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ВВЕДЕНИЕ

Озон находит все более широкое применение в современных 
технологиях. Его главное достоинство – экологическая безвредность 
при необычайно большой окислительной способности – его потенци-
ал составляет 2,07 В. Он уступает только фтору (2,87 В), превосходя 
хлор и все другие окислители [1]. И если в прошлом столетии его 
в основном использовали для очистки и дезинфекции питьевой воды, 
то ныне разработаны десятки технологий в различных областях про-
мышленности, сельского хозяйства, медицины и экологии [1, 2, 3, 4].

В связи с этим все более остро встает проблема экономичности 
добычи, транспортировки и хранения озона. Две последние пробле-
мы до сих пор считаются нерешенными, потому что озон – алло-
тропное видоизменение кислорода – неустойчив – его время полу-
распада при стандартной температуре 20 °С и давлении 1 ат (105 Па) 
составляет всего несколько часов (точные данные отсутствуют в свя-
зи с существенным влиянием на этот показатель влажности воздуха, 
концентрации самого озона и иных примесей, содержания ультра-
фиолета в солнечных лучах).

Правда, при минусовых температурах – 150–250°К – время по-
лураспада возрастает до недель, но при этом возникают новые про-
блемы – взрывобезопасность и получение соответствующих крио-
генных систем.

Поэтому все усилия разработчиков сводятся в настоящее время к 
созданию высокочастотных озонаторов, обеспечивающих потребле-
ние озона в то же время, что и его выработка.

Из всех известных методов генерирования озона наиболее эко-
номичным и эффективным признан метод барьерного электрическо-
го разряда [1, 4, 5].

Правда, имеется природное месторождение озона – так назы-
ваемый «озоновый слой», находящийся в верхних слоях атмосферы 
на высоте 20–50 км. Однако неизвестно, как его добывать, а глав-
ное – его разрушение может представлять опасность для экологии 
биосферы, так как озон предохраняет поверхность земли от разру-
шительного действия ультрафиолетовых лучей Солнца.
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Введение

Согласно [1], теоретически минимальные затраты энергии на 
производство озона составляют 1440          . Однако обеспечить такую 
производительность до сих пор никому не удавалось [1]. Хорошим 
выходом считается 5         , хотя получены патенты на импульсные 
озонаторы, обеспечивающие, по мнению их авторов, от 2,2 до 2,5           . 
К этим цифрам необходимо добавить расход электроэнергии на ком-
прессоры подачи воздуха (или на генерирование чистого кислорода), 
на систему очистки и осушки воздуха и его предварительного охлаж-
дения, а также на циркуляцию жидкости, охлаждающей электроды. 
По нашим расчетам, с учетом всего сказанного даже при минималь-
ном расходе электроэнергии непосредственно на генерирование 
озона общая потребность в ней составляет не менее 50        . А это 
значит, что производственные затраты на производство 1 кг озона 
составляют порядка 100–150 рублей.

Однако эти затраты существенно уступают затратам на изго-
товление самих озонаторов и необходимого для их работы оборудо-
вания – источников питания, компрессоров, установок подготовки 
воздуха и т. п. Если основываться на стандартный срок службы обо-
рудования – 8000 ч, то стоимость капитальных затрат на производ-
ство 1 кг озона у современных промышленных озонаторов на два-
три порядка превосходит производительные затраты. Вот почему 
основные усилия современных разработчиков генераторов озона на-
правлены на создание их наиболее дешевыми.

В середине 60-х годов учеными химического факультета МГУ 
была обоснована целесообразность использования повышенной ча-
стоты электропитания озонаторов для существенного снижения их 
габаритов и стоимости [1, 2]. Оказалось, что известный в электро-
машино- и аппаратостроении закон роста, согласно которому удель-
ный расход активных материалов и КПД обратно пропорциональны 
частоте f α , где α ≈ 0,75–1, распространяется и на озонаторы. В мо-
нографии дается описание устройства, принципа действия, теория 
работы, результаты экспериментальных исследований и опытно-
промышленных испытаний озонаторов с частотой от 7,5 до 20 кГц, 
разработанных авторами.
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Глава  1 

УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ОЗОНАТОРОВ 
СО СПИРАЛЬНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

1.1. Основные требования к высокочастотным озонаторам

Реакция преобразования кислорода О2 в озон О3 – эндотермическая [1]:

 1,5 О2 + Q = О3 , (1.1)

где Q = 1,44 кВт – ч/кг, так как 1 моль озона составляет 48 г = 0,048 кг.

На самом деле эта реакция распадается на две: реакцию диссо-
циации молекулы кислорода на атомарный кислород, являющуюся 
эндотермической, и реакцию синтеза молекулы озона из атома О 
и молекулы О2, являющуюся экзотермической, то есть связанной 
с выделением тепла. В итоге для образования озона из электрической 
сети генератор озона потребляет мощность порядка 1,5 кВт/моль О3. 
Часть этой мощности расходуется на нагрев кислородсодержащего 
газа (воздуха или чистого кислорода), а часть – на синтез озона.

Следовательно, если пропускать через активную зону озонатора 
5 м3/ч осушенного воздуха, чтобы получить 1 моль озона (48 г) и не 
охлаждать ее, то температура этого воздуха повысится на величину 

(1.2)

Здесь: i – число степеней свободы молекул воздуха (i = 5); R – 
универсальная газовая постоянная, равная 8,31·103 Дж/К·кмоль, Q – 
тепловая энергия, выделяемая электрическим током для создания 
тлеющего разряда, m – масса проходящего через озонатор воздуха, 
равная 1,3 кг × 5 м3, μ – молекулярный вес воздуха, определяемый 
по формуле:
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μ = 0,8 · 28 + 0,2 · 32  29,                         (1.3)

(28 – молекулярный вес азота, 32 – молекулярный вес кислорода, 0,8 
и 0,2 – долевое содержание азота и кислорода в воздухе).

Таким образом, если на входе озонатора воздух имеет темпера-
туру 20 °С (293 °К), то на входе его температура без охлаждения под-
нимется до 900 °С (1073 °К).

При такой температуре озон, даже сформировавшись, сразу 
разложится, снова превратившись в кислород О2.

Отсюда – потребность в интенсивности охлаждения, которая 
осуществляется через поверхность активной зоны, то есть области, 
в которой в результате барьерного разряда происходит генерирова-
ние озона. Как указывалось во введении, габаритный объем озона-
тора при повышении частоты питающего напряжения уменьшается 
обратно пропорционально этой частоте f α (α = 0,75–1). При геоме-
трически подобном уменьшении этого объема поверхность, огра-
ничивающая активную зону, уменьшается пропорционально f-2α/3. 
Это значит, что при увеличении частоты с 50 Гц (стандартная) до 
10000 Гц тепловая нагрузка на поверхность, ограничивающую ак-
тивную зону, возрастает в (10000/50) 2α/3 раз, то есть в 15–30 раз.

Таким образом, главной проблемой высокочастотного озонатора 
является проблема отвода тепла из активной зоны – зоны генериро-
вания озона – тлеющим разрядом.

В традиционных озонаторах [4] охлаждение низковольтных 
электродов осуществляется водой. Однако, у высокочастотных озо-
наторов использование воды непосредственно в зоне высоковольт-
ного промежутка часто приводило к авариям, так как она представ-
ляет собой проводник высокой текучести.

В высокочастотных озонаторах предложено охлаждать водой 
и низковольтный, и высоковольтный электроды [3, 4]. Но это привело 
к еще большим конструктивным проблемам. Дело в том, что обычная 
вода с учетом примесей, как правило, диссоциирующихся на анио-
ны и катионы, является проводником. Поэтому пришлось изолиро-
вать поток воды, охлаждающий высоковольтный электрод, от потока 
воды, охлаждающей низковольтный. Предложенные конструктивные 
решения этой проблемы вряд ли следует признать удачными.

В озонаторах, разработанных авторами, предложены оригиналь-
ные конструктивные решения данной проблемы [5, 6, 7, 8].
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Еще одна проблема, которая связана с необходимостью удешев-
ления генерации озона, – это повышение эффективности самого 
физико-химического процесса преобразования молекулярного кис-
лорода в озон. Как указывалось во введении, теоретически, то есть 
не допуская бесполезных потерь, нужно затратить порядка 1,5 кВт – 
часа электроэнергии для выработки 1 кг озона. Используя импульс-
ное напряжение, практически можно довести расход электроэнергии 
до 2,5 кВт – час на 1 кг озона. Следовательно, необходимо создание 
озонаторов, в которых питание активной зоны обеспечивало такое 
протекание барьерного разряда, которое было аналогично импульс-
ному.

Третьей проблемой разработки современных озонаторов являет-
ся проблема создания экономичных источников их питания. Совре-
менные полупроводниковые ключи серий IGBT и MOCFET позволя-
ют создать такие источники.

Еще одной серьезной проблемой, решением которой пришлось 
заняться авторам, является воздухоподготовка, то есть подача на 
вход озонатора воздуха такого качества, которое исключало бы вред-
ную диссоциацию озона непосредственно в зоне его генерирования 
(активной зоне).

 

1.2. Устройство высокочастотного озонатора 
со спиральными электродами

Основным элементом озонатора является разрядная трубка, 
изображенная на рис. 1.1.

Рис. 1.1. Разрядная трубка многоэлектродного озонатора: 1 – керамическая труба 
(диэлектрический барьер); 2 – низковольтный электрод; 3 – высоковольтные электроды
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Как видим, она состоит из четырех элементов: низковольтного – 
2 – и высоковольтного многовиткового спирального – 3 электродов, 
диэлектрического барьера – 1 и активной зоны внутри этого барьера.

Для увеличения удельного съема озона с единицы внутренней 
поверхности низковольтного электрода, за счет использования в ка-
честве активной зоны всего объема внутри озонатора, высоковольт-
ные электроды выполнены в виде многовитковых металлических 
спиралей [9].

На рис. 1.2 дана развертка внутренней поверхности разрядной 
трубки озонатора с проектированными на нее высоковольтными 
электродами 2. Нетрудно видеть, что при угле ψ, равном 60°, длина 
каждого электрода в два раза больше, чем длина внутренней поверх-
ности озонатора.

Длина электрода l для предлагаемого озонатора равна
l=l0 /cos ψ,                                      (1.4)

где l0 – длина газоразрядной трубки, ψ – угол «закрутки» высоко-
вольтного электрода в спираль.

Рис. 1.2. Развертка внутренней поверхности разрядной трубки озонатора

В пределах каждого полупериода изменения напряжения пи-
тания происходит пробой газа вблизи высоковольтного электрода. 
По мере роста этого напряжения граница зоны пробоя удаляется от 
этого электрода, и площадь ионизированной зоны (в поперечном 
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сечении) растет. Объем ионизированного газа определяется произ-
ведением этой площади на длину электрода l. Следовательно, объ-
ем активной зоны озонатора тоже больше во столько же раз, чем 
у озонатора с прямыми нитевидными высоковольтными электрода-
ми. Этим и обусловлено увеличение производительности озонатора.

С целью исключения контакта охлаждающей воды с активными 
элементами озонатора его низковольтный электрод выполнен в виде 
алюминиевого каркаса [6,7].

На рис. 1.3 приведена конструкция алюминиевого электрода. 
Как видим, он имеет продольные каналы, предназначенные для уста-
новки газоразрядных трубок. 

Рис. 1.3. Элементы конструкции озонатора с алюминиевым электродом:
а) алюминиевый электрод; б) газоразрядная трубка, вставленная в алюминиевый 

электрод: 1 – диэлектрический барьер; 2 – высоковольтные спиральные электроды; 
3 – низковольтный алюминиевый электрод; 4 – канал для протекания охлаждающей 
жидкости; в) воздухосборник со вставленными в него концами газоразрядных трубок
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В опытно-промышленном образце озонатора они имеют диа-
метр 36 мм и расположены друг от друга на расстоянии 50 мм меж-
ду центрами. Всего их 12 отверстий. Кроме того, электрод рис. 1.3а 
имеет 20 поперечных отверстий диаметром 7 мм, предназначенных 
для протекания охлаждающей жидкости. Этот электрод является 
одновременно конструктивным каркасом, на котором базируется вся 
конструкция озонатора. Длина алюминиевого каркаса l для опытного 
образца выбрана равной 40 см. 

Газоразрядные трубки (рис. 1.3б) состоят из цилиндрического 
керамического барьера, внутри которого симметрично расположены 
спиральные высоковольтные нитевидные электроды, изготовленные 
из нержавеющей стальной проволоки, расположенные симметрично 
(рис. 1.4). Эти электроды закреплены с торцов керамического цилин-
дра втулками из изоляционного материала.

Все высоковольтные электроды (а их в нашем озонаторе по 6–8 
на каждую газоразрядную трубку) электрически соединены между 
собой. Выступающие из алюминиевого каркаса концы газоразряд-
ных трубок входят с двух сторон в воздухосборник (рис. 1.3в), вы-
полненный из твердого диэлектрика. В один из этих воздухосбор-
ников подается воздух (или другой кислородсодержащий газ), а из 
другого выводится озоно-воздушная смесь.

Технологические шайбы, надетые на высоковольтные электроды 
и размещенные внутри газоразрядной трубки, выполнены из диэлект-
рика. Они необходимы для удобства сборки газоразрядной трубки.

Рис. 1.4. Поперечный разрез 
газоразрядной трубки: D1 – диа-
метр внутренней поверхности ди-
электрического цилиндрического 
барьера (1), покрытого снаружи 
низковольтным электродом (2); D2 – 
удвоенное расстояние от высоко-
вольтного спирального электрода 
(3) до оси цилиндра
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На алюминиевый каркас и высоковольтные электроды (рис. 1.5) 
подается переменное напряжение от высокочастотного высоковольт-
ного трансформатора (рис. 1.6).

Рис. 1.5. Алюминиевый низковольтный электрод со вставленными в него газо-
разрядными трубками: 1 – газоразрядные трубки; 2 – алюминиевый каркас (низко-
вольтный электрод)

Трансформатор состоит из ферритового сердечника – 1, стянуто-
го сверху и снизу текстолитовыми платами 2. Первичная обмотка w1 
выполнена цилиндрической из лицендрата марки ЛЭПШД вторич-
ная обмотка w2 выполнена в виде секций (галет), соединенных друг 
с другом последовательно. 

Первичная обмотка трансформатора питается от полупро-
водникового полумостового инвертора, описание которого дает-
ся ниже.

Для озонаторов большой мощности, более 10 кВт, используется 
высокочастотный высоковольтный трансформатор с сердечником из 
нанокристаллической ферромагнитной ленты, обладающей индук-
цией насыщения, в 2,5–3 раза большей, чем современные феррито-
вые сердечники.

На рис.1.7 приведена схема полупроводникового источника пита-
ния озонатора небольшой мощности – порядка нескольких киловатт.
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Рис. 1.6. Высоковольтный трансформатор: 1 – ферритовый сердечник; 2 – тек-
столитовая плата; w1 и w2 – первичная и вторичная обмотки

Источник питания озоногенерирующей установки состоит из вы-
прямителя VD1…4, преобразователя частоты, высоковольтного высоко-
частотного трансформатора Т1. Схема представлена на рис. 1.7. Преобра-
зователь частоты реализован по полумостовой схеме, включающей в себя 
электролитические конденсаторы С1 и С2 и ключевые элементы VT1 и 
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VT2. В качестве ключевых элементов использованы IGBT-транзисторы 
с интегрированными встречно-параллельными ультрабыстрыми диода-
ми. Управление ключами реализовано с помощью высоковольтных са-
мотактируемых полумостовых драйверов IR215X, предназначенных для 
MOSFET- и IGBT- транзисторов. Переменное напряжение повышенной 
частотой подается на первичную обмотку высоковольтного трансформа-
тора Т1  последовательно соединенную с катушкой индуктивности L2.

Выпрямитель питается от сети 220 В, 50 Гц. В его входную цепь 
включен фильтр радиопомех FU и катушка индуктивности L1. Драйвер 
по стандартной схеме, включающей в себя резистор R3, конденсаторы С4 
и С6, диод VD5, подключен к выходу выпрямителя параллельно инвертору. 
Для регулирования частоты коммутации транзисторов используется 
цепочка R4–С5. С уменьшением R4 постоянная времени коммутации 
τ = R4  C5 уменьшается, и частота увеличивается. В нашем озонаторе, как 
уже указывалось, эта частота выбрана равной 7,5 кГц.

Рис. 1.7. Схема транзисторного источника питания высокочастотного озо-
натора: SA1 – выключатель; FU – фильтр радиотехнических помех; L1 – входная 
катушка индуктивности; VD1…4 – выпрямительный блок; С1 – входной конденса-
тор – фильтр; R3, С4, R4, С5, VD5, С6 – элементы блока питания драйвера IR 215X; 
R5, R6 – входные резисторы баз силовых транзисторов VT1 и VT2, С2, C3 – кон-
денсаторы моста; R1, R2 – выравнивающие резисторы; L2 – выходная катушка ин-
дуктивности; Т1 – высоковольтный высокочастотный трансформатор; О3 – озонатор
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Сигналы выходных клемм драйвера 5 и 7 подаются поочередно на 
базы транзисторов VT1 и VT2 через резисторы R5 и R6.

Выпрямитель VD1…4 снабжен L – C фильтром, состоящим из вход-
ной катушки индуктивности L1 и конденсатора С1. Следует отметить, 
что конденсаторы полумостового инвестора С2–С3 одновременно допол-
няют своей емкостью фильтрующее действие конденсатора С1.

Последовательно с первичной обмоткой высоковольтного транс-
форматора включена катушка индуктивности L2, выполненная в виде 
многообмоточного соленоида.

Высокоомные резисторы R1 и R2 предназначены для выравнивания 
напряжения на конденсаторах моста С2–С3. Разброс этих напряжений 
возможен ввиду того, что современные электролитические конденсато-
ры выпускают с недопустимым для работы инвертора разбросом.

 Блок питания драйвера транзисторов (на схеме приведен один из 
наиболее часто используемых нами типов IR 215X) представляет собой 
резистивный потенциометр, состоящий из высокоомного резистора R3 
и внутреннего сопротивления драйвера между клеммами 1 и 4. Управле-
ние частотой переключения транзисторов VT1 и VT2 сигналами драйве-
ра, поступающими через резисторы R5 и R6 на базе этих транзисторов, 
осуществляется R–С-цепочкой, состоящей из регулируемого реостата R4 
и конденсатора С5. Конденсаторы С4 и С5 вместе с диодом VD5 играют 
вспомогательную роль в работе драйвера, связанную с тем, что потен-
циалы эммитеров VT1 и VT2 разные.

1.3. Система подачи и подготовки воздуха 
для высокочастотных озонаторов

На рис. 1.8. дана структурная схема системы подачи и подготовки 
воздуха (его осушки, очистки и охлаждения).

Поскольку наиболее дешевым и доступным сырьем для получения 
озона является воздух, далее мы без отговорок будем рассматривать 
именно его в качестве кислородсодержащего газа. Следует оговорить, 
что опытно-промышленные испытания озонаторов системы осущест-
влялись в промышленной зоне г. Уфы – месте сосредоточения нефте-
перерабатывающих заводов. Окружающий воздух, используемый для 
генерирования озона, содержал достаточно большое количество вся-
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кого рода примесей, концентрация некоторых существенно превыша-
ла предельно -допустимые нормы. Поэтому система осушения воздуха 
одновременно очищала его не только от влаги, но и всех этих примесей.

Рис. 1.8. Структурная схема системы получения озона

Установка получения озона, представленная на рис. 1.8, состоит из 
винтового компрессора, двух осушителей, регулятора давления и расхо-
да воздуха, озонатора с «водяной» системой охлаждения низковольтного 
электрода. Компрессор винтового типа (табл. 1.1), оснащенный автома-
тической системой управления и ресивером на 400 литров, предназначен 
для обеспечения установки сжатым воздухом. Для питания компрессора 
необходим воздух с температурой от +5 до +40 °С и атмосферным давле-
нием. Давление воздуха на выходе из компрессора регулируется от 0,5 до 
1,0 МПа, в зависимости от потребности установки, и поддерживается ав-
томатической системой компрессора на заданном уровне с гистерезисом 
0,05 МПа. Температура сжатого воздуха на выходе из ресивера может 
достигать +50 °С.

Из ресивера компрессора сжатый воздух поступает в осушитель 
№ 1. Осушитель № 1 (табл. 1.2) рефрижераторного типа, предназначен-
ный для удаления влаги из сжатого воздуха, способен осушить поток 
воздуха 141 м3/ч с температурой не более + 55 °С. В осушителе проис-
ходит удаление влаги до точки росы +3 °С, при этом температура воздуха 
на выходе колеблется в диапазоне от +10 до +25 °С.

После отделения основной влаги и других примесей воздух по-
ступает в осушитель № 2 (табл. 1.3) (адсорбирующий), где удаляется 
остаточная влага до точки росы – 70 °С, при этом температура воз-
духа остается неизменной.

Осушенный воздух далее через регулятор давления и расхода 
при температуре  + 10 … + 25 °С поступает в озонатор.

компримированиевоздух 2-х стадийное 
осушение

регулирование
расхода и давления

генерация озона озонохлаждение
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Таблица 1.1
Основные характеристики компрессора

Наименование показателя Ед. измерения Значение показателя
Тип компрессора – винтовой
Сверхдавление нагнетания МПа 1
Производительность м3/ч 120
Температура окружающей 
среды °С от 5 до 40

Температура сжатого воздуха °С 10 градусов выше темпера-
туры окружающей среды

Мощность двигателя кВт 15
Напряжение питания В 380

Таблица 1.2
Основные характеристики осушителя № 1

Наименование показателя Ед. измерения Значение показателя
Тип осушителя – рефрижераторный
Точка росы °С 3
Пропускная способность м3/ч 141
Давление сжатого воздуха МПа не более 1,5
Потребляемая мощность кВт 0,7
Напряжение питания В 220

Таблица 1.3
Основные характеристики осушителя № 2

Наименование показателя Ед. измерения Значение показателя
Тип осушителя – адсорбирующий
Вид адсорбента – активированный Аl2O3
Точка росы °С –70

Пропускная способность м3/ч 140
Давление сжатого воздуха МПа не более 1,6
Потребляемая мощность кВт 0,05
Напряжение питания В 220

1.4. Растворение озона в воде

Для очистки и обеззараживания воды озон, полученный в ге-
нераторе, необходимо растворить в обрабатываемой воде. Все из-
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вестные способы растворения озона в воде основаны на разбиении 
газового потока, содержащего озон (озоно-воздушная или озоно-
кислородная смесь), на мельчайшие пузырьки. Последние, совер-
шая движение в потоке воды, обеспечивают переход озона из газо-
образного состояния в раствор. Этот переход озона через границу 
раздела газовой и жидкой фазы называется массопереносом озона 
в воду [10].

Лишь часть озона из газового потока переходит в раствор, участву-
ет в окислительно-восстановительных реакциях и обеззараживает воду. 
Оставшаяся часть озона не растворяется и выделяется из воды в воздух 
(избыточный газ).

Часть озона, растворенного в воде, выраженная в процентах по от-
ношению к общему количеству озона, подмешиваемому в воду, называ-
ется эффективностью массопереноса (ЭМП) и определяется следующей 
формулой:

ЭМП =                                                                           (1.5)

где СО3 ГО – концентрация озона в газовом потоке, подмешиваемом в воду 
(с выхода генератора); СО3 ИЗБ – концентрация озона в избыточном газе 
(не растворившегося в воде); VГФ – объем газовой фазы, подмешиваемой 
в воду; VИЗБ – объем избыточного газа.

Эффективность массопереноса – важнейший параметр, характери-
зующий систему растворения озона и выбор требуемой производитель-
ности генератора по озону.

На ЭМП оказывают прямое влияние следующие параметры:
• концентрация озона в газовой фазе с выхода генератора;
• давление воды;
• размер пузырьков газа в воде (определяет площадь раздела фаз);
• химическая потребность воды в озоне.
В настоящее время в промышленности получили распространение 

следующие способы растворения озона:
• диспергирование через специальные пористые насадки – диспер-

гаторы;
• эжектирование через вакуумные инжекторы;
• интенсивное подмешивание вращающимся лопастным смесите-

лем – турбиной.

  

 

*V *V *100,
*V
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Растворение озона при помощи диспергаторов
Газовая смесь, содержащая озон, под давлением подается в дис-

пергаторы цилиндрической или плоской формы, выполненные из 
керамики, нержавеющей стали или титана, расположенные в дон-
ной части контактного резервуара. Образующиеся пузырьки имеют 
размеры от 100 микрон до нескольких миллиметров в зависимости 
от типа диспергатора. Массоперенос озона происходит в процессе 
всплывания пузырьков к поверхности резервуара.

Этот способ растворения озона длительное время применялся 
повсеместно и применяется до сих пор на некоторых озоновых стан-
циях старой постройки.

К преимуществам диспергирования можно отнести:
• простоту и надежность вследствие отсутствия движущихся 

частей;
• высокую эффективность массопереноса озона в глубоких ре-

зервуарах (до 90 %).
Вакуумные инжекторы для растворения озона
Вакуумный инжектор (эжектор, струйный насос) – устройство, 

в котором для всасывания газа или жидкости используется кинети-
ческая энергия другого газа или жидкости. Для растворения озона 
в воде эжекторы используют кинетическую энергию потока воды, 
который направляется в трубку меньшего сечения (трубка Вентури), 
где скорость воды значительно увеличивается и одновременно падает 
давление. В результате образуется вакуум, который и является в дан-
ном случае движущей силой, обеспечивающей подмес газовой смеси 
от генератора озона в поток воды, как показано на рис. 1.9.

Рис. 1.9. Инжектор

ВПУСК
ВЫСОКОЕ ДАВЛЕНИЕ

ВЫПУСК
НИЗКОЕ ДАВЛЕНИЕ

ПОДАЧА ОЗОНА
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Важнейшим параметром, от которого зависит эффективность мас-
сопереноса озона в эжекторе является коэффициент эжекции – отноше-
ние объема подмешиваемого газа к объему воды.

Эжекторы могут устанавливаться как на весь поток воды, который 
необходимо обработать озоном, так и на часть потока, который после 
растворения в нем озона подмешивается к необработанной части потока.

Эжекторный способ растворения озона имеет ряд существенных 
преимуществ:

• высокая эффективность массопереноса (при правильном выборе 
коэффициента эжекции, давления на выходе эжектора и использовании 
дополнительных устройств для интенсификации перемешивания – ста-
тических смесителей, специальных насадок), может достигать 99 % при 
растворении высококонцентрированного озона (6–14 %);

• оборудование для растворения озона и контакта с водой имеет 
значительно меньшие габариты, нежели чем в системах с дисперги-
рованием;

• отсутствие механических частей, надежность;
• высокая степень безопасности – при повреждении озоновых тру-

бок и уплотнений вакуум не дает озону выделяться в воздух помещения.
Основной недостаток эжектора – потери давления воды, обусловли-

вающие необходимость использования дополнительных насосов и по-
вышение тем самым энергозатрат. Несмотря на указанный недостаток 
эжекторный способ растворения озона получил наибольшее распростра-
нение в промышленности вследствие эффективности и надежности.

Растворение озона турбинными смесителями
Способ заключается в следующем: турбина, закрепленная на 

валу, передающем крутящий момент от двигателя, помещается в кон-
тактный резервуар с обрабатываемой водой. Озон подается в область 
вращения турбины, где происходит образование и разбиение пузырь-
ков лопастями турбины и их интенсивное перемешивание с водой. 
Перемешивание с высокой скоростью способствует постоянному об-
новлению границы раздела фаз и улучшению таким образом условий 
перехода озона в раствор. Указанным способом можно достигать вы-
сокой эффективности массопереноса озона в воду (более 90 %).

Мотор, вал и турбина представляют собой движущиеся части, кото-
рые подвержены износу и быстро выходят из строя в агрессивной среде 
озон-вода. Поэтому турбинная технология растворения озона не нашла 
широкого применения в промышленности.
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1.5. Принцип действия озонатора с бегущим 
барьерным разрядом

Во входной воздухосборник поступает от компрессора предва-
рительно осушенный и охлажденный воздух (или другой кислород-
содержащий газ). В газоразрядных трубках благодаря высокому на-
пряжению вокруг всех струнных электродов возникает тлеющий раз-
ряд. Внутри пространства, охваченного этим разрядом, происходит 
диссоциация молекул кислорода О2 на атомарный кислород 2О. Эти 
атомы соединяются с недиссоциированными молекулами кислорода – 
(О2 +О) – и образуют молекулы озона.

Напряжение на межэлектродном промежутке переменное, а воз-
дух перемещается по газоразрядной камере достаточно быстро, 
поэтому процесс ионизации этого воздуха вблизи высоковольтного 
электрода длится только в тот интервал времени, когда напряжен-
ность электрического поля больше пробивного. После его спадания 
до нуля газ перестает ионизироваться. Через полпериода изменения 
напряжения все вновь повторяется.

В зависимости от степени возбуждения атомарного кислорода 
различают два вида реакций – Герцберга и Шумана-Рунге [1]. В свою 
очередь степень возбуждения атомарного кислорода зависит от плот-
ности энергии электрического поля в зоне барьерного разряда. В озо-
наторе Симменса, у которого электрическое поле в активной зоне рав-
номерное, наибольшая доля молекул образуется под действием реак-
ции Шумана-Рунге, характеризующейся энергией электрона 8,4 эВ. 
По данным [1], удельное количество образуемого из воздуха озона 
при этом лежит в диапазоне 60–95 г/кВт∙ч.

В нашем озонаторе разряд в течение каждого полупериода изме-
нения напряжения развивается следующим образом. Сначала по мере 
роста напряжения пробой (ионизация воздуха) происходит в слое, 
приближенном к высоковольтному электроду, а затем распространя-
ется в более отдаленные слои (бегущий разряд).

При этом сопротивление уже ионизированного слоя резко 
падает, разность потенциалов между внешней границей слоя и 
внутренней стабилизируется. Это приводит к тому, что доля ато-
марных молекул кислорода, обусловленных реакций Герцберга, 
возрастает. Соответственно снижаются энергетические затраты 
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на производство озона. В этот полупериод изменения напряжения 
на газоразрядной трубке, при котором высоковольтный электрод 
отрицательный, а низковольтный – положительный, каждая нить 
первого электрода эмитирует в активную зону электроны, которые 
способствуют ионизации воздуха в этой зоне. В конечном счете 
они оседают на внутренней поверхности диэлектрической труб-
ки. В следующий полупериод их заряд добавляется к внешнему 
отрицательному заряду низковольтного электрода, увеличивая 
разность потенциалов внутри активной зоны, также способствуя 
ионизации воздуха. Сами свободные электроны разгоняются до 
скоростей, способных разбить молекулы кислорода только в кон-
це своего пути, то есть вблизи высоковольтных нитей. Таким об-
разом, и в этом полупериоде свободные электроны, эмитируемые 
в активную зону в предыдущем полупериоде, способствуют иони-
зации воздуха в зоне, постепенно расширяющейся от высоковольт-
ной нити по схеме рис. 1.10.

Существенным фактором, влияющим на производительность 
озонатора, является скорость движения воздуха по газоразрядным 
трубкам и его температура на входе в эти трубки. Как указывалось 
выше, в высокочастотном озонаторе плотность тепловой энергии, 

Рис. 1.10.  Развитие разряда в активной зоне трубки от высоковольтного элек-
трода к низковольтному (заштрихованная область – зона ионизации). Фигуры  а, б, 
в  показывают развитие разряда – увеличение площади поперечного сечения зоны 
ионизации – по мере увеличения мгновенного значения напряжения на электродах 
разрядной трубки
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выделяемой в процессе тлеющего разряда в активной зоне, при уль-
тразвуковых и субультразвуковых частотах на 1–2 порядка выше, 
чем при промышленной частоте. Единственным внешним источ-
ником отвода тепла является низковольтный электрод. Однако в 
нашем озонаторе есть и внутренний источник охлаждения – адиа-
батическое расширение воздуха при попадании в разрядные зоны 
диэлектрических трубок. Площадь поперечного сечения активной 
зоны нашего озонатора намного больше, чем у классического озо-
натора Сименса (рис. 1.11). Следовательно, воздух, попадая в наш 
озонатор, расширяется. Возникает общеизвестный из термодина-
мики эффект Томсона-Джоуля – эффект понижения температуры за 
счет внутреннего превращения кинетической энергии хаотического 
движения газа в потенциальную энергию притяжения его молекул 
друг к другу.

В результате если воздух на вход озонатора подается с темпера-
турой –10 °С, то на выходе он составляет 15–25 °С (в зависимости от 
скорости). При таких температурах обратная реакция превращения 
озона в кислород составляет от нескольких минут до нескольких де-
сятков минут, что вполне достаточно для использования озона в каме-
рах его воздействия на окисляемые материалы.

Рис. 1.11. Модели разрядных блоков озонатора: А – активная зона газоразрядной 
трубки; Б –  область ионизации; ЭВВ и ЭНВ – высоковольтный и низковольтный электроды

Барьер ЭВВ ЭНВ Барьер ЭВВ ЭНВ

Разрядная трубка со стационарным
барьерным разрядом
(озонатор Симменса)

Разрядная трубка с бегущим
барьерным разрядом

(озонатор УТИС)

Бел
ое

пол
е
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1.6. Силовые ключи высокочастотных 
источников питания

В настоящее время в качестве силовых ключей средней и большой 
мощности применяются в основном MOSFET- и IGBT-транзисторы – 
приборы с потенциальным управлением [11]. Как нагрузка систем 
управления эти транзисторы в их мощном исполнении представляют 
собой конденсаторы с емкостью в 103–104 пФ. 

При открывании транзистора входная емкость заряжается, а при 
закрывании – разряжается. Транзисторы начинают открываться, ког-
да напряжение на их затворе относительно истока превышает поро-
говое значение. Пороговое напряжение затвор-исток UПОР MOSFET- 
и IGBT-транзисторов, используемых в качестве силовых ключей, 
обычно составляет 2…4 В. Поэтому для минимизации сопротивления 
канала открытого MOSFET-транзистора RСИ (вкл.) или напряжения 
насыщения коллектор-эмиттер USAT IGBT-транзистора следует пода-
вать на затвор относительно истока (эмиттера) 10…15 В, а для гаран-
тированного запирания транзистора достаточно, чтобы UЗИ = 0, хотя 
для ускорения запирания и предотвращения нештатного открывания 
за счет большой du/dt лучше подать напряжение –3…–15 В.

Процесс отпирания MOSFET-транзистора иллюстрирует рис. 1.12а. 
При подаче с выхода драйвера открывающего потенциала начинается

Рис. 1.12. Графики процессов отпирания (а) и запирания (б) MOSFET- 
транзис тора

а б
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Рис. 1.13. Эквивалентные схемы цепи управления MOSFET-транзистором: 
а) отпирание транзистора; б) запирание транзистора

заряд входной емкости ключа СВХ (рис. 1.13а). Если сток MOSFET-
транзистора или коллектор IGBT не подключены, то заряд входной 
емкости будет происходить по затухающей экспоненте до  уровня, 
соответствующего э.д.с. драйвера EДР. Если же на стоке закрытого 
транзистора был высокий потенциал, то, как только напряжение UЗИ 
достигнет порога отпирания UПОР (момент t1, рис. 1.12а), начнется 
разряд переходной емкости ССЗ, вызванный снижением напряжения 
на стоке UСИ. Это, в свою очередь, вызовет увеличение тока стока и 
падения напряжения на выходном сопротивлении драйвера RД, что 
приведет к увеличению длительности процесса отпирания транзи-
стора (одно из проявлений эффекта Миллера). Для учета этого яв-
ления при расчете параметров входной цепи емкость Ciss=ССЗ+СЗИ, 
паспортное значение которой определяется при постоянном напря-
жении UСИ = 25 В (при этом эффект Миллера не проявляется), сле-
дует умножить на коэффициент γ = 3…5, то есть принимать входную 
емкость транзистора СВХ = γCiss. 

При запирании ключа (рис. 1.13б) напряжение на затворе спа-
дает по экспоненте, пока в момент t1 (см. рис. 1.12б) напряжение 
сток-исток не начнет нарастать. Напряжение на затворе устанавли-
вается таким, что ток стока поддерживается практически неизмен-
ным (если нагрузка в цепи стока имеет индуктивный характер). За 
счет эффекта Миллера скорость подъема напряжения на стоке под-
держивается постоянной на уровне, который зависит от тока стока. 
В момент t2 рост напряжения стока закончен и UЗИ продолжает па-

а б
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дение по экспоненте к величине э.д.с. драйвера EДР. При этом ток 
стока спадает до нуля.

Характерная черта для MOSFET- и IGBT-транзисторов – очень 
малое значение управляющей мощности, использованной для комму-
тационных операций существенных токовых значений силовых це-
пей, что приводит к уменьшению статических и динамических потерь.

Отсутствие управляющего тока позволяет не прибегать к исполь-
зованию гальванически изолированных схем для работы и управле-
ния с применением дискретных элементов и предоставляет возмож-
ность использования интегральных схем – драйверов.

1.7. Управление и защита силовых ключей 
источников питания

Драйвер представляет собой усилитель мощности импульсов 
и предназначен для непосредственного управления силовыми ключа-
ми преобразователей параметров электроэнергии [11]. 

Драйверы для управления сложными преобразовательными схе-
мами содержат большое количество элементов, поэтому неудиви-
тельно, что их выпускают в виде интегральных микросхем (ИМС) 
несколько фирм: International Rectifi er, Intersil, Mitsubishi Electric, 
IXYS и др. Эти микросхемы, помимо собственно драйверов, содер-
жат также цепи преобразования уровня, вспомогательную логику, 
цепи задержки для формирования «мертвого» времени, цепи защиты 
и т. д. 

Схема драйвера определяется типом структуры ключевого тран-
зистора (биполярный, MOSFET или IGBT) и типом его проводимо-
сти, а также расположением транзистора в схеме коммутатора («верх-
ний», то есть такой, оба силовых вывода которого в открытом состоя-
нии имеют высокий потенциал, или «нижний», оба силовых вывода 
которого в открытом состоянии имеют нулевой потенциал). Драй-
вер должен усилить управляющий сигнал по мощности и напряже-
нию, в случае необходимости обеспечить его потенциальный сдвиг. 
На драйвер также могут быть возложены функции защиты ключа.

На рис. 1.14а и 1.14б представлены типовые схемы драйверов, 
применяемых для управления MOSFET- и IGBT-транзисторами. При 
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использовании биполярных транзисторов одного типа проводимо-
сти (рис. 1.14а) эти транзисторы управляются противофазными на-
пряжениями. Если же драйвер построен на комплементарной паре 
MOSFET-транзисторов (рис. 1.14б), то транзисторы драйвера могут 
управляться одним и тем же входным напряжением. Условное обо-
значение драйверов такого типа (в переводной литературе их называ-
ют тотемными или пушпульными) представлено на рис. 1.14в. Такие 
драйверы могут быть применены для управления силовым транзи-
стором в схеме повышающего или сетевого однотактного преобра-
зователя, а также нижним nMOSFET-транзистором в схеме синхрон-
ного выпрямителя. Кроме того, эта схема широко используется для 
переключения pMOSFET-транзистора в схеме понижающего преоб-
разователя.

Рис. 1.14. Типовые схемы драйверов для управления MOSFET- и IGBT-транзис-
торами

Для того чтобы запирание ключа происходило быстрее, чем от-
пирание, транзисторы выходного каскада драйвера иногда подключа-
ют к затвору через отдельные резисторы, причем выбирается RON > 
ROFF (рис. 1.14г).

Такое включение обеспечивает также уменьшение сквозных то-
ков через эти транзисторы. Другой путь иллюстрирует риc. 1.14д. 
Здесь отпирание ключа происходит через резистор RON, а запирание – 
через параллельно включенные резисторы RON и R1, включенный 
с последовательно соединенным диодом.

Для отпирания силового nMOSFET-транзистора понижающего 
преобразователя либо верхнего ключа полумостового (мостового) 
преобразователя требуется, чтобы потенциал затвора был выше по-
тенциала истока по меньшей мере на 12 В. В то же время потенциал 
истока этого ключа в открытом состоянии почти равен входному на-
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пряжению преобразователя. Поэтому для питания драйвера требу-
ется напряжение, превосходящее входное на 12…15 В. Здесь может 
быть два решения: 

– питать драйвер от дополнительного источника более высо-
кого напряжения, чем входное, либо от изолированного источника;

– формировать дополнительное напряжение питания драйвера 
при помощи схемы вольтодобавки. 

Рассмотрим последний способ подробнее. 
Нижний (низкопотенциальный) вывод питания драйвера соеди-

нен с общей точкой транзистора VТ, диода VD и дросселя L пони-
жающего преобразователя напряжения (рис. 1.15). Когда транзистор 
закрыт, а диод (или нижний транзистор в синхронном выпрямителе) 
открыт, конденсатор C вольтодобавки подзаряжается через диод VDB  
вольтодобавки до напряжения входа +UIN. В случае применения этой 
схемы в однотактном понижающем преобразователе заряд конденса-
тора вольтодобавки может оказаться недостаточным при работе пре-
образователя на холостом ходу, так как в этом случае диод силовой 
схемы практически не открывается.

                                                                Рис. 1.15. Схема вольтодобавки

При отпирании транзистора потенциал его истока, нижней об-
кладки конденсатора C и нижнего вывода питания драйвера стано-
вится почти равным входному напряжению, диод VDB закрывается, 
и к затвору транзистора относительно истока прикладывается напря-
жение, равное UIN. Отсюда ясно, что входное напряжение должно 
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составлять величину из интервала 12…15 В. В противном случае 
драйвер необходимо питать от дополнительного источника указанно-
го напряжения либо применять специальные MOSFET-транзисторы 
с пониженным пороговым напряжением затвор-исток, обладающие 
пороговым напряжением 1…3 В. Поскольку емкость конденсатора C 
выбирается намного больше входной емкости MOSFET-транзистора 
(обычно C принимают равной 0,1 мкФ), то ее разряд на такте незна-
чителен.

Часто на драйверы возлагают также некоторые функции защиты 
MOSFET- и IGBT-транзисторов. В число этих функций входят сле-
дующие:

– защита от короткого замыкания ключа;
– защита от понижения напряжения питания драйвера;
– защита от сквозных токов;
– защита от пробоя затвора.
Защита от короткого замыкания (КЗ)
Наиболее простой путь защиты ключа от короткого замыкания 

(перегрузки по току) состоит в контроле тока истока (эмиттера). При 
превышении этим током некоторого заданного порога транзистор 
должен быть заперт. В качестве датчиков тока используют обычно 
шунты  (см. рис. 1.16а). Напряжение на шунте сравнивается с опор-
ным ЕОП с помощью компаратора напряжения (КН), выходное на-
пряжение которого является аварийным сигналом. Недостатком 
такого способа являются значительные потери энергии в шунте, 
поэтому выпускаются MOSFET-транзисторы, имеющие дополни-
тельный исток (токочувствительный вывод), через который течет не-
большая часть тока стока, например, транзисторы серии IRC фирмы 
International Rectifi er. Схема включения транзистора с токочувстви-
тельным выводом приведена на рис. 1.16б. Некоторые фирмы вы-
пускают IGBT-модули со встроенной цепью контроля тока RTC (real 
time current control), схема которого представлена на рис. 1.16в.

Напряжение на резисторе, создаваемое током дополнительного 
эмиттера, пропорционально току коллектора. При превышении этим 
напряжением опорного напряжения компаратор переключается, 
диод открывается, и напряжение UЗЭ уменьшается, ограничивая ток 
коллектора и формируя аварийный сигнал.

Другой путь защиты ключа от короткого замыкания состоит в 
контроле напряжения на открытом ключе. При КЗ ток через откры-
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тый ключ ограничен его насыщением. Кратность этого тока может 
достигать 3…10 от номинального значения. Многие модели IGBT- 
и MOSFET-транзисторов могут однократно выдерживать такой ток 
в течение 5…10 мкс без повреждения. Рост тока сопровождается ро-
стом напряжения сток-исток (коллектор-эмиттер), и этот факт может 
служить признаком необходимости экстренного запирания транзи-
стора. Схема цепи управления силовым транзистором с защитой от 
КЗ приведена на рис. 1.17.

Рис. 1.17. Защита от короткого замыкания с контролем напряжения на коллекторе

Рис. 1.16. Защита от короткого замыкания с контролем тока истока
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Когда транзистор закрыт и на его коллекторе высокое напряже-
ние, диод тоже закрыт. Напряжение на выходе буфера равно нулю 
или отрицательное, поэтому потенциал точки «а» также равен нулю 
или отрицателен. При подаче на вход буфера открывающего сигнала 
напряжение на выходе буфера поднимается до 12…15 В, а UКЭ тран-
зистора снижается до 0,1…3 В в зависимости от типа транзистора 
и тока нагрузки. При этом напряжение точки «а» устанавливается 
равным

                           Ua = (UКЭ + UD) ∙                ,                             (1.6)

где UD – прямое напряжение на диоде. На время переходного процес-
са установления открытого состояния (примерно 0,5 мкс) вход ком-
паратора КН отключается от точки «а» коммутатором S. В случае КЗ 
напряжение UКЭ растет, и, соответственно, растет также Uа, вызывая 
переключение компаратора.

Защита от понижения питания драйвера
При снижении напряжения питания драйвера, вызванном теми 

или иными причинами, снижается также напряжение на затворе от-
крытого транзистора. Это может привести к росту потерь в открытом 
транзисторе или даже выходу его в активный режим, что совершен-
но недопустимо. Для предотвращения такого режима многие модели 
драйверов снабжаются узлами блокировки при чрезмерном умень-
шении напряжения БЧУН (в английской транскрипции – UVLO), ко-
торые при понижении напряжения питания ниже заданного порога 
переводят выход драйвера в низкопотенциальное состояние. 

Защита от сквозных токов
Для предотвращения сквозных токов, вызывающих сильный пе-

регрев транзисторов, вводится пауза («мертвое» время – death time) 
между запиранием предыдущего транзистора в полумосте и отпира-
нием следующего. Эту паузу реализуют элементы задержки в драй-
вере, причем некоторые модели драйверов позволяют регулировать 
это время в некоторых пределах.

R3
(R2 + R3)
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Защита от пробоя затвора
Выход из строя силового ключа по причине повреждения изо-

лированного затвора является достаточно распространенной неис-
правностью. Пробой затвора может наступить из-за возникновения 
генерации в контуре, образованном индуктивностью цепи управления 
и емкостью затвора. Другой причиной может стать короткое замыка-
ние силовой цепи, при котором быстрое повышение напряжения на 
коллекторе (стоке) вызывает значительный ток через переходную ем-
кость CСЗ (рис. 1.13б) и, как следствие, подъем напряжения на затворе. 
Это обстоятельство требует выбора низкого значения сопротивления в 
цепи запирания ключа. Дополнительно следует обеспечить минималь-
ную длину цепи управления и снизить индуктивность этой цепи ми-
нимизацией площади, охватываемой ею. Наиболее распространенные 
и широко применяемые на практике схемы представлены на рис. 1.18.

Резистор, установленный параллельно цепи «затвор-исток» 
(рис. 1.18а), защищает от статического электричества и демпфиру-
ет колебания в цепи «драйвер-затвор». Его следует монтировать как 
можно ближе к затвору и истоку. Наиболее эффективно защищает 
зат вор супрессор TVS – защитный диод (рис. 1.18б). Принцип работы 
защитного диода основан на применении обратимого пробоя. Если 
к TVS приложить напряжение амплитудой больше определенного 
уровня (напряжение пробоя), начнется пробой с лавинообразным 
увеличением носителей. Ток, проходящий через диод, практически 
неограниченно возрастает, а напряжение почти не изменяется. В ито-
ге происходит ограничение входного напряжения. Таким образом, 
супрессор может находиться в двух состояниях: выключенном и в 
режиме ограничения [11].

В ключах небольшой мощности можно использовать диод 
Шоттки, включаемый между затвором и цепью питания драйвера 
(рис. 1.18в).

Рис. 1.18. Цепи ограничения напряжения на затворе
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По области применения различают: драйверы нижнего и верхне-
го ключей, полумостовые драйверы, драйверы однофазного и трех-
фазного мостов.

Параметры драйверов делятся на динамические и эксплуата-
ционные. К первым относятся: время задержки переключения при 
отпирании и запирании транзистора, время нарастания и спада вы-
ходного напряжения, время реакции цепей защиты. Ко вторым – мак-
симальное импульсное значение выходного тока, входные уровни, 
диапазон питающих напряжений, выходное сопротивление.

Драйверы нижнего ключа предназначены для управления ключом, 
потенциалы затвора и эмиттера которого близки к нижнему потенциалу 
входного напряжения преобразователя. Такие драйверы устроены отно-
сительно просто. Они содержат схему преобразования входного логиче-
ского уровня в сигнал полного размаха каскада и усилительный каскад.

Драйверы верхнего ключа отличаются от вышеописанных наличием 
схемы сдвига уровня управляющего напряжения и цепью вольтодобавки. 
Это позволяет использовать их для управления верхними ключами без 
применения дополнительных источников с гальванической развязкой.

Блок-схема используемого, в источнике питания озонатора, 
драй вера IR2155 приведена на рис. 1.19. Общим для ИС является 
наличие генератора на базе популярного таймера серии 555 и двух 
выходных каналов для управления MOSFET- и IGBT-транзисторами. 
Один из каналов привязан к общей шине. Второй является плаваю-
щим, обеспечивая функционирование высоковольтной части схемы 
ключа. ИС имеют защиту от сквозных токов за счет временной за-
держки (1,2 мкс) по каналам управления транзисторов обоих плеч 
полумоста, узел стабилизации напряжения питания микросхемы 
и защиту от снижения питающего напряжения.

Типовое подсоединение драйвера в полумостовом инверторе 
приведено на рис. 1.20. Питание микросхем (вывод VСС) осущест-
вляется от силовой цепи через балластный резистор. 

Частота работы устанавливается путем подключения к выводам 
RT, CT и СОМ времязадающих резистора и конденсатора. Частота 
коммутаций определяется по формуле:

(1.7)
1 .

1,4( 150)
f

R
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Питание драйвера верхнего уровня (выводы VB и VS), находяще-
гося под плавающим потенциалом, производится от конденсатора, 
который заряжается через bootstrap-диод от цепи VСС при включении 
нижнего силового MOSFET-транзистора.

Рис. 1.19. Блок-схема полумостового драйвера IR2155

Рис. 1.20. Типовая схема включения IR 2155 
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1.8. Принцип действия полупроводниковых источников 
питания высокочастотных озонаторов

Принцип действия полупроводникового инвертора (см. рис.1.7) 
основан на поочередном открытии транзисторов VT1 и VT2, осущест-
вляемом подачей управляющих сигналов с выходных клемм 5 и 7 
драйвера IR 215X через резисторы R5 и R6. Транзисторы VT1 и VT2 
серии IGBT выполнены со встроенными в них встречными диодами, 
назначение которых – препятствовать возникновению перенапряже-
ний, которые могут возникнуть вследствие наличия в схеме индук-
тивностей. Частота управляющих сигналов драйвера определяется 
постоянной времени задающей цепочки R4 – C5: чем меньше R4, тем 
меньше постоянная времени и выше частота [7, 8, 12].

Индуктивно-емкостной фильтр, устраняющий пульсации вы-
прямленного мостом VD1…4 напряжения, выполнен разделенными 
гальванически катушкой индуктивности L1, расположенной на пер-
вичной стороне моста, и конденсатором С1, шунтирующим выход 
этого моста. Такая схема позволяет не только устранить пульсации 
напряжения на инверторном мосту, но и подавить высшие гармоники 
входного тока, возбуждаемые полупроводниковыми ключами выпря-
мительного моста. Остающиеся маломощные радиопомехи устраня-
ются стандартным входным фильтром.

Катушка индуктивности L2, включенная вместе с первичной 
обмоткой высоковольтного трансформатора T1, предназначена для 
подавления импульсов тока, обусловленных емкостным характером 
озонатора и прямоугольной формой напряжения, подаваемого инвер-
тором на трансформатор.

Следует отметить, что, как показали наши исследования, нали-
чие L2 дает еще одно важное преимущество данной схемы – возник-
новение нелинейного параметрического резонанса (см. ниже, §3.3).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
В РАЗРЯДНОМ ПРОМЕЖУТКЕ ОЗОНАТОРА

2.1. Исследование процессов в разрядном промежутке 
озонатора до возникновения пробоя

Рассмотрим, как протекают электрические процессы в газовом 
промежутке, заключенном внутри диэлектрического цилиндра при 
нарастании напряжения u между высоковольтными и низковольтным 
электродами (рис. 2.1). До определенного значения u напряженность 
электрического поля растет, но при этом качественных изменений 
в промежутке не происходит. При достижении этим напряжением 
некоторого критического значения в зонах вокруг высоковольтных 
электродов возникает пробой, и часть газового промежутка ионизи-
руется. По мере роста напряжения объем этой части увеличивается. 
Именно в ней происходит реакция превращения молекулярного кис-
лорода в озон. Рассмотрим в этом параграфе моделирование элек-
трического поля до пробоя (образования ионизированной зоны).

Рис. 2.1. Напряжение на выходе трансформатора
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Для расчета электрического поля, создаваемого высокочастот-
ными нитевидными электродами газоразрядной трубки (см. рис. 1.3) 
воспользуемся обычными методами теоретической электротехники 
[14]. Самое главное здесь – определиться с граничными условия-
ми поля. С этой целью на рис. 2.2 изображено поперечное сечение 
участка диэлектрической трубки озонатора и одного высоковольт-
ного электрода с силовыми линиями электрического поля. Здесь же 
показано, как силовые линии пронизывают диэлектрический барьер.

Рис. 2.2. Силовые линии электрического поля одного электрода: ВВЭ – 
высоковольтный электрод, НВЭ – низковольтный электрод, α1 – угол между силовой 
линией поля и нормалью к поверхности диэлектрического барьера в воздухе, α2 – 
угол между силовой линией поля и нормалью к поверхности диэлектрического 
барьера в диэлектрике

Как видим, большинство силовых линий подходит к внутренней 
поверхности диэлектрической трубки практически перпендикуляр-
но. Это объясняется двумя обстоятельствами: 1) толщина диэлектри-
ческого барьера достаточно мала, и, пронизывая ее, силовые линии, 
перпендикулярные поверхности низковольтного электрода, не успе-
вают существенно отклониться от радиального направления, 2) на 
границе двух диэлектриков силовые линии преломляются таким об-
разом, что угол между ними и перпендикуляром к границе тем мень-
ше, чем меньше относительная диэлектрическая проницаемость ε′. 
Обычно в качестве диэлектрика выбирают либо специальные стек-
ла, либо керамику высокой плотности и чистоты [4]. У обоих типов 
материалов ε′ = 7–10 [15], так, что                                   . Поэтому, если си-
ловая линия и отклонится от перпендикулярного направления, то из 
диэлектрика она вновь выйдет под углом 90° к поверхности [16, 17].

2
1 2(0,3 0,4)
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Все это позволяет рассматривать внутреннюю поверхность ди-
электрической трубки как эквипотенциальную и применить к рас-
чету поля в активной зоне метод зеркального отображения [14]. На 
рис. 2.3 дана расчетная модель, в которой эта эквипотенциальная по-
верхность заменена виртуальными электродами (-τ). Здесь и далее 
τ – линейная плотность электрического заряда вдоль высоковольтно-
го электрода. 

Рис. 2.3. Определение напряженности в произвольной точке активной зоны вы-
сокочастотного озонатора, где R – внутренний радиус диэлектрического цилиндра; 
R1 – расстояние от центра цилиндра до высоковольтного электрода; R2 – расстояние 
от центра цилиндра до виртуального электрода; ρ – полярный радиус; β – полярный 
угол; r и r’ – расстояние от электродов до точки, в которой определяется напряжен-
ность; α – угол между ρ и r; α’ – угол между ρ и r’

Напряженность в точке А от одного высоковольтного электрода τ 
определяется следующим образом:

 (2.1)

где  τ – линейная плотность заряда; 
ε0 – электрическая постоянная, ε0=8,85·10-12 Ф/м;

0
;

2AE
r
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r – расстояние от высоковольтного электрода до точки А, опреде-
ляемое следующим образом:

            r2 = R1
2 + ρ2 – 2R1 ∙ ρ · cosβ. (2.2)

Применим спирально-цилиндрическую систему координат 
{ρ, β, z}. Спирально-цилиндрическая система координат удобна в на-
шем случае потому, что (если пренебречь краевыми эффектами в на-
чале и конце газоразрядной трубки) картина электрического поля 
в любой плоскости, перпендикулярной оси трубки, одинакова. Это 
позволяет вести анализ только в этой плоскости [18].

То обстоятельство, что высоковольтные электроды спиральные, 
приводит лишь к тому, что картины поля в этих перпендикулярных 
плоскостях по мере движения по оси цилиндра лишь поворачивают-
ся вокруг этой оси, не меняясь по сути (рис. 2.4). Угол ψ поворота 
плоскости Y’O’X’ относительно YOX согласно рис. 1.2 пропорцио-
нален оси  Z: 

Ψ = kZ.
Проекции вектора ЕА+

Eρ+ = EA+ · cosα;                                  (2.3)

E┴+ = EA+ · sinα.                                   (2.4)

Рис. 2.4. Спирально-цилиндрическая система координат



Моделирование электрического поля в разрядном промежутке озонатора

39

Синус угла α определится из соотношения:

откуда 

(2.5)

тогда

(2.6)

Подставив в формулы (2.3) и (2.4) выражения (2.1), (2.2), (2.5), 
(2.6), получим:

Виртуальный (зеркально отраженный относительно эквипо-
тенциали – внутренней поверхности диэлектрической трубки – см. 
рис. 2.1) электрод с зарядом – τ создает в точке А напряженность EA-, 
определяемую аналогично EA+.

Рассуждая аналогичным образом, можно найти напряженности 
Eρ

'  и E┴
'  в точке А от виртуального электрода – τ.

           r'2 = R2
2   + ρ2 – 2R2

 · ρ · cosβ.

1 ,r R
sin sin

1 ,Rsin sin
r

2
21

21 sin .Rcos
r

0

;
2AE

r
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Проекции вектора ЕА-

        Eρ-  = E A- · cosα';
      E┴- = EA- · sinα'.

Синус угла α’ определится из соотношения

откуда 

Проекции EA– равны

Примем
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Суммарная напряженность в точке А от общего количества высо-
ковольтных электродов озонатора (N) определится алгебраическими 
суммами Eρ и E┴ от каждого из них.

 (2.7а)

 (2.7б)

 (2.7в)

Потенциалы в точке А от одного высоковольтного электрода 
и его зеркального отображения определяются по формулам:

 (2.7г)
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где EA+ взято из (2.1).
Пусть точка А находится на цилиндрической поверхности низко-

вольтного электрода, как показано на рис. 2.5, то есть на эквипотен-
циальной поверхности с потенциалом 0, тогда для пары электродов 
1-1’ расстояния r и r' равны соответственно

    r = R – R1;
    r' = R2 – R,
 
так как ρ=R, а угол β=0.
Тогда потенциал точки А от пары электродов 1-1' равен сумме 

потенциалов φ1A+ и φ1A-, взятой с обратным знаком

 (2.7д)

Пользуясь формулой (2.7), можно вывести соотношение межу R1 
и R2. Для этого учтем, что потенциалы на внутренней поверхности 
диэлектрического барьера равны, следовательно

    φB1 = φB2,
где В1 и В2 – точки пересечения окружности этого барьера и прямой, 
проходящей через заряды τ и –τ, то есть на противоположных концах 
диаметра цилиндра.

Согласно (2.7) имеем

или

 (2.8)
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Рис. 2.5. Определение потенциала на внутренней поверхности газоразрядной 
трубки

Для всех N пар электродов расстояния r и r' равны

где γ=2πk/N;

с учетом формулы (2.8) получаем:

 (2.8а)

Соотношение (2.8а) соответствует обратной теореме Аполло-
ния, которая формулируется следующим образом:

«Любой точке внутри круга соответствует точка вне круга такая, 
что отношение расстояний от этих двух точек до любой точки окруж-
ности, ограничивающей круг, есть величина постоянная».

Потенциал в точке А равен напряжению между электродами озо-
натора, взятому со знаком «-». Следовательно,
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Отсюда получаем, что

тогда линейная плотность заряда τ равна

(2.8б)

Выражение (2.8б) позволяет связать неявно выраженные харак-
теристики электрического поля озонатора с его геометрическими 
и заданными электрическими параметрами.

2.2. Анализ процессов в газоразрядной трубке 
после пробоя

На рис. 1.1 дана для иллюстрации конструкция основного эле-
мента озонатора – газоразрядной трубки. Как видно, она состоит из 
цилиндрического диэлектрического барьера, выполненного из высо-
кокачественной керамики – 1, снаружи покрытого проводящим слоем, 
являющимся низковольтным электродом – 2. Внутри цилиндра сим-
метрично располагаются нитеобразные высоковольтные спиральные 
электроды – 3, выполненные из стальной нержавеющей проволоки.

При подаче на эти электроды высокого напряжения переменной 
частоты (от 7 до 10 кГц) вокруг них возникает зона ионизации, ко-
торая в процессе роста напряжения в течение каждого периода сна-
чала растет, а затем с падением напряжения до нуля вновь исчезает. 
На рис. 2.6 дано схематическое изображение последовательных ста-
дий зоны ионизации. Наружная граница этой зоны представляет со-
бой цилиндр, окружающий высоковольтный электрод (ВВЭ). 
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Замкнутые линии на этом рисунке – изотензионные поверхно-
сти (вернее их поперечные сечения), то есть такие, для которых на-
пряженность поля Е=ЕПР=const. ЕПР – напряженность, при которой 
происходит пробой газа, наполняющего внутреннюю полость раз-
рядного промежутка.

Рис. 2.6. Развитие разряда от высоковольтного электрода (ВВЭ) к низковольтному 
(НВЭ). Замкнутые кривые вокруг ВВЭ – геометрическое место точек, в которых 
напряженность достигает величины пробоя воздуха ЕПР в процессе развития разряда

Отличие изотензионных поверхностей от эквипотенциалей за-
ключается в частности в том, что их геометрическая ось по мере 
развития разряда смещается от высоковольтного электрода к ди-
электрическому барьеру, а у эквипотенциалей – наоборот к оси этого 
барьера. Тем не менее после того как напряженность поля достигает 
значения пробоя(Е=ЕПР), изотензионная поверхность становится эк-
випотенциалью, то есть все точки на этой поверхности имеют после 
пробоя одинаковый потенциал.

Как выяснилось в процессе экспериментального исследования 
разряда в нашем озонаторе, картина ионизированной зоны имеет 
стохастическую границу (рис. 2.7).

Для определенности принимаем, что эта граница представляет 
собой цилиндр (в сечении – окружность) с центром, смещенным по 
направлению к диэлектрическому барьеру.
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Рис. 2.7. Картина ионизированной зоны в разрядном промежутке: 1 – высоко-
вольтный электрод; 2 – ионизированная зона; 3 – аппроксимирующая окружность

Сам расчет процессов в газоразрядной трубке разбиваем на два 
этапа: сначала (в этом параграфе) рассматриваем поле в диэлектри-
ческой части газа, а затем (в следующем параграфе) – внутри иони-
зированной части.

Поскольку газоразрядные трубки выполняются длинными, 
то есть такими, что их осевая длина больше радиуса цилиндра на 
порядок, можно при теоретическом рассмотрении поля высоковольт-
ных электродов пренебречь краевыми эффектами и считать это поле 
осесимметричным (цилиндрическим) [19].

На рис. 2.8а дано поперечное сечение газоразрядной трубки. Как 
и в предыдущем параграфе считаем, что с достаточно высокой точ-
ностью можно внутреннюю поверхность диэлектрического барьера 
принять эквипотенциальной. Это позволяет применить для изучения 
поля внутри газоразрядной трубки метод зеркальных отображений и 
для стадии возникновения вокруг высоковольтных электродов иони-
зированной зоны.

Согласно этому методу, каждому точечному заряду, создающему 
электрическое поле внутри замкнутой эквипотенциальной поверхно-
сти, вне этой поверхности располагают виртуальный точечный заряд 
такой же величины, что и исходный, но противоположный по знаку. 
После этого все пространство рассматривают однородным и строят 

1

2

3
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поле этих двух зарядов такое, чтобы внутри исходной эквипотенциа-
ли оно совпадало с ней.

По-прежнему считаем эквипотенциалью цилиндрическую вну-
треннюю поверхность диэлектрической трубки, а зарядом – сечение 
высоковольтного электрода.

На рис. 2.8б дано построение методом зеркального отображения 
виртуального заряда. Здесь R – радиус окружности, образованной 
при пересечении внутренней цилиндрической поверхности диэлек-
трического барьера, R1 – расстояние высоковольтного электрода от 
оси цилиндра, R2 – расстояние от этой оси до виртуального заряда, 
τ – линейная плотность заряда вдоль высоковольтного электрода, 
r – радиус круглого провода, из которого изготовлен электрод.

Рис. 2.8. а) поперечное сечение газоразрядной трубки: 1 – диэлектрический 
барьер; 2 – высоковольтные электроды; б) построение методом зеркального отобра-
жения виртуального электрода

Принимая потенциал высоковольтного электрода равным нулю, 
находим в соответствии с (2.7д) потенциал точки А на эквипотенци-
альной поверхности:

а                                                   б
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где ε0 – диэлектрическая постоянная, ε0 = 8,8510–12 Ф/м, R’ и 
R” – расстояния от τ и (-τ) до точки А.

Величина φА определяется напряжением между высоковольт-
ным и низковольтным электродами озонатора u:

    φА = u. (2.10)

Из формулы (2.9) можно найти величину R2, учитывая что по-
тенциал φА не зависит от положения т. А на окружности радиуса R, 
то есть от угла β (рис. 2.8 б). В соответствии с теоремой косинусов 
определяем R’ и R” в функции от R, R1, R2 и cosβ:

 (2.11)
 

 (2.12)

В предыдущем параграфе было доказано, что

 (2.13)

поэтому из (2.11) и (2.12) вытекает, что отношение R’/R” не бу-
дет зависеть от угла β

 (2.14)

При таком выборе R2 согласно 2.9 получаем

 (2.15)

Формула (2.15) верна и в том случае, когда число высоковольт-
ных электродов равно N (рис. 2.8 а). Правда, в этом случае линейная 
плотность зарядов τ равна

(2.9)
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 (2.16)

где q – суммарный заряд всех N электродов, l – длина газоразрядной 
трубки.

Из формул (2.15) и (2.16) можно вывести значение емкости газо-
разрядной трубки озонатора

 (2.17)

По мере роста мгновенных значений напряжения u между вы-
соковольтными и низковольтным электродами напряженность поля 
вблизи первых достигает пробивного, и газ в этих зонах ионизирует-
ся. Ионизированный кислородсодержащий газ становится проводни-
ком. С дальнейшим ростом напряжения пробивная напряженность 
удаляется от высоковольтного электрода, и зона ионизированного 
газа увеличивается (рис. 2.6).

Для того чтобы теоретически определить геометрию границы 
ионизированной зоны, необходимо обычную картину поля, изобра-
женную силовыми линиями и эквипотенциалями, дополнить так на-
зываемыми изотензионными поверхностями, то есть поверхностями 
с постоянными по величине напряженностями поля Е. На рис. 2.9 
показано, как по мере роста напряжения u растет ионизированная 
зона, окруженная изотензионной поверхностью с напряженностью, 
равной пробивной ЕПР.

Ясно, что картина поля с измененной конфигурацией ионизиро-
ванной зоны вокруг высоковольтного электрода требует уточнения 
в использовании метода зеркальных отображений. Зеркальный образ 
такого высоковольтного электрода будет представлять собой не круг-
лый провод того же радиуса r, что и исходный электрод, а цилиндр 
с более сложным поперечным сечением.

На рис. 2.10а показано, как следует строить зеркальный образ 
произвольной фигуры. На этом рисунке окружность радиуса R, как 
и ранее, сечение внутренней поверхности диэлектрического барьера, 
заштрихованная зона А1А2В1В2 – высоковольтный электрод, окружен-
ный ионизированным (проводящим) газом, вторая заштрихованная 
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зона А1’А2’В1’В2’ – зеркальное отображение электрода А1А2В1В2. Из 
центра О проведем два луча ОА1А2А1’А2’ и ОВ1В2В1’В2’, расходящие-
ся на инфинитезимальный угол dα. Принимается, что точки А1’, А2’, 
В1’, В2’ являются зеркальным отображением соответственно точек 
А1, А2, В1, В2 , то есть 

          OA1 · OA1' = OA2 · OA2' = OB1 · OB1' = OB2 · OB2' = R2. (2.18)

Эти соотношения позволяют установить, что треугольник ОА1В1 
подобен треугольнику ОА1’В1’, так как у них общий угол dα и про-
порциональны прилегающие к нему стороны

 (2.19)

По аналогичной причине подобны треугольники ОА2В2 и 
ОА2’В2’. Из этих подобий следует, что

Рис. 2.9. Развитие разряда в газоразрядной трубке: 1 – диэлектрический барьер; 
2 – высоковольтные электроды; 3 – изотензионные поверхности

а                                                    б
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 (2.20)

Конфигурация рис. 2.10а с учетом доказанного подобия позво-
ляет построить зеркально отраженный электрод к электроду любой 
конфигурации следующим построением (рис. 2.10б).

Из центра О проводим лучи ОА, ОА1,…Оε1, которые разби-
вают сечение исходного электрода на отдельные площадки АА1А2, 
А1В1В2А2 … Продолжая эти лучи за пределы окружности радиуса 
R, находим на них точки А’, A1’, B1’,…,А2’, B2’…определенные соот-
ношениями, аналогичными (2.18). Соединяя точки А’, A1’, B1’, С1’…
С2’, B2’, A2’, A’, получаем зеркальное отражение нашего электрода. 
В частности, если сечение исходного электрода – окружность радиу-
са r, то его зеркальное отображение – тоже окружность радиуса r’ 
(рис. 2.10в).

Причем, как нетрудно заметить

 (2.21)

Указанные соотношения вытекают из подобия треугольников 
ОАО1 и ОА’О1’, ОCО1 и ОC’О1’, ОАB и ОА’B’, где О1 и О1’ – центры 
окружностей – сечения соответственно высоковольтного электрода 
и его зеркального отображения. Точки С и С’– точки касания луча, 
проведенного из центра окружности – сечение внутреннего цилин-
дра диэлектрического барьера и касающегося окружности высоко-
вольтного электрода и его зеркального отображения.

Следует отметить, что точной границы зоны ионизации на прак-
тике не наблюдается, так как она зависит не только от точной вели-
чины пробивной напряженности поля, но и от ряда случайных фак-
торов. Поэтому далее допускаем, что эта граница представляет собой 
цилиндр, сечение которого равно окружности. Площадь этой окруж-
ности с определенной степенью точности равна площади сечения 
зоны ионизации. Принятое допущение существенно упрощает мате-
матическую модель развития бегущего барьерного разряда, сводя ее 
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к изменению радиуса r и удаления оси цилиндрической зоны иони-
зации от оси диэлектрического барьера R1 (рис. 2.7). Путем расчетов, 
аналогичным тем, с помощью которых получены соотношения (2.15) 

Рис. 2.10. К построению зеркально отображенного электрода
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и (2.17), но с учетом уточнения (2.21), получаем для газоразрядной 
трубки с учетом возникновения ионизации, следующие соотношения:

(2.22)
и

(2.23)

где  СГП – емкость неионизированной части газового промежутка.
Нетрудно заметить, что выражения (2.22) и (2.23) отличаются от 

(2.15) и (2.17) только тем, что в знаменателе дроби, стоящей под зна-
ком логарифма, вместо радиуса диэлектрического цилиндра R стоит 
расстояние от центра ионизированной зоны до оси этого цилиндра R1.

Под высоковольтным электродом здесь и далее подразумевается 
вся зона ионизации вокруг провода, из которого выполнен сам элек-
трод.

Центр ионизированной зоны в общем случае не совпадает 
с осью высоковольтного электрода. Для того чтобы определить гео-
метрические размеры ионизированной зоны – величины R1 и r (рис. 
2.11) – в какой-то момент времени, учтем, что напряженность поля 
на границе этой зоны ЕА равна напряженности пробоя. Например, 
для воздуха при нормальных условиях (р = 1 атм = 105 Па, t = 20 °C = 
293 °K) напряженность пробоя равна 3106 В/м[5].

 

Рис. 2.11. Определение границ зоны ионизированного газа



Глава  2

54

Определим напряженность в точках А1 и А2, одновременно лежа-
щих на изотензионной поверхности и отрезке О1’, проходящим че-
рез реальный (1) и зеркально отраженный (1’) электроды. Напряжен-
ность поля в произвольной точке разрядного промежутка озонатора

где EΣρ – проекция вектора напряженности Е на направление поляр-
ного вектора ρ;

EΣ┴ – проекция вектора напряженности Е на направление пер-
пендикулярное полярному вектору ρ.

Для точек А1 и А2 проекция EΣ┴ равна нулю, так составляющие   
Σ
┴  от парных электродов будут компенсировать друг друга. Поэтому 

значение напряженности Е будет зависеть только от величины EΣρ.

–

,

где             ; τ – линейная плотность заряда; ε0 – электрическая
постоянная, ε0=8,85·10-12 Ф/м; β – полярный угол (для точек А1 и А2 
β = 0); N – число высоковольтных электродов.

Получим выражение EΣρ для точек А1 и А2:



Моделирование электрического поля в разрядном промежутке озонатора

55

Рассмотрим случай, когда число электродов N=2.

Полученное выражение можно переписать в следующем виде:

Рассмотрим случай, когда число электродов N=4.

(2.24а)

=–
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Рассмотрим случай, когда число электродов N=6.

(2.24б)

==

+
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Выведем выражение для N=8.

(2.24в)
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Сгруппируем и преобразуем подобные скобки:
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Сложение 2, 4 и 5-го слагаемых равно

1 и 3-го слагаемых

Тогда 

Обобщая формулы (2.24 а–г), получаем аналитическое выраже-
ние для произвольного числа высоковольтных электродов 

Учитывая формулу (2.13), выражение (2.24д) можно записать в 
следующем виде:

е =

Для того чтобы найти ρ по формуле (2.24е), придется решить 
уравнение N степени. Это уравнение можно свести к квадратному 

(2.24г)

(2.24д)

.     (2.24е)
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уравнению относительно ρN, если заменить ρN-1 на ρN/R1, полагая, что 
ρ отличается от R1 на величину r, на порядок меньшую, чем R1.

Тогда получаем

(2.25)

где  

То обстоятельство, что выражение (2.25) дает два решения для 
ρN, вытекает из того факта, что окружность радиуса r с центром 
в точке с координатой R1' =(ρ1+ρ2)/2, характеризующая границу зоны 
ионизации (рис. 2.11), пересекает ординату в двух точках А1 и А2. 
Ясно, что большее значение ρ из формулы (2.25) соответствует точке 
А2, а меньшее – точке А1.

Следовательно,

(2.26)

(2.27)

Формулы (2.22), (2.23), (2.26) и (2.27) позволяют рассчитать за-
висимость R1', r и C от u при напряженности E = EПР. Эти зависимо-
сти удобно перевести в относительные единицы, приняв за базисные:

– внутренний диаметр диэлектрического цилиндра, Rб = R;
– напряжение на электродах, Uб = ЕПРR;
– емкость, Сб = 2πε0Nl;
– напряженность, Еб = ЕПР;
– плотность заряда, τб = 2πε0 ЕПРR.
Тогда все величины в относительных величинах записываются 

с подчеркиванием – R1, r, ρ, U, E, C.
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В частности,

 (2.28)

В процессе развития разряда в газовом промежутке и при 
определенном числе электродов зоны ионизированного газа могут 
соединиться, как показано на рис. 2.12. В данном случае озонатор 
с нитевидными электродами превращается фактически в озонатор 
Сименса, так как ионизированная зона является проводником. На-
пряженность электрического поля внутри проводящего цилиндра, 
образованного проводника, равна нулю. Производительность такого 
озонатора существенно уменьшается, так как объем ионизированной 
зоны становится равен:

V = π(R2 – R1
2 )∙l,

то есть меньше, чем объем в озонаторе с нитевидными электродами.

Рис. 2.12. Объединение зон ионизированного газа.
1 – диэлектрический барьер; 2 – зона ионизированного газа; 3 – высоковольтный 

электрод

Для исключения этого явления вводится ограничивающее условие

(2.29)
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где 2π · R1' – длина окружности, на которой лежат центры всех зон 
ионизированного газа, или (что тоже самое)

2.3. Анализ процессов внутри зоны ионизации

Возникающая вокруг электродов зона ионизированного газа по 
сути своей является низкотемпературной плазмой, характеризую-
щейся высокой степенью проводимости. 

Как показано в параграфе 2.2, по мере развития разряда проис-
ходит смещение центра зоны ионизированного газа от оси высоко-
вольтного нитевидного цилиндра. Очевидно, что картина линий тока 
в зоне ионизации будет неоднородной. На рис. 2.13 даны для сравне-
ния картины поперечного сечения цилиндра ионизированной зоны 
для двух случаев. Здесь 1 – граница ионизированной зоны; 2 – ните-
видный высоковольтный электрод; 3 – линии тока; 4 – эквипотенци-
альная поверхность.

Нетрудно видеть, что на рис. 2.13а (при расположении электрода 
на геометрической оси цилиндра) линии тока представляют собой 
лучи, исходящие от оси цилиндра.

Рис. 2.13. Поперечное сечение зоны ионизированного газа: а) при совпадении 
центра зоны ионизации и оси электрода; б) при их несовпадении

а                                                               б
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Граница ионизированной зоны – эквипотенциаль. Линии тока 
являются аналогами силовых линий электростатического поля.

В случае, когда электрод – источник тока ионизации – расположен 
в центре ионизированной зоны (рис. 2.13а), напряжение между элек-
тродом и границей этой зоны u определяется следующим образом:

(2.30)

где dRa – активное сопротивление участка ионизированного газа, от-
меченного на рис 2.13а, с толщиной слоя dx, λ – удельная проводи-
мость ионизированного газа, i – мгновенное значение тока иониза-
ции, l – длина ионизированной зоны, равная длине диэлектрического 
цилиндра.

Для анализа протекания тока в ионизированной зоне можно вос-
пользоваться аналогией между картинами электрического поля в ди-
электрике (см. § 2.1) и в проводящей среде. Эта аналогия основана 
на классическом описании, данном в ТОЭ [14]. Приведем кратко это 
описание.

Основным вектором, который подлежит исследованию, являет-
ся вектор плотности тока проводимости j‾ . Силовые линии вектора 
плотности тока проводимости j‾   подчиняются закону непрерывности, 
который является следствием первого уравнения Максвелла:

div j‾  = 0.                                      (2.31)

Это выражение называют еще первым законом Кирхгофа, запи-
санным в дифференциальной форме. Движение зарядов осуществля-
ется за счет действия напряженности электрического поля Е‾   , а связь 
между векторами устанавливается законом Ома в дифференциаль-
ной форме:

     j‾  = λЕ‾   , (2.32)
где λ – удельная проводимость газового промежутка. 

Электрическое поле, существующее внутри проводника, по ко-
торому течет ток, удовлетворяет уравнению

    rot Е‾   = 0, (2.33)
то есть поле тока – потенциально, и может быть определено потен-
циальной функцией:
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     Е‾   = – grad φ. (2.34)
Считая удельную проводимость ионизированного газа неизмен-

ной (λ = const), из (2.31) и (2.32) как следствие имеем 
div Е‾   = 0.

Поэтому в этом случае потенциал электрического поля также 
удовлетворяет уравнению Лапласа

   φ 

Уравнения (2.31) – (2.35) обнаруживают формальную аналогию 
с уравнениями электростатического поля в диэлектриках, отличаясь 
от них лишь заменой εε0 на λ и τ на i/l = j.

Из приведенных соотношений следует, что и для расчета поля 
проводов с токами вблизи границы двух проводящих сред можно 
применить метод зеркальных отражений, данный в предыдущих па-
раграфах. 

Для определения активного сопротивления ионизированного 
газа решим задачу, аналогичную задаче о поле двух разноименно за-
ряженных параллельных осях. На рис. 2.14 показан высоковольтный 
электрод, расположенный внутри цилиндрической ионизированной 
зоны, и его зеркальное отображение. Сплошными линиями показаны 
реальные линии тока в ионизированном газе, штриховыми – их вир-
туальные продолжения. На рис. 2.15 дано для наглядности схематиче-
ское расположение всех зеркально отраженных ионизированных зон.

Напряжение в точке А на границе ионизированной зоны равно:

Поверхность, на которой лежит точка А, является эквипотенци-
альной. В этом случае эквипотенциаль представляет совокупность 
точек, отношение расстояний до двух заданных точек есть величина 
постоянная, согласно обратной теореме Аполлония. По этой теоре-
ме, если геометрическим местом точек является окружность, то от-
ношение расстояний до заданных точек есть величина постоянная.

(2.36)
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По аналогии с предыдущим параграфом, анализируя рис. 2.14, 
имеем:

        ∆R(γΣ + ΔR) = r2.

Рис. 2.14. Высоковольтный электрод (+), ионизированная зона и их зеркальное 
отображение. Здесь r – радиус зоны ионизированного газа; r0 – радиус высоковольтно-
го электрода; ΔR – расстояние между центром зоны ионизированного газа и радиусом, 
на котором находятся высоковольтные электроды; i, -i – токи в реальном и зеркально 
отраженном электродах; γΣ – расстояние между реальным и зеркально отраженным 
электродами, γ+, γ– – расстояния от реального и зеркально отраженного электродов до 
точки А, в которой определяется напряжение; γ+0, γ-0 – то же, что и γ+, γ-, но на оси, 
соединяющей высоковольтный электрод с его зеркальным отоб ражением

Рис. 2.15. Схематическое изображение 
зеркально отраженных ионизированных зон 
всего разрядного промежутка: 1 – ионизиро-
ванная зона; 2 – ее зеркальное отображение
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Учитывая, что ΔR известно из предыдущего параграфа, находят

 (2.37a)

Активное сопротивление газового промежутка определится как

(2.37б)

где Λ – полная проводимость зоны ионизированного газа.
Таким образом, газовый промежуток в интервале ионизации 

можно представить последовательным соединением активного со-
противления 1/Λ и емкостью СГП, определяемой формулой (2.23) – 
рис. 2.16.

Следует отметить, что по мере роста мгновенного значения на-
пряжения на электродах озонатора радиус ионизированного цилин-
дра r растет, вследствие чего 1/Λ и емкость СГП согласно формулам 
(2.37а и б) и (2.23) меняется.

Рис. 2.16. Схема замещения озонатора в интервале пробоя: Λ – полная активная 
проводимость зоны ионизированного газа; СГП – емкость газового промежутка

Переходя к введенной в предыдущем параграфе системе относи-
тельных единиц, получаем:

 (2.37в)

где  Rk – любое расстояние на рис. 2.14.
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Правда, при этом τб заменяем на плотность тока jб , равную
(2.37г)

а Λб равна
Λб = 2πλlN.

В формуле (2.37г) пришлось добавить круговую частоту тока ω, 
чтобы получаемые значения электрических и геометрических вели-
чин для ионизированной зоны были безразмерными.

Из формул (2.37б) и (2.23) находим отношение емкостного со-
противления газового промежутка к его активному сопротивлению

 (2.37д)

Отношение (2.37д) определяет сдвиг по фазе между первой гар-
моникой тока озонатора и первой гармоникой напряжения на нем 
(в виду нелинейного характера сопротивления озонатора и напряже-
ние на нем, и ток через него несинусоидальны). Осциллограммы iОЗ и 
uОЗ показывают, что этот сдвиг при частоте f = 10 кГц равен ctgφ ≈ 0,5.

Отношение (2.37д) экспериментально можно определить и как 
отношение реактивной мощности озонатора к активной. Экспери-
ментальная проверка показала, что и в этом случае ctgφ ≈ 0,5.

Поэтому из (2.37д) определяем удельную проводимость ионизи-
рованной зоны

Переведя все формулы данного параграфа в относительные еди-
ницы, получаем следующие обобщенные соотношения между элек-
трическими и геометрическими параметрами.

Величина е, определяемая по формуле (2.24е), зависит от множе-
ства параметров, таких как давление, температура, состав газа и т. д., 
поэтому ее точное определение является сложной задачей. Вслед-
ствие этого определение оптимальных параметров высокочастотного 
озонатора решается с помощью численных методов, с применением 
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формул, полученных в параграфе 2.3, с использованием относитель-
ных величин. Все величины будут отнесены к внутреннему радиусу 
газоразрядной трубки R.

Величина е имеет разрядность м-1, поэтому для определения ее от-
носительной величины удобнее работать с обратной ей величиной 1/е.

(2.38)

где  N – число электродов в газоразрядной трубке;
R1 – относительный радиус расположения высоковольтных элек-

тродов;
ρ – относительная величина, определяющая границы зоны иони-

зированного газа (в расчетах использовались ρ1 – ближайшая к цен-
тру газоразрядной трубки и ρ2 – наиболее удаленная от центра (см. 
рис. 2.11)).

Для определения радиуса и центра зоны ионизированного газа 
воспользуемся следующими соотношениями:

 (2.39)

 (2.40)

которые определяются путем решения уравнения (2.38) относительно ρ.
Площадь активной зоны равна:

 (2.41)

где          – максимальный радиус зоны ионизированного газа,

 (2.42)

Величина напряжения в разрядном промежутке определяется 
следующим образом:

 (2.43)

Емкость газового промежутка одной зоны вычисляется по формуле:
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 (2.44)

Емкость всех зон ионизированного газа в трубке равна:

 .                                  (2.45)

Емкость диэлектрического барьера равна:

 (2.46)

где ε – диэлектрическая проницаемость материала газоразрядной 
трубки (для применяемой муллито-корундовой керамики ε = 7–10); 

Δ – приведенная толщина диэлектрического барьера, Δ = Δ/R.
Емкость озонатора складывается из двух последовательно соеди-

ненных конденсаторов с емкостями СГП и СД и соответственно равна:

(2.47)

Активное сопротивление газового промежутка определяется по 
формуле (2.37в). Зная активное сопротивление, можно определить 
активную мощность озонатора. При выбранном согласно экспери-
ментальным данным ctgφ=0,5 величина  cosφ равна: 

 
Тогда полное сопротивление z равно:

(2.48)

Действующее значение силы тока в высоковольтном электроде:

(2.49)

Активная мощность озонатора:

(2.50)
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2.4. Расчет основных характеристик озонатора

Приведенные в предыдущем параграфе формулы позволяют 
рассчитать основные характеристики высокочастотного озонато-
ра со спиральными высоковольтными электродами: зависимости 
CГП(UГП), Λ(UИ), R1'(UГП), r(UГП), PОЗ(UГП) при значениях N = 4, 6, 
8,10; R1 = 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9; ρ2 = R1+0,1, R1+0,2, R1+0,3.

На рис. 2.17 представлен алгоритм компьютерной модели по 
формулам (2.37)–(2.50), а на рис. 2.18, 2.19 графики искомых зависи-
мостей. Табл. 2.1 и 2.2 дают числовые значения указанных величин.

Как видим, действительно центр ионизированной зоны суще-
ственно удаляется с ростом uГП от оси диэлектрического цилиндра – 
растет радиус R1'. Одновременно растет и радиус этой зоны – r. При 
этом емкость озонатора CГП и проводимость ионизированной зоны Λ 
также увеличиваются.

Рис. 2.17. Алгоритм расчета 
основных характеристик озонатора
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Рис. 2.18. Графики зависимостей при R1 = 0,5: а) r(UГП); б) R1'(UГП); в) CГП(UГП); 
г) PОЗ(UГП); д) 1/Λ(UИ)
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Окончание рис. 2.18
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Рис. 2.19. Графики зависимостей при R1 = 0,6: а) r(UГП); б) R1'(UГП); в) CГП(UГП); 
г) PОЗ(UГП); д) 1/Λ(UИ) 
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Окончание рис. 2.19
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2.5. Выбор оптимальных конструкционных размеров 
спирального озонатора

Аналитический расчет, данный в первых параграфах этой главы, 
позволяет осуществить выбор конструкционных размеров высоко-
частотного озонатора со спиральными электродами: число электро-
дов N и их расположение в газоразрядной зоне R1/R = R1. Основной 
критерий при этом – оптимальное использование конструкционных 
материалов – массы диэлектрической трубки, массы проводов для 
высоковольтных электродов и проводящих материалов для низко-
вольтного электрода. Все эти требования сводятся к критерию мак-
симального выхода озона.

В этом параграфе данный критерий ограничивается двумя раз-
личными величинами. 

Согласно [1], максимум генерирования озона соответствует мак-
симуму ионизированной зоны в газоразрядном промежутке.

Второй величиной является мощность, потребляемая озонато-
ром. При этом считается, что доля активной мощности, затрачивае-
мая озонатором на производство озона, равна согласно первой главе 
15–20 кВт на 1 кг озона.

На рис. 2.20 дано сечение газоразрядной трубки с максималь-
ным заполнением ионизированными зонами.

 

Рис. 2.20. Сечение газоразрядной трубки с максимальным заполнением иони-
зированными зонами (закрашены)
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Нетрудно видеть, что для этого сечения

 (2.51а)

 (2.51б)

 (2.51в)

В этих формулах сохранены все обозначения предыдущих пара-
графов, а величина SИ – суммарная площадь ионизированной зоны.

Из (2.51а, б, в) получаем: 

(2.52)

В свою очередь имеем, что отношение SИ ко всей площади газо-
разрядной зоны равно

(2.53)

На рис. 2.21 дана зависимость kИ от N (значение N условно при-
нято изменяющимся непрерывно).

Нетрудно видеть, что максимум kИ соответствует N=4 и равен 
приблизительно 0,7. Впрочем, при увеличении N до 8, kИ уменьша-
ется до 0,61. Таким образом, согласно первому критерию следует вы-
бирать N=4–8. При этом R1' должен лежать в пределах 0,6–0,7. Это 
соответствует расположению электродов R1 в пределах от 0,5 до 0,6 
согласно приведенным в предыдущем параграфе расчетам.

Рассмотрим, каковы оптимальные значения N и R1 согласно вто-
рого критерия. Для этого воспользуемся расчетами предыдущего па-
раграфа (табл. 2.1 и 2.2 и графиками рис. 2.18).

Как видим, мощность озонатора Р растет с увеличением числа 
N, но падает с увеличением R1'. Поэтому согласно этому критерию 
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целесообразно выбирать как можно большее число высоковольтных 
электродов, а их расстояние от оси газоразрядной трубки R1 выби-
рать не больше, чем 0,5R.

Поскольку нет строгих экспериментальных данных, дающих 
основание для приоритета одного из указанных критериев, прини-
маем компромиссные значения NОПТ = 6–10 и R1ОПТ = (0,5–0,6)R.

Рис. 2.21. Зависимость kИ от числа высоковольтных электродов N

kИ



82

Глава  3

РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
ИСТОЧНИКАХ ПИТАНИЯ ОЗОНАТОРОВ

3.1. Резонансные явления в ультразвуковом 
высоковольтном трансформаторе

В электромагнитном отношении ультразвуковой высоковольтный 
транс форматор представляет собой сложную систему с дискретно-
распределенными между элементами его конструкции магнитными 
и электрическими связями. Магнитные связи между обмотками в 
целом, а также между их частями, которые разделены емкостными 
связями, учитываются коэффициентом взаимной индукции. Элек-
трические связи учитываются емкостями между магнитной системой 
и первичной обмоткой, между витками обмоток, между первичной и 
вторичной обмотками, между вторичной обмоткой и магнитной си-
стемой. Распределенный характер носит также сопротивление обмо-
ток, сопротивление потерь на вихревые токи, на гистерезис и в изо-
ляции обмоток [20, 21].

Для описания электромагнитных процессов в высоковольтной 
обмотке ультразвукового трансформатора применен инструмент раз-
ностных уравнений [12, 21]. Разностные уравнения обычно приме-
няются: 1) для аппроксимации дифференциальных уравнений с част-
ными производными; 2) для решения задач, представляющих модели 
с дискретными переменными. Величины nГ , nP и nC есть целые чис-
ла и изменяются дискретно, то есть имеем второй случай.

Решение этих уравнений осуществляется методом суммирова-
ния – аналогом интегрирования.

На рис. 3.1 приведено реальное распределение межвитковых 
«С1», межслоевых «С1

’» и межсекционных «С2» емкостей и индук-
тивностей рассеяния «L1»  и «L1

’»  высоковольтной обмотки транс-
форматора. Величина nГ определяет число секций (галет) высоко-
вольтной обмотки, величины nP и nC  – число витков в одном ряду 
секции и число рядов в каждой секции. Распределенные параметры 
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образуют множество контуров. Эти контуры имеют три разновид-
ности:

1) контур «э.д.с. ев – конденсатор С1 – индуктивность L1»;
2) контур «сумма э.д.с. 2keв – конденсатор С1

’ – индуктивность 
L1

’»;
3) контур «сумма э.д.с. np(nc-1)eв – конденсатор С2».

Рис. 3.1. Распределение межвитковых емкостей и индуктивностей рассеяния 
высоковольтной обмотки

1) Контур «э.д.с. eв – конденсатор С1 – индуктивность L1», по 
которому замыкается ток iBkc

, показан на рис. 3.2.

Рис. 3.2. Контур «э.д.с. ев – конденсатор С1 – индуктивность L1».
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Число контуров, по которым замыкается этот ток, равно числу 
витков высоковольтной обмотки трансформатора w2=nC·nP·nГ .

Этот ток равен:

                                                                 
.                        (3.1)

На рис. 3.2 еВ – э.д.с., наводимая в одном витке  и равная

где  Ф – основной поток трансформатора.
Э.д.с. еL зависит от изменения потока рассеяния, величина кото-

рого в свою очередь зависит от числа охватываемых им слоев и мо-
жет быть приставлена следующим образом (рис. 3.3).

Рис. 3.3. Поперечный разрез высоковольтной обмотки трансформатора: С – 
сердечник, kc' – номер слоя (kc' =  1 – kc)

Поток рассеяния высоковольтной катушки можно представить 
в виде

где магнитный поток, возникающий при охватывании  слоя и опреде-
ляемый следующим разностным уравнением:
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μ0  – магнитная проницаемость воздуха, μ0 = 4·π·10-7 Гн/м;
i2  – ток вторичной обмотки;
d0 – диаметр изолированного провода вторичной обмотки;
lСР – средняя длина витка вторичной обмотки;
h – высота вторичной обмотки.
Произведя суммирование, получим:

Отсюда магнитный поток рассеяния Фkc равен

,

тогда э.д.с. еL  равна

Подставив в выражение (3.1) значение  еL, получим:

Магнитодвижущая сила (м.д.с.), наводимая токами данного вида 
контуров, определяется следующим разностным уравнением:

Суммирование этого разностного уравнения позволяет получить 
суммарную м.д.с., наводимую этими токами:

После подстановки получим:
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2) Контур «сумма э.д.с. 2keв – конденсатор С1 
’– индуктивность L1

’» 
изображен на рис. 3.4.
По данному контуру замыкается ток:

Рис. 3.4. Контур тока ick
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После замены еLk выражение для тока ick имеет следующее вы-
ражение:

Количество контуров, по которым замыкается данный ток, равно 
(np-1)·(nc1)·nГ .

М.д.с. Fkp определится суммированием следующего разностного 
уравнения:

Емкости С1  и С1', в первом приближении равные между собой, 
рассчитываем, основываясь на рис. 3.5а, обычными методами теории 
электростатического поля [31]. Опуская промежуточные выкладки, 
получаем:

3) Контур «сумма э.д.с. np(nc-1)·eB – конденсатор С2», по которо-
му замыкается ток iГ , изображен на рис. 3.6. 

Ток, замыкающийся по этому контуру, равен:
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Так как количество контуров данного вида равно  nГ(nc-1), то 
м.д.с. данных контуров определится следующим разностным урав-
нением:

   ΔFг = nг (nc – 1) · iг .

Рис. 3.6. Контур тока iГ

Суммируя разностные уравнения, получим суммарную м.д.с., 
наводимую токами данного вида контуров: 

.

Рис. 3.5а, б. Поперечное сечение витков, образующих соответственно межвит-
ковую и межсекционную емкости, здесь d – диаметр неизолированного провода, Δ – 
толщина изоляции провода, ΔМ – толщина межслоевой изоляции
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Межсекционная емкость С2 рассчитывается исходя из рис. 3.5б 
и равна:

Суммарная МДС, создаваемая токами iB , iCk , iГ , составляет величину:

Разделив слагаемые этого выражения, получим:

.

Полученное выражение можно записать в виде:

(3.2)

Данное выражение позволяет представить следующую схему за-
мещения трансформатора (рис. 3.7):

Рис. 3.7. Схема замещения трансформатора
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3.2. Передаточная функция ультразвукового 
трансформатора

Применяя преобразования Лапласа, схему замещения трансфор-
матора можно привести к виду, показанному на рис. 3.8, где, выражая 
U2(p) через U1(p) и параметры трансформатора, получаем следую-
щее выражение: 

 (3.3)

Рис. 3.8. Операторная схема замещения трансформатора

После дальнейших преобразований выражение (3.3)  принимает 
следующий вид: 
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Окончательно запишем выражение (3.3) в виде:

(3.4)

Выражение (3.4) позволяет определить оптимальные соотноше-
ния между собственными емкостями и индуктивностями рассеяния 
обмоток, их влияние на крутизну нарастания выходного напряжения. 
Для этого необходимо определить передаточную функцию и мини-
мизировать параметры трансформатора.

Для нахождения передаточной функции необходимо найти корни 
знаменателя выражения (3.4), приведя знаменатель к следующему виду:

(3.5)

где                       – собственная частота первого контура схемы замещения;

                  – собственная частота второго контура схемы замещения;

    – коэффициент распределения собственной емкости

трансформатора.
Биквадратное уравнение (3.5) заменой р2=q преобразуется 

в обычное квадратное уравнение.

(3.6)
 
Решения уравнения (3.6) имеют вид:

где       – квадрат коэффициента отношения собственных 

частот контуров схемы замещения.
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Так как коэффициенты kC и kω  положительны, то и выражения 

     у обоих корней положительны. Это 
следует из того, что независимо от того kω>>1 или же kω<<1, сла-
гаемое (1+kc+kω

2)2 всегда больше слагаемого 4kω
2. Следовательно, для 

исследования будут интересны все четыре корня выражения (3.5). 
При этом пары корней p1,2 и p3,4 будут комплексно сопряженными:

Для нахождения передаточной функции применена теорема  раз-
ложения Хэвисайда:

(3.7)

где  N(pk) – числитель выражения (3.4);
M’(pk) – производная от знаменателя выражения (3.4). M’(pk) 

равно

 . (3.8) 
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Для уменьшения громоздкости математических преобразований 
вводятся следующие обозначения:

a = 1+kc+kω2;
 b = a2 – 4 · kω2 .                                  

(3.9)

С учетом (3.9) знаменатели составляющих  выражения (3.7) при-
нимают следующий вид:

Подставив полученные выражения в формулу разложения (3.7), 
получим:

(3.10)

Перейдем от показательной формы записи к тригонометриче-
ской форме:

    (3.11)

Произведя обратную замену, получаем выражение следующего вида:
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Выражение (3.12) позволяет оценить влияние распределенных 
параметров высоковольтной обмотки на искажение трансформируе-
мого импульса. 

Для оценки влияния дискретно-распределенных параметров 
ультразвукового высоковольтного трансформатора промоделируем 
полученную схему его замещения при помощи программного паке-
та MicroCap 9 [22]. Для этого при помощи примитивов пакета соз-
дается схема замещения трансформатора (рис. 3.9), на вход которой 
подается импульсное напряжение с амплитудой сигнала 150В и ча-
стотой следования импульсов 20 кГц.

Сравнивая сигналы напряжения на входе и на выходе схе-
мы замещения (рис. 3.10), приходим к выводу, что трансфор-
мируемый импульс искажается, а значит, влияние дискретно-
распределенных параметров негативно сказывается на прохож-
дении импульса. Очевидно, что чем меньше величина элементов 
схемы замещения, тем меньше искажений будет испытывать 
трансформируемый импульс.
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Рис. 3.10. Разница между сигналами на входе V(1) и выходе  схемы замещения  
высоковольтного ультразвукового трансформатора

Рис. 3.9. Моделируемая схема в MicroCap 9
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3.3. Параметрический резонанс (парарезонанс) в системе 
«полупроводниковый инвертор – озонатор с бегущим 

барьерным разрядом»

Поскольку по мере роста мгновенного значения напряжения на 
электродах газоразрядной трубки озонатора происходит ионизация 
ее активной зоны, емкость этой трубки в течение полупериода сна-
чала возрастает, затем, при спаде этого напряжения, уменьшается. 
Иными словами, емкость озонатора является нелинейной. Опреде-
лим зависимость С03 от напряжения на его электродах, основываясь 
на зависимостях, приведенных в § 2.3.

Газоразрядная трубка нашего озонатора электрически представ-
ляет собой конденсатор, емкость которого складывается из двух по-
следовательных емкостей – диэлектрического барьера Сб и активной 
зоны (между высоковольтными электродами и внутренней цилин-
дрической поверхностью этого барьера) – Са .

 (3.13)

Величины Сб и Са для всего озонатора (полного комплекта газо-
разрядных трубок, вставленных в каналы алюминиевого электрода 
(рис. 1.3), определяются по формулам:

 (3.14)

 (3.15)

где  N – число газоразрядных трубок;
ε' – относительная диэлектрическая проницаемость материала 

диэлектрического барьера (у беспористой кремнеземной керамики, 
использованной для изготовления примененных в озонаторе трубок, 
ε'≈10);

ε0 – диэлектрическая постоянная, равная 8,85·10-12[Ф/м],
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l – длина участка газоразрядной трубки, заключенной в алюми-
ниевый каркас, – длина этого каркаса, в нашем случае l=0,4 м;

d – внутренний диаметр диэлектрического барьера, d = 0,03 м;
δ – толщина диэлектрического барьера (см. рис. 1.4); δ = 2 мм;
r – радиус высоковольтного электрода (при отсутствии тлеюще-

го разряда радиус стальной проволоки, при наличии разряда r – ра-
диус цилиндрического ионизированного участка кислородсодержа-
щего газа вокруг проволоки, в котором и протекает реакция синтеза 
озона); 

lк – расстояние между отдельным высоковольтным электродом 
в плоскости поперечного сечения газоразрядной трубки и зеркаль-
ным образом к – того высоковольтного электрода (всего таких элек-
тродов n, в нашем случае n = 8).

Величина Rк определяется из расчета треугольника, образован-
ного в плоскости поперечного сечения разрядника высоковольтным 
электродом, центром внутренней цилиндрической поверхности ди-
электрического барьера и зеркальным образом k – того электрода:

 (3.16)

где R1 – радиус цилиндра, на боковой поверхности которого располо-
жены высоковольтные электроды, R – радиус внутренней поверхно-
сти диэлектрического барьера, R2 – расстояние от зеркального образа 
высоковольтного электрода до оси внутренней поверхности барьера:

                R2 = R2/R1  (3.17)

согласно теории зеркальных отображений [5].
Радиус r цилиндрической поверхности, охватывающей зону тле-

ющего разряда, определяется следующим образом:

 (3.18а)

где τ – линейная плотность электрического заряда на высоковольт-
ном электроде, Eпр – электрическая прочность кислородсодержащего 
газа (для воздуха Eпр = 2·103 кВ/м). Величина τ определяется мгно-
венным значением напряжения на высоковольтном электроде:
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              τ = u03 ∙C03 , (3.18б)
где  u03 – напряжение на электродах озонатора.

Но С03 согласно (3.15) и (3.18б) зависит от r. Поэтому после под-
становки (3.15), (3.16), (3.18б) в (3.18а) получаем следующее уравне-
ние для определения r:

(3.18в)

где  

Из этой формулы следует, что в интервал периода роста абсо-
лютной величины напряжения на озонаторе радиус зоны тлеющего 
разряда пропорционально увеличивается. Поэтому такой разряд на-
зван в [6] бегущим. При этом, как следует из формулы (3.15), возрас-
тает емкость активной зоны Са . Напряжение на этой зоне ua также 
растет по формуле:

 (3.19)

Нелинейный характер емкости озонатора приводит к нелиней-
ной зависимости действующего значения напряжения на озонаторе 
U03 от действующего значения напряжения тока в нем. Поскольку 
согласно схеме (рис. 1.7) последовательно с первичной обмоткой 
высоковольтного трансформатора включена сглаживающая катушка 
индуктивности L2, схема замещения выходной цепи источника  пи-
тания имеет вид рис. 3.11. 

На этой схеме U0Z  и С0Z – приведенные к первичной цели значе-
ние емкости озонатора и действующего напряжения на нем:

 (3.20)

Индуктивность LS включает в себя индуктивность катушки L2 
и индуктивность рассеяния первичной и вторичной обмоток транс-
форматора, приведенная к первичной обмотке:
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 (3.21)

Напряжение U1 – действующее значение напряжения выходной 
диагонали полумостового инвертора.

Заменим напряжения U,US и U0Z комплексами эквивалентных 
синусоид U·1 ,U·2, и U·03.

Тогда можно записать 

(3.22)

где İ0Z – комплекс тока в озонаторе.
Пренебрегая активной составляющей приведенной проводимо-

сти озонатора (g0Z  ≈0), получаем:

U1= ǀUs – Uozǀ,                                     (3.23)

так как напряжение на индуктивности LS находится в противофазе 
с напряжением на озонатора Uoz.

На рис. 3.12 даны зависимости U0Z (I0Z) , UL(I0Z), соответству-
ющие соотношениям (3.22). На этом же рисунке дана зависимость 
U1(I0Z), построенная согласно (3.23).

Как видим, кривая U1(I0Z) имеет N-образный характер, что и при-
водит к нелинейному эффекту (парарезонансу) [23].

Рис. 3.11. Схема замещения выходной цепи источника питания озонатора
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Рис. 3.12. Графики зависимостей UОZ (IОZ), UL(I0З), U1(IОZ), U0Z(U1). UТ1 и UТ2 – 
напряжение начала и конца триггерного эффекта

На рис. 3.12а дана обратная зависимость I0Z (U1). Кривая U0Z(U1) 
на рис. 3.12б построена как сложная функция U0Z [I0Z (U1)], где I0Z (U1) 
соответствует графику на рис. 3.12а. В точке резонанса (при UL=U0Z) 
напряжение U1 отлично от нуля, так как именно в этом режиме при-
ходится учитывать активную составляющую проводимости и высшие 
гармоники. Зависимость U0Z(U1) на рис. 3.12б наглядно показывает, 
как возникает триггерный эффект в нашем озонаторе. Стрелками по-
казан путь изменения напряжения U0Z с ростом U1. Как видим, при UТ1 
происходит скачок напряжения U0Z с дорезонансного участка кривой 
U0Z(U1) на послерезонансный. При уменьшении U1 также происходит 
скачок напряжения U0Z с послерезонансного участка на дорезонансный, 
но теперь уже при UТ2<UТ1. В послерезонансном режиме происходит 
параметрическая стабилизация напряжения на озонаторе. В экспери-
ментальной установке при колебании напряжения питания на ± 10 % 
от номинального значения напряжение U0Z изменяется всего на ± 2 %.

Послерезонансный режим благоприятен и тем, что обеспечивает 
наилучшую форму кривой тока по цепи коллектор–эмиттер транзи-
сторов VT источника питания и напряжения на озонаторе. Треуголь-
ная форма тока через транзисторы позволяет использовать их в но-
минальном режиме, без ограничений, оговариваемых изготовителем 
при неблагоприятных динамических факторах. Форма напряжения 
на озонаторе позволяет поддерживать режим ионизации газового 
промежутка в течение максимальной доли полупериода.
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Глава  4 

НЕКОТОРЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ОЗОНАТОРОВ

В этой главе приводятся технологии, основанные на применении 
озона, которые в той или иной степени разрабатывались с участием 
авторов данной монографии в последние 25 лет.

4.1. Озонирование воды индивидуальных бассейнов

Индивидуальными называются бассейны, располагаемые в од-
носемейных домах. Основным требованием при их проектировании 
является пригодность чаши для оздоровительного плавания, игр на 
воде, а также, в некоторых случаях, для спортивного плавания при 
наличии устройств, создающих искусственное течение воды. 

В загородных домах бассейны устраивают на территории участ-
ка или в подвальном, цокольном или первом этажах дома. По кон-
струкции различают бассейны сборные и стационарные, открытые и 
закрытые. В последние годы в мире широко развиваются технологии, 
позволяющие упростить конструкции чаш бассейнов, облегчить их 
монтаж. Как правило, для индивидуальных бассейнов используют 
грунтовую воду. Эта вода, особенно вблизи крупных промышленных 
центров или животноводческих ферм, содержит большое количество 
органических примесей и тяжелых металлов, а также болезнетвор-
ных микроорганизмов.

Использование озона для очистки при правильном его примене-
нии позволяет наполнять бассейны не просто очищенной и обезза-
раженной, но и полезной для здоровья водой (в частности, устраня-
ются неприятные запахи). Самое главное при очистке озоном воды 
для бассейна – полное разложение органических примесей до H2O 
и CO2, а тяжелых металлов – до выпадающих в осадок окислов, ко-
торые затем фильтруются [24, 25].

Вода, обработанная озоном, отправляется в бассейн с небольшой 
его примесью (не более 0,03 мг/м3), так как большая концентрация 
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не допустима по санитарным нормам. Запах озона при этом чрезвы-
чайно благоприятен – это запах свежести.

Следует заметить, что в Великобритании еще при премьер-
министре Маргарет Тэтчер была узаконена дезинфекция воды во всех 
бассейнах (спортивных, индивидуальных и прочих) только озоном [26].

На рис. 4.1 и 4.2 даны схемы обеззараживания воды в бассейнах 
озоном. 

При очистке по схеме 4.1, применяемой в бассейнах переливно-
го типа, часть оборотной воды забирается из компенсационной ем-
кости насосом озонирующей установки и с необходимым напором 
и расходом подается на вход эжектора. Одновременно на газовом 
входе эжектора возникает разрежение, за счет которого в него начи-
нает подсасываться озоно-воздушная смесь (ОВС). ОВС вырабаты-
вается в озонаторной установке из кислорода атмосферного воздуха, 
прошедшего предварительную подготовку в автоматическом осуши-
теле воздуха с нагревной регенерацией и пылевом фильтре. С выхо-
да эжектора водогазовая смесь поступает в смесительную камеру из 
нержавеющей стали со встроенными перегородками, где происходит 
окисление загрязнений воды и ее обеззараживание.  Перед выходом 
из этой камеры в ее дегазаторном отсеке из воды полностью отде-
ляется нерастворенный газ и через газоотделительный клапан отво-
дится в деструктор озона, где нейтрализуются остатки озона. Озо-
нируемая часть воды возвращается в компенсационную емкость, где 
остаточный растворенный озон вступает в реакции с загрязнениями  
во всей оборотной воде и окончательно расходуется.

При очистке по схеме 4.2, применяемой для бассейнов ским-
мерного типа, вода при помощи вспомогательного насоса забирает-
ся из оборотного контура после фильтра и под напором подается на 
вход эжектора. При этом в газовую магистраль эжектора подсасы-
вается ОВС, вырабатываемая в генераторе озона из кислорода осу-
шенного атмосферного воздуха. Подготовка атмосферного воздуха 
осуществляется в осушителе, работающем попеременно в режимах 
«осушка»–«регенерация». С выхода эжектора водогазовая смесь по-
ступает в смесительную камеру, где происходит химическое потре-
бление озона и разделение фаз на газовую с непрореагированной ОВС 
и водную, содержащую растворенный озон. Озонированная вода 
возвращается в основной оборотный контур, смешивается с другим 
потоком отфильтрованной воды и поступает в бассейн по штатному 
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вводу. Непрореагированная ОВС отводится на термокаталитический 
деструктор, где нейтрализуется. Требуемый уровень воды в смеси-
тельной камере, необходимый для разделения фаз, обеспечивает 
специальный отделительный клапан. Для предотвращения попадания 

Рис. 4.1. Схема озонирования в бассейнах переливного типа

Рис. 4.2. Схема очистки воды в бассейне озоном с подключением к оборотному 
контуру
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влаги в генератор озона по озонопроводу между эжектором и озона-
тором установлен вакуумный обратный клапан.

Объем воды в индивидуальных бассейнах колеблется в зависи-
мости от их размеров от 50 до 200 м3. Для качественной ее очистки 
требуется растворить в одном кубическом метре до 2 г О3. При тем-
пературе 25 °С через 0,5 ч основная масса озона либо разлагается 
в молекулярный кислород, либо используется для химической дезин-
фекции примесей. После чего вода может быть отправлена в бассейн.

Порядок обработки воды бассейна следующий.
Первоначальное заполнение обработанной озоном воды обычно 

длится 2–2,5 ч. Затем заполняющая бассейн вода постоянно прокачи-
вается через очистную камеру со скоростью 0,5 м3/ч. В эту же камеру 
раз в сутки добавляется свежая вода из скважины в объеме пример-
но 1 м3/сутки для пополнения естественной убыли воды в бассейне. 
Ясно, что при этом озонатор вырабатывает гораздо меньше озона, 
чем при первичной заливке бассейна.  Если при первичной заливке 
бассейна требуется от 100 до 200 г О3 в час, то при дополнительной 
10–15 г О3 в час.

На рис 4.3 дана схема озонирования дополнительной порции 
воды с использованием инжектора.

Форсунки, или инжекторы, как часто их называют, применяются 
для распыления жидкости газа, подводимого к ней. Форсунки предна-
значены для выброса отфильтрованной воды. Благодаря вращающей-
ся шаровой поверхности форсунки осуществляется хорошее переме-
шивание воды в чаше и регулируется направление водяной струи.

Деструктор остаточного озона химического типа использует 
активированный уголь. В верхней части контактно-фильтровальной 
емкости имеется прямой выход воздуха в атмосферу, в нижней ча-
сти – емкость для сбора воздуха, содержащего избыточный озон, 
которая заполнена активированным углем и катализатором, а также 
бак для приема сточных вод, образующихся при реакции. Активи-
рованный уголь, используемый при очистке воздуха, подлежит ре-
гулярной замене.

Озоно-воздушная смесь инжектируется в циркуляционный 
поток воды и выходит мелкими пузырьками через форсунки. При 
таком способе введения озона в воду контактной емкостью явля-
ется сам бассейн, что приводит к максимально полному исполь-
зованию озона. 
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Схема, представленная на рис. 4.4, может быть использована как 
универсальная – и для первичной заливки бассейна, и для периоди-
ческой подпитки его с учетом естественной убыли воды.

С выхода эжектора водогазовая смесь поступает в контактно-
смесительную барботажную камеру из нержавеющей стали, где про-
исходит окисление загрязнений воды и ее обеззараживание.  

Рис. 4.3. Схема озонирования с использованием инжектора

Рис. 4.4. Универсальная схема очистки воды в бассейне с использованием бар-
ботажной камеры
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4.2. Озонирование воды на предприятиях 
общественного питания

Очистка воды в кафе, ресторанах и других заведениях общепита 
необходима как непосредственно для приготовления пищи, так и для 
ледогенераторов, кофемашин, бойлеров. Причем если для приготов-
ления пищи достаточно очистить воду до качества, установленно-
го санитарными правилами и нормами (СанПиН 2.1.4.1074-01), то 
к очистке воды для ледогенераторов и кофемашин предъявляются 
более жесткие требования, прописанные в руководстве по эксплуа-
тации [27].

Очистка воды в кафе и ресторанах, пользующихся водой из го-
родского водопровода, гораздо сложнее, чем на Западе. Дело в том, 
что большинство водоканалов Европы и Америки чистят свою воду 
озонированием, а у нас, за редким исключением, используют хлор 
или хлорсодержащие дезинфекторы. Поэтому в воде всегда есть 
остаточный свободный хлор, который может придать блюду непри-
ятный запах или привкус, но кроме того хлорорганику, то есть канце-
рогенные и мутагенные примеси.

В табл. 4.1 приведены типы загрязнений и способы очистки 
воды от них без применения озона.

Таблица 4.1
Типы загрязнения и способы их очистки до применения озонаторов

Тип загрязнения Способ очистки

1 2

1. Грубодисперсные 
частицы, 
микрочастицы, 
взвеси, коллоиды

Первичное отстаивание с использованием (или без 
использования) реагентов – выбор метода зависит 
от химического состава воды и уровня загрязнения.
Коагуляция – увеличение химическим способом 
(добавлением солей алюминия и железа, извести) разме-
ров коллоидных частиц для их последующего осаждения 
и фильтрации.
Фильтрование – фильтрующий материал: кварцевый 
песок, гидроантрацит, активированный уголь, доломит 
и т. д.

2. Повышенная 
кислотность (рН)

Фильтрация воды через гранулированный карбонат каль-
ция или полуобожженный доломит, содержащий магний
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1 2

3. Ионы железа

Аэрация – нагнетание воздуха для интенсификации 
процесса окисления в трубопроводе и водонапорной 
колонне.
Обработка воды сильными окислителями (озон, хлор, 
гипохлорит натрия, перманганат калия).
Фильтрование через модифицированную загрузку – 
удаляется окисленное железо (осадок) и растворенное 
двухвалентное железо

4. Превышение содер-
жания солей кальция 
и магния (повышен-
ная жесткость)

Термический – нагрев воды (кипячение) снижает только 
временную (карбонатную) жесткость.
Электродиализ – процесс изменения концентрации элек-
тролита в растворе под действием электрического тока.
Обратный осмос – прохождение воды через полупрони-
цаемую мембрану

5. Ионы марганца
Используются сильные окислители, так как марганец в 
основном образует органические соединения (в осталь-
ном способы деманганации схожи с обезжелезиванием)

6. Вирусы, бактерии 
и микроорганизмы

Хлорирование – добавление хлора, диоксида хлора, 
гипохлорита натрия или кальция.
Ультрафиолетовое облучение – в отличие от других 
традиционных методов обеззараживания (например, хло-
рирования) не вносит в воду дополнительных примесей

7. Незначительные 
нарушения органо-
лептических свойств

Сорбция на активированном угле – эффективно 
(до 99 %) удаляются растворенные органические веще-
ства неприродного происхождения: фенолы, спирты, 
эфиры, кетоны, нефтепродукты, амины, «жесткие» 
поверхностно-активные вещества, органические краси-
тели, а также соли тяжелых металлов, микроорганизмы, 
свободный хлор

8. Микроорганизмы, 
соли, органические 
соединения

Обратный осмос – разделение воды и содержащихся 
в ней веществ с помощью полупроницаемой мембраны 
с микроотверстиями, обеспечивает глубокую очистку 
воды (до 98 %)

При озонировании все эти пункты, кроме 1, 7 и 8, можно ис-
ключить. 

Озонирование представляет собой единственный современный ме-
тод обработки воды, который действительно универсален, поскольку он 

Окончание табл. 4.1
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проявляет свое действие одновременно в бактериологическом, физиче-
ском и органолептическом отношении.

Одним из наиболее сильных окислителей, уничтожающих бак-
терии, споры и вирусы, является озон. Механизм обеззараживания 
воды озоном основан на его способности инактивировать сложные 
органические вещества белковой природы, содержащиеся в живот-
ных и растительных организмах. При озонировании одновременно с 
обеззараживанием происходит обесцвечивание воды, а также ее де-
зодорация и улучшение вкусовых качеств [28].

Кроме того, озон – прекрасный бактерицид, убивающий многие 
патогенные микроорганизмы и вирусы. Этот сильный бактериоста-
тический эффект озона используется в специальных озонирующих 
установках для обеззараживания воды и воздуха. Следует отметить, 
что при применении озонирующей установки необходимо наличие 
фильтра на основе активированного угля.

Схема установки очистки озоном аналогична той, что пред-
ставлена на рис. 4.3. Работает установка следующим образом: под 
действием скважинного насоса вода подается на вход инжектора, 
расположенного перед контактно-фильтровальной емкостью. Озо-
натор соединен с инжектором, через который в водный поток по-
ступает озоно-воздушная смесь. При проходе через инжектор вода 
обогащается озоном и поступает в контактно-фильтровальную ем-
кость, где происходит ее обеззараживание и окисление соединений 
марганца и железа, а также сероводорода и растворенной в воде 
органики.

В результате окисления марганец и железо принимают форму не-
растворимых соединений. Верхняя часть контактно-фильтровальной 
емкости оборудована деструктором озона, через который удаляются 
излишки газа.

После озонирования вода подается в нижнюю часть кон такт-
но-фильтровальной емкости, где располагается насыпной угольный 
фильтр. Проходя по фильтру, вода избавляется от марганца и железа, 
остатков органики, здесь же происходит доокисление воды и удале-
ние остаточного озона. Очищенная вода забирается из емкости насо-
сом и подается потребителю.

Активированный уголь не является в данном фильтре адсор-
бентом, поэтому не требует частой замены. Очистка фильтра про-
изводится в режиме обратной промывки путем открытия затвора. 
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В результате этого действия вода подается в нижнюю часть фильтра, 
тем самым обеспечивается взрыхление загрузки с дальнейшим само-
течным сливом воды с осадочными включениями непосредственно в 
канализацию. После обратной выполняется прямая промывка, в ре-
зультате чего через установку происходит рецикл воды, обеспечива-
ющий очистку воды в зоне фильтра, ее предварительное уплотнение 
и подготовку к рабочему режиму. 

Полная схема обработки питьевой воды озоном на предприятиях 
общественного питания дана на рис. 4.5.

Озонирование воды имеет ряд неоспоримых преимуществ перед 
другими технологиями, представленными на рынке. Озон как при-
родный окислитель благодаря своей высокой активности при смеши-
вании с очищаемой водой достаточно быстро окисляет загрязнения, 
переводя их из растворенного состояния во взвесь, которая легко за-
держивается на угольном фильтре. Остаток озона трансформируется 
в кислород, из которого он и был произведен, вода же, пройдя через 
угольный фильтр-осветлитель, подается непосредственно потреби-
телю.

Рис. 4.5. Структурная схема очистки воды в цеху приготовления пищи
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4.3. Озонирование овощехранилищ

Одним из перспективных способов хранения сельскохозяйственной 
продукции (овощи, фрукты) является применение искусственного холо-
да в сочетании с дополнительными средствами, в частности, озоном, об-
ладающим дезинфицирующими и дезодорирующими свойствами. 

К стерилизующим достоинствам озона относят широкий спектр 
его биоцидного действия при низкой концентрации, возможность ис-
пользования для обеззараживания труднодоступных поверхностей, 
более короткий период полураспада в сравнении с другими газами, 
а также наличие дезодорирующего эффекта [29, 30].

Механизм инактивации воздушной микрофлоры озоном очень 
похож на действие озона в воде. Вначале озон воздействует на обо-
лочку микроорганизмов путем реакции с двойными связями липои-
дов. Затем, благодаря способности разрушать дегидрогеназы клетки, 
озон воздействует на ее дыхание. В результате нарушения проницае-
мости оболочки и изменения растворимости белков клетка лизиру-
ется. Обнаружено проникновение озона внутрь микробной клетки, 
вступление его в реакцию с веществами цитоплазмы и превращение 
замкнутого плазмида ДНК в открытую ДНК, что снижает пролифе-
рацию бактерий.

Противовирусное действие озона связывается с разрушением 
вирусных частиц, инактивацией обратной транскриптазы и влияни-
ем на способность вируса связываться с клеточными рецепторами. 
Капсулированные вирусы более чувствительны к действию озона, 
чем некапсулированные. Это объясняется тем, что капсула содержит 
много липидов, которые легко взаимодействуют с озоном.

Наблюдается известное различие между разными видами микро-
организмов по их сопротивляемости действию озона. Довольно бы-
стро погибают возбудители ангины, дифтерии, различные плесени. 
Как правило, наиболее устойчивы микробы, покрытые оболочкой, 
как, например, туберкулезная палочка и микробные споры.

Эффективность стерилизующего действия озона зависит от его 
концентрации, экспозиции, температуры, влажности, вида микроор-
ганизма, pH и исходной обсемененности обеззараживаемого воздуха.

Озон в низких концентрациях (около 0,2 мг/м3) не очень эффек-
тивен для уничтожения бактерий, так как они восстанавливаются 
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спустя некоторое время после обработки. В этих случаях озон ока-
зывает лишь поверхностное действие (контактируя с внешней обо-
лочкой клетки) и незначительно проникает вглубь. Для полной инак-
тивации микрофлоры помещения необходима высокая концентрация 
озона и длительное время для контакта с микроорганизмами.

Оксиды азота (N2О, N2O5, NO и др.) усиливают бактерицидные 
свойства озона, которые в значительной степени зависят от влажно-
сти воздуха. При относительной влажности воздуха ниже 45 % озон 
почти не оказывает бактерицидного действия, а оптимум его актив-
ности лежит между 60–80 % влажности.

В профессиональных целях для стерилизации воздуха поме-
щения в присутствии людей генератор озона служить не может, по-
скольку концентрация озона в несколько раз превышает ПДК для 
человека. Высокая концентрация выделяющегося озона приводит 
к деструкции полимеров и натуральной резины, окислению метал-
лов и порче электронного оборудования [29]. 

Использование озона имеет следующие преимущества: его про-
изводство просто и дешево и осуществляется из воздуха, при этом 
в окисляемой среде не образуется никаких продуктов восстановле-
ния окислителя, ухудшающих качество продукта. Обладая бактери-
цидными и миколицидными свойствами, озон предотвращает забо-
левание клубней и корнеплодов при хранении, увеличивая при этом 
сроки хранения и снижая потери от гниения овощей. Эффективность 
влияния озона на фитопатогенную микрофлору и качество продук-
ции зависит от режимов озонирования (концентрации озона, про-
должительности и периодичности его действия), температуры, отно-
сительной влажности воздуха, вида бактерий, плесеней и пищевых 
продуктов. Однако повышение концентрации озона и длительное его 
воздействие вызывает ухудшение качества продукции (изменение 
цвета, окисление липидов, пигментов и других органических про-
дуктов). В связи с этим для каждого вида и сорта пищевых продуктов 
следует установить режим обработки, позволяющий применять озон 
для замедления развития микрофлоры, сохранения качества и увели-
чения сроков их хранения. 

Применение озона при определенных концентрациях в процес-
се длительного хранения замедляет процессы метаболизма овощей. 
Разработка и внедрение научно обоснованных прогрессивных мето-
дов хранения продуктов сельского хозяйства, в частности, овощных 
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культур, обеспечит лучшее сохранение качества, снижение потерь 
и увеличение сроков их хранения.

Установлено, что хранение картофеля и капусты в камерах с ис-
кусственным холодом и применением озона позволяет снизить по-
тери от фитопатогенных заболеваний в 2–4 раза, лучше сохранить 
качество этих культур при длительном хранении [31, 32].

Для проведения озонирования овощей в течение всего периода 
необходимо осуществить ряд мероприятий.

1.  Для хранения овощей с применением озона можно исполь-
зовать обычные холодильные камеры, снабженные воздушной или 
смешанной системами охлаждения, а также овощехранилища без 
искусственного охлаждения, оборудованные принудительной или 
активной вентиляцией. Для улучшения герметизации камер доста-
точно уплотнить двери и заделать щели в местах прохождения тру-
бопроводов, закрыть шибера в сквозных воздушных каналах во вре-
мя озонирования.

2.  Холодильные камеры, предназначенные для хранения обра-
ботанных озоном овощей, должны быть соответствующим образом 
оборудованы: проведена электропроводка для включения озонатора.

3.  Должно быть предусмотрено дистанционное включение и вы-
ключение озонаторов, для чего в камере устанавливают выключатель 
для озонаторов, находящихся в камере. В коридоре, рядом с отвер-
стием для заборной трубки должна быть розетка, присоединенная 
к сети напряжением 220В, предназначенная для подключения при-
бора, отбирающего пробы воздуха из камеры.

4.  В стене, выходящей в коридор, на уровне 1,2–1,5 м от пола 
должно быть отверстие, в которое вставляют металлическую трубку 
от установки для определения содержания озона в камере.

5.  Камеры, предназначенные для хранения овощей, должны быть 
соответствующим образом приготовлены: помыты, просушены, по-
белены, продезинфицированы путем озонирования.

6.  Дезинфекцию и дезодорацию незагруженных камер, а также 
инвентаря способом озонирования производить при концентрации, 
предложенной в табл. 4.2 и 4.3.

7.  Для озонирования применяются стационарные и передвиж-
ные генераторы озона.

8.  Передвижные генераторы озона следует располагать внутри 
или вне камер с учетом равномерного распределения озона в гру-
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зовом объеме хранилищ. Стационарные озонаторы устанавливаются 
в герметичных помещениях, откуда озон подается в хранилища по 
воздуховодам. При озонировании необходимо включать вентилято-
ры для рециркуляции воздуха. Количество генераторов зависит от 
емкости хранилища, количества загружаемого продукта и их произ-
водительности по озону (табл. 4.4 и 4.5).

С целью дезинфекции и дезодорации хранилищ перед закладкой 
продукции на хранение рекомендуется проводить озонирование по 
следующему режиму:

 концентрация озона 30–45 мг/м3;
 продолжительность озонирования при данной концентрации 

озона 10 ч.
Допускается применение и более высоких концентраций озона.
Озонирование воздуха можно применять для улучшения сани-

тарно-гигиенических условий бытовых и служебных помещений.
Таблица 4.2

Оптимальные значения хранения, 
наличие и чувствительность к этилену

Оптималь-
ная тем-
пература 

хранения, °C

Оптималь-
ная влаж-
ность, %

Выделение 
этилена

Чувстви-
тельность 
к этилену

Приблизи-
тельные сроки 
хранения

1 2 3 4 5 6
Абрикосы -1 90–95 сильное да 1–3 нед.
Айва -1 90–95 –* – 2–3 мес.

Ананас 10–13 85–95 очень 
слабое нет нет данных

Апельсин 4–7 90–95 очень 
слабое нет нет данных

Арбуз 13–21 85–95 нет очень 
сильная нет данных

Базилик 11–15 90–95 нет да нет данных
Баклажан 8–12 90–95 нет да 1 нед.
Бананы 
зеленые 11–13 85–95 сильное да 4–8 нед.

Бананы 
спелые 13–16 85–95 среднее нет нет данных

Бобы 
зеленые 5–7 90–95 – – 7–10 дней
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1 2 3 4 5 6
Брокколи 0 95–100 нет да 10–14 дней
Брюква 0 98–100 нет да 4–6 мес.
Бузина -1 90–95 – – 1–2 нед.

Виноград -1 90–95 очень 
слабое да 2–8 нед.

Вишня 0–2 90–95 очень 
слабое нет 3–7 дней

Горошек 
зеленый 0–2 90–95 нет да нет данных

Гранат 5–10 90–95 нет нет нет данных

Грейпфрут 13–16 90–95 очень 
слабое нет нет данных

Грибы 0 90–95 нет да 3–4 дней
Груша -1 90–95 сильное да 2–7 мес.
Груша 
зеленая 0 95–98 – – 1–2 нед.

Груша 
южная 4–5 90–95 – – 6–8 дней

Дыня 7–13 85–95 слабое да нет данных
Зелень 
пучковая 0 90–95 нет да нет данных

Зелень 
листовая 0 95–100 – – 10–14 дней

Капуста 
китайская 0–2 90–95 нет да нет данных

Капуста 
брюссель-
ская

0 90–95 нет да 3–5 нед.

Капуста 
пекинская 0 95–100 нет да 2–3 мес.

Капуста 
ранняя 0 98–100 нет да 3–6 нед.

Капуста 
поздняя 0 98–100 – – 5–6 мес.

Капуста 
цветная 0–2 90–95 нет да 3–4 нед.

Капуста 
листовая 0 95–100 – – 10–14 дней

Продолжение табл. 4.2
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1 2 3 4 5 6
Картофель 7–10 90–95 нет да нет данных
Киви 0–2 90–95 сильное да нет данных
Клубника, 
земляника 0 90–95 очень 

слабое нет 3–7 дней

Клюква 3–6 90–95 нет нет 3–4 мес.
Кольраби 0 98–100 нет нет 2–3 мес.
Крыжовник -1 90–95 – – 3–4 нед.
Кукуруза 
сладкая 0 95–98 нет нет 5–8 дней

Лайм 9–13 90–95 очень 
слабое нет нет данных

Лимон 11–13 90–95 очень 
слабое нет нет данных

Лук 0–2 65–75 нет нет нет данных

Малина -1 90–95 очень 
слабое нет 2–3 дней

Манго 10–13 85–95 среднее да нет данных

Мандарин 4–7 90–95 очень 
слабое нет нет данных

Морковь 
зрелая 0 98–100 – – 7–9 мес.

Нектарин -1 90–95 сильное нет 2–4 нед.

Огурцы 10–13 95 очень 
слабое да 10–14 дней

Перец 
острый 
(чили)

0–10 60–70 нет да 6 мес.

Перец 
сладкий 7–13 90–95 нет нет 2–3 нед.

Персик -1 90–95 сильное да 2–4 нед.

Петрушка 0 95–100 – – 2–3 мес.
Помидор 
зеленый 13–21 90–95 слабое да 1–3 нед.

Помидор 
спелый 13–21 90–95 среднее нет 4–7 дней

Редис 
весенний 0 95–100 нет да 3–4 нед.

Продолжение табл. 4.2
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1 2 3 4 5 6
Редис зимний 0 95–100 – – 2–4 мес.
Салат латук 0 98–100 нет да 2–3 нед.
Свекла 0–2 90–95 нет да нет данных
Смородина -1 90–95 – – 1–4 нед.
Спаржа 0–2 95–100 нет да 2–3 нед.
Травы пряные 0–2 90–95 нет да нет данных
Хрен -1 98–100 – – 10–12 мес.
Хурма 0–2 90–95 нет да, сильная нет данных

Черника 0–2 90–95 очень 
слабое нет нет данных

Чернослив -1 90–95 сильное да 2–5 нед.
Чеснок 0 65–70 нет нет 6–7 мес.
Яблоки 1–4 90–95 сильное да 1–12 мес.

Окончание табл. 4.2

Этилен – это ненасыщенный углеводород (С2Н4), представляет 
собой бесцветный газ с запахом, напоминающим запах диэтилово-
го эфира. Способность этилена инактивироваться под воздействием 
окислителей имеет большое значение в технологии хранения плодов, 
овощей и цветов. Этилен может легко вступать в реакцию с водой, 
галогенами, серной кислотой, также может легко окисляться озоном, 
кислородом и перманганатом калия [33]. 

Таким образом, вредное воздействие этилена на другие продук-
ты хранения полностью сводятся на нет при использовании озона 
для обработки продуктов.

Таблица 4.3
Рекомендуемые режимы обработки плодоовощной продукции

Продукция Концентрация 
озона, мг/м3

Время озонирования 
в сутки, ч Количество обработок

Капуста 7–13 4 2–3 в нед.
Картофель 12–14 4–6 1–2 в нед. и чаще
Морковь 5–15 4 3 дня подряд 1–2 раза в мес.
Чеснок 9–14 5 2–3 в нед.
Лук 8–10 4–5 1–2 раза в сутки
Виноград 3–8 3 3–4 в нед.
Земляника 4–6 12–24 ежедневно
Салат 9–12 2 4–5 в нед.

* – на момент составления нет данных.
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Таблица 4.4
Производительность генератора озона в зависимости от количества 

хранимой продукции, г/ч

Вид про-
дукции

Макси-
мальная 

концентра-
ция озона, 
мг/м3

Емкость камер хранения, т

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Лук 12,0 70 105 140 175 210 250 280 315 350 390 420

Чеснок 12,0 75 112 150 188 225 262 300 – – – –

Морковь

15,0 96 144 190 240 290 336 382 430 480 530 570

30,0 210 310 420 520 630 730 840 940 1050 1150 1250

50,0 320 480 640 800 960 1250 1440 1620 1800 1970 2150

Таблица 4.5
Производительность озона в зависимости от строительного объема 

хранилищ при дезинфекции незагруженных камер, г/ч
Условия 

озонирования, 
с, мг/м3

Строительный объем хранилищ, м3

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

30 32 63 94 125 160 190 220 250

45 47 95 140 190 240 280 330 380

Далее приведена схема расположения озонаторов в самом 
овощехранилище (рис. 4.6 и 4.7). Сами озонаторы расположены 
на высоте, так как плотность озона (2,14 кг/м3) выше плотности 
воздуха (1,204 кг/м3) и при выработке озоно-воздушная смесь 
опускается вниз. На схеме изображены два озонатора, это не-
обходимо на случай непредвиденной неисправности одного из 
них. Так, при неисправности одного озонатора овощехранилище 
продолжит обрабатывать овощи озоно-воздушной смесью без по-
терь.



Глава  4

118

Рис. 4.6. Схема размещения озонаторов в камерах хранения картофеля и отбора 
проб озоно-воздушной смеси для определения концентрации озона:

1 – камера; 2 – озонаторы; 3 – портативная ротационная установка ПРУ-4; 4 – 
склянки Дрекселя; 5 – контейнеры; 6 – полихлорвиниловые трубки; 7 – заборные 
воронки; 8 – кронштейны; 9 – двухходовые краны; 10 – штабели

Рис. 4.7. Аэродинамическая схема овощехранилища с системой озонирования: 
1 – озонатор; 2 – фильтр воздуха; 3 – компрессор; 4 – забор воздуха; 5 – выход остаточ-
ной озоно-воздушной смеси
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4.4. Дезинфекция медицинских инструментов, 
инвентаря и использованных материалов

Развитие современной медицинской техники требует развития 
новых эффективных методов холодной стерилизации. Хирургиче-
ские инструменты с микронной заточкой, эндоскопическое и лапаро-
скопическое оборудование, катетеры не выдерживают температур-
ной обработки воздухом или паром под давлением. Ограниченность 
применения температурной обработки связана с широким примене-
нием в современной медицине полимеров, оптики, клеевых соедине-
ний. Пластмассы применяются также и для внутреннего и наружно-
го протезирования в стоматологии, лицевой хирургии, травматоло-
гии и т. п. [34]

В настоящее время в практике работы лечебно-профилактических 
учреждений в РФ и за рубежом применяются жидкостные и газовые 
методы холодной стерилизации на основе высокотоксичных хлорсо-
держащих соединений, окиси этилена, формальдегида, перекиси во-
дорода, использование которых связано со следующими проблемами:

– большим временем стерилизации (4–6 ч);
– трудностями утилизации реагентов, их неблагоприятным влия-

нием на окружающую среду;
– необходимостью удаления следов стерилизующего агента 

с инструментов и оборудования промывкой в стерильной воде или 
длительной аэрацией стерильным воздухом;

– неблагоприятным влиянием ряда стерилизующих веществ и их 
производных на здоровье персонала, проводящего стерилизацию.

Газовый озоновый стерилизатор лишен перечисленных выше 
недостатков. Он характеризуется низкой температурой газа во время 
стерилизационного цикла (до 40 °C), имеет низкое энергопотребле-
ние (120 Вт при объеме стерилизационной камеры 10 литров), срав-
нительно небольшую длительность стерилизационного цикла, прост 
в эксплуатации, может быть установлен непосредственно в кабинете 
врача, не требует расходных материалов и химически стойких дезин-
фектантов, подлежащих утилизации, не требует отмывки изделий 
или аэрации после стерилизационного цикла.

Стерилизация происходит в озоне, обладающем высокой окисли-
тельной способностью. Озон получается из кислорода атмосферного 
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воздуха и по окончании цикла стерилизации конвертируется в кис-
лород. Озоновый стерилизатор успешно эксплуатируется в отделе-
ниях и кабинетах стоматологии, лапароскопии, эндоскопии, микро-
хирургии, урологии, пластической хирургии, рефлексотерапии и т. д. 
Низкое энергопотребление, отсутствие необходимости в расходных 
реагентах, простота управления, небольшое время стерилизации де-
лают озоновый стерилизатор крайне привлекательным для полевой 
хирургии, медицины катастроф. Имеются методические рекоменда-
ции МО РФ.

В процессах дезинфекции озон разлагается на кислород, кото-
рый не токсичен и не образует токсичных соединений. Озон – не-
стойкий газ, который самопроизвольно разлагается и не накаплива-
ется в организме. Озоновая дезинфекция не требует последующей 
обработки – промывки или дегазации изделий в специальных поме-
щениях. Обладая исключительно высокой окислительной способно-
стью, озон гораздо более эффективен, чем традиционно используе-
мые реагенты, такие как формальдегид, хлор, окись этилена и др.

Технологии применения озона – экологически чистые. Процесс 
разложения ускоряется при температурном воздействии. Для гене-
рации озона необходим только воздух или кислород и электроэнер-
гия. При применении озоновых технологий исключаются транс-
портировка и хранение реагентов, связанные с соблюдением мер 
безопасности. Присущий озону запах оповещает персонал в случае 
аварийной ситуации задолго до достижения опасных для здоровья 
концентраций. Существуют простые и дешевые методы определения 
концентрации озона на уровне ПДК.

Преимущества озона в качестве средства дезинфекции следующие.
Озон является сильнейшим окислителем и дезинфицирующим 

средством, доступным для обработки водных растворов и газовых 
смесей.

Хотя озон лишь частично растворяется в воде, он достаточно 
растворим и стабилен для того, чтобы его окисляющие или дезинфи-
цирующие свойства были полностью использованы.

После того как озон окисляет и дезинфицирует, он образует кис-
лород.

Озон реагирует с разнообразными органическими соединения-
ми, в результате чего появляются безвредные кислородсодержащие 
органические побочные продукты без запахов.
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Хотя озон является сильнейшим окислителем, он безопасен. 
Основная причина этого в том, что озон не сохраняется долго.

Применение озона в любой среде (жидкой или газообразной) 
не вызывает возникновения опасных химических производных.

Если сравнивать бактерицидные свойства озона и других ве-
ществ, то можно отметить, что озон убивает 98 % бактерий:

– в 25 раз быстрее хлорноватистой кислоты;
– в 2500 раз быстрее, чем гипохлориты;
– в 5000 раз быстрее, чем хлорамин.
Кроме того, озон по меньшей мере в десять раз сильнее, чем 

хлор в качестве дезинфицирующего средства. Таким образом, озон, 
являясь сильнейшим дезинфицирующим средством, одновременно 
считается самым безопасным для человека и окружающей среды. 
Озоновый дезинфектор применяется для медицинских инструмен-
тов, а также для медицинских отходов. [35]

Дезинфекция осуществляется в озонокислородной среде, за-
полняющей стерилизационную камеру, за счет воздействия озо-
на, обладающего исключительно высокой окислительной способ-
ностью.

Дезинфектор, функциональная схема которого представлена 
на рис. 4.8, состоит из концентратора кислорода, генератора озона 
с замкнутой системой жидкостного охлаждения реактора, пневмати-
ческих клапанов напуска озона, откачки и промывки, вакуумного на-
соса и деструктора озона.

Рис. 4.8. Функциональная схема озонового дезинфектора
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Технологии, использующие в качестве обеззараживания озон, 
обладают широким спектром действия (воздействие как на Грамм+, 
Грамм-флору, вирусы, так и на микобактерии и грибы), то есть явля-
ются эпидемиологически безопасными. Что касается такого факто-
ра как экологический, то данная технология оснащена специальным 
устройством, разлагающим озон до воды. А также устройство са-
мого дезинфектора не позволяет данному агенту (озону) загрязнять 
окружающую среду.

4.5. Озонолиз нефти и нефтепродуктов

Озонирование нефти и нефтепродуктов используется для увели-
чения объемов производства дистиллятных моторных топлив и эф-
фективной переработки тяжелых нефтяных остатков, природных би-
тумов, асфальтов и бурых углей. 

На основе процесса озонолиза решается ряд важных технологи-
ческих задач, таких как повышение качества товарных топлив и ма-
сел, утилизация отходов нефтепереработки и получение новых про-
дуктов с оригинальными свойствами. 

Получение высококачественных моторных топлив и масел под-
разумевает применение современных технологий очистки базовых 
нефтяных дистиллятов от гетероатомных, в первую очередь серни-
стых, и полициклоароматических компонентов, то есть именно тех 
со единений, которые активно взаимодействуют с озоном. 

Низкотемпературный крекинг озонированной нефти [36] позво-
ляет частично решить эту задачу, однако ведет к образованию оле-
финов, что может иметь не только положительные, но и негативные 
последствия, например, приводить к некоторому снижению стабиль-
ности продуктов при хранении. 

В то же время молекулы продуктов озонирования или окисления 
намного полярнее молекул исходных компонентов сырых нефтей 
или нефтяных фракций и должны гораздо эффективнее удаляться из 
состава прямогонных дистиллятов с помощью традиционных экс-
тракционных или адсорбционных методов. 

Важным направлением очистки и облагораживания нефтепро-
дуктов с помощью озона может стать регенерация отработанных 
моторных масел. Так, отработанные масла для карбюраторных и ди-
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зельных двигателей легко очищаются от загрязнителей, накопивших-
ся в период эксплуатации, посредством озонирования с последую-
щим отстоем и удалением твердых продуктов реакции с помощью 
горячего (90–100 °С) фильтрования [2]. Получаемые в результате ра-
финаты могут использоваться в качестве индустриальных или дру-
гих не содержащих присадок масел общего назначения, или – после 
введения необходимого комплекса присадок – вновь превращаться 
в качественные моторные масла. Схема подобной установки приве-
дена на рис. 4.9.

Рис. 4.9. Схема установки для регенерации отработанного моторного масла 
с применением озона

В емкости Е1 масло отстаивается и затем насосом Н1 прокачи-
вается через фильтр грубой очистки Ф1, где проходит предваритель-
ную очистку. Далее масло подогревается в подогревателе ПМ1 до 
определенной температуры и подается в аппарат для обработки мас-
ла ОМ для обработки озоном. Компрессор К сжимает атмосферный 
воздух до нужного давления и через охладитель воздуха ОВ подается 
в осушитель воздуха безнагревный, где воздух очищается и осуша-
ется до точки росы не менее 50 °С. После этого осушенный и очи-
щенный воздух идет в озонатор. Озоно-воздушная смесь направляет-
ся в аппарат обработки масла. Отработанная озоно-воздушная смесь 
через деструктор озона ДЗ выбрасывается в атмосферу. Обработан-
ное озоном масло подогревается в подогревателе ПМ2 до опреде-
ленной температуры и выдерживается в нем при этой температуре 

Выброс
в атмосферу
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40…60 минут. После нагревателя масло насосом Н2 прокачивается 
через фильтр грубой очистки Ф1 и через фильтр тонкой очистки Ф2 
и сливается в емкость Е2.

Новые полезные продукты озонолиза нефтяного сырья
Появление кислородсодержащих функциональных групп в со-

ставе компонентов нефти в результате озонирования неминуемо 
обеспечивает приобретение веществами новых физико-химических 
свойств. 

В частности изменяются поверхностно-активные свойства про-
дуктов озонирования, играющие важную роль в процессах добычи 
и подготовки нефти на нефтепромыслах и нефтеперерабатываю-
щих заводах. При озонировании получаются высокоэффективные 
реагенты-деэмульгаторы, которые можно было бы получать непо-
средственно на нефтепромыслах, в основном за счет местных ресур-
сов (нефти, воды, воздуха, электроэнергии), и отказаться от приме-
нения дорогих, как правило, импортных синтетических деэмульгато-
ров для разрушения добываемых водонефтяных эмульсий.

Высокоэффективные поверхностно-активные вещества (ПАВ) 
получаются озонированием выделенных из нефти смолисто-асфальте-
новых веществ (САВ) [38] или просто сырой нефти – природного 
углеводородного раствора САВ, если концентрация в ней смол не 
ниже 4–5 мас.% [37, 39]. На озонировании 0,5–3,0 % добытой неф-
ти и применении полученного продукта в качестве анионного ПАВ 
основана новая технология обезвоживания нефти, при которой вода 
отделяется при 40–80 °С за те же 6 ч отстоя, как и на современных 
промышленных деэмульсационных установках. 

При металлообработке в качестве смазочно-охлаждающих жид-
костей (СОЖ) широко используют минеральные масла с добавками 
полярных веществ, обладающих высокой адгезией к поверхности 
металлов (органических кислот, их эфиров, сернистых соединений, 
образующихся в маслах при их осернении) и эмульсии таких масел 
в воде (эмульсолы) [40, 41]. Не менее сильной адгезией по отноше-
нию к металлам характеризуются и продукты озонирования компо-
нентов нефти. 

Разработан новый способ получения СОЖ, согласно которому в 
базовом нефтяном дистилляте или отработанном масле растворяют 
до 15 % тяжелой высокосмолистой нефти или нефтяного гудрона, 
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полученный раствор озонируют, выдерживают продукты реакции 
в течение 1–2 ч при 150–160 °С для разрушения образовавшихся озо-
нидов, после чего отделяют выпавший осадок [37].

Испытания, проведенные на Томском заводе режущих инстру-
ментов и ремонтно-механическом заводе, входящем в состав Сибир-
ского химкомбината (г. Северск, Томская обл.), показали, что при 
применении полученной указанным способом СОЖ при нарезке от-
верстий во фрезах взамен используемой на той же операции осер-
ненной жидкости, содержащей 77 % индустриального, 20 % расти-
тельного масла и 3 % серы, удается в 3–4 раза продлить срок службы 
режущих метчиков. При смешении 3–10 % нового продукта с водой 
образуются эмульсии, устойчивые при слабощелочной реакции сре-
ды (рН 8–10) и не расслаивающиеся в течение, по меньшей мере, 
месяца. Это позволяет использовать такие продукты как в виде мас-
ляных СОЖ, так и в виде эмульсолов.

Новые области практического применения продуктов озониро-
вания высокомолекулярных компонентов нефти открывает их силь-
ная адгезия к поверхности минеральных частиц. 

Установлено [42], что растворимые в воде продукты щелочного 
гидролиза проозонированных нефтяных смол могут с успехом ис-
пользоваться для оструктурирования тяжелых суглинистых почв. 
По эффективности мелиорирующего действия эти продукты лишь 
немногим уступают синтетическим полимерам того же назначения, 
например, частично гидролизованному полиакрилонитрилу (реаген-
ту К-4), при их добавках в количестве 0,1–0,2 % от массы почвы. 
Однако полимерные материалы в десятки раз дороже веществ нефтя-
ного происхождения, достаточно дефицитны и к тому же ограничен-
но растворимы в воде, из-за чего вынужденно применяются в менее 
удобной эмульсионной форме [43].

Важно, что если подвергающиеся озонированию смолистые ве-
щества были выделены из малосернистой нефти резко нафтенового 
углеводородного состава, то конечные продукты превращения, по-
мимо высокой структурирующей способности, проявляют биости-
мулирующие свойства и значительно активизируют жизнедеятель-
ность почвенных микроорганизмов [44].

Увеличение количества продуктов озонолиза нефтяных смол, до-
бавляемого к сыпучему минеральному материалу, например, песку, 
до 1 мас.% и более с последующим увлажнением, перемешиванием 
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и сушкой приводит к отверждению смеси. Это позволяет использо-
вать такие продукты в качестве органических крепителей для при-
готовления форм и стержней в литейном производстве [37]. 

Понятно, что сильную адгезию описанных продуктов озонолиза 
высокомолекулярных компонентов нефти можно использовать и для 
решения еще одной важной практической задачи – закрепления сы-
пучих грунтов.

Биологическая активность продуктов озонолиза смолистых ком-
понентов некоторых нефтей определяет возможность их применения 
не только для активизации почвенной микрофлоры, но и для стиму-
ляции роста живых организмов. Такая способность некоторых не-
фтяных компонентов и продуктов их химической модификации из-
вестна давно. 

В середине ХХ века широко изучались биостимулирующие 
свойства «нефтяных ростовых веществ», являвшихся сравнительно 
низкомолекулярными солями органических кислот – отходами ще-
лочной очистки среднедистиллятных фракций нефтей, перерабаты-
вавшихся на бакинских НПЗ [45, 46]. Результаты испытаний НРВ 
были нестабильными, в связи с тем эти вещества были почти забыты. 

Известен способ получения стимуляторов роста растений окис-
лением водно-щелочной суспензии торфа озонсодержащим газом. 
Но получаемые «оксигуматы» оказались биологически менее актив-
ны, чем НРВ.

Было сделано предположение, что биологической активностью 
обладают водорастворимые кислородсодержащие соединения, по 
структуре подобные молекулам, синтезируемым самими живыми ор-
ганизмами. Такими соединениями – биореликтами – богаты многие 
нефти. Это дало основания надеяться, что щелочной гидролиз про-
дуктов озонирования нефтяных смол, не сопровождающийся крекин-
гом крупных молекулярных фрагментов, мог бы привести к получе-
нию веществ с желаемыми свойствами. Были получены соединения 
с очень высокой биологической активностью, сильно влияющие на 
ранние стадии роста и развития растений [37, 47, 48]. 

Правильно подобранная экспозиция и концентрация раствора 
реагента обеспечивают значительное повышение всхожести семян, 
ускорение ранних стадий развития растений, сокращение сроков их 
вегетации и созревания, увеличение общей продуктивности.
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Глава  5 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ОПЫТНО-
ПРОМЫШЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ОЗОНАТОРОВ

5.1. Экспериментальное исследование 
опытно-промышленного озонатора

На рис. 5.1 приведен современный озонатор производительно-
стью 100 г/ч с алюминиевым низковольтным электродом.

Рис. 5.1. Высокочастотный озонатор с алюминиевым низковольтным электро-
дом производительностью 100 г/ч

На рис. 5.2 дан этот же озонатор вместе полупроводниковым 
блоком питания. Схема этого блока – полумостового инверто-
ра, выполненного на транзисторах IGBT, – приведена в первой 
главе. Питается этот озонатор от промышленной сети напряжени-
ем 220 В.

На рис. 5.3 дана схема подготовки и подачи воздуха в озонатор 
рис. 5.1.
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Автоматизированная система охлаждения воздуха обеспечивает 
стабильную отрицательную температуру его на входе в озонатор – 
10 °C. При частоте напряжения питания 7,5 кГц озонатор потребля-
ет мощность до 2,5 кВт и тем самым  обеспечивает выход озона до 
100 г в час (измерено прибором «Медозон-254/5» на расстоянии 1 м 
от выхода озонатора), а при транспортировке в магистрали длиной 
50 м – 50 г озона в час.

Рис. 5.2. Озонатор рис. 5.1 в сборе с полупроводниковым блоком питания

Рис. 5.3. Блок-схема опытно-промышленной установки получения озона про-
изводительностью 100 г/ч
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В табл. 5.1 приведены основные данные системы охлаждения 
воздуха, которая обеспечивает указанную температуру на входе озо-
натора.

Таблица 5.1 
Основные характеристики системы охлаждения воздуха

Наименование показателя Ед. измерения Значение показателя
Температура входного потока °C не более 50
Температура выходного потока °C не более 10
Точка росы питающего потока °C не более 35
Пропускная способность м3/ч 140
Давление сжатого воздуха МПа не более 0,5
Потребляемая мощность кВт 0,25
Напряжение питания В 220

Для контроля концентрации озона использовался упомянутый 
выше измеритель концентрации озона «Медозон-254/5», предназна-
ченный для измерения концентрации озона в газовой фазе методом 
регулируемой течи (рис. 5.4) [49]. Данные измерения концентрации 
озона выводятся на светодиодный семисегментный индикатор, ко-
торый расположен на передней панели прибора. Проток анализи-
руемой смеси происходит через пару штуцеров, расположенных на 
задней стенке прибора. Один штуцер вставляется в основную тру-
бу, через него отбирается часть потока и пропускается через при-
бор. После измерения концентрации озона этот поток через патрон 
с катализатором выбрасывается в окружающую среду (рис. 5.4). На 
выходе из патрона с катализатором устанавливается дроссель, для 
регулирования расхода потока газа через прибор [49].

Рис. 5.4. Метод регулируемой течи

входные          штуцера       прибора

катализатор

др
ос
се
ль
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Технические данные прибора:
– диапазон измеряемой концентрации озона: от 1 до 30 мг/л;
– прибор предназначен для измерения концентрации озона при 

абсолютном давлении смеси: от 90 до 200 кПа;
– электропитание прибора осуществляется сетевым адаптером 

AC220/DC12 (+ 12 В);
– потребляемая мощность не превышает 5 ВА;
– габаритные размеры прибора, мм: 130 х 115 х 40;
– общая масса озонометра, кг: не более 1,0.
Для измерения расхода воздуха использовался ротаметр РМ6 – 

100ГУЗ, входящий в состав регулятора давления и расхода воздуха. 
Технические характеристики ротаметра РМ6 – 100ГУЗ:
– верхний предел измерения по воздуху, м3/ч: 100;
– нижний предел измерения по воздуху, м3/ч: 5;
– диаметр условного прохода, мм: 40;
– погрешность измерения, %: ±2,5 от верхнего предела измере-

ния;
– рабочее давление, кг*с/см2: 6;
– габаритные размеры, мм: 696х160х160;
– масса, кг: не более 6,8.
Производительность по озону GO3

, г/ч считается по формуле:

GO3
 = СO3

 * Q,

где  СO3 – концентрация озона в воздушной смеси, г/м3;
Q – расход воздуха, м3/ч.
Дополнительно косвенно оценивалась производительность озо-

натора лабораторным методом определения химического потребле-
ния кислорода (ХПК) проб воды, предварительно обработанной озо-
ном в течение 20 минут.

Химическое потребление кислорода – количество кислорода, рас-
ходуемого на окисление содержащихся в воде органических и неорга-
нических веществ сильными окислителями. В зависимости от приро-
ды окислителя различают перманганатную, бихроматную, иодатную, 
цериевую окисляемость. Если устранить влияние неорганических ве-
ществ или внести поправку на их содержание, то величина ХПК ха-
рактеризует суммарную концентрацию в воде органических веществ, 
окисляемых в условиях анализа данным окислителем. Наиболее вы-
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сокая степень окисления достигается в кипящем кислом растворе ди-
хромата калия, содержащем катализатор. Количество кислорода в мил-
лиграммах на кубический дециметр, эквивалентное расходу ди хромата 
на окисление органических веществ, называют «бихроматной окис-
ляемостью». Чаще всего при использовании термина «ХПК» имеют 
в виду именно величину бихроматной окисляемости. Поскольку сте-
пень окисления большинства органических веществ дихроматом калия 
в указанных условиях близка к 100 %, величина бихроматной окисляе-
мости хорошо коррелирует с массовой концентрацией органическо-
го углерода (последняя величина примерно в 2,5 раза меньше ХПК). 
Нами применялась методика определения ХПК, в которой использу-
ется в качестве окисляющего реагента бихромат калия в среде серной 
кислоты. После кипячения смеси окислителя с пробой в течение 2 ч, 
избыток бихромата титруется солью Мора. В качестве катализатора, 
ускоряющего процесс окисления, используется сульфат серебра. По-
мимо функций катализатора, сульфат серебра исполняет роль реагента, 
маскирующего небольшое содержание хлоридов в пробе. 

5.2. Результаты экспериментов по методикам, 
приведенным в § 5.1

Эксперимент № 1
В этом эксперименте определялась концентрация озона в выходя-

щем из озонатора воздухе на расстоянии всего 1м и его производитель-
ность в зависимости от скорости потока воздуха. Эти данные сведены в 
табл. 5.2 и для наглядности приведены на графиках рис. 5.5 и 5.6. 

Таблица 5.2 
Зависимость концентрации озона и производительности 

от расхода воздуха без охладителя входного воздуха и частотой 
напряжения питания 5 кГц

Расход воздуха Q, 
(м3/ч)

Концентрация CO3, 
(г/м3)

Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 3,8 19
10 3,2 32
15 2,6 39
20 2,2 44
25 1,5 37,5
30 0,8 24
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Рис. 5.5. Зависимость концентрации озона от расхода неохлажденного воздуха 
при частоте 5,0 кГц

Рис. 5.6. График зависимости производительности озонатора от расхода 
неохлаждаемого воздуха при частоте 5,0 кГц

Из графиков рис. 5.5 и 5.6 видно, что с увеличением расхода воз-
духа при одновременном снижении концентрации озона на выходе 
из установки общая производительность растет и имеет свой мак-
симум при расходе 20 м3/ч. Дальнейшее увеличение расхода воздуха 
приводит к уменьшению производительности установки вероятнее 
всего из-за того, что озон в этих режимах не успевает образоваться, 
при данной плотности мощности коронного разряда. В связи с этим 
можно сделать вывод, что при частоте 5,0 кГц оптимальным режи-
мом является расход воздуха 20 м3/ч и дальнейшее его увеличение 
является нецелесообразным.
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Эксперимент № 2
Этот эксперимент проводился по-прежнему без дополнительно-

го охлаждения воздуха, но при частоте 7,5 кГц.
После роста мощности коронного разряда повышением частоты 

тока блока питания до 7,5 кГц концентрация озона при увеличении 
расхода воздуха растет и остается почти неизменной в диапазоне 
10–20 м3/ч, а затем падает (табл. 5.3 и рис. 5.7).

Таблица 5.3 
Зависимость концентрации озона на выходе озонатора 

(расстояние 1 м) и производительности от расхода воздуха 
после увеличения частоты питания до 7,5 кГц 

Расход воздуха Q, (м3/ч) Концентрация CO3, 
(г/м3)

Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 1,5 7,5
10 2,6 26
15 2,5 37,5
20 2,4 48
25 2 50
30 1,6 48

С увеличением расхода воздуха, из-за не столь значительного 
снижения концентрации озона как в первом эксперименте общая про-
изводительность установки возросла и имеет свой максимум 50 г/ч по 
озону при потоке питающего воздуха около 25 м3/ч (рис. 5.8).

Рис. 5.7. График зависимости концентрации озона от расхода воздуха
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Рис. 5.8. График зависимости производительности установки от расхода воздуха

Сравнивая результаты двух экспериментов, видим, что макси-
мальная производительность при частоте 7,5 кГц выше, чем при 
5,0 кГц на 6 г/ч. Из этого можно сделать вывод, что дальнейшее по-
вышение частоты может привести к еще большему росту произво-
дительности озонатора, если, конечно, будет обеспечено должное 
охлаждение воздуха. На рис. 5.9 для наглядности сведены воедино 
графики рис. 5.6 и 5.8. 

Рис. 5.9. График зависимости производительности установки от расхода не-
охлажденного воздуха при частотах 5,0 кГц (эксперимент № 1) и 7,5 кГц (эксперимент № 2)
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В табл. 5.4 и 5.5 приведены сравнительные данные концентра-
ции озона в выходной озоно-воздушной смеси на выходе озонатора 
и в конце магистрали длиной 50 м.

Таблица 5.4 
Зависимость концентрации озона и производительности от расхода 

воздуха при частоте 5,0 кГц в конце магистрали 50 м 
(без охладителя входного воздуха)

Расход воздуха Q, 
(м3/ч)

Концентрация CO3, 
(г/м3)

Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 1,5 7,6
10 1,9 19,2
15 1,6 23,4
20 1,3 26,4
25 0,9 22,5
30 0,5 14,4

Таблица 5.5 
Зависимость концентрации озона и производительности 

от расхода воздуха после увеличения мощности коронного разряда 
в конце магистрали 50 м (без охладителя входного воздуха 

и частоте питания 7,5 кГц)
Расход воздуха Q, 

(м3/ч)
Концентрация CO3, 

(г/м3)
Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 0,0 0,0
10 0,1 1,0
15 0,3 4,5
20 0,5 10,0
25 0,7 17,5
30 0,7 21,0

Сравнивая табл. 5.4 и 5.5, можно прийти к выводу, что потери 
в магистрали потребителя при частоте питания 7,5 кГц существенно 
превышают потери при частоте питания 5,0 кГц. Это связано с тем, 
что в первом случае температура выходящего газа выше, чем во вто-
ром. В итоге получилось, что, если не охлаждать предварительно 
воздух, то при питании технологической установки на расстоянии 
50 м от озонатора оптимальной является частота питания 5 кГц при 
расходе 20 м3/ч.
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Ситуация кардинальным образом изменилась после установки 
блока понижения температуры входного воздуха.

Эксперимент № 3
Установка системы дополнительного охлаждения воздуха при-

вела к существенному увеличению производительности по озону 
(табл. 5.6, рис. 5.10 и 5.11).

Таблица 5.6 
Зависимость концентрации озона и производительности от расхода 
воздуха с охладителем входного воздуха до температуры – 10° С

и частотой питания озонатора 5 кГц 
Расход воздуха Q, 

(м3/ч)
Концентрация CO3, 

(г/м3)
Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 6,3 31,5
10 4,6 46,0
15 3,6 54,0
20 2,9 58,0
25 2,0 50,0
30 1,0 30,0

Рис. 5.10. Зависимость концентрации озона от расхода охлажденного воздуха 
и частоте питания озонатора 5,0 кГц 

Как видим, и в случае с охлажденным воздухом производитель-
ность озонатора при частоте питания 5,0 кГц, хотя и выросла по срав-
нению с неохлажденным воздухом, но имеет максимум по-прежнему 
при расходе 20 м3/ч.
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Эксперимент № 4
При повышении частоты тока питания озонатора до 7,5 кГц кон-

центрация озона и общая производительность существенно увеличи-
лись (табл. 5.7 и рис. 5.12 и 5.13).

Произошло значительное увеличение производительности во 
всем диапазоне расхода воздуха, причем она составляет 95 г/ч при 
расходе воздуха 25 м3/ч.

Следует при этом заметить, что потребление электроэнергии 
озонатором по сравнению с частотой 5,0 кГц увеличилось на 1 кВт.

Таблица 5.7 
Зависимость концентрации озона и производительности 
от расхода охлажденного до температуры – 10° С воздуха 

при частоте питания 7,5 кГц 
Расход воздуха Q, 

(м3/ч)
Концентрация CO3, 

(г/м3)
Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 9,5 47,5
10 6,9 69,0
15 5,4 81,0
20 4,5 90,0
25 3,8 95,0
30 3,0 90,0

Рис. 5.11. Зависимость производительности установки от расхода воздуха при 
частоте 5,0 кГц
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Рис. 5.12. График зависимости концентрации озона от расхода охлажденного  
воздуха при частоте питания озонатора 7,5 кГц

Рис. 5.13. График зависимости производительности установки от расхода 
охлажденного воздуха при частоте 7,5 кГц

На графике рис. 5.14 дано сравнение производительности озона-
тора при частотах 5,0 и 7,5 кГц.
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Рис. 5.14. Графики зависимости производительности установки от расхода 
охлажденного воздуха при частотах 5,0 кГц (нижняя кривая) и 7,5 кГц (верхняя кривая)   

В табл. 5.8, 5.9 и рис. 5.15 приведены зависимости концентра-
ции озона и производительность установки от расхода охлажденно-
го до –10° С воздуха в конце магистрали 50 м при частоте 5,0 кГц.

Таблица 5.8 
Зависимость концентрации озона и производительности от расхода 

охлажденного до –10°С воздуха в конце магистрали 50 м 
при частоте 5,0 кГц

Расход воздуха Q, 
(м3/ч)

Концентрация CO3, 
(г/м3)

Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 5,0 25,0
10 3,9 39,0
15 3,1 46,5
20 2,5 50,0
25 1,7 42,5
30 0,9 27,0



Глава  5

140

Таблица 5.9 
Зависимость концентрации озона и производительности 

от расхода охлажденного до –10° С воздуха в конце магистрали 50 м 
при частоте 7,5 кГц

Расход воздуха Q, 
(м3/ч)

Концентрация CO3, 
(г/м3)

Производительность 
по озону GO3, (г/ч)

5 4,8 24,0
10 4,5 45,0
15 4,1 61,5
20 3,5 72,0
25 3,0 75,0
30 2,4 72,0

Рис. 5.15. Сравнение производительности установки от расхода охлажденного 
воздуха при частотах питания озонатора 5,0 кГц (нижняя кривая) и 7,5 кГц (верхняя 
кривая) 

Из рис. 5.15 следует, что озоно-воздушная смесь, если предвари-
тельно охладить воздух до –10° С, хорошо сохраняется в магистрали 
длиной 50 м и при частоте питания 7,5 кГц и расходе 25 м3/ч сохра-
няет концентрацию 3 г озона в 1 м3 воздуха (то есть поставляет по-
требителю 75 г озона в час).

Проведенные испытания позволили установить, что применение 
субультразвуковой частоты позволяет получить достаточно высокую 
производительность озонатора при относительно небольших габари-
тах, расходе активных материалов и потерях электроэнергии в озо-
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наторах. Это обстоятельство приводит к выводу, что следует продол-
жить модернизацию данного типа озонатора для получения не менее 
200 г озона в час при тех же габаритах.

5.3. Исследование процессов в полупроводниковом 
источнике питания высокочастотного озонатора

В первой главе приведены основные данные транзисторного ис-
точника питания озонатора производительностью 100 г озона в час. 
В результате опытно-промышленных исследований было установле-
но, что при питании озонатора от промышленной сети 50 гц, 220 В 
он потребляет ток 13,5 А при частоте питания озонатора 7,5 кГц. 
Нетрудно рассчитать, что без затрат на подготовку воздуха один ки-
лограмм озона, вырабатываемого нашим озонатором, стоит порядка 
2,5 доллара.

На рис. 5.16–5.18 даны осциллограммы напряжений узловых 
элементов озонатора рис. 1.6: выходного напряжения полумостово-
го инвертора, управляющего сигнала транзистора VT1 (напряжения 
база-эмиттер  этого транзистора) и напряжения на первичной обмот-
ке трансформатора.

Рис. 5.16. Осциллограмма выходного напряжения полумостового инвертора
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Рис. 5.17. Осциллограмма управляющего сигнала транзистора VT1 (напряже-
ния база-эмиттер  этого транзистора)

Рис. 5.18. Осциллограмма напряжения на первичной обмотке трансформатора 
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Наблюдающиеся на этих осциллограммах кратковременные вы-
бросы напряжения обусловлены межвитковыми емкостями высоко-
вольтной обмотки трансформатора (см. вторую главу) и существен-
ного влияния на работу озонатора и элементов блока управления не 
оказывают.

Выводы

Разработан и испытан в опытно-производственных условиях 
новый озонатор производительностью до 100 г озона в час, имею-
щий габариты (вместе со шкафом, блоком питания, измерительными 
приборами и коммутационной аппаратурой) 0,8×0,65×0,7 м3, потре-
бляющий 3 кВт электроэнергии от сети 220 В. Озонатор показал на-
дежную долговременную работу в производственных условиях.
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