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非平衡等离子体对 ＣＨ４ ／空气混合物燃烧的影响

杜宏亮，　何立明，　兰宇丹，　王　峰
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　为了研究非平衡等离子体的助燃作用，以 ＣＨ４ ／空气混合气为燃料，对单管燃烧器中的燃
烧过程进行了数值研究。 在 ３种电离度条件下，分析了非平衡等离子体中起主要作用的活性粒
子（Ｏ，Ｈ）和活性基（ＯＨ）对 ＣＨ４ ／空气混合气燃烧的影响。 计算结果发现，与传统燃烧技术相
比，等离子体可以提供燃烧开始的自由基，加快连锁反应的进行，从而提高燃烧温度、降低污染
物排放，等离子体助燃技术还可以改善燃烧室出口流场（包括温度场和速度场）的分布。
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等离子体的应用是航空领域的一项新技术。 目前通过实验方法所产生的等离子体大都是热力学非平衡
等离子体（ｎｏｎ－ｔｈｅｒｍａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｌａｓｍａ），也称冷等离子体，其内部电子温度可达上万 Ｋ，而离子及气体温
度却接近常温，这对化学反应十分有利［１ －２］ ：一方面，电子具有足够高的能量使反应物分子激发、离解和电
离；另一方面，反应体系又可保持低温，使反应体系能耗减少，节约资源［３］ 。
自 １９８３年 Ｉｎｏｍａｔａ等［４］发现非平衡等离子体可提高点火性能、增加火焰传播速度、提高燃烧效率和减

少污染物排放等优势以来，等离子体辅助燃烧技术的研究日益发展。 ２００３ 年，Ａ．Ｋｌｉｍｏｖ，Ｖ．Ｂｒｏｖｋｉｎ，Ｖ．Ｂｉｔｙ-
ｕｒｉｎ［５］

利用等离子体发生器形成了稳定的等离子体，进行了内部助燃试验（让 Ｃ３Ｈ８ 通过电极的内部），并对
实验结果进行分析，实验结果表明等离子体助燃可使 Ｃ３Ｈ８ 在高速气流中稳定燃烧，具有较高的燃烧稳定
性。 文献［６］计算了初始温度对 Ｏ２ 等离子体形成过程的影响。
在烷烃和空气混合气电离产生的非平衡等离子体活性粒子中，Ｈ，Ｏ原子和活性基 ＯＨ对燃烧影响起主

要作用［７］ 。 本文以 ＣＨ４ 和空气的混合气为研究对象，计算了随着其电离程度的不同，等离子体助燃对燃烧
产物、燃烧温度以及燃烧室出口流场的影响，并对等离子体助燃机理进行了分析。

１　等离子体助燃的数值计算

1畅1　计算模型
１畅１．１　化学动力学过程

ＣＨ４ 与 Ｏ２ 的燃烧过程复杂，燃烧产物包括 ＣＨ４ 、ＣＨ３、ＣＨ２、ＣＨ、ＣＨ２Ｏ、ＨＣＯ、ＣＯ２ 、ＣＯ、Ｈ２ 、Ｈ、Ｏ２ 、Ｏ、ＯＨ、
Ｎ２ 、ＨＯ２ 、Ｈ２Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ等 １７种物质，燃烧过程由 ５８基元反应方程构成。 将包含这些方程和物质热力学参数
的 ＣｈｅｍＫｉｎ文件引入 ＣＦＤ软件即可进行燃烧计算。 具体反应方程式及热力学参数见参考文献［８］。
采用有限速率化学反应模型，N种化学组分，NR个基元反应的一般表达式为：
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式中 Ai 和 Bj 分别为化学反应的反应物和产物，而 ai 和 bj 分别为组分 ij的化学当量系数，总反应速率为：

ω＝kf∏
i ｒｅａｃｔ
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nbjj （２）

式中 kf 为正向反应速率系数，kr 为反向反应速率系数，可由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式计算得到：

kf ＝ATnｅｘｐ －
EA
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式中：A为指前因子；n为无因次温度指数；E为反应活化能；R为通用气体常数；T为介质温度。 在计算模型
中，式（１）中的组分浓度变化率为：

ｄn
ｄt ｃｈｅｍ

＝（bj －ai）ω （４）

等离子体密度的发展可用以下简化方程
［９］
描述：

抄ne
抄t ＝（vt －va －αrne） ＋D楚２ne －V· 楚ne （５）

式中：vt 为电离速率；va 为三体附着率；αr 为复合率；D为相应的扩散系数；V为气体流动速度；ne 为等离子体
密度；t为扩散时间。
１畅１畅２　物理模型及边界条件
　　圆筒形燃烧器见图 １。 空气进口与燃料进口都为
速度进口，燃烧器中心宽度为 １０ ｍｍ的喷嘴以 ６０ ｍ／ｓ
注入 ＣＨ４ ，空气从喷嘴周围以 ０畅５ ｍ／ｓ注入；进口气流
温度均为 ３００ Ｋ；燃烧器出口反压为 １０１畅３２５ ｋＰａ；其
余壁面为无滑移和无渗透的绝热壁，近壁区网格采用
标准壁面函数法，对称壁面为对称边界条件。 为了便
于运用最小吉布斯自由能原理进行等离子体助燃的计

算，对燃烧过程作如下假设：参加反应的气体为理想气

图 １　计算物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

体，其定压比热、焓和熵是温度的多项式；空气由 ２２％Ｏ２ 和 ７８％Ｎ２ 组成；燃烧过程为等压绝热过程。
　　燃烧采用有限速率模型，以标准的 k－ε模型进行紊流模拟。 方程应用 Ｆｌｕｅｎｔ分离隐式求解器求解，各
参数的离散采用二阶迎风差分格式，并实施亚松驰，收敛的判断标准是各物理量相对残差小于 １０ －５。
1畅2　 数值计算结果

本文仅从等离子体助燃产生的化学动力学效应的角度研究等离子体在燃烧室燃烧过程中的助燃作用及

对燃烧过程的影响，因此计算时仅考虑等离子助燃中 Ｈ、Ｏ原子和活性基 ＯＨ对 ＣＨ４ 和空气混合气燃烧的影

响，不考虑 Ｎ２ 的电离因素。 在引入 ＣｈｅｍＫｉｎ文件后，分别计算没有电离、ＣＨ４ 和 Ｏ２ 电离度为 １％和 ２％这 ３
种情况下的燃烧温度场和速度场，设定初始点火温度为 ２ ０００ Ｋ。
１畅２畅１　燃烧器中的温度分布

温度是燃烧性能的重要标志，在 ３种电离度的燃烧条件下，燃烧室中的温度沿轴线的分布情况见图 ２。
ＣＨ４ 与空气混合以后，在燃烧器进口处开始燃烧，其温度逐渐上升，达到某个最大值。 当火焰传播到燃

烧器出口时，温度有所下降。 随着 ＣＨ４ 和 Ｏ２ 电离度的增大，温度升高更快，并且温度最高点明显前移，３ 种
燃烧情况下，温度最高点距离燃料进口分别为 １６０ ｍｍ、８９ ｍｍ和 ６８ ｍｍ。 同时，燃烧所能达到的最高温度也
随着电离度的增大而增大的，没有电离时燃烧温度最大值为 ２ ３７３ Ｋ，电离度为 １％、２％时，这一值分别为
２ ４１５畅６２ Ｋ、２ ５１６畅１５ Ｋ。 由此可见，电离过程中，等离子体所产生的激发、解离、复合和自由基反应可以降低
反应所需的活化能，从而增大了反应速率，使燃烧过程中温度升高较快，这样可以缩短燃烧距离。
１畅２畅２　燃烧器的出口流场

燃烧室出口的温度与速度的大小可以反映燃烧进行的程度：燃烧越充分，放出的热量就越多，不仅使温
度升高，还使混合物的动能增加，速度上升。 图 ３、图 ４分别为出口截面上的温度场与速度场的分布。
没有电离时出口截面温度范围为１ ８１２畅３３ －２ ０３２畅０８ Ｋ，电离度为 １％时为１ ９１２畅００ －１ ９５１畅２３ Ｋ，电离

度为 ２％时为 １ ９９１畅４２ －２ ００８畅３９ Ｋ。 可以看出，相对传统燃烧，等离子体助燃时平均温度是升高的，并且出
口截面温度分布更加均匀，这对涡轮的安全工作有重大意义。 由图 ４ 看出，气流速度在出口中心处是最高
的，向壁面方向逐渐降低，由于粘性力的作用，壁面上的速度为 ０。 可见，等离子体助燃一方面使平均速度有
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一定的提高，另一方面使出口截面速度分布更加均匀，从而提高涡轮的工作能力。
另外，对出口截面 ＣＨ４ 和 ＣＯ的质量分数进行积分，计算可得：没有电离时出口截面 ＣＨ４ 的质量分数为

７畅０３ｅ－１８，ＣＯ的质量分数为 ２畅９５ｅ－５；而电离度为 ２％时出口截面 ＣＨ４ 的质量分数为 ３畅４３ｅ－２０，ＣＯ的质
量分数为 ７畅３５ｅ－６。 出口处各物质的含量可视为燃烧反应程度的一种表现，等离子体助燃使活性基增加、
剩余反应物的量减少、生成物的量增加。 这说明等离子体助燃时 ＣＨ４ ／空气混合气的燃烧效率明显比正常燃
烧时要高。 有等离子体助燃的情况下，大部分的区域温度十分均匀，温度梯度很小，参加反应的中间活性体
Ｏ、Ｈ的量比传统燃烧时多，而活性中间体具有较小的活化能，燃烧更充分，所以能够生成较少的 ＣＯ，排出的
污染物少。

图 ２　温度沿轴线分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ３　出口温度分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
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图 ４　出口速度分布
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
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２　等离子体强化燃烧的理论分析

对于非平衡等离子体来说，开始链式反应的机理是通过电子碰撞激发和裂解分子。 即使是比较少量的
活性粒子（０畅００１％－０畅１％）都能够产生链式反应［１０］ 。
从物理方面解释，气体的电离包含了 ４ 个过程：①电子和分子的弹性碰撞；②电子振动激发分子；③离

解；④电离。 其中非平衡等离子体中的碰撞行为是至关重要的，其碰撞程度和碰撞频率能够决定等离子体的
化学反应和方向。 非平衡等离子体碰撞可以分为 ２ 类：弹性碰撞和非弹性碰撞。 弹性碰撞本身不会改变反
应粒子内部的能级状态，而非弹性碰撞可使反应物分子内能增加或能量转移及“形变”，导致分子键松弛、断
裂或裂解成自由基，也可能发生电离和解离等过程，从宏观上可观察到反应物分子发生了电击穿，即放电现
象，此时含有激活态的反应物粒子，在非平衡等离子体场中的非弹性碰撞可较容易地进行化学反应。
非平衡等离子体热力学非平衡等离子体技术具有产生高能电子的能力，高能电子与燃气的相互作用，发

生离解、激发与电离等反应，使外界不用加热就可获得反应所需的能量来激活反应的活性物种 ［１１］ ，可将大
分子有机燃料离解成小分子燃料，并产生具有高活化度的自由基和化学物质来促进燃烧。 由于等离子体的
高温作用，产生了自由活化基以及加速化学反应的碳氧化合物。 自由活化基的产生使反应速度加快，活化能
降低使反应更加易于进行；碳氧化合物的生成使燃烧速度加快。 人工方法产生等离子体，改变了传统燃烧以
自身的释放能量产生活性自由基和活性物种的化学反应过程，从而影响燃烧系统的化学平衡，使燃烧的化学
动力学过程得以加速进行。

３　结束语

非平衡等离子体带有高能量、高电子温度的化学场可将反应物分子激活，降低了燃料的活化能。 根据以
上不同电离度下 ＣＨ４ 和空气混合气放电产生的非平衡等离子体助燃的动力学模型，通过计算与分析，可以
得出以下结论：①等离子体可以提供燃烧开始的自由基，加快连锁反应的进行，提高燃烧温度；②等离子体中
的 Ｈ、Ｏ和 ＯＨ可增大化学反应速率常数，提高燃烧速率；③与传统燃烧技术相比，等离子体助燃可以改善燃
烧器出口流场（包括温度场和速度场）的分布；④等离子体助燃可以使燃料燃烧更加充分，降低污
染物的排放。
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