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В В ЕД ЕН И Е

Методы изучения характеристик ионизированного воздуха и 
аэрозолей представляют интерес йри решении многих научных и 
технических проблем. Ионизированный воздух и заряженные 
аэрозоли применяются в различных областях техники, например, 
в электрофильтрах, при электростатической окраске, в нейтрали­
заторах статических зарядов, в электрофотографии и т. д. Харак­
теристики спектрального распределения аэроионов являются 
объектами исследования в физике атмосферы [Тверской, 1962]. 
По данным 1957 года, проводимость атмосферного воздуха реги­
стрировалась только в капиталистических странах Зб-ью атмос­
ферно-электрическими станциями [Israel, 1957а]. Аэроионы имеют 
большое значение в гигиене [Минх, 1963] и медицине [Портнов, 
1960].

Много внимания обращается вопросам определения спектра 
размеров частиц субмикроскопических аэрозолей. Один из наибо­
лее перспективных методов для этого — измерение электриче­
ских подвижностей частиц [Фукс, 1955; Junge, 1955; Green, Lane, 
1957]. Исходя из спектра подвижностей, вычисляется спектр раз­
меров [Metnieks, Poliak, 1961; Фукс, 1964].

Наиболее универсальным и распространенным методом изме­
рения концентрации и подвижностей аэроионов является аспира- 
ционный метод. Известны и некоторые другие методы, позволяю­
щие измерить подвижность аэроионов, но они имеют более узкое 
назначение. Д ля  измерения подвижности газовых ионов часто 
применяются методы переменного тока, обзор которых можно 
найти в монографии Лёба [Лёб, 1950]. Применимость методов 
переменного тока ограничена измерением подвижности легких 
ионов преимущественно в лабораторных условиях. Методы пере­
менного тока оказались подходящими и для измерения подвиж­
ности ионов в разреженных верхних слоях атмосферы [Брагин, 
1962, 1963].

Масс-спектрометрический метод измерений ионного состава 
газов [Истомин, 1959] применим в условиях сильного разрежения.

Относительно недавно разработан импульсный метод [Федо­
ров, 1952; Цванг, 1956; Цванг, Гутман, 1958], при помощи кото­
рого получены весьма интересные данные о спектральном рас-
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пределении подвижностей легких ионов в атмосферном воздухе 
[Цванг, Комаров, 1959; Комаров, Кузьменко, Середкин, 1960]. 
Д ля  изучения спектра подвижностей тяжелых ионов импульсный 
метод, как и методы переменного тока, считается неподходящим 
[Комаров, Середкин, 1960].

Известны еще некоторые упрощенные методы измерения кон­
центрации аэроионов [Корсунский, Резник, Трутень, 1962а, 19626; 
Чернявский, 1962; Таммет, 1962а], пригодные только для получе­
ния грубо приближенных данных и имеющие весьма ограничен­
ное применение.

Первые идеи, относящиеся к аспирационному методу, опубли­
кованы в конце прошлого века [Giese, 1882]. Большой вклад в 
разработку основ аспирационного метода внесли труды школы 
Дж . Дж. Томсона [Thomson J. J., Rutherford, 1896; Mc Clelland, 
1898; Rutherford, 1899; Zeleny, 1901]. Несмотря на длинную исто­
рию, вопросы теории аспирационных счетчиков снова стали ак ­
туальными. Это во многом является следствием современных дос­
тижений в области быстро развивающейся техники измерения 
слабых токов, открывающих при разработке приборов для изуче­
ния аэроионов существенно новые возможности. Практическое 
применение искусственной ионизации вызывает интерес к осо­
бенностям методики измерений в условиях повышенной плотно­
сти объемного заряда и проводимости. Расширение диапазонов 
измерения неизбежно приводит к столкновению с ранее не учтен­
ными побочными явлениями в измерительном конденсаторе, ко­
торые могут значительно исказить результаты измерений. Все 
это требует уточнения теории методов измерения.

Известные приборы измерения спектра аэроионов неудовлет­
ворительны. Чувствительность и разрешающая способность сов­
ременных счетчиков недостаточны для решения многих задач. 
Например, до сих пор не оказалось возможным надлежащим об­
разом изучить структуру спектрального распределения атмосфер­
ных ионов. Трудно определить, в какой мере описанное положение 
связано с принципиальными ограничениями, а в какой — с тех­
ническим несовершенством приборов. Д ля  оценки степени совер­
шенства конструкции счетчика нужны данные о зависимости 
функциональных свойств прибора от конструктивных парамет­
ров. Хотя в изучении этой проблемы достигнут некоторый успех 
[Губичев, 1960; Комаров, 1960а, 19606; Комаров, Середкин, 1960; 
Siksna, Lindsay, 1961], имеющиеся данные еще недостаточны для 
обоснованного конструктивного расчета счетчика.

В предлагаемой работе будут рассмотрены методы измерения, 
при которых осаждение аэроионов в измерительном конденсаторе 
регистрируется электрометрическим методом. Однако большин­
ство результатов применимо и в случае регистрации и 
изучения осажденных частиц оптическими или электронно-опти­
ческими методами [Rohmann, 1923; Lipscomb, Rubin, S turdivant,
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1947; Gillespie, Langstroth, 1952; Hinkle, Orr, Dalla Valle, 1954; 
Литвинов, Литвинова, 1955; Сергиева, 1958; Gillespie, 1960; Chal- 
lande, David, 1960] или по радиоактивному излучению [Gerdien, 
1907; Wilkening, 1952; Stierstadt, Papp, 1960; Матулявичене, 
1962]. Сходство процессов в аспирационных приборах измерения 
аэрозолей с процессами в приборах для электроосаждения аэро­
золей в целях очистки воздуха [Riezler, Kern, 1959] позволяет рас­
ширить применимость некоторых результатов.

Ж елание систематически изложить материал побудило автора 
охватить в работе возможно полный круг вопросов, относя­
щихся к рассматриваемой теме. Исключение составляют лишь не­
которые частные вопросы, при которых ограничиваемся ссылка­
ми на соответствующую литературу.

В работе используется электростатическая система единиц 
(C G S E ), являющаяся традиционной при описании движения 
ионов и заряженных аэрозольных частиц в воздухе.

Автор пользуется возможностью выразить глубокую благо­
дарность сотрудникам лаборатории аэроионизации и электро­
аэрозолей ТГУ за всестороннюю помощь в работе. За  постоянный 
интерес и многие полезные замечания особенно признателен 
Я  И. Сальму.
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Г л а в а  I

ТЕОРИЯ АСПИРАЦИОННОГО МЕТОДА 
ПРИ ИДЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

§ 1. Аэроионы

Основные взгляды на механизм электропроводности воздуха 
установились уже в начале нашего столетия. Главная заслуга в 
этом принадлежит Гизе [Giese, 1882] и Дж. Дж. Томсону [Thom­
son J. J., Rutherford, 1896]. Обстоятельный обзор более ранних 
работ по изучению электропроводности воздуха можно найти 
в известной монографии Видемана [Wiedemann, 1885].

Электропроводность воздуха обусловлена наличием в нем з а ­
ряженных частиц, способных передвигаться под действием элект­
рического поля. В элементарных актах ионизации создаются по­
ложительно заряженные ионы и свободные электроны. Однако,, 
время существования свободных электронов, а такж е мономоле- 
кулярных ионов в воздухе при атмосферном давлении ничтожно. 
Свободные электроны и мономолекулярные ионы играют замет­
ную роль лишь в весьма быстротекущих процессах, для исследо­
вания которых аспирационный метод по разным причинам не при­
меняется. К исходным заряженным частицам прилипают ней­
тральные молекулы, придерживаемые электрическими и молеку­
лярными силами. Образующиеся более-менее стабильные части­
цы называются легкими аэроионами. О внутреннем строении лег­
ких аэроионов известно мало [Israel, 1957Ь]. Заслуживает внима­
ния попытка теоретического вычисления вероятностей образова­
ния легких аэроионов с разной структурой [Сегаль, 1962].

Легкие аэроионы играют главную роль в механизме электро­
проводности атмосферного воздуха.

Уже вскоре после установления ионной теории электропровод­
ности воздуха было обнаружено существование более крупных 
носителей заряда [Townsend, 1898; Lenard, 1900; Langevin, 1905а, 
1905b], которые стали называться тяжелыми аэроионами. Т яж е­
лые аэроионы образуются в результате прилипания легких аэро­
ионов к аэрозольным частицам, содержащимся в воздухе. По су-
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тцеству, тяжелые аэроионы не являются ионами в обычном см ы о 
л е  и представляют собой взвешенные в воздухе твердые или 
жидкие заряженные частицы, остающиеся стабильными и при по­
тере заряда.

В явлениях атмосферного электричества тяжелые аэроионы 
имеют значение носителей объемного заряда.

Легкие и тяжелые аэроионы движутся в электрическом поле 
с разными скоростями. При изучении электрических токов в воз­
духе различная природа носителей заряда не имеет значения и 
достаточно характеризовать аэроионы только электрическими 
подвижностями. Поэтому целесообразно описать легкие и тяж е­
лые аэроионы с единой точки зрения, используя обобщающий 
термин «аэроионы».

В работах по атмосферному электричеству обычно применялся 
термин «атмосферные ионы», который имеет то же значение и 
может рассматриваться как синоним термина «аэроионы». Одна­
ко для обозначения заряженных частиц, созданных в специаль­
ных лабораторных или промышленных устройствах, лучше под­
ходит термин «аэроионы».

Средняя скорость движения аэроиона под действием электри-

ческого поля пропорциональна напряженности поля Е

v =  kE.  (1.1)

Д ля наиболее легких аэроионов применимость соотношения 
4(1.1) ограничена напряженностями до 10 кв/см [Mitchell, Riedler, 
1934; Балог, 1944].

Определяя подвижность аэроиона k  согласно соотношению
(1.1), следует считать ее положительной для положительно заря ­
женных и отрицательной для отрицательно заряженных аэро­
ионов. Обычно подвижностью аэроиона называется не величина 
k , а его абсолютное значение. Чтобы упростить запись, примем 
следующее условие. Если какая-нибудь величина * имеет обозна­
чение с точкой внизу, то

\ х \  =  х. (1.2)

Таким образом символ k (без точки) обозначает подвиж­
ность аэроиона в обычном смысле. Используемая система обо­
значения полярных величин символами с точкой имеет аналогию

с обозначением векторов: \ х  \ — х.
Наибольший размер частиц, рассматриваемых как аэроионы, 

■ограничивается значением, при котором еще можно пренебречь
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силой тяжести и инерцией частиц. Для этого достаточно выпол­
нения условия

т С ------- q~  , (1.3)

где т  — масса частицы, g  — ускорение свободного падения и 
q — абсолютное значение заряда частицы.

Приведенное описание аэроионов удовлетворительно, если 
химическая природа и масса носителей заряда не имеют значе­
ния, что имеет место при рассмотрении электрических процессов, 
протекающих в воздухе. Во многих случаях химической приро­
дой и массой частиц нельзя пренебречь, однако, в рамках на­
стоящей работы такие проблемы являются второстепенными.

Обычные методы измерения позволяют определить только 
макроскопические параметры ионизированного воздуха. Заряды 
отдельных аэроионов останутся неуловимыми. Пр и соответст­
вующих теоретических расчетах рационально характеризовать 
ионизированный воздух параметрами, определяемыми независи­
мо от заряда аэроионов.

Наиболее полно ионизированный воздух характеризуется 
дифференциальной спектральной функцией распределения плот­
ности заряда по подвижностям

dg
е(Ь) =  щ ,  (1.4)

где dg — плотность заряда, обусловливаемая аэроионами с под­
вижностями между k и k- \ -  dk.

Значения спектральной функции Q(k) положительны при по­
ложительном k  и отрицательны при отрицательном k. Часто при­
меняется спектральная функция q(k) ,  определяемая согласно
(1.2) по абсолютным значениям Q(k).  При помощи функции 
Q(k) можно однозначно описывать лишь спектр аэроионов. одной 
полярности. Д ля  описания спектра аэроионов обеих полярностей 
приходится ввести две функции q + (&) и Q_( k ) . Спектральная 
функция аэроионов той или другой полярности обозначается 
Q + ( k )  Если рассматриваются аэроионы только одной полярно­
сти и полярность не существенна, то индекс +  можно опустить.

Частная плотность заряда в промежутке ( ku k2) определяется 
интегралом через спектральную функцию

а2
Q(ku k2) g(k)dk .  (1.5)

*i
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Таким ж е  образом  определяется плотность отрицательного за р я ­
да  о~ =  q (—  о ° ,0 ) ,  плотность полож ительного зар я да  Q+ — 
<= Q (0, с»  ) и плотность зар я да  q =  q (—  o o , oo

С пектральная функция плотности тока j (k)  в неподвиж ном  
в оздухе  вы раж ается через g(k)  следую щ им  образом

j (k )  =  VQ(k) =  kQ(k)E  =  X(k)E.  (1.6)

Функцию A(k) =  kg(k)  назовем  спектральной функцией проводи­
мости. Ч ерез ’к(к)  вы раж ается частная проводимость в пром е­
ж утк е (&1, k2)

k*

Щ х,къ) =  ( K{k)dk.  (1.7)

В соответствую щ их п ределах частная проводимость совпадает с 
отрицательной проводимостью  л_ =  Я,(— оо , 0 ) , положительной
ПРОВОДИМОСТЬЮ А̂  =  А (0 ,° ° )  И ПРОВОДИМОСТЬЮ X =  Х( — оо?оо )

Спектральная функция проводимости, а так ж е частная прово­
дим ость при условии k\ k2 не могут иметь отрицательны х зн а ­
чений. З ам ен а  переменны х k { и k 2 м еж ду  собой изм еняет знак как 
частной плотности зар я да  Q(ku k2), так и частной проводимости
МНи k2) на обратны й.

В систем е абсолю тны х значений частная плотность зар я да  и 
частная проводимость положительны , если k x <^k2, и отрицатель­
ны в противном случае. k { и k2 при этом долж ны  представлять  
в сегда  подвиж ности аэроионов одной и той ж е  полярности. Д ля  
описания спектрального распределения аэроионов обеи х поляр­
ностей все рассм отренны е параметры  приходится дублировать: 
Q+{k\, k2) и Q ~ ( k \ , k 2). U { k u k 2) и X-(ku k2).  Д вузначной  будет и 
спектральная функция проводимости: h±{k) и X-ik) .  Как и при 
спектральной функции Q(k),  индекс -f- или —  иногда м ожно  
опустить или записать в виде +  Только в обозначениях поляр­
ных плотностей зар я да  е +  и полярных проводимостей Л,+ оп уска­

ние индекса недопустим о.
П рим енение функции k(k)  облегчает графическое и зо б р а ж е­

ние спектрального распределения аэроионов в ш ироких пром е­
ж утк ах  подвиж ностей. Ф ункция g{k ) для этого н еудобн а , так как  
она имеет обычно очень больш ие значения в области  малых по­
движ ностей  и малые значения в области  больш их подвиж ностей. 
О собое  внимание засл уж и в ает  и зобр аж ени е спектральной ф унк­
ции проводимости в координатной сетке с  логарифмическим м ас­
ш табом  подвиж ностей. П лощ адь под кривой X(k)  в такой коор­
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динатной сетке пропорциональна плотности заряда. Это объяс­
няется соотношением

\ \ { k ) d \ \ n ^  =  j  Q(k)dk.  (1.8)

Произвольная постоянная подвижность k x в формуле (1.8) необ­
ходима только для обеспечения правильных размерностей.

Иногда распределение аэроионов по подвижностям характе­
ризуется частными плотностями заряда предполагаемых дискрет­
ных групп. В теории методов измерения такой подход не оправ­
дывается. Действительное распределение скоростей аэроионов в 
любом экспериментальном устройстве ,не может быть строго ди­
скретным, хотя бы по причине диффузии аэроионов. Д аж е  если 
спектральное распределение аэроионов имело бы дискретный ха­
рактер, для доказательства сказанного надо при постановке и 
обработке наблюдений исходить из предположения непрерывного 
распределения. Это позволяет наиболее полно выяснить объек­
тивную информацию, заключающуюся в конкретных эксперимен­
тальных данных.

Дискретное распределение может рассматриваться как част­
ный случай непрерывного распределения. Чтобы перейти в мате­
матических выкладках от непрерывного распределения к ди­
скретному, функцию g(k) следует записать в виде суммы

Q(k) — JŽ Qn õ(k  — kn). (1.9)
п

где Qn — частные плотности заряда аэроионов с подвижностью 
kn. Благодаря свойству дельта-функции S f { k ) ö ( k — kn) = f ( k n) 
все интегральные выражения при такой замене преобразуются в 
суммы, характерные для дискретного распределения.

На практике часто стараются вычислить счетную концентра­
цию аэроионов n+(kh k2). Если заряд всех аэроионов равняется 
одному элементарному заряду, то

Q , (&1, &г)
n+{ku k2) — -=—е-----, (1.10)

где е — элементарный заряд.
К сожалению, предположение q =  е оправдано только для 

легких аэроионов. Тяжелвге аэроионы, а тем более искусственно 
созданные заряженные аэрозольные частицы могут нести боль­
ший заряд. При этом формула (1.10) не дает правильную счетную 
концентрацию аэроионов, а лишь некоторую условную величину. 
Если истинный средний заряд  аэроионов неизвестен, то правиль­
нее было бы вместо счетной концентрации аэроионов говорить о
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частной плотности заряда, выраженной в элементарных зарядах 
на единицу объема. Д ля  однократно заряженных аэроионов по­
следняя величина по численному значению совпадает со счетной 
концентрацией аэроионов.

§ 2. Поле движения аэроионов

Рассмотрим ламинарный поток воздуха и предположим, что 
движение аэроионов определяется только переносом и дейст­
вием электрического поля. Скорость движения аэроиона при 
этом выражается следующим образом:

—> —>
v =  u- \ - kE,  (2.1)

—>
где и — скорость потока. Уравнение (2.1) определяет линии тока 
аэроионов с подвижностью k. При стационарном течении линии 
тока совпадают с траекториями аэроионов.

Вычислим спектральную плотность тока аэроионов, которые 
проходят через некоторую воображаемую поверхность 5.

Через элемент поверхности dS  протекает ток, спектральная 
плотность которого

dl  (k) =Q(k)~udS =  Q(k) (d  Ф +  ШМ) ,  (2.2)

где dQ> =  u d S  является расходом (объемной скоростью) возду-
* —>

ха через элемент поверхности dS  и dN =  Е dS  является потоком

напряженности электрического поля через dS.  Спектральная 
плотность тока через поверхность 5  будет

[(h)  =  [ j  Q(k)(dG) +  k d N )  =  õTf) (Ф +  kN) ,  (2.3) 
____ s

где q(^) некоторое среднее значение q(^) на поверхности S, 
Ф — расход воздуха и N  — поток напряженности электрического 
поля через эту поверхность.

Из формулы (2.3) вытекают два практически важных заклю ­
чения [Таммет, 1964 б]:

1. Д л я  любой поверхности тока аэроионов с подвижностью 
k  имеет место

ф +  Ш  =  0, (2.4)

так как I ( k ) через поверхность тока всегда равняется нулю.
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2. При однородном распределении аэроионов на некоторой 
поверхности спектральная плотность тока через эту поверхность 
выражается формулой

/(/г) =  (Ф +  /гЛОр(£). (2.5)-

Рассмотрим еще поведение спектральной функции q (&) в по­
ле течения аэроионов [Cagniard, 1943, 1944; Таммет, i960]. При 
этом допустим несжимаемость воздуха и оставим вне рассмот­
рения рекомбинацию и возникновение аэроионов, а также процес­
сы, в которых подвижность аэроионов изменяется. При таких 
предложениях из закона сохранения заряда вытекает закон сох­
ранения спектральной функции плотности заряда, который выра­
жается формулой

do(k)
'dt' =  — div j ( k ) .  (2.6)

Так как j (k )  = v g ( k ) ,  то выражение (2.6) примет вид 

do(k) -» -»
- ~ -  =  — Q(k)d \ vv  — £>gradg(ß). (2.7)

Изменение q(&) в точке, движущейся по траектории аэроиона со 
—>

скоростью V, характеризуется полным дифференциалом o?q(£)- 
Последний связан с частной производной соотношением

dQ(k} dQ(k) ->
=  4* у g rad q(&). (2.8>

откуда имеем

d Q̂ - =  — Q(/s)divü. (2.9)

Так как d ivu  =  0 и div E — 4jiq, то приходим к результату

— 4 щ Щ ) .  (2.10)

Это выражение описывает явление, известное под названием 
электростатического рассеивания [Townsend, 1898; Wolodke- 
witsch, 1933 а, 1933 b; Forster, 1959; Дунский, Китаев, 1960; Ки­
таев, 1962]. Причина электростатического рассеивания заклю ­
чается во взаимном отталкивании или притяжении аэроионов.
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Во многих случаях можно пренебречь электрическим полем
■—̂

объемного заряда, принимая d i v £  =  0. При этом имеет место

dg(k)
- а г ^  =  о. (2 . 1 1 )

Вывод этой формулы является приложением известной теоре­
мы Лиувилля к задаче движения аэроионов.

Формула (2.11) приводит к заключению, имеющему большое 
значение в теории аспирационного метода: если пренебрегать 
возникновением, рекомбинацией, изменением подвижности, диф­
фузией и взаимным электростатическим влиянием аэроионов, то 
в ламинарном несжимаемом потоке воздуха вдоль траектории 
аэроиона соответствующей подвижности q (&) постоянно.

Аналогичный результат впервые встречается в работе [Becker, 
1910]. Этот ж е результат получен и применен в теории аспираци­
онного счетчика в случае дискретного спектрального распреде­
ления аэроионов уже в работе [Cagniard, 1943], которая осталась 
малоизвестной. Д ля  заряженных аэрозолей аналогичный резуль­
тат получен в работах Левина [Левин, 1957 1959].

При изучении движения аэроионов иногда полезно использо­
вать методы теории подобия. Для обеспечения подобия линий 
тока аэроионов в двух системах необходимо, кроме условий гео­
метрического, гидродинамического и электростатического подо­
бия, еще совпадение значений специального критерия

k F kl]К, =  — = —  (2.12)1 и их  ' ’

В этом выражении Е  обозначает характерную напряженность 
электрического поля, и — характерную скорость потока, U — 
характерное напряжение, х  — характерный размер и k — под­
вижность рассматриваемых аэроионов.

§ 3. Устройство аспирационного счетчика и принцип 
измерения спектрального распределения аэроионов

Аспирационный счетчик аэроионов состоит из измерительного 
конденсатора и устройств для протягивания воздуха через изме­
рительный конденсатор, для подачи напряжения на обкладки 
конденсатора и для измерения токов, протекающих через обклад­
ки. Обычно измеряется только сила тока, протекающего через 
одну определенную обкладку, которая называется собирающей 
обкладкой.

При стационарном режиме счетчика и стационарной спект­
ральной функции Q(k) сила тока через обкладки определяется 
конвективным током аэроионов.
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Протекающий через обкладки ток вводится в землю или не­
посредственно, или через источник напряжения, или через изме­
ритель тока. Сумма токов через все обкладки измерительного 
конденсатора может отличаться от нуля, если средние плотности 
заряда, входящего в измерительный конденсатор и выходящего 
из него воздуха, не равны между собой.

В большинстве случаев использования аспирационного мето­
да можно предполагать, что движение аэроионов в измеритель­
ном конденсаторе не зависит от наличия других аэроионов в 
исследуемом воздухе. При этом спектральная плотность тока 
через собирающую обкладку I (к) пропорциональна соответст­
вующему значению q(£). Это можно выразить соотношением

J ( k ) = G Q(k).  (3.1)

Величина G в этом выражении является коэффициентом пропор­
циональности, который зависит от подвижности и конструктив­
ных и режимных параметров измерительного конденсатора.

Предположение о независимости G от q (Дг) принимается ниже 
везде, исключая только специально оговоренные случаи, при 
которых учитывается взаимное влияние аэроионов в измеритель­
ном конденсаторе.

Ток аэроионов через собирающую обкладку выражается ин­
тегралом

+  со

/  =  j  Gg( k ) dk .  (3.2)
— со

Этот ток поддается непосредственному измерению, что позво­
ляет экспериментальным путем определить зависимость тока /  
от режимных параметров счетчика. Функция / (ф ) ,  где — ПР0 ' 
извольно выбранный варьируемый режимный параметр, называ­
ется характеристикой аспирационного счетчика. Чащ е всего при­
меняется вольт-амперная характеристика, при которой aj; вы ра­
ж ает  напряжение между обкладками измерительного конденса­
тора. К аж дая  определенная конструкция счетчика характери­
зуется конкретным видом функции G (-ф, k ) . Выражение (3.2) 
может в отношении q(k)  рассматриваться как интегральное 
уравнение

1

(3.3)

)

+ 00

/(г|э) =  J G(ty, k )Q(k)dk\  
—  00

если при одной полярности G =  0, то
со

/(■ф) — J  G(ip, k)Q(k)dk.
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Физическую сущность функции С(г|з, k) разъясняет следую­
щий пример. Предположим, что исследуемый воздух содержит 
аэроионы только с подвижностью k\. В таком случае q(k)  =  
=  QÕ{k — k x) и по формуле (3.3) получим G(\ j), k\) — /(ip)/Q. 
Следовательно G (-ф, k) может рассматриваться как приведенная 
к единичной пДотности заряда характеристика счетчика при на­
личии аэроионов только с подвижностью k.

При рассмотрении счетчиков определенного типа, нашей з а ­
дачей является нахождение конкретного вида функции G и метод 
решения уравнения (3.3) Решение интегрального уравнения
(3.3) в общем случае возможно лишь численными методами, что 
требовало бы при обработке наблюдений чрезвычайно большой 
вычислительной работы. Решение упрощается только при соблю­
дении некоторых требований в отношении устройства измери­
тельного конденсатора, что обеспечивает специальный вид ядра 
уравнения G. Ниже приведем такие требования, общие для всех 
аспирационных счетчиков.

1. Измерительный конденсатор должен обладать осевой сим­
метрией (тело вращения)

2. Во внешней обкладке измерительного конденсатора долж­
но быть два отверстия. Эти отверстия называются соответственно 
направлению потока входным и выходным. Поверхностью отвер­
стия назовем воображаемую поверхность, закрывающую отвер­
стие. Д олж на существовать такая поверхность входного отвер-

—>
стия, на которой Е  — 0 и скорость потока и во всех точках на­
правлена внутрь измерительного конденсатора.

3. Во внутренних обкладках не должно быть сквозных от­
верстий, через которые могла бы протекать часть потока воз­
духа.

4. Внутри измерительного конденсатора должны выполнять­
ся все допущения, принятые в предыдущем параграфе. Вне из­
мерительного конденсатора q ( k ) должно быть однородным.

Вместо осесимметричного измерительного конденсатора до­
пускается применять конденсатор, который является сектором 
осесимметричного конденсатора. Часто используется плоский 
измерительный конденсатор, который является предельным слу­
чаем узкого сектора осесимметричного конденсатора с бесконеч­
но увеличенным радиусом. В плоском конденсаторе необходимо 
обеспечить одинаковое распределение скоростей воздушного 
потока в продольных сечениях.

В общей теории аспирационных счетчиков все перечислен­
ные требования считаем выполненными. Влияние отклонений от 
указанных требований на результаты измерения рассматри­
вается во второй главе настоящей работы.
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§ 4. Интегральный счетчик

Измерительный конденсатор интегрального счетчика состоит 
из двух обкладок. Собирающей обычно выбирается внутренняя 
обкладка, но иногда и внешняя [Me Clelland, Kennedy, 1912; 
Nolan J. J., Nolan P J., 1930; Weger, 1935a; Siksna, 1961а]. Соби­
рающая обкладка соединяется с устройством для измерения 
тока. М ежду собирающей и отталкивающей обкладками поддер­
живается напряжение U Через конденсатор протягивается по­
ток исследуемого воздуха с расходом Ф.

Интегральный счетчик является наиболее распространенным 
типом аспирационных счетчиков. Это объясняется простым уст­
ройством и высокой чувствительностью интегральных счетчиков. 
Одной из причин широкого применения интегральных счетчиков 
является простота измерения интегральных величин. Кроме при­
боров для измерения концентрации ионов и проводимости, ин­
тегральный метод применяется в детекторах аэрозолей [Sekiyama, 
1959; Rich, 1959; Hasenclever, Siegmann, 1960; Siksna, 1961 b].

Рис. 4.1. Линии тока в измерительном конденсаторе.
линии т о к а ;------------------- предельная поверхность;

линии тока, на которых q (£) = 0 ;
— — — входная поверхность.

Д ля определения функции G интегрального счетчика рассмот 
рим поведение аэроионов с подвижностью k в измерительном 
конденсаторе с внутренней собирающей обкладкой (рис. 4. 1) При 
Uk^>  0 аэроионы отталкиваются от внутренней обкладки и 
G — 0. При Uk<C 0 аэроионы будут осаждаться на внутренней 
обкладке. Линии тока, кончающиеся на внутренней обкладке, з а ­
полняют некоторую часть пространства между обкладками из­
мерительного конденсатора. Эта часть пространства ограничи­
вается поверхностью тока, которую будем называть предельной. 
Предельная поверхность соприкасается с задней кромкой внут­
ренней обкладки.

При достаточно малой подвижности k  предельная поверх­
ность не пересекает внешнюю обкладку, как это показано на рис. 
4.1. Поток электрического поля через предельную поверхность
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будет в таком случае N  =  4л CU,  где С — действующая емкость 
измерительного конденсатора. Действующая емкость является 
емкостью только измерительного конденсатора и отличается от 
емкости изолированной системы счетчика, в которую включают­
ся емкость электрометра и паразитная емкость монтажа. Мето­
ды определения действующей емкости рассматриваются в § 33. 
Расход воздуха через предельную поверхность согласно (2.4) 
равен

Ток аэроионов, протекающий через область входной поверхно­
сти, ограниченную линией пересечения с предельной поверхно­
стью, будет Ф'р (2.5). Так как все аэроионы, проходящие через 
отмеченную область входной поверхности, осаждаются на внут­
ренней обкладке, то / =  Ф'д и G =  Ф ' =  4л  CUk.  Такой резуль­
тат при несколько ограниченных исходных условиях получен уже 
в работе [Riecke, 1903]. При менее ограниченных исходных усло­
виях вопрос рассмотрен в работах [Swann, 1914 а, b, d].

Следует упомянуть, что при выводе соотношения

не применялось предположение о симметрии измерительного 
конденсатора. Поэтому соотношение (4.2) одинаково действи­
тельно и в случае несимметричной системы любой гео­
метрической конфигурации. Такое положение для несколько 
иных условий впервые подчеркивается в работе [Kohlrausch,

Предельная поверхность более подвижных аэроионов пере­
секает край входной поверхности и внешней обкладки. При этом 
ф '  — ф. Соответствующая подвижность k0 называется предель­
ной подвижностью. Из формулы (4.1) при ф ' =  ф  имеем

При k 0 <^.k осаждаются все аэроионы, проходящие через вход­
ную поверхность, и G =  Ф.

Сводя вышеприведенные результаты, можем написать для 
аэроионов, притягивающихся к собирающей обкладке

Ф' -  4л CUk. (4.1)

I — 4л CUk Q (4.2)

1906].

а учитывая полярность (4.3)
Ф

4 я CU

4л CUk  при 
Ф при

k ^ k o
k0 ^ k . (4.4)

2 Заказ № 3.364 17



Аналогичные рассуждения при измерительном конденсаторе 
с внешней собирающей обкладкой приводят к результатам, вы­
ражаемым формулами (4.3) и (4.4).

Из приведенных выводов следует, что основные формулы ин­
тегрального счетчика действительны независимо от геометри^ 
ческой конфигурации измерительного конденсатора и от распре­
деления скоростей потока в нем, если только конденсатор являет­
ся осесимметричным. Независимость от распределения скоростей 
течения относится только к осесимметричным стационарным по­
токам. Турбулентность воздуха в измерительном конденсаторе в 
общем случае недопустима.

Вопрос о допустимой конфигурации измерительного конден­
сатора и распределении скоростей потока долгое время был спор­
ным, хотя к приведенному выше заключению можно придти на 
основе известных результатов [Swann, 1914 b; Cagniard, 1943, 
1944, Левин, 1959]. Причиной недоразумений является то об­
стоятельство, что основные формулы интегрального счетчика 
обычно выводят на основе расчета траекторий аэроионов, а это 
при наличии радиальных составляющих скорости потока встре­
чает серьезные математические затруднения. Д ля  упрощения рас­
четов принимались определенные предположения о конфигурации 
измерительного конденсатора и о распределении скоростей воз­
душного потока. Соответствующие требования предъявляли и к 
конструкции счетчика. Такие лишние требования могут быть зна­
чительным ограничением при конструировании счетчика. При­
ведем несколько примеров. В известном счетчике Беккера 
[Becker, 1909] принимались специальные меры для гомогениза­
ции электрического поля у входа измерительного конденсатора, 
что привело к усложнению конструкции и не дало никаких поло­
жительных результатов [Scholz, 1931 Ь]. В современных работах 
можно встретить требования в отношении однородного распре­
деления скоростей течения воздуха [Misaki, 1960] или об отсут­
ствии радиальных составляющих [Hoegl, 1963]. При выборе раз­
меров конденсатора считают недопустимыми большие отклоне­
ния от идеально-цилиндрической формы [Комаров, Середкин,
1960].

Отметим еще, что расчет траекторий аэроионов обычно слож­
ный и требует большой работы. Иногда приходится прибегать 
д аж е к численным расчетам при помощи электронной вычисли­
тельной машины [Kraemer, Johnstone, 1955]. Решение многих 
принципиально несложных задач, сводимых к формулам инте­
грального счетчика, при расчете траекторий окажется сложным 
[Shimizu, 1956, 1957. 1960].
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§ 5. Решение уравнения интегрального счетчика

Функция G интегрального счетчика зависит, кроме подвиж­
ности, от трех параметров С, U и Ф. При определении характери­
стики счетчика один из этих параметров варьируется, а осталь­
ные являются неизменными. Обычно варьируемым параметром 
является напряжение, реже — расход [Nolan Р J., Kenny, 1952]. 
Это объясняется тем, что при варьировании расхода имеется 
опасность воздействия на q(&) всасываемого воздуха.

Д л я  решения уравнения (3.3) следует при помощи соответ­
ствующего оператора преобразовать его в такой вид, из кото­
рого искомые величины исключаются алгебраическими дейст­
виями. В случае интегрального счетчика желаемые результаты 
дают однократное и двухкратное дифференцирование по ^  и опе­
ратор

Оператор /ц  применяется при обработке наблюдений весьма 
часто, так как для определения h^I  существует удобный графи­
ческий метод, называемый «методом касательных» [Israel, 1931, 
1957 в; Герасимова, 1939; Имянитов, 1957]. Определение / н /  ме­
тодом касательных показано на рис. 5.1.

В подынтегральном выражении уравнения (3.3) оператор 
дифференцирования или h ф действует только на функцию G. 
Ниже приведем сводку соответствующих преобразований функ­
ции G.(\j), k) используемых при дальнейших расчетах:

(5.1)

Рис. 5.1. Определение h^I  методом касательных.

(5.2)
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Õ G _ f  0 при k  <  k0 
дф I 1 при & o<£,

(5.3)

hu G = \  ° " РИ „ k < k ° (5.4)
1 ф  при k0< k ,

I 4 я CUk  при £ < £ o
h*G =  \  и (5-5>( 0 при k0<C k,

d2G Ф2 * / и и \ / с  c \6(k  — k0), (5.6)dU2 4 nCU3

d2G 1 õ(k —  k  o). (5.7)

Используя выражения (5.2) — (5.7). легко вывести формулы 
для расчета разных характеристик ионизированного воздуха по 
известным функциям I (U)  или / (Ф ) .  Приведем сводку резуль­
татов:

п (Ь 4ЛСи3 Л И  /СОАQ \k  о)- ф 2 dU2 ’ (5-8)

Q(k0) =  - 4 n C U  Л И ,  (5.9)

. / * .  ^ _ V ( ^ )  t u i m  /С1ЛЧQ{k i , k 2) — ф ф , (5.10)

n (b и \ _ ^ (Ф 0  д/(Фг) /п; i i \е(Я ьЯ2) — —Зф----------^ ф - ,  (5.11)

и и м __ 1 \ d i m  d i m i

WA u _  1 ГА* ' ( ф*> ЛФ7(ф 0 1 , С10Ч
( 1’ 2>— 4яС[ и2 Vi ]• (5.13)

Применение б-функции для вывода формул (5.8) и (5.9) не­
обязательно. Вместо этого интеграл в уравнении (3.3) можно на­
писать в виде суммы двух интегралов, соответствующих облас­
тям k ^ k 0 и ko k, Выполняя дифференцирование по пределам 
интегралов, приходим к тем же результатам [Langevin, 1905а; 
Israel, 1957 Ь].

Существует известная возможность более общей и сокращен­
ной записи решений уравнения интегрального счетчика [Siksna,
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1950; Israel 1957b]. При этом в качестве исходной функции рас­
сматривается

P(*o) =  -ü 5 I - (514)

Величина Р(&о) имеет размерность плотности заряда и будет 
называться условной плотностью заряда при предельной под­
вижности ко- При упрощенных расчетах значение Р  выражен­
ное в элементарных зарядах на единицу объема, часто представ­
ляется в качестве концентрации аэроионов. Таким образом вы­
численная концентрация в сущности является только условной 
величиной, так как она не соответствует никакому определен­
ному промежутку подвижностей. Однако в практике нередко 
встречаются условия, в которых конкретный характер спектра 
подвижностей аэроионов позволяет принимать

q (£o, ° ° ) ^ P ( & o)- (5-15)

Это соотношение весьма часто применяется для вычисления кон­
центрации легких атмосферных ионов.

Исходя из функции Р(Лг0), преобразуем уравнение (3.3) в

(5.16)

(5.17)

то в уравнении (5.16) встречается только один независимый ре­
жимный параметр. Д ля  удобства вычислений варьируемым па­
раметром рассматривается обратное значение предельной под­
вижности (0 =  1 jk о.

Вполне аналогично с предыдущим расчетом приходим к фор­
мулам

е (*0) =  _ <йз Ц ,  (5.18)

0 (*1. *я) =  А» Р (*,) — А„Р(*2). (5.19)

Ц к ь кй) =  ^ ^ - - ^ - .  (5.20)

Р (* о )=  i - ^ —  Q(k)dk.
о

Так как

kp, k) __ 1 
Ф [

G(k0,k) __J k№о при
1 при к 0 k ,
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При методе варьирования расхода формулы (5.18) — (5.20) 
неудобны. В этом случае лучше исходить из функции

Л (* « > = 4 Ш 7 ' <5-2 | >

которая имеет размерность проводимости и будет называться 
условной проводимостью при предельной подвижности k0. Ядро 
интегрального уравнения будет:

k при k ^ k
4nCU ( k0 при k0^ . k . (5.22)

Вычисления, аналогичные предыдущим, приводят к резуль­
татам

е(*о) =  - ^ .  (5.23)dk0

(5.24)

K{ku k 2) =  hko A ( k 2) —  h ko A( k i ) .  (5.25)

Интегральный счетчик часто используется для измерения по- 
-лярных плотностей заряда и полярных проводимостей Х+ Это
возможно только при определенных условиях. Д л я  измерения
необходимо, чтобы в области k < ^ k 0 имело место q(£) = 0 .  Д ля  
области, в которой е ( ^ ) ~  0 за функцию G можно принять про­
извольное выражение, что не влияет на результаты. Пр инимая G 
везде равным Ф, найдем

е±  =  Р± =  ^  (5.26)

/ + обозначает ток при соответствующей полярности.
Д ля  оправдания формулы (5.26) следует выбрать достаточно 

малое k0, чтобы условие q(&) = 0  при k < ^ k Q являлось выпол­
ненным. Выполнение этого условия подтверждается, если при, 
увеличении напряжения ток /  останется неизменным, а при 
уменьшении расхода уменьшается пропорционально расходу.

Д ля  измерения полярной проводимости необходимо выбрать 
достаточно большое k0, чтобы в области k0<^k  выполнялось 
условие g(k)  =  0. При этом для всех подвижностей можно при­
нимать G — AnCUk,  что дает

> ± = Л ± = 4 5 Й 7  <5'27>
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Д л я  экспериментального подтверждения применимости этой 
формулы необходимо, чтобы при увеличении расхода ток I оста­
вался постоянным, а при уменьшении напряжения уменьшался 
пропорционально напряжению.

§ 6. Разновидности интегрального счетчика

Известны некоторые разновидности аспирационного метода,, 
обладающие интегральной характеристикой. Наиболее распро­
страненным из них является метод предварительного конденсат 
тора, приписываемый часто Махе [Mache, 1903], но на самом деле 
предложенный еще Мак-Клилендом [Mc Clelland, 1898].

Устройство счетчика с предварительным конденсатором объ­
ясняет рис. 6.1. При снятии характеристики счетчика варьирует-

&

Рис. 6.1. Счетчик с предварительным конденсатором, а — пред­
варительный конденсатор; б — основной конденсатор; U — 

источник напряжения; /  — измеритель силы тока.

ся напряжение предварительного конденсатора U\ и измеряется 
ток, протекающий через собирающую обкладку основного кон­
денсатора / 2 — / 2 ( ^ 1)- Напряжение основного конденсатора при
этом остается неизменным.

Предельные подвижности определяем следующим образом:

* ' = - 4 * % ’ <6 Л >

ь = - ш и ,  <6 -2 >
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Если kjk 2 ^  0, то

если 0 ^  k /k 2 

О

1, то
G2 — О,

Go ~

если 1

при
-4я(С1£/1 -f- C2U2) k при — k jk 2

Gc

—AnC2U2k 
Ф -j- 4nC\U\k  
О

^  hlk2, TO

О
Ф — 4jtCi(7i£ 
Ф +  4 nCiÜik
О

при О
при 1 — k l k2 
при 1

при
при
при
при 1

k!k\ г

^  k/k\  
^  HIki 
с: k j k !

kjk\  
k/k], г 
№  ^  
k/kx

~ k / k 2 
; о
11 — k jk2

(6.3)

Как правило, счетчик с предварительным конденсатором при­
меняется для изучения аэроионов с подвижностями kfk2. 
При этом функция G2 счетчика с предварительным конденсато­
ром в области О -С k/ki равняется разности постоянной величины 
Ф и функции G обычного интегрального счетчика. Значение G2 
при 1 <! k /k2 не зависит от полярности напряжения U\. Выше­
сказанное иллюстрируется рис. 6.2, где приведен график функ-

Рис. 6.2. Функция G: 1 — для счетчика с 
предварительным конденсатором; 2 — для 

обычного интегрального счетчика.

ции G для счетчика с предварительным конденсатором и для 
^обычного интегрального счетчика.

Если в области k /k2 ^ i  1 выполняется условие Q(k) =  О, 
то все расчеты для счетчика с предварительным конденсатором 
отличаются от соответствующих расчетов для обычного инте­
грального счетчика только знаком перед производными и опера-
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тором /ц-. В противном случае положение несколько усложняется. 
При одинаковой полярности напряжения предварительного и 
основного конденсатора отпадает возможность измерения част­
ных проводимостей типа А-(0, k) Можно рекомендовать снятие- 
характеристики при противоположных полярностях напряжения 
предварительного и основного конденсатора. При этом частные 
проводимости X(0,k)  связаны с производным dI2/dUi  как и в 
случае обычного интегрального счетчика.

Некоторые вопросы, относящиеся к методу предварительного 
конденсатора, рассмотрены подробнее в работах [Kohlrausch, 
1914; Israel, 1931 Половко, Ничкевич, 1937; Nolan Р J., 
O ’Connor, 1955].

С методом предварительного конденсатора близко связан 
метод счетчика ядер конденсации с предварительным конденса-

Рис. 6.3. Счетчик с продуваемыми сетками. 
1 — изолятор, 2 — собирающая сетка, 3 — 

отталкивающая сетка.

тором [Nolan Р J., Deignan, 1948]. Так как в последнем случае 
непосредственно регистрируется неэлектрическая величина (кон­
центрация ядер конденсации), то метод счетчика ядер конденса­
ции с предварительным конденсатором в настоящей работе- 
подробно не рассматривается.

Остановимся еще кратко на описании метода продувания се­
ток, который может применяться как в качестве интегрального, 
так  и дифференциального метода. Метод продувания сеток пред­
ложен в работе [Zeleny, 1898 Ь]. В качестве интегрального метода 
метод продувания сеток применялся редко [Kahler, 1903; Asel­
mann, 1906], хотя это представляет несомненный интерес ввиду 
возможности сокращения габаритов измерительного конденса­
тора. Интерес к методу продувания сеток ограничивается, види­
мо, областью больших предельных подвижностей, при которых 
целесообразно сочетать большой расход с относительно малой 
действующей емкостью измерительного конденсатора.

Устройство измерительного конденсатора из продуваемых се­
ток изображено на рис. 6.3.



Предельную подвижность можно вычислить по формуле (4.3), 
но более наглядным является выражение

k o = ~ ,  (6.4)

где и — скорость потока и Е  — напряженность поля между сет­
ками. Функция G выражается формулой (4.4)

При методе продувания сеток имеем дело с отступлением от 
требований, изложенных в § 3. Эти требования заменяются усло­
вием однородности электрического поля и потока воздуха и усло­
вием полного экранирования электрического поля собирающей 
сеткой. В случае редкой сетки последнее условие не выполняется 
[Loeb, 1923; Каден, 1957; Изергин, 1958], что надо учитывать при 
конструировании счетчика. В то ж е время необходимо обращать 
внимание на адсорбцию аэроионов, которая при методе проду­
вания сеток имеет особое значение.

§ 7. Дифференциальные счетчики первого порядка

Различают два типа дифференциальных счетчиков первого 
порядка: счетчик с разделенным конденсатором и счетчик с р а з ­
деленным потоком воздуха. Метод разделенного конденсатора 
предложен уже Зелени [Zeleny, 1901]. Теория анализа спектраль­
ного распределения аэроионов развита позже в работах 
[Blackwood, 1920; Hogg, 1939; Misaki, 1950; Таммет, 1960; 
Whipple, 1960]. Метод разделенного конденсатора является одним 
из наиболее часто применяемых вариантов аспирационного ме­
тода.

Счетчик с разделенным конденсатором отличается от инте­
грального счетчика тем, что одна обкладка измерительного кон­
денсатора разделена на две изолированные друг от друга части. 
По течению воздуха вторая из них служит собирающей обклад­
кой, а первая, называемая предварительной обкладкой, поддер­
живается тод тем же потенциалом, что и собирающая обкладка. 
Отталкивающая обкладка является общей. Устройство такого 
конденсатора изображено схематически на рис. 7.1. У счетчика, 
•изображенного на рисунке, разделена внутренняя обкладка. По 
аналогии с интегральным счетчиком с внешней собирающей 
обкладкой можно разделить внешнюю обкладку, задняя часть 
которой в таком случае будет собирающей обкладкой. Внутрен­
няя обкладка при этом не разделяется и является общей.

Дифференциальный счетчик первого порядка с разделенным 
конденсатором по своему устройству похож на интегральный 
счетчик с предварительным конденсатором, но отличается от 
него режимом измерений и отношением емкостей обкладок.
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Определим функцию G для счетчика с разделенным конден­
сатором. Сумма токов через предварительную и собирающую 
обкладки равна току в соответствующем интегральном счетчике, 
действующая емкость которого является суммой Ci -f- С2, где- 
С j — взаимная емкость (абсолютное значение коэффициента 
электростатической индукции) между предварительной и общей:

Рис. 7.1. Дифференциальный счетчик первого порядка с разде­
ленным конденсатором.

обкладками, а С2 — взаимная емкость между собирающей ц  
общей обкладками. Ток через предварительную обкладку равен 
току в интегральном счетчике с действующей емкостью Сь Ток 
через собирающую обкладку является разностью суммарного 
тока и тока через предварительную обкладку. Следовательно, 
функция G для дифференциального счетчика с разделенным 
конденсатором является разностью функции G интегрального 
счетчика с действующей емкостью C i-f-C 2 и функции G инте­
грального счетчика с действующей емкостью С\. Описывая диф­
ференциальные счетчики, достаточно рассматривать аэроионы 
только одной полярности, как в §§4—5. Обозначив соответствую­
щие предельные подвижности через ka и kb, имеем:

ъ — _____^ ______
К а ~  4n{C, +  C2)U (7.1)

(7.2)

'k при k k,
'k при ka ^  k ^  k, 
О при k b ^  k.

■а

Ь (7.3)

Характер функции G иллюстрирует рис. 7.2.
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■Рис. 7.2 Функция G дифференци­
ального счетчика первого порядка 

с разделенным конденсатором.

Функция G (7.3) обладает следующими свойствами:

hriG <

dG
дФ

0 при k <  ka
ф при ka k <  kjy
0 при k b <Ck.

0 при k < k a
1 при ka < k < C k b
0 при k b <.k.

(7.4)

(7.5)

Эти свойства позволяют применять дифференциальный счет­
чик первого порядка с разделенным конденсатором для измере­
ния частной плотности заряда. Легко показать, что

Q (ka, kfr)

Q { k a, kb)  ,

V  
ф 

дI

(7.6)

(7.7)

где /  — абсолютное значение тока, протекающего через соби­
рающую обкладку.

Если промежуток (ka, kb) является достаточно узким, то 
можно приближенно определить спектральную функцию. При­
меняя теорему о среднем значении интеграла, найдем, что

/Гч— 4rtCi(Ci -|- С2) U , т 
' С2Ф2

е(&)
4яС ,(С , +  C2)U  d l  

Со Ф <ЭФ

(7.8)

(7.9)

Подвижность k  находится в промежутке со средним значе­
нием

т  (С, +  С2/2)Ф  
R —  4я C ,(C ,- f  C2) ü (7.10)



и относительной полушириной

0* = С2
2С1 -f- С2

(7.11)

Чем меньше отношение С2/С\,  тем меньше величина и соот­
ветственно лучше разрешающая способность метода.

При малом отношении С2/ С i можно вычислить и частные 
проводимости. Это следует непосредственно из вида функции G, 
что позволяет записать:

X(ku k2) —
4л Со

( ^ _ М  
W t  и х) (7.12)

Подвижности k\ и k2 определяются формулами (7.10) и (7.11) 
соответственно при напряжениях U\ и U2.

Перейдем к рассмотрению дифференциального счетчика пер­
вого порядка с разделенным потоком воздуха. Известные слу­
чаи применения счетчиков этого типа немногочисленные [Nolan 
J .  J., 1919; Nolan J. J., Harris, 1922]. Количественная теория ме­
тода рассматривалась в работе [Таммет, 1960].

Рис. 7.3. Дифференциальный счетчик первого порядка с раз­
деленным потоком воздуха.

Измерительный конденсатор счетчика с разделенным пото­
ком воздуха имеет две обкладки и отличается от измерительного 
конденсатора интегрального счетчика только тем, что входное 
отверстие конденсатора разделено коаксиальной с конденсато­
ром трубой на две части — круговое внутреннее отверстие и 
кольцевое внешнее отверстие (рис. 7.3) Если собирающей явля­
ется внутренняя обкладка, то исследуемый воздух с расходом Ф2 
вводится в конденсатор через внешнее отверстие, если собираю­
щей является внешняя обкладка, то — через внутреннее отвер­
стие. Через другое отверстие вводится дополнительный поток
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специально деионизированного воздуха с расходом Фь Если бы 
воздух дополнительного потока (Dj не деионизировался, то функ­
ция G равнялась бы функции G обычного интегрального счет­
чика с расходом Ф; -f- Фг- Если допустить, что деионизирован 
воздух потока Ф2, то функция G равна функции G интегрального 
счетчика с расходом Ф]. Функция G для дифференциального 
счетчика с разделенным потоком является разностью функций G 
для вышерассмотренных случаев. Следовательно:

При счетчике с разделенным потоком воздуха обычно приме­
няется только метод варьирования напряжения. Вычисления, 
сходные с соответствующими вычислениями для метода разде­
ленного конденсатора, дают результат:

О
Q — . 4 я CUk  — Ф 

ф 2

при
при
при

(7 .13 )

где

(7 .1 4 )

1 _ Ф) -|~ Фг
b ~  4nCU (7 .15)

(7.16)

Спектральная функция X(k)  вычисляется по формуле

(7 .17)

где k находится в промежутке со средней подвижностью

Ф) Фг/2 
4 nCU (7 .18 )

и относительной полушириной

ÕÄ 2Ф1 +  Ф2 (7 .1 9 )

Частная плотность заряда вычисляется на основе двух значе­
ний тока I \ {U\)  и / 2 ( ^ 2 )



где k\ и k2 определяются формулами (7.18) и (7.19) соответ­
ственно при напряжениях U{ и U2.

К дифференциальным счетчикам первого порядка можно при­
числить дифференциальный вариант метода продувания сеток 
[Zeleny, 1898b; Altberg, 1912; Альтберг, 1912; Griffits, Awbery, 
1929]. Измерительный конденсатор такого счетчика похож на из­
мерительный конденсатор интегрального счетчика с продувае­
мыми сетками (рис. 6.3). Отличие состоит в том, что при диффе­
ренциальном методе воздух, протягиваемый через собирающую 
сетку, деионизирован, и аэроионы создаются непосредственно в 
пространстве между сетками. Д ля  создания аэроионов приме­
няется радиоактивное излучение или какой-нибудь другой ло­
кальный ионизирующий фактор. Это, конечно, ограничивает воз­
можности применения дифференциального метода с продувае­
мыми сетками узким кругом лабораторных исследований.

В теории дифференциального счетчика с продуваемыми 
сетками вместо функции q (&) следует исходить из спектральной 
функции тока аэроионов, генерируемых в пространстве между 
сетками. Ток на собирающую сетку выражается:

00

=  ^ l ( k ) d k .  (7.21)
к0

Предельная подвижность k0 выражается, как при интегральном 
методе, формулой (6.5) или (4.3) Выражение (7.21) по форме по­
хоже на уравнение счетчика при функции G вида

I 0 при k <  k0
G =  1 при k0 < k. <7-22>

Решение уравнения (7.21) несложно:

=  ud Ж7 ’ (7.23)

где U — напряжение между собирающей и задней сеткой и 
d  — расстояние между сетками.

Сравнивая дифференциальные методы первого порядка с ин­
тегральным методом, заметим, что при дифференциальном ме­
тоде q (&) вычисляется через первую производную силы тока 
вместо второй производной при интегральном методе. Однократ­
ное дифференцирование по существу производится уже в экспе­
риментальном устройстве вследствие разделения измерительного 
конденсатора или воздушного потока. Это дает дифференциаль­
ному методу первого порядка заметные преимущества перед ин­
тегральным методом при изучении спектральной функции рас­
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пределения аэроионов. Дифференциальные счетчики имеют не­
которые преимущества и при измерении частных плотностей з а ­
ряда. Д ля  определения частной плотности заряда в заданном 
промежутке подвижностей интегральным методом необходимо 
знать четыре значения тока I {U)  (см. § 29). В случае дифферен­
циального метода первого порядка для решения той же задачи 
требуются лишь два значения I (U) .  При измерении q(k  и k2) Це_ 
лесообразно использовать метод разделенного конденсатора с от­
носительно большим отношением C2jC\.  Д ля  измерения q (£ ,oo )  
можно рекомендовать счетчик с разделенным потоком воздуха, 
который позволяет определить эту величину на основе одного 
значения / (U)

§ 8. Дифференциальный счетчик второго порядка

Дифференциальный метод второго порядка является наибо­
лее совершенным вариантом аспирационного метода для изуче­
ния спектрального распределения аэроионов. Первые описания 
этого метода можно найти в работах [Erikson, 1921, 1922, 1924, 
1929; Zeleny, 1929; Вальта, 1929]. Количественная теория диффе­
ренциального метода второго порядка рассматривалась автором 
[Таммет, 1960]. В указанной работе исходной точкой являлась 
дифференциальная форма уравнения аспирационного счетчика, 
которая в настоящей работе не используется.

Измерительный конденсатор дифференциального счетчика 
второго порядка подобен измерительному конденсатору диффе­
ренциального счетчика первого порядка с разделенным конден­
сатором, но воздух в него вводится как в счетчик с разделен­
ным потоко'м. Функция G для дифференциального счетчика вто­
рого порядка вычисляется как разность между функцией G диф­
ференциального счетчика первого порядка с разделенным кон­
денсатором при расходе CDi -j- Ф2 и функцией G для того ж е счет­
чика при расходе Фь Обозначим предельные подвижности сле­
дующим образом:

аа (8 .1)

у __  ^ 1  ~Г Ч’2
аЬ ~  4л(С, -f- С2) U ’

Ф] -j- Ф2
(8.2)

(8.3)

у __ Ф> -j~ Ф2
R b b ~  4л С , и (8.4)
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В случае Ф 2 /Ф 1 ^  С2/ С1 имеет место kab

G =

О при
4 л ( С ] C2) Uk  — Ф! при kaa

Ф2 при kab
Ф 1 - f  Ф2 — AnC\Uk  при kba

О при k bb

kba При этом 

k knn
kab
kba
kbb

(8.5)

В случае C2/Ci ^  Ф 2 /Ф 1 имеет место k ba ^  kab и

G =

О при k
4 л ( С ] С 2) Uk — Ф 1 при kaa ^  k

4TiCzUk при kba ^  k
Ф 1 -h Ф 2 — А я с т  При kab ^  k

О при k bb ^  k

ъкаа
kba
kab
kbb

(8.6)

Д ля определения спектральной функции к уравнению счетчика
(3.3) следует применить теорему о среднем значении интеграла. 
Так как при обоих выражениях (8.5) и (8.6) интегрирование 
функции G дает один и тот же результат:

Gdk С2Ф2(Ф1 "Ь Фг/2) 
4jiCi (Ci +  С2) V 5

TO
(jL\ __ 4jiCi (Ci +  C2) U t

6 1 я / — С2Ф2(Ф1 +  Ф2/ 2 )

(8.7)

(8.8)

k находится в промежутке, определенном средней подвижностью

(8.9)и __ (Ci ~t~ С2) (Ф1 i~  Ф2) — С1Ф 1
— 8яС] (С, +  С2) U

и относительной полуширинои

(Ci +  С2) (Ф] +  Ф2) — С1Ф 1

Применяя обозначения

(Ci +  С2) (Ф 1 +  Ф2) +  С1Ф 1

Ус

Тф

2Ci Ч~ С2 
С2 ’

2Ф) -j- Ф2
ф2 !

3 Заказ № 3584

(8.10)

(8 .11)
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полученным выражениям можно придать более наглядный вид:

8 (Ž )  =  Yc +  Y* _  /  =  - l  +  T* T» . W , (8 .1 3 )
2(2Ф , +  Ф2)ЛбА 2 ( 2 Ф ,+ Ф 2)6

Ь,— ________ __________ (8 14)
4я(С , +  С2)С/(1 -f- õft) ’ '

6 « =  1Т1 +Уф <8 -15) 1 +  Yc Уф

Выражение (8.13) показывает, что при определенных значениях 
средней предельной подвижности и среднего расхода <Pi -f- Ф2/2 
ток /  зависит от параметров счетчика только через произведе­
ние у с у ф Легко доказать, что при неизменной величине ycY«*> па~ 
раметр õk достигает минимума, если ус =  7 Ф Следовательно, 
условием наилучшей разрешающей силы при неизменной силе 
тока будет

Р =%  <8Л6>

Менее строгим путем этот вывод получен в работе [Таммет, 1960].
Условие (8.16) является близким к условию наивыгоднейшего 

режима, но с последним точно не совпадает. Причина здесь в 
том, что чувствительность счетчика, кроме отношения / / q (&), з а ­
висит еще от емкости С2. В наивыгоднейшем режиме С2/С i <  
<С Ф2/Фь

Кроме рассмотренного известного приложения дифферен­
циального счетчика второго порядка внимание заслуживает воз­
можность измерения частной плотности заряда или частной про-

к

Рис. 8.1. Функция G дифференциального счетчика второго порядка: а — в 
случае Ф2/Ф 1 С  Сг/Сь ^ — в случае С2/С 1 Ф2/Ф 1.
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водимости. На это указывает существование участка G =  Ф2 или 
G =  4nC2Uk  в промежутке подвижностей между kab и k ba. Выби­
рая параметры счетчика так, чтобы Ф2 /Ф 1 <^1С2 /С 1 или C2/C\<^i  
<С^Ф2 /Ф ь можно получить вид функции G, изображенной на 
рис. 8.1. Разложим интеграл в уравнении (3.3) на слагаемые, со­
ответствующие линейным промежуткам функции G. Основным 
является интеграл чер£3 промежуток {каь,кьа), который дает не­
посредственно частную плотность заряда или частную проводи­
мость. Для приведения остальных двух интегралов к виду част­
ной плотности заряда или частной проводимости используется 
теорема, согласно которой в промежутке (а, Ь) существует всегда 
такое I, что

где ki и k2 находятся в промежутках со средними подвижностями

где ki и k2 находятся в промежутках, средние подвижности кото­
рых:

ь
(8.17)

а а

если только во всем промежутке выполняется условие

(8.18)

В случае Ф2 /Ф 1 <С С2 /С 1 приходим к результату

Q (k\, ~k2 ) — } (8.19)

1 _ ^  1 j 4̂ 2
1 ~  4л(Ci +  С2) U ’

Ф, + Ф 2/2 (8.20)

Г __ Ф] •+ Ф2/2
R 2  ~  4я  C\U  ’

(8 .21)

Относительная ширина половины промежутка для k\ и k2 выра­
жается формулой (7.19)

В случае С2/ С{ <  Ф2 /Ф 1 найдем:

(8.22)

1   ~г 02/^;^!
~  4л  С, (Cj +  С2) U ’

т __ (С) +  С2/2)Ф] (8.23)

~i __ (Ci +  С2/2) (Ф) +  Ф2)
/е2~  4я Ci (С[ +  С2) U (8.24)
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Относительная ширина половины промежутка выражается фор­
мулой (7.11).

Преимущество описанного нового метода измерения ( k {, k2) 
и  K(kь&г) перед другими вариантами аспирационного метода 
в том, что для получения одного значения искомой величины не­
обходимо непосредственно измерить только одно значение тока 
через собирающую обкладку. Напомним, что при интегральном 
методе для этой ж е  цели требовалось измерение четырех, а при 
дифференциальном методе первого порядка двух значений тока 
через собирающую обкладку.

§ 9. Счетчики с несколькими собирающими обкладками

В настоящем параграфе рассматриваются счетчики, в которых 
измерению подлежит ток через несколько обкладок. Счетчики с 
переключаемыми обкладками, например, счетчик, описанный в 
работе [Ortner, El Nadi, 1955], к этой группе не относятся. Прин­
ципиально возможных вариантов измерительного конденсатора с 
несколькими собирающими обкладками много. Общ ая трактовка 
вопроса ввиду чрезмерной абстрактности вряд ли представляет 
особый интерес. Поэтому ограничимся несколькими приме­
рами, имеющими практическое значение.

Простейшим счетчиком с двумя собирающими обкладками 
является интегральный счетчик, в котором измеряется ток через 
обе обкладки. Такой счетчик позволяет одновременно регистри­
ровать аэроионы обеих полярностей, но не представляет ника­
ких качественно новых возможностей измерения.

Рассмотрим поведение аэроионов в измерительном конден­
саторе при более общих условиях. Пусть измерительный конден­
сатор состоит из многих обкладок, включенных под разные на­
пряжения. Нас интересует выражение суммарной силы тока че­
рез некоторую группу обкладок, условно называемую собираю­
щей группой. Это выражение похоже на выражение силы тока 
интегрального счетчика только при выполнении двух условий:

1) на собирающую группу осаждаются аэроионы только од­
ной полярности, причем в случае достаточно большой подвижно­
сти на собирающую группу осаждаются все аэроионы соответ­
ствующей полярности;

2) предельная поверхность собирающей группы обкладок для 
аэроионов, ток которых не насыщен, должна отделить Ьсе об­
кладки собирающей группы от всех остальных обкладок, чтобы 
поток электрического поля через предельную поверхность соот­
ветствовал бы сумме зарядов собирающей группы обкладок.

Указанные условия назовем условиями нормальности.
Предельная подвижность собирающей группы выражается 

при этом следующим образом:
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*0 = -------- , (9.1)
4л X  Q /г

л = 1

где Q„ — заряды отдельных обкладок собирающей группы, оп­
ределяемые суммами 2 С Пг1 Uп. и в которых Cn,i и Un.i соответ­

ственно взаимная емкость и напряжение между обкладками с 
порядковыми номерами п и / ,

Проблема — выполнены или не выполнены условия нормаль­
ности, сложна и решается только в конкретных условиях. При-

Рис. 9.1. Пример измерительного конденсатора, в котором условия нормаль­
ности не выполнены.--------------- предельная поверхность для некоторой под­

вижности.

мер измерительного конденсатора, в котором условия нормаль­
ности не выполняются, показан на рис. 9.1. Условия нормаль­
ности заведомо выполняются в тривиальном случае, когда по­
тенциалы всех внутренних обкладок между собой равны. Это 
имеет место в дифференциальном счетчике с разделенным кон­
денсатором, имеющим несколько собирающих обкладок [Israel, 
1931]. Ток через первую обкладку такого счетчика вычисляется 
как в случае интегрального счетчика, ток через другие обклад­
ки — как в случае обычного дифференциального счетчика пер­
вого порядка с разделенным конденсатором. Пусть измеряется 
ток через обкладку с порядковым номером / ф 1 и обкладку с 
порядковым номером т^> I в конденсаторе, который устроен 
так, что Ст — С/. Токи // и 1т выражаются интегралом (3.3), G 
определяется выражениями (7.1) — (7.3), где С2 =  Ct =  Ст и

I — 1 т — 1
Ci — 2  Сп для Gi и Ci =  2  Сп для Gm. Разность токов I t — 1т

п — 1 п =  I
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выражается такж е интегралом (3.3). где G =  Gt — Gm. В ы ра­
жение

та

4я 2  CnUk —  Ф при kma ^  k ^  k mb
п =  1

G =  \ 4я CiUk при kmb ^  k  ^  k la (9 2>
Л-1 4 ' '

Ф — 4я ž  CnUk При kla ^  k ^  k lb
п =  1

О при kib ^  k ,

где k ma, kmb, kia и k lb являются предельными подвижностями,.
т т —  1 / /— 1

соответствующими емкостям Е  Сп, JE Сп, Е  Сп и JE Сп. Функ-
п — 1 п — 1 п =  1 л =  1

ция G (9.2) имеет вполне аналогичную форму с функцией G диф­
ференциального счетчика второго порядка (9.6). Поэтому можно 
использовать те же приемы расчета, которые приводят к резуль­
тату

М М 2) = ^ г г ,  (9.3)

где k x и k2 находятся в промежутках со средними подвижно­
стями

« > (  I  С „ + С ,/2 )

* 1 =  ,  > (9.4)
4л U £  С„ £  С„ 

п — 1 п  =  1

ф ( Ё  Сп + с Л  
k2 =  / (9.5)

4 я  U ^  Сп ^  Сл
72 = 1 /2=1

Относительная ширина половины промежутка

ö * , = — -------- , (9.6)
т —  1

2 2  Сп + С,
п =  1

С/

2 X  СП +  С/

(9.7)

П =  1
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При изучении спектральной функции q(£) целесообразно изме­
рить токи через соседние обкладки, емкости которых между 
собою равны. Принимая m — l - f- 1, можно исходить из уже по­
лученных результатов. Аналогично с вычислениями для диффе­
ренциального счетчика второго порядка найдем

/—1 I /+1
4л и I сп 2 с„ £ Сп.

е ( £ )  = --------^= | ( / , - / , + , )
IФ2С

k  находится в промежутке со средней подвижностью

(9.8)

® Е с„
п= 1

/ — 1 z-и  

U X  Сп Š
п — 1 я =  1

и относительной полушириной

ф

4я и  S
Л =1

(9.9)

öjfe —  ~~i----

I  с ,
/2 =  1

(9.10)

В формулах (9.3) и (9.8) встречается разность токов через 
две обкладки. Поэтому в счетчике описанного типа полезно вме­
сто двух электрометров использовать один дифференциальный 
электрометр [Имянитов, 1952; Зачек, 1964 6], что позволяет не­
посредственно получить отсчет, пропорциональный искомой 
величине.

Недавно предложена новая интересная разновидность счет­
чика с двумя собирающими обкладками [Имянитов, 1963; Имя-

Рис. 9.2. Счетчик Имянитова. А / — дифференциальный элек­
трометр.
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нитов, Павлюченко, 1964], предназначенного для интегральных 
измерений. Схема счетчика приведена на рис. 9.2. Измеритель­
ный конденсатор содержит две внутренние обкладки с равными 
емкостями и равными напряжениями U Посредством дифф е­
ренциального электрометра измеряется разность токов на пер­
вую и вторую собирающую обкладку А /  — /j — / 2. Легко най­
ти, что функция для А /  имеет вид:

G * =
О

{2klk0 —  1)Ф 
Ф

при
при
при

ko/2

ko

kol2
ko (9. ID -

где k 0 рассчитано по действующей емкости одной внутренней об­
кладки С. Вид функции Gд показан на рис. 9.3. Исходя из выра-

Рис. 9.3. Функция G для счетчика 
Имянитова.

жения (9.11), легко вывести формулу для практических расче­
тов

et (0,75 +  0,25) *0,оо] =  ^  (9.12)

Д ля  получения одного значения q (&,°°) достаточно одного 
отсчета.

Дифференциальный электрометр применяется такж е в счет­
чике Мисаки [Misaki, 1950].

Дополнительно остановимся еще на одном вопросе, связан­
ном с настоящим параграфом только косвенно. Оказывается, 
что условия нормальности выполнены для интегрального счет­
чика, изображенного на рис. 9.4. Особенность такого счетчика 
состоит в том, что действующая емкость измерительного кон­
денсатора определяется точно по формуле емкости идеального 
цилиндричекого конденсатора, хотя электрическое поле имеет
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сложную конфигурацию. Заряды, индуцированные напряжением 
между предварительной и собирающей обкладками, взаимно 
компенсируют друг друга. Условия нормальности выполняются 
во всех конструкциях измерительного конденсатора, в котором 
перед собирающей обкладкой имеется какая-нибудь симметрич-

Рис. 9.4. Измерительный конденсатор, действующая емкость которого точно, 
вычисляется по геометрической длине собирающей обкладки.

ная деталь, присоединенная к внешней обкладке. Это допускает 
применение кольцевого входного отверстия, представляющего 
интерес при счетчиках с разделенным потоком воздуха, а также 
при некоторых специальных конструкциях интегрального счет­
чика [Рейнет, 1958, 1959 а].

§ 10. Счетчики с промежуточным перемешиванием воздуха

Известны счетчики, в которых между двумя внутренними 
обкладками измерительного конденсатора предусмотрено пере' 
мешивание потока воздуха. Это дает некоторые новые возмож­
ности измерения, предложенные в работах [Israel, 1931; Israel, 
Schulz, 1933; Герасимова, 19416].

Промежуточное перемешивание потока может осуществлять^ 
ся специальным устройством, в котором поток вначале турбули- 
зируется, а потом становится снова ламинарным. Перемешива­
ние облегчается распределением потока на две ветви [Israel, 1931]. 
Эффект полного перемешивания воздуха имеет место при после^ 
довательном соединении двух измерительных конденсаторов с 
продуваемыми сетчатыми обкладками.

Перемешивание воздуха неизбежно сопровождается неко­
торой потерей аэроионов ввиду усиленной адсорбции. Искажения 
могут возникнуть и в случае недостаточно полного перемеши­
вания. Указанные явления, которыми в настоящем параграфе 
пренебрегают, значительно снижают практическую ценность ме­
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тодов, при которых применяется промежуточное перемешива­
ние воздуха.

Рассмотрим измерительный конденсатор с двумя внутренни­
ми обкладками, между которыми поток воздуха перемешивается. 
Спектральная плотность тока аэроионов, проходящих через пер­
вую часть конденсатора, определяется как разность спектраль­
ной плотности входящего тока и спектральной плотности тока 
осаждающихся аэроионов.

I ' (k)  =  (Ф — Ga — Gb)Q(k),  (10.1)

где Ga и Gb — функции G для внутренней и внешней обкладки 
в первой части конденсатора. Спектральная функция после пе­
ремешивания воздуха выражается

Q'(k) =  l:i§ - = ( l ~ ^ ~ ) e W  (10.2)

Вторая часть измерительного конденсатора действует как обыч­
ный интегральный счетчик. Функция G2 для тока через вторую 
внутреннюю обкладку находится умножением функции G обыч­
ного интегрального счетчика на множитель формулы (10.2). 
Обозначим предельную подвижность первой части измеритель­
ного конденсатора через k x и предельную подвижность второй 
части — через k2. При условии k\ k2 найдем

G2 =  "РН (10.3)
I 0 при k.

При условии k2^  k\

к < к*

Ф (l — y ) при k2 ^ k  ^  ^  (10.4)
0 при ki ^  k.

В последнем случае имеет место

0 при k < i k 2
при k2 < k ^ k ,  (10.5)

Go =

hn. Go — Ф

0 при ki sSC k.

Применяя теорему о среднем значении интеграла, отсюда 
можно вывести формулу

о (10.6)
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где k находится в промежутке со средней подвижностью

(10.7)

и относительной полушириной

(щ8)

Дополнительно упомянем, что при описанном методе требова­
лось выполнение условия k2 <С k\.

При разделении потока воздуха после прохождения первой 
части измерительного конденсатора на две ветви каждый из со­
ответствующих потоков пропускается через интегральный и изме­
рительный конденсаторы, которые обладают разными предель­
ными подвижностями. Это позволяет найти Q(k) по результатам 
двух одновременно произведенных измерений. Детальное опи­
сание такого метода можно найти в работах [Israel, 1931; Israel, 
Schulz, 1933; Israel, 1957 Ь].

Сравнение рассмотренного метода с обычными дифференци­
альными методами не выявляет никаких реальных преимуществ. 
Наоборот, метод промежуточного перемешивания воздуха ха­
рактеризуется несомненно меньшей точностью и значительно 
меньшей чувствительностью, что легко обнаружить, исходя из 
формул (10.6) и (7.8)

Поэтому описанный метод вряд ли может найти практиче­
ское применение.

Промежуточное перемешивание воздуха может осущест­
вляться и в обычном интегральном счетчике с предварительным“ 
конденсатором. Если второй конденсатор работает в режиме 
насыщения, то это не вызывает отклонений от обычного режима. 
В противном случае возникают некоторые осложнения. Подроб­
ный анализ вопроса можно найти в работах [Israel, 1931, 1957 Ь]. 
По сравнению с обычным методом предварительного конденса­
тора промежуточное перемешивание воздуха никаких преиму­
ществ не дает.

В работе Герасимовой [Герасимова, 1941 б] предложен, на 
первый взгляд, очень заманчивый метод измерения частной 
плотности заряда тяжелых и ультратяжелых ионов q(0, k ), при 
котором используется- интегральный счетчик с предварительным 
конденсатором при промежуточном перемешивании воздуха. 
Измерительные конденсаторы могут иметь относительно высо­
кую предельную подвижность и и простую конструкцию.

Метод Герасимовой требует соблюдения условия &2- Ток 
через вторую внутреннюю обкладку выражается общим урав-
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нением (3.3), где функция G имеет вид, определенный форму-1 
лой (10.3). Дифференцирование уравнения дает результаты

(10-9>
о

hUxI 2 =  j k Q( k ) dk . (10 .10 )
о

Введем понятие среднего квадрата подвижностей аэроионов 
k2(ku k2),  что позволяет записать интегралы в виде

$ k 2g ( k ) d k = k 2(0, £ j )q ( 0, £ ,) , (10.11>
о

Ai

J k Q(k)dk =  k ( 0, A,)e(0, k ) .  (10.12)
о

Образуя теперь отношение {hVl приходим к результату

q(0, k,) ^фт&тт- g (0’ft|) (10.13)
Ф С2 и 2 [^(0, fei)]2 dli /dU  1

Отношение k2(0, k\)J[k(0, k \ ) f  нельзя определить по результа­
там измерения, что является серьезным недостатком метода. 
Формула (10.13) может найти применение лишь в том случае, 

если по каким-нибудь заранее известным соображениям можно 
оценить значение параметра #*(0, ki)/[k(0,  k\)]2. В работе [Гера­
симова, 1941 б] принято k2(0, k j) =  [&(0, k )]2, это приводит к оши­
бочным заключениям.

§ 11. Измерение плотности объемного заряда

Для измерения плотности заряда имеется много методов,, 
основанных на разных принципах. К аспирационным методам 
не относится: метод Томсона [Thomson W., 1882; Daunderer, 1909], 
метод трех коллекторов [Daunderer, 1907] и родственный с мето­
дом Томсона метод Имянитова [Имянитов, 1951; Иньков, 1958; 
Китаев, 1962] и метод Мюлейзена и Холла [Mühleisen, Holl, 1952].
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Аспирационный прибор, предназначенный для измерения 
плотности заряда, должен обладать свойством G =  Ф при лю- 
бых подвижностях. Так как это невозможно, то довольствуются 
приближенным выполнением указанного условия в области 
практически встречающихся подвижностей. При интегральном 
счетчике условие G — Ф можно выполнить только для подвиж^ 
ностей одной полярности. Предельная подвижность должна 
быть меньше подвижности наиболее тяжелых ионов, вносящих 
еще заметный вклад в плотность заряда. При измерении плотно­
сти заряда отдельно регистрируются полярные плотности заряда 
и их суммируют. Точность результата обычно не велика, относи­
тельная ошибка многократно превышает относительные ошибки

исходных измерений. Несмотря на это, описанный метод в неко­
торых случаях находит практическое применение [Gockel, 1917; 
Reinet, 1958].

Одновременный учет аэроионов обеих полярностей обеспечи­
вают приборы с фильтром, через который протягивается иссле­
дуемый воздух. Измеряется ток, протекающий через фильтр в 
землю.

На адсорбции аэроионов основано действие волокнистого 
фильтра, применение которого для измерения плотности заряда 
впервые описано в работе [Zeleny, 1898 а]. Метод волокнистого 
фильтра считается одним из лучших методов измерения плот­
ности заряда [Mühleisen, 1957 а]. Измерительный фильтр при­
бора заполняется ватой [Beckpr, 1910; Obolensky, 1925], стеклян­
ной ватой [Zeleny, 1898 a; Mc Clelland, 1898], металлической 
стружкой [Aselmann, 1906; Brown, 1930] или металлическими 
сетками [Красногорская, Середкин, 1964].

Количественной теории для метода волокнистых фильтров не 
существует. Д ля  проверки эффективности фильтра воздушный
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поток протягивается последовательно через два ф! льтра. 
Фильтр считается эффективным, если ток через второй фильтр 
достаточно мал по сравнению с током через первый фильтр. 
Плотность заряда вычисляется по элементарной формуле

е = 4 -  (11 .1)

Недостатком волокнистых фильтров является их относитель­
но большое сопротивление воздушному потоку. В этом смысле 
значительно совершеннее электростатический фильтр, предло­
женный Ганном [Gunn, 1952, 1953]. Метод Ганна является син­
тезом метода интегрального счетчика и метода фильтра. Устрой­
ство прибора Ганна изображено схематически на рис. 11.1. 
Функция G для такого фильтра имеет вид, показанный на рис.
11.2. При достаточно малой предельной подвижности допускает­
ся приближение G Ф независимо от подвижности.

Рис. 11.2. Функция G для фильтра Ганна.

Фильтр Ганна обычно собирается из плоско-параллельных 
пластин. Напряжение между пластинами целесообразно выби­
рать максимальное, допустимое по соображениям надежности. 
Так как пробой конденсатора возникает при определенном зн а­
чении напряженности поля, то при конструировании фильтра 
предварительно можно выбрать напряженность Е. Формуле 
предельной подвижности (4.3) целесообразно придать вид

Ь > = % ,  (11 .2)

где d  — расстояние между пластинами и У — объем фильтра. 
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§ 12. Модулирующие счетчики

В обычных аспирационных счетчиках приходится измерять 
весьма слабый постоянный ток, протекающий через собираю­
щую обкладку. Усиление и регистрация настолько слабого по­
стоянного тока представляет трудную техническую проблему. 
В современных приборах для измерения сверхслабых постоян­
ных токов предпочитается преобразовывать входной сигнал в пе­
ременный, так как усиление переменного тока значительно 
проще.

Относительно недавно привлекла внимание возможность 
преобразования выходного сигнала измерительного конденсато­
ра в переменный устройством самого счетчика [Jimod, Sänger, 
Thams, 1962]. Кроме уже указанного преимущества, это дает 
еще некоторые новые возможности немалого принципиального 
значения. В модулирующих счетчиках оказывается возможным 
подавление разных искажающих эффектов, часто вызывающих 
в обычных счетчиках серьезные неприятности. Отмеченная 
проблема будет упомянута в следующих главах.

Существенным преимуществом модулирующих счетчиков яв­
ляется возможность осуществления операции дифференцирова­
ния соответствующими методами модуляции. Последнее преи­
мущество и было причиной выдвижения идеи модулирующего 
измерительного конденсатора в работе [Junod, Sänger, Thams, 
1962].

В модулирующих счетчиках регистрированию подлежит ам­
плитуда переменной составляющей тока через собирающую об­
кладку. Частота модуляции очень низкая, порядка нескольких 
герц и ниже, что требует применения специальных усилителей. 
Д ля  простоты предполагаем, что период модуляции достаточно 
большой по сравнению с временем установления тока аэроионов 
через собирающую обкладку конденсатора. Это позволяет нам 
избегать рассмотрение переходных процессов, что усложнило 
бы расчет.

Амплитуда переменной составляющей тока через собираю­
щую обкладку будет

( / m« , - / » . , ) ■  (12.1)

/_  можно связать со спектральной функцией q(&) интегральным 
преобразованием аналогично с формулой (3.3) — ядро интегра­
ла будем обозначать G-

Рассмотрим кратко конкретные возможности счетчиков с мо­
дулирующим измерительным и модулирующим предваритель­
ным конденсаторами. Для простоты график модуляции везде 
будем считать прямоугольным. Прямоугольная модуляция в 
большинстве случаев и наиболее рациональна.

1. Модулирование расходом. Пусть измерительный конден­
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сатор будет похож на измерительный конденсатор обычного ин­
тегрального счетчика. Расход при одном полупериоде обозна­
чаем Ф ь при другом — ф 2. Условимся, что Ф 1 <  Ф2. Соответ­
ствующие предельные подвижности обозначаем k { и k 2. Функция 
G _ будет

Это выражение похоже на формулу (7.13) которая представ­
ляет функцию G дифференциального счетчика первого порядка 
с разделенным потоком воздуха. Анализ формулы (12.2) при­
водит соответственно к результатам, полученным уже в § 7 и 
выраженным формулами (7.16) и (7.20)

Дополнительно можно отметить, что в случае Ф 2 =  2Ф! функ­
ция G - принимает одинаковый вид с функцией G~ счетчика 
Имянитова (9.11) и описываемый счетчик получает те же свой­
ства, что и счетчик Имянитова.

В случае Ф 1 =  0 функция G соответствует функции G обыч­
ного интегрального счетчика.

Два, модулируемые в противофазе, измерительных конден­
сатора можно питать одним вентилятором, расход через венти­
лятор окажется при этом постоянным.

Недостатком модулирования расходом является склонность 
пульсирующих потоков к турбулизации и необходимость в ме­
ханическом коммутационном устройстве для модулирования 
расхода.

2. Модулирование напряжением измерительного конденсато­
ра. Обозначаем напряжения в разные полупериоды через U j и 
U2, причем U i < ^ U 2. Согласно формуле (4.3) k2 <^k\.  Выраже­
ние функции G _ будет

Это выражение похоже на формулу (7.3), а отсюда и все соот­
ветствующие заключения.

В случае U i — 0 выражение (12.3) соответствует функции 
G обычного интегрального счетчика.

В работе [Junod. Sänger, Thams, 1962] предложен метод двой­
ного дифференцирования посредством сложного модулирую­
щего напряжения. Примерный график напряжения, обеспечи­
вающий двойное дифференцирование, показан на рис. 12.1. 
Регистрации подлежит разность амплитуд переменной состав­
ляющей более высокой частоты на разных полупериодах низко­
частотной составляющей.

О при k  ^  k
2G_ =  < 4л CUk  — Ф! при k\ k k] 

ф 2 — Ф 1 при k2 ^  k.
2 ( 12.2)

4л C( U2 — Ui)k  при k k2
2G~ =  ' Ф — 4л CUik  при k2 k  ^  ki 

О при ki  ^  k.
(12.3)
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Метод двойного дифференцирования весьма чувствителен к 
флюктуациям условной плотности заряда.

Серьезным недостатком метода модулирования напряжением 
измерительного конденсатора является необходимость чрезвы­
чайно точного компенсирования наведенного тока, который пре­
вышает измеряемый ток на несколько порядков величины. Ком-

U

Рис. 12.1. График модулирующего напряжения, 
обеспечивающего двойное дифференцирование.

пенсирование наведенного тока производится в мостовом вклю­
чении [Junod, Sänger, Thams, 1962], которое будет описано в § 31.

3. Счетчик с модулирующим предварительным конденсато­
ром. Устройство измерительного конденсатора разъясняется рис.
12.2. Промежуточный короткозамкнутый экранирующий конден­
сатор принципиально не нужен, он служит только для сокраще-

Рис. 12 2. Счетчик с модулирующим предварительным конденсатором.

4 Заказ .N" 3584 4 9



ния общей длины конденсаторов и для предотвращения расшире­
ния потока воздуха после прохождения предварительного конден­
сатора. Расширение потока способствовало бы возникновению 
турбулентности. Вспомогательная цепь RC  служит для разделе­
ния переменного и постоянного токов.

Описываемый счетчик свободен от недостатков, связанных с 
аэродинамической нестабильностью пульсирующего потока и на­
веденным током.

Принцип счетчика с модулирующим предварительным конден­
сатором таит в себе многочисленные возможности для работы в 
различных режимах. Функция G „ вычисляется как разница двух 
выражений типа (6.3), общий вид этой функции сложен. Оста­
новимся только на одном примере использования принципа мо­
дулирования предварительным конденсатором. Пусть действую­
щая емкость предварительного и основного конденсаторов 
равны Ci и С2, напряжение предварительного конденсатора в 
одном полупериоде 0, в другом полупериоде Uu напряжение 
основного конденсатора постоянно и равно U2. Выбираем напря­
жение Ui так, что Ui C j =  U2C2. Предельную подвижность ос­
новного конденсатора обозначаем k0. Функция G_ в таком слу­
чае будет

2G - =
О при k  ^  0,5£0

(2kJko— 1)Ф при 0,5&о ^  k  ^  ko (12.4) 
Ф при k0 ^  k.

Это выражение соответствует формуле (9.11) Следовательно, 
описанный счетчик имеет общие свойства со счетчиком Имяни- 
това.

Рис. 12.3. Дифференциальный счетчик с вспомогательным модулирующим кон­
денсатором. 1 — модулирующая обкладка; 2 — эквипотенциальное удлинение 
внутренней обкладки, предназначенное для улучшения аэродинамических 

свойств измерительного конденсатора.
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Выбирая U\C\ =  — U2C2, можно получить функцию G типа
(4.4)

4. Дифференциальный счетчик со вспомогательным моду^ 
лирующим конденсатором по схеме рис. 12.3. На схеме рис. 12.3 
вспомогательный конденсатор расположен в середине первой 
внутренней обкладки измерительного конденсатора. Вспомога­
тельный конденсатор можно располагать и перед дифферен­
циальным измерительным конденсатором, однако, это привело 
бы к осложнениям, связанным с отступлением от условий нор­
мальности и появлением краевого эффекта у перехода от вспо­
могательного конденсатора к измерительному конденсатору.

Пусть взаимная емкость между первой внутренней обклад­
кой и всей внешней обкладкой (включая модулирующую об­
кладку) будет Сь емкость между первой внутренней обкладкой 
и модулирующей обкладкой С_ , действующая емкость второй 
внутренней обкладки С2. Постоянное напряжение обозначим 
через U. амплитуду модулирующего переменного напряжения 
£/- Имеется четыре вида предельных подвижностей:

k  _________ Ф
а +  4я[(С, +  С2) U +  С_ U_  ] ’

ka — Ф

kb+ — j; 

k b -  = 4 л (C1U — C_ U _ )

(12.4)

(12.5)

( 12.6) 

(12.7)

В случае слабой модуляции ka~ ^  kb+, тогда функция G_ выра­
жается

2 G .  =

О при
4jt[(Ci -f- С2) U С - U.  ]k — Ф при 

8яС_ U .  k при
Ф — 4 n ( C i U — C ~ U ~ ) k  при

О при

kai­
ka—
k b+
kb-

k 
k ■ 
k : 
k 
k.

ka+ 
k _
С  (12.8)
h -

B случае сильной модуляции kb+ ^  ka-  и тогда

2G ~ =

О при k
4л  [(C i -j- C2) U -j- C .  U . ]k — Ф при ka+ ^  k 

4 я C2Uk при kb+ ^  k
Ф — 4 n ( C \ U — C ~ U ~ ) k  при ka-  ^  k

О при kb-  ^  k.

tb+
ka-  (12.9) 
h -
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Оба найденные выражения аналогичны формуле (8.6). кото­
рая описывает дифференциальный счетчик второго порядка в 
режиме C2/ C i ^  Ф 2 /Ф 1. Без дополнительных расчетов можно 
утверждать, что описанный метод обладает в принципе теми же 
возможностями, что и дифференциальный метод второго поряд­
ка при указанных условиях.

В случае измерения спектральной функции целесообразно 
выбирать отношение U _ JU равным или немного большим отно­
шения С2/2С_

Напряжение модулирующей обкладки не должно обязательно 
иметь только переменную составляющую, а может быть и пуль­
сирующим.

При описанном методе дифференцирование модулированием 
заменяет технически весьма неудобное разделение потока воз­
духа.

Возможности метода модулирующего предварительного кон­
денсатора не ограничиваются вышерассмотренными примерами. 
Новизна метода не позволяет предвидеть практическое значение 
разных вариантов. Так как общий теоретический расчет разных 
видоизменений счетчиков с модулирующим предварительным 
конденсатором стандартный, то от конкретного рассмотрения до­
полнительных вариантов описанного метода можно отказаться.

Уточненная теория модулирующих счетчиков сложна ввиду 
необходимости учета или оценки переходных процессов. В на­
стоящей работе эта проблема не будет рассмотрена.

Г л а в а  II

ОТКЛОНЕНИЯ ОТ ИДЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 

§ 1 3 .  Искажающие факторы и методические ошибки измерения

Выводы общей теории аспирационного метода строго дейст­
вительны только при соблюдении идеальных условий, опреде­
ленных предположениями, допущенными в предыдущей главе. 
В практике часто не удается достаточно хорошо выполнить тре­
бования, необходимые для оправдания всех предположений, до­
пущенных в общей теории метода. Это является причиной иска­
жений, вызывающих методические ошибки в результатах изме­
рений.

Опасность методических ошибок заставляет, в первую оче­
редь, концентрировать внимание на приближенной количествен­
ной оценке искажений. Без такой оценки нельзя даж е судить, 
является ли тот или иной искажающий фактор в конкретных 
условиях существенным или нет. Количественная оценка иска­
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жений необходима для обоснованного выбора параметров экспе­
риментальной установки и методики наблюдений.

Более сложной является задача расширения теории аспи- 
рационного метода на условия, исключающие одно или другое 
ограничивающее требование. Первым этапом в этой работе яв­
ляется определение поправок, позволяющих исключить систе­
матические ошибки при небольших искажениях.

Ошибки измерения спектрального распределения аэроионов 
можно разделить на три группы, соответственно характеру ис­
точника искажений.

К первой группе отнесем ошибки, зависящие от степени со­
вершенства приборов для измерения тока, напряжения, расхода 
и т. д. Сюда же следует отнести ошибки, обусловленные неста­
бильностью напряжения источников питания, разностями кон­
тактных потенциалов [Benndorf, 1909; Scholz, 1931а; Israel, Dole- 
zalek, 1957] и пр. Некоторые ошибки из этой группы будут бли­
же рассмотрены в третьей главе настоящей работы.

Ко второй группе отнесем искажения, обусловленные усло­
виями вне счетчика. В идеальных условиях спектральная функ­
ция Q ( k )  на входном отверстии счетчика должна быть однород­
ной и равной функции q(&) исследуемого воздуха. Отклонения 
от указанного требования могут быть вызваны внешним элек­
трическим полем, искаженным характером движения воздуха в 
месте замера и другими факторами. Наибольшее практическое 
значение имеет внешнее электрическое поле, которое усложняем 
изучение ионизации атмосферного воздуха [O’Donnel, 1952; 
Chalmers, 1953]. Сведения о действии внешнего электрического 
поля на результаты измерения можно найти в ряде работ [Swann, 
1914 d, 1923; Mackell, 1921, 1923; Norinder, 1921; Wait, 1934; Co- 
roniti, Parziale, Callahan, Patten, 1952; Phillips, 1963; Иванова, 
Куклина, Седунов, 1963; Зачек, 1964в]. Движение аэроионов во 
внешнем пространстве представляет проблему, выходящую за 
рамки настоящей работы. Поэтому от более близкого рассмотре­
ния ошибок второй группы откажемся.

Настоящ ая глава посвящается рассмотрению ошибок третьей 
группы, обусловленных отклонениями от идеальных условий вну­
три счетчика. Сложность проблемы заставляет в большинстве 
случаев ограничиваться рассмотрением малых искажений, оцен­
ка которых проводится в первом приближении. Взаимным влия­
нием искажающих факторов будем пренебрегать, что позволяет 
рассматривать разные отклонения от идеальных условий в от­
дельности, не учитывая остальных.

Некоторые искажающие факторы, относящиеся к третьей 
группе, по различным причинам не будем принимать во внима­
ние. Проблема неустановившегося режима измерительного кон­
денсатора рассмотрена подробно в работах [Комаров, 1960а, 
19606]. Осаждение аэроионов инерционными силами имеет опре­
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деленное значение при измерении проводимости в облаках. Этому 
вопросу посвящены работы [Зачек, 1962, 1964 а, в]. Искажаю щее 
действие инерционных сил устранено в счетчике с модулирую­
щим предварительным конденсатором.

Влияние возникновения аэроионов в измерительном конденса­
торе на результаты измерения связано с накоплением радиоак­
тивных веществ на облаках [Kurz, 1906; 1907]. Теоретическая 
оценка такого искажающего явления сложна и пока не дала 
определенных результатов. На практике возникновение аэроио­
нов внутри измерительного конденсатора оценивается просто по 
результату измерения тока в режиме Ф =  0. Влияние излучения 
радиоактивных веществ, осевших на обкладках, зависит в основ­
ном только от расстояния между обкладками и увеличивается 
при увеличении последнего. Влияние излучения веществ, нахо­
дящихся в воздухе, зависит так же от расстояния между обклад­
ками, но кроме того пропорционально времени заполнения кон­
денсатора

Выражение (13.1) относится к цилиндрическому конденсатору. 
Д л я  плоского конденсатора

где с — ширина конденсатора.
Искажающее действие радиоактивного излучения подавляет­

ся в счетчике с модулирующим предварительным конденсатором.
Время заполнения конденсатора одновременно определяет 

влияние рекомбинации аэроионов в измерительном конденса­
торе на результаты измерения. Относительная ошибка от реком­
бинации и присоединения аэроионов к аэрозольным частицам 
ограничивается неравенством

где ti — средняя продолжительность жизни аэроиона. Д ля  лег­
ких ионов в случае больших полярных плотностей заряда
, 600 000 , ч

1 ^  9±{эл. зар./см3)' (сек/ ’ где Q ± — плотность заряда аэроионов 
противоположной полярности.

Возникновение и рекомбинация аэроионов в измерительном 
конденсаторе могут частично компенсировать друг друга.

В работах [Vogler, 1959, 1960] обращается внимание на «эмис­
сионный эффект», заключающийся в следующем. В цикле рас­

_ led
ф' ’ (13.2)

(13.3)
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пада радиоактивный атом излучает а- и ß-частицы, причем 
заряды излучаемых частиц не компенсируют полностью друг 
друга. Это вызывает дополнительный ток от собирающей об­
кладки, на которой накопились радиоактивные вещества. Согла­
сно работам [Vogler, 1959, 1960] это ток вызывает заметные 
ошибки измерения. Элементарная количественная оценка пока­
зывает ошибочность сказанного. «Эмиссионный эффект» должен 
уступать эффекту ионизирования воздуха теми же а- и ß-части- 
цами на несколько порядков величины и не может иметь ника­
кого практического значения.

§ 14. Краевой эффект

Краевой эффект является результатом действия электриче­
ского поля, созданного счетчиком, на всасывание аэроионов в. 
измерительный конденсатор.

I *Y. I

и

Рис. 14.1. Пример входного устройства.-----------линии
тока; линии тока, на которых q ( &) =0 .  А ука­

зывает разделяющую окружность.

Характер краевого эффекта зависит от способа включения 
напряжения к обкладкам измерительного конденсатора. Поэто­
му рассмотрим разные включения измерительного конденсато­
ра в отдельности.

В большинстве счетчиков собирающей обкладкой является 
внутренняя обкладка. Ввиду некоторых технических преиму­
ществ собирающая обкладка часто поддерживается под потен­
циалом, близким к потенциалу земли. Внешняя обкладка в та ­
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ком случае находится в отношении земли под напряжением — U- 
Д л я  устранения электрического поля вне счетчика внешняя об­
кладка окружается заземленным экраном. Распространение 
электрического поля около начальной части внешней обкладки 
можно предотвратить при помощи заземленной входной трубы. 
Пример устройства входной части такого измерительного конден­
сатора изображен схематически на рис. 14.1.

Краевой эффект в описанном измерительном конденсаторе 
можно рассматривать с двух эквивалентных друг другу точек 
зрения. Во-первых, если входную трубу не считать частью изме­
рительного конденсатора, то внутри измерительного конденса­
тора нет отклонений от идеальных условий, которые могли бы 
вызывать краевой эффект. Причиной краевого эффекта является 
внешнее электрическое поле, обусловленное напряжением между 
внешней обкладкой и входной трубой. Во-вторых, входная труба 
рассматривается как дополнительная обкладка измерительного 
конденсатора. Входное отверстие измерительного конденсатора в 
этом случае будет на входном конце входной трубы и всасыва­
ние изучаемого воздуха происходит без искажений. Краевой 
эффект является результатом осаждения аэроионов на стенках 
входной трубы под влиянием электрического поля между вход­
ной трубой и внешней обкладкой [Имянитов, Зачек, Иньков, Се­
менов, 1960]. Обе точки зрения равноправны, но последняя из 
них более удобна для количественных теоретических расчетов.

Первое подробное описание характера краевого эффекта дано 
Ленардом и Рамзауером [Lenard, Ramsauer, 1910]. В дальнейшем 
краевому эффекту посвящалось значительное число работ 
[Swann, 1914с; Itiwara, 1931; Scholz, 1931b, 1935; Gish, 1932; 
Israel, 1932a, 1932b; Graziadei, 1933]. В работе И зраеля [Israel, 
1932a] предлагалась количественная теория краевого эффекта, 
известная под названием теории кажущегося предварительного 
конденсатора. Согласно этой теории, краевой эффект уподоб­
ляется действию предварительного конденсатора. Осаждение 
аэроионов в кажущемся предварительном конденсаторе рассчи­
тывается так, как в случае обычного интегрального измеритель­
ного конденсатора с соответствующей малой емкостью [Siksna, 
1950; Israel, 1957b].

Рассмотрим движение аэроионов определенной подвижности 
у входа измерительного конденсатора, схематически изображен­
ного на рис. 14.1. Спектральная функция Q(k) на внутренней по­
верхности входной трубы равна либо спектральной функции во 
внешнем воздухе Qo(&), если оканчивающаяся в рассматривае­
мой точке линия тока аэроионов начинается извне, либо нулю, 
если линия тока начинается от внешней обкладки. Обозначим 
взаимную электрическую емкость между внешней обкладкой и 
той областью входной трубы, где q(£) ■= Q0(ß), через С' Емкость 
С' зависит, кроме конфигурации электродов, еще от расположе-
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ния окружности, разделяющей области q (£) = Q o(&) и е(&) — О' 
(рис. 14.1, А) .  Если расположение разделяющей окружности не 
зависело бы от режима измерительного конденсатора, то при­
веденные рассуждения служили бы аргументом для доказатель­
ства теории кажущегося предварительного конденсатора. Одна­
ко простые соображения показывают, что расположение разде­
ляющей окружности зависит от напряжения и расхода. Это при­
водит к расхождению с известной теорией. При описании крае­
вого эффекта можно исходить из представлений о кажущемся 
предварительном конденсаторе, однако емкость предваритель­
ного конденсатора С'  следует считать функцией режимных па­
раметров счетчика. Выражение функции G интегрального счет­
чика при учете краевого эффекта будет следующее:

G =

4nCUk  при k  ^  ka,
C£) —  47iC' {U, (b,k)Uk  при ko <  k  <  ko (14.1) 

О при ko ^  k,

где предельные подвижности определяются уравнениями

kn -
ф

0 4n[C + C{U,<3>,k0)]U’ 

Фk ’ —
4 Ф,ко) U

(14.2)

(14.3)

Расчеты по видоизменному таким образом методу кажущ е­
гося предварительного конденсатора приводят к интегральным 
уравнениям, не разрешаемым в общем виде. Это обстоятель­
ство, а такж е необходимость предварительно определить зави­
симость С'  от режима счетчика, затрудняют точный количест­
венный учет краевого эффекта и вынуждают в большинстве слу­
чаев ограничиваться приближенной оценкой.

Существуют конструкции счетчиков без заземленной вход­
ной трубы. Количественные расчеты при этом усложнены ввиду 
сил ьной  зависимости краевого эффекта от движения воздуха 
около счетчика и от других внешних факторов. В основном ха­
рактер краевого эффекта в последнем случае должен остаться 
подобным характеру краевого эффекта в счетчиках с заземлен­
ной входной трубой.

Затруднения, связанные с краевым эффектом, заставляют во 
многих случаях включать счетчик так, чтобы потенциал внешней 
обкладки был близок к потенциалу земли. В качестве собираю­
щей обкладки используется иногда внутренняя, иногда внешняя 
обкладка. Рассмотрим вначале счетчик с внутренней собираю­
щей обкладкой, внешняя обкладка которого заземлена. Если
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счетчик устроен так, что внутренняя обкладка практически пол­
ностью экранирована, то аэроионы входят в измерительный 
конденсатор только под влиянием воздушного потока и краевой 
эффект не проявляется. Краевой эффект возникает только в том 
случае, если внешняя обкладка слишком короткая и недоста­
точно экранирует внутреннюю обкладку. При этом электриче­
ское поле проникает через входное отверстие во внешнее прост­
ранство. Количественный расчет краевого эффекта затруднен, 
ввиду зависимости от условий вне счетчика. С целью ориенти­
ровочной оценки рассмотрим сугубо приближенный упрощен­
ный вариант расчета {.Таммет, 1962 в]. Попытаемся представить 
себе поверхность, разделяющую внутреннее и внешнее простран­
ство в отношении измерительного конденсатора таким образом, 
что внутри счетчика движение аэроионов происходит согласно 
предположениям § 2, а во внешнем пространстве g(k)  однородно. 
Такой поверхности в действительности не существует. Поэтому 
выберем условно какую-либо поверхность, при которой откло­
нения от упомянутых требований минимальные. Будем искать 
функцию G для интегрального счетчика. Обозначим взаимную 
емкость между внутренней и внешней обкладкой по-прежнему 
через С, а емкость краевого эффекта, определяющую поток 
электрического поля через разделяющую поверхность — С'  По 
соображениям, аналогичным приведенным в § 4, найдем

где k0 выражается формулой (4.3). Если в соответствующем 
идеальном счетчике с действующей емкостью С ток обозначить 
через / 0, то можно написать

где — соответствующая полярная проводимость. Формула 
(14.5) в силу допущенных приближений может служить лишь 
для сугубо ориентировочной оценки ошибок, вызванных крае­
вым эффектом. Применение этой формулы для определения по­
правок [Таммет, 1962 в] не оправдано.

В счетчиках с внешней собирающей обкладкой источник на­
пряжения включается между внутренней обкладкой и землей. 
Потенциал внешней обкладки близок к потенциалу земли. Для 
предотвращения помех счетчик всегда экранируется. Если внеш­
няя обкладка достаточно длинна по сравнению с внутренней, то 
счетчик с внешней собирающей обкладкой свободен от краевого 
эфекта. В противном случае имеет место краевой эффект, выз­
ванный осаждением аэроионов на входную трубу (рис. 14.2).

4 : я ( С C' ) Uk  при k  ^  ko
(D +  i a C ' U k  при ( 14'4>

/  — /о ~Ь 4тс С' U (14.5)

58



Измерительный конденсатор интегрального счетчика подобен 
измерительному конденсатору дифференциального счетчика пер­
вого порядка с разделенным конденсатором и отличается от 
последнего только количественным отношением емкостей обкла­
док. Это позволяет использовать для описания краевого эффекта

X
U

Рис. 14.2. Краевой эффект в счетчике с внешней 
собирающей обкладкой.

формулу (7.3) Ci является емкостью между внутренней о б ­
кладкой и входной трубой, а С2 — емкостью между внутренней 
и внешней обкладками. В практике предельная подвижность k\ 
обычно превышает подвижность наиболее подвижных аэроионов. 
Это упрощает вычисления, и поправку на краевой эффект можно 
определить формулой

/  — / 0 —  4 jt C i U X-f., (14.6)

где / 0 —  ток аэроионов в соответствующем идеальном счетчике 
с действующей емкостью Ci -f- С2.

Если счетчик подвешен к свободно летающему шару, то нель­
зя различать включения счетчика по признаку, заземлена ли 
внешняя обкладка или нет. На краевой эффект в таких условиях 
внимания не обращалось [Kroening, 1960; Mühleisen, 'Fischer,
1961].

Пренебрежение краевым эффектом может быть неоправдан­
ным. Осаждение аэроионов в измерительном конденсаторе за­
ряжает изолированную систему, что может вызвать краевой эф­
фект, подобный краевому эффекту в счетчике, внешняя обклад­
ка которого находится под напряжением.
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Рассмотрим упрощенный пример. Пусть счетчик, подвешен­
ный на свободно летающем шаре, вылавливает из протекающего 
воздуха все аэроионы. Если объемный заряд воздуха, например, 
положительный, то аппаратура приобретает положительный 
заряд Q. Заряд Q можно выразить произведением емкости ап­
паратуры Cs и напряжения Q — CSUS. Этот заряд вызывает крае­
вой эффект, уменьшающий ток положительных аэроионов, изме­
ряемый счетчиком, на величину, которая приближенно пропор­
циональна напряжению Us и полярной проводимости Я,+. Обозна­
чим уменьшение тока положительных аэроионов через 4л C'US 
где С' является соответственно определенной емкостью краевого 
эффекта. На аппаратуру будет течь ток отрицательных аэро­
ионов, равный 4л CsUs i — Предполагая, что внутренняя обклад­
ка измерительного конденсатора достаточно экранирована 
внешней обкладкой, из условия баланса токов находим соотно­
шение

Us =  4n(CsX_ +  C 'l+) ’ ( 14-7^

где Ф —  расход воздуха, просасываемого через счетчик и д  — 
плотность объемного заряда. Пренебрежение краевым эффек­
том при измерении обуславливает относителньую ошибку

Q С' Я,
б ~  qA C ' k_ +  C'X+) ‘ ( 14-8^

При измерении тока аэроионов, полярность которых проти­
воположна полярности объемного заряда, краевой эффект не 
наблюдается.

На результаты измерения полярных проводимостей посредст­
вом аппаратуры, подвешенной на свободно летающем шаре, 
краевой эффект практически влияния не оказывает.

Рассмотренный упрощенный пример довольно наглядно ил­
люстрирует сущность краевого эффекта в случае изолирован­
ного счетчика. От изложения более строгой и общей трактовки 
вопроса откажемся. Ввиду громоздкости математических вы­
кладок это вряд ли представило бы практический интерес.

§ 15. Результаты экспериментального исследования 
краевого эффекта

Наибольшее значение вопрос о краевом эффекте имеет в слу­
чае, если внешняя обкладка измерительного конденсатора нахо­
дится под напряжением относительно земли. Для оценки крае­
вого эффекта необходимо знать в каждом конкретном случае
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емкость С' как функцию режимных параметров измерительного 
конеднсатора. Емкость С' целесообразно представить функцией' 
критериев подобия. Поле течения аэроионов во входном устрой­
стве счетчика зависит от критерия Рейнольдса и критерия К[, 
рассмотренного в § 2. Будем пользоваться следующими конкрет­
ными выражениями названных критериев:

Re =  — , (15.1)JIV Г

ts kr 4 jt Ukr / i c
1 ~  k^C Ф ’ (1 5  2 )

где v —  кинематическая вязкость воздуха, г —  радиус внешней 
обкладки или входной трубы, что в конкретных случаях будет 
дополнительно оговорено, k0 —  предельная подвижность и С — 
действующая емкость измерительного конденсатора, U — на­
пряжение между внешней обкладкой и входной трубой. Теоре­
тическое определение функции С '— С ' (Re, Kj) затруднено боль­
шим объемом вычислительной работы, так как поле движения

Рис. 15.1. Установка для изучения краевого эффекта. 1 — препарат Sr90; 2 — 
камера, экранирующая от ß — излучения; 3 — бумажная труба; 4 — экран­
ный цилиндр; 5 — первый полый цилиндрический электрод; 6 — внутренний 
электрод; 7 — второй полый цилиндрический электрод; Е  — электрометр —

нулевой индикатор.

аэроионов определяется только численными методами. Поэтому 
ставились опыты с целью найти емкость краевого эффекта ти­
пичных входных устройств.

Эксперименты производились на установке с регулируемым 
расположением электродов (рис. 15.1). Использовался искус­
ственно ионизированный неочищенный воздух лабораторного 
помещения. Для достижения ламинарного характера течения
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воздуха последний всасывался в установку из камеры объемом
0,1 м3 через специальное ламинаризирующее устройство (на ри­
сунке не показано). Аэроионы генерировались ß-излучением 
препарата Sr90. Возраст аэроионов в месте осаждения был около 
одной секунды. Предпочтительными оказались положительные 
аэроионы, подвижности которых распределены в более узком 
интервале (рис. 15.2) Полярная плотность заряда составляла 
около 105 эл. зар./см3, что еще не вызывает заметных искажений. 
Ток аэроионов компенсировался током через сопротивление

Рис. 1'5.2. Спектр положительных и отрицательных аэроионов по резуль­
татам измерений, описанных в § 21.

3 ,3 х 1 0 10 ом, подключенное к прецизионному потенциометру ти­
па Р375; нулевым указателем служил динамический электро­
метр, снабженный самописцем для регистрирования остаточного 
напряжения. Принятые меры обеспечили нестабильность тока 
аэроионов в установке порядка 0,2%. Наиболее решающим для 
достижения такой стабильности оказалось требование полного 
подавления турбулентности в зоне генерирования аэроионов.

Конфигурация электродов и положение переключателя Я, 
показанные на рис. 15.1, соответствуют обычному интегральному 
счетчику с внешней собирающей обкладкой, в котором краевой 
эффект не имеет места. При таком включении определялась ха­
рактеристика интегрального счетчика I =  I (U) .  соответствую­
щая постоянной действующей емкости С. Последняя измерялась 
мостом переменного тока. При другом положении переключа­
теля П измеряется ток краевого эффекта. Первый полый ци­
линдрический электрод, который раньше служил собирающей 
обкладкой счетчика, выполняет теперь роль входной трубы,
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а внешней обкладкой является второй полый цилиндрический 
электрод. Непосредственное измерение тока краевого эффекта, 
протекающего через входную трубу, обеспечивает более высо­
кую точность, чем в случае измерения тока через внутреннюю 
обкладку счетчика. Это особенно важно, если отношение тока 
краевого эффекта к току насыщения мало. Для моделирования 
разных входных устройств использовались сменные насадки, 
надеваемые на электроды. Соответственно регулировалось и рас­
положение внутреннего электрода. Емкость краевого эффекта С' 
вычисляется по соотношению

C'U' =  CU, (15.3)

где U' напряжение, при котором ток краевого эффекта равняет­
ся току аэроионов в интегральном счетчике с действующей ем­
костью С при напряжении U Выражение (15.3) точно, если все 
аэроионы имеют одинаковую подвижность. Дисперсия спектра 
аэроионов сглаживает функцию С' =  С' (K j) , осредняя значения 
С' по соседним точкам, соответственно спектральной функции 
%(k).  Такое сглаживание может стать существенным только в 
случае резко нелинейного характера функции С' — С '(/С/), чего 
в действительности не наблюдается. Характеристики краевого 
эффекта r  =  I'(U ') снимались при разных значениях числа 
Рейнольдса. Результаты получаются в виде функции 
С' =  С'(1'/10) , где / '  — ток краевого эффекта, а / 0 — ток насы­
щения, соответствующий осаждению всех протекающих аэро­
ионов. Параметр Г/10 связан с критерием /С/ следующим обра­
зом:

т  =  т * / -  ( 15-4 )у0 '

Результаты измерений представлены на рис. 15.3, а конфигура­
ция соответствующих входных устройств показана на рис. 15.4. 
Длина входной трубы при всех опытах была 9,5 г Горизонталь­
ная координатная ось на рис. 15.3 соответствует параметру 
Г/I о, а наклонные прямые — указанным на рисунке значениям 
критерия /С/. Ошибки результатов, вызванные инструменталь­
ными ошибками и нестабильностью ионного тока, составляют от 
одного до нескольких процентов.

Убывание С' всех входных устройств при возрастании К[, 
бросающееся в глаза на рис. 15.3, объясняется тем, что увеличе­
ние напряжения смещает разделяющую окружность (рис. 14.1) 
против течения воздуха. Эффективная емкость краевого эффекта 
С' существенно зависит от числа Рейнольдса. Увеличение Re 
выравнивает профиль скоростей течения воздуха и сдвигает 
разделяющую окружность ближе к внешней обкладке. Несмотря 
на превышение критического значения числа Рейнольдса, тече-
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Рис. 15.3. Емкость краевого эффекта разных входных устройств. В ни­
жеследующем списке за номером графика указан тип входного устрой­
ства по рис. 15.4 и значения параметров. 1 —  в, Re =  2500; 2 —  в, Re =  
=  250; 3 — д, Re =  2500; 4 — д, Re =  1000; 5 — д, Re =  250; 6 - ö c  
обратным направлением потока воздуха, Re =  1000; 7 — е, Re =  1000; 
8 —  г , Re =  1000'; 9 —  ж, Re =  1000, значения, найденные по графику 9, 
следует удвоить (масштаб кривой 9, как исключение, уменьшен вдвое); 
10 —  а, d/r =  0,05 или d/r =  0,1 (результаты практически совпадаю­
щие), Re — 1000; 11 — a, d/r =  0,2, Re =  1000; 12 — а, d/r =  0,5, Re =  
=  1000; 13 —  a, d/r — 0,1, Re =  2500'; 14 —  a, d/r =  0,1, Re =  250; 
15 _  6, d/r =  0,05, r,/r =  0,234, Re =  1000; 16 —  6, d/r =  0,1, n/r  =  0,234, 
Re =  1000; 17 — 6, d/r =  0,2, r j r  =  0,234, Re =  1000, 18 —  6, d/r =  0,1, 
n /r  =  0,234, Re =  2500, 19 — 6, d/r =  0,1, n /r  =  0,234, Re =  250; 20 — 6, 
d/r =  0,1, ri/r =  O,05, Re =  1000; 21 — 6, d/r =  0,05, r j r  =  0,83, Re =  
=  1000; 22 — 6, d/r =  0,1, n /r  =  0,83, Re =  1000; 23 — 6, d/r =  0,2, 

n /r  =  0,83, Re =  1000.

ние во входном устройстве осталось ламинарным, так как в бо ­
лее широкой трубе генератора аэроионов число Рейнольдса ниже 
критического, а в короткой входной трубе турбулентность не ус-
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Рис. 15.4. Входные устройства.

певает развиваться. Приведенные на рис. 15.3 количественные 
данные о зависимости С' от Re действительны только для вход­
ной трубы с длиной 9,5 г При меньшей длине входной трубы те 
же значения С' достигались бы при меньшем Re, и наоборот. 
Зависимость С' от профиля течения выразительно иллюстри­
руют кривы 4 и 6 рис. 15.3, соответствующие входным устрой­
ствам с геометрически тождественной конфигурацией электро­
дов, но отличающимся Друг от друга направлением течения воз­
духа и заменой ф ункц ий  электродов. В одном случае к первому 
цилиндрическому электроду, а в другом случае ко второму по­
лому цилиндрическому электроду (рис. 15.1) прикреплялась 
насадка, снабженная трубой меньшего диаметра. Внутренний 
электрод был удален. В первом случае поток воздуха во вход­
ном устройстве имеет расходящийся, а во втором случае —  сходя­
щийся характер. При сходящемся потоке распределение скоро­
стей более однородное, что обусловливает большие значения С'г 
чем в случае расходящегося потока. В несимметричном вход­
ном устройстве с равным сечением входной трубы и внешней 
обкладки (входное устройство рис. 15.4 г без внутренней обклад­
ки) подобное изменение направления течения воздуха и замена 
ф ункций электродов не изменяло эффективную емкость в пре­
делах точности эксперимента.

График 8 рис. 15.3 показывает, что входное устройство рис. 
15.4 г, применяемое с целью предотвращения краевого эффекта 
[Becker, 1909; Фурман, 1960], своей задачи не выполняет, что 
убедительно доказано и ранее [Scholz, 1931 Ь]. Краевой эффект 
не устраняется, а даже увеличивается при снабжении входного 
устройства сеткой (рис. 15.4 ж), что ошибочно предлагалось для 
предотвращения краевого эффекта [Имянитов, Зачек, Иньков, 
Семенов, 1960]. Это показывает сравнение графиков 9 и 10
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рис. 15.3. В испытываемом устройстве применялась сетка с раз­
мером клетки 0,15 г и диаметром проволоки 0,034 г

Ток краевого эффекта входных устройств рис. 15.4 е [Scholz. 
1931 b] и рис. 15.4 б, в которых внутренняя обкладка протяги­
вается во входную трубу, приближается при увеличении на­
пряжения к некоторому пределу, который составляет определен­
ную долю тока насыщения. Это отражается в быстром убыва­
нии С', если I'll о приближается к некоторому предельному зна­
чению (рис. 15.3, кривые 7 и 15— 23)

§ 16. Действие объемного заряда 
на результаты измерения

Объемный заряд воздуха является источником электриче­
ского поля, который может исказить электрическое поле изме­
рительного конденсатора. Электрическое поле объемного заряда 
вызывает электростатическое рассеивание аэроионов в измери­
тельном конденсаторе.

На искажение электрического поля измерительного конден­
сатора объемным зарядом обращалось внимание уже в работах 
[Franck, 1906; Becker, 1910]. Подробнее вопрос рассмотрен в ра­
ботах [Siksna, Metnieks, 1953; Siksna, Lindsay, 1961], в которых 
произведен количественный расчет напряженности и потенциала 
электрического поля в цилиндрическом конденсаторе с однород­
но распределенной плотностью заряда. В первой из указанных 
работ имеется ошибка, которая во второй исправлена.

Влияние объемного заряда на движение аэроионов между 
обкладками измерительного конденсатора сложно. Попытка 
строгого учета действия объемного заряда в общей теории аспи- 
рационных счетчиков не дает желаемых результатов ввиду ма­
тематических затруднений. В случае большой плотности заряда 
процессы в измерительном конденсаторе приобретают нелиней­
ный характер и независимость функции G от Q ( k )  исчезает. Ана­
литическое решение уравнения счетчика станет невозможным, 
а численное решение практически неосуществимо ввиду огром­
ной трудоемкости.

Необходимый для простого решения уравнения счет­
чика кусочно-линейный характер функции G сохраняется, если 
распределение объемного заряда между обкладками измери­
тельного конденсатора является однородным и не зависит от ре­
жима счетчика. В настоящем параграфе будет конкретно рас­
смотрен именно такой случай [Таммет, 1962 в, 1963 а]. Это пред­
ставляет некоторый практический интерес, так как описанное 
положение может иметь место при измерении проводимости и 
при изучении спектрального распределения легких ионов в воз­
духе, объемный заряд которого обусловлен тяжелыми ионами.
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В общем случае получаемые результаты будут пригодны для 
грубой оценки ошибок.

Для упрощения выводов допустим что:
1) измерительный конденсатор является идеально цилиндри­

ческим или идеально плоским;
2) поле течения воздуха в конденсаторе однородно;
3) плотность заряда в конденсаторе распределена однородно 

и не зависит от напряжения между обкладками.
Заряд собирающей обкладки Q слагается из заряда CU, 

обусловленного напряжением между обкладками, и заряда 
Q', наведенного объемным зарядом. Обозначим равновесное на­
пряжение собирающей обкладки через U' Если U =  U то заряд 
собирающей обкладки CU -f- Q' равен нулю, следовательно 
Q' =  — CU' и

Q =  C { U — U'). (16.1)

Можно установить соотношение

U' =  a Q, (16.2)

где а является постоянной измерительного конденсатора.
Чтобы найти койкретное выражение постоянной а, необхо­

димо знать электрическое поле измерительного конденсатора 
в предположении Q =  0. Уравнение электрического поля в ци­
линдрическом конденсаторе имеет вид

1  i{rE)  = 4 я 0, (16.3)
г dr

где г —  расстояние рассматриваемой точки от оси конденсатора. 
Решение этого уравнения при краевом условии Е( г \) = 0  сле­
дующее:

Ei (г) =  2яр ( г ------(16.4)

При краевом условии Е(г2) =  0 имеем

E2(r) =  — 2jiq — г )  (16.5)

Напряжение U' определяется интегралом от Е(г)  через проме­
жуток (ги г2) Вычисление соответствующих интегралов позво­
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ляет найти конкретные выражения постоянной а. В случае внут­
ренней собирающей обкладки получим

а — а 1= я | / ' ? — г\— 2 г\ \ п ^  (16.6)

В случае внешней собирающей обкладки:

а =  Ü2 =  л |2 /| ln^  —  r\- \ - (16.7)

Аналогичный расчет для плоского измерительного конденса­
тора дает

й =  а0 =  2 лсР, (16.8)

где d —  расстояние между обкладками.
Зависимость постоянной а от отношения радиусов обкладок 

цилиндрического конденсатора иллюстрируется на рис. 16.1.
Рассмотрим поведение дискретной группы аэроионов с под­

вижностью k и частной плотностью заряда q '  в  измерительном

обкладок цилиндрического конденсатора.
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конденсаторе. Изменение q '  в о  времени описывается уравне­
нием (2.10). которое имеет в случае неизменной плотности за­
ряда Q решение

q' =  go exp (— 4jcqkt). (16.9)

где go —  начальное значение q '  в  момент t — 0.
Если q '  и  Q разноименны и предельная поверхность не пере­

секает другую обкладку, то функцию G можно найти интегри­
рованием плотности тока / '  =  kEq' через всю поверхность соби­
рающей обкладки и делением результата на :

G =  —  kE I ехр(— 4jt Q'ktydS. (16.10)

t является здесь временем, которое понадобится аэроиону для 
продвижения от начала измерительного конденсатора до места 
осаждения. Обозначив расстояние от начала конденсатора до 
рассматриваемой точки через х, имеем

хt = ~ t 0. (16.11)

Имеем в виду еще соотношение

4л С ( U —  U')
EdS = ------ • t - dx. (16.12)

Результат интегрирования следующий:

C ( U - U ' )
G = --------- ' [ 1 — ехр(— 4jtq&/o)]- (16.13)

Введем понятие характерной подвижности, определяемой вы­
ражением

Характерная подвижность играет в отношении электрического 
поля объемного заряда роль, подобную той, что предельная под­
вижность —  в отношении электрического поля, обусловленного 
напряжением между обкладками. Выразим теперь функцию G 
для всего промежутка подвижностей (—  оо, сю ):
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О при kjko ^  О

G =  i — 4aC(U — U')k' [  1 — exp ^ j l  при 0 s£ ЧЩа s j  1

Ф при 1 ^  k/ko.
(16.15)

Предельная подвижность k0 определяется равенством выраже­
ний G в промежутках 0 ^  k/k,Q ^  1 и 1 ^  k/k0:

— 4яC ( U — U')k'  [ l  —  е х р / - ^ ) ]  =  Ф. (16.16)

Исключив отсюда k0, найдем

U— U'
k0 =  k'\n -------j f q r -----г—  (16.17)

Встречающееся здесь отношение U<$>laC является безразмерной 
постоянной геометрической формы конденсатора. Для сокраще­
ния записи примем обозначение

b =  tjü ~ L (16Л8)

Легко проверить, что для плоского конденсатора b — 1. Для 
цилиндрического конденсатора с внутренней собирающей об­
кладкой

b =  b{ =  ^  (16.19)

При внешней собирающей обкладке

Ь =  Ь2 =  а-±. (16.20)

Зависимость постоянной b от отношения r\jr2 иллюстрирует 
рис. 16.1.

Обозначение b позволяет характерную подвижность выра­
зить следующим образом:

^ =  4яС£/'(1 +Ь) (16.21)

Перепишем еще раз и формулу предельной подвижности:

U — U'
и +  ЫР
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Последнее выражение, несмотря на компактность, оказывает­
ся неудобным в случае малых значений U'/U. Хотя в пределе 
U' 0 выражение (16.22) переходит в обычную формулу пре­
дельной подвижности (4.3) непосредственное вычисление дает 
неопределенность. Оценка ошибок, возникающих при пренебре­
жении влияния объемного заряда, оказывается сложной. Часто 
удобнее использовать следующее разложение:

h — Ф kd -- 4 nCU

Для плоского конденсатора:

с б - 24)

Рассматривая полученный результат, следует обратить вни­
мание на то обстоятельство, что предельная подвижность не-

Рис. 16.2. Зависимость ш =  \/kQ от напряже­
ния. 1 — асимптота функции G > (t / ) ;  2 — 

а)(£ /) при Q =  0.

определенна в промежутке (U' — bU').  В этом промежутке ар­
гумент натурального логарифма в выражении (16.22) прини­
мает отрицательные значения, и ряды (16.23), (16.24) не схо­
дятся. Зависимость \/k0 от U иллюстрирует рис. 16.2. Описанное 
поведение k0 объясняется существованием инверсии напряжен­
ности электрического поля в измерительном конденсаторе, если 
U находится в указанном промежутке. Если U =  U', то слой
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инверсии достигает поверхности собирающей обкладки, если 
y  =  -b\J ' то поверхности другой обкладки. Так как аэроионы 
любой подвижности не могут проникать через слой инверсии, то 
при U е ( U\ — bU ')  не может быть предельной подвижности. 
Если k0 не определено, то функция G имеет вид:

G =

О при kfk' ^  О
k

’ ) ¥  h— 4лC ( U — U')k ’ | 1 —  exp I -  j , при 0 ^  kjk' (16.25)

Уравнение счетчика решается в предположении Ue(U'  — bU'). 
Приложим к функции G вида (16.15) модифицированный опе­
ратор h'\

Ки =  1 — ( U — V )  Щ,  (16.26)

результат следующий:

Г 0 при k/k0 ^  1
№  =  [  Ф при (16.27)

Из последнего выражения вытекает формула вычисления част­
ной плотности заряда

t u  и \  h ü l ( 4 1)  / 1 С О О \
Q{kuh)  - — ^ ---------------Ф Г ~ ' (16.28)

Геометрическую интерпретацию оператора hu дает рис. 16.3-

Рис. 16.3. Определение h y l i U )  методом 
касательных.

72



Вторая производная функции G имеет вид:

d2G 
dU2

отсюда найдем формулу для вычисления спектральной функции:

Напомним, что все приведенные формулы выведены при огра­
ничивающих условиях, перечисленных в начале параграфа. Если 
эти условия не выполнены, то полученные результаты пригодны 
только для грубой оценки ошибок, возникающих в случае прене­
брежения объемным зарядом. Наиболее характерным для иска­
жающего действия объемного заряда является ошибка предель­
ной подвижности, которую удобно оценить при помощи разло­
жения (16.23). В первом приближении ошибку определяет абсо­
лютное значение первого слагаемого суммы

Если отношение радиусов обкладок цилиндрического конденса­
тора мало, следует оценить и второй член, который вносит в 
ошибку поправку

Для плоского конденсатора ошибка в первом приближении вы­
ражается:

Простая оценка показывает, что в условиях естественной 
ионизации атмосферного воздуха пренебрежение действием 
объемного заряда обычно оправдано. Ошибка предельной по­
движности может только в исключительных случаях достигать 
заметной величины.

Действие объемного заряда следует всегда иметь в виду в 
случае искусственной ионизации. При конструировании счетчику 
для измерений в условиях повышенной плотности объемного за­
ряда полезного специально выбрать по возможности малое зна­
чение г2 —  Г\. Как видно из формул (16.31) и (16.33), уменьше­
ние разности г2 —  Г\ позволяет весьма эффективно понизить чув* 
ствительность счетчика к искажающему действию объемного 
заряда.

Q(k о) =

_____4 n 2q 2d *

Ь ~~ 3 U2 (16.33)
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Дополнительные ошибки вызываются временными вариациями 
плотности объемного заряда [Комаров, 1960а, 19606]. Изменение 
плотности заряда влечет за собой изменение наведенного за­
ряда Q' Наведенный ток налагается на подлежащий измерению 
конвективный ток аэроионов. Детальный расчет наведенного то­
ка произведен в работах [Комаров, 1960а, 19606]. Рассмотрим 
ниже лишь наиболее простой случай, при котором объемный за­
ряд обусловлен аэроионами, подвижность которых значительно 
ниже предельной. Это позволяет пренебречь влиянием электри^ 
ческого поля измерительного конденсатора на плотность за­
ряда. Следует отметить, что в рассматриваемом случае вариа­
ции плотности заряда представляют наибольшую опасность, так 
как плотность заряда может иметь тот же порядок величины, что 
и полярная плотность заряда осаждаемых аэроионов или даже 
выше. При вычислении наведенного тока исходим из того, что 
однородный объемный заряд воздуха, заполняющего конденса­
тор, наводит на собирающей обкладке заряд аСд.

Учитывая как входящие, так и выходящие заряды, найдем 
выражение

(16.34)

где Q ( t )  —  плотность заряда в начале конденсатора.
Ошибка от наведенного тока уменьшается осреднением тока 

во времени и зависит от инерционности регистрирующего при­
бора. Среднее значение наведенного тока в промежутке времени 
At будет

F =  Tt (16.35)

где Qi и Q2 —  средние плотности заряда между обкладками из­
мерительного конденсатора в начальный и конечный моменты.

§ 17. Методы измерения, основанные на использовании 
электрического поля объемного заряда

При значительной плотности объемного заряда появляются 
некоторые дополнительные возможности измерения, Например,, 
соотношение (16.2) указывает на возможность непосредствен­
ного измерения плотности объемного заряда [Таммет, 1963а]. 
Напряжение V' может быть определено экспериментально, так 
как потенциал изолированной внутренней обкладки постепенно 
приближается к значению ( / '  Плотность объемного заряда вы­
числяется по формуле
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и
(17.1)а

Описанный метод определения плотности заряда аналогичен из­
вестному методу Томсона и может рассматриваться как модифи­
кация метода Томсона.

При униполярной ионизации непосредственное определение 
V' связано с большими экспериментальными ошибками. Равно­
весное напряжение внутренней обкладки может значительно пре­
вышать U' что объясняется адсорбцией ионов. Для предотвра­
щения такого рода погрешностей следует U' определять экстра­
поляцией силы тока в промежутке напряжения ( ( / ' .  — b l j ' )  

Экстраполяция упрощается тем обстоятельством, что в указан­
ной области напряжения предельной подвижности не существует 
и сила тока зависит от напряжения линейно.

Во многих счетчиках сила тока определяется по накоплению 
заряда на собственной емкости измерительного конденсатора. 
Для таких счетчиков можно предложить следующую методику 
практического определения U' Вначале производится грубая ин­
туитивная оценка U' на.основе наблюдения изменения напряже­
ния изолированной внутренней обкладки. Выбираем напряже­
ние U\, которое должно быть близко к — bU' Теперь заряжаем 
внутреннюю обкладку до потенциала U\ или выше. Изолируем 
внутреннюю обкладку и определяем время At, которое требуется 
для изменения напряжения от U\ до нуля. Затем следим за даль­
нейшим изменением напряжения и определяем С/2, которого до­
стигает напряжение внутренней обкладки через промежуток вре­
мени, равный At, после прохождения нуля. U' вычисляется по 
формуле

ихи2
( ' - - r ;V b  07 .2 )

Вывод этой формулы основан на экспоненциальном законе из­
менения напряжения

U =  V'[\ —  ех р (— а*)], (17.3)

где а -л  неизвестная постоянная. Написав соответствующие вы­
ражения при t — — At и t — At, получим уравнения, решением 
которых является формула (17.2).

Описанный метод измерения плотности заряда расширяет 
возможности применения счетчиков легких ионов для изучения 
искусственно ионизированного воздуха. В условиях униполяр­
ной ионизации счетчик легких ионов позволяет, кроме частной 
плотности заряда легких ионов, определить плотность заряда, 
частную плотность заряда тяжелых ионов и даже среднюю по­
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движность тяжелых ионов. Последняя величина вычисляется по 
формуле

f t (0 ,ž , )= :  Х(0;*'> (17.4)
е  —  Q { k u  o o )  v 7

В работе [Комаров, 19606] описан метод измерения плотности 
заряда, основанный на регистрации наведенного заряда. Изме­
рительный конденсатор снабжается предварительным конденса­
тором, способным вылавливать из протекающего воздуха все 
аэроионы. В начале измерения напряжение предварительного 
конденсатора выключается и основной измерительный конден­
сатор заполняется объемным зарядом. Измеряя наведенный 
заряд аСд, можно вычислить плотность заряда. Если проводи­
мость воздуха не слишком высокая и наведенный заряд реги­
стрируется быстродействующим прибором, то при этом методе 
диффузия аэроионов не представляет опасности.

Последний метод измерения плотности заряда можно соеди­
нить с описанным ранее методом регистрации равновесного на­
пряжения. Это обеспечивает одновременно непрерывность на­
блюдений, характерную для метода равновесного напряжения, 
и быстродействие, характерное для метода наведенного заряда. 
Отпадает необходимость в предварительном конденсаторе. Такой 
синтез возможен благодаря современным электрометрам, позво­
ляющим посредством обратной связи компенсировать паразит­
ную емкость и сделать эффективную емкость изолированной 
системы равной действующей емкости измерительного конден­
сатора. При этом напряжение, обусловленное наведением за­
ряда, совпадает с равновесным напряжением. После включения 
прибора изолированная внутренняя обкладка постепенно при­
обретает равновесный заряд, который затем уже малоинерцион­
но следует за всеми изменениями плотности заряда. Однако 
наряду с положительными качествами описанного синтеза надо 
обратить внимание и на серьезный недостаток, заключающийся 
во влиянии адсорбции аэроионов на результаты измерения. 
Метод применим, если можно предполагать достаточно симмет­
ричную проводимость исследуемого воздуха. Для симметриза­
ции проводимости исследуемый воздух можно облучать радио­
активным излучением.

В работе [Таммет, 1963а] предложен метод изучения спект­
рального распределения аэроионов, основанный на осаждении 
аэроионов в электрическом поле объемного заряда. Эксперимен­
тальному определению подлежит характеристика /  с = / (ф )  инте­
грального счетчика при U — 0. Ввиду ограниченной применимо­
сти и сложности обработки наблюдений отмеченный метод не 
имеет практической ценности. Некоторый интерес может пред­
ставить лишь вытекающий из этого метода способ измерения 
подвижности аэроионов в случае, если все аэроионы имеют оди­
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наковую подвижность k. Уравнение электростатического рассеи­
вания при этом имеет вид

f = - W  (17.5)

Решение уравнения следующее:

«  =  ! + & * ’ <17-6>

где Qo — значение q в момент t — 0.
Силу тока через собирающую обкладку при U =  0 вычислим 

интегрированием плотности тока через поверхность обкладки. 
В данном случае имеем

EdS =  ^ ^ - d x ,  (17.7)

что позволяет выражение тока записать в виде

I
/  (0) =  [ С2 (х) dx. (17.8)

О

Выполнив интегрирование, найдем
2

4яСао л kh
/ (0 )  =  - r p V - >  (17.9)

где k' определено соответственно начальной плотности заряда. 
Исключая k из выражения (17.9), приходим к результату:

k = _________ _____________  П 7 101
4лСа1*[1*— (1 +  b)f(O)] ’

где /* =  д0Ф — ток насыщения.

§ 18. Электродный эффект

В неподвижном воздухе около заряженного электрода обра­
зуется слой объемного заряда, увеличивающий напряженность 
электрического поля на поверхности электрода. Такое явление 
может иметь значение и в аспирационном счетчике, если воздух 
достаточно сильно ионизирован.

Предположим, что плотность свободного объемного заряда 
исследуемого воздуха равняется нулю или является предельно 
малой.
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В измерительном конденсаторе электрическое поле разделяет 
полярные заряды, и в результате появляется слой свободного 
объемного заряда у обеих обкладок. Распределение зарядов в 
измерительном конденсаторе при измерении проводимости иллю­
стрирует рис. 18.1. Простые соображения позволяют заключить, 
что в таком случае электродный эффект имеет наибольшее зна­
чение. Оценка электродного эффекта в общем случае сложна, 
только в предположении большой предельной подвижности вы­
числения упрощаются ввиду малой толщины, по сравнению с 
расстоянием между обкладками, слоя объемного заряда. Для

Рис. 18.1. Распределение зарядов, вызывающее электродный 
эффект. Заштриховка одного направления обозначает прост­
ранство, заполненное аэроионами одной полярности, заштри­
ховка другого направления — пространство, заполненное аэро­

ионами другой полярности.

простоты предположим еще, что воздух содержит положитель­
ные аэроионы только с подвижностью k+ и отрицательные аэро­
ионы только с подвижностью k—

Объемный заряд, находящийся вблизи поверхности внутрен­
ней обкладки, индуцирует на последней дополнительный за­
ряд Q' Так как заряд внутренней обкладки при отсутствии элек­
тродного эффекта будет Q =  CU. то относительная ошибка из­
мерения проводимости выражается отношением

6 = %  (18.1)

Индуцированный заряд Q' можно считать приближенно равным 
заряду в слое объемного заряда, прилегающем к обкладке. 
Объемный заряд, образующийся у одной обкладки, индуцирует 
дополнительный заряд в основном на той же обкладке и на за­
ряд другой обкладки оказывает малое влияние. Это заключение 
легко доказать при помощи известной теоремы Рамо-Шокли.

Для оценки электродного эффекта необходимо вычислить 
объем слоя объемного заряда. Этот объем существенно зависит 
от распределения скоростей течения воздуха в измерительном 
конденсаторе. Гидродинамическая задача течения воздуха в 
цилиндрическом конденсаторе не решена. Точный профиль тече­
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ния известен только в двух предельных случаях. При потенциаль­
ном течении распределение скоростей однородно. При большом 
расходе и достаточно коротком конденсаторе течение воз­
духа близко к потенциальному во всем конденсаторе [Misaki, 
1960; Hoegl, 1963]. В длинном измерительном конденсаторе при 
небольшом расходе течение близко к установившемуся лами­
нарному течению. Профиль установившегося ламинарного те­
чения описывается формулой [Ламб, 1947; Тарг, 1951]:

В промежуточных условиях реальное течение заметно отли­
чается от обоих рассмотренных профилей и здесь более точные 
результаты дают методы теории пограничного слоя.

В случае выполнения условий

V vt о 2 — \ 
Vv/o  < O i

j  (18.3)

пограничный слой на обкладках похож на пограничный слой у 
плоской пластины. Скорость течения вблизи поверхности выра­
жается [Лойцянский, 1959]:

и(у)  =0,332*/ (18.4)

где у — расстояние от поверхности, х  —  расстояние от начала 
обкладки и Uq — скорость течения в удалении от пластины.

В случае потенциального течения воздуха вычисление ошиб­
ки Õ несложно. Объем слоя объемного заряда у обеих обкладок 
в первом приближении следующий:

V' =  2я /0£ т  CU (18.5)

На основе (18.1) найдем
Õ — 2 jX̂ 0^ 4T е±- (18.6)

В этих и следующих формулах верхний знак в индексе относится 
к случаю £ о > 0  — (напряжение собирающей обкладки отрица­
тельное). нижний знак к случаю ko <С 0 положительное)
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При методе пограничного слоя нельзя пренебречь радиаль­
ной составляющей скорости потока. Чтобы обойти математиче­
ские затруднения, исходим из выражения расхода через поверх­
ность раздела слоя объемного заряда, который в первом прибли­
жении определяется просто:

ф ' ( * )  = k 4:N(x)  =  4 n C { x ) k T U. (18.7)

Это выражение описывает участок поверхности слоя объемного 
заряда от начала обкладки до точки с координатой х. С другой 
стороны, Ф '(* )  определяется через формулу (18.4):

ф ' ( * )  = лгсуи(у)  =  0,332 гсу2 (18.8)

где гс —  радиус собирающей обкладки и у  —  толщина слоя 
объемного заряда в точке с координатой х. Из выражений (18.7) 
и (18.8) легко выводится уравнение поверхности слоя объемного 
заряда в виде

/ k  —  U  V1/* I  V V1/« з,

у =2 ’ ( ф г )  М  * ' (18-9)

Объем слоя объемного заряда определяется интегрированием

I
К — 2ягс \ y(x)dx.  (18.10)

о

Выражению ошибки можно придать вид:

0 =  2 я ^ + е + 1 / ^ К  (18.11)
v +

Конкретные вычисления в случае внутренней собирающей об ­
кладки дают:

„  „  л /  780vi'?
Y = Y i = V  71----- Г ~  18.12)

и в случае внешней собирающей обкладки:



Аналогичный расчет для плоского конденсатора приводит к той 
же формуле (18.11), причем

4 Г  62 V/
Г = У 0 =  у  (18.14)

Полученные формулы применимы, если толщина погранич­
ного слоя превышает толщину слоя объемного заряда. В случае 
внутренней собирающей обкладки последнее условие записы­
вается следующим образом:

t)2  ( г 2  —  Г \ )  Ф

>  . , . ■ (18.15)
4 лг: VI

в случае внешней собирающей обкладки:

2 (Го — г?) Ф

> Ч - т т -  (18Л6)4л г2 V /

и в случае плоского конденсатора:

fto\2v> M 2 (18.17)

Предложение установившегося ламинарного профиля у с ­
ложняет задачу. Однако вычисления можно упростить прибли­
жением

и ( У ) — —̂ У ^  (18.18)

так как нас интересует лиШь тонкий слой воздуха вблизи о б ­
кладки. У поверхности внутренней обкладки имеем

( 2 г2г  2 ~  Г \

2Ф ( г2 — 2 г, 
Г1 In —

du^ y  =Z------------ ± .̂...  (18.19)
dy

V  )
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и у поверхности внешней обкладки:

2Ф 2 г , -

du(r2)
dy

r2 ln — f 1

n
(18.20)

2 . 2  2 
r 2 +  r l -------

ln

Уравнение поверхности слоя объемного заряда при сделанных 
поедположениях несложно:

2 k=U 1 Чг
du(rc)

dy

(18.21)

Вычисление ошибки ö приводит к формуле (18.11), где Y имеет 
в случае внутренней собирающей обкладки вид

/ '
32 гх

I \ I г2 + г\
In

Го — Г.
(18.22)

2г,
rx In

В случае внешней собирающей обкладки

/■

Y — Y ‘2 =

V '

32 го
г2 —г2 ‘ 2 I 2 r 2 r \ Iг2 +  г\ — —------L-гч.In —  I г\ )

* И - * ? ) 2 г 0 —

г  Л п

(18.23)

ri )

Для плоского конденсатора получается

Y =  У0 =  0,77 (18.24)

В практике оценки электродного эффекта в первую очередь 
следует проверить условия (18.3) и (18.15), (18.16) или (18.17) 
Если эти условия выполнены, то следует пользоваться форму­
лами (18.12) (18.13) или (18.14). В противном случае исполь­
зуются формулы (18.22) — (18.24) Напомним, что эти формулы
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дают наибольшее возможное значение ошибок, соответствую­
щее большой предельной подвижности. В случае небольшого 
значения kQjk ошибки значительно меньше.

При естественно ионизированном воздухе приземного слоя 
атмосферы электродный эффект станет заметным только в ис­
ключительных условиях. Большую опасность представляет 
электродный эффект для стратосферных измерений. В озмож ­
ность появления искажений из-за электродного эффекта необ­
ходимо всегда иметь в виду при изучении искусственно ионизи­
рованного воздуха с повышенной проводимостью.

Для дальнейшего уточнения теории следовало бы рассмат­
ривать электродный эффект и влияние рекомбинации аэроионов 
совместно, так как эти искажения возникают в одинаковых ус­
ловиях и могут частично компенсировать друг друга. Ж ела­
тельно дополнительно принимать во внимание и электростати­
ческое рассеивание аэроионов в слое объемного заряда.

§ 19. Диффузия аэроионов

Диффузия является результатом теплового движения аэро­
ионов. Последнее носит случайный характер. Уравнение движе-

ния и =  и kE, использованное в предыдущих параграфах без 
оговорок, является в действительности только уравнением сред­
него ожидаемого движения аэроиона. Конкретные траектории 
аэроионов образуют рассеивающийся пучок около средней траек­
тории, определяемой указанным уравнением.

Первая попытка количественной оценки действия диффузии 
в счетчике аэроионов [Mache, 1903] оказалась неудачной из-за 
ошибок в теоретических основах. В работе [Becker, 1910] исход­
ные положения и качественная характеристика действия диф­
фузии правильны, но грубые приближения, допущенные в коли­
чественных расчетах, приводят к тому, что полученные резуль­
таты не совпадают с результатами опытов даже по порядку ве­
личины. Более удовлетворительной является оценка случайного 
смещения аэроиона непосредственно по формулам теории броу­
новского движения [Zeleny, 1929].

Для математического описания диффузии аэроионов имеется 
два метода: метод расчета потока диффузии по уравнению 
Фикка и статистический метод, используемый в теории броунов­
ского движения. Для наших целей более приемлемым является 
второй.

Действие диффузии аэроионов в измерительном конденса­
торе можно описать двояко. В одном случае диффузия учиты­
вается в выражении функции G. Функция G при этом теряет 
кусочно-линейный вид (рис. 19.1), что усложняет решение урав­
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нения (3.3). В другом случае действие диффузии представляет­
ся как преобразование функции q(&) в функцию кажущегося 
распределения Q*(k).  сохраняя прежний вид функции G. Такой 
подход и положен в основу дальнейших рассуждений.

Вследствие диффузии, аэроион с подвижностью k осаждает­
ся в измерительном конденсаторе в том месте, где при отсут­
ствии диффузии осаждались бы аэроионы с некоторой другой

Рис. 19.1. Функция G интеграль­
ного счетчика: 1 — идеализирован­
ная; 2 — при диффузии аэроионов.

подвижностью k u которая является кажущейся подвижностью 
рассматриваемого аэроиона. Обозначим вероятность того, что 
аэроион с подвижностью k имеет кажущуюся подвижность меж­
ду k\ и ki~\-dk через W(k, )dk.  Если действительное спект­
ральное распределение аэроионов характеризуется функцией 
д(/г), то кажущееся распределение будет

+ 00

0* (* ,)  =  j  W(k,  k , )0(k)dk.  (19.1)
—  00

Функция W(k, kx) полностью определяет действие диффузии 
аэроионов на результаты измерения. Если эта функция извест­
на, то формула (19.1) может рассматриваться как уравнение, 
позволяющее определить истинную спектральную функцию 
р(/г) по функции Q*(k),  вычисленной при пренебрежении дейст­
вием диффузии. Решение интегрального уравнения (19.1) 
отнюдь не простая задача. Обычно приходится довольствоваться 
результатом д(/г) ^ Q * ( k ) .  Функция W ( k , k x) применяется в та­
ком случае лишь для оценки ошибок, обусловленных пренебре­
жением диффузией.

Рассмотрим простейший случай измерения подвижности 
аэроиона. Пусть аэроион движется в однородном электриче­
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ском поле напряженностью Е, и о его подвижности судят по рас­
стоянию d, которое аэроион пройдет в направлении электриче­
ского поля за время t. Среднее значение этого расстояния вы­
ражается

d — k E t — ^/kUt, (19.2)

где U — напряжение между средней конечной точкой и началь­
ной точкой движения аэроиона. Согласно теории броуновского 
движения случайная разность d — d подчиняется нормальному 
распределению со средним квадратическим отклонением

ad = V 2 D t ,  (19.3)

где D — коэффициент диффузии аэроиона. Коэффициент диф­
фузии связан с подвижностью соотношением

D =  , (19.4)

где К — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура 
и q — заряд аэроиона.

Измеренное значение подвижности пропорционально рас­
стоянию d, поэтому измеренная подвижность подчиняется также 
Нормальному распределению. Относительное среднее квадрати­
ческое отклонение подвижности sk равно относительному сред­
нему квадратическому отклонению расстояния sd. При помощи 
выражений (19.2) (19.3) и (19.4) найдем

* * = г = г = Ш  <19-5)

Функция W в данном случае имеет вид

W ( k , k , ) = — L = t x  р Г - i ^ i l i l .  (19.6)
aky  2 л [ 2о k J

Формула (19.5) позволяет заключить, что относительная 
ошибка измерения подвижности зависит от отношения средней 
энергии теплового движения аэроиона к средней работе пере­
мещения аэроиона в электрическом поле. Приведенный факт 
имеет глубокое физическое содержание, которое полностью вы­
является только при подходе к вопросу с точки зрения кинети­
ческой теории. Хотя для этого нет непосредственной необходи­
мости, проследим кратко упрощенный вывод формулы (19.5) 
на основе кинетических соображений.
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Пусть распределение вероятностей скорости аэроиона в на­
чальный момент определяется только тепловым движением. 
Рассмотрим столь короткий промежуток времени t, за который 
не происходит соударений аэроиона с молекулами. За счет теп­
лового движения аэроион проходит за это время в направлении 
одной координатной оси расстояние, среднее значение которого 
равняется нулю и среднее квадратическое отклонение будет

Od = ] / % * .  (19.7)

где т —  масса аэроиона. Под действием электрического поля 
аэроион приобретает дополнительную скорость qEtlm и прой­
дет расстояние

где U —  падение напряжения на расстоянии d. Вычисление от­
ношения Gd/d приводит к формуле (19.5)

Если в течение времени t происходит одно соударение, то 
это соударение разделит промежуток времени t на две части —
11 и t2. Дисперсия теплового смещения аэроиона в промежутке t\

2 КТ  2 ■> КТ 2будет oi =  — 1\ в промежутке t2 —  ^ р и  С0УДаРе'
нии аэроион сохранит в среднем часть а от начального импульса. 
Ковариация тепловых смещений аэроиона в промежутках tx, t2 

КТбудет поэтому а — t\t2. Дисперсия теплового смещения в про­
межутке t соответственно выражается суммой

+  (19.9)

Смещение аэроиона под действием электрического поля будет 
в первом промежутке d\ =  Eqt\ /2т, во втором промежутке — 
.d2 =  E q(atit2-\- to/2) /т. Общее смещение

d  =  Ы  ( < ‘  +  2 а  t v 4  +  ' I )  =  | / ' 2 т  +  2 а  ( ' Ь +  &  ( 1 9 - 1 а )

Отношение Od/d, по-прежнему, выражается формулой (19.5) 
Аналогичными рассуждениями можно доказать справедливость 
выражения (19.5) при любом числе соударений.

При аспирационном методе о времени движения аэроиона 
судят по переносу аэроиона с потоком воздуха. Так как диффу­
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зия проявляется и в направлении течения воздуха, то это вносиг 
дополнительную ошибку в результат измерения.

Рассмотрим определение подвижности в однородном поле. 
Здесь и в дальнейших выводах этого параграфа предположим,

что скорость течения и и напряженность электрического поля 
—̂
Е между собой перпендикулярны. Если аэроион в течение неко­
торого времени проходит в направлении течения воздуха рас­
стояние х и в направлении электрического поля расстояние у , 
то его подвижность определяется по отношению

Отношение у/х не имеет статистических моментов, так как 
при л: =  0 существует конечная плотность вероятности. Чтобы 
не потерять наглядности изложения, откажемся от полной ма­
тематической строгости и введем некоторые новые понятия. 
Условной средней отношения у/х назовем отношение у/х. Услов­
ной относительной дисперсией отношения у/х назовем сумму 
sy~hsx ■ Допустим, что случайные отклонения заметно меньше 
средних значений х и у. При этом функция распределения отно­
шения у/х практически совпадает с функцией распределения, 
дисперсия которой равна условной дисперсии отношения у/х. 
Договоримся для сокращения опустить ниже в названиях «ус -  
ловная средняя» и «условная дисперсия» слово «условная».

В однородном поле ах =  аи и sx =  ~  sw. Среднее квадратиче­
ское отклонение ау определяется формулой (19.5) Выражая 
у/х =  kE/u, найдем

Полученный результат непосредственно применим для оцен- 
ки действия диффузии в счетчике с плоским измерительным кон­
денсатором. Метод кажущегося распределения подвижностей 
позволяет одинаково описывать воздействие диффузии аэро­
ионов в измерительном конденсаторе как для интегрального, так 
и для дифференциального счетчика. В обоих случаях резуль­
таты измерений зависят от поведения критических аэроионов,. 
которые движутся близко к предельной поверхности для под­
вижности k0.

В счетчике с плоским измерительным конденсатором для 
критических аэроионов имеем х^=1 и y — d. Соответственно
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где

о  _  1/ 2КГ 
Sk — \/ Iх qV ’ (19.13)

| i = l + £  (19.14)

В случае неоднородного поля в осесимметричном конденса­
торе дело обстоит сложнее. Проведем приближенный расчет, рас­
сматривая движение аэроиона поочередно в коротких участках, 
для которых можно с достаточной точностью применить форму­
лу (19.12). Подвижность аэроиона определяется по отношению 
расхода воздуха и потока электрического поля через поверх-^ 
ность тока k — Ф/N. Если поверхность тока состоит из последо­
вательных участков, через которые расходы и потоки электри­
ческого поля соответственно Фп и Nn, и рассматриваемые аэро­
ионы имеют на этих участках разные кажущиеся подвижности 
кп, то для каждого участка можно написать кп =  Ф^Ып. Для 
всей поверхности тока кажущаяся подвижность

5 > «  1 > „  *»

* = 2 Х = ^  <19Л5>
п

Дисперсия подвижности, следовательно, определяется суммой

° * = J L ~№------ <1916>

При движении критических аэроионов через весь измеритель­
ный конденсатор N — AnCU. Для короткого осесимметричного 
участка поверхности тока

Nn =  2nrnEnln, (19.17)

где 1п —  длина рассматриваемого участка вдоль оси конденса­
тора. Определяя а*л по формуле (19.12) и принимая во внима­
ние соотношение

Е 2п kn l„
U „= -!L J L ± '  (19.18)

и п

найдем

а* =  2q CPU* ^  (Гл ип rl Е2п Ь2п) » (19.19)
п

где tn =  1п/ип — время прохождения участка
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В этом выражении некоторую среднюю подвижность мож но 
вывести за знак суммирования. Итак, принимая среднюю под­
вижность равной k0, выражение sk можно привести к виду 
(19.13), где |и выражается следующим образом

=  (19.20)
п п

В последнем выражении целесообразно перейти от суммирова­
ния к интегрированию. Физическая интерпретация производит 
впечатление незаконности такого перехода ввиду недопустимого 
возрастания дисперсий aL- Интегрирование должно рассматри­
ваться лишь как метод приближенного вычисления. Окончатель­
ное выражение параметра ц для осесимметричного измеритель-

—̂ ^
ного конденсатора с поперечными полями и и Е следующее

r2(tf)w2(fl)^ +  &šJr2(fl)£2(fl)Gfö I. (19.21 >

Относительное время О определяется по отношению

# = Г  (19.22)Г0

где время прохождения аэроиона через конденсатор принято 
равным времени заполнения конденсатора.

В цилиндрическом конденсаторе, при отсутствии радиальных: 
составляющих скорости течения воздуха, имеем

г2 (О) =  г\ — [г\ -  г2) 0  (19.23)
или

гЦъ)  =  г\ +  \г\ — г 2) - (19.24>

Произведение гЕ является постоянным

г Е = ~ ^ ~  (19.25)
1 „ Ь

В случае однородного распределения скоростей потока инте­
грирование производится легко и дает результат



В случае распределения скоростей по формуле (18.2) интегри­
рование также не вызывает принципиальных затруднений, одна­
ко результат выражается громоздкой и практически неудобной 
формулой. Значения параметра (ы мало зависят от профиля ско­
ростей потока, поэтому в практике можно довольствоваться 
формулой (19.26).

Зависимость параметра jx от отношений //г2 и r\jr2 иллюстри­
рует рис. 19.2.

Рис. 19.2. Зависимость параметра ц от размеров 
цилиндрического конденсатора. Цифры над гра­

фиками показывают отношение 1/г2-

Полученное выражение sk отличается от выражения, пред­
ставленного в работе [Таммет, 1962 в]. В упомянутой работе до­
пущено неоправданное упрощение. Однако разница в результа­
тах станет значительной только при больших значениях отно­
шения г2/гь редко встречающихся в практике.

Кроме искажений, рассмотренных в настоящем параграфе, 
диффузия обусловливает еще адсорбцию аэроионов. Этот вопрос 
будет затронут в дальнейшем.

§ 20. Турбулентное перемешивание воздуха 
в измерительном конденсаторе

В теории аспирационного метода обычно предполагается, что 
течение воздуха в измерительном конденсаторе имеет ламинар­
ный характер. Иногда это условие не соблюдается и поток воз­
духа в конденсаторе в меньшей или большей мере турбулизи- 
рован.
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Оценка искажений, вызванных турбулентностью, представ­
ляет большой интерес, так как эти искажения являются опреде­
ляющим фактором при выборе расхода просасываемого воздуха. 
К сожалению, действие турбулентности на результаты измере­
ния является наиболее сложным и малоизученным вопросом в 
теории аспирационных счетчиков. В ранних работах [Gish, 1933а, 
1933b; Wait, 1934; Graziadei, 1935] выдвигались лишь малообос­
нованные гипотетические предположения о характере влияния 
турбулентности на ток интегрального счетчика. В этих работах 
об отсутствии или наличии турбулентности в измерительном кон­
денсаторе судили по значению числа Рейнольдса, что дает весь­
ма сомнительные результаты. Только в работах [Israel, 1931, 
Wolodkewitsch, Dessauer, 1931b] возникновение турбулентности 
определялось посредством наблюдения полосы дыма в прозрач­
ной модели конденсатора. Такой метод изучения характера тече­
ния успешно применяется и в последнее время [Faucher, 1958; 
Misaki, 1960; Матулявичене, 1962]. В работе [Misaki, 1960] метод 
дыма превращен в количественный метод определения профи­
лей течения. В работе [Israel, 1931] показано, что турбулентность 
уменьшает ток интегрального счетчика приблизительно на 5— 
10%. Этот результат оспаривается в другой работе [Reimers, 
1940], в которой на основе экспериментальных данных и теоре­
тических соображений утверждается, что якобы характер тече­
ния воздуха в измерительном конденсаторе вообще не влияет на 
результаты измерения. Недостаточная точность эксперимента и 
необоснованность теоретических соображений не позволяют 
считать это утверждение достоверным.

Наиболее подробная экспериментальная работа по изучению 
турбулентного перемешивания выполнена Яйтой и Ниттой [Yaita, 
N itta, 1955]. Характер течения изучался зондированием при по­
мощи термоанемометра. Из этой работы вытекает, что действие 
турбулентности проявляется в рассеивании подвижностей аэро­
ионов. Количественные же результаты ограничиваются несколь­
кими примерами сравнения характеристик интегрального счет­
чика при ламинарном и турбулентном течениях воздуха в плос­
ком конденсаторе.

В работе [Таммет, 1962в] интенсивность и закономерности 
турбулентного перемешивания оценивались по данным, относя­
щимся к атмосферной турбулентности [Richardson, 1926; Теверов- 
ский, 1949]. Необоснованные исходные положения делают резуль­
таты упомянутой работы ошибочными.

Турбулентное перемешивание воздуха рассеивает траектории 
аэроионов подобно тепловой диффузии. Как и в случае тепловой 
диффузии, это приводит к сглаживанию спектральной функции 
q ( & )  п о  формуле (19.1) В расчетах, приводимых ниже, тепловой 
диффузией будем пренебрегать.
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Поле турбулентного течения можно разложить на среднее по- 
-»

ле и0 и поле турбулентных пульсаций щ. При этом поле «о не 
зависит от времени и имеет свойства, которыми должно обладать 
ноле течения в измерительном конденсаторе счетчика. Отклоне­
ния от идеализированного режима счетчика обусловлены допол­

нительным полем щ. Среднее значение ut по определению равно 
нулю, поэтому турбулентные пульсации не влияют на среднее 
расстояние, которое аэроион пройдет в течение некоторого вре­
мени. Следовательно, турбулентное перемешивание в первом 
приближении не искажает средних значений измеряемых под­
вижностей. Это подтверждается результатами экспериментов, 
описанных в следующем параграфе.

Допустим, как и в предыдущем параграфе, перпендикуляр­

ность полей Е и а0. Рассмотрим движение аэроиона в течение 
короткого промежутка времени tn. Промежуток tn должен быть 
настолько малым, чтобы неоднородностью электрического поля 
и средней скорости воздуха на траектории аэроиона в течение 
этого времени можно было пренебречь. Время tn должно быть 
мало еще по сравнению с лагранжевым микромасштабом турбу­
лентности. Среднее смещение аэроиона вдоль потока в течение 
времени tn будет хп•= uQtn, а дисперсия этого смещения о 2х=  u?xt 2n-
Смещение вдоль электрического поля соответственно yn =  kEtn,

2 2 2а дисперсия ay ~ u t y t n■ Кажущаяся подвижность аэроиона про­
порциональна отношению Уп!хп- Учитывая, что отношение u2t fu\ 
обычно не превышает одной сотой, относительную дисперсию 
кажущейся подвижности можно вычислить следующим образом

где RXiU —  коэффициент корреляции между utx и uty. Ввиду 
перпендикулярности координатных осей корреляции RXßU в удале­
нии от обкладок мала. При движении от одной обкладки измери­
тельного конденсатора к другой RXtU меняет знак и при усредне­
нии эта корреляция практически уничтожается. Допустим 
Rx,.у — 0. При этом

е является некоторой средней интенсивностью турбулентности. 
При предположении u2x ~ ü j  = и 2 е выражается отношением

2 2 , 2
S k  —  S х  2 R x ty S x S y y (20.1)

(20.2)

(20.3)
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Если аэроион имеет в последовательные промежутки tn раз­
ные кажущиеся подвижности kn, то кажущаяся подвижность, 
определенная по движению аэроиона в течение более длитель­
ного времени, вычисляется формулой (19.15). При определении 
дисперсии кажущейся подвижности надо учитывать специфику 
турбулентной диффузии [Бетчелор, 1955; Френкиль, 1955; Бай- 
Ши-и, 1962; Монин, Яглом, 1965]. Если в случае тепловой диффу­
зии отклонения кажущейся подвижности от средней kn —  k в 
соседние промежутки времени можно было с полной оправдан­
ностью считать независимыми, то в случае турбулентной диф­
фузии положение сложнее. Отклонения kn —  k и km —  k связаны 
между собой корреляционной связью. Обозначим коэффициент 
корреляции между отмеченными отклонениями через Rn,m• Выра­
жение дисперсии будет следующее:

=  2 2  Я».™ П # 5- аьпвш (20.4)
п т

Теперь используем формулу (19.17) и путем замены tn на 
dt перейдем от суммирования к интегрированию

0̂ f0
°*  =  т \ \  R( t ut2) r ( t l ) E ( t l ) u0(tl )<,k(tl) x .  -

о о

X r ( t 2)E{ t2) uo(t2) ak{t2)ttt\dt2. (20.5)

R(t\,t2) является лагранжевой корреляционной функцией 
кажущейся подвижности вдоль траектории аэроионов.

Для упрощения записи перейдем к относительнбму масштабу 
времени и введем обозначение для безразмерной величины

и о )  =  2  n r ( m m u a m t ,  ( 2 0 6 )

Выражение относительной дисперсии кажущейся подвижности 
критического аэроиона в измерительном конденсаторе примет 
вид

1 1

sl =  Л  Ж Фь tf2)oy(di)ay (ft2)s*(fti)s*(ft2) db{d$2- (20.7) 
о о

Продолжим расчет для цилиндрического измерительного кон-

денсатора, допуская, что поле и0 однородно. Легко показать, что 
в этом случае г^(Ф) s  l. Выражение /^ФьФг) неизвестно, что 
заставляет ограничиться сугубо приближенной оценкой. Выне-
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сем корреляционную функцию за знак интеграла, ис­
пользуя теорему о среднем значении. Соответствующее сред­
нее значение обозначим через R и назовем его относительным 
эффективным масштабом турбулентности в измерительном кон­
денсаторе. Таким же образом вынесем за знак интеграла эф ­
фективную интенсивность турбулентности е, являющейся соот­
ветствующим средним значением величины е(Ф). В результате 
имеем

sk — W/8 У  R, (20.8)
где

г -1 / * 1  . 4  (ф)
» = \ V  (20.9)

Интегрирование дает для цилиндрического измерительного кон­
денсатора

- r U
lit 6/2 1 +

4/2 г;
14-

4 l2ri
г2\2 (20 .10)212 I ■ ( 2(/2 — r\) J L \г2~'\)

На рис. 20.1 приведены графики, построенные по этой формуле.

Рис. 20.1. Зависимость параметра ^  от размеров ци­
линдрического конденсатора. Цифры над графиками 

показывают отношение 1]г2.

Аналогичный расчет для плоского конденсатора приводит к 
той же формуле (20.8). однако параметр |ы* выражается по- 
иному:
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!•< =  j/> +  jj- (20.11)

В формуле (20.8) остались неопределенными величины R и е. 
Поэтому приведенные расчеты не дают непосредственно практи­
ческих результатов, а служат лишь для создания некоторой ка­
чественной картины действия турбулентного перемешивания в 
измерительном конденсаторе. Только в случае отсутствия более 
Точных данных формулу (20.8) можно использовать для коли­
чественной оценки. При полностью турбулизированном потоке в 
трубах 8 имеет_порядок около 1/20 [Хинце, 1963], а относитель­
ный масштаб R может оцениваться по отношению разности 
г2 — r j к длине траектории критических аэроионов.

Принципиально величину г У R можно оценить и точнее, опи­
раясь на известные полуэмпирические теории турбулентности и 
используя имеющиеся данные, полученные при эксперименталь­
ных исследованиях турбулентного течения в трубах и каналах 
[Бай-Ши-и, 1962; Хинце, 1963]. Однако, это приводит к довольно 
сложным вычислениям и достигаемая точность будет все же 
сомнительной. Кроме того, необходимые для таких вычислений 
исходные данные являются известными только в ограниченном 
числе случаев. Все это заставляет предпочесть другой путь — 
непосредственное экспериментальное исследование действия 
турбулентного перемешивания воздуха в измерительном конден­
саторе.

В заключение отметим, что турбулентное перемешивание, как 
и диффузия аэроионов, имеет практическое значение в основ­
ном при изучении спектрального распределения аэроионов. 
Действие турбулентности на ток интегрального счетчика не 
особенно большое. Ток аэроионов в интегральном счетчике под 
действием турбулентности уменьшается. Ошибка достигает мак­
симума, если воздух содержит аэроионы только с подвижностью 
k =  k0. Относительная ошибка в таком случае приближенно оце­
нивается по формуле

б ' = ? + М 1 - е х р { - Ш - * е 1 1 Ш  ( 2 0 Л 2 )

При sk<i 30% достаточную точность обеспечивает упрощен­
ная формула

õy^0 ,4s* . (20.13)

Практическое значение имеет еще действие турбулентного 
перемешивания на адсорбцию аэроионов [Siksna, Metnieks, 1953; 
Зачек, !964в].
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§ 21. Результаты экспериментального 
исследования действия турбулентности

Основная цель описываемых экспериментов —  изучение ха­
рактера зависимости турбулентного рассеивания подвижностей 
как от параметров и режима измерительного конденсатора, так 
и от условий входа воздуха в счетчик. Наряду с вышесказан­
ным имелась в виду задача накопления данных для грубой ко­
личественной оценки действия турбулентного перемешивания на 
результаты измерения.

Опытному счетчику предъявлялись следующие требования:
1. Счетчик должен обладать высокой разрешающей способ­

ностью, чтобы можно было обнаружить и количественно изме­
рить сглаживание спектральной функции турбулентным переме­
шиванием. Сглаживание спектральной функции ввиду адсорб­
ции аэроионов должно быть предотвращено.

2. Чтобы не усложнять аэродинамических свойств входного 
участка счетчика, нельзя применять методы, требующие разде­
ления потока воздуха.

3. Конструкция счетчика должна обеспечить возможность 
применения сменных внутренних обкладок разных длин и радиу­
сов при неизменном радиусе внешней обкладки.

Перечисленные требования заставили выбрать принцип диф­
ференциального счетчика первого порядка с разделенным кон­
денсатором и внешней собирающей обкладкой. Устройство изме­
рительного конденсатора изображено на рис. 21.1. Внутреннюю 
обкладку можно по желанию смещать в сторону входного отвер­
стия или в обратную сторону, что позволяет регулировать эф­
фективную длину измерительного конденсатора. Эффективная 
длина определялась расчетным методом, который будет описан 
в § 33.

Другой перспективный метод для экспериментального иссле­
дования турбулентного перемешивания в измерительном кон­
денсаторе — применение интегрального счетчика с противопо­
ложно заряженным предварительным конденсатором (рис. 9.1). 
В таком счетчике можно достичь режима, при котором ток ос­
новного конденсатора возникает только в случае рассеивания 
кажущихся подвижностей аэроионов. В настоящей работе по­
следний метод не применялся как менее подходящий в условиях 
отсутствия предварительной информации о характере турбу­
лентного перемешивания в счетчиках.

Электрическая схема и схема воздушного тракта использо­
ванного счетчика изображены на рис. 21.2. Напряжение пода­
валось на внутреннюю обкладку через делители типа Р82 от вы­
прямителя ВС-22, обеспечивающего высокостабильное выходное 
напряжение до 4000 в. Напряжение внутренней обкладки изме­
рялось вольтметром типа М 502 (класс точности 0,1). Ток через
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Рис. 21.1. а — измерительный конденсатор, б — насадка с сеткой (ft =0,055 г2, 
гр =  0,0085 г2); в — диффузорная насадка; г — конфузорная насадка; д —г 

ламинаризирующая насадка с тремя сетками.
со



собирающую обкладку измерялся методом, описанным в § 15. 
Расход воздуха измерялся газосчетчиком типа ГКФ или РС-40, 
которые были предварительно тщательно поверены при помощи 
заполняемого водой калиброванного бака емкостью 0,6 ж3. Рыв­
ки воздушного потока, вызванные газосчетчиком, сглаживались 
буферным барабаном с резиновым покрытием, который имел 
эффективную емкость около 1 ж3. Учитывалась поправка на

Рис. 21.2. Схема счетчика. Е — динамический электрометр;-Api — дифмано- 
метр индикатора расхода; Б — буферный барабан; Ki и /С2 — краны пере­
ключения расходомеров; Кз — регулировочный кран; В — вентилятор на

Ар =  600 кГ]м2

разность давлений, которая стала заметной при высоком рас­
ходе. Для вычисления поправки измерялась и разность темпе­
ратур в системе.

Для проведения экспериментов необходим высокостабильный 
источник аэроионов. Ионизатор должен обладать достаточной 
мощностью, чтобы ионизация воздуха, протягиваемого через 
измерительный конденсатор, заметно не зависела от его рас­
хода. Возраст генерируемых аэроионов у входного отверстия 
счетчика должен быть не менее половины секунды, чтобы спект­
ральная функция g(k)  успела стабилизироваться и не изменя­
лась бы при прохождении воздуха через измерительный конден­
сатор. Кроме того, необходимо было создать у входного отвер­
стия счетчика поле турбулентности, соответствующее условиям, 
встречающимся в приземном слое атмосферы. Поле турбулент­
ности должно быть достаточно стабильным. Имея в виду изло­
женные требования, был сконструирован и построен специаль­
ный ионизатор, устройство которого поясняет рис. 21.3. Иониза­
тор генерирует аэроионы обеих полярностей в равных количест­
вах. Максимальная достигаемая полярная плотность заряда 
170 000 эл. зар/см3 Интенсивность ионизации регулируется под­
кладыванием алюминиевых дисков под радиоактивный препа­
рат. Средняя линейная скорость воздуха в ионизаторе 2,15 м/сек, 
расход 0,245 м3/сек. Интенсивность турбулентности можно умень­
шить, пропуская поток воздуха через сетку, устанавливаемую на 
выходное отверстие ионизатора. Интенсивность турбулентности 
не измерялась ввиду отсутствия подходящего прибора.
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Спектр аэроионов определялся при Re =  1200, l/r2 — 2,b и 
r2/ r i = 8 ,4 .  Счетчик был снабжен ламинаризирующей насадкой 
из конфузора и сеток. Предварительные опыты показали, что 
такие условия обеспечивают разрешающую силу, близкую к 
наилучшей, достигаемой при варьировании режима описанного

J k

Рис. 21.3 Ионизатор. 1 — препарат Sr90 (10 мкюри); 2 — воздушный канал; 
3 — дверца: 4 — вентилятор; 5 — измерительный конденсатор счетчика.

счетчика. Результаты измерения спектральной функции пред­
ставлены уже на рис. 15.2. Объектом дальнейших измерений 
выбирались положительные аэроионы, спектральное распреде­
ление которых весьма близко к нормальному распределению 
Гаусса. Особенно это относится к левой половине спектральной 
кривой, которую нельзя отличить от кривой нормального распре­
деления с относительной дисперсией s| =  0,016. Предваритель­
ные опыты еще показали, что характер спектральной кривой 
остается подобным характеру кривой нормального распределе­
ния и при наличии турбулентности в счетчике.

Результаты предварительных опытов существенно упростили 
постановку дальнейших экспериментов. Для определения дис­
персии нет необходимости детально определять спектральную 
функцию. Вместо этого применялся метод, описываемый ниже.
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Определим напряжение U*,  которое при ламинарном тече­
нии воздуха удовлетворяет условию

/(£ /* )  = I ( U * / 2) (21.1)

Предполагая нормальное распределение подвижностей с относи­
тельной дисперсией s\ — 0,016, имеем

U*  =  0,984 - S n , (21.2)
4л Ck

где С =  Ci +  С2/2 —  средняя действующая емкость, k —  сред­
няя подвижность. Так как точность определения средней дейст­
вующей емкости относительно невысока, то значение U* при 
каждой конфигурации электродов уточнялось эксперимен­
тально. Для этого проводилось четыре измерения при напряже­
ниях Uat Ub, U J 2 , Ub/2, где Ua и Ub выбирались близкими к U*. 
Уточненное значение U* определялось по результатам измере­
ний графическим решением уравнения (21.1). В случае измене­
ния расхода при неизменной конфигурации электродов U* вы­
числялось по соотношению U*2JФ 2 =  и\/Фь

Для определения дисперсии измерялась сила тока при на­
пряжениях U 1 = 0 ,8  U* и U2 =  1,3 U* На основе этих измерений 
вычислялась вспомогательная величина

(2 L 3 )

которая связана с относительной дисперсией спектральной функ­
ции. Предполагая нормальное распределение, найдем

f 1 . 0,2185 l / T  Г /  0,0477\ /  1

erf п 7k-  W 7 k - У - Sk г р Г  “ ехр
Z  ■= 1,625

24  I \
. 1 .0.2700 1 /2  I /  ° . ° 729 \ /  1

erfr ^ - e r ly ^ -  | / л 4 ехрГ ^ Г ехрЬ ^

(21.4)
2 2График зависимости s* =  s* (Z ) ,  построенный по формуле (21.4), 

приведен на рис. 21.4. Параметр Z оказывается весьма чувстви­
тельным индикатором малых изменений дисперсии с п е к т р а л ь н о й  
функции.

Обращаем внимание на то, что вспомогательная величина Z 
зависит в основном от поведения аэроионов, подвижности кото­
рых меньше средней. Как уже выше отмечалось, в рассматри­
ваемой области предположение о распределении подвижностей
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по нормальному закону оправдывается. Это дает основание 
предполагать, что точность описанного метода является удовлет­
ворительной. Только в случае особенно больших дисперсий могут 
возникать заметные отклонения от нормального распределения. 
Поэтому найденные по описанному методу средние квадратиче-

о
Рис. 21.4. График функции sk {Z).

ские отклонения, превышающие 20—-30%, неточны и носят скорее 
всего характер некоторого условного параметра.

В качестве примера на рис. 21.5 приведены характеристики 
счетчика при относительных дисперсиях 0,016 и 0,100. На рисун­
ке показаны точки U*, Uu U2 и иллюстрирован метод графиче­
ского решения уравнения (21.1)

При сглаживании спектральной функции поочередно не­
сколькими сглаживающими функциями относительные дисперсии 
спектральной функции и сглаживающих функций слагаются так, 
что относительная дисперсия кажущейся спектральной функции

4  =  sk o + sL  +  sL + si> <21-5)

где обусловлено конечной длиной собирающей обкладки, 
s\d —  тепловой диффузией аэроионов, s 2kt —  турбулентным пе­
ремешиванием и s|0 — истинным спектральным распределением 
и неперечисленными сглаживающими факторами, играющими 
второстепенную роль.
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Дисперсия s|Ä определяется на основе формул (7.6) и (7.11). 
Проделав расчеты, найдем:

(2L6>

Дисперсия s\d вычисляется по формулам (19.13) и (19.26). Дис­
персию s|0 надо определить экспериментально. Для этого не-

Рис. 21.5. Характеристики счетчика.
1 — при s\ = 0 ;  2 — при s\ =  0,016;
3 — I(U/2)  при s \ =  0,016; 4 — I (U) 

при s f  =  0,1.

обходимо достичь режима, обеспечивающего s\t =  0. Предотвра­
щению турбулентности помогла ламинаризирующая насадка, 
изображенная на рис. 21.1. Конфигурация электродов определя­
лась отношениями VJr2 — 3,8, //г =  2,5, и г2/г\ =  8,4. По ранее 
описанной методике Определялась зависимость sl  =  s| (Re). 

Число Re вычислено следующим образом:



Результаты представлены в таблице 21.1.

Таблица 21.1

Re 570 1115 1400 1920 2980 5030

sl 0,0183 0,0165 0,0163 0,0189 0,0207 0,0211

4 , 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

* L 0,0039 0,0019 0,0016 0,0012 0,0008 0,0004

slo +  s\t 0,0142 0,0144 0,0145 0,0177 0,0199 0,0205

Приведенные результаты позволяют предполагать, что при 
Re ^  1400 турбулентное перемешивание воздуха в счетчике отсут­
ствует. Для подтверждения сказанного было проведено еще не­
сколько опытов при Re =  1400. Во-первых, ионизатор был снаб­
жен сеткой, уменьшающей уровень внешних турбулентных пуль­
саций. В опыте без ламиназирующей насадки это понизило зна­
чения s% от s \ =  0,2 до s j  =  0,09. В опыте с ламинаризирующей 
насадкой в обоих случаях получилось s | =  0,0163. Отсюда сле­
дует, что внешняя турбулентность не проникает через ламина- 
ризирующую насадку. Во-вторых, между измерительным кон­
денсатором и ламинаризирующей насадки устанавливалась 
удлинительная труба длиной 29 г2. От этого дисперсия s \ тоже 
не изменялась. Следовательно, внутри конденсатора турбулент­
ность также не возникает.

Вышеописанные опыты являются одновременно эксперимен­
тальной проверкой теории диффузионного рассеивания подвиж­
ностей. Результаты, представленные в трех первых столбцах 
табл. 21.1, хорошо согласуются с теоретическими выводами § 19, 
на основе которых вычислены дисперсии s\d.

Серии основных измерений были проведены в течение воз­
можно короткого срока, чтобы избежать значительных измене­
ний внешних условий. Опыты ставились в подвальном помеще­
нии, что облегчало эту задачу. В течение шести суток, которые 
понадобились для измерений, температура воздуха колебалась 
от 21° до 24°, относительная влажность от 42% до 52%, давле­
ние воздуха от 756 мм до 766 мм рт. ст Ежедневно в начале из­
мерений определялись уточненное значение U* и дисперсия s^0
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Значения s|0 в каждые отдельные сутки были 0,0141; 0,0145; 
0,0144; 0,0144; 0,0149 и 0,0144. Относительное среднее квадрати­
ческое отклонение параметра sk0 от среднего значения состав­
ляло 0,9%. Эта цифра характеризует стабильность относитель­
ного спектрального распределения аэроионов в описанных, усло­
виях.

Большая часть опытов производилась при отношениях / / г г =  
=  2,5 и г2/г! =  8,4. Внутренняя обкладка имела полусферический

Рис. 21.6. Турбулентное рассеивание подвижностей. В нижеследующем списке 
за номером графика указан тип насадки по рис. 21.1 и в скобках значение 
отношения l'!r2. 1 — без насадки (3,8); 2 — г (3,8); 3 —  б  (3,8); 4 — д (3,8); 
5 — в (14,3); 6 — без насадки (14,3); 7 — г (14,3); 8 — д  (14,3); 9 — в (33 ); 

10 — без насадки (33); 11 — г (33); 1'2 — д (33).

конец. Разнообразность устройства входного участка осуществ­
лялась при помощи насадок, изображенных на рис. 21.1. Длина 
предварительного участка I' изменялась устанавливанием удли­
нительных трубок между измерительным конденсатором и вход­
ной насадкой. Результаты этих опытов представлены графиками 
на рис. 21.6.

На графиках рис. 21.6 сразу бросается в глаза сильная зави­
симость skt от турбулентности воздуха, поступающего в счетчик.
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При небольшой и средней длине предварительного участка из­
мерительного конденсатора внешняя турбулентность и условия 
входа воздуха в счетчик имеют доминирующее значение для 
турбулентного сглаживания спектральной функции.

Другой интересный результат заключается в том, что в счет­
чике без ламинаризирующей приставки и удлинительных труб 
(график 1 рис. 21.6) skt уменьшается с возрастанием расхода 
даже при высоких значениях числа Re. Это подчеркивает явную 
несостоятельность традиционных взглядов на проблему пред­
отвращения турбулентности в счетчиках. Наблюдаемая «обрат­
ная» зависимость skt от Re вполне объяснима. Турбулентные 
пульсации мелкого масштаба проникают со всасываемым возду­
хом в измерительный конденсатор. Интенсивность турбулентно­
сти в начале измерительного конденсатора определяется отно­
шением среднеквадратического значения указанных пульсаций 
к средней скорости потока. Следовательно при увеличении ско­
рости потока интенсивность турбулентности уменьшается.

В описанных опытах интенсивность проникающей извне тур­
булентности значительно превышает интенсивность турбулент­
ности установившегося течения в трубе. С продвижением воз­
духа вдоль измерительного конденсатора начальная турбулент­
ность постепенно вырождается. В длинной насадочной трубе на­
чальная турбулентность в значительной мере затухает и диспер­
сия s\t мало зависит от условий входа воздуха в счетчик. Эти 
заключения вытекают из характера графиков 9— 12 рис. 21.6.

Чрезвычайно сильным оказывается действие конусности вход­
ной части измерительного конденсатора. В расширяющемся по­
токе (насадка рис. 21.2.в) порождается особенно интенсивная 
турбулентность, в описываемых опытах даже превышающая уро­
вень внешней турбулентности. В случае короткой цилиндриче­
ской части входного участка параметр Z  достигал значений до 
65%, что не допускает вычисления дисперсии применяемым ме­
тодом. Поэтому соответствующие данные на рис. 21.6 отсутст­
вуют. Конфузорная насадка, наоборот, сильно подавляет внеш­
нюю турбулентность. Это хорошо согласуется с известными ре­
зультатами изучения устойчивости сходящихся и расходящихся 
потоков [Лойцянский, 1959].

Эффективным средством подавления турбулентности в изме­
рительном конденсаторе является сетка, устанавливаемая на 
входном отверстии (графики 1 и 3 рис. 21.6) Это указывают и 
результаты работы [Yaita, Nitta, 1955].

Зависимость skt от эффективной длины измерительного 
конденсатора изучалась в условиях Re =  1400, г2/п  =  8,4; 
( / ' - j - l)/r2 =  17 Воздух втягивался в счетчик через конфузорную 
насадку. Результаты измерений представлены в табл. 21.2.
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Таблица 21.2

1 2,5 6

skt 0,0037 0,0057 0,026

Т  V r 0,035 0,022 0,019

Значения параметра еУ R вычислены на основе эксперименталь­
ных данных по формуле (20.8) Уменьшение г У  R с увеличением 
длины измерительного конденсатора объясняется уменьшением
У% Средняя интенсивность турбулентности е с увеличением 
длины / незначительно возрастает ввиду уменьшения длины 
предварительного участка I' Для сравнения укажем, что для 
внутренней обкладки с отношением 1/г2 =  2,Ъ в тех же условиях
при /7г2 ■= 3,8 получилось г У  R =  3 ,6%, при 1'1г2 =  14,5 полу­
чилось 8 У R =  2,2% и при /7г2 — 33 получилось 8 У R =  1,8%.

Результаты измерений в случае длинного и среднего предва­
рительных участков и больших значений числа Рейнольдса удо­
влетворительно согласуются с ориентировочной оценкой пара­
метра 8 У R по методу, описанному в конце предыдущего пара­
графа.

Серия опытов производилась для выяснения влияния конфи­
гурации конца внутренней обкладки на турбулентное перемеши­
вание. Результаты этих опытов носят в большей мере качествен­
ный характер, поэтому не будем приводить цифр. При тонкой 
внутренней обкладке (r2/ri ■= 8,4) не обнаруживалось заметного 
влияния конфигурации конца. При отношении радиусов г2/п  =
— 2,7 турбулентность начиналась при меньшем расходе и турбу­
лентная дисперсия подвижности skt получалась больше, когда 
конец внутренней обкладки имел вид поперечно срезанного по­
лого цилиндра. Различий между результатами, полученными при 
внутренней обкладке с плоским, полусферическим и с полуэллип- 
соидальным концами не обнаруживалось. При r<Jr\ ~  1,17 обна­
руживалась уже заметная зависимость турбулентного перемеши­
вания от конфигурации конца внутренней обкладки. Интенсив­
ность турбулентного перемешивания возрастает в следующем по­
рядке конфигураций конца: полуэллипсоидальная, полусфериче­
ская, плоская, конец полого цилиндра.

Исследовать зависимость skt от отношения г21гх на описанном 
экспериментальном устройстве не удалось, так как при измене­
нии радиуса внутренней обкладки условия перехода воздуха от

106



участка с круговым сечением к участку с кольцевым сечением 
не сохраняются, что существенно влияет на характер течения. 
Это вносит в результаты измерения элемент неопределенности, 
не позволяющий делать каких-нибудь конкретных выводов.

§ 22. Длинный измерительный конденсатор 
с турбулентным потоком воздуха

В предыдущих параграфах турбулентное рассеивание под­
вижностей считается относительно малым. Без такого предполо­
жения проблема значительно сложнее. Однако имеется чрезвы­
чайно простое решение задачи в предельном случае очень силь­
ного турбулентного перемешивания в длинном измерительном 
конденсаторе. Это решение представляет практический интерес, 
так как оно определяет верхний предел искажений, которых мо­
жет вызывать турбулентность.

В предельном случае длинного конденсатора с интенсивным 
перемешиванием воздуха функцию g(k)  между обкладками мож ­
но считать независимой от радиальной координаты рассматри­
ваемой точки. g(k)  будет функцией расстояния х  рассматривае­
мой точки от начала измерительного конденсатора.

Уравнение характеристики интегрального счетчика в таких 
условиях выведено уже в работе [Becker, 1910]. Повторим ниже 
этот вывод в несколько измененном виде. Предположим вначале, 
что воздух содержит аэроионы только с подвижностью k. Для 

короткого участка цилиндрического измерительного конденсатора 
можно написать:

dl =  4я UK^dC =  Ф q ( x )  т  , (22.1)«о I

где k0 определено по формуле (4.3).
q(x) убывает на этом участке на величину dl ( x ) jФ, следова­

тельно, уравнение для определения д(л:) имеет вид

d  q (x ) ___ ____ k  Q ( x )  ( 2 2  2 )
dx k0l \ ■ f

Интегрируя это уравнение при условии q (0) =  q0, найдем

е (* )  — Qo exp ( — |^) (22.3)

Ток через собирающую обкладку счетчика вычисляется инте­
гралом

I
f  =  ^ j 0 (x)dx.  (22.4)

о
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Функция G определяется, как отношение 7/qo- Выполнив инте­
грирование, найдем:

С =  ф [ 1 - е * р ( - £ ) ]  (22.5)

График функции G в данном случае и в случае идеального 
счетчика сравниваются между собой на рис. 21.1.

Рис. 22.1. Функция G интегрального счет­
чика: 1 — в ламинарном режиме течения; 

2 — в режиме полного перемешивания.

Найденый вид функции G неудобен для решения уравнения 
(3.3). Изучение спектрального распределения аэроионов в таких 
условиях не имеет смысла, поэтому рассмотрим только ошибки, 
возникающие при вычислении полярных проводимостей и по­
лярных плотностей заряда по обычным формулам, выведенным 
в предположении ламинарного течения. Наибольшие искажения 
проводимости возникнут, когда подвижность всех аэроионов рав­
на наибольшей подвижности действительно встречающихся 
аэроионов kmax. Чтобы относительная ошибка не превышала зна­
чения 0, следует выбирать достаточно большую предельную под­
вижность. Минимальные допустимые значения k0, рассчитанные 
по расхождению между функциями G типа (22.5) и (4.4), при­
ведены в таблице 22.1. При измерении полярной плотности заря­
да следует исходить из минимального значения встречающей­
ся подвижности kmin и ограничивать kQ достаточно малым зна­
чением. Допустимый предел величины k0 для разных значений & 
указан также в таблице 22.1.

Как показывают результаты, турбулентное перемешивание 
большую опасность представляет при измерении полярных про­
водимостей.
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Таблица 22.1

Допустимая
ошибка

Допустимое k0

Измерение
Х±

Измерение
e±

1 % k0 >  50 kmax * o < W 4 . 6

й% ko >  24,6 kmax * o <  kminß , 9

5% ko >  ^.7 kmax ko <  W 3

10% *o >  4,7 kmax ko <  W 2 . 3

20% k0 >  2,2 kmax *o <  * J 1 ,6

Учет реальной формы кривой q (&) обеспечивает меньшие 
ограничения. Нетрудно показать, что при условии

ko >  kmax (22.6)
имеет место

со
k

2ki
L 1 Ä . 1 *2 1 A3 \
\ 3 k 0 + ] 2 kZ 60 *3 + .........} M k ) d k

(22.7)Л 00
^X(k)dk
о

Соответственно, при условии

k o ^  kmin (22.8)
имеем

00

l exp (~^)e(Ä)dÄ 
<5P =  °--------5--------------------  (22.9)

|e
0

На самом деле в счетчиках никогда не достигается полное 
перемешивание, принятое в основу вышеприведенных расчетов. 
Экспериментальная проверка характера осаждения аэроионов
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в длинном измерительном конденсаторе с турбулентным пото­
ком воздуха проводилась на установке, описанной в § 21. П ара­
метры счетчика были следующие: г21гх =  2,7 1/г2 =  17 /7/2 =  18, 
Re =  15500. Воздух втягивается в измерительный конденсатор 
^ерез конфузорную насадку.

В случае полного перемешивания воздуха функция G диффе- 
[ренциального счетчика первого порядка с разделенным конден­
сатором имеет вид

j °  =  * с<Цг0 е* г { - г )  ™
Последняя формула действительна, если отношение C2/Cj мало. 
|В описываемом эксперименте С2/С\ =  0,007, что оправдывает 
сделанное допущение.

Рис. 22.2. Характеристики дифференциального 
счетчика: 1 — в ламинарном режиме; 2 — в 
режиме полного перемешивания; 3 — по ре­

зультатам опыта.

Результаты опыта приведены на рис. 22.2. Для сравнения на 
этом же рисунке приведены характеристика счетчика при отсут­
ствии, турбулентного перемешивания и характеристика счетчика 
при полном перемешивании воздуха, соответствующая формуле 
(22.10).

§ 23. Асимметрия измерительного конденсатора 
и действие силы тяжести на аэроионы

Сложность изготовления цилиндрического измерительного 
конденсатора зависит от допусков центрирования внутренней 
обкладки. Для оценки требуемой точности изготовления изме­
рительного конденсатора надо знать зависимость возникающих 
ошибок от степени децентрирования обкладок.
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Рассмотрим асимметричный измерительный конденсатор ин­
тегрального счетчика. В случае малых напряжений предельная 
поверхность пересекает поверхность входного отверстия, и функ­
ция G равняется 4яCUk, не отличаясь от функции G симметрич­
ного счетчика. Увеличение напряжения приводит к тому, что 
предельная поверхность будет пересекать другую обкладку. 
Однако, ввиду асимметрии, предельная поверхность не будет сра­
зу охватывать весь воздушный поток. Функция G при этом мень-

Рис. 23.1. Функция G интегрального счетчика: 
1 — для симметричного конденсатора; 2 — для 

асимметричного конденсатора.

ше 4jtCUk, а также меньше Ф. Только дальнейшее увеличение 
напряжения заставляет предельную поверхность охватывать весь 
поток воздуха и функция G достигает значения Ф. Примерный 
вид функции G асимметричного измерительного конденсатора 
изображен на рис. 23.1.

Влияние асимметрии измерительного конденсатора на ре­
зультаты измерения можно описать и методом кажущегося 
спектрального распределения, примененным в § 19 и § 20. 
В уравнении счетчика (3.3) сохраняется неискаженный вид 
функции G, а искажения описываются как рассеивание кажу­
щихся подвижностей. Легко убедиться, что промежуток рассеи­
вания кажущихся подвижностей совпадает с промежутком под­
вижностей, в котором функция G искажена.

Проведем расчет для цилиндрического конденсатора, у кото­
рого оси обкладок параллельны, но смещены на расстояние Ar. 
Для простоты допускаем два приближения: 1) считаем профиль 
течения воздуха однородным, 2) принимаем Д г < 0 2 — ги и про­
ведем расчеты соответственно в первом приближении.

Поперечный разрез конденсатора со смещенными электро­
дами показан на рис. 23.2. Электрическое поле в конденсаторе
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Рис. 23.2. Поперечное сечение асимметричного кон- 
денсатора.

совпадает с полем двух заряженных нитеи, натянутых на рас­
стояниях fi и f2 от оси внешней обкладки [Ландау, Лифшиц, 
1957]. Расстояния / 1 и f2 определяются уравнениями

(23.1)
М 2 =  г\ )

( f , - f r ) ( h - A r )  =  r\ f

В первом приближении f i и f2 выражаются просто

л2
fl — о 2 ^ гI (23.2)

h =  (23.3)

Рассмотрим поле по линии ОА (рис. 23.2) Расстояние до оси 
внешней обкладки О обозначим через г Напряженность поля

^ ( н Ь г - Т Я г )  (23.4)

где Q —  заряд, приходящийся на единицу длины конденсатора. 
Учитывая выражения (23.2) и (23.3) и отбрасывая малые вто­
рого порядка, найдем
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621.317.792

АСПИРАЦИОННЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРА АЭРОИОНОВ

X. Ф. Таммет

Ученые записки ТГУ, вып. 195. 1967 г ,  с. 232.

В первой главе монографии рассматривается общая теория аспирацион 
ного метода. Уточнены требования, которым должен соответствовать измери­
тельный конденсатор. Выявлены возможности измерения интегральных вели­
чин при помощи дифференциальных счетчиков и предложены новые варианты 
метода модулирования тока аэроионов в измерительном конденсаторе.

Вторая глава посвящается исследованию методических ошибок измерения 
и определению границ применимости аспирационного метода. Найдены эмпи­
рические зависимости, пригодные для количественной оценки краевого эффек­
та, который оказывается существенно нелинейным. Искажающее действие по­
вышенной концентрации аэроионов, асимметрии измерительного конденсатора 
и тяжести аэроионов поддается теоретическому расчету. Развита теория раз­
решающей силы счетчика, которая ограничивается в основном диффузией и 
турбулентным перемешиванием. В конце главы представлены результаты изу­
чения адсорбции аэроионов в входных устройствах счетчика.

Третья глава начинается с анализа методов измерения тока аэроионов. 
Количественная оценка чувствительности счетчика позволяет установить тре­
бования к стабильности источника напряжения измерительного конденсатора. 
Проблема измерения спектра в условиях флюктуаций концентрации аэроио- 
ноз рассмотрена с привлечением результатов специальных наблюдений. Уде­
лено внимание проблемам конструкторского расчета и поставлена проблема 
оптимизации параметров счетчика. Монография заканчивается обзором раз­
ных конструкций аспирационных счетчиков и описанием универсального аспи­
рационного счетчика САИ — ТГУ — 65м.

Таблиц 9, рисунков 72. Библиография включает 358 названий. Резюме на 
эстонском и английском языках.



Кажущаяся подвижность аэроиона обратно пропорциональ­
на времени t, которое необходимо для прохождения аэроиона от 
одной обкладки к другой. Если нет радиальных составляющих 
скорости течения воздуха, то

Г-i

'=  I щ  (23-6>
t\ — Ar

Вычисление дает результат:

*=i  Н - ' ' )+дг[2г' Щ 4 + Ä I ) <2з'7>

Относительное отклонение кажущейся подвижности от значения 
при А г =  0 определяется отношением двух слагаемых в фор­
муле (23.7) Это отношение выражается следующим образом:

8Л г [г3 — г3)
5 * =  , ,  2)2 (23.8)

3[Г2 - Г1)

Нетрудно провести аналогичный расчет для аэроиона, дви­
жущегося по линии ОБ рис. 23.2. В этом случае время прохож­
дения аэроиона сокращено, а абсолютное значение относитель­
ного отклонения кажущейся подвижности ввиду асимметрии 
определяется в первом приближении той же формулой (23.8).

Для аэроионов, движущихся в других продольных сечениях 
измерительного конденсатора, отклонение кажущейся подвиж­
ности будет меньше, чем в рассмотренных случаях. Поэтому 
формула (23.8) определяет в первом приближении пределы рас­
сеивания кажущихся подвижностей ввиду асимметрии измери­
тельного конденсатора.

Искажение профиля потока ввиду асимметрии вызывает д о ­
полнительное рассеивание кажущихся подвижностей. В плоском 
канале средняя скорость течения при неизменном напоре про­
порциональна квадрату расстояния между стенками. Поэтому 
для течения через линии ОА и ОБ рис. 23.2. можно уверенно 
написать

Ь - и < ~  (23.9)Г2 — Гу

Легко показать, что ошибка, ограниченная условием (23.9), 
всегда меньше ошибки, определенной выражением (23.8) О тсю ­
да заключаем, что искажение профиля потока не может увели­
чить пределы рассеивания подвижностей, определенные соглас­
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но формуле (23.8) более чем дважды. В действительности пре­
делы рассеивания подвижностей увеличиваются значительно 
меньше.

Проблема асимметрии имеет особое значение в случае пло­
ского измерительного конденсатора. Требованиям симметрии 
строго соответствует только бесконечно широкий плоский кон­
денсатор.

Рис. 23.3. Поперечное сечение плоского изме­
рительного конденсатора.

Электрическое поле плоского конденсатора может гомоге­
низироваться методом, примененным в работе ['Fontell, 1932]. 
Отмеченный метод гомогенизирования электрического поля 
объяснен на рис. 23.3.

Для предотвращения искажений требуется, чтобы во всех 
продольных сечениях конденсатора над собирающей обкладкой 
существовал одинаковый профиль течения. Измерительный кон­
денсатор должен быть достаточно широким, чтобы течение воз­
духа над собирающей обкладкой не искажалось наличием 
боковых стенок.

В случае большой скорости потока необходимое расстояние 
между краем собирающей обкладки и боковой стенкой (рис. 
23.3) можно оценить при помощи теории пограничного поля. 
Как известно [Кочин, Кибель, Розе, 1963], относительное иска­
жение скорости течения вблизи стенки менее 26, если расстоя­
ние от стенки превышает 4^(0) \/vx/uo. Некоторые значения 
функции 4^(0) приведены в таблице 23.1.

Таблица 23.1

Õ 0,1% 0,2% 0,5% 1% 2% 5% 10% 20%

V 5,7 5,4 4,9 4,5 4,3 3,4 2,7 1,9
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Согласно вышесказанному можно считать достаточным

с'=ЧЧ0) V V t0. (23.10)

При малой скорости течения формула (23.10) может давать 
излишне большие значения расстояния с '  так как она не учи­
тывает влияния нижней и верхней стенок. Точный учет влияния 
нижней и верхней стенок возможен лишь для установившегося 
ламинарного течения. Движение аэроионов в плоском конден­
саторе с установившимся ламинарным профилем рассмотрено 
в работе [Lipscomb, Rubin, Sturdivant, 1947]. Заимствуем из ука­
занной работы формулу, определяющую расстояние на кото­
ром осаждается аэроион, в х о д я щ и й  у  края обкладки.

х —

2 uad2 

3k U
[ Ч — ^ / ч - — I (23.11)

Здесь иа —  скорость течения в центре прямоугольного канала, 
с о —  ширина канала и г  —  расстояние от центрального верти­
кального продольного сечения (рис. 23.3). В счетчиках практи­
чески всегда с0/й? >  1. В случае г =  0 выражение, стоящее в 
квадратных скобках формулы (23.11). практически равно еди­
нице. Для полуширины промежутка рассеивания подвижностей 
получается формула

Öft
48

д4 ch ~2d

1 - f
32

о L ЛС0яЗсЬ

я ( у - с ' )  
c h — ----- - --- 1 (23.12)

Для упрощения практических расчетов приведем на рис. 23.4 
графики, которые позволяют найти достаточное с' по заданным 
б* и c0ld.

Рис. 23.4. Достаточное значение с' при развитом 
ламинарном профиле.
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При конструктивном расчете счетчика следует оценить Õ* по 
обеим формулам (23.10) и (23.12) и выбрать из двух значений 
меньшее.

В случае заряженных аэрозольных частиц дополнительные 
искажения могут быть вызваны действием тяжести. Оценка дей­
ствия силы тяжести несложна. Имеется несколько различных ва­
риантов, которые целесообразно рассмотреть отдельно. Для 
простоты будем считать профиль течения во всех случаях 
однородным.

В горизонтально расположенном цилиндрическом конденса­
торе действие силы тяжести весьма похоже на влияние асим­
метрии измерительного конденсатора. В первом приближении 
относительная полуширина промежутка рассеивания подвижно­
стей будет

2mg (r| — г?) ln —
e* = -------  . 2 * 1 (23.13)i q U { 4 - r ^  ’

где т —  масса частиц.
В горизонтально расположенном плоском конденсаторе ка­

жущиеся подвижности аэроионов одной массы и одной подвиж­
ности не рассеиваются, а смещаются в одну сторону. Относи­
тельное смещение выражается

6* =  - ^ -  (23.14)

В вертикально расположенном конденсаторе кажущиеся под­
вижности также смещаются в одну сторону. В случае цилиндри­
ческого конденсатора имеем

Го

б* = ----------т — L ’ <23Л5>

а в случае плоского конденсатора

«* =  ^ -  (23.16)

Интерес представляет расположение плоского конденсатора 
на боку так, что направление как течения воздуха, так и элект­
рического поля горизонтальное. При этом искажениям совсем 
предотвращаются, если только выполнено условие

< = ' > ~ и  (23Л7>
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§ 24. Адсорбция аэроионов

Уже в работе [Герасимова, 1941 б] показано, что при проек­
тировании входных устройств аспирационного счетчика необхо­
димо всегда учитывать потери аэроионов ввиду адсорбции.

Адсорбцией называется осаждение аэроионов из-за диффу­
зии и зеркальных сил притяжения. Прежде, чем приступить кг 
расчету адсорбции, надо оценить роль двух упомянутых меха­
низмов.

Рассмотрим аэроионы с подвижностью k и зарядом q, рас­
пределенные в начальный момент  ̂=  0 однородно вблизи пло­
ской проводящей стенки. Если бы действовал только диффу­
зионный механизм адсорбции, то в течение времени t  осажда­
лось бы столько аэроионов, сколько содержится их в слое тол­
щиной, равной среднему броуновскому смещению аэроиона" 
[Фукс, 1955]. Эта толщина выражается

У‘= 1̂ г  ( 2 4 1 )
При действии только зеркального механизма соответствую­

щая толщина слоя составляет
з ___

(24-2)'

Какой механизм является доминирующим, показывает отно­
шение

6_________
У ч Л !  Ю 2 4 /(т а
y g ~  V 9лЗ</5 6}

Придадим этому выражению наглядный практический вид, при­
нимая Т — 283° К.

6_______________
Ул _  з у  i J kjcM^le сек) t (сек) /2 4  4 V
Уд ]l [q(9A.3ap. ) f

Оказывается, что в большинстве случаев зеркальный механизм 
адсорбции не имеет практического значения. Лишь для искусст­
венно заряженных аэрозольных частиц зеркальный механизм^ 
может стать доминирующим. В дальнейшем зеркальным меха­
низмом адсорбции будем пренебрегать.

В теории адсорбции весьма полезна аналогия с задачами' 
теплопередачи. Уравнение диффузии отличается от уравнения 
теплопроводности только заменой температуры концентрацией
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"примесей и коэффициента температуропроводности коэффици­
ентом диффузии. Поток адсорбируемого на поверхности вещест­
ва пропорционален начальной концентрации примеси. В расче­
тах удобно пользоваться отношением этих пропорциональных 
друг другу величин Фд, которое может называться расходом 
адсорбции. По аналогии с формулой Ньютона из теории тепло­
передачи напишем соотношение

где S — площадь адсорбирующей поверхности и £ — коэффи­
циент адсорбции, который заменяет коэффициент теплоотдачи. 

Чтобы приложить формулы теплоотдачи к задачам адсорб­
ции, следует еще приравнять удельную теплоемкость и плотность 
вещества единицам, заменить критерий Прандтля Рг критерием 
Шмидта Sc =  v/D  и критерий Нуссельта Nu специальным крите­
рием адсорбции

где г  — определяющий размер.
Рассмотрим в первую очередь адсорбцию аэроионов при про­

текании воздуха через проволочные сетки. Применение прово­
лочных сеток во входном устройстве весьма заманчиво, так как 
при помощи сеток можно экранироваться от мешающих элект­
рических полей и подавить турбулентные пульсации входящего 
потока. Единственным отрицательным показателем применения 
сеток является адсорбция аэроионов.

Предполагаем, что сетка достаточно редкая, чтобы адсорб­
цию на проволоках сетки можно'было уподобить адсорбции на 
отдельных проволоках. Теплоотдача отдельной проволоки опи­
сывается эмпирическим уравнением [Ulsamer, 1932; Гребер, Эрк, 
Гр и гулль, 1958]

где определяющим размером принят диаметр проволоки. Фор­
мула (24.7) выведена на основе экспериментальных данных для 
области 0,2 <  Re < 5 0  и 6 < Р г <  1240 [Davis, 1924]. Отмеченные, 
значения числа Прандтля соответствуют однократно заряжец-. 
ным аэроионам с подвижностями от 0,005 CM2J e  • сек до
1 см2/в  • сек. Число Рейнольдса в практических задачах редко, 
превышает 50. При 50 <  Re <[ 10 000 следует пользоваться фор­
мулой [Ulsamer, 1932]:

Ф а  =  &S, (24.5)

(24.6)

Nu =  0,91 Re0-385 P r°>31 (24.7)

Nu =  0,60 Re0-5 P r0-31 (24.8)
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Приспособление формулы (24.7) к задаче адсорбции аэроио­
нов дает

,где Ф — расход протекающего воздуха.
Если сеткой перекрыто сечение трубы радиусом г , то общая 

поверхность проволок будет

В случае ur0 ^> 25v исходим из формулы (24.8), что дает

Формула (24.13) подвергалась экспериментальной проверке. 
Использовался биполярно ионизированный воздух, полученный 
из ионизатора, описанного в § 21. Средняя подвижность аэро­
ионов составляла 1,2 см2/в-сек.  Относительная адсорбция опре­
делялась путем сравнения тока интегрального счетчика с пред­
варительной сеткой и без нее. Счетчик работал в режиме насы­
щения. Радиус внешней обкладки 0,8 см. Результаты опытов 
представлены в таблице 24.1.

Совпадение экспериментальных данных с вычисленными зна­
чениями довольно приблизительное, однако точность формулы
(24.13) можно признать удовлетворительной для предваритель­
ной оценки ошибок при проектировании счетчика.

Для расчета адсорбции аэроионов во входной трубе счетчика 
нет подходящих эмпирических формул теории теплопередачи.

^0,385 £)0,69

(24.9)0,615 V<J,075 ’

где г0 — радиус проволоки.
Определим относительную адсорбцию отношением

(24.10)*

с __4л:2г0г2
~  ~~h (24.11)

где h — размер клетки.
Для относительной адсорбции получим выражение

„0,385 „1,23 п 0,69 г0 г  и
(24.12)

При нормальных внешних условиях

л __лч , ]г0(мкм)'Р^Щг(см)]1<Щк(см2/в се/с)]0,69
—  ’ [ Ф (см?/сек) ]0 - 615/г (Мм ) (24.13)

д  __л j ,  |Ур (мкм) (см) \k (см?/в • сек)р.б9
’ [Ф (см3/сек)]0 (мм) (24.14)
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Таблица 24.1

h П Ф А
(мм) (мкм) (см3/сек) по опыту по (24.13)

0,44 67 220 19% 15%

0,44 67 510 13% 9%

0,44 67 1000 9% 6%

G,785 145 220 10% 11'%

0,785 145 510 7% 7%

0,785 145 1000 5% 4%

Имеющиеся формулы [Михеев, 1956] относятся к длинным тру« 
бам. Для коротких труб известны некоторые результаты в част­
ном случае Рг =  0,71. По ряду причин использование этих дан­
ных для расчета адсорбции аэроионов неоправдано. В силу 
этого попытаемся вычислить относительную адсорбцию аэро- 
ионов во входной трубе теоретическим путем, допуская для 
простоты некоторые приближения.

В работе [Siksna, Metnieks, 1953] упомянутая проблема ре­
шена при условии однородного профиля течения воздуха в тру­
бе. Несложные расчеты приводят к результату:

Л = 4 ^ 0 *  (24.15)!

где / ' — длина входной трубы.
Предположение однородного профиля в настоящем случае 

весьма грубое, так как адсорбция имеет место в пристеночном 
слое, где скорость течения значительно отличается от средней. 
Конкретный расчет показывает, что толщина слоя Аг/2, вычис­
ленная по формуле (24.15). заметно меньше толщины погранич­
ного слоя. По предварительной оценке адсорбция происходит 
полностью внутри пограничного слоя, где профиль скоростей 
близок к линейному и описывается формулой (18.4) При таком 
предположении и проведем расчет.
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В неподвижном воздухе адсорбция описывается выражением
(24.1) Отсюда найдем

2D
z =  —  (24.16)nyd v '

Под yd подразумеваем эквивалентную толщину слоя, из кото­
рого аэроионы адсорбированы. В пограничном слое £ несколько 
меньше, чем в неподвижном воздухе при том же значении уа, 
однако разница не может быть большой. В целях упрощения при­
мем формулу (24.16) и для описания адсорбции из пограничного 
слоя.

Расход воздуха в слое толщиной y d выражается

Ф =  0,166 сг/5 (24.17)

где с — ширина рассматриваемой полосы (для всей трубы с — 
i=2 jtr)  и х  — расстояние от начала трубы. Расход адсорбции 
вычисляется интегралом

л:
ф А =  с \  t ( x ' )d x '  (24.18)

о

Приравнивая выражения (24.17) и (24.18) между собой, прихо­
дим к уравнению:

.V iM  D  I / V  , dx ’
— 0,83л ^ „з J yd(x') - (24.19)

Решение уравнения следующее:

V Г) * $
y d =  1 »97 — xl*. (24.20)

ио

Теперь уже нетрудно вычислить по формуле (24.17) или (24.18) 
расход Фл и найти относительную адсорбцию:

Z'1/2 П2/3
А =  2,3 (24.21) ‘’ ф!/г v /« v ’

При комнатной температуре и нормальном давлении

д _  П 97 [1'(см)р*[к(см2/в се к )р 3 (0А 99V
’2 тсмЧсек)?* ( }
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Условием применимости формулы (24.21) является

/ ■ »  V < > ,  (24.23)

где to — время заполнения предварительной трубы. Одновре­
менно требуется, чтобы yd не превышало толщины 2Vvt'0 в 
пределах которой формула (18.4) достаточно точна. Последнее 
условие удовлетворено, если S c > l .  В нормальных внешних 
условиях для этого достаточно, чтобы k <С 6 см2/в сек.

Сравнивая между собой формулы (24.15) и (24.21), можно 
заключить, что первая из них дает значения в 1,74 Sc1/e раза 
большие, чем вторая. Ошибка, сделанная допущением формулы 
(24.16), могла только уменьшить это отношение. Расхождение 
между формулами (24.15) и (24.12) в случае наиболее подвиж­
ных аэроионов двухкратное, а в случае малоподвижных аэро­
ионов заметно больше.

В работе [Siksna, Metnieks, 1953] представлены эксперимен­
тальные данные, хорошо согласующиеся с формулой (24.15). 
Это вызывает сомнения, так как теоретические соображения го­
ворят в пользу формулы (24.21).

Спорный характер вопроса заставил предпринять дополни­
тельную экспериментальную проверку. Методика проведенных 
опытов в общих чертах была такая же, как и в работе [Siksna, 
Metnieks, 1953]. Надо отметить, что эта методика не является 
полностью свободной от посторонних искажающих влияний и не 
обеспечивает большой точности. Использовалась установка 
рис. 15.1 с небольшими изменениями. Аэроины создавались не 
радиоактивным излучением, а коронным разрядом. Ионизация 
была униполярная положительная. Средняя подвижность аэро­
ионов k — \,2 см2/в -се к .  определена методом интегрального 
счетчика той же установкой. Труба, соединенная с электромет­
ром, имела внутренний радиус 0,845 см и длину 4,0 см. Имелась 
возможность удлинить трубу насадкой того же радиуса длиной 
8,0 см. При измерении адсорбированного тока внутренняя об­
кладка была удалена.

Результаты опытов, представленные в таблице 24.2, явно 
говорят в пользу формулы (24.21) При больших числах Рей­
нольдса опытные данные значительно отклоняются от расчетных, 
что может быть связано с турбулентностью.

Проблема адсорбции аэроионов из турбулентного потока 
сложнее и не допускает простого теоретического подхода. Ис­
пользование эмпирических формул теории теплопередачи для 
расчета турбулентной адсорбции неоправдано, так как ввиду 
чрезвычайно малых масштабов времени нельзя пренебречь зер­
кальным механизмом захвата аэроионов. Адсорбция аэрозоль-

122



Таблица 24.?

V
(см)

Ф
/ см3 \ 
\ сек j

„  иг
Re =  ^ /эл. зар. \ 

\ см3 /

А

по опыту по (24.21) по (24.15)

4 137 340 20 000 4 % 5% 12%

4 257 640 30 000 3% 4% 9%

4 372 930 30 000 3% 3% 7%

4 1010 2500 40 000 6% 2% 4%

4 1790 4500 40 000 5% 1,5% 3%

12 96 240 20 000 13% 11% 25%

12 220 550 30 000 7% 7% 16%

12 416 1040 40 000 6% 5% 12%

12 1010 2500 40 000 8% 3'% 8%,

12 1750 4400 40 000 7% 2,5% 6%

ных частиц из турбулентного потока в измерительном конденса­
торе счетчика оценивается в работе [Зачек, 1964в].

Адсорбция изменяет пространственное распределение аэро­
ионов во входном поперечном сечении измерительного конденса­
тора. Поэтому адсорбция аэроионов во входной трубе сказыва­
ется не только на результатах измерения полярных плотностей 
заряда, но и на результатах изучения спектрального распреде­
ления. Счетчики с внутренней и внешней собирающими обклад­
ками ведут себя в отношении влияния адсорбции различно. 
Влияние адсорбции на функцию G интегрального счетчика пока­
зано на рис. 24.1. Результаты измерения проводимости иска­
жаются только в случае внешней собирающей обкладки. Однако 
включение счетчика с внешней собирающей обкладкой имеет то 
преимущество, что адсорбция аэроионов во входной трубе не 
влияет на результаты измерения спектрального распределения. 
В случае внутренней собирающей обкладки обычные методы 
обработки наблюдений дают искаженное кажущееся спектраль­
ное распределение. При этом подвижности не только рассеяны, 
но средняя подвижность и смещена. Относительное уменьшение 
средней подвижности равно относительной адсорбции А. Пре­
делы рассеивания кажущихся подвижностей практически огра­
ничиваются также величиной А.
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Характер функции G в случае внешней собирающей обкладки 
позволяет определить относительную адсорбцию А на основе 
экспериментальной кривой Сущность предлагаемого

Рис. 24.1. Функция G интегрального счетчика: 1 — при 
отсутствии адсорбции; 2 — при внутренней собирающей 

обкладке; 3 — при внешней собирающей обкладке.

24.2. Определение относительной адсорбции по харак­
теристике интегрального счетчика с внешней собираю­

щей обкладкой. Ui — контактная разность 
потенциалов.

метода ясна из рис. 24.2. Такой метод в некоторых отношениях 
совершеннее метода измерения адсорбированного тока унипо­
лярных аэроионов и его можно рекомендовать для дальнейших 
экспериментальных работ по изучению адсорбции аэроионов во 
входной трубе.
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Г л а в а  III

ПАРАМЕТРЫ И П РИ НЦ И П Ы  КОНСТРУКЦИИ  
А СП И РАЦ И О НН Ы Х СЧЕТЧИКОВ

§ 25. Классификация схем включения счетчиков

Известно много вариантов включения измерительного конден­
сатора, электрометра и источника напряжения в схему счетчика. 
Принципиальная схема включения определяет разные свойства 
счетчика, поэтому выбор схемы имеет немалое практическое зна­
чение.

Ниже конкретно рассмотрим только схемы включения интег­
рального счетчика. Однако все рассматриваемые схемы осу­
ществимы и для дифференциальных счетчиков.

В основу классификации схем целесообразно положить при­
знаки, определяющие свойства счетчика и позволяющие подраз­
делить все схемы по каждому признаку на несколько групп.

Во-первых, подразделим схемы на две группы: с параллель­
ным и последовательным включением электрометра в цепь.

При параллельной схеме (рис. 25.1а) на электрометр пода­
ется полное напряжение источника питания. Ток через собираю­
щую обкладку определяется по скорости убывания напряжения 
на электрометре. Примером использования параллельной схемы 
является известный счетчик Эберта [Ebert, 1901, 1905]. Высокое 
напряжение, подаваемое на электрометр, заставляет применять 
грубый прибор, обладающий малой чувствительностью.

В современных счетчиках почти без исключения используется 
последовательная схема (рис. 25.16). которая позволяет приме­
нять высокочувствительный электрометр и проводить измерение 
как методом накопления заряда, так и методом падения напряже­
ния на сопротивлении, включенном параллельно с электромет­
ром. Последовательная схема имелась в виду и в первых двух 
главах настоящей работы.

В литературе параллельная схема называется обычно схемой 
по «методу разряжения», а последовательная схема — схемой 
по «методу заряжения». Однако эти названия применяются не 
всегда последовательно. В некоторых случаях и последователь­
ная схема называлась схемой по «методу разряжения» [Nolan J. J., 
Nolan Р J., 1935; Рейнет, 1958, 1959а]. Неопределенность терми­
нов «метод заряжения» и «метод разряжения» частично обуслов­
лена тем, что эти названия не определяют сущность метода и 
носят скорее условный характер. Действительно, в цикле накоп­
ления заряда измерительный конденсатор при обоих методах 
разряжается, а электрометр в последовательной схеме может 
разряжаться или заряжаться в зависимости от начального 
заряда.
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Иногда параллельная схема называется еще схемой с мало­
чувствительным электрометром, а последовательная схема — 
схемой с высокочувствительным электрометром.

Во-вторых, подразделим все схемы на три группы в зависи­
мости от точки заземления. Если заземлена точка с (рис. 25.1), 
имеем схему с заземленной отталкивающей обкладкой. При 
схеме с заземленной отталкивающей обкладкой краевой эффект 
увеличивает ток через собирающую обкладку. Заземляя точку а, 
получаем схему с заземляемой собирающей обкладкой. При 
таком включении краевой эффект уменьшает ток через собираю­
щую обкладку. Заземление схемы в точке b дает схему с зазем-

Рис. 25.1. Основные схемы включения счетчика. С — измери­
тельный конденсатор, Е  — электрометр, U — источник 

напряжения.

ленной промежуточной точкой, которая является наиболее об­
щей, включающей в себе две предыдущие схемы как предельные 
случаи [Таммет, 1962 в].

Иногда «метод разряжения» и «метод заряжения» различают 
по выбору точки заземления, подразумевая под первым терми­
ном метод заземленной отталкивающей обкладки и под вто­
рым — метод заземляемой собирающей обкладки.

В-третьих, схемы подразделяются согласно конфигурации 
измерительного конденсатора. Здесь имеются также три основ­
ных варианта: цилиндрический конденсатор с внутренней соби­
рающей обкладкой, плоский конденсатор и цилиндрический 
конденсатор с внешней собирающей обкладкой.

Приведенную классификацию основных схем включения счет­
чика иллюстрирует структурная схема 25.1.

Из восемнадцати возможных вариантов включения счетчика 
практическое применение нашли лишь пять, указанных на схеме
25.1 соединительными линиями. Рассмотрим кратко эти вари­
анты в отдельности.

1. Параллельная схема. Так как практическое применение 
находит только один вариант параллельной схемы, то конкрети­
зировать название не обязательно. Привычное название «метод 
разряжения» может присваиваться только параллельной схеме,
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Структурная схема 25.1

Параллельная Последовательная
схема схема

Заземленная Заземленная Заземленная
отталкивающая промежуточная собирающая

обкладка точка обкладка

Внутренняя Плоский Внешняя
собирающая измерительным собирающая

обкладка конденсатор обкладка

однако в литературе это требование иногда не соблюдается. При­
менение параллельной схемы исходит уже из первых работ по 
изучению электропроводности воздуха [Wiedemann, 1885; Elster, 
Geitel, 1899]. Наиболее известны счетчики Эберта [Ebert 1901, 
1905; Lutz, 1909] и Гердиена [Gerdien, 1905а, 1905Ь]. При парал­
лельной схеме нестабильность источника напряжения не может 
повлиять на результат измерения, так как в течение цикла на­
копления заряда источник напряжения выключен из схемы. 
Однако ввиду малой чувствительности электрометра это пре­
имущество не имеет практической ценности. В настоящее время 
параллельная схема применяется редко и имеет в основном 
историческое значение.

2. Последовательная схема с заземленной внешней обклад­
кой. Собирающей обкладкой является внутренняя обкладка. 
Для предотвращения недоразумений классификацию на «метод 
разряжения» и «метод заряжения» к такому включению приме­
нять нельзя. Последовательная схема с заземленной внешней 
обкладкой использовалась уже в первых аспирационных счет­
чиках [Thomson J. J., Rutherford, 1896; Mc Clelland, 1898; Ruther­
ford, 1899]. В дальнейшем она применялась довольно часто 
[Nordmann, 1904а, 1904b; Баранов, 1925; Israel, 1931; Nolan J. J., 
Nolan P. J., 1935; Weiss, Steinmauer, 1937; Schaffhauser, 1952; 
Губичев 1955; Рейнет, 1958, 1959а; Hock, Schmeer, 1962]. Во мно­
гих из перечисленных работ последовательная схема с заземлен­
ной внешней обкладкой ошибочно представляется в качестве но­
вого оригинального метода. Последовательная схема с заземлен-



ной внешней обкладкой позволяет легко устранить краевой 
эффект, и она используется в последние годы -все чаще.

3. Последовательная схема с заземляемой внутренней соби­
рающей обкладкой. Привычное название — «схема по методу 
заряжения». Последовательная схема с заземляемой внутренней 
собирающей обкладкой является наиболее распространенной 
схемой и применялась многими авторами. Из первых работ, в 
которых описывается рассматриваемая схема, можно выдвинуть 
следующие: [Zeleny, 1901; Kähler, 1903; Bloch, 1904; Becker, 1909; 
Lenard, Ramsauer, 1910; Swann, 1914с]. Недостатком схемы с за­
земляемой внутренней собирающей обклйдкой являются затруд­
нения, связанные с краевым эффектом.

4. Последовательная схема с заземляемой внешней собираю­
щей обкладкой позволяет легко устранить краевой эффект, од­
нако она находит применение относительно редко [Mc Clelland, 
Kennedy, 1912; Nolan J. J., Nolan P J., 1930, 1931; Weger, 1935a; 
Israel, 1937; Siksna, 1961a].

5. Плоский измерительный конденсатор применялся исклю­
чительно в последовательной схеме с заземляемой собирающей 
обкладкой. Плоский конденсатор применяется в дифференциаль­
ных счетчиках [Nolan J. J., 1919; Erikson, 1921, 1922, 1924, 1929; 
Nolan J. J., Harris, 1922; Chapman, 1937; Daniel, Brackett, 1951; 
Hewitt, 1957]. В интегральных счетчиках плоский конденсатор 
применялся редко [Me Clelland, Kennedy, 1912; Nolan J. J., 
Boylan, Sachy, 1925; Beckett, 1961].

Некоторый интерес могут представить еще последовательная 
схема с заземленной о т т а л к и в а ю щ е й  обкладкой при плоском 
конденсаторе и три варианта последовательной схемы с зазем­
ленной промежуточной точкой. Остальные девять возможных ва­
риантов основных схем выключения вряд ли могут иметь какое- 
нибудь прикладное значение.

§ 26. Измерение тока по накоплению заряда на емкости

Ток через собирающую обкладку интегрального счетчика 
имеет обычно порядок 10~ 14 —- 10-12 а. В дифференциальных 
счетчиках приходится иногда регистрировать ток, не превышаю­
щий 10~16 -ч- 10~ 15 а. Непосредственные методы и зм е р е н и я  тока 
по магнитному действию не обеспечивают требуемой чувствитель­
ности, поэтому в аспирационных счетчиках применяются косвен­
ные методы измерения, основанные на преобразовании изме­
ряемого тока в напряжение, величина которого регистрируется 
электромётром. Схема преобразования тока в напряжение при 
последовательном включении электрометра к измерительному 
конденсатору изображена на рис. 26.1. Внутреннюю емкость из­
мерительного конденсатора, емкость электрометра и паразитные
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емкости рассмотрим сосредоточенными в суммарной емкости Со- 
Такми же образом сопротивление Ro включает в себя все сопро­
тивления утечки, параллельные с электрометром.

Г “ Г
с. я. К i t

I

Рис. 26.1 Схема преобразова­
ния тока в напряжение.

Пусть ключ К  размыкается в момент t — 0. Предполагая по­
стоянство тока I. изобразим зависимость напряжения от времени 
формулой

£7 =  /# o [ l  — exp (— (26.1)

где т =  R 0C0 — постоянная времени. Практическое применение 
находят лишь два участка функции U ( t ) : начальный участок
t < т, в котором U ^ ^ - t  и установившийся участок т<С^, в°о
котором U ^  IR0. Соответственно различают метод измерения 
тока по накоплению заряда на емкости и метод измерения тока 
по падению напряжения на сопротивлении.

При методе накопления заряда сопротивление R 0 должно 
быть по возможности большим. Наибольшее значение R 0 огра­
ничивается сопротивлением утечки изоляторов Rp. Так как сила 
тока вычисляется по формуле

(26.2)

то наличие сопротивления R p вызывает ошибку, относительное 
значение которой в первом приближении t/2x. Если электрометр 
характеризуется предельной ошибкой по напряжению A U . то 
предельная относительная ошибка измерения тока

6'  =  :Щ 1 с Л С- 7 Г -  (26-3)

Здесь предполагается, что известно точное значение емкости С0.
Время накопления заряда t выбирается так, чтобы достичь 

необходимую точность измерения. Меньшее из двух решений 
уравнения (26.3) выражается
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t — RpC0öi м ;
_ C 0A U \ ] . 1 / 

/õ, 1 ^ 2  ;
AU

2 AU

' в . * !

+  T
AU

I R / j , ) ’+
(26.4)

Измерение с ошибкой не более 6/ окажется возможным только 
при выполнении условия

1 > — т-  (26.5)* , 6,2

Формула (26.5) позволяет оценить нижний предел измерения 
тока при заданной чувствительности электрометра.

В предельном случае R p >  2AUJIÖ2/ время накопления заряда

(26.6)

а в случае R p =  2A£///õ/

t  =  R pCa6, =  2 ^  (26.7)

Последняя формула определяет наибольшее возможное время 
накопления заряда при заданной точности измерения.

Чувствительность электрометра во многом зависит от факто­
ров технического характера. Однако существует нижний предел 
ошибок, определенный тепловыми флюктуациями. Оценку тепло­
вых флюктуаций следует провести отдельно для двух методов 
измерения: для метода фиксированного нуля и для метода ле­
тающего нуля.

При методе фиксированного нуля снимается только один 
отсчет электрометра. За начальный момент t =  О, U — 0 прини­
мается момент размыкания ключа К. После размыкания ключа 
на емкости С0 останется случайный заряд, который включается 
в результат измерения. Это является серьезным недостатком ме­
тода фиксированного нуля. Надлежащая конструкция ключа по­
зволяет сделать заряд, генерируемый контактами, относительно 
малым [Шульман, Шепсенвол, 1950; Полонников, 1960], но прин­
ципиальным нижним пределом этого заряда останется уровень 
теплового шума. Дисперсия теплового скачка напряжения при 
размыкании ключа выражается просто

2 К Т
au = - Q f (26.8)
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Так как эта величина равна дисперсии стационарного случай­
ного процесса цепи R PC0, то дисперсия напряжения при 1 =  0 
определяется независимо от времени после размыкания ключа 
выражением (26.8).

Используя соотношение (26.2), найдем среднюю квадратиче­
скую ошибку измерения тока

о, =  (26.9)

Практический вид этой формулы (Г =  288° К) следующий:

а Л а) (26.10)

При методе летающего нуля берется два отсчета — U\ в мо­
мент t '  и U 2 в момент t - \ - t '  после размыкания ключа. Сила тока 
вычисляется по отношению 1 =  С ( и 2— U \ ) / t .  Для оценки оши­
бок рассмотрим случай /  =  О. Дисперсия разности U2 — U\ вы­
ражается a 2Ü2_  Ux =  сг̂ . +  о 2й1 —  2R u 2Ql\ gUz где R u 2 — коэффи­
циент корреляции между напряжениями U\ и U2. Для теплового 
шума RC  цепи [Лебедев, 1958]

Я,.2  =  е х р ( - 4 )  (2 6 .1 !)

Дисперсии и ojj выражаются формулой (26.8) Средняя 
квадратическая ошибка измерения тока равна отношению 

Вычисление в приближении т дает:

=  ]1— 1 (26.12)<*/ г *'р

Для практических расчетов этой формуле (Г =  293° К) прида­
дим вид:

Q . 1П-17
а# (а) =  -  = (26.13)

V R p ( T o m ) t (cefc)

При методе летающего нуля чувствительность электрометра 
по напряжению зависит от времени накопления заряда. Обрат­
ная пропорциональность последнего слагаемого выражения
(26.3) от времени исчезает. Это заставляет пересмотреть неко­
торые выводы, приведенные в начале параграфа. Решая задачу 
минимума ошибки 0/, найдем время накопления заряда, обеспе­
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чивающее при методе летающего нуля наибольшую чувстви­
тельность к току:

; =  4  6,. (26.14)

Минимальное значение тока, измеряемого при доверительной 
вероятности 99% с ошибкой не более б,, будет

<2615>
Практический вид последней формулы (Г =  287° К) следую­
щий:

Q »  1П- 13
Iminia) * * ----------- ’ = -------------(26.16)

W  R d ( T o m ) V С о { п ф )  (100 õ/) ’

Найденные выражения определяют принципиальный предел из­
мерения тока только в случае пренебрежения поправкой на утеч­
ку. В случае введения поправки на утечку возможно измерить и 
более слабый ток. Однако, в настоящее время и предел, опре­
деленный формулой (26.15), еще практически не достижим вви­
ду искажающего фактора другого происхождения — добавоч­
ного тока, генерируемого изоляторами электрометра и измери­
тельного конденсатора.

Сравнение теплового шума при методах фиксированного и 
летающего нуля выявляет значительные преимущества послед­
него из них. Приведем пример: при условиях С0 = 1 0 0  пф, 
R p =  1016 ом, t'— 100 сек средняя квадратическая ошибка, обус­
ловленная тепловыми флюктуациями, будет при фиксированном 
нуле 6,3 10-18 а, а при летающем нуле — 9 * 10-20 а.

В некоторых случаях находит применение импульсный ме­
тод [Шульман, Шепсенвол, 1950; Арабаджи, Рудик, 1963], назы­
ваемый иногда методом интегрирования. При импульсном мето­
де нуль фиксирован. Заряд накапливается на емкости С\, кото­
рая не соединена с электрометром. Дисперсия накопленного заря­
да в режиме /  — 0 будет КТС\.  В конце цикла емкость С\ под­
ключается параллельно к входной RC  цепи электрометра, кото­
рый регистрирует импульс напряжения. Если входная емкость 
электрометра С2, то дисперсия флюктуационного заряда на ней 
до подключения емкости Сi будет КТС 2. Сумма дисперсий заря­
дов на Ci и С2 совпадает с дисперсией стационарного процесса 
цепи после подключения емкости С i к электрометру. Следова­
тельно, дисперсия измеряемого тока не зависит от времени, в те­
чение которого производят отсчет напряжения, если только это 
время заметно меньше постоянной времени входа электрометра.
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Средняя квадратическая ошибка выражается формулой (26.9). 
где следует принимать С0 — С\ +  С2.

Преимущество импульсного метода в том, что можно исполь­
зовать электрометр с относительно малым входным сопротивле­
нием, не ограничивая этим чувствительность по току. Недостат­
ком же является необходимость выбирать время накопления 
заряда заранее, не имея сведений о величине измеряемого тока. 
В остальном импульсный метод подобен обычному методу на­
копления заряда с фиксированным нулем.

§ 27. Измерение тока по падению напряжения на 
сопротивлении

При методе измерения тока по падению напряжения на со­
противлении используется режим t >  т. Сила тока вычисляется 
по закону Ома I =  U/R.  Для обеспечения точности измерений и 
сокращения времени установления напряжения в цепь включает­
ся специальное шунтирующее сопротивление R , которое значи­
тельно меньше сопротивления утечки изоляторов Rp.

В предыдущем параграфе мы пренебрегали ошибкой опреде­
ления емкости С0. В отношении сопротивления R это было бы 
неоправданно. Стабильность и точность измерения высокоомных 
сопротивлений, применяемых в счетчиках, уступают стабильно­
сти и точности измерения малых емкостей более, чем на поря­
док. Относительная ошибка öR включается в ошибку результата 
измерения. Для упрощения расчета ошибок введем для ошибки, 
обусловленной другими причинами, специальное обозначение 
tij =  б/ — б#. Эта ошибка в данном случае выражается

S - = f  +  e x p ( - f )  (27.1,

Измерение выполнимо, если

I > — , (27.2)
/?67

Время, затрачиваемое на получение отсчета,

t — r i n  - 1 д^ - (27.3)
0/ -

IR

Сопротивление R целесообразно выбрать такое, чтобы это время 
было минимальным. Допустим, что Л U  не зависит от сопротив-
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ления R. Решение задачи нахождения экстремума dt /dR =  О 
можно написать в виде

Яо„( =  ^ / о *  (<»',)■ (27.4)

foptib'j ) не выражается через элементарные функции. Неко­
торые значения, найденные численным методом, приведены в 
таблице 27.1.

Таблица 27.1

b'jiVc) fopt
fopt 6 ) ( % ) fopt

fopt
« /(% ) fopt

fopt

fopt- 1 f o o t - ' fopt

0 1 oo 0,3 1,13 9,0 5 1,21 5,8

0,001 1,07 15,2 0,5 1,14 8,4 10 1,26 4,9

0,005 1,08 13,5 1 1,15 7,6 20 1,34 4,0

0,02 1,09 12,0 1,5 1,16 7,2 30 1,41 3,4

0,1 1,11
!

10,2 2 1,17 6.9 40 1,49 3,0

0,2 j 1,12 9,4 3 1,19 6,3 50 1,60 2,7

В промежутке 2 10-5 <  б'7 <  0,45 функция fopti&j) аппрокси­
мируется с ошибкой менее 1% выражением

и ,  «  1,180 +  0,79 б; -  (27.5)
0,005 т - и j

При оптимальном сопротивлении и начальном условии Ut=  о =  0 
время измерения

, _  C° AU Гт,(6/) «  
r i ,  lo ,  (»/ ) -  1 ( )
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Сравнивая найденное выражение с формулой (26.6), заметим, 
что время измерения при методе падения напряжения на сопро­
тивлении не менее, чем fopt/(foPt — 1) раз больше времени изме­
рения при методе накопления заряда. Некоторые значения 
функции fopt/(fopt— 1) приведены в таблице 27.1. Это положе­
ние действительно, если Ut=о =  Ö. Однако время установления 
показания с необходимой точностью превышает время измере­
ния методом накопления заряда и в случае малого скачка тока.

Для выяснения предельной чувствительности метода падения 
напряжения на сопротивлении рассмотрим тепловые флюктуа­
ции тока. Предположим, что выходной сигнал электрометра 
сглаживается интегрирующей RC  цепочкой с постоянной време­
ни При отсутствии такой цепи следует принимать т2 — 0. 
Добавление выходной сглаживающей цепочки увеличивает инер­
ционность, но одновременно уменьшает влияние тепловых флюк­
туаций на результат измерения, что может оказаться выгодным. 
Средняя квадратическая флюктуация регистрируемого тока, 
приведенная к входу электрометра, выражается

где Ti — постоянная времени входной цепи. Практический вид 
этой формулы ( Т =  288° К) следующий:

Сравнение формул (27.8), (26.9) и (26.12) показывает, что 
предельная чувствительность метода падения напряжения на 
сопротивлении того же порядка, что и предельная чувствитель­
ность метода накопления заряда с фиксированным нулем, но 
уступает чувствительности метода летающего нуля.

В случае применения выходной интегрирующей цепи возни­
кает задача выбора оптимального отношения постоянных вре­
мени Ti и %2- Эту задачу следует разрешить так, чтобы при за­
данном уровне теплового шума сг/ достигалось минимальное 
время установления показания с ошибкой б. Последняя опре­
деляется по уравнению переходного процесса

Задачу нахождения оптимального режима можно свести к оты­
сканию минимума функции

(27.7)

а,(а) =  6,3 1 0 - 17]/'г \(сек) [ t i (сек) +  Тг(сек)]
Сй(пф) (27.8)

(27.9)
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где

I Ф \ / О V1 — а\
( 1 — а) е х р ------ j -  — а  exp I------------- I

0 ( а ) = ----------------' — ^ 4 ------------------------ - (27.10)
1 — 2а

а =  — (27. 11)Т] +  т2

t. (27.12)
v k t c ,

Оптимальное значение параметра а определяется численным 
решением соответствующего уравнения. Некоторые результаты 
таких вычислений приведены в таблице 27.2.

Таблица 27.2

Õ aopt a = ° V (АО/Ф)в = о (ДО /О )а=0>5

0,02% 40% 7,5 14% 5'%

0,13% 37% 6,0 11% 7'%

0,43% 34% 5,0 9% 8%

1,2 % 30% 4,2 6% 10%

2,8 % 25% 3,4 4% 12%

4,7 % 20% 3,0 2% 15%

9,3 % 10% 2,4 0,5% 19%

13,5 % 0'% 2 0% 24%

В этой же таблице указано еще относительное увеличение 
времени установления тока по сравнению с оптимальным режи­
мом при а =  0 и а =  0,5.

Несмотря на инерционность и меньшую чувствительность, 
метод падения напряжения на сопротивлении часто выгоднее 
метода накопления заряда. Это объясняется возможностью ис­
пользовать несложные регистраторы тока с непрерывной за­
писью. При методе накопления заряда для автоматической реги­
страции тока необходимо сложное коммутационное устройство, 
требующее весьма тщательной разработки и изготовления. Ме­
тод накопления заряда с летающим нулем останется предпочти­
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тельным, если необходимо достичь особо высокой точности 
или чувствительности. Обращаем внимание еще на одно преиму­
щество метода накопления заряда, не отмеченное ранее. Комму­
тация входной цепи при каждом цикле обеспечивает автомати­
ческую компенсацию дрейфа нулевой точки электрометра. При 
методе падения напряжения на сопротивлении дрейф нуля вы­
зывает большие неприятности, заставляя представить электро­
метру более строгие требования.

§ 28. Чувствительность интегрального счетчика

Часто применяемое определение чувствительности измери­
тельного прибора как числа делений на единицу измерения не 
вполне удовлетворительно. Для уточнения этого определения 
надо дополнительно указать отношение цены деления к возмож­
ным ошибкам результата измерения. По существу чувствитель­
ность прибора определяется однозначно именно распределением 
ошибок измерения при малых значениях измеряемой величины. 
В настоящей работе будем характеризовать чувствительность 
средним квадратическим значением результата измерения ах 
при нулевом значении измеряемой величины х. Под термином 
«чувствительность» можно подразумевать отношение единицы 
измеряемой величины к ах или какую-нибудь другую величину, 
возрастающую при убывании ах. Для конкретного количествен­
ного определения параметра, который мог бы называться чувст­
вительностью, не возникает необходимости.

Ошибки измерения при отсутствии аэроионов обусловлены 
несколькими причинами:

1) ошибкой электрометра;
2) наведенным током, возникающим при изменении напря­

жения питания или емкости измерительного конденсатора;
3) током помехи, обусловленным свойствами изоляторов. 

Ошибка электрометра обусловлена тепловыми флюктуациями 
и несовершенством электрометра. Тепловые флюктуации тока 
рассмотрены в предыдущих параграфах. Несовершенство элект­
рометра вызывает дополнительную ошибку напряжения, сред­
нее квадратическое значение которой обозначим Gue• Последнее 
является функцией времени, однако в практических расчетах 
для простоты его можно считать постоянным.

При методе накопления заряда с фиксированным нулем до­
полнительно следует учесть заряд нетеплового происхождения, 
возникающий при размыкании контактов. Дисперсия этого заря­
да o2Qk определяется конструкцией ключа и внешними помехами.

Изменение напряжения питания измерительного конденсатора 
вызывает искажающий наведенный ток [Weger, 1935Ь]. К тому 
же ведет нестабильность емкости измерительного конденсатора.
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Деформирование плоского конденсатора обусловливает относи­
тельное изменение емкости

(28.1)

где Ad  — изменение расстояния между обкладками. При сме­
щении осей цилиндрического конденсатора на dr  имеем

где Ar  — начальное смещение осей. Выражение (28.2) показы­
вает, что стабильность емкости цилиндрического конденсатора 
весьма существенно зависит от точности центрирования обкла­
док.

Искажающий наведенный ток вызывают также случайные из  ̂
менения диэлектрической проницаемости протекающего через 
и зм ери тельн ы й  конденсатор воздуха. Наведенный ток вызывает 
еще быстрый дрейф контактной разности потенциалов между 
обкладками измерительного конденсатора. Последние два фак­
тора имеют меньшее значение и в дальнейшем они не будут при­
няты во внимание.

Действие случайных изменений напряжения питания схемы 
можно частично компенсировать посредством специальных вклю­
чений. Ввиду этого полезно ввести понятие эквивалентного флюк- 
туационного напряжения, которое в компенсационных схемах 
соответственно меньше флюктуационной составляющей напря­
жения питания. При определении эквивалентного флюктуацион- 
ного напряжения целесообразно одновременно учесть и случай­
ные изменения емкости измерительного конденсатора, так как 
относительные изменения емкости по действию эквивалентны 
равным относительным изменениям напряжения, подаваемого 
на измерительный конденсатор.

При методе накопления заряда дисперсия среднего наведен­
ного тока за цикл составляет

где С — действующая емкость измерительного конденсатора и 
U 2sl u c  (t) — дисперсия изменений эквивалентного флюктуаци- 
онного напряжения за промежуток времени t. Относительную 
дисперсию 5д£/с(0 можно выразить в виде

2А rdr - \ -  ( d r ) 2
(28.2)

5Ad/c(0 = : 2s?;c[l — Ruc(t) ] , (28.4)
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тде s l c — дисперсия отношения эквивалентного флюктуацион- 
ного напряжения к среднему напряжению измерительного кон­
денсатора и Ruc{t )  — коэффициент корреляции между эквива­
лентными флюктуационными напряжениями в начальный и ко­
нечный моменты цикла.

При методе падения напряжения на сопротивлении флюктуа­
ции передаются на вход электрометра через цепь, изображенную 
на рис. 28.1. Обозначим дисперсию отношения напряжения на

и С,

I
Рис. 28.1. Цепь передачи флюк- 

туационного напряжения.

выходе этой цепи при Ср =  0 к среднему напряжению измери­
тельного конденсатора через s*uc (R C ) Наличие емкости Ср 
ослабляет колебания напряжения в С /(С -(- Ср) раз и увеличи­
вает емкость дифференцирующей цепи. Учитывая вышесказан­
ное, найдем выражение дисперсии наведенного тока при методе 
падения напряжения на сопротивлении

С2(/252 (т)
o ; „ = ----- i r — , (28.5)2

где т =  R C q.
Зависимость s \uc {т) от корреляционной функции флюктуа- 

ционного напряжения сложна. Если эффективное флюктуацион- 
ное напряжение дифференцируемо по времени, то в пределах ма­
лых значений т и t наведенный ток вычисляется по соотношению
Ii — С <-̂ jj и тогда s \ uc (t) =  s \ ис (t).  В пределах больших значе­

ний времени имеет место s l u c (t) =  s b c =  у  s \ ис (О - В обоих 
предельных случаях действительно выражение

^s xuc ( f r )  =  s kuc (0» (28.6)

которое можно использовать для грубо приближенной оценки 
отношения s TUC и s ^ uc
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Для экспериментального изучения стабильности различных 
источников напряжения можно использовать схему рис. 28.2. 
Емкость С должна быть стабильной и может иметь достаточно' 
большое значение, облегчающее измерения. Дополнительная 
цепь R\CiJ^>x предназначена для избавления от ошибок, связан­
ных с утечкой конденсатора C. s Tu (т) определяется по отноше­
нию показания прибора Uf к напряжению U

Рис. 28.2 Схема для определения 
s xU(RC).  U — исследуемый источник 
напряжения, Uf — прибор для изме­

рения эффективного напряжения 
сверхнизкой частоты.

Ток помехи, генерируемый изоляторами, практически неза­
висим от режима измерительного конденсатора. Опыт показы­
вает,что этот ток обратно пропорционален сопротивлению изоля­
ции R p. Поэтому дисперсию тока изоляторов обозначим через 

Величина а ио обычно порядка десятых долей вольта. 
В короткие промежутки времени ток изолятора настолько сильно 
коррелирован, что может приниматься за постоянный.

Утечкой между обкладками через изоляторы будем прене­
брегать, так как при правильной конструкции изоляторов утечка 
полностью предотвращена. Таким же образом полностью устра­
нимы ошибки от замедленной поляризации изоляторов после 
переключения напряжения.

При определении чувствительности за измеряемую величину 
следует принимать либо условную плотность заряда Р  =  1 / Ф у 
либо условную проводимость А =  I /4nC U  Дисперсия условной 
плотности заряда составляет

/т - __  *
г “ (4n k 0CU)** 

дисперсия условной проводимости —

а2 _ А 2 СТ2 
А — Ä0 CTP
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Для определения о] складываем дисперсии всех вышерас­
смотренных токов помех. Результаты получаются следующие:

1. Метод накопления заряда с фиксированным нулем и им­
пульсный метод:

1
р (4л  V ) 2 L Ас/с V '  C W 2 C W 2R

р

2. Метод накопления заряда с летающим нулем:

т2 — 1
р (4я k0t)2

2 t * \  I C o ° U E  I 2 KTt  . o U R #
4 v c  « ) +  b ü f + ^ m ; + ^ r \  (28.10)

3. Метод падения напряжения на сопротивлении:

~2 — 1 Г~2 / \ , C0aUE +  K TC0 - °URt2 1 / o o m
Р  ( 4 я й 0О 2 [  TÜC ^  +  С 2  £ /2  +  C 2 £ / 2 £ 2  J (28.11)

В конкретных условиях приведенные выражения часто уда­
ется упростить, пренебрегая одним или другим членом.

При условии т формулы (28.10) и (28.11) дают близкие 
друг другу значения чувствительности, так как тепловой шум 
обычно перекрывается остальными рассмотренными помехами.

§ 29. Вычисление характеристик спектрального 
распределения аэроионов

Частные плотности заряда, частные проводимости и спект­
ральная функция Q(k) определяются из результатов непосред­
ственных измерений только путем соответствующих вычислений. 
В большинстве из расчетных формул, приведенных в первой гла^ 
ве, встречаются не только значения тока аэроионов, но и произ­
водные тока по одному режимному параметру. Это усложняет 
обработку наблюдений, так как обычные методы измерения не 
позволяют получить непрерывную функцию / ( ^ ) ,  а только ряд 
отдельных точек / ( ^ 2), , / (Фп)

В § 4 был кратко описан графический метод определения ве­
личин, выражающихся через оператор h По графику I (\|э) 
можно определить и производные силы тока по Более подроб­
ные сведения о графическом методе можно найти в литературе 
[Герасимова, 1939; Имянитов, 1957; Israel, 1957b], Осложнения 
появляются, если надо построить график I(ty) по дискретным 
точкам /(гря). Вычерчивание плавной кривой неизбежно связано 
с некоторым произволом. На это обращается внимание в моно­
графии [Israel, 1957b], где вопрос — «точка излома или искривле­
ние?» — выдвинут заглавием подраздела. Для получения досто-

141



I!

верных результатов необходимо строго определить границы про­
извола, вносимого обработкой наблюдений. При графическом ме­
тоде это весыма затруднительно. Об этом свидетельствует дис­
куссия о характере спектрального распределения тяжелых аэро­
ионов, начатая в работах [Nolan J. J., 1916; Blackwood, 1920; 
Nolan Р J., 1921; Nolan J. J., 1923; Nolan J. J., Sachy, 1927; 
Boylan, 1931] и продолжающаяся до последнего времени [Фукс, 
1955; El Nadi, Farag, 1960, 1961].

Графический метод оказывается неудобным, если диапазон 
подвижностей широк. В практике часто приходится обрабаты­
вать данные о спектре аэроионов с отношением крайних подвиж­
ностей 10 000 и более, в то время как на одном графике трудно 
охватить спектр с шириной более одного порядка. Отказаться 
от линейного масштаба при построении графиков не удалось, 
непродуманное применение логарифмического масштаба подвиж­
ностей [Hoegl, 1963] привело только к ошибкам.

Интересные идеи о применении логарифмического масштаба 
можно найти в работе [Aoki, Kato, 1954], однако эти идеи не 
позволяли еще найти методику обработки наблюдений, удовлет­
ворительную в смысле трудоемкости.

Обработку наблюдений можно провести и численным мето­
дом, который нашел применение при определении частной плот­
ности заряда легких ионов [Баранов, 1925; Baranow, Stschepot- 
jewa, 1928; Щепотьева, 1929].

Основным преимуществом численного метода является воз­
можность оценки ошибок результатов, вызванных ошибками из­
мерения, и строгое определение границ неопределенности, обус­
ловленной заданием функции I (г|з) рядом точек. Отпадают и за­
труднения при широком диапазоне подвижностей.

При численном методе производные определяются на основе 
формул конечных приращений. Применение интерполяционных 
методов было бы необоснованным, так как о характере функции 
Q(k) нельзя предварительно ничего предполагать, кроме непре­
рывности [Таммет, 1962 г]. Физические соображения позволяют 
предполагать также непрерывность функции I (г[)) и его произ­
водных. Условимся точки /„ выбирать в монотонной очереди. 
Если ij) является напряжением, то рассмотрим только с одной 
полярностью. При отмеченных предположениях действительны 
следующие утверждения [Таммет, 1962 г}:

а) в промежутке (я^, яр>2) всегда существует такое ^  — £ь что

д1(Ь) __ _/?—л (29 п
дф г|>2 —  ̂ '

(формула Лагранжа);
б) в промежутке (я|)1, г|}2) всегда существует такое ф =  £г, что

(29.2)
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в) в промежутке ( ^ 1, ^ 2) всегда существует такое ij) — | 3, что

; (29.3)
^2 — ̂ 1

г) в промежутке (фь-фг) всегда существует такое а|) ■= £4 и в 
промежутке (-фз, \J?4) — такое -ф =  | 5, что

dI(U) д/(Ь)
дф________ д ф _  (Ф4 —  Фз) (/2 —  Л ) —  (Ф2 — ФО (Л — /з) . /о д  41

л фHU) —  h^(h) (^4 —  ФзНФгЛ —  4?i/2) —  (ф2 —  Ф1МФ4/3 —  ФзЛ) 5 ' '

д) если aj)2 находится в промежутке ('фьорз), то в этом же 
промежутке находится такое -ф =  | 6, что

е З д 2/1 £ 6 ) __ г, ( ф 3 —  Ф2К 1 —  (ф з  —  Ф 1К 2 +  (ф г  —  Ф О / з  /П Л  п
Ь - 5 $ Г -  ЗЧ’.’М ’з ( * , - «  t o -Ч>.) « , - * , ) ------  (29 5)

При помощи формул (29.1) — (29.5) можно вычислить все 
характеристики, которые в первой главе выражены через про­
изводные функции Ц-ф) или Р (ip). Формула (29.4) позволяет 
вычислить также среднюю подвижность

ко
k Q ( k ) d k

* ( * „ * , ) = * * ----------=  ^ -  (29.6)
I* g(k)dk

Приведем ниже расчетные формулы для интегрального счет­
чика и дифференциального счетчика первого порядка при методе 
варьирования напряжения. Неопределенность аргумента в фор­
мулах конечных разностей интерпретируем как ошибку измере­
ния подвижностей. Подвижность, определенную только зада­
нием промежутка, обозначим через k. Среднюю подвижность 
промежутка обозначим k и соответствующую пределам неопре­
деленности максимальную относительную ошибку через õk.

а) Интегральный счетчик. Вычисление частных плотностей 
заряда, частных подвижностей и средних подвижностей. Напря­
жения Un выбраны в порядке возрастания индексов: Ui <CU2 <C
< и 3 < и , .

к'>---------------------- ( Z -------------------- > (29.7)
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\ ( й й V __ Ф ((^ 4 — U3) (Р2 — Pi) — (U 2 --  L/i)(P4 — Рз) ] / 0 0  Я\
k l > -  4л С([)~4 — Uz) (U2 — U\) ’ (Zy-Ö)

T /7 Z \ __ _____Ф(( Û  Uz) (P2 Pl) (^ 2  Uj) (P4 P3)]______  / 9 0  Q|
«4«2, R \ ) —  4jiC[( U2 -  Ui) (U4Рз -  и 3Р4) - ( и ,  -  Us) (U2P, -  U xP2)] ’ 1 '

ъ =  (29-10)

<291l>
Sfa =  ^ ,  (29.12)

* * = % Ш  <2913>
б) Интегральный счетчик. Вычисление спектральной функции 

Q{k).  Соблюдается условие U\ <  U2 <С U3.

<Zx -  SnCUi U2U3[(Us  - t /,)P 2 - ( t / 3 -  t/2)P, - ( ( / 2 -  <У,)Р3] / 9q
® (t /3 — U i ) ( U 3- U , ) ( U z - U l) r ' '

<2 9 1 5 >

=  (29.16)

Чтобы получить наиболее однородную информацию во всем 
исследуемом промежутке подвижностей и упростить вычисли­
тельную работу, желательно, если это возможно, точки Un выби­
рать в определенном порядке. Для вычисления g \ k {, k 2), 
K(ku k2) и k ( k u k2) целесообразно Un выбирать попарно, что 
позволяет более четко определить границы промежутка (k {, k2) 
При этом отношение Un̂ \JUn имеет для всех четных п одно зна­
чение, а для всех нечетных п другое значение. Меньшее из этих 
отношений определяет ошибку подвижности, а их произведение 
— ширину промежутка (k2, k {). Для определения спектральной 
функции g(k)  целесообразно выбрать Un с постоянным отноше­
нием UnfrxJUn. Значения q(&) вычисляются по каждой тройке со­
седних Un, получая при m  точках функции Р(£/) всего m  — 2 
точек функции Q ( k ) .  Расчетные формулы будут следующие.

а) Выбирая

ТГ =  Т Г =  а (29.17)
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/

Ч±— и3 _о
uz —  и г -  Р’

имеем

е (&2, k[) —
g (P 3 — Pi) — (Р4 — Р2)

а — 1

k ( k 2 , k \ )

U k  h \ -  Ф̂ ( Р2 - Р>)-(Р4-Рз)]M«2, «1) 4jxc u 3(a — 1)

Ф ß(p2 - p , ) - ( p 4- p 3)
4nCU 3 а (Р3 — Pi) — (P4 — P2) ’

г __ Ф(1 +  а)
2 ~~ 8лС £/4 ’

г  _  Ф ( 1 +  а)
1 SjiCU-2 ’

fh, — (5fe1 = а — 1
сх "4— 1

б) Выбирая Ui, U2 и U j, так, что

Uл+1 — 1 -f- Õ,

имеем

е(дГ) = 4лОД
Ф02 [ (2 Р 2 - Р , - Р 3) +

_ ф ( 1 +  6  +  г т б )

2 +  Õ ( P s - P l ) ] ,

Ф

б*

8л CU 2

__ (1 +  0)2— 1 
~~ (1 + 0 ) 2 +  1 б.

в) Дифференциальный счетчик первого порядка с 
ным конденсатором. U2J U \ = a ^ > \ .

6 kb) —  

k n  =

al\ — 12 
(a — 1)Ф ’

(a +  1)Ф 
8л (С, +  C2)U 2 ’

10 З а к а з  S i  3584

(29.18)

(29.19)

(29.20)

(29.21)

(29.22)

(29.23)

(29.24)

(29.25)

(29.26)

(29.27)

(29.28) 

разделен-

(29.29)

(29.30)
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г  _  (g +  1)Ф 
Ь 8лС ,£/2 ’

(29.31)

\ , =  < Ч = ! т т >  ^ 9-32)

/ и\  8яС| (С, -f- С 2) £/2 о /j 2̂ /'ОО'З'ЗЧе (*) = ------------------- р - — , (29.33)

где
Т __ (аС 1 4~ Ci 4~ аС2)Ф , 0 q олч
*  — 8я£/2С ,( С ,+  С2) ’ U  '

s а (С ]  -f- С2) Ci / o n  о с \
А ~  ot(Ci +  С2)-(- Ci ( 2 9 ’3 5 >

Составляя программу измерений, следует иметь в виду, что 
ошибки результатов увеличиваются при повышении точности 
определения подвижностей путем уменьшения постоянных а и Õ. 
Вопрос оценки ошибок измерения будет рассмотрен в следую­
щем параграфе. При изучении атмосферной ионизации инте­
гральным счетчиком со средней чувствительностью и точностью 
[Рейнет, 1956] наиболее подходящими оказались отношения 
а =  2 и ß =  5. По рекомендации автора такие отношения исполь­
зовались при многолетних наблюдениях атмосферной иониза­
ции, проведенных в Тарту П. К. Прюллером. Обработка наблю­
дений производилась по формулам (29.19) и (29.21) с примене­
нием малой вычислительной машины.

Вопрос о трудоемкости обработки наблюдений следует ре­
шать в каждом случае отдельно, учитывая конкретные условия. 
При этом надо иметь в виду и возможности механизации вычис­
лительной работы, так как применение современных вычисли­
тельных средств может значительно повысить эффективность 
численного метода. В одних случаях более удобным может ока­
заться графический метод, а в других — численный. В качестве 
примера производилось сравнение графического и численного ме­
тода для вычисления частных плотностей заряда при интеграль­
ном счетчике. Ряд предельных подвижностей был следующий: 
1; 0,5; 0,1; 0,05; 0,01; 0,005; 0,001; 0,0005; 0,0001; 0,00005
(все --7̂ -  ) Вычислялись частные плотности заряда в пяти диа- 

пазонах е[ (0,75 ±  0,25) оо], е[ (0,075 ±  0,025) (0,75 +
CJHp'jb 0,25) ------] и т д .  Вычисления производились лаборантом, ра-в * сек

нее не имевшим опыта обработки наблюдений ни одним, ни дру­
гим методом. При численном методе использовалась полнокла­
вишная вычислительная машина ВМП-2. Для освоения обоих
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методов предварительно было затрачено на каждый из них по 
одному рабочему дню. Хронометрирование выполнения кон­
трольных заданий показало, что на обработку наблюдений гра­
фическим методом затрачивалось в описанных условиях в 2,5 ра­
за больше времени, чем на обработку такого же количества дан­
ных численным методом.

§ 30. Оценка случайных ошибок измерения характеристик 
спектрального распределения аэроионов

Ошибки характеристик спектрального распределения аэро­
ионов больше ошибок измерения условной плотности заряда. 
При этом значение имеют не только непосредственные ошибки 
наблюдений, а также нестабильность спектра аэроионов во время 
измерений. Последний фактор отпадает в случае, когда точки 
I{kn) снимаются одновременно.

Требования к точности оценки ошибок не высоки, что позво­
ляет допустить некоторые упрощения. Предположим, что пара­
метры измерительного конденсатора известны точно. В случае 
необходимости можно опущенную ошибку оценить отдельно и 
добавить к результату.

Рассмотрим оценку ошибок для интегральных счетчиков.
Дисперсию ошибок измеряемой величины х  разлагаем на две 

составляющих а* =  а /  +  а^ где а/ характеризует ошибку, обус­
ловленную прибором, а о 9 — ошибку, обусловленную флюктуа­
циями спектра аэроионов во времени. Для оценки а { допустим, 
что спектр аэроионов стабйлен. Ошибки, обусловленные прибо­
ром, практически взаимно независимы. Пренебрегая системати­
ческими ошибками, можно ошибку условной плотности заряда 
оценить на основе формул (28.9) — (28.11). Для упрощения при­
мем все Р„, входящие в одну формулу обработки наблюдений., 
равными между собой и обозначим через Р На основе изложен­
ных предположений вычисление дисперсии a j  при обработке на­
блюдений по формулам (29.19). (29.20) и (29.26) несложно.

Флюктуация спектра аэроионов во времени приводит к тому, 
что ряд поочередно измеренных значений Р ь Р2, , Ри, не 
представляет функцию Р (Un) для какого-нибудь определенного 
промежутка времени. При оценке о Р допустим, что отношение 
а, встречающееся в формуле (29.19), близко к единице. Это 
позволяет дисперсии флюктуаций разностей aPi — Р2 и аРз — Р 4 
оценить по дисперсии разности Р п — Р я+ь гДе Рл и P^+i соответ­
ствуют одинаковой предельной подвижности. Примем обозначе­
ние 5д =  а^р _  р  ̂/Р  Для определения 5д надо выполнить
специальные дополнительные измерения, при которых соблю­
дается такой же режим времени, как и при основной серии наб­
людений.
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Таким же образом оценим дисперсию флюктуаций разности 
2Р2— Pi — Рз, которая встречается в формуле (29.26) Соответ­
ствующее относительное среднее квадратическое отклонение 
обозначим через s AA =  а( 2Рл _  Рд_ 1 - ? п+1) Д3

Благодаря описанным упрощениям формулам оценки ошибок 
можно придать простой вид, пригодный для практических рас­
четов. Для обработки наблюдений по формулам (29.19) и 
(29.20) получим

Здесь дополнительно допущено, что ошибки разностей Р 2 — Pi и 
Р 4 — Р 3 взаимно независимы и их дисперсии между собой равны. 
Р является некоторым средним значением условных плотностей 
заряда Р ь Р2, Р 3, Р 4-

Для обработки наблюдений по формуле (29.26) в предполо­
жении, что параметр õ является малым, найдем:

При дифференциальных счетчиках первого порядка расчет 
вполне аналогичен. При дифференциальном методе второго по­
рядка оценка ошибок наиболее проста, ибо определяемая вели­
чина находится по результату одного измерения и, следова­
тельно, отпадает флюктуационная составляющая ошибки.

В практике наиболее часто используется интегральный ме­
тод, при котором флюктуации условной плотности заряда яв­
ляются основным фактором, ограничивающим точность измере­
ния. На случайные колебания тока через собирающую обклад­
ку счетчика обращалось внимание в целом ряде работ (Shep­
pard, 1932; Баранов, Кравченко, 1934; Shaffhauser, 1952; Schil­
ling, Carson, 1953; Dessauer, Graffunder, Laub, 1955— 1956; 
Sagalyn, Faucher, 1956, 1957; Siksna, Lindsay, 1961; Siksna, 
Eichmeier, 1961; Siksna, Schmeer, 1961]. Однако авторы упомя­
нутых работ ограничиваются лишь приведением примеров за­
писи условной плотности заряда и обращают основное внима­
ние на анализ причин флюктуаций, оставляя проблему количест­
венных закономерностей незатронутой.

Для получения количественных данных о флюктуациях ус­
ловной плотности заряда атмосферного воздуха были проведены

(30.1)

(30.2)° Ш 1г k2 ) а — 1

(30.3)а
е(А) k б2
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наблюдения при помощи быстродействующего счетчика, спе­
циально сконструированного для этой цели. Указанный счетчик 
был включен по схеме с заземляемой внутренней обкладкой. 
Параметры и режим измерительного конденсатора определены 
следующими цифрами: г2 — 14 см, Г\ — 2,3 см, 1 =  45 см, Ф =  
=  1,5 м3/сек, U =  2 кв, k =  5 см2je. сек. Источником напряжения 
служит стабилизированный выпрямитель ВС  — 22 с дополни­
тельным интегрирующим RC  фильтром, данные которого 
R — 2 Мом, С =  100 мкф.  Отсутствие помех от случайных коле­
баний напряжения было установлено измерением при выклю­
ченном потоке воздуха. Время заполнения измерительного кон­
денсатора t0 •= 0,02 сек позволяет считать влияние флюктуаций 
плотности объемного заряда на результаты измерения ничтожно1 
малым. Это проверено специальными измерениями в режиме 
U — 0. Ток через внутреннюю обкладку измерительного конден­
сатора измерялся методом падения напряжения на сопротивле­
нии. Использовался быстродействующий динамический электро­
метр. Постоянная времени переходного процесса т — 0,4 сек. 
Запись велась электронным потенциометром ЭПП-09М2  с вре­
менем пробега каретки всей шкалы 1 сек. В опытах, данные ко­
торых будут приведены ниже, скорость движения ленты была 
1,33 мм/сек.

Счетчик был установлен в будке, расположенной недалеко от 
города Тарту на территории актинометрической станции Инсти­
тута физики и астрономии АН ЭССР Во время описываемых 
опытов ветер дул со стороны ровного поля, простирающегося, 
примерно, на полкилометра от будки. Город был на подветрен­
ной стороне.

Воздух забирался с высоты 5 ж от поверхности земли и под­
водился к счетчику через вертикальный деревянный канал квад­
ратного сечения длиной 2,6 м. Ширина канала сужается от 60 см' 
на верхнем конце до 45 см у входного отверстия счетчика. Выбра­
сывание воздуха производилось на удалении 12 ж от счетчика в 
подветреннюю сторону.

Измерения осуществлялись 26 июля и 1—2 августа 1963 г. 
Объектом измерения была выбрана положительная проводи­
мость. Для сравнения проводились и некоторые измерения отри­
цательной проводимости. Характер записи практически не зави­
сел от полярности. Для детальной обработки рассжатриввлись 
данные за два промежутка времени. В первый промежуток, с 
19 до 21 часов (по местному солнечному времени) 1 августа ин­
тенсивность флюктуаций была близкой к максимальной,.. Метео­
рологические условия были следующие: небо; безоблачное;, ветер- 
западный 2—2,5 м/сек  (на высоте 8 м),  температура воздуха на 
высоте 2 м около -f25°C, температура поверхности почвы при­
близительно столько же, относительная влажность около, 50%, 
давление 761 мм рт. ст. Во второй промежуток,, с I до 2' часов
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2 августа интенсивность флюктуаций была минимальной за 
период наблюдений. Метеорологические данные: небо безоблач­
ное, ветер западный и юго-западный 2 ,5—3 м/сек,  температура 
воздуха на высоте 2 м около-|-180 С, температура почвы +14° С, 
относительная влажность около 80%, давление 761 мм рт ст 
Малая интенсивность флюктуаций проводимости в этих условиях 
объясняется сильной инверсией температуры, что приводит к 
уменьшению интенсивности турбулентного перемешивания при­
земного воздуха. Средняя проводимость за второй промежуток 
наблюдений оказалась в два раза ниже, чем за первый.

Рис. 30.1 Результаты изучения флюктуаций проводимости атмосферного 
воздуха. Индексами е й  н отмечены результаты вечерних и ночных

наблюдений.

В дальнейшем наблюдения за описанные два промежутка 
времени будем называть сокращенно вечерними и ночными на­
блюдениями.

Метод обработки результатов следующий. По записи опреде­
лялись средние проводимости для последовательных промежут­
ков времени с длительностью 0,75; 1,5; 3; 6 ; 12; 24; 48 сек и 7,5; 
15; 30; 60; 120; 240; 480 сек. В сериях осреднения через t ~  
=  0,75 сек, / = 1 , 5  сек и т. д. вычислялось по 768 сек/ t  значе­
ний средней проводимости как для вечерних, так и для ночных
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наблюдений. В сериях осреднения через t =  7,5 сек , / =  15 сек 
и т. д. вычислялось по 7680 сек/t  значений средней проводимо­
сти для вечерних наблюдений и по 3840 секЛ значений для ноч­
ных наблюдений. На основе полученных данных определялись 
5Д и 5дд для разных времен осреднения. Вычисления проведены 
для двух режимов времени. При режиме I определялись разно­
сти средних проводимостей соседних интервалов осреднения. 
Это соответствует методу накопления заряда при условии, что 
циклы следуют непосредственно друг за другом без заметной 
затраты времени на переключения. При режиме II определялись 
разности средних проводимостей интервалов, взятых через один. 
Это соответствует условиям, при которых на переключение схемы 
затрачивается такое же время, как и на накопление заряда.

Результаты представлены в виде графиков на рис. 30.1.
Данные, относящиеся ко времени осреднения 0,75 сек , не­

сколько искажены влиянием инерционности регистратора.
Из результатов описанных опытов вытекает ряд заключений. 

Как и следовало ожидать, зависимость 5ддь 5дц и $ддп от вре­
мени осреднения повторяет в общих чертах функцию (t) 
SAI, s A lb  s AAb S AAII относятся соответственно к режиму I или 
режиму II. С незначительными отклонениями соблюдается со­
отношение

5дн(0  — 5Д1 t ) (30.4)

Последний результат найден на основе анализа значений отно­
шения 25дц(0 /(s a i (0  +  5Д1 (2/)]- График частости отклонений 
указанного отношения от коэффициента формулы (30.4) приве­
ден на рис. 30.2. На рис. 30.2 учтены все результаты для времен 
осреднения от 3 до 25 сек и от 7,5 до 240 сек.

Рис. 30.2. График частости ошибок 
формулы (30.4). р  — частость ошибок, 

превышающих Õ.

Рис. 30.3. График частости ошибок 
формулы (30.5). Римские цифры при 

графиках обозначают режим.
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По аналогичным соображениям составлена формула

s ^ ( t )  =  S b ( t ) \  4 - 1 , 6 l i d  (30.5)

График частости отклонений опытных значений от формулы 
(30.5) приведен на рис. 30.3.

Характер зависимости 5д от времени осреднения заслужи­
вает внимания ввиду практического интереса. В условиях малых 
флюктуаций возрастает при увеличении времени осреднения 
монотонно. Возрастание 5д объясняется медленными колеба­
ниями проводимости вследствие изменения метеорологических 
условий. Характер функции 5д(0 в условиях сильных флюктуа­
ций совершенно иной. При времени осреднения 5 10 сек кри­
вая имеет максимум и при времени 60-^-120 сек — минимум. 
Отношение соответствующих значений 5д в нашем случае состав­
ляет 1,9. Описанный характер функции 5д(0 имеет большое зна­
чение для обоснованного выбора времени накопления заряда. 
Полученные результаты показывают, что тенденция выбирать 
время накопления заряда меньше одной минуты является сомни­
тельной. Выбор времени накопления заряда в пределах от одной 
до трех минут кажется удачным. Эти выводы основаны на не­
большом опытном материале и поэтому носят предварительный 
характер. При планировании обсерваторных наблюдений за 
ионизацией атмосферного воздуха желательно провести спе­
циальные измерения для изучения функции s^{ t )  в конкретных 
условиях.

Количественные результаты описанных опытов указывают на 
то, что в условиях малых флюктуаций (во время ночной инвер­
сии температуры) интегральным методом можно измерить спек­
тральную функцию легких ионов при полуширине промежутка 
неопределенности подвижности в 15% со средней квадрати­
ческой ошибкой около 20%. Выгодность ночных условий для 
изучения спектрального распределения аэроионов отмечена и 
в работе [Norinder, Siksna, 1953]. В невыгодных условиях даже 
при полуширине промежутка неопределенности подвижности на 
30% средняя квадратическая ошибка будет не ниже 30%. При 
этом детальное изучение функции q(£) практически теряет смысл.

Надо отметить, что все сделанные заключения действительны 
только тогда, когда найденные значения Р п или е(^ь  ^2), k ( k u k2) 
и Q(k) не будут впоследствии осреднены по нескольким последо­
вательным сериям измерений. В противном случае принци­
пиально можно достичь более высокую точность. Силу теряют и 
приведенные соображения по выбору времени накопления за ­
ряда. Действительно, нетрудно показать, что я-кратное умень­
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шение времени накопления заряда при условии осреднения ре­
зультатов соответствующих п серий измерений приводит всегда 
к уменьшению влияния флюктуации Р га на конечный результат.

Выше было рассмотрено влияние флюктуаций при измерении 
тока методом накопления заряда. Легко убедиться, что при 
методе падения напряжения на сопротивлении результаты изме­
рения подвержены действию флюктуаций условной плотности за ­
ряда в большей степени. Поэтому применение метода падения 
напряжения на сопротивлении для изучения спектрального рас­
пределения аэроионов интегральным счетчиком или дифференци­
альным счетчиком первого порядка вообще нецелесообразно.

Для грубой оценки действия флюктуаций на результат изме­
рения при методе падения напряжения на сопротивлении можно 
использовать приближенную эквивалентность времен t и 1,7 т, 
указанную в работе [Каган, 1964].

§ 31. Устранение действия случайных колебаний 
напряжения на результаты измерения

Нестабильность источника напряжения измерительного кон­
денсатора ограничивает чувствительность счетчика, включенного 
по последовательной схеме. Зависимость чувствительности ин­
тегрального счетчика от случайных колебаний напряжения рас­
смотрена уже в § 28. Количественная оценка показывает, что- 
стабильность обычных электронных стабилизаторов напряжения 
недостаточна для измерения полярной плотности заряда тяжелых 
аэроионов в условиях естественной ионизации атмосферного воз­
духа. Несколько лучше стабильность хороших батарей малогаба­
ритных галетных элементов, для которых 5д^(100 сек) поряд-

СМ̂ка 10-5 При &о =  0,0001 ------- и t =  100 сек, стр, обусловленноев. СвК4
флюктуациями напряжения, превышает 50 эл,зар./смг что во 
многих случаях недопустимо. Более стабильные батареи имеют 
нежелательно большие габариты и вес. Вышесказанным объяс­
няется интерес к методам устранения действия флюктуаций на­
пряжения питания посредством специальных схем включения.

Известным методом компенсации наведенного тока при из­
менении напряжения питания является применение мостовой 
схемы включения счетчика, п о к а за н н о й  на рис. 31.1. В зависи­
мости от конкретных обстоятельств можно использовать разные 
варианты заземления схемы, поэтому на рис. 31.1 заземление не 
указано. Применение мостовой схемы в аспирационном счетчике 
описано уже в работе [Erikson, 1921]. Мостовая схема может с 
одинаковым успехом применяться как при интегральном, так и 
при дифференциальных методах измерения. Ниже рассмотрен 
конкретно интегральный счетчик.
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В схеме (рис.31.1) электрометр включен в диагональ моста, 
-образованного сопротивлениями R u R 2 и емкостями измеритель­
ного конденсатора С и дополнительного компенсационного кон­
денсатора Сь Предполагая, что все паразитные емкости вклю-

Рис. 31.1. Мостовая схема включения 
счетчика.

чены параллельно электрометру, имеем условие равновесия

(31.1)—  81 с — r 2

при соблюдении которого изменение напряжения питания схемы 
на отсчет электрометра не влияет.

Мостовое включение целесообразно, когда выигрыш чувст­
вительности из-за уменьшения дисперсии s \ uc , определяемой 
при мостовой схеме стабильностью равновесия моста, превы­
шает потерю чувствительности из-за подключения шунтирующей 
емкости С\. В интересах повышения чувствительности полезно 
емкость Ci выбрать малой. Однако это требует высокого напря­
жения питания схемы Us, которое должно в (l +  C/Ci) раз пре­
вышать напряжение измерительного конденсатора.

При заданном напряжении питания мостовой схемы Us мож­
но ставить задачу нахождения оптимальной емкости С\ 0Ри обес­
печивающей минимум ошибки 0Р. Задача решается просто 
только в случае пренебрежения всеми ошибками, кроме ошибки 
электрометра Cue■ При этом

CioPt =  V  С (С0 — С,) (31.2)

где одной исходной величиной является суммарная емкость изо­
лированной системы, исключая емкость компенсационного кон­
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денсатора, (С0— Cj) Влияние других источников ошибок мож­
но оценить в первом приближении:

Ci о**« (1 +  6) V C t f o  — Cj).  (31.3)

Выражения õ следующие:
1) метод накопления заряда с фиксированным нулем и им- 

иульсный метод

я _  *;» № + я : ( с , - с , )  +  v e t e . - с , » Rl  ^
“  2R 2p o2UE(C0 -  С,) [С +  V C (C . -  С,)]

2) метод накопления заряда с летающим нулем

t?o2 +  2 K T R J
б = — - — , (31.5)

2 ^ a ^ - ( C o - C 1) [ C + V C ( C o - C 1)3

3) метод падения напряжения на сопротивлении

т2 а ^ + К Щ С о - С , )  + V C ( C o - C 1)]/?J

2 R lo 2UE(C0 -  С,) [ С + V C (С0 -  С,)]
(31.6)

Первое приближение практически достаточное, если õ<C^ 1.
Компенсационный конденсатор С\ должен обладать хорошей 

изоляцией, ибо утечка вызывает дополнительную ошибку изме­
рения условий плотности заряда. Если допустимое значение этой 
ошибки АР, то сопротивление утечки R ct должно удовлетворять 
условию

Постоянная времени саморазрядки лучших конденсаторов с 
твердым диэлектриком составляет 106 — 107 сек. Обычно это не­
достаточно и следует применять специальные конденсаторы с 
воздушным диэлектриком. В качестве С j может применяться и 
емкость другого измерительного конденсатора, который не про­
дувается. В последнем случае достигается одновременно компен­
сация некоторых других паразитных явлений [Комаров, Кузь­
менко, 1960; Комаров. Кузьменко, Середкин. 1961].

Для компенсации наведенного тока удобен дифференциаль­
ный электрометр, при котором компенсирующий сигнал может 
быть синфазным с изменением напряжения. Деления напряже­
ния не требуется, и на измерительный конденсатор можно подать 
иолное напряжение источника питания, что повысит чувствитель­
ность счетчика. Исключается также шунтирующее действие ком-
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ленсационного конденсатора. Описываемая схема отличается от 
обычной последовательной схемы тем, что другой вход электро­
метра соединяется с источником напряжения через дополнитель­
ную цепь, обладающую такой же передаточной функцией, как и 
цепь, передающая колебания напряжения через измерительный 
конденсатор на первый вход электрометра [Jonassen, 1962].

Последний принцип компенсации колебаний напряжения ис­
точника питания наиболее удачно внедрен в счетчике Имянитова, 
описанном уже в § 10 настоящей работы. В счетчике Имянитова 
компенсация осуществляется без применения каких-нибудь до­
полнительных деталей, используя только симметрию системы, 
состоящей из двух измерительных конденсаторов.

Другая возможность устранения ошибок, вызванных неста­
бильностью напряжения источника питания, заключается в за­
мене источника напряжения в цепи счетчика специальным кон­
денсатором опорного напряжения, заряжаемого предваритель­
но от источника питания [Таммет, 19626, 19636]. Условие для 
постоянного времени саморазрядки конденсатора опорного на­
пряжения совпадает с условием (31.7) для компенсационного 
конденсатора мостовой схемы. Емкость конденсатора опорного 
напряжения не шунтирует измерительную систему, и напряжение 
источника питания используется полностью. В то же время опи­
сываемый метод позволяет обойтись обычным электрометром 
без дифференциального входа. Однако этот метод имеет и недо­
статок: отпадает возможность длительного непрерывного реги­
стрирования тока методом падения напряжения на сопротивле­
нии.

При схемах с заземляемой собирающей обкладкой конден­
сатор опорного напряжения можно включить между отталкиваю­
щей обкладкой и землей. Емкость конденсатора в таком случае 
должна превышать в десятки раз емкость измерительного конден­
сатора, в противном случае результаты измерения будут иска­
жены влиянием тока аэроионов противоположной полярности, 
осаждающихся на отталкивающей обкладке. Большая емкость 
конденсатора опорного напряжения и повышенные требования 
к изоляторам отталкивающей обкладки усложняют конструкцию 
соответствующего счетчика.

Метод конденсатора опорного напряжения является более 
подходящим в схеме с заземленной внешней обкладкой. При 
этом по сравнению с обычной схемой целесообразно поменять 
местами электрометр и источник напряжения. Конденсатор 
опорного напряжения, таким образом, включается между внут­
ренней обкладкой измерительного конденсатора и входом элек­
трометра, как это показано на рис. 31.2. При измерениях ключ 
Ki  размыкается только после размыкания ключа /С2 и замы­
кается до замыкания ключа /С2. Схема рис. 31.2 может рассмат­
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риваться двояко. Принимая конденсатор С2 за источник напря­
жения, такую схему надо причислить к последовательным схе­
мам включения счетчика. При другом толковании конденсатор 
С2 считается дополнительным элементом электрометра, который, 
благодаря наличию разделительного конденсатора, допускает 
наложение высокого постоянного напряжения, сохраняя высо­
кую чувствительность к изменениям этого напряжения. По по­
следним соображениям схему рис. 31.2 следовало бы причислить 
к параллельным схемам включения счетчика. Не принимаясь за 
более детальное обсуждение поднятого вопроса, будем в даль­
нейшем схему рис. 31.2 называть схемой с разделительным кон­
денсатором, указывая этим названием на функцию конденса­
тора С2.

Требование к изоляции разделительного конденсатора совпа­
дает с требованием (31.7)

Емкость конденсатора С2 целесообразно выбирать в несколь­
ко раз большую, чем емкость последовательно включенных изме­
рительного конденсатора и электрометра. В противном случае не­
избежна заметная потеря чувствительности.

В схеме рис. 31.2 паразитная емкость Ср распадается на ем­
кость Ср которая образуется из емкости электрометра и парал-

Рис. 31.2 Схема включения счетчика с 
разделительным конденсатором.

лельной к ней емкости монтажа, и емкость Ср , которая включена 
параллельно с ключем /С2. Ввиду наличия емкости Ср зависи­
мость показания электрометра от случайных колебаний напря­
жения источника питания не устраняется полностью, а лишь 
уменьшается в Ср/С  раз. Устранение емкости Ср практически 
невозможно, так как для обеспечения требуемой изоляции внут­
ренней обкладки приходится изоляторы изготовлять двойными, 
со средним проводящим слоем, включенным к источнику напря­
жения, и экранировать их от электрического поля. В противном 
случае неизбежны значительная утечка и возмущения за счет 
замедленной поляризации изоляторов после переключения на­
пряжения.
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Влияние нестабильности источника напряжения устраняется 
полностью в комбинированной схеме, представленной на рис. 
31.3. Условие равновесия при этом отличается от условия (31.1)•г
заменой емкости С на Ср, откуда следует, что емкость компен­
сационного конденсатора Ci в мостовой схеме с разделительным 

'конденсатором может быть относительно малой. Чувствитель-

Рис. 31.3. Комбинированная схема включения 
счетчика.

ность счетчика при описанной схеме, следовательно, лучше, чем 
при обычной мостовой схеме. Мостовая схема с разделительным 
конденсатором особенно удобна для счетчика со сменной внут­
ренней обкладкой измерительного конденсатора, ибо условие 
баланса не зависит от действующей емкости.

Влияние медленных колебаний напряжения питания схемы 
автоматически устраняется во всех модулирующих счетчиках.

§ 32. Предотвращение краевого эффекта

Наиболее просто краевой эффект предотвращается в счетчи­
ках, включенных по схеме с заземленной внешней обкладкой или 
по схеме с заземляемой внешней собирающей обкладкой.

Рассмотрим вначале схему с заземленной внешней обкладкой. 
Для оценки краевого эффекта используем формулу (14.5) Так 
как эта формула грубо приближенная, то допустимую относи­
тельную ошибку 6 следует задать с достаточным запасом. 
Эффективная емкость краевого эффекта должна удовлетворять 
неравенству

С ' < Х С, (32.1)
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где L является максимальным ожидаемым значением безраз­
мерного отношения Я,±ФД0/(£о) •

Чтобы выполнить условие (32.1), следует выбрать достаточ­
но большое расстояние I' между концом внутренней обкладки 
и перпендикулярной к оси конденсатора плоскостью входного 
конца внешней обкладки. Для изучения зависимости емкости С' 
от расстояния I' были поставлены опыты на соответствующей 
модели. Измерению подлежала емкость С* между внутренней 
обкладкой цилиндрического конденсатора и большим металли­
ческим диском, расположенным в плоскости входного конца 
внешней обкладки. В центре диска имелось отверстие, совпа­
дающее с входным отверстием внешней обкладки. Диск был 
изолирован от внешней обкладки посредством тонкого кольца из 
оргстекла. Функция С* •= С* (/') определялась для шести смен­
ных внутренних обкладок разного диаметра при разных кон­
фигурациях конца. Отношение r2j r x имело следующие значенияг 
1,09; 1,42; 2,09; 3,62; 8,2; 21. Результаты измерения при плоском 
конце внутренней обкладки представляются эмпирической фор­
мулой

V =  r2[log(r2/3C*) -  0,6 log(r2/n)]. (32.2)

Формула (32.2) составлена так, что она дает систематически 
преувеличенные значения Г ибо ошибки в другую сторону более 
опасны. Ошибка расстояния вычисленной по этой формуле, 
не превышает 0,1 (/' +  г2) , если 1'/г2 >  0,5 и г2/гх <  20.

Опыты, проведенные с внутренними обкладками, имеющими 
другие конфигурации конца, приводили к аналогичным резуль­
татам, позволяющим применять формулу (32.2) с некоторой по­
правкой. При внутренней обкладке с полуэллипсоидальным кон­
цом (отношение осей 2 :1 )  из значения I' определенного форму­
лой (32.2), следует вычесть поправку r \j2, если г2[г { >  2 или 
Г\!4, если г2/г\ <С 2. Для полусферического конца поправка 
будет ri/З, если r2jr\ >  2 и ri/5, если г2!г\ <С 2.

Подтвержденная опытом логарифмическая зависимость, вы­
раженная формулой (32.2) предсказана известными теоретиче­
скими соображениями [Гринберг, 1948]. Последними обосновано 
и расширение области действия формулы (32.2) на большие от­
ношения Г/г2, хотя непосредственную экспериментальную про­
верку удалось провести только до значения lfjr2 =  3.

Определение емкости С' схоже с определением емкости С*, 
поэтому при конструктивном расчете счетчика можно исходить 
из приближенной оценки С' ^  С* и вычислить необходимую 
длину входной трубы, по формулам (32.1) и (32.2) При экспе­
риментальном определении тока краевого эффекта в некоторых 
счетчиках обнаруживались двух- трехкратные отклонения 
от соотношения С' =  С* однако благодаря логарифмической за ­
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висимости эта ошибка компенсируется небольшим запасом дли­
ны /'

Достаточно большая длина /' способствует и погашению во 
входном участке конденсатора внешних аэродинамических воз­
мущений. П о с л е д н и й  вопрос мало изучен, и поэтому нельзя дать 
на этот счет каких-нибудь конкретных указаний. Длину V нель­
зя выбрать излишне большой, так как это увеличивает ошибки, 
вызванные адсорбцией аэроионов.

В схеме с заземленной внешней собирающей обкладкой ем­
кость краевого эффекта С\ имеет точно определенный смысл и 
может измеряться обычными методами без всяких дополнитель­
ных предположений. Для устранения краевого эффекта емкость 
С] следует выбрать согласно условию (32.1). Зависимость Ct от
V изучалась модельными измерениями, аналогичными ранее опи­
санным. Измерению подлежала емкость между внутренней об­
кладкой и входной трубой цилиндрического измерительного кон­
денсатора. Радиусы внешней обкладки и входной трубы были 
равны между собой и щель между ними составляла 0,05 г2. Опы­
ты проводились при шести значениях отношения г2/н : от 1,09 до 
21. Конец внутренней обкладки снабжен сменными насадками 
разной конфигурации. На основе результатов составлялась эм­
пирическая формула, рассчитанная подобно формуле (32.2) та­
ким образом, что ошибка не могла иметь отрицательных значе­
ний:

I' =  r2[log(r2/2C1) -  0,6 log (га/г,)]. (32.3)

Представленная формула относится к внутренней обкладке с пло­
ским концом. Точность и пределы применимости этой формулы 
того же порядка, что и для формулы (32.2). При внутренней 
обкладке с полуэллипсоидальным или полусферическим концом 
приходится ввести такие же поправки, как и при формуле (32.2).

Необходимая длина V сокращается, если прикрепить к вход­
ному отверстию внешней обкладки металлическую сетку. Рас­
четные методы позволяют оценить экранирующее действие сетки 
лишь весьма приближенно. На основе известной формулы 
экранирующего действия сетки в плоскопараллельном конденса­
торе [Каден, 1957] можно предложить приближенную формулу 
оценки проницаемости сетки, поперечной к оси цилиндрического 
конденсатора:

Ci 2 h , h . ■ ,.
C ^ ~ 3 ^ l0Š 2 H V  (32-4)

где C10 — емкость при отсутствии сетки, h — размер клетки и 
г0 — радиус проволоки.

Коэффициент формулы (32.4) подобран эмпирически. При 
сетке с h/r2 =  0,1 и Го/г2 =  0,0043 экспериментальные значения 
проницаемости до 15% меньше рассчитанных по формуле (при
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условии t'lr2 >  0,5). При сетке с h/r2 =  0,08 и г0!г2 =  0,0163 про­
ницаемость оказалась до 30% меньше рассчитанной, что обуслов­
лено большим отношением r0/h.

Снабдив измерительный конденсатор сеткой, нельзя забы­
вать об опасности адсорбции аэроионов. Для выбора размеров 
сетки интерес представляет зависимость параметра А С \ / С Ю от 
радиуса проволоки. Расчет показывает, что А С \ / С ю убывает мо­
нотонно при уменьшении радиуса проволоки, если только 
h y > 6 r 0. Поэтому можно рекомендовать применение по возмож­
ности тонкой проволоки, что позволяет при заданной проницае­
мости обеспечить меньшую адсорбцию аэроионов.

Вышесказанное иллюстрирует следующий пример. В слу­
чае отказа от применения сетки в счетчике, описываемом в § 36 
настоящей работы, для сохранения прежней емкости краевого 
эффекта пришлось бы удлинить внешнюю обкладку на 30%.

В счетчике с заземленной внешней собирающей обкладкой 
допустимо ведение поправки на краевой эффект. Для этого надо 
знать емкость С х точнее, чем дает расчет по формулам (32.3) и
(32.4). Точное измерение отношения С/С^ наиболее удобно вы­
полняется мостом переменного тока, как это показано на рис. 
32.1. В случае введения поправки желательно выполнить усло­
вие С/С 1 >  kmax/kmin, где kmax — наибольшая подвижность аэро­
ионов и kmin — наименьшая предельная подвижность. На основе 
формулы (14.6) найдем

Р (ko) =  Р ' (k„) +  ^  £  Р (ft,), (32.5)

где Р '(£0) — искаженное краевым эффектом значение условной 
плотности заряда и k\ — предельная подвижность, превышаю­
щая kmax.

В счетчиках с заземляемой внутренней собирающей обклад­
кой подавление краевого эффекта сложнее. Если измеритель­

11 Заказ № 3584 161



ный конденсатор не снабжен электростатической защитой, то 
краевой эффект может оцениваться по данным, приведенным 
в § 15 настоящей работы. Без электростатической защиты можно 
обойтись во всех счетчиках для измерения проводимости, в кото­
рых для предотвращения краевого эффекта достаточно опреде­
лить критический расход по сумме действующей емкости и емко­
сти С' В счетчиках для измерения частных плотностей заряда 
применение электростатической защиты обычно неизбежно.

:~ S p 3 f 1
S 6

Рис. Э2.2. Электростатические защиты.

Наиболее известна электростатическая защита, предложен­
ная Сванном [Swann, 1914 с]. Недостатком обычной конструк­
ции защиты Сванна (рис. 32.2 а) является расширение потока 
воздуха при входе в измерительный конденсатор, что способ­
ствует возникновению турбулентности. Свободным от этого не­
достатка является усовершенствованный вариант защиты Сван­
на [Reimers, 1940; Комаров, Кузьменко, Середкин, 1961], изоб­
раженный на рис. 32.2 б.

В измерительном конденсаторе с защитой Сванна часть 
аэроионов осаждается уже на защите. В действующую емкость 
измерительного конденсатора включается емкость С' соответ­
ствующего входного устройства (рис. 15.4 д  соответствует рис.
32.2 а и рис. 15.4 б — рис. 32.2 б) Ток проводимости в счетчике 
с защитой Сванна не является строго линейным, однако это 
имеет практическое значение лишь в исключительных случаях. 
Обычно поправка С' относительно мала и может считаться по­
стоянной. Действующая емкость измерительного конденсатора 
является существенной только для аэроионов, подвижности ко­
торых меньше предельной подвижности, и поэтому при оценке 
С'  по рис. 15.3 должна приниматься во внимание только область
/ / /0 ^  с'/с.

Защита Сванна должна ослабить электрическое поле, прони­
кающее через нее настолько, чтобы емкость С' удовлетворяла 
бы условию (32.1). Задача о продольном проникновении элек­
трического поля между двумя коаксиальными цилиндрическими 
поверхностями не решена. Характер ослабления поля известен 
только в предельных случаях, если радиус внутренней обкладки
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равен нулю, или близок к радиусу внешней обкладки [Гринберг, 
1948; Каден, 1957]. В обоих случаях напряженность поля убы­
вает по закону, близкому к экспоненциальному. Используя из­
вестные теоретические положения и количественные закономер­
ности, установленные на основе опытов, описанных в связи с 
формулами (32.2) и (32.3), предлагаем приближенную формулу 
для оценки необходимой длины защиты Сванна

Is =  [0,75(г2 — г,) -f  0,25(г2 -  г ^ / г Д  log(r2L/2Cõ). (32.6)

Если внутренняя обкладка не проникает в защиту, следует при­
нимать Г\ =  0. Формула (31.6) не проверена непосредственными 
опытами, поэтому к ней следует относиться с некоторой осто­
рожностью. Формула приведена потому, что для расчета защиты 
Сванна не имеется никаких других методов.

Электростатическая защита с переходными кольцами [Кома­
ров, 1961] не связана с внутренней обкладкой измерительного 
конденсатора и мало увеличивает паразитную емкость. Дейст­
вующая емкость измерительного конденсатора с такой защитой 
(рис. 32.2 в) постоянная. Определение числа и длин переходных 
колец ввиду затруднений в теоретическом расчете должно выпол­
няться в основном опытным путем. Расчет защиты упрощается, 
если длина отдельного кольца в несколько раз превышает рас­
стояние г2 — Г\. В таком случае отношение напряжения первого 
(со стороны входа воздуха) кольца к напряжению внешней об­
кладки должно ограничиваться значением Cö/C'L , где С' — 
емкость краевого эффекта соответствующего входного устрой­
ства без защиты (рис. 15,46) при значении параметра 7//0^ õ .  
Отношения напряжений соседних колец, а также отношение на­
пряжения внешней обкладки к напряжению последнего кольца 
должны быть меньше C J C '  где Сп — емкость между переход­
ным кольцом и внутренней обкладкой. Защита с переходными 
кольцами оказывается конструктивно наиболее удобной для 
счетчиков с небольшим отношением радиусов обкладок измери­
тельного конденсатора.

Примерно такая же электростатическая защита использо­
вана в счетчике с разделенным потоком воздуха [Yunker, 1940], 
однако эффективность защиты последнего типа намного мень­
ше, что объясняется отсутствием экранирующего действия вну­
тренней обкладки. Емкость краевого эффекта в этой защите 
определяется соотношением

С'=Ш ГУ< <32'7 >

где 5  — площадь поперечного сечения потока воздуха в защите 
и /у — длина защиты.
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§ 33. Методы определения действующей емкости 
измерительного конденсатора

Действующую емкость измерительного конденсатора можно 
определить расчетным путем или непосредственным измере­
нием. Расчетный путь неизбежен при конструировании счетчика. 
Непосредственное измерение емкости может дать более точный 
результат. Это позволяет уточнить действующую емкость изме­
рительного конденсатора после изготовления счетчика.

Емкость цилиндрического конденсатора вычисляется по фор­
муле

С  =  — 1—  (33.1)
2 In — 

ri

где / — длина конденсатора, г2 — радиус внешней обкладки и 
г\ — радиус внутренней обкладки. Длина конденсатора при этом 
определяется с точностью порядка г2, что во многих случаях

Рис. 33.1. Эффективная длина измерительного 
конденсатора.

недостаточно [Swann, 1914Ь]. Изготовление цилиндрического 
конденсатора с точно ограниченной длиной возможно в случае 
применения эквипотенциальных удлинений внутренней обкладки. 
Эквипотенциальное удлинение входного конца измерительного 
конденсатора допустимо только в случае измерения проводимо­
сти [Cagniard, Levy, 1946], что ограничивает возможности этого 
метода.

В § 9 настоящей работы описан измерительный конденсатор, 
действующую емкость которого можно точно вычислить 
(рис. 9.4), однако конструкция такого конденсатора усложнена.

Формулу (33.1) можно и при обычной конструкции измери­
тельного конденсатора рассматривать как точную, если под ве­
личиной I подразумевать соответствующую эффективнмю длину 
[Таммет, 1964а]. При достаточно длинном измерительном кон­
денсаторе разность эффективной длины и геометрической длины
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внутренней обкладки не зависит от длины обкладки и определя­
ется только конфигурацией концов конденсатора. Можно уста­
новить точки эффективных концов внутренней обкладки так, что­
бы эффективная длина равнялась расстоянию между ними. Вы­
сказанное иллюстрируется рис. 33.1. Эффективная длина явля-

Рис. 33.2. Установка для определения поправок к дли­
не цилиндрического конденсатора: 1 — эквипотенциаль­
ное удлинение; 2 — внешняя обкладка; 3 — внутренняя 

обкладка.

ется суммой геометрической длины и поправок А/ для обоих кон­
цов.

При наличии эквипотенциального удлинения поправка 
А/ =  0. Поправки А; длт д р у г и х  наиболее употребительных кон­
фигураций конца внутренней обкладки определялись посредст­
вом модельных изменений Экспериментальная установка для 
этих измерешм изображена схематически на рис. 33.2. При по­
мощи мо^та измеряет""1 е ^ к ^ т ь  между электродами 3 и 2. Элек­
трод 1 слул, "т эквипотенциальным удлинением обкладки 3. 
Электрическое поле пох на поле в идеальном цилиндриче­
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ском конденсаторе, так как щель между электродами 2 и 1 сде­
лалась малой. После удаления электрода 1 из конденсатора из­
меряемая емкость изменялась на АС. Отсюда определяется по­
правка для внутренней обкладки с полным концом:

А/ =  2АС In (33.2)

Такие измерения произведены при шести разных отношениях 
г г1г2: 0,048; 0,123; 0,276; 0,479; 0,702 и 0,916.

Для определения поправки А/ при других конфигурациях 
конца внутренней обкладки измерялось изменение емкости при

Рис. 33.3. Конец внутренней 
обкладки с насадкой.

добавлении к электроду 3 соответствующей насадки, как это 
показано на рис. 33.3. Поправки для внутренней обкладки с 
плоским концом определялись непосредственно тем же методом* 
что и в случае внутренней обкладки с полым концом.

Результаты и зм е р е н и й  представлены в виде графиков на 
рис. 33.4. Ошибка кривых 1—2 не превышает 0,01, а ошибка 
кривых 3—6 не превышает 0,015 +  0,03 |А/|/г2.

Применимость графиков ограничивается условиями 1'^>3г2 
и /о > 3 ( г 2 — г х). где V — расстояние конца внутренней обкладки 
от конца цилиндрической части внешней обкладки, /0 — длина 
цилиндрической части внутренней обкладки.

Емкость плоского измерительного конденсатора вычисляется 
по известным формулам.

Емкость измерительного конденсатора с конической внешней 
обкладкой и цилиндрической внутренней обкладкой может при­
ближенно вычисляться по формуле
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n l

2 (r2 ri)

ln
ln

ln

+  S i r ^ ( ,n% 7 - In%7)]- (33.3)

где г2 — радиус внешней обкладки у тонкого конца и г 2 у широ­
кого конца.

При определении длины конического измерительного конден­
сатора следует учесть поправки на конфигурацию конца внутрен­
ней обкладки. Допуская небольшую ошибку, можно использо-

Рис. 33.4. Графики для определения поправок к длине измери­
тельного конденсатора. Левая вертикальная шкала соответствует 
графикам 1, 2, 3 и 5; правая — графикам 4 и 6. Графики соот­
ветствуют следующим конфигурациям конца внутренней обклад­
ки: 1 — поперечная к оси конденсатора плоскость; 2 — поперечно 
срезанный конец полого цилиндра с толщиной стенки 0,05 гг; 3 и 
4 — полусфера; 5 и б — полуэллипсоид, большая полуось которого 
равняется диаметру внутренней обкладки (отношение осей 2 : 1 ) .

вать данные рис. 33.4, принимая в качестве г2 радиус внешней 
обкладки у рассматриваемого конца.

Непосредственное измерение действующей емкости измери­
тельного конденсатора усложняется необходимостью исключить
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паразитные емкости, включенные параллельно к измерительному 
конденсатору. Если это возможно, то паразитные емкости сле­
дует включить параллельно к нулевому индикатору моста. При­
мером может служить схема рис. 33.2, в которой исключается 
емкость между электродами 1 и 3. Иногда конструкция измери­
тельного конденсатора не позволяет осуществить описанное 
включение. Измерение действующей емкости тогда возможно 
лишь использованием специальных приемов. Один из таких 
приемов следующий. Из бумаги и фольги изготовляется экран, 
покрывающий всю внутреннюю поверхность внешней обкладки 
измерительного конденсатора, но изолированный от последней. 
Подключив емкость между внутренней обкладкой и экраном па­
раллельно нулевому индикатору, можно измерить паразитную 
емкость Ср. Затем следует удалить экран и измерить обычным 
способом суммарную емкость С0. Действующая емкость является 
разностью суммарной и паразитной емкости С =  С0— Ср.

§ 34. Принципы выбора параметров и режима  
интегрального счетчика

Перед проектированием счетчика задается предельная под­
вижность или промежуток предельной подвижности, который 
должен перекрываться регулированием напряжения или рас­
хода. Действующую емкость измерительного конденсатора счи­
таем для конкретного счетчика постоянной, так как регулирова­
ние действующей емкости технически сложно и в практике обыч­
но не целесообразно. Заданный промежуток предельной подвиж­
ности может перекрываться при разном выборе значения дейст­
вующей емкости и диапазона напряжения и расхода. Проекти­
ровщик счетчика должен решить задачу о правильном выборе 
действующей емкости и режима измерительного конденсатора.

Стоящая перед нами проблема сложна и разрешить ее в об­
щем виде до конца не удается. Поэтому внимание концентри­
руем на некоторых отдельных аспектах, имеющих практическое 
значение.

В первую очередь рассмотрим зависимость чувствительности 
счетчика от основных параметров С, Ф и U в условиях фикси­
рованной предельной подвижности. Допустим, что параметры 
электрометра и относительная нестабильность S ^ uc или S-uc  
заданы. Основой анализа являются формулы (28.9) — (28.11). 
Нетрудно видеть, что при варьировании параметров чувстви­
тельность имеет верхний предел, определяемый при методе изме­
рения тока накоплением заряда выражением:

5д u c W
° ртт ~~ 4nk0t ’ (34.1)
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а при методе измерения тока по падению напряжения на сопро­
тивлении:

ff,р . mi n

sz ucix * 
4nk0T (34.2)

Для приближения к этому пределу необходимо неограниченно 
увеличивать как расход, так и напряжение.

Масштаб расхода и напряжения определяется абсолютными 
критическими значениями Фсг и Ucr, являющимися наименьшими 
значениями указанных параметров, при которых увеличение 
одного из них приводит к пределу сгр =  2öpmin При методе накоп­
ления заряда с фиксированным нулем и импульсном методе 
имеем

a Ucr выражается по-прежнему формулой (34.4)
Здесь и в дальнейшем представляем формулы только для 

методов накопления заряда. Соответствующие выражения для 
метода падения напряжения на сопротивлении получаются в 
пределах настоящего параграфа простой заменой t на т, s&Uc на
Szuc и oqk  на 0  в  формулах, описывающих метод накопления 
заряда с фиксированным нулем и импульсный метод.

Действующая емкость не имеет абсолютного критического 
значения, так как при любом значении С неограниченное увели­
чение Ф и  U  приводит к пределу ар =  сгр

В практике максимальные расходы и напряжение ограничи­
ваются по техническим соображениям. Наибольшая чувстви­
тельность достигается, если расход и напряжение имеют макси­
мально допустимые значения и действующая емкость выбрана 
согласно этим значениям. Значительное превышение критических 
значений расхода и напряжения не имеет смысла, хотя это иног­
да и не вызывает технических затруднений.

Высказанную рекомендацию нельзя соблюдать, если соответ­
ствующая действующая емкость превышает предел конкретных

(34.3)

и

(34.4)

При методе накопления заряда с летающим нулем

(34.5)

min
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технических возможностей. В таком случае выбирают наиболь­
шие допустимые действующую емкость и напряжение, а расход 
определяется по действующей емкости и напряжению.

Для рационального выбора действующей емкости интерес 
представляет характер функции стрг=:сГр(С) при фиксированном: 
напряжении. Неограниченное увеличение действующей емкости 
приводит к пределу

lim сгр ==
С - »  оо

1 / °  UE
\  U  2 +  sAuc{t)

(34.6)

Ср достигает двойного предельного значения при критическом 
значении действующей емкости С =  Ссги. При методе накопле­
ния заряда с фиксированным нулем и импульсном методе полу­
чим:

СггП --
СрО + КТ

ап +

+

,  г~

VI Cpü\]E+
К Т

2

UZsA uc ^

Q K'+  Ср <’Ъе  +  КТСр +
t2

+
r :

(34.7)

При методе накопления заряда с летающим нулем:

‘crU
Cp a UE

у Cp°UE

üU E + U2sAUC^

C W ue +
2KTt
Rr,

UR

° 2u e +  U * ^ ÜC(t)
(34.8>

Для выбора параметров счетчиков легких ионов и счетчиков 
для измерения проводимости интерес представляет зависимость 
чувствительности от действующей емкости при фиксированном 
значении расхода. В таком случае для повышения чувствитель­
ности следует действующую емкость уменьшить, увеличивая 
одновременно напряжение. По сравнению с предыдущим случаем 
характер зависимости чувствительности от С является обратным.
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и  в настоящем случае можно указать критическую емкость Ссгф, 2 2 
при которой ар достигает двойного предельного значения lim ар

с -> о
При методе накопления заряда с фиксированным нулем и 

импульсном методе получим:

€ СГФ —  у  2 С \  +  а Ъ « + 22 К Т С р  +  I J < L \ \  / ° ! а ^ ( 0 \ 2 +

° U E  \ ^ a UE! \  4 j l& 0 Ои Е /

°URt
1UE^p

- Е г - С , -  (34.9)
UE

При методе накопления заряда с летающим нулем:

Ссгф =  у  + ( ^ 4 j  - с ’ - <34Л0>

Расчет счетчика на заданный промежуток предельной под­
вижности (km[n, kmax) сложнее. Режим счетчика будет описы­
ваться функциями от предельной подвижности. Для упрощения 
расчетов чувствительность счетчика можно характеризовать сле­
дующим критерием:

Ц — Ö р (^ m in )  ~\~ © 2Ор (^ ш а х ) » ( 3 4 . 1 1 )

где параметр 0  выбирается равным среднему отношению 
P(^min)/P(&max) или по другим соображениям. Очевидно, что 
при ko =  kmm полезно применять максимальное допустимое на­
пряжение Uт ах и при k0 =  kmax — максимальный допустимый 
расход Фщах- Во всем диапазоне предельной подвижности наи­
большая чувствительность достигается, если один из этих пара­
метров имеет максимально допустимое значение, а другой опре­
деляется согласно требуемой предельной подвижности. Дейст­
вующую емкость измерительного конденсатора следует опреде­
лить по значениям Umax, Фтах и некоторому среднему значению 
предельной подвижности. Критерий г) как функция действующей 
емкости имеет минимум, который определяет оптимальное зна­
чение емкости Copt.

Условие минимума ц приводит к уравнению оптимальной ем­
кости

1 +  ^ Й  = £ £  +  £ * ,  (34.12)

где коэффициенты Сь С3 и С4 определяются следующими выра­
жениями:



1) при методе накопления заряда с фиксированным нулем к 
импульсном методе

(34.13)

(34.14)

(34.15)

2) при методе накопления заряда с летающим нулем

2 KTt  . v 2u R t2
* р п 2 р  Г  п 2 F?2 С  9 ° U E  К р С р  °UF. К р  С р

С3 выражается через Cj формулой (34.14)

Упомянем еще, что при методе падения напряжения на сопро­
тивлении применимы выражения (34.3) (34.4), (34.6), (34.7), 
(34.9) и (34.13) — (34.15), если принять сг^г^О и заменить t на 
^ и s^uc на sxCU

Если известны конкретные значения* коэффициентов Сь Сг 
и С4, то уравнение (34.12) легко разрешить численным или гра­
фическим методом. При численном решении можно в качестве 
первого приближения принять Сор1̂ С 4.

Для иллюстрации описанного метода расчета действующей 
емкости приведем конкретный пример с типичными численными 
значениями параметров. Выберем следующие исходные данные: 
kmm =  0,00033 см2/в сек, © = 1 0 ,  / = 1 0 0  сек , Ср =  10 см, Rp =  
=  9.1014 ом, our =  0,3 в, Umax =  300 в, ф тах=  1000 см3/сек. В слу­
чае применения механического электрометра с ctue — 3 мв  най­
дем Copt?«43 см. При этом для предельной подвижности 
1 см2/в сек достигается ао ^ 1 0  эл.зар./см3, и для предельной 
подвижности 0,00033 см2/в • сек — сгр 200 эл.зар. /см3 Обра­
щаем внимание на то, что при указанных исходных данных уве­
личение действующей емкости вообще не позволяет при kQ =  
=  0,00033 см2/в сек достичь ар ниже 160 эл.зар. /см3. Если ис­
пользуется динамический электрометр с Oue =  0,3 мв, то опти­
мальная емкость Copt я« 90 см, причем для k0 = \  см2/ в ' с е к  до­

Г4 — Г  Г 34 —  з (34.17)
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стигается ар ^  3 эл.зар./см3 и для k0 =  0,00033 см2/в сек сгр ^  
?=« 25 эл.зар. /см3 Увеличение оптимальной емкости при повыше­
нии чувствительности электрометра происходит вследствие учета 
тока, генерируемого изолятором. При условии our =  0 решением 
рассмотренной задачи независимо от чувствительности электро­
метра является Copt 40 см.

Конкретная оценка показывает, что действующая емкость 
измерительного конденсатора многих известных широкодиапа­
зонных счетчиков, выбранная на основе интуитивных соображе­
ний, близка к оптимальному значению, вычисленному по описан­
ному методу. В счетчиках с механическим электрометром преоб­
ладает тенденция выбора излишне большой действующей емко­
сти, что показано на основе упрощенной формулы чувствитель­
ности счетчика уже в работе [Губичев, 1960].

Рассмотренный метод расчета оптимальной действующей ем­
кости не претендует на роль абсолютного и строгого метода. Оп­
ределение оптимальности по минимуму критерия г| является в 
некоторой степени условным и не отражает полностью всех ас­
пектов проблемы. В приведенных выводах совершенно не учте­
ны другие свойства счетчика, кроме чувствительности. Поэтому 
Copt надо использовать как ориентировочное значение действую­
щей емкости, которая уточняется при выборе размеров измери­
тельного конденсатора.

Конструктивный расчет измерительного конденсатора натал­
кивается на ряд неразрешенных и малоизученных проблем. Во- 
первых, надо разрешить задачу достаточного подавления иска­
жений, связанных с турбулентным перемешиванием воздуха. 
Для этого имеется два пути. Один из них заключается в доста­
точном уменьшении отношения / / (г2 — п ) .  При этом разрешается 
использовать режим Re^>Recr, что позволяет выбрать очень 
высокий расход воздуха и достичь высокой чувствительности 
счетчика. Намеченный путь мало исследован, хотя он представ­
ляет немалый интерес для измерений в области высоких пре­
дельных подвижностей. Грубая оценка максимального отноше­
ния 11(г2 — г{) измерительного конденсатора интегрального счет­
чика с турбулентным потоком воздуха производится по формуле

— 1—  < 1 0 0 0  62, (34.18)
г2 — Г1

где Õ — допустимая ошибка условной плотности заряда. Фор­
мула установлена на основе теоретических соображений и опыт­
ных данных при Re = 1 0  000— 16 000, описанных в предыдущей 
главе.

Большая разрешающая сила, необходимая для изучения 
спектрального распределения аэроионов по подвижностям, дости­
гается только в условиях достаточного подавления турбулентно­
го перемешивания в измерительном конденсаторе. Этот путь
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уменьшения ошибок, связанных с турбулентностью, исследован 
также недостаточно, хотя устранение турбулентности являлось 
целью почти во всех конструкциях аспирационных счетчиков. 
Для устранения турбулентного перемешивания в измерительном 
конденсаторе надо подавить турбулентные пульсации в воздухе, 
поступающем в измерительный конденсатор, и одновременно 
обеспечить условия ламинарного течения внутри него. Для по­
давления турбулентности поступающего воздуха можно приме­
нять проволочную сетку [O’Donnel, Hess, 1951; Yaita, Nitta, 1955]. 
Эффективность погашения турбулентности продуванием воздуха 
через сетку вычисляется по известным формулам [Бетчелор, 
195§]. Применение сеток ограничено ввиду адсорбции аэроио­
нов. В некоторой степени турбулентность удается подавить вход­
ной конфузорной насадкой, использованной уже в счетчике Гер- 
диена [Gerdien, 1905а]. Турбулентность погашается и в длинной 
входной трубе при малом значении числа Рейнольдса.

Для обеспечения условий ламинарного течения внутри изме­
рительного конденсатора число Рейнольдса следует ограничить 
достаточно малым значением. При определении числа Рейнольд­
са для кольцевой трубы характерным размером целесообр&зно 
выбрать г2 — г \! г 2 [Lonsdale, 1923], что обеспечивает совпадение 
значений чисел Рейнольдса Re =  Ф/л\т2 для измерительного 
конденсатора и входной трубы. Отмеченный характерный раз­
мер использован и в предыдущей главе (формула 21.7). 
Критическое значение числа Рейнольдса является функцией от­
ношения r2/ri. Об этой функции нет достаточных сведений. Име­
ющиеся скудные данные [Schiller, 1932; Шлихтинг, 1962] позво­
ляют уверенно отметить только то, что Recr возрастает при убы­
вании отношения r2/r 1. В некоторых работах [Funder, 1939; El 
Nadi, Bessa, 1958; Hoegl, 1963] за постоянную принимается кри­
тическое значение числа Ф,/яг(г2-{-/'1). Последнее предположе­
ние является лишь весьма грубым приближением. Оценку 
(Re =  Ф /я\т2) cr?« 1100(1 —h ri//*2) можно считать оправданной 
при больших значениях г2/гь однако при малых значениях 
г2/г, она недостаточно обоснована и вызывает сомнения.

Следует обратить внимание на роль поперечных к потоку 
стержней в образовании турбулентности [Таммет, 1962в]. Если 
таких стержней избежать нельзя, то им следует придать обте­
каемое сечение [Комаров, Кузьменко, Середин, 1961] или выпол­
нить их по возможности тонкими. За цилиндрической проволо­
кой турбулентность не будет возникать, если /о <С 0,01 (г2 — п) 
Последняя оценка выведена исходя из известного значения кри­
тического числа Рейнольдса для поперечного обтекания цилинд­
ра [Ландау, Лифшиц, 1954].

Для улучшения аэродинамических свойств измерительного 
конденсатора внешнюю обкладку можно изготовить конической. 
Известно, что в сужающемся потоке ламинарный режим тече­
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ния сохраняется при заметно больших расходах, чем в потоке 
с однородным сечением [Лойцянский, 1959].

При особенно малом расходе опасность представляет пере­
мешивание воздуха тепловой конвекцией.

Неразрешенной является проблема максимальной допусти­
мой напряженности в измерительном конденсаторе. При напря­
женности свыше 1000 в/см  наблюдалось уменьшение надежности 
счетчика из-за частого зацепления в конденсаторе микроскопи­
ческих волосков и соринок, что приводит к появлению местных 
разрядов и утечке. Очевидно, что допустимая напряженность 
зависит от линейной скорости потока воздуха. Значение Е тах =  
=  1000 в/см [Герасимова, 1939] относится к умеренным скоро­
стям потока, повышение скорости сдвинет этот предел к более 
высоким значениям. Однако функция Е тах =  Е тах(и),  крайне 
необходимая для обоснованного конструктивного расчета счет­
чика, совершенно не изучена. Согласно i:max должен опреде­
ляться радиус внутренней обкладки, который целесообразно 
выбрать равным большему из двух решений уравнения

r i l n 77 =  l P -  <34Л9>1 max

Последнее решается численным или графическим методом.
В области высоких подвижностей необходимо учитывать теп­

ловую диффузию, которая ограничивает принципиально возмож­
ную разрешающую силу счетчика. Если, согласно работе [Кома­
ров, Середкин, I960], разрешающую силу определить по соотно­
шению

Я = Г к , (34.20)

где Д& минимальная разница подвижностей двух дискретных 
групп аэроионов, при которой экспериментальная кривая Q(k) 
имеет два максимума, то наибольшая возможная разрешающая 
сила ограничена значением

*‘ = * Ь = т ] / ¥ Ж  (34-21)
Параметр ц определен в § 19. Для повышения предельной раз­
решающей силы необходимо обеспечить достаточно высокое зна­
чение напряжения уменьшая по необходимости действующую 
емкость.

Расчет измерительного конденсатора по приведенным сооб­
ражениям далек от совершенства. Несмотря на некоторые эле­
менты количественного расчета, самые ответственные решения 
приходится все же осуществлять на основе интуитивных сообра­
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жений. Высказанное относится к оценке значений исходных 
параметров и к отысканию компромисса технического совер­
шенства и стоимости изготовления прибора.

Принципиально наиболее обоснованный метод полного рас­
чета оптимальной конструкции счетчика основан на принципе 
наименьшей стоимости [Таммет, 1963а]. Идея одного из вариан­
тов расчета по последнему методу заключается в следующем. 
Рассмотрим многомерное пространство, в котором координаты 
определяются конструктивными параметрами счетчика. Каждой 
точке этого пространства соответствует конкретная конструкция 
счетчика. Пусть нас интересует счетчик, функциональные харак­
теристики которого (чувствительность, точность, диапазон пре­
дельных подвижностей, разрешающая сила, вес, габариты и т.д.) 
заданы наперед. Составим формулы зависимости функциональ­
ных характеристик от конструктивных параметров. Приравни­
вая в этих выражениях функциональные характеристики задан­
ным значением, получим уравнения, определяющие многомерную 
поверхность конструкций, удовлетворяющих нашему заданию. 
Принципиально возможно составить формулу, определяющую 
стоимость разработки и изготовления счетчика в зависимости от 
конструктивных параметров. Оптимальная конструкция опреде­
ляется координатами точки минимума стоимости на поверхно­
сти конструкций, удовлетворяющих заданию.

Хотя конструктор прибора всегда интуитивно решает пробле­
му, подобную рассмотренной, строгий количественный расчет 
счетчика на наименьшую стоимость сложен и чрезвычайно тру­
доемок. Серьезные затруднения для составления формулы стои­
мости вызывает быстрое усовершенствование принципиального 
решения некоторых узлов счетчика, например, электрометра и 
источника стабильного напряжения. Проведение полного рас­
чета оптимальной конструкции может иметь смысл лишь при 
разработке конструкции счетчика для серийного изготовления.

§ 35. Краткий обзор конструкций аспирационных 
счетчиков аэроионов

Известны аспирационные счетчики весьма различных конст­
рукций. Почти каждый исследователь, применяющий аспираци- 
онный метод изучения аэроионов, ввел в конструкцию счетчика 
некоторые видоизменения. Нижеприведенный обзор не претен­
дует на полноту. Относительно подробных технических описаний 
счетчиков будем ссылаться на оригинальные статьи. Некоторые 
данные по различным счетчикам можно найти и в обзорных ра­
ботах [Kähler, 1929; Герасимова, 1939; Torreson, 1949; Имянитов, 
1957; Israel 1957b; Beckett, 1961; Siksna, 1961a; Минх, 1963].
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Первые конструкции аспирационных счетчиков описаны в 
работах Дж. Дж. Томсона и его учеников, упомянутых уже во 
введении настоящей работы. Остановимся кратко на описании 
одного из этих приборов [Mc Clelland, 1898], который представ­
ляет немалый исторический интерес. Описываемый счетчик снаб­
жен цилиндрическим измерительным конденсатором, внешняя 
обкладка которого заземлена. Радиус внешней обкладки 0,85 см. 
Счетчик имеет две внутренние обкладки, подключенные к элект­
рометру и источникам напряжения по схеме рис. 6.1. Обе вну­
тренние обкладки имеют радиус 0,2 см и длину 6,5 см. Каждая 
из них при помощи одного тонкого поперечного стержня при­
креплена к эбонитовому изолятору. Изолятор расположен так, 
что его поверхность защищена от прямого действия потока воз­
духа. Первая внутренняя обкладка является предварительной 
и соединена с источником регулируемого напряжения. Вторая 
внутренняя обкладка подключена к одной паре квадрантов 
высокочувствительного квадрантного электрометра. Другая пара 
квадрантов соединена с источником постоянного напряжения. 
До начала измерения обе пары квадрантов замыкаются накорот­
ко при помощи соответствующего ключа. Ток измеряется по ме­
тоду накопления заряда. Воздух протягивается через измери­
тельный конденсатор и расходомер водоструйным насосом. Рас­
ход исследуемого воздуха 270 смъ]сек. Описанный прибор исполь­
зовался при лабораторных исследованиях.

Научный и технический уровень аппаратуры, примененной 
первыми исследователями естественной ионизации атмосферного 
воздуха, заметно ниже уровня, достигнутого в работах школы 
Томсона. Наибольшее историческое значение имеют приборы 
Эберта [Ebert, 1901, 1905] и Гердиена [Gerdien, 1903, 1905а, 
1905Ь]. Оба упомянутых счетчика включены по параллельной 
схеме и снабжены малочувствительными электрометрами. Габа­
риты и режим измерительного конденсатора счетчика Эберта 
определяются следующими цифрами: /*2=1,46 см, г\ =  0,25 см,
I — 40 см, Ф =  2000 см3/сек, U =  200 в. Счетчик Эберта с незна­
чительными видоизменениями описан в работах [Lutz, 1909; 
Сперанский, 1926; Чернявский, 1937 1957]. Счетчик Гердиена 
первоначально был предназначен для измерения проводимости. 
Его основные параметры следующие: г2 =  8 см, гi — 0,75 см, 1 =  
=  24 см, Ф =  9000 см3/сек. Некоторые эксплуатационные свойст­
ва счетчика Гердиена рассмотрены и в работе [Hewlett, 1914].

В дальнейшем стала применяться преимущественно после­
довательная схема включения счетчика. Наиболее выдающейся 
конструкцией раннего периода можно считать счетчик тяжелых 
ионов Ланжевена и Мулэ [Langevin, Moulin, 1907]. В этом счет­
чике используется высокочувствительный квадрантный электро­
метр. Внимание заслуживает конструкция изоляторов внутрен­
ней обкладки, которые снабжены промежуточным металличе­

12 Заказ № 3S84 177



ским слоем для предотвращения утечки. Конструкция изолято­
ров счетчика с защитным кольцом ранее описана в работе [Kah­
ler, 1903]. Измерения при помощи счетчика Ланжевена и Мулэ 
автоматизированы, причем показания электрометра регистриру­
ются на фотобумаге, покрывающей медленно вращающийся 
барабан.

Конструкция измерительного конденсатора счетчика Ланже­
вена и Мулэ с небольшими изменениями использовалась в рабо­
тах [Gockel, 1917; Hess, 1929].

Следующее наиболее существенное усовершенствование кон­
струкций аспирационных счетчиков описано в работе Сванна 
[Swann, 1914с], который изобрел электростатическую защиту.

В конструкциях счетчика тяжелых ионов Ланжевена и Мулэ 
и счетчика легких ионов Сванна фактически достигнут уровень, 
характеризующий и современные интегральные счетчики, снаб­
женные механическими электрометрами. Многие известные счет­
чики и автоматические регистраторы [Kahler, 1930; Torreson, 
Wait, 1934; Wait, Torreson, 1934; Hogg, 1934; Lutz 1934, 1936; 
Grieger, 1935; Greinacher, Klein, 1937; Герасимова, 1937, 1939, 
1941a; Leckie, 1938; Funder, 1939, 1940; Salles, 1942; Рейнет, 1956; 
Saks, 1956; Neaga, Antonescu, 1958] отличаются от описанных 
приборов лишь разной комбинацией элементов конструкций и 
второстепенными усовершенствованиями. В отдельных упомяну­
тых работах внимание привлекают использование метода изме­
рения тока по падению напряжения на сопротивлении [Wait, Tor­
reson, 1934], усовершенствование системы подвода исследуемого 
воздуха и расположение измерительного конденсатора входным 
отверстием вниз [Hogg, 1934; Leckie, 1938], использование боль­
шого расхода [Grieger, 1935], осуществление автоматической 
коммутации напряжения измерительного конденсатора по задан­
ной программе [Saks, 1956].

Счетчики, описанные в работах [Thellier, 1933, 1936, 1941; 
Vasiliu, Calinicenco, Onu, 1954; Vasiliu, Calinicenco, Mateiciuc,
1956], отличаются применением компенсационного метода изме­
рения тока, при котором электрометр служит нулевым индика­
тором.

Своеобразные конструкции измерительного конденсатора с 
увеличенной действующей емкостью при обычных габаритах 
прибора описаны в работах [Wolodkewitsch, Dessauer, 1931b; 
Литвинов, 1938, 1941].

В работе [Wigand, 1919] описана единственная известная 
попытка применить для измерения тока в счетчике струнный 
гальванометр. Для увеличения тока большое число измеритель­
ных конденсаторов включено параллельно. Такой прием дости­
жения большой действующей емкости описан ранее в работе 
[Kennedy, 1913]. В последнее время параллельное включение не­
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скольких измерительных конденсаторов находит снова приме­
нение [Mühleisen, 1957b; Hock, Schmeer, 1962].

Оригинальным является принцип действия простого автома­
тического индикатора аномалий ионизации, описанного в работе 
[Милин, Березина, Иньков, 1954].

Прогресс в разработке новых конструкций аспирационных 
счетчиков, достигнутый за последние годы, объясняется появле­
нием чувствительных катодных [Godefroy, 1949; Mühleisen, 1957b; 
Dolezalek, 1962; Hock, Schmeer, 1962; Mendenhall, Fraser, 1963] 
и динамических [Kilinski, 1949, 1953; Callahan, Coroniti, Par- 
ziale, Patten, 1951 Curtis, Hyland, 1958; Kraakevik, 1958; Salva­
dor, Masson, 1958; Adkins, 1959; Комаров, Середкин, 1960; Jonas- 
sen, 1962; Сакс, 1963; Рейнет, Таммет, Сальм, 1963; Hoegl, 1963] 
электрометров. Существенным преимуществом катодных и дина­
мических электрометров является возможность осуществления 
автоматической записи при помощи обычных самопишущих 
электроизмерительных приборов.

При высокой чувствительности электрометра заметнее ска­
зывается влияние нестабильности источников напряжения. Во 
многих случаях приходится прибегать к мостовым и компенса­
ционным схемам [Комаров, Кузьменко, 1960; Jonassen, 1962; Рей­
нет, Таммет, Сальм, 1963; Китаев, Клойз, 1963]. Мостовая схема 
с разделительным конденсатором использована в счетчике, спро­
ектированном автором. Устройство измерительного конденсатора 
отмеченного счетчика показано на рис. 35.1. На рис. 35.2 пред­
ставлен снимок измерительного конденсатора вместе с входным 
блоком динамического электрометра. Устройство использован­
ного электрометра описано в работе [Сакс, 1963].

В настоящее время основное внимание обращается на раз­
работку универсальных переносных счетчиков, предназначен­
ных, кроме изучения естественной ионизации атмосферного 
воздуха, еще и для исследования разных искусственных источни­
ков аэроионов. Первоначальным образцом современных перенос­
ных счетчиков можно считать счетчик Израеля [Israel, 1929], 
выпускаемый до последнего времени фирмой Спиндлера и Хойе- 
ра (ФРГ). В счетчике Израеля применяются два измерительных 
конденсатора, один для положительных, другой для отрицатель­
ных аэроионов. При необходимости измерительные конденса­
торы можно соединить последовательно. Расход изучаемого 
воздуха малый и напряжение измерительного конденсатора 
относительно низкое. Размеры обоих измерительных конденсато­
ров одинаковы: /*2 =  3,4 см, Г\ =  2,6 см, / =  50 см. Недостатком 
счетчика Израеля является краевой эффект — счетчик включен 
по схеме с заземляемой внутренней собирающей обкладкой и не 
имеет электростатической защиты. Близкими свойствами обла­
дают счетчики Богоявленного [Лесгафт, 1938] и Тверского [Твер­
ской, Отто, 1962]. Описание последнего из них можно найти и в
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Рис. 35.1. Устройство измерительного конденсатора 
счетчика с комбинированной схемой. 1 ■— отвод к элек­
трометру; 2 — штуцер для подачи осушенного воздуха в 
камеру изоляторов; 3 — обкладка разделительного кон­
денсатора; 4 — обкладка компенсационного конденса­
тора; 5 и 10 — экраны изолятора; б — штуцер для от­
сасывания воздуха; 7 — внешняя обкладка; 8 — внут­

ренняя обкладка, 9 — ключ Кг-
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работе [Стыро, Юргелионис, 1956]. Счетчик Тверского снабжен 
одним измерительным конденсатором для легких и одним —- для 
тяжелых ионов. Применяются расход до 600 см?/сек и напряже-

Рис. 35.2. Измерительный конденсатор счетчика 
с комбинированной схемой. На конденсаторе вход­

ной блок динамического электрометра.
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ние до 300 в. Действующая емкость измерительного конденса­
тора легких ионов 4 см, измерительного конденсатора тяжелых 
ионов 105 см. Габариты всего прибора 80 X  32 X  18 см3' вес 
16 кГ. Упрощенный счетчик Тверского [Грачев, 1959], предназна­
ченный для измерения только легких ионов, обладает еще мень­
шими габаритами.

Ряд конструкций переносных счетчиков разработан группой 
сотрудников Тартуского гос. университета под руководством Рей- 
нета [Рейнет, 19596, 1962а, 19626, 1963]. В счетчике САГ-2М ис-

Рис. 35.3. Счетчик САГ-2М.

пользуется механический электрометр типа СГ-1М. Краевой 
эффект предотвращен, так как измерительный конденсатор вклю­
чен по схеме с заземленной внешней обкладкой. Для устранения 
действия случайных колебаний напряжения питания на результат 
измерения применяется мостовое включение. Конструкция изо­
ляторов предотвращает утечку и паразитные поляризационные 
явления. Размеры измерительного конденсатора: г2 =  1,95 см, 
Г\ =. 0,95 см, I =  63 см. Максимальное напряжение измеритель­
ного конденсатора 300 в, максимальный расход 600 см3!сек. Га­
бариты прибора 8 5 X 4 3 X 3 3  см3, вес 31 кГ. Внешний вид счет­
чика показан на рис. 35.3.

Динамический электрометр применен в счетчике Комарова, 
Кузьменко и Середкина [Комаров, Кузьменко, Середкин, 1961]. 
Размеры измерительных конденсаторов этого счетчика выбраны 
на основе теоретических расчетов. Краевой эффект предотвра­
щен применением электростатической защиты. Используется 
усовершенствованный вариант мостовой схемы. Внимание за­
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служивает жесткая конструкция измерительных конденсаторов;, 
позволяющая использовать прибор на самолете. Счетчик Кома­
рова, Кузьменко и Середкина является одним из наиболее совер­
шенных современных счетчиков, однако он разработан в виде 
уникального прибора и промышленностью не выпускается.

Промышленностью выпускается счетчик типа СИ-62 [Китаев, 
Клойз, 1963], при разработке которого использованы элементы 
конструкций счетчиков Рейнета и счетчика Комарова, Кузьменко 
и Середкина. Счетчик СИ-62 снабжен двумя измерительными 
конденсаторами, включенными по схеме с заземляемой внутрен­
ней собирающей обкладкой. Размеры обоих конденсаторов оди­
наковы: r2 =  1,9 см, и =  1,2 см, / =  58 см. Напряжение измери­
тельного конденсатора до 250 в и расход до 1500 см3/сек. Ток 
аэроионов измеряется механическим или катодным электромет­
ром. Вес (85 кГ) и габариты прибора относительно большие. 
Отличительной особенностью счетчика СИ-62 является наличие 
выносного измерительного конденсатора, который можно уста­
навливать на расстоянии до 5 м от остальных блоков прибора.

Известны еще некоторые чрезвычайно упрощенные конструк­
ции малогабаритных переносных счетчиков [Грачев, 1962; Тере­
хов, 1962], применение которых ограничено проверкой работы 
искусственных аэроионизаторов, используемых в медицине и 
промышленности. Несколько моделей упрощенных счетчиков 
описаны в работе [Лившиц, Моисеев, 1965].

Специальные требования предъявляются к конструкциям 
счетчиков для изучения ионизации свободной атмосферы. Счет­
чики, предназначенные для применения на самолетах и страто­
статах [Wigand, 1914, 1921; Gish, Sherman, 1936; Callahan, 
Fraucher, 1954; Coroniti, 1960], мало отличаются от обычных. 
Счетчики, применяемые в радиозондах, подвешиваемых на сво­
бодно летающих шарах, должны действовать автоматически и 
обладать весом не более нескольких килограмм. В таких счетчи­
ках используется естественная вентиляция, возникающая в верти­
кально расположенном конденсаторе при подъеме шара. Ввиду 
трудных технических требований при помощи радиозондов уда­
валось проводить лишь простейшие измерения в области высо­
ких предельных подвижностей [Venkiteshwaran, Gupta, Huddar, 
1953; Koenigsfeld, 1955, 1957; Venkiteshwaran, 1958; Hatakeyama. 
Kobayashi, Kitaoka, Uchikawa, 1958; Woessner, Cobb, Gunn, 1958; 
Mühleisen, Fischer, 1958; Jones, Maddever, Sanders, 1959; Kroe- 
ning, 1960]. В последней из перечисленных работ использован 
механический электрометр, выполняющий одновременно роль 
автоматического ключа [Neher, 1953]. Во всех остальных счетчи­
ках для радиозондов нашли применение различные варианты 
катодных электрометров.

В работе [Bordeau, Whipple, Clark, 1959] описан счетчик, пред­
назначенный для использования на метеорологической ракете.
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Во всех рассмотренных счетчиках применяется интегральный 
метод измерения. Дифференциальные методы применялись зна­
чительно реже. Кроме конструкций, упомянутых уже в первой 
главе настоящей работы, можно отметить дифференциальные 
счетчики первого порядка, описанные в работах [De Broglie, 
1909; Nolan Р J., 1926; Young, 1926; Gagge, Moriyama, 1935; 
Misaki, 1961] и дифференциальные счетчики второго порядка, 
описанные в работах [Chapman, 1937; Уипкег, 1940; Daniel, 
Brackett, 1951; Hewitt, 1957; Hoegl, 1963]. Из отдельных конст­
руктивных элементов внимания заслуживает конструкция изо­
ляторов, описанная в работе [Chapman, 1937]. Для обеспечения 
большого сопротивления утечки в условиях повышенной влаж­
ности исследуемого воздуха применяется вспомогательный по­
ток осушенного воздуха, обтекающего изоляторы. На своеобраз­
ном принципе основан счетчик, описанный в работе [Hewitt,
1957]. В этом приборе измеряемые аэроионы не осаждаются в 
конденсаторе, а просасываются через узкую щель и собираются 
в адсорбирующем фильтре, который подключен к электрометру.

Для измерения плотности объемного заряда в большинстве 
случаев применяется метод адсорбирующего фильтра. Кроме 
приборов, отмеченных уже в первой главе, назовем счетчики 
объемного заряда, описанные в работах [Dowling, Haughey, 
1922; Wolodkewitsch, Dessauer, 1931a; Pluvinage, 1946; Beau, 
Blanquet L., Blanquet P., 1953; Beau, Blanquet L., Blanquet P., 
Fourton, 1956; Gonsior, 1957; Махоткин, Сущинский, 1960; Moore, 
Vonnegut, Mallahan, 1961; Арабаджи, Рудик, 1963]. В последней 
из перечисленных работ внимание привлекает использование 
импульсного метода измерения тока. Наивысшая чувствитель­
ность к плотности заряда достигнута в работе [Moore, Vonnegut, 
Mallahan, 1961], где описан фильтр, способный пропускать поток 
воздуха с расходом до 0,7 м3/сек.

§ 36. Описание универсального интегрального 
счетчика аэроионов

Описываемый счетчик (САИ-ТГУ-65м) сконструирован и 
построен группой сотрудников Тартуского государственного 
университета под руководством автора.

Разработка проведена по конкретному техническому зада­
нию, обращающему главное внимание на обеспечение малых 
габаритов прибора и удобство использования.

Измерительный конденсатор счетчика включен по схеме с 
заземляемой внешней собирающей обкладкой. Соответственно 
рассчитана конструкция измерительного конденсатора, устройст­
во которого поясняет рис. 36.1. Конденсатор расположен верти­
кально, входным отверстием вверх. Внутренняя обкладка (1) 
подключена к источнику напряжения через нижний штекер.
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Штекер соединен с внутренней обкладкой проводом, натянутым: 
вдоль оси заземленной опорной трубы. Внешняя обкладка (2)

Рис. 36.1. Измерительный конденсатор счетчика 
САИ-TIУ-65м.

тщательно изолирована. Для подавления турбулентного пере­
мешивания внешней обкладке придана коническая форма. 
Конусность небольшая и составляет 1 :50, сечение потока воз­
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духа на всей длине внутренней обкладки сужается на 30%. На 
входное отверстие внешней обкладки натянута сетка (3) шагом 
h ■= 2 мм из проволоки г0 =  50 мкм. Сетка экранирует кониче­
скую выходную трубу (4) от внутренней обкладки. Кроме того, 
сетка предотвращает попадание насекомых в измерительный 
конденсатор, предохраняет от случайного соприкосновения с 
внутренней обкладкой, находящейся под высоким напряжением, 
и подавляет в некоторой мере турбулентность входящего воз­
духа. При расходе 4500 см3/сек адсорбция легких ионов на сет­
ке составляет 2—3%.

Измерительный конденсатор легко разбирается. Перед раз­
боркой отключается провод, оканчивающийся трубкой, надетой 
на вывод внешней обкладки (5). Затем отвинчивают пять длин­
ных винтов, расположенных кругом конденсатора (на рис. 36.1 
показан один из отмеченных винтов) После этого отделяется 
верхняя часть экрана (6) и внешняя обкладка вместе с фторо­
пластовым кольцевым изолятором (7) Отделяется и нижняя 
часть экрана. При необходимости отделения внутренней обклад­
ки достаточно отвинтить винт (9) и поднять обкладку вверх. 
После разборки все изоляторы и поверхности обкладок доступны 
для чистки. Для чистки сетки от приставших к ней ворсинок 
можно снятую внешнюю обкладку поставить в перевернутом 
положении (сеткой вниз) под водопроводный кран, который дает 
сильную широкую пенистую струю.

Для облегчения сборки на коробке (10), на обеих частях экра­
на и головках длинных винтов сделаны цветные метки. Совпаде­
ние всех меток обеспечивает равномерное натяжение винтов и 
точную центрировку обкладок.

Все металлические детали измерительного конденсатора кро­
ме винтов, гнезд и сетки, изготовлены из алюминиевых сплавов.

Действующая емкость измерительного конденсатора 41 см.
Функциональная блок-схема счетчика приведена на рис. 36.2. 

Во входной цепи электрометра применяется динамический кон­
денсатор С2, который модулирует постоянный сигнал частотой 
425 гц. Малогабаритный динамический конденсатор конструкции
О. В. Сакса обеспечивает в используемом режиме коэффициент 
модуляции 0,4. Переменная составляющая напряжения пере­
дается от динамического конденсатора к усилителю через двой­
ной разделительный конденсатор С3, С4. Разделительный кон­
денсатор имеет специальную конструкцию с предохраняющим 
кольцом, предотвращающим утечку конденсатора С3 по поверх­
ностям изоляторов. Диэлектриком разделительного конденсатора 
служит фторопластовая пленка. Сигнал постоянного напряжения 
от динамического конденсатора до выхода усилителя усили­
вается в 10 000 раз От делителя Ra— Rb через резистор R на 
вход дается 40— 120 кратная обратная связь. При полном откло­
нении стрелки напряжение на клеммах резисторе R составляет
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70 -ь- 228 мв, напряжение между внешней обкладкой и землей 
только 1,5 мв. Электрометр действует, как аналоговый усилитель 
с потенциально заземленным входом — ток аэроионов компенси­
руется током через резистор R. Описанная система обратной 
связи, с одной стороны, делает точность измерения практически 
независимой от разброса коэффициентов усиления ламп, с другой 
стороны, уменьшает шунтирующее действие изоляторов внешней-

Рис. 36.2. Функциональная блок-схема счетчика САИ-ТГУ-65м.

обкладки в 40— 120 раз. Шунтирующее действие сопротивления 
утечки в таких условиях не представляет опасности. Засорение- 
изоляторов становится заметным по генерированию тока уже при 
сопротивлении утечки, шунтирующее действие которого еще не 
сказывается.

Резистор R переключается в зависимости от диапазона из­
мерения условной плотности заряда. Наибольшее значение —  
R =  Ю12 ом, наименьшее — R — 107 ом.

Обратная связь используется еще для регулировки степени 
сглаживания записи условной плотности заряда во времени. 
Сглаживание производится интегрирующей цепью, состоящей из 
резисторов R  и /?12 и конденсатора С 3. Через конденсатор С 3 на 
динамический конденсатор подается дополнительный сигнал об­
ратной связи от делителя Rc —  Rd —  # 37- Вспомогательная цепь 
/?43С 8 служит для стабилизации переходного процесса. Постоян­
ная времени переходного процесса зависит от положения пере­
ключателя, переключающего вывод делителя Rc —  RdVi сопротив­
ления R. В случае R =  1012 ом наименьшее время установления 
90% от показания 35 сек, наибольшая постоянная времени сгла-
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Рис. 36.3. Электрическая схема счетчика САИ-ТГУ-65м.



живания 1500 сек. В случае 7?^ 3,3- 109 ом эти цифры соответ­
ственно 2 сек и 140 сек.

Потенциометр Re5 служит для установки нуля электрометра, 
потенциометр R 70 — для компенсации контактной разности потен­
циалов между обкладками измерительного конденсатора.

На рис. 36.2 показана и схема воздушного тракта, состоя­
щего из измерительного конденсатора, переключателя диафрагм 
и вентилятора. Переключением калибрированных диафрагм 
можно получить расход 45, 142, 450, 1420 или 4500 см3/сек.

Полная электрическая схема счетчика приведена на рис. 36.3 
Данные к схеме представлены в спецификации в конце пара­
графа.

Силовой трансформатор счетчика работает в феррорезонанс- 
ном режиме, что обеспечивает стабилизацию всех напряжений в 
схеме. Напряжение внутренней обкладки измерительного кон­
денсатора дополнительно стабилизируется двухступенчатым ста­
билизатором на коронных стабилитронах СГ ЗОЗС и СГ 302С. 
Выходной стабилитрон работает в условиях оптимального тока 
(около 20 мка). тепловой изоляции и механической амортиза­
ции. Аттенюатор R88 — R9l и делитель R7& — R&7 собраны на ста­
бильных микропроволочных резисторах.

Усилитель электрометра состоит из усилителя переменного 
тока на пентоде Л ь фазового детектора на пентоде с двумя 
управляющими сетками Л 2 и последовательно-балансного уси­
лителя постоянного тока на двойном триоде JI4. Пентод Л 3 слу­
жит генератором, необходимым для раскачивания динамиче­
ского конденсатора. Ток подмагничивания обмотки L стабилизи­
рован 12-кратной отрицательной обратной связью генератора по 
постоянному току.

Счетчик снабжен системой автоблокировки, состоящей из 
реле Р, включенного через мост Д& — Дэ, ограничителя Д 2 — Дъ 
и конденсаторов импульсной связи Cg и С33. Реле Р перестроено 
из обычного двухпозиционного поляризированного реле типа 
РП-4. Если движущийся контакт реле в левом положении, то вход 
электрометра замкнут накоротко. О положении реле Р можно 
судить по сигнальной лампочке Л с\. Реле Р управляется от руки 
переключателем Я 0. Автоматическое срабатывание реле проис­
ходит в случае постоянной 160% перегрузки электрометра или 
в случае появления импульсного сигнала на сетке лампы Л 4. 
Импульсный сигнал на сетку ЛА поступает через конденсатор 
С33 в случае переключения напряжения измерительного конден­
сатора. Быстродействующая автоблокировка предотвращает 
попадание больших напряжений на внешнюю обкладку измери­
тельного конденсатора, что могло бы при неправильном обра­
щении с прибором поляризовать изолятор и на длительное вре­
мя вывести прибор из строя.

189



Обращение со счетчиком простое, так как для определения 
предельной подвижности и диапазона по условной концентрации 
не надо проводить никаких вычислений кроме умножения цифр, 
на которые указывают ручки переключателей.

Приведем еще некоторые данные счетчика САИ-ТГУ-65м.

Рис. 36.4. Пределы измерения счетчика САИ-ТГУ-65м. Заштри­
ховка другого направления соответствует области, в которой воз­

можны заметные искажения.
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1. Предельная подвижность имеет всего 50 номиналов, уста­
навливаемых переключателями. Эти номиналы следующие: 8;
6,3; 5; 4; 3,2; 2,5; 1,6; 1,26; 1; 0,8; 0,63;............................. ; 0,00016;
0,000126; и 0,0001 {см2!в. сек.). Максимальное напряжение изме­
рительного конденсатора при этом 870 в.

Рис. 36.5 Предварительный конденсатор.

2. Имеется 35 возможных диапазонов по условной концен­
трации заряда с верхними пределами 100; 200; 316; 632; 1000;___
. . .......109; 2.109; 3,16.109 {эл.зар./см3) .

Рис. 36.6. Счетчик САИ-ТГУ ■65м в транспортном 
положении.

3. Реальные пределы измерения показаны ка рис. 36.4.
4. szL’c (40 сек)я& 10 6; Gue7̂  40 мкв; Our/Ro ^  6.10-16 а.
5. Для легких ионов др<  10 эл.зар./см3, для k0 —

=  0,0005 см2/в.сек. а р <  400 эл.зар./см3.
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6. Постоянная краевого эффекта С/Сл =  16 000.

7. Счетчик комплектован съемным предварительным конден­
сатором (рис. 36.5), устанавливаемом при необходимости в кони­
ческую входную трубу измерительного конденсатора. Предва­
рительный конденсатор служит в качестве фильтра легких ионов.

Рис. 36.7. Счётчик САИ-ТГУ-65м со снятым 
кожухом.

Предельная подвижность предварительного конденсатора при 
Ф =  142 см3!сек будет 0,125 см2/в.сек.

8. К счетчику может подключаться компенсационный само­
писец с входом на 10, 100 или 150 мв, или самопишущий вольт­
метр с пределом измерения 15 в и потреблением тока до 5 ма. 
Имеется также стандартный выход тока до 5 ма на нагрузку 
2,4 ком для управления автоматикой.

9. Основная приведенная ошибка измерений не выше 5%.

10. Габариты счетчика (в транспортном положении) 45 X  
X  23 X  33 сж3, вес 11,6 кГ. Потребляемая мощность не более 
45 вт.

Внешний вид счетчика показан на снимках рис. 36.6—36.8.

192



Рис. 36.8. Счетчик САИ-ТГУ-65м.

Спецификация деталей к рис. 36.3.

I. Электровакуумные и полупроводниковые элементы

Л1 И «/?з Л 2 л< лъ Л  6 Л с 1 ?сз

6Ж1П 6Ж2П 6Н14П СГ-302С сг-зозс Л Н3,5— 0,28

Л]—Дъ Дб-Л 19 Лго—Л  23 Л  24— Лг?

Д 810 Д 226 Б Д 7 А АВС--1— 720
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II. Конденсаторы

№ С тип

1 45 измерительный

2 25 динамический

3 20 разделительный

4 40 •*

5 0,25 М БМ — 160 в

6 0,05 ••

7 2000 КСО— 500 в

8 1,0 М БМ — 160 в

9 1,0

10 0,25 М БМ — 500 в

11 5,0 КЭ— 2—300 в

12 0,25 М БМ — 500 в

13 20,0 КЭ— 2— 150 в

14 20,0 »

15 20,0 ..

16 20,0

17 10,0 ЭМИ

18 1,0 М БМ — 160 в

19 1,0 ..

20 1.0

21 4700 БМ— 200 в

№ С тип

22 0,07 КБГИ— 200 в

23 0,05 М БМ — 160 в

24 2000 КСО—500 в

25 2000 •»

26 2000 ..

27 20,0 К50-3—25 в

28 20,0 КЭ-2-150 в

29 20,0 ..

30 10,0 ЭМИ

31 10,0 ..

32 400,0 ЭТО— 15 в

33 390 П О В— 10 кв

34 390

35 0,1 МБМ— 1500 в

36 0,1 -

37 0,1

38 0,25 М БМ —500 в

39 0,25 ..

40 1,0 М БГЧ—750 в

41 2,0 М БГЧ—250 в
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№

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

III. Резисторы

R

1000Г

ззог

юог

ззг

юг

з,зг

1Г

330,0

100,0

33,0

10,0

100Г

330.0

330.0 

1,5

4.7

4.7 

1,0 

1,0

1 к

0,Р

о,г 

0, 1* 

0, 1*

квм

М ВС— 0,5

клм

М ЛТ—0,5

№ R тип

25 0,1* М ЛТ—0,5

26 ОД*

27 0,1*

28 0,1* »

29 0,1* »

30 0,1*

31 0,1* -

32 447 проволочное

33 487 »

34 568 »

35 0,36 М ЛТ—0,5

36 0,1 »

37 1к »

38 1к

39 3,6к

40 12к

41 36к

42 0,12 »

43 4,7 »

44 100 проволочное

45 900 >>

46 500

47 600 »

48 3,6к МЛТ— 0,5
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№ R тип

49 0,148 М ВСГ—0,5

50 0,24 МЛТ—0,5

51 1к „

52 I k »

53 15,0 KMM

54 3,6к МЛТ—0,5

55 0,47 tr

56 0,36

57 0,12 »»

58 2,0 >»

59 0,36

60 0,36 *>

61 0,36 >>

62 0,36* »»

63 2,4к

64 1к

65 470 СП —A—2

66 100 М ЛТ—0,5

67 100 ..

68 1к »

69 I k »

70 2,2k СП — A— 2

7i 2,4k М ЛТ—0,5

72 2,4к

№ R тип

73 2,4k М ЛТ—0,5

74 2,4k

75 3,6k »

76 3,6k ,,

77 1,0 >*

78 4,58** М ВСГ—0,5

79 3,64** »

80 2,89** »

81 2,29

82 1,82 »

83 1,445 ..

84 1,145***

85 0,91*** -

86 0,723*** -

87 2,80 »•

88 20,0** ••

89 2,47 -

90 20,0** ”

91 2,47 ..

92 1,0*

93 g g**** МЛТ—0,5

94 2,0 ♦ »

95 2,0 j
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Р  — реле, перестроенное из РП-4, обмотки по 6 ком. 
L — обмотка динамического конденсатора.
М — электродвигатель Г-31 А.

\iA — прибор М 265, 100 мка.

IV. Электромагнитные элементы

V Обмотки трансформатора

1 — 2400ХПЭЛ 0,21

2 — 46 X  ПЭЛ 0,51
3 — 700 X  ПЭЛ 0,07
4 — 700ХПЭЛ 0,07
5 — 750ХПЭЛ 0.10

6 — 46 X ПЭЛ 0,25X2
7 — ЗОООХПЭЛ 0.05
8 — 25ХП ЭЛ 0.25X3

Наименования приведены в порядке 
расположения обмоток.

Между обмотками 1—2, 4— 5, 6—7, 
7—8, фторопластовая изоляция.

* уточняется при настройке.
** последовательно из двух равных резисторов.

*** параллельно из двух равных резисторов.
**** последовательно из 3,9 и 2,0,
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ВАЖ НЕЙШ ИЕ ОБОЗН АЧЕНИ Я

Е
G

(В скобках указан параграф, где приведено определение 
соответствующей величины или определяющая формула)

А — относительная адсорбция (24.10)
С — действующая емкость (§ 4).

С' — емкость краевого эффекта (§ 14).
Ср — паразитная емкость.
С о — суммарная емкость изолированной системы.
D — коэффициент диффузии.

напряженность электрического поля, 
ядро интегрального уравнения аспирационного 
счетчика (§ 3)

I — сила тока *
К — постоянная Больцмана.
L — максимальное значение Ф/&0̂ (£о) (§ 32)

N — поток напряженности электрического поля.*

Р — см. греческое Р 
Q — заряд*

R — сопротивление.
Rp — сопротивление утечки (§ 26).

R — относительный эффективный масштаб турбу­
лентности (§ 20)

Re — число Рейнольдса (15.1), (21.7), (§ 34).
5 — площадь.
Т — абсолютная температура по Кельвину.
U — напряжение между собирающей и другой об­

кладками.*
U' — равновесное напряжение собирающей обклад­

ки (§ 16) *

V — объем.
а и Ъ — постоянные измерительного конденсатора 

(16.6), (16.7), (16.8); (16.18). 

d — дифференциал; расстояние между пластинами 
плоского измерительного конденсатора.

е — элементарный заряд. 
g — ускорение свободного падения. 
h — размер клетки сетки.

— оператор 1 — Ф ^  (5.1).

У — плотность тока. 
k — подвижность (1.1) * 

ko — предельная подвижность (4.3).*
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sAuc и

SÄ 1

k' — характерная подвижность (16.14) (16.21) '
I — длина измерительного конденсатора, 

ln — натуральный лагорифм. ?
log — десятичный логарифм. 

т  — масса аэроиона; индекс, принимающий значе­
ния натуральных чисел. 

п — индекс, принимающий значения натуральных 
чисел. 

q — заряд аэроиона.*

г — расстояние от оси конденсатора.
Го — радиус проволоки, 

и Г\ — радиусы внешней и внутренней обкладок ци­
линдрического конденсатора.

5 — относительное среднее квадратическое откло­
нение.

s^uc — относительные средние квадратические откло­

нения, характеризующие стабильность напря­
жения источника питания и действующей ем­
кости измерительного конденсатора (§ 28). 

5дд — относительные средние квадратические откло­

нения, характеризующие стабильность услов­
ной плотности заряда (§ 30) 

t — время.
tQ — время заполнения измерительного конденсато­

ра (13.1), (13.2). 
и — скорость течения воздуха.

и0 — скорость потенциального потока в удалении от 
поверхности; средняя скорость турбулентного 
течения.

V — скорость аэроиона.
х — расстояние вдоль оси от начала измерительно­

го конденсатора; произвольная величина. 

у — расстояние от поверхности обкладки.
А — разность; абсолютная ошибка.
А — условная проводимость (5.21)
Р — условная плотность заряда (5.14)
Ф — расход (объемная скорость).* 

и ß — отношения напряжений (§ 29)
Õ — õ-функция; относительное отклонение какой-ни­

будь величины; предельная относительная 
ошибка.

е — интенсивность турбулентности (20.3)
Ф — безразмерное время (19.22), (27.12)
А, — проводимость (§ 1).

Л+ — полярная проводимость (§ 1.)
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hi) — частная проводимость (1.7).*

— постоянные измерительного конденсатора
(§ 19); (§ 20).

р(£) 

Q( î> £2)

Q

V — кинематическая вязкость.
— плотность заряда.*

— спектральная функция плотности заряда (§ 1).*

— частная плотность заряда (1,5).*

ст — среднее квадратическое отклонение. 
gqjc — - среднее квадратическое отклонение заряда, 

возникающего в момент размыкания ключа

Oue — средняя квадратическая ошибка измерения на* 
пряжения электрометром.

Our — среднее квадратическое значение электродви­
жущей силы изолятора (§ 28). 

т — постоянная времени.
\j) — произвольный параметр измерительного кон­

денсатора С, U или Ф.

На рисунках квадрат с вписанным символом U обозначает 
источник напряжения, окружность с вписанным символом / — 
измеритель силы тока, окружность с символом Е — электрометр.

* Этот же символ без точки обозначает абсолютное значение рассмат­
риваемой величины je =  1 дс 1 (§ 1).

(§ 28)
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AERO IO O M DE SPEKTRI MÕÕTMISE  

ASPI RATS IOON IM EETOD

H. Tammet 

Sisukord

Sissejuhatus

I peatükk. Aspiratsioonimeetodi teooria ideaalsete tingimuste 
korral. § 1. Aeroioonid. § 2. Aeroioonide voolamise väli. § 3. Aspi- 
ratsioonloenduri ehitus ja aeroioonide spektraaljaotuse mõõtmise 
põhimõte. § 4. Integraalne loendur. § 5. Integraalse loenduri 
võrrandi lahendamine. § 6. Eritüüpi integraalsed loendurid. 
§ 7 Esimest järku diferentsiaalsed loendurid. § 8 . Teist järku 
diferentsiaalne loendur. § 9. Mitme koguva kattega loendurid. 
§ 10. Öhu vahepealse segamisega loendurid. § 11. Ruumlaengu 
tiheduse mõõtmine. § 12. Moduleerivad loendurid.

II peatükk. Kõrvalekaldumised ideaalsetest tingimustest. 
§ 13. Moonutavad tegurid ja metoodilised mõõtmisvead. 
§ 14. Ääreefekt. § 15. Ääreefekti katselise uurimise tulemused. 
§ 16. Ruumlaengu mõju mõõtmistulemustele. § 17 Ruumlaengu 
elektrivälja kasutamisel põhinevad mõõtmismeetodid. § 18. Elekt’ 
roodefekt. § 19. Aeroioonide difusioon. § 20. Õhu turbulentne segu­
nemine mõõtekondensaatoris. § 21. Turbulentsi mõju katselise 
uurimise tulemused. § 22. Pikk turbulentse õhuvooluga mõõte- 
kondensaator. § 23. Mõõtekondensaatori asümmeetria ja aero­
ioonide raskuse mõju mõõtmistulemustele. § 24. Aeroioonide 
adsorptsioon.

III peatükk. Aspiratsioonloendurite parameetrid ja konstrukt­
siooni põhimõtted. § 25. Loendurite lülitusskeemide klassifikat­
sioon. § 26. Voolu mõõtmine laengu kogunemise färele mahtuvu­
sele. § 27 Voolu mõõtmine pinge languse järele takistusel. 
§ 28. Integraalse loenduri tundlikkus. § 29. Aeroioonide spekt­
raaljaotuse karakteristikute arvutamine. § 30. Aeroioonide spekt­
raaljaotuse karakteristikute juhuslike mõõtmisvigade hindamine. 
§ 31. Juhuslike pingekõikumiste mõju kõrvaldamine. § 32. Ääre­
efekti vältimine. § 33. Mõõtekondensaatori tegevmahtuvuse mää­
ramise meetodid. § 34. Integraalse loenduri parameetrite ja 
režiimi valimise põhimõttted. § 35. Lühiülevaade aeroioonide 
aspiratsioonloendurite konstruktsioonidest. § 36. Universaalse 
integraalse aeroioonide loenduri kirjeldus.

Kirjandus. (Autorite register.)

Olulisemad tähistused.
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t
Resümee

Ioniseeritud õhu karakteristikuid on vaja mõõta mitmesuguste 
uurimistööde juures. Aeroioonide elektriliste liikuvuste vahendu­
sel saab määrata submikroskoopilise aerosooli osakeste mõõt­
meid. Atmosfääri õhu ionisatsioon huvitab peale geofüüsikute ka 
hügieniste ja arste. Tehislikult ioniseeritud õhku ja aerosoole 
rakendatakse järjest rohkem tehnikas.

Öhu elektrijuhtivuse iooniteooria rajamisest tänaseni on aspi- 
ratsioonimeetod kõige universaalsem ja tarvitatavam aeroioo­
nide uurimise meetod. Ülinõrga voolu mõõtmistehnika kiire 
areng viimastel aastatel avab kvalitatiivselt uusi võimalusi aero­
ioonide spektraaljaotuse mõõtmiseks, sundides edasi arendama 
ja täpsustama aspiratsioonimeetodi teooriat. Teooria täiendamine 
on vajalik ka mõõtmispiirkonna laiendamiseks tugeva ionisat- 
siooni suunas, seda nõuavad aeroionisatsiooni praktiliste raken­
duste huvid.

Aeröioonideks nimetab autor kõiki õhus hõljuvaid osakesi,
—> —> —> 

mille keskmine kiirus avaldub: v =  u + kE, kus и tähistab õhu
—  ̂ I

voolamise kiirust, E — elektrivälja tugevust ja k — osakese 
elektrilist liikuvust.

Punktiga sümboleid (k) on kasutatud polaarsusele või suunale 

vastava märgiga suuruste tähistamiseks. Sama sümbol ilma 
punktita tähistab vastava suuruse absoluutväärtust: k — \k\.

Kasutatakse CGSE süsteemi.
Esimeses peatükis käsitletakse aspiratsioonimeetodi üldist 

teooriat eeldusel, et õhu voolamine ja aeroioonide spekter on 
statsionaarsed, puudub aeroioonide vastastikune mõju ja difu­
sioon ning loenduri inõõtekondensaator on ideaalselt sümmeetri­
line. Liikuvusega k aeroioonide voolupinna suvalise piirkonna 
jaoks kehtib seos Ф + &Лг = 0 (2. 4), kus Ф on õhu kulu ja N 

elektrivälja voog läbi vaadeldava piirkonna. Esitatud tulemus 
võimaldab üldistada integraalse loenduri teooriat. Piirliikuvuse 
valemi (4. 3) tuletamisel osutuvad tarbetuks tavaliselt kasutata­
vad lisaeeldused õhuvoolu ja mõõtekondensaatori kohta. Need 
lisaeeldused kitsendasid loenduri konstruktsioonile esitatavaid 
nõudeid (Misaki, I960; Hoegl, 1963].

Aspiratsioonloenduri karakteristikut / (г})) seob laengutiheduse 
spektraalfunktsiooniga q(&) integraalteisendus (3. 3). Valem 
(3. 3) on funktsiooni Q(k) suhtes integraalvõrrand tuumaga 
G (i|), k). Füüsikaliselt sisult tähendab G (4', k) loenduri karak­
teristikut juhul, kui kõigi aeroioonide liikuvus on k ja laengu- 
tihedus võrdub ühikuga. Iga loendurit iseloomustab konkreetne 
funktsioon G (ij), k). Ideaalsete tingimuste korral on võrrandi
(3.3) lahenditeks algebralised avaldised funktsioonist I(ty) ja 
tema tuletistest. §-s 5 esitatud konkreetsed arvutused kordavad
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ja täiendavad varem tuntut [Siksna, 1950; Nolan P J., Kenny, 
1952; Israel, 1957b]. §-s 6 vaadeldakse eelkonaensaatoriga loen­
durit ja läbipuhutavate võredega integraalset loendurit.

Võrrand (3.3) kirjeldab ka diferentsiaalseid loendureid. 
Funktsiooni G saab avaldada vastavate integraalsete loendurite 
G-funktsioonide vahe kaudu. Diferentsiaalsed loendurid on peale 
spektraalfunktsiooni mõõtmise kasutatavad ka osalaengutiheduse 
ja osajuhtivuse mõõtmiseks. Voolutugevus spetsiaalse režiimiga 
teist järku diferentsiaalses loenduris osutub vahetult võrdeliseks 
kas osalaengutihedusega või osajuhtivusega (joon. 8. 1, valemid
8.'19—8. 24).

Õhu vahepealse segamise meetod [Israel, 1931, 1957b] on hal­
vema tundlikkuse ja täpsusega kui diferentsiaalsed meetodid 
ning ei ole seetõttu praktilise väärtusega. Artiklis [Герасимова, 
19416] esitatud raskete aeroioonide osalaengutiheduse mõõtmise 
meetod osutub ekslikuks.

Huvitavaid võimalusi pakub hiljuti esitatud moduleeriva loen­
duri meetod [Junod, Sänger, Thams, 1962]. Uute ettepanekutena 
kirjeldatakse §-s 12 õhuvooluga moduleerimise ja eelkondensaa- 
tori abil moduleerimise meetodit.

Teises peatükis uuritakse, kuidas mõjustavad mõõtmistulemusi 
kõrvalekaldumised ideaalsetest tingimustest. See on tarvilik 
metoodiliste mõõtmisvigade hindamiseks, vaatlusandmete töötle­
mise täpsustamiseks ja aspiratsioonimeetodi rakenduspiiride 
kindlakstegemiseks. Ülesannete keerukuse tõttu õnnestub arvutusi 
lõpule viia vaid mõningail erijuhtumeil ja sedagi vaid ideaalselt 
silindrilise või tasase mõõtekondensaatori korral.

Ääreefekt on kõige ohtlikum loenda j ais, mille väliskate on 
pinge all ja tõukab seetõttu mõõdetavaid aeroioone eemale. Ääre- 
efekti voolu sõltuvust pingest peetakse lineaarseks [Israel, 1932a, 
1957b; Siksna, 1950]. Teoreetilised kaalutlused aga näitavad, et 
vaadeldaval juhul on ääreefekt ebalineaarne. Vastavate katsete 
tulemused (joon. 15. 3) iseloomustavad näiva eelkondensaatori 
efektiivse mahtuvuse sõltuvust sarnasusteooria kriteeriumidest. 
Kasutatud sisendite ehitust selgitab joon. 15. 4.

Õhu ruumlaeng kutsub esile aeroioonide elektrostaatilise 
hajumise ja indutseerib mõõtekondensaatori katetele lisalaengu. 
See mõjustab piirliikuvust (16.22) — (16.24) ja põhjustab 
mõõtmisvigu ( i6.31) — (16.33) Ruumlaengutiheduse muutu­
mine indutseerib koguvale kattele lisavooiu (16.34), (16.35). 
Kirjeldatud nähtused võimaldavad mõõta ruumlaengutihedust 
tavalise aspiratsioonloenduri abil. Ruumlaengutiheduse väärtus 
arvutatakse koguva katte tasakaalulise pinge järgi. (17 1) Ruum­
laeng tekib aeroioonide eraldamise tulemusena mõõtekonden- 
saatoris ka siis, kui uuritav õhk on neutraalne. Viimasel juhul 
nimetatakse ruumlaengust tingitud moonutusi elektroodefektiks.
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Ruumlaengu mõju ja aeroioonide rekombinatsioon määravad 
aspiratsioonimeetodi rakenduspiirid tugeva ionisatsiooni korral.

Aspiratsioonloenduri lahutusvõimet spektraalfunktsiooni mõõt­
misel piirab aeroioonide difusioon. Difusiooni tõttu ühe ja sama 
liikuvusega aeroioonide trajektoorid hajuvad. Mõõtmistulemused 
näitavad, nagu oleks nendel aeroioonidel erinevad liikuvused. 
Soojuslikust difusioonist põhjustatud liikuvuste suhteline ruut- 
keskmine hälve avaldub valemiga (19.13), milles esinev 
kujutegur (1 arvutatakse valemi (19. 14) või 19. 26) abil.

Turbulentse difusiooni mõju kirjeldab valem (20. 8) Siin esi­

nevaid parameetreid R ja e on praktikas võimalik hinnata ainult 
väga jämedas lähenduses. Kvantitatiivsete andmete saamiseks 
teostati mõõtmisi spetsiaalse loenduri mudeli abil. Katsete tule­
musi esitavast joon. 21.6 nähtub, et turbulentne difusioon mõõte- 
kondensaatoris sõltub kõige enam turbulentsi intensiivsusest 
loendurisse sisenevas õhus. Ilma spetsiaalsete laminariseerivate 
sisendseadmeteta loenduris võib aeroioonide liikuvuste näiva 
hajumise sõltuvus Reynoldsi arvust olla «tagurpidine» (graafik 1 
joon. 21.6). Nimetatud asjaolu ajendab kriitilist suhtumist tra­
ditsioonilistesse vaadetesse turbulentsi vältimise kohta loendu- 
reis.

Aeroioonide liikuvuste näiva hajumise põhjuseks võib olla 
ka mõõtekondensaatori katete detsentreerimine (23.8) ja aero­
ioonide raskuse mõju (23.13).

Mõõtmistulemusi võib moonutada veel aeroioonide adsorpt- 
sioon loenduri sisendseadmeis. Adsorptsiooni põhjustab aeroioo­
nide difusioon. Mõnel juhul võib aeroioonide adsorptsiooni hin­
damisel kasutada soojusülekannet kirjeldavaid empiirilisi vale­
meid. Suhtelise adsorptsiooni (aeroioonide suhteline kadu) arvu­
tamiseks õhu voolamisel läbi traatvõrgu on sel moel leitud valem 
(24. 13) Aeroioonide adsorptsiooni sisendtorus on varem arvu­
tatud ühtlase profiiliga õhuvoolu korral [Siksna, Metnieks, 1953]. 
Piirkihi teooria abil saab suhtelise adsorptsiooni valemit täpsus­
tada (24.22) Valemite (24.13) ja (24.22) kontrollimiseks teos­
tatud katsete tulemused on esitatud tabeleis 24. 1 ja 24.2.

Kolmandas peatükis vaadeldakse loenduri omaduste sõltuvust 
konstruktiivsetest parameetritest ja mõningaid praktilise iseloo­
muga kõrvalküsimusi.

Loenduri tundlikkus oleneb kõigepealt elektromeetri tund­
likkusest. Parimat tundlikkust ja kiiretoimelisust võimaldab 
laengu kogumise meetodi variant, mille korral null-lugem võe­
takse pärast elektromeetrit lühistava kontakti katkestamist. Loen­
duri tundlikkus oleneb veel mõõtekondensaatori toitepinge sta­
biilsusest. Väikese piirliikuvuse juures on märgatavad isegi 
vähem kui tuhandikprotsendilised pingekõikumised.
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Aeroioonide spektraaljaotuse mõõtmist häirivad tingliku 
laengutiheduse fluktuatsioonid. Atmosfääri õhu juhtivuse fluk­
tuatsioonide uurimiseks kasutati spetsiaalset kiiretoimelist loen­
durit üleminekuprotsessi ajateguriga 0,4 s. Loendur paiknes lin­
nast eemal lagedal väljal asuvas paviljonis. Õhk imeti apara­
tuuri 5 m kõrguselt maapinnast. Fluktuatsioonide intensiivsuse 
sõltuvus tulemuste keskmistamise ajast on näidatud joon. 29. 1. 
Tugevate fluktuatsioonide silumiseks on soovitatav valida kesk- 
mistamisajaks 1—2 minutit. Sellegi poolest võib fluktuatsioonide 
mõju olla nii suur, et spektraalfunktsiooni mõõtmine integraalse 
loenduri abil kaotab mõtte.

Mitmesuguseid mõõtmisvigu saab ära hoida loenduri spetsiaal­
se konstruktsiooni abil. Toitepinge kõikumiste mõju kompenseeri­
miseks kasutatakse sildlülitust ja eralduskondensaatoriga lüli­
tust. Viimati nimetatud lülitusskeem võimaldab üheaegselt maan­
dada nii elektromeetri nullklemmi kui ka mõõtekondensaatori 
väliskatet.

Maandatud või maandatava väliskattega loendurite korral 
on ääreefekt kergelt välditav. Selleks peab väliskate olema sise- 
kattest piisavalt pikem. Tarvilik pikkuste vahe arvutatakse empii­
riliste valemite (32. 2) — (32. 4) abil. §-s 32 kirjeldatakse ka 
maandatava sisekattega loendureis kasutatavaid elektrostaatilisi 
kaitseid.

Joon. 33.4 esitatud graafikud võimaldavad arvutada mitme- 
kujuliste otstega sisekattega silinderkondensaatori mahtuvust.

Integraalse loenduri põhiparameetrite optimaalse valiku jaoks 
oleks vaja lahendada rida väheuuritud probleeme. Peaaegu täie­
likult puuduvad andmed maksimaalse lubatud väljatugevuse hin­
damiseks. Halvasti on tuntud loenduri lahutusvõime sõltuvus õhu- 
kulust. Mõningaid loendurite konstrueerimisel rakendatavaid 
tulemusi on õnnestunud saada loenduri tundlikkuse ja konstrukt­
siooniliste parameetrite seoste uurimisel (32.3) — (32. 17).

Integraalsete loendurite konstruktsiooni põhimõtted kujunesid 
välja juba varasel perioodil [Mc Clelland, 1898; Langevin, Moulin, 
1907; Swann, 1914с]. Hilisemast tuntakse väga palju erinevaid 
integraalsete loendurite konstruktsioone, mis erinevad varase­
maist peaasjalikult loenduri üksikute sõlmede tehniliste näita­
jate poolest. Alles katood- ja dünaamiliste elektromeetrite kasu­
tuselevõtt sai loendurite konstruktsiooni täiustamisel järsu prog­
ressi põhjuseks.

Universaalses kantavas loenduris САИ-ТГУ-65м kasutatakse 
vertikaalselt paigutatud koonilist mõõtekondensaatorit, mille sise- 
nemisava on kaetud peenest traadist võrguga. Mõõtekondensaa­
tori väliskate on ühendatud dünaamilise elektromeetriga. Piir- 
liikuvust võib muuta 10-4 crri2/V.s ku îi 8 cm2IV.s, aeroioonide 
tingliku kontsentratsiooni jaoks on 35 võimalikku mõõtepiirkonda 
0— 100 ejcm3 kuni 0—3,16. 109 ejcmz Mõõtmistulemusi saab pide-
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vait registreerida välise isekirjutaja abil. Koiki loenduri sõlmi 
toidetakse vahelduvvooluvõrgust. Loendur kaalub alla 12 kG.

Mõningaid tähistusi

С — tegevmahtuvus; C’ — ääreefekti mahtuvus; C0 — isolee­
ritud süsteemi kogumahtuvus; D — difusioonikoefitsient; 
E — elektrivälja tugevus; G — loenduri integraalvõrrandi tuum;
/ — voolutugevus; К — Boltzmanni konstant; P — vaata kreeka 
P; R — takistus; Re — Reynoldsi arv; 5 — pindala; T — abso­
luutne temperatuur; U — pinge; a ja b — mõõtekondensaatori 
kujutegurid; e — elementaarlaeng; g — vaba langemise kiiren-

dus; h — võrgu silma mõõt; he— operaator h+= l — ̂

j — voolutihedus; k ja k — liikuvus; k0 — piirliikuvus; / — mõõ­
tekondensaatori pikkus; In — naturaallogaritm; log — kümnend- 
logaritm; m — mass; q — aeroiooni laeng; r — kaugus konden­
saatori teljest; r0 — traadi raadius; r2 ja r\ — silinderkondensaa- 
tori väliskatte ja sisekatte raadiused; sx — x-[ suhteline ruutkesk- 
mine hälve sx =  ox/x\ s^uc ja s%uc — suhtelised ruutkeskmised 

hälbed, mis iseloomustavad pingeallika pinge ja mõõtekondensaa­
tori mahtuvuse stabiilsust; sд ja — suhtelised ruutkeskmised 

hälbed, mis iseloomustavad tingliku laengutiheduse stabiilsust; 
t — aeg; to — mõõtekondensaatori täitumise aeg; и — õhuvoolu 
kiirus; v — aeroiooni kiirus; у — kaugus katte pinnast; А — vahe, 
absoluutne viga; А — tinglik juhtivus Л = //4яС£/; P — tinglik 
laengutihedus Р =  //Ф; Ф — kulu (ruumkiirus); a ja ß pingete 
suhted; õ — õ-funktsioon, suhteline piirviga; e — turbulentsi 
intensiivsus; # — dimensioonita aeg; X — juhtivus; ц., jlî  — mõõ­
tekondensaatori kujutegurid; v — kinemaatiline viskoossus;
6 — laengutihedus; q (k) — laengutiheduse spektraalfunktsioon; 
а — ruutkeskmine hälve; oqK — lüliti avamisel tekkiva laengu 
ruutkeskmine hälve; oue — elektromeetri pinge registreerimise 
ruutkeskmine viga; gur — isolaatori ruutkeskmine elektro- 
motoorne jõud; т — ajategur; tj) — suvaline parameeter (C, U' 
või Ф); (ü=1 fk0.
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Summary

It is necessary to measure characteristics of ionized air in 
various kinds of research work. Through the medium of the 
electrical mobilities of air-ions it is possible to determine the 
sizes of submicroscopic air-borne particles. Apart from geo­
physicists, ionization of the atmospheric air is of interest to 
hygienists and physicians. Artificially ionized air and aerosols 
find increasing application in engineering.

Since the establishment of the ionization theory of the 
electrical conductivity of the air up to the present day, the 
aspiration method is the most universal and usable method of 
studying air-ions. The rapid development of the measuring 
techniques of highly weak currents in the past few years opens 
up new opportunities for the measurement of the spectral 
distribution of air-ions, inducing researchers to develop further 
and to improve the theory of the aspiration method. Improvement 
of this theory is also necessary for the expansion of the range of 
measurement in the direction of high ionization. This is necessary 
in the interests of the practical applications of air ionization.

By air-ions the author means all air-borne particles found 
in the atmospheric air the average velocity of which is expressed

by the formula v =  u + kE, where и denotes the velocity of air-

flow, E signifies the intensity of the electrical field and k — the 
electrical mobility of the particle.

The symbols provided with a dot under them (k) are used 
to denote quantities provided with a sign corresponding to their 
polarity or direction. The same symbol without a dot signifies 
the absolute value of the respective quantity: k=\k\.

The CGSE system is made use of.
In the first chapter the general theory of the aspiration 

method is discussed with the reservation that air-flow and the 
ion-spectrum are stationary, the interaction and the diffusion of 
air-ions is lacking, and the measuring condenser of the counter 
is ideally symmetric. To the air-ions having the mobility k in any 
arbitrary region of the flow-surface applies the relation Ф+£<У = 0

(2.4), where Ф denotes air discharge and N signifies the stream 

of the electric field through the region to be observed. The result 
presented enables one to generalize the theory of the integral 
counter. In the derivation of the limiting-mobility formula (4. 3) 
the additional assumptions usually employed concerning the air­
flow and the measuring condenser prove to be superfluous. 
These additional assumptions restrict the requirements to be 
presented to the set-up of the counter [Misaki, 1960; Hoegl, 1963].

The characteristic of the aspiration counter /(г|э) is related to
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the spectral function of the charge density Q(k) through an 
integral transformation (3.3). With regard to the function g{k), 
the formula (3.3) is an integral equation with G (гр, k) as its 
kernel. In its physical content G(\|), k) denotes the characteristic 
of the counter in case the mobility of all air-ions is k and the 
charge density is equal to a unity. Each counter is characterized 
by the particular function G(i|), k) In ideal conditions the 
solution of the equation (3.3) represents algebraic expressions 
of the function / (ф) and its derivative. The concrete calculations 
presented in § 5 repeat what is already known [Siksna, 1950, 
Nolan P J., Kenny, 1952; Israel, 1957b] and supplement it. § 6 
deals with a counter provided with a precondenser and an integral 
counter having aspirated wire nets.

Equation (3.3) also characterizes differential counters. 
Function G can be expressed through the medium of the difference 
of the G functions of the respective integral counters. Apart from 
the measurement of the spectral function, differential counters 
are also used for the measuring of partial charge density and 
partial conductivity. The intensity of the current in the second- 
grade differential counter with a special regime is directly 
proportional either to the partial charge density or the partial 
conductivity (Fig. 8.1, formulae 8.19 — 8.24)

The method of the intermediate mixing of air [Israel, 1931, 
1957b] is in sensitivity and accuracy inferior to the differential 
methods and is, therefore, of no practical value. The method of 
measuring the partial charge density of large air-ions reported 
in an article [Герасимова, 19416] has proved tobe erroreous.

The method of a modulating counter reported recently [Junod, 
Sänger, Thams, 1962] offers interesting opportunities of appli­
cation. § 12 deals with the method of modulation through air­
flow and the method of modulation by a precondenser proposed 
by the author.

In the second chapter, the author examines how deviations 
from ideal conditions affect measuring results. This is necessary 
for the estimation of the systematic measuring errors, the speci­
fication of the treatment of observational data, and the estab­
lishment of the limits of application of the aspiration method. 
On account of the complexity of the tasks involved, calculations 
may be successfully finished only in a few cases in the presence 
of an ideally cylindrical or plane measuring condenser

The end-effect is most dangerous in the counters whose outer 
electrode has a high voltage and on this account repels the air- 
ions to be measured. The dependence of the end-effect current 
on voltage is considered to be linear [Israel, 1932a, 1957b; Siksna, 
1950]. Theoretical considerations, however, show that in the case 
under observation the end-effect can be non-linear. The results 
of the respective experiments (Fig. 15. 3) point to the dependence
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of the effective capacitance of the apparent precondenser on the 
criteria of the theory of similarity. The input used is illustrated 
in Fig 15. 4.

The space-charge of the air produces electrostatic scattering 
of air-ions and induces an additional charge on the electrodes 
of the measuring condenser. This affects limiting-mobility 
(16.22 — 16.24) and causes measuring errors (16.31 — 16.33). 
Changes in space-charge density induce an additional current on 
the collecting electrode (16.34 — 16.35) The above phenomena 
make it possible to measure space-charge density by means of an 
ordinary aspiration counter. The value of space-charge density 
is calculated in accordance with the balanced voltage of the 
collecting electrode (17 1) The space-charge arises as a result 
of the detachment of air-ions in the measuring condenser, even 
when the air under study is neutral. In the last case distortions 
due to the space-charge are termed electrode-effect. The effect 
of the space-charge and the recombination of air-ions determine 
the limits of application of the aspiration method in the case of 
high ionization.

The resolving power of the aspiration counter in measuring 
the spectral function is restricted by the diffusion of air-ions. 
On account of diffusion, the trajectories of the air-ions having 
the same mobility diverge. The measuring data suggest that 
these air-ions should possess different mobilities. The relative 
mean-square deviation of mobilities brought about by diffusion 
is expressed by the formula (19. 13) where the form factor ji is 
calculated by the formula (19. 14) or (19. 26).

Formula (20.8) describes the effect of turbulent diffusion. 

The parameters R and e occurring here can be estimated in prac­
tice only in rough approximation. Measurements for the obtain- 
ment of quantitative data were carried out by means of a model 
of a special counter. The experimental results are given in 
Fig. 21. It appears from them that the turbulent diffusion in 
the measuring condenser depends most on the intensity of the 
turbulence in the air entering the counter. In a counter having 
no special laminating input devices, the dependence of the ap­
parent dispersion of the air-ion mobilities on the Reynold’s 
number may be «contrary» (Graph 1 in Fig. 21.6). This 
circumstance induces a critical attitude to the traditional view­
points on the elimination of turbulence in the counter.

Apparent dispersion of the air-ion mobilities may also be 
caused by the decentering of the electrodes of the measuring 
condenser (23.8) and by the weight of air-ions (23.13).

Measuring data may also be distorted by the adsorption of 
air-ions in the input device of the counter Adsorption is pro­
duced by the diffusion of air-ions. When estimating air-ion 
adsorption, it is sometimes possible to use empirical formulae
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■describing heat transfer. Thus a formula (24. 13) has been 
empirically ascertained for the calculation of relative adsorption 
(i. a. relative loss of air-ions) when the air flows through a 
wire net. Adsorption of air-ions in the input tube has earlier 
been calculated in the case of an air-flow with a uniform profile 
[Siksna, Metnieks, 1953]. The formula of relative adsorption can 
be made more accurate by the application of theory of a boundary 
layer (24.22). The results of experiments carried out for the 
checking of the formulae (24. 13 and 24. 22) have been presented 
in Tables 24. 1 and 24. 2.

The third chapter deals with the dependence of the properties 
of the counter on constructive parameters, and further discusses 
some side-issues of a practical character.

The sensitivity of the counter depends first of all on the 
sensitivity of the electrometer. Highest sensitivity and rapidity 
is provided by a variant of the method of accumulative charge, 
in which case the zero-reading is taken after the turning off 
the switch of the electrometer. The sensitivity of the counter also 
depends on the stability of the supply-voltage of the measuring 
condenser. In the case of a small limiting-mobility even voltage 
variations of 0.001% are noticeable.

The measurement of the spectral distribution of air-ions is 
disturbed by fluctuations of the conventional space-charge density. 
To study the fluctuations of the conductivity of the atmospheric 
air, a special rapid counter was used whose transitional relaxa­
tion time was 0.4 sec. The counter was up in a pavilion on an 
open field outside the town. The air was sucked into the device 
at height of 5 m from the ground level. The dependence of the 
intensity of fluctuations on the time of the averaging of results 
is shown in Fig. 29. 1. To level high fluctuations, it is advisable 
to take 1— 2 min. for averaging time. Nevertheless, the influence 
of fluctuations can be so great that there is no point in measuring 
the spectral function by means of an integral counter.

Various measuring errors can be avoided by a special design 
of the counter. To make up for the fluctuations of the supply 
voltage, a bridge circuit and a coupling capacitor are used. The 
latter circuit enables one to simultaneously earth the neutral 
terminal of the electrometer as well as the outer electrode of 
the measuring condenser

In the case of counters with an earthed or earthable outer 
•electrode, the end-effect can easily be eliminated. For this purpose 
the outer electrode must be sufficiently longer than the inner 
electrode. The necessary difference of distances is calculated by 
the empirical formulae (32.2 — 32.4) § 32 deals with the 
electrostatic shielding devices used in the counters with an 
earthable inner electrode.

230



The graphs presented in Fig. 33. 4 make it possible to cal­
culate the capacitance of a cylinder condenser having an inner 
electrode with various ends.

To attain the optimum choice of the basic parameters of an 
integral counter, it is necessary to solve a number of problems 
little studied so far Thus, data on the estimation of the maximum 
permissible field intensity are almost completely lacking. Little 
is known about the dependence of the resolving power of the 
counter on air discharge. While studying the relations of the 
sensitivity and structural parameters of the counter (32.3 — 
32. 17), we have succeeded in obtaining some results that can 
be applied to the construction of counters.

The principles of designing integral counters were worked 
out comparatively early [Me Clelland, 1898; Langevin, Moulin, 
1907; Swann, 1914c], In the more recent years a great many 
different designs of integral counters have been devised which 
differ from the earlier ones chiefly in technical parameters of 
structural units. The introduction of cathode and vibrating 
electromets brought about a sudden marked progress in the 
improvement of the design of counters.

The all-purpose portable counter САИ-ТГУ-65м makes use 
of a vertically arranged conical measuring condenser whose 
input is covered with a net of fine wire. The outer electrode of 
the measuring condenser is linked to the vibrating electrometer. 
Limiting-mobility of the condenser can be chosen in the range of 
Ю-4 cm2/Vxsec to 8 cm2/Vxsec; for the conventional con­
centration of air-ions are 35 possible measuring regions rangings 
from 0— 100 e/cm3 to 0—3,16X109 e/cm?. Measuring results can 
continuously be recorded by means of an outer recorder. The 
counter is supplied from the alternating current network. The 
counter weighs less than 12 kG.

Explanations of some symbols used.

С — active capacitance; C’ — end-effect capacitance; C0 — 
total capacitance of the insulated system; D — diffusion coef­
ficient; E — intensity of the electrical field; G — kernel of the 
integral equation of the counter; I — intensity of current; К — 
Boltzmann’s constant; P — see Greek P; R — resistance; Re —■ 
Reynold’s number; 5 — area; T absolute temperature; U — 
voltage; a and b — form factors of the measuring condenser; 
e — elementary charge; g — acceleration in free fall; h — measure

f)f a mesh; Ы — operator h^ = \— ip ^  ; j — density of current;

k and k — mobility; k0 — limiting-mobility; / — length of
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measuring condenser; In — natural logarithm; log — decimal 
logarithm; m — mass; q — air-ion charge; r — distance from 
the axis of the condenser; r0 — radius of wire; r2 and rx — radii 
of the outer and the inner electrode of the cylinder condenser; 
sx — relative mean-square deviation of x, s =  ax/x; s^uc and 

Szuc — relative mean-square deviations characterizing the 
stability of the supply voltage and of the capacitance of the 
measuring condenser; 5Д and — relative mean-square

deviations characterizing the stability of conventional charge 
density; t — time; t0 — filling time of the condenser; и — velocity 
of air-flow; v — velocity of air-ion; у — distance from the 
electrode surface; A — difference, absolute error; A — conventio­
nal conductivity A=//4jiC£/; P — conventional charge density 
Р =  //Ф; Ф — discharge (rate of air-flow); a and ß — voltage 
relations; 6 — õ-function, maximum relative error; e — intensity 
of turbulence; # — dimensionless time; % — conductivity; (i, 
ji/ — form factors of the measuring condenser; v — cinematic 
viscosity; q — charge density; g{k) — charge density spectral 

function; a — mean-square deviation; oqk — mean-square 
deviation of the charge arising on turning off the switch; Oue — 
mean-square error of registering electrometer voltage; Our — 
mean-square electromotive force of the insulator; x relaxation 
time; — arbitrary parameter (C, U or Ф); ay=\/k0.
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