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大气压氩等离子体射流是一种非平衡等离子体!能够产生大量的电子#离子#激发态粒子和活性基

团!在燃烧过程中这些粒子的参与能够大大降低化学反应的活化能!而等离子体射流的动力学效应影响粒

子输运过程!使得等离子体射流具有一定程度的辅助燃烧效果"本实验通过发射光谱测量!分别识别出了在

非预混和预混的甲烷燃烧过程参与燃烧的中间物种$

;[

!

B[

和
B

.

%!测量了这些自由基的发射光谱强度随

着外部控制变量$放电电压#混合当量比%变化的规律"对于非预混情况!实验发现随着产生等离子体射流放

电电压的增大!火焰总体长度变短!火焰面出现褶皱!火焰根部蓝色区域面积不断扩大!在
..H$

时!大约

占总火焰面积的
"

-

.

"对火焰根部的发射光谱测量结果表明!当电压达到
">H$

时!发射光谱明显增强!而

当电压进一步增大到
..H$

时!这些自由基粒子的光谱强度却出现下降!这归因于在等离子体产生的电离

风作用下管内气体流速增大!导致燃烧区发生移动远离喷口!使采集到的火焰根部区域变小造成的"另外!

研究了在不同的燃料当量比下等离子体射流对预混气体助燃的过程!实验发现燃料当量比为
.

时!

;[

$

9\

R

%的光谱发射强度随电压的增大而增强而
B[

$

9\R

%和
B

.

$

8

%的发射强度在等离子体射流直接作用的情况

下减小!反映了在氩等离子体射流参与助燃下燃烧变得更加充分了"实验发现等离子体射流产生大量的自

由基以及等离子体电离风对混合过程的影响能够对燃烧过程产生明显影响"
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近年来!大气压非平衡等离子体技术作为一个研究热点

被关注!因为气体温度相对比较低!热效应较小!而它能够

产生大量的电子#离子和活性基团!同时非平衡态等离子体

的动力学效应被认为在辅助燃烧中会起到重要的作用"科研

人员已经发展了多种产生等离子体的方式用于助燃研究!例

如介质阻挡放电#纳秒脉冲电晕放电#微波等离子体放电等

等*

"

+

"虽然这些放电方式在等离子体助燃方面已经显现出一

定的效果!但是受限于放电方式和燃烧过程不能有效耦合!

以及对等离子体辅助燃烧所涉及的物理机制和过程还不是很

清楚的实际情况!已经取得的成果还不能作为成熟的技术被

广泛的应用"这就需要通过各种助燃方案!进一步开展深入

系统的研究"在大气压条件下!以氩气作为载气在高频电源

驱动下在较长的柔性介质管中能够产生等离子体射流*

.

+

"这

种等离子体射流的宏观气体温度比较低!电子温度却很高!

同时良好的可控性和操作灵活性!在材料表面亲疏水改性#

刻蚀#医学灭菌消毒以及渗氮的应用中已获得很好的效

果*

*

+

"因此!将等离子体射流应用于等离子体辅助燃烧中具

有重要的实际意义"本工作通过对等离子体放电装置改进!

设计能够应用等离子体射流技术的燃烧器!实现大气压等离

子体射流助燃"

探究甲烷$

B[

!

%在空气中的燃烧过程!基于所产生的大

气压非平衡态氩等离子体射流!研究等离子体射流的一些非

温度效应对燃烧过程的助燃影响"利用在大气压下发生的氩

等离子体射流!研究了作为载气的氩气流量和施加的放电电

压对非预混和预混燃烧火焰形态的影响!分析火焰根部自由

基粒子的发射光谱强度与载气气流量和放电电压之间的关

系!揭示等离子体射流通过激发活性粒子以及等离子体动力

学输运过程来增强甲烷燃烧过程的机理"对进一步探究等离

子体辅助燃烧的效果!明确等离子体在助燃中的作用是十分



重要的"

"

!

实验部分

!!

采用大气压等离子体射流助燃试验装置$如图
"

所示%!

主要由等离子体放电系统和测量系统组成"等离子体助燃的

主体部件为十字型石英管燃烧器$四个臂如图
"

中
6

!

<

!

1

!

8

%!

6

臂为长
.UU

的喷嘴!

8

臂长
,.UU

为氩气产生的等

离子体产生区!载气由此臂进入&可燃气体由
!MUU

长的
<

臂#

1

臂进入与
8

臂产生的等离子体混合并发生作用"十字

型燃烧器采用石英玻璃制成!内径为
*UU

!外径为
MUU

"

实验中气体的流量均由气体质量流量控制器$

P#?-",S

!

/0F074263g&0123%7:14B%'E28'

%准确控制"实验中采用纯度

为
,,',,]

的氩气作为载气!用来产生氩等离子体射流!流

量在
#

"

"#E

,

U:7

\"

$

d

!

"62U

!

/EJ

%范围内可调&可燃气

体为
,,',,]

的甲烷!考虑到甲烷是易燃易爆的气体!在甲

烷气体的钢瓶出气减压阀的下游安装了回火阀!流量在
#

"

M##/BBJ

的范围内变化"

图
$

!

大气压等离子体射流助燃实验装置
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等离子体产生的电源为高压交流电源$型号为
B_D-

.###T

%!工作频率可在
*

"

"##H[G

之间调节!本实验所采

用的工作频率为
!>H[G

!输出电压在
#

"

.MH$

之间可调"

氩等离子体射流的放电电压和放电电流的波形分别用泰克高

压探头$衰减比例为
"###̀ "

%和电流探头并由泰克数字示波

器$带宽
*M#J[G

%同时采集"本实验采用发射光谱仪$

;g/

%

检测甲烷燃烧过程中的自由基"发射光谱仪不仅对测量目标

无干扰!而且具有灵敏度高和响应速度快的特点!普遍使用

在各种等离子体特性的研究和各种参数的诊断中"本实验光

谱仪型号为
912%7/D.?M#

$

D3:7102%7A7423XU0724

%!该光谱

仪配置了有
DARA/!##

电荷耦合元件$

BBP

%的接收器!并采

用收集角为
".'Ml

的光纤用于光信号的采集和传输"本实验

中!光纤放置在水平方向上离燃烧器喷嘴$

6

%大约
>1U

的位

置!并在竖直方向上离喷嘴$

6

%大约
#'>M1U

进行光信号采

集"采用佳能公司生产的
g;/?##P

型数码相机!对燃烧过

程进行实时拍照记录"

.

!

结果与讨论

&%$

!

氩等离子体射流对甲烷在空气中燃烧过程的影响

首先!通过改变放电电压调控等离子体射流的状态!研

究在不同的放电电压下!等离子体射流对非预混甲烷燃烧形

成火焰形态的影响"氩气和甲烷的体积流量分别设定为
#'M>

和
#'!./EJ

!将高压电源的工作频率调节到
!>H[G

!逐步

升高放电电压"火焰形态表明随着放电电压的增加!火焰根

部蓝色区域不断扩大!火焰晃动更加剧烈"当放电电压为
+

H$

时!在放电针头上产生了一个小亮点!表示氩气局部放

电刚开始!对比没有放电的火焰形态!

+H$

下的火焰形态根

部蓝色区域扩大了近两倍!且蓝色区域的形状变为倒锥形!

火焰也开始抖动!分析认为抖动是由于燃烧的不均匀性造

成!放电时电场振荡引发这样的不均匀性!中频下强电场振

荡导致火焰中粒子的振荡!使火焰的形态受到影响"随着放

电电压的进一步增加!氩等离子体射流从局部放电开始其长

度不断增加!当电压达到
">H$

时!氩等离子体射流刚好传

播到燃烧器喷嘴$

6

%处!并直接作用于火焰根部"当电压达到

..H$

时!火焰抖动变得非常剧烈并上下振荡!火焰不时脱

离燃烧器喷口!形成推举火焰!并发出噗噗的响声!火焰总

体长度变短!火焰面出现褶皱!但是火焰根部蓝色区域面积

不断扩大!大约占总火焰面积的
"

-

.

!表明燃烧更加充分且

剧烈"分析认为!由于等离子体的离子风效应!使火焰喷嘴

处的气体流速增大!引起火焰面出现褶皱!增加了反应面

积!使甲烷与周围空气充分混合!提高了燃烧速率&另一方

.M.*
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面!气体流速的增大会引起热量的交换!加快活性基团的输

运速度!使燃烧速度进一步得到提高"

!!

图
.

展示光谱仪所测量燃烧火焰的自由基发射光谱强度

变化情况!结果表明随着电压的增加!

;[

$

9\R

%!

B[

$

9

\R

%!

B

.

$

8

%自由基粒子的光谱强度先保持不变!当电压达

到
">H$

时!谱线强度开始增大!同时伴随着燃烧火焰抖动

增大!导致了数据测量误差相应变大$图中误差棒加长%"当

电压还未达到
">H$

时!氩等离子体射流长度不足以到达图

"

中燃烧器喷口$

6

%!此时与甲烷没有直接的相互作用!所以

;[

!

B[

!

B

.

的光谱强度基本没有变化"而氩等离子体射流

产生的亚稳态粒子数密度随气流输运到达
6

处是有限的!对

强化燃烧的作用微弱"当电压为
">H$

时!等离子体射流直

接与甲烷相互作用!等离子体中的活性粒子参与了燃烧过

程!促进了甲烷被分解成大量的自由基!相应的谱线强度增

强!自由基的增加表现为火焰根部蓝色区域的扩大"当电压

在
..H$

时!谱线强度开始减小!这是因为等离子体使得管

内气体流速增大!导致燃烧火焰的观察区域发生移动远离图
"

中喷口$

6

%$

..H$

根部区域%!使得测量信号的强度变小"如

进一步增大放电电压!火焰开始出现吹脱现象并最终熄灭"

图
&

!

不同放电电压对
"I
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$发射光谱强度的影响
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预混氧气的甲烷在空气中燃烧时氩等离子体射流的助

燃效果

实验结果表明!放电电压对非预混火焰有一定的助燃作

用!由于氩等离子体射流对氧气的稀释!氩气量的增加会引

起燃烧所需氧气不足!出现吹脱现象"为了排除这一因素的

干扰!甲烷先预混一定比例的氧气!对不同当量比预混等离

子体射流的助燃效果开展了进一步实验研究"

.'.'"

!

不同燃料当量比下燃烧火焰形态的变化

氩气和甲烷的体积流量分别固定为
#'M>

和
#'.+/EJ

!

氧气流量分别为
#'#

!

#'#?

!

#'"

!

#'"!

!

#'.

和
#'.+/EJ

"

图
*

$

6

.

Z

%所示甲烷预混的燃烧火焰结果表明!随着氧气的

不断增加!火焰长度变得不仅越来越短!而且呈现出三层不

一样颜色的火焰!如图
*

$

8

%内区为深蓝色!外区为浅蓝色!

中间区为橙黄色"深蓝色的内区是把预混进入的氧气都消耗

完的预混火焰的气体辐射*

!

+

&橙黄色区域则是通过预混火焰

的剩余燃料和周围大气中的氧气形成的含有大量的碳粒辐射

的扩散火焰&最外层的浅蓝色区域是在高温下已反应了的燃

烧产物发出的可见光辐射*

>

+

"再进一步增加氧气含量!黄色

区消失!深蓝色内锥不仅缩小且变成明亮的浅蓝色!如图
*

$

Z

%所示"

图
'

!

预混不同氧气流量对火焰形态的影响
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;
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预混氧气的甲烷燃烧火焰形态随放电电压的变化

通常燃料和氧化剂的成分比例用燃料当量比
)

来表征

*#

B[

!

-

;

.

B[

!

-

;

.

$ %

42

其中!下标
42

表示按化学计量比混合!*

B[

!

+和*

;

.

+分别表

示甲烷和氧气的流量"图
!

中所示
*

L!

时火焰燃烧形态随

放电电压的变化"图
!

$

6

%所示随着放电电压的不断增大!火

焰燃烧更加剧烈!并发出噗噗的声响!火焰整体更加明亮!

火焰内区缩短!颜色由深蓝变成淡蓝色!当电压达到
">H$

!

代表扩散火焰的黄色中间区域逐渐变大"分析认为等离子体

的加入!促进了甲烷气体与预混进入的氧气反应!因此火焰

内区变成淡蓝色!而火焰尾部出现贫氧!出现了不完全燃烧

图
(

!

#

*

$

"

_(

时%不同放电电压下火焰形态变化'

#

+

$放电电压为
&&7L

时的火焰形态
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的现象"另外!图
!

$

<

%展示了在放电电压为
..H$

的非预混

燃烧的火焰形态图!此时火焰出现了吹脱现象"与图
!

$

6

%中

相同实验条件下得到的燃烧火焰照片对比可见!氧气的加入

确实可以减缓火焰的吹脱现象"
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预混氧气的甲烷燃烧火焰的光谱诊断
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的发射光谱图!如图
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发射谱带的强度明显增强!明显观察到了氮分子第二正带$
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谱线!分析认为混合气中所含的碱金属盐!这可能来自

于混合气本身!也可能来自于金属回火阀#橡胶管和燃烧器
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增长反应"图
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中
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曲线
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的增强是因为除了前面所

述的重组反应外!在电场的作用下还出现了高能电子参与的

其他反应路径"例如!在电场作用下!甲烷分子与电子碰撞

发生解离脱氢反应!反应产物
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B[

和
B

.

谱带的发射强度增强"

图
O

!

放电电压为
Y

和
&&7L

时
$2=

火焰的光谱图

>0

;

%O

!

.

8

-2/35

;

3*=56$2=6,*=-*/

Y*:9&&7L9012C*3

;

-<5,/*

;

-

!!

图
>

为
*

L+

!

!

!

.

时!自由基
;[

$

9\R

%!

B[

$

9\

R

%!

B

.

$

8

%的光谱发射强度随放电电压的变化情况"
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的强度随放电电压的增大而增强"大气

压氩等离子体射流中的电子密度和电子温度随着放电电压的

增加而增加!相应地甲烷的解离脱氢反应以及重组反应加

快!产生更多自由基中间产物!而此时氧气的浓度相对甲烷
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反应生成的
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采用十字型燃烧器开展了氩等离子体射流对甲烷在空气

中燃烧过程影响的发射光谱研究"实验通过引入施加电场产

生的等离子体射流!随着放电电压的增大!火焰开始抖动并

加剧!同时上下振荡!当电压达到
..H$

时!形成推举火焰!

火焰总体长度变短!火焰面出现褶皱!但是火焰根部蓝色区

域面积不断扩大!大约占总火焰面积的
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这些自由基粒子的光谱强度却出现下降!这归因于等离子体

使得管内气体流速增大!导致燃烧观察区发生移动远离喷

口!使得采集到的火焰根部区域变小造成的"另外!研究了

在不同的燃料当量比下等离子体射流对预混气体助燃的过
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了"

!M.*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



A-6-3-:2-1

*

"

+

!

hY67

W

[

!

[0E

!

OXQ

!

026&=D&64U6/1:0710678_01Y7%&%

W5

!

.#"+

!

.#

$

.

%'

#.!##"=

*

.

+

!

/Y:7P[

!

[%7

W

OB

!

bYU[/=Aggg_3674612:%74%7D&64U6/1:0710

!

.##>

!

*!

$

M

%'

.!>!=

*

*

+

!

[X67

W

0̂72%7

W

!

E:/Y%XGY0=Aggg_3674612:%74%7D&64U6/1:0710

!

.#"#

!

*+

$

.

%'

"."=

*

!

+

!

E;(I X̂-

a

:67

W

!

Ib;R:6%-

)

:7

W

!

_A9(Q:67

W

-

)

:7

W

$隆武强!郭晓平!田江平%

=B%U<X42:%7678C&6U0

$燃烧学%

=S0:

N

:7

W

'

/1:0710D3044

$北京'科学出版社%!

.#"M="M!=

*

M

+

!

X̂^

!

CXYB9

!

6̂7

W

B=B%U<X42:%7/1:0710678_01Y7%&%

W5

!

.#"M

!

"+?

$

?

%'

,,,=

.

8

-2/3*,./49

B

5:@5=+41/05:.4

88

53/0:

;

V66-2/56D,*1=*[-/653

H-/C*:-@5=+41/05:0:?03

h[9(IR:6%-&:7

"

!

EA/Y%X-GY0

.

"

!

QABYX7-

N

X7

"

"

!

(AbOX-&%7

W

.

!

S9AO67

W

.

!

EA9;[%7

W

-86

.

"=/1Y%%&%Zg703

W5

678D%V03g7

W

:7003:7

W

!

P6&:67b7:F034:2

5

%Z_01Y7%&%

W5

!

P6&:67

!

"">#.!

!

BY:76

.=T0

5

E6<%362%3

5

%ZJ6203:6&4J%8:Z:162:%7<

5

E6403

!

A%7678g&0123%7S06U4J:7:423

5

%Zg8X162:%7

!

/1Y%%&%ZDY

5

4:14

!

P6&:67

b7:F034:2

5

%Z_01Y7%&%

W5

!

P6&:67

!

"">#.!

!

BY:76

?+1/3*2/

!

92U%4

)

Y03:1

)

3044X3063

W

%7

)

&64U6

N

02

$

9D9DQ

%

:467%7-0

a

X:&:<3:XU

)

&64U6

)

3%8X1:7

W

6&63

W

07XU<03%Z0&0123%74

!

)

%4:2:F0:%74

!

0e1:208

)

632:1&04678612:F0

W

3%X

)

4

!

VY:1Y1674:

W

7:Z:1672&

5

308X102Y0612:F62:%70703

W5

:730612:%74

!

6782Y0

8

5

76U:10ZZ01216X408<

5

9D9DQ6&4%:U

)

%404:7Z&X0710%72Y023674

)

%3262:%7

)

3%1044

!

2Y030<

5

2Y0

5

<%2Y

)

&6

5

6F03

5

:U

)

%32672

3%&0:72Y0

)

3%1044%Z

)

&64U6-644:42081%U<X42:%7=A72Y:40e

)

03:U072

!

S

5

;g/

!

2Y0:7203U08:620368:16&4

$

;[

!

B[678B

.

%

W

07036208:72Y07%7-

)

30U:e08678

)

30U:e081%U<X42:%74630:8072:Z:08=_Y0F63:62:%7%Z0U:44:%7:72074:2

5

%Z2Y%40368:16&4:4

U064X308V:2Y304

)

0122%2Y0ZX0&0

a

X:F6&072362:%6788:41Y63

W

0F%&26

W

0

!

304

)

012:F0&

5

=A2:4Z%X782Y622Y06

))

&:162:%7%Z2Y09DDQ

16X4042Y0%F036&&&07

W

2Y%ZZ&6U02%<01%U04Y%326782Y0Z&6U04X3Z6106

))

0634V3:7H&08

!

V:2Y2Y0<&X06306%Z2Y0Z&6U03%%2

1%72:7X%X4&

5

07&63

W

08

!

VY:1Y611%X724Z%36<%X2"

-

.%Z2Y02%26&Z&6U06306628:41Y63

W

0F%&26

W

0%Z..H$

!

:78:162:7

W

2Y622Y0

1%U<X42:%7<01%U041%U

)

&020678:720740= Ŷ072Y0F%&26
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