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摘 要 非平衡等离子点火是
一

种利 用 非平衡等离子体的化学效应和热效应来引燃混合物的新型点火方式 。 具有拓宽稀

燃极限 、 降低点火延迟等优点 ， 近年来引起研究人员的 关注 ． 等离子体是
一

个带电粒子的复杂系统 ， 粒子间存在电离 、 激

发 、 离解 、 电荷转移等复杂 的相互作用 。
本文分析了非平衡等离子体 中电子影响下的碰撞 ，

以氮氧混合物为例模拟了 约化

电场强度高于 １〇 〇Ｔｄ 时电子对分子的激发和 电离作用 。 采用高约化电场强度下的简化机理 ， 对氮气氧气中的介质阻挡放

电过程进行了模拟 ， 分析了激发态粒子的产生和 〇 自 由 的生成过程 。
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〇 引 言

传统火花塞点火具有点火效率低 ， 单核点火 ，
音速燃烧冲压喷气发动机等设备燃烧室的点火 ［

１
１

。

燃烧速率慢等特质 ， 容易引起燃烧的不稳定 ， 在更等离子点火有很好的性质和光明的前景 ， 但是

加苛刻的点火条件下难以满足点火需求
［
１
—

６
１

。 同 时其机理研究方面 尚有缺失 ， 本文使用简化的等离子

也常出现设备烧蚀 ， 火花塞表面 出现沉积物等状况 ，
化学动力学机理对空气中介质阻挡放 电过程进行了

影响火花塞使用寿命 。 多年来 ，
人们在改进和提升数值模拟 ， 旨在探寻等离子点火过程的模拟方法 ， 为

火花塞性能方面取得了很多进展 ， 同时也面临着难发展精确可靠的点火方式奠定基础 。

以 突破 的瓶颈 。 为了从根本上克服传统火花塞点火？

］
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的不足 ， 等离子点火 、 激光点火和微波点火等新麵
１ 如子体中粒子碰撞３１程分析

点火方式得到越来越多的关注 。 等离子点火可以 活等离子体是 由 电子、 离子等带电粒子 以及中性

化反应物 ， 提高燃烧速度 ， 提高火焰的稳定性 ， 能够粒子 （原子 、 分子 、 微粒等 ） 组成的 ， 宏观上呈现准中

实现多通道点火和体积点火 ， 可以降低点火能 ， 缩短性 、
且具有集体效应的混合气体 Ｗ

。 实验室中产生的

点火延迟时间 １

＾
１

。 有望被应用于涡扇发动机和超等离子体很少能处于热平衡的状态 ，
通常是电子温
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度和重粒子温度分别满足麦克斯韦分布 ， 但是 电子离 ，
这些反应包括氧气分子的激发 （

Ａ五＝ ６ ． ０ｅＶ 和

的热运动剧烈 程度要远远高于重粒子 ， 也就是说电ＡＳ＝８ ．４ｅＶ
）
和 电离 、 氮气分子的激发 （

Ａ ｉ＾ ｌ ｌ ．０ ３

子温度要高于重粒子 ，
这种电子和重粒子没有达到ｅＶ 和 ＡＳ＝ １ ３ ．０ｅＶ

）
和 电离 ， 分别如图 ２ 和 图 ３

热平衡状态的 等离子体就称为非平衡等离子体 。 非所示 。

平衡等离子体是
一

个复杂的粒子体系 ， 粒子间 的碰

撞过程十分多样 ， 包括超弹性散射 、
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彭宁电离 、 电离激发和 俄歇效应等等 。ｌ 〇 ． １ ２
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对于非平衡等离子点火过程 ， 电子影响下的激

发和 电离是主要的粒子碰撞形式 ， 本文中模拟的气自

体为氮气和氧气的混合物 ， 氮气和氧气的摩尔分数 
分别为 ０ ． ８ 和 ０ ． ２

， 即 Ｎ
２

： ０
２
二 ４ ： １

， 接近空气中的氮

氧 比例 ？ 计算所使用 的碰撞截面数据 中包含了涉及？〇
３
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氧分子的 １７ 种电子碰撞和涉及氮分子的 ２ ５ 种电子Ｒｅｄｕｃ ｅｄｅ ｌｅ ｔｒｉｃｆｉｅ ｌ ｄ ／Ｔｄ

碰撞
， 所使用 的具体截面数据来 自 文献

［
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］

，［
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］

， 其中图 ２ 氮气氧气 混合物 中能量损失分数和约化电场强度关系 图

氧气的部分截面数据如图 １ 所示 。《夂
）

放电过程中的非平衡状态的 电子能量分布是偏
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离麦克斯韦分布的 ， 非平衡的 电子能置分布函 数可０ ．２ ４
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通过求解玻尔兹曼方程来计算 。 玻尔兹曼方程是分？沁 Ｅ ｘｃ ｉ ｔ ａｔ ｉｏ ｒＫＵ ｅＶ）

布函数所满足 的
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个方程 ，
通过求解不同状态下的｜
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分布函数可以得到粒子的输运特性 ［
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求解玻 尔兹曼方程是
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件 非常复杂 的 工作 ，．

？
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具体的 简化方法和求解过 程远远 超 出 本文 的 范乾： ：
，^

围 。
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ｌａａｒ 等 在前人的基础上开发了玻尔兹

曼方程的求解器 ＢＯＬ ＳＩＧ＋
， 许多研 究人员
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采用 ＢＯ ＬＳＩＧ＋ 为等离子体流体模型提供电子影响Ｒ ｅｄｕ ｃｅｄｅ ｌ ｅｔ ｒ ｉ ｃｆｉｅ ｌｄ ／Ｔｄ

下的反应数据 ， 包括 电子的输运特性和反应的速率图 ３ 氮气氧气混合物中能量损失分数和约化电场强度

常数等 。
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从 电子能量分也的观点来看 ， 由 于在电子平均
？

八
． 能量较髙时 ， 在
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定的 电子能量分布函数下 ， 具有
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．较低能Ｓ的电子数 目减少
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所以仅激发分子转动和

１：

：＾＾振动 自 由度的碰撞相对较少 ，
而这两个 自 由 度激发
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－－ ．
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Ｉｔ：Ｊ 夂 ，“ｊ 的好麵分数极小 ， 可以忽略不计 。

Ｅｎ ｅｒ
ｇｙ ／ｅＶ１ ． ３ 反应速率系数与平均电子能量的关系

图 １ 氣气中 各种碰撞 反应的截面数据图 ４ 展示 了在在摩尔数比例为 ４ ： １ 的氮气氧气
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ｇ
． １Ｃ ｒｏｓｓ ｓｅｃ ｔ

ｉ ｏｎ ｓ ｉｎ０ ２混合物中气体 电子 自 由 度的激发和 电离反应的速率

常数与平均电子能量之间的关系 。 从 图 ４ 中可以看

１ ． ２ 能量损失分数与随约化电场强度的关系出 ， 平均 电子能量越高 ， 氮气和氧气 电离的速率常

在约化 电场强度大于 １ 〇〇Ｔｄ 的情形下 ， 氮气数越大 ，
而且随着平均 电子能量的提升 ， 电离的速

分子和氧气分子的转动 自 由度的激发和振动 自 由度率常数都会超过 电子 自 由度激发的速率常数 。 这是

的激发所占 的能量损失分数极小 ， 可以被忽略 。
此由于分子 电离所需的能董要大于其电子 自 由 度的激

时电子的能量大部分用 于氧气分子和氮气分子的 电发 ， 随着平均 电子能量的增大 ， 更大 比例的 电子拥
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ｄ ｒｉｋ
？

… ６ ． ０
－

＃

Ｎ
２
Ｅｘ ｃ

ｉ ｔ
ａ

ｔ ｉ
ｏ ｎ

（
ｌ  １ｅＶ

）ｄｔ
ｋｋ（

）

ｌ
５ ： ０


；

－

Ｎ
２
Ｅｘ ｃ

ｉ ｔ
ａ

ｔ ｉ
ｏｎ

（
１ ３ ｅＶ

）其中 ， 是第 Ａ
？ 种粒子的数密度 。 Ａ 是粒子流 ：

＾４ ． ０－ ＊ Ｎ
２

Ｉ
ｏｎ

ｉ
ｚ ａｔ

ｉ
ｏｎ

ｇＡ ：
＝

ｆ
＾ｋ ＾ ｋ

Ｅ 
—

Ｄ ＾Ｓ／ｒｉ ｋ（
２

）

Ｓ２ ． ５
，

式中 ，

／Ｕ
？ 是第 ／？

？

种粒子的粒子迁移率 （
ｓｐｅ ｃｉ ｅｓｍｏ －

！Ｈ 丨 ） ｉ ｌ ｉ ｔｙ） ，

Ｄ ａ： 是第
／ ｃ
种粒子的扩散率

（

ｓｐｅｃ ｉｅ ｓ （ｌ ｉｆｆｕｓ ｉｖ－

＾
＇

°
＇＾＇

￣

息 １１ 里 ：ｒ＾ ｉｔ ｙ） ，
Ａ 是第 ｆｃ 种粒子的源项 ：

５１ ０１ ５２ ０２ ５３ ０３ ５４０４５

Ｅｎｅ ｒ
ｇｙ ／ ｅＶ６ｎｋ． ．





：



Ｇｋ
＝

ｗ⑶
〇〇

 ６
｜ ４

．
？

〇
２
Ｅｘｃ ｉ

ｔ
ａ

ｔ
ｉｏｎ

（
８ ． ４

ｅＶ
）

｝
５

ｕ
．放电过程中发生的 多种非弹性碰撞 ，

包括 电离 、 复

￡
４

｜
． 〇

，
Ｉｏｎ ｉ ｚ ａｔ ｉｏｎ

合和 电荷交换等 ， 对于第 ｋ 种粒子数量的影响被归

｜３
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）
将电子动 ｉｔ方程近似 为漂移扩散假设

〇
Ｌ＾ １■１■ １ １ｄ

（
ｎ

ｅ
ｍ

ｅ

￣

ｕ
ｅ ）—＞— ＿

５ １ ０１ ５２ ０２ ５３ ０ ３５４０４ ５


ＴＴ７



ｈ＼／ ｎＱ
ｍ ｃＵ ｃ Ｕ

ｅ
＝－Ｖ

？

（ｐｅ
）
＋

Ｅｎ ｅｒ
ｇｙ ／ｅＶ

Ｕｌ￣

ｘ＾ｗ

ｇｎｅ ｊ
＾—ｎ

ｅ
ｍ

ｅｕ ｅｙｍ

图 ４ 氮气弒气混合物 中 反应速率常数同 ｆ均 电子能量 的关系图
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。 是元电荷 ，
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Ｃ 等离子体中任何带
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－
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电子能讨方程满足

些 自 由蕋对于燃烧过程 中链式反应的发生起着重要〇 １ １一

的作用 ＾


－

＾

＋ｖ
■

ｒ
Ｅ
＋￡ ｒｅ

＝ｉ？
Ｅ （

６
）

２ ． １ 等离子体的流体模型Ｉｔ由 由芊的能产渐 厂

流体模型是等离子体模拟的方法之
一

， 采用流
＇’
＾＇

 Ｊ ＇￡
＇

体模型来进行等离子体模拟虽然会遗失
一

些微观方ｒ
ｔ

． 
－

ａ
ｌ
ｔ

．

）

ｎ
Ｅ
－

▽认？（

７
）

面的信息 ， 但是流体模型具有易于添加复杂的反应２ ，

．

！ ！ｎ

机理 ， 能够体现电子的 宏观输运性质 ， 计算量小帛
迁
Ｐ
率 ’ｍ

．ｖ．

ｓ
。 Ａ 是电子趟

优点 ，
因而是

一

沖有效的模拟手段 ｌ

ｎ
ｌ

。 其基本假设
１ １ １ｈ？

包括以下几点 ：甩 ＝ Ｓｃ？
－

 （
ｕＶ

）
ｎ ｅ

－

 （
Ｑ＋Ｑｇ

ｅｎ ） ／ｇ（

８
）



１ １ 期张泽华等 ： 非平衡等离子点火中放 电过程 的数值模拟２４８ １

其中等号右边各项分别为 ： 是非弹性碰撞引起 的５ 所示 。 放电 间隙的 网格划分使用 了Ｃｏｍｓｏ ｌ 中预定

能Ｍ变化 ， 单位是 Ｖ ．

ｉｎ

＿

３
．

Ｓ

－

ＬＱ＋Ｑ ｇ
ｒａ 是热源项 ，

义的分布类型之
一

： 几何序列 ， 单元数为 ５ ００
， 单元

单位是 Ｗ ． ｍ
＿

３

。细长比为 ５
， 对称分布 。 模拟的时间步长小于 ０ ． １ｎｓ 。

４
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电势满足
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初始电子密度 １ ０
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其中 ， 是真空介电常数 ， 也叫真空 电容率 ，
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１ ２

Ｆ ／ｍ ，￡ ｒ 是相对介 电常数 ，

２＾ 是第 Ａ

’

种外加

粒子所带的净电荷数 。Ｓ最
｜

接地

由于放电时间尺度很小 ， 所以重粒子的 流动可丄 °


０ ０
． ５ Ｉ １

． ５２２ ．
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６ ６
．５７７ ．５ ８

以忽略 ， 假设重粒子的温度和气体压强为常数 ， 在

放电过程中不发生变化擎
丨

｜
丨爭ＳｌｉＳ壁 ｉｌｌ边 界条件

？怔丁 丨 汉土又 ＩＬ 。

表曲电荷积 累 表 而电 莳积 ｉ

本文使用商业软件 Ｃｏｍｓｏ ｌＭｕ ｌ ｔｉｐ
ｈ
ｙ ｓ ｉｃｓ５ ．０ 中图 ５ 模瓶域和 初始条件示意图

的等离子模块对氣气氧气混合物 中介质阻挡放 电过Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｎｕｍ ｅｒ ｉｃａ ｌｓ ｅ ｔｕ
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ｐ
ｌａ ｓｍａｄ ｉ ｓｃｈａｒ

ｇ
ｅ

程进行 了
一

维模拟 。 电极结构是圆筒形 ， 放电 间隙

两侧都填充有电介质 ，
具体的结构和边界条件如 图外加 电压为 ：

［ ４０００ｓ ｉｎ
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［
０＾５０ｘ１ 〇

－？

ｓ

放 电过程中使用 的气体氮气氧气混合物 ， 摩尔电场强度的起落和不均匀 的能量分布 ， 放 电过程中

分数之 比为 Ｎ
２

：０
２
＝４ ： ｌ

， 温度为 １０００Ｋ
， 压强 为一 的约化电场强度 ￡如 的变化决定 了 电子能量在空间

个大气压 。 所使用 的反应机理 ，
如表 １ 所示 。的分布 ，

而平均电子能量则决定 了激发和 电离的反

初始化时给
一

些种子 电了
？

，
这对放电过程不可应速率 ，

所以 电子影响下的碰撞反应速率是随时间

缺少 ． 算例中等离子区域的初始化电子密度为 〃 ＝变化的 。 激发和 电离反应的反应速率常数如 图 Ｇ 所

１ｘ１ ０
６
ｍ

－ ３

， 初始化的阳离子密度与 电子密度相同 ，
示 。 所有碰撞反应的反应速率常数都在 ２ ５ｎｓ 达到峰

以此保证放电间隙中 的初始化条件满足 电中性假设 。 值 ， 这是由于外加激励的峰值电压出现在 ２ ５ｎｓ
，
而

在电介质的表面 ， 假设离子会被从新充电成为 中性在 ２ ５ｎｓ 以后
，
在外加 电场和 电子积 累所形成的鞘层

粒子 。的共同作用下 ， 平均 电子能量出现下降 ，
这 导致了

２ ． ２ 模拟结果与讨论碰撞反应速率的下降 。

２ ．２ ． １ 粒子浓度随时间的变化在放电过程中 ， 电子激发态的氮气分子 Ｎ
２

（

Ａ ： ｉ

在真实放 电系统中 ， 变动的 电压和电流将导致２＾ ） （

厶五＝ ｌ ｌ ． 〇３ ｅＶ
）

， 能够和氧原子发生猝息反应从

表 １ 放电过程中涉及的反应机理
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