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Êóçíåöîâ Â.À.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÂËÈßÍÈß  ÏÎËß  ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ
ÍÀ  ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ  ÝËÅÊÒÐÎÑÈÍÒÅÇÀ  ÎÇÎÍÀ  Â ÏÎÒÎÊÅ  ÃÀÇÀ

Ïîñòðîåíà  ìîäåëü ýëåêòðîñèíòåçà îçîíà  â ëàìèíàðíîì ïîòîêå êèñëîðîäà è âîçäóõà ÷åðåç
áàðüåðíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, ó÷èòûâàþùàÿ ïîëå ñêîðîñòåé ãàçà â ìåíÿþùåìñÿ òåìïåðàòóðíîì
ïîëå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè îáúÿñíÿþò ñïåöèôè÷åñ-
êîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Âûñîêàÿ ñòåïåíü
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ðåàëüíûì ïðîöåññàì â áàðüåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ îçîíàòîðàõ ïîçâîëÿåò âåñòè
îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû îçîíàòîðîâ ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà áàðüåðíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíàòîðà:

1, 4 � ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû; 2 � ðàçðÿäíûé
ïðîìåæóòîê; 3 � äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåð;

5 � îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü
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Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîñèíòåçà îçîíà â ïî-
òîêå êèñëîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà ÷åðåç áàðüåð-
íûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò, â ÷àñòíîñòè, îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãàçà â
çîíå ðàçðÿäà è åãî òåìïåðàòóðû [1]. Ýòè ïàðà-
ìåòðû, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò õàðàêòåðà
òå÷åíèÿ ãàçà, ÷òî ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ãè-
ïîòåç è ýêñïåðèìåíòîâ [2, 3]. Ïîýòîìó â ðàáîòå
ñòàâèëàñü êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à:

� îïðåäåëèòü ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ îçîíè-
ðóåìîãî ãàçà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå áàðüåð-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíàòîðà c ó÷åòîì åãî óçî-
ñòè, ñïåöèôè÷åñêîãî õàðàêòåðà òåïëîâûäåëåíèÿ
è ïîëÿ òåìïåðàòóðû â áàðüåðíîì ðàçðÿäå;

� èññëåäîâàòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè
ïîëÿ ñêîðîñòåé íà ïðîöåññ ýëåêòðîñèíòåçà îçî-
íà â áàðüåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì îçîíàòîðå.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÎËß ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ
Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ îçîíàòîðîâ

[1] ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè
äëèòåëüíîãî âðåìåíè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
Ïîýòîìó ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè äâèæå-
íèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ìû ñ÷èòàåì
äâèæåíèå ãàçà óñòàíîâèâøèìñÿ âî âðåìåíè.
×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ ïîòîêà ãàçà â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå îçîíàòîðà îáû÷íî íå ïðåâîñõîäèò
200. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òå÷åíèå ãàçà ëàìèíàð-
íîå. Èñïîëüçóåìûå â îçîíàòîðàõ ñêîðîñòè òå-
÷åíèÿ ãàçà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè çâó-
êà, ïîýòîìó ýôôåêòàìè ñæèìàåìîñòè ãàçà âî
âðåìÿ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà
ïðè ëàìèíàðíîì åãî òå÷åíèè ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñòàöèîíàðíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì
óðàâíåíèåì Íàâüå � Ñòîêñà [4]. Çàïèñàííîå â
ïëîñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îíî äëÿ ïëàñòèí-
÷àòîãî îçîíàòîðà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì (êîîðäèíàòû ñì. ðèñ.1):
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Çäåñü {V
x
,V

y
} � âåêòîð ñêîðîñòè, p � äàâëå-

íèå, ñ � ïëîòíîñòü ãàçà, v � êèíåìàòè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò åãî âÿçêîñòè. Óðàâíåíèå íåðàçðûâ-
íîñòè ñðåäû çàìûêàåò ñèñòåìó (1), (2).

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñîäåðæàò äèíàìè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ç = íñ, ãäå í � êèíåìà-
òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè. Èçâåñòíî [4],
÷òî äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî àáñîëþòíîé òåìïåðà-
òóðû è ñîãëàñíî ôîðìóëå Ñàòòåðëåíäà [4] åãî
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü êàê
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η=η ,                            (3)

ãäå T
0
 � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà è ç

o
 � äèíàìè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
íåêîòîðîìó íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ, n = 3/4 ïðè
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àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóðàõ 250°<T<600° è n = 1
ïðè T = 250° C.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîëþ òåìïåðàòóðû åñòü
âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè
ãàçà îò êîîðäèíàò òî÷êè â êàíàëå.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòàì âûÿñíåíî,
÷òî ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå
íåçíà÷èòåëåí (äî 10 Ïà), ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì,
÷òî ïëîòíîñòü ãàçà â íåì ìåíÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå
îçîíàòîðû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû äàâ-
ëåíèÿ ïðè ðàáîòå, òî ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ãàçà áó-
äåì âåñòè ïî ñëåäóþùåé èç [5] ôîðìóëå

( ) 5
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ãäå á
p
 = 0,00367 1/ãðàä. êîýôôèöèåíò ðàñøèðå-

íèÿ ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;
t – òåìïåðàòóðà ãàçà â ° Ñ;
ñ

0 
� ïëîòíîñòü ãàçà ïðè 0° Ñ è àòìîñôåð-

íîì äàâëåíèè;
H � äàâëåíèå ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå t° Ñ, âû-
ðàæåííîå â Ïà.
Ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà. Îä-
íàêî ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåìîãî â çàäà-
÷å òå÷åíèÿ ãàçà ïî ïëîñêîìó è óçêîìó êàíàëó
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Âõîä ãàçà â êàíàë ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî
åãî ñòåíêàì. Óçîñòü êàíàëà òå÷åíèÿ ãàçà ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ. Â ñëó÷àå
ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè ñòåíîê
êàíàëà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
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Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ñëàãàåìûõ â óðàâ-
íåíèÿõ (1) è (2) çàäà÷è ââåäåì áåçðàçìåðíûå
ïåðåìåííûå, îòðàæàþùèå ãåîìåòðèþ êàíàëà,
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå ÄÐ � ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðî-
ìåæóòêå îçîíàòîðà. Â äàëüíåéøåì â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî 1<<ε , ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàåìûìè, ñîäåð-
æàùèìè ýòîò ïàðàìåòð. Ïðè ýòîì óñëîâèè ïî-
ëó÷àåì:
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Äâàæäû èíòåãðèðóÿ (10) ïî x~ , ñ ó÷åòîì
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Çäåñü â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðè ( ) 1y~,x~~ ≡η ,
î÷åâèäíî, ïîëó÷àåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñêîðîñòåé
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Äàëåå äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè )ó~(
y~d

p~d
 èñ-

ïîëüçóåì óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ìàññîâîãî ðàñ-
õîäà ãàçà ÷åðåç âñå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ êàíàëà
òå÷åíèÿ è åãî ðàâåíñòâà ðàñõîäó íà âõîäå. Îíî
çàïèøåòñÿ êàê

∫
∆

∆ρρ⋅=ρ⋅∆⋅⋅
0

0y000 x~d)y~,x~(~)y~,x~(V
~

VAAV , (13)

ãäå À � ñóììàðíûé ïåðèìåòð ðàçðÿäíûõ ïðî-
ìåæóòêîâ îçîíàòîðà. Ðàâåíñòâî (13) ïðåîáðà-
çóåòñÿ ê âèäó

∫ ρ=
1

0
y x~d)y~,x~(~)y~,x~(V

~
1 .              (14)

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (11) ïîëó÷èì
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé èíòåãðàëîâ ïóòåì
èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà èíòåãðèðîâàíèÿ èç (15) ïî-
ëó÷àåòñÿ
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Èç (17) èíòåãðèðîâàíèåì ïîëó÷àåì äàâëå-
íèå ãàçà â êàíàëå
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Îíî îïðåäåëÿåòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (1) è (2) âñåãäà ñ òî÷íîñòüþ äî àääè-
òèâíîé ïîñòîÿííîé C*. Åñëè æå ó÷åñòü èçâåñò-

íîå áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå â íà÷àëå êàíàëà
)0y~( = , ðàâíîå 1, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â êàíàëå òå÷åíèÿ

∫ ∫ ∫
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Ïåðåõîä ê ðàçìåðíîìó äàâëåíèþ äàåò äëÿ
áåçðàçìåðíîãî 1y~0 ≤≤

∫ ∫ ∫
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èëè äëÿ ðàçìåðíîãî ly0 ≤≤
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Â (21) âñå ïåðåìåííûå ðàçìåðíûå.
Ïîëó÷åííûå çäåñü ôîðìóëû (11), (17) è

(21) äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü íåîáõî-
äèìûå äëÿ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòè-
êè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå ïëàñòèí÷àòîãî îçîíàòîðà. Ê ïðè-
ìåðó, ïðè èñõîäíîé òåìïåðàòóðå ãàçà è ýëåê-
òðîäà áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ � ìè-
íóñ 40° Ñ ïîâåäåíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÎËß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
 Ðàñ÷åò ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ãàçå ïðîèçâî-

äèëñÿ ñ ó÷åòîì òåïëîâûäåëåíèÿ è òåïëîðàñïðå-
äåëåíèÿ â îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ îçîíàòîðà è
îòâîäà òåïëà â õîëîäèëüíèêè. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî çîíàì íà ðèñ. 1
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ.

Çîíà 2:
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà
îò ðàññòîÿíèÿ «ó» òî÷êè äî âõîäà.

V, ì/ñ 

y/l=1 
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õ /•  
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y/l=0 

y/l=0,3 

Ðèñóíîê 3.  Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäîëüíûõ
ñå÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â çàâèñèìîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ  äî âõîäà.

Èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà � 25°C;
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà � 570 Âò/ì2  ;

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà � 1 ì/ñ.
äëèíà ýëåêòðîäîâ � l .

Äëÿ çîí 1, 3, 4 0
y

T

x

T
2
i

2

2
i

2

=
∂
∂+

∂
∂

 (i = 1, 3, 4). (23)

Çäåñü: ë
Ã
� êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

ãàçà, q
Ã 
� ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ

â ãàçå.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

(22, 23) ñ ó÷åòîì íåçíà÷èòåëüíîñòè ïîòåðü íà òîð-
öåâûõ ãðàíèöàõ áàðüåðà è ýëåêòðîäîâ çàïèøóòñÿ
â ñëåäóþùåì âèäå (îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1):

È21Ã2 TT =  � èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà;

0
y

T

y

T

y

T

21Ã

2

12Ã

1

11Ã

1 =
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

;         (24)

0
y

T

y

T

y

T

y

T

42Ã

4

41Ã

4

32Ã

3

31Ã

3 =
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

;

2L22L1 TT =
3L33L2 TT =

4L44L3 TT = ;

4L

4
Ì

4L

3
Á x

T

x

T

∂
∂λ=

∂
∂

λ ; ( )
1L

1
Ìx1L1 x

T
TT

∂
∂λ=−α ;

;0
x

T

5L

4 =
∂
∂

 
∗+

∂
∂λ=

∂
∂λ ÃÌ

2L

2
Ã

2L

1
Ì q

x

T

x

T
;

∗+
∂
∂λ=

∂
∂λ ÃÁ

3L

3
Á

3L

2
Ã q

x

T

x

T
.

Çäåñü á � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â õî-
ëîäèëüíèê, ë

ì
, ë

á
 � êîýôôèöèåíòû òåïëîïðî-

âîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ìåòàëëà ýëåêòðîäîâ
è äèýëåêòðè÷åñêîãî áàðüåðà; ∗

ÃÌq , ∗
ÃÁq  � ñîîò-

âåòñòâåííî ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ íà ìåòàëëå 1 è áàðüåðå 3.
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâû-
äåëåíèÿ â ãàçå, ìåòàëëå è áàðüåðå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî â âèäå 0,1:0, 36:0,54.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òåïëîâûõ ÿâëåíèé â ýëåìåíòàõ îçîíàòîðà îêîí-
÷àòåëüíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàìè ñîâîêóïíîñòüþ
ñèñòåìû óðàâíåíèé (22, 23) è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (24).

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü
÷èñëåííî èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì.

Ðàñ÷åòû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííûå
íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå îçîíàòîðà.

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÎËß
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÎÇÎÍÀ
Ïî ïîëó÷åííîìó âûøå ïîëþ òåìïåðàòóðû â

ãàçå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîëå êîíñòàíò îáðàçîâàíèÿ
è ðàçëîæåíèÿ îçîíà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ èõ çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïî èçâåñòíûì ðåçóëü-
òàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ [6].

Îáîáùåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ îçîíà â íàïðàâëåíèè ó÷åòà âðåìåíè
ïðåáûâàíèÿ êèñëîðîäà â çîíå ýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçðÿäà èìååò âèä [2]

[ ]C))y;x(T(k))y;x(T(kqV
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà
(ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà
â ïîòîêå êèñëîðîäà) îò ðàññòîÿíèÿ õ äî îõëàæäàåìîãî

ýëåêòðîäà â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî
ïðîìåæóòêà, îòñòîÿùèõ îò âõîäà íà:

(1) � 0,1 •  ;   (2) �0,5 •  ;   (3) � •  

Ðèñóíîê 5. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà

îçîíàòîðà  ïðè  ýëåêòðîñèíòåçå îçîíà â ëàìèíàðíîì
ïîòîêå  âîçäóõà

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Ñàìîéëîâè÷ Â.Ã., Ãèáàëîâ Â.È., Êîçëîâ Ê.Â. Ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ áàðüåðíîãî ðàçðÿäà. � Ì.: ÌÃÓ, 1989. � 175 ñ.
2. Êèðêî È.Ì., Êóçíåöîâ Â.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîñèíòåçà îçîíà // Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåïëîòåõíèêè:

ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ. � Ìàãíèòîãîðñê: Ìàãíèòîãîðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò, Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 2000. � 17 ñ.

3. Kozlov K.V., Wagner H-E, Brandenburg R., Michel P. Spatio-temporally resolved spectroscopic diagnostics of the barrier discharge
in air at atmospheric pressure. � J. Phys. D: Appl. Phys. 34. � 2001. � pp.3164-31765.

4. Ëîéöÿíñêèé Ë.Ã. Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Ì.: Íàóêà, 1973. 743ñ.
5. Êðàòêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä. Ê.Ï. ßêîâëåâà. � Ì.: Ôèçìàòãèç, 1960. � 446 ñ.
6. Ôèëèïïîâ Þ.Â., Âîáëèêîâà Â.À., Ïàíòåëååâ Â.È. Ýëåêòðîñèíòåç îçîíà. Ì., 1987. � 237 ñ.
7. Êðàïèâèíà Ñ.À. Ïëàçìîõèìè÷åñêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. � Ë.: Õèìèÿ, 1981. � 248 ñ.

Îíî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïîëå
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå (ðèñ. 4).

Äëÿ âîçäóõà ðàíåå ïîñòðîåíà àïïðîêñèìà-
öèÿ êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ îçîíà ïðè áàðüåð-
íîì ðàçðÿäå â ïîòîêå âîçäóõà [2]:

)e1(C)y;x(C)y;x(C
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0
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)),(x(yV

2))(©x(1

NP

)y(q
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−−α=

η
ηη
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−

. (26)

Çäåñü )y;x(C
3O  � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

îçîíà ïðè ðàçðÿäå â âîçäóõå, C(x;y) � îáúåì-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïðè ðàçðÿäå â ÷èñòîì
êèñëîðîäå, á � êîýôôèöèåíò ñåíñèáèëèçèðóþ-
ùåãî âëèÿíèÿ àçîòà [7], 1/P

N
 � îáîáùåííàÿ êîí-

ñòàíòà ðàçëîæåíèÿ îêèñëîâ àçîòà, C
N 

� îòíî-
øåíèå êîíñòàíòû îáðàçîâàíèÿ íèçøèõ îêèñ-
ëîâ àçîòà ê êîíñòàíòå èõ ðàçëîæåíèÿ (ïðåäåëü-
íî âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íèçøèõ îêèñëîâ
àçîòà).

Çäåñü íàëèöî îòðàæåíèå ìîäåëüþ õàðàê-
òåðíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îçîíà, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàìè:

– âîçðàñòàíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè îçî-
íà ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ãàçà ïî ðàçðÿäíîìó ïðî-
ìåæóòêó (ðèñ. 4, 5) è ïîñëåäóþùåå åå óáûâàíèå
â ñëó÷àå ñ âîçäóõîì (ðèñ. 5);

– ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè â ñåðåäèíå ïîòî-
êà ãàçà è åå ïîâûøåíèå â íàïðàâëåíèè ê ýëåêò-
ðîäàì;

– íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèè
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäîâ â ñëó÷àå ñ âîçäóõîì (ðèñ. 5);

– áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ó îõ-
ëàæäàåìîãî ýëåêòðîäà (íà ðèñ. 4, 5 ñëåâà), ÷åì
ó íåîõëàæäàåìîãî.

Òàêèì îáðàçîì:
� âî-ïåðâûõ, ìîäåëü ïðè ïîìîùè ó÷åòà ñëî-

èñòîñòè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè òå÷åíèÿ
â ñëîÿõ ïðîèçâîäèò ó÷åò ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè

ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö ãàçà â çîíå ðàçðÿäà è, êàê
ñëåäñòâèå, ó÷åò ðàçëè÷èé â ñòåïåíè èõ íàñûùå-
íèÿ îçîíîì;

� âî-âòîðûõ, ìîäåëü ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà
ýëåêòðîñèíòåç îçîíà ìåíÿþùèõñÿ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ÷àñòèö ãàçà ïî
ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü íà ìîäåëè
ïîèñêîâûå îïòèìèçàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè îçîíàòîðîâ.

0           0,5           1 

x/∆ 

 
2 
 
 
 
 
 
1 

C, % îá. 

0           0,5           1 

x/∆ 

2 
 
 
 
 
 
1 

C, % îá. 

0           0,5           1 

x/∆ 

2 
 
 
 
 
 
1 

C, % îá. 

P1 = 0,6 êÂò/ì
2 P1 = 1,3 êÂò/ì

2 P1 = 2 êÂò/ì
2 

2 1 

3 

3 

1 
1 

2 

2 

3 

 à)  á)  â) 

  

∆ 0 

l  

õ

ó 

Ñ, % îá 

0,4l  

0,1l  

0,7l  

1,5 

0,5 

1,0 

Êóçíåöîâ Â.À. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé íà èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîñèíòåçà îçîíà...


