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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛЬНОТОЧНЫХ 
АТМОСФЕРНЫХ РАЗРЯДОВ С УЧЕТОМ ТЕРМОДИНАМИКИ 

ПЛАЗМЕННЫХ КАНАЛОВ. Ч. 1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Аннотация. В работе представлен новый подход к моделированию сильноточных молни-
евых разрядов в атмосфере Земли, к которым можно отнести компактные внутриоблач-
ные разряды и начальные импульсы пробоя. Модель обладает высоким пространствен-
но-временным разрешением и учитывает асимметрию пороговых полей распространения 
положительных и отрицательных стримеров, эволюцию параметров разрядных каналов и 
возможность их одновременного роста и отмирания в различных частях разрядного древа. 
Ключевой особенностью модели является учет термодинамики разрядных каналов. Это 
позволяет связать проводимость и радиус токонесущей части горячего лидерного канала 
с его температурой, что необходимо для воспроизведения характерных для сильноточных 
молниевых разрядов токов c амплитудами в десятки тысяч ампер. Работа представлена в 
двух частях. В данной статье описаны современные представления о сильноточных мол-
ниевых разрядах и приведено описание численной модели, позволяющей воспроизвести 
их эволюцию. Результаты моделирования и их подробный анализ, позволяющий сформу-
лировать новый сценарий развития компактных внутриоблачных разрядов и начальных 
импульсов пробоя, будут представлены в следующей части исследования.

Ключевые слова: компактный внутриоблачный разряд, начальные импульсы пробоя, стри-
меры, лидеры, иерархические сети плазменных каналов, термодинамика разрядных кана-
лов, численное моделирование.
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Abstract. The paper presents a new approach to modeling high-current lightning discharges in 
the Earth's atmosphere, which include compact intracloud discharges and initial breakdown 
pulses. The model has high spatiotemporal resolution and takes into account the asymmetry 
between threshold propagation fields of positive and negative streamers, evolution of discharge 
channels parameters, and the possibility of their simultaneous growth and decay in different 
parts of discharge tree. The key feature of the model is consideration of discharge channel 
thermodynamics. This makes it possible to relate the conductivity and radius of the current-
carrying part of a hot leader channel to its temperature, which is necessary for reproduction 
of the currents characteristic of high-current lightning discharges with amplitudes of tens of 
thousands of amperes. The work is presented in two parts. This article is the first part, which 
describes modern ideas about high-current lightning discharges and presents a numerical model 
that is able to reproduce their evolution. Simulation results and their detailed analysis, which 
allows us to formulate a new development scenario for compact intracloud discharges and initial 
breakdown pulses, will be presented in the second part of the study.

Keywords: compact intracloud discharge, initial breakdown pulses, streamers, leaders, hierarchical 
networks of plasma channels, discharge channel thermodynamics, numerical simulation.

Acknowledgements: Contribution of Sysoev A.A., Iudin D.I., Emelyanov A.A. and Klimashov 
V.Yu. to the work on this article was supported by a grant from the Russian Science Foundation, 
project No. 23-21-00057.

Citation:

A.A. Sysoev, D.I. Iudin, V.A. Rakov et al., Numerical simulation of high-current atmospheric 
discharges with consideration of plasma channel thermodynamics. Part 1. Model description, 
Global Energy, 29 (04) (2023) 50–71, DOI: https://doi.org/10.18721/JEST.29403

Введение. Объектами исследования данной работы являются компактные внутриоблачные 
разряды (КВР, в англоязычной литературе встречаются термины “compact intracloud discharge 
(CID)”, “narrow bipolar event (NBE)” и “narrow bipolar pulse (NBP)”) и начальные импульсы про-
боя (НИП, в англоязычной литературе “initial breakdown pulses (IBPs)” или “preliminary breakdown 
pulses”), привлекающие повышенное внимание благодаря своим импульсным токам с амплиту-
дами в десятки тысяч ампер.
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КВР был открыт Дэвидом Ле Вайном в 1980 году [1], где он описан как изолированный во 
времени и пространстве разряд c протяжённостью от 100 м до 1 км. КВР является самым мощ-
ным (на порядок большим, чем у «обычной» молнии) в природе источником ВЧ-ОВЧ излучения 
(3–300 МГц). КВР обычно возникают на высотах более 10 км [2–7]. Те из них, что образуются 
между основным положительным и основным отрицательным слоями заряда и переносят вверх 
отрицательный заряд, называются нижними в отличие от верхних, перекрывающих промежуток 
между основным положительным и верхним (экранирующим) отрицательным слоями заряда и 
переносящих вверх положительный заряд. КВР характеризуется биполярным импульсом элек-
трического поля излучения с длительностью 10–30 мкс и амплитудой ~10–20 В/м на расстоянии 
100 км от источника [3, 8, 9], сравнимой или даже большей, чем у импульса излучения, порож-
даемого током возвратного удара. Несмотря на преобладание гладкой биполярной формы, ос-
циллограммы электрического поля КВР могут иметь более сложный вид (авторы работ [10] и [3, 
11] выделяют 11 и 4 типов осциллограмм соответственно). Отличительной особенностью КВР 
является то, что всплеск его тока с длительностью микросекундного масштаба и амплитудой в 
нескольких десятков тысяч ампер (в редких случаях до 150–200 кА) возникает внезапно, без ка-
ких-либо инструментально измеряемых предшествующих ему сигналов. Кроме того, совершенно 
не понятно, каким образом внутри грозового облака за очень малое время развития КВР проис-
ходит разделение порядка 0,5–1 Кл электрического заряда. Поэтому неудивительно, что вопрос о 
механизме развития КВР занимает четвёртое место в приведённом в [12] списке десяти наиболее 
актуальных вопросов физики молнии. Параметры КВР многократно измерялись и могут быть 
найдены, например, в работах [3, 5, 7–11, 13]. КВР были промоделированы в [14–21].

Существует два основных сценария формирования КВР. В первом он рассматривается как 
чисто стримерный пробой (гигантская лавина стримеров), развивающийся без формирования 
лидерного канала. Данная идея возникла благодаря радиоинтерферометрическим наблюдениям 
[22, 23]. В них было зарегистрировано распространение в облаке источников излучения, проис-
ходящее со скоростями 107–108 м/с, которые были приписаны стримерным разрядам. Для обо-
значения этих событий были введены понятия быстрого положительного и быстрого отрицатель-
ного пробоев (от англ. «fast positive/negative breakdown»). Позднее появилось несколько работ, 
посвященных численному моделированию быстрого стримерного пробоя [19–21]. В данных мо-
делях высокая скорость стримеров поддерживалась благодаря большим значениям напряженно-
сти электрического поля на плоском фронте лавины. Действительно, модель [24] предсказыва-
ет, что скорости положительных и отрицательных стримеров могут достигать значений порядка 
107 м/с при напряженности электрического поля на уровне 1,5–2 МВ/м. Еще одним аргументом 
в пользу чисто стримерной природы КВР является анализ спектра его излучения [25], который 
показал присутствие «стримерных» линий на длине волны 337 нм при практически полном от-
сутствии «лидерных» линий на длине волны 777,4 нм. Однако остается непонятным, за счет чего 
плоский фронт стримерной лавины может сохранять устойчивость и почему при столь больших 
локальных напряженностях электрического поля не происходит формирование горячего лидер-
ного канала. Так, авторы [6] со ссылкой на эксперименты [26, 27] отмечают: “However, it is difficult 
to imagine that a large streamer formation can remain essentially homogeneous during its lifetime of the 
order of 10 μs or so. Indeed, hot channel segments are likely to be created inside the streamer formation 
via the thermal ionizational instability … and redistribution of current within the overall streamer structure 
due to interaction of streamer branches with each other (Однако сложно представить, что большое 
стримерное образование может сохранять однородность на временах жизни порядка 10 мкс. 
Действительно, горячие лидерные сегменты скорее всего будут возникать внутри стримерного 
образования в результате развития ионизационно-перегревной неустойчивости … и перераспре-
деления токов внутри стримерной структуры вследствие взаимодействия стримерных ветвей)”. 
К тому же, в исследовании [28] было показано, что аномально большие скорости быстрого стри-
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мерного пробоя могут быть не реальной скоростью движения фронта разряда, а артефактом при-
меняемой методики обработки радиоинтерферометрических данных.

Альтернативная гипотеза состоит в том, что импульс тока КВР, отвечающий за характерное 
низкочастотное излучение, протекает по хорошо проводящему лидерному каналу [14, 15, 29]. При 
этом многократные отражения волны тока от границ канала приводят к формированию мощных 
стримерных вспышек, которые являются источником наблюдаемого ОВЧ излучения. Одним из 
преимуществ данного подхода является то, что отражение волны тока от концов проводящего ка-
нала естественным образом объясняет наблюдаемые в большинстве случаев осцилляции в хвосте 
импульса излучения КВР (см. [7] и ссылки там).

Другим мало изученным примером сильноточного молниевого разряда являются начальные 
импульсы пробоя, как правило предшествующие инициации ступенчатого отрицательного лиде-
ра «классической» молнии [30]. Для НИП, предшествующих разрядам типа облако-земля и вну-
триоблачным молниям, характерны высоты порядка 5–7 и 8–10 км соответственно [31]. Нижний 
и верхний диапазоны соответствуют границам между основным отрицательным и нижним по-
ложительным (зона формирования отрицательных разрядов типа облако-земля) и между основ-
ными отрицательным и положительным (зона формирования внутриоблачных разрядов) слоями 
заряда [32]. НИП являются сериями биполярных импульсов электрического поля длительностью 
20–40 мкс. Полная серия, содержащая около 10 импульсов, разделенных интервалами в десятки 
– сотни микросекунд, длится в среднем 1–3 мс. Спустя порядка 30 мс от первого импульса НИП, 
переходящего в нисходящий отрицательный лидер, происходит возвратный удар. Наиболее ин-
тересной особенностью НИП является необычайно большие амплитуды всплесков производи-
мого ими излучения (около 1 В/м на расстоянии 100 км от источника [31, 33]), для генерации 
которых необходимы импульсные токи сопоставимые по величине или даже большие, чем токи 
молнии типа облако-земля на стадии возвратного удара. Токи НИП и переносимый в каждом 
импульсе заряд по порядку величины близки к таковым у КВР. Однако для НИП форма импуль-
сов электрического поля обычно осложняется дополнительными микросекундными всплесками, 
как бы наложенными поверх основного сигнала, и поэтому оказывается более изрезанной [34]. 
Среди недавних работ, посвященных наблюдению НИП, можно выделить [31, 33, 35–41]. НИП 
были промоделированы в [16, 34, 42].

Начальные импульсы пробоя принято ассоциировать с гипертрофированными ступенями так 
называемого начального отрицательного лидера (от англ. «initial negative leader») [38–41]. Ис-
пользуется прямая аналогия с механизмом распространения отрицательного лидера с той лишь 
разницей, что для объяснения наблюдаемых амплитуд тока НИП требуются ступени длиной в не-
сколько сотен метров [16, 40, 41]. Данная точка зрения подкрепляется тем, что каждый импульс 
серии сопровождается оптически видимой вспышкой света [43–45] (как и в случае образования 
ступени отрицательного лидера [46, 47]), а сама серия начальных импульсов обычно завершается 
формированием нисходящего отрицательного ступенчатого лидера. Стоит, однако, иметь в виду, 
что «обычные» ступени отрицательного лидера, оптически наблюдаемые вблизи земли, характе-
ризуются длиной порядка 10 м, межступенчатыми интервалами порядка 10 мкс (см. [48] и ссылки 
там) и пиковыми токами в районе нескольких тысяч ампер [49]. Поэтому любой адекватный ме-
ханизм формирования НИП должен объяснять столь радикальные отличия.

Происхождение токов КВР и НИП, пиковые значения которых достигают десятков и даже 
сотен тысяч ампер, на настоящий момент является предметом исследований. Для сравнения, ток 
в канале нисходящего лидера молнии составляет порядка 100–200 А [30, таблица 1.1]. После кон-
такта лидера молнии с землей формируется импульс тока возвратного удара с типичной ампли-
тудой порядка 30 кА и длительностью в районе 70–80 мкс [30, таблица 1.1]. Он обеспечивает раз-
рядку чехла заряда, окружающего многокилометровый лидерный канал, который формируется в 
течение единиц – десятков миллисекунд. В случае КВР и НИП ничего подобного быть не может. 
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КВР является изолированным событием с наблюдаемой длительностью не более 30 мкс, появле-
нию которого не предшествует сколь-нибудь заметная разрядная активность, а НИП образуются 
в ограниченном объеме облака (оцененном в [41] как 1003 м3) ещё до появления ступенчатого от-
рицательного лидера. Данные обстоятельства указывают на наличие какого-то альтернативного 
механизма, который способен обеспечить эффективный сбор внутриоблачного заряда за очень 
малый промежуток времени.

Дополнительный интерес к КВР и НИП обусловлен тем, что их эволюция тесно связана с про-
цессом инициации молнии, который считается самой интригующей из нерешенных проблем ат-
мосферного электричества [12]. Хотя КВР является изолированным разрядом, не исключено, что 
в редких случаях он может предшествовать появлению «классической» молнии (см. [5] и ссылки 
там). Серия НИП обычно предшествует появлению молниевого разряда [30]. Кроме того, фор-
мирование токовых систем КВР и НИП, которое, как принято считать, не является следствием 
предшествующей разрядной активности, само по себе относится к процессу инициации молнии.

Концептуальная основа предлагаемой модели

Недавно появились новые сценарии формирования молниевых разрядов [50–52]. В них активно 
обсуждается эксперимент с искусственным облаком заряженного водного аэрозоля [26], в котором 
были обнаружены так называемые необычные плазменные образования (от англ. «unusual plasma 
formations»). Они представляют собой ранее неизвестную форму атмосферного разряда, «вызрева-
ющую» в рамках объемной стримерной сети в виде проводящих кластеров сложной формы, вклю-
чающих в себя каналы с различными температурами (проводимостями). Наиболее горячие фраг-
менты необычных плазменных образований, формирующиеся в местах слияния токов множества 
стримеров, способны эффективно поляризоваться и удлиняться во внешнем электрическом поле, 
формируя лидерный канал за счет концентрации собранной с достаточно большого объема элек-
тростатической энергии в малой области пространства. Широкий разброс параметров необычных 
плазменных образований, варьирующихся от стримерных до лидерных, позволяет классифициро-
вать их как переходное звено в цепи процессов инициации молнии. Важно отметить, что доля горя-
чих хорошо проводящих каналов необычных плазменных образований относительно мала. На это 
указывает небольшая фрактальная размерность их структуры, вложенной в объемную стримерную 
сеть, фрактальная размерность которой близка к тройке (см. рис. 1).

Рис. 1. Оценка фрактальной размерности необычных плазменных образований по данным рис. 2(а)  
и 5(c) из эксперимента [26]. Двуцветные панели получены при различных пороговых яркостях пикселей.  

Подписанные на них фрактальные размерности рассчитаны box-counting методом. Реальная  
(трехмерная) фрактальная размерность может превышать двумерную не более, чем на единицу

Fig. 1. Estimation of the fractal dimension of unusual plasma formations according to the data  
in Figs. 2(a) and 5(c) from the experiment [26]. Bicolor panels were obtained at different threshold brightness  

of pixels. Specified fractal dimensions are calculated via the box-counting method. Real  
(three-dimensional) fractal dimension can exceed the two-dimensional one by no more than unity
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Концепция объемной иерархической сети плазменных каналов, развивающейся внутри гро-
зового облака, оказалась чрезвычайно удобной с точки зрения возможности сбора большого ко-
личества внутриоблачного заряда за короткий промежуток времени. Действительно, такая сеть, 
занимающая относительно большой объем (порядка 1 км3 по оценкам [52]) внутри грозового об-
лака, обладает большой электрической емкостью [17]. А наличие многочисленных параллельно 
развивающихся проводящих каналов способно обеспечить большой совокупный ток. Если на 
стадии возвратного удара молнии происходит разрядка чехла заряда радиусом в единицы – де-
сятки метров, охватывающего многокилометровый лидерный канал, то в случае внутриоблачной 
сети заряд переносится на меньшую высоту, но через гораздо большую площадь. В сценарии [52] 
принципиально важным фактором, запускающим формирование плазменной сети каналов, яв-
ляются высокоэнергичные космические частицы (широкие атмосферные ливни). В работе [50] 
фундаментом инициации молнии является коллективная динамика заряженных гидрометеоров, 
участвующих в турбулентном движении и создающих сильно неоднородное распределение на-
пряженности электрического поля, что также является необходимым элементом сценария [52]. 
Это приводит к возникновению в грозовом облаке сначала областей повышенной ионной прово-
димости, а затем и стримерных разрядов [50, 51, 53].

Предлагаемая в данной работе модель развивает сценарий инициации молнии [50, 51] для 
случая КВР и НИП. Она воспроизводит эволюцию объёмной сети параллельно развивающихся 
низкотемпературных плазменных каналов, в рамках которой формируется хорошо проводящий 
лидерный каркас, стягивающий на себя токи системы. При этом воспроизведение токов КВР и 
НИП становится возможным благодаря учету термодинамики разрядных каналов, которая опре-
деляет транспортные свойства лидерных фрагментов сети. Результаты моделирования позволяют 
сформулировать новый механизм эволюции сильноточных молниевых разрядов, что важно как 
для лучшего понимания проблемы инициации молнии, так и для совершенствования методов 
молниезащиты.

Описание модели 

Область моделирования представляет собой прямоугольный параллелепипед, центр которого 
расположен на высоте 16,15 км над землей. В него вложена простая кубическая решетка с дли-
ной ребра a, равной 8 м, узлы которой служат опорными точками роста разрядных каналов. Вер-
тикальный профиль внутриоблачного электрического поля представляет собой электростати-
ческий аналог потенциальной ямы «глубиной» 146 кВ/м и «шириной» около 600 м. Подобное 
распределение внутриоблачного потенциала может существовать между двумя слоями заряда с 
хорошо очерченными границами, которые можно сравнить с пластинами огромного облачного 
конденсатора. Для рассматриваемой высоты это могут быть основной положительный слой за-
ряда снизу и экранирующий отрицательный сверху. Смена направления вектора напряжённости 
фонового электрического поля на краях данной области ограничивает зону существования раз-
ряда, определяя его компактность. Предполагается, что затравочные положительные стримеры 
возникают внутри области моделирования в результате локальных флуктуаций электрического 
поля, происхождение которых обосновано в исследованиях [50, 51, 53].

Алгоритм предлагаемой модели основан на принципах работы [54], в которой была представ-
лена продвинутая стохастическая модель молнии. Среди её прогрессивных особенностей можно 
отметить учёт эволюции параметров (продольное электрическое поле, проводимость, ток) раз-
рядных каналов и возможность их одновременного роста и отмирания в различных частях раз-
рядного древа, а также самосогласованную динамику изменения структуры разряда и простран-
ственного распределения электрического поля. В дополнение к [54], настоящая модель обладает 
высоким пространственно-временным разрешением и учитывает асимметрию пороговых полей 
распространения положительных и отрицательных стримеров. Она также включает в себя блок, 
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отвечающий за эволюцию температуры разрядных каналов и зависящих от неё параметров, что 
позволяет воспроизвести текущие по разрядным каналам токи амплитудой до десятков тысяч ам-
пер. Основные положения модели описаны ниже.

Электрический потенциал φ, создаваемый внутриоблачным электрическим полем Еа и заря-
дами, расположенными в узлах пространственной решетки, вычисляется как решение уравнения 
Пуассона. Потенциал в узле решетки с радиус-вектором r может быть найден как

где qr и qr' – заряды, расположенные в узлах решетки с радиус-векторами r' (рассматриваемая 
точка) и r' (точка-источник) соответственно, φa – потенциал, создаваемый вертикально направ-
ленным внутриоблачным полем Еа, ε0 = 8,85∙10–12 Ф/м – диэлектрическая проницаемость ваку- 
ума, a – шаг пространственной решетки. В формуле (1) суммирование проводится по всем узлам 
решетки, кроме того, в котором вычисляется потенциал. Собственный потенциал узла оценива-
ется как отношение расположенного в нем заряда к половине шага пространственной решетки 
a/2 = 4 м, который ассоциируется с характерным масштабом распределения заряда вокруг соот-
ветствующего узла. Подобный способ решения проблемы сингулярности широко используется 
в численных методах [55]. В силу удаленности от поверхности земли, в расчетах не учитывается 
вклад отраженных в ней зарядов.

Напряженность электрического поля Er,r' между парой узлов пространственной решетки с ра-
диус-векторами r и r' вычисляется как

Знак поля в формуле (2) отвечает за направление переноса заряда и соответствует знаку проек-
ции вектора Er,r' на направление разности r'–r.

Базовым элементом модели является разрядный канал, который в зависимости от текущей 
температуры может быть стримерным или лидерным. Каждый канал соединяет пару соседних 
узлов простой кубической решётки. Приращение канала с образованием новой связи является 
вероятностным процессом. Соответствующая вероятность зависит от локального значения на-
пряженности электрического поля Er,r' между парой соседних узлов пространственной решётки с 
радиус-векторами r и r' и может быть найдена по формуле Вейбулла (см. рис. 2):

где      – пороговое поле поддержания роста положительных и отрицательных стримеров, Eith –  
нормировочное поле, которое можно ассоциировать с порогом инициации стримеров. В соот-
ветствии с хорошо известной асимметрией полярностей [56],              поэтому положитель- 
ные стримеры всегда появляются до отрицательных и растут более интенсивно, по крайней мере  
на начальном этапе развития разряда. Принято считать, что пороги      и      составляют 5 и 
10 кВ/(см∙атм) соответственно [56]. Однако известно, что они растут с увеличением абсолют-
ной влажности воздуха (см. [57, 58] и ссылки там), сложным образом зависят от давления (см., 
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например, [59, 60]) и существенно снижаются при наличии в воздухе переохлажденных водяных 
паров [61] и гидрометеоров [62].

Модель также учитывает возможность отмирания каналов. Если периферийная связь по ис-
течении одного временного шага модели не испускает из своей вершины новых связей, она уда-
ляется. При этом перенесенный по ней заряд остается «вмороженным» в узел пространственной 
решетки, внося вклад в заряд чехла лидера.

Одной из важных особенностей модели является учет возможности образования петель вну-
три разрядной структуры. Это важно для корректного моделирования трехмерной плазменной 
сети, в рамках которой токи одновременно текут по множеству параллельных каналов. В некото-
рых ситуациях такой подход может обеспечить большой суммарный ток, протекающий по пучку 
каналов с относительно малой проводимостью. 

Основной новизной данной модели является учет термодинамики разрядных каналов. Для ка-
ждой связи, начиная с момента ее появления, решается уравнение теплопроводности

правая часть которого включает источник в виде джоулева нагрева σE2 и сток в виде потерь на 
излучение εrad. Уравнение (4) решается в приближении постоянного давления:

где R = 8.31 Дж∙К–1∙моль–1 – универсальная газовая постоянная, M0 = 29 г∙моль–1 – молярная мас-
са воздуха, Z = M0 /M – сжимаемость газа, отражающая уменьшение его молярной массы M с ро-
стом температуры. Все входящие в (4) и (5) термодинамические величины являются функциями 
давления и температуры воздуха. Соответствующие зависимости для коэффициента теплопро-
водности kT, молярной теплоемкости при постоянном давлении cp и сжимаемости Z были взяты 
из источников [63, 64], [64, 65] и [63, 64] соответственно. Зависящая от температуры плотность 
воздуха ρ вычислялась из формулы (5). Радиационные потери температуры канала εrad соответ-
ствуют случаю оптически тонкой плазмы в работе [66]. Поскольку исходные данные для радиа-
ционных потерь соответствуют энергии, излучаемой единичным объемом в единицу телесного 
угла, при подстановке в выражение (4) их необходимо умножить на 4π стерадиан. В рамках ра-
диально-симметричного приближения структуры канала уравнение (4) можно переписать в виде

Рис. 2. Зависимость вероятности роста (3) положительных и отрицательных стримеров  
от напряженности электрического поля (2) между парой соседних узлов пространственной решетки

Fig. 2. Dependence (3) of the probability of positive and negative streamers growth  
on electric field strength (2) between a pair of adjacent spatial grid nodes

( ) 2
p rad ,T

Tdiv k T c E
t

∂
− ∇ +ρ = σ − ε

∂
(4)

0

const,RTZp
M

ρ
= = (5)



Энергетика. Электротехника

58

Поскольку в рамках модели одновременно может присутствовать несколько десятков тысяч 
разрядных каналов, строгое решение уравнения теплопроводности для каждого из них в r-t про-
странстве не представляется возможным. Вместо этого используется упрощение, предполагаю-
щее постоянство функционального профиля радиального распределения температуры канала:

где Tm – максимальное значение температуры на оси канала, Ta – температура окружающего воз-
духа, rT – термический радиус канала. При таком предположении достаточно решать уравнение 
(6) в одной единственной точке (reff, Teff), усредняя его по радиусу от нуля до некоего радиуса 
отсечки rcutoff. В данной работе в качестве rcutoff используется расстояние от оси, на котором темпе-
ратура канала падает вдвое по сравнению с максимальным значением Tm. Эффективная темпера-
тура Teff, отвечающая радиусу reff, находится интегрированием:

где erf(x) – функция ошибок.
На момент возникновения стримерного канала, который в данной работе ассоциируется с пуч-

ком однонаправленных стримеров, ему присваивается начальное значение осевой температуры 
Tm, которое на 100 К превышает температуру окружающего воздуха Ta = 217 К. Если температура 
на оси канала превышает условный порог Tc = 5000 К, соответствующий диапазону температур 
стримерно-лидерного перехода [67], он становится лидерным.

По каждому разрядному каналу протекают токи выравнивания потенциалов, которые описыва-
ются законом Ома (здесь и далее индексы, относящиеся к соединяемым связью узлам, опущены):

где σ и rc – проводимость и радиус токового канала, E – напряжённость продольного электри-
ческого поля в канале. Для холодных стримерных каналов радиус rc полагается постоянным, а 
динамика проводимости описывается полуэмпирическим соотношением

которое отражает борьбу джоулева энерговыделения (параметр η) с диссипацией (параметр β), 
причём изначально стримерный канал обладает пренебрежимо малой проводимостью σ0.

Для горячих лидерных каналов, плазму которых можно считать равновесной, параметры σ и 
rc полагаются функциями температуры T (см. рис. 3). В данной работе используется приближе-
ние, сформулированное в пункте 2.5.2 монографии [67], опирающееся на резкую зависимость 
равновесной проводимости от температуры плазмы (в данной работе использованы формулы из 
источника [68]). Оно заключается в замене реального радиального профиля проводимости «сту-
пенькой», описывающей резкий переход от максимального (осевого) значения к нулю. Шири-
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ну данной «ступеньки», соответствующую расстоянию от оси канала, на котором проводимость 
падает вдвое, можно рассматривать как эффективный радиус токового канала. Таким образом, 
ток лидерного канала полностью определяется текущими значениями его температуры и напря-
женности продольного электрического поля. В целях соблюдения условия непрерывности ради-
ус токового канала стримеров, независимо от их температуры, считается равным минимальному 
(начальному) радиусу лидера, который соответствует граничной температуре Tc. При этом про-
водимость стримерного канала ограничена сверху значением минимальной (стартовой) прово-
димости лидера, соответствующей той же температуре Tc и равной 5,3 См/м.

В модели присутствует два различных шага по времени. Первый (больший) относится к изме-
нениям структуры разряда, которые включают появление новых каналов и отмирание уже суще-
ствующих. Он вычисляется как

где                               м – средневзвешенная по всем возможным направлениям  

роста длина связи,     и     – скорости роста положительных и отрицательных стримеров, усред-
ненные по всем каналам, появившимся за время итерации модели τ. Скорости роста положи-
тельных и отрицательных стримеров являются функциями напряженности электрического поля 
(2) между узлами пространственной решетки, которые соединяются новообразованным каналом. 
Связь между скоростью роста стримеров и электрическим полем соответствует данным рис. 4(b) 
работы [24]. Такой подход обеспечивает согласование скорости изменения структуры разряда с те-
кущим значением напряженности электрического поля на его фронте. Второй (малый) временной 
шаг используется для расчета переноса заряда между узлами разрядной структуры и пересчета ди-
намических параметров каналов. В целях обеспечения устойчивости счета он подстраивается под 
текущее значение максимальной проводимости каналов, уменьшаясь с ростом последней.

Основные параметры модели собраны в табл. 1. Заметим, что на рассматриваемой высоте дав-
ление воздуха равно 0,1 атм, а концентрация молекул составляет 13,3% от приземного значения. 
Поэтому, в соответствии с законами подобия, все характерные размеры должны быть примерно 
на порядок больше, а все характерные поля – примерно на порядок меньше, чем эквивалентные 
значения на уровне земли.

Обсуждение

В настоящее время в области физики молнии накопилось огромное количество эксперимен-
тальных данных, которые нуждаются в теоретическом осмыслении. Одним из наиболее удобных 

Рис. 3. Иллюстрация связи между температурой, проводимостью и токовым радиусом лидерного канала

Fig. 3. Illustration of the relationship between temperature, conductivity, and current-carrying radius of the leader channel
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инструментов их анализа является численное моделирование. Благодаря бурному развитию вы-
числительной техники данный метод становится способным описывать все более и более тонкие 
процессы, составляющие внутреннюю динамику сложных физических систем, анализ которых 
выходит за рамки простых численных оценок. Вместе с тем возможности существующих моделей 
молниевых разрядов по-прежнему недостаточны для решения ряда актуальных задач. До недавне-
го времени большинство моделей молнии рассматривали древо разряда как средство релаксации 
внутриоблачной разности потенциалов. При этом пространственное разрешение таких моделей 
составляло сотни метров, а параметры каналов считались неизменными (обзор предшествующих 
моделей молнии представлен в [54]). Впервые временная эволюция напряженности продольного 

Таблица 1
Основные параметры модели

Table  1
Main parameters of the model

Название Символьное 
обозначение

Единица 
измерения

Значение (эквивалент 
на уровне земли)

Шаг пространственной решетки a м 8 (1,06)

Высота центра области  
моделирования над уровнем моря h км 16,15 (0)

аДавление воздуха p атм 0,1 (1,0)

аТемпература окружающего воздуха Ta К 217 (288)

Коэффициент падения  
концентрации молекул воздуха N(h)/N(h = 0) – 0,133 (1,0)

Напряженность внутриоблачного  
электрического поля (уровень плато) Ea кВ/м 146,3 (1100)

Порог роста положительных стримеров кВ/м 66,5 (500)

Порог роста отрицательных стримеров кВ/м 133 (1000)

Нормировочное поле в формуле (3) Eith кВ/м 239,4 (1800)

Термический радиус канала в формуле (7) rT см 11,15 (1,48)

Параметр роста проводимости  
в формуле (10) η м2В–2с–1 3,5∙10–5 (–)

Параметр спада проводимости  
в формуле (10) β с–1 3,5∙103 (–)

Начальная проводимость канала σ0 См/м 1,3∙10–7 (–)

бПороговая температура стримерно- 
лидерного перехода Tc К 5000 (–)

бПроводимость стримерно- 
лидерного перехода σc См/м 5,3 (–)

вТоковый радиус стримерного канала rc см 2,51 (0,33)

аЗначения взяты из онлайн базы данных [69].
бСоответствует максимальному значению для стримера и минимальному (начальному) для лидера.
вНачальный (минимальный) токовый радиус лидерного канала.

pthE−

pthE+
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электрического поля и проводимости каналов, а также возможность их одновременного роста и 
отмирания в различных частях разрядного древа была представлена в работе [54]. Позднее дан-
ный подход был применен к моделированию распространения ступенчатого отрицательного ли-
дера [70] и начальной стадии развития молнии [71, 72].

Первая попытка включить в моделирование температуру канала была предпринята в работе 
[71]. Ее эволюция подчинялась упрощенному уравнению

в котором произведение тока канала I на разность потенциалов на его концах Δφ, деленное на 
объем канала V, соответствовало джоулеву нагреву. Был введен диапазон температур от 2950 К до 
3050 К, в котором развивается ионизационно-перегревная неустойчивость и происходит стри-
мерно-лидерный переход. Это было необходимо для ограничения проводимости холодных (T < 
< 2950 К) стримерных каналов, которая не могла превышать 0,1 См/м. При этом проводимость 
горячих (T > 3050 К) лидерных каналов была зафиксирована на уровне 10 См/м. На дальнейшее 
развитие лидерного канала его температура никак не влияла. Такая методика, хотя и позволяет 
отделить стримерные каналы от лидерных, не описывает связь между температурой и током ли-
дерного канала, что крайне важно для моделирования сильноточных атмосферных разрядов и 
главной стадии молнии.

Основной прогрессивной чертой данной работы является привязка проводимости и радиу-
са токового канала лидера к его температуре, что потребовало учета описания термодинамики 
разрядных каналов. При доступных на данный момент возможностях вычислительной техники 
и вследствие большого числа одновременно существующих элементов разрядной системы (до 
25697 в представленном в следующей части работы расчете) решение эволюционного уравнения 
в пространстве радиус-время для каждого канала представляется невозможным. В качестве до-
ступной альтернативы было использовано упрощающее предположение о неизменности функ-
ции (7), описывающей радиальный профиль температуры канала, что позволило осуществить 
моделирование полного цикла развития разряда за разумное время. Отметим, что даже в моделях, 
рассматривающих эволюцию параметров одного единственного канала, зачастую используются 
упрощающие предположения о радиальной зависимости температуры (см., например, работы 
[73, 74], где используется прямоугольный профиль T(r)).

Еще одним существенным упрощением является использование полуэмпирической формулы 
(10), отвечающей за эволюцию проводимости стримерных каналов. Более корректное описание 
свойств неравновесной стримерной плазмы с неизбежностью требует рассмотрения ряда плазмо-
химических реакций, что выходит за рамки данной работы. Во-первых, включение в модель плаз-
мохимических уравнений неприемлемо увеличивает время счета (подавляющее большинство 
каналов находится на стримерной стадии). Во-вторых, частоты большинства плазмохимических 
процессов являются резкими функциями локального значения приведенного электрического 
поля. Последнее невозможно корректно вычислить в рамках численной модели с пространствен-
ным разрешением порядка 10 м. Хотя подобный подход вполне реализуем в рамках нульмерных 
математических моделей (см., например, [73]), его распространение на трехмерные динамиче-
ские модели разрядов, одновременно включающих десятки тысяч элементов, является предме-
том будущих исследований. Первый шаг на этом пути был сделан в работе [75], где проводимость 
стримерного канала вычислялась с учетом подвижностей и концентраций электронов и ионов. 
Однако авторы не рассматривали плазмохимическую сторону эволюции каналов, пренебрегая 
вкладом ионов и считая подвижность и пространственное распределение концентрации элек-
тронов в канале заданными и не зависящими от времени. Авторы подчеркивают: “In the current 

,p
dT Ic
dt V

∆ϕ
ρ = (12)
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paper, we will make a number of assumptions to make the model as simple as possible. This will allow us 
to identify the key new features induced by consistent charge transport, without having to wonder whether 
properties are due to certain other model features (В данной работе мы делаем ряд предположений, 
упрощающих модель настолько, насколько это возможно. Это позволит нам выделить новые 
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Заключение
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амплитудами в десятки тысяч ампер, присущие таким сильноточным разрядам, как КВР и НИП. 
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сформулировать новый сценарий развития КВР и НИП.
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