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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПОШИРЕННЯ АЕРОІОНІВ  

ТА ОЧИЩЕННЯ ПОВІТРЯ У ПРИМІЩЕННЯХ 
 

Анотація .  Здійснено моделювання динаміки концентрації аероіонів та завислих частинок у приміщеннях з при-

мусовою вентиляцією. Визначено найбільш прийнятні співвідношення й перелік критичних факторів, які впливають 

на достовірність результатів моделювання. Такими факторами є продуктивність пристрою штучної іонізації повітря, 

іонізація зовнішнього повітря, коефіцієнти рекомбінації аероіонів, коефіцієнти осідання аероіонів на завислі части-

нки та кратність повітрообміну у приміщенні. Враховано наявність електричного поля усієї сукупності аероіонів. 

Отримана залежність концентрацій аероіонів обох полярностей у повітрі від кратності повітрообміну у приміщенні 

внаслідок дії системи примусової вентиляції. Показано, що суттєві зміни концентрації аероіонів відбуваються за три-

кратного повітрообміну. При збільшенні цього показника концентрації аероіонів обох полярностей залишаються ста-

більними. Концентрації завислих частинок у повітрі приміщення стабільно знижуються з збільшенням кратності пові-

трообміну. Це пояснюється виносом частинок потоком повітря. Проведено моделювання динаміки концентрацій аеро-

іонів з урахуванням їх осідання на завислі частинки. Складна динаміка цього показника спостерігається за трикрат-

ного повітрообміну. Зі збільшенням кратності повітрообміну цей показник стабільний і має тенденцію до незначного 

підвищення. Усі розрахунки здійснювалися для високих генерацій аероіонів іонізатором повітря. Встановлено, що 

навіть за таких умов інтенсивність осідання аероіонів на поверхні незначна. Слід очікувати, що процес очищення 

повітря є ефективним за умови дуже високих концентрацій аероіонів та електризації поверхонь. Тільки за таких умов 

можна очікувати нейтралізації поверхневих електростатичних зарядів. У іншому випадку такі нейтралізації доцільно 

здійснювати іншими методами, наприклад, підвищенням відносної вологості повітря до верхньої нормативної межі. 

Ключові  слова:  моделювання, аероіони, завислі частинки, кратність повітрообміну. 
 

Вступ 

Концентрація аероіонів обох полярностей та дрі-

бнодисперсного пилу є важливим показником якості 

повітря. Ці показники є взаємно пов’язаними через 

осідання іонів на завислі частинці. У результаті відбу-

вається деіонізація повітря. У разі набуття частинками 

заряду вони дрейфують у повітрі внаслідок наявності 

власного електричного поля та електричного поля Зе-

млі. Більшість облицювальних матеріалів полімерні і 

відбувається часткове осідання пилу на поверхні, які 

або мають поверхневі заряди, або набувають їх через 

осідання заряджених частинок. Очевидно, що ці про-

цеси достатньо складні. Враховуючи, що як концентра-

ції аеронів, так і пилу регламентуються відповідними 

стандартами та санітарними нормами, потребують дос-

лідження динаміки цих фізичних чинників у просторі і 

часі та розроблення заходів і засобів їх нормалізації та 

підтримання їх на нормативному рівні. Це особливо ак-

туально для приміщень, у яких постійно або тимчасово 

перебуває велика кількість людей. Внаслідок дихання 

та змін температури і вологості у повітрі утворюються 

аерозольні частинки, які взаємодіють з аероіонами ана-

логічно дрібнодисперсному пилу. Тому доцільним є до-

слідження цих процесів і розроблення проєктних рі-

шень для забезпечення належних умов перебування 

людей. Ефективним методом проєктування будівель і 

приміщень з нормативними параметрами середовища є 

моделювання поширення і змін концентрації аероіо-

нів, що може бути основою для проєктування системи 

життєзабезпечення будівель і споруд. 

Стан питання 

Концентрації аероіонів регламентуються міжна-

родними та національними нормативними докумен-

тами [1]. У Європі мінімально допустимою концент-

рацією аероіонів вважається концентрація 500 см-3 

обох полярностей. В Україні нижньою межею є 

400 см-3 негативних та 600 см-3 позитивних аероіонів. Ці 

відмінності не є суттєвими через те, що це нижні допу-

стимі межі, а похибка вимірювання найсучасніших лі-

чильників аероіонів складає не менше 20 %. При цьому 

концентрації дрібнодисперсного пилу регламенту-

ються для конкретних виробничих умов. Концентрації 

пилу виробничих приміщень не повинні перевищувати 

6 мг/м3. Для громадських та житлових приміщень цей 

показник чітко не регламентується, а існує вимога міні-

мізації концентрацій завислих частинок. 

Дослідженню динаміки концентрації аероіонів 

присвячено багато робіт [2]. В основному у них конс-

татується факт значної деіонізації повітря під впливом 

техногенних факторів. Частина досліджень стосується 

нормалізації аероіонного складу повітря методом шту-

чної іонізації. Розробки [3] описують ефективність іо-

нізації та очищення повітря іонізаторами, які викорис-

товують коронні розряди. Але такий спосіб дає побічні 

ефекти – неконтрольовану генерацію озону та сполук 

азоту. Ці речовини є шкідливими для людей, а їх кон-

центрації нормуються. Роботи [4] пропонують підви-

щувати концентрації аероіонів за рахунок ультразву-

кового розпилення води. Необхідний ефект досяга-

ється за рахунок балоелектричного ефекту. Такий спо-

сіб достатньо ефективний, але виникають проблеми з 

регулюванням переважної полярності генерації. Най-

більш прийнятним є спосіб іонізації повітря з викори-

станням світлодіодних систем ультрафіолетового ви-

промінювання [5]. Іонізація починається в усьому 

об’ємі приміщення, тому визначати розподіл концент-

рацій аероіонів не потрібно .Але у вентильованих при-

міщеннях спостерігаються градієнти концентрації у 
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залежності від кратності повітрообміну. На стадіях 

проєктування прогнозування концентрації аероіонів та 

знепилення повітря можливе лише засобами моделю-

вання. Цій проблематиці присвячено як класичній ро-

боти [6], так і сучасні дослідження [7]. При здійсненні 

моделювання поширення аеронів головною задачею є 

застосування коректних математичних функцій, які 

враховують природну іонізацію повітря, штучну іоніза-

цію, рекомбінацію аеронів та осідання на завислі части-

нки. При цьому у вентильованих приміщеннях важли-

вою є кратність повітрообміну. У деяких роботах вра-

ховується електричне поле, яке утворюється з сукупні-

стю іонів та заряджених частинок, але ускладнення від-

повідних рівнянь має наслідком підвищення обсягів об-

числень та збільшення похибки. При цьому важко до-

статньо точно визначити відповідні вихідні дані. Для 

створення моделей поширення аероіонів обох полярно-

стей застосовують рівняння на Нав’є-Стокса або розра-

ховують динаміку аероіонів із застосуванням рівняння 

переносу з визначенням вектору швидкості повітряного 

потоку (поля потенціалу швидкості). Але на корект-

ність моделювання впливають багато додаткових чин-

ників, наприклад, деіонізація повітря у повітропрово-

дах вентиляційних систем, що врахувати можна тільки 

для конкретного випадку. Тому доцільно здійснити оці-

ночне моделювання поширення аероіонів у приміщенні 

та визначити межу концентрації, яка впливає на вміст 

завислих частинок у повітрі. Для цього достатньо вико-

ристати спрощені рівняння балансу аероіонів та визна-

чити вплив аероіонів на поведінку завислих частинок. 

Це дозволить одночасно оцінити швидкість видалення 

аероіонів й осадження завислих частинок різних розмі-

рів. 

Мета дослідження – на основі моделювання 

процесів поширення аероіонів оцінити динаміку їх 

концентрацій та очищення повітря від дрібнодиспер-

сного пилу. 

Викладення основного матеріалу 

Усі співвідношення щодо балансу аероіонів у 

повітряному середовищі є варіантами рівняння непе-

рервності для слабоіонізованої плазми [8]: 

0( , )( , ) 1 ( , )
( , ) ( , ),

n r t nn r t n r t
g r t di j r t

t q x

− 
= + − − 

 
 


 

де n(r, t) – концентрація іонів у точці з радіус-векто-

ром r у момент часу t,  g(r, t) – продуктивність гене-

рації іонів у одиниці об’єму за 1 секунду, n0 – вихідна 

концентрація іонів у повітрі приміщення, τ – середній 

час життя іонів за даних умов, q – заряд іона, j – гус-

тина електричного струму за рахунок руху іонів,  x – 

напрямок, у якому відбувається зміна концентрації 

іонів, υ – швидкість потоку повітря. 

Для зручності використання зазвичай розгляда-

ють баланс аероіонів двох полярностей, тобто розг-

лядається система двох диференційних рівнянь. 

Розроблено багато варіантів цих рівнянь з ура-

хуванням різної кількості критичних факторів 

впливу на концентрації аероіонів. Для оціночного ви-

значення концентрацій в умовах дії припливно-витя-

жної вентиляції за основу розрахунків доцільно об-

рати  співвідношення, наведені у [3]: 

0 ,n
dn L L

q np nA n n n
dt V V

= − − + − −    

0 ,p
dp L L

q np pA p p p
dt V V

= − − + − −    

де n, p – концентрації негативних та позитивних ае-

роіонів (м-3), qn, qp – швидкість генерації негативних 

і позитивних іонів у приміщенні (с-1), n0, p0 – концен-

трації аероіонів у зовнішньому повітрі (м-3); α – кое-

фіцієнт, який характеризує швидкість рекомбінації 

аероіонів протилежних полярностей (м3/с), β – швид-

кість осідання іонів на завислі частинки (м3/с), A – 

концентрація завислих частинок у повітрі примі-

щення (м-3), L – продуктивність системи вентиляції 

(м3/с), V – об’єм приміщення. 

Коефіцієнт λ характеризує осадження аероіонів 

на поверхні й може бути визначений як [9]: 

( ) ,e c
o

b
q q eA= −


 

де b – рухливість аероіонів (м2/В·с), ε0 – діелектрична 

стала (8,85·10-12 Ф/м), e – елементарний заряд (1,6· 

10-19 Кл), qe – об’ємна густина електричного заряду 

аероіонів, qс – кількість елементарних зарядів, які на-

бувають завислі частинки внаслідок дрейфу у елект-

ричному полі аероіонів. При цьому qe визначається 

просто: eq en ep= − , а вираз для розрахунку qс до-

сить складний: 

2 2
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де k – стала Больцмана (1,38·10-23 Дж/К), T – абсолю-

тна температура (К), d – середній діаметр частинок 

(м), c – теплова швидкість аероіонів (м/с), 

t – середній час перебування частинки у примі-

щенні (с), Більшість коефіцієнтів відомі [6, 9] 

α   1,5·10-12 м3/с, β   1,2·10-12 м3/с. 

Вважається, що розміри завислих частинок ме-

нші за 20 мкм, що відповідає експериментальним да-

ним. Температуру вважають близькою до 3000 К. Те-

плова швидкість легких аероіонів – 300 м/с. Рухо-

мість легких аероіонів близька до 2,5·10-6 м2/В·с. 

Виходячи з наведених співвідношень, було про-

ведено моделювання динаміки концентрації аероіо-

нів та завислих частинок у повітрі приміщень. Розра-

хунки здійснювалися для різних продуктивностей ве-

нтиляційної системи (кратність повітрообміну за го-

дину) та продуктивностей пристрою штучної іоніза-

ції повітря. Загально визначено, що негативні аероі-

они більш корисні для людини, тому більшість дос-

ліджень стосується забезпечення нормативних кон-

центрацій аероіонів від’ємної полярності. При цьому 

для однополярної іонізації повітря використовували 

високовольтні іонізатори, у яких іони генеруються 

коронним розрядом [7, 8]. Але негативна «корона» 

має недоліки. За від’ємним зарядом електроду відбу-

вається неконтрольована генерація сполук азоту та 

озону. Тому у сучасних умовах доцільно покласти у 

модель генерацію іонів біполярним іонізатором пові-

тря, наприклад, ультразвуковим [9]. Потрібні кон-
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центрації аеронів кожної полярності забезпечуються 

поглинанням частин іонів протилежної полярності. 

В усіх нормативах концентрація аеронів визна-

чається в одиницях см-3, але у відповідних рівняннях 

фігурують об’єм приміщення та швидкість повітроо-

бміну, які оперують метрами кубічними, тому для ко-

ректності розрахунків концентрації аероіонів та зави-

слих частинок вимірюємо у м-3. Початкові умови для 

моделювання наведені у табл. 1.  

 
Таблиця 1 – Початкові умови, які використовуються 

для моделювання динаміки концентрацій аероіонів 

та завислих частинок у повітрі приміщення 

n0 5·108 м-3 qn 3·107 м-3 A 2·106 м-3 

p0 5·108 м-3 qp 3·107м-3 n 1·109 м-3 

    p 1·109 м-3 

 

Розрахунки здійснювалися для 3, 6, 9, 12 повіт-

рообмінів (ПО) за годину для концентрації аероіонів 

та завислих частинок. Результати моделювання наве-

дено у табл. 2.  

 
Таблиця 2 – Зміна концентрацій аероіонів за різних  

повітрообмінів у приміщенні 

ПО n-*106, м-3 n+*106, м-3 ПО n-*106, м-3 n+*106, м-3 

3 1000–3600 1000–3500 9 3400–3200 3450–3250 

6 3600–3400 3500–3450 12 3200–3000 3250–3150 

 

Наведені результати свідчать, що за високої про-

дуктивності іонізатора повітря концентрації аероіонів 

майже не залежать від продуктивності системи приму-

сової вентиляції. При цьому деякі відмінності змін 

концентрації аероіонів різної полярності ймовірно 

обумовлені різними рухливостями μ негативних та по-

зитивних аероіонів. Відомо [9], що μ- = 1,66 см2/В·с, 

μ+ = 1,19 см2/В·с. Аналогічні розрахунки було вико-

нано для зміни концентрацій завислих частинок.  
 

Таблиця 3 – Зміна концентрацій завислих частинок 

за різних повітрообмінів у приміщенні 

ПО 3 6 9 12 

А*106,м-3 2,0–2,6 2,6–1,5 1,5–1,0 1,0–0,6 

 

У даному випадку враховувалися частинки мік-

ророзмірів. Навіть оціночне визначення концентрації 

наночастинок повітря дуже складне, а існуючі експе-

риментальні дані суперечливі. Дані табл. 3 свідчать, 

що на початковому етапі концентрації завислих час-

тинок зростають, що є результатом притоку частинок 

із зовнішнім повітрям. У подальшому спостеріга-

ється ефективне видалення завислих частинок за ра-

хунок повітрообміну Це надає можливість обрати оп-

тимальний режим роботи систем примусової венти-

ляції у залежності від початкових умов.  

Якщо враховувати вплив завислих частинок на 

концентрації аероіонів, то середні співвідношення 

для аероіонів обох полярностей наведені у табл. 4. 

Фактично, за умов, наведених у табл. 1, підви-

щення концентрації аероіонів з наступним її знижен-

ням відбувається за трикратного повітрообміну. У по-

дальшому цей показник стабілізується і не залежить 

від продуктивності системи примусової вентиляції.  

Таблиця 4 – Прогнозований вплив продуктивності  

системи примусової вентиляції на концентрації  

аероіонів із врахуванням впливу завислих частинок  

ПО 3 6 9 12 

n*106, м-3 
1000–2500–

2300 

2300–

2350 

2350–

2400 
2400–2400 

 

Важливим питанням є визначення взаємного 

впливу концентрацій аероіонів у повітрі й інтенсив-

ності їх осідання на електризовані поверхні. 

Розрахунки свідчать, що за зростання продуктив-

ності іонізатора повітря з 1·102 до 1·1010 с- 1 концент-

рації аероіонів підвищуються від 106 до 1013 м-3 лі-

нійно. За врахуванням, впливу осідання аероіонів на 

поверхні верхня межа концентрації становить  

1,5·1011 м-3. При цьому відхилення від лінійної залеж-

ності починаються з продуктивності іонізатора по-

рядка 106 с-1. Таким чином, застосовувати підвищену 

іонізацію повітря для нейтралізації поверхневих елек-

тростатичних зарядів ефективно за великих продукти-

вностей іонізатора, що не завжди потрібно, виходячи з 

чинних нормативів. Можна дійти висновку, що про-

цеси осадження суттєві за наявності об’ємного елект-

ричного поля в сукупності аероіонів. Тому для нейтра-

лізації поверхневих електростатичних зарядів за при-

йнятних концентрацій аероіонів доцільно застосову-

вати інші засоби, наприклад, підвищення відносної во-

логості повітря до вищої нормативної межі – 60 %.  

Слід враховувати, що усі моделі динаміки кон-

центрації аероіонів та завислих частинок у повітрі 

приміщень мають низьку спрощень і припущень. 

Тому відповідні моделі доцільно використовувати 

тільки для оціночного прогнозування аероіонних ре-

жимів приміщень. 

Висновки 

1. Визначено математичні функції, найбільш 

прийнятні для моделювання динаміки концентрацій 

аероіонів та завислих частинок у повітрі приміщень. 

При здійснені моделювання обов’язковим є врахування 

осідання іонів на частинки. Такий процес, поряд з осі-

данням на поверхні є джерелом деіонізації повітря. 

2. Моделювання процесів змін концентрацій 

аероіонів та завислих частинок у повітрі здійснюва-

лося за умови функціонування іонізатора повітря та 

роботи примусової вентиляції різної продуктивності 

(кратності повітрообміну). 

3. В результаті моделювання встановлено, що 

за сталої генерації аероіонів при повітрообмінах, бі-

льших за три за годину, концентрації аероіонів сут-

тєво не змінюються, й мають постійні значення, ви-

ходячи з продуктивності іонізатора повітря. У той же 

час за рахунок зростання продуктивності системи ве-

нтиляції спостерігається значний винос завислих ча-

стинок з повітря у приміщенні.  Сумарний вплив усіх 

факторів на концентрації аероіонів (осідання на зави-

слі частинки поверхні) не є критичним за кратності 

повітрообмінів, більших за три  на годину. Визначено 

межу продуктивності іонізатора повітря, до якої еле-

ктродинамічні явища можна не враховувати. 

Конфлікт інтересів. Автори декларують, що не 

мають конфлікту інтересів стосовно даного дослід-
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ження, в тому числі фінансового, особистісного хара-

ктеру, авторства чи іншого характеру, що міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представлені 

в даній статті. 

Використання засобів штучного інтелекту. 

Автори підтверджують, що не використовували тех-

нології штучного інтелекту при створенні представ-

леної роботи. 
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Modelling of the processes of aerion dispersion and air purification in rooms 

Larysa Levchenko, Taras Shabatura 

Abstract .  Modelling of the dynamics of air ion concentration and suspended particles in rooms with forced ventilation has been 

carried out. The most acceptable ratios and a list of critical factors affecting the reliability of modelling results have been determined. These 

factors include the performance of the artificial air ionisation device, the ionisation of outside air, the recombination coefficients of air ions, 

the sedimentation coefficients of air ions on suspended particles, and the air exchange rate in the room. The presence of an electric field of 

the entire set of air ions is taken into account. The dependence of the concentrations of air ions of both polarities in the air on the air 

exchange rate in the room due to the action of the forced ventilation system is obtained. It is shown that significant changes in the concen-

tration of air ions occur with a threefold air exchange. When this indicator increases, the concentrations of air ions of both polarities remain 

stable. The concentrations of suspended particles in the air of the room steadily decrease with an increase in the air exchange rate. This is 

explained by the removal of particles by the air flow. Modelling of the dynamics of air ion concentrations was carried out, taking into account 

their precipitation on suspended particles. The complex dynamics of this indicator is observed at a threefold air exchange. With an increase in 

the air exchange rate, this indicator is stable and tends to increase slightly. All calculations were performed for high generations of air ions by 

an air ioniser. It has been established that even under such conditions, the intensity of air ion deposition on surfaces is insignificant. It should 

be expected that the air purification process is effective under conditions of very high concentrations of air ions and electrification of surfaces. 

Only under such conditions can the neutralisation of surface electrostatic charges be expected. Otherwise, such neutralisation should be 

carried out by other methods, for example, by increasing the relative humidity of the air to the upper regulatory limit. 

Key words:  modelling, air ions, suspended particles, air exchange rate. 
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