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ANATOL JAWOREK, ANDRZEJ KRUPA

Gdansk

Charakterystyki sondy do pomiaru ladunku czastek
naelektryzowanych aerozoli*

Przedstawiono analize charakterystyk sondy cylindrycznej przeznaczonej do pomiaru ladunku
niesionego przez naelektryzowane czastki aerozolu. Wyprowadzono czasowe zaleznosci sygnalu genero-
wanego na wejSciu uktadu pomiarowego przez przeplywajace czastki. Ustalono zaleinosé amplitudy
mierzonych sygnaléw od parametrow konstrukcyjnych i elektrycznych sondy i obwodu wejsciowego
uktadu pomiarowego oraz podano optymalne parametry minimalizujace wrazliwo$é wyniku pomiaru na
czynniki zaklécajace oraz maksymalizujace czulo$é pomiarowa.

1. Wstep

Zastosowanie zjawisk elektrostatycznych w wielu galeziach przemyshi, np.
odpylanie elektrostatyczne, rozpylanie paliw lub farb, zabiegi agrochemiczne oraz
wystgpowanie zagrozen elektrostatycznych (np. elektryzowanie si¢ pylu podczas
transportu pneumatycznego), stwarza zapotrzebowanie na nowe metody pomiaru
parametrow czastek pylu lub kropli cieczy unoszonych w gazie (np. predkosci lub
wielkosci czastek, ladunku elektrycznego niesionego przez czastki). Wérod wielu
metod badania parametréw naelektryzowanych aerozoli najwicksze perspektywy
posiadaja te, ktore umozliwiaja uzyskanie informacji o badanym zjawisku bezpo-
srednio w warunkach rzeczywistych, bez potrzeby ekstrakcji probki ze strumienia
czastek w celu umieszczenia jej w przyrzadzie pomiarowym. Drugim warunkiem jaki
musi spelnia¢ metoda pomiarowa jest warunek uzyskiwania informacji w czasie
rzeczywistym, a wigc w czasie trwania samego procesu. Spelnienie tego drugiego
warunku jest znacznie trudniejsze, zwlaszcza jezeli chodzi o uzyskanie informacji
o parametrach statystycznych (najczgsciej o gestosci rozktadu lub dystrybuancie)
wielkosci mogacej przyjmowaé rozne wartosci w badanym procesie.

Pomiary ladunkéw czastek aerozoli musza réwniez spelniaé te kryteria.
Wszystkie metody fotograficznej rejestracji torow czastek poruszajacych si¢ w polu

* Praca wykonana w ramach Centralnego Planu Badan Podstawowych nr 02.18 —  Wybrane
zagadnienia poznawcze energetyki”, kierunek 3 ,Procesy konwersji energii w przeplywach”.



196 A. Jaworek, A. Krupa

elektrycznym [1-6] sa czasochlonne i wymagaja analizy znacznej ilosci obrazéw
w celu uzyskania informacji o rozkladzie. Metody mikroskopowej analizy wielkosci
czastek wylapywanych na szkietka mikroskopowe w polu elektrycznym [7-9] sa
rowniez obarczone tymi wadami.

Najwigksza przydatnos¢ do badania czastek naelektryzowanych aerozoli wyka-
zuja metody kontaktowe i indukcyjne. Sondy pomiarowe moga by¢ bowiem
umieszczone bezposrednio w strumieniu badanych czastek. Metoda indukcyjna
polega na pomiarze napigcia indukowanego na sondzie przez naelektryzowane
czastki [10-13]. Pomino to, ze metody indukcyjne sa ,bezstratne”, tzn. czastki
wprowadzone do sondy pomiarowej wracaja ponownie do przeplywu, to zasadnicza
wada metod indukcyjnych jest wzglednie mala rozdzielnos¢ sygnalow (w porow-
naniu z sondami kontaktowymi) i pewna zalezno$¢ amplitudy sygnatu od trajektorii
czastki i jej predkosci.

Pomiar metoda kontaktowa polega na wylapywaniu pojedynczych czastek na
elektrode pomiarowa (kolektor) i pomiarze amplitudy wygenerowanego przez
badang czastke¢ impulsu napigciowego [14 - 19]. Amplituda zarejestrowanego impul-
su jest miara ladunku niesionego przez czastke.

W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN opracowana zostala sonda kontak-
towa, przeznaczona do pomiaru ladunkow naelektryzowanych aerozoli [16]. Sonda
wykonana zostala w postaci wspolosiowego, cylindrycznego ukladu elektrod
[17-18]. Zaproponowano rowniez sond¢ w postaci wspolsrodkowego, kulistego
ukladu elektrod [18]. Regularny ksztalt geometryczny sondy (cylindryczny lub
kulisty) pozwala na ustalenie $cislego matematycznego zwiazku migdzy amplituda
napigcia a mierzonym ladunkiem oraz na bezwzgledny pomiar ladunku. Konstruk-
cja sondy zabezpiecza przed wplywem zaklocen elektromagnetycznych i wolnych
jonoéw na wynik pomiaru. Zostalo rowniez zmniejszone prawdopodobienstwo blgdu
koincydencji wynikajace z pojawienia si¢ wewnatrz sondy jednoczesnie dwoch lub
wigcej czastek.

W opracowaniu wyprowadzono uogélnione wyrazenia na przebieg czasowy
mierzonych sygnaléow w zaleznosci od parametréw konstrukcyjnych sondy i para-
metrow elektrycznych ukladu pomiarowego oraz od predkosci czastek. Rezultaty te
pozwolily na okreslenie charakterystyk metrologicznych analizowanej metody po-
miarowej oraz ograniczen jej stosowalnosci.

Sonda przeznaczona jest do pomiaru ladunku pojedynczych naelektryzowanych
czastek aerozolu. Moze by¢ rowniez wykorzystana do pomiaru wielkosci czastek, po
uprzednim naniesieniu na czastki ladunku elektrycznego.

2. Sygnal pomiarowy sondy cylindrycznej

Sonda cylindryczna wykonana zostala z cienkiego drutu rozciagnigtego w osi
metalowego uziemionego cylindra (rys. 1). W scianie cylindra wzdluz plaszczyzny
przechodzacej przez o§ wykonane sa dwa naprzeciwlegle szczelinowe otwory.
Dhugosé szczelin regulowana jest za pomoca dwoch zewngtrznych pierscieni, co
umozliwia ustalenie takiej ilosci czastek wplywajacych do wnetrza, aby nie wy-
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stepowala koincydencja rejestrowanych impulséw. O$ sondy skierowana jest prosto-
padle do kierunku przeptywu w ten sposob, by jedna ze szczelin znajdowala si¢ od
strony naplywajacych czastek. Kazda czastka wplywajaca do wnetrza cylindra
indukuje na wewnetrznej elektrodzie pomiarowej ladunek o znaku przeciwnym do
znaku ladunku czastki.

Przystona
/
Szczelina
ey
EFlektroda pomiarowa
e

Ekran cylindryczny

? R I
Rys. 1. Schematyczny przekr6j podhuzny sondy Rys. 2. Przekréj poprzeczny sondy cylindrycznej

cylindrycznej i schemat zastepczy obwodu wejsciowego ukladu
pomiarowego

Przy zalozeniu, ze elektrody sondy tworza nieskoriczenie dlugi kondensator
cylindryczny oraz ze czastki aerozolu stanowig ladunki punktowe poruszajace si¢ ze
stalg predkoscia po liniach prostych w plaszczyznie prostopadlej do osi cylindra,
tadunek indukowany przez pojedyncza czastke na elektrodzie wewnetrznej wynosi:

= )
SR st v e b
P L L v W

In —
a

przy czym: Q — ladunek czastki, b — §rednica wewngtrzna cylindra zewnetrznego,
a — ¢rednica zewnetrzna elektrody wewnetrznej, | — odleglos¢ toru czastki od osi
ukladu elektrod, v — predko$é czastki, t — czas (rys. 2).

Warto$é chwilowa ladunku g, na pojemnosci C, opisana jest réwnaniem

ORI L dac() , ac®_da,) -
df 2 RC 11 dts
Po podstawieniu wyrazenia (1) do réwnania (2) otrzymuje si¢:
dac®  4c0)__ Q@  vl/b*~P—i) o

dt " RC | b(/pP P+l
a
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Rozwigzanie ogélne rownania (3) ma postaé:

_00 () [T (L)d 4
w0 sl )

a

Calka wystepujaca w rownaniu (4) jest catka nieclementarna, ktéra nie zostala
stablicowana. Jej rozwiazanie przedstawiono w Dodatku.

Napigcie na wejsciu ukladu pomiarowego jest proporcjonalne do tadunku
zgromadzonego w kondensatorze

u(t)=icc—gt—) . )

W wyniku podstawienia zaleznosci (5) do wyrazenia (4) z obliczong calkg
otrzymuje sie:

u(t)= 9 exp (M) [lln (\/bz—lz—vt)z-{-lzc I

a »RC 2 b2 R
Cln -
b
+1 sin ~l— arct _l arct _L +
2 URC = fhE=T i JhP2—P—ut

© (JBP—P—pt)? 4122 I

+"§1 (vRC)*n n! oy vRC Safinle JP2 =12 —ot 5

+ i a cos l +n arct, gl 6)
RPN RE T o R

Rownanie (6) przedstawia czasowa zalezno$é wartoéci chwilowej sygnalu genero-
wanego na wejsciu ukladu pomiarowego przez czastke aerozolu poruszajaca sie
wewnatrz sondy. Przykladowe wykresy wartosci chwilowych sygnaléw pochodza-
cych od czastek, ktore nie trafiaja w elektrode pomiarowa (kolektor), lecz przelatuja
obok niej przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Napiccie odniesione jest do wielkosci
Q/C, tzn. do maksymalnego napiecia uzyskiwanego w przypadku gdy R=co.
Zmienna niezalezna jest bezwymiarowa wielkos$cia bedaca stosunkiem czasu biezace-
go odniesionego do catkowitego czasu b/v przelotu czastki poruszajacej si¢ z pred-

koscia v przez obszar sondy. Skladnik /1 —(I/b)? przesuwa o czasu w ten sposaéb, by
czastka znajdowala si¢ w plaszczyznie prostopadiej do toru czastki i przechodzacej
przez o sondy w chwili t=0. Umozliwia to poréwnanie sygnaléw pochodzacych od
czastek o roznych torach ruchu. Amplituda (warto$é maksymalna) sygnalow
generowanych na wejsciu uktadu pomiarowego (6) U jest silnie zalezna od oddalenia
trajektorii czastki od osi ukladu elektrod (rys. 5). Czastki przelatujace obok
kolektora nie moga wigc dostarczaé jednoznacznych informaciji o ladunku przez nie
niesionym. Wykresy wartosci chwilowych sygnatéw generowanych przez czastki
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Rys. 3. ZaleznoS§¢ czasowa sygnatu generowanego na sondzie przez czastki przelatujace
(a/b=0,01, b/yRC=0,1)

05 : :
ult) £

025

t

b
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02_51 v

Rys. 4. Zaleno$¢ czasowa sygnalu generowanego na sondzie przez czastki przelatujace
(a/b=0,01, b/yRC=10)

trafiajace w elektrod¢ pomiarowa przedstawiono na rysunkach 6-8 dla réznych
stosunkow Srednic elektrody wewnetrznej i zewnetrznej a/b. Amplituda sygnalow
przedstawionych na rysunkach 6-8 jest wartoscia napiecia na pojemnosci C w mo-
mencie zderzenia si¢ czastki z kolektorem.

Sygnal pomiarowy uzyskiwany z sondy jest rOwniez zalezny od oddalenia toru
czastki od osi ukladu elektrod. Na rysunku 9 przedstawiono réznice miedzy
amplituda sygnalu generowanego przez czastki poruszajace sic w plaszczyznie osi
kolektora I=0 a amplituda sygnatu pochodzacego od czastek uderzajacych w kolek-
tor przy I=a (plaszczyzna styczna do kolektora), odniesiona do amplitudy sygnatu
pochodzacego od czastek uderzajacych w kolektor przy [=0:

=U(l=0)—U(l=a), ™
U((=0)
przy czym: U — amplituda sygnalu generowanego na sondzie.

Jesli Srednica elektrody wewnetrznej jest mala w poréwnaniu ze srednica cylindra
ekranujacego (a/b<0.01) i dodatkowo jest spelniony warunek b/vRC <0,1 to wplyw
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Rys. 5. Zaleznoé¢ amplitudy sygnalu generowanego na sondzie przez czastki przelatujace od oddalenia
trajektori% czastki od osi uktadu elektrod
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Rys. 6. Zalezno$¢ czasowa sygnalu generowanego na sondzie przez czastki uderzajace (a/b=0,002)

odleglosci toru czastki od osi moina pominaé (réznica mi¢dzy amplitudami
sygnalow 6<0,1%). Przez umieszczenie w réwnaniu (6) wartosci [=0 (co mozna
zrobi¢ dla a/b<0,01) otrzymuje si¢ uproszczone wyrazenie opisujace sygnal genero-
wany na wejsciu ukladu pomiarowego:

o0 b—ut\[1 b—vt\? & (b—vt)*—b"
u(t)—cmgexp <uRC>[§]n< 5 >+n§1—~—(vRC)nnn!]. ®)
b

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest réznica funkcji wykladniczo-catkowym
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Rys. 7. Zalezno§é czasowa sygnalu generowanego na sondzie przez czastki uderzajace (a/b=0,01)

10 T T T T
u(t)- % e —gos |
08 - L=0 ez
|
|
06 + |
|
b |
=01
04 - vRC - 1 =
|
02 g ‘| .
|
100 gt
0 | 1 L + %
: 0 02 Q4 06 08 110
| 1
o
F

Rys. 8. Zalezno$¢ czasowa sygnalu generowanego na sondzie przez czastki uderzajace (a/b=0,05)

(por. Dodatek) i zalezno$¢ (8) mozna przedstawié w postaci:

ull)=

0
Clnz

b—ut
g <uRc>[E

=h
vRC

¥

5 (%) |

©

W momencie zderzenia czastki z kolektorem, czyli dla vt=b—a, z wyrazenia (9)
otrzymuje si¢ rownanie opisujace amplitude sygnaléw pomiarowych dla przypadku
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czastek trafiajacych w kolektor:
0 a f —b [ —a
U= e —— )-Ei[—=) |-
ity (vRC) [E’ <ch ®\orC 10
Cln B

Wykres funkcji (10) przedstawiono na rysunku 10. Zauwazalna jest znaczna
zalezno$¢ amplitudy generowanego sygnalu od stosunku czasu b/v przelotu czastki
przez obszar pomiarowy do stalej czasowej obwodu elektrycznego. Dla czasu

10 T T T T
J
10 + |
Ot =
01 + =
b
0oo1 P
001 af 1 10 100 {000

Rys. 9. Wplyw oddalenia trajektorii czastki od osi uktadu elektrod na amplitud¢ sygnalu generowanego
na sondzie przez czastki uderzajace

10

08

06 I

04 F

02 =
=he
0 ! ! ! | vRC
001 a1~ 1 10. 100 1000

Rys. 10. Zalezno§¢ amplitudy sygnalu generowanego na sondzie przez czgstki uderzajace od stosunku
czasu przelotu b/v odniesionego do stalej czasowej obwodu elektrycznego RC
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przelotu czastki dluzszego od stalej czasowej RC, nastepuje stlumienie amplitudy
sygnahi. Jedynie spelnienie warunku

b
_—< »
=<0, (11)

zapewnia niezalezno$¢ wyniku pomiaru od predkosci czastek, lecz wymagana jest
wowczas bardzo duza rezystancja wejéciowa ukladu pomiarowego, ktdra, np. przy
czasie przelotu czastki b/v=10 ms i pojemnosci C= 10 pF, powinna by¢ nie mniejsza
od 10 GQ.

3. Zasada dyskryminacji ksztaltu sygnaléw

Istnienie dwoch rodzajow sygnaléw na wejsciu ukladu pomiarowego (por. rozdz.
2), z ktorych tylko jeden niesie uzyteczna informacje o wartoéci wielkosci mierzonej,
wymaga rozréznienia obu rodzajow sygnaléw i eliminacji sygnaléow zakl6cajacych.
Rejestracja przez uktad pomiarowy sygnaléw pochodzacych od czastek przelatuja-
cych obok kolektora prowadzilaby do znacznych bledéw w okresleniu gestosci
rozkladu tadunku w badanym aerozolu.

Rozréznienia ksztattu obu sygnaléw generowanych na sondzie mozna by
dokona¢ analizujac znak mierzonego napiecia. Dla wartosci b/yRC>1, przy
oddaleniu si¢ czastki od kolektora na wejsciu ukladu pomiarowego pojawia sig
napigcie o znaku ujemnym (rys. 4 — przyktadowy wykres dla b/yRC=10). Jednak dla
b/yRC<1 podobne zjawisko (tzn. sygnal o napieciu ujemnym) nie wystepuje
i rozréznienie sygnaléw w ten sposéb staje sie niemozliwe (rys. 3 — dla b/vRC=0,1).

Dogodnym sposobem rozrdznienia ksztattu dwédch mozliwych rodzajow syg-
nalow jest analiza pierwszej pochodnej napiecia generowanego na wejsciu ukladu
pomiarowego. Pochodna napigcia wzgledem czasu wyrazona jest wzorem (por. (5)
z uwzglednieniem (4)):

t —_—
du_ —vQ < t >J‘ J1=12/b2 —vt/b <T >
gt RCZbIng RE ) (V1 —12/b% —vt/b)* + I2/b? RC

i J1=12/b*—vt/b
Chin § (V1= 12/b? —vt/b)? + 2/b?

(12)

Wykresy pochodnej (12) napigcia indukowanego na sondzie przez czastki
przelatujace obok kolektora przedstawiono na rysunku 11, a od czastek uderza-
jacych na rysunku 12. Warto$é chwilowa napigcia znormalizowana zostala wzgle-
dem czynnika Qu/Ch. Jako wymiar charakterystyczny przyjeto srednice cylindra
zewngtrznego b. Dla czastek nie trafiajacych w kolektor i oddalajacych sie
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I} L |
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Rys. 11. Pochodne napiecia generowanego na sondzie przez czastki przelatujace
(b/vRC=0,1, a/b=0,01)

<]m~[~»

0 , , :
dult) b
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= =001
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5 L i
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-1 -q75 ~05 - 025 B

Rys. 12. Pochodne napigcia generowanego na sondzie przez czastki uderzajace

od hiego, zanik napiecia na wejéciu ukltadu pomiarowego jest szybki i jego pochodna
przyjmuje duze wartoéci ujemne. Uzyskany w ten sposob sygnal moze dla ukladu
pomiarowego stanowié informacj¢ o zachowaniu si¢ czastki w obszarze sondy

[19-21].

4. Ograniczenia metody

Pierwsze ograniczenie metody pomiarowej wynika z bledu koincydencji jaki
moze powstaé, gdy dwie czastki znajda si¢ jednoczesnie w obszarze pomiarowym

sondy. Dopuszczalna gesto$¢ strumienia czastek okresla relacja
v

"= 2bds’
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przy czym s, d — szerokoS¢ i dlugosé szczeliny przez ktora wpadaja badane czastki.
Przyktadowo, dla s=2 mm, d=50 mm i 2b= 10 mm, przy predkosci 1m/s, otrzymuje
sic warto$§é no=10%/m?s.

Drugie ograniczenie wynika ze stalej czasowej RC obwodu wejsciowego ukladu
pomiarowego. Przyjmujac za czas, po ktérym moze by¢ mierzony ladunek nastepnej
czastki, pigciokrotng warto$c stalej czasowej RC otrzymuje si¢ graniczna gestosé
strumienia czastek

1
“5RCds’

Kryterium to odnosi si¢ zarowno do czastek uderzajacych jak i przelatujacych.
Przykladowo, dla RC=10"%s, d=50 mm i s=2 mm, otrzymuje si¢ wartosé
n,=2-10"/m?s. W obu przypadkach dla unikniccia bledu koincydencji nalezy
przyja¢ warto§¢ koncentracji czastek mniejsza od wynikajacej z relacji (13) i (14).

Trzecie ograniczenie wynika z szuméw cieplnych generowanych na rezystancji
wejsciowej R uktadu pomiarowego. Dla duzych rezystancji wymaganych ze wzgledu
na niezalezno$¢ wyniku pomiaru od predkosci czastek wzrasta poziom szumow (por.
rozdz. 2). Warto$¢ skuteczna napigcia szumoéw wynosi

Juk=\JAkTR 4f, (13)

a wigc jest proporcjonalna do pierwiastka z rezystancji R i temperatury bezwzgledne;j
T. Wplyw szumoéw na sygnal wyjsciowy moze byé zmniejszony przez ograniczenie
pasma czgstotliwosci przenoszonych przez wzmacniacz. Pasmo to nie moze byc
jednak dowolnie ograniczone, ze wzglgdu na mozliwo$¢ stlumienia mierzonego
sygnalu. Z powodu generowanych szuméw dolny zakres pomiarowy metody
ograniczony jest do wartosci 10714C.

n,

(14)

5. Podsumowanie

Przedstawiono analiz¢ charakterystyk przetwarzania sondy kontaktowej do
pomiaru tadunku czastek naelektryzowanych aerozoli. Analiz¢ przeprowadzono na
drodze teoretycznej. Przyjety model obiektu pozwolit na ustalenie czasowych
przebiegow sygnalow pomiarowych tzn. napieé¢ generowanych przez przeplywajace
czastki na wejsciu ukladu pomiarowego oraz ich zwiazku z konstrukcyjnymi
parametrami sondy i elektrycznymi parametrami obwodu wejsciowego ukladu
pomiarowego.

OkreSlono parametry konstrukcyjne i elektryczne, przy ktérych amplituda
mierzonych sygnaléw, dajaca informacje o wartosci mierzonego ladunku, jest
- niezalezna od trajektorii czastki oraz od jej predkosci.

Poniewaz na wejsciu uktadu pomiarowego moga pojawié si¢ oprocz sygnalow
pochodzacych od czastek uderzajacych w kolektor rowniez sygnaly od czastek
przelatujacych obok kolektora, przeprowadzono analize ksztattu obu sygnatdw i ich
pierwszych pochodnych. Na tej podstawie zaproponowano sposob dyskryminacji
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ksztaltu sygnahu, ktéry moze by¢ dokonywany réwnolegle z dyskryminacja amp-
litudy. Wskazano réwniez na ograniczenia metrologiczne omawianej metody pomia-
rOwej.

Uzyskane rezultaty mozna podsumowaé w postaci nastepujacych wnioskow:

1. Wynik pomiaru niezalezny od predkosci czastek otrzymuje si¢ jesli spelniony
jest warunek b/vRC<0,1.

2. Blad wyniku pomiaru ladunku czastek padajacych na kolektor w zalezno$ci
od oddalenia trajektorii czastki od osi uktadu elektrod jest mniejszy od 0,1% dla
stosunku srednic elektrod a/b<0,01 (przy b/vRC<0,1).

3. Czastki przelatujace obok elektrody pomiarowej nie daja uzytecznej infor-
macji o wielkosci tadunku, poniewaz amplituda indukowanego sygnalu jest zalezna
od oddalenia toru czastki od elektrody.

4. Analiza znaku pierwszej pochodnej sygnalow generowanych na sondzie
umozliwia rozréznienie sygnalow pochodzacych od czastek przelatujacych obok
kolektora od czastek uderzajacych w kolektor.

Dodatek
Przedstawimy sposob obliczania calki
vE
4 J ALD2—12—vt <ur >d( ) o)
= exp|—— ) d 7). .
(PP 4 P vRC
o
Przez dokonanie podstawien
x=4/b>—1?—vz, d(t)=—dx, D2)
otrzymuje si¢ postaé
Vg =
v exp | —
. (\/bz—lz) - (vRC) i D03)
= —ex| e e i
: vRC x2+P .

(1]
Calki tej nie mozna obliczy¢ bezposrednio w dziedzinie liczb rzeczywistych, dlatego przez roztozenie
mianownika sprowadzono wyrazenie podcatkowe do dziedziny liczb zespolonych. Otrzymuje si¢ wéwczas
sume dwoch calek:

o piniaindi iy S b
1 i [ : exp(ﬁ) o <ERE>
I=—exp (—) J s lendagly j a2l g BordOmAl

2] vRC Jjx—1 Jjx+l1

z ktorych kazda jest roznica funkcji wykladniczo-calkowych o postaci definicyjnej

- expt
Ei(g)= J. T dt. D.5)
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Uwzgledniajac zaleznosé (D.5) i dokonujac podstawienia odwrotnego wzgledem (D.2) wyrazenie (D.4)
sprowadza si¢ do postaci

£28 rip il — B =1 —vt—jl —JroBlji
I=-exp exp ——) Ei (————)-Ei (—-——)]+
2 vRC vRC vRC vRC
—il — B2 —P—pt+ijl — 2=+l
exp (1) [ ks ") ( Y M)
vRC 9RC oRC

Nalezy nastepnie przejéé z rozwiazaniem (D.6) z dziedziny zespolonej do dziedziny rzeczywistej.
W tym celu korzysta si¢ z rozwinigcia funkcji Ei w szereg potegowy:

(D-6)

Ei(z)=k+§ In (2 + i o D.7)

Mo
oraz przeksztalcenn argumentéw funkcji Ei z postaci algebraicznej do postaci wykladniczej
S —P—vttjl=/(Jb P} exp(e),
, el

\/bz—lz——vt '

Dokonujac przeksztatcen (D.7) i (D.8) otrzymuje si¢ ostatecznie wyrazenie:

p=arctg

COsS —
b? vRC

b donlbl L2 [ Wb —P—vtp+ 1 I
exp
2 uRC

1 < 1
+sin — | arctg )
vRC N \/bz—l’—vt
b2 —12—ovt)? + 122 1 l
e e b

s | —+n-arctg
=h (vRCY'n n! \/bz B=st

®

Z 0S L%—n rarctg

~ (RCY'n 0 (v \/b2 12>:|

(D9)

Praca wplyne¢la do Redakcji w listopadzie 1987 r.
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Characteristics of a Probe for Charge Measurements
of Electrified Aerosol Particles

Summary

Characteristics of a cylindrical probe are analyzed. The probe is designed for measuring charges
carried by electrified aerosol particles. It has the form of a co-axial, cylindrical system of electrodes.
Slot holes placed in the external electrode enable the measured particles to flow in and to be
catched by the inner electrode. Generalized expressions for the measured signals course depending
on the structural parameters of the probe and electric parameters of the measuring system are
derived. Parameters at which signal amplitude is independent of the particle path, velocity and
concentration are determined. For b/yRC<0.1 (where: b — outer electrode radius, v — particle
velocity, RC — time constant of measuring system) the result of measurements is independent
of particle velocity. If condition a/b<0.01 is fulfilled (where a — inner electrode radius), the signal
amplitude is independent of the distance between the catched particle path and the probe axis.
The probe structure allows to decrease the influence of electromagnetic disturbance and free ions
on measurement results and limits the coincidence error probability. The minimum measureable
particle charge is 10714 C.
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XapaKTepHCTHKH 30HJA /LIS H3MEpeHHid 3aps/ia HAIeKTPH3OBAHHLIX 4aCTHI

Pesrome

IIpencrasnen aBanH3 XapaKTEPHCTEK LEIHHEAPHYECKOTO 30HIA MPETHASHAYEHHOTO IS H3MEPEHHH
3apsia HeCEHHOrO HA3NEKPH3OBAHHRIME 9ACTHIAMHE a3p030Ji. 30HX NMpPOH3BEJEH B BHAE COOCHOM,
LANARIPHYIECKOH CHCTEMEI 3JIEKTPOIOB. BO BHEIIHEM 3JIEKTPOME HAXOLATCS LIENEBEIE OTBEPCTHS, Yepes
KOTOpKIE BXOJAT H3MEPSAEMBIE YaCTHIEI H 3aTEM YJIABIIHBaEMEIE H3MEPHTEILHRIM 3JIEKTpoaoM. B pabore
BEIBE[ICHH! 0606MERREIE BEIPAXEHAS Ha W3MEHEHHsS [0 BPEMEHH H3MEPSEMEIX CATHAJIOB B 3aBHCHAMOCTH
OT KOHCTPYKUMOHHBIX MapaMeTPOB 30HAA H 3JIEKTPHYECKAX MAPAMETPOB H3MEPHTEILHOH CHCTEMEL
Onpenenennl NapaMeTpPEl, MPH KOTOPHIX aMIUIATYAd CHTHANA HE3aBHCHMA OT TPAeKTOPHH, CKOPOCTH
H xoHUeRTpamms dacten. Jna b/vRC<0,1 (mpEeém: b — pagdyc BHENIHETO 3EKTPOOA, U — CKOPOCTD
qacTangl, RC — BpeMeHHAS MOCTOSHEAS H3MEPHTEILHOM CACTEMBI) PE3Y/ILTAT H3MEPEHHS HE 3ABHCHT OT
ckopoctd vactai. B cioydae cobmopenns ycnosas a/b<0,01 (@ — paamyc BHYTpEHHETO 3JEKTPONa)
aMIUIATY[d CHTHAJIA HE 3aBHCHT OT PACCTOSHHS TPAaEKTOPHHM YJAB/ISEMOM YaCTHLEI OT OCH 30HMA.
Konctpyxuas 30HO2 CHOCOGCTBYET YMEHBIUCHWIO BIMSHHS 3JIEKTPOMATHHTHEIX  BO3MYIICHHIX
H CBOGOJHEDX HOHOB HA PE3YNbTAT H3MEPEHHs, 4 TAKKE OIPAHAYHBAET BEPOSTHOCTH OIIHOKH
KOMHIACHIMA. MARAMATLARIH H3MEPHEMBIH 3apsif YaCTHIE ONpeneNseTcs Bemyrnoi 1014 xynomba.



