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摘　　　要：采用介质阻挡放电在燃烧实验段中产生等离子体，进行了等离子体助燃条件下丙烷／空气混合

气燃烧过程影响因素及其规律的实验研究．测量了空气、丙烷／空气混合气介质阻挡放电的光谱特性，通过烟

气分析仪测量燃烧产物成份，得到了燃烧产物中Ｏ２，ＣＯ体积分数随时间的变化，研究了激励器放电电压、空

气流量、丙烷流量对燃烧产物的影响．实验结果表明：等离子体助燃时，Ｏ２ 和ＣＯ体积分数变化速率增大；稳

定燃烧后Ｏ２ 和ＣＯ体积分数小于常规燃烧的，燃烧效率提高；减小放电电压，增大空气、丙烷流量，等离子体

助燃的效果减弱．
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　　随着航空飞行器飞行包线的扩展，提高发动
机在整个飞行包线内起动的可靠性、燃烧的稳定
性及燃烧效率显得越来越重要．但在燃烧领域中，
可燃混合气或燃料的稳定与完全燃烧一直是非常

具有挑战性的问题．等离子体助燃是航空动力学
领域的一种燃烧强化新技术．等离子体内存在大
量的氧原子、氢原子、氢氧基等活性粒子，可以加
快反应速率，减少燃烧过程特征时间，使燃料燃烧
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更加充分，减少有害气体的排放；另外，等离子体
放电过程能对流场产生扰动，增强气流的湍流脉
动度，增加火焰前锋与新鲜混合气的接触面积，增
大火焰的传播速度，增强燃烧的稳定性．由于等离
子体助燃具有以上优势，国内外学者对此技术进
行了大量的研究．Ｋｌｉｍｏｖ等［１－６］对等离子体助燃
进行了大量的实验研究．Ｓｔａｇｅ等［７］进行了介质
阻挡放电强化丙烷／空气混合气燃烧的实验，表明
介质阻挡放电能明显改变火焰形态．Ｐｉｌｌａ等［８］进
行了贫燃预混混合气的纳秒脉冲等离子体助燃实

验．兰宇丹等［９］计算了活性粒子（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．
本文采用介质阻挡放电在燃烧实验段中产生

等离子体，对等离子体助燃条件下丙烷／空气混合
气的燃烧过程进行了实验研究，分别测量空气、丙
烷／空气混合气介质阻挡放电的光谱特性，通过烟
气成份分析仪测量燃烧产物成份，研究放电电压、
空气流量、丙烷流量对燃烧产物的影响．

１　实验系统

等离子体助燃实验系统主要包括：助燃实验
段、助燃激励电源、助燃激励器、测量系统等．
助燃实验段是进行等离子体助燃实验的平

台，主要包括助燃激励器安装孔、观测窗、点火器
安装孔、火焰稳定器和压力感器安装孔，以及烟气
分析仪探针安装孔．实验段总长９５０ｍｍ，燃烧段
尺寸３２０ｍｍ×５０ｍｍ×２０ｍｍ．助燃实验段如图１
所示．
助燃激励电源为中频双高压差分电源，差分

输出电压峰－峰值为０～６０ｋＶ，输出频率５～２５
ｋＨｚ连续可调，最大输出功率点在１０ｋＨｚ左右，
输出功率为１ｋＷ．
等离子体助燃激励器由上下２个水平安装在

实验台上的电极组成，气体放电在两块电极间产
生．绝缘介质层采用厚度为１ｍｍ的陶瓷基板，放
电间隙距离为２０ｍｍ．助燃激励器的具体结构参
考文献［１０］．
助燃激励器的电压、电流分别采用Ｔｅｋｔｒｏｎ－

ｉｘ公司的高压探针Ｐ６０１５Ａ和电流组合探针ＴＣ－
ＰＡ３００＋ＴＣＰ３１２测量，通过ＤＰＯ４０１４示波器进
行显示和保存；光谱测量采用Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ公司
的４通道光谱仪；燃烧产物通过Ｔｅｓｔｏ３５０便携式
烟气分析仪测量；高速ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅ－
ｖｉｃｅ）相机帧为１　０００Ｈｚ，分辨率１２８×１２８像素．

图１　等离子体助燃实验段

Ｆｉｇ．１　ＰＡＣ（ｐｌａｓｍａ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ）ｔｅｓｔｅｒ

２　实验结果及分析

实验以丙烷／空气混合气为燃料，燃烧实验段
通入预混混合气后，打开助燃激励电源，利用介质
阻挡放电产生等离子体，用电火花点火器点燃混合
气．图２为丙烷／空气混合气介质阻挡放电的照片．

图２　丙烷／空气混合气介质阻挡放电照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ＤＢＤ（ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ）

ｗｉｔｈ　ｐｒｏｐａｎｅ－ａｉｒ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２．１　介质阻挡放电的光谱特性

在放电电压为４７ｋＶ，频率为９．８ｋＨｚ，空气
和丙烷／空气混合气介质阻挡放电的发射光谱分
别如图３、图４所示．
由图３可知，空气介质阻挡放电产生氮气第

二正带系Ｎ２（Ｃ３Πｕ－Ｂ３Πｇ）和氮分子离子态的第
一负带系Ｎ＋２（Ｂ２Σ＋ｕ－Ｘ２Σ＋ｇ）的谱线，放电中碰撞
过程以电子为主，电子在电场的作用下加速运动
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图３　空气介质阻挡放电发射光谱

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒ　ＤＢＤ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４　丙烷／空气混合气介质阻挡放电发射光谱

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐａｎｅ／ａｉｒ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ＤＢＤ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

形成高能电子，高能电子与基态原子、分子碰撞，
产生激发态分子、原子以及离子态粒子．
ｅ＋Ｎ２Ｎ２（Ｃ３Πｕ）＋ｅ　ΔＥ＝１１．０３ｅＶ
ｅ＋Ｎ２Ｎ＋２ ＋２ｅ　ΔＥ＝１５．６０ｅＶ

　　由图４可知，丙烷／空气混合气介质阻挡放电
中出现了Ｃ，Ｃ２，Ｃ３，ＣＨ，ＣＯ，ＮＯ，ＮＯ２，ＣＮ等粒
子的谱线．由链支反应机理［１１］可知，放电中产生
了大量的ＣＨ，Ｏ，ＯＨ和 Ｈ等活性粒子．

２．２　燃烧产物随时间的变化

在放电电压为４７ｋＶ，频率为９．８ｋＨｚ，空气
流量为７ｍ３／ｈ，丙烷流量为１ｍ３／ｈ的条件下，常
规燃烧和等离子体助燃时，Ｏ２ 和ＣＯ体积分数随
时间的变化如图５所示．
由图５（ａ）可知，在常规燃烧和等离子体助燃

时，Ｏ２ 体积分数随时间变化趋势一致，都是逐渐
减小并趋于稳定．等离子体助燃时，Ｏ２ 体积分数
减小的速率更快，并且燃烧稳定后 Ｏ２ 体积分数
小于常规燃烧的．在图５（ｂ）中，常规燃烧和等离
子体助燃时，ＣＯ的体积分数随时间逐渐增大，最
终趋于稳定．等离子体助燃时，ＣＯ体积分数增大

图５　Ｏ２ 和ＣＯ体积分数随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｏ２ａｎｄ　ＣＯ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

的速率更快，燃烧稳定后ＣＯ的体积分数小于常
规燃烧的．
由２．１节知，等离子体助燃时，混合气放电产

生大量ＣＨ，Ｏ，ＯＨ 和 Ｈ 等活性粒子，可减小化
学反应的活化能，加速碳氢燃料的燃烧反应过
程［１２－１３］．本实验中，由于介质阻挡放电产生了活
性粒子，化学反应速率提高，Ｏ２，ＣＯ体积分数变
化速率也因此提高；参与反应的Ｏ２ 量增加，提高
了混合气的燃烧效率，导致燃烧稳定后产物中Ｏ２
的含量减少；作为燃烧中间产物的ＣＯ的量减少，
燃料燃烧更加充分．

２．３　放电电压对燃烧产物的影响

在放电电压分别为４７ｋＶ，５９ｋＶ，频率为９．８
ｋＨｚ，丙烷流量为２ｍ３／ｈ的条件下，常规燃烧和
等离子体助燃时，燃烧产物中Ｏ２ 和ＣＯ体积分数
随空气流量的变化如图６所示．
由图６可知，放电电压为５９ｋＶ时，燃烧产物

中Ｏ２ 和ＣＯ体积分数均小于放电电压为４９ｋＶ
时．随着放电电压升高，绝缘介质层表面累积的电
荷量增加，内建电场强度增大．由于气体的电离截
面是由电子能量决定的［１４］，而电子能量取决于放

６７９１
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电电压，所以气体电离率随放电电压的增大而增
大．放电电压增大，气体电离率增大，介质阻挡放
电产生的活性粒子数增多，参与反应的 Ｏ２ 量增
大，燃烧效率提高，燃烧中间产物ＣＯ的量减小，
燃料燃烧更加充分，等离子体助燃效果更为明显，
但这种优势随空气流量的增大而逐渐减弱．

图６　放电电压分别为４７ｋＶ，５９ｋＶ时燃烧产物

随空气流量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｗｉｔｈ

ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ　ａｔ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓ　ｏｆ　４７ｋＶ　ａｎｄ　５９ｋＶ

２．４　空气流量对燃烧产物的影响

在放电电压为４７ｋＶ，频率为９．８ｋＨｚ，丙烷
流量２ｍ３／ｈ的条件下，常规燃烧和等离子体助燃
时，燃烧产物中Ｏ２ 和ＣＯ体积分数随进口空气流
量的变化如图７所示．
由图７（ａ）可见，随着空气流量的增大，燃烧

产物中 Ｏ２ 的体积分数逐渐增大．等离子体助燃
时，Ｏ２ 体积分数小于常规燃烧的，而且随着空气
流量的增大，两种情况下 Ｏ２ 体积分数之间的差
值减小．由图７（ｂ）可知，随着空气流量的增大，燃
烧产物中ＣＯ的体积分数逐渐减小；等离子体助
燃时燃，ＣＯ体积分数小于常规燃烧的，而且随着
空气流量的增大，两种情况下ＣＯ体积分数之间
的差值减小．

由帕邢定律可知，放电的击穿电压Ｖｄ，压强

ｐ、电极间隙距离ｄ之间的函数关系如下：

Ｖｄ＝Ｂｐｄ　ｌｎ（ｐｄ）＋ｌｎ　Ａｌｎ　１＋１（ ）］［ γ
（１）

式中Ａ＝１／λｅ，Ｂ＝ｕｔ／λｅ，λｅ为电子的平均自由
程；ｕｔ为气体的电离单位；γ为离子轰击阴极的
二次电子发射系数．

图７　丙烷／空气混合气燃烧产物随空气流量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ

根据文献［１５］，气体的放电击穿电压Ｖｄ 在

ｐ·ｄ＞１０×０．１３３Ｐａ·ｍ的情况下是增大的．本
实验中，随着空气流量增大，燃烧实验段中气体压
力增大，放电间隙距离和放电电压不变，气体的击
穿电压也增大，混合气放电强度减弱，等离子体助
燃的效果也随之减弱．

２．５　丙烷流量对燃烧产物的影响

在放电电压为４７ｋＶ，频率为９．８ｋＨｚ，空气
流量为１０ｍ３／ｈ的条件下，常规燃烧和等离子体
助燃时，燃烧产物中Ｏ２ 和ＣＯ体积分数随丙烷流
量的变化如图８所示．
由图８可知，随着丙烷流量的增大，燃烧所消

耗的Ｏ２ 量增加，燃烧产物中 Ｏ２ 的体积分数减
少，ＣＯ体积分数逐渐增大．
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图８　丙烷／空气混合气燃烧产物随丙烷流量的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｗｉｔｈ　ｐｒｏｐａｎｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ

等离子体助燃时，随着丙烷流量的增大，Ｏ２
和ＣＯ体积分数相对于常规燃烧时的变化量减
小，等离子体助燃效果减弱．

３　结　论

采用介质阻挡放电方法产生等离子体，通过
等离子体助燃对丙烷／空气混合气燃烧产物影响
的实验研究，得到如下结论：

１）等离子体助燃时，活性粒子的产生使得化
学反应速率提高，Ｏ２，ＣＯ体积分数变化速率增
大，增加了参与反应的Ｏ２ 量，混合气的燃烧效率
提高，燃烧稳定后产物中Ｏ２ 的含量减少；作为燃
烧中间产物的ＣＯ的量减少，燃料燃烧更加充分；

２）随着放电电压增大，气体电离率增大，介
质阻挡放电产生的活性粒子数增多，参与反应的

Ｏ２ 量增大，燃烧中间产物ＣＯ的量减小，等离子
体助燃效果增强；

３）随着空气流量、丙烷流量增大，等离子体
助燃时，燃烧产物中Ｏ２ 和ＣＯ体积分数相对于常
规燃烧的变化量减小，等离子体助燃效果减弱．
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