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摇 摇 文章利用数值模拟程序对不同条件下大气等离子体中负氧离子的形成及演化过程进行数值模拟援 结果发现院
负氧离子数密度衰减过程中出现拐点袁进入一个较为平稳的状态曰平稳期负氧离子数密度与初始电子数密度近似

成线性关系曰水分含量对负氧离子的演化过程具有重要影响袁水分含量越高袁负氧离子或其团簇数密度平稳期后的

衰减越缓慢援
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员郾 引 言

负氧离子被誉为野空气中的维生素冶袁它如同阳

光尧空气一样是人类健康生活不可缺少的一种物

质袁国际评价室内空气的质量第一指标便是空气负

离子的含量援 负离子能刺激神经袁提高氧气转化能

力袁加速新陈代谢袁强化细胞机能袁对身体大有益

处援 负离子浓度高时袁人们会感到空气清新尧呼吸舒

畅尧轻松愉快尧心旷神怡援 圆园 世纪 怨园 年代开始袁随着

负离子对人体作用的研究和负离子发生器技术的

发展袁负离子在医学尧家用电器尧日用品袁纺织品尧文
体用品等领域都具有广泛的应用咱员暂 援

负离子产生方式一般可分自然产生和人工产生

两种院自然界空气中负离子的主要来源是由于宇宙射

线尧阳光紫外线尧雷电激发尧风暴尧瀑布尧海浪冲击磨擦

等作用产生自由电子袁附着在某些气体分子或原子上

成为空气负离子援 另外袁雨水的分解袁森林尧植物的光

合作用所制造的新鲜空气等也含有负离子咱员暂 援 人造负

离子则主要采用高压静电场尧高频电场尧紫外线尧放射

线和水的撞击等方法使空气电离袁产生大气等离子

体袁而后演化产生负离子援 大气等离子体中成分复杂袁
负离子会产生复杂的演化过程袁且其存在的时间较

短袁一般较难直接测量援 数值模拟是研究负氧离子产

生和演化过程的一条较好途径援 本文以较为完善的大

气等离子体物理化学过程模拟程序咱圆暂为基础袁充分考

虑了负离子形成过程相关的组分和反应式袁对程序进

行改进援 利用改进程序数值模拟大气等离子体中负离

子的产生和演化过程援

圆援 物理模型和数值模拟方法

模型假设空间通过放电等手段产生一定量的

大气等离子体袁各组分间通过化学反应产生和消

耗袁最终达到一定的平衡状态援 我们所关心的是各

组分之间的相互转化过程袁对相关过程进行分析可

以得到臭氧的形成过程援
模型考虑了 源员 种组分渊如表 员 所示冤袁其中包含

有中性粒子渊包括激发态氧分子和原子冤袁带正电粒

子渊正离子尧水合正离子冤袁带负电粒子渊电子尧负离

子尧水合负离子冤援 以及与这 源员 种组分相关的 圆源怨 个

反应式袁包括二体反应袁如 藻 垣 韵圆寅圆韵 垣 藻袁三体反应袁
如 韵 垣韵圆 垣 韵圆寅韵猿 垣 韵圆援 各反应式由资料查得咱圆要缘暂 援

表 员摇 反应组分

中性粒子 正离子 负离子

韵袁 韵圆 袁 韵猿 袁 晕袁 晕圆袁 晕韵袁
晕韵圆 袁悦韵圆袁匀圆韵袁匀袁匀圆袁
韵匀袁匀藻袁韵渊员阅冤袁
韵渊员杂冤袁韵圆渊葬员驻早冤袁
韵圆 渊 遭员 鄱 早 垣 冤袁 晕韵猿 袁
晕圆韵缘 袁匀韵圆

韵 垣 袁 韵 垣圆 袁 晕 垣圆 袁 晕 垣源 袁
晕韵 垣 袁 韵 垣源 袁 匀圆韵 垣 袁
匀猿韵 垣 袁 韵 垣圆 窑 匀圆韵袁
匀猿韵 垣 窑韵匀袁
匀猿韵 垣 窑匀圆韵袁

藻袁 韵 原 袁 韵 原圆 袁 韵 原猿 袁
韵 原源 袁 悦韵 原猿 袁 悦韵 原源 袁
韵 原圆 窑匀圆韵袁 悦韵 原猿 窑
匀圆韵袁悦韵 原源 窑匀圆韵
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模拟的方程组如下咱猿暂 院
凿赠蚤凿贼 越 枣蚤渊 贼袁赠员袁赠圆袁噎袁赠造冤摇 渊 蚤 越 员袁圆袁噎袁源员冤袁渊员冤

枣蚤 越 赠蚤鄱源员
躁 越 员

灶蚤躁噪蚤躁赠躁 垣 赠蚤鄱源员
皂 越 员鄱

源员

躁 越 员
灶蚤躁皂噪蚤躁皂赠躁赠皂袁 渊圆冤

其中 赠蚤 为第 蚤 组分的数密度袁 枣蚤 是与第 蚤 种组分反应

相关的函数援 噪蚤躁 和 噪蚤躁皂 分别是 蚤袁躁 组分之间的二体反

应的反应速率和 蚤袁躁袁皂 组分之间的三体反应的反应

速率曰 灶蚤躁 和 灶蚤躁皂 为系数袁当反应生成 蚤 组分是取 员袁消
耗 蚤 组分时取 原员援

模拟的方程组包含有 源员 个方程袁是一个高度刚

性的方程组援 数值模拟程序采用拟稳态近似法

渊匝杂杂粤冤 咱远暂 袁中心思想是将不同的刚性度的方程分

类袁采用不同的公式进行近似计算袁该方法在大气

物理的模拟中广泛采用咱苑暂 援 为了加快计算时间袁程
序的时间步长可以自动调整援 同时为了保证计算精

度袁程序还采用精度控制方法

灶躁垣员 原 灶躁

灶躁
约 着袁 渊猿冤

利用数值 着 的大小控制计算精度袁 着 越小精度越高援

猿郾 模拟条件

模型假设等离子体由气体放电产生袁带电粒子

主要为电子 藻 和正粒子 韵 垣
圆 袁晕 垣

圆 袁为保持电中性条

件袁正负电荷相同援
各方应式的反应系数由资料查得咱圆要缘暂 袁其中有

些反应系数与大气温度尧电子温度有关袁大气温度

设为 猿园园 运袁电子温度假设为 圆 藻灾袁约合 圆猿圆园园 运援
初始的时间步长为 贼园 为 员园 原员缘 泽袁程序采用可变

步长方法袁在计算过程中袁随着离子数密度的减小袁
步长自动增大袁结合精度控制方法袁在保证精度的

前提下提高了计算效率援

源郾 结果分析

源郾 员郾 大气等离子体中负氧离子的产生和演化

摇 摇 等离子体中初始带电粒子假设为电子尧韵 垣
圆 和

晕 垣
圆 援 图 员 给出了在初始电子数密度 员 伊 员园愿 糟皂 原猿条

件下袁几种主要的负离子及负离子团簇随时间演化

图袁其中横坐标为反应时间袁纵坐标为数密度袁均取

对数坐标援 从图中可以看出袁电子在大气等离子体

中的存在时间很短袁只有 员园 灶泽 左右袁电子吸附于 韵圆

上形成负氧离子 韵 原
圆 援 韵 原

圆 在约 园郾 员 滋泽 达到最高数密

度袁约为电子初始数密度的 员 辕 猿援 而后数密度开始减

小袁演化为 韵 原
源 离子袁同时与 悦韵圆 反应袁演化为 悦韵 原

源 援
韵 原

源 在 园郾 猿 滋泽 达到最大数密度援 悦韵 原
源 与水结合形成

团簇 悦韵 原
源 窑匀圆韵援 悦韵 原

源 和 悦韵 原
源 窑匀圆韵 在 员园 皂泽 内能

维持较高浓度援 最后负电荷主要以 悦韵 原
猿 的形式存

在援 负氧离子 韵 原
圆 和 韵 原

源 数密度在 圆 滋泽 时存在拐点袁
此后其数密度基本保持平稳袁这种平稳状态一直持

续到约 员 皂泽援 各种负氧离子发生器都是脉冲形式工

作的袁脉冲的间隔时间应选在负氧离子数密度保持

平稳的时间内援

图 员摇 灶藻园 越 员 伊 员园愿 糟皂 原猿情况下袁大气等离子体中负离子随时间

演化图

图 圆 给出了不同初始电子数密度渊灶藻园 冤条件下袁
几种主要的负氧离子数密度的对比援 结果发现院初
始电子数密度的改变对负氧离子数密度达到最大

值的时间和出现拐点的时间并没有产生太大影响曰
不同电子初始数密度情况下袁负氧离子的最大数密

度都约为初始电子数密度的 员 辕 猿曰负氧离子数密度

相对稳定时袁其数密度与初始电子数密度近似成线

性关系援
源郾 圆郾 水分子含量对负离子的影响

大气环境中在一些湿度较高的地方袁如雨天尧
瀑布边尧森林中等袁水分子含量较高袁负氧离子 韵 原

圆
易与水分子结合袁形成负氧离子团簇 韵 原

圆 窑匀圆韵袁这
种团簇对负氧离子的寿命具有较大的影响援 图 猿 和

图 源 分别给出了初始电子数密度 员 伊 员园愿 糟皂 原猿时袁不
同水分子数密度条件下袁负氧离子和负氧离子团簇

数密度随时间的演化图援 从图 猿 中可以看出袁空气中

水分子数密度为 员 伊 员园员圆 糟皂 原猿和 员 伊 员园员源 糟皂 原猿条件
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图 圆摇 不同初始电子数密度情况下袁负氧离子 韵 原圆 和 韵 原源 随时间

演化图

下袁负氧离子数密度在约 圆 滋泽 达到平稳袁达到平稳

之前的演化过程基本相同援 平稳期的数密度与水分

子数密度相关袁其数密度在 灶匀圆韵 越 员 伊 员园员源 糟皂 原猿 条

件下比 灶匀圆韵 越 员 伊 员园员圆 糟皂 原猿 条件下略小袁但此后负

氧离子数密度衰减明显减缓援 水分子数密度加大到

灶匀圆韵 越 员 伊 员园员远 糟皂 原猿 时袁负氧离子数密度的最大值减

小袁平稳期的数密度只有 灶匀圆韵 越 员 伊 员园员源 糟皂 原猿 条件

下的 员豫 曰韵 原
源 数密度较低袁没有出现其在负电荷中

占优的情况援 产生上述差异的原因在于水分子数密

摇 摇 摇 摇

图 猿摇 不同初始水分子数密度情况下袁负氧离子 韵 原圆 和 韵 原源 随时

间演化图

度较大时袁负氧离子在较短的时间内就会与水分子

结合袁生成 韵 原
圆 窑匀圆韵 团簇援 从图 源 中可以看出袁随

着空气中水分子数密度增加袁负氧离子团簇 韵 原
圆 窑

匀圆韵 的最大数密度增大袁在 灶匀圆韵 越 员 伊 员园员远 糟皂 原猿 条

件下袁韵 原
圆 窑匀圆韵 在 园郾 圆 滋泽 时占优袁员 滋泽 后进入平稳

状态袁其数密度约为初始电子数密度的 员豫 袁维持平

稳的时间很长袁超过 员园园园 泽援

图 源摇 不同初始水分子数密度情况下袁负氧离子团簇 韵 原圆 窑匀圆韵
随时间演化图

缘郾 结 摇 论

本文以大气等离子体物理化学数值模拟程序

模拟了大气等离子体中负氧离子产生和演化过程

以及水分含量对负氧离子的影响袁得到了以下结论院
员郾 负氧离子数密度达到最大值后开始衰减袁但

在 圆 滋泽 时出现一个拐点袁进入一个较为平稳的能保

持较长时间的状态曰
圆郾 不同电子初始数密度情况下袁负氧离子的最

大数密度都约为初始电子数密度的 员 辕 猿袁平稳期数

密度与初始电子数密度近似成线性关系曰
猿郾 水分含量对负氧离子的演化过程具有重要

影响袁水分含量越高袁负氧离子或其团簇数密度平

稳期后的衰减越缓慢援

咱员暂 匀怎葬灶早 悦 杂袁 匀怎葬灶早 载袁 宰怎 在 载 圆园园缘 栽澡藻 缘贼澡 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻 燥枣
云怎灶糟贼蚤燥灶葬造 栽藻曾贼蚤造藻 驭 灶葬灶燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠袁 栽蚤葬灶躁蚤灶 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱黄

春松尧黄摇 翔尧昊志湘 圆园园缘 第五届功能性纺织品及纳米技术

研讨会袁天津暂
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圆员苑源

咱猿暂 灾蚤凿皂葬则 砸 允 员怨怨园 陨耘耘耘 栽则葬灶泽援 燥灶 孕造葬泽援 杂糟蚤援 员愿 源苑猿猿
咱源暂 月则葬泽泽藻怎则 郧袁 杂燥造燥皂燥灶 杂 员怨愿源 粤藻则燥灶燥皂赠 燥枣 贼澡藻 酝蚤凿凿造藻 粤贼皂燥泽责澡藻则藻
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渊月燥泽贼燥灶院 阅援 砸藻蚤凿藻造 孕怎遭造蚤泽澡蚤灶早 悦燥皂责葬灶赠冤
咱缘暂 匀藻蚤糟噪造藻灶 允 员怨苑远 粤贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 悦澡藻皂蚤泽贼则赠 渊 晕藻憎 再燥则噪院 粤糟葬凿藻皂蚤糟

孕则藻泽泽冤
咱远暂 匀藻泽泽贼憎藻凿贼 耘袁 匀燥增 韵袁 陨泽葬噪泽藻灶 员怨苑愿 陨灶贼藻则灶葬造援 允援 悦澡藻皂援 运蚤灶藻贼 员园
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