
 

专题: 低温等离子体非平衡输运与主动调控

表面水滴附着对大气压氦气介质阻挡放电系统
放电特性与化学分布的影响*

蔡加禾    戴栋†    潘泳全

(华南理工大学电力学院, 广州　510641)

(2025 年 6 月 24日收到; 2025 年 9 月 27日收到修改稿)

在大气压介质阻挡放电的某些应用场景中, 待处理物表面附着的水滴会改变气隙宽度、介电分布、气相

成分等条件, 进而影响低温等离子体的应用效果. 本文建立了大气压氦气介质阻挡放电仿真模型, 探究了接

触角为 45°, 90°和 135°的水滴附着于待处理物表面时稳态放电结构与活性粒子分布受到的影响及其背后机

制. 结果表明, 水滴表面与上方区域的稳态放电强度受到削弱, 这是因为在负击穿中, 水滴表面的极化电场增

强了等离子体双极性扩散, 促成环形放电抑制区; 在次正放电阶段, 水滴极化导致的种子电子清除效应抑制

了水滴上方区域放电, 上述放电抑制作用随水滴接触角变大而提升. 在化学分布部分, 待处理物和水滴表面

的活性粒子与电子存在着协同分布关系, 其中 O与 N的分布会因 O2 与 N2 键能的不同产生差异, OH与 He+

的分布则分别受到水滴蒸发与电场的影响. 本文系统地阐述了水滴附着对介质阻挡放电电化学过程的影响

机制, 为等离子体-液滴系统的相关应用提供了理论指导.
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 1   引　言

大气压低温等离子体 (atmospheric pressure

cold plasma, ACP)以其反应温和性、产物多样性、

环境适应性在材料改性 [1]、生物医学 [2]、污染治

理 [3] 和食品加工 [4] 等应用领域得到了广泛使用.

ACP可以产生于多种放电情景, 其中, 放电气体与

液体相互作用产生的 ACP因直接接触气-液两相

界面, 且携带有丰富的活性粒子, 便于直接处理目标

液体或通过活化液体间接处理其他物质, 在医学 [5]、

食品工业 [6]、农业 [7] 等领域有着独到的作用. 因此,

研究人员开始对等离子体-液体系统产生浓厚兴趣,

对其中发生的物理化学过程展开了细致研究.

εr

等离子体-液体系统有多种应用场景, 通常ACP

在气相空间生成, 然后接触水平 [8,9] 或受气流影响

的凹陷液面 [10], 也可以直接在液体或液相气泡中

生成以提高处理效率 [11]. 除此之外, ACP也可与以

气溶胶形式存在的微型悬浮液滴 [12] 或是以悬挂 [13]、

滴落 [14]、附着 [15] 形态存在的肉眼可见的液滴产生

相互作用. 球形液滴因具有高表面积-体积比在溶

解活性化学物质时效果卓著 [16–18], 对沾染病菌或

有害化学物质的液滴的处理也会涉及等离子体-液

滴相互作用 [19–22]. 在上述应用场景中, 具有不同相

对介电常数  、大小、形状、电导率等属性的液滴

会对等离子体的应用效果产生不同影响, 研究者们

通过实验或建模仿真手段探究了这些影响的具体
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形式与背后机制. 例如, Ning等 [23] 探究了高压电

极对水中气泡中心的水滴进行放电的过程, 指出水

滴形状的改变会引发表面极化电场分布的变化, 电

离通道位置会因此不同. Kruszelnicki等 [16] 比较了

具有不同亨利系数的气相物种在大水滴与小水滴

中的溶解效果, 发现高亨利系数物种会被大水滴迅

速耗尽, 导致水滴活化效果不佳. Nayak等 [17] 比较

了 O, OH和 O3 等放电产物对气溶胶液滴中甲酸

盐的分解效率, 揭示了电离诱导反应和液相氧化抑

制效应在甲酸盐分解中的作用规律. Meyer等 [24]

在射频辉光放电二维模型中嵌入电导率、介电性、

尺度各异的微米级悬浮水滴以研究其表面的等离

子体鞘层, 发现其形状会沿电场方向拉伸. Wang

等 [14] 将流量、电导率各异的滴落水滴作为沟通高

压与接地极板的放电纽带, 缩短了活性粒子与水滴

之间的传输距离, 提高了水滴活化效率. Li等 [25]

对水滴进行充电与极化, 配合空间中的梯度电场与

电荷精准驱动水滴传输, 研究了水滴体积等因素对

驱动效果的影响.

产生 ACP的一种常见方式是使用介质阻挡放

电 (dielectric barrier discharge, DBD)装置, 其由

时变电源驱动, 放电时反向电荷会积累于非等电势

的介质表面, 大量放电柱在气隙中不同位置交替生

成与熄灭, 使得 DBD可以在大气压条件下产生均

匀、稳定、柔和的 ACP. 因其结构简单、能耗低、处

理面积大的优点, DBD在需要使用 ACP的工程

应用领域展现出独特的优势 [26–29].

为解决新鲜果蔬上残留的大肠杆菌、沙门氏

菌、李斯特菌等病原菌种导致的食源性健康危害事

件 [30–34], 一种能够稳定高效产出 ACP的 DBD装

置被广泛用于新鲜果蔬的灭菌工艺 [33], 包装果蔬的

塑料盒能够在隔绝二次污染的同时充当放电间隙

介质. 在此工艺中无法完全避免因细胞液析出 [20]、

清洗残留 [30] 与水气凝结 [35] 而导致果蔬表面附着

水滴的情况, ACP会直接作用于附着有水滴的待

处理物. 附着型水滴直接改变了 DBD的气隙宽度

与介电分布, 通过蒸发间接影响了气相温度分布与

气体成分, 这些物理条件的变化都会影响等离子体

的电学和化学过程 [10,11,21,36], 进而影响其应用效果.

为研究等离子体-附着型液滴相互作用, 人们已经

进行了初步探索, 例如, Yan等 [21] 使用大气压等离

子体射流 (atmospheric pressure plasma jet, APPJ)

从上方冲击附着于介质表面的不同尺寸水滴, 发现

被极化的大尺寸水滴可以将高场强区限制在液面

与射流头部之间, 抑制了APPJ的径向传播. Konina

等 [22] 则探讨了另一种情况: 等离子体从侧向冲击

附着型水滴, 水滴表面会产生非均匀电场, 引导电

离波跃过液面. 然而, 这些研究仍暴露了两点不足:

一是由于边界条件复杂等原因, 目前还没有涉及

DBD-附着型液滴相互作用的建模仿真 ; 二是以

往研究人员忽略了液滴接触角这一关键变量: 不同

果蔬表面亲水性相异, 附着其上的水滴的接触角跨

度可达 39.6°—138.9°[37], 对于该变量的研究具有

现实意义. 理论层面, 接触角不同的水滴具有不同

外形, DBD的气隙宽度、介电分布等物理条件因

此不同, 进而影响稳态放电结构与活性粒子分布,

但这种影响的具体表现形式及其背后机制犹未

可知.

本文将通过建模仿真手段解析附着水滴有无

与水滴接触角改变对 DBD放电特性与化学分布

的影响. 本文第 2节介绍了研究所需的水滴蒸发

流体力学模型与等离子体流体模型, 包括其几何

结构、网格划分、边界条件、初始条件与控制方程;

第 3节展示了仿真模型计算的相关结果, 展示了无

水滴附着、接触角为 45°, 90°和 135°的水滴附着这

四种情况中 DBD的稳态放电结构与活性粒子分

布, 并分析相关影响机制; 第 4节是对研究内容的

总结.

 2   仿真模型

εr

εr εr

图 1展示了上文提到的果蔬灭菌 DBD装置

的应用场景,  对其简化后 ,  我们使用 COMSOL

Multiphysics软件建立仿真模型, 如图 2所示, 这

是一个以 z 轴为中心的二维轴对称 DBD模型. 无

厚度、半径为 10 mm的电源极板 (施加正弦交流

电压, 幅值为 3 kV, 频率为 10 kHz)与接地极板分

别位于模型上下两端, 不完全地覆盖住两块半径

为 15 mm、厚度为 1 mm的电介质板 (   = 8). 底

部介质板上放置着半径为 12 mm、厚度为 1 mm

的待处理物切片 (   = 40[38,39]), 水滴 (   = 80)附

着于切片表面中心, 切片上方的气隙宽度为 3 mm

(此条件下均匀放电结构较易出现 [40]). 另外, 为减

少仿真计算时间, 模型径向尺寸较现实情况大幅缩

小, 此类模型已被证明可胜任 DBD放电结构演化

的研究 [36,41].
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本文考虑到了水滴的蒸发过程, 因此首先建立

了与 DBD模型具有相同几何结构的水滴蒸发流

体力学模型, 蒸发时间设置为 150 s, 仿真计算得到

的相关结果 (水蒸气与空气的摩尔分数空间分布、

温度场和水滴外形曲线)单向输入到 DBD模型作

为初始条件. 由于水滴蒸发的特征时间远大于等离

子体的特征时间与放电周期, 从放电过程来看蒸

发过程是静止的, 因此这种单向耦合在本文中是合

理的 [10]. 另外, 等离子体流体模型理论被用于描述

DBD, 相比于粒子模型, 其计算速度快得多, 适用

于本文的微秒级时间尺度计算 [42], 也克服了全局

模型无法计算二维结果的缺点 [43].

DBD模型中的等离子体化学反应体系可详见

附录表 A1, 我们在保留主要反应路径的同时对其

进行了适当简化, 以减少仿真计算时间、增强模型

收敛性.

 2.1    水滴蒸发流体力学模型

水滴蒸发流体力学模型中, 水滴成分为不导电

纯净水, 初始背景气体为 99.9%氦气和 0.1%空气

(空气中氧气占 21%, 氮气占 79%, 以上百分数均

为摩尔分数), 20%相对湿度的水蒸气混合其中, 气

相初始压强为一个大气压,  液相初始压强的计

算方式在 2.2.1节给出, 模型全域初始温度设定为

293.15 K.

如图 3(a)所示, 液滴接触角 (下文用 q 代指)

是指液滴-气体-固体三相交界处的液面切线与附

着面之间的夹角. 如图 3(b)所示, 由于具有不同 q

的液滴可以近似看作椭球或圆球的一部分 [44], 因

此我们通过分割正圆取得 q 分别为 45°, 90°和 135°

的二维水滴外形, 水滴体积保持一致. 图 4展示

了当 q = 90°时, 水滴蒸发流体力学模型与等离

子体流体模型的计算域及有限元网格划分, 区域

ABD代表水滴, 区域 ACE设置了动网格以应对

水滴收缩.
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接地电极
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低温等离子体

水滴

图 1    Min等 [33] 设计的 ACP杀菌装置

Fig. 1. The ACP sterilization device designed by Min et al[33].
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图 2    DBD仿真模型的几何结构

Fig. 2. Geometric structure of the DBD simulation model.
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(a) 液滴

(b)
水滴

=
1.0249 mm 

=
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0.4048 mm

图 3    (a) 液滴接触角 q 定义; (b) q 为 45°, 90°和 135°的水

滴的二维几何结构, R 为被分割正圆的半径

Fig. 3. (a)  The  definition  of  a  droplet  contact  angle  q;
(b)  two-dimensional  geometric  structures  of  water  droplets

with q of 45°, 90°, and 135°, R is the radius of the segmen-
ted circle.

 

(c)

(a)

CBA

D

E

(b)

图 4    仿真模型计算域与网格划分　(a) 水滴蒸发流体力学

模型与 (b) 水滴及周围区域局部放大图; (c) 等离子体流体模型

Fig. 4. The  computation  domain  and  grid  partitioning  of

simulation  models:  (a)  The  fluid  dynamics  model  of  water

droplet  evaporation  and  (b)  the  partial  enlarged  view  of

water droplets  and surrounding areas;  (c)  the plasma fluid

model.
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 2.1.1    层流场

层流场方程适合描述本文涉及的低雷诺数流

体,  假设流体具有弱可压缩性后 ,  Navier-Stokes

(N-S)连续性方程为以下形式: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

ρ

u

  为流体密度, 在气相部分由各种气体占比确定,

液相部分则取 1 kg/m3;    为流体速度. 忽略外力

项的 N-S动量方程用以描述流体的动量守恒情况: 

ρ
(∂u
∂t

+ u · ∇u
)
= ∇ ·

[
− pI + µ

(
∇u+ (∇u)

T)
− 2

3
µ (∇ · u) I

]
. (2)

p I µ  为流体压力;   为单位矩阵;   为流体动力黏度.

为计算水滴内部压力, 液面内外压力差由 Young-

Laplace方程给出: 

pin − pout =
2σ

R0
. (3)

σ R0  为水的表面张力, 为 0.07 N/m;   为水滴半径.

最后, 因为无滑移流体边界方程无法精确描述

由蒸发引起的水滴在固体表面的小尺度缓慢收缩,

因此在图 4(a)中的 AC边界设置 Navier滑移条件: 

us = Ls

(
∂u

∂n

)
W
. (4)

us Ls n  为边界处的流体切向速度;   为虚拟长度;   为

从固体壁指向流体的法向量.

 2.1.2    稀物质传递

本模型的主要稀物质传递过程是水滴表面的

水蒸气向外部气相空间的扩散, 此过程需遵循物质

传递方程与 Fick定律: 

∂ci
∂t

+∇ · Ji + u · ∇ci = Ri, (5)
 

Ji = −Di∇ci. (6)

ci Ji Ri Di  为稀物质的摩尔浓度,   ,   ,   分别为其摩尔

扩散通量、生成源项与扩散系数; 水蒸气的扩散系

数设置为 2.82×10–5 m2·s–1. 水滴表面 (图 4(b)中弧

线 BD)被设置具有饱和水蒸气摩尔浓度, 其值通

过 Antoine方程与理想气体方程求出: 

log10(psat) = A− B

C + (T − 273.15)
, (7)

 

csat =
psat
RT

. (8)

psat csat A

B C T

R

  与  指水蒸气饱和压力与饱和摩尔浓度;   ,

 ,   分别为 8.07131, 1730.63, 233.426;   为温度,

单位为 K;   为理想气体常量.

 2.1.3    热传递

基于能量守恒原理, 系统的热传递平衡方程为 

pCpu · ∇T = ∇ · (k∇T ) +Q, (9)

Cp k Q  为恒压比热容;    为热导率;    为系统边界热

源, 在模型中即为水滴表面蒸发吸收的热量, 其值

由蒸发潜热方程与质量通量方程得到: 

Q = −J · LH, (10)
 

J = Mwn · (−D∇ci), (11)

J LH

Mw

n

  为水滴表面蒸发质量通量 ;    为蒸发潜热常

量, 值为 2260 kJ/kg;    为水的摩尔质量, 值为

0.018 kg/mol;    为从液面指向气相的法矢量. 除

了计算热量损失, 方程 (11)也用于计算水滴的质

量损失, 从而得到蒸发后的液面曲线函数.

 2.2    等离子体流体模型

ne

ne

nε

在等离子体流体模型中, 气相压强仍为一个大

气压, 初始电子数密度   与电子平均能量分别为

5×1013 m–3 与 2 eV. 做出漂移-扩散的近似假设后,

使用 Boltzmann方程简化后的连续性方程求解 

与电子能量密度  : 

∂ne

∂t
+∇ · Γe = Se, (12)

 

∂nε

∂t
+∇ · Γε = Sε − E · Γe, (13)

 

Γe = −µeneE −De∇ · ne, (14)
 

Γε = −5

3
µenεE − 5

3
De∇ · nε, (15)

Γe Γε Se

Sε

µe

E De

  与   分别为电子数通量与电子能通量;    与

 分别为电子数密度源项与电子能量密度源项;

 为电子迁移率 ,  通过 Boltzmann方程求解器

Bolsig+求得; 电场   与电子扩散系数   分别由

Poisson方程与 Einstein关系式求出: 

∇ · (ε0εrE) = ρv, (16)
 

De = kBTµe/e, (17)

ε0 ρv kB

e

  为真空介电常数;    为空间净电荷密度;    为

玻尔兹曼常数;   为单位电荷量.

原子、离子、分子等重物质的传输情况由多组
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分输运方程组确定: 

ρ
∂ωk

∂t
= ∇ · Jk + Sk, (18)

 

Jk = ρωk

[
Dk

(
∇ωk

ωk
+

∇Mn

Mn

)
− zkµkE

]
, (19)

ρ Mn ωk

zk Jk Sk

Dk µk

  与  表示气体混合物的密度和摩尔质量;   与

 指重物质的质量分数与电荷量,   与  则为其

传输通量与产生源项;   与  指重物质的扩散系

数与迁移率.

Γe Γε

Γk

离子被电场加速后会撞击固体介质与水滴表

面, 在特定情况下将引发二次电子发射, 为此, 方

程 (20)—方程 (22)用于计算界面上的  ,   与重

物质通量  : 

n · Γe =
1− re
1 + re

(
1

2
ve.thne

)
−
∑

γj(Γj · n), (20)
 

n · Γε =
1− re
1 + re

(
5

6
ve.thnε

)
−
∑

γjεj(Γj · n), (21)
 

n · Γk = MkRsurf,k + αsMkckµk,mzkE · n, (22)

n re

ve.th Γj

γj εj

  为从界面指向介质的单位法向量;    为边界电

子反射系数, 值为 1/3;    为电子热速度;    为

重物质 j 的界面通量,    与   指该物质撞击界面

后的二次电子发射系数 (在固体介质与水滴表面

分别设置为 0.1与 0.01[10])和二次电子平均能量

Mk Rsurf, k ck zk

αs µk, m

(设置为 5 eV);    ,    ,    ,    分别代表重

粒子的摩尔质量、表面反应速率、质量分数与电荷

量;    是一类开关函数;    为混合物的平均迁

移率.

σs

由于模型中的固体介质与水滴不具备导电能

力, 带电粒子不会穿透它们而是累积在其表面, 表

面电荷密度  由以下方程计算: 

σs = (D2 −D1) · n, (23)
 

∂σs
∂t

= Ji · n+ Je · n, (24)

D1 D2 Ji Je  与   为表面电位移矢量;    与   指边界上的

离子电流密度与电子电流密度.

 3   结果与讨论

 3.1    水滴蒸发与液面收缩

图 5展示了 q 不同的水滴蒸发 150 s后其周围

相关物理场的计算结果. 从图 5(a1)—(a3)中看出,

水滴周围的水蒸气摩尔分数显著高于其他区域,

而在距离水滴较远的位置则基本与蒸发前水平

(0.4611%)保持一致; 从图 5(b1)—(b3)中看出, 空

气摩尔分数的空间分布规律与水蒸气相反, 但数值

较为均匀. 氦气被设置为质量约束气体, 其摩尔分
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图 5    水滴蒸发 150 s后周围区域水蒸气与空气的摩尔分数空间分布以及温度场

Fig. 5. Spatial distributions of mole fractions of water vapor and air in the surrounding area of water droplets after 150 s of evapor-

ation, as well as the temperature field.
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数空间分布不需要被输入到 DBD模型, 因而在此

处不展示. 通过比较图 5(a1)—(a3)发现, q 越小的

水滴其周围水蒸气高浓度区域 (深红色区域)越大,

这一规律可凭借图 5(c1)—(c3)解释: q 越小的水

滴表面温度越高, 这会助长蒸发速率.

图 6展示了 q 不同的水滴在蒸发后的液面收

缩情况, 由于在模型中设置了 q 恒定, 水滴的形状

几乎无变化. t = 150 s对应的液面曲线将被引入

DBD模型用于建立几何结构.

 3.2    不同水滴附着情景下的 DBD 稳态放
电特性

DBD模型的计算时间只有 6个放电周期, 这

既是因为模型第 5, 6周期的放电特性基本保持

一致, 可以认为DBD在第 6放电周期已经进入了稳

态 [45], 也是为了省时 (单模型 1个放电周期的计算

时间在 48 h左右). 图 7展示了无水滴附着与 q =

45°, 90°, 135°的水滴附着的情况 (下文称情况 A,

B,  C,  D)中 DBD稳态阶段的电流 I、外施电压

Va 与气隙电压 Vg 曲线, 其中 I 曲线在 Va 曲线每

个正负半周期内会出现 1至 2个主尖峰 (幅值在

9.8—22.8 mA之间, 与先前关于辉光 DBD的研究

呈现的数值范围相近 [29,41,45]), 随后会出现若干小

尖峰 (幅值不超过 5 mA), 这分别标志着气隙的主

击穿与次击穿. 这种多尖峰 I 曲线也出现于先前一

些关于 DBD的研究 [29,41,46], 但正、负放电 (I 为正

时发生正放电, 瞬时阳极位于气隙上边界; I 为负

时发生负放电, 瞬时阳极位于气隙下边界)阶段

I 尖峰的幅值与数量与一些研究呈现的对称形式有

所不同 [47].
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图 6    水滴蒸发 150 s前后液面外形曲线

Fig. 6. Shape curves of liquid surfaces of water droplets before and after 150 s of evaporation.
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图 7    各情况中 DBD的稳态电参数曲线

Fig. 7. Steady-state electrical parameter curves of DBDs in various situations.
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从图 7中还能看出, 气隙主击穿发生于 Va 曲

线的下降沿, I 的相位领先 Va 120°左右, 这是由于

DBD模型中介质的介电性较强, 反向电荷的积累

速度较快, Vg 在 Va 曲线过零前就达到了可以触发

气隙击穿的水平 [45,47].

图 8展示了不同情况中 DBD的稳态放电结

构 (用 log10(ne)的时均空间分布表示 [29]). 在情况

A中, 考虑到柱状放电模式特征并不明显, 我们认

为 DBD的稳态放电结构是均匀的; 情况 B, C中,

DBD的稳态放电均匀性遭到轻微破坏, 体现在水

滴表面出现环形放电抑制区 (图 8(b)和图 8(c)中

水滴周围的蓝色区域), 以及水滴上方区域放电强

度被削弱; 情况 D中 DBD的稳态放电均匀性被进

一步破坏, 表现为水滴周围的放电抑制区进一步增

宽. 四种情况中沿 z = 3.5 mm, –10 mm ≤ r ≤

10 mm的直线区域 (图 8(a)中白色虚线)分布的

稳态时均对数 ne 展现在图 9中, 显然, 在水滴周围

区域, 情况 D中稳态放电强度的削弱比情况 B,

C更明显.
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图 8　各情况中 DBD的稳态时均对数 ne 空间分布 (ne 单

位为 m–3, 下同), log10(ne)最大值被标注在图中左上角

Fig. 8. Spatial  distributions  of  steady-state  time-averaged

logarithmic ne of DBDs in various situations (the unit of ne
is m–3, the same below), the maximum value of log10(ne) is

marked in the upper left corner of figures.
 

为验证模型径向尺寸相对于现实情况的缩小

程度不会对 DBD的稳态放电结构产生明显影响,

我们在附录图 A1中展示了不同径向尺寸缩小比

例下情况 D中的稳态放电结构, 从附录图 A1中可

以看出, 水滴周围产生了相似的放电抑制区.
  

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

无水滴附着
=45O
=90O
=135O

lg
(

e
)

/mm

图 9　各情况中沿 DBD径向方向的稳态时均对数 ne 空间

分布

Fig. 9. Spatial  distributions  of  steady-state  time-averaged

logarithmic ne  along  the  radial  direction  in  DBDs  in  vari-

ous situations.
 

当 DBD装置的放电模式由均匀转向非均匀

时, 其应用效果会受到影响 (变劣 [28,29] 或变优 [48]),

因此本文亟需理清两个问题: 1)由水滴附着引发

的何种机制导致了水滴表面与上方区域的稳态放

电强度被削弱; 2)为什么这种削弱效应随着 q 增

大到 135°会显著增强. 从放电的瞬态视角分析上

述问题是可行的, 而气隙主击穿时放电强度最高,

其应成为重点分析对象 [45].

 3.3    水滴附着对 DBD 放电结构演化的影响

 3.3.1    极化电场与增强放电效应

分析第 1放电周期的击穿瞬态过程有助于理

清 DBD放电结构演化规律 [45]. 根据仿真结果, 各

情况中 DBD第 1次主正击穿都发生在第 5 μs, 附

近时段 I, Vg 的变化趋势也基本相同, 因此我们选

取情况 A为代表 ,  在图 10(a)中绘制出 DBD在

0—14 μs的 I, Va, Vg 曲线以及标注四个时刻: t1
(0.6 μs), t2 (1.5 μs), t3 (4 μs)和 t4 (5 μs), 这些时刻

对应的 DBD放电结构被展示于图 11. 如图 10(a)

与图 11(b1), (c1), (d1)所示, t1 时刻, I 曲线出现了

一个在主正击穿前的小尖峰, 这是空间电子向气隙

瞬时阳极迁移的结果, 水滴上方气隙较窄, 电场更

强, 电子迁移得更快, Wang等 [45] 也报道了类似现

象. t2 时刻, 空间电子迁移阶段结束, 上介质板下表

面临近区域残存着一些空间电子, 其数量在水滴上

方尤为稀少, 这些空间电子在之后的气隙击穿中将

充当种子电子 (触发电子崩的初始自由电子). t2—

t3 时段, 随着 Vg 的不断升高, DBD进入汤森放电
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图 10    情况 A中 DBD的电参数曲线, 第 1放电周期主正击穿 (a)与主负击穿 (b) 时刻附近

Fig. 10. Electrical parameter curves of DBDs in situation A: Near the time of (a) main positive breakdown and (b) main negative

breakdown in the first discharge cycle.
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图 11       t1—t4 时段 DBD的对数 ne 空间分布 ,  log10(ne)最大值被标注在图中右侧　 (a1)—(a4)  情况 A;  (b1)—(b4)  情况 B;

(c1)—(c4) 情况 C; (d1)—(d4) 情况 D

Fig. 11. Spatial distributions of logarithmic ne of DBDs from t1 to t4, the maximum value of log10(ne) is marked in the bottom right

corner of figures: (a1)–(a4) Situation A; (b1)–(b4) situation B; (c1)–(c4) situation C; (d1)–(d4) situation D.
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阶段: 如图 10(a)与图 11(a3)、 (b3)、 (c3)、 (d3)所

示, 其特点是 I 与 ne 处于较低水平, 电子崩在瞬时

阳极开始发展, 没有贯穿整个气隙 [41]. 值得注意的

是, 在 t3 时刻, 情况 B, C和 D中水滴上方原本种

子电子缺少的区域也发生了小规模的汤森放电.

t3—t4 时段, 随着 Vg 进一步增加, 正离子更猛烈地

撞击阴极, 二次电子发射开始参与空间电子的生成,

气隙间的汤森放电发展为辉光放电: 如图 10(a)与

图 11(a4)、 (b4)、 (c4)、 (d4)所示 ,  其特点是 I 与

ne 急剧上升, Vg 随后迅速降低, 空间电子集中在瞬

时阴极附近的负辉区, 在其之上正柱区与阳极辉区

形成 [41]. t4 时刻, 情况 B中水滴上方的汤森放电没

有过渡到辉光放电, 反而彻底消退了, 情况 C, D

则与之不同, 甚至在情况 D中水滴上方的辉光放

电强度与两侧主击穿区域相当.

为解析上述差异性现象, 考虑到电场在汤森放

电向辉光放电的发展过程中起关键作用, 将 t3 时

刻四种情况中的电场空间分布展示于图 12, 箭头长

度正比于场强. 从图 12(b), (c), (d)可以看出, 由于水

滴具有强介电性, 其内部场强相比于气相空间低得

多, 但其表面却存在着较强的极化电场 [13,16,23,24],

其最大幅值在情况 B, C和 D中分别为 4.95×105,

7.34×105 和 8.88×105 V/m. 极化电场的强度与其

所处位置的水滴表面曲率呈正相关关系 [23], 由于

q = 90°与 q = 135°的水滴半径差距较小, 而 q =

45°的水滴半径明显大于前两者, 因此情况 B中水

滴表面的极化电场格外弱. 通过上述分析, 我们给

出了 q 不同的水滴上方放电发展各异的原因: q 较

大的水滴上方存在更强的极化电场, 更大幅度地增

强了水滴上方的碰撞电离 (图 13可以佐证)与水
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图 12    t3 时刻各情况中水滴周围区域电场空间分布

Fig. 12. Spatial distributions of the electric field around water droplets in various situations at t3.
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Fig. 13. Spatial distributions of total reaction rate constants for electron generation around water droplets in situation B, C, and D

at t3, the length normalized white arrow represents the spatial electron flux distribution.
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滴表面的二次电子发射 (图 14可以佐证, r 代表从

水滴表面中心到边缘的归一化长度, 我们主要关

注 r ≤ 0.5的部分, 根据图 13展示的空间电子通

量分布, 此区域发射的二次电子更有可能来到水滴

正上方), 在汤森放电向辉光放电的过渡阶段成功

补充了原本缺失的种子电子, 而情况 B中极化电

场较弱, 导致水滴上方辉光放电发育中止.
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图 14　t3 时刻情况 B, C, D中水滴表面二次电子发射流密

度空间分布

Fig. 14. Spatial distributions of the secondary electron emis-

sion  flux  density  on  the  surface  of  water  droplets  in  situ-

ation B, C, and D at t3.
 

 3.3.2    双极性扩散与环形放电抑制区

为了验证极化电场对主正击穿的促进作用是

否也能适用于主负击穿, 将情况 A中第 1放电周

期主负击穿时刻附近的 I, Va 与 Vg 曲线展示于

图 10(b)中以展开分析, 图中标注出两个时刻 t5
和 t6. 各情况之间第 1放电周期主负击穿的发展速

度存在差异, t5 和 t6 对应的具体时刻不同, 但表征

的放电发展阶段是一样的: t5 时刻气隙中汤森放电

开始向辉光放电过渡 (判据为 log10(ne)最大值升

至 15左右 [49]), t6 时刻主负击穿发生. 图 15展示了

四种情况中 t5 与 t6 时刻的 DBD放电结构, 情况

A中, 辉光放电由同一位置的汤森放电发展而来,

ne 最大值提升 3个数量级以上, 气隙中出现 4处主

击穿区域; 情况 B, C, D中汤森放电只发展于水滴

周围区域, 而到 t6 时刻在 6 mm ≤ |r| ≤ 10 mm

的区域产生了新的、比水滴周围区域更强的辉光放

电, 水滴表面出现了 ne 极低的环形放电抑制区.

为解析上述现象, 选取情况 D作为示例进行

分析, 图 16展示了 DBD第 1次主负击穿时刻附

近的 I, Va 与 Vg 曲线, 标注出 t5 (37 μs), t5a (38 μs),

t5b (38.9 μs)和 t6 (41.2 μs)四个时刻, 图 17展示

了这些时刻对应的 ne 与电场空间分布, 图 17(a4)

和图 17(b4)中 log10(ne)与场强的最大值被标于右

下角. 从上述两图中看出, t5 时刻, 极化电场存在

于水滴表面, 支持着局部汤森放电; t5a 时刻, Vg 进

一步上升, 汤森放电过渡到辉光放电, 放电头部上

移, ne 最大值上升两个数量级以上, 极化电场消失;

t5b 时刻, 水滴周围区域辉光放电发展至极盛, I 曲

线出现小尖峰, 水滴表面电场开始偏转, 环形放电
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图 15    t5, t6 时刻 DBD的对数 ne 空间分布, log10(ne)最大值被标注在图中右下角　(a1), (a2) 情况 A; (b1), (b2) 情况 B; (c1), (c2)

情况 C; (d1), (d2) 情况 D

Fig. 15. Spatial distributions of logarithmic ne of DBDs at t5 and t6, the maximum value of log10(ne) is marked in the bottom right

corner of figures: (a1), (a2) Situation A; (b1), (b2) situation B; (c1), (c2) situation C; (d1), (d2) situation D.
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抑制区完全包裹水滴; t6 时刻, 主负击穿发生, I 达

到峰值, 水滴表面出现完全偏转向液面的局部强电

场, 环形放电抑制区进一步扩大. 通过上述分析,

我们认为, 水滴表面的偏转电场不仅降低了间隙电

压, 使得周围区域的辉光放电被削弱, 主负击穿被

迫在其他区域产生, 还清除了其影响范围内绝大部

分空间电子, 产生环形放电抑制区.
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图 16　情况 D中 DBD的电参数曲线 : 第 1放电周期主负

击穿时刻附近

Fig. 16. Electrical parameter curves of DBDs in situation D:

Near the time of main negative breakdown in the first dis-

charge cycle.
 

从图 17(a3)和图 17(b3)中可知, 偏转电场出

现于水滴被正柱区包裹后. 因具有高度电中性 ,

正柱区是发生等离子体双极性扩散的理想区域,

后者有两个发展阶段: 1)由于电子热运动速度远

高于离子, 其先一步逃离等离子体区; 2)等离子体区

因电荷不平衡产生正电势,  形成向外的电子阻

滞电场. 当双极性扩散发生于等离子体与介质交界

处时, 该位置将出现鞘层, 其内部电子数密度相较于

等离子体区低得多. 由于水滴表面的偏转电场与鞘

层电子阻滞电场在形态与影响上的一致性, 可以认

为, 环形放电抑制区是一种特殊的鞘层生成现象,

类似于Meyer等 [24] 所报道的悬浮液滴表面鞘层.

图 18从侧面反映了水滴表面等离子体双极性

扩散的发展过程: 阶段一开始于 t5 时刻, 除了自身

热运动, 电子还受到极化电场的作用向水滴表面迁

移 (这是水滴表面鞘层格外宽的原因), 水滴表面平

均 ne 越来越高; 阶段二开始于 38.6 μs (图 18中曲

线最大值对应时刻), 电子阻滞电场生成, ne 曲线

迅速下降, 在 t5b 时刻达到极低水平, 此时环形放电

抑制区开始完整包裹水滴. 从图 15(b2), (c2), (d2)

中可以看出, 环形放电抑制区宽度与 q 呈正相关关

系, 结合 3.3.1节的结论, 这是因为 q 大的水滴在

t5 时刻存在更强的表面极化电场, 双极性扩散阶段

一的发展速度更快.

 3.3.3    种子电子清除效应

在探明水滴附着如何影响 DBD第 1放电周

期的正、负主击穿放电结构后, 为了探究正放电与

负放电各自对 DBD稳态放电结构的影响, 将四种

情况中稳态正、负放电阶段的放电结构展示于

图 19中. 在 DBD稳态正放电阶段, 从图 19(a1)可

以看出, 无水滴附着时, 气隙将被密集排列的放

电柱所均匀占据, 这表明在多次正击穿中放电柱在

气隙各处不断出现与消散; 图 19(b1)、图 19(c1)和

图 19(d1)则表明, 有水滴附着时, 其上方区域很少

发育放电柱. 图 19(c2)和图 19(d2)表明, 在 DBD

稳态负放电阶段, 3.3.2节提到的环形放电抑制区
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图 17    情况 D中 t5, t5a, t5b 和 t6 时刻水滴周围区域对数 ne 与电场空间分布

Fig. 17. Spatial distributions of logarithmic ne and the electric field around water droplets at t5, t5a, t5b and t6 in situation D.
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体现于情况 C和 D的放电结构中水滴表面环状区

域 ne 较低. 令人困惑的是: 图 19(c1)和图 19(d1)

的现象与 3.3.1节的结论相悖-极化电场对主正击

穿有促进作用, 但 DBD的稳态正放电强度却在水

滴上方被抑制了.

为分析这一异常现象, 首先应确定 3.3.1节提

到的放电增强效应是否适用于所有放电周期的主

正击穿. 以情况 D为例, 将第 2—6放电周期主正

击穿时刻的 DBD放电结构展示于图 20中, 从图

中可以看到, 水滴上方均出现了击穿通道. 既然主

正击穿依然能在水滴上方发生, 那必然存在着某些

放电抑制机制, 使得后续的次正击穿无法在水滴上

方发育, 导致此区域稳态正放电强度被削弱. 为厘

清此机制, 我们选取情况 D中第 6放电周期起始

的 4次次正击穿, 将它们发生的时刻 t7—t10 标注

在图 7(d)中, 并分别将这些时刻沿图 8(d)中白色

虚线 (z = 2.8 mm, 0 mm ≤ r ≤ 10 mm)分布的

ne 绘制于图 21中. 从图 21可以看到, 除了水滴上

方 (设定此区域范围为 r ≤ 0.5 mm)的其他区域

在连续的次正击穿中都有机会发育出放电柱, 这可

能是由于在次正放电阶段水滴上方区域场强过低

或种子电子过少.

为验证上述猜想, 将水滴周围 t7—t10 时段的时

均电势与场强空间分布展示于图 22中, 图 22(a)

展现了水滴在此阶段的极化情况: 其强介电性导致

内部等电位线分布稀疏, 外部等电位线被压缩至其

上表面, 导致如图 22(b)所示的局部场强升高, 这

表明极化电场在次正放电阶段仍然存在, 场强过低

不是放电抑制机制的产生原因. 从图 22(a)展示的

时均径向电场分布 (用归一化长度的洋红色箭头表

示)来看, 主正击穿后残余在水滴上表面附近的种

子电子会持续向外迁移, 很难保存下来用以触发次

级放电. 与其他区域有所不同, 这里的电场畸变是

由水滴本身的介电性决定的, 在次正放电阶段长期

存在, 这就解释了为什么 4次次正击穿都无法在水

滴上方发育. 由于 q 更大的水滴表面极化电场更

强, 种子电子被清除得更彻底, 因此在次正放电阶

段其上方的放电抑制现象更明显.
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Fig. 18. Average ne on the surface of the water droplet from

t5 to t6 in situation D.
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Fig. 19. Spatial  distributions  of  time-averaged  logarithmic  ne  during  the  steady-state  positive  and  negative  discharge  phases  of

DBDs, the maximum value of log10(ne) is marked in the bottom right corner of figures: (a1), (a2) Situation A; (b1), (b2) situation

B; (c1), (c2) situation C; (d1), (d2) situation D.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 23 (2025)    235204

235204-12

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


 3.4    水滴附着对活性粒子分布的影响

O−
2

N+
2

在 DBD中产生的各类活性粒子, 例如活性氧

物质 (reactive oxygen species,  ROS)(O,    ,  O3
等)、活性氮物质 (reactive nitrogen species, RNS)

(N,    ,  NO2 等)、由惰性气体参与反应的产物

(He+,  He*(激发态氦原子)等)与水解产物 (OH,

H2O2 等), 已被证明可以有效杀灭致病菌或降解有

害化学物质 [50–52]. 活性粒子的分布均匀性与总沉

积量是评价等离子体应用效果的关键指标, 通常,

活性粒子分布越均匀、总沉积量越大, 其应用效果

越显著 [52,53].

由于活性粒子只有在电子碰撞反应或含有电

子碰撞反应产物的反应中才能生成, 因此对 ne 分

布的研究不可忽视. 图 23(a)展示了不同情况中待

处理物表面的稳态时均 ne 分布, 可以看到, 在情

况 A中, 电子于待处理物表面中心区域密集沉积,

ne 局部峰值出现在 r = 5.8 mm与 r = 8.1 mm处;

情况 B中 ne 局部峰值处于 r =  0.8 mm,  r =

2.7 mm, r = 7.3 mm; 情况 C中 ne 局部峰值处于

r = 0.8 mm,  r = 1.7 mm,  r = 6.2 mm;  情况 D

中 ne 局部峰值处于 r = 0.6 mm, r = 3.4 mm, r =

4.4 mm,  r =  6.3 mm. 图 23(b)展示了情况 B,

C和 D中水滴表面稳态时均 ne 分布, r 代表从水

滴表面中心到边缘的归一化弧长, 可以看到, q 不

同的水滴表面 ne分布都呈现从中心向边缘减少的

趋势, 情况 B中 ne 峰值为 17.19×1013 m–3, 明显低

于情况 C, D的 3.80×1014 m–3 与 4.62×1014 m–3.
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图 20     情况 D中第 2—6放电周期主正击穿时刻对数

ne 空间分布, log10(ne)最大值被标注在图中右下角

Fig. 20. Spatial  distributions  of  logarithmic ne  at  the  time

of main positive breakdown during the 2nd to 6th discharge

cycles  in  situation  D,  the  maximum  value  of  log10(ne)  is

marked in the bottom right corner of figures.
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Fig. 21. Radial  spatial  distributions  of  logarithmic ne  from

t7 to t10 in situation D.
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Fig. 22. Spatial distributions of time-averaged potential and

time-averaged  electric  field  strength  from  t7  to  t10  in  situ-

ation D.
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我们选取 He+, OH, O和 N来研究 DBD的活

性粒子分布, 它们分别代表惰性气体参与反应的产

物、水解产物、ROS和 RNS. 图 24(a)—(d)展示了

在四种情况中, 这四种活性粒子在待处理物表面的

稳态时均数密度分布, 通过比较图 24(a)与图 23(a)

可以看出, 电子与 He+的密集沉积位置基本一致,

这是由于 He+是电子碰撞反应的直接产物, 其生成

量与 ne 正相关, 导致这两种粒子呈现出协同分布

的关系. 另外, 从图 24(a)与图 24(b), (c), (d)的比

较中可以看出, 相比于其他三类活性粒子, He+的

分布极不均匀, 其数密度峰值与谷值相差 3—4个

数量级. 根据图 24(e)可知, 迁移作用在 He+向待

处理物表面沉积过程中的重要性比扩散作用大得

多, 这是由于 He+作为带电粒子, 在强电场的作用

下会快速运动到局部低电势区而来不及扩散至低

浓度区, 这正是其分布极不均匀的原因.

如图 24(b)所示, OH数密度分布在四种情况

中都大致呈现出从中心向边缘递减的趋势, 这种

趋势在情况 B, C和 D中尤其明显, 这是因为 OH

是水解的直接或间接产物, 而水滴的存在使附近气

相空间的水蒸气摩尔密度在放电起始时高于其他

区域, 这也解释了为什么情况 A中绝大部分位置的

OH沉积量都不及有水滴附着时的情况. 图 24(f)

可佐证图 24(b)的结果: 待处理物表面 OH净生成

速率较高的区域与其密集沉积区域高度重合, 在情

况 B, C和 D中 OH在水滴附近区域大量地生成.

电子与 OH也有着协同分布关系, 两处现象可佐

证: 一是在情况 A中, 放电起始时水蒸气在空间中

均匀分布, 此时电子集中分布的待处理物表面中心

区域沉积了最多的 OH; 二是在所有情况中, 电子

局部集中区域 (5 mm ≤ r ≤ 8 mm)上的 OH数

密度曲线都出现了局部高峰.

最后, 我们同时分析 O与 N在待处理物表面

的分布情况, 这既是考虑到它们都是空气参与电子

碰撞反应的直接或间接产物, 也是因为从图 24(c),

(d)中得知 ,  两者的分布曲线基本一致 :  在四种

情况中都形似起伏的波浪, 在电子局部集中区域

(5 mm ≤ r ≤ 8 mm)都出现了局部高峰 . 在情

况 A, B和 D中, O与 N的分布沿径向向外大体

呈现先减小后增加再减小的趋势, 在情况 C中则

是先增加后减小. 另外, N明显比 O分布得更不均

匀, 整体沉积密度也更低, 这是 O2 比 N2 的键能

更小导致的 [54]:  电子不需要太高的能量就能解

离 O2, 而 N需要在平均电子能量更高的区域才能

形成.

为了清楚比较各种活性粒子在待处理物表面

的总沉积量差异, 将图 24中 16条活性粒子数密度

曲线的平均值标于图 25(a)中. 对于 He+来说, q 较

小的水滴附着时其在待处理物表面的平均沉积密

度略微下降, 但随着水滴 q 逐渐增大, 该值也随之

提高, 最终反超无水滴附着时的情况; 对于 OH来

说, 水滴附着显著增加了其平均沉积密度; 对于 O

与 N来说, 水滴的存在抑制了它们在待处理物表

面的沉积, 这是由于 O与 N的生成原料-空气的摩

尔浓度与水滴蒸发过程无关, O与 N的生成量只

受放电强度的影响, 其在有水滴附着时是被局部

削弱的.

图 26展示了情况 B, C和 D中水滴表面四种

活性粒子的稳态时均数密度分布, 不难看出, q 不

同的水滴表面沉积的活性粒子都大体呈现从液面
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物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 23 (2025)    235204

235204-14

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


 

0

1

2

3

4

5
 H

e
+
数
密
度

/
(1

0
1
4
 m

-
3
)

0 2 4 6 8 10 12

/mm

无水滴附着
=45O
=90O
=135O

(a)

2

4

6

8

10

0

O
数
密
度

/
(1

0
1
8
 m

-
3
)

0 2 4 6 8 10 12

/mm

无水滴附着
=45O
=90O
=135O

12(c)

0

1

2

3

4

5

6

7

12

0

1

2

3

4

5

H
e
+
通
量

/
(1

0
1
4
 m

-
2
Ss

-
1
)

H
e
+
通
量

/
(1

0
1
8
 m

-
2
Ss

-
1
)

0 2 4 6 8 10

/mm

扩散通量
迁移通量

(e)

0

4

8

12

16

20

O
H
数
密
度

/
(1

0
1
8
 m

-
3
)

0 2 4 6 8 10 12

/mm

无水滴附着
=45O
=90O
=135O

24(b)

0

1

2

3

4

5

N
数
密
度

/
(1

0
1
8
 m

-
3
)

0 2 4 6 8 10 12

/mm

无水滴附着
=45O
=90O
=135O

(d)

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12

/mm

无水滴附着
=45O
=90O
=135O

O
H
净
生
成
速
率

/
(1

0
2
1
 m

-
3
Ss

-
1
)

(f)

图 24    待处理物表面稳态时均数据的空间分布　(a)—(d) 各情况中活性粒子的数密度; (e) 情况 D中 He+的通量; (f) 各情况中OH

的净生成速率

Fig. 24. Spatial distributions of steady-state time-averaged data on the surface of specimens to be treated: (a)–(d) Active particle

number density in various situations; (e) He+ flux in situation D; (f) net generation rate of OH in various situations.
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中心向边缘逐渐减少的趋势, 这与图 23(b)中 ne
的分布规律是一致的, 说明在水滴表面电子与活性

粒子的协同分布关系依然存在. 水滴表面活性粒子

的总沉积量体现在图 25(b)中, 情况 C与情况 B

相比, 四种活性粒子的平均沉积密度都大幅提高;

而情况 D与情况 C对比时, 活性粒子之间出现了

差异: O, N和 OH的平均沉积密度变化幅度很小,

而 He+却继续增加, 这是因为 q 由 90°变为 135°后,

水滴表面电子总沉积量并无明显变化 (从图 23(b)

中可以看出情况 C和 D的 ne 分布曲线大致重合),

协同分布在 O, N和 OH向水滴表面沉积的过程中

仍然起主导作用; 而对于 He+来说, 因为 q 更大的

水滴表面极化电场更强, 在 He+整体向气隙下表面

迁移的正放电阶段对其有更强的聚集作用.

 4   结　论

本文建立了具有 He-O2-N2-H2O化学反应体

系的二维轴对称 DBD仿真模型 , 用以探究 q 为

45°,  90°和 135°的水滴附着于待处理物表面时 ,

DBD放电特性与化学分布受到的影响及背后机

制. 研究发现, 在 DBD的稳态阶段, 水滴附着削弱

了其表面与上方区域的放电强度, q = 135°时削弱

最为显著. 水滴附着对 DBD放电结构演化的影响

主要体现在下述三个方面: 1)在 DBD的主正击穿

中, q 更大的水滴表面能产生更强的极化电场, 同

时引导水滴上方区域产生更强的辉光放电; 2)在

负击穿中, 辉光放电正柱区与水滴交界处会发生强

烈的双极性扩散现象, 引发局部电场向水滴表面偏

转, 产生随 q 增大而变宽的环形放电抑制区, 这是

因为水滴表面的极化电场加速了电子逃逸进程;

3)在次正放电阶段, 因水滴极化产生的径向电场

会持续清除种子电子, 使得次正击穿无法在水滴上

方发生, 削弱了该区域的整体正放电强度. 后两个

影响是造成 DBD稳态放电强度被局部削弱的主要

原因.

在化学分布部分, 研究了稳态阶段电子与活性

粒子 He+, OH, O和 N的时均沉积密度与沉积均

匀性. 在待处理物表面, 无水滴附着时电子密集沉

积于中心区域, 各种活性粒子与电子都存在着协同

分布关系, 其中 OH作为水解产物在有水滴附着时

总沉积量更大且密集分布于水滴周围; He+作为带

电粒子因受到电场作用分布得极不均匀; 因O2 比N2
键能更小, O比 N分布得更均匀且总沉积量更大,

水滴附着导致的局部放电削弱作用会减少它们的

总沉积量. 在水滴表面, 活性粒子与电子的沉积密

度呈现出从液面中心向边缘逐渐减小的趋势, 其

中 OH, O和 N与电子的总沉积量严格遵循协同分

布关系, 而 He+还受到水滴表面极化电场的聚集作

用, 其总沉积量随 q 增大而不断增大. 这项工作为

理解 DBD-附着型水滴系统中发生的电学与化学

过程提供了独到见解, 为相关大气压低温等离子体

应用实践积累了理论经验.

 附录 A

等离子体化学反应体系以及不同径向尺寸下

仿真结果的对比见表 A1和图 A1.
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图 26    q 不同的水滴表面活性粒子稳态时均数密度空间分布

Fig. 26. Spatial  distributions  of  steady-state  time-averaged

active  particle  number  density  on  the  surface  of  water

droplets with different q.
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表 A1    等离子体化学反应体系
Table A1.    Chemical reaction system of plasma.

序号 反应式 速率系数 焓变/eV 参考文献

1 e+ He → e+ He f(c, e) — [43]

2 e+ He → e+ He∗ f(c, e) 19.82 [43]

3 e+ He∗ → e+ He 2.9×10–15 –19.82 [43]

4 e+ He → 2e+ He+ f(c, e) 24.58 [43]

5 e+ He∗ → 2e+ He+ 4.661× 10−16 × T 0.6
e × exp(−4.78/Te) 4.78 [43]

6 e+ He∗2 → 2e+ He+2 1.268× 10−18 × T 0.71
e × exp(−3.4/Te) 3.4 [43]

7 e+ He+2 → He∗ + He 5.386× 10−13 × T−0.5
e — [10]

8 e+ He+ → He∗ 6.76× 10−19 × T−0.5
e — [10]

9 2e+ He+ → e+ He∗ 6.186× 10−39 × T−4.4
e — [10]

10 e+ He+ He+ → He+ He∗ 6.66× 10−42 × T−2
e — [10]

11 2e+ He+2 → He∗2 + e 1.2×10–33 — [10]

12 e+ He+ He+2 → He∗2 + He 1.5×10–39 — [10]

13 e+ He+ He+2 → He∗ + 2He 3.5×10–39 — [10]

14 2e+ He+2 → He∗ + He+ e 2.8×10–32 — [10]

15 e+ N2 → e+ N2 f(c, e) — [43]

16 e+ N2 → e+ N2  (v = 1) f(c, e) 0.29 [55]

17 e+ N2 → e+ N2  (v = 2) f(c, e) 0.59 [55]

18 e+ N2 → e+ N2  (v = 3) f(c, e) 0.856 [10]

19 e+ N2 → e+ N2  (v = 4) f(c, e) 1.134 [10]

20 e+ N2 → e+ N2  (v = 5) f(c, e) 1.4088 [43]

21 e+ N2 → 2e+ N+
2 f(c, e) 15.6 [55]

22 e+ N+
4 → 2N2 3.18× 10−13 × T−0.5

e — [10]

23 e+ N+
2 → 2N 4.8× 10−13 × T−0.5

e — [10]

24 e+ N+
2 → N2 7.72× 10−14 × T−0.5

e — [10]

25 e+ O2 → e+ O2 f(c, e) — [55]

26 e+ O2 → O+ O− f(c, e) — [55]

27 e+ O2 → e+ O2  (v = 3) f(c, e) 0.57 [55]

28 e+ O2 → e+ O2  (v = 4) f(c, e) 0.75 [55]

29 e+ O2 → e+ O2  (a1) f(c, e) 0.977 [55]

30 e+ O2 → e+ O2 f(c, e) –0.977 [10]

31 e+ O2 → e+ O2  (b1) f(c, e) 1.627 [55]

32 e+ O2 → e+ O2 f(c, e) –1.627 [10]

33 e+ O2 → e+ O2  (EXC) f(c, e) 4.5 [55]

34 e+ O2 → O−
2 f(c, e) — [43]

35 e+ O2 → e + O + O f(c, e) 5.58 [10]

36 e+ O2 → e + O + O (1D) f(c, e) 8.4 [10]

37 e+ O2 → 2e+ O+
2 f(c, e) 12.06 [55]

38 e+ 2O2 → O2 + O−
2 5.17× 10−43 × T−1

e –0.43 [43]

39 e+ O+
2 → 2O 6× 10−11 × T−1

e –6.91 [43]

40 e+ O+
2 → O2 4×10–18 — [43]

41 e+ O+
4 → 2O2 2.25× 10−13 × T−0.5

e — [10]

42 e+ H2O → e+ H2O f(c, e) — [10]

43 e+ H2O → e + e + H2O+ f(c, e) 13.76 [10]

44 e+ H2O → e + H + OH f(c, e) 7 [10]

45 e + H + OH → e+ H2O f(c, e) –7 [10]

46 e+ H2O+ → OH+ H 6.6× 10−12 × T−0.5
e — [10]

47 He∗ + He∗ → e + He + He+ 4.5×10–16 –15 [10]

48 He∗ + 2He → He∗2 + He 1.3×10–45 — [10]

49 He+ + 2He → He+2 + He 1×10–43 — [10]
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表 A1 (续)　等离子体化学反应体系
Table A1 (continued).　Chemical reaction system of plasma.

序号 反应式 速率系数 焓变/eV 参考文献

50 O− + O+
2 → O+ O2 2×10–13 — [10]

51 O−
2 + O+

2 → 2O2 2×10–13 — [10]

52 O−
2 + O+

2 + O2 → 3O2 2×10–37 — [10]

53 O−
2 + O+

4 + O2 → 4O2 2×10–37 — [10]

54 O2 + O2 + O+
2 → O2 + O+

4 2.4×10–42 — [10]

55 He∗ + N2 → e + N+
2 + He 7×10–17 — [10]

56 He∗2 + N2 → e + N+
2 + 2He 7×10–17 — [10]

57 He∗2 + O2 → e+ O+
2 + 2He 3.6×10–16 — [10]

58 He∗ + O2 → e+ O+
2 + He 2.6×10–16 — [10]

59 He+2 + N2 → N+
2 + 2He 5×10–16 — [10]

60 He+ + N2 → N+
2 + He 5×10–16 — [10]

61 He + N2 + N+
2 → He + N+

4 8.9×10–42 — [10]

62 He + O2 + O+
2 → He+ O+

4 5.8×10–43 — [10]

63 O + O + N → O2 + N 3.2×10–45 — [10]

64 O2 + N + N → O2 + N2 3.9×10–45 — [10]

65 O2 + N+
4 → 2N2 + O+

2 2.5×10–16 — [43]

66 N2 + O2 + N+
2 → O2 + N+

4 5×10–41 — [10]

67 O−
2 + O+

4 + N2 → 3O2 + N2 2×10–37 — [10]

68 O−
2 + O+

2 + N2 → 2O2 + N2 2×10–37 — [10]

69 O−
2 + O+

2 + He → 2O2 + He 2×10–37 — [10]

70 He + O + H → He + OH 3.2×10–45×T–1 — [10]

71 O + 2O2 → O3 + O2 6×10–46×(T/300)–2.8 — [56]

72 2O+ O2 → O3 + O 3.4×10–46×(T/300)–1.2 — [56]

73 O + O2 + N2 → N2 + O3 1.1×10–46×exp(510/T) — [56]

74 O + O2 + He → He+ O3 3.4×10–46×(T/300)–1.2 — [56]

75 O3 + O → 2O2 8×10–18×exp(–2060/T) — [56]

76 2O3 → O + O2 + O3 1.6×10–15×exp(–11400/T) — [56]

77 O3 + N2 → O+ O2 + N2 1.6×10–15×exp(–11400/T) — [56]

78 He+ O3 → He+ O+ O2 1.56×10–15×exp(–11400/T) — [56]

a3Σ+
u

注: f(c, e)代表该反应的速率系数是使用碰撞横截面与电子能的函数和电子能量分布函数计算得到的; Te 为电子温度, 单位为 eV; He*

代表He(23S)和He(21S); He2*代表He2 (  ); N2代表N2 (v = 1), N2 (v = 2), N2 (v = 3), N2 (v = 4)和N2 (v = 5); O2代表O2 (v = 3),

O2 (v = 4), O2 (a1), O2 (b1)和O2 (EXC); O代表O (1D); 双体和三体反应的速率系数单位分别为m3·s–1和m6·s–1 [10,43].
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图 A1    在模型径向尺寸缩小比例不同的情况下, 情况 D中 DBD的稳态放电结构, log10(ne)最大值被标注在图中左上角

Fig. A1. The steady-state discharge structure of DBDs in situation D under different radial size reduction ratios of the model, the

maximum value of log10(ne) is marked in the upper left corner of figures.
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SPECIAL TOPIC—Non-equilibrium transport and active control strategy in
low-temperature plasmas

Influence of surface-adhered water droplets on discharge
characteristics and chemical species distribution

in atmospheric-pressure helium dielectric
barrier discharge system*

CAI Jiahe     DAI Dong †    PAN Yongquan 

(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

( Received 24 June 2025; revised manuscript received 27 September 2025 )

Abstract

Dielectric  barrier  discharge technology can generate  cold plasma at  atmospheric  pressure,  which contains

abundant active particles and shows great potential for fresh produce sterilization applications. However, water

droplets frequently adhere to the surfaces of fruits and vegetables, which changes key parameters including the

gas  gap  width,  dielectric  distribution,  and  gas-phase  composition,  consequently  affecting  the  effectiveness  of

plasma applications. Currently, plasma-droplet interactions with contact angle as a variable remain unexplored,

and  the  underlying  mechanisms  by  which  adhering  droplets  affect  the  electrochemical  characteristics  of

dielectric  barrier  discharge  require  further  investigation.  In  this  work,  we  develop  an  atmospheric-pressure

helium dielectric barrier discharge simulation model with an He-O2-N2-H2O reaction system. This model is used

to study how water droplets (with contact angles of 45°, 90°, and 135°) adhering to the surface of the specimens

affect  both  the  steady-state  discharge  structure  and  active  particle  distribution,  as  well  as  their  underlying

mechanisms.  The  results  show that  the  steady-state  discharge  intensity  is  significantly  weakened both  at  the

droplet  surface  and  in  the  region  above  it,  with  the  greatest  reduction  occurring  at  a  contact  angle  of  135°.

During  the  main  positive  breakdown  phase,  the  polarized  electric  field  at  the  droplet  surface  significantly

enhances  both  electron  impact  ionization  and  secondary  electron  emission,  thereby  promoting  gas-phase

breakdown in  the  region above the  water  droplet.  During the  main negative  breakdown phase,  this  polarized

electric  field  accelerates  electron  migration  toward  the  liquid  surface,  which  intensifies  plasma  ambipolar

diffusion and consequently leads to the formation of  an annular  discharge suppression zone around the water

droplet. During the secondary positive discharge phase, even though the water droplet becomes polarized and a

radially  inward electric  field  is  generated near  the liquid surface,  the resulting seed electron scavenging effect

suppresses  discharge  in  the  region  above  the  water  droplet.  Due  to  the  stronger  polarized  electric  fields

generated  at  the  surfaces  of  water  droplets  with  larger  contact  angles,  both  the  discharge  enhancement  and

suppression effects become more pronounced with the increase of contact angle. Regarding the chemical species

distribution, active particles and electrons exhibit a synergistic distribution relationship. On the surface of the
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specimens,  He+  ions  undergo  electric  field-driven  migration,  resulting  in  a  highly  non-uniform  spatial

distribution.  The  evaporation  of  water  droplets  provides  more  reactant  sources  for  OH  generation,  thereby

increasing its  total  deposition quantity.  Because the bond energy of  O2  is  lower than that  of  N2,  oxygen (O)

demonstrates  a  more  uniform distribution  and a  greater  total  deposition  quantity  than  nitrogen  (N).  On the

surfaces of water droplets, the active particles exhibit a gradually decreasing distribution from the center to the

edge. Notably, the total deposition quantity of He+ continuously increases with larger contact angles increasing

due to  the  aggregation effect  of  the  polarized electric  field.  This  study systematically  elucidates  the  influence

mechanisms of adhering water droplets on the electrochemical processes in dielectric barrier discharge, providing

theoretical guidance for relevant applications of plasma-droplet systems.

Keywords: dielectric barrier discharge, water droplet, discharge structure, active particle
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