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摘要：文中研究了典型的同轴射流装置在不同实验条件（气源组分、流速（含雷诺数Re分析）、电压和功率）

下对大气压等离子体射流特性（主要是射流长度、实际温度和放电启动电压）的影响。结果表明：单气源射

流时，电压或流速的增加使射流长度先增加后趋于稳定或下降；施加电压升高会使射流温度上升，流速的增

加对氮气和氩气源的射流温度影响不大；氧气源射流的启动电压和功率高于氮气和氩气源。2种气源混合

时，O2比例的增加会抑制射流长度，增加启动电压；而N2的加入不会对等离子体射流的长度和温度产生明显

影响。随着流速的增加，Ar/O2和N2/O2源的射流长度先增加后趋于稳定，Ar/N2源的则会逐渐增加。3种气体

混合时，射流长度随着电压或流速的增加先增加后趋于稳定；而射流温度会随着施加电压的增加先升高后

趋于稳定，随着流速的增加而降低；启动电压则会随着氩气比例的减小（或氧气比例的增加）而逐渐增加。

因此，不同类型的气源条件对大气压等离子体射流的特性影响较大，在实际应用中应值得关注和重视。

关键词：大气压等离子体射流；射流长度；射流温度；放电启动电压；单气源；混合气源；雷诺数

Study on Discharge Characteristics of Atmospheric Pressure Plasma Jet with Different
Types of Air Sources

SHI Chaoyang1，HAO Xiaolong1，MIAO Longyu1，ZHANG Yibo2
（1. School of Environment and Ecology，Jiangnan University，Jiangsu Wuxi 214122，China；2. School of Chemical and Material

Engineering，Jiangnan University，Jiangsu Wuxi 214122，China）

Abstract: In this paper，the effects of a typical coaxial jet device under different experimental conditions（gas
source composition，flow rate（including Reynolds number（Re）analysis），voltage and power）on the characteristics
of atmospheric plasma jet（APPJ）（mainly jet length，actual temperature and discharge starting voltage）are studied.
The results show that in case of single gas source jet the increase of voltage or flow rate causes the jet length to ini-
tially increase and then to stablize or decrease. The increas of applied voltage can increase the jet temperature，and
the increase of flow rate has little effect on the temperatures of nitrogen and argon source jets. The starting voltage
and power of oxygen source jet are higher than those of nitrogen and argon sources. In case of mixture of the two gas
sources，the increase of O2 ratio can suppress the jet length and increase the starting voltage. While，the addition of
N2 has no obvious effect on the length and temperature of plasma jet. With the increase of flow rate，the jet lengths
of Ar/O2 and N2/O2 source ars firstly increased and then became stable，and that of Ar/N2 source can be gradually in-
creased. In case of the mixture of three gas sources，with the increase of voltage or flow rate，the jet length is in-
creased firstly and then is tended to be stable. While，the jet temperature is increased firstly and then tended to be
stable with the increase of applied voltage，and is decreased with the increase of the flow rate. The starting voltage
can be gradually increased with the decrease of the argon ratio（or the increase of the oxygen ratio）. Therefore，the
conditions of different types of gas sources have greater influence on the characteristics of APPJ，which should de-
serve attention and emphasis in practical application.
Key words: atmospheric pressure plasma jet；jet length；jet temperature；discharge starting voltage；single gas

source；mixed gas source；Reynolds number
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0 引言

大气压等离子射流 （atmospheric pressure plas-
ma jet，APPJ）是近年来发展起来的一种新型的放电
技术，相较于其他形式的等离子体放电技术，具有

安全简便、射流宏观温度低、富含多种活性物质等

方面的特点，在多种领域如材料表面的改性、医学

应用以及杀菌去污等有着广泛的应用前景，是国内

外等离子体领域的研究热点和焦点之一[1-4]。

大气压等离子体射流的特性在很大程度上影

响和制约着APPJ的实际应用[5-7]为了更加有效地利

用等离子体射流，已有学者对大气压射流的放电特

性进行了研究 [6-10]。孙振宇 [11]等通过研究空气、氮

气、氩气、氦气等4种气源对大气压氦等离子体射流
特性的影响发现，气源会介入大气压氦等离子体射

流的演变过程，并导致等离子体射流特性改变。周

亦骁 [12]等向Ar中混入相同体积分数的O2和H2O来
比较大气压下Ar/O2和Ar/H2O等离子体射流放电特
性的区别。结果表明，Ar/H2O会射流有更低的气体
温度。Teschke等 [13]认为，利用处于层流状态的

APPJ能够更好地将活性物质的能量传递给处理对
象。卢新培教授课题组[14]研究了He-APPJ长度变化
的影响因素。Chang等[15]研究发现将少量的氮气混

合到氦气中，射流的长度会明显增加。而当氮气的

比例达到一定值时（N2流量约为 8 mL/min），射流长
度则会缩短。Fang等[16]研究了O2体积分数对Ar/O2
等离子体放电特性的影响。结果表明，放电起始电

压随着氧体积分数的增加而增加。Shen等[17]报道了

添加氧气会使等离子体射流的长度减小，气体温度

升高。关于射流特性的研究大多是以单一惰性气

体（如Ar、He、Ne等）或另外添加一种活性气体成分
作为载气产生的射流而进行的，而对不同混合气源条

件下的射流特性缺乏对比和系统性的研究，特别是3种
气源的条件下，如在Ar等离子体射流中加入了两种气
体（N2/O2），会产生（RNOS），即活性氮氧物种[18-19]。因此，

考察研究多种气源条件下的大气压等离子射流特

性，如射流长度、宏观实际温度和放电启动电压等，

对于提高APPJ的实用和调控性具有很重要的意义。
文中研究了在单一气体，混合二种气体以及混

合 3种气体等的气源条件下，通过改变射流放电电
压和流速等工况条件，对大气压等离子体射流特性

（主要是射流长度、宏观实际温度和放电启动电压）
的影响，考察射流的工况条件，得到射流特性的相

关规律，为大气压等离子体射流在实际应用中提供

一定的实验基础和科学依据。

1 实验与材料

1.1 APPJ实验装置

实验采用的同轴电极等离子体射流系统见图1。
实验装置主要包括高压电源、射流发生器、气源钢

瓶、气体流量计、电流表和限流电阻。其中高压电

源主要由调压器（0～220 V）与高压激发电源（0～15 kV）
组成，主要组件是AC高压变压器和外接安全电阻
（10±5%） kΩ，而射流发生器是由不锈钢制成的，内电
极下端由陶瓷管套住，见图2。

图1 大气压等离子体射流发生装置

Fig. 1 Generation equipment of atmospheric pressure
plasma jet

图2 等离子体射流发生器的结构图

Fig. 2 Structure diagram of plasma jet generator

实验采用不同的气源组合 （单气源和混合气
源），分别是：氮气 （99.99% ）、氧气 （99.99% ）、氩气
（99.99%）作为气源。通过流量计来调节气体流速及
气体之间的比例，气体由进气孔进入电极间隙，在

高压电极间隙被激发电离产生等离子体，由气流携

带射出，形成大气压等离子体射流，由此建立了等

离子体射流放电装置体系。
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1.2 测试方法

1）APPJ长度/温度测定。在调节气体流速、放电
电压和气体比例，达到稳定明显的射流状态后，

APPJ长度采用数显卡尺进行测量，并配以数码相机
来拍照记录（每次现象记录3次，射流长度取其平均
值和标准偏差）；APPJ温度采用温度计在离喷头（2.0±
0.5） mm处测定，待温度趋于稳定时读数记录（每次现
象记录3次，射流温度取其平均值和误差范围值）。

2）APPJ功率和放电启动电压。由调压器的电
压和高压射流电源的变压比，可以计算出放电启动

电压（启动电压是指等离子体射流装置在管内电极
开始击穿放电时需要达到的电压）。通过电流表的
电流和调压器的电压，可以计算施加在等离子体射

流间隙上的放电功率。

2 实验结果与分析

2.1 单气源的等离子体射流特性

在气流速率为6.0 L/min的条件下，考察了不同
外施电压对单气源（O2，Ar，N2）下产生的APPJ长度的
影响见图3。

图3 电压、流速及施加功率对射流长度和温度的影响

Fig. 3 Influences of voltage，flow rate and applied power on jet lengths and temperature
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射流长度先是随着电压的增加而增长，随后的

增长开始逐渐放缓，当电压到达6.8 kV时，射流长度
呈现出稳定或下降的趋势见图3（a）。射流长度随着
功率的变化趋势和电压的情况相同，但是不同气体

之间的启动功率和启动电压存在差异见图3（e）。其
中氮气的启动功率最低（0.8 W），氩气次之（1.6 W），氧
气的启动功率最大（34.3 W）。由图 3（a）中还可以观
察到氧气（非惰性气体）的启动（激发）电压（4.8 kV）要
高于氮气（2.8 kV）和氩气（2.2 kV）（惰性气体）的启动
（激发）电压。氧气的电负性会吸附空间中的电子，
导致电子碰撞过程减弱，削弱 Townsend过程，使得
放电启动电压增大[20]。3种不同气源的射流温度随
着电压和功率的变化曲线分别见图 3（b）-（f）：在气体
流速为 6.0 L/min时，随着电压的增大，射流温度总
体呈增长趋势，O2和N2射流温度的变化趋势要明显
大于Ar的。射流温度随着功率的变化趋势与电压
的情况基本相同。

流动气体服从流动气体的流体动力学规律，可

能是影响大气压等离子体放电的原因之一[21]。在施

加电压为 6.8 kV的条件下，射流长度随气体流速的
变化见图 3（c），不同的背景气体产生的射流长度均
会随着气流速率的增加而增加并逐渐趋于稳定。

气体流速对等离子体射流长度的影响，可以通过气体

流态进行分析。层流、过度流状态和湍流的区分在理

论上可以用雷诺数来判断[6]。雷诺数Re定义为[22]

Re = vρD
μ

（1）
式（1）中：v为气体流速，m/s；D为管道直径，m；

μ为动力粘度，kg/（m·s）；ρ为气体密度，kg/m3。
不同流速下的气体雷诺数见表 1。从表 1可以

看出，气体流态的初始状态为层流态，随着气体流

速的增加，氮气和氩气在 6 L/min时达到过渡态，而
氧气在 5 L/min时达到过渡态，在 6 L/min时为湍流
状态。因此，等离子体射流的长度会随着流速的增

加而增加，而在气体流速达到过渡态时，其射流长

度的增加趋势变缓，趋于平稳[7，23]。
表1 不同流速下的气体雷诺数

Table 1 Reynolds numbers of the gas at different
flow rates

气体

N2
Ar
O2

Re

2 L·min-1
768.03
772.62
1 122.43

3 L·min-1
1 152.05
1 158.93
1 683.65

4 L·min-1
1 536.06
1 545.24
2 244.87

5 L·min-1
1 920.08
1 931.55
2 806.08

6 L·min-1
2 304.09
2 317.86
3 367.30

2.2 两种混合气源射流特性

APPJ大多数使用单独的惰性作为载气，研究表

明，向载气中添加少量O2或H2O蒸汽可以促进高浓
度活性物种的产生，这些活性物种（ROS或RNS）在
等离子体处理过程中起着关键的作用 [24-27]。因此，

本实验将氮气和氩气分别与氧气按不同的比例进

行混合来考察射流的特性（长度、温度），这是极为重
要的研究工作。

2.2.1 惰性气体、氮气与O2组合

Ar/O2、N2/O2射流长度及其剖面图随气体比例
的变化分别见图4、5。

图 4 Ar/O2射流长度及其剖面图随气体比例的变化

Fig. 4 Changes of the length and profile of Ar/O2 jet
with gas ratios

图5 N2/O2射流长度及其剖面图随气体比例的变化

Fig. 5 Changes of the length and profile of N2/O2 jet with
gas ratios
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从图 4、5可以看出，在电压为 6.8 kV和流速为
6.0 L/min的情况下，射流的长度随着氧气比例的降
低逐渐增加，Ar/O2射流从5.7 mm增长到9.2 mm，N2/
O2射流从7.2 mm增长到10.3 mm。由于氧气对激发
和电离粒子具有淬灭作用。氧气是电负性气体，加

入氧气越多，对电子的吸附就越多，导致电子减少，

等离子体射流放电强度随之变弱[28]。如图4、5中的
剖面图所示：随着氧气体积分数的减少，等离子体

射流产生的放电丝逐渐变密，且发光亮度越来越

强。相对于N2/O2气源，Ar/O2气源产生的大气压等
离子体的电流丝分布要更加均匀一些。

从射流实际温度看，在电压和流速保持不变的

情况下，两种混合气源射流的温度会随着氧气比例

的减小而增加，在N2/O2比例为1∶1，即氧气体积分数
为 50.0% （或 Ar/O2比例为 4∶2，氧气体积分数为
33.3% ）的时候达到一个最大值，分别达到 （47.0±
1.0） ℃和（45.0±2.0） ℃，之后继续减小氧气的体积分
数，温度随之减小。

Ar/O2和N2/O2气体比例为 3∶3和电压为 6.8 kV
时，射流长度和温度随气体流速的变化见图 6。

图6 Ar/O2和N2/O2射流长度和温度随气体流速的变化曲线

Fig. 6 Change curves of Ar/O2 and N2/O2 jet length and
temperature with gas flow rates

Ar/O2射流和N2/O2射流的长度都随着气体流速
的增加先增加后趋于稳定，增加的幅度大体相同

（Ar/O2射流从 1.2 mm增加到 7.3 mm，N2/O2射流从
1.7 mm增加到8.3 mm），其雷诺数见表2。随着气体
流速的增加，Ar/O2气源和N2/O2气源在 5 L/min时均
达到过渡态，所以射流长度会随着气体流速的增大

先增加后趋于平稳。射流温度随着气体流速的增

加先增大后减小，Ar/O2射流在4.0 L/min流速时达到
最大值（51.7 ℃），N2/O2射流在 3.0 L/min时达到最大
值（47.3 ℃）。这是因为在低流速时，射流温度上升的
速度要大于其冷却的速度，随着气体流速的增加，射

流温度会逐渐达到热平衡状态，即趋于一个最大值。

表2 不同流速下的气体组分雷诺数

Table 2 Reynolds numbers of gas components at
different flow rates

气体

组合

Ar/O2
N2/O2

Re

2 L·min-1
904.70
923.64

3 L·min-1
1 357.05
1 358.46

4 L·min-1
1 809.40
1 847.28

5 L·min-1
2 261.75
2 309.10

6 L·min-1
2 714.10
2 770.93

2.2.2 Ar与N2组合

在以混合气源产生大气压等离子体射流的研

究中，大部分是通过往惰性气体中掺杂一定比例的

活性气体，如O2或者H2O，鲜有将惰性气体与N2相
混合作为射流气源的射流特性研究。

在放电电压为 6.8 kV和流速为 6.0 L/min的工
况条件下，分析了Ar/N2射流在不同比例下射流长度
和温度的变化情况见图7。由图7（a）可以看出，两者
混合后产生的APPJ射流长度和温度并没有随着两
者之间比例变化有太大波动，趋于平稳：长度在

10.0 mm左右波动，温度在 41.0 ℃左右波动。这种
状态与添加氧气产生的射流状态有着明显不同。

此外，在气体比例为3∶3和电压为6.8 kV下，改
变气体流速（2.0～6.0 L/min），其射流长度和温度的变
化如图7（b）所示。射流长度随着流速的增加而增加，
从0.7 mm增加到6.3 mm；而射流温度则随着流速的
增加先增加后趋于稳定，从 30.3 ℃增加到 40.3 ℃，
其雷诺数见表3，仅在气体流速为6.0 L/min，雷诺数
略大于 2 300，其气体流态达到过渡态，其等离子体
射流长度随着流速的增加而增加。

不同比例下3种不同气源组合的启动电压随气
体比例的变化曲线见图8。Ar/O2射流的启动电压随
着氧气比例的降低而逐渐降低，从 4.4 kV降低到
3.3 kV，而N2/O2射流的启动电压随着氧气比例的降
低而缓慢增高，从 4.8 kV提升到 5.5 kV，Ar/N2射流
的启动电压则随着氮气比例的降低并无太大的波
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动，仅从1.7 kV降低到1.3 kV。

图7 Ar/N2射流长度和温度随气体比和流速的变化曲线

Fig. 7 Change curves of Ar/N2 jet length and temperature
with gas ratios and flow rates

表3 不同流速下的Ar/N2雷诺数

Table 3 Reynolds numbers of Ar/N2 at different flow rates

流速/
（L·min-1）
Re

2
770.62

3
1 155.92

4
1 541.23

5
1 926.54

6
2 311.85

图8 不同气源组分的启动电压随气体比例的变化曲线

Fig. 8 Change curves of starting voltages of different gas
source components with gas ratios

2.3 3种（Ar/N2/O2）混合气源射流特性

2.3.1 不同气体比例对射流特性的影响

3种气体混合状态下的射流见图9（a）、（b）。其和
Ar/N2射流的特性有着类似的情况：在电压为6.8 kV
和流速为6.0 L/min的条件下，射流长度和温度随着
气体比例的变化并无明显的变化，射流长度在 8.3～
8.8 mm之间波动，射流温度在 40.0～42.3 ℃之间波

图9 Ar/N2/O2混合气源射流长度和温度随气体比、电压和流速的变化及启动电压随气体比的变化

Fig. 9 Changes of jet length and temperature of Ar/N2/O2 mixed air source with gas ratios, voltages and flow rates as well as
change of starting voltage with gas ratios
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动。但是其放电启动电压随着各气体之间比例的

变化出现两种不同的变化情况，当氩气比例逐渐增

加时，放电启动电压从4.4 kV减小到4.1 kV；当氮气
和氧气的比例增加时，放电启动电压呈现增加的趋

势，分别从 3.3 kV增加到 4.1 kV，从 4.0 kV增加到
4.1 kV。
2.3.2 不同电压对射流特性的影响

气体比为3∶3∶3和流速为6.0 L/min的条件下电
压对射流特性的影响见图9（c）。射流长度和温度随
着电压的增加而增加（射流长度从 5.3 mm增长到
8.3 mm，射流温度从33.0 ℃增加到45.7 ℃）。电压在
达到6.1 kV后，射流长度的增长速率变慢，逐渐趋于
稳定；而射流温度同样在电压达到6.1 kV后，其增长
速率也开始变慢（6.1～6.8 kV时仅仅增加了2.0 ℃，从
43.7 ℃增加到45.7 ℃）。
2.3.3 不同流速对射流特性的影响

在电压为 6.8 kV和气体比例为 3∶3∶3的情况
下，射流长度随着气体流速的增加而增加，当流速

为 4.0 L/min时达到增长速率开始变慢，趋于稳定；
而温度随着流速的增加而降低见图 9（d）。3种混合
气体随着流速变化时的雷诺数见表 4，气体流速在
6.0 L/min时，其雷诺数大于 2 300，气体流态处于过
渡态。所以其射流长度随着气体流速的增加先增

加后逐渐趋于稳定。

表4 不同流速下的Ar/N2/O2混合气源雷诺数

Table 4 Reynolds numbers of Ar/N2/O2 mixture source at
different flow rates

流速/
（L·min-1）
雷诺数

2
2 311.85

3
1 290.33

4
1 720.44

5
2 150.55

6
2 580.66

3 结论

文中采用了典型的同轴射流装置，对不同实验

条件下（主要是气源组分、流速、启动电压和功率）的
大气压等离子体射流的一些特性（主要是射流长度、
宏观实际温度和放电启动电压）进行了研究，主要结
论如下：

1）在单气源下，射流长度在流速为 6.0 L/min的
条件下随着外施电压的升高呈现先增长后趋于稳

定或下降的现象。射流的温度则随着外施电压的

升高而升高。射流长度和温度随功率的变化趋势

和电压的情况基本相同，其中氮气的启动功率最

低，氩气次之，氧气的启动功率最大；氮气（2.8 kV）和
氩气 （2.2 kV）的启动电压远低于氧气的启动电压
（4.8 kV）。在电压为6.8 kV的条件下，射流长度随着

气体流速的升高先呈增长趋势后趋于平稳；氧气源

射流的温度随着气体流速的升高而降低，而氮气和

氩气源射流温度则变化幅度不大。

2）两种气体组分混合条件下，在电压为 6.8 kV
和流速为6.0 L/min的条件下，射流的长度随着氧气
的比例降低而增加，射流温度则先增大后减小。当

气体比例为3∶3和电压为6.8 kV时，Ar/O2射流和N2/
O2射流的长度均随着气体流速的增加先增加后趋
于稳定，射流温度则先增加后减小。Ar/N2混合气体
下，改变两者之间的比例不会对射流的长度和温度

产生太大的实际影响。在气体比例为3∶3和电压为
6.8 kV的条件下，其射流长度随着流速的增加而增
长，射流温度则先增加后趋于稳定。

3）3种Ar/N2/O2气体混合气源下产生的射流，其
射流长度和温度在流速为6.0 L/min和电压为6.8 kV
的条件下，随着气体比例的变化呈稳定的趋势；而

放电启动电压随着氩气比例逐渐增加逐渐减小，但

随着氮气和氧气比例的增加而增加。在气体混合

比为 3∶3∶3和流速为 6.0 L/min的条件下，射流长度
和温度随着电压的增加保持稳定，而在电压为6.8 kV
和气体混合比为 3∶3∶3的条件下，射流长度随着流
速的增加先增加后趋于稳定，而温度随着流速的增

加而降低。

以上结论将为大气压等离子体射流特性的进

一步研究及具体应用提供重要的参考。
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