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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë îçîíà è èîíîâ â ðàçðÿäíîé êàìåðå
èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èîíèçèðîâàííîé âîçäóøíîé ìàññû ïî âñåìó
ïîìåùåíèþ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé.

Questions of formation of molecules of ozone and ions in the digit chamber of an
ionizer-ozonizer and distribution of the ionised air weight on all premise are considered.
Experimental data of these researches is resulted.

Ïðîòî÷íûå ñèñòåìû èîíèçàòîðîâ-
îçîíàòîðîâ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè
ñåáÿ ïðè äåçèíôåêöèè è äåçîäîðàöèè
æèâîòíîâîä÷åñêèõ è ïòèöåâîä÷åñêèõ
ïîìåùåíèé, â îñíîâíîì ïðè îòñóòñòâèè
æèâîòíûõ è ïòèöû, òàê êàê ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü òàêèõ àïïàðàòîâ èìååò
âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ îçîíà.

Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû â âîçäóø-
íîé ãàçîâîé ñìåñè ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò
ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Ïðàêòè÷åñêè òîëüêî ýòè ÷àñòèöû âîñ-
ïðèíèìàþò ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ò. å. ýíåðãèÿ ðàçðÿäà ïåðåäàåò
ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
ðåàãèðóþùèì ìîëåêóëàì.

Â ïðîöåññå èîíèçàöèè ãàçîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ âîçäóõà, â ðàçðÿäíîé êà-
ìåðå îáðàçóþòñÿ àýðîèîíû. Èîíèçàöèÿ
ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå èîíèçàöèè ïðè ýíåðãèè 13,58 ýÂ
(1 ýÂ — ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ïðèîáðåòà-
åò ýëåêòðîí, ïðîõîäÿùèé â ýëåêòðè÷åñ-
êîì ïîëå ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ, ðàâ-
íîé 1 Â) êàæäûé îòäåëüíûé àòîì
êèñëîðîäà ïðåîáðàçóþòñÿ â àýðîèîí.
Ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ ìîëåêóëå èëè àòîìó ãàçà ñîîá-
ùàåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óäà-
ëåíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà èç ñôåðû
äåéñòâèÿ ÿäðà. Íåéòðàëüíûé àòîì ñòà-
íîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì, à
îáðàçîâàâøèéñÿ ñâîáîäíûé ýëåêòðîí

ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê îäíîìó èç íåéòðàëü-
íûõ àòîìîâ è, ïåðåäàâàÿ åìó îòðèöà-
òåëüíûé çàðÿä, îáðàçóåò îòðèöàòåëüíûé
àýðîèîí. Ïåðâè÷íî îáðàçîâàâøèåñÿ
àýðîèîíû ñóùåñòâóþò ñîâñåì íåäîëãî.
Íà âòîðîì ýòàïå èîíèçàöèè ïðè ýíåð-
ãèè 34,96 ýÂ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì
èîíàì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿðèçî-
âàííûõ ñèë ê ïåðâè÷íî îáðàçîâàâøèì-
ñÿ àýðîèîíàì ïðèñîåäèíÿåòñÿ
îïðåäåëåííîå ÷èñëî íåéòðàëüíûõ ìî-
ëåêóë ãàçîâ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ
êîìïëåêñû ìîëåêóë — ëåãêèå àýðîèî-
íû, êîòîðûå, ñòàëêèâàÿñü ñ ïðèñóòñòâó-
þùèìè â âîçäóõå ÿäðàìè êîíäåíñàöèè,
îñåäàþò íà íèõ è îòäàþò èì ñâîé çà-
ðÿä. Îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå àýðîèî-
íû — óñòîé÷èâûå è áîëåå êðóïíûõ
ðàçìåðîâ. Àòîìû è ìîëåêóëû êèñëî-
ðîäà îáðàçóþò îòðèöàòåëüíûå èîíû
Î– è Î

2
– . Â îáðàçîâàíèè îçîíà â ðàç-

ðÿäíîé ñèñòåìå îñíîâíóþ ðîëü èãðà-
þò ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå ìîëåêó-
ëû, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè
ñ ýëåêòðîíàìè, è àýðîèîíû.

Îáðàçîâàíèå îçîíà â áàðüåðíîì
ðàçðÿäå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñèëüíî èîíè-
çèðîâàííîì ãàçå (ïëàçìå), êîòîðûé ñî-
ñòîèò èç ìîëåêóë èëè àòîìîâ, èîíîâ è
ýëåêòðîíîâ. Ðàçðÿä â îçîíàòîðå ïðîèñ-
õîäèò ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ýëåê-
òðîäàìè ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê àò-
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ìîñôåðíîìó. Ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå
ìîëåêóëû, ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ñòîëêíî-
âåíèè íîðìàëüíûõ ìîëåêóë ñ ýëåêòðî-
íàìè, èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü ïðè îáðà-
çîâàíèè îçîíà â áàðüåðíîì ðàçðÿäå,
ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ èíòåíñèâíûì ïðè
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 8…10  ýÂ, ìåíüøå
òîé, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ èîíèçàöèè
ìîëåêóëû êèñëîðîäà — 13,5 ýÂ.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç çîíó ðàçðÿäà ìîëåêóëû
êèñëîðîäà ÷àñòè÷íî äèññîöèèðóþò:
Î

2
 + å → 2Î + å,

Î + Î
2
 → Î

3
* + Ì → Î

3
 + Ì,

Î + Î
3
 → 2Î

2
,

Î + Î + Ì → Î
2
 + Ì,

ãäå Ì — ëþáàÿ òðåòüÿ ÷àñòèöà àýðîçîëÿ.

Ñ ìîëåêóëîé êèñëîðîäà ðåàãèðóåò
îáðàçîâàâøèéñÿ àòîìàðíûé êèñëîðîä,
îáðàçóÿ îçîí. Â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ â
ñèñòåìå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà îçîíà îí ìîæåò ðåàãèðîâàòü ñ àòî-
ìàìè êèñëîðîäà, ïðåâðàùàÿñü â ìîëå-
êóëû êèñëîðîäà.

Ïðè îáðàçîâàíèè îçîíà áîëüøîå
ó÷àñòèå ïðèíèìàþò âîçáóæäåííûå ìî-
ëåêóëû êèñëîðîäà Î

2
*:

Î
2
* + Î

2
 → Î

3
 + Î.

Ñïîñîáíîñòü îçîíà ëåãêî ðàñïàäàòü-
ñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êèñëîðîäà äåëàåò åãî
ñèëüíûì îêèñëèòåëåì. Ïðè äåéñòâèè
îçîíà íà íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðî-
èñõîäèò åãî îêèñëåíèå äî âûñøèõ îêèñ-
íûõ ñîåäèíåíèé, ïðè äåéñòâèè íà îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà ïðîèñõîäèò
ïðèñîåäèíåíèå îçîíà ïî ìåñòó ðàçðûâà
äâîéíîé ñâÿçè è îáðàçîâàíèå îçîíèäîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîòåêàíèå
áîëüøîãî ÷èñëà õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ðàçðÿäå è íåîäíîðîäíîñòü ñàìî-
ãî ðàçðÿäà ïîêà íå ïîçâîëèëè îöåíèòü
äîëè îòäåëüíûõ ðåàêöèé â ñóììàðíîì
ïðîöåññå. Ýëåêòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ îçî-
íàòîðîâ ñëîæíà, è ìíîãèå âîïðîñû
ýëåêòðîñèíòåçà îçîíà íåäîñòàòî÷íî
ðàçðàáîòàíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå è äâèæåíèå âîç-
äóøíîé èîííî-îçîííîé ñìåñè â ïðîòî÷-
íîì èîíèçàòîðå-îçîíàòîðå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòîðà. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ïî-
ìåùåíèé âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñìå-
ñüþ íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåð äâèæå-
íèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ñìåñè â
âîçäóøíîé ñðåäå äåçèíôåêöèîííîé êà-
ìåðû ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ è îçîíà íà ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèòî÷íàÿ ñòðóÿ, âõî-
äÿ â äåçèíôåêöèîííóþ êàìåðó, çàïîëíåí-
íóþ âîçäóõîì, âîâëåêàåò â äâèæåíèå îê-
ðóæàþùèå ìàññû âîçäóõà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ìàññà ñòðóè â íàïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿ áóäåò âîçðàñòàòü, à ñêîðîñòü äâèæó-
ùåãîñÿ âîçäóõà óìåíüøàòüñÿ. Óìåíüøå-
íèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà
ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî. Òàê,
íà ðàññòîÿíèè 15 äèàìåòðîâ âûïóñêíîãî
îòâåðñòèÿ, èç êîòîðîãî èñòåêàåò âîçäóõ,
ñîõðàíÿåòñÿ ñêîðîñòü, ðàâíàÿ 0,2 íà÷àëü-

Ðèñ. 1. Ñõåìà âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóèÑõåìà âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóèÑõåìà âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóèÑõåìà âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóèÑõåìà âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóè
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íîé ñêîðîñòè, à îáúåì ïåðåìåùàþùåãîñÿ
âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ â 4,6 ðàçà.

Íà ðèñ. 1  ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âîç-
äóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóè, äâèæó-
ùåéñÿ èç êðóãëîãî âûïóñêíîãî îòâåð-
ñòèÿ ïðîòî÷íîãî èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà.

Ñòðóþ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ó÷àñ-
òêà — íà÷àëüíûé è îñíîâíîé. Íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå íà îñè ñòðóè ñîõðàíÿ-
åòñÿ íåèçìåííàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
èñòå÷åíèÿ èîíîâ è ìîëåêóë îçîíà, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

 (1)

ãäå v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö; v
0
 — ñêî-

ðîñòü ïîòîêà âîçäóõà; Å — íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; q — çàðÿä ÷àñòèöû;

 (2)

ãäå μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà; ρ —
ïëîòíîñòü çàðÿæåííîé ìîëåêóëû âîçäóõà; r —
ðàäèóñ çàðÿæåííîé ìîëåêóëû âîçäóõà.

Ãðàíèöà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà è ïî-
ëîæåíèÿ ïîëþñà ñòðóè Ï (îáðàçóþùåãî-
ñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèö îñíîâíîãî ó÷à-
ñòêà) çàâèñÿò îò ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè
ñòðóè. Â îñíîâíîì ó÷àñòêå ñêîðîñòü, êàê
íà îñè ñòðóè, òàê è â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè,
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âûïóñêíîãî îòâåð-
ñòèÿ íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ.

Ïðîôèëè ñêîðîñòåé äâèæóùåãîñÿ
âîçäóõà â ðàçëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèÿõ îñíîâíîãî ó÷àñòêà ñòðóè ïîäîáíû
è îïèñûâàþòñÿ îäíèìè è òåìè æå áåç-
ðàçìåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Îòíîñèòåëüíóþ îñåâóþ ñêîðîñòü
ñòðóè äëÿ êðóãëîãî âûïóñêíîãî îòâåð-
ñòèÿ ðàññ÷èòûâàþò òàê:

 (3)

ãäå β
0
 — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-

ùèé îò êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòè íàñàäêè
âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ; Y′ — îòíîñèòåëüíîå
ðàññòîÿíèå, ðàâíîå îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò
âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ äî ðàññìàòðèâàåìîãî
ñå÷åíèÿ ê ðàäèóñó âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ.

Îáúåìíûé îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä
âîçäóõà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

 (4)

Òîãäà ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïî ðàñõîäó

 (5)

Ôîðìóëû (3), (4), (5) ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü îòíîñèòåëüíûé îáúåì
âîçäóõà è îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóè
áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé
èîíîâ è ìîëåêóë îçîíà.

Âûÿâëåíèå èçìåíåíèé ñðåäíèõ
êîíöåíòðàöèé îçîíà ïî äëèíå ñòðóè
ïðîèçâîäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóø-
íîé èîííî-îçîííîé ñòðóè, òåìïåðàòóðå,
âëàæíîñòè äëÿ ðàçíûõ ðàñõîäîâ (òàá-
ëèöà). Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
îçîíà â äåçèíôåêöèîííîé êàìåðå, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå îçîíà ïî äëèíå ñòðóèÐàñïðîñòðàíåíèå îçîíà ïî äëèíå ñòðóèÐàñïðîñòðàíåíèå îçîíà ïî äëèíå ñòðóèÐàñïðîñòðàíåíèå îçîíà ïî äëèíå ñòðóèÐàñïðîñòðàíåíèå îçîíà ïî äëèíå ñòðóè
ïðîòî÷íîãî èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà. Îïûòíûåïðîòî÷íîãî èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà. Îïûòíûåïðîòî÷íîãî èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà. Îïûòíûåïðîòî÷íîãî èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà. Îïûòíûåïðîòî÷íîãî èîíèçàòîðà-îçîíàòîðà. Îïûòíûå
äàííûå: äàííûå: äàííûå: äàííûå: äàííûå:  — 26,25 ì3/÷;  —
52,5 ì3/÷;  — 105 ì3/÷;  — ðàñ-
÷åòíûå äàííûå, ëîãàðèôìè÷åñêèé ðàñ÷åò
(52,5 ì3/÷)

Àíàëèçèðóÿ ðèñóíîê, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: êîíöåíòðàöèÿ
îçîíà ðåçêî ïàäàåò ïðè ïåðåõîäå ñ íà-
÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòðóè â îñíîâíîé ó÷à-
ñòîê ñòðóè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî íà ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ
èîííî-îçîííîé ñìåñè ñ îêðóæàþùèì
âîçäóõîì äåçèíôåêöèîííîé êàìåðû
âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâà-
íèå, âûçûâàþùåå îáìåí èìïóëüñîâ ýíåð-
ãèè ìåæäó çàðÿæåííûìè è ñâîáîäíû-
ìè ìîëåêóëàìè âîçäóøíîé ìàññû. Íà
îñíîâíîì ó÷àñòêå âîçäóøíîé èîííî-
îçîííîé ñòðóè ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé
èîíîâ è îçîíà ïðîõîäèò áîëåå ïëàâíî.
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Àïïðîêñèìàöèþ ýòèõ ãðàôè÷åñ-
êèõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèëè ñëåäóþ-
ùèìè ôóíêöèÿìè: àðèôìåòè÷åñêîé,
ëîãàðèôìè÷åñêîé, ýêñïîíåíöèàëüíîé,
ñòåïåííîé, ïîëèíîìèàëüíîé.

Çíà÷èìîñòü ôóíêöèé îïðåäåëÿëè
ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû R2 (âåëè÷èíà äî-
ñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè).

Àïïðîêñèìàöèþ ïðîâîäèëè äëÿ
ðàñõîäà 52,3  ì3/÷. Íàèáîëüøàÿ âåëè-
÷èíà R2 (0,9988) áûëà ïîëó÷åíà ïðè
ïîìîùè ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè, åå
è ïðèíÿëè äëÿ àïïðîêñèìàöèè.

Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàôè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
îçîíà ïðè ðàñïðåäåëåíèè è äâèæåíèè
âîçäóøíîé èîííî-îçîííîè ñìåñè ïî äëè-
íå ñòðóè âûðàæàåòñÿ òàê:
Î

3
 = –0,0275 ln (L) + 0,1548,

ãäå L — äëèíà âîçäóøíîé èîííî-îçîííîé ñòðóè.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Òàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÒàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÒàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÒàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÒàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîëè÷åñòâî
îçîíà è èîíîâ äîñòèãàåò òðåáóåìûõ
âåëè÷èí ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîí-
öåíòðàöèè, òàê êàê âîçäóõ àêòèâíî
ïåðåìåøèâàåòñÿ âîçäóøíîé èîííî-
îçîííîé ñìåñüþ ñ ïîìîùüþ âñòðîåí-
íîãî âåíòèëÿòîðà;

ïðè ðàñõîäå 52,5 ì3/÷ ïîëó÷åíà
íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïî
äëèíå ñòðóè  ïðè íàïðÿæåíèè 10 êÂ
(ñì. ðèñ. 2.);

ïðè ðàñõîäå 26,25 ì3/÷ è
105 ì3/÷ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â ðåàê-
öèîííîé êàìåðå ñíèæàåòñÿ, ýòî ñâÿçà-
íî ñî ñêîðîñòüþ è êîëè÷åñòâîì âîç-
äóõà, ïðîäóâàåìîãî ÷åðåç ðåàêöèîííóþ
êàìåðó, è ïðîöåññîì ðàçëîæåíèÿ îçî-
íà â ñàìîé êàìåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: èîíèçàòîð-îçîíàòîð,
àýðîèîíû, àòîìàðíûé êèñëîðîä, ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, îò-
ðèöàòåëüíûå èîíû Î– è Î

2
–, èîííî-

îçîííàÿ ñòðóÿ, ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñ-
òè ñòðóè.
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