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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время как в Украине, так и за рубежом 

значительное внимание уделяется проблемам здорового 

микроклимата в рабочих и жилых помещениях. В данном 

контексте наиболее актуальным является создание и 

поддержание необходимых микроклиматических параметров, 
которые обеспечивали бы комфортное пребывание человека в 

жилых, рабочих, производственных помещениях с 

сохранением хорошего самочувствия и работоспособности. В 

связи с вышесказанным, обеспечение необходимого 

аэроионного состава воздушной среды в помещениях и 

рабочих зонах становится крайне важной задачей в области 

охраны труда и экологической безопасности . В свою очередь, 

для расчета аэроионного режима в помещениях необходимы 

эффективные методики, позволяющие еще на этапе 

проектирования и реконструкции помещений различного 

назначения предопределять концентрацию аэроионов в 

любом месте помещения, и соответственно, получать 

адекватную информацию, дающую возможность обосновать 

конкретный режим ионизации и рациональное расположение 

ионизаторов . 

Как показывает анализ литературных источников, 

посвященных данной проблеме, модели, используемые в 

настоящее время на практике в Украине для вышеуказанных 

целей, как правило, разработаны без учета основных 

физических факторов, в первую очередь - аэродинамики 

воздушных потоков, оказывающих влияние на формирование 

концентрационного поля аэроионов в помещениях и рабочих 

зонах. В связи с этим актуальной задачей является разработка 

моделей, позволяющих оперативно проводить оценку 

аэроионного режима в любом месте помещения при 

искусственной ионизации воздуха. Следует подчеркнуть, что 

при моделировании должны быть учтены наиболее значимые 
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факторы, определяющие значение концентрации аэроионов в 

n мещениях, т.е. геометрические размеры помещений, 

наличие в них установленного оборудования и мебели, 

р сположение вентиляционных отверстий, режим 

о итиляции, размещение ионизаторов, конкретные места 

миссии частиц пыли и ионов различной полярности и их 

им действие в помещении. 

настоящей монографии рассмотрены новые численные 

м дели прогноза аэроионного режима в помещениях 

различного назначения при искусственной ионизации 

воздуха . Модели дают возможность рассчитывать 

r<анцентрацию аэроионов в любом месте помещения с учетом 

re метрических характеристик помещения и физических 

ф1:шт 1 о в , влияющих на распределение аэроионов в 

м щ иилх и рабочих зонах. 

д л 1 

АНАЛИЗ ОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

В данном разделе приведены результаты обзора методов и 

м делей , применяемых в настоящее время в Украине и за 

рубежом для изучения аэронониого режима в помещениях. 

1.1. Аэроионный режим как составляющая микроклимата 
в помещении. Влияние аэроионов на человека 

Экологическая безопасность внутренней среды жилых, 
щественных и других зданий складывается из нескольких 

с ставляющих, наиболее важными из которых являются 

внутренний микроклимат помещений, то есть оптимальные 

для организма человека значения температуры, влажности, 

скорости движения воздуха, освещенности, инсоляции, 

уровня шума; качественный и количественный состав воздуха 
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в помещениях, который определяется прежде всего его 

ионным составом, а также химическим, радиационным, 

электромагнитным и биологическим загрязнениями [106, 
126]. 

При этом, возросшее в последнее время число публикаций 

отечественных и зарубежных ученых, посвященных именно 

обеспечению аэроионного режима в помещениях, 

свидетельствует об огромной важности качественного состава 

воздушной среды для здоровья, самочувствия и 

работоспособности человека [28, 37, 45-48, 57, 82, 90, 101, 
106, 115, 117, 120, 124, 126, 135, 136, 151-153, 167]. 

Согласно действующим нормативным документам, во 

вдыхаемом воздухе производственных и общественных 

помещений должен быть соблюден определенный интервал 

концентраций интервал концентраций ионов, отклонение от 

которого создает угрозу здоровью человека (таблица 1.1). 

Таблица 1.1 
Нормативные величины ионизации воздуха рабочей 

среды производственных и общественных помещений 

согласно ГОСТ 2152-80 [38] и СанПиИ 2.2.4.1294-03 [31] 

Уровни Число ионов в 1 см3 воздуха Показатель 

аэроионизации + - полярности 
11 11 

Минимально 
400 600 -0,2 

необходимый 

Оптимальный 1500 ... 3000 3000 ... 5000 от -0,5 до О 

Максимально 
50000 50000 - 0,05 ДО + 0,05 

допустимый 

Согласно ГОСТ 2152-80 [38] характеристиками ионов 

являются подвижность и заряд. Подвижность ионов 

выражается коэффициентом пропорциональности 

К (см2/сек·В) между скоростью ионов и напряженностью 
электрического поля, воздействующего на ион. Подвижность 

ионов зависит от их массы: чем больше масса, тем меньше 

скорость перемещения ионов в электрическом поле. По 
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ДDIOI н сти весь спектр ионов делят на пять диапазонов : 

1 и К > 1,0; средние 1,0 > К > 0,01; тяжелые 0,01 > К > 
, О 1; ионы Ланжевена 0,001 > К > 0,00025; сверхтяжелые 

' JIЬI 0,00025 > К. Показателем полярности Л является 
' ~ + 

' 1 шение разности числа ионов положительпои n и 

1 иц тельной n- полярности к их сумме, т.е. 
Л= (n+- n-)/(n+ + n-). 

1( нцентрация ионов в помещении определяется, как 

П J в ило, присутствием ионизирующего излучения различных 

· ряженных поверхностей и степенью загрязненности воздуха 

МИI<рочастицами [74, 101, 115]. В чистом воздухе содержание 
л жительных ионов несколько превышает количество 

иц тельных, в загрязненном - доля положительных ионов 

и ' л н возрастает. Вентиляция имеет крайне важное 

1 1 для поддержания оптимального соотношения ионов 

мещения. 

ственных условиях образование аэроионов 

1\JI'I\,...,i.vДИT а счет процесса ионизации кислорода и газов, 

дящих в состав воздуха, под действием природного 

JJИ ирующего излучения. Однако, в настоящее время в 

й повседневной деятельности большинство жителей 

1 р дов и мегаполисов проводит до 90~ своего времени в 

крытом помещении (офис, производство, квартира, 

транспорт, развлекательные и торговые центры), то есть в 

искусственной среде обитания. При этом воздух в замкнутой 

реде помещений, особенно в условиях нарушенного 

· 1< логического баланса, свойственного большим 

Yl анизированным городам, отличается высоким уровнем 

ря нения, в частности, запыленности, и недостаточным 

1 личеством кислорода. Кроме этого, при отделке и 

мебл ировке рабочих и офисных помещений достаточно часто 

используются синтетические материалы, способные 

11 акапливать электрический заряд, а также выделять 

различные вещества в процессе своей эксплуатации. Как в 
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офисных, так в производственных помещениях, как правило, 

располагается электрическое оборудование, экраны 

телевизоров, мониторов компьютеров, различная оргтехника 

и т.д . Помимо этого, помещения различного назначения могут 

быть оборудованы системами принудительной вентиляции, 

очистки, кондиционирования воздуха. Пыль и другие 

загрязнения не только засоряют воздух, но также и снижают 

концентрацию ионов кислорода. Кроме этого, пыль, 

находящаяся в закрытом помещении, является средством 

перемещения для вирусов, бактерий, болезнетворных спор, 

пылевых клещей и т.д. Наконец, сам человек является 

источником только положительных ионов. Все 

вышеперечисленное вызывает аэроионный дисбаланс, либо 

же большое превышение ионов положительной полярности 

[45-48, 90, 101, 115, 124, 126]. 
Как показано значительным числом ученых [28, 37, 45-48, 

57, 82, 90, 101, 115, 117, 120, 126, 136, 167], нарушение 
оптимального ионного баланса в воздухе может вызывать 

утомляемость, вялость, головную боль, снижение скорости 

зрительных и слуховых реакций и как следствие, снижение 

внимания и работоспособности; снижение сопротивляемости 

стрессам; различные заболевания дыхательных путей, 

центральной и перифермческой нервной и эндокринной 

системы; снижение способности к восстановлению сил и 

устойчивости к инфекциям и аллергии; разбалансирование 

окислительно-восстановительных процессов в тканях 

человека и ослабление защитных сил организма, а также 

оказывать отрицательное влияние на состав и физико­

химические свойства крови и общий обмен веществ человека. 

В то время как недостаток легких отрицательных ионов 

крайне негативно сказывается на окислительно-

восстановительных процессах в организме человека, на 

состоянии иммунной системы, аэроионы кислорода 

благотворно влияют на состояние нервной системы, кровяное 
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д вл ение, тканевое дыхание, обмен веществ, на физико­

химические свойства крови, соотношение белковых фракций 

nлазмы, кроветворение, сахар крови, электрокинетический 

n тенциал эритроцитов, мятогенетический режим тканей, 

о лектрические точки тканевых коллоидов. Такое действие 

1сих отрицательных аэроионов А. Л. Чижевский [126] 
ясняет тем, что они влияют на основные электрообменные 

и физико-химические процессы в человеческом организме, 

11 рмализуя их интенсивность. Активное улучшение 

дыхательной среды в жилых и рабочих помещениях путем 

б rащения воздуха аэроионами кислорода может 

существенно повысить работоспособность, уменьшить 

ут мляемость, улучшить здоровье. Аэроионизация воздуха 

гаст бороться с запыленностью, загазованностью и 

1 иальным загрязнением помещений [74, 81, 101, 115, 
127]. Таким образом, можно сделать вывод о 

дим ти создания и поддержания надлежащего 

11110 о режима в офисных, производственньiх, 

тв 1111ы х помещениях путем создания систем 

твенной ионизации воздуха. 

1.2. Виды ионизаторов и счетчиков ионов 

настоящее время активно применяется искусственная 

и ни ация воздуха, которая может быть осуществлена двумя 

путями : подачей ионизированного воздуха или установкой 

IJИ'Затора непосредственно внутри помещения. Получение 

в аэрононизаторе может быть осуществлено 

ttlыми способами, и в зависимости от физического 

используемого для получения аэроионов, 

и 11 и а торы можено классифицировать следующим 

[83, 115]: термоэлектронные (плазменные); 

фотоэлектрические (ультрафиолетовые); 

электрические (высоковольтные, 
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коронные) и комбинированные. В термеэлектронных 

аэроионизаторах, применяющихся, в основном, для 

исследовательских целей, используется эффект 

термоэлектронной эмиссии раскаленных металлов при их 

нагревании до высокой температуры . Принцип действия 

радиоизотопных аэрононизаторов основан на свойстве а -, fJ ­
и у -лучей радиоактивных веществ ионизировать воздух. 

Такие приборы используются для проведения медико­

биологических наблюдений. Принцип действия 

гидродинамических аэрононизаторов основан на 

баллеэлектрическом эффекте, во время которого происходит 

электризация капель воды при ее дроблении или распылении. 

Фотоэлектрические аэрононизаторы при работе используют 

ионизирующую способность ртутио-кварцевых ламп, 

генерирующих коротковолновые ультрафиолетовые лучи. 

Такие аэрононизаторы можно использовать для ионизации 

воздуха больших помещений. Принцип действия 

электрических аэрононизаторов основан на явлении 

автоэлектронной эмиссии, возникающей при определенном 

градиенте электрического поля у заостренного излучателя 

[83, 115]. 
В настоящее время для поддержания аэроионного режима 

в помещениях в основном применяются электрические 

ионизаторы коронного разряда, которые могут быть 

следующих типов [78] : униполярные ; биполярные; 

эффлювиальные; оснащенные вентилятором; работающие в 

режиме «темной» или «светящейся» короны . Общий вид 

некоторых типов современных ионизаторов , предлагаемых 

для улучшения уровня комфортности пребывания человека в 

помещениях, показан на рис. 1.1 1.6, некоторые 

характеристики данных ионизаторов приведены в 

таблице 1.2. 
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1 и с . 1. 1. Ионизатор воздуха Zenet Super Plus Turbo 

Рис. 1.2. Ионизатор воздуха AIC XJ-902 

Рис. 1.3. Ионизатор воздуха «Янтарь 5А» 
11 



Рис. 1.4. Ионизатор воздуха Супер-Плюс-Био 

Рис. 1.5. Ионизатор воздуха «Полет» 

Рис. 1.6. Ионизатор воздуха Medical Ion Mini 
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Ионн~ёнср 

Zenet Super P1us 
AICXJ-902 Янтарь 5А Супер-Птос-Био Полет Medical Ioo Мini 

Turbo 

Ковцентрация отрицательных аэроионов (на расстоянии 1 м от ионизатора) 

до 4х 104 ион/см3 до 1х104 ион/см3 
от 0,5 до 100 тыс. 

20000 ион/см3 
7·104

- 12·104 2,7-105 

ион/см3 ион/см3 ион/см3 

ГабарИ1НЫе размеры, мм 

275х 195х145 220х60х 150 L25x100xl75 280xl95x60 40х85х40 140х90х45 

Площадь ионизации 

100 MJ 15 м~ 20 - 25 м~ до 50 м' 30 - 54~ 16,5 м~ 

Масса, кг 

2 0,53 1,5 l 1,9 0,5 



На практике крайне важно знать не только параметры 

источников ионизации, но и параметры микроклимата . 

Главный вопрос - какова будет концентрация ионов в 

рабочей зоне, и в частности, в зоне расположения органо в 

дыхания работника. Одним из подходов к определению 

концентрации аэроионов на рабочих местах является 

применение счетчиков ионов. Все существующие устройствu 

измерения концентрации аэроионов можно классифицироват1) 

на спектрометры, регистраторы аэроионов и собственно 

счетчики аэроионов. Для измерения концентрации аэроионов 

в счетчиках аэроионов используют, как правило 

аспирационный метод или метод открытого коллектора [30, 
59, 65, 66, 70]. На рис. 1.7 - 1.13 показан общий вид 

некоторых счетчиков аэроионов, сравнительная 

характеристика данных счетчиков представлена в таблице 1.3 . 

Рис. 1.7. Счетчик ионов «Сапфир-ЗМ» 
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Рис. 1.8. Счетчик ионов «Сигма-1» 

Рис. 1.9. Счетчик ионов «МАС-01» 
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Рис . 1.1 О. Счетчик ионов Air Ion Counter 

Рис. 1.11. Счетчик ионов Ionmeter Т -111 
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1 и . 1.12. Счетчик ионов Highly Accurate 
Air Ion Counter NT -С 1 О 1А 

Рис. 1.13. Счетчик ионов Highly Accurate 
Air Ion Counter СОМ 3800 
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00 

Характеристики 

Метод измерения 

TIOJ измеряемых 

аэроионов 

Измерение 

ионовобеих 

полярностей 

ДиаЩIЗ()Н 

измерения, 

ионовнасм3 

Максимальная 

погрешность, % 

Габаритные 

размеры, мм 

Производитель 

Сапфир-ЗМ 

аспирациоШiый 

леll(ие 

Автоматически 

определяет знак 

200-2500000 

300/о 

250xl70x90 

Россия 

Характеристики счетчиков ионов 

Счетчик ионов 

Air lon lonmeter 
Сиrма-1 МАС- 1 

Counter Т-111 

аспирационный аспирационный аспирационный аспирационный 

леll(Ие легкие легкие легкие 

Ручной выбор 
Измеряет Измеряет 

Измеряет и «+» 
отдельно число отдельно число 

знака и((-)) ионы 

«+» и ((-)} ионов «+» и ((-)) ионов 

100-199999 102- 106 10-2 106 500-5000000 

25% 40% 25% 3% 

90x150xl80 170x l05 x56 100х50х \50 250х100х220 

Россия Россия США Швеция 

Таблица 1.3 

Highly Нighly 

Accurate Air Accurate Air 

Ion Counter Ion Counter 

NТ-С101А СОМ3800 

аспирационный аспирацИОШIЫЙ 

легкие легкие 

Измеряет«-» Измеряет и «+» 

ионы И«-» ИОНЫ 

10-3000000 0-5000000 

5% 1% 

70x \80x \IO \30х205х250 

Япония Япония 



J 11 1 , СJ tсцует отметить, что используемые в Украине 

•11 ' ' IИI и а.' роионов типа «Сапфир», «Сигма» дают большую 

шtюсть порядка 40% [29, 30, 32, 53, 66, 70, 80]. Также 
1' 11 дчеркнуть, что зарубежные счетчики аэроионов 

r · начителъную стоимость (порядка 2500 - 16000 
III IIJI rюн США). 

1 rюмс этого, необходимо отметить, что 
11•1111 !')иментальное определение концентраций аэроионов на 

1111 IИХ местах не может быть реализовано в повседневной 

1р 1 11 l 'икс, что обусловлено малым количеством счетчиков 

~ 111 )Ионов в организациях и на производствах, а в случае 

1111 1 ;,сния проектных работ такой подход, в принципе, 

11 "111 именим. 

1. , Методы анализа и прогноза микроклимата 
в рабочих помещениях 

11 · кольку целью данной работы является разработка 

1111 I'IIO' ных моделей для оценки концентрации аэроионов в 
11 111.1 щс1шях и рабочих зонах, то рассмотрим модели, 

11111М еняемые в настоящее время в Украине и за рубежом для 

llptlll ; 'с1tия таких исследований. 
r 

1 . . 1. Экспериментальные исследования микроклимата 
в помещениях 

В настоящее время к результатам экспериментальных 

1\ ' J i сдований предъявляются очень высокие требования, что 

"" 'JIIIIO с созданием и внедрением в практику зарубежных 

1 I ' J I СJюваний [134, 144, 154, 165] высококлассного 

111 · 11сриментального оборудования. Это оборудование дает 

~~ · •можность непосредственно в рабочем помещении, в 

111 ючих зонах («full scale tests») измерять различные 

11 раметры микроклимата: 

с 1\JIICpaтypy, количество 

скорость воздушного потока, 

ионов и т.д. Таким образом, 
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постановка и проведение «full scale experiments» требу С' 

значительных материальных затрат. Важно отметить, чт 

оборудование такого класса отсутствует в У краинс 

Проведение «full scale experiments» также требус1 

значительных временных затрат на подготовку 

организацию места проведения эксперимента, а также 

проведение собственно экспериментальных исследований. Н 

рис. 1.14 - 1.15 показаны примеры тестовых помещений длt 

исследования параметров микроклимата [154, 165]. 

Рис. 1.14. Подготовка физического эксперимента по 
исследованию микроклимата в офисном помещении [154] 
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l' и ·. 1.15. Экспериментальное оборудование в комнате для 
исследования параметров микроклимата [165] 

' l 'акже важно подчеркнуть, что «full scale experiment» 
ронодится для серии задач. Так, на рис. 1.16 показаны схемы 
111 . t11изации воздухообмена в помещении, для которых 

1" J I ЮJtились исследования [165]. 
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Рис. 1.16. Расположение отверстий системы вентиляции [1651 
1 - входное отверстие, 2 - выходное отверстие; 3 - окно 

Результаты экспериментальных исследований параметроа 

микроклимата в помещениях, проведеиных в Украине, можн~ 

найти в работах [33, 57, 70, 78, 98, 100, 109, 110, 112]. 
Следует отметить, что применение полученны;~ 

экспериментальных результатов ограничено теми условиями 

при которых осуществлялось исследование, то есть были 

сделаны соответствующие измерения параметров, и, без 

надлежащего обоснования, такие данные не могут быт1 

использованы для условий, отличных от экспериментальных. 

1.3.2. Графоаналитические методы 
и регрессионные модели 

В некоторых случаях для расчета микроклимат. 

используются графоаналитические методы [30, 34, 104, 1281 
которые построены на основе анализа и обработки данных 

полученных в результате эксперимента. Например, в работ. 

[34] разработан графоаналитический аппарат для прогноз 

распространения аэроионов в рабочих помещениях 

несколькими источниками ионизации воздуха и дан 

рекомещации по практическому использованию данног 

22 



~ ~ ' 1 OJ \ 1. /\ 11то р обращает внимание на то, что предложенный 

~~ • 1 <щ IIО ' I Iюляст определить схему размещения в конкретном 

II PM ·11\ 'llни необходимого оборудования с обеспечением 

I I Щ JM: IT IIIIIII.I X параметров аэроионизации воздуха на рабочих 

М 'l' I' IX 134]. 
< ) J ( IIaкo , при моделировании аэроионного режима 

1 р 1 ф о : 111 <1J iитические модели используются редко, что связано 

1 о с.J шжlюстью расчета процесса распространения аэроионов 

11 ll ом~ IJ(снии, где находится оборудование, мебель, и т.п., 

l ll lll >lloщиc на аэродинамику воздушных потоков. 

1( нрсимуществам графоаналитических методов можно 

от 11 · · ти следующие: 

11 ростата расчета; 
от угствие необходимости использования компьютера 

11111 11J Ю 11сдения расчетов; 

1 ц нможность быстрого овладения данным методом. 

1 k; (остатки данных методов заключаются в следующем: 

11 ст возможности построить концентрационное поле 

1 Jf)() IIOIIOB в помещениях, в рабочих зонах, в зоне 

р l l' II OJ IOжeния органов дыхания; 

11 ст учета влияния скорости, диффузии на формирование 

1 0111\ · 11 · 1 · рационного поля аэроионов; 

«жесткая» привязка модели к тем условиям, для 

ното р1 .1х приведен эксперимент. 

1 ~ ряде случаев на практике используются регрессионные 
MO) lCJ iи , которые основаны на обработке результатов 

ll ' lмс рсния аэроионов на различных расстояниях от 

I HJ IIII ' Iaтopa [33, 120, 122, 168]. Например, в работе [33] 
IIJ !I II t c; (eнa регрессионная модель для оценки концентрации 

о 1 J! lll\:tтельных аэроионов в помещении вида 
n = 1,7947 L2

- 27,5L + 113,4; 
R 2 = 0,97; 

1 .l ll' " - концентрация отрицательных аэроионов; 

! . - расстояние от источника аэроионов; 
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R - достоверность аппроксимации. 

В работе [ 168] для оценки концентрации отрицательных 
аэроионов предложена модель вида 

у = 2,8х 106 ехр(ах) , 

где у - средняя концентрация отрицательных аэроионов ; 

х - расстояние от коронирующего электрода; 

а - коэффициент регрессии. 

Автором работы [122] разработан комплекс 

регрессионных моделей для 

Вид 

оценки 

данных 

концентрации 

регрессионных отрицательных аэроионов . 

моделей по казан на рис . 1.17. 
180000т-r====1---------------------------

• 1 ,6 м 
160000 1-------------_,..у = 71055Ln(x) - 97177 

. -8 у = 59949Ln(x) - 82076 

<? 
140000 .t.2,4M :;; 

u 
rD~ 

120000 
Х 2 ,8 М 

о 
:1: Ж 3,2 М 
о 

8 - _. __ ·А. у = 51296Ln(x)- 73282 

-·· :s: 100000 е 3,6 М 
а: 
s 
::r 80000 
rtS 

1-----~~-r~--~~~-------

•• А,- ' • _ •• _ ·ХУ = 4250Зln(x)- 61658 
1--~-.~-r.~~-o~~~-------

а. 
1-

y = ЗЗ1 38Lл(х) - 48736 
:1: 60000 Q) 

::r 
:1: 
о 40000 

::.:: 

20000 

о 

о 10 20 30 40 

Напряжение на коронирующих излучателях , кВ 

Рис. 1.17. Зависимость концентрации аэроионов от 
напряжения на излучателях Uкopoll при различных расстояниях 

до ионизатора [122] 

Совершенно очевидно, что вышеперечисленные модели 

являются простыми, и для их реализации не требуется 

компьютер . Существенным недостатком подобных моделей 
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'1' 'JI 11 нй tt с ограниченная область их применения 

'ПI , ю вt t<оторой проводились измерения. 

1.3.3. Аналитические модели 

)~mt 11рогноза микроклимата в помещениях, и, в 

'1'110 ·т и , для оценки аэроионного режима, используются 

)М р11ые уравнения переноса примеси, для которых 

110 11 айти аналитические решения [4, 32-35, 53, 70-72, 98, 
1 7 1 141. Рассмотрим эти уравнения. 

Так, в работе [70] для анализа концентрации аэроионов 
' IIOJ II •3ycтcя уравнение массопереноса вида: 

дп- п(д2п) n-no дnv --g- - +--+-
дt дх2 т дх ' 

и зменение концентрации ионов по времени; 

11роизводительность источника ионов; 

1 > - коэффициент диффузии; 

1111 - исходная концентрация ионов в помещении; 

г среднее время жизни ионов; 

11 - скорость потока воздуха в канале; 

.У - расстояние от источника ионизации. 

В работе [72] для определения концентрации аэроионов 
ll lll мcнeнo следующее уравнение массопереноса, записанное 

11 · фсрической системе координат (рис. 1.18): 

дп = g + п(д
2

п + 3.. дп)- rn2' 
дt дr 2 r дr 

I'Jl · 11 - концентрация аэроионов; 

к - генерация ионов; 

lJ - коэффициент диффузии; 

,. - расстояние до точки определения; 

у - коэффициент рекомбинации. 
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Рис . 1.18. К расчету концентрации ионов в сферической 
системе координат 

При этом автор указывает, что данная модель не 

учитывает направленного движения воздуха в помещении (за 

счет функционирования систем вентиляции, 

кондиционирования воздуха, систем охлаждения технических 

средств и т.д .) [72] . Отметим, что при определенных условиях 
данное уравнение имеет аналитическое решение [91]. 

В работе [32] для рассеивания аэроионов используют 

уравнение вида: 

D д2n n-no О 
дх2 -g+-,-= ' 

где D - коэффициент диффузии; 

n - концентрация ионов в данной точке; 

n0 - средняя (фоновая) концентрация ионов; 

g - производительность источника ионов; 

r - среднее время жизни ионов ; 

х - расстояние от источника до точки определения 

концентрации n . 
Аналитическое решение данного уравнения имеет 

вид [32]: 
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1-х 

п(х) = gтеЖ + gт, 
J расстояние, на котором концентрация аэроионов 

11 11 ти• 1 сски уравнивается с фоновой. 

1 11тсрес представляет модель авторов работы [114], 
1 1'11 н ютаиная на основании подобия процессов переноса 

'1 IIJitl и примесей в приточных струях. Для построения 

м IJ( ' J IИ осуществляется определенная идеализация процесса 
11 >1 мирования концентрационного поля аэроионов в рабочей 

' 11 • 110мещения (рис. 1.19) [113]. 

" 
Р11 ·. 1.19. Схематическое изображение физической модели 

11роцесса создания полей избыточных концентраций 

' 1 O IIOIIOB в приточной струе в рабочей зоне помещения [113] 

Однако, как видно из данного рисунка, принятая 

• · матизация процесса рассеивания ионов является сильно 

111 11 >лиженной, так как при этой модели не учитывается 

IJ IШII-Iиe стен помещения, мебели и т.д., то есть 

Jll ·с матривается просто свободная струя. 
13 данном случае распределение избыточной 

1 О III~СI-прации аэроионов в поперечных сечениях струи 

111 · · ·•итано на базе зависимости [114] : 

bll± =м_: ехр[- ~с~ J2

]. 
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аэроионов составляет 600 частиц/см3 , а максимально · 
значение 50000 частиц/см3 , то, как следует из анализа данных , 
представленных в таблице 4.1, в помещении обеспечиваютсн 
требуемые нормативы концентрации отрицательных 

аэроионов. 

Отметим, что для расчета задачи на базе 

численной модели оставляет порядка 

компьютерного времени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

разработанно ~l 

0,5 секунщ.1 

В монографии рассмотрены эффективные численны · 

модели прогноза и оценки аэронониого режима в помещени>~х 

различного назначения и в рабочих зонах при искусственно!~ 

ионизации воздуха. Разработанная численная CFD модет. 
основывается на применении уравнения массопереноса ДJ I > I 

описания процесса рассеивания ионов и пыли. Для расчета 

аэродинамики воздушных потоков и определения пош1 

скорости воздушного потока в помещении применяетС>I 

модель потенциального течения. Для моделировани)l 

электрического поля, создаваемого ионами, используется 

уравнение Пуассона для скалярного потенциала. Гlр11 

моделировании учитываются наиболее важные физически · 
факторы, оказывающие влияние на процесс формировани;1 

концентрационного поля ионов, то есть наличие в помещенИI~ 

мебели, установленного оборудования, стен, пола, потолiСа , 

различных препятствий, размещение вентиляционных 

отверстий, режим воздухообмена, конкретных мест эмисси11 

ионов различной полярности и их взаимодействия 11 
помещении и в рабочих зонах, мест установки ионизаторов 11 
т.д. 

Для экспресс расчета концентрации аэроионов 11 
помещениях при искусственной ионизации воздух 1 

разработана балансовая численная модель, учитывающая np11 
моделировании зависимость 

92 

эмиссии отрицательны , 



ноложительных аэроионов и пы;ш в помещении от времени и 

зависимость от времени кратности воздухообмена, а также 

импульсный режим работы ионизаторов . 

Разработанная CFD модель позволяет оперативно 

рассчитывать концентрацию аэроионов в любом месте 

помещения или рабочей зоны, и, что особенно важно, в 

местах расположения органов дыхания работников. С 

помощью предложенных в монографии моделей появляется 

1юзможность определять места рационального расположения 

ионизаторов с целью создания наиболее благоприятного 

аэроионного режима для персонала. Следует отметить, что 

разработанные численные модели позволяют оперативно 

проводить серийные расчеты для определения оптимального 

варианта организации искусственной ионизации воздуха в 

процессе дизайна или реинжиниринга рабочих зон и 

помещений различного назначения. 
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