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CFD МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРОИОННОГО РЕЖИМА  
В РАБОЧИХ ЗОНАХ В УСЛОВИЯХ  
ИСКУСCТВЕННОЙ ИОНИЗАЦИИ ВОЗДУХА 

Цель. Работа предполагает создание CFD модели расчета аэроионного режима в помещениях и в рабо-
чих зонах при искусственной ионизации воздуха путем установки ионизатора внутри помещения с учетом 
наиболее существенных физических факторов, оказывающих влияние на формирование концентрационного 
поля аэроионов. Методика. Предложенная CFD модель расчета аэроионного режима в рабочих зонах при 
искусственной ионизации воздуха путем установки ионизатора внутри помещения основана на применении 
уравнений аэродинамики, электростатики и массопереноса. Уравнение массопереноса учитывает взаимо-
действие ионов различной полярности друг с другом и с частицами пыли. Расчет скорости движения воз-
душных потоков в помещении осуществлялся на основе модели потенциального течения, для чего было ис-
пользовано уравнение Лапласа для функции тока. Для расчета дрейфа заряженных частиц под действием 
электрического поля использовалось уравнение Пуассона для электрического потенциала. При моделирова-
нии учитывались: 1) влияние геометрических характеристик рабочей зоны; 2) местоположение отверстий 
приточно-вытяжной вентиляции; 3) расстановка мебели и оборудования; 4) режим воздухообмена в поме-
щении; 5) наличие препятствий в процессе рассеивания аэроионов; 6) конкретное место эмиссии частиц пы-
ли и ионов различной полярности и их взаимодействие в помещении и в рабочих зонах. Результаты. Разра-
ботанная CFD модель позволяет определить концентрацию отрицательных ионов в помещении и в зоне рас-
положения органов дыхания человека. Распределение концентрации отрицательных аэроионов представле-
но в виде изолиний концентрационного поля. Научная новизна. Авторами создана 2D CFD модель для 
расчета аэроионного режима в рабочих зонах, предоставляющая возможность определять концентрационное 
поле аэроионов в заданном месте в помещении. Предложенная модель разработана с учетом: размещения 
мебели и оборудования в помещении; геометрических характеристик помещения; местоположения источни-
ков эмиссии пыли и ионов различной полярности; физических процессов, влияющих на формирование кон-
центрационного поля аэроионов. Практическая значимость. Полученная 2D CFD модель для расчета аэ-
роионного режима в рабочих зонах позволит рассчитывать концентрацию аэроионов в месте расположения 
дыхательных органов человека с учетом основных физических факторов, определяющих формирование 
концентрационных полей аэроионов. Это даст возможность рационально расположить ионизаторы в рабо-
чих помещениях для создания комфортных условий работы персонала. 

Ключевые слова: CFD модель; аэроионный режим; концентрационное поле аэроионов; искусственная 
ионизация 

Введение 

Для создания комфортных условий работы 
персонала как в производственных, так  
и в офисных помещениях, необходимо обеспе-
чить в них определенные микроклиматические 
параметры, одним из которых является аэро-
ионный состав воздушной среды [4−7, 13, 16]. 

Наиболее часто применяемым для создания  
и поддержания требуемого аэроионного режи-
ма способом на данный момент является искус-
ственная ионизация воздуха в помещениях.  
В данной работе рассматривается искусствен-
ная ионизация помещения путем установки 
внутри него ионизатора воздуха. Однако, воз-
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никает необходимость заранее определять уро-
вень отрицательных ионов в помещении. При 
этом применяемые методы расчета полей кон-
центраций ионов должны учитывать все факто-
ры, которые оказывают существенное влияние 
на рассеивание ионов в помещении, – наличие 
различных препятствий, мебели, оборудования 
и т.д. 

В настоящий момент в Украине для расчета 
аэроионного режима в помещениях применя-
ются в основном аналитические модели [4−12], 
позволяющие рассчитывать концентрацию аэ-
роионов. Однако, существующие модели раз-
работаны без учета влияния на аэроионный ре-
жим таких физических факторов, как источни-
ки выброса пыли в помещениях, наличие уста-
новленного оборудования и мебели и т.д. Для 
составления более точного прогноза уровня 
ионизации в помещении необходимо примене-
ние CFD моделей [2, 3, 13, 16]. Эти модели по-
зволяют учесть аэродинамику воздушных по-
токов в помещении, что по мнению профессора 
Murakami S. [15], является главным фактором 
при исследовании процессов рассеивания при-
месей в помещениях. 

Цель 

Целью данной работы является создание 
CFD модели для расчета аэроионного режима  
в рабочих зонах помещений различного назна-
чения, учитывающей при моделировании раз-
мещение мебели и оборудования в помещении, 
местоположение источников эмиссии пыли,  
а также физические процессы, влияющие на 
формирование концентрационного поля аэро-
ионов. 

Методика 

Как известно, на формирование концентра-
ционного поля аэроионов в помещении оказы-
вает влияние комплекс физических факторов: 
поток воздуха, вызванный работой вентиляции, 
диффузия, воздействие электрического поля. 
Кроме этого происходит взаимодействие ионов 
различной полярности и взаимодействие их  
с частицами пыли. Для учета этих процессов, 
при моделировании рассеивания аэроионов, 
будем использовать уравнение переноса в виде 
[16]: 

C (u bE)C (v bE)C
t x y

∂ ∂ + ∂ +
+ + =

∂ ∂ ∂
 

 
х y

C Cµ µ αCB
x x y y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( ) ( ) ( )с с сCD Q t δ x x δ y y ,−β + − −∑  (1) 

где С, B, D – концентрация отрицательных, по-
ложительных аэроионов и частиц пыли соот-
ветственно; u, v, – компоненты вектора скоро-
сти движения воздушного потока в помещении; 
µ = (µх , µy) – коэффициенты диффузии; t –
время; α  – скорость рекомбинации ионов, 
имеющих различную полярность; β  – скорость 
рекомбинации ионов с частицами пыли; QCi, – 
интенсивность эмиссии отрицательных ионов  
в соответствующих точках с координатами 
xc,yc; ( ) ( )i ix x y yδ − δ −  – дельта-функция Ди-
рака; b – коэффициент мобильности ионов; E – 
напряженность электрического поля. 

Отметим, что ось Y направлена вертикально 
вверх. 

Поскольку аэроионы имеют заряд, то они 
генерируют электрическое поле E, которое 
описывается следующим уравнением [16]: 

 
0

yx eEE q
x y

∂∂
+ =

∂ ∂ ε
, (2) 

где 0ε  – диэлектрическая проницаемость; eq  – 
плотность объемного заряда. 

От уравнения (2) можно перейти к скаляр-
ному потенциалу, если учесть такую зависи-
мость 

 ,xE
x
∂φ

= −
∂

 

 .yE
y
∂φ

= −
∂

 (3) 

Тогда получим уравнение Пуассона сле-
дующего вида [16] 

 
2 2

2 2
0

eq
x y
∂ φ ∂ φ

+ = −
ε∂ ∂

, (4) 

где ( ),eq eC x y= − , ( ),C x y  – концентрация 
отрицательных аэроионов; φ  – скалярный по-
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тенциал; e  – элементарный заряд. На базе дан-
ного уравнения осуществляется моделирование 
электрического поля. 

Для описания процессов рассеивания поло-
жительных ионов и пыли будем использовать 
уравнение переноса вида [16]: 

 х
B uB vB B
t x y x x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + = µ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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( ) ( ) ( ).Di D DQ t x x y y+ δ − δ −∑  (6) 

Обозначение физических параметров в этих 
уравнениях совпадает с аналогичными обозна-
чениями, приведенными для уравнения (1). 

Для расчета аэродинамики воздушных по-
токов в помещении будем применять модель 
потенциального течения. Моделирующим 
уравнением, в этом случае, будет уравнение 
Лапласа для потенциала скорости 

 
2 2

2 2 0P P
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
, (7) 

где P – потенциал скорости. 
Компоненты вектора скорости воздушной 

среды связаны с потенциалом скорости сле-
дующими зависимостями 

 ,Pu
x

∂
=
∂

 

 Pv
y

∂
=
∂

. (8) 

Постановка краевых условий для модели-
рующих уравнений рассмотрена в [1, 13, 16]. 

Для численного интегрирования уравнений 
переноса [1, 12, 13, 16] используется неявная 
попеременно-треугольная разностная схема, 

реализуемая по методу бегущего счета [1]. Для 
численного решения уравнения Лапласа  
и уравнения Пуассона применяется метод Либ-
мана. Расчет выполняется на прямоугольной 
разностной сетке. 

На основе данных разностных схем разрабо-
тан пакет программ (код) «ION-2». Данный па-
кет построен на модульном принципе, каждая 
подпрограмма реализует численное интегриро-
вание конкретного моделирующего уравнения 
и реализацию соответствующих граничных ус-
ловий. 

Особенностью моделируемого процесса яв-
ляется наличие в помещении мебели, т.е. объ-
ектов, влияющих на формирование концентра-
ционного поля ионов. Для «воспроизведения» 
этих и других объектов в численной модели 
используется технология «porosity technique», 
называемая также методом маркирования [1]. 
Суть данной технологии заключается в коди-
ровке разностных ячеек, которые относятся  
к таким объектам и реализацией в них соответ-
ствующих граничных условий. 

Результаты 

Разработанная численная модель была при-
менена для решения задачи о прогнозе концен-
трационного поля отрицательных аэроионов  
в офисном помещении и в его рабочих зонах. 

На рис. 1 представлена схема расчетной об-
ласти – помещения, в которое поступает воздух 
через два отверстия системы вентиляции. Вы-
ход воздуха из помещения происходит через 
отверстие на противоположной стенке. Рабочая 
зона представлена рабочим местом (стул  
и стол), слева и справа расположены стеллажи. 
Ионизатор располагается на левом стеллаже 
(рис. 1, а) и на полке, которая размещается на 
левой стенке помещения (рис. 1, б). 

Источником эмиссии положительных ионов 
в помещении является человек, поэтому в зоне 
расположения его органов дыхания (рис. 1, по-
зиция 4) задается точечный источник эмиссии 
положительных ионов с интенсивностью QB = 
8×104 частиц/c. Остальные параметры задачи 
таковы: размеры расчетной области 
8,25м×4,2м; положение входных и выходного 
отверстий вентиляции показано стрелками на 
рис. 1; α = 1,5 ⋅ 10-12 м3/с, β= 121 10−⋅ м3/с [13, 17]; 
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коэффициенты турбулентной диффузии по 
всем направлениям приняты равными 

x y kVµ = µ =  (здесь 0,1k =  – параметр, V – ме-
стная скорость в конкретной расчетной точке, 
эта скорость определяется из решения аэроди-
намической задачи). В помещении происходит 
эмиссия пыли, QDi = 4 ⋅ 104 частиц/c (положение 
выброса пыли показано на рис. 1 волнистой 
линией). 

a−a 

 

б−b 

 Рис. 1. Схема расчетной области: 
1 – стул; 2 – рабочий стол; 3 – стеллаж;  

4 – место эмиссии положительных ионов  
(положение органов дыхания); 5 – ионизатор 

воздуха; 6 – место эмиссии пыли 

Fig.1. The computational domain: 
1 – chair; 2 – work desk; 3 – rack;  
4 – place of positive ions emission  

(the position of the respiratory organs);  
5 – air ionizer; 6 – place of dust emission 

Интенсивность эмиссии отрицательных ио-
нов от ионизатора составляет QС = 90 ⋅ 1011 час-
тиц/c (первый вариант эмиссии) и QС = 70 ⋅ 1011 
частиц/c (второй вариант эмиссии) для случая 
расположения ионизатора на стеллаже, пока-
занного на рис. 1, а. Для варианта расположе-
ния ионизатора на закрепленной на стенке по-

мещения полке (рис. 1, б) интенсивность эмис-
сии отрицательных ионов составляет QС = 
70 ⋅ 1011 частиц/c. 

Цель численного моделирования – опреде-
лить концентрацию отрицательных ионов в по-
мещении и в зоне расположения органов дыха-
ния человека. 

Результаты численного моделирования по-
казаны на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Распределение концентрации  

отрицательных аэроионов в помещении  
для расположения ионизатора, соответствующего 

рис. 1, а (QС = 70×1011 частиц/c) 

Fig. 2. Distribution of the negative air ions  
concentration in the room for ionizer location  

corresponding Fig. 1, a ((QС = 70×1011 particles/s) 

 
Рис. 3. Распределение концентрации  

отрицательных аэроионов в помещении  
для расположения ионизатора, соответствующего 

рис. 1, б (QС = 70 ⋅ 1011 частиц/c) 

Fig. 3. Distribution of the negative air ions  
concentration in the room for ionizer location  

corresponding Fig. 1, b (QС = 70 ⋅ 1011 particles/s) 

В результате проведенного вычислительно-
го эксперимента установлено, что кон-
центрация отрицательных ионов в зоне распо-
ложения органов дыхания человека составляет 
С = 0,631 ⋅ 012 частиц/м3 (рис. 1, а, первый вари-
ант эмиссии), С = 0,48 ⋅ 1012 частиц/м3 (второй 
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вариант эмиссии), и С = 0,27 ⋅ 1012 частиц/м3 для 
ионизатора, расположенного на полке (рис. 1, 
б). Таким образом, для всех рассмотренных ва-
риантов имеет место превышение допустимой 
нормы, которая составляет 0,05×1012 частиц/м3. 

Следует отметить, что изменить интенсив-
ность концентрационного поля ионов в поме-
щении можно не только изменяя положение 
ионизатора или его интенсивность, но и путем 
применения экрана. Экран может быть распо-
ложен различным образом в помещении отно-
сительно ионизатора и рабочих зон. Рацио-
нальное размещение экрана в помещении мо-
жет быть определено путем расчета различных 
вариантов его размещения с помощью разрабо-
танной численной модели. Например, выберем 
вариант размещения экрана перед полкой, где 
расположен ионизатор (рис. 4) и выполним 
расчет концентрационного поля отрицательных 
аэроионов. 

 
Рис. 4. Схема расчетной области: 

1 – стул; 2 – рабочий стол ; 3 – стеллаж;  
4 – место эмиссии положительных ионов  

(положение органов дыхания);  
5 – ионизатор воздуха;  

6 – место эмиссии пыли; 7 – экран 

Fig.4. The computational domain: 
1 – chair; 2 – work desk; 3 – rack;  
4 – place of positive ions emission  

(the position of the respiratory organs);  
5 – air ionizer; 6 – place of dust emission;  

7 – shield 

Распределение концентрационного поля аэ-
роионов в случае размещения экрана перед 
полкой, на которой установлен ионизатор, по-
казано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Распределение концентрации  

отрицательных аэроионов в помещении  
для расположения ионизатора,  

соответствующего рис. 4 

Fig. 5. Distribution of the negative air ions  
concentration in the room for ionizer location  

corresponding Fig. 4 

Как видно из рис. 5, экран существенно по-
влиял на форму концентрационного поля в по-
мещении. Это влияние проявляется и в измене-
нии концентрации ионов на рабочем месте. 
Так, в зоне дыхания концентрация отрицатель-
ных ионов составляет С = 0,14 ⋅ 1012 частиц/м3. 
То есть, концентрация в рабочей зоне умень-
шилась в два раза при использовании экрана. 

В заключение отметим, что для решения за-
дачи на базе разработанной CFD модели потре-
бовалось порядка 2 минут компьютерного вре-
мени. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработана новая 2D CFD модель для рас-
чета аэроионного режима в помещениях с ис-
кусственной ионизацией воздуха. Модель, ос-
нованная на применении уравнений аэродина-
мики, электростатики и массопереноса, позво-
ляет учесть основные физические факторы, 
определяющие формирование концентрацион-
ных полей аэроионов в помещении и в рабочих 
зонах. Данная CFD модель позволяет рассчи-
тывать концентрационное поле аэроионов  
в рабочих зонах помещения в условиях искусс-
твенной ионизации воздуха с учетом установ-
ленного оборудования и заданного местополо-
жения ионизаторов. 
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Выводы 

1. Разработанная 2D CFD модель для рас-
чета аэроионного режима в помещениях с ис-
кусственной ионизацией воздуха, осуществ-
ляемой путем установки ионизатора воздуха 
внутри помещения, дает возможность опреде-
лять концентрационное поле аэроионов в рабо-
чих зонах. 

2. Предложенная численная модель позво-
ляет учесть при расчете размещение мебели  
и оборудования в помещении, местоположение 
источников эмиссии пыли, а также физические 
процессы, влияющие на формирование концен-
трационного поля аэроионов. 

3. Дальнейшее развитие модели следует 
проводить в направлении создания 3D CFD мо-
дели прогноза аэроионного режима в помеще-
ниях. 
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CFD МОДЕЛЮВАННЯ АЕРОІОННОГО РЕЖИМУ  
В РОБОЧИХ ЗОНАХ В УМОВАХ ШТУЧНОЇ ІОНІЗАЦІЇ ПОВІТРЯ 

Мета. Робота передбачає створення CFD моделі розрахунку аероіонного режиму в приміщеннях і в ро-
бочих зонах при штучній іонізації повітря шляхом установки іонізатора всередині приміщення з урахуван-
ням найбільш суттєвих фізичних факторів, що впливають на формування концентраційного поля аероіонів. 
Методика. Запропонована CFD модель розрахунку аероіонного режиму в робочих зонах при штучній іоні-
зації повітря шляхом установки іонізатора всередині приміщення заснована на застосуванні рівнянь аероди-
наміки, електростатики та масопереносу. Рівняння масопереносу враховує взаємодію іонів різної полярності 
один із одним та з частинками пилу. Розрахунок швидкості руху повітряних потоків у приміщенні здійсню-
вався на основі моделі потенційної течії, для чого було використано рівняння Лапласа для функції току. Для 
розрахунку дрейфу заряджених частинок під дією електричного поля використовувалось рівняння Пуассона 
для електричного потенціалу. При моделюванні враховувались: 1) вплив геометричних характеристик робо-
чої зони; 2) місце розташування отворів припливно-витяжної вентиляції; 3) розміщення меблів та устатку-
вання; 4) режим повітрообміну в приміщенні; 5) наявність перешкод у процесі розсіювання аероіонів;  
6) конкретне місце емісії частинок пилу та іонів різної полярності та їх взаємодія в приміщенні і в робочих 
зонах. Результати. Розроблена CFD модель дозволяє визначити концентрацію негативних іонів у примі-
щенні і в зоні розташування органів дихання людини. Розподіл концентрації негативних аероіонів представ-
лено у вигляді ізоліній концентраційного поля. Наукова новизна. Авторами створена 2D CFD модель для 
розрахунку аероіонного режиму в робочих зонах, яка надає можливість визначати концентраційне поле ае-
роіонів у заданому місці в приміщенні. Запропонована модель розроблена з урахуванням: розміщення 
меблів та обладнання в приміщенні; геометричних характеристик приміщення; місця розташування джерел 
емісії пилу та іонів різної полярності; фізичних процесів, що впливають на формування концентраційного 
поля аероіонів. Практична значимість. Отримана 2D CFD модель для розрахунку аероіонного режиму  
в робочих зонах дозволить розраховувати концентрацію аероіонів у місці розташування дихальних органів 
людини з урахуванням основних фізичних факторів, які визначають формування концентраційних полів 
аероіонів. Це дасть можливість раціонально розташувати іонізатори в робочих приміщеннях для створення 
комфортних умов роботи персоналу. 

Ключові слова: CFD модель; аероіонний режим; концентраційне поле аероіонів; штучна іонізація 
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CFD SIMULATION OF AIR ION REGIME IN WORK AREAS  
AT CONDITION OF ARTIFICIAL AIR IONIZATION 

Purpose. The paper supposes creation of a CFD model for calculating the air ion regime in the premises and in 
work areas at artificial ionization of the air by the ionizer installation indoors with considering the most important 
physical factors that influence the formation of ions concentration field. Methodology. The proposed CFD model 
for calculation of the air ion regime in work areas at artificial ionization of the air by installing ionizer indoors is 
based on the application of aerodynamics, electrostatics and mass transfer equations. The mass transfer equation 
takes into account the interaction of different polarities of ions with each other and with the dust particles. The cal-
culation of air flow rate in the room is realized on the basis of the potential flow model by using the Laplace equa-
tion for the stream function. Poisson equation for the electric potential is used for calculation of the charged particles 
drift in an electric field. At the simulation to take into account: 1) influence of the working area geometric character-
istics; 2) location of the ventilation holes; 3) placement of furniture and equipment; 4) ventilation regime in the 
room; 5) presence of obstacles on the ions dispersion process; 6) specific location of dust particles emission and ions 
of different polarity, and their interaction in the room and in the working zones. Findings. The developed CFD 
model allows determining the concentration of negative ions in the room and in the area of the human respiratory 
organs. The distribution of the negative ions concentration is presented in the form of concentration field isolines. 
Originality. The 2D CFD model for calculating the air ion regime in working areas, providing the ability to deter-
mine the ions concentration in a given place in the room was created. The proposed model is developed taking into 
account: placement of furniture and equipment in the room; geometric characteristics of the room; location of dust 
emissions sources and ions of different polarity; physical processes affecting the formation of ions concentration 
field. Practical value. The obtained 2D CFD model for calculating the air ions regime in working areas allow to 
calculate the concentration of ions at the location of the respiratory organs, taking into account the basic physical 
factors determining the formation of ions concentration fields. It will allow rationally arranged the ionizers in the 
working premises to create the comfortable working conditions for staff. 

Keywords: CFD model; air ions regime; concentration field of air ions; artificial ionization 
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