
 

直流电场对甲烷−氧气扩散火焰中 OH*辐射
发光特性影响的研究
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摘　要：火焰为非平衡弱电离等离子体，其中含有大量带电粒子、激发态自由基等物质。大量研究已经

表明，将等离子体技术与燃烧领域相结合，可以显著缩短着火延迟时间、拓宽可燃极限、提高燃烧稳定

性及降低污染物。基于火焰光谱诊断原理和模拟软件 Maxwell，探究了直流电场对火焰形态和 OH*自
发发光辐射的影响。结果表明：施加直流电场后电场力主要作用在火焰根部，火焰中的正离子受力向

负极移动，在火焰外观上表现为其整体形态的拉伸。贫氧燃烧工况下，火焰高度与电压呈正相关，而富

氧燃烧工况下，火焰高度仅随电压的改变在 35.08 mm 附近出现小范围波动，即贫氧工况下电场对火焰

高度的影响更为显著。而结合顺电效应，施加电场后火焰宽度随直流电场的增大而减小，其变化趋势

在不同氧燃当量比下保持一致。向火焰施加的直流电压小于 3 kV 时，OH*的峰值强度没有明显改变，

电压大于 4 kV 时，OH*的峰值强度与电压呈负相关。以富氧燃烧为例，相比未施加电压的工况，

OH*辐射总强度在 9 kV 电压作用下出现 10% 左右的下降，即直流电场加强了火焰径向及轴向的燃料

及氧气的混合。
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Abstract：Flames are non-equilibrium，weakly ionized plasmas containing a large number of charged particles，excited state radicals and

other substances. Numerous studies have shown that the combination of plasma technology and combustion field can significantly shorten

the  ignition  delay  time，extend the  flammability  limit， improve  combustion  stability  and reduce  pollutants.  Based  on the  flame spectral

diagnostic  system  and  Maxwell  simulation  of  electric  field  strength， the  effects  of  DC  electric  field  on  flame  morphology  and  OH*
radiation were investigated. The results show that under DC electric field，the electric field force acted mainly on the root of the flame，and

positive  ions  in  the  flame  were  forced  to  move  to  the  cathode，which  is  manifested  as  a  stretching  in  the  appearance  of  the  flame.  In

oxygen-poor combustion of the flame height is positively correlated with the voltage value，whereas in oxygen-rich combustion the flame

height fluctuated only in a small range around 35.08 mm with the change in voltage value，which meant the effect of DC electric field on

the flame height was more significant in oxygen-poor combustion. Combined with the para-electric effect，the flame width decreased with

the increase of the DC field under DC electric field，and its trend remained consistent under different oxygen-fuel equivalent ratios. The

peak intensity of OH* did not change significantly when the voltage value was below 3 kV，and the peak intensity of OH* was negatively
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correlated with the voltage value when it was above 4 kV. In the case of oxygen enriched combustion，the OH* content at 9 kV showed a
decrease of about 10% compared to the case with no voltage applied，which meant the DC field promoted the mixing of fuel and oxygen in
the radial and axial directions of the flame.
Key words：diffusion flame；DC electric field；emission spectrum
 

0    引　　言

火焰作为弱电离非平衡冷等离子体，热电离和

化学电离均会产生大量的活泼中间产物，如激发态

的分子、电子、离子及自由基[1-2]。等离子体助燃技

术通过热效应、动力学效应和输运效应 3 方面直接

影响燃烧反应速率和路径，从而达到提高燃烧稳定

性、改变火焰形态和增强燃烧效率等目的。龚泽儒

等[3] 认为通过应用等离子体煤气化技术，能够提高

煤处理规模并降低能耗。朱丽华等[4] 通过交流高压

电对低温等离子体进行研究，发现改变输入电压、

放电频率会对甲烷转化及其产物分布产生影响。在

多种等离子体助燃技术中，电场辅助燃烧因具有非

接触性及操作简便的特点，国内外学者已经开展了

大量研究。

电场作用下电子和中性粒子及带电粒子的碰撞

引起的复杂反应，结合离子风效应，2 者共同导致

火焰行为的变化[5]。电场将外层电子电离，电子不

再被原子核束缚从而成为高能自由电子，同时电子

与系统中的原子和分子相互碰撞，导致原子与分子

激发到不同的振动、转动及电子激发态，并导致分

子解离[6]。带电粒子通过洛伦兹力加速，增加带电

粒子的扩散通量，加速的带电粒子通过随机碰撞将

其动量传递给中性分子，从而产生离子风[7]。

CALCOTE 等[8] 研究发现对火焰施加正向和反向的

电场对火焰稳定性有不同程度的促进作用。吴心祎等[9]

认为火焰所需的临界稳定电压与其初始闪烁幅度呈

正相关，且电场强度梯度越大，火焰的稳定性调控

效果越好。卢矍然等[10] 认为不同电压下，直流电场

均对火焰燃烧有促进作用，火焰会在施加电场的方

向上出现拉伸并变形。LIU 等[11] 使用三维光流算法

发现 10 kV 高电压可以抑制水平火焰的变形速度。

离子风对火焰速度场的影响会导致火焰温度的改

变[12]。CHIEN 等[13] 研究发现扩散火焰中 CO 的释放

与 OH*高浓度区域的位置密切相关，且施加电场

后 CO 减少。 WISMAN[14-15] 使用 PLIF 研究了甲

烷、丙烷和正丁烷中的 OH*分布及强度，通过

OH*强度来表征火焰热释放率。结果表明，随着电

压的增加，火焰高度降低并逐渐呈褶皱结构，火焰

的热释放率更集中于喷嘴上方，即火焰流速增加且

燃烧效率增加。

C∗
2

为了进一步研究电场和火焰的耦合关系，笔者

采用了火焰光谱诊断技术，该技术基于火焰燃烧时

能够产生自发辐射，这种非接触式诊断技术不会对

火焰的结构、温度等特性造成影响，是一种良好的

研究手段。通过在 CCD 相机前端放置滤波片可以采

集火焰激发态自由基的辐射信息，如 OH*(310 nm)、
CH*(430  nm) 和 (517  nm)。激发态自由基 (OH*
和 CH*) 的辐射分布及辐射强度可以表征火焰的燃

烧结构[16]、氧燃当量比 [17]、及热释放率 [18] 等。

MARCHESE 等[19] 对甲醇及正庚烷火焰内峰值强度

位置的时间演变进行研究，证实 OH*辐射强度峰值

与火焰温度峰值相近，即可以通过 OH*辐射强度峰

值确定火焰分布位置。TURNER 等[20] 研究发现，试

验中通过 CH*和 OH*自发辐射强度得到的火焰区厚

度更接近动力学模型数值模拟得到的火焰尺寸。陈

玉民等[21] 结合常温常压下介质阻挡放电对重整

CO2−CH4 过程进行研究，发现提高输入功率时

CH 发射光谱相对强度有所下降且对 CH4、CO2 的

转化率有明显的促进作用。

综上所述，国内外学者已经大量开展了有关电

场辅助燃烧的研究，但使用火焰光谱诊断方法的研

究还较少。笔者结合光谱成像系统和模拟研究，通

过 CCD 相机、310 nm 滤波片和 Ansoft Maxwell 软
件，探讨施加直流电场后不同氧燃当量比下甲烷−
氧气扩散火焰中 OH*化学发光分布特性及火焰形态

的变化趋势，为电场辅助甲烷-氧气扩散火焰的研究

进行了积极探索并为其提供了新思路。 

1    试　　验
 

1.1    试验装置及方法

试验平台安置在光学平台上，主要包括火焰喷

嘴、石墨电极、高压直流电源、光谱相机如图 1 所

示。同轴的双通道喷嘴可以产生大气压下的甲烷−
氧气非预混扩散火焰，其中燃料通道管路内径的尺

寸为 3 mm，氧化剂通道管路内径为 4 mm，外径为

5 mm。火焰外围通过气体分布器通入 Ar 为保护

气，减少空气对火焰的影响。

高压直流电源的额定电压为 800～10 000 V，额

定电流为 0～60 mA。高压直流电源被施加在火焰两

端，其正极与喷嘴相连，负极与火焰上方的环形石

墨电极相连，打开电源后即可在火焰轴向施加稳定
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的定向电场。OH*自由基化学发光光谱由一个

CCD 照相机 (FLIE2VCCD47-10) 和一个中心波长为

310 nm 的滤波片共同完成。经过算法处理，得到的

光谱图像是 20 张光谱图像的累计平均值，减小了空

气扰动产生的误差。使用光纤光谱仪 (SE2030-50-
DUVN) 采集火焰的发射光谱曲线，可测量波段分

别为紫外和可见光波段。 

1.2    试验条件

在研究不同氧燃当量比下的甲烷−氧气同轴射

流扩散火焰受高压直流电场的影响时，火焰燃烧状

态为层流燃烧，电极间距为 5 cm，甲烷流量控制在

0.2 L/min，试验通过调节氧气流量来控制氧燃当量

比 λ。试验工况见表 1。氧燃当量比 λ 的定义如式 (1)
所示： 

λ = n(O2)/n(CH4)

(n(O2)/n(CH4))st

（1）
 
 

表 1    试验参数

Table 1    Experimental parameters
 

Condition

Electrode

spacing

/cm

Methane

flow rate

/（L·min−1）

Oxygen

flow rate

/（L·min−1）

Argon

flow rate

/（L·min−1）

λ

1 5.0 0.20 0.32 0.20 0.8

2 0.36 0.9

3 0.40 1.0

4 0.44 1.1

5 0.48 1.2
 

1.3    OH*辐射发光表征

试验通过光纤光谱仪获得火焰根部的自发辐射

光谱曲线，如图 2 所示。曲线通过 OH*峰值强度进

行归一化处理，其中 OH*的化学发光特征峰位于

310 nm 波段附近。由于 OH*受背景辐射影响较小[22]，

可以认为拍摄得到 OH*自发辐射光谱强曲线就是

OH*的化学发光真实强度。施加 9 kV 直流电场后，

火焰根部的自发辐射光谱强度整体低于未施加电场

时的对应强度，其中 OH*化学发光特征峰有明显下

降，降低了 23.52%。
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图 2   甲烷-氧气扩散火焰根部施加电场前后光谱曲线对比

(250～600 nm)

Fig. 2    Comparison of spectral profiles before and after

application of electric field at the root of the methane-oxygen

diffusion flame (250～600 nm)
  

2    结果与讨论
 

2.1    电场强度模拟

试验装置中电源正极与喷嘴相连，负极为石墨

环形电极。为了直观观察施加直流电场后的场强分

布情况，图 3 分别为 Ansoft Maxwell 软件模拟出的

直流电场的矢量图 (图 3a) 及 5 kV 及 9 kV 下以轴线

为中心的单侧场强分布 (图 3b)，其中虚线表示火焰

外轮廓在外加高压直流电场作用下的分布示意线。

由图 3a 可以观察到电场线方向由喷嘴指向石墨

环形电极，向火焰施加直流电场产生的电场强度梯

度主要集中在喷嘴上方 2cm 高度处。电场作用下火

焰外观及内部反应区的变化均源于火焰作为弱电离

冷等离子体的特性。施加电场后，火焰中的大量自

由电子受到电场力作用向喷嘴方向 (正极) 快速运

动，正离子则向石墨电极 (负极) 方向运动，火焰此

时作为电阻与高压直流电源构成回路。 

2.2    电场对 OH*辐射分布的影响

本节使用光谱相机拍摄 OH*自由基辐射发光分

布情况，以火焰峰值强度的 8% 定义火焰反应区[23]，

峰值强度的 50% 定义火焰核心反应区，如图 4 中所

示。甲烷与氧气在核心反应区迅速混合并燃烧。图 4
为 λ=0.8、1.0 和 1.2 时施加在火焰两端的电压分别

为 3、5、7 和 9 kV 时火焰锋面及核心反应区的变化

趋势，可以观察到施加直流电压后，火焰整体受到

从向上的电场力，火焰锋面及核心反应区随着电压
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图 1    火焰光谱特性试验平台

Fig. 1    Experimental platform for flame spectral properties
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的增加被拉伸、变得细长。氧气流量的增加导致氧

气向燃料侧的扩散作用增强，进而导致靠近喷嘴处

火焰反应增强，火焰锋面被拉伸及延长。

由于火焰喷嘴处为电源正极，施加电压后火焰

中带正电的粒子受到电场力向喷嘴处迁移，带负电

的离子则向石墨电极处迁移，带电粒子与中性分子

间的碰撞频率增加。随着直流电压的施加，火焰下

游区域出现的偏移会更加明显，结合图 3 中电场强

度的分布，火焰根部受到的电场力远大于火焰顶端

受到的力，外侧气体受力后燃料与氧化剂间的扩散

作用增强，故火焰 OH*辐射分布出现向中央轴线偏

移的趋势。 

2.3    电场对火焰形态的影响

如 2.1 节所述，火焰可被视为电阻与直流电源

相连，正负电极间距离为 5 cm，火焰反应区 (火焰

峰值强度的 8%) 及其尾迹区 (火焰峰值顶端与负极

间的区域) 连接构成回路。图 5～图 7 为 λ=0.8、
1.0 和 1.2 时，火焰外轮廓线随电压的变化 (图 5a、
图 6a 和图 7a) 以及火焰反应区及尾气区随施加电压

值的变化 (图 5b、图 6b 和图 7b)。可知，火焰反应

区高度最大值和最小值之差从贫氧状态到富氧状态

分别为 0.65、0.19 和 0.13 mm。贫氧状态下火焰锋
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面高度会受到直流电压影响，但随着氧燃当量比的

增加，电场对火焰高度的影响逐渐减弱。不同电压

下火焰宽度的最大值和最小值之差相近，如在 9 kV
时，从贫氧到富氧状态下的火焰宽度分别为 8.43、
8.30 和 8.23 mm。根据顺电效应，电场强度梯度的

存在会导致低场强 (高气压) 内的气体涌入高场强

(低气压) 区域，形成抽吸作用。离子风效应所产生

的径向的气压差，加强了燃料与氧化剂这类中性气

体的扩散通量，缩短了扩散时间，因而火焰直径的

减小不受氧燃当量比的影响。
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图 4    OH*自发辐射强度归一化分布

Fig. 4    OH* spontaneous radiation intensity normalized distribution
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combustion with voltage value(λ=0.8)
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在贫氧和完全燃烧的状态下，随着施加在火焰

两端直流电压的增加，火焰锋面高度整体呈现增加

趋势，而富氧状态下火焰高度基本不发生改变，如

图 5b、图 6b 和图 7b 所示。其中贫氧状态下火焰高

度的增加最为显著，是由于在 λ=0.8 的情况下，火

焰内部燃料无法完全燃烧，直流电场的施加增加了

火焰内部带电粒子间的碰撞和运动，电场力驱动带

电粒子向火焰内卷吸形成离子风，离子风卷吸燃烧

区外部的氧气进入火焰内部，燃料外侧有很薄的区

域会转变为部分预混的火焰，氧气与燃料混合程度

加剧，未完全燃烧的甲烷继续燃烧，造成了随着直

流电压的增加火焰整体呈现被拉伸的状态。

结合火焰自身的电学性质，OH*分布的迁移除

了扩散作用的影响外，还与火焰中带电粒子受到电

场力后的定向移动有关。H3O+是甲烷火焰中浓度最

高的正离子[24]。H3O+受到电场力的作用后顺着电场

线移动，电子和负离子则朝着与其相反的方向移

动。2 者在受力移动过程中，不仅使其碰撞的频率

增加，形成更多带电粒子、激发态分子和中性分

子，也卷吸外部气体进入火焰，进而加强火焰反应

区燃烧，对火焰外观及内部反应造成影响。

根据电荷守恒原理，正离子和负离子能分别产

生向负极和正极方向的相反方向的双向离子风。由

于单个电子质量仅为单个质子质量的 1/2 000，且负

离子数量较少，其对动量传递的贡献和对离子风的

影响可以忽略不计，即正离子被认为是主要负责动

量的转移，导致单向离子风由高电势向低电势的方

向流动，在火焰外观上表现为其整体形态的拉伸。

边界区燃料与氧气混合的程度依赖于物质的扩散和

流体的流动，当氧气流量增加，浮力对火焰的影响

会大于离子风的影响，说明只有当火焰的流速足够

小于离子风引起的流速变化，离子风才能对流场产

生可见的影响。 

2.4    电场对 OH*辐射峰值强度的影响

不同氧燃当量比下 OH*辐射积分强度峰值随直

流电压的变化趋势如图 8 所示，OH*峰值强度与电

场强度呈负相关。值得注意的是，向火焰施加的直

流电压 U≤3 kV 时，OH*的峰值强度没有明显改

变，分析这个现象的产生是因为此时电场强度较

低，火焰内部仍存在脉动[9]，电场力对火焰的影响

主要是通过离子风作用消除浮力产生的涡旋结构。
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Fig. 8    OH* peak integrated flame radiation intensity as a

function of voltage value
 

OH*反应区内辐射强度与面积的乘积可以反应

OH*辐射总强度。以未施加电场时氧燃当量比为

1.2 的 OH*辐射强度与面积的乘积对各工况施加

9 kV 电场前后的 OH*辐射总强度进行归一化处理，

结果如图 9 所示，OH*辐射总强度与氧燃当量比呈

正相关，氧燃当量比由 0.8 增加至 1.2，OH*辐射总

强度 9 kV 电场作用下均呈现下降趋势，幅度分别

为 9.8%、11.5%、12.8%、11.1% 和 12.0%。 
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3    结　　论

1） 模拟结果表明高压直流电场产生的电场强

度梯度主要集中在喷嘴上方 2 cm 高度处，即电场对

火焰的影响主要集中在火焰根部。施加电场后，火

焰中的带电粒子受到电场力后定向移动，增加带电

粒子与中性粒子间的碰撞频率，进而改变 OH*的辐

射分布及辐射强度。

2） 施加电压后，火焰下游区域出现的偏移显

著，结合电场强度的分布云图，火焰根部受到的电

场力远大于火焰顶端受到的力，外侧气体受力后燃

料与氧化剂间的扩散作用增强，故火焰 OH*自发辐

射分布出现向中央轴线偏移的趋势。

3） 对比完全燃烧和富氧燃烧，贫氧状态下火

焰高度的变化最为显著。贫氧状态下，施加电场

后，火焰宽度缩小了 16.53%，火焰高度延长了 3.3%。

4） 向火焰施加的直流电压 U≤3 kV 时，OH*
的峰值强度没有明显改变，U≥4 kV 时，OH*的峰

值强度与电压呈负相关。在此过程中向内流动的

OH*自由基与氧气混合，发生了氧化还原反应，故

对比不同当量比下 OH*辐射总强度均在 9 kV 电场

作用下出现 10% 左右的下降，说明施加直流电场能

增强火焰燃烧效率。
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