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介质阻挡放电 -

光催化净化汽车尾气中的 NO

田晓梅, 何翔,王喜眉

(中南民族大学电子信息工程学院,湖北 � 武汉 � 430074)

摘 � 要: 利用介质阻挡放电 ( DBD )和光催化相结合可以净化汽车尾气中的 NO。介绍了 DBD及其与 T iO2联合作用时

NO初始体积分数、混合气体流量和放电参数对 NO净化的影响,实验结果表明, 无论有无 T iO2催化剂, NO的净化率都随着

NO初始体积分数的增加而降低,随着混合气体流量的增大而减小, 也随着放电电压的升高而升高。在相同条件下,加入光

催化剂后, NO的净化率有了不同程度的提高, 而且初始体积分数越低、气体流量越小、放电电压越高, 光催化效果越明显。
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DBD Links w ith L ightCata lyze to Reduce the NO from Vehicle 's Tai-l gas
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Abstract: DBD link ingw ith light catalyze can reduce theNO from veh icle s' tai-l gas. This article introduced

the purif ication effect on the NO from initial concen trat ion, m ixed gas flow and the d ischarge param eters when

DBD and its jo int role w ith T iO 2. The resu lts had shown, w ith or w ithout T iO2 as the medium, the purificat ion

rates w ou ld increased w ith low er in itia l concentrations o fNO, and w ou ld reduced w ith the increased m ixed gas

flow, and w ould increased w ith the rise of d ischarge vo ltage. In the same conditions, to optica l catalys,t no pur-i

fication ratew ith vary ing deg rees of improvemen,t w hen the light cata lyze cam e into the ta il gas, the purificat ion

rate has some increased, and w ith the low er init ial concentrat ion and the sma ller gas flow and the h igher d is-

charge voltage the light ca talyt ic effectw ill be more andmore obv ious.
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� � 随着我国经济的快速发展,作为现代交通工具

的汽车数量也在与日俱增, 但由于燃料燃烧不充

分, 汽车排放尾气中的污染物也在不断增加
[ 1]
。

由此采取的机内和机外的各种净化措施如电喷系

统 ( EFI)、曲轴箱强制通风 ( PCV )、废气再循环

( EGR)、三元催化法等都得到了广泛的研究和应

用,但这些技术都存在不足。

近年来,非平衡等离子体在废气治理方面的应

用逐渐引起了人们的重视
[ 2]
。这种方法对于

VOC、NOx、SO2、氯氟烃类, 以及含硫恶臭化合物等

的净化处理都有一定的效果
[ 3 - 6]
。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。它有绝缘介质插入放电空间,其介质可以覆

盖在电极上或者悬挂在放电空间里。在介质阻挡

放电产生的等离子体中, 其电子的平均能量要远远

高于离子或中性粒子的能量, 在去除污染物的过程

中起重要作用
[ 7 ]
。

非平衡等离子体通常采用电晕放电、沿面放电
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或介质阻挡放电产生。现利用介质阻挡放电产生

非平衡等离子体,进行净化汽车尾气中 NO的实验

研究。

1� 实验装置及方法
1. 1� 实验装置

实验装置见图 1。

图 1� 实验装置结构

整个实验装置由供气系统、电源及其控制系

统、放电管反应器和气体检测等部分组成。

供气系统包括 NO标准气 (含 9. 9% NO,以 N2

为本底气 )、N2气 ( 99. 99% )、混合缓冲装置和流

量调节装置,通过调节两个气瓶的流量, 可以得到

各种流量下不同 NO浓度的 N2和 NO混合气体,

以及由于采用常压 DBD放电,放电气氛中还存在

少量的 O2。

1. 2� 介质阻挡放电电源

介质阻挡放电电源结构见图 2。

图 2� 电源设备结构

电源采用大连无线电九厂的 SDCD 16- 2- 10

塑料表面电火花处理电源, 其技术指标为:输出电

压 0 kV ~ 16 kV可调, 工作频率 10 kH z, 输出功率

1. 6 kW。

1. 3� 放电管反应器

放电管反应器结构见图 3。

图 3中 A、B为进气口,与气体管路相连, C为

出气口。中心电极与高压电源的高压端相连, Y型

管材料为石英玻璃,放电时作为介质阻挡层,管外

1� � � 中心电极; 2� � � 锡箔接地电极;

3� � � 聚四氟乙烯套管

图 3� Y型放电管反应器结构

层均匀包裹一层锡箔,与高压电源的地端相连。放

电区长度即为锡箔接地极的长度。

1. 4� 分析方法

采用盐酸萘乙二胺分光光度法分析混合气中

NOx浓度。处理后的混合气体由出气口和管路相

连排出,利用多孔玻板和氧化管氧化、收集后检测,

测定流程见图 4。吸收液 1用于检测 NO2浓度,吸

收液 2检测 NO浓度。

图 4� NO x测定流程

1. 5� 光催化剂制备

将粒度 � 20 nm的锐钛矿结构的 T iO2纳米粉

(南京海泰纳米公司 )涂覆在电极及介质表面, 注

意尽量使 T iO2易于接受放电区的光辐射。

2� 结果与分析

定义 NO的净化率:

�=
C in - Cou t

C in

� 100%

式中: C in� � � NO的初始体积分数, mL /m
3
;

C out � � � 经 DBD- 光催化处理后的 NO残余

体积分数。

2. 1� 初始体积分数对 NO净化的影响

中心电极电压范围为 8 kV ~ 14 kV,气体流量

Q = 1. 5 L /m in, 在不同 NO初始体积分数 ( C in =

200mL /m
3
、400 mL /m

3
、600 mL /m

3
)下实验。结

果见图 5� 图 7。

从图中可以看出,无论在哪种初始体积分数的
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图 5� 200 mL /m3时 NO的净化率

图 6� 400 mL /m3时 NO的净化率

图 7� 600 mL /m3时 NO的净化率

情况下,电压相同、有涂层或无涂层时, NO的净化

率都随着 NO初始体积分数的增加而降低。NO的

初始体积分数越高, 其净化率越低, NO的初始体

积分数越低,其净化率越高。

在放电状态下,分解 NO的反应机理主要有两

方面: 一方面是直接电子作用的分解,主要反应为:

NO + e N+ O ( 1)

另一方面是放电所产生自由基的作用,主要反

应如下:

O 2 + e( 3. 6eV ) � O + O
-

( 2)

O 2 + e + M O 3 + e + M ( 3)

O 3 + � OH + e � HO2 + O
-
2 ( 4)

N 2 + e 2N � + e ( 5)

式中 M为第 3体。NO在多种活性粒子的作

用下发生氧化还原反应:

NO + O3 NO2 + O2 ( 6)

NO + � O NO2 ( 7)

NO + � N N2 + O ( 8)

对图 5� 图 7的结果作如下解释: 其一, NO的

分解主要靠高能电子起作用, 由于气压较高, 自由

程短,放电产生的自由电子中高能电子相对较少,

与 NO的碰撞反应截面是有限的; 其二, 在有光催

化剂 T iO2 存在时, 由于 T iO2 只有在波长短于

380 nm的光照下才有明显的光催化作用, 放电时,

虽然存在紫外辐射, 但短波成分相对较少, 也就是

说 T iO 2的光催化作用也是有限的, 从而是 NO体

积分数增加时, 净化率下降。

从图 5� 图 7还可以看出, 虽然有 T iO 2涂层,

NO的净化率仍明显地受初始体积分数影响, 但在

相同外加电压的条件下, 净化效率却有明显的提

高, 并且初始体积分数越低, 光催化效果越明显。

当初始体积分数为 200 mL /m
3
时, 在外加电压为

14 kV条件下, NO净化率由 72. 6%提高到 90. 6%。

2. 2� 气体流量对 NO净化的影响

中心电极电压范围为 8 kV ~ 14 kV, NO初始

体积分数固定 (C in = 400mL /m
3
), 在不同混合气体

流量 (Q = 0. 3 L /m in、1. 5 L /m in、4. 5 L /m in)下实

验,结果见图 8� 图 10。

图 8� 混合气体流量 0. 30 L /m in时 NO的净化率

图 9� 混合气体流量 1. 5 L /m in时 NO的净化率
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图 10� 混合气体流量 4. 5 L /m in时 NO的净化率

� � 从图 8� 图 10可以看出,不管有无 T iO2涂层,

混合气体流量都明显地影响着净化效果。并且不

论是在哪种混合气体流量情况下,电压相同、有涂

层或无涂层时, NO的净化率都是随着混合气体流

量的增大而减小。在初始体积分数不变情况下,混

合气体流量的增大意味着流速的增大。反应区间

的有效长度一定时,流速大小反映了气流在反应器

中停留时间的长短,流速越大, 气流在反应器中停

留的时间越短, NO分子随气流在反应器中停留时

间也就越短。NO分子与自由电子碰撞几率减少,

NO分子离解、电离的几率会相应地减少, 净化率

就会下降。

在大流量时, 加入光催化剂, NO的净化率提

高了 10% ,小流量时, 加入光催化剂使 NO净化率

达到了 97. 2%。这是因为光催化反应是在催化剂

表面进行的,只有当 NO分子或分子碎片扩散附着

在催化剂表面时才能被氧化。混合气体流量越小,

NO分子扩散附着的几率越大, 光催化所起的作用

也就越明显。

2. 3� 放电电压对 NO净化的影响

从图 5� 图 10可以看出,无论在哪种 NO初始

体积分数和混合气体流量下, NO的净化率都随着

放电电压的升高而提高, 而且与无涂层相比,有涂

层时 NO的净化率要高。

随着电压的增加, 放电区域沿电场方向扩散,

放电的空间增大,放电强度增加, 产生的自由电子

数量增加,其中能量较高的电子数量也增加,从而

电子与混合气中分子非弹性碰撞的几率增大, 使

NO的净化率增加。

� � 另外, 通过观察放电过程发现, 当两极间的电

压增加至 4 kV时,阴阳极间的气体就可以被击穿,

并伴随有稀疏的嘶嘶放电声, 同时在两极间可看到

淡紫色的暗光。随着电压的增加, 这种放电的嘶嘶

声越来越细密, 而且电极间紫色光的颜色逐渐加

深,即随着电压的增高,放电强度加强,放电所产生

的光晕也增强, 光晕中的紫外线强度增大, 光照射

催化剂产生的活性粒子就多, 有利于 NO的去除。

3� 结论

在介质阻挡放电产生非平衡等离子体净化汽

车尾气中 NO的过程中, 由于放电区间存在一定的

高能量电子, NO在这些高能电子的碰撞作用下发

生裂解;在等离子体中同时产生活性分子和自由

基,这些活性分子及自由基与 NO发生化学反应,

有助于提高 NO的净化率; 加入 T iO2后,有效地利

用等离子体中的紫外辐射, 可提高 NO 的净化

效果。
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