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Исследованы процессы генерирования аэроионов в электриче-
ских аэроионизаторах, предназначенных для искусственной ио-
низации воздуха в помещениях специального назначения МЧС 
Украины. Приведены результаты исследования влияния режим-
ных и конструктивных параметров коронирующих систем на ха-
рактеристики электрических аэроионизаторов. 
 
Постановка проблемы. Повышение эффективности дея-

тельности личного состава МЧС Украины требует проведения ря-
да мероприятий по обеспечению нормативных условий жизнедея-
тельности в помещения специального назначения МЧС Украины 
(ПСН), одним из которых является искусственная аэроионизация. 
Анализ методов и технических средств искусственной ионизации 
воздуха показывает, что наиболее универсальными для нормали-
зации аэроионного режима в ПСН является коронный метод аэро-
ионизации. Устройства ионизации воздуха, основанные на этом 
методе обладают высокой производительностью, лучшими, по сра-
внению с аналогами, конструктивно-технологическими особенно-
стями, безопасны в эксплуатации, практически не создают при ра-
боте побочных продуктов [1]. Разработка таких устройств для ПСН 
требует исследования процесса генерирования аэроионов в корон-
ных аэроионизаторах.  

Анализ последних исследований и публикаций. Обзор 
работ по технике ионизации воздуха показывает, что для искусст-
венной аэроионизации практическое применение находят корон-
ные аэроионизаторы на постоянном, переменном и импульсном 
напряжении, а также генераторы аэроионов на высокочастотном 
разряде [2]. При этом аналитическому описанию поддаются лишь 
электрические поля коаксиально-цилиндрической системы и час-
тично поля системы «провод-плоскость». Поэтому выбор приме-
няемых коронирующих систем осуществляется, в основном, экспе-
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риментальными методами, которые позволяют получать только 
качественную картину рассматриваемых явлений [3]. 

Наиболее распространенными конструкциями коронирую-
щих систем в аэроионизаторах являются игольчатые и проволоч-
ные электроды. Экспериментально установлено, что игольчатые 
электроды с определенным расстоянием между остриями при оди-
наковых напряжениях создают более сильные электрические по-
ля, чем провода. Кроме того, для игольчатой формы электродов 
наблюдается широкая локализация пространственного заряда у 
острия [4]. 

Количество аэроионов п, генерируемых коронным аэроиони-
затором, зависит от электрических характеристик коронного раз-
ряда, которые определяются полярностью, типом и формой на-
пряжения на коронирующих электродах, геометрической конфи-
гурацией коронирующей системы (количеством коронирующих 
электродов, их размерами, расстоянием между ними и др.) 

 
 n = exp ( )( )∫ dxxau , (1) 

 
где х � расстояние от коронирующего электрода, м; αи(х) � первый 
коэффициент ионизации Таунсенда. 

Многообразие коронирующих систем и сложность явлений 
процессов коронного разряда в них определили цель данной рабо-
ты � исследование влияния режимных и конструктивных пара-
метров коронирующих систем на характеристики электрических 
аэроионизаторов. 

Постановка задачи и ее решение. В данной работе было 
проведено исследование коронирующих систем с игольчатыми 
(остриевыми) электродами.  

Основными конструктивными параметрами игольчатых ко-
ронирующих электродов являются: длина электрода lэ, угол заточ-
ки острия βэ, радиус закругления Rэ. 

Длина игольчатых электродов является параметром, опреде-
ляющим размеры коронирующих систем. На рис. 1 приведена за-
висимость ионного тока Iк от длины игольчатого коронирующего 
электрода lэ при напряжении Uк = � 15 кВ. Влияние длины иголь-
чатых коронирующих электродов на количество генерируемых аэ-
роионизатором ионов тем сильнее, чем больше угол заточки ост-
рия. В связи с этим целесообразно при выборе длины игольчатых 
коронирующих электродов в качестве критерия принимать опти-
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мально возможное соотношение между ионной производительно-
стью коронного аэроионизатора и его массогабаритными характе-
ристиками. 

 

 
 
Рис. 1 � Влияние длины остриевого коронирующего электрода lэ 

на ток Iк  коронного разряда (Uк = � 15 кВ) 
 

 
 
Рис. 2 � Зависимость тока коронного разряда Iк от угла βэ острия 

коронирующего электрода 
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Экспериментальными исследованиями было установлено, 
что угол заточки игольчатых коронирующих электродов не только 
оказывает влияние на ионную производительность аэроионизато-
ра, как один из конструктивных параметров, но и определяет ра-
диус закругления острия при изготовлении, который должен быть 
минимально возможным. С учетом технологии изготовления 
игольчатых коронирующих электродов, оптимальный угол заточ-
ки βэ, в пределах которого наблюдается максимальный ионный 
ток Iк при минимальном напряжении на коронирующем электро-
де, должен находиться в пределах от 15 до 30º (рис.2). 

Диаметр цилиндрической части и материал игольчатого ко-
ронирующего электрода при атмосферном давлении не влияет за-
метным образом на электрические характеристики коронного раз-
ряда. 

Конструктивные особенности коронных аэроионизаторов 
также определяются реализуемым в них механизмом удаления 
образующихся аэроионов.  

Удаление аэроионов от коронного аэроионизатора осуществ-
ляется под действием тепловой диффузии, электрических сил объ-
емного заряда, внешних электрических полей и направленного 
потока воздуха. 

Согласно кинетической теории газов, максимальную скорость 
диффузии можно оценить среднеквадратичным смещением х  аэ-
роиона по одной из координат за некоторое время t, с [5] 

 
 tTKx ⋅⋅= 0105,0 , (2) 

 
где К � подвижность аэроионов, см2·В-1·с-1; Т � абсолютная темпе-
ратура, К. 

Электрическое поле объемного заряда генерируемых аэроио-
нов приводит к электростатическому рассеиванию последних, ко-
торое заканчивается тогда, когда концентрация аэроионов в объе-
ме ионизированного воздуха становится однородной. Скорость 
электростатического рассеивания выражает время t0,5, в течение 
которого концентрация аэроионов п уменьшается до половины пе-
рвоначальной величины 

 
 t0,5 = 31055

4
1 −⋅

⋅
≈

⋅⋅⋅ nKnqKπ
, с. (3) 
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где q � электрический заряд, q = 1,602·10-19 Кл. 
Для случая одномерного расширения слоя ионизированного 

воздуха проведем сравнительную оценку эффектов электростати-
ческого рассеивания и диффузии, рассматривая оба эти фактора 
независимо. 

Выделим в объеме слой ионизированного воздуха шириной 
2х0, средней плоскостью которого является плоскость Y�Z. Поверх-
ностная плотность электрических зарядов слоя σBs, создаваемая от-
рицательными аэроионами, имеющими начальную концентрацию 

, и положительными аэроионами, концентрацией  ( > ), 
будет равна 

−
0n +

0n −
0n +

0n

 
 σBs = 2х0·q( � ). (4) −

0n +
0n

 
По теореме Гаусса, в некоторой точке вблизи этого слоя на-

пряженность электрического поля Е, направленного вдоль оси Х, 
будет 

 
 Е = 2π·σBs, (5) 

 
а скорость дрейфа Vдр аэроионов с поверхности слоя под действием 
этого поля 

 
 Vдр = K·E = 2π·σBs·K. (6) 

 
Путь хэф, пройденный аэроионом за время t, будет равен 
 

 хэф = х � х0 = Vдр· t = 2π·σBs·K·t. (7) 
 
Приравнивая (2) и (7), определяем момент времени, в тече-

ние которого рассеивание вызывает такое же перемещение, как и 
диффузия 

 
 t0 = 2,8·10-6

K
T

s ⋅
2σ , (8) 

 
Перемещение хэф аэроионов под действием электростатиче-

ского рассеивания увеличивается пропорционально времени t, то-
гда как смещение x  под действием диффузии пропорционально 
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t . При t < t0 имеет место превалирование диффузии над рассеи-
ванием, а при больших t (t > t0) движение аэроионов определяется 
в основном электростатическим рассеиванием (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3 � Зависимость времени t электростатического рассеива-

ния хэф и расстояния х , проходимого ионом вследствие диффузии 
 
Влияние тепловой диффузии и электрического поля объем-

ного заряда на удаление аэроионов от коронного аэроионизатора 
при встречающихся в практике искусственной аэроионизации 
градиентах концентрации аэроионов незначительно. 

В отдельных случаях представляется возможным использо-
вать внешние направленные электрические поля [6]. Однако, при 
таком способе возникают значительные трудности обеспечения 
равномерного распределения концентрации аэроионов в объеме.  

Наиболее часто в практике искусственной аэроионизации ре-
ализуется механизм удаления аэроионов потоком воздуха, прохо-
дящего через аэроионизатор. Для ионного тока Iк с острия корон-
ного ионизатора при обдуве последнего потоком воздуха экспери-
ментально установлена зависимость [7] 

 

 Iк = 1,315·ε0·V(Uк � Uк0)
31,0

0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Д
Д  + 

 + 1,785·ε0·К·Uк(Uк � Uк0) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Д
Д0 , (9) 

 
где Д0 � плотность воздуха при 293 К и 760 мм рт.ст., кг/м3; Д � 
плотность воздуха в разрядном промежутке, кг/м3; V � скорость 
воздуха, м/с; Uк � напряжение на коронирующих электродах, В; 
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Uк0 � напряжение начала коронирования, В; ε0 � диэлектрическая 
постоянная, Ф/м. 

Ток Iк будет определять ток ионов Iп на выходе аэроиониза-
тора 

 
 Iп = η·Iк = η·q· ·S±n эф(V + K·E), (10) 

 
где Sэф � площадь выходного сечения аэроионизатора, м3; η � ко-
эффициент использования тока коронного разряда (η < 1). 

Для систем вентиляции и кондиционирования воздуха, где 
K·E<<V и воздух обеспылен, с достаточной для инженерных рас-
четов точностью можно не учитывать вторые члены в формулах 
(10), (11). Тогда 

 

 Iк = 1,315·ε0·V(Uк � Uк0) 
31,0

0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Д
Д , (11) 

 
и 

 
 Iп = η·q· ·S±n эф·V. (12) 

 
Решая (12) и (13) относительно , имеем ±n
 

 = ±n ( )
эф

кк
Sq

UU
⋅

−⋅⋅ 00315,1 εη
31,0

0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Д
Д , (13) 

 
т.е. концентрация  аэроионов на выходе коронного аэроиониза-
тора не зависит от скорости воздуха, обдувающего коронирующие 
электроды. 

±n

Влияние температуры Т и давления Р воздуха на ток Iк ко-
ронного разряда может быть выражено соотношением (10) через 
изменение плотности воздуха Д при помощи уравнения состояния 
газа 

 
 

0

0
0 P

P
T
TДД ⋅= . (14) 
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Экспериментальные вольтамперные характеристики корон-
ного разряда в воздухе в зависимости от давления при отрица-
тельных постоянных напряжениях на коронирующих электродах 
и температуре Т = 293 К показаны на рис. 4. Температурные зави-
симости вольтамперных характеристик коронного разряда в воз-
духе при атмосферном давлении приведены на рис. 5. Существен-
ное влияние на ток коронного разряда оказывает относительная 
влажность воздуха, проходящего через коронный аэроионизатор 
(рис. 6). Это связано с процессом прилипания образующихся ионов 
к каплям воды, поверхность которых заряжена положительно за 
счет наличия двойного электрического слоя [8].  

 

 
 
Рис. 4 � Влияние давления на отрицательный коронный разряд 

в воздухе при Т = 293 К 
 

 
 
Рис. 5 � Влияние температуры на коронный разряд в воздухе 

при атмосферном давлении 
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Рис. 6 � Влияние влагосодержания в воздухе на ток отрицатель-

ного коронного разряда при Т = 497 К 
 
Выводы. Анализ результатов исследований показывает, что 

для ПСН, в которых используются коронные аэроионизаторы, ус-
тановленные в системах жизнеобеспечения, работающих в штат-
ном режиме, изменения количества генерируемых аэроионов за 
счет возможных колебаний температуры, относительной влажно-
сти и давления будут весьма незначительны.  

Для реализации мероприятий искусственной аэроионизации 
воздуха в ПСН наиболее целесообразно использовать удаление 
аэроионов от источника ионизации потоком проходящего через не-
го воздуха. В этом случае распределение и формирование полей 
концентрации аэроионов в объеме помещения обеспечивается со-
ответствующим воздухораспределением, а в качестве транспорти-
рующих устройств могут быть использованы соответствующие уст-
ройства систем жизнеобеспечения. 
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УДК [556.114:574.63] (285.33) 
 
Третьяков О.В., канд. техн. наук, доц., УЦЗУ, 

Пономаренко Р.В., ад'юнкт, УЦЗУ 
 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИРОБНИЦТВА ПИТНОЇ ВОДИ 

В УМОВАХ ПОГІРШЕННЯ СТАНУ 
ПРИРОДНОГО ПОВЕРХНЕВОГО ДЖЕРЕЛА 

(представлено д-ром техн. наук Соловйом В.В.) 
 
Розглянуто основні методи зниження вмісту солей жорсткос-
ті, концентрації сульфат іонів, загального вмісту солей у во-
ді поверхневих джерел водопостачання. Наведені резуль-
тати експериментальних досліджень в умовах Карачу-
нівського водосховища. Запропоновано принципову тех-
нологічну схему виготовлення питної води, яка відпові-
дає вимогам стандарту по цих показниках. 
 
Постановка проблеми. На сьогоднішній день, в Укра-

їні, існує постійний ризик захворювання населення, пов'яза-
ний  з вживанням питної води з вмістом домішок понад рівень 
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