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ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ЭКСПРЕСС РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ 

АЭРОИОНОВ В ПОМЕЩЕНИИ 
 

Постановка проблемы. Обеспечение 

необходимого состава воздушной среды в 

помещениях является важной задачей в 

области экологической безопасности и 

охраны труда [4-6]. Как правило, для под-

держания необходимой концентрации 

аэроионов в помещениях применяют ис-

кусственную ионизацию воздуха. При 

этом возникает необходимость прогноза 

концентрационных полей аэроионов в лю-

бой части помещения для обоснования ме-

ста рационального расположения иониза-

торов. 

В данное время, для решения задач та-

кого класса требуется разработка специ-

альных методов расчета, позволяющих 

быстро определять рациональное располо-

жение ионизаторов в помещениях и необ-

ходимую их интенсивность. 

Анализ публикаций. На данный мо-

мент в Украине для расчета аэроионного 

режима в помещениях, в основном ис-

пользуются аналитические модели [4-6], 

дающие возможность рассчитывать кон-

центрацию аэроионов, однако не учитыва-

ющие при расчете размещение в помеще-

нии оборудования, мебели, источников 

выделения пыли, аэродинамики воздуш-

ных струй в помещении, комплекса факто-

ров, оказывающего определяющее влия-

ние на формирование концентрационного 

поля аэроионов. Более полное представле-

ние о уровнях концентрации аэроионов в 

помещениях можно получить с помощью 

CFD моделей [2, 3, 8, 9], учитывающих 

при моделировании геометрические ха-

рактеристики помещений и физические 

факторы, влияющие на поведение ионов, 

либо балансовых моделей [7], дающих 

возможность проведения так называемых 

«пилотных» расчетов.  

Целью данной работы является разра-

ботка численных моделей для расчета 

аэроионного режима в помещениях раз-

личного назначения, позволяющих с до-

статочной оперативностью определять 

концентрацию аэроионов в помещении с 

учетом наиболее существенных физиче-

ских факторов, влияющих на формирова-

ние концентрационного поля аэроионов. 

Изложение основного материала ис-

следования. Для расчета аэроионного ре-

жима в помещениях были разработаны две 

численные модели. Первая – CFD модель, 

основанная на двухмерных уравнениях 
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аэродинамики, электростатики и массопе-

реноса [2, 3, 8, 9]. Вторая – модель, осно-

ванная на балансовых соотношениях для 

аэроионов [7]. 

В разработанной CFD модели при мо-

делировании рассеивания отрицательных 

аэроионов в помещении использовалось 

уравнение переноса [9]: 
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где С, B, D – концентрация отрица-

тельных, положительных аэроионов и 

частиц пыли соответственно; u, v, – ком-

поненты вектора скорости движения 

воздушного потока в помещении; μ = (μх , 

μy) – коэффициенты диффузии; t –время; 

  – скорость рекомбинации ионов, имею-

щих различную полярность;   – скорость 

рекомбинации ионов с частицами пыли; 

QCi, – интенсивность эмиссии отрицатель-

ных ионов в соответствующих точках с 

координатами xc,yc;    ii yyxx    – 

дельта-функция Дирака; b – коэффициент 

мобильности ионов; E – напряженность 

электрического поля. 

Аналогично уравнению (1) записы-

ваются уравнения переноса для описания 

процессов рассеивания положительных 

ионов и пыли [9].  

Для расчета электрического поля в 

офисном помещении используется урав-

нение Пуассона следующего вида [9] 
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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 расчета аэродинамики воздуш-

ных потоков в помещении применена 

модель потенциального течения. 

Моделирующим уравнением является 

уравнение Лапласа для потенциала 

скорости 
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где P – потенциал скорости. 

Компоненты вектора скорости 

воздушной среды связаны с потенциалом 

скорости следующими зависимостями 
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Постановка краевых условий для 

моделирующих уравнений рассмотрена в 

[1, 8, 9]. 

Для численного интегрирования 

уравнений переноса используется неявная 

попеременно – треугольная разностная 

схема, реализуемая по методу бегущего 

счета [1]. Для численного решения 

уравнения Лапласа и уравнения Пуассона 

применяется метод Либмана. Расчет 

выполняется на прямоугольной 

разностной сетке. 

На основе данных разностных схем 

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

Данный пакет построен на модульном 

принципе, каждая подпрограмма 

реализует численное интегрирование 

конкретного моделирующего уравнения и 

реализацию соответствующих граничных 

условий.  

При разработке балансовой модели 

для расчета концентрации аэроионов в 

помещении использовались следующие 

уравнения [7]: 
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где nq , pq  – скорость генерации соот-

ветственно отрицательных и положитель-

ных ионов в помещении; 0n , 0p  – внешние 

по отношению к комнате концентрации 

отрицательных и положительных ионов; α 

– скорость рекомбинации ионов с ионами 

противоположной полярности; β – 
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скорость комбинации ионов с частицами 

пыли; A – концентрация частиц; V  – 

объем; Q  – скорость вентиляции; i  – 

электростатическое осаждение ионов. t  – 

время, n , p , A  – текущие концентрации  

отрицательных, положительных аэроио-

нов и пыли соответственно. 

Для описания массопереноса пыли 

использовалось уравнение вида [7]: 
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где 
A

q  – скорость генерации частиц в 

пространстве; 0A  – внешняя концентрация 

частиц; p  – электростатическое 

осаждение частиц. 

Здесь отметим, что в отличие от 

классической модели Mayya Y. [7] в 

уравнениях (5) – (7) учитывается 

зависимость эмиссии отрицательных, 

положительных аэроионов и пыли в 

помещении от времени и зависимость от 

времени кратности воздухообмена. 

Система приведенных уравнений 

замыкается заданием начальных условий 

вида: 

  00 AtA  ,       00 ntn  ,       

  00 ptp  . 

Данные условия определяют началь-

ные значения величин концентрации 

пыли, отрицательных и положительных 

ионов соответственно перед началом 

ионизации воздуха в помещении. Следует 

отметить, что уравнения (5) – (7) опре-

деляют концентрацию отрицательных, 

положительных аэроионов и пыли не в 

самом помещении, а на выходе из него, 

что определено условием вывода этих 

балансовых соотношений.  

Балансовые уравнения (5) – (7) чис-

ленно решаются с помощью метода 

Эйлера. Для численного расчета 

уравнений (5) – (7) разработана программа 

BALANC-1, реализованная на языке 

FORTRAN. Для практического использо-

вания данной программы необходимо 

задать: объем помещения, вентиляцион-

ный расход, концентрацию отрицатель-

ных, положительных аэроионов и пыли, 

втекающих в помещение, интенсивность 

эмиссии отрицательных, положительных 

аэроионов и пыли в помещении. 

Результаты. Ниже приведены резуль-

таты практического применения разрабо-

танной CFD модели. На рис. 1 представ-

лена схема расчетной области – помеще-

ния, в котором установлено устройство 

для генерирования отрицательных ионов 

(рис. 1, позиция 5). Рабочая зона предста-

влена одним рабочим местом. Кроме 

этого, в помещении у левой его стены 

установлен стеллаж, перед рабочим сто-

лом – тумба, на которой расположен иони-

затор. На рис. 1, б рассмотрен также вари-

ант с установленным перед ионизатором 

экраном (рис. 1, б, позиция 8). В помеще-

нии происходит выброс пыли, при этом 

зона пылевыделения условно показана во-

лнистыми стрелками на рис. 1. Положения 

отверстий вентиляции показаны на рис. 1 

«стрелками». 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема расчетной области: 1 – стул; 

2 – рабочий стол; 3 – стеллаж; 

4 – место эмиссии положительных ионов 

(положение органов дыхания); 

5 – ионизатор воздуха; 6 – место эмиссии 

пыли; 7 – тумба; 8 – экран 

 

Расчет выполнен при следующих ис-

ходных данных: размеры расчетной обла-

сти 6,254,20м, интенсивность отрица-
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тельных ионов составляет 1,7×1011 ча-

стиц/с, интенсивность положительных 

ионов 6×104 частиц/с, интенсивность вы-

броса пыли 2×106 частиц/с. Расчет выпол-

нен для двух вариантов – без экрана (рис. 

1, а), и с экраном, установленном на тумбе 

(рис. 1, б). Распределение концентрации 

отрицательных аэроионов для каждого ва-

рианта задачи показано на рис. 2, 3.  

 
Рис. 2. Распределение концентрации 

отрицательных аэроионов в помещении 

(вариант, соответствующий рис. 1, а) 

 
Рис. 3. Распределение концентрации 

отрицательных аэроионов в помещении 

(вариант, соответствующий рис. 1, б) 

 

Как видно из представленных рисун-

ков, экран существенно влияет на форму и 

интенсивность концентрационного поля 

ионов. Так, при отсутствии экрана, (рис. 

2), четко виден направленный поток 

аэроионов в сторону рабочего места. При 

наличии экрана (рис. 3) картина распреде-

ления концентрационного поля аэроионов 

изменяется и видна тенденция направлен-

ного движения ионов от ионизатора к по-

толку. Экран позволяет изменить вели-

чину концентрации ионов в помещении и, 

в частности, на рабочем месте. Так, при от-

сутствии экрана, концентрация отрицате-

льных ионов на месте расположения орга-

нов дыхания работника составляет 

0,011×1012 частиц/м3, а при наличии эк-

рана, 0,0089×1012 частиц/м3. Таким обра-

зом, варьируя размерами и положением 

экрана, можно регулировать концентра-

цию аэроионов как в помещении, так и са-

мой рабочей зоне.  

Для решения задачи на базе разрабо-

танной CFD модели требуется порядка 10 

секунд компьютерного времени.  

Выводы. Разработаны численные мо-

дели для экспресс расчета аэроионного ре-

жима в помещениях с искусственной ио-

низацией воздуха, осуществляемой путем 

установки ионизатора воздуха внутри по-

мещения. Полученные результаты дают 

возможность определять концентрацион-

ное поле аэроионов в рабочих зонах с 

учетом физических процессов, влияющих 

на формирование концентрационного 

поля аэроионов, размещения мебели и 

оборудования в помещении, местополо-

жения источников эмиссии пыли. В даль-

нейшем развитие модели следует прово-

дить в направлении создания 3D CFD мо-

дели расчета аэроионного режима в поме-

щениях. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И УТИЛИЗАЦИИ БИОГАЗА НА ПОЛИГОНАХ 

ТБО (твердых бытовых отходов) 

 

В Украине существуют полигоны и 

свалки твердых бытовых отходов (ТБО), 

которые занимают тысячи гектаров приго-

дных для использования земель, и это – 

без учета многих крупных несанкциониро-

ванных свалок. [1 – 3]. 

Большую опасность представляют со-

бой старые полигоны, включая несанк-

ционированные свалки, не имеющие соо-

тветствующего инженерного оборудова-

ния, санитарных защитных зон и нередко, 

находящихся в непосредственной близо-

сти от заселенных территорий. Это объяс-

няется разными причинами. Во – первых, 

это негативное влияние на окружающую 

среду связано с тем, что, занимая значите-

льную площадь, они действуют как актив-

ные искусственные биореакторы, внутри 

которых в процессе многолетнего гниения 

отходов образуется биогаз, содержащий 

метан, углекислый газ и воду. Биологиче-

ское разложение и химическое окисление 

тела свалки может сопровождаться обра-

зованием очагов выделения тепла с 

повышением температуры до 75 – 85 0С, 

что вызывает угрозу самовозгорания отхо-

дов. Гниение тела свалки сопровождается 

распространением удушающего запаха на 

расстояние более 1 км. Во – вторых, в ме-

стах захоронения ТБО отмечается не то-

лько сильное поверхностное загрязнение 

почв на больших территориях, но и подзе-

мных вод и грунтов до глубины более 20 

м. При этом, установлено, что фильтра-

ционные воды также являются источни-

ком загрязнения поверхностных вод Fe, 

Ba, Cr, P, Ti, Ni, нитратами, аммонием, 

концентрации которых составляют от 2 до 

100 ПДК. Фильтрационные воды токси-

чны для живых организмов. Особая опас-

ность возникает в том случае, если вблизи 

захоронений ТБО располагаются и 

эксплуатируются артезианские водонапо-

рные скважины. В – третьих, в районе сва-

лок создаются новые искусственные эко-

системы с обилием насекомых, птиц, 

грызунов – переносчиков возбудителей 

многих тяжелых заболеваний. В – четвер-

тых, большую опасность для окружающей 

среды представляют собой постоянно рас-

тущее количество несанкционированных 

свалок, куда нелегально сбрасывают мно-

гие опасные ядовитые и токсичные от-

ходы, запрещенные для приема в офи-

циальных местах захоронения ТБО. 

Цель статьи – проанализировать спо-

собы получения, сбора, утилизации био-

газа на полигонах ТБО. 

Основное содержание статьи. Наи-

большее распространение приобрели та-

кие методы обезвреживания и перерабо-

тки биогаза из ТБО:  


