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针板型大气压氦气冷等离子体射流的二维模拟*
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大气压冷等离子体射流的传播机理一直是人们研究的一个热点. 本文采用自洽的二维等离子体流体模型,研究

了大气压氦气冷等离子体射流在自身环境气体中以及在介质管中的传播问题.得到了电子密度、电离速率、空间电

场以及电子温度等参量的时空分布规律,分析了介质管大小以及介质管介电常数对射流放电性质的影响,得到了一

种提高电子密度和射流尺寸的新方法.
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1 引 言

近年来,大气压冷等离子体射流由于其独特的

物理性质而被备受人们关注. 与其他大气压非平衡

等离子体源相比, 它可以在周围大气中产生, 不会

使待处理物体受到等离子体放电间隙尺寸的限制,

具有操作简便,安全性较好,气体温度低、活性高、

无污染等特点,因而被广泛应用于材料处理以及生

物医学等众多领域 [1−4].

大气压冷等离子体射流的产生机理一直是人

们研究的一个热点. 通过高速 ICCD相机观察发现

冷等离子体射流实际上是由一系列高速移动的发

光球,即所谓的 “等离子体子弹”组成,并非肉眼所

看到的连续介质 [5,6]. 实验以及数值结果表明等离

子体子弹本质上应该是一种传播于易电离气体通

道 (例如氦气、氩气等惰性气体)内的类似于正流

注的特殊电离波 [7−10]. 对于其传播机理, 最初的

观点是 Dawson等提出的光电离流注模型,即光致

电离是流注传播过程中种子电子的主要来源. 该

模型是在研究低电场中大气压空气正流注的产生

以及发展演化时提出的, 利用该模型, 可以定性地

解释正流注在无外加电场时的自持传播问题 [11].

Gallimberti[12] 分别通过实验和模拟的方法对该光

电离模型进行了验证, 结果发现, 对于大气压空气

流注放电,模拟结果与实验结果在数量级上比较符

合, 即光电子为空气流注放电提供了种子电子, 保

证了正流注的传播. 然而最近的研究结果表明, 对

于大气压氦气冷等离子体射流,光致电离并不是射

流传播的关键因素,它仅仅对射流的传播速度大小

有一定的影响 [8]. 因此,对氦气冷等离子体射流的

传播还需要做进一步的研究.

实验研究发现,工作 (环境)气体的性质以及射

流传播通道的物理性质对冷等离子体射流本身的

几何形状以及传播机理有着决定性的作用 [13−21].

Zhu等 [15] 在近大气压 (105 Pa)条件下比较了单环

电极氦气冷等离子体射流在空气中和氦气中的不

同传播过程, 结果发现射流在空气中和氦气中分

别呈现箭型和弥散型两种截然不同的几何形状.

Karakas等 [16] 数值分析了射流通道内氦气摩尔分

数和等离子体传播之间的相互关系,发现只有当射

流通道内的氦气比例达到特定的临界值时射流才

能向前传播. Xian等 [17] 研究了直流脉冲驱动下大

气压氦气冷等离子体在充满氦气的容器内传播的
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情况, 结果表明在合适的脉冲宽度下, 一次脉冲可
以产生多个等离子体子弹. Laroussi 小组 [18] 实验

研究了氦冷等离子体射流在不同压强下的动力学

行为,得到了射流长度随气压降低先增长后缩短的
变化规律.另外, Hong等 [19] 发现在细长的毛细管

中, 大气压氩气等离子体可以传播很长一段距离,
其长度可达几十 cm, 远远超过冷等离子体射流在
自由空间内的传播长度 (几个 mm). Bork等 [20] 研

究了低气压 (几个 Torr, (1 Torr = 1.33×102 Pa)) 负
脉冲条件下玻璃管内氩气放电击穿过程中的电离

波的传播情况,发现介质管表面积累电荷对放电动
力学行为具有一定的影响. Jansky等人 [21] 数值研

究了环形电极结构下大气压氦气冷等离子体射流

在介质管内的产生以及传播过程. 模拟结果表明
放电首先发生在高压环形电极的外侧处,放电产生
的电离波的传播速度在管内不断降低,而在管外具
有首先增加后下降的变化规律.尽管人们已经在这
些方向上做了一定的实验和数值研究,但是研究结
果相对比较分散,许多根本性的问题并没有得到很
好的解决,例如介质管的尺寸以及材料对射流的影
响、积累电荷在射流传播中所起的作用等.

本文采用二维等离子体流体模型,数值研究了
针状电极结构下大气压氦气冷等离子体射流在自

身气体环境中以及在介质管中的传播过程. 分析了
电极尺寸、介质管大小以及介质管介电常数对射

流放电性质的影响.

2 物理模型

选取的放电装置如图 1(a) 所示: 一个金属针
状电极放置于一个长度为 1 cm的介质管中心轴位
置处, 为简便起见, 针电极的形状选为一个细长圆
柱,深入介质管的长度为 2 mm,其前端是一个半球
形,曲率半径为 Rtip = 0.5—1 mm. 介质管的厚度为
1 mm, 内径 Rtube 可以从 1 mm变化到 8 mm. 介质
管的另一端为一个平板接地金属电极, 高压脉冲
电源接在针电极上, 电压幅值 Va 大小变化范围为

3—6 kV.

为了便于研究冷等离子体射流在自身环境气

体中以及在电介质管中的传播机理问题,我们没有
考虑环境空气对射流的扩散作用,并选取纯氦气作
为工作气体. 通过模拟发现, 由于气流引起的对流
输运机理在外电场存在的情况下远小于迁移输运

机理, 气流效应不明显 [22]. 且多个模拟小组研究

表明, 即使不考虑气流效应, 该等离子体流体模型

也能够描述大气压等离子体射流的主要动力学行

为 [6−10],所以,作为初步研究,本文暂不考虑气流场

的影响.
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图 1 (a)放电结构示意图; (b)计算区域

模型中只考虑四种粒子: 电子 (e)、单价氦正

离子 (He+)、氦原子亚稳态 (He∗)以及背景基态氦

原子 (He). 非弹性碰撞反应只考虑电子和氦原子的

激发、电离、和复合反应,以及氦原子亚稳态的电

离过程.

本模型的主要控制方程如下:

∂ni

∂ t
+∇ ·Γi = ∑

i
Ri j, (1)

Γi = sgn(qi)niµiE−Di∇ni, (2)

∂ (nε)

∂ t
+∇ ·

(
5
3

µeEnε −
5
3

De∇nε

)
=−Γe ·E

−∑
j

∆E jKinel, j −3
me

mg
Kelkb(Te −Tg), (3)

− ε0∇ · (εr∇Φ) = ε0∇ · (εrE)

= ∑
j

q jn j +σsδs, (4)

下标 i, e和 g分别表示第 i种粒子,电子以及背景气

体 (本文中为氦气). n为粒子数密度, Γ 为迁移扩散
近似条件下的流密度. E 为电场强度, Φ 为电势. Ri j

为第 j个反应的反应速率, q为基本电荷, µ 和 D分

别为粒子的迁移率和扩散系数. nε = neε̄ 为电子能
量密度, ε̄ =

3
2

kBTe 为平均电子能量, kB 为波尔兹曼

常量. ∆E 和 Kinel 分别为非弹性碰撞过程中的能量

损失以及相应的反应速率; Kel 为弹性碰撞反应的

反应速率. εr和 ε0分别是介质的相对介电常数以及
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真空介电常数. σsδs 代表了沉积在电介质表面的积

累电荷密度.
当没有介质管存在时,模型中粒子数密度以及

电势的边界条件可参见表 1. 表中序号 1—5分布对
应着图 1(b)中的各个边界. 在针电极以及接地平板
电极处,电子、离子、亚稳态粒子的粒子流密度以
及电子能量密度的边界条件如下:

Γe ·n=
1
4

ne

√
8kbTe

πme
−αs ∑

i
γi(Γi ·n)

+α ′
sµeneE, (5)

Γi ·n=
1
4

ni

√
8kbTi

πmi
+α ′

sµiniE, (6)

Γm ·n=
1
4

nm

√
8kbTg

πmm
, (7)

Γε ·n=
1
2

nε

√
8ksTe

πme
−αs2kbTe ∑

i
γi(Γi ·n), (8)

式中,下标 e, i, m分别代表了电子、正离子和亚稳
态粒子. 矢量 n为指向表面的单位法向矢量, γ 为
二次电子发射系数,在本文中,选取 γ = 0.01. Ti 和

Tg 分别为离子温度和气体温度, 这里 Tg = 300 K,
而 Ti 通过半经验公式求得

kbTi = kbTg +
mi +mb

5mi +3mg
mgt(µi|E|)2, (9)

αs 和 α ′
s 为开关函数,其定义式为

αs =

 1 (E ·n> 0),

0 (E ·n< 0),

α ′
s =

 0 (E ·n> 0),

1 (E ·n< 0).
(10)

需要特殊说明的是,当射流只在介质管内传播

时, 对于电子、离子以及亚稳态粒子, 其粒子流密

度以及电子能量密度在介质管内侧表面处的边界

条件分别满足方程 (5)—方程 (8); 而对于电势 (电

场),根据高斯定理,可以得到电介质表面处的边值

条件

(D2 −D1) ·n= σs,

dσs

dt
= Γi ·n+Γe ·n, (11)

这里D1 和D2 分别为电介质表面内外两侧的电位

移矢量.

模型中所需的电子输运系数事先通过求解玻

尔兹曼方程获得 [23], 正离子和亚稳态粒子的输运

系数同文献 [24, 25]. 激发过程、电离过程以及动

量输运过程中的电子碰撞反应速率系数也通过玻

尔兹曼方程求解器得到,并拟合成一个关于平均电

子能量的变化函数.

所有的方程利用 COMSOL软件中的含时求解

器求解. 整个计算区域的大小为 1 cm×1 cm,在放

电区域内选用三角形网格, 而在电介质区域内选

用四边形网格. 针电极以及介质表面附近处网格

尺寸最小, 最小值为 1 µm, 向外指数形式增长, 最

大网格为 50 µm. 根据介质管尺寸以及放电结构的

不同,大约生成 9×104 个网格,总自由度个数约为

21×105. 在本文所有的模拟工作中,设定初始电子

密度和离子密度为 1.0× 107 cm−3, 作为一个初始

的均匀低密度种子电荷,另外初始亚稳态粒子密度

为 1.0 cm×102 cm−3.

表 1 边界条件 (下标 e, i, m分别表示电子、离子和亚稳态粒子;序号 1—5对应着图 1中的边界)

1 2 3 3 4 5

(介质管内侧) (无介质管)

ne
∂ne

∂ r
= 0 方程 (5) 方程 (5)

∂ne

∂ r
= 0

∂ne

∂ z
= 0 方程 (5)

ni
∂ni

∂ r
= 0 方程 (6) 方程 (6)

∂ni

∂ r
= 0

∂ni

∂ z
= 0 方程 (6)

nm
∂nm

∂ r
= 0 方程 (7) 方程 (7)

∂nm

∂ r
= 0

∂nm

∂ z
= 0 方程 (7)

nε
∂nε

∂ r
= 0 方程 (8) 方程 (8)

∂nε

∂ r
= 0

∂nε

∂ z
= 0 方程 (8)

Φ
∂Φ
∂ r

= 0 0 方程 (11)
∂Φ
∂ r

= 0
∂Φ
∂ z

= 0 Va
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3 模拟结果与讨论

3.1 冷等离子体射流在环境氦气中的自由
传播

首先我们研究无介质管存在时大气压冷等离

子体射流在氦气中的传播问题.假定针电极的曲率
半径为 1 mm, 驱动电压为 5 kV. 图 2 给出了不同
时刻下的电子密度和电子直接碰撞电离速率在空

间上的分布情况. 在最初的 2 ns时间内,放电首先
在针端附近的强拉普拉斯电场区域内产生,然后逐
渐向 z和 r 方向扩展,最后发展成一个半径大约为
1 mm的冷等离子体射流.
从以前的实验观察中得知,肉眼观测到的连续

的大气压冷等离子体射流实际是由一系列高速移

动的发光体组成. 从某种角度上来说, 放电的发光
强度可以近似地用电子碰撞电离速率来表征. 从图

2中电子碰撞电离速率的时空分布上可以看出,大

气压冷等离子体射流在氦气中的传播过程实质上

是一个电离波的传播过程. 在电离波的波前处, 电

离速率比较高,反应剧烈,发光强度较强,从高速相

机的拍摄效果上看, 体现为高速移动的发光体, 也

就是所谓的等离子体子弹现象. 值得说明的是, 模

拟得到的等离子体子弹的形状类似于一个箭头,在

其头部中心处最亮, 而在两侧位置处发光较弱. 这

实验中测得的在氦气中传播的等离子体子弹的形

状是相符的 [17]. 该等离子体子弹与环境气体为空

气时的等离子体子弹的形状有所不同.当射流在环

境空气中传播时, 由于空气的扩散作用, 使得等离

子体射流传播通道外围有一个氦气 -空气扩散层,

由于氦气和空气的碰撞电离速率的不同使得此种

情况下传播的等离子体子弹呈现出一个中空的发

光球结构 [5,6].
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图 2 无介质管存在时针板放电下的射流传播,电子密度和电子碰撞电离速率在不同时刻下的剖面图

另外, 还需要说明的是, 由于针尖附近的强
电场效应, 使得此区域的电子密度非常高, 约为
6.5×108 m−3. 经过最初的放电生成阶段之后,放电
开始沿着中心轴 z轴向接地电极传播.图 3给出了
其传播速度随时间的演化情况. 在时间段 t = 2 ns

和 t = 7 ns内,等离子体子弹的传播速度基本维持
在 3× 105 m/s, 上下稍微有所浮动. 随着射流的传
播, 当它接近接地平板电极时, 等离子体子弹的传
播速度逐渐增加, 在 t = 13.5 ns 时刻, 电离波到达
平板阴极电极,速度达到最大,约为 7.5×105 m/s.
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图 3 等离子体子弹传播速度的时间演化图

与在空气中传播的氦气冷等离子体射流不同,

在纯氦气中传播的氦气冷等离子体射流的电子密

度始终在中心轴位置处最大,并没有径向环形结构

的存在. 图 4给出了 t = 10 ns时刻在 z = 5 mm位

置处的电子密度的径向分布情况. 由图可知, 电子

密度的径向分布呈现一个高斯线形分布,中心轴位

置处的电子密度最大,约为 4.0×1018 m−3,该值与

相同条件下实验中观测到的电子密度在数量级上

是相符合的 [26].

在图 5中,我们还给出了不同时刻下的电场以
及电子温度的空间分布. 与电子碰撞电离速率相
似,电场以及电子温度主要分布在电离波的波前区
域内,且最大值始终位于中心轴上. 射流头部处的
电场强度在十几个 kV/cm 左右, 而平均电子温度
约为 6 eV.
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图 5 射流自由传播过程中空间电场和电子温度在不同时刻下的空间分布

175204-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 17 (2013) 175204

为了研究针电极的大小对等离子体射流大小

的影响,图 6给出了针电极半径为 Rtip = 0.5 mm得

到的氦冷等离子体射流在 t = 10 ns时刻的电子密

度、空间电场、电子碰撞电离速率以及电子温度

的空间分布情况. 由于电极尺寸的改变,使得拉普

拉斯电场的分布有所变化,尤其是针尖附近区域内

的电场增强了, 它影响了初始阶段的放电过程, 但

是对射流传播过程影响很小,最终形成的射流的半

径依然在 1 mm左右,与针电极半径 Rtip = 1 mm时

的射流形状基本相同. 也就是说, 针电极的大小对

氦气冷等离子体射流形状的影响很小,这意味着氦

气等离子体射流在自由传播时具有一个本征的空

间尺寸.

3.2 冷等离子体射流在介质管内的传播

前面我们分析了冷等离子体射流的自由传播

情况,下面我们研究大气压冷等离子体射流在介质
管内的传播情况. 为了能够更好地分析介质管尺寸
大小以及介电常数对射流放电的影响,我们分两种
情况来讨论:
第一种情况: 令介质管材料的相对介电常数

εr = 1,观察介质管尺寸对放电的影响;
第二种情况: 固定介质管半径大小, 研究不同

介电常数对放电的影响.
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图 6 在时刻 t = 10 ns电子密度、电离速率、空间电场和电子温度的空间分布

首先讨论第一种情况, 图 7 给出了介质管 (相
对介电常数 εr = 1)内径分别为 0.8 mm和 2 mm时
射流放电在 t = 10 ns时刻的电子密度、碰撞电离
速率以及电场强度的空间分布图. 从图中可以发
现,当介质管的内径小于冷离子体射流自身的尺寸
(1 mm 左右) 时, 射流放电在管内呈现一种管状放
电模式,如图 7(a)所示. 电子密度在靠近管壁的位
置处最大,约为 1.8×1019 m−3,而在中心轴位置处
密度较低,仅有 8×1018 m−3,整体来说均比无介质
管存在时的射流密度高. 电场以及电离速率的分布

也有类似的结构,此时得到的等离子体子弹具有中
空的横向环形结构,这也与实验中观测到的结果一
致 [5,6]. 而当介质管内径为 2 mm时,其尺寸大于射
流本身的尺寸,此时的介质管对放电几乎没有任何
影响,如图 7(b)所示.
接下来研究第二种情况,取介质管的内径大小

为 2 mm 以消除介质管几何尺寸对放电带来的影
响,设定介质管的相对介电常数为 3.9,数值得到的
冷等离子体射流在介质管内部的传播过程如图 8
所示. 放电首先在针尖附近产生,放电类似于电晕
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放电, 发光呈辐射状分布. 当电离波传播到介质管
表面时, 由于表面积累电荷的作用, 使得介质表面
附近的电场增强, 与无介质管存在时的射流相比,
有介质管存在时的射流放电比较均匀,且射流的尺
寸明显增大,在该情况下射流的径向尺寸增加到了
1.5 mm左右,比自由传播时的尺寸增加了 50%. 另
外, 在射流传播过程中, 电离波前的形状也有所变
化,在中心轴位置处电离速率最高,沿 r方向电离速
率不断降低,然而在介质管附近处由于电场增强而
使得该处的电离速率突然增加,进而使得电子密度
的空间分布也变得有所不同.图 9给出了 t = 10 ns
时刻在 z = 5 mm位置处的电子密度的径向分布情
况. 不难看出,电子密度在中心轴处和介质管内壁
附近处比较高,而在其他地方密度较低. 总体来说,
电子密度分布比较均匀,最低密度和最高密度分别
为 2.8×1018 m−3 和 4.1×1018 m−3,电子密度最大
值与无介质管存在时的峰值电子密度相同,但是最
低电子密度值远远高于无介质管情况. 也就是说,
介质管的存在大大提高了冷等离子体射流通道内

电子的数目.
造成介质管壁附近电子密度增加的原因是由

于电介质的介电常数在此处产生的突变所致.介电
常数的突变使得该处的局域电场增强,电离率增大,
这从图 8中可以得到证实. 显而易见,介电常数的

突变越剧烈, 则此处的局域电场将越大, 电离率越

高,电子密度也将越大.为了验证这一推理,我们改

变介质管的材料, 选用介电常数为 10 的电介质材

料,此时射流的传播情况如图 10所示.

从图 10 中可以看出, 当介质管的相对介电常

数增加到 10后,介质管内部的放电依然很均匀,但

是在介质管壁附近放电更加强烈, 电子密度远远

高于介质管内部的电子密度值. 值得说明的是, 此

时冷等离子体射流的传播速度有所降低,该规律与

Jansky 等人得到的大气压空气流注放电在介质管

内传播的数值结果相符合 [27]. 另外, Georghiou研

究小组 [28]将针电极放在介质管外,放电在针电极
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附近处产生后再传播到介质管内, 模拟结果发现,
放电的传播速度随着相对介电常数的增加而增大,
这与我们得到的结果正好相反,说明针电极与介质
管的相对位置对放电也会产生一定影响,具体物理
机理目前还不清楚,这也是我们下一步将要研究的
问题.

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

/
1
0

1
8
 m

-
3

r/m

图 11 z = 5 mm位置处电子密度的径向分布 (t = 14 ns)

图 11 给出了该情况下 t = 14 ns 时刻在 z = 5
mm 位置处的电子密度的径向分布情况. 不难看
出,电子密度在中心轴处和介质管内壁附近处比较
高, 而在其他地方密度较低. 由图可知, 电子密度
在介质管内部分布比较均匀, 在 2.5× 1018 m−3 左

右, 而在介质管内侧附近明显增大, 其最大值高达
1.4× 1019 m−3,是内部电子密度的 6倍. 值得说明
的是, 如果增大介质管的内径大小, 则射流的径向
尺寸也随之增大, 电子分布规律不变, 只是介质管

内侧的电子密度值有所降低. 因此,在实际应用中,
我们可以通过增加一个具有高介电常数的介质管

的方式来增大射流的尺寸,提高射流通道内的电子
密度值.

4 结 论

通过建立了二维等离子体流体模型,数值研究
了大气压氦气冷等离子体射流在介质管通道内的

传播过程. 结果发现: 当冷等离子体射流在没有介
质管存在的情况下自由传播时,在射流头部存在一
个具有 “箭头”形状的强电离区域,在该区域内发光
强烈,因而呈现 “等离子体子弹”的现象,其传播速
度在 105 m/s数量级上. 在射流通道内部,电子密度
在中心轴处最高, 沿 r 方向呈一个高斯分布, 且具
有一个特定的特征尺寸.在冷等离子体射流在介质
管内部产生并传播过程中,介质管的几何尺寸对射
流具有一定的影响.当介质管的内径小于冷离子体
射流自身的尺寸时,射流放电在管内呈现一种管状
放电模式;而当介质管内径大于射流本身的尺寸时,
射流放电与自由传播时相同.介质管材料的相对介
电常数对射流放电具有重要影响.随着相对介电常
数的增加,冷等离子体射流的管状放电相应越来越
明显, 电子密度不断增加, 但是射流的传播速度不
断降低. 另外,射流放电在介质管内比较均匀,射流
的尺寸也随介质管尺寸不断增大,从而可以有效的
增大射流的应用面积.
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Abstract
The propagation mechanisms of atmospheric pressure cold plasma jets have recently attracted much attention. In this paper, by

using a self-consistent two-dimensional plasma fluid model, we have investigated the propagation problems in the cold atmospheric
pressure helium plasma jets that are surrounded by helium itself and thin dielectric tube, respectively. The spatio-temporal distributions
of electron density, ionization rate, electrical field, and electron temperature were obtained. It is found that both the radius and the
permittivity of dielectric tube have an impact on the discharge characteristics. A new method of improving the electron density and
plasma jet size was also proposed.
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