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Введение 

В основе возникновения сердечнососудистых заболеваний, которые приводят 

к 60 % случаев смерти в странах центральной и восточной Европы и 29 % в мире, 

лежит нарушение механизма антиоксидантной защиты клеток организма. Одним из 

важных факторов, влияющего на активность антиоксидантной защиты является 

уровень ионизации воздуха, который в современных  условиях закрытых помещений 

городской среды явно недостаточен [1]. Для компенсации аэроионной 

недостаточности, а также проведения сеансов физиотерапии, широко используются 

ионизаторы воздуха. В работе [2] предложен метод контроля и управления 

концентрацией лёгких отрицательных аэроионов (ЛОАИ) для поддержания 

концентрации ЛОАИ на заданном уровне. Однако искусственно ионизированная 

воздушная среда содержит аэроионы, имеющие сложный спектр подвижностей, 

которые оказывают различное биологическое действие: легкие отрицательные 

аэроионы стимулируют активность  системы антиоксидантной защиты, тяжелые 

аэроионы оказывают отрицательное влияние на организм человека [3]. Однако 

малогабаритные спектрометры аэроионов, которые могут быть использованы для 

контроля состава воздуха, как при проведении сеансов аэроионотерапии, так и в 

быту, в настоящее время отсутствуют.  

Крайне важен одновременный контроль концентраций и лёгких и тяжёлых 

аэроионов. Для этого используется аспирационный метод, основоположником 

которого является эстонский учёный Таммет [4−6]. 
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Целью настоящей работы является разработка методики проектирования 

двухсекционного первичного измерительного преобразователя (ПИП) для счетчика 

аэроионов сложного спектрального состава. 

Научную новизну работы составляет предложенная методика проектирования 

ПИП спектрометра аэроионов, позволяющая сепарировать аэроионы по 

подвижностям (на лёгкие и тяжёлые) путем их осаждения в разных камерах, а также 

оптимизировать геометрию ПИП по критерию максимальной чувствительности при 

ограничениях, определяемых аэродинамическими процессами в пространстве 

измерительной камеры. 

 

Модель и методика проектирования ПИП 

Основным элементом малогабаритного спектрометра аэроионов является 

ПИП, обеспечивающий сепарацию аэроионов по подвижностям. Основным 

требованием к ПИП является обеспечение максимальной чувствительности при 

минимизации погрешности определения концентрации аэроионов. 

Задача проектирования ПИП решалась в осесимметричной постановке при 

помощи моделирования в специализированной среде Multiphysics 4.0. Для расчета 

движения потока аэроионов в цилиндрической трубке, состоящей из двух 

коаксиальных цилиндров одинакового диаметра, решалось уравнение переноса, 

включающее в себя компоненты диффузионного и конвективного переноса, а так же 

дрейфа ионов под действием электрического поля 
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где ci – концентрация компонента i; Di – коэффициент диффузии компонента i; u – 

скорость; Na – число Авогадро; qe – элементарный заряд; V – электрический 

потенциал; zi  – зарядовое число ионных компонентов; um,i –  подвижность ионов.  

Под действием приложенному к внешнему цилиндру напряжения, 

заряженные частицы отклоняются от обычной траектории. Суммарный поток частиц 

через поверхность цилиндра измерительной камеры равен  

 

[ ] oimii NVсzсDuсn =∇−∇−⋅− µ ,            (2) 

где n – число частиц в единице объема; No – вектор потока. 
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Ток, создаваемый заряженными частицами, согласно закону Фарадея равен 
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где I – ионный ток; zi – зарядовое число ионных компонентов; F – число Фарадея. 

Модель, показанная на рисунке 1, представляет собой двумерное сечение 

объемного двухсекционного измерительного цилиндра. Расчет производится 

совместно в модулях Electrostatics (es) и Transport Of  Diluted Species (chds) САПР 

Comsol Multiphysics . Поток аэроионов влетает через границу под номером 2. 

 
Рисунок 1 – Вариант двухсекционного измерительного цилиндра 

 
Методика проектирования ПИП спектрометра аэроионов заключается в 

следующей последовательности действий. 

− Задание начальных условий: внешнего диаметра D и длины l 

аспирационной камеры, необходимого диапазона концентрации легких и тяжелых 

аэроионов. 

−  Выбор вентилятора диаметром D и известным объемным расходом воздуха. 

−  Задание внутреннего диаметра d аспирационной камеры и расчет линейной 

скорости продува воздуха v. 
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−  Проверка потока на ламинарность путем расчета числа Рейнольдса, проверка 

профиля потока на соответствие параболичности и уточнение по результатом 

данного пункта значений d и v. 

−  Задание напряжение V. 

−  Расчет токов, по результатам которого возможно варьирование параметра V 

либо пересмотр начальных условий. 

 

Результаты 

Применение методики проектирования ПИП позволило получить следующие 

результаты. 

−  Получено двумерное распределение различных физических величин 

(скорость потока аэроионов, концентрация аэроионов, напряжение) по 

осесимметричному сечению ПИП (рисунок 2). 

 

 
а) б) в) 

Рисунок 2 – Распределения скорости (а), концентрации (б) и напряжения (в) по 

осесимметричному сечению 

 
−  Получены зависимости распределения концентрации аэроионов и профиля 

скорости по различным задаваемым сечениям. Полученные результаты в виде 

одномерных графиков представлены на рисунке 3. 
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а) профиль скорости в поперечном направлении  б) распределении концентрации 

лёгких отрицательных аэроионов (ЛОАИ) вдоль внутренней поверхности модели 

Рисунок 3 – Примеры одномерных графиков 

 

− Рассчитаны значения ионных токов путем интегрирования по 

поверхности. Иллюстрация полученных результатов представлена на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Значения токов, создаваемых аэроионами различных подвижностей для 

различных камер 
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Заключение 

Предложенная методика проектирования ПИП позволяет 

−  оценить поведение аэроионов в измерительной камере, представляющей 

собой двухкамерный цилиндрический конденсатор; 

−  рассчитать значения тока, создаваемого потоком аэроионов через выбранный 

цилиндрической участок измерительной камеры; 

−  сепарировать аэроионы по подвижностям путем их осаждения в разных 

камерах ПИП. 
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The authors developed a design technique of a two-sectional primary measuring 
converter for the air ion counter with complex spectral structure. Primary measuring 
converter providing mobility separation of air ions was proposed as a basic element of the 
small-sized air ion spectrometer. The proposed technique allows to estimate behavior of air 
ions in the measuring chamber representing a two-chamber cylindrical condenser, and to 
calculate values of the current created by a stream of air ions through the chosen 
cylindrical site of the measuring chamber. It also allows one to separate air ions by 
mobility over their sedimentation in different chambers of the primary measuring 
converter. 
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