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The results investigated peculiarities thermal process which accompaniment barrier-
surfaces discharging. Displaying dominant role in heat exchange energy belong electrical 
wind. 

 
 
Введение. Барьерный разряд в кислороде 

и в атмосферном воздухе уже более ста лет 
широко используется в качестве промышлен- 
ного плазмохимического реактора [1–3]. В на- 
стоящее время ведется активный поиск опти- 
мальных конструкций озонаторов на основе 
усовершенствования существующих и созда- 
ния новых. Разработка плазмохимических тех- 
нологий на основе барьерного разряда невоз- 
можна без полного анализа совокупности  
физико-химических процессов, протекающих 
в разрядной ячейке. 

Поиск оптимальных режимов работы озо- 
натора любой конструкции, оценка эффектив- 
ности его работы, определение энергозатрат на 
образование озона в значительной степени оп- 
ределяются тепловыми и электрическими ха- 
рактеристиками разрядного узла [4]. Тепловые 
параметры озонатора исследуются различны- 
ми способами. В ряде работ по длине озонато- 
ра наклеиваются термопары на наружную  
поверхность внешнего электрода, либо ис- 
пользуются секционированные озонаторы [5]. 

В данной работе исследуются интеграль- 
ные теплофизические характеристики барьер- 
но-поверхностного разряда. Диэлектрический 
барьер разрядной ячейки выполнен из поливи- 
нилхлоридной трубки, внутри которой распо- 
лагается коронирующий электрод в виде спи- 
рали из нихрома [6]. Интерес к плазменным 

реакторам такого типа обусловлен возможно- 
стью их применения в качестве генераторов 
озона высоких и сверхвысоких концентраций. 

Цель работы: изучение основных осо- 
бенностей тепловых процессов, происходящих 
при горении барьерно-поверхностного разряда 
в диэлектрической трубке, и установление до- 
ли тепловой энергии, передаваемой от разряда 
через диэлектрический барьер, охлаждаемой 
жидкости и газовому потоку. 

Эксперимент. Схема измерения тепловых 
характеристик показана на рис. 1. В теплоизо- 
лированном корпусе располагается диэлектри- 
ческий барьер толщиной 2,5 мм из поливинил- 
хлоридной трубки длиной 12 м . Внутри трубки 
с минимальным зазором размещен корони- 
рующий электрод в виде спирали, с шагом на- 
вивки δ =10 мм, из нихромового провода, тол- 
щиной 0,8 мм. На электрод подается эффек- 
тивное напряжение до 10 кВ с частотой 50 Гц. 
Охлаждение барьера производится проточной 
водой, являющейся одновременно вторым 
электродом. Для проведения калориметриче- 
ских измерений установка снабжена входными 
и выходными датчиками температуры воды 
t1, t2, и кислорода t3, t4. По известным темпера- 
турам, расходам воды и кислорода, вложенной 
электрической мощности определяется рас- 
пределение мощностей выводимой из озона- 
тора потоком озоно-кислородной смеси и во- 
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дой. Схемотехнические решения и методоло- 
гия измерения электрических характеристик 
поверхностного разряда в полной мере отра- 
жены в работах [7, 8]. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – теплоизолированный корпус; 2 – диэлект- 
рическая трубка; 3 – коронирующий электрод;  
4 – вода – заземленный электрод; t1, t2, t3, t4 – 
входные и выходные датчики температуры  

воды и кислорода. 
 
Результаты. Для анализа эксперименталь- 

ных данных рассмотрим температурное поле в 
системе газ – стенка – вода (рис. 2). Тепловая 
энергия, выделяющаяся в зоне разряда, повы- 
шает температуру газа, и тепло через цилинд- 
рическую стенку передается охлаждающей во- 
де. Перепады температур Δtгаза и Δtстенки опреде- 
ляются исходя из равенства тепловых потоков, 
которые передаются от газа к стенке за счет 
конвективного теплообмена и теплового пото- 
ка, проходящего через цилиндрическую стенку 
за счет теплопроводности. Эффективность те- 
плообмена в значительной степени определя- 
ется коэффициентом теплопроводности λ 
барьера и коэффициентом теплоотдачи α от 
газового потока к стенке. 

Экспериментально определено изменение 
температуры кислорода, проходящего через 
озонатор в зависимости от расхода последнего 
(рис. 3.) при фиксированной мощности разряда 
140 Вт. Нелинейный характер зависимости 
полностью определяется временем нахожде- 
ния кислорода в разрядной зоне (рис. 4). С 
увеличением времени нахождения газа в зоне 
разряда увеличивается его температура. Исхо- 
дя из степени нагрева газа, известного расхода 

кислорода определяется мощность, выносимая 
газовым потоком из озонатора, по формуле: 

τρ ΔΔ⋅= /11 tcVQ p , (1) 
где Q1 – тепловая мощность, выносимая из зо- 
ны разряда прокачиваемым кислородом, V – 
объем кислорода, прокаченного через озона- 
тор за единицу времени, ρ – плотность кисло- 
рода, Δt1 – разность температур кислорода на 
входе t3  и выходе t4 из озонатора, ср – удельная 
теплоемкость кислорода при постоянном дав- 
лении, Δτ – период времени проведения изме-
рения.  
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Рис. 2. Температурное поле в системе  
газ – стенка – вода: 1 – вода;  

2 – диэлектрический барьер; 3 – кислород. 
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Рис. 3. Зависимость нагрева газа ΔT  
от его расхода Vг. 
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Рис. 4. Зависимость времени нахождения газа  
в зоне разряда τ от его расхода Vг. 

 
Синтез озона сопровождается эндотерми- 

ческими реакциями, учитываемыми соотно- 
шением: 

rGCQ =2 , (2) 
где r – теплота образования озона, равная  
3 МДж/кг; G – расход кислорода через озона- 
тор; C – концентрация озона на выходе из озо- 
натора. 

Вычисления показывают, что для всех 
расходов газа доля выносимой мощности Q1 
составляет около 3% от активной мощности в 
разряде Nакт. Мощность Q2, поглощаемая в  
эндотермических химических реакциях, на- 
правленных на синтез озона, также составляет 
около 3% от активной мощности. Поэтому ос- 
тавшаяся часть подводимой мощности  

213 QQNQ акт −−=  (3) 
передается тепловым потоком через стенку 
каоксиального цилиндра охлаждающей воде 
теплопроводностью. Этот поток вычисляется 
по формуле: 

)ln(/2
1

2
3 d

dtlQ стенкиΔ= πλ , (4) 

где λ – коэффициент теплопроводности ПВХ,  
l – длина трубки, Δtстенки – перепад температур 
в стенке трубки, d2 – внешний диаметр трубки, 
d1 – внутренний диаметр трубки.  

Так как численное значение Q3 известно 
из формулы (3), то, преобразуя формулу (4), 
можно вычислить перепад температур в стенке 
трубки: 

l
d
dQtстенки πλ2/)ln(

1

2
3=Δ . (5) 

Учитывая, что коэффициент теплоотдачи 
от воды к стенке в 60–100 раз превосходит ко- 
эффициент теплоотдачи от газа к стенке, то 
температуру наружной части стенки можно 
принять за температуру охлаждающей воды. 
Отсюда температура внутренней поверхности 
стенки равна: 

стенкиводыствн ttt Δ+=.. . (6) 
Зная эту температуру и температуру ки- 

слорода на выходе из озонатора t4 можно оп- 
ределить коэффициент теплоотдачи α из зако- 
на Ньютона–Рихмана: 

)( ..4

3

ствнttS
Q
−

=α , (7) 

где S - площадь внутренней поверхности труб-
ки. Сравнивая вычисленное значение коэффи- 
циента теплоотдачи 1 с аналогичным значени- 
ем, рассчитанным при той же подводимой мощ- 
ности, но в отсутствии разряда 2 (см. рис. 5), 
видим, что коэффициент теплоотдачи α при 
наличии разряда в 6–7 раз больше, чем в его 
отсутствии во всем диапазоне рассматривае- 
мых расходов газа.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи α  
от расхода газа G. 1 – с разрядом;  

2 –  в отсутствие разряда. 
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чи электрического ветра, сопровождающего 
разряд, и продольного движения газа. Из  
выражения для коэффициента теплоотдачи α 
между газом и гладкой поверхностью [9], 
можно определить величину скорости элек- 
трического ветра w: 

w46,5 +=α . (8) 
Вычисленное значение составляет вели- 

чину порядка 6–7 м/с. Продольная скорость 
движения газа определяется сечением трубки 
и объемным расходом газа. В рассматривае- 
мых экспериментах она находилась в интерва- 
ле 0,021–0,42 м/с. 

Наличие электрического ветра в диэлект- 
рической трубке приводит к формированию 
системы тороидальных вихрей вблизи спи- 
ральных коронирующих электродов. Харак- 
терные размеры этих вихрей определяются 
шагом коронирующего электрода и внутрен- 
ним диаметром трубки. В нашем случае они 
составляли около d3 = 5 мм. Частоту вращения 
этих тороидов ν  можно оценить по формуле: 

3d
w
⋅

=
π

ν . (9) 

Полученные значения изменяются с уве- 
личением расхода газа и находятся в пределах 
380–460 Гц. 

В отсутствие электрического ветра, уве- 
личивающего коэффициент теплоотдачи, соз- 
дание того же теплового потока через стенку к 
охлаждающей воде требует в 4–6 бóльший пе-
репад температур между стенкой и газом. Рас-
чет показывает, что при этом температура газа 
внутри трубки должна составлять величину 
60–73 оС. При такой температуре синтез озона 
в озонаторе практически прекращается. 

Выводы 
1. В озонаторе рассматриваемой конст- 

рукции 94% подводимой мощности передается 
через диэлектрический барьер, 3% выводится 
из системы газовым потоком, остальное – не 
учтенные потери и энергия эндотермических 
реакций образования озона и окислов азота. 

2. Интенсивный теплообмен в озонаторе 
происходит за счет электрического ветра, воз- 
никающего в зоне разряда.  

3. Коэффициент теплопередачи α увели- 
чивается по сравнению с ламинарным течени- 
ем в 6–7 раз за счет турбулизации газа элект- 
рическим ветром. 

4. Поверхностный разряд можно вводить в 
диэлектрические теплообменники с целью ин- 
тенсификации теплообмена. 

5. Без электрического ветра синтез озона в 
данном типе озонатора невозможен. 
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