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摘 要：在脉冲介质阻挡放电产生臭氧的过程中，脉冲参数至关重要。为研究脉冲参数对其流光传播速度和臭氧

分子浓度的影响，构建了 1个由流体动力学模型和包含 11种粒子、29个反应的反应模型组成的准 2维动力学模

型并进行了数值模拟。模拟结果表明：流光传播速度和臭氧分子浓度均随脉冲峰值电压的增大而增大，随脉冲上

升时间的减小而增大，在模拟工况所得流光速度范围为 4.2×104~3.57×105 m/s；脉冲宽度的变化对流光传播速度与

臭氧分子浓度基本无影响，但减小脉冲宽度有利于提高臭氧产率；随着脉冲上升率的增大，在流光出现后并经历

相同时间时对应的电场强度更大，流光的传播速度随之加快，同时臭氧分子浓度也由于氧原子产生速率的增大而

增大。该研究可以为脉冲电源的选择和优化提供参考。 
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Abstract：The parameters of pulse power play a vital role in ozone generation by pulsed dielectric barrier discharge. To 

investigate effects of pulse power parameters on streamer propagation velocity and ozone density, a qusi-two-dimensional 

dynamic model is developed. The numerical model consists of hydrodynamic model and chemical model including 11 

species and 29 reactions. The numerical results show that both streamer propagation velocity and ozone density increase 

with the increase of pulse peak voltage and the decrease of pulse rise time. The streamer propagation velocity varies from 

4.20×104 m/s to 3.57×105 m/s. Pulse width hardly has impact on streamer propagation velocity and ozone density, but de-

creasing pulse width is favorable for the improvement of ozone yield. With the increase of pulse rise rate, the change of 

electric field strength becomes larger at the same time interval and the electric field strength is also larger at the same time 

after the streamer emerging. So streamer propagation velocity increases with increasing the pulse rise rate. Meanwhile, 

ozone density increases because the production rate of O radial increases. This work will provide a reference for choice 

and optimum of pulse power. 

Key words：pulse power parameters; streamer propagation; ozone generation; pulsed dielectric barrier discharge; paral-
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0 引言 

脉冲放电作为新型的臭氧产生方式，已成为当

前的研究热点。经系统的文献调研发现，众多学者

已对脉冲电晕放电过程中流光传播与粒子产生的特

性进行了研究。如日本 Ono R等在针−板型放电结

构中显示氮气中的一次流光传播速度大约仅为相同

条件下空气中的 1/4[1]
。荷兰 Van Veldhuizen E M[2]

，

Winands G J J[3]
和法国 Tardiveau P[4]

分别在针−棒、

线−板和针−板结构中均发现流光传播速度随着脉

冲峰值电压的增大而增大。Briels T M P等在针−板

型放电中观察到流光直径随着脉冲峰值电压的增大

而增大
[5]
。学者刘典实验研究得出针−棒型结构产生

的分叉流光易向棒电极两端运动
[6]
。Wang D Y等在

线−筒型结构中发现脉冲宽度为 5 ns 时，流光传播

速度约为 6.0×106~8.0×106 m/s，比脉冲宽度为 100 ns

时所得更大
[7]
。2011年 Yagi I等发现大气压线−筒型

反应器中增大脉冲上升率有利于提高流光传播速度
[8]
。

而 Clevis T T J等在针−板型结构、10 kPa压力的氮

气源条件下，得到相反的结果
[9]
。在脉冲电晕放电

对粒子产生的影响研究中，Ono R等在针−板反应器

中发现脉冲宽度的减小有利于提高臭氧产率
[10]
。闫

克平等在线−筒型反应器中也发现短脉冲可提高整

体臭氧质量浓度
[11]
。2013年 Komuro A等在针−板

型放电结构中得到：随着脉冲上升率的提高，氧原

子数量呈上升趋势
[12]
。Fujiwara M[13]

和 Namihira 

T[14]
分别在针−板与线−筒反应器结构中表明短的脉

冲宽度有利于 NO的去除。在水蒸气 H2O、氧气 O2

和氮气 N2(它们的体积分数分别为 2.8%、2.0%和

95.2%)的混合气体中，Ono R等指出针−板型正电晕

放电中•OH 粒子主要在二次流光中产生[15]
。2015

年徐双艳等模拟研究了介质阻挡放电中电子、O2
+

和 N2
+
粒子数密度空间分布

[16]
。然而，对于脉冲介

质阻挡放电臭氧发生的研究鲜有报道。Wei L S等实

验研究了脉冲参数对臭氧产生的影响
[17]
。Baldus S

等实验和模拟研究了空气放电中氧原子的动力学与

臭氧产生特性
[18]
。 

无需质疑，脉冲参数对流光和粒子的产生有着

举足轻重的影响，以往该方面的研究主要集中于脉

冲电晕放电，对平板脉冲介质阻挡放电的研究非常

匮乏，且脉冲电晕放电中脉冲上升率对流光传播速

度的影响也存在分歧。为此，本文建立 1个准 2维

数值模型，深入研究脉冲参数对平板脉冲介质阻挡

放电中流光传播速度和臭氧分子浓度的影响。诚然，

在臭氧产生过程中，由于臭氧主要在流光中产生，

因此流光传播速度决定着产生的臭氧分子浓度；另

一方面，由于臭氧的形成会影响电子、离子以及电

场强度的空间分布，因此臭氧分子浓度又反过来影

响着流光传播速度。流光传播速度和臭氧分子浓度

之间复杂的相互影响机理目前无从得知。本文着重

单方面分析脉冲参数对平板脉冲介质阻挡放电流光

传播速度和臭氧分子浓度的影响，为下一步揭示流

光传播速度与臭氧分子浓度之间的相互影响机理奠

定基础，同时为平板脉冲介质阻挡放电臭氧发生器

脉冲电源的选择和优化提供一定的参考。 

1  数值模型 

图 1所示为平板脉冲介质阻挡放电模型的计算

区域，由 4个部分组成。由下往上依次为：镍铂(高

压)电极，厚度为 0.4 mm；紧接着为陶瓷电介质层，

厚度为 1 mm，相对介电常数为 9；而后为放电空间，

其间隙厚度为 1 mm，里面通入纯氧；最后 1 层为

不锈钢(接地)电极，厚度为 1 mm。 

本文所需的详细化学模型与流体动力学模型

可参见文献[19]，此处对它进行简要的描述。调研

发现，在对氧气源放电臭氧产生的动力学模拟过程

中，不同的学者采用了不同的反应模型。如Mennad 

B等[20]
为研究臭氧随部分参数的变化趋势时，建立

了 1 个包含 15 种粒子和 103 个反应的反应模型。

Eliasson B等[21]
采用了 16种粒子、70个反应进行数

值模拟，模拟表明激发态粒子对臭氧产生有着重要 

 

图 1  计算区域 

Fig.1  Computational domain 
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作用。Yanallah K等[22]
选取包含 15种粒子的 38个

反应的反应模型用于研究焦耳热对臭氧产生的影

响。此外，Loiseau J F等[23]
为简化计算，只选取包

含 4种粒子的 5个反应对臭氧产生进行分析。本文

在 Yanallah K和Mennad B的模型基础上，经简化

完善与预模拟，建立了包含电子、基态、激发态与

离子 4类 11种粒子与其之间重要的 29个反应的化

学模型，详细化学反应及其反应速率
[23-24]
见表 1。 

同时将传统用于描述放电的粒子连续性方程

和 Poisson 方程耦合电子能量密度守恒方程从而建

立流体动力学模型。该种处理方法已广泛应用于其

他等离子体放电的研究中
[25-30]
。其控制方程如下： 
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式中： t为时间； en 、 n 和 kn 分别为电子数密度、
电子能量密度和重粒子数密度； e 、、 eD 和 D

分别为电子迁移率、电子能量迁移率、电子扩散率

和电子能量扩散率； eR 和 R 分别为电子化学源项和
电子能量源项；为混合气体密度； k 为重粒子质

量分数；u 为质量平均流体速度矢量；jk 为扩散通

量矢量； kR 为重粒子 k的产生速率； 0 和 r 分别
为真空介电常数与相对介电常数； q 为空间电荷密

度； e为元电荷； kZ 为粒子 k所带电荷量；E为电
场矢量；V 为所加电势。 

具体求解过程为：先将上述控制方程转化为弱

形式，因为弱形式相较于偏微分方程与能量最小值

问题更适合求解非线性多物理场问题，再运用有限

元方法对每个变量求得其相应的数值解。其中，由

于漂移−扩散方程所固有的高非线性度，电子数密

度在很短的距离内能增长 10倍之多。因此，为有利

于计算的收敛性，对电子数密度与电子能量密度进

行对数处理。 

图 2—图 4 给出了不同脉冲参数下的正脉冲电

压波形。这里采用的波形来自实验所测波形图
[17]
，

不过忽略了由于电源与放电室不匹配而引起的尾部

振荡。其中图 2 为当脉冲宽度和脉冲上升时间为 

表 1  化学反应及其反应速率 

Table 1  Reactions and reaction rates 

编号 反应式 反应速率/(cm3·s−1或 cm6·s−1) 参考文献

R1 e+O2→O+O+e f(E/N) [24] 

R2 e+O2→2e+O2
+ f(E/N) [24] 

R3 e+O2→O+O− f(E/N) [24] 

R4 e+O2→2e+O+O+ f(E/N) [24] 

R5 e+O2→O+e+O(1D) f(E/N) [24] 

R6 e+O3→O+O2
− f(E/N) [24] 

R7 e+O2→O2(
1Δg)+e f(E/N) [24] 

R8 e+O2(
1Δg)→O+O+e f(E/N) [24] 

R9 e+O2→O2(
1

g
 )+e f(E/N) [24] 

R10 e+O2(
1

g
 )→e+O+O f(E/N) [24] 

R11 e+O3→O+O2+e 5.0×10−9 [23] 

R12 e+O2
+→O+O(1D) 2.2×10−8(Te)

 −0.5 [24] 

R13 O+O2+O2→O3+O2 6.9×10−34(300/Tg)
1.25 [23] 

R14 O+O3→O2+O2 1.8×10−11exp(−2 300/Tg) [24] 

R15 O2+O3→O+O2+O2 7.26×10−10exp(−11 400/Tg) [24] 

R16 O-+O2
+→O+O2 2.6×10−8(Tg/300) −0.44 [24] 

R17 O2+O+→O+O2
+ 2.1×10−11 [24] 

R18 O2+O−→O+O2
− 3.2×10−10 [24] 

R19 O2
-+O2

+→O2+O2 2.01×10−7(Tg/300) −0.5 [24] 

R20 O(1D)+O3→O+O3 2.5×10−10 [24] 

R21 O+O2+O3→O3+O3 1.45×10−34exp(−663/Tg) [24] 

R22 O2
−+O3→O2+O3

− 7.8×10−10 [24] 

R23 O−+O3→O+O3
− 5.3×10−10 [24] 

R24 O(1D)+O2→O+O2(
1

g
 ) 2.56×10−11exp(−67/Tg) [24] 

R25 O2
-+O2

+→O+O+O2 1.01×10−7(Tg/300) −0.5 [24] 

R26 O2
++O3

−→O3+O2 2.0×10−7(Tg/300) −0.5 [24] 

R27 O2
++O3

−→O+O+O3 1.01×10−7(Tg/300) −0.5 [24] 

R28 O2
++O−→O+O+O 2.6×10−8(Tg/300) −0.44 [24] 

R29 O(1D)+O2→O+O2 7.0×10−12exp(67/Tg) [24] 

注：表中二体反应速率单位为 cm3·s−1；三体反应速率单位为 cm6·s−1；

Te代表电子温度，单位为 eV；Tg代表气体温度，单位为 K。 

 

380 ns 时不同脉冲峰值电压对应的正脉冲电压波形

图。图 3为当脉冲峰值电压为 9 kV、脉冲上升时间

为 380 ns 时不同脉冲宽度对应的正脉冲电压波形

图。图 4 为当脉冲峰值电压为 9 kV、脉冲宽度为

380 ns 时不同脉冲上升时间对应的正脉冲电压波形

图。此外，本文所涉及其他变化的脉冲宽度和脉冲

上升时间波形图，其变化波形分别与图 3和图 4相

似，只是对应的脉冲峰值电压不同。 

2  结果与分析 

2.1  脉冲参数对流光传播速度的影响 

图 5 所示为当脉冲宽度和脉冲上升时间为

380 ns 时流光传播速度随脉冲峰值电压的变化趋

势。流光传播速度为气体间隙厚度与流光从阳极传

播到阴极所需传播时间的比值，传播时间是从阳极

微弱流光出现(雪崩开始发展成流光)开始至流光头 
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图 2  不同脉冲峰值电压对应的正脉冲电压波形图 

Fig.2  Waveform of positive pulse voltage at different  

pulse peak voltages 

 

 

图 3  不同脉冲宽度对应的正脉冲电压波形图 

Fig.3  Waveform of positive pulse voltage at different  

pulse widths 

 

到达阴极为止。由图 5可知，随着脉冲峰值电压的

增大，流光传播速度逐渐增大。出现该趋势的原因

是电极上加载的电压使流光头与阳极之间的等离子

通道具有较高的传导性，对流光头的运动产生强烈

的影响
[31]
。国外学者Wang D Y[31]

、Briels T M P[32]

和Winands G J J[33]
等人通过实验研究也得到与图 5

所示相同的变化趋势。当脉冲峰值电压为 6~10 kV

时，本文获得的对应流光传播速度范围为

4.2×104~6.0×104 m/s，比上述 3学者所得的结果小，

原因可能主要是各自采用不同参数的脉冲电压和不

同的反应器结构。本文采用的脉冲峰值电压更小，

其对应的速度也更小。 

图 6给出了当脉冲上升时间为 380 ns时流光传

播速度随脉冲宽度的变化趋势。从图 6中可以看出，

脉冲宽度的改变对流光传播速度基本没有影响。其 

 

图 4  不同脉冲上升时间电对应的正脉冲压波形图 

Fig.4  Waveform of positive pulse voltage at different  

pulse rise time 

 

 

图 5  流光传播速度与脉冲峰值电压的关系曲线 

Fig.5  Streamer propagation velocity as a function of  

pulse peak voltage 

 

 

图 6  流光传播速度与脉冲宽度的关系曲线 

Fig.6  Streamer propagation velocity as a function  

of pulse width 
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原因为流光的出现是在脉冲的上升沿阶段，虽然脉

冲宽度不同，但上升沿阶段一样，所对应的流光起

始电压也一样，不随脉冲宽度的改变而改变，因此

流光传播速度基本上不受脉冲宽度的影响。此外，

图 6中更高的脉冲峰值电压对应更大的流光传播速

度与图 5的结果一致。 

图 7为当脉冲宽度为 380 ns时流光传播速度随

脉冲上升时间的变化曲线。在不同的脉冲峰值电压

下，随着脉冲上升时间的增大，流光传播速度均呈

下降趋势。据英国 Allen N L等报道：流光传播速

度随着电场强度的增大而增大，且流光传播速度的

上升率在高电场强度下比低电场强度下大
[34]
。因

此，当脉冲上升时间变短时，在相同的时间间隔内

改变的电压更大，也即在流光出现后并经历相同时

间，此时对应的电场强度更大，致使流光传播速度

变大如图 7所示。同时流光传播速度在短脉冲上升

时间的下降率比在长脉冲上升时间的大。由图 7可

知，在模拟工况条件下得到的流光传播速度范围为

4.76×104~3.57×105 m/s，其最小值对应的脉冲峰值

电压和脉冲上升时间分别为 7 kV和 380 ns，最大值

对应的分别为 10 kV和 40 ns。Yagi I等在线−筒型

脉冲电晕放电实验中也得到类似的变化趋势
[8]
。 

从脉冲上升率的角度来讲，流光传播速度随着

脉冲上升率的增大而增大，本文所得结果如图 8(a)

所示，与国外学者 Briels T M P[35]
，Winands G J J[33]

和 Yagi I[8]
分别在针−板型、线−板型和线−筒型放电

结构中得到的趋势一致，与 Clevis T T J等[9]
得到的

由于起始云存在而导致流光传播速度变小趋势相

反。流光传播速度随脉冲上升率增大而增大的原因

是：流光在脉冲上升沿阶段产生，对应的流光起始

电压不变，且流光传播速度随着电场强度的增大而

增大；随着脉冲上升率的增大，放电空间的电场强

度在相同时间间隔内变化增大，即在流光出现后并

经历相同时间，此时对应的电场强度更大，使流光

传播速度加快。而不是 Clevis T T J等所说的，随着

脉冲上升率的增大，将会生成尺寸更大、传播速度

更慢的起始云，导致整体流光传播变慢。Winands G 

J J等所得到的结果如图 8(b)所示，与本文所得的流

光传播速度及上升率数值不一致，这是由于采用了

不同的反应器结构和脉冲上升率。 

2.2  脉冲参数对臭氧分子浓度的影响 

图 9所示为当脉冲上升时间为 380 ns时臭氧分

子浓度随脉冲宽度的变化曲线。由图 9可知，脉冲 

 

图 7  流光传播速度与脉冲上升时间的关系曲线 

Fig.7  Streamer propagation velocity as a function of  

pulse rise time 

 

 

图 8  流光传播速度与脉冲上升率的关系曲线 

Fig.8  Streamer propagation velocity as a function of  

pulse rise rate 

 

宽度对臭氧分子浓度的影响甚微。但从放电能量的

角度来看，随着脉冲宽度的减小，消耗的电能减小，

在臭氧分子浓度基本无变化的情况下臭氧产率是增

大的，即减小脉冲宽度有利于提高臭氧产生的能量 
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效率。类似变化趋势 Ono R等也有报道[10]
。出现上

述结果的原因是放电中氧原子与臭氧主要在有流光

存在时产生，流光的存在时间对应脉冲上升沿阶段，

而脉冲宽度变化是在脉冲上升时间不变的情况下，

通过延长脉冲下降时间实现的，因此增大脉冲宽度

并不能有效的提高臭氧分子浓度，而注入的脉冲电

能却是增大的。对于相同脉冲宽度下，臭氧分子浓

度随着脉冲峰值电压的增大而增大，原因是在脉冲

上升沿阶段，流光存在时，更高的电场强度分布在

反应器中，有利于高能电子的产生，进而有利于臭

氧的产生。 

图 10和图 11分别为当脉冲宽度为 380 ns时臭

氧分子浓度随脉冲上升时间与脉冲上升率的变化曲

线。由图 10可知，随着脉冲上升时间的增大，臭氧

分子浓度呈下降趋势，并且臭氧分子浓度的下降率

在短脉冲上升时间比在长脉冲上升时间大。最大臭

氧分子浓度在脉冲峰值电压为 10 kV和脉冲上升时

间为 40 ns的条件下得到，其值约为 3.88×1022 m−3
。

由图 11可知，臭氧分子浓度随着脉冲上升率的增大

呈线性增大的趋势。为深入研究臭氧分子浓度随脉

冲上升时间与脉冲上升率的演变规律，探究氧原子

的时空分布必不可少，因为臭氧的产生主要通过三

体碰撞反应(O+O2+M→O3+M)实现。 

图 12(a)所示当脉冲峰值电压为 9 kV时氧原子

数密度在两脉冲上升率下随时间的变化曲线。图

12(a)中虚线所指位置对应流光传播阶段产生的氧

原子数密度，两脉冲上升率在此阶段产生氧原子数

基本一样。而对于整个放电过程中氧原子数密度在

大的脉冲上升率下更大且上升趋势更陡。该结果趋

势与 Komuro A等[12]
的单个脉冲产生的氧原子数量

变化趋势一致如图 12(b)所示，具体氧原子数值不一

样是由不同的反应器结构和不同参数的脉冲电压引

起。本文采用的为平板结构，加载的脉冲峰值电压

为 9 kV、脉冲上升率分别为 23.68 V/ns和 45 V/ns；

Komuro A等采用的为针−板结构，所加载的脉冲峰

值电压为 24 kV、脉冲上升率分别为 110 V/ns 和

520 V/ns。本文在脉冲上升率为 45 V/ns时，所得到

的氧原子数密度可能比实际的偏大但变化趋势是一

致的。图 12(a)也显示了氧原子主要在流光的后期阶

段即阴极流光区域产生，且其产生量随着脉冲上升

率的增大而增大。出现该现象的原因可以从图 13

所示的氧原子产生速率来解释。图 13(a)所示为当脉

冲上升率为 23.68 V/ns 时氧原子产生速率的空间分 

 

图 9  臭氧分子浓度与脉冲宽度的关系曲线 

Fig.9  Ozone density as a function of pulse width 

 

 

图 10  臭氧分子浓度与脉冲上升时间的关系曲线 

Fig.10  Ozone density as a function of pulse rise time 

 

 

图 11  臭氧分子浓度与脉冲上升率的关系曲线 

Fig.11  Ozone density as a function of pulse rise rate 

 

布图。从图 13(a)可看出，氧原子产生速率随着流光

的向前传播而向前推进，其值也随之增大；当流光

到达阴极时，氧原子产生速率达到最大值 
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图 12  氧原子数密度及氧原子数量的时间分布图 

Fig.12  Time evolution of the density and number of O radical 

 

2.5×105 mol/(m3·s)；随即流光停留在阴极区域直至

290 ns 后完全消失，此时，氧原子产生速率达到最

大后也随着时间的演变而慢慢减小。此外，由图 13(a)

可知，氧原子产生速率在流光停留在阴极阶段比在

流光传播阶段大，且流光在阴极区域的停留时间亦

比其传播时间长。图 13(b)所示为当脉冲上升率为

45 V/ns 时氧原子产生速率的空间分布图。对比图

13(a)和图 13(b)可知，氧原子产生速率在脉冲上升

率为 45 V/ns时与 23.68 V/ns时的变化趋势一致，其

最大值在阴极流光区域为 2×107 mol/(m3·s)，比在脉

冲上升率为 23.68 V/ns的情况下大 2个数量级，且

放电产生的流光在 230 ns后消失。然而流光在脉冲

上升率为 45 V/ns时停留在阴极的时间为 48 ns，只

比在 23.68 V/ns 情况下小 8 ns，但氧原子产生速率

却很大，且流光停留在阴极的时间仍比其传播时间

长。因此氧原子数密度随着脉冲上升率的增大而增

大，即臭氧分子浓度随着脉冲上升率的增大而增大，

且 2种粒子主要在阴极流光区域产生。 

 

图 13  氧原子产生速率的空间分布图 

Fig.13  Spatial distribution of the production rate of O radical 

 

3  结论 

在臭氧产生的过程中，脉冲参数是影响其流光

传播和臭氧产生特性的关键因素。本文建立了由流

体动力学模型与含有 11 种粒子、29 个反应的化学

模型组成的完整的数值模型，并模拟研究了氧气源

下、平板正脉冲介质阻挡放电中脉冲参数对流光传

播速度与臭氧分子浓度的影响，主要结论如下： 

1）流光传播速度随脉冲峰值电压的增大而增

大，随脉冲上升时间的减小而增大且增长趋势逐渐

增大，但几乎不受脉冲宽度变化的影响。在模拟工况

下所得流光传播速度范围为 4.20×104~3.57×105 m/s。 

2）臭氧分子浓度随脉冲峰值电压的增大而增

大，随脉冲上升时间的增大而减小；脉冲宽度对臭

氧分子浓度也基本没有影响，但从能量角度来看，

减小脉冲宽度有利于提高臭氧产率。 

3）随着脉冲上升率的增大，流光传播速度呈

上升趋势，原因是放电空间中电场强度随着脉冲上

升率的增大而增大，致使流光传播加快。由于氧原
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子产生速率随脉冲上升率的增大而增大，其值在流

光停留在阴极阶段比在流光传播阶段大且存在时间

更长，因此臭氧分子浓度与氧原子数密度均随着脉

冲上升率的增大而增大。且臭氧与氧原子主要在阴

极流光区域产生，即流光的后期阶段产生。 
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