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Униполярная зарядка частиц сварочного аэрозоля и их распределение по 

зарядам. 
 

Измерительный комплекс, содержащий анализатор электрической подвижности 
частиц и лазерный аэрозольный спектрометр, предложен для определения распределе-
ния по зарядам аэрозольных частиц, униполярно заряженных в коронном разряде. 
Предложена процедура обработки экспериментальных данных, которая не требует 
использования теории зарядки частиц. Продемонстрированы распределения по разме-
рам и зарядам заряженных в ионизаторе малогабаритного электрофильтра частиц 
сварочного аэрозоля. 

 
 

Введение. Коронный разряд является одним из самых распространенных 
методов получения высоких концентраций ионов, и наиболее часто использует-
ся для зарядки аэрозольных частиц. Коронный разряд нашел широкое примене-
ние в различных промышленных технологиях [1], таких как очистка пылегазо-
вых выбросов, сепарация частиц, нанесение покрытий. Частицы пыли в про-
мышленных выбросах обычно либо не имеют заряда, либо слабо биполярно за-
ряжены. Поэтому, для эффективной очистки выбросов в электрофильтре необ-
ходимо произвести зарядку частиц униполярными ионами в коронном разряде. 
Униполярная зарядка имеет преимущества перед биполярной (биполярные ио-
ны генерируются с помощью радиоактивных источников или УФ излучения), 
поскольку не достигается равновесного распределения зарядов и возможно 
обеспечить более высокую эффективность электрофильтра. Способность час-
тиц пыли приобретать заряд, распределение частиц по зарядам и размерам оп-
ределяет конструкцию электрофильтра и электростатические параметры их се-
парации и осаждения. 

Другим практическим применением униполярной зарядки частиц в корон-
ном разряде является определение распределения частиц аэрозоля по размерам 
методом дифференциальной электрической подвижности частиц. При этом ис-
пользуются дифференциальный анализатор подвижности и конденсационный 
или оптический счетчик концентрации частиц. Высокая эффективность зарядки 
аэрозольных частиц в коронном разряде приводит к высокой чувствительности 
измерений их размера [2]. Вычисление размера частиц по их подвижности тре-
бует знания заряда для каждого размера частицы. Прогнозирование заряда для 
конкретного зарядного устройства производится на основании теории диффу-
зионной зарядки частиц [3, 4]. 

Морфология и химический состав частиц оказывают сильное влияние на 
эффективность их зарядки [5]. Кроме того, для полидисперсного аэрозоля рас-
пределение заряда на частицах различного размера будет зависеть от особенно-
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стей распределения по размерам [6]. Недостатком традиционного метода диф-
ференциальной электрической подвижности частиц при анализе промышлен-
ных аэрозолей является необходимость полагаться на теоретические расчеты 
процесса зарядки модельных частиц без возможности проверить корректность 
этих расчетов. Таким образом, существует потребность в новом аппаратурном 
обеспечении метода дифференциальной электрической подвижности, способ-
ном измерять заряд частицы промышленных аэрозолей в широком диапазоне 
размеров. В представленной работе совместно используются анализатор под-
вижности и лазерный аэрозольный спектрометр, который непосредственно из-
меряет распределение выделяемых анализатором частиц по размеру. Это по-
зволяет построить распределение частиц по зарядам без использования какой-
либо теории зарядки частиц. 

 
Ионизатор. Для зарядки частиц сварочного аэрозоля использовался иони-

затор, в котором ионы образуются за счет ионизации воздуха в коронном раз-
ряде. Схема ионизатора представлена на рис.1. 

Ионизатор состоит из коаксиальных внутреннего многоигольчатого коро-
нирующего электрода и заземленного корпуса с внутренним радиусом 53 мм 
(8). Коронирующий электрод имеет шесть стальных дисков (5) радиусом 32 мм 
и толщиной 2 мм, на которых радиально установлены по 15 игл из нержавею-

 
 

Рис.1 Схема конструкции ионизатора [7]. 
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щей стали (6), подключенные к источнику высокого напряжения. Острия игл с 
радиусом кривизны ~ 25 мкм  равномерно расположены на окружности радиу-
сом 38 мм. Расстояние от острия иглы до заземленного корпуса (8) радиусом 53 
мм составляло 15 мм. Между дисками с иглами установлены тефлоновые изо-
ляторы специальной формы (4) так, что иглы находятся в кольцевом канале 
шириной мм8  и высотой мм6 , в который через осевое отверстие (7) поступает 
защитный воздух. Защитный воздух препятствует попаданию частиц аэрозоля в 
область высокой ионизации (внутреннюю зону коронного разряда). Расстояние 
между дисками с иглами - 17 мм. Диски смещены относительно друг друга на 

°4 , т.е. частицы аэрозоля обязательно проходят через осевые области коронного 
разряда иглы, где концентрация ионов максимальна. Такая конструкция много-
игольчатого коронирующего электрода позволяет получить низкие начальные 
напряжения короны (~3,2 кВ) и обеспечить наибольшую мощность, потребляе-
мую коронным разрядом. 

Поток аэрозоля с объемным расходом ~ 300л/минIQ  поступает в зарядное 
устройство по осевому каналу (1), и в межэлектродное пространство через че-
тыре тангенциальных отверстия. Сечение зарядной области 238смIS = , длина 

120ммIL = , а время пребывания частиц 80мсIt ≅ . Для минимизации потерь 
частиц на внутренней поверхности заземленного электрода в межэлектродное 
пространство через два диаметрально противоположных отверстия входной ка-
меры (2) и узкий кольцевой канал (3) подавался защитный воздух. 

 
Экспериментальная установка. На рис.2 показана принципиальная схема 

экспериментальной установки, которая используется при измерении распреде-

 
 

Рис.2 Схема экспериментальной установки [7]. 
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ления частиц сварочного аэрозоля по зарядам и размерам. Она состоит из четы-
рех частей: генератора сварочного аэрозоля, ионизатора, анализатора подвиж-
ности частиц (differential mobility analyzer – DMA) и лазерного аэрозольного 
спектрометра (ЛАС-П). 

Сварка электродами диаметром 3 мм с карбонатно-флюоритовым покры-
тием УОНИ 13/55 проводилась в сварочной камере постоянным током обрат-
ной полярности (ток 140АI =  и напряжение 33ВU = ). Проба сварочного аэро-
золя с объемным расходом 1л/мин  инжектировалась в поток воздуха-носителя 
(объемный расход потока 300л/мин ). В результате разбавления концентрация 

частиц сварочного аэрозоля снижалась до 4 3~ 5 10 см−⋅ . Сформированный таким 
образом поток сварочного аэрозоля поступал в ионизатор, где происходила 
униполярная зарядка частиц в отрицательном или положительном коронном 
разряде при токе 0,2 мА. Поток заряженных частиц сварочного аэрозоля на-
правлялся в горизонтально расположенную трубу диаметром 190 мм (профиль 
скоростей потока в трубе был измерен с помощью анемометра). 

Изокинетический отбор проб заряженных частиц для DMA проводился за-
земленной пробоотборной трубкой с расходом 0.3л/мин . В DMA конструкции 
[8] с рециркуляцией ограждающего потока чистого воздуха заряженные части-
цы классифицировались по их электрической подвижности при разных напря-
жениях. Постоянное напряжение (положительной или отрицательной полярно-
сти), подаваемое на внутренний цилиндр анализатора, изменялось с шагом 
10В . DMA выделяет из потока заряженных частиц сварочного аэрозоля части-

цы с электрической подвижностью 0B B= . Зависимость между значением 0B  и 
параметрами цилиндрического DMA описывается уравнением [8]: 

2
0

1

ln
2

sQ R
B

UL R
=

π
,                                               (1) 

где 1R  – наружный радиус внутреннего цилиндра анализатора; 2R  – внутренний 

радиус наружного цилиндра анализатора, 2/ 12 =RR ; U  – напряжение постоян-
ного тока, создающее электрическое поле; 400 ммL =  – эффективная длина 
между входом и выходом потока аэрозоля в анализаторе; 5л/минsQ =  – ско-
рость ограждающего потока чистого воздуха. 

Для сферических частиц зависимость между электрической подвижно-
стью, их радиусом а и зарядом ez описывается уравнением: 

6
CezS

B
a

=
πµ

,                                                     (2) 

где µ  – динамическая вязкость воздуха; е – элементарный заряд; CS – поправка 
скольжения [9]: 

0.999
1 1.142 0.558expC

a
S

a

λ   = + + −  λ  
,   (3) 

где длина свободного пробега 67,3нмλ = . 
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После смешения выходного потока (0,3 л/мин) анализатора с потоком чис-
того воздуха (0,7 л/мин), проба частиц с подвижностью 0B  поступала в лазер-
ный аэрозольный спектрометр ЛАС-П [10]. Многоканальный спектрометр 
ЛАС-П с каналами (мкм): 0,15-0,2; 0,2-0,25; 0,25-0,3; 0,3-0,4; 0,4-0,5; 0,5-0,7; 
0,7-1,0; 1,0-1,5; >1,5 позволяет определить распределение частиц с подвижно-
стью 0B  по размеру при их концентрации в потоке пробы (1л/мин ) до 

3 32 10 см−⋅ . Максимальные относительные ошибки в определении объема про-
бы, размера и концентрации частиц составляли %5±  и %10±  соответственно. 
Для очистки ограждающего потока воздуха использовались фильтры Петрянова 
с эффективностью улавливания не менее 99,99% для частиц с размером 

мкм2,015,0 − . 
 

Экспериментальные результаты. Сварочный аэрозоль, образующийся 
при сварке металлов электродами УОНИ 13/55, имеет трех-модальное распре-
деление частиц по размерам [11], где первые две моды представляют собой аг-
ломераты первичных частиц разной морфологии, и третья мода – частицы де-
зинтеграции. Каждая мода описывается логнормальной функцией плотности 
вероятности, 

2

2

1 (ln ln )
exp

2ln2 ln
m

d
dd

d d
f

d

− −
=

σπ σ
,   (4) 

где dσ  – стандартное отклонение; 2exp( ln / 2)m dd d= − σ  – медиана распределе-

ния; d  – средний диаметр частиц.  
Начальное распределение частиц (без зарядки и классификации в DMA) 

описывается суммой функций (4) с соответствующими модальными долями: 
 

1 1 2 2 3 3
Total In In In

d d d df N f N f N f= + + , 1 2 3 1In In InN N N+ + = .  (5) 
 

Параметры мод рассматриваемого сварочного аэрозоля представлены в 
табл.1. На рис.3 представлено распределение (5) с этими параметрами [7]. 

Зарядка частиц в ионизаторе не влияет на это распределение. Общее рас-
пределение, полученное суммированием числа частиц в каждом канале ЛАС-П 
для всех напряжений DMA, совпадает с начальным распределением, т.е. потери 
частиц на осаждение в ионизаторе и DMA находятся в пределах ошибки изме-
рения. 

При каждом значении напряжения между электродами DMA в его выход-
ном потоке содержатся частицы с подвижностью (1), которая соответствует 
приложенному напряжению. Частицы сварочного аэрозоля разных размеров 

Табл. 1 Параметры трех-модального распределения частиц по размерам. 
Номер 
моды 

Средний диаметр 
(нм) 

Стандартное 
отклонение 

Модальная 
 доля 

1 225 1.2 0.755 
2 335 1.25 0.242 
3 1000 2 0.003 
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могут иметь одинаковую электрическую подвижность, так как могут нести раз-
ные заряды. Распределение этих частиц по размеру также описывается функци-
ей (5), но с собственными модальными долями для каждого напряжения DMA 

)( ji UN . Такие распределения для трех значений напряжения DMA представле-

ны на рис.4 для отрицательной и положительной короны. Аппроксимация экс-
периментальных данных на рис.4 получена путем подбора модальных долей в 
распределении (5) при условии, 

1 1 2 2 3 3( ) ; ( ) ; ( ) ;In In In
j j j

j j j

N U N N U N N U N= = =∑ ∑ ∑    (6) 

где In
iN  – модальные доли из табл.1, jU  – напряжение DMA. 

 

 
 

Рис.3 Распределение частиц сварочного аэрозоля электродов УОНИ 13/35 по размерам: 
точки – экспериментальные данные, линии – аппроксимация уравнением (5). 

 
 

Рис.4 Распределения частиц по размерамдля отрицательной (a) и положительной (b) ко-
роны: точки – экспериментальные данные, линии – аппроксимация уравнением (5) с мо-

дальными долями ( )i jN U . 
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Каждому каналу ЛАС-П со средним диаметром частиц d  и каждому на-
пряжению DMA U  соответствует заряд частиц, который можно получить из 
уравнений (1) и (2): 

2

1

3
( , ) ln

2
s

C

Q d R
z U d

eS LU R

µ
= .     (7) 

Поэтому, значения заряда (7) для каждого напряжения DMA могут быть 
отложено на оси абсцисс рис.4 вместо диаметра частиц. Таким образом, рас-
пределение частиц по размерам можно заменить распределением частиц по за-
рядам. Такие распределения представлены на рис.5. 

Аппроксимация полученных с помощью ЛАС-П данных с применением 
условия (6) позволяет построить зависимость модальных долей от напряжения 
DMA ( )i jN U . Результаты такой аппроксимации могут быть представлены как 

распределение модальных долей по зарядам, т.к. каждому среднему размеру 
моды id  и каждому напряжению DMA jU  соответствует определенный заряд 

(7). Например, в табл.2 приведены модальные доли и соответствующие значе-

Табл.2 Модальные заряды для отрицательной короны и 2 напряжений DMA. 
Напряжение DMA: 70 В 140 В 

Номер 
моды 

Средний 
диаметр 

Модальная 
доля 

Зарядовое 
число 

Модальная 
доля 

Зарядовое 
число 

1 225 нм 23,8 10−⋅  46 11,1 10−⋅  23 

2 335 нм 37,5 10−⋅  80 26,4 10−⋅  40 

3 1000 нм 44,5 10−⋅  306 31, 2 10−⋅  153 

 

 
Рис.5. Распределения частиц по зарядамдля отрицательной (a) и положительной (b) 
короны: точки – экспериментальные данные, линии – аппроксимация уравнением 
(5) с модальными долями ( )i jN U . 
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ния заряда, которые описывают кривые рис.4(a) и рис.5(a), соответствующие 
напряжению DMA 70 В и 140 В. 

В результате подбора модальных долей, согласно указанной методике, для 
всех измерений можно построить распределения по зарядам для каждой моды 
исходного распределения частиц сварочного аэрозоля по размерам, которые 
представлены на рис.6 для положительной короны и на рис.7 для отрицатель-
ной короны. 

Таким образом, предложенный метод измерения и обработки данных по-
зволяет построить распределения частиц по зарядам без использования какой-
либо теории зарядки частиц. 

 
Заключение. Совмещение анализатора подвижности и лазерного аэро-

зольного спектрометра в единый измерительный комплекс позволяет расши-
рить возможности метода дифференциальной электрической подвижности аэ-
розольных частиц и построить распределение частиц по зарядам, не привлекая 
для этого теории зарядки частиц. Необходимая для этого методика обработки 

 
Рис.6 Зависимость модальных долей от заряда частиц для положительной короны. 

 

 
Рис.7 Зависимость модальных долей от заряда частиц для отрицательной короны. 
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экспериментальных данных довольно трудоемка, но дает однозначный резуль-
тат. 

Предложенная методика измерений позволяет провести анализ эффектив-
ности зарядки частиц сварочного аэрозоля в электрическом поле коронного 
разряда и обосновать оптимизацию конструктивных параметров малогабарит-
ных электрофильтров. Это крайне важно для обеспечения нормированных ус-
ловий труда сварщиков, поскольку малогабаритные электрофильтры идеально 
подходят для улавливания токсичного сварочного аэрозоля, если воздух дол-
жен быть возвращен в рабочую зону. 
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Уніполярна зарядка частинок зварювального аерозолю і їх розподіл 
по зарядам. 

 
АНОТАЦІЯ 

Вимірювальний комплекс, що містить аналізатор електричної рухливості частинок і 
лазерний аерозольний спектрометр, запропонований для визначення розподілу по заря-
дах аерозольних частинок, уніполярно заряджених в коронному розряді. Запропонована 
процедура обробки експериментальних даних, яка не вимагає використання теорії за-
рядки частинок. Продемонстровані розподіли по розмірах і зарядах заряджених в іоні-
заторі малогабаритного електрофільтру частинок зварювального аерозоля. 

 
 

Vishnyakov V.I., Kiro S.A., Oprya M.V., Ennan A.A. 

Unipolar charging of welding fume particles and their charge distribution. 
 

SUMMARY 
The experimental technique including the differential mobility analyzer and laser aerosol 

spectrometer is proposed for determining the charge distribution of aerosol particles charg-
ing by the corona discharge. The procedure of the experimental data processing, which does 
not require any theory of particle charging, also proposed. The welding fume particle size and 
charge distributions based only on the experimental data are demonstrated. 

 

 


