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非热等离子体对甲烷扩散火焰影响的实验研究
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摘 要 设计了同轴套管式非热等离子体作用于甲烷扩散火焰的燃烧器 , 研究了非热等离子体影响甲烷扩散火焰的基本

现象 .通过调节甲烷和空气流量的大小 , 重点研究了非热等离子体对火焰推举高度的影响以及同轴射流对火焰稳定性的影

响 �实验研究表明 , 非热等离子体的存在对甲烷扩散火焰的脱火流量 , 火焰高度 �稳定特性都有很大的影响 非热等离子

体中的活性成分具有一定的寿命 , 当火焰根部距离非热等离子体产生的位置达到或超过活性成分在寿命期内可以移动的

距离时 , 非热等离子对火焰的影响减弱或消失
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0 引 言

非热等离子体又称为非平衡等离子体 �非热等 反应速率 , 大大增强燃料的氧化反应速度 , 从而提

离子体中的电子温度远高于气体温度 , 典型非热等 高燃烧速率 , 达到稳定 �完全燃烧的效果 �

离子体的电子温度约 1 �10 电子伏特 (ev) , 1 eV 相 国内外针对非热等离子体强化烷烃类气体燃烧

当于 10o00o c ; 但非热等离子体的宏观气体温度一 的实验已开展了很多研究工作 , 文献 15{报道了纳秒

般小于 1000o c , 甚至仅较室温略高一点 �这些特点 脉冲的介质阻挡放电 (D B D )可以将预混气临界火焰

让非热等离子体技术可以在不用全部加热气体的状 吹熄速度提高两倍 , 在放电能量不足燃烧器功率 1%

况下 , 就可生成高能量的电子并加以利用 �目前非 的情况下可以保证稀态燃烧而不需要降低流速 �文
热等离子体技术已用于氮氧化物控制 �挥发性有机 献 !6}报道了对于甲烷扩散火焰 , D B D 有效降低了

物氧化 �臭味气体分解 �温室效应气体转化及辅助 火焰长度 , 减小推举距离 , 火焰稳定性增强 �实验研

燃烧等方面 !�一4]�非热等离子作用于气体燃烧时 , 究中采用的电极布置结构包括双套管同轴式电极结

在放电区中生成大量电子 �原子 �自由基 �与亚稳态 构 !7一9}�线管同轴式电极结构 [(i] �线板式电极结构

活性粒子 , 这些活性成分到达燃烧区后 , 将加快链式 等 �同轴式放电结构由于可以作为射流火焰燃烧器 ,
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是采用最多的一种电极布置方式 �但从目前的研究

来看 , 非热等离子体作用于燃烧的详细机理还不明

确 , 特别是电场产生的物理效应和活性成分产生的

化学效应对燃烧的影响通常藕合在一起 , 因此不同

的研究者对非热等离子体作用于燃烧时的火焰现象

产生了不同的解释 {7一�]�本文针对非热等离子体作

用于甲烷扩散火焰时的燃烧现象 , 开展了实验研究 ,

并分析了火焰变化的特性 �

在已开展的采用同轴 D B D 强化燃烧的实验研

究中 , 采用类似文献 [0] 的结构 , 即外套管 比中

心套管高 , 放电在套管间产生 , 经过放电区的气

体与未经过放电区的气体在中心套管前混合并在出

口燃烧 �通过调节外部电极的位置和套管相对位置
可以进行放电对强化燃烧效果影响的研究 , 但是也

有研究者分析认为实验中的回火是受电场影响的一

种现象 , 而非等离子体活化燃料 , 并加速燃烧速度

的结果 ; 实验中的燃烧强化是由于边缘电场促进了

燃气和氧化剂的混合传质过程 [7一8}�还有一类研

究则是放电作用在内套管内 {0] , 这种放电主要是

作用在燃料上 �

细丝网) �铜线和丝网胶带上端处都距离管口上端面

8 rnnl左右 �高频高压等离子体电源采用高压线圈和
容性负载谐振产生高压 , 电压峰值可达到 30 kV , 调

节频率发生谐振时可以形成等离子体放电 �实验中

通过数码相机尼康 D 90 拍摄火焰图片并通过 7 通道

光纤光谱仪检测等离子体放电和火焰光谱分布 �
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图 1 实验系统简图
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1 实验装置

为了研究介质阻挡放电对甲烷扩散火焰的影响 ,

本文设计了如图 1所示的实验系统 , 由于管口平齐 ,

并且电极在管口下方 , 减弱了电场对混合的影响;同

时采用了较小的内管直径 , 空气与燃料形成了同轴

射流的结构 , 可以产生较稳定的火焰抬升 , 有利于

研究放电产生的非热等离子体对火焰稳定性的影响 �
在实验中考察了电极对放电的影响 , 进一步通过分

别调节空气和甲烷流量的办法 , 分别在有无等离子

体作用下观察了火焰的抬升 �驻留 � 吹熄等形态变

化 , 初步研究了非热等离子体对火焰稳定性的影响 �

如图 1 所示 , 整个实验装置包括配气单元 �非热等
离子体发生器 �高频高压等离子体电源和测量仪器

等 �配气单元由高纯甲烷气瓶 (99 .99 % )�空压机气

源 �减压阀 �质量流量控制器等组成 , 可以满足较大

范围配气调节需要 , 甲烷流量的变化范围为 ��800

m L/m in , 根据具体流量的变化 , 其控制精度为流量
计读数的 2.5% ~ 10 % �非热等离子体发生器为双套管

结构 , 其内层中心套筒为刚玉材质 , 管外径为 1 m m ,

内径为 0. 6 m m 外层套管为石英材质 , 管内径为 10

nun , 外径为 13 m m , 可以在高频高压电场的作用
下 , 形成介质阻挡放电.两管口径上端面平齐 , 其中

刚玉管内置外径为 �.3 m m 漆包铜线 , 石英管外包覆

有 10 m m 高度的金属胶带 (材质为高密度的不锈钢

2 实验结果与分析

2.1 高压电极布置方式对放电的影响

对于毛细管 , 如果采用 A r 气等惰性气体为介

质 , 采用 D B D 电极布置方式或单电极很容易产生

毛细管射流放电现象 �唐井峰等进行了这种冷射流
对甲烷扩散火焰影响的研究 [�O�, 研究发现射流等离

子体的存在能改变火焰状态 , 减弱了火焰状态对路

径的依赖特性 �我们在实验中通过在毛细刚玉管内

通 A r也可以产生微细的冷等离子体射流 (如图 2(a)

所示), 甚至可在上游惰性气体管道内形成几十厘米

的丝状放电现象 �从图 2(a) 可以看到 , 放电通道主

要发生在中心电极前的空管段内 , 因此这种射流主

要是流注放电形成的 �通过在外管道通甲烷气可以

研究此种放电对甲烷扩散火焰形态的影响 �对比图

2(a) �(b), 可以发现 , 产生的 A r冷等离子射流会导

致中心管流速较大的增加 , 从而产生较强的引射效

应 , 使得火焰根部收缩 , 燃烧充分 , 析碳现象减少 �

当毛细刚玉管内为甲烷气体时 , 采用单电极结

构 , 10 kV 条件下观察到等离子体射流的现象非常微

弱 �这可能是甲烷气的电离能较高 , 不易发生放电 �

如果采用外部电极接地 , 则会在合适的条件下形成

介质阻挡放电 �根据图 1 可知 , 此时介质阻挡放电

主要发生在外部空气管内, 但由于内部电极和刚玉

管非紧密接触 , 因此高频高压条件下 , 毛细刚玉管

内可能也会发生放电 �
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(a) (b ) (e)

图 2 氮气射流对火焰形态的影响
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(川 氛气冷等离子体射流 (!,) 中心为斌气射流 , 外部为甲烷燃气的扩散火焰 (C) 中心为冷等离子体射流 ,

外部为甲烷燃气的扩散火焰 , 其中 (1�)�((�)流量条件相同
(a ) A r �01(1 p l:飞s,11a .]e士 (}�) A l !�t 111�1�I(��, 11�,七11洲 ���liH �;�i�川 fl a:11���, It�i�l(� (c ) A , (�(, l�1 1�l:�s川 ��.]�t 111�l山�
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2.2 介质阻挡放电条件下等离子对火焰稳定性的影

响

作为对比 , 首先进行了无放电条件下火焰抬升

现象的实验 �实验发现 , 在适当条件下, 较容易形成

稳定的火焰抬升 , 火焰抬升高度随燃料平均流速变

化的图片和数据分别如图 3(a)�(b)所示 �

图 3帅) 无等离子体产生时火焰的抬升现象

F i从. :术(:�) l�},�)t ��片�一ap lz� o f lif士��l日a l:le �认,ltll�,1:t l)l, �111�

图 3(a) 中所示的各火焰顺序 与图 3(1)) 的实验

数据点对应 , 空气的流速保持为 �.2王h :,/ �不变 , 实

验中不断增加甲烷的流速 �在此条件下 , 推举火焰被

吹灭时甲烷的流速为 13 m / ��

当D B D 保持峰峰电压 lo lt\ 厂, 等离子体电源功

率基本不变的条件下 , 实验中发现火焰明显吸附在

刚玉管喷嘴处 (如图 4 所示), 逐步增大甲烷流坟 , 没

有观察到火焰抬升现象 , 这说明 D B D 产生的非平衡

等离子体对 厂燃烧产生了明显的强化作用 , 使得燃

烧更为稳定和充分 ;在空气流速维持 ().2111 11/�不变

的条件下, 火焰失稳熄灭时甲烷流速为 20.(jl l1/ ��这
时没有观察到如图 3所示的火焰稳定抬升驻留现象 ,

这是因为甲烷流速更高时 , 假设火焰抬升至距喷嘴

较高的位置 , 这时由 F 非热等离子休产生的活化成

分只能在喷嘴附近存在 , 远离喷嘴后其浓度将大大

下降 , 从而导致火焰在甲烷流速大于最大吹熄流速

(l 3 :,l/ �, 见图 句 的条件下无法稳定形成抬升现象 ,

所以导致火焰熄灭 �
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图 1 O B D 条件 卜, 扩一散火焰吸附在刚玉管喷嘴处的实验现象

(空气流速为 �21 川/ �, 按l酬示从左至右各火焰对应甲烷流速为

F uelJet ve loe lty /(m /s)

火焰的抬升高度与燃料平均流速的关系
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2.3 改变空气流速条件下非热等离子体对火焰稳定

性的影响

为了进一步研究非热等离子体对火焰稳定性的

影响 , 可以固定甲烷流量 , 逐步增大空气流速 , 得

到火焰失稳吹熄时的临界空气速度 , 此速度越高则

意味着火焰稳定性越强 �图 5 所示为实验得到的临

界失稳空气速度与甲烷流速的数据图 , 从图中可以

看到 , 甲烷流速增大 , 对应的临界空气流速则减小 ,

这说明射流火焰的稳定性变差; 而存在非热等离子

体作用时 , 同等甲烷流速条件下 , 火焰失稳吹熄时

的临界空气速度较没有等离子体作用时提高超过一

倍 , 这说明在有非热等离子体作用时 , 火焰稳定性

得到了增强 �

~~~ P la sm a o ffff

一一 P la sm a onnn

�/了n

;
nOU

屯4J

:
On

�之日�\忿�10�治侧淤

6 8 1 0 12

歼r|孔440n

C H ;veloeity /(m /s)

图 5 火焰失稳的临界空气速度与甲烷流速的关系
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3 结 论

通过实验研究发现 , D B D 产生的非热等离子体

可以极大地增强甲烷扩散火焰的稳定性 , 但非热等

离子体中的活性成分寿命较短 , 因此其影响的距离

是有空间限制的 , 因此如果采用等离子体强化燃烧

时 , 等离子体源应尽可能接近火焰 �
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