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单电极尖端放电等离子体 NOx 还原特性试验研究
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摘要 : 利用新型低能耗 N2—NO系统单电极尖端放电等离子体 NO x 还原试验系统 ,得到了对实际多电极放

电等离子体 NO x 脱除有指导意义的还原特性.在建立 N2—NO系统单电极尖端放电等离子体 NO还原试验

系统的基础上 ,以电极极间电压表征电场物理特性 ,尖端距离表征电极几何特性 ,得到了电场物理特性及电

极几何特性对活性 N原子产生及脱硝率的影响规律.试验结果表明 ,脱硝率随尖端距离的增大而先增后减 ,

随极间电压和气体停留时间的增大而增大 ,尖端距离是决定电极之间的电场强度和气流停留时间的关键几

何变量.利用活性 N原子的产生条件解释了放电外轮廓直径及电场强度随尖端距离变化的消长规律.
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Experimental Study on the Characteristics of NO x Reduction with

Single2Electrode Tip Discharge Plasma
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Abstract : As a new type of NO removal system , NO reduction in N2—NO plasma one is applied to solve the

difficulties in the traditional methods , such as higher energy2consumption , larger equipment size and more ex2
pensive cost , etc. Using the experimental NO removal system with single2electrode tip discharge structure , the

NO reduction characteristics of N2—NO system were revealed to guide the engineering practice. The amount of

active N atom and NO removal rate both increase at the beginning of the increasing distance between two tips

and then drop while the distance exceeds to a certain value , the NO removal rate increases while the voltage be2
tween two electrodes or the resident time of gas flow increases. The distance is a key geometrical variable which

can determine the electric field intensity between two electrodes and gas flow resident time .

Keywords : plasm a ; single2elect rode tip discharge ; voltage between tw o elect rodes ; distance between tw o ti ps

　　脉冲电晕等离子体 NO x 脱除技术由于其相对

于传统技术所具有的设备简单、操作简便、投资少、

耗能低等突出优点 ,已经成为国际上脱硝技术的研

究前沿 ,并且被公认为最有发展前途的脱硝技术[1 ,2 ] .

但是 ,如何在此基础上更加有效地降低能耗和提高

对 NO x 的脱除效率、得到更加便于处理和利用的产

物、使系统更加长期可靠运行等 ,则是使低温等离子

体脱硝技术向实际应用转化所亟待解决的几大技术

难题[3～6 ] .

作者在文献[7 ]中通过试验得到了图 1 所示的

NO脱除率与输入电功率之间的关系 ,以及各种气

体组分对脱硝率的影响曲线.
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图 1　输入电功率与 NO脱除率之间的关系

　　图中 ,7个工况的运行参数 (φ代表气体的体积

分数 ,其余气体是 N2)如下.

A :φNO = 125×10 - 6 ,φCO = 0 ,φO2
= 0 ;

B :φNO = 210×10 - 6 ,φCO = 0 ,φO
2

= 0 ;

C :φNO = 170×10 - 6 ,φCO = 0 ,φO
2

= 0 ;

D :φNO = 322×10 - 6 ,φCO = 0 ,φO
2

= 12 %;

E :φNO = 240×10 - 6 ,φCO = 0 ,φO
2

= 7 %;

F :φNO = 96×10 - 6 ,φCO = 50×10 - 6 ,φO2
= 0 ;

G:φNO = 94×10 - 6 ,φCO = 58×10 - 6 ,φO
2

= 0 .

另外 ,作者在文献[8 ]中利用等离子体发射光谱

分析及量子化学计算相结合的方法 ,证明 N2—NO

系统低温等离子体脱硝的还原机理如下

e + N2 →N′2 + e (1)

e + N′2 →2N + e (2)

N + NO →N2 + O (3)

　　由上可见 ,活性 N 原子是 NO等离子体还原的

基础.该技术并不需要几十万伏的超高电压来直接

离解 N—O 键 ,并且产物是无害的气体 N2 ,从而使

等离子体脱硝的能耗降低及将该技术用于汽车尾气

等移动 NO x 源的处理成为可能.因此 ,对该技术的

脱硝特性应该进行深入系统的研究.

当在电极两端加上较高但未达到气体击穿的电

压时 ,如果电极表面附近的电场 (局部电场)很强 ,则

电极附近的气体介质会被局部击穿而产生电晕放电

现象.当电极的曲率半径很小时 ,由于其附近的场强

特别高 ,很容易发生电晕放电.介质阻挡放电是产生

低温等离子体的有效方法 ,但是如果利用该结构中

的多个曲率半径很小的电极放电来研究低温等离子

体脱硝特性 ,由于多电极之间互相干涉、电极之间空

间配置的复杂性 ,势必导致研究过程的复杂.因此 ,

为了摒弃次要矛盾 ,我们抓住问题的本质 ,采用单电

极尖端放电来研究 N2—NO 系统低温等离子体

NO x 还原的特性 ,也即电场物理特性及电极几何特

性对单电极尖端放电等离子体 NO x 还原的影响规

律 ,从而为后续研究提供必需的先决条件.单电极尖

端放电等离子体 NO x 还原的规律对多电极放电还

原有指导性的意义.

在本研究中 ,用电极极间电压 V m 来表征电场

物理特性 ,尖端距离 lg 用来表征电极几何特性 ,采

用单电极尖端放电装置来进行试验.

1　试　验

1 . 1　单电极尖端放电简介

所谓单电极尖端放电是相对于多电极尖端放电

而言的.多电极尖端放电电极结构如图 2所示 ,单电

极尖端放电电极结构如图 3所示.

图 2　多电极尖端放电电极结构示意图

图 3　单电极尖端放电电极结构示意图

　　可见 ,在单电极结构中 ,只有一对尖端电极 ,气

流方向与放电方向平行 ,而在多电极结构中 ,有许多

尖端电极与一块平板电极相对 ,且气流方向与放电

方向垂直.显然 ,由于在多电极结构中 ,放电区域大 ,

而且气流能够充分进入放电区域 ,因此此结构有比

单电极结构高得多的脱硝率.

采用单电极来研究电极几何特性对尖端放电脱

除 NO影响规律的原因在于 :能够排除其他针尖放

电对单个针尖放电的干涉作用 ,从而能更加精细地

研究和掌握尖端放电等离子体脱除 NO 的基本特

性 ;由于单电极结构相对于多电极结构来说比较简

单 ,并且易于调节某些变量 ,因此为系统地研究这些

基本规律提供了可能.

1 . 2　试验装置

本试验的试验装置示意图如图 4所示.

调压器 ( TD GC - 2型)输入端电压为 220 V、50

Hz交流电 ,输出端电压变化范围为 0～240 V、50
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Hz交流电 ;高频高压变压器 ( HB708 型)功率为 50

W、输出最高电压为 15 kV、输出电压频率为 30

kHz ,且输出电压为脉冲电压 ;气体分析仪 (德国

SAE19型)可以测量 NO x、SO2等多种气体浓度.

图 4　试验装置示意图

1 . 3　试验

试验中采用调节 NO和 N2 的流量来进行混合

配气以改变所需的 NO初始浓度 ;调节调压器的旋

钮以改变电极间所需的电压 ;通过固定一端针状电

极 ,改变另一端针状电极的位置来调节电极尖端之

间的距离.然后 ,测出在以上各种浓度、电压、距离条

件下的脱硝率.

2　试验结果及分析

2 . 1　脱硝率随尖端距离的变化

将针状电极的 lg由 2 mm调到 16 mm ,得到脱

硝率随 lg的变化曲线如图 5 所示.可以看出 ,脱硝

率随 lg的增大呈先增后减的变化趋势.这种变化规

律是与单电极放电的效果相关联的 ,体现了放电外

轮廓直径 <与电场强度 Eg的矛盾关系.

图 5　脱硝率随尖端距离的变化

　　在试验中 ,可以观测到在 lg = 2 mm时 ,间隙间

放电尖端通道的外轮廓直径非常小.随着 lg 的加

大 , <也随之增大 ,放电的强烈程度和脱硝率也随之

增强.从反应式

e + N2 →e + N + N (4)

来看 ,这就致使在电场中获得能量的电子在将能量

传递给 N2分子时 ,肯定有富余的能量 ,因为由于放

电通道直径小 ,只有一部分 N2 受到了电子碰撞 ,因

此也只有一部分 NO分子与 N原子反应.随着 lg的

加大 ,由于电子向外扩散的范围加大 ,致使微放电通

道直径加大 ,因此 <也随之增大 ,因而有更多的 N2

和 NO分子参与了反应 ,所以放电的强烈程度和脱

硝率也随之增强.

在 lg < lgmax (在本试验中 , lgmax = 10 mm)时 , <

增强的作用明显强于随 lg增大而导致的 Eg的减弱

作用.在超过 lgmax后 ,随 lg的增大 ,间隙间的尖端放

电慢慢减弱 ,此时脱硝率渐渐降低 ,说明此时 Eg的

减弱作用已经超出 <的增强作用.由

Eg =
V mεd

2 ldεg + lgεd
(5)

和 ld = 0 ,得到 Eg =
V m

lg
.由于随着 lg的增大 ,电子

获得电场的功率 Pe =
ne e2 E2

g

2 m e

ve

(ω2 + v2
e )
减小 ,这又

导致脱硝率的降低.

以上可以这样解释 :当 lg < lgmax时 ,电子获得

的能量超过式 (4)的反应中产生活性 N 原子所需要

的能量 ,富余的能量主要用于当 lg增大时 ,更多 N2

电离所需的能量 ,因而脱硝率高 ;当 lg = lgmax时 ,电

场强度 Eg提供给电子的能量与此时放电轮廓直径

内 N2电离所需的能量相等 ;当 lg > lgmax后 ,电子获

得的能量对 N2 的电离不再有富余 , N2 不能有效电

离 ,这就导致脱硝率下降.这个演变过程可以从图 6

看出.

因此 ,对一定的尖端放电装置 , lg 存在一个最

优值 lgmax ,该值是 <与 Eg强弱分化的分水岭.该距

离值由试验确定.在本试验中 , lgmax = 10 mm 对应

的电场强度 Eg =
V m

lg
= 1 MV/ m.

由于在单电极尖端放电中 ,一对单电极消耗了

整个电源输入的功率 ,而在多电极尖端放电中 ,整个

电源的输入功率消耗在所有的电极上.因而 ,通过单

电极尖端放电试验所测得的 lgmax定量地并不适用

于多电极尖端放电装置 ,但两者有相同的定性关系.

2 . 2　脱硝率随极间电压的变化

将调压器输出电压由 40 V调到 160 V ,得到脱

硝率随极间电压的变化曲线如图 7所示.

可以看出 ,脱硝率随极间电压的增大而增大.
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图 6　尖端距离与各参数的演变关系图

由式 (5)可知 ,随着 V m 的增大 , Eg也增大. Eg

的增大导致单电极尖端放电的强度增强和电子获得

电场的功率增大.因而 ,在式 (4)的反应中 ,电子有更

多的能量传递给 N2 分子 ,能使电极间的气体更充

分地电离和反应 ,气体中被电离出的活性基团也越

多.等离子体中活性基团的增加 ,导致脱硝反应顺利

地进行 ,从而有效地提高了脱硝率.

图 7　脱硝率随极间电压的变化

2 . 3　脱硝率随停留时间的变化

将 NO 流量由 50 mL/ min 调到 338 mL/ min ,

得到脱硝率随 NO流量的变化曲线 ,由此曲线绘制

出的脱硝率随气流在放电间隙中停留时间 T 的变

化曲线如图 8所示.

从图 8 可以看出 ,脱硝率随 T 的减少而减小 ,

也就是说 ,气体在放电间隙中停留的时间越长 , NO

被脱除的越彻底 ;由于 T 的数量级是 10 - 4 s ,因此

从曲线中可以看出脱硝率对 T 非常敏感.具体地 ,

在 1106×10 - 4 s内 ,脱硝率就变化了 15197 %.

在图 9中 ,高能电子、N2、NO 以及激发出的 N

活性粒子均具有一个与气流方向相同的分速度.如

果流量增大 ,则在管径不变的情况下 ,这个分速度也

增大 ,这就会导致如下变化 :电子来不及与 N2 碰撞

发生式 (4)的反应而生成活性 N 原子.因而 ,气流在

尖端放电等离子体中停留的时间越长 ,被激发出的

活性基团越多 ,脱硝化学反应就进行的越彻底 ,被脱

除的 NO比例也越大.

2 . 4　电极尖端距离

从以上研究内容可以看出 , lg是一个非常关键

图 8　脱硝率随停留时间的变化

图 9　非平衡等离子体中 NO还原的过程

的几何变量 ,它是决定 Eg和 T 的因素之一 ,从而最

终决定了脱硝率的大小.

首先 , lg 与 Eg 和 <有关系 ,其次还与 T 有关

系.因此 ,在实际操作中 ,应当首先在流量不变的前

提下 ,找到最佳的 lgmax ,然后将 lg 固定在 lgmax处 ,

以选择合适的流量.

在单电极放电中 ,由于气流方向与电极放置方

向平行 ,因而可以用上述方法 ,但在介质阻挡放电等

多电极放电装置中 ,气流方向与电极放置方向垂直 ,

因而可以通过增多电极数目来加长放电场的长度以

延长 T .

3　结　论

单电极尖端放电等离子体脱除 NO的试验结果

表明 :脱硝率随尖端距离的增大而先增后减 ;脱硝率

随极间电压的增大而增大 ,随极间电压的减小而减

小 ;脱硝率随气体停留时间的增大而增大.

lg是一个非常关键的几何变量 ,它是决定电极

之间的电场强度和气流停留时间的关键因素之一.

通过单电极尖端放电等离子体 NO 还原试验 ,

能精细地研究和掌握尖端放电等离子体 NO还原的

基本特性 ,其结果对于多电极尖端放电 NO还原具

有指导性的意义.
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[文摘预登 ]

不连续电流型 Buck2Boost 变换器二参数分岔现象的数值研究

李　明 , 戴　栋 , 马西奎
(西安交通大学电气工程学院 , 710049 , 西安)

基于分段光滑映射方程 ,首次得到了输入电压 E和负载电阻 R 同时变化时 ,不连续运行模式下电流型

Buck2Boost 变换器的二参数分岔动力学行为图 ;得到了发生分岔时映射雅可比矩阵特征值的跃变特征———

以不连续的方式跳出复平面上的单位圆.研究结果表明 ,映射总有某个或某些轨道点位于相平面中不同区域

的边界上 ,即映射随着输入电压和负载电阻的变化会发生边界碰撞分岔现象 ,如由周期态到周期态以及由周

期态到混沌态的分岔.

[文摘预登 ]

生物发酵过程的温度控制模型研究

王　斌 , 王孙安
(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

针对生物发酵过程温度控制难以建模的问题 ,基于非线性自回归滑动平均 (NARMA)模型 ,设计了神经

网络自回归滑动平均 (NN2NARMA)模型 ,利用径向基神经网络逼近 NARMA模型中的映射关系 ,对神经网

络的输出进行了二阶低通滤波.用变异率可调节的遗传算法优化 NARMA模型中的延时参数以及神经网络

输出滤波的参数 ,并应用该方法建立了生物发酵过程中的温度控制模型 ,该模型的上温、中温和下温的误差

相对于 Elman神经网络模型分别减少了 3819 %、13 %和 6113 %1该方法具有一定的可操作性 ,能够较好地

解决生物发酵过程中的温度控制建模问题.
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