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Запропоновано підходи до моделювання часової та просторової змін концентрації  
аероіонів у приміщеннях. Проведено порівняння розрахункових даних з експериментальними. 
Наведено рекомендації щодо практичного використання отриманих результатів. 

The methods of modeling of temporal and spatial changes of the concentration of air ions in 
rooms is suggested. Comparing of calculation data with experimental data is conducted. Advices of 
practical use of received results is given. 

Рассмотрены методы моделирования временного и пространственного изменения концентрации 
аэроионов в помещениях. Проведено сравнение расчётных данных с экспериментальными. Даны 
рекомендации по практическому использованию полученных результатов. 

 
Вступ 

Якість повітря побутових, виробничих, на-
вчальних приміщень є одним з основних факто-
рів якості середовища перебування людей.  
Вагомий показник якості повітря є його 

аероіонний склад, що доведено у роботах 
О.А. Чижевського [1], Ю.Д. Думанського [2], 
А.А. Мінха [3], М.Г. Шандали [4] та ін. 
Останніми роками спостерігається підви-

щення уваги до цієї проблеми як в Україні, 
так і за кордоном. Про це свідчить збільшен-
ня кількості публікацій про вплив аероіонів 
на здоров’я людей, дослідження розподілу 
аероіонів у приміщеннях та його динаміки, 
удосконалення метрологічної бази.  
Більшість публікацій присвячено розроб-

ленню і дослідженню засобів аероіонізації 
повітря у приміщеннях [5; 6] та приладів з 
контролю аероіонізації [7; 8].  
Паспортні похибки вимірювань більшості 

лічильників аероіонів становлять близько  
40 % за фіксованих рухомостей 

( )20,4 см /Вс≥ .  

Поза увагою залишаються питання розпо-
ділу аероіонів у приміщеннях та досліджен-
ня динаміки їх концентрацій.  
Поодинокі роботи в цих напрямах стосу-

ються специфічних умов, а не більшості 
приміщень перебування людей [9].  
Винятком є робота [10], в якій на основі 

експериментальних досліджень та аналізу 
напрацювань з цих питань запропоновано 
оптимальні рішення щодо нормалізації аеро-
іонного складу повітря у приміщеннях з 
припливно-витяжною вентиляцією, а також 
зроблено ґрунтовне порівняння обладнання 
для іонізації повітря у приміщеннях.  

Постановка завдання 

Натепер становлять інтерес створення ма-
тематичного апарату для попередніх роз-
рахунків фактичного стану та динаміки аеро-
іонного складу повітря у приміщеннях.  
У роботі [11] зроблено спробу моделю-

вання таких процесів, але запропонований 
математичний апарат має такі недоліки [12]:  

– недостатньо коректно визначено граничні 
умови та розв’язано рівняння неперервності; 



ISSN 1813-1166. Вісник НАУ. 2011. №2 
 

 

121

– не розглянуто різні реальні ситуації змі-
ни аероіонного складу повітря (постійна ге-
нерація іонів, ситуація після її припинення, 
стан динамічної рівноваги тощо); 

– потребують уточнення розрахунки про-
сторової та часової динаміки аероіонного 
складу повітря і порівняння їх з натурними 
вимірюваннями. 
Мета роботи – надати прийнятний за ви-

користаними припущеннями та простий у 
практичному використанні математичний 
апарат для моделювання динаміки аероіон-
ного складу повітря у приміщеннях із різни-
ми початковими та граничними умовами. 

Математичний апарат моделювання  
аероіонного складу 

Зважаючи на дуже малу концентрацію ае-
роіонів порівняно з концентрацією молекул 
повітря, для опису динаміки аероіонів можна 
використовувати співвідношення, що опи-
сують слабкоіонізовану плазму [12]. За наяв-
ності джерела (джерел) іонізації повітря від-
повідне рівняння неперервності у загальному 
випадку згідно з роботою [11] матиме вигляд  

0( , ) ( , ) 1
( , )

( , )
( , ),

n r t n r t n
g r t divj

t q

n r t
v r t

x

∂ −= + − −
∂ τ
∂ − ∂ 

 

де n(r,t) − концентрація аероіонів у точці з 
радіус-вектором r у момент часу t; 

g(r,t) − кількість аероіонів, що генерують-
ся в одиниці об’єму за одиницю часу; 

n0 – концентрація аероіонів у нормальних 
умовах (фонова); 
τ − час життя аероіонів; 
q – заряд аероіонів; 
v – швидкість повітряного потоку; 
j − густина струму за рахунок їх руху. 
Найпоширенішими джерелами аероіонів у 

сучасних умовах є обладнання масового ви-
користання – лазерні принтери, копіювальна 
техніка, системні блоки комп’ютерів, які або 
не створюють повітряних потоків, або не-
значно впливають на рух повітря.  

У цьому разі електричним струмом за  
рахунок руху аероіонів можна нехтувати.  
За таких припущень рівняння неперервно-

сті має вигляд 

0( , ) ( , )
( , )

n r t n r t n
g r t

t

∂ −= +
∂ τ

, 

або скалярний вигляд 

0
0

( , ) ( , )n r t n n r t
g

dt

∂ = − +
τ τ

. 

Оскільки 0
0

n
g −

τ
 – const, маємо лінійне 

диференціальне рівняння першого порядку.  
Для його розв’язання доцільно викорис-

товувати формальну підстановку Бернуллі: 

( , ) ( ) ( )n r t u t v t= , 

тобто 

dn
u v uv

dt
′ ′= + . 

Розв’язком рівняння є функція 

0 0( , )
t

n r t Ce g nτ= − τ + , 

де С – стала, яка визначається в кожному 
конкретному випадку, наприклад, з початко-
вої умови Коші: 

n(t)
t=0

= n0. 

Тоді розв’язком рівняння є 

000 ngegn
t

+−= ττ τ . 

Як видно з розв’язку рівняння, концент-
рація аероіонів має збільшуватися, що і від-
бувається в безпосередній наближеності до 
джерела іонізації та підтверджується експе-
риментом [13].  
Проте з деякого моменту часу спостеріга-

ється зниження концентрації аероіонів, при-
чому аналітичні функції, що його описують, 
у кожному конкретному випадку дещо роз-
різняються.  
Відповідно до регресійного аналізу експе-

риментальних кривих дістаємо n∼L-1,5÷-1,8 з 
коефіцієнтами кореляцій 0,96 – 0,98. 
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Рівняння неперервності в такому вигляді 
не враховує явища рекомбінації аероіонів  
різних знаків – дуже важливого процесу, 
який найбільше впливає на концентрації ае-
роіонів, особливо за умови відсутності гене-
рації. При цьому для характеристики поши-
рення аероіонів доцільно використовувати 
такий показник, як їх коефіцієнт дифузії. 
У загальному випадку  

j=qDradn. 

У більшості випадків заряд аероіонів до-
рівнює заряду електронів  

q = e.  
Ураховуючи відносно низькі концентрації 

аероіонів у повітрі, для визначення коефі-
цієнта дифузії D можна використовувати 
фундаментальне співвідношення кінетичної 
теорії ідеального газу: 

1

3
D v= λ ,  

де λ − довжина вільного пробігу аероіонів; 
v  − середня швидкість пробігу аероіонів. 
Проте для практичного використання 

більш прийнятне застосування однозначного 
зв’язку між коефіцієнтом дифузії D та рухо-
містю K (формула Ейнштейна): 

kTK
D

q
= , 

де k – стала Больцмана; 
T – температура. 
Рухомості аероіонів визначають або з дос-

татньо досліджених спектрів рухомостей [7], 
або для попереднього оцінювання з визна-
чення легких аероіонів, наданого у відповід-
них санітарних нормах [14]. 
Для спрощення розрахунків розглянемо 

поширення аероіонів уздовж одного з трьох 
ортогональних напрямків.  
У цьому випадку рівняння матиме вигляд: 

2

2
0

n nn n n
g D v

t x x

− ∂ ∂ ∂= − + + ∂ ∂ τ ∂ 
. 

Розв’язуючи рівняння, слід врахувати, що 
у більшості реальних випадків джерела іонів 
працюють з постійною (або близькою до неї) 
продуктивністю, тобто  

0=
∂
∂

t

n
. 

Таким чином, остаточно рівняння набуває 
вигляду 

2
0

2

d n dn n n
D v g

dx dx

−− = +
τ . 

При цьому за умови наявності примусової 
циркуляції повітря швидкість його спрямо-
ваного руху v буде мати деяке фіксоване 
значення, а без циркуляції – дорівнюватиме 
нулю. 
Таким чином, маємо лінійне неоднорідне 

диференціальне рівняння другого порядку: 

2
0

2

1
0

d n n
D n g

dx
+ − + =

τ τ
. 

З використанням стандартних методів 
розв’язання такого рівняння [15], це рівнян-
ня набуває вигляду: 

1 2

x x

D Dn C e C e
−

τ τ= + , 

де С1, С2 – сталі інтегрування. 
У кожному конкретному випадку сталі С1, 

С2 залежать від початкових умов, які визна-
чаються за критерієм Коші: 

n(x)|x=0 = n1 ,  

n(x)|x=l = n0. 

Обираючи n1 таким чином, щоб С1 = 0, 
маємо 

1 0 0 0

l

Dn g e n gτ= τ + + τ , 

а остаточний числовий розв’язок має вигляд 

0 0 0( )
l x

dn x g e n g
−

τ= τ + − τ . 

Аналіз отриманої моделі свідчить, що во-
на задовільна для x > l, а у безпосередній на-
ближеності до джерела аероіонів результати 
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не відповідають експериментальним даним 
(значно перевищують реальні концентрації). 
Це пояснюється великими значеннями по-
казника ступеня через значення коефіцієнта 
дифузії порядку 10-5 м2/с.  
Таким чином ускладнюється визначення 

зміни концентрацій у приміщеннях малих  
розмірів (параметр l). Для усунення цього не-
доліку слід ураховувати рекомбінацію іонів, 
яка залежить від початкової концентрації: 

2
0n n∆ = γ , 

де ∆n – кількість зникаючих іонів; 
γ – коефіцієнт рекомбінації, 

а також те, що іони поширюються сферично. 
У цьому випадку рівняння балансу аеро-

іонів має вигляд 

2
2

2

2
( )

n n n
g D n

t r r r

∂ ∂ ∂= − + − γ
∂ ∂ ∂

, 

де r – відстань до точки визначення концент-
рації аероіонів. 
Загального розв’язку це рівняння не має, і 

він можливий тільки з використанням чис-
лових методів. Обрахувавши за різних поча-
ткових умов і крайових умов 

n | r = 0 = n0, 

n | r = ∞ = n0 

та порівнявши результати з експериментом 
[13], можна отримати цілком задовільні ре-
зультати. Крім того, з наведеного рівняння 
випливають частинні випадки:  

– стаціонарний стан 0
dn

dt
 = 
 

; 

– зміна концентрації за припинення дії  
іонізатора (g = 0). 
Таким чином отримано несуперечливу 

модель розподілу та динаміки аероіонів у 
приміщеннях за різних умов. Автоматично 
враховуються процеси, що привалюють на 
цьому етапі, – дифузія або рекомбінація ае-
роіонів. Сучасне програмне забезпечення до-
зволяє виконувати розрахунки швидко та з 
мінімальною трудомісткістю. 

Висновки 

Моделювання динаміки аероіонного скла-
ду повітря дає змогу отримувати задовільні 
результати для практичного використання. 
Наведений метод дозволяє визначити не-

обхідні параметри без використання трудо-
містких вимірювань. 
Розрахунковий метод дозволяє здійснюва-

ти оцінку аероіонного складу повітря, яка 
передує розміщенню необхідного обладнан-
ня у приміщеннях. 
Запропонований метод дає змогу оптимі-

зувати розміщення обладнання, яке є джере-
лом іонів щодо нормалізації аероіонного 
складу повітря в зонах постійного перебу-
вання людей. 
Перспективою досліджень є визначення 

кількісних показників генерації аероіонів 
найбільш поширеними побутовими і про-
мисловими приладами та врахування спря-
мованих рухів повітря у приміщеннях. 
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