
Качество проведения тренировок в 
тренажерном  зале связано не только с ма-
стерством  и талантом  тренера, но и в зна-
чительной  степени с тем, где тренируется 
спортсмен. Микроклимат спортзала влия-
ет на интенсивность, качество тренировок 
и здоровье самого спортсмена. Существу-
ющие системы вентиляции, как правило, 
регулируют температуру и влажность воз-
духа в спортивном  зале, но слабо влияют 
на концентрацию кислорода и очистку га-
зовой  и микробной  загрязненности [1].

Использование ионизатора-озонатора 
воздуха позволяет воздействовать на ион-
ный  и химический  состав воздуха, регу-
лировать и создавать оптимальные условия 
микроклимата спортзалов. Однако вопрос об 
оптимальных режимах ионизации остается 
открытым  и требует проведения дополни-

тельных исследований. С использованием  
ионизаторов воздуха, выпускаемых отече-
ственной  промышленностью, проведение 
подобных исследований  не представляется 
возможным  из-за отсутствия регулировки 
концентрации ионов и озона, выбора режи-
ма работы, а также  времени воздействия.

Разработанный  авторами ионизатор-
озонатор воздуха имеет два режима рабо-
ты (импульсный  и постоянный) и возмож-
ность регулировать концентрации ионов и 
озона. Регулировка концентрации осущест-
вляется за счет изменения одного из следу-
ющих параметров ионизации: напряжения, 
длительности, периода повторения и формы 
импульсов, а также наличия регулируемой  
разрядной  системы ионизатора-озонатора. 

Электрические разряды в воздушной  
газовой  смеси происходят за счет электри-
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чески заряженных частиц. Практически 
только эти частицы воспринимают энергию 
электрического поля, т. е. энергия разряда 
передает энергию движения электронов и 
ионов реагирующим  молекулам.

В процессе ионизации газов, входя-
щих в состав воздуха, в разрядной  камере 
образуются аэроионы. Ионизация происхо-
дит в два этапа. На первом  этапе иониза-
ции при энергии 13,58 эВ (1 эВ – энергия, 
которую приобретает электрон, проходя-
щий  в электрическом  поле с разностью
потенциалов равной  1 В) происходит образо-
вание каждого отдельного атома кислорода 
в аэроион. Под действием  ионизирующего 
излучения молекуле или атому газа сооб-
щается энергия, необходимая для удаления 
одного из электронов из сферы действия 
ядра. Нейтральный  атом  становится поло-
жительно заряженным, а образовавшийся 
свободный  электрон присоединяется к од-
ному из нейтральных атомов и, передавая 
ему отрицательный  заряд, образует отри-
цательный  аэроион. Первично образовав-
шиеся аэроионы существуют малое время. 
На втором  этапе ионизации при энергии
34,96 эВ биологически активным  ионам  обе-
спечивается необходимая устойчивость. Под
действием  поляризованных сил к образо-
вавшимся (первичным) аэроионам  присое-
диняется определенное число нейтральных 
молекул газов. В результате образуются
комплексы молекул – легкие аэроионы, 
которые, сталкиваясь с присутствующими 
в воздухе ядрами конденсации, оседают на 
них и отдают им  свой  заряд. В результате 
образуются вторичные аэроионы – устойчи-
вые и более крупных размеров. Атомы и 
молекулы кислорода образуют отрицатель-
ные ионы О– и О

2
–. В образовании озона в 

разрядной  системе основную роль играют 
электронно-возбужденные молекулы, полу-
чающиеся при столкновении с электрона-
ми, и аэроионы. 

Образование озона в барьерном  раз-
ряде осуществляется в сильно ионизиро-
ванном  газе (плазме), который  состоит из 
молекул или атомов, ионов и электронов. 
Разряд в озонаторе происходит между ди-
электрическими электродами при давлении,
близком  к атмосферному. Электронно-
возбужденные молекулы, получающиеся при
столкновении нормальных молекул с элек-
тронами, играют основную роль при образо-
вании озона в барьерном  разряде, процесс 
становится интенсивным  при энергиях 
электронов 8…10 эВ, меньше той, которая
требуется для ионизации молекулы

кислорода. При энергии электронов 9 эВ на-
блюдается образование озона, которое уси-
ливается при энергии электронов 21,2 эВ. 
Таким  образом, в образовании озона актив-
ную роль могут играть и аэроионы, образу-
ющиеся в результате ионизации. 

Способность озона легко распадаться 
с образованием  кислорода делает его силь-
ным  окислителем. При действии озона на 
неорганические вещества происходит окис-
ление до высших окисных соединений, при 
действии на органические вещества проис-
ходит присоединение озона по месту разры-
ва двойной  связи и образование озонидов.

Протекание большого числа химиче-
ских процессов в разряде и неоднородность 
самого разряда пока не позволили оценить 
доли отдельных реакций  в суммарном  
процессе. Электрическая теория озонаторов 
сложна, и многие вопросы электросинтеза 
озона недостаточно разработаны и в насто-
ящее время.

В процессе образования ионов и озо-
на в воздушной  среде разрядных систем, 
состоящей  из полярных и неполярных 
молекул, в молекулах с постоянным  элек-
трическим  моментом  происходит переори-
ентация зарядов, а неполярные молекулы 
приобретают индуцированный  дипольный  
момент [2, 3].

Молекулы с постоянным  и индуци-
рованным  моментом  взаимодействуют с 
ионами, в результате чего образуются ком-
плексные молекулы, состоящие из поляр-
ных молекул и молекул озона. Образование 
комплексной  молекулы в воздушной  сме-
си в первом  приближении можно предста-
вить уравнением

k ,= +
K m q

m m
E

M M i
i

M

 (1)

где m
k
 – масса комплексной  молекулы; m

i
 – масса 

иона; m
М
 – масса полярной  молекулы; K

М
 – ко-

эффициент, зависящий  от дипольного момента по-
лярной  молекулы; q

i
 – заряд иона; Е

М
 – энергия 

полярной  молекулы.

На рисунке 1 представлены схемы 
движения воздушной  ионно-озонной  смеси 
в реакционной  камере, поясняющие обоб-
щенную модель разрядной  системы про-
точного ионизатора-озонатора. Эта модель 
удовлетворяет cледующим  условиям:

движение воздушной  ионно-озонной  
смеси в разрядной  системе рассматривается 
на примере движения комплексной  моле-
кулы этой  смеси, масса которой  m

k  
опреде-

ляется уравнением  (1);
за начальную скорость движения 

воздуха принимается скорость v
0 

подачи
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воздуха вентилятором;
начальные условия движения: t = 0; 

r = 0; x = 0;
граничные условия движения: r ≤ r

0 
≤ r

B
;

0 ≤ x ≤ L.

Рис. 1. Схемы образования и движения 
воздушной ионно-озонной смеси в реак-
ционной камере

Если предположить, что комплекс-
ные молекулы воздушной  ионно-озонной  
смеси не искажают поток воздуха, в кото-
ром  они движутся, и не взаимодействуют 
между собой, то тогда на молекулу с ра-
диусом  r действуют следующие основные 
силы: 

сила Кулона, возникающая под дей-
ствием  электрического поля на заряжен-
ную молекулу, направленная по оси Х – 

;KF Eq=  (2)
сила инерции –

;=
m dv

F
dt
K

I  (3)

сила тяжести –

;=F mgT  (4)

пондеромоторная сила, обусловлен-
ная неравномерностью распределения
напряженности электрического поля, в 
воздушной  среде действует в направлении
усиления поля –

( )
( )
ε

πε ;
ε

 −
=  − 

F r E3 2
E 0

1
2 grad

2
 (5)

(в расчетах она обычно составляет 1% F
K
 

и ею можно пренебречь);
сила сопротивления среды возника-

ет со стороны неподвижной  среды, когда 
молекула движется в покоящейся среде 
(воздухе), ее можно рассчитать по

формуле Стокса:

( ).= −F K v vC 1 0  (6)

Справедливо, когда сила инерции 
мала в сравнении с силой  вязкости, т. е. 
число Рейнольдса должно быть неболь-
шим: 

/ λ,R = ⋅r vE 2  (7)

где K
1 

– коэффициент динамической  вязкости 
среды; λ – коэффициент кинематической  вязкости 
среды. 

Уравнение движение комплексной  
молекулы в модели разрядной  системы 
составлено согласно принципу Даламбера, 
т. е. условие равновесия сил, приложен-
ных к комплексной  молекуле,

+ + + + =F F F F FK T I C E 0.  (8)
Тогда векторное уравнение (8) с уче-

том  формул (2)…(6) в проекциях на оси 
0Х и 0Y будет иметь следующий  вид:

 

( )

;

.

 = − −

 = − −


mdv
Eq K v

dt

mdv
mg K v v

dt

X
1 X

Y
1 0 Y  (9)

Если принять (K
1 

= 6πµr и m = 
(4πµr3)/3) и выполнить математические 
преобразования, получим  формулы ско-
рости по оси OX и OY:

 

(e );

( )(e ).

−

* −

 = = −

 = = − −


dX
v K

dt

dY
v v

dt

t
X 2

t
Y 0

1

1 1  (10)

Если комплексная молекула воз-
душной  ионно-озонной  смеси находится 
в начальный  момент времени в точке с 
координатами, то
X = R

0
; Y = 0; t = 0,      

где

 

μ –
ρ

R  
=  

 

r
g r

2

0
0 3

9

2
 (11)

безразмерная радиальная координата, тогда
С

3 
= R

0 
+ K

2

C
4 
= 1 – v

0
*                                    (12)

На основании (11)…(12) получим  
уравнение движения комплексной  моле-
кулы в разрядной  системе реакционной  
камеры проточного ионизатора-озонатора:

( ) ;

( )( ).

K e t R

Y e t

−

* −

 = − − − +


= − − −

X

v

t
2 0

t
0

1

1 1  (13)

Пользуясь уравнением  молекулярно-
кинетической  теории газа, можно
определить концентрацию комплексных 
молекул в реакционной  камере:
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,=p m n v2
0

1

3
 (14)

где р – давление в реакционной  камере; n – кон-
центрация комплексных молекул в реакционной  
камере; <v2>  – среднеквадратичная скорость моле-
кул; m

0
 – масса комплексной  молекулы;

 

μ ,
 

= 
 
m

N0
A

где µ – молярная масса молекулы; N
A
 – число 

Авогадро.

Тогда концентрация комплексных 
молекул в реакционной  камере проточно-
го ионизатора-озонатора

.
μ

= =
p pN

n
m v v

A
2 2

0

3 3
 (15)

Выводы
Система уравнений  (13) и (10) мо-

жет быть использована при разработке 
и изготовлении проточного ионизатора-
озонатора для определения геометрических
и энергетических параметров при прове-
дении профилактических мероприятий  в 
спортивных залах.

Уравнение (15) позволяет опреде-

лить концентрацию комплексных моле-
кул, находящихся в реакционной  камере
и на выходе проточного ионизатора-
озонатора, до соприкосновения с
обрабатываемой  средой.
_______________
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ КАЧЕСТВА ПОСЕВА 
ДВУХУРОВНЕВЫМ ВЫСЕВАЮЩИМ УСТРОЙСТВОМ

На основе анализа существующих и перспективных конструкций сеялок 
предложено двухуровневое высевающее устройство для посева слабосыпучих и 
несыпучих семян кормовых культур,  приведены результаты расчетов его основных 
параметров и испытаний в лабораторных и полевых условиях.

Двухуровневое высевающее устройство,  сеялка,  слабосыпучие,  несыпучие семена,  
кормовые культуры.

On the basis of the analysis of existing and perspective constructions of sowing ma-
chines there is proposed a two-level seeding machine for sowing loose and non-loose seeds 
of feed crops, there are given results of calculation of its basic parameters and trial tests 
under laboratory and field conditions.

Two-level sowing machine,  seeding machine,  weakly loose,  non-loose seeds,  feed crops.

Качество работы высевающего аппа-
рата определяется равномерностью дозиро-
вания высеваемых культур. Оно зависит от 
параметров и физико-механических свойств 
высеваемого семенного материала. В связи 
с тем  что выпускаемые высевающие аппа-
раты для слабосыпучих и несыпучих семян 

кормовых культур («колосняк гигантский», 
«житняк», «прутняк») степей, полупустынь 
и пустынь не обеспечивают требуемых рав-
номерности и общей  устойчивости высева, 
авторами предложено двухуровневое высе-
вающее устройство [1].

Данное высевающее устройство состоит
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