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摘　要　传统结构线-筒式电晕放电装置在降解 VOCs时生成的副产物会粘附在放电区域 (线电极)上，使得放电

间距减小，导致降解效果不稳定。翘片-筒式脉冲电晕流光放电等离子装置的电极结构可将放电区域 (翘片尖端-
筒)与副产物粘附区域 (连接翘片的轴线)分开，从而维持装置的放电强度和稳定性。当翘片-筒式脉冲电晕流光

放电反应器相邻翘片间距/放电间距为 1，在 37 kV下，反应器功率为 0.95 W，能量体积密度为和 23.6 mJ·L−1，为

最优电极配置；处理二氯甲烷 2 h后的降解效率呈现小幅度下降后稳定在 35%。因此，放电形成的气溶胶部分

沉积在凹槽处，可维持反应器稳定的放电强度及对二氯甲烷的降解效率。本研究结果可为低温等离子体处理

VOCs废气的性能提升提供参考。
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挥发性有机污染物 (volatile organic compounds, VOCs)是生成光化学烟雾、PM2.5的重要前驱

体，其种类繁多，部分属于有毒有害物质，会对自然环境和人身健康造成严重危害 [1–4]。低温等离

子体技术具有常温常压下能产生高能电子和活性物质、处理浓度范围广、对污染物无选择性及操

作简单等优点，被广泛应用于对 VOCs的处理[5–8]。

低温等离子体降解 VOCs是利用放电产生的高能电子、自由基、臭氧等活性粒子，与 VOCs分
子碰撞后诱导激发其电离及解离，从而实现对 VOCs的高效降解。常见低温等离子体反应器主要

有电晕放电和介质阻挡放电 (dielectric barrier discharge, DBD)两种。传统电晕放电装置常采用产生非

均匀电场  (线-筒 [9] 、线-板 [10] 或针-板 [11]) 的电极结构。DBD反应器除采用非均匀电场电极的结构

外，还可使用产生均匀电场  (板 -板 [12]、同轴圆筒 [13]) 的电极结构。使用传统线 -筒反应器处理

VOCs的过程中，气体降解产生副产物气溶胶会粘附在线电极表面使放电间距减小，导致火花放

电、甚至弧光放电，引起放电等离子体状态的改变，影响降解效果的稳定性，甚至可能导致反应

器燃爆。在实际应用中，气溶胶沉积在电极表面会降低设备使用寿命，需要定时清洗或更换电
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极，造成运行和维护成本的增加。YAO等 [14] 利用线-板电极降解甲苯时发现，在线电极及板电极

周围都会产生黄褐色气溶胶，并且随着时间的增加，气溶胶沉积量增加，颜色变深。ZHANG等 [15]

利用线-筒式反应器降解苯乙烯时发现随着处理时间和污染物浓度的增加，气溶胶等油类副产物容

易沉积在反应器壁和线电极表面，这些沉积物影响了 DBD运行状态及其对 VOCs的降解性能。

KARATUM等 [16] 观察到使用线-筒式反应器处理 VOCs时，线电极表面及出口管呈现黄褐色，同时

反应器的出口处积累了大量的深褐色小颗粒，且随着处理时间的增加，沉积物会造成反应器的堵

塞。李杰等 [17] 采用 V型收尘极板将电除尘器的粉尘收集区与放电区分开，解决了电除尘器收集高

比电阻粉尘反电晕放电问题；有研究者改进了低温等离子体翘片-杆 DBD电极结构，将翘片的凹槽

用于沉积气溶胶副产物，翘片的刃沿用于产生放电，使 DBD在实验时间内对 VOCs的处理性能基

本稳定 [18–21]。但是由于 DBD电极结构气隙间距小，会造成处理大流量 VOCs污染气体时阻力大的

问题。

本课题组将翘片-筒式电晕流光放电等离子体电极结构的放电区域 (翘片尖端-筒)与副产物粘

附区域 (连接翘片的轴线)分开，研究翘片-筒式脉冲放电特性，优化翘片的布置方法，探究反应器

对二氯甲烷降解效果及能量效率，以期获得工艺参数最优值，进而考察反应器运行的稳定性及气

溶胶沉积情况，从而为低温等离子体处理 VOCs废气的性能提升提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验装置

翘片-筒式脉冲电晕流光放电等离子体实验装置如图 1所示。二氯甲烷标气、氮气、氧气由质

量流量控制器 (GT130D)控制进入混气瓶中，充分混合后稀释为实验模拟废气。在废气的组分稳定

后进入等离子体反应器进行降解。等离子体反应器内部为翘片-筒结构，不锈钢圆筒厚度为 0.2 cm，

内径为 9.8 cm；翘片结构由不锈钢螺纹杆 (Φ0.8 cm)和 3种不同直径的不锈钢翘片 (Φ7 cm、Φ6 cm
和 Φ5 cm)组成，翘片等距排列在不锈钢螺纹杆上，与筒壁之间的距离 (即放电间距 B)分别为 1.4 cm、

1.9 cm和 2.4 cm。放电有效长度 (L)随着翘片的数量与间距的改变而变化。使用纳秒脉冲电源供

电 ， 利 用 示 波 器 (Tektronix  MDO3014)连 接 高 压 探 头 (Tektronix  P6015A)和 电 流 探 头 (Tektronix
P6021A)测量放电过程中电流、电压及频率等参数。降解后的废气从反应器出口排出，分别进入气

相色谱仪 (Agilent 7890A)、傅里叶红外烟气分析仪 (DX4000)以及气相 -质谱联用仪 (Agilent 7890B-
5977B)，以检测降解后的废气中二氯甲烷浓度以及中间产物的种类。利用便携式气体检测仪
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental system
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(TY2000-B)检测排放尾气中的 HCl。
 1.2    计算方法

纳秒脉冲电源输入等离子体反应器的单个脉冲能量 (W，mJ)由脉冲电压电流波形图积分计算

而来，输入功率 (P，W)为脉冲电源输入等离子体反应器的功率，计算公式见式 (1)~(2)。

W =
w t

0
U (t) I (t)dt (1)

P = f W (2)

定义单位等离子体体积所注入的能量为能量体积密度 EVD (energy volume density，mJ·L−1) ，计

算公式见式 (3)。

能量体积密度 =
W
V
×1 000 (3)

能量输入密度 SIE(Specific input energy，J·L−1)是指单位体积二氯甲烷得到的能量，计算公式见

式 (4)。

SIE =
P
Q
×60 (4)

二氯甲烷降解效率 (η)为已降解污染物浓度与反应器进口浓度值的比值，计算公式见式 (5)。

η =
Cin−Cout

Cin
×100 (5)

能量效率 EY(Energy yield，g·kW h−1)指单位能量下去除二氯甲烷的质量，计算公式见式 (6)。

EY =
(Cin−Cout)×M

22.4×SIE ×3.6 (6)

U(t) I(t)
Cin Cout

式中： t为单个脉冲持续时间，s； 和 分别为瞬时脉冲峰值电压和瞬时脉冲电流，kV和 A；

f为电源频率，HZ；V为等离子体放电区域体积，L；Q为气体流量，L·min−1； 和 分别为气体

进口浓度值和出口浓度值，mg·m−3；M为二氯甲烷的摩尔质量，84.93 g·mol−1。

 2    结果与分析

 2.1    放电特性

等离子体反应器放电功率及能量体积密度与其结构有密切联系。为最大限度将电能量传输到

反应器当中，通过改变相邻翘片间距 (A)与放电间距 (B)来检测放电特性并优化电极配置。实验固

定翘片数量为 6片，调整相邻翘片间距，并以 A/B的比值为变量来测试其对功率和能量体积密度

的影响 (图 2)。3种放电间距下，随着峰值电压的增加，等离子体反应器的注入功率和能量体积密

度均增加。在放电间距为 2.4 cm时  (图 2 (c) ) ，功率随着 A/B值的增加而增大。当 A/B值为 1~1.5，
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图 2    不同放电间距时，A/B对功率和能量体积密度的影响

Fig. 2    Effect of A/B on power and energy volume density with different discharge intervals
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功率增加缓慢基本保持平衡在 1 W。随着 A/B值的增加，能量体积密度呈现逐渐下降趋势。当

A/B<1时，反应体系内虽能量体积密度较高，但注入功率相对较低，最小值为 0.9 W；与之相反，

当 A/B>1时，反应体系内注入功率基本平衡，但能量体积密度较少，最低仅有 16.2 mJ·L−1。当

A/B=1时，反应器可兼顾功率和能量体积密度 2个参数。此时，功率和能量体积密度在 37 kV下的

最大值分别为 0.95 W和 23.6 mJ·L−1。

当翘片间距较小时，相邻翘片之间会相互影响产生静电屏蔽，导致单次脉冲能量减少，进而

使注入等离子体反应器的功率降低。相邻翘片间距的增加会造成放电区域长度与体积的增加，但

由于注入反应器中的能量变化率远小于反应器体积变化率，造成放电产生的等离子体在单位放电

反应区域内的分布减少，即能量体积密度变小。综合翘片间距对功率与能量体积密度的影响，

A/B=1时的翘片结构为实验最优电极配置。

 2.2    参数优化

1) 初始质量浓度对 VOCs降解的影响。含氯 VOCs在不同工业领域的排放浓度不同，因此探究

初始质量浓度对降解效果的影响十分重要。图 3所示为放电间距为 2.4 cm的反应器内，初始气体

流量 256.8 mL·min−1，含氧量 4%，脉冲频率为 50 Hz，反应器对二氯甲烷的降解效率及能量效率。

随着脉冲峰值电压的增加，注入反应器功率不断增加，二氯甲烷降解效率也呈现上升的趋势。在

相同脉冲峰值电压条件下，二氯甲烷降解效率与初始质量浓度成反比，与能量效率成正比。当脉

冲峰值电压为 31 kV时，初始质量浓度从 379.2 mg·m−3 增至 1 895.8 mg·m−3，二氯甲烷降解效率从

42.6%降至 33.0%，相应的能量效率从 1.23 g·kWh−1 升至 4.40 g·kWh−1。这是因为保持脉冲峰值电压

和输入功率恒定，放电区域产生的高能电子、活性粒子数目基本保持不变。初始浓度越高意味着

单位体积内存在于反应器中的污染分子数量越多，而恒定的输入功率产生的高能电子和活性粒子

有限，无法满足大量二氯甲烷的降解需求。因此，二氯甲烷的降解效率随之降低[22-23]。同时，较高

的初始质量浓度增加了单位体积内高能电子及活性粒子与二氯甲烷碰撞的几率，使得反应器放电

区域产生的能量得到更充分利用，从而提高了能量效率[24-25]。

2) 停留时间对 VOCs降解的影响。在电极结构确定的反应器内，气体在等离子体放电区域内

的停留时间取决于通过反应器的总气体流量。图 4为放电间距为 2.4 cm的反应器内，二氯甲烷质

量浓度为 379.2 mg·m−3，含氧量 (体积分数) 为 4%，脉冲频率为 50 Hz时，气体流量对二氯甲烷降解
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图 3    初始质量浓度对二氯甲烷降解效率和

能量效率的影响

Fig. 3    Effect of initial concentration on the degradation
efficiency and energy efficiency of dichloromethane

 

100 120 140 160 180 200 220 240 260

10%

20%

30%

40%

50%

60%

二
氯

甲
烷

降
解

效
率

停留时间/s

  29 kV

  30 kV

  31 kV

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

能
量

效
率

/(
g
·k

W
h
−1

)

图 4    停留时间对二氯甲烷降解效率和能量效率的影响

Fig. 4    Effect of residence time on the degradation efficiency
and energy efficiency of dichloromethane
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效率和能量效率的影响。停留时间选取 250、214、160.5、128.4和 107 s，对应气体体积流量分别

为 256.8、300、400、500和 600 mL·min−1。结果显示，在固定脉冲峰电压条件下，二氯甲烷降解效

率随着气体流量的增加呈现下降趋势，但能量效率呈现上升的趋势。在较高的气体流量下，二氯

甲烷在等离子体放电区域内停留时间缩短，导致电子碰撞反应和二氯甲烷与自由基、亚稳态等活

性粒子的碰撞概率降低，反应不彻底，从而降低了二氯甲烷降解效率 [26]。但是随着气体流量的增

加，单位时间内通过放电区域的二氯甲烷分子数量增加，在相同的脉冲峰值电压下对能量的利用

更加充分，能量效率随之提高。因此，在之后的实验中选择 250 s为二氯甲烷的最佳停留时间。

3) 含氧量对 VOCs降解的影响。在等离子体处理二氯甲烷过程中，气流含氧量对活性粒子的

产生有着重要的影响 [13]。氧气小幅度的增加将导致含氧活性粒子增加，从而影响二氯甲烷降解效

率 [27–29]。图 5所示为放电间距为 2.4 cm的反应器中二氯甲烷质量浓度为 379.2 mg·m−3，气体体积流

量 256.8 mL·min−1，脉冲频率为 50 Hz时，气流含氧量  (体积分数) 对二氯甲烷降解效率和能量效率

的影响。随着含氧量的增加，二氯甲烷降解效率呈现下降趋势；当峰值电压为 31 kV时，含氧量

(体积分数) 由 0增加至 10%，二氯甲烷降解效

率从 56.8%降至 9.1%；能量效率也在不断下

降，在含氧量  (体积分数 ) 10%条件下，仅有

0.56 g·kWh−1。
ALLAH等 [30] 发现在填充床反应器中，当

含氧量  (体积分数) 为 2%~4%，降解效率存在

最佳值。HUANG等 [31] 则发现在脉冲电晕反应

器中，二氯甲烷降解效率随着含氧量的增加

不断降低，并在纯氮气环境下达到最大值，

猜测差异可能是与不同的等离子体放电方式

有关。

由于氧气自身具有电负性，会在一定程

度上吸附高能电子，使得高能电子与二氯甲

烷的直接撞击几率降低，可能导致二氯甲烷

降解效率的降低。另外，虽然氧气在电晕放

电下易解离产生氧自由基，但氧自由基与二

氯甲烷的反应速率远低于氮自由基与二氯甲

烷的反应速率 [32]。同时，氧气的存在会消耗

激部分亚稳态氮原子，从而形成 NOx
[30]，这也

会造成降解效率的降低。

4) 脉冲电压峰值对 VOCs降解的影响。

图 6所示为放电间距为 2.4 cm的反应器中，

二氯甲烷质量浓度为 379.2 mg·m−3，气体体积

流量 256.8 mL·min−1，含氧量  (体积分数 ) 4%，

脉冲频率为 50 Hz时，脉冲峰值电压对二氯甲

烷降解效率及能量效率的影响。随着脉冲峰

值电压的增加，二氯甲烷降解效率不断增

加，但能量效率却与之相反，二氯甲烷降解

效率在 31 kV处取得最大值，为 43.3%，对应
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图 5    含氧量对二氯甲烷降解效率和能量效率的影响

Fig. 5    Effect of oxygen content on the degradation efficiency
and energy efficiency of dichloromethane
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图 6    脉冲峰值电压对二氯甲烷降解效率及

能量效率的影响

Fig. 6    Effect of peak voltage on the degradation efficiency and
energy efficiency of dichloromethane
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能量效率为 1.23 g·kWh−1。脉冲峰值电压的增加令注入反应器放电功率和放电区域电场强度增加，

使高能电子和活性粒子的数量增加，也大大提高了二氯甲烷分子与高能电子及活性粒子间有效碰

撞的几率，导致了二氯甲烷降解效率呈现上升趋势[33-35]。同时，随着脉冲峰值电压的增加，能量效

率由 1.48 g·kWh−1 降低至 1.23 g·kWh−1。这是因为随着脉冲峰值电压的增加，反应体系中高能电子

和活性物质的数量增加，而污染物分子的数量减少，能量以光和热的形式逐渐被消耗，这导致高

能电子和活性粒子的利用率降低，所以能量效率随着脉冲峰值电压的增加而不断降低[36-37]。

 2.3    运行稳定性

为检测翘片 -筒式等离子体反应器降解

VOCs的稳定性，进行了二氯甲烷的连续降解

实验，结果如图 7所示。反应器运行 2 h后，

二氯甲烷的降解效率呈现下降的趋势，并在

之后的连续反应时间内降解效率在 35%上下

小幅度浮动；此时，反应器注入功率小幅下

降，而后依旧保持稳定。这可能是由于反应

初始翘片电极表面干净光亮，随着处理时间

的增加电极表面有少量气溶胶沉积，影响反

应器放电特性，造成注入反应器的功率降低

从而使降解效率下降。翘片-筒式反应器在长

时间运行后，虽然二氯甲烷降解效率出现了

小幅度的波动，但波动前后均呈现稳定状

态，且波动后其降解效率稳定在约 35%，也

显示出其具有较好的稳定性与降解效率。

为观察反应器运行前后翘片电极气溶胶

沉积情况，进行了 17 h二氯甲烷降解实验。

实验条件为：二氯甲烷质量浓度 379.2 mg·m−3、

气体体积流量 256.8 mL·min−1、含氧量 (体积分

数) 4%及脉冲频率 50 Hz。气溶胶未沉淀前翘

片电极结构表面及凹槽处干净光亮 (图 8(a)) ；
而经过 17 h放电连续处理后的翘片结构表面

及凹槽处明显沉积了一层黄褐色物质 (图 8(b))。
另外，观察到放电产生的气溶胶更容易沉积

在翘片结构凹槽处，极少量沉积在翘片表面

上。由于翘片边沿为放电区域而凹槽处并非放电区域，气溶胶沉积在凹槽处不会对放电产生影响。

进一步比较气溶胶沉积前后的放电图像发现，气溶胶沉积前 (图 8 (c) ) 、后 (图 8 (d) ) 放电情况

未有明显差异，靠近放电区域都产生明显光晕并伴随明暗交替的细光条。在较低二氯甲烷浓度

下，降解产物气溶胶沉积在凹槽处，避免其大量直接沉积在放电区域表面从而影响放电，在一定

程度上延长了翘片稳定放电的时间 [20]。同时，气溶胶在放电区表面的沉积层较薄，相对较少，对

放电影响不大。

 2.4    降解产物分析及反应路径推测

1) 降解产物分析。使用放电间距为 2.4 cm的反应器，二氯甲烷质量浓度为 379.2 mg·m−3，气体

体积流量 500 mL·min−1，在脉冲频率为 50 Hz下，对氮气环境和含氧量  (体积分数) 2%条件下二氯

 

1 2 3 4 5 6 7 8
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

 二氯甲烷降解效率
 功率

二
氯

甲
烷

降
解

效
率

反应时间/h

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

功
率

/W

图 7    翘片-筒式等离子体反应器的稳定性

Fig. 7    Stability of the fins-cylinder plasma reactor

 

(a) 沉积前翘片电极图像  (b) 沉积后翘片电极图像 

(c) 沉积前放电图像 (d) 沉积后放电图像

图 8    气溶胶沉积前后翘片电极结构图像及放电图像

Fig. 8    Images of the electrode structure of the fins before and
after aerosol deposition and discharge images
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甲烷降解产物进行傅里叶红外 (FTIR)分析和

气相有机产物的气质联用 (GC-MS)分析，并

使 用 便 携 式 气 体 检 测 仪 对 排 放 尾 气 中 的

HCl进行了检测，结果如图 9所示。在氮气环

境中等离子体降解二氯甲烷生成的主要产物

是 HCl、CO2，检测到含氧物质可能是由于进

口中的少量水蒸气及氮气和二氯甲烷气体中

的杂质造成的；加入氧气后二氯甲烷降解生

成的主要产物是 CO2、CO和氮氧化物  (NO2、

NO及 N2O) ，没有检测到 HCl。分析原因可能

是其在与∙O、∙OH的反应中被氧化 [30]。国内外

有不少研究人员也进行过类似的分析和报

道 。WALLIS等 [38] 在 氮 气 环 境 中 检 测 到 了

HCl、 CO2，以及 CO、HCN和 N2O。ALLAH
等 [30] 在氧气环境中检测到 CO2、CO、NO2、

NO、N2O，以及 COCl2 和 NOCl。由于本实验

采用的 FTIR 对于检测样品种类有限，并未检

测到 HCN、COCl2 及 NOCl的存在。

图 10为等离子体降解二氯甲烷产生的气

相有机产物 GC-MS谱图。生成的气相有机产

物 (表 1)主要为氯代烃 (氯甲烷、三氯甲烷、

1,2-二氯乙烷、四氯化碳 )、长链烷烃 (2-甲基

戊烷、正辛烷  、癸烷、3-甲基十一烷、正十

五烷 )、醇类 (乙醇 )、醚类 (四氢呋喃 )和醛类

(庚醛、壬醛)。其他研究者也报道过，离子体

降解二氯甲烷过程中主要产物为氯代烃。

GAIKWAD 等 [39] 在采用放电等离子体降解二

氯甲烷过程中检测到三氯甲烷。SGRO等 [40]

在二氯甲烷降解产物中发现了氯甲烷。LI等[41]

在放电等离子体系统中检测到了氯甲烷、三

氯甲烷和四氯化碳。

2) 反应路径推测。根据气相有机产物的

GC-MS分析，推测翘片-筒式脉冲电晕流光放

电降解二氯甲烷的可能路径  (图 11) 。等离子

体降解二氯甲烷主要依靠活性物质 (N2(A3Σu+)、
∙O、 ∙N、 ∙OH) 的氧化作用。由于二氯甲烷浓

度较低，高能电子与其直接发生碰撞而被降

解的几率较小。活性物质可将二氯甲烷氧化

分解，此外 ∙O还能与二氯甲烷反应生成 ∙OH；

另外，高能电子也可直接与二氯甲烷分子发

生碰撞，造成 C—H及 C—Cl键的断裂，生成∙H和 Cl−，见式 (7)~(13)[42–44]。

表 1    气相有机产物组成信息表

Table 1    Information on the composition of gaseous organic
products

名称 时间/min 分子式 匹配度

氯甲烷 5.34 CH3Cl 98.5%

乙醇 6.63 C2H6O 99.6%

二氯甲烷 8.20 CH2Cl2 99.1%

2-甲基戊烷 9.98 C6H14 95.4%

三氯甲烷 11.28 CHCl3 93.9%

四氢呋喃 11.82 C4H8O 97.4%

1,2-二氯乙烷 12.27 C2H4Cl2 91.0%

四氯化碳 13.54 CCl4 99.3%

正辛烷 19.64 C8H18 97.4%

庚醛 22.84 C7H14O 95.0%

癸烷 27.32 C10H22 96.3%

壬醛 30.49 C9H18O 90.1%

3-甲基十一烷 34.49 C12H26 97.3%

3-甲基十一烷 34.49 C12H26 97.3%
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Fig. 9    FTIR spectra in nitrogen and oxygenated environments
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图 10    二氯甲烷降解产物的 GC-MS分析

Fig. 10    GC-MS analysis of dichloromethane degradation
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CH2Cl2+N2(A3u+)→ N2+ ·CH2Cl+Cl− (7)

CH2Cl2+ ·N→ ·CH2Cl+NCl (8)

CH2Cl2+O(1D)→ ·CH2Cl+ClO (9)

CH2Cl2+O(3P)→ ·CHCl2+ ·OH (10)

CH2Cl2+ ·OH→ ·CHCl2+H2O (11)

e+CH2Cl2→ ·CH2Cl+Cl− (12)

e+CH2Cl2→ ·CHCl2+ ·H) (13)

在本研究中，二氯甲烷的降解路径主要有 2条。第一条路径为二氯甲烷脱氯生成 ·CH2Cl。
·CH2Cl自身相互反应生成 1,2-二氯乙烷 [11]，也可与 ∙H反应生成氯甲烷 [39-41,45]，除此之外还能继续脱

氯生成亚甲基，亚甲基与 ∙H反应生成甲基。生成的甲基再与 ∙OH反应生成乙醇，还可通过自身相

互反应生成长链烷烃 (2-甲基戊烷、正辛烷 、癸烷、3-甲基十一烷、正十五烷等)。第二条路径是二

氯甲烷脱氢生成·CHCl2，CHCl2 一方面与 H2O作用脱除 HCl生成·CHO[11]，·CHO再与甲基反应生成

四氢呋喃、庚醛和壬醛。另一方面·CHCl2 在二氯甲烷或者 Cl−的作用下生成三氯甲烷 [41,30]，部分三

氯甲烷也会与活性粒子 (∙O、∙N、Cl−) 反应生成·CCl3，·CCl3 继续与氯离子反应生成四氯化碳 [41]。另

外，高能电子、活性物质将会和二氯甲烷中间体和各种碎片分子等进一步生成各种中间产物，最

终活性粒子将中间产物进一步氧化形成 CO2。

 3    结论

1) 当翘片-筒式脉冲电晕流光反应器相邻翘片间距 (A)/放电间距 (B)=1，脉冲电压为 37 kV的条

件下，功率和能量体积密度的最大值分别 0.95 W和 23.6 mJ·L−1，可同时兼顾功率和能量体积密

度，为翘片电极最优配置。

2) 翘片-筒式脉冲电晕流光反应器注入功率在前 2 h保持稳定，2 h后功率下降但依旧保持稳定

状态，显示出翘片-筒式反应器较好的稳定性与降解效率。放电 17 h后在翘片电极结构表面形成气

溶胶，大量沉积在翘片结构凹槽处，没有明显影响放电，使得反应器降解性能与系统放电强度能

在较长时间内维持稳定。
3) 根据 GC-MS产物分析，脉冲电晕流光放电等离子降解二氯甲烷的降解产物主要为氯代烃

(氯甲烷、1,2-二氯乙烷、四氯化碳、三氯甲烷) 、长链烷烃以及醛类等。二氯甲烷的降解依靠高能
电子碰撞与活性物质的氧化作用进行。脱氢、脱氯是导致二氯甲烷 C-H及 C-Cl键的断裂的主要过
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图 11    等离子体中二氯甲烷可能降解路径

Fig. 11    Possible degradation pathways of dichloromethane in plasma
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程，而活性粒子的氧化作用是导致二氯甲烷进一步降解的主要途径。
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Degradation  effect  and  system  stability  of  dichloromethane  by  fins-cylinder
pulse corona streamer discharge
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Abstract        The  conventional  structure  of  corona  discharge  is  mainly  wire-cylinder,  and  the  by-products
generated  during  the  degradation  of  VOCs  will  adhere  to  the  discharge  area  (wire  electrode)  to  reduce  the
discharge spacing, resulting in unstable degradation effect. Therefore, this study proposed a fins-cylinder pulsed
corona streamer discharge plasma electrode structure,  which separated the discharge area (tip of fins-cylinder)
from  the  by-product  adhesion  area  (axis  connecting  the  fins)to  enhance  the  system  discharge  intensity  and
stability.  The  results  showed  that  the  fins  electrode  structure  with  adjacent  fin  spacing/discharge  spacing
(A/B=1) was the best electrode design, with highest values of reactor power and energy volume density at 31 kV
being 0.98 W and 37.9 mJ·L−1,  respectively. The degradation efficiency of dichloromethane decreased slightly
after 2 h treatment and then stabilized at 35%.  Aerosols produced by the discharge were partially deposited in
the grooves without substantially altering the electrode discharge, which guaranteed the stability of the intensity
of  the  discharge  and  the  degradation  efficiency  of  dichloromethane..  This  study can  serve  as  a  foundation  for
future research on low temperature plasma treatment of VOC exhaust gas.
Keywords      fins-cylinder;  corona  streamer  discharge;  plasma;  degradation;  volatile  organic
compounds(VOCs)
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