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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ГРОЗОВОГО ОБЛАКА ТРОПОСФЕРЫ ЗЕМЛИ 
 

Приведены результаты приближенного определения для упрощенной расчетной модели грозового облака сферической фор-
мы заданным внешним радиусом R0 электрической энергии W0, запасаемой в его объеме V0 с мелкодисперсными заряжен-
ными включениями, и амплитуды ImL импульсного разрядного тока в системе «грозовое облако-земля». Принятая расчетная 
модель грозового облака базируется на электризации в теплых восходящих воздушных потоках мелких твердых диэлектри-
ческих частиц радиусом r0 и объемной плотностью N0, поступающих в атмосферу с поверхности земли и с дымовыми выбро-
сами промышленных предприятий. Показано, что в исследуемой модели грозового облака при R0 ≈ 985 м (V0 ≈ 4·109 м3) 
электрический потенциал его наружной поверхности может достигать φ0 ≈ 506 МВ, запасаемая электрическая энергия 
W0 ≈ 14,1 ГДж, а амплитуда апериодического импульса тока в плазменном канале длинного воздушного искрового разряда 
на землю ImL ≈ 272,9 кА. 

Ключевые слова: тропосфера Земли, грозовое облако, электрическая энергия облака, сила тока при разряде грозового 
облака на землю. 
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РОЗРАХУНКОВА ОЦІНКА ОСНОВНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ГРОЗОВОЇ ХМАРИ ТРОПОСФЕРИ ЗЕМЛІ  
 

Приведені результати наближеного визначення для спрощеної розрахункової моделі грозової хмари сферичної форми зада-
ним зовнішнім радіусом R0 електричної енергії W0, що запасається в його об'ємі V0 з дрібнодисперсними зарядженими вклю-
ченнями, і амплітуди ImL імпульсного розрядного струму в системі «грозова хмара-земля». Прийнята розрахункова модель 
грозової хмари базується на електризації в теплих висхідних повітряних потоках дрібних твердих діелектричних частинок 
радіусом r0  і об'ємною щільністю N0, що поступають в атмосферу з поверхні землі і з димовими викидами промислових під-
приємств. Показано, що в досліджуваній моделі грозової хмари при R0 ≈ 985 м (V0 ≈ 4·109 м3)  електричний потенціал його 
зовнішньої поверхні може досягати φ0 ≈ 506 МВ, електрична енергія W0 ≈ 14,1 ГДж, що запасається, а амплітуда аперіодич-
ного імпульсу струму в плазмовому каналі довгого повітряного іскрового розряду на землю ImL≈272,9 кА. 

Ключові слова: тропосфера Землі, грозова хмара, електрична енергія хмари, сила струму при розряді грозової хмари 
на землю. 

 
M.I. BARANOV  
 
CALCULATION ESTIMATION OF BASIC POWER DESCRIPTIONS OF A STORM CLOUD  
OF TROPOSPHERE OF EARTH  
 

The results of close determination are resulted for the simplified calculation model of a storm cloud of spherical form by the set exter-
nal radius of R0 of electric energy of W0, stocked in his volume of V0 with the shallow dispersible charged including, and amplitude of 
ImL of impulsive bit current in the system a «storm cloud-earth». The accepted calculation model of a storm cloud is based on electri-
zation in the warm ascending currents of air of shallow particulate dielectric matters the radius of r0 and  by a volume closeness  of 
N0, entering atmosphere from a terrene and with the smoke extras of industrial enterprises. It is rotined that in the probed model of a 
storm cloud at R0 ≈ 985 m (V0 ≈ 4·109 m3) electric potential of his outward surface can arrive at φ0 ≈ 506 MV, stocked electric energy 
of W0 ≈ 14,1 GJ, and amplitude of aperiodic impulse of current in the plasma channel of a long air spark digit on earth of 
ImL ≈ 272,9 kА. 

Key words: troposphere of Earth, storm cloud, electric energy of cloud, strength of current at the discharge of a storm cloud on 
earth. 
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Введение. Несмотря на достаточно высокий уро-
вень развития в настоящее время электрофизических 
основ техники высоких напряжений, до сих пор одной 
из проблемных задач в области атмосферного элек-
тричества остается та, которая связана с определением 
основных энергетических характеристик грозового 
облака тропосферы Земли [1]. К таким характеристи-
кам следует отнести электрическую энергию W0, запа-
саемую подобным атмосферным облаком в скоплении 
внутри себя заряженных мелкодисперсных включений 
(сферических капель и паров воды, мелких кристаллов 

льда и твердых диэлектрических частиц), и импульс-
ный электрический ток iL его длинного искрового раз-
ряда в объекты, находящиеся на земной поверхности. 
Заметим, что под грозовым облаком специалисты-
метеорологи понимают кучево-дождевое облако, для 
которого выполняется ряд критических условий, 
сформулированных в [1]. Что касается понятия тропо-
сферы Земли, то под ним понимают нижнюю часть 
земной атмосферы высотой до 11 км в умеренных ши-
ротах, в которой содержится 4/5 всей массы атмосфе-
ры, почти весь водяной пар и развиваются облака 
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[1,2]. Знание указанных энергетических характеристик 
грозового облака позволяет хоть как-то прогнозиро-
вать грозовую обстановку в том или ином районе на-
шей планеты, а также расширяет знания людей в об-
ласти атмосферного электричества и физики длинного 
воздушного искрового разряда – молнии. В этой связи 
практическая апробация приближенных расчетных 
соотношений для определения величин W0 и iL приме-
нительно к грозовому облаку той или иной геометри-
ческой формы и внутренней «начинки» является акту-
альной прикладной научно-технической задачей. 

 
Целью статьи является выполнение на основа-

нии известных в технике и электрофизике высоких 
напряжений и больших токов аналитических зависи-
мостей расчетной оценки запасаемой в грозовом обла-
ке упрощенной структуры и конфигурации электриче-
ской энергии и канального тока при его длинном воз-
душном искровом разряде в земную плоскую поверх-
ность. 

 
1. Постановка задачи. Рассмотрим тот частный 

случай, когда грозовое облако имеет форму сплошной 
сферы радиусом R0 ≈ 985 м (рис. 1), внутри которой с 
усредненной объемной плотностью N0 ≈ 5·107 м-3 раз-
мещены главным образом твердые диэлектрические 
частицы радиусом r0 ≈ 10·10-6 м [1], каждая из кото-
рых на стадии формирования кучево-дождевого обла-
ка получила за счет электризации в теплых восходя-
щих воздушных потоках земной атмосферы отрица-
тельный электрический заряд величиной 
q0 ≈ 2,78·10−16 Кл и на стадии формирования грозового 
облака освободилась от покрывающих их электроней-
тральных молекулярных диполей воды [3]. Выбор 
указанного численного значения радиуса R0 облака 
был обусловлен тем, что для упрощения расчетов его 
исходный расчетный объем V0 ≈ 4·109 м3 представлял 
собой прямоугольную призму с размерами в горизон-
тальном основании 1000 м х 1000 м и высотой 4000 м, 
центр которой был расположен на высоте H0 ≈ 3000 м 
над плоской поверхностью земли (см. рис. 1). Соглас-
но [1] именно с таких высот и начинается в тропосфе-
ре образование облачных зарядов. Исходя из того, что 
в принятом приближении V0 = 4πR0

3/3 = 4·109 м3 и вы-
текает указанное численное значение R0. Что касается 
численных значений величин N0 и r0, то они были вы-
браны на основании экспериментальных данных, при-
веденных в [1]. Расчетное определение в облаке ука-
занного численного значения заряда q0 ≈ 2,78·10-16 Кл 
твердых диэлектрических частиц радиусом 
r0 ≈ 10·10−6 м было выполнено в [3] с учетом теории 
двойного электрического слоя, основы которой при-
ведены в [1,4]. Отдельные заряды q0 плотностью N0 
определяют в рассматриваемом случае их усреднен-
ную объемную плотность σV ≈ q0N0 ≈ 1,39·10-8 Кл/м3, 
распределенную по сфере грозового облака. Пусть в 
воздушном промежутке системы «грозовое облако-
земля» выполняются нормальные атмосферные усло-
вия (давление воздуха составляет около 1,013·105 Па, а 
его температура равна 0 оС [4]. 

Требуется с учетом принятых допущений в при-

ближенном виде расчетным путем определить иско-
мые значения накопленной принятым грозовым обла-
ком электрической энергии W0 и амплитуды ImL им-
пульсного разрядного тока в системе «грозовое обла-
ко-земля». 

 

 
Рисунок 1 – Упрощенный вид отрицательно заряженного 
грозового облака сферической формы, размещенного над 

земной поверхностью: 
1 − облако; 2 − поверхность земли; 3 − электрон 

 
2. Расчетная оценка электрической энергии W0, 

запасенной в грозовом облаке. Данную расчетную 
оценку величины W0 выполним первоначально на осно-
вании классического подхода (вариант расчета № 1), 
использующего следующее известное в электротехнике 
и электрофизике аналитическое соотношение [4]: 

2
000 5,0 UCW = ,                              (1) 

где С0 – электрическая емкость в системе «грозовое 
облако-земля»; U0 – разность электрических потен-
циалов грозового облака и плоской поверхности зем-
ли. 

С учетом того, что в рассматриваемом случае коли-
чественно выполняется равенство вида H0/R0 ≈ 3,04 (как 
видим, численно больше 1,5), то для нахождения вели-
чины С0 может быть использовано следующее известное 
в электростатике расчетное соотношение [5]: 

)/2ln(/2 0000 RHC πε= ,                   (2) 
где ε0 = 8,854·10-12 Ф/м – электрическая постоянная 
[4]. 

Так как электрический потенциал φE поверхности 
земли в исследуемом случае в первом приближении 
можно принять равным нулю, то для определения в 
(1) величины U0 требуется найти лишь значение элек-
трического потенциала φ0 наружной сферической по-
верхности исследуемого атмосферного облака. Для 
этого предварительно найдем суммарный электриче-
ский заряд qΣ0, находящийся в сферической области 
радиусом R0, занимаемой принятым грозовым обла-
ком, в виде qΣ0 ≈ σVV0 ≈ 55,6 Кл. Тогда для искомого 
электрического потенциала φ0 на наружной поверхно-
сти сферы грозового облака (при ее текущем радиусе 
r = R0), внутри которой равномерно по объему распре-
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делены заряды q0 твердых диэлектрических частиц 
радиусом r0 ≈ 10·10-6 м, можно записать следующее 
расчетное выражение [6]: 

)4/( 0000 Rq πε=ϕ Σ .                         (3) 
Из (3) при qΣ0 ≈ 55,6 Кл и R0 ≈ 985 м получаем, 

что на внешней границе принятой расчетной модели 
грозового облака электрический потенциал принимает 
численное значение, равное около φ0 ≈ 506 МВ. В этой 
связи величина U0 при используемых допущениях 
оказывается также численно равной примерно 
506 МВ. С учетом (2) при H0 ≈ 3000 м и R0 ≈ 985 м для 
емкости в системе «грозовое облако-земля» следует, 
что С0 ≈ 30,8·10-12 Ф. В результате из (1) при 
С0 ≈ 30,8·10-12 Ф и U0 ≈ 506·106 В находим, что запа-
саемая электрическая энергия в заряженной сфере 
грозового облака будет численно составлять доста-
точно малое значение, равное всего около 3,94 МДж. 
Одной из причин тому является, на мой взгляд, некор-
ректное определение по (2) величины электрической 
емкости С0 для электрически заряженного по всему 
сферическому объему V0 грозового облака. Расчетная 
формула (2) учитывает только определенный незначи-
тельный по своей величине электрический заряд, рас-
пределенный лишь по наружной сферической поверх-
ности принятого нами грозового облака. Отсюда, ви-
димо, и появляется значительная погрешность в на-
хождении величины W0 по приведенному выше вари-
анту расчета №1, не учитывающему объемный харак-
тер суммарного заряда qΣ0 исследуемого атмосферно-
го облака. 

Далее при оценке величины W0 остановимся на 
варианте расчета № 2, в котором учитывается сум-
марный электрический заряд qΣ0 рассматриваемого 
грозового облака. Для этого в (1) под величиной емко-
сти С0 рассматриваемой системы «грозовое облако-
земля» будем понимать эквивалентную электриче-
скую емкость С0E заряженной по всему объему сферы 
грозового облака, которую следует определять из вы-
ражения вида [5]: 

000 /UqC E ∑= .                              (4) 
Из (4) при qΣ0 ≈ 55,6 Кл и U0 ≈ 506·106 В получа-

ем, что в этом случае искомая величина эквивалент-
ной емкости С0E принимает численное значение, рав-
ное примерно 1,1·10-7 Ф. Тогда для величины 
W0 = 0,5С0EU0

2 при С0E ≈ 110 нФ и U0 ≈ 506 МВ нахо-
дим, что запасаемая в исследуемом упрощенном гро-
зовом облаке электрическая энергия численно состав-
ляет около 14,1·109 Дж. 

Одной из возможных проверок достоверности 
приведенных выше расчетных данных (например, для 
численного значения U0 ≈ 506·106 В) может служить 
то, что величина напряженности ER электрического 
поля вблизи наружной сферической поверхности рас-
сматриваемого грозового облака, определенная из 
приближенного соотношения вида ER ≈ U0/R0 [4], при 
U0 ≈ 506 МВ и R0 ≈ 985 м будет численно равной при-
мерно 513 кВ/м. В тоже время величина ER, найденная 
из известного в электростатике более точного соот-
ношения вида [6]  

)4/( 2
000 RqER πε= Σ ,                       (5) 

при qΣ0 ≈ 55,6 Кл и R0 ≈ 985 м оказывается равной 
около 515 кВ/м. Видно, что оба приведенные количе-
ственные результаты для ER практически совпадают. 
Кроме того, найденное расчетным путем численное 
значение суммарного электрического заряда 
qΣ0 ≈ 55,6 Кл в исследуемом грозовом облаке соответ-
ствует нормированному значению заряда qL = (50±10) 
Кл для короткого удара молнии с разрядным аперио-
дическим током временной формы 10 мкс/350 мкс в 
наземные объекты, удовлетворяющие III-IV уровням 
молниезащиты по требованиям международного стан-
дарта IEC 62305-1: 2010 [7,8]. 

 
3. Расчетная оценка амплитуды тока ImL в ка-

нале разряда грозового облака на поверхность зем-
ли. Предварительно оценим численное значение ин-
дуктивности Lk цилиндрического плазменного канала 
радиусом rk искрового разряда грозового облака в воз-
душном промежутке длиной lk≈(H0–R0) на землю по 
следующей известной в электрофизике формуле [9]: 

[ ]1)/2ln()2( 0
1 −μπ= −

kkkk rllL ,               (6) 
где  μ0 = 4π·10-7 Гн/м – магнитная постоянная [4]. 

Из (6) при lk ≈ (H0–R0) ≈ 2015 м и rk ≈ 10·10-3 м 
[10] вытекает, что в рассматриваемом случае сосредо-
точенная индуктивность Lk канала искрового разряда 
будет принимать численное значение, равное пример-
но 4,79 мГн. При определении активного сопротивле-
ния Rk плазменного канала грозового воздушного раз-
ряда будем исходить из того, что погонное активное 
сопротивление Rk0 исследуемого сильноточного кана-
ла согласно расчетно-экспериментальным данным из 
[10] для повторной импульсной D- компоненты тока 
искусственной молнии амплитудой ImD ≈ –92,3 кА 
(рис. 2, где tmD ≈ 15 мкс – время, соответствующее 
первой амплитуде ImD тока) численно составляет око-
ло 0,92 Ом/м. Тогда для активного сопротивления Rk 
плазменного канала длинного искрового разряда рас-
сматриваемого грозового облака в землю находим, что 
Rk ≈ Rk0·lk ≈ 0,92 Ом·м-1 х 2015 м ≈ 1,85 кОм. Из полу-
ченных численных результатов для параметров Rk, Lk 
и С0E следует, что Rk > 2(Lk/С0E)1/2 [4, 9]. 

 

 
Рисунок 2 – Типичная осциллограмма D- компоненты тока 
искусственной молнии (ImD ≈ –92,3 кА; tmD ≈ 15 мкс; мас-
штаб по вертикали – 22,52 кА/клетка; масштаб по горизон-
тали – 50 мкс/клетка), полученная в сильноточной разряд-
ной цепи высоковольтного генератора тока молнии типа 

УИТОМ-1 [10] 
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С учетом выполнения в сильноточной цепи 
длинного воздушного разряда на землю исследуемого 
грозового облака указанного соотношения для ее па-
раметров Rk, Lk и С0E в плазменном канале воздушного 
искрового разряда будет протекать апериодический 
импульс тока молнии длительностью τp примерно 
142,4 мкс на уровне 0,5ImL (τp ≈ 0,7RkС0E). В этой связи 
искомую величину амплитуды ImL импульсного раз-
рядного тока в системе «грозовое облако-земля» оп-
ределяем из соотношения: 

kmL RUI /0≈ .                                (7) 
Из (7) при U0 ≈ 506 МВ и Rk ≈ 1,85 кОм находим, 

что для выбранной расчетной модели грозового обла-
ка численное значение амплитуды ImL тока в канале 
молнии составляет около 272,9 кА. Полученное нами 
количественное значение ImL хорошо коррелирует с 
максимальными значениями импульсного тока, харак-
терными для коротких ударов молнии в наземные 
объекты [7,8]. 

 
Выводы.  
1. На примере упрощенной расчетной модели 

грозового облака сферической формы наружным ра-
диусом R0 ≈ 985 м и объемом V0 ≈ 4·109 м3, базирую-
щейся на распределении с усредненной плотностью 
N0 ≈ 5·107 м-3 по объему облака отрицательно наэлек-
тризованных в теплых восходящих воздушных пото-
ках твердых диэлектрических частиц радиусом 
r0 ≈ 10·10-6 м и зарядом q0 ≈ 2,78·10-16 Кл, предложены 
приближенные соотношения для количественной 
оценки электрической энергии W0, запасаемой в таком 
грозовом облаке, и наибольшей амплитуды ImL им-
пульсного тока в сильноточном плазменном канале 
длинного воздушного искрового разряда этого атмо-
сферного облака на землю. Несмотря на принятые 
упрощения при выборе указанной расчетной модели 
грозового облака, представленный подход с использо-
ванием в составе облака лишь заряженных за счет 
электризации в воздушной атмосфере мелких сфери-
ческих диэлектрических частиц и электронейтральных 
молекулярных диполей воды носит достаточно обоб-
щенный характер и отражает основные электрофизи-
ческие процессы и механизмы, протекающие в подоб-
ных облаках земной тропосферы при формировании 
ими предгрозовой и грозовой обстановок в различных 
регионах нашей планеты. 

2. Полученные результаты будут способствовать 
возможному выполнению отечественными электрофи-
зиками и метеорологами лишь по визуально опреде-
ляемым в приближенном виде ими внешним (габарит-
ным) размерам грозового облака (только по занимае-
мому этим облаком ориентировочному объему V0) 
прогнозных количественных оценок для таких энерге-
тических характеристик наблюдаемого ими грозового 
облака как запасаемая в нем электрическая энергия W0 
и наибольшая сила импульсного тока ImL при его 
длинном воздушном искровом сильноточном разряде 
в объекты, размещенные на поверхности земли. 

3. Учитывая определенную простоту научно-
технического изложения автором достаточно сложно-

го материала электрофизической направленности, свя-
занного с физикой возникновения и формирования в 
земной тропосфере грозового облака и его дальней-
шим поражающим (разрушающим) электротермиче-
ским и электродинамическим воздействием на назем-
ные объекты и окружающую их среду, приведенные 
данные позволяют инженерно-техническому персона-
лу электроэнергетического профиля на ответственных 
технических объектах самостоятельно осуществлять 
оценку возможной угрозы для их объектов сформиро-
вавшегося в зоне их размещения того или иного гро-
зового облака. 
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УДК 537.523 
 
Л.З. БОГУСЛАВСЬКИЙ, С.С. КОЗИРЄВ, Л.Є. ОВЧИННІКОВА, Ю.О. АДАМЧУК, С.В. ЧУЩАК  
 
УМОВИ ЗАПАЛЮВАННЯ ОБ'ЄМНОГО РОЗРЯДУ В СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОФІЛЬТРАЦІЇ ГАЗІВ  
 

Досліджено вплив конструкції електродних систем та швидкості газового потоку на умови запалювання та підтримки стабі-
льного об'ємного розряду в системах електрофільтрації газів. Встановлено, що для отримання об'ємного розряду, який за-
ймає весь міжелектродний об'єм, необхідне застосування електродної системи типу «щітка» з симетричним розташуванням 
осаджувальних електродів. Напруга запалювання й інтенсивного світіння такого розряду 55–60 кВ при частоті проходження 
імпульсів від 1 до 3 кГц. Для недопущення виникнення контракції мінімальна частота проходження імпульсів повинна бути 
пропорційна швидкості потоку газу і обернено пропорційна довжині каналу прокачування газу. 

Ключові слова: об'ємний розряд, електродна система, електрофільтрація промислових газів, швидкість газового пото-
ку, режими запалювання об'ємного розряду.  

 
Л.З. БОГУСЛАВСКИЙ, С.С. КОЗЫРЕВ, Л.Е. ОВЧИННИКОВА, Ю.О. АДАМЧУК, С.В. ЧУЩАК  
 
УСЛОВИЯ ЗАЖИГАНИЯ ОБЪЕМНОГО РАЗРЯДА В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРАЦИИ ГАЗОВ  
 

Исследовано влияние конструкции электродных систем и скорости газового потока на условия зажигания и поддержания 
стабильного объемного разряда в системах электрофильтрации газов. Установлено, что для получения объемного разряда, 
который занимает весь межэлектродный объем, необходимо применение электродной системы типа «щетка» с симметрич-
ным расположением осадительных электродов. Напряжение зажигания и интенсивного свечения такого разряда 55–60 кВ 
при частоте следования импульсов от 1 до 3 кГц. Для недопущения возникновения контракции минимальная частота следо-
вания импульсов должна быть пропорциональна скорости потока газа и обратно пропорциональна длине канала прокачки 
газа. 

Ключевые слова: объемный разряд, электродная система, электрофильтрация промышленных газов, скорость газового 
потока, режимы зажигания объемного разряда. 
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