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摘 � 要:根据臭氧发生技术的现状和发展趋势,对介质阻挡放电技术进行了介绍。基于该技术分析了高产量臭氧发生

管的结构,并对影响其产率的参数进行了分析, 讨论放电气隙大小对臭氧产量以及其他电性能参数的影响, 从而选取优化的

结构参数和工作条件。通过理论研究分析得出,设计的臭氧发生管可以达到臭氧产量 108 g / h, 相应高压脉冲电源的最佳参

数是电压峰值 25 kV ,电源频率 1 000 H z。
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Abstract: The techno log y o f dielect ric bar rier discharg e is intr oduced according to the cur rent situation and development of

ozone t echnolo g y. T he str ucture of o zone cell with high output and the parameter influencing its pr oduction r ate are analy zed,

especially t he effects of dischar ge gap on o zone out put and some ot her electrica l proper ty parameter , to choo se optimized con-

figurat ion parameter and w ork condition acco rdingly. Thr ough the academic analysis, the designed tubular o zone cell can pro-

duce o zone by 108 g/ h, and the best parameter of cor responding high voltage pulse pow er is that the peak value o f vo ltag e is

25 kV , the fr equency of pow er is 1 000 H z.
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0 � 引 � 言

臭氧作为一种强氧化剂,具有消毒、杀菌、除臭、脱

色等作用。利用臭氧对污水或饮用水进行处理,不仅具

有很强的消毒杀菌作用, 还可以氧化去除水中的微污染

物质,较少产生副产物,综合效果非常好。目前,臭氧已

广泛应用于水处理、化工、医疗卫生等许多领域
[ 1]
。随

着人们对环境质量要求的提高,臭氧被认为从微公害时

代走向环境时代的理想绿色环保剂,并在众多领域得到

了广泛的应用[ 2] 。目前,介质阻挡放电( Dielect ric Bar-

r ier Discharg e, DBD)方法已经成为工业上获取臭氧气

体的主要方式
[ 3]
。本文根据当前国内外臭氧产业的现

状以及发展趋势[ 4] , 对采用 DBD放电的管式臭氧发生

元件的结构特性进行了分析, 重点讨论了单放电气隙臭

氧发生管的气隙大小对其电性能参数的影响。

1 � 介质阻挡放电合成臭氧技术

介质阻挡放电法。也称无声放电法,通过交变高压

电场在气体中产生电晕, 电晕中的自由高能电子离解氧

气分子, 经碰撞聚合为臭氧分子。介质阻挡放电法具有

能耗相对较低,单机臭氧产量大, 可用干燥空气、氧气或

含氧浓度较高的富氧气体气源等优点,因此工业上合成

臭氧大多采用此法。

1. 1 � 介质阻挡气体放电技术介绍

介质阻挡放电是在放电空间插入固体绝缘介质的

一种气体放电。当在放电电极上施加足够高的交流或

脉冲电压时, 电极间的空气被击穿而形成介质阻挡放

电。这种放电由大量细微的快脉冲放电通道(微放电)

构成。微放电电流通道的直径大约在 0. 1 mm, 寿命不

到 10 ns。由于介质阻挡放电不像空气中的火花那样,

会发出巨大的击穿响声, 故又称为无声放电。目前, 常

用的工作条件是: 气压为 104 ~ 106 Pa, 频率在 50 ~

1 � 106 Hz。在大气压强( 1 � 105 Pa)下,气体放电间隙

的电流由大量的快脉冲电流细丝组成。这些电流细丝

在放电时间和空间上是无规则分布的,一般称电流细丝

为微放电
[ 5]
。微放电的特征是: 放电时间短 (小于

10 ns) ,电流密度高( 0. 1~ 1 kA/ cm
2
) , 放电表面呈现

亮斑。当在电极上施加正弦波电压(电流)时,介质阻挡

放电产生的微放电电流简图如图 1所示,图中未标出正
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弦电压在放电单元内产生的传导电流分量。典型介质

阻挡放电间隙结构如图 2所示。

图 1 � 介质阻挡放电外界电压和微放电电流简图

图 2� 介质阻挡放电间隙结构示意图

图 2( a)为覆盖单侧电极的介电层、单放电气隙结

构。其优点是结构简单, 放电气隙狭窄,起晕电压低,而

且可以通过金属电极把放电产生的部分热量散发掉。

缺点是能耗较大,加工精度要求高,介电层制作加工技

术难度大,单管臭氧产量不是非常高。

图 2( b)为覆盖双侧电极的双介电层、单放电气隙

结构。该结构采用两层玻璃介电体,在两介电体的相对

外表面分别镀金属层, 作为管子的接地极和高压极,其

放电发生在两层介质之间,可以防止放电等离子体直接

与金属电极接触。对于具有腐蚀性气体或是高纯度等

离子体的结构具有独特的特点。其缺点是起晕电压高,

能耗较大,单管产量也不高。因为用到两层玻璃介电

体,所以加工精度不好把握。

图 2( c)为介电层放于电极间的双放电气隙结构。

其优点是玻璃介电体比较容易加工,只要玻璃厚度均匀

即可,同时可以采用双路冷却,冷却效果好,所以产量比

较大。此外可以在介质两边生成两种成分不同的等离

子体
[ 6]
。缺点是气晕电压高,能耗大,结构复杂。

1. 2 � DBD技术的独特性质

DBD的广泛应用来源于这种放电形式所具有的独

特性质:

( 1) 电介质的存在有效地限制了放电电流的无限

增长,避免了在高气压下形成电弧放电或火花放电,因

此能够在很大的气压范围内工作。目前常用的工作气

压是 104~ 106 Pa;

( 2) 介质阻挡放电能够在很宽的频率范围内工作。

目前的工作频率为 50 Hz~ 1 MHz;

( 3) 电介质的存在对放电起到了镇流的作用, 从而

使放电均匀地分布在整个放电空间,有利于产生稳定的

大体积大气压等离子体,是目前等离子体制备的最有效

且较方便的技术;

( 4) 电介质的存在防止放电等离子体直接与金属

电极相接触,这样避免了腐蚀性气体腐蚀电极, 也避免

了高纯度等离子体因阴极溅射而被污染;

( 5) 介质阻挡放电的一些物理参数, 例如电子温

度, 可以通过对放电电压、放电间隙、气体压力等参数的

调节而改变,并且在实验室中可以优化的参数直接放大

到较大装置中应用,有利于研究成果的工业化;

( 6) 介质阻挡放电的放电室结构简单,有易维护,

易操作, 成本低等优点。

2 � 高产量臭氧发生管的结构

目前,工业中常使用管式臭氧发生元件作为大型臭

氧发生器的基本单元和关键部件。臭氧发生管的结构

按使用的介电体主要分为两种形式:

( 1) 在作为介电层的薄壁玻璃管内表面或外表面

镀导电层形成高压电极;

( 2) 在作为高压极的圆柱形金属管表面烧结陶瓷

介电层。

两种形式均为单气路单放电气隙结构如图 3所示,

前者技术成熟, 工艺简单, 国内应用最广; 后者技术先

进, 工艺复杂, 尚属国内外较少制造商掌握的专有技术。

图 3 � 两种典型的臭氧发生管结构示意图

本文采用图 3( a)的玻璃管结构形式, 属于单气隙

放电结构,在作为介电体的玻璃管外表面用热喷涂工艺

形成一层铝质导电层作为高压电极,在玻璃管内套入同

心不锈钢或铝合金管作为接地极,干燥空气或含氧的气

体通过内管和介电体之间的放电气隙。这种结构的臭

氧发生管可以采用油水双路冷却,因此可以有效控制放

电气隙内的温升,大大提高臭氧的产率。

3 � 臭氧发生管的特性研究

影响臭氧产生的因素很多
[ 7]

, 其中放电间隙是一个

非常重要的影响因素。一般情况下,放电间隙越小, 产生

放电的电源电压越小; 耗电量越小, 臭氧浓度和产量越

高。但放电间隙越小,气流通过放电区的阻力越大, 加工

精度的要求也越高。因此,工频和中频( 400~ 800 Hz)臭

氧发生器一般采用 2~ 3 mm 的放电间隙, 高频(大于
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1 kHz)时,放电间隙小于 2 mm
[ 8]
。在此, 根据该文的设

计要求, 研究了不同放电间隙下臭氧发生管的电特性。

作为介电体的玻璃管, 其长度为 1 000 mm, 外表面导电

涂层长度为 900 mm,玻璃材质为高硼硅3. 3,其相对介电

常数为4. 6,玻璃管的内径为 60 mm,壁厚为2. 5 mm。设

计工作电压为 25 kV。通过设计不同外径的接地极金属

管(内管)控制放电气隙的大小。

3. 1 � 臭氧发生管的等效电容

臭氧发生管负载可以看作是一种电容性负载。对

于本文采用的同心管式结构, 电极之间的介电层和气隙

层相当于两个串联的电容器。介电体和放电气隙的电

容计算公式为:

C =
2��r�0 l

ln( D2 / D 1)
(1)

式中: �r 为介质的相对介电常数(空气的相对介电常数

为 1. 000 59) ; �0 为绝对介电常数( 8. 854 � 10- 12 F/ m) ;

l为管的有效放电长度( m) ; D 1 , D 2 分别为介电层或气

隙层的外径和内径( m)。由式( 1)可以计算出不同放电

气隙结构时的介质电容 Cd、气隙电容 Cg 和两者串联时

的等效电容 Cdg。分析可知, 气隙厚度越小, 臭氧发生

管的电容就越大;管的电容越大,可加载的电晕放电功

率也就越大。

3. 2 � 臭氧发生管的打火电压和起晕电压

在正常工况下的臭氧发生管, 工作气体为干燥空

气,空气的打火电压公式为
[ 9]

:

U s = 29. 64pd g + 1 350 (2)

式中: p 为气体绝对压力( kPa) , 本实验中气体的绝对压

力为 200 kPa; dg 为气隙厚度( mm )。

利用电容分压计算, 可得出臭氧发生管的电晕起始

电压 U cs与打火电压 U s 间的关系式, 即:

Ucs =
Cd + Cg

Cd
Us (3)

� � 由式( 3)可计算出不同放电气隙时打火电压及电晕

起始电压的值。分析其不难得到, 放电间隙越大, 需要

的打火电压和起晕电压值就越高。

3. 3 � 臭氧发生管的电晕功率
由于气隙与介电体是串联的, 通过它们的电流是相

等的,因此臭氧发生管的瞬时电晕功率为:

P i = Us I d = �Cd UsU0 cos( �t ) (4)

� � 通过对瞬时功率在电晕整个持续时间的积分,并以

每秒电晕放电次数( 2f )计算, 可得电晕平均功率[ 3] :

P = 4CdU sf ( U 0 - U cs ) (5)

式中: P 为电晕元件放电功率; f 为外加驱动电压的频

率( H z) ; U 0 为外加驱动电压的峰值( V)。这就是柯宾

公式,已经被雷诺用实验证明过。从柯宾公式也可以看

出, 提高工作电压(峰值) U0 和频率 f 对提高电晕功率

最有效。

3. 4 � 气隙厚度对电晕功率的影响

给定电压 U0 = 25 kV, 取工作电压频率 f = 400~

1 200 Hz间取不同的值,气隙厚度取 1~ 2. 5 mm 间不同

的值,则可以用式( 5)计算出臭氧发生管的电晕功率随工

作电压频率 f 和放电气隙厚度 �的变化规律,计算结果

如图 4所示。

图 4 � U0= 25 kV ,不同频率时, 电晕功率

随放电间隙变化的关系曲线

从图 4可以看出, 电源频率对介质阻挡放电也存在

着影响[ 9]。不同工作电压频率下,在 �= 1. 5~ 1. 7 mm之

间,电晕功率存在一个最大值。当工作电压峰值 U0 =

25 kV,工作频率 f �1. 1 kHz, 电晕功率可达 1 500 W

以上。

大量实验表明, 以空气为气源的 DBD型臭氧发生

器,其电耗一般为 16~ 18 kW/ kg O3
[ 10]。文献[ 8]中采用

易于加工成型的聚碳酸脂( PC)为介电体,当工作电压和

频率分别达到有效值 10 kV和 850 Hz左右时,电晕功率

为 556 W, 臭氧产率出现最大值, 约为 276 g/ ( m2 � h)。

根据本文设计的臭氧发生管,其结构尺寸取 �= 1. 5 mm,

则放电面积 A 为 0. 165 3 m2 ; 当电源电压 U 0= 25 kV,

工作频率 f = 1 000 H z时, 由式( 5)可计算出该型臭氧

发生管的电晕功率为 1 323 W。在满足一定的冷却条

件下,臭氧产率与电晕功率成正比例关系, 预计该型臭

氧发生管的臭氧产量为:

QO3 = CO3 �
P g

P PC
A = 276 � 1 � 1 323

556
� 0. 165 3 � � �

� 108. 6 g/ h

式中: CO
3
为臭氧产率( g / ( m2 � h) ) ; Pg 和 PPC分别为使

用硼硅玻璃介电体和 PC 介电体时管的电晕功率( W ) ;

�为修正系数(设计时取 1. 0)。

4 � 结 � 语

这里的臭氧发生管结构采用单放电气隙结构,以硼
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工作方式界面和自动工作方式界面。

图 4� 机械手控制系统的 MCGS 界面

4 � 结 � 语

经调试,步进电机的运转无抖动和失步现象发生,

机械手系统处于良好的运行状态。三自由度机械手系

统实现的只是三个自由度方向上的运动,根据工业生产

的实际需要,可以对其进一步改进,在夹紧装置肘部添

加腕回转控制装置, 就能使之成为四自由度机械手控制

系统。在条件允许的情况下, 也可以采用触摸屏代替

MCGS组态环境对机械手系统进行控制, 这样占用空

间小,人机交互界面直观,操作更方便。
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硅玻璃作为介电体, 以玻璃管外表面热喷涂金属层作为

导电层。这种结构的臭氧发生管虽然在加工制作时稍

微困难一些, 但相对于同样尺寸大小的 PC 介电体管,

其等效电容值和电晕功率均比较大,相应的臭氧产率较

高。理论计算与已有试验结果的分析对比表明,当臭氧

发生管的放电气隙厚度为 1. 5 mm, 工作电压峰值为

25 kV, 电源频率为 1 000 Hz时,以空气为工作气体的

单管臭氧产量预期能够达到设计要求。
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