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初始温度对 Ｏ２ 等离子体形成过程的影响

王　峰，　何立明，　兰宇丹，　杜宏亮
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：在 Ｏ２ 等离子体物理化学模型的基础上，对不同初始温度下 Ｏ２ 等离子体中的主要粒子

的形成过程进行了数值模拟，跟踪各种主要成分粒子浓度随时间的变化，得到了初始温度对等
离子体主要带电粒子和中性粒子浓度的影响规律。 计算结果表明：随着初始温度的升高，Ｏ２ 等

离子体中各种主要成分粒子浓度的变化规律相似，粒子浓度变化趋势受初始温度影响不明显。
ｅ、Ｏ、Ｏ２ 、Ｏ ＋

随时间增长浓度变化比较大，Ｏ －、Ｏ２
－、Ｏ２

＋、Ｏ倡、Ｏ２
倡
等随时间增长浓度变化相对较

小，但最终都达到一定的平衡状态。
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Ｏ２ 等离子体产生以后，等离子体各成分之间会发生复杂的激发、电离、复合、分解、电荷交换等物理反应
和氧化、复合、还原等化学反应，还可能产生各种分子团簇［１ －２］ ，这样的物理化学反应使气体的形成过程和成
分更为复杂。 目前，国内外对不同条件下 Ｏ２ 等离子体变化过程开展了大量研究

［３ －４］，。 ２０ 世纪 ３０ 年代，
Ｌｏｖｅｌｌ 和 Ｃａｍｐｂｅｌｌ对 Ｏ２ 分子结构和内部碰撞做了深入分析

［４］ ，１９５５ 年 Ｍｕｌｌｉｎｓ 对 Ｏ２ 等离子体基础化学动

力学进行了相关研究［５］ ，２００５ 年 Ｖ．Ｍ．Ｓｈｉｂｋｏｖ和 Ｒ．Ｓ．Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖｓｋｉｊ［６］对非平衡等离子体放电中 Ｏ２ 等离
子体的动力学行为等进行了较为详细的探讨。 这些研究对等离子体点火与助燃的理论与实验发展具有十分
重要的意义，但是在初始温度对 Ｏ２ 等离子体形成过程的影响方面成果较少。 本文对此做了进一步研究。

１　物理化学模型

物理化学模型采用一维模型，即只考虑各组分随时间的变化，不考虑扩散、漂移等空间过程，这是由于
Ｏ２ 等离子体的形成一般都被局限在一个小的空间里，空间过程对 Ｏ２ 等离子体产生过程的影响不大

［７］ 。 设
在 Ｏ２ 形成等离子体后，以一定温度、压力为初始条件，对由文献［８］实验得到的电子、各种粒子浓度进行数
值计算。 该物理模型假设在一定时间之后各组分通过化学反应产生和消耗，最终达到一定的平衡状态。
模型中的粒子成分和化学反应式考虑了 １６种反应物（见表 １），其中中性粒子为 Ｏ，Ｏ２ ，Ｏ３ ，Ｏ倡（１D），Ｏ倡

（１S）， Ｏ２
倡（１Δg），Ｏ２

倡 １∑＋
g ，Ｏ２

３∑－
ｇ ；带正电粒子为 Ｏ ＋，Ｏ２

＋，Ｏ４
＋；带负电粒子为 ｅ，Ｏ －，Ｏ２

－，Ｏ３
－，

Ｏ４
－。 共计 ５６个化学反应式，参见文献［１ －９］。
模型为

［１０］ ：

　
ｄxi
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式中：xi 为第 i种组分的粒子浓度；fi 为与第 i种组分反应相关的函数；kij和 kijl分别为 i、j组分之间的二体反
应和 i、j、l组分之间的三体反应的反应速率；mij和 mijl为系数，当反应生成 i组分时取 １，消耗 i组分时取－１。
在计算过程中为了保证计算精度，式（１）、式（２）的迭代计算采用精度控制，即：
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（mi＋１ －mi）mi ／＜η （３）
可利用数值η的大小控制计算精度，η越小精度越高，本文η取 １０ －６。

２　计算结果与分析

假设等离子体由 Ｏ２ 放电产生，各反应式的反应系数见文献［１ －９］，其中有些反应系数与大气温度、压
力、电子温度有关，电子温度为 ２ ｅＶ，电子初始浓度［ｅ］ ＝５ ｍｏｌ／ｍ３ ，Ｏ２ 等离子体中初始浓度［Ｏ］ ＝１畅２ ×
１０ －３ ｍｏｌ／ｍ３ ，［Ｏ２］ ＝４畅８ ｍｏｌ／ｍ３ ，［Ｏ３ ］ ＝１畅７５ ×１０ －１ ｍｏｌ／ｍ３ ， ［Ｏ倡］ ＝２ ｍｏｌ／ｍ３ ，［Ｏ２倡］ ＝２ ｍｏｌ／ｍ３ ， ［Ｏ ＋］
＝２畅５ ｍｏｌ／ｍ３ ，［Ｏ －］ ＝１畅３ ×１０ －３ ｍｏｌ／ｍ３ ，［Ｏ２

－］ ＝１畅２５ ×１０ －２ｍｏｌ／ｍ３ ，计算不同初始温度下各种主要成分
粒子浓度随时间的变化过程。
图 １ －３为在 １０１ ｋＰａ的压力时，不同初始温度下 Ｏ２ 等离子体中各种主要成分粒子浓度随时间的变化

过程。

图 １　初温为 ３００ Ｋ时，粒子浓度随时间的变化过程
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３００ Ｋ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ２　初温为 ８００ Ｋ时，粒子浓度随时间的变化过程
Ｆｉｇ．２　Ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８００ Ｋ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ３　初温为 １ ５００ Ｋ时，粒子浓度随时间的变化过程
Ｆｉｇ．３　Ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １ ５００ Ｋ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　　由图 １ －３可以看出，随着初始温度的升高，Ｏ２ 等离子体中各种主要成分粒子浓度的变化规律相似，粒
子浓度变化趋势受初始温度的影响不明显。 电子浓度随时间增长不断增大，主要是因为反应过程中不断有
大量的电子产生，而 Ｏ２ 在反应过程中主要作为反应物不断消耗，生成物中产生的 Ｏ２ 很少，故其浓度不断减
小，最终达到平衡状态，浓度接近于 ０。 反应生成的粒子中 Ｏ ＋浓度随着时间的增长不断增大，最后稳定于平
衡状态。 Ｏ浓度随着时间的增长先增大后减小，主要是由于反应刚开始进行时不断有 Ｏ产生，反应进行到
一定程度后又不断消耗 Ｏ，最终处于平衡状态，浓度接近于 ０。 Ｏ倡、Ｏ２

倡
随着时间的增长浓度不断减少，最后

浓度稳定于 ０。 Ｏ －、Ｏ２
－、Ｏ２

＋
随着时间的增长浓度略微有所起伏，但浓度比较低，几乎接近于 ０，主要是由于
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反应过程中生成和消耗达到基本平衡。
从图１ －３中还可以看出，ｅ、Ｏ、Ｏ２、Ｏ ＋

为 Ｏ２ 等离子体随时间变化过程中的主要粒子，随时间的增长变化
比较大，其次为 Ｏ －、Ｏ２

－、Ｏ２
＋、Ｏ倡、Ｏ２

倡等，随时间变化相对较小，但最终都达到一定的平衡状态。 图 １ －３
右图的粒子 Ｏ、Ｏ －、Ｏ２

－、Ｏ ＋、Ｏ２
＋、Ｏ倡、Ｏ２

倡等的浓度快速增大与减小由链式反应机理决定。 在链式反应中，
大部分反应都和这些粒子相关，它们能促进化学反应的进行。 在化学反应开始时，有很大一部分化学反应会
产生这些活性粒子，另一部分反应会消耗这些粒子，由于这些粒子的活化能较低，所以反应速度较快。 反应
过程中，有些粒子产生的速度大于消耗的速度，于是这些粒子浓度迅速增大，而有些粒子浓度的消耗速度大
于产生的速度，这些粒子浓度快速减小，最终达到平衡，Ｏ２ 等离子体中活性粒子浓度减小。
活性粒子中，ｅ、Ｏ２ 、Ｏ、Ｏ －、Ｏ倡、Ｏ２

倡
的浓度比较大，在化学反应中产生与消耗的速度也较大，所以在 Ｏ２

等离子体随时间的变化过程中起主要作用。 从图中可以看出，化学反应开始时间很短，大约在 １０ －１４ ｓ，且很
快达到稳定状态，随着初始温度的升高，反应速率变化不大，这是由于反应速率常数 K ＝ATmｅｘｐ（ －E／T）或
K＝ATm

e ｅｘｐ（ －E／Te）（其中 A为指前因子，m为无因次温度指数，E为化学反应活化能，T为气体温度，Te 为
电子温度）随着温度的升高变化不大，因此反应速率变化不明显。 但是化学反应过程中产生的活性粒子如
Ｏ、Ｏ －、Ｏ倡、Ｏ２

倡等，其活化能较低，因此使得系统活性粒子的整体活化能降低，有利于化学反应的进行。

３　结论

本文通过计算分析不同初始温度条件下 Ｏ２ 等离子体中主要粒子浓度随时间变化情况，得出以下结论：
１）随时间的增长，Ｏ２ 等离子体中电子和 Ｏ ＋

浓度不断增大，Ｏ浓度先增大后减小，其余粒子浓度不断减
小，最终都达到稳定状态；

２）随着初始温度的升高，Ｏ２ 等离子体中各种主要成分粒子浓度的变化规律相似，且粒子浓度的变化趋
势受初始温度的影响不明显；

３）粒子的反应开始时间很短，大约在 １０ －１４ ｓ，且很快达到稳定状态，反应速率受初始温度的影响比较
小，但随着初始温度的升高，化学反应所需的时间逐渐缩短；

４）用 Ｏ２ 等离子体点火与助燃时，应尽可能减小 Ｏ２ 等离子体中活性粒子的浓度、降低活性粒子的活化
能，从而有效提高等离子体点火与助燃的效能。
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