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ОЦЕНКА АЭРОИОННОГО РЕЖИМА В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ ПРИ ИССКУСТВЕННОЙ 

ИОНИЗАЦИИ ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИИ 

 

Постановка проблемы. Известно, 

что обеспечение необходимого аэроион-

ного состава воздушной среды в рабочих 

зонах является крайне важной задачей в 

области охраны труда [1, 2-4, 6-8]. Для ре-

шения этой задачи достаточно часто при-

меняют искусственную ионизацию воз-

духа в помещениях. Однако, при этом воз-

никает необходимость обоснования места 

размещения ионизаторов, с целью получе-

ния требуемого качества воздушной среды 

в рабочих зонах. Такое обоснование мо-

жно сделать путем применения специаль-

ных расчетных методов. Анализ литерату-

рных источников показывает, что сейчас в 

Украине существует определенный дефи-

цит таких методов, что ставит важную за-

дачу их разработки. 

Анализ публикаций. Основным 

трендом создания методов расчета аэро-

ионного режима в помещениях, в Украине 

является применение аналитических мо-

делей [2-4, 6-8]. Такие модели позволяют 

быстро рассчитать концентрацию 

аэроионов, однако, без учета аэродина-

мики воздушных струй в помещении, на-

личия в нем оборудования, мебели, источ-

ников выделения пыли и т.п. – т.е. компле-

кса факторов, который оказывает опреде-

ляющее влияние на формирование конце-

нтрационного поля аэроионов в рабочих 

зонах. Для получения более обоснованной 

прогнозной информации необходимо при-

менение CFD моделей [1]. 

Целью данной работы является со-

здание CFD модели для прогноза аэроион-

ного режима в помещениях и в рабочих зо-

нах, позволяющей учитывать наиболее су-

щественные физические факторы, опреде-

ляющие формирование концентрацион-

ного поля аэроионов. 
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Изложение основного материала 

исследования. Известно, что на формиро-

вание концентрационного поля аэроионов 

в помещении оказывает влияние комплекс 

физических факторов: поток воздуха, 

вызванный работой вентиляции, диффу-

зия, воздействие электрического поля. 

Кроме этого происходит взаимодействие 

ионов различной полярности и взаимо-

действие их с частицами пыли. Для учета 

этих процессов, при моделировании ра-

ссеивания аэроионов, будем использовать 

уравнение переноса в виде [1]: 
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где С, B, D – концентрация отрицатель-

ных, положительных аэроио-нов и частиц 

пыли соответственно; u, v, – компоненты 

вектора скорости движения воздушного 

потока в помещении; μ = (μх, μy) – коэффи-

циенты диффузии; t –время; α – скорость 

рекомбинации ионов, имеющих различ-

ную полярность; β – скорость рекомбина-

ции ионов с частицами пыли; QCi – интен-

сивность эмиссии отрицательных ионов в 

соответствующих точках с координатами 

xc,yc;    ii yyxx    – дельта-функция 

Дирака; b – коэффициент мобильности 

ионов; E – напряженность электрического 

поля. 

Отметим, что ось Y направлена вер-

тикально вверх. 

Поскольку аэроионы имеют заряд, то 

они генерируют электрическое поле E, ко-

торое описывается следующим уравне-

нием [1]: 
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где 0  – диэлектрическая проницаемость; 

eq  – плотность объемного заряда. 

От уравнения (2) можно перейти к 

скалярному потенциалу, если учесть та-

кую зависимость 
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Тогда получим уравнение Пуассона 

следующего вида [1] 
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где  yxCeqe , ,  yxC ,  – концентра-

ция отрицательных аэроионов;   – скаля-

рный потенциал; e  – элементарный заряд. 

На базе данного уравнения осуществляе-

тся моделирование электрического поля. 

Для описания процессов рассеива-

ния положительных ионов и пыли будем 

использовать уравнение переноса вида (1) 
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(6) 

Обозначение физических парамет-

ров в этих уравнениях совпадает с анало-

гичными обозначениями, приведенными 

для уравнения (1). 

Для расчета аэродинамики воздуш-

ных потоков в помещении будем приме-

нять модель потенциального течения. Мо-

делирующим уравнением, в этом случае, 

будет уравнение Лапласа для потенциала 

скорости (7) 
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где P – потенциал скорости. 

Компоненты вектора скорости воз-

душной среды связаны с потенциалом ско-

рости следующими зависимостями 

y

P
v

x

P
u









 , .                                   (8) 

Постановка краевых условий для мо-

делирующих уравнений рассмотрена в 

[1,5]. 

Для численного интегрирования ура-

внений переноса (1,5,9) используется нея-

вная разностная схема, реализуемая по ме-

тоду бегущего счета [9]. Для численного 

решения уравнения Лапласа и уравнения 

Пуассона применяется метод Либмана. 

Расчет выполняется на прямоугольной ра-

зностной сетке. 
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На основе данных разностных схем 

разработан пакет программ (код) «ION-2». 

Данный пакет построен на модульном 

принципе, каждая подпрограмма реали-

зует численное интегрирование конкрет-

ного моделирующего уравнения и реали-

зацию соответствующих граничных усло-

вий.  

Особенностью моделируемого про-

цесса является наличие в помещении ме-

бели, т.е. объектов, влияющих на форми-

рование концентрационного поля ионов. 

Для «воспроизведения» этих и других 

объектов в численной модели использу-

ется технология «porosity technique», 

называемая также методом маркирования 

[9]. Суть данной технологии заключается 

в кодировке разностных ячеек, которые 

относятся к таким  объектам и реали-

зацией в них соответствующих граничных 

условий. 

Результаты. Разработанная числен-

ная модель была применена для решения 

задачи о прогнозе концентрационного 

поля отрицательных аэроионов в офисном 

помещении и в его рабочих зонах. 

 
Рис .1. Схема расчетной области: 

1, 2 – место эмиссии положительных 

ионов (голова работника); 3 – место эми-

ссии отрицательных ионов (положение 

ионизатора); 4 – стеллаж; 5 –шкаф 

 

На рис. 1 представлена схема расче-

тной области – помещения, в котором 

установлено устройство для генерирова-

ния отрицательных ионов (рис. 1, позиция 

3). Данное устройство размещено на спе-

циальной подставке возле потолка поме-

щения (ее положение и форма задается ма-

ркерами). Эмиссия отрицательных ионов 

составляет Qc=61011 частиц/c. Рабочая 

зона представлена двумя столами и разме-

щенными рядом стульями. Между рабо-

чими местами расположен стеллаж, а во-

зле левой стены помещения находится 

шкаф.  

Источником эмиссии положитель-

ных ионов в помещении являются люди, 

поэтому в зоне расположения их органов 

дыхания (рис. 1, позиция 1 и 2) задаются 

точечные источники эмиссии положитель-

ных ионов с интенсивностью QB=4107 ча-

стиц/c. Остальные параметры задачи та-

ковы: размеры расчетной области 

6,25м4,20м; кратность воздухообмена 2,5 

[1/час], положение входного и выходного 

отверстий вентиляции показано стрелкой 

на рис.1; α=1,5×10-12 м3/с, β=1×10-12 м3/с 

[1,2], коэффициенты турбулентной диф-

фузии по всем направлениям приняты ра-

вными kVyx    (здесь 1,0k  – пара-

метр, V – местная скорость в конкретной 

расчетной точке, эта скорость определяе-

тся из решения аэродинамической задачи). 

В помещении отсутствует эмиссия пыли. 

Цель расчета – определить концентрацию 

отрицательных ионов в помещении и в 

зоне расположения органов дыхания лю-

дей. 

Результаты численного моделирова-

ния показаны на рис. 2. На данном рисунке 

показано концентрационное поле  отрица-

тельных ионов внутри помещения. Резуль-

таты моделирования приведены в без-

размерном виде: каждое число – это вели-

чина концентрации в процентах от вели-

чины максимальной концентрации ионов 

в помещении Cmax. Вывод на печать чи-

сел осуществлен по формату «целое чи-

сло», т.е. дробная часть числа  не выдается 

на печать. Отметим, что такой формат пе-

чати означает, что если в какой – либо то-

чке концентрация составляет, например, 

величину 32,55%, то на печать будет выве-

дено число «32».  

Выбранный подход к представлению 

результатов моделирования в виде печати 

матрицы концентрации ионов в расчетной 

области позволяет легко определить уро-

вень ионизации воздуха в любой под-зоне 

помещения. 
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Рис.2. Распределение концентрации отри-

цательных аэроионов в помещении 

(Cmax=0,121012 частиц/м3) 

 

Так концентрация Cw отрицатель-

ных аэроионов в зоне расположения орга-

нов дыхания людей (подзона вблизи верх-

ней части стульев) составляет порядка 

Cw=39% (Cw=0,041012 частиц/м3) – в пер-

вой рабочей зоне и Cw=71% (Cw=0,081012 

частиц/м3) – во второй рабочей зоне. Если 

принять во внимание, что максимально 

допустимая концентрация отрицательных 

ионов не должна быть более 0,051012 ча-

стиц/м3, то очевидно, что в первой рабочей 

зоне имеет место соответствие этой норме, 

а во второй – нет. Если уменьшить интен-

сивность эмиссии отрицательных ионов 

до величины QC= 41011 частиц/с, то 

расчет показывает, что концентрация 

отрицательных ионов на первом рабочем 

месте составит Cw=0,031012 частиц/м3, а 

на втором рабочем месте Cw=0,051012 ча-

стиц/м3. 

В заключение отметим, что для ре-

шения задачи на базе разработанной CFD 

модели потребовалось порядка 3 минуты 

компьютерного времени. 

Выводы. Предложена новая CFD 

модель для экспресс прогноза аэроион-

ного режима в помещениях с искусствен-

ной ионизацией воздуха. Модель позво-

ляет учесть основные физические фак-

торы, определяющие формирование кон-

центрационных полей аэроионов в поме-

щении и в рабочих зонах. Дальнейшее ра-

звитие модели следует проводить в напра-

влении создания пространственной чис-

ленной модели прогноза аэроионного ре-

жима в помещениях. 
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