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1 Sissejuhatus

Elektriline aerosooliosakeste suurusjaotuse mootmise meetod on ténapée-
val kujunenud pohiliseks atmosfiadriaerosooli uurimise vahendiks: EAS [1],
SMPS, EEPS (TSI Inc.) jne. Meetodis analiiiisitakse osakeste liikuvuste jao-
tust, mille pohjal hinnatakse nende suurusjaotust. Elektriline mo6tmismee-
tod koosneb kahest pohikomponendist: elektrilise liikuvuse analiiiis, mis on
hésti 14bi tootatud (Tammet [2] jt.), ja osakeste laadimine.

Aerosooli laadimist reaalses laaduris pole késitletud piisava pohjalikkuse-
ga. Samas on aerosooliosakeste suurusjaotuse mootmise tapsuse ja detailsuse
jaoks laaduri omadused méirava tihtsusega.

Antud t606 iilesandeks on reaalse laaduri aerosooli laadimise voimalikult
detailne simuleerimine ning laaduri kuju ja aersooli laengujaotuse vahelise
soltuvuse modelleerimine.

To606s leitakse elektri- ja ioonivilja jaotus laaduris kasutades viljade numb-
rilist modelleerimist. Arvutatud véljade jargi hinnatakse aerosooliosakeste
laadimist ja summarset laengujaotust laaduri valjundis. Jaotuste ja osakese
labimoodu vahelise soltuvuse pohjal arvutatakse laadurile kvaliteedihinnang.

Analiiiisi aluseks on TSI Inc. ja Tartu Ulikooli keskkonnafiiiisika instituu-
di teadlaste koostoos vilja tootatud mootori viljaheitegaaside osakeste suu-
ruste mootja EEPS-3090.



2 Osakese laadimine ioonivaljas

Aerosooliosake on dhus holjuv kompaktne tahke v6i vedela aine kogum, mis
oma pohiosas on suhteliselt stabiilne. Selle pinnal toimub ainevahetus (auru-
mine ja kondensatsioon) keskkonnaga. Osake voib kanda elektrilaengut. Sel
juhul nimetatakse seda aerosoolseks iooniks.

Ohus on lisaks aerosoolsetele ioonidele neist viiksemad nn. klasterioo-
nid. Nende tuumaks on ioniseeritud moleku mida iimbritseb molekulaar ja
elektrijoul koos piisiv molekulide kogum — klaster.

Ohumolekulid ioniseeruvad niiteks radioaktiivsel aine lagunemisel tekki-
vate suure energiaga elementaarosakestega porgetel, kosmilise kiirguse tottu
voi porgetel footonitega (fotoionisatsioon). Lihtsaim viis Shumolekulide ioni-
seerimiseks on koroona lahendus.

TIoonid kaovad vastasmérgiliste ioonidega kohtudes (rekombinatsioon), sat-
tudes aerosooliosakesele voi muudele keskkonnas asuvatele pindadele.

2.1 Ioonide voo kirjeldamine

Peamised ioonide liikumise pohjused on termiline difusioon ja elektrivéli.
Termiline difusioon on stohhastiline protsess ja kirjeldub difusiooniva-
lemiga. Selle mgju iseloomustab iooni difusioonitegur. Tooni ja osakese lii-
kumised seostatakse Brauni liikumise kaudu. Elektriviljas lisandub iooni ju-
huslikule liikumisele suunatud komponent. Seda kirjeldatakse iooni elektrilise
litkkuvusega:
tp=k-E, (2.1)

kus: v — iooni kiirus,
k — iooni elektriline liikuvus,
E - elektrivilja tugevus.
Summaarset ioonide voo tihedust kirjeldab Ficki 1. seadus (2.2):

j=n-k-E—D-Vn (2.2)

kus: n — ioonide kontsentratsioon ruumis,

-

J — ioonide voo tihedus,
D — difusioonitegur.
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Joonis 2.1: Tiiiipiline spektromeetri laadur

2.2 Osakese suuruse mootmise elektriline meetod

Osakese suuruse mootmise elektriline meetod pohineb seosel osakese suuruse,
elektrilaengu ja liikumiskiiruse vahel elektriviljas. Mootes osakese elektrili-
se litkkuvuse ja teades osakese elektrilaengut, saab arvutada osakese suuruse
eeldusel kasutades Millikani valemit:

qe [ r
k(r,q) = 1 —(A B (—C—)) , 2.
() = e L4 L (A4 Boww (~C (2.3
kus: q — elementaarlaengute arv osakesel

r — osakese raadius
1 — ohu viskoossus

[ — dhumolekulide keskmine vaba tee pikkus
A, B, C' — konstandid

Millikani valemile on vilja pakutud mitmesuguseid parandusi, et see t66-
taks paremini iliviikeste osakeste piirkonnas, s.h. klasterioonidega.

Kuna liikuvuse maatjate (nn. liikkuvusanaliisaatorite) teooria ja prakti-
ka on histi 1dbi tootatud |2], siis langeb pohiraskus osakeste optimaalse-
le laadimisele ja laengujaotuse méadratusele. Tavaliselt kasutatakse osakeste
laadimist iooniviljas, kus ioonide allikaks on koroonalahendus pingestatud
teraviku tipus. Tiiiipiline laadur on néaidatud joonisel 2.1. On paratamatu
ioonide liikumine lisaks difusioonile ka elektrivilja toimel.

On vilja tootatud mitmeid laadimise teooriaid. Neis eristatakse kahte
laadimise tiilipi: difusioonlaadimisel satub laeng osakesele soojusliikumise
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tottu [3], elektriviljas laadimisel satuvad ioonid osakesele, sest elektrivilja
joujooned laikuvad sellega [4].

Kui osake asub ioonviljas, s.t. teda iimbritseb teatud kontsentratsiooni-
ga iithemérgiliste ioonide pilv (unipolaarne ioonatmosfiir), arvutatakse toe-
naosuslik osakesele langevate ioonide voo tugevus. Voog soltub kontsentrat-
sioonist ruumis, nende liikuvusest, vilise elektrivilja tugevusest, osakesel
juba olemasolevast laengust, osakese suurusest, dielektrilisest ldbitavusest
ja teistest osakese omadustest. Osakeste laadumist voib kirjeldada diferent-

siaalvorranditega:
Do — N,
Lo = BNy — 1V,

dN,
d_tq = q)qleqfl - @qu
kus: N, — q elementaarlaenguga osakeste tihedus,

®, — ioonide voog q elementaarlaenguga osakestele.

Vorrandsiisteemist 2.4 saab leida osakeste laengujaotuse parast tuntud
ioonivéljas viibimist, kui on teada ioonide voog ®,. Voo saab arvutada Ficki
valemiga (2.2) vottes arvesse, et potentsiaale osakest iimbitsevas ruumis on
kirjeldatud valemiga 2.5:

— 13
1y Eor (1 _ T—O) cos 6 (2.5)
£

0) —
#(r,0) Ameg T

kus:  r — kaugus osakese tsentrist
6 — polaarkoordinaat elektrivilja sihi suhtes
go — vaakumi dielektriline labitavus
q — osakese laeng
ro — osakese raadius
¢ — osakese suhteline dielektriline labitavus
Ey — vilise elektrivilja tugevus

Vorrandite lahedamine on keeruline ja aegandudev protseduur. Keskkon-
nafiiiisika instituudis on voo @, jaoks vilja tootatud ldhendusvalemid (Madis
Noppel [5] ja Aadu Mirme (késikiri)).

Voogu juhtivate parameetritena kasutatakse chu iildistatud elektrijuhti-
vust [6]. Madis Noppeli poolt on lisaks sisse toodud iildistatud elektrivilja



tugevuse parameeter ning osakese laetuse ja dielektrilise labitavuse parameet-
rid [7].

Osakese 16plik laengujaotus leitakse integreerides laenguvoogusid iile ioo-
nivilja ldbiva osakese litkumistrajektoori. Selleks kasutatakse kahte meetodit.
Salmi valem [8] pakub tépse lahendi vorrandsiisteemile 2.4 suvalise esialgse
laengujaotuse puhul, kuid eeldab, et ®, on konstantne. Reaalsuses elektrivél-
jatugevuse ja ioonitiheduse muutumise tottu ®, trajektoori ulatuses muutub.
Selle arvessevotmiseks voib valemit rakendada jérjestikku lithikestel trajek-
toori loikudel, kus ®, vaadeldakse 16igu ulatuses konstantsena ja uue 16igu
algjaotuseks voetakse eelmise 16igu 16ppjaotus.

Salmi valem ei sobi suurte laengutega osakeste jaoks arvutustépsuse pii-
ratuse tottu. Sel juhul kasutatakse teist meetodit: laengujaotus lihendatakse
jaotuse esimese nelja momendiga |9

z = 14
Po= shmeo(-3)[1+5 -3+ 5 —62+3)+ | (20)
55 (26 — 1524 4 452 — 15)|

kus P, on osakese toendosus omada laengut gq. Momentide vaartused leitakse
integreerides neile kehtivat diferentsiaalvorrandite siisteemi:

d7
= = Zq (quq

i
—
L DU LN

dt

dg
dt

kus jaotuse standardhélve avaldub:

o=\ (g-9". (2.8)

Kéesolevas t60s piirdutakse esimese kahe momendi arvutamisega (kesk-
mine vddrtus ¢ ja standardhélve o), sest jargmiste vadrtused on viikesed
[10].

Mida véaiksem osake, seda suurem toendosus jadda hoopis laenguta. Osa-
keste elektriline liikuvus ei soltu mitte koigi osakeste keskmisest laengust,
vaid laetud osakeste keskmisest laengust. Kui osakeste tdpne laengujaotus ei
ole teada (ei kasutata Salmi valemit), kasutatakse osakeste elektrilise liiku-
vuse analiiiisi juures laetud osakeste keskmise laengu hindamiseks parandus-

g=V1+3. (2.9)

valemit |6]:



Eriti lihtsustatud juhu jaoks on vilja to6tatud valemid, mis arvestavad
ainult summaarset ioonivéljas viibimise aega ja keskmisi viljaviédrtuseid osa-
kese trajektooril.

Mirzabekjani [11] valemi puhul eeldatakse, et osakene on sfdériline, juhtiv
ja selle laeng on puhta difusioon- ja puhta viljaslaadimise laengute aritmee-
tiline summa.

Veelgi lihtsam on Hannes Tammeti mugandus [6]. Sellest saab hinna-
ta keskmise laengu soltuvalt osakese suurusest. Laengujaotuse laiuseks voib
votta tasakaalulise jaotuse laiuse [10].



3 Elektri ja ioonivalja numbriline modelleeri-

mine

3.1 Vailja iildine kirjeldamine

Elektrivali laaduris on kirjeldatav Maxwelli vorranditega:

( —
- 0B
VxE = - &
¢ ot ) )
.B = B H
) R (3.)
- - = £&&yp
VxH = j+ 2
=0t
. VD = p

kus: E - elektrivilja tugevus,

B - magnetiline induktsioon,

H- magnetvilja tugevus,

D - elektrinihe,

€o — vaakumi dielektriline 1abitavus,
¢ — suhteline dielektriline labitavus,
j_" — voolutihedus,
p — laengutihedus,

Lo — magnetiline konstant,

it — suhteline magnetiline labitavus.

Kui & on ioonide liikuvus, siis ioonide liikumiskiirus on:
i=k-E. (3.2)
Alati peab kehtima voolu pidevuse tingimus:
Vj=—". (3.3)

Koroonaprotsessi diinaamika modelleerimist pole laaduri hindamisel tar-
vis. Otsitakse statsionaarset lahendit — koik muutujad peavad olema ajast
soltumatud. Magnetvilja moju ioonide liikumisele ei arvestata.

bl@lML
o

V x
V- (3.4)
V.7

oo



Kui kasutada elektrivilja skalaarpotentsiaali:
E= -V, (3.5)

on vorrandsiisteemiga 3.4 vordvaarne:

Vi = P
v €€p . (3.6)
VVe-p-k) = 0

Kui ruum on silindersiimmeetrilise konfiguratsiooniga, voib iile minna
silindrilisele koordinaadistikule ja iilesanne lihtsustub kolmemootmelisest ka-
hemootmeliseks. Et tavaliselt ongi laadurid silindersiimmeetrilised, peetakse
kéesolevas t60s iildjuhul silmas kahemootmelist juhtu.

3.2 Valja numbrilise modelleerimise pohimaotted

Numbrilise modelleerimise puhul pideva vilja iilesanne diskretiseeritakse.

Muutujaid vaadeldakse 16plikus hulgas ruumi punktides, tavaliselt mingi vor-
gustiku solmedes. See voimaldab pideva diferentsiaal- voi integraalvorrandite
lahendamise iilesande asendada algebralise vorrandsiisteemi lahendamise iiles-
andega, s.t. maatriksiilesandega. Sellise iilesande lahendamise edukus soltub
paljude tegurite koosmaojust: vorrandite iseloomust, diskretiseerimisest ja disk-
reetse vilja kirjeldamisest ning I6puks konkreetsest lahendamise meetodist.

3.2.1 Elektrivilja arvutusmeetodid

Elektrivélja numbrilisel modelleerimisel 1ahtutakse enamasti Poissoni vorran-
dist diferentsiaal- (3.7) voi integraalkujul (3.8):

P

3 P
Vp-dS = — | —-dV . (3.8)
r Q €€o
Airetingumused antakse Dirichlet’ tingimusena — méiiratakse potentsiaali
vaartus ddrepinnal:
¢lr, = i (3.9)
voi Neumani tingimusena — méiaratakse potentsiaali normaalisuunaline tule-
tis: 5
¥
—| =g;. 3.10
an o g] ( )
J
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Osatuletistega diferentsiaalvorrandite numbrilisel lahendamisel on levi-
nud I6plike vahede meetod (finite difference method, FDM). Selle meetodi
puhul vaadeldakse muutujaid mingi vorgustiku solmedes. Vilja kirjeldavad
diferentsiaalvorrandid 1dhendatakse diferentsvorranditega [12].

Kuigi vorgustik, millel seda meetodit rakendada, v6ib pohimdotteliselt ol-
la suvaline, kasutatakse iildjuhul regulaarset vorgustikku, kus vorgu jooned
ithtivad mingi koordinaadistiku koordinaatjoontega.

Ruumi piirpinna koverus ja koordinaatjoontega mitteiihtimine muudab
selle meetodi rakendamise keeruliseks.

Komplitseeritumate ruumikonfiguratsioonide jaoks sobib paremini Ioplike
elementide meetod (finite element method, FEM) [12]. Selle puhul diskreti-
seeritakse ruum véikesteks elementideks, mille kuju ja suurus voéivad olla
suvalised.

Loplike elementide meetodi puhul ldhtutakse probleemi integraalsest esi-
tusest, s.t. vaadeldakse pind- voi ruumintegraale. Viljamuutujad ldhenda-
takse pidevate, tiikati siledate funktsioonidega. Algebralised seosed saadakse
minimiseerides lahendi mittevastavust kehtivatele integraalvorranditele.

Meetodit on voimalik rakendada ka tédiesti ebaregulaarse vorgu puhul.
Lihtsaimal juhul kasutatakse kolmnurkvorku, kus uuritavad suurused on méa-
ratud kolmnurkade s6lmedes ning kolmnurkade sees muutuvad need lineaar-
selt.

Loplike elementide meetodile sarnane on 16plike ruumalade meetod (finite
volume method, FVM). Selle puhul rakendatakse lahendatavaid integraalvor-
randeid otseselt ruumiosadele. Kolmnurkvorgu puhul uuritakse vorrandite
kehtivust solmi imbritsevates ruumiosades (joonis 3.1), mis omavahel ei kattu
ja taidavad kogu ruumi.

Poissoni vorrandi puhul ndutakse, et igas ruumiosas oleks rahuldatud in-
tegraalvorrand 3.8. Sellest leitakse iga vorgu sdlme ja tema naabersdlmede
potentsiaalide ning antud solmele vastava ruumiosa summaarse laengu vahe-

line seos:
- Qo
W' — iWio=—, 3.11
PoWW o ; PivVio e ( )
kus: o — antud vorgusolme potentsiaal,
Y1, ..., Y, — naabersolmede potentsiaalid,

W' W — vorgu kujust soltuvad kordajad,
Qo — vorgusolmele vastava ruumiosa summaarne laeng.
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Joonis 3.1: Loplike elementide voi 16plike ruumalade meetodi kolmnurkvork
ja iihte selle solme iimbritsev ruumiosa

Koikidele solmedelele kehtivaid seoseid sisaldava vorrandsiisteemi voib la-
hendada kui maatriksiilesande voi kasutades relaksatsiooni — lahendit otsitak-
se iteratiivselt, igal sammul leitakse solmedele valemist 3.11 uued potentsiaali
vadrtused arvestades eelmisel sammul leitud naabersolmede potentisaale.

Elektrivélja iilesande lahendamine 6nnestub hésti, kui laengutihedus ruu-
mis on ette teada. Laengutiheduste modelleerimine on keerulisem ja tihti
kasutatakse spetsiifilisemaid meetodeid.

3.2.2 Laengutiheduse arvutusmeetodid

Laengu ruumtiheduse modelleerimisel peab arvestama, et elektrivili ja laen-
gutihedus on vastastikuses soltuvuses ja lahendada tuleb terve vorrandsiis-
teem selle diferentsiaalkujust (3.12) voi integraalkujust (3.13) lahtuvalt:

p
Vi = -
v €, (3.12)
ViVe-p-k) =0
— [ Vp x ds = / P gy
r Q €80 : (3.13)
Veo-p-k-dV = 0
r
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Rangelt vottes iooni eluea jooksul tema liikuvus & muutub ning pealegi
omab tdendosuslikku jaotust. Kuna muutus pole suur [13], siis antud iilesande
jaoks voib selle lugeda konstantseks ja vordseks keskmise liikuvusega.

Laengutiheduste modelleerimiseks on kasutatud mitmeid meetodeid, mis
iildjuhul on kombineeritud mingi eelpoolnimetatud elektrivilja modelleeri-
mismeetodiga. Niiteks kasutatakse 16plike ruumalade ja vahede meetodi kom-
binatsiooni [14].

Levinud on trajektooride meetod [15]. See meetod 1&htub iooniviljas keh-
tivast reeglist, et laengutihedus soltub ainult antud punkti joudnud ioonide
vanusest ja laengutihedusest allikal [6]:

Po

p= (3.14)

1+ —t
S9N
kus: po — ioonide tihedus allikal
t — vaadeldavasse punkti joudnud ioonide vanus

Laengutiheduse leidmiseks ruumi suvalises punktis tuleb leida aeg ¢, mis
kulub ioonidel sellesse punkti joudmiseks ja selleks on omakorda tarvis leida
ioonide trajektoor elektriviljas.

Arvutamiseks leitakse koigepealt mingi meetodiga elektrivili ilma laen-
gutiheduseta. Seejirel arvutatakse vaheldumisi uued ioonide trajektoorid ja
uus, leitud laengutihedust arvestav elektrivili seni kuni lahend koondub.

Selle meetodi puhul on oluline optimaalne trajektooride valimine. Et laen-
gutihedused on otseselt arvutatavad ainult trajektooridel, peaks neid leiduma
koikjal piisavalt tihedalt, et nendevahelistes ruumis oleks voimalik tihedusvili
hésti interpoleerida.
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4 Loplike ruumalade ja laengukogumite kom-
bineeritud meetod

Laaduri iooni- ja elektrivija leidmiseks arendati edasi kombineeritud mee-
todit, mis kasutab elektrivilja arvutamiseks I6plike ruumalade meetodit ja
laengutiheduste arvutamiseks nn. laengukogumite meetodit [16]. Selle mee-
todi puhul pole pooratud tdhelepanu tapsete teravikuldhedaste koroonaprot-
sesside modelleerimisele, sest seda pole laaduri modelleerimisel tarvis.

4.1 Mudeli kirjeldus

Meetodit rakendatakse ebaregulaarsel kolmnurkvorgul, sest see osutus laa-
duri modelleerimiseks koige sobivamaks: néiteks saab koroona teraviku l&-
heduses, kus elektri- ja ioonivélja gradiendid on suured, kasutada tihedamat
vorku kui mujal ruumis.

Elektrivélja arvutamisel leitakse potentsiaali vadrtused vorgu sélmedes.
S.t. kogu ruumis on potentsiaal pidev ja tiikati lineaarne. Elektriviljatugevus
on kolmnurkade piires konstantne ja kolmnurkade piiridel muutub hiippeli-
selt.

Laengukogumite meetod vaatleb viikeseid ruumiosi (joonis 3.1 lk. 11) kui
iihtseid kogumeid, kus laengute lisandumine v6i eemaldumine muudab nen-
de keskmisi laengutihedusi tervikuna. Laengutihedus vorgusdlme timbritseva
ruumiosa (s.0. kogumi) piires loetakse konstantseks ja kogumite vahelistel
pindadel muutub see hiippeliselt.

Lahendit otsitakse iteratiivselt, arvutades kogumitevaheliste laenguvoo-
gude pohjustatud laengutiheduste muutumist 16plike ajavahemike jooksul.
Igas solmes kehtib seos:

AQ=At-(I, — 1), (4.1)

kus: @ — kogu laenguhulk antud s6lme kogumis,
I, — kogumisse sisenev laenguvoog,
I_ — kogumist viljuv laenguvoog.

Kogumite piirpindu ldbivate laenguvoogude arvutamisel kasutatakse va-
lemit:

[j:/p-k-ﬁ-ﬁ. (4.2)
F.

J
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Et kogumite piiril pole antud meetodi korral laengutihedus pidev, siis arves-
tatakse cool valemis (4.2) selle kogumi laengutihedust, millest vool ldhtub.

Arvutusprotseduuri esimesel iteratsioonil leitakse elektrivili ilma laengu-
tiheduseta. Jargmistel iteratsioonidel leitakse vaheldumisi uued laengutihe-
duste (4.1, 4.3) ja elektriviilja vidrtused:

Quiat = Qi + AQ . (4.3)

Iteratsioone korratakse kuni igas solmes AQ) — 0, s.t. lahend on koondunud.

4.2 Lahendi koondumine

Lahendi koondumiseks on otsustava tahtsusega At valik. Selle sobivaim va#r-
tus soltub antud laengukogumi ruumalast ja selle iimbruses valitsevast elekt-
riviljatugevusest. Molemad voivad terve ruumi ulatuses mitmete suurusjir-
kude ulatuses muutuda.

Seetottu leitakse igal iteratsioonil igas sdlmes eraldi At. Seda tohib teha,
sest otsitakse statsionaarset lahendit — oodatakse voolude tasakaalu tekki-
mist.

Laenguvoogusid vaadeldakse kui laenugutihedust omava keskkonna liiku-
mist. Keskkonna voog avaldub:

qu_/k.ﬁ.cﬁ. (4.4)
I_‘.

J

Kogu ruumala, mida kogum naaberkogumiteaga At jooksul vahetab on
hinnanguliselt kogumitevaheliste keskkonnavoogude absoluutvaértuste sum-
ma:

AV = At |0y (4.5)
J
Igal iteratsioonil ei tohiks kogum vahetada vélja endast suuremat ruumala.

AV =XV, (A<l). (4.6)

Selleks leitakse At valemitest 4.5 ja 4.6, kus A\ on vabalt valitud parameeter.

4.3 A#retingimused

Jargnevalt on ruumi dérel asuva kogumi (s.o. sdlmele vastava ruumiosa) pind
jagatud naaberkogumitega piirnevaks (n.6. sisemiseks — I'y) ja ruumi vilis-
pinnaga iihtivaks (vélimiseks — I';) osaks (joonis 4.1).
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Joonis 4.1: Ruumi ddrel asuv solm ja seda timbritsev kogum

Laaduri ruumi lahtistel otstel (st. kujuteldavatel pindadel, 14bi mille voo-
lab Shk laadurisse voi seal vélja) kasutatakse Neumani déretingimust. S.t.
méadratakse elektriviljatugevuse pinnaga risti olev komponent, mille lahtise
otsa puhul v6ib votta nulliks:

cI)z/EL-dS:EL-SFs:O. (4.7)

Laaduri juhtivad, fikseeritud potentsiaaliga elektroodid on kirjeldatud Di-
richle’ daretingimusega: potentsiaal sellel direl asuvates solmedes on fiksee-
ritud.

Juhul, kui elektrivili on suunatud ruumist vilja, arvestatakse ka laengute
aravoolu neile pindadele.

Koroneerivad pinnad kiituvad elektrivilja jaoks tdpselt samuti nagu fik-
seeritud potentsiaaliga pinnad. Erinevus seisneb madratud maksimaalses elekt-
riviljatugevuses dédrel — koroona tekke-elektriviljatugevuses. Kui véljatuge-
vus seda piiri iiletab, hakkab pind koroneerima ja tekkiv ruumlaeng vihendab
viljatugevust tagasi koroona tekke-viljatugevuseni. Elektriviljatugevuse pii-
ramiseks valitakse laengutihedus arvestades elektrivilja voogusid 1dbi ruumi-
osa pinna (joonis 4.1):

- — - —
(I)S:/E-dS, @U:/ E - dS . (4.8)

Laenguvaba ruumi puhul peab summaarne elektrivilja voog olema null:
¢, +P,=0. (4.9)

Voog naabersolmedest (®;) selgub elektrivilja arvutuse kdigus. Vilis-
pinda ldbiva voo (®,) kohta on teada ainult, et maksimaalne voimalik elekt-
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rivilja tugevus pinnal on piiratud koroona tekke-elektriviljatugevusega:
o, < Py, = / Ey-dS . (4.10)

Kui &5 > —®y;,,, siis pole voogude tasakaal (4.9) voimalik ja pind koro-
neerib. Sel juhul leitakse antud kogumi laengutihedus arvestades valemeid:

Q@
b, =— 4.11
P €0 ) ( )

o, +P,+P,=0 (Py = Ppin) - (4.12)
Mudel lubab méairata koiki peamisi reaalse laaduri kirjeldamiseks vaja-
likke ddretingimusi. Erinevalt trajektooride meetodist, ei tekita kirjeldatud

meetodi jaoks probleeme ka mitut koroonaioonide allikat sisaldava laaduri
modelleerimine.
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Joonis 5.1: Osakese keskmise liikuvuse soltuvus raadiusest erinevate laadimise
valemite puhul. Mirme voo puhul néidatud ka jaotuse laius (£20)

5 Laaduri kvaliteedi hindamine

Elektrilises aerosoolispektromeetrias on oluline erineva suurustega osakeste
eristamine nende elektrilise liitkuvuse jirgi. Soltuvused osakese raadiuse ja
elektrilise liikkuvuse vahel on viga keerulised. Joonisel 5.1 on néidatud osa-
kese keskmise elektrilise liikuvuse soltuvus raadiusest. On naha, et viikeste
osakeste (r < 200nm) juures on soltuvus jiarsk. Seega on nende eristamine
kerge. 1000nm osakeste juures liikuvus raadiusest peaaegu ei soltu ja nende
on eristamine peaaegu voimatu.

Eduard Tamm [17] on pakkunud analiiiitilise laadumise kvaliteedi kritee-
riumiks &: .

§ = (5.1)

3
Ur’k:

kus o,|r on antud liikuvusele k vastava osakeste raadiustejaotuse standard-
hélve. Peatiikis 2.2 kirjeldatud meetodid voimaldasid leida antud raadiusele
vastava osakeste litkuvuse jaotuse standardhélbe oy|,. Selle kasutamiseks on
lihtsalt tuletatav sobivam kvaliteedi kriteeriumi avaldis:

dk
dr

r

O-k‘r

£~ (5.2)
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Joonis 5.2: Laadimiskvaliteedi soltuvus osakese raadiusest

Tiiiipiline selle avaldise pohjal arvutatud laadimiskvaliteedi soltuvus osakese
raadiusest on toodud joonisel 5.2.

Eeldatakse, et laadimisparameeter ja viljatugevus on konstantsed. Selli-
ne olukord ei ole praktikas realiseeritav. Hannes Tammet on seda hinnanud
lihtsa tranvselsaallaaduri korral [6]. Veidi tdpsemini on laaduri eraldusvoimet
hinnanud Aadu Mirme [1].

Reaalse laadimise korral ei pohjusta laengujaotuse hajumist mitte ainult
laadimistprotsessi stohhastilisus, vaid ka laadumise soltuvus osakese trajek-
toorist laaduri ldbimisel. Erinevatel trajektooridel on laadimisparameetrid ja
véiljatugevused erinevad. Korrektseks hindamiseks tuleb arvestada molemat
hajumist.
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6 Arvutuste teostamine

Optimaalse laaduri leidmiseks valitakse koigepealt laaduri baaskonfigurat-
sioon ja milliseid selle kuju voi daretingimusi kirjeldavaid parameetreid va-
rieerida. Seejarel leitakse elektri- ja ioonivélja jaotused viljavalitud parameet-
rite paljude erinevate vidrtuste juures. Viljade jareltootlusena arvutatakse
igale variandile laadumiskvaliteedi hinnangud ning nende pohjal valitakse
valja optimaalsed parameetrite viartused.

See protsess on mahukas ja mitmetahuline. Kéesoleva t66 raames loodi
tarkvarakomplekt selle protseduuri automatiseerimiseks. Inimese iilesandeks
jaab kirjeldada ldhtelaadur, méirata varieeritavad parameetrid koos nende
vaartusvahemikega ning 16puks leitud laadumiskvaliteedihinnangute pohjal
valida vilja sobivaimad parameetrite viartused.

Jargnevalt kirjeldatakse arvutuste teostust.

6.1 Vilja modelleerimise programm

Vélja modelleermiseks kasutati t66s [16] kirjeldatud programmi oluliselt eda-
siarendatud versiooni, mis realiseerib eelpoolkirjeldatud I6plike ruumalade ja
laengukogumite kombineeritud iteratiivse arvutusmeetodi.

Programm on kirjutatud C++ keeles. Koik arvutusparameetrid, konstan-
did ja ddretingimused antakse ette lihtsas tekstifailis. Ruumi konfiguratsiooni
kirjeldamine soltub kasutatavast arvutusvorgu genereerimis-tarkvarast.

Tulemused viljastab programm erinevatel kujudel mitmetesse failidesse:
lisaks vorgusolmedes leitud vilja vadrtusele leitakse ka laengu ja elektrivilja
voogude tugevused erinevatele ruumi ddrepindadele ning interpoleeritud vél-
ja vaartused etteantava ristkiilikvorgu sélmedes, mis on tarvilik hilisemaks
mugavaks laadumisparameetrite hindamiseks.

6.1.1 Arvutusvorgu genereerimine

Arvutusvorgu genereerimiseks leidub palju tarkvarapakette. Sobiva paketi
valik on oluline, sest selle omadused méaaravad kogu modelleerimissiisteemi
jaoks laaduri ruumi kirjeldamise lihtsuse ja paindlikkuse.

Antud iilesande puhul oli oluline ruumi kuju kirjeldamise lihtsus, et erine-
vate ruumikonfiguratsioonide genereermist oleks voimalik automatiseerida.
Et elektrivilja ja laengutiheduse gradiendid on laaduri eri osades oluliselt

19



Joonis 6.1: Kontsentriliste silindrite ruumi konfiguratsioon

erinevad, on optimaalse arvutuskiiruse saavutamiseks tarvis kasutada eba-
homogeenset vorku — kolmnurkade keskmine tihedus peaks soltuma kohast
ruumis.

Katsetuste kéigus valiti véilja programm BAMG (Bidimensional Anisot-
rope Mesh Generator, autor Frédéric Hecht). See voimaldab genereerida eba-
homogeenset anisotroopset! kolmnurkvorku. Ka keeruliste ruumikonfigurat-
sioonide kirjeldamine on selle programmi puhul lihtne — néiteks on voimalik
ruumile anda koverjoonelisi piire. Vajadusel saab ette méirata monede vor-
gusolmede asukohad ja omavahelised seosed.

6.1.2 Vordlus analiiiitilise lahendiga

Mudeli Gigsust kontrolliti tuntud kahe kontsentrilise silindri vahelise ruumi
viljade arvutamisega (joonis 6.1). Sisemine siliner on korgema potentsiaaliga
kui vélimine ja elektrivili selle pinnal on piisav koroona tekkeks.

Sellise iilesande analiiiitiline lahend on:

1
B(r) = /B (12 = r¢?) + Eo're? (6.1)

kus:  r — kaugus teljest,
ro — sisemise silindri raadius,
Ey — elektrivilja tugevus sisemise silindri pinnal,
E, — parameeter, mis soltub koroonavoolust ja ioonide liikuvusest .

Ey néitab koroona tekke-elektriviljatugevust.

Kolmnurkade keskmine tihedus v&ib séltuda suunast
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To66s on E, leidmiseks kasutatud numbrilist integreerimist nii, et kehtiks
tingimus: "
/ E(r)dr = Agp . (6.2)
T1
Modelleerimisel selgus, et mida lihemal on siisteem koroona kustumisele,
seda ebastabiilsem on lahend — seda raskemini koondub mudeli arvutustule-
mus. See vastab reaalsele koroonale, mis voib kustumispiirile 1dhenedes olla
ebastabiilne. Seetottu on siin mudelit testitud kahel juhul: esimesel, raskemal
juhul on siisteem koroona kustumise piirile ldhedal ja teisel, kergemal juhul
on silisteem piirist suhteliselt kaugel.
Mudelit testiti 10mm pikkusel jupil silindritest raadiustega ro = 0.5mm
ja r1 = 10mm. Keskmise silindri potentsiaal véilimise suhtes oli Ay = 1kV.
Antud konfiguratsioonis oleks laenguvaba ruumi puhul elektrivili sise-
mise silindri pinnal E(rq) &~ 0.668 5. Raskemaks katseks on koroona tekke-
elektrivili valitud? Ey = 0.6=%-. Tulemused on joonistel 6.3 ja 6.4.
Kergemaks katseks on koroona tekke-elektrivili valitud Fy = 0.3%. Tu-
lemused on joonistel 6.5 ja 6.6.

(a) raske juht (b) kerge juht

Joonis 6.2: Laengutihedus ruumis

Graafikutel on esitatud arvutatud elektrivilja ja laengutiheduse suhteli-
sed erinevused analiiiitilistest lahenditest. Vaartuseid on vorreldud ruudus-
tiku » = 0.50,0.55,...,10.00 mm, z = 0.0,0.2,...,10.0 mm solmedes.

2Reaalsuses on koroona tekke-elektriviili méiratud keskkonna ja kroneeriva pinna oma-
dustega. Mudelis on vGimalik koroona tekke-elektrivélja vabalt valida.
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mem Uksikud hélbed
—— Keskmine halve

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kaugus teljest - r(mm)

Joonis 6.3: Mudelist arvutatud elektriviljatugevuse suhteline erinevus ana-
liiiitilisest lahendist — raske juhus

Kaugus teljest - r(mm)

Joonis 6.4: Mudelist arvutatud laengutiheduse suhteline erinevus analiiiitili-
sest lahendist — raske juhus
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mem Uksikud hélbed
—— Keskmine halve

- |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kaugus teljest - r(mm)

Joonis 6.5: Mudelist arvutatud elektriviljatugevuse suhteline erinevus ana-
liiiitilisest lahendist — kerge juhus

F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kaugus teljest - r(mm)

Joonis 6.6: Mudelist arvutatud laengutiheduse suhteline erinevus analiiiitili-
sest lahendist — kerge juhus
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Jooniselt 6.2 on ndha, et raskemal juhul koroneerivad keskmisel silindril
vaid iiksikud punktid. See seletab laengutiheduse suure erinevuse analiiiitili-
sest lahendist. Samas on see jillegi kooskolas reaalse koroonaga.

Keskmised laengutihedused ja elektriviljatugevused langevad analiiiitilise
lahendiga hésti kokku.

6.1.3 Mudeli vastavus reaalse aerosoolilaaduri koroonale

Reaalse laaduri normaalses t&oreziimis koroneerib ainult koroonateraviku
tipp. Mudeli d4retingimuseks on tarvis méarata sealne koroona tekke-elektri-
viljatugevus, sest koroneerivate pindade vahetu liheduse tdpne simuleerimine
polnud antud mudeli eesmérk.

Otseselt seda parameetrit moota ei saa. Teraviku tipu kuju on ebare-
gulaarne ega ole tépselt teada — see on tangidega Idigatud traadi ots. See-
ga pole voimalik kasutada ka koroneeriva pinna koverusraadiusest soltuvaid
tekke-elektrivilja hinnanguid.

Seetottu valiti tekke-elektrivilja parameeter nii, et vastaksid nii mudelis
kui reaalses laaduris vilimisele elektroodile tulevad koroonaioonidest pohjus-
tatud voolutugevused.

I I I I + + - -
sok EEE Vool analiisaatori otsale | |
N B Vool varjesilindrile
\ EEl Vool valisseinale
60 ]
= 40} N
8
>
20 ]
o S2efies .
| | | | | | | |
90 92 94 96 98 100 102 104

Koroona tekke-elektrivaljatugevus (kV/mm)

Joonis 6.7: Laaduri erinevatele osadele tulevate voolutugevuste soltuvus ko-
roona tekke-elektriviljast
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Laaduri erinevatele osadele tulevate voolutugevuste soltuvus koroona tek-
ke-elektriviljatugevusest on toodud joonisel 6.7. Graafikul on esitatud tule-
mused arvutusseeriast, kus varieeriti koroona tekke-elektriviljatugevust va-
hemikus 90 — 105.0 kV/mm sammuga 0.1 kV/mm. Koroona kustub umbes
103 kV/mm tekke-elektriviljatugevuse juures. S.t. umbes selline oleks elekt-
riviljatugevus koroona teraviku tipus, kui laengud ruumist puuduksid. Selle
piiri 1aheduses on moned arvutused ebaonnestusid, s.t. lahend ei koondunud
etteantud aja jooksul (graafikul viikesed punktid).

Katsetel selgus, et koroonavoolu tugevus soltub genereeritud arvutusvor-
gust — teraviku tippu timbritsevate kolmnurkade kujust. Nende kolmnurkade
kuju fikseerimine voimaldas seda probleemi vihendada.

6.2 Osakeste laengujaotuse arvutamine

Osakesete laengujaotuste arvutamiseks laadurist viljumisel on tarvis teada
nende jaotust laadurisse sisenemisel ning elektrivélja tugevuse ja laengutihe-
duse jaotust osakeste trajektooril laaduris.

Osakeste téapse trajektoori leidmiseks oleks tarvis modelleerida ohu liiku-
mist laaduris ja arvestada koos selle mgjuga osakese liikumisele ka kulonilisi
joude juba laadunud osakesele. See on oluline, kui on tarvis hinnata viikeste
osakeste kadusid laaduris. Antud t66s piirdutakse lihtsustusega, kus voetakse
osakeste trajektoorideks laaduri teljega paralleelsed sirged. Edaspidi tdhista-
takse uuritavaid trajektoore nende kaugustega teljest (7).

Joonisel 6.8 on niidatud tiiiipilised elektrivilja ja laengutiheduste viar-
tused laaduris kahel erineval trajektooril.

Laengujaotuste leidmiseks kasutatake momentide integreerimise (ptk. 2.2)
meetodit. Numbriliseks integreerimiseks kasutatakse lihtsat Euleri meetodit.
Selle puhul jagatakse osakese trajektoor loplikuks hulgaks 16ikudeks ja asen-
datakse diferentsiaalvorrandid diferetsvorranditega:

Z—f = f(z) — Az = f(z)- At (6.3)
Katsetel selgus, et valitud 16igupikkuse (0.5mm, s.0. ~5ms kui osakese kiirus
on 100™™) puhul toimusid arvutused piisavalt kiiresti ja 16igu mitmekordne
vihendamine ei muutnud integreerimise 16pptulemust. Seetottu peeti Euleri
meetodit piisavaks ega kasutatud néiteks tapsemat, kuid keerulisemat Runge-
Kutta integreerimist.
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Joonis 6.8: Elektriviljatugevuse ja laengutiheduse viédrtused laaduris erine-
vatel trajektooridel koos keskmiste vadrtustega

Kasutataval aerosoolijaotuse momentide numbrilisel integreerimisel (va-
lem 2.7 lk. 6) arvutatakse igal 16igul ioonivoog (®,) osakesele arvestades an-
tud 16igu keskmist elektriviljatugevust ja laengutihedust. Laengujaotusena
(P,) kasutatakse eelmisel trajektooriloigul leitud jaotust.

Joonisel 6.9 on néidatud osakeste liikuvuse soltuvus raadiusest juhul, kui
elektri- ja ioonivilja vaadeldakse osakese kogu trajektooril konstantsetena
(kasutatakse ainult keskmisi véljavddrtusi) ja juhul, kui arvestatakse integ-
reerimisel tépset elektri- ja ioonivélja jaotust trajektooril (vt. joonis 6.8).

Peamiselt kasutati Aadu Mirme voo avaldist, kuid katsetati ka Fuchsi,
Pauthenier ja Noppeli avaldistega.

Et leida osakeste summaarne laengujaotus laaduri viljundis, peab arves-
tama erinevatel trajektooridel erinevat laadumist. Lahenduses leitakse sum-
maarne jaotus paljudel erinevatel trajektooridel arvutatud jaotuste kaalutud
keskmisest arvestades erinevatele trajektooridele vastavate chukihtide mahte
(joonis 6.10).

Selline arvutusmeetod arvestab laaduri nii radiaalset kui pikiteljelist eba-
homogeensust. Viikeste osakeste puhul tdpsema jaotuse leidmiseks saab mo-
mentide integreerimise asendada Salmi valemiga. Meetodit on lihtne tiien-
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Joonis 6.9: Osakese trajektoori keskmise litkuvuse arvestamisega piirdumise
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Joonis 6.10: Summaarne laengujaotus kui erinevatele trajektooridele vasta-
vate laengujaotuste kaalutud keskmine
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dada, et modelleerida ka osakeste kadu laaduris, kuid see polnud kiesoleva
t00 iilesanne.

Laengujaotuste leidmise tarkvara on suuremas osas kirjutatud Python
keeles [18]|. See on teadusarvutustes levinud iildotstarbeline interpreteeri-
tav programmeerimiskeel, mis paistab silma oma lihtsuse, paindlikkuse ja
laiendatavusega. Et Python programme interpreteeritakse n.o. jooksu pealt,
voivad need olla mitmeid kordi aeglasemad kui kompileeritavate keelte prog-
rammid. Seetdttu kirjutati pikimat arvutusaega noudvad voogude arvutus-
protseduurid C++ keeles ja integreeriti pchiprogrammi Pyhton teegina.

6.3 Laaduri varieerimine

Mingi laaduriruumi voi selle ddretingimusi kirjeldava parameetri optimaalse
vadrtuse leidmiseks arvutatakse laaduri kvaliteedi hinnangud selle parameetri
paljude erinevate vdértuste jaoks. Selleks genereeritakse viljamodelleerimis-
tarkvara jaoks igale erinevale parameetri vidrtusele vastavad laaduri kuju ja
adretingimusi kirjeldavad konfiguratsioonifailid. Seejarel leitakse koigi kon-
figuratsioonide elektri- ja ioonivilja lahendid. Jarelto6tlusena arvutatakse
neile laadumiskvaliteedi hinnangud.

Erinevate konfiguratsioonide viljade arvutused toimuvad iiksteisest téies-
ti soltumatult. Seetottu on neid voimalik jooksutada paralleelselt mitmel ar-
vutil. Koigi konfiguratsioonide kogu arvutusaeg peaks olema ligikaudu p&ord-
vordeline paralleelselt kasutatavate arvutite arvuga.

Muuhulgas ka selle iilesande lahendamiseks seati kidesoleva t66 autori
poolt Tartu Ulikooli keskkonnafiiiisika instituudis iiles neljast arvutist koos-
nev klasterarvuti.

Juhtarvuti genereerib erinevaid laaduri konfiguratsioone, jagab need {iles-
anneteks alamarvutitele ja kogub arvutustulemused kokku. Et juhtarvutit see
protseduur eriti ei koorma, toimib see samas ka iihe alamarvutina.

Konfiguratsioonifailide genereerimiseks esitab kasutaja programmile faili-
vormi, kus on mérgitud varieeritavate parameetrite asemele n.6. liingad, ning
mérgib mis vahemikus antud parameetrit varieerida. Liinki v6ib olla suvali-
ne arv. S.t. arvutused voivad katta mitme parameetri paljusid eri viartusi.
Seega saab leida korraga terve parameetritekomplekti optimaalse vaartuse.

Néiteks arvutusprogrammi konfiguratsioonifaili vormis on jargnevad read
kolme erineva pinna daretingimuse kirjeldamiseks:

bc 1 type=constphi phi=0
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bc 2 type=constphi phi=$(shieldpot)
bc 3 type=corona phi=$(pinpot) ef1d=80

1. ja 2. on lihtsad fikseeritud potentsiaaliga pinnad ja 3. voib koroneerida

kui elektriviljatugevus selle ldhedal iiletab 80 kV /mm. 1. pinna potentsiaali

vaartus on null. 2. ja 3. pinna potentsiaali vadrtuste asemel on nn. liingad.
Varieerimise kirjeldamiseks on programmis read:

varvars = {
’shieldpot’ : frange(0.0, 1.0, 0.1),
’pinpot’ : frange(1.0, 2.0, 0.1)
}

See néditab, et 2. pinna potentsiaali muudetakse vahemikus 0.0kV kuni 1.0kV
sammuga 0.1kV ja 3. pinna oma vahemikus 1.0kV kuni 2.0kV sammuga 0.1kV.
Seega genereeritakse igale nende muutujate viirtuste kombinatsioonile vas-
tavad laaduri variandid (s.t. kokku 100), mida seejérel hakatakse klastri ar-
vutitele lahendamiseks laiali jagama.

Tarkvara on kirjutatud Python keeles. Konfiguratsioonifailide genereeri-
miseks kasutatakse Cheetah teeki [19]. Arvutitevaheliseks kommunikatsioo-
niks kasutatakse PyMPI teeki [20], mis omakorda kasutab klastril té6tavat
LAM/MPI tarkvara [21].
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Joonis 7.1: Katsetes kasutatav aerosoolilaadur (mootmed 70mm X 17mm,
varjesilindri sisemine raadius 5mm, varjesilindri ja analiisaatori z-suunaline
kaugus on 20mm)

7 Tulemused

Arvutused teostati TSI Inc. EEPS-3090 spektromeetri laaduri pohjal (joonis
2.1). Selle tépsed geomeetrilised mo6tmed on esitatud joonisel 7.1. Arvutused
viidi l1abi peatiikis 6 kirjeldatud meetodil.

Varieeriti teraviku tipu asukohta laaduri teljel. Nullkoordinaadiks loeti
punkt, kus teraviku tipp on kohakuti varjesilindri otsaga. Asukohta muudeti
vahemikus —5mm (teravik uputatud silindisse) kuni 15mm (teravik ulatub
silindrist vélja ja laheneb analiisaatori otsale) sammuga 0.1mm.

Varieerimisel toimunud erinevatele laaduri osadele tulnud elektrivoolude
muudud on toodud joonisel 7.2. Vilisseinale tulnud vool on viike kui tera-
vik on uputatud varjesilindrisse ja saavutab maksimumi kui teravik ulatub
ligikaudu 5 — 7mm silindrist viljas. Vool analiisaatori otsale kasvab mono-
toonselt kui teravik sellele laheneb. Varjesilindrile minev vool on suurim kui
teravik on sellesse uputatud. Selline voolude soltuvus on téiesti ootusparane.

Laaduri kvaliteedi hindamisel valiti uuritavaks osakeste suuruseks 500nm.
See asub elektrilise spektromeetria jaoks raskeimas suuruste piirkonnas (joo-
nis 5.2 lk. 18). Osakeste keskmise omandatud laengu soltuvus teraviku tipu
asukohast on toodud joonisel 7.3. Osakesed omandavad suurima laengu kui
teravik ulatub umbes 5mm silindrist vélja. See vastab ka laadimisvoolu (s.o.
vool vilisseinale) maksimumile (joonis 7.2). Laengujaotuse laius laaduri vél-
jundis peaaegu ei muutu.

Laadimise kvaliteedi soltuvus teraviku asukohast on keerulisem (joonis
7.4). Osutub, et kvaliteet on koige suurem, kui teravik on uputatud silindrisse
umbes 3mm. Teraviku véljumisel silindrist kvaliteet kahaneb ja hakkab uuesti
kasvama, kui teravik ldheneb analiisaatori otsale. Sellise soltuvuse pohjuseks
on ilmselt liikuvuse tuletis raadiuse jargi, sest jaotuse laius eriti ei muutu.
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Joonis 7.2: Erinevatele laaduri osadele tulevate voolutugevuste soltuvus ko-
roonateraviku tipu asukohast
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Joonis 7.3: Osakeste keskmise laengu ja jaotuse laiuse (£0) soltuvus koroo-
nateraviku tipu asukohast
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Joonis 7.4: Laadimise kvaliteedi soltuvus koroonateraviku tipu asukohast

Antud simulatsioon on tehtud kiillalt suurte laadimisvoolude (iile 50na)
juures, kus 500nm osakesed saavutavad kuni 60e laengu. Sellisel juhul toi-
muv liikkuvuskovera lamenemine ongi ilmselt kvaliteedilanguse pchjuseks [6].
Viiksemate voolude juures oleks see soltuvus ilmselt erinev. Voolude vihen-
damisel peaks kasutama tihedamat arvutusvorku, mis omakorda suurendaks
arvutusaega. Vorgu tihendamise vajadusele viitavad ka hinnanguparameet-
rite fluktuatsioonid.
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8 Kokkuvote

Aerosooli spektromeetri voimete piirid on méaratud aerosooli laadimise kvali-
teediga. Unipolaarses koroonalaaduris soltub osakese poolt omandatud laeng
elektri- ja ioonivéljast selle trajektooril. Optimaalse laaduri kuju ja toore-
ziimi saab projekteerida ainult siis, kui moélemad viljad on terves laaduris
teada ja saab arvutada laadurit labivate osakeste laengujaotused.

Elektri- ja ioonivélja jaotuste leimiseks silindersiimmeetrilises koroona-
laaduris tootati vilja 16plike ruumala meetodil baseeruv numbriline mudel.
Statsionaarsed vilja vdédrtused leitakse iteratiivselt kolmnurvorgul. Poissoni
vorrandi lahendamiseks kasutatakse relaksatsiooni. Ioonide kontsentratsioo-
ni leidmiseks simuleeritakse laengute voogu ruumielementide (nn. laengu-
kogumite) vahel. Iteratiivse lahendi stabiliseerimiseks arvestatakse ioonide
liikumiskiirusega, s.t. elektrivéiljatugevusega — raskemaid piirkondi (niiteks
koroonateraviku ldhedus) simuleeritakse hoolikamalt. Selle meetodiga saab
kergesti modeleerida suvalise kujuga laadureid.

Laadurit ldbivate osakeste laengujaotused leitakse integreerides jaotuse
momente modda osakeste trajektoore. Arvestatakse tapse elektri- ja ioonivél-
ja jaotusega ruumis. Osakeste laengujaotus laaduri véljundis leitakse paljudel
erinevatel trajektooridel arvutatud laengujaotuste kaalutud keskmisest. Kva-
liteedihinnang leitakse laadurile arvestades jaotuse standardhélvet ja osakese
elektrilise liitkuvuse soltuvust osakese labimoodust.

Numbriline viljaarvutusmudel, jarelto6tlus ja kvaliteedi hindamine reali-
seeriti tarkvarapaketina. Lisaks loodi tarkvara paljude laadurikonfiguratsioo-
nide automaatseks genereerimiseks ja nende kvaliteedi hindamiseks paralleel-
arvutil.

Meetodit rakendati firma TSI Inc. EEPS-3090 spektromeetri laaduri uuri-
misel. Arvutatud laadimiskvaliteedi soltuvus koroonateraviku tipu asukohast
on fiiiisikaliselt usutav.
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Modelling the effect of charger geometry on ae-
rosol charge distribution in an aerosol spectro-
meter

The performance of an electrical aerosol spectrometer depends on the quality
of aerosol charging. The charge acquired by an aerosol particle in a unipolar
corona charger is a function of ion concentration and electric field strength
along its path. The optimal geometry and operation regime can only be
designed if the details of the distributions of both fields in the charger are
known and charge distributions of particles passing though the charger are
calculated.

A numerical model based on the finite volume method was developed
for calculating the distribution of electric and ionic fields in a cylindrically
symmetrical corona charger. The stationary field values are found iteratively
on a triangular mesh. The Poisson equation is solved using relaxation. Ion
concentration is found by simulating the charge flow between the finite volu-
mes — the so called charge batches. The speed of the ions i.e. the strength of
electric field is taken as a guide for stabilizing the iterative solution — more
difficult regions (e.g. the proximity of the corona needle) are simulated mo-
re carefully. Chargers of arbitrary shape can easily be simulated with this
method.

The charge distributions of particles passing though the charger, are found
by integrating the distribution moments along the trajectory of a particle.
The distribution of electric- and ionic fields is taken into account. The final
charge distribution is taken as a weighted average of distributions found on a
number of different particle trajectories. A quality assesment is made based
on the standard deviation and dependence on particle diameter of particle
electical mobilty.

Numerical field calculation model, post-processing and quality assessment
implemented as a software package. Additionally software to automatically
generate and assess the quality of many differnent chargers on a parallel-
computer was developed.

The method was used to find the dependence of charging quality on the
length of the corone needle in the charger of TSI Inc. model 3090 EEPS
spectrometer. The calculated dependence is physically plausible.
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