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不同电极结构下双通道大气压 He等离子体
射流数值研究

*
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 摘     要：    采用二维轴对称流体模型对单电极结构（不锈钢针管）和双电极结构（不锈钢针管 -高压环形电

极）下同轴双通道进气的大气压氦气等离子体射流进行了对比研究。研究表明：相比于单电极结构，双电极结

构下射流的传播速度明显降低，介质管内尤为严重。同时双电极结构下射流的空间结构也发生了显著变化。

在单电极结构下，随射流发展由环形中空结构转变为实心圆盘结构；而在双电极结构下则呈现出实心圆盘结构

至环形中空结构再至实心圆盘结构的演化过程，改善了射流空间分布的均匀性。此外，还研究了双电极结构下

高压环形电极厚度对射流的影响。研究表明，随环形电极厚度的增加，射流的传播速度进一步降低，射流通道

径向收缩，同时环形中空结构的射流内径减小，进而改善了射流径向分布的均匀性。

 关键词：   等离子体射流；电极结构；同轴双通道；射流结构；径向分布
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Numerical study of atmospheric pressure He plasma jets with dual-channel
inlet under different electrode structures

Zhang Bide，   Li Wanshun，   Wang Bingchuan
（School of Electrical and Electronic Information, Xihua University, Chengdu 610000, China）

Abstract：    An atmospheric pressure helium plasma jet with a coaxial dual-channel inlet under single electrode
structure  (stainless  steel  needle  tube)  and  double  electrode  structure  (stainless  steel  needle  tube—high  voltage  ring
electrode)  is  comparatively  studied  using  a  two-dimensional  axisymmetric  fluid  model.  The  study  shows  that
compared  with  the  single  electrode  structure,  the  propagation  velocity  of  the  jet  decreases  significantly  under  the
double electrode structure, and decreases more in the dielectric tube. Meanwhile, the spatial structure of the jet changes
significantly under the double electrode structure. Under the single electrode structure, the jet structure changes from a
donut-shaped hollow structure to a solid disk-shaped structure with its development; while under the double electrode
structure, a transformation process from a solid disk-shaped structure to a donut-shaped hollow structure and then to a
solid disk-shaped structure is shown, which improves the uniformity of the jet spatial distribution. The effect of high-
voltage ring electrode thickness on jet under the double electrode structure is also investigated. It is shown that as the
ring electrode thickness increases,  the jet  propagation velocity decreases further and the jet  channel shrinks radially,
and the inner diameter of the jet with the donut-shaped hollow structure decreases, which improves the uniformity of
the radial distribution of the jet.
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大气压等离子体射流突破了真空腔的限制，可以在开放环境中产生长达十几厘米的低温等离子体羽 [1]。此外，

由于等离子体羽接近室温并富含大量的活性粒子，大气压等离子体射流在环境工程 [2-3]、表面改性 [4-5]、生物医药 [6-7]

等诸多领域展现了巨大的应用前景。尤其是在处理对温度敏感的材料表面时，更体现出了其在实际应用中独特的

技术优势 [8]。
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大量研究表明，工作气体进气方式和电极结构均严重影响射流的放电特性 [8-17]。Li等 [9] 对氦气等离子体射流

与同轴保护气体之间的相互作用进行了实验和数值研究，结果表明，氦气保护气体能显著促进射流传播，而氮气保

护气体则随其流量的增加对射流的发展起先促进后抑制的作用。Economou等 [10] 数值研究了双电极结构下同轴氮

气保护气体对氦气射流的影响，结果表明，氮气保护气体导致等离子体羽在轴向和径向均明显收缩。蒋园园等 [11]

对比研究了带绝缘介质的针电极结构和带绝缘介质的针-环电极结构对氩气射流传播的影响，结果表明，接地环形

电极的引入促进了介质管内射流的传播，但却抑制了管外射流的传播，导致其射流通道收缩。Yan等 [12] 数值研究

了双高压电极（针-环）驱动的氦气射流，结果表明，相比于单环电极，双高压电极驱动下射流具有更高的传播速

度、更高的物种密度和更大的放电宽度。Qian等 [13-14] 曾实验研究了双高压环形电极驱动的氩气射流。Li等 [15] 采

用二维流体模型研究了针-多环电极配置下等离子体的时空演化，结果表明，介质管外一系列环形电极的极性及其

位置对流注的传播至关重要，不仅可以控制流注的传播，还可以调控流注的形状。Wang等 [16] 研究了同轴双通道

进气的氦气射流，结果表明，工作气体流速不仅易于控制射流长度，还可以调控射流结构，进而改善射流分布的均

匀性。综上可知，同轴双通道进气方式便于射流调控，环形电极的引入严重影响射流传播及其空间结构。虽然已

有大量的研究以理解等离子体射流的放电特性，但对不同电极结构下双通道进气的等离子体射流的研究仍有不

足。本文将在先前研究的基础上 [16]，引入一高压环形电极，探讨双高压电极驱动的同轴双通道进气的射流放电特

性。研究中利用二维轴对称流体模型，对不锈钢针管电极结构（单电极）和不锈钢针管-高压环形电极结构（双电

极）下同轴双通道进气的大气压氦气等离子体射流在氮气环境中的传播进行了模拟研究，并对两种电极结构下的

模拟结果进行对比分析。此外，还研究了双电极结构下高压环形电极厚度对射流的影响。 

1    模型描述
模拟中使用的两种电极结构示意图如图 1（a）和图 1（b）所示。图中不锈钢针管（图 1（a）中红色区域）内外径分

别为 1 mm和 2 mm，长度为 1 mm，其边缘为半椭圆（长半轴为 0.5 mm、短半轴为 0.25 mm）。介质管（图 1中灰色区

域）内外径分别为 3 mm和 7 mm，长度为 3 mm，相对介电常数为 2。长度为 1 mm的高压环形电极内嵌入介质管

壁，见图 1（b），其内壁距介质管内壁 0.5 mm，若无特殊说明，其厚度为 0.1 mm。幅值为 3 kV的直流电压施加在不

锈钢针管和环形电极上。需要注意的是：双电极结构下环形电极的嵌入导致介质管壁中形成一个环形空腔，为确

保两种电极结构下介质管的一致性，单电极结构下也应如此。同时，为验证这一做法的合理性，本文将首先探讨介

质管性质（介质管壁中是否存在环形空腔）对单电极结构下射流放电的影响。 
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Fig. 1    Structure schematics and simulation domain

图 1    结构示意图和模拟区域
 

1.1    中性气体流体动力学模型

模拟计算区域如图 1（c）所示，图中 AH 是对称轴。氮气和氦气工作气体分别以 0.05 m/s和 3 m/s的速度分别注

入不锈钢针管和管间环形间隙，随后流入环境氮气，对应的雷诺数约为 78；表明中性气体处于层流状态。控制方

程包括质量连续性方程（式（1）），动量守恒方程（式（2））和对流扩散方程（式（3））
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∇ ·u = 0 （1）

−∇ ·
[
η(∇u+ (∇u)T)

]
+ρ(u · ∇u)+∇p = F （2）

−D∇2ci +u · ∇ci = 0 （3）

式中：ρ 是气体密度（氦气为 0.162 5 kg/m3，氮气为 1.25 kg/m3）；u是速度矢量；η 是动力粘度（氦气为 1.94×10−5 Pa·s，

氮气为 1.72×10−5 Pa·s）；p 是压力；F是体积力；D 是扩散系数；ci 是氮气或氦气的摩尔浓度。边界条件参考自文献 [16]

和 [18]。氮气工作气体在进气口（AB）的速度设置为 0.05 m/s，氦气工作气体在进气口（CD）的速度设置为 3 m/s，环

境氮气在进气口（EF）的速度设置为 0.03倍的氦气流速[16]，即 0.09 m/s。出口（FG 和 GH）压力设置为 1.013 25×105 Pa，

气体温度为 300 K。不锈钢针管和介质管的固体表面采用壁边无滑移边界条件。 

1.2    等离子体动力学模型

等离子体模型的控制方程为连续性方程（式（4）），其中粒子流密度由漂移扩散近似表示（式（5）），电子能量守

恒方程（式（6））和泊松方程（式（7））

∂ni

∂t
+∇ ·Γi =

∑
j

Ri j = S i （4）

Γi = sgn(qi)niµi E−Di∇ni +niu （5）

∂(nε)
∂t
+∇ ·

(
5
3
µe Enε −

5
3

De∇nε

)
=

−eΓe ·E−
∑

j

∆E jRinel, j −3
me

Mi
kbneυen(Te −Tg) （6）

−ε0∇ · (εr∇Φ) = ε0∇ · (εr E) =
∑

j

q jn j （7）

E = −∇Φ
∇Φ = 0 Φ = 0

式中：下标 e，i 分别代表电子和第 i 种粒子；ni 为粒子数密度；Γ为粒子流密度；S 为粒子源项；q 为电荷；μ 为粒子迁

移率；E是电场；D 为粒子扩散系数；nε 是电子能密度；ΔE 和 Rinel 分别是非弹性碰撞的能量损失和速率系数；me 和

Mi 分别为电子和中性粒子质量；kb 是玻耳兹曼常数；ʋen 为电子与中性粒子的碰撞频率；ε0 和 εr 分别是真空介电常

数和介质的相对介电常数，Φ 是电势。在式（7）中电场 ，并假定电势在对称轴（AH）和开放边界处（AB、

CD、DE、EF、FG、GH）法线方向上连续，即 ，其中接地边界（FG、GH）处电势 。

等离子体模型的边界条件参考自文献 [16]和 [18]，电子、正离子和中性粒子流密度在固体壁上的边界条件包

括以下方程

Γe · n=
1
4

ne

√
8kbTe

πme
−αs

∑
i

γi(Γi · n)+α′sµene E （8）

Γi · n=
1
4

ni

√
8kbTi

πmi
−αsµini E （9）

Γm · n=
1
4

nm

√
8kbTg

πmm
（10）

Γε · n=
1
2

nε

√
8kbTe

πme
−αs2kbTe

∑
i

γi(Γi · n) （11）

αs α′s

式中：e，i，m和 ε 分别代表电子、离子、亚稳态物质和电子能；n为单位法向矢量；γi 为正离子撞击固体表面引起的

二次电子发射系数，本次模拟中取为 0.01[12]；Te、Ti 和 Tg 分别为电子、离子和中性气体温度，模拟中取 Ti = Tg =

300 K [10,12,18]。 和 是 E和 n点乘的开关函数，定义如下

αs =

{1, (E · n⩾ 0)
0, (E · n< 0)

, α′s =
{0, (E · n⩾ 0)

1, (E · n< 0)
（12）

在介质表面上的自洽电势由高斯定理求解 [11]
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(D2 − D1) · n= σs

dσs

dt
= Ji · n+ Je · n （13）

式中：D1 和 D2 为介质表面内外两侧的电位移场；σs 为介质表面的电荷密度；Ji·n和 Je·n分别是离子电流密度和电

子电流密度在介质表面的法向分量。

值得注意的是，氦气和氮气混合气体中的电子迁移率是通过 Blanc公式求解的

1
µe
=

∑
k

fk

µk
（14）

式中：μe 为混合气体中的电子迁移率；fk 为第 k 种气体在混合气体中所占的摩尔分数；μk 为第 k 种气体中的电子迁

移率。

模拟计算中共考虑了 10种粒子及其之间的 21种反应，如表 1所示。电子输运系数和电子碰撞反应速率均由

玻耳兹曼求解器 BOLSIG+求解 [19]，求解中使用的截面数据通过网址 [20] 获得。离子和亚稳态粒子的输运系数由文

献 [21]和 [22]获得。根据先前的研究 [10]，本模型中采用均匀的背景电离代替光电离。由于在大气压和室温条件下

等离子体放电过程的特征时间（ns）远低于中性气体输运过程的特征时间（ms），因此假设等离子体放电发生在中性

气体流动达到稳态后的稳态气体中。在模拟中，采用 COMSOL Multiphysics® [23] 对中性气体流体动力学模块和等离

子体流体动力学模块分别独立求解 [16-18]。
 
 

表 1    模拟中采用的化学反应

Table 1    Chemistry reactions used in the simulation

index reaction rate coefficient reference

(R1) e + He → e + He BOLSIG+ [21]

(R2) e + He → e + He* BOLSIG+ [21]

(R3) e + He → 2e + He+ BOLSIG+ [21]

(R4) e + N2 → 2e + N2
+ BOLSIG+ [21]

(R5) e + N2 → e + N2(c3Π) BOLSIG+ [21]

(R6) He+ + 2He → He2+ + He 1.1 ×10−43 [m6/s] [22]

(R7) He* + 2He → He2* + He 2.0 ×10−46 [m6/s] [22]

(R8) 2He2* → He2+ + 2He + e 1.5 ×10−15 [m3/s] [22]

(R9) He2* + M → 2He + M 1.0 ×104 [1/s] [22]

(R10) 2He* → He2+ + e 1.5 ×10−15 [m3/s] [22]

(R11) e + He2+ → He + He* 8.9 ×10−15 (Te/Tg) −1.5 [m3/s] [22]

(R12) e + N2
+ → N2 4.8 ×10−13 (Te/Tg) −0.5 [m3/s] [22]

(R13) He2+ + N2 → N2
+ + He2* 1.4 ×10−15 [m3/s] [22]

(R14) He* + N2 → He + N2
+ + e 5.0 ×10−17 [m3/s] [22]

(R15) He2* + N2 → 2He + N2
+ + e 3.0 ×10−17 [m3/s] [22]

(R16) N2
+ + 2N2 → N4

+ + N2 1.9 ×10−41 [m6/s] [22]

(R17) N2
+ + N2 +He → N4

+ + He 5.0 ×10−41 [m6/s] [22]

(R18) N4
+ + N2 → N2

+ + 2N2 2.5 ×10−21 [m3/s] [22]

(R19) N4
+ + He → He + N2 + N2

+ 2.5 ×10−21 [m3/s] [22]

(R20) e + N4
+ → 2N2 2.0 ×10−12 [m3/s] [21]

(R21) N2(c3πΠ) → N2 + hv 2.45 ×107 [1/s] [21]

Note: In reaction R9, “M” represents background particles He and N2.
 
 
 

2    结论与分析 

2.1    中性气体的传播特性

中性气体流动的模拟结果如图 2所示，图 2（a）中白色实线是氦气摩尔分数为 98%的等高线，图 2（b）中绿色实

线是氮气摩尔分数为 2%的等高线。从图 2中可以看出，当氦气工作气体离开介质管在环境氮气中传播时，由于

对流扩散形成了氦气与氮气混合层，导致氦气摩尔分数沿轴向和径向均减小。从不锈钢针管注入的氮气工作气体
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在中心轴附近形成了另一气体混合层。这将会严重影响两种电极结构下射流放电特性 [10]。 

2.2    单电极结构下介质管性质对射流放电的影响

图 3给出了同一时刻单电极结构下介质管壁中存在和不存在环形空腔时电子密度的空间分布。由图 3可知，

相比于介质管壁中不存在环形空腔的情况，介质管壁中存在环形空腔时射流长度明显增加，介质管出口附近中心

轴线处电子密度明显降低，但射流头部电子密度则明显增加。鉴于介质管壁中是否存在环形空腔对单电极结构下

的射流影响较大，因此在单电极结构下采用与双电极结构一致的介质管较为合理，其结构示意图见图 1。 

2.3    单电极和双电极结构下射流的放电特性

图 4为单电极结构和双电极结构下电子密度的时空演化。相比于单电极结构，双电极结构下射流的传播速度

明显降低，在介质管内这一现象更为突出，仅为单电极结构下射流传播速度的一半。同时，双电极结构下射流的空

间结构也发生了显著变化，其空间分布均匀性得到明显改善。单电极结构下射流呈现环形中空结构并沿介质管璧

发展，喷出介质管后逐渐转变为实心圆盘结构；而双电极结构下射流在介质管内就已呈现实心圆盘结构，并在介质

管出口下方转变为环形中空结构，随着射流的传播又再次转变为实心圆盘结构。

电场可以预测射流的传播 [24-26]。为了理解两种电极结构下射流传播速度和空间结构的巨大差异，图 5给出了

单电极和双电极结构下电离波传播至不同轴向位置（z=13、12、9、6、3 mm）时电场的时空演化，图 6给出了对应位

置处电场的径向分布。对比图 4和图 5，发现单电极和双电极结构下电场的时空演化均与其电子密度的时空演化

具有高度一致性。由图 5可知，当电离波在介质管内传播时，单电极结构下的峰值电场是双电极结构下的

2～3倍；而当电离波在介质管外传播时，两种电极结构下的峰值电场差异较小。由于射流的产生和传播是由电场

驱动的，因此介质管内单电极结构下射流的传播速度约是双电极的 2倍，而在介质管外两种电极结构下射流的传

播速度相差较小。所以两种电极结构下射流传播速度的差异主要是在管内引起的。

由图 6（a）可知，单电极结构下峰值电场出现在介质管内壁附近，而双电极结构下峰值电场则出现在中心轴线

附近。因此介质管内射流在单电极结构下呈现环形中空结构，而在双电极结构下则呈现实心圆盘结构（见图 4）。
从图 6（a）和 6（b）可以看出，当电离波在介质管外的环境氮气中传播时，两种电极结构下的径向电场分布随电离前

沿位置有完全不同的变化趋势。在单电极结构下，其峰值电场随电离波的发展逐渐由远离中心轴线位置过渡到中

心轴线上，因此在图 4（a）中可以看到射流在介质管外由环形中空结构至实心圆盘结构的时空演化过程；而在双电

极结构下，其峰值电场则随电离波的发展先由中心轴线位置逐渐远离中心轴线后再逐渐过渡到中心轴线上，因此

在图 4（b）中可以看到射流在介质管外由实心圆盘结构至环形中空结构再至实心圆盘结构的时空演化过程。从图 6
还可以观察到，相比于单电极结构，双电极结构下电场径向收缩，进而导致其射流通道径向收缩（见图 4（b））。

图 7给出了单电极和双电极结构下射流传播至轴向位置 z=3 mm时 He*、He+、N2(c3Π)和 N4
+四种活性粒子的空

间分布。从图 7可以看出，两种电极结构下 He*、He+和 N2(c3Π)粒子分别具有相似的空间结构，其中双电极结构下

He*和 He+的粒子密度在介质管内及管出口附近明显降低，而 N2(c3Π)粒子密度则明显增加。值得注意的是：双电极
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Fig. 2    Calculation results of the neutral gas flow

图 2    中性流场计算结果
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Fig. 4    Spatial profiles of electron density as the jet propagates to different axial positions for single and double electrode structure

图 4    单电极和双电极结构下射流传播至不同轴向位置时电子密度的空间分布
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图 5    单电极和双电极结构下电离波传播至不同轴向位置时电场的空间分布
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结构下 N4
+离子的空间分布发生了类似于电子空间分布的变化趋势，这显著改善了 N4

+离子空间分布的均匀性。 

2.4    双电极结构下环形电极厚度对射流的影响

为了进一步探讨双电极结构下环形电极对射流放电特性的影响，图 8给出了双电极结构下不同环形电极厚度

（d=0.1、0.5、1.0 mm）时电子密度的空间分布。从图 8中可以看出，环形电极厚度的增大导致射流传播速度降低，

但三种环形电极厚度下射流的空间结构并未发生明显改变。相比于较小环形电极厚度下射流具有两个电子密度

较大的区域（一个位于管出口附近，一个位于射流头部），而在较大环形电极厚度下仅在射流头部具有较大的电子

密度，且射流通道径向收缩，环形中空结构的射流内径减小，进而改善了射流径向分布均匀性。
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Fig. 6    Radial profiles of electric field in the ionization head when the ionization wave propagates to different axial
positions inside and outside the tube for single and double electrode structure

图 6    单电极和双电极结构下电离波在管内和管外传播至不同轴向位置时电离头处电场的径向分布
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Fig. 7    Spatial profiles of reactive species as the jet propagates to axial position z=3 mm for single and double electrode structure

图 7    单电极和双电极结构下射流传播至轴向位置 z=3 mm 时活性粒子的空间分布
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电离速率可以预测射流的传播 [18]，图 9给出了双电极结构不同环形电极厚度下电离波传播至不同轴向位置

（z=11、8、4 mm）时电离速率的时空演化，图 10给出了对应位置处电离速率的径向分布。从图 9中可以看出，随环

形电极厚度的增加，不同轴向位置处电离波前沿的峰值电离速率均不断减小，进而导致了射流传播速度的降低；特

别是在介质管出口附近，其峰值电离速率下降更为明显（见图 9（a）和 10（a）），这也直接导致了较大环形电极厚度

下管出口附近区域电子密度的明显下降，最终导致仅在射流头部具有较大的电子密度（见图 8）。由图 9（b）和
10（b）可知，三种环形电极厚度下的峰值电离速率在此位置处均远离中心轴线，导致了射流环形中空结构的形成。

从图 10（b）中还可以观察到，随着环形电极厚度的增加，峰值电离速率不断减小并向中心轴线移动，而中心轴线处

的电离速率则逐渐增加。这将导致较大环形电极厚度下射流通道径向收缩，同时环形中空结构的射流内径减小

（见图 8）。由图 9（c）和 10（c）可知，随环形电极厚度的增加，峰值电离速率下降相对较小，且其径向分布仅略微收

缩，因此环形电极厚度对远离管出口的射流影响较小。 

3    结　论
本文采用二维轴对称流体模型对单电极结构（不锈钢针管）和双电极结构（不锈钢针管-高压环形电极）下同轴

双通道进气的大气压氦气等离子体射流在氮气环境中的传播进行了详细模拟研究。结果表明，高压环形电极的引

入导致其电场径向收缩并减小，从而导致射流传播速度降低，射流通道径向收缩，管内尤为严重。同时，高压环形
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Fig. 8    Spatial profiles of electron density at different ring electrode thicknesses for double electrode structure

图 8    双电极结构下不同环形电极厚度时电子密度的空间分布
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电极的引入也导致射流的空间结构发生了重大变化，双电极结构下射流呈现出实心圆盘结构至环形中空结构再至

实心圆盘结构演化过程，射流的整体均匀性得到改善。对双电极结构下不同环形电极厚度的对比研究发现，随环

形电极厚度的增加，射流的传播速度进一步降低，射流通道径向收缩，同时环形中空结构的射流内径减小，进而改

善了射流径向分布均匀性。综上，电极结构是射流性质的重要影响因素，深入研究有利于开发更切合实际应用的

射流源。
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Fig. 9    Spatial profiles of ionization rate when the ionization wave propagates to axial positions z=11, 8, 4 mm

at different ring electrode thicknesses for double electrode structure

图 9    双电极结构下不同环形电极厚度时电离波传播至轴向位置 z=11、8、4 mm 时电离速率的空间分布
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图 10    双电极结构下不同环形电极厚度时电离波传播至轴向位置 z=11、8、4 mm 时电离头处电离速率的径向分布
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