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Феноменология электрических разрядов, возникающих  
между отрицательно заряженным облаком водного аэрозоля и землей
Н.Ю. Лысов, А.В. Орлов, А.Г. Темников, Л.Л. Черненский

Исследование электрических разрядов, создаваемых в электрическом поле заряженных аэрозольных облаков, позволяет более полно 
понять процесс возникновения молнии в грозовых облаках. С этой целью создана экспериментальная установка, позволяющая созда-
вать заряженные аэрозольные облака отрицательной полярности. Заряженное аэрозольное облако создает напряженность электриче-
ского поля, достаточную для возникновения электрических разрядов между облаком и землей. 
Дано краткое описание экспериментальной установки для получения искусственно созданного заряженного аэрозольного облака с 
комплексом измерительных приборов, выполняющих регистрацию электрических и оптических сигналов разрядов, а также фотогра-
фирование самих разрядов. В ходе экспериментов накоплена база данных, в которую вошли осциллограммы импульсов тока разрядов, 
полученных с помощью цифровых осциллографов, осциллограммы сигналов оптических датчиков, регистрирующих развитие разря-
дов в пространстве и во времени, фотографии разрядов. Собранная информация позволяет классифицировать разряды, возникающие 
между искусственно созданными заряженными аэрозольными облаками отрицательной полярности и землей, по виду и параметрам. 
Анализ экспериментальных данных показал, что между заряженным аэрозольным облаком и землей могут возникать как восходящие, 
так и нисходящие разряды, что характерно для природных молний. Изучены фотографии наиболее характерных типов электрических 
разрядов, наблюдаемых в экспериментах, и созданы простые модели, поясняющие развитие этих разрядов.
Ключевые слова: электрический разряд, стример, молния, облако заряженного аэрозоля, простая модель развития разряда, экс-
периментальная установка.
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The Phenomenology of Electric Discharges Generated between  
a Negatively Charged Water Aerosol Cloud and Earth
N.Yu. Lysov, A.V. Orlov, A.G. Temnikov, L.L. Chernensky

Studies of electrical discharges generated in the electric field of charged aerosol clouds make it possible to obtain better understanding of how 
lightning occurs in thunderclouds. For this purpose, an experimental setup was developed, which allows charged aerosol clouds of negative 
polarity to be produced. A charged aerosol cloud creates electric field strength sufficient to generate electrical discharges between this cloud and the 
earth. The experimental setup for obtaining an artificially produced charged aerosol cloud is briefly described. The experimental setup is equipped 
with a set of measuring instruments for recording the electrical and optical signals of discharges and for photographing the discharges themselves. 
A database has been accumulated in the course of experiments, which includes the waveforms of discharge current pulses recorded using digital 
oscilloscopes, the waveforms of signals from optical sensors recording the development of discharges in space and time, and the snapshots of 
discharges. By using the accumulated information it is possible to classify discharges that occur between artificially produced charged aerosol 
clouds of negative polarity and the earth by type and parameters. An analysis of the experimental data has shown that both upward and downward 
discharges can occur between a charged aerosol cloud and the earth, which is typical for natural lightning phenomena. The snapshots of the most 
characteristic types of electric discharges observed in experiments and simple models explaining the development of these discharges are studied.
Key words: electric discharge, streamer, lightning, charged aerosol cloud, simple discharge development model, experimental setup.
For citation: Lysov N.Yu., Orlov A.V., Temnikov A.G., Chernensky L.L. The Phenomenology of Electric Discharges Generated 
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Введение

Интерес к изучению электрических разрядов, за-
рождающихся в атмосфере, возник давно. Процесс 
исследования начала и развития природной молнии 
достаточно сложен, поскольку в естественных усло-
виях трудно и опасно приближаться к грозовому об-
лаку и вести наблюдения и измерения физических 
параметров. Одно из направлений в изучении элек-
трических разрядов связано с попытками создания в 
лабораторных условиях грозового облака в миниатю-

ре и получения электрических разрядов в его электри-
ческом поле.

Зарубежными и российскими учеными предпри-
нимались попытки разработки установки на основе 
генераторов заряженного аэрозоля и моделирования 
грозового облака в лабораторных условиях. В каче-
стве примера можно привести публикации японских 
ученых, создавших свои генераторы заряженного аэро-
золя [1 — 3]. В качестве основы для аэрозоля исполь-
зован порошок из морских ракушек, который в потоке 
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воздуха приобретал униполярный электрический за-
ряд в поле коронного разряда. Воздух транспортиро-
вал заряженный порошок и формировал заряженное 
аэрозольное облако. Однако были получены слабые 
электрические разряды, что не позволило смоделиро-
вать физические процессы, происходящие в грозовом 
облаке. Анализ современных источников показал от-
сутствие какой-либо информации о подобных исследо-
ваниях и их результатах.

На кафедре Техники и электрофизики высоких на-
пряжений (ТЭВН) МЭИ создана экспериментальная 
установка, в которой использован генератор заряжен-
ного водного аэрозоля. Она лишена недостатков зару-
бежных установок для создания заряженных аэрозоль-
ных образований [4 — 7]. В последние 30 лет кафедра 
проводит исследования электрических разрядов, соз-
даваемых заряженным аэрозольным облаком. Работа 
с заряженными аэрозольными облаками позволяет 
изучать разрядные явления, возникающие внутри и 
вблизи заряженного облака [8 — 13]. Эксперименты 
помогли создать базу данных, классифицирующую раз-
ряды по виду и параметрам. Выделено несколько типов  
электрических разрядов, дано их описание, характер-
ные параметры и модели. 

Экспериментальная установка

На кафедре ТЭВН спроектирована и изготовлена 
установка, позволяющая проводить эксперименталь-
ные исследования электрических разрядов, возникаю-
щих в электрическом поле заряженного аэрозольного 
облака. Это позволило максимально приблизить изме-
рительную аппаратуру к миниатюрному грозовому об-
лаку и получить необходимую информацию.

В установке использован генератор водяного пара, 
создающий аэрозольное облако. Пар проходит через 
сопло в свободное пространство, конденсируется и фор-
мирует аэрозольное облако. Внутри сопла генерируется 
униполярный коронный разряд, через который проходит 
пар. В свободном пространстве установки формируется 
отрицательно заряженное аэрозольное облако.

Плотность объемного заряда отрицательной по-
лярности достигает 5⋅10–7 Кл/м3, что создает напря-
женность электрического поля порядка 10 кВ/см на 
поверхности земли, а на границе объемного заряда 
облака эта величина достигает 20 кВ/см. При таких 
условиях в воздухе между заряженным аэрозольным 
облаком и землей возникают электрические разряды, 
сопровождающиеся световыми вспышками и харак-
терным звуком.

Накопленная база экспериментальных данных по-
зволяет выполнить анализ зарегистрированных собы-
тий и сгруппировать их по общим признакам и харак-
теристикам.

На рисунке 1 изображена схема экспериментальной 
установки.

Заряженное аэрозольное облако 1 формирует элек-
трический разряд 2 между облаком и сферическим 
электродом 3, установленным на заземленной прово-
дящей плоскости 4 и соединенным с мало индуктив-
ным шунтом Rш.

Ток разряда, протекающий по шунту, создает паде-
ние напряжения, форма которого регистрируется четы-
рехканальным цифровым запоминающим осциллогра-
фом 5 типа Tektronix DPO 7254. Установка оснащена 
четырьмя оптическими датчиками 6 — 9 на основе 
фотоэлектронных умножителей. Сигнал от оптических 
датчиков поступает на второй четырехканальный запо-
минающий осциллограф 10 типа Tektronix TDS 3054 D. 
Оба осциллографа имеют общую синхронизацию по 
времени и связаны с ЭВМ для накопления эксперимен-
тальных данных. Светлый образ электрического раз-
ряда фотографируется цифровой фотокамерой 11 типа 
Panasonic Lumix 370. Полученные данные обрабатыва-
ются и анализируются после эксперимента.

На рисунке 2 показана схема измерения тока разря-
да, протекающего по сопротивлению шунта Rш = 1 Ом, 
создавая падение напряжения на нем. Таким образом, 
напряжение сигнала идет на вход цифрового запоми-
нающего осциллографа посредством коаксиального 
кабеля с волновым сопротивлением 50 Ом. Резисторы 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — заряженное аэрозольное облако; 2 — электрический разряд; 3 — сферический электрод; 4 — заземленная проводящая плос-
кость; 5, 10 — четырехканальные цифровые запоминающие осциллографы Tektronix DPO 7254 и Tektronix TDS 3054 D; 6 — 9 — 
фотоэлектронные умножители; 11 — цифровая фотокамера Panasonic Lumix 370
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R1 и R2 (по 50 Ом каждый) установлены для согласо-
вания во избежание отражений в сигнальном кабеле. 
Таким образом, на вход осциллографа поступает сиг-
нал, ослабленный в два раза. Это решение позволяет 
защитить входные цепи осциллографа от нежелатель-
ной перегрузки.

Система оптических датчиков состоит из четырех 
вертикально расположенных датчиков с щелевыми ди-
афрагмами, позволяющими выделить узкую (3 — 5 см 
шириной) горизонтальную область под аэрозольным 
облаком и регистрировать возникновение разряда в 
выделенной области. Каждый датчик нацелен на свою 
на определенной высоте выделенную в вертикальной 
плоскости область. Анализ сигнала от оптических дат-
чиков позволяет определить направление развития раз-
ряда и оценить скорость его распространения. На рис. 3  
представлены сигналы, зарегистрированные цифро-
вым запоминающим осциллографом. 

По каналу 1 записан ток разряда, а по каналам  
2 — 4 — сигналы от трех оптических датчиков. Из 
представленных осциллограмм видно, что начало каж-
дого импульса имеет сдвиг по времени. Сигналы со-
ответствуют датчикам, расположенным в следующем 
порядке: канал 4 — самый нижний, канал 3 — сред-
ний, канал 2 — верхний датчики. Разряд развивался 
снизу вверх, поскольку первым световое излучение 
разряда зарегистрировал нижний датчик, а затем по-

следовательно средний и верхний. Таким образом, зная 
задержку по времени между сигналами и расстояние 
по вертикали между зонами чувствительности, можно 
оценить скорость распространения разряда, составив-
шую от 0,3 до 3,8 см/нс [5].

Анализ экспериментальных результатов

Анализ полученных фотографий помог выделить 
несколько типов разрядов. Первый тип — восходящие 
разряды (рис. 4), идущие от заземленного электрода к 
заряженному облаку. Второй тип — нисходящий яркий 
разряд (рис. 5), идущий от заряженного облака к земле. 
Нисходящие разряды более яркие, чем восходящие, и 
их траектория более прямолинейная.

На рисунке 6 дана осциллограмма тока, характер-
ная для разрядов первого и второго типов. Амплитуда 
импульса тока достигает 100 А. Как правило, ампли-
туды нисходящих разрядов меньше восходящих. Дли-
тельности импульсов — от 100 до 400 нс, фронта —  
от 1 до 5 нс. 

Третий тип разрядов — разряды, состоящие из двух 
частей: восходящей и нисходящей. На рисунке 7 про-
демонстрирован разряд, состоящий из указанных двух 
частей, встретившихся лоб в лоб. Разновидностью та-
кого типа разрядов считается разряд, изображенный на 
рис. 8. В данном случае замыкание частей разряда про-
исходит через воздушный промежуток посредством 
стримерной короны.

Модель, поясняющая развитие указанного типа раз-
ряда, показана на рис. 9. Синим цветом обозначен от-
рицательный заряд, красным — положительный. Раз-
витие идет встречно по одной силовой линии.

Разновидностью третьего типа разряда является 
разряд на рис. 10.

Восходящий и нисходящий разряды развиваются 
самостоятельно навстречу друг другу, но по своим не-
совпадающим силовым линиям фронта от 1 до 5 нс. 

Рис. 2. Схема измерения тока разряда

Рис. 3. Осциллограммы сигналов
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Рис. 6. Осциллограмма тока разрядов первого и второго типов

Рис. 4. Восходящий разряд Рис. 7. Встреча восходящей и нисходящей частей лоб в лоб

Рис. 5. Нисходящий разряд
Рис. 8. Замыкание восходящей и нисходящей частей через 
стримерную корону

Рис. 9. Модель развития разряда третьего типа
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При некотором расстоянии друг от друга происходит 
пробой воздушного промежутка и замыкание частей 
разряда: возникает своеобразная ступенька (см. рис. 
10). Пробой может носить как стримерный характер 
(левый разряд), так и характер стримерной короны 
(правый разряд), что удачно зафиксировано на фото-
снимке рис. 10.

Еще одна разновидность третьего типа разря- 
дов — разряд, в котором пробой воздушного промежут-
ка между восходящим и нисходящим разрядами про-
исходит не между их крайними точками, а значитель-
но дальше. Они как бы проскакивают место встречи  
(рис. 11, 12.). Его модель продемонстрирована на рис. 13.

Четвертый тип — разряд, состоящий из трех участ-
ков (рис. 14). В нем присутствуют восходящий и нисхо-
дящий разряды и средняя часть, развившаяся из ядра, 
появляющегося в середине промежутка между заря-
женным облаком и землей. Восходящая и нисходящая 
части замкнуты на среднюю часть — ядро. Из рисун- 
ка 14 следует, что средняя часть имеет две ступеньки, 
замыкающие концы ядра на восходящий и нисходящий 
разряды. Модель, поясняющая формирование этого 
разряда, дана на рис. 15.

Рис. 10. Электрические разряды со ступенькой

Рис. 11. Разряд со смещением и с проскоком

Рис. 12. Разряд со смещением и с проскоком

Рис. 13. Модель разряда третьего типа со смещением

Рис. 14. Четвертый тип разряда — разряд с ядром
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Редким событием является разряд, содержащий два 
ядра (рис. 16).

Выводы

На кафедре ТЭВН НИУ «МЭИ» спроектирована и 
изготовлена установка для создания искусственных за-

Рис. 15. Модель разряда четвертого типа

Рис. 16. Разряд с двумя ядрами

ряженных облаков водного аэрозоля. Заряженное обла-
ко отрицательной полярности позволяет генерировать 
электрические разряды между облаком и землей.

Анализ статических фотографий выявил несколько 
типов электрических разрядов, а анализ осциллограмм 
сигналов оптических датчиков показал наличие восхо-
дящих и нисходящих частей разрядов.

Доказано возникновение между заряженным аэро-
зольным облаком и землей ядра, из которого развива-
ются нисходящий и восходящий разряды.
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