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Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â àòìîñôåðå ïîêàçûâàþò, ÷òî
âîçíèêíîâåíèå ãðîçîâîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñâÿçàíî ñ êðèñòàëëèçàöèåé âîäû â àòìîñôåðå [1-
2]. Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü èìååò ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíî áîëüøèõ
ðàçíîñòåé ïîòåíöèàëîâ (äî ñîòåí âîëüò) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîäà-ëåä ïðè çàìåðçàíèè
âîäû. Ýòîò ýôôåêò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷èë óáåäèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ. Âîç-
íèêíîâåíèå ýòîãî ýôôåêòà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåíîñîì çàðÿæåííûõ ïóçûðüêîâ èç æèäêîé
ôàçû â ëåä ïðè çàìåðçàíèè âîäû. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, çàðÿæà-
þòñÿ ëè ïóçûðüêè âîçäóõà â âîäå, åñëè äà, òî ÷åìó ðàâíû çàðÿäû ýòèõ ïóçûðüêîâ, êàê
îïðåäåëèòü çíàê ýòèõ çàðÿäîâ.

Êàê èçâåñòíî, ëèøíèé ïîòåíöèàë ìîæåò âîçíèêíóòü â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ ïðè óñëî-
âèè ðåçêî âûðàæåííîãî ðàçëè÷èÿ ïîëÿðíûõ ñâîéñòâ ñðåäû è äèñïåðñíîé ôàçû. Íàïðèìåð,
â ñëó÷àå îáëàêîâ äèñïåðñèîííîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ, à äèñïåðñíîé ôàçîé � âîäÿíûå
êàïëè èëè êðèñòàëëû ëüäà, ò. å. îáëàêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àýðîçîëüíóþ ñðåäó. Îðèåí-
òàöèÿ ìîëåêóë âîäû íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ïî îöåíêå À.Í.Ôðóìêèíà îáóñëàâëèâàåò ýëåê-
òðè÷åñêèé ïîòåíöèàë îêîëî 0,25 Â [2]. Õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî êàïåëü âîäû ê èîíàì, íàõî-
äÿùèìñÿ â âîçäóõå, è íàëè÷èå ïîòåíöèàëà íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
êàïëè âîäû íå îäèíàêîâî àäñîðáèðóþò ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå èîíû, è èõ ñðåäíèé
çàðÿä â ñèñòåìå îòëè÷åí îò íóëÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî çàðÿä q è ïîòåíöèàë ϕ äëÿ
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [3]

q = ϕ r, (1)

îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî çàðÿäû êàïåëü ïðîïîðöèîíàëüíû ðàäèóñó.
Àíàëîãè÷íóþ ñèòóàöèþ ìû èìååì â ñëó÷àå ïóçûðüêîâ â âîäå è â âîäíûõ ðàñòâîðàõ -

ðîëü êàïåëü â âîçäóõå èãðàþò ïóçûðüêè ãàçà â âîäå. Ïóçûðüêè ãàçà òàêæå çàðÿæàþòñÿ, èõ
çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1). Îäíàêî èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòå-
ìàìè âîçäóõ�êàïåëüêè âîäû è âîäà�ïóçûðüêè ãàçà. Ïðè äâèæåíèè êàïåëü â âîçäóõå èîíû
ïðî÷íî ñîñðåäîòî÷åíû íà ïîâåðõíîñòè êàïëè, à äèôôóçèîííûé ñëîé âîêðóã êàïåëü èìååò
ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ òîëùèíó. Ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ïî äèôôóçíîìó ñëîþ,
íàõîäèòñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò âÿçêîãî ïîäñëîÿ, â êîòîðîì â îñíîâíîì
ñîñðåäîòî÷åíû çàðÿäû. Ïðàêòè÷åñêè âåñü äèôôóçíûé ñëîé óâëåêàåòñÿ âìåñòå ñ êàïëåé.

Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïóçûðüêîâ â âîäå äèôôóçíûé ñëîé ïðîñòèðàåòñÿ íà áîëüøåå ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà. Ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç äèôôóçèîííûé
ñëîé. Òàêèì îáðàçîì, â äâèæåíèè ó÷àñòâóåò ëèøü ÷àñòü çàðÿäîâ, îêðóæàþùèõ ïóçûðåê.
Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ξ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ϕ. Îäíàêî ýòî ðàçëè÷èå, ïî-âèäèìîìó,
íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Îñëàáëåíèÿ âîçíèêàþò òàêæå èç�çà òîãî, ÷òî ïóçûðüêè âñå
âðåìÿ ðàñòóò, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿþòñÿ èõ çàðÿäû. Ïîýòîìó ðå÷ü ìîæåò èäòè îá îöåíêå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â âîäå âäîëü ïåðåìåùåíèÿ ïóçûðüêîâ, è, íàîáîðîò,
îá îöåíêå çàðÿäîâ ïóçûðüêîâ ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ýòà íàïðÿ-
æåííîñòü âñå âðåìÿ ìåíÿåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ïóçûðüêîâ è óìåíüøåíèÿ èõ äèñïåðñíîñòè).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî äâèæåíèå ïóçûðüêîâ èçó÷àëîñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè â ðàç-
ëè÷íûõ ñðåäàõ è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà ïóçûðüêîâ [4]. Íî ýòè ìåòîäû èìåþò
ðÿä íåäîñòàòêîâ: ãëàâíûå èç íèõ � ýòî âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîäíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî ìîãóò ïîâëèÿòü íà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å; âèçóàëüíî ìîæíî
íàáëþäàòü äâèæåíèå ëèøü äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ïóçûðüêîâ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 0,1 ìì è
áîëüøå, òîãäà êàê â ïåðåíîñå çàðÿäîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è ìåëêèå ïóçûðüêè, êîíöåí-
òðàöèè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ïóçûðüêîâ. Ïðè òàêèõ
óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü çàðÿäû îòäåëüíûõ ïóçûðü-
êîâ.

Â ñèëó óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ íàìè áûë ïðåäëîæåí è ðàññìîòðåí äðóãîé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ çàðÿäà ïóçûðüêîâ, îñíîâàííûé íà ýôôåêòå Õîëëà (ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ çàðÿäà
ïóçûðüêîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ âñïëûâàþùèõ â âîäå ïóçûðüêîâ îò âåðòèêàëüíîé
îñè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå).

Ðàññìàòðèâàÿ ïîòåíöèàë âñïëûâàíèÿ êàê ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîå ÿâëåíèå, ïðåäñòàâèì
ñåáå, ÷òî ïóçûðüêè, íåñóùèå çàðÿä, ïîäíèìàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû Àðõèìåäà. Â ïðî-
öåññå âñïëûâàíèÿ èîíû äèôôóçíîãî ñëîÿ â ñèëó ìîëåêóëÿðíîãî òðåíèÿ îòñòàþò îò äâè-
æóùåãîñÿ ïóçûðüêà, ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîê çàðÿæåííûõ ïóçûðüêîâ.

Êàê èçâåñòíî, ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå íà ÷àñòèöó äåé-
ñòâóåò ñèëà Ëîðåíöà, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé:

~FL = q
[
~V · ~B

]
, (2)

ãäå ~V � ñêîðîñòü ïîäúåìà ÷àñòèö (ïóçûðüêà), ~B � âíåøíÿÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, q �
çàðÿä. Íà ðèñ 1. ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B è ñêîðîñòè ïóçûðüêà.

Â âûáðàííîé íàìè ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååì: ~B(0, B, 0), ~V (Vx, 0, Vz), è âûðàæåíèå (2)
ðàñïèñûâàåòñÿ â âèäå:

~FL = q

∣∣∣∣∣∣
~i ~j ~k
Vx 0 Vz
0 B 0

∣∣∣∣∣∣ .
Îòñþäà ïîëó÷àåì:

~FL = Bq(−Vz~i+ Vx~k). (3)

Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïóçûðüêà èìååò âèä

m
d~V

dt
= ~Fарх + ~FL + ~Fst + ~Ft . (4)

Çäåñü ~Fарх = 4
3
πρвод~g - àðõèìåäîâà ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ, ~Fст = 6πη~V � ñòîêñîâàÿ ñèëà

ñîïðîòèâëåíèÿ, m � ìàññà âîäû â îáúåìå, ðàâíîìó îáúåìó ïóçûðüêà.
Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ çà ïîäúåìîì ïóçûðüêîâ â âîäå, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïó-

çûðüêîâ ìàëî ìåíÿþòñÿ. Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñêîðîñòè ïîäúåìà ïóçûðüêîâ è èõ îòêëî-
íåíèÿ îò âåðòèêàëüíîé îñè.

ãäå D = 0,28 ñì (ðàçìåð ïóçûðüêà), L �ãîðèçîíòàëüíîå îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè ïóçûðü-
êîâ, t � âðåìÿ, h � âûñîòà ïîäúåìà ïóçûðüêîâ, Vx, Vz - ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ïóçûðüêà.

Ïðîåêòèðóÿ óðàâíåíèå (4) íà îñè êîîðäèíàò è îòáðîñèâ èíåðöèîííûå ÷ëåíû, ïîëó÷àåì:

−6πη rVx +BqVz = 0.

Îòêóäà äëÿ ïóçûðüêîâ ñ r ≤ 10−5ì:

q =
6π rη

B

Vx
Vz
, (5)
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Ðèñ. 1. Íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B, ñêîðîñòè ïóçûðüêà è ñèë äåéñòâóþùèõ íà
ïóçûðåê â ìàãíèòíîì ïîëå

Òàáëèöà 1. Îòêëîíåíèå ïóçûðüêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè Â = 3000 ãàóññ

L, ìì t, ñ Vx, ìì/ñ h, ñì Vz, ìì/ñ
3,2 15 0,2 8 0,53
3,8 15 0,25 - 0,53
1,8 14 0,12 - 0,57
1,5 14 0,23 - 0,57
1,4 15 0,16 - 0,53
2,8 15 0,186 - 0,53
3,4 15 0,226 - 0,53
2,4 16 0,15 - 0,5
1,8 15 0,12 - 0,53
2,5 15 0,16 - 0,53
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à äëÿ ïóçûðüêîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå îò 10−5 äî 10−4 ì�

q =
12π r2η

B

Vx
Vz

. (6)

Â ôîðìóëàõ (5) è (6) âåëè÷èíû Vx è Vz ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà (ñì. Òàáëèöó),
à α - óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè ïóçûðüêà ê îñè Z îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Vx

Vz
= tgα.

Åñëè ïóçûðåê äâèæåòñÿ îò íàñ, òî çàðÿä q � ïîëîæèòåëüíûé (ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíîå
ïîëå íàïðàâëåíî ñëåâà íàïðàâî). Åñëè æå îí äâèæåòñÿ ê íàì, òî q � îòðèöàòåëüíûé. Â
íàøåì ñëó÷àå ïóçûðåê äâèãàëñÿ îò íàñ, çíà÷èò q � ïîëîæèòåëüíûé.

Èç ôîðìóë (5) è (6) âûòåêàåò ñóùåñòâåííûé âûâîä: ïîñêîëüêó çàðÿä ïóçûðüêà q =
ϕ r, òî îòíîøåíèå Vx

Vz
íå çàâèñèò îò ðàäèóñà ïóçûðüêîâ, äëÿ êîòîðûõ r ≤ 10−4ì. Ýòîò

ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî � ìàëåíüêèå ïóçûðüêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ,
âñïëûâàþùèå â âîäå, îòêëîíÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî÷òè íà îäèí è òîò æå óãîë.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òðàåêòîðèè ïóçûðüêà â ìàãíèòíîì ïîëå ñî âðåìåíåì.

Íà ðèñ.2 ïðèâîäèòñÿ èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ Vx
Vz

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè ïóçûðüêà ê âåðòèêàëè ñî âðåìåíåì íå ìåíÿåòñÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ïóçûðüêà ïðåâûøàåò 10−4 ì, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî êâàäðàòó ðàäèóñà ïóçûðüêà, è óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ïóçûðüêà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

πρςr2V

2
Vx = qBVz , (7)

ãäå ς- áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
Èç ðàâåíñòâà (7) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïóçûðüêà óãîë îòêëîíåíèÿ òðàåê-

òîðèè îò âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (1), ìîæåì
çàïèñàòü

ϕ =
πρ ςrV Vx

2BVz
.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ âèäèìûõ íà ãëàç ïó-
çûðüêîâ (r=10−4 ì), V =

(
8
3
gr
)1/2

= 5, 1
√
r ñì/ñ, ïîëó÷àåì:

ϕ =
2, 5πρς r3/2

B

Vx
Vz
. (8)

Ôîðìóëà (8) ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì r, B, Vx è Vz îïðåäåëÿòü ýëåêòðîêèíåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè r ≈ 0, 1 ñì, B = 3 ·103ãàóññ, îòíîøåíèå Vx
Vz
= 0,4. Ïðè ýòîì

ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷èì: ϕ = 0, 13Â, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñî çíà÷åíèÿìè
0,25Â. Åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë φ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì ñêà÷îê
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ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà � âîçäóõ, òî ñ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè óâëåêàþòñÿ ëèøü
èîíû, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëèïøèå ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, à ÷àñòü äèôôóçíîãî ñëîÿ
èîíîâ îñòàåòñÿ â âîäå.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïóçûðüêè ãàçà ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííû-
ìè, èõ çàðÿä ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ ðàäèóñà ïóçûðüêà è ñêà÷êó ïîòåíöèàëà íà
ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà � âîçäóõ. Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî îïðåäåëåíèþ çàðÿäà
ïóçûðüêà ïðè åãî âñïëûâàíèè â æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàç-
ðàáîòàí íîâûé ìåòîä ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû çàðÿäà ïóçûðüêà è åãî çíàêà íà îñíîâå
ýôôåêòà Õîëëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû çàðÿäà ïóçûðüêîâ íàõîäÿòñÿ â
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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To the question of mathematical modeling of electrokinetic
phenomena in cloudy environment

Kumykov T.S.

Institution of Russian Academy of Sciences Kabardin-Balkar Scientific Centre of RAS, Russia

The paper presents the e�ect of potential di�erence initiation at the boundary of water-ice
phase during water freezing which is associated with charged bubble transfer from a liquid
phase to ice during water freezing. It has been shown that gas bubbles are charged and their
charge is proportional to a bubble radius and potential jump at the boundary of water and air.
Theoretical calculations have been carried out to determine bubble charge during its surfacing
in a liquid in outer magnetic �eld. A new method has been developed to determine bubble
charge value and it sign via Hall e�ect. It has been established that theoretical calculations of
bubble charge well agree with the data obtained experimentally.
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