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Аллотропная модификация кислорода – озон
как сильный окислитель, известна достаточно давно
[1]. Однако промышленное применение его нача�
лось лишь в 20 веке [2]. Первая озонаторная уста�
новка была смонтирована в 1906 г. на водоочистной
станции в Ницце (Франция). У нас в стране первая
озонаторная водоочистная станция была пущена в
эксплуатацию в Санкт�Петербурге в 1911 г. [1]. Ши�
рокое применение генераторов озона началось
лишь во второй половине 20�го века в Европе –
сначала во Франции и Швейцарии, а затем в Гер�
мании, Италии и других странах. В США только
за период с 1990 по 2000 гг. число водоочистных
станций, оснащенных генераторами озона, возрос�
ло с 30 до 360 (во всех крупных городах) [3].

В статье описываются высокочастотные озона�
торы достаточно большой мощности – до несколь�
ких десятков киловатт, предназначенные для ис�
пользования на промышленных предприятиях. В
настоящее время известно несколько десятков раз�
ных технологий с использованием озона: для очи�
стки сточных вод практически любых предпри�
ятий, предпосевной обработки семян [4], хранения
овощей [5, 6], рыбоводства [7], золоторудной про�
мышленности [2], производства полупроводников,
жидких кристаллов, сверхпроводников, ферромаг�
нитных пленок [1] и др. [2, 8]. Наряду с крупными
промышленными корпорациями (Трейлигаз, Озо�
ния, Сименс, ЕМС и др.) существуют десятки ма�
лых фирм, специализирующихся на производстве

генераторов озона. При этом используются самые
разнообразные физические методы его получения;
наиболее экономически эффективной является
технология с использованием барьерного электри�
ческого разряда [2], чаще всего реализуемая озона�
тором Сименса [1, 2] и его последующими моди�
фикациями. Основу конструкции такого озонатора
составляют два расположенных концентрически
цилиндрических электрода, разделенных диэлек�
трическим барьером и узким (не более 3 мм) по�
лым промежутком, через который прокачивается
кислород или кислородосодержащий газ (чаще все�
го осушенный воздух). Выделяющееся в активной
зоне (полый промежуток между электродами и ди�
электрическим барьером) при химической реак�
ции превращения кислорода в озон тепло1 способ�
ствует быстрому разложению образовавшихся мо�
лекул озона. Чтобы избежать этого, требуется ин�
тенсивное охлаждение электродов, как правило во�
дяное.

В зависимости от степени возбуждения атомар�
ного кислорода различают два вида реакций –
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1 Реакция превращения кислорода в озон в барьерном разряде
состоит из двух стадий – сначала молекула кислорода O2 дис�
социирует на две возбужденные атомарные молекулы – 2О (эн�
дотермическая реакция), а затем либо оба атома, либо один из
них соединяется с молекулой О2 (экзотермическая реакция).
При этом потребление энергии на первой стадии больше, чем
ее выделение на второй, т.е. в итоге процесс образования озона
имеет эндотермический характер и для обеспечения протека�
ния реакции необходимо затрачивать энергию (электроэнер�
гию), что в конечном счете приводит к выделению в активной
зоне тепла.



Герцберга и Шумана�Рунге. В свою очередь, сте�
пень возбуждения атомарного кислорода зависит
от плотности энергии электрического поля в зоне
барьерного разряда. В озонаторе Сименса, у кото�
рого электрическое поле в активной зоне равно�
мерное, наибольшая доля молекул образуется под
действием реакции Шумана�Ренге, характеризую�
щейся энергией электрона 8,4 эВ. По данным [1],
количество образуемого из воздуха озона при этом
лежит в диапазоне 60–95 г/(кВт×ч).

В исследовательской лаборатории кафедры фи�
зики Уфимской государственной академии эконо�
мики и сервиса разработан озонатор с бегущим
барьерным разрядом (рис. 1) [9]. Особенность его
конструкции заключается в том, что высоковольт�
ный электрод представляет собой совокупность
проводящих нитей (в наших озонаторах – из не�
ржавеющей стали).

В таком озонаторе барьерный разряд в течение
каждого полупериода изменения напряжения раз�
вивается следующим образом. Сначала по мере
роста напряжения пробой (ионизация воздуха)
происходит в слое, приближенном к высоковольт�
ному электроду, а затем распространяется в более
отдаленные слои (бегущий разряд). При этом со�
противление уже ионизированного слоя резко па�
дает, разность потенциалов между внешней грани�
цей слоя и внутренней стабилизируется. Это при�
водит к тому, что доля атомарных молекул кисло�
рода, обусловленных реакцией Герцберга, возрас�
тает. Соответственно снижаются и энергетические
затраты на производство озона. Однако основное
преимущество нашего озонатора по сравнению с
озонатором Сименса не в этом.

В 50�х годах прошлого столетия учеными МГУ
Ю.В. Филипповым и Ю.М. Емельяновым была
разработана электрическая теория производства
озона в барьерном разряде, согласно которой про�
изводительность озонатора повышается прямо про�
порционально частоте приложенного напряжения
[10]. Но при этом также почти пропорционально
возрастают удельные потери на единицу поверх�
ности диэлектрического цилиндра, ограничиваю�
щего объем активной зоны, где происходит реак�
ция О2® О3. В связи с этим в высокочастотных
озонаторах пришлось применять водяное охлажде�
ние как высоковольтных, так и низковольтных
электродов [1], что существенно усложнило их
конструкцию. Дело в том, что столб охлаждающей
воды между высоковольтным и низковольтным
электродами обладает гораздо более низким элек�
трическим сопротивлением, чем сам озонатор, и
по существу, закорачивает его.

В конструкции нашего озонатора благодаря су�
щественному увеличению активной зоны по срав�

нению с озонаторами Сименса удалось осущест�
вить воздушное охлаждение высоковольтных элек�
тродов методом Джоуля–Томсона [11]. При этом
силикагелевые осушители воздуха играют двоякую
роль – не только абсорбента влаги, но и дросселя,
обеспечивающего адиабатическое охлаждение воз�
духа, подаваемого в активную зону озонатора [11].
Воздух, подаваемый в эту зону, имеет температуру
–10 ¸- 20 °С.

Поскольку низковольтные электроды, а вместе
с ними и диэлектрический барьер, выполняемый
из низкопористой керамики, как и в классическом
варианте, охлаждаются водой, то температура озо�
новоздушной смеси на выходе из активной зоны не
превышает 20–25 °С. При такой температуре соглас�
но [1–3] обратная реакция преобразования О3® О2
длится несколько часов. Следовательно, в барбо�
тажную камеру озон доставляется практически без
потерь.

Для получения высокой частоты наиболее эф�
фективно использовать полупроводниковые преоб�
разователи частоты [12]. Физические процессы в
преобразователях (изменение токов и напряжений
на его элементах) существенно зависят от тока озо�
натора, т.е. оба эти устройства представляют собой
единую систему – высокочастотный озонатор с по�
лупроводниковым источником питания или, более
кратко, полупроводниковый высокочастотный озо�
натор [11–13].

На рис. 2 дана принципиальная схема описы�
ваемого озонатора. Поскольку сам генератор озона
электрически представляет собой нелинейный кон�
денсатор, он изображен на схеме конденсатором
Соз.

Источник питания состоит из включенных по
схеме звезды встречно�параллельных транзисторов
(ТА1–ТА2, ТВ1–ТВ2, ТС1–ТС2) и конденсаторов СА,
СВ, СC. Лучи звезд подсоединены к фазам питаю�
щей сети А, В, С. Между центрами звезд (О1 и О2)
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Рис. 1. Разрядная трубка многоэлектродного озонатора: 1 – ке�
рамическая труба (диэлектрический барьер); 2 – низковольт�
ный электрод; 3 – высоковольтные электроды



включена коммутирующая цепь Lк–Cк и согласую�
щий трансформатор Тр, к вторичной обмотке кото�
рого присоединен разрядный блок озонатора, яв�
ляющийся емкостной нагрузкой. Согласующий
трансформатор преобразовывает напряжение uн с
выхода преобразователя в напряжение, необходи�
мое для питания разрядных трубок озонатора (по�
рядка 10¸15 кВ).

В схеме используются транзисторы серии IGBT
с изолированным затвором, которые работают в
ключевом режиме. В качестве конденсаторов СА,
СВ, СС, образующих искусственную нулевую точку
О1, используются обычные косинусные конденса�
торы (используются на промышленных предпри�
ятиях для повышения низкого коэффициента мощ�
ности) [15]. Если по каким�либо причинам, напри�
мер из�за превышения допустимого по техниче�
ским условиям тока высокой частоты через эти
конденсаторы, использовать в качестве СА–СС ко�
синусные нельзя, тогда по согласованию с энерго�
снабжающей организацией можно установить дру�
гие марки конденсаторов. Согласно п. 2.3.12 «Пра�
вил пользования электрической и тепловой энер�
гией» эта энергоснабжающая организация должна
оплачивать предприятию, установившему рассмат�
риваемый озонатор, 25% дополнительной ставки
двухставочного тарифа. Следовательно, использо�
вание озонатора не только обеспечит предприятие

необходимым озоном, но и позволит получить
прибыль за поставку реактивной мощности энерго�
системе.

Следует отметить и еще одно преимущество
озонатора с непосредственным инвертором по
сравнению с озонатором, питаемым автономным ин�
вертором. В предложенном инверторе высшие гармо�
ники, генерируемые транзисторными ключами, замы�
каются по контурам A T T O O CA A A- - - -( , )1 2 2 1 ;
B T T O O CB B B- - - -( , )1 2 2 1 ; C T T OC C- - -( , )1 2 2
- -O CА1 (рис. 2) и не выходят в питающую сеть. В
автономном инверторе высшие гармоники тока,
генерируемые входным выпрямительным мостом,
протекают по питающей сети. Поэтому в случае
питания озонатора автономным инвертором пред�
приятие, использующее озонатор, вынуждено со�
гласно указанным выше «Правилам» платить энер�
госнабжающей организации штраф [14].

Рассмотрим принцип работы данного источни�
ка питания озонатора. В момент времени 0 и на
последующем интервале ТА1 (рис. 3,а), когда
напряжение на фазе A uA- является максималь�
ным (по абсолютной величине), пакет управляю�
щих импульсов подается на затвор транзистора
ТА1. Происходит периодическое открытие транзи�
стора, при котором замыкается контур Ск – Lк - w1тр
(w1тр – первичная обмотка трансформатора Тр), и
по цепи нагрузки начинает протекать импульс тока
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Рис. 2. Принципиальная схема генератора озона с высокочастотным источником питания (полупроводникового озонатора)



iк. Транзистор ТА1 и все другие включаются паке�
тами импульсов в соответствии с циклограммой,
приведенной на рис. 3,б. Период между двумя со�
седними импульсами T T ny = / , где T f= 1/ – пери�
од изменения входного напряжения; n – кратность
умножения частоты.

В течение интервала 0,5Ту фазное напряжение
uA1 практически не меняется. В частности, при
частоте foз, равной 10 кГц, это напряжение на пер�
вом интервале открытия от момента t1 0= до мо�

мента t f2
51 2 0 5 10= = × -/ ,оз с изменится на вели�

чину

Du U U U= +
×æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷- » ×

-
-

м м мsin sin ,
p p p
3

10

2 3
0 76 10

3
2 ,

т.е. менее чем на 0,1%.
На всех последующих интервалах значение Du

еще меньше. Поэтому далее принимается, что в те�
чение интервала 0,5Тy напряжение uн постоянно.

Коммутирующие реактивные элементы L Cк к-
формируют полуволну тока iк , график которого
представляет собой затухающую синусоиду (рис. 4):

i t I e t
t

к к.м к
к( ) sin= - d w , (1)

где

I U RAк.м к= / ; dк к к= R L/2 ; w dк к
2

к к
= +

¢
1

L C
. (2)

В этих формулах Lк – коммутирующая индук�
тивность, включающая в себя индуктивность рас�
сеяния трансформатора Тр, Rк и Cк – эквивалент�

ные значения активного сопротивления и емкости
выходной цепи инвертора – участка между центра�
ми схем «звезд» транзисторов и конденсаторов O1 и
O2. Сопротивление Rк складывается из приведен�
ного к первичной цепи сопротивления обмоток
трансформатора Тр и активной составляющей со�
противления озонатора. Емкость ¢Cк определяется
по формуле

C C

C C
к оз

к оз

¢
+ ¢

, (3)

где ¢C – приведенная к первичной обмотке транс�
форматора Тр емкость озонатора.

Поскольку озонатор – нелинейный элемент, то
величины Rк и ¢Cоз меняются в достаточно боль�
ших пределах. Однако параметры Lк и Cк выбира�
ются такими, что

¢ =C Cоз к5 ; 5R L Cк к к< / (4)

на всем диапазоне их изменения.
Из формул (2)–(4) нетрудно заключить, что при

этом

¢ = ¸C Cоз к( , , )0 8 10 ; wк
к к

=
¸0 9 10, ,

L C
; d wк к= ¸( , )0 01 . (5)

На рис. 4 приведены графики изменения им�
пульсов напряжения управления uз и тока iк для
одного периода выходного напряжения преобразо�
вателя. Как видно, вслед за интервалом открытия
транзистора ТА1 открывается транзистор ТВ2 и по
цепи С L wк к тр- - вновь протекает точно такой
же, как в первом интервале, ток iк , только с проти�
воположным знаком. Таким образом, на выходе
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Рис. 4. Графики изменения импульсов напряжения управления
и тока коммутирующего контуры для одного периода выходно�
го напряжения

uз iк

iк

uзB2

,

t

uз 1А

0 t к



преобразователя формируется напряжение uн по�
вышенной частоты f nfоз = (рис. 5).

Параметры Lк и Cк определены таким образом,
чтобы длительность полуволны tк была меньше ин�
тервала открытия транзистора tи . В свою очередь,
для предотвращения возникновения короткозамк�

нутых цепочек в цепи коммутирующих транзисто�
ров ТА1,…,ТС2 должно выполняться неравенство

t T fи y оз< =0 5 1 2, / . (6)

Соотношение (6) между интервалами с откры�
тым транзистором объясняет возникновение «пау�
зы», т.е. интервалов, в течение которых ток iк от�
сутствует. Наличие пауз между длительностью tк
импульса тока iк (рис. 4), шириной импульса от�
крытия транзистора tи и полупериодами подачи
импульсов Ty позволяет осуществить два вида
управления напряжением U оз : широтно�импульс�
ное и частотное. В первом случае частота fоз не
меняется, а меняется ширина импульса управления
tи в пределах t t Tк и y< < 0 5, , а во втором частота
fоз меняется в пределах от fоз max = 1/2tк до
fоз min (практически до любого значения, превы�
шающего частоту сети f не менее чем в 10 раз). Из
этих двух видов управления в предлагаемых схемах
озонаторов принят частотный вид управления, по�
скольку при этом диапазон регулирования выход�
ной мощности значительно больше, чем при ши�
ротно�импульсном.

Осциллограммы напряжения на рис. 5 получе�
ны при исследовании действующей модели полу�
проводникового озонатора мощностью 0,9 кВт
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Рис. 5. Осциллограмма напряжения uн на входе трансформато�
ра источника питания озонатора (а), осциллограмма мощности
озонатора Рн (б)
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Рис. 6. Схемотехническая модель полупроводникового озонатора: TA1, TA2, TB1, TB2, TC1, TC2 – IGBT тран�

зисторы; V A1, V A2, VB1,VB2, VB3 , VC1, VC2, VC3 – генераторы управляющих импульсов uз на транзисторы;
PA1, PA2, PB1, PB2, PC1, PC2 – переключатели, обеспечивающие подачу импульсов на транзисторы в задан�
ный момент времени; C A , CB, CC – конденсаторы, соединенные по схеме звезды; Cк , Lк – коммутирующие
элементы;U A ,U B,U C – источники питающего напряжения; Tp – согласующий трансформатор; ОЗ – емко�
стная нагрузка

UAUB UC

TC2

TA2

TB2

СА

СВ

СС

L Cк

C

к

2

PB2

VB2

VB1

TB1

PB1

VB3

PC2

PC3

VC3

VC2

VC1

TC1

PA2

PC1 VA2

VA1

PA1

TA1

ОЗК1

Uн



(производительность 50 г/ч). Из осциллограммы
мощности этого озонатора (рис. 5,б) видно, что
волна напряжения на выходе модулируется с часто�
той, в 6 раз большей частоты питающей сети, при
этом мощность Pн изменяется от 0,93Pн max до
Pн max , что практически не влияет на производи�
тельность озонатора [18].

Более подробное изучение процессов управле�
ния полупроводниковым озонатором проводилось
на компьютерной модели, созданной в программе
MicroCap V9 Demo (рис. 6) [18]. В качестве пере�
ключающих элементов использовались транзисто�
ры типа IRG4BC20U высоковольтной серии
UktraFast speed cо следующими параметрами:
Iном = 6,5 А, Uном = 600 В, f = 8–40 кГц. Значение
емкости конденсаторов СА=СВ=СC=100 мкФ,
Cк =10 мкФ; значение Lк = 25 мкГн. Амплитудное
напряжение фаз сети Uм = 310 В, частота коммута�
ции транзисторов fк = 10 кГц.

Озонатор ОЗ на модели рис. 6 моделировался
схемой, приведенной на рис. 7 [12]. При этом учи�
тывалось, что минимальная емкость озонатора

C

C C C C

оз

б п1 п2 п3

=
+ + +

1
1 1 1 1

,

приведенная к первичной обмотке трансформатора

Тр ¢ =C C w wоз оз 2
2

1
2/ , больше емкости Ск в 4–5 раз.

На рис. 8 показана зависимость напряжения на
конденсаторе Cк от частоты при изменении его
емкости от 5 до 30 мкФ.

Из приведенных графиков можно сделать вы�
вод, что с изменением рабочей частоты от 9 до
11 кГц выходная мощность озонатора изменяется
от 0,1Рн до Рн, что достаточно для эффективного
регулирования производительности озонаторов в
промышленных условиях.
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