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Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áàðüåð-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ îçîíàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ áåç
îõëàæäåíèÿ, â ñèëó ÷óâñòâèòåëüíîñòè îçîíà ê
òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû-
âàòü èõ äèíàìèêó âî âðåìÿ ðàáîòû àïïàðàòà.
Èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè òàêîãî ó÷åòà ïîñâÿ-
ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ áàðüåðíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ îçîíàòîðîâ ðàáîòàþò äëèòåëüíîå
âðåìÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå [1, 2], òàê êàê
âûäåëÿþùååñÿ â áàðüåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðàç-
ðÿäå òåïëî, êàê ïðàâèëî, îòâîäèòñÿ ìîùíîé ñè-
ñòåìîé îõëàæäåíèÿ âîäîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü ðàçìå-
ðû îçîíàòîðîâ, à ñ äðóãîé � òðåáóåò ñòðîèòåëü-
ñòâà ñïåöèàëüíûõ ïîìåùåíèé è îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óêàçàííûå óñëî-
âèÿ íåâîçìîæíî âûïîëíèòü èëè îçîíàòîð íå
äîëæåí ðàáîòàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ, âîçíèêàåò
âîïðîñ î âîçìîæíîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ îçîíàòî-
ðîâ áåç ñèñòåìû ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ.

Èçëîæåííàÿ ïðîáëåìà ïðèâåëà ê íåîáõîäè-
ìîñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê â íàãðåâàþ-
ùåìñÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà îçîíàòîðå.

Ïîýòîìó çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ïî-
ñòðîåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû áàðüåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíà-
òîðà áåç ñèñòåìû ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â îñíî-
âó êîòîðîé çàëîæåíû:

� îáîáùåííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
ðàñ÷åòà ïîëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà;

� ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå Íàâüå �
Ñòîêñà äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ ñêîðîñòåé ëàìèíàðíî-
ãî òå÷åíèÿ ãàçà;

� óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ðàñ÷åòà
ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå.

Ìîäåëü ïðîöåññîâ â áàðüåðíîì ýëåêòðè÷åñ-
êîì îçîíàòîðå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ
èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Ïðîìåæóòîê
âðåìåíè, çà êîòîðûé ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå

èçìåíåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ýëåìåíòàõ îçî-
íàòîðà (ìèíóòû), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö ãàçà â ðàçðÿäíîé çîíå (ñå-
êóíäû). Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ ñêîðîñòåé
òå÷åíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ, êàê è â
[3], ñòàöèîíàðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå
Íàâüå � Ñòîêñà. Ïîëó÷åííîå ïîëå ñêîðîñòåé â
ãàçå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëÿ êîí-
öåíòðàöèè îçîíà. Íî ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñ-
òüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðíàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ýòèõ ïîëåé.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè «íàãðåâàþùåãîñÿ» îçî-
íàòîðà ñîäåðæàò â îòëè÷èå îò ïîñòðîåííîé â [3]
ìîäåëè îçîíàòîðà, ðàáîòàþùåãî â ñòàöèîíàðíîì
ðåæèìå, äîïîëíèòåëüíî: êîýôôèöèåíòû òåïëîåì-
êîñòè áàðüåðà c(Á), ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà �
c(Ì), ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà áàðüåðà � ñ

Á
, ìåòàëëà �

ñ
Ì 

è íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó îçîíàòîðà Ò
Í
 .

Çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè çäåñü ñòàíîâÿòñÿ ïå-
ðåìåííûå âåëè÷èíû ìîäåëè: òåìïåðàòóðà â ýëå-
ìåíòàõ îçîíàòîðà Ò

i
 (x, ó, t) (i =1, 2, 3) (ñì. ðèñ.

1), ïîëå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàçðÿäíîì ïðî-
ìåæóòêå C(x, y, t), ñðåäíÿÿ èíòåãðàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ îçîíà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà C

ñð
(y, t) è ñðåäíÿÿ èíòåãðàëüíàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ýòèõ ñå÷åíèé Q
m
(y, t). Äîïîë-

íèòåëüíîé âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîäåëè
çäåñü ââîäèòñÿ âðåìÿ íåíóëåâîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè îçîíàòîðà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îçî-
íó çà îäèí ïåðèîä åãî ðàáîòû.

Ðàñ÷åò ïîëÿ òåìïåðàòóðû â çàçîðå (çîíà 1
íà ðèñ. 1) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàáîòû îçî-
íàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âñåõ îñ-
òàëüíûõ çîí ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì.
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 Ïîñòðîåíà, ðåàëèçîâàíà è èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè õàðàêòåðèñòèê áàðüåðíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíàòîðà áåç ñèñòåìû ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïîëå ñêîðîñòåé
ãàçà, òåïëîâûäåëåíèå â ãàçå è íà ñòåíêàõ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïðîâåäåííûå íà ìîäåëè ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü äèíàìèêó
ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäèìîãî îçîíà è îïðåäåëÿòü ïîâåäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îçîíàòîðà.
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Çîíû 3: 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû

èìåþò âèä (ñì. îáîçíà÷. íà ðèñ. 1): 
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Íà÷àëüíîå óñëîâèå: T
i
(x; y; 0) = T

í 
(i =1, 2, 3) �

íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îçîíàòîðà äî åãî âêëþ-
÷åíèÿ. Çäåñü: T

i
(x; y; t) � òåìïåðàòóðà â òî÷êå (x;

y) i-é çîíû îçîíàòîðà â ìîìåíò âðåìåíè t; q
Ã
 �

îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âûäåëåíèÿ òåï-
ëà â ãàçå; q*

ÃÁ
 � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-

íîñòè èñòî÷íèêîâ òåïëà íà ãðàíèöå ãàç-áàðüåð;
q*

ÃÌ
 � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñ-

òî÷íèêîâ òåïëà íà ãðàíèöå ãàç-ìåòàëë; ë
Ã
, ë

Á
, ë

Ì

� êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, áàðü-
åðà è ìåòàëëà.

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ïðîâîäèëàñü ÷èñëåííî
è äàëà ðåçóëüòàòû, îòêëîíÿþùèåñÿ îò êîíò-
ðîëüíûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðåäåëàõ
5-13%.

Ðàñ÷åòû íà ïîñòðîåííîé ìîäåëè äàþò çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: 1) ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ýëåìåíòàõ îçîíàòî-
ðà; 2) ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå îçîíàòîðà; 3) ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îçîíàòîðà è ñå÷åíèé åãî ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè; 4) ýíåð-
ãåòè÷åñêèé âûõîä îçîíà â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-
íè; 5) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çà îäèí ïåðèîä ðà-
áîòû; 6) âðåìÿ íåíóëåâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
îçîíàòîðà.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äè-
íàìèêè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè îçîíà-
òîðà ñî ñëåäóþùèìè âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè:

äëèíà ýëåêòðîäîâ                             1 ì; 
îáùàÿ ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ             5 ì

2; 
øèðèíà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 3 ìì; 
òîëùèíà áàðüåðà (ñòåêëî)                2 ìì; 
òîëùèíà ýëåêòðîäîâ (íåðæ.ñòàëü)  5ìì; 
ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçà                     0,16 ÌÏà; 
ðàñõîä ãàçà                         10 ì

3
/÷; 

èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà îçîíàòîðà    -10° Ñ; 
èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà          -10° Ñ; 
àìïëèòóäà ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ    24 êÂ; 
÷àñòîòà                              50 Ãö. 

Ñðàâíèòåëüíî òîëñòûå ýëåêòðîäû çäåñü âûá-
ðàíû óìûøëåííî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàïàñà òåï-
ëîâîé èíåðöèè â îçîíàòîðå ïðè åãî ïðåäñòîÿ-
ùåì íàãðåâàíèè.
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà áàðüåðíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíàòîðà:  1 � ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê;

 2 � äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåð; 3 � ìåòàëëè÷åñêèå
ýëåêòðîäû.

Åñòåñòâåííûå íàóêè

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ðàáîòû îçîíàòîðà
áåç ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ:

à) êîíöåíòðàöèè îçîíà; á) ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
îçîíàòîðà.
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îçîíàòîðà

(áåç ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ) îò âðåìåíè:
I � ðåæèì ïðîèçâîäñòâà îçîíà (ðàñõîä âîçäóõà � 10 ì3 /÷);

II � ðåæèì ïðîäóâêè ïðè îòêëþ÷åííîì íàïðÿæåíèè,
ðàñõîä âîçäóõà � 100 ì3 /÷.
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çà 30 ìèí. ðàáîòû òà-
êîé îçîíàòîð íàãðåâàåòñÿ â ñðåäíåì äî òåìïåðà-
òóðû 440 Ñ (ñì. ðèñ. 2). Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïðè
ýëåêòðîñèíòåçå èç âîçäóõà äåðæèòñÿ ïðèìåðíî íà
îäíîì óðîâíå â òå÷åíèå 18 ìèí. (1% îá.), à çàòåì
íà÷èíàåò ðåçêî ïàäàòü è ê 29-é ìèíóòå ðàáîòû
îçîíàòîðà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ (ðèñ. 3à). Ñî-
îòâåòñòâåííî ýòîìó âåäåò ñåáÿ è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü îçîíàòîðà � ñíà÷àëà 250-280 ã/÷, à çàòåì
ïàäåíèå ê íóëþ (ðèñ. 3á). Ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä
îçîíà óäåðæèâàåòñÿ 18 ìèí. ïðèìåðíî íà óðîâíå
(22-19 ìã/êÄæ), à çàòåì áûñòðî óáûâàåò ê íóëþ.

Äàëüíåéøåå ÷èñëåííîå ýêñïåðèìåíòèðîâà-
íèå, ïðîâåäåííîå íà ìîäåëè, ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ
êàæäîé êîíñòðóêöèè îçîíàòîðà òàêîãî òèïà, åãî
óñëîâèé ðàáîòû è èñõîäíîé òåìïåðàòóðû ñóùå-
ñòâóåò è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðåàëüíûé âðå-
ìåííîé ïðîìåæóòîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî âîç-
ìîæíà ñòàáèëüíàÿ ïî ïðîèçâîäñòâó îçîíà ðàáî-
òà îçîíàòîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò âðåìåíè, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ îõëàæäåíèÿ îçîíàòîðà (ïîñëå
ïåðèîäà åãî ðàáîòû) ïðîäóâêîé âîçäóõà ïðè îò-
êëþ÷åííîì íàïðÿæåíèè, ìîæåò áûòü ïðîèçâå-
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äåí ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî òîìó æå àëãîðèòìó,
÷òî è èñõîäíûé ðàñ÷åò. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàíèå èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Òàê, ïî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, äëÿ îçîíà-
òîðà ñ ïàðàìåòðàìè ïðèâåäåííûìè âûøå, è ðàñ-
õîäîì îõëàæäàþùåãî âîçäóõà Q

V
=100 ì3/÷ äëÿ

îõëàæäåíèÿ áàðüåðà îçîíàòîðà, èìåþùåãî èñ-
õîäíóþ òåìïåðàòóðó t=400 Ñ, äî ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû +30 Ñ òðåáóåòñÿ 63 ìèí. (ðèñ. 2). À ïðè
ðàñõîäå â 500 ì3/÷ çà ýòî æå âðåìÿ áàðüåð îõëà-
äèòñÿ äî -9,50  Ñ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ áàðüåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
îçîíàòîðà ñ òåìïåðàòóðíîé äèíàìèêîé ïîäòâåð-
æäåíà ðåàëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî öèêëè÷åñêî-
ãî ðåæèìà åãî ðàáîòû è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà òàêèõ îçîíàòîðîâ áåç ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ.

×åðåäîâàíèå ïðîìåæóòêîâ ðàáîòû òàêèõ
îçîíàòîðîâ ñ ïðîìåæóòêàìè îõëàæäåíèÿ ìîæåò
ñòàòü ïîëåçíîé ñèñòåìîé ðàáîòû îçîíàòîðîâ â
óñëîâèÿõ, çàòðóäíÿþùèõ èñïîëüçîâàíèå ñèñòå-
ìû ïîñòîÿííîãî îõëàæäåíèÿ àïïàðàòîâ âî âðå-
ìÿ èõ ðàáîòû.

Êóçíåöîâ Â.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áàðüåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíàòîðà...


