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И С С Л Е Д О В А Н И Е  К И Н Е Т И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  
Э Л Е К Т Р О С И Н Т Е З А  О З О Н А  В РЕ Ш Е Н И И  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  

З А Д А Ч  О З О Н А Т О Р А

А.Н. Притула, Н.К. Полуянович
Технологический институт Institute of Technology

Южного федерального университета, Southern Federal University,
г. Таганрог Taganrog

Рассмотрены основные закономерности развития барьерного разряда в кислороде при электриче
ском пробое газа в разрядной области и кинетики электросинтеза озона в нём, а также динамика энер
говыделения, пробоя газа в разрядной области озонатора и стимулирующих процессов в нём. Приведён 
расчёт атомарного кислорода и эффективности синтеза озона в барьерном разряде. Выявлена и 
оптимизирована зависимость горения топлива с кислородом и озоном, что хорошо согласуется с 
натурным экспериментом и позволяет исследовать концентрации производимого озона, определять 
поведение производительности озонатора. Исследована кинетическая зависимость образования озона 
под действием электрического поля высокого напряжения.

Ключевые слова: экология, выхлопные газы, система озонирования.

The basic laws o f the barrier discharge in oxygen at electrical breakdown o f gas in the discharge region and 
the kinetics o f ozone electrosynthesis in it. The dynamics o f energy, the breakdown o f gas in the discharge o f the 
Oblates ozonizer and incentive processes in it. Calculation o f atomic oxygen and efficiency o f ozone synthesis in 
the barrier discharge. Identified and optimized dependence o f the burning fuel with oxygen and ozone, which 
agrees well with full-scale experiment and allows us to study the concentration o f ozone produced, determine the 
conduct performance ozonizer. The kinetic dependence formation o f ozone by the electric field o f high voltage.

Key words: ecology, exhaust fumes, ozonation system.

Структурная схема озонаторной 
установки

Один из основных источников загрязнения 
окружающей среды -  автомобили с двигателями 
внутреннего сгорания, что связано с увеличени
ем количества вредных веществ (СН -  углеводо
род, СО -  угарный газ) в выхлопных газах 
транспортных средств из-за неполного сгорания 
топливовоздушной смеси в камере сгорания дви
гателя [1]. Улучшить качество горения и снизить 
уровень загрязнения окружающей среды воз
можно с помощью обогащения смеси дополни
тельным окислителем, путём преобразования 
кислорода, поступающего в камеру сгорания, в 
озон [2].

Озонаторные установки под действием 
электрического поля высокого напряжения рас
щепляют молекулы кислорода на отдельные 
атомы (рис. 1), и далее эти атомы стремятся при
соединиться к молекулам кислорода, в результа
те чего образуются молекулы озона, которые за
тем поступают в камеру сгорания ДВС [2]. В 
итоге вредные вещества (СО, СН) при работе 
двигателя сгорают в большем объёме.

Электрическое поле

Рис. 1. Структурная схема озонаторной установки

Исследование динамических характери
стик работы озонаторной установки возможно с 
помощью датчиков, используемых в качестве 
обратных связей (рис. 2).

По заданным параметрам система обраба
тывает сигналы от лямбда-зонда по уровню от
работанных газов, датчика оборотов двигателя и 
влажности окружающего воздуха, поступающего 
в двигатель. Тёмным цветом обозначены элемен
ты системы, дополнительно внесённые в систему 
топливоподачи ДВС, для озонирования воздуха 
(рис. 3).



42 А.Н. Притула, Н.К. Полуянович 4’2012

Выхлопная
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Воздух Отработанные
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Рис. 2. Функциональная схема устройства

Датчик
влажности

Преобразователь
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Аккумуляторная
батарея

а) 6)
Рис. 3. Внешний вид системы: а — ДВС с установленной системой озонирования воздуха; 

б -  схема установки системы озонирования воздуха на ДВС

Реализация такой системы возможна с ис
пользованием микроконтроллерной технологии 
(электронный блок управления). Коррекцию 
мощности озонатора, в зависимости от нагрузки 
на двигатель и влажности воздуха, производит 
ЭБУ системы озонирования воздуха.

О писание дин ам ики  энерговы деления, 
пробоя газа в  разрядной  области 

озонатора

Математические расчёты поля концентра
ции озона в озонаторе выполним на основе 
обобщённого кинетического уравнения образо
вания озона в потоке газа:

С К
q[^o ~k\C~\,

разряда; k0 и -  константы образования и раз
ложения озона соответственно.

Моделирование взаимосвязи участвующих 
полей проведём на основе уравнения Навье- 
Стокса и уравнений Максвелла [3]:

Р ( ~ ~  + ( V  V ) F  ) = -gradp + Г)Д К + [ у х В],  (1) 
dt

-» Г-> -> -> \
где j  = а Е+ V x B

\ /

« V  « к + 1 в с , _ .
д г  д у  у  г  д  ф ф ,

где С = (г ,ф ,у ) -  объемная концентрация озона; 

Vr , Vv. Кф -  составляющие вектора скорости газа; 

q -  объёмная плотность мощности барьерного

rot В = цц0 j  

rot Е =

-»
д В
dt

div В -  0 ; 
—̂

div j  = 0 ,

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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где ц0-  магнитная постоянная; ц -  магнитная 
проницаемость среды; а  -  проводимость среды; 
р -  плотность среды; г| -  коэффициент динами
ческой вязкости; Р -  давление; А -  оператор Ла
пласа; V -  Набла-вектор.

Уравнения (5) и (6) являются следствиями
—>

уравнений (3) и (4), так как div(rot А) = 0 .
Движение газа считаем установившимся во 

времени. Уравнения (1) и (2) преобразуются к 
виду

£  = 1 д Р
г р дг

\( д Х  дУв ув
дг2 дг2 г 2 

/

^ A )  = 0 ;

\_дР_ 
Р ду

- + v
d2vy 1 dvy

дг г дг
= 0 ;

(7)

( 8)

(9)

дУу
ду

0 .

Граничные условия:

v*\ г=г0 = Ув r=rx 0 ;

J— rj y y (r,t)dr = Vycp
ri ~ r 2 r0

( 10)

(П)

1
Обозначим f  = —  j rB . Решаем уравне- 

pv у
ние (8) методом вариации произвольных посто
янных:

Ув‘ ч ^ (г4 г ,+ г0 )~
- г 2 (rj2 + rxr0 + r i ) + r02r,2 ) . (12)

Подставляем полученное Ув в (7):

л п + ^ 2 
' 2 l  4 3'

р ( г ,у )=  ~ ~ ...л  ( ^ ‘ ? )  И  - | ( r i  + г0)>
+ г0)

Левая и правая части уравнения (14) здесь 
не зависят от г и у, поэтому:

д2Уу 1 дУу

дг у дг 

р V ду

Решение (15) получаем в виде 

V„ -  — r 2 + C A nr + Cf..

(15)

(16)

Удовлетворение граничным условиям (10) 
приводит (16) к виду

V у = - 0 —  ( г  2 I n +  ^ 1 1 1  —  + г £ \ п ^ ) .  ( 1 7 )  

4 1 |Д  Г°

Подчиняя (17) условию (11), находим: 

1 2 ^ pl n i

где

3(/-,2 -  г02 ) -  2 (г? + /|Г0 + r02) In 3-
г0

V @уср (18)
п (г\2+го ) ’

Q -  расход озонируемого газа через озонатор.
Так как из уравнения (13) следует, что 

дР / ду = С'ъ(у ) , то с учетом (15) получаем
С'3 (_у) = pvC4 . Отсюда

C3(;y) = pvC4j; + C5 . (19)

Из уравнения (13), с учетом (19), получим:

12pvZF^p In —
ДР = го

3(П2 -Г о ) -2 ( г ? +  r,r0 + r02) In -3-
г0

где L -  длина разрядной зоны.
Окончательно с учетом (18) выражаем:

12ру^К^ср In—
АР = - го

1 2 / 
х(п2 + М  + r t y  + ф 2 +  т  +  г 2) г2 + 2(г, + г0 ) х  п ^ 2  _  г 2 1 щ 2  _ г 2 ) _  2^2 + + r 2 j ln

xr2r2r - l r 2r2(r2 +nrQ + r2) \n r~ r? rQ4± - )+ C3 . (13)

\  ’

'0.

Подставляем полученное р  в уравнение (9), 
получим:

V, ,=■

д %  1 dVy 1 ЗС3
— 4- н---------— = ------------ (  у ) .
дг г дг pV  ду

( 14)

3Qi г 2  In — + г 2 In — + /q2 In —
V r\ ro r )

к (г\2 ~ го )(^3(П2 -  r02) -  2 (г,2 + r}r0 + r l ) In i

Среднее интегральное по сечению озона
тора значение F0cp получаем из уравнения (12):
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* 0ср =

+ V 0 + r0

2 2 г  
Г1 _ г0

■ (20)

водит к уменьшению затрачиваемого объёма и 
увеличению количества окислителя (воздуха, 
озона) с улучшением полноты сгорания.

Поскольку полученное соотношение (20) 
позволяет рассчитать продольную скорость по
тока газа, то для определения производительно
сти озонатора имеем

G, л/час

G = -
к0а

Е Т2-Т х

k0 + ki n e R Т*

/ (
Р

1-ехр
~ v

V V V

Е Т2- Ч
к0 +кщ е R т2тх (21)

где Р -  активная мощность разряда, Вт; V -  объ
емная скорость потока газа, л/ч; а — эмпириче
ская константа образования озона; Т\ -  темпера
тура жидкости, охлаждающей электроды (20 °С); 
Т2 -  температура газа в зоне реакции; k \ j x -  кон
станта разложения озона при температуре 20 °С; 
Е = 2100 кал/моль -  энергия активации реакции 
разложения озона; R =  1180 -  число Рейнольдса.

Выражение (21) не позволяет учитывать 
реальные условия, такие как влажность посту
пающего в камеру сгорания воздуха, что не по
зволяет определить качественные характеристи
ки озонаторной установки [4].

Тогда выражение, определяющее произво
дительность озонатора с учётом влажности по
ступающего воздуха, примет вид

G - - коа

къ +к\,Т\е

Е  Г?-?! 
R T2Ti

1 -  exp
Р_

У  у к0 + кщ е
Е Т2-Т х ^  
R Т2ТХ (22)

где у -  влажность поступающего воздуха.
Объём поступающего воздуха определялся 

экспериментально. Производительность озона
тора отражена на графике (рис. 4).

График G(V, Р) показывает зависимость 
диссоциации озона от скорости потока воздуха в 
камеру сгорания (от оборотов двигателя) и мощ
ности озонатора.

Понятно, что чем выше производитель
ность озонатора (22), тем более насыщенной 
озоном получается воздушная смесь, а это при-

4000. 20
5000 л/час

Рис. 4. Г рафик производительности озонатора

Расчёт атом арного кислорода
и эф ф ективности  синтеза озона

Производительность озонатора определяет 
вид окислителя (кислород, озон) (22), потреб
ляемого ДВС, поэтому рассчитаем объём озони
рованной смеси по отношению к объёму тради
ционной воздушной смеси для сгорания одного и 
того же количества бензина для лучшего сгора
ния топлива и полного сгорания вредных ве
ществ.

Произведём химические расчёты опреде
ления количества озона, необходимого на один 
оборот коленчатого вала, для двигателя с объё
мом 1,5 л. Для оптимального горения топливо
воздушной смеси используем стехиометриче- 
ский состав смеси: 1 кг топлива (бензина) к 
14,7 кг воздуха [4]. Учтём, что за один оборот 
коленчатого вала двигатель потребляет 0,0638 г 
бензина и 969,64 г воздуха [2]. Сравним горение 
гептана с кислородом и озоном.

Горение с кислородом и озоном:

ЭС7Н 16+ 3302 -> 2 1 С 0 2+24Н20  ;

ЗС7Н16+2203 -» 2 1 С 0 2+24Н20 ;

M v = 22,4 л, (23)

где М \  -  это объём одного моля газа.
Рассчитаем количество кислорода для пол

ного сгорания 0,0638 г бензина:

33(02) M v  = 739,2 л.

Для сгорания 0,0638 г бензина необходимо 
затратить 0,156882 л кислорода.
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Рассчитаем количество озона для полного 
сгорания 0,0638 г бензина:

22(02)Mv = 492,8 л.

Для сгорания 0,0638 г бензина необходимо 
затратить 0,104804 л озона. Результаты расчётов 
сведены в табл. 1.

Таблица 1
Сравнительная таблица результатов расчёта

Критерий сравнения
Вид окислителя 

в воздушной смеси

кислород озон

Потребляемый объём, л 0,156882 0,104804

Количество сгоревшего 
бензина, г 0,0638 0,0638

Очевидно, что объём озонированной мень
ше, чем объём традиционной воздушной смеси 
для сгорания одного и того же количества бензи
на. Следовательно, количество озона в камере 
сгорания ДВС больше, чем кислорода, поэтому 
происходит лучшее сгорание топлива и полное 
сгорание вредных веществ.

Экспериментальное исследование

На рис. 5 представлены временные диа
граммы содержания СН (углеводорода), СО 
(угарного газа), С 02 (углекислого газа), 0 2 (ки
слорода) в отработанных газах.

Рис. 5. Концентрация компонентов в выхлопных газах 
автомобиля на холостом ходу

В качестве топлива используется бензин. 
Мощность, потребляемая устройством для пре
образования озона, равна 60 Вт. Данные содер
жания СН, СО, С 02, 0 2 в отработанных газах в

результате экспериментального исследования 
системы топливоподачи LH-Jetronic с объёмом 
двигателя 1,5 л на холостом ходу (XX) показы
вают, что без применения озонатора (контроль
ная линия слева) количество СО составляет 
6,4 %, СН -  335 %о; С 0 2 -  9,52 %; 0 2 -  2,55 %.

При включении озонатора (контрольная 
линия справа) СО снизилось до 4,48 % и СН -  до 
235 %о, С 02 составляет 10,48 % и 0 2 -  2,5 %. В 
выхлопной системе автомобиля не имеется ката
лизатора [1].

Также проведен эксперимент на том же ав
томобиле, но на 2000 об/мин двигателя. Без при
менения озонатора (данные слева) количество 
СО составляет 9,83 % и СН -  410 %о. При вклю
чении озонатора (данные справа) СО снизилось 
до 8,69 % и СН -  до 290 %о.

Оптимизация горения топлива 
с озоном

Сравнив полученные результаты (рис. 6), 
видим, что в проведённых экспериментах значе
ние СН снизилось на 30 %, а СО в первом случае 
(при оборотах холостого хода) (п) -  на 30 %, во 
втором (при 2000 об/мин) -  на 22 %. Для сниже
ния вредных веществ на 100 % необходимо уве
личить мощность установки в 3,3 раза и она со
ставит 200 Вт.

СН, %о СО, %

Рис. 6. Зависимости значения СН и СО от оборотов 
двигателя:..♦  - без озонатора; - Я —с озонатором

Рассчитаем объём озона, который преобра
зует озонатор мощностью 60 Вт на XX (800 об/мин). 
Известно, что за один оборот коленчатого вала 
потребляется 0,1568816 л кислорода:

Допустим:
-  мощность озонатора

Р = 60 Вт; (24)

-  обороты двигателя

и = 800 об/мин, (25)
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— энергия, вырабатываемая устройством 

Pt
Е = - (26)

где t -  время, с.
Подставим данные (24) и (25) в формулу 

(26), получим:

£  = —  = 4,5 Дж. 
п

Составим пропорцию для нахождения объ
ёма озона, преобразуемого устройством:

Mv V 
Ео ~ Е ’

V -  объём преобразованного озона; Ео -  энергия 
для разрыва связей между молекулами кислоро
да одного моля:

Е = 495000 Дж.

Отсюда

У = М уЕ
Ео

(27)

(28)

Подставим данные (23) и (27) в формулу 
(28), получим объём озона, преобразованного за 
минуту на 800 оборотах двигателя:

22 4-4 5
V = ’ =0,0002 л. 

495000

ВЫВОД

Для снижения уровня загрязнения окру
жающей среды двигателем (мощностью 68 л.с) 
на 30 %, необходимы озонаторные устройства 
мощностью 60 Вт.

Разработанные методики и расчётные 
процедуры прошли апробацию на автомобилях и 
показали, что использование альтернативного 
топлива (озона) в виде окислителя улучшает тех
нико-экономические характеристики работы 
ДВС, а именно:

1. Увеличение уровня С 02 указывает на 
лучшее сгорание топливной смеси.

2. Снижение содержания СО свидетельст
вует о достатке окислителя при сгорании ДВС.

3. Снижение содержания СН, свободного 
радикала бензина, говорит о том, что топливо в 
камере сгорания сгорает лучше (полнее).
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