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торових, часових змін і взаємозв’язку різних фізичних факторів виробничого середовища та необхідність ви-
значення оптимальних параметрів повітря у приміщенні, за яких комфортність  буде максимальною. Проведен-
но натурні експериментальні визначення залежності концентрацій негативних аероіонів від відносної вологості 
повітря за різних відстаней від джерела іонізації. Отримано найбільш прийнятні відстані розміщення робочих 
місць від джерела іонізації повітря, при яких концентрації аероіонів практично не залежать від значень відносної 
вологості. Проведено дослідження на екстремум нелінійної залежності коефіцієнта комфортності і знайдено мак-
симум величиною 0,818 із чисельними значеннями координат: температура 21,5 оС, відносна вологість 49 %, 
швидкість руху повітря 0,15 м/с, концентрація негативних аероіонів 3956 см–3 відповідно. 

Ключові слова: математична модель, фізичні фактори повітряного середовища, коефіцієнт комфортності, 
концентрація аероіонів, екстремум. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОПТИМАЛЬНОЙ КОМФОРТНОСТИ  

В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ ПОМЕЩЕНИЯ ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ 
А. И. Запорожец 
Национальный авиационный университет 
просп. Космонавта Комарова, 1, г. Киев, 03058, Украина. Е-mail: zap@nau.edu.ua 
С. В. Сукач, О. Г. Галаган, Т. Ф. Козловская 
Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 
ул. Первомайская, 20, г. Кременчуг, 39600, Украина. Е-mail: sergvs69@mail.ru; galaganoleg@mail.ru 
Обоснована целесообразность создания многофункциональных моделей систем управления, исследования 

пространственных, временных зависимостей и взаимосвязи различных физических факторов производственной 
среды, а также необходимость определения оптимальных параметров воздуха в помещении, при которых ком-
фортность будет максимальной. Проведены натурные эксперименты получения зависимостей концентраций 
отрицательных аэроионов от относительной влажности воздуха при различных расстояниях от источника иони-
зации. Получены наиболее приемлемые расстояния размещения рабочих мест от источника ионизации воздуха, 
при которых концентрации аэроионов практически не зависят от значений относительной влажности. Проведе-
ны исследования на экстремум нелинейной зависимости коэффициента комфортности и получен максимум 
величиной 0,818 с численными значениями координат: температура 21,5 оС, относительная влажность 49 %, 
скорость движения воздуха 0,15 м/с, концентрация отрицательных аэроионов 3956 см–3 соответственно.  

Ключевые слова: математическая модель, физические факторы воздушной среды, коэффициент комфорт-
ности, концентрация аэроионов, экстремум. 

 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. В останнє десяти-

річчя спостерігається суттєве збільшення техноген-
ного навантаження на середовище приміщень, тому 
дедалі вагомішою складовою працеохоронних захо-
дів стає забезпечення нормативних показників мік-
роклімату, аероіонного складу повітря виробничих 
приміщень, електромагнітного навантаження під час 
роботи електроустаткування, інших складових ви-
робничого середовища як шлях захисту працюючих 
від впливу несприятливих фізичних факторів [1–3]. 

Виробничі приміщення характеризуються різни-
ми об’ємними та мікрокліматичними показниками, 
газовим складом повітря, кількістю людей, характе-
ром виконуваних робіт, якісним і кількісним скла-
дом технологічного обладнання [4]. Таким чином, 
для підтримки нормованих показників виробничого 
середовища необхідно використовувати різні алго-
ритми керування автоматизованими системами ство-
рення комфортних і безпечних умов праці [5–7]. В 
одному приміщенні достатньо здійснювати конт-

роль і керування тільки мікрокліматичними пара-
метрами, в іншому – ще додатково аероіонним 
складом, в третьому, за наявності електричних ма-
шин та іншого механічного обладнання, також слід 
ураховувати фактори статичних і змінних електри-
чних і магнітних полів, електризації поверхонь 
тощо. У зв’язку з цим необхідно створення багатофу-
нкціональних моделей систем керування, дослідження 
просторових, часових змін і взаємозв’язку різних фізи-
чних факторів виробничого середовища [8]. 

Поодинокі дані, отримані останніми роками, сві-
дчать про розвиток наукових напрямів досліджень з 
оптимізації фізичних факторів виробничого середо-
вища, про намагання оцінити вплив аероіонного 
складу повітря, електромагнітних, мікрокліматич-
них й інших факторів робочої зони виробничого 
середовища. Однак під час проектування і розробки 
автоматизованих систем зі створення комфортних і 
безпечних умов праці необхідно визначати оптима-
льні параметри повітря у приміщенні, за яких ком-
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фортність  буде максимальною. 
С урахуванням вищевикладеного метою роботи є 

отримання оптимальних мікрокліматичних парамет-
рів у робочих зонах приміщень за рахунок визна-
чення екстремуму функції  коефіцієнта комфортнос-
ті від чотирьох змінних – температури, відносної 
вологості, швидкості руху повітря та концентрації 
негативних аероіонів. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Су-
часні приміщення оснащені кондиціонерами, але 
кондиційоване повітря, не дивлячись на уявну сві-
жість, є мертвим, у ньому повністю відсутні легкі 
аероіони, які необхідні людині, а різноманітна офіс-
на і побутова техніка деіонізує повітря та збільшує 
кількість шкідливих важких іонів у повітрі. Біль-
шість працівників, які перебувають у такому примі-
щенні, відчувають дискомфорт, задуху, втому і зни-
ження концентрації уваги. 

Розширений аналіз якості повітряного середови-
ща довів, що іонізація повітря у приміщенні має 
особливе значення, вона може впливати як окремо 
від інших фізичних факторів, так і у сукупності з 
ними [9]. Крім цього, необхідність урахування фак-

тора іонізації повітря зумовлена тим, що його вплив 
може бути як різко вираженим, так і мало відчут-
ним, але при цьому здатним суттєво впливати за 
тривалої дії. 

Таким чином, з урахуванням вищевикладеного 
до визначення оптимальних параметрів повітряного 
середовища та формування комплексу організацій-
но-технічних заходів щодо нормалізації (оптиміза-
ції) аероіонного складу повітря приміщень необхід-
но дослідження можливого впливу мікрокліматич-
них показників на концентрації аероіонів, які пере-
бувають у стані динамічної рівноваги. 

З урахуванням того, що температура повітря у 
приміщенні не суттєво впливає на аероіонний склад 
повітря [8], а у той же час відносна вологість повіт-
ря є більш важливим фактором, від якого залежить 
процес утворення аероіон-радикалів або комплексів 
«аероіон–радикал–хімічна речовина» [10, 11], про-
веденні натурні експериментальні визначення зале-
жності концентрацій негативних аероіонів від від-
носної вологості повітря за різних відстаней від 
джерела іонізації (рис. 1). 
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а)                                                            б) 

Рисунок 1 – Залежності зміни концентрацій негативних аероіоніву приміщенні від відносної вологості повітря  
за різних відстаней від джерела іонізації: 1 – 0,5 м; 2 – 1,5 м; 3 – 2,5 м; 4 – 3,5 м; 5 – 4,5 м; 6 – 5,5 м (а) і від відстані 

до джерела іонізації за різної відносної вологості повітря: 1 – 40 %; 2 – 45 %; 3 – 50 %; 4 – 55 %; 5 – 60 % (б) 
 

Аналіз отриманих даних свідчить, що зміна кон-
центрацій аероіонів від відносної вологості на різ-
них відстанях від джерела підкоряється залежності 
y=ax3+bx2+cx+d (R²=0,95–0,99), що можна поясни-
ти наступним чином. На малих відстанях від дже-
рела утворення аероіонів за відносної вологості ни-
жче за 40 % концентрація комплексів [n–…H2O]m є 
достатньо  низькою, щоб впливати на загальний 
вміст аероіонів у повітрі. Зі збільшенням віднос-
ної вологості та відстані від джерела іонізації зро-
стає й концентрація комплексів [n–…H2O]m, тому 
відбувається стрімке зниження концентрації власне 
аероіонів. За низьких початкових концентрацій ае-
роіонів спостерігається зворотна картина – на біль-
ших відстанях відбувається виникнення аерозолів із 
малими рухливостями, які не реєструються лічиль-
ником аероіонів (рухливість нижче за 0,4 см2/В·с). 

На великих відстанях спостерігається збільшення 
концентрації аероіонів при збільшенні відносної 
вологості. 

З графіків зміни концентрацій негативних аероі-
онів від відстані до джерела іонізації за різної відно-
сної вологості повітря (рис. 1,б) можна зробити ви-
сновок, що відстані 3–4 м від джерела іонізації пові-
тря є найбільш прийнятними для розміщення робо-
чих місць через те, що концентрації аероіонів за та-
ких умов практично не залежать від значень віднос-
ної вологості.  

У зв'язку з наведеним, для розрахунку багатофа-
кторної моделі коефіцієнта комфортності повітряно-
го середовища приміщень (1) [8] авторами викорис-
товувалась крива 4 (рис. 1, а), що відповідає відстані 
3,5 м від джерела іонізації. 
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де Т – температура у приміщенні, о С; φ – відносна 
вологість повітря, %; υ – швидкість руху повітря, 
м/с; n– – концентрація негативних аероіонів, см–3. 

На наступному етапі досліджень для розробки 
систем підтримання оптимальних комфортних і без-
печних умов праці необхідно визначити параметри 
(температура Т, відносна вологість φ, швидкість ру-
ху повітря υ, концентрація негативних аероіонів n–), 
за яких коефіцієнт комфортності Кк буде максима-
льним.  

Задача зводиться до дослідження на екстремум 
функції Кк чотирьох змінних Т, φ, υ, n– – вираз (1). 

 

Необхідні умови. Необхідні умови існування екс-
тремуму для (1), відповідно [12], мають вигляд: 
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Після обчислення частинних похідних у (2) 
отримаємо систему лінійних алгебраїчних рівнянь із 
чотирма змінними: 
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Розв’язання системи (3) свідчить, що вона є су-

місною та має єдиний розв’язок – це точка Р 
(21,145; 49,018; 0,147; 3956) із чисельними  значен-
нями координат Т, φ, υ, n– відповідно. Точка Р є ста-
ціонарною, яка при виконанні  достатніх умов може 
бути екстремумом. 

Достатні умови визначаються через поведінку в 
точці Р другого диференціалу функції коефіцієнта 
комфортності Кк (Т, φ, υ, n–), що має наступний ви-
гляд: 
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       (4) 

 
Права частина (4) є квадратичною формою [12, 13] 

відносно змінних dТ, dφ, dυ, dn– з коефіцієнтами у 
вигляді других частинних похідних в точці Р 
(21,145; 49,018; 0,147; 3956). Позначимо коефіцієнти 
квадратичної формі: 

 

ija , i 1;4=
uur

, j 1;4=
uur

,                 (5) 

 

де першому індексу відповідає частинна похідна по Т, 
другому – по φ, третьому – по υ, четвертому – по n–. 

Обчислюючи другі похідні в точці Р, знайдемо 
відповідні коефіцієнти квадратичної формі. Пред-
ставимо їх у вигляді матриці четвертого порядку з 

елементами ija , i 1;4=
uur

, j 1;4=
uur

, яка згідно з [13] є 

симетричною матрицею квадратичної форми (4): 
 

7

7

7 7 8

0,01527344 0,00053125 0,0421875 9,375 10

0,00053125 0,000423 0,00025 3,5 10

0,0421875 0,00025 3,1875 0,0000125

9,375 10 3,5 10 0,0000125 6,75 10

−

−

− − −

 − − − ⋅
 − − − − ⋅ 
 − −
  − ⋅ − ⋅ − ⋅                                           

(6) 

 
Перевіримо, чи є квадратична форма відносно 

змінних dТ, dφ, dυ, dn– з коефіцієнтами ija
 
додатно 

або від’ємно визначеною. Знайдемо всі кутові міно-
ри матриці (6): 

      
0,01527344 0,01527344 0− = − <                  (7) 

60,01527344 0,00053125
6,178 10 0

0,00053125 0,000423
−− −

= ⋅ >
− −

   (8) 
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5

0,01527344 0,00053125 0,0421875

0,00053125 0,000423 0,00025 1,893 10 0

0,0421875 0,00025 3,1875

−

− −
− − − = − ⋅ <

− −

                                                   (9) 

7

7
12

7 7 8

0,01527344 0,00053125 0,0421875 9,375 10

0,00053125 0,000423 0,00025 3,5 10
1,271 10 0

0,0421875 0,00025 3,1875 0,0000125

9,375 10 3,5 10 0,0000125 6,75 10

−

−
−

− − −

− − − ⋅
− − − − ⋅

= ⋅ >
− −

− ⋅ − ⋅ − ⋅

                                 (10) 

Кутові мінори матриці квадратичної форми ма-
ють чергування знаків, починаючи з від’ємного. 
Тому за критерієм Сильвестра квадратична форма, а з 
нею і диференціал другого порядкуd2

Кк (Т, φ, υ, n–)Р, 
буде мати від’ємне значення.  

 

Така умова є достатньою для існування у стаціо-
нарній точці Р (21,145; 49,018; 0,147; 3956) макси-
муму коефіцієнта комфортності Кк (Т, φ, υ, n–). Від-
повідне максимальне значення коефіцієнту комфор-
тності обчислено величиною: 

 

( ) ( ) ( )max , , , 21.145;49.018;0.147;3956 0,818K T n K P K−ϕ υ = = = .                          (11)

Отже, отримані значення оптимальних мікроклі-
матичних параметрів у робочих зонах приміщень за 
рахунок визначення екстремуму функції  коефіцієн-
та комфортності від чотирьох змінних – температу-
ри, відносної вологості, швидкості руху повітря та 
концентрації негативних аероіонів. 

ВИСНОВКИ. Натурні дослідження довели, що 
відстані 3–4 м від джерела іонізації повітря є най-
більш прийнятними для розміщення робочих місць 
через те, що концентрації аероіонів практично не 
залежать від значень відносної вологості. 

Нелінійна залежність коефіцієнту комфортності 
досліджена на екстремум з отриманим значенням  
0,818 і чисельними значеннями координат – темпе-
ратура 21,5 оС, відносна вологість 49 %, швидкість 
руху повітря 0,15 м/с, концентрація негативних ае-
роіонів 3956 см–3 відповідно.  

Визначені оптимальні мікрокліматичні парамет-
ри запропоновані до використання як критерії 
управління у системах керування пристроями зі 
створення комфортних і безпечних умов праці в 
робочій зоні. 
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DETERMINATION OF THE PARAMETERS OPTIMUM COMFORT 
IN THE WORKING AREA FACILITIES IN AIR ENVIRONMENT INDICATORS 

O. Zaporozhets 
National Aviation University 
Prosp. Komarova, 1, Kiev, 03058, Ukraine. E-mail: zap@nau.edu.ua 
S. Sukach, О. Galagan, T. Kozlovskaya 
Kremenchuk Mykhailo Ostohradskyi National University  
vul. Pershotravneva, 20,  Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: sergvs69@mail.ru;galaganoleg@mail.ru 
Purpose. The feasibility of creating multi-functional models of control systems, research of spatial and temporal 

dependencies and interactions between various physical factors of the production environment were justified. Necessity 
to determine optimal air parameters in a room in which comfort will be maximum, also was justified. Results. Natural 
experiments were conducted to obtain the dependences of the concentrations of negative air ions on the relative 
humidity of air at different distances from the ionization source. The most acceptable values of the distance from the 
source of ionization of air were found at which the concentrations of air ions are practically independent of the values of 
the relative humidity. Сonclusions. Studies had been conducted on the extremum of the nonlinear dependence of the 
comfort rate and a maximum of 0.818 with numerical values of the coordinates was obtained: temperature 21.5 °C, 
relative humidity 49 %, airspeed 0.15 m/s, negative air ions concentration 3956 cm-3. References 13, figure 1. 

Key words: mathematical model, physical air pollution factors, the comfort rate, air ions concentration, extremum. 
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