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Введение 
Постановка проблемы. Обитаемость помеще-

ний специального назначения (ПСН) (помещений опе-
ративно-диспетчерской службы, пунктов оперативного 
управления, кризисных центров и др.) является слож-
ным, динамичным явлением, зависящим как от степе-
ни их совершенства, так и от эффективности техниче-
ских систем обеспечения жизнедеятельности человека 
в них. Среда обитания закрытых и вентилируемых 
помещений, как правило, формируется в результате 
взаимодействия разнородных физических, химических 
и биологических факторов. Качество такой среды оп-
ределяется не только средними значениями физико-
химических показателей в обитаемой (рабочей) зоне 
ПСН, но и пространственным распределением их по-
лей [1, 2]. В то же время существующие системы жиз-
необеспечения (СЖО) ПСН не в полной мере обеспе-
чивают показатели качества среды обитания в соответ-
ствии с действующими медико-экологическими тре-
бованиями. Это требует разработки новых и совер-
шенствования существующих СЖО, которые в значи-
тельной степени определяют эффективность режимов 
эксплуатации ПСН. В связи с этим вопросы комплекс-
ного всестороннего анализа процессов формирования 
условий обитаемости ПСН являются актуальными. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Результаты последних исследований определи-
ли следующие принципы формирования комфортной 
среды обитания в закрытых помещениях [3]: 

1. Более высокое качество воздуха в помеще-
нии увеличивает производительность труда и 
уменьшает вероятность возникновения симптомов 
синдрома «нездорового» здания. 

2. Все источники загрязнения внутреннего воз-
духа должны удаляться. 

3. Подаваемый в помещения воздух должен 
быть прохладным и сухим. 

4. «Персональная вентиляция», т.е. подача чис-
того «персонализированного воздуха» в небольших 

количествах, должна осуществляться очень мягко и 
индивидуально, вблизи зоны дыхания каждого че-
ловека (рис. 1). 

5. Должно обеспечиваться индивидуальное 
управление параметрами среды обитания помещения. 

 
 

Рис. 1. Принцип подачи «персонализированного 
 воздуха»: небольшое количество чистого воздуха 

мягко подают непосредственно  
в зону дыхания человека 

 

Одним из эффективных способов повышения 
степени экологичности искусственной среды обита-
ния является ионизация воздуха, параметры которой 
должны удовлетворять определенным требованиям 
[4, 5]. В то же время искусственная аэроионизация 
связана со значительными трудностями, обуслов-
ленными зависимостью показателей аэроионного 
режима от целого ряда факторов, таких как конст-
руктивные особенности и функциональное назначе-
ние помещений, присутствие определенного людей 
и характер их деятельности, температурно-
влажностный режим и др. [6, 7]. В связи с этим её 
практическая реализация должна производиться на 
основе приведенных выше принципов, а именно 
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подача чистого ионизированного воздуха персо-
нально в зону дыхания каждого человека с индиви-
дуальным управлением его параметрами. 

Для получения искусственно ионизированного 
воздуха применяются методы, основанные на раз-
личных физических процессах [8]: 

взаимодействие ионизирующих излучений и 
УФ излучения с воздушной средой; 

фотоэлектрический и баллоэлектрический эф-
фекты; 

тепловая ионизация поверхности вещества при 
нагревании; 

электрические разряды в воздухе. 
На основе методов искусственной аэроиониза-

ции разработан широкий класс генераторов аэроио-
нов (ГАИ) (аэроионизаторов): 

1) ГАИ на основе радиоактивных изотопов; 
2) гидродинамические аэроионизаторы; 
3) генераторы аэроионов с использованием УФ 

излучения и фотоэффекта; 
4) термоэлектронные генераторы аэроионов; 
5) электрические (коронные) ГАИ. 
К методам и средствам искусственной аэроио-

низации предъявляются следующие требования: 
способность создавать ионизированную воз-

душную среду с определенными аэроионизацион-
ными параметрами; 

возможность изменения в широком диапазоне 
количества искусственно создаваемых аэроионов; 

отсутствие отрицательных вторичных эффек-
тов (изменение химического состава и параметров 
микроклимата воздушной среды, шумы и др.); 

надежность, экономичность, простота и безо-
пасность эксплуатации. 

Формулировка целей статьи. Исходя из это-
го, целью работы является разработка устройства 
аэроионизации с автоматическим регулированием 
количества генерируемых аэроионов (АИ) для ин-
дивидуального обеспечения ионизированным воз-
духом рабочих мест ПСН [9, 10]. Таким образом, 
для достижения поставленной цели, в работе необ-
ходимо было решить следующие задачи: 

1) провести анализ условий обитаемости по-
мещений специального назначения с учетом совре-
менных принципов персонализации качественных 
показателей воздушной среды рабочей зоны рас-
сматриваемых помещений; 

2) проанализировать известные методы и тех-
нические средства искусственной ионизации возду-
ха, выявить существующие противоречия и недос-
татки, а также предложить пути их решения; 

3) разработать устройство аэроионизации с ав-
томатическим регулированием количества генери-
руемых аэроионов для индивидуального обеспече-
ния ионизированным воздухом рабочих мест ука-
занных помещений. 

 

 

Изложение основного 
материала исследования 

Исследования показывают, что в среде обита-
ния закрытых или вентилируемых помещений, к 
которым относятся ПСН, постоянно присутствует 
бытовая пыль, оксиды углерода, азота и серы, озон, 
радон, компоненты табачного дыма, десятки раз-
личных летучих органических соединений, биоаэро-
золь. Причем эти загрязнители в результате различ-
ных химических реакций, происходящих в воздухе 
помещений, могут превращаться в более токсичные, 
что в итоге приводит к неконтролируемому ухуд-
шению самочувствия людей, снижению работоспо-
собности и повышает степень риска возникновения 
различных заболеваний. Комплекс факторов, свя-
занных с высокой загрязненностью воздуха поме-
щений и вследствие этого с жалобами населения, 
получил название синдром «нездорового» здания. 

Анализ методов и технических средств искус-
ственной ионизации воздуха показывает, что наибо-
лее универсальными для нормализации аэроионного 
режима в ПСН является коронный метод аэроиони-
зации. Устройства ионизации воздуха, основанные 
на этом методе, обладают высокой производитель-
ностью, безопасны в эксплуатации, лучшими по 
сравнению с аналогами конструктивно-техноло-
гическими особенностями, практически не создают 
при работе побочных продуктов. 

В соответствии с действующими нормативны-
ми требованиями по компенсации аэроионной не-
достаточности и эксплуатации аэроионизаторов 
наиболее приемлемым к использованию в условиях 
помещений специального назначения является 
управляемый коронный аэроионизатор [11, 12]. 

С учетом особенностей функционирования СЖО 
и условий эксплуатации ПСН к коронным аэроиони-
заторам предъявляются следующие требования: 

генератор аэроионов должен создавать в любой 
точке помещения заданную концентрацию аэроио-
нов с требуемым коэффициентом униполярности; 

электрическая подвижность аэроионов, созда-
ваемых аэроионизатором, должна быть не менее 
0,5 см2·В-1·с-1, так как только ионы этих подвижно-
стей положительно воздействуют на организм чело-
века; 

ГАИ не должен создавать в воздухе озон, окис-
лы азота и другие вредные примеси в количествах, 
превышающих ПДК; 

конструкция коронирующей системы должна 
обеспечивать возможность работы аэроионизатора 
при минимально возможном напряжении; 

конструкция аэроионизатора должна исклю-
чать случайное соприкосновение человека с коро-
нирующими электродами, находящимися под высо-
ким напряжением; 
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генератор аэроионов должен быть электро-, 
пожаро-, взрывобезопасен, не создавать помех в 
кабельной сети и радиоэфире; 

ГАИ должен иметь минимально возможные 
энергопотребление, массо-габаритные характери-
стики и сопротивление потоку воздуха;  

генератор аэроионов должен быть несложным 
и технологичным в изготовлении, удобным в экс-
плуатации высоконадежным устройством, не тре-
бующим частого профилактического обслуживания 
с ресурсом работы не менее 3 лет. 

В электрических генераторах аэроионов воздух 
ионизируется коронным разрядом, образующимся у 
коронирующих электродов ионизатора под действием 
высокого напряжения. Преобладающим механизмом 
образования ионов в коронном разряде является иони-
зация электронным ударом. При этом свободные элек-
троны приобретают в электрическом поле энергию, 
необходимую для ионизации молекул воздуха, которая 
обычно лежит в интервале 10…25 эВ [13 – 15]. 

Если на коронирующий электрод в виде острия 
подать отрицательный потенциал, создающий вбли-
зи электрода электрическое поле большой напря-
женности, то случайный свободный электрон, уско-
ряясь в этом поле и удаляясь от острия, ионизирует 
воздух и образует электронную лавину. Число элек-
тронов n в лавине рассчитывается по формуле:  

nx
u0

n = exp б (x)dx 
 
  ,                     (1) 

где xn – расстояние от острия до точки измерения 
количества электронов в лавине, м; х – расстояние 
от коронирующего электрода, м; αu(х) – первый ко-
эффициент ионизации Таунсенда. 

Лавина оставляет за собой плотное облако по-
ложительных ионов, дрейфующих к острию и соз-
дающих пространственный заряд, частично экрани-
рующий поле коронирующего электрода, которое 
уменьшается по мере удаления от острия. Интен-
сивно сталкиваясь с молекулами воздуха, электроны 
теряют свою энергию и в результате прилипания 
образуют отрицательные ионы. 

Когда поле положительного пространственного 
заряда становится достаточно большим, оно практи-
чески полностью экранирует поле острия, и иониза-
ция прекращается. Адсорбция положительных ионов 
поверхностью коронирующего электрода уменьшает 
пространственный заряд. Когда к острию подходят 
последние положительные ионы, напряженность 
электрического поля вновь возрастает, и эти ионы, 
ускоряясь, создают инициирующие электроны, кото-
рые дают начало новым электронным лавинам.   

Схематическое изображение плотности ионов, 
потенциала и формы импульса в случае отрицатель-
ной короны с острия приведены на рис. 3, а осцил-
лографическая развертка чередующихся импульсов 
в отрицательной короне изображена на рис. 2 [13]. 

 
Рис. 2. Изображение осциллографической развертки 

 импульсов в отрицательной короне 
 

 
Рис. 3. Схематическое изображение распределения 

плотности ионов, потенциала и форма импульса  
в случае отрицательной короны с острия, а также 
падение потенциала (- - -) при отсутствии короны 
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Если подать на острие положительный потен-
циал, то случайный электрон, находящийся вблизи 
коронирующего электрода, движется к нему, обра-
зуя лавину электронов и положительных ионов. 

Электронные лавины притягиваются к острию, а 
положительные ионы образуют поток, направленный 
от коронирующего электрода. При низких напряже-
ниях в положительной короне в воздухе имеют место 
только лавины, возникающие вблизи острия, где су-
ществуют условия для отрыва электронов. 

На характеристики коронного разряда сильное 
влияние оказывает молекулярный состав газа. В та-
ких газах, как, например, азот, не обладающих срод-
ством к электрону, отрицательный коронный разряд 
не может происходить. В газах, проявляющих уме-
ренное сродство к электрону, например, углекислый 
газ, отрицательный коронный разряд существует 
лишь в определенном диапазоне напряжений. Влия-
ние состава газа на ток коронного разряда объясня-
ется также различием в подвижности образующихся 
пар ионов. 

Принцип коронного разряда положен в основу 
работы большинства отечественных и зарубежных 
генераторов аэроионов [16, 17]. Разработка уст-
ройств аэроионизации для ПСН специального на-
значения требует исследования процессов генериро-
вания аэроионов в коронных аэроионизаторах. С 
этой целью в данной рассмотрено влияние на техни-
ческие характеристики коронных аэроионизаторов 
их режимных и конструктивных параметров. 

Количество аэроионов, генерируемых корон-
ным аэроионизатором, зависит от электрических 
характеристик коронного разряда, которые опреде-
ляются полярностью, типом и формой напряжения 
на коронирующих электродах, геометрической кон-
фигурацией коронирующей системы (количество 
коронирующих электродов, их размерами, расстоя-
нием между ними и др.). 

Обзор работ по технике ионизации воздуха по-
казывает, что для искусственной аэроионизации 
практическое применение находят коронные аэроио-
низаторы на постоянном, переменном и импульсном 
напряжении, а также генераторы аэроионов на высо-
кочастотном разряде. Применяемые коронирующие 
системы многообразны, и выбор их типа в основном 
осуществляется экспериментальным путем.  

Наиболее распространенными конструкциями 
коронирующих систем в аэроионизаторах являются 
игольчатые и проволочные электроды. Эксперимен-
тально установлено, что игольчатые электроды с 
определенным расстоянием между остриями при 
одинаковых напряжениях создают более сильные 
электрические поля, чем провода. Кроме того, для 
игольчатой формы электродов наблюдается широ-
кая локализация пространственного заряда у острия. 
Многообразие мешающих факторов и сложность 

явлений в электрическом поле коронного разряда 
являются причинами того, что аналитическому опи-
санию поддаются лишь электрические поля коакси-
ально-цилиндрической системы и частично поля 
системы «провод-плоскость». Поэтому выбор при-
меняемых коронирующих систем осуществляется, в 
основном, экспериментальными методами, которые 
позволяют получать только качественную картину 
рассматриваемых явлений. 

Известны устройства для ионизации воздуха с 
возможностью ручного регулирования количества 
генерируемых АИ [16, 17]. Недостатком этих уст-
ройств является отсутствие автоматического под-
держания установленного уровня концентрации ге-
нерируемых аэроионов и узкий диапазон регулиро-
вания. 

Сформулированная в работе цель и поставлен-
ные задачи достигаются путем применения частот-
но-импульсной генерации положительных n+ и от-
рицательных n– АИ, генерируемых коронным аэро-
ионизатором, описанная выше, которая обеспечива-
ется инерционностью процесса насыщения-
рассыщения поверхностного заряда первичного по-
лупроводникового измерительного преобразователя 
(ППИП). В качестве ППИП концентрации АИ ис-
пользуется полупроводниковый резистор типа КР-
101, для которого была установлена зависимость 
электропроводности от количества аэроионов, ад-
сорбируемых на его поверхности и определяющих 
концентрацию последних в окружающей среде. По-
лупроводниковый преобразователь выполнен из 
монокристаллического кремния с удельным сопро-
тивлением ρ = 2·103 Ом/см с напыленными алюми-
ниевыми контактами [18].  

На рис. 4 представлена экспериментально по-
лученная зависимость отношения 0K R R  теку-
щего сопротивления R полупроводникового рези-
стора в зависимости от концентрации n+ положи-
тельных АИ к его значению R0 при n+ = 0. 

 
Рис. 4. Зависимость отношения 0K R R  текущего 

сопротивления R полупроводникового резистора  
в зависимости от концентрации n+ положительных 

аэроионов к его значению R0 при n+ = 0 
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На рис. 5 изображена зависимость 0K R R  
для концентрации отрицательных АИ n– для тех же 
исходных условий. 

 

 
Рис. 5. Зависимость отношения 0K R R  текущего 

сопротивления R полупроводникового резистора  
в зависимости от концентрации n– отрицательных 

аэроионов к его значению R0 при n– = 0 
 

На рис. 6 представлена принципиальная элек-
трическая схема разработанного устройства для ио-
низации воздуха [18]. 

Устройство питается от источника переменного 
тока. Высоковольтные блоки 1 и 2 собраны по схеме 
диодно-емкостного умножителя напряжения.  

Для получения высокого напряжения может 
быть использована трансформаторная схема повы-
шения напряжения с последующим его выпрямле-
нием. 

Предложенное устройство работает следую-
щим образом.  

Источники питания 1 и 2 вырабатывают высо-
кое напряжение отрицательной и положительной 
полярности для получения коронных разрядов с ко-
ронирующих электродов 3 и 4, ионизирующих воз-
дух. 

  

 
Рис. 6. Принципиальная электрическая схема  
устройства с автоматическим поддержанием  

стабильности уровня концентрации  
генерируемых АИ 

Изменением величины сопротивления рези-
стора R3 устанавливается необходимое количество 
отрицательных n– и положительных n+ АИ, генери-
руемых предложенным коронным аэроионизато-
ром.  

При этом на входе блоков высокого напряже-
ния отрицательной 1 и положительной 2 полярно-
сти устанавливаются входные напряжения Uвх1 и 
Uвх2, которые определяются величиной омических 
сопротивлений полупроводникового резистора R2 
и резистора R3 соответственно.  

Величина полупроводникового резистора R2, 
который устанавливается в потоке ионизирован-
ного воздуха на выходе из коронного ионизатора, 
определяется количеством отрицательных n– и 
положительных n+ АИ, адсорбирующихся на его 
поверхности. Отклонение количества аэроионов 
от установленного уровня изменяет величину 
омического сопротивления полупроводникового 
резистора R2. Это в свою очередь изменяет вели-
чину падения напряжения на полупроводниковом 
резисторе R2 и резисторе R3 и, как следствие, – 
изменяются входные напряжения высоковольтных 
блоков питания отрицательной и положительной 
полярности Uвх1 и Uвх2 так, что количество отри-
цательных n– и положительных n+ аэроионов, ге-
нерируемых аэроионизатором, возвращается к 
установленному уровню.  

Исследования предложенного аэроионизатора 
с полупроводниковым резистором R2 типу КР-101 
показали, что устройство может автоматически 
поддерживать стабильность установленных уров-
ней отрицательных n– и положительных n+ аэроио-
нов с точностью ± 20%, достаточной для практиче-
ского использования в технике искусственной ио-
низации воздуха.  

Выводы 
Более высокое качество воздуха в помещениях 

специального назначения увеличивает эффектив-
ность деятельности персонала.  

Для повышения качества воздуха целесообраз-
но обеспечивать его искусственную ионизацию с 
последующей индивидуальной подачей в зону ды-
хания каждого человека. 

Разработано устройство для ионизации воздуха 
с автоматическим поддержанием стабильности ус-
тановленного уровня концентрации отрицательных 
n– и положительных n+ АИ, генерируемых предло-
женным аэроионизатором. 

Результаты проведенных исследований позво-
ляют рекомендовать разработанное устройство аэ-
роионизации для индивидуального обеспечения ра-
бочих мест помещений специального назначения ио-
низированным воздухом с нормативными парамет-
рами. 
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РОЗРОБКА КЕРОВАНОГО ПЕРСОНАЛІЗОВАНОГО ГЕНЕРАТОРА АЕРОІОНІВ 

ДЛЯ ПРИМІЩЕНЬ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 
І.О. Толкунов  

Проведено аналіз умов мешкання в приміщеннях спеціального призначення, розглянуті принципи персоналізації 
якісних показників повітряного середовища робочої зони цих приміщень. Розроблено пристрій аероіонізації з авто-
матичним регулюванням кількості генерованих аероіонів для індивідуального забезпечення іонізованим повітрям ро-
бочих місць зазначених приміщень.  

Ключові слова: приміщення спеціального призначення, системи життєзабезпечення приміщення, генератор 
аероіонів, іонізоване повітря. 

 
DEVELOPMENT OF PERSONALIZED MANAGED IONS GENERATOR 

FOR BUILDING SPECIAL PURPOSE 
I.O. Tolkunov  

The analysis of living conditions of the special purpose areas, the principles of personalization qualitative indicators of 
ambient air of the working area of the premises. The developed device air ionization with automatic regulation of amount of 
air ions, which are generated for individual security ionized air of workplaces of these premises. 

Keywords: the premises of a special purpose, a system of life support facilities, air ion generator, ionized air. 


