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Одним из показателей качества 

воздуха является его аэроионный 
состав. Интегральными параметрами 
аэроионного состава воздуха явля-
ются счетная концентрация легких 
аэроионов (СКЛА) и удельная элек-
трическая проводимость воздуха 
(УЭПВ). 

Счетная концентрация поло-
жительных или отрицательных лег-
ких аэроионов – количество аэроио-
нов соответствующей полярности в 
единице объема воздуха. Единица 
измерения СКЛА в системе СИ – м-3. 
Измерения СКЛА востребованы в 
медицине, сельском хозяйстве, про-
мышленности, экологии, на объек-
тах жизнедеятельности человека и 
животных, в области обороны и без-
опасности, санитарной эпидемиоло-
гии при аттестации рабочих мест, в 
различных технологиях и в быту. 
Известно многостороннее влияние 
СКЛА на здоровье человека [1]. 
СКЛА воздуха рабочих зон норми-
руется такими документами, как 
ГОСТ 12.0.003-74 [2] и СанПиН 

2.2.4.1294-03 [3], а также рядом ве-
домственных     нормативных   доку-
ментов. Поэтому обеспечение един-
ства измерений этой величины явля-
ется актуальным. В 2010 г. во 
ВНИИФТРИ был создан и функцио-
нирует Государственный первичный 
эталон единиц полярной объемной 
плотности электрического заряда и 
счетной концентрации аэроионов 
ГЭТ 177-2010 [4], возглавляющий 
Государственную поверочную схему 
ГОСТ Р 8.646-2008 [5]. 

УЭПВ – величина, характери-
зующая электропроводность возду-
ха, произведение которой на напря-
женность электрического поля равно 
плотности электрического тока про-
водимости [6]. Единица измерения 
УЭПВ в системе СИ – См·м-1. Изме-
рения УЭПВ необходимы для оцен-
ки электрического состояния атмо-
сферы и влияния на него антропо-
генных факторов, а также  для ме-
теорологического прогнозирования 
[7,8]. Измерения УЭПВ в приземном 
слое атмосферы проводятся посто-
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янно как за рубежом, так и в РФ на 
наблюдательной сети Росгидромета 
в течение более 60 лет. 

УЭПВ обусловлена наличием в 
воздухе электрического заряда и 
связана с его объемной плотностью 
уравнением 

, 

где  – УЭПВ, См·м-1; 
– подвижность аэроионов, 

м2·В-1·с-1; 
– объемная плотность 

электрического заряда воздуха с по-
движностью аэроионов от  до 

, Кл·м-3. 
Для легких аэроионов счетная 

концентрация связана с полярной 
объемной плотностью электрическо-
го заряда воздуха отношением 
               

           𝜌!
± =

𝜌±

𝑒 ,	

где 𝜌!  – счетная концентрация 
положительных или отрицательных 
аэроионов, м-3; 

– полярная объ-

емная плотность электрического за-
ряда воздуха (положительная или 
отрицательная), Кл·м-3; 

Кл – элементар-
ный заряд. 

Средства измерений, входящие 
в Государственный первичный эта-
лон ГЭТ 177-2010, применимы не 
только для измерения СКЛА, но и 
УЭПВ. Поэтому он может обеспечи-
вать единство измерений этой вели-

чины. Воспроизведение единиц 
СКЛА и УЭПВ основано на созда-
нии среды сравнения (ионизирован- 
ного воздуха) с заданными парамет-
рами аэроионов и измерении этих 
параметров эталонным средством 
измерений. Среда сравнения созда-
ется с помощью радионуклидного 
генератора аэроионов, на вход кото-
рого подается обеспыленный и де-
ионизированный воздух. Параметры 
аэроионов на выходе генератора ре-
гулируются путем применения ис-
точников ионизирующего излучения 
с различной активностью и измене-
нием напряжения на электростати-
ческих осадителях, способных оса-
ждать часть аэроионов после их ге-
нерации. 

Измерения СКЛА и УЭПВ на 
ГЭТ 177-2010 осуществляются ме-
тодом интегрального аспирационно-
го конденсатора (АК). Метод заклю-
чается в пропускании измеряемого 
воздуха между обкладками измери-
тельного конденсатора, на одну из 
обкладок которого подается потен-
циал, а с другой измеряется ток оса-
ждающихся на нее ионов. В общем 
виде вольт-амперная характеристика 
АК описывается уравнением 

 

 (1) 

 

где  – объемный расход воз-
духа в аспирационном конденсаторе, 
м3·с-1; 

– предельная подвижность 
аспирационного конденсатора, 
м2·В-1·с-1 – варьируемый параметр 
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АК,  зависящий от напряжения  меж-
ду обкладками АК и объемного рас-
хода воздуха в нем: 

 ,                    (2) 

– емкость аспирационного 
конденсатора, Ф; 

Ф·м-1 – электри-
ческая постоянная; 

– УЭПВ, 
обусловленная аэроионами с по-
движностью от  до , См·м-1. 

Из формулы (1) следует, что 
при постоянном объемном расходе 
воздуха 
 

 (3) 
 

, (4) 

где  – полярная объ-
емная плотность электрического за-
ряда аэроионов с подвижностями от 

 до ; 
,  – значения напряжения 

между обкладками аспирационного 
конденсатора, при которых предель-
ная подвижность аспирационного 
конденсатора равна  и  соответ-
ственно (при постоянном объемном 
расходе воздуха); 

– УЭПВ, обусловлен-
ная аэроионами с подвижностями от 

 до . 
Из формул (3) и (4) следуют 

формулы для расчета интегральных 
параметров СКЛА и УЭПВ: 

 

при условии , т. е. с 

учетом (2) ; 

               𝜆 0,±∞ =
𝜀!
𝐶 ∙

𝐼
𝑈	

при условии , т. е. с 

учетом (2) , 

где ,  – нижняя и верх-
няя границы интервала подвижно-
стей аэроионов, присутствующих в 
измеряемом воздухе. Для аэроионов 
возрастом более 0,01 с эти границы 
равны  м2·В-1·с-1 и 

 м2·В-1·с-1. 
В интервале предельных по-

движностей АК  воз-
можны измерения спектральных ха-
рактеристик СКЛА и УЭПВ (рас-
пределение по подвижностям 
аэроионов) [10]. Измерения спек-
тральных характеристик в данной 
статье не рассматриваются. 

Для правильной работы изме-
рительного конденсатора поток воз-
духа в нем должен быть ламинар-
ным, т. е. объемный расход воздуха 
должен быть не меньше 

 

            𝑊 <𝑊кр =
Reкр𝜋𝜈(𝑅 + 𝑟)

2 ,	
 

где – радиус внешней 
обкладки АК, м; 

 – радиус внутренней об-
кладки АК, м; 
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 м2·с-1 – кинема-
тическая вязкость воздуха; 

 – средняя скорость потока 
воздуха через АК, м·с-1; 

 Reкр – критическое значение 
числа Рейнольдса для ламинарного 
течения потока, равное 2300. 

В случае отсутствия возмож-
ности выполнить это условие необ-
ходимо при расчете пределов по-
грешности измерителя учесть до-
полнительную погрешность, обу-
словленную турбулентным переме-
шиванием. Эта погрешность была 
оценена в работе [9]. Также необхо-
димо учитывать дополнительную 
погрешность, обусловленную поте-
рями аэроионов на рекомбинацию, 
диффузию и адсорбцию. 

Другим условием правильной 
работы измерительного конденсато-
ра является отсутствие в нем ионо-
образования под действием электри-
ческого поля. Для выполнения этого 
условия необходимо, чтобы напря-
женность поля в измерительном 
конденсаторе не превышала 
105 В·м-1. 

В 2013 г. во ФГУП «ВНИИФ-
ТРИ» создан и внедрен в региональ-
ном ЦСМ рабочий эталон счетной 
концентрации легких аэроионов 
«РЭКЛА-1» [10]. Рабочий эталон 
позволяет проводить поверку счет-
чиков легких аэроионов в диапазоне 
от 102 до 106 см-3, соблюдая просле-
живаемость от рабочих средствам 
измерений к Государственному пер-
вичному эталону согласно Государ-
ственной поверочной схеме [5]. В 
настоящее  время ведутся  работы по 

созданию рабочих эталонов для дру-
гих ЦСМ. 

Задача обеспечения единства 
измерений УЭПВ в настоящее время 
только решается. В 2011 г. во ФГУП 
«ВНИИФТРИ» были проведены ис-
пытания в целях утверждения типа 
измерителя УЭПВ «Электропровод-
ность-2», изготовленного ФГБУ 
«ГГО им. А. И. Воейкова». Испыта-
ния типа проводились методом пря-
мого сличения показаний эталонно-
го и испытываемого средств измере-
ний. 

В настоящее время во ФГУП 
«ВНИИФТРИ» проводятся работы 
по созданию рабочего эталона 
УЭПВ в диапазоне от 3 до 40 
фСм·м-1 для ФГБУ «ГГО им. А. И. 
Воейкова». Область применения ра-
бочего эталона налагает дополни-
тельные ограничения на геометриче-
ские параметры измерительного 
конденсатора, поскольку передача 
единицы УЭПВ между СИ с сильно 
различающимися размерами аспира-
ционного входа возможна лишь с 
большой погрешностью, обуслов-
ленной причинами аэродинамиче-
ского характера. Поэтому необходи-
мо подобрать режимные параметры 
измерительного конденсатора ( и 

), удовлетворяющие условиям 
корректных измерений. Проведен-
ные расчеты показали, что на основе 
измерителя «Электропроводность-
2М» (усовершенствованного изме-
рителя «Электропроводность-2») с 
подключенным к нему высокочувст-
вительным электрометром возможно 
создание рабочего эталона УЭПВ с 

51,51 10ν −= ⋅

υ

U
W
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диапазоном измерений от 3 до 40 
фСм·м-1 и пределом относительной 
погрешности измерений УЭПВ, не 
превышающим 15 – 25 %. 

К настоящему времени задача 
передачи размера единицы СКЛА 
рабочим средствам измерений ре-
шена [11]. Задача передачи размера 
УЭПВ решается в настоящее время в 
рамках хоздоговорных работ. 
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