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Аннотация. Приведены результаты исследования систем озонирования, распределения и насыще-
ния молекул озона и отрицательных ионов в ремонтно-диагностических мастерских. Система очист-
ки воздуха, совмещенная с озонаторами (коронного и барьерного разряда) и датчиками (концентрации 
вредных веществ, озона, отрицательных ионов, температуры), позволяет снижать вредное содержа-
ние пыли, газов и микроорганизмов в ремонтно-диагностических мастерских до предельно допустимых 
концентраций. Получены зависимости изменения концентраций ионов и озона в ремонтно-диагности-
ческом помещении и длительность сохранности этих концентраций после отключения систем озони-
рования и ионизации. Определены концентрации молекул озона: на выходе озонатора – 21 мг/м3 (38 %), 
на расстоянии 2 м от сопла озонатора – 1 мг/м3 (2 %), отрицательных ионов: на выходе озонатора – 2500 
пКл/м3 (33 %), в воздушной струе на расстоянии 2 м от сопла озонатора – 580 пКл/м3 (3 %). Концентра-
ция насыщения молекул озона и отрицательных ионов в струе воздушной массы в зависимости от вре-
мени работы озонатора (30 мин.) составляет 52 %: по молекулам озона – 15 мг/м3, отрицательным 
ионам – 2800 пКл/м3. Распределение молекул озона и отрицательных ионов в струе воздушной массы 
при отключении озонатора: разложение молекул озона и отрицательных ионов еще длится с теми же 
концентрациями 15 мин., что составляет 46 %, через 30 мин. после отключения концентрации сни-
жаются к нулю. Получены уравнения изменения концентраций молекул озона и отрицательных ионов 
в профилях движения воздушной массы струи озонатора.

Ключевые слова: система озонирования воздуха, микроклимат, концентрации вредных веществ 
и микроорганизмов в воздухе, концентрации ионов и озона.
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Актуальность исследований. В ремонтно-
диагностических помещениях во время рабоче-
го процесса сотрудники находятся в закрытом 
пространстве, где качество воздуха ухудшается 
из-за увеличения содержания пыли, вредных 
газов и микроорганизмов и т. д. Применение 
систем озонирования позволяет очистить воз-
дух и снизить газовую и микробную загрязнен-
ность до предельно допустимой для помещений 
данного типа. В ремонтно-диагностических ма-
стерских неудовлетворительный микроклимат 
наблюдается в зоне пайки, электросварки, вы-
хлопных отработанных газов, нахождения ма-
сел, топлива, кислотных испарений в аккумуля-
торном отделении [2, 9, 11].

Применение вентиляции, совмещенной с озо-
наторами (коронного и барьерного разряда), по-
зволяет снизить содержание вредных газов 
до требуемых по предельно допустимым кон-
центрациям (ПДК) значений для закрытых по-
мещений. Согласно ГОСТ 12.1.005-88 Санитар-
но-гигиенические требования к воздуху рабочей 
зоны и СП 60.13330.2020 Отопление, вентиля-
ция и кондиционирование воздуха, ПДК угар-
ного газа (CO) составляет 20 мг/м³, диоксида азо-
та (NO2) – 2 мг/м³, углекислого газа (CO2) – 9000 
мг/м³ и т. д. Поддержание требуемых значений 
вредных для человека газов в системе очистки 
воздуха в рабочей зоне осуществляется за счет 
датчиков концентрации вредных веществ и тем-
пературы. Предельно допустимой концентраци-
ей озона при эксплуатации системы озонирова-
ния в ремонтно-диагностических помещениях 
считают 0,1 мг/м3 [3, 12, 16].

Озонаторы монтируются в выходном сопле 
вентиляции, разрядные системы которых по-
зволяют генерировать в межэлектродном про-
странстве излучение отрицательных ионов и об-
разование молекул озона [7, 14, 18]. Вентилятор, 
продувая разрядные электродные системы озо-
натора на выходе сопла, образует турбулентный 
режим потока воздушной массы, насыщенной 
молекулами озона и отрицательными ионами, 
которая равномерно распределяется по помеще-
нию. При проектировании систем озонирования 
для ремонтно-диагностических помещений не-
обходимо учитывать распределение усреднен-
ных концентраций молекул озона и отрицатель-
ных ионов в струе воздушной массы в профилях 
движения воздушной массы струи от выпускно-
го сопла озонатора [5, 10].

Цель исследования – определить эффек-
тивные режимы работы систем озонирования 
и ионизации воздуха в ремонтно-диагностиче-
ском помещении.

Материал и методы исследования. Рас-
пространение молекул озона и отрицательных 
ионов в ремонтно-диагностическом помещении 
происходит через систему вентиляции, в сопла 
которой вмонтированы озонаторы (коронного 
и барьерного разряда), представленной на ри-
сунке 1.

Рисунок 1 – Система озонирования 
в ремонтно-диагностическом 

помещении: 1 – рабочее место сотрудника; 
2 – оборудование для ремонта и диагностики; 
3 – система проточного озонатора (коронного 

и барьерного разряда), совмещенная 
с вентиляцией

Воздушная масса струи из вентиляции с уве-
личением скорости движения перемешивается 
с воздухом помещения и превращается в вихре-
вое движение. Струи потока воздуха приобрета-
ют колебательное движение, образуя турбулент-
ное движение [1, 15, 17].

Схема распределения воздушной массы 
струи из круглого сопла озонатора в ремонт-
но-диагностическом помещении представлена 
на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема распределения 
воздушной массы струи из круглого сопла 

озонатора

Струя воздушной массы, насыщенной мо-
лекулами озона и отрицательными ионами, 
состоит из начального и основного участков. 
На начальном участке наблюдается постоянное 
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значение начальной скорости излучения отри-
цательных ионов и образование молекул озона. 
Скорость движения отрицательных ионов и за-
ряженных молекул воздуха можно определить 
[4, 8, 13]:

,                   (1)

где V0 – скорость потока воздуха, м/с;
Еу – энергия молекулы иона, эВ;
qуд – заряд иона, Кл;
k – коэффициент пропорциональности:

k = 9μ/(2r2ρ1),

где μ – динамическая вязкость воздуха, Па/с;
r – радиус заряженной частицы, м;
ρ1 – плотность заряженной молекулы возду-

ха, кг/м3.
Полюс (П) воздушной струи, образующийся 

при пересечении границы основного участка, 
зависит от степени турбулентности. 

При этом скорость движения воздушной 
массы от оси струи и круглого сопла озонатора 
снижается и характеризуется одними и теми 
же величинами при угле бокового расшире-
ния 12º 25 .́

При круглом выпускном сопле озонатора от-
носительная осевая скорость воздушной массы 
определяется:

,                     (2)

где Voc – осевая скорость в рассматриваемом про-
филе (точке), м/с;

V*
0 – начальная скорость на выходе сопла озо-

натора, м/с;
β0 – поправочный коэффициент, зависящий 

от конструктивной особенности насадки вы-
пускного сопла;

Y /0 – длина накладки выпускного сопла озо-
натора, м;

Y /– расстояние от выпускного сопла озона-
тора до рассматриваемого профиля воздушной 
массы струи, м. 

Для круглого воздуховода объемный расход 
воздуха определяется:

,              (3)

где L0 – расход воздуха на выходе сопла озонато-
ра, м3/с;

LY – расход воздуха от выпускного сопла озо-
натора до рассматриваемого профиля воздуш-
ной массы струи, м3/с.

Средняя относительная скорость по расходу 
воздушной массы рассчитывается:

.                   (4)

Результаты исследования и обсуждение. 
Приведенные выше формулы (2–4) позволяют 
рассчитывать относительный объем воздуха 
и относительную скорость движения воздушной 
массы, не учитывая изменения средней концен-
трации молекул озона и отрицательных ионов. 
В таблице 1 представлены экспериментальные 
и усредненные расчетные данные изменения 
концентраций молекул озона и отрицательных 
ионов в профилях движения воздушной массы 
струи озонатора.

Таблица 1 – Концентрации молекул озона 
и отрицательных ионов в профилях 
движения воздушной массы струи 
озонатора

Длина профиля 
движения воз-
душной струи 

от сопла озонато-
ра L, м

0 0,5 1,0 1,5 2,0

Концентрация 
молекул озона О3, 
мг/м3

21 3,57 3,47 1,73 1,0

Концентрация от-
рицательных ионов 
n, пКл/м3

2500 1450 1190 930 580

Расчетные данные 
усредненной кон-
центрации молекул 
озона О3, мг/м3 
(уравнение 5)

22,3 5,1 2,47 1,53 1,25

Расчетные дан-
ные усредненной 
концентрации от-
рицательных ионов 
n, пКл/м3 (уравне-
ние 6)

7369 1820 1000 800 520

Усредненные расчетные данные изменения 
концентраций молекул озона и отрицательных 
ионов в профилях движения воздушной массы 
струи озонатора определяли из уравнений, по-
лученных в результате аппроксимации графи-
ческих зависимостей, методом наименьших ква-
дратов через величину R2:

– по озону (R2 = 0,9854):

O3 = 50,28 – 47,83L + 20,284L2 – 4,4278L3 +
+ 0,5122L4 – 0,0298L5 + 0,0007L6;              (5)

– по отрицательным ионам (R2 = 0,9691):

n = 6600,4 ∙L–1,0092.                      (6)
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На рисунках 3 и 4 представлены экспери-
ментальные данные по распределению концен-
траций молекул озона и отрицательных ионов 
воздушной струи озонатора (температура, влаж-
ность и скорость движения воздушной массы 
оставались неизменными). При этом в профи-
лях движения воздушной массы струи от вы-
пускного сопла озонатора (рис. 2) концентрация 
озона (рис. 3) составляла 38 % на выходе озо-
натора, на расстоянии: 0,5 м – 7 %, 1,0 м – 5 %, 
1,5 м – 3 %, 2,0 м – 2 %; концентрация по отри-
цательным ионам составляла 33 % на выходе 
озонатора на расстоянии: 0,5 м – 7 %, 1,0 м – 6 %, 
1,5 м – 5 %, 2,0 м – 3 %.

Рисунок 3 – Распределение концентраций 
молекул озона воздушной струи 

озонатора

Рисунок 4 – Распределение концентраций 
отрицательных ионов воздушной струи 

озонатора

Озонирование ремонтно-диагностического 
помещения проводили по заданной програм-
ме, которая автоматически осуществляла ком-
мутацию озонатора с помощью датчиков озона 
и отрицательных ионов, которые контролируют 
требуемые значения концентрации молекул 
озона и отрицательных ионов в помещении [1, 
6, 15, 17].

В таблице 2 представлены эксперименталь-
ные данные насыщения и разложения молекул 
озона и отрицательных ионов воздушной массы 
от времени работы озонатора в ремонтно-диа-
гностическом помещении.

Расчетные данные насыщения и разложения 
молекул озона и ионов в струе воздушной массы 
озонатора определяли из уравнений, получен-

ных в результате аппроксимации графических 
зависимостей, методом наименьших квадратов 
через величину R2:

– по молекулам озона (R2 = 0,82):

O3 = –7,22 + 7,86t – 0,75t2,               (7)

– по отрицательным ионам (R2 = 0,98):

n = –68,5 + 112,25t – 56,061t2 + 14,17t3 – 
– 1,84t4 + 0,12t5 – 0,003t6.               (8)

Таблица 2 – Насыщение и разложение 
молекул озона и ионов в струе воздушной 
массы озонатора

Время работы  
озонатора t, мин. 0 5 10 30

Концентрация молекул озона 
О3, мг/м3

0 6 7 15

Концентрация отрицательных 
ионов n, пКл/м3×100

0 20 21 28

Отключение озонатора t, мин. 15 30 40 60
Концентрация молекул озона 
О3, мг/м3

15 14 3 0

Концентрация отрицательных 
ионов n, пКл/м3×100

27 25 12 3

На рисунке 5 представлена диаграмма рас-
пределения концентраций молекул озона 
и отрицательных ионов в струе воздушной мас-
сы в зависимости от времени работы озонатора.

 а

 б
Рисунок 5 – Распределение молекул 

озона и отрицательных ионов в струе 
воздушной массы от времени работы 

озонатора (процесс насыщения 
и разложения): а – после включения 

озонатора; б – после выключения 
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Установлено, что после включения озонато-
ра (рис. 5 а) через 30 мин. его работы концен-
трация насыщения составляет 52 %: по молеку-
лам озона – 15 мг/м3, отрицательным ионам – 
2800 пКл/м3. 

После отключения озонатора (рис. 5  б) раз-
ложение молекул озона и отрицательных ионов 
еще длится с теми же концентрациями 15 мин., 
что составляет 46 %, через 30 мин. после отклю-
чения концентрации снижаются к нулю.

Выводы. В результате проведенных исследо-
ваний определены: 

– значения распределения концентраций 
молекул озона: 21 мг/м3 – на выходе озонато-
ра (38  %), на расстоянии 2 м от сопла озонато-
ра  – 1  мг/м3 (2 %), отрицательных ионов: 2500  
пКл/м3 – на выходе озонатора (33 %), на рассто-
янии 2 м от сопла озонатора – 580 пКл/м3 (3 %) 
в воздушной струе озонатора;

– значения распределения концентраций мо-
лекул озона и отрицательных ионов в струе воз-
душной массы в зависимости от времени работы 
озонатора (30 мин.), концентрация насыщения 
составляет 52 %: по молекулам озона – 15 мг/м3, 
отрицательным ионам – 2800 пКл/м3;

– значения распределения концентраций 
молекул озона и отрицательных ионов в струе 
воздушной массы при отключении озонатора: 
разложение молекул озона и отрицательных 
ионов еще длится с теми же концентрация-
ми 15 мин., что составляет 46 %, через 30 мин. 
после отключения концентрации снижаются 
к нулю;

– усредненные расчетные данные изменения 
концентраций молекул озона и отрицательных 
ионов в профилях движения воздушной массы 
струи озонатора определяли из уравнений (5-6), 
расчетные средние данные насыщения и разло-
жения концентраций молекул озона и отрица-
тельных ионов (уравнения 6-7) – в момент ком-
мутации озонатора.
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uluchsheniya è kologii i sostoyaniya zdorov̀ ya lyudej // 
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TSXA. 2019. S. 294-296. ID: 37419288 EDN: ZFBZVB.

16.	Texnologii ochistki ozonom / M. A. Afanas̀ ev [i dr.] // 
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DISTRIBUTION AND SATURATION OF OZONE AND NEGATIVE IONS 
MOLECULES IN REPAIR AND DIAGNOSTIC WORKSHOPS
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Abstract. The article presents the results of a study of ozonation systems, the distribution and saturation 
of ozone and negative ion molecules in repair and diagnostic workshops. The air purification system, combined 
with ozonators (corona and barrier discharge) and sensors (concentration of harmful substances, ozone, negative 
ions, and temperature), allows for the reduction of harmful dust, gas, and microbial concentrations in repair and 
diagnostic workshops to the permissible limits. The dependencies of the changes in ion and ozone concentrations 
in the repair and diagnostic room are obtained, as well as the duration of persistence of these concentrations 
after switching off the ozonation and ionization systems. It is determined that ozone molecules concentrate at 
21 mg/m³ at the ozonator's outlet (38 %) and diminish to 1 mg/m³ (2 %) at a 2-meter distance. Negative ions reach 
2500 pCl/m³ at the outlet (33 %) and drop to 580 pCl/m³ (3 %) at the same distance. After 30 minutes of operation, 
the saturation levels are 52 %: 15 mg/m³ for ozone and 2800 pCl/m³ for negative ions. When the ozonator shuts 
off, ozone and negative ions persist at these concentrations for 15 minutes, then decline to zero within 30 minutes. 
Equations of change in concentrations of ozone and negative ions molecules in the profiles of movement of air 
mass of the ozonator jet are obtained. 

Key words: air ozonation system, microclimate, concentrations of harmful substances and microorganisms 
in the air, concentrations of ions and ozone.
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