
1 摘要

空气等离子体作用于苹果表面细菌
生物膜的模拟研究

程鹤 刘大伟*
强电磁工程与新技术国家重点实验室 华中科技大学 武汉 430074 

大气压非平衡等离子体在食品消毒技术方面具有很大的应用潜力。本报告展示了
一种通过介质阻挡放电产生负流注等离子体作用于苹果表面细菌膜的计算模型。
为了保证模型的自洽性，在计算等离子体泊松方程和输运方程中我们考虑了细菌
生物膜的结构，电导率，以及介电常数。模拟结果表明，当流注头部距离生物膜
1mm时，生物膜表面的电离对负流注的推进有促进作用。由于带电粒子的平均自
由程在微米量级，因而等离子体能够渗入生物膜的空腔中。在电压脉冲的关断周
期，由于扩散的作用会使空腔内等离子体产生的活性氧、氮粒子呈现均匀分布，
而密度上会降低6~7个数量级。报告同时展示了两个流注处理三个生物膜的情况。

本报告展示了DBD处理细菌表面生物膜的2维放电模型。传播特性表明当流注头部位于生
物膜1mm处时，生物膜附近的电离促进了负流注的传播。由于带电粒子的平均自由程在
微米量级，因而等离子体能够渗入生物膜的空腔中。在电压脉冲的关断周期，由于扩散
的作用会使空腔内的ROS和RNS呈现均匀分布，而密度上会降低6~7个数量级。多个流注
能增大等离子体的处理面积。

,( )
25 5 3

/ ( )
3 3 2

e e
e e e e e i i i b e e g e kb

kb

n e e
m

t n D E r k n T T v
m

               

/ 1 2 3 ...k k k k k k k k gn Rt n D n k k         ， ，，， ，

2 研究背景

3 模型建立

图1 DBD处理水果表面细菌生物膜及计算域图示

4 模拟研究结果及分析
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 流注到达生物膜之后，活性粒子的峰值密度在脉宽周期内仍然增加且位置
相同。活性粒子增加，造成更有效的脂质氧化反应，以及细胞受损。由于
N、O主要由电子的碰撞解离产生，而NO主要由N与O2的碰撞离解反应产
生，因而NO的峰值密度处必然也是N、O峰值密度位置,也即峰值电子密度
的位置。(图 6)

 脉冲关断时间，复合反应使得活性粒子密度大幅降低，扩散则促进活性粒
子的均匀分布。(图 7)

图2 脉冲电压波形及其上升沿放大部分

5 创新点 6 结论
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 流注在产生后0.3ns即发展至细菌生物膜上。(图 3(c))

 等离子体通道的高电导率使得流注头部的电势很高。(~70%外施电压，电
导率σ= eµene)

 生物膜的突起，以及与流注头部之间的电压降使膜附近形成强电场。
(3.3×106V/m，图 3(j))

 膜表面的电场大于空气击穿的电场，促使膜表面发生电离，促进了流注的
传播。(图 3(f)(g))

 鞘层附近的二次电子发射促进了电离，使得峰值电子密度从生物膜表面移
到了鞘层下方。(图 3(d))

 O原子主要通过电子 (主要 )和N原子的碰撞解离反应产生 , 进而生成
O3,NO,OH粒子。(主要反应: e+O2=>O+O-, e+O2=>e+2O, e+O2=>e+O+O1d,

N+O2=>NO+O, O+O2=>O3, O+N2=>NO+N, O+H2O=>2OH)

 由于脉宽时间内电子密度增加，导致O原子密度也随之增加(图4 (a)(b))，
进而使得O3的增加(图4 (c)(d)) 。

 模拟结果表明NO主要由N与O2的碰撞离解反应产生。
 OH主要由O*+H2O=>2OH和e+H2O=>H+OH+e产生，复合反应使OH大量
转化成了H2O2 (2OH+N2=>H2O2+N2) (图4 (g)(h)) 。

 Debye长度在微米尺度，解释了等离子体渗入膜的空腔中的原因。(图 5(b))

 空腔内电子的累积导致了膜表面充电，产生了很高的转换电场，可以诱导
细胞凋亡。(图 5(f)，8.32×106V/m, 强于纳秒脉冲电场60kV/cm)

 强电场中电子加热，使得电子温度很高(8.61eV)，促进了等离子体的产生。
(图 5(d))

 双流注处理三个细菌生物膜：在流注距离生物膜1mm处时，原本2个等离
子体通道会分成3个。由于中间生物膜距离两个流注最短，以及两个流注发
展的同时性影响，中间生物膜区域的电离要比两边的生物膜区域的电离要
强，因而中间生物膜上的峰值电子密度相对两边的要高。(图 8 (a))

 多个流注能增大等离子体处理的面积。

图3：电子密度、电离率、电场随时间变化模拟结果图

图4：O、O3、NO、H2O2 密度随时间变化模拟结果图

图5：膜附近电子密度、电子温度、
电场模拟结果图(0.3ns,1ns)

图6：膜附近活性粒子密度的模拟结果(0.3ns,1ns)

图7：膜附近活性粒子密度的模拟
结果(1ms)

图8：双流注处理三个细菌生物膜的模拟结果(1ns)

 展示了等离子体在苹果表面细菌生物膜的分布结果。不局限于电子密度，
而是包括电子温度，电场，以及各种活性粒子的完整的空间分布情况。

 采用数值计算方法来进行DBD处理细菌生物膜的研究。比较传统实验方法，
能够更简洁直观的获取等离子体及其中的活性粒子，电子温度，电场等等
再空间的分布情况，从而为进一步实验提供参考。


