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Рассмотрены известные методы и способы возбуждения электрического разряда в 

жидкостях. Предложено устройство для получения озона в жидкой среде, основанное на 

возможности возникновения коронного разряда в пузырьке газа. 
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қарастырылған. Тәжді разрядтың газ көпіршіктерінде пайда болу мүмкіншілігіне негізделіп, 

сұйық ортада озон алуға арналған құрылғы ұсынылған.  

 

Describes known methods and techniques for of excitation of the electric the discharge in 

liquids. A device for ozone in liquid medium, based on possibility of occurrence corona discharge in 

the gas bubble. 
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Введение 

Образование озона в электрических 

разрядах является одним из главных методов 

его получения, и практически он остается 

единственным для промышленного произ-

водства озона. Наиболее благоприятные 

условия для синтеза озона создаются при 

отрицательном коронном разряде, когда в 

качестве коронирующих электронов служат 

микропроволока или острие. Коронный 

разряд на микроэлектродах обладает рядом 

преимуществ по сравнению с другими 

видами электрических разрядов: малый 

рабочий объем образования озона, отсутствие 

влияния давления и скорости протекающего 

воздуха на процессы образования озона, не-

обязательность воздухоподготовки 1. 

Главным недостатком традиционных 

схем применения озона является некоторая 

отдаленность озонатора от места 

реакционной зоны взаимодействия озона с 

обрабатываемым объектом, что снижает в 

несколько раз эффективность применения 

озона. В пути при транспортировке озона 

намного снижается концентрация самого 

озона, и при этом, отсутствуют другие 



химически активные компоненты кислорода 

(метастабильные атомы и молекулы 

кислорода), образуемые в коронном разряде. 

Известно, что озон и активные компоненты 

кислорода наиболее эффективно образуются 

в зоне коронного разряда и в каналах 

микрозарядов барьерного разряда 2. 

Известен электрогазодинамический 

озонатор, содержащий цилиндрический 

внешний электрод и внутренний коро-

нирующий электрод в виде иглы, распо-

ложенные осесимметрично, выполнен в виде 

четырех последовательно расположенных 

камер: входной камеры ламинаризации 

потока кислородсодержащего газа, камеры 

образования озона, конусной камеры гашения 

скорости потока газа и выходной камеры 

нейтрализации ионов озона, причем, допол-

нительный сеточный электрод для усиления 

поля установлен напротив коронирующей 

иглы на расстоянии, равном радиусу внеш-

него электрода 3. Основным недостатком 

озонатора является то, что несмотря на 

высокую скорость потока газа, высоко-

активные атомы и молекулы кислорода 

(синглетный кислород, возбужденные атомы 

и молекулы кислорода), кроме озона, из-за их 

малого времени жизни остаются в самой 

камере озонатора и не доходят до 

реакционной зоны для взаимодействия с 

объектом. 

Объекты и методы исследования  

Объектом исследования является 

коронный разряд в жидкой среде.  

Основной целью исследования является 

разработка методов и способов для 

возбуждения коронного разряда в жидкой 

среде. В этом случае создаются условия 

возникновения коронного разряда в пузырьке 

газа в жидкой среде, что позволяет получить 

озон и другие высокоактивные атомы и 

молекулы кислорода. 

Для этого служит коронирующий 

электрод в виде иглы, который помещается в 

жидкость, насыщенную пузырьками газа. 

Результаты и их обсуждения  

В предлагаемом устройстве исполь-

зуется коронный разряд между двумя 

электродами в виде иглы с малым радиусом 

кривизны и в виде металлического полушара, 

когда разрядный промежуток продувается 

кислородосодержащим газом с довольно 

высокой скоростью. В зоне коронного 

разряда наиболее быстрым и вероятным 

процессом является возбуждение электрон-

ных состояний молекулы О2 
3


+
и и 

3


-
и) с 

колебательным возбуждением, превышаю-

щим порог диссоциации. При этом, распад 

состояния О2(
3


-
и) приводит к образованию 

атома в нормальном состоянии О (
3
P) и атома 

в метастабильном состоянии О (D). Кроме 

того, в результате неупругих соударений 

электронов с молекулами кислорода в чехле 

коронного разряда образуются атомы 

кислорода в основном и возбужденном 

состояниях, метастабильные молекулы 

О2(`g), О2(в`
+

g), озон и ионы кислорода. 

Установлено, что высокой окислительной 

активностью при низких температурах 

обладают О(
3
P), О2(`g) и О3, которые могут 

позволить получить некоторые трудноосу-

ществимые химические реакции в техноло-

гических жидкостях. Остается рассмотреть 

вопрос о выборе скорости потока газа для 

обеспечения своевременной доставки этих 

компонентов в реакционную зону в соответ-

ствии с их продолжительностью жизни. 

При учете продолжительности жизни 

активных компонентов кислорода необхо-

димо обратить внимание, в первую очередь, 

на метастабильные атомы и молекулы 

кислорода, которые, находясь в наиболее 

низком возбужденном состоянии, имеют 

достаточную продолжительность жизни, 

чтобы успеть среагировать с объектом. 

Например, известны времена жизни следую-

щих метастабильных атомов и молекул 

кислорода: О(`S)- 0,74сек, О(`D) – 110сек, 

О
+
(2P) – 4,8сек, О2(`g) – 2700сек, О2 (в`

+
g) – 

12 сек. Исходя из этих данных, скорость 

потока кислородсодержащего газа может 

быть выбрана равной или больше отношения 

расстояния от места возникновения активного 

компонента до реакционной зоны к значению 

его времени жизни. 

Предлагаемый авторами способ 

реализуется в электропроводящих жидкостях 

(водные растворы, кислотные и щелочные 

соединения) и преимущественно насыщенных 

пузырьками газа. 

Коронирующий электрод в виде иглы, с 

высокой кривизной поверхности, покрывают 

диэлектрическим слоем и оставляют 

оголенным только кончик иглы (острие), 

после чего помещают его в жидкость, 

насыщенную пузырьками газа. При 

протыкании газового пузырька острием иглы 

коронирующего электрода создается условие 

для возбуждения коронного разряда между 

острием иглы и внутренней сферической 



поверхностью пузырька газа. Для повышения 

эффективности этого действия острие иглы 

электрода обычно располагают против 

направления течения или всплывания 

пузырьков газа в жидкости. В момент 

протыкания пузырька газа острием иглы 

включается зарядное устройство, которое 

доводит напряжение питания отрицательной 

полярности до возникновения коронного 

разряда в пузырьке газа. Время заряда и 

разряда напряжения питания устанавливается 

таким образом, что оно не превышает время 

нахождения пузырька газа на оголенном 

острие коронирующего электрода. При 

прохождении тока коронного разряда в 

газовом пузырьке образуются высокоактив-

ные частицы газа, которые реагируя с жид-

костью, подвергают ее физико-химической 

обработке. 

Устройство содержит коронирующий 

электрод, зарядное устройство, нагрузочное 

сопротивление и источник питания 

отрицательной полярности. Коронирующий 

электрод, покрытый диэлектрическим слоем 

и с оголенным острием помещают в 

жидкость, где могут к нему прилипать и 

отлипать пузырьки газа. Приняты следующие 

обозначения: U0 и Т1 – напряжение на острие 

и время появления пузырька газа, Uк и Т2 – 

напряжение и время возникновения корон-

ного разряда, Т3 – время отрыва пузырька от 

острия, Т4 – время окончания разрядки уст-

ройства, Тп = Т3 – Т1 – время нахождения 

пузырька на острие, Тк=Т3–Т2 время корони-

рования острия электрода, r – радиус полу-

шара острия иглы, R–радиус пузырька газа, 

Vв – скорость всплывания пузырька газа, Vт – 

скорость течения потока жидкости. 

При отсутствии пузырька газа на кон-

чике иглы коронирующий электрод закорочен 

через электропроводящую жидкость с 

земляной шиной источника питания. В этом 

режиме через коронирующий электрод течет 

минимальный ток, который создает падение 

потенциала на острие, равное U0. Когда на 

острие электрода появляется пузырек газа, 

контакт острия с жидкостью резко срывается 

(Т1) и начинается зарядка устройства. При 

достижении потенциала на острие значения 

Uк в пузырьке газа возникает отрицательный 

коронный разряд, который протекает до 

момента Т3, когда происходит отрыв 

пузырька с острия электрода. После отрыва 

пузырька с острия коронирующий электрод 

снова закорачивается через жидкость с 

земляной шиной и наступает период 

ожидания следующего пузырька газа. Время 

заряда и разряда устройства находится в 

прямой зависимости от скорости прохож-

дения острия иглы пузырьками газа и от их 

размеров, причем, следует отметить, что 

выбор значений R1 и U также будут опреде-

ляться этими величинами. 

В связи с этим необходимо произвести 

оценочные расчеты параметров пузырька газа 

в жидкости и определить электростатическое 

поле сферического конденсатора, когда его 

внутренним электродом является острие иглы 

с радиусом кривизны r0, а внешним электро-

дом – внутренняя сферическая поверхность 

пузырька газа с радиусом R. 

Для простоты рассмотрения приведем 

два случая поведения пузырьков газа в 

жидкости и охвата их острия иглы корони-

рующего электрода. В первом случае, когда 

острие иглы располагают против течения 

потока жидкости, газовые пузырьки, имея 

такую же скорость как жидкость Vт, проты-

кают острие и в течение времени Тп = 2R/Vт 

находятся там. Скорость всплывания пузы-

рьков газа Vв для случая, когда они обра-

зуются принудительным дутьем, определя-

ется следующей приближенной формулой, 

которая справедлива для случая R1 мм: 

 

Uв =8Rg/3  R,   (1) 

 

где g – ускорение свободного падения, 

равное 10м/сек
2
 7. В этом случае время 

нахождения пузырька на острие иглы будет 

приближенно равно Тп=2R. В этом и в 

других случаях промежуток времени, когда 

пузырек находиться на острие, определяет 

длительность разрядных процессов в пузырь-

ке газа и, следовательно, по его величине 

рассчитываются параметры разрядного 

устройства. 

Главным моментом для возникновения 

коронного разряда в пузырьке газа является 

начальная напряженность поля Е, которая 

определяется как напряженность поля на 

поверхности острия иглы коронирующего 

электрода. Экспериментальные зависимости 

Е в воздухе хорошо аппроксимируются урав-

нением: 

 

Е = А(1 +B/ r)   (2) 

 

где В = 1,5; А=(56,5) кВ/см (для 



отрицательного коронного разряда);  - отно-

сительная плотность воздуха, равная для 

Алматы 0,9 8. 

Таким образом, расчетная формула 

значений Еk выглядит следующим образом:  

 

Еk = 4,5 + 7,12r,    (3) 

где: Еk в кВ/см, r - см. 

Известно, если расстояние до внешнего 

электрода значительно больше радиуса 

кривизны коронирующего электрода в виде 

острия, то электрическое поле сконцентри-

ровано вблизи острия, а напряженность на его 

поверхности определяется, в основном, 

отношением приложенного напряжения к 

радиусу кривизны острия (ЕU/r) и мало 

зависит от межэлектродного расстояния (R). 

Это позволяет, при сравнительно небольших 

напряжениях и малых межэлектродных 

расстояниях, получать высокие Е на острие 

электрода, что обеспечит появление интен-

сивного коронного разряда. 

Исходя из общеизвестных закономер-

ностей, приведем выражения для определе-

ния времени зарядки и разрядки устройства:

 

T2–T1= R2 c ln (U –U0/ U –Uk ); T4 – T3 =R1 c ln (Um / U0),    (4) 

 



где Um – максимальное напряжение на 

острие электрода, которое достигается при про-

текании коронного разряда в пузырьке (Т3 – 

Т2). 

Приведенные выражения (1–4) позво-

ляют выполнить оценочные расчеты и срав-

нить их с экспериментальными данными, 

полученными на одном из вариантов устрой-

ства, реализующего предложенный способ 

получения коронного разряда в жидкости. 

Для сравнения с экспериментальными 

данными были произведены оценочные 

расчеты всех параметров устройства при 

постоянстве радиуса кривизны острия 

коронирующего электрода (r =0,05см) и для 

трех размеров пузырьков газа (таблица). При 

этом получены: Uk = 1,82 кВ, Еk = 36,42 кВ/см. 

По данным таблицы 1 выбрано значение 

напряжения источника питания U =5,4 кВ. 
 

Таблица 1 - Расчетные оценки параметров 

устройства 

 

R, см 0.1 0,2 0,3 

Тп, сек 0,063 0,089 0,109 

R1, кОм 100 100 100 

R2, кОм 300 400 500 

С, мкФ 0,1 0,1 0,1 

Т2 – Т1,сек 0,015 0,022 0,027 

Т4 – Т3,сек 0.048 0,067 0,082 

 

Исходя из данных таблицы, было 

собрано устройство на одиночных пузырьках 

воздуха, всплывающих в воде. Пузырьки 

воздуха создавались с помощью микрокомп-

рессора, а коронирующий электрод распола-

гался в воде в вертикальном положении. 

Коронирующий электрод представляет собой 

проволоку из нержавеющей стали диаметром 

1 мм, которая помещена в стеклянный 

капилляр и конец ее затуплен под полушар. 

Напряжение питания составило 5,4 кВ, а 

зарядное устройство имело следующие 

параметры: С= 0,1 мкФ, R1 = 100 кОм, R2= 

400 кОм. Размеры всплывающих пузырьков 

колебались от 0,3 до 0,5см, причем, протыка-

ние их острием иглы также неравномерно.  

Опытные испытания устройства пока-

зали следующее. В период ожидания 

напряжение U0 составило не более 1 В, т.е. 

ток, который течет при замкнутом состоянии 

электрода с жидкостью, определяется 

значениями R1 и R2. В момент прохождения 

пузырька воздуха через иглу электрода 

появляется импульс тока длительностью 

0,1сек с амплитудой порядка 2кВ, что 

достаточно для возникновения коронного 

разряда, т.к. коронный разряд в пузырьке 

воздуха является маломощным, и свечение 

его наблюдается только в темноте. Следует 

отметить, что свечение разряда также носит 

статистический характер. 

Другое устройство, предлагаемое 

авторами, позволяет вести физико-хими-

ческую обработку технологических 

растворов и жидкостей, где окислительные 

процессы слабо протекают с озоном и совсем 

не протекают с обычным кислородом. Для 

этого устройство помещается в жидкость или 

раствор и через него создается избыточное 

давление кислородсодержащего газа (воздух, 

кислород), что ведет к барботажу жидкости. 

После чего, при подаче достаточно высокого 

напряжения между электродами устройства 

возникает электрический разряд, который 

ведет к образованию озона и других высоко-

активных атомов и молекул кислорода, попа-

дающих вместе с потоком газа в жидкость. 

Устройство содержит металлический 

корпус в виде цилиндра, на который насажен 

металлический полушар с отверстиями, 

служащий в качестве внешнего электрода. 

Коронирующий электрод в виде иглы 

расположен осесимметрично с внешним 

цилиндром корпуса и находится в центре 

полушарового электрода. Иглодержатель 

крепится соосно к корпусу с помощью 

диэлектрического кольца с отверстиями для 

прохождения потока газа, который 

нагнетается в корпус через входную трубку. 

Корпус устройства помещается в рабочий 

объем с жидкостью.  

Устройство представляет собой 

длинную трубу и может быть помещено в 

любом положении и в любом месте рабочего 

объема с жидкостью. В корпус нагнетается 

кислородосодержащий газ, который проходя 

через отверстия, попадает в жидкость и 

барботирует ее. После установки 

стабильного режима барботируемой 

жидкости между электродами подается 

напряжение достаточ-ной величины для 

возникновения и протека-ния коронного 

разряда. Полученные в разряд-ном 

промежутке активные компоненты кис-

лорода и озон с помощью протекающего газа 

через отверстия доставляются в реакционную 

зону жидкости, причем, скорость потока газа 

рассчитывается по значениям расхода газа 

через устройство и по внутреннему сечению 

цилиндра корпуса. Ввиду того, что 

разрядный промежуток имеет сложную 

сферическую конфигурацию, это может 

вести к ошибке при определении скорости 

потока. Поэтому, практически значение 



скорости потока берется с запасом и 

устанавливается намного больше, чем 

необходимо.  

В связи с тем, что окислительное 

действие озона на органические соединения 

общеизвестно 9, а изучение процессов 

взаимодействия других химически активных 

компонентов кислорода находится в началь-

ном этапе, предложенное устройство было 

экспериментально проверено в рабочем объе-

ме с водой без определения концентраций и 

степени взаимодействия активированного 

кислорода (кроме озона) на органические и 

другие вещества. Устройство имеет следую-

щие параметры : радиус иглы – 0,1мм, радиус 

полушара равен 5мм, диаметры отверстий 

(5шт.), симметрично расположенных по 

полушару, равны 3 мм, диаметр внутреннего 

цилиндра корпуса – 10мм, отверстия (6шт.) в 

диэлектрическом кольце имеют диаметры по 

2мм, а иглодержатель представляет собой 

капиллярную трубку из стекла с наружным 

диаметром 4мм. При напряжении питания 

отрицательной полярности на 

коронирующем электроде ток разряда равен 

1,2 мА, что обеспечило производительность 

по озону 0,2 г/ч при потребляемой мощности 

5Вт. 

Микрокомпрессор обеспечивает расход 

воздуха через устройство порядка 15м
3
/ч, что 

позволяет получить скорость потока воздуха 

внутри корпуса, равную 0,05м/с. При такой 

скорости обеспечивается доставка в реак-

ционную зону активного компонента кисло-

рода с минимальным временем жизни 0,1 с. 

Концентрация озона на выходе устройства 

составила 14 мг/м
3
, а предварительные расче-

ты концентраций О(
3
Р) и О2(

1
g) на выходе 

дали 0,2 и 0,6 доли озона, соответственно.  

Таким образом, устройство обеспечи-

вает стабильность режима процессов образо-

вания активных компонентов кислорода в 

коронном разряде и своевременность их 

доставки в реактивную зону в жидкости. 

Кроме того, предлагаемое устройство ввиду 

существующей возможности регулирования 

расхода воздуха через устройство, что то же 

самое возможности выбора времени доставки 

активного компонента, создает условие для 

ведения избирательной реакции того или 

иного компонента кислорода с объектом.  

Заключение 

Разработан наиболее эффективный 

метод получения озона и других высоко-

активных атомов и молекул кислорода в 

среде обрабатываемой жидкости. Новизна 

метода подтверждена двумя предпатентами 

РК. Присутствие активных компонентов 

кислорода в коронном разряде в пузырьке 

газа позволяет получить некоторые трудно 

осуществимые химические реакции в 

технологических жидкостях. 
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