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СИНТЕЗ ОЗОНА В РАЗРЯДЕ НА ПОВЕРХНОСТИ 

ГАММА-ОБЛУЧЕННОГО ПОЛИЭТИЛЕНА НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ
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Предложен новый вариант барьерно-поверхностного разряда, где в качестве диэлектрического барьера 
используется термоусадочная трубка из гамма облученного полиэтилена низкой плотности. 
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таким образом, что образуют аэрогелеподобные 
структуры, распределенные между дендритами, 
что наблюдается в оптический микроскоп.

Анализ продуктов осаждения в электронном 
микроскопе подтвердил наноразмерные масшта-
бы той части осажденных оксидов, которые на 
рис. 3 представлены в виде “туманностей”.

На рентгенограммах видно, что рентгенов-
ские пики наложены на более широкие, но менее 
интенсивные составляющие, что выдает аморф-
ную структуру подвергнутого анализу материа-
ла. Для MoO3, содержание которого в продуктах 
осаждения составляет 86%, данное строение не-
характерно, но для аэрогелеподобного триокси-
да молибдена аморфная структура единственно 
возможна.
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Исследование процессов синтеза оксидов мо-
либдена методом “горячей нити” и электро-
осаждения продуктов в коронном разряде // 
ФХВС-5, Россия, 22–25 апреля. – Томск, 2009. – 
С. 154–158.

Введение. В последние десятилетия интен-
сивно ведутся работы в направлении совершен-
ствования озонаторного оборудования [1–5]. 
Созданы высокопроизводительные озонаторы 
на основе высокочастотных барьерного и по-
верхностного разрядов. Однако создание таких 
установок еще более обострило проблему ресур-
са диэлектрических барьеров озонаторных ка-

мер. Так как озон является одним из сильнейших 
окислителей, то в озонаторе происходит интен-
сивный износ его элементов. Как правило, пер-
вым из строя выходит диэлектрический барьер 
разрядной ячейки. Кроме воздействия озона, ба-
рьер испытывает разрушения, обусловленные как 
микроразрядами, так и непосредственно высоко-
частотным электрическим полем. Совместное 
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воздействие этих факторов приводит к пробою 
диэлектрического барьера и короткому замыка-
нию разрядного промежутка. Вопрос состоит в 
том, насколько быстро произойдет разрушение 
барьера. Известно, что если разряд в озонато-
ре устойчиво однородный и параметры барьера 
(материал, его качество, геометрия и размеры ба-
рьера) подобраны правильно, то барьер практи-
чески будет работать неограниченно долго [6].

В большинстве работ констатируется толь-
ко факт самого разрушения барьера. Отсутствие 
анализа причин приводит к очевидному пути ре-
шения данной проблемы: использованию новых 
диэлектрических материалов и возможности бы-
строй замены элементов с разрушенными барье-
рами. С учетом этого возникает необходимость 
совершенствования установок для синтеза озона 
путем использования новых материалов и кон-
струкционных решений.

В работе представлен озонатор, в котором 
диэлектрический барьер выполнен из современ-
ного и высокотехнологичного материала – гам-
ма облученного полиэтилена низкой плотности 
(ПНП), устойчивого к агрессивным средам раз-
личного вида.

ПНП представляет собой прочный, очень 
гибкий и слегка упругий термопласт, несколько 
более мягкий, легче формуемый и выдавливае-
мый, чем полиэтилен высокой плотности; поли-
этилен низкой плотности находит широкое при-

менение в производстве покрытий, упаковочных 
материалов и изделий, изготовляемых методом 
литьевого формования [7].

Изготавливаемая с использованием гамма-
излучения из кабельных композиций ПНП тер-
моусадочная трубка (ТУТ) является диэлект-
рическим барьером в предлагаемой плазмохими-
ческой ячейке. Основное свойство ТУТ – способ-
ность изменять свой диаметр, сжиматься (усажи-
ваться) под воздействием высокой температуры 
(от 70 до 3000С, в зависимости от вида трубки). 
Во время усадки трубка плотно охватывает пред-
мет или материал, на который происходит усадка, 
повторяя его контуры и обеспечивая механиче-
скую и электрическую защиту. Процесс усадки, 
как правило, происходит очень быстро, достаточ-
но лишь нагреть трубку до нужной температуры.

Эксперимент. Представлены две конструк-
ции разрядной ячейки, где диэлектрическим ба-
рьером является термоусадочная трубка из ПНП, 
принципиальное отличие которых – расположе-
ние разрядной зоны.

В первой конструкции (рис. 1а) синтез озо-
на осуществляется на внешней стороне ТУТ 1 
длиной 1 м диаметром 10 мм и толщиной стенки 
1 мм. Усадка трубки производится на металличе-
ский электрод 2 диаметром 8 мм. Диаметр ТУТ 
подбирается таким образом, чтобы после усадки 
она плотно обжимала металлический электрод. 
На поверхность диэлектрика наматывается элек-
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Рис. 1. Схемы разрядных узлов экспериментальной установки: а – первой конструкции, 
б – второй конструкции: 1 – диэлектрический барьер из полиэтилена низкой плотности, 

2 – металлический электрод, 3 – спираль из нихрома (электрод), 4 – внешний кожух.
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трод 3 в виде спирали из нихрома диаметром 
0,8 мм, с шагом навивки 10 мм. Полученный раз-
рядный контур помещается в стеклянный кожух 
4, через который прокачивается плазмообразую-
щий газ. При подаче на электроды переменного 
напряжения до 10 кВ, частотой 50 Гц, зажигает-
ся барьерно-поверхностный разряд.

Во второй конструкции (рис 1б), синтез озона 
осуществляется на внутренней поверхности трех-
слойного барьера 1 из ПНП. Длина ТУТ 1 м, тол-
щина равна толщине барьера, как и для первого 
случая – 1 мм. Коронирующий электрод 2 в виде 
спирали из нихрома, диаметром 0,8 мм и шагом 
навивки 10 мм размещался без зазора на внутрен-
ней поверхности диэлектрического барьера. Вто-
рой электрод 3 из тонкой фольги, размещался на 
наружной части термоусаживаемой трубки. Рабо-
чий газ прокачивался через полость трубки.

В качестве плазмообразующего газа исполь-
зовался осушаемый до точки росы – 55°С кисло-
род. Расход кислорода регулировался ротаметра-
ми. Концентрация озона определялась на выходе 
при помощи озонометра (Медозон 254/3).

Питание разрядных ячеек осуществлялось 
от трансформатора ТГ-1020 в интервале напря-
жений 0÷10 кВ. Мощность разряда определялась 
вольт-амперно. По расходу кислорода, концен-
трации озона и мощности разряда определялись 
энергетические показатели синтеза озона.

Результаты и обсуждение. Вольт-амперная 
характеристика разряда (рис. 2) близка к линей-
ной зависимости на обеих модификациях разря-

да. При этом значения тока не зависят от расхода 
плазмообразующего газа, хотя общее направле-
ние к уменьшению тока с увеличением скорости 
потока можно заметить.

Максимальное значение эффективного то-
ка разряда составляет 1,78 мА при напряжении 
10 кВ. Экстраполируя линейную зависимость до 
пересечения с осью абсцисс согласно [6] можно 
определить напряжения зажигания разряда Uз. 
Для разряда снаружи трубки Uз близко к значе-
нию 2,2 кВ, а для разряда на внутренней поверх-
ности ТУТ Uз равно 2,3 кВ. Экспериментально 
зафиксированное напряжение зажигания для обо-
их случаев было одинаковым и составляет 2,2 кВ.

При низких напряжениях значения тока для 
разряда снаружи ТУТ совпадает с током разря-
да на внутренней поверхности трубки. С увели-
чением напряжения наблюдается расхождение 
значений. Ток разряда внутри трубки возрастает 
более быстро (рис. 2, кривая 1). Разница для то-
ков при одинаковых прочих параметрах опреде-
ляется концентрацией озона в разряде. 

Зависимость концентрации озона от расхода 
плазмообразующего газа имеет характер, ана-
логичный результатам, полученным на других 
подобных конструкциях озонаторов [9, 10]. Кон-
центрация озона уменьшается с увеличением 
расхода плазмообразующего газа.

Концентрация (рис. 3) и наработка (рис. 4) 
озона растет с напряжением, причем их значение 
в разряде снаружи ТУТ на 35% выше, чем для 
разряда внутри ТУТ. Разница в производитель-
ности озона, по-видимому, связана с конструк-
тивными особенностями исполнения разрядной 
ячейки. Для оценки влияния конструкционных 
особенностей были исследованы напряженно-
сти электрических полей в том и другом вариан-
те исполнения разрядной ячейки.

Напряженность электрического поля рас-
считывалась по способу Максвелла [11]. Со-
гласно Максвеллу, строятся электрические поля 
двух точечных зарядов, силовые линии которых 
выходят из центра по радиусам. Пересекаясь в 
пространстве, они образуют сетку четыреху-
гольных ячеек, большая диагональ которых рав-
на геометрической сумме напряженности полей. 
Соединяя соответствующие углы ячеек сетки, 
получают картину результирующего поля. В 
случае неоднородной диэлектрической среды, 
силовые линии переходят из одной диэлектриче-
ской среды – воздуха с диэлектрической прони-
цаемостью ε1=1, в другую – полиэтилен с ε2=3,2. 
Нормальная составляющая напряженности поля 
всегда уменьшается во столько раз, во сколько 
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика разряда: 
1 – разряд внутри ПНП, 2 – разряд снаружи ПНП.
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увеличивается диэлектрическая проницаемость 
среды. Вследствие этого изменяется длина сило-
вых линий. 

По этим силовым линиям строятся эквипо-
тенциальные поверхности, где максимальным 
потенциалом условно принятым за 1, обладает 
эквипотенциальная поверхность точечного за-
ряда. Если величина зарядов, создающих поле 
одинаковая, то на половине расстояния между 
зарядами будет проходить эквипотенциальная 
поверхность с нулевым потенциалом, которая 
заменяется плоскостью с тем же потенциалом. 

Экспериментальная разрядная ячейка 
(рис. 1а) разбивается на большое количество 
элементарных областей, и в каждой такой об-
ласти высокопотенциальный проволочный элек-
трод можно представить как точечный заряд, 
лежащий на диэлектрической подложке, за кото-
рым находится проводящая плоскость – другой 
электрод. 

В работе [12] приводится решение, получен-
ное из уравнений электростатики, которое по-
зволяет находить электрическое поле одиночного 
провода над плоскостью, вдоль прямой линии, со-
единяющей провод с плоскостью. Прямая линия, 
соединяющая провод и плоскость, для которой 
уже имеется решение для нахождения напряжен-
ности поля, является не чем иным, как силовой 
линией, а исходя из того, что электрические сило-
вые линии соответствуют путям, вдоль которых 
стал бы двигаться в электрическом поле точеч-
ный электрический заряд, можно сделать вывод 

о равноправии всех возможных силовых линий 
и, следовательно, имеющееся решение можно ис-
пользовать для расчета напряженности поля вдоль 
любой из силовых линий, в следующей форме:

,

где U – напряжение; r0 – радиус проволочного 
электрода 0,04 см; s – расстояние вдоль силовой 
линии от центра электрода до рассматриваемой 
точки; L – расстояние вдоль силовой линии от 
центра электрода до другого электрода. 

Для разряда снаружи термоусадочной труб-
ки напряженность поля представлена на рис. 5, 
1. Для разряда внутри термоусадочной трубки, 
элементарная область, соответствующая рис. 1б, 
имеет несколько отличный характер от элемен-
тарной области рис. 1а. Расстояния от корониру-
ющего электрода, лежащего на диэлектрическом 
барьере до диаметрально противоположной 
стенки барьера, за которой расположен другой 
электрод, сравнительно мало, и между электро-
дами также возникает электрическое поле. Эле-
ментарную область разрядной ячейки можно 
разделить на две части, где первая будет полно-
стью соответствовать элементарной области пер-
вой конструкции разряда. Вторая будет состоять 
из коронирующего электрода, неоднородного ба-
рьера (воздуха и ПНП) и второго электрода. Рас-
пределение напряженности электрического поля 
в этом случае определялось согласно принципу 
суперпозиции полей для системы коронирую-
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Рис. 3. Концентрация озона в разряде: 
1 – снаружи ТУТ, 2 – внутри ТУТ.

Рис. 4. Наработка озона в разряде на ПНП 
снаружи трубки – 1, внутри трубки – 2.
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щий электрод – барьер – другой электрод и коро-
нирующий электрод – воздух – барьер – другой 
электрод (рис. 5, 2).

Как следует из графиков, напряженность 
поля для первой конструкции разрядной ячей-
ки значительно выше напряженности электри-
ческого поля во второй. Количественная оценка 
результирующих полей показывает, что разница 
составляет около 25%. 

Напряженность электрического поля влияет 
на развитие микроразрядов, в которых и проис-
ходит электросинтез озона. Это позволяет объ-
яснить наблюдаемую картину. В первом вари-
анте исполнения разрядной ячейки ослабления 
электрического поля не происходит и развитие 
микроразрядов ничего не ограничивает. Во вто-
ром варианте при малых напряжениях ослабле-
ние поля незначительно и доминирующую роль 
играет напряженность поля на поверхности диэ-
лектрика, непосредственно соприкасающегося с 
коронирующим электродом (как и в первом слу-
чае). Количество токовых каналов в первой и вто-
рой конструкциях разрядной ячейки равны, что 
и дает эквивалентное в обоих случаях значение 
силы тока и сравнительно близкий результирую-
щий выход концентрации озона. С увеличением 
напряжения силовые линии все более искажают-
ся, напряженность поля на поверхности контак-
тирующего диэлектрика ослабляется, что пре-
пятствует развитию микроразрядов. Вследствие 
этого для развития однотипных микроразрядов в 
случае разряда на внутренней поверхности ТУТ, 

требуется большее напряжение. Поэтому при 
одинаковых напряжениях и геометрических па-
раметрах разрядной камеры, концентрация и на-
работка озона в разрядной ячейке первого типа 
выше, чем для второго. 

При технологическом использовании озона 
решающее значение имеет энергетический вы-
ход (гО3/кВт*ч или кВт*ч/кгО3) в том или ином 
способе его получения. Анализ литературных 
данных показывает, что на энергетический вы-
ход влияют как геометрические параметры раз-
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Рис. 5. Распределение напряженности электрического поля в барьерно-поверхностном разряде: 
1 – снаружи ТУТ, 2 – внутри ТУТ. 
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Рис. 6. Энергозатраты на синтез озона: 
1 – разряд снаружи ТУТ, 2 – разряд внутри ТУТ.
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ряда, так и конструктивные особенности раз-
рядной камеры. Зависимости энергозатрат от 
напряжения для разряда на ПНП представлены 
на рис. 6. Минимум приходится на эффектив-
ное напряжение 4–5 кВ и составляет 20 кВт*ч/
кгО3 для первой конструкции разрядной ячейки 
и 35 кВт*ч/кгО3 для второго варианта разряд-
ной ячейки. Расход плазмообразующего газа на 
энергозатратах сказывается слабо, максималь-
ный разброс при варьировании расхода от 0,2 л/
мин до 1 л/мин составляет 13%. В целом энерго-
затраты входят в предел допустимых, и для дан-
ного типа диэлектрика являются оптимальными. 

Выводы. Таким образом, озонаторная уста-
новка первой констукции с барьером из полиэ-
тилена низкой плотности, исполненного в виде 
термоусадочной трубки, позволяет получать вы-
сокие концентрации озона при низких токах и 
незначительных энергозатратах.

Учитывая низкую себестоимость материала 
диэлектрического барьера, простоту исполнения 
устройства и возможность быстрой замены по-
врежденных участков, предложенную конструк-
цию озонаторной ячейки, можно рекомендовать, 
для дезинфекции общественных и складских по-
мещений, стерилизации оборудования и др. 
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