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Синтез оксидов азота в импульсно-периодическом  
диффузном разряде в воздухе 

 
В. С. Курбанисмаилов, П. Х. Омарова, Г. Б. Рагимханов,  

Д. В. Терешонок, З. Р. Халикова 
 
Выполнено численное моделирование по наработке окислов азота NO и NO2 в импульсно-
периодическом режиме в воздухе атмосферного давления для четырех различных вре-
менных зависимостей мощности энерговклада. Показана временная динамика темпе-
ратуры в центре разрядного промежутка и абсолютного числа частиц оксидов азота 
NO и NO2. Обнаружено, что число наработанных частиц NO выходит на стационар 
практически сразу после прекращения действия импульса, в то время как число ча-
стиц NO2 продолжает монотонно расти. Результаты исследований могут быть вос-
требованы в области создания генераторов окислов азота для медицинских приложе-
ний. 
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Введение 
 
Высоковольтные импульсные разряды 

находят широкое применение в различных об-
ластях, таких как плазменно-стимулированное 
горение [1–3], взаимодействие искрового раз-
ряда с поверхностью [4–6], плазменная аэро-
динамика [7, 8]. Отдельно стоит отметить ме-
дицину [9] для которой в настоящее время 
изучаются возможности получения необходи-
мых веществ посредством использования раз- 
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личных типов разрядов атмосферного давле-
ния. Данное обстоятельство требует произво-
дить оптимизацию наработки требуемых ком-
понент, конечная концентрация которых 
может сильно изменяться от типа и парамет-
ров разряда при использовании стандартных 
подходов. Например, ингаляционная терапия 
осуществляется с использованием оксида азо-
та NO, который нарабатывается в стационар-
ных установках, что автоматически приводит 
к логистическим проблемам в связи с необхо-
димостью доставки NO к пациенту. Кроме не-
обходимой компоненты NO также могут нара-
батываться нежелательные соединения, такие 
как NO2, что ведет к поиску оптимальных 
условий работы устройства. 

 
 

Численное моделирование 
 

В настоящей работе на основе ранее раз-
работанной физико-математической модели 
[11] выполнено одномерное осесимметричное 
(вдоль радиуса r) численное моделирование 
наработки окислов азота NO и NO2 во времени 
в искровом канале при импульсном воздей-
ствии. 
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Подробное описание эксперименталь-
ных исследований разряда представлено в 
[10]. Разряд зажигался в воздухе атмосферно-
го давления при комнатной температуре в им-
пульсно-периодическом режиме. На основе 
высокоскоростной съемки можно сделать вы-
вод, что область горения разряда представляет 
собой квазиоднородный цилиндр длиной 

4L   мм и радиусом 0,2 мм. Так как наработ-
ка NO была линейной от частоты в области 
частот до 10 кГц, то можно предположить, что 
образование NO в каждом импульсе не зави-
сит от предыдущего. На основании этого рас-
сматривается одиночный импульс в виде не-
которой области энерговыделения в 
невозмущенном потоке газа с гауссовским 
профилем мощности вдоль радиуса 

2

0 2
0

exp
r

W W
r

 
  

 
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где в течение времени действия импульса 

0 5   s значения напряжения и тока есть 

400U   В и 0,3I   A соответственно [11]. 
При этом в [11] было получено удовлетвори-
тельное согласие между экспериментом и рас-
четом по наработке NO.  

Для выявления степени влияния времен-
ной зависимости мощности разряда на обра-
зование окислов азота будем варьировать па-
раметр 0W  таким образом, чтобы 

вкладываемая энергия оставалась постоянной, 

т. е.   0 0

0

constW t dt W


   . Для этого рас-

смотрим четыре варианта вариации мощности 
от времени (рис. 1). Вариант 1, представлен-
ный на рис. 1, соответствует ступеньке, кото-
рая использовалась в [11] и наиболее близко к 
эксперименту. Варианты 2 представляет собой 
линейный спад с временем действия 0 . Вари-

ант 3 соответствует меньшему времени энер-
говыделения 0 / 2 , но с большей мощностью 

02W . Кривая 4, наоборот, отвечает большему 

времени действия импульса 02 , но с меньшей 

мощностью 0 / 2W . Расчетное время во всех 

случаях составляло 100 мкс. 
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Рис. 1. Вариация мощности от времени 
 
 

Результаты и обсуждение 
 
На рис. 2 представлена динамика нара-

ботки общего числа частиц NO и NO2 во вре-
мени, которое определялось как 

 
0

2 NONO L n rdr


    и  
22

0

2 NONO L n rdr


   , где 

NOn  и 
2NOn  – концентрации NO и NO2 вдоль 

радиуса разрядного канала. При этом наблю-
дается принципиальное отличие в рамках ис-
пользуемой модели. Если общее число частиц 
NO выходит практически на стационар после 
прекращения действия импульса для каждого 
из четырех вариантов энерговклада, то для 
NO2 продолжается монотонный линейный 
рост. 

При сравнении рис. 1 и рис. 2 можно 
сделать вывод, что максимальный выход ок-
сидов азота NO и NO2 достигается для энерго-
выделения растянутого во времени, то есть 
для случая 4 (рис. 1). Такое поведение, по всей 
видимости, обусловлено временнóй динами-
кой температуры газа Tg (рис. 3). Очевидно, 
что при дальнейшем уменьшении мощности 
(при сохранении вложенной энергии) может 
наблюдаться недостаточный нагрев для обра-
зования атомов кислорода и азота для после-
дующего участия в реакциях с образованием 
NO. Соответственно есть некое значение 
мощности, при которой достигается макси-
мальный выход NO. В работе [12] было отме-
чено, что максимальное значение NO при ат-
мосферном давлении соответствует области 
температур 3500 4000gT    К. Данный вывод 
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хорошо согласуется с результатами настоящей 
работы. В соответствии с рис. 3 максималь-
ный временной интервал в течение которого 

3500 4000gT    К соответствует режиму 4 

(рис. 1), где и наблюдается наибольший выход 

NO. В связи с этим целесообразна разработка 
импульсно-периодических источников пита-
ния, способных обеспечить максимальную 
продолжительность температуры газа в плаз-
менном канале на уровне 3500 4000  К. 
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Рис. 2. Общее число наработанных частиц: а) NO и б) NO2.Кривые 1, 2, 3, 4 соответствуют форме 
энерговыделения рис. 1 

 
При увеличении температуры газа про-

исходит разрушение NO в результате столкно-
вения с атомами кислорода и азота. В соответ-
ствии с кинетической схемой, представленной 
в [11], только одна реакция отвечает за нара-
ботку NO2 в трехчастичном столкновении с 
участием атомарного кислорода и NO. При 
этом константа такой реакции растет с 
уменьшением температуры. Этим и объясня-
ется монотонный рост NO2 в течение всего 
времени счета. Наработка NO2 прекратится, 
когда закончится атомарный кислород в ре-
зультате образования молекулярного кисло-
рода. 

Стоит отметить, что в соответствии с ре-
зультатами настоящего расчета наиболее 
близкое к эксперименту значение по NO до-
стигается для случая, когда энерговыделение 
«сжато» во времени. Но при этом максималь-
ная эффективность с точки зрения энергоза-
трат отвечает «растянутому» во времени вло-
жению энергии, так как общая энергия не 
изменяется, а абсолютное число наработанных 
частиц растет. 

Наибольшее значение температуры до-
стигается для случая, соответствующего вари-
анту 3 энерговклада (рис. 1). При этом наблю-
дается не только существенно больший рост 
температуры во времени, но и максимальная 

скорость охлаждения после прекращения дей-
ствия импульса, что обусловлено интенсив-
ным газодинамическим расширением плаз-
менного канала, что также в свою очередь 
уменьшает наработку оксидов азота, в резуль-
тате уменьшения концентрации реагирующих 
компонентов.  
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Рис. 3. Динамика температуры в центре разрядного 
промежутка. Кривые 1, 2, 3, 4 соответствуют фор-
ме энерговыделения рис. 1 

 
 

Заключение 
 
В настоящей работе, на основе ранее 

разработанной физико-математической моде-
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ли диффузного импульсного разряда в воздухе 
атмосферного давления, выполнено численное 
моделирование наработки оксидов азота NO  
и NO2. Показано, что существует оптималь-
ный режим, характеризующийся временем 
воздействия и мощностью энерговклада, 
обеспечивающий температуру газа в плазмен-
ном канале на уровне 35004000 К и способ-
ствующий максимально возможному образо-
ванию NO и NO2. При этом возможна 
минимизация энергозатрат при неизменной 
вкладываемой энергии в импульс. Представ-
ленные результаты могут быть востребованы 
в области разработки и создания импульсно-
периодических генераторов по наработке ок-
сидов азота. 

 

________________ 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта РФФИ (проект № 20-08-01043). 
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Operating time of nitrogen oxides in pulse-periodic diffuse discharge 
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Numerical modeling of the production of nitrogen oxides NO and NO2 in a repetitively pulsed 
mode in air at atmospheric pressure was performed for four different time dependences of the 
energy input power. The temporal dynamics of the temperature in the center of the discharge 
gap and the absolute number of particles of nitrogen oxides NO and NO2 are shown. It has 
been found that the number of produced NO particles reaches a steady state almost immediate-
ly after the pulse stops, while the number of NO2 particles continues to grow monotonically. 
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The research results may be in demand in the field of creating nitrogen oxide generators for 
medical applications. 
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