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ABSTRACT 

This study presented breakdown characteristics and investigated the 
magnitude of the voltage forming plasma at frequency of 50 Hz. The 
breakdown chracteristics were studied with volume and surface 
breakdown. Experimental results revealed that the volume breakdown 
strength of air was only about 1-1,5 kVrms/mm. Tap water was quite good 
conductive and only withstood the voltage magnitude of 1,5 kVrms. The 
volume breakdown strength of a glass tube was higher than 18 kVrms/mm. 
However, the dry surface breakdown strength was around 0,48 kVrms/mm. 
When the surface of the glass tube was moistened with injection, the 
surface breakdown strength reduced to 0,44 kVrms/mm. When the applied 
voltage reached a value of around 9 kVrms, the appearance of cold plasma 
was observed. However, the complete breakdown through the glass tube 
thickness did not occurred. This showed that the plasma was successfully 
sustained. The length of surface insulation of a glass tube was calculated 
based on experimental data. 

TÓM TẮT 

Nghiên cứu này trình bày đặc tính phóng điện của buồng plasma lạnh và 
khảo sát điện áp tạo plasma ở tần số 50 Hz. Đặc tính phóng điện được 
khảo sát thông qua các thí nghiệm về phóng điện đánh thủng và phóng 
điện bề mặt. Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng độ bền điện thể tích của không 
khí chỉ đạt khoảng 1-1,5 kVrms/mm. Nước máy dẫn điện khá tốt và chỉ chịu 
được điện áp tác dụng khoảng 1,5 kVrms. Độ bền điện thể tích của thủy tinh 
lớn hơn 18 kVrms/mm. Tuy nhiên, độ bền điện bề mặt khô của thủy tinh chỉ 
đạt khoảng 0,48 kVrms/mm. Khi bề mặt ống thủy tinh được phun ẩm dạng 
sương thì độ bền điện bề mặt giảm còn 0,44 kVrms/mm. Khi điện áp tác 
dụng đạt giá trị khoảng 9 kVrms, quan sát được sự xuất hiện của plasma 
lạnh. Tuy nhiên, sự phóng điện đánh thủng bề dày của thành ống thủy tinh 
đã không xảy ra và kết quả là plasma đã được duy trì. Chiều dài cách 
điện bề mặt của ống thủy tinh đã được tính toán dựa trên các số liệu 
thí nghiệm. 

 
1 GIỚI THIỆU 

Công nghệ xử lý nước bằng plasma lạnh đã 
được nghiên cứu trong thời gian gần đây để thay 
thế các phương pháp truyền thống như clorine, 
ozone, UV và sinh học (Rezai, 2011; Velázquez et 

al., 2013; Taran et al., 2013;  Akiyama et al., 
2007). Plasma là trạng thái thứ tư của vật chất được 
hình thành khi chất khí bị ion hóa. Tùy theo mức 
độ ion hóa của chất khí mà plasma được xem như 
“lạnh” hoặc “nhiệt”. Plasma lạnh được tạo thành 
khi chỉ có vài phần trăm chất khí bị ion hóa. Do đó 
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chỉ có các điện tử là mang nhiệt độ rất cao trong 
khi các phần tử còn lại có nhiệt độ xấp xỉ nhiệt độ 
môi trường. Phương pháp đơn giản và tin cậy nhất 
để tạo plasma lạnh là gây phóng điện tia lửa giữa 
các điện cực kim loại có màn chắn trong môi 
trường không khí. Trong môi trường plasma lạnh, 
cùng với điện trường cao, nhiệt độ cao của bản 
thân tia lửa điện, ozone, UV và các phần tử mang 
điện tích bất thường khác cũng được tạo ra. Nhờ 
vào các thành phần này mà plasma có khả năng 
diệt khuẩn hiệu quả cao hơn so với các phương 
pháp khác (Ma et al., 2008; Glover et al., 1982; 
Wangner et al., 2003). Ngoài ra, công nghệ plasma 
có thể diệt các vi sinh vật và oxi hóa các chất hóa 
học hữu cơ cũng như vô cơ với chi phí vận hành 
thấp nhưng thân thiện với môi trường (Dors, 
Mizeraczyk and Mok, 2006; Kuraica et al., 2006). 
Do đó, việc nghiên cứu ứng dụng công nghệ 
plasma lạnh để xử lý nước là rất cần thiết. 

Sơ đồ mô hình của hệ thống xử lý nước bằng 
plasma được cho ở Hình 1. Khi điện áp đặt lên các 
điện cực đủ lớn, plasma sẽ hình thành do phóng 
điện tia lửa trong không khí từ bề mặt ngoài của 
lớp nước đến mặt trong của ống thủy tinh (Kuraica 
et al., 2006). Cùng với sự xuất hiện của plasma là 
sự hình thành ozone và tia cực tím (UV) (Kuraica 
et al., 2006; Lackmann et al., 2013; Bernard et al., 
2006). Tương tác của plasma và ozone với các 
phân tử nước sẽ sinh ra các thành phần ôxy hóa rất 
mạnh như OH, H và H2O2 (Majeed et al., 2012; 
Rong et al., 2014). Nhờ vào tác động tổng hợp của 
ozone, UV và các chất ôxy hóa mạnh mà plasma có 
hiệu quả cao trong việc diệt hoặc bất hoạt vi khuẩn 
và các vi sinh vật khác cũng như tác động vào các 
hợp chất hữu cơ và vô cơ trong nước (Kuraica et 
al., 2006; Rong et al., 2014; Majeed et al., 2012). 
Hệ thống này bao gồm hai bộ phận quan trọng nhất 
là buồng plasma và bộ nguồn cao áp. Từ hình 1, 
thấy rằng phóng điện có thể xảy ra theo kênh A 
hoặc B khi buồng plasma hoạt động. Để thiết kế 
cách điện cho buồng plasma, thì đặc tính phóng 
điện trên kênh A và B phải được khảo sát. Với A là 
kênh phóng điện đánh thủng xuyên qua lớp nước, 
khe không khí và bề dày của thành ống thủy tinh. 
Do độ bền điện của thủy tinh rất lớn nên chỉ cần 
khảo sát sự phóng điện đánh thủng trong không khí 
và nước. Tuy nhiên, ống thủy tinh cần phải được 
thử nghiệm khả năng chịu đựng điện áp khi plasma 
được tạo ra. B chính là kênh phóng điện trên bề 
mặt ống thủy tinh và nắp cách điện. Do chiều dài 
phóng điện dọc theo nắp cách điện ngắn hơn rất 
nhiều so với tổng chiều dài phóng điện bề mặt nên 
chỉ cần khảo sát phóng điện trên bề mặt ống thủy 

tinh. Do đó, nghiên cứu này khảo sát sự phóng điện 
đánh thủng trong môi trường nước, sự phóng điện 
đánh thủng trong môi trường không khí, sự phóng 
điện trên bề mặt ống thủy tinh và kiểm tra khả năng 
chịu đựng điện áp của ống thủy tinh. Ngoài ra, điện 
áp nhỏ nhất để tạo ra plasma cũng được xác định 
và chiều dài cách điện bề mặt được tính toán dựa 
trên số liệu thí nghiệm. 

 

  Hình 1: Mô hình hệ thống xử lý nước bằng 
plasma (Kuraica et al., 2006)  

2 HỆ THỐNG ĐIỆN CỰC VÀ PHƯƠNG 
PHÁP THÍ NGHIỆM  

2.1 Hệ thống điện cực 

2.1.1 Phóng điện đánh thủng thể tích 

Hình 2 trình bày hệ thống điện cực trụ đồng 
trục được sử dụng để đo điện áp đánh thủng trong 
môi trường nước và không khí. Khe hở điện cực d 
được thay đổi lần lượt là 1; 2; 5; 10 và 15 mm bằng 
cách thay đổi lần lượt điện cực bên dưới. Khi thực 
hiện phóng điện trong môi trường nước, toàn bộ hệ 
thống điện cực được đặt chìm trong một thùng 
chứa nước máy. 

 

Hình 2: Hệ thống điện cực trụ đồng trục 
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2.1.2 Phóng điện đánh thủng bề mặt 

Phóng điện trên bề mặt của ống thủy tinh được 
thực hiện với hệ thống điện cực vòng như Hình 3. 
Khe hở điện cực d được thay đổi lần lượt là 1; 2,5; 
5; 7,5 và 10 cm trong hai trường hợp bề mặt ống 
thủy tinh khô và ướt. Trong quá trình hoạt động 
của hệ thống xử lý nước (Hình 1), bề mặt ống thủy 
tinh có thể bị ẩm ướt do ẩm độ của môi trường 
hoặc do ẩm độ trong khu vực xử lý nước tăng cao. 
Do đó, để tăng độ an toàn cho hệ thống, sự phóng 
điện trên bề mặt ống thủy tinh bị ẩm cần phải được 
khảo sát. Để tạo ẩm, bề mặt ống thủy tinh được 
phun nước máy dạng sương.  

 
Hình 3: Hệ thống điện cực vòng-vòng  

2.1.3 Điện áp tạo plasma 

Thí nghiệm xác định điện áp tạo plasma sử 
dụng hệ thống điện cực có màn chắn là ống thủy 
tinh như Hình 4. Bề dày của thành ống thủy tinh là 
1,5 mm. Hệ thống này có kết cấu giống như hệ 
thống điện cực ở mô hình xử lý nước (Hình 1) 
nhưng không chứa nước. Không khí chiếm toàn bộ 
thể tích bên trong của hệ thống điện cực.    

 
Hình 4: Hệ thống điện cực có màn chắn thủy tinh 

2.1.4 Thử nghiệm điện áp chịu đựng của ống 
thủy tinh 

Hình 5 biểu diễn hệ thống điện cực trụ đồng 
trục được dùng để thử nghiệm điện áp chịu đựng 
của ống thủy tinh. Ống thủy tinh được chế tạo từ 
vật liệu Borosilicate có khả năng chịu sốc nhiệt tốt. 
Thí nghiệm chỉ được thực hiện với một bề dày của 
thành ống thủy tinh là 1,5 mm. Đây cũng chính là 
bề dày của thành ống thủy tinh được sử dụng ở mô 
hình hệ thống điện cực có màn chắn (Hình 4).   

 
Hình 5: Hệ thống điện cực trụ đồng trục 

2.2 Phương pháp thí nghiệm 

Tất cả các thí nghiệm đều được thực hiện ở 
điện áp AC-50Hz. Đối với thí nghiệm phóng điện 
đánh thủng, điện áp đặt lên hệ thống điện cực được 
tăng từ 0 cho đến khi cho đến khi phóng điện xảy 
ra với tốc độ tăng điện áp là 1 kVrms/s theo tiêu 
chuẩn IEC 60060-1. Tại mỗi giá trị khe hở điện 
cực, thí nghiệm được lặp lại 10 lần và thời gian 
nghỉ giữa hai lần lặp lại thí nghiệm liên tiếp là  
2 phút.  

Đối với thí nghiệm xác định điện áp tạo plasma, 
điện áp được tăng từ 0 cho đến khi xuất hiện 
plasma với tốc độ tăng điện áp cũng là 1 kVrms/s. 
Sự xuất hiện của plasma được quan sát thông  
qua sự xuất hiện của các tia lửa điện và sự phát ra 
ánh sáng màu xanh nhạt trong khe hở điện cực khi 
trời tối.  

Đối với thí nghiệm thử nghiệm điện áp chịu 
đựng của ống thủy tinh, điện áp đặt lên ống được 
thay đổi theo qui trình như ở Hình 6. Điện áp tác 
dụng được tăng từ 0 đến Vw với tốc độ 1 kVrms/s. 
Vw là giá trị điện áp chịu đựng được xác định từ 
điện áp tạo plasma (Vp) theo tiêu chuẩn IEC 60071-
1. Sau đó điện áp tác dụng được giữ ở giá trị Vw 
trong 60 s. Cuối cùng điện áp tác dụng được giảm 
về 0 cũng với tốc độ 1 kVrms/s. Thí nghiệm được 
lặp lại 3 lần và thời gian nghỉ giữa hai lần thí 
nghiệm liên tiếp là 5 phút. Nếu trong cả 3 lần thí 
nghiệm đều không xảy ra phóng điện đánh thủng 
thì ống thủy tinh chịu được điện áp Vp trong thời 
gian lâu dài. 
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Hình 6: Qui trình thử nghiệm khả năng chịu đựng điện áp của ống thủy tinh 

3 KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

3.1 Đặc tính phóng điện đánh thủng trong 
không khí và nước 

Hình 7 trình bày quan hệ giữa điện áp phóng 
điện đánh thủng VB và khe hở điện cực d trong môi 
trường không khí. VB thay đổi không tuyến tính 
theo d. Khi d nhỏ (d  5 mm), VB tăng nhanh theo d 
với tốc độ khoảng 1,5 kVrms/mm. Khi d lớn (d  15 
mm), VB tăng chậm lại với tốc độ khoảng 1 
kVrms/mm và có xu hướng bão hòa. Điều này có thể 
giải thích bằng sự tăng độ không đều của điện 
trường giữa hai điện cực khi khe hở điện cực d 
tăng dẫn đến sự hình thành phóng điện vầng quang 
trước khi phóng điện đánh thủng diễn ra. Quan hệ 
giữa VB (kVrms) và d (mm) có thể biểu diễn bằng 
phương trình 1. 

20,04 1,552 0, 498BV d d      (1) 

Khi môi trường giữa hai điện cực là nước, 

không đo được điện áp phóng điện đánh thủng. Lý 
do là nước sử dụng trong điều kiện thí nghiệm 
được lấy từ nguồn nước máy có thể chứa nhiều ion 
kim loại hoặc/và có lẫn các tạp chất khác nên có độ 
dẫn điện lớn. Độ dẫn điện tính được từ việc đo điện 
trở của nước là 3,31.10-5 S/m. Giá trị này lớn gấp 6 
lần so với độ dẫn điện của nước tinh khiết (5,5.10-6 
S/m). Do có độ dẫn điện lớn nên thực tế chỉ với 
điện áp tác dụng khoảng 1,5 kVrms đặt lên hệ thống 
điện cực đã tạo nên dòng điện dẫn đủ lớn khoảng 
20 mA chạy trong nước để tác động lên hệ thống 
bảo vệ ngắn mạch của máy phát cao áp. Nguồn 
nước dùng để xử lý trong thực tế là nước thải sẽ có 
độ dẫn điện lớn hơn nước máy bởi vì nước thải có 
nồng độ tạp chất cao hơn. Do đó, xem như nước 
thải dẫn điện và sự hình thành lớp nước chảy trên 
bề mặt điện cực ở Hình 1 sẽ làm tăng đường kính 
hiệu dụng của điện cực dẫn đến tăng cường độ điện 
trường trung bình giữa hai điện cực và tăng khả 
năng tạo plasma giữa hai điện cực. 

y = ‐0,040x2 + 1,552x + 0,498
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Hình 7: Quan hệ giữa điện áp đánh thủng và khe hở điện cực 
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3.2 Đặc tính phóng điện bề mặt ống thủy tinh 

Hình 8 trình bày quan hệ giữa điện áp phóng 
điện bề mặt VF và khe hở điện cực d. VF tăng tuyến 
tính khi d tăng. Điều này cho thấy đặc tính bề mặt 
của thủy tinh có ảnh hưởng đến VF lớn hơn so với 
ảnh hưởng của hình dạng điện trường giữa hai điện 
cực. VF của bề mặt ướt nhỏ hơn VF của bề mặt khô 
khoảng 11%. Điều đó có nghĩa là hơi ẩm xúc tiến 
quá trình phóng điện bề mặt dẫn đến làm giảm 
đáng kể VF. Độ bền điện bề mặt khô trung bình tính 

toán được là 4,8 kVrms/cm trong khi độ bền điện bề 
mặt ướt trung bình là 4,4 kV/cm. Quan hệ giữa VF 
(kVrms) và d (cm) có thể biểu diễn bằng các phương 
trình sau: 

 Bề mặt khô  

4,378 3,315FV d         (2) 

 Bề mặt ướt  

4,319 0,343FV d         (3) 

y = 4,378x + 3,315

y = 4,319x + 0,343
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Hình 8: Quan hệ giữa điện áp phóng điện bề mặt và khe hở điện cực  

3.3 Điện áp tạo plasma 

Khi tăng điện áp đến giá trị 9 kVrms, quan sát 
được sự xuất hiện của các tia lửa điện và ánh sáng 
màu xanh nhạt ở một số vị trí trong môi trường 
không khí giữa hai điện cực cũng như nghe được 
âm thanh của phóng điện vầng quang. Tăng điện áp 
đến 12 kVrms, quan sát được sự gia tăng nhanh số 
lượng các tia lửa điện đồng thời toàn bộ không 
gian giữa hai điện cực đều phát ra ánh sáng màu 
xanh nhạt (Hình 9). Điều này chứng tỏ rằng plasma 
đã chiếm toàn bộ thể tích giữa hai điện cực. Tăng 
điện áp quá 12 kVrms có thể gây vỡ ống thủy tinh 
do phóng điện nhiệt hoặc do tương tác của các điện 
tích với bề mặt ống thủy tinh. 

 
Hình 9: Sự xuất hiện của plasma trong ống thủy 

tinh tại 12 kVrms 
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Điện trường trong không khí và trong lớp thủy 
tinh của mô hình (Hình 4) được tính toán với điện 
áp tạo plasma Vp lần lượt là 9 và 12 kVrms. Sơ đồ 
chi tiết dùng để tính toán điện trường của mô hình 
(Hình 4) được cho ở Hình 10. Điện trường trong 
không khí giữa hai điện cực được tính theo công 
thức 4 trong khi điện trường trong lớp thủy tinh 
được tính theo công thức 5. 

 
    Hình 10: Sơ đồ tính toán điện trường  

 Điện trường trong không khí  
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 Điện trường trong thành ống thủy tinh  
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Sự phân bố điện trường của hệ thống điện cực ở 
Hình 10 được biểu diễn ở Hình 11. Đối với Vp = 9 
kVrms, điện trường cực đại trong không khí Ek(max) 
là 2,1 kVrms/mm và điện trường cực tiểu Ek(min) là 
1,4 kVrms/mm. Khi tăng Vp đến 12 kVrms, điện 
trường cực đại và cực tiểu trong không khí đạt giá 
trị lần lượt là 2,8 kVrms/mm và 1,9 kVrms/mm. So 
sánh với độ bền điện thể tích của không khí được 
xác định ở mục 3.1 là 11,5 kVrms/mm, cường độ 
điện trường tính toán được trong cả hai trường hợp 
đều lớn hơn. Như vậy, với điện áp tác dụng từ 9 
kVrms trở lên hoàn toàn có khả năng tạo ra plasma 
trong môi trường không khí giữa hai điện cực có 
màn chắn. Kết quả này phù hợp với số liệu thí 
nghiệm ở mục 3.3. 
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Hình 11: Phân bố điện trường của hệ thống điện cực ở Hình 10 

3.4 Thử nghiệm điện áp chịu đựng của ống 
thủy tinh 

Mục 3.2 đã xác định được điện áp để plasma 
chiếm toàn bộ khe hở điện cực là 12 kVrms. Khi 
plasma xuất hiện và trong trường hợp kém an toàn 
nhất xem như toàn bộ không khí bên trong ống 

thủy tinh trở nên dẫn điện. Do đó lúc này ống thủy 
tinh sẽ chịu toàn bộ điện áp 12 kVrms. Theo qui 
định ống thủy tinh cần phải được thử nghiệm khả 
năng chịu đựng điện áp trong 60 s ở một mức cao 
hơn (Vw) để đảm bảo ống hoạt động bình thường 
trong thời gian dài ở mức 12 kVrms. Từ giá trị Vp = 
12 kVrms, tra theo tiêu chuẩn IEC 60071-1 được Vw 
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là 28 kVrms. Phương pháp thử nghiệm khả năng 
chịu đựng điện áp Vw của ống thủy tinh đã được 
giới thiệu ở mục 2.2. Cả 3 lần thử nghiệm ở điện áp 
28 kVrms đều không gây ra phóng điện đánh thủng 
ống thủy tinh. Điều đó chứng tỏ rằng ống thủy tinh 
có độ bền điện lớn hơn 18 kVrms/mm và chịu được 
điện áp 12 kVrms trong thời gian dài.  

3.5 Chiều dài cách điện bề mặt ống thủy tinh 

Từ Hình 8 thấy rằng điện áp phóng điện bề mặt 
VF tăng tuyến tính khi khe hở điện cực d tăng. Do 
đó, độ bền điện bề mặt được tính bằng thương số 
giữa VF và d là một giá trị không đổi. Vì vậy, hoàn 
toàn có thể chọn dữ liệu về điện áp phóng điện bề 

mặt tại d = 10 cm để vẽ đồ thị Weibull của độ bền 
điện bề mặt. Để tăng độ an toàn cho ống thủy tinh, 
điện áp phóng điện bề mặt ướt được chọn. 

Thông thường khi tính toán chiều dài cách điện, 
độ bền điện cực tiểu (Em) được xác định tại xác 
suất phóng điện tích lũy là 0%. Có nghĩa là khi ứng 
suất điện trường thiết kế bằng với độ bền điện cực 
tiểu thì sẽ không gây ra phóng điện. Tuy nhiên đối 
với đồ thị Weibull chỉ có thể xác định Em ở giá trị 
xác suất nhỏ nhất là 0,1% bởi vì ở giá trị xác suất 
nhỏ hơn 0,1%, đồ thị Weibull không còn chính 
xác. Từ đồ thị Weibull ở Hình 12 xác định được Em 
ứng với xác suất tích lũy 0,1% là 2,19 kVrms/cm. 
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Hình 12: Đồ thị Weibull của độ bền điện 

Chiều dài cách điện bề mặt được tính theo công 
thức 5 (Kwag et al., 2005), với Vw = 28 kVrms là 
điện áp chịu đựng của ống thủy tinh, k = 1,45 là hệ 
số an toàn. Chiều dài cách điện bề mặt ống thủy 
tinh tính toán được là 18,5 cm.  

( )W
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V k
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E
        (6) 

4  KẾT LUẬN 

Đặc tính phóng điện của buồng plasma lạnh đã 
được khảo sát chi tiết. Điện áp phóng điện đánh 
thủng không khí tăng không tuyến tính trong khi 
điện áp phóng điện bề mặt ống thủy tinh tăng tuyến 
tính với khe hở điện cực. Điều đó chứng tỏ rằng độ 
không đồng đều của điện trường giữa hai điện cực 
sẽ quyết định điện áp đánh thủng của không khí 

trong khi đặc tính bề mặt sẽ ảnh hưởng mạnh đến 
điện áp phóng điện bề mặt. Điện áp tạo plasma 
trong khe không khí (d = 5 mm) của hệ thống điện 
cực có màn chắn đã được xác định. Với điện áp tác 
dụng là 9 kVrms, plasma bắt đầu được tạo ra. Khi 
điện áp tăng lên 12 kVrms, plasma chiếm toàn bộ 
khe không khí. Các kích thước cơ bản của buồng 
plasma và chiều dài cách điện bề mặt của ống thủy 
tinh đã được xác định. Đây là các số liệu cần thiết 
để thiết kế hệ thống xử lý nước bằng plasma trong 
nghiên cứu kế tiếp. 
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