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摘要:以乙烯为目标烃类污染物ꎬ采用自研介质阻挡放电反应器ꎬ以工业木质素为碳源制备 Ｂ－Ｃ、Ｒｕ－Ｃ 两类掺杂碳基催化
剂ꎬ构建非热等离子体协同催化体系ꎬ乙烯净化率提升 ２０％ꎮ Ｒｕ－Ｃ 催化剂性能显著优于 Ｂ－Ｃ 催化剂ꎬ在净化过程中起主导作
用ꎮ 最佳反应工况为:Ｒｕ－Ｃ 催化剂装载量 ２０ ｇ、放电电压 １９ ｋＶ、进气流量 ３ Ｌ / ｍｉｎ、乙烯初始浓度 ８􀆰 ９１ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ对乙烯的去除
效率可达 ９４􀆰 ６％ꎮ 经响应面分析ꎬ工况影响程度排序为:乙烯初始浓度>放电电压>进气流量ꎮ

关键词:柴油车尾气ꎻ烃类物质ꎻ介质阻挡放电ꎻ催化净化
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　 　 柴油车作为当前主流的运输工具ꎬ凭借效率突

出、安全可靠、操作便捷等优点ꎬ在公共运输行业应

用广泛ꎮ 然而由于城市人口密集ꎬ空气质量需求较

高ꎬ柴油车尾气排放难题愈发受到社会的广泛关

注[１－２]ꎮ 这类尾气排放不仅对环境造成恶劣影响ꎬ
更对人体呼吸系统、心血管系统等造成潜在危害ꎬ因
此ꎬ柴油车排放标准和技术要求愈加严格ꎮ

柴油车尾气排放的典型污染物涉及一氧化碳

(ＣＯ)、烃类(ＨＣ)、氮氧化物(ＮＯｘ)和颗粒物(ＰＭ)[３]ꎮ
这其中ꎬ具有化学稳定性与毒性的 ＨＣ 化合物ꎬ是威

胁环境与健康的突出组分ꎮ 为应对尾气污染ꎬ现行

的净化技术主要从机内与机外两个方面进行[４－５]ꎮ

低温等离子体协同催化是一种新兴的机外净化技

术ꎬ它通过产生高能活性物种引发物理与化学协同

反应ꎬ从而实现污染物的高效降解ꎬ并具有避免二次

污染的优势[６－８]ꎮ 为深入挖掘该技术的潜力ꎬ本研

究采用介质阻挡放电(ＤＢＤ)方式ꎬ重点考察引入

Ｂ－Ｃ 与 Ｒｕ－Ｃ 两种催化剂后ꎬ体系对乙烯的净化效

率变化规律及相关作用机制ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验仪器和试剂

实验仪器:介质阻挡放电反应器(自研)ꎬ挥发

性有机化合物(ＶＯＣ)气体检测仪ꎻ高压反应釜ꎻ电
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子式霓虹灯电源ꎻ单相交流接触式调压器ꎻ示波器ꎻ
功率表ꎻ玻璃转子流量计ꎻ管式炉ꎻ旋转蒸发仪ꎻ真空

干燥箱ꎻ搅拌水浴锅ꎮ
实验试剂:乙烯气体(ＷＡ２２０９４)ꎻ木质素(分析

纯)ꎻ乙二醇(分析纯)ꎻ乙酰丙酮钌(分析纯)ꎻ氧化

硼(分析纯)ꎻＢ－Ｃ 催化剂、Ｒｕ－Ｃ 催化剂ꎬ自制ꎮ
１􀆰 ２　 实验流程

本研究的实验流程如图 １ 所示ꎬ首先完成实验

装置的组装与调试ꎬ检查气路管路的气密性ꎬ确保符

合实验操作规范ꎮ 随后将尾气发生系统预启动ꎬ持
续稳定运行 ５ ｍｉｎ 后ꎬ在尾气发生装置内基本实现

尾气组分的均匀分布ꎻ在此过程中ꎬ通过气泵与电磁

阀组合调节气路流量至设定值ꎬ借助气瓶与针型阀

调节进气污染物浓度ꎬ确保尾气组分均匀稳定ꎮ

１—乙烯气体钢瓶ꎻ２—鼓风机ꎻ３—转子流量计ꎻ４—阀门ꎻ
５—气体混合瓶ꎻ６—ＤＢＤ 反应器ꎻ７—电容ꎻ８—高压探头ꎻ
９—示波器ꎻ１０—无源探头ꎻ１１—交流电源ꎻ１２—功率表ꎻ

１３—接触调压器ꎻ１４—等离子体电源ꎻ
１５—ＶＯＣ / 有毒有害气体检测仪

图 １　 ＤＢＤ 反应器净化乙烯流程图

待系统参数稳定后ꎬ启动 ＤＢＤ 反应器进行尾气

处理ꎬ同时利用调压器调节输入电压ꎬ搭配示波器、
功率分析仪实时监测并记录放电状态、峰值电压等

关键参数ꎮ 实验采用控制变量法ꎬ在预设的多组实

验变量下ꎬ采用在线气体分析仪同步测定 ＮＯｘ 等目

标污染物的进出口浓度ꎬ每组实验条件下连续进行

３ 次并取平均值ꎬ以减少随机误差ꎮ
通过接触调压器调节 ＤＢＤ 反应器两极的电压ꎬ

运用响应面分析等方法ꎬ研究放电电压、气体流量和

尾气初始浓度三因素单独及交互作用[９－１０]ꎮ

２　 乙烯净化实验

本实验选用 Ｒｕ－Ｃ 与 Ｂ－Ｃ 两种碳基催化剂ꎬ构
建“催化剂－ＤＢＤ 等离子体”协同体系以净化柴油车

尾气中的烃类污染物ꎮ 为量化催化剂用量对净化效

果的协同作用ꎬ将催化剂填充量设定为 ０、１０、２０ ｇꎮ

实验过程中采用在线气体分析仪测定目标污染物的

进出口浓度ꎬ每组实验条件下连续监测 ３ 次并取平

均值ꎬ以减少随机误差ꎮ
２􀆰 １　 ＤＢＤ 协同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂净化乙烯实验研究

２􀆰 １􀆰 １　 协同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂下放电电压对乙烯去除

率的影响

Ｒｕ－Ｃ 催化剂填充量依次为 ０、１０ ｇ 与 ２０ ｇꎬ固
定乙烯初始浓度为 ４􀆰 ６３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ设备进口流量为

３ Ｌ / ｍｉｎꎬ探究放电电压对乙烯净化率的影响ꎬ实验

数据如图 ２ 所示ꎮ

１—填充 ０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ２—填充 １０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ
３—填充 ２０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ４—填充 ０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ
５—填充 １０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ６—填充 ２０ ｇ 催化剂乙烯的浓度

图 ２　 不同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂填充量下放电电压与

乙烯净化效率关系

由图 ２ 实验结果可知ꎬ乙烯去除率随放电电压

的增加呈现先升后降的趋势ꎬ且“催化剂－ＤＢＤ”协

同体系的净化效能较无催化剂体系实现了显著提

升ꎮ 在低电压条件下(７ ｋＶ)且未填充催化剂时ꎬ系
统对乙烯的去除效率相对有限ꎬ净化率在 １０％以

下ꎻ与无催化条件下仅 ７％的去除率相比ꎬ填充 ２０ ｇ
催化剂后ꎬ去除率大幅提升至 ３０％ꎮ 而在电压升高

至 １５ ｋＶ 的条件下ꎬＤＢＤ 与催化剂协同体系的净化

性能得到充分激发ꎬ乙烯去除率进一步提升至

９１％ꎮ 该结果表明ꎬ放电电压与催化剂的耦合能产

生显著的协同增效ꎬ从而大幅强化整体净化过程ꎮ
在介质阻挡放电产生的等离子体中ꎬ催化剂表

面在捕获高能粒子后得以活化ꎬ进而通过引发高能

碰撞及自由基反应等途径ꎬ促进乙烯分子发生裂解ꎮ
随着催化剂填充量由 １０ ｇ 提高至 ２０ ｇꎬ乙烯的去除

效果随电压上升呈现逐步增强的趋势ꎬ并在较高电

压下达到 ９１％的去除率ꎮ 这主要归因于催化剂用

量增加后ꎬ活性炭载体的表面积得到提升ꎬ即与尾气

中乙烯分子之间的接触面积扩大ꎬ这不仅为污染物

提供了更多的吸附位点ꎬ提高了乙烯分子的吸附效

率ꎻ而且延长了尾气在放电区域内的有效停留时间ꎬ
促使污染物分子与等离子体活性物种的碰撞概率得
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到提升ꎬ大大提高了反应器对乙烯分子的捕集效率ꎬ
最终实现乙烯的高效净化ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 协同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂下气体初始浓度对乙烯

去除率的影响

Ｒｕ－Ｃ 催化剂填充量依次为 ０、１０ ｇ 与 ２０ ｇꎬ固
定乙烯进口流量为 ３ Ｌ / ｍｉｎ、放电电压为 ６􀆰 ９ ｋＶꎬ探
究初始浓度对乙烯净化率的影响ꎬ实验数据如图 ３
所示ꎮ

１—填充 ０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ２—填充 １０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ
３—填充 ２０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ４—填充 ０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ
５—填充 １０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ６—填充 ２０ ｇ 催化剂乙烯的浓度

图 ３　 不同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂填充量下初始浓度与

乙烯净化效率关系

从图 ３ 的结果可知ꎬ当乙烯初始浓度由 １􀆰 ７８
ｍｍｏｌ / Ｌ 逐步增至 １６􀆰 ０４ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ不同催化剂填

充量下的乙烯去除率均呈现明显的下降趋势ꎬ但
“催化剂－ＤＢＤ”协同体系的净化效率显著优于无催

化体系ꎬ影响趋势近乎一致ꎬ但整体的净化效率显著

提高ꎮ 其中ꎬ未填充催化剂的对照组中ꎬ乙烯去除率

始终低于 ３０％ꎮ 当初始浓度固定为 ４􀆰 ６３ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ随着催化剂填充量逐步提升ꎬ乙烯去除率依次从

２３％提升至 ５１％ꎬ最终达到 ６５％ꎬ由催化剂用量的提

高而攀升的降解作用十分显著ꎮ
进一步对比不同填充量的抗干扰性能可见:催

化剂填充量的提升强化了乙烯分子与催化剂表面活

性位点的能量交互作用ꎬ使得协同体系在较宽的浓

度区间内均能维持较高的净化效能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 协同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂下气体进口流量对乙烯

去除率的影响

Ｒｕ－Ｃ 催化剂填充量依次为 ０、１０ ｇ 与 ２０ ｇꎬ固定

放电电压为 １４􀆰 ９ ｋＶꎬ气体初始浓度为 １􀆰 ９６ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
探究设备进口流量对乙烯净化率的影响ꎬ实验数据

如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 显示进口流量数值在 １~６ Ｌ / ｍｉｎ 区间不断

提高时ꎬ不同催化剂填充量下的乙烯净化率均呈现

先升后降的变化特征ꎬ不同组的变化趋势几近一致ꎬ
且从净化数值来看ꎬ催化剂的引入对净化效能的提

　 　 　 　 　 　 　

１—填充 ０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ２—填充 １０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ
３—填充 ２０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ４—填充 ０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ
５—填充 １０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ６—填充 ２０ ｇ 催化剂乙烯的浓度

图 ４　 不同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂填充量下进口流量与

乙烯净化效率关系

升作用较为显著ꎮ 其中ꎬ未填充催化剂的对照组净

化效果始终偏低ꎬ分别填充 １０ ｇ 与 ２０ ｇ 催化剂后ꎬ
相同流量下的去除率可提升至 ２０％与 ３０％ꎮ 当进

口流量稳定在 ３ Ｌ / ｍｉｎ 这一最优水平时ꎬ０、１０、２０ ｇ
３ 种催化剂填充量对应的乙烯净化率分别达到

６３％、７０％与 ８８％ꎬ进一步证实了催化剂用量与流量

参数的协同优化效应ꎮ
２􀆰 ２　 ＤＢＤ 协同 Ｂ－Ｃ 催化剂净化乙烯实验研究

２􀆰 ２􀆰 １　 协同 Ｂ－Ｃ 催化剂下放电电压对乙烯去除率

的影响

Ｂ－Ｃ 催化剂填充量依次为 ０、１０ ｇ 与 ２０ ｇꎬ固定

气体初始浓度为 ４􀆰 ６３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ气体进口流量为

３ Ｌ / ｍｉｎꎬ探究放电电压对乙烯净化率的影响ꎬ实验

数据如图 ５ 所示ꎮ

１—填充 ０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ２—填充 １０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ
３—填充 ２０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ４—填充 ０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ
５—填充 １０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ６—填充 ２０ ｇ 催化剂乙烯的浓度

图 ５　 不同 Ｂ－Ｃ 催化剂填充量下放电电压与

乙烯净化效率关系

图 ５ 的实验数据显示ꎬ放电电压的耦合规律与

前述趋势基本一致ꎬ即乙烯去除率随放电电压升高

先升后降ꎮ 向系统中引入 ２０ ｇ Ｂ－Ｃ 催化剂后ꎬ放电

电压为 ７ ｋＶ 时的去除率从无催化时的 ５％提升至

２０％ꎬ增幅达 ３ 倍ꎮ 随着电压从 ７ ｋＶ 进一步提升至

１５ ｋＶꎬＢ－Ｃ 催化协同体系的乙烯去除率持续上升

并达到 ８１％的峰值ꎬ充分证实了 Ｂ－Ｃ 催化剂对等离
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子体净化过程的强化作用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 协同 Ｂ－Ｃ 催化剂下气体初始浓度对乙烯去

除率的影响

Ｂ－Ｃ 催化剂填充量依次为 ０、１０ ｇ 与 ２０ ｇꎬ固定

气体进口流量为 ３ Ｌ / ｍｉｎ、放电电压为 ６􀆰 ９ ｋＶꎬ探究

气体初始浓度对乙烯净化率的影响ꎬ实验数据如图 ６
所示ꎮ

１—填充 ０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ２—填充 １０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ
３—填充 ２０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ４—填充 ０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ
５—填充 １０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ６—填充 ２０ ｇ 催化剂乙烯的浓度

图 ６　 不同 Ｂ－Ｃ 催化剂填充量下初始浓度与

乙烯净化效率关系

图 ６ 揭示了添加 Ｂ－Ｃ 催化剂的情况下ꎬ乙烯初

始浓度对去除效果的影响规律:在实验要求的初始

浓度范围内ꎬ不同 Ｂ－Ｃ 填充量组的乙烯去除率均呈

递减趋势ꎮ 其中ꎬ未填充 Ｂ－Ｃ 催化剂的对照组ꎬ乙
烯去除率全程不超过 ２０％ꎻ而引入 Ｂ－Ｃ 催化剂后ꎬ
净化效能实现提升ꎮ 以 ４􀆰 ６３ ｍｍｏｌ / Ｌ 为例ꎬ随着 Ｂ－
Ｃ 催化剂填充量从 ０ ｇ 增至 １０ ｇ 再到 ２０ ｇꎬ乙烯去

除率依次从 １０％提升至 ４５％ꎬ最终达到 ７０％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 协同 Ｂ－Ｃ 催化剂下气体进口流量对乙烯去

除率的影响

Ｂ－Ｃ 催化剂填充量依次为 ０、１０ ｇ 与 ２０ ｇꎬ固定

放电电压为 １４􀆰 ９ ｋＶꎬ气体初始浓度为 １􀆰 ９６ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
探究进口流量对乙烯净化率的影响ꎬ实验数据如图 ７
所示ꎮ

１—填充 ０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ２—填充 １０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ
３—填充 ２０ ｇ 催化剂的去除率ꎻ４—填充 ０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ
５—填充 １０ ｇ 催化剂乙烯的浓度ꎻ６—填充 ２０ ｇ 催化剂乙烯的浓度

图 ７　 不同 Ｂ－Ｃ 催化剂填充量下进口流量与

乙烯净化效率关系

图 ７ 反映了在气体进口流量不断提高的情况

下ꎬ整体的乙烯去除率呈现出先增加后减少的规律ꎬ
进口流量在 ３ Ｌ / ｍｉｎ 时达到峰值ꎮ 变化趋势同图 ４
基本一致ꎬ不同填充量对应的乙烯净化率峰值分别

为 ５０％、６０％和 ８０％ꎮ
２􀆰 ３　 ＤＢＤ 协同 Ｒｕ－Ｃ 催化剂对乙烯去除率的响应

面分析

２􀆰 ３􀆰 １　 建立模型

为了评估关键操作参数的影响并确定最佳工艺

条件ꎬ采用响应面法开展实验设计ꎮ 以放电电压、气
体初始浓度及进口流量作为自变量ꎬ将乙烯去除率

作为响应值ꎮ 基于上述研究ꎬ选择将催化剂填充量

固定为 ２０ ｇꎮ 根据表 １ 所列数据进行实验ꎬ通过数

据拟合建立自变量与乙烯去除率之间的数学预测模

型ꎮ 通过响应面法的方差分析(表 ２)验证模型的显

著性与准确性ꎬ并进一步量化了各操作参数对乙烯

去除效果的影响ꎬ最终确定了可实现去除率最大化

的工况组合ꎮ
表 １　 响应面实验方案及结果分析

实验

Ａ
放电电压 /

ｋＶ

Ｂ
气体初始浓度 /

ｍｍｏｌ / Ｌ

Ｃ
进口流量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

η
乙烯去除率 /

％

１ ３２􀆰 ３ ８􀆰 ９１ １ ２０

２ １９􀆰 ６ ８􀆰 ９１ ３ ９０

３ ３２􀆰 ３ ８􀆰 ９１ ５ ２５

４ ６􀆰 ９ ８􀆰 ９１ ５ ３０

５ １９􀆰 ６ ８􀆰 ９１ ３ ９３

６ １９􀆰 ６ ８􀆰 ９１ ３ ８１

７ ６􀆰 ９ ８􀆰 ９１ １ ３５

８ １９􀆰 ６ ８􀆰 ９１ ３ ８７

９ １９􀆰 ６ １􀆰 ７８ １ ４７

１０ １９􀆰 ６ １６􀆰 ０４ １ ５２

１１ ６􀆰 ９ １６􀆰 ０４ ３ ５０

１２ ３２􀆰 ３ １􀆰 ７８ ３ ２５

１３ １９􀆰 ６ １􀆰 ７８ ５ ３３

１４ ６􀆰 ９ １􀆰 ７８ ３ ８５

１５ ３２􀆰 ３ １６􀆰 ０４ ３ ８６

１６ １９􀆰 ６ １６􀆰 ０４ ５ ７３

１７ １９􀆰 ６ ８􀆰 ９１ ３ ８８

２􀆰 ３􀆰 ２　 方差分析

以表 ２ 的数据作为样本ꎬ建立乙烯去除率 η 与
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放电电压 Ａ、气体初始浓度 Ｂ、进口流量 Ｃ 之间的二

次多项回归方程ꎬ如式(１)所示:
η ＝ ８７􀆰 ８０ － ５􀆰 ５０Ａ ＋ ８􀆰 ８８Ｂ ＋ ０􀆰 ８７５Ｃ ＋ ２４􀆰 ００ＡＢ ＋
２􀆰 ５０ＡＣ ＋ ８􀆰 ７５ＢＣ － ２５􀆰 ０３Ａ２ － １􀆰 ２７Ｂ２ － ３５􀆰 １７Ｃ２ (１)

表 ２　 模型方差分析

因素 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 １１８９４􀆰 ４２ ９ １３２１􀆰 ６０ ７０􀆰 ０６ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ－放电电压 ２４２ １ ２４２ １２􀆰 ８３ ０􀆰 ００９０ —

Ｂ－气体初始

　 浓度

６３０􀆰 １３ １ ６３０􀆰 １３ ３３􀆰 ４０ ０􀆰 ０００７ —

Ｃ－进口流量 ６􀆰 １３ １ ６􀆰 １３ ０􀆰 ３２４７ ０􀆰 ５８６６ —

ＡＢ ２３０４ １ ２３０４ １２２􀆰 １４ <０􀆰 ０００１ —

ＡＣ ２５ １ ２５ １􀆰 ３３ ０􀆰 ２８７５ —

ＢＣ ３０６􀆰 ２５ １ ３０６􀆰 ２５ １６􀆰 ２３ ０􀆰 ００５０ —

Ａ２ ２６３６􀆰 ８４ １ ２６３６􀆰 ８４ １３９􀆰 ７８ <０􀆰 ０００１ —

Ｂ２ ６􀆰 ８４ １ ６􀆰 ８４ ０􀆰 ３６２８ ０􀆰 ５６５９ —

Ｃ２ ５２３９􀆰 ２７ １ ５２３９􀆰 ２７ ２７７􀆰 ７３ <０􀆰 ０００１ —

残差 １３２􀆰 ０５ ７ １８􀆰 ８６ — — —

失拟项 ５３􀆰 ２５ ３ １７􀆰 ７５ ０􀆰 ９０１０ ０􀆰 ５１４７ 不显著

纯误差 ７８􀆰 ８０ ４ １９􀆰 ７０ — — —

总误差 １２０２６􀆰 ４７ １６ — — — —

相关系数 Ｒ２ ＝０􀆰 ９８９０ —

２􀆰 ３􀆰 ３　 响应面优化分析

放电电压、进气流量和进气初始浓度对净化效

率的影响规律通过响应面分析获得ꎮ 图 ８~图 １０ 的

３Ｄ 图与等高线图分别展示了电压浓度、电压流量、
浓度流量对乙烯去除率的作用趋势ꎮ

在进口流量恒定的条件下ꎬ图 ８(ａ)展示了放电

电压与气体初始浓度的交互作用ꎮ 结果表明:低电

压时去除率与浓度负相关ꎬ高电压时则转为正相关ꎻ
而固定浓度下ꎬ去除率随电压升高存在峰值ꎮ 从图

８(ｂ)可见ꎬ在电压 ６􀆰 ９ ~ １９􀆰 ６ ｋＶ、浓度 １􀆰 ７８ ~ １６􀆰 ０４
ｍｍｏｌ / Ｌ 的参数范围内ꎬ去除率普遍高于 ８０％ꎮ

(ａ)三维立体图

(ｂ)等高线图

图 ８　 放电电压与气体初始浓度的交互作用

从图 ９(ａ)可以观察到ꎬ在气体初始浓度固定的

条件下ꎬ调整放电电压或进口流量ꎬ乙烯去除率的变

化趋势相似ꎬ均为先增加后减少ꎮ 并且ꎬ同步增加电

压和流量比单独调整任一参数更能有效提升去除效

率ꎬ这说明电压与进口流量之间存在一定条件的协

同关系ꎮ 对应的参数优化范围见图 ９(ｂ)ꎬ即当电压

维持在 １４~２２ ｋＶ、流量控制在 ２ ~ ４ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ去除

率能达到 ８０％以上ꎮ

(ａ)三维立体图

(ｂ)等高线图

图 ９　 放电电压与进口流量的交互作用

从图 １０(ａ)中可以观察到ꎬ当放电电压恒定时ꎬ
气体初始浓度与进口流量之间存在明显的交互效

应ꎮ 固定进口流量时ꎬ其浓度效应则随流量水平而

发生变化ꎮ 低流量时ꎬ去除率与浓度正相关ꎻ高流量

时ꎬ则转为负相关ꎮ 由图 １０(ｂ)可知ꎬ在初始浓度

１０􀆰 ６９~１６􀆰 ０４ ｍｍｏｌ / Ｌ、进口流量 ３~４ Ｌ / ｍｉｎ 的条件

下ꎬ净化系统能实现 ９０％以上的去除效率ꎮ
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(ａ)三维立体图

(ｂ)等高线图

图 １０　 气体初始浓度与进口流量的交互作用

３　 结论

本研究通过实验探讨了介质阻挡放电(ＤＢＤ)
协同碳基催化剂对模拟柴油尾气中乙烯的净化性

能ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)在制备的两种催化剂中ꎬＲｕ－Ｃ 催化剂表现

出更优异的催化活性ꎮ 在相同实验条件下ꎬ其对乙

烯的去除效率较 Ｂ－Ｃ 催化剂平均高出 １０％以上ꎮ
当催化剂填充量增至 ２０ ｇ 时ꎬ可为污染物提供更充

分的吸附位点ꎬ并延长尾气在放电区域的停留时间ꎬ
从而显著提升净化效能ꎮ

(２)各操作参数对乙烯去除率的影响呈现规律

性变化ꎮ 放电电压存在最佳区间ꎬ去除率随电压升

高先增后减ꎬ其中 Ｒｕ－Ｃ 催化剂在约 １５ ｋＶ 时去除

率达 ９１％ꎬＢ－Ｃ 催化剂在相同电压下最高为 ８１％ꎮ
乙烯初始浓度升高对净化过程产生抑制ꎬ去除率随

之下降ꎬ但引入 ２０ ｇ Ｒｕ－Ｃ 催化剂后ꎬ系统整体去除

能力较无催化剂时提升 ５０％ ~６０％ꎮ 气体进口流量

在 １ ~ ６ Ｌ / ｍｉｎ 范围内ꎬ去除率亦呈现先增后减趋

势ꎬ于 ３ Ｌ / ｍｉｎ 时达到峰值ꎬ此时 Ｒｕ－Ｃ 与 Ｂ－Ｃ 催化

剂对应的去除率分别为 ８８％与 ８０％ꎮ
(３)基于响应面法建立的模型可靠性较高ꎬ各

工况因素对乙烯去除率的影响程度依次为:初始浓

度>放电电压>进口流量ꎮ 通过模型获得最优操作

条件为:Ｒｕ－Ｃ 催化剂 ２０ ｇ、放电电压 １９􀆰 ２ ｋＶ、乙烯

初始浓度 ８􀆰 ９１ ｍｍｏｌ / Ｌ、进口流量 ３ Ｌ / ｍｉｎꎬ该条件

下乙烯去除率预测可达 ９４􀆰 ６％ꎬ较单独 ＤＢＤ 系统提

升约 ２０％ꎮ
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