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多针电极结构是实现大体积水下放电的基础性电极结构, 研究其放电基本特性对其他大体积水下放电

电极结构的设计具有重要参考意义. 本文构建了一个可安装 21根针的多针电极, 利用四分幅超高速相机研

究了单个脉冲放电过程中可能放电的针电极数目以及电极阵列边缘和内侧针电极放电形态的差异 ; 采用

COMSOL软件模拟计算了多针电极结构的电场分布, 讨论了电场分布对多针电极放电的影响, 研究了多针

电极结构的放电能量效率. 结果发现: 在单个脉冲放电过程中, 21根针电极不是同时发生放电的, 最大放电针

电极数目随电压和针针间距的增大而增加. 在同一个脉冲放电过程中, 位于电极阵列边缘的针电极相比于位

于阵列内侧的针电极产生的流光丝较长且偏离针电极轴线的偏角相对较大, 这主要是针电极之间电场相互

叠加干扰引起的. 针针间距越小, 针电极之间电场的相互叠加干扰越大, 阵列边缘与内侧电极放电形态的差

异越大, 放电能量效率越低.
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1   引　言

水下流光放电能在水中产生冲击波、紫外光和

多种自由基 (OH, H和 O)以及分子活性种 (H2O2,

O2, H2 和 O3)[1,2], 近年来受到环保领域的广泛关

注, 在降解废水中有机物 [3–6] 和饮用水杀菌消毒 [7–11]

等方面展现出良好的应用前景. 水下流光放电直接

在水中形成 OH, H2O2, O, O2 和 O3 氧化活性种,

可以免去外加氧化剂的运输和存储环节.

一般而言, 要在水中产生高压脉冲流光放电需

要大约 1 MV/cm高电场 [12,13]. 实验研究中往往采

用针 -板电极结构 , 在针电极尖端附近形成约

1 MV/cm的高电场产生水下流光放电. 水下流光

放电在针电极附近形成数根流光丝, 依据流光丝在

水中的传播速度可以分为两种放电模式 [12,14]: 传播

速度约为 2 km/s的初级流光 (primary streamer,

又称为灌木状流光或第一模式流光)和传播速度约

为 30 km/s二级流光 (second streamer, 又称为树

枝状流光或第二模式流光). 初级流光的发光很微

弱, 很难获得其发光图像. 基于阴影成像技术的观

测研究发现, 初级流光从针尖附近预先形成的气

泡 [15] 或气泡团簇的小突起 [16] 上产生, 具有半径约

为 500 μm的半球形结构, 其中包含很多径向气态

细丝 [12,16]. 二级流光起源于初级流光形成的许多气

态细丝中的某一根 [17], 呈树枝结构. 二级流光在水

中逐步传播, 流光头部的初始压力可达数百兆帕, 每

向前传播一步从流光头部发射一个球形冲击波 [12,18,19].

二级流光在达到一定长度后在水中停止传播, 根据

实验条件的不同, 二级流光丝的最大长度可达数毫

米或数厘米 [20,21]. 随后二级流光的发光强度从流光

头部向针电极尖端逐渐衰减直至发光完全消失, 但

放电形成的气态通道在放电结束后仍在水中保留

约 80 μs[22].
关于产生水下流光放电的物理机制, 自 20世

纪 20年代至今一直未能达成普遍共识 [23–25], 主要
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有两种相互争论的理论: 电子碰撞电离理论和气泡

理论. 电子碰撞电离理论认为液体 (水或有机油

等)中的流光放电与气体流光放电类似, 是由液体

中的电子碰撞电离过程直接产生. 但是, 液体的密

度是气体密度的千倍以上, 电子很难在一个自由程

中获得足够的能量使液体分子 (如水分子)电离,

模拟计算的研究结果表明: 在击穿电场下, 水中的

α电离系数几乎为零 [26,27]. 气泡理论认为, 放电之

前针电极附近强电场区域内的液体中形成一个“气

泡” (或低密度区域), 在这个预先形成的“气泡”中

产生电子雪崩引发液体中的流光放电. 气泡理论面

临的主要争议点在于“气泡”是如何产生的, 有人认

为“气泡”通过焦耳加热过程产生 [12,15], 有人认为水

中溶解有微米或亚微米气泡 [28], 也有人主张针尖

附近的机电过程形成微空洞 [29].  2011年 ,  Stari-

kovskiy等 [30] 研究了水下极短纳秒脉冲 (半峰宽<

20 ns)放电起始过程, 未发现“气泡”的产生, 极力

主张放电由直接发生在水中的电子碰撞电离引起

的. 2013年, Marinov等 [31] 在十分相似的实验条

件下观测到了“气泡”的产生, 认为放电由针尖附近

预先形成的“气泡”引起. 目前两种理论的争议仍然

在持续, 水下极短纳秒脉冲放电倾向于电子碰撞电

离理论, 而水下微秒脉冲放电倾向于气泡理论 [23,24].

从应用的角度出发, 研究者们关心的一个重要

问题是如何产生大体积的水下放电等离子体以满

足实际工业化应用需求. 单根针电极水下流光放电

产生的等离子体局限在针尖附近, 与水相互作用的

体积很小, 制约了水下流光放电在水处理方面的工

业化应用. 为了增大水下放电等离子体的作用体

积, 研究者们开发了多种电极结构, 如丝-筒电极结

构 [32–34]、棒-筒电极结构 [35]、环-圆筒电极结构 [36–38]、

多针电极结构 [2,3,39] 和覆盖绝缘介质层的复合电极

结构 [40–44] 等. 尽管这些电极结构的形式不同, 但核

心思路是一致的, 尽可能地在水中形成一系列局部

高电场区域, 通过增加放电点位数量来扩大水下放

电等离子体与水相互作用体积范围. 基于上述思

路, 多针电极结构是一种重要的基础性电极结构形

式, 其特点是放电位点确定, 便于研究水下多位点

放电的特性, 可以为其他电极结构的开发提供重要

基础性参考. 过去的研究多侧重于多针电极结构对

水中有机污染物的处理效果 [2,3,45], 而对其放电基

本特性本身几乎没有涉及.

本文构建了一个可安装 21根针的多针电极研

究水下多针电极结构的放电特性. 利用四分幅超高

速相机研究单个脉冲放电过程中可能放电的针电

极数目以及电极阵列边缘与内侧针电极放电形态

的差异; 基于放电电压电流波形研究水下多针电极

的放电能量效率; 采用 COMSOL软件模拟计算多

针电极的电场分布, 研究电场分布对水下多针电极

放电的影响. 

2   实验装置与方法

本文构建的可安装 21根针的多针电极结构如

图 1(a)所示. 以相邻两针等间距的方式将 21根针

安装固定在电极圆盘上, 实验中相邻两针的间距

D 分别设定为 5, 10, 15和 20 mm, 在电极圆盘的

内部各针尖并联连接. 电极圆盘采用尼龙材料制

作, 圆盘底面直径为 105 mm, 厚度为 45 mm. 针

电极采用直径为 1 mm的不锈钢丝制作, 其中一端

用砂纸手工打磨、抛光为尖锥状. 打磨好的 21根

针电极的针尖曲率半径总体平均值为 (12 ± 2) μm.
 
 

(b)
高压脉冲电源

四分幅相机

触发信号

示波器

电压探头

电流探头

(a) 接高压



图 1　(a) 多针电极结构示意图; (b) 实验装置图

Fig. 1. (a)  Schematic  of  the  multi-needle electrode   struc-

ture; (b) experimental setup.
 

图 1(b)是本研究的实验装置示意图. 放电水

槽由 5 mm厚的有机玻璃制成 , 尺寸为 20 cm×

20 cm×20 cm. 多针电极圆盘固定安装在绝缘支架

上, 接地阴极是直径为 10 cm的圆形铜片, 固定在

电极圆盘背后的水槽壁上. 水槽中分别装满电导率

为 60, 120, 240和 480 µS/cm的水. 不同电导率的

水是通过向初始电导率 0.1 µS/cm的去离子水中
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加入不同质量的高纯度 NaCl制备而成. 利用微秒

脉冲高压电源向多针电极施加脉冲正高压产生水

下流光放电. 正高压脉冲的脉宽为 3 µs, 电压幅值

分别为 20, 24, 28, 32, 36和 40 kV, 脉冲上升沿 90

ns. 采用高压探头 (Tektronix P6015A)和电流探

头 (Pearson 6585)分别探测放电过程中的电压和

电流波形, 用示波器 (Yokogawa DLM2054)存储

记录探测到的波形.

采用四分幅超高速相机 (PCO HSFC-Pro)分

别从多针电极阵列的正面和侧面拍摄单一脉冲放

电过程中多针电极放电的时间演化发光图像. 高压

脉冲电源产生高压脉冲时输出一个光信号, 将该信

号输入四分幅超高速相机触发相机, 通过调节相机

的延迟时间确保相机快门和高压脉冲放电同步. 四

分幅超高速相机启动快门拍摄时向外提供一个门

信号, 将这个门信号接入数字存储示波器触发示波

器, 记录与相机拍摄图片对应的放电电压、电流波

形以及相机门信号的波形. 根据同步记录的相机门

信号确定相机每一幅图像相对于电压脉冲起始点

的时间. 图 2(a)是实验中记录的电压电流波形以

及相机门信号的示例.

在拍摄多针电极阵列正面的放电发光图像时,

每个实验条件下四分幅超高速相机用两种时间设

定分别拍摄了单个脉冲放电过程中不同时间段的

演化图像. 每个时段包含 4幅时间演化图像, 具体

的时间设定如图 2(b)所示, 其中时段 A中相邻两

幅图像的时间间隔为 40 ns, 时段 B中相邻两幅图

像的时间间隔为 160 ns, 时段 A和时段 B的曝光

时间相同, 根据具体的实验条件在 10—40 ns范围

内调整. 

3   结果与讨论
 

3.1    多针电极放电的时间演化图像

采用四分幅超高速相机从多针电极阵列的正

面, 在同一个脉冲放电过程中依次拍摄了四幅多针

电极放电的时间演化图像. 每一个实验条件下 (针

针间距、水电导率和电压)用两种时间设定分别拍

摄了 30个脉冲的放电图像. 在各种条件下获得的

图像总数为 4×4×6×2×30×4幅 . 图 3是针针间

距 15 mm、水电导率 60 µS/cm和电压 28 kV条

件下多针电极放电时间演化图像示例. 图 3(a), (b)

分别对应两个不同的放电脉冲, 其中图 3(a)的曝

光时间 40 ns, 时间间隔 40 ns; 图 3(b)的曝光时

间 40 ns, 时间间隔 160 ns. 从各实验条件下获得

的大量放电图像中发现, 在同一个电压脉冲过程

中, 各个针电极不是同时放电的, 有的早有的晚;

不同脉冲放电过程中放电针电极的数目不尽相同,

放电针电极随机分布. 

3.2    单一脉冲放电过程中的放电针电极
数目

基于各个实验条件下获得的多针电极阵列正

面的时间演化放电图像, 统计不同针针间距、水电

导率和外加电压条件下, 单一脉冲放电过程中的放

电针电极数目随时间的变化, 结果如图 4所示. 不

管针针间距、水电导率和外加电压如何变化, 在单

个脉冲放电过程中针电极都不是同时放电的, 放电

针电极的数目随时间逐渐增多. 在较低电压条件

下 (如 24 kV)无法实现 21根针电极全部放电, 放

电针电极数目达到某个最大数目后不再增加. 针针

间距为 5 mm时 , 放电针电极数目增大到最大

(< 21)后逐渐减少 . 针针间距为 10, 15,  20 mm

时, 放电针电极数目增加到某个值 (≤ 21)后保持
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图  2    (a)放电电压、电流波形及相机门信号示例 ; (b)相

机时间设定示例

Fig. 2. (a)  An  example  of  the  waveform  of  the  discharge

voltage and current,  and the camera gating signal;  (b)  ex-

ample of camera time settings.
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不变. 从图 4还可以看出, 多针电极放电延迟的趋

势, 即在相同针针间距和水电导率条件下, 外加电

压越大, 放电延迟时间越短, 达到最大放电针电极

数目所用的时间也变短; 在水电导率和外加电压相

同的条件下, 针针间距越大, 达到最大放电针电极

数目所用的时间越短.

为了评估针针间距、水电导率和外加电压对放

电针电极数目的影响, 采用单个脉冲放电过程中可

 

20 mm

(a)

(b)

CH1 220 ns 260 ns 300 ns 340 ns

220 ns 380 ns 540 ns 700 nsCH1

CH2

CH2

CH3

CH3
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图 3    多针电极放电时间演化图像 (15 mm, 60 µS/cm, 28 kV)　(a)曝光时间 40 ns, 相邻两幅图像的时间间隔 40 ns; (b)曝光时

间 40 ns, 相邻两幅图像的时间间隔 160 ns, 图中所标的时间是相对高压脉冲起始点的时间

Fig. 3. Temporal evolution of multi-needle underwater streamer discharge (15 mm, 60 µS/cm, 28 kV): (a) 40 ns exposure, 40 ns in-
terval; (b) 40 ns exposure, 160 ns interval. The time marked in the figure is the time to the start of the high-voltage pulse.
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图 4    单个脉冲放电过程中不同针针间距 D、水电导率和外加电压下放电针电极数目随时间的变化　(a) D = 5 mm; (b) D =

10 mm; (c) D = 15 mm; (d) D = 20 mm. 图 (b), (c), (d)和图 (a)图例相同, 灰色虚线表示 21根针电极

Fig. 4. Temporal  evolution of  the number of  discharged needle  electrodes during one discharge pulse  at  different needle  spacings,

water conductivities and applied voltages: (a) D = 5 mm; (b) D = 10 mm; (c) D = 15 mm; (d) D = 20 mm. Legends of panels (b),

(c) and (d) are the same as that denoted in panel (a), and the gray dashed line indicates 21 needle electrodes.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 7 (2024)    075203

075203-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


能出现的最大放电针电极数目 (≤ 21)作为评价指

标. 图 5绘制了不同针针间距、水电导率和外加电

压条件下得到的单个脉冲放电过程中可能出现的

最大放电针电极数目. 结果表明, 外加电压越高,

单个脉冲放电过程中可能的最大放电针电极数目

越大, 但是增大的趋势较为缓慢. 水电导率对可能

的最大放电针电极数目的影响不显著. 针针间距对

可能的最大放电针电极数目影响很大, 总体趋势而

言, 针针间距越大, 单个脉冲放电过程中可能的最

大放电针电极数目越大. 针针间距 5 mm时, 无论

水电导率和外加电压如何变化, 21根针电极都无

法全部放电, 如在 40 kV的电压下单个脉冲放电

过程中最大放电针电极数目约 10根左右, 只有大

约一半的针电极能够放电. 针针间距 10 mm时,

只有当电压 40 kV以上才可能实现 21根针电极

全部放电. 针针间距增大到 15, 20 mm 时, 电压

28 kV以上可能实现 21根针电极全部放电.

图 5的结果对水下流光放电多针电极反应器

的设计具有重要的指导意义. 多针电极结构的根本

目的是扩大水中放电等离子体作用体积范围, 图 5

表明除了考虑针电极的数量, 还必须考虑针电极的

间距和外加电压, 确保实现全部针电极都能放电,

才能充分达成扩大水中放电等离子体作用体积范

围的目的. 

3.3    多针电极阵列中边缘电极与内侧电极
放电形态差异

通过观察不同条件下获得的多针电极阵列正

面放电图像, 发现在同一个脉冲放电过程中, 位于

边缘的针电极与位于内侧的针电极在放电形态上

显著不同. 图 6(a)为 40 kV和 240 µS/cm时, 不

同针针间距条件下放电针电极数目达到最大时的

发光图像. 可以明显看到, 边缘针电极放电的发光

强度明显大于内侧针电极放电的发光强度; 边缘针

电极放电可以分辨出流光丝, 并且流光丝都呈现朝

外发展的态势, 而内侧针电极表现为光斑样式, 且

光斑形态非圆形, 各针电极光斑的偏向各不相同.

为了研究边缘针电极与内侧针电极放电形态

上的差别, 采用课题组开发的 Matlab程序 [46], 测

量了每个针电极光斑偏离针尖位置的最大距离. 将

同一实验条件下 30个放电脉冲测得的最大偏离距

离分成边缘针电极 (12根)和内侧针电极 (9根)

两个组分别平均. 本文测量了针针间距 5—20 mm、

水电导率 60—480 µS/cm和电压 20—40 kV条

件放电光斑偏离针尖的最大距离 , 图 7给出了

120 µS/cm条件下的结果. 从图 7可以看出, 电压

较低时 (20—24 kV)边缘针电极和内侧针电极放

电光斑偏离针尖的距离大致相同 . 电压较高时

(≥ 28 kV)边缘针电极放电光斑偏离针尖的距离

相比内侧针电极的大得多, 且随着电压的升高差别

更大. 针针间距越大, 边缘针电极和内侧针电极放

电光斑偏离针尖的距离的差别越小. 从多针电极阵

列正面观测得到的这个结果可能是以下两个原因

引起的: 1) 内侧针电极产生的流光丝较短, 边缘针

电极产生的流光丝较长; 2) 以针电极轴向为基准,

内侧针电极产生的流光丝偏离轴线角度较小, 边缘

针电极产生的流光丝偏离轴线角度相对较大.

为了验证以上推测, 将 5根针电极在电极圆盘

上排成一列, 从电极阵列的侧面拍摄了放电的发光

图像. 实验时水电导率固定为 240 µS/cm, 针针间
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图 5    针针间距、水电导率和外加电压对单个脉冲放电过

程中最大放电针电极数目的影响　(a) 水电导率 60 µS/cm;
(b) 水电导率 120 µS/cm; (c) 水电导率 240 µS/cm; (d) 水
电导率 480 µS/cm

Fig. 5. Influence  of  the  needle  spacing,  the  water  conduc-

tivity  and  the  applied  voltage  on  the  maximum  number

of discharged needles: (a) Water conductivity is 60 µS/cm;
(b) 120 µS/cm; (c) 240 µS/cm; (d) 480 µS/cm.
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距分别为 5, 10, 15和 20 mm. 每一个针针间距下,

电压从 20 kV增大到 40 kV, 步长为 4 kV, 每个电

压条件下重复 30个脉冲 . 图 8(a)是 240 µS/cm
和 40 kV时获得的不同针针间距条件下的侧面放

电图像. 从获取的大量侧面图像可以看出, 边缘针

电极放电产生的流光丝相比内侧针电极产生的流

光丝长, 以针电极轴向为基准, 边缘针电极产生的

流光丝的偏角相比内侧针电极产生的流光大. 通过

测量流光丝的偏角, 研究了针针间距对流光丝偏角

的影响, 结果如图 9所示. 结果发现, 针针间距越

小边缘针电极产生的流光丝的偏角越大、与内侧针

电极产生的流光丝的偏角的差也越大. 位于中心的

针电极产生的流光的偏角最小, 随着针针间距变大

这个最小值变大.

多针电极阵列中边缘电极和内侧电极放电形

态上的差异可能是各个针电极产生的电场的相互

干扰造成的. 为了验证这一推测, 采用 COMSOL

软件模拟计算了多针电极阵列正面的电场分布.

图 6(b)是外加电压 40 kV时 COMSOL软件模拟

计算得到的不同针针间距条件下 21针阵列正面的

电场分布图, 分别与图 6(a)中的放电发光图像对

应. 图 10是模拟计算得到 5针电极阵列中各电极

尖端处的场强大小比较图. 从图 6和图 10可以看

出, 多针电极阵列中各针电极产生的电场存在相互

叠加干扰, 内侧针电极尖端的电场被削弱, 导致内

侧针电极流光相对较弱. 针针间距越大, 针电极之

间电场的相互叠加干扰越小, 边缘针电极尖端的场

强和内侧针电极尖端的场强的差别越小, 因此边缘

针电极和内侧针电极放电光斑偏离针尖的距离的

差别越小.
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图 6    (a)不同针针间距下多针电极阵列中边缘电极与内侧电极放电形态差异 (40 kV, 240 µS/cm); (b)不同针针间距下多针电

极阵列正面的电场分布图 (40 kV)

Fig. 6. (a) Differences in morphology of the inner and outside needles at different needle spacings (40 kV, 240 µS/cm); (b) distribu-
tion of the electric field of the multi-needle electrode (front view) at different needle spacings (40 kV).
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图 7    外加电压和针针间距对光斑的影响 (120 µS/cm)　(a) D = 5 mm; (b) D = 10 mm; (c) D = 15 mm; (d) D = 20 mm

Fig. 7. Influence  of  the  applied  voltage  and  the  needle  spacing  on  the  spot  size  (120 µS/cm):  (a) D =  5 mm;  (b) D =  10 mm;
(c) D = 15 mm; (d) D = 20 mm.
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基于 COMSOL软件模拟计算, 绘出了 5针电

极阵列不同针针间距下的侧面电力线分布图, 如

图 8(b)所示. 结合图 9的流光丝偏角的结果, 可以

看出流光丝的偏角受到电力线分布的约束. 针针间

距较小时, 边缘针电极尖端附近的电力线弯曲程度

较大, 边缘针电极产生流光丝的偏角也越大, 随着

针针间距的增加, 边缘针电极尖端附近的电力线弯

曲程度和流光丝的偏角相应减小, 当针针间距增大

到 20 mm时, 边缘和内侧针电极产生的流光丝的

偏角大致相同.

p = j ·E

针尖附近的电场是影响水下流光放电的一个

重要因素. 基于水下流光放电的“气泡理论”的焦耳

加热效应 (   )[23–25], 针尖附近电场 E越大,

焦耳加热越显著; 水电导率越大, 水中离子浓度越

大, 在相同的电场下, 针尖附近的电流密度 j越大,

焦耳加热越显著, 即针尖附近越容易形成气化泡

(或低密度区), 使得针尖附近越容易产生放电. 多

针电极阵列中各针电极附近电场相互叠加干扰, 使

得各针尖附近的电场强度和电流密度各不相同, 引

起各针尖附近气泡 (或低密度区)的形成的快慢不

同、达到气泡放电击穿所需的时间 (延迟时间)长

短不同, 导致各针电极不能同时放电, 有的针电极

甚至不放电, 使得多针阵列在同一个放电脉冲过程

中放电针尖数目随时间逐渐增多. 随着外加电压的

增大各针尖附近的电场相应增大, 针针间距越大各

针尖附近电场的干扰差异缩小, 各针尖附近气化

泡 (或低密度区)的形成快慢、达到气泡放电击穿

所需的时间逐渐趋同, 使得放电延迟时间变短、放

电针电极数目增多. 
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图 8    (a) 不同针针间距下 5针电极水下流光放电的侧面

发光图像 (40 kV, 240 µS/cm); (b)不同针针间距下 5针电

极的侧面电力线分布图 (40 kV)

Fig. 8. (a)  Lateral  emission  images  of  underwater  streamer

discharge  generated  from  a  5-needle  array  at  different

needle  spacings  (40 kV);  (b)  electric  fluxline  of  a  5-needle

array at different needle spacings.
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图  9    电极间距 D 对流光丝偏离针电极轴线偏角的影响

(240 µS/cm, 32 kV)

Fig. 9. Influence  of  the  electrode  spacing  on  the  deviation

angle  of  the  streamer  filament  from  the  needle  axis  (240

µS/cm, 32 kV).
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图  10    不同针针间距下 5针电极阵列针尖处电场强度

(32 kV)

Fig. 10. Electric field intensity at the tip of the 5-needle ar-

ray at different needle spacings (32 kV).
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3.4    多针电极的放电能量效率

水下多针电极放电实验过程中记录的放电电

流是放电产生的总电流, 包括 3个部分: 位移电

流、水体中的传导电流和流光丝中的电流. 在单个

脉冲放电过程中, 位移电流相关的做功为零, 因此,

放电过程中的注入能量是通过水体中的传导电流

和流光丝中的电流注入的. 通过水体中的传导电流

注入的能量是散布在整个放电水槽的水中的, 与等

离子体作用有关的能量是通过流光丝中的电流注

入的. 为了评价多针电极放电过程中有多少能量用

于等离子体作用, 定义能量效率如下: 

η =
Es

Ew + Es
, (1)

其中, Es 为注入流光丝的能量, Ew 为注入到水体

中的能量, 可以按以下两式分别求得: 

Es =

∫ T

0

V Isdt, (2)
 

Ew =

∫ T

0

V Iwdt, (3)

其中, Is 和 Iw 分别为流光丝中的电流和水体中的

传导电流. 实验中测得的放电电流是总电流, 在本

研究中利用软件程序 [47,48] 从总电流中分离得到

Is 和 Iw. 对每一个实验条件下得到的 30个脉冲的

电流波形数据进行处理, 得到了每一个实验条件下

的能量效率. 结果发现多针电极放电的能量效率小

于单针电极放电的能量效率, 多针电极结构的针针

间距对能量效率有重要影响, 针针间距越小放电

的能量效率越低. 图 11给出了 240 µS/cm条件下

放电能量效率的结果. 40 kV时随着针针间距由

5 mm增大到 20 mm, 放电能量效率由 51%增大

到 74%. 增大针针间距可以提高放电的能量效率,

但是仍明显低于单针放电时的能量效率. 针针间距

越小, 针电极之间电场的相互叠加干扰越大, 能够

放电的针电极数目越少, 同时阵列内侧电极放电越

弱, 导致多针电极的放电能量效率越低. 据此, 在

开发大体积水下放电反应器时须谨慎选择放电位

点的间距, 在扩大等离子体相互作用体积的同时确

保合理的放电能量效率. 

4   结　论

本文构建了一个 21根针的多针电极结构, 利

用四分幅超高速相机观测了单一脉冲放电过程中

多针电极水下流光放电的时间演化过程. 基于水下

流光放电的发光图像, 研究了单个脉冲放电过程中

可能放电的针电极数目、电极阵列边缘和内侧针电

极的放电形态的差异. 通过从实测的放电电压电流

波形中分离出水体中的传导电流和流光丝中的电

流, 研究了多针电极结构的放电能量效率. 采用

COMSOL软件模拟了多针电极阵列的电场分布,

探讨了电场分布对多针电极放电的影响. 主要结果

如下.

1) 在单个脉冲放电过程中, 21根针电极不是

同时发生放电, 放电随机发生在某些针电极, 放电

针电极数目随时间逐渐增加到某个最大值. 最大放

电针电极数目随电压和针针间距的增大而增加.

2) 在同一个脉冲放电过程中, 位于电极阵列

边缘的电极和内侧的电极在放电形态上存在显著

差异. 位于边缘的电极产生的流光丝较长且偏离针

电极轴线的偏角较大, 而位于阵列内侧的电极产生

的流光丝较短且偏离针电极轴线的偏角较小. 针针

间距对阵列边缘和内侧的电极放电形态的差异具

有显著的影响, 针针间距越小, 阵列边缘和内侧的

电极放电形态的差异越大.

3) 多针电极结构中各针电极产生的电场存在

相互叠加干扰, 使得位于阵列边缘的针电极尖端的

电场明显高于内侧针电极尖端的电场. 阵列边缘针

电极附近的电力线与电极轴向的夹角比内侧针电

极附近的电力线偏角大. 针针间距越小, 针电极之

间电场的相互叠加干扰越大. 阵列边缘和内侧电极

放电形态上的差异主要是针电极之间电场相互叠

加干扰引起的.
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图  11     外加电压和针针间距对放电能量效率的影响

(240 µS/cm)

Fig. 11. Influence of the applied voltage and the needle spa-

cing on the discharge energy efficiency (240 µS/cm).
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4) 在单个脉冲放电过程中, 针针间距是影响

多针电极放电的重要因素, 针针间距越小放电能量

效率越低. 引起这样结果的主要原因是: 针针间距

越小, 针电极之间电场的相互叠加干扰越大, 使得

能够放电的针电极数目减少和阵列内侧电极放电

减弱.

基于上述结果, 建议开发大体积水下放电反应

器时应在考虑增加放电位点数的同时适当增大放

电位点间距, 以提高能量利用率.

参考文献 

 Cao Y,  Qu G Z,  Li  T F,  Jiang  N,  Wang  T C 2018 Plasma
Sci. Technol. 20 103001

[1]

 Lee H D, Kim J O, Chung J W 2015 Desalin. Water Treat.
53 2767

[2]

 Wang  T  C,  Qu  G  Z,  Pei  S  Z,  Liang  D  L,  Hu  S  B  2016
Environ. Sci. Pollut. Res. 23 13448

[3]

 Wen X Q, Wang M, Liu X H 2012 IEEE Trans. Plasma Sci.
40 1089

[4]

 Kim S D, Jang D I, Lim B J, Lee S B, Mok Y S 2013 Plasma
Sci. Technol. 15 659

[5]

 Hijosa-Valsero M, Molina R, Montràs A, Müller M, Bayona J
M 2014 Environ. Technol. Rev. 3 71

[6]

 Schneider  M,  Rataj  R,  Kolb  J  F,  Bláha  L  2020  Environ.
Pollut. 266 115423

[7]

 Sakugawa T, Aoki N, Akiyama H, Ishibashi K, Watanabe M,
Kouda A, Suematsu K 2014 IEEE Trans. Plasma Sci. 42 794

[8]

 Schoenbach K H, Joshi R P, Stark R H, Dobbs F C, Beebe S
J 2000 IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul. 7 637

[9]

 Foster J E 2017 Phys. Plasmas 24 055501[10]
 Banaschik  R,  Burchhardt  G,  Zocher  K,  Hammerschmidt  S,
Kolb J F, Weltmann K D 2016 Bioelectrochemistry 112 83

[11]

 An W, Baumung K, Bluhm H 2007 J. Appl. Phys. 101 053302[12]
 Locke B R, Thagard S M 2012 Plasma Chem. Plasma P. 32
875

[13]

 Lesaint O 2016 J. Phys. D: Appl. Phys. 49 144001[14]
 Ceccato  P,  Guaitella  O,  Shaper  L,  Graham  B,  Rousseau  A
2009  IEEE  Pulsed  Power  Conference  Washington  D.  C.  ,
USA, June 28–July 2, 2009 p866

[15]

 Fujita H, Kanazawa S, Ohtani K, Komiya A, Kaneko T, Sato
T 2014 J. Appl. Phys. 116 213301

[16]

 Fujita H, Kanazawa S, Ohtani K, Komiya A, Sato T 2013 J.
Appl. Phys. 113 113304

[17]

 Katsuki S, Tanaka K, Fudamoto T, Namihira T, Akiyama H,
Bluhm H 2006 Jpn. J. Appl. Phys. 45 239

[18]

 Marinov  I,  Starikovskaia  S,  Rousseau  A  2014  J.  Phys.  D:
Appl. Phys. 47 224017

[19]

 Katsuki  S,  Akiyama  H,  Abou-Ghazala  A,  Schoenbach  K  H
2002 IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul. 9 498

[20]

 Wen X Q, Liu G S, Ding Z F 2012 IEEE Trans. Plasma Sci.
40 438

[21]

 Wen X Q, Liu G S, Ding Z F 2011 IEEE Trans. Plasma Sci.
39 1758

[22]

 Kolb J F, Joshi R P, Xiao S, Schoenbach K H 2008 J. Phys.
D: Appl. Phys. 41 234007

[23]

 Vanraes P, Bogaerts A 2018 Appl. Phys. Rev. 5 031103[24]
 Sharbaugh  A  H,  Devins  J  C,  Rzad  S  J  1978  IEEE  Trans.
Electr. Insul. EI-13 249

[25]

 Jones H M, Kunhardt E E 1994 IEEE Trans. Dielectr. Electr.
Insul. 1 1016

[26]

 Kunhardt E E 1991 Phys. Rev. B 44 4235[27]
 Joshi  R  P,  Qian  J,  Zhao  G,  Kolb  J,  Schoenbach  K  H,
Schamiloglu E, Gaudet J 2004 J. Appl. Phys. 96 5129

[28]

 Shneider  M  N,  Pekker  M,  Fridman  A  2012  IEEE  Trans.
Dielectr. Electr. Insul. 19 1579

[29]

 Starikovskiy  A,  Yang  Y,  Cho  Y  I,  Fridman  A  2011 Plasma
Sources Sci. Technol. 20 024003

[30]

 Marinov I, Guaitella O, Rousseau A, Starikovskaia S M 2013
Plasma Sources Sci. Technol. 22 042001

[31]

 Banaschik  R,  Lukes  P,  Jablonowski  H,  Hammer  M  U,
Weltmann K D, Kolb J F 2015 Water Res. 84 127

[32]

 Luke P, Clupek M, Sunka P, Babick V, Janda V 2002 Czech.
J. Phys. 52 800

[33]

 Malik M A, Minamitani Y, Xiao S, Kolb J F, Schoenbach K
H 2005 IEEE Trans. Plasma Sci. 33 490

[34]

 Wen X Q, Liu G S, Ding Z F 2010 IEEE Trans. Plasma Sci.
38 3330

[35]

 Sugiarto A T, Sato M, Ohshima T, Skalny J D 2002 J. Adv.
Oxid. Technol. 5 211

[36]

 Sugiarto A T, Ohshima T, Sato M 2002 Thin Solid Films 407
174

[37]

 Lisitsyn I V, Nomiyama H, Katsuki S, Akiyama H 1999 Rev.
Sci. Instrum. 70 3457

[38]

 Wang H J, Li J, Quan X 2006 J. Electrostat. 64 416[39]
 Lukes P, Clupek M, Babicky V, Sunka P 2008 IEEE Trans.
Plasma Sci. 36 1146

[40]

 Šunka P 2001 Phys. Plasmas 8 2587[41]
 Zhu T Y, Zhang Q G, Shi X Y, Li Z, Yang L J 2008 IEEE
Trans. Plasma Sci. 36 237

[42]

 Zhu T Y, Yang L J, Jia Z J, Zhang Q G 2008 J. Appl. Phys.
104 113302

[43]

 Hartmann  W,  Roemheld  M,  Rohde  K  D,  Spiess  F  J  2009
IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul. 16 1061

[44]

 Wang H J, Li J, Quan X, Wu Y 2008 Appl. Catal. B Environ.
83 72

[45]

 Guo P 2023 B. S. Thesis (Dalian: Dalian University of Tech-
nology) (in Chinese) [郭沛 2023 学士学位论文 (大连: 大连理
工大学)]

[46]

 Tong  Y  H  2021 B.  S.  Thesis  (Dalian:  Dalian  University  of
Technology) (in Chinese) [佟云颢 2021 学士学位论文 (大连:
大连理工大学)]

[47]

 Wang  L  R,  Wen  X  Q,  Yang  Y  T,  Wang  X  2023  J.  Appl.
Phys. 134 013302

[48]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 7 (2024)    075203

075203-9

https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1088/2058-6272/aacff4
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.931526
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.931526
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.931526
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.931526
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.931526
https://doi.org/10.1080/19443994.2014.931526
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6520-9
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6520-9
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6520-9
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6520-9
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6520-9
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6520-9
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2169433
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2169433
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2169433
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2169433
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2169433
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2169433
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1088/1009-0630/15/7/11
https://doi.org/10.1080/21622515.2014.990935
https://doi.org/10.1080/21622515.2014.990935
https://doi.org/10.1080/21622515.2014.990935
https://doi.org/10.1080/21622515.2014.990935
https://doi.org/10.1080/21622515.2014.990935
https://doi.org/10.1080/21622515.2014.990935
https://doi.org/10.1080/21622515.2014.990935
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115423
https://doi.org/10.1109/TPS.2014.2303512
https://doi.org/10.1109/TPS.2014.2303512
https://doi.org/10.1109/TPS.2014.2303512
https://doi.org/10.1109/TPS.2014.2303512
https://doi.org/10.1109/TPS.2014.2303512
https://doi.org/10.1109/TPS.2014.2303512
https://doi.org/10.1109/TPS.2014.2303512
https://doi.org/10.1109/94.879359
https://doi.org/10.1109/94.879359
https://doi.org/10.1109/94.879359
https://doi.org/10.1109/94.879359
https://doi.org/10.1109/94.879359
https://doi.org/10.1109/94.879359
https://doi.org/10.1109/94.879359
https://doi.org/10.1063/1.4977921
https://doi.org/10.1063/1.4977921
https://doi.org/10.1063/1.4977921
https://doi.org/10.1063/1.4977921
https://doi.org/10.1063/1.4977921
https://doi.org/10.1063/1.4977921
https://doi.org/10.1063/1.4977921
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.05.006
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.05.006
https://doi.org/10.1063/1.2437675
https://doi.org/10.1063/1.2437675
https://doi.org/10.1063/1.2437675
https://doi.org/10.1063/1.2437675
https://doi.org/10.1063/1.2437675
https://doi.org/10.1063/1.2437675
https://doi.org/10.1063/1.2437675
https://doi.org/10.1007/s11090-012-9403-y
https://doi.org/10.1007/s11090-012-9403-y
https://doi.org/10.1007/s11090-012-9403-y
https://doi.org/10.1007/s11090-012-9403-y
https://doi.org/10.1007/s11090-012-9403-y
https://doi.org/10.1007/s11090-012-9403-y
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/14/144001
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/14/144001
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/14/144001
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/14/144001
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/14/144001
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/14/144001
https://doi.org/10.1088/0022-3727/49/14/144001
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
http://dx.doi.org/10.1109/PPC.2009.5386375
https://doi.org/10.1063/1.4902862
https://doi.org/10.1063/1.4902862
https://doi.org/10.1063/1.4902862
https://doi.org/10.1063/1.4902862
https://doi.org/10.1063/1.4902862
https://doi.org/10.1063/1.4902862
https://doi.org/10.1063/1.4902862
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1063/1.4795765
https://doi.org/10.1143/JJAP.45.239
https://doi.org/10.1143/JJAP.45.239
https://doi.org/10.1143/JJAP.45.239
https://doi.org/10.1143/JJAP.45.239
https://doi.org/10.1143/JJAP.45.239
https://doi.org/10.1143/JJAP.45.239
https://doi.org/10.1143/JJAP.45.239
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1088/0022-3727/47/22/224017
https://doi.org/10.1109/TDEI.2002.1024426
https://doi.org/10.1109/TDEI.2002.1024426
https://doi.org/10.1109/TDEI.2002.1024426
https://doi.org/10.1109/TDEI.2002.1024426
https://doi.org/10.1109/TDEI.2002.1024426
https://doi.org/10.1109/TDEI.2002.1024426
https://doi.org/10.1109/TDEI.2002.1024426
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2176516
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2176516
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2176516
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2176516
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2176516
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2176516
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2160744
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2160744
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2160744
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2160744
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2160744
https://doi.org/10.1109/TPS.2011.2160744
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1088/0022-3727/41/23/234007
https://doi.org/10.1063/1.5020511
https://doi.org/10.1063/1.5020511
https://doi.org/10.1063/1.5020511
https://doi.org/10.1063/1.5020511
https://doi.org/10.1063/1.5020511
https://doi.org/10.1063/1.5020511
https://doi.org/10.1063/1.5020511
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/TEI.1978.298076
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1109/94.368641
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.44.4235
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.44.4235
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.44.4235
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.44.4235
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.44.4235
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.44.4235
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.44.4235
https://doi.org/10.1063/1.1792391
https://doi.org/10.1063/1.1792391
https://doi.org/10.1063/1.1792391
https://doi.org/10.1063/1.1792391
https://doi.org/10.1063/1.1792391
https://doi.org/10.1063/1.1792391
https://doi.org/10.1063/1.1792391
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1109/TDEI.2012.6311503
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/20/2/024003
https://doi.org/10.1088/0963-0252/22/4/042001
https://doi.org/10.1088/0963-0252/22/4/042001
https://doi.org/10.1088/0963-0252/22/4/042001
https://doi.org/10.1088/0963-0252/22/4/042001
https://doi.org/10.1088/0963-0252/22/4/042001
https://doi.org/10.1088/0963-0252/22/4/042001
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.07.018
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.07.018
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.07.018
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.07.018
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.07.018
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.07.018
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.07.018
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://www.researchgate.net/publication/237708289
https://doi.org/10.1109/TPS.2005.844989
https://doi.org/10.1109/TPS.2005.844989
https://doi.org/10.1109/TPS.2005.844989
https://doi.org/10.1109/TPS.2005.844989
https://doi.org/10.1109/TPS.2005.844989
https://doi.org/10.1109/TPS.2005.844989
https://doi.org/10.1109/TPS.2005.844989
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2077650
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2077650
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2077650
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2077650
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2077650
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2077650
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1515/jaots-2002-0211
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(02)00036-6
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(02)00036-6
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(02)00036-6
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(02)00036-6
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(02)00036-6
https://doi.org/10.1016/S0040-6090(02)00036-6
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1063/1.1149937
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2005.11.004
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2005.11.004
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2005.11.004
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2005.11.004
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2005.11.004
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2005.11.004
https://doi.org/10.1016/j.elstat.2005.11.004
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1109/TPS.2008.920945
https://doi.org/10.1063/1.1356742
https://doi.org/10.1063/1.1356742
https://doi.org/10.1063/1.1356742
https://doi.org/10.1063/1.1356742
https://doi.org/10.1063/1.1356742
https://doi.org/10.1063/1.1356742
https://doi.org/10.1063/1.1356742
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1109/TPS.2007.914465
https://doi.org/10.1063/1.3026529
https://doi.org/10.1063/1.3026529
https://doi.org/10.1063/1.3026529
https://doi.org/10.1063/1.3026529
https://doi.org/10.1063/1.3026529
https://doi.org/10.1063/1.3026529
https://doi.org/10.1109/TDEI.2009.5211855
https://doi.org/10.1109/TDEI.2009.5211855
https://doi.org/10.1109/TDEI.2009.5211855
https://doi.org/10.1109/TDEI.2009.5211855
https://doi.org/10.1109/TDEI.2009.5211855
https://doi.org/10.1109/TDEI.2009.5211855
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.02.004
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.02.004
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.02.004
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.02.004
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.02.004
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.02.004
https://doi.org/10.1063/5.0152105
https://doi.org/10.1063/5.0152105
https://doi.org/10.1063/5.0152105
https://doi.org/10.1063/5.0152105
https://doi.org/10.1063/5.0152105
https://doi.org/10.1063/5.0152105
https://doi.org/10.1063/5.0152105
https://doi.org/10.1063/5.0152105
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Discharge characteristics of a microsecond pulsed underwater
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Abstract

The  underwater  streamer  discharge  has  received  extensive  attention  in  the  field  of  environmental

protection, because it can generate free radicals and reactive oxygen species directly in water. The multi-needle

electrode  is  a  basic  electrode  configuration  for  achieving  large-volume  underwater  streamer  discharge.

Understanding  the  discharge  characteristics  of  the  multi-needle  electrode  configuration  is  important  for

designing  the  large-volume  discharge  reactors.  In  this  work,  a  multi-needle  electrode  that  can  assemble  21

needles  is  employed.  The  number  of  anode  needles  generating  a  streamer  discharge  during  a  single  pulsed

discharge and the differences in morphological characteristics between the inside and the edge of the electrode

array are investigated by using an ultra-high-speed camera system. The electric field distribution of the multi-

needle electrode is simulated by using the COMSOL software, and the effect of the electric field distribution on

the  discharge  of  multi-needle  electrode  is  also  studied.  The  discharge  energy  efficiency  of  the  multi-needle

electrode configuration is evaluated. It is found that the 21 needles are not discharged simultaneously during a

discharge  pulse.  The  number  of  discharged  anode  needles  gradually  increases  and  then  reaches  a  maximum

value (≤21). The maximum number of discharged anode needles during a single discharge pulse increases as the

voltage and needle spacing increases. During a single discharge pulse, the filament generated from the needles at

the edge of the electrode array grows longer and deviates more largely from the needle axis than that generated

from  the  needles  inside  the  electrode  array.  Such  characteristics  are  primarily  due  to  the  disturbance  of  the

electric field among the 21 needles. As the needle spacing decreases, the disturbance of the electric field among

the 21 needles gets stronger, consequently, the discharge morphology differences between the needles at the edge

and needles at the inner of the needle array become more significant, and the energy efficiency of the discharge

drops remarkably.

Keywords: streamer discharge in water, multi-needle electrode structure, distribution of electric field
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