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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ДЛЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОДВИЖНОСТИ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ,  

ЗАРЯЖЕННЫХ В КОРОННОМ РАЗРЯДЕ 
 

Рассчитана электрическая подвижность заряженных аэрозольных частиц при их зарядке в коронном разряде, 
проведено сравнение с экспериментально измеренной подвижностью. Полученные результаты позволяют оценить 
эффективность зарядки существующих зарядителей, а также оптимизировать его параметры.  

Ключевые слова: коронный разряд, аэрозоли, аэрозольная фильтрация, электрофильтры, электрогидродина- 
мика. 

 
 
 
Введение  
 
С начала XX в. электрофильтры широко 

используются для удаления взвешенных в 
воздухе частиц, таких как капли кислоты, 
сажа, радиоактивные частицы и др. [1]. 
Взвешенные в воздухе частицы могут па-
губно влиять на организм и здоровье чело-
века, а также могут оказывать отрицатель-
ное влияние на ряд технологических 
процессов в микроэлектронном, фармацев-
тическом и некоторых других видах произ-
водств. Принцип работы этих устройств ос-
нован на передаче электрического заряда 
аэрозольным частицам с последующим оса-
ждением заряженных аэрозолей электриче-
ским полем на твердых поверхностях или 
пористых средах. Наиболее распространен-
ным способом электрической зарядки аэро-
зольных частиц является пропускание  
аэрозольного потока через зарядитель с га-
зовым разрядом. Такой зарядитель аэрозоль-
ных частиц, как правило, состоит из не-

скольких тонких проволок, подключенных  
к источнику высокого напряжения, и не-
скольких заземленных пластин. В опреде-
ленном диапазоне приложенных напряже-
ний в промежутке между проволоками и 
пластинами зажигается коронный разряд, 
носителями заряда в котором являются  
ионизованные частицы несущего газа. 

На рис. 1 изображена схема процесса ко-
ронного разряда. Для зажигания коронного 
разряда требуются два электрода: корони-
рующий и собирающий. Коронирующим 
электродом является проволока маленького 
радиуса кривизны, на которую подается вы-
сокое напряжение. Собирающий электрод 
представляет собой плоскую металлическую 
заземленную пластину. Высокая напряжен-
ность электрического поля вблизи корони-
рующего электрода вызывает ионизацию 
газа с образованием положительных ионов  
и электронов, которые затем участвуют в 
процессе вторичной ионизации и образова-
нии электронных лавин. На больших рас-
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Рис. 1. Схема процесса коронного разряда, на примере отрицательной короны 
 
 
 
 

стояниях от коронирующего электрода, где 
напряженность электрического поля недос-
таточна для дальнейшей ионизации среды, 
происходит дрейф ионов соответствующей 
полярности в направлении заземленного 
электрода. Направленное движение ионов 
также увлекает за собой нейтральный газ, 
что является предметом изучения электро-
гидродинамики (ЭГД). 

Наиболее часто в электрофильтрах ис-
пользуется тип конфигурации проволока – 
пластина, но существует также конфигура-
ция проволока – цилиндр, менее распро-
страненная из-за большей сложности изго-
товления. Основные физические процессы, 
происходящие в зарядителе, были хорошо 
описаны в литературе [1–5] и включают в 
себя движение газовой среды, коронный 
разряд, перенос и осаждение заряда на час-
тицах. Было проведено много эксперимен-
тальных исследований характеристик заря-
дителей аэрозольных частиц, связанных с 
коронным разрядом [6–7], эффективностью 
осаждения частиц [8–10] и движением час-
тиц [11]. Помимо экспериментальных ис-
следований, также существует много анали-
тических теорий [12–15] и численных 
моделей процесса сбора частиц в электро-
фильтре.  

Ключевой проблемой численных моде-
лей является описание процесса зарядки 
частиц. Основные механизмы зарядки час-
тиц включают в себя: 1) полевую зарядку – 
осаждение ионов среды на аэрозольной час-
тице под действием внешнего электрическо-
го поля; 2) диффузионную зарядку – осаж-
дение ионов среды за счет их участия в 
диффузионном движении. Многие исследо-
ватели занимались разработкой теории по-
левой [16–17] и диффузионной зарядки [18–
22]. Кроме того, некоторые исследователи 
предложили теории, сочетающие оба меха-
низма [23–28].  

В последние годы появилось много ра-
бот, использующих программный пакет 
Comsol Multiphysics для моделирования ко-
ронного разряда с целью описания электро-
гидродинамических потоков и разрядных 
характеристик короны [29]. В настоящей 
работе использованы существующие теоре-
тические модели для расчета поля скоростей 
потоков, ионной плотности разряда и элек-
трического поля в зарядителе с использова-
нием Comsol Multiphysics. Рассчитаны рас-
пределения подвижностей аэрозольных 
частиц, прошедших через зарядитель, про-
ведено сравнение полученных распределе-
ний с экспериментальными данными. Ре- 
 



¿ÎÂÍÒÂÂÌÍÓ ¿. ¬., flÍËÏÓ‚ –. ¿. —‡Ò˜ÂÚ ˝ÎÂÍÚрË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡˝рÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ       7 
 
зультаты могут быть использованы для раз-
работки и проектирования зарядителей аэро-
зольных частиц с коронным разрядом. 

 
Моделирование 
 
Обозначения 
 
R – радиус ионизационной зоны 
Rw – радиус коронирующей проволоки, 

1·10–4 м 
E0 – напряженность пробоя воздуха, 

3,23·106 В/м 
E – напряженность электрического поля 
U – электрический потенциал 

0  – электрическая постоянная, 8,85 × 
× 10–12 Ф/м  

q  – объемная плотность заряда 

sq  – заряд насыщения 
Q – заряд, приобретаемый аэрозольной 

частицей 
  – плотность воздуха 

V  – вектор скорости воздушного потока 
Vflow – скорость воздушного потока, Vx =  

= 1,5 м/с, Vy =0  
p  – давление воздуха  

J  – вектор плотности тока 
Zi – подвижность ионов, 1.9 м2/В·с 
E  – вектор напряженности электриче-

ского поля 
D – коэффициент диффузии ионов, 

1·10–6 м2/с 
dp – диаметр аэрозольной частицы 
С(dp) – поправочный коэффициент Кан-

нингема 
λ – длина свободного пробега частицы 

газа, 6,3·10–8 м 
η – динамическая вязкость среды, 1,8 × 

× 10–5 Н·с/м2 
e – заряд электрона, 1,6·10-19 Кл  
i – число элементарных единиц заряда на 

аэрозольной частице 
ε – диэлектрическая проницаемость аэро-

зольных частиц, 2,1025 (диэтилгексилсеба-
цинат, DEHS) 

t – время зарядки частицы 
Ni – плотность ионов 
Z – подвижность аэрозольной частицы 
T – температура окружающей среды, 300 К 
k – постоянная Больцмана, 1,38·10–23 Дж/К 
 
Для расчета подвижности аэрозольных 

частиц был использован распространенный 
подход электрогидродинамического модели-

 
 

Рис. 2. Схема моделирования зарядителя  
(без масштаба) 

 
 
 
рования зарядителя с коронным разрядом 
[29]. 

2D-модель зарядителя в программе Com- 
sol Multiphysics состоит из 5 расчетных об-
ластей (рис. 2): коронирующий электрод, 
окружающая его ионизационная зона, два 
заземленных электрода и область воздуш-
ной среды, в которой располагается заряди-
тель. Проволочка имеет радиус 0,1 мм,  
пластины зарядителя располагаются на рас-
стоянии 18–25 мм от проволочки, радиус 
границы ионизационной зоны рассчитыва-
ется по эмпирической формуле Ф. Пика и 
составляет 362 мкм. Область расчета огра-
ничена квадратом со стороной 60 см (не по-
казано на рисунке). 

Электрогидродинамический поток, ин-
дуцированный коронным разрядом, описы-
вается путем совместного решения уравне-
ний электростатики, движения сплошной 
среды и переноса объемного заряда. Элек-
трический потенциал в воздухе, рассчиты-
вается с помощью уравнения Пуассона: 

2

0

.
q

U 


  

Напряженность поля определяется через 
электрический потенциал: 

.U E  

Электрический ток в дрейфовой зоне – 
это комбинация трех эффектов: проводимо-
сти, конвекции (перенос заряда воздушным 
потоком) и диффузии. Поэтому плотность 
тока 

.iZ q q D q   J E V   
Условие непрерывности тока описывает-

ся следующим уравнением: 
0.  J   
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Рис. 3. Граничные условия зарядителя (без масштаба) 
 
 

 
 
Рис. 4. Фрагмент расчетной сетки вокруг коронирую-
щего и собирающих электродов 
 
 

 
 

Рис. 5. Полевая зарядка аэрозольной частицы 
 
 

Гидродинамическая часть описывается 
уравнением Навье – Стокса и условием не-
сжимаемости воздушного потока: 

 
2 ,p q U       V V V   

0.  V   
 

Широко известна эмпирическая формула 
Ф. Пика, связывающая напряженность элек-
трического поля на поверхности проволоки 

при зажигании коронного разряда с радиу-
сом проволоки [30]: 

 2
w 0 w1 2,62 10 .E E R     

 
По предположению Капцова [31], возле 

коронирующего электрода существует иони-
зационная зона радиусом 

 2
w w1 2,62 10R R R             (1) 

с граничным условием 6
0 3,23 10E    В/м. 

 
Стационарная модель включает в себя 

три группы дифференциальных уравнений 
со следующими граничными условиями. 

1. Уравнения электростатики.  
Электрический потенциал задается на 

поверхностях пластин и проволочки, U = 0 и 
U = U0 соответственно. 

2. Движение сплошной среды. 
Условие движения без проскальзывания 

0,V  т. е. нулевой скорости потока, зада-
ется на границах пластин и проволоки.  

3. Распределение объемной плотности 
заряда. 

Величина поверхностной плотности за-
ряда задается на поверхности проволоки 
таким образом, чтобы на границе ионизаци-
онной зоны, рассчитанной по формуле (1), 
удовлетворялось предположение Капцова: 
напряженность электрического поля равна 
напряженности пробоя в воздухе 0E   

63,23 10   В/м. Нулевой диффузионный 
поток dq/dn = 0 задается на всех границах, 
кроме границы ионизационной зоны. Это 
условие необходимо, поскольку наличие 
диффузионного члена в уравнении переноса 
плотности заряда оказывает пренебрежимо 
малое воздействие на получаемые распреде-
ления, но сильно влияет на сходимость за-
дачи. 

На рис. 3 приведены граничные условия, 
использованные в моделировании. На пра-
вой границе расчетной области давление 
задается равным атмосферному (свободное 
истечение газа). На левой границе x-компо- 
нента скорости равна заданной скорости 
потока, а у-компонента равна нулю. 

Был подобран оптимальный размер рас-
четной сетки в программе Comsol Multi- 
physics. На рис. 4 изображен фрагмент рас-
четной сетки вокруг коронирующего и со-
бирающего электродов. Максимальный и 
минимальный размеры ячейки составляют 
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0,78 и 0,009 см соответственно. Полная рас-
четная зона представляет собой квадрат со 
стороной 60 см.  

 
Расчет заряда частиц 
 
В зарядителе аэрозоль приобретает заряд 

благодаря двум механизмам: полевой и 
диффузионной зарядке частиц. При полевой 
зарядке частиц (рис. 5) ионы газа в дрейфо-
вой зоне коронного разряда осаждаются на 
поверхности аэрозольных частиц электри-
ческим полем. Интенсивность такой зарядки 
зависит от концентрации униполярных ионов 
и величины напряженности электрического 
поля. 

Диффузионная зарядка частиц (рис. 6), 
происходит за счет броуновского движения 
ионов к поверхности аэрозольной частицы. 
Интенсивность диффузионной зарядки час-
тиц зависит от произведения n·t, где n – 
концентрация униполярных ионов, t – время 
пребывания частицы в униполярной ионной 
среде. 

Заряд, приобретаемый аэрозольной час-
тицей в поле E, за время t в ионной среде с 
концентрацией ионов Ni за счет осаждения 
ионов электрическим полем, рассчитывает-
ся по следующей формуле [22]: 

0

,
4

s i i
E

i i

q eZ N t
q

eZ N t


 
  

2
0

3
.

2sq Edp


 
 

  

При полевой зарядке осаждение ионов на 
частице происходит до тех пор, пока элек-
трическое поле заряженной частицы не ста-
нет достаточно велико для отталкивания 
новых ионов. 

За счет диффузии ионов на частицу за 
время t осаждается заряд [32] 

2
0

0

2
ln 1 .i

D

dpkT De N t
q

e kT

 
   

       (2) 

Этот механизм приводит к медленному 
логарифмическому росту величины заряда 
аэрозольной частицы без насыщения. 

Подвижность сферической частицы диа-
метром dp описывается следующей форму-
лой [33]: 

 
,

3
p

p

ieC d
Z

d


 
  

где участвует поправочный коэффициент 
Каннингема: 

 
 

Рис. 6. Диффузионная зарядка аэрозольной частицы 
 
 
 

 

1 2,33 0,966 exp 0,499 .

p

p

p

C d

d

d



  
        

  

 
В ходе решения задачи о расчете количе-

ства осевших зарядов на аэрозольной части-
цу – i, была построена модель, включающая 
в себя механизмы полевой и диффузионной 
зарядки частиц. В первом приближении ток 
зарядки является суммой диффузионного и 
полевого токов [34]: 

.E Ddq dqdQ

dt dt dt
                     (3) 

Уравнение (3) интегрируется по линиям 
тока воздуха через зарядитель, затем счита-
ется распределение по полученным зарядам. 

 
 
Эксперимент 
 
Эксперименты проводились на установ-

ке, принципиальная схема которой пред-
ставлена на рис. 7. В очищенный HEPA-
фильтром от атмосферных частиц воздух 
вводился монодисперсный аэрозоль, полу-
ченный на конденсационном генераторе час-
тиц Topas SLG 250 (Topas, Gmbh). После 
перемешивания аэрозольный поток прохо-
дил через зарядитель с коронным разрядом. 
Заряженный аэрозоль затем отбирался из 
потока и анализировался спектрометром 
дифференциальной подвижности частиц TSI 
SMPS 3938 (TSI Inc.), состоящим из диффе-
ренциального анализатора подвижности 
(Differential mobility analyzer, DMA) и кон-
денсационного счетчика частиц (Condensa-
tion particle counter, CPC). 
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Рис. 7. Схема экспериментальной установки для исследования подвижности аэрозольных частиц: 1 – вентилятор; 
2 – HEPA-фильтр; 3 – генератор частиц Topas SLG 250; 4 – зарядитель; 5 – источник тока; 6 – дифференциальный 
анализатор подвижности (DMA); 7 – конденсационный счетчик частиц (CPC)  

 
 

 
 

Рис. 8. Схема зарядителя аэрозольных частиц 
 
 

На рис. 8 представлена схема зарядителя 
аэрозольных частиц. Расстояние между пла-
стинами составляет 3,7 см, диаметр проволоки 
200 мкм, длина проволоки 28,5 см, количество 
проволок 5 шт., длина пластин 5 см.  

Метод дифференциальной подвижности 
основан на явлении зависимости скорости 
движения заряженных взвешенных частиц в 
электрическом поле от их размера. В анали-
заторе дифференциальной подвижности 
создается электрическое поле, в котором 
взвешенные частицы дрейфуют со скоро-
стью, определяемой их электрической под-
вижностью. Таким образом, зная распреде-
ление частиц по размерам можно вычислить 
их подвижности. 

 
Результаты и обсуждение 
 
В этом разделе будут представлены рас-

четные и экспериментальные данные для 
зарядителя частиц, изображенного на рис. 8. 

Скорость потока воздуха в зарядителе со-
ставляет 1,5 м/с.  

На рис. 9 представлены результаты элек-
трогидродинамического моделирования, по- 
лученные в Comsol Multiphysics. Расчеты 
производились при следующих параметрах: 
ток коронного разряда 0,75 мА, напряжение 
на проволоке 9 400 кВ, скорость потока воз-
духа 1,5 м/с. 

Расчетные и экспериментальные данные 
вольт-амперной характеристики зарядителя 
хорошо согласуются между собой (рис. 10). 

Конденсационный генератор монодис-
персных аэрозолей позволяет получать час-
тицы диэтилгексилсебацината (DEHS) с 
низкой дисперсией по размерам. Пример 
спектра размеров таких частиц приведен на 
рис. 11, а. Распределение хорошо описыва-
ется логнормальным распределением со 
средним значением Xc = 288 нм и дисперси-
ей σ = 1,18. При пропускании аэрозольного 
потока через зарядитель частицы приобре-
тают электрический заряд, который можно 
измерить при помощи дифференциального 
анализатора подвижности. На рис 11, б по-
казано распределение частиц по величине 
dp/i, где i – число элементарных зарядов на 
частице. Из полученного распределения 
можно вычислить средний заряд частицы и 
ее среднюю электрическую подвижность.  

На рис. 12 представлены расчетные и 
экспериментальные результаты средней 
подвижности аэрозольных частиц в зависи-
мости от тока коронного разряда для частиц 
размерами 290, 480 и 740 нм. Скорость по-
тока воздуха через зарядитель составляет 
1,5 м/с. 
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Рис. 9. Распределение потенциала (а),  
объемной плотности заряда (б) и скорости потока (в) в зарядителе.  

Черные кривые соответствуют линиям тока 
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Рис. 10. Вольт-амперная характеристика зарядителя 
 

  
а 
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Рис. 11. Распределение (а) незаряженных аэрозольных частиц по размерам (логнормальное приближение  
Xc = 288, σ = 1,18) и (б) заряженных аэрозольных частиц по величине dp/i (ток коронного разряда 0,1 мА,  

скорость потока 1,5 м/с) 
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Рис. 12. Распределение средней подвижности аэрозольных частиц  
в зависимости от тока коронного разряда.  

Размеры частиц: а – 290 нм; б – 480 нм; в – 740 нм 
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Рис. 13. Экспериментальное и расчетное распределение 
подвижности аэрозольных частиц размером 290 нм. 
Ток коронного разряда 0,4 мА 
 
 
 

Видно, что результаты расчета средней 
подвижности аэрозольных частиц хорошо 
согласуются с экспериментальными данны-
ми в пределах погрешности измерений. По-
лученные результаты показывают, что уве-
личение тока зарядки эффективно только в 
области низких токов; дальнейшее увеличе-
ние не приводит к заметному росту подвиж-
ности аэрозольных частиц. Это связано с 
замедлением осаждения ионов разряда на 
аэрозолях при накоплении ими заряда (см. 
формулу (2)). 

На рис. 13 приведены эксперименталь-
ные и расчетные распределения подвижно-
сти аэрозольных частиц размером 290 нм 
при токе коронного разряда 0,4 мА. Число 
линий тока, по которым строилось распре-
деление, – 50. Хотя средние значения под-
вижностей в расчете и эксперименте близки, 
ширина расчетного распределения заметно 
меньше. Помимо этого, минимальная рассчи-
танная подвижность частиц ниже, чем полу-
ченная в эксперименте. Это ограничивает 
применимость построенной модели для высо-
коэффективных фильтрующих устройств, по-
скольку слабо заряженные частицы обычно 
вносят максимальный вклад в проскок через 
электростатические осадители или фильтры. 

 
Заключение 
 
Построенная электрогидродинамическая 

модель для расчета электрической подвиж-
ности аэрозольных частиц, заряженных в 
коронном разряде, позволяет достоверно 
предсказывать вольт-амперные характери-

стики зарядителей частиц и среднее значе-
ние заряда прошедших через них аэрозолей. 
Это может существенно упростить работу 
по проектированию и разработке зарядите-
лей аэрозольных частиц. 

Минимальная подвижность заряженных 
аэрозолей в результатах расчета оказывается 
выше, чем в эксперименте, что ограничива-
ет использование модели при разработке 
зарядителей для высокоэффективных фильт- 
рующих устройств, поскольку слабозаряжен-
ные частицы вносят максимальный вклад в 
проскок через электростатические осадите-
ли или фильтры. 
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ELECTROHYDRODYNAMIC MODELING  

FOR CALCULATION OF ELECTRIC MOBILITY OF AEROSOL 
PARTICLES CHARGED IN CORONA DISCHARGE 

 
In this paper the mobility of aerosol particles under different parameters of the charger with co-

rona discharge have been calculated, comparison with the experimentally measured mobility have 
been made. The model developed allows to evaluate the efficiency of existing chargers and opti-
mize its parameters.  

Keywords: corona discharge, aerosol, aerosol filtration, electrostatic precipitators (ESPs), 
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