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Введение 
 
В течение последних десятилетий 

наблюдается интерес к использованию моно-
дисперсных систем, особенно состоящих из 
микро- и нано-размерных частиц, в различных 
технологических процессах. Известны 
направления использования монодисперсных 
порошков в исследованиях нефтехимической 
промышленности, при исследовании эволю-
ции космических объектов и исследованиях 
пылевой плазмы [1–5]. Идентичность размер-
ных параметров частиц таких смесей в ряде 
случаев может значительно улучшить техно-
логию или создать совершенно новый процесс 
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или вещество. Однородность размера частиц 
важна при измерениях кинематических пара-
метров среды, например, в методах цифровой 
трассерной визуализации PIV, где частицы 
(обычно субмикронных или микронных  
размеров) с пренебрежимо малой массой и 
объемной концентрацией, вводятся в иссле- 
дуемую среду. Также особый интерес пред-
ставляют монодисперсные аэрозоли (ввиду 
сильной зависимости свойств дисперсных  
систем от размера капель) и твердые частицы 
[6–8]. Поскольку в естественных условиях ча-
стицы почти всегда обладают некоторым за-
рядом, неуклонно растет интерес к новым 
устройствам, позволяющим разделять по раз-
меру большое количество заряженных частиц 
при атмосферном давлении в воздухе.  

Электродинамическая ловушка Пауля, 
обеспечивающая удержание нескольких тысяч 
заряженных частиц успешно применяется при 
изучении кулоновских структур [9, 10], рас-
пространения в них уединенных волн плотно-
сти [11–13], возникновения неустойчивостей. 
Ловушки также могут найти практическое 
применение при очистке различных поверх- 
ностей или панелей солнечных элементов  
[14, 15], для очистки газов от частиц заданных 
размеров, а также в научных и лабораторных 
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исследованиях для определения физических 
[16, 17] и термодинамических [18, 19] пара-
метров захваченных отдельных частиц и 
структур. Удержание частиц в такой ловушке 
в значительной степени зависит от параметров 
ловушки, частоты и амплитуды напряжения 
на электродах, отношения заряда к массе ча-
стиц [20–22]. 

Целью данной работы является исследо-
вание разделения полидисперсной смеси 
твердых частиц по размеру с помощью элек-
тродинамической линейной квадрупольной 
ловушки Пауля при атмосферном давлении в 
воздухе. Варьируемым параметром выбрана 
амплитуда переменного напряжения на элек-
тродах ловушки. 

 
 

Эксперимент  
 
Схема эксперимента и линейной квадру-

польной ловушки была подробно описана 
нами ранее [21, 23]. Линейная квадрупольная 
ловушка – это четыре цилиндрических элек-
трода, расположенные в вершинах квадрата с 
длиной стороны 23 мм, на диагональные пары 
которых подается переменное напряжение 

противоположной фазы с частотой 50 Гц. 
Диаметр горизонтально расположенных ди-
намических электродов 4 мм, длина 300 мм. 
Удержание заряженных частиц в ловушке 
описывается системой уравнений Матье [20]. 
Основной параметр, определяющий удержа-
ние частицы ловушкой, это отношение заряда 
частицы к ее массе q/m. Существуют устойчи-
вые решения для определенных комбинаций 
амплитуды и частоты подаваемого на элек-
троды напряжения при заданном отношении. 
При уменьшении напряжения электрическое 
поле ловушки не сможет удерживать частицы 
с наименьшими значениями q/m, которые бу-
дут выпадать из ловушки под действием силы 
тяжести. Самое малое q/m будет у частиц 
большего размера, так как заряд на частице 
пропорционален радиусу или площади по-
верхности (квадрату радиуса), в зависимости 
от способа зарядки; а масса пропорциональна 
радиусу в кубе [24].  

В эксперименте использовался полидис-
персный порошок оксида алюминия Al2O3.  
На рис. 1 представлено экспериментальное 
распределение частиц по размерам в исход-
ном порошке оксида, полученное из выборки 
300 частиц. 
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Рис. 1. Распределение исходных 
частиц по размеру при выборке из 
300 частиц 

 
Экспериментально установлена макси-

мальная амплитуда переменного напряжения 
на электродах 11 кВ, при котором большая 
часть заряженных частиц полидисперсной 
смеси удерживается внутри ловушки. Для со-
общения заряда частицам, достаточного для 
захвата и удержания внутри ловушки [24], ис-
пользовался метод индукционной зарядки на 
металлической пластине с потенциалом 7 кВ. 
Величина потенциала была выбрана экспери-
ментально, т. к. при нем частицы отрывались 
от зарядной пластины и захватывались ло-

вушкой. После того, как система захваченных 
ловушкой частиц пришла в стационарное 
устойчивое состояние, под нижние электроды 
ловушки вводится предметное стекло. Ампли-
туда переменного напряжения на электродах 
понижается на 2 кВ. После того, как система 
снова вернулась в новое устойчивое состоя-
ние, предметное стекло с осыпавшимися час- 
тицами удаляли, и на его место ставили новое 
предметное стекло. Затем опять понижали 
напряжение и повторяли циклы до тех пор, 
пока все частицы не покинут ловушку. 
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Результаты и обсуждение 
 
На рис. 2 приведены распределения по 

размеру частиц, выпавших из ловушки при 
каждом уменьшении напряжения. Красной 
линией на графиках обозначена аппроксима-
ционная кривая нормальной функции плотно-
сти распределений. Изначальное распределе-
ние размеров частиц в смеси от 5 до 80 мкм. 
Отсутствие фракции размеров 5–10 мкм в 
распределении исходной смеси (см. рис. 1) 
объясняется малым содержанием этой фрак-
ции и возможным прилипанием к более круп-
ным частицам. Также следует отметить, что 
при индукционном методе зарядки частиц 
происходит предварительная сепарация на 
стадии отрыва частиц от пластины и захвата 
их ловушкой. Даже при небольшом содержа-
нии мелкоразмерной фракции в исходной 
смеси, ловушка захватит больше мелких час- 
тиц, т. к. для них шире область удержания. 
Если есть прилипшие частицы, то они при за-
рядке или в ловушке разойдутся из-за элек-
тростатического отталкивания. После первого 
этапа понижения напряжения с 8 до 6 кВ из 

ловушки выпали частицы с размерами в диа-
пазоне 30–45 мкм согласно аппроксимацион-
ной кривой. Измерен размер 300 частиц на 
этом этапе. Как и ожидалось, ловушку поки-
нули и самые тяжелые частицы размером 50–
80 мкм. На остальных этапах изменения 
напряжения количество частиц таких больших 
размеров крайне незначительно. При следую-
щем снижении напряжения с 6 до 4 кВ рас-
пределение основной массы высыпавшихся 
частиц (измерено 260 частиц) лежит в диапа-
зоне 25–35 мкм. При снижение с 4 до 2 кВ 
(измерены 152 частицы) диапазон сузился до 
20–30 мкм, и на заключительном этапе ло-
вушку покинула самая легкая фракция (изме-
рены 184 частицы) преимущественно с разме-
рами 5–10 мкм. Присутствие выбросов в 
размерах частиц при сужении размерного диа-
пазона на каждой шаге эксперимента можно 
объяснить кулоновским взаимодействием 
между частицами и неустойчивостями струк-
туры. Эксперимент с заполнением и последу-
ющим полным очищением ловушки прово-
дился 5 раз, представлены данные наиболее 
равномерной сепарации. 
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Рис. 2. Распределение по размеру частиц, выпавших из ловушки при снижении напряжения:  
а) с 8 до 6 кВ. Выборка из 300 частиц. б) с 6 до 4 кВ. Выборка из 260 частиц. в) с 4 до 2 кВ. Выбор-
ка из 152 частиц. г) с 2 до 0 кВ. Выборка из 184 частиц 
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Заключение 
 
Экспериментально продемонстрировано 

разделение полидисперсной смеси заряжен-
ных индукционным способом микрочастиц 
оксида алюминия в воздухе с помощью квад-
рупольной линейной ловушки Пауля путем 
изменения величины напряжения на линей-
ных электродах. При уменьшении напряжения 
от максимального 8 кВ, ступенчатым образом 
с шагом 2 кВ на каждом этапе из ловушки вы-
сыпаются более тяжелые частицы, а размеры 
высыпавшихся частиц уменьшаются в сред-
нем на 10–15 микрон. Более широкий разброс 
размеров после первого этапа может быть 
следствием скачкообразного снижения напря- 
жения, при котором в заполненной ловушке 
возникает более сильное возмущение облака 
частиц. На следующих этапах размер облака 
меньше, поэтому частицы более устойчивы и 
более четко структурированы по размерам по 
объему ловушки. Для более тонкой фильтра-
ции следует использовать первично отфиль-
трованную фракцию и снижать напряжение 
более мелкими шагами. 

 
_________________________ 
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