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Для производства озона в основном используют
озонаторы с объемным барьерным разрядом (ОБР),
которые позволяют получать озон высоких концен�
траций (более 100 г/м3) [1]. Однако стоит отметить,
что изготовление таких озонаторов технически
сложно и дорого. Также стоит сказать, что некото�
рые технологические процессы не требуют озона
высокой концентрации, например в водоподготов�
ке, медицине, сельском хозяйстве. Существуют
также озонаторы и с поверхностным барьерным
разрядом (ПБР), более простые и дешевые, но по�
зволяющие получать озон высокой концентрации.

Целью статьи является сравнение энергетиче�
ских характеристик синтеза озона в генераторах
озона (ГО) на основе объемного и поверхностного
барьерных разрядов и оценка влияния их конст�
руктивных и технологических параметров на эф�
фективность синтеза озона.

В первой части работы проводилось сравнение
энергозатрат (Э) на синтез озона в ГО с ОБР и
ПБР. Для этого были изготовлены два озонатора,
ГО которых схематически изображены на рис. 1. В
обоих случаях в качестве диэлектрического барьера
использовалась стеклоэмаль толщиной 0,5 мм, на�
несенная на электроды из нержавеющей стали. В
ГО озона рис. 1,а был реализован ОБР. Системы
охлаждения высоковольтного и заземленного элек�
тродов были независимы друг от друга. В ГО
рис. 1,б синтез озона происходил в ПБР. Заземлен�
ный электрод, покрытый эмалью, имел точно та�
кую же конструкцию, что высоковольтный элек�
трод в случае ОБР. Напряжение подавалось на
алюминиевую проволоку диаметром 0,5 мм, плотно
намотанную на эмалированный электрод. Проток
газа через зону разряда обеспечивался с помощью
диэлектрического кожуха, внутренняя кромка ко�
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* * *

Сравнивается энергетическая эффективность
озонаторов с объемным и поверхностным барьерными
разрядами. Показаны преимущества озонаторов с по�
верхностным барьерным разрядом при синтезе озона
концентрацией до 50 г/м3. Дана оценка влияния кон�
структивных и технологических факторов на эффек�
тивность синтеза озона.

К л ю ч е в ы е с л о в а : озон, барьерный разряд,
энергозатраты

The power performance indicators of ozonizers with
bulk and surface barrier discharges are compared. The
advantages of ozonizers with surface barrier discharge are
shown for the case of synthesizing ozone with a
concentration of up to 50 g/m3. The influence of design
and technological factors on the efficiency of the ozone
synthesis process is estimated.
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торого отстояла от проволоки на 2,5 мм. «Актив�
ная» площадь ГО, т.е. площадь барьера, на которой
возможно развитие разряда, в обоих случаях была
одинакова.

Рабочим газом на протяжении всех экспери�
ментов служил кислород от медицинского концен�
тратора с точкой росы не выше –60 °С. Расход ки�
слорода измерялся поплавковым ротаметром, а
концентрация озона – приборами ВМТ 961 фирмы
Ozonia и 245/5 Медозон. Охлаждение осуществля�
лось водопроводной водой при ее расходе не менее
2 л/мин. Мощность, потребляемая ГО от источни�
ка питания (ИП), измерялась путем интегрирова�
ния произведения мгновенных значений тока через
ГО и напряжения на его обкладках с применением
цифрового запоминающего осциллографа Tektronix
TDS 3012. Напряжение и ток регистрировались с
помощью специально изготовленных «безындук�
тивных» измерительных элементов – емкостного
делителя и активного шунта соответственно.

На рис. 2 представлены зависимости энергоза�
трат (Э) на синтез озона от его концентрации для
озонаторов с ПБР и ОБР. Для озонатора с ОБР за�
висимости получены для случаев охлаждения обоих
электродов и только внутреннего (высоковольтно�
го). Частота питающего напряжения в каждом слу�

чае равнялась 16 кГц, расход кислорода 5 л/мин.
Из рисунка 2 видно, что зависимости имеют об�
щий характер: энергозатраты практически неиз�
менны до определенного значения концентрации
(Скр), а затем начинают резко возрастать. Значение
это для трех испытуемых образцов разное: для пер�
вого оно равно 50 г/м3, для второго 60 г/м3, для
третьего 75 г/м3. Рост энергозатрат можно объяс�
нить возрастающим влиянием тепловых процессов
на разложение озона, что подтверждает разница в
значениях Скр при отсутствии охлаждения внешне�
го электрода и при наличии его в ГО с ОБР.

При концентрации менее 50 г/м3 энергозатраты
в ПБР и ОБР можно считать неизменными и близ�
кими по значению. Это позволяет утверждать, что
для получения озона в этом интервале концентра�
ций ОБР и ПБР энергетически эквивалентны. Тех�
нологически же, как упоминалось выше, ГО с ПБР
гораздо проще, а следовательно, экономически вы�
годнее. Отсутствуют проблемы с равномерностью
разрядного промежутка, с охлаждением водой эле�
ментов конструкции, находящихся под напряжени�
ем. Небольшую разницу в энергозатратах можно
объяснить тем, что единичный барьерный микро�
разряд состоит из двух стадий: канал в газе и ветв�
ление по поверхности. В ОБР выражена более явно
первая стадия, в ПБР – вторая, и в том, и другом
случаях присутствуют обе. В [2, 3] показано суще�
ствование двух стадий микроразряда в ПБР теоре�
тически, экспериментально и с помощью компью�
терного моделирования.

Так как применение озонаторов на основе ПБР
для получения озона с С < 50 г/м3 оправдано и це�
лесообразно, во второй части работы была прове�
дена оценка влияния некоторых конструкционных
и технологических параметров ГО на уровень эф�
фективности синтеза озона.

Влияние диаметра проволоки оценивалось в
ГО, изображенном на рис. 1,б. Помимо испытан�
ного ранее диаметра 0,5 мм, испытывались ГО с
высоковольтным электродом из проволоки диамет�
ром 0,1 и 2 мм. Все прочие параметры оставались
прежними. На рис. 3 показана зависимость Э(С)
для трех различных диаметров проволоки. Видно,
что с увеличением диаметра растет значение Скр и
снижаются значения Э. Это можно объяснить уве�
личением доли нормальной составляющей в векто�
ре напряженности поля, следовательно, увеличени�
ем длины канала разряда в газе. Можно считать,
что с увеличением диаметра проволоки вид разряда
приближается к ОБР, это подтверждает след на по�
верхности стеклоэмали. Заметно также существова�
ние зоны, свободной от следа около металла элек�
трода, т.е. зоны, где разряд развивается в газе. При
диаметре проволоки 2 мм длина зоны примерно
1 мм, при 0,1 мм – около 0,3 мм.
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Рис. 1. Генераторы озона с объемным (а) и поверхностным (б)
барьерными разрядами

Э, кВт.ч кг/
10

8

6

4
0 10 20 30 40 50 60 70 80С, г м/ 3

Рис. 2. Зависимость энергозатрат на синтез озона от его кон�
центрации в генераторах озона с объемным и поверхностным
барьерными разрядами: � – ГО с ПБР; � – ГО с ОБР (одно�
стороннее охлаждение); � – ГО с ОБР (двустороннее охлажде�
ние)



Влияние частоты питающего напряжения пока�
зано на рис 4. Кривые относятся к ГО, изображен�
ному на рис. 1,б, диаметр проволоки 2 мм. Видно,
что Э слабо зависят от частоты питающего напря�
жения при ее значениях от 2 до 20 кГц. При часто�
те 30 кГц наблюдается резкий скачок энергозатрат.
Стоит сказать, что при расчете Э учитывались ди�
электрические потери в барьере, поэтому наблю�
даемый скачок объяснить их ростом нельзя. По�
добные результаты были получены в случае ОБР,
когда также наблюдалось заметное увеличение
энергозатрат при достижении частоты питающего
напряжения 30 кГц.

Влияние газового зазора оценивалось в ячейке,
сделанной на основе керамических пластин (22ХС)
толщиной 1 мм и размером 30´ 40 мм. На одну из
них были нанесены электроды в виде тонкого ме�
таллического слоя толщиной 30–50 мкм, с которых
развивался разряд. Рабочая площадь разряда со�
ставляла примерно 20 см2. Вторая пластина поме�
щалась над первой и служила для образования ка�
нала для протока газа, в ряде случаев она была по�
крыта такими же электродами, что и первая, и на

них тоже подавалось напряжение. Пластины охла�
ждались проточной водой. Результаты эксперимен�
тов приведены на рис. 5. Видно, что увеличение за�
зора в 10 раз при том же объемном расходе газа,
т.е. уменьшении скорости на порядок, не приводит
к существенному изменению энергозатрат. Стоит
отметить, что использование пластин с электрода�
ми с двух сторон ведет к увеличению максималь�
ной концентрации и производительности ГО, од�
нако энергозатраты при этом сильно возрастают.

Считается, что температура охлаждающей воды
должна быть минимально возможной. Некоторые
производители даже используют специальные хла�
дагенты для отвода тепла из зоны разряда. Дейст�
вительно, известно, что разложение озона при вы�
сокой температуре окружающей среды интенсифи�
цируется, а при достижении 200 °C [4] озон разла�
гается полностью. Понятно, что превышение этой
температуры приводит к отсутствию озона на вы�
ходе из ГО, но насколько захолаживание воды в
диапазоне 4¸30 °C (диапазоне возможных темпера�
тур водопроводной воды) влияет на эффектив�
ность синтеза озона, достоверно неизвестно. Раз�
личные работы приводят взаимоисключающие дан�
ные [4]. На рис. 6,а и б показаны зависимости Э(С)
для ГО, изображенного на рис. 1 при различной
температуре охлаждающей воды.
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Рис. 3. Зависимость энергозатрат на синтез озона от его кон�
центрации в генераторах озона с поверхностным барьерным
разрядом при различных диаметрах высоковольтного электро�
да:� – 2 мм; � – 0,5 мм;� – 0,1 мм
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Рис. 4. Зависимость энергозатрат на синтез озона от его кон�
центрации в генераторах озона с поверхностным барьерным
разрядом при различных значениях частоты питающего напря�
жения: � – 30 кГц; � – 15 кГц; � – 5 кГц;� – 2 кГц
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Рис. 5. Зависимость энергозатрат на синтез озона в ОБР при
различных величинах газовых промежутков: одна пластина (�
– 10 мм, � – 1 мм); две пластины (� – 4 мм, � – 10 мм)

Рис. 6. Зависимость энергозатрат на синтез озона в ОБР и ПБР
при различной температуре охлаждающей воды: � – 4 °С; �
– 9 °С; � – 25 °С
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Видно, что влияние температуры воды в испы�
танном диапазоне практически отсутствует. Можно
утверждать, что для получения озона концентраци�
ей до 50 г/м3 можно использовать обычную водо�
проводную воду.
Вывод. Для получения озона концентрацией до

50 г/м3 озонаторы на ОБР и ПБР энергетически
идентичны, а вторые даже предпочтительнее за
счет простоты конструкции. Для эффективного
синтеза озона в описанной конструкции целесооб�
разно выбирать частоту питающего напряжения
2¸20 кГц, диаметр коронирующей проволоки
1¸2 мм. Газовый зазор и температура охлаждающей
воды при ПБР не играют заметной роли в диапазо�
нах 1¸10 мм и 4¸30 °C соответственно.
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