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ANATOL JAWOREK, ANDRZEJ KRUPA

Gdsń5k

Charakterystyki §ondy do pomiaru laduŃu cząstek
naelektryzowanych aerozoli*

Przedstawiono analizę charakterystyk sondy cylindrycznej ptzeznaczonej do pomiaru ładunku
niesionego Przez naelektryzowane cząstki aerozolu. Wyprowadzono czasowe zależności sygnału genero-
wanego na wejŚciu układu pomiarowego przsz przepĘwające cząstki. Ustalono zzle21,ość amplitudy
mierzonych sygnałów od parametrów konstrukcyjnych i elektrycznych sondy i obwodu wejściowego
układu Pomiarowe§o or8z podano optymalne parametry minimalizujące wrażliwość wyniku pomiaru na
czynniki zzkłócająłe oraz maksymalizujące czułość pomiarową.

1. Wstęp

zastosowąnie zjawisk elektrostatyczrych w wielu gałęńach przemy§łu, np.
odpylanie elektrostatyczne, tazpylanie paliw lub farb, zabiegi agrochemiczle otaz
występowanie zagrożeń elektrostatyc7nych (np. elektryzowanie się pyłu podczas
transportu pneumatycznego), §twarza zapotrłEbowanie na nowe metody pomiaru
parametrów cząstek pyłu lub kropli cieczy unoszonych w Eazie (np. prędkoŚci lub
wielkoŚci cząstek, ładunku elektrycmego niesionego ptzez cząstki). Wśród wielu
metod badania parametrów naelektryzowanych aerozoli największe perspektywy
posiadają te, które umożiwiają uzyskanie informacji o badanym zjawisku bezpo-
Średnio w warunkach rzeczywistych, bez potrzeby ekstrakcji próbki ze strumienia
cząstek w celu umieszczenia jej w ptzyrządzie pomiarowym. Drugim warunkie6 ją1i
musi sPełniaĆ metoda pomiarowa jest warunek uzyskiwania informacji w czasie
rzeczywistym, a więc w czasie trwania §amego procesu. spełnienie tego drugiego
warunku jest znacznie trudniejsze, zvłłaszcza jeżeli chodzi o uzyskanie informacji
o parametrach statystycznych (najczęściej o gęstości rozkłądu lub dystrybuancie)
wielkości mogącej przyjmować różne wartości w badanym procesie.

pomiary ładunków cząstek aerczoli muszą również spełniaó te kryteria_
wszystkie metody fotograficznej rejestracji torów cząstek poruszających się w polu

' Praca wykonana w romach Centralnego Planu Badań Podstawowych nr 02.18 _ ,,Wybrane
zagadnienia ponawcze energetyki", kierunek 3 ,,procesy konwersji energii w przepływach".
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elektrycznym U - 6] są czasochłonne i wymagają analiTy znaczlej ilości obrazów
w celu uzyskania informacji o tozkładńe. Metody mikroskopowej analizy więIkości
cąstek wyłapywanych na szkiełka mikroskopowe w polu elektrycznym [7-9] są
również obarczone tymi wadami.

Największą przydatność do badania cząstek naelektryzowanych aerozoli wyka-
zują metody kontaktowe i indukcyjne. Sondy pomiarowe mogą być bowiem
umieszczone bezpośrednio w strumieniu badanych cąstek. Metoda indukcyjna
polega na pomiarze napięcia indukowanego na sondzie ptzez naelektryzowane
cząstki [10-13]. Pomino to, żn metody indukcyjne są ,,bezstratne", tzn. cząstki
wprowadzone do sondy pomiarowej wracają ponownie do przepĘwu, to zasadniczą
wadą metod indukcyjnych jest względnie mała rcńaelność sygnałów (w porów-
naniu z sondami kontaktowymi) i pewna zależność amplitudy sygnału od trajektorii
cząstki i jej prędkości.

Pomiar metodą kontaktową polega na wyłapywaniu pojedynczych cząstek na
elektrodę pomiarową ftolektor) i pomiarze amplitudy wygenerowaneEo przez
badaną cząstkę impulsu napięciowego [14- 19]. Amplituda zarejestrowanego impul-
su jest miarą ładunku niesionego przez cząstkę.

W Instytucie Maszyn Przepływowych PAN opracowana została sonda kontak-
tonła,ptznz.naczona do pomiaru ładunków naelektryzowanych aerozoli [16]. Sonda
wykonana została w postaci współosiowego, cylindrycznego układu elektrod

[17-18]. Zaptoponowano również sondę w postaci współśrodkowego, kulistego
układu elektrod [18]. Regularny ksztah geometryczny sondy (cylindryczny lub
kulisty) pozwala na ustalenie ścisłego matematycznego związku między amplitudą
napięcia a mierzonym ładunkiem oraz na bezwzględny pomiar ładunku. Konstruk-
cja sondy zabezpiecza przed wpĘwem zakłóceń elektromagnetycznych i wolnych
jonów na wynik pomiaru. Zostalo również zmniejszone prawdopodobieństwo błędu
koincydencji wynikające z pojawienia się wewnątrz sondy jednocześnie dwóch lub
więcej cąstek.

'W opracowaniu wyprowadzono uogólnione wyrazenia na przebieg czasowy
mierzonych sygnałów w zależności od parametrów konstrukcyjnych sondy i pan-
metrów elektrycznych układu pomiarowego otaz od prędkości cząstek. Rezultaty te
pozwoliły na określenie charakterystyk metrologicznych analizowanej metody po-
miarowej otaz ogranicz,eń jej stosowalności.

Sonda ptzoznaczona jest do pomiaru ładunku pojedynczych naelektryzowanych
cąstek aerozolu. Możr być również wykorzystana do pomiaru wielkości cząstek, po
uprzednim naniesieniu na cząstki ładunku elektrycznego.

2. Sygnał pomiarowy sonily cylinilryczmej

Sonda cylindryczna wykonana została z cienkiego drutu rozciągniętego w osi
metalowego uziemionego cylindra (rys. 1) W ścianie cylindra wzdłuż płaszczyzly
przwhodzącej prznz oś wykonane §ą dwa naprzeciwlegle szczelinowe otwory.
Długość szczelin regulowana jest za pomocą dwóch zewnętrznych pierścieni, co
umożliwia ustalenie takiej ilości cąstek wpływających do wnętrza, aby nie wy-
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stępowala koincydencja rejestrowanych impulsów. Oś sondy skierowana jest prosto-
padle do kierunku przepływu w ten sposób, by jedna ze szczalin znajdowała się od
strony napływających cząstek. KażAa cząstka wpływająca do wnętrza cylindra
indukuje na wewnętrznej elektrodzie pomiarowej ładunek o znaku przeciwnym do
znaku ładunku czą§tki.

Rys. 1. Schematyczrry przekrój podfużny sondy Rys. 2. Przekrój popnef7ny sondy cylindrycznej

cylindrycznej i schemat ***?";!;:T.vejściowe8o Ńładu

pruy zńożeniu, że elektrody sondy tworzą nieskończenie dfugi kondensator

cylindrycmy otzżs cząstń aerozolu stanowią ładunki punktowe poruszające się ze

siałą prędkością po liniach prostych w płaszszyźnie prostopadłej do osi cylindra,
ładunók indukowany ptzez pojedynczą cząstkę na elektrodzie wewnętrmej wynosi:

'"(qJt): -Q

ptzy czymi Q _ ładunek cząstki, b _ średnica wewnętrzna cylindra zewnętrzrego,

a _ średnica zewnętrzna elektrody wewnętrznej, l _ odległość toru cząstki od osi

układu elektrod, u - prędkość cząstki, t - c7as (rys. 2).

Wańość chwilowa ładunku Qc na pojemności C, opisana jest róu:naniem

różniczkowYm: dqr(t) 
*qr(t):dq,(r) . (2)

itt -Rc- dt

Po podstawieniu wyrażenia (1) do równania (2) otrzymuje się:

a D(Jbz _l2 _0t)

-b*Qb'_l2 
_ot)2 +l2

a

łuP:P _ut)ż +l2
(1)

toł
a

dq"(t) , qct) _
dt -Rc- (3)
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Rozwiązanie ogóIne równania (3) ma postać:

qc'): -3*, (-#)iffiffi,*, ("i),, (4)

'oo o

Całka występująca w równaniu (4) jest całką nieelementarną, która nie została
stablicowana. Jej rozwiązanie przedstawiono w Dodatku.

Napięcie na wejściu układu pomiarowego jest proporcjonalne do ładunku
zgromadzonego w kondensatorze

uG):T (5)

W wyniku podstawienia zależności (5) do wyrazenia (4) z obliczoną całką
otrzymuje się:

+j,i" # (*"* #** trv|;)*
(uRQ" n n!

qłF:r _ut)z +Pf .*(# *narc,r6+;)-

* .t,*#^"", (#* n arctg i-)]
RÓwnanie (6) Przedstawia czasowąza|eżność wartości chwilowej sygnału genero_

wanego na wejściu układu pomiarowego ptzez cząstkę aerozolu poruszającą się
wewnątrz sondy. przykładowe wykresy wartości chwilowych sygnałów pochodzą-
cYch od cząstek, które nie trafiają w elektrodę pomiarową (kolektor), lecz-przelatują
obok niej przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Napięcie odniesione jest do-wielkości
QlC, tzn. do maksymalnego napięcia uzyskiwanego w przypadku gdy R:m.
Zmiennaniezależna jest bezwymiarową wielkością będącą stosunkiem 

""uro 
bi"żą""-

go odniesionego do całkowitego czasu bfa przelotu cząstki poruszającej się z pęd-
kością l)pt7,ez obszar sondy. Składnik Jt-ltlU12 przesuwa oś czasu w ten sposób, by
cząstka znajdowała się w płaszczyźnte prostopadłej do toru cząstki iptzechodzącój
przez oś sondy w chwili t:0. umożliwia to porównenig sygnałów pocLodzących od
cząstek o różnych torach ruchu. Amplituda (wartośó maksymalna) sygnałów
generowanych na wejŚciu układu pomiarowego (6) U jest silnie zależna od oddalenia
trajektorii cząstki od osi układu elektrod (rys. 5). cząstki przelatujące obok
kolektora nie mogą więc dostarczać jednoznacznychinformacji o ładunku ptzez ńe
niesionym. wykresy wańości chwilowych sygnałów generowanych przeż cząstki

+I
n= 1

(6)

uQ):-L 
"*o 

Htff) 
Ero 

Quz-tz-at)2+l2 
"o. ł*cnf, \
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+W
- 0,5

t_
b

Rys. 3. Zaleźnośc czasowa sypału generowanego na sondzie ptzez cząstki przelatujące
(alb:O§l, bluRC:0,1)

-025

- ,r-
ut-b

Rys. 4. 7ależność czasowa ,r*fi#_t:;i5ili::i.]"ndzie przez cząstki przelatujące

trafiające w elektrodę pomiarową przedstawiono na rysunkach 6-8 dla różnych
stosunków średnic elektrody wewnętrznej i zewnętrznej alb- Amplituda sygnałów
przedstawionych na rysunkach 6-8 jest wańością napięcia na pojemności C w mo-
mencie zderzelia się cząstki z kolektorem.

Sygnał pomiarowy uzyskiwany z sondy jest również zależny od oddalenia toru
cząstki od osi układu elektrod. Na rysunku 9 przedstawiono różńcę między
amplitudą sygnału generowaneEo plzez cząstki poruszające się w płaszczyźńe osi
kolektora l:0 a amplitudą sygnafu pochodzącego od cząstek uderzających w kolek-
tor przy l:a Gńaszczyzna styczna do kolektora), odniesioną do amplitudy sygnafu
pochodzącego od cząstek uderzających w kolektor przy l:0:

ó- U(l:0)- U (l:a)
(7)U0:0)

przy czym:. U - amplituda sygnafu generowanego na sondzie.
Jeśli średnica elektrody wewnętrmej jest mała w porównaniu ze średnicą cylindra

ekranującego (a/bq0.01) i dodatkowo jest spełniony warunek b/oRCś0,1 to wpływ

L ^^, h t=0,01
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Ł:ootb,

b _ ^,:-Ul
vkL

0 0,o5 0,t ąt5 02
RYs. 5. ZaleŻnoŚĆ amplitudy sygnału generowanego na sondzie przu cząstki przelatujące od oddalenia

tajektorii cząstki od osi ukłądu elektrod

t,0

uc
a
0,8

00

ą4

U,z

L

b

+ ,I;T
o,2

Rys. 6. Zależność czasowa sygnafu

0,4 0,6 0,8 .r,0

i

generowanego na sondzie przez cząstki uderzające (alb:O,a02)

odległości toru cząstki od osi można pominąć (różnica między amplitudami
sygnałów 6<0,10ń). Przez umieszc7enie w równaniu (6) wartości l:0 (Co można
ztobić dla a/b§0,01) otrzymuje się uproszczone wyrazenie opisujące sygnał genero-
wany na wejŚciu układu pomiarowego:

"0:&*,(H)[ł- (?)'*,łffi#] (8)

WYraŻenie w nawiasie kwadratowym jest różńcą funkcji wykładniczo-całkowym
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t_
b

Iv

Rys.7.7,ależność czasowa sygnafu generowanego na sondzie przez cząstki lderzające (aft:o,ol)

u{t) fr {:o,os
L:0

ł= : o,1
vHL

||
4_
b

Rys- 8. ZaleŻnoŚĆ czasowa §ygrału generowanego na sondzie ptzez cząstla uderzające (alb:0,05)

(por. Dodatek) i zależność (8) można przedstawić w po§taci:

"o::^!.-o(#)[",(#)-",(Fj)] (9)

"'" b

W momencie zdetzBńa cząstki z kolektorem, czyh dla ot:b - a, z wyrażenia (9)
otrzymuje się równanie opisujące amplitudę sygnałów pomiarowych dla przypadku

0,8

0,6

0,4

ą6ą/l

l2!-p

,tłl.fr

0,4 ą6
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cząstek trafiających w kolektor:

":&*(#)t",(#)-",(#)] (10)

Wykres funkcji (10) przedstawiono na rysunku 10. Zauwńalna jest 7naczna
zależność amplitudy generowanego sygnału od stosunku czasu bftl przelotu cząstki
ptzez obszat pomiarowy do stałej czasowej obwodu elektrycznego. DIa czasu

0,.l

d

0,0!

ąo01

b

vPC

001 0,/ t t0 !00 !00o

Rys. 9. Wpływ oddalenia trajektorii cząstki od osi układu elektrod na amplitudę sygnafu generowanego

na sondzie przez cząstki uderzające

0,0l 0,t- ! !a. !00 !00o

Rys. 10. 7ąleżność amplitudy sygnafu generowanego ua sondzie ptzez cząstki uderzające od stosunku
czasu przelotu b/o odniesionego do stałej czasowej obwodu elektrycznego RC

b
vpC
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przelotu cząstki dfuższego od stałej czasowej Rc, następuje stfumienie amplitudy
sygnału. Jedynie spełnienie warunku

b

,Rc<0,1 (11)

zapewnia niezależnoŚĆ wyniku pomiaru od prędkości cząstek, lecz wymagana jest
wówczas bardzo duża rezystancja wejściowa układu pomiarowego, która,-np- przy
czasie Przelotu cząstki b/a:l0 ms i pojemności C:10 pF, powir.r.,a być nie -oi";.""od 10 GO.

3. Zasada dyskryminacji kształtu sygnałów

Istnienie dwóch rodzajów sygnałów na wejściu układu pomiarowego (por. tozdz.
2), zktórycb, tylko jeden niesie użyteczną informację o wartości wielkości mierzonej,
wymaga ronóżnienia obu rodzajów sygnałów i eliminacji sygnałów za&ócającycń,.
Rejestracja przez układ pomiarowy sygnałów pochodzących od cząstek prról^t lą-
cYch obok kolektora prowadziłaby do znacmych błędów w określeniu gęstosci
rozkładu ładunku w badanym aerozolu.

Rozróżnienia kształtu obu sygnałów generowanych na sondże można by
dokonać analŁując znak mierzonego napięcia. Dla wartości bluRC>l, przy
oddaleniu się cząstki od kolektota na wejściu układu pomiarowego pojawia się
napięcie o znaku ujemnym (rys. 4 - przykładowy wykres dla bluRC: tO;. r"a"X al"
blaRc<l podobne zjawisko (tzn. sygnał o napięciu ujemnym) nie występuje
i roztóżnienie sygnałów w ten sposób staje się niemozliwe (rys. }- dla tlanć:O,i1-

Dogodnym sposobem rozróżnienia ksźałtu dwóch możliwych rodzajów syg-
nałów jest anaiiza pierwszej pochodnej napięcia generowanego na wejściu utłaau
pomiarowego. Pochodna napięcia względem czasu wyrażona jest *"oi"- (por. (5)
z uwzględnieniem (4)):

ilu_ -aQ ^__/ ,\i łt-Pltz-urlb /r\_ń: Rc,bć'*o \-m/ J ffiexn (^./ ar +

b

, uQ łI_12lbz _atlb-ą@ (I2)

wykresy pochodnej (12) napięcia indukowanego na sondzię ptzez cząstki
przelatujące obok kolektora przedstawiono na rysunku 11, a od cząstek uderza-
jącYch na rysunku 12. Wartość chwilowa napięcia znormalizow ana zostala wzglę-
dem czynnika Qulcb. Jako wymiar charakterystyczny przyjęto średnicę cylinóra
zewnętrznego ó. Dla cząstek nie trafiających w kolektor i oddalających się
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-5 t,0 -a5 0 0,5

Rys. 11. Pochodne napięcia generowanego na sondzie
(ó/uRC=0,1, aft:0,01\

przelatujące

od niego, zanik napięcia na wejściu układu pomiarowego jest szybki i jego pochodna
przyjmuje duże wartości ujemne. Uzyskany w ten sposób sygnał możle dla układu
pomiarowego stanowić informację o zachowaniu się cząstki §v obszarze sondy

LIg-zlf.

4. Ograniczenia metody

Pierwsze ograniczenię metody pomiarowej lvynika z błędu koincydencji jaki
możje powstać, gdy dwie cząstki 7rrujdą się jednocześnie w obszar7a pomiarowym
sondy. Dopuszczalną gęstość strumienia cząstek określa relacja

nc: 
łbi"*,

t_
b

cząstki

,|,0

ptzez

(13)
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ptzy czym Ą d - szerokość i długość szczeliny przezktótą vpadają badane czą§tki.
Przykładowo, dla s: 2 ilffi, d: 50 mm i 2b: t0 rnrrn, ptizy prę,dkości lm/s, otrzymuje
się wańość nc:106/m2s.

Drugie ograniczenie wynika ze stałej czasowej RC obwodu wejściowego układu
pomiarowego. Przyjmując za cza§, po którym możnbyć mierzony ładunek następnej
cząstki, pięciokrotną wartość stałej czasowej RC otrzymuje się graniczną gęstość
strumienia cząstek

1Ą: snc dr. (14)

Kryterium to odnosi się zarówno do cząstek uderzających jak i przelatujących.
Przykładowo, dla RC:l0-as, d:50 mm i §:2 mm, otrzymuje się wartość
lt:2,107/m2s. W obu przypadkach dla uniknięcia błędu koincydencji lależy
przyjąĆ wartoŚĆ koncentracji cząstek mrriejszą od wynikają@j z relacji (13) i (14).

Ttzncie ograniczenie wyniką z szumów cieplnych generowanych na rezystancji
wejściowej R układu pomiarowego. Dla dużych rezystancji wymaganych ze względu
na niezależność wyniku pomiaru od prędkości cząstek wzrasta poziom szumów (por.
tozdz 2). Wartość skuteczna napięcia szumów wynosi

łĘ:JąlrnĘ,
a więc jest proporcjonalna do pierwiastka zrezystanĄi R i temperatury bezwzględnej
T Wpływ szumów na sygnał wyjściowy moze być zmniejszony przez ogtaniczenie
pasma częstotliwości przenoszonych pt7oz wzmacńacz^ Pasmo to nie może być
jednak dowolnie ograniczone, zs wzĄędu na możiwość stłumienia mierzonego
sygnału. Z powodu generowanych szumów dolny zakres pomialowy metody
ograniczony jest do wańości 10-14C.

5. Podsumowanie

Przedstawiono analŁę charakterystyk przetwarzańa sondy kontaktowej do
pomiaru ładunku cząstek naelektryzowanych aerozoli. Analizę przeproyńzono na
dtodzs teoretycznej. Przyjęty model obiektu pozwolil na ustalenie czasowych
przebiegów sygnalów pomiarowych tzn. napięc generowanych pnnz prząĘwające
cząstki na wejściu układu pomiaroweEo otaz ich związku z konstrukcyjnymi
parametrami sondy i elektrycznymi parametrami obwodu wejściowego układu
pomiarowego.

Określono parametry konstrukcyjne i elektryczle, pl:zy których amptituda
ńierzonych sygnałów, dająca informację o wartości mierzonego ładunku, jest
liezależna od trajektorii cząstki oraz od jej prędkości.

Ponieważ na wejściu układu pomiarowego mogą pojawić się oprócz sygnalów
pochodzących od cząstek uderzających w kolektor również §ygnały od cząstek
przelatujących obok kolektorą przeprowadzolo analizę kształtu obu sygnałów i ich
pierwszych pochodnych. Na tej podstawie zaproponowano sposób dyskryminacji

(15)
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ksztattu sygnału, który moze być dokonywany równolegle z dyskryminacją amp-
litudy. Wskazano również na ograniczenia metrologiczne omawianej metody pomia-
rowej.

Uzyskane rczultaty można podsumować w postaci następujących wniosków:
1. Wynik pomiaru ńezależmy od prędkości cząstek otrzymuje się jeśli spełniony

jest warunek b/r:RCś0,1.
2. Błąd \łryniku pomiaru ladunku cząstek padających na kolektor w zależności

od oddalenia trajektorii cząstki od osi układu elektrod jest mniejszy od 0,Ioń dla
stosunku średnic elektrod 4/b<0,01 (przy blaRC<0,l).

3. Cząstki przelatujące obok elektrody pomiarowej nie dają użytecznej infor-
madi o wielkości ładunku, poniewaz ąmplituda indukowanego sygnału jest zależna
od oddalenia toru cząstki od elektrody.

4. Analiza znaku pierwszej pochodnej sygnałów generowanych na sondzie
umozliwia rozróżnienie sygnałów pochodzących od cząstek przelatujących obok
kolektora od cząstek uderzających w kolektor.

Dodatek

Przedstawimy sposób obliczauia całki

1Jt ł_ą'+t"
,l/ł -t'-r,

'-o(#)o,n,

,:1F_P-*, tt(ut): -ą1 ,

(D.3)

Całki tej nie można obliczyć bezpośrednio w dziedzinie liezb rz*zywistycĘ dlatego ptzez rcńożenie
mianownika sprowadzono wyrażenie podcałkowe do dziedziny liczb zespolonych. Otrzymuje się wówczas
sumę dwóch całek:

Jtr-tz-* / -x\

r: -exD rJŃS i 
*o ('^'/,r,.

' \ uRC / l x2+!2
b

Jbr-tr-, / _x \ Jbr4r-, / _x \

t:!"*pr,*.-l[ jP*- j'+P-] , .",4)

z łlórych k:źda jest różnicą funkcji wykładniczo-całkowych o postaci definicyjnej

l exnt
Ei(z): | Ł dt.

Jt

,:I

Przez dokonanie podstawień

(D.1)

(D2)

otrzymuje się postać

(D.,
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Uwzg!ędniając zateżność (D.5) i dokonująp podstawienia odwrotnego wzgl$em (D2) wyrażenie @4)
sprowadza się do postaci

Należy następnie przejść z tozwiązzniem (D.6) z dziedziay zespolonej do dziedziny tz*zywistej.
W tym celu korzysta się z rozwinięcia funkcji Ei w szereg potęgowy:

t 2ł
Ei(z):lla- ln,(z)z + L.;. (D-7)

otaz przeksńałceń argumentów funkcji Ei z postaci algebraicznej do postaci wyĘadniczej

J bż _ t2 - ut + l : J d t, _ t _ ut), exp ( l;,rp),
(D.8)

ę-arctE
Jb2 _l2 -Dt

Dokonując przekształceń (D.7) i (D.8) otrzymuje się ostatecznie wyrażenie:

l:1 .*o J t, u 
I ro(J 

b, 4 -rt)' + t'.o. 1*
2 uRC L b' uRC

l / , 
-]-\*+sin 

- 1arcts yffi -atttg 
J b, _ l, - rr)*

-,ź,@i##.* (1 *,, 
^* 

n ffi,) *

-2i 
ó" 

"or( 
l *n,^,, l \l

f,,, {rncy nn! "" \rRc- 
l aICĘ 

@) )

Praa wpłynęła ilo Reda&§i w listopadzie 1987 r-

(D.9)
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Characteristics of a Probe for Charge Measurements
of Electrified Aerusol particles

Summary

Cbaracteristic,s of a cylindrical probe are analyzd. The probe is designed for measuring charges
carried by electrified aerosol pańicles. It has the form of a co-axial, cylindrical system of electrodes.

Slot holes placed in the external electrode enable ńe measured pańicles to flow in and to be

catched by the inner elecEode. Generalized expressions for the measured signals course depending
on the structural parameters of the probe and electric parameter§ of the measuring sy§tem are
derived. Parameters at whicb signal amplitude is independent of the pańicle path, velocity and
concentration are determined. Fot bluRC<O.l (where: D - outer electrode radius, u - pańicle
velocity, RC - time constant of measuring system) the result of mea§urements is independent
of pańicle velocity. If condition a/b <0.0L is ful§lled (wbere 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 electromapetic disturbance and free ions
on mea§rrrement results and limits tbe coincidence efior probability. The minimum measureable
pańicle charge is 10-14 C.



Charakteryrtyti roody do pomiaru ładunku cząstek... 209

Xapartepncrf,Kf, 3oEAa rur ruąeuf, 3apflAa aa9Jlelcrplr3oBruril.rx qacTrrll

Pearove

flPegcraalex FE9rn3 xalrarT]epxcTfr ĘJrxEĄrEsecxoro 3oEA8 Ępe.ĘEa3narreanoro g.xx rsvepemfi
3apal& xecExxoro gagneE E3oEaEEEMa se§IaaME a3po3oJl8. !loa4 nporereAćg p an[e coocxofi,
IIEJIEE[pFrecxofi clcreMhr gnerrpo.Ęog. Bo rgerrrrrełr 3nexTpoAe Baxo.rtrrcs uIeneBBIe oTB€IrcTtrĘ qep€3

rOTopEIe BxoAtrT E3MepseMlile racTnlrr E 3areM yJIaBJIEBaeMEIe E3MepET]eJIrELIM 3nerTpoAoM. B pa6ore
BLIEeAeELI o6o6qĆmle BLIIra:Kem{ Ea E3MeBeBgs IIo BpeMem BMepf;eMErx CEIEźUIoB B 3aBecEMocTE
oT roBcTp}'KIuoFrrLTr trapaMeĘroB 3ox[a E 3JlelrrprqecKn [apaMeTpoB ErMepf,T€JIbEoń crctel,nr,
Onpe4ełeo.' napaMerphl, upn xoTophlx aMnlrFy,qa csrna.tra Ee3aBEcEMa oT TpaerTopar, cKopocTr
E roEqeErpaIFE qacTEĘ [sa b/aRC<o,l (ryłr€r,r: D - pargyc BEeIIIE€ro 3JreKĘroAa, r, - cropocTb
{acTEsI, RC - apevemax trocToaaxas E3MępETe"tbEoŻ cacrevrr) pByJIbTaT E}MepeEls Ee 3aBrcET oT
cropogrE qacTĘ B c.lryrae co6rno4elłnq ycJrolas a/b<0,0L (a - paagyc BnyĘemero snerrpo4a)
aMIuIED/Aa crrnaJla Ee 3aEEcaT oT paccTosnrf, Ęra€xToptrE ynaEJIEeMoź rIacTfiEI oT oca 3os4a.
Koacrpynpr 3oBAa cuoco6crnyer yMeEbIueEEIo BJIEEEa 3nerTIroMarEtTEED( roru5Eernń
u cro6o,qrru, EoEoB Ea lr3yJrbTaT E3MępeE(tr, a Tarxe orpaEEqEBa€T BeporTEocTb ormdrr
romT{rI{eEIFE. Mrsm\,ra:rrrffiIń rrłrąulłlź 3aprA qacTĘr{Lr orrp€AąIseTc, Berf,quEofi l0-1a xynou6a.


