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微波增强滑移电弧等离子体辅助超声速燃烧 

孟宇1 2，顾洪斌2 *，孙文明1 2，张新宇 1 2 
1. 中国科学院大学 工程科学学院，北京，100049 

2. 中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京，100190 

摘  要：为了研究微波增强滑移电弧等离子体对超声速燃烧火焰结构的影响，采用在超燃冲压发动机直连式实验台发动

机模型加装微波和滑移电弧结构的方法，进行了超声速稳定燃烧实验。单级凹腔作为火焰稳定器，燃烧室来流马赫数

2.5，常温乙烯壁面横向射流，燃料射流之前放置滑移电弧电极，凹腔对侧馈入2.45 GHz的微波。研究表明，在超燃冲

压发动机燃烧室滑移电弧同样遵循放电和扩展的周期特性，由于气流流速极高，滑移电弧周期约达125kHz。等离子体的

加入使燃烧室预燃激波串前移，火焰的起始和稳定位置从凹腔剪切层向燃料射流前部转移，超声速火焰燃烧速率提高。

与单一的微波或滑移电弧等离子体增强燃烧方法比较，微波与滑移电弧的结合具有在较低的能耗下，实现与高功率微波

等效的效果。得到了微波增强滑移电弧等离子体能够对超声速燃烧起到稳定作用的结论。 
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引言 

高超声速冲压发动机技术中，燃料空气混合、

点火、火焰稳定和冷却[1, 2]是具有挑战性的工作。

在高马赫数下，空气在燃烧室停留时间（tflow≈0.5 

ms）甚至比典型的燃料射流自点火时间（tig≈1~2 

ms）还要短[3]。传统的被动稳焰方式如凹腔稳焰

和支板稳焰将火焰稳定在涡结构中达到稳定燃烧

目的。而正是由于这种由燃烧室超声速来流主导

的、被动形成的稳焰模式，在来流状态发生转换

时不稳定与燃烧不稳定相互作用，从而影响了火

焰结构[4-8]。因此需要更为有效的稳焰方式，在

来流状态发生改变的时候主动稳定火焰。 

等离子体助燃一直是燃烧研究的重要方向，

近年来的研究认为等离子增强燃烧主要有四种路

径[9]，一是加热作用，是由电子传递给分子动能

整体加温，直接提高化学反应速率；二是动力学

路径，主要是电子与分子作用产生激发态离子或

原子，例如 O2
+，N2(*)，O2(

1Δ2)等等，这部分直

接参与反应，使得反应路径发生变化，加快关键

中间产物的反应速率，最终使总体反应加速；第

三种是通过电子碰撞直接离解燃料，使燃料大分

子被分解转化成小分子，从而改变燃料化学性质，

增加混合燃料扩散率；第四种途径是等离子体产

生离子风、动态不稳定性，通过库仑力和洛伦兹

力的流动运动、改变局部流动速度和增加湍流度

和混合而导致的输运增强。 

对于等离子体增强超声速燃烧国内已经有大

量研究。中国科学院力学研究所的余西龙等[10]在

2013 年利用 1.5 kW 电弧放电火炬等离子体成功

进行了液体煤油超燃点火，在马赫数 1.8、总温

950 K、液体煤油喷射压力范围 1.5~2.5 MPa、当

量比 0.2~0.3 的实验条件下，利用 N2 为馈料的的

等离子炬点火成功。国防科技大学的孙明波等[11]

进行了多种等离子体点火实验，利用火花放电、

滑移电弧和激光等进行了乙烯凹腔稳焰研究。李

俊等[12]利用滑移电弧结合凹腔结构进行了超燃冲

压发动机点火和稳焰实验，燃烧室来流马赫数

2.52，电弧功率 1199 W，实验发现滑移电弧将贫

燃点火极限扩展了 17%。2016 年李晓辉等[13]成

功利用激光诱导的等离子体进行了超燃冲压发动

机凹腔稳焰结构液态煤油的点火试验。2017 年国

防科技大学的安斌等[14]进行了超燃冲压发动机激

光等离子体点火实验。实验来流马赫数 2.92，总

温 1650 K，总压 2.6 MPa，乙烯燃料当量比

0.152，成功进行了激光点火，证实了通过增加点

火能量，可以缩短点火时间，提高激光脉冲点燃

燃烧室的可能性。 

在超燃的应用中，无论是等离子炬还是在燃

烧室直接产生等离子体，研究多为单一放电方式，

而这些方法仅能够在单一位置产生等离子体，不

能形成全场助燃或多点点火的效果。俄罗斯的

Khodataev 等人的研究认为，微波可以在空间、

物体表面或通过天线进行放电。而亚临界微波放

电由于其能在高压气体中产生的特征而有希望作

为燃烧应用的最有前途的放电类型。亚临界微波

放电可以有效地耦合到电离初始区域，存在一个

体积分布的飘带式电离区，这能够作为容积燃烧

的点火火源引燃整个燃烧区域，这对于超燃或者

高速亚燃都是最具有应用前途。另外，微波放电

区可以作为火焰稳定器，不使用凹腔或其他几何

稳焰结构，避免高热流问题[15-19]。然而微波产生

等离子体需要利用天线集中能量，在燃烧室放置

尖锐的凸起物不够现实，若单靠微波电场助燃，

效果不够理想。所以我们需要一种新的能够大面

积产生等离子体且容易实现的助燃方式。 

双脉冲激光是产生等离子体的一种方式，第

一次激光脉冲产生等离子体，第二次脉冲增强。

但这种方式，激光束几何形状起到了关键作用，

且需要较高的能量密度和控制精度[20]，造价非常

高，并且产生的等离子体扩展区域非常有限。

Michael 等[21]利用微波增强激光等离子体并给出

了动力学特征，表明微波对等离子体具有扩展作

用，能够产生大面积的等离子体。Ikeda 等[22, 23]

开发了一种微波增强火花放电的等离子体产生方

法，微波对火花等离子体产生了大范围的扩展。

Mansour ElSabbagh 等[24]研究认为，微波对等离

子体中激发的 N2 转动温度具有增强作用，并且

显著增大等离子体中离子基数量。目前微波增强

火花放电等离子体点火方式在内燃机已经有大量

研究，包括增强点火和多点点火等[2]。而在超燃

中，微波增强等离子体点火或助燃的研究较少，

尤其在国内少有研究。 

微波增强等离子体需要两部分结构，一是产

生等离子体的源，二是微波。滑移电弧等离子体
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是由电弧经气流等作用扩展拉长，电弧起始位置

热效应明显，随电弧拉长出现非平衡反应区域，

因此滑移电弧的助燃作用同时具有平衡和非平衡

特点[25]，相对于火花放电和激光等离子体具有范

围更大的优势，且容易实现。因此本文将利用微

波增强滑移电弧等离子体辅助燃烧的方法，采用

火焰观测等测量手段，期望验证一种较单一等离

子体助燃更为有效的助燃方式。 

1  实验设计 

1.1  实验与测量方法 

本实验在中国科学院力学研究所直连式变马

赫数超声速燃烧实验台进行。实验台由气源、加

热器、发动机模型和控制系统等组成。加热器通

过气源供气，由烧氢补氧的方法产生高温高压气

体，经喷管加速达到实验要求马赫数。 

实验发动机模型采用矩形横截面结构，单面

扩张，扩张角 2 度，隔离段入口高度 40 mm，宽

度 80 mm。稳焰模式采用单级凹腔。在凹腔对面

利用 W430 波导和角锥喇叭天线馈入 2.45 GHz

微波，模型结构如图 1 所示。燃烧室内共布置两

套电极，位于凹腔前部，如图 2 所示。电极由高

压电源供电，电源最大电压 10 kV，电流 1 A，

电源与电极之间分别加装保护电阻 15 kΩ。微波

由安装于凹腔正对侧的喇叭天天馈入燃烧室内，

如图 1。微波场强在凹腔中的分布计算结果在之

前的研究中已有介绍[26]。 

 

 
图1  微波和滑移电弧设备配置示意图和发动机模型实物 

Fig. 1  Microwave and gliding arc facility diagram and 

scramjet model 

壁面静压测点布置在发动机模型上壁面，间

距 30 mm。通过内径 1 mm 的测压导管连接到

ESP 压力模块上。压力模块的测压量程为 0~690 

kPa。压力信号通过 PSI 公司的 DTC Initium 数

据采集系统进行采集，采样频率约为 637 Hz。在

图 2 压力测点 CH02 和 CH03 位置布置高频压力

测点，采用 KULITE XTEL 传感器，采样频率

100 kHz。 

 
图2  电极和凹腔模型实物图 

Fig. 2  Electrode and cavity model 

在碳氢燃料火焰的测量中，CH*自发光主要

生成位置是处于火焰锋面区域。CH*由激发态跃

迁到基态时会发射 431 nm 波长的光线，CH*自发

光强度代表该基团的浓度。通过加了滤光片的高

速相机直接对火焰进行拍摄，即可捕捉到 431 nm

波段的图像，即 CH*在燃烧区域的发光强度。滤

光片的通过波长为 430±15 nm，峰值透过率

0.882。实验中使用的高速相机为 PHANTOM 公

司生产，型号 v1612，分辨率最大可用 1280×

800。实验拍摄曝光时间 10 μs，帧率 20~60 kHz，

实际使用像素 512×256。 

燃烧室入口来流马赫数 2.5，总温 1249 K，

总压 1.55 MPa，总流量 1.77 kg/s。 

实验时序如图 3 所示，文中所提及时序以此

为参照标准。在 2 s 之前所有实验及采集设备趋

于稳定，2~4 s 为正式实验时间段。微波功率和

滑移电弧参数如表 1 中所示，本文实验分为实验

组 B 组和对照组 A 组。 

 
图3  实验时间顺序 

Fig. 3  Experimental time scale 

表1  实验参数 

Table 1  Experimental parameters 

测点 CH02 
测点 CH03 
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Case Number Φ 

Microwave 
Gliding 

Arc Peak Frequency 
Duty 

Cycle 

A1 12121722 0.15 Off Off 

A3 12121928 0.15 700W Off 100% Off 

A4 12171732 0.15 1kW 10kHz 10% Off 

A5 01022048 0.15 Off 8kV 

B1 01041606 0.15 1kW 10kHz 10% 8kV 

B2 01022233 0.18 Off Off 

B3 01041534 0.18 1kW 10kHz 10% 8kV 

2  结果与讨论 

2.1  滑移电弧在超声速气流中的放电特征 

当电压作用于电极上，首先在两电极最近的

位置击穿，接着由于气流的作用，电弧会沿着电

极滑移并拉长，形成滑移电弧。当电流不能够支

持电弧的长度时，电弧断裂，并同时在起始位置

重新形成电弧，如此周期往复。并且由于电弧的

长度变化改变了电弧电阻，也因此电极两端表现

出电压的周期规律。在超声速气流中，如图2中

所示，流动方向自左向右，滑移电弧起始位置在

左侧，随气流扩展，当电流不能支持电弧长度的

时候断裂，同时在电极左侧重新形成电弧。图4

给出了电极两端电压和电流周期特征，电压的高

点和低点分别代表电弧生成和扩展，电流则与电

压趋势相反。电压周期约8 μs，频率约125 kHz。

经计算电弧平均功率约102.8 W，最大瞬时功率

3934.9 W，最小0 W。 

 
图4  滑移电弧电压和电流周期特征 

Fig. 4  Gliding arc voltage and current period characteristics 

2.2  等离子体影响的超燃发动机燃烧室压力特征 

为进一步节约能量，实验采用脉冲微波，因

此实验首先在已有研究的基础上研究了脉冲微波

对火焰的影响，并研究了单纯的滑移电弧对火焰

的影响，进行了对照组A组实验，分别是Case A1、

Case A3、Case A4、Case A5。 

实验首先研究了凹腔后缘测点CH03位置的

压力，如图5。可以发现脉冲微波峰值功率1 kW、

占空比10%、平均功率100 W工况的压力抬升点

较700 W时刻靠后，而只加入电弧的火焰并没有

引起压力抬升，压力曲线与没有等离子体的曲线

重合。从火焰稳定结构的变化[26]分析可知，是在

微波加入后才使得燃烧室火焰分布发生改变，即

火焰由凹腔剪切层位置转换为射流和剪切层同时

存在位置，转换时刻即压力迅速抬升处。在当量

比0.15条件下，CH03处压力没有变化也就是没有

引起火焰燃烧结构的变化。因此通过实验给出了

单独使用滑移电弧或微波对火焰的影响结果：滑

移电弧由于功率相对燃烧功率过小，没有对火焰

起到有效作用，而脉冲微波对火焰分布及其转换

有作用；且相对于连续微波，脉冲微波条件下压

力抬升位置靠后，由于压力抬升位置与微波功率

相关[26]，因此脉冲微波的作用较弱。 

 
图5  当量比0.15不同功率下CH03位置压力， 

Fig. 5  History of pressure at CH03 while Φ0.15 

Case B1同时开启微波（峰值功率1 kW，平

均功率100 W，以下图中标记功率皆为平均功率）

和滑移电弧（8 kV），得到图6所示压力。在同

时开启平均功率100 W微波和滑移电弧之后，与

单纯的加入足够功率的微波相似，只是压力在初

始稳定时刻就已经稳定在较高位置。压力的抬升

与火焰和释热息息相关，在仅微波条件下，压力
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抬升位置与微波功率相关，功率大则压力抬升靠

前，但仅滑移电弧不能使压力抬升。而微波和滑

移电弧的共同作用使压力在初始稳定时刻就达到

了高位，说明二者的共同作用起到了更显著的助

燃效果。 

 
图6  当量比0.15凹腔压力测点CH03位置压力 

Fig. 6  History of cavity pressure point CH03 while Φ0.15 

将当量比提高至0.18进行Case B2和B3实验，

关注测点CH02位置的压力，得到图7。在加入等

离子体之后，燃烧预燃激波串前移，跨过压力测

点，从而使该位置压力上升。图中可以看到在没

有等离子体的工况压力也能够跨过测点，但不能

够稳定；加了等离子体的工况也会出现压力在测

点下游的情况。总体上压力在测点前后来回振荡，

等离子体的加入使火焰更容易稳定在测点上游。 

 
图7  当量比0.18凹腔压力测点CH02位置压力 

Fig. 7  History of cavity pressure point CH02 while Φ0.18 

同样，考察测点CH03处压力，发现此时在

有和无等离子体的凹腔后缘压力并没有差别，如

图8。在较高当量比条件下，结合沿程压力图9分

析，等离子体造成的压力变化表现在射流位置和

凹腔中部位置，在凹腔后缘并没有明显的差异，

测点CH03恰好处于压力表现相近的位置。 

 
图8  当量比0.18凹腔压力测点CH03位置压力 

Fig. 8  History of cavity pressure point CH03 while Φ0.18 

局部压力升高的原因是燃烧释热区域变化引

起的，而释热变化必然会引起燃烧室压力分布的

变化。图9和图10分别给出了当量比0.15和0.18发

动机沿程压力与加入等离子体之后的沿程压力实

验时段平均值对比。当量比0.15时，在加入微波

电弧之后压力升高，燃烧室起始压升点更靠前。

同样，在当量比0.18工况下，发动机压力更为均

匀，燃烧室压升点提前。压力分布与来流状态、

燃料喷射压力、燃烧室结构以及燃料特性有关，

在本实验中以上所述条件均没有改变，所以等离

子体的加入改变了燃料的燃烧特性。在射流前端

加入滑移电弧等离子体产生的自由基诱导火焰更

容易在射流前的回流区形成稳焰，从而使燃烧室

预燃激波串前移。 

 
图9  Φ0.15发动机沿程压力 
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Fig. 9  Pressure along combustor path while Φ0.15 

 
图10  当量比0.18发动机沿程压力 

Fig. 10  Pressure along combustor path while Φ0.18 

2.3  等离子体影响的平均火焰结构特征 

压力的变化的直接原因之一是火焰结构的改

变。通过火焰CH*发光灰度图像分析。每个工况

提取100幅图像进行灰度平均，得到图111和图12

左侧灰度图像，经过伪彩处理得到右侧伪彩图。

CH*发光与燃烧释热的关系，是通过发光强度的

归一化以及压力分布和热流损失共同决定的，而

发光强度与释热呈正比例关系[27]。 

 
图11  当量比0.15火焰CH*平均图像 

Fig. 11  Average flame of CH* picture while Φ0.15 

图11给出了当量比0.15两种火焰结构的平均

图像。火焰区域可以根据凹腔剪切层大致区域分

布分为两个燃烧区域，2个实验采用几何一致的

划分，凹腔剪切层主燃区（白色点画线下侧）和

剪切层上侧射流稳焰区（白色点画线上侧）。从

CH*的发光强度对比可以看到，无等离子体条件

下，凹腔稳焰区域燃烧强度大于射流稳焰区域，

两部分相互交叉融合。在加入等离子体之后，火

焰高强度区完全由凹腔稳焰区域转移到了射流稳

焰区域，并且火焰前锋面向前端延伸。火焰整体

释热区域变大，强释热区核心变小并集中在射流

稳焰区域，造成该区域壁面压力上升。 

同样，在当量比0.18工况，等离子体的加入

使火焰结构发生巨大变化，如图12所示。在加入

等离子体之前火焰稳定在两个区域，如图中黄色

和红色椭圆标记。黄色标记可以认为是射流形成

的稳焰区域，红色标记认为是由凹腔稳定火焰形

成的稳焰区域。在加入等离子体之后，两个区域

重组，黄色区域向前收缩，射流稳焰区几乎全部

转移到射流前的回流区，凹腔剪切层火焰上移。 

 
图12  当量比0.18火焰CH*平均图像 

Fig. 12  Average of flame CH* picture while Φ0.18 

在超声速气流中，滑移电弧产生等离子体，

并由微波的作用而扩展，随超声速气流向下游流

动并遇到燃料射流，从而产生作用。图13给出了

等离子体在超燃中对火焰的相互作用示意图。首

先微波的加入使滑移电弧产生的等离子体扩展，

使离子基转动温度和密度增加。然后等离子体中

的自由基团或激发态的分子，如N2、CN、O等，

作用于燃料分子，又由于火焰也是一种等离子体，

电弧等离子体与火焰相互作用，加快反应速率，

从而使火焰能够存在于射流前的回流区，燃烧室

反压前推。而在剪切层火焰位置，该区域是微波

谐振的位置，电磁场能量最高，微波电磁场能够

有效增强火焰内自由基（OH、CO）活性和数量
[28]，因此对化学反应速率具有有效作用，增强火

焰稳定性。 

正因为如此，在加入等离子体之后，在凹腔

位置微波稳定了该区域的火焰，将该处压力前推，

从而射流稳焰区域向前发展，又由于自由基的作

用，化学反应速率加快，从而形成了图12所示的

火焰结构。 

 
图13  等离子体与火焰相互作用示意图 

Fuel Jet 

Fuel Jet 

Plasma off 

Plasma on 
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Fig. 13  Schematic diagram of plasma and flame interaction 

3  结论 

等离子体辅助超声速燃烧中是一种高效的助

燃方式，加入微波能量后的滑移电弧等离子体对

于火焰的增强效果更好。本文提出了一种结合非

平衡等离子体与微波的新型增强燃烧方法。并在

超燃冲压发动机直连实验台开展了实验研究。 

与单一的微波或滑移电弧等离子体增强燃烧

方法比较，微波与滑移电弧的结合具有在较低的

能耗下，实现与高功率微波等效的效果。 

从加入与未加入微波与滑移电弧的火焰结构

变化结果可以认为，由于火焰在射流位置更容易

稳定，火焰在燃烧室整体位置前移，表明火焰的

燃烧速率提高了。 

微波与等离子体的相互作用及其对火焰的增

强机理更加复杂，既包括等离子体的作用，又包

括微波的作用，但从机理上主要还是活性离子及

其在微波场中运动、增能以及化学反应过程构成，

只是因为微波的加入使得运动和能量变化更为复

杂，同时微波对离子能量的提升过程机理目前还

不明确。 

目前的研究仅仅是探索开始，本研究结果也

只是表明了新型助燃方式的前景和研究价值。 
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Microwave Enhanced Gliding Arc Plasma Assisted Supersonic Combus-

tion 

MENG Yu 1 2, GU Hongbin 2, *, SUN Wenming 1, 2, ZHANG Xinyu1, 2 

1. School of Engineering Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

2. State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100190, China 

Abstract: To study the effect of microwave enhanced gliding arc plasma on supersonic combustion. The experiment 

was carried out on a direct-connected scramjet facility, which was installing microwave and gliding arc structure. A 

single-stage cavity was used as flame stabilizer, inlet Ma of combustor was 2.5, room temperature ethylene was jet in 

as fuel, gliding arc electrode was set in front of fuel jet point, while 2.45 GHz microwave was fed into scramjet in the 

opposite side of the cavity. The gliding arc in the scramjet combustor also follows the periodic characteristics of dis-

charge and expansion. The gliding arc period was approximately 125 kHz due to the extremely high airflow rate. The 

plasma caused the pre-combustion shock train of the combustor to move forward, and the initial and stable position of 

the flame was transferred from the cavity shear layer to the front of the fuel jet, and the supersonic flame rate was 

increased. Compared with a single microwave or gliding arc plasma method, the combination of microwave and glid-

ing arc has the effect of achieving high power microwave equivalent at a lower energy consumption. The conclusion 

that the microwave-enhanced gliding arc plasma can stabilize the supersonic combustion was obtained. 

Keywords: Scramjet; Supersonic combustion; Plasma assistant combustion; Gliding arc; Microwave 
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