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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 kV.,s/mm. Tap water was quite good
conductive and only withstood the voltage magnitude of 1,5 kVms. The
volume breakdown strength of a glass tube was higher than 18 kV,ys/mm.
However, the dry surface breakdown strength was around 0,48 kV,ms/mm.
When the surface of the glass tube was moistened with injection, the
surface breakdown strength reduced to 0,44 kV,ns/mm. When the applied
voltage reached a value of around 9 kV,.s, 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.

TOM TAT

Nghién ciru nay trinh bay dic tinh phong dién cia buong plasma lanh va
khao sat dién ap tao plasma o tan sé 50 Hz. Dac tinh phong dién duoc
khao sat théng qua cdc thi nghiém vé phong dién danh thing va phéng
dién bé mat. Két qua thi nghiém chi ra raing dé bén dién thé tich cia khong
khi chi dat khoang 1-1,5 kV,,y/mm. Nudc may dén dién khd tét va chi chiu
dwoc dién ap tac dung khoang 1,5 kV,ys. DO bén dién thé tich cua thuy tinh
16n hon 18 kVymy/mm. Tuy nhién, @6 bén dién bé mdt khé cua thiy tinh chi
dat khodng 0,48 kV,,s/mm. Khi bé mdt ong thiy tinh dwoc phun dm dang
swong thi d¢ bén dién bé mat giam con 0,44 kV,ns/mm. Khi dién dp tic
dung dat gia tri khoang 9 kV.ns, quan sat dwoc su xudt hién cua plasma
lanh. Tuy nhién, sw phéng dién danh thing bé day ciia thanh éng thity tinh
da khéng xay ra va két qua la plasma da dwege duy tri. Chiéu dai cdch
dién bé mat cua 5ng thuy tinh da dwoc tinh todn dwa trén cdc s6 liéu
thi nghiém.

1 GIOI THIEU

Cong nghé xir 1y nuéc bing plasma lanh di
dugc nghién ciru trong thoi gian gan day dé thay
thé cac phuong phap truyén théng nhu clorine,
ozone, UV va sinh hoc (Rezai, 2011; Velazquez et

al., 2013; Taran et al., 2013; Akiyama et al.,
2007). Plasma la trang thai thir tu cua vt chét duge
hinh thanh khi chat khi bi ion héa. Ty theo mirc
d6 ion hoa cua chit khi ma plasma dwoc xem nhu
“lanh” hodc “nhiét”. Plasma lanh duoc tao thanh
khi chi ¢6 vai phan trim chat khi bi ion héa. Do d6
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chi ¢6 cac dién tir 1a mang nhiét do rat cao trong
khi cac phan tir con lai ¢6 nhiét 6 xap xi nhiét do
moi truong. Phuong phap don gian va tin cdy nhét
dé tao plasma lanh 1a gdy phong dién tia ltra gitra
cac dién cuc kim loai c6 man chin trong moi
treong khong khi. Trong moéi truong plasma lanh,
cung voi dién truong cao, nhi¢t dd cao cua ban
than tia Itra dién, ozone, UV va cac phﬁn tir mang
dién tich bat thudong khac cling dugc tao ra. Nho
vao cac thanh phin nay ma plasma c6 kha ning
diét khuan hiéu qua cao hon so véi cac phuong
phép khac (Ma et al., 2008; Glover et al., 1982;
Wangner et al., 2003). Ngoai ra, cong ngh¢ plasma
6 thé diét cac vi sinh vat va oxi hoa cac chit hoa
hoc hitu co cling nhu v6 co véi chi phi van hanh
thip nhung than thién voi médi trudng (Dors,
Mizeraczyk and Mok, 2006; Kuraica et al., 2006).
Do d6, viéc nghién ctu Ung dung cong nghé
plasma lanh dé xir 1y nudc 1a rat can thiét.

So 6 mé hinh cua hé théng xir Iy nudc bang
plasma dugc cho ¢ Hinh 1. Khi dién 4p dat Ién cac
dién cuc du lon, plasma s& hinh thanh do phdéng
dién tia lira trong khong khi tir bé mit ngoai cua
16p nuée dén mit trong cia dng thuy tinh (Kuraica
et al., 2006). Cung véi su xuét hién cua plasma la
su hinh thanh ozone va tia cyc tim (UV) (Kuraica
et al., 2006; Lackmann et al., 2013; Bernard et al.,
2006). Tuwong tac clia plasma va ozone v&i cac
phan tir nuée s& sinh ra cac thanh phan 6xy hoa rat
manh nhu OH*, H* va H,O, (Majeed et al., 2012;
Rong et al., 2014). Nho vao tac dong tong hop cia
ozone, UV va cac chat 6xy hoa manh ma plasma co
hiéu qua cao trong viéc diét hodc bat hoat vi khuén
va cac vi sinh vat khac cling nhu tac dong vao cac
hop chét hitu co va vo co trong nudc (Kuraica et
al., 2006; Rong et al., 2014; Majeed et al., 2012).
Heé thong nay bao gdm hai bd phan quan trong nhat
1a budng plasma va bd ngudn cao ap. Tir hinh 1,
thdy ring phong dién c6 thé xay ra theo kénh A
hodc B khi budng plasma hoat dong. Dé thiét ké
cach dién cho budng plasma, thi dic tinh phong
dién trén kénh A va B phai duoc khao sat. Voi A la
kénh phong dién danh thung xuyén qua 16p nudc,
khe khong khi va bé day cua thanh 6ng thuy tinh.
Do d6 bén dién cua thay tinh rat 16n nén chi can
khao sat su phong dién danh thung trong khong khi
va nu6e. Tuy nhién, dng thuy tinh can phai duogc
thir nghiém kha nang chiu dung dién ap khi plasma
dugc tao ra. B chinh 1a kénh phong dién trén bé
mit dng thuy tinh va ndp cach dién. Do chiéu dai
phong dién doc theo ndp cach dién ngin hon rat
nhiéu so véi tong chidu dai phong dién bé mit nén
chi can khao sat phong dién trén bé mat ong thiy
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tinh. Do do6, nghién ciru nay khao sat su phong dién
danh thing trong moi truong nude, su phong dién
danh thing trong mdi truong khong khi, sy phong
dién trén bé mat dng thuy tinh va kiém tra kha ning
chiu dyng dién 4p cua dng thuy tinh. Ngoai ra, dién
ap nho nhat dé tao ra plasma ciing dugc xac dinh
va chiéu dai cach dién bé mit dugc tinh toan dya
tren s lidu thi nghiém.

‘ Lop nudc Nudc
chay tran

Plasma \‘(

| Nép cach '
P dién\ y=—"T]
| @ v

Nudc vao

Hinh 1: M hinh h¢ thong xir Iy nwéc bing
plasma (Kuraica et al., 2006)

2 HE THONG PIEN CUC VA PHUONG
PHAP THi NGHIEM

2.1 H@ théng dién cuc
2.1.1 Phéng dién danh thing thé tich

Hinh 2 trinh bay hé théng dién cuc tru dong
truc dugc st dung dé do dién 4p danh thung trong
mdi truong nude va khong khi. Khe hé dién cuc d
duoc thay ddi 1an lwot 14 1; 2; 5; 10 va 15 mm béng
cach thay ddi 1an luot dién cuc bén dudi. Khi thue
hién phong dién trong moéi truong nude, toan bo hé
théng dién cyc dugc dat chim trong mot thung

chira nudc may.
I Noi cao ap Phip cach

dién
[,
$21 Pién

e cuc trén
d|
T bién cuc
dudi

= N&i dat

Hinh 2: Hé théng dién cuc tru dong truc
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2.1.2 Phéng dién dinh thing bé mdt

Phong dién trén bé mit cta 6ng thuy tinh duogc
thuc hién v6i hé théng dién cyc vong nhu Hinh 3.
Khe hé dién cuc d duge thay dbi lan luot 13 1; 2,5;
5; 7,5 va 10 cm trong hai truong hop bé mat ong
thuy tinh kho va wét. Trong qua trinh hoat dong
cua h¢ thong xu ly nuée (Hinh 1), bé mit 6ng thiy
tinh c6 the bi 4m u6t do am do ciia mdi trudng
hodc do 4m d¢ trong khu vuc xir Iy nude ting cao.
Do do, dé tang d6 an toan cho hé thong, su phong
dién trén bé mat ong thuy tinh bi a 4m can phai duoc
khéo sat. Dé tao 4m, bé mat ong thuy tinh dugc
phun nudc may dang suong.

Noi cao ap Ong thuy tinh

(¢34)

bién cuc
dong (¢ 38)

Nbi dat
Hinh 3: Hé thong dién cuc vong-vong
2.1.3 Dién ap tao plasma

Thi nghiém xac dinh dién ap tao plasma s
dung hé théng dién cyc c6 man chén 1a éng thuy
tinh nhu Hinh 4. Bé day cta thanh éng thiy tinh 1a
1,5 mm. Hé théng nay co két cdu gidng nhu hé
thong dién cuc & mo hinh xir Iy nuéc (Hinh 1)
nhung khong chtra nuée. Khong khi chiém toan bo
thé tich bén trong cua hé théng dién cuc.

Khong
khi . )
 Ongthuy
tinh (¢ 34)
o Noi
cao ap
$21
Nip cach
dién

L

Hinh 4: H¢ thong dién cuc ¢é man chin thiy tinh
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2.1.4 Thir nghiém dién ap chiu dung cua 5ng
thuy tinh

Hinh 5 biéu dién hé théng dién cuc tru dong
truc dugc dung dé thir nghiém di¢n ap chiu dung
ctia ong thuy tinh. Ong thuy tinh dwoc ché tao tir
vat liéu Borosilicate c6 kha nang chiu soc nhiét tot.
Thi nghiém chi dwgc thyc hién véi mot bé day cia
thanh dng thiy tinh 1a 1,5 mm. Pay ciing chinh 13
bé day cta thanh éng thuy tinh dugc st dung & mo
hinh hé théng dién cuc c6 man chén (Hinh 4).

Noi
caoap Dién cuc

Ong thuy tinh
(¢34)

bién cuc nbi
dit (¢31)

Hinh 5: H¢ thong dién cwe tru dong truc

2.2 Phwong phap thi nghiém

Tét ca cac thi nghiém déu duoc thuc hién &
dién 4p AC-50Hz. Ddi véi thi nghiém phong dién
danh thung, dién ap dat 1én hé théng dién cuc duoc
tang tir 0 cho dén khi cho dén khi phong dién xay
ra véi toe do tang dién ap 1a 1 kVmy/s theo tiéu
chuén IEC 60060-1. Tai mdi gia tri khe ho dién
cuc, thi nghiém duogc lap lai 10 lan va thoi gian
nghi gitra hai lan lip lai thi nghiém lién tiép 1a
2 phit.

Ddbi véi thi nghiém xac dinh dién ap tao plasma,
dién ap dugc ting tir 0 cho dén khi xudt hién
plasma véi toc do ting dién ap ciing 12 1 kVimy/s.
Sy xuét hién cua plasma dwoc quan sat thong
qua sy xuét hién cua céc tia ltra dién va su phat ra
anh sang mau xanh nhat trong khe hé dién cuc khi
troi t6i.

Db6i voi thi nghiém thir nghiém dién ap chiu
dung cua 6ng thay tinh, dién ap dit 1én éng duoc
thay d6i theo qui trinh nhu & Hinh 6. Dién p tac
dung dugc tang tir 0 dén V voi tbe d0 1 kVmy/s.
Vy la gia tri dién ap chiu dung dugc xac dinh tu
dién 4p tao plasma (¥,) theo tiéu chuan IEC 60071-
1. Sau d6 dién ap tac dung dugc giltt & gia tri Vi
trong 60 s. Cudi cung dién ap tac dung duoc giam
vé 0 ciing v6i tbe d6 1 kVme/s. Thi nghiém duoc
lap lai 3 lan va thoi gian nghi gitra hai 1an thi
nghiém lién tiép 1a 5 phat. Néu trong ca 3 lan thi
nghiém déu khong xay ra phong dién danh thung
thi ong thay tinh chiu dugc dién ap ¥, trong thoi
gian lau dai.
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Hinh 6: Qui trinh thir nghiém khi ning chiu dung dién ap ciia dng thity tinh

3 KET QUA THi NGHIEM
3.1 Dac tinh phong dién danh thing trong
khéong khi va nuéc

Hinh 7 trinh bay quan hé giita dién ap phong
dién danh thung Vs va khe hé dién cuc d trong moi
truong khong khi. Vg thay d6i khong tuyén tinh
theo d. Khi d nho (d < 5 mm), Vg ting nhanh theo d
v6i toe d6 khoang 1,5 kVmg/mm. Khi d 16n (d > 15
mm), Vg ting cham lai vdi tbc do khoang 1
KVms/mm va c¢6 xu hudng bio hoa. Piéu nay co thé
giai thich bang sy ting do khong déu cua dién
truong gilta hai dién cuc khi khe hé dién cuc d
tang dan dén sy hinh thanh phong dién vang quang
truée khi phong dién danh thing dién ra. Quan hé
gitta Vs (kVims) va d (mm) c6 thé biéu dién bang
phuong trinh 1.

V, =-0,04d" +1,552d + 0,498 1)
Khi moéi truong gitra hai dién cuc la nudc,

khong do dugc dién ap phong dién danh thung. Ly
do 1a nu6c s dung trong didu kién thi nghiém
duoc lay tir ngudn nudc may cé thé chira nhiéu ion
kim loai hodc/va c6 1an cac tap chét khéc nén c6 do
dan dién 16n. Do dan dién tinh duoc tir viée do dién
tré cua nude 1a 3,31.10° S/m. Gia tri ndy 16n gép 6
1an so v&i do dan dién cua nudce tinh khiét (5,5.10°6
S/m). Do c¢6 d6 dan dién 16n nén thyc té chi véi
dién ap tac dung khoang 1,5 kVms dét 16n hé théng
dién cuc da tao nén dong dién din di 16n khoang
20 mA chay trong nudc dé tac dong 1én he thong
bao vé ngdn mach cua may phat cao ap. Ngudn
nude ding dé xir Iy trong thyc té 1 nude thai s& co
d6 dan dién 16n hon nudc may bdi vi nude thai co
néng do tap chit cao hon. Do d6, xem nhu nudc
thai dan dién va sy hinh thanh 16p nudc chay trén
bé mat dién cuc & Hinh 1 s& 1am tang duong kinh
hiéu dung cia dién cuc dan dén tang cuong do dién
treong trung binh giita hai dién cyc va ting kha
nang tao plasma gitta hai dién cuc.

20 T
y=-0,040x2 + 1,552x + 0,498
2 15 -
g T \a - "‘3’
> | _- -
) g
= L 1
=101 P i O Khone khi
= i . ongkhi
rd
\g 3 I B Nudc
= i Wi
e [ e * Piénap tac
g 51 ’ dongcuami
~ i . ong y
@, [ 2 phat cao 4p
L @
S P B— - -
0
0 5 10 15 20

Khehd dién cuc (mm)

Hinh 7: Quan h¢ giira dién ap danh thing va khe hé dién cuc
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3.2 Dic tinh phéng di¢n bé mit dng thity tinh

Hinh 8 trinh bay quan hé gilta dién ap phong
dién bé mat Vi va khe ho dién cuc d. Vr tang tuyen
tinh khi  ting. Piéu nay cho thiy dic tinh bé mat
ctia thay tinh ¢6 anh huéng dén V& 16n hon so véi
anh hudng cia hinh dang dién trudng gitra hai dién
cuc. Vr cua bé mit w6t nho hon Vr cua bé mit kho
khoang 11%. Diéu d6 ¢6 nghia 1a hoi am xuc tién
quéa trinh phéng dién bé mat dan dén lam giam
dang ké Ve. D6 bén dién bé mat kho trung binh tinh

60

[\ (O8] B [
S [e] S S

bié¢n ap phong dién (kVrms)
=
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toan dugc 1a 4,8 kVmg/cm trong khi do bén dién bé
mat udt trung binh 1a 4,4 kV/cm. Quan hé giira V
(KVims) va d (cm) c6 thé biéu dién bang cac phuong
trinh sau:

— Bé& mit kho

V, =4,378d +3,315 2)
- Bé mat udt
V. =4,319d + 0,343 3)

O Bé mat kho
B Bé mit uGt

0 2 4

6 8 10 12

Khe hé dién cuc (cm)

Hinh 8: Quan hé giira dién 4p phéng dién bé mit va khe hé dién cuc

3.3 Dién ap tao plasma

Khi tang dién ap dén gia tri 9 kV.ms, quan sat
duoc sy xuét hién cua céc tia lra dién va anh sang
mau xanh nhat & mot $6 vi tri trong mdi trudng
khong khi gilta hai dién cuc ciing nhu nghe dugc
4m thanh cua phéng dién vang quang. Tang dién ap
dén 12 kKVms, quan sat dugc su gia ting nhanh sd
lugng cac tia lira dién dong thoi toan bo khong
gian giita hai dién cyc déu phat ra anh sang mau
xanh nhat (Hinh 9). Diéu nay chimg t6 rang plasma
da chiém toan bo thé tich gitra hai dién cuc. Tang
dién ap qua 12 kVms c6 thé gay v& 6ng thay tinh
do phong dién nhiét hodc do tuwong tac cua cac dién
tich v6i bé mat dng thuy tinh.

13

Hinh 9: Sy xuét hién ciia plasma trong 6ng thiy
tinh tal 12 KVms
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bién truong trong khong khi va trong 16p thuy
tinh cia mé hinh (Hinh 4) dugc tinh toan véi dién
ap tao plasma V, 1an luot 14 9 va 12 kV,ms. So do
chi tiét dung dé tinh toan dién trudng ciia mo hinh
(Hinh 4) dugc cho ¢ Hinh 10. Dién truong trong
khong khi gitta hai dién cyc dugc tinh theo cong
thirc 4 trong khi dién truong trong 16p thay tinh
duoc tinh theo cong thuc 5.

bién cuc Khong khi Dién cuc
trong (&=1) ngoai
1\ l / r=10,5 mm
i I3
I R Néi n=15,5 mm
Lo —® caodp  r3=17mm
: '
) \
‘ 1 Ong thiy tinh
= (8,=4,7)

Hinh 10: So d tinh toan dién truwong

— Dién truong trong khong khi
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(r) = V (kl/rmx /mm)
r [ln oy L In ’ﬂ}j

I’i gg r2

E, “

— Dién truong trong thanh ng thuy tinh

Eg(r) V (kI/rmv /mm)
n i
r(gg ln+1nJ

(&)

K h

Su phan bd dién truong cua hé théng dién cuc &
Hinh 10 dugc biéu dién ¢ Hinh 11. Déi véi ¥, =9
kVims, dién truong cuc dai trong khong khi Ekmax)
la 2,1 kVing/mm va dién truong cuc tiéu Ei(miny 12
1,4 kVimy/mm. Khi ting 7, dén 12 KV, dién
truong cuc dai va cuc tiéu trong khong khi dat gia
tri 1an luot 14 2,8 kVimy/mm va 1,9 kVim/mm. So
sanh v&i do bén dién thé tich cia khong khi duoc
xac dinh 6 muyc 3.1 1a 1 +1,5 kVm¢/mm, cuong do
dién truong tinh toan dugc trong ca hai truong hop
déu 16n hon. Nhu véy, v6i dién ap tac dung tir 9
kVims tré 1€n hoan toan cé kha nang tao ra plasma
trong moéi truong khong khi gitra hai dién cuc cé
man chin. Ké qua nay phu hop voi sb liéu thi
nghiém ¢ muc 3.3.

3 -

/E‘ Ek(maX) ----------- > 0 9 kVrms
B 12 kVrms

£
g
= Ek(max) ........... |
< 2 .
et . D k(min)
& w,
:
= W Eiuiny
o
&
w1
©
ko]
en
g
3 L8

0 i

I T r
0 5 10 15> 7 20

Vi tritinh tir tAm (mm)

Hinh 11: Phin b dién truong cia hé théng dién cwe & Hinh 10

3.4 Thir nghi¢m dién ap chiu dung ciia ng
thiy tinh

Muc 3.2 da xac dinh duoc dién ap dé plasma
chiém toan by khe ho dién cuc 14 12 kVim,. Khi
plasma xuét hién va trong truong hop kém an toan
nhit xem nhu toan bo khong khi bén trong 6ng

14

thity tinh tré' nén dan dién. Do d6 lic nay 6ng thiy
tinh s€ chiu toan bd dién ap 12 kVims. Theo qui
dinh 6ng thily tinh can phai duogc thir nghiém kha
nang chiu dung dién &p trong 60 s & mot miic cao
hon (V) dé dam bao 6ng hoat dong binh thuong
trong thoi gian dai & muc 12 kViye. Tur gid tri V, =
12 kVms, tra theo tiéu chuan IEC 60071-1 dugc Vy,
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la 28 kVims. Phuong phap thir nghiém kha nang
chiu dung dién ap V, cua 6ng thiy tinh da duoc
gi6i thidu & myc 2.2. Ca 3 lan thir nghiém & dién ap
28 kVms déu khong gy ra phong dién danh thung
ong thiy tinh. Diéu d6 chimg to rang dng thity tinh
c6 d6 bén dién 16n hon 18 kVumy/mm va chiu duge
dién ap 12 kVns trong thoi gian dai.
3.5 Chiéu dai cach dién bé mit dng thiy tinh

Tir Hinh 8 thay riang dién ap phong dién bé mit
Ve tang tuyén tinh khi khe hé dién cuc d ting. Do
d6, d6 bén dién bé mat dugc tinh béng thuong $6
giita Ve va d 1a mot gia tri khong dbi. Vi vy, hoan
toan c6 thé chon dir lidu vé dién ap phong dién bé
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mit tai d = 10 cm dé v& do thi Weibull cua do bén
dién bé mat. Dé tang do an toan cho ong thuy tinh,
dién ap phong dién bé mat udt duwoc chon.

Thong thuong khi tinh toan chidu dai cach dién,
do bén dién cuc tiéu (Em) dugc xac dinh tai xac
suat phong dién tich lity 1a 0%. C6 nghia 1a khi ing
suét dién truong thiét ké bang véi do bén dién cuc
tiéu thi s& khong gay ra phong dién. Tuy nhién ddi
v6i d6 thi Weibull chi c6 thé xac dinh En, & gia tri
xac sudt nho nhét 14 0,1% boi vi ¢ gia tri xac suat
nho hon 0,1%, dd thi Weibull khong con chinh
xéc. Tir dd thi Weibull & Hinh 12 xac dinh dugc En
(g véi xac suit tich iy 0,1% 13 2,19 kV mg/cm.

99,9
99
& 49| Weibull - 95% I
> 80
E
s o
L 40
"; 30
@ 20
S
> 10
c
:CC) 5
o 3
w2
>
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Hinh 12: D6 thi Weibull ciia d bén dién

Chiéu dai cach dién bé mat dugc tinh theo cong
thic 5 (Kwag et al., 2005), voi Vi = 28 kVims 1a
dién &p chiu dung cua éng thay tinh, £ = 1,45 1a hé
s6 an toan. Chiéu dai cach dién bé mit éng thay
tinh tinh toan dwoc 1a 18,5 cm.

Vi k
L z (cm)

m

4 KET LUAN

(6)

Dic tinh phong dién cua budng plasma lanh da
dugc khao sat chi tiét. Pién 4p phong dién danh
thing khong khi ting khong tuyén tinh trong khi
dién ap phong dién bé mat dng thiy tinh tang tuyén
tinh v6i khe ho dién cyuc. Diéu d6 chimg to rang do
khong dong déu cua dién truong giita hai dién cuc
s& quyét dinh dién 4p danh thung cia khong khi
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trong khi dic tinh bé mat s& anh hudng manh dén
dién ap phong dién bé mat. Dién ap tao plasma
trong khe khong khi (d = 5 mm) cta hé thong dién
cure ¢6 man chén da dugc xac dinh. Voi dién ap tac
dung 12 9 KV, plasma bit dau duoc tao ra. Khi
dién ap ting 1én 12 kVms, plasma chiém toan bo
khe khong khi. Céac kich thudc co ban cua budng
plasma va chiéu dai cach dién bé mit cua 6ng thiy
tinh da duoc xac dinh. Py 14 cac s6 lidu can thiét
dé thiét ké hé thdng xir Iy nudc bang plasma trong
nghién ctru ké tiép.
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