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摘要:为探究高温条件下介质阻挡放电特性ꎬ采用氮化硅陶瓷为绝缘介质的同轴管式结构研制了一套可在 ８００℃高温下运

行的 ＤＢＤ 放电系统ꎬ研究了在氮气气氛中不同温度条件下的 ＤＢＤ 放电性能ꎮ 结果表明ꎬ研制的 ＤＢＤ 系统可在室温到 ８００℃范

围内实现稳定放电ꎮ 随着电压逐步提升ꎬ内电极附近区域最先发生细丝放电ꎬ强度优于外电极ꎻ随着温度的升高ꎬ放电逐步变得

均匀ꎻ在维持外加电压不变时升高温度ꎬ有效电流和放电功率显著增大ꎻ高温环境 ＤＢＤ 性能稳定ꎬ６００℃时系统运行 １ ｈ 后能量

变化方差仅为 ０􀆰 ８１ꎮ
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　 　 非平衡等离子体一般通过气体放电产生[１]ꎮ
介质阻挡放电( ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＤＢＤ)是

一种将绝缘介质插入放电空间的非平衡气体放电ꎬ
这种放电表现均匀、稳定[２－４]ꎬ可用于处理工业废

气ꎬ将其中的挥发性有机化合物氧化成无害或毒性

较小的化合物[５]ꎬ如净化柴油尾气[６]、分解有害气

体和对烟气脱硫脱硝[７－８] 等ꎮ 目前 ＤＢＤ 的研究主

要关注电极结构[９－１１]、放电间隙[１２－１３]、电源电压和

频率[１４－１５]等方面ꎬ对不同温度条件ꎬ尤其是 ５００℃以

上高温环境 ＤＢＤ 的研究较少ꎬ限制了相关应用ꎮ
工业过程存在许多需在高温下展开的工艺ꎬ如

纤维陶瓷材料的制备、高温煅烧石油焦进行脱硫、催
化燃烧处理有机废气等[１６－１８]ꎬ不同工艺所需的反应

温度从数百度到几千度不等ꎮ 因等离子体对气体分

子的活化作用ꎬ可将等离子体引入传统工艺加速反

应ꎮ 为此ꎬ需研究不同温度下等离子体的放电特性ꎮ
本文中研制了一套高温 ＤＢＤ 系统并测试了其

在不同温度下的电特性ꎮ 为了评估系统在不同温度

下的稳定性ꎬ开展了 １００~８００℃下的实验研究ꎬ出于

安全考虑ꎬ实验在 Ｎ２ 中进行ꎮ 本文中重点介绍

ＤＢＤ 系统的研制ꎬ不同温度的放电特性及高温 ＤＢＤ
系统的放电稳定性等ꎮ

１　 高温 ＤＢＤ 系统研制

图 １ 为高温 ＤＢＤ 系统整体结构剖面图ꎮ 难点

之一在于高压绝缘结构ꎬ因反应器内部温度可达
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图 １　 高温 ＤＢＤ 系统整体结构剖面图

１ ０００℃ꎬ电源高压需从室温环境馈入ꎬ巨大温差可

能导致破裂处发生沿面闪络放电并引起爆炸事故ꎬ
因此必须保证系统密封性、安全性ꎮ 为此设计了一

种水冷热交换高压绝缘结构ꎬ主要包含以下功能:
①水冷热交换高压引出单元ꎬ降低陶瓷绝缘子所处

环境温度ꎻ②氮气封闭高压保护单元ꎬ加强保护ꎬ即
使隔热层出现气体泄漏ꎬ也不会直接同空气混合ꎮ

ＤＢＤ 放电结构采用同轴管式电极ꎮ 耐高温的

绝缘介质是实现高温 ＤＢＤ 系统的另一难点ꎬ本文中

采用定制的氮化硅(Ｓｉ３Ｎ４)陶瓷管:内径 ６２ ｍｍꎬ壁
厚 ５ ｍｍꎬ长 ３３０ ｍｍꎬＳｉ３Ｎ４ 具有优异的高温力学性

能和抗高温氧化性能ꎻ电极采用 ３１０Ｓ 不锈钢材料ꎬ
金属内电极通过弹簧电极接高压ꎻ外电极通过外壳

接地ꎮ 内外电极间的放电总间隙为 ８ ｍｍꎬ放电体积

约为 ４３３􀆰 ７ ｃｍ３ꎮ

２　 实验结果

实验在氮气气氛中进行ꎬ流程示意图如图 ２ 所

示ꎮ 该系统由电源、数据收集系统和高温 ＤＢＤ 系统

组成ꎮ 电源为双极性微秒脉冲电源ꎬ频率在 １ ~
１０ ｋＨｚ 可调ꎬ输出电压 ０ ~ ２０ ｋＶꎮ 实验过程频率设

为 ２ ｋＨｚꎬ即每秒钟注入反应器的脉冲数为 ４ ０００ 个ꎻ
　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 实验流程

采用高压探头 Ｎｏｒｔｈｓｔａｒ ＰＶＭ－５(１ ０００ ∶１)和 Ｐｅａｒｓｏｎ
电流计(１ ∶１)测量电压、电流ꎬ泰克示波器 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ
ＭＤＯ３０２４ 记录波形ꎻ放电图像由数码相机( Ｓｏｎｙ、
ＩＬＣＥ－６３００Ｌ、ＡＰＳ－Ｃ)记录ꎻ采用质量流量计控制气

体流量为 １ Ｌ / ｍｉｎꎻ用于保护实验装置的冷却水流

量为 ６０ Ｌ / ｈꎮ
２􀆰 １　 放电现象

图 ３ 显示了 ７００℃ 温度环境中ꎬ不同电压下

ＤＢＤ 的放电形貌ꎬ图上注释表示温度和峰值电压ꎮ
施加电压后ꎬ放电细丝随机径向分布在氮气间隙中ꎬ
易观察到明亮跳跃的细丝(通常称为微放电ꎬ产生

等离子体)ꎬ随着外加电压的增大ꎬ放电细丝数量增

加ꎬ放电更加均匀、完整ꎮ

图 ３　 ７００℃下的放电照片
(图中注释代表:温度－峰值电压)

图 ４ 为 ４００、５００℃条件下ꎬ峰值电压为 ９􀆰 ２ ｋＶ
时拍摄的放电照片ꎮ 从图中可以看出ꎬ内电极(阳
极)比外电极放电更明显ꎬ外加电压相同时ꎬ５００℃
放电更明显ꎮ

由气体放电理论可知ꎬ通常利用电场不均匀系
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图 ４　 外加电压 ９􀆰 ２ ｋＶ 时 ４００、５００℃的放电现象

数 ｆ 来判断电场是否均匀ꎬ当 ｆ＝ １ 时为均匀电场ꎬ当
ｆ≠１ 时为非均匀电场ꎮ 同轴管式电极电场的 ｆ 可用

以下经验公式[１９]进行估算:
ｆ ＝ Ｅｍａｘ / Ｅａｖ (１)

式中ꎬＥｍａｘ为电场中的最大场强ꎬＶ / ｃｍꎻＥａｖ为平均场

强ꎬＶ / ｃｍꎮ
根据式(１)计算本文中所用同轴电极的电场不

均匀系数 ｆ＝ ０􀆰 ７ꎬ属于不均匀电场ꎮ 施加电压后ꎬ由
于内电极曲率半径小ꎬ表面场强最大ꎬ先发生放电ꎮ
随着电压进一步增大ꎬ放电区域不断延伸直至充满

气隙ꎮ 当温度升高时ꎬ气隙中的电子崩和正电粒子

运动更剧烈ꎬ增加了碰撞机率ꎬ故高温条件放电现象

更明显ꎮ
２􀆰 ２　 放电特性

ＤＢＤ 反应器的功率采用积分法计算ꎬ计算公

式为:

Ｐ ＝ ｖ∫ΔＴ
０
ｕｉｄｔ (２)

式中ꎬｖ 为脉冲电源的频率ꎬＨｚꎻｉ 为经过反应器的电

流ꎬＡꎻΔＴ 为采样间隔ꎬｓꎮ
图 ５、图 ６ 分别为不同温度下有效电流、放电功

率随电压变化的趋势图ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ有效电

流随着外加电压的增加急剧增大ꎮ 当介质和放电间

隙一定时ꎬ增大电压给介质电容充电ꎬ放电空间内丝

状通道数目增加ꎬ电流增大ꎮ 而后介质电容趋于稳

定ꎬ放电细丝趋于饱和ꎬ电流仅和电压有关ꎬ随电压

线性增大ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ放电功率随电压的增

　 　 　 　 　 　 　

１—１００℃ꎻ２—２００℃ꎻ３—３００℃ꎻ４—４００℃ꎻ５—５００℃ꎻ
６—６００℃ꎻ７—７００℃ꎻ８—８００℃

图 ５　 不同温度下有效电流随电压的变化

１—１００℃ꎻ２—２００℃ꎻ３—３００℃ꎻ４—４００℃ꎻ５—５００℃ꎻ
６—６００℃ꎻ７—７００℃ꎻ８—８００℃

图 ６　 不同温度下功率随电压的变化

加近似线性增大ꎬ但不同温度下的斜率略有差别ꎮ
当电压为 １０ ｋＶ 时ꎬ５００℃的放电功率为 ２４􀆰 ９９ Ｗꎬ
６００℃的放电功率达 １８１􀆰 １８ Ｗꎮ 同时随着温度的升

高ꎬ起始放电电压显著降低ꎬ说明高温有利于气体

放电ꎮ
图 ７ 为使用不同的电源参数时ꎬ能量随温度的

变化ꎮ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ注入反应器的能

量先增加后趋于稳定ꎮ 如工况 ３ 时ꎬ１００ ~ ８００℃时

的能量分别为 ２７􀆰 ２、３８􀆰 ５、４９􀆰 ２、５８􀆰 ５、６２􀆰 ４、６３􀆰 ８、
６４􀆰 ７、６４􀆰 ８ ｍＪꎬ系统能量的变化由场强变化引起ꎮ

１—工况 １ꎻ２—工况 ２ꎻ３—工况 ３

图 ７　 能量随温度的变化

同轴管式电极放电区域的非均匀电场强度难以

测定ꎬ采用折合场强计算说明:
Ｅｘ / Ｎ ＝ ｋｕＴ / [ｘｐ ｌｎ(Ｒ′ / ｒ)] (３)

　 　 根据式(３)计算并绘制了不同电源参数时折合

场强随温度的变化ꎬ得图 ８ꎬ可知随着温度的升高ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—工况 １ꎻ２—工况 ２ꎻ３—工况 ３

图 ８　 折合场强随温度的变化
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折合场强先增大后趋于稳定ꎬ而场强的大小直接影

响了气体放电中电子的平均能量ꎬ所以升高温度有

利于增大气体分子的能量ꎬ与图 ７ 趋势相符ꎮ 由式

(３)可知ꎬ可通过改变温度和电压来调节折合场强ꎬ
进而调节电子平均能量这一重要物理量ꎮ
２􀆰 ３　 放电稳定性试验

在 ４００、６００、８００℃ ３ 个典型温度下ꎬ持续放电

１ ｈꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 记录反应器上的电压、电流和能量

的变化得图 ９ꎮ 从图中可以看出ꎬ电压、电流和能量

随时间变化的幅度很小ꎬ尤其是 ６００℃和 ８００℃时ꎬ
电压、电流仅在误差允许范围内波动ꎬ放电参数十分

稳定ꎮ 运行 １ ｈ 后 ４００、６００、８００℃的能量变化方差

分别为 ４􀆰 ８４、０􀆰 ８１、１􀆰 ００ꎮ 说明自主设计的高压绝

缘结构和电极结构能在高温环境稳定工作ꎬ高温系

统性能优良ꎬ为研究提供保障ꎮ

图 ９　 高温系统在不同温度下运行 １ ｈ 电压、
电流和能量的变化

３　 结论与展望

介绍了一套自主研制的高温 ＤＢＤ 系统并研究

了其在高温下的放电特性ꎬ结论如下ꎮ
(１)同轴管式电极结构在外加电压的作用下产

生不均匀电场ꎬ内电极场强最大ꎬ升高电压后最先发

生细丝放电ꎬ且放电现象最明显ꎮ

(２)在维持外加电压不变的情况下ꎬ升高温度ꎬ
有效电流和功率显著增大ꎻ温度一定时ꎬ增大电压ꎬ
电流随之增大同时给介质电容充电ꎬ待电容稳定后

电流随电压线性增大ꎮ
(３)研制的高压绝缘结构在高达 ８００℃的温度

环境下能长时间稳定工作ꎬ电学参数变化较小ꎬ
６００℃时能量变化方差仅为 ０􀆰 ８１ꎬ说明高温系统性

能优良ꎮ
综上ꎬ研制的 ＤＢＤ 系统在高温下可实现稳定放

电ꎬ为结合 ＤＢＤ 和传统高温工艺的研究提供基础ꎮ
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燥要求ꎬ因此在实验和实际生产过程中应根据干燥

设备选择合适的流量ꎮ 在直流干燥塔中ꎬ液滴的干

燥曲线和旋流干燥塔基本相同ꎬ但是直流干燥塔的

干燥时间较长ꎬ在较小的流量条件下ꎬ液滴在接近出

口处约 ３􀆰 ３ ｍ 才基本完后干燥ꎬ最后的颗粒湿度也

相对较高ꎬ约为 ５％ꎮ 而对于相对较大的流量ꎬ颗粒

在接近出口仍未达到干燥要求ꎬ将会得到湿度较大

的湿粉产品ꎮ 因此在能满足干燥要求的前提下ꎬ旋
流式进风塔的干燥能力要高于直流式进风塔ꎮ

３　 结论

对尺寸大小相同的旋流式干燥塔和直流式干燥

塔进行了计算流体力学模拟ꎬ得到了 ２ 种进风方式

产生颗粒的粒径、停留时间、湿度等信息ꎮ 对模拟结

果进行分析讨论后发现ꎬ直流式进风干燥塔的干燥

气体和雾化液滴的分布都比较集中ꎬ气体在干燥塔

内的扰动较小ꎬ因此导致传热传质效率不高ꎬ液滴干

燥不够彻底ꎬ不能达到干燥要求ꎮ 旋流式的干燥塔

中干燥气体的分布更为均匀ꎬ雾化的液滴在进入干

燥塔后随着干燥气体进行运动ꎬ增加了干燥时间ꎬ保
证得到的颗粒产品满足湿度要求ꎮ 但在液滴运动过

程中也有可能会因为离心力作用黏附在壁面上形成

壁面沉积ꎬ因此需要对干燥气体的流速和流动形态

进行控制ꎮ
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