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非平衡等离子体点火助燃的研究进展
邓江革，李    挺

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 100191）

摘　　　  要：    从等离子体点火助燃燃烧实验、等离子体助燃的先进激光诊断和等离子体助燃机理三个方面

进行概述，总结近些年来国内外对非平衡等离子体点火助燃研究的主要成果。等离子体辅助点火燃烧的最

新进展有：辅助冷焰进行的燃烧学基础研究，辅助低热值燃料以及氨等的相关实验研究，等离子体强化贫燃

火焰稳定性的研究，混合不同类型放电等离子体点火助燃的仿真计算以及等离子体助燃仿真新模型的建立

等。认为在等离子体辅助点火燃烧技术的研究仍应以实验研究为主，积累大量实验数据和经验以支撑进一

步的研发和应用；并且在实验中，应多结合不同等离子体以及不同类型等离子体的特点，充分利用其优点，使

用混合放电最大化其作用效果。
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Research progress on non-equilibrium plasma-assisted
ignition and combustion
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Abstract:  Three  aspects  including  plasma-assisted  ignition  and  combustion  experiments， plasma-
assisted  combustion  diagnosis， and  plasma-assisted  combustion  mechanism  were  reviewed  respectively，
and the latest results of the research on non-equilibrium plasma ignition and combustion were summarized.
New advances in plasma-assisted combustion include: basic combustion research on plasma assisted cold
flame， experimental  studies  of  plasma  assisted  low-calorific  fuel  and  ammonia  combustion， studies  of
plasma-enhanced flame stability，simulation of hybrid discharge plasma-assisted ignition and combustion，
and the establishment of new models of plasma-assisted combustion simulation，etc.  It  was believed that
the relevant research should be centered on the experimental studies，then a wealth of data and experience
could  be  accumulated  for  further  research  and  applications;  and  different  types  of  plasma  should  be
considered carefully and their advantages should be fully utilized in experiments，because using the hybrid
discharge plasma could maximize their effects on assisting ignition and combustion.

Keywords:   non-equilibrium discharge plasma；plasma-assisted combustion；plasma diagnostic；
plasma chemical kinetics；multi-physical coupled in combustor

 

等离子体是指部分或完全电离的、由带电正

离子、负离子组成而整体展现电中性的集合体，

常被认为是区别于固、液、气的物质存在第四态，

在研究中经常通过放电的方式产生等离子体，由

于其温度高常在燃烧器中作为点火源，例如火花

塞。等离子体辅助点火（PAI）和辅助燃烧（PAC）
自提出以来有了广泛的研究，等离子体按照电子

温度和离子温度是否相等分为平衡等离子体和非
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平衡等离子体，如火花塞和等离子体炬就属于平

衡等离子体，而辉光放电、介质阻挡放电、纳秒脉

冲放电、微波诱导放电等则属于非平衡等离子体。

相比较而言非平衡等离子体具有更高的电子温度

（1～100 eV），化学活性强，粒子碰撞剧烈，能迅速

产生大量活性自由基和激发态粒子，且放电的瞬

时功率极高（～GW），能在有效较大的空间范围内

快速释放能量，能明显促进点火效果和组织燃烧，

因此成为了等离子体点火助燃方面的研究重点[1]。

航空发动机燃烧室作为航空发动机核心部件，

其再点火高度、燃烧稳定性、燃烧效率、熄火边

界、污染物排放等性能仍为发展先进航空发动机、

高效率低排放航空发动机的研究热点。非平衡放

电等离子体强化点火可以认为是强化的火花点火

器，在高速的燃料-空气混合气环境下组织放电，

能让等离子体与燃料直接接触充分反应，有效拓

宽燃料点火极限，并且可以在较大面积上进行点

火，同时放电带来的大量高能电子、激发态活性

粒子能降低反应活化能，从而降低点火延迟时间，

非平衡等离子体的电子温度高，产生的活性粒子

浓度高、能量高，能一定程度促进燃烧反应进行，

提高吹熄极限和贫富油燃烧极限，增强燃烧稳定

性，大量的实验研究已经证明了等离子体强化点

火和助燃的有效性[2-4]。还有些学者认为等离子

体是极具前景的燃烧室内主动控制手段[5-6]，等离

子体放电激励器具有体积小、可靠性高、响应快、

带宽高、无运动部件、能极端环境工作等优点，等

离子体放电作用下的火焰表现出更好的稳定性，

是相比活塞、射流、扬声器等更为理想的主动控

制激励器。工程实际上，产生非平衡等离子体的

方式多样，比较常用的有射频等离子体[7]、微波等

离子体[8-9]、纳秒脉冲放电等离子体 [10-12]、滑动弧

（旋转）等离子体 [13]、激光诱导等离子体 [14]、介质

阻挡放电[15-16] 等，不同形式的等离子体在电子温

度、电子密度以及激发的活性分子种类上一定的

差异，从而有着不同的热效应、扩散效应以及动

力学特性，这些基本特性在 JU等的综述文章中

进行了总结[17]。对于等离子体源的选择与设置应

结合燃烧室需求进行设计。

本文总结等离子体助燃提出以来取得的重大

成果以及近期国际上相关研究，讨论放电非平衡

等离子体在稳定燃烧方面产生的作用以及原理，

另提出个人在等离子体点火助燃研究领域的观点

和展望。

 1    非平衡等离子体点火助燃的基本
原理

由于不同非平衡等离子体性质的巨大差异，

其作用于点火燃烧的方式也存在区别，但主要还

是通过图 1中所展示的几种路径。①等离子体的

热效应能提高反应区温度，根据 Arrhenius公式，

可以加速燃料燃烧化学反应；②等离子体电离生

成高能电子和离子，然后又通过碰撞、离解等过

程进一步生成活性自由基（如原子 O，原子 H，OH
基等）和不同激发态分子，能降低燃烧反应活化

能，提高点火可靠性和燃烧稳定性，此外还能生

成活性物质（如 O3）和具有催化作用的中间物质

（如 NO），能加速燃料的低温氧化，尽管动力学强

化的基本过程相似，但不同等离子体的电子能量

和电子密度不同，产生的活性粒子和激发态分子

存在差异，实际上的碰撞过程和参与反应各不相

同；③等离子体的输运强化主要有两方面的原因，

等离子体可以将大的燃料分子分解成小的燃料

碎片[18]，从而可以改变燃料的扩散性影响燃烧过

程，另外强电场下的离子风以及等离子体自身的

不稳定性会提高流动湍流度强化掺混。非平衡等

离子体点火助燃往往是这三种强化过程耦合在

一起的复杂过程，等离子体的热效应加速动力学

过程，动力学强化加速燃料氧化强化释热促进掺

混，同时热效应和动力学效应的传递又依赖于输

运过程。
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图 1    等离子体点火助燃的主要强化路径[17]

Fig. 1    Main enhancement path for plasma-assisted

ignition and combustion[17]
 

 2    非平衡等离子体点火助燃研究现状

就目前来看，非平衡等离子体在点火助燃领

域的相关研究仍主要是以其对点火极限、点火延
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迟时间、吹熄极限、燃烧稳定性、燃烧效率等的

影响而开展的实验研究，大量的研究已证明了非

平衡等离子体点火助燃的有效性；并且随着先进

诊断技术的应用，基本上已经理解了等离子体作

用下点火燃烧的基本原理和主要过程，包括等离

子体的热效应和扩散效应，以及等离子体带来的

活性粒子：原子 O 、O2（aIΔg）、N2（A）、N2（B）等粒

子在点火和助燃中的重要作用。关于非平衡等离

子体点火助燃的计算模型和仿真研究，主要是以

燃烧模型和气体放电模型为基础开展的。由于放

电等离子体和湍流燃烧基元反应时间尺度与燃烧

室内的流动和传热的时间尺度存在数量级上的差

异，以及等离子体产生的高能粒子发生碰撞的空

间尺度和湍流、火焰锋面的空间尺度也存在几个

数量级的差异，如果要考虑各种细节，则会给仿

真带来了极大的计算量。

国内的国防科技大学、空军工程大学、中国

科学院力学所等单位对非平衡等离子体助燃及增

强高超声速燃烧等应用领域开展了大量的实验和

仿真研究，取得了大量成果。国外普林斯顿大学

的团队在等离子体助燃的化学动力学进行了深入

研究，提出了一些等离子体助燃仿真模型，探索

了多种活性物质在其中的生成反应路径，另外南

加州大学[17,19]、俄亥俄州立大学[20-21]、美国空军实

验室[17,20] 等美国大学和研究中心也对等离子体助

燃实验与仿真做了大量工作。

 2.1   非平衡等离子体点火助燃实验

在近些年的等离子体点火助燃领域，对于各

种形式的等离子体包括介质阻挡放电、滑动弧、

纳秒脉冲放电、微波/激光诱导等离子体在各种

类型的动力设备燃烧室（超声速燃烧室、低排放

燃烧室）中进行了实验研究，除此之外，等离子体

在低热值燃料燃烧、低温火焰、辅助氨燃烧等

燃烧技术的新领域中也有应用，后面将分别进行

概述。

在超燃冲压发动机燃烧室中的等离子体点火

助燃领域，近 10年有大量的实验成果和创新，

Matsubara等在等离子体炬（plasma torch）点火的

基础上利用介质阻挡放电（dielectric  barrier  dis-
charge，DBD）产生非平衡等离子体来增强点火和

燃烧（见图 2）[22]，所使用的DBD的平均功率（10 W）

要远低于等离子体炬的功率（～kW），耦合 DBD
的点火器表现出更加优秀的点火性能，并且发现

DBD对于高功率等离子体炬下剧烈的燃烧反应

几乎没有作用，而对相对较弱和不稳定的火焰有

增强作用。Leonov等进行了马赫数为 2条件下

的氢气和乙烯的点火燃烧实验，实验采用近直流

放电等离子体点火结合凹腔火焰稳定器（见图 3
（a））[23]，成功进行了点火燃烧，研究了高速气流下

等离子体丝的形态以及等离子体对流场的影响；

此后， Leonov等取消了凹腔火焰稳定器，对横向

放电的点火和火焰稳定的效果进行了实验研究[24]，

在图 3（b）的电极分布下，实现了氢气和乙烯在平

面壁上的点火和火焰稳定，并且发现在实验中火

焰稳定效果主要取决于放电的功率，放电功率越

高火焰越短，但在放电关闭后火焰熄灭，无法继

续燃烧（图中 P1、P2、P3 等为压力测点，C为电感，

Ra、Rb、Rc 为电阻）；Savelkin等将高压电极放置在

燃料喷射孔内，能在流场中形成复杂的丝状等离

子体，称为等离子体-射流单元（plasma-injection
module，PIM），具体结构图如图 3（c）所示[25]，等离

子体丝跟随燃料射流向下游延伸，强化了燃料-空
气掺混，在实验中证明了这种新的构型对于稳定

火焰有很大帮助；Leonov等后续对 PIM中等离子

体形态以及等离子体-燃料射流相互作用进行了

更深入的研究，发现等离子体丝会随着射流同时

向下发展[26]，形成复杂的涡结构，并且由于等离子

体自身的不稳定性，等离子体丝会不断变换位置，

能形成更大的影响区域，有利于点火和组织燃烧；

最近的研究中，Leonov等使用了高电压的点电极-
接地的条状电极（见图 3（d），图中 K2、K3、K4为

压力传感器），形成三条放电电弧丝，用于改善凹
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腔上方流动和燃料掺混，实验中观察到了三种不

同的燃烧模态（combustion modes），发现这种轨道

式的放电电极相对于 PIM更有利于凹腔内以及

凹腔上方的燃烧，增强火焰稳定性，并且还有着较

低的临界点火功率[27]。

在目前的航空发动机研究领域，更低污染、

更低噪声、更高效、更宽范围稳定工作的发动机

始终是追求的方向，非平衡等离子体能提高火焰

稳定性、拓宽燃烧的贫油熄火边界和吹熄边界、

促进燃料充分燃烧降低排放，而在高气压情况

下的效果有所减弱。Sabatino等在最近的研究中

比较了纳秒放电不同模式提高火焰稳定性和吹熄

极限的效果[28]，验证高气压环境下纳秒放电的强

化作用，同时，发现在高气压下辉光放电比火花

放电的强化效果更好。对于燃烧不稳定的控制，

Lacoste等研究了纳秒脉冲放电对钝体稳定贫油

弱湍流火焰的影响，发现等离子体能明显降低火

焰长度，改变火焰稳定结构（见图 4） [29]；后续

Lacoste等就关于贫油预混旋流火焰对纳秒脉冲

放电的动态响应进行了研究，发现等离子体降低

了火焰传递函数的增益，可以用于热声不稳定性

的控制，在等离子体作用下速度脉动幅值（见图 5）
和压力振荡幅值明显降低[30]；Lacoste等在最近的

工作中又对纳秒脉冲放电等离子体作用下 V形

和M形层流预混火焰的传递函数、热释放率等动

态响应特性进行研究[31]，发现火焰对单个脉冲并

不敏感，其响应特性与放电的平均功率密切相关。

对于降低排放和提高燃烧效率，Cha等在 C3H8 扩

散火焰中应用 DBD研究了其对火焰和碳烟生成

的影响，如图 6所示，随着放电电压的提高，火焰

长度减少，同时碳烟显示的明黄色也随之消失[15]，

Varella等进行了滑弧辅助富油燃烧的燃烧实验，
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Fig. 3    Schematic diagram of supersonic combustion

experimental platform
 

 

图 4    贫油预混 CH4-空气旋流火焰（蓝色）和

纳秒脉冲放电（紫色）图片[29]

Fig. 4    Photographic representation of the burner with a lean

premixed CH4-air swirl-stabilized flame （blue） and nanosecond

repetitively pulsed discharges （purple） [29]
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研究结果表明等离子体的强化学效应促进了燃料

的快速氧化离解，降低了未燃碳氢和 CO的排放，

却增加了 H2 和 NOx的排放[32]。
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图 5    热线风速仪测得的速度脉动[29]

Fig. 5    Velocity measured by the hot wire[29]
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图 6    改变施加电压数码相机拍摄 0.5 s曝光后的火焰图像[15]

Fig. 6    Flame images taken by digital camera with 0.5 s

exposure by varying applied voltage[15]
 

ṁO

普林斯顿大学琚诒光团队在等离子体点火助

燃领域工作突出、成果显著，特别是在燃烧基础

的研究。基于对冲火焰实验台[33]，应用多种先进

激光诊断手段，Sun等研究了纳秒脉冲放电非平

衡等离子体对甲烷扩散火熄火极限的影响（见

图 7） [34]，实验通过测量表明等离子体产生的原子

O浓度随着脉冲重复频率提高而提高，原子 O带

来的动力学效应明显增强了燃烧反应，增强了火

焰稳定性，提高了熄火极限；Sun等还研究了甲烷/
氧气/氦气逆流火焰在纳秒脉冲放电下的点熄火

性能和 S曲线的转变 [35]，在较高氧气质量分数下

观察到了没有滞后的点火熄火曲线（见图 8，图中

为氧气的质量分数，AU为 absorbance unit，吸
光度单位），经过动力学建模和仿真表明等离子

体产生的活性自由基团改变了燃料氧化燃烧的动

力学路径，降低了反应活化能并消除了点熄火的
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图 7    对冲火焰实验台以及光学诊断手段[33]

Fig. 7    Schematic of experimental counterflow burner setup and

optical diagnostic tools[33]
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图 8    局部 OH*信号强度和局部最高温度与

燃料摩尔分数的关系[35]

Fig. 8    Relationship between OH* emission intensity, local

maximum temperature and fuel mole fraction[35]
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延迟，并且发现等离子体的动力学效应即使在低

温下也能进行；同样基于该实验台，Reuter 等采用

非平衡等离子体生成臭氧、原子 O以及转动电子

激发态氧分子维持低温火焰，对冷焰吹熄极限、

火焰结构和火焰传播速度等一些基本性质进行了

研究[36-37]，还研究了冷焰-涡相互作用 [38]，以及进

行了湍流扩散冷焰的实验和数值仿真研究[39]，与

冷焰相关的实验和计算研究在 JU等的综述中进

行了总结[40]。利用等离子体能提高碳氢燃料燃烧

稳定性这一特点，Choe 等在最近的研究中首次对

等离子体辅助氨燃烧进行了实验，证明了技术的

可行性，并且能够提高氨燃烧的稳定性，降低

NOx排放[41]。

在国内，空军工程大学何立明团队对于航空

发动机应用旋转滑弧等离子体点火助燃技术以及

新型的激励器构型进行了深入研究，对三维旋转

滑弧的放电特性进行了实验研究（见图 9，图中 B-

GI、B-GII和 A-G的具体定义见原文献） [42]；然后

将旋转滑弧应用到航空发动机燃烧室进行了点火

助燃实验[43]，是国内首次将等离子体助燃技术用

于型号发动机燃烧室（见图 10），该实验结果证明

了旋转滑弧助燃条件下燃烧室燃烧效率、出口温

度分布、熄火边界等性能得到显著改善；此后还

针对该应用场景，对等离子体激励器构型、布置

进行了优化设计（见图 11） [44]，基于该发动机燃

烧室实验台，进行了 DBD辅助点火燃烧的实验

（见图 12～图 13）[45]。

国防科技大学的 Yang等成功地在马赫数为

2.5的超燃冲压发动机中实现了激光诱导点火 [46]，

结果表明提高输入激光的能量可以增加初始火核

大小以及缩短点火延迟时间，不同点火能量下的

火核发展如图 14所示；而后又应用双脉冲激光成

 

(a) B-GI电弧模式

(b) B-GII电弧模式

(c) A-G电弧模式

图 9    助燃激励器放电图[42]

Fig. 9    The effect picture of the fuel actuator[42]
 

 

图 10    三燃烧室头部旋转滑弧放电等离子体示意图[43]

Fig. 10    Discharge display of triple gliding arc plasma-enhanced

combustion domes[43]
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图 11    等离子体激励器布置[44]

Fig. 11    Installation of plasma actuators[44]
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图 12    等离子体助燃实验台[45]

Fig. 12    Experimental platform of the plasma-assisted

combustion[45]
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功地进行点火，降低了单脉冲能量，优化了脉冲

间隔，提高适用性[47]。与激光诱导等离子体相比，

微波诱导等离子体则能实现更大面积的点火，这

两种等离子体均能促进点火燃烧，但是对稳定火

焰的贡献很少，在实际应用中可能还需要火焰稳

定器的设计，或者耦合用于稳定火焰的等离子体。

中国科学院力学所的孟宇等进行了微波增强滑弧

等离子体辅助超燃的实验研究，采用滑弧产生等

离子体然后微波增强的结合方式，装置图如图 15
所示，以较低能耗达到了单一的高功率滑弧或微

波等离子体的助燃效果[48]。航天工程大学的周思

引等通过 DBD产生非平衡氧等离子体，研究其对

甲烷扩散火焰的影响[49]，实验结果显示氧气放电

有着明显的气动效应，使得射流角幅度更大，促

进了掺混，对于各种工况（贫燃、富燃）等离子体

均促进了燃烧增强了释热，并且燃料流量越大效

果越好。

除了上述具有代表性的研究，还有很多关于

等离子体点火助燃的实验，这些工作均表明，非

平衡等离子体通过热效应和动力学效应促进点火

增强燃烧，降低点火延迟时间，提高火焰传播速

度，拓宽贫燃极限，增强燃烧稳定性，提高燃烧室

性能和稳定工作范围，降低污染物排放，还能辅

助低温火焰进行燃烧学基础研究，增强低热值

燃料的点火燃烧，提高氨等燃烧不稳定燃料的

火焰稳定性等，并可以用于燃烧室的主动控制，

提高燃烧室性能。非平衡等离子体带来的效果是

多方面的，比如热效应、自由基团、燃料重整、离

子风等，强化点火燃烧的效果是多种机制共同作

用的结果，可以结合不同等离子体的特点，充分

利用不同等离子体的优势，发展非平衡-平衡等离

子体或者多种非平衡等离子体的混合放电，最大

化点火助燃效果，例如等离子体炬耦合 DBD、滑

动弧点火微波强化、火花塞点火微波强化等多种

放电形式组合的方式进行设计，在不同流动环境

下，不同形式和不同放电模式的等离子体的作用

效果是存在差异的，在实验中应更真实地模发动

机燃烧室环境进行实验，针对具体应用场景进行

设计。

 2.2   非平衡等离子体点火助燃诊断

深入等离子体点火助燃的过程研究是理解等

离子体点火助燃动力学过程、进行仿真计算以及

建立模型的重要过程，对于等离子体点火助燃的

 

Dielectric barrier
discharge zone

图 13    DBD激励器放电[45]

Fig. 13    Discharge display of DBD plasma actuator[45]
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图 14    不同点火能量下火核发展[46]

Fig. 14    Development of kernel at different ignition energies[46]
 

 

(a) 微波和滑弧设备示意图
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图 15    微波增强滑弧等离子体助燃实验示意图[48]

Fig. 15    Schematic diagram of microwave enhanced gliding arc

plasma assisted combustion[48]
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诊断，一方面要对等离子体性质比如电子数密度、

电子温度和放电参数进行测量；另一方面要对等

离子体激发燃料和氧分子以及电离产生的高能活

性粒子进行诊断。与燃烧诊断不同的是等离子体

放电过程时间尺度极短，非定常以及伴随着强电

磁场，对诊断技术时空分辨率有着较高要求，燃

烧诊断中常使用的如热电偶在等离子体诊断中就

不适用，因此在等离子体诊断领域激光诊断技术

是较为常见的，例如瑞利散射、相干反斯托克斯

拉曼散射（CARS）、激光诱导荧光（LIF）、发射光

谱、吸收光谱等。

利用等离子体特性（电场强度、电子温度）的

测量，计算折合电场强度（电场强度与电子密度

比 E/N）作为表征电子能量的关键参数。对于电

场强度的测量，Gavrilenko等 [50] 首次报道了静电

场下激光诱导 H2 分子红外辐射的研究，发现其与

电场强度的二次方成正比，基于此，Yatom等应

用 H2-CARS进行了纳秒 H2 等离子体电场测量[51]，

原理示意图见图 16，图中各符号含义参见原文献，

计算公式如下：

E =C

√
Iir

Icars
Ip

其中 Iir 是 由 电 场 引 起 的 红 外 光 强 度 ， Icars 是
CARS信号强度，Ip 是泵浦光强度，C为常数，取

决于实验条件。对于大气等离子体的测量，Ito等

首次应用 N2 分子相干拉曼散射测量电场的方法

（见图 17） [52]；在 H2-CARS的基础上 Lempert等又

发展了 N2-CARS测量技术 [53]。对于电子密度的

测量， Crintea等 [54] 和 Roettgen等 [55] 应用 Thom-
son散射技术测量了微秒放电等离子体的电子温

度和密度（见图 18），但由于其设备复杂和信号强

度低，在高电子密度的情况下应用斯塔克展宽技

术和发射光谱技术[56] 是不错的替代手段。

对于等离子体产生的活性粒子的测量，激光

诱导荧光（LIF）是最为常用的诊断技术，在长期以

来的应用和发展下技术及其数据处理方法相对成

熟，不仅能测定特定活性分子的实时变化，还能

测定其激发态从而计算出对应温度。电离 O2 生

成大量的原子 O，在低温高压环境下原子 O重新

和激发态 O2（O2（aIΔg））结合生成 O3，O3 在环境中

存留时间长，有着较强的氧化性，能有效强化燃

烧，在 Ombrello等对 O3
[57] 和 O2（aIΔg） [58] 助燃的

动力学研究中分别通过吸收光谱和积分腔输出光

谱（ICOS）的方法对浓度进行了定量测量，图 19
为其装置示意图（图中 T为温度，p为压力）。原

子 O在等离子体助燃中尤其是高温下起着关键

作用，其浓度可以应用双光子吸收激光诱导荧光

（TALIF）技术进行测量，详细的理论和计算公式

在 Niemi等的文献中有推导 [59]，SUN 等 [34] 在实验

中应用 TALIF技术对原子 O浓度进行了测量，如

图 20为 TALIF原子 O测量的示意图，图 21为测

量结果，发现原子 O浓度随放电重复频率提高而

增加，另将测得结果带入数值模拟中发现存在一

临界温度，低温时等离子体主要以热效应为主，

高温时原子 O才体现出更为复杂的反应动力学

强化作用，YIN等用与原子 O测量方法相同的

TALIF测量了原子 H的浓度[60]。

CH*作为燃烧反应中的重要中间物可以表示

火焰前沿的位置，在实验中往往对其自发光进行
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图 16    CARS测电场强度的原理图[51]

Fig. 16    Principle of CARS for measuring electric field[51]
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图 17    相干拉曼散射电场测量系统示意图[52]

Fig. 17    Schematic diagram of coherent Raman scattering

electric field measurement system[52]
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图 18    Thomson散射技术示意图[55]

Fig. 18    Schematic of Thomson scattering technique[55]
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图 19    实验和 ICOS诊断系统[58]

Fig. 19    Experimental system and ICOS diagnostic system[58]
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增强成像；OH可以用来表示燃烧反应区位置，实

验中常用 OH 平面激光诱导荧光（PLIF）对其进行

定量测量，在 Lacoste等对钝体稳定火焰对纳秒脉

冲等离子体的响应研究、Nikolay等对不同燃料

的纳秒脉冲点火实验、YIN等的 LIF测温 [61] 和

H2 点火实验[62]、Do等[10] 和 Wu等的超声速点火[63]

和火焰稳定实验等研究中也应用了 OH LIF诊断

技术；为进行等离子体助燃的低温特性和冷焰的

相关研究，CH2O代替了 OH成为低温燃烧反应区

重要的标识分子[64]，不过由于猝灭速率随温度、

压力变化大而应用 PLIF对其进行定量测量难度

较大[65]，一般更常使用中红外吸收光谱技术（mid-
IR）进行测量，同时 mid-IR技术还可以对 HO2、

CH4 和 C2H2 等分子进行定量测量 [66]。诊断技术

相关内容在表 1进行了总结。

φ

上述的先进激光诊断技术，对等离子体产生

的流场扰动以及等离子体作用下的火核发展、火

焰传播、火焰稳定可以提供一个直观的认识。

Wolk等 [9] 在定容燃烧室内进行了微波辅助点火

的实验，在实验中应用高速纹影对不同条件下点

火燃烧情况进行了成像（见图 22，图中 为当量

比），记录了火焰大小和发展，并计算了点火延迟

时间和火焰传播速度。相对来说，诊断技术本身

的发展并不快，近些年在数据采集、多参数测量

等方法上有所创新，基本原理方法都相同。实验

中诊断技术是获取数据和物理场信息的基本手段，

是洞悉理解等离子体点火助燃动力学路线的关键，

随着诊断技术的发展和应用，等离子体模型和仿

真技术也会更全面、准确。

 

表 1    等离子体助燃中应用主要测量内容和技术

Table 1    Main measurements and techniques applied in

plasma-assisted combustion

测量 使用技术
激发光
波长/nm

探测光
波长/nm

原子 O TALIF 226 834.91
OH PLIF 283 315

CH* 自发光 430

O3 吸收光谱 253.7

O2（aIΔg） 积分腔输出光谱 1 505

原子 H TALIF 205 656
CH2O PLIF 355

CH2O mid-IR 7 000

HO2 法拉第旋转光谱 7 100

温度 瑞利散射 532 532

温度 CARS

电子密度
发射光谱（OES）/
斯塔克增宽（Stark

broadening）

电子温度 Thomson散射

电场强度 H2/N2 CARS
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图 20    TALIF原子 O测量[34]

Fig. 20    TALIF for atomic O measurements[34]
 

 

图 21    原子 O测量结果图[34]

Fig. 21    Results of atomic O measurements[34]
 

 

(a) 火花塞点火

0.83 ms
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(b) 微波强化

图 22    火花塞点火和微波强化下点火的纹影图[9]

Fig. 22    Schlieren images of spark ignition and spark ignition

with microwave enhancement[9]
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 2.3   非平衡等离子体点火助燃仿真

采用纯实验手段进行研究存在一定的局限性，

对等离子体助燃的动力学机理揭示能力有限，目

前的实验研究主要关注实验现象，缺乏深入理论

机理的探索，仿真计算可以为深入理解等离子体

点火助燃机理、提高等离子体激励器设计以及燃

烧室总体设计、提高点火助燃效果提供理论指导

和帮助。等离子体点火助燃的仿真思路主要分为

三个方面：①对等离子体进行仿真，主要关注等

离子体本身的特性，建立气体放电模型；②将等

离子体产生的热效应或者自由基作为源项带入仿

真，研究等离子体作用时火焰延迟时间、点火极

限等性质；③先对等离子体放电进行仿真，再将

得到的结果作为初始条件带入到燃烧仿真中。经

过前几节的分析，等离子体点火助燃涉及热效应、

化学反应、粒子间的碰撞、电磁场下的带电粒子

运动，过程非常复杂，还需要考虑等离子体与流

场相互作用带来的输运效应以及放电产生的声学

等效应，另外对于大分子燃料的激发、离解等的

作用机理则会更加复杂，总体而言，等离子体助

燃的仿真技术仍有巨大的研究发展空间。

在近 10来年，等离子体放电的不同活性产物

对点火燃烧性能的影响被广泛研究，一系列实验

和理论研究证明了等离子体产生原子 O加速各

种燃料氧化的关键作用[67-70]，逐渐建立起了原子

O的生成路径和反应路径，此外，以往和近期的一

些研究也对空气放电等离子体的常见产物如

O2（aIΔg） [58,71]、O3
[57,72-73] 和 NOx[74-75] 等对不同燃料

点火燃烧性能的影响进行了深入讨论和实验验证，

也建立了这些粒子的生成和参与燃料反应的路径。

以普林斯顿大学、斯坦福大学、南加州大学为代

表的美国大学在燃烧动力学领域有着丰富经验和

成果，开发了不同环境下适用的燃烧动力学反应

模 型 ，如 USC（University  of  Southern  California）
Mech  Ⅱ、GRI（Gas  Research  Institute）  Mech、 HP
Mech，基于现有燃烧模型和放电等离子体模型，

Adamovich等加入了燃料离解、粒子碰撞等过程，

针对 CH4/Air、C2H4/Air在纳秒脉冲放电下的点火

实验进行了建模仿真[76]，仿真预测结果与实验测

得的点火延迟时间吻合较好；之后 SUN等在该模

型的基础上，对 He、Ar环境下的 CH4 燃烧的基元

反应进行了分析建模[72]；另外 Sun等的实验和计

算验证了该模型在合适环境下的可用性[67]。

在模型建立的过程中也能指导实验创新，图 23

展示了不同折合场强下电场能量的走向，燃料和

氧化剂分子的激发态情况不同，低场强（直流）下

以激发燃料分子和氧分子的转动激发态为主；高

场强（纳秒脉冲放电）下以全电离的高能粒子为主。

基于此MAO等建立了直流-纳秒混合放电的模型

仿真[77]，在合适的放电参数设置下混合放电助燃

效果明显优于单独纳秒放电或直流放电。图 24
为混合放电示意图，混合放电下 O2（aIΔg）生成率

高，通过一系列反应实现燃烧动力学强化，另外

转动激发态燃料分子 CH4（v）（H2（v））和 O2（v） 的
热效应对点火助燃强化也有一定贡献。
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图 23    不同 E/N各分子自由度的能量分数

（0.083CH4/0.167O2/0.75He） [77]

Fig. 23    Energy fractions deposited into different molecular

degrees of freedom at different E/N

(0.083CH4/0.167O2/0.75He)[77]
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图 24    纳秒脉冲-直流混合放电示意图[77]

Fig. 24    Schematic of the hybrid repetitively-pulsed nanosecond

discharge and direct current discharge[77]
 

详细的等离子体助燃动力学机制包含有大量

的粒子种类和反应式，需要大量的支撑数据，虽

然可以做到一定的细节，但要对实际应用中多维

非稳定非平衡等离子体助燃进行仿真，需要的计

算量是惊人的，Bellemans等提出了一种简化的基

于主成分分析的模型，简化模型的计算结果仍能

保证准确性[78]，基于等离子体放电的能量分布特

性，提出 P-DRGEP方法（plasma-specific extension
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to  the  directed  relation  graph  with  error  propagation
method） [79]，在对超燃纳秒放电辅助乙烯-空气燃

烧的仿真计算中，应用该方法生成了包含 54种主

要组分、236个主要反应的计算机制，能大大提高

计算仿真速度，图 25为计算简化前后的对比（图

中 为点火时间， 为未经简化计算的点火时

间，T0 为初始温度， 为火焰传播速度， 为未

经简化计算的火焰传播速度），说明简化计算能

保证各个过程的误差限制在一定范围内。
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图 25    计算机制简化前后结果对比[79]

Fig. 25    Comparison of detailed and skeletal mechanism[79]

 

针等离子体辅助点火燃烧的一系列关键基础

问题进行了仿真实验研究，哈尔滨工程大学郑洪

涛等探究了等离子体点火器对低热值燃料的点火

性能[80]，使用简化的 GRI（Gas  Research  Institute）
3.0反应机理和 EDC（eddy dissipation  concept）燃
烧模型，将活性原子 O和热效应作为等离子体

主要作用带入计算，对点火和火焰传播过程进行

了仿真，结果表明原子 O的加入能够降低临界点

火功率和点火延迟时间，较相同条件下的常规点

火功率降低了 90%，另外提高点火功率可以进一

步缩短点火延迟时间。游滨川等研究了燃料重整

对环管燃烧室燃烧特性的影响[81]，发现采用 DBD
等离子体协同催化剂技术能有效提高甲烷转化率，

从而提高燃气轮机的循环热效率，结果表明重整

燃料富含水蒸气，在增加了回流区速度的同时，

降低了高温区的温度，有助于降低燃烧室组织燃

烧，并且使热力型和快速性 NOx排放降低了一个

数量级。杨锐等建立了滑动弧裂解 CO2 的反应

机理模型[82]，计算结果表明滑动弧裂解 CO2 生成

大量原子 O和 O2 等活性分子，进而可以改善低

热值燃料的燃烧性能，主要机制中 e＋CO2→

e＋CO＋O的贡献最大，并且电子数密度越大电

子温度越高，CO2 的转化率越高。余涛等对射流

等离子体在常压下的形态发展进行了数值模拟研

究[83]，仿真中耦合了等离子体产生的电磁场、温

度场及速度场的计算，得到了放电等离子体电弧

的温度场和速度场分布情况。

总结模型建立的过程，一个准确的计算模型

的建立需要先进的诊断技术、大量基础实验和数

据的积累以及精巧的实验设计，俄罗斯、美国的

一些高校和研究所在基础燃烧研究领域经验丰富、

基础雄厚，在实验设计上有一定的先进性，在等

离子体助燃相关领域的基础研究上往往走在国际

前列，国内相对来说基础研究设备设施普及不够，

能够进行先进激光诊断的实验室屈指可数，还需

要加大投入、加强发展。

 3    总结与讨论

非平衡等离子体作为极具前景的强化和组织

点火、燃烧的技术手段，在实验上已经有较为广

泛的研究和验证，证明了非平衡等离子体对点火

燃烧有明显的加强，这些研究为非平衡等离子体

点火助燃技术的实际应用奠定了坚实的基础。总

结近 10年在等离子体点火助燃领域的研究，非平

衡等离子体的应用主要体现如下：①能降低点火

延迟时间，拓宽点火燃烧边界、吹熄边界，能在极

端恶劣环境下有效地组织燃烧，可以为高性能军

用航空发动机、超燃冲压发动机燃烧室设计提供

足够宽的稳定工作范围；②能增强超贫油燃烧以

及低温火焰的稳定性，有助于提高燃烧效率，降

低污染物排放，为超环保航空发动机的研发提供

方案；③能促进超低热值燃料点火燃烧，以及提

高氨等燃烧不稳定燃料的稳定性，提高能源利用

效率。从实验研究的角度，结合平衡等离子体和

非平衡等离子体优缺点进行混合放电的方法，以

及混合多种放电生成非平衡等离子体的方法比使

用单一形式的等离子体带来的效果要好，给实用

化带来了更大的可能性，但这种混合放电的复杂

程度会给仿真、计算以及预测带来很大的不确

定性。

在非平衡等离子体激发燃料、氧分子高能激

发态，电离产生的活性粒子、高能电子的先进激

光诊断技术和测量工作上也有重大进展，基本上

确定了不同放电参数下激发态情况和电场能量走

向，另基于诊断结果，也对于各活性粒子（O3、
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O2（aIΔg））、高能激发态分子对于燃料燃烧的影响

进行了实验研究，建立了各活性粒子的生成反应

路径，对等离子体点火助燃的理论研究提供了丰

富的数据，对构建等离子体助燃燃烧动力学模型

也起到重要作用。为进行深入的理论研究和机理

探索，节约实验成本，提高等离子体点火助燃激

励器设计和燃烧室总体设计水平，建立模型和进

行仿真是不可或缺的，就目前来看，大量的计算

和仿真模型并未考虑非平衡放电等离子体带来的

电磁场以及等离子体与流场、声场之间的相互作

用，进行全要素等离子体点火助燃燃烧室的模拟

仿真仍是一个难点问题，如何根据等离子体作用

于燃烧的主要物理效应和参与化学反应的重要组

分开发专用于等离子体-燃烧的仿真模型也是难

度极高的问题。也正是由于等离子体-燃烧仿真

的复杂度极高，目前在等离子体点火助燃的实用

化道路上仍以实验为主要内容。

这是一个跨学科、跨领域的工程课题，为加

快实现等离子体点火助燃技术的工程化应用，还

有许多工作要做，还有大量的问题需要解决。首

先高效率的等离子体激励器的设计，以及耦合了

多种等离子体的电源的设计，应用到不同燃烧室

中等离子体激励单元的形式、几何布置、工作参

数等还需要更多的实验研究和经验总结，另外还

有等离子体带来的电磁兼容的问题需要考虑。
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