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大气压非平衡等离子体中非平衡度的探讨

林　烈　吴承康
(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

讨论了大气压非平衡等离子体中的非平衡度及它和各种参数的关系, 并针对几类重要的大气

压非平衡等离子体的产生技术, 分析了每种产生技术的特点及和非平衡度的关系。
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1　引言
由于大气压非平衡等离子体具有较高的能量利用率, 又适合在大气压或更高气压的环境

中工作, 因此它在环境工程、材料制备及材料表面改性等领域有着广泛的应用前景。近年来, 这

一领域中的一些问题已日益受到国内外研究人员的重视。传统的非平衡等离子体 (或称冷等离

子体)是在低气压下产生的。一般来说, 当气压大于10kPa 时, 由于等离子体中电子和重粒子的

碰撞频率已相当高, 因此电子和重粒子的温度已逐渐趋于平衡。为了在气体压力较高的工况下

也能得到非平衡等离子体, 就必须采用一些不同于常规的方法。到目前为止, 从国内外的情况

看, 与热等离子体、冷等离子体的研究相比, 大气压非平衡等离子体的一些基本问题的研究还

比较欠缺。文献[1 ]只是简单地提到了关于等离子体非平衡的问题。在电弧热等离子体发生器

的射流中, 已观察到一些非平衡现象, 但从总体上看, 对这类等离子体的产生机理、参数诊断、

非平衡度和各种参数之间的关系、理论模型及数值计算方法等方面的研究都还需要进一步深

入。只有对这些基本问题有了比较全面、深刻的了解, 才能更有效地开展应用性研究, 争取尽早

将这门技术推向生产应用领域。

2　等离子体的非平衡度
等离子体是处于热力学平衡态还是处于非平衡态, 从本质上讲取决于等离子体中各种粒

子之间以及它们与外部的能量交换过程。在气体放电等离子体中, 外部电源所提供的能量大部

分被等离子体中的电子所吸收, 然后通过电子与重粒子的弹性碰撞传递给重粒子。这个能量传

递过程可用图1来表示, 其中Q r 代表电子辐射引起的能量损失, ¨ Κe¨ T e 代表电子热传导引起

的能量损失。

从图1可以看出, 电子和重粒子的温度取决于它们之间以及它们与外界的能量交换过程。

如果用 T e、T h 分别代表电子温度和重粒子温度, 那么等离子体的非平衡度就可以用 (T e -

T h) öT e 来表示, 其值在 0—1之间。对于完全热力学平衡等离子体, T e = T h , (T e - T h) öT e = 0;

对于冷等离子体, T e µ T h, (T e - T h) öT e → 1; 对于一般的局域热力学平衡等离子体, (T e -

T h) öT e ν 1。
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图1　等离子体中能量传递过程

下面我们从基本的能量平衡方程式研究非平衡度的定量表达式。考虑等离子体的双温度

模型, 其电子和重粒子的能量平衡方程可以表示为:

ΘeCpe
5T e

5t
= ΡE 2 - Χ(T e - T h) + ¨ Κe¨ T e - Q r (1)

ΘhCph
5T h

5t
= Χ(T e - T h) + ¨ Κh¨ T h - ΘhvCph¨ T h (2)

式中 Θe、Θh 分别代表电子和重粒子的密度; C pe、Cph 分别代表电子和重粒子的比热; Ρ代表等离

子体的电导率; E 代表电场强度; Χ代表电子和重粒子之间的能量交换系数; Κe、Κh 分别代表电

子和重粒子的导热系数; Q r 为等离子体的辐射损失; v 代表气流速度。

只考虑稳态情况, 即 5T eö5t = 0 , 同时忽略辐射损失, 在温度不是很高的情况下, 电子导热

也可以不计, 这样方程 (1)就简化为:

ΡE 2 = Χ(T e - T h) (3)

式中左边表示电场给予电子的能量, 右边表示电子由于和重粒子碰撞而损失的能量。从式 (3)

就可以导出非平衡度的一种表达式。单位体积、单位时间内电子和重粒子碰撞损失的总能量

为:

Χ(T e - T h) =
3m eneΜek (T e - T h)

m h
(4)

式中 ne 为电子密度; m e、m h 分别为电子和重粒子的质量; k 为玻耳兹曼常数; Μe 为电子的碰撞频

率。电子在单位时间、单位体积内从电场获得的能量为[ 2 ]:

ΡE 2 =
e2neΜeE

2

m e (Ξ2 + Μ2
e )

(5)

式中 Ξ为等离子体的振荡频率。式 (3) 表示电子从电场获得的能量全部用于加热重粒子, 此时

可以得到下列表达式 :

T e - T h

T e
=

Ρm hE 2

3m eneΜeT ek
=

m he2E 2

3kT em
2
e (Ξ2 + Μ2

e )
(6)
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从式 (6) 可以看出, 等离子体的非平衡度和电场强度 E、气体种类、电子温度及气体压力有关。

显然, 在大气压条件下, 对于稳态放电, 增加非平衡度的主要手段是提高电场强度 E。在大气压

下的高强度弧光放电中, E öp 值一般只有 10- 2V õm - 1 õ Pa- 1, 而在辉光放电中可达到 105V õ
m - 1õ Pa- 1。在一般的电弧热等离子体中, 很难提高E 的数值, 所以产生大气压非平衡等离子体

还需要采用一些特殊的技术。

3　几种主要产生技术中非平衡度的探讨
目前研究得较多的产生大气压非平衡等离子体的方法有: (1)滑动弧放电; (2)介质阻挡放

电; (3)高压脉冲电晕放电; (4)高压辉光放电。

3. 1　滑动弧放电

滑动弧放电是在高速气流推动下产生的一种脉冲放电, 脉冲周期与器件的结构、气流速度

等参数有关。在这类产生等离子体的技术中, 高速气流与放电区的相互作用对于非平衡起着重

要作用。为了比较清楚、直观地说明非平衡度与气流参数的关系, 从重粒子的能量平衡方程 (2)

出发来讨论这一问题, 并用一维简化模型来模拟放电区和气流的相互作用。假定某一定体积的

气体在外电场的作用下产生放电形成等离子体, 在该过程中, 电子温度 T e 基本维持不变, 这时

另外有一股冷气流吹入等离子体, 现在来研究冷气流中重粒子温度的变化。

　　图2　气体流量对非平衡度的影响

　　 T e = 104K; 1 Θhv = 1gõ cm - 2õ s- 1;

　2 Θhv = 0. 5gõ cm - 2 õ s- 1; 3 Θhv =

　0. 2gõ cm - 2 õ s- 1。

　　冷气流吹入等离子体区后, 重粒子与电子产生

碰撞并得到能量, 温度逐步上升。现在可用分段线性

化的方法来计算气流速度、气体种类、电子温度及进

入深度等参数与非平衡度的关系。根据上述假设对

方程 (2) 进行简化, 并算出重粒子的温度变化数据,

结果见图2。图2表示同一种气体以不同的质量流量

进入等离子体后非平衡度的变化。从图2可以看出,

质量流量越大 (气流速度越大) , 重粒子趋向平衡温

度的距离越长; 质量流量越小, 冷气流可以较快地达

到平衡温度, 这也说明较大的气流速度有利于达到

较大的非平衡度。上述结果虽然只是通过简化方法

得到的, 但是对理解滑动弧放电中气流对非平衡的

影响有一定帮助。从物理概念上讲, 由于电场的存

在, 即使受到冷气流的强烈掺混, 电子仍可维持较高

的温度, 而冷气流中的重粒子由于与电子碰撞, 其温

度逐步上升, 它的上升速率与气体种类、流速大小及电子温度等参数有关。只要选择适当的参

数, 就可以得到大气压下的非平衡等离子体。从另一种角度看, 在滑动弧放电中, 由于气流和放

电的强烈掺混, 使电场强度 E 比一般的电弧放电中的高得多, 这有助于提高非平衡度。从非平

衡度的表达式 (6) 可以看出, 非平衡度和电场强度 E 的平方成正比, 提高 E 可以大大增加非平

衡度。
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3. 2　介质阻挡放电和高压脉冲电晕放电

虽然介质阻挡放电及高压脉冲电晕放电在原理及结构上有所不同, 但它们都属于脉宽很

窄的脉冲放电, 气体介质的流速都很小或根本不流动, 它们产生非平衡的机理基本上是相同

的。对于脉宽很窄的脉冲放电, 可采用从方程 (1)得到的简化电子能量平衡方程

ΡE 2 = Χ(T e - T h) + ΘeCpe
dT e

d t
(7)

来讨论。从方程 (7)中可以看出, 在脉冲放电中, 电子从电场吸收的能量并不全部用于加热重粒

子, 其中一部分用于提高电子本身的温度。脉冲宽度越窄、前沿越陡、电场强度越大, 用于提高

电子温度的能量所占的比例也越大, 即方程 (7) 中右边第二项比右边第一项大得多。从物理概

念上讲, 由于脉冲宽度很窄, 在放电周期结束之前, 电子从电场获得的能量还来不及全部传给

重粒子。这样, 在每个放电周期中, 电子从电场获得的能量都多于电子传给重粒子的能量, 因此

电子和重粒子的温度差也就很大。脉冲放电中, 当脉宽达到 Λs 量级或更小时, 脉冲放电引起的

非平衡已非常明显。在介质阻挡放电及脉冲晕放电中, 较高的电压、较窄的脉宽有利于提高等

离子体的非平衡度。

对于高压辉光放电, 许多问题还有待进一步研究, 已有一些文献报道了这方面的研究结

果[ 3, 4 ] , 这里就不讨论了。

4　结论
上述讨论中, 我们从基本的电子能量平衡方程导出了非平衡度的表达式 (6)。在稳态放电

中, 非平衡度只与电场强度 E 和气体压力有关。在大气压条件下, 当然不能用降低气压来保持

非平衡, 只有设法提高电场强度 E 来达到非平衡。在滑动弧及高压辉光放电等情况下, 利用冷

气流和放电区的强烈掺混来大大提高E 值, 从而达到非平衡的目的。但是在脉宽很窄的脉冲放

电中, 从式 (7) 可以看出, 电子从电场获得的能量已有很大部分用于电子自身的加热, 而传给

重粒子的能量已大大减少, 这是在介质阻挡放电及高压脉冲电晕放电中达到大气压下非平衡

的一个主要原因。
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ABSTRA CT

R FP experim en tal results w ith h igh p lasm a curren t desn ity and enhanced p lasm a tempera2
ture have been obtained in dischargesw ith slow ramp ing curren t. L ong tim e enhancem en t of the

to ro idal m agetic flux and M HD activities are observed. Toro idal flux is increased as the p lasm a

curren t ramp s up. It is observed that the enhancem en t of the to ro idal m agnetic flux is no t un i2
fo rm. In the discharges there is a M HD dynamo effect. D ischarge param eters (p lasm a curren t of

100kA , p lasm a sustained tim e of 800Λs, T e of 70eV and T iof 85eV ) are obtained in R FP experi2
m ents.

Key words　R FP p lasm a　R amp ing discharge　D ynamo effect　Silicon ization of w all
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STUDY OF D EGREE OF NONEQU IL IBR IUM IN PLASM A

AT ATMOSPHER IC PRESSURE

L IN L ie　WU Chengkang
( Institute of M echanics, the Chinese A cadem y of Sciences, Beijing 100080)

ABSTRA CT

T he relationsh ip betw een the degree of nonequilibrium and o ther facto rs in p lasm a at atmo2
spheric p ressure is discussed. T he characteristics of the degree of nonequilibrium fo r four differ2
en t types of p lasm a generating of nonequilibrium p lasm a at atmospheric p ressure are analyzed.

Key words　N onequilibrium p lasm a　D egree of nonequilibrium


