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Анотація. Постановка проблеми. Розглядається процес іонізації повітря в робочому приміщенні. 

Ставиться задача визначення оптимального місця розташування іонізатору в робочій зоні. Мета роботи. 

Розробка CFD моделі на базі спряженого рівняння для обґрунтування оптимального міста розташування 

іонізатора в приміщенні. Методика. Для рішення спряженого рівняння використовуються дві кінцево-

різницеві схеми. Перша чисельна модель побудована на базі змінно-трикутної схеми розщеплення. Друга 

чисельна модель базується на рішенні рівняння масопереносу відносно прирощення невідомої функції. Рішення 

задачі аеродинаміки здійснюються шляхом чисельного інтегрування рівняння Лапласу для потенціалу 

швидкості. Розроблені чисельні моделі аеродинаміки враховують положення отворів системи вентиляції, 

наявність перешкод (наприклад, меблі) в робочому приміщенні, кратність повітрообміну. Для чисельного 

інтегрування рівняння для потенціалу швидкості використовується ідея встановлення рішення за часом. 

Чисельне інтегрування здійснюється на базі метода розщеплення. Використовуються дві кінцево-різницеві 

схеми розщеплення. На кожному кроці розщеплення розрахунок потенціалу швидкості визначається на базі 

явної формули. Наукова новизна. Розроблена CFD модель для рішення задачі оптимізації – визначення 

оптимального місця розташування іонізатора в робочому приміщенні. Модель базується на чисельному 

інтегруванні спряженого рівняння масопереносу та рівняння аеродинаміки. Розроблена модель враховує 

основні фізичні фактори, що впливають на розповсюдження аероіонів в робочому приміщенні (наявність меблі 

в приміщенні, розташування положення отворів вентиляції тощо). Практична значущість. Побудована CFD 

модель дає можливість лише за один розрахунок визначити місця оптимального розташування іонізатора, яке 

забезпечує потрібну концентрацію аероіонів в робочій зоні. Висновки. Для прогнозу аероіонного режиму в 

робочому приміщенні та вибору оптимального місця розташування іонізатора розроблена CFD модель. 

Особливістю CFD моделі є можливість врахування основних фізичних факторів, що впливають на формування 

концентраційних полів аероіонів в робочих приміщеннях. Запропонована CFD модель може бути використана 

для наукового обґрунтуванням місць розташування іонізаторів в приміщеннях. 

Ключові слова: іонізація повітря; робоча зона; мікроклімат; іонізатор; аеродинаміка приміщень; CFD 
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Abstract. Problem statement. The process of ionization of air in the work area is visible. The task is to determine 

the optimal location for distributing the ionizer in the work area. The purpose of the article. Development of a CFD 

model based on a conjugated line to determine the optimal location for ionizer placement in the premises. Methodology. 

Two finite-difference schemes are used to solve the conjugate equation. The first numerical model is built on the basis 
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of an alternating triangular splitting scheme. The second numerical model is based on the solution of the mass transfer 

equation with respect to the increment of the unknown function. The aerodynamic problem is solved by numerically 

integrating the Laplace equation for the velocity potential. The developed numerical aerodynamic models take into 

account the position of the ventilation system openings, the presence of obstacles (for example, furniture) in the 

working room, and the multiplicity of air exchange. For numerical integration of the equation for the velocity potential, 

the idea of establishing a solution over time is used. Numerical integration is carried out on the basis of the splitting 

method. Two finite-difference splitting schemes are used. At each step of the splitting, the calculation of the velocity 

potential is determined on the basis of an explicit formula. Scientific novelty. The CFD model has been expanded to 

solve the optimization problem ‒ determining the optimal location for ionizer placement in the working area. The model 

is based on the numerical integration of the conjugate equation of mass transfer and the equation of aerodynamics. The 

model has been broken down into the main physical factors that influence the distribution of aeroions in the work area 

(the presence of furniture in the area, the position of the ventilation openings, etc.). Practical significance. The CFD 

model makes it possible to determine in just one step the place for optimal expansion of the ionizer, which will ensure 

the required concentration of aeroions in the working area. Conclusions. A CFD model has been developed to predict 

the air ion regime in a working room and select the optimal location of the ionizer. A feature of the CFD model is the 

ability to take into account the main physical factors that influence the formation of air ion concentration fields in 

working rooms. The proposed CFD model can be used to scientifically substantiate the locations of ionizers in rooms. 

Keywords: ionization of the air; work zone; microclimate; ionizer; aerodynamics; CFD modeling 

Постановка проблеми. Прогнозування 

мікроклімату в робочих приміщеннях 

відноситься до актуальних прикладних 

задач в області охорони праці [1–5]. Відомо, 

що іонізація повітря є одним з важливих 

способів поліпшення стану 

мікросередовища у робочих зонах. Так 

житлові комплекси класу «люкс» за 

кордоном вже надають квартири з 

вбудованими іонізаторами повітря, тому що 

наявність таких пристроїв тепер також 

обов'язково як і наявність системи 

водопостачання та каналізації у квартирі. 

Для створення певного аероіонного 

режиму у робочих зонах використовують 

іонізатори повітря. Однак вибір 

розташування іонізатора повітря в робочому 

приміщенні – нетривіальне завдання. Це 

пов'язано з тим, що, по-перше, необхідно 

забезпечити необхідну (оптимальну) 

концентрацію іонів на робочому місці, а з 

іншого боку – на процес формування 

концентраційних полів іонів у приміщенні 

впливає велика кількість факторів 

(повітрообмін, положення отворів 

вентиляції, наявність меблів у приміщенні 

тощо). Таким чином, з'являється завдання 

оптимізації – вибір раціонального 

розташування іонізатора в робочому 

приміщенні за умови, що концентрація іонів 

у робочій зоні має обмеження за величиною. 

Як приклад такого завдання, на рисунку 

1 показана робоча зона, де розташовані стіл 

і стілець, і розглядаються 3 можливих 

варіанти місця розташування іонізатора в 

робочому приміщенні: 

– варіант № 1 – іонізатор на стелі; 

– варіант № 2 – на полиці (бічна стінка 

приміщення); 

– варіант № 3 – на шафі; 

– варіант № 4 – не одне місце не 

підходить для розміщення іонізатора 

обраного типу. 

 

Рис. 1. Вибір місця розташування іонізатору 

Потрібно визначити в якому місці 

розташування іонізатора буде забезпечена 

необхідна концентрація іонів у робочій зоні 

і, не виключено (варіант № 4), що такого 

місця в приміщенні «не буде» для моделі 

іонізатора, що розглядається. 

Таким чином, місце розміщення 

іонізатора у робочому приміщенні – 

невідоме і потрібно визначити область його 

розміщення, за умови забезпечення у 

робочій зоні (органи дихання працівника) 
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такої концентрації негативних аероіонів, яка 

відповідає діапазону рекомендованих 

значень. Розв'язанню задачі щодо 

визначення концентрації іонів при заданому 

положенні іонізатора присвячено роботи в 

[2–12]. Особливістю методів, що 

використовують у цих роботах є те, що 

розв'язання задачі щодо визначення 

оптимального місця розміщення іонізатора, 

базується на вирішенні «прямого» завдання, 

а саме – здійснюється розрахунок 

концентраційного поля іонів у приміщенні 

для різних варіантів розташування 

пристрою. Тобто, проводиться серія 

розрахунків шляхом «перебору» варіантів 

різного розташування приладу. У випадку, 

що розглядається (рис. 1) – потрібно три 

рази здійснити розрахунок 

концентраційного полю аероіонів для трьох 

обраних місць можливого розташування 

пристрою (рис. 1). Далі, аналізуючи 

концентраційні поля іонів в робочій зоні для 

кожного розглянутого варіанту 

розташування іонізатору визначається його 

положення (або відсутність такого 

положення пристрою) в робочому 

приміщенні. В даній роботі розглядається 

інший підхід для рішення задачі по 

обґрунтуванню місця розташування 

іонізатору в робочому приміщенні – це 

розрахунок на базі спряженого рівняння 

переносу. При такому підході потрібно 

зробити лише один розрахунок, а не серію 

розрахунків, для визначення оптимального 

місця розташування іонізатору. 

Мета статті – розробка чисельної (CFD) 

моделі на базі спряженого рівняння для 

обґрунтування оптимального місця 

розташування іонізатора в приміщенні. 

Методика. Визначення оптимального 

місця розташування іонізатору в робочому 

приміщенні базується на рішенні 

спряженого рівняння (1) (Г. І. Марчук): 

* * *

**

,x y

C uC C

t x y

C C
p

x x y y



 

  
− − − =

  

     
= + +  
      

  (1) 

де *С – функція, спряжена з функцією С   

(С – концентрація негативних іонів в 

повітряному середовище), p – деяка 

функція. 

Оберем наступний вид функції p  

(Г. І. Марчук): 

( ) ( ) ( ) ( ), , i ip x y t x x y y t   = − − − . (2) 

За такого вибору функції p значення 

функціоналу: 

( )*

0

0

,

T

I Q C r t dt=  , 

буде відповідати значенню концентрації 

негативних іонів у точці реципієнта (r0 = x0, 

y0) (у робочій зоні). 

Тоді, для вирішення задачі оптимізації 

необхідно: 

1. чисельно вирішити пов'язане рівняння 

(1) з умовою (2); 

2. побудувати поле (ізолінії) 

функціоналу I. 

3. знайти розв'язання задачі (координати 

x0, y0 – місця оптимального розміщення 

іонізатора повітря) з умов: 

( )0 0, y , t NI x C ,   (3) 

де CN ‒ потрібна концентрація іонів у 

реципієнта в робочій зоні. Наприклад, це 

може бути рекомендована концентрація 

негативних іонів у робочій зоні:  

3 000 іон/см3 – 5 000 іон/см3. 

У спряженому рівнянні (1) використано 

значення компонент вектора швидкості 

повітряного середовища u, v які 

визначаються шляхом вирішення задачі 

аеродинаміки приміщень. 

Граничні умови для спряженого 

рівняння (1) мають вигляд (Г. І. Марчук): 

*
*

*
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n n
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Для рішення задачі аеродинаміки 

повітряного потоку в приміщенні при роботі 

вентиляції) використовується рівняння 

Лапласу (2) для потенціалу швидкості: 

2 2

2 2
0.

P P

x y

 
+ =

 
    (4) 

Для рівняння (4) ставляться такі граничні 

умови: 

– на межі, де потік входить у розрахункову 

область (отвори вентиляції), для потенціалу 

швидкості ставиться гранична умова Неймана 

P
V

x


=


, де V  – відоме значення швидкості 

вітрового потоку; 

– на межі, де потік виходить з 

розрахункової області (відповідні отвори 

вентиляції), для потенціалу швидкості 

ставиться гранична умова Діріхле 

0P P const= + , де 0P  – деяка числова 

константа; 

– на верхній межі, тверда непроникна 

стінка, ставиться умова непроникнення 

0
P

y


=


; 

– на нижній межі, тверда непрозора стінка, 

ставиться умова непроникнення 0
P

y


=


; 

– на всіх твердих стінках (меблі, 

обладнання) виконується умова 

непроникнення. 

Якщо відоме поле потенціалу швидкості, 

то для визначення компонент вектору 

швидкості повітряного потоку 

використовуються такі залежності: 

, .
P P

u v
x y

 
= =
 

 

Чисельна модель. Чисельне 

інтегрування рівняння (2) здійснюється за 

допомогою двох різницевих схем. 

Попередньо, рівняння для потенціалу 

швидкості (4) приводиться до вигляду (5): 

2 2

2 2

P P P

x y

  
= +

  
,    (5) 

де   – фіктивний час. 

При →  розв’язок рівняння (5) 

прагнутиме «встановлення», тобто. до 

розв'язання рівняння Лапласа (4). 

На наступному етапі будується 

локально-одномірна кінцево-різницева 

схема (перша чисельна модель 

аеродинаміки). Для цього здійснюється 

геометричне розщеплення рівняння (5) 

таким чином: 

2

2
,

P P

x

 
=

 
    (6) 

2

2

P P

y

 
=

 
.    (7) 

Далі, значення потенціалу Р у центрі 

різницевих осередків визначається за явною 

залежністю (для рівняння (6)): 
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Для чисельного розв’язання рівняння (7) 

використовується наступна залежність: 

, 1 ,1
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n n

i j i jn n

i j i j

n n
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Таким чином, значення потенціалу 

швидкості на кожному дробовому кроці 

визначається за очевидною схемою. 

Розрахунок за цими залежностями 

закінчується під час виконання умови: 

1

, ,

n n

i j i jP P+ −   ,   (8) 

де ε – мале число (приймається ε = 0,001; n – 

номер ітерації (кількість кроків за «часом»). 

Гранична умова непротікання на 

твердих стінках реалізується шляхом 

застосування фіктивних різницевих комірок. 

Для проведення розрахунків потрібно 

знати поле потенціалу швидкості для 0= . 

Наприклад, можна прийняти: P = 0. 
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Значення компонентів вектору 

швидкості розраховується на сторонах 

різницевих комірок наступним чином: 

x

PP
u

jiji

ij


−
=

− ,1,
,     (9) 

y

PP
v

jiji

ij


−
=

−1,,
.            (10) 

Також побудована друга чисельна 

модель аеродинаміки. Для цього 

використовується наступна апроксимація 

рівняння (5): 

1, ,1
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




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
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
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
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Поле компонент вектору швидкості 

повітряного середовища u(x,y), v(x,y), 

визначено за залежностями (9), (10). 

Дотримуючись Г. І. Марчука для 

чисельного розв'язання спряженого рівняння 

(1) необхідно запровадити нові змінні: 

'u u= − ,
'v v= − , 

't T t= − . 

Тогда, при использовании новых 

переменных, сопряженное уравнение (1) 

принимает вид: 

* * *

'

**

,x y

C uC C

t x y

C C
p

x x y y



 

  
+ + =

  

     
= + +  
      

      (11) 

Далі, здійснюється розщеплення 

рівняння (11): 

0,

,

C uC C

t x y

C C C

t x x y y



 

  
+ + =

  

      
= +   

       

            (12) 

C
p

t


=


.               (13) 

Для чисельного інтегрування рівняннь 

(12) використовуется змінно-трикутна схема 

розщеплення (перша чисельна модель). 

Принцип побудови другої схеми 

чисельного інтегрування першого рівняння 

(рівняння конвективного переносу) 

розглянемо на модельному рівнянні 

переносу: 

0
C C

a
t x

 
+ =

 
,              (14) 

де a > 0. 

Представимо функцію С(x,t), значення 

якої необхідно визначити на новому 

часовому кроці tn+1, так (М. М. Бєляєв, 

В. К. Хрущ): 

1( , ) ( , ) ( , )n nC x t C x t C x t+ = +V , 

де ( , )nC x t  – відоме значення функції С; 

( , )C x tV  – невідоме значення приросту 

функції С. 

Тоді, рівняння (14) можна записати так: 

.
nC C C

a a
t x x

  
+ = −

  

V V
           (15) 

В різницевий аналог рівняння (15) має 

вигляд: 

1 1 1

1 1 .
2

n n n n

i i i i

x
n n

i i

x

C C C C
a

t h

C C
a

h

+ + +

+ −

− −
+  =



−
= −

V V V V

       (16) 

де 0,5 = . 

Невідоме значення СV  знаходиться за 

явної формулою з (16). Далі, визначається 

значення функції С на часовому кроці tn+1 : 
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1 1n n n

i i iC C C+ += +V . 

Таким самим шляхом побудовано 

чисельну модель для інтегрування 

двовимірного рівняння  переносу (12). Для 

чисельного інтегрування другого рівняння з 

системи (12) – рівняння дифузії, 

використовується явна різницева схема. 

Здійснена програмна реалізація 

побудованих чисельних моделей. 

Результати. На базі розроблених 

чисельних моделей аеродинаміки та 

масопереносу був проведений 

обчислювальний експеримент. Схема 

розрахункової області показана на рисунку 

2. У приміщенні є робоча зона в якій 

розташований стілець та стіл. 

 

Рис. 2. Схема робочого приміщення: 1 – стілець; 2 – 

стіл з обладнанням; 3 – положення голови працівника 

Математичне моделювання проведено за 

таких параметрів: розміри розрахункової 

області 15м*6м; коефіцієнти турбулентної 

дифузії приймаються x ku = , y kv =   

( 0, 2k = ); кратність повітрообміну 

дорівнює 3; для іонізації повітря планується 

використання іонізатора, який має 

інтенсивність 25•108 негативних іонів за 

секунду. 

На рисунку 3 показано розподіл 

швидкості повітряного потоку у робочій 

зоні на висоті 0,15 м над головою 

співробітника. 

Дані на рисунку 3 показують, що у 

робочій зоні швидкість повітряного потоку 

не перевищує значення нормативної 

величини 0,2 м/с. 

 

 

Рис. 3. Розподіл швидкості повітряного потоку  

в робочій зоні на висоті 0,15 м  

над головою співробітника 

Далі, на матриці (рис. 4) показано 

значення функціоналу в робочому 

приміщенні. Кожне число рисунку (матриці) 

є безрозмірне значення функціоналу. Цей 

функціонал, в рамках задачі, що 

розглядається, – відповідає безрозмірному 

значенню концентрації негативних іонів у 

реципієнта (позиція 3, рис. 2). Фізичний 

зміст кожного значення функціоналу такий 

– якщо помістити іонізатор у цю точку, то 

працівник перебуватиме в області з такою 

концентрацією негативних іонів. Значення 

функціоналу (концентрації) наведено у 

відсотках від величини максимальної 

концентрації аероіонів у розрахунковій 

області – maxC . Виведення на друк чисел 

здійснено за форматом «ціле число», тобто 

без дробової частини. 

 

Рис. 4. Матриця значень функціоналу для вибору 

місця розташування іонізатора  

(
maxC = 7 574 часток/см3): 

 1 – стілець; 2 – стіл із обладнанням;  

3 – становище голови співробітника 

Таким чином, якщо для розглянутої 

задачі maxC =7574 часток/см3 (позиція «99» 

на рисунках), то розміщення іонізатора в 

точці, де значення функціонала буде рівним, 

наприклад, «66», створить концентрацію 
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негативних іонів у реципієнта С = 0,66•7574  

= 4998 часток/см3. Очевидно, що таке 

значення концентрації негативних іонів 

відповідає оптимальному режиму іонізації 

для працівника. З іншого боку, якщо 

розмістити іонізатор у точках, де значення 

функціоналу буде «72» і вище, то значення 

концентрації негативних іонів у реципієнта 

буде більшим 5 500 часток/см3, тобто більше 

бажаного діапазону. 

Для більшої ясності, нижче, на рисунку 

5 показано значення шуканого функціоналу, 

на певній висоті над головою працівника. 

Точці «0» відповідає ліва стінка робочого 

приміщення. 

 

Рис. 5. Значення функціоналу (концентрація іонів)  

на висоті 0,56 м над головою працівника:  

I  – область рекомендованого розміщення іонізатора 

Аналіз рисунку 5 показує, що якщо 

обрати рівень, що відповідає висоті 0,56 м 

над головою працівника, то іонізатор можна 

розташовувати у будь-якій точці цього рівня 

до позначки х = 2 м від лівої стінки 

робочого приміщення. 

Таким чином, застосування розроблених 

моделей дозволило за один розрахунок 

визначити зони раціонального розміщення 

іонізатора у приміщенні. Відзначимо, що 

година розрахунку склала 3 с. 

Наукова новизна та практична 

цінність. Розроблена CFD модель для 

рішення задачі оптимізації – визначення 

оптимального місця розташування 

іонізатора в робочому приміщенні. 

Модель базується на чисельному 

інтегруванні спряженого рівняння 

масопереносу та рівняння аеродинаміки. 

Розроблена модель враховує основні 

фізичні фактори, що впливають на 

розповсюдження аероіонів в робочому 

приміщенні (наявність меблі в приміщенні, 

розташування положення отворів вентиляції 

тощо). 

Побудована CFD модель дає можливість 

лише за один розрахунок визначити місця 

оптимального розташування іонізатора, яке 

забезпечує необхідну концентрацію 

аероіонів в робочій зоні. 

Висновки 

1. Для прогнозу аероіонного режиму в 

робочому приміщенні та вибору 

оптимального місця розташування 

іонізатора розроблена CFD модель. 

2. Особливістю CFD моделі є 

можливість врахування основних фізичних 

факторів, що впливають на формування 

концентраційних полів аероіонів в робочих 

приміщеннях. 

3. Запропонована CFD модель може 

бути використана для наукового 

обґрунтування місць розташування 

іонізаторів в приміщеннях. 

4. Подальший розвиток цього напряму – 

розробка тривимірної CFD моделі. 
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	У будівлі № 2 потенційна енергія обвалення згідно (2) складає 38.5 МДж.
	Прогноз обвалення – умова прогресуючого обвалення (1) виконується: 38.45 МДж > 14.28 МДж.
	Повна енергія, потрібна для поширення обвалення набагато більше ніж загальна енергія обвалення навіть при врахуванні динамічних ефектів.
	Наведено алгоритм аналізу критичних сценаріїв можливого поширення прогресуючих обвалень для оцінки ризиків в умовах надзвичайних ситуацій.
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