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Аннотация. Производство озона  является одним из на иболее типичных промыш-

ленных и коммерческих применений электрического поля. Озон за меняет хлор для 

обра ботки питьевой воды, промышленных сточных вод, отбелива ния и обесцвечива -

ния. В да нной ра боте импульсный источник высокого на пряжения с использова нием 

инверторного резона нсного контура  используется для выра ботки переменного тока  

высокой ча стоты. Ча стота  диа па зона  20…50 кГц генерируется микроконтролле-

ром PIC18F452. Эта  высока я ча стота  пода ется на  строчный тра нсформа тор для 

созда ния на пряжения 10…30 кВ, а  высокое на пряжение пода ется на  электроды, где 

происходит а ссоциа ция молекул кислорода . Выход на  единицу площа ди увеличива -

ется, та к ка к он прямо пропорциона лен ча стоте и ква дра ту уста новленного на -

пряжения. Увеличение концентра ции озона  та кже обсужда ется с помощью моде-

лирова ния и эксперимента льных методов. Предла га ема я озона торна я уста новка  

с электродной системой обеспечива ет постоянное выходное на пряжение (20 кВ) с 

ча стотой инвертора . Методика  пока за ла , что ча стота  высоковольтного источ-

ника  зна чительно повыша ет концентра цию озона  при улучшенном на пряжении. 

Следова тельно, в уста новке предусмотрена  специа льна я конструкция электрода  

и тра нсформа тора . Система  способна  производить га з с хорошей концентра цией 

озона  с хорошим выходом на  единицу площа ди. 

Ключевые слова: электрическое поле, озона тор, диэлектрическа я проница емость, 

перепелиное яйцо, электрод.
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Введение. С увеличением информа-
ции о загрязнении окружающей среды и 
химических веществах, которые негативно 
влияют на окружающую среду, ищутся аль-
тернативные, более приемлемые окислите-
ли. Одним из таких мощных окислителей 
является озон, трехатомная форма кислоро-
да, находящая все более широкое примене-
ние во многих отраслях промышленности в 
качестве бактерицидного агента [1]. Однако 
озон очень нестабилен, легко превращается 
в доброкачественную форму кислорода, и 
поэтому газ не может быть легко сохранен; 
он обычно генерируется при использовании 
[2]. Поэтому для проведения исследований 
основное внимание уделялось уровням кон-
центрации озона через электростатическое 
поле. Обычно существуют конфигурации 
электродов и выбирается метод электропи-
тания очень высокого напряжения, кото-
рый использовался для большинства приме-
нений. Поэтому выбор источников высокого 
напряжения играет важную роль в создании 
концентрации озона, а также в повышении 
энергоэффективности. При использовании 
источника высокого напряжения большая 
часть энергии теряется в виде теплоэффек-
тивной системы охлаждения, которая долж-
на быть сконструирована для предотвра-
щения снижения уровня озона. Кроме того, 
выход озона зависит от диэлектрического 
материала, частоты, электродного проме-
жутка и материалов электрода. Процесс ге-
нерации озона показан на рисунке 1. Для де-
зинфекции инкубационных перепелиных 
яиц применяется озонатор. Концентрация 
озона должна быть не ниже 300 мг/м2 [3].

Методы моделирования
Измерение ча стоты

Цепь питания состоит из однофазного 
диодного выпрямителя с полным мостом и 
сглаживающим конденсатором постоянно-
го тока, который обеспечивает 5В. Источник 
питания 5 В подается на схему генератора. 
Схема RESET используется для сброса ра-
боты схемы, а шумовой фильтр устраняет 
шум, производимый конденсатором. Гене-

рируемая частота подключается к выводу 
генератора в микроконтроллере (PIC18F452). 
Оптопара используется для обеспечения 
изоляции между устройством MOSFET и схе-
мой микроконтроллера. Микроконтроллер 
способен обеспечить частоту в диапазоне 
20 МГц. МОП-транзистор настроен на часто-
ту переключения 20 кГц. Используется ме-
тод широтно-импульсной модуляции [4, 5]. 
Многочисленные быстрорастущие прямоу-
гольные напряжения, с помощью которых 
электрическая энергия может передаваться 
нагрузке более эффективно, чем короткие 
импульсные напряжения [6]. Дисплей ис-
пользуется для отображения частоты сиг-
нала ШИМ управления рабочей частотой 
строчного трансформатора высоковольтно-
го источника. Конструктивная схема была 
разработана с использованием Proteus 7.6 
для измерения частоты, показанной на ри-
сунке 2. 

На данном рисунке показана схема 
управления ШИМ частотой следования им-
пульсов строчного трансформатора (схема с 
Mosfet-тразистором и микроконтроллером). 
При изменении ширины импульсов ШИМ 
изменяется выходное напряжение транс-
форматора.

Измерение напряжения

Трансформатор разработан с использо-
ванием программного обеспечения Proteus. 
Высокая частота подается на первичную об-

Высоковольтный источник питания 

Генератор озона 

Ионизация кислорода 

Озоновый газ 

Процесс 

Рисунок 1 – Процесс генерации озона
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мотку строчного трансформатора с напря-
жением питания 15 В. Высокое напряжение 
20 кВ достигается путем внесения необходи-
мых изменений в строчный трансформатор 
[7]. Основной функцией этой схемы являет-
ся моделирование прямоугольного высоко-
частотного входа для строчного трансформа-
тора [8]. Генерируемая прямоугольная волна 

обычно имеет частоту 25…100 кГц. Строч-
ные трансформаторы являются высокоча-
стотными трансформаторами, а их низкая 
выходная мощность и небольшой размер 
делают их очень полезными для генерации 
высокого выходного напряжения с низким 
током [9]. Технические характеристики 
трансформатора приведены в таблице.

Рисунок 2 − Имитационная модель измерения частоты

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Спецификация трансформатора

Частота 20...50 кГц

Время 20 мкс

КПД 80 %

Падение напряжения на диоде 0,7 В

Напряжение на первичной обмотке Vin 15 В

Выходное напряжение Vout 10 кВ

Выходной ток 180 мА

Индуктивность первичной обмотки 0,9 мкГн

Конструкция установки разработана 
для генерации высокого напряжения с ис-
пользованием программного обеспечения 
Proteus. Смоделированная установка для 
строчного трансформатора показана на ри-
сунке 3.

Частота и напряжение, полученные 
при моделировании, анализируются в тео-
ретических и экспериментальных расчетах 
выхода озона.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 − Имитационная модель для измерения напряжения
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Теоретический расчет

Выход озона рассчитывается теорети-
чески из уравнения (1)

                                                     (1)

где  − выход озона на единицу площади элек-

трода; V − напряжение на электродном проме-
жутке; f − частота установленного напряжения; 
ε − диэлектрическая проницаемость; d − толщи-
на диэлектрика и воздушного газа. 

Мощность, рассеиваемая во время ге-
нерации озона, рассчитывается по уравне-
нию Манли [10].

                        (2)
где f − установленная частота (Гц); Cd − емкость ди-
электрика (Ф);  − пиковое значение установлен-
ного напряжения (В); Vmin − минимальное внеш-
нее напряжение, В. 

Теоретические емкости газового зазо-
ра Cg и диэлектрического слоя Cd для прямоу-
гольного озонатора можно выразить как:

                                                  
(3)

Генератор высокого напряжения обе-
спечивает пиковое переменное напряжение 
от 5 до 30 кВ. Озон может генерироваться 
кислородом, присутствующим в воздухе 
или кислородом высокой чистоты. Источ-
ник исходного газа должен быть чистым и 
сухим, с максимальной точкой от −20 до −60 
°С. Ионизаторы с кислородным питанием 
предпочтительнее для производства озона, 
поскольку они потребляют более низкую 
плотность энергии, чем в сухом воздухе. Ге-
нерация озона потребляет энергию в значе-
нии от 4 до 6 кВт.ч/кг O3.

Чтобы найти концентрацию озона в 
 (PPM), необходимо рассчитать массу и

VNTP. Таким образом, для определения дав-
ления скорректированный объем газа рас-
считывается по

 
            

(4)

где VNTP − объем газа в литрах по отношению к 
нормальным условиям температуры и давления;   
Va − объем не скорректированного газа, измерен-
ные значения в литрах; PNTP − нормальный, по 
отношению к стандартному давлению; TNTP − нор-
мальная, эталонная стандартная температура; 

 − атмосферное давление, кПа. 
Масса озона определяется как [11]
Масса = 24xVt

xNt,                                        (5)
где 24 − коэффициент пересчета = 24000 МЕ/л на 
1000 мл/л; Vt − объем тиосульфата натрия, мл.; Nt − 
нормальность тиосульфата натрия в мг/МЕ. 

Следовательно, концентрация озона 
рассчитывается по уравнению (6):

                                          
(6)

Производство озона также имеет оче-
видную связь с расходом. С помощью скоро-
сти потока кислорода л/мин (LPM) и концен-
трации озона в этом кислороде определяют 
выработку озонового генератора. График по-
казывает, что увеличение скорости потока 
увеличивает эффективность производства 
озона:
Производство озона (г/ч) = LPM x 0,001 x 60 x 14,3 x % O3.

Эффективность озона [11] может быть 
вычислена из уравнения ниже:

 
Мощность высоковольтного источни-

ка получается путем сбора данных тока и на-
пряжения, используемых в течение периода 
его работы. На рисунке 4 показан фрагмент 
электродной системы озонатора с распреде-
ление картины напряженности электроста-
тического поля, выполненной в программе 
Elcut. Максимальное напряженность состав-
ляет: 6,23x106 В/м. Электроды озонатора име-
ют потенциалы +10000 и −10000 В. Между 
электродами имеется диэлектрик − стекло 
с коэффициентом диэлектрической прони-
цаемости – 7:

Результаты и обсуждение
Форма сигнала с частотой 20 кГц, гене-

рируемая осцилляторной схемой с микро-
контроллером PIC18F452, показана на рисун-
ке 5.

Форма напряжения, генерируемая 
строчным трансформатором, показана на 
рисунке 6.

Значения частоты и напряжения под-
ставляются в уравнение (1), рассчитывается 
концентрация на единицу площади и стро-
ится график.
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Рисунок 4 – Электродная система, разрабатываемого озонатора и распределение напряженности 
электростатического поля

Рисунок 5 − Форма волны измерения частоты 
методом ШИМ

Рисунок 6 − Форма выходного сигнала строчного 
трансформатора

Рисунок 7 − Влияние частоты (кГц) на 
концентрацию озона (мг/м2)

Рисунок 8 − Влияние напряжения на 
концентрацию озона (мг/м2)
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Было обнаружено, что увеличение 
производства достигается за счет увеличе-
ния напряжения, частоты и скорости пото-
ка. Скорость увеличения концентрации мо-
жет быть объяснена повышенной скоростью 
образования озона в процессе ассоциации (O 
+ O2). Концентрация озона и скорость про-
изводства при постоянной скорости потока 
воздуха 2,5 л/мин и постоянной влажности 
показаны на рисунке 9. Точки на рисунке 
представляют средние значения концен-
трации при каждом напряжении. Результат, 
показанный на рисунке 9 и 10, указывает на 
увеличение концентрации озона и скорости 
производства при увеличении установлен-

ного напряжения соответственно.
Вывод
Предлагаемая озонаторная установка 

выдает переменную высокую частоту 20…50 
кГц. Данное решение обеспечивает посто-
янное выходное напряжение (20 кВ) с ча-
стотой инвертора. Методика показала, что 
частота высоковольтного источника значи-
тельно повышает концентрацию озона при 
улучшенном напряжении. Следовательно, в 
установке предусмотрена специальная кон-
струкция электрода и трансформатора. Си-
стема способна производить газ с хорошей 
концентрацией озона с хорошим выходом 
на единицу площади. 
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