
第 25卷 第 2期
2010年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No. 2

Feb. 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 02�0326�05

活性粒子对 H2 / Air混合物燃烧的影响
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摘� � � 要: 建立 H2 / A ir 混合物燃烧的化学动力学模型, 计算与分析了在非平衡等离子体条件下, 气体放

电产生的活性粒子( O , H )和活性基( OH )在不同当量比下对参与燃烧的组分以及温度和压力的影响,为航空

发动机燃烧室等离子体助燃( PAC)实验研究和实际应用提供理论依据. 计算结果表明等离子体助燃可以提

高反应效率、燃烧温度和火焰传播速率, 减少燃烧上升时间, 强烈影响 H2 / A ir 混合物燃烧.
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Study of active particles� influences on combustion of H2/ Air mixture
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Abstract: The chem ical kinet ic model of H 2 / A ir mix ture combust ion w as established in

this art icle. With the non�equilibrium plasma, this paper calculated and analyzed how the ac�
t ive part icle ( O, H ) and radical ( OH ) produced by gas discharge inf luenced the components

in the combust ion, the temperatures and pressures at dif ferent equivalent r at ios. T herefore,

this paper can provide a theoret ical foundat ion fo r the exper imental resear ch and practical ap�
plicat ion of plasma assisted combust ion ( PA C) in the aero�engine combustion chamber. The

results show that PAC can improve r eaction ef ficiency, combust ion temperature and f lame

spread velocity , reduce the rise�t ime of combust ion and st rong ly inf luence H 2 / Air mix ture

combust ion.
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� � 等离子体助燃( PA C)是航空动力领域中的

一项新技术,通过气体放电,引起热电离,光电离,

裂解和重新合成、扩散,形成局部均匀的带有化学

活性组分(活性粒子、离子和激发态分子)的离子

化气体,以此改变等离子体射流及其相邻区域内

的燃烧状态,产生化学和气动双重效应.其中活性

粒子可提高燃烧和点火的效率, 形成开始连锁反

应的自由基.由于自由基的活化能很低,一旦开始

燃烧反应的自由基形成,后来的连锁反应继续下

去简直没有活化障碍,燃烧速度成倍增长.

根据文献 [ 1�2] , 在 CH 4 / A ir 混合物气体放

电产生的非平衡等离子体活性粒子中, H , O 原子

和活性基 OH 对影响 CH 4 / Air 混合物燃烧起主

要作用.在持续时间 480ns, 电压 4~ 6 kV 的气体

放电条件下,可电离产生( 10~ 22) � 1015 cm - 3的

活性粒子、离子, 约 4% 的 CH 4 / Air 混合物被分

解,电离能量利用率可达 50% , 而发生器功率仅

占燃烧总能量的 0� 01%, 并不改变燃烧的稳定

性.因此, 本文仅计算等离子体助燃中 H, O原子

和活性基 OH 对 H 2 / Air 混合物燃烧过程中参与

燃烧的组分以及温度和压力的影响.

然而,活性粒子在等离子体助燃计算中一直
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是一个难题,国外在活性粒子对燃烧反应的影响

计算中主要考虑了等离子体助燃对燃料/空气的

加热效应
[ 3�4]

,针对活性粒子计算的工作较少, 因

而很难有效分析活性粒子在等离子体助燃中的作

用. 本文从化学动力学效应的角度, 在导入 H 2 /

Air混合物的燃烧机理以后,加入了活性粒子(原

子,带电离子,电子) ,对等离子体中的活性粒子在

H 2 / Air 混合物燃烧过程中的助燃作用及其影响

做了数值计算和分析, 为航空发动机燃烧室等离

子体助燃实验研究和实际应用提供理论依据.

1 � 物理模型和计算方法

在 H 2 / Air 气体放电非平衡等离子体助燃过

程中会发生一系列复杂的、剧烈的物理化学反应,

流动中带有气体的高温裂解、回流和湍流
[ 5]
. 在等

离子体流动中进行激烈的化学反应, 这些过程强

烈耦合在一起相互影响, 使计算困难重重,故这里

将气体放电非平衡等离子体助燃数学模型建立在

静止的 H 2 / Air 混合物上.

为了便于运用化学动力学原理进行等离子体

助燃的计算,对燃烧过程作如下假设:

1) 混合气体及其组分视为理想气体,它们的

比定压热容、焓和熵是温度的多项式;

2) 燃烧过程是绝热的;

3) 空气由 21%氧气和 79%氮气组成.

对 H 2 / Air 气体混合的各种不同当量比, 本

文中等离子体助燃的化学动力学机理采用包括 4

种元素( O, H , N, E ) , 19 种燃烧组分、51 种化学

反应的动力学模型[ 6] .其中包括中性成份 O, O2 ,

H , H 2 , OH , HO2 , H 2O, H 2O 2 , O 3 , 阳离子 O
+
,

O
+
2 , H

+
, H

+
2 , OH

+
, H 2O

+
, 阴离子 O

-
, O

-
2 ,

H - ,而且在建立化学动力学模型时考虑电子对

燃烧的影响.

根据 Arr henius公式,对于可逆反应, 如果正

逆反应速率常数均符合 Arr henius方程,则有

dln kf
dT

=
E f

RT
2 , �

dln kb
dT

=
Eb

RT
2 (1)

式中 kf 和 k b 为正逆反应的反应速率常数, A 为

指前因子, m 为无因次温度指数, T 为气体温度,

R为气体常数, E f 及 E b 分别为正逆反应的活

化能.

由式( 1)可知,化学反应速率总是随反应活化

能、温度的升高而升高, 而且呈强烈的非线性关

系,即温度、反应活化能稍有改变,反应速率的改

变甚为剧烈.所以温度和反应活化能是影响化学

反应速率的一个敏感因素,成为燃烧中的关键调

节量.

H 2 / Air 气体混合物有 19种组分、51种化学

动力学方程,计算时需要考虑所有方程与能量、密

度方程联立同时迭代计算.混合物化学动力学与

能量、密度迭代方程如下:
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式中 nj 为每千克混合物中物质 j 的摩尔数, E j 为

物质 j 的活化能, 化学计量系数 a ij为每千克物质

j 中元素 i 的原子数, b
o
i 为给定的每千克总的反

应物中元素 i 的原子数, h为混合物的焓, H
o
T 为

温度为 T 时反应物的焓, c
o
p 为反应物的比定压

热容.

参加燃烧反应的各种成分热力学数据是通过

最小二乘法拟合出热力学函数关于温度的多项式

来计算的,即认为每种反应物质的热力学函数:比

定压热容 cp、焓 H T 和熵 S T 等, 都是温度的多项

式.对于气体, 首先通过气体分子常数 R 计算出

热力学函数值,然后化简为温度的多项式形式;而

对于非气态物质,由于不能用气体分子常数 R 来

计算,因此必须直接化简为温度的多项式形式.对

于每种物质, 都有两套系数, 一个温度范围是

300~ 1 000 K, 另一个的温度范围则为 1 000~

5000K,在 1 000K 时两套系数算出的值相等, 系

数见文献[ 7] .

2 � 计算结果与讨论

考虑到在气体放电产生的非平衡等离子体中

H, O 原子和活性基 OH 在 H 2 / Air 混合物等离

子体助燃中起主要作用, 本文计算主要考虑 H, O
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原子和活性基 OH 对燃烧效果的影响, 根据参考

文献[ 8]气体放电实验中活性粒子的量来设定离

子密度. 燃烧过程计算为绝热等容过程,计算时,

H 2 / Air 混合气体点火温度起始值为 2 000K, 压

强为 1 � 10
5
Pa 开始迭代计算, 不考虑能量损失

和周围的活性颗粒的扩散,分别计算在正常燃烧

和电离度为 0� 04时的等离子体助燃时, H 2 / Air

混合物燃烧组分, 温度和压力随不同当量比

( 0� 7~ 1� 1)的变化, 通过对最终反应物的计算,分

析等离子体中 H, O原子和活性基OH 对H 2 / Air

混合气体燃烧的影响. 根据参考文献[ 8] ,当电离

度为 4%时, 设混合物中活性粒子的量 O为 1%,

H 为 2%, CH 3 为 1% , OH 为 0� 9% .

H2 / Air 混合物燃烧在正常燃烧和电离度为

0� 04时的等离子体助燃条件下, 燃烧过程中反应

物和产物的量随当量比( 0� 7~ 1� 1)和反应时间的
变化如图 1~ 图 6所示.

图 1~ 图 6分别为 H 2 / Air 混合物在不同当

量比下, 有无等离子体助燃时, 燃烧反应物 O2 ,

H 2和产物 H 2O的量随时间的变化.由图 1~ 图 6

可知,无论是正常燃烧还是等离子体助燃,不同当

量比下 H 2 / Air 混合物计算结果都符合文献[ 9]

关于 H 2 / Air 混合物化学动力学反应理论的推

理: H 2 / Air混合物燃烧生成 H 2O,随着时间的增

加, O 2 , H 2 的量减少, H 2O的量增加, 而且随当量

比的增大曲线上移, O 2 , H 2 , H 2O 的量都随之增

大, 这是由于随当量比的增大, 参加反应的 O2 ,

H 2的量增加形成的.
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图 6 � 等离子体助燃时 H 2O随时间变化

Fig . 6 � H2O changes w ith time during PAC

但是, H 2 / A ir 混合物在等离子体助燃情形

下, O 2 , H 2 , H 2O 的反应速率要比正常燃烧时的

反应速率大, H 2 / Air混合物燃烧时化学反应达到

平衡时所用的时间比正常燃烧时的更短.在正常

燃烧时, H 2 / Air 混合物的燃烧化学反应需要 0� 2
ms才能达到平衡, 而在等离子体助燃时, H 2 / Air

混合物的燃烧化学反应仅需要 0� 1ms, 而且点火
的延迟时间(压力由初始压力上升到燃烧最高压

力的 10%时所使用的时间)有所减小, 正常燃烧

时燃烧延迟 0� 1ms, 而等离子体助燃时燃烧反应
延迟要小得多, 立即开始.可知, H 2 / Air 混合物在

不同当量比下, 等离子体助燃时反应物随时间的

变化斜率大于正常燃烧时,可以提高化学反应速

率,加快燃烧反应的进行,同时具有比正常燃烧更

好的燃烧效果, 更短的点火延迟时间.

在等离子体助燃前后, H 2 / Air混合物的燃烧

温度和压力随当量比和时间的变化曲线如图 7~

图 10所示.

图 7 � 正常燃烧时燃烧温度随时间变化

F ig . 7 � Combustion temperature changes with time

dur ing no rmal combustion

由图 7~ 图 10可以看出, H 2 / Air 混合物的

燃烧温度和压力随着反应时间 t 的增长逐渐升

高,而且随当量比的增加有所上升,这是由于 H 2 /

Air混合物的燃烧放热过程, H 2 / Air 混合物中反

应物总量不变,当量比增加意味着参加化学反应

的 H 2 的量增加, 燃烧反应放出的能量也就更多,

而混合物的气体常数变化较小, 根据气体状态方

程,燃烧温度和压力随之增加. 在 H 2 / Air 混合物

燃烧开始初期表现并不明显, 而且温度和压力会

有一定下降,这是由于在等离子体助燃时,燃烧初
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期的活性粒子较多, 连锁反应进行较快,其中的一

部分为吸热反应,使吸热暂时大于放热,温度和压

力降低,但是随着时间的增长,不同当量比对燃烧

温度和压力的贡献也就更大.

由图 7~ 图 10还可看出, 在不同当量比情况

下, H 2 / Air混合物在有等离子体助燃时, 燃烧温

度、压力上升时间相对正常燃烧时较早(有等离子

体助燃时为 0� 01ms, 正常燃烧时为 0� 05ms) ,燃

烧温度和压力的最大值也相对较高, 分别多出

130K, 0� 12 � 105 Pa,但各种情形下温度和压力几

乎同时在 0� 25ms达到最高值.相对而言,等离子

体助燃时,混合物燃烧反应速度较快,压力与温度

变化先快后慢, 稳定时间与正常燃烧时大致相同,

这是由于燃烧后期反应物密度减小造成的.可见,

等离子体助燃可增加 H 2 / Air 混合物的反应速

率,提高燃烧效率和火焰传播速度,使 H 2 / Air 混

合物燃烧放出更多热量, 使燃烧温度,压力达到更

高值, 但对混合物达到平衡时的最终时间影响

不大.

3 � 结 � 论

根据以上不同当量比情形下, H2 / Air 混合物

气体放电产生的非平衡等离子体助燃的动力学模

型计算与分析, 可以得出以下结论:

1) 等离子体可以提供燃烧开始的自由基

( H , O原子和活性基 OH) , 加快连锁反应的快速

进行, 并且连锁反应速度在不同当量比下都提

高了;

2) 等离子体中的 H, O原子和活性基 OH 是

活性中间体,可减少燃料混合气的平均活化能,增

加燃烧反应速率;

3) 等离子体助燃技术, 可以缩短燃烧上升时

间和延迟时间, 改善 H 2 / Air燃烧效率.

等离子体助燃是航空动力领域中的一项新技

术,基于等离子体中的活性粒子对燃烧过程的影

响,因此可以通过控制等离子激励器的参数变化

来控制等离子体中活性粒子密度, 调节 H 2 / Air

混合物的燃烧速度、效率及反应时间,达到最佳能

效比.
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