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Впервые измерена напряженность электрического поля, при которой происходит коалесценция капельного

кластера с подстилающим слоем воды, в зависимости от среднего радиуса капель в кластере. Установлено,

что поверхность подстилающей воды электрически заряжена и влияет на значение напряженности поля,

инициирующего коалесценцию. Полученная зависимость подтверждена математически с позиции выигрыша

свободной энергии капельно-ионной плазмы при сближении поляризованных капель в электрическом поле.

Обсуждена возможная роль электрокоалесценции в быстром формировании капель дождевого размера в
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Введение

Коалесценция капель воды под действием электриче-

ского поля (электрокоалесценция) является одним из

вероятных механизмов быстрого образования дождевых

капель в атмосферных облаках. Капли воды радиусом

менее 10µm растут благодаря конденсации водяного

пара на ядрах конденсации. Капли размером более

50µm растут за счет гравитационной коалесценции,

вызванной высокой скоростью падения таких капель,

столкновением и слиянием с каплями меньшего размера.

Механизм роста капель с размерами от 10 до 50µm

до конца не ясен [1,2]. Возможно, капли растут за

счет электрокоалесценции в электрическом поле облака.

В ряде лабораторных экспериментов, например [3–9],
сообщается об обнаружении влияния электрического

поля на скорость образования капель. В [10] была про-

демонстрирована корреляция размера дождевых капель,

выпадающих на поверхность земли, с напряженностью

электрического поля в облаке. Согласно сложившемуся

представлению [11], электрокоалесценция может осу-

ществляться благодаря диполь-дипольному притяжению

капель, поляризованных в электрическом поле облака.

В [12] при изучении электрокоалесценции капель на гид-

рофобной поверхности было установлено, что диполь-

дипольное взаимодействие поляризованных капель не

является причиной коалесценции. Так, например, было

экспериментально установлено, что капли, расположен-

ные друг за другом в направлении линий электрического

поля, коалесцируют между собой столь же эффективно,

как и капли, расположенные на линиях, перпендику-

лярных направлению электрического поля. В первом

случае диполь-дипольное взаимодействие приводит к

притяжению капель, а во втором случае — к отталки-

ванию. Поэтому в [12] был предложен другой механизм

электрокоалесценции, основанный на электростатиче-

ском взаимодействии заряженных капель с ионами в

капельно-ионной плазме и на выигрыше электростати-

ческой энергии плазмы при уменьшении межкапельного

расстояния в электрическом поле. С помощью рассчи-

танной диаграммы состояний капельно-ионной плазмы

было вычислено критическое значение напряженности

электрического поля, при превышении которого проис-

ходит коалесценция, в зависимости от среднего радиуса

капель. Данная зависимость была подтверждена полу-

ченной в работе [12] аналогичной экспериментальной

зависимостью. Подчеркнем, что в цитируемой рабо-

те [12] облачную капельную среду в экспериментах

моделировали с помощью системы капель, осажденных

на плоской гидрофобной поверхности. Преимуществом

такого моделирования было то, что положение капель

было фиксированным на поверхности. Это делало удоб-

ной их фото- и видеорегистрацию и определение гео-

метрических параметров капель. Недостатком способа

являлось то, что взаимодействие капель с поверхностью

являлось помехой для изучения взаимодействия капель

друг с другом. Интерес представляют исследования вза-

имодействия капель в свободном состоянии. Таковыми

могут служить капли так называемого
”
капельного кла-

стера“ [13]. Капельный кластер представляет собой одно-

слойную систему гексагонально упорядоченных капель

воды радиусом в несколько десятков микрон, спонтанно

конденсирующихся из пересыщенного пара над локально

нагретой поверхностью воды и свободно парящих над

этой поверхностью. Межкапельное расстояние и высота

их левитации над поверхностью сравнимы с радиусом

капель. Пространственное положение кластера опре-

деляется положением локально нагретой поверхности

1094



Электрокоалесценция капельного кластера с подстилающим слоем воды 1095

воды, и капли кластера также удобны для фото- и

видеорегистрации.

В связи со сказанным целью настоящей работы явля-

ется экспериментальное исследование явления электро-

коалесценции капельного кластера и проверка предло-

женного в [12] механизма электрокоалесцеции в услови-

ях, когда взаимодействие капель с поверхностью сведено

к минимуму.

1. Экспериментальная техника

Капельный кластер получали с помощью устройства,

изображенного на рис. 1, a. В центре текстолитовой

пластины 5 площадью около 10 cm2 располагался то-

чечный нагреватель в виде медного стержня 8 диамет-

ром 2mm, прикрепленного к медной теплоинерционной

пластине 8, снабженной системой терморегуляции 6

и регистрации температуры 7. Погрешность регулиро-

вания и измерения температуры в месте крепления

систем 6, 7 не превышала ±1◦. Разность температур

между местом крепления систем 6, 7 и верхней точ-

кой точечного нагревателя 8 составляла не более 5◦.

Зону получения кластера вокруг точечного нагревателя

защищали полым пластиковым цилиндром диаметром

10mm высотой 5mm для уменьшения влияния на кла-

стер воздушных потоков в помещении. На текстолито-

вую пластину с точечным нагревателем наливали слой

дистиллированной воды 4 толщиной 0.3−0.5mm. При

температуре нагревателя более 70 ◦C из пересыщенного

водяного пара на поверхность воды выпадали единичные

капли, которые затем в течение около 10 s группиро-

вались в капельный кластер 3. Кластер левитировал

над поверхностью на расстоянии капельного радиуса

в виде монослоя гексагонально упорядоченных капель

(численностью до 100 капель). На рис. 1, b приведена

фотография капельного кластера под углом зрения от

вертикали 40◦. После образования кластера размеры

его капель немного увеличивались, затем стабилизиро-

Рис. 1. a — устройство для получения и изучения электроко-

алесценции капельного кластера: 1 — микроскоп с цифровой

видеокамерой, 2 — электрод, 3 — капельный кластер, 4 —

слой воды, 5 — текстолитовая пластина, 6 — система термо-

регуляции, 7 — система терморегистрации, 8 — нагреватель;

b — фотография капельного кластера (капли и их зеркальные

отражения поверхностью воды).

вались в течение нескольких десятков секунд. Размеры

капель можно было регулировать в интервале значе-

ний радиусов 3−30µm, меняя температуру точечного

нагревателя в интервале 70 ◦C−100 ◦C и толщину слоя

воды. Фото и видеорегистрацию кластера выполняли с

помощью микроскопа ОГМЭ-ПЗ (МБС-10) с F = 90mm

и цифровой камеры U3CMOS14000KPA. По фотографи-

ям определяли радиусы капель в пикселях с помощью

инструмента Webbers ScopePhoto. Далее пиксели пере-

считывали в миллиметры. Относительная погрешность

определения геометрических размеров капель была ме-

нее 10%. Погрешность была обусловлена нерезкостью

границ капель на фотографиях.

Для создания электрического поля в объеме кластера

положительный либо отрицательный провод от источ-

ника напряжения подключали к нижней части нагрева-

теля, имеющего электрический контакт со слоем воды.

Другой провод от источника напряжения подключали

к вертикальному цилиндрическому электроду диамет-

ром 1mm, расположенному над точечным нагревате-

лем на высоте 25mm. Напряженность электрического

поля определяли делением напряжения источника на

межэлектродное расстояние, равное 25mm. В отдельных

случаях для повышения точности измерений напряжен-

ности использовали плоский верхний электрод в виде

свитого в плоскую спираль проводника. Плоскость спи-

рали располагали параллельно плоскости поверхности

воды. Внешний диаметр спирали электрода был при-

мерно равен межэлектродному расстоянию. Результаты

измерения напряженности поля при коалесценции с

помощью вертикального цилиндрического электрода и

электрода в виде плоской спирали отличались не более

чем на 30%. Небольшой разброс результатов объяснен

тем, что электроды находятся не в вакууме (в вакууме

отличие было бы значительно больше), а в электропро-

водящей среде — плазме. В результате вокруг каждо-

го электрода образуется высокопроводящая плазменная

оболочка, изменяющая
”
эффективную“ геометрию элек-

тродов [14]. Толщина плазменной оболочки, например,

вокруг проводящего шара диаметром 1mm, составляет

не менее нескольких миллиметров. (Внутри оболочки

потенциальная электрическая энергия носителей заряда

плазмы превышает их кинетическую энергию.) В обоих

случаях система электродов с
”
эффективной“ геометри-

ей приближается к геометрии плоского конденсатора.

В разрыв электрической цепи, соединяющей источник

напряжения с верхним электродом, был включен высо-

ковольтный коммутатор с дистанционным управлением.

Источник напряжения имел выходное напряжение до

40 kV с возможностью плавной регулировки напряжения

многооборотным регулятором с разрешением 100V на

один оборот регулятора. Напряжение измеряли циф-

ровым вольтметром с погрешностью ±1V. Система-

тическую погрешность измерения напряженности поля

оценивали в 30%, а случайную погрешность, вызванную

флуктуациями потока воздуха в области локализации
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кластера и пространственной неоднородностью поля, —

в 20%.

Методика проведения электрических опытов с класте-

ром состояла в том, что после достижения кластером

стабильных размеров на источнике напряжения уста-

навливали минимальное напряжение. Затем напряжение

плавно увеличивали и одновременно, с периодично-

стью 1 s, включали и выключали коммутатор напряже-

ния. Повышение напряжения выполняли до тех пор, пока

кластер не коалесцировал с поверхностью подстилающе-

го слоя воды. По визуальной оценке коалесценция всего

кластера происходила мгновенно или, по крайней мере,

за время менее 0.1 s, определяемое частотой кадров

видеосъемки 10Hz. В опыте регистрировали напряжение

коалесценции и средний радиус капель. Время проведе-

ния одного опыта занимало около 1min. В течение этого

времени никакие заметные изменения размеров капель

за счет процессов конденсации (испарения) не наблю-

дались. Время существования кластера в отсутствие

электрического поля могло исчисляться десятком минут.

Температура воздуха во время проведения опытов была

близка к стандартной (20 ◦C). Влажность составляла

около 40%.

2. Результаты опытов и обсуждения

На рис. 2 маркерами представлены результаты изме-

рения напряженности электрического поля, при которой

происходит коалесценция кластера с подстилающим

слоем воды (критическая напряженность поля Ec) в

зависимости от среднего радиуса капель r . Пунктирные

кривые аппроксимируют экспериментальные значения с

достоверностями аппроксимации R2 = 0.8 для зависимо-

сти 1 и 0.45 для зависимости 2. Из рисунка следует, что

критическое значение напряженности поля уменьшается

Рис. 2. Зависимость критической напряженности электриче-

ского поля коалесценции капельного кластера от среднего

радиуса капель: 1 —
”
минус“ на электроде, контактирующем с

поверхностью воды, 2 —
”
плюс“ на данном электроде.

от 0.5 до 0.2MV/m при увеличении среднего радиуса

капель в кластере от 3 до 30µm. Критическая напряжен-

ность зависит от полярности прикладываемого напря-

жения. При отрицательном потенциале, приложенном к

поверхности воды, критическое значение напряженности

(маркеры 1) примерно на 0.05−0.1MV/m (или, в про-

центном отношении, примерно на 30%) выше, чем при

положительном потенциале (маркеры 2). Последнее, ве-

роятно, связано с тем, что подогретая поверхность воды

под кластером имеет небольшой собственный положи-

тельный заряд из-за испарения и создает дополнитель-

ное электрическое поле. (Испарение/конденсация, как

известно [14], приводят к электрическому заряжению по-

верхности воды относительно пара вследствие переноса

носителей заряда — протонов и гидроксид-ионов между

фазами воды.) Поле поверхности воды складывается с

полем от внешнего источника, когда к поверхности воды

приложен положительный потенциал, и вычитается из

поля внешнего источника при отрицательном потенци-

але. Согласно выполненной нами оценке, при радиусе

капель кластера 10µm напряженность электрического

поля подстилающего слоя воды равна (5± 2) · 104 V/m.

Плотность поверхностного заряда слоя воды составляет

ρ = (2.7± 1) · 1012 m−2 в единицах элементарного заря-

да. Полученное значение совпадает по порядку величины

с плотностью поверхностного заряда капель в кластере

при той же температуре [14].

Относительно механики коалесценции кластера мож-

но сделать следующие предположения. В работе [13] с

помощью скоростной видеосъемки изучали спонтанную

коалесценцию кластера в отсутствие электрических воз-

действий. Было установлено, что коалесценция кластера

начиналась с утопления одной капли. Эта капля рождала

на поверхности воды расходящиеся концентрические

волны, которые, распространяясь по поверхности воды

от центра, приводили к утоплению всех капель кластера.

В нашем случае, который инициировали электрическим

полем, по-видимому, процесс начинался по одному из

двух сценариев:

1) происходила электрокоалесценция какой-либо пары

капель друг с другом над водной поверхностью. Затем

образовавшаяся крупная капля тонула, порождая при

этом волну, смывающую весь кластер;

2) капля над водной поверхностью коалесцировала

непосредственно с подстилающим слоем воды. Затем

волна, возникающая на поверхности воды, смывала весь

кластер.

Основываясь на методе изображений, используемом в

электростатике [15], фразу
”
коалесценция капли со сло-

ем воды“ можно заменить на фразу
”
коалесценция капли

с каплей-избражением, расположенным под проводящей

водной поверхностью“. То есть и в том, и в другом

сценарии стартовым процессом является слияние пары

капель. В первом сценарии межкапельное расстояние

выше, чем во втором, и процесс слияния может быть

затруднен. Но во втором сценарии коалесценции мешает
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Рис. 3. Зависимости критической напряженности поля коалес-

ценции от радиуса капель. 1, 1′ — маркеры для капельного

кластера соответственно при отрицательной полярности элек-

трода, контактирующего с поверхностью воды, и положитель-

ной полярности; 2 — маркеры для капель на гидрофобной

поверхности ([12] с дополнениями); 3, 4 — соответствующие

расчетные зависимости на основе диаграммы состояний.

сила Стокса, действующая на каплю со стороны восходя-

щего пока пара от поверхности воды. Какой из сценари-

ев преобладает, покажет дальнейшая высокоскоростная

видеорегистрация электрокоалесценции.

Физический механизм слияния капель в электриче-

ском поле рассматривался ранее в работе [12], где

капли в опытах располагались тесно друг к другу на

гидрофобной поверхности. Имеет смысл рассмотреть

явления электрокоалесценции капельного кластера и

капель на гидрофобной поверхности в сравнении друг

с другом.

На рис. 3 приведены сравнительные эксперименталь-

ные данные по критическому значению электрического

поля коалесценции для капельного кластера (марке-
ры 1, 1′) и системы капель на гидрофобной поверхности

(маркеры 2). Во-первых, обращает на себя внимание то,

что маркеры для капельного кластера лежат ниже марке-

ров для капель на поверхности. Это частично связано с

тем, что капли в кластере имеют шарообразную форму,

а на гидрофобной поверхности они имеют вид шаровых

сегментов, и электроиндуцированный заряд капель в

первом случае выше, поэтому требуется меньшее элек-

трическое поле для коалесценции. Во-вторых, видно, что

положения маркеров для капельного кластера и для

капель на гидрофобной поверхности удовлетворитель-

но аппроксимируются аналитическими кривыми 3 и 4

соответственно, полученными на основе предложенного

в работе [12] механизма электрокоалесценции. Таким

образом, сходство механизмов электрокоалесценции ка-

пельного кластера и капель на гидрофобной поверхности

получает экспериментальное обоснование.

Рассмотрим подробнее механизм электрокоалесцен-

ции, предложенный в [12]. Систему капель на гидро-

фобной поверхности в [12] рассматривали как капельно-

ионную плазму, состоящую из заряженных капель во-

ды (для определенности — отрицательно заряженных),
окруженных взвешенными в воздухе положительными

однозарядными противоионами (протонами) и отрица-

тельными однозарядными ионами (гидроксид-ионами).
Без изменения результатов можно рассмотреть плазму с

положительно заряженными каплями и противоионами

и ионами, знак заряда которых изменен на противо-

положный. Механизм электрокоалесценции основан на

корреляции носителей заряда капельно-ионной плазмы

вокруг заряженных капель воды и стремлении капель

к сближению благодаря выигрышу свободной энергии

плазмы. На диаграмме рис. 4 изображены расстояния

между поверхностями ближайших капель δF max и δF min

соответственно, в точках локальных максимумов и

минимумов свободной энергии Гельмгольца капельно-

ионной плазмы, в зависимости от электрического заряда

капель Z (в единицах элементарного заряда). Свободная
энергия была вычислена по методике [16,17] с использо-

ванием уравнения Пуассона–Больцмана.

Область фазового пространства, лежащая между кри-

выми δF max и δF min на рис. 4 является областью

сжатия плазмы. На верхнюю границу области сжатия

удовлетворительно ложатся экспериментальные значе-

ния расстояний между поверхностями ближайших друг

к другу капель в капельном кластере и в системе

Рис. 4. Диаграмма состояний, представляющая зависимость

расстояния между поверхностями ближайших капель δF max и

δF min, соответственно, в точках локальных максимумов и ми-

нимумов свободной энергии капельно-ионной плазмы, от элек-

трического заряда капель Z ([18] с изменениями) (расчетный
радиус капель r = 10−6 m, радиус ионов и противоионов —

10−10 m). δ0 — расстояние, на котором возможно действие

межатомных сил притяжения: 1 — экспериментальные значе-

ния межповерхностных расстояний для капель на гидрофобной

поверхности; 2 — то же для капель капельного кластера.
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капель на гидрофобной поверхности [18]. Верхняя грани-
ца описывается законом δF max = γZ1/3, где γ = 10−5 m.

Капли могут также находиться в состояниях на нижней

границе области сжатия и образовывать плотные группы

с малым зазором между поверхностями капель. Такие

группы — тандемы из двух, трех и более капель — экс-

периментально наблюдали внутри капельного кластера

в работе [19]. Положение нижней границы на диаграмме

зависит от доли ионов по отношению к противоионам χ,

от заряда Z и радиуса r капель и, например, при χ = 0.1,

описывается законом

δF min = a
r1.2

Z
, (1)

где a ≈ 1m−0.2.

Идея электрокоалесценции, основанная на диаграмме

состояний, заключается в том, что коалесценция капель

возможна, если расстояние между поверхностями ка-

пель становится меньше, чем межатомное расстояние

в воде, равное примерно δ0 = 10−10 m, т. е. когда вы-

полняется неравенство δF min ≤ δ0 (рис. 4). При этом в

действие вступают межатомные силы и обеспечивают

слияние. Согласно кривой δF min на рис. 4, капли микрон-

ного размера могут коалесцировать при заряде Z > 102,

так как при этом неравенство выполняется. При мень-

шем заряде коалесценция невозможна. Необходимый

для коалесценции заряд капли можно индуцировать с

помощью внешнего электрического поля. Известно, что

электрическое поле напряженностью E индуцирует на

поверхности проводящего шара (капли) поверхностный

заряд с плотностью [15]:

σ =
3ε0E

4π
cos(ϑ), (2)

где ε0 — электрическая постоянная, θ — зенитный

угол сферических координат, рис. 5. В расчетах для

системы капель на гидрофобной поверхности выбирали

модель капли в форме сегмента шара. Половина капли

приобретала положительный заряд, а другая половина —

отрицательный. Например, чтобы вычислить величину

положительного заряда, нужно проинтегрировать (2) по

поверхности капли в интервалах углов θ = [π/6, π/2],
ϕ = [π/6, π(5/6)] (ϕ — полярный угол) (рис. 5). Зна-
чения углов были выбраны согласно визуальной оценке

формы капель на гидрофобной поверхности. Получим

величину индуцированного полем положительного заря-

да

Z =
3ε0Er2

16e
. (3)

Подставим удвоенное выражение (3) в (1) и получим

выражение для критической напряженности электриче-

ского поля Ec , при которой происходит коалесценция.

Удвоение выражения (3) выполнено для учета вклада

положительно и отрицательно заряженных половин по-

верхности капли.

Ec =
8ae

3ε0δ0r0.8
. (4)

Рис. 5. Капля воды на гидрофобной поверхности в сфери-

ческой системе координат: z — ось сферических координат,

θ — азимутальный угол, r — радиус капли, E — вектор

напряженности электрического поля.

Теоретическая зависимость (4) изображена сплошной

кривой 4 на рис. 3. Эта зависимость близка по на-

клону и абсолютным значениям напряженности поля

к экспериментальной зависимости (2), представленной
маркерами. Таким образом, предложенный механизм

электрокоалесценции капель воды на гидрофобной по-

верхности выдержал простую численную проверку.

Отметим, что коалесценция капель под действием

электрического поля, согласно диаграмме рис. 4, воз-

можна при не слишком больших межкапельных рас-

стояниях. Так, если межкапельное расстояние лежит в

области расстояний, значительно выше кривой δF max,

то притяжение в капельно-ионной плазме отсутствует,

и коалесценция невозможна.

Для того чтобы описать с вышеизложенных позиций

коалесценцию капель в капельном кластере потребова-

лось сделать следующие два предположения:

1) концентрация противоионов в капельном класте-

ре в 5 раз выше чем в случае капель на гидро-

фобной поверхности (в системе капель на гидрофоб-

ной поверхности концентрация противоионов равня-

лась ZNz (1− χ)−1, где Nz — концентрация капель,

а в капельном кластере она должна быть равна

5× ZNz (1− χ)−1);

2) доля ионов по отношению к противоионам в десять

раз меньше, т. е. в капельном кластере параметр χ

равен 0.01. (Первое предположение приводит к сдвигу

кривой 3 на рис. 3 вниз, а второе предположение

уменьшает наклон кривой 3 к оси абсцисс).

При сделанных предположениях положение нижней

границы сжатия на диаграмме состояний рис. 4 описы-

вается законом

δF min = b
r1.8

Z
, (5)

где b ≈ 200m−0.8.
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В капельном кластере капли имеют форму шара.

Поэтому заряд одной капли будет в 4 раза больше, чем в

формуле (3). Умножим выражение (3) на коэффициент 4
и умножим еще на коэффициент 2 для учета поло-

жительно заряженной половины капли и отрицательно

заряженной половины. Далее подставим полученное вы-

ражение в (5). Получим выражение для Ec , которое

на рис. 3, кривая 3, удовлетворительно согласуется с

экспериментальными значениями (1, 1′):

Ec =
2be

3ε0δ0r0.2
. (6)

Таким образом, предложенный для системы капель на

гидрофобной поверхности механизм электрокоалесцен-

ции [12] может быть пригоден для капельного кластера.

Обсудим теперь обоснованность сделанных выше двух

предположений. Основным отличием условий существо-

вания капельного кластера от системы капель на гидро-

фобной поверхности является более высокая температу-

ра капель и наличие слоя нагретой воды под капельным

кластером. Вследствие этого концентрация противоио-

нов в плазме капельного кластера более высокая, чем в

системе капель на гидрофобной поверхности. Таким об-

разом, первое предположение о высокой концентрации

противоионов в кластере оправданно. Вопрос о справед-

ливости второго предположения о том, что параметр χ

в капельном кластере может быть меньше на порядок,

чем в системе капель на гидрофобной поверхности,

также может быть связан с высокой концентрацией

противоионов в капельном кластере. Действительно, в

системе капель на гидрофобной поверхности параметр χ

по порядку величины равен отношению двух концен-

траций: концентрации равновесных противоионов/ионов,

существующих в окружающем воздухе в отсутствие

исследуемой системы капель, и концентрации, создава-

емой системой капель. Параметр χ может составлять

около 0.1. В случае капельного кластера параметр χ во

много раз меньше этого значения вследствие более вы-

сокой концентрации противоионов в капельном кластере

по сравнению с каплями на гидрофобной поверхности,

тогда как равновесная концентрация предположительно

остается такой же. Таким образом, обсуждаемые предпо-

ложения представляются непротиворечивыми.

Заключение

В заключение отметим, что в работе была получена

экспериментальная зависимость напряженности внешне-

го электрического поля, при которой происходит ко-

алесценция капельного кластера с подстилающим слоем

воды, при различных значениях среднего радиуса капель

в кластере. Установлено, что при отрицательном потен-

циале, приложенном к подстилающей поверхности воды,

значение электрического поля коалесценции на 30%

превышает соответствующее значение при положитель-

ном потенциале. Данное различие объяснено влиянием

собственного заряда водяного слоя на результирующую

напряженность поля в объеме кластера. Математически

обосновано, что электрокоалесценция кластера проте-

кает по механизму, сходному с механизмом электро-

коалесценции капель на гидрофобной поверхности [12].
Капли кластера стремятся к сближению благодаря вы-

игрышу свободной энергии капельно-ионной плазмы.

Этот выигрыш энергии возрастает при индуцировании

электрического заряда капель под действием внешнего

электрического поля.

Достигнутые представления о механизме электро-

коалесценции капель могут быть использованы для

продвижения понимания причин быстрого образования

капель дождевого размера в электрически активных

атмосферных облаках. Согласно рис. 2, электрокоалес-

ценция капель радиусом от 3 до 30µm осуществляется

при значениях критической напряженности поля от 0.5

до 0.2MV/m. Эти значения напряженности на порядок

меньше пробойного значения напряженности поля в

воздухе, равного 3MV/m. Таким образом, электроко-

алесценция в электрически активных облаках может

начинаться задолго до достижения в облаке пробойной

напряженности поля, а также протекать в условиях,

когда пробойное значение достигнуто.

Полученные результаты могут способствовать поис-

ку
”
электрических“ технологий управления, например,

интенсивностью осадков в засушливых районах. Инте-

ресны технологии прогнозирования сильных осадков в

городах на основе данных мониторинга электрического

состояния облаков и сведений из диаграммы состояния

капельно-ионной плазмы. Возможное техническое при-

менение — это применение в совершенствовании тех-

нологии струйной 3D-печати, где электрокоалесценция

может быть использована для слияния капель чернил в

линии и сплошные пленки [20]. Результаты работы могут

быть востребованы при разработке новых электроизо-

ляционных материалов, устойчивых к разрушению под

действием полей, сидящих на их поверхностях водяных

капель и электрических процессов при капельной элек-

трокоалесценции [21]. Еще одно применение — это по-

вышение эффективности осаждения капельных аэрозо-

лей на технологических поверхностях с использованием

электрокоалесценции. Имеются и другие применения.
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