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摘要 ：对反应器的结构、催化剂等制约放电等离子体产生 、 

反应过程和特性的重要 因素进行了分析评述 结合应用 ，对 

典型反应器的特点进行 了说明．指出了电场分析对改进和优 

化结构的指导作用 。就几种典型反应器内电场的分析，说明 

电场分析研究法在放电等离子体反应器研究中的重要地位 。 
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Abstract：The construction of reactor and catalyzer etc．are 

analysed and reviewed which are important factors to affect 

the discharge plasma creation， reaction process and its 

characteristics．It is indicated that the electric field analysis 

can be used for improving and optimizing the construction of 

reactors． With some typical analysis of electric field of 

reactors， it is demonstrated that electric field analysis 

method plays an important role in the research of 

nonthermal plasma reactor． 

Key words：plasma；reactor；electric field；finite element 
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1 引言 

放电等离子体可在常温常压下产生 ．其应用技 

术在近 10--20年获得迅猛发展 ，尤其在烟气处理 、 

空气净化、难降解污染物处理 、材料改性 、表面处理 

等方面对传统方法提出强有力的挑战 相关理论及 

应用技术的研究成为关注的热点 放电等离子体中 

的基本过程和特性的研究涉及多学科技术的交叉渗 

透 ，其理论体系、研究方法还处于发展过程之 中。 

2 典型放电等离子体反应器装置及其 

特点和电场分析 

放电等离子体反应器系统结构见图 1。 
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图 1 放 电等离子体反应器系统结构 

2．1 针一板反应器 

图 2给 出一 种 针一板 等 离 子体 反应 器 的应 

用⋯，针电极放置在距水表面 20mm处，负极板浸入 

水 中，电晕放 电发生在针与水表面之间。配合气流所 

形成的电晕风因为水的存在而提高了污染气体的清 

除效率．在一定范围内增大直流电压会提高清除效 

率。从扩大电晕区的角度出发 ，反应器内电场分析将 

能指导针极分布的优化设计和电压幅值的选取 ．分 

析将涉及气液两相流体介质。 

直流高电压 针电极 

州  ! 旦 
三 水 I 
接地电极- I 

l s0 或I 

1 分析器 

图 2 去除 NO和 S02的针一板 反应器 装置 

2．2 针一网反应器 

图 3给出一种针一网电极结构的反应器 ．网状 

电极可迎面通过气流 ，也方便催化剂放入。特别的催 

化剂加入位置有利于其发挥作用，加催化剂时分解 

甲苯的效率提高了 1～2倍 。试验气流量为 1 L／min． 

甲苯浓度到达稳定状态后开始放电。反应器内电场 

分布的计算 ，将有助于改进包括蜂窝催化剂在 内的 

网状电极结构尺寸设计 

2_3 线一板反应器 
一 种线一板式放电等离子体室内空气净化反应 
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图 3 加有催化剂的针一网等离子体反应器 

器见图 4【3】，特点是在反应器的一端安装了涂有 TiO 

光催化剂层的网．脉冲放电电晕流注将对微粒和乙 

醛产生较高的排除率。催化剂涂敷网周围的电场分 

布分析计算将对网结构的设计和优化提供依据。 

进 

图 4 加 TiOz催 化 剂 网的等 离子 体空 气净 化反应 器 

2．4 线一筒反应器 
一 种利用线一筒结构反应器进行等离子体室 内 

空气净化的装置示于图 5t41．结合了作为二级除尘的 

静电集尘器 ．可去除普通的正电晕静电除尘器无法 

去除的烟气和难闻气味等 在反应器的气体通道部 

分也填充了催化剂 通过对装置电场分布的计算，可 

以观测到反应器和集尘器两部分场的状况．以及微 

小污染颗粒周围电场 的畸变 

酋 
等离 子体 反应 器 静 电除尘 器 过 滤器 

图 5 结合静电除尘的室内空气净化装置 

图 6的线一筒反应器中分别载入不同的催化剂： 

一 种是掺杂铜的沸石催化剂 Cu—zSM一5或 TiO，和钒 

V O 圆球 ；另一种是催化剂附着网【5】 装置去除废气 

的效率很高．但受温度影响．当气体温度低于 200 oC 

时 。能有效去除 NO或 NO ，去除率随输入功率 的增 

大而增加 ．在 30 W 时最大的去除率达 60％ 催化剂 

形态和附着方式的不 同将影响反应器 内电场的分 

布．场是脉冲放电场 ．温度场的影响也将使反应器内 

有某种程度的耦合场分析问题 

2．5 同轴反应 器 

图 7所示的同轴电晕反应器用于重整来 自甲烷 

(a)采用催化剂球的反应器 (b)采用催化剂网的反应器 

图 6 带催化剂球或网的线一筒反应器 

的碳化氢[6】．放电间隙仅 1．0 mm。两极间插入的石英 

管产生了很大的影响．当输入功率相同时，产生的碳 

化氢气体比没有绝缘材料的多 ，这在乙烯生产效率 

的提高中作用明显 绝缘层的加入使原先场的分布 

产生变化 ．有些类似于介质阻挡放电的情况 ，电场计 

算有助于分析加速碳化氢气体生成的原因，并据此 

确定改进的方向 

图 7 同轴 等离 子体 反应 器 

2．6 填充床反应器 

甲基溴 CH Br用作粮仓或温室土壤调节的薰蒸 

剂 ．但其残留排放的气体与同温层的高能光子反应 

将减小臭氧浓度 图 8的一种非平衡等离子体填充 

床铁电体反应器可用于去除残 留甲基溴 处理表 

明．当以氮气为载体时去除率高达 90％．空气为载体 

的去除率达 50％ 图 8中同轴管状反应器内充满了 

相对介电常数 10 000的铁电体 BaTiO 球 ．两端的聚 

四氟乙烯板挡住小球 当工频交流高压径向加到填 

充床时．圆球被极化且在球间交界处形成强电场 ．造 

成局部放电产生非平衡等离子体 施加电压和气体 

滞留时间(流量 )将显著影响处理效率。 

● 流 

聚四氟 乙烯 

图 8 填充床等离子体反应器示意图 

2．7 等离子体一催化剂反应器 

加入适当的催化剂 ．有利于放电产生等离子体 ． 

提高反应活性 上述一些反应器中催化剂多以球状 

填充或附着在网上的形式存在 图 9是另一种形式 

的介质阻挡放电非平衡等离子体一催化反应器系统 ． 

它被用于氮氧化物的去除【8】 

氮氧化物的选择性催化还原反应将受等离子体 

反应条件的影响．因而先要进行等离子体过程特性 

的试验。反应器 中从 NO到 NO 的氧化反应在室温 

下容易发生 ，然而随温度 的上升 ，反应率大大降低 ， 

加入乙烯可在 100~200 oC范围内增加氧化率 采用 

球 

一 
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交流和脉冲高压两种电源 的 NO氧化效率几乎没有 

差别。在 V 05／rri0 催化剂上等离子体放电的 NO 去 

除率大大增加。在观察到显著数量一氧化碳和氨释 

放时．由乙烯所形成的副产品甲醛在催化剂反应器 

中可被完全地移除 系统在 100~200 cI=范围内可去 

除超过 80％的 NO ，这远低于选择性催化还原反应 

的典型温区 250~450℃ 同轴的介质阻挡放电反应 

器由玻璃管和不锈钢钢棒构成 ．二者间充满玻璃珠， 

玻璃管外包接地的铝箔。所使用的催化剂为蜂窝状 

的 V 0 ／TiO ，反应器在烘箱中以维持所需的气体温 

度 ，进入的气体也先经过螺旋管道加温。 

口 

乙烯 

套 

图 9 等离 子体一催 化 剂反应 器不 惹 图 

催化剂及其附载形式将对反应有重要影响 ，例 

如选用介电常数很高的载体 ．其表面场强很高 ．有利 

于产生强烈的放电．而在其内部场强接近零 ．活性成 

分几乎不能发挥作用 ：如果采用介电常数较低的材 

料 ，催化剂内部场强可提高 ，表面场强则降低 。催化 

剂及其载体的加入将改变电场的形态．电场分析将 

提供依据去改进催化剂加入形式 ．使反应朝着快速 

彻底的方向发展 

2．8 气液混合放电反应器 

图 10是一个气液混合放电反应器的实例『9】．相 

对单相液体放电反应器 ，它有明显优势。对比表明， 

降解水中的臭氧和过氧化氢污染物 ．混合一并联反应 

器是最有利的配置 其内电场的分析是典型的多相 

介质放电场的分析，包括液相 、气液两相串联或并联 

放电等不同的情况．分析将有助于配置更合理的反 

应器运行形式 

遵 
(a)液相放电反应器 (b)串联放电反应器 (c)并联放电反应器 

l——进气 口 2——排气口 3——聚四氟乙烯帽 4——气相介质 

5——玻璃体反应器 冷却水出口 7——冷却水套 

8——玻璃质碳网接地电极 9——冷却水人 口 lO一 液相介质 

ll——流体出口 l2——流体人口 l3——液相高压 电极 

14——液相放电 l5——气相放电 l 玻璃质碳网高压 电极 

图 lO 气液相混合放电反应器的结构 

3 反应器电场分析的相关问题和有限 
一

_ 一 ’‘  

兀 =l厅 云 

鉴于放 电等离子体应用技术只在近 20年取得 

蓬勃的发展．加之分析方法的多样性 ．以致电磁场有 

限元分析计算方法的使用并不像其 它领域那样热 

烈 ．但在近 l0年来相关研究的文献报导开始增多 ， 

从中可以了解研究者们的关注点。 

3．1 剖分方 法 

图 1 1所示为有限元分析高压脉冲烟气处理线一 

筒反应器的剖分结构 ．剖分采用镜像对称的方案 ．4个 

象限的剖分是相同的[iOl 分析中利用泊松方程计算 

每个节点的电压和每个单元的电场。因为介质为干 

燥的气体 ．在高电压和低电流下工作 ．故磁场的影响 

不予考虑。 

图 11 烟遭 截 面的镜 像对 称剖 分 图 12 针 电极 正流 注 区域 的 剖分 

图 12用有 限元分析针电极正流注的增 长⋯】 

图中选择线性三角形单元剖分针和平板电极之间的 

区域。由于针尖附近是流注增长的重要研究区域．因 

此网格剖分较密．离开针尖端则剖分单元逐渐增大 

3．2 针 电极正 先导 电场 

图 13用二维数学模型计算正先导尖端附近的 

有限区域电离空气的特性ll2】。图中给出整个计算区 

域平面的等场强线。等场强线开始于 9 kV／cm，并以 

1 kV／cm的幅度减小 ．虚线为区域的边界 针尖端周 

围的等场强线类似于同心形式 ，并且径 向(r方 向) 

比轴向(z方向)的密 

r／cm 

图 l3 针电极正先导的场强分布 

3．3 介质阻挡放电电场 
一

种介质阻挡放 电的模型和场强分析在 图 14 

中给出【I3】。图 14(a)为置于环氧树脂中一对电极的 

几何模型，当置于原点的水滴直径改变时．在绝缘塑 

料表面的 方 向场强 E 分布曲线见 图 14(b)，由于 

绝缘层的阻挡 ，场的分布发生改变。 
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(a)几何模型(mm) (b 方向场强 E 的改变 

图 l4 介质阻挡放电的分析 

4 结语 

结合应用对典型的针板、针网、线板 、线筒 、同轴 

以及填充床和混合介质放电反应器等的特点进行分 

析说明．还基于电场分析的方法说明了其着眼点及 

面临和要解决的问题 通过几种典型反应器或电极 

间电场分析的实例 ．包括电场有限元分析中剖分方 

法、电场分布形态等，说明了作为一种有力的分析方 

法—— 电场分析法在放电等离子体反应器研究中具 

有重要的地位 
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