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放电参数对甲烷滑动弧火焰光谱及

活性粒子的影响分析
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对未燃烧的可燃混合气体进行
DKD

放电!放电后会产生大量的活性粒子!这些活性粒子可以辅助

气体燃烧!达到提高燃料燃烧利用率等目的%以
DKD

激励氩气$甲烷$空气产生的自由基(

CL

基和
>L

基)

等强化燃烧的关键活性粒子为探索对象!研究
DKD

放电激励甲烷对滑动弧火焰的影响%为此!采用自主设

计的
DKD-

滑动弧双模式等离子体激励器!利用同轴介质阻挡放电结构对氩气$甲烷$空气混合气进行放电

激励!将激励后的氩气$甲烷$空气混合气通入滑动弧端进行点火%固定氩气流量不变!调整空气流量为

!'#@^

0

G;8

]*

!并加入甲烷
/'B^

0

G;8

]*

!保证进气通道内氩气与空气
-

甲烷的气体体积流量比达到
:4s

(

CL

!

a:;4

)

V*s,/

!其中空气$甲烷这两种气体达到了化学燃烧当量比
'

V*

!氩气$甲烷$甲烷混合气体

能实现均匀而稳定的放电并燃烧%

DKD

段放电电压在
*B

"

"/N$

范围变化!放电频率在
@

"

*/NLY

范围变

化!滑动弧段的电压和频率分别保持
!N$

与
*/NLY

恒定!通过改变
DKD

段放电电压和放电频率!用高速

光纤光谱仪检测滑动弧火焰中自由基种类及其光谱强度!分析放电参数激励甲烷对火焰中自由基(

CL

基和

>L

基)的影响%结果表明!

DKD

段放电电压及放电频率的增加可以促进火焰内部的偶联反应发生!可有效

提升甲烷滑动弧火焰内部的活性粒子含量!其中
>L

基团$

CL

基团在燃烧链式化学反应进程中发挥着较为

重要的作用%甲烷经过
DKD

激励后!随放电电压和频率的增加!火焰中
>L

基$

CL

基等主要活性粒子都随

之增加%

DKD

放电后!活性粒子的光谱强度增大!特征谱线比单模式更加明显'甲烷经过
DKD

激励后!火

焰组成发生了变化!滑动弧段出口处甲烷燃烧反应更加充分!火焰温度越高越容易产生
>L

基%与单模式滑

动弧相比!双模式放电可有效促进火焰内部的链式化学反应进程!促进燃料燃烧%
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等离子体强化燃烧是近十几年迅速发展起来的新型燃烧

理论及技术手段+

*

,

!其基本原理是采用放电技术激发气体分

子形成活性粒子!通过提高反应体系活性$提高反应物温

度$强化可燃气体流场传热传质的强度等因素实现燃烧强

化+

"

,

%在众多的放电方式中!介质阻挡放电(

9;1&1234;2_744;14

9;52P74

Q

1

!

DKD

)和滑动弧放电(

Q

&;9;8

Q

7429;52P74

Q

1

!

U:D

)

是两种较为常用的放电方法%

DKD

可利用放电产生的活性自

由基促进燃烧!进而达到改善燃料燃烧特性的目的+

,

,

!是非

平衡等离子体助燃的有效手段%

U:D

是在高压电场激励下

电极与金属壁面最窄处产生电弧通道!电弧被气流驱动着沿

气流方向向前方滑动的一种放电形式+

!

,

!滑动弧放电过程可

以产生大量的高能电子$活性基团!可以提高化学反应速

率+

B

,

$加快化学反应程度%丁玉柱+

@

,等通过发射光谱法测量

分析甲烷电离产生的
CL

基团可以促进甲烷燃烧%

在目前的等离子体强化燃烧研究工作中!研究对象多为

单一放电方式%如果在电弧放电前先设法激励气体产生活性

粒子!并且活性粒子作为反应物进行二次电弧放电!则有望

对电弧放电的点火过程起到额外的强化作用%而目前!采用

这种"双模式放电#的等离子体强化燃烧的相关研究尚未见



报道%

基于此!本研究结合自主设计的双模式放电等离子体激

励器!采用原子发射光谱法!对甲烷
-

空气
-

氩气混合气体的

强化燃烧火焰进行了测量%在众多活性粒子中!

CL

基是

CL

!

裂解的重要的中间产物!同时
CL

基也是
CL

!

大分子

化合物离解成为小分子化合物的重要标志!自身化学性质也

很活泼!能与许多活性基发生化学反应!其分布能显示出燃

烧的反应程度'

>L

自由基的增加能够促进链式反应的发

生!从而加快整个反应速率+

#

,

%因此!本文重点分析放电参

数对火焰中
CL

基和
>L

基的影响规律%

*

!

实验部分

$%$

!

试验系统

采用的试验系统如图
*

所示!主要由双模式等离子体放

电激励器$

CJW-"///X

微秒脉冲型低温等离子体电源和滑

动弧电源$示波器$单反相机$光谱仪和计算机组成%自主

设计的双模式放电等离子体放电激励器由紫铜针状电极$紫

铜柱状电极$聚四氟乙烯外壳$金属外壳等组成!该点火器

的主体包含
DKD

放电段和
U:D

放电段两部分&

DKD

放电段

主要是柱状电极和聚四氟绝缘件!实现介质阻挡放电的过程

中产生大量的活性粒子!对燃烧产生辅助作用'

U:D

放电段

主要是由一个金属空腔结构与中心针状电极组成!金属空腔

结构为该点火器的金属外壳!电弧放电产生的高温电弧会将

燃料点燃%试验过程中采用南京苏曼公司产的
CJW-"///X

微秒脉冲型低温等离子体电源和滑动弧电源为电极供电!微

秒脉冲型低温等离子体电源放电电流电阻采样阻值为
B/

%

!

电压$电流及放电频率等参数由德科技的
D0>-T,/*"J

型数

字型示波器来采集'氩气 (纯度为
++'++I

)$空气$甲烷分

别由气瓶供给'火焰的光谱信息由海洋光学
RT"B//a.

八

通道光纤式光谱仪采集!其光纤探头固定在离火焰中部轴向

*/GG

的位置!采集到的光谱信息通过软件保存在计算

机中%

图
$

!

试验装置及测量系统示意图
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试验工况

根据潘宁效应所知!氩气是惰性气体不参加化学反应%

电离过程中亚稳态的氩原子与分子撞击而发生的离化效应!

有利于帮助甲烷的电离!容易使得
C

-

L

键断裂%故在甲烷*

空气混合气中掺混氩气促进电离!并进行滑动弧点火!对光

谱仪采集的光谱图进行分析%在相同输入功率下!通过气瓶

输入气体!固定氩气流量不变!调整空气流量为
!'#@^
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!并加入甲烷
/'B^

0
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!保证氩气与空气
-

甲烷的

气体体积流量比达到
:4s

(

CL

!

a:;4

)

V*s,/

!并保持当量

比
(

V*

%控制
DKD

段放电电压和放电频率分别在
*B

"

"/

N$

和
@

"

*/NLY

范围内变化!

U:D

段的电压和频率分别保

持
!N$

与
*/NLY

恒定!通过不同放电参数下的火焰光谱进

行分析!判断其对火焰的影响%表
*

所示为本试验具体工况%

表
$

!

!U!

激励甲烷滑动弧火焰试验工况
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工作参数 取值范围

放电电压*
N$ *B

"

"/

放电频率*
NLY @

"

*/

当量比
*'/

掺混比
*s,/

掺混气体 氩气

$%<

!

方法

采用高速摄影法
a

发射光谱法的检测方法对甲烷燃烧火

焰进行诊断!重点研究火焰的特征光谱及活性粒子随放电参

数的变化趋势%火焰中会有较多处于高能级的分子发生跃迁

过程!而不同分子进行跃迁过程时产生的特征谱线波长是不

同的+

.

,

%由于火焰中部的光谱信息最强!因此在试验时如图

"

所示沿火焰高度方向将火焰三等分!并以火焰中部为测量

点对火焰发射光谱进行采集!为了避免实验偶然性!每个测

量点均采集五次取平均值%

图
;

!

火焰结构划分方法
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结果与讨论
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!

火焰特征谱线分析

图
,

所示为双模式放电的特征谱线图!图
!

为不同种类

活性基的特征谱线!其中图
!

(

7

)为
>L

基团特征谱线!图
!

(

_

)为
CL

基团特征谱线%图
,

中
DKD

段的放电频率为
*/NLY

$

图
<

!

双模式放电的特征谱线图
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图
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双模式放电情况下不同活性基对应的火焰谱线图

(
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基团特征谱线'(
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CL

基团特征谱线
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CL

放电电压分别为
/

!

*.

和
"/N$

!放电电压为
/N$

时对应单

U:D

放电点火%

!!

如图
,

和图
!

所示!

DKD

激励甲烷滑动弧火焰光谱中主

要有
>L

基 团$

(

"

第 二 正 带 系
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"
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(
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!

0W0

)系列谱线+

+

,

$甲烷脱氢后产生的
CL

基团+

*/

,

%

这些自由基是反应的中间产物!能够促进化学反应的进行!

提高反应速率%单
U:D

点火的火焰光谱中得到的活性基谱

线的相对光谱强度很低!

DKD

放电后!自由基的相对光谱强

度都出现增长%

!!

图
!

(

7

)为
>L

基团的光谱!主要分布在
,/@

"

,*B8G

之

间!图
!

(

_

)为
CL

基团的光谱!甲烷脱氢后产生的
CL

基团

分布在
!,/

"

!,B8G

区间范围%如图所示!双模式放电的光

谱强度明显强于单模式放电'随着放电电压的增大!

>L

基

和
CL

基的光谱强度随之增大%

DKD

放电后!这些自由基光

谱强度得到了明显的提高!说明放电加大了自由基的产生!

可以促进
U:D

的火焰反应程度%

;%;

!

电压
E

电流波形

由于不同放电电压条件下的电流
-

电压波形图的结构十

分类似!因此仅给出如图
B

所示的
*BN$

的波形图%

图
R

!

微秒脉冲电源放电电压和电流波形图

&'

(

%R
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*
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!!

如图
B

所示!在每个放电周期内!电压上升沿及下降沿

上均可发现一个剧烈的电流脉冲!上升沿放电完全后开始下

一次的放电%由于同轴内外电极不对称!导致放电电流的脉

冲丝数量在上下周期是不一致的!而且放电由内电极向外电

极运动时更容易发生%放电过程中脉冲下降沿的反向电流峰

一直低于正向电流峰!随着电压升高!反向电流峰越来越明

显!峰值逐渐增大+

**

,

%

;%<

!

放电参数对火焰光谱活性粒子的影响

"','*

!

放电参数对
CL

基团的影响

CL

基是甲烷裂解的重要的中间产物!同时
CL

基也是

CL

!

大分子化合物离解成为小分子化合物的重要标志!自身

化学性质也很活泼!能与许多活性基发生化学反应%因此!

火焰中
CL

基的分布可以表示燃烧程度!也可以体现
DKD

激励甲烷对火焰燃烧的辅助作用%

!!

图
@

所示为
CL

基光谱强度随电压及频率的变化%从图

+//"

第
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裴
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欢等&双模式放电中
DKD

放电参数对甲烷滑动弧火焰光谱及活性粒子的影响分析



中可以看出!单模式放电时
CL

基的相对光谱强度较低!

DKD

放电后
CL

基升高!同时随着电压及频率的升高!火焰

中
CL

基的相对光谱强度均明显增大!这说明随着放电参数

的增大甲烷的电离程度也更加明显%甲烷离解生成
CL

基的

方程式如下+

*"

,

CL

!

a1

,

CL

,

aLa1

(

*

)

CL

,

a1

,

CL

"

aLa1

(

"

)

CL

"

a1

,

CLaLa1

(

,

)

从式(

*

)-式(

,

)可以看出!

CL

!

分子的
C

-

L

键的断裂

主因是其与高能电子及活性基团之间的非弹性碰撞%当放电

电压较低时!电子平均动能较低!

CL

!

分子与电子发生非弹

性碰撞程度低!故低电压时
CL

基团的相对光谱强度相对较

低%随着电压和频率的逐渐增大!电子平均动能增大!

CL

!

分子与电子发生非弹性碰撞程度不断增大!

DKD

段产生的活

性粒子数增加!所以
CL

基团的相对光谱强度升高%随峰值

电压的增大放电区域内的场强随之增大!

DKD

放电段等离子

体内高能电子在电场的作用下具有更高能量!活性粒子从激

发态退激到基态的数目也随之增大!放电区内生成的高能电

子数目变多%

CL

!

裂解的程度越大!生成的
CL

基越多!火

焰中
CL

基的光谱强度也越高%

图
N

!

)C

基光谱强度随电压及频率的变化趋势
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!

放电参数对
>L

基团的影响

>L

基是燃料燃烧过程中重要的中间体+

*,

,

!主要分布在

火焰前锋和产物区%根据链式反应原理!活性基的含量可以

促进反应的进行!加快整个反应速率%通过对
>L

基分布特

征的分析!可以得到甲烷燃烧的化学反应速率信息%

图
#

为火焰中
>L

基光谱强度随电压及频率的变化趋

势%如图
#

所示!单模式时
>L

基团的相对光谱强度较低!

DKD

放电后
>L

基团相对光谱强度升高!随放电电压和放电

频率的增长!其表现整体增长的变化趋势!放电电压升高时!

>L

基团逐渐增加!出口的火焰燃烧反应更加充分!较高的

火焰温度利于
>L

生成%电压为
*BN$

时!此时甲烷燃烧不

完全!较低的温度不利于燃烧过程生成
>L

%而随着电压和

频率升高!活性粒子增多!甲烷与空气混合更加充分!火焰

温度也逐渐升高!促进了链式反应中
>L

生成!有效促进火

焰内部的链式化学反应进程%

图
W

!

"C

基光谱强度随电压及频率的变化趋势

&'

(

%W

!
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!!

当电压达到
*+N$

!放电频率达到
+NLY

时!

>L

基呈

现下降趋势!此时高压电极上会附着大量高速电子!在
DKD

放电段介质层上形成反向电场!内部反向电场与外部电场之

间相互抵消!导致总电场内部场强降低!高能电子获得的能

量发生损耗!不利于
>L

基的产生%

,

!

结
!

论

!!

利用自主设计的
DKD-

滑动弧双模式等离子体激励器对

掺混体积流量比为
*s,/

的氩气*甲烷*空气混合气进行点

火!通过发射光谱法和电化学诊断法对燃烧火焰进行检测!

主要得出以下结论&

(

*

)单一
U:D

点火得到的火焰光谱中活性粒子的特征

谱线相对光谱强度很低'

DKD

放电后!活性粒子的光谱强度

增大!特征谱线更加明显%

(

"

)

DKD

段放电电压及放电频率的增大可有效提升火焰

内部的活性粒子含量!甲烷经过
DKD

激励后!随放电电压和

频率的增加!火焰中
>L

基$

CL

基等主要活性粒子都随之

增加%

(

,

)

DKD

激励甲烷后!滑动弧段出口处甲烷燃烧反应更

加充分!火焰温度越高越容易产生
>L

基!双模式放电与单

模式
U:D

相比!可有效促进火焰内部的链式化学反应进程!

促进燃料燃烧%

/*/"
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