
 

水电导率对水下微秒脉冲流光放电形态的影响*

李霄    温小琼†    杨元天

(大连理工大学物理学院, 大连　116024)

(2024 年 11 月 26日收到; 2024 年 12 月 25日收到修改稿)

水下流光放电在降解水中有机污染物、改良农作物种子等方面有良好的应用前景, 其放电形态对实际应

用效果有重要影响. 本文利用四分幅超高速相机观测了不同水电导率、外加电压条件下水下微秒脉冲流光放

电过程, 发现在高水电导率条件下存在两种不同的放电形态: 扇形丝丛和单根长丝. 在本文研究范围内水电

导率 800 µS/cm是两种形态出现率的分界点: 水电导率小于 800 µS/cm时, 单根长丝形态的出现率为 100%;

水电导率大于 800 µS/cm时, 随着水电导率的增大, 单根长丝形态的出现率降低, 扇形丝丛形态的出现率增

大; 水电导率大于 1000 µS/cm后, 主导放电形态为扇形丝丛形态, 随水电导率的增大反转两种放电形态的出

现率所需的电压增大. 扇形丝丛流光传播速度~1.7 km/s, 单根长丝流光早期传播速度~25 km/s, 后期传播速

度下降至~0.8 km/s, 水电导率和外加电压对两种形态的传播速度没有显著影响. 扇形丝丛形态的放电延迟

时间总是比单根长丝形态的大~8%, 单脉冲注入能量比单根长丝形态的小~20%.
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1   引　言

水下高压脉冲放电可分为完全放电和局部放

电 [1–3]: 完全放电是指放电通道贯通正负电极, 电极

间的液体水介质完全击穿; 局部放电是指放电只发

生在电极附近的液体水介质中, 放电通道没有贯通

正负电极. 水下高压脉冲流光放电是一种常见的水

下局部放电, 产生紫外线、OH、H和 O等自由基以

及 H2、H2O2、O3 等分子化学活性种 [4–6]. 近年来,

水下放电在纤维素材料改性 [7]、水中有机污染物降

解处理 [8–10]、植物基因转录 [11]、农作物种子处理 [12]

等方面展现出良好的应用前景.

通常, 水下流光放电采用针-板电极结构来实

现, 针电极附近可以观察到两种不同模式的流光放

电, 依据流光传播速度和放电形貌分为第一模式流

光 (primary  streamer)和第二模式流光 (second

streamer)[13–17]. 第一模式流光用 ICCD相机几乎

无法观测到发光图像, 主要采用阴影成像技术进行

观测研究. 已经发现第一模式流光从针尖附近预先

形成的气泡 [14] 或气泡团簇突起 [18] 产生, 传播速度

为~2 km/s, 形态呈以针尖为中心的扇形气态丝

丛, 扇形半径小于 500 μm[13,15,18]. 第一模式流光的

持续时间大约在 400 ns [14,15], 对应的放电电流仅

有数十毫安, 往往被测量噪声淹没难以辨别 [18]. 第

二模式流光从第一模式流光形成的丝丛中产生 [15,18],

传播速度为~30 km/s[13–16], 形态呈树枝结构. 第二

模式流光在水中跳跃式传播, 每跳一步流光头部发

射一个球形冲击波 [14,19,20], 流光丝的最大长度能够

发展到数毫米或数厘米 [21,22].

综合水下流光放电模式的文献报道可以发现:

过去的放电形态模式研究大都是在电导率小于
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800 µS/cm的条件下进行的, 比如, An等 [13] 在水

电导率 2—800 µS/cm范围内、Ceccato等 [14] 在水

电导率 0.1—500 µS/cm范围内、Fujita等 [15] 在水

电导率 0.8 µS/cm以及 Li等 [17] 在水电导率 20—

320 µS/cm对两种放电模式进行研究. 这些研究对

认识水下高压脉冲流光放电的物理过程很有意义,

但是在实际应用中, 水电导率往往大于 800 µS/cm,
比如处理电镀工业废水中的氯代多氟醚基磺酸, 溶

液电导率大于 1000 µS/cm[23]; 处理石油石化行业

废水中的醋酸, 溶液初始电导率为 1500 μS/cm[24];

处理水产养殖废水中的盐酸环丙沙星, 溶液电导率

为~2000 µS/cm[25]; 处理含氯苯的工业废水, 初始

电导率范围在 500—1000 μS/cm[26]. 为了促进水下

流光放电的工业规模化应用, 研究高水电导率条件

下高压脉冲流光放电形态模式十分必要.

本文利用四分幅超高速相机在水电导率 200—

1400 µS/cm的范围内观测不同水电导率、外加电

压条件下水下微秒脉冲流光放电演化过程, 基于发

光图像和阴影图像研究水电导率对水下微秒脉冲

流光放电形态的影响; 研究水电导率对流光传播速

度、单个脉冲的放电延迟时间以及注入的放电能量

的影响. 

2   实验装置

图 1是实验电路与光路示意图. 实验采用针-

板电极构型, 电极材料为不锈钢, 针尖曲率半径约

40 μm, 针、板电极间距 40 mm. 针-板电极安装在

尼龙水槽中, 两侧设有石英玻璃窗以便观测放电过

程. 水槽内分别注入电导率为 200, 400, 600, 800,

1000, 1200和 1400 µS/cm的水进行实验. 微秒脉

冲高压电源以 1 Hz的重复频率向针-板电极施加

脉宽 2 µs高电压脉冲在针-板电极间产生水下流光

放电, 其中针尖电极为正极. 实验过程中外加电压

分别为 22, 26, 30, 34和 38 kV, 在同一水电导率

和电压条件下重复 30个脉冲. 放电电压用高压探

头 (Tektronix P6015 A)探测, 放电电流用电流探

测器 (Pearson 6585)探测, 电压和电流波形用数字

存储示波器 (Yokogawa DLM2054)记录保存.

利用四分幅超高速 ICCD相机分别拍摄水下

流光放电的发光图像和阴影图像. 四分幅超高速

ICCD相机有 4个 ICCD通道, 采用 DOUBLE模

式, 每个通道在一次外触发条件下可曝光两次, 通

过适当设定 4个 ICCD通道的曝光时序在一个放

电脉冲过程中可以依次获得 8幅图像. 实验中相机

的外触发信号由高压脉冲电源提供, 相机曝光时输

出一个快门信号, 该门信号接入示波器作为示波器

的触发信号, 使得示波器记录存储与图像一一对应

的放电电压、电流波形, 根据相机的设定时序可以

确定相机图像在电压、电流波形上的对应时刻. 在

拍摄流光放电阴影图像时, 使用波长 532.8 nm激

光作为背光, 并在相机入口处放置 (532.8±10) nm

带通滤光片滤除放电本身的发光, 相机的曝光时间

设定为 20 ns, 时间间隔设定为 180 ns. 拍摄流光

放电发光图像时, 关闭激光背光, 相机的曝光时间

设定为 20 ns, 为在一个脉冲放电过程中同时观察

放电早期和后期的演化过程, 根据不同的实验条

件,  前四幅图像的时间间隔设定为 20或 40或

80 ns, 后 4幅图像则不管什么实验条件下, 时间间

隔都设定为 200 ns. 由于水电导率大于 600 µS/cm
以后流光丝发光很强导致 ICCD饱和, 考虑到流光

丝主要光谱成分是 Hα[13], 实验中在 ICCD相机入

口处放置 (656±10) nm带通滤光片获取 Hα发光

图像. 

3   实验结果
 

3.1    水下微秒脉冲流光放电时间演化图像

在 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 µS/cm
7个不同的水电导率下进行了实验. 在同一个水电

导率下,  外加电压分别设定为 22,  26,  30,  34,

38 kV. 在同一水电导率和外加电压条件下拍摄了

30个放电脉冲的水下流光放电发光图像, 发现当

水电导率大于 800 µS/cm时同一实验条件下存在
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图 1    实验装置图

Fig. 1. Experimental setup.
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两种不同的放电形态, 典型发光图像如图 2所示.

图 2是在水电导率 1200 µS/cm, 外加电压 38 kV

条件下两个不同放电脉冲观测到的水下流光放电

时间演化发光图像, 可以看出同一条件下的两个脉

冲放电的形态显著不同: 脉冲 I的放电产生几根发

光较弱的流光丝, 且长度几乎相同, 同步变长; 而

脉冲 II的放电产生一根流光丝随时间逐步变长,

其长度显著比脉冲 I的流光丝长.

为了进一步研究上述两种形态的区别, 分别

在 200,  400,  600,  800,  1000,  1200,  1400  µS/cm
7个不同的水电导率条件下拍摄了放电的阴影图

像, 图 3是水电导率 1000 µS/cm、外加电压 38 kV

条件下的典型阴影图像.

拍摄阴影图像时采用波长 532.8 nm的激光为

背光, 相机镜头前加了 (532.8±10) nm带通滤光片

以滤除流光丝本身的发光. 尽管加了 (532.8±10) nm

带通滤光片, 阴影图像上仍然可以看到很强的流

光丝发光. 根据文献 [3,27–30]报道的水下放电发

射光谱诊断结果, 流光丝在 (532.8±10) nm附近

没有特征谱线,  考虑到流光丝温度可达 3600—

7000 K[13,30,31], 图 3的阴影图像上观测到的流光丝

发光应为 532.8 nm附近的热辐射发光.

图 3(c1)中可以看到放电脉冲 I在针尖附近形

成了一个直径约 0.5 mm的阴影, 推测是初期形成

的小气泡, 经过 180 ns后图 3(d1)放电脉冲 I以

针尖为中心形成一个扇形的阴影区域, 针尖附近
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图 2    水电导率 1200 µS/cm、电压 38 kV条件下单一放电脉冲过程中依次获得的 8幅时间演化 Hα发光图像, 放电脉冲 I和放电

脉冲 II的相机设定完全相同.　(a1)—(d1), (a2)—(d2)为放电早期阶段, 相邻两幅图像的时间间隔为 80 ns; (e1)—(h1), (e2)—(h2)为
放电后期阶段, 相邻两幅图像的时间间隔为 200 ns, 所有图像的相机曝光时间为 20 ns

Fig. 2. Eight successive Hα emission images acquired during a single pulse discharge at water conductivity of 1200 µS/cm and ap-
plied voltage of 38 kV, the camera settings for Pulse I and Pulse II are identical: (a1)–(d1), (a2)–(d2) Correspond to the early stage

of the streamer discharge, and the time interval between two adjacent images is 80 ns; (e1)–(h1), (e2)–(h2) correspond to the later

stage of the streamer discharge, and the time interval is 200 ns, the gating time of each image is 20 ns.
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出现热辐射发光, 而扇形区域没有明显的热辐射发

光, 表明扇形区域的温度比针尖附近温度低很多.

图 3(e1), (f1) 脉冲 I放电 (1020—1560 ns)的形貌

与图 3(d1)相似, 但扇形半径随时间增大, 扇形阴

影中可以看到多根丝, 每一根丝都没有出现明显的

热辐射发光, 表明这个过程中丝的温度仍然比针尖

附近的温度低很多. 放电脉冲 I的最显著特征是

在 1020—1560 ns过程中没有出现一根发光长丝,

本文中将形如放电脉冲 I (图 2和图 3)的放电形

态称为扇形丝丛形态.

脉冲 II图 3(c2)中, 针尖附近可以看到一个直

径约 0.2 mm的阴影, 应为初期形成的小气泡. 经

过 180 ns后脉冲 II图 3(d2)中 ,  可以看到从针

尖生长出多根流光丝, 丝的根部 (针尖附近)有约

0.4 mm长度的强烈的热辐射发光, 丝的其他部分

的热辐射发光微弱, 表明此时针尖附近温度与流光

丝内的温度差别很大, 热源集中在针尖附近. 脉冲

II图 3(e2), (f2)可以看到图 3(c2)中出现的流光丝

中只有一根继续发展形成一根长流光丝, 且这根长

流光丝从根部 (针尖)到头部的热辐射发光强度都

很强, 表明 1020—1560 ns这个过程中整根流光丝

的温度大致相同. 本文中将形如放电脉冲 II (图 2

和图 3)的放电形态称为单根长丝形态. 

3.2    两种放电形态出现率

基于不同实验条件下获得的发光图像和阴影

图像, 分别统计了同一实验条件下出现扇形丝丛形

态、单根长丝形态的放电脉冲个数, 求出每种放电

形态的出现比率 (简称出现率), 研究两种放电形态

的出现率与水电导率、外加电压的关系.
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图 3    水电导率 1000 µS/cm、电压 38 kV条件下的单一放电脉冲过程中依次获得的 8幅时间演化阴影图像 , 放电脉冲 I和放电

脉冲 II的相机设定完全相同 图中相邻两幅图像之间的时间间隔为 180 ns, 每幅图像的曝光时间为 20 ns

Fig. 3. Eight successive shadow images obtained during a single pulse discharge at water conductivity of 1000 µS/cm and applied
voltage of 38 kV, the camera time settings for Pulse I and Pulse II are identical: The time interval between two neighboring images

in images is 180 ns, and the exposure time for each image is 20 ns.
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图 4是水电导率对两种放电形态出现率的影

响, 可以看出, 不论外加电压如何变化, 水电导率

800 µS/cm是一个明显的分界点, 水电导率小于

800 µS/cm时 ,  扇形丝丛形态的出现率为零 ,  而

单根长丝形态出现率为 100%; 当水电导率大于

800 µS/cm, 扇形丝丛形态的出现率随水电导率的

增大而增大, 单根长丝形态的出现率随电导率增大

而减小.
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图 4　水电导率对两种放电形态出现率的影响

Fig. 4. Influence  of  the  water  conductivity  on  the  appear-

ance rate of the two discharge types.
 

图 5是两种放电形态出现率随外加电压的变

化. 由于水电导率 200—600 µS/cm时, 不同外加

电压条件下只出现单根长丝形态 (见图 4), 因此图 5

中只给出了水电导率 800—1400 µS/cm时外加电

压对两种形态出现率的影响. 从总体看, 在各个相

同的水电导率下, 随着外加电压升高扇形丝丛形

态的出现率减小, 单根长丝形态的出现率增大. 水

电导率为 800 µS/cm时, 不管电压如何, 单根长

丝形态都是主导性的放电形态.  水电导率大于

1000 µS/cm以后, 主导放电形态为扇形丝丛形态,

要使两种放电形态的出现率发生反转, 所需的电压

随水电导率的增大而增大. 

3.3    两种放电形态的传播速度

基于同一脉冲放电过程中获得的 8幅时间演

化发光图像和阴影图像, 通过测量扇形丝丛形态的

扇形阴影半径的时间演化、测量单根长丝形态的丝

长度的时间演化, 分别得到扇形丝丛形态和单根长

丝形态的水中传播速度, 研究了水电导率和外加电

压对传播速度的影响.

水电导率≥ 800 µS/cm后出现扇形丝丛形态,

图 6是不同水电导率和外加电压条件下测得的扇

形丝丛形态在水中的传播速度. 总体上扇形丝丛形

态的传播速度为~1.7 km/s, 几乎不受水电导率和

外加电压的影响.
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图 5    外加电压对两种放电形态出现率的影响

Fig. 5. Influence  of  the  applied  voltage  on  the  appearance

rate of the two discharge types.
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图 6    扇形丝丛形态流光的传播速度与水电导率、外加电

压的关系

Fig. 6. The  dependence  of  the  propagation  velocity  of  fan-

shaped  bush  type  streamer  on  the  water  conductivity  and

the applied voltage.
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图 7所示为一个放电脉冲下单根长丝的长度

随时间的变化, 可以看出单根长丝形态的传播速度

在整个脉冲放电过程中不是恒定不变的, 早期传播

速度很快, 后期传播速度显著放慢. 图 8(a)是在不

同的水电导率和外加电压下测得的单根长丝早期

的传播速度, 可以看到早期单根长丝的传播速度

为~25 km/s, 总体上外加电压和水电导率对早期传

播速度的影响不显著, 这个结果和文献 [14,18,32,33]

报道的水下流光放电第二模式单根丝传播速度的

结果是一致的, 本文观测到的单根长丝形态从形态

上和传播速度上可归属为水下流光放电的第二模

式. 图 8(b)是不同水电导率和外加电压时测得的

单根丝后期的传播速度, 可以看出后期单根流光丝

的速度为~0.8 km/s, 显著低于前期的传播速度,

总体上看, 随着水电导率的增大单根流光丝后期传

播速度略有降低的趋势, 电压对后期传播速度几乎

没有影响. 后期传播速度减小是由流光丝暂停和再

激活现象导致的 [20,34]. 

3.4    两种放电形态的电压、电流波形特征

实验得到的两种放电形态的典型电压、电流波

形如图 9所示, 两种放电形态的电流波形中都有一

个平台区, 是由高电导率水中的传导电流引起的 [35,36].

开始放电后, 可以看到两种放电形态的电流波形的

升高方式显著不同: 扇形丝丛形态的放电电流相对

缓慢地从平台区升起, 而单根长丝形态的电流从平

台区激烈跳跃升起, 随后转为缓慢升高.

水下流光放电是水的部分击穿, 流光通道未连

通正负两个电极, 此时的放电延迟时间是指高电压

脉冲开始时刻到流光放电起始时刻之间的时间差,

如图 9所示. 基于实验得到的不同条件下的放电电

压、电流波形, 分别测量了两种放电形态的放电延

迟时间, 研究了外加电压和水电导率对两种放电形

态的放电延迟时间的影响, 结果如图 10所示. 可

以看出, 水电导率 800 µS/cm是一个转折点, 水电
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图 7    一个放电脉冲下单根长丝形态流光丝长度随时间的变化

Fig. 7. Time  dependence  of  the  length  of  long-single  fila-

ment type streamer during a single discharge pulse.
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图 8    单根长丝形态流光的传播速度　(a)早期传播速度;

(b)后期传播速度

Fig. 8. Propagation velocity of the long-single filament type

streamer: (a) Early stage; (b) later stage.
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图 9    水电导率 1200 µS/cm、外加电压 30 kV时放电电

压、电流波形示例　(a) 扇形丝丛形态放电 ; (b) 单根长丝

形态放电

Fig. 9. Waveforms  of  the  discharge  voltage  and  current  at

1200  µS/cm  and  30 kV:  (a)  Fan-shaped  bush  type  dis-
charge; (b) long-single filament type discharge.
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导率小于 800 µS/cm时单根长丝形态的放电延

迟时间随水电导率的增大而增大; 水电导率大于

800 µS/cm后两种形态的放电延迟时间随水电导

率的增大而减小, 无论外加电压和水电导率如何变

化, 扇形丝丛形态的放电延迟时间总是比单根长丝

形态的放电延迟时间大 8%左右.
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图 10　两种放电形态的放电延迟时间与水电导率的关系

Fig. 10. The effect of water conductivity on the time lag of

the two discharge types.
 

单个放电脉冲过程的注入能量 E 可由下式计算: 

E =

∫ T

t0

UIdt, (1)

其中 U, I 分别为放电电压、电流, t0, T 分别为放

电起始时刻和电压脉宽. 根据实验测得的放电电

压、电流波形, 按 (1)式分别计算了两种放电形态

单个放电脉冲的注入能量, 研究了水电导率和外加

电压对单个放电脉冲注入能量的影响, 结果如图 11.

根据实验条件的不同, 两种放电形态的单脉冲注入

能量为 0.1—2 J, 两种放电形态单脉冲注入能量都

是随着水电导率和外加电压的增大而增大, 但是两

种放电形态单脉冲注入能量有显著的差异: 扇形丝

丛形态的单脉冲注入能量总是比单根长丝形态的

小 20%左右. 

4   讨　论

文献 [13–18,33]报道了关于水下流光放电第

一放电模式的研究. 图 12(a)是本课题组过去拍

摄的水下流光放电第一模式的典型阴影图像 [17],

图 12(b)是本研究的扇形丝丛形态的典型阴影图

像. 从阴影图像看水下流光放电第一模式的形态与

本研究的扇形丝丛形态十分的相似; 从传播速度上

看文献报道的第一模式传播速度为 1.5—4 km/s,
与本研究的扇形丝丛形态的传播速度 1.7 km/s大

致也是相当. 但是, 水下流光放电第一模式和本研

究的扇形丝丛形态之间存在十分显著差异: 1)出

现的条件不同, 水下流光放电第一模式出现在相对

较低水电导率 (≤800 µS/cm)较低电压 (≤20 kV)

的情形 [13–15,17], 而本研究的扇形丝丛形态出现在

较高水电导率 (≥800  µS/cm)较高外加电压

(≥22 kV)的情形; 2)扇形半径显著不同, 水下流

光放电第一模式的扇形半径小于 500 μm[13,15,17],

而本研究的扇形丝丛形态的半径达到 1600 μm以

上; 3)放电持续时间不同, 水下流光放电第一模式

的持续时间约 400 ns[14,17], 而本研究的扇形丝丛形

态的持续时间可以达到 1500 ns以上; 4)放电电流 
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图 11    水电导率和外加电压对两种放电形态的单脉冲注

入能量的影响

Fig. 11. Effect of water conductivity and applied voltage on

single pulse injection energy of the two discharge types.
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图 12    流光阴影图像　 (a)第一模式放电 (220 µS/cm,
19 kV); (b) 本研究观测到的扇形丝丛形态 (1000 µS/cm,
38 kV)

Fig. 12. Shadow  images  of  streamer:  (a)  The  primary

streamer (220 µS/cm, 19 kV); (b) the fan-shaped bush type
streamer (1000 µS/cm, 38 kV).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    055204

055204-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


不同, 水下流光放电第一模式电流大小只有数十毫

安, 往往被背景噪声淹没难以辨识 [14,15], 而本研究

的扇形丝丛形态的电流大小可超过 30 A. 从目前

的结果来看, 本研究的扇形丝丛形态无法归属为水

下流光放电第一模式.

本研究观测发现: 一个放电脉冲过程中要么出

现扇形丝丛形态, 要么出现单根长丝形态. 导致这

种现象的物理机理尚不清楚, 可能与两个因素有

关: 一个是施加高电压脉冲后到实际放电之间这段

时间内针尖附近形成的气泡 (见图 3), 气泡的体

积、内部水蒸气的密度、形状及其与外加电场之间

的取向等都可能导致放电形态的不同. 另一个是水

中的带电离子, 高电导率的水中带电离子浓度较

大, 针尖附近形成气泡的过程中水中的带电离子向

气-水界面运动形成一个与气泡表面形状相似的带

电离子富集层, 这个带电离子富集层对气泡内的电

场产生影响.

从图 3可以看出 ,  扇形丝丛形态几乎没有

(532.8±10) nm热辐射发光, 而单根长丝形态的整

根丝有强烈的 (532.8±10) nm热辐射发光. 这意味

着扇形丝丛形态中的流光丝热辐射温度比单根长

丝的要低得多, 扇形丝丛形态中的等离子体状态和

单根长丝中的显著不同. 这也意味着单个放电脉冲

过程中扇形丝丛形态放电生成的 OH, H和 O等自

由基以及 H2, H2O2, O3 等分子化学活性种的产额

与单根长丝形态放电生成的这些化学活性种的产

额可能显著不同. 今后对这两种放电形态产生的等

离子体进行甄别诊断, 对高电导率水环境中有机污

染物降解和农作物种子处理等实际应用具有重要

意义: 如果扇形丝丛形态对应用目的有利则选择扇

形丝丛放电主导, 如果单根长丝形态对应用目的有

利则选择单根长丝形态放电主导. 图 5的结果对实

际应用给出了一个参考指导, 在同一水电导率条件

下可以通过调节外加电压选择扇形丝丛形态主导

或者是单根长丝形态主导. 

5   结　论

利用四分幅超高速相机观测了不同水电导率

和外加电压条件下水下微秒脉冲流光放电演化过

程, 发现在高水电导率条件下水下微秒流光放电存

在两种不同的放电形态: 扇形丝丛形态和单根长丝

形态. 根据流光放电发光图像和阴影图像统计了两

种形态的出现率, 发现在本文研究范围内, 水电导

率 800 µS/cm是一个明显的分界点: 水电导率小

于 800 µS/cm时, 单根长丝形态的出现率为 100%,

而扇形丝丛形态的出现率为零; 当水电导率大于

800 µS/cm, 单根长丝形态的出现率随水电导率增

加而降低, 扇形丝丛形态的出现率随水电导率的增

加而增大. 水电导率大于 1000 µS/cm以后, 主导

放电形态为扇形丝丛形态, 随着水电导率的增大要

使两种放电形态的出现率发生反转所需的电压增

大. 扇形丝丛形态的传播速度为~1.7 km/s, 单根

长丝形态的早期传播速度~25 km/s, 后期传播速

度下降至~0.8 km/s, 水电导率和外加电压对两种

形态的传播速度没有显著影响. 在放电延迟时间

上, 水电导率 800 µS/cm也是一个明显的转折点,

水电导率小于 800 µS/cm时, 单根长丝形态的放

电延迟时间随水电导率的增大而增大, 水电导率大

于 800 µS/cm时扇形丝丛形态和单根长丝形态的

放电延迟时间都随水电导率的增大而减小, 扇形丝

丛形态的放电延迟时间总是比单根长丝形态的

大~8%. 扇形丝丛形态的单脉冲注入能量比单根

长丝形态的小~20%.
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Abstract

Underwater streamer discharges have various potential applications in the fields of wastewater treatment,

crop seed processing,  etc.  The underwater streamer discharge types have an important effect on the practical

applications. In this work, the underwater microsecond pulsed streamer discharges are investigated by using an

ultra-high-speed  frame camera  system at  different  water  conductivities  and  applied  voltages.  It  is  found  that

there exist two different types of discharge under the same experimental conditions: the fan-shaped bush type

and  the  long-single  filament  type.  The  water  conductivity  of  800  µS/cm  marks  the  boundary  point  for  the
occurrence rates of the two discharge types: when the water conductivity is less than 800 µS/cm, the occurrence
rate  of  the  long-single  filament  type  is  100%;  when  the  water  conductivity  is  larger  than  800  µS/cm,  the
occurrence rate of the long-single filament type decreases, but the occurrence rate of the fan-shaped bush type

increases  with  water  conductivity  increasing.  When  the  water  conductivity  is  larger  than  1000  µS/cm,  the
dominant discharge type is the fan-shaped bush type, and the voltage required to reverse the appearance rates

of the two discharge types increases as the water conductivity increases. The fan-shaped bush type streamer has

a  propagation  velocity  of  ~1.7  km/s,  and  the  long-single  filament  streamer  has  a  propagation  velocity  of
~25  km/s  in  the  early  stage  and  a  propagation  velocity  of ~0.8  km/s  in  the  later  stage.  Neither  of  water
conductivity  and  applied  voltage  has  significant  influence  on  the  propagation  velocities  of  the  two  types  of

streamers. The time lag of the fan-shaped bush-type discharge is about 8% larger than that of the long-single

filament-type  discharge.  The  injection  energy  per  pulse  of  the  fan-shaped  bush-type  discharge  is  about  20%

smaller than that of the single filament-type discharge.

Keywords: underwater  microsecond  pulsed  streamer  discharge,  water  conductivity,  fan-shaped  bush  type
discharge, long-single filament type discharge
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