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В данной работе рассматривается принцип действия озонатора с импульсно-
периодическим питанием. Величина параметров импульсов напряжения управляется 
оптимальным образом для получения максимальной активной мощности электрическо-
го разряда и максимально достижимого при этом коэффициента мощности. 
 
 Озон, в виду своей высокой активности, привлекает все более пристальное вни-
мание в различных областях и, в первую очередь, в пищевой промышленности, в прак-
тике водоочистки, медицине и т.п. Однако, в силу низкой стойкости, озон необходимо 
получать в месте (точке) его использования и поэтому экономические показатели про-
цесса получения озона приобретают первостепенное значение. 
 Анализ сложившейся ситуации позволяет сделать вывод, что существенное 
улучшение этих показателей может быть достигнуто оптимизацией конструктивных 
параметров озонатора и параметров режима синтеза озона. 
 Известно, что  существенное влияние на показатели работы озонатора оказывает 
температура газа в разрядном промежутке. С ее повышением резко снижается эффек-
тивность синтеза и повышается скорость распада озона. Принимаемые в настоящее 
время меры по охлаждению разрядного промежутка мало эффективны из-за низкой те-
плопроводности системы газ-стенка, с другой стороны, интенсивное охлаждение (во-
дяное) усложняет систему в целом. Задача отвода тепла усугубляется тем, что между 
электродами должно поддерживаться напряжение 10 кВ и более, поэтому между ними 
должна быть обеспечена надежная электрическая развязка. 
 Изучение кинетики синтеза озона показывает, что при разряде выделяется 
большая электрическая мощность, из которой только незначительная часть, менее 10 
%, затрачивается на синтез озона. Остальная часть затраченной энергии преобразуется 
в тепло, повышая температуру в разрядном промежутке, разогревая поверхность элек-
тродов. 
 Анализ опубликованных работ по электросинтезу озона показывает, что хотя 
многие авторы, указывают на температурный режим как на один из наиболее важных 
факторов, на наш взгляд, этому вопросу уделялось мало внимания, например, в опуб-
ликованных материалах нет данных о распределении температуры в разрядном проме-
жутке, ничего нет о повышении температуры за счет вязкого трения в потоке газа, об 
отводе тепла через стенки озонатора и т.п. 
 Рассматривая разрядный промежуток трубчатого озонатора длиной l, положим 
ширину равной 2πR и толщину - h. В связи с тем, что обычно величина h много меньше 
R, с высокой степенью точности можно считать, что разрядный промежуток имеет вид 
плоского кольцевого зазора. Помимо этого, с достаточной точностью можно считать, 
что на скоростях меньше скорости звука газ несжимаем. Тогда уравнение переноса те-
пла может быть представлено в виде [1, 2]: 
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где ρ - плотность газа; Q - теплоемкость газа при постоянном давлении; vr  - вектор ско-
рости потока газа; η - динамическая вязкость; q - объемная плотность тепловых источ-
ников; λ - коэффициент теплопроводности; T - температура; xi - координата (x, y, z). 
 В уравнении (1) член ∂T/∂t отражает нестационарность процесса переноса тепла. 
В стационарном процессе ∂T/∂t=0. перенос тепла вдоль трубы определяется членом 

Tv∇r . В бесконечно длинной трубе при однородной температуре стенок и однородных 
объемных источниках тепла лапласиан T∇  становится равным нулю. В трубе конеч-
ных размеров при скорости потока Zv  член ZTvTv Z ∂∂→∇

r . 
 Сток тепла за счет теплопроводности газа отражается членом ( )Tdiv ∇λ . Так как 
коэффициент теплопроводности λ можно считать однородным, то ( ) TTdiv ∇→∇ λλ . В 
случае h<<R (как нами принято изначально). Лапласиан ∇T сводится к 22 xT ∂∂ , где x - 
координата, направленная вдоль толщины разрядного промежутка, перпендикулярно 
поверхности электродов. Выделение тепла за счет внутреннего трения отражается чле-
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vη . Строгое изучение влияния внутреннего трения на измерение тем-

пературы в потоке газа при скорости 102м/с в случае двустороннего охлаждения повы-
шает температуру на 2,5 °С, в случае одностороннего - 20 °С. Поэтому при выбранных 
скоростях потока газа влиянием вязкого трения на изменение температуры можно пре-
небречь. 
 Последний член уравнения (1), объемная плотность источников тепла, считая 
разряд однородным и пренебрегая затратами на синтез озона, находится из: 
      RlhPq π2= ,                    (2) 
где P - активная мощность электрического разряда. 
 Рассматривая уравнение (1) для трубчатых озонаторов конечной длины, следует 
отметить, что в стационарном режиме некоторая часть энергии разряда выносится с по-
током газа. Эта энергия может быть определена по выражению [1]: 
      TQP ∆= ρµ_ ,        (3) 
где µ - расход газа через озонатор, ∆T=T2-T1 - разность температур на выходе и входе в 
озонатор соответственно. 
 Решение уравнения теплопроводности для одностороннего охлаждения позволя-
ет получить: 
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 Отсюда, при h=2 мм, R=8,5 мм, l=320 мм, λ=3,4·10-2 Вт/м2К, получаем 
P_=1,32·103Pλ, а при µ=0,76·10-3 м3/с уносимая энергия сравнивается с выделяемой. 
Очевидно, что в реальных системах газ будет все-таки нагревается, но при определении 
температурного режима необходимо учитывать выносимую энергию [1]. 
 Так как конкретный размер разрядного промежутка много меньше продольного, 
то поперечное распределение температуры устанавливается за счет оттока тепла в 
стенки и профиль его в каждом сечении имеет вид: 
      ( ) ( )xfzT ,         (5) 
где f(x)=xh-x2/2 (одностороннее охлаждение). Уравнение теплопроводности для про-
дольной координаты приобретает вид: 
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где v - средняя величина скорости газа в разрядном промежутке; T  - средняя величина 
температуры по сечению разрядного промежутка; β - коэффициент объемного расши-
рения. 



 

 Решение уравнения (6) после соответствующих преобразований может быть 
приведено к виду: 
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 Из выражения (7) находится длина разрядного промежутка l, при которой тем-
пература в нем не достигает критических величин: 
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 При h=2 мм, согласно (8), l<<v/21. Следует отметить, что при (βh)2<<3 необхо-
димо учитывать отток тепла, вызванный градиентом температуры вдоль оси z 
(λd2(z)/dz2). В этом случае: 
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 Т.е. при малой величине l нагрев газа в разрядном промежутке определяется 
только отношением электрической мощности P к расходу газа. 
 Анализ полученных результатов позволил сделать вывод, что уменьшения теп-
ловых нагрузок в разрядном промежутке можно достичь нестационарностью разряда. 
Для этого нужно подавать напряжение на озонатор в виде последовательности прямо-
угольных импульсов длительностью τ и периодом повторения t1, чтобы к последующе-
му импульсу озонатор успел заполниться новой порцией газа, период следования этих 
импульсов должен быть t1=l/h, а длительность импульса τ<t1, обеспечивая малый нагрев 
газа за время действия импульса. Одновременно, импульсное питание озонатора позво-
ляет регулировать количество озона в выходящем потоке путем изменения длительно-
сти импульса τ при неизменных величинах напряжения и скорости прокачки газа. По-
следнее весьма существенно для эффективности работы озонатора, т.к. изменением на-
пряжения и скорости потока возможно в очень узком диапазоне. Изменение температу-
ры во времени в разрядном промежутке находится из уравнения (1) с учетом нестацио-
нарности процесса [1, 3]. Решение этого уравнения позволяет получить: 
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а при βl/h<<1 (короткие промежутки) 
      l

v=δ .       (11) 

 Важное место в вопросе распределения температуры в разрядном промежутке 
занимает процесс передачи тепла охлаждающей системе. 
 При одностороннем охлаждении электрода водой изменение температуры может 
быть представлено диаграммой, изображенной на рис. 1. 

Обозначим температуру стенки со стороны охлаждающей жидкости T1, а со сто-
роны разрядного промежутка T3, тогда 
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где G - количество тепла, выделяющегося в разрядном промежутке в единицу времени, 
α1(α3) - коэффициент теплоотдачи стенка-жидкость (газ); S - площадь поверхности, че-
рез которую идет передача тепла. 
 
 
 



 

 
 

Рис. 1. Диаграмма изменения температуры в пространстве «разрядный  
            промежуток - охлаждающая система». 1 - пристеночный слой жидкости; 
            2 - слой разделяющего материала; 3 - пристеночный слой газа 

  
 В различных литературных источниках приводятся отличные друг от друга 
формулы определения коэффициента теплопередачи α. Расчеты по этим формулам да-
ют существенно различающиеся результаты. Однако, в любом случае величина α3 мно-
го меньше α1, т.е. перепад температур в пристеночном слое газа существенно больше, 
чем в пристеночном слое охлаждающей воды. 
 При двухстороннем охлаждении необходимо учитывать, что поток тепла из раз-
рядного промежутка идет в обе стороны (симметричное охлаждение), поэтому в выра-
жении (12) следует убрать половинное значение G. 
 Аналогично находится перепад температуры в слое диэлектрика. 
 Проведенный теоретический анализ  подтвердил, что наиболее существенные 
приращения температуры происходят в самом разрядном промежутке и пристеночном 
слое газа из-за низкой теплопроводности и теплоотдачи газа. 
 Другим, не менее важным параметром процесса синтеза озона, являются кине-
тические коэффициенты: k0 - синтеза и k1 - распада, т.к. производительность и эффек-
тивность озонатора линейно зависят от величины k0, в то время как величина k1 зависит 
от параметров разрядного промежутка, температуры воздушно-озоновой смеси в нем и 
т.п. На наш взгляд, кинетическим коэффициентом в опубликованных материалах уде-
ляется незаслуженно мало внимания, а имеющиеся отрывочные сведения порой проти-
воречивы даже в одном источнике. 
 При составлении кинетического уравнения синтеза озона для удобства время 
взаимодействия кислорода с разрядом заменено эквивалентной величиной равной от-
ношению длины разрядного промежутка к скорости потока. Известно, что скорость по-
тока является отношением расхода газа и к сечению разрядного промежутка. Учитывая 
пропорциональность кинетических коэффициентов объемной плотности мощности 
разряда, окончательно получим отношение P/µ, которое в уравнении играет роль вре-
мени. Тогда [2, 3]: 
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где x - концентрация озона в объемных процентах; с - концентрация кислорода в газо-
вой смеси на входе в озонатор. 
 Решение этого уравнения имеет вид: 
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где 
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=  - равновесная концентрация озона, достигаемая при P/µ→∞. Выраже-

ние (14) в виде графика представлено на рис. 2. 



 

 

 
                          Рис. 2. Решение кинетического уравнения синтеза озона х(P/µ) 
 
 Кривая x(P/µ) имеет два характерных участка: при P/µ→0 - крутизна этой кри-
вой максимальна и при P/µ→∞ асимптотически приближается к постоянной величине, 
равной xp. 
 Следует отметить, что если требуется обеспечить максимальную концентрацию 
озона в выходящей воздушно-озоновой смеси, то необходимо работать при максималь-
ных значениях P/µ., т.е. при заданной мощности разряда P - при минимальной величине 
расхода газа µчерез разрядный промежуток. Эффективность процесса обычно выража-
ется отношением массы синтезированного озона к потребляемой мощности: 
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 Отсюда эффективность ψ равна: 
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т.е. величина ψ стремится к нулю при равновесных концентрациях озона xp (P/µ→∞) и 
максимальна при P/µ→0 или µ→∞. 
 Анализ полученных результатов исследования приводит к выводу, что синтез 
озона лучше проводить на начальном участке кинетической кривой (рис. 2) при P/µ→0. 
К тому же на этом участке температурные эффекты наименее выражены. 
 Приведенное выше позволило разработать методику расчета конструктивных 
размеров озонатора и определить оптимальные параметры режима работы как при по-
стоянном (стационарном) напряжении питания, так и при импульсно периодической 
накачке. 

Выводы 
 
1. Изучение температурного режима разрядного промежутка позволило разработать, 

исследовать и предложить для широкого использования озонатор с импульсно-
периодическим питанием, в котором создается возможность оптимизации темпера-
турного режима в разрядном промежутке. 

2. Строгий анализ температурного режима и кинетических коэффициентов процесса 
синтеза озона позволил разработать методику расчета озонатора, как при стацио-
нарном режиме работы, так и при импульсно-периодическом питании, оптимизиро-
вать конструктивные размеры и параметры режима работы. 
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ÍÈÇÀÌÎÂ Ò.È. 
 
Ìÿãÿëÿäÿ îçîí ýåíåðàòîðóíóí ïåðèîäèê èìïóëñëà ãèäàëàíäûðûëìàñûíäàí áÿùñ îëóíóð. Òÿéèí 
îëóíóá êè, èìïóëñóí ìöääÿòè âÿ ïåðèîäó òÿêëèô îëóíàí êèìè ñå÷èëñÿ îçîí ýåíåðàòîðóíóí êîíñò-
ðóêñèéàñû åëÿ ùåñàáëàíàð êè, îíóí ìÿùñóëäàðëûüû äàùà åôôåêòèâ îëàð. Îäóð êè, òÿêëèô îëóíàí èôàäÿ 
îïòèìàë êîíñòðóêñèéàíûí ñå÷èëìÿñèíÿ èìêàí âåðèð. 
 
 

OZONIZER WITH PULSE-PERIODIC SUPPLY 
 

NIZAMOV.T.I. 
 
The principle of action of ozonizer with pulse-periodic supply is considered in given work. 
The value of voltage pulse is operated for getting the maximum active power of the electrical 
discharge and maximum of the power coefficient. The length of discharge interval has been 
chosen from the considered of lack of gas temperature saturation by the tube of the ozonizer. 
The discharge pulse period has been coordinated with the speed of the flow and with the 
length of discharge interval in such a way that the ozone synthesis start in low temperatures of 
gas in each cycle. Maximum duration of the discharge pulses has limited by requirement of 
the final rise of the temperature of gas (in the discharge interval). 
 


