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Постановка проблемы. Анализ способов нормализации 

ионного состава воздушной среды показывает, что нормативный 
аэроионный режим в помещениях специального назначения МЧС 
Украины (ПСН) наиболее эффективным образом может быть реа-
лизован путем подачи в помещение искусственно ионизированно-
го воздуха с помощью стационарных коронных аэроионизаторов, 
встроенных в систему кондиционирования воздуха (СКВ), как на-
иболее совершенного варианта в медико-техническом и экономи-
ческом отношении [1,2,3]. В этом случае аэроионный режим зави-
сит от организации воздухообмена и в значительной степени оп-
ределяется способом распределения воздуха в помещении, т.е. ти-
пом и производительностью воздухораспределительных устройств. 

Анализ последних исследований и публикаций. Анализ 
схем распределения воздуха показывает, что для проведения ме-
роприятий по нормализации аэроионного режима наиболее эф-
фективной является схема организации воздухообмена «сверху-
вниз», когда приточный воздух должен выпускаться в верхней зо-
не помещения по возможности ближе к рабочей зоне, а вытяжной 
удаляться через пол или стены в нижней части помещения. По-
этому в ПСН, оборудованных дополнительными фильтрами тон-
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кой очистки приточного воздуха, генераторы аэроионов необходи-
мо устанавливать на выходе воздухораспределительных уст-
ройств. 

 

 
 
Рис. 1 – Основные схемы подачи ионизованного воздуха ком-

пактными, плоскими, веерными и коническими струями: хп – рас-
стояние от места выхода струи до постоянного рабочего места (схема 
І) или до обслуживаемой или рабочей зоны (ОЗ или РЗ) (схемы II-VI), 
м; F0 – расчетное сечение приточного отверстия, м2; H – высота поме-
щения, м; У – расстояние от оси приточного отверстия до обслужи-
ваемой или рабочей зоны по высоте, м; V0 и Vx – скорость воздуха при 
выходе из воздухораспределителя и ее максимальное значение в об-
служиваемой или рабочей зоне соответственно, м/с; 0

±n , ±
xn  и ±n  – кон-

центрация аэроионов на выходе из приточного отверстия воздухо-
распределителя, в обслуживаемой или рабочей зоне и их установив-
шаяся концентрация в помещении соответственно, ион/м3 
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В практике кондиционирования подача приточного воздуха 
может осуществляться компактными, плоскими или веерными 
струями по схемам, приведенным на рис. 1 [4]. 

В основу реализации способа нормализации ионного состава 
воздушной среды обитания ПСН путем подачи искусственно иони-
зированного воздуха положены свойства и закономерности при-
точных струй  [4,5]. Расчеты по определению концентрации аэро-
ионов в рабочей зоне кондиционируемых помещений ведутся для 
условий прямого воздействия приточных струй с учетом характе-
ристик воздухораспределительных устройств, в качестве которых в 
существующих системах кондиционирования воздуха применяют-
ся разработанные и утвержденные конструкции воздухораспреде-
лителей, обеспечивающие нормируемую скорость движения воз-
духа в рабочей зоне и нормируемую разность температур между 
температурой воздуха в струе и средней температурой воздуха ра-
бочей зоны. Тип и число воздухораспределителей должны прини-
маться в зависимости от выбранной схемы организации воздухо-
обмена и объемно-планировочного решения помещения. 

Постановка задачи и ее решение. Таким образом, для оп-
ределения концентрации легких аэроионов xn±  отрицательной и 
положительной полярности в обслуживаемой или рабочей зоне 
(ОЗ или РЗ) ПСН необходимо учесть следующие параметры: 

1. Характеристики используемого воздухораспределителя, 
которые зависят от конструктивных параметров помещения. 

2. Принять по рис. 1 схему подачи воздуха в помещение и 
определить расстояние хп от места выхода струи до постоянного 
рабочего места или до выхода струи в ОЗ или РЗ. 

3. Определить начальную скорость воздуха Vo при выходе 
из воздухораспределителя в его расчетном сечении Fo, используя 
известные соотношения и основываясь на заданном расстоянии и 
максимальной скорости воздуха Vx в ОЗ или РЗ. 

4. Провести расчет на обеспечение заданных концентраций 
аэроионов в ОЗ или РЗ. При этом расчетные концентрации отри-
цательных и положительных легких аэроионов не должны пре-
вышать нормативных значений. 

Характеристики, определяемые в п.п. 1-3 относятся к конст-
руктивным и режимным параметрам СКВ и могут быть определе-
ны по известным методикам [5]. Наибольший интерес представ-
ляют показатели устройства ионизации воздуха (генераторов аэ-
роионов или аэроионизаторов), которые создают в указанных зо-
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нах помещения требуемые концентрации аэроионов и обеспечи-
вают нормативные параметры аэроионного режима. 

Одним из основных требований, предъявляемых к генерато-
рам аэроионов как к основным устройствам для нормализации 
ионного состава воздушной среды рабочей зоны, является возмож-
ность регулирования количества генерируемых аэроионов xn± , ко-
торое определяется полярностью, типом и формой напряжения на 
коронирующих электродах, геометрической конфигурацией коро-
нирующей системы и др. [6]. 

 

 xn±  = exp
0

( )
nx

u x dxα
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ , (1) 

 
где xn – расстояние от места выхода струи до постоянного рабочего 
места или до выхода струи в рабочую зону, м; х – расстояние от ко-
ронирующего электрода, м; αи(х) – первый коэффициент иониза-
ции Таунсенда. 

В работе было проведено исследование коронирующих систем 
с игольчатыми (остриевыми) электродами [7]. Разрядный проме-
жуток такого аэроионизатора можно рассматривать образованным 
гиперболическим острием с радиусом кривизны Rэ и плоскостью, 
находящейся на расстоянии d от острия, в воздухе при атмосфер-
ном давлении P = 760 мм рт.ст. Напряженность электрического 
поля Ep у острия равна 

 
 Ep = 2

4lg

к

э
э

U
dR

R
⎛ ⎞

⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (2) 

 
где Uк – потенциал острия, В. 

Напряженность поля Е вблизи острия изменяется с расстоя-
нием х по формуле 

 
 E = э

р
э

R Е
R х+

, (3) 

 
Согласно законам подобия, коэффициент ионизации αи в вы-

ражении (1) может быть определен из соотношения 
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 u

P
α = f E

P
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= A exp B P
E
⋅⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (4) 

 
где А и В – постоянные коэффициенты, которые для воздуха при 

E
P

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 100…800 В·м-1·мм рт.ст-1 соответственно равны 15 и 

365 см-1·мм рт.ст-1. 
Используя соотношения (2)…(4), выражение (1) можно пред-

ставить в виде 
 

 xn±  = exp
0

4( ) lg
exp

2

nx э
э

к

dB P R x
R

A P dx
U

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⋅ +⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟

⎪ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥⋅ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ . (5) 

 
Анализ соотношения (5) показывает, что обеспечение требуе-

мого уровня аэроионизации может быть достигнуто изменением 
величины напряжения на коронирующих электродах, изменением 
расстояния между коронирующим и заземленным металлически-
ми электродами, экранированием и изменением расстояния меж-
ду рабочей зоной и аэроионизатором, а также различной комбина-
цией этих способов [8]. 

В условиях изолированных малых объемов обеспечение тре-
буемых уровней аэроионизации путем экранирования или изме-
нения расстояния между аэроионизатором и рабочей зоной мало-
эффективно и не всегда может быть реализовано вследствие огра-
ниченных размеров помещения. Поэтому в помещениях специ-
ального назначения основной метод регулирования концентрации 
аэроионов, генерируемых коронным аэроионизатором, должен за-
ключаться в изменении величины постоянного напряжения на 
коронирующих электродах. 

В качестве управляемых генераторов аэроионов используют-
ся также устройства, в которых на аэроионы, образовавшиеся у ко-
ронирующего электрода (или другого источника), воздействуют 
электрическим полем, создаваемым с помощью дополнительного 
управляющего электрода, установленного на выходе аэроиониза-
тора. 
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Реализация такого метода регулирования концентрации аэ-
роионов требует высокостабильного источника напряжения и сло-
жных электронных схем управления. Это усложняет конструкцию 
подобных устройств, повышает их стоимость, снижает надежность, 
безопасность и удобство эксплуатации. 

В данной работе было разработано устройство для ионизации 
воздуха, выполненное в виде камеры 1 из диэлектрического мате-
риала, в которой установлен коронирующий электрод 2 в виде ос-
трия, соединенный с источником постоянного напряжения отри-
цательной или положительной полярности (рис. 2). После корони-
рующего электрода по ходу воздуха, который подается через пред-
варительный фильтр тонкой очистки 4, установлен управляющий 
заземленный электрод 3, выполненный в виде металлического 
стержня с резьбой, имеющего регулируемую глубину погружения 
в поперечной плоскости диэлектрической камеры, что позволяет 
регулировать количество образующихся в процессе коронного раз-
ряда аэроионов и, следовательно, их концентрацию в потоке воз-
духа. 

 

 
 
Рис. 2 – Устройство для ионизации воздуха: 1 – камера из ди-

электрического материала; 2 – коронирующий электрод в виде ост-
рия; 3 – управляющий заземленный электрод; 4 – предварительный 
фильтр тонкой очистки 

 
При начальной напряженности Е электрического поля в раз-

рядном промежутке коронного аэроионизатора перемещение за-
земленного управляющего электрода создает некоторое положи-
тельное или отрицательное приращение Е + ∆Е. При этом раз-



Збірка наукових праць. Випуск 10, 2009 
 

Толкунов И.А., Попов И.И., Барбашин В.В. 
192 

ность потенциалов, приложенных к разрядному промежутку дли-
ной d, изменится от значения Uк до Uк + ∆Uк. Здесь 

 

 ∆Uк = 
0

d

EdxΔ∫ . (6) 

 
С учетом преобразования выражения (4) имеем 
 

 u

P
α = A exp BP

E E
⎛ ⎞−⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

= 2
2 41

2
uo BP BP BPE E E

P E E
α ⎡ ⎤⎛ ⎞+ Δ + − Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (7) 

 
где αu = αuo при ∆Е = 0. 

Изменение количества генерируемых аэроионов получаем 
интегрированием выражения (1) с учетом (7) 

 

 2
2 2

0 0

1( )
2

d d

u uo uo к
BP BPdx U E E dx
E E

α α α
⎡ ⎤⎛ ⎞− = Δ + − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∫ ∫ . (8) 

 
Минимальное изменение разности потенциалов на разряд-

ном промежутке, которое приводит к изменению количества обра-
зующихся аэроионов, определяем из выражения (8), приравнивая 
левую часть к нулю 

 

 2
2

0

1
2

d

к
BPU E E dx

E
⎛ ⎞Δ = − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ . (9) 

 
Знак приращения разности потенциалов ∆Uк в этом случае 

будет определяться знаком множителя 
2

BPE⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Соотношение (9) 

позволяет определить в первом приближении пространственные 
границы зоны регулирования при определенных конструктивных 
и режимных параметрах исследуемых коронных аэроионизаторов. 

На рис. 3 приведены зависимости концентрации отрица-
тельных 0n−  и положительных 0n+  легких аэроионов на выходе раз-
работанного устройства для ионизации воздуха от величины пе-
ремещения управляющего электрода, полученные эксперимен-
тальным путем. 
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Рис. 3 – Зависимость концентрации ±

0n  лёгких аэроионов на вы-
ходе устройства для ионизации воздуха от перемещения lу управ-
ляющего электрода: 1, ▲ – отрицательные аэроионы; 2, ● – положи-
тельные аэроионы 

 
Зависимости получены для устройства, выполненного в виде 

цилиндрической камеры из гетинакса с внутренним диаметром  
2,5·10–2 м. При этом диаметр управляющего электрода равен  3·10–

3 м, а его удаление от коронирующего электрода по ходу воздуха – 
1·10–2 м. Начальное положение управляющего электрода в попе-
речной плоскости камеры определялось пространственными гра-
ницами зоны регулирования. Погружение управляющего электро-
да вглубь камеры приводит к уменьшению концентрации как по-
ложительных, так и отрицательных аэроионов. Коронирующий 
электрод изготовлен в виде стальной иглы диаметром 2·10–3 м и 
длиной 1,5·10–2 м с углом заточки острия 20°. 

Установка в ПСН разработанного устройства, с учетом даль-
нейшего его совершенствования, обеспечивает гарантированную 
безопасность и высокую эффективность мероприятий по искусст-
венной ионизации воздуха с одновременным сокращением расхо-
дов на их проведение, что обусловлено возможностью применения 
инженерных методов расчета при разработке, изготовлении и экс-
плуатации устройств аэроионизации, которые будут разработаны 
и предложены в дальнейшем. 

Выводы. Нормализация аэроионного режима в ПСН МЧС 
Украины должна быть реализована путем подачи в помещение 
искусственно ионизированного воздуха с помощью стационарных 
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регулируемых коронных аэроионизаторов. Однако у подобных аэ-
роионизаторов в следствие физической природы коронного разря-
да наблюдается сложность создания нормативных уровней кон-
центрации аэроионов в зоне дыхания личного состава, поэтому 
существующие методы регулирования и технические средства 
реализующие эти методы требуют дальнейшего совершенствова-
ния. Разработано и исследовано устройство для ионизации возду-
ха для нормализации аэроионного режима в рабочей зоне ПСН, 
которое обеспечивает гарантируемую безопасность и высокую эф-
фективность мероприятий по искусственной аэроионизации воз-
духа, являясь наиболее совершенным вариантом в медико-
техническом и экономическом отношениях. 
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