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В настоящее время в промышленных технологиях часто применяется озон в ка-

честве сильного окислителя. Массовое использование этого газа вызывает необходимость 
разработки эффективных методов его получения. Одним из таких способов является синтез 
озона в диэлектрическом барьерном разряде. 

В данной статье рассматривается описание имитационного подхода к модели-
рованию процесса электросинтеза озона в коаксиальном трубчатом реакторе барьерного 
разряда. При этом используется дискретный стохастический подход. Он базируется на ис-
следовании функционирования отдельных элементов системы, которые, в результате, фор-
мируют поведение системы в целом. Подход учитывает значительное влияние случайных 
факторов на протекание исследуемых явлений. Вероятностный характер изучаемого про-
цесса моделируется путем применения процедур, присущих методам Монте-Карло. В ста-
тье описывается алгоритм имитационного компьютерного моделирования. Схема действий 
учитывает следующие составляющие процесса электросинтеза озона: образование озона под 
действие электрического разряда; разложение озона с течением времени; перемещение газов 
внутри рабочей зоны реактора. 

В работе приводятся результаты имитационного моделирования, как отдель-
ный стадий синтеза озона, так и процесса в целом. Описаны итоги сравнения данных ком-
пьютерного моделирования с данными экспериментов, проведенных на реальной лаборатор-
ной установке. Делаются выводы об адекватности предлагаемой имитационной модели, о 
возможностях ее применения в исследовательской практике, отмечаются достоинства и 
недостатки описанного подхода. 

Ключевые слова: имитационное моделирование; случайные процессы; дискретные модели; ди-

электрический барьерный разряд 
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Currently, industrial technologies often use ozone as a strong oxidizing agent. The mas-
sive use of this gas necessitates the development of effective methods for its production. One such 
method is the synthesis of ozone in a dielectric barrier discharge. 

This article discusses a description of a simulation approach to modeling the process 
of ozone electrosynthesis in a coaxial tubular barrier discharge reactor. In this case, a discrete 
stochastic approach is used. It is based on the study of the functioning of individual elements of 
the system, which, as a result, shape the behavior of the system as a whole. The approach takes 
into account the significant influence of random factors on the course of the phenomena under 
study. The probabilistic nature of the process being studied is modeled by applying procedures 
inherent in Monte Carlo methods. The article describes a computer simulation algorithm. The 
action plan takes into account the following components of the ozone electrosynthesis process: 
ozone formation under the influence of an electric discharge; ozone decomposition over time; 
movement of gases within the working zone of the reactor. 

The work presents the results of simulation modeling of both individual stages of ozone 
synthesis and the process as a whole. The results of a comparison of computer simulation data with 
experimental data conducted on a real laboratory installation are described. Conclusions are drawn 
about the adequacy of the proposed simulation model, about the possibilities of its application in re-
search practice, and the advantages and disadvantages of the described approach are noted. 

Keywords: simulation modeling; random processes; discrete models; dielectric barrier discharge 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Современные технологии довольно широ-

ко используют озон в таких отраслях, как нефте-

химическая, пищевая, электронная промышленно-

сти, в медицине, коммунальном и сельском хозяй-

стве. Этому способствуют то обстоятельство, что 

этот газ обладает сильными окисляющими и де-

зинфицирующими свойствами. В то же время, 

разлагаясь, озон практически не образует токси-

нов, как например хлор, применяемый с анало-

гичными целями [1].Массовое распространение 

озона требует производства этого газа в достаточ-

ном количестве. Экономически наиболее выгод-

ным способом получения озона в настоящее время 

считается его электрический синтез из кислорода 

[2]. При этом молекулы кислорода (O2) подверга-

ются воздействию высоковольтных электрических 

разрядов и трансформируются, образуя озон (O3). 

 Согласно современным представлениям к 

синтезу озона приводит группа реакций, при ко-

торых под действием электронов либо образуется 

атомарный кислород, либо молекулярный кисло-

род диссоциирует на атомы. Затем, атомарный 

кислород взаимодействует с молекулярным и об-

разует озон. В то же время, одновременно с синте-

зом озона протекают обратные реакции, в резуль-

тате которых озон разлагается [3]. Брутто-

уравнение обратимой реакции образования озона, 

которое описывает процесс в целом, можно пред-

ставить в следующем виде: 

2 33O 2O 284кДжЂ      (1) 

Нетрудно заметить, что получение озона 

достаточно энергоемкий процесс. Следовательно, 

задачи совершенствования конструкций оборудо-

вания для синтеза озона становятся весьма важ-

ными. Для эффективного решения этих задач ус-

пешно применяются методы моделирования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для синтеза озона, как в промышленных, 

так и лабораторных условиях часто используются 

реакторы, в которых реализуется диэлектрический 

барьерный разряд [4, 5]. Прежде всего, это вызва-

но экономическими соображениями. Барьерная 

форма электрического разряда возникает между 

электродами, к которым приложена достаточная 

разность потенциалов. При этом электроды разде-

лены диэлектрическим барьером и разрядным 

промежутком, где, собственно, и протекает про-

цесс синтеза озона. Барьерный разряд удобен так-

же тем, что он осуществим в потоке газа при дос-

таточно нормальном давлении.  

Существует несколько вариантов конст-

руктивного оформления реакторов барьерного 

разряда. На практике большое распространение 

получила коаксиальная конструкция реактора 

[6]. В этом случае реакционной зоной является 

кольцевой зазор между коаксиально располо-

женными цилиндрическими электродами – цен-

тральным и внешним. При этом внешний элек-

трод изолирован диэлектрической стенкой [1]. 

Газовая смесь подается в реакционную зону, 

обрабатывается там плазмой барьерного разря-

да, насыщается озоном и покидает аппарат. 

Таким образом, создаваемая модель 

должна позволить имитировать три основных 

процесса, непрерывно и одновременно проте-

кающих в реакторе синтеза:  

- Образование озона. 
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- Разложение озона. 

- Перемещение газа внутри рабочей зоны реактора. 

В качестве методологической основы мо-

дели был выбран дискретный стохастический 

подход. Он предполагает рассмотрение эволюции 

системы конечных элементов пространства по 

шагам дискретного времени. Кроме того, как сле-

дует из названия, подход учитывает существенное 

влияние случайных факторов на динамику иссле-

дуемого процесса. Последнее обстоятельство по-

зволяет использовать при моделировании приемы, 

характерные для методов Монте-Карло [7]. Сле-

дует отметить, что интерес к дискретным подхо-

дам в моделировании значительно возрос в по-

следние годы, что, очевидно, обусловлено ростом 

вычислительной мощности современных компью-

теров. В рамках дискретного стохастического 

подхода объединены методы моделирования, ос-

нованные на следующей базовой идее. Утвержда-

ется, что функционирование системы полностью 

определяется поведением элементов, из которых 

система состоит. Принимается, что отдельные 

элементы системы взаимодействуют между собой 

и с окружающей средой, подчиняясь одинаковым 

правилам. Данные правила поведения могут иметь 

как вероятностный характер, так и быть детерми-

нированными. Дискретные подходы к моделиро-

ванию, такие, как модели решеточных газов, сис-

темы клеточных автоматов, агентные модели и пр. 

[8, 9] эффективно используются в самых различ-

ных областях исследований [10, 11]. 

 В данных исследованиях использовалась 

модификация агентного метода имитационного 

моделирования. В качестве агентов рассматрива-

лись элементы большой системы, которые распо-

ложены в дискретном пространстве и функциони-

руют по шагам дискретного времени. Их состоя-

ние и локализация подчиняются установленным 

правилам и алгоритмически закодированы в ком-

пьютерной программе. 

При получении дискретной модели реактора-

озонатора выдвинем следующие гипотезы. Сплош-

ной поток непрерывной среды в аппарате будем рас-

сматривать состоящим из множества отдельных эле-

ментов, размер которых позволяет реализоваться 

макроскопическим характеристикам движущегося 

газа. При этом указанные макроэлементы могут пе-

ремещаться строго между узлами воображаемой 

пространственной решетки [12]. Ограничимся двух-

мерным случаем и будем рассматривать регулярную 

ортогональную решетку (рис. 1). 

 

Рис. 1. Концепциядискретноймодели 

Fig.1. The concept of a discrete model 

 
Вторая гипотеза предполагает, что дис-

кретные макроэлементы рассматриваемой систе-

мы находятся в одном из двух состояний – неак-

тивном или активном. Для последнего будем счи-

тать, что активный элемент содержит макроско-

пически достаточное количество озона, чего нет в 

неактивном элементе. 

Имитация процесса развития системы за-

ключается в том, что на каждом шаге по времени 

может происходить синхронное изменение со-

стояния каждого макроэлемента и обновление его 

положения на решетке. Данные процессы опреде-

ляются правилами, которые описаны ниже. 

Моделирование образования озона. Было 

принято, что образование озона в реакторе проис-

ходит по следующему механизму. Находящийся 

внутри аппарата неактивный макроэлемент среды 

на каждом шаге по времени может перейти в ак-

тивное состояние с вероятностью P1. Эту вероят-

ность можно интерпретировать, как отношение 

количества появившихся на данном временном 

отрезке активных макроэлементов к общему ко-

личеству макроэлементов. Вероятность P1 зависит 

от конструкции реактора, параметров электриче-

ского разряда, состава газовой фазы, но не зависит 

от расхода газа через аппарат и от времени пребы-

вания газа в рабочей зоне. Предварительная оцен-

ка данного показателя проводилась с использова-

нием имеющихся кинетических параметров реак-

ций образования озона [13]. Возможное количест-

во появившихся активных элементов определя-

лось, исходя из скорости образования озона, объ-

ема макроэлемента и шага по времени. Впослед-

ствии вычисленные значения уточнялись на осно-
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ве экспериментальных данных. Поскольку при 

работе с моделью использовалась пространствен-

ная решетка с шагом в пределах (1,0 0,25) мм, 

величина вероятности P1 лежала в диапазоне зна-

чений (210-3 0,510-3). 

Алгоритм моделирования образования ак-

тивных макроэлементов включал в себя следую-

щие этапы: 

1. Исходя из заданного значения вероятно-

сти возникновения активного элемента и размеров 

решетки, вычислялось среднее количество актив-

ных элементов, появляющихся на каждом шаге по 

времени nср: 

   nср = P1NM,                 (2) 

где N и M – количество узлов решетки в направ-

лении соответствующих осей. 

Затем имитировалось конкретное число 

появившихся активных элементов nk. Оно генери-

ровалось, как целая случайная величина, равно-

мерно распределенная от 1 до 2nср. 

2. Далее координаты (положение на ре-

шетке) каждого нового активного элемента опре-

делялись путем случайного выбора узла решетки. 

Моделирование разложения озона. Разло-

жение озона означает, что активный элемент сре-

ды возвращается в неактивное состояние. Поло-

жим, что этот процесс характеризуется вероятно-

стью перехода активного элемента в пассивное 

состояние –P2. Будем считать, что этот показатель 

не только зависит от конструкции реактора и со-

става среды, но и увеличивается с возрастанием 

продолжительности «жизни» конкретного актив-

ного макроэлемента. Величина P2 рассматрива-

лась, как непрерывная случайная экспоненциаль-

но распределенная величина: 
-

2

λτ(τ) =1- eP
   

                (3)
 

где – продолжительность существования актив-

ного элемента; – параметр, связанный с количе-

ством событий дезактивации элементов в единицу 

времени.
 

Если обозначить среднее число элементов, 

погибающих на каждом шаге по времени, как 

mср, то можно записать: 

= 1/mср                    (4) 

 

 

 

Величина mср должна коррелировать с по-

казателем скорости появления активных элемен-

тов nср. С учетом сравнения кинетических пара-

метров реакций образования и разрушения озона 

[13], значение mср, определялось, как непрерывная 

случайная величина, равномерно распределенная 

от 1 до nср. В проведенных имитационных экспе-

риментах вероятность P2 составляла (0,02  0,65) в 

зависимости от продолжительности активного 

состояния макроэлемента. 

Алгоритм моделирования перехода актив-

ных макроэлементов в исходное состояние сле-

дующий: 

1. Выбор очередного активного элемента и 

расчет вероятности его дезактивации P2 по выра-

жениям (3) и (4). 

2. Имитация события. При этом генериру-

ется случайное число , равномерно распределен-

ное в диапазоне [0  1]. Если выполняется условие 

<P2, то событие произошло. 

Моделирование движения макроэлемен-

тов. Разработанная модель предполагает, что в 

движении макроэлементов через реактор задейст-

вованы два механизма [14]. Первый из них – 

плоскопараллельное перемещение макроэлемен-

тов в направлении оси течения, которое определя-

ется давлением газа на входе в аппарат. Величина 

модуля скорости в осевом направлении зависит от 

расстояния элемента от оси аппарата и уменьша-

ется по мере приближения к его стенке. Для рас-

чета данной составляющей скорости используется 

выражение, вытекающее из закона Пуазейля: 
2 2( )

( )
4

P R r
v r

l

 


  
                 (5) 

где v(r) – скорость в осевом направлении; P – дав-

ление газа;  – вязкость газа; R – радиус рабочей 

зоны реактора; r – расстояние до оси реактора; l – 

длина рабочей зоны реактора. 

В качестве второго механизма движения 

газовой среды рассматривается случайное пере-

мещение элемента в один из соседних узлов ре-

шетки, т.е. аналог простейшей диффузии. Для вы-

бора конкретного направления нами использовал-

ся метод «выбора по жребию», который описыва-

ется таким оператором: 

 

1

1 1 2

1 2 1 2 3

1 2 3

( , ) ( , 1) если 0

( , ) ( 1, ) если

( , ) ( , 1) если

( , ) ( 1, ) если 1

i j i j

i j i j

i j i j

i j i j

m x x m x x d

m x x m x x d d d

m x x m x x d d d d d

m x x m x x d d d

    


     


       
         

                (6)
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где m(x1,x2) – координата узла;  

 – случайное число, равномерно распределен-

ное в диапазоне [0  1];  

di – вероятности движения в соответствующем 

направлении.  

Алгоритм моделирования движения вклю-

чает такие действия. 

1. Выбирается очередной активный макроэле-

мент. Исходя из его координат на решетке и 

исходных данных по уравнению (5) для него 

вычисляется модуль осевой скорости.  

2. Полученная величина, квантованная с уче-

том шага решетки, позволяет определить 

предварительные координаты нового поло-

жения элемента. 

3. Окончательные координаты элемента опреде-

ляются с учетом влияния диффузионной со-

ставляющей. При этом генерируется случайное 

число , и проверяются условия (6). При моде-

лировании нами рассматривался простейший 

случай, когда вероятности движения принима-

лись одинаковыми: d1 = d2 = d3 = d4 = 0,25. 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Укрупненная блок-схема алгоритма моде-

лирования представлена на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма имитационного моделирования 

Fig. 2.Block diagram of the simulation algorithm 

 
Компьютерная имитация процесса синтеза 

озона состоит из следующих этапов. 

1. Ввод исходных данных: длина и радиус 

рабочей зоны реактора (l и R); давление газовой сме-

си на входе в реактор (P); вязкость среды (); шаг 

дискретизации пространства (x); шаг дискретизации 

времени ; общее число шагов моделирования (T); 

вектор вероятностей случайного перемещения эле-

ментов (di), вероятность возникновения активного 

элемента (P1). 

2. Установка начального значения времени и 

начального состояния массива макроэлементов (их 

исходное размещение). 

3. Продвижение имитационного времени на 

один шаг. 

4. Имитация процессов в рабочей зоне реактора 

согласно методикам, описанным выше: образование 

активных макроэлементов, «гибель» активных мак-

роэлементов, перемещение в узел с новыми коорди-

натами. К концу данного этапа формируется массив 

состояния элементов на данном шаге по времени. 

5. Если шаги имитационного времени не исчер-

паны, то происходит возврат к этапу 3. 

6. Вывод и визуализация результатов. 

Полученная последовательность массивов состояния 

элементов подвергается статистическому анализу и 

служит основой для создания графических иллюст-

раций моделируемого явления. Описанный алгоритм 

был реализован в программной среде MatLab. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИОННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ  

 

Физическим прототипом при имитацион-

ном моделировании являлся лабораторный реак-

тор диэлектрического барьерного разряда коакси-

ального типа, ранее описанный в литературе [15]. 

Он имел следующие геометрические размеры: 

длина активной зоны 120 мм, внешний и внутрен-

ний радиусы 9 мм и 4,5 мм. Барьерный разряд 

создавался током промышленной частоты и на-

пряжением до 20 кВ.  

В реактор подавалась газовая смесь, со-

держащая технический кислород. Динамическая 

вязкость смеси составляла 20,110-6 Пас. Расход 

сплошной среды регулировался, что позволяло 

менять среднюю скорость и, соответственно, про-

должительность контакта смеси с зоной разряда. 

При физических экспериментах средняя скорость 

газа менялась в пределах (0,01  0,04) м/с. 

Для упрощения модели коаксиальное се-

чение рабочей зоны рассматривалось, как круглое. 

Чтобы режим течения смеси остался идентичным 

был рассчитан эквивалентный гидравлический 

радиус [16], который в данном случае составил 7,5 

мм. Также проверены значения критерия подобия. 

Расчет показал, что в указанном диапазоне изме-

нения скоростей потока величина критерия Рей-

нольдса составляла 10,3 41,2. Указанные значе-

ния позволили считать режим течения ламинар-

ным, что позволяет считать правомерным исполь-

зование в модели  уравнения (5). 

При дискретизации пространства в имита-

ционной модели был выбран шаг x = 0,1 мм, вре-

мя квантовалось с шагом  = 0,02 с.  

В процессе имитационного моделирования 

определялись несколько реализаций изучаемого 

случайного процесса, далее полученные данные 

подвергались статистической обработке.  

Ниже представлены некоторые результаты 

компьютерной имитации электросинтеза озона. 

На рис. 3. иллюстрируется процесс обра-

зования активных макроэлементов по шагам дис-

кретного времени. По оси абсцисс, в данном и 

двух последующих рисунках, отложено модель-

ное время. По оси ординат – количество появив-

шихся активных элементов. 

Результаты, представленные на рис. 3 по-

лучены при вероятности образования P1, равной 

1,510-3. Модельное время 400 тактов, что соот-

ветствует восьми секундам реального времени. 

Результаты показывают, что в течение одного ша-

га по времени в системе может появляться от 5 до 

270 активных элементов. Среднее количество по-

являющихся элементов – 135 шт.  

Рис. 4 показывает итоги имитации процес-

са разложения озона, т.е. перехода активных эле-

ментов обратно в неактивное состояние. Здесь по 

оси ординат приведено количество активных эле-

ментов, возвратившихся в исходное состояние. 

Представленные данные показывают, 

что в исследуемой системе за один шаг дис-

кретного времени перестают быть активными, в 

среднем 12 элементов. Результат работы реак-

тора – суммарное количество активных макро-

элементов, покидающих зону контакта, изобра-

жено на рис. 5 (по оси ординат). Процесс ими-

тировался от момента запуска. 

 

Рис. 3. Образование озона 

Fig. 3.Ozone formation 
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Рис. 4. Разложениеозона 

Fig. 4.Ozone decomposition 

 

 

Рис. 5. Выход озона из реактора 

Fig. 5.Ozone output from the reactor 

 
Нетрудно заметить, что по мере возраста-

ния времени режим работы аппарата приближает-

ся к стационарному, что характерно для подобно-

го оборудования. 

Была проверена адекватность предлагае-

мого имитационного алгоритма. Для этого прове-

дено сравнение результатов, полученных при 

компьютерном моделировании с данными физи-

ческого эксперимента, приведенными в литерату-

ре [17]. Рис. 6. дает возможность сопоставить мо-

дельные и экспериментальные значения концен-

трации озона на выходе из реактора при разных 

скоростях движения газовой смеси.  

 

Рис. 6. Сравнение модельных и экспериментальных данных 

Fig.6. Comparison of model and experimental data 
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На указанном рисунке сплошной кривой 

представлены данные компьютерной имитации 

процесса, которые аппроксимированы полиномом 

третьей степени. Значения, полученные в ходе 

физического эксперимента, даны в виде точек 

квадратной формы.  

Анализ представленных результатов дает 

возможность утверждать, что предлагаемый ими-

тационный алгоритм позволяет вполне адекватно 

моделировать исследуемый процесс. Кроме того, 

расчеты показали, что относительная погрешность 

данных моделирования не превышает 15%. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Следует указать, что данные, полученные 

с использованием дискретного статистического 

подхода и реализованного в имитационной моде-

ли, не противоречат существующим теоретиче-

ским взглядам на изучаемый процесс. 

Правомерность дискретного и макроско-

пического представления о природе вещества бы-

ла высказана В.П. Майковым около 30-ти лет на-

зад [18]. Предложенная концепция применима к 

объектам, где неделимыми ячейками являются 

совокупности частиц, в количестве не менее 1010 

штук. При этом, как бы устанавливается граница 

между микромиром, где действуют законы кван-

товой механики и обычным миром, в котором 

имеют смысл такие макроскопические характери-

стики вещества, как давление, температура, вяз-

кость и пр. Предложенная В.П. Майковым пара-

дигма позволила внести большой вклад в развитие 

системной методологии в области теории и прак-

тики химической техники. Что касается использо-

вания методов Монте-Карло для моделирования 

химического взаимодействия, то можно указать, 

что вероятностные факторы широко используются 

химической кинетикой. В частности, уравнения 

для скоростей реакции выводятся из положений 

молекулярно-кинетической теории газов с исполь-

зованием элементов статистики и теории вероят-

ности [19]. Относительным недостатком описан-

ного подхода является необходимость определе-

ния числовых значений стохастических показате-

лей, что, в прочем, характерно для большинства 

вероятностных подходов [20]. 

С практической точки зрения следует обра-

тить внимание на возможность эффективного при-

менения современной вычислительной техники, при 

работе с дискретными вероятностными моделями. В 

частности, печатная публикация не позволяет про-

демонстрировать динамику процесса, протекающего 

внутри реактора, используя компьютерную анима-

цию. Для этого не нужны специальные программные 

средства, достаточно лишь последовательно визуа-

лизировать состояние массива элементов по шагам 

дискретного времени.  

Простота исходных положений и физиче-

ская ясность используемых преобразований, а 

также возможность широкого применения цифро-

вых технологий позволяют рекомендовать имита-

ционный подход к внедрению в образовательный 

процесс при изучении соответствующих инже-

нерных дисциплин. 
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