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КРАТКИЙ ОБЗОР НАУЧЮ-ЙССЛЙД08А.ТЕЛЫЖЙХ РАБОТ 
ПО АЭРОИОНИЗАЦИИ И ЭЖГГР0АЭР0301ЯМ 

Я.С. Рвйнвт 

Научно-исследовательские работы по аэроиониаации и 
влектроаэроволям, проведанные в Тартуском государственно* 
университете, являются, по даннш мировой литературы, 
ив всех осуществленных до сего времени наиболее простран­
ными и основательная. В 1951 г. Х.Э. Марран и Я.Ю. Рейнет 
при помощи оригинального сконструированного в Тарту счет­
чика атмосферных ионов (Рейнет, 1955, 1956) провели около 
20 ООО визуальных измерений концентрации аэроионов от мо-
лионов до ультратяжелых ионов. Результаты их научно-иссле­
довательских работ опубликованы в Ученых записках Тартуско­
го государственного университета (ТГУ), Тарту, 1958, 
вып.59, 71-138. 

С I960 по 1963 гг. П.К. Прздллер тем же счетчиком, 
снабженным О.В. Саксом автоматическим фоторегистратором 
(Сакс, 1956) и поаже динамическим электрометром и само­
писцем (Сакс, 1963), провел более обширные измерения кон­
центраций атмосферных ионов (около 40 ООО отдельных изме­

рений). Итоги исследовательской работы П.К. Прюллера 
опубликованы в Ученых записках ТГУ, Тарту, 1970, вып.240. 

Кроме указанных вышли из печати еще следующие труды 
по аэроионивации и электроаэроэолям: Ученые записки ТГУ, 

Тарту, 1963, вып.140, Ученые записки ТГУ, Тарту, 1967, 
вып.195. В последнем выпуске напечатана монография Х.Ф. 
Таммета "Аспирационный метод измерения спектра аэроионов", 
переведенная в США да английский язык. Следует отметить 
также Ученые записки ТГУ, Тарту, 1969, вып.239 и Проблемы 
электроаэрозолей (Материалы научно-технического совещания, 
Тарту, 15-17 сентября 1969 г., Тарту, 1969). 
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Ввиду того, что о проведенных в Проблемной лаборатории 
аэроионизации и электроаэрозолей ТГУ (основанной в 1964 г.) 
ранних научно-исследовательских работах уже дан краткий 
обзор в Ученых записках ТГУ, Тарту, 1970, вып.240, здесь 
упомянем лишь вкратце о важнейших трудах, опубликованных 
в течение нескольких последних лет. 

В области исследования ионизации атмосферы следует 
выдвинуть длительные измерения концентрации ионов в Тарту, 
проведенные П.К. Прюллером, которые еще лишний раз подтвер­
дили результаты работы Х.Э. Маррана и Я.Ю. Рейнета и,кроме 
того, являются ценным сравнительным материалом по измене­
ниям ионизации атмосферы, происходившим одновременно в го­
роде и за его пределами. Автор также показал, что посред­
ством измерений концентраций атмосферных ионов можно быстро 
оценить чистоту воздуха атмосферы, причем концентрацию аэро­
золей в воздухе легко определить по концентрациям легких и 
тяжелых ионов. 

Далее следует отметить труды Х.Ф. Таммета в области тео­
рии измерения напряженности электрического поля атмосферы 
и по усовершенствованию конструкции счетчика аэроионов 
САЙ-ТГУ-66, а также работу Я.И.Сальма о кажущемся спектре 
аэроионов при учете тепловой диффувии, о действии турбу­
лентности в аспирационном счетчике аэроионов и о разрешащей 
способности дифференциального счетчика аэроионов первого 
порядка в зависимости от отношения действующих емкостей. 

Из работ О.В. Сакса и В.Я. Ирда необходимо выдвинуть 
электрометрическое нулевое устройство к счетчику аэроионов 
для измерения спектра аэроионов. 

Заслуживают внимания теоретические и экспериментальные 
работы Х.Ф. Таммета, Л.Ю. Виснапуу, Я.Ю. Рейнета, Э.Ю. Шса, 
А.Я. Хальясте и Э.А. Тетсова в области нейтрализаторов ста­
тического электричества, а также работы М.М. Фишера, Я.В. 
Юпруса и Я.Ю. Рейнета по определению заряда и массы аэро­
зольных частиц осцилляционным методом. 

- 4 -



К наиболее важный трудам, опубликованиям в Ученых 8а-
писках ТГУ, Тарту, 1969, вып.239, следует причислить еще 
работы Х.Ф. Таммета о всигьт-шягерщй характеристиках идеаль­
ной униполярной квазикороны и вольт-амперных характеристи­
ках тритиевого нейтрализатора статического электричества, 
а также работы Я.И.Саяьма об экспериментальном исследова­
нии действия турбулентной диффувии в аспирационном счетчике 
аэроионов, О.В. Сакса и Т.В. Мадисе по динамическому кон­
денсатору ЛК-64Т и А.Ф. Якобсона, Э.И. Тамма и Я.Ю. Рейнета 
над генератором электроаэроэолей к аппаратам искусственного 
дыхания. Новая модель генератора, обладая увеличенным рас­
ходом жидкости, пригодна как для введения лекарственных 
веществ трахеостомированным больным, так и для увлажнения 
дыхательных путей. Это устройство решено передать в серийное 
производство. 

Э.И. Таммом и М.У. Арольдом описана возможность приспо­
собления визуального нефелометра КОЛ—45 для фотоэлектри­
ческих измерений концентрации аэрозоля и предложена мето­
дика его калибровки. 

Совместно с ВНИИ бумаги была разработана новая методика 
для измерения заряда волокон, транспортируемых воздушным 
потоком, которая позволила начать успешное изучение процес­
са электризации волокон (Виснапуу, Гущин, Лвпмк, 1970; 
Гущин, Виснапуу, 1971). Полученные данные позволили проекти­
ровать новую бумагоделатеьную машину повыиенной производи­
тельности. 

Л.Ю. Виснапуу исследованы различные характеристики 
пневматических генераторов электроаэрозолей, изучены пути 
увеличения их производительности и надежности работы. Ре­
зультаты этих исследований нашли успещюе применение при 
совместной работе с ВНИИ ветеринарной санитарии (Рейнет, 
Виснапуу, Закомырдин, Чкония, 1969), в сотрудничестве с 
медиками (Виснапуу, йентс, 1969, 1970). Перспективным яв­
ляется использование генераторов электроаэрозолей при дезин­
фекции жилых помещений (Виснапуу, Ленцнер, Сийрде, 1971). 
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В содружестве с ВНИИ медицинского приборостроения разра­
ботан генератор электроаэрозолей (Виснапуу, Тамм, Смирнова, 
Горяйнова, Максимова, Прошин, 1971), который в силу его 
экономичности по сжатому гаву найдет широкое применение 
в медицинской практике. 

На кафедре оториноларингологии ТГУ продолжают иссле­
дования биологического действия электроаэроэолей как у 
здоровых, так и у больных лиц, особенно при аллергических 
заболеваниях верхних дыхательных путей и хроническом тон­
зиллите. Так, например, исследовали изменения чувстви­
тельности рецепторов, температуры и тонуса кровеносных 
сосудов слиэистой оболочки носа и глотки, а также кожи 
под действием электроаэрозолей O.K. Сийрде с соавторами, 
С.Ф. Сибуль); при этом обращали внимание на проблемы за­
калки тела (С.Ф. Сибуль). Изменения на слиэистой оболочке 
изучали люминесцентным методом (А.К. Йентс). В крови не­
годовали изменения равновесия кислотно-щелочного баланса 
под действием электроаэрозолей (С.Ф. Сибуль). Как раньше, 
так и теперь нашли, что отрицательные электроаэроволи об­
ладают нормализующим действием на организм при его пато­
логических состояниях. 

Приняв во внимание плодотворные результаты применения 
электроаэрозояей в медицине, в будущем намечено расширить 
использование этого метода как при лечении, так и профи­
лактике. Ведутся работы по созданию устройств для груп­
повой ингаляции и вакцинации. В частности, соответствую­
щие исследования по внедрению указанного способа в вете­
ринарную практику проводятся Литовским НИИ ветеринарии. 

В конце настоящей статьи приведен библиографический 
список наших последних работ, являющийся продолжением 
перечня литературы в Ученых записках ТГУ, Тарту, 1970, 
вып.240, стр. 14-28. 
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РАСЧЕТ АСПИРАЦИОННОГО КОНДЕНСАТОРА 
НА МАКСИМУМ УДЕЛЬНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 

ОСАЖДЕНИЯ АЭРОИОНОВ 

Х.Ф. Таммет 

I. Введение. Удельной интенсивностью осаждения назы­
вается среднее число аэроионов, достигающих за единицу вре­
мени единицу площади собирающего электрода измерительного 
конденсатора. Если спсктр определяется анализом осадка, на­
копленного на собирающем электроде, то удельная интенсив­
ность осаждения может иметь решающее значение для качества 
спектрометра аэроионов. 

Оптимизационный расчет измерительного конденсат;. ;>а, 
как и любого прибора, заключается в выявлении таких значе­
ний конструкционных параметров, которые технически допусти­
мы и при которых достигается наилучшая возможная комбина­
ция эксплуатационных параметров. Для формирования соответ­
ствующей задачи математического планирования (программиро­
вания) определяется компромиссная количественная характе­
ристика качества прибора и устанавливается зависимость ка­
чества от конструкционных параметров {функция цели). Физи­
ческая и техническая часть оптимизации заключаются в состав­
лении формулы качества и неравенств ограничений, все осталь­
ное лишь более или менее стандартная вычислительная процеду­
ра. 

В настоящей статье описывается вариант оптимизацион­
ного расчета дифференциального цилиндрического измеритель­
ного конденсатора с внутренним собирающим электродом и раз­
деленным потоком воздуха (используется терминология, опре­
деленная в работе [^Таммет, 1967^ ). Предпочтительное 
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внимание обращено на увеличение удельной интенсивности осаж­
дения аэроионов. 

2. Основные параметры измерительного конденсатора. 

К числу основных отнесем следующие параметры: 

fe0 - расчетная' подвижность, 

К - разреиающая сила для аэроионов с подвиж­
ностью ~ feo « 

j - плотность электрического тока над поверх­
ностью внутреннего электрода в области 
осаждения аэроионов с подвижностью ~k„, 

t - длина внутреннего электрода от начала до 
центра осаждения аэроионов с подвижностью 
fe 0  (если. I - полная длина внутреннего 
электрода, то к с  - средняя предельная 
подвижность), 

- радиус внутреннего электрода, 

Г а  - радиус внешнего электрода, 

И - напряжение между электродами, 

Ф - общий расход воздуха через измерительный 
конденсатор, 

•f - отношение расхода исследуемого воздуха 
(внешний слой) к общему расходу, включаю­
щего расход деионизированного воздуха 
(внутренний слой). 

Три первых параметра из списка имеют эксплуатационное 
значение. Третий из них - j - рассматривается как количест­
венная характеристика удельной интенсивности осаждения аэро­
ионов. 

Шесть последних параметров определяют конструкцию из­
мерительного конденсатора на уровне полноты описания, приня­
той в настоящей статье. Все остальные конструкционные парамет­
ры - функции перечисленных. 
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Некоторые из конструкционных параметров, имеют одно­
временно и эксплуатационное значение, что будет учтено в фор­
муле качества. 

3. Качество измерительного конденсатора. Принимаем ка­
чество измерительного конденсатора отличным от нуля лишь 
тогда, когда действительная расчетная (предельная) подвиж­
ность ке равна требуемой расчетной подвижности и дей­
ствительная разрешающая сила "R не хуже требуемой разрешаю­
щей силы R0. Это соглашение позволяет учитывать параметры 
li, I R лишь в системе ограничений, и основным аргументом 
качества остается мера удельной интенсивности осаждения аэро­
ионов - J . Естественно считать качество Q пропорциональ­
ным плотности тока: G) <~j . 

Плотность тока определяется интегралом 

где Е - напряженность электрического поля над поверхностью 
внутреннего электрода, ( » ка ) - промежуток подвижностей 
около fe0 , ширина которого пропорциональна отношению рас­
ходов f , A(h) - спектральная функция проводимости и 
Л (к) - ее среднее значение в промежутке ( 1ц, k^). Посколь­
ку A(fe) не зависит от измерительного конденсатора, а 
(fej-kt) ~ f , то можно принимать соотношения пропорциональ­
ности j ~ Щ и Q~Ef. 

Введем в формулу качества еще следующие множители: 
fi(ti) - для учета разного удобства разных радиу­

сов внутреннего электрода, 

*. 

(I) 

fa ( rt) то же для внешнего электрода. 

для учета неудобств при большой по срав­
нению с размером \ст длине измерительного 
конденсатора, 

для учета неудобств при высоком напряжении, 

1 

i 
1+(U/UCT)2 
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—— для учета нежелательности большого вре-
l+(Vtcr) пени заполнения измерительного конденса­

тора t . 

Функции р! и р2 и критические значения параметров 1СГ, 
я tn конкретизируются линь при решении конкретных задач. 

Собирая see множители, получим следующее выражение ка­
чества измерительного конденсатора: 

« EflvW Ш i+ci/toj» ,+ fc/jyl • <3 

4. Ограничения. Два ограничения 

^со « (3) 

введены уже в предыдущем пункте. Установим еще следующие ог­
раничения: 

*<€ { R i } f  ( 5 )  

где {R1} - конечный набор технически возможных значений 
радиуса внутреннего злектрода, 

r2e{R2} (6) 

аналогично для внешнего электрода, 

— *1 * ^tnin 1 (7) 

1^1-даах , (8) 

^ (V^jtnox , (9) 

• > "min , <I0> 
где г? - средняя линейная скорость воздуха (ограничение не­
обходимо для предотвращения конвекции и других побочных яв­
лений) , 
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«iVtnax, (И) 

(12) 
где .V - кинематическая вязкость воздуха, 

Ф 4 <b 
т  ̂max. I max f (13) 

(14) 

9 Ь Р.  
напряженность коронирования по Пику, 

(15) 

М100^) CSSE* • (16) 

Значение множителя д определяется по потере надежно»* 
оти работы измерительного конденсатора при напряженности!, 
превышающих дВр. Множитель ^ зависит от назначения из­
мерительного конденсатора и в некоторой отепени от скорости 
потока о и радиусов электродов. Обоснованное значение мно­
жителя (j можно пока установить лишь в процессе опытной экс­
плуатации измерительного конденсатора или его макета. Све» 
дений, помогающих при предварительной оценке величины cj , 
мало. В работе £ Герасимова, 1939 ] рекомендуется для из­
мерительных конденсаторов с токовым выходом g ж 0,03. Из­
вестно, что измерительный конденсатор для изучения радиоак­
тивных, аэрозолей надежно работал при £/Ер»о,3 [Стыро, 
Пестов, 1968 3 . 

Кроме перечисленных основных ограничений полезно 
ввести еще два дополнительных формальных ограничения 

t > Itni tiim 1 (17) 

U ^ ̂  min , (18) 
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которые позволяют при желании жестко фиксировать параметры! 
или U, принимая, например, 1^а1т. 

5. Вспомогательные ФОРМУЛЫ. Эксплуатационные парамет­
ры (кроме разрешащей силы) и вторичные конструкционные па­
раметры, встречающиеся в (2-15), можно выразить, через основ­
ам« конструкционные параметры следующим образом: 

т, Ы (tjr,) ' (19) 

* ' 
(20) 

ф (i-f/г) in (гJr,) 
Шй ' (2D 

"  тфъг • < * >  

Здесь принято упрощающее предположение 

1 » г 4 - г ,  ,  (23)  

справедливость которого необходимо проверить после решения 
каждой конкретной задачи. 

Теоретические свечения, необходимые для вывода формул, 
представленных как в этом, так и в следующем пункте, можно 
найти в работе ^Таммет, 1967 ] . 

6. формула разрешающей силы. Если аппаратная функция 
спектрометра [Сальм, 1969] гауссова, то 

R- IT ' W 
где 5 - относительное стандартное отклонение (коэффициент 
вариации) подвижности. Относительная дисперсия подвижности s 2  
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является суммой диффузионного слагаемого , турбулент­
ного влагаемого 8%^ , слагаемого приближенного дифференцш-
роватш во расходу и слагаемого приближенного диффе­
ренцирования по длине 551 Для частных относительных дис-
порсяй имеются формулы £Таммет, 1967 3 : 

J - it-
s*$ * [ 

(±nt + JLliL) (25) 
212 r£ - r,3 /*14 

где К - пеетояяная Больцмана, Т - абсолютная температура 
и - заряд азроиояов, 

12) 

гАГ+т^Г! к'5?'*»' 

где £ - некоторая средняя.интенсивность турбулентности в 
измерительном конденсаторе, 

& - /V е  • <27> 

& - («/')*/« . (28) 

где Л - длина физического усреднения вдоль внутреннего 
алектвода. В измерительном конденсаторе с токовым выходом. 
Л - длина задней изолированной частя внутреннего элек­
трода, в измерительном конденсаторе спектрометра радиоактив­
ных аэрозолей Al - длина участка одновременного радиомет-
рирования внутреннего электрода. 

Интенсивность турбулентности £ в формуле (26) не под­
дается теоретическому расчету и определяется только экспе­
риментально. Некоторые сведения ой этой величине можно най­
ти в работе [_ Сальм, 1969 J. Если величина £ измерена 
термоанемометром, то формула (26) - грубое приближение. Ес­
ли величина е определяется по анализу экспериментальной ап­
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паратной функции, то ей можно придать иоцифицирозаяный 
смысл, считая формулу (26) точной. 

Частные аппаратные функции, зависящие от м . 
не гауссовы, а почти прямоугольны (щелеобразнк). В.случае 
чисто прямоугольной аппаратной функции формула (24) заменя­
ется на 

<г" 

Строгое определение разрешающей силы при смешанной аппарат­
ной функции услоанено. Поэтому используем интерполяционный 
прием, заключающийся в применении формулы (24) при замене 
слагаемых * . вм в суммарной дисперсии выражениям» 

(i + 24 r2 sm ) и s% (* +2Л ВЧ+) - Получаемое 
уравнение 

W = ßi + 91ь
+ 

sl(i + 24 )̂ + S1 (<+2**Ч1) (3°) 
согласуется с формулой (24), если последние ДВЕ слагаемых 
малы, и с формулой (29), если в суше доминирует одно згз 
последних слагаемых. 

7. Формализация и упрощение задачи. Задачу математи­
ческого планирования можно поставить.так: яайти значения па­
раметров I, Г,, т2, U, <3>, обеспечивающие ыакои-
мальное возможное значение.нелинейного выражения (2) при 
соблюдении равендтв (3, 16, 19-22, 25-26, 30), неравенств 
(4 ,  7-15 ,  17 ,  18 )  и  отношений включения ( 5 ,  б ) ,  

В системе ограничений аргумент f встречается лишь в 
равенствах (21) и (27). Роль этого аргумента в равенстве 
(21) второстепенна» Равенство (27) используется лишь при 
проверке неравенства (4), которое ограничивает значение, j 
сверху. Поскольку качество пропорционально отношению j s то 
всегда выгодно наибольшее значение отношения +, допускае­
мое системой.ограничений. Поэтому в системе ограничений не­
равенство* (4) монет быть заменено на равенство 
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R = R o -  ( 3 1 )  

Равенства (3, 16, 19-22, 25-28, 30, 31) позволяют все 
конструкционные параметры выразить через I, r i t  \ и U, 
сокращая размерность задачи до четырех. Единственное услож­
нение возникнет при исключении величин f и II из подсисте­
мы (21, 27, 30). Одндко частные производные.выражения (21) 
по f и выражения (30) по U (учитывая (25) ) малы, что га­
рантирует исключительно быструю сходимость итерационной 
процедуры по Зейделю. 

Если I, T t  и т г  фиксированы, то система нера­
венств легко разрешается по отношению к U . Явно монотон­
ная зависимость качества от напряжения tl позволяет задачу 
еще упростить, приравняв напряжение всегда к наибольшему до­
пустимому значению. В итоге размерность задачи сокращается 
до трех, свободными переменными останутся t , и • 

8. Алгоритм оптимизации. Задача, подлежащая решению, 
существенно нелинейна и частично дискретна. Произвол в оп­
ределении функций Р 4  И Р 2  принуждает просмотреть все элемен­
ты множества (mj X {ягj. По третьей переменной можно пред­
полагать унимодальность и использовать какой-нибудь эконом­
ный метод непосредственного поиска экстремума. 

Разработан конкретный алгоритм, который состоит из ос­
новного алгоритма и двух самостоятельных блоков, используе­
мых как подпрограммы: 

I блок: 
Входные параметры:. Ц, r 2, t и f . Учитывая (21), 

из неравенств (10) и (18) определяется наименьшее допусти­
мое значение напряжения и из неравенств (II—15) наи-
болъиее допустимое значение напряжения. Если это значение 
ниже Ujjjf , то логической переменной "разрешение" присваи­
вается значение "истина", иначе "ложь". Выходные параметры: 
наибольшее допустимое напряжение II и "разрешение". 

П блок: 
Входные параметры: I, тй , т 2  и И . По формулам 
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(25-28, 30) вычисляется f2. Если f2неотрицательное реаль­
ное число, то вычисляется качество Q (2), иначе j прирав­
нивается к нулю и переменной Q присваивается отрицательное 
значение, убывающее с увеличением суммы sjL + s£J|b

+ s^t. 
Выходные параметры: f и Q . 

В обоих блоках используются глобальные постоянные Ai, 
t̂nin и 

Основной алгоритм следующий: 

1°. Ввод исходных данных; k 0 0, R 0, &, gt ̂ l, Wn-t 

^max < Wi ^mini (V^)euw» » ^mrn» ^kjcmc» ^cr», 
«mtrv . vmax. ^maxt . множества {W} , 
{R2 } , -p 2{R2j. Переменной присваивается значе­

ние - oo . 
2° Переменной Ü, присваиватеся очередное значение из 

множества jRlJ (при первом обращении первое). Вычисляют­
ся величины, зависящие только от . 

3° Переменной г 2  присваивается очередное значение из 
множества (R2J (при первом обращении первое). Вычисляются 
величины, зависящие только от r i  и г 2  . 

4° Переменной I присваивается максимальное значение, 
допускаемое неравенствами (8, 9), и переменной / значение 
0,7 R . Выполняются I, II, I, II. 

5? Разыскивается наибольшее допустимое значение пере­
менной I , по необходимости постепенно уменьшая I до дости­
жения признака "разрешение" = "истина". На каждом четном ша­
гу выполняется II, на каждом I. Если поиск пойдет без успе­
ха до значения max(lmia, IUI) , ю переход к 10°. 

в0. Найденное верхнее значение переменной уточняется 
методом дихотомии, используя I, II и признак "разрешение". 
Запоминается качество. 

7°. Разыскивается нижнее значение переменной I. Мето­
дом дихотомии ведется поиск в промежутке с нижней гранью 
max ИЛ) на признак "разрешение". На каждом шагу вы­
полняются II, I, в начале поиска с повторением. Поиск прек-
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рэщается, когда шаг станет достаточно мелким или "разреше­
ние" = "истина" и качество хуже, чем при верхнем значении I . 

8? Разыскивается значение переменной t, обеспечиваю­
щее максимальное качество при текущих значениях г{ и тг . 
Поиск осуществляется методом золотого сечения в промежутке 
между нижним и верхним значениями I . На каждом шагу выпол­
няются I, II. 

9^ Если Q >QJnax» то запоминаются значения 1, , 
rÄ , tl , f , и переменной Qmax присваивается значение О, . 

10? Если множество {R2} не исчерпано, то переход к 3е. 

II® Если множество {R4} не исчерпано, то переход к 2? 

12? Если Qfua^O, то вывод результатов, запомненных в 
9° , иначе вывод сообщения "решения нет". 

Описанный алгоритм реализован для ЭВМ типа "Минск" с 
использованием системы трансляции " MALßOL-22". Время вычис­
лений на "Минск-22" составляет около 1,6 секунд на каждую 
точку множества {Rl} * {R2} • 

9. Примеры. Результаты решения семи тестовых задач, ха­
рактеризующих влияние разных входных постоянных на оптималь­
ные параметры измерительного конденсатора спектрометра радио­
активных аэрозолей, представлены в таблице I. 

Столбец с главой 0 соответствует основной задаче, ко­
торая имела следующие исходные.данные; 3^0 = 0,0002 см^ (В.о), 
R0 =5, fi в 0,5%, ß = 0,2, 41 » I см, ^iTitti 5 О» 
^tnox = 2-M, = 3 и, ^min я v^/^y = 100$ — 60 с9 

= 0* ^яии®  ̂ К®» uör= 6 kB» "̂ tnin ~ I см/с, 
= 10  / , R«max = 1000, = 10 л/с, 

{М} = { 15; 20; 25; 30; 40; 50; 75; 100 мкм}, 
p t | jH)  = ( 0 ,5 ;  0 ,8 ;  0 ,9 ;  0 ,95 ;  0 ,98 ;  I ;  I ;  l } ^  

{ 5; 7; 10; 12; 15; 20 MM^, 

f i  ) s  ( ° ' 8 5 ;  ° ' 9 2 '  0 , 9 8 ;  I ;  I ;  0 , 9 8  ) •  
Заряд аороионов 'шинимался равным о*яому элементарному зиряsj. 
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Остальные столбце таблицы соответствуют модифицирован­
ным задачам, каждый из которых отличается от основноГ задачи 
дважды увеличенный значением одной входной постоянной, ука­
занной в главе столбца. 

Таблица I 

0 К е 0, Ai t„ er 

1 15,( 20,7 10,7 16,2 24,4 21,6 21,2 см 

25 30 25 25 25 25 25 мкм 

Ч 7 10 7 10 7 10 7 MÜ 

и 591 678 591 1257 591 630 591 В 

V 1,42 1,00 1,00 1,51 2,30 1,00 2,00 см/с 

f 18,8 7,14 16,9 19,1 18,1 18,9 18,7 * 
В 42 39 42 84 42 42 42 кВ/см 

А 
6,24 2,27 5,64 13,1 6,00 6,69 6,21 кВ/см 
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•*КВТИИТД» 1КВ010Ш1ВК мжиитя» ШШВ-
SIITSUSKA ЛаРтСВЮЯЮВПШВДАТСВ! AETCTUS 

В. fwt 

КмВдеа 

Aeroioamlda aadastamiae erllmteasliTsma« mSõdoma käsita­

taks* voolutihadost kajava elektroedi plaaa katel. Konkraat-

saks uurimisobjektiks oa sillndrillaa koguva aiaaelektroodi 

ning Jaotatud Shavoolaga diferentsiaalse mSotekoadensaator. 

Ülesande saada arvestab rakeadual peamiselt aaroaoollda uuri­

misel, kõigepealt radioaktiivset* aaroaoollda spektroeeetrlas. 

•SStekondansaatorl konstruktsiooni optimlsaerlmlsülesanne 
formuleeritakse matemaatilise plaaeerlmiae ülesandena. Slhl-

funktsioon on Talitud niiviisi, et jääb võimalus arvestada 

veolutiheduse kõrval ka komdensaatori põhiaõõtmete ning töö­

pinge tähnilist sobivust. HSutakae pllrllikuvuse ning lahutus-

•5lae võrdoaist etteantud väärtustega. Kitsenduste hulgas osu­

tub kõige problemaatilisemaks v&ljatugevust tõkestav võrratus. 

Sihlfunktsloonl koostamisel on üheks olulisemaks ja ühtaegu 

ebamäärasemaks kohaks lahutusvõime valem. 
Artikli lõpul esitatakse optimlseerlmieüleeasde lahenda­

mise algoritm ja näidetena konkreetseid arvutustuleausi. 
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С0ИГОТАТ10В 07 THE UllNI ЗХТТЫЮ Of AIR I CBS 

FOR A* ASFIEATIOB CAFACITOB Of SPEC I? 1  ПТИ-

SITT 

H. Tarnast 

Summary 

Du eorr«at density above a collectlag electrode Is 

treated as a measure оf tbe specific intensity of the sett­

ling of air Ions. Che particular subject of study Is.a 

differential measuring capacitor of a cylladrieal collect-

lag internal electrode to which a divided air current is 

fed. The posing of the problem takes into aceeoat applica­

tions chiefly to the study of aerosols, primarily la the 

spectrometry of radioactive aerosols. 

Xhe optimisation problem of the design of a aeasuring 

capacitor is foxaulated as a problea of aatheaatlcal plan­

ning. The objective function is chosen so as to provide 

the possibility of considering, besides the current densi­

ty, the technical fitness of the main dimensions and the 

operating voltage of the capacitor. The equality of limi­

ting mobility and of resolving poeer «Ith the given values 

is postulated. The inequality bounding the field intensity 

is the most problematic item among the restrictions. One of 

the most substantial and at the same time vaguest items is 

the formula of the resolving power. 

At the end of the article an algorithm of the optimi­

sation problem is presented and concrete results of compu­

tations are given by way of illustration. 
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ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА "ОБРАТНОЙ" КВАЗИ-
КОРОНЫ МВДУ ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ЭЛЕКТРОДАМИ 

Х,Ф. Таммет 

1. Введение. В теории униполярного коронного раз­
ряда или квазикороны ыехду коаксиальными циляндраш при­
нималось, что ионы образуется на внутреннем электроде, а 
внешний электрод пассивен. Задача "обратной" униполяр­
ной квазикоронн, при которой ионы образуется лишь на внеш­
не« электроде, считалась фиктивной. Оказывается, что эта 
задача имеет все же некоторое приложение, например, в 
теории нейтрализаторов статического электричества 
(заряд расположен на нити я радиоактивный препарат на 
окружающей ее цилиндре), и поэтому заслуживает опреде­
ленное вникание. 

Настоящая работа является дополнением к статье 
[ Таммет, 1969 ] . Здесь применяется те же термины я обоз­
начения и принимается те же допущения, что и в упомяну­
той статье. Разнима в том, что теперь внутренний элект­
род считается пассивным, а внешний электрод активным. 

2. Электрическое поле. Уравнение электрического 
поля 

отличается от соответствующего уравнения (16) в статье 
[ Твшгет, 1969] знаком перед правой частью. При этом 
сала тока на единицу длины <7 имеет положительные зна­
чения, хотя ионы двинутся в отрицательном направлении 
коордккатк т . Оощее решение уравнения (I) полезно запи­
сать s ъаде 

(I) 
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и*- äßr(* R ' - r l '  ( а  

где в посюянную интегрирования включены радиус эквттера 
(внешнего электрода) R и произвольная постоянная сс . 
Учет начального условия 

(г. к) => (Е = Ее) (3) 

дает 

Введя обозначение 
t  - £ • ,  ( 5 )  

можно привести частное решение к виду 

_  E e l / « - t * '  
"" t К *- 1 (6) 

3. Водьтампеоная характеристика. Уравнение* вольтам-
перной характеристики служит интеграл напряжения 

U - f E d f - R f E a t - ^ L  f  ( э е . л )  ,  ( 7 )  
R ее » 

где Г0 - радиус пассивного внутреннего электрода, 

эе = (8) 

и 
1, t \ 

/М - %*- » - ̂  
J 1 »C+¥*,-*</. ae 

В статье [Таммет, 1969] сихьол эе обозначал об­
ратное отношение R/rr . Хажуцееся противоречие в символи­
ке исключаемся, если определить параметр эе как отношение 
радиуса пассивного электрода к рвдиуоу активного электрода. 
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Задачи "пряной" и "обратной" квазикороны разграничиваются 
по множеству значений параметра ас , в настоящей статье рас­
сматривается подмножество (0;I). 

Для численного ревения уравнению (7) придается вид 

f (ae, ot) + я о, (10) 

где fi отношение эмиссионного напряжения Ue к напряжению 11. 
Расширив функцию (эе,р) на интервал О^эе < I, можно 
сохранить использованную в статье [ Таммет, 1969] формулу 
вольтамперной характеристики 

<9 = Су(ае,р) 2^ekU(v-t l e J fR a .  (?*) 

Функция Cy(ez?fi) в новой области связана с параметром ы. 
соотношением , 

Су (эег jx) = у}! \п эе ( i  - jx j  (<* - (12) 

При табулировании можно эту функцию, как и в случае 
эе >1 , представить в виде произведения двух сомножителей 

Су (эе,у) = С %  (эе) C i  (13) 

k. Предельные случаи. Для осуществления процесса ^->-0 
необходимо, чтобы Ее-* 0. Тогда <х-*1 и 

эе. 

откуда получается 

Q _ 2x£kU 3  

f f  ( in  u V F^-  VT^1)2 (I5> 
эе 
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Es формулы (15) вытекает, что в интервале 0 <зе< I 

т , .j. рг * (16) 
(te 

В другом важном предельном случае jx-* I получается 

Переход ае-*-0 дает результат Si (0,^)=!+^ , переход 
эе-«-I результат Cyi •= Pl(/t). 

5. Фгакпии jC»o(ae) и Cm (эе.р-) . Некоторые значения 
функции CSo t3®' , вычисленные по формуле (16), представле­
ны в таблице I. 

Таблица I 

•эе 0,001 0,01 0,1 0,276 0,5 0,9 

И 0,023 0,054 0,250 I 4,918 1024 

В области эе ^ I функция (эе) почти симметрична: 
СЧо {ж)х.Су0(\/эе). Вне этой области симметрия ухудшается. 
Заслуживает внимания, что CSo(0)= 0 , в ю время как 
C y 0 ( 4 ^ j -

Функция Cyi(aefpc.) зависит от аргумента эе в области 
относительно слабо. Некоторые значения этой функ­

ции представлены в таблице 2. 
Если дополнить рис. I статьи [ Таммет, 1969 ] графи­

ками С<ц (эе, fx) в области эе< 1 , то дополнительное се­
мейство кривых заполняет площадь между кривой эе = 1 и пря­
мой 1 ft , которая симметрична нижней граничной прямой, 
соответствующей бесконечному значению аргумента эе . 

5 
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Таблица 2 

\эе 
Д \ 0 0.05 0.5 I 
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,05 1,050 W 1,049 1,049 
0,10 1,100 1,009 I.0W 1,097 
0,15 1,150 1,1*8 1,145 1,143 
0,20 1,200 1,196 1,192 1,118 
0,25 1,250 1,2*4 1,237 1,232 
0,30 1,300 1,292 1,282 1,275 
0,35 1,350 1,3*9 1,326 1,317 
0,40 1,400 1,387 1,370 1,358 
0,45 1,450 1,433 1,412 1,398 
0,50 1,500 1,480 1,455 1,436 
0,56 1,550 1,526 1,496 1,474 
0,6р 1,600 1,572 1,537 1,512 
0,65 1,650 1,618 1,577 1,548 
0.7Р 1,700 1,664 1,614 1,583 
0,75 1,750 1,709 1,656 1,618 
0,80 1,800 1,755 1,695 1,652 
0,85 1,850 1,800 1,733 1,685 
0,90 1,900 1,845 1,771 1,717 
0,95 1,950 1,889 1,808 1,748 
1,00 2,000 1,934 1,844 1,778 

Л и т е р а т у р а  

Тайне* Х.Ф. - 1969 - Водмаипврныо характеристики идеаль­
ной униполярной квазикоровы. "Уч. зап. 
Тартуского гос. ун-та", вып. 239, 3-40. 
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"PÖÖRATUD" K7AASЖЖООНА VOLTJüÄEgREAfiAKTERISTIK 

SILINDRILISTE ELBEFROODIDE KORRAL 

H. Tamset 

Resümee 

Artikkel on täienduseks autori varasemale tööle (vt. 

kirjanduse loetelu). Siin uuritakse cmipolaarset kvaaaiko-

roonat silindriliste elektroodlde vahel juhul, kui ioone 

emiteerib väline elektrood. Sellel seni fiktiivseks loetud 

ülesandel on rakendusi staatiliste laengube nsutralisaato-

rite teoorias. Lahenduskäigus jälgitakse täpselt viidatud 

varasemas artiklis kirjeldatud arvutusskeemi, kasutatakse 

samo tähistusi ning jälgitakse samu lihtsustavaid kokkulep­

peid. Defineerides teguri эе passiivse Ja aktiivse elektroo-

di raadiuste suhtenat laiendatakse f unktsiooni С^Сг*, JA) ^  

= C_ (ae ) C__ (ee, u.) Kääramlspiirkonda vahemikule 
Уо У *i 

0<ae<1, säilitades voltamperkarakteristiku valemi endisel 

Kujul (.11), Funktsioon С y0 (эе) avaldub uues piirkonnas va­

lemiga (16), nSningaid selle funktsiooni väärtusi on esita­

tud tabelis 1. Funktsioon Сэд (ae,^t) pole avaldatav ele-

mentaarfunktsioonide kaudu, seda funktsiooni kirjeldab ta­

bel 2. 

VOLIAMHETER CHARACTERISTIC OF DIVERSE QÜASI-CC3ROSA 

JOR CYLINDRICAL ELECTRODES 

H. Tarnet 
Summary 

The present article is meant as a supplement to a pre­

vious paper by the author (see References). In this paper 

the author studies the unipolar quasi-corona between cylinr 

drical electrodes in case an external electrode emits ions. 

This problem, which hitherto has been considered as ficti­

tious, has applications in the theory of neutralizers of 
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static charges. In the coarse of the solution the author 

strictly follows the algorithm described in the article re­

ferred to above, uses the same notations and observes the 

same approximating conventions. Defining the factor эе as 

the ratio of the radii of the passive electrode to those 

of the active electrode, the domain of determinacy of the 

function C_(»€, u.) = С (эе) C_ (эе, u.) is extended to the 
У ' Уо У1 

range of 0<ee<1, preserving the previous form of the for­

mula of the voltammeter characteristic (11). The function 

Су (эе) is expressed in another domain by formula (16); some 

vaiues of the function are presented in Table 1. The function 

С (эе,^л) cannot be expressed by elementary functions; this 
У1 
function is described in Table 2. 
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ТАБЛИЦА СПНШЛЬНОЙ ФУНКЦИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 
КОРОННОГО РАЗРЯДА 

1,9. Таммет 

На следующих страницах приведена таблица функции 
Су (эе, fx) , которая определена в статье [Танмет, 196^. 
Эта функция используется в выражении вольтамперно! ха­
рактеристики идеальной униполярной квазикороны между 
кмксналмпош цилиндрическими электродами. 

a^C^^-ŽjcgkUftJ- lU/R 2  (I)  

Здесь нринятк следующие обозначения: 

J - сила тока с единицы длины электрода, 
U - напряжение между электродами, 
Ue- эмиссионное (начальное) напряжение разряда, 
£ - абсолютная диэлектрическая проницаемость 

среди, 
R - радиус внешнего электрода, 
Г0 - радиус внутреннего электрода (эмиттера), 

А»- U./U,-
к - подвижность ионов. 

Л и т е р а т у р а  

Таммет X. Ф. - 1969 - Вольтампернне характеристики иде­
альной униполярной квазикороиы,,,Уч. зап. Тар­
туского гос. ун-та", вып. 239, 3-40. 
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5,0 5,5 6,0 

2,007 1,872 1,768 
0,02 2,04b 1,908 1,302 
0,04 2,084 1.944 1,836 
0,06 2,121 1,978 1,868 
0,08 2,157 2,011 1,899 
0,10 2,192 2,043 1,929 
0,12 2,226 2,074 1,95a 
0,14 2.259 2,105 1,987 
0»i6 2,290 2,134 2,0.1.4 
0,18 2,321 2,163 2,041 
0,20 2,352 2,190 2,06b 
0,22 2,331 2,217 2,091 
0,24 2,409 2.243 2,115 
0,26 2,437 2,268 2,139 
0,28 2,464 2,293 2,161 
C,30 2,491. 2,317 2,184 
0,32 2,516 2,340 2,205 
-»34 2,541 2,363 2,22b 
0,36 2,565 2,38? 2,24õ 
0,38 2,589 2,40b 2,265 
0,40 Г,612 2,427 с ,204 

0,42 2,634 2,447 2,303 

0,44 2,656 2,466 2,320 

0,46 2,677 2,435 2,337 

0,48 2,697 2,503 2,354 

0,50 2,717 2,521 2,370 

0,52 2,736 2,538 2,385 

0,54 2,754 2,554 2,400 

0,56 2.772 2,570 2,414 

0,58 2,790 2,585 2,427 

G, 60 2,806 2,600 2,440 

0,62 2,822 2,614 2,453 

0,64 2,838 2,627 2,464 

0,66 2,852 2,640 2,476 

0,63 2,366 2,652 2,486 

0,70 2,080 2,663 2,496 

0,72 2,693 2,674 2,506 

0,74 2,905 2,684 2,514 

0,76 2,91b 2,694 2,522 

0,73 2.927 2,703 2,530 

0,60 2,937 2,711 2,536 

0,82 2,946 2,718 2,542 

0,84 2,954 2,725 2,543 

0,36 2,962 2,731 2,552 

0,80 2,969 2,736 2,556 

0,90 2,975 2,740 2,558 

0,92 2,980 2,743 2,560 

0,94 2,984 9. 746 2,561 

0,96 2,987 2,747 2,561. 

0,98 2,989 £ ,743 2,56'J 

1,00 2,990 ž,747 2,55В 

6,5 

.1,686 
1,719 
1,751 
1,701 
1,811 
1,839 
1,еб7 
1,093 
1,919 
1.344 
1,96е 
1,991 
2,014 

2,036 

2,057 
2,078 
2,oga 

2,117 

2,136 

2,15' 
2.171 
2,138 

2,204 
2,220 
2,235 
2,249 

2,263 
2,277 
2,290 
2,302 
2,313 
2,324 
2,335 
2.345 
2,354 
2,363 
2,371 
2,378 

2,385 
2,391 
2,397 
2,402 
2.406 
2,409 
2.412 
2.413 
2.414 
i,414 
2,Л13 
3,411 
2.407 

7,0 

1,619 
1,651 
1,682 
1,711 
1,739 
1,766 
1,792 
1,818 

1,842 
1,866 
1,888 

1,911 
1,932 
1,953 
1,372 
1,932 
2,010 
2,028 
2,046 
2.063 
2,073 
2,095 
2,110 

2,124 
2,138 
2,152 
2,164 
2,177 
2,3.38 
2,199 
2,210 
2,220 
2,229 
2,238 
2,246 

2,254 
2,261 

2,268 
2,273 
2,279 
2,283 
2,287 
2.290 
2.292 
2,294 
2,294 
2,294 
2.293 
2.291 
2, £83 
1,784 

7,5 

1,565 
1,535 
1,625 
1,653 
1,630 
1,706 
1,731 
1,755 
1,778 
l.eoi 
1,823 
1,844 
1,864 
1,833 
1,902 
1,521 
1,933 
1,955 
1,97? 
1,507 
2,003 
2,017 
2.031 
2,045 
2,058 
2,070 
2.032 
2,093 
2,104 
2,114 
2,124 
2,133 
2,141 
2,149 
2,157 
2,164 
2,170 
2,175 
2,180 
2.184 
2,188 
2.191 
2.193 
2,195 
2,195 
2,195 
2.194 
2.192 
2,169 
2.185 
2,180 

8,0 

1,519 
1,548 
1,577 
1,604 
1,630 
1,655 
1,679 
1,702 
1,725 
1,746 
1,767 
1,787 
1,807 
1,825 
1,843 
1,861 
1,877 
1,893 
1,903 
1,924 
1,938 
1,952 
1,965 
1,978 
1,990 
2,002 
2,013 
2,023 
2,033 
2,042 
2,051 
2,059 
2,067 
2,074 
2,001 
2,087 
2,092 
2.097 
2,101 
2,105 
2.109 
2.110 
2,111 
2,112 
2,112 
2,111 

2,109 
2,107 
2,103 
2.098 
2,092 

3,5 

1,400 
1,508 
1,53b 
1,562 
1,588 
1,612 

1,635 
1,658 
1,679 
1,700 
1,720 
1,739 
1,758 
1,776 
1,793 
1,809 
1,825 
1,841 
1,855 
1,870 
1,883 
1,896 
1,909 
1,920 
1,932 
1,943 
1,953 
1,963 
1,972 
1,931 
1,989 
1,59b 
2,003 
2,010 
2,016 
2,021 
2,026 
2,030 
2,033 
2,036 
2,038 
2.040 
2.041 
2,041 
2,040 
2,038 
2,036 
2,033 
2,028 
2,023 
2.016 

9,0 

1,446 
1,474 
1,501 
J,5i7 
1,551 
1,575 
1,597 
1,619 
i,640 
1,660 
1,679 
1,698 
1,716 
1,733 
1,749 
1,765 
1,780 
1,795 
1,809 
1,823 
1,835 
1,648 
1,860 
1,871 
1,882 
1,892 
1,901 
1,910 
1,919 
1,927 
1,934 
1,941 
1,948 
1,954 
1,959 
1,S64 
1,958 
1.971 
1.974 
1.976 
1.978 
1.979 
1,979 
1,979 
1.977 
1.975 
1.972 
1,968 
1,964 
1,958 
1,950 

9,5 

1,417 
5,444 
1,470 
1,496 
1,519 
1,542 
1,364 
1,583 
1,606 
1,625 
1,644 
1,662 
1,679 
1.695 
1,711 
1,726 
1,741 
1,755 
1,769 
1,781 
1,794 
l,e05 
1,817 
1,827 
1,837 
1,847 
1,856 
1,865 
1,872 
1,830 
1,887 
1,893 
1.899 
1,904 
1,909 
1,913 
1,917 
1,920 
1,922 
1.924 
1.925 
1,925 
1,925 
1,924 
1(922 
1,920 
1,916 
1,91? 
1,906 
1.900 
1,892 



10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

0,00 1,391 1,348 l,3lS 1,285 1,261 1,241 1,224 1,209 1,196 1,185 
o,oe 1,416 1,374 1,339 1,310 1,286 1,265 1,248 1,233 1,219 1,208 
0,04 1,444 1.399 1,363 1,333 1,309 1,288 1,270 1,254 1,241 1,229 
0,06 1,468 1,422 1,386 1,356 1,330 1,309 1,291 1,275 1,261 1,248 
o,oe 1,492 1,445 1,407 1,377 1,351 1,329 1,310 1,294 1,279 1,267 
0,10 1,514 1,466 1,428 1,396 1,370 1,348 1,328 1,312 1,297 1,284 
0,12 1,535 1,487 1,443 1,415 1.388 1,365 1,346 1,329 1,313 1,300 
0,14 1,556 1,506 1,466 1,433 1,406 . 1,382 1,362 1,345 1.32S 1,315 
0,16 1,575 1,525 1,484 1,451 1,422 1,398 1,378 1,360 1,344 1,330 
0,18 1,594 1,543 1,501 1,467 1,438 1,414 1,392 1,374 1.358 1,343 
0,20 1,612 1,560 1,517 1,482 1,453 1,428 1,406 1,387 1,371 1,356 
0,22 1,630 1,576 1,533 1,497 1,467 1,442 1,419 1,400 1.383 1,368 
0,24 1,646 1,592 1,548 1,511 1,481 1,455 1,432 1,412 1,395 1,379 
0,26 1,662 1,607 1,562 1,525 1,494 1,467 1,444 1,423 1,406 1,390 
0,28 1,678 1,621 1,575 1,538 1,506 1,479 1,455 1,434 1,416 1,400 
0,30 1,692 1,635 1,588 1,550 1,517 1,490 1,465 1,444 1,426 1,409 
0,32 1,706 1,648 1,601 1,561 1,528 1,500 1,475 1,454 1,435 1,418 
0,34 1,720 1,660 1,612 1,572 1,539 1,510 1,485 1,463 1,444 1,426 
0.36 1,733 1,678 1,623 1,583 1,549 1,519 1,494 1,471 1,451 1,434 
0,38 1,745 1,684 1,634 1,593 1,558 1,528 1,502 1,479 1,459 1,441 
0,40 1,757 1,695 1,644 1,602 1,567 1,536 1,510 1,487 1,466 1,447 
0,42 1,768 1,705 1,654 1,611 1,575 1,544 1,517 1,493 1,472 1,454-
0.44 1,779 1,715 1,663 1,619 1,583 1,5*1 1,524 1,500 1,478 1,459 
0,46 1,789 1,724 1,671 1,627 1,590 1,558 1,530 1,505 1,464 1,464 
0.48 1,798 1,733 1.679 1,634 1,59t 1,564 1,535 1,511 1ь 488 1,469 

0,50 1,807 1,741 1,686 1,641 1,603 1,569 1,541 1,515 1,493 1,473 
0,52 1,816 1,748 1,693 1,647 1,608 1,575 1,545 1,520 1,497 1,476 

0,54 1,824 1.T55 1.699 1,653 1,613 1,579 1,549 1,523 1,500 1,479 
0,96 1,831 l,7fe 1,705 1.658 1,616 1,583 1,553 1,527 1,503 1,482 

0,58 1,838 1,766 1,711 1,663 1,622 1,587 1,556 1,529 1,505 1,484 

0,«0 1»Я45 1,774 1,7X5 1,667 1,626 1,590 1,559 1,532 1,507 1,485 

0,62 1,851 1,779 1,720 1,670 1,629 1,592 1,561 1,533 1,508 1,486 

0,64 1,856 1,783 1,723 1.673 1,631 1,595 1,563 1,534 1,509 1,487 

0.K 1,861 1,787 1,727 1.676 1,633 1,596 1,564 1,535 1,510 1,487 

0,68 1,865 1,790 1,1*9 1,678 1,635 1,597 1,564 1,535 1,509 1,486 

0,70 1,869 1,793 1,731 1,680 1,635 1,597 1,564 1,535 1,509 1,485 

0,72 1,872 1,795 1,733 1,680 1,636 1,597 1,564 1,5-34 1,507 1,483 

0.T4 1,874 1,797 1,734 1,681 1,636 1,597 1,562 1,532 1,505 1,481 

0,76 1,876 1,796 1,734 1,680 1,635 1,595 1,561 1,530 1,503 1,478 

0,78 1,877 1,798 1,734 1,680 1,633 1,593 1,558 1,527 1,500 1,475 
0,80 1,878 1,798 1,733 1,678 1,631 1,591 1,555 1,524 1,496 1,471 

0,82 1,678 1,797 1,731 1,676 1,628 1,583 1,552 1,520 1,492 1,466 

0,84 1,877 1,796 1,729 1,673 1,625 1,584 1,547 1,515 1,486 1,461 

0,86 1,876 1,793 1,726 1,669 1,621 1,579 1,542 1,510 1,481 1,454 
0,83 1,873 1,790 1,722 1,665 1,616 1,573 1,536 1,503 1,474 1,447 
0,90 1,870 1,786 1,717 1,659 1,610 1,567 1,530 1,496 1,466 1,440 
0,92 1,866 1,782 1,712 1,653 1,603 1,560 1,522 1,488 1,456 1,431 
0,94 1,862 1,776 1,705 1,646 1,596 1,552 1,513 1,479 1,449 1,421 
0,96 1,856 1,769 1,699 1,638 1.58Г 1*543 1,504 l.',«9 1,438 1,410 
0,98 1,849 1,761 1,689 1,629 1,577 1,532 1,493 1,458 1,437 1,398 
1,00 1,840 1,752 1.6T9 1,618 1,566 1,520 1,481 1,445 1.413 1,385 



\ эе 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

0,00 1,175 1,157 1,143 1,131 1,121 1,112 1.105 1,098 1,092 1,087 
0,02 1,197 1,179 1,165 1,153 1,142 1,133 1,126 1,119 1,113 1,108 
0,04 1,218 1,200 1,185 1,172 1,162 1,152 1,145 1,138 1,131 1,126 
0,06 1,237 1,219 1,203 1,190 1,179 1,170 1,162 1,154 1,148 1,142 
0,08 1,255 1,236 1,220 1,207 1,196 1,186 1,177 1,170 1,163 1,157 
0,10 1,272 1,252 1,236 1,222 1,211 1,201 1,192 1,184 1,177 1,171 
0,12 1,288 1,268 1,251 1,237 1,225 1,214 1,205 1,197 1,190 1,183 
0,14 1,303 1,282 1,265 1,250 1,238 1,227 1,217 1,209 1,201 1,195 
0,16 1,317 1,295 1,278 1,262 1,250 1,238 1,229 1,220 1,212 1,205 
0,18 1,330 1,308 1,290 1,274 1,261 1,249 1,239 1,230 1,222 1,215 
0,20 1,343 1,320 1,301 1,285 1,271 1.259 1,249 1,239 1,21" 1,224 
0,22 1,354 1,331 1,311 1,295 1,281 1,269 1,258 1,248 1,239 1,232 
0,24 1,365 1,341 1,321 1,304 1,290 1,277 1,266 1,256 1,247 1,239 
0,26 1,376 1,351 1,330 1,313 1,298 1,285 1,274 1,263 1,254 1,246 
0,28 1,385 1,360 1,339 1.321 1,306 1,292 1,280 1,270 1,260 1,252 
о.зо 1,394 1,368 1,347 1,329 1,313 1,299 1,287 1,276 1,266 1,257 
0,32 1,403 1,376 1,354 1,335 1,319 1,305 1,293 1,281 1,271 1,262 
0,34 1,411 1,384 1,361 1,342 1,325 1,311 1,298 1,286 1,276 1,267 

0,36 1,418 1,390 1,367 1,348 1,331 1,316 1,302 1,291 1,280 1,270 

0,38 1,425 1,396 1,373 1,353 1,335 1,320 1,307 1,294 1,284 1,274 

0,40 1,431 1,402 1,378 1,357 1,340 1,324 1,310 1,298 1,287 1,276 

0,42 1,437 1,407 1,383 1,362 1,343 1,327 1,313 1,301 1.289 1,279 

0,44 1,442 1,412 1,387 1,365 1,347 1,330 1,316 1,303 1.291 1,280 

0,46 1,447 1,416 1,390 1,368 1,349 1,333 1,318 1,305 1,293 1,282 

0,48 1,451 1,420 1,394 1,371 1,352 1,335 1,320 1,306 1,294 1,283 

0,50 1,454 1,423 1,396 1,373 1,354 1,336 1,321 1,307 1,294 1,283 
0,52 1,458 1,425 1,398 1,375 1,355 1,337 1,321 1,307 1,294 1,283 

0,54 1,460 1,428 1,400 1,376 1,356 1,338 1,322 1,307 1,294 1,282 

0,56 1,463 1,429 1,401 1,377 1,356 1,338 1, 321 1,306 1,293 1,281 

o,5B 1,464 1,430 1,402 1.377 1,356 1,337 1,320 1,305 1,292 1,279 
0,60 1,465 1,431 1,402 1,277 1,355 1,336 1,319 1,304 1,290 1,277 

':Л2 1, 4 6 6 1,431 1,402 1,376 1,354 1,335 1,317 1,302 1,288 1,275 

Ь4 1 И Sr, 1,431 1,401 1.375 1,353 1,333 1,315 1,299 1,285 1,272 
") _ 66 , 4-66 1,430 1,399 1,373 1,350 1,330 1,312 1,296 1,282 1,268 

j.8 1,-65 1,429 1,398 1,371 1,348 1,327 1,309 1,293 1,278 1,264 

у  7 0 \ . 46Д 1,427 1,395 1,368 1,345 1,324 1,305 1,288 1,273 1,260 
' • 7 , i 62 1,424 1,392 1,365 1,341 1,320 1,301 1,284 1,268 1,254 

, Л . 1,421 1,389 1,361 1,336 1,315 1,296 1,279 1,263 1,249 

"" Н ... 4 5 6 1,417 1,385 1,356 1,332 1,310 1,290 1,273 1,257 1,242 

",78 1, 4 52 1,413 1,380 1,351 1,326 1,304 1,284 1,266 1,250 1,236 

0,80 1, 448 1,408 1,374 1.345 1,320 1,297 1,277 1,259 1,243 1,228 

0,82 1,443 1,403 1,368 1.339 1,313 1,290 1,270 1,252 1,235 1,220 

0,84 1,437 1,396 1,362 1,332- 1,306 1,282 1,262 1,243 1,226 1,211 

0,86 1,431 1,389 1,354 1,324 1,297 1,274 1,253 1,234 1,217 1,201 

0,88 1,423 1,382 1,346 1,315 1,288 1,265 1,243 1,224 1,207 1,191 

0,90 1,415 1,373 1,337 1,306 1,278 1,254 1,233 1,213 1,196 1,180 

0,92 1,406 1,363 1,327 1,295 1,267 1,243 1,221 1,201 1,184 1,167 

0,94 1,396 1,353 1,316 1,284 1,256 1,231 1,209 1,189 1,171 1,154 

0,96 1,385 1,341 1,303 1,271 1,243 1,217 1,195 1,175 1,156 1,139 

0,98 1,373 1,328 1,290 1,257 1,228 1,203 1,180 1,159 1,141 1,123 

1,00 1,359 1,314 1,275 1,242 1,212 1,186 1,163 1,142 1,123 1,106 



\* 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

0,00 1 083 1,073 1,065 1,059 1,054 1,050 1,046 1 ,043 1 ,040 1 038 
0,02 1 ,103 1,093 1,085 1,079 1,074 1,069 1,065 1 ,062 1 ,059 1 057 
0,04 1 121 1,111 1,103 1,096 1,090 1,086 1,082 1 ,078 1 075 1 072 
0,06 1 ,137 1,127 1,11В 1,111 1,105 1,100 1,096 1 ,092 1 089 1 086 

0,08 1 ,152 1,141 1,132 1,124 1,118 1,113 1,108 1 104 1 100 1 097 

0,10 1 ,165 1,154 1,144 1,136 1,130 1,124 1,119 1 ,115 1 111 1 107 

0,12 1 177 1,165 1,155 1,147 1,140 1,134 1,129 1 124 1 120 1 116 

0,14 1 ,189 1,176 1,165 1,157 1,149 . 1,143 1,137 1 133 1 128 1 124 

0,16 1 199 1,185 1,175 1,165 1,158 1,151 1,145 1 140 1 135 1 131 

0,18 1 ,208 1,194 1,183 1,173 1,165 1,158 1,152 1 147 1 142 1 137 

0,20 1 217 1,202 1,190 1,180 1,172 1,165 1,158 1 152 1 147 1 143 

0,22 1 225 1,209 1,197 1,187 1,178 1,170 1,163 1 157 1 152 1 147 

0,24 1 ,232 1,216 1,203 1,192 1,183 1,175 1,168 1 ,162 1 156 1 151 

0,26 1 238 1,222 1,209 1,197 1,188 1,179 1,172 1 165 1 160 1 154 

0,28 1 ,244 1,227 1,213 1,202 1,192 1,183 1,175 1 ,169 1 162 1 157 

0,30 1 249 1,232 1,218 1,206 1,195 1,186 1,178 1 171 1 165 1 159 

0,32 1 .254 1,236 1,221 1,209 1,198 1,189 1,180 1 ,173 1 166 1 160 

0,34 1 258 1,240 1,224 1,211 1,200 1,191 1,182 1 175 1 168 1 161 

0,36 1 262 1,243 1,227 1,214 1,202 1,192 1,183 1 ,175 1 168 1 162 

0,38 1 265 1,245 1,229 1,215 1,204 1,193 1,184 1 176 1 169 1 162 

0,40 1 267 1,247 1,231 1,216 1,204 1,194 1,184 1 176 1 168 1 161 

0,42 1 269 1,249 1,232 1,217 1,205 1,194 1,184 1 175 1 168 1 160 

0,44 1 271 1,250 1,232 1,217 1,204 1,193 1,183 1 174 1 166 1 159 

0,46 1 272 1,250 1,232 1,217 1,204 1,192 1,182 1 173 1 165 1 157 
0,48 1 272 1,250 1,232 1,216 1,203 1,191 1,180 1 171 1 162 1 155 

0,50 1 272 1,250 1,231 1,215 1,201 1,189 1,178 1 169 1 160 1 152 
0,52 1 272 1,249 1,230 1,213 1,199 1,187 1,176 1 166 1 157 1 149 
0,54 1 271 1,248 1,228 1,211 1,197 1,184 1,173 1 163 1 153 1 145 
0,56 1 270 1,246 1,226 1,209 1,194 1,181 1,169 1 159 1 149 1 141 
0,58 1 268 1,243 1,223 1,206 1,190 1,177 1,165 1 155 1 145 1 136 
0,60 1 266 1,241 1,220 1,202 1,186 1,173 1,161 1 150 1 140 1 131 
0,62 1 263 1,237 1,216 1,198 1,182 1,168 1,156 1 145 1 135 1 126 
0,64 1 260 1,234 1,212 1,193 1,177 1,163 1,151 1 139 1 129 1 120 

0,66 1 256 1,229 1,207 1,188 1,172 1,158 1,145 1 133 1 123 1 113 
0,68 1 252 1,225 1,202 1,183 1,166 1,151 1,138 1 127 1 116 1 106 

0,70 1 247 1,219 1,196 1,177 1,160 1,145 1,132 1 120 1 109 1 099 

0,72 1 242 1,214 1,190 1,170 1,153 1,138 1,124 1 112 1 101 1 091 

0,74 1 236 1,207 1,183 1,163 1,146 1,130 1,116 1 104 1 093 1 082 

0,76 1 229 1,200 1,176 1,155 1,138 1,122 1,108 1 095 1, 084 1 073 

0,78 1 222 1,193 1,168 1,147 1,129 1,113 1,099 1 086 1 074 1 064 

0,80 1, 214 1,185 1,160 1,138 1,120 1,103 1,089 1 076 1, 064 1 053 

0,82 1. 206 1,176 1,150 1,129 1,110 1,093 1,078 1 065 1 053 1 042 

0,84 1, 197 1,166 1,140 1,118 1,099 1,082 1,067 1 054 1 042 1 031 

0,86 1, 187 1,156 1,130 1,107 1,088- 1,071 1,056 1 042 1 озо 1 018 

0,88 1 176 1,145 1,118 1,095 1,076 1,058 1,043 1 029 1 016 1 005 

0,90 1. 165 1,133 1,106 1,083 1,063 1,045 1,029 1, 015 1, 002 0 991 
0,92 1, 152 1,120 1,092 1,069 1,049 1,031 1,015 1 ООО 0, 987 0 976 

0,94 1, 139 1,106 1,078 1,054 1,033 1,015 0,999 0 984 0, 971 0 959 
0,96 1, 124 1,090 1,062 1,03В 1,017 0,999 0,982 0 967 0 954 0 942 

0,98 1, 108 1,074 1,045 1,020 0,999 0,980 0,964 0, 949 0, 935 0 923 
1,00 1, 090 1,055 1,026 1,001 0,979 0,960 0,943 0 928 0, 914 0 902 
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\ * 
f\ 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

0,00 1 036 1 032 1 029 1,027 1,025 1,023 1,021 1,020 ' 1,019 1,018 

0,02 1 054 1 051 1 047 1,045 1,04.1 1,041 1,039 1,037 1,036 1,035 

0,04 1 070 1 06b 1 062 1,059 1,057 1,055 1,053 1,051 1,050 1,048 

0,06 1 083 1 078 1 075 1,072 1,069 1,066 1,064 1,062 1,061 1,059 

0, 08 1 094 1 090 1 085 1,082 1,079 1,076 1,074 1,072 1,070 1,068 

0,10 1 104 1 099 1 095 1,091 1,087 1,084 1,082 1,079 1,077 1,075 

0,12 1 113 1 107 1 102 1,098 1,095 1,091 1,089 1,086 1,084 1,081 

0,14 1 121 1 115 1 109 1,105 1,101 1,097 1,094 1,091 1,089 1,086 

0,16 1 127 1 121 1 115 1,110 1,106 1,102 1,099 1,096 1,093 1,091 

0,18 1 133 1 126 1 120 1,115 1,111 1,107 1,103 1,100 1,097 1,094 
0,20 1 138 1 131 1 125 1,119 1,114 1,110 1,106 1,103 1,099 1,097 
0,22 1 143 1 135 л 128 1,122 1,117 1,113 1,109 1,105 1,102 1,098 

0,24 1 146 1 138 1 131 1,125 1,120 1,115 1,110 1,107 1,103 1,100 

0,26 1 149 1 141 1 133 1,127 1,121 1,116 1,112 1,108 1,104 1,100 
0,23 1 152 1 143 1 135 1,128 1,122 1,117 1,112 1,108 1,104 1,101 

0,30 1 154 1 144 1 136 1,129 1,123 1,118 1,113 1,108 1,104 1,100 

0,32 1 155 1 145 1 137 1,130 1,123 1,117 1,112 1,107 1,103 1,099 

0,34 1 156 1 146 1 137 1,129 1,123 1,117 1,111 1,106 1,102 1,098 

0,36 1 156 1 145 1 137 1,129 1,122 1,116 1,110 1,105 1,100 1,096 

0,38 1 156 1 145 1 136 1,128 1,120 1,114 1,108 1,103 1,098 1,094 
0,40 1 155 1 144 1 134 1,126 1,118 1,112 1,106 1,000 1,095 1,091 

0,42 1 154 1 142 1 132 1,124 1,116 1,109 1,103 1,097 1,092 1,087 

0,44 1 152 1 140 1 130 1,121 1,113 1,106 1,100 1,094 1,089 1,084 
0,46 1 150 1 138 1 127 1,118 1,110 1,103 1,096 1,090 1,085 1,080 
0,48 1 148 1 135 1 124 1,115 1,106 1,099 1,092 1,086 1,080 1,075 

0,50 1 145 1 132 1 121 1,111 1,102 1,095 1,088 1,081 1,075 1,070 

0,52 1 141 1 128 1 117 1,107 1,098 1,090 1,083 1,076 1,070 1,065 

0,54 1 137 1 124 1 112 1,102 1,093 1,035 1,077 1,071 1,065 1,059 

0,56 1 133 1 119 1 107 1,097 1,087 1,079 1,072 1,065 1,058 1,053 

0,58 1 128 1 114 1 102 1,091 1,082 1,073 1,065 1,058 1,052 1,046 

0,60 1 123 1 109 1 096 1,085 1,075 1,067 1,059 1,052 1,045 1,039 

0,62 1 117 1 103 1 090 1,079 1,069 1,060 1,052 1,044 •1,038 1,031 
0,64 1 111 1 096 1 083 1,072 1,061 1,052 1,044 1,037 1,030 1,023 
0,66 1 105 1 089 1 076 1,064 1,054 1,045 1,036 1,028 1,021 1,015 
0, 68 1 097 1 082 1 068 1,056 1,046 1,036 1,028 1,020 1,013 1,006 

0,7 о 1 090 1 074 1 060 1,048 1,037 1,027 1,019 1,011 1,003 0,997 

0,72 1 082 1 065 1 051 1,039 1,028 1,018 1,009 1,001 0,994 0,987 

0,74 1 073 1 056 1 042 1,029 1,018 1,008 0,999 0,991 0,983 0,976 

0,76 1 O64 1 047 1 032 1,019 1,008 0,998 0,989 0,980 0,973 0,965 

0,78 1 054 1 037 1 022 1,009 0,997 0,987 0,977 0,969 0,961 0,954 

0,80 1 043 1 026 1 011 0,998 0,986 0,975 0,966 0,957 0,949 0,942 

0,32 1 032 1 015 0 999 0,986 0,974 0,963 0,953 0,944 0,936 0,929 

0,84 1 021 1 002 0 987 0,973 0,961 0,950 0,940 0,931 0,923 0,915 

0,86 1 008 0 990 0 974 0,960 0,947 0,936 0,926 0,917 0,909 0,901 

0,88 0 994 0 976 0 960 0,946 0,933 0,922 0,912 0,902 0,894 0,886 

0,90 0 9Q0 0 961 0 945 0,931 0,918 0,906 0,896 0,887 0,878 0,870 

0,92 0 965 0 946 0 929 0,914 0,901 0,890 0,879 0,870 0,861 0,853 

0,94 0 943 0 929 0 912 0,897 0,384 0,872 0,862 0,852 0,843 0,835 

0,96 0 931 0 911 0 394 0,879 0,865 0,853 0,842 0,833 0,824 0,815 

0,93 0 911 0 891 0 874 0,858 0,845 0,833 0,822 0,812 0,302 0,794 

1,00 0 890 0 869 0 З52 0,836 0,822 0,810 0,799 0,780 0,779 0,771 



« 

л\ 
200 220 240 260 280 ' 300 320 340 збо 380 . 

0,00 1,016 1,014 1,013 1,012 1,011 1,011 1,010 1,009 1,009 1,008 

0,02 1,033 1,031 1,030 1,029 1,028 1,027 1,026 1,025 1,025 1,024 

0,04 1,046 1,044 1,042 1,041 1,040 1,039 1,038 1,037 1,036 1,035 

0,06 1,056 1,054 1,052 1,050 1,049 1,048 1,046 1,045 1,044 1,043 

0,08 1,065 1,062 1,060 1,053 1,056 1,055 1,053 1,052 1,051 1,050 

0,10 1,072 1,069 1,066 1,064 1,062 1,060 1,059 1,057 1,056 1,055 

0,12 1,078 1,074 1,072 1,0б9 1,067 1,065 1,063 1,061 1,060 1,058 

0,14 1,082 1,079 1,076 1,073 1,070 1,068 1,066 1,064 1,063 1,061 

0,16 1,086 1,082 1,079 1,076 1,073 1,071 1,069 1,066 1,065 1,063 

0,18 1,089 1,085 1,081 1,078 1,075 1,072 1,070 1,068 1,066 1,064 

0,20 1,091 1,087 1,083 1,080 1,076 1,074 1,071 1,069 1,066 1,064 

0,22 1,093 1,088 1,084 1,080 1,077 1,074 1,071 1,069 1,066 1,064 

0,24 1,094 1,089 1,084 1,081 1,077 1,074 1,071 1,068 1,066 1,063 

0,26 1,094 1,089 1,084 1,080 1,076 1,073 1,070 1,067 1,064 1,062 

0,28 1,094 1,088 1,084 1,079 1,075 1,072 1,068 1,065 1,062 1,060 

0,30 1,093 1,087 1,082 1,078 1,074 1,070 1,066 1,063 1,060 1,058 

0,32 1,092 1,086 1,081 1,076 1,071 1,067 1,064 1,061 1,058 1,055 

0,34 1,090 1,084 1,078 1,073 1,069 1,065 1,061 1,057 1,054 1,051 

0,36 1,088 1,082 1,076 1,070 1,066 1,061 1,058 1,054 1,051 1,048 

0,38 1,086 1,079 1,073 1,067 1,062 1,058 1,054 1,050 1,047 1,043 

0,40 1,082 1,075 1,069 1,063. 1,058 1,054 1,049 1,046 1,042 1,039 

0,42 1,079 1,072 1,065 1,059 1,054 1,049 1,045 1,041 1,037 1,034 
0,44 1,075 1,067 1,061 1,055 1,049 1,044 1,040 1,036 1,032 1,028 

0,46 1,071 1,063 1,056 1,050 1,044 1,039 1,034 1,030 1,026 1,022 

0,48 1,066 1,058 1,050 1,044 1,038 1,033 1,028 1,024 1,020 1,016 
0,50 1,061 1,052 1,045 1,038 1,032 1,027 1,022 1,018 1,013 1,010 
0,52 1,055 1,046 1,039 1,032 1,026 1,020 1,015 1,011 1,006 1,002 

0,54 1,049 1,040 1,032 1,025 1,019 1,013 1,008 1,004 0,999 0,995 
0,56 1,042 1,033 1,025 1,018 1,012 1,006 1,001 0,996 0,991 0,987 
0,58 1,035 1,026 1,018 1,011 1,004 0,998 0,99^ 0,988 0,983 0,979 
0,60 1,028 1,019 1,010 1,003 0,996 0,990 0,985 0,979 0,975 0,970 
0,62 1,020 1,011 1,002 . 0,995 0,988 0,982 0,976 0,971 0,966 0,961 
0,64 1,012 1,002 0,994 0,986 0,979 0,972 0,967 0,961 0,956 0,952 
0,66 1,003 0,993 0,985 0,977 0,969 0,963 0,957 0,952 0,947 0,942 
0,68 0,994 0,984 0,975 0,967 0,960 0,953 0,947 0,941 0,936 0,931 
0,70 0,985 0,974 0,965 0,957 0,949 0,943 0,936 0,931 0,926 0,921 
0,72 0,975 0,964 0,955 0,946 0,939 0,932 0,925 0,920 0,914 0,909 
0,74 0,964 0,953 0,944 0,935 0,927 0,920 0,914 0,908 0,903 0,898 

0,76 0,953 0,942 0,932 0,923 0,915 0,908 0,902 0,896 0,890 0,885 
0,78 0,941 0,930 0,920 0,911 0,903 0,896 0,889 0,883 0,877 0,872 
0,80 0,929 0,917 0,907 0,898 0,890 0,883 0,876 0,870 0,864 0,859 
0,82 0,916 0,904 0,894 0,885 0,876 0,869 0,862 0,856 0,850 0,345 
0,84 0,902 0,890 0,880 0,870 0,862 0,854 0,847 0,841 0,835 0,830 
0,86 0,887 0,875 0,865 0,855 0,847 0,639 0,832 0,826 0,820 0,814 

0,88 0,872 0,860 0,849 0,840 0,831 0,823 0,816 0,809 0,803 0,798 
0,90 0,856 0,844 0,833 0,823 0,814 0,806 0,799 0.792 0,786 0,780 

0,92 0,839 0,826 0,815 0,805 0,796 0,788 0,781 0,774 0,768 0,762 

0,94 0,820 0,807 0,796 0,786 0,777 0,769 0,762 0,755 0,748 0,742 
0,96 0,800 0,787 0,776 0,766 0,757 0,748 0,741 0,734 0,727 0,721 

0,98 0,779 0,766 0,754 0,744 0,734 0,726 0,718 0,711 0,705 0,699 
1,00 0,755 0,742 0,730 0,719 0,710 0,701 0,694 0,686 0,680 0,673 



400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 

o,oo 1,008 1,007 1,006 1,006 1,005 1,005 1,005 1,004 1,004 1,004 
0,02 1,024 1,022 1,022 1,021 1,020 1,020 1,019 1,018 1,018 i<oia 
0,04 1,034 1,033 1,032 1,031 1,030 1,029 1,028 1,087 1,027 1,026 
0,06 1,043 1,041 1,039 1,038 1,036 1,035 1,034 1,033 1,033 1,032 
0,06 1,049 1,046 1,044 1,043 1,041 1,040 1,039 1,038 1,037 1,036 
0,10 1,053 1,051 1,049 1,047 1,045 1,043 1,042 1,041 1,040 1,038 
0,12 1,057 1,054 1,051 1,049 1,047 1,046 1,044 1,043 1,041 1,040 
0,14 1,060 1,056 1,053 1,051 1,049 1,047 1,045 1,043 1,042 1,041 
0,16 1,061 1,058 1,055 1,052 1,049 1,047 1,045 1,043 1,042 1»04о 
0,18 1,062 1,058 1,055 1,052 1,049 1,047 1,045 1,043 1,041 1,039 
0,20 1,062 1,058 1,055 1,051 1,049 1,046 1,044 1,042 1,040 1,038 
0,22 1,062 1,058 1,054 1,050 1,047 1,044 1,042 1,040 1,038 1,036 
0,24 1,061 1,056 1,052 1,048 1,045 1,042 1,040 1,037 1,035 1,033 
0,26 1,060 1,054 1,050 1,046 1,043 1,040 1,037 1,034 1,032 1,030 
0,28 1,058 1,052 1,048 1,043 1,040 1,037 1,034 1,031 1,029 1,026 
0,30 1,055 1,049 1,044 1,040 1,036 1,033 1,030 1,027 1,025 1,022 
0,32 1,052 1,046 1,041 1,036 1,033 1,029 1,026 1,023 1,020 1,018 
0,34 1,049 1,042 1,037 1,032 1,028 1,024 1,021 1,018 1,015 1,013 
0,36 1,045 1,038 1,033 1,028 1,023 1,020 1,016 1,013 1,010 1,007 
9,38 1,040 1,034 1,028 1,023 1,018 1,014 1,011 1,007 1,004 1,001 
0,40 1,036 1,029 1,023 1,017 1,013 1,009 1,005 1,001 0,998 0,995 
0,42 1,030 1.023 1,017 1,012 1,007 1,003 0,999 0,995 0,992 0,989 
0,44 1,025 1,918 1,011 1,005 1,001 0,996 0,992 0,988 0,985 0,982 
0,46 1,019 1,011 1,005 0,999 0,994 0,989 0,985 0,981 0,978 0,974 
0,48 1,013 1,005 0,998 0,992 0,987 0,982 0,978 0,974 0,970 0,967 
0,50 1,006 0,998 0,991 0,985 0,979 0,974 0,970 0,966 0,962 0,959 
0,52 0.999 0,990 0,983 0,977 0,971 0,966 0,962 0,958 0,954 0,950 
0,54 0,991 0,983 0,975 0,969 0,963 0,958 0,953 0,949 0,945 0,942 
0,56 0,983 0,975 0,967 0,960 0,954 0,949 0,944 0,940 0,936 0,932 
0,58 0,975 0,966 0,958 0,951 0,945 0,940 0,935 0,931 0,927 0,923 
0,60 0,966 0,957 0,949 0,942 0,936 0,931 0,925 0,921 0,917 0,913 

0,62 0,957 0,948 0,940 0,932 0,926 0,921 0,915 0,911 0,907 0,903 

0,64 0,948 0,938 0,930 0,922 0,916 0,910 0,905 0,900 0,896 0,892 

0,66 0,937 0,928 0,919 0,912 0,905 0,899 0,894 0,889 0,885 0,881 

0,68 0,927 0,917 0,908 0,901 0,894 0,888 0,883 0,878 0,873 0,869 

0,70 0,916 0,906 0,897 0,890 0,883 0,877 0,871 0,866 0,861 0,857 

0,72 0,905 0,894 0,885 0,878 0,871 0,864 0,859 0,854 0,849 0,845 

0,74 0,893 0,882 0,873 0,865 0,858 0,852 0,846 0,841 0,836 0,832 

0,76 0,880 0,870 0,860 0,852 0,845 0,839 0,833 0,828 0,823 0,818 

0,78 0,867 0,856 0,847 0,839 0,832 0,825 0,819 0,814 0,809 0,804 

0,80 0,854 0,843 0,833 0,825 0,817 0,811 0,805 0,799 0,794 0,790 

0,82 0,840 0,828 0,819 0,810 0,803 0,796 0,790 0,784 0,779 0,774 

0,84 0,825 0,813 0,803 0,795 0,787 0,780 0,774 0,768 0,763 0,758 

0,86 0,809 0,797 0,787 0,779 0,771 0,764 0,758 0,752 0,747 0,742 

0,88 0,793 0,781 0,771 0,762 0,754 0,747 0,740 0,735 0,729 0,724 

0,90 0,775 0,763 0,753 0,744 0,736 0,729 0,722 0,716 0,711 0,706 

0,92 0,757 0,745 0,734 0,725 0,717 0,710 0,703 0,697 0,692 0,667 

0,94 0,737 0,725 0,714 0,705 0,697 0,689 0,683 0,676 0,671 0,666 

0,96 0,716 0,703 0,693 0,683 0,675 0,667 0,661 0,654 0,649 0,644 

0,98 0,693 0,680 0,669 0,660 0,651 0,644 0,637 0,631 0,625 0,620 

1,00 0, 668 0,655 0,644 0,634 0,625 0,618 0,611 0,604 0,598 0,593 



925*0 *£5'0 2*5'0 1*5*0 255*0 855*0 *95*0 us'o 615'0 885*0 oo'x 

*55'о 195*0 015*0 *15*0 615*0 585*0 X6S*0 865*0 909*0 5X9*0 96*0 

615*0 985*0 *65*0 665'0 *09'0 0X9*0 9X9*0 £29*0 0£9'0 6£9'«е 96*0 

209'О 609*0 1T9*0 229*0 129*0 2£9*0 8£9*0 5*9*0 £59*0 X99*0 *6*0 

*29'о Х£9'0 6£9*0 £*9*0 8*9*0 £59*0 659*0 999*0 £19*0 289*0 26*0 

'**9'О 159*0 659*0 £99-'0 899'0 £19*0 619*0 989*0 £69*0 xol'o 06*0 

С99'0 019*0 019*0 289*0 189*0 269*0 869*0 »01*0 2X1*0 021*0 99*0 

ТВ9'0 889*0 969*0 001*0 501*0 0X1'0 9X1*0 221*0 621*0 1£1*0 99*0 

669*0 501*0 £Xi*0 1X1*0 221*0 121*0 ££1*0 6£1*0 9*1*0 »51*0 *9*0 

911*0 221*0 0£1'0 *£1'0 e£l'o £»1*0 6*1*0 551*0 291*0 011*0 28*0 
гел'о 9£1'0 5*1*0 osi'o *51*0 651*0 591*0 Xll'O 111*0 581*0 09*0 

1*1' о csi'o X91*0 591*0 691*0 »11*0 081*0 981'0 261*0 008*0 91*0 
291*0 891*0 511*0 611*0 »81*0 681*0 »61*0 008*0 908*0 »xe'o 91*0 
912. *0 281*0 061*0 »61*0 B61*0 £00*0 808*0 *X8*0 028*0 128*0 *1*0 
061*0 961*0 £08*0 108*0 XX8*0 9X8*0 X28*0 128*0 ££9*0 X*8'0 21*0 
*08*0 018*0 9X8'0 028*0 »28*0 628*0 *£8*0 0*9*0 9»8'0 £58*0 Ol'O 
ixe'о 228*0 628*0 ££8*0 1£8*0 2*8*0 9*8*0 259*0 959*0 599*0 99*0 
628*0 5£8*0 2*P*0 5*8*0 6*8*0 »58*0 659*0 »98*0 019*0 118*0 99 «0 
iro'o' 1*8 *o £58*0 158*0 X99*0 599*0 018*0 519*0 X99*0 999*0 »9*0 
cse'o 658*0 598*0 898*0 218*0 118*0 X88*0 999*0 269*0 669*0 29*0 
»98*0 018*0 918*0 088*0 £99*0 188*0 268*0 169*0 £06*0 606*0 09*0 
sie'o 108*0 198*0 068*0 *69*0 968*0 206*0 106*0 £X6*0 6X6*0 95*0 
988*0 168*0 168*0 ХОб'О •06*0 806*0 2X6*0 1X6*0 £26*0 бгб'о 9S*0 
969*0 106*0 106*0 0X6*0 *X6*0 8X6*0 226*0 126*0 гсб'о 8£6*0 »5*0 
906'0 116*0 1X6*0 026*0 £26*0 126*0 X£6*0 9£6*0 X*6'0 1*6*0 25*0 
9X6*0 X26*0 926*0 626*0 ££6*0 9£6'0 0»6*0 5*6*0 056*0 956*0 05*0 
526*0 0£6*0 S£6*0 9£6*0 X»6V 5 »6*0 6*6 *0 £56*0 956*0 *96*0 9*'0 
*£6*0 6£6'0 m'o 1* 6*0 056*0 £56*0 156*0 X96 *0 996*0 ХЛб'О 9**0 
£»6*0 1*6*0 256*0 556*0 956*0 X96*0 596*0 696*0 »16*0 616*0 **'o 
156*0 556*0 096*0 £96*0 996*0 696*0 .216*0 916*0 XB6*0 996*0 1 2**0 
656*0 £96*0 196*0 016*0 £16*0 916*0 096*0 £96*0 996*0 C66*0 0**0 
996*0 016*0 516*0 116*0 096*0 £96*0 996*0 066*0 •66*0 666*0 9C*0 
£16 *C 116'O X86*4> •06*0 986*0 696*0 C66'0 966*0 ooo'x SOO'X 9C*0 
096*0 »96*0 996*0 066*0 £66*0 566*0 666*0 гоо'х 900'X OXO'X •£*0 
986*0 066*0 »66*0 966*0 666*0 XOO*X кю'х AOO'T XXO'X SXO'X гс'о 
гбб'о 966*0 666*0 200'X too'x ZOO'X 600'X гхо'х 9X0*X ого'х oc'o 
966*0 TOO'T soo'x loo'x 600'X XXO'X »XO'X IXO'X ого'х »го'х 92*0 
COO'T 900*1 oxo'z xxo'x •XO'X 9X0*X 9X0'X хго'х •го'т 920'X 92*0 
900'T TTO'T •xo'x 9X0'X 9X0*X ого'х 220'X бго'х 9го'х xco'x »2*0 
гхо'х SIO'T 9X0'X 6X0*X хго'х £го*х 920'X 920'X xco'x »CO'X 22*0 
910*1 910*1 хго'х £20*X »20'X 920*X 920 *X teo'x cco'x 9C0*X 02*0 
610*1 хго'х *20'X 520*t 120'X бго'х X£0'X £C0*X sco'x 9C0'X ex'o 
гао'х •го'х 920*1 120*X бго'х XEO'X гсо'х *£0*X 9C0'X 6C0'X ?x*0 
»20*1 920 *Т 920*X 620'X 0£0'X 2£0*X ££0'X S£0'X ICO'T бСО'Х tt'O 
бго'х 120'X 620 *X 0£0*X X£0'X 2£0*X ££0*X sco'x ico'x бсо'х гх'о 
SZO'X 120'X 920*1 620'X 0£0*X 2£0*X ££0*X *£0*X 9C0'X ICO'X OT'O 
520*1 920*1 120 *X 820 *X 620'X 0£0*X X£0*X гсо'х •CO'X sco'x 80*0 
сго'х »20*1 S20*X 920'X 9Z0*X 120*X 920'X бго'х oco'x XCO'X 90*0 
бто'т 020*1 120*1 220*T адо'х Сго'т £20'X »го'т S20'X 9Z0'X »0*0 
£ХО'Х »10*1 »XO'X 5X0 *X 5X0'X sxo'x 9X0'X 9X0'X IXO'X IXO'X 30*0 

гоо'х 200*1 гоо*х гоо'х гоо'х гоо'х COO'X £00'X COO'X COO'X 00*0 

0002 0091 009X OOSt oo»x- 00£X 002X OOXX OOOX 006 



2200 2400 2600 2800 3000 3500 4000 4500 5000 5500 

0,00 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 

0,02 1,013 1,013 1,012 1,012 1,012 1,011 1,011 1,010 1,010 1,010 

0,04 1,019 1,018 1,018 1,017 1,017 1,016 1,015 1,014 1,014 1,013 

0,06 1,022 1,021 1,021 1,020 1,019 1,018 1,017 1,016 1,015 1,015 

0,08 1,024 1,023 1,022 1,021 1,020 1,019 1,017 1,016 1,015 1,014 

0,10 1,024 1,023 1,022 1,021 1,020 1,018 1,017 1,015 1,014 1,013 

0,12 1,023 1,022 1,021 1,020 1,019 1,017 1,015 1,013 1,012 1,011 

0,14 1,022 1,020 1,019 1,018 1,017 1,014 1,012 1,011 1,009 1,008 

0,16 1,020 1,018 1,017 1,015 1,014 1,011 1,009 1,007 1,006 1,004 

0,18 1,017 1,015 1,014 1,012 1,011 1,008 1,005 1,003 1,001 1,000 

0,20 1,014 1,012 1,010 1,008 1,007 1,004 1,001 0,999 0,997 0,995 

0,22 1,010 1,008 1,006 1,004 1,002 0,999 0,996 0,994 0,992 0,990 

0,24 1,005 1,003 1,001 0,999 0,998 0,994 0,991 0,988 0,986 0,984 

0,26 1,000 0,998 0,996 0,994 0,992 0,988 0,985 0,982 0,980 0,978 

0,28 0,995 0,993 0,990 0,988 0,986 0,982 0,979 0,976 0,973 0,971 

0,30 0,989 0,987 0,984 0,982 0,980 0,976 0,972 0,969 0,967 0,964 

0,32 0,983 0,980 0,978 0,976 0,974 0,969 0,965 0,962 0,959 0,957 

0,34 0,977 0,974 0,971 0,969 0,967 0,962 0,95В 0,955 0,952 0,949 
0,36 0,970 0,967 0,964 0,962 0,959 0,954 0,950 0,947 0,944 0,941 

0,38 0.963 0,959 0,957 0,954 0,952 0,947 0,942 0,939 0,935 0,933 
0,40 0,955 0,952 0,949 0,946 0,944 0,938 0,934 0,930 0,927 0,924 

0,42 0,947 0,944 0,941 0,938 0,935 0,930 0,925 0,921 0,918 0,915 
0,44 0,939 0,935 0,932 0,929 0,927 0,921 0,916 0,912 0,909 0,906 

0,46 0,930 0,926 0,923 0,920 0,918 0,912 0,907 0,903 0,899 0,896 
0,48 0,921 0,917 0,914 0,911 0,908 0,902 0,897 0,893 0,889 0,886 

0,50 0,912 0,908 0,904 0,901 0,899 0,892 0,887 0,883 0,879 0,876 

0,52 0,902 0,898 0,895 0,891 0,889 0,882 0,877 0,872 0,868 0,865 

0,54 0,892 0,888 0,884 0,881 0,878 0,872 0,866 0,862 0,857 0,854 

0,56 0,882 0,877 0,874 0,870 0,867 0,861 0,855 0,850 0,846 0,843 
0,58 0,871 0,867 0,863 0,859 0,856 0,850 0,844 0,839 0,835 0,831 

0,60 0,860 0,855 0,852 0,848 0,845 0,838 0,832 0,827 0,823 0,819 

0,62 0,848 0,844 0,840 0,836 0,833 0,826 0,820 0,815 0,811 0,807 

0,64 0,836 0,832 0,828 0,824 0,821 0,814 0,808 0,802 0,796 0,794 

0,66 0,824 0,820 0,816 0,812 0,808 0,801 0,795 0,790 0,785 0,781 

0,68 0,812 0,807 0,803 0,799 0,795 0,788 0,782 0,776 0,772 0,767 

0,70 0,798 0,794 0,789 0,786 0,782 0,774 0,768 0,763 0,758 0,753 

0,72 0,785 0,780 0,776 0,772 0,768 0,760 0,754 0,748 0,743 0,739 

0,74 0,771 0,766 0,762 0,758 0,754 0,746 0,739 0,734 0,729 0,724 

0,76 0,756 0,751 0,747 0,743 0,739 0,731 0,725 0,719 0,714 0,709 

0,78 0,741 0,736 0,732 0,728 0,724 0,716 0,709 0,703 0,698 0,694 

0,80 0,726 0,721 0,716 0,712 0,708 0,700 0,693 0,687 0,682 0,677 

0,82 0,710 0,705 0,700 0,696 0,692 0,683 0,676 0,670 0,665 0,661 

0,84 0,693 0,686 0,683 0,679 0,675 0,666 0,659 0,653 0,648 0,643 

0,86 0,675 0,670 0,665 0,661 0,657 0,648 0,641 0,635 0,630 0,625 

0,88 0,657 0,652 0,647 0,642 0,638 0,630 0,622 0,616 0,611 0,606 

0,90 0,638 0,632 0,627 0,623 0,619 0,610 0,603 0,596 0,591 0,586 

0,92 0,617 0,612 0,607 0,603 0,598 0,589 0,582 0,576 0,570 0,565 

0,94 0,596 0,590 0,585 0,581 0,577 0,567 0,560 0,553 0,548 0,543 

0,96 0,573 0,567 0,562 0,557 0,553 0,544 0,536 0,530 0,524 0,519 

0,98 0,548 0,542 0,537 0,532 0,528 0,518 0,511 0,504 0,498 0,493 

1,00 0,520 0,514 0,509 0,504 0,500 0,490 0,482 0,476 0,470 0,464 

t 



6000 7000 8000 9000 10000 .12000 14000 16000 18000 20000 

0,0Q 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

0,00 1,010 1,009 1,009 1,008 1,008 1,008 1,007 1,007 1,007 1,006 

0,04 1,013 1,012 1,012 1,011 1,010 1,010 1,009 1,008 1,008 1,Г37 

0,0« 1,014 1,013 1,012 1,011 1,011 1,009 1,008 1,008 1,007 1,006 
0,08 1,014 1,012 1,011 1,010 1,009 1,008 1,007 1,006 1,005 1,004 
0,10 1,012 1,010 1,009 1,008 1,007 1,005 1,004 1,003 1,002 1,001 
0,12 1,010 1,008 1,006 1,005 1,004 1,002 1,000 0,999 0,998 0,997 
0,1+ 1,007 1,004 1,003 1,001 1,000 0,998 0,996 0,994 0,993 0,992 
0,16 1,003 1,000 0,998 0,997 0,995 0,993 0,991 0,989 0,988 0,986 
0,13 0,998 0,996 0,994 0,992 0,990 0,987 0,985 0,983 0,982 0,980 
0,20 0,993 0,991 0,988 0,986 0,985 0,982 0,979 0,977 0,975 0,974 
0,22 0,988 0,985 0,983 0,980 0,978 0,975 0,973 0,971 0,969 0,967 

0,2« 0,982 0,979 0,976 0,974 0,972 0,969 0,966 0,964 0,962 0,960 

0,26 0,976 0,972 0,970 0,967 0,965 0,962 0,959 0,956 0,954 0,952 
0,28 0,969 0,966 0,963 0,960 0,958 0,954 0,951 0,948 0,946 0,944 
0,30 0,962 0,958 0,955 0,953 0,950 0,946 0,943 0,940 0,938 0,936 

0,32 0,955 0,951 0,947 0,945 0,942 0,938 0,935 0,932 0,929 0,927 

а, 34 0,947 0,943 0,939 0,936 0,934 0,929 0,926 0,923 0,920. 0,918 

0,36 0,939 0,934 0,931 0,928 0,925 0,921 0,917 0,914 0,911 0,909 

0,38 0,930 0,926 0,922 0,919 0,916 0,911 0,908 0,904 0,902 0,999 

0,4-0 0,921 0,917 0,913 0,910 0,907 0,902 0,898 0,895 0,892 0,889 

0,42 0,912 0,907 0,904 0,900 0,897 0,892 0,888 0,885 0,882 0,879 

0,44 0,903 0,898 0,894 0,890 0,887 0,882 0,878 0,874 0,871 0,868 

0,46 0,893 0,888 0,884 0,880 0,877 0,872 0,867 0,864 0,860 0,858 

0,48 0,883 0*878 0,873 0,870 0,866 0,861 0,856 0,853 0,849 0,846 

0,50 0,872 0,867 0,863 0,859 0,855 0,850 0,845 0,841 0,838 0,835 

0,52 0,862 0,856 0,852 0,848 0,844 0,839 0,834 0,830 0,826 0,823 

0,54 0,851 0,845 0,840 0,836 0,833 0,827 0,822 0,818 0,814 0,811 

0,56 0,839 0,834 0,829 0,825 0,821 0,815 0,810 0,806 0,802 0,799 

0,58 0,827 0,822 0,817 0,813 0,809 0,803 0,798 0,793 0,790 0,786 

0,60 0,815 0,809 0,804 0,800 0,796 0,790 0,785 0,780 0,777 0,773 

0,62 0,803 0,797 0,792 0,787 0,784 0,777 0,772 0,767 0,764 0,760 

0,64 0,790 0,784 0,779 0,774 0,770 0,764 0,758 0,754 0,750 0,747 

0,66 0,777 0,771 0,765 0,761 0,757 0,750 0,745 0,740 0,736 0,733 

о,бе 0,764 0,757 0,752 0,747 0,743 0,736 0,731 0,726 0,722 0,718 

0,70 0,750 0,743 0,738 0,733 0,729 0,722 0,716 0,711 0,707 0,704 

0,72 0,735 0,729 0,723 0,718 0,714 0,707 0,701 0,696 0,692 0,688 

0,74 0,721 0,714 0,708 0,703 0,699 0,692 0,686 0,681 0,677 0,673 
0,76 0,705 0,698 0,693 0,688 0,683 0,676 0,670 0,665 0,661 0,657 
0,78 0,690 0,683 0,677 0,672 0,667 0,660 0,654 0,649 0,644 0,641 
о,8а 0,673 0,666 0,660 0,655 0,651 0,643 0,637 0,632 0,627 0,624 
0,82 а, 656 0,649 0,643 0,638 0,633 0,626 0,620 0,614 0,610 0,606 
0,64 0,639 0,632 0,625 0,620 0,616 0,608 0,602 0,596 0,592 0,588 

0,86 0,621 0,613 0,607 0,602 0,597 0,589 0,583 0,578 0,573 0,569 

0,88 0,602 0,594 0,588 0,583 9,578 0,570 0,564 0,558 0,554 0,549 

0,90 0,582 0,574 0,568 0,562 0,558 0,550 0,543 0,538 0,533 0,529 

0,92 0,561 0,553 0,547 0,541 0,536 0,528 0,522 0,516 0,512 0,507 

0,94 0,538 0,531 0,524 0,519 0,514 0,506 0,499 0,494 0,489 0,485 

0,96 0,515 0,507 0,500 0,495 0,490 0,482 0,475 0,469 0,464 0,460 

0,98 0,489 0,481 0,474 0,469 0,464 0,455 0,448 0,443 0,438 0,434 

1,00 0,460 0,452 0,445 0,439 0,434 0,426 0,419 0,413 0,408 0,404 



SILINDRILISE KQROQHALAHENDUSE SPETSIAAL-

FUNKTSIOONI TABEL 

H. Tammet 

Resümee 

Tabel kirjeldab ideaalse unipolaarse kvaasikoroona 

voltamperkarakteristiku valemis (1) esinevat funktsiooni 

Cy(»e, jt. ). Tähistused: J - voolutugevus pikkusühiku kohta, 

ü - elektroodidevaheline pinge, üe - enissioonpinge (lahen­

duse algpinge), к - ioonide liikuvus, 6- keskkonna abso­

luutne elektriline läbitavus, R ja rQ - elektroodide raa-

d i u s e d ,  a e  =  R  /  r Q  ,  j u = U e / U .  

SPECIFIC FUNCTION TABLE FOR THE CYLINDRICAL 

CORONA DISCHARGE 

H. Tammet 

Summary 

The function Cy(ae,ju.) occurring in formula (1) of the 

Voltampere characteristic of an ideal unipolar quasi-corona 

is tabulated. Notations: J - current per unit length, Ü -
voltage between electrodes, Ue - emission voltage (initial 

voltage of discharge), к - mobility of ions, в - absolute 

electric permeability of the medium, R and rQ - radii of 

electrodes, эе = R/rQ, ff-= Ue/U« 
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ИЗУЧЕНИЕ ФАЗ РАЗВИТИЯ УНИПОЛЯРНОГО 
ВЧ РАЗРЯДА. В ДИАПАЗОНЕ 3-20 МГц 

В.А.Веймер, К.Ф.Куду 

Введение. Одна из критических частот, при которой на­
блюдается существенное изменение как качественной, так и 
количественной картины развития ВЧ разряда с острия в 
воздухе при атмосферном давлении, находится в диапазоне 
между 3 и 20 МГц /I, 2, 3 и др./. В этом диапазоне ВЧ ко­
рона переходит в факельный разряд. Поэтому особый интерес 
представляет изучение фаз временного развития разряда от 
самых начальных форм до установившейся формы или пробоя 
именно в этом диапазоне частот. 

Хотя ВЧ разряд развивается значительно медленнее, чем 
разряд постоянного напряжения, все же наблюдение отдель­
ных фаз развития представляет значительные трудности. 
Здесь, как и в случае разряда постоянного напряжения, мо­
гут быть использованы техника скоростной киносъемки или 
электроннооптические преобразователи, а также, например, 
метод импульсного питания разрядного промежутка. В дан­
ной работе использовался метод торможения разряда после 
прохождения заданного интервала времени с его начала. 
Подробно метод торможения, названный по своему принципу, 
методом фотоэлектрической обратной связи с переменной 
задержкой , описан в работах /4 и 5/. Использование этого 
метода для исследования ВЧ разряда оказалось весьма плодо­
творным. 

Аппаратура. Примененная в исследованиях аппаратура 
описана в предыдущих сообщениях /4 и 5/. Использовался 
разрядный промежуток острие-плоскость. Плоским электро­
дом был заземленный латунный диск диаметром 17 см , ост­
рием, к которому подводилось ВЧ напряжение - платиновая 
проволока диаметром I мм с полусферически обработанным 
концом. Длина разрядного промежутка 4 см. Разряд фото­
графировался камерой "Зенит 3 М" с объективом "Гелиос 40" 
светосилы 1:1,5 . Пленка (OBWO - 27) обрабатывалась 

- 49 -
7 



особокантрастнда проявителем (реальная чувствительность 
доводитесь до 2000 ед. ГОСТа). Система позволяла получить 
разряда с машинальной продолжительностью ~ 4 мхе на час­
тоте 10 КГц и 12 ыкс на частоте 3 МГц. Максимально воз­
можная продолжительность разряда системой не ограничива­
лась. 

Результаты измерений. Исследовалось развитие ВЧ раз­
ряда на трех частотах 3, 10 и 20 МГц* На всех частотах 
амплитуда приложенного к острию напряжения была равна 8 кВ. 

I) .  3 МГц. При этой частоте возбуждающего напряжения 
разряд имеет вид типичной высокочастотной короны. На рис.1 
по рис.6 приведены фотографии последовательных стадий раз­
вития ВЧ короны от весьма слабых и малых по размерам обра­
зований около острия до пробоя разрядного промежутка. Хо­
тя ВЧ вспышка (начальная стадия развития ВЧ разряда) зна­
чительно ярче канала стримера постоянного напряжения, все 
же для регистрации ее цриходится применять объективы боль­
шой светосилы и чувствительные пленки. На рис.1 приведена 
фотография одной вспышки продолжительностью 12 мкс. Ввдно 
распространение разряда в глубину разрядного промежутка 
на 3-4 мм , разветвление основного канала вспышки. 

Рис.1. 3 МГц Рис.2. 3 М1Ъ Рис.3. 3 МГц 
12 мкс 20 мкс 100 мкс 

Дтгиня масштабной метки I см . 

Следует отметить, что при такой продолжительности 
разряда не всегда наблюдается разветвление каналов, но 
с другой стороны вспышка может состоять из нескольких 
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до 5 и более каналов, раввквамяхоя с поверхности элект­
рода веерообразно. 

На рис.2 приведена фотография вспышки продолжительностью 
20 икс. По сравнении с цредадущей фазой наблюдается удлине­
ние каналов ж увеличение их яркости. Пело разветвлений 
увеличивается. 

На рис.3 представлена фотография ВЧ вспышки длительнос­
тью 100 мхе. Учиялн- значительно удлинились и втали ярче, 
иного разветвлений. По визуальным наблюдениям хорошо раз­
личимы пятна у оснований каналов. 

Цри дальнейшем увеличении продолжительности разряда 
удлинение каналов сопровождается значительным ростом их яр­
кости по всей длине (рис.4) и постепенным расширением их 
стволов (рис.5). В расширенной части интенсивность канала 
значительно вше, чем в остальной. Внешний вид цроцесса 
напоминает распространение вторичного стримера по каналу 
первичного в случае короны импульсного напряжения /6/. 
Дальнейшее увеличение продолжительности разряда приводит 
к увеличению яркости и ширины каналов, обрастанию их диф­
фузным облачком свечения. Этот процесс продолжается до 
2000 мке, когда распространение разряда внутрь разрядного 
промежутка приводит к его пробою (рис.6). Пробой наступает 
после касания плоскости одним из тонких отростков канала. 
Следует резкое повышение интенсивности свечения и потреб­
ления тока разрядом. Разряд переходит в дуговой. 

Следует отметить, что данная картина разряда наблюдает­
ся на/Частоте 3 МГц при сальной связи между разрядным про­
межутком и ВЧ генератором. При слабой связи между ниш 
возникновение заметного разряда на острие приводит к силь­
ному снижению его ВЧ потенциала, вследствие чего происхо­
дит замедление развития вглубь разрядного промежутка и на­
ступает равновесное состояние, при котором можно получить 
стационарно горящую корону. При описанном эксперименте 
снижение потенциала острия перед пробоем не превышало 5$ 
от первоначального напряжения, вследствие чего разряд раз­
вился до пробоя. 
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Рис.4. 3 ifflj ; 500 икс . 

Рис.5. 3 МЩ ; <dU0Ü i.iKC. 
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Рис.6. 3 :,1Гц ; 20000 же 

По фотографиям следующих друг за другом фаз развития 
разряда можно определить скорость проникновения видимого 
разряда в разрядный промежуток. Для этого на один кадр 
снимали несколько вспышек определенной длительности 
и определяли их среднюю протяженность в сторону плоскос­
ти - Затем повторяли это для другой длительности 

• Отношение v = * *i , где д х1 = хх^ и 
л ti= t'j- , дает средний скорость распространения 
разряда в сторону плоскости в точке на расстоянии 
1 = х[+ а х1/2 = j(x^+x^). Таким образом были получены 
кривые, представленные на рис.7. Надо отметить, что полу­
ченные значения скорости не должны совпадать со скоростью 
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распространения отдельного канала вспышки. Последний мохе? 
в процессе развития менять няпрамвии^ вниз и 
вбок а ,, а иногда даже поворачиваться обратно в сторону ост- 1 

рия. Особенно это заметно на более высоких частотах. 
График для 3 МГц показывает, что скорость распростране­

ния разряда быстро падает при его проникновении в разряд­
ный гоомежуток. На расстоянии более одного см от острия 
уменьшение скорости происходит медленно. Максимальное 
значение скорости на малом расстоянии от острия остается 
значительно ниже таковой на частотах 10 и 20 МГЦ. 

2) .  10 МГц. На рис.8 по 13 приведены фотографии разви­
тия разряда на частоте 10 МГц. На рис.8 продолжительность 
вспышки составляет 6 мкс. С поверхности острия исходят 
слабые тонкие каналы, расходящиеся веерообразно в стороны. 
Число каналов колеблется в больших пределах. Наблюдаются 
разветвления, хотя их число меньше, чем цри 3 МГц. Обра­
щает внимание значительно большая длина каналов по сравне­
нию с таковой на первых., стадиях развития цри частотах 
3 МГц и 20 МП*, что указывает на большую скорость развития. 
Увеличение времени развития разряда приводит к постепенному 
увеличению длины и яркости каналов, распространению разря­
да в сторону плоскости (рис.9, 10, II). На рис.11 видно, 
как отдельные, направленные вверх каналы, проникают прямо­
линейно на значительную глубину разрядного промежутка и 
только затем искривляются. Интересно также расхождение 
разветвлений в разные стороны. При дальнейшем росте про­
должительности разряда увеличивается толщина каналов 
(рис.12). Хотя скорость распространения все время падает, 
она остается все же выше, чем при 3 МГц и 20 МГц (см. 
рис.7). Пробой промежутка наступает , если один из про­
никших глубоко в разрядный цромежуток каналов, подойдя 
близко к плоскости, успеет дать за время продолжительности 
разряда ответвление в сторону плоскости. Касание каналом 
плоскости приводит к пробою промежутка, к резкому возрас­
танию яркости канала и потребления тока разрядом. На рис. 
13 показан пробой промежутка. Точка касания каналом плос-
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Рис.7. Зависимость вертикального компонента скорости 
распространения разряда от глубины проникнове­
ния в разрядный промежуток. 
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РисЛО. 10 МГц; 20 глкс. 

Рис.11. 10 МГц; 50 мкс. 

Рис.12. 10 МГц; 100 мкс. 
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Рис.13. 10 л'1Гц ; 500 же. 

Рис.14. Рис.15. Рис.16. 
20 МГц; 5мкс. 20 МП*; 10 мкс. 20 МПл; 15 шс. 

8 
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Рно.17. 20 МГц; 20 мкс. 

Ряо.18. 20 Uita; 200 икс. 

Рис.19. 20 МГц; 500 мкс. 
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1 

кости гаддя в правом верхнем углу. Цродолжительность разря­
да составляет 500 мкс. 

3). 20 МГд. Развитие разряда на этой частоте значитель­
но отличается от рассмотренных ранее. Однако, это различие 
становится заметным только на сравнительно поздних стадиях 
развития. Так,приведенная на рис.14 вспышка продолжитель­
ностью 5 мкс мало отличается по своему внешнему виду от на­
чальных стадий развития на других частотах. Разница заключа­
ется лишь в том, что канал на этой частоте, пожалуй, более 
диффузный, чем на других частотах. 

Рис.20. 20 МГц; 1000 мкс. 

Различия в развитии начинают наблюдаться цри продолки-
тельностях около 10 мкс (рис.15), видно загибание вниз бо­
ковых каналов и появление на концах восходящих каналов диф­
фузных расширений. В приведенной на рис.16 вспышке продол­
жительностью 15 мкс эти явления наблюдаются особенно четко. 
Рис.17 соответствует вспышке 50 мкс. Здесь из диффузных 
расширении восходящих каналов уже развились разветвления, 
каналы стали значительно шире и ярче. Дальнейшее увеличение 
продолжительности приводит к постепенному расширению и 
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удлинению каналов, хотя развитие в вертикальном направлении 
замедляется (рис.18, 19, 20). фи 200 мкс (рис.18) видно 
продолжение общего диффузного расширения каналов и появле­
ние отростков, которые медленно растут (рис.19 и 20), рас­
пространяясь перпендикулярно направлению каналов. При каса­
нии диффузным отростком плоскости наступает пробой промежут­
ка. Надо отметить, что цробой может наступить и раньше. Ес­
ли вспышка в начальной стадии имеет большую длину, пробой 
может возникнуть уже в этой стадии (за 100-200 мкс). Рост 
вспышки может быть получен приложением к разрядному проме­
жутку большего напряжения. Подробное описание разряда на 
частоте 20 МП* приведено также в наших предыдущих работах 
/4 и 5/. 

Заключение. Полученные результаты позволяют сделать рад 
выводов. 

1). Развитие ВЧ разряда в рассматриваемом диапазоне час­
тот происходит с переменной скоростью. Происходят качествен­
ные изменения в процессах разряда. 

2). Самые начальные стадии развития по внешнему виду 
сходны, позже различия во внешнем виде разряда очевидны. 

3). Яркость отдельных каналов при одинаковой продолжи­
тельности вспышки увеличивается с увеличением частоты. 

4). Скорость развития разряда в вертикальном направлении, 
при одинаковом потенциале на острие оказалась максимальной 
при частоте 10 МП*. 

5). Пробой разрядного промежутка наступает при шсапии 

плоскости каналом вспышки. 
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ÜHIPOIAABSJ KS ЫННШПВ* AKSHGUPAASIDE DtJBZMIHS 

SAGKDUBfB CIIFASOQSIL 3-20 KHs 

V.Yeiaer, K.Koda 

Веввме 

fotoelektrilise tagasiside «eetodil saadi onlpolaaree 

ES lahenduse arengufaaside fotod sagedusdiapasoonis 3-20 

MHz. Leiti, et erinevatel sagedastel on SS sähvatuste vä­
liskujud lähendase algstaadiumides sarnased; märgatavad 
erinevused sõltuvalt sagedasest ilmnevad hilisemates aren­
gust aadianides . Lahenduskanalite helendus suureneb koos sa­
geduse kasvuga. Lahendusvahemiku läbilöök saabub, kui säh­
vatuse üks kanalitest on arenenud plaadini. Saadud fotode 
abil oli vSiaalik hinnata lahenduse arengukiirust. Leiti, 
et see väheneb kiiresti sõltuvalt kaugusest teravikuni, 
olles suurim sagedusel 10 MHz. 

THE DEVBLOHtEHT JHASES OP THE UHIFOLAR HP DISCHARGE WITHIN 

THE PHBQtTBHCT SANGE OP 3-20 MHz 

V.Veimer, K.Kudu 

Summary 

Ibotos of the unipolar HP discharge vere obtained by 
the method of photoelectrical feedback with variable delay 

within the frequency range of 3 to 20 MHz. It was estab­

lished that the appearance of HP bursts in initial stages 

is quite similar in all frequencies, in later stages(how­

ever, differences in their appearance in different fre­

quencies become obvious. The luminosity of the discharge 

channels increases with increasing the frequency.The break­

down of the discharge gap is reached when one of the chan­

nels of the HP bursts developes up to the plate. 

It was possible to estimate on the bases of photos 

the HP discharge propagation velocity. We established that 

the velocity decreases rapidly with the distance to the 

point, being highest at the frequency of 10 MHz. 
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ВОЛЬТ-ВОЛЬТОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УНИПОЛЯРНОГО ВЧ 
РАЗРЯДА НА ЧАСТОТЕ 0,4 МГц ПРИ ПОНИЖЕННЫХ ДАВЛЕНИЯХ 

В ВОЗДУХЕ 

If.X. Айнтс, В.А. Веймер, К.Ф. Куду 

Для выяснения механизма развития униполярного ВЧ ко­
ронного и факельного разрядов особый интерес представляет 
область частот, где происходит переход от одного вида ВЧ 
разряда к другому. При понижении-давления происходит сни­
жение частоты этого перехода [ I, 2, з] . Поэтому сущест­
венный интерес представляет изучение процессов перехода 
при изменении давления при постоянной частоте, а также 
сравнение их с процессами, происходящими при изменении час­
тоты при постоянном давлении. Весьма много информации о 
процессах, происходящих в начальной стадии развития ВЧ раз­
ряда, можно получить методом смешанного напряжения, т.е. 
при изучении разряда при одновременном приложении к разряд­
ному промежутку ВЧ и постоянного напряжения £ 4] .К нас­
тоящему времени достаточно подробно изучены т.н. вольт-, 
-вольтовые характеристики (в.-в.х} разряда, т.е. пороговые 
напряжения различных форм разряда в системе координат: нап­
ряжение ВЧ ( U« ) - напряжение постоянного тока ( и= ) 
для области переходных частот при нормальном давлении [4, 
5, 6, 7 J . Настоящая работа была предпринята для получе­
ния в.-в.х. при пониженных давлениях, которые позволяют де­
лать определенные выводы о физических процессах в начальные 
стадии ВЧ разряда. 

I. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка состоит из четырех основ-
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ншс частей: разрядного промежутка, вакуумной системы, блока 
питания, измерительной аппаратуры. 

В работе был использован разрядный промежуток острие-
-плоскость (рис. I). В качестве острия оспользовалась плати­
новая проволока диаметром 1,0 мм с полусферически обработан­
ным концом. Плоскость представляла собой диск из нержавеющей 
стали диаметром 120 мм, расположение! на расстоянии 40 мм 
над острием. Параметры разрядного промежутка были выбраны из 
соображений возможности сравнения результатов эксперимента 
с данными предыдущих работ, особенно [Ч] и £ 5] . 

Рис. I. 

Разрядный промежуток 

Разрядный промежуток был помещен в цилиндрический 
стеклянный баллон диаметром 150 мм и высотой 140 мм. Вакуум­
ная система позволяла получать в баллоне разрежение до КГ^Тор. 
Давление в баллоне измерялось в диапазоне от 4 до 760 Тор 
при помощи U -образного манометра, заполненного ртутью. 
Погрешность определения давления, в этом диапазоне не превы­
шала + (0,3 % + 0,5 Тор). Воздух вводили в баллон через 
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фильтр и осушитель, наполненный ^2^5' ^лакность воздуха в 
баллоне не превышала 0,0005 г/л при нормальной давлении. 

т 

РП 

гаоо 

в,ив ВС-23 

Рис. 2. Схема питания 

Схема питания разрядного промежутка дана на рис. 2. 
Отрицательное постоянное напряжение до -10 кВ, а также поло­
жительное до 3 кВ были получены от высоковольтного стабилиза­
тора ВС-23 стабильностью 0,5 % при максимальном токе 5 мА. На­
пряжение свыше +3 кВ было получено с выхода высоковольтного 
стабилизатора, описанного в работе fio] , который питался 
высоковольтным напряжением от источника Tesla BS -222А. Ис­
точником ВЧ напряжения служил генератор ГЗ-41 с выходной мощ­
ностью до 2,5 Вт. Для достижения нужной амплитуды напряжения 
на выход генератора был включен колебательный контур, состоя­
щий из однослойной катушки Ц , намотанной на керамический 
каркас диаметром 70 мм и высотой 400 мм. При настройке на ре­
зонансную частоту амплитуда напряжения достигала на частоте 
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0,4 КГц величину 8 кВ. 
Как постоянное, так и переменное напряжение на острие 

измерялось электрическими киловольтметрами С-96 и С-50. Вы­
сокочастотное напряжение измерялось также при помощи ос­
циллографа Э0-58М, сигнал на который поступил с зонда 3 
(рис. 2). Зондом служила медная полоска длиной 5 см, закре­
пленная на расстоянии 5 си от верхнего конца катушки Lj . 
Осциллограф калибровался непосредственно перед каждой се­
рией измерений. После окончания измерений проверяли калиб­
ровку. Погрешность измерения напряжения во всем диапазоне 
измерений не превышала 5 %. 

При помощи осциллографа.CI-I фиксировали возникнове­
ние разряда и наблюдали за импульсом тока. Сигнал был полу­
чен с резистора R4.. Для освобождения от ВЧ помех использо­
вался LС фильтр, состоящий из L3 и С^. Искажающего дей­
ствия фильтра на импульсы тока разряда не наблюдалось. 

Разряд наблюдался также визуально при помощи телеско­
пической лупы ЛПИМ-74 и фотографировался. 

П. Методика измерений 

Измерялись пороговые напряжения различных форм разря­
да на смешанном напряжении при различных давлениях. Перед 
каждой серией измерений баллон с разрядным промежутком отка­
чивался до давления Ю~2 Тор. Воздух в баллон напускался до 
нужного давления через осушитель. Начало разряда фиксирова­
лось осциллографом CI-I при его максимальной чувствительно­
сти (2,5 мн/мв).по импульсам тока на сопротивлении I МОм. 

На смешанном напряжении измерения проводились в следу­
ющем порядке. Сначала устанавливали постоянное напряжение 
нужной величины, затем увеличивали плавно переменное напря­
жение до появления на экране осциллографа импульсов разряда. 
После этого выключали постоянное напряжение и фиксировали 
показание вольтметра. Минимальное напряжение, при котором еще 
наблюдались импульсы на экране осциллографа, считалось поро­
говым напряжением данной формы разряда. Время выжидания раэ-
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ряда составляло 3 югн. Пороговым напряжением ВЧ разряда 
считалось напряжение его зажигания. 

При проведении измерений было замечено, что если на 
острие горел несколько секунд интенсивный ВЧ разряд на сме­
шанном напряжении, то после этого пороговые напряжения всех 
форм разряда при том же знаке постоянной составляющей напря­
жения повышалась нд 10-15 % (при противоположном знаке не­
сколько понижалась) и только через 5-10 мин становились рав­
ными первоначальным значениям. Эхо явление проявлялось яснее 
яри низких давлениях. Разряд ВЧ напряжения значительно уско­
рял восстановление первоначальных значений пороговых напря­
жений. Аналогичные изменения пороговых напряжений, вызванные 
ВЧ разрядом в закрытой системе малого объема, наблюдались 
также и в работе Q 8 J . 

Учитывая вышеизложенные факты, можно предполагать, 
что увеличение пороговых напряжений вследствие ВЧ разряда 
вызвано накоплением поверкностного заряда на стенках разряд­
ной камеры, который искажает электрическое поле в.разрядном 
промежутке. Измерения проводились в сухом воздухе, где по­
верхностная проводимость стекла почти отсутствует. Этим объ­
ясняется долгое время восстановления пороговых напряжений. 
Во влажном воздухе это время было намного короче. Разряд 
ВЧ напряжения без постоянной составляющей не вызывает тако­
го интенсивного движения преимущественно одноименных заря­
дов к стенкам сосуда, а повышенная проводимость воздуха 
вследсгвие роста концентрации ионов помогает утечке поверх-? 
костного заряда. Так как в камере отсутствовала вентиляция, 
то изменения пороговых напряжений могли вызвать и продукты 
химических реакций, происходящих в разряде, например, N0 
[ 9 ]  .  

При давлениях ниже 500 Тор в первоначально чистом 
воздухе на постоянном напряжении стримеры не наблюдались 
(или вероятность их появления была очень мала). Одновремен­
но на смешанном напряжении область появления стримеров бы­
ла узкой. Но после того, как в разрядном промежутке несколь- в 
ко времени горел ВЧ разряд, появились стримеры при постоян­
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ном напряжении, а область их существования при смешанном 
напряжении значительно расширялась. Это явление может быть 
таже объяснено действием разряда на состав газа [" 9 ] . 

Для уменьшения влияния описанных явлений измерения про­
водились ь следующем порядке: при каждом давлении в первую 
очередь измерялись пороговые напряжения вспышечных импуль­
сов, стримеров и тричэдевских импульсов на постоянном напря­
жении, затем устанавливали пороговое напряжение ВЧ разряда и 
снова проверяли пороги вспышечных импульсов и стримеров на 
постоянном напряжении. Каждый раз после горения ВЧ разряда 
на смешанных напряжениях проверяли пороговое напряжение им? 
пульсов и если оно не совпадало с первоначальным значением, 
то выжидали до тех пор (несколько минут), пока оно не восста­
навливалось. 

При каждом давлении измерения повторялись не меньше 
двух раз, притом разность не превышала 3 %. 

Во время всех измерений на расстоянии 10 см от балло­
на с разрядным промежутком находился радиоактивный препарат 
малой активности, увеличивающий в 2-3 раза количество ион-
-пар в разрядном промежутке, способствуя тем самым сокраще­
нию времени задержки начала разряда. 

/ 

Ш. Результаты эксперимента 

По результатам измерений построены в.-в.х. разряда, 
приведенные на рис. 3-10, где обозначения следующие., Гори­
зонтальными линиями заштрихована область возникновения вспы­
шечных импульсов. Точками покрыта облзсть напряжений сущест­
вования непрерывной вспышечной короны. Между этими областями 
при определенных давлениях видна область возникновения пред-
началькых стримеров положительной короны. Наклонными линиям» 
заштрихована область возникновения тричелевских импульсов, 
вертикальными - область ВЧ разряда. ВЧ разряду соответствует 
также область, закрашенная сплошь. Напряжение везде в ампли­
тудных значениях. 
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Рис. II. 

Зависимость порогового напряжения разряда от 

давления, А - порог вспышечных импульсов; 
С - порог БЧ разряда на частоте 0,4 МГц. 

В правом нижнем углу даны начальные участки 

кривых Е увеличенной вдвое масштабе. 

Из рисунков видно, что с понижением давления происхо­

дят пущественные изменения з.-в.х. 

I) При понижении давления пороговые напряжения всех ви­
дов разряда понижаются. На рис. II дана полученная в ходе из­
мерений зависимость пороговых напряжений основных видов раз­
ряда ст давления в интервале 4-7S0 Тор. Видно, что пороговое 
напряжение тричелевсккх-импульсов (кривая 3) при нонижении 
давления падает быстрее, чем пороговое напряжение вспышечных 
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импульсов положительной короны (кривая А) и становится мень­
ше последнего при давлениях около 50 Тор. Кривая С, покапы­
вающая пороговое значение ВЧ разряда., г пределах точности 
измерения совпадает с кривой А до давлений ISO Тер. Начиная 
с давления 150 Тор и ниже, появляется заметное скиаетте по­
рога ВЧ разряда по отношению к порогу вспышечнкх импульооз 
положительной короны (рис. 12, кривая "а"). Падение порого­
вого напряжения ВЧ разряда по отношению к пороговому напря­
жении тричелевских импульсов с понижением давления происхо­
див во всем диапазоне давлений (рис. 12, кривая "в"). 

2v 
&= 

1,0 

0,8 

0,6 

0,5 

760 300 150 80 50 20 10 4 PfTop) 
500 200 100 

Рис. 12. 
Понижение напряжения зажигания ВЧ разряда по от­
ношению к пороговому напряжению вспышечных импуль­
сов (кривая "а") и тричелевских импульсов (кривая 
"в") в зависимости от давления. 

2) На смешанных напряжениях при калой отрицательной 
постоянной составляющей напряжение зажигания БЧ разряда в 
диапазоне давлений 760-150 Тор выше, чем при чистом ВЧ нап­
ряжении. Начиная с давления 150 Тор этот эффект постепенно 
исчезает и при давлениях ниже 100 Тор уже ЯЕЯО имеет место 
повышение напряжения зажигания ВЧ разряда на смешанных нап­

ряжениях при малой положительной составляющей. Особенно на­
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глядно это видно на рис. 13, где даны приведенные к норкаль-
ному давлению в.-в.х. Они получены увеличением масштаба при 
пониженных давлениях до совладения пороговых напряжений вспы­
шечных импульсов положительной короны с его значением при 
нормальном давлении и наложением всех в.-в.х. друг на друга. 

U/v*k(kB) 

F-ОЛМГч 

6TJ_«k(kB) 

Рис. 13. 

Вольт-вольтовые.характеристики разряда для 
разных давлений, приведенные к нормальному 
давлению. Величина к - коэффициент.увеличения 
масштаба в.-в.х. при 760 Тор - I; при 150-Тор -
- 2,88; при 100 Тор - 3,56; при 50 Тор - 4,90; 
при.20 Тор - 6,72; при 10 Тор - 7,95; при 4 Тор -
- 9,25. 

3) Стримеры.наблюдались на постоянном напряжении до 
давления 200 Тор, на сменаиных напряжениях до 170 Тор. С 
уменьшением давления область возникновения стримеров как по 
переменной, так и по постоянной составляющей напряжений с ната­
чала увеличивалась, достигая максимума при давлении 300 Тор, 
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а затек уменьшалась до их исчезновения при указанных выше 
давлениях. 

Ъ) В области, которая на в.-в.х. закрашена сплошь, су­
ществовали как стримеры, так и высокочастотные вспышки. Шири­
на этой области с понижением давления уменьшалась и исчеза­
ла вместе с исчезновением области стримеров. 

5) С понижением давления становится заметнее повышение 
пороговых напряжений вспышечных импульсов и стримеров на сме­
шанных напряжениях по отношению к их порогам на постоянном 
напряжении. Относительное превышение увеличивается с ростом 
переменной составляющей при ее малых значениях. На в.-в.х. 
это проявляется как отклонение, кривой пороговых напряжений 
от прямой, проведенной под углом 45° из точки, соответствую­
щей порогу при постоянном напряжении. 

1У. Обсуждение 

Сравнение в.-в.х. на рис. 3-10 с в.-в.х., данными в 
работах [ 4, 5 ] и полученными на разных частотах ВЧ напря­
жения при нормальном давлении, показывает, что в случае пони­
жения давления при постоянной частоте изменения в ходе в.-в.х. 
аналогичны изменениям в случае повышения частоты при постоян­
ном давлении. Так, с повышением частоты имеют место следую­
щие закономерности: 

а) Напряжения зажигания ВЧ разряда понижаются (см. 
рис. 14, 15) (J4, 5] . 

6) Напряжения зажигания ВЧ разряда на смешанных напря­
жениях повышаются при малой отрицательной постоянной состав­
ляющей на частоте 1,25 МГц (рис. 15). С ростом частоты это 
превышение уменьшается до нуля, а на частоте выше 10 МГц та­
кое же повышение появляется при положительной постоянной 
составляющей (см. рис. 14, 15). 

в) Область возникновения стримеров на смешанном напря­
жении с ростом частоты сужается £ 43 • 

г) Пороговые напряжения вспышечных импульсов положитель­
ной короны и стримеров на смешанных напряжениях с ростом час-
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KfcB) 
1,25 МГЦ" 
2,5 МГц; 
б!0 МГц 
IÕ МГц-
20 МГц-
40 МГц' 

4 • 

2 • 

Рис. 14. 

Вольт-вольтовые характеристики разряда при нормаль­
ном давлении на разных частотах (по данным работы [4] ). 

г(кВ) 

1,25 МГц 
2,5 МГц 

МГц 
МГЦ 

40 МГЦ 
1,25 
2.5 555 5,0 МГц 

4 U_(kB) 

Рис. 15. 
Вольт-вольтовые характеристики разряда при нормаль­
ном давлении для разных частот (по данным работы [5J ). 
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юты повышаются. 
Принимая во внимание перечисленные сходства, постара­

емся объяснить поведение в.-в.х. при пониженных давлениях. 
I) Снижение напряжения зажигания ВЧ разряда при пони­

жении давления. 
При нормальном давлении значительное снижение порога 

ВЧ разряда начинается, когда частота превышает значение при­
мерно 4 МГц £ 5 ] . Причиной этого снижения является возник­
новение объемного заряда положительных ионов, который около 
вершины острия усиливает суммарное поле в активной зоне в 
отрицательные полупериоды напряжения ВЧ £ 5 J • Накопление 
объемного заряда обусловлено здесь тем, что с повышением 
частоты уменьшается анплитуда колебаний ионов в переменном 
электрическом поле. Начиная с некоторой частоты эта амплиту­
да становится меньше протяженности активной зоны. Теперь не 
все ионы успевают нейтрализоваться на острие в течение отри­
цательного полупериода и становится возможным накопление 
объемного заряда. С повышением частоты нижняя граница объем­
ного заряда приближается к острию, так как расстояние до 
этой границы будет равно амплитуде колебаний ионов £ 5 ] . 

Перейдем к рассмотрению возможного механизма накопле­
ния объемного заряда при пониженном давлении, когда частота 
остается неизменной. В этом случае свободный пробег ионов и 
электронов, а вместе с этим размеры активной зоны увеличива­
ются. На расширение активной зоны при понижении давления ука­

зывает увеличение величины , где Unop - порого­

вое напряжение разряда. Амплитуда колебаний ионов А при пос­
тоянной частоте в первом приближении прямо пропорциональна 
напряженности электрического поля Е и подвижности ионов К: 

А ~ Е . К . 

С другой-стороны, К~ - (р - давление газа), отсюда 
•р т?^ 

получаем А ~ - . Величина £ будет всегда постоянной у внеш-
Р р 

ней границы активной зоны. Поэтому остается постоянной ампли­
туда колебаний ионов около этой границы. Величина А не будет 



меняться в зависимости от давления и в других точках актив-
Е ной зоны, там где ^ сохраняет значения, соответствующие 

нормальному давлению. 
Eon теперь протяженность активной зоны становится 

больше амплитуды колебаний положительных ионов, то не все 
возникшие в лавинах ионы успевают в течение отрицательного 
полупериода нейтрализоваться на острие. От полупериода к по­
лупериоду их количество будет возрастать и они создадут объ­
емный заряд. Это вызывает увеличение лавин в соответствующие 
полупериоды и тем самым ускоряет накопление объемного заряда, 
который.способствует возникновению ВЧ разряда. 

2) Повышение напряженности зажигания ВЧ разряда на сме­
шанных напряжениях. 

Существование положительного объемного заряда объясни­
ло бы также повышение напряжения зажигания на смешанном на­
пряжении при положительной постоянной составляющей. Положи­
тельная постоянная составляющая уменьшает суммарное напряже­
ние в течение отрицательного полупериода, а в положительные 
полупериоды объемный заряд уменьшает электрическое поле, пре­
пятствуя таким образом возникновению разряда. При низких дав­
лениях этот подъем, вероятно, частично обусловлен тем, что 
пороговое напряжение тричелевских импульсов в этих условиях 
ниже порога положительной короны. При нормальном давлении на 
частотах до ~ 5 МГц и при пониженных давлениях 
до ~ 150 Тор на частоте 0,4 МГц имеет место повышение на­
пряжения зажигания ВЧ разряда на смешанном напряжении при не­
большой отрицательной составляющей постоянного напряжения 
(рис. 15, 13). Кабардин объяснил это возникновением объемно­
го заряда отрицательных ионов на таких частотах £ 5^ • Это 
повышение может быть, однако, объяснено превышением порогово­
го напряжения тричелевских импульсов над порогом вспышечных 
импульсов и даже стримеров при этих давлениях. Вопрос о' роли 
обоих факторов на изменение формы в.-в.х. требует все же даль­
нейших исследований. 
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3) Область возникновения стрикеров. 
Интервал напряжений возникновения стрикеров на постоян-

нок напряжении с понижениек давления сужается, пока, начиная 
с определенного давления, зависящего от геометрии разрядного 
промежутка, не становится равным нулю [ II] . В наших усло­
виях стримеры не наблюдались на постоянном напряжении при 
давлениях ниже 200 Тор. При скешанном напряжении возникнове­
ние стрикеров облегчено как и в работе £ I ] . Чек больше, 
однако, БЧ составляющая скешанного напряжения, начиная с оп-

ределенвого значения , тек меньше вероятность воз­

никновения стрикеров. При давлениях ниже 170 Тор стримеры не 
наблюдались и на скешаннон напряжении. Зависимость ширины 
области возникновения стрикеров от соотношения кежду и 
IL кожно объяснить по тек же соображениям, что и в работе 
[ • ]  <  

4) Область возникновения ВЧ разряда, закрашенная 
сплошь. 

Область напряжений, закрашенная на в.-в.х. сплошь, яв­
ляется как бы продолжениек области стримеров. При уменьшении 
давления вместе с исчезновением стримеров исчезает и эта об­
ласть ВЧ вспышек. 

Это подтверждает еще раз высказанное в работе £ 4 ] 
предположение о том, что в данной области ВЧ вспышки разви­
ваются чз стримера положительной короны. 

5) Повышение пороговых напряжений вспышечных импуль­
сов и стримеров положительной короны при смешанных напряже­
ниях. 

Относительное повышение порогов напряжений вспышечных 
импульсов и предначальных стримеров положительной короны на 
смешанных напряжениях при увеличении переменной составляю­
щей может быть объяснено замедлением лавинных процессов при 
понижении давления. Поэтому для появления разряда требуется 
более длительное превышение напряжения над пороговым значе­
нием постоянного напряжения в течение положительного полу­
периода синусоидального напряжения, что ведет к относитель-
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нону повышению порогов при смешанных напряжениях, хорошо 
видных на рис. 13. 

У. Заключение 

Из вышеизложенного можно заключить: 

1. Одной из возможных причин относительно более быст­
рого снижения порога ВЧ разряда с понижением давления явля­
ется процесс образования объемного заряда положительных ио­
нов, который своим полем увеличивает локальную напряженность 
электрического поля у острия. 

2. Образование объемного заряда вызвано увеличением 
размеров активной зоны ионизации с падением давления. 

3. Понижение давления приводит я сужению области на­
пряжений, при которых существуют стримеры. Причиной опять-та­
ки является увеличение размеров активной зоны, а также уве­
личение длины и времени свободного пробега электронов, при­
водящее к ослаблению лавинных процессов. 

4. Исчезновение области возникновения ВЧ разряда, за­
крашенной сплошь на в.-в.х., с понижением давления связано 
с исчезновением стримеров. 

5. Относительное увеличение порогового напряжения 
вспышечных импульсов связано с замедлением лавинных процес­
сов при понижении давления. 

6. Все вышеизложенное приводит к общему заключению, 

что существует аналогия в ходе процессов образования раз­
ряда между повышением частоты при постоянном давлении газа 
и понижением давления при постоянной частоте питающего на­
пряжения. Следовательно, одно из условий подобия ВЧ разря­
дов: р.Л. = const ».где р - давление и X - длина вол­
ны приложенного ВЧ поля, оказалось приблизительно выполнен­
ным и в наших-экспериментах. 

Отметим, что описанные выше измерения были выполнены 
и на частоте 0,9 МГц. Существенной разницы по сравнению с 
измерениями на-частоте 0,4 МГц мы не заметили. 
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UHIPOiiAlBSE KÕRGSAGEDUSLAHEHDÖSE TOLT-TOLT KARAK­
TERISTIKUD SAGEDUSEL 0,4 MHz ÖHÜS ALAROHUL 

M. Alnts, V. Veimer, K. Kudu 
Resümee 

On mõõdetud mitmesuguste lahendusvormide lävepingeid 

plaatteravik lahendusvahemikus segapingetel vahelduvkompo-
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nendi sagedusel 0,4 KHx õhus rõhkude piirkonnas*4 - 760 Tor-
ri. Mõõtmistulemuste põhjal on ehitatud lahenduse volt-volt 
karakteristikud. 

Leiti, et muutused volt-volt karakteristikute käigus 

rõhu alandamisel konstantse sageduse juures on sarnased muu­

tustele, mis tolmuvad sageduse tõstmisel normaalrõhul. See 

sarnasus on tingitud ruumlaengu tekkimisest teraviku lähe­

dusse kummalgi juhul. 

UNIPOLAR HF DISCHARGE VOLT-VOLT CHARACTERISTICS 

AT FREQUENCY OF 0.4 MHz IN THE AIR AT SUBNORMAL 
PRESSURE 

M. Aints, V. Veimer, K. Kudu 

Summary 

Threshold potentials of various discharge forms have 

been measured in the point-to-plane discharge gap at mixed 

voltages at the frequency of the alternating component 

0,4 MHz in the air within the pressure range of 4 to 

760 Torrs. On the basis of these measurements volt-volt 

characteristic curves have been drawn. 

It has been established that changes in the shape of 

the volt-volt characteristics with the lowering of pressure 

at a constant frequency are similar to those changes which 
occur with the raising of frequency at a normal pressure. 
The analogy is due to the space charge rormation near the 

tip of the point electrode in either case. 
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О МЕТОДИКЕ СНЯТИЯ СЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СТРИКЕРОВ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ КОРОНЫ 
В ПРОМЕЖУТКЕ ОСТРИЕ-ПЛОСКОСТЬ 

В.А. Веймер, А.Я. Хальясте 

При изучении газового разряда особое внимание уделе­
но вопросам пробоя разрядного промежутка. Однако, за послед­
ние годы заметно увеличился интерес к предпробойным явлени­
ям, особенно к стрииерному разряду. Добавочную информацию о 
стримерном разряде можно получить из счетных характеристик 
стримеров. Как известно, вероятность возникновения и интер­
вал напряжений существования стримеров зависят от геометрии 
разрядного промежутка, от начальной ионизации в разрядном 
промежутке» от давления, температуры и химического состава 
газа L1» 2 ] »На практике, например, счетные характеристи­
ки стримеров положительной короны можно использовать для 
определения концентрации хлора в воздухе [ 3 ] . 

Для более детального выяснения условий возникновения 
как предначальных, так и предпробойных коронных стримеров 
на основе счетных характеристик была предпринята работа Q 4 J, 
в которой счетные характеристики построены по точкам. Для 
этого приложенное к разрядному промежутку напряжение опре­
деляли в каждой точке компенсационным методом, число стриме­
ров за определенный промежуток времени подсчитывали счетчи­
ком импульсов, вычисляли число стримеров в единицу времени 
и только после этого можно было представить результаты гра­
фически. 

Описанный метод имеет ряд недостатков. Он очень трудо­
емкий: для осуществления статистики требуется большое число 
измерений, на которые затрачивается много времени. Например, 
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снятие счетных характеристик, представленных в£4}, потре­
бовало два месяца напряженной работы. 

В данном случае вопрос о времени имеет еще другой ас­
пект. При длительных измерениях в открытой системе некото­
рые параметры, определяющие вероятность возникновения стри­
меров, могут самопроизвольно изменяться. Результатом этого 
является появление ошибок в полученных зависимостях. Часто 
этим можно объяснить расхождения не тольве в результатах, 
полученных разными исследователями, но и в результатах, по­
лученных одних и тем же исследователем. Таким образом, за­
труднено сравнение результатов, я нередко приходится повто­
рять уже проделанные эксперименты. 

Недостатками можно считать и сложность точного уста­
новления напряжения на разрядном промежутке и большой объ­
ем работ по обработке результатов измерений. 

Зля устранения указанных недостатков целесообразно 
перейти к непрерывной записи счетных характеристик, т.е. 
автоматизировать весь ход их получения. При методе непре­
рывной записи приложенное к разрядному промежутку напряже­
ние должно изменяться непрерывно по простону, например, по 
линейному закону. В таком случае отпадут операции' установ­
ления напряжения. В результате сокращается затрачиваемое 
на измерения время и уменьшается ошибка, обусловленная дли­
тельностью измерений. При этом надо иметь в виду одно обсто­
ятельство. Изменение напряжения на разрядном промежутке 
должно происходить достаточно медленно - ведь возникновение 
стримеров имеет статистический характер и поэтому надо ус­
реднить по времени частоту их возникновения. Следовательно, 
для получения заданной точности необходимо определенное 
время усреднения. 

При использовании метода непрерывной записи получают 
уже готовые счетные характеристики стримеров на ленте само­
писца, чем обеспечена возможность непрерывно следить за хо­
дом эксперимента, что в ряде случаев очень удобно. 
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I. Экспериментальная установка 

Блок-схема установил непрерывной записи счетных ха­
рактеристик стримеров положительной короны в промежутке ост­
рие-плоскость приведена на рис. I. 

I—Г"! 

ФвРНИРОВАТель 
НАПРЯЖЕНИЯ 

ОСЫИАЛОГРЛФ интснаметр 

источник пчшшя 
ВАОК 

ЮМСРШЫ 
НАПРЯЖЕНИЙ 

САМОПИСЕЦ 

!> 

Рис. I. 

Блок-схема установки нвпрзрывной записи счетных 
характеристик стримеров. РП - разрядный промежуток. 

Высокое напряжение от высоковольтного источника питания 
подается на вход формирователя напряжения. На выходе послед­
него формируется высоковольтный импульс с медленным линейным 
ростом переднего фронта и быстрым экспоненциальным спадом 
заднего. Напряжение такой формы приложено к острив разрядного 
промежутка РП. Противостоящий плоский электрод заземлен че­
рез резистор R , который используется также в качестве из­
мерительного сопротивления. Снимаемые с резистора импульсы 
разрядного тока подаются через катодный повторитель на вход 
логарифмического интенсиметра. Выходное напряжение интенсив-
метра пропорционально логарифму среднего числа стримеров в 
единицу времени. Измеряется оно посредством электрометра и 
регистрируется на диаграммной ленте самописца в полулогариф­
мическом масвтабе. 
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В качестве высоковольтного источника питания был ис­
пользован прибор BS -222 фирмы "Testa ", выходное напря­
жение которого плавно регулируется в пределах от 0 до 50 кВ. 

Принципиальная схема Формирователя высокого напряжения 
представлена на рис. 2. 

Lri 

I tn 1 

I J LM 
1 Г Л7А 

Рис. 2 

Принципиальная схема формирователя высокого напряжения. 
УНТ - усилитель постоянного тока. 

От высоковольтного источника конденсатор С заряжается 
через стабилизатор тока. Вследствие постоянства зарядного -
тока напряжение как на емкости С, так и на разрядном проме­
жутке РП увеличивается по линейному закону. Величина заряд­
ного тока, т.е. скорость возрастания напряжения, определена 
положением тумблера Kj. Стабилизатор тока выполнен на осно­
ве описанного в работе [ 4 ] высоковольтного стабилизатора 
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напряжения с компенсированной отрицательной обратной связью. 
Нелинейность роста напряжения на конденсаторе С, вызванная 
нестабильностью зарядного тока, не превышает 0,025 %. 

Начальный уровень, с которого начинается линейный рост 
выходного напряжения, определен падением напряжения на пере­
менном сопротивлении Я2. 

При помощи делителя г, - Г2 часть выходного напря­
жения подается на коронный стабилизатор СГ ЗОЗС, который ра­
ботает в режиме пробоя. Для лучшего фиксирования пробивного 
напряжения стеклянный баллон стабилизатора покрыт тонким 
слоем (3 -активного вещества. 2 

Последовательно со стабилизатором включена обмотка Pj 
поляризованного реле Pj типа РП-4. В исходном состоянии ста­
билитрон тока не проводит. Ток от источника питания реле 
идет через обмотку Pj^ и создает начальную намагниченность 
в сердечнике реле. Высоковольтное реле Р5 включено, так как 
через его обмотку р| течет ток. 

Конденсатор С заряжается до тех пор, пока не возник­
нет пробой в стабилитроне. При пробое ток пробивного импуль­
са идет через обмотку Pj* и контакту Л-Я замыкаются. Теперь 
ток идет через обмотку Pj** и через обмотку реле Pg. Ре­
ле Р2 срабатывает, и ток через обмотку P^ реле Р3 переклю­
чается на обмотку Р3**. Вследствие этого контакты реле Pj 
переключаются и конденсатор С начинает разряжаться через 
ограничивающее сопротивление R0rp • Напряжение на выходе 
формирователя экспоненциально с постоянной времени t = 1,2 с 
падает на начальный уровень. 

Через некоторое время после пробоя стабилитрона ток 
через него прекращается, но направление зарядного тока кон­
денсатора Cj через обмотку Pj11 такое, что контакты Л-Я ос­
таются замкнутыми. Они размыкаются, когда зарядный тс ста­
новится недостаточным для создания необходимой намагничен­
ности сердечника* Тогда конденсатор Cj быстро разряжается 
через диод Д^, контакты реле Р^ и Р^ переключаются. Конден­
сатор С начинает заряжаться, и весь цикл повторяется. Время 
задержки между циклами = 15 с. 
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Замыкать конденсатор С можно и в любой момент времени 
включением тумблера Eg. В таком случае цикл начинается толь­
ко через промежуток времени tj после выключения тумблера К£. 

Формирователь имеет автоматическую блокировку во из­
бежание перенапряжения конденсатора С. Зля этого параллель­
но последнему подключен каровой разрядник. Пробой в разряд­
нике возникает при напряжении на конденсаторе 17 кЗ. Ток 
разряда идет через ограничивающее сопротивление Я^и через 
обмотку Pj1 реле Pj, вследствие чего срабатывает система ре­
ле и конденсатор С разряжается до'конца. 

Переменные сопротивления R2 
и Ц выполнены в виде вы­

соковольтных переключателей. При помощи последних можно ре­
гулировать начальный и конечный уровень выходного напряжения 
ступенями по 5 кВ или по I кВ до 45 КВ. 

Скорость нарастания напряжения на выходе формировате­
ля была в зависимости от положения тумблера Kj 505 В/мин 
или 160 В/мин. 

ИЕтенсиметр служит для измерения среднего числа стри­
меров в единицу времени. Известно, что эта величина коже? 
изменяться в широких пределах £ 4 J . Использование линейно­
го интенсилетра нецелесообразно ввиду необходимости измене­
ний чувствительности прибора в ходе измерений. Это затрудня­
ет автоматизацию измерений. Более подходящим является в дан­
ном случае логарифмический интенсиметр, чувствительность ко­
торого пропорциональна логарифму скорости счета. 

В данной работе за основу была принята схема Гудиё-Са-
нина [5, б] . Окончательная схема сконструированного на­
ми логарифмического интенсиметра приведена на рис. 5. Прин­
цип работы схемы следующий. 

Полученный с измерительного сопротивления R (рис. I) 
импульс тока стримера усиливается на транзистора Tj. Усилен­
ный импульо запускает ждущий мультивибратор, собранный на 
транзисторах Т3 и Т^. формированный мультивибратором прямо­
угольный импульс длительностью 50 мкс дифференцируют и огра­
ничивают снизу на пулевом уровне. Дифференцированным импуль­
сом запускают ждущий мультивибратор, собранный на лампе Hj. 
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Предшествующее дифференцирование импульса необходимо цхя 
стабилизации длительности прямоугольного импульса, генериру­
емого вторам ждущим мультивибратором. 

Ok 

9*А7Ъ I *7 V, йхго 

Рис. 3. 

Принципиальная схема логарифмического ннтенсиметра. 

Импульсами второго ждущего мультивибратора длитель­
ностью 21 икс открывают запертую в нормальном состоянии лам­
пу Л2. В анодную цепь последней включен интегрнруящий кон­
денсатор С0, который зашунтирован диодом Л3(<. При отсутст­
вии на выходе сигнала конденсатор CQ заряжен начальным то­
ком диода Лзб до некоторого небольшого напряжения. Когда на 
вход схемы подаются импульсы, напряжение на емкости начина­
ет меняться. В некотором интервале частот напряжение про­
порционально логарифму от среднего числа поступающих на 
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вход в единицу времени импульсов. 
В запертом состоянии лампа не должна пропускать да­

же очень малый ток, иначе ток разряда конденсатора С0 будет 
определен не только диодом JIgg. Ток утечки использованной в 
схеме лампы 6АЗП в запертом состоянии ~ 10"*®А [[ 6 ] . 

Для нормальной работы схемы необходимо, с одной сторо­
ны, чтобы токи утечки конденсатора С0 и запертой лампы 
были минимальными, и с другой стороны, чтобы ток накала лам­
пы Л3 был стабильный и ток утечки между катодом и подогрева­
телем был минимальный. Последнее требование означает, что 
накальная обмотка лампы Л3 должна быть тщательно изолирова­
на от остальных обмоток трансформатора. Так как и другие 
напряжения питания должны быть по возможности стабильны, в 
качестве источника питания схемы был использован феррорезо-
нансный стабилизатор. Для лучшей стабилизации накального на­
пряжения лампы Л3 был собран двухкаскадный компенсационный 
стабилизатор с последовательным регулирующим составным тран­
зистором. Транзисторы Т5 и Tg являются регулирующими элемен­
тами, транзистор Т? сравнивающим и усиливающим элементом. 
Потенциометром R4 можно регулировать выходное напряжение, а 
потенциометром R6 его стабильность. 

Во избежание токов утечки монтаж схемы интенсиметра вы­
полнен на полистиролевых панелях и обмотки накального стаби­
лизатора изолированы от остальных обмоток при помощи фторо­
пластовой пленки. 

Калибровка интенсиметра проводилась соответственно 
приведенной на рис. 4 блок-схеме. На вход интенсиметра пода­
вали прямоугольные импульсы от импульсного генератора Г5-6А. 
На частотах ниже 5 Гц для внешнего запуска последнего исполь­
зовался низкочастотный генератор НГПК-3. Частоту следования 
импульсов определяли при помощи счетчика ПС-ЮООО. 

При измерении выходного напряжения интенсиметра требу­
ется большое входное сопротивление измерительного прибора 

'для предотвращения тока утечки конденсатора С0 (рис. 3). По 
этой причине в данной установке использован электрометр 
ВК 2-16, входное сопротивление которого больше 10 Ом. Класс 
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точное» электрометра 2,5. Электрометр meet выход цхя под-
ключения самописца. 

твкочлетатньт 
ПНЕРАТТЮ 

зяектнетр ИНТЕНСИНЕТР 

Рис. 4. 
Блок-схема калибровка интенсиметра. 

Калибровочная кривая интенсиметра изображена на рис. 5. 
Как видно, выгодное напряжение интенсиметра можно считать ли­
нейно зависящим от логарифма частоты следования импульсов до 
частота 5000 Гц. Ошибка при этом не превышает 10 %. 

Так как сигнал с измерительного сопротивления Я 
(рис. I) на вход интенсиметра подавался при помощи коаксиаль­
ного кабеля, то для согласования сопротивлений использовался 
собранный по схеме Уайта катодный повторитель. 

Примененный в данной установке самописец хипа еЬВТ1ЕН 
является 1,5 секундным прибором. Класс хочности 0,5. Преде­
лы измерения напряжения - I + 0 + +1 мВ. 

Зля наблюдения формы импульсов разрядного хока исполь­
зовался осциллограф CI-35. 

Блок измерения напряжения собран соохвехсхвенно схеме 
на рис. 6. Приложенное к разрядному промежухку напряжение из­
меряли при помощи емкосхного делителя С ' - С" , коэффи­
циент деления которого определяли при помощи делихеля напря-
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жения на сопротивлениях ИВСГ <0,03 %), 

0,5 

Рис. 5. 

Калибровочная кривая интенсиметра. 

При непрерывной записи счетных характеристик следили 
за приложенным к разрядному промежутку напряжением по пока­
заниям прибора Vj (вольтметр типа С-50 с пределом измере­
ния 150 В или 300 В, класс точности 1,0). При определении 
пороговых напряжении разряда и в других экспериментах, ког­
да формирователь высокого напряжения был ̂ заменен стабили­
затором напряжение, применяли компенсационный метод измере-
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Рис. б. 

Схема измерения напряжения. 

ния напряжения. В таком случае сравнивали снимаемое с ем­
костного делителя напряжение с напряжением стабилизирован­
ного источника П136. Разность этих напряжений показывал 
вольтметр V2 типа С-70 с пределом измерения 10 В и классом 
точности 1,5. Изменением стабилизированного напряжения ис­
точника HI36 (стабильность по паспорту 0,02 %) регулирова­
ли показание вольтметра V2 максимальным так, что снимаемое 
с делителя напряжение равнялось сумме показаний вольтмет­
ров - V2 и V3 . Вольтметр Vs типа MI06 имеет класс точности 
С,5, чем определена в данном случае также точность измере­
ния приложенного к разрядному промежутку напряжения. 

Использовался разрядный промежуток острие-плоскость 
(рис. 7). В качестве коронирующего острия (I) использова­
лась платиновая проволока диаметром I мм. Полусферическя 
обработанный конец проволоки имел радиус кривизны 0,5 мм. 
Острие было закреплено при помощи держателя (2) к эбонитово-
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Рис. 7. 
Разрез разрядного промежутка. 

му корпусу (3). Проволока находилась на оси медного цилинд­
ра диаметром 4- мм. Цилиндр кончается.полым варом (4) с отвер­
стием для проволоки. Диаметр вара 6,5 мм. Шар может переме­
чаться вдоль проволоки, что вызывает изменение конфигурации 
электрического поля вблизи острия. Для перемещения шара и 
измерения длины I выступающей из шара проволоки использовал­
ся прикрепленный к изолятору (II) микрометрический винт (6). 
Последний не находится под напряжением, так как он соединен 
с металлическими деталями острия изолирующим стержнем (7), 
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который двигался во втулке (5). Сжатая спиральная пружина 
(8) обеспечивает отсутствие зазора между стержнем (7) а 
микровинтом (6). 

Плоским электродом разрядного промежутка является 
круглы* медный даек (9), который ара помощи держателя (10) 
прмкреплен к изолятору (12). Как дасв (9), так а цилиндр с 
ааром (4) полирована а никелирована. 

II. Результаты контрольных азиереиай. 

Вша проведены предварительные азмереная для выясне­
ния возможностей а надежности всего измерительного комплек­
са. Использовался вывеописанный разрядный промежуток острие-
-плоскость пра диаметре плоского электрода 150 мм. На рис. 8 
и 9 представлена зависимость пороговых напряжений вспыаечных 
импульсов (А), предначальных стримеров (В), непрернвной вспы-
аечной короны (С) а пробоя (Е) от дланы I выступающего аз 
аара проволочного острая пра расстоянии между остраем а 
плоскость!) 40 мм а 10 мм соответственно. Видно, что пра 
уменьшении длины острая область непрерывной вспыиечной ко­
роны сужается до полного исчезновения пра очень небольших 
длинах острая. В таком случае области существования предна-
чальных и предпробойных стримеров сливаются, а пороговое нап­
ряжение пробоя снижается. 

На рис. 10 - 12 представлены счетные характеристики 
стримеров, соответствующие обозначенным пунктирными линия­
ми вертикальным сечениям 1-7 на рис. 8. Счетные характерис­
тики на рис. 13 соответствуют вертикальным сечениям 1-5 на 
рас. 9. 

На рис. 10 - 13 одному делению по горизонтали соответ­
ствует изменение напряжения на разрядном промежутке 480 В. 
Одному делению вертикальной оси соответствует изменение вы­
ходного напряжения логарифмического интенсиметра на 0,02 В. 
Положительное направление изменения этого напряжения на ри­
сунках сверку вниз. Используя калибровочную кривую интенси­
метра, можно опрёделить соответствующие частоты с точностью 
26 %. 
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Рис. 8. 

Зависимость поро­
говых напряжений 
вспышечных импуль­
сов (А), предна­
чальных стиме­
ров (В), непрерыв-
НОЙ £СПУШ8ЧН0Й ко­
роны (Q) и про­
боя (Б) от длины I 
выступающего из 
шара проволочного 
острая при рассто­
янии между остри­
ем и плос­
костью L =40 мм. 

С 

На всех записях самописца хорошо видна статистическая 
природа появления стримеров, о чем говерчт флуктуации запи-
сенной линии около некоторого среднего положения. Кроме то­
го, эти флуктуации показывают, что измерительная система 
достаточно хорошо следит за действительным ходом счетной ха­
рактеристики. 

Характерным является первоначальный относительно быст­
рый рост сродней частоты следования предначальных стриме­
ров около порога. Так как при поступлении первых импульсов 
на вход интенсиметра чувствительность интенсиметра высокая, 
то быстрый рост частоты регистрируется хорошо. 

Отклонение от действительного хода счетной характерис­
тики может возникнуть ка спаде последней, кегда скорость 
ум-гяьшения частот стримеров превышает скорость установления 
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Вне. 9. 

Зависимость по­
роговых напря­
жений вспышеч­
ных ищуль-
сов (А), пред­
начальных . стрв-
меров (В), не­
прерывной вспы-
•ечной.коро­
ны (С) н про­
боя (Б) ок 
длины I вы-
ступающего из 
вара острия 
при расстоянии 
между остриек 
и плос­
кость» L »10 т. 

'М 

соответствующего показания интенсиметра. Скорость установ­
ления определяется временен, которое требуется для логариф­
мирования. Существование изменяющегося времен* установления 
определяется самим принципом непрерывного логарифмирования 
и не является конструктивным недостатком интенсиметра. По­
этому скорость роста приложенного к разрядному промежутку 
напряжения должна выбираться достаточно малой, чтобы время 
установления показаний интенсиметра не искажало счетные ха­
рактеристики. 

Интересны счетные характеристики на рис. 10-12. Прк 
малых t здесь видны образование плато на счетной характе-
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Рис. IU. Счетные характеристики стримеров, снятые по указанным на рис. 8 
вертикальным сечениям 1-4. Цена деления по горизонтали - 480 В. 



Рис. II. Счетная характеристика стримеров, снятая по указанному 
на рис. 8 вертикальному сечению 5. Цена деления по гори­
зонтали - 480 В. 



*cm> 

10 

Рис. 12. Счетные характеристики стримеров, 

снятые по указанным на рис. 8 верти­
кальным сечениям 6 и 7. Цена деления 
по горизонтали - 48Ü В. 
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Рис. 13. Счетные характеристики стримеров, снятые по указанным на рис. 9 
вертикальным сечениям 1-5. Цена деления по горизонтали - 480 В. 



рмотике • исчезновение флуктуации частоты. Проверено, что 
плато не обусловлено какими-либо ограничивающими свойствами 
измерительной системы. Как осциллогра<£ические, так и визу­
альные наблюдения показали больную стабильность частоты. Ис­
ходящие с острия стримеры образовывали относительно ярко 
еветжувся кисть, которая простиралась глубоко в разрядный 
промежуток. Явление было похожим на описанный Богдановой и 
Попковым |^7 ] "факельный разряд на постоянном напряжении". 

Пра расстоянии между электродами 10 мм плато на счет­
ных характеристиках не существовало. 

Наконец, нельзя не отметить большого сходства.как за­
висимости пороговых напряжений от длины острия i , так и 
счетных характеристик в данном разрядном промежутке и в коа-
коиальноцнлнндрическом промежутке [4 ] , что указывает 
еще pas на существенную роль околоостриевого пространства в 
фгеичеопх явлениях в разряде с острия. 

III. Заключение 

Полученные на описанной экспериментальной установке 
результаты предварительных измерений показывают, что уста­
новка может быть с успехом использована для получения счет­
ных характеристик стримеров положительной короны в разряд­
ном промежутке острие-плоскость. Возможности установки поз­
воляют использовать ее для получения счетных характеристик 
стримеров и в других асимметричных разрядных промежутках. 
Самостоятельный интерес могут представлять описанный выпе 
формирователь линейно возрастающего высокого напряжения и 
логарифмический интенсиметр. 
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POSITIIVSE KOROONA STRIMERITE LCEHDUSKARAEPE-

RISTIKDTE «Циипяв METOODIKAST LAHENDUSVAHE-

MIKOS TERAVIK-PLAAT 

V. Velmer, A. Haljaste 

Resümee 

Kirjeldatakse automaatsüsteemi positiivse koroona strii-

merite loenduskarakteristikute pidevaks regi at ree riml seks ja 

muudetava elektrivälja jaotusega teravik-pl&at lahendusvahe-

mikku. Süsteemi töö põhimõte on lühidalt järgmine. 

Lahendusvabemikule teravik-plaat rakendatakse ajas line­

aarselt kasvav kõrgepinge nii, et läbitakse pingeintervall, kus 

eksisteerivad striimerid. Lahendusvahemiku üks elektroodidest 

maandatakse läbi mõõtetakisti. Strilmerite vooluimpulsside 
keskmist arvu sellel takistil mõõdetakse logaritmilise inten— 
simeetri abil ja registreeritakse isekirjutaja lindil poollo-
garltmilises mastaabis. 

Lineaarselt kasvava kõrgepinge saamiseks kasutatakse kon­
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densaatori laadimist läbi voolustabillsaatori (stabiilsus 

0,025)» Kirjeldatud süsteem võiиaidaa saada pinge lineaarse 

kasvu 16 kV ulatuses. Intervalli laius ja pinge algväärtus 

olid astmeliselt reguleeritavad. Kasutati pinge kaht tõusu-

kiirust - 505 V/min ja 160 V/min. 

Goodyear-Sanini skeemi alusel konstrueeritud logarit­

milise intensimeetri väljundpinge oli lineaarselt sõltuv 

sisendimpulsside kordussagedusest kuni sageduseni 5 kHz. In­

tens imeetri universaalsus erineva kujuga Impulsside loendus-

kiiruse registreerimiseks on tagatud sisendimpulsside mitme­

kordse formeerimisega. 

40 mm ja 10 mm pikkuste lahendusvahemike korral määrati 

koroonapursete, algstriimerite, pideva koroona ja läbilöögi 

lävepingete sõltuvus metallkera asendist teraviku tipu suhtes. 

Leiti, et algstriimerite ja pideva koroona eksisteerimise 

pingeintervallid sõltuvad samuti kera asendist. Kui kera 

asub teraviku tipule väga lähedal, ei ole pideva koroona 

tekkimine enne läbilööki enam võimalik ja algstriimeritele 

järgnevad vahetult läbilöögieelsed striimerid. Automaatsüs­
teemi võimaluste illustreerimiseks esitatakse striimerite 
loenduskarakteristikud kuuli erinevate asendite korral. 

ON THE METHOD OP DETERMINING COUNTING CURVES OF 
POSITIVE CORONA STREAMERS IN THE POINT-TO-PLANE 

DISCHARGE GAP 

V. Veimer, A. Haljaste 

Summary 

The paper describes an automatic system for recording 
counting curves of positive corona streamers and the point-

to-plane discharge gap with a changeable distribution of 

the electric field. 
The principle underlying the system is briefly as 

follows. High voltage increasing linearly in time is applied 
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to the polut-to-plane discharge gap so that the voltage In­

terval where streamers' occur is passed through. One of the 

electrodes of the discharge gap is grounded by the measuring 

resistor* 

The mean of corrent pulses of streamers on 

this resistor waa measured by means of a logarithmic inten« 

simeter and was taken down om recorder tape in the semiloga-

ritfamic scale. 

To obtain a linearly increasing high voltage the con­

denser was charged through the current stabilizer providing 

a stability of 0*025. lb* system described above enabled us 

to obtain a linear growth of voltage up to 16 kV. The width 

of the interval and the initial value of voltage could be 

regulated by steps. Two rates of a rise in the voltage were 

used - 505 T/mim and 160 V/min. The output voltage of the 
logarithmic imtenalmeter designed according to the Goodyear-

Sanin circuit was linearly dependent on repetition rate of 

input pulses up to a frequency of 5 kBz. The universality 
of the intensimeter for recording the counting rate of pul­

ses of different form was ensured by the repeated formation 

of input pulses. 

When the discharge gaps had a length of 40 mm and 10 

mm,the authors determined the dependence of threshold vol­

tages of burst pulses, pre-onset streamers, a steady corona 

and breakdown on the position of the metal sphere with re­

gard to the point electrode tip. It was established that the 

voltage intervals of the existence of pre-onset streamers 

and a steady corona also depend on the position of the sphere. 

When the sphere was situated near the tip of the point 

electrode, the rise of a steady corona before the breakdown 

was no longer possible and pre-onset streamers were immedi­

ately followed by pre-breakdown streamers. 

To illustrate various possibilities of the automatic 

system, counting curves of streamers are presented with the 

sphere in different positions. 
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ИОНИЗАТОР ГАЗА С ОДНОРОДНОЙ ИОНИЗАЦИОННОЙ ЗОНОЙ 

К.Э. Халлвр, Я.И. Сальм 

Рассмотрим ионизатор в виде канала, черва который те­
чет газ, подлежащей ионизированию. В начальном участке ка­
нала (в ионизационной зоне) поддерживается однородное иони­
зирующее излучение. Однородное излучение практически нетруд­
но осуществить с помощью большого числа источников излуче­
ния, раположенных вокруг канала, причем энергия частиц долж­
на быть достаточно велика. В следующем по потоку, конечном 
участке (в рекомбинационной зове) ионизация отсутствует, 
происходит только рекомбинация. Ценность такой модели иони­
затора заключается в том, что многие основные соотношения 
удается теоретически вывести, несмотря на нелинейность ос­
новного уравнения. 

Целью настоящей работы поставлено теоретическое на­
хождение зависимости концентрации ионов от основных опреде­
ляющих параметров ионизатора, рассматривая также круговую 
схему ионизатора (выход подключен ко входу). Задача являет­
ся одномерной. 

Если количество тяжелых ионов невелико по сравнению 
с легкими (газ не слишком загрязнен), а концентрации отри­
цательных и положительных ионов приблизительно равны 
( п + = п_ = п ), то ионизационное состояние описывается 
следующим нелинейным дифференциальным уравнением 

iü- = ej- ОСП2, 
сЦ, v 

где CJ, - интенсивность ионизации, т.е. число пар ионов, воз 
никающих за единицу времени в единице объема, 00 - коэффи­
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циент рекомбинации. Обозначив среднюю скорость потока газа 
и , можно записать 

"TL= -7Г- • CD dx u u 

В самом начале канала ло=0. Интегрируя уравнение (I), 
получим концентрацию в конце ионизационной зоны 

«> 
где lf - длина ионизационной зоны. В рекомбинационной зо­
не CJ. = 0, а в начале ее ri = ni. После интегрирования полу­
чим концентрацию ионов в конце рекомбинационной зоны 

п2= , (3) 
- Л 4- П* и 

1 11 

Подставив формулу (2) в (3), имеем 

_ [Ч/«.' 

где t2 - длина рекомбинационной зоны. 
Исследуем вопрос, каково влияние скорости потока газа. 

Если скорость мала, то концентрация приблизительно пропор­
циональна скорости 

(5) 

При большой скорости асимптотически 

П2 * • (6) 

Максимум концентрации имеет место при значении скорости 

14 
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a„ = _ S - V  (  

kvsh -jXJ is 

выражаясь в виде 

У Cj/ot 

rRW+(Wt,)^3TjOT.(8) 

О уменьшением отношения i^/*ч • в пределе получим фор-

т 1 Га 
П2(пргд.)~ ][-§ • (9) 

Теперь рассмотрим круговой (замкнутый) канал, выход 
рекомбинационной зоны которого подключен во входу ионизаци­
онной зоны. Зля этого интегрируем уравнение (I) в пределах 
от я3 до ni , в результате чего шеей 

«.=/! £ +- Aril. • сю) 

Используя также формулу (3), получим после очевидных, но 
довольно длинных математических преобразований [i] 

* 2'Ä 

Если скорость мала, то -7—- * 0 и 
lÄqU 

* ~ Ц 

что совпадает с (5). При большой скорости 
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По Л! 
уаЩ_ 

У * +12/1/ 

Далее исследуем зависимость концентрации яояов в по­
мощью численного расчета. Исходим яа характерной скорости 
yS^ti = иж . Введен безразмерные переменные ̂ .= u.', -^=t' 

я Тогда можем переписать формулу (4) 

«2= 
cth ft) I «'I' 

(4') 

и формулу (II) 

^ Ii + 4u'£ + (Wl)2 

ölh (|r) + u'i' 
Ио-

- f 
(If) 

Результаты приведены в табл. I. Верхнее число •? безразмер­
ная концентрация яонов при круговом ионизаторе, по формуле 
(If), яяжяее - при обычном ионизаторе, по формуле (4'). 

Таблица I. 

У, 0,1 0,2 0,5 I 2 5 10 

0,2 0,0196 
0.01% 

0,0385 
0.0385 

0,0906 
0.0906 

0,1608 
0.1584 

0,2455 
0.2144 

0,3319 
0.1648 

0,3682 
0.0949 

0,5 0,0476 
0.0476 

0,0909 
0.0909 

0,1990 
0.1985 

0,3174 
0.3018 

0,4259 
0.3I6I 

0,5125 
0.1829 

0,5444 
0.0977 

I 0,0909 
0.0909 

0,1667 
011667 

0,3313 
0.3292 

0,4760 
0.4323 

0,5833 
0.3754 

0,6568 
0.1899 

0,6820 
0.0987 

2 0,1667 
0.1667 

0,2857 
0.2857 

0,4969 
0.4908 

0,6406 
0.5516 

0,7285 
0.4142 

0,7821 
0.1935 

0,7996 
0.0992 

5 0,3333 
0,3333 

0^5000 
0,5000 

0,7111 
0,6957 

0,8143 
0,6609 

0,8665 
0,4417 

0,8954 
0,1985 

0,9043 
0,0995 
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Как видно из таблицы, концентрация ионов в случае кру­
гового ионизатора монотонно увеличивается как с увеличением 
скорости потока, так и с увеличением отношения 1'=Ц/12. При 
мялтлг и больших скоростях зависимости выражаются вышеприве­
денными асимптотическими формулами. 

Л и т е р а т у р а  

I. Халлер К.Э. Аэроионизатор, работающий на бета-активном 
препарате. Конкурсная работа (эст. яз.). 
Тартуский гос. ун-т, 1969. 

HOMOGEENSE IONISEERIMISTSOONIGA GAASIIONISAATQR 
К. Haller, J. Salm 

Resümee 

Vaadeldakse avatud või suletud kanali kujulist ionlsaato-
rit, millest voolab läbi ioniseeritav gaas. Kanali algosas te­
kitatakse homogeenset ionisatsiooni, aga lõpposas ionisatsioon 
puudub, toimub ainult rekombinatsioon. Lihtsustavatel eeldustel 
on teoreetiliselt tuletatud valemid ioonide kontsentratsiooni 
leidmiseks ionlsaatori väljundis. Analüüsitakse õhuvoolu kiiru­
se mõju. 

• 

A GAS IONIZER WITH A HOMOGENEOUS IONIZATION ZONE 
K. Haller, J. Salm 

Summary 

The paper discusses an ionizer having the form of an open 
or closed channel through which the gas to be ionized is passed. 
The initia] part of the channel serves for the production of 
homogeneous ionization, the final part of the channel aerves 
for recomoination, since ionization is lacking there. Under 
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simplified assumptions formulas have been theoretically de­

rived for the establishment of the ion concentration in the 

output of the ionizer. The effect of the rate of air flow 

is analyzed. 



О ПРИМЕНЕНИИ В ОТОРИНОЛАРИНГОЛОГИИ АЭРОИОНИЗАТОРОВ, 
АЭРОЗОЛЬНЫХ И ЗЛЕКТРОАЭРОЗОЛЬНЫХ АППАРАТОВ, 
СКОНСТРУИРОВАННЫХ ТАРТУСКИМИ ФИЗИКАМИ 

Э.К. Сийрде, С.Ф. Сибуль, А.К. Йентс 

В течение последних 30-40 ли уделяется вникание изу­
чению действия как отрицательных, так и положительных элек­
трических зарядов на организм. Этим вопросом занимались би­
ологи и медики. Было установлено в основном нормализующее 
действие отрицательных зарядов на физиологические процессы 
з организме. Получил распространение и метод лечения элек­
трическими зарядами - аэроионо- и электроаэрогаязьхерения. 
Указанными проблемами на кафедре оториноларингологии Тарту­
ского государственного университета (ТТУ) занимаются с 
Т954 года. 

Для проведения исследований применялись ионизаторы, 
а также аэрозольные и электрсаэрозольныэ аппараты, сконст­
руированные кафедрой общей фвгивж ТГУ (Я.Ю. Рейнет, 
П.К. Прюллер, Х.Ф%Таммет, Л.Ю. Биснащгу, З.И. Тамм и др.). 

Использовались следуюядае генераторы: высокочастотный 
электроэффдювиальный аэроионизатор [I] , ингалятор-иони­
затор \z] , термоионмзатор [з] , гидроионизатор [4-] , аэро­
зольный прибор [5] , аэрозоль-ионизатор [б] , кислородные 
аэрозольные ионизаторы АКЙ-1, АКИ-2 [7,8,9,10] , коронный 
ионизатор [il] и электроаэрозольный генератор к аппаратам 
искусственного дыхания [12 J 

Больше всего г/рииеняяись высокочастотный электроэффлю­
виальный и кислородный аэрозольный ионизаторы. 

Техническая характеристика названных аппаратов приве­
дена 5 соответствующей литературе P-ßJ- Гидроионизатор и 
коронный ионизатор могут быть использованы и для ионизации 
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шжещеня, so* другие првдивначвнн линь для индивидуальных 
процедур» San наблюдения на пациентах проводились при инди­
видуальных ингадяциях. 

Поскольку с помощью нижеупомянута* аппаратов можно ге­
нерировать отдельно отрицатзльнне или положительные аэроио-. 
вн и эхектроавроэохм, so имелась возможность проследи?* вли­
яние всех их в отдельности. 

Применяя янгалятор-монн8атор иди кислородные аэрозоль­
ный ионизатор, иосхедсвахи влияние биполярной, т.о. отрицэ-
тельней и положительной жонивагАР одновременно. 

В данной работе физиологическое влияние аэроионоа и .. 
злвктроаэрозолей прослежено на пациентах, а зкспернменталь-

вне наблюдения проведены на лягуиках, морских: свинках и со­

баках. 
Иа притязании одного сеанса (5-10 ник) азрояонизацша 

чеховек-вдыхаи 75-150 пхлиардов элементарных зарядов; жи­
вотные - кеньиее количество. 

Задачей исследований было выяснение различных сторон 
действия электрических зарядов в организме. Выло прослеже-
но местное и общее действие зарядов. Местное действие изуча­
лось на изолированиях органах лягушки (сердце и сгаяззстая 
оболочка пищевода), а также с помощью люминесцентного мето­
да на слизистой, оболочке носа и глотки человека. Поскольку 
проникновение зарядов в организн происходит в основной че­
рез дыхательные пути и легкие, то были сделаны попытки про­
следить распределение зарядов (злвктроаэрозолей) на сляэии-
той оболочке носа и глотки, их резорбцию s организме, прояв­
ление их действия и выделение из организма в осяотшоа с мо­
чой; для этой цели использозали собаку с удаленным кочевым 
пузырей. 

Первым из перечисленных аппаратов (с 1954 rosa) ис­
пользовали высокочастотный злектрозсБФлговиадымй апоопош?а-
тсщ'для исследования действия отрицательных зарядов па изо­
лированные органы лягушки (изменение сердечного ритма, из-
«еаение активности мерцательного эпителия пищевода), дей­
ствия на pH мочи соиаки с удаленным мочевым пузырем, з такие 
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на ее дыхательные движения, процессы организации некротиче­
ского очага печени и течение экспериментального туберкулеза 
у морских свинок. Клинически было исследовано действие на 
pH отделяемого из носа, на температуру слизистой оболочки но­
са и кожи, воздействие на кислотно-щелочное равновесие кро­
ви, а также на изменение проходимости носа (риноанемометрия). 

С помощью термоионизатора исследовалось действие от­
рицательных (а также и положительных) зарядов на дыхатель­
ные движения собаки с удаленным мочевым пузырем, на процес­
сы организации некротического очага печени у морских свинок, 
а также на течение экспериментального туберкулеза; у челове­
ка определяли изменение содержания кислорода в крови (окси-
гемоглобина). 

При применении коронного ионизатора наблюдали ликвида­
цию некротического очага печени у морских свинок, изменения 
на изолированных органах лягушки (сердце, пищевод), дейст­
вия на pH отделяемого из носа, изменения температуры сли­
зистой оболочки носа и кожи человека и, кроме того, измене­
ния кровяного давления и кислотно-щелочного равновесия крови. 

Аэрозольный аппарат применялся при следующих исследо­
ваниях: 

- при изучении на морских свинках попадания в орга­
низм, распределения и последующего выделения флюоресцирую­
щих веществ (водные растворы флюоресцеина акридинового оран­
жевого, родамина), которые вводились в виде аэрозолей мето­
дом индивидуальной или камерной ингаляции; с помощью аэро­
золей противотуберкулезных веществ (ПАСК, стрептомицин) ме­
тодом камерной ингаляции проводилось лечение эксперименталь­
ного туберкулеза морских свинок; 

- определялась концентрация пенициллина в сыворотке 
крови человека, введенного с помощью индивидуальной инга­
ляции; 

- исследовалось действие аэрозольтерапии пенициллином 
и стрептомицином на микрофлору носоглотки больных хроничес­
кими неспецифическими воспалениями верхних дыхательных пу­
тей; 
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- проводилось лечение больных хроническими неспецифв-
ческими воспалениями верхних дыхательных путей аэрозолями 
пенициллина и стрептомицина, а также обрабатывались резуль­
таты этого метода лечения. 

С помощью ингалятора-ионязатора исследовалось дейст­
вие отрицательных и положительных зарядов на изолированные 
органы лягушка (сердце, пищевод), pH мочи собаки с удален­
ным мочевым пузырем, диурез, концентрации хлоридов, натрия 
и калия в моче, а также дыхательные движения. У человека 
исследовали также действие на тонус кровеносных сосудов 
слизистой оболочки носа (плетизмография),, на pH ночи и от­
деляемого из носа. 

Аэрозоль-ионизатор применялся при исследовании актив­
ности мерцательного эпителия пищевода лягушки. Аппаратом 
пользовались при лечении неспецифических воспалений верх­
них дыхательных путей; проводилась ингаляция биполярных 
электроаэрозолей водных растворов пенициллина и стрептоми­
цина. 

Действие отрицательных, положительных и биполярных 
электроаэрозолей, генерированных кислородным аэрозоль-иони­
затором (АКИ-1 и АКИ-2), изучалось на изолированных орга­
нах лягушки. Исследовалось их действие на чувствительность 
рецепторов слизистой оболочки носа, pH отделяемого ив носа, 
температуру слизистой оболочки носа и кожи, кислотно-щелоч­
ное равновесие крови, внешнее дыхание, кровяное давление, 
тонус кровеносных сосудов слизистой оболочки носа (риноане-
мометрия и плетизмография), содержание оксигеиоглобина в 
крови. Приборы применялись и при люминесцентных методах ис­
следования у людей. Пациенты ингалировали аэрозоли и электро­
аэрозоли водного раствора фхюоресцеида. Наблюдалась задерж­
ка флюоресцеина на нормальной и патологически изыененнной 
(хроническое неспецифическое воспаление) слизистой оболочке 
верхних дыхательных путей, а также выделение с мочой. 

Электроаэрозольный генератор к аппаратам искусственно­
го дыхания применялся при изучении действия отрицательных 
и положительных зарядов на показатели внешнего дыхания чело-

- IIS -
15 



вока. 
В результате вышеописанных исследований пелась воз­

можность достаточно точно определять закономерные сдвиги в 
организме животных и человека, вызываемые отрицательными я 
положительными зарядами. Тагам образом, при патологических 
изменениях в организме с помощью искусственно созданных за­
рядов можно повлиять на биологические процессы в нормализу­
ющем направлении, что оправдывает применение аэроионвтера-
пии и электроаэрозольного лечения. 

Отрицательные аэроконы и злектроаэроэоли применялись, 
главным образом,при лечении следующих заболеваний: вазомо? 
торных и аллергических ринитов, бронхиальной астмы, озены, 
атрофичесного состояния слизистой оболочки верхних дыха­
тельных путей, некоторых воспалительных состояний в верхних 
и нижних дыхательных путях. В некоторых случаях действие от­
рицательной ионизации изучалось также при заболеваниях уха 
(состояние после радикальной операции, шум в умах и др.). 

Здесь не имелось возможности более подробно рассмо­
треть вышеописанные медицинские исследования. Соответству­
ющие работы были опубликованы в виде специальных статей, пе­
речень которых приведен в "Ученых записках Тартуского гос. 
ун-та", 1970, вып. 240, 20 - 25. 

В настоящей статье подчеркивается необходимость и 
плодотворность совместной работы физиков и медиков. Иссле­
дования обеих сторон преследуют одну общую цель - пополнить 
наши знания в области биофизики я электрофизиологии, Которые 
необходимы человеку как для лучшего понимания физиологичес­
ких процессов в организме, так и для лечения и профилактики 
болезней« 
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TARTU FÜÜSIKUTE POOLT KCMSTRUEERITÜD AEROIQNISAA-
I0RIZE, AEROSOOLI- JA ELEKTROAEROSOOLIAPARAATIDE 

KASUTAMISEST OTORINOLARÜNGOLOOGIAS 
I 

E. Siirde, S. Sibul, A. Jents 
Resümee 

Käesolevas artiklis antakse ülevaade Tartu Riikliku üli­
kooli füüsikute poolt konstrueeritud aeroionisaatorite, aero­
sool- ja elektroaerosoolaparaatide kasutamisest otorinolarün-
goloogia kateedris. Tuuakse ära meetodid, milledega on uuri­
tud elektriliste laengute toimet organismile ja näidatakse 
ära v3Imalused vastavate aparaatide rakendamiseks ravi ees­
märgil. 
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AEROIONIZERS, AEROSOL AHO EIBCTROAEROSOL APPA­

RATUS DESIGNED BT THE FHTSICISTS 07 TARTU ARC 

THEIR USE IN OTORHINOLAKYHGOLOGY 

E. Siirde, S. Sibul, A. Jents 

Summary 

The article presents an account of the use (at the 

Chair of Otorhinolaryngology of Tartu State University) of 

the aeroionizers, aerosol and electroaerosol apparatus, de­

signed by the physicists of the same University. Methods 

employed to study the effect of the electrical charges on 

the organism are described and possibilities for the appli­

cation of the corresponding devices for the purpose of 

treatment are indicated. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕРШИ 
ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ КИСЛОРОДНЫЙ ЭЛЕИРОАЗРОЗОЛЯМИ 

В ОТДИИНИИ У1А-ГОРЛА-НОСА 
ТАРТУСКОЙ РЕСПУБЛИКАНСКОЙ КЛИНИЧЕСКОЙ БОЛЬНИЦЫ 

С 1962 по 1969 гг. 

С.Ф. Сибуль 

Целью работы бах анализ использования названного ме­
тода лечений в отделении уха-горла-носа Тартуской республи­
канской клинической больницы. В статье не рассматривается 
значение болезней и на дается оценка результатам ингаляци­
онной терапии« поскольку такие данные представлены в рабо-
18   • х) 

С 1962 ас 1969 г г . '  ингаляции отрицательными кисло­
родными злектроаарозолями (ОКЗ) применены у 1402 больных. 
Лечебный сеанс продолжался 5 минут. В течение одного сеан­
са больной ивгалировал около 150 миллиардов элементарных 
зарядов. Курс лечения состоял из 15-20 лечебных сеансов, 
для ингаляции ОКЗ использовали кислородные аарозоль-иони-
эатерн АХИ-1 и АКИ-2 [2, 3] . 

ОКЭ-тьрапи» применяли чаще всего при аллергических 
болезнях дыхательных путей (в 479 случаях или 34,1 %), За­
тем при атрофических процессах слизистой оболочки (в 300 
случаях или 21,3 %) и неспецифических хронических воспале­
ниях верхних дыхательных путей (в 228 случаях или 26,2 %). 
Pese лечение ОКЗ назначалось пои острых воспалениях верх­
них дыхательных путей (в 29 случаях или 2,0 %). В послео­
перационный период ОКЭ-терапия применялась у 134 больных 
(9,7 %) и при прочих различных заболеваниях, как неврал­
гия, глазные болезни¥ понизэние слуха типа внутреннего уха, 

х} Данные 1962 г. отсутствуют. 
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"парадонтоз i др. - у 232 бохьхвх (16,5 %).  Указанные денные 
нллюстрирувтоя ршсунком I. 

Как видно аз этого рисунка, «ею больных ъ отдельные 
года колеблется. Начиная е 1967 г. втало возможных назна­
чать ОКЭ-терашгв в тяжелых случаях пр* постельно* реютв 
как при затрудненном днхашш (бронхиальная астме, пожевязоч-
ный ларингит, после трахеетошга, харянггкхош» ж др.). Пос­
ледние случам не приведены на рисунке. 

Наиболее игроков применение ОКБ-тершгая накле при &а~ 
херпга - 34,1 % общего числа больных (479 аллергиков). Воль­
ные аллергическое ринопатиейсосгаваялн 74,5 % (357 случаев) 
•з аллергических заболеваний; болъкые бронхиальной копой -
- 17,1 % (82 случая)i больные астматическим бронхитом -61 
(29 случаев), а больные вазомоторным насморком - только 
2,3 % (II случаев). По данным физиотерапевтического кабине­
та, число случаев аллергическом рвяопапга ежегодно возраста­
ет, причем число астматиков остаемся пракерно на ОДНОЙ а хои 
же уровне. 

ОКЭ-тервпи» мн применял! в 29 случаях (11,2 % ьояпали-
- тельных состояний) острнх воспалемй гортаяв. Прячем г з?о 

число воин подсвязочные ларингкты в другие ©стрке воскаяе-
нжя гортани, протекавшие в аллергическом фоне. 

Дхя лечения хронических воспалений верхних дыхатель­
ных путей и глотки ингаляция OKS назначалась соотватстъенал 
диагнозу: дхя лечения хронического воспаления гло^к» (фв-
риягит) в 70 случааг (27,3 %), при хроническом воспалет?* 
гортани (ларингит) - в 55 случаях (21,0 %), пря хрокичес-
ком трахеобронхите - в 65 случаях (25,5 %) и для здчавик 
хронического гайморита - в 38 случаях (14,7 %),. Гбзувеет-
ся, из указанных случаев невозможно исключить наличие ал­
лергического компонента. 

Для лечения атрофических состояний слизистой оболоч­
ки верхних яыхащельных- путей и глотки ОНЕ-з-ерапвя применя­
лась у 300 больных (21,3 %). Йз них озеной болели 90 (30 $), 
атрофическим ринитом - 93 (31,0 %), атуофическик ринофзрин-
гитом - 63 (21 %), атрофическим ларингитом - 54 больных (17%), 
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Рис. I. О применении терапии отрицательными кислородньши 
электроаэрозолями в отделении уха-горла-носа 
Тартуской республиканской клинической больницы 
с 1962 по 1969 гг. 



Причем число больных озеной показывает постоянную тенден­
цию в снижению. 

Кроме вышеприведенного, лечение ОКЭ применялось так­
же и при других заболеваниях (в 232 случаях или 16,5 %)г 
при невралгии (в 16 случаях или 6,9 %), глазных болезнях (в 
35 случаях или 15,0 %), тугоухости тина внутреннего уха (в 
18 случаях или 7,7 %) и других болезнях (163 случая или 
70,2 %). Вообще список болезней, при которых терапия ОКЭ 
успешно применяется, ежегодно удлиняется. 

Лечение ОКЭ все больие применяют при послеоперацион­
ных состояниях (в 134 случаях или 9,7 %). Чаще всего инга­
ляции ОКЭ применялись в период после операций на верхнече­
люстной пазухе - гайморотомии (в 57 случаях или 2,5 %)\ да­
лее следуют случаи радикальной операции среднего уха (в 37 
случаях или-29,8 %), операции на миндалинах (в 20 случаях 
или 14,9 %), операции на гортани (13 случаев или 9,7 %), а 
в последнее время - и после операции при отосклерозе (в 7 
случаях или 5,2 %). 

Из вышеприведенного видно, что терапия ОКЭ играет 
большую роль в повседневном лечении болезней уха-горла-но­
са и что показания к ее применению в клинике ежегодно рас­
ширяются. Вместе с тем, указанное является и оценкой данно­
го метода ингаляционного лечения. Этот вид электроаэрозоль-
ного лечения, как один из видов физиотерапии, завоевал до­
статочно важное место в клинической лечебной работе. 
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KEGATIITSB HAFKIKU В1®ПйСАИ№80в1*АТ1 КА31ЯАЯ1-

SEST IABTO VABAHIHLIXU ЕЫХВШЯВ JRAIGLA öfeVA-
Hm-EORGÜOBAEOeViS AJAVAHEHHÜS 1962 - 1969.a. 

S. Sibul 
Resümee 

Ajavahemikus 1962 - 1969 on ordineeritud negatiivne hap­
niku elektroaerosooll (BSE) Inhalatsioone 1402 haigele. IHE 
ravi on kSlge rohkes kasutatud allerglliste haiguste puhul 
(3*, 1%), nagu allergiline rinopaatla, bronhiaalastma jt. Sel­
lele järgnevad ülemiste hingamisteede limaskesta atroofilised 
protsessid (21,3% juhtudel) ning ülemiste hingamisteede mitte­
spetsiifilised kroonilised põletikud (16,2% juhtudel). Harvem 
on ÜHE ravi kasutatud hingamisteede ägedate põletikkude puhul 
(2fQl juhtudel). Operatsioonijärgses perioodis manustati НЯЕ 
inhalatsioone 9,7% haigetele (halmorotoomla, kõrioperatsioo-
nid) ning 16,5 % juhtudel mitmesuguste muude haiguste puhul 
(neuralgia jt.). 
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СЖ FHB nss OP nsGiiiTB вгажошовош or 
самая тя вишиыга IS THE SIB, доев дев 
f&ROAS ВВРАИШВГТ QT TABSÜ HEPUBLICtH СЫ-
SXSAL ЗОВ?ГШ> IV 1962 - 1969 

8. Sibul 

Senary 

In tb* period, of 1962 - 1969 Inhalation of negatively 

Charged electroaerosol* of oxygen (HBO) has been preaorlbed 

to 1,402 patients. Treatment with HBO has been aost fre­

quently resorted to in oases of allergic ailments (34.1 

per cent of total eases)« each as allergic rhinopathy and 

bronchial asthma. Hext come the atrophic processes.of the 

mucous membrane of the upper respiratory tract (21.3 per 

cent of the total) and nonspecific chronic Inf Lunations of 

the upper respiratory organs (16.2 per cent of the total). 

HEO treatment has been less frequently applied to acute 

inflammations of the respiratory tract (2.0 per cent). 

Postoperatively (following highmoroteay and operations of 

the larynx) HEO was administered to 9-7 per cent of the 

1,402 patients and In 16.5 per cent of cases to patients 

with various other complaints (neuralgia, etc.). 
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ДОЗИРОВАНИЕ ПРИ АЭРОЗОЛЬНОЙ МЕТОДЕ ВАКЦИНАЦИИ 

9.В. Суха, Я.Ю. Рейне* 

Аароэ<)льны* не ход вакцинации требует в закрытой ка­
мере (боксе) стабильногв во времени аароаохг. Пршеа во 

внимание ооновные факторы, действующие при вакцинации 
заряженных, н незаряженным аэрозолем вакцнв. 

Пусть в боксе объемом V н площадью S ооздает­
ся с объемно! скоростью М аэроаохь, частицы которого 
инват средний радиус г н заряд 4 . Объем аэрозоля, 
вдыхаемого за единицу времени каждым на N животных в 
атом боксе, равен т . 

Есхи п - число частиц в единице обкома бокса в 
некоторые момент времени t , то 

сп 2+Ьп+а , (*) 

™ С-»*"»(Д+ Ь~ • a-S$v 
X~efj2riCr ; D - постоянная диффузии; г? - стоксовая 
скорость; к - постоянная Больцмана; Т - абсолютная тем­
пература; р0 - доля частиц, задержанных в организме^ I ] . 

Первый член в правой части уравнения (I) характери­
зует электростатическое рассеяние и коагуляцию, второй -
- гравитационное оседание и вдыхание аэрозоля животными, 
третий - работу генератора электроаэрозоля. 

Интегрируя уравнение (I), имеем 

t — —у=! Arth 
Ъ +2сп 
а 

•+• К ( 2 )  
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где A =ba - hoc , К - постоянная. 
Подставляя в (2) й-0 при t~0 , находим 

K--fc Alih iä ' (3) 

Из (2) получаем выражение для 

Если D3a - доза электроаэрозоля вакцины, получае­
мая животным за время t3A (при условии осаждеая во«г 
частиц в организме р0=1 ), то 

D3a - J mii dl. (5) 
О 

Подставляя (4) в (5), получаем 

Д.. = Дг| - Inch + Inch т М' = *[-
•  C L  ЭА С ' -2 2 * (б) 

Обычно в боксах при вакцинации первый член в правой 
части уравнения (6) намного больше других, тогда 

(7, 

то 

-2 

Существует время £ЭА такое, что если t3A« 1ЭА, 

В» Тс ' (8) 

/V 
если же i » t,A , то 

JA ?А * 
_ mYJ (t 9 A~K) 

2с 
ЯЭА= • (9) 
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Время f9A херветвризув« врет установления своросп 
увеличение дозы, aps скорость увеличения дозы 
постоянна* 

Цри использовании незаряженного к&розохя в уравне­
на (I) А »0 . 

Исля j)A - доза авроаоля ванадии (при условии оса­
ждения рр-й доли чистят в организме) за вреия tA , *е 
инее« 

*А 
D A » r  ( 1 0 )  

Козу южно определить аналогично формулах (8) и (9): 

з  -  MnA-Kf j  
А Тс' (П) 

up» b.«t.  I Ä A 

J5, 1ЛАЛ L!£_ с 12) 
<k 2C ' ' 

при , где c's-SxrJ), Jr=b2-W jj K'-Arth• 

Зани В (S) 4ас, то суммарная доза 
* V ' 

Это значит, что с увеличением числа животных вакци­
нация становятся более экономной (уменьшатся потери вак­
цины). 

При увеличении радиуса частиц, когда 3v»Nmp0 и 

(М) 
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Xu умогмвш дон ехеад«* icEeiKiOBSSb аэрозоль, прк 
которой гравтщгаяк&в «свлвяие частзгц нободиюв, arc зна­
чке, чтв овбхвдавтвх неравенстве 9v « Nm-pe 

Is форв^х (8) я (П) хкя нохучвняя о дата акав о й дозн 
( £иа1>м ) авроаохя я влектроаэрозоля пря условия 
\4aol»  я |4ас'| »Ь2, получаем 

ts*' tA-f|fC'l-|K! . (15) 

Ita как ~ < 4 , то is (15) ямвем 

*эа > ^А • 
Белее ?вчяо можно это показать, подставляя в форау-

хн (8) я (II) KOHxpesmre аначеняя яма чан. 
В ракках канной ходах иокне сдвхать елвдуювдв вы­

веян: 
1) размеры частиц авроаохя должны быть такие, чтобы 

собхвдяхвсь неравенство 3v « ; 
2) для вакцинация в камеру желательно поместить как 

шоххо больве животных; 
3) время вакцинации аэрозолем мвньмв зрвменя вакци-

яацяя ахвктроавроголвм; 
4) существует время £ , характеризующее умвиьмв-

кяв скоростя вакцинации, что наводит не мысль использова­
ния циклического рвхяма распыленяя вакцяа. 
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DOSEERIMISE YAK TS IKKKRUISBL AEROBOOL-

KKBTOCIL 

E. Sola, J. Belltet 

Resümee 

Käesolevas artiklis еж toodad valemid eksposltsioonl-

aja leidmiseks aerosooli vBi elektroaerosoollga vaktsinee­

rimisel kinnises boksis. On arvestatad gravitatsioonllise 

sadestamise, koagulatsiooni ja elektrostaatlllse hajunise 

аб ja. 

DOSAGE 01 VACCUSE NECESSARY IK VACCIHATIGH 

OB FARM AHIMAI3 ВТ THE AEROSOL METHOD 

E. Sola, J. Reinet 

Summary 

The present article presents fomulas for the determi­

nation of the time of exposure in vaccinating farm aniaals 

In a closed box with aerosols or electroaerosols. The effect 

of gravitational settling, coagulation and electrostatic 

scattering has been taken into account. 
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ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР ЭЛЕКТРОАЭРОЗОЛЕЙ 

ДЛЯ ДЕЗИНФЕКЦИИ ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 

Л.Ю. Виснапуу, Х.П. Ленцнер, Т.Э. Сийрде 

О перспективах применения электрически заряженного аэ­
розоля для дезинфекции помещений высказывалось еще в работах 
Cl, 2 ] . Предложена приближенная теория осаждения аэрозо­

ля на поверхности закрытого помещения и проведены подтвержда­
ющие ее опыты [з] . Ряд исследований [4 - 8] посвящен 
изучению дезинфекционной эффективности электроаэрозолей раз­
личных препаратов при обработке ими камер и животноводческих 
помещений. Показаны преимущества применения электроаэрозолей 
перед аэрозолями, заключающиеся в большей равномерности осаж­
дения и экономии дезинфектантов (при сопоставлении электроаэ­
розолей и аэрозолей под первыми понимаем аэрозоли, частицы 
которых принудительно электризованы, а под вторыми - аэрозо­
ли, полученные при тех же условиях, что первые, зе .исключе­
нием воздействий, обеспечивающих электризованность).Однако 
электроаэрозольный способ дезинфекции жилых помещений и при­
менение его в медицинской практике почти не исследованы. От­
части это обусловлено отсутствием подходящих генераторов 
электроаэроЗЪлей, позволяющих обеззараживать поверхности без 
заметного намокания их. Неизвестны дозы препаратов, необхо­
димые для достижения определенного дезинфекционного эффекта. 

В связи со сказанным целью настоящей работы являлось 
экспериментальное определение минимальных доз некоторых ве­
ществ для уничтожения заданных тест-микробов, расположенных 
на стенах жилого помещения. Знание минимальных доз, достаточ­
ных для обеззараживания, важно для того, чтобы предотвратить 
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лишние затраты препаратов i нежелательное намокание обрабаты­
ваемых поверхностей. Также нас ^интересовало, насколько эти 
дозы зависят от электризованное» аэрозоля, т.е. разница в 
дезинфекционной эффективности электрически заряженного и не­
заряженного аэрозоля. Так как степень указанной эффективно­
сти аэрозоля того или другого препарата при равных внешних 
условиях зависит от его физических свойств (дисперсности, за­
ряда, счетной концентрации, скорости и характера движения 
частиц) [ 9 ] , определявших закономерности осаждения, то до­
зы следует рассматривать неоторванно ох паранехров конструк­
ции и режима работы генератора« задающих названные свойства. 
Под внешяши условиями подразумевайся форма и размеры поме­
щения, состояние поверхностей и воздуха, в частности влаж­
ность и температура [ю] , также влияющие на интенсивность 
и равномерность осаждения. Поэтому перед тем, как рассмот­
реть результаты по оценке дезинфекционной активности препа­
ратов в виде аэрозолей, приведем описание генератора, его 
режима работы и условий, при которых эти результаты получены. 

В основу генератора электроаэрозолей взят пневматичес­
кий распылитель с индуцирующим электродом £п] . С целью 
предотвращения обратного осаждения распыленной жидкости на 
распылитель он снабжен щитом. На рис. I изображена принципи­
альная схема генератора, причем названный щит показан в про­
дольном разрезе. Распылитель I питается от источника 2 сжа­
того воздуха. На индуцирующий электрод 3 относительно распи­
ливаемой жидкости 4 подается потенциал от источника 5 посто­
янного напряжения через клеммы 6 и 7. Щит 8 выполнен в виде 
воронки, имеющей две сопряженные конические поверхности, об­
разующие резервуар для распиливаемой жидкости 4. Последняя 
заземлена лишь через микроамперметр 9, позволяющий измерять 
ток заряженных капель, покидающих генератор. 

При работе сжатый воздух, поступающий от источника 2, 
подсасывает жидкость 4 и распиливает ее. В зоне распыления 
электрическое поле между индуцирующим электродом 3 и слоем 
распадающейся на капельки жидкости наводит на последней элек-
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Рис. I. 

Принципиальная схвна генератора электроаэрозолей. 
I - распылитель; 2 - источник охатого воэцуха; 3 -
- индуцирующий электрод; 4 - распиливаемая жидкость; . 
5 - источник индуцирующего напряжения; б ж 7 - клеммы; 
8 - щит; 9 - микроамперметр. 
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трические заряды, которые остаются на капельках распыла. 
Заряженные капельки увлекаются потоком воздуха вверх, об­
разуя струп электроаэрозоля. При этом часть капелек под 
действием гравитационных и электрических сил возвращает­
ся к генератору, попадает на щит 8 и стекает обратно к 
распиливаемое жидкости 4. Щит 8, таким образом, предохра­
няет распылитель от намокания, защищая тем самым внешнюю 
изоляцию индуцирующего электрода 3, и улавливает возвра­
щающиеся капелыя для повторного распыления. Это обеспе­
чивает надежность электрической части генератора и умень­
шает потери распиливаемой жидкости. Если яа электрод 3 
напряжение не подается, то генератор работает как обыкно­
венный пневматический распылитель, создавая струю незаря­
женного аэрозоля* 

Основные параметры генератора электроаэрозолей и 
его режима работы при проведении опытов следующие: 

ширина зазора и площадь поперечного сечения кольцевых сопл 

сжатого вогдуха 0,3 мм и 4 мм2 

жидкости 0,2 мм и 3 мм2 

диаметр щита 400 мм 

расчетная напряженность электрического поля 
в зоне индукции 1,0 кв/мм 

избыточное давление сжатого воздуха 3,0 ат 
расход воздуха 3,3 г/сек 
расход жидкости 1,6 г/сек 
сила конвективного тока электроаэрозоля 4,0 мка 
угол расширения струи незаряженного 24° 

распыла 
осевая скорость струи в основном участке 

на расстоянии X м от распылителя 3,3/Х м/сек. 

Опыты по дезинфекции проводили в закрытом поме­
щении, схема и размеры которого указаны на рис. 2. Тут 
же даны координаты расположения генератора электроаэро­
золей и мост прикрепления пластинок с тест-микробами. 
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Рис. 2. 

Пла:: помещения и расположения в нам генератора электроаэрозолей (В) и пластинок (А,С). 



Перед распыленней препарата твипература ж относительная 
влажность воздуха в помецении составляли соответственно 
20° С и 50 %. Генератор был установлен не в середине по­
мещения, а вблизи одной из стен, чтобы выявить, насколь­
ко это сказывается на равномерности дезинфекционного 
действия в случае аэрозоля и электроаэрозоля* Струя рас­
пыла направлялась вертикально вверх под потолок, откуда 
капельки жидиости конвекционными токами, гравитационны­
ми и электрическими (при электр0аэр080ле) силами распре­
делялись по всему объему помещения. 

Осаждение капелек на вертикальные поверхности поме­
щения, на которых нами оценивался дезинфекционный эффект, 
обусловливалось, по-видимому, преимущественно конвектив? 
ной и турбулентной диффузией при-аэрозоле и, кроме того, 
электростатистическим рассеянием, при электроаэрозоле. 

Для каждого опыта в 300 мл воды растворялось оп­
ределенное количество дезинфицирующего вещества, необхо­
димое для получения концентраций, указанных в таблице I. 
Приготовленный раствор распыливался в закрытом помеще­
нии, на стенах которого предварительно были прикреплены 
в вертикальном положении по две стеклянные пластинки с 
разными тест-микробами. При создании электроаэрозоля (на 
индуцирующий электрод генератора подано напряжение) в те­
чение всего процесса распыления в прмещении не наблюда­
лось изменения прозрачности воздуха. При получении же 
аэрозоля (на электрод напряжение не подано) в воздухе 
накапливался заметный туман, сохраняющийся около 10 ми­
нут. Это свидетельствует о различной скорости осаждения 
электроаэрозоля и аэрозоля. 

Об эффективности дезинфекции судили по выживаемос­
ти тест-микробов, нанесенных на стеклянные пластинки 
площадью 100 см2. Тест-микробами служили один штамм 
Escherichia coll и ОДИН -Staphylococcus aureus. 6 опыт 
брали односуточные культуры микробов в мясо-пептонном 
бульоне, разведенные 1:10 0,9 %-ным раствором хлористо­
го натрия. На каждую пластинку наносили 0,1 мл микробной 
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взвеси I растирали ее ватина хшшонон по всей поверхности. 
Контролем являлись пластинки с тест-микробами, защищенные 
от дезинфицирующего раствора. Спустя 20 мин после распыле­
ния дезинфицирующего раствора с пластинок брали смывы ват­
ным тампоном, смоченным или 0,9 %-ным раствором хлористо­
го натрия, np I %-ным раствором гипосульфита (при работе 
с хлорамином). Этими же тампонами делали посевы на среду 
Эндо (Е.coll ) и мяоо-пептонный агар (st. aureas ), 
разлитые в чаш Петри. Посевы выращивали двое суток при 
37°С и сосчитывали число выростах колоний. 

Дезинфекционная эффективность оценивалась по пока­
зателям интенсивности роста тест-микробов после обработки: 

среднее число колоний 
на одну чамку Петри 0-10 11-50 51-250 25I-I00C 

показатель интенсив­
ности роста 0 + ++ +++ 

Положение исследуемых точек А и С поверхности по­
мещения показано .на рис. 2. 

Результаты бактериологического контроля приведе­
ны в таблице I, каждый показатель которой отражает сред­
нее число колоний микробов по трем опытам. Число колоний 
в пооевах со смывов контрольных пластинок всегда превы­
шало тысячу. 

Анализируя полученные данные, приходим к следующим 
выводам, имеющим место при вышеизложенных условиях: 

1. Дезинфекционный эффект электроаэрозоля и аэрозоля 
уменьшается с удалением от струи. Различие в степени 
обеззараживания в близкой и удаленной от струи точках 
примерно одинаково как при аэрозоле, так и при электро­
аэрозоле. 

2. Как в близлежащей, так и удаленной от генерато­
ра точках обрабатываемой поверхности эффективность дезин­
фекции электроазрозолен выше или не ниже, чем аэрозолем. 
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Таблица I 

Дезинфекционная эффективность электроаэрозолей (показатели без скобок) 
и аэрозолей (в скобках) некоторых веществ при обработке помещения (30 м-5) 

Дезинфицирующее вещество, 
и доза 

/г активно действующего веществ^ 
К СО к Е-» 

его концентрация в растворе и доза 
м3 обрабатываемого помещения 

а к 
аэ к о >зГГ iE 
г я й  

фенол хлорамин перекись 
во до DO да 

Я 1 о 
<D 

0.3 % 2 % 3 % 5 % 2 i 5 % 3 1 10 % 
о аз ен 

s с 
0,03 0,2 0,3 0,5 0,2 0,5 0,3 1,0 

+ п 0 0 0 0 0 0 
•гН 
гН 
О 

А Ы (0) (0) (0) (+) (0) (0) (0) 
О 

П ++ 0' 0 0 + 0 0 0 
и (+++) (++) (0) (0) (+) (0) (0) (0) 

га А +++ 0 0 0 0 0 0 0 
D Ф (+++) (0) (0) (0) (+) (0) (++J (+) 
cd 0 +++ ++ 0 0 ++ 0 + 0 
СО (+++) (++) (+) (0)  ++) (+) (++) (+) 



Для достижения равномерной дезинфекции всех поверхностей 
помещения струя электроаэрозоля или аэрозоля должна быть 
направлена так, чтобы весь объем помещения равномерно за­
полнялся частицами распыла. 

3. При электроаэрозолях обеззараживание достигает­
ся, как правило, при меньдаих дозах, чем при аэрозолях. Ми­
нимальные дозы акхивнодействующих веществ, необходимые для 
обеззараживания стен помещения, приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Минимальные дозы активнодействующих веществ в виде 
электроаэрозолей (без скобок) и аэрозолей (в скобках), 

необходимые для обеззараживания тест-микробов 
на поверхностях помещения 

1 VD 
Bi о О Q* 

Я 
н 
о 
о 

(0 « 
и У 

Дезинфицирующее вещество и его ми­
нимальная доза (г/м5) 

03 М Еч S 
2 
1 

о ® ЕН П О 
С 

фенол хлорамин перекись 
водорода 

•Ч 
А 

0,2 
(0,2) 

0,2 
(0,5) 

0,3 
(0,3) 

о 
о 
. 
и 

с 0,2 
(0,3) 

0,5 
(0,5) 

0,3 
(0,3) 

со 
3 
и 

А 0,2 
(0,2) 

0,2 
(0,5) 

0,3 
(> 1,0) 

3 
к) . 
-р 
СО 

с 0,3 
(0,5) 

0,5 
(>0,5) V

 
ьч
 
ы
 

о
 о
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ИШЖААТХЫВЕ EI£KTRQAi2ROSOOLIGENEBAATCK 

ВШШ1ВБ DESIHFITSEERIMISSKS 

L. Ylanapuu, H. Lenzner, Т. Siirde 

Resümee 

Töös on kirjeldatud elektroaerosooligefceraatorit, mida 

kasutati desinfitseerivate ainete aerosoolide ja elektroae-

rosoolide saamiseks,ja toodud tehnilised andmed. Eksperi­

mentaalselt on määratud fenooli, kloorsjniini ja vesiniküli­

hapendi minimaalsed kogused test-mikroobide Б. coli ja S« 

aureuse hävitamiseks ruumi (30 я?) vertikaalpindadelt. V5rd-

levalt on hinnatud aerosoolide ja elektroaeroeoolide desin­

fitseerivaid omadusi ja efekti sõltuvust nende joa kauguselt 

uuritavatest pindadest. Tulemused näitavad, et elektriliselt 

laetud aerosool sadestub ruumis kiiremini ja tagab desinfit­
seeriva efekti dispergeeritud aine väiksema kula korral, 
kui vaetav laadisata aerosool. 
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fKEUMATIC ELECTROAEROSOL GENERATOR FOR THE 

DISINFECTION OF ROOMS 

L. Visnapuu, H. Lenzner, T. Siirde 

S штату 

The paper describee an electroaerosol generator used 

for the preparation of aerosols and electroaerosols of 

disinfectants and carries the necessary specifications. Mi­

nimum amounts of phenol, chloramine and hydrogen peroxide 

have been determined for the killing of the test microbes 

of E. coli and S. aureus on the vertical surfaces of a 

room (30 *3). The disinfectant properties and the effect 

of aerosols and electroaerosols have been assessed on a 

comparative basis, depending on the distance of the jet 

from the surfaces under study. The results show that an 

electrically charged aerosol settles in a room quicker 

and ensures the disinfectant effect of a dispersed sub­

stance at the expense of smaller consumption that the 

corresponding uncharged aerosol. 
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К ТЕОРИИ ИНДУКЦИОННОЙ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ 
РАСПЫЛЯЕМЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

Л.Ю. Виснапуу 

Образование.заряженных частиц при пневматической рас­
пылении жидкостей, над поверхностью которых создано электри- * 
ческое поле, теоретически рассмотрено в нескольких работах 
[ I - 5 ' 

Настоящая статья посвящена анализу и сопоставлению ре­
зультатов указанных работ с некоторыми экспериментальными 
данными, полученными нами. В заключении предложена новая мо­
дель, отражающая электризацию жидкости произвольной удельной 
электропроводности с учетом интенсивности распада ее поверх­
ности. Все нижеприведенные формулы представлены в системе СИ 
с едиными обозначениями. 

Буркхардт (1935) рассматривает слой распиливающего воз­
духа и пленку распыливаемой жидкости между электродами распы­
лителя как два последовательно соединенных конденсатора. В 
первоначальный момент появления пленки жидкости в межэлект­
родном промежутке напряжение делится между соответствующи­
ми емкостями. Наличие электрического поля и свободных заря­
дов в жидкости обусловливает перераспределение их, приводя­
щее к разряжению емкости, образованной пленкой жидкости, и 
накопление юс на поверхности раздела жидкость - воздух. Ис­
ходя из уравнения непрерывности, Буркхардт находит 

9~ 9о е*р(- х ьМо&) - (I) 

где д и д0 - объемная плотность заряда в жидкости за вре­
мя t и в начале действия поля; X и с - удельная электропро­
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водность к диалектическая проницаемость жидкости; е0 = 
а 8,85 • IÜ~U ф/и - электрнчоская постоянная. Этому измене­
нию плотное«» заряда соответствует разряжение упомянутой ем­
кости. Отсюда йзлаеася вывод, ч?о вреия, необходимое для раз­
ряжения, Т,е, КЭХОЕШЙНИК зарядов на поверхности жидкости, за­
висит лишь от А.и £ . Но зависимости конвективного тока за­
ряженных частиц, получаемых при распылении жидкости, от пара­
метров распылительного процесса и геометрии оопл распылителя 
яе устанавливается. 

Китаев и Смирнова (1%3), повторяя Еуркхардта и опреде­
ляя время отрыва капель а радиусом 5 шш по релеевскому меха­
низму распада сгруи при скорости воздуха 100 м/оек, приходят 
к выгоду, из которого следует, что для полной электризации 
жидкости необходимо обеспечить 

г/х * 4,г • ю5 ом*м. (2) 

Согласно результатам измерений, проведенных при распилива­
нии бензола е примесью ацетона, сила конвективного тока 

^ [ / 7 
( 0,5 мна, если tß<- 3»Ю ом-и» 

/ =• ч 56 - 4,8kj~ мка, если 3-105<-^-<, 3*Ю7ом*м, (3) 
V. 9,5 мка, если е/А 4 3*105 ом*м. 

При этом авюры, однако, не приводят параметров режима рас­
пиливания к не рассматривают, как от них зависит конвектив­
ный ток частиц. 

Таммет (1963)f исследуя распыление жидкости с поверх­
ности, на которой индуцируется заряды, уже находит зависи­
мость конвективного тока как от свойств распиливаемой жид­
кости, так и от условий распыления: 

/{%??<--*•)• « 
где Ег - напряженность электрического поля над поверхностью 
жидкости площадью 5: ос- отношение. кубов среднекубического 
тл а среднеквадратического г2 радиусов образувдихся час-

тип; у «i - постоянная распылительного процесса; Ф ~ обвем-
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ный расход жидкости. 
Согласно (4) при хорошо проводяцей жидкости, когда 

£/А « есгг5/ ЗСсфФ, 

J & j 2. / 

а при плохо проводящей жидкости, когда 

ф. » <*-r2S/ , 

1  *  В г  SX/e . 

Точная эксперимэнтальная проверка ж практическое при­
менение формул (4) и (5) усложнены тем, что OHI? содерхат ве­
личины, зависящие от размеров частиц и их овспредедения. Как 
показывают нави опыты с пневматическими распылителям«! раз­
личных тисов - 9 ] , снабженными индуцируюцима электро­
дами, линейная зависимость конвективного тока от напряжен­
ности электрического поля с точность» 20 % имеет место до 
I кв/мм. При дальнейшем увеличении напряженности поля ста­
новится заметным ток проводимости между жидкостью и индуци­
рующим электродом, что уменьшает возрастание конвективного 
тока. Пропорциональность между расходом хорошо проводяцей 
жидкости и конвективным током частиц распыла по формуле (5) 
подтвердилась с точностью 10 % тогда, когда расход жидкости 
изменяли в пределах 0,3.... 1,0 Фтлх варьированием избыточно­
го давления распиливающего воздуха от 0,5 до 2,5 а?. При из­
менении же расхода жидкости регулированием подачи ее в рас­
пылитель 

/ ~ ФА, (7) 

где 0,5 <ji < I. Заключение о точности выполнения формулы (5) 
осложнено отсутствием у нас экспериментальных данных со из­
менению величины f /осг2 . 

Значение конвективного тока, оцененное по формуле (5), 
заметно меньше соответствующих ваших экспериментальных дан­
ных. 

(5) 

(6) 
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Для проверки зависимости (6) распылителем, предложен­
ным в [ 6 ] , мы распиливали смесь трансформаторного масла 
и этилового спирта. Расход изменяли ограничением подачи жид­
кости. Силу конвективного тока измеряли по принципиальной 
схеме, изоб{&женной на рис. 3. Измерителем тока служил мил-
ливольтмикроамлерметр типа Ф II6/2. Полученные данные пред­
ставлены на рис. I. 

12 

О 
Л 

* о 

3 
<3 
3 
Б 
š 

. 1 

р = 1,5 am 

Е = 1,0 кв/мм 

(Л=2 

\ 

— 8 \ iO сам./ui) 

4 

\ 
2 (Л = / 0 всим/м J 

0,1 0,2 0,3 

Расход жидкости, см3/ сек 
0,4 

Рис. I. 

Зависимость конвективного тока от расхода плохо про­
водящей жидкости (р - избыточное давление газа на вхо­

де распылителя) 

Пропорциональность между конвективным током и удельной 
электропроводностью, как видно, выполняется лишь при макси­
мальном расходе жидкости. Независимость конвективного тока от 
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t 

расхода жидкости приведенный графиками однако не подтвержда­
ется. 

Щетилин и Кекин (1966) изучают образование заряженных 
частиц при распылении жидкости, для которой вреия накопле­
ния свободного заряда на поверхности пленки намного меньие 
времени пребывания пленки в-электрическом поле (10~^ -
- Ю~3 сек), т.е. жидкости, тещей с/А «. Ю7ом.м. Пред­
ставляя зову индукции зарядов в виде двухслойного конденса­
тора (воздух - вода) и исходя из условия равенства плотнос­
ти тока через эти слои в установившемся режиме, они допуска­
ют неточность. Ведь ток через слой жидкости превышает ток 
через слой воздуха на величину, равную конвективному току. 
В более общих словах, динамический процесс рассматривается 
статически. Кроме того, при выводе формулы для поверхностной 
плотности заряда на пленке жидкости используется неравенст­
во А »Ar (Дг - удельная электропроводность воздуха), 
которое не учитывается при самой этой формуле. Как и у Там-
мета [ 3 ] , заряд каждой частицы считается пропорциональ­
ным площади ее поверхности й поверхностной плотности заряда. 
Это предположение по сути дела и проверялось эксперименталь­
но авторами работы [ 4 J . Полученная ими конечная формула 
для заряда одиночной частицы 

=4xeaKXUr2 / (hAf + hfX) , (8) 

где К я 0,85 - постоянная распылительного процесса, U -
- напряжение между электродами распылителя, г - радиус час­
тицы, Н и \ - толщина слоя жидкости и воздуха в зоне рас­
пыления. При этом следовало бы уточнить, что максимальное 
значение II определено не пробивным его значением, как пола­
гают авторы, а некоторым меньшим, оптимальным напряжением 
[ 10, рис. 8 ]. К тому же при больших напряжениях зависи­
мость заряда частиц от напряжения становится слабее линей­
ной. Этим, по крайней мере, отчасти объясняется расхождение 
опытных данных максимального заряда частиц от соответствую­
щих расчетных, приведенных в [4, рис. 5 ] . 

19 
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Дунский (1966) предлагает приближенную теорию электри-
зации хороао проводят жидкостей, для которых выполнено kes 
равенство еВ «Ег ( Е - напряженность электрического во­
ля в пленке распиливаемой жидкости). Моделью служит пневма­
тический распылитель с кольцевым соплом. Предполагается, что 
пограничны* слой между потоком воздуха и пленкой жидкости 
ламинарный и что расход жидкости определен напряжением тре­
ния на ее поверхности. Исходя из того, что конвективный ток 
равен произведению скорости образования поверхности пленхж 
жидкости на поверхностную плотность варяда, находится 

где к а 2,35 - поправочный коэффициент, учитывающий возму­
щения на поверхности жидкости; а и L - аирина и длина 
пленки жидкости в зоне индукции;./г и /гг - динамическая 
вязкость жидкости и воздуха; и vr - плотность и средаяя 
скорость воздуха в зоне распыления. Формула (9) практична 
тем, что она выражает зависимость конвективного тока заря­
женных частиц от параметров распылителя и режима распыле­
ния. 

Автором работы £ 5 ] экспериментально проверялись в 
формуле (9)' зависимости Г~ Ф^1 при Ц- » ПО ц/сек и /~U -
при wr » 85 и/оек (распыливалась вода), которые хорово под­
твердились. Примененные скорости воздуха являются докрити-
чесхими [II] , а число Re = для пленки жидкости 
по приведенным параметрам ( Ф « 6« 10"' м5/сек; g =Ю3 кг/м3; 
а » 0,3 м; fi * 10"^ в-сек/м^) составляет 200. Это дает 
основание полагать, что режим течения пленки жидкости при 
проведенных опытах действительно был близкий к ламинарному 
с волнистой поверхностью раздела фаз [12 ] . Отсюда и сог­
ласи е опытных данных с теорией, предполагающей ламинарное 
течение. При этом привлекает внимание обстоятельство, что 
экспериментально определенный коэффициент fe в формуле (9) 
численно о больаой точности) совпадает с отношением фазо-

- 146 -



ВОЙ OKOPOCXI волн в среднеобъемней скорости жидкости, равш» 
2,4 £ 12, стр. 286 ] . Указанна« зависимости в определенных 
пределах согласуются также в наипи экспериментальными резуль­
татами [го, рис. 8 и 9] . 

.Мн провели ряд опытов но выяснению применимости форму­
лы (9) при критическом режиме истечения растаивающего rasa 
и, вероятно, турбулентном режиме течения пленки жидкости 
( Де> 200 ... 400). Эти режимы представляют интерес по­
тому, что именно при них1 достигается наиболее высокая диспер­
сность струи [13 ] . 

Зависимость конвективного тока от расхода воды науча­
лась на распылителе [ б ], при котором U • I кв, h+hj,* 1,5 мм, 
а * 0,8 мм, L « I мм, Ц. = 3-Ю2 ц/сек. Расход регулиро­
вался изменением сопротивления жидкостного канала. Полученные 
данные сопоставлены со значениями тока, вычисленными по форму­
ле (9), в табл. I. 

Таблица I 

Сравнительные данные конвективного тока 
в зависимости от расхода жидкости 

Ф, см^/сек 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 

I зксп., мка 0,5 0,8 1,0 1,1 1,15 

I по ф-ле(9); мка 0,07 0,10 0,14 0,17 0,20 

Как видно, зкспериментальные значения конвективного 
тока примерно на порядок величины превынают расчетные. Ана­
логичные результаты получены при испытании распылителей дру­
гих типов. 

Характер зависимости конвективного тока от расхода хид-
кости при двух типах распылителей иллюстрируется рас. 2. Пра­
ве денные графики показывают, что практически конвективный 
ток может зависеть от расхода слабее и сильнее, чем в сте-
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пеня 1/2. 

3 

— />-/,5 

Е-0,7 

Л - 3 - f  

am — />-/,5 

Е-0,7 

Л - 3 - f  
кб/мм 
J *сим/м. 

Л \ \ \ \ \ 
/ / 
/у 1̂ 1 
— 

Г 
' 

0,2 0,4 0,6 

Расход жидкости:f cju3/cgk 

0,8 

Рис. 2. 

Зависимость конвективного тока от расхода хорошо проводя­
щей жидкости: I - распылитель типа ^9 ] с диаметрами сопл 
dj= I, d2= 2, d3 = 3 мм; 2 - распылитель типа[ 6 J с 
d я 0,8 и dj.= 0,6 мм. Прерывистой линией показано 1~Ф^. 

Проверялась также зависимость конвективного тока от 
вязкости распиливаемой жидкости. При одном и том же расхо­
де Ф =0,2 см3/сек и прочих равных условиях распыяителем 
типа [ 6 ] распиливались хорошо проводящие жидкости гли­
церин ( Л = Ю-4 сим/м) и ацетон (Л = 3*ю~^ сим/м), для 
которых ц = ü и 3-Ю"4 Н'сек/м^. 
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Соответствующие значения конвективного тока составля­
ли 0,3 и 0,8 мка, т.е. отличались друг от друга всего ливь 
в 3 раза, в то время как по формуле (9) следовало   ожи­
дать отличия более чем в 80 раз. 

Все выиеприведенные примеры расхождения между экспе-
риментальными и теоретическими значениями конвективного то­
ка свидетельствуют о несоответствии указанных моделей обра­
зования зарядов действительному процессу в случае турбулент­
ного течения пленки жидкости. 

U 

1 + 

ГА» 

— 

РАСПЫЛ — — 
-JT-J—\~yjj •—- _L I -

• -жидкость Ч~4- — _|_ 

$ 
Рис. 3. 

Принципиальная схема образования и измерения конвективно­
го тока заряженных частиц при электростатической индукции. 
U - источник напряжения, I - измеритель тока. 

Рассмотрим зону электростатической индукции зарядов 
и распыла, схематически изображенную на рис. 3. Через про­
межуток между электродом I, называемым индуцирующим, и плен­
кой жидкости , текущей по поверхности электрода 2, проходит 
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потов газа. Последний препятствует попаданию жидкости на 
электрод I. Разность потенциалов, поданная от истотанка U 
на электрода 1*2, создает между ними жлектрическое воле,, 
которое назодат на поверхности хндвостн заряды. Поток raag, 
ззаямодействуя с пленкой жидкости, вызывает деформацию ее 
поверхности с образованней волн. Если на некотором началь­
ном участке ВС взаимодействия газа и жидкости течение послед­
ней является блузкам к ламинарному, то увеличивающиеся по 
потоку возмущения становятся настолько больаими, что в точ-> 
ке С образуется турбулентный пограничный слой [ 14, стр. 41] . 
Таким образом, на участке СЕ жидкость разделяется на ламинар­
ный подслой 3 и турбулентный слой 4. Для сечения А - А стрел­
ками показан примерный профиль скоростей течения rasa и-жид­
кое«. Еак экспериментально установлено в работе [15] , ха­
рактер течения пленки жидкости, взаимодействующей с потоком 
газа, зависит от ее толщины и скорости течения газа. При этом 
с узалвчеклем скорости газа увеличивается интенсивность сры-
ка жидкоем с поверхности пленки. 

Отделявшиеся от пленки жидкости капельки благодаря на­
веденным поверхностным зарядам влектриаованн с самого начала 
их существования. Поэтому говорить о зарядке капель (или аэ­
розоля) способом электростатической индукции, как это иногда 
•делается, не точно. 

Часть заряженных капелек в зоне индукции, как показы­
вает расчет в специальные измерения, может пройти слой га­
зе и достичь электрода I, образуя ток утечки через газ. 

В литературе распространено мнение, что распыление 
хидкости яри электростатической индукции позволяет получить 
оовариенко униполярно заряженный аэрозоль. Однако измерения 
полярных плотностей объемного заряда получаемого таким об­
разом аэрозоля [ 16 ] свидетельствует о том, что в струе 
имеются и противоположно заряженные частицы. Вероятный меха­
низм образования таких частиц следующий. Заряды частиц, от­
делявшихся от сплошной частя пленки жидкости, создают элек­
трическое -поле., которое на некотором участке DE может на­
вести заряды противоположной полярности. Последние, переходя 
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в pao ma, i обусловливаю примесь противоположно заряженшк 
частиц. К образованию разноименно заряженных частиц HOS» 
привести также распад вытянутых капель, в которых поле меж­
ду струей рас пыха к индуцирующим электродом вназало перерас­
пределен! в свободных зарядов. 

На основания сказанного уносимые от генераторе ГНЗОЕЫИ 
потоком заряди составлю» конвективный ток 

г _ P-L б"(у) г -
1  X, l4 ' v-iO; 

где 6"(t) ~ средняя поверхностная плотность заряда,.ебдау-
вцаяся на плевке жидкости ко времени ее раопада х. ; 13 -
- сумма тока, обусловленного обратной индукцией зариов аа 
поверхности распиливаемой жидкости, ж тока утечлог через 
газ, к которому относится также ток звряженакх частиц, вы­
ходящих из-за электростатического рассеяна не струи и воз-
врацавщихся к генератору [ 17 ] . 

Время г является статистически средней величиной, 
характеризующей степень взаимохействия между струей ехато­
го rasa и пленкой жидкости, приводящего к отделение мззхь. 
Согласно [14, стр. 650 J, наибольмее значение этого 
временн выражается формулами 

^ iste? дяя маховязкой жизусости, 

г = 

L?/(i 

(И) 

far wf) для весьма вязкой жидкое». 

Вели время t равно или превыжает.время прохождения 
поверхности жидкости через зову индукции,  . . когда жид­
кость распадается на капли в донце зоны индукция ияв за ее 
пределами, то в уравнении (10) следует считать 

% = L/W„ , (12) 
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где wn - средняя скорость движения поверхности жидкости в 
зоне индукции. 

Для определения зависимости между конвективным током 
и условиями электризации выразим поверхностную плотность 
заряда как функцию параметров и режима работы распылителя. 
В дифференциальной форме 

d<f = idt = ЛЕ di , (И) 

где i - плотность тока в пленке жидкости (нормальная сос­
тавляющая) , t - время. 

Приняв во внимание, что приближенно 

<г/£0 = егЕг - £Е (И) 

£г Ш (и -ЯЕ)/нг , (15) 
находим Е . Подставив соответствующее выражение в уравне­
ние (13), получим 

dg = Д £°£т ц - Ä . 
S0 (fih r — £j.h) 

(16) 

Ингегрирование (16) в пределах от t = 0 до Ь = ъ при ус­
ловии б/ =0 дает 

lt-o 

6 = С о Е г  Ц  < - exp^- hrAi 
e„(e,hr +£,.11) (17) 

С учетом (17) формула (10) примет вид 

I = е0£т UaL 
fir в 

4 - exp hr Д-t 
£0 (ehr +«rfc) 

-/,• (18) 
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Отсюда следует, что при распыления жидкости определенной 
электропроводности 1 достигает максимального значения, когда 
X -> О : 

7 = AerliaL j / то\ 
Ifnax ehr +erh l* (I9) 

Таким образом, конвективный ток тем больше, чем быст­
рее распадается поверхность жидкости в зоне индукции. При 
этом предполагается, что It сохраняется постоянным. 

Бед учета lt формула (19) по существу совпадает с фор­
мулой (6), что объяснимо тем, что в случае плохо проводящих 
жидкостей на поверхности пленки не успевает накопиться боль­
ших зарядов, а это соответствует малому значению « . 

Минимальное значение 1 получается тогда, когда жид­
кость в зоне индукции не распадается« т.е. когда с опреде­
ляется формулой (12): 

hr 
* еХр ( £0(е hr + £rb)wj - It' (20) 

Точный теоретический расчет величин Jt , t и wn за­
труднителен. Как показывают измерения, в случае эффективно­
го удаления образующихся частиц от распылителя It « I и им 

можно пренебречь, z и w, зависят в основном от геометрии 
сопл, удельного расхода газа и вязкости жидкости. Установле­
но, что опытные значения I действительно не превышают 1^^ 
по (19). 

В отношении электропроводности при фиксированном зна­
чении t подходящими для электризации можно условно счи­
тать жидкости, для которых выражение в квадратных скобках 
(18) больше 0,5, т.е. те, для которых 

л - 0,7£о (ehr + £rh ) . . 
А ? (2D 

20 
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Итак, наряду с электропроводностью существенным факто­
ром, определяющим конвективный ток заряженншс частиц при 
электростатической индукции, является интенсивность срыва 
капель с поверхности распиливаемой жидкости. 
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PITOSTAIAVASE VEDELIKE IHDÜKTSIOON-
LAAPIMISE TEOORIAST 

L. Visnapuu 
Resümee 

Analüüsitakse vedelike pneumaatilisel pihustamisel 
elektriväljas saadavate laetud osakeste voolutogevuse ar­
vutamise valemeid. Eksperimentaalselt on kontrollitud nen­
de kehtivust mõningate pihusta*isrežiimide korral. Kirjel­
datakse laetud osakeste tekkimise mudelit, mille põhjal 
näidatakse, et konvektiivne vool on määratud põhiliselt 
vedeliku erijuhtivuse ja selle pinnalt tilkade äraret>imise 
intensiivsusega. Esitatakse hüpotees mSningate vastasmär-
giliselt laetud osakeste moodustumise mehhanismi kohta. 

OH THE ТНВОЕГ 0? INDTJCTIOH ELECTEEZATIOH 
0? LIQUIDS TO BE ATOMIZED 

L. Visnapuu 
Summary 

Formulas for the calculation of the current of 
charged particles obtained by the pneumatical atomization 
of liquids in the electric field are analysed here. Their 
validity in case of some conditions of atomization has 
Ъееп checked up experimentally. The model of formation of 
charged particles is described and on the basis of that 
model it is shown that convective current is determined 
mainly by the specific conductivity of the liquid and the 
intensity of tearing off drops from its surface. A hypo­
thesis is proposed on the mechanism of formation of some 
charged particles of opposite signs. 
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ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ РАССЕЯНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУЕ 

I.D. Виснапуу 

При генераторах электроаэрозолей, а также генерато­
рах ионов, при которых удаление заряженных частиц от источ­
ника осуществляется газовой струей, электростатическое рас­
сеяние зарядов может привести к значительным потерям их. 
Под потерями зарядов в данном случав будем понимать заряды, 
выовдвие за пределы газовой струи. Сказанное обосновано тем, 
что покинувшие струю заряженные частицы не подчинены транс­
портирующему действию основного газового потока, истекающе­
го из генератора. Под влиянием электрического поля или ка­
ких-либо других факторов эти частицы могут возвращаться к 
генератору, осаждаться на близлежащие тела ил> рассеивать­
ся в окружающую среду. Учет потерь зарядов необходим при 
нахождении закономерности изменения плотности заряда в струе, 
при оценке эффективности транспортировки заряженных частиц и 
при определении параметров режима работы генераторов. 

В известных работах - з] , в которых затронуты 
вопросы электростатического рассеяния зарядов в струях, ав­
торы исходят из условия непрерывности тока по оси струи, в 
связи с чем потери зарядов исключаются из рассмотрения. По­
этому остается открытым объяснение ряда существенных эффек­
тов, имеющих место при генераторах заряженншс чаотиц. На 
этих эффектах мы остановимся в конце данной статьи. 

Рассмотрим осесимметричную затопленную турбулентную 
струю, содержащую заряженные частицы и вытекающую из круг­
лого отверстия радиусом R0 . Координатную ось Ох направим 
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по оси струи и начало координат совиестин с начальный сече­
нием струи. Для упрощения расчетов допустии, что скорости w 
частиц, равные скорости увлекающего их газового потока, и 
плотность заряда g постоянны по всему поперечному сечению 
струи и зависят лишь от расстояния х между данным сечением в 
начальным, а подвижности Я всех заряженных частиц одинаковы 
и неизменны. 

Бели по мере удаления от начального сечения часть за­
ряженных частиц выходит за пределы струи, то сила тока в 
струе убывает. 

По закону сохранения заряда на отрезке dx 

Jdx"J=a<3' (!) 

где и J - сила тока в сечениях струи с координатами 
X + dx их соответственно, a dJ - сила тока зарядов, 
покинувших струю на отрезке dx. Так как 

J = gwS, (2) 

где S - площадь поперечного сечения струи с координатой х, 
то левая часть уравнения (I) 

d(«w5). (3) 

Поскольку выход зарядов из струи обусловлен электростатиче­
ским рассеянием [ 4 ] , то можем написать 

Д? - _!l с2 (М 
at £0 s ' 

где t - время и £0 - электрическая постоянная. 
Умножив обе части этого уравнения на объем рассматри­

ваемого отрезка струи, получим для правой части (I) 

= ~ Т S2 s dx * (5) 
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Теперь с учетом (3) и (5) уравнение (I) примет вид 

d(?wS)= -~т- 92S dx , (6) 
О 

или 

d($wS) fe 2 

— - г —  = - т - 9  S  *  
dx 80 

После раскрытия скобок и преобразования получим 

(6») 

А 4- i.Ü+-? в2 - п m 
dx S dx w dx gew 5 

С целью конкретизации последнего уравнения выразим S 
м w через х. Для круглой струи согласно £ 5 J 

5= S 0  (Ах +l)2. (8) 

Здесь 50 - площадь начального оечения струи и 

А = 3'А 'fo ' <9) 

причем а = 0,08 - коэффициент турбулентности, определяю­
щий степень расширения струн; Я0 - радиус начального се­
чения струи. 

Для выражения w воспользуемся условием сохранения 
суммарного количества движения вещества в струе: 

Mw0= [М + у (S-S0)w] w , (10) 

где М  =  ( Н г + М э , с ) -  суммарный массовый расход газа и 
жидкости через начальное сечение струи; w0 - скорость 
струи в начальном сечении; у ~ плотность подмешивающего­
ся к струе окружающего воздуха. 
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Приняв во внимание соотношение (8) и что 

М- fo9 e  ""О , (И) 

где flo - плотность вещества струи в начальном сечении, иэ 
(10) находим 

w = 2w„ j/q —i 
Б Ах (Ах+2) ' 

причем ввезены обозначения 

В  =  A  f / f „  , 

(12) 

(13) 

Уо" - УВАх (Ах +2) -+- i " . (14) 

Подставив выражения (8) и (12) в уравнение (7), после 
вычислений имеем 

oo kSAx(Ax + 2) , 
•— +- ^ г- Q +• 
ix -Я 

2А ВА(АхИ) 2 (Ах + 1) 
+ 

Ах+4 xfAx+2) 
9 = 0.(15) 

Это дифференциальное уравнение Бернулли [ 6 ] , реше-
яием которого при граничном условии ^jx-o ~ 9о является 

£e0w„B А2х(АХ +2) 

к (Ах+1)2 (У5 -1) 

Ax(BAx+4)-2(Vg-i) „j-, j6 + fE(Ax+l) A£cw0A 
АХ+Ч • 1 + Ув ~ fe9o 

•(16) 

fe?o 

Подученная формула выражает закономерность уменьшения 
плотности заряда в струе с удалением от начального сечения.В 
определенном сечении струи, как видно, плотность заряда тем 
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больше, чем больше начальные плотность заряда • скорость ва­
ря»—«и* частиц и чем меные их подвижность. Из обпей формулы 
(16) следует частные случаи, когда 

а) отсутствует электростатическое рассеяние частиц, 

ю г да b = 0 и 

_ о -  Т  Ах (Ах+2) . 
?  9° То (Ax+i} 2(VQ~i) ' ( 1 7 )  

б) отсутствует механическое рассеяние, тогда о. = 
= О (А = 0) и 

! С18) 

в) рассматриваемое сечение струи находится на доста­

точно большом расстоянии от генератора, т.е. 

* » Ä ? T '  ( » )  

и тогда 

2£ cW 0 

то 

— «о "(J 

£х[УвАх Ч-2 tn(2Ув Ах) + (4s 0w cА/1вkц 0)] 

Если в последнем случае имеет также место 

X » - (21) 

2£„Wo 

xk[r@Ax + 2. in (2)/ßAx)] * (22) 
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При этом плотность заряда в струе лота не зависит 
от производительное» генератора по заряду, она пропорцио­
нальна начальной окорооти и обратно пропорциональна подвиж­
ности заряженщос чает«. Далее, приняв во внимание обозначе­
ния (9) и (13), из (22) оледует, что плотность.варяда на оп­
ределенном расстоянии от генератора тем больше, чем больше 
площадь начального сечения струи и чем меньше отвовевие .плот­
ностей газа, подмешивающегося к струе из окдеаяцей среди, и 
исходного вещества струи. 

Формулы, аналогичные (17) и (18), пряведенн Абрамови­
чем [ 7 ] для концентрации тяжелой примеси и Уятби и Мак-
-Фарландом [ 2 J для концентрации легких ионов в турбулент­
ной струе. 

На основании уравнения (2), воспользовавшись выражени­
ями (8), (12) и (16), можно определить силу тока в струе 

3 
h Г*х(в*х»Ч-«№-« 4<ЖА ' (2!) 

Ч Ах-н +WBta^if—J-'—jr-

При выполнении неравенств (19) и (21) 

Цвх + tn (2/S AxjJ 

И так как y0woS0= li, то с учетом (13) можно записать 

Чх+»1г'°(2'®АХ'] ' <25) 

Таким образом, при указаниях условиях сила тока в струе 
приблизительно пропорциональна скорости истечения и аассово-
му расходу исходного вещества струи и обратно пропорциональ-
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на подвижности заряженных weint и плотности подотаагадоо-
ся к струе газа. 

Если из газового сошш шмвматичеокого генератора элек-
троаэрозолей вытекает газ, к которому подмешивается жидкость 
с нулевой начальной скоростью, те we = и 

* fey tft (2lS Лх)| ' (26) 

т.е. сила конвективного тока в струе увеличивается с увели­
чением начальной скорости • массового расхода распиливающе­
го газа. 

Для оценки эффективности транспортировки заряженных 
частиц целесообразно пользоваться безразмерной величиной . 
Д/Л0, показывающей, какая доля зарядов, выходящих из гене­
ратора, сохранится в струе до определенного расстояния от 
него. Названная эффективность тем выше, чем больше значение 
силы тока, выраженной последними формулами. 

Полученные результаты позволяют объяснить некоторые 
эффекты, наблюдаемые при работе пневматических генераторов 
электроазрозолей. 

I. Возрастание тока, отдаваемого генератором,прк при­
ближении к его выходному отверстию какого-либо тела. Измере­
ние тока производится при этом микроамперметром, включенным 
в единственную цепь заземления генератора. Дело в том, что 
рассеянные из струи заряженные частицы, оказавшись в отно­
сительно неподвижной окружающей среде, подвергаются воздей­
ствию электрического поля струи, направляющего часть зарядов 
на близлежащее тело, а другую часть обратно на генератор. 
Чем ближе названное тело, тем меньше зарядов возвращается к 
генератору, так как участок струи, с которого силовые линии 
поля направлены на генератор, меньше. Для оценки соотноше­
ния длин участков струи, с которых рассеянные заряды ооа!ж» 
даются на генератор и близлежащее тело, предположим, что 
все заряды любого поперечного сечения струи сосредоточены 
на оси. Тогда с учетом (8) и (22) линейная плотность заряда 
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Как вкдно, линейная плотность заряда по оси почти постоянна. 
В такой случав интересующие нас длины участков приблизитель­
но равны и заряды, покинудае первую по длине половину струи, 
возвращаются к генератору, образуя потери. (Здесь под гене­
раторов будем понимать распылитель и электрически связанные 
о ним предметы, заземленные через микроамперметр). При этом 
согласно (25) сила тока, отдаваемого генератором, 

где L - расстояние от генератора до близлежащего посторон­
него не связанного с генератором тела. 

Данная закономерность уменьшения конвективного тока с 
удалением близлежащего тела от генератора имеет силу до тех 
пор, пока половина отделившихся от струи зарядов возвращает­
ся к генератору. По мере дальнейшего увеличения расстояния L 
относительная доля возвращающихся зарядов однако будет умень­
шаться из-за рассеяния их в окружающее пространство и умень­
шение тока будет ослабевать, т.е. конвективный ток бу­
дет асимптотически приближаться к некоторому постоянному зна­
чению О 2« 

Следовательно, чтобы по вышеуказанной методике изме­
рить силу тока J заряженных частиц, вылетающих из выходно­
го отверстия генератора, необходимо перед последним на воз­
можно близком расстоянии установить заземленное тело, напри­
мер, сетку. Для определения же J^ струю нужно направить в 
сторону, где вблизи нет посторонних тел. Разность00 -J2 

будет выражать наибольшую силу тока зарядов, могущих возвра­
титься из струи обратно на генератор. 

2. Сила тока, отдаваемого генератором, при выполне­
нии неравенств (19) и (21) существенно не зависит от произ-

£„WoM 

(28) 
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водитвльностя по заряду я увеличивается с увеличениви массо­
вого расхода газа, транспортирующего наряженные частицы. Это 
следует непосредственно из формул (26) и (28). Для увеличе­
ния конвективного тока поэтому целесообразно применять доба­
вочный воздух как предложено, например, в [8 ] . 

3. При соответственно равных параметрах режима работы 
большей эффективностью транспортировки заряженных частиц об­
ладает генератор, у которого площадь эффектявного начально­
го сечения струи меньше. Под эффективным начальным сечением 
при этом следует понимать сечение, определяющее формирование 
основного участка струи. Например, в случае пневматического 
генератора'с кольцевым распылительным соплом[ 9] начальный 
участок струи имеет поперечное сечение в виде кольца, кото­
рое в переходном участке переходит в круг. Рассматривая фор­
мирование основного участка струи, можно принять, что эффек­
тивное начальное сечение струи представляет собой круг с ра­
диусом кольцевой цели распылителя, а соответствующая началь­
ная скорость струи определяется из граничного условия объем­
ного расхода первоначальной снеси как 

где w0 - эффективная начальная скорость кольцевой струи, 
иЫеющей в кольцевом сечении начальную скорость WK ; Š£-
- площадь эффективного начального (кругового) сечения, об­
разованного кольцевой щелью с площадью поперечного сечения 

Подставив выражение (29) вместо начальной скорости в 
уравнениях (25) и (28), получим 

'О 
(29) 

J 
^o^KWK М 

кГ5о[*+^ tn(2^Ax)J 
(30) 
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л 9t- М ж. 

' к73о[т + JA tn(|®AL)] 

Отсюда следует, что сига тока в струе, создаваемой ге­
нератором с кольцевым соплом, а следовательно, я эффект­
ность транспортировки зараженных частиц обратно пропорцио- . 
нальны площади эффективного начального сечения струя при про­
чих равных условиях* На основании оказанного южно заклю­
чить, что в отношении меньших потерь зарядов яа-за электро­
статического рассеяния их из струн распылитель с круговым 
выходным отверстием более Целесообразен, чем раопылятель о 
кольцевым отверстием. 

Формулы (22), (28) и (31) подтверждаются многочислен­
ными экспериментальными данными, полученными при испытании 
различных пневматических, генераторов электроаэрозолей и аэро­
ионизаторов. В частности, о влиянии расхода добавочного воз­
духу и подвижности заряженных частиц на эффективность транс­
портировки их описано в статьях [ 10j в [ Ii] . О за­
висимости плотности заряда в струе от расстояния до генерато­
ра сообщено в [ 12] . 

Автор признателен Я.И. Сальму и Э.И. Тамму за полез­
ное обсуждение вопросов, связанных о данной работой. 
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LASTUD OSAKESTE ELKKTROSTAATILIHE HAJUMISE 

TORBOEBITSES JOAS 

L. Visnapuu 

Resümee 

Käsitletakse laetud osakeste elektrostaatlllst hajumist 

telgsümmeetrilises turbulentses joas. Arvutuste abil leitak­

se joa laengu ruumtiheduse ja konvektiivse voolu sõltuvus 

generaatori kaugusest, konstruktiivsetest parameetritest ja 

tööresiimist ning laetud osakeste liikuvusest. Saadud tulemus­

te pShjal seletatakse mõningaid efekte, mis esinevad elektro-

aerosooligeneraatorite konvektiivse voolu mõõtmisel. 

ELECTROSTATIC SCATTERING OF CHARGED PARTICIES 

IH A TURBULENT JET 

L. Visnapuu 

Summary 

The article deals with the electrostatic scattering of 

charged particles in an axially symmetric turbulent jet. The 

dependence of the spatial charge density and the convection 

current of the jet on the distance from the electroaerosol 

generator, the design parameters and the operating conditions 

as well as the mobility of charged particles has been estab­

lished by means of calculations. The results obtained enable 

one to explain some effects taking place in measuring the 

convection current of the electroaerosol generators. 
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ИЗУЧЕНИЕ 9ЛЕКТРИ8АЦИИ ВОЛОКОН 
ПРИ ФОРМОВАНИИ ДЛИННОВОЛОКНИСТОЙ БУМАГИ 

А.Е. Гущин, Л.Ю. Виояапуу 

Как уже ранее сообщалось [ I ] , электриаация во­
локон, возникающая в процессе формования длинноволокнис­
той бумаги сухим способом, нарушает однородность бумажно­
го полотна вследствие образования волокнистых хлопьев. 

До последнего времени изучение процесса электриза­
ции волокон при формовании длинноволокнистой бумаги было 
затруднено из-за отсутствия методики определения элек­
тростатического заряда волокон, движущихся в воздувном 
потоке. 

Новая методика, разработанная для этой цели в проб­
лемной лаборатории аэроионизации и электроаэрозолей Тар­
туского государственного университета [ I ] , позволила 
успешно изучить процесс электризации волокон при образова 
нии бумажного полотна. 

Принцип действия формующего устройства бумагодела­
тельной машины для производства длинноволокнистой бумаги 
заключается в следующем £ 2 ] . 

Волокнистой материал разделяется на отдельные волок 
на и небольшие агрегаты вращающимся диспергирующим бараба 
ном, снабженным зубьями. Далее волокно поступает в воздуш 
ный поток, создаваемый вентилятором в вертикальной аэроди 
намической трубе, сопряженной с диспергирующим барабаном. 

Так создается волокнистая воздушная суспензия. В ре 
зультате фильтрации этой суспензии через движущуюся сетку 
на последней образуется волокнистый слой заданной толщины 
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который затем проклеиватся полимерным связующим, прессуется 
и сумится - получается бумага. 

Для математического описания процесса электризации 
волокон при разделении волокнистого материала было примене­
но факторное планирование эксперимента типа 2п [ 3 ] . 

Предполагалось, что наибольший аффект электризации 
волокон возникает при разделении волокна диспергирующим 
барабаном вследствие значительной окружной скорости послед-
ям«. 

Предполагалось также, что трению о стенки аэродинами­
ческой трубы подвергается незначительная часть волокон из 
общего потока, в силу чего образующимися при атом дополни­
тельными зарядами можно пренебречь. 

Критериями оптимизации при проведении экспериментов 
служили абсолютные значения удельных электростатических за­
рядов волокон, измеренные методом коллектора [_ I ] . 

На основания изучения априорной информации £ 4 ] бы­
ли намечены следующие входные параметры: 

Xj - модальная длина волокна tm .При постоянной 
конструкция уела разделения волокнистого материала 1ТО пред­
определяет длину той части волокна, которая подвергается не-
непосредственному воздействию зубьев диспергирующего бара­
бана, до того момента, пока волокно не покинет зону разде­
ления. 

I-, - безразмерный критерий разделения волокон В (^5 ], 
характеризующий степень разделения волокнистого материала 
диспергирующим барабаном я косвенно определяющий длитель­
ность воздействия зубьев барабана на волокна. 

Xj - линейная (окружная) скорость диспергирующего ба­
рабана V , от которой зависят сила удара зубьев и сила 
трения граней зубьев о волокна. 

В соответствии о точкой зрения Гельмгольца [ 4 ] вли­
яние; трения при возникновении зарядов сводятся, главным об­
разом, к увеличению поверхности двойного электрического 
слоя, что увеличивает перенос зарядов. 
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В табл. I представлены намеченные независимые пере­
менные, уровни и интервале их варьирования 

Таблица I 

Фахтош«. jpoBHH и интервалы .их в&рыгрованиа 
при изучении процесса электризации волокон 

Факторы 
Уровни варьирования Интервалы 

. варьирова­
ния 

Факторы 
-I 0 +1 

Интервалы 
. варьирова­

ния 

хт - модальная длина 
А волокна,мм (lm.) 10 20 30 10 

Хр - безразмерный кри-
с терий разделения 

волокон (В) 
600 1300 2000 700 

X; - линейная скорость 
зубьев дисперги­
рующего барабана, 
М/мин ( V ) 

600 1200 1800 600 

В качестве волокнистого материала при проведении опы­
тов служили модельные волокна, которые качественно можно 
представить в виде "вытянутых цилиндров". Применялись во­
локна "лавсан" диаметром 16 нкм с модальной длиной 10, 20, 
30 мм. Распределение длины волокон в материале гауссово со 
среднеквадратичным отклонением (соответственно для указан­
ных длив) 2, 4, 6 мм. Распределение симметричное. 

Применялись волокна, обработанные антистатическим, 
препаратом, содержащим в своем составе NaCI , и волокна 
без антистатической обработки. 

В результате реализации факторного эксперимента по­
лучены следующие математические модели, адекватные при ве­
роятности 95 % и уровне значимости 0,05: 
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Для волокон, не обработанных антистатическим препа­
ратом, 

(-) у'«3,И + 0,49вх, + 0,352 х2- 0, 069Х,Х2+ 0,07txfo-0,089хгхз •, 

S i y = 0 , 0 2  ;  ± ^ = 0 , 0 4 6 ;  ( 1 )  

Г9КС = °»3 < 2>НЗ = FO,05 (niaff.)-

Для волокон, обработанных антистатическим препара­
том, 

(+)у"= 0,490 +0,4£Их1+ О,О5^Х А  + О;О0<Х 3  + 0,039x^3 ; 

02Н = 0,0Й, ±4^-0,03*; (2) 

С - <'М < 

Здесь - ошибка опыта; ± - интервал варьирования 
коэффициентов регрессии [ 3 ] ; Р - критерий Фишера; 

\ 

*i~2D . „ _Хг-Ш0 . „ _ Xj-1200 
Xi~ 10 ' 2 700 ' 3 000 

(см. табл. I) 

Полученные уравнения дают возможность оценить вклад 
каждого из намеченных факторов при образовании электроста­
тических зарядов. 

При изучении электризации волокон ограничились ли­
нейной моделью. 

На рис. I представлены данные, иллюстрирующие влия­
ние удельного электростатического заряда на неравномерность 
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бумаги.Последняя определялась оптическим способом на микро­
фотометре 1М-4 [б J . 

SO 

§ 60 
0 

*. 
1 h o  

0 

J 20 

1 

1 Ä; о 

Рис. I. Влияние удельного заряда волокон на неравно­
мерность бумажного листа. 

На основании полученных данных можно констатировать, 
что величина удельного электростатического заряда, равная 
1,2 мкк/г, является критической, интервал значений 0,8т 
т 1,2 мкк/г - переходным. 

При:значениях удельных зарядов, превышающих критичес­
кую величину, наблюдается осаждение волокон на стенках аэро­
динамической трубы формующего устройства бумагоделательной 
машины в виде .непрерывного слоя. 

После того, как слой волокон на стенках трубы дости­
гает определенной толщины, под действием силы тяжести и ди­
намического давления воздушного потока происходит отделение 

40 мн 

0,5 2,0 

Удельный заряд Ъолокон., мкк/г 
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крупных хлопьев от сдоя осевших волокон. Падая на сетку, 
хлопья нарушаю* равномерность бумажного полотна. 

В табл. 2 представлены результаты экспериментов, сви­
детельствующие о явднчин в воздушном потоке волокон о заря-
даме обеих полярностей. При проведении экспериментов опре­
деление полярных удельных зарядов производилось методом за­
ряженного конденсатора Q I ] . 

Принимая во внимание тот факт, что образование хлопь­
ев происходит вследствие осаждения заряженных волокон на 
стекках аэродинамической трубы, а так же и то, что в пото­
ке находятся волокна с разноименными зарядами, можно выдви­
нуть две гипотезы: 

X. Образование хлопьев происходит только лишь шз-аа 
осаждения волокон на стенках аэродинамической трубы. При 
этом предполагается, что кулонова сила, действующая между 
аолокнами, несущими заряды противоположных знаков, невелич­
ке и притягивание их друг к другу значительно меньше воз­
действия турбулентного-воздушного потока на эти волокна. 

2. Кулоновы силы, действующее между разноименно за-
рянекными волокнада (при удельном заряде, превышающем кри­
тическое значение), вызывает дополнительный эффект агреги­
рования волокон между собой, вследствие чего образуются 
хлопья, которые невозможно обнаружить в воздушном потоке 
иа-за достаточно большой скорости их движения. 

Судить об образовании таких хлопьев путем анализа 
õyvarsr на микрофотометре так же невозможно, т.к. одновре-
üQflEC происходит значительное хлопьеобразование вследствие 
осзгдаиия заряженных волокон на стенках аэродинамической 
трубы формующего устройства. 

Для проверки выдвинутых гипотез путем специальной 
обработки стенок аэродинамической трубы препаратом, явля­
вшемся одновременно антистатиком и слабополяризующимся ве­
ществом (по сравнеаию с оргстеклом , из которого изготовле­
на труба), эффект осаждения волокон на стенках трубы был 
скедок практически к нуля и в чистом виде выделено взаи­
модействие заряженных волокон. 

- 174 -



Полученные данные, приведенные в табл. 3, убедительно 
показывают, что взаимодействие заряженных волокон в воздуш­
ном потеке дополнительного образованна хлопьев не вызывает. 

Табгагца 2 

Полярные удельные заряды волокна 

Hfe Внд волокна Полярный удельный варяд, 
ии/г 

I Лавоан, tm • 30 мм +9,1 -13,1 

2 Тот же, обработанный 
антистатиком - -

3 Лавсан, 1т « 20 мм +4,7 -7,2 

4 Лавоан, 1п » 10 мм +0,7 *2,8 

Таблица 3 

Результаты по проверке гипотез I и 2 
(средние значения на пяти.параллельных опытов) 

К* Условия формования бумаги Неравномерность 
бумаги, ?> 

I Из волокон, обработанных антиста­
тическим препаратом, 1*,« 20 мм, 
§ • +0,5 мкк/г 

25 

2 Из волокон, не обработанных анти­
статическим препаратом, д « 
в -3,1 мкк/г, сильное осаждение 
волокон на стенках трубы 

49 - 52 

3 То же, но стенки трубы покрыт 
специальным составом - волокна 
на стенках трубы не осаждаются 

28 

- 175 -



в ы в о д ы  

1. Величина удельного электростатического заряда на 
волокнах зависит от модальной длины волокна, величины кри­
терия разделения волокон при их диспергировании, линейной 
скорости диспергирующего барабана. 

2. С целью предотврацения нарушения равномерности 
бумажного полотна величина удельного электростатического 
заряда на волокнах не должна превышать 0,8 - 1,2 мкк/г. 

3. Образование хлопьев при электризации волокон про­
исходит вследствие осаждения их на стенки аэродинаыической 
трубы формующего устройства бумагоделательной машины. Вза­
имодействие разшлшеннозаряженннх волокон в воздушном пото­
ке заметного хлопьеобразованяя не вызывает. 
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КГОВДПЕ ELEKTRISEERIMISE UUR IH INS PIKAKIÜLISE 

FABSSI VORMIMISEL 

A. Guetsin, L. Visnapuu 

Resümee 

Mateaaatlllete mudelite abil en uuritud kiudude elektri­

seerimist kludaaterjall diepergeerlmlsel ja kiudude liikumi­

sel aerodünaamilises torus. On näidatud, et kiudude puntide 

moodustumine on tingitud kiudude kogunemisest aerodünaami­
lise toru seintele, kusjuures vastasmärgiliselt laadunud 

kiudude omavaile line koaguleerumine puntide tekkimist esile ei 
kutsu. 

IH7ESTIGATI0H OF THE ElfiCIRIFICATIOK OF FIBRES 
IN FORMING LONG—FIBRED PAPER 

A. Gu&hchln, I>. Visnapuu 

Summary 

The electrification of fibres in the. deapereion of fib­

rous material and In the motion of fibres In an aerodynamical 

23 
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tube baa been atodled by means of mathematical models. It 

haa boon ahom that the fozmatlon of bundlee of flbrpe la 

doe to the aecuaalatlon of flbroa on the walla of the aero* 

dynamical tube while the lntercoagulatlon of oppositely 

charged fibre* doea not produce formation of bundlea. 



ОБ ЭФФЕКТИВНОбТИ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ РЯ УЛАВЛИВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 

В.П. Матулявичюс 

I. Условия и данные эксперимента 

Эффективность электрофильтра.(коэффициент проскока ес­
тественных радиоактивных аэрозолей) определялась относитель­
но аспирационного метода. Использовалась фильтровальная 
ткань ФПП-15,устанавливаемая как в системе регистратора, так 
и в отдельном фильтродержателе. Это оправдывается тем, что 
характеристики фильтрующих тканей в настоящее время хорошо 
изучены и в определенных условиях их можно принять в качест­
ве эталонных. 

Меченным аэрозолем служил естественный радиоактивный 
аэрозоль. Так удалось максимально приблизить условия экспе­
римента к естественным. Аэрозольные порошки, пары масла, 
обычно применяемые при исследовании электрофильтров, облада­
ют специфическими характеристиками и поэтому не дают полной 
картины для оценки их эффективности. 

Определение коэффициента проскока производилось при 
параллельном подключении электрофильтра и аспиратора к на­
сосан в трех аэродинамических режимах: 

1. скорости лрокачки воздуха в аспирационном регистра­
торе (или отдельном держателе) и электрофильтре одинаковы; 

2. скорость-прокачки воздуха в электрофильтре в 1,5 -
-1,9 раза больше; 

3. скорость прокачки воздуха в электрофильтре в 2,4 -
-3,2 раза больше скорости прокачки в регистраторе. 
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Последовательная цепь протяжки воздуха по схене "элек­
трофильтр - аспиратор" не применялась, так как с изменением 
скорости воздушного потока эффект задержки радиоактивных аэ­
розолей менялся не только в электрофильтре, но и в фильтрую­
щей ткани, при этом затруднялась сравнительная оценка. 

В указанных режимах испытывались две модели электро­
фильтров. Одна из них представляет собой цилиндрическую мо­
дель типа ЭФ-2, основные конструктивные данные которой из­
ложены в работе £ I J. Другая модель выполнена в виде плос­
кого конденоатора. На верхней обкладке смонтированы короки­
рующие иглы. Нижней обкладкой служит съемная металлическая 
площадка. Направление воздушного потока в этой модели элек­
трофильтра, в отличие от модели Бф-2, перпендикулярно коро-
нирующим иглам. 

Применение двух систем электрофильтров позволило бо­
лее наглядно наблюдать влияние электрических и аэродинами­
ческих характеристик этих приборов на величину коэффициента 
проскока аэрозолей. 

Некоторые результаты таких испытаний представлены в 
табл. I. Данные отнооятся к исследованию модифицированной 
модели электрофильтра типе ЭФ-2, описанного в работе [ 2 ], 
в режиме I. Время забора проб 60 мин. В графе 2 табл. I да­
ется объем воздуха, прососанного соответственно через фильт­
ровальную ткань и электрофильтр. В графе 3 указывается мак­
симальное количество импульсов без фона, сосчитанное меха­
ническим счетчиком за 10 мин измерения, соответственно для 
проб, взятых фильтровальной тканью и электрофильтром. В 
графе 4 приводится величина относительной активности проб -
- отношение числа импульсов при ткани к числу импульсов при 
электрофильтре, приведенных к I м^ воздуха. 

Согласно аналогичным экспериментальным данным, полу­
ченным при испытании обеих моделей электрофильтров в трех 
аэродинамических режимах, результат оказался следующим. В 
режиме I эффективность модифицированной модели электрофильт­
ра ЭФ-2 меньше, чем у фильтрующей ткани в среднем 6,6 раза, 
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Таблица I 

Сравнительная1 оценка эффективности 
улавливания радиоактивных аэрозолей 

фильтрующей тканью ФПП-15 (Данные без скобок) 
и электрофильтром ЭФ-2 (данные в скобках) 

ноцвр 
пробы Объем воздуха, 

и3 

Число импульсов 
UM. ак*-Н 
проб ФПП/ЭФ 

I 2 3 4 

1 8,11 (8,22) 381,3 (38,9) 9,9 

г  7,90 (8,0$) 263,4 (49,0) 5.5 

3 8,24 (В,33) 169,1 (28,6) 6,0 

* 8,31 (9,020 459,0 (47,4) 10,6 

5 8,47 (8,74) 731,9 (70,3) 10,8 

б 8,29 (8,34) 473,0 (139,4) 3,4 

7 8,33 (8,721) 561.7 (94, б) 
6|2 

8 8,11 (8,25) 684,1 (76,9) 9.0 

9 8,26 (8,09) 795,7 (178,4) 4,3 

10 8,21 (8,32) 890,0 (134,8) 6,6 

II 6,29 (6,22) 135,9 (22,1) 6,1 

12 7,76 (7,81) 192,6 (32,7) 6,0 

13 8,97 (9,90.) 731,1 (125,1) 5,8 

14 8,94 (8,91) 610,6 (94,7) 6,4 

15 9,27 (9,06) 741,8 (122,3) 5,9 

16 9,76 (9,89) 737,9 (128,4) 5,7 

17 8,24 (8,27) 557,1 (76,8) 7,3 

18 7,92 (7,93) 415,8 (92,6) *,9 

19 7,81 (7,79) 615,4 (107,8) 5,6 
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а у плоской модели соответственно 12,9 раза. В режимах 2 и 
3 соответствующие средние значения составляют: (ЭФ-2) - 13,5 
и 21,9; (плоская модель) - 21,2-и 27,3. 

Это свидетельствует о той, что эффективность улавлива­
ния радиоактивных аэрозолей электрофильтрами в значительной 
степени зависит от расхода, т.е. от аэродинамических харак­
теристик фильтра. 

2. Анализ работы электрофильтра. 
исходя из общих основ электройильтрования 

Осаждению аэрозолей в электрофильтре типа ЭФ-2 способ­
ствуют три вектора, направленные перпендикулярно к осадитель-
ной мишени: скорость потока воздуха, напряженность электри­
ческого поля, скорость элентрического-ветра. 

Для выявления ооновных факторов,.ухудшающих эффектив­
ность применяемых нами электрофильтров, произведен оценку не­
которых параметров этих устройств. 

Зарядка осаждаемых частиц аэрозолей во внешней области 
униполярно^ коронного разряда до предельного заряда являет­
ся важнейшим требованием электрофильтрования. Необходимы наи­
большая концентрация ионов в области коронирования'и возмож­
но наилучшие условия подзарядки частиц. При этом аэродинами­
ческие условия фильтра, естественно, играют тоже важную роль. 
Весьма наглядную оценку этих факторов попытаемся дать путем 
рассмотрения экспериментальных данных исследования электро­
фильтров, приведенных в разделе I. Прежде всего рассмотрим 
условия зарядки частиц в обоих фильтрах. Для этого будем ру­
ководствоваться экспериментально-теоретическими работами L 3, 
4 J , касающимися вопросов электрофильтрования. 

Для расчета зарядов, приобретаемых частицами в поле 
коронного разряда, определим время пребывания частиц в элек­
трофильтре. Расчет произведем для аэродинамических режимов I 
и 3. Средние скорости прокачки воздуха при этом принимаем 
равными 8 и 25 ir/час. Средний расчетный путь частицы во внеш­
ней области короны в фильтре типа ЭФ-2 считаем равным 6 мм, 
исходя из геометрических параметров коронирования игольчато­
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го электрода и учитывая неравномерность результирующего ион­

ного потока, обусловленную взаимодействием ионных лавин от­
дельных коронирутацих электродов. 

Средний расчетный путь частицы во внешней области ко­
роны в плоской модели электрофильтра с 50-ю корокирующими 
иглами, расположенными в шахматном порядке, составит 15 мм. 

Среднее время пребывания частиц во внешней области ко-
ронирующего электрода электрофильтра типа ЭФ-2 в режиме I 
составляет Ц • 2,1*Ю~3 сек. В режиме 3 0,67*Ю~3сек; 
для плоской модели электрофильтра соответственно = 
• 2«Ю"3 сек, lg« 0,63»10~* сек. 

Средняя скорость движения ионов при температуре +20°С 
и нормальном давлении для электрофильтра с электрическими 
параметрами, аналогичными применяемым нами, и = 0,9»кЛсм/сек 
[ 3 ] ,. Результирующая сила коронного тока при этом опреде­

ляется как i=S»Ne, где S - площадь мивени (определялась 
по эффекту осуждения аэрозоля в зоне одной иглы и численно 
равга 0,6 см2), е - элементарный заряд, t - сила тока 
коронного разряда при рабочем напряжении 8 кв равна в сред­
нем 380 мка. Отсюда средняя плотность ионов 

N = ——i = Мук • Ю^ионов/см3. 
See ' 

По найденной плотности ионов нетрудно приблизительно 
определить по кривым зарядки частиц [ 4 ] величину заряда 
естественного радиоактивного аэрозоля. 

Воспользовавшись.кривой комбинированной зарядки час­
тиц по теории Капцова, когда зарядка осуществляется под 
действием сил электрического поля и теплового движения ио­
нов, для частиц с радиусом, равным I мки, найдем, что при 
плотности ионов 4,4-10 ионов/см3 для получения предельно­
го заряда требуется время 0,045•Ю-' сек. Следовательно, 
частицы с радиусом более I мкм безусловно будут достигать 
предельного заряда, так как время их пребывания в области 
короны в нашем эксперименте значительно больше времени, не­
обходимого для получения предельного заряда. 
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Время обогащения фильтров аэрозолен длилось I час, 
прж скорости прокачки воздуха 130 л/мин. Время экспонирова­
ния ядерной фотопластинки А-2 - двое суток. 

к насосу 

Рис. I. Схема расположения ядерных фото­
пластинок при исследовании элек­

трофильтров: I - корпус плоской 

модели электрофильтра, 2 - первая 

группа коронирутацих игл, 5 - вто­

рая группа коронирутацих игл, k -

- мембранный фильтр, 5 - осади-

тельный электрод. 

Схема проведения эксперимента с плоским электрофильт­

ром показана на рис. I. Буквами а, б, в, г, е обозначены 
места, которые после обогащения электрофильтра аэрозолем 

приводились в контакт с ядерной фотопластинкой. Стрелкой "А" 

обозначено направление движения воздуха. В табл. 3 приведе­

ны полученные результаты. 

Анализируя данные таблицы, видно, что активность оса-

дительного электрода в области "ъп (II каскад фильтра) пре­

вышает активность области "а" более чем в два раза. Эти вто­

ричные осаждения можно объяснить как осаждения, происходящие 

за счет дальнейшей зарядки аэрозоля и удержания уже осевших, 

но"сдутнх" частиц с 1-   каскада электрофильтра. 
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Численно для частиц с радиусом I mm предельный заряд 
будет равен 1054 е. Для меньших частиц экспериментально уста­
новлено, что величина предельного заряда пропорциональна ра­
диусу, поэтому, принимая заряд частиц с радиусом 0,1 мкм 
равным 105 е, для частиц с радиусом 0,01 мкм - предельный 
заряд порядка 10 е. Рассчитаем, какое количество элементар­
ных зарядов, согласно теории Потенье, получает частицы ес­
тественных радиоактивных аэрозолей за время пребывания их в 
области короны в электрофильтрах типа ЭФ-2 и плоской модели 
при различных режимах работы. Данные расчетов представлены 
в табл. 2. 

Таблица 2 

Заряды частиц естественных радиоактивных аэрозолей, 
выраженные числом элементарных зарядов 

Радиус 
частиц, 
мкм 

ЭФ-2 Плоская к юдель Радиус 
частиц, 
мкм 

I режим П режим I режим П режим 

I 

0,1 

0,01 

1022 

102 

10 

959 

95 

9 

1022 

102 

10 

950 

95 

9 

Из приведенных данных видно, что частицы естественных 
радиоактивных аэрозолей в исследованных нами моделях элек­
трофильтра достигают предельного заряда. 

Эффективность электрофильтра любой конструкции в ко­
нечном счете определяется совокупностью как электрических, 
так и аэродинамических его характеристик. Однако для более 
полного изучения этого вопроса одновременно рассмотрим не­
которые детали, касающиеся только электрических или аэро­
динамических характеристик фильтра, играющих самостоятель­
ную роль и влияющих прямым или косвенным образом на его эф-

24 
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фективнооть. 
Как указывает Капцов [ 4 ] , электрическое объяснение 

принципа электрофилирования далеко не отображает ряда спе­
цифических явлений в электрофильтрах. Нехватает достоверных 
экспериментальных данных о работе этих уотройотв. 

Осаждение частиц различной природы, формы, несомнен­
но, происходит равлично. Сущеотвеннуг роль играет поверх­
ностная проводимость частиц. От этого в конечном счете бу­
дет зависеть величина приобретаемого заряда и, наконец, 
отепень удерживания-частиц на ооадительиом электроде. 

Так, например, при хороией проводимости .частицы ее 
зарнд быотро ойкает V частица может быть легко онесена с 
электрода потоком газа. 

Несомненно, что процесс разрядки частиц будет проте­
кать различно в зависимости от того, попали они на чистый 
металлический электрод или на электрод, покрытый плохо про­
водящим слоем. 

Количественная детальная оценка этих явлений затрудни­
тельна, однако их роль практически ощутима. Скопления неудер­
жанных на ооадительиом электроде чаотиц на различных конст­
руктивных деталях электрофильтров можно заметить Даже визу­
ально. 

Приведем некоторые данные, полученные в результате 
применения метода толстослойных ядерных фотопластинок, да-
щих приблизительную оценку ос -активности вторичных осаж­
дений, количественно характеризующих степень сноса радиоак­
тивных частиц с осадизельных электродов электрофильтров. 

Отметим, что подобная качественная оценка была воз­
можна только путем применения метода ос -радиографии. Одно­
временное измерение радиоактивности в нескольких точках, 
расположенных на различных, геометрически неодинаковых де­
талях электрофильтров, о&чныни приемами радиометрирования 
затруднительно. Для этого потребовалось бы снимать мазки, 
применять несколько идентичных радиометров, что привело бы 
к значительным погреоностям. 
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ТабхидЗ 

et -мяивнооть, выраженная числом треков 
n I см2 неследуекей поверхжести 

обл. "а"' об*, "б" обя. "1" об*, "г? обх. "э" 

933 638 2000 ЗП 3882 

Полученные данные в какой-то мере можно сравнивать 
с экспериментальными данными исследования плоской модели 
электрофильтра в режиме I. Так как в последнем случае при? 
менена последовательная цепь расположения фильтров, то ак­
тивность мембранного фильтра.принимаем как сумму осаждений 
во всех областях (а, б, в, г, е). Тогда отношение активно­
стей мембранный фильтр/электрофильтр составит 8,4, что не­
много меньше средней величины, полученной при параллельном 
подключении аспираторов. Незначительные расхождения могут 
быть объяснены некоторым различием применяемого фильтрую­
щего материала и меньшей рабочей площадью фильтра (диамет­
ром 32 мм). 

Для уменьшения сноса частиц осадительный электрод 
смазывался вазелином, согласно описанию в работе [" 5 ] . 
Поверхность электрода покрывалась также тонкими слоями раз­
личных изоляционных лаков, трансформаторного, иммерсионно­
го масел. Практически ощутимого увеличения эффективности 
электрофильтра при этом не достигнуто. 

Из краткого рассмотрения некоторых аэродинамических 
и электрических характеристик двух моделей электрофильтра 
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можно заключить следующее. 
Эффективность захвата естественного радиоктивного аэ­

розоля электрофильтрами, определяемая коэффициентом проско­
ка, как и волокнистых фильтрующих материалов, в сильной сте­
пени зависит от скорости прокачки воздуха. При скорости про­
качки воздуха 8 м3/час и нормальных метеорологических усло­
виях для модифицированной модели фильтра типа ЭФ-2 эффектив­
ность составляет 0,16, а плоской модели, обладающей лучшими 
электрическими характеристиками, - 0,055. 

При скорости прокачки воздуха 23 м3/час эффективность 
захвата для модифицированной модели фильтра ЭФ-2 составляет 
0.032. а для плоской модели - 0,026. 

Приведенные численные величины эффективности электро­
фильтров указывают, что при больших скоростях прокачки воз­
духа конструктивно выгодно выделяется плоская модель элек­
трофильтра, отличающаяся исключительной простотой устройст­
ва. 

Основная причина низкой эффективности электрофильтров, 
определяется, видимо, сносом частиц радиоактивного аэрозоля, 
несмотря на то, что естественный радиоактивный аэрозоль по­
лучает в поле коронного разряда предельный электрический за­
ряд. 
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RADIOAKTIIVSE AEROSOOLI SADESTAMISEKS KASUTATUD 
ELEKTROFILTRIOE EFEKTIIVSUSEST 

V. Matulevlcius 
Resümee 

Uuriti elektrofiltrite efektiivsust nende kasutamisel 
loodusliku atmosfääri radioaktiivse aerosooli filtreerimi­
sel erinevates aerodünaamlUstes resiimides. Elektrofiltri­
te efektiivsus on 6,6 kuni 27,3 korda väiksem kui filterma-
terjalll FPP samades tingimustes. Andmed, mis puudutavad 
elektrofiltrite omadusi, on samuti esitatud artiklis. 

OH TBE EFFICIENCY OF ELECTROFILTERS USED FOR 
DEPOSITION OF RADIOACTIVE AEROSOLS 

V. Matulevlclus 
Summary 

The efficiency of electrofllters was investigated by 
adjusting then for the deposition of natural atmospheric 
radioactive aerosol in various aerodynamic states. The effi­
ciency of electrofllters in the deposition of radioactive 
aerosols Is 6.6 to 27.3 times less than that of the filter­
ing material FPP used for this purpose. The data concerning 
the properties of electrofllters are also presented in the 
«article. 
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К РАСЧЕТУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
С СЕТКОЙ И В1БРИРУИИМ ЭЛЕКТРОДОМ 

1.Г. Гросс, В.Д. Воажаев 

Преобразователь с вибрирующим электродом, расположен­
ным за металлической сеткой, превращающей однородное электри­
ческое поле в неоднородное, предложен Имянитовым [i ] . Про­
веденные нами исследования показывает, что при определенных, 
параметрах преобразователя могут быть созданы высокочувстви­
тельные малогабаритные и экономичные по питанию измерители 
электростатических полей. Оптимальными в этом смысле характе­
ристиками обладают такие конструкции преобразователей, у ко­
торых расстояние х0 между ооы> проволок сетки и вибрирующим 
электродом в несколько раз меньже шага сетки Ъ . Этот случай 
не охватывается расчетами преобразователя [ 2 ! , основанны­
ми на теории трехэлектродных.электронных ламп [ 3-5 ], огра­
ниченной областью Ь/х0 4 2, и поэтому требует самостоятель­
ного рассмотрения. Ниже будет показано, что при упомянутых 
выше параметрах измерителя наибольшим коэффициентом преобра­
зования обладают конструкции преобразователей, удовлетворяю­
щих уоловию 

4<Ь/хв<7. (I) 

Принципиальная схема преобразователя, представляющего 
собой разновидность "электрического генератора" £ 6 ] , при­
ведена на рис. I, на котором штриховкой помечена область воз­
можных положений электродД 3 в процессе колебаний с амплиту­
дой Jx . 

I. Расчет потенциала вибрирующего электрода. 

Для определения напряженности поля Е у поверхности виб-
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i 

2 

Flo. I. Пргацашмьная ezexa нрообрааоватехя. 

1 - «СТОЧНИ поля, 
2 - eona is парапвхьанх проволок, 
3 - мбрарувцх! моктрод, 
4 - eonposnione R хавдакв прообраао-

ватвжя. 

a 

Pxe. 2. Цифровые обозначеяхя те *е, что • на рве. I. 
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рирувдего электрода воспользуемся уравнением Лапласа V<p=0, 
решение которого дает 

Е- Е0 (1 + ) соя ос , (2) 

где а - радиус проволоки, г - радиус-вектор точки наблюде­
ния М (см. рис. 2). 

Учитывая, что поверхность вибрирующего электрода экви­
потенциальна, напряженность поля у поверхности может быть 
описана формулой 

Е = Ер ft j  Ъ 2а  \  
n ~1 ( Ух5+Ь*' amain т===г Ух2 +4а2' orcein -7===^ l»^ 

полученной интегрированием (2) в пределах шага сетки при ус­
ловии, что Е=0 , когда Ь = 2а f так как сетка при этом пол­
ностью экранирует вибрирующий электрод. Здесь П - число 
проволок, а п-1 - число шагов сетки. 

С целью упрощения дальнейших.расчетов и принимая во 
внимание условие (I), заменим в (3) х на х0 , что внесет 
ошибку не более одного процента. Тогда выражение потенциала 
поверхности вибрирующего электрода можно записать в виде 

Ь 2а .  Г ,  + А  

n~i Vx? +Ь*'cmsmr=jL= Ухgf 4сf J ** ' 
V Ух^а1/ 

где А - постоянная интегрирования, которая определяется из 
условия <f=0 при х=а. Поэтому 

<f = - n?T" Т fX ~ а)' (5) 

где 

Г" (6) 

имеет смысл коэффициента перераспределения индуцированного 
заряда между сеткой и вибрирующим электродом. 
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Полагая n«n-l , коже* написать 

<Р~-Бвт(*-«). (7) 

Примем, что при колебании электрода 

X - х0+ Ах cos cjt, (8) 

и тогда для выражения потенциала получим 

<jp - <j>0 + Ay cos at, (9) 

где 
<fo--Eo,y(X-a)' (10) 

J? - -E e yA t .  ( I I )  

# 

2. Решение уравнения колебательного процесса преобра­
зователя. 

Это уравнение имеет вид: 

у в  + Ja cascjt - — = R ~~ i (jo) 
To T C0 + äCcosa>l dt 

где ^ - мгновенное значение заряда на вибрирующем электроде. 
Первые два члена в левой части означают потенциал по­

верхности электрода 3, создаваемый измерительным.полем £0. 
Третий член выражает собой потенциал электрода 3, обусловлен­
ный натеканием на него или отеканием зарядов в процессе коле­
бания с амплитудой колебаний Лх < х0-а. при изменяющейся 
емкости I 

С = С 0  + АС cos cot. 

Правая часть уравнения представляет собой падение на­
пряжения на сопротивлении R нагрузки преобразователя. 

Решением уравнения (12) является функция / _Cjt 
^ j ß2, sin cot +• jj cos cot J + Be , (13) 
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где 

ß - RC0 a ( i  +  • (Wj 

Дифференцируя ату функцию по t , принимая, что при 
напряжение U на выходе преобразователя равно нулю и 

произведя некоторые тригонометрические преобразования, полу­
чим 

U = J<j> ji j/j -+-jj2' ein(ojt f  ^5^ 

где 

S m M ü t J ^p r  (К) 

начальная фаза колебания первой составляющей сигнала 11 . 

3, Анализ выражения сигнала преобразователя и сопостав­
ление с экспериментом. 

Из выражений (II), (14), (15) шдно, что напряжение на 
выходе преобразователя пропорционально напряженности Е0 из­
меряемого поля, амплитуде 4х колебаний электрода .3 и коэффи­
циенту f распределения зарядов между сеткой и вибрирующим 
электродом. 

При малых значениях параметра (Ь, например, при р> *0,1, 
вторым членом в (16) можно пренебречь и тогда сигнал преоб­
разователя пропорционален величине ß , т.е. частоте оа , 
сопротивлению нагруяки К и емкости С„ . Последняя пропор­
циональна площади преобразователя и может быть представлена 
эмпирической формулой 

6,9'Kf14 D1 (* + •#-) 
С0= , * о1 » (17) 

Х° 2х„ 
где D - диаметр электрода 3, выполненного в виде диска. 

В этом выражении и в дальнейшем все величины выражены 
в системе СИ. Иа (17) можно найти приращение емкости, входя­
щее в (14), 
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С ростом цараметра p от О",I до I вклад второго члена 
в выражении (15) возрастает до 35 %, а затеи снова убывает 
• при fi>iO составляет менее I %. При этом & монотонно воз­
растает от 5,8° при /Ь = 0,1-ДО 90° при ß? 10. 

Подстановкой (II), (17), (14) в (15) можно найти мак­
симум U в зависимости от шага сетки Ь . Он обеспечивается 
при Ь /х0 = 5. При дальнейшем увеличении этого отношения U 
уменьшается, но медленнее, чем при уменьшении Ь доЬ/х0< 2. 
Исследование выражения (6) показывает, что максимум tl в 
функции а достигается при а = Хд/4. 

Из приведенного анализа видно, что наиболее интересным 
в практическом отношении является режим работы преобразова­
теля, при котором (Ь - 0,1, так как при этом получатся наи­
меньшие нелинейные и фазовые искажения сигнала датчика. В свя­
зи с этим в табл. I приведены данные расчета преобразователя, 
работающего в этом режиме и.имеющего параметры: а = I-IO^M; 
Хо = З'КГ^м; Jx в б'10_5м; R = 2,2«Ю6 ом и частоту 
f = 330 гц. Ео = 1,5«103в/м, D = 2,8.10_2м. 

Таблица I 

b, м з-га"4 9-Ю"4 15*10"^ 21.IO"4 

Jb/x0 I 3 5 7 

U, в 377« Ю"6 mo'io-6 isoo.io"6 560.10"^ 

Для проверки результатов расчета было изготовлено нес­
колько макетов преобразователей с сетками, выполненными из 
обычной металлической проволоки и полученными методом фото­
химического травления из металлической фольги. Во всех слу­
чаях величина И преобразователя изменялась строго пропорци­
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онально измеряемой напряженности поля в при /2> $ 0,1 в пре­
делах ошибок эксперимента подчинялась уравнению (15). 

Для иллюстрации сказанного в табл. 2 приведены данные 
сопоставления расчета с экспериментом для преобразователя, 
имеющего указанные выие параметры при том же значении Е0, 
Ь .= 12,5 «Ю-4 м и изменяющемся х0. 

Таблица 2 

*0» * it расч., » II экспер., В т/и 

3.I0"4 1,09* ИГ5 I,I4*I0~5 -0,05 

4'Ю"4 1,03 »ИГ3 0,97. КГ3 0,06 

5-Ю"4 0,76 «Ю-3 0,65»10~3 0,14 

Для проверки выражения (15) при (Ь > 0,1 был проведен 
эксперимент с тем же преобразователем при b * 12,5.10-*м, 
Хо » з.О'Ю^м и Е0 • 5*10 в/м при различных сопротивлени­
ях нагрузки, результаты которого приведены в табл. 3. В 3 и 
4 столбцах таблицы приведены расчетные и экспериментальные 
значения сдвига фаз, а в столбце 7 относительная ошибка из­
меренного и вычисленного значения сигнала преобразователя. 
Имеющиеся расхождения между расчетными и измеренными значе­
ниями объясняются, в основном, ошибками при определении па­
раметров преобразователя и наличием дополнительной емкости 
входной цепи усилителя. 

В целом, как видно из таблицы, соответствие теории и 
эксперимента удовлетворительное. 

4. Выводы. 

I. Дан метод расчета преобразователя электростатическо­
го поля с экранирующей сеткой и вибрирующим электродом. 
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2. На основании проведенного анализа выявлены оптималь-
ные соотношения размеров элементов преобразователя. 

3. Получено экспериментальное подтверждение основных 
расчетных соотношений. 

Таблица 3 

R, мом Г 
£расч^,° взвой* U расч., 

• 9 
Чэксп., 

в 
ли/и. 

0,5 1,3-га-2 0,17 1.0 8,0'Ю"3 7,7*Ю~5 0,04 

1.2 3,2*10"* 2,0 6 I8,8,I0"J 18,4* ИГ3 0,02 

5,0 0,13 8,0 18 78*Ю~3 58 ТО"5 0,Ž7 

10,0 0,26 15 2* 142'10~3 [06'Ю-3 0,25 

42,0 1,08 52 60 630*Ю~5 

• 

530*10~5 0,16 

В заключена авторы благодарят В.Л. Тиховидова в 
В.А. Царева за предоставление данных проведенных экспериментов. 
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VÕRE JA VIBREERIVA ELEETOOODIGA ELEEEROSTAATILISE 

VÄLJA UOUHDI ARVUTUSEST 

L. Gross, V. Voszajev 

Resümee 

Artiklis on esitatud ekraneeriva võre ja vibreeriva täls-

metallist elektroodiga muundl arvutusmeetod. On leitud muundl 
elementide mõõtmete ja nende paigutuse vahelised optimaalsed 
suhted, mis tögavad.muundl väikeste mõõtmete korral küllalt 
kõrge muundusteguri. On näidatud, et muundustegur on maksi­
maalne, kui võresammu ja traatide keskpunktide ning talsmetal-

list elektroodi vahelise kauguse suhe on 4-7. Saadud arvutus-

tulemusl kinnitavad katseandmed, mistõttu neid võib soovitada 
tehnilisteks arvutusteks. 

ON THE CALCULATION OP ELECTROSTATIC FIELD TRANSFORMER 
Wim GRID ANS VIBRATING ELECTRODE 

L. Gross, V. Voszhayev 
Summary 

The present article discusses a calculation method of the 

transformer with a screening grid and a metallic vibrating 

electrode. Optimum correlations between the sizes and the 
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arrangement of transformer elements providing a high enough 

factor of transformation at its small dimensions have been 

determined. In particular it is shown that the greatest fac­

tor of transformation in this case may be obtained when the 

ratio of the grid pitch to the distance between the wire 

axes and the surface of the electrode ranges from 4 to 7. 

The estimation expressions obtained are in agreement with 

the experimental data and may be recommended for engineering 

calculations. 
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ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В. В. Бичевин 

Описан гибридны! электрометрически! усилитель с 
входным каскадов на лампе ЭИ-4 и автогенераторннм резо­
нансным усилителем постоянного тока. В схеме применена 
100$? отрицательная обратная связь (ООС). 

В литературе описано много различных схем электро­
метрических усилителей с входными каскадами на электро­
метрических лампах и имеющие ООС [ I - 4 ]. 

Ввиду того, что эти схемы нуждаются в дополнитель­
ных усилителях, которые ранее выполняли на электронных 
лампах и с появлением транзисторов - на последних, в 
настоящей работе описан, главным образом, т.н. автогене­
раторный усилитель постоянного тока, пригодный для уси­
ления тока электрометрической лампы. 

Описанная схема предназначена в основном для уси­
ления фототоков, но это не исключает возможности ее 
применения для измерения слабых токов вообще и тока 
аэроионов в частности [5] . 

Усилитель состоит из электрометрического вход­
ного каскада на лампе ЭМ-4 (рис.1) с входными сопротив­
лениями Rf~ Rg , модулятора по схеме автогенератора на 
транзисторе Tj (IT 3Ö8B), резонансного усилителя (465 кгц) 
на транзисторах Т2, Т3 (оба IT 308В), демодулятора со 
смещением ( Ц, си, ©й, R25 ) и блока питания. 

Питающее схему напряжение стабилизировано стаби­
литроном Д813 ( 14 в ), что возможно благодаря относи­
тельно малому потреблению тока всей схемой - примерно 
30 ма. 
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Рис. I. 

Принципиальная схема усилителя. 



Входной хавках выполнен ко общепринятой для усили­
теле! о ООС схеме, за исключением фильтра RgQ .пред­
назначенного для уменневая разного рода наводок, попа­
дающих на вход усилителя. 

Наиболее интересной частью схема является модуля­
тор, выполненный но схеме автогенератора, оптимизирован­
ного на генерацию при минимальном потребляемом то­
ке - 3*5 мка при напряжения 0,15-0,2 в. 

После установки нуля С%5 -ГРубо, Bjg-олавно) в 
модуляторе установившийся уровень.колебаний будет таким, 
что ои,увеличенный усилителен неременного тока и вроде-
тектнров&нннй, дает на сопротивлении R22 постоянную сос­
тавляющую, равную падению напряжения на R25. ®ви*У того, 
что эти напряжения противонаправлены, величина напряже­
ния отрицательной обратной связи (U аос) будет равной 
нулю. Как видно из схемы, Ueoc поступает на вход схемы 
через измерительные сопротивления Rj - Kg и на выход 

0*21» ®23^* 
При входном токе положительной полярности, напри­

мер, через Rj, ток через модулятор и напряжение на R22 

увеличиваются и установившееся значениеU000, отрицатель­
ное но полярности, будет близко к падению напряжения 

на Rj. 
При входном токе отрицательной нолярности падение 

ИУИРЯЖИТГЯ на R22 уменьиается H"U00C становится поло­
жительным но полярности. 

Таким образом, UQ0C по полярности и по величине 
прямо связано с измеряемым током. 

Регистрация выходного тока усилителя возможна . 
микроамперметром (100 мка, I ком) при положении перек­
лючателя в положении "100 мка" или самописцем (10 мв) в 
положении переключателя "10 мв". При указанных на схеме 
значениях R2I и В23 входное напряжение, соответствую­
щее максимальному выходному (100 мка или 10 мв), рав­
но I в. 

На рис. 2 Приведены эволюция нулевого тока пос­
ле включения прибора /I/ и стабильность показаний при-
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бора ври ххохвкх токах -2 «ICT^a /2/ в *2 «КГ а /3/. 
Как вихно вэ рисунка, хрейф вулевего тока, а так­

же изменение показаний во времени молве позволяют уве­
личить чувствительность но вхеху X« 0,3 в, а в специаль­
ных случаях еще больше. Дп »того слехует линь рассчи­
тать величину сонротив^ени! Kgi» &23 е УЧетвм севром*« 
леиия микреамиерметра. 

6 случае чувствительвоотв во вхоху в 0,3 в еле-
хует взять раввнм 2 ком ври сопротивлении микреампер­
метра в I кем я Н23"69 ОМ. 

- < f i  

3 
т 

'OA 

Рис. 2. 

аволюция нулевого тока (I) и стабильность показа­
ний (2, 3) прибора. 
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EIEITR (MEETRILINE ALALISVOQLD VÕHCEUDI 

V. BltSevin 
Везшее 

Taadeldud hübriid - elektromeeeriline alalisvoolu 
võimendi 100%-lise negatiivse tagasisidega võimaldab 
mõõta nii positiivseid kui ka negatiivseid voole suuruse-

„4 Л 
ga 10 - 10 A. Võimendi on küllaltki kompaktne (üks 
elektromeetrillne lamp EM-4 ja kolm transistorita ja öko­
noomne. Peale esialgset võilendamist elnktromeetrillsel 
lambil slsendsignaal moduleerltakse 465 kHz-se sagedusega 
ja võimendatakse resonantsvõimendis ning seejärel demodu-
leeritakse. Väljundeignaali võib registreerida kas mikro-
ampemeetriga (100 цА, 1 kS2) või isegi isekirjutava potent-
siomeetriga (10 mV). 

- 204 -



BISCStOMIlRIC DC AMPLIFIER 

Т. BlcheTin 

Summary 

The discussedhybrid - an electrasetric d.c. amplifier 
with а 100 per cent feedback - makes it possible to measure 

—10 positive as well aa negative currents ranging fro« 10 to 
10"6 A. The amplifier la rather small-sized (one electro­
meter valve 9-4 and three transistors) and economical. Af­
ter preliminary amplification the Input signal of the 
electrometer valve is modulated at a frequency of 46$ kHx 
and amplified In the resonance amplifier and then demodula­
ted. The output signal can be recorded by a microammeter 
(100 дА, 1 kft) or by a self-recording potentiometer (10 mY). 
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О ВЫБОРЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ, 
ИСПОЛЬЗУЕМОГО В ОСЦИЛЛЯЦИОННОМ ИЗМЕРИТЕЛЕ РАЗМЕРОВ 

И ЗАРЯДОВ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 

М.М. Фишер, A.A. Мирке 

Использованные обозначения: 

г - радиус аэрозольной частицы; 
roirmax~ минимальный и максимальный радиусы исследуе­

мых частиц; 
rfe - верхняя граница к-го промежутка радиусов; 
i - общее число частот электрического поля, ис­

пользуемых в устройстве; 
/ - частота электрического поля; 
fk - частота, используевая в k-м промежутке ради­

усов; 
f,m - плотность и масса частицы; 
tfr - плотность газообразной фазы.аэрозоля; 
Ч. - динамическая вязкость среды; 
X - средняя длина свободного пробега молекул газа; 
А - числовой коэффициент, А = 0,873 [ I ] ; 
Н - высота поля зрения фотографической системы; 
п - число полных колебаний, совершаемых частицей 

в поле зрения; 
Vy - скорость падения частицы под действием силы 

тяжести; 
g - ускорение силы тяжести; 
^ - заряд аэрозольной частицы; 

Чо'ЯмаГ минимальный и максимальный заряды частиц; 
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q,km~ верхняя граница m -го промежутка зарядов; 
j ' - число промежутков зарядов; 
D - двойная амплитуда колебаний частиц в направ­

лении электрического поля; 
Б - напряженность электрического поля; 
р  —  о т н о ш е н и е  j t i i  
d - отношение Рдж/ J>min • 

Введение 

В последенее время разработан целый ряд методов оп­
ределения размеров и зарядов частиц аэрозоля. Несмотря на 
это, будет не лишним остановиться на уже давно известном 
методе измерения, а именно на вопросах, связанных с осцил-
ляционным методом измерения, поскольку он обладает высокой 
разрешающей способностью и является одним из самых точных 
методов одновременного определения зарядов и размеров аэро­
зольных частиц. 

Некоторое-уменьшение интереса к осцилляционному мето­
ду, по-видимому, объясняется тем обстоятельством, что обра­
ботка информации, получаемой от измерительного устройства 
для нахождения распределения частиц дисперсной фазы аэрозо­
ля, очень велика по объему. Также до сих пор отсутствуют 
алгоритмы нахождения оптимальной конструкции устройств, ра­
ботающих на осцилляционном методе. 

Целью настоящей работы является нахождение формул для 
определения оптимальных значений частоты и напряженности 
переменного электрического поля в соответствии с требовани­
ями к устройству со стороны экспериментатора. 

Проблема оптимальной формы электрического поля уже 
рассматривалась ранее £ 2 ] , и на ней останавливаться не 
будем. Отметим только, что оптимальная напряженность элек­
трического поля выбрана в предположении использования пря-
моуголвного симметричного импульса, который является наи­
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лучший о точки зрения чувствительности по заряду. 

Е , если 
< 

-£ , если (2k-И)/2/614 (к + 1)Д, 

где fe= ••• 

E(t) 

Также предполагается, что величина заряда частицы оп­
ределяется по ее двойной амплитуде D колебаний в направле­
нии электрического поля [ 3 ]: 

а_ Dm«2 

4 2Е bi di (et/4f) ' K ) 

где 3tr3^ И 

ОС = 

в области действия закона Стокса, 
771 

6xtlT 
в 0бласти действия закона кенингема. 

m(r+AA) 

Выбор оптимальных частот электрического поля 

Здесь покажем, как найти оптимальные значения частот 

электрического поля, необходимых для измерения частиц, отно­

сящихся к интересующей нас области радиусов ( г0 , г№ах ). 

От частоты электрического поля, высоты поля зрения из­

мерительного устройства и скорости падения частицы зависит 

число полных колебаний, совершаемых частицей за время нахож­

дения в поле зрения фотографирующей системы: 

Л= -ф~ • (2) 
V3 
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Чтобы по фотограмме можно было определить заряд час­
тицы по формуле (I), частица за время нахождения в поле зре­
ния должна совершить по крайней мере одно полное колебание, 
т.е. должно быть выполнено требование 

п«н-

Анализ формулы (I) показывает, что в первом приближении 
D ~ "1/ f . Отсюда видим, что с точки зрения чувствительнос­
ти по заряду более выгодно использовать минимальную возмож­
ную частоту, при которой- л = I. 

Такой выбор частоты электрического поля возможен толь­
ко при исследовании монодисперсного аэрозоля. В случае поли­
дисперсного аэрозоля это привело бы к необходимости прово­
дить измерения при бесчисленном множестве различных частот. 

Чтобы для нахождения законов распределения объем не­
обходимых измерений был возможно меньше, мы должны некото­
рую часть аэрозольных частиц измерить на частотах, при кото­
рых они за время нахождения в поле зрения совершают более 
одного полного колебания. Как велико может бытьПП1ДХ>1, это 
зависит в каждом конкретном случае от задачи, поставленной 
экспериментатором. Если нужно измерить частицы с относитель­
но малым удельным зарядом, птах не должно быть очень боль­
шим; в противном случае оно может быть значительно больше 
единицы. 

Таким образом, задача нахождения оптимальных частот 

состоит в следующем. Область радиусов ( г0 , гтах ), в за­

висимости от значения р , следует выбором частот 

( fe = i,2, разделить на ь промежутков измерения ( rfe_j , 

rfe ), так чтобы при каждой частоте/^ частицы размером ^ 

за время нахождения в поле зрения совершали ягаазс « а час­

тицы с размером nraill полных колебаний. Также необходи­

мо в соответствии с выбранными частотами определить грани­

цы промежутков измерения . Число необходимых частот i 

минимально, если промежутки измерения не перекрываются, т.е. 

является верхней границей к-го промежутка и нижней гра­
ницей (fe + I) -го промежутка измерений. Оказывается, что этим 

27 
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условиям удовлетворяв? частоты 

к- Г'"' Л . <» 

где частоту первой области измерения можно найти иэ форму­
лы (2): 

J- ятах Vao . ^ 
К 

Вдеоь - скорость падения минимальной частицы ( f-f0 ). 
а) В области применимости закона Стокоа скорость па-* 

донжя частицы 

V _ 2a(r-r')t* 

Оказывается, что здесь и границы промежутков измерения 
представляет собой элементы геометрической прогрессии 

Ц-с"'. • < 5> 

б) В области применимости закона Кенингема скорость 

падения частицы 

_ 5sfr-r')rfr+AA) 
9* 

Уу = . (6) 

Здеоь границы промежутков измерения можно определить 
по формуле 

г = (а2 + bpfej^- а, (V) 

ГДв _ _АХ , _ 9njt Я 

2  ' *Я(Т-Г1*«шх 
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Число необходимых часто! i южно оценить при помощи усло­

вия 

'«ох"П- (8) 

В области применимости закона Стокса из (5) и (8) получим, 

что 

(9) 

Выбор опи""дт.и«р чапряженностей электрического поля 

Частицы аэроволя могут нести электрические аарядн, от­
носящиеся к  очень иирокой области зарядов ( q e ,  ) .  
Величина отномения в зависимости от миржны облас­
ти исследуемых радиусов ( Г0 , тгпа11_ ), вещества диопврсно* 
фазы аэрозоля.и механизма зарядки частиц может быть очень 
больной. Ясно, что в случае полииобрльиого аэрозоля при оди­
наковой напряженности электрического поля невозможно опреде­
лить заряд частиц даже моноднопероного аэрозоля, не говоря-
уже о полнднсперсном аэрозоле. Поэтому и при нахождении оп­
тимальных значений напряженности электрического поля необхо­
димо разделить область зарядов исследуемых частиц ( 
на промежутки измерения так, что при использовании одних оп­
ределенных значений напряженности Б k л и частоты элек­
трического поля можно измерить те частицы, размере которых от­
носятся к промежутку ( rfc } ), а заряды к определенному 
промежутку зарядов. 

Чтобы заряды частиц были с необходимой точностью опре­
делены по измеренному с фотограммы 17 , двойная амплитуда 
колебаний частиц должна оотаватьоя в определенных границах 
между и Ряцщ . Величина DJnax непосредственно зави­
сит от ширины поля зрения фотографической системы, выбор вели­
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чины ит{,л зависит от параметров как осветительной, так и 
фотографической системы, а также от того, какая точность не­
обходима при измерении D . Выбор значений напряженности -
электрического поля и границ промежутков зарядов можно счи­
тать оптимальным только в тон случае, когда отдельные пре­
делы измерения не перекрываются. 

Для решения поставленной задачи в первом приближении 
сделаны следующие упрощения. 

а) Использован закон Стокса и в той области, где за­
кон Кенингема точнее. Поэтому всюду принято rfc= р 2г0 и 
et — бяцг/т. 

б) Функция tn. ск (<*/4f) в формуле (I) заменена ее 
аргументом ot/4f . Как показывает простой анализ, такая 
замена при больших значениях аргумента вполне допустима. -
При X > 70 замена IKCKX-» Х дает ошибку, не превышаю­
щую I %. 

При таких упрощениях на основании формулы (I) полу­
чаем, что 

Отдельные пределы иамерения не перекрываются только в 
том случае, когда их пограничными линиями являются г=1^= const 
и D- Рщох = const . Притом линия верхней границы 0 = Рлах 

каждого предела должна быть и линией нижней границы D=J))nijIi 

следующего предела измерения. Если дополнительно потребо­
вать еще то, чтобы линии D = const были непрерывны во 
всей области ( r0 , rmax ), то по формуле (10) нетрудно 
установить, что искомые значения напряженности электричес­
кого поля должны удовлетворять 

(Ю) 

(И) 

а узлы сетки формуле. 
.h/2 im, 

%,m= f d 1" ' (12) 
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Сказанное иллюстрируется рис. I, а. 
Если не требовать непрерывности линий D= const, то 

можно, выбрав 

V Е~ (P3KVN)- (13> 

добиться того, что узлы сетки удовлетворяют фориуле 

А-Р** Ч" Н.ш'к (в) 

"Р* Еы,я'1м • 

Это показано на рис. I, б. 
В общей случае, когда строго заданы нужные значения 

р и d , для измерения всех чартиц txj различных значе-
ний Efc ^ . Если в формуле (II) можно выбрать р = d или 
в формуле' (13) d. = p3i/a , то потребуется гораздо меньше раз­
личных значений Е. , так как в этих случаях Д 

£ = Е = Е 
k+i,«t+l k,m 

Числовой пример 

Пусть имеется измерительное устройство, высота поля 
зрения фотографической системы которого К/ = 2*10"' м. 
Пусть нас интересуют частицы в промежутке радиусов г0 = 
= 0,3 шш, Глах= 15 Mitu, -j = 10 кг/м3. Так как с помощью 
триггеров очень легко получить частоты, которые относятся 
как 2*, выберем р = 2 ( n.ttU,n,= 1,5; n-max= 3). 

Приступим к нахождению необходимых частот и.границ 
промежутков радиусов. Так как сопротивление среды, действу­
ющее на частицу г0 , можно точнее вычислить по закону 
Кенингема, то с' помощью формул (4) и (6) найдем 

. »п^СТ-Т'КС.-АХ) 

Jl 9ПК 
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Рис. I. Пределы измерения в декартовые и логарифмиче­
ских координатах для двух разных случаев выбора напряженно­
сти электрического поля: а - согласно формуле (II), б - сог­
ласно формуле (13). 
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Из формулы (3) получим 

£- £*"• fr-£*•«>•* -щ. 

Число необходимых частот i по форму» (9) pint 

t« a-jjf1" И'5 * 

Таким образом, макоималыая необходимая частота 

-f = 2*. iO' 2  гц = 20, AS гц. 
J Шил 

По формула (7) находим границы промежутков радиусов: 

Г0 т 0,307} Г, • 0,444; тх • 0,639; 

f4 в 0,915; г4 • 1,30; Ts • I»86; 
f6 = 2,64; r7 « 3,74; г, » 5,30; 

Т9 » 7,51 ш. 

Для частиц Г > 8 •** более точным является закон 
Стокса. По формуле (5) получим далее ti0 = У5"гв s ю,б и 

= 15,0 мкм. 
Приступим теперь к определению границ промежутков 

зарядов и необходимых значений напряженноста поля. Пусть 
qo = I,602«I0~I9K. Из формулы (14) найдем 9Ьт. 

Чтобы число значений напряженности поля было мини­
мальным, возьмем т.е. в этом случае соот­
ветственно 

(У2(2 /2)т 1,602 Ю~19 ж, 
• 

(2 УгУ* 1,602 ю-»*. 

Напряженность поля Е1{ определим из формулы (I), 
учитывая, что частицы с радиусом т с  и зарядом q t  должны 
колебаться так, чтобы . Если выбрать D» 2*10~'м, max мах 
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to согласно (I), где 

5ЛГ1Г0 А I 
Л = ш.(г0+М) 5 * = > f= 0.02гц, 

получим 

EM = i,68.i04 в/м. 

Таким образок с помощью формулы (13) найдем 

Е =<,6«-*0*(Ve)fe"mB/M. (15) 
к,Ш ' 

По формуле (15) в каждом промежутке радиусов можно 
оценить минимальную измеримую величину заряда, если извест­

на максимально допустимая или технически возможная напряжен­

ность электрического поля £лих в кювете. Допустимая напря­

женность EwnY зависит от конфигурации электродов кюветы, их 

расположения и от других параметров, которые характеризуют 

самостоятельный электрический разряд в аэрозоле. К сожале­

нию, вопрос о выборе оптимальной величины Ещах еще не Ре~ 

шен. 

Контроль полученных рекуррентных соотношений 

При определении необходимых частот электрического по­
ля и границ методической ошибки нет, поэтому их 
можно считать в пределах справедливости законов Стокса и 

Кенингема правильными. 

Что касается точности формул (12) и (14), то оказалось, 

что упрощения, которые были сделаны при их получении, не да­

ют значительной ошибки. В случае малых частиц (<*./очень 

велико) существенным источником ошибок является предположе­

ние а), для больших частиц - предположение б). 

Для проверки формул (12) и (14) проведены следующие 

вычисления. Используя напряженности электрического поля, выб-
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равные с помощью формулы (15), для каждого.г% вычислены 
точные значения С^т всех Яь.т ^т е °» 1» 2 >••••••«10) 
по формуле (I). i ' . j 

Оказалось, что относительная ошибка |^Jn_<Vnin,|/\n, 
независомо от ta постоянна при фиксированном k и увеличива­
ется с увеличением к : 

k 0 I 2 3 4 5 б 7 8 9 10 II 

0,05 7,0 41,4 44,8 47,0 19,5 49,6 20, к 24,2 22,7 28,2 46,2 

Отсюда видно, что, если выбрать значения.напряженнос­

ти поля в соответствии с формулами (II) и (13), то все линии 

D =» const искривляются с увеличением k вверх. Если этого 

нельзя допустить, надо во втором приближении ввести зависи­

мый от к поправочный коэффициент *(Ю , считая 

Е, = x(fe) Е. . к,т. 1 ' • 
Наконец, хотелось бы предложить одну возможность для 

определения распределения частиц по размерам и зарядам. По­

скольку границы промежутков измерений выбраны так, что соот­

ветствующие частицы совершают не менее пт^ и не более 

полных колебаний и I) остается в промежутке ^tnex) » 
то отпадает необходимость измерения фотограмм. По послед­

ним необходимо только подсчитать число частиц, выполняющих 

эти условия. Таким образом можно найти числа заполнения 

участков, изображенных на рис. I а или 6j что и характери­

зует распределение частиц. 

Ширина промежутков измерения, найденная вышеприведен­
ным способом, не постоянна. При выборе частот и напряженнос-
тей поля можно учесть требование постоянства Jr и , 
но в этом случае число промежутков измерения может оказать­
ся неоправданно большим. 

Заключение 

В статье приведены методика и формулы нахождения оп­

тимальных параметров (частота, напряженность) электрического 

28 
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поля, применяемого в устройстве, работающей по методу Хоп-
пера-Лэби. Здесь только надо выбрать напряженности так, что­
бы угол наклона траектории ß остался между (5^ и (5щах. . В 
случае импульсного источника света по формуле (3) можно вы­
числить частоту повторения импульсов, если принять л, за 
число световых импульоов,. необходимое для определения траек­
тории. 

Предложен способ нахождения распределения частиц по 
размерам и зарядам без трудоемкого измерения параметров их 
траекторий. 
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ПК ФЯ ТТ.Т.А TK TOON TMBETODIL PÕHINEVAS AEROS OOLIOSAKESTE 

SUURUSE JA LAEHGU MÜRAMISE SEADMES KASUTATAVA ELEKT­

RIVÄLJA OPTIMAAISETE PARAMEETRITE VALIKUST 

li. Fischer, A. Mirme 

Resümee 

Artiklis käsitletakse esitatud ostsillatsioonimeetodil 

põhinevas aerosooliosakeste suuruse- ja laengumõõtjaa kasu­

tatava elektrivälja parameetrite (sagedus, väljatugevus) 

optimaalse valiku metoodikat ja esitatakse valemid nende pa­

rameetrite arvutamiseks. 

Lühidalt kirjeldatakse aerosooliosakeste suuruse ja laen­

gu järgi jaotuvuste leidmise meetodit, mille eeliseks on see, 
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et ei ole tarri* ISbl rii« töömahukat osakeste trajektooride 
parameetrite mõõtmist. 

Artiklis esitatud materjal on rakendatav ka Hopper-Laby 

meetodil põhineva mõõteseadme konstrueerimisel. 

OH CHOICE OP ОТОШЛИ PARAMETERS OF ELECTRIC FIELD 

USES Dl OSCILLATION METHOD DEVICE FOR DEТЕНИIKING 

AEROSOL PARTICLE SIZE AND CHARGE 

И. Fischer, A. Hi лае 

Summary 

The article discusses the methods to be employed for 

the choice of the optimum parameters of the electric field 

(frequency, field strength) used in the device for measu­

ring the else and the charge of aerosol particles, and pre­

sents formulae for the calculation of these parameters. 

The method for the ascertainment of the distribution 

of aerosol particles according to their size and charge is 

described. Its advantage lies in the omission of the labour-

consuming measurement of the parameters of the trajectories. 

The material presented in the paper is also applicable 

to the design of a measuring device based on the Hopper-Laby 

method. 
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КОММУТАТОР ДЛЯ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРЕРЫВИСТОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
С НАПРЯЖЕННОСТЬЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
В УЛЬТРАМИКРОСКОПИЧЕСКОМ ИЗМЕРИТЕЛЕ 

РАЗМЕРОВ И ЗАРЯДОВ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 

U.M. Фишер, А.Ф. Якобсон 

Б настоящей статье описывается электронное устрой­
ство, предназначенное для создания переменного электриче­
ского поля в кювете осцилляционного измерителя размеров и 
зарядов аэрозольных частиц, а также для синхронизации ра­
боты импульсного источника света. 

Несмотря на свое специальное назначение, данный ком­
мутатор можно использовать при различных эксперименталь­
ных исследованиях аэрозолей, когда изучаются траектории 
аэрозольных частиц. 

Как известно, с помощью ультрамикроскопа регистри­
руется рассеянный на частицах свет на темном фоне. Для на­
блюдения маленьких частиц или фотографирования их траекто­
рий необходимо использовать особенно интенсивные источники 
света. Большинство экспериментаторов применяло в качестве 
источника света либо электрическую дугу, либо ртутные лам­
пы. Как показывает опыт лаборатории электронно-ионной тех­
нологии МЭИ [ I ] , более перспективно использовать для 
этой цели импульсные лампы. 

Основные преимущества импульсных ламп следующие. Так 

как продолжительность светового импульса очень мала, можно 

получить большую световую мощность в импульсе. При исполь­

зовании импульсных ламп можно значительно уменьшить коли­

чество световой энергии, направляемой в кювету. Для дости­

жения стабильного рабочего режима лампа не требует предва­

рительного нагрева, вследствие чего в кювете уменьшается 

опасность появления конвекционных токов, искажающих ре-
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зультаты измерений. Импульсные лампы позволяют просто ре­
гистрировать траектории частиц синхронно с работой осталь­
ных элементов измерительного устройства или давать свето­
вые метки, необходимые для измерения скорости частиц. Час­
тоту и энергию импульса можно изменять в цовольно широких 
пределах. Как показано далее, довольно простыми средства­
ми можно устранить основной недостаток импульсных ламп -
- относительную сложность управления. 

В измерительном устройстве, основанном на осцилля-
ционном методе, наиболее оптимальной формой переменного 
электрического поля является прямоугольный симметричный 
импульс [ 2 ] . Коммутатор позволяет подавать на электро­
ды измерительной кюветы соответствующие импульсы напряже­
ния на девяти дискретных частотах. Последние выбраны в 
соответствии с радиусом исследуемых частиц и высотой по­
ля зрения фотографической системы на основе алгоритма, 
данного в статье [ 3 ] . Отношение выбрано 
равным 2. 

Точность и стабильность частоты электрического по­
ля обеспечиваются применением камертонного задающего ге­
нератора. Необходимые для поцжигания импульсной лампы им­
пульсы коммутатор позволяет подавать так, что на один пе­
риод электрического поля приходится 16, 24 или 32 свето­
вых импульса. При прямоугольном симметричном электричес­
ком поле знак заряда частиц можно определить, если поме­
тить их траектории световыми импульсами, синхронными с 
электрическим полем [ 2, 4 ] . Для этого коммутатор по­
зволяет пропускать некоторые световые импульсы при опре­
деленной фазе электрического поля. Если коэффициент за­
полнения световых импульсов равен 16, то пропускается 7-й 
импульс, если коэффициенты заполнения равны 24 и 32, то 
соответственно пропускаются 10-й, 11-й и 14-й, 15-й им^ 
пульсы. 

Чтобы было удобнее проводить измерения, коммутатор 

позволяет также работать в трех различных режимах. Если 

I.ео^ходимо следить за частицами в течение довольно про­
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должительного времени, то используется непрерывный режим ра­
боты. Во втором режиме коммутатор дает световые импульсы и 
импульсы напряжения только тогда, когда затвор фотоаппарата 
открыт. В третьем режиме коммутация электрического поля и 
подача световых импульсов производятся только в течение че­
тырех периодов электрического поля после открытия затвора 
фотоаппарата. Последний режим предусмотрен для того, чтобы 
при наблюдении особенно маленьких аэрозольных частиц ограни­
чить количество световой энергии, направляемой в кювету, и 
таким образом предотвратить конвекционные токи. 

Структурная схема коммутатора приведена на рис. I. В 
схеме использованы полупроводниковые логические и функцио­
нальные элементы серии ЭТ [5, б ] , обеспечивающие высокую 
надежность работы и простоту составления схемы. К сожалению, 
Калининский завод электроаппаратуры, ранее выпускавший эти 
элементы, прекратил их производство. Выпускаемые Заводом 
телемеханической аппаратуры г. Нальчика функциональные и ло­
гические элементы ГСП общепромышленного назначения и поэтому 
не применимы в лабораторных условиях. Более пригодны элемен­
ты типа ЭТ, т.е. блоки, содержащие в одном корпусе не более 
1-2 логических элементов. 

Условные обозначения на структурной схеме рис. I: 

Г - генератор импульсов, предназначенный для получения 
импульсов частотой 491, 52 гц; 

И - диодная приставка ЭТ-Л02, реализующая логическую 
функцию у = XjXgXj ; 

Ф - релейный элемент ЭТ-Ф02, преобразующий входной 
сигнал в стандартный дискретный сигнал; 

Т - триггер ЭТ-ЛОЗ или ЭТ-Л04; 
ИЛИ-НЕ - логический реостатно-транзисторный элемент ЭТ-Л01, 

реализующий логическую функцию у = Xj + х2 + х3 ; 

ЛЗ -ßC-цепочка ЭТ-BOI, применяемая для задержки импуль­
сов; 

- 222 -



)ИШ-НЕЗ или-т ляг-лез Lj" М 

ФФ I ibcS иы-нал уии-на \7 TV 

Рис.1. Структурная схема коммутатора. 



П1, П2, ПЗ - переключатели галетные; 

CK - синхроконтакт фотоаппарата; 

Герк - обмотка герконового реле; 

ФИЗ - формирователь зажигающих импульсов импульс­
ной лампы. 

Схема генератора импульсов показана на рис. 2. 

-1гь 
91 к вок 

его 

Юк 

Рис. 2. Принципиальная схема генератора импульсов. 

Импульсы из генератора Г (рис. I) поступают через 
схему совпадения И1 и формирователь Ф1 на вход двоично­
го счетчика импульсов, составленного из триггеров TI -
- TI5. Счетчик импульсов применяется для изменения час­
тоты следования импульсов. 

Последний триггер TI5 счетчика управляет контак­
тами реле Герк, которые подают напряжение на электроды 
измерительной кюветы, что изображено на рис. 3. 

Изменяя положение переключателя П1, мы изменяем 
частоту опрокидываний триггера Т 15, а тем самым часто­
ту импульсов напряжения, подаваемых на электроды кюветы. 

Выше было указано, что во время одного периода из­
менения электрического поля необходимо получить 16, 24 
или 32 вспышки импульсной лампы. 
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Для этого через контакты 13, 14, 15 и 16 переключате­
ля ПЗ на входы эленентов ИЛИ-НЕ2 и ЛЗ подключаются выходы 
триггеров TI0, TII или TI2, совершающие 16, 24 ялн 32 оп­
рокидывания за вреия одного опрокидывания триггера TI5. 

Т15\ Т15 

1 

•126 

+ >'*-

Рис. 3. Схема подачи напряжения на электроды кюветы. 

От элементов ИЛИ-НЕ2 и ЛЗ импульсы подаются через 
формирователи Ф2 и ФЗ на тиристорный формирователь им­
пульса зажигания ФИЗ, схема которого дана на рис. 4 

на и 

1Л M25SA 

Рис. 4. Схема формирования импульса зажигания. 
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На вход 4 ФИЗ импульсы по сравнению со входом 6 по­
даются с некоторой задержкой, обеспечиваемой линией за­
держки 13. После подачи очередного импульса на вход б 4йЗ 
отпирает тиристор Tj и начинается зарядка конденсатора С. 
Когда конденсатор заряжен, импульсом со входа 4 отпирает­
ся' тиристор ̂ 2 • через который конденсатор разряжается на 
первичную обмотку катушки зажигания КЗ. На.выходе КЗ появ­
ляется высоковольтный поджигающий импульс, способный вы­
звать вспыику импульсной лампы. 

Пропуск отдельных световых импульсов обеспечивает­
ся соответствующим включением элементов И2 и ИЛИ-НЕ4 -
- ИШ-НЕ7. 

Для пропускания определенного светового импульса 
необходимо ко входам элементов ИЛИ-НЕ7 или ИМ-НЕ6 под­
ключить обратные выходы триггеров, находящихся только во 
время данного импульса одновременно в состоянии "I". В. 
этом случае на всех выходах элемента ИЛИ-НЕ6 (ИЛИ-НЕ7), 
а также на выходе ИЛИ-НЕ4 (ИЛИ-НЕ5) будет сигнал "О", ко­
торый через контакты 17, 18, 19 и 20 переключателя ИЗ по­
дается на вход ключа И2, который запирается, предотвращая 
прохождение данного импульса. Тиристор ФИЗ не отпира­
ется, конденсатор не разряжается, световой импульс не 
формируется. 

Переключатель П2 предназначен для установки режи­
ма измерений. При замкнутых контактах 1-2 и 5-6 отрица­
тельное напряжение -12 подается на входы 1,2 ключа И1. 
При этом И1 отперт и импульсы, поступающие от генератора 
Г, свободно проходят на вход счетчика. Этим достигается 
непрерывный режим работы коммутатора. 

При замыкании контактов 1-3 и 5-7 переключателя 
П2 на вход 2 И1 подается сигнал "1", а на вход I И1 сиг­
нал "О". Только во время экспозиции, когда синхроконтакт 
CK замкнут, появляется на выходе элемента ШШ-HEI сигнал, 
который отпирает диодный ключ И1, и коммутатор включает­
ся. При замкнутых контактах 1-4 и 5-8 переключателя П2 и 
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разомкнутых контактах CK на вход 2 элемента И1 покается 
сигнал "I", так как триггер Щ находится в начальном по­
ложении, имея на своем обратном выходе сигнал "I". На 
вход I ключа И1 подается сигнал "О", так как на вход 
ИЛИ-HEI от источника -12 в через сопротивленце R (CK ра­
зомкнут) поступает отрицательное напряжение, включахцее 
инвертор ИЖ-HEI. В начале экспоаидп контакты CK замыка­
ются, на вход I элемента II додается сигнал "1% и счет­
чик импульсов включается. 

Выход триггера 115 соединен со.входом счетчика им­
пульсов, состоящего из триггеров TI6, TI7 и TI8. После 
четвертого опрокидывания триггера TI5 в начальное положе­
ние включается ИЗ, на вход I элемента И1 подается сигнал 
"О", работа коммутатора прекращается. При размыкании кон­
тактов CK на выходе 1Ш1-НЕ1.появляется сигнал "О", кото­
рый сбрасывает триггеры TI6, TI7, TI8 в начальное положе­
ние. Коммутатор готов к новому циклу работы. 

Во многих случаях присутствие оператора, проводяще­
го измерения, необязательно, например, при измерениях в 
аэрозольных камерах или при исследовании естественных 
аэрозолей. Тогда органы управления коммутатором ЕЕ, П2, 
ПЗ, CK можно вынести за пределы места исследования. С 
помощью описанного коммутатора в дальнейшем возможен пе­
реход к полностью автоматизированному процессу измерений. 
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KOMMUTAATOR VILKUVA VALGUSE SÜHKROUISEERIMI-

SEKS ELEKTRIVÄLJAGA OSTSILLATSIOQNIMEETODIL 
PÕHINEVAS AER0SOOLI06AKESTE RAADIUSE JA LAEN­
GU MÜRAMISE ULTRAMIKROSKOOPILISES SEADMES 

M. Fischer, A. Jakobson 
Resümee 

Artiklis kirjeldatakse elektroonikaseadet, mis kommu-
teerib möSteküveti elektroodidele rakendatavat pinget ning 
juhib vilkuva valgusallika tööd sünkroonselt elektroodide 
vahel tekitatud elektriväljaga. Kirjeldatud seade on määra­
tud spetsiaalseks otstarbeks - kasutamiseks ostsillatsioo-
nimeetodil põhinevas ultramikroskoopilises aerosooliosakes-
te suuruse ja laengu määramise seadmes. Kirjeldatule ana­
loogilist seadet võib rakendada neil aerosooli eksperimen­
taalse uurimise juhtudel,' kus eksperiment seisneb aerosoo-
liosakeste jälgimisel vöi nende trajektooride fotografeeri­
misel erinevates füüsikalistes tingimustes. 
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USE ОF А С СЮШ TAT® ХК АН TJLTRAIIICRCECOPIC SETICE 

SERVING FOR THE ШТШИЯЛТ10Н OF AEROSOL PARTICIES 

SIZE AHD CHARGE 

M. Fischer, A. Jakobson 

Summary 

The paper describes an electronic device which comi­

tates the voltage applied to the electrodes of the mea-

saxing cuvette and controls the operation of the blinking 

light зоигсе synchronously-with the electric field in the 

cuvette. The present device is intended for a special pur­

pose - for use in an ultramicroscopic oscillation method 

device employed for the determination of the size and the 

charge of aerosol particles. 

A device similar to the one described above can be 

applied to cases of an experimental study of aerosols where 

the experiment consists in the observation of aerosol par­

ticles or in photographing their trajectories under varying 

physical conditions. 
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Уда 551.594.12 
615.835.5 
615.847Л 

КРАТКИЙ ОБЗОР НШНО-ИССЛЩШТЕЯЫЗШХ РАБОТ ПО АЭРО-
ИОШЗАЦИИ И ЭДЖГРОАЭРОЗОДЯМ. Р е I н • т Я. С. "Уч. зап. 
Тартуского гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 3-15. 

Два обзор научно-иоследевателъоккх работ по 
аэрокояхзацшх х электроаэрозолям, выполненных в Тартуском 
государственном университете. Приложен перечень соответ-
стхумщх публикаций за 1969-1970 гг. • частично за 1971 г. 

Bute. 79. Раз. зет., англ. 

УДК 551.508.941 
551.510.711 
621.317.792 

РАСЧЕТ АСПИРАЦИОННОГО КОНДШСАТОРА НА МАКСИМУМ УДЕЛЬ­
Н О Й  И Н Т Е Н С И В Н О С Т И  0 С А 1 Д Е Н И Я  А Э Р О И О Н О В .  Т а м п е  т  X .  Ф .  
"Уч.зад. Тартуского гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 16-29. 

Опхсан метод оптимизации измерительного конденсатора 
спектрометра поднахностей аэроионов. Постановка задачи 
ориентирована на применение в спектрометрии аэрозолей, в 
перву® очередь радиоактивных. Задача сформулирована в тер­
минах нелинейного математического планирования. Представ­
лен практический алгоритм и в качестве примера приведены 
некоторые конкретные результаты. 

Табл. I. Вк5л. 4. Рез. эст., англ. 

УДС 537:523.3 
621.3.015.532 

ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА "ОБРАТНОЙЧСВАЕИКОРОНЫ 
МВДУ ЦИЖНДШЧЕСКИМИ ЭЛЕКТРОДАМИ. Т а м м е т Х.Ф. "Уч. 
зап. Тартуского гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 30-36. 

Изучается идеальная униполярная квазикорона между ко­
аксиальными цилиндрами в предположении, что ионы эмитти-
руются внешним цилиндром. При этом расширяется область 
определения специальной функции введенной в 
другой работе автора. 

Табл. 2, й!бл. I. Рез. эст., англ. 



УДК 537.523.3 
621.3.015.532 

ТАБЛИЦА СПЕЦИАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО КОРОННОГО 
РАЗРЯДА. Т а м м е т X. Ф. "Уч. зад. Тартуского гос.ун-
та", 1971, вып. 283, стр. 37-48. 

Табулирована функция, используемая в выражения волы>-
амперной характеристики идеальной униполярной квазикоро-
медду коакскальными цилиндрическими электродами (эмиттер -
внутренний электрод). 

Табл. I. йбл. I. Рез. эст., англ. 

УДК 537.525.2 
ИЗУЧЕНИЕ ФАЗ РАЗВИТИЯ УНИПОЛЯРНОГО ВЧ РАЗРЯДА В ДИА­

ПАЗОНЕ 3-20 МГц. В е й м е р В. А., Куду К. Ф. "Уч. 
зап. Тартуского гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 49-61. 

Методом фотоэлектрической обратной связи были получе­
ны фотографии фаз развития ВЧ разряда в диапазоне частот 
3-20 МГц. Вию найдено, что в начальные стадии внешний 
вид разряда на разных частотах сходный; значительные раз­
личия появляются в более поздние стадии развития. Яркость 
каналов растет с ростом частоты. Пробой промежутка насту­
пает, когда один из каналов коснется пластины. По получен­
ным фотографиям можно было оценить скорость развития раз­
ряда. Установлено, что она падает в зависимости от рассто­
яния от острия, а также, что она наибольшая при частоте 
10 МГц. 

Илл. 20. Библ. 6. Рез. эст., англ. 



УДК 537.525.2 
ВОЛЬТ-ВОЛЬТОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УНИПОЛЯРНОГО ВЧ РАЗРЯ­

ДА НА ЧАСТОТЕ 0,4 11% ПРИ ПОНШНЗНЫХ ДАВЛЕНИЯХ В ВОЗДУХЕ. 
А  в  н  т  с  М .  X . ,  B e i n e p  В .  А . ,  К у д у  К .  Ф .  
"Уч. зап. Тартуского гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 62-
80. 

Выполнены измерения пороговых напряжений различных 
форм разряда в промежутке острие-плоскость (радиус кри­
визны острия 0,5 мм, плоскость - на расстоянии 40 мм над 
острием) при одновременном приложении к острию как постоян­
ного, так и переменного напряжения в разных соотношениях. 
Частота переменной составляющей - 0,4 МГц. Измерения прово­
дились в осушенном воздухе в области давлений 4-760 Тор. 

Получены кривые пороговых напряжений разряда в осях по­

стоянное напряжение - ВЧ напряжение (т.н. вольт-вольтовые 

характеристики) в вышеуказанном диапазоне давлений. Уста -

новлено, что в случае понижения давления при постоянной 

частоте переменной составляющей питающего напряжения изме­

нения вольт-вольтовых характеристик аналогичны их измене­

ниям в случае повышения частоты при нормальном давлении. 

Показано, что эта аналогия вызвана сходством между измене­

ниями в элементарных процессах развития разряда в обоих 

случаях. Так причиной относительно более быстрого снижения 

порога ВЧ разряда с понижением давления является возникно­

вение объемного разряда положительных ионов у поверхности 

острия. В итоге можно сказать, что существует аналогия в 

ходе процессов развития разряда меаду повышением частоты 

при постоянном давлении газа и понижением давления при по­

стоянной частоте питающего напряжения. 

Илл. 15. В1бл. II. Рез. эст., англ. 
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Уда 537.525.2 
О МЕТОДИКЕ СНЯТИЯ СЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СТРИКЕРОВ QO-

ЖЖГЕЛЬНОЙ КОРОНЫ В ПРОМШТКЕ ОСТРИЕ-ШОСКОСТЬ. В е й -
мер В. А., Хальясте А. Я. "Уч. зап. Тартуско­
го гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 81-103. 

Описано автоматическое устройство для получения счет­
ных характерно тик с триеров положительной короны в асим­
метричных разрядных промежутках. Црнведена блок-схема 
устройства. Подробно описаны главные узлы системы - фор­
мирователь линейно возрастающего высокого напряжения, ло­
гарифмический интенсиметр, разрядный промежуток. В качест­
ве примера работы системы представлены результаты предва­
рительных измерений в описанном разрядном промежутке ост­
рие-плоскость. 

Илл. 13. йбл. 7. Pes. эст., англ. 

УДК 537.241 
ИОНИЗАТОР ГАЗА С ОДНОРОДНОЙ ИОНИЗАЦИОННОЙ ЗОНОЙ. 

Халлер К. 3., Сальм Я. И. "Уч. зап. Тартуско­
го гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 104-109. 

Рассматривается ионизатор в виде либо открытого, либо 
замкнутого канала, через который течет газ, подлежащий 
ионизировании. В начальном участке канала поддерживается 
однородное ионизационное излучение, а в конечном участке 
ионизация отсутствует, происходит только рекомбинация. При 
упрощапдах предположениях теоретически выведены формулы 
для нахождения концентрации ионов на выходе ионизатора. 
Анализируется влияние скорости потока воздуха. 

Табл. I. Библ. I. Pes. вот., англ. 



УДК 615.835.5 
О ПИШЕНЕШИ В ОТОРИНОЛАРИНГОЛОГИИ СКОНСТРУИРОВАННЫХ 

ТАРТУСКИМИ ФИЗИКАМИ АЭРОИОНИЗАТОРОВ, АЭРОЗОЛЬ - И ЭЛЖТРО-
АЭРОЗОЛЬ-АШАРАТОВ. Сийрде Э. К., Сибуль С. Ф., 
Й е н т с А. К. "Уч. зап. Тартуского гос.ун-та", 1971, 
вып. 283, стр. II0-II7. 

Дан обзор применения на кафедре оториноларингологии 
ТГУ аэроионизаторов, аэрозоль- и электроаэрозоль-аппаратов, 
сконструированных <|изиками университета. Описаны метода, 
которыми исследовалось действие электрических зарядов на 
организм, а также указаны возможности применения соответ­
ствующих аппаратов в лечебных целях. 

ВЕ6Л. 13. Рез. эст., англ. 

УДК 615.451.3 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕРАПИИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ КИСЛОРОДНШИ 

ЭЛЖТР0АЭР030ЛЯМИ В ОТДЕЛЕНИИ УХО-ГОРЛО-НОСА ТАРТУСКОЙ 
РЕСПУБЛИКАНСКОЙ КЛИНИЧЕСКОЙ БОЛЬНИЦЫ С 1962 ПО 1969 ГГ. 
Сибуль С. Ф. "Уч. зап. Тартуского гос.ун-та", 1971, 
вып. 283, стр. II8-I23. 

С 1962 по 1969 гг. ингаляция отрицательных кислород­

ных электроаэрозолей (ОКЭ) назначалась 1402 больным. Ча­

ще всего терапия ОКЭ использовалась при аллергических бо­

лезнях (34,1$), таких как аллергическая ринопатия, брон­

хиальная астма и др. За ними следуют атрофические процес­

сы слизистой оболочки верхних дыхательных путей (21,3$) и 

неспеци^нческие хронические воспаления верхних дыхатель­

ных путей (16,2$). Реже терапия ОКЭ применялась при ост­

рых воспалениях дыхательных путей (2,0$). В послеопера­

ционный период ингаляция ОКЭ назначалась 9,7% больным 

(гайморотомия, операции на гортани) и в 16,5% случаев 

при различных других болезнях (невралгия и др.). 

Илл. I. Библ. 3. Рез. эст., англ. 



351.774.7 
ДОЗИРОВАНИЕ ПРИ АЭРОЗОХЬНСМ ИЕТОДЕ ВАКЦИНАЦИИ. Су­

да Э. В., Ре&нет Я. D. "7ч. sao. Тартуского гос. 
ун-та", 1971, выв. 283, стр. 124-128. 

В статье выведены формулы для доан вакцины, получае­
мо! пвотшаш в боксе вяцдаияци при тчттяиж» аэрозоля 
иж электроаэрозоля. 

йк5л. I. Ре», ест., англ. 

, ч 
7ДК 614.48 
ДНЫНШЧВСВИЙ ГШа>АТ0Р ЭШСТР0АЭР030ЛЕЙ Д1Я ДВЭШ-

М и 1 щ и  Х Е Л Ы Х  Ш М Щ В Я Й .  В и с н а п у у  Л .  Ю . ,  Л е н ­
да е р I. П., С I 1 р д е Т. Э. "Уч. зал. Тартуского 
гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 129-140. 

Описано устройство для получения дезинфекционных аэро-
воле! X приведены его технические характеристики. Экспери­
ментально определены ииннмалънне доен фенола, хлорвигяг а. 
перекис* водорода, необходпше для обеазаражжъання гест-
шхробов Е. coll ж st.aureas , нанесенных на вертякальаые 
поверхвосп помещения. Оценено влияние влектризовашшсти ж 
удаленности струн аэроаоля на деаинфехдонну» вффэк-гяв-
ность цредаратов. 

Ни. 2. Табл. 2. Всбл. II. Рез, эст., англ. 



уда 621.319.7.001 
532.5 

К ТЕОРИИ ИНДУКЦИОННОЙ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ РАСПЫЛЯЕМЫХ ЖИД­
КОСТЕЙ. В I с н а п у у Л. Ю. "Уч. зап. Тартуского гос. 
ун-та", 1971, вал. 283, стр. I4I-I56. 

Проведен краткой обзор литературы по теоретическим 
вопросам зарядки жидкости способом электростатической ин­
дукции. Сопоставлены некоторые экспериментальные данные 
конвективного тока ааряхенных частиц, образугвдхся при 
пневматическом распылена, с расчетными. Анализированы 
причины встречанщхся расхождений между результатами опы­
та ж теории при определенных режимах распыления. Описана 
модель генератора заряженных частиц, на основании которой 
показано, что конвективный ток существенно определен как 
удвльвой электропроводностью распиливаемой жидкости, так 
и интенсивностью срыва капель с ее поверхности в гене ин-
духпжж. Предложена гипотеза механизма образования части 
капель, заряженных противоположно по отношению к зарядам, 
наведеннш ивдуцирувдш электродом генератора. 

Илл. 3. Tads. I. Вгёл. 17. Рез. эст., англ. 

УДК 537.222:532.5 
ЭЛЖГРОСТАТИЧВСКОЕ РАССЕЯНИЕ ЗАРЯЖШНЫХ ЧАСТИЦ В ТУР-

БУЛштНОЙ СТРУЕ. Вжснапуу Л. Ю. "Уч. зап. Тартус­
кого гос.ун-та", 1971, вып. 283, стр. 157-168. 

Расчетным путем показано, что плотность заряда н сила 
конвективного тока в турбулентной струе тем больше, чем 
больше начальные плотность заряда и скорость заряженных 
частиц и чем меньше их подвижность. На большом расстоянии 
от генератора плотность заряда и сила тока в струе почти 
не зависят от начальной плотности заряда и существенно оп­
ределяются начальной скоростью и массовым расходом исход­
ного вещества струи. Сделаны выводы, что при измерении ис­
тинного тока зарядов, создаваемых пневматическим генерато­
ром, перед его выходным отверстием на возможно близком 
расстоянии следует установить заземленное тело (сетку) и 
что цри заданной производительности эффективность транс­
портировки заряженных частиц тем выше, чем меньше периметр 
начального сечения струи. 

Бкбл. 12. Рез. эст., англ. 

32 



Уда 677.4.537.2 
ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРИЗАЦИИ ВОЛОКОН ПРИ ФОРМОВАНИИ ДЛИН­

Н О В О Л О К Н И С Т О Й  Б У Ш И .  Г  у  ц  I  н  А . Е . ,  В и с н а п у у  
Л. Ю. "7ч. зап. Тартуского гос.ун-та", внп. 283, 1971, 
стр. 169-178. 

С применением математических моделей изучен процесс 
электризации волокон, происходощй щя дкоперлровашк 
волокнистого материала • движении его в аэродинамической 
трубе. Установлено, что образование хлопьев щя электи-
защи волокон обусловлено осаждением ах на стеикж аэроди­
намической трубн, щигеем вважмодействже разножмеявомря-
женных волокон в воздужном потоке заметного хжопьеобраао-
вания не ввзввает. 

Илл. I. Табл. 3. Б*бл. 6. Рез. эст., англ. 

7ДК 551.510.71 
551.594 

ОБ ЭФФВДИВНОСТИ ЭЛЖГРОШЬТРОВ, пгамвняашх дан 
УЛАВЛИВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ. Матулявжчюс 
В. П. "Уч. вал. Тартуского гос.ун-та", 1971, вил. 283, 
отр. 179-189. 

Приведены экспериментальные даннне эффективности 
электрофильтров при улавливании радиоактивных аэрозолей. 
Эффективность электрофильтра оценивается по отношению к 
фильтрующему материалу ФПП-15. Степень улавливания естес­
твенных радиоактивных аэрозолей электрофильтром по срав­
нению с фильтром типа ФПП-15 при различных аэродинамичес­
ких режимах меньше от 6,6 до 27,3 раза. В статье представ­
лены некоторые данные работы электрофыьтра, исходя из об­
щее основ теория электрофильтрования. 

Илл. I. Табл. 3. Библ. 5. Рез. эст., англ. 



Уда 537.7:537.212 
Е РАСЧЕТУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ С 

СЕТКОЙ И ШЕРИРУВДШ ЭЛНСТРОДСМ. Гросс Л. Г., В о 8 -
I а е в В. Д. "Уч. зап. Тартуского гос.ун-та", 1971, вып. 
283, стр. 190-199. 

Дав метод расчета преобразователей с экранирующей сет­
кой к вкбрврущш сплошным металлически электродом, у ко­
торое расстоянке мекду осью параллельных цроволок сетга я 
поверхностью вибрярупцего электрода в несколько раз мень­
ше шага сетки,к установлено оптимальное соотношение разме­
ров я взаимного расположения элементов преобразователя. 
Показано, что полученные расчетные соотношения согласуются 
с экспериментальными данными и могут быть эекомендованы 
для инженерных расчетов. 

Ихх. 2. Вгёл. 6. Pes. эст., англ. 

УДК 621.375 
ЭЛШРСНЕПИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА. Б и -

ч е в я н В. В. "Уч. вал. Тартуского гос.ун-та", 1971, 
вып. 283. стр. 200-205. 

Описан гибридный электрометрический усилитель с вход­
ным каскадом на лампе ЭМ-4 и автогенераторным резонансным 
усилителем постоянного тока. В схеме применена 100%-ная 
отрицательная обратная связь. 

Илл. 2. Екбл. 5. Рез. эст., англ. 



УДК 621.319.7.001 
0 ВЫБОРЕ ОШШШВЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛНСТРИЧЕСКОГО ПОЛЗ, 

исподьзуаюго в осщшшционнсм иашотЕив РАЗМЕРОВ И ЗА­
Р Я Д О В  А Э Р О З О Л Ь Н Ы Х  Ч А С Т И Ц .  Ф и ш е р  М .  М . ,  U i p n e  
А. А. "Уч. зап. Тартуского гос.ун-та", 1971, вып. 283, 
стр. 206-219. 

В статье приведены методика ж формулы нахождения опти­
мальных параметров (частота, напряженность) электрического 
пола, применяемого в осцилдяционноы измерителе размеров и 
зарядов аэрозольных частиц. Кратко описан метод определе­
ния частиц по размерам и зарядам без трудоемкого измере­
ния параметров траекторий частиц. 

Приведенные в статье данные применимы и при конструи­
ровании измерительного прибора, работающего по методу Хоп-
пера-Лэби. 

Илл. I. йбл. 3. Рез. 9ст.,англ. 

УДК 621.319.05 

КОММУТАТОР ДНЯ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРЕРЫВИСТОГО ОСВЩЕНИЯ С 

НАПРЯЖЕННОСШ) ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В УЛЪТРАМИКРОСКОШЧЕС-

КОМ ИЗМЕРИТЕЛЕ РАЗМЕРОВ И ЗАРЯДОВ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ. 

Фишер М. М., Якобсон А. Ф. "Уч. зап. Тартус­

кого гос.ун-та", 1971, вып. 28-3, стр. 220-229. 
Описывается электронное устройство, коммутирующее на­

пряжение на электроды осцилляционного измерителя размеров 

и зарядов частиц и синхронизирующее работу импульсного 

источника света с напряженностью электрического поля меж­

ду указанными электродами. Устройство может применяться 

также при слежении и фотографировании траекторий частиц в 
прочих условиях. 

Илл. 4. Шбл. 6. Рез. эст., англ. 
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