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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ ТУРБУЛЕНТНОГО ПРИЗЕМНОГО СЛОЯ 

Представлены результаты математического моделирования электродинамической 

структуры турбулентного приземного слоя атмосферы.  Использована модель стационар-

ного турбулентного электродного эффекта, действующего вблизи поверхности земли. 

Анализ уравнений методами теории подобия позволил сделать ряд обоснованных физиче-

ских допущений, позволивших получить аналитические решения.  Получены аналитические 

формулы для расчетов профилей концентраций легких ионов (аэроионов), плотности объ-

емного электрического заряда и напряженности электрического поля в турбулентном 

электродном слое. В результате математического моделирования исследованы зависимо-

сти распределения электрических характеристик приземного слоя от значений электриче-

ского поля, степени турбулентного перемешивания и аэрозольного загрязнения атмосфе-

ры. Показано, что параметр электродного эффекта (отношение значений напряжённости 

электрического поля на поверхности земли и на верхней границе электродного слоя) прак-

тически не зависит от атмосферных условий, тогда как высота электродного слоя и, со-

ответственно, масштаб распределения электрических характеристик приземного слоя 

меняются в значительной степени. Усиление турбулентного перемешивания в приземном 

слое приводит к увеличению высоты электродного слоя и, как следствие, масштабов рас-

пределения его параметров. Усиление электрического поля или загрязнение воздуха аэро-

зольными частицами достаточной концентрации приводит к уменьшению его высоты. 

Увеличение концентрации аэрозольных частиц в атмосфере уменьшает значения плотно-

сти электрического заряда у поверхности земли. Теоретические расчеты хорошо согласу-

ются с экспериментальными данными и результатами численного моделирования элек-

трической структуры приземного слоя. Полученные в работе аналитические формулы для 

расчетов электрических характеристик приземного слоя и результаты вычислений могут 

быть полезны при решении ряда прикладных задач геофизики, в частности для мониторин-

га электрического состояния атмосферы. 

Математическое моделирование; электродинамика; приземный слой; атмосфера; 

турбулентный электродный эффект; электрическое поле; аэроионы; объемный заряд; 

аэрозоль. 

O.V. Belousova, G.V. Kupovykh, A.G. Klovo, V.V. Grivtsov 

MODELING RESULTS OF THE TURBULENT SURFACE LAYER 
ELECTRODYNAMIC STRUCTURE  

The article presents the results of mathematical modeling of turbulent surface layer 

electrodynamic structure.  A model of a stationary turbulent electrode effect operating near the 

earth's surface is used. The analysis of equations by methods of similarity theory allowed us to 

make a number of reasonable physical assumptions that allowed us to obtain analytical solutions. 

Analytical formulas have been obtained for calculating the profiles of concentrations of small ions 

(aeroions), the density of the space electric charge and the electric field strength in a turbulent 

electrode layer. As a result of mathematical modeling, the dependences electrical characteristics 

in surface layer on the values of the electric field, the turbulent mixing degree and aerosol pollu-

tion of the atmosphere are investigated. It is shown that the parameter of the electrode effect (the 

ratio of the values of the electric field strength on the earth's surface and at the upper boundary of 

the electrode layer) practically does not depend on atmospheric conditions, whereas the height of 

the electrode layer and, accordingly, the scale of the distribution of the electrical characteristics 

of the surface layer vary significantly. The intensification of turbulent mixing in the surface layer 

leads to an increase in the height of the electrode layer and, as a consequence, the scale of distri-

bution of its parameters. The strengthening of the electric field  or air pollution by aerosol parti-
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cles of sufficient concentration leads to a decrease in its height. An increase in the concentration 

of aerosol particles in the atmosphere reduces the values of the electric charge density at the 

earth's surface. Theoretical calculations are in good agreement with experimental data and the 

results of numerical modeling of the surface layer electrical structure. The analytical formulas 

obtained in the work for calculating the electrical characteristics of the surface layer and the re-

sults of calculations can be useful in solving a number of applied problems of geophysics, in par-

ticular for monitoring the electrical state of the atmosphere. 

Mathematical modeling; electrodynamics; surface layer; atmosphere; turbulent electrode 

effect; electric field; aeroions; bulk charge; aerosol. 

Введение. Электрическое поле атмосферы, обусловленное действием глобаль-

ных токовых генераторов [1], подвергается воздействию электродного эффекта 

вблизи поверхности земли [1–4]. Структура образующегося электродного слоя вы-

сотой от нескольких до нескольких десятков метров зависит от значений напряжен-

ности электрического поля, ионизации воздуха, турбулентного перемешивания, а 

также степени аэрозольного и радиоактивного загрязнений в приземном слое. Из-

вестные электродинамические модели приземного слоя основываются на теории 

классического (нетурбулентного) или турбулентного электродного эффекта в атмо-

сфере [1–4]. Имеется достаточно большое количество результатов численных расче-

тов электрической структуры приземного слоя [3–7]. Однако, для практических рас-

четов электрических характеристик атмосферы представляют интерес аналитиче-

ские выражения, получаемые методами математического моделирования.  

В работах [8–10] представлен анализ общей системы электродинамических 

уравнений для приземного слоя атмосферы методами теории подобия. Определе-

ны условия стационарности процессов. Получены критерии подобия для различ-

ных электрогидродинамических условий в атмосфере, позволяющие обосновано 

применять те или иные модели электродного эффекта. Определены характерные 

масштабы электродинамических процессов в приземном слое атмосферы. В рам-

ках модели классического электродного эффекта получены аналитические выра-

жения для распределений концентраций полярных аэроионов 
1,2(n )  и электриче-

ского поля (E)  в различных условиях, а также рассчитаны значения плотности 

объемного заряда и плотности электрического тока [10]. 

Цель настоящей работы – математическое моделирование электродинамиче-

ского состояния турбулентного приземного слоя с учетом влияния аэрозольного 

загрязнения воздуха.  

1. Постановка задачи. Электродинамическая модель стационарного гори-

зонтально-однородного свободного от аэрозоля приземного слоя атмосферы в 

приближении турбулентного электродного эффекта [3, 4, 6, 7] состоит из иониза-

ционно-рекомбинационных уравнений и уравнения Пуассона: 

1,2 1,2

1,2 1,2 T 1 2

1 2

0

n n
(b n E) (D (z) ) q(z) n n ,

t z z z

E e
(n n )

z





  
    

   


 



            (1) 

где 
1,2

b – подвижности полярных аэроионов, α – коэффициент их рекомбинации, 

DT = D1
.
z – коэффициент турбулентной диффузии аэроионов, q – скорость иониза-

ции воздуха, e - элементарный заряд, 
0 – электрическая постоянная. 

Введем в (1) безразмерные переменные, используя характерные значения и 

масштабы входящих в них физических величин:  

1 2

1 1,2 1,2 1 1z' z l , n ' n n , E' E E , n q , l D , (q )    

          
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Тогда получаем уравнения в безразмерной форме: 

1,21,2

1,2 1,2 1 2 1,2

1

1 2 1

0

b En ' q
z ' (n ' E ') n n , ,

z ' z z ' q l

E e n
(n n ), l .

z E


 

 










   
      

   


   



           (2) 

Знак «∞» означает верхнюю границу ( z ) электродного слоя. Систему (2) 

характеризуют два безразмерных параметра (критерии подобия)      и  , которые 

определяют тип модели электродного эффекта [1–3]. 
2. Модель турбулентного электродного слоя в чистой атмосфере. Рас-

смотрим случай 1,2<1, когда имеет место турбулентный электродный эффект, т.е. 
перенос аэроионов осуществляется, наряду с электрическими силами, турбулент-
ными потоками воздуха [2, 3, 4–8]. Также будем предполагать выполненным усло-

вие 1  , тогда объёмным зарядом можно пренебречь, т.е. электрическое поле 

можно считать его постоянным. 
Итак, для получения аналитического решения из уравнений системы (1) сде-

лаем следующие допущения: 
0Е Е const  , q const ,

T 0D (z, t) D const  . Ис-

пользуя идею расщепления по физическим процессам [9–11], линеаризуем правые 
части ионизационно-рекомбинационных уравнений, положив в первом уравнении 

2n n , а во втором – 
1n n , и тогда получаем: 

2

1,2 1,2

1,2 0 0 1,22

dn d n
b E D q n n .

dz dz
                                         (3) 

 Зададим граничные условия как: 

1,2 0n (z z ) 0  , 
1,2n (z z ) q n ,                        (4) 

где 
0z  - масштаб шероховатости земной поверхности [1–4]. 

Решая совместно (3) и (4), получаем аналитические выражения для высотных 
профилей полярных аэроионов.  

 

 
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n (z) 1 e ,
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









 

 

,                                            (5) 

где 

   
2 2

1 0 0 1 0 2 0 0 2 0

12 22

0 0

b E 4D n b E b E 4D n b E
k , k .

2D 2D

      
 

 

Плотность электрического заряда может быть рассчитана по формуле: 

1 2(z) e(n (z) n (z))   .                              (6) 

Тогда получаем: 

 22 0 12 0k (z z ) k (z z )eq
(z) e e

n




 



 
.                                       (7) 

Для расчёта профиля напряжённости электрического поля воспользуемся 

уравнением для стационарного полного электрического тока, вытекающего из сис-

темы (1) [3, 4].  
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Значение полного тока можно рассчитать по закону Ома на верхней границе 
электродного слоя: 

0 0 1 1 2 2j E , e(b n ( ) b n ( )),                                    (8) 

где 1 2

1,2n ( ) (q )   – асимптотические значения концентраций аэроионов на 

верхней границе электродного слоя.   
С учётом сделанных выше допущений, а также полагая постоянным значение 

электрической проводимости воздуха ( ), уравнение для полного электрического 

тока примет вид: 

2

0 0 02

d E
D Е j .

dz
                                                   (9) 

Граничные условия зададим в виде: 

0 0E(z z ) E , E(z ) E .                                    (10) 

Решением системы (9) и (10) является профиль электрического поля в турбу-
лентном электродном слое: 

 
 0

0 0

z z
D

0E(z) E E e E .




 

                                  (11) 

3. Модель турбулентного электродного слоя в условиях аэрозольного за-
грязнения. Рассмотрим модель турбулентного электродного слоя, заполненный 

монодисперсными аэрозольными частицами концентрацией N . Тогда в правой 

части ионизационно-рекомбинационных уравнений в системе (1), можно добавить 

член 
1,2BNn , описывающий взаимодействие аэроионов с аэрозолем [12–18]. Пара-

метр 1 2

1 2

2
B

2



 




 зависит от коэффициентов воссоединения полярных аэроионов 

(η1,2) легких ионов с аэрозольными частицами [14, 17]. Очевидно, что для доста-

точно больших концентраций аэрозоля  1,2N n рекомбинационным членом в 

правых частях этих уравнений можно пренебречь.  
Используя сделанные выше допущения, перейдем к следующей системе 

уравнений с учетом аэрозольных частиц в воздухе с соответствующими гранич-
ными условиями:  

2

1,2 1,2

0 1,2 0 1,22

1,2 0 1,2

d n dn
D b E q BNn ,

dz dz

q
n (z z ) 0, n (z ) .

BN

   

   

                               (12) 

Решением (12) являются профили концентраций полярных аэроионов:  

 

 

11 0

21 0

k (z z )

1

k (z z )

2

q
n (z) 1 e ,

BN

q
n (z) 1 e .

BN





 

 

                                         (13) 

где 

   
2 2

1 0 0 1 0 2 0 0 2 0

11 21

0 0

b E 4D BN b E b E 4D BN b E
k , k .

2D 2D

    
 

 

Тогда для плотности объемного заряда получаем:  

 21 0 11 0k (z z ) k (z z )eq
(z) e e .

BN
  

 
                                       

 (14) 
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Расчет профиля напряженности электрического поля  осуществляется по форму-

ле (11) с учетом изменённых значений электрической проводимости   и 
, а, сле-

довательно, и плотности тока 
0j , за счет присутствия аэрозоля в атмосфере. 

4. Результаты вычислений и их анализ. Расчёты электрических характери-
стик приземного слоя атмосферы поводились по формулам (7), (11), (14) для чистой 
и загрязнённой аэрозольными частицами атмосферы. Физические параметры, вхо-

дящие в аналитические выражения, задавались следующими: 4 2 1 1

1b 1,2 10 м с В    , 

4 2 1 1

2b 1,4 10 м с В    , 12 3 11,2 10 м с    , 191,6 10 Клe   , 6 3 1q 7 10 м с   , 

1

0E 50; 100; 200 В м  , 12 2

0j 10 А м  , 14 110 См м   , 10 3N 10 м , 12 1

0 8,85 10 Ф м     , 

2

0D 0,01; 0,1 м с , 12 3 1

1 1,4 10 м с     , 12 3 1

2 4 10 м с     , 3

0z 2,5 10 м  . 

Для расчетов напряженности электрического поля использовались значения 
параметров, следующие из решений ионизационно-рекомбинационных уравнений 
(3), (4) и (12).  

В чистой атмосферы значения электрической проводимости и тока:  
14 1 14 1(3 9) 10 См м , 9,25 10 См м    

       , откуда значение полного тока 

равно 12 2

0 0j E 9 10 А м  

     .  Тогда для расчета профиля напряженности элек-

трического поля по формуле (11) получаем следующие значения параметров  
14 16 10 См м ,     12 2

0j 9 10 А м    . 

На рис. 1-2 построены профили плотности объемного заряда и напряжённо-
сти электрического поля в приземном слое в чистой атмосфере.  

 
 

а б 

Рис. 1. Профили плотность объемного заряда в приземном слое без аэрозоля: 

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 

  

а  б 

Рис. 2. Профили электрического поля в приземном слое без аэрозоля:  

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 
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Аналогично, при наличии аэрозольных частиц в воздухе концентрацией 
10 3N 10 м  имеем 14 1 14 1(1,3 2,6) 10 См м , 2,65 10 См м    

       , и, соответ-

ственно, значение полного тока принимает значение 12 2

0 0j E 2,5 10 А м  

     , а 

параметры в формуле (11) равны 14 12 10 См м ,     12 2

0j 2,5 10 А м    . 

На рис. 3-4 приведены профили плотности заряда и напряжённости электри-

ческого поля в приземном слое, заполненного аэрозольными частицами.  

  
а б 

Рис. 3. Профили плотность объемного заряда в условиях аэрозольного загрязнения 

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 

  

а  б 

Рис. 4. Профили электрического поля в условиях аэрозольного загрязнения:  

( 2

0для D 0,1 м / с (а)  и 2

0D 0,01 м / с (б) ; 

 0  Е 50 ; 100 ; 200 ,кривые (1,2 В / м,3) при     ) 

В ходе вычислительных экспериментов получены следующие результаты.  

В условиях турбулентного перемешивания в приземном слое атмосферы высота 

электродного слоя увеличивается по сравнению с аналогичными расчетами для не-

турбулентного случая [11], а его электрическая структура зависит от значений ко-

эффициента турбулентной диффузии. Знак объемного электрического заряда поло-

жителен, а максимальное значение его плотности наблюдается у поверхности земли.  

Как и в случае классического электродного эффекта [11], появление в при-

земном воздухе аэрозольных частиц концентрацией сопоставимой с числом аэро-

ионов приводит к уменьшению высоты турбулентного электродного слоя и значе-

ний плотности электрического заряда. 

С усилением турбулентного перемешивания максимальные значения плотно-

сти заряда уменьшаются, значения напряженности электрического поля увеличи-

ваются вследствие увеличения характерных масштабов распределения величин.  
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Заключение. Методами математического моделирования построены и ис-

следованы аналитические модели турбулентного электродного слоя в чистой ат-

мосфере и в условиях аэрозольного загрязнения. На основании теории подобия 

сделаны обоснованные физические допущения и получены решения электродина-

мических уравнений, расщепленных по физическим процессам. Получены распре-

деления концентраций полярных аэроионов, электрической проводимости, плот-

ности объемного заряда и электрического поля. Исследованы их зависимости от 

значений электрического поля, степени турбулентного перемешивания и аэро-

зольного загрязнения воздуха. Полученные аналитические профили электрических 

характеристик приземного слоя хорошо согласуются с известными теоретически-

ми и экспериментальными данными [3–5, 19, 20] и могут быть полезны при реше-

нии ряда прикладных задач геофизики и физики атмосферы [21, 22].  
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