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非平衡等离子体增强超声速燃烧的初步研究

仝颖刚 2，余西龙 1,2，陈立红 1,2，张新宇 1,2

（1中国科学院高超声速科技中心 北京海淀区 100190 ）

（2 中国科学院力学研究所高温气体动力学重点实验室，北京海淀区 100190）

摘要 本文对非平衡等离子体作用下的甲烷-空气预混气非完全氧化进行了实验研究。采用介质阻挡

放电，测量了不同放电电压和频率下反应产物温度和 CO 浓度。结果表明：放电频率对产物中 CO

浓度影响不大，放电电压对产物中 CO浓度起主要作用，电压越高，CO 浓度越高，表明甲烷转化

率越高，从而对增强燃烧更加有利。

关键词 介质阻挡放电，非平衡等离子体，甲烷，非完全氧化，超声速燃烧

引 言

在超燃冲压发动机中，超声速气流通过发

动机的时间非常短（毫秒量级），如何实现燃

料的快速、充分和稳定燃烧，是需要解决的一

个关键问题。 从化学反应的角度来看，碳氢燃

料的燃烧是复杂的链式化学反应过程，需要经

历链发生、链传递和链终止三个阶段，其中链

发生所需时间最长。在反应初期，体系中只有

少量的活性中心，经过一段时间（点火延迟时

间）的积累，活化中心的数量才足以引发强烈

的链式反应。对于大分子的碳氢燃料，其在燃

烧过程中，首先要裂解成小分子，然后再进一

步燃烧。利用非平衡等离子体来增强燃烧，是

解决这个问题的新思路。

近年来，利用非平衡等离子来影响化学反

应已经成为一个研究热点。在非平衡等离子体

中，离子温度低，具有高能量（几个甚至十几

个电子伏）的电子是促进化学反应的主要原

因，能够使反应分子激活并生成活性原子、离

子和自由基等活性粒子，为链式反应提供所需

的活化中心，并裂解燃料大分子，从而缩短点

火延迟时间，增强燃烧[1]。同时，由于等离子

体主体温度可以接近或略高于常温，就可以避

免高温下的副反应，例如燃料的碳化结焦。研

究表明，在高频、高压放电非平衡等离子体的

作用下，可以实现高速气流中的点火和火焰稳

定[2]，火焰的推举高度因等离子体的作用而明

显降低 [3][4]。文献 [1]中，采用纳秒脉冲放

电，放电注入系统的能量仅占燃烧放热的

0.5%，而使甲烷火焰吹熄速度提高了一倍以

上，着火延迟时间显著缩短，说明利用非平衡

等离子体来增强燃烧，可以获得很高的能量利

用效率。

1 原理

非平衡等离子化学过程涉及等离子体物理

和化学等多学科理论，具有非平衡、非稳态、

非固定和非线性的特点，涉及的粒子包括电

子、离子、光子、自由基、分子和最终微纳米

级的固液产物，既有快速的基元反应，又有缓

慢的对流扩散，具有明显的时空多尺度效应，

使等离子体过程异常复杂，目前尚无通用完善

的理论[5]。一般根据实验来判断反应所发生的

基本过程。

甲烷的非完全氧化反应涉及的基元反应有

数 百 个 ， 宏 观 上 反 应 可 表 示 为

（ 1 ）4 2 2 2 22CH O 3.76N 4H CO+3.76N+ + → +

在等离子体作用下，最重要的反应类型包括激

发、解离、电离、分子与自由基复合、中性粒

子与自由基复合等[5]。反应中的一些亚稳态粒

子，如原子氧，可以起到重要作用，形成大量

自由基[1]，可以显著增强燃烧。与甲烷相比，

反应产物中的 CO 和 H2 具有更短的点火延迟

时间和更快的火焰传播速度，对增强燃烧具有
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重要意义。通过测量反应中生成的自由基和产

物的组分浓度，可以判断对燃烧的增强效果。

图 1 实验系统示意图

本文实验选用介质阻挡放电，因为其非常

适合于进行非平衡等离子化学反应，通常可以

在 104～106Pa 范围内工作。电介质使间隙放

电

主要通过大体积范围的微通道产生，放电电流

由大量微放电组成，放电均匀稳定，可以避免

微放电发展成火花或弧光放电，保证化学反应

安全平稳进行。

2 实验系统

实验系统如图 1 所示。等离子发生器采用

不锈钢电极，阻挡介质为氧化铝陶瓷，放电空

间为环形，轴向长 40mm。为保证等离子发生

器长时间稳定运行，对其内外电极进行循环水

冷却。甲烷和空气以一定当量比，经过长度

1.2m、内径 6 mm 的管道充分混合，进入等离

子发生器放电区进行非完全氧化反应。放电采

用 SARD-0208型 DBD电源，输出的高压脉冲

近似方波，参数可在 10kV～ 30kV（峰 -峰
值）、10kHz～50kHz、占空比 10%～50%范围

内连续调节。放电参数用 Tektronix P6015A 高

压探头和 TDS2014B数字示波器实时记录，反

应产物采用 Lano 6500 烟气分析仪进行采样分

析。

3 结果分析

实验中，CH4流量为 0.22 m3/h，空气流量

0.55 m3/h（对应 20 ℃，1.013×105Pa），当量

比Φ=0.95（对应方程式（1）），预混气压力

P=1atm ，放电占空比 10%，环境温度为 15.5
℃。实验中，放电电压和频率是控制变量，放

电图像如图 2 所示。用烟气分析仪沿着反应腔

轴线在出口外距离出口截面 10mm 处对反应产

物进行采样分析，结果如图 3和图 4所示。

图 2 实验放电图像
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图 3 出口 CO 浓度与电压、频率的关系

由图 3 可以看到，甲烷非完全氧化反应的

CO 产率对放电电压敏感，电压越高，产率越

高。这是因为在反应的活化阶段，等离子中的

高能电子起了决定作用。有部分高能电子的能

量超过甲烷的第一解离能（4eV[3]），可以有

效解离活化反应物，促进期望的反应进行。由

于阻挡介质的存在，甲烷承受的电场强度可以

超过它的介质强度[5]。电压越高，对应的电场

强度越大，被激发的电子获得更高的能量，从

而有利于反应的进行，表现为 CO产率提高。
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图 4 出口温度与电压、频率的关系

从图 4 可以看出，反应产物的温度随着电

压升高而升高。这是因为电压升高，对应电源

输出功率增大，热效应增强，同时从图 3 可知

此时甲烷转化率提高，而反应方程式（1）是放

热反应，也会导致反应产物温度升高。但总体

来看，产物温度较低。另外，频率越高，对应

单位时间内激励出更多的高能电子，理论上应

该使甲烷转化率提高，但从图 3 和图 4 中可以

看出频率对反应的影响并不明显，对此现象的

解释尚需更进一步的研究。

4 结论

利用介质阻挡放电，可以使甲烷-空气预混

气在接近常温下进行非完全氧化反应，生成含

CO、H2和自由基的混合物，从而增强燃烧。

反应产物中 CO 含量对放电电压敏感。提高放

电电压，可以使等离子体中的电子具有更高的

能量，有利于促进反应，提高甲烷转化率。
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AbstractAbstractAbstractAbstract The effect of dielectric barrier discharge non-equilibrium plasma on partial oxidation of atmospheric
pressure premixed methane-air mixture was experimentally investigated. The peak-to-peak voltage and
frequency of discharge were varied respectively and the concentration of CO in products was measured. The

results show that higher discharge voltage leads to higher CO production, while frequency of discharge has little
impact on CO production.
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