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(57)摘要

本发明属于介质阻挡放电(DBD)等离子体技

术领域，涉及一种用于柴油处理的DBD等离子体

发生器、处理系统及其应用。所述DBD等离子体发

生器具有多层同轴结构，包括铁制十字电极、铝

片、反应发生区、地电极，导气口，可拆卸盖子所

述高压电极与地电极中间产生等离子体，用于与

所述反应发生区流经的待处理柴油直接接触。所

述处理系统，包括加样瓶，三通导管，蠕动泵，以

及一种同轴线板式DBD等离子体反应器。向所述

加样瓶中加入柴油，并开启所述蠕动泵，使柴油

流经所有管道并覆盖反应发生区；调高电压，高

压电极与所述地电极间产生电场，击穿介质后产

生低温等离子体，与待处理柴油发生反应，本文

主要介绍了使用该设备产生等离子体处理流动

的柴油及结论。
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1.一种可循环同轴线板式DBD等离子体反应器，其特征在于：

具有多层同轴结构，DBD放电区域主要集中于高压电极、地电极和中间的介质。反应器

包括铝制十字电极(1)、铝片(2)、导气口(3)、地电极(4)、反应发生区(12)、可拆卸盖子

(13)。

所述导气口(3)的外端连接气袋，收集气体以供分析。

2.根据权利要求1所述的一种可循环同轴线板式DBD等离子体发生器，其特征在于：所

述高压电极与地电极(4)中间通过高压击穿液体产生等离子体，用于处理所述反应发生区

(12)流经的待处理液体。

3.根据权利要求1所述的一种可循环同轴线板式DBD等离子体发生器，其特征在于：所

述十字电极(1)、地电极(4)为导电性能较好的铝制材料。高压内电极是由末端呈十字形、直

径为3mm的所述铝制十字电极(1)与紧贴内玻璃筒内壁的所述铝片(2)组成，其中所述铝制

十字电极(1)与所述铝片(2)密切接触。该电极结构既能扩大电极表面积，增强反应效果，又

能大大减少热损耗，有利于实验过程中产生的热量及时扩散，有效避免高压金属内电极因

热膨胀而引发的内玻璃筒炸裂。

4.根据权利要求1所述的一种可循环同轴线板式DBD等离子体发生器，其特征在于：所

述反应发生区(12)的放电间隙厚度4mm、轴向长度100mm、石英玻璃厚度2mm，所述导气口(3)

的直径2mm。所述可拆卸盖子(13)为聚四氟乙烯材质，若处理过程中内壁析出物质可方便清

洗。

5.一种可循环同轴线板式DBD等离子体处理系统，其特征在于：

包括加样瓶(5)，三通导管(7)，蠕动泵(6)，以及权利要求1-4任一所述的一种环同轴线

板式DBD等离子体反应器(14)。

6.根据权利要求5所述的一种可循环同轴线板式DBD等离子体处理系统，其特征在于：

所述加样瓶(5)中的液体通过所述蠕动泵(6)压力作用导入反应发生区，与通过高压产生的

等离子体发生反应，可通过所述三通导管(7)实现排出处理后的液体或在处理过程中进行

取样。

7.根据权利要求5所述的一种可循环同轴线板式DBD等离子体处理系统，其特征在于：

所述蠕动泵(6)，用于控制和调节需处理液体样的流速及流量。当打开所述蠕动泵(6)时，样

品按照图中箭头的方向流动，可以极大的增加处理量，并且对柴油进行循环处理。

8.一种处理柴油的方法，其特征在于：使用权力要求1-4任一所述的一种环同轴线板式

DBD等离子体反应器(14)：步骤如下：

向所述加样瓶(5)中加入柴油，并开启所述蠕动泵(6)，使柴油流经所有管道并覆盖反

应发生区；调高电压，高压电极与所述地电极(4)间产生电场，击穿介质后产生低温等离子

体，使用等离子体处理流动的柴油。
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一种用于液体改性的可循环同轴式DBD等离子体反应器

技术领域

[0001] 本发明属于介质阻挡放电等离子体技术领域，具体涉及一种主要用于液体处理的

一种可  循环同轴线板式DBD等离子体反应器、处理系统以及其应用。

背景技术

[0002] 介质阻挡放电(DBD)等离子体是在放电空间放入绝缘介质的一种气体放电现象，

属于  低温等离子体技术中的一种。介质阻挡放电等离子表现为放电均匀、弥漫、稳定。在大

气压  下，这种气体放电呈现微通道的放电结构，在放电空间和时间上通过放电细丝进行微

放电，  每个微放电时间非常短促，兼有辉光放电大空间均匀放电和电晕放电高气压运行的

特点。介  质阻挡放电能够在大气压下还可以产生大体积、高能量的低温非平衡态等离子

体，具有反应  速率高、启停快、无噪声的特点，能在气隙中形成稳定的放电。与其他热过程

相比，明显降  低了反应能耗成本。介质阻挡放电不需要真空设备就能在室温或接近室温条

件下获得化学反  应所需的活性粒子，如工业上通过DBD将柴油机废气中的NOx转化为O2和N2

等物质，是  具有吸引力和发展前途的氮氧化物处理方法；实验室通过介质阻挡放电对柴油

进行控制不同  变量的处理，为柴油的改性提供了新的思路。除此之外，介质阻挡放电等离

子体目前还广泛  应用于杀菌消毒、臭氧合成、废气处理、材料改性等方面。同时介质阻挡等

离子体具有处理  效率高，无二次污染，能耗低等突出的优势，有巨大的市场应用前景和经

济、环境、社会效 益。

[0003] 目前介质阻挡放电等离子体反应器采用的结构通常有平面结构电极和同轴结构

电极。相  关研究表明，增大反应器的放电区容积可以提高放电效果。平面结构电极主要指

平行板—板 式反应器，具有放电均匀、稳定的特点，但是受限于生产工艺和绝缘工艺，板—

板式反应器  放电区容积的增加存在一定困难。而同轴结构反应器中的套管式反应器可以

通过增加介质管  轴向及径向尺寸来获得较大的放电区容积，采用小曲率半径的内电极可

获得较大的电场强度，  有利于气体放电。同时，板—板式反应器由于放电区容积较小，无法

适应大容量处理的要求，  而同轴反应器由于放电区容积较大，再配合以循环可控的泵装

置，可以很好的适应大容量处 理要求。

[0004] 介质阻挡放电等离子体技术，是目前国内外的研究热点，仍存在许多有待研究的

问题和  有待改进的方法和设备。将介质阻挡放电等离子体技术和装备应用到实际工程当

中的案例较 为有限。

发明内容

[0005] 本发明所解决的技术问题是提供一种可循环同轴线板式DBD放电等离子体发生

器，以及 一种对柴油的改性方法。

[0006] 技术方案如下

[0007] 一种可循环同轴线板式DBD等离子体反应器，包括铝制十字电极(1)、铝片(2)、导

气 口(3)、地电极(4)、反应发生区(12)、可拆卸盖子(13)。DBD等离子体放电区域主要在  于

说　明　书 1/4 页

3

CN 110572923 A

3



高压电极、地电极和中间的介质。

[0008] 高压电极由末端所述铝制十字形电极(1)连接紧贴石英玻璃内筒的内壁的所述铝

片(2) 组成，放大电极面积，增强放电，减少能耗，避免热破坏。

[0009] 所述导气口(3)的外端连接气袋，收集气体以供分析。

[0010] 高压电极与所述地电极(4)中间通过高压击穿液体产生等离子体，与所述反应发

生区(12) 流经的液体直接接触产生反应。

[0011] 优选所述铝制十字电极(1)、地电极(4)为导电性能较好的铝制材料。

[0012] 经过计算，优选所述反应发生区(12)的放电间隙厚度4mm、轴向100mm、石英玻璃 

厚度2mm，所述导气口(3)的直径2mm。优选聚四氟乙烯作所述可拆卸盖子(13)的材质，  若处

理过程中内壁析出物质可方便清洗。

[0013] 一种可循环同轴线板式DBD放电等离子体处理系统，其特征为：

[0014] 包括加样瓶(5)，三通导管(7)，蠕动泵(6)，高速相机(8)，高压探头(11)、示波器 

(10)，以及一种可循环同轴线板式DBD等离子体反应器(14)，

[0015] 所述加样瓶(5)中的液体通过所述蠕动泵(6)导入反应发生区，与通过高压产生的

等  离子体发生反应，可通过所述三通导管(7)实现排出处理后的水或在处理中进行取样

[0016] 优选可调频速所述蠕动泵(7)，用于控制和调节需处理液体样的流速及流量。当打

开所 述蠕动泵(7)时，样品按照图中箭头的方向流动。

[0017] 优选所述高速相机(8)来观测放电区域的放电情况。

[0018] 还包括所述高压探头(11)、示波器(10)，DBD等离子体发生器两端的电压通过高压

探  头测量，并用示波器进行读数。

[0019] 本发明基于上述可循环同轴线板式DBD放电等离子体发生器，提供一种处理柴油

的方 法，步骤如下：

[0020] 向所述加样瓶(5)中加入柴油，并开启所述蠕动泵(6)，使柴油流经所有管道并覆

盖反  应发生区；

[0021] 调节高压电源(9)，缓慢提高电压，直到产生等离子体与柴油发生作用。

[0022] 本发明提供一种同轴线板式DBD放电等离子体发生装置，运行时，高压电极与所述

地电  极(4)间产生电场，击穿介质后产生低温等离子体。低温等离子体主要由电子、正负离

子、  激发态的原子、分子以及具有强氧化性的自由基等组成，在放电作用下，这些活性物质

轰击  有机污染物中的C—C键及其它不饱和键，发生断键和开环等一系列反应，或部分使大

分  子物质变成小分子，从而提高难降解物质的可生化性。

[0023] 而且本发明将蠕动泵引入到反应系统中，极大的增多了样品的处理量，且循环处

理使样 品效果进一步提升。

[0024] 本发明创新性地使用十字电极将高压电引入表面积较大的铝箔使铝箔和石英玻

璃套筒上 缠绕的铝丝地电极放电，而非使用传统上的实心金属棒作为高压电极。这既减少

了能耗，避  免热破坏，又达到了较好的放电效果。在柴油的改性处理方面有重要的应用价

值和工业前景。

附图说明

[0025] 图1一种可循环同轴线板式DBD放电等离子体处理系统。
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[0026] 图中：5加样瓶、6蠕动泵、7三通导管、8高速相机、9高压电源、10示波器、11高  压探

头、14同轴线板式DBD等离子体反应器。

[0027] 图2一种同轴线板式DBD等离子体反应器。

[0028] 图中：1铝制十字电极、2铝片、3导气口、4地电极、12反应发生区、13可拆卸盖子。

[0029] 图3不同处理时间下柴油接触角的变化。

[0030] 图中：t为处理时间，θY为柴油的水下接触角。

[0031] 图4不同处理时间下柴油粘度的变化。

[0032] 图中：t为处理时间，μ为柴油粘度。

[0033] 图5不同处理电压下柴油接触角的变化。

[0034] 图中：U为处理电压，θY为柴油的水下接触角。

具体实施方式

[0035] 下面结合具体实施方式对本发明做进一步的详细的说明。

[0036] 所述高压电极与所述地电极(4)中间通过高压击穿液体产生等离子体，用于处理

于所述 反应发生区流经的液体。

[0037] 优选所述十字电极(1)、地电极(4)为导电性能较好的铝制材料。

[0038] 经过计算，优选所述反应发生区(12)的放电间隙厚度4mm、轴向100mm、石英玻璃 

厚度2mm，所述导气口(3)直径2mm。优选聚四氟乙烯制所述可拆卸盖子(13)，若处理  过程中

内壁析出物质可方便清洗。

[0039] 一种环线板式DBD等离子体处理系统，其特征为：

[0040] 所述加样瓶(5)中的液体通过所述蠕动泵(6)压力作用导入所述反应发生区(12)，

与 通过高压产生的等离子体发生反应。

[0041] 优选可调频速所述蠕动泵(6)，用于控制和调节需处理液体样的流速及流量。当打

开所 述蠕动泵(6)时，样品按照图中箭头的方向流动。

[0042] 可通过所述三通导管(7)实现排出处理后的液体或在处理中进行取样。

[0043] 向所述加样瓶(5)中加入柴油，并开启所述蠕动泵(6)，使柴油流经所有管道并覆

盖所 述反应发生区(12)。

[0044] 调节所述高压电源(9)，直至柴油被击穿，产生等离子体活性粒子与柴油发生作

用。通 过所述高速相机(8)观察内部的放电和气泡产生情况。

[0045] 为了更好地说明本发明可循环线板式DBD放电等离子体反应器的柴油处理效果，

提供以 下具体实验例子：

[0046] 应用本发明装置在以下条件下：大气压空气DBD等离子体放电电压有效值固定为 

9.35kV，频率为30kHz，蠕动泵的流速是60ml/min，处理柴油时间分别为0min、4min、8min、 

12min、16min、24min、32min、40min、48min，进行实验。

[0047] 柴油未处理时的水下接触角为48.96°,将柴油在通入反应器中并打开电源使其产

生等离  子体，按以上参数进行实验，最后检测发现经过等离子体处理柴油，其水下接触角

变化规律  呈“驼峰”形状。在等离子体处理的最初8min内，接触角迅速上升并首次达到峰

值，为89 .09°。  随处理时间的增加，接触角呈下降趋势，直至24min达到首次谷值，为

69.49°。此后再经过  8min等离子体处理，接触角再次上升至下一次峰值，为85.55°。第二次
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峰值后，接触角再 次随处理时间的增加而降低。总体而言，柴油的水下接触角会变大，即柴

油的疏水性增强。

[0048] 对相同条件下的粘度来说，当处理时间为8min时样品的粘度值比未处理时有小幅

度的  下降，而处理时间为16min时粘度比未处理时略大，且处理时间在16～40min之间时粘

度基  本保持稳定；而处理时间在40min后，样品粘度随时间的增加而迅速下降。这表明经过

短时 间的处理粘度变化不明显，可能是实验误差所造成的影响较大，而长时间的处理之后

粘度的 明显下降表明本设备等离子体处理在适当的条件下具有降粘作用。

[0049] 同时固定处理时间为8min，频率为30kHz，蠕动泵的流速是60ml/min，处理电压分

别  是0kV、7.15kV、7.7kV、8.25kV、8.8kV、9.35kV、9.9kV时得到柴油接触角变化：除7.15  kV

组以外，其他电压下经等离子体处理后的样品接触角均有所增长。整体来看，接触角随电 

压的增大先升高，后下降，且上升时对电压变化较为敏感。峰值出现在8.8kV附近，实验所 

测峰值约为76.6983°。结合可得，无论改变电压还是处理时间，经过本设备的处理对柴油的 

水下接触角有增加作用。

[0050] 等离子体中富含电子、离子和自由基等高能粒子及射线，与柴油相互作用时存在

电子轰  击、电荷转移、质量沉积和能量沉积四种效应，改变柴油分子中化学键的键能，引发

分子链 断开及复合等复杂的物理化学变化。

[0051] 本实验是柴油本身分子键断裂，重组以及相互复合的过程。通常材料表面积累极

性基团  越多，表面能越高，润湿性越好，材料表面的水接触角越小。经等离子体处理后，柴

油中的 自由基数目大大降低，故而此时其疏水性增强。
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