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不同海拔高度下电晕放电等离子体粒子特性的仿真研究
冷雪健，金福宝，马山刚，陈科元

（青海大学能源与电气工程学院，西宁　 ８１００００）

摘　 要：电晕放电作为等离子体的一种重要获取手段，它的放电特性及其降解能力与所处空气环境有着密
切的关系 为了得到不同海拔高度对电晕放电特性和等离子体降解能力的影响，本文通过ＣＯＭＳＯＬ软件
基于流体动力学模型，对不同海拔高度的放电模型进行数值模拟计算 分别对电流波形、影响等离子体降
解能力的电子密度、平均电子能量等物理量随海拔高度变化的规律进行研究 结果表明，海拔越高，气压
越低，环境温度越低，电流脉冲峰值越高，频率越高，脉冲启动时间越提前 脉冲波形的上升时间减小、下
降时间增大 同时，电子密度以及平均电子能量也会随着海拔高度的升高而增强
关键词：等离子体；电晕放电；ＣＯＭＳＯＬ仿真；电子密度
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１　 引　 言
电晕放电是一种自持放电，普遍出现在曲率

较大的电极上，如针、棒电极［１，２］ 电晕放电作
为一种常见的低温等离子体获取手段，广泛受到
众多学者的关注，由于在放电过程中会产生大量

的活性物质和高能粒子，使其在废弃物降解，材
料改性以及医疗领域获得了许多的应用［３ － ６］ 随
着青海地区对生态环境保护的愈发重视，因此亟
需探索等离子体降解技术在高海拔地区的应用，
但是由于海拔高度（温度、气压、空气密度等）会
对放电特性产生较为明显的影响，因此还需要进
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一步对等离子体降解的微观机理和特性进行研究．
电晕电流的波形会受到放电空间内电子电离，

离子迁移及离子复合的影响，通过观察波形的变
化，可以分析放电过程的状态变化和剧烈程度，
进而展开对微观粒子的分析研究［７］ 目前国内外
学者对不同因素影响下的电晕特性进行了大量的
研究［８］ 文献［９］发现大气条件会对棒板电极
的起晕场强和电子密度分布产生一定程度的影响．
文献［１０］通过对不同的温度下的不同电极结构
进行仿真，发现了温度和电极结构对特里切尔脉
冲特性、电子密度、电场强度等物理量的影响
文献［１１］通过实验分析出不同气压对正电晕放
电的影响，得到了６０ ～ １００ ｋｐａ时的起晕电压和
脉冲参数 文献［１２］发现海拔高度的提升会导
致空气密度的降低，从而导致空气绝缘强度降低，
最终影响空气间隙的放电特性 通过文献［１３］
可知臭氧是等离子体系统中最重要最持久的活性
物质，臭氧氧化在等离子体氧化中发挥主导作用．
放电空间内的臭氧产生主要通过经电场加速过的
高能电子对空气中的氧分子进行电离、离解、附
着生成氧原子，之后氧原子再通过一系列的二体、
三体反应生成臭氧分子，实现污染物的氧化降解．

青海地区位于高海拔区域，具有低压、低温
的特点，会对等离子体降解产生明显的影响，因
此可以通过分析不同海拔下对电流波形的变化，
进而分析对电子参数的影响，提高等离子体的降
解能力，然而目前针对不同海拔高度对放电特性
及降解能力的影响还鲜有研究 因此，开展针对
不同海拔高度的电晕放电等离子体特性的研究对
进一步理解放电机理、提高降解能力、指导实际
应用具有十分重要的意义

本文基于流体动力学模型进行负电晕放电的
仿真，将海拔高度产生的气压、温度变化加入到
仿真当中，研究海拔高度对负电晕放电特性的影
响规律，并且对电流波形进行计算和分析，此外
还对不同海拔高度对影响等离子体降解能力的电
子参数进行了对比分析
２　 负电晕仿真模型

随着对等离子体放电仿真研究的不断深入，
目前可用于等离子体的仿真模型大致分为：动理
学模型、流体动力学模型以及混合模型等［１４ － １６］
针对所需的仿真效果及所需要的仿真条件，不同
的模型有着不同的计算效果 在综合考虑之下，

流体动力学模型能够在较高气压下，通过添加多
种粒子间的复杂化学反应，迅速、精准、清晰的
求解到放电的物理图像，被广泛的应用于大气压
下的气体放电 因此，本文基于ＣＯＭＳＯＬ软件中
的流体动力学模型进行仿真研究

图１　 模型示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

图２　 网格划分图
Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

如图１为针板结构放电模型，为了加快计算
速度，采用二维轴对称模型来进行计算 其中下
方板电极的半径为５ ｍｍ，针板距离为７ ｍｍ，针
电极的曲率半径为１００ μｍ，由于特里切尔脉冲需
要负电晕才能显现，因此采用针电极施加负电压，
板电极接地的接线方式
２ １　 流体动力学模型

本文采用ＣＯＭＳＯＬ中的等离子体模块，通过
粒子的连续性方程以及泊松方程等进行联立求解，
分析Ｔｒｉｃｈｅｌ脉冲电流和电子参数的变化趋势，具
体方程如下［１７］：

连续性方程：
-
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Ｎｅ
ｔ
＋ ·（－ μｅＮｅＥ － ＤｅＮｅ）

＝ αＮｅ μｅＥ － ηＮｅ μｅＥ － ｋｅｐＮｅＮｐ
Ｎｐ
ｔ
＋ ·（－ μｐＮｐＥ － ＤｐＮｐ）

＝ αＮｅ μｅＥ － ｋｐｎＮｎＮｐ － ｋｐｅＮｅＮｐ
Ｎｎ
ｔ
＋ ·（－ μｎＮｎＥ － ＤｎＮｎ）
＝ ηＮｅ μｅＥ － ｋｐｎＮｎＮｐ （１）

式中Ｎｅ、Ｎｐ、Ｎｎ分别为电子密度，正、负离子的密
度；ｔ为时间；Ｄｅ、Ｄｐ、Ｄｎ分别为电子和正负离子的
扩散系数；α、η分别为电离、吸附系数；ｋｅｐ 、ｋｐｎ
分别为电子与正离子、正离子和负离子的复合系
数；Ｅ为电场强度

泊松方程：
Ｅ ＝ － φ

ε０εｒ
２φ ＝ － ｑ·（Ｎｐ － Ｎｎ － Ｎｅ） （２）

式中φ为电势；ε０为真空介电常数；εｒ为相对介电
常数；ｑ为元电荷量
２ ２　 边界条件

边界条件的设置对整个等离子体仿真计算发
挥着极其重要的作用，为了准确的描绘气体放电
的详细过程，将整个放电空间分为以下四种边界：
分别为针电极边界、板电极边界、开放边界以及
放电间隙边界 具体边界条件可以通过以下方程
进行描述：

边界１为针电极，正离子通过轰击阴极引起
二次电子发射，二次电子发射系数γ通常与电极
材料有关，这里设置为０ ０３，正离子自由流入，
由于边界排斥负离子，所以负离子的数密度为０
设置电势为－ ５ ｋＶ 取ｎ为外法线方向，则控制
方程如下：

ｎ·（－ ＤｅＮｅ）＝ ０
ｎ·（－ ＤｐＮｐ）＝ ０

Ｎｎ ＝ ０
Ｖ ＝ － ５ （３）

　 　 边界２为板电极，电子和负离子会流向接地
极，而正离子会因为电场力而收到排斥，控制方
程如下：

ｎ·（－ ＤｅＮｅ）＝ ０
ｎ·（－ ＤｎＮｎ）＝ ０

Ｎｐ ＝ ０
Ｖ ＝ ０ （４）

　 　 边界３为开放边界，在实际的放电空间内没

有此边界，但是由于仿真空间不能设置为无限大，
需要设置一个开放边界，各类离子可以在此边界
自由流动，控制方程如下：

ｎ·（－ ＤｅＮｅ）＝ ０
ｎ·（－ ＤｐＮｐ）＝ ０
ｎ·（－ ＤｎＮｎ）＝ ０
ｎ·（ε０εｒＥ）＝ ０ （５）

　 　 边界４为放电间隙边界，是电晕放电中的各
类物理化学反应的反应场所，具体方程如下：

Ｎｅ
ｒ
＝ ０

Ｎｐ
ｒ
＝ ０

Ｎｎ
ｒ
＝ ０

Ｖ
ｒ
＝ ０ （６）

２ ３　 模型优化
网格划分作为仿真过程中极其重要的环节，

具体网格模型如图２所示，由于针极附近的变化
梯度较大，需要更为密集的网格分布，如果网格
稀疏可能导致模型无法收敛 为了提高计算效率，
可以采用局部加密的方法，在变化梯度小的区域
减小网格数，这样可以既满足计算精度又能提高
计算效率

在瞬态求解中，当施加电压的初始值过大时
可能导致模型无法找到初始解，使结果无法收敛．
因此可以采用对施加电压添加一个斜坡函数，使
其在１０ ｎｓ内由０ ｋＶ增加至５ ５ ｋＶ，具体方程
如下：

Ｕ ＝ ｕ × ｔａｎｈ １
１０( )( )８ （７）

　 　 此外，可以采用高斯分布对初始电子密度进
行划分，该分布的电子密度峰值Ｎｅ０ｍａｘ 为１０１６
ｍ －３，宽度Ｓｒ为２１０ μｍ，高度Ｓｚ为２７０ μｍ，分
布方程如下：
Ｎｅ０ ＝ Ｎｅ０ｍａｘ × ｅｘｐ －

（ｚ － ｚ０）
Ｓ( )
ｚ

２

－ （ｒ － ｒ０）
Ｓ( )
ｒ

[ ]
２

（８）
式中：Ｎｅ０ｍａｘ ＝ １０１６ ｍ －３，ｒ０ ＝ ０ ｍｍ，ｚ０ ＝ ７ ｍｍ，Ｓｒ
＝ ０ ２１ ｍｍ，Ｓｚ ＝ ０ ２７ ｍｍ，根据相关研究学者证
明，初始的电子分布并不会对放电效果产生影响，
只能加快第一个脉冲的形成时间，从而提高计算
速度［１８］
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３　 结果与分析
３ １　 不同海拔高度的负电晕放电
３ １ １　 电晕电流脉冲波形

图３为不同海拔高度下的电流脉冲波形图，
通过分析可以发现这５条波形图具有相似的变化
趋势，第一组脉冲峰值最大，第二组峰值最小，
并在第三组趋于稳定，通过分析可知第一组出现
的最大脉冲电流，一方面是由于施加的电压较大
导致的冲击电流，另一方面是由于初始电子密度
分布条件产生的影响 第二组脉冲峰值较小是由
于在整个放电过程第一组脉冲峰值是最大的，空
间内存在的负离子是最多的，对空间电场的削弱
也是最大的，进而降低了电流峰值，也导致第一
个脉冲和第二个脉冲之间存在更长的死区 随着
时间的推移，空间内的负离子团会不断的扩散，
减少了对电场的抑制，使后续的电流峰值逐渐趋
于稳定

图３　 脉冲电流波形图
Ｆｉｇ ３　 Ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图４　 不同海拔下脉冲波形
Ｆｉｇ ４　 Ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图４为不同海拔下的第一个脉冲电流波形，
通过该图可以看出，当海拔为０ ｍ时，电晕电流
的峰值为６６８ ６４ μＡ，所处的时刻为３８ ｎｓ，当海
拔为２０００ ｍ时，电流脉冲峰值为１１８９ ３ μＡ，所
处的时刻为１９ ｎｓ 由此可见：随着海拔高度不断
降低，电晕电流的发展时间也逐渐向后推迟，并
且Ｔｒｉｃｈｅｌ脉冲电流的脉冲峰值也随着海拔的降低
而不断减少 发生这一现象的主要原因是当海拔
高度降低，气体的分子数密度增大，电子平均自
由程缩短，与中性粒子发生碰撞概率增大，电子
获得的动能减少，电离碰撞生成电子的概率也会
减少，从而导致电流峰值降低，脉冲峰值推迟

图５　 不同海拔下脉冲持续时间
Ｆｉｇ ５　 Ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图５为不同海拔下的电流脉冲持续时间，分
别设定０ ｍ和２０００ ｍ海拔的电流基准值为２１ μＡ
和２４ μＡ，通过该图可知当海拔为０ ｍ时，电流
从基准值到最大值的上升时间为５２ ｎｓ，从最大值
到基准值的下降时间为８１ ｎｓ，当海拔为２０００ ｍ
时，电流从基准值到最大值的上升时间为４１ ｎｓ，
从最大值到基准值的下降时间为９２ ｎｓ 所以，当
海拔降低时，电流脉冲的上升时间减少，下降时
间增大 这一现象的主要原因是由于电流脉冲的
上升下降时间主要受电离系数和附着系数的影响，
电离系数的增加会导致脉冲的上升时间缩短，附
着系数的增加会导致电流脉冲的下降时间延长，
通过文献［１９］可知电离、附着系数会随着压强
ｐ影响而变化，当压强ｐ增大时电离系数减小，
吸附系数增大，进而影响脉冲上升和下降时间

α ＝
３ ９ｐｅｘｐ（－ ２１３ｐ ／ Ｅ），Ｅ ／ ｐ ＜ １０８
１４ ５ｐｅｘｐ（－ ３６５ｐ ／ Ｅ），Ｅ ／ ｐ ＞{ １０８

（９）

0
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η ＝

ｍａｘ（４ ４７ × ｐ ／ Ｅ，４ ４７ × １０ －３ ／（Ｅ ／ ｐ）２），
（Ｅ ／ ｐ）２ ＜ １０
４ ４７ × １０ －３ ／（Ｅ ／ ｐ）２，１０ ≤ Ｅ ／ ｐ ＜ ５０
１ ５８ ／（Ｅ ／ ｐ）２，１０ ≤ Ｅ ／ ｐ ＜ ５０
１４２ ／（Ｅ ／ ｐ）２，１０ ≤ Ｅ ／ ｐ ＜













５０
（１０）

式中α、η分别为电离系数和附着系数
３ １ ２　 电晕电流脉冲频率与海拔高度的关系

图６为电晕电流脉冲频率随海拔变化的趋势
图，通过图像可知，电晕电流的脉冲频率随着海
拔的降低而减小，发生这一现象的主要原因是随
着海拔的升高，放电间隙内的负离子云团就会距
离阴极越近，而距离针尖的距离越近，电场越大，
负离子云团也会更加迅速的从电离区迁移出来，
导致电场的恢复速度也加快，循环往复，电晕电
流的脉冲频率增大

图６　 不同海拔下脉冲频率
Ｆｉｇ ６　 Ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

３ ２　 电晕等离子体降解特性与海拔高度的关系
３ ２ １　 海拔与电子密度的关系

高能电子在等离子体降解中的作用一方面是
依靠直接对污染物分子结构的撞击，而另一方面
是通过将从电场中获得的能量通过与重离子碰撞，
实现能量的转移，因此电子密度在等离子体降解
中发挥着重要的作用

图７为不同海拔高度下第一个脉冲电流峰值
时刻的电子密度分布图，通过该图可知在距离板
电极４ ５ ｍｍ以内的电子密度会随着海拔升高而
升高，而在４ ５ ｍｍ以外低海拔时的电子密度会
逐渐超过高海拔的电子密度，通过对空间内的电
子密度分布进行积分计算，在海拔０ ｍ，１０００ ｍ，
２０００ ｍ的电子密度分别为３ ５８ × １０１３ ｍ －３，６ １０

图７　 不同海拔高度下的电子分布图
Ｆｉｇ ７　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

× １０１３ ｍ －３以及８ ７９ × １０１３ ｍ －３，可以看出电子密
度会随着海拔升高而升高，发生这一现象的主要
原因是由于海拔升高，气体的分子数密度减小，
电子与中性粒子发生碰撞概率降低，电子获得的
动能增大，电离的概率提高，生成电子的概率也
会增大，从而导致电子密度升高 相应能够参与
到反应的电子量也会增加，使反应更加剧烈，产
生的氧原子和活性物质也会增多
３ ２ ２　 海拔与平均电子能量和电子温度的关系

在等离子体降解中，臭氧主要通过氧原子和
氧分子发生三体反应进而生成的，其中氧原子离
解反应需要电子能量大于６ ｅＶ，氮气、氧气的电
离能分别为１５ ６ ｅＶ和１２ ５ ｅＶ，只有拥有足够的
能量才能使这些分子发生反应，生成活性物质，
因此研究平均电子能量对于臭氧的产生具有十分
重要的意义 本文分别选取了３００ ｎｓ，６００ ｎｓ以
及９００ ｎｓ这三组脉冲电流平均电子能量，探究平
均电子能量与海拔高度的关系

图８　 不同海拔高度下平均电子能量
Ｆｉｇ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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通过图８可以发现在所选择的不同时间段内，
随着海拔的不断升高，平均电子能量在随之不断
增加 发生这一现象的主要原因是由于当海拔升
高的时候，中性粒子的数密度也在不断减小，电
子的平均自由程随即延长 电子加速时间更长，
更容易获得更大的速度，因此平均电子能量更大．
最终导致电子更容易与气体分子发生反应，加快
反应速率，提高产生臭氧的浓度 并且随着平均
电子能量的提高，电子温度也会得到提高，更高
的电子温度也同样意味着电子更容易与气体分子
发生反应，从而加快反应速率
４　 结　 论

本文通过ＣＯＭＳＯＬ建立了二维针板模型，对
不同海拔高度下电晕放电等离子体特性进行了仿
真研究，对比不同的海拔高度引起的电晕电流波
形和电子特性的变化，由于等离子体的降解能力
主要受到放电空间内的粒子特性等参数影响，因
此可以通过分析微观状态下粒子的变化，进而得
出高海拔地区采用电晕等离子体降解的可行性，
主要得出以下结论：
１）当海拔升高时，电晕电流的峰值会不断变

大，电流的启动时间也会提前，电流脉冲频率也
会升高进而导致在放电区域的电离程度更加剧烈．
２）海拔会影响电离系数和吸附系数，从而影

响脉冲波形的上升和下降时间，海拔高度越低，
脉冲的上升时间越短，下降时间越长
３）电子密度和平均电子能量作为电晕等离子

放电的重要指标，海拔越高，电子密度越大，平
均电子能量和电子温度越高，电子更容易与气体
分子发生反应，产生更多的活性物质，提高等离
子体的降解能力
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