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Показана доцільність нормалізації умов праці 
в приміщень спеціального призначення Державної 
служби України з надзвичайних ситуацій шля-
хом штучної біполярної аероіонізації. Розроблена 
конструкція біполярного аероіонізатора, що 
регулюється, та визначені співвідношення, які 
дозволяють визначати його конструктивні та 
режимні параметри та оцінити аероіонний режим 
приміщень при використанні запропонованого при-
строю 
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Показана целесообразность нормализации усло-
вий труда в помещениях специального назначения 
Государственной службы Украины по чрезвычай-
ным ситуациям путем искусственной биполярной 
аэроионизации. Разработана конструкция регули-
руемого биполярного аэроионизатора и установле-
ны соотношения, позволяющие определять его кон-
структивные и режимные параметры, а также 
оценить аэроионный режим помещений при исполь-
зовании предлагаемого устройства
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1. Вступ

Надійність та ефективність функціонування Єдиної 
державної системи цивільного захисту в Україні без-
посередньо пов’язані з ефективністю діяльності осо-
бового складу підрозділів Державної служби України 
з надзвичайних ситуацій (ДСНС України) як в склад-
них умовах локалізації та ліквідації надзвичайних 
ситуацій (НС), так і в умовах несення оперативного 
чергування. Для фахівців, які виконують завдання за 
призначенням в приміщеннях спеціального призна-
чення (ПСП) (приміщення оперативного управління 
силами і засобами ДСНС України, приміщення 
функціональних підрозділів мобільного госпіталю 
ДСНС України, пункти управління цивільної оборони 
тощо) це в значній мірі пов’язано з якісними показни-
ками штучного робочого середовища, які визначають 
як високу працездатність персоналу на протязі трива-
лого часу, так і забезпечують збереження його здоров’я 
та попередження професійних захворювань. Досвід 
експлуатації різних ПСП доводить, що знехтування 
навіть окремими, на перший погляд незначними, ви-
могами до умов робочого середовища призводить до 
зниження надійності і загальної ефективності всієї 
системи в цілому. При цьому створення оптимального 
робочого середовища, показники якого визначені та ре-
гламентуються цілим рядом нормативних документів 
[1 – 3], являється актуальною науково-технічною за-
дачею. 

2. Постановка проблеми

Дотримання вимог з охорони праці особового 
складу підрозділів оперативно-рятувальної служ-
би цивільного захисту (ОРС ЦЗ) ДСНС України 
залежить від багатьох параметрів робочого середо-
вища мікрокліматичного, фізико-хімічного, санітарно-
гігієнічного характеру, до показників якого вису-
ваються підвищені вимоги щодо якісного стану та 
дотримання правил з охорони праці [4]. Підтримання 
необхідних мікрокліматичних та фізико-хімічних 
показників робочого середовища приміщень 
спеціального призначення (ПСП) цих підрозділів 
забезпечується сучасними високоефективними систе-
мами вентиляції та кондиціювання. В той же час, їх 
застосування залишає повітря робочої зони ПСП без 
природного іонного складу (позитивно та негативно за-
ряджених аероіонів (АІ)), який в значній мірі впливає 
на загальний стан персоналу означених підрозділів та 
ефективність їх діяльності в цілому [5]. Необхідний 
рівень концентрації легких аероіонів у приміщеннях 
спеціального призначення ДСНС України може 
бути забезпечений методами та засобами штучної 
аероіонізації, найбільш перспективними з яких явля-
ються коронні аероіонізатори, а їх реалізація потребує 
знання конкретних даних про розподіл концентрацій 
аероіонів в повітряному робочому середовищі при пев-
них способах організації повітрообміну, отримання 
яких експериментальним шляхом пов’язано зі значни-
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ми труднощами. В той же час теоретична задача про 
розподіл АІ в повітряному середовищі вентильованих 
приміщень на теперішній час потребує вирішення в 
формі, зручній для практичного використання.

3. Аналіз останніх досліджень та публікацій

До коронного аероіонізатора як до приладу для 
нормалізації іонного складу повітря робочого середо-
вища ПСП висувається ціла низка вимог, одною з яких 
є можливість створення в робочій зоні приміщень 
нормативних рівнів легких АІ як позитивної та і 
негативної полярності.

Результати аналізу сучасних досліджень визначи-
ли наступні принципи формування комфортних умов 
праці в приміщеннях зі штучним робочим середови-
щем [6 – 8]:

1. Більш висока якість повітря в приміщенні 
підвищує безпечність умов праці та продуктивність 
праці, а також зменшує вірогідність виникнення 
симптомів синдрому «нездорової» будівлі.

2. Всі джерела забруднення внутрішнього повітря 
слід видаляти.

3. «Персональна вентиляція», тобто подача чи-
стого іонізованого «персоналізованого повітря» 
з нормативними мікрокліматичними та фізико-
хімічними показниками в невеликих кількостях по-
винна здійснюватися дуже м’яко та індивідуально 
поблизу зони дихання кожної працюючої людини  
(рис. 1).

4. Повинне забезпечуватися індивідуальне 
управління параметрами робочого середовища в 
приміщенні.

Рис. 1. Принцип подачі «персоналізованого повітря»: 
невелика кількість чистого іонізованого повітря м’яко 

подається безпосередньо в зону дихання людини

Реалізація зазначених принципів найбільш 
доцільна саме в умовах приміщень спеціального при-
значення ДСНС України, коли специфіка діяльності 
персоналу цих підрозділів вимагає індивідуального 
підходу до умов праці на кожному робочому місці.

Теоретичні дослідження механізму формуван-
ня полів концентрації аероіонів в ПСР приміщень 
являється складною математичною задачею. Існуючі на 
теперішній час результати теоретичного дослідження 
процесів утворення повітряного середовища з різними 
рівнями іонізації описують тільки часткові випадки та 
мають більш якісний характер. 

Теоретичний розгляд закономірностей аероіонного 
режиму в ПСП пов’язано зі значними труднощами, 
оскільки динаміка аероіонного режиму залежить 
не тільки від архітектурно-будівельних показників 

приміщення, але і від ступеня його заселеності, 
температурно-вологісного режиму, функціонального 
призначення та характеру діяльності.

В основному для опису процесів, які протікають в 
робочому середовищі приміщень різного призначення, 
використовуються рівняння аероіонного балансу з 
теорії атмосферної електрики. Теоретичному розгля-
ду закономірностей аероіонного режиму присвячений 
ряд робіт [9 – 13].

Для приміщень спеціального призначення приточні 
струмені утворюються в результаті примусового вито-
ку повітря з повітророзподільних пристроїв систем 
вентиляції та кондиціювання повітря. При цьому фор-
ма струменя залежить від конструктивних особли-
востей повітророзподільників, в тому числі від гео-
метричних характеристик повітровипускних отворів. 
Так для компактних приточних струменів іонізованого 
повітря розподілення концентрації АІ визначається на 
підставі фізичних передумов та вихідних рівнянь, що 
входять в наступну систему [14]: 
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де ρ0 – масова щільність повітря, яке витікає, кг/м3; 
ρ – масова щільність повітря в довільній точці при-

точного струменя, кг/м3;
V0 – швидкість витоку приточного повітря, м/с; 
V – швидкість руху повітря в довільній точці стру-

меня, яка задана координатами х та r, м/с;
F0 – площа приточного отвору, м2; 
х – відстань від приточного отвору до певної точки 

на осі струменя, м; 
r – радіальна відстань від осі струменя до довільної 

точки в його об’ємі, м; 
dF – елементарна площа поперекового перетину 

струменя, в межах якої швидкість однакова, м2; 
dx – елементарна відстань, в межах якої швидкість 

руху повітря в приточному струмені однакова, м;

оan± – надлишкова концентрація легких аероіонів 
негативної та позитивної полярності на виході з при-
точного отвору аероіонізатора, м-3; 

an±  – надлишкова концентрація легких аероіонів 
негативної та позитивної полярності в довільній точці 
приточного струменя, м-3; 

хр – відстань по осі струменя від приточного отвору 
до робочої зони, м;

α – коефіцієнт рекомбінації легких аероіонів; 
q – елементарний заряд, Кл; 
k- – електрична рухливість негативних легких 

аероіонів, м2∙В-1∙с-1; 
ε – відносна діелектрична постійна повітря, Ф/м; 
ε0 – електрична постійна, Ф/м.
У той же час, результати експериментальних 

досліджень аероіонного режиму в приміщеннях 
спеціального призначення доводять, що понижена 
концентрація легких аероіонів, яка спостерігається в 
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них, поряд з іншими нормуємими фізико-хімічними 
та мікрокліматичними параметрами, в приміщенні, 
де постійно або тимчасово знаходяться люди, згубно 
впливає на загальний стан здоров’я і працездатність 
людей, а саме: знижує швидкість зорових і слухо-
вих реакцій, розумову і фізичну працездатність, 
збільшує швидкість наростання стомлюваності, 
млявості, неуважності, хронічної втоми, посилює 
роздратованість, депресивні стани тощо [7, 8] (при-
чому, це в рівній мірі стосується наявності в повітрі 
як негативних так і позитивних легких АІ, тобто 
аероіонний режим в ПСП повинен бути біполярним). 
Для ПСП, в певних умовах їх використання за 
призначенням на протязі тривалого часу, питан-
ня підвищення рівня комфортності для персона-
лу набуває особливого значення. Це визначається 
значимістю, тривалістю й напруженістю про-
цесу трудової діяльності та потребує сталих 
фізико-хімічних та мікрокліматичних параметрів 
повітряного робочого середовища (в тому числі і 
ступінь іонізованості повітря робочої зони), які для 
вказаних приміщень являються функціонально 
необхідними та визначаються чинними норматив-
ними документами [1 – 3]. 

Отже, з огляду на вищесказане, метою роботи 
є – нормалізація умов праці персоналу приміщень 
спеціального призначення ДСНС України шляхом 
штучної біполярної іонізації повітряного робочого 
середовища приміщень.

4. Розробка біполярного коронного аероіонізатора та 
його теоретичне і експериментальне дослідження

На ряду з вищеперерахованими, ще одною із основ-
них вимог, що висуваються до коронного аероіонізатора 
як до приладу для нормалізації іонного складу 
повітряного робочого середовища ПСП, являється 
можливість регулювання кількості АІ, що генерують-
ся, яка визначається полярністю, типом та формою 
напруги на коронуючих електродах, геометричною 
конфігурацією коронуючої системи (кількістю коро-
нуючих електродів, їх розмірами, відстанню між ними) 
тощо [15].

Не дивлячись на те, що прилади, які можуть за-
стосовуватися для нормалізації аероіонного режи-
му в ПСП в основному забезпечують необхідні рівні 
концентрації легких негативних аероіонів, ство-
рюючи уніполярні поля концентрації АІ в робочій 
зоні приміщень, що досліджувалися, слід відмітити 
наявність у подібних приладів вузького діапазону 
регулювання концентрації аероіонів. Крім того, у та-
ких аероіонізаторів в наслідок фізичної природи ко-
ронного розряду спостерігається складність створен-
ня низьких рівнів концентрації аероіонів, оскільки 
при мінімально можливій напруженості електрич-
ного поля коронного розряду в повітрі утворюється 
декілька десятків тисяч аероіонів. Тому існуючі на 
теперішній час методи регулювання та технічні засоби, 
які реалізують ці методи, не в повній мірі забезпечу-
ють гарантовану безпеку при проведенні заходів зі 
штучної іонізації в ПСП і не дозволяють застосовувати 
інженерні методи розрахунків для забезпечення нор-
мативних параметрів аероіонного режиму [16].

В роботі був розроблений метод регулювання 
концентрації аероіонів в повітряному середовищі 
робочої зони шляхом зміни кількості іонізованого 
повітря, що подається в приміщення. При цьому 
режимні параметри коронного розряду (напруга ко-
ронування, розподіл електричного поля тощо) не 
змінюються, практично необмежено розширюється 
діапазон регулювання концентрації АІ та підвищується 
стабільність рівнів аероіонізації, які створюються в 
робочій зоні приміщень.

Для реалізації вищезазначеного методу та створен-
ня біполярної штучної іонізації повітряного робочого 
середовища в ПСП був розроблений генератор АІ (ГА) 
із незалежним регулюванням іонної працездатності, 
що працює на принципі коронного розряду з ура-
хуванням закономірностей турбулентних струменів 
та встановлюється на виході повітророзподільних 
приладів.

Конструктивно прилад біполярний аероіонізації 
виготовлений у вигляді прямокутної або циліндричної 
діелектричної камери 1, що складається з двох секцій, 
в яких встановлюються коронуючі електроди 2 і 3, 
з’єднані відповідно з високовольтними джерелами на-
пруги негативної та позитивної полярності (рис. 2).

Рис. 2. Біполярний коронний генератор аероіонів, що 
регулюється: 1 – діелектрична камера; 2,  

3 – коронуючі електроди; 4, 5 – діафрагми з отворами 
для виходу іонізованого повітря, пропускну здатність яких 

можна регулювати; 6 – діелектричні заглушки отворів;  
7 – змінні напівпровідникові кремнієві резистори;  
8 – блок контролю робочих параметрів приладу

На виході кожної секції встановлено діафрагми 4 і 
5, що регулюються, які дозволяють змінювати площу 
F01 та F02 вихідних отворів для витоку іонізованого 
повітря, відстані між центрами яких 2а. В момент 
витоку іонізованого повітря із отворів утворюють-
ся компактні приточні струмені, які спочатку роз-
виваються як вільні, а, по мірі розповсюдження, в 
результаті взаємодії зливаються в один здвоєний 
струмінь (рис. 3). 

Якщо помістити початок координат в точку, яка 
ділить відстань 2а між центрами приточних отворів 
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навпіл, спрямувавши вісь Х паралельно векторам вито-
ку струменів, можна записати рівняння, яке визначає 
швидкість руху повітря V в довільній точці складного 
потоку у вигляді:

2 2
2 2
01 01 02 02

2

y -a y + aV = V F exp - + V F exp -
x cx cx

1 zexp -
2 cx

m          ×                  
  ×      

,  (2)

де V01 та V02 – швидкість повітря в момент витоку пер-
шого та другого струменя, відповідно, м/с; 

F01 та F02 – площі поперекових перетинів приточ-
них отворів, м2; 

x, y та z – координати точки в струмені іонізованого 
повітря, в якій визначається концентрація АІ, м; 

а – ½ відстані між осями приточних отворів при-
строю, м; 

m – аеродинамічна характеристика приточного 
струменя, яка визначає темп затухання швидкості по-
вітря по довжині струменя; 

c – експериментальна постійна, c = 0,082.

Рис. 3. Взаємодія двох паралельних приточних струменів 
між собою: у – координата довільної точки в струмені 
іонізованого повітря, м; F01 та F02 – площі поперекових 

перетинів приточних отворів, м2; V та Vx – швидкість 

повітря в довільній точці та по осі Х відповідно, м/с; an±

та хan±  – концентрація АІ в довільній точці та по осі Х 
відповідно, м-3

Розглядаючи розвиток струменів в головній 
площині координатних осей Х та Y (Z = 0), форму-
лу для швидкості Vх по осі симетрії двох паралель-
них компактних струменів іонізованого повітря, які 
взаємодіють між собою, тобто по осі Х (Y = 0), при 
рівності швидкостей їх витоку (V01 = V02 = V0) на знач-
них відстанях від приточних отворів (х >> а) можна 
записати у вигляді:

 x 0 01 02
mV = V F + F
x

.       (3)

Для вирішення практичних задач обрахування 
приладу аероіонізації повинно містити розрахунок 
початкової концентрації негативних та позитивних  
АІ оan±  на виході приточних отворів та площі цих 
отворів F01 та F02 за умови, що концентрація аероіонів 

хan±  в контрольному перетині, тобто в зоні дихання пер-
соналу, повинна мати нормативні значення ( хan±  = ±

normn )  
[1, 2]. При цьому початкова концентрація та розміри 
приточних отворів являються кількісними характе-
ристиками приладу аероіонізації та повинні увійти у 
вигляді параметрів у всі розрахункові формули. 

Для розробленого приладу аероіонізації, коли  

оan−  > оan+  та можна не враховувати вплив ефектів елек-
тростатичного розсіювання, система диференційних 
рівнянь, що описує процеси формування полів концен-
трації аероіонів у сумісному струмені (по аналогії з (1) 
[14]), в цьому випадку може бути записаною у вигляді:

p

p

2 2
0 0 01 02

0

x
- - - +
p 0 01

0 x 0

x
+ + - +
p 0 02

0 x 0

V (F + F ) = V dF

n V F = n VdF + dx n n dF

n V F = n VdF + dx n n dF

∞

∞ ∞

∞ ∞


ρ ρ


 α


 α


∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

,    (4)

де хр – відстань по осі струменя від приточного отвору 
до перехідного перетину, м:

p 01 02x = l F + F ;

l – комплекс коефіцієнтів, які враховують вплив ефек-
тів електростатичного розсіювання і рекомбінації;

F01 та F02 – площа поперекового перетину приточ-
них отворів запропонованого біполярного коронного 
аероіонізатора.

Сумісне вирішення (2)–(4) та здійснення 
необхідних перетворень призводить до отримання 
розрахункових залежностей, які з достатньою для 
інженерних розрахунків точністю визначають зміну 
надлишкової концентрації легких АІ хan±  по осі симетрії 
двох паралельних компактних струменів іонізованого 
повітря, які взаємодіють:

- +
- 0 01 0 02
x - +

y 01 02 0 01 0 02
01 02 u

y 01 0 01 02

l(n F - n F )
n =

K (F + F ) (n F - n F )x F + F 1- exp - x
(1+ K )F V (F + F )

   α  
   

 
, (5)

- +
+ 0 01 0 02
x - +

y 01 0 01 0 02
01 02 u

y 01 02 0 01 02

l(n F - n F )
n =

(K +1)F (n F - n F )x F + F exp x -1
K (F + F ) V (F + F )

   α  
   

, (6)

де αu – перший коефіцієнт іонізації Таунсенда; 

хan±  – надлишкова концентрація легких аероіонів 
негативної та позитивної полярності у вихідних отво-
рах аероіонізатора, м-3; 

Ку – коефіцієнт уніполярності легких аероіонів,  
 
Ку = 

+
0
-
0

n
n

.

Результати зміни осьових концентрацій хan± , 
отримані на експериментальній установці, а також 
розрахункові криві, побудовані із використанням 
співвідношень (5) та (6) приведені на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність розподілу надлишкової концентрації 

аероіонів хan±  від відстані х вздовж осі симетрії двох при-
точних струменів, що взаємодіють

Кореляція результатів розрахунків та експеримен-
тальних даних задовільна. Найбільш значні розбіжності 
спостерігаються в початковій зоні здвоєного струменя 
іонізованого повітря, що пояснюється тим, що в цій ділянці 
окремі струмені ще не зазнали впливу один від одного.

5. Висновки

Як довели дослідження, для нормалізації 
аероіонного режиму в приміщеннях спеціального 
призначення ДСНС України найбільш доцільною 
є біполярна іонізація повітря з використанням 
біполярних коронних генераторів аероіонів.

Розроблений та досліджений біполярний корон-
ний генератор аероіонів, регулювання працездатності 
якого здійснюється на основі використанням 
закономірностей турбулентних струменів, та отримані 
співвідношення, які з достатньою для інженерних 
розрахунків точністю можуть бути використаними для 
обрахування полів концентрацій АІ в приміщеннях 
спеціального призначення ДСНС України при роботі 
розробленого біполярного аероіонізатора.

Установка в ПСП розробленого приладу забезпе-
чить гарантовану безпечність експлуатації та високу 
ефективність заходів щодо штучної іонізації повітря 
з одночасним скороченням витрат на їх проведення, 
що обумовлено можливістю застосування інженерних 
методів розрахунків при розробці, виготовленні та 
експлуатації приладів аероіонізації.
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