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摘　要:在介质阻挡气体放电等离子体条件下 ,研究阻挡介

质特性对NO脱除的影响规律。首先建立了介质阻挡放电

等离子体脱硝试验系统 ,实验研究了 Al2O3、CaO、MgO 和玻璃

等不同介质阻挡下NO的脱除效果 ,并对此影响规律进行了

理论分析。实验结果及理论分析表明 ,不同阻挡介质所形成

的气体放电的电场强度不同 , 提供给活性粒子的能量也不

同 ,从而对 NO 的脱除效果具有不同的影响。
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1　引　言

目前世界各国有很多学者正在从各个方面研究

气体放电。1930年左右 ,朗谬尔首次提出借用 Plas-

ma(等离子体)这个名词来命名气体放电的主体 —

正负带电粒子和中性原子的混合体。1950年以后 ,

气体放电等离子体技术得到了迅速的发展。几十年
来 ,气体放电等离子体的应用研究非常活跃 ,尤其是

在包括对NO等有害气体进行等离子体处理等环保

领域的应用日趋活跃 。
利用气体放电等离子体脱硝是一种颇具发展前

途和应用前景的干法烟气脱硝新技术。其基本原理

是:利用气体放电过程中产生的高能电子把烟气中
的SO2 、NO x 、H2O 、O2 、N2 等分子激活 , 电离甚至裂

解 ,产生活性粒子和自由基 ,如 O 、OH 、HO 、N等 ,受

激发的 NO 分子与活性粒子发生化学反应而被脱

除。气体放电等离子体脱硝技术具有高效率 、低成
本的特点 ,是国际上公认的最有发展前途的新一代

脱硝技术 。

等离子体脱除 NO 目前有 3 种有效的方法:高

能电子束等离子体脱硝 、脉冲电晕等离子体脱硝和
介质阻挡放电等离子体脱硝。介质阻挡放电是一种

可以在常压下产生非平衡等离子体的放电方式 ,早

己成功应用于臭氧的大规模工业生产及其它等离子

体工艺过程之中 。将介质阻挡放电运用到 NO脱除

技术中首要研究讨论的是所采用的阻挡介质的材料

及其特性对介质阻挡放电的影响 ,进而影响到 NO

的脱除效果 ,为进一步深入研究 NO 的脱除机理以

及如何更有效合理的利用能源 、提高 NO 的脱除效

果打下基础 。

本文介绍不同介质阻挡气体放电条件下NO脱

除的规律。实验研究了 Al2O3 、CaO 、MgO 和玻璃不

同阻挡介质下 NO 的脱除效果 ,并在此基础上对不

同阻挡介质对 NO 脱除效果的影响进行了理论分

析 。实验结果及理论分析表明 ,不同的阻挡介质所

形成的电场强度不同 ,提供的能量不一样 ,从而对

NO的脱除具有不同的影响 。

2　介质阻挡放电

2.1　介质阻挡放电的一般性质

介质阻挡放电是有绝缘介质插入放电空间的一

种气体放电 。介质可以覆盖在电极上或者悬挂在放

电空间里 ,这样 ,当在放电电极上施加足够高的交流

电压时 ,电极间的气体 ,即使在很高气压下也会被击

穿而形成所谓的介质阻挡放电。这种放电表现为很

均匀 、漫散和稳定 、貌似低气压下的辉光放电 ,但实
际上它是由大量细微的快脉冲放电通道构成的 。

介质阻挡放电是一种高气压下的非平衡放电。

这种放电的击穿和其它放电的相似之处是在外电场

作用下电子从电场中获得能量 ,通过电子与周围原

子分子碰撞 ,电子把自身的能量转移给它们 ,使它们

激发电离 ,产生电子雪崩 。当气体间隙上的外电场

电压超过气体的击穿电压时 ,气体被击穿 。在气压

为 10
5
Pa或更高的情况下 ,这里气体的击穿会造成

大量的电流细丝通道 ,每一个通道相当于一个单个
击穿或是流光击穿 ,形成微放电。微放电是介质阻

挡放电的核心。单个微放电是在放电气体间隙里某

个位置发生 ,同时在其它位置上也会产生另外的微

放电 。正是由于介质绝缘性质 ,这种微放电能够彼

此独立地发生在很多位置上 ,当微放电两端的电压
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稍小于气体击穿电压时 ,电流就会截止。在同一位

置上只有当电压重新升高到原来的击穿电压数值时

才会发生再击穿和在原地产生第二个微放电 ,这样

就会在放电的一个半周期内出现大量时间短促的电

流脉冲群 ,大量的微放电无规则地分布在整个放电

时间和空间内。

介质阻挡放电通常工作在大气压强下 ,是一种

至少有一个电极被介质所覆盖的空间中所激励的非

平衡态气体放电 。这种放电仅能工作在交流电源的

情况下 ,当击穿电压超过 Paschen击穿电压时 ,大量

随机分布的微放电就会出现在放电间隙中 ,微放电

持续 10 ns左右 ,其放电通道几乎是圆柱对称的。大
多数的物理过程和化学过程都发生在微放电中。

2.2　介质阻挡放电的等效电路图

由于电极间介质层的存在 ,介质阻挡放电的工

作电压一定要是交变电压 。根据交变电压的频率差

异 ,放电的特性有所不同。通常可以分为低频介质
阻挡放电和高频介质阻挡放电两种 ,前者的频率范

围为50 Hz ～ 10 kHz ,后者的频率为100 kHz以上。其

等效电路图如图 1所示。

图 1　介质阻挡放电等效电路图

图 2　实验系统示意图

图中 Cd是介质的电容量 , Cg 是放电气隙的电

容量 ,R 是放电的等效电阻 。Vop是作用电压的峰值 ,

V
＊和 V

＊
op 分别是低频和高频条件下回路中积分电

流为零时的电压值 。通常 C g远小于 Cd 。

3　实验

NO与N2 按NO∶N2=1∶10的比例配比 ,由各自

的流量计调节流量 ,经混合器混合后进入反应器反

应 ,反应器两端加经高频高压电源升压后的交变电

压(30 kHz ,10 kV)。气体在反应器中被气体放电等
离子体净化处理后 ,进入便携式气体分析仪(德国

MRU公司SAE19)进行分析 ,数据结果如表 1所示。

实验系统示意图见图 2。

介质阻挡放电的放电景象如图 3所示。

图 3　介质阻挡放电的放电景象

反应器采用两块铜板电极尖端放电的形式 ,无
尖端的铜板上放有电介质 ,根据实验的需要将变换

各种电介质材料。铜板与尖端之间距离为 2 mm 。

实验中调压器示数保持在 60 V不变 ,高频变压

器输出频率为30 kHz ,电压峰值为 10 kV ,控制NO流

量为 170 mL/min , N2 流量为 100 L/h , 分别采用

Al2O3 、CaO 、MgO以及玻璃为阻挡电介质材料进行实

验 ,各放电时间为 15 min。

4　结果及分析

NO脱除的反应动力学机理为[ 2] :

从气体放电发射光谱测量结果分析 ,以及由自

洽场分子轨道从头计算法得到的 N2 基态和激发态

分子轨道的研究 ,可以知道 ,NO被脱除主要是通过

基元反应 e+N2※N′2(A
3΢
+
u )+e , e +N′2(A

3΢+u )※

2N +e和 N +NO ※N2+O进行的。因而 ,N2 在气体

放电状态下激发出活性 N原子是 NO还原的基础 ,

NO的脱除效率在很大程度上取决于活性 N 原子产

生的多少。
实验结果见表 1所示。
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表 1　不同电介质材料的脱硝率

电介质

材料

介电常

数 ε

反应前

浓度/mL/m3

反应后

浓度/mL/m3

NO脱除

率/%

电极两端

电压值/kV

电场强

度 E/V·m-1

玻璃 5 ～ 10 371 202 45.55 10
4 166 666.7～

4 545 454.5

CaO 11.8 373 195 47.72 10 4 609 375

MgO 8.2 373 233 37.53 10 4 456 521.7

Al2O3 12.6 376 194 48.4 10 4 632 352.9

　　由以上实验数据分析可知:

(1)采用 Al2O3 为阻挡介质时的 NO脱除率最

大。

介质阻挡强电离放电间隙电场强度表达式如

下:

Eg =
Vmεd

2l dεg +lgεd
(1)

其中:ld为覆盖在电极上的介质薄片的厚度;lg 为放

电气隙;εd 、εg为介质和放电间隙上的电容率;Vm 为

电极上所加电压 。

由式(1)可见 ,只有增加外加峰值电压 Vm和电

介常数 εd ,减小放电间隙 l g和电介质厚度 l d ,才有

可能得到强的放电电场强度。

Al2O3的介电常数最大 ,由式(1)分析可知增大

介电常数将使电场强度增大 ,数据见表 1。

电介质层在此的作用可被认为是物理作用过

程 ,通过介电常数这一特质 ,对电场强度产生物理影

响 ,高介电常数将形成高电场强度 。

(2)在非平衡态等离子体里电子所获得的能量

可用以下式表征:

Te =
σmhE

2
g

3knemeve
(2)

式中:ne为电子浓度 ,m e 、mh 分别为电子和重粒子

的质量;k 为波尔兹曼常数;νe 为电子碰撞频率 , Eg

为放电电场强度 。由式(2)可看出 ,等离子体中的电

子从外加电场取得的能量与电场强度 、气体浓度有

关 ,电场强度和气体浓度对等离子体中电子取得的

能量大小起决定性作用 ,本实验中气体在高气压(高

浓度)条件下产生 ,所以通过提高放电电场强度 ,可

得到高能量密度的大能量电子 。

(3)从外界放电电场获得能量的电子与气体分子

发生非弹性碰撞时 ,电子把能量转移给气体分子 ,气体

被激活 ,发生电子雪崩 ,出现了相当数量的空间电荷 ,

从而使分子历经激发 、电离或解离过程后产生新的激

发态 、亚稳态 、游离粒子 、活性基及各种离子 、电子和光

子 ,为化学反应提供丰富的活性粒子 ,形成大量的活性

分子和自由基。电子能量越高 ,所形成的活性分子和

自由基就越多 ,这些大量的活性分子和自由基与NO发

生化学反应 ,使得更多的NO被脱除。

5　结　论

在介质阻挡气体放电中 ,电介质层的材料及加

工工艺成为技术关键 ,直接影响到放电过程的电场

强度 ,因此采用具有高强度 、高密度 、高绝缘度 、高介

电常数 、高均匀度的电介质将有利于整个放电过程 ,

进而有利于提高NO脱除效率及能源的有效合理利

用 。

实验中 Al2O3电介质 ,具有强度大 、不损害和介

电常数高等特点 ,采用 Al2O3 作电介质层将使整个

放电电场强度增大 ,从而形成大量高能量的电子 ,在

这些高能量电子的碰撞作用下 ,更多的活性分子和

自由基生成 ,这些活性分子及自由基与 NO 发生化

学反应 ,提高了NO脱除效率。
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cal simulation of a gas-phase turbulent flow model was conducted by the use of a k-εdual-equation model.Water-drop

motion and evaporation model was respectively simulated with the use of a random trajectory model and awater-drop evap-

oration model after a Ranz-Mashall modification.The collision between water drops and particles of desulfurizing agent

was simulated by way of an inertia sedimentation model.The results of the numerical calculation indicate that the gas-

phase velocity field in the activated reactor has evolved to a fully developed zone of turbulent flows.The atomized water

drops injected into the reactor and the serous drops formed have completely evaporated within a short distance.The cap-

ture of desulfurizing agents mainly occurred in a section not far behind the location where water drops have been injected ,
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-475 ～ 477

The impact of dielectric characteristics on NO removal is studied under the presence of dielectric-barrier discharge plas-

ma.First , a NO removal test system with the use of the dielectric-barrier discharge plasma was set up.An experimental

study was conducted of the NO removal efficiency by using various dielectrics , such as Al2O3 , CaO , MgO and glass ,

etc.Then , a theoretical analysis was performed of the mechanism of such an impact.The results of experiment and theo-

retical analyses indicate that the electric field intensity of gas discharge formed by various barrier dielectrics are different

with the energy provided to activated particles also being different.This results in a different influence on the NO removal

rate.Key words:NO , dielectric-barrier discharge , dielectric constant , plasma
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tooth profile of such gears can lead to an increase in gear load capacity , a reduction in noise and vibration levels and a

significant enhancement in bending strength.The authors have developed tooth-profile equations for the above-mentioned

spur gears and relevant computer programs with calculation examples being given.In addition , a three-dimensional solid

model of the spur gears was set up and a finite element analysis of the latter performed.Key words:asymmetrical invo-

lute spur gear , tooth profile design , finite element analysis
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