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Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 753—762. Physica-Verlag, Wiirzburg

Ionenbahnen in einem platten- und zylinderformigen
Aspirationskondensator bei ebenem bzw. parabolischem
Luftgeschwindigkeitsprofil

Ion Paths in Plane and Cylindrical Aspiration Condensers
with Plane or Parabolic Air Stream Velocity Profile

Von J. EICHMEIER, Miinchenl)
Eingegangen am 6. Juni 1970

Zusammenfassung: Bei der Stromung ionenhaltiger Luft durch einen an Spannung liegenden
Aspirationskondensator wird das am Kondensatoreingang ebene Luftstrémungsprofil in
Stromungsrichtung parabolisch verformt. Fiir die beiden Grenzfille des genau ebenen und
parabolischen Stromungsprofils werden unter der Annahme laminarer Strémung die Ionen-
bahnen berechnet und der Bahnverlauf aufgezeichnet. Im Fall des ebenen Stromungsprofils
ergeben sich beim Plattenkondensator als Ionenbahnen geneigte Geraden und beim Zylinder-
kondensator parabelidhnliche Bahnkurven. Im Fall des parabolischen Stromungsprofils er-
hélt man fiir beide Kondensatortypen zum Teil s-formig verlaufende Bahnkurven. Durch eine
passend gewihlte Normierung der Rechenergebnisse wird die zeichnerische Darstellung der
Ionenbahnen von Kondensatorspannung, Ionenbeweglichkeit, Stromungsdruckabfall und
Luftreibungskoeffizienten unabhéngig.

Summary: The velocity profile of an air stream flowing through a charged aspiration con-
denser varies downstream from an exactly plane to an exactly parabolic shape. For these two
cases the ion paths are calculated and plotted assuming laminar flow. For a plane velocity
profile the ion paths are inclined straight lines in the plate condenser and similar to parabolas
in the cylindrical condenser. For a parabolic velocity profile partly s-shaped ion paths are
obtained in both condensers. If the equations resulting from the calculations are suitably
standardized, the drawings of the ion paths become independent from condenser voltage, ion
mobility, drop of air pressure and viscosity of the air.

Einleitung

Zur Messung von Beweglichkeit und Konzentration der in atmosphirischer Luft
durch die natiirlichen Ionisatoren gebildeten Ladungstriger (atmosphirische Ionen
genannt) sowie zur Messung der Luftleitfahigkeit dient die Aspirationsmethode
[EBert 1901, GERDIEN 1903, IsRAEL 1957]. Sie besteht darin, daB die ionenhaltige

1) Priv.-Doz. Dr.-Ing. JoserH EICHMEIER, Institut fiir Technische Elektronik, Technische
Universitit Miinchen, 8 Miinchen 2, Arcisstr. 21.
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atmosphirische Luft laminar und mit konstanter Geschwindigkeit durch einen platten-
oder zylinderformigen ,,Aspirationskondensator gesaugt und im elektrischen Kon-
densatorfeld teilweise entionisiert wird. Die theoretischen Grundlagen solcher Aspira-
tionskondensatoren wurden bereits in zwei fritheren Arbeiten [EICHMEIER 1968, 1969]
ausfiihrlich diskutiert, ohne daBl dabei auf den Verlauf der Ionenbahnen im Konden-
sator niher eingegangen wurde. Dieser Bahnverlauf wird im folgenden fiir einen
Platten- und Zylinderkondensator unter der Annahme laminarer Luftstromung mit
ebenem bzw. parabolischem Geschwindigkeitsprofil berechnet und graphisch dar-
gestellt.

2. Allgemeine Ionenbahngleichung

Die atmosphirischen Ladungstriger, die mit dem Luftstrom in den Aspirations-
kondensator gelangen, beschreiben zwischen der Eintrittstelle und der MeBelektrode
Bahnen, die durch zwei Geschwindigkeitskomponenten bestimmt werden (vgl. Abb. 1):
eine y-Komponente vy (z) bzw. eine radiale Komponente vy (r), die vom elektrischen
Kondensatorfeld herriihren, und eine axiale v; () bzw. v; (r), die der Luftstrom her-
vorruft. Sind diese beiden Geschwindigkeitskomponenten

G) 0
b,()=5 und 0.()=% (1a)
bzw.
u,(r)=%:— und vz(r)=% (1b)

jeweils bekannt, so erhilt man die Gleichung der lonenbahnen aus den Beziehungen:

Oz/ot _dz _wv,(y)

dyjot_dy o,(2) (22)
bzw.

0z/ot _dz _v,(r)

orfor dr uv,(r) @)
durch Integration:

z=fdz=2=Wq, (3a)

v, (2)
bzw.

z=_\'dz=]'5f%dr. (3b)
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Abb. 1: Elektrodenanordnung eines platten- bzw. zylinderférmigen Aspirationskondensators
-fiir atmospharische Ionen.

Q = Luftstromrichtung, Ey, Er = elektrische Feldstirke.

Electrodes of a plane and cylindrical aspiration condenser for atmospheric ions.
Q = air stream, Ey, E, = electrical field strength.

Die Geschwindigkeitskomponente vy (z) bzw. ty (r) ist die Driftgeschwindigkeit der
Ionen im elektrischen Feld des Aspirationskondensators. Sie ergibt sich daus dem
Produkt der Tonenbeweglichkeit & und der elektrischen Feldstirke E:

u,(z)=k5,=k% (42)

bzw.

kU

v,(r)= —kE,= — (4b)

rin—
To
(U = Kondensatorspannung, d = Plattenabstand; R, ro = Elektrodenradien des Zy-
linderkondensators, r = Abstand von der Achse des Zylinderkondensators; das
Minuszeichen in GI. (4b) riihrt davon her, daB hier die Geschwindigkeitskomponente
tr (r) und der Radiusvektor r entgegengesetzte Richtung haben).

Die Geschwindigkeitskomponente v; (y) bzw. v; (r) hingt von der Art und vom
Geschwindigkeitsprofil der axialen Luftstromung im Aspirationskondensator ab. Bei
laminarer Luftstromung (mit achsenparallelen Stromfdden) ist die Stromungsgeschwin-
digkeit am Kondensatoreingang tiber die ganze Eintrittsoéffnung konstant (ebenes
Stromungsprofil). Beim Weiterwandern mit der Stromung wird das ebene Stromungs-
profil infolge der Reibung der einzelnen Luftschichten aneinander und an den Rohr-
winden zu einem Paraboloid verformt (vgl. Abb. 2). Bis zur vollstindigen Ausbildung
dieses parabolischen Stromungsprofils mufl die Stromung eine bestimmte ,,Anlauf-
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Abb. 2: Ebenes und parabolisches Geschwindigkeitsprofil der laminaren Luftstrémung in
einem Aspirationskondensator mit Platten- (a, b) bzw. Zylinderelektroden (c, d).

Plane and parabolic velocity profile of the laminar air strcam in an aspiration
condenser with plane (a, b) and cylindrical electrodes (c, d).

lange*“ I, zuriicklegen, die im Falle eines Rohrs mit dem Radius R nach Messungen
von NIKURADSE (vgl. SCHLICHTING [1958] und SCHMEER [1966]):

1,~0,12-R,'R )

betriigtl). Diese Gleichung gilt auch fiir Zylinderkondensatoren mit groBem Verhiiltnis
R/ro. R, bedeutet darin die REyNoLDsche Zahl, die nach ScHLICHTING [1958] und
ScHMEER [1966] aus der Beziehung

20, (R-ry) 20 "

R v " n(R+ro)v

g (6)

berechnet werden kannl). (v, = mittlere Stromungsgeschwindigkeit [in cm/sec], Q ==
Luftfordermenge [in cm3/sec], » = kinematische Zihigkeit = 0,15 cm?/sec fiir Luft
von 20°C und 760 Torr).

1) Nach HUTTE [1955] (vgl. auch HoeGL [1963]) ist dagegen /s = 0,058 - R * R, wobsi

tm (R—ro) . (Y

Re = 2 T2a@R+ror

betrigt.
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Bei den iiblichen Aspirationskondensatoren mit Zylinderelektroden und einem
AuBenradius R = 5 cm betrigt die REyNoLDssche Zahl fiir eine Luftfordermenge von
1...20 m3/h nach Gl. (6) gréBenordnungsmiBig R, = 170...3500. Mit R = 5 cm wird
daher die erforderliche Anlauflidnge nach Gl. (5) je nach Luftférdermenge /p ~ 1...20m.
Daraus folgt, daB3 die Luftstromung nur in relativ kurzen (Kondensatorliange !/ < ;)
und weiten (R £ 5 cm) Aspirationskondensatoren ihr ebenes Stromungsprofil bei-
behilt. In allen anderen Fillen, wo / etwa die gleiche Grolenordnung wie /; hat, wird
das Stromungsprofil vom Kondensatoreingang bis zum Ausgang stetig verformt, bis
es im Grenzfall parabolisch verlduft. Eine genaue Berechnung der Ionenbahnen ist in
diesen Fillen auch unter der Annahme laminarer Stromung nicht méglich. Um trotz-
dem eine Vorstellung vom Verlauf der Ionenbahnen in einem platten- und zylinder-
formigen Aspirationskondensator zu erhalten, sollen die Ionenbahnen jeweils fiir die
beiden Grenzfille, namlich fiir eine laminare Luftstromung mit ebenem bzw. paraboli-
schem Geschwindigkeitsprofil berechnet und aufgezeichnet werden.

3. Ionenbahnen in einem Plattenkondensator bei laminarer Luftstromung
a) Ebenes Geschwindigkeitsprofil

In diesem Fall (vgl. Abb. 2a) ist in Gl. (3a) v; (y) = const = v. Mit GI. (4a)
erhidlt man dann aus Gl. (3a) durch Integration die Bahngleichung z (y) der Ionen
[IsrAEL 1957]:

2= (y=y0) )

(v = Luftgeschwindigkeit, k = lonenbeweglichkeit, U, d = Spannung bzw. Abstand
zwischen den Kondensatorplatten, yo = Ioneneintrittsstelle).

Nach Gl. (7) sind die Bahnen fiir Ionen einer bestimmten Beweglichkeit k parallele,
zu den Kondensatorplatten geneigte Geraden. Setzt man in Gl. (7) z/v = Z (Z ist
dabei eine normierte GroBe) und stellt die Funktion y = f (kUZ) fur den gegebenen
Kondensator graphisch dar, so erhdlt man fiir verschiedene Eintrittsstellen yo die
Ionenbahnen der Abb. 3a. Diese Darstellung gilt fiir beliebige Luftgeschwindigkeiten,
lonenbeweglichkeiten und Kondensatorspannungen. Eine Anderung der Ionen-
beweglichkeit oder der Kondensatorspannung hat lediglich eine Anderung des
AbszissenmaBstabs zur Folge.

b) Parabolisches Geschwindigkeitsprofil

Am Ende der Anlaufstrecke nimmt die laminare Stromung in einem Plattenkonden-
sator ein Geschwindigkeitsprofil nach Abb. 2b entsprechend folgender Gleichung an
[BERKER 1963, SzaBO 1963]:
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Abb. 3: Verlauf der [onenbahnen in einem plattenférmigen Aspirationskondensator fiir ver-
schiedene Eintrittsstellen yo

a) bei laminarer Luftstrdmung mit ebenem Geschwindigkeitsprofil,
b) bei laminarer Luftstrémung mit parabolischem Geschwindigkeitsprofil.

Ion paths in a plane aspiration condenser for different points of entrance, yo, and

a) laminar air stream with plane velocity profile,
b) laminar air stream with parabolic velocity profile.

0.() =32 (vd =) ®)

(n = Koeffizient der inneren Luftreibung, dp/dz = konstanter axialer Druckabfall
im Kondensator).

Setzt man die Gin. (8) und (4a) in GI. (3a) ein und integriert, so ergibt sich mit
der Randbedingung y = yp fiir z =0 die Gleichung der Ionenbahnen fiir eine
laminare Luftstromung mit parabolischem Geschwindigkeitsprofil:

_Idpii 2"2_L 3_3_
Z“iﬁ&?ku[z(y yo) =5 yo)J- )
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Abb. 4: Verlauf der Ionenbahnen in einem zylinderférmigen Aspirationskondensator fiir
verschiedene Eintrittsradien r.
a) bei laminarer Luftstrémung mit ebenem Geschwindigkeitsprofil,
b) bei laminarer Luftstrémung mit parabolischem Geschwindigkeitsprofil.

Ion paths in a cylindrical aspiration condenser for different radii of entrance, r., and

a) laminar air stream with plane velocity profile,
b) laminar air stream with parabolic velocity profile.

Ersetzt man in Gl. (9) die z-K oordinate durch die normierte GroBe Z = 2 jjz/(dp/dz)
und stellt die Funktion y = f(kUZ) fir den gegebenen Kondensator graphisch dar,
so erhélt man fiir verschiedene Ioneneintrittsstellen yo die Ionenbahnen der Abb. 3b.
Diese Darstellung gilt dhnlich wie Abb. 3a fiir beliebige Luftreibungskoeffizienten,
Druckabfille, Kondensatorspannungen und Ionenbeweglichkeiten. Eine Anderung
der Ionenbeweglichkeit oder der Kondensatorspannung hat wie in Abb. 3a nur eine
entsprechende Anderung des AbszissenmaBstabs zur Folge.

4. Ionenbahnen in einem Zylinderkondensator bei laminarer Luftstromung

a) Ebenes Geschwindigkeitsprofil

Fiir diesen Fall (vgl. Abb. 2¢) ist in Gl. (3b) v;(r) = const = v zu setzen. Mit
Gl. (4b) ergibt sich dann aus GI. (3b) durch Integration die Bahngleichung z (r) der
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Ionen (vgl. SIksNA [1952])):

(r -rz)mﬁ (10)

2= 2kU o

(v = Q/n (RZ — r¢2) = Luftstrémungsgeschwindigkeit, k¢ = Ionenbeweglichkeit,
U = Kondensatorspannung, R, ro = Radius der Auflen- bzw. Innenelektrode, r, =
Abstand der Ioneneintrittsstelle von der Kondensatorachse).

Auch hier kann man dhnlich wie beim Plattenkondensator 2 z/v = Z setzen. Stellt
man die Funktion y = f(kUZ) fiir einen bestimmten Kondensator graphisch dar, so
erhilt man fir verschiedene Eintrittsradien r. die Ionenbahnen der Abb. 4a.

b) Parabolisches Geschwindigkeitsprofil

Fiir das Geschwindigkeitsprofil, das sich am Ende der Anlaufstrecke in einem
Zylinderkondensator einstellt (vgl. Abb. 2d) gilt die Gleichung [BERKER 1963]:
ln(rO/r) ] (11)
In(ro/R)

(n = Koeffizient der inneren Luftreibung, dp/dz = axialer Druckabfall im Kon-
densator).

1d
u,(r)=zﬁd—g[r§—r2+(R2 rd)——2

Gl. (11) und Gl. (4b) in Gl. (3b) eingesetzt, ergibt nach Integration mit der Rand-
bedingung r = r, fir z = 0 die Gleichung der Ionenbahnen fiir verschiedene
Eintrittsradien r,:

— 1 dpln(R/ro) 2(R2—r(2,) ) R , R)
l6r,dz kU [( —-r )(r +r —-2R )+m—<r ln_r—_r'ln?;
.o (12)

(R, ro = Radius des AuBen- bzw. Innenzylinders, r. = Abstand der Ioneneintritts-
stelle von der Kondensatorachse).

Fithrt man in Gl. (12) die normierte Grofle Z = 16 5z/(dp/dz) ein, so ergibt die
Darstellung der Funktion r = f(kUZ) fiir verschiedene Eintrittsradien r, die Ionen-
bahnen der Abb. 4b. Auch diese und die Bahnen der Abb. 4a gelten fiir beliebige
Luftreibungskoeffizienten, Druckabfille, Kondensatorspannungen und Ionenbeweg-
lichkeiten. Anderungen dieser GroBen haben nur eine entsprechende Anderung des
Abszissenmalstabes zur Folge.

Wie ein Vergleich der Abb. 3a und 3b bzw. 4a und 4b zeigt, treten die durch das
Stromungsprofil verursachten Anderungen der Ionenbahnen besonders in Elektroden-
nihe in Erscheinung. Bei parabolischem Geschwindigkeitsprofil ergibt sich im Platten-
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und Zylinderkondensator fiir einen Teil der lonenbahnen ein s-formiger Verlauf. Da
sich das Geschwindigkeitsprofil lings der Kondensatorachse innerhalb der betrachte-
ten Grenzen im allgemeinen stetig dndert, weichen die wirklichen Ionenbahnen etwas
von den berechneten ab. Fiir die Anwendung von Aspirationskondensatoren bei
Beweglichkeits- und Konzentrationsmessungen atmosphirischer Ionen sind diese
Abweichungen aber unwesentlich, da die das MeBergebnis beeinflussende Grenz-
beweglichkeit eines Aspirationskondensators vom Stromungsprofil und damit auch
vom Verlauf der lonenbahnen unabhingig ist (vgl. IsraEL [1957], HoEGL [1962)).

5. Dimensionierungsformeln fiir platten- bzw. zylinderformige Aspirationskondensatoren

In Tab. 1 sind die wichtigsten Formeln zusammengestellt, die fiir die Dimensionie-
rung eines platten- bzw. zylinderférmigen Aspirationskondensators wesentlich sind.

Tabelle 1 siehe nichste Seite !
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Tabelle 1: Formeln fiir die Dimensionierung von platten- bzw. zylinderférmigen Aspirations-
kondensatoren zur Messung der atmosphérischen Ionenkonzentration.

Plattenkondensator Zylinderkondensator
U U r
Feldstirke E,=—-=const E,(rn= =-2E .
d rln5 r
To
ey e 1dp 2 1dp
Geschwindigkeits- =——Z=+(yvd— it
e;:ogm igkeits = (») 3nd (yd-y9) v.(r) Indz
] lnﬁ
ré—r*+(R*-rl r
lnE
R
d R n dp
Luftférdermenge Q=b[v,(y)dy 0=2nv,(r)rdr=-—-"=
0 ro 4ndz
__1dp bd?
T 12ndz R*—rg+(R*-rj)
1
1+
2 ln-Ii
r
0 20
R Idszahl —_ —
cynoidsza R, 2by R. n(R+rg)v
1
Tonenbahn AL 2= O)rdr
o 0 0 0 0
Grenzbeweglichkeit =2 = - -
renzbeweglichiel kg Eylb EoFo ka Emax°27trol EoFo
Ionenstrom (l_c>kg) I,=enQ Iy=enQ
Tonenkonzentration n= Un n= Un
k> kg) eOR,, eOR,,

Bezeichnungen: U [V] = Kondensatorsaugspannung, d, b, I, R, ro [cm] = Kondensator-
abmessungen, 7 [g/sec cm] = Koeffizient der inneren Luftreibung, dp/dz [dyn/cm3] = axialer
Druckabfall im Kondensator, Q@ [cm3/sec] = Luftférdermenge, » [cm2?/sec] = kinematische
Zihigkeit der durchstromenden Luft, & [cm2/Vsec] = Ionenbeweglichkeit, Eo [V/cm] =
Feldstirke an der MeBelektrode, Fo [cm?] = Oberfliche der MeBelektrode, e [As] = Elemen-
tarladung, n [1/cm3] = Ionenkonzentration, Un [V] = Spannungsabfall am MeBwide{-

stand Rp,.



