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The type of the heat exchange was studied in plasmochemical reactor of co-axial geometry. 
The heat exchange coefficients were defined for the plasmoforming gas to the reactor side 
for various kinds of corona discharges. The main role in the heat exchange belongs to the 
electrical wind. 

 
 
Введение. Коронные разряды благодаря 

своим особенностям широко используются для 
плазмохимического синтеза озона из кислоро- 
да и бинарных смесей с азотом, очистки ток- 
сичных газовых выбросов от окислов азота и 
моноокиси углерода, в электрофильтрах для 
очистки отходящих газов от взвешенных час- 
тиц [1-4]. При разработке технологических 
устройств на основе коронного разряда необ- 
ходимо на стадии проектирования уделять 
особое внимание условиям теплообмена в ап- 
парате. Особенно это касается плазмохимиче- 
ских реакторов, так как перегрев разрядной 
зоны может приводить к термическому разло- 
жению продуктов реакции. 

Учет мелкомасштабных газодинамиче- 
ских явлений (электрический ветер), сопрово- 
ждающих коронный разряд при расчете тепло- 
обмена в реакторе, позволяет повысить эффек- 
тивность его работы. 

В известной литературе процессы тепло- 
обмена в устройствах на основе коронного 
разряда не рассматриваются. Поэтому изуче- 
ние особенностей теплообмена в указанных 

устройствах представляет научный и практи- 
ческий интерес. 

Цель работы: исследовать распределение 
входящей тепловой энергии между тепловым 
потоком через охлаждаемый катод, теплом, вы- 
носимым из реактора плазмообразующим га- 
зом, и энергией, расходуемой на образование 
продуктов плазмохимических реакций; опреде- 
лить коэффициенты теплоотдачи от плазмооб- 
разующего газа к стенке реактора для коронных 
разрядов различного типа, реализуемых в коак- 
сиальной геометрии разрядного промежутка. 

Эксперимент. В работе исследуется плаз- 
мохимический реактор, схема которого приве- 
дена на рис. 1. В теплоизолирующем корпусе 
расположен разрядный узел, состоящий из ци- 
линдрического заземленного электрода, снаб- 
женного системой водяного охлаждения. По 
оси цилиндра – коронирующий провод из ни- 
хрома, диаметром 0,25 мм. Торцевые поверх- 
ности электрода закрыты заглушками, через 
которые осуществляется вход - выход газа. На 
входе и выходе воды и газа установлены дат- 
чики температуры и расхода. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – теплоизолирующий корпус; 2 – система  

охлаждения водой; 3 – заземленный цилиндри-
ческий электрод; 4 – коронирующий электрод; 

5 – торцевая заглушка; Т1, Т2, Т3, Т4 – входные и 
выходные датчики температуры газа и жидкости. 

 
Для реализации в разрядном узле положи- 

тельной или отрицательной короны на коро- 
нирующий провод подают высокое напряже- 
ние (до 20 кВ) соответствующей полярности. 
Импульсно-периодический коронный разряд 
реализуется по технологии, рассмотренной в 
работе [5]. В электрической схеме источника 
питания цилиндрический катод соединяют с 
заземляющим проводом через тиратрон. Час- 
тота включения тиратрона задается внешним 
генератором. Для предотвращения срыва ко- 
ронного разряда в дуговой разряд в разряд- 
ную цепь со стороны анода вводится индук- 
тивность величиной 2600 Гн [6]. 

Ток в цепи разряда измеряют многопре- 
дельным микроамперметром (мА), а напряже- 
ние на разрядном контуре – с помощью кило- 
вольтметра (кВ). Шунты и делители напряже- 
ния позволяют определять временные и ам- 
плитудные характеристики импульсов тока и 

напряжения разряда. В качестве плазмообра- 
зующего газа использован атмосферный воз- 
дух. Регистрация озона на выходе реактора 
производилась озонометром “Медозон 254/3”. 

Электрический ветер. При горении ко- 
ронных разрядов любого типа возникают газо- 
динамические явления в форме электрического 
ветра (ЭВ) [7]. ЭВ представляет собой коллек- 
тивное движение газа в разрядном промежутке, 
возникающее в результате столкновений заря- 
женных молекул, движущихся по направле- 
нию силовых линий поля с нейтральной ком- 
понентой газовой среды. В результате трения 
газовых потоков движение становится вихре- 
вым и сложным (рис. 2), на место уходящих 
масс газа поступают новые, возникает циркуля- 
ция газа от коронирующих точек коронирую- 
щего электрода к цилиндрическому электроду и 
обратно в зоны, где нет коронирующих точек. 
Наличие ЭВ в разрядном промежутке может 
существенным образом изменить общую кар- 
тину теплопередачи в разрядном промежутке 
за счет увеличения коэффициента теплоотдачи 
плазмообразующего газа стенке реактора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема движения газа под действием элек-
трического ветра: 1 – цилиндрический электрод; 
2 – коронирующий электрод; 3 – коронирующая 
точка; 4 – траектории движения молекул газа. 
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квадратному из величины расстояния до коро- 
нирующего провода, достигает 0,5–1,0 м/с и 
может быть подсчитана по приближенной 
формуле Ланденбурга, справедливой для воз- 
духа при обычной температуре (м/с): 

H
EWэ

71034,5 −⋅= , (1) 

где Е – напряженность электрического поля, 
B/м (принята равномерной в пространстве меж- 
ду электродами); Н – расстояние между корони- 
рующими и цилиндрическим электродами, м. 

В экспериментах использовали цилиндри- 
ческий электрод с внутренним радиусом 
28,75 мм. При напряжении питания разряда 
18 кВ средняя напряженность электрического 
поля в разрядном промежутке составляет 
626 кВ/м. Скорость электрического ветра, оце- 
ненная по эмпирической формуле (1), достига- 
ет 2 м/с. Данное значение скорости ветра явля- 
ется оценочным и может изменяться в зависи- 
мости от условий проведения опытов. 

Теплопередача в реакторе. Показанное 
на рис. 3 температурное поле в системе газ – 
стенка – вода соответствует установившемуся 
режиму процессов теплопереноса в коаксиаль- 
ном разрядном узле с внутренним и внешним 
диаметрами d1=57,5 мм; d2=61,5 мм. Темпера- 
турное поле не меняется с длиной трубы и яв- 
ляется функцией радиуса r. Тепловая энергия, 
выделяющаяся в зоне разряда, повышает тем- 
пературу газа, и тепло через цилиндрическую 
стенку из дюралюминия передается охлаж- 
дающей воде. Перепады температур Δtг=tг2–tг1; 
и Δtж=tж2–tж1 измеряли термопарами. Эффек- 
тивность теплообмена определяли коэффици- 
ентом теплопроводности λ цилиндрической 
стенки, коэффициентами теплоотдачи αг от га- 
зового потока к стенке и коэффициентом теп- 
лоотдачи αж от жидкости к стенке. 

Результаты. После проведения необхо- 
димых измерений для сведения энергетическо- 
го баланса вычисляли, по каким каналам про- 
исходил вынос из реактора вводимой электри- 
ческой мощности.  

Q1 – тепловая мощность, отдаваемая в во-
ду, охлаждающую реактор: 

жржж tсGQ Δ=1 , (2) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Теплопередача через однородную  

цилиндрическую стенку. 
 

жG  – расход воды, кг/с; ржс  – теплоем- 
кость воды, кДж/кг·К; жtΔ  – разность темпера- 
тур воды на входе и выходе из реактора, оС. 

Q2 – тепловая мощность, выносимая из 
реактора прокачиваемым воздухом: 

врввв tсGQ Δ= ρ2 , (3) 

вG  – объемный расход воздуха, м3/с; ρв – 
плотность воздуха, кг/м3; рвс  – теплоемкость 
воздуха, кДж/кг·К; вtΔ  – разность температур 
воздуха на входе и выходе из реактора, оС. 

Q3 – тепловая мощность, расходуемая на 
синтез озона: 

CrGQ в=3 , (4) 
r – теплота образования озона, равная 

3 МДж/кг, м3/с; C – концентрация озона на 
выходе из реактора, кг/м3. 

Q4 – потери тепловой мощности в окру- 
жающую среду: 

( )
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25,0 , (5) 

которые складываются из потерь через тепло- 
изоляцию цилиндрической формы, это первый 
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член слагаемого в формуле (5), и потерь через 
плоские торцевые теплоизолирующие стенки, 
это второй член слагаемого в формуле (5): 

λ – коэффициент теплопроводности мате- 
риала цилиндра, Вт/м·К; l – длина теплоизоли- 
рующего цилиндра, м; tос – температура окру- 
жающей среды, К; d2 – внешний диаметр теп- 
лоизолирующего слоя, м; d1 – внутренний  
диаметр теплоизолирующего слоя, м; F – сум- 
марная площадь поверхности двух торцевых 
теплоизолирующих крышек, м2; δ – толщина 
теплоизоляции на торцевых крышках, м. 

Несмотря на малые тепловые потери в ок- 
ружающую среду тепловой баланс, между элек- 
трической мощностью, вводимой в реактор  

IUNVA =  (6) 
и различными энергетическими потоками, вы- 
ходящими из реактора, свести не удавалось. 
Поэтому предполагается, что часть электриче- 
ской мощности, которая не укладывается в теп- 
ловой баланс, расходуется на диссоциацию мо- 
лекулярного азота и вычисляется по формуле: 

)( 43215 QQQQNQ VA +++−= . (7) 
Известно, что при действии на молеку- 

лярный азот электрических разрядов [давление 
130–270 н/м2 (1–2 мм рт. ст.)], или при разло- 
жении нитридов В, Ti, Mg и Са, а также при 
электрических разрядах в воздухе может обра- 
зоваться активный азот, представляющий собой 
смесь молекул и атомов азота, обладающих по- 
вышенным запасом энергии. Азот, подвергну- 
тый действию разрядов, приобретает повышен- 
ную химическую активность и продолжает све- 
тится при рекомбинации атомарного азота в 
молекулярный в течение десятков секунд [8]. 
Учитывая высокую энергию диссоциации мо- 
лекулы азота ( Nr  = 51,428 МДж/кг [9]) и боль- 
шое время жизни атомов, данная гипотеза на- 

ходит косвенное подтверждение. Исходя из 
этого, можно вычислить ожидаемую наработку 
GN, кг/с атомарного азота на выходе из плаз- 
мохимического реактора 

NN rQG /5=  (8) 
Для импульсной, отрицательной и поло- 

жительной корон она составляет соответст- 
венно 0,176; 0,213 и 0,162 мг/с. 

При этом концентрация атомарного азота 
вычислялась по формуле 

вNN GGС /=  (9) 
Для импульсной, отрицательной и поло- 

жительной корон она составляет соответст- 
венно 10,59; 12,77 и 9,7 г/м3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Распределение потерь тепловой  
мощности по различным направлениям,  

в % от вложенной электрической мощности. 
 
 

Расчет тепловых потоков по различным каналам 

Тип коронного 
разряда 

Nva, 
Вт Q1, Вт Q2, Вт Q3, Вт Q4, Вт Q5, Вт

α, 
Вт/м2·К Nuж Reж Wг, 

м/сек
Импульсный 27,30 17,94 0,094 0,106 1,87 9,08 122,90 134,7 48285 22,5 
Отрицательный 27,54 14,60 0,094 0,038 1,87 10,94 92,66 101,6 33924 15,81 
Положительный 20,00 10,20 0,084 0,014 1,38 8,32 68,50 75,2 23283 10,85 
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На рис. 4 показано распределение энерге- 
тических потоков, выходящих из реактора, % к 
вводимой электрической мощности, из кото- 
рого следует, что основными каналами вывода 
тепловой энергии являются Q1 – тепловая мощ- 
ность, отдаваемая в воду, охлаждающую реак- 
тор, и Q5 – энергия, расходуемая на диссоциа- 
цию молекулярного азота, которая рассеивается 
за пределами реактора, остальное – тепловые 
потери через теплоизоляцию и энергия эндо- 
термических реакций образования озона. Так 
как тепловая мощность Q1 поступает в воду, 
охлаждающую реактор из воздуха, подвергаю- 
щегося действию коронного разряда, то из  
закона Ньютона – Рихмана можно определить 
экспериментальный коэффициент теплоотдачи: 

жэ tFQ Δ= /1α . (10) 
Данный коэффициент для всех трех ис- 

следуемых разновидностей коронного разряда 
оказался аномально большим (см. таблицу) и 
требует своего объяснения. 

Скорость продольного движения воздуха 
внутри реактора от места его входа к месту 
выхода составляла всего 0,65 см/с. Влияние 
такой маленькой скорости на теплообмен 
весьма незначительно. Если, согласно формуле 
Ландербурга, электрический ветер от коронно- 
го разряда в условиях эксперимента имеет 
скорость 2 м/с, то этой скорости также заведо- 
мо не достаточно для создания таких больших 
коэффициентов теплоотдачи. Вычислим ту 
скорость, которая при движении газа в трубе 
необходима для получения экспериментально 
зарегистрированных коэффициентов теплоот- 
дачи. Для этого определим число Нуссельта 

в

э
в

d
Nu

λ
α ⋅

= , (11) 

где d – определяющий размер, равный радиусу 
трубы, так как электрический ветер движется 
радиально от коронирующего провода к стен- 
ке и обратно. Воспользуемся формулой в кри- 
териальной форме для теплообмена при тур- 
булентном движении газа в трубе [10]: 

11,0
43,08,0021,0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

с

в
ввв Pr

PrPrReNu , (12) 

где Prв и Prс – соответственно числа Прандтля 
для воздуха вдали от стенки и число Прандтля 
на стенке реактора. Так как численное значе- 

ние числа Нуссельта из формулы (11) нам уже 
известно, то, преобразуя формулу (12), опре- 
делим число Рейнольдса: 
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Теперь, зная число Рейнольдса, можно 
вычислить ту скорость, которая необходима 
для создания экспериментально наблюдаемого 
коэффициента теплоотдачи 

d
ReW в

⋅
=
ν

. (14) 

Найденные скорости получились в 5,5–
11 раз больше (см. таблицу), чем дает формула 
Ланденбурга для электрического ветра. Чем 
объяснить такое большое расхождение? 

Можно предположить, что если действи- 
тельно в коронном разряде происходит доста- 
точно сильная диссоциация молекулярного 
азота, то часть атомов азота, достигая стенки 
реактора, рекомбинирует на ней в молекулы, а 
тепло рекомбинации отдается в стенку. В этом 
случае и скорость электрического ветра может 
соответствовать формуле Ландесбурга и ко- 
эффициент теплоотдачи принимает гораздо 
большие значения, чем без учета химических 
реакций. 

Если скорость электрического ветра в ре- 
акторе соответствует формуле Ландесбурга, то 
вначале вычисляем по формуле (12) число 
Нуссельта, а затем, преобразуя формулу (11), 
коэффициент теплоотдачи по Ландесбургу. 
При этом получается, что αЛ = 13,44 Вт/м2К. 
Это меньше, чем вычислено по формуле (10), 
соответственно, для импульсной, отрицатель- 
ной и положительной корон в 9,1-6,9-5,1 раза. 
Значит, вклад в величину коэффициента теп- 
лоотдачи процесса от рекомбинации атомар- 
ного азота на водоохлаждаемой стенке являет- 
ся определяющим, таким образом, целесооб- 
разно разделить суммарный коэффициент  
теплоотдачи на обычный, который назовем 
конвективным αк и рекомбинационный αр 

рк ααα += . (15) 
Рекомбинационный коэффициент теплоот- 

дачи соответственно, для импульсной, отрица- 
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тельной и положительной корон составляет 
109,46; 79,22; 55,06 Вт/м2К. В отсутствие вкла- 
да от рекомбинации атомарного азота, увели- 
чивающего коэффициент теплоотдачи, созда- 
ние того же теплового потока через стенку к 
охлаждающей воде требуется в 5,1-9,1 раза 
больший перепад температур между стенкой и 
газом. Расчет показывает, что при этом темпе- 
ратура газа внутри реактора должна составлять 
60-70 оС. При такой высокой температуре син- 
тез озона в озонаторе практически прекращает- 
ся. Таким образом, рекомбинация атомарного 
азота или других радикалов на теплообменной 
стенке, а не электрический ветер, вносит опре- 
деляющий вклад в увеличение коэффициента 
теплоотдачи в коронных типах разрядов. 

Выводы 
1. В плазмохимическом реакторе на осно- 

ве коронных разрядов порядка 63% подводи- 
мой мощности передается через охлаждаемый 
электрод в воду. Предполагается, что до 30% 
мощности выводится из системы газовым по- 
током, содержащим атомарный азот, осталь- 
ное – тепловые потери через теплоизоляцию и 
энергия эндотермических реакций образова- 
ния озона. 

2. Интенсивный теплообмен в реакторе 
происходит в основном за счет рекомбинации 
атомарного азота на водоохлаждаемой стенке 
реактора. В 5-9 раз меньший вклад в суммар- 
ный коэффициент теплоотдачи, чем рекомби- 
нация атомарного азота, вносит электрический 
ветер, возникающий в зоне разряда, что пол- 
ностью определяет высокую эффективность 
синтеза озона в коронных разрядах. 

3. Оснащение теплообменников коронным 
разрядом способствует интенсификации теп- 
лообмена и, как следствие, приводит к сниже- 

нию массогабаритных показателей технологи- 
ческих установок. 
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