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Рисунок 2.32 – Коронный факельный разряд, горящий с электродов в виде дисков расположенных па-
раллельно заземленной плоскости. Развитие искрового пробоя (справа)

Рисунок 2.34 – Зависимость скорости электриче-
ского ветра от напряжения: ( – –) – медь, (--) – же-
лезо

Рисунок 2.35 – Зависимости производительно-
сти озонатора от напряжения: ( – –) – медь, (--) – 
железо

Рисунок 2.33 – Схема экспериментальной установки
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перехода коронного разряда в искровой на 1,5 кВ больше на тонких медных электродах, 
чем на толстых электродах из стали.

При напряжениях до 21 кВ скорость электрического ветра с тонких электродов 
превосходит скорость с толстых электродов (рисунок 2.34). Однако при напряжении 
свыше 21 кВ наблюдается обратная картина: скорость электрического ветра с торцевой 
поверхности стальных электродов превосходит скорость с поверхности более тонких 
медных электродов.

При изменении напряжения зажигания коронного разряда (рисунок 2.36, левая гра-
ница кривых) до напряжения перехода его в искровой разряд (рисунок 2.36, правая гра-
ница кривых), удельные энергетические затраты, идущие на синтез озона из атмосферно-
го воздуха, проходят через минимум. Относительно высокие энергетические затраты при 
напряжении близком к зажиганию коронного разряда, объясняется тем, что при малых 
напряжениях энергии электронов в разряде еще недостаточно для интенсивного синтеза 
озона и она идет, в основном, на нагрев газа. Увеличение удельных энергетических затрат 
после минимального значения связано с тем, что скорость электрического ветра недоста-
точно высока, чтобы вынести из зоны разряда весь образовавшийся озон и поэтому часть 
его разрушается в области разряда.

Подобная зависимость удельных энергетических затрат от напряжения наблюдает-
ся и при изменении толщины коронирующих пластин. Отметим, что на толстых сталь-
ных коронирующих электродах при изменении напряжения коронного разряда, удельные 
энергетические затраты очень велики, затем резко снижаются до минимума и вновь воз-
растают. Для более тонких медных коронирующих электродов эта зависимость выраже-
на не так сильно. 

Сравнение удельных энергетических затрат (рисунок 2.36) показало, что при на-
пряжениях до 14 кВ имеют преимущество тонкие медные коронирующие электроды, 
а факельный разряд с толстых стальных электродов вообще не горит или сразу переходит 
в искровой. Удельные энергетические затраты на тонких и толстых электродах примерно 
одинаковы при напряжении 15–16 кВ и расстоянии d = 33 мм от коронирующих электро-
дов до сетки. При напряжениях свыше 18 кВ, преимуществом обладают более толстые 
стальные электроды.

При больших межэлектродных промежутках реализуется малая производитель-
ность озонатора и высокие удельные энергетические затраты (рисунок 2.37). При рас-
стояниях d = 20 мм на тонких электродах получается максимальная производительность 
4,5 грамм озона в час и при этом реализуются относительно высокие удельные энерге-
тические затраты до 48 кВт*ч/кг озона. При меньших расстояниях (d = 15 мм) на тон-
ких электродах достигается высокая производительность озона в 4 грамма озона в час 
и вполне приемлемые удельные энергетические затраты ~32 кВт*ч/кг озона. Уменьше-
ние межэлектродного расстояния, толщины диска и напряжения на разряде приводят 
к снижению удельных энергетических затрат, идущих на синтез озона, со 100 кВт*ч/кг 
до 25кВт*ч/кг [47].

Если сравнить удельные энергетические затраты промышленных озонаторов –  
18–35 кВт*ч/кг озона, то озонатор на факельном типе разряда удовлетворяет экономиче-
ским требованиям, значительно проще в конструктивном исполнении и более надежен 
в работе.
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2.4.3. Синтез озона из кислорода. Схема экспериментальной установки показана 
на рисунке 2.38. Технический кислород из баллона проходит осушку на силикагеле и че-
рез ротаметр подается в разрядный узел, представляющий собой герметичную камеру 
из органического стекла, установленную на заземленный охлаждаемый водой электрод. 
В камеру предусмотрен ввод коронирующих электродов, выполненных в виде дисков 
с регулировкой межэлектродного расстояния. При подаче на коронирующий электрод 
высокого напряжения (до 20 кВ) в межэлектродном промежутке зажигается КФР.

Озонная кислородная смесь, образующаяся в зоне разряда, поступает в реакцион-
ную колонну, содержащую раствор йодистого калия. Концентрация озона определяется 
по стандартной йодометрической методике. По известной мощности разряда, расходу 
кислорода, концентрации озона в смеси газов определяются удельные энергетические 
затраты, идущие на синтез озона. Для экспериментов применялись электроды, выполнен-
ные в виде дисков различной толщины и диаметров из медной фольги.

2.4.4. Влияние диаметра коронирующего диска. Электроды диаметрами от 3 до 
25 мм выполнены из медной фольги толщиной 50 мкм и располагаются на расстоянии 
15 мм от заземлённой плоскости. Разряд происходит в среде осушенного кислорода при 
напряжении 20 кВ и расходе 0,046 м3/час.

В результате измерений установлено (рисунки 2.39, 2.40), что при увеличении ди-
аметра диска от 3 до 25 мм мощность разряда линейно увеличивается с 4,6 до 9,8 Вт, 
так как длина коронирующей кромки пропорциональна диаметру. Зависимость концен-
трации озона от диаметра диска имеет ярко выраженный максимум 3,26 г/м3 в области 
изменения размеров диска 10–15 мм. С уменьшением размеров диска до 3 мм или при 
увеличении до 25 мм концентрация озона уменьшается и составляет ~2,2 г/м3. Зависи-
мость производительности озонатора от диаметра диска имеет аналогичный характер 
(рисунок 2.41), а максимальная наработка озона составляет 0,15 г/час.

Рисунок 2.36 – Зависимость удельных энерге-
тических затрат на синтез озона от напряжения 
и толщины коронирующих электродов: ( – –) – 
медь, (--) – железо

Рисунок 2.37 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат на синтез озона от производитель-
ности озонатора:  ( – –) – медь, (--) – железо
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Рисунок 2.38 – Схема экспериментальной установки

Рисунок 2.39 – Зависимость мощности разряда 
от диаметра диска

Рисунок 2.40 – Зависимость концентрации озона 
от диаметра диска
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При малых диаметрах диска (3 мм) удельные энергетические затраты составляют 
45,1 кВт*ч/кг озона (рисунок 2.42). При увеличении диаметра до 10 мм они уменьшается 
до 41 кВт*ч/кг. При дальнейшем увеличении диаметра энергетические затраты возраста-
ют до 84 кВт*ч/кг. 

Из анализа приведенных зависимостей становится ясно, что наиболее оптималь-
ными для синтеза озона являются коронирующие диски диаметром 8–12 мм. Это свя-
занно с тем, что при данной кривизне коронирующей кромки в разрядном промежутке 
формируется такое распределение электрического поля, при котором реализуется разряд 
с наиболее благоприятными характеристиками для синтеза озона.

2.4.5. Влияние толщины коронирующего диска. Мощность разряда, концентрация 
озона и производительность озонатора незначительно возрастают с увеличением толщи-
ны диска (рисунки 2.43–2.45). Удельные энергетические затраты (рисунок 2.46) заметно 
уменьшаются с 82 кВт*ч/кг при толщине диска 22 мкм, до 59 кВт*ч/кг для толщины 
45 мкм.

2.4.6. Влияние размеров разрядного промежутка. Эксперименты проводились 
с диском из меди толщиной 50 мкм и диаметром 10 мм. Расстояние до заземленного 
электрода изменялось от 10 до15 мм. Напряжение на разрядном контуре устанавливалось 
близким к напряжению перехода коронного разряда в искровой.

Установлено (рисунки 2.47–2.49), что увеличение мощности разряда, так же как 
концентрации озона и производительности озонатора от величины разрядного про-
межутка, носят практически линейный характер. Удельные энергетические затраты  
(рисунок 2.50) при расстояниях 10 мм составляют 58,7 кВт*ч/кг и увеличиваются до  
78 кВт*ч/кг при 15 мм.

Рисунок 2.41 – Зависимость производительно-
сти озонатора от диаметра диска

Рисунок 2.42 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат от диаметра диска
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Рисунок 2.43 – Зависимость мощности разряда 
от толщины диска

Рисунок 2.45 – Зависимость производительно-
сти озонатора от толщины диска

Рисунок 2.47 – Зависимость мощности разряда 
от межэлектродного расстояния

Рисунок 2.44 – Зависимость концентрации озона 
от толщины диска

Рисунок 2.46 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат от толщины диска

Рисунок 2.48 – Зависимость концентрации озона 
от межэлектродного расстояния
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Рисунок 2.49 – Зависимость производительно-
сти озонатора от межэлектродного расстояния

Рисунок 2.51 – Зависимость мощности разряда 
от напряжения на разрядном контуре

Рисунок 2.50 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат от межэлектродного расстояния

Рисунок 2.52 – Зависимость концентрации озона 
от напряжения на разрядном контуре
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2.4.7. Изменение напряжения на разрядном контуре коронирующего электрода 
диаметром 10 мм варьировалось от 16 до 20 кВ. Расстояние между электродами 15 мм. 
С увеличением напряжения мощность разряда повышается и достигает максимального 
значения в 5,8 Вт при 20 кВ (рисунок 2.51). При этом концентрация озона возрастает 
с 1,17 до 1,7 г/м3. Аналогично ведет себя зависимость производительности озонатора 
(рисунок 2.52). Минимальные удельные энергетические затраты 40 кВт*ч/кг, идущие на 
синтез озона, соответствуют напряжению 16 кВ и возрастают с увеличением напряжения 
до 72 кВт*ч/кг (рисунок 2.53). 

Следует отметить, что увеличение напряжения на разрядном контуре приводят 
к возрастанию мощности и к увеличению удельных энергетических затрат, идущих на 
синтез озона. Это связано с тем, что при постоянном расходе кислорода, с увеличением 
мощности разряда возрастает температура в области разряда и происходит перегрев газа, 
что в свою очередь снижает эффективность синтеза озона. То же самое происходит с уве-
личением расстояния разрядного промежутка и диаметра диска.

В результате исследований было выявлено, что оптимальные режимы синтеза озона 
в коронном факельном разряде наблюдаются при диаметрах коронирующих электродов 
8–12 мм. Удельные энергетические затраты составляют 41 кВт*ч/кг при концентрации 
озона на выходе из озонирующего блока ~3 г/м3. Уменьшение напряжения с 20 до 16 кВ 
на разрядном промежутке позволяет снизить удельные энергетические затраты с 74 до 
40 кВт*ч/кг (рисунок 2.54). Концентрация озона при этом уменьшается с 1,7 до 1,17 г/м3. 
Уменьшение межэлектродного расстояния с 15 мм до 10 мм приводит к снижению удель-
ных энергетических затрат с 78 до 59 кВт*ч/кг. При уменьшении толщины диска с 45 до 
22 мкм удельные затраты увеличиваются с 59 до 82 кВт*ч/кг, а концентрация озона на 
выходе уменьшается с 2,25 до 1,53 г/м3. Оптимальное расстояние 10 мм и толщина диска 
45 мкм согласуется с данными [48].

Рисунок 2.53 – Зависимость производительности 
озонатора от напряжения на разрядном контуре

Рисунок 2.54 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат от напряжения на разрядном кон-
туре
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2.5. Линейный коронный факельный разряд

В лаборатории «Плазменные технологии» КРСУ разработан озонатор на основе 
аномальной разновидности положительной короны – линейном коронном факельном 
разряде (ЛКФР) [49, 50]. Горение коронного разряда поддерживается между коронирую-
щей проволочкой положительной полярности и заземленной плоскостью. Необходимым 
условием существования разряда является наложение на постоянное напряжение источ-
ника питания импульсной составляющей тока с помощью инициирующего разрядника 
[42–44].

2.5.1. Экспериментальная установка. Источник питания озонатора состоит из 
трансформатора Т1 (рисунок 2.55), напряжение которого подается на первичную обмотку 
высоковольтного трансформатора Т2 . Высокое напряжение вторичной обмотки поступа-
ет по схеме удвоения напряжения D1, D2, С1, С2. Источник питания регулирует напряже-
ние во вторичной цепи до 25 кВ при электрическом токе нагрузки I = 10 мА. Нагрузкой 
источника питания является разрядный узел, представляющий собой коронирующий 
электрод – провод (анод) из нихрома длиной 220 мм и диаметром 0,5 мм, расположен-
ный на расстоянии d = 20–30 мм от параллельной плоскости катода. Линейный корон-
ный факельный разряд зажигается на постоянном токе высокого напряжения в разрядном 
контуре между коронирующим электродом положительной полярности и заземленной 
плоскостью.  

Электрические и энергетические параметры коронного разряда регистрируются 
мощностью ваттметра в первичной цепи источника питания. Измерения среднего тока 
разряда осуществляются с помощью микроамперметра и осциллографа с учетом им-
пульсной и постоянной составляющих тока. Для осциллографической регистрации тока 
разряда последовательно с микроамперметром в схему вводится безиндуктивный шунт 
R3. Микроамперметр замыкается переключателем для предотвращения искажения формы 
импульса тока. Напряжение на разрядном контуре измеряется электростатическим кило-
вольтметром.

В электрической схеме источника питания катод соединяется с заземляющим про-
водом через инициирующий разрядник (ИР). Величина зазора между электродами ИР ре-
гулируется в пределах h = 0–5 мм. При h = 0 образуется обычная «классическая» корона, 
а в остальных случаях в разрядном узле между коронирующим проводом и параллельной 
проводящей плоскостью зажигается ЛКФР. Для формирования ЛКФР катод необходимо 
отделить от отрицательного полюса источника питания инициирующим разрядником, 
и ввести в разрядную цепь со стороны анода индуктивность L. В качестве индуктивно-
сти переменной величины используется дроссель, состоящий из двух последовательно 
соединенных катушек по 20000 витков, намотанных на сердечник из электротехнической 
стали. Применяется витой магнитопровод П-образной формы с длиной средней линии 
440 мм и площадью сечения 950 мм2. Для изменения L на дросселе располагаются две 
последовательно соединенных обмотки по 250 витков, через которые пропускается ре-
гулируемый постоянный ток подмагничивания. Величина L определяется методом воль-
тметра-амперметра на частоте 50 Гц [51] и сравнивается с расчетной величиной для сер-
дечника тороидальной формы [52]:

Lр = ,
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где μ0. μ – магнитная постоянная и магнитная проницаемости сердечника; ω – число вит-
ков; D – средний диаметр сердечника; r, а – радиальный и аксиальный размеры среднего 
витка обмотки. Сравнение результатов расчета и эксперимента показали, что L  ~ Lp

2.5.2. Формирование разряда. Формирование и горение аномальной разновидности 
положительной короны – ЛКФР возможно путем ее возбуждения в режиме автогенерато-
ра с включением индуктивности в цепь анода и инициирующего разрядника в качестве 
коммутирующего устройства в цепь катода. Параметры разряда регулируются в широких 
пределах изменением индуктивности в анодной цепи.   

Путем визуальных и фотографических исследований выявлена последовательность 
развития ЛКФР: при возрастании напряжения искрового разряда, вплоть до пробоя раз-
рядного промежутка, у коронирующего провода появляется слабое свечение, характер-
ное для «классической» положительной короны. После первого искрового пробоя ИР 
корона быстро прорастает в область разрядного промежутка. При U = 15 кВ и d = 30 мм 
весь межэлектродный разрядный промежуток заполняется плазмой с диффузно-фиоле-
товым свечением (рисунок 2.56). На проводе наблюдаются точки, к которым стекаются 
заряды, формирующие ток коронного разряда. 

С увеличением напряжения до U = 17 кВ, яркость свечения усиливается, ток воз-
растает до 600 мкА. При U = 18,5 кВ, I = 1000 мкА разряд становится практически од-
нородным по всему объему (рисунок 2.56). Сечение разряда представляет собой оваль-
ную кривую, вершина которой расположена на коронирующем электроде, а ее ветви по 
нормали входят в плоскость второго электрода. Внутри овального разряда наблюдается 
периферийная зона фиолетового свечения, а центральная область имеет бледно-голубой 
цвет. В данных областях протекает основной ток разряда, а за их пределами ток обеспе-
чивается медленным дрейфом ионов N+, О+, O-. При замыкании электродов ИР (h = 0) 

Рисунок 2.55 – Схема установки: T1 –  автотрансформатор, T2 – высоковольтный трансформатор, D1, D2, C1, 
C2 – удвоитель напряжения, L1 – дроссель, R1, R2 – делитель напряжения, кВ – киловольтметр, мА – микро-
амперметр, С8-14 – запоминающий осциллограф, ИР – инициирующий разрядник, РУ – разрядный узел
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картина качественно меняется и в разрядном промежутке горит обычная «классическая» 
положительная корона (U = 18,5 кВ, I = 100 мкА) с характерным слабым свечением во-
круг провода. При равных условиях ток в ЛКФР практически на порядок превышает ток 
положительной короны.

2.5.3. Характеристики разряда. Непосредственные наблюдения обнаруживают 
ряд прерывистых явлений, протекающих при горении в коронном факельном разряде: 
звуковой эффект в виде шипения, образование светящихся точек на коронирующей про-
волоке, появление отдельных стримеров, направленных по дугам от проволоки к проти-
воположному электроду. Данные явления сопровождают разряд во всем диапазоне на-
пряжений, подаваемых на разрядный контур, в отличие от обычного коронного разряда.

Вольт-амперные характеристики разряда. В результате измерений получены 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) ЛКФР для различных межэлектродных рассто-
яний (рисунок 2.57). Видно, что напряжение ВАХ снижается при уменьшении d с 30 до 
20 мм. Возрастающая ветвь ВАХ при I = 1250 мкА переходит в падающую ветвь ВАХ. 
Тем не менее, разряд остается практически стационарным во всем диапазоне напряже-
ния горения. Оценка устойчивости горения по Кауфману подтверждает эксперименталь-
ные наблюдения. Режим ЛКФР на падающем участке устойчив, так как угол между ка-
сательными к характеристике на данном участке и осью тока меньше, чем угол между 
прямой сопротивления и той же осью. Характеристики показывают, что максимальный 
ток разряда составляет 3200 мкА при напряжении 18,5 кВ и межэлектродном расстоянии 
30 мм. Для сравнения, в классической положительной короне при замкнутом разряднике 
h = 0 и d = 30 мм реализуется максимальный ток 135 мкА, мощность 3 Вт, напряжение 
21,5 кВ. Видно, что для данных условий электрический ток положительной короны пра-
ктически в ~50 раз меньше, чем ток ЛКФР. Горение ЛКФР устойчиво при любых конфи-
гурациях коронирующего электрода.

Стримерный механизм пробоя. Результаты показывают, что ЛКФР формируется 
и горит, минуя стадию классической положительной короны. При увеличении напря-
жения на разрядном контуре разряд не горит или зажигается внезапно после первого 

Рисунок 2.56 – Линейный коронный факельный разряд: U = 17 кВ, d = 30 мм, h = 0,5 мм, L = 3640 Гн,  
I = 0,1 мА (вид: а – спереди, б – сверху)
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пробоя в разряднике и заполняет весь разрядный промежуток. Для классического корон-
ного разряда применим таундсеновский механизм пробоя газового промежутка между 
электродами, связанный с размножением электронных лавин. Этот механизм работает 
при условии, когда произведение давления газа на расстояние между электродами со-
ставляет величину pd < 200 Тор*см. В интервале pd = (200÷1000) наблюдаются лавинные 
и стримерные механизмы пробоя. В случае pd >1000 Тор*см таундсеновский механизм 
пробоя неприменим. Поскольку экспериментальные исследования ЛКФР проводились 
в интервале pd = (1520÷2280) Тор*см, то можно сделать вывод, что в данных разрядах 
реализуется стримерный механизм пробоя газового промежутка. Это и объясняет отсут-
ствие плавного перехода от классического коронного разряда к ЛКФР. 

Увеличение электрического тока разряда приводит к усилению интенсивности его 
свечения. Напряжение зажигания ЛКФР (15–17 кВ) определяется размерами разрядного 
промежутка 20–30 мм и зазором h в инициирующем разряднике. Этими условиями дан-
ный разряд отличается от коронного факельного разряда, горящего с диска, характери-
стики которого позволяют выделить область, как классической положительной короны, 
так и область аномальной разновидности короны – коронного факельного разряда. 

Мощность разряда. Максимальная мощность ЛКФР порядка 60 Вт реализуется 
при напряжении 18,5 кВ и размерах разрядного промежутка 30 мм (рисунок 2.57). Обрат-
ный ход зависимостей обусловлен наличием падающей ветви вольт-амперной характе-
ристики разряда. Сравнение мощностей положительной короны и ЛКФР показывает, что 
при равных напряжениях по мощности ЛКФР превосходит коронный разряд в 10 ÷40 раз. 

Исследования показали, что погонная мощность ЛКФР достигает 2,7 Вт/см для ко-
ронирующего провода диаметром 0,5 мм. Удельная мощность составляет около 6 кВт/м2  

поверхности, покрытой этим разрядом. Очевидно, что ЛКФР обладает большими пре-
имуществами в практическом приложении. Условием технологического использования 
данного разряда является его стационарность во времени и возможность заполнения 
плазмой достаточно большего объема. Исследования показали, что сила тока не изменя-
ется в течение 10 часов непрерывной работы. 

Импульсный режим горения.  Осциллографические измерения ЛКФР (ри-
сунок 2.58) показали, что электрический ток ЛКФР носит импульсный характер. 

Рисунок 2.57 – Вольт-aмперные характеристики и изменение мощности от напряжения в положитель-
ной короне (h = 0, d = 30 мм) и ЛКФР (h = 0,5 мм, d = 20, 25, 30 мм)
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Длительность и амплитуда импульсов незначительно увеличиваются при возрастании 
тока разряда. За счет снижения сопротивления разрядного промежутка частота следова-
ния импульсов практически линейно растет с 10 Гц до 14 кГц (рисунок 2.59) при увеличе-
нии тока разряда с 5 до 2800 мкА. При возрастании напряжения существенно изменяют-
ся частота следования импульсов, сила тока и мощность в разряде, а заряд, переносимый 
одиночным импульсом, увеличивается незначительно – с 0,12 до 0,17 мкКл. Полагая, 
что импульсы тока соответствуют процессу роста стримеров в разрядном промежутке, 
оценим плотность зарядов в одиночном стримере, которая при средней длине стримера 
3,5 см составляет ~4,5 1015 см3. 

Наряду с импульсной составляющей тока I0SС (рисунок 2.59), в ЛКФР присутствует 
и постоянная составляющая Iсоnst, которая составляет ~10 % от всего разрядного тока. 

Рисунок 2.58 – Параметры импульса тока и изменение частоты импульсов от разрядного тока ЛКФР:  
d = 30 мм, h = 0,5 мм, U = 18,5 кВ, I = 2,8 мА, V = 14 кГц, L = 3640 Гн

Рисунок 2.59 – Изменение заряда в импульсе от тока коронного разряда и вольт-амперные характери-
стики (d = 30 мм, h = 0,5 мм, L = 3640 Гн), измеренные:  амперметром Iа (1); осциллографом I0SС (2) – им-
пульсная, Iconst (3) – постоянная составляющие тока
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Фактически Iсоnst представляет собой электрический ток «классической» положительной 
короны, горящей в паузах между импульсами тока. Электрический ток Iсоnst заряжает ем-
кость катодной пластины и входную емкость осциллографа, включенную последователь-
но с катодом. При суммировании I0SС с Iсоnst получается ток Iа, измеренный амперметром. 
Отметим, что возможное протекание незначительного тока через инициирующий разряд-
ник объясняется остаточной проводимостью среды после горения предыдущего разряда 
и обеспечивается за счет медленного дрейфа положительных ионов объемного простран-
ственного заряда.

Роль инициирующего разрядника. Главной отличительной особенностью ЛКФР от 
классического коронного разряда является наличие инициирующего разрядника в элек-
трической схеме источника питания.

Рассмотрим процессы, протекающие в промежутке между двумя импульсами тока. 
В этот момент напряжение на катоде и аноде достигает минимального значения и далее 
начинает возрастать. При этом вначале зажигается обычный коронный разряд, который 
некоторое время заряжает катод и емкость С, подключенную параллельно разряднику. 
Напряжение на катоде постепенно повышается до пробойного уровня (рисунок 2.60) 
и одновременно возрастает перепад напряжения между анодом и катодом. После дости-
жения пробивного напряжения происходит искровой пробой промежутка. 

При зазоре в разряднике h = 0,4 мм катод и емкость заряжается до 2,5 кВ. В момент 
искрового пробоя напряжение на катоде уменьшается на 1,7 кВ, с 2,5 до 0,8 кВ. Нулевых 
значений напряжения на катоде не наблюдается, так как сопротивление искрового кана-
ла не равно нулю. В период горения через искровой канал протекает одновременно ток 
разряда конденсатора и основной ток ЛКФР. После погасания искрового разряда конден-
сатор в разряднике вновь заряжается от 0,8 до 2,5 кВ, и цикл разряда-заряда повторяется.

При уменьшении напряжения на катоде на 1,7 кВ, перепад напряжения между ано-
дом и катодом возрастает с 17,3 до 19 кВ, практически на ту же величину – 1,7 кВ. Из-
менение на 10 % амплитуды импульса тока оказывается достаточным для экспоненци-
ального лавинного размножения электронов, которые переходят в стримеры и быстро 
увеличивают проводимость разрядного промежутка. Зажигается импульсная составля-
ющая тока ЛКФР, достигающая максимального значения ~100 мА за время 150–300 нс.

При горении ЛКФР включаются, как минимум, три механизма, сдерживающие пе-
реход ЛКФР в искровой или дуговой разряды:

1) наличие дросселя в цепи питания разряда, который при малых длительностях 
импульса обладает большим индуктивным сопротивлением и не пропускает ток больше 
определенной величины;

2) за короткий период импульса тока 150–300 нс электрические заряды в емкости, 
расположенной за дросселем, не успевают прийти в движение, когда импульс тока в раз-
ряде заканчивается;

3) вблизи коронирующего катода возникает большой положительный пространст-
венный заряд, понижающий напряженность электрического поля, и импульс тока сопро-
вождается падением напряжения на коронирующем электроде. 

Поскольку три механизма действуют одновременно, то размножение электронов 
и развитие стримеров уменьшается или даже прекращается. Электроны рекомбинируют 
с положительными ионами или прилипают к молекулам кислорода или озона. Большой 
пространственный заряд уходит к катоду и в цепи возникает слабый электрический ток 
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положительной короны, заряжающий конденсатор инициирующего разрядника до сле-
дующего пробоя. В промежутке времени между ТИ и ТЛКФР (рисунок 2.60) зажигается 
и горит ЛКФР, а в другие промежутки времени между импульсами тока горит класси-
ческий коронный разряд или коронирующий провод не коронирует. Поэтому ЛКФР не 
переходит в дугу или искру. 

Влияние индуктивности. Важную роль в формировании ЛКФР играет индуктив-
ность, включенная последовательно в цепь разряда. Исследования влияния L в цепи раз-
ряда на его характеристики проводятся на разрядном контуре с размерами основного 
разрядного промежутка d = 15 мм. В этом случае переход ЛКФР в дуговой разряд проис-
ходит при меньших напряжениях и величине предпробойного тока, чем при d = 30 мм. 
В анодной цепи ЛКФР величина L регулируется в пределах 150–3640 Гн и оказывает 
существенное влияние на процессы, происходящие в разряде (рисунок 2.61).  

При L = 200 Гн, U = 13 кВ и токах менее 50 мкА, ЛКФР переходит в дуговой разряд. 
С увеличением L до 3640 Гн, устойчивый ЛКФР существует до напряжений ~13,6 кВ 

Рисунок 2.60 – Изменение напряжения на электродах и в области разряда: ТИ – период зажигания искро-
вого разряда в разряднике, ТЛКФР – период окончания горения ЛКФР

Рисунок 2.61 – Изменение максимального тока от индуктивности и вольт-амперные характеристики 
ЛКФР (d = 15 мм, h = 0.5 мм): L = 3640 (1); 3092 (2); 1990 (3); 198 (4) Гн
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при I = 40–600 мкА. Изменение индуктивности приводит не только к увеличению макси-
мального тока разряда, но и к возрастанию напряжения с 0,6 до 1,2 кВ. Это соответствует 
интервалу устойчивого горения ЛКФР при изменениях напряжения. Обобщенная кривая 
зависимости максимального тока разряда от величины индуктивности при неизменных 
параметрах ИР, носит ярко выраженный нелинейный характер (рисунок 2.61). Макси-
мальный ток изменяется от 100 до 600 мкА, а насыщение происходит при L = 3200 Гн. 
Это позволяет увеличить ток в несколько раз при сохранении основных характеристик 
разряда. 

Пульсирующий коронный факельный разряд в воздухе. Исследования характера 
протекания тока разряда, регистрация падения напряжения на безиндуктивном шунте 
в цепи разряда и последующий расчет величины тока проводились с помощью запо-
минающего осциллографа С8-14 (рисунок 2.62). По времени развертки осциллографа, 
чувствительности дифференциального усилителя, площади регистрируемого импульса 
определялись следующие характеристики разрядного тока: 1 – импульсная Iимп и 2 – по-
стоянная Iпост составляющие тока; 3 – заряд, переносимый одиночным импульсом, Q; 
4 – частота следования импульсов тока; 5 – форма импульсов тока. Одновременно произ-
водилась регистрация среднего тока Iа с помощью микроамперметра типа М82. 

В экспериментах разряд зажигался в воздухе при напряжениях до 20 кВ. Расстояние 
от коронирующей проволоки до противоположного электрода составляло 19 мм. Ампли-
туда импульсов тока во всем спектре сигнала при фиксированном напряжении на разряде 
может отличаться до двух раз. Амплитуда наблюдаемых на осциллограмме импульсов 
тока изменяется от 3 до 6,8 мA при напряжении на разрядном контуре 12 кВ (рисунок 
2.63). В девяносто процентов случаев импульсы имеют амплитуду в интервале между 
первым и вторым импульсами. Для напряжения 12 кВ это составляет 3–4 мA. Наблюда-
ется рост частоты импульсов тока с 10 до 7000 Гц при увеличении напряжения с 11 до 
13 кВ (рисунок 2.64). При дальнейшем возрастании напряжения частота уменьшается до 
6000 Гц и сохраняет данную величину до перехода коронного разряда в дуговой разряд.

Зависимость амплитудного значения тока от напряжения имеет вид, типичный для 
вольт-амперной характеристики коронного разряда (рисунок 2.65). Амплитуда тока изме-
няется от единиц мА (при низких напряжениях) до 200 мА при напряжении 20 кВ. Заряд, 
переносимый одиночным импульсом, увеличивается с 0,76*10-9 кЛ до 40*-9 Кл при изме-
нении напряжения с 11 до 22 кВ (рисунок 2.66). При напряжении близком к пробойному 
напряжению, форма импульсов искажается (рисунок 2.67).

Импульсная составляющая тока находится следующим образом: с помощью ос-
циллографа определяется частота импульсов и средний заряд, переносимый одиночным 
импульсом, а произведение заряда на частоту позволяет найти среднюю величину тока, 
переносимого импульсами. На рисунке 2.62 видно, что половина среднего тока прихо-
дится на импульсы, а остальная часть – на постоянную составляющую. Сумма импульс-
ной и постоянной составляющей тока, в пределах погрешности эксперимента, совпадает 
с током, измеренным микроамперметром. 

Полученные результаты объясняются лавинным и стримерным механизмами фор-
мирования коронного разряда. Коронирующий провод имеет дефекты (шероховатости, 
неровности, заусенцы), которые являются местами концентрации больших значений на-
пряженности электрического поля и развития ионизационных процессов. Это приводит 
в данных областях к формированию лавин, стримеров и объемного заряда, что в конечном 
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Рисунок 2.62 – Типичная осциллограмма импульса тока: импульсная (Iимп) и постоянная (Iпост) составляю-
щие тока коронного разряда

Рисунок 2.63 – Три характерных импульса, на-
блюдаемые в осциллограммах разрядного тока

Рисунок 2.65 – Зависимость амплитудного значе-
ния тока от напряжения

Рисунок 2.64 – Зависимость частоты следования 
импульсов тока от напряжения

Рисунок 2.66 – Зависимость величины заряда, 
переносимого импульсом тока, от напряжения
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итоге сказывается на амплитуде, частоте и форме наблюдаемых импульсов тока. Стри-
меры, представляющие собой нитевидные разряды, простираются вглубь разрядного 
промежутка [15, 26]. При низких напряжениях в положительной короне образуются ла-
вины, возникающие от коронирующей проволоки, где реализуются условия для отрыва 
электронов (Е/р > 90 В/см/ мм ртутного столба). По мере роста напряжения лавины уве-
личиваются в размерах и распространяются в боковых направлениях от коронирующего 
провода. За счет фотоионизации возникают вспышечные импульсы, наблюдаемые в виде 
слабого свечения, покрывающего коронирующий провод. 

Импульсы на осциллограммах тока короны вызваны образованием облака положи-
тельных ионов в разрядном промежутке. Когда лавины создают положительные ионы 
в количестве, достаточном для уменьшения поля вблизи коронирующего провода, то 
дальнейшего образования лавин не происходит и разряд прекращается. В зависимости от 
напряжения облако положительных ионов расплывается за промежуток времени 0,0001–
0,1 с. Это происходит до тех пор, пока электрическое поле вблизи коронирующего прово-
да не станет достаточно большим, чтобы вновь вызвать образование лавин. Постоянная 
составляющая тока коронного разряда обусловлена медленным дрейфом положительных 
и отрицательных ионов в разрядном промежутке.

Стабильность горения ЛКФР. На устойчивость горения коронного разряда вли-
яют многие факторы: величина LCR-контура источника питания, напряжение, межэлек-
тродное расстояние, состав газа, содержание воды в воздухе или кислороде, поверхность 
коронирующих электродов, температура. Исследования показали, что дестабилизирую-
щим фактором горения является оседание на электроды образующейся в разряде азотной 
и азотистой кислоты с последующим образованием солей металлов Cu(NO3)2. Средняя 
скорость снижения силы тока во времени составляет порядка 10 мкА/час. Полной стаби-
лизации не происходит из-за оседания на электродах высших окислов азота N2O5.

Рисунок 2.67 – Форма импульса тока при напря-
жениях, близких к пробойному напряжению

Рисунок 2.68 – Вольтамперные характеристики. 
Ток: Iа – регистрируемый микроамперметром, 
Iп – постоянная составляющая, Iи – импульсная 
составляющая, Iи+п – сумма импульсной и посто-
янной
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Осушенный силикагелем воздух способствует стабилизации горения коронного фа-
кельного разряда. Для неосушенного воздуха прослеживаются длинные периодические 
колебания тока, связанные с изменением влажности атмосферного воздуха в течение дня. 
В осушенном воздухе электрический ток ЛКФР примерно на 20 % выше, чем во влажном 
неосушенном воздухе. Это обусловлено наличием паров воды в воздухе, электроотри-
цательные молекулы которого приводят к захвату свободных электронов в зоне разряда.

Горение ЛКФР недостаточно стабильно во времени: через 10–50 минут наблюдает-
ся падение силы тока вплоть до полного погасания разряда, или среднее значение силы 
тока проходит через минимум и далее увеличивается или остается на одном уровне. При 
этом наблюдаются как короткопериодичные (секунды, минуты) колебания силы тока 
с амплитудой около ~5 % от среднего значения, так и долгопериодичные (десятки минут) 
с амплитудой около ~ 20 %.

2.5.4. Физика горения разряда. Формирование и горение ЛКФР определяются 
процессами, протекающими при заряде катодной пластины. При подаче высокого на-
пряжения транспортировка положительного заряда на поверхность катода осуществля-
ется положительными ионами, присутствующими во внешней области «классической» 
положительной короны. Удаленный катод со слабым электрическим полем практически 
не принимает участия в размножении электронов. Воспроизведение электронов обеспе-
чивают вторичные процессы в зоне коронирующего проводника [26]. Положительные 
ионы на подлете к катоду нейтрализуются путем вырывания из него электронов. Энергия 
возбуждения расходуется на излучение и соударение с окружающими молекулами газа. 
Коэффициент вторичной эмиссии на поверхности катода незначителен. Нейтрализация 
ионов идет до тех пор, пока катод не зарядится до потенциала, при котором налетающий 
ион не сможет вырвать электрон из металла. Процесс зарядки конденсатора продолжа-
ется за счет того, что налетающие ионы удерживаются у катода силами электростатиче-
ского притяжения и формируют положительный объемный заряд, плотность которого 
больше, чем в разрядном промежутке.

После того, как напряжение на катодной пластине достигнет напряжения пробоя 
инициирующего разрядника, катодная пластина разряжается до низкого потенциала. При 
пробое разрядника в основной разрядный промежуток эмитируется большое количест-
во электронов, часть из которых рекомбинирует с объемным зарядом положительных 
ионов у катода, часть прилипает к кислороду, а остальные – участвуют в формировании 
электронных лавин с последующим переходом в стримеры в направлении анода. Реком-
бинация объемного заряда на катодной пластине приводит к увеличению проводимости 
разрядного промежутка за счет следующих процессов:

1. В момент пробоя инициирующего разрядника происходит значительное увели-
чение коэффициента γ – эмиссии электронов за счет повышения вероятности передачи 
энергии рекомбинации электронам металла;

2. После пробоя инициирующего разрядника происходит быстрая нейтрализация 
объемного положительного заряда, тогда как прикатодный объемный заряд практически 
не успевает сдвинуться с места. Реализуется подобие конденсатора, обкладками которого 
являются катод и слой положительных ионов над его поверхностью.  

Эта ситуация сходна с заряженной диэлектрической пленкой на поверхности ка-
тода, где холодная эмиссия начинается уже при Е ≈ 106 В/см, быстро возрастает при  
Е ≈ 107 В/см и плотности тока 106 А/см2 [26]. В результате эмиссии электронов проводимость 
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разрядного промежутка резко возрастает, объемный заряд уменьшается и перестает ог-
раничивать ток коронного разряда. За время ~300 нс через проводящий промежуток про-
исходит разряд конденсатора, образованного коронирующим электродом относительно 
катода и земли. Ток разряда конденсаторов суммируется с током «классической» положи-
тельной короны. Большая величина индуктивности в цепи анода ограничивает скорость 
нарастания электрического тока через разряд, «джоулево» тепловыделение уменьшается, 
сопротивление возрастает.

Частота повторения импульсов тока через разряд зависит от напряжения питания, 
напряжения пробоя инициирующего разрядника и емкости катодной пластины. Период 
следования импульсов оценивается стандартным выражением: 

где Rx – полное сопротивление цепи заряда емкости катодной пластины; С2 – емкость 
конденсатора; Un, U2 – напряжение источника питания и напряжение пробоя инициирую-
щего разрядника [53]. 

При подаче постоянного напряжения от источника питания ток в ЛКФР носит 
импульсный характер. Амплитуда импульсов, их длительность и частота повторения 
регулируются изменениями индуктивности и напряжением пробоя инициирующего 
разрядника. Стационарный режим горения ЛКФР приобретает свойства импульсного ко-
ронного разряда.

2.6. Синтез озона в линейном коронном факельном разряде

В настоящее время технология синтеза озона в ЛКФР практически не изучена, так 
как нет озонаторов на данном типе разряда. Поэтому ниже приводится описание экспе-
риментальных исследований по синтезу озона из воздуха и кислорода в ЛКФР на разра-
ботанной установке (рисунок 2.69) [49, 50]. 

2.6.1. Устройство для синтеза озона. Вода для охлаждения зоны разряда подается 
через ротаметр и устройство для капельного разрыва струи в катод с водяным охлажде-
нием. Воздух или кислород из баллонов вводятся через ротаметр для газа внутрь ди- 
электрического корпуса разрядного блока. Коронирующий проволочный электрод – анод 
из нихрома диаметром 0,5 мм, расположен параллельно катоду, расстояние между кото-
рыми изменятся от 10 до 30 мм. На анод подается высокое напряжение, регулируемое 
в интервале от 0 до 25 кВ.

Воздух или кислород поступают в озонатор. При достаточном для зажигания раз-
ряда напряжении в плазме ЛКФР при поступлении газа вырабатывается озон. Выделя-
ющаяся в зоне разряда тепловая энергия через стенку катода нагревает проточную воду, 
которая проходит через устройство капельного разрыва на выходе из охлаждаемого во-
дой катода и собирается в емкость. Катод подсоединяется к заземленному проводу через 
инициирующий разрядник. Поскольку катод находится под высоким пульсирующим на-
пряжением, то необходимо устройство для капельного разрыва струи воды на входе в ох-
лаждаемый водой катод и на выходе из него. Величина напряжения и частота следования 
импульсов зависят от напряжения на аноде и от зазора в разряднике. Если капельного 
разрыва нет, то катод оказывается заземленным через воду. При этом инициирующий 
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разрядник перестает работать, ЛКФР гаснет и в камере реализуется условие для горения 
обычной положительной короны. 

Исследование синтеза озона в ЛКФР проводилось при атмосферном давлении с ис-
пользованием неосушенного воздуха или кислорода при температуре 20 оС. Изменяемы-
ми параметрами являлись: расход газа (0,037–0,55 м3/час), размеры разрядного проме-
жутка (20–30 мм), напряжение на разрядном контуре (0–25 кВ).

2.6.2. Синтез озона из воздуха. При межэлектродном зазоре d = 30 мм результа-
ты измерений ЛКФР (рисунок 2.70) показали, что вольт-амперные характеристики име-
ют вид, характерный для горения коронного факельного разряда с поверхности диска 
(рисунок 2.71). С увеличением расхода воздуха уменьшается кривизна наклона кривых. 
Зависимость мощности разряда от приложенного напряжения (рисунок 2.72) имеет ана-
логичный вид как при горении коронного факельного разряда. Это объясняется тем, что 
при увеличении расхода воздуха уменьшается концентрация озона (рисунок 2.73), хотя 
производительность озона при этом возрастает (рисунок 2.74). При меньшей концентра-
ции озона и постоянном напряжении реализуются сильные электрические токи. Если же 
расход воздуха небольшой и накапливается высокая концентрация озона, то электроны 
в разряде активно прилипают к молекулам озона, как к более электроотрицательному 
газу, чем кислород. При этом сила электрического тока снижается и для подержания по-
стоянного значения тока необходимо увеличить напряжение.

Чем больше расход воздуха и приложенное напряжение, тем выше производитель-
ность генерации озона (рисунок 2.74). Следует отметить, что промышленные озонаторы 
работают в интервале удельных энергетических затрат 20–35 кВт*ч/кгО3, а результаты 
измерений (рисунок 2.75) показали, что генерация озона в ЛКФР находится в данном 
интервале. Некоторое расхождение кривых в области 13–17 кВ и удельных энергетиче-
ских затрат около 20 кВт*ч/кг связано, вероятно, с высокой погрешностью измерения 

Рисунок 2.69 – Схема экспериментальной установки для синтеза озона из кислорода или воздуха
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Рисунок 2.70 – ВАХ ЛКФР для различных расхо-
дов газа (d = 30 мм)

Рисунок 2.72 – Зависимость мощности ЛКФР от U, 
кВ для различных расходов газа

Рисунок 2.74 – Зависимость производительно-
сти по озону от U, кВ

Рисунок 2.71 – ВАХ ЛКФР с диска для различных 
расстояний d

Рисунок 2.73 – Зависимость концентрации озона 
от U, кВ  различных расходов газа

Рисунок 2.75 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат от напряжения
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концентрации озона при указанных напряжениях. Зависимости на рисунке 2.73 показы-
вают, что в данной области напряжений озон регистрируется озонометром, работающим 
вблизи предела своей чувствительности.  Следует отметить, что кривые для расхода воз-
духа 0,037м3/ч ложатся не так, как остальные кривые (рисунки 2.73 и 2.75).

В области расхода воздуха свыше 0,2 м3/ч, удельные энергетические затраты, иду-
щие на синтез озона, при одном и том же напряжении практически не зависят от расхода 
(рисунок 2.76). Это объясняется тем, что при увеличении расхода воздуха одновременно 
нелинейно возрастает и производительность генерации озона, так что повышенная про-
изводительность в существенной мере компенсирует уменьшение концентрации озона за 
счет его разбавления большим расходом воздуха. 

В области расхода меньше 0,1372 м3/ч, наблюдается резкое возрастание удельных 
энергетических затрат с увеличением приложенного напряжения. Очевидно, что чем 
выше напряжение, тем больше озона, образовавшегося в разряде, разрушается этим 
же разрядом.

Поэтому для каждого расхода воздуха существует свое оптимальное напряжение, 
при котором генерация озона происходит с экономически приемлемыми энергетически-
ми затратами.  

Если взять отношение мощности в разряде к расходу воздуха, прокачиваемого че-
рез разряд, то получается кинетическая кривая синтеза озона в ЛКФР. На рисунке 2.77 
видно, что при любых межэлектродных расстояниях не нужно делать большие энерге-
тические затраты в обрабатываемый воздух, так как энергия возрастает существенно, 
а концентрация озона практически не увеличивается. 

2.6.3. Влияние межэлектродного расстояния на синтез озона. Рассмотрим го-
рение ЛКФР на воздухе с расходом 0,037 м3/ч, протекающего через зону разряда с ме-
жэлектродными расстояниями d = 20, 25, 30 мм и зазором в разряднике 0,4 мм. Анализ 
экспериментальных данных показывает существенное влияние межэлектродного рассто-
яния на характеристики разряда. Установлено, что максимальные значения тока, мощ-
ности, концентрации, удельных энергетических затрат и производительности в разряде 

Рисунок 2.76 – Зависимость удельных энергетических затрат от расхода воздуха
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достигаются при наименьшем межэлектродном расстоянии d = 20 мм (рисунки 2.78–
2.81). Увеличение расстояния на каждые 5 мм сопровождается уменьшением силы тока, 
мощности в разряде, концентрации озона и производительности установки. Максималь-
ная удельная мощность на воздухе достигает 60 Вт/м. Ограничением сближения электро-
дов в данном случае ближе, чем на 20 мм, является усиление неустойчивости горения, 
когда разряд срывается в дугу или искру. 

Чем дальше стоят электроды в зоне разряда, тем экономичнее происходит синтез 
озона. Ограничением на увеличение межэлектродного расстояния является напряжение 
источника питания, при котором разряд зажигается и, несмотря на повышение концент-
рации озона, продолжает гореть. При напряжениях, близких к напряжению пробоя меж-
электродного промежутка искровым или дуговым разрядами, удельные энергетические 
затраты, идущие на синтез озона быстро возрастают.

При напряжениях вблизи напряжения зажигания разряда (рисунок 2.82) наблюда-
ются наименьшие удельные энергетические затраты, которые стремятся к термохимиче-
скому пределу – 0,836 кВт*ч/кг озона. Это соответствует тому, что весь озон выносится 
из зоны разряда без разрушения. С точки зрения экономии энергии, синтез озона выгод-
но проводить при напряжениях вблизи напряжения зажигания ЛКФР. Для достижения 
высокой производительности озона необходимо увеличивать габариты разрядного блока 
и период нахождения воздуха в зоне разряда. 

Оптимальный режим горения коронного разряда по концентрации, производитель-
ности, удельным энергетическим затратам и габаритам озонатора находится в промежут-
ке между напряжением зажигания и напряжением перехода ЛКФР в дугу или искру. 

2.6.4. Синтез озона из кислорода. Рассмотрим горение коронного разряда в кисло-
роде при аналогичных параметрах, как и в воздухе. Качественно все установленные выше 
закономерности при горении ЛКФР в кислороде остаются без изменения. Количественно 
коронный разряд в кислороде зажигается при более высоких напряжениях. Например, 
при d = 30 мм разряд на воздухе зажигается при 10,5 кВ (рисунок 2.78), а на кислороде 
при 16 кВ (рисунок 2.83), т. е. задержка в зажигании разряда достигает 5,5 кВ. Это объ-
ясняется тем, что к молекулам кислорода, как к более электроотрицательному газу, при-
липает больше электронов, чем к воздуху. В разрядном промежутке оказывается мень-
ше электронов, производящих ионизацию газа. Поэтому для зажигания и поддержания 

Рисунок 2.77 – Кинетические кривые синтеза озона в ЛКФР в неосушенном воздухе, d = 30 мм 
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Рисунок 2.78 – ВАХ при различном межэлектрод-
ном расстоянии d при горении ЛКФР в воздухе

Рисунок 2.79 – Зависимость мощности от напря-
жения при различном d и горении ЛКФР в воз-
духе

Рисунок 2.80 – Зависимость концентрации от 
напряжения при различном d и горении ЛКФР 
в воздухе

Рисунок 2.82 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат озонатора на воздухе от напряже-
ния при различных d

Рисунок 2.81 – Зависимость производительно-
сти от напряжения при различном d и горении 
ЛКФР в воздухе

Рисунок 2.83 – ВАХ при различном межэлект- 
родном расстоянии d при горении ЛКФР в кис-
лороде
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горения коронного разряда требуются более высокие напряжения, а сила электрического 
тока и мощность в разряде (рисунки 2.83, 2.84) возрастают не так интенсивно, как в воз-
духе (рисунки 2.78–2.79). При напряжениях, близких к искровому пробою в кислороде, 
реализуются более высокие значения тока и мощности, чем в воздухе. 

С увеличением напряжения концентрация озона в кислороде возрастает интенсив-
нее, чем в воздухе (рисунки 2.83–2.85). Эта же закономерность наблюдается и для произ-
водительности по озону (рисунок 2.86).

Удельные энергетические затраты при равных напряжениях на кислороде оказы-
ваются в 1,5–3 раза меньше, чем в воздухе. При равных мощностях и межэлектродных 
расстояниях производительность и концентрация озона на кислороде примерно в полто-
ра раза больше, чем на воздухе (рисунок 2.88). Оптимальное значение удельной мощно-
сти в кислороде при экономически приемлемых удельных энергетических затратах до-
стигает 10 Вт/м коронирующего проводника. При этом достигается концентрация озона  
в 2–4 г/м3 и удельная производительность 0,2–0,45 г/ч на метр коронирующего провод-
ника. По сравнению с воздухом, в кислороде достигается в 2–4 раза более высокая кон-
центрация озона. 

С увеличением межэлектродного расстояния в зоне разряда разряд горит более 
устойчиво и реже переходит в дугу или искру, что увеличивает экономичность синтеза 
озона. Вдали от коронирующего электрода энергия электронов относительно мала и не-
достаточна для разрушения молекул озона, а затрачивается на синтез озона. Условно эту 
зону можно назвать «зоной синтеза озона». Вблизи коронирующего электрода энергия 
электронов может оказаться настолько большой, что электроны при столкновении с мо-
лекулами озона преимущественно разрушают их и эта область называется «зоной разру-
шения озона». Поэтому при одном и том же напряжении, чем в большем объеме горит 
разряд (большее расстояние между электродами), тем меньшую долю в этом объеме за-
нимает зона разрушения озона и тем более экономично происходит синтез озона. 

При напряжениях, близких к напряжению зажигания ЛКФР, зона разрушения озона 
настолько плотно прилегает к коронирующему электроду, что ее объемом, по сравнению 

Рисунок 2.84 – Зависимость мощности озонато-
ра на кислороде от напряжения при различном 
d кислороде

Рисунок 2.85 – Зависимость концентрации озо-
натора на кислороде от напряжения при различ-
ном d 
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с объемом разряда, можно пренебречь. Этому способствует больший диаметр корониру-
ющего электрода, на котором горит ЛКФР, по сравнению с обычным коронным разрядом. 
Увеличение диаметра коронирующего электрода сокращает напряженность поля вблизи 
него и объем зоны разрушения озона. 

Осциллографические исследования показали, что в пределах промежутка времени, 
который составляет десятки процентов от периода между импульсами тока, напряжение 
в зоне разряда оказывается существенно ниже среднего значения. Поэтому зона разруше-
ния озона в этот период существенно уменьшается.

За период импульса тока в непосредственной близости от коронирующего электро-
да образуется большой пространственный заряд положительных ионов. Ионы, при их 
коллективном движении к противоположному электроду, сталкиваются с нейтральными 
молекулами, передают им свой импульс и создают «электрический ветер». Поэтому в пе-
риод времени, следующий за импульсом тока, вблизи коронирующего проводника обра-
зуется зона разрежения воздуха. Особенно сильно этот эффект проявляутся при горении 
ЛКФР с проволоки, натянутой вдоль оси цилиндра. В этом случае может создаваться 

Рисунок 2.86 –  Зависимость концентрации озо-
натора на кислороде от напряжения при различ-
ном d 

Рисунок 2.88 – Зависимость производительности  синтеза озона в озонаторе от мощности, вкладывае-
мой в разряд

Рисунок 2.87 – Зависимость удельных энергети-
ческих затрат озонатора на кислороде от напря-
жения при различном d
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цилиндрическая ударная волна и скорость электрического ветра вблизи коронирующе-
го проводника, возможно, превышает скорость звука. Поэтому зона разрушения озона 
оказывается в области разрежения, где количество молекул озона незначительно, а стало 
быть, и их разрушение незначительно.  

2.7. Моделирование линейного коронного факельного разряда

2.7.1. Физическая модель коронного разряда. Для моделирования процессов, про-
текающих в поле линейного коронного факельного разряда, рассматривается коронирую-
щий электрод с положительным потенциалом, расположенный параллельно заземленной 
плоскости (рисунок 2.56). Равновесная газодинамическая модель коронного разряда [31], 
описанная в п. 2.2.3, позволяет качественно показать распределение усредненной темпе-
ратуры разряда, оценить напряженность электрического поля, определить потоки газа, 
тепла и скорость электрического ветра от коронирующего электрода.  

Неравновесность плазмы в коронном факельном разряде проявляется в заметном 
отрыве температур электронов и тяжелых частиц. Температура электронов Те в коронном 
разряде составляет несколько электронвольт, в то время как температура тяжелых частиц 
Т (молекул, атомов, ионов) не превышает 0,1 электронвольта. Максимальный отрыв тем-
пературы электронов от температуры тяжелых частиц можно оценить из баланса энер-
гии, предполагая, что все выделенное в коронном разряде «джоулево тепло» передается 
тяжелым частицам путем столкновения с электронами [35]:


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Поскольку температура электронов «отслеживает» изменение напряженности элек-
трического поля, то в коронном разряде (из-за больших Е) наблюдается заметная темпе-
ратурная неравновесность плазмы (Тe>>Т), а степень ионизации неравновесной плазмы 
всегда ниже равновесной. Это связано с тем, что в неравновесной плазме существуют ка-
налы рекомбинации заряженных частиц, скорость протекания которых на порядки выше, 
чем при обратных процессах ионизации. Градиенты температуры и концентрации частиц 
вызывают диффузионные потоки, приводящие к пространственному перераспределению 
плотности плазмы и степени её ионизации по сравнению с равновесным состоянием. 
Ионизация нейтральных частиц происходит в сильных электрических полях, особенно 
вблизи поверхности коронирующего электрода. Из зоны ионизации во внешнюю область 
разряда движутся положительные ионы, а электроны ускоряются по направлению к ко-
ронирующему электроду и уходят из облака положительных ионов. Образующийся во 
внешней зоне объемный заряд уменьшает электрическое поле вблизи коронирующего 
электрода, тормозит развитие процессов ионизации и смещает её к поверхности линей-
ного токопровода.

Поэтому для корректного описания характеристик линейного коронного факель-
ного разряда необходимо применять неравновесную модель плазмы [54], учитывающую 
термическую, ионизационную и химическую неравновесности плазмы.

2.7.2. Математическая модель. Для теоретического моделирования физических 
процессов, протекающих в области линейного коронного факельного разряда (рисунок 
2.56), предполагается, что существует распределение Максвелла электронов по скоро-
стям, учитываются упругие и неупругие столкновениями частиц. 
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Система уравнений. Для математического описания ЛКФР воспользуемся уравне-
ниями двухтемпературной многокомпонентной газовой динамики [55, 33, 36], которые 
включают баланс потоков массы, заряда, импульса и энергии для каждой компоненты 
плазмы (электронов, ионов, нейтральных и возбужденных частиц) и уравнениями Мак-
свелла для электромагнитного поля.
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Закон сохранения энергии:
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Уравнения Максвелла:
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Система дополняется уравнениями плазмохимической кинетики:
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плотностью тока, уравнением состояния и следующими выражениями:
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Обозначения: 


V  – скорость; S – источник рождения и гибели частиц; Т – темпера-
тура; Р – давление; 



E  – напряженность электрического поля; 


B  – магнитная индукция; 
ν ki  – частота столкновений; Q – эффективное сечение столкновений; uki  – относительная 
скорость частиц; m – масса частицы; mki  – приведенная масса; h – энтальпия; τ  – тензор 
вязких напряжений; n, е – концентрация и заряд частицы (для электронов и отрицатель-
ных ионов еk = -e); kВ – постоянная Больцмана; �� ki  – энергия, передаваемая частицам 
в одном упругом столкновении; Wну – неупругие потери энергии; s, l, – электропровод-
ность и теплопроводность; m – подвижность; K, – коэффициенты скоростей химических 
реакций; x – стехиометрические коэффициенты; Qхим – энергия, выделяемая (затрачивае-
мая) в химических реакциях; eо, mо  – диэлектрическая и магнитная проницаемость. 
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Индексы: i, j, k – под знаком суммы определяют участвующие в реакциях компо-
ненты плазмы (m, a, e, i+, i-).

Упрощенная модель. Решение данной системы трехмерных, нелинейных, неста-
ционарных уравнений представляет собой сложную задачу. Поэтому для теоретических 
оценок характеристик неравновесной плазмы ЛКФР сделаем некоторые упрощения. 

Будем рассматривать процессы, протекающие в линейном коронном факельном 
разряде (рисунок 2.56): установившиеся, стационарные, в плоскости х, у прямоугольной 
системы координат, расположенной в поперечном сечении в середине коронирующего 
электрода (рисунок 2.89). 

Пренебрегаем излучением, вязкостью и термодиффузией плазмы. Изменение кон-
центрации частиц в поле разряда происходит за счет диффузии, дрейфа и химических 
реакций, среднемассовая скорость газа равна нулю: 

n m Vk k k
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В уравнениях движения пренебрегаем изменением импульса частиц в процессе хи-
мических реакций. Как показывают оценки, в условиях коронного разряда их вклад не 
превышает 0,1 %. Тогда уравнения движения сводятся к диффузионному приближению 
вида
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Учитываем, что в коронном разряде плазма является слабоионизованной (ne,ni<<nm) 
и столкновения частиц происходят главным образом с нейтральной компонентой, ско-
рость которой Vi = 0. С учетом подвижности заряженных частиц и учитывая связь между 
подвижностью и электропроводностью k-ой компоненты плазмы, плотность потока за-
рядов для электронного и ионного токов (обобщенный закон Ома) запишется в следую-
щем виде:
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Рисунок 2.89 – Линейный коронный факельный разряд: вид сбоку, U = 17 кВ, d = 30 мм, h = 0,5 мм,  
L = 3640 Гн, I = 0,1 мА. Схема бокового сечения х, у: ОАВС – расчетная область, 1 – коронирующий элек-
трод, 2 – плоский электрод, 3 – граница разряда
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Из уравнения Максвелла и закона сохранения заряда следует, что плотность элек-
трического тока удовлетворяет условию:

�� �


j 0 , где 
 

j jk�� .
Пренебрегая термодиффузионным переносом, выделяя дрейфовую и диффузи-

онную составляющие скоростей, используя выражение для коэффициента диффузии 
и уравнение состояния, получим:
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Баланс числа частиц каждого сорта представляется в виде уравнений непрерывно-
сти:
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Дрейфовая скорость заряженных частиц  устанавливается за время порядка 
времени между столкновениями, что позволяет не рассматривать ускорения частиц.

Для преобразования уравнений баланса энергии частиц воспользуемся двухтемпе-
ратурным приближением плазмы, полагая, что электронный газ и газ тяжелых частиц 
находятся по отдельности в термодинамическом равновесии с характерными температу-
рами Те и Т (Тm=Ta=TiºT). Тогда уравнения баланса энергии электронов и тяжелых частиц 
с учетом сделанных выше предположений запишутся в виде:

Модель дополняется уравнением Пуассона, выражениями для диффузионных ско-
ростей частиц, полным током, протекающим в ЛКФР, коэффициентом упругого взаимо-
действия электронов с тяжелыми частицами, частотой столкновения, уравнениями со-
стояния, законом Дальтона, плотностью электрического тока:

Коэффициенты переноса определяются в рамках элементарной кинетической те-
ории с учетом различия температур электронов и тяжелых частиц:

Диффузия нейтральных частиц рассматривается как диффузия атомов в молекуляр-
ном газе, и как диффузия молекул сорта j в смеси атомарного и  молекулярного газов:
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Химическая модель. Механизмы химических реакций в неравновесной плазме ис-
ключительно разнообразны и в зависимости от степени ионизации, температуры, дав-
ления среды и других характеристик могут осуществляться различным образом. Хими-
ческие процессы в неравновесной плазме коронного разряда включают десятки частиц 
и сотни реакций [57, 58].

Предполагаем, что в состав кислородной плазмы коронного разряда включены мо-
лекулярные 03, 02, 02(a]), O, O-, О2

-,  атомные, ионные и электронные е компоненты, 
эволюция которых описывается 24 реакциями (таблица 2.4). При движении и взаимодей-
ствиях ионов кислорода:

O+
2 ↔ O2,   O-

2 ↔ O2, O-
 ↔ O,

учитываются резонансные перезарядки [26], которые влияют на подвижность молекуляр-
ных ионов в электрическом поле и их диффузию. В газе этот процесс является определя-
ющим, так как в акте перезарядки происходит полная  потеря направленного движения 
иона. Сечения столкновений  ↔ O,   ↔ O, O- ↔ O2 определяются поляризационны-
ми взаимодействиями. Синтез озона осуществляется через диссоциацию молекулярного 
кислорода электронным ударом с последующей конверсией атомарного кислорода в ре-
акции:

O+O2+O2 → O3+O2, 

а также в реакциях ассоциативной рекомбинации молекулярных и атомарных ионов. Раз-
рушение озона происходит при электронной бомбардировке и в столкновениях с атомами 
кислорода. Основной реакцией размножения электронов принята ионизация атома кис-
лорода прямым электронным ударом. Образование отрицательных ионов происходит пу-
тем резонансного захвата электрона атомом или молекулой кислорода. Константы скоро-
стей химических реакций с участием электронов полагаются функциями f(Te) или f(E/n) 
и выбираются из данных [58–61].

Источники (таблица 2.4), входящие в уравнения непрерывности компонент плазмы, 
и учитывающие процессы возбуждения, диссоциацию, ионизацию и прилипание пред-
ставляются в виде:
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где nO
2

*  – концентрация возбужденных молекул. Концентрация основной компоненты О2 
связывается с заданным давлением и составом плазмы соотношением: 

n P
k T

T n
TO

B

k k

k
2
� �� .

Таблица 2.4 – Коэффициенты скоростей химических реакций

№ п/п Реакция Коэффициенты скоростей реакции
(м3/с, * – м6/с)

1* O + O2 + O2 → O3 + O2 K1  = 6.9.10-46( 300/T) 2

2 O3 + e → O + O2 + e K2 = 4.10-14 exp(- 64550/Те )
3 O3 + O → O2 + O2 K3 = 1.8.10-17 exp(- 2300/Т )
4 O2 + e → O + O + e K4 = 4.23.10-14 exp(- 64550/Те )
5* O + O + O2 → O2 + O2 K5  = 3.8.10-42 / T exp  ( -170/T)
6 O2 + e → O2

+
 + e + e K6 = 6.7.10-24 Те

2 exp(- 146160/Те )
7 O3 + e → O-  + O2 K7  = 10-17

8* O2 + e + O2→ O2
-
 + O2

K8 =4.2.10-39 / Те exp(- 600/Т ).
exp(- 700(Те –Т)/Т Те )

9 O2 + e→ O-
 + O K9 = 8.8.10-17 exp(- 51080/Те )

10 O-
2+ O → O- + O2 K10 = 3.3 . 10-16

11 O2 + e → O2 ( a ])  + e K11 = 10-6exp( - 23.510-20n/E)
12 O-

2+ O2( a ])   → O2 + O2 + e K12 = 2. 10-16

13 O-+ O2 → O- + O2 + e K13 = 3. 10-16

14 O- + О2 → O-
2 + O K14 = 3.4.  10-18

15 O- + O2 ( a ])  → O-
2+ O2 K15 = 1.0.  10-15

16* O + e + O2 → O-
 + O2 K16  =  10-43

17 O3 + e → O-
2+ O K17  =  10-15

18* O + O+ O2 → O2 ( a ])   + O2 K18 = 2.45.  10-43 T-0.63

19 O2 ( a ])  + O3 → O2+ O2 + O K19 = 9.7 . 10-19exp( -1564/T)
20 O2 ( a ])  + O2 → O2+ O2 K20 = 2.2 . 10-24(T/300)0.8

21 O2 ( a ])  + O → O2 + O K21 = 7.  10-22

22* O-
2 + O

+
2 + O2 →O2 + O2 + O2 K22 = 2 . 10-37(300/T)2.5

23* O-
  + O

+
2 + O2 → O + O2 + O2 K23 = 2 . 10-37(300/T)2.5 

24 O + О3 → O2 ( a ])  + O2 K24 = 10-17(-2300/T)
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Очевидно, что скорость генерации положительных ионов (скорость их образования 
и гибели) в объеме плазмы, следует из закона сохранения заряда и соответствует сумме 
скоростей образования и гибели всех отрицательно заряженных частиц: 

S S S S
O e O O2 2
� � �� � � .

Граничные условия ставятся по всему расчетному контуру: на внешних (свобод-
ных) границах области (рисунок 2.89, АВ, ВС) задаются «мягкие» условия для всех иско-
мых функций ∂2f/∂x2 = ∂2f/∂y2 = 0, температура тяжелых частиц и значение потенциала на 
электродах считаются заданными, а для температуры электронов выполняются условия 
адиабатичности стенок.

Особенностью приэлектродных областей является то, что они должны обеспечи-
вать переход электрического тока из плазмы в твердое тело и согласовать плотность тока 
в разряде с плотностью тока на электродах. В стационарном коронном разряде не проис-
ходит накопления зарядов, и суммарный ток сохраняется постоянным во всех сечениях 
разряда. Однако роль носителей тока (е, i) в области разряда несколько различна: вблизи 
заземленной плоскости преобладающим является ток положительных ионов, а вблизи 
коронирующего электрода – электронов. 

Предполагается, что коронирующий электрод не эмитирует положительные ионы, 
а заземленная плоскость – электроны и отрицательно заряженные ионы [56]. При по-
ложительном потенциале коронирующего электрода электроны, а также отрицательные 
ионы дрейфуют в сторону коронирующего электрода. Поток частиц из тонкого присте-
ночного слоя плазмы по нормали к поверхности электрода задаем таким же, как в равно-
весном случае. Полагая, что этот слой достаточно тонкий – порядка длины свободного 
пробега – находим значение nk на стенке из выражения:
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2.7.3. Численная модель. Запишем исходную систему дифференциальных уравне-
ний в обобщенной форме декартовой системе координат:

,

где Ф – зависимая переменная (nk, Te, T, j). Нелинейные коэффициенты Г, Fx, Fy,, S, зави-
сят от искомых функций Ф(х,у) и устанавливаются из соответствия дифференциальным 
уравнениям системы.

Дискретизация дифференциальных уравнений в плоскости х, у осуществляется ме-
тодом контрольного объема [34] на неравномерной сетке. Расчетная область разбивается 
на некоторое число непересекающихся контрольных объемов, в центр которых помеща-
ется одна узловая точка Р (рисунок 2.90). Интегрируя дифференциальное уравнение по 
каждому контрольному объему, находим дискретный аналог искомого уравнения. 

В методе контрольного объема необходимо обеспечить равенство потоков (мас-
сы, заряда и т. п.) через общую границу для двух прилегающих контрольных объемов, 
положительность коэффициентов Ak в дискретном аналоге дифференциального уравне-
ния A f A f BP P k k� �� , отрицательность коэффициента SP при линеаризации источника  
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S = RP+SPФ, равенство суммы соседних коэффициентов A AP k��  дискретного аналога. 
Более подробно метод решения можно найти в работе [34]. Особенностью метода явля-
ется то, что коэффициенты дискретного аналога уравнений зависят от искомых функций. 
Поэтому для решения уравнений применяется метод итераций с использованием прого-
нок по переменным направлениям. Для устойчивости итерационной процедуры исполь-
зуется метод нижней релаксации.

Следует отметить, что системы уравнений, описывающих плазмохимическую ки-
нетику, относятся к жестким системам дифференциальных уравнений, которые обуслов-
лены несоответствием во временных масштабах различных реакций. В связи с этим, 
решение уравнений непрерывности расщепляется на два шага, связанные общим итера-
ционным процессом. На первом шаге учитываются процессы переноса (конвекция и диф-
фузия), на втором – химическая кинетика путем решения уравнений вида  
для каждого контрольного объема. Время интегрирования определяется нахождением 
частиц в контрольном объеме, а шаг интегрирования выбирается по наименьшему мас-
штабу химической реакции. При этом допускается, что время установления локальной 
температуры меньше времени протекания химической реакции. Линеаризация источника 
в уравнениях непрерывности проводится по схеме пк = Rk+Sk nk с коэффициентом Sk<0 (Rk 
описывает процесс образования частиц, а Sk nk – процесс гибели). Решение дискретных 
аналогов дифференциальных уравнений осуществляется итерационным методом с ис-
пользованием прогонок с переменными направлениями. Для устойчивости решения при-
меняется метод нижней релаксации.

Как показывают эксперименты [30, 61], при любом напряжении на электродах 
большем, чем напряжение зажигания короны и меньшем, чем напряжение пробоя, объ-
емный заряд внешней зоны имеет такую величину и распределение, при которых гради-
ент поля у поверхности коронирующего электрода остается практически неизменным 
и близким к градиенту начала зажигания короны. Поэтому решение уравнения Лапласа 

φ = 0 служит оценкой величины и распределения напряженности электрического поля 
в зоне ионизации коронного разряда в качестве начального приближения при решении 
дифференциальных уравнений. 

Итерационный процесс заканчивается при выполнении критерия сходимости ε, 
выбор которого различный для уравнений переноса заряда, массы и энергии. Значение 
ε устанавливалось по относительному изменению переменных в узловых точках в двух 

Рисунок 2.90 – Контрольный объем (заштрихованная область)
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последних итерациях: для потенциала ε = 0,1, температуры ε = 0,001 и концентрации 
частиц ε = 0,01.

Проведена проверка сходимости решения от произвольного начального приближе-
ния в распределении потенциала и коэффициентов релаксации. При заданном параметре 
сходимости это сказывалось только на числе итераций, что косвенно указывает на досто-
верность полученных решений. Как показывают методические расчеты, использование 
грубой (21×31) сетки по сравнению с мелкой (61×91) дает физически правдоподобное 
решение, поскольку метод контрольного объема гарантирует удовлетворение интеграль-
ных балансов во всей расчетной области. Незначительные отличия проявляются в значе-
ниях локальных характеристик и связаны с погрешностью аппроксимаций производных 
на грубой сетке.

2.7.4. Результаты расчета: 
1. Линейный коронный факельный разряд. Проведен расчет при заданных параме-

трах внешней среды (температура, давление атмосферное), геометрии разрядного конту-
ра, межэлектродного расстояния d = 15÷30 мм, подводимого напряжения U = 10÷20 кВ 
и диаметра линейного токопровода 0,5 мм. 

Результаты расчета показали (рисунки 2.91–2.93), что вблизи коронирующего элек-
трода реализуются неоднородные электрические поля напряженностью ~30–50 кВ/см 
(рисунок 2.91). Сила тока в пересчете на всю пространственную область разряда состав-
ляет 30–100 мкА. Температура электронов достигает 40–80 кК (рисунок 2.92), а темпе-
ратура газа (тяжелых частиц) остается сравнительно низкой ~350–400 К. Максимальная 
концентрация частиц в коронном разряде: 

О3 ~1016-1017, О ~1016, е ~1011-10-12, ~ ~1012-1013, 1/см3. 

Установлено, что прилипание электронов к молекулам кислорода является одним 
из основных каналов гибели электронов в поле коронного разряда: е < ~ < 0-.

Изменения температуры электронов и продуктов химических реакций практически 
отслеживаются распределением напряженности электрического поля в разрядной обла-
сти. В неравновесной плазме (Тe >>Т) процессы диссоциации и ионизации частиц проис-
ходят в основном при столкновениях с электронами и носят нетермический характер [3]. 
Этим объясняется сравнительно высокая концентрация озона в поле коронного разряда, 
так как обеспечивается необходимое направление реакции O+O2+O2 → O3+O2. Данные 
условия в коронном факельном разряде делает их перспективными для реализации син-
теза озона в кислороде.

Объемный заряд деформирует внешнюю область «лапласовского» поля, и в мень-
шей степени – внутреннюю. Формируется слабо выраженная «шатровая» форма токо-
проводящей области. Перенос тока во внешней области разряда осуществляется в основ-
ном ионами, где их концентрация на несколько порядков превышает концентрацию  
электронов.

С уменьшением межэлектродного расстояния или с увеличением подводимого 
напряжения коронный разряд диффузно заполняет практически весь разрядный проме-
жуток (аналог факельного разряда), происходит вынос активных процессов ионизации 
в направлении второго электрода и итерационное решение уравнений становится неу-
стойчивым. В экспериментах это может соответствовать искровому пробою разрядного 
промежутка. 
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Рисунок 2.91 – Распределения Е/Еmax (Еmax = 37 кВ/см) и концентрации электронов в сечениях: у = 10 (1), 
14 (2), 15 (3) мм 

Рисунок 2.92 – Распределения температуры электронов (Те, макс = 45 кК, с шагом 2 кК), потенциала электри-
ческого поля (с шагом 0,5 кВ), концентраций положительных ионов кислорода  и электронов (максимум 
концентраций: ~1012, е ~1011, 1/см3) в сечении х, у при  d = 15 мм, U = 10 кВ
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2. Коронный факельный разряд. Проведем расчет положительной короны (рисунок 
2.32) при следующих параметрах: диаметр диска коронирующего электрода 5÷10 мм, ме-
жэлектродное расстояние 10÷20 мм, длина ножки крепления дисков I стержневого коро-
нирующего электрода 10÷15 мм, диаметр стержневого электрода и ножки 0,2 мм, подво-
димое напряжение 10÷15 кВ, расстояние между центрами соседних дисков в разрядной 
кассете 20–30 мм, толщина коронирующих дисков 0,1 мм.

Из результатов расчета следует (рисунок 2.93), что в положительной короне ко-
ронного факельного разряда реализуются сильные электрические поля напряженностью  
~30 кВ/см, температура электронов достигает ~40 кК, а максимальные значения концен-
траций частиц (03 – 1.6–1017, О – 2.31017, е – 8.7.1012, 1/см3) наблюдаются вблизи кромки 
коронирующего диска. При изменении геометрии разрядного контура, формы и размеров 
коронирующего электрода распределение напряженности электрического поля качест-
венно не изменяется. Вместе с тем уменьшение диаметра коронирующего диска с 10 
до 0,2 мм сопровождается увеличением напряженности электрического поля до 30 % 
и поджатием изолиний полей к коронирующему электроду, возрастанием температуры 
электронов и концентрации заряженных частиц во внутренней области короны и их не-
значительным уменьшением во внешней.

Взаимодействия электрических полей соседних коронирующих дисков при их 
сближении усиливают и деформируют электрические поля во внешней области коронно-
го разряда и практически не влияют на внутреннюю область, примыкающую к корони-
рующим электродам.

Увеличение длины ножки коронирующего электрода не приводит к изменениям 
распределения характеристик разряда на кромке острия диска и во всей межэлектрод-
ной области.

С уменьшением межэлектродного расстояния коронный разряд диффузно заполня-
ет практически весь разрядный промежуток (аналог факельного разряда). Наблюдается 
более высокое напряжение на электродах и вынос активных процессов ионизации на зна-
чительные расстояния от коронирующего электрода. В этих условиях малое увеличение 

Рисунок 2.93 – Распределение концентраций озона  и атомарного кислорода (максимум: O3=1,6 1017, 
O=2,3 1017,  см3) , U = 10 кВ
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напряжения приводит к резкому возрастанию плотности тока и «джоулева» тепловыде-
ления. В экспериментах это соответствует искровому пробою разрядного промежутка.

Ионизация нейтральных частиц происходит вблизи коронирующего электрода в об-
ласти сильных электрических полей. Это объясняется тем, что из зоны ионизации во 
внешнюю область движется поток положительных ионов, а размножение электронных 
лавин идет по направлению к коронирующему электроду за счет ионизации молекул 
электронным ударом. Образующийся во внешней зоне объемный заряд тормозит разви-
тие процессов ионизации, уменьшает электрическое поле вблизи коронирующего элек-
трода и локализует зону ионизации вблизи его поверхности.

Учет неравновесности плазмы и кинетики химических реакций приводит к вытяги-
ванию изолиний напряженности электрического поля, температуры электронов и концен-
траций частиц к ближайшим электродам разрядной кассеты с формированием радиаль-
ных и аксиальных потоков плазмы от кромки коронирующего электрода (электрический 
ветер). Изменения температуры электронов и продуктов химических реакций практиче-
ски отслеживаются распределением электрического поля в разрядной области. 

2.8. Взаимодействие линейного коронного факельного разряда с водой

В настоящее время развиваются новые экологические методы очистки и обез-
зараживания питьевых и сточных вод [62], среди которых прогрессируют технологии 
(Advanced Oxidation Technology – АОТ), основанные на совместном воздействии на воду 
окислителей: хлор, озон, перекись водорода, ультрафиолетовое излучение, кавитацион-
ные явления, ультразвук [63]. 

В то же время применение электрических разрядов в воде или над ее поверхностью 
позволяют реализовать АОТ в одном устройстве. Используются следующие виды воз-
действия на воду электрическими разрядами: 1) импульсные разряды под водой [64, 65], 
2) импульсные разряды по поверхности воды [66], 3) импульсная корона по поверхности 
воды [67], 4) коронный и барьерный разряды на воду [68, 69], 5) коронный факельный 
разряд на поверхность воды [70]. Данные разряды обладают широким набором факто-
ров, воздействующих на микробиологические объекты и органические соединения. В их 
числе ультрафиолетовое излучение, ударные волны, активные радикалы: озон, перекись 
водорода и другие соединения, возникающие в разряде. 

Линейный коронный факельный разряд (ЛКФР) является генератором окислите-
лей, воздействующим на микробиологические объекты и другие органические соедине-
ния в воде. При горении ЛКФР в воздухе образуется более 30 различных химических 
соединений молекул, атомов, ионов и электронов (см. таблицу 2.5, как продолжение ре-
зультатов расчета состава воздуха, приведенных в таблицах 1.1, 1.2), многие из которых, 
например, озон, перекись водорода, атомарный кислород и другие гидроксильные груп-
пы являются сильнейшими окислителями. Отметим, что максимум концентрации дан-
ных окислителей при атмосферном давлении лежит в области температур 2500–4000К, 
что и у озона (таблица 1.1).

Рассмотрим механизмы, влияющие на синтез и разложение окислителей в линей-
ном коронном факельном разряде, горящем в воздухе над поверхностью воды. Показана 
эффективность обеззараживания проточной воды данным разрядом в сравнении с озо-
нированием или хлорированием, при этом удельные энергетические затраты составляют 
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~1 кВт*ч/м3. Эксперименты на искусственно зараженной воде выполнялись совместно 
с бактериологической лабораторией Государственного департамента гигиены и санита-
рии Кыргызской Республики.

Таблица 2.5 – Состав некоторых компонент газовой фазы воздуха, 1/см3

Т, оК Н2О Н2О2 НО2 ОН ОН-- ОН+

500 55597+18 19488+04 46104+03 39270+04 0
1000 27798+18 33890+09 34195+10 53281+12 0
1500 18520+18 17158+11 57148+12 23774+15 0
2000 13654+18 11253+12 66864+13 45675+16 60692+04
2500 96547+17 28974+12 25195+14 23766+17 11630+08
3000 48195+17 31542+12 41923+14 53206+17 64181+09
3500 91912+17 85621+11 24578+14 47164+17 27314+10
4000 58786+15 50782+10 46245+13 16949+17 24585+10 82965+08
4500 30686+14 19081+09 59309+12 44161+16 11243+10 48876+09
5000 22260+13 95711+07 76376+11 12466+16 46472+09 17866+10
5500 23265+12 70505+06 13368+11 40717+15 19882+09 49540+10
6000 31850+11 69016+05 27666+10 14808+15 87077+08 11127+11
6500 52286+10 81014+04 63725+09 57570+14 38515+08 20691+11
7000 10002+10 11152+04 16172+09 23665+14 18394+06 31422+11
7500 23528+09 10772+14 39506+11
8000 70569+08 55972+13 44885+11
8500 25902+08 32456+13 49640+11
9000 10924+08 20217+13 54370+11
9500 50608+07 13167+13 58846+11
10000 25019+07 88165+12 62706+11

2.8.1. Экспериментальная установка. Разработана установка (рисунок 2.94), со-
стоящая из диэлектрической прямоугольной трубы длинной 70 см, шириной и высотой 
10 см, по которой протекает проточная вода слоем в несколько миллиметров. Над по-
верхностью проточной воды на высоте до 30 мм натянут коронирующий провод диаме-
тром 0,5 мм, подключенный к положительному полюсу регулируемого высоковольтного 
источника питания с напряжением до 25 кВ.

Проточная вода является вторым электродом и заземляется через инициирующий 
разрядник. ЛКФР зажигается на воздухе или азоте, где расход газа, как и воды, измеряется 
с помощью ротаметров. Подача воды в разрядную камеру осуществляется через устрой-
ство капельного разрыва, позволяющее осуществить диэлектрическую развязку камеры 
с водой относительно земли. Энергетические характеристики разряда измеряются с по-
мощью киловольтметра и микроамперметра. Мощность установки до 20 Вт.  Суммарная 
концентрация окислителей (Н2О2+О3) в воде, после воздействия на нее ЛКФР, определя-
ется йодометрическим способом. Изменение концентрации азотсодержащих соединений 
в воде проводится арбитражным методом: NH3

- – с реактивом Несслера, NO2
- – с реакти-

вом Грисса, NO3
- – с салициловой кислотой. 

2.8.2. Роль азота в синтезе перекиси водорода. Результаты экспериментов показа-
ли, что зависимость производительности установки по окислителям (О3+Н2О2) сложным 
образом зависит от расхода воды и от состава газа, в котором горит ЛКФР (рисунок 2.94). 
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Было установлено, что для всех исследуемых расходов воды концентрация окислителей 
при горении ЛКФР в воздухе оказалась меньше, чем при горении ЛКФР в азоте.

Для объяснения данного явления рассматривались механизмы, синтезирующие 
и разлагающие окислители. Известно, что азот (N2) стимулирует синтез озона [3] и пере-
киси водорода (Н2О2). В работе [57] приведены данные по сечениям колебательного воз-
буждения электронным ударом различных молекул. Для азота (N2) область эффективного 
возбуждения составляет 1,7÷3,5 эВ с максимальным сечением 3*10-16 см2. Для воды (Н2О) 
и кислорода (О2) эти параметры соответственно равны: 5÷10 эВ, 6*10-17 см2  и  0,1÷1,5 эВ,  
10-17 см2. Как видно из сравнения, область эффективного возбуждения N2 ближе к обла-
сти эффективного возбуждения Н2О, чем у О2. Поэтому возбужденный N2 легче передает 
энергию молекулам Н2О, чем возбужденный О2. 

Основная реакция получения перекиси водорода протекает с участием колебатель-
но возбужденных молекул азота. Максимальное сечение колебательного возбуждения 
электронным ударом у N2 в 30 раз больше чем у О2 и в 5 раз больше чем у Н2О. Содержа-
ние паров воды в воздухе или азоте при температуре проточной воды 14 °С составляет 
1 % по массе или 10 г/кг воздуха или азота. Поэтому электроны в ЛКФР взаимодействуют 
преимущественно с азотом, а уже от возбужденного азота энергия переходит к парам 
воды и способствует синтезу перекиси водорода. В ЛКФР, горящем в азоте на проточную 
воду, протекают следующие химические реакции:

N e N e
2 2
� � �* * ,	 (1)

N H O H O N
2 2 2 2
* *� � � ,	  (2)

Рисунок 2.94 – Схема экспериментальной установки
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H H O H OH� � �
2 2
* ,	 (3)

OH H O H O H� � �
2 2 2
* .	 (4)

Азот переносит энергию в разряде от электронов к молекулам воды. Если не рас-
сматривать все промежуточные химические реакции, то можно предположить, что плаз-
ма ЛКФР окисляет воду с образованием перекиси водорода:

2Н2О → Н2О2 + Н2. 	 (5)
2.8.3. Синтез и разрушение окислителей. Результаты эксперимента позволили 

установить зависимость концентрации Н2О2 от периода нахождения обрабатываемой 
воды в зоне разряда (рисунки 2.95, 2.96). Видно, что при воздействии плазмы ЛКФР на 
проточную воду одновременно происходят процессы, образующие и разрушающие окис-
лители (Н2О2 и О3). Рассмотрим подробнее механизмы, протекающие в воде при горении 
ЛКФР в азоте (рисунок 2.96).

1. В воде, при воздействии плазмы, синтез Н2О2 происходит по реакциям (1)–(4). 
При отсутствии разрушающих механизмов концентрация Н2О2 линейно возрастает в за-
висимости от периода обработки воды (рисунок 2.97, прямая 1).

2. Горение ЛКФР сопровождается ультрафиолетовым излучением, которое способ-
ствует фотохимическому разложению образовавшейся перекиси водорода. Концентра-
ция Н2О2, при увеличении периода обработки воды и при отсутствия разрушения дру-
гими механизмами, выходит на равновесный уровень Сравн и далее не меняется (рисунок 
2.97, кривая 2). Расчеты показывают, что вне зависимости от выхода на равновесный 
уровень Травн, концентрация перекиси водорода Сравн в данный момент времени оказыва-
ется примерно вдвое меньше, чем в случае, без ее разрушения (рисунок 2.97, прямая 1, 
при Т = Травн).  

3. После достижения максимума, концентрация перекиси водорода снижается (ри-
сунок 2.95) из-за поступления в обрабатываемую воду продуктов эрозии электродов (Fe, 
Ni), которые являются катализаторами разрушения Н2О2. Концентрация продуктов эро-
зии электродов линейно возрастает в зависимости от времени обработки воды и снижа-
ет концентрацию Н2О2 на стационарном уровне Травн. Линейное экстраполирование Н2О2 
(рисунок 2.97, кривая 3) в область нулевой концентрации, показывает время накопления 
катализатора в воде Ткр, начиная с которого концентрация Н2О2 практически отсутствует. 
Это означает, что вся образовавшаяся перекись водорода полностью разрушается за пе-
риод Т ³ Ткр. При распаде перекиси водорода выделяется атомарный кислород, который 
является сильным окислителем загрязнителей воды. Поэтому синтезированная и катали-
тически разрушенная перекись водорода полезно используется для очистки и обеззара-
живания воды.

4. В ЛКФР, горящем в воздухе и взаимодействующим с водой, кроме химического 
взаимодействия (1)–(4), протекают следующие реакции:

2Н2О + О2 = 2Н2О2	 (6)

3О2 → 2О3 .	 (7)
Поскольку йодометрический метод регистрирует сумму обоих окислителей 

(Н2О2+О3), то можно ожидать, что их концентрация при горении ЛКФР в воздухе должна 
быть более высокой, чем при горении в азоте. С другой стороны, известно, что Н2О2 и О3 
реагируют между собой как в газовой фазе, так и в растворе:
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Н2О2 + О3  = Н2О + 2О2	 (8)
Поэтому суммарная концентрация Н2О2+О3 в обрабатываемой воде, с одной сторо-

ны, должна повышаться при увеличении периода обработки воды за счет реакций (6)–(7), 
а с другой стороны, уменьшаться по мере протекания реакции (8), которая протекает че-
рез промежуточные радикалы, способствующие обеззараживанию воды. Однако трудно 
предсказать, какой из конкурирующих факторов будет доминировать в реальных услови-
ях. Период накопления критической концентрации катализатора (рисунок 2.96) для воз-
духа и азота составляет около 22 минут и соизмерим с периодом измерения йодометриче-
ским способом (15 мин). За суммарное время ~37 мин часть выработанных окислителей 
каталитически разрушается или реагирует между собой. 

5. В проточной воде содержится некоторое количество солей, являющихся катали-
заторами разрушения Н2О2  и, даже при отсутствии эрозии электродов, часть образую-
щейся Н2О2  будет разрушаться солями.

6. Водопроводная вода содержит в себе хлор или его соединения, которые реагиру-
ют с Н2О2 в результате химических реакций:

Н2О2 + Сl2 = O2 + 2HCl,	 (9)

Н2О2 + NaClO = NaCl + O2 + Н2О.	 (10)
7. Органические соединения, присутствующие в водопроводной воде, окисляются 

с образованием углекислого газа и воды. Поэтому механизмы 5, 6 и 7 при горении ЛКФР 
протекают одновременно и приводят к тому, что концентрации окислителей от времени 
обработки воды (рисунок 2.96) в начальный момент времени несущественны: первые 35 
секунд для N2, 50 секунд для О2. Это период является нулевым в производительности То. 
В период Т ³ Т0 нельзя утверждать, что вклад от механизмов 6 и 7 разрушает окислители, 
а наработка окислителей начинает превышать их распад. 

Расчеты показывают (рисунок 2.97, кривая 3), что линейный участок изменения 
концентрации Н2О2 от периода обработки воды, экстраполированный в начальный мо-
мент времени, можно считать значением Сравн при отсутствии катализаторов, поступа-
ющих от эрозии электродов. Концентрация перекиси водорода при отсутствии катали-
затора и фотохимического разложения должна примерно вдвое превосходить значение 

Рисунок 2.95 –  Зависимость концентрации Н2О2 
от расхода проточной воды

Рисунок 2.96 – Зависимости концентрации Н2О2 
от периода обработки проточной воды
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равновесной концентрации в момент достижения Травн. Поэтому скорость изменения кон-
центрации Н2О2 в воде будет определяться так:

	 (11)

По известным значениям мощности Р в ЛКФР, скорости и объему воды V, протека-
ющему через зону разряда за Травн, определяется часовая производительность генерации 
(г/час) и удельные энергетические затраты, идущие на синтез Н2О2:

G VUH O
2 2

3600= , W P
GH O

=
2 2

. 	  (12)

Прямые измерения для Травн при горении ЛКФР в азоте дают удельные энергетиче-
ские затраты 903 кВт*ч/кг Н2О2, а вычисления по выражениям (12) – 318 кВт*ч/кг Н2О2. 
Несмотря на то, что в образовании перекиси водорода принимают участие дополнитель-
ные механизмы генерации и разложения окислителей, расчет по формулам (12) можно 
использовать для оценки удельных энергетических затрат.

2.8.4. Побочные химические соединения, поступающие в воду. При горении 
ЛКФР над поверхностью воды в зоне разряда возникают различные соединения азота 
с кислородом (ионы аммония, азотная и азотистая кислота), которые под действием диф-
фузионных процессов поступают в воду и оказывают отрицательное влияние на её каче-
ство (рисунок 2.98). Наблюдается медленный рост содержания в воде данных соедине-
ний при следующих скоростях увеличения концентраций азотосодержащих соединений:  
UNH4

+ = 0,02, UN02
-= 0,05, Uno3

-= 0,3 мг/(л*мин). 
Исходя из того, что предельно допустимые концентрации (ПДК) в воде составляют: 

NH4
+ – 2 мг/л, N02

- и NO3
- – 10 мг/л, то максимально допустимый период обработки воды 

составляет: Т(NH4+) = 110, Т(NO2-) = 170, Т(NO3-) = 30 мин.

Рисунок 2.97 – Зависимость концентрации Н2О2  
от периода обработки проточной воды (в отно-
сительных единицах)

Рисунок 2.98 – Зависимость концентрации азот-
содержащих соединений в воде от периода ее 
обработки
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Превышение данных значений вызывает увеличение концентрации азотсодержа-
щих соединений свыше ПДК. Видно, что даже самый короткий период накопления ПДК 
для NO3

- приблизительно на порядок превышает необходимое время для обеззаражива-
ния воды с помощью коронного разряда. Поэтому нет отрицательного влияния образую-
щихся в разряде побочных соединений азота.

2.8.5. Обеззараживание воды с патогенными бактериями. Проведены исследо-
вания воздействия ЛКФР на искусственно зараженную воду, которая представляет смесь 
нехлорированной водопроводной воды с введенными патогенными бактериями Е. Соli 
концентрацией более 2000 особей/мл. В исходную воду вводятся ионы меди в количест-
ве 0,5 мг/л для каталитического разложения перекиси водорода и активизации процесса 
обеззараживания воды. Максимальный период нахождения воды в разряде составляет 
600 секунд, что соответствует выработке перекиси водорода в концентрации 4,5 г/м3. 
Минимально необходимая для обеззараживания воды концентрация перекиси водорода 
составляет 3 г/м3 [3]. 

Как показали результаты бактериологического анализа (рисунок 2.99), двухминут-
ное воздействие разряда на воду снизило количество кишечной палочки практически до 
нуля, что соответствует стандарту питьевой воды по содержанию бактерий, а удельный 
расход энергии на 1 м3 воды при этом составил ~ 1 кВт*час/м3.

Изменение удельных энергетических затрат, идущих на синтез перекиси водоро-
да в интервале 40–120 секунд (рисунок 2.100), соответствует по времени эксперименту 
с искусственно зараженной водой (рисунок 2.99). Наблюдаемый перегиб в области 60 
секунд объясняется ранее изложенными механизмами синтеза и разложения перекиси 
водорода. На рисунке 2.100 видно, что для полной стерилизации воды 120 сек ЛКФР, го-
рящим в азоте, удельные энергетические затраты, идущие на синтез перекиси водорода, 
равны ~300 кВт*ч/кг. Для наработки 3-х граммов Н2О2, необходимых для обеззаражива-
ния 1 м3 воды, нужно затратить 0,3 кВт*ч электроэнергии. Это в три раза меньше, чем 
затраты в случае обеззараживания искусственно зараженной воды. Данное расхождение 

Рисунок 2.99 – Зависимость содержания числа 
кишечных палочек в воде от периода ее обра-
ботки разрядом

Рисунок 2.100 – Зависимость удельных энерге-
тических затрат на синтез перекиси водорода от 
периода обработки воды
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определяется тем, что вода приготавливалась для эксперимента путем растворения в во-
допроводной воде мясопептонного бульона, содержащего ~10 г/м3 кишечной палочки. 
Перекись водорода расходовалась на инактивацию кишечных палочек и на окисление 
органической составляющей бульона.

Удельные энергетические затраты, идущие на обеззараживание воды, в несколь-
ко раз превышают затраты по хлору или озону. Простота реализации ЛКФР, горящего 
на воду, позволяют утверждать, что предлагаемая технология является перспективной 
и конкурирующей с существующими технологиями обеззараживания воды.



185

2Т. ТЕХНОЛОГИИ ПРИМЕНЕНИЯ КОРОННОГО РАЗРЯДА

1. Импульсный коронный разряд для создания газовых лазеров

В настоящее время ведутся интенсивные разработки по применению коронных раз-
рядов для возбуждения активной среды газовых лазеров [18, 19]. В данной работе приво-
дятся результаты исследования применения импульсного коронного разряда (ИКР) для 
создания газовых лазеров. Результаты экспериментов показали:

1)  при горении ИКР в воздухе сила электрического тока до 7 раз превосходит силу 
тока классического коронного разряда;

2) на чистом аргоне, для данных режимов эксперимента, ИКР не горит или сразу же 
срывается в дуговой разряд; 

3) в азоте ИКР горит устойчиво (рисунок 2.101, а) и азотные лазеры имеют полуши-
рину импульса порядка 5 нс, что соответствует периоду разряда полевого катода через 
тиратрон; 

4) добавка аргона в азот смещает область горения ИКР в высоковольтную сторону 
(рисунок 2.101), а сила тока меняется несущественно. Чем больше в азот добавляется 
аргон, тем меньше влияние частоты следования импульсов на ток и мощность разряда 
(рисунок 2.101, b). В зависимости от концентрации аргона в азоте, при увеличении на-
пряжения на полевом катоде ток ИКР возрастает и выходит на насыщение. Чем меньше 
концентрация аргона в смеси, тем при больших значениях тока разряда происходит выход 
на насыщение. Для достижения максимальных токов в ИКР необходимо к азоту добавлять 
не более 10 % аргона и увеличивать напряжение на полевом катоде не более 750 В;

5) добавление СО2 газа в смесь (N2+Ar) уменьшает силу тока разряда, и снижение 
происходит тем сильнее, чем больше концентрация СО2. Это связано с тем, что электри-
ческий ток коронного разряда в азоте или аргоне переносится электроотрицательными 
ионами СО2

-  и свободными электронами. Ионы СО2
- более тяжелые, чем свободные элек-

троны и добавка СО2 к смеси (N2+Ar) снижает силу тока. 
Эксперименты показали, что при концентрации 3,5 % СО2 сила электрического 

тока в коронном разряде получается большая, но напряжения, при которых происходит 
срыв коронного разряда в дуговой разряд, не выше 17 кВ. При концентрации 14 % СО2 
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напряжение срыва коронного разряда в дуговой разряд превышает 20 кВ и реализуются 
не самые высокие электрические токи.  

Оптимальная концентрация газов в смеси составляет: 6 % СО2, 4% Ar, 90 % N2. 
В этом случае реализуются максимальные электрические токи, высокое напряжение  
~ 19 кВ (рисунок 2.101, d), максимальная мощность в разряде 41 Вт и удельная мощность 
510 Вт/м коронирующего провода. Это позволяет создать достаточно мощные лазеры, 
имеющие небольшие габариты.

2. Ионизатор воздуха на коронном разряде 

Аэроионы образуются в атмосфере под действием космического излучения, элек-
трических разрядов и других факторов [71–75]. Аэроионов много в воздухе горной мест-
ности, в лесу, у моря, вблизи водопадов и горных рек, особенно после грозы, а в городах 
и жилых помещениях их очень мало. Известно, что отрицательные аэроионы оказывают 

Рисунок 2.101 – Зависимость тока ИКР в смесях (СО2, Ar, N2) газов от: а – напряжения на коронирующем 
проводе; b – частота импульса тока; с – напряжение на полевом катоде; d – напряжение на корониру-
ющем электроде. Частота импульсов 5 кГц, напряжение на коронирующем проводе 16 кВ и на полевом 
катоде – 700 В (кроме варианта с)
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стимулирующее и лечебное действие на организм человека – повышают работоспособ-
ность, способствуют лечению некоторых заболеваний, уменьшают кислородную недо-
статочность организма [71–73]. Клинико-физиологические исследования, проведенные 
в производственных помещениях с малой концентрацией аэроионов, показали повыше-
ние утомляемости человека и понижение сопротивляемости его к инфекциям. По сани-
тарно-гигиеническим нормам минимальное число положительных ионов в 1 см3 воздуха 
должно быть ~400, отрицательных – 600. Оптимальным считается содержание 1500–3000 
положительных и 3000–5000 отрицательных ионов в 1 см3 воздуха [71–75]. 

По результатам экспериментальных исследований ионизации воздуха коронным 
разрядом отрицательной полярности в данной работе предложена конструкция иони-
затора (рисунок 2.102), назначение которого основано на принципе действия «люстры 
Чижевского» [74]. Ионизатор создает в помещении отрицательные аэроионы кислоро-
да с концентрацией, характерной для микроклимата горных и лесных районов, очищает 
воздух от пыли и микробов, нейтрализует вредное воздействие работы телевизоров и ди-
сплеев компьютеров. 

Благодаря специальной конструкции дополнительного электрода при определенных 
режимах работы ионизатор генерирует озон, концентрация которого не превышает пре-
дельно допустимых значений, позволяет проводить санацию помещения и уничтожать 
трудно удаляемые запахи. Определены распределения концентрации ионов в помещении 
и установлена динамика наработки озона в течение времени работы ионизатора [76].

2.1. Экспериментальная установка

Ионизатор воздуха состоит из четырех частей (рисунок 2.103): источника высокого 
напряжения постоянного тока, электрофильтра на основе коронного разряда, излучателя 
аэроионов и вентилятора, которые электрически соединены между собой в диэлектриче-
ском корпусе. 

При замыкании переключателя К1 напряжение сети подается на вентилятор М, ско-
рость вращения которого регулируется подключением последовательно к двигателю вен-
тилятора конденсатором С5 путем размыкания ключа К2. Напряжение сети через огра-
ничивающий резистор R1 и диод Д1 заряжает конденсатор С1 до амплитудного значения 
310 В. Одновременно заряжаются конденсатор С2 через резисторы R2, R3 и конденсатор 
С3 через резистор R6. Напряжение с конденсатора С2 нарастает по экспоненте, и под-
ается на эмиттер однопереходного транзистора Т1. Когда напряжение достигает порога 
переключения транзистора, конденсатор С2 разряжается через цепь эмиттер-базы 1, ре-
зистор R5 и управляющий электрод тиристора Д2. Тиристор открывается и конденсатор 
С3 начинает разряжаться через первичную обмотку высоковольтного импульсного транс-
форматора Т1.

При полном разряде конденсатора тиристор Д2 закрывается и весь процесс зарядки 
и разрядки конденсаторов С2, С3 повторяется в автоколебательном режиме. Во вторич-
ной обмотке трансформатора Т1 в это время присутствуют высоковольтные импульсы, 
выпрямляемые с помощью диода Д3 и конденсатора С4. Выпрямленное высокое напря-
жение подается на разрядные узлы РЭ1 и РЭ2. В источнике питания, путем изменения ве-
личины сопротивления R3, можно изменять частоту коммутации конденсатора С3 и тем 
самым увеличивать или уменьшать мощность в разряде.
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Разрядные электроды РЭ1 являются электрофильтром аэрозольных и дисперсных 
частиц. Конструктивно фильтр выполнен в виде плоского электрода (30×220 мм), над по-
верхностью которого располагается коронирующий проволочный электрод (l = 200 мм, 
d = 0,25 мм). В целях обеспечения безопасности эксплуатации, фильтр размещен внутри 
диэлектрического корпуса прибора перпендикулярно воздушному потоку, создаваемо-
му вентилятором.

Электроды РЭ1, являющиеся излучателями аэроионов, выполнены в виде острия 
и располагаются на лицевой части ионизатора. В целях безопасности электроды разделе-
ны от источника питания (С3-5 15 кВ) сопротивлениями R7 = R8 = 1 Гом.

Работа прибора: вентилятор засасывает воздух из помещения и прогоняет его через 
электрофильтр, где он очищается от пыли и аэрозолей. Выходящий из корпуса прибора 
воздух попадает в зону генерации аэроионов и происходит смешение воздушного потока 
с наработанными ионами отрицательной полярности.

Рисунок 2.102 – Внешний вид ионизатора: 1 – источник высокого напряжения постоянного тока (внутри 
диэлектрического корпуса); 2 – блок дистанционного управления, 3 – излучатель аэроионов, 4 – блок 
генерации озона, 5 – панель управления

Рисунок 2.103 – Принципиальная схема ионизатора: Д1-Д226Б, Д2-Д814 Г, Д3-КУ202Н, Д4-КЦ106Г, Т1-КТ117А, 
R1-100 Ом, R2 -60 кОм, R3-30кОм, R4-1 кОм, R5-100 Ом, R6-10 кОм, R7-1 ГОм, R8-1 Гом, С1-100 мкФ, C2-0,1 мкФ, 
С3-0,1 мкФ, С4-4700 пФ, М-вентилятор, Т1-ТВС-110ЛА1
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2.2. Методы измерений

Измерение электрических характеристик разряда осуществляется с помощью под-
ключения электростатического киловольтметра и микроамперметра. Для определения 
концентрации озона в газовом потоке прибора используется йодометрический метод. 

Концентрация ионов определяется методом аспирационного конденсатора по из-
менению скорости его разрядки. Конденсатор состоит из нескольких плоских парал-
лельных металлических пластин, покрытых с одной стороны диэлектрической пленкой 
для разделения зарядов, через которые продувается воздух.  Ионы с воздушным потоком 
движутся в электрическом поле конденсатора и осаждаются на его обкладках. Разрядка 
конденсатора происходит одновременно через входное сопротивление осциллографа или 
вольтметра за счет осаждения ионов. Чем больше ионов в воздухе, тем быстрее происхо-
дит разрядка конденсатора. Это наблюдается на более крутом изменении кривой графика 
разрядки. Сравнение кривых разрядки дает возможность определить ток ионов в конден-
саторе и их концентрацию.

2.3. Электрические характеристики

Увеличение тока ионизатора происходит при повышении напряжения (рису-
нок 2.104). Изменение тока носит экспоненциальный характер, что характерно для ко-
ронного разряда. Максимальный ток ионизатора 120 мкА, при числе коронирующих 
электродов 54. При одинаковых напряжениях наблюдается непропорциональный рост 
электрического тока с увеличением числа электродов (рисунок 2.105), что обусловлено 
экранировкой электрического поля соседними электродами. 

Ток одиночной короны (рисунок 2.106) оказывается больше тока 54-х корониру-
ющих электродов, объединенных в одну кассету. Это обусловлено тем, что происходит 

Рисунок 2.104 – Вольт-амперные характеристики 
ионизатора от числа коронирующих электро-
дов: 1 – 2, 2 – 16, 3 – 30, 4 – 54 

Рисунок 2.105 – Изменение тока от числа коро-
нирующих электродов при напряжениях: 1 – 23; 
2 – 18; 3 – 16; 4 – 11 кВ
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взаимное экранирование зарядов при использовании всей коробки с электродами. Поэто-
му источник аэроионов необходимо выполнять в виде одиночных коронирующих элек-
тродов, либо группы электродов, каждая из которых расположена на значительном рас-
стоянии друг от друга. Подобная конструкция излучателя позволяет избежать взаимного 
воздействия объемного ионного заряда на структуру электрического поля короны вблизи 
коронирующих электродов.

2.4. Определение концентрации аэроионов и озона 

Определение концентрации аэроионов и озона проводится в помещении объемом 
98 м3: длина 7, ширина 5, высота 2,8 м. Концентрация озона измеряется через 5, 10, 20, 
40, 80 и 160 мин после включения ионизатора, расположенного на высоте 1 м (рису-
нок 2.107). В начальный момент времени воздух в помещении неподвижен.

Максимальная концентрация озона наблюдается на расстоянии 10 см от ионизатора 
(рисунок 2.108). Содержание озона возрастает до 0,092 г/м3 через 50 мин работы прибора 
и далее практически не меняется. Это связано с наступлением баланса между наработ-
кой озона ионизатором и его разрушением на механических и биологических примесях 
воздуха. Предельно-допустимая концентрация озона в рабочих и бытовых помещениях 
составляет 0,1 мг/м3. Поэтому работа прибора не нарушает санитарных гигиенических 
требований к воздуху, так как максимальная концентрация озона ниже предельно допу-
стимого уровня.

Распределение концентрации аэроионов в помещении устанавливается в первые 
десятки минут и не зависит от времени работы прибора (рисунок 2.109). Только для рас-
стояний менее 1 метра наблюдается увеличение концентрации до 9000 ионов через 2 часа 
работы ионизатора. Изменение концентрации отрицательных аэроионов в помещении на 

Рисунок 2.106 – Вольт-амперная характеристика коронирующего электрода
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Рисунок 2.107 – План помещения и точки измерения концентрации озона и аэроионов в воздухе 

Рисунок 2.108 – Зависимость концентрации озо-
на в помещении от расстояния до ионизатора: 
1 – 1, 2 – 2, 3 – 5 м

Рисунок 2.109 – Зависимость концентрации аэ-
роионов от времени его работы и расстояния до 
ионизатора: 1– 0,1, 2 – 1, 4 – -4 м



192

расстояниях от прибора (рисунок 2.110) носит нелинейный характер и быстро уменьша-
ется с 9000 до 300 ионов/см3. 

Интервал полученных концентраций аэроионов в ионизаторе (рисунок 2.102) удов-
летворяет гигиеническим нормам Минздрава Российской Федерации, где для поддер-
жания нормальных физиологических условий человека в окружающем воздухе должно 
содержаться 600–5000 см-3 отрицательных аэроионов. Уровень ионизации 5000 ион/см3 
является лечебной концентрацией аэроионов, и разработанный ионизатор может быть 
использован для лечебных и профилактических целей.

3. Синтез наноразмерных частиц золота в коронном разряде

3.1. Экспериментальная установка и методы исследования

Коронный разряд с высокотемпературной зоной ионизации в условиях нагрева ко-
ронирующего электрода позволяет расширить номенклатуру наноразмерных материалов 
[77, 78]. Для формирования активного поверхностного слоя наночастиц золота на алю-
минии, используется модифицированная технология газофазного осаждения. Синтез на-
норазмерных частиц в коронном разряде производится по следующей схеме: 

1. В разрядном промежутке создается газовая среда, содержащая кислород или 
хлор; 

2. Коронирующий электрод нагревается внешним источником тока до температу-
ры испарения оксидов или хлоридов (температура испарения продуктов реакций должна 
быть меньше температуры плавления коронирующего электрода); 

3. Зажигается коронный разряд, и испаряющиеся продукты реакций приобретают 
заряд, перемещаются электрическим полем и оседают на холодном электроде в виде на-
ночастиц.

Рисунок 2.110 – Зависимость концентрации отрицательных ионов в помещении от расстояния до иони-
затора
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Рисунок 2.111 – Схема экспериментальной установки: 1, 2 – склянка Мюнке с дистиллированной водой 
и 4-х хлористым углеродом; 3 – герметичная стеклянная камера; 4 – столик для установки образцов алю-
миния в виде диска; 5 – патрубок ввода плазмообразующего газа; 6 – коронирующий золотой провод; 7, 
8 – высоковольтный и низковольтный источники питания



194

Разработана схема экспериментальной установки для реализации технологии газо-
фазного осаждения с горячей нитью (рисунок 2.111). В стеклянной герметичной камере 
3 расположен проволочный электрод 6 из химически чистого золота, нагреваемый до 
необходимой температуры внешним источником тока (0–10 А). На расстоянии 4 см от 
провода располагается электрод 3 из химически чистого алюминия диаметром 14 мм 
и толщиной 0,3 мм. Относительно золотого электрода на алюминиевый электрод по- 
дается высокое напряжение 0–15 кВ. Атмосферный воздух, содержащий 4-х хлористый 
углерод и дистиллированную воду, с компрессора (расход 0,2 л/мин) подается в склянки 
Мюнке. Воздух, насыщенный данными парами, подается в камеру 3 под алюминиевый 
электрод 4.

Для последующего травления алюминиевых образцов в растворе перекиси водоро-
да используется газометр (рисунок 2.112). Газометр состоит из пробирки, содержащей 
перекись водорода, в которую погружается алюминиевый диск. Пробирка закрывается 
пробкой и содержит краник для уравновешивания давления. Газ, образованный вследст-
вие реакции хлоридов с перекисью водорода, по трубке поступает в U-образную трубку, 
которая служит для подсчета количества вытесненной жидкости, которая в определен-
ные промежутки времени попадает в воронку.

3.2. Изменение структуры поверхности алюминия

Исследования по изменению структуры поверхности алюминия под действи-
ем коронного разряда были проведены при различных увеличениях и условиях (рису-
нок 2.113). Поверхность исходных образцов алюминия гладкая и не содержит каких-либо 
наслоений. После воздействия на них коронным разрядом структура поверхности изме-
нила цвет, и появились наслоения. После травления в перекиси водорода наслоения на 
поверхности образцов распадаются и остаются неровности в виде неравномерно рас-
пределенных бугорков. При большем увеличении в этих бугорках видны кратеры. Сле-
довательно, бугорки представляют собой активную зону реакции, из которых выходит 
кислород, вследствие чего они не зарастают и в кратерах находятся наночастицы золота, 
образующие каталитические центры. 

Рисунок 2.112 –  Газометр: 1 – пробирка, содержащая перекись водорода; 2 – герметичная пробка; 3 – 
краник для уравновешивания давления; 4 – U-образная трубка; 5 – воронка
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Рисунок 2.113 – Структура поверхности образцов алюминия при увеличении: 1–3 – в 90; 4–6 – в 250; 7–9 – 
в 530 раз. Первая колонка исходные образцы, вторая – после воздействия коронного разряда, третья – 
после травления в перекиси водорода
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3.3. Разложение перекиси водорода на алюминии

В присутствии кислорода воздуха и паров воды нагрев коронирующего электрода 
до температуры выше 300 0С инициирует на его поверхности реакции гидролиза 4-х хло-
ристого углерода до фосгена, хлористого водорода и хлора:

CCl4 + H2O → COCl2 + 2HCl,

COCl2 → CO + Cl2.
Хлор образует на поверхности электрода хлориды золота, которые при температу-

ре реакции сублимируют и приобретают заряд, одноименный со знаком напряжения на 
электроде (обратный к приложенному заряду):

Au + Cl2 → AuCl3,

AuCl3 → AuCl + Cl2,

AuCl3 + CO + H2O → Au + CO2 + HCl.
В электрическом поле коронного разряда с высокотемпературной зоной ионизации 

заряженные хлориды золота дрейфуют в сторону алюминиевого электрода через холод-
ную внешнюю зону разряда. На поверхности алюминия хлориды восстанавливаются до 
металлического золота:

Au + AuCl + AuCl3 + Al → Au + AlCl3,

AlCl3 + H2O → AlCl3•6H2O.
Благодаря локальным неоднородностям электрического поля вблизи поверхности 

электрода, на алюминии формируются наноразмерные кластеры золота, которые явля-
ются центрами каталитического разложения перекиси водорода. Чистый алюминий не 
является активным катализатором разложения перекиси, но его примеси могут вносить 
свой вклад в кинетику процесса. 

На рисунке 2.114 представлено сравнение кинетических зависимостей разложения 
перекиси водорода: 1) для исходного алюминия, 2) алюминия, обработанного в парах со-
ляной кислоты, 3) в камере активации без подачи потенциала, 4) образца, обработанного 
в положительной короне, 5) активированного образца в отрицательной короне. Видно, что 
за достаточно большой промежуток времени на образцах 1–3 разложение перекиси водо-
рода ничтожно мало и уменьшается практически до нуля (время травления более 50 мин). 
На образце 3, находившемся в камере во время активации образца 5 вне электрического 
поля, объем разложившейся перекиси водорода, по сравнению с образцами 1, 2, больше. 
Однако при сравнении с активированными образцами 4 и 5 он незначителен и указывает 
на отсутствие каталитического действия хлоридов алюминия при разложении.

При сравнении скорости разложения перекиси водорода на образцах, активирован-
ных в положительной (4) и отрицательной (5) коронах, было отмечено, что каталитиче-
ская активность 5-го образца на порядок больше. Данное поведение объясняется более 
эффективной зарядкой кластеров хлоридов золота, образующихся вблизи коронирую-
щего провода в отрицательном коронном разряде. Поскольку во внешней зоне положи-
тельного коронного разряда отсутствуют процессы ионизации, то вероятность появле-
ния положительных ионов хлорида золота маловероятна. Поэтому нейтральные хлориды 
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золота в положительной короне не могут транспортироваться электрическим полем на 
поверхность образца, а выносятся газовым потоком из зоны осаждения. 

На скорость разложения влияет температура коронирующего электрода (рису-
нок 2.115). На рисунке видно, что максимальная каталитическая активность соответству-
ет образцу, на который воздействовал коронный разряд с температурой поверхности нити 
300 °С. С ростом температуры (400, 600 °С) каталитическая активность уменьшается. 

Проведена оценка влияния времени осаждения на каталитическую активность (ри-
сунок 2.116). Время активации при изменении от 5 до 30 мин с шагом 5 мин, влияет на 
кинетические характеристики разложения перекиси водорода. Основным показателем 
активности за время t служит объем V выделившегося кислорода в результате реакции 
разложения перекиси водорода на кислород и воду. За время активации образцов ~20 мин 
происходит стабилизация процесса осаждения и выделяется кислород (рисунок 2.117). 
Начальный участок кривой от 5 до 10 мин характеризует рост каталитических центров 
на поверхности алюминия. Дальнейшее уменьшение приводит к увеличению размеров 
каталитических центров путем осаждения дополнительных кластеров золота и к сниже-
нию каталитических свойств поверхности подложки. 

Модифицированный метод газофазного осаждения золота позволяет изменить 
физико-химические характеристики поверхности алюминия пассивного, изначально, 

Рисунок 2.114 – Зависимость скорости выделения кислорода от условий эксперимента с образцами: 1 – 
исходный; 2 – травленный в парах HCl; 3 – под плавающим потенциалом; 4 – в положительной короне; 
5 – в отрицательной короне
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Рисунок 2.115 – Изменение скорости реакции от 
температуры коронирующего провода

Рисунок 2.116 – Кинетическое разложение пере-
киси водорода для образцов с различным вре-
менем активации

Рисунок 2.117 – Зависимость объема выделившегося кислорода от времени активации образцов
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к перекиси водорода. Это проявляется в изменении цвета поверхности и исчезновении 
блеска. Каталитическая активность разложения перекиси водорода на кислород и воду, 
и её скорость сложным образом зависят от температуры золотого электрода, времени 
и состава среды. Эффективным способом активации алюминия является осаждение на-
нокластеров золота в отрицательном коронном разряде с высокотемпературной зоной ио-
низации.

4. Газофазный синтез нанооксида молибдена

4.1. Установка для синтеза оксида молибдена

Для проведения синтеза наноразмер-
ного оксида молибдена коронный разряд 
зажигался в разрядной ячейке коаксиальной 
геометрии со следующими параметрами (ри-
сунок 2.118): радиус коронирующего молиб-
денового электрода r = 0,2 мм, внутренний 
радиус цилиндрического дюралюминиевого 
электрода R = 28 мм, длина – 30 мм [79].  

Для исключения воздействия конвек-
тивного потока газа, вследствие нагрева 
межэлектродного промежутка на осевую 
симметрию разряда, ячейка ориентирована 
вертикально. Нагрев коронируюшего элек-
трода до температуры ~1500 0С производит-
ся электрическим током от низковольтно-
го регулируемого источника питания. Для 
зажигания коронного разряда на цилин-
дрический электрод 2 подавалось высокое 
напряжение (0–20 кВ) положительной или отрицательной полярности относительно 
заземленного коронирующего электрода 1 из молибдена. Температура молибденового 
электрода определялась визуально с помощью яркостного пирометра. Измерение элек-
трических характеристик производилось с помощью электростатического киловольтме-
тра и микроамперметра.

4.2. Морфология оксида молибдена

Установлена нелинейная зависимость электрического тока коронного разряда от 
тока накала и температуры молибденовой нити для положительной и отрицательной ко-
роны при напряжении 16 кВ (рисунок 2.119). При повышении температуры молибдена 
до 900К наблюдается увеличение тока короны, что согласуется с механизмами развития 
коронного разряда. 

При высокой температуре происходит активное образование оксидов молибдена, 
которые при испарении заряжаются одноименным с электродом зарядом. Заряженные 
частицы оксида под действием электрического поля отрываются от электрода и движутся 
к противоположному электроду. Перенос заряда в межэлектродном промежутке, наряду 

Рисунок 2.118 – Коаксиальная разрядная ячейка: 
П – пирометр регистрирующий температуру, 1 – 
внешний электрод, 2 – молибденовый корониру-
ющий электрод
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Рисунок 2.119 – Зависимость тока коронного разряда положительной (I) и отрицательной (II) полярно-
стей от тока накала (а) и температуры (б) коронирующего электрода

Рисунок 2.120 – Общий вид осажденного оксида 
молибдена

Рисунок 2.121 – Синтезированный оксид молиб-
дена в просвечивающем электронном микро-
скопе

с электронами и ионами, осуществляется частицами оксида молибдена. Поскольку под-
вижность этих частиц меньше подвижности электронов и ионов, то наблюдается умень-
шение значений тока короны. При продолжающемся росте температуры все большее 
количество частиц оксида молибдена участвуют в переносе заряда. Наблюдается умень-
шение тока коронного разряда (более чем в 3 раза) по сравнению с током, непосредствен-
но перед началом сублимации частиц оксида молибдена. Ток короны стремится к одной 
и той же величине, как в случае положительной, так и в случае отрицательной поляр-
ности. Данное обстоятельство свидетельствует о том, что на данном этапе перенос тока 
через разрядный промежуток происходит за счет заряженных частиц молибдена. 

Оптическая микроскопия осажденного оксида (рисунок 2.120) показывает, что меж-
ду дендритными образованиями белесого цвета наблюдаются «туманности», которые 
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являются вкраплениями аэрогелеподобного триоксида молибдена в MoO3. Электронная 
микроскопия (рисунок 2.121) позволяет различить отдельные кластеры оксида молибде-
на и образующуюся аморфную гелеподобную структуру.

Результаты рентгеноструктурного анализа (рисунок 2.122) показали, что рентге-
новские пики наложены на более широкие, но менее интенсивные составляющие, что 
соответствует аморфной структуре материала. Для MoO3, содержание которого в продук-
тах осаждения составляет 86 %, данное строение нехарактерно, но для гелеподобного 
триоксида молибдена аморфная структура единственно возможна.

Таким образом, осаждение частиц оксида молибдена на подложку происходит по 
двум сценариям: 1) одни частицы микроскопического масштаба при осаждении отдают 
заряд на подложку, образуя на поверхности локальные неоднородности электрического 
поля, за счет которых подлетающие частицы осаждаются и образуют дендритные струк-
туры; 2) другие частицы наноразмерного масштаба при осаждении образуют гелеподоб-
ные структуры триоксида молибдена, распределенные между дендритами, что наблюда-
ется при оптической и электронной микроскопии.

Рисунок 1.122 – Результаты количественного рентгеноструктурного анализа
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5. Электроочистка газов в поле коронного разряда

Первую промышленную установку для электростатической очистки паров серной 
кислоты на основе коронного разряда испытал в 1907 г. Ф.Г. Котрелл [1]. В настоящее 
время проводятся интенсивные исследования по развитию и внедрению новых техноло-
гий электрической очистки запыленных газов [80–83].

В данной работе представлена конструкция, разработанная в лаборатории «Плаз-
менные технологии» КРСУ [12], газодинамического электрофильтра для очистки газов 
производительностью до 10 000 м3/час на основе импульсного периодического коронно-
го разряда (рисунок 2.123), который улавливает практически 100 % пыли с энергетиче-
скими затратами на очистку 0,15–0,25 кВт ч/1000 м3 газа. По сравнению с классическим 
электрофильтром, данная конструкция сокращает длину зоны улавливания пыли, массу 
металла, снижает напряжение, необходимое для горения коронного разряда.

5.1. Электрическая очистка газа

Осаждение заряженных частиц на электроде зависит от технологических параме-
тров и от свойств осаждаемой пыли: электропроводности, размеров и формы частиц, 
скорости частиц и газа в электрофильтре, температуры, влажности, химического состава, 
формы электродов и состояния их поверхности.

В основе действия электрофильтра лежат следующие процессы: зарядка частиц, 
перенос их к «осадительному» (не коронирующему) электроду и осаждение частиц на 
данном электроде. Носителями заряда являются ионы и электроны, которые движутся 
под действием электрического поля. При столкновении с ними частицы приобретают 
заряд той полярности, которую имеет коронирующий электрод. При увеличении числа 
ионов или электронов, осевших на частице, возрастают её заряд и напряжённость элек-
трического поля. В результате уменьшается скорость движения ионов или электронов 
к частице и скорость ее зарядки. При равенстве напряженности поля частицы и внешнего 
электрического поля зарядка прекращается.

Особенностью горения коронного разряда является наличие электрического ветра, 
возникающего от коронирующего электрода, в результате которого частицы и молекулы 
газа при столкновении с ним получают дополнительный газодинамический импульс при 
движении к осадительному электроду [84–87]. 

На входе в газодинамическом электрофильтре (рисунок 2.124) установлен диэлек-
трический конус 6 для смещения пылевого потока газа к стенкам электрода. Вблизи ко-
ронирующего электрода за счет электрического ветра 3 возникает вихревое газодина-
мическое течение 4, которое оттесняет набегающий пылевой поток 5 ближе к стенкам 
электрода. В результате этого пылегазовый поток 6 движется вблизи стенок через зону 
горения коронного разряда, пыль заряжается и осаждается на поверхности электрода.

В электрофильтрах с большим межэлектродным расстоянием газодинамическое 
течение 4 формируется далеко от поверхности осадительного электрода. Это приводит 
к незначительному оттеснению пылегазового потока к поверхности электрода и электри-
ческий ветер не вносит существенного вклада в процессы фильтрации пыли.

Чем меньше диаметр электрофильтра, тем на более коротком расстоянии улавлива-
ется ~100 % пыли. Например, оптимальная длина электрофильтра (100 % очистка) для 
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d = 36 мм, U = 10,5 кВ, составляет ~132 мм. При d = 51 мм, U=17 кВ скорость электри-
ческого ветра составляет 4,7 м/с, формируется газодинамический тороидальный вихрь 
с радиусом вращения ~10 мм и частотой 75 Гц. Под действием центробежных газодина-
мических и электростатических сил пыль практически полностью осаждается на рассто-
янии 2–3 диаметров электрофильтра [88]. 

5.2. Линейный коронно-факельный разряд в запыленном газе

Промышленные электрофильтры эксплуатируют в предпробойных режимах с на-
пряжениями ~50–70 кВ, при этом достигаются высокие плотности тока коронного разря-
да и увеличивается степень очистки газа. 

Рисунок 2.123 – Газодинамический электрофильтр: 1, 6 – электроды, 2 – корпус, 3 – коронирующие элек-
троды, 4 – керамические изоляторы, 5 – полозья с механизмом пневматической очистки

Рисунок 2.124 – Движение газа в газодинамическом электрофильтре (а), движение с учетом диэлектри-
ческого конуса 7 (б): 1, 2   осадительный и коронирующий электроды, 3   электрический ветер, 4 – вихре-
вое газодинамическое течение, 5, 6   пылегазовый поток
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В линейном коронном факельном разряде положительной полярности (ЛКФР) 
можно уменьшить рабочие напряжения и увеличить силу тока [50]. Результаты экспе-
римента (рисунок 2.125) показали, что в ЛКФР в предпробойных режимах горения сила 
тока в 3–10 раз превышает ток классической короны. Рассмотрим очистку газа в ЛКФР 
при запыленности воздуха в интервале 8–29 г/м3.  При переходе от незапыленного возду-
ха к запыленному, наблюдается незначительное уменьшение силы тока разряда с 2,5 до 
2 мА. Это связано с уменьшением количества легких носителей зарядов в разрядном 
промежутке, которые ушли на зарядку частиц пыли. При температуре 50 0С, ток ЛКФР 
в десять раз превышает ток положительной короны. Изменение скорости проходящего 
запыленного воздуха V = 0,58–2,3 м/с практически не влияет на силу тока [88, 89], так 
как большую роль при горении коронного разряда в формировании газодинамической 
картины течения играет электрический ветер.

Рисунок 2.125 – Вольт-амперные характеристики в запыленном воздухе: ЛКФР V = 2,3 (1), 0,58 (2) м/с, по-
ложительная корона (3). Температура газа 50 °С

Рисунок 2.126 – Зависимость степени очистки 
газа η в положительной 1, отрицательной 2 ко-
роне и ЛКФР 3. Для скорости потока газа 2 м/с

Рисунок 2.127 – Удельные энергетические затра-
ты: 1 – положительная корона, 2 – отрицательная 
корона, 3 – ЛКФР, 5, 6 – максимальный и минималь-
ный уровни, используемые в промышленности
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5.3. Сравнение эффективности очистки газов 

Сравнение эффективности очистки газов от пыли проводится в коронных разря-
дах положительной 1, отрицательной 2 полярностей и ЛКФР 3. Результаты эксперимента 
(рисунок 2.126) позволили установить, что при скорости запыленного потока газа 2 м/с, 
степень очистки газа изменяется в зависимости от типа разряда. При напряжении 14 кВ 
в отрицательной короне осаждение пыли происходит интенсивнее, чем в положительной. 

Полная степень очистки газа в ЛКФР наступает при меньших длинах электрофиль-
тра, чем в положительной или отрицательной коронах. Увеличение скорости до 4 м/с при-
водит к снижению более чем в два раза максимальных удельных энергетических затрат 
в случае ЛКФР, а в случае положительной и отрицательной корон – почти в два раза. 
Удельные энергетические затраты отрицательной короны меньше, чем в положительной 
короне и ещё меньше, чем в ЛКФР. При напряжениях свыше 14 кВ, удельные энергетиче-
ские затраты ЛКФР резко возрастают, и одновременно ухудшается степень очистки газа.

На рисунке 2.127 видно, что удельные энергетические затраты в ЛКФР выше, чем 
в положительной и отрицательной коронах и находятся в пределах, принятых в промыш-
ленности.

6. Контроль состояния поверхности стальных канатов

Наиболее важным параметром контроля состояния стальных канатов является их 
надёжность [90], которая определяется потерей среднего сечения и числом обрывов про-
волок. При неразрушающем контроле стальных канатов используются электромагнит-
ные методы дефектоскопии, основанные на оценке магнитного поля вдоль участка ка-
ната и регистрации распределения магнитного потока, при изменении площади сечения 
или обрыва проволок.

В данной работе предложен метод оперативного неразрушающего контроля обрыва 
проволок с помощью регистрации электрического тока коронного разряда, как датчика 
информации о состоянии стального каната [91].

6.1. Методика неразрушающего контроля

Разработана экспериментальная установка для контроля состояния поверхности 
стального каната c помощью коронного разряда (рисунок 2.128). Канат 1 с дефектом 
в виде порванной проволоки 2 протягивается через кольцевой электрод (датчик 3). Между 
канатом и кольцевым электродом создаётся электрическое поле c помощью высоковольт-
ного источника питания (ВИП). При движении каната через кольцевой электрод в случае 
обрыва провода у его конца, вблизи датчика напряжённость электрического поля дости-
гает критической величины, необходимой для формирования коронного разряда 4 и про-
текания электрического тока. Это позволяет зарегистрировать местоположение разрыва 
отдельных проволок на поверхности стального каната и подсчитать их количество на од-
ном шаге свивки каната. Критическая напряженность электрического поля оценивается 
по формуле Пика и зависит от температуры, состава окружающего газа, диаметра каната 
и датчика. 
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В случае применения стального каната диаметром 10 мм и датчика (внутренний ди-
аметр 40 мм, толщина 13 мм) было установлено, что в воздухе при нормальных условиях 
необходимое напряжение составляет 16 кВ. При более высоких напряжениях коронный 
разряд с каната загорается даже без дефектов, что осложняет регистрацию порывов про-
волок. Для предотвращения перехода коронного разряда в дуговой, датчик соединяется 
с ВИП через ограничивающее сопротивление 5. Ток и напряжение разряда регистриру-
ются микроамперметром и киловольтметром.

6.2. Датчик порывов проволок

Важным элементом установки является датчик порывов проволок каната (рису-
нок 2.129), состоящий из кольцевого проводящего электрода 1 и восьми диэлектрических 
полуколец 2. Кольцевой электрод подключён к высоковольтному источнику питания. Ко-
ронный разряд возникает между кольцевым электродом и дефектами в канате (концы 
оборванных проволок). Диэлектрические кольца формируют электрическое поле таким 
образом, чтобы коронный разряд зажигался в момент прохождения концов обрыва про-
волочек внутри кольцевого электрода и исключал возникновение разряда на дефектах, 
находящихся вне его. При движении стального каната регистрация электрического тока 
возникающего коронного разряда дает информацию о количестве обрывов проволочек на 
единицу длины. 

Для определения чувствительности метода к величине дефектов созданы порывы 
проволок каната с различной длиной выступающих концов от его поверхности: l = 0; 0,5; 
1; 2; 3; 4; и 5 мм. Канат протягивается через кольцевой электрод с постоянной скоростью.

6.3. Результаты измерений

Зависимости на рисунке 2.130 показывают, что без диэлектрических шайб и при 
постоянном напряжении 16 кВ для отрицательного и положительного коронных разря-
дов электрический ток распределяется симметрично относительно центра датчика. Даже 
порванная проволочка, не выступающая над канатом (l = 0), способна формировать ко-
ронный разряд. При прохождении через датчик стального каната с дефектами (наличие 
порывов проволок с различной длиной выступающей части), электрические токи ко-
роны превышают фоновые значения (l = 0) в несколько раз, что подтверждает возмож-
ность регистрации порыва проволок. Величина максимального тока коронного разряда 

Рисунок 2.128 – Схема экспериментальной уста-
новки: 1 – канат; 2 – дефект каната; 3 – кольцевой 
электрод (датчик); ВИП – высоковольтный источник 
питания; 4 – коронный разряд; 5 – ограничивающее 
сопротивление, А – микроамперметр, кВ – киловольт- 
метр
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достаточна для однозначного определения порыва проволоки. Чувствительность метода 
увеличивается при регистрации порывов проволок каната положительной короны, так 
как максимальная величина электрического тока больше, чем у отрицательной короны 
(рисунок 2.130). Электрический ток коронного разряда начинает протекать в измеритель-
ной цепи до того, как дефект каната окажется внутри  датчика. Поэтому для повышения 
разрешающей способности применительно к конкретным размерам стальных канатов, 
оптимизируются размеры датчика и напряжённость электрического поля [91].

С целью локализации коронного разряда внутри датчика, проведена его защита от 
преждевременного возникновения коронного разряда с помощью набора диэлектриче-
ских шайб (рисунок 2.129), расположенных с двух сторон кольцевого электрода. Шайбы 
выполнены из диэлектрика с малыми электрическими токами утечки и способны рабо-
тать в сильных электрических полях. Изменение электрического тока разряда от расстоя-
ния между дефектом каната и центром датчика для двух электродов (внутренний диаметр 
D = 25 (1) и 40 (2) мм) зависит от расположения диэлектрических шайб (рисунок 2.131). 
Когда шайбы расположены с одной стороны, то правая часть кривой имеет большую 
крутизну. Электрический ток становится пренебрежимо малым на расстояниях 7–8 мм 
до центра датчика. В левой части графика ток разряда составляет 15–20 мкА даже на 

Рисунок 2.129 – Конструкция датчика: (а – вид с боку;  в – вид сверху): 1 – кольцевой электрод, 2 – восемь 
диэлектрических полуколец, 3 – стальной канат с дефектом (порыв проволоки)

Рисунок 2.130 – Зависимость тока коронного разряда  от положения дефекта l = 0 (1), 2 (2) и 5 (3) мм относи-
тельно центра датчика: а – отрицательная корона, в – положительная корона
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расстояниях 20 мм от центра. Различие правой и левой частей зависимостей подтвержда-
ет возможность увеличения пространственной разрешающей способности метода путём 
локализации диэлектрическими шайбами коронного разряда внутри датчика.

Проведены измерения электрического тока положительной короны от расстояния 
между дефектами каната и центром датчика в зависимости от числа порывов проволок 
(рисунок 2.132). Кривая N = 1 построена для дефекта в виде одной разорванной прово-
локи каната, выступающей от поверхности на 1 мм. Кривые N = 2 и 3 построены для 
дефектов в виде двух и трех порванных проволок. Расстояние между разрывами – 2 мм 

Рисунок 2.131 – Зависимости электрического тока отрицательной короны от расстояния между дефектом 
каната и центром датчика (внутренний диаметр датчика D = 25 (1) и 40 (2) мм). Диэлектрические шайбы 
расположены с правой стороны

Рисунок 2.132 – Изменение электрического тока положительной короны от расстояния до центра датчика, 
в зависимости от числа разрывов проволоки каната: N = 1 (1), N = 2 (2), N = 3 (3). Расстояние между разры-
вами 2–3 мм
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вдоль оси каната. С обеих сторон датчика размещены диэлектрические шайбы. Резуль-
таты эксперимента показали (рисунок 2.132), что для одного обрыва проволоки зависи-
мость электрического тока от расстояния представляет симметричную кривую относи-
тельно центра датчика. При движении стального каната коронный разряд зажигается на 
расстоянии ~6 мм от центра датчика, а при прохождении каната через центр датчика на 
таком же расстоянии гаснет. При наличии двух и трёх обрывов проволок на диаграммах 
наблюдаются ступеньки тока, которые соответствуют поочередному входу в датчик кон-
цов порванных проволок [4].

С помощью стандартного аналого-цифрового преобразователя выходной сигнал 
электрического тока преобразуется в цифровой, что позволяет автоматически проводить 
подсчёт количества обрывов проволок на единицу длины стального каната с разрешени-
ем 0,5 мм между соседними обрывами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В монографии приведены общие данные об удивительном газе – озоне и его свой-
ствах, о получении и применении озона в нашей жизни. Кратко изложена информация 
о некоторых типах электрических разрядов – генераторах озона. 

Основное внимание уделено разработке различных конструкций озонаторов на ос-
нове барьерных и коронных разрядов, как наиболее эффективных и практичных источ-
ников получения озона в лабораторных и в промышленных масштабах. Рассматриваются 
и развиваются методы исследования характеристик плазмы барьерных и коронных раз-
рядов для создания новых эффективных технологий получения озона. Краткие результа-
ты некоторых из них представлены ниже. 

Разработан озонатор, который обеспечивает подвод мощности к диэлектрическому 
барьеру не через металлический электрод, а с помощью газоразрядной плазмы. Плазмен-
ный электрод путем изменения электрических характеристик барьерного поверхностно-
го разряда позволяет повысить энергетическую эффективность синтеза озона.  

Для барьерного разряда комбинированного типа определены геометрические пара-
метры разрядного контура, при которых происходит максимальное использование подво-
димой электрической мощности, идущей на синтез озона. 

В озонаторе на поверхностном разряде с коронирующим электродом коэффициент 
теплопередачи увеличивается за счет перемешивания газа электрическим ветром. Пока-
зано, что без электрического ветра эффективный синтез озона в данном типе озонатора 
становится неэффективным.

Озонаторные установки на основе подвижных барьеров позволяют использовать 
эффект вращения диэлектрика в электрическом поле, что способствует снижению разру-
шения барьера электрическим разрядом и увеличению ресурса работы озонатора. 

Новым подходом в системах синтеза озона являются гибридные озонаторы, соче-
тающие в одном устройстве высокочастотный преобразователь, повышающий трансфор-
матор и разрядную ячейку. Межслойная изоляция вторичной высоковольтной обмотки 
играет роль диэлектрического барьера в разрядной ячейке и конструктивно выполнена 
в виде коаксиальных цилиндров с газовым зазором для ввода кислорода или воздуха. 
Гибридный озонатор сокращает капитальные затраты на его создание и способствует 
увеличению производительности озона и снижению энергетических затрат на его синтез.

На основе высокочастотного барьерного разряда изготовлены опытные образцы 
озонаторов PLASMALAB и PLASMALAB D2, которые предназначены для получения 
озона из кислорода с энергетическими характеристиками, удовлетворяющими требова-
ниям промышленного синтеза озона. 

Разработана эффективная технология экспресс стерилизации медицинских инстру-
ментов, включающая совместное действие озона, ультрафиолетового излучения, атомар-
ного кислорода и свободных гидроксильных радикалов.  
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Озонаторная установка с барьером из полиэтилена низкой плотности, выполненно-
го в виде термоусадочной трубки, позволяет получать высокие концентрации озона при 
низких токах и небольших энергетических затратах. 

Изучение особенностей горения барьерного разряда в воздухе в условиях больших 
разрядных промежутков позволило разработать систему возбуждения барьерного разря-
да на поверхность полимеров сложной геометрии для их активации перед нанесением на 
их поверхность надписей и логотипов.

Разработаны высоковольтные источники питания различного назначения, предназ-
наченные для работы озонаторных установок на барьерном, коронном и импульсно-пе-
риодическом коронном разрядах.

Уникальные свойства коронного разряда способствуют развитию разнообразных 
технологических приложений, таких как получение озона, электрическая очистка газа, 
создание униполярных газовых и аэрозольных потоков, электрографии, дефектоскопии, 
активации порошковых материалов, накачки сред газовых лазеров.

Разработано устройство и исследованы характеристики коронного разряда с коак-
сиальной геометрией и высокотемпературным коронирующим электродом. Результаты 
исследований показали, что параметры коронного разряда изменяются в широких преде-
лах путем нагрева коронирующего электрода внешним источником тока. 

Сделаны попытки математического моделирования процессов, протекающих в об-
ласти коронного разряда с коаксиальной геометрией, на основе равновесных газодина-
мических уравнений. Показано формирование вихревых течений газа под действием 
электрического ветра и влияние температуры коронирующего электрода на картину газо-
динамических потоков. 

Разработан экспериментальный стенд для получения импульсного периодического 
коронного факельного разряда. Установлено влияние материала коронирующего элек-
трода на ионизацию газа в области разряда. Образование «дополнительных электронов», 
увеличивающих электрический ток коронного разряда, связанно, вероятно, с генерацией 
ультрафиолетового и мягкого рентгеновского излучения. 

Наибольшая концентрация озона наблюдается в импульсной положительной коро-
не, тогда как отрицательная корона менее эффективна для синтеза озона. В положитель-
ной короне постоянного тока озона образуется в десять раз меньше, чем в импульсной 
короне. Высокая экономичность синтеза озона в импульсной короне связана, по-видимо-
му, со стримерном характером режима горения разряда. Вероятно, основная наработка 
озона, как и других активных частиц в плазме, происходит в стримерах и в прилегающих 
к ним областях.

Разработан озонатор на основе положительного коронного факельного разряда, го-
рящего с электродов в виде дисков, расположенных параллельно заземленной плоскости. 
Увеличение мощности коронного разряда сопровождается его переходом в объемную 
форму или факельный разряд, диффузное свечение плазмы которого заполняет весь раз-
рядный промежуток. 

При импульсном периодическом источнике питания между коронирующей прово-
лочкой положительной полярности и заземленной плоскостью формируется линейный 
коронный факельный разряд – аномальная разновидность положительной короны. Не-
обходимым условием существования разряда является его возбуждение в режиме ав-
тогенератора с включением индуктивности в цепь анода и инициирующего разрядника 
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в качестве коммутирующего устройства в цепь катода. Оптимальный режим горения 
разряда находится между напряжением зажигания и напряжением перехода линейного 
коронного факельного разряда в дугу или искру.

Для математического описания физических процессов, протекающих в сечении 
линейного коронного факельного разряда, используются уравнения двухтемпературной 
многокомпонентной газовой динамики, включающие балансы потоков массы, энергии 
электронов и тяжелых частиц. Учитывается плазмохимическая кинетика синтеза озона 
через диссоциацию молекулярного кислорода электронным ударом с последующей кон-
версией атомарного кислорода и ассоциативной рекомбинацией молекулярных и атомар-
ных ионов. Разрушение озона происходит при термическом нагреве, электронной бом-
бардировке и в столкновениях с атомами кислорода. Образование отрицательных ионов 
происходит путем резонансного захвата электрона атомом или молекулой кислорода.

Линейный коронный факельный разряд является генератором окислителей (озон, 
перекись водорода, атомарный кислород и другие соединения), воздействующих на  
микробиологические объекты и органические соединения при горении в воздухе над по-
верхностью воды. Показана эффективность обеззараживания проточной воды данным 
разрядом (удельные энергетические затраты ~1 кВт*ч/м3) при сравнении с озонировани-
ем или хлорированием.

Проведены исследования применения импульсного коронного разряда для созда-
ния мощных газовых лазеров, имеющих небольшие габариты. Результаты показали, что 
при оптимальной концентрации газов в смеси (6 % СО2, 4 % Ar, 90 % N2) реализуются 
максимальные электрические токи, которые в несколько раз превосходят токи классиче-
ского коронного разряда, высокие напряжения ~19 кВ и максимальную мощность в раз-
ряде ~41 Вт.

Разработан ионизатор на основе коронного разряда отрицательной полярности, 
назначение которого основано на принципе действия «люстры Чижевского». Иони-
затор создает в помещении отрицательные аэроионы кислорода с концентрацией ио-
нов ~5000 ион/см3, характерной для микроклимата горных и лесных районов, очища-
ет воздух от пыли и микробов, нейтрализует вредное воздействие работы телевизоров  
и дисплеев компьютеров.  

Предложен модифицированный метод газофазного осаждения золота, который по-
зволяет изменить физико-химические характеристики поверхности алюминия, пассив-
ного изначально, к перекиси водорода. Показано, что эффективным способом активации 
алюминия является осаждение нанокластеров золота в отрицательном коронном разряде 
с высокотемпературной зоной ионизации.

Разработана методика газофазного синтеза наноразмерного оксида молибдена на 
основе коронного разряда с разрядной ячейкой коаксиальной геометрии. При осаждении 
оксида молибдена на подложку можно наблюдать, что частицы микроскопического мас-
штаба образуют дендритные структуры, а частицы наноразмерного масштаба формиру-
ют гелеподобные структуры триоксида молибдена, распределенные между дендритами.

Установлено, что эффективность работы электрофильтра с малым разрядным про-
межутком обусловлена действием электрического ветра, формирующим газодинамиче-
ские вихри к осадительным электродам. Такой электрофильтр, по сравнению с классиче-
ским электрофильтром, позволяет сократить длину зоны улавливания пыли, уменьшить 
массу металла, снизить на порядок напряжение горения коронного разряда.



213

Предложена методика, позволяющая применять коронные разряды положительной 
или отрицательной полярностей для обнаружения порывов отдельных проволок на еди-
ницу длины стального каната.

В плане дальнейшего развития теоретических методов исследования коронного 
разряда необходимо разработать трехмерные газодинамические модели течения и тепло-
обмена с привлечением плазмохимической кинетики в рамках равновесной, двухтемпе-
ратурной и неравновесной моделей плазмы. 

Большой интерес представляют задачи моделирования коронного и барьерного 
разрядов в режиме реального времени с учетом нестационарных и быстропротекающих 
процессов в области горения при формировании и распространении лидеров, стримеров, 
электронных лавин, ударной диссоциации и ионизации электронами молекул и атомов. 

Практически отсутствуют газодинамические модели барьерного разряда. С учетом 
широкого применения барьерных разрядов при получении озона в промышленных и бы-
товых масштабах, на эту проблему следует обратить особое внимание.
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CONCLUSION

The monograph provides general information about the amazing gas - ozone and its 
properties, about the production and use of ozone in our lives. The information on some types 
of electrical discharges - ozone generators is briefly summarized. 

The main attention is paid to the development of various designs of ozonizers based on 
barrier and corona discharges, as the most effective and practical sources of ozone production 
on a laboratory and industrial scale. Methods for studying the plasma characteristics of barrier 
and corona discharges to create new effective technologies for producing ozone are considered 
and developed. Brief results of some of them are presented below. 

An ozonizer, which has been developed through the study, provides power to the dielectric 
barrier not through a metal electrode, but using a gas discharge plasma. Plasma electrode, by 
changing the electrical characteristics of the barrier surface discharge, can improve the energy 
efficiency of ozone synthesis. The geometric parameters of the discharge circuit are determined 
for a combined type barrier discharge where the maximum use of the input electric power used 
for ozone synthesis occurs.

The heat transfer coefficient increases in an ozonizer on a surface discharge with a corona 
electrode due to the gas being mixed by an electric wind. It is shown that without electric wind, 
effective ozone synthesis in this type of ozonizer becomes ineffective. 

The ozonation plants based on moving barriers allow using the effect of rotation of the 
dielectric in an electric field, which helps to reduce the destruction of the barrier by an electric 
discharge and increase the life of the ozonizer.Hybrid ozonizers are a new approach in ozone 
synthesis systems, combining in one device a high-frequency converter, step-up transformer 
and discharge cell. The interlayer insulation of the secondary high-voltage winding plays the 
role of a dielectric barrier in the discharge cell and is structurally made in the form of coaxial 
cylinders with a gas gap for introducing oxygen or air. Hybrid ozonizer reduces the capital costs 
of its creation and contributes to an increase in ozone productivity and lower energy costs for 
its synthesis.

Based on the high-frequency barrier discharge, prototypes PLASMALAB and 
PLASMALAB D2 ozonizers were manufactured to produce ozone from oxygen with energy 
characteristics that meet the requirements of industrial ozone synthesis. 

An effective technology has been developed for the express sterilization of medical 
instruments, including the combined action of ozone, ultraviolet radiation, atomic oxygen and 
free hydroxyl radicals.

An ozonizer plant with a barrier of low density polyethylene, made in the form of a heat 
shrink tube, allows to obtain high ozone concentrations at low currents and low energy costs. 

A study of the characteristics of burning a barrier discharge in air under conditions of 
large discharge gaps made it possible to develop a system for exciting a barrier discharge on the 
surface of polymers of complex geometry for their activation, before inscriptions and logos are 
applied to their surface.

High-voltage power supplies for various purposes have been developed, designed for the 
operation of ozonation installations on the barrier, corona and pulse-periodic corona discharges.
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The unique properties of the corona discharge contribute to the development of various 
technological applications, such as ozone production, electric gas purification, creation of 
unipolar gas and aerosol flows, electrography, flaw detection, activation of powder materials, 
pumping of gas laser media.

A device was developed and the characteristics of a corona discharge with coaxial geometry 
and a high-temperature corona electrode were investigated. The research results showed that 
the parameters of the corona discharge vary over a wide range by heating the corona electrode 
with an external current source.

The attempts are made to mathematical modeling of processes occurring in the field of 
corona discharge with coaxial geometry, based on equilibrium gas-dynamic equations. The 
formation of vortex gas flows under the influence of an electric wind and the effect of the 
temperature of the corona electrode on the picture of gas-dynamic flows are shown.

An experimental stand has been developed for obtaining a pulsed periodic corona flare. 
The effect of the material of the corona electrode on gas ionization in the discharge region has 
been established. The formation of "additional electrons", increasing the electric current of the 
corona discharge, is probably connected with the generation of ultraviolet and soft x-rays. 

The highest ozone concentration is observed in the pulsed positive corona, while the 
negative corona is less effective for ozone synthesis. In the positive corona of direct current, 
ozone is formed ten times less than in the pulsed corona. The high efficiency of ozone synthesis 
in the pulsed corona is apparently related to the streamer character of the discharge combustion 
mode. Probably the main production of ozone, as well as other active particles in the plasma, 
occurs in streamers and in adjacent areas.

During the study, an ozonizer was developed on the basis of a positive corona flare 
discharge burning from electrodes in the form of disks located parallel to the grounded plane. An 
increase in the power of the corona discharge is accompanied by its transition into a volumetric 
form or a torch discharge, the diffuse glow of which fills the entire discharge gap. 

A linear corona flare discharge - an anomalous kind of positive corona  is formed with 
a pulsed periodic power source, between the corona wire of positive polarity and the grounded 
plane. A necessary condition for the existence of a discharge is its excitation in the mode of an 
oscillator with the inclusion of inductance in the anode circuit and the initiating discharge as 
a switching device in the cathode circuit. The optimal mode of discharge burning is between 
the ignition voltage and the transition voltage of the linear corona flare discharge into an arc 
or spark.

For the mathematical description of the physical processes occurring in the cross-section 
of a linear corona flare discharge, the equations of two temperature multicomponent gas 
dynamics are used, including the balances of mass fluxes, electron energy and heavy particles. 
The plasma chemical kinetics of ozone synthesis through the dissociation of molecular oxygen 
by electron impact, followed by the conversion of atomic oxygen and associative recombination 
of molecular and atomic ions, is taken into account. The destruction of ozone occurs during 
thermal heating, electron bombardment and in collisions with oxygen atoms. The formation of 
negative ions occurs by resonant capture of an electron by an oxygen atom or molecule.

The linear corona flare discharge is a generator of oxidizing agents (ozone, hydrogen 
peroxide, atomic oxygen and other compounds) that act on microbiological objects and organic 
compounds when burned in air above the surface of the water. The effectiveness of disinfecting 
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running water with this discharge (specific energy costs ~1 kW * h / m3) is shown when compared 
with ozonation or chlorination.

Studies have been carried out on the use of pulsed corona discharge to create high-power 
gas lasers with small dimensions. The results showed that at the optimal concentration of gases 
in the mixture (6% CO2, 4% Ar, 90% N2), maximum electric currents are realized that are 
several times higher than the classical corona discharge currents, high voltages ~ 19 kV and 
maximum discharge power ~ 41 watts.

An ionizer based on a corona discharge of negative polarity has been developed, the 
purpose of which is based on the principle of operation of the Chizhevsky chandelier. The ionizer 
creates negative oxygen air ions in the room with an ion concentration of ~ 5000 ion / sm3,  
typical for the microclimate of mountain and forest areas, cleans dust and germs from the air, 
and neutralizes the harmful effects of TVs and computer displays. 

A modified method of gas-phase deposition of gold is proposed, which allows you to 
change the physico-chemical characteristics of the surface of aluminum, initially passive, to 
hydrogen peroxide. It has been shown that the efficient method of aluminum activation is 
the deposition of gold nano-clusters in a negative corona discharge with a high-temperature 
ionization zone.

A technique has been developed for gas-phase synthesis of nanosized molybdenum oxide 
based on a corona discharge with a discharge cell of coaxial geometry. During deposition of 
molybdenum oxide on a substrate, it can be observed that particles of a microscopic scale form 
dendritic structures, and particles of a nanoscale scale form gel-like structures of molybdenum 
trioxide distributed between dendrites.

It has been established that the efficiency of the electrostatic precipitator with a small 
discharge gap is due to the action of an electric wind, which forms gas-dynamic vortices to 
the precipitation electrodes. Such an electrostatic precipitator, in comparison with the classical 
electrostatic precipitator, allows reducing the length of the dust collection zone, reducing the 
mass of the metal, and decreasing the burning voltage of the corona discharge by an order 
of magnitude.

The authors propose a technique that allows using of corona discharges of positive or 
negative polarities to detect gusts of individual wires per unit length of a steel rope.

The researchers state that it is necessary to develop three-dimensional gas-dynamic 
models of flow and heat transfer using plasma-chemical kinetics within the framework of 
the equilibrium, two temperature, and nonequilibrium plasma models in terms of further 
development of theoretical methods for studying a corona discharge.

The problems of modeling corona and barrier discharges in real time, taking into account 
unsteady and rapidly occurring processes in the combustion field during the formation and 
propagation of streamers, electron avalanches, shock dissociation, and electron and ionization 
of molecules and atoms are of a great interest.

Practically there are no gas-dynamic models of the barrier discharge. The authors believe 
that special attention should be paid to the models using the barrier discharges in the production 
of ozone on an industrial and domestic scale.

In conclusion, the authors are grateful to V.I. Gibalov, N.Zh. Kairayevu, E.B. Kulumbaev, 
Yu.A. Lebedev, V.A. Yudanov for participating in ongoing research and discussions of the results.
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