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Зарядка микрочастиц в коронном разряде в воздушном потоке 
 

Л. М. Василяк, В. И. Владимиров, Л. В. Депутатова, Д. С. Лапицкий,  
В. Я. Печеркин, Р. А. Сыроватка, В. С. Филинов 

 
Исследована зарядка частиц Al2O3 размером от 20 до 40 мкм в воздушном потоке, прохо-
дящем через область многоэлектродного коронного разряда. Коронный разряд создавался 
системой проволочных электродов, расположенных поперек потока. Измерение заряда и 
массы частиц производилось с помощью линейной электродинамической ловушки. Среднее 
отношения заряда к массе частиц, прошедших через коронный разряд при напряжении  
18 кВ, составило 1,69×1013 e/г для положительной полярности и 1,35×1013 e/г для отрица-
тельной. 
 
Ключевые слова: коронный разряд, зарядка частиц, ударная зарядка, электродинамическая  
ловушка. 
 

Введение 
 

Зарядка микрочастиц широко применяется в 
электростатических фильтрах [1], использующих-
ся для очистки воздуха, в устройствах, служащих 
для определения дисперсионного состава аэрозо-
лей, таких как дифференциальные анализаторы 
подвижности [2], в хроматографии [3] и в фотоко-
пировании. Перспективным является использова-
ние заряженных частиц в медицинской практике 
при ингаляции лекарственных средств [4, 5].  
В работе [6] отмечается, что наличие заряда суще-
ственно влияет на место осаждения аэрозоля в 
легких. 

Для зарядки частиц в воздухе чаще всего 
применяют коронный разряд [7, 8]. В работе [9] 
описывается метод детектирования частиц, пред-
варительно заряженных в коронном разряде.  
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В работе [10] рассматривается применения корон-
ного разряда для создания упорядоченных струк-
тур из заряженных микрочастиц в виде т. н. куло-
новского кристалла.  

В коронном разряде реализуются два вида за-
рядки: диффузионная зарядка и ударная зарядка 
[11]. В случае ударной зарядки, которая играет 
определяющую роль для частиц с размерами 
больше 1 мкм, существенное влияние на величину 
заряда оказывает траектория частицы в области 
коронного разряда, что связано с неоднородно-
стью электрического поля. В некоторых устрой-
ствах, таких как плазмохимические реакторы или 
электрофильтры, пылевые частицы остаются в ко-
ронном разряде, и их заряд будет зависеть от па-
раметров разряда в том месте, где они находятся. 
В ряде устройств зарядка является некоторым 
предварительным этапом для их дальнейшего ис-
пользования, поэтому важно знание зарядов ча-
стиц, прошедших через зону коронного разряда.  

Целью данной работы являлось измерение за-
ряда пылевых частиц микронного размера, про-
шедших в воздушном потоке через многоэлек-
тродный коронный разряд, в зависимости от 
параметров разряда. 

 
 

Схема эксперимента 
 

Экспериментальная установка состояла из 
блока зарядки микрочастиц и блока измерения за-
ряда на отдельных микрочастицах. Исследования 
проведены с полидисперсными частицами из 
Al2O3. Функция распределения частиц по размеру 
представлена на рис. 1.  
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Микрочастицы вбрасывались в воздушный 
поток в диэлектрическом канале квадратного се-
чения с размерами 6×6 см, в котором был реализо-
ван коронный разряд. После прохождения зоны 
коронного разряда, заряженные микрочастицы 
извлекались из потока и захватывались электро-
динамической ловушкой. Затем воздушный поток 
перекрывался, и измерялся заряд на отдельных 
частицах в ловушке. 
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Рис. 1. Функция распределения частиц из Al2O3 по размеру. 
 

Коронный разряд 
 

Коронный разряд создавался системой прово-
лочных электродов в виде двух решеток, которые 
размещались в канале квадратного сечения попе-
рек воздушного потока (см. рис. 2, а). Одна ре-
шетка была заземлена, а на другую решетку пода-
валось высокое постоянное напряжение. 
Расстояние между заземленными и коронирую-
щими электродами составляло 13 мм. Корониру-
ющие электроды из вольфрамовой проволоки 
диаметром 70 мкм были расположены на расстоя-
нии 10 мм друг от друга. Расстояние между осями 
заземленных электродов из металлических стерж-
ней диаметром 3 мм составляло 10 мм. На корони-
рующие электроды подавалось высокое постоян-
ное напряжение (до 20 кВ) положительной или 
отрицательной полярности. Многоэлектродная 
конструкция использовалась для уменьшения про-
странственной неоднородности напряженности 
электрического поля в области коронного разряда 
во всем поперечном сечении воздушного канала. 
Расчеты напряженности электрического поля 
представлены на рис. 2, б. 
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Рис. 2. Создание коронного разряда: а) схема блока зарядки микрочастиц в потоке в диэлектрическом канале: 1 – зазем-
ленные электроды, 2 – коронирующие электроды, 3 – пылевые частицы; стрелкой обозначено направление движения по-
тока воздуха; б) распределение напряженности электрического поля Е в области коронного разряда при напряжении 10 кВ. 

 
Направленный поток ионов в коронном раз-

ряде создает электрический ветер. Скорость воз-
душного потока на оси канала достигала 1,5 м/с 
при напряжении на коронирующих электродах  
Uc = 18 кВ. В коронном разряде имеют место два 
основных механизма зарядки: диффузионная за-
рядка и ударная зарядка. Диффузионная зарядка 
преобладает при малых размерах частиц и не-
большой напряженности электрического поля. 
Диффузионную зарядку необходимо принимать во 
внимание для частиц, размер которых можно оце-

нить с помощью следующего соотношения [11]:  
d << 0,025/Ec, где d – размер частиц, Ec – напря-
женность электрического поля в коронном разряде. 
Например, при Ec = 5 кВ/см диффузионный меха-
низм является преобладающим для частиц разме-
ром d << 50 нм. В данной работе размер исследуемых 
частиц превышал 10 мкм, поэтому диффузионную 
зарядку не будем рассматривать.  

Ударная зарядка заключается в бомбардиров-
ке поверхности частицы ионами, движущимися 
вдоль силовых линий электрического поля. Заря-
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жаясь, частица своим полем искривляет силовые 
линии. Зарядка продолжается до тех пор, пока 
остаются силовые линии электрического поля, пе-
ресекающие поверхность частицы. Заряд q, приоб-
ретенный частицей при ударной зарядке, можно 
оценить по формуле, полученной М. Потенье [12]: 
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где ε0 – электрическая постоянная (в системе СИ), 
Ec – напряженность электрического поля коронно-
го разряда, ε – диэлектрическая проницаемость 
материала частицы, k – подвижность ионов, ni – 
концентрация ионов, t – время зарядки. В описан-
ном выше коронном разряде концентрация ионов 
составляла порядка 109 см-3, поэтому частица за-
ряжается до 90 % от максимальной величины за-
ряда за время 0,01 с. 

На рис. 3 представлены вольт-амперные ха-
рактеристики коронного разряда для положитель-
ной и отрицательной полярности напряжения. Сила 
тока отрицательного коронного разряда несколько 
выше, чем сила тока положительного коронного 
разряда. Пробой разрядного промежутка происхо-
дил при напряжении на коронирующих электро-
дах 20 кВ при положительной полярности и  
18,5 кВ при отрицательной полярности. Мини-
мальное напряжение на коронном разряде состав-
ляло Uc = 9 кВ. 
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики коронатора; □ – 
отрицательная корона, × – положительная корона. 

 
 

Измерение заряда и размера частицы 
 

Воздушный поток с заряженными частицами 
проходил через вертикально ориентированную 
квадрупольную линейную электродинамическую 
ловушку, которая была расположена поперек по-
тока. Заряженные частицы захватывались ловуш-

кой [13, 14], после чего воздушный поток пере-
крывался. Для предотвращения падения частиц 
под действием гравитационной силы в нижнем 
конце ловушки был установлен дополнительный 
электрод сферической формы, на который пода-
вался постоянный электрический потенциал. Все 
частицы, кроме одной, удалялись из ловушки с 
помощью наэлектризованного стеклянного стерж-
ня, и одиночная частица неподвижно висела над 
сферическим электродом, что видно на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Одиночная частица в электродинамической ловуш-
ке над сферическим электродом. 

 
Размер и масса частицы рассчитывались из 

измеренной скорости ее падения в воздухе. Для 
этого шар заземлялся, и частица начинала падать 
под действием силы тяжести. Траектория падения 
частицы регистрировалась с помощью видеокаме-
ры. Для определения скорости падения частицы 
измерялось расстояние от частицы до поверхности 
шара через равные промежутки времени 15 мс.  
В случае установившегося равномерного движе-
ния сила тяжести равна силе вязкости. Выражение 
для размера частицы d в предположении, что сила 
вязкости определяется законом Стокса, имеет вид: 
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где η – динамическая вязкость воздуха, g – уско-
рение свободного падения, ρ – плотность частицы, 
v – скорость частицы. 

Для верификации метода использовались ка-
либрованные микросферы из меламин-формаль- 
дегида диаметром 10 мкм. При измерениях выше-
описанным методом был получен диаметр d =  
= 9,8 ± 0,3 мкм. Такая точность измерения разме-
ров частиц была достаточной для наших экспери-
ментов. 
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Заряд частицы q определялся, исходя из ее 
положения равновесия над сферическим электро-
дом в неоднородном электрическом поле (см. рис. 4). 
Если частица в вертикально ориентированной 
электродинамической ловушке левитирует над 
заряженным шаром, то вес частицы уравновешен 
электрической силой, т.е. справедливо  mg = qE. 

Для определения заряда каждой частицы про-
водилась серия измерений расстояния частицы от 
центра шара при разных значениях потенциала U 
на шаре. Для определения напряженности элек-
трического поля в точке нахождения частицы не-
обходим численный расчет, несмотря на то, что 
электрическое поле, удерживающее частицу от 
падения, создается заряженным шаром. Необхо-
димость в этом возникает из-за влияния заряда, 
индуцированного на стержнях электродинамиче-
ской ловушки. Другими словами, расчет напря-
женности E по известной формуле для уединенно-
го заряженного шара приводит к большой 
погрешности. 

Чтобы убедиться в том, что заряд частицы не 
изменялся при проведении измерений, одиночная 
частица удерживалась в ловушке на протяжении 
трех часов. В течение этого времени расстояние l 
между частицей и шаром измерялось каждые  
30 минут. Потенциал шара был равен 3 кВ.  
Результат измерений представлен на рис. 5. Изме-
нения расстояния между заряженной частицей и 
шаром не превышали 0,2 %, что можно объяснить 
флуктуациями напряжения источника питания. 

 

l, 
см

 

t, мин  
 

Рис. 5. Расстояние между частицей и шаром в течение 
длительного времени. 

 
Измерения заряда производились для зарядки 

частиц в отрицательном и положительном корон-
ном разряде при напряжении коронного разряда 
18 кВ. Ток разряда был различным и составлял  
380 мкА для положительного коронного разряда и 
705 мкА для отрицательного. Результаты измере-
ний заряда и массы частиц для различных поляр-
ностей коронного разряда представлены в табл. 1 
и 2, где δm – относительная погрешность измере-
ния массы, δq – относительная погрешность изме-
рения заряда. Рис. 6 иллюстрирует представлен-
ные в таблицах данные. 

Эффективность зарядки в положительном и 
отрицательном коронном разряде можно сравнить 
по среднему отношению заряда к массе частиц, 
которые равны 1,69×1013 e/г для положительной и 
1,35×1013 e/г для отрицательной короны. Можно 
видеть, что в положительном коронном разряде 
частицы приобретают больший заряд. 

 
Таблица 1 

 

Результаты измерений заряда и массы частиц в случае их зарядки в положительном коронном разряде 
 

d, мкм m, 10-8 г δm, % q, 105 e δq, % q/m, 1013 e/г 

19,3 1,50 4,2 3,53 16 2,35 

21,4 2,05 4,2 3,76 14 1,83 

23,4 2,68 8,0 5,30 16 1,98 

28,6 4,93 4,7 6,28 12 1,27 

38,6 12,1 5,5 12,4 10 1,02 

 Средний заряд 1,69 

 
 

Таблица 2 
 

Результаты измерений заряда и массы частиц в случае их зарядки в отрицательном коронном разряде 
 

d, мкм m, 10-8 г δm, % q, 105 e δq, % q/m, 1013 e/г 

22,6 2,41 6,2 4,29 13 1,78 

24,2 2,93 4,1 6,61 15 2,26 

29,2 5,15 6,7 4,80 9,5 0,93 

29,8 5,50 3,6 5,21 7,9 0,95 

35,4 9,19 5,2 7,83 11 0,85 

 Средний заряд 1,35 

 
 
 



Успехи прикладной физики, 2017, том 5, № 4 
 

333

 

q,
 1

05  е
 

d, мкм  
 
Рис. 6. Результаты измерений заряда и массы частиц. Ли-
нии обозначают рассчитанный по формуле (1) максималь-
ный заряд, который частица может получить в поле 
напряженностью 10 кВ/см (линия 1) и 20 кВ/см (линия 2). 

 
На рис. 6 линиями обозначен максимальный 

заряд, рассчитанный по формуле (1), до которого 
частица может зарядиться посредством ударной 
зарядки в поле напряженностью 10 и 20 кВ/см. 
Полученные экспериментальные данные о зарядах 
частиц согласуются с характерными значениями 
напряженности электрического поля для исполь-
зуемого коронного разряда. 

 
 

Заключение 
 

В работе проведены измерения заряда и раз-
мера частиц Al2O3 размером от 20 до 40 мкм после 
прохождения ими области многоэлектродного ко-
ронного разряда. Для верификации метода изме-
рения размера использовались калиброванные 
сферические частицы меламин-формальдегида 
диаметром 10 мкм. Измеренный размер оказался 
равен 9,8 ± 0,3 мкм, что позволяет сделать вывод о 
хорошей точности метода. При напряжении 18 кВ 

среднее значение отношения заряда к массе ча-
стиц составило 1,69×1013 e/г для положительной и 
1,35×1013 e/г для отрицательной короны. Эффек-
тивность зарядки частиц несколько выше в поло-
жительном коронном разряде, ток которого, как 
следует отметить, почти в два раза меньше тока 
отрицательного коронного разряда при том же 
напряжении. При этом  частицы заряжались в об-
ласти коронного разряда с напряженностью элек-
трического поля от 10 до 20 кВ/см. 
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Charging of the Al2O3 microparticles with the sizes from 20 to 40 microns in a gas flow passing 
through the multi-electrode corona discharge was investigated. The corona discharge was created by 
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a system of wire electrodes disposed across the gas flow. Measurements of the particles charge and 
mass were performed using the linear electrodynamic trap. The average charge-to-mass ratio of the 
particles charged in the positive corona discharge at a voltage of 18 kV was equal to 1.69×1013 e/g 
while in the case of charging in the negative corona discharge the average charge-to-mass ratio was 
equal to 1.35×1013 e/g. 
 
Keywords: corona discharge, particle charging, impact charging, electrodynamic trap. 
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