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Влияние частоты следования импульсов напряжения  
на эффективность синтеза озона в воздухе  

в барьерном разряде 
 

В. В. Андреев, Л. А. Васильева, А. Н. Матюнин 
 

Исследовано при атмосферном давлении в воздухе влияние частоты следования и 
формы высоковольтных импульсов на производительность по озону плоскопараллель-
ной ячейки диэлектрического барьерного разряда (ДБР). Для различных частот про-
анализированы вольтамперные характеристики, а также зависимости концентра-
ции синтезированного озона от действующего значения напряжения. Кроме того, 
производительность по озону в значительной мере зависит от длительности и ам-
плитуды периодических импульсов высоковольтного напряжения на электродах. 
Так, при коротких последовательностях высоковольтных импульсов (в эксперименте 
20 кВ пиковое значение) с длительностью 70 нс, следующих с частотой 400 Гц, произ-
водительность по озону такая же, как и при использовании переменного напряжения 
с действующим значением 5,3 кВ и периодом 1/400 c. В первом случае активная по-
требляемая разрядной ячейкой мощность существенно меньше, чем во втором случае. 
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Введение 
 

Низкотемпературная атмосферная плаз-
ма, генерируемая в ячейке диэлектрического 
барьерного разряда (ДБР), находит широкое 
применение в самых разнообразных сферах 
[1–4]: синтез озона, биомедицина, разложение 
загрязняющих веществ, преобразование энер- 
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гии, модификация поверхностей материалов. 
С применением образующейся в ячейке ДБР 
«холодной» плазмы разрабатываются и разви-
ваются, например, технологии плазменного 
(«сухого») травления, а также направленного 
изменения физико-химических свойств по-
верхностных слоев материалов. Другими  
эффективными и перспективными областями 
использования ячеек ДБР с генерируемой в 
них плазмой могут являться технологии син-
теза наночастиц [5], улучшения эффективно-
сти преобразования энергии при разработке 
сенсибилизированных красителем солнечных 
элементов в качестве сравнительно недорогих 
фотоэлектрических преобразователей [6], 
управления высокоскоростными потоками 
воздуха, обтекающими движущиеся в воздухе 
объекты, путём воздействия на характеристи-
ки пограничного слоя с помощью электриче-
ских разрядов и «холодной» плазмы [7–9].  
Таким образом, очень важны как теоретиче-
ские, так и экспериментальные исследования, 
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направленные на всесторонний анализ микро-
разрядных и электрохимических процессов в 
ячейках ДБР, с целью получения низкотемпе-
ратурной плазмы с требуемыми и контроли-
руемыми характеристиками. Сложность  
исследования возникающих в подобных раз-
рядных системах процессов состоит в том, что 
протекают они очень быстро и являются не-
линейными [10]. 

Характер плазмохимических процессов 
зависит существенным образом от множества 
взаимосвязанных факторов, включая свойства 
диэлектрика, его толщину [11], простран-
ственно-временную конфигурацию создавае-
мого в разрядной ячейке ДБР электрического 
поля [12, 13], следовательно, геометрическую 
конфигурацию высоковольтных электродов. 
Ранее были исследованы плазмохимические 
процессы в ячейках ДБР с вращающимся ди-
электриком [14, 15]. Микроразряды, в отличие 
от традиционных систем без вращающихся 
элементов, в этом случае в разрядной ячейке 
возникают при подаче на электроды постоян-
ного высоковольтного напряжения. В работе 
[16] исследовано влияние полярности подава-
емого на электроды напряжения на коли- 
чество озона, синтезируемого в воздушном 
зазоре между высоковольтным электродом и 
диэлектриком. Энергетическая цена синтеза 
озона в ячейке ДБР с многополосными элек-
тродными системами, имеющими различные 
геометрические размеры, исследована в рабо-
те [17]. Различные составы короностойких  
покрытий для нанесения на поверхность ди-
электрика с целью увеличения срока его 
службы в разрядной ячейке исследованы в ра-
боте [18]. Для повышения производительно-
сти генератора озона, работающего на ДБР, в 
работе [19] предложено использовать высоко-
вольтные электроды с высоким активным 
электрическим сопротивлением. Влияние 
формы высоковольтного импульса, подавае-
мого на электроды ячейки ДБР, исследовано в 
работе [20]. 

В данной работе исследовано при атмо-
сферном давлении в воздухе влияние частоты 
следования и формы высоковольтных импуль-
сов на производительность по озону ячейки 
ДБР, состоящей из двух плоскопараллельных 
электродов, диэлектрика между ними, а также 
воздушного зазора, в котором синтезируется 

озон. Получены и проанализированы также 
вольтамперные характеристики (ВАХ). Сле-
дует отметить, что в ячейках ДБР необходимо 
учитывать нелинейный характер протекаю-
щих процессов. Например, повышение часто-
ты следования импульсов высокого напряже-
ния в разрядной ячейке ДБР, с одной стороны, 
ведёт к увеличению количества синтезируе-
мого за единицу времени озона, но, с другой 
стороны, рост частоты может стать причиной 
разогрева разрядной ячейки. Так, в работе [21] 
отмечено, что с повышением частоты рост 
концентрации озона происходит лишь до 
определённого предела. 

 
 

Экспериментальные установки 
 

Эксперименты с ДБР проведены в гер-
метичной плоскопараллельной разрядной 
ячейке. В качестве двух плоских параллель-
ных электродов использованы алюминиевые 
пластины. Размер и площадь поверхности од-
ного такого плоского электрода равнялись S =  
= 15,5 см7,5 см = 116,25 см2. Диэлектрик из 
стеклотекстолита толщиной 1 мм был при-
креплён к поверхности одного из электродов. 
Воздушный зазор между стеклотекстолитом и 
вторым электродом составлял 1,5 мм. Элек-
трическая ёмкость такой ячейки ДБР опреде-
лялась измерителем RLC Е7-8 и оказалась 
равной Cdc = 0,14 нФ. При измерениях через 
разрядную ячейку продувался воздушный по-
ток со скоростью V = 1,8 л/мин. Концентрация 
озона измерялась газоанализатором модели 
«МедОзон 254/5б». Разрядная ячейка охла-
ждалась направленным на неё воздушным по-
током. 

Измерения проведены с двумя разными 
источниками питания, генерирующими элек-
трические импульсы разной геометрической 
формы, различной длительности и частоты 
следования. Электрическая схема первой 
установки приведена на рис. 1. На вход авто-
трансформатора 1 подаётся переменное 
напряжение с частотой fВх = 50 Гц  и действу-
ющим значением UВх,Д = 220 В. На выходе 
ЭМП 2 форма переменного напряжения отли-
чается от синусоидальной. Так, при ампли-
тудном значении напряжения на выходе ЭМП 
U2,А = 200 В действующее значение равно 
U2,Д = 111,8 В. Для синусоидальной формы 
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колебаний действующее значение напряжения 
было бы 141,4 В. Эти измерения выполнены 
цифровым осциллографом UNI-T UT81A. Ча-
стота f2 на выходе ЭМП регулируется в диапа-
зоне от 200 Гц до 400 Гц. Коэффициент 
трансформации однофазного трансформатора 3 
составляет 1:100, а его номинальная мощность – 
640 ВА. Амплитудное значение напряже- 

ния U4, подаваемого на электроды разрядной 
ячейки 5, регистрировалось электростатиче-
ским киловольтметром 4 типа С196. Действу-
ющее значение U4,Д определялось умно- 
жением U2,Д на 100. Значения U4,Д в ходе экс-
периментов регулировались в диапазоне от 1 
до 9,5 кВ поворотом ручки автотрансформа-
тора 1. 

 

                             1                                                                                         8 
                                                       2                            3                                        5 
                                                                                                                
  UВх,                                              U2,                         U4          Воздух    
   fВх                                                 f2                            f2       

                                                        6                   4                                7 

 
 

ЭМП Озонометр V

mA

 
 

Рис. 1. Электрическая схема установки: 1 – автотрансформатор; 2 – электромеханический преоб-
разователь (ЭМП) частоты напряжения; 3 – однофазный трансформатор; 4 – киловольтметр;  
5 – плоскопараллельная разрядная ячейка в герметичном корпусе; 6 – осциллограф; 7 – штуцеры для 
присоединения разрядной ячейки к насосу и озонометру; 8 – миллиамперметр магнитоэлектриче-
ский с однополупериодным включением для измерения среднего тока. Внизу представлена форма 
импульсов электрического напряжения на выходе ЭМП. Масштаб по вертикали 25 В/деление, а по 
горизонтали – 0,5 мс/деление 
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Рис. 2. Электрическая схема измерительной установки с высоковольтным импульсным 
источником питания: 1 – высоковольтный импульсный источник питания; 2 – миллиам-
перметр магнитоэлектрический; 3 – плоскопараллельная разрядная ячейка в герметичном 
корпусе 

 
В другой экспериментальной установке, 

электрическая схема которой приведена на 
рис. 2, в качестве высоковольтного импульс-

ного источника питания (ВИИП) использова-
лось устройство, описанное в работах [22, 23]. 
Как и в экспериментах на установке, электри-
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ческая схема которой приведена на рис. 1, на 
вход ВИИП подаётся напряжение с действу-
ющим значением 220 В и с частотой 50 Гц.  
На выходе ВИИП импульсы имеют следую-
щие параметры: фронт импульса tф = 20 нс; 
полуширина импульса tи = 70 нс; частота сле-
дования импульсов fи = 400 Гц; амплитуда им-
пульса Uи = 20 кВ. 

 
 

Эксперименты и анализ результатов 
 
На рис. 3 представлена ВАХ ячейки ДБР 

при подключении её электродов к высоко-
вольтному источнику напряжения в соответ-
ствии с электрической схемой, представлен-
ной на рис. 1. По оси абсцисс отложены 
действующие значения напряжения на элек-
тродах, а по оси ординат – средние значения 
тока через разрядный промежуток. 
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Рис. 3. ВАХ ячейки ДБР при разных частотах высо-
ковольтного напряжения на электродах: 1 – 200 Гц; 
2 – 250 Гц; 3 – 400 Гц. По оси ординат отложены 
средние значения тока. По оси абсцисс отложены 
действующие значения напряжения 

 
При действующих значениях напряже-

ния, превышающих 4,0 кВ, имеется на ВАХ 
точка излома. Эти точки излома смещаются 
слева направо и снизу вверх с ростом частоты 
высоковольтного напряжения, приложенного 
к электродам ячейки ДБР. Многими исследо-
вателями отмечено [2], что иногда вблизи из-
лома имеет место разброс экспериментальных 
точек. Подобное наблюдается на рис. 3 и 4. 
ВАХ подразделяется на два участка: первый – 

слева от точки излома; второй – справа от 
точки излома. На левом участке отсутствует 
ДБР, а на правом он имеет место. При этом в 
области действующих значений напряжения 
от 4,0 кВ до 4,5 кВ происходит синтез озона в 
малых количествах, т. е. указанная область 
является переходной от участка 1 к участку 2. 
Величина критического напряжения, соответ-
ствующего излому ВАХ, может зависеть от 
концентрации синтезируемого озона, от рода 
газа и его давления, а также от конструктив-
ных особенностей разрядной ячейки, напри-
мер, от геометрической конфигурации элек-
тродов. Уравнения линейной регрессии, 
полученные методом наименьших квадратов 
для наборов экспериментальных данных,  
соответствующих правым линейным участкам 
ВАХ, имеют вид: IСр = 1,36U4,Д – 5,03, 
IСр = 1,71U4,Д – 6,11 и IСр = 4,0U4,Д – 15,67 для 
кривых 1, 2 и 3, соответственно, представлен-
ных на рис. 3. Отношение частот для ВАХ 2 и 1 
составляет 1,25, а отношения коэффициентов 
соответствующих этим ВАХ уравнений ли-
нейной регрессии соответственно равны: 
1,71/1,36 = 1,26 и 6,11/5,03 = 1,21. Таким обра-
зом, для близких частот наблюдается линей-
ная зависимость среднего тока от частоты на 
всём участке измерений действующих значе-
ний напряжения на электродах разрядной 
ячейки. Для ВАХ 3 и 1 отношение частот рав-
но 2, а отношения коэффициентов соответ-
ствующих им уравнений линейной регрессии – 
4,0/1,36 = 2,94 и 15,67/5,03 = 3,11 соответ-
ственно. Для ВАХ, заданных кривыми 3 и 2, 
получаются следующие результаты: отноше-
ние частот 1,6, а отношения коэффициентов 
уравнений линейной регрессии 4,0/1,71 = 2,34 
и 15,67/6,11 = 2,56. Следовательно, зависи-
мость среднего тока через разрядный проме-
жуток от частоты высоковольтного напряже-
ния на электродах ячейки ДБР становится 
нелинейной. 

На интервале действующих значений 
напряжения примерно от 4,5 кВ до 5,5 кВ 
наблюдается резкий рост концентрации озона. 
Затем производительность по озону ячейки 
ДБР в среднем выходит на постоянный уро-
вень. Но длина горизонтального плато умень-
шается с ростом частоты напряжения на элек-
тродах (рис. 4). Это связано с тем, что с 
ростом количества синтезируемого озона при 
большей частоте напряжения на электродах 
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возрастает также количество распадающегося 
озона. Так как реакция распада озона сопро-
вождается выделением теплоты, то вследствие 
этого повышается температура в разрядной 
ячейке. При большей температуре интенсив-
ность распада озона ещё более возрастает. 
При увеличении действующего значения 
напряжения горизонтальное плато переходит 
в спадающую область (рис. 4). Нелинейный 
характер (выход на горизонтальное плато и 
спад в дальнейшем) зависимости концентра-
ции озона от действующего значения напря-
жения связан с тем, что при его росте увели-
чивается активная мощность ДБР. Это 
приводит к разогреву ячейки ДБР. 
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Рис. 4. Зависимость от действующего значения 
напряжения на электродах концентрации озона на 
выходе ячейки ДБР при разных частотах: 1 – 200 Гц; 
2 – 250 Гц; 3 – 400 Гц 

 
Проанализируем влияние на производи-

тельность по озону формы импульса электри-
ческого напряжения на электродах ячейки 
ДБР. Измерялась концентрация озона с ис-
пользованием ВИИП, представленного на 
рис. 2. При частоте следования импульсов 
fи = 400 Гц, имеющих полуширину tи = 70 нс, 
фронт tф = 20 нс и амплитуду Uи = 20 кВ, кон-
центрация озона равнялась 9,8 мг/л. Вычис-
лим отношение активных мощностей для кри-
вой 3 на рис. 4 (частота импульсов в этом 
случае также 400 Гц) при действующем зна-
чении напряжения U4,Д = 5,3 кВ, что примерно 
соответствует максимальной концентрации 
синтезируемого озона. Средний ток в этом 
случае равен 6 мА. Средний ток в разрядной 
ячейке в случае её подключения в соответ-

ствии со схемой на рис. 2 равен Iср_2 = 51 мА. 
Тогда активная потребляемая мощность ячей-
ки ДБР оценивается по формулам U4,ДI и 
((Uи)

2(tи + tф/2)fи)
0,5Iср_2 в случае экспериментов 

с подключением по схемам на рис. 1 и рис. 2 
соответственно. Во втором случае форма  
импульса приближённо предполагается пря-
моугольной с шириной tи + tф/2. В резуль- 
тате получим U4,ДI/(((Uи)

2(tи + tф/2)fи)
0,5Iср_2) = 

= 5,36/((4108(70 + 10)10-9400)0,55,110-2) = 
= 31,8/5,77 = 5,51. Следовательно, при пита-
нии ячейки ДБР от источника коротких им-
пульсов длительностью в несколько десятков 
наносекунд в рассматриваемых случаях при 
практически одинаковых концентрациях син-
тезированного озона потребляемая активная 
мощность во втором случае меньше. В то же 
время при нелинейно протекающих процессах 
усреднённые энергетические характеристики 
иногда дают лишь достаточно грубые оценки. 
Поэтому полученная оценка, возможно, за-
вышенная. Следует отметить, что при исполь-
зовании источника питания с короткими вы-
соковольтными импульсами ячейка ДБР 
нагревается в значительно меньшей степени. 
Это одна из причин меньших энергозатрат на 
синтез озона при использовании ВИИП.  
В дальнейшем планируется проведение экспе-
риментов для детального исследования влия-
ния формы высоковольтных импульсов на 
эффективность синтеза озона. 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, при разработке ячеек 

ДБР для синтеза озона важно учитывать нели-
нейный характер протекающих процессов. 
Производительность такого генератора озона 
существенным образом зависит как от часто-
ты следования высоковольтных импульсов, 
так и от формы самих импульсов. Причём эта 
зависимость при разных параметрах, характе-
ризующих ДБР, проявляется по-разному. 
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At atmospheric pressure in air influence of repetition rate and shape of high-voltage pulses on 
the productivity by ozone of a plane-parallel dielectric barrier discharge (DBD) cell is studied. 
For various frequencies current-voltage characteristics, as well as dependence of synthesized 
ozone concentration on effective voltage value are analyzed. In addition, the ozone productivity 
largely depends on the duration and amplitude of periodic high-voltage voltage pulses on the 
electrodes. So, with short sequences of high-voltage pulses (in the experiment the peak value 
equal to 20 kV) with duration 70 ns and following with frequency equal to 400 Hz, the ozone 
productivity is the same as when using AC voltage with an effective value equal to 5.3 kV and 
period with duration 1/400 s. In the first case, active power consumed by the discharge cell is 
significantly less than in the second case. 
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