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直流电压等离子体点火器点火特性研究

王　峰，何立明，兰宇丹，杜宏亮

空军工程大学工程学院，陕西 西安　７１００３８

摘　要　使用自行设计的等离子体点火装置，对极间电流随进口氩气压力 的 变 化 规 律 以 及 不 同 进 口 氩 气 压

力和工作电流条件下等离子体点火器出口射流特性进行了实验研究。利用四通道ＣＣＤ光谱仪测量了点火器

出口处的发射光谱特征，并计算了等离子体的电子温度。结果表明，极间电流随进口氩气压力的增大而逐渐

减小，等离子体点火器的射流长度随进口氩气流量的增大先增大后减小，随工作电流的增大而增大，等离子

体点火器的工作电流随进口氩气流量的增大而 减 小，随 电 源 输 出 电 流 增 大 而 增 大，等 离 子 体 射 流 的 电 子 温

度随氩气流量的增大而降低，随工作电流的增大 而 升 高。所 得 结 果 对 等 离 子 体 点 火 系 统 在 航 空 发 动 机 的 实

际应用具有一定的指导意义和参考价值。
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引　言

　　等离子体点火技术是基于等离子体的高速射流所固有的

理化特征发展起来的一种高效点火技术，与常规火花点火器

采用的热能机理相比，它是依靠高温等离子体的高速射流效

应（核心温度达到５　０００Ｋ），当 等 离 子 体 以 高 速 射 流 方 式 喷

射到燃烧介质中时，会产生化学和气 动 双 重 效 应，从 而 快 速

点燃可燃混 合 气，它 具 有 点 火 能 量 大、火 舌 穿 透 力 强 等 优

点，有利于提高在恶劣工作条件下（特别是高空）发动机再次

起动的可靠性和实现航空 发 动 机 高 速 燃 烧 器 的 点 火（包 括 冲

压喷气发动机高超声速燃烧器点火）［１－３］。２００３年俄罗斯科学

研究院高温研究所利用等离子体发生器形成了稳定的等离子

体，进行了等离子体 点 火 实 验［４］，结 果 表 明，等 离 子 体 点 火

可以有效提高点燃可燃混合气的可靠性；２００７年美国南加里

福尼亚南方大学Ｌｉｕ等进行了脉冲爆震发动机等离子体点火

实验［５］，实验结果 表 明，等 离 子 体 点 火 可 以 减 小 起 爆 时 间，

增加重复频率，缩短爆燃到爆震的延迟时间，达到原来的１／

２～１／９；２００８年Ａｌｅｋｓａｎｄｒｏｖ等［６］研究分析了 等 离 子 体 点 火

的动力学机理，结果表明等离子体点火可以减少可燃混合物

的点火延迟时间；２００９年美国俄亥俄州立大学机械工程系非

平衡热力学实验室在宽范围脉冲频率和当量比下测量了等离

子体激励预混乙 烯－空 气 流 的 点 火 延 迟 时 间［７］，结 果 表 明 等

离子体产生的活性粒子参加链锁反应能减少点火延迟时间两

个数量级，点火温度降低到３００Ｋ；２００９年 美 国 斯 坦 福 大 学

机械 工 程 系 Ｋｉｍ小 组［８］研 究 了 五 种 不 同 火 焰 结 构 下 的 纳 秒

脉冲放电帮助火焰稳定，结果表明对于超音速氢气射流横向

结构，点火延迟 时 间 在 纳 秒 脉 冲 放 电 时 的 稳 定 穴 内 下 降 了

５０％。近年来，等离子体点火技术 等 方 面 的 研 究 得 到 了 国 内

和国外研究者的广泛关注［９，１０］，深入研究等离 子 体 点 火 器 特

性、研制出高效可靠的等离子体点火系统对于等离子体点火

技术的工程实际应用具有十分重要作用。

１　等离子体点火实验装置

　　本文等离子体点火实验所采用的实验系统示意图如图１
所示，主要由等离子体 点 火 器、等 离 子 体 点 火 驱 动 电 源、供

气系统、测量设备等组成。

　　等离子体点火驱动电源是自行研制的，即采用机载电源

（２４Ｖ）供电，设计高电压、大 直 流 组 合 电 源，包 括 高 频 高 压

脉冲输出（３ｋＶ）和大电流直流输出（４０Ａ）两种输出通道，其

中输出的高压脉冲用于引弧放电，大电流直流电源用于放电

后维持等离子弧。在无工作介质条件 下，打 开 等 离 子 体 点 火

电源开关，启动等离子体点火器，测量 得 到 了 等 离 子 体 点 火

电源输出的高频高压脉冲，如图２所示，其峰－峰值 电 压 为３
ｋＶ。

　　等离子体点火器的基本工作原理是：当工作介质（氩气）

通过阴、阳两电极间时，等离子体点火驱动电源产生高频高
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压放电击穿工作介质，同时产生温度 很 高 的 等 离 子 体 弧，并

以很高的速度从点火器出口喷出，穿透并深入到燃烧室可燃

混合气中，迅速点燃可燃气体。等离子 体 点 火 器 也 是 自 行 设

计的，其阴极与阳极采用既可耐高温、腐 蚀 又 具 有 良 好 导 电

性能的钨铜合金制作而成，等离子体点火器最外层采用绝缘

介质胶木进行绝缘，等离子体点火器内层采用耐高温材料氧

化铝陶瓷进行绝缘。

２　等离子体点火实验结果与分析

　　等离子体点火实验采用惰性气体氩气作为工作介质，这

样既可以保护等离子体点火器阴阳电极，又可以防止出现电

极放电不稳定现象和使用寿命缩短等问题。等离子体点火器

两电极间的电流和电压使 用 组 合 探 针（包 括 高 压 探 针 和 电 流

探针）进行测量，并将 测 到 的 结 果 连 接 到 数 字 示 波 器 中 进 行

记录，等离子体点火器出 口 处 的 光 谱 特 征 使 用Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ
公司 生 产 的 四 通 道ＣＣＤ光 谱 仪 测 量，等 离 子 体 射 流 特 征 采

用相机拍照记录。

２．１　等离子体点火器的射流特性

当改变等离子体点火器进口氩气压力时，对等离子体点

火器极间电流进行了测量，得到了等离子体点火器的极间电

流随进口氩气压力的变化规律如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｖｓ．ｉｎｌｅｔ　Ａｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　由图３可以看出，极间电流随进口氩气压力的增大而逐

渐减小，当压力由０．５ａｔｍ增 至４．５ａｔｍ时，极 间 电 流 由１８
Ａ降低至８．６Ａ。进口氩 气 压 力 继 续 增 大，极 间 电 流 的 变 化

率增大，当压力达 到５个 大 气 压 左 右 时，极 间 电 流 变 为 零，

等离子弧最终被吹断。

电极被击穿时的等离子弧相当于一个电阻，等离子弧长

度越长，相当于极 间 电 阻 的 长 度 越 长，电 阻 的 阻 值 就 越 大，

在维持电压不变的情况下，电流就会 逐 渐 变 小。当 进 口 氩 气

压力增大时，等离子 体 点 火 器 出 口 的 气 流 速 度 会 相 应 增 大，

此时的等离子弧遇到高速气流会变 弯 曲，气 流 速 度 越 高，等

离子弧弯曲度越高，等 离 子 弧 长 度 越 大，电 流 就 会 变 小。当

等离子弧弯曲度达到极限时，继续增 大 进 口 氩 气 压 力，等 离

子弧最终将被吹断，两电极之间出现 断 路，从 而 出 现 电 流 为

零的情况。另外从图３还可以看出，在等离子弧被吹断之前，

随着进口氩气压力增大极间电流的变化率增大，说明在高进

口氩气压力状态下氩气流速增大，导致点火器内等离子弧所

受的应力增大，等离子 弧 长 度 增 长，造 成 极 间 电 阻 更 大，而

且极间电阻是随气氩气流量增加非线性增大的，进口氩气压

力越大极间电阻阻值增大的越多。

图４给出的是不同工作电流条件下等离子体点火器射流

长度随进口氩气流量的变化规律。

Ｆｉｇ．４　Ｊｅｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　ｉｇｎｉｔｏｒ　ｖｓ．Ａｒ　ｆｌｏｗｒａｔｅ

　　从图４可以看到，点火器出口的射流长度在不同工作电
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流条件下随进口氩气流量的增大先增大后减小，等离子体点

火器的 射 流 长 度 大 约 在 进 口 氩 气 流 量 为２５０Ｌ·ｈ－１时 达 到

最大值。而随着工作电 流 的 增 大，射 流 长 度 不 断 增 大，在 进

口氩气流量大于２５０Ｌ·ｈ－１时，点火器出口射流长度的增幅

逐渐减小。这是由于当增大点火器进 口 氩 气 流 量 时，其 出 口

的等离子体射流速度就会增大，等离子体射流长度也会随之

增长。当进口氩气的流量超过一定程 度 时，通 过 等 离 子 体 弧

的氩气流热效率会急剧降低，进口氩气流甚至可能将电弧吹

断，致使等离子体点火器出口的射流 长 度 急 剧 缩 短。而 随 着

工作电流的增加，等离子体弧功率增 大，电 弧 对 通 过 的 氩 气

流加热功率增加，氩气流能量增大，其 中 有 一 部 分 能 量 转 化

为点火器出口射流的动能［１１，１２］，导致点火器出口的等离子体

射流速度不断增大，射流长度不断增长，其照片如图５所示。

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐｌａｓｍａ　ｉｇｎｉｔｏｒ　ｗｉｔｈ
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２．２　等离子体点火器的电特性

不同等离子体点火驱动电源输出电流条件下，随着进口

氩气流量的增大，等离子体点火器工作电流的变化规律如图

６所示。

　　从图６可以看出，等离子体点火器的工作电流随进口氩

气流量的增大而减小，随着等离子体点火驱动电源输出电流

的增大而增大。

当增大等离子体点火器进口氩气流量时，点火器阴阳两

电极间的工作电流会逐渐减小，使得对等离子弧的加热功率

也不断减小，这是因为随进口氩气流 量 逐 渐 增 大，等 离 子 体

弧柱受到氩气流的冷却作用会增强，其压缩程度也会随之增

大，导致等离子弧截面变小，同时点火 器 的 阳 极 斑 点 会 移 向

喷嘴的下方［１３］，增长了等离子弧的长度，增大了两电极之间

的间隙电阻，而等离子体点火器阴阳两电极间维弧电压保持

不变，致使工作电流减小，等离子弧的加热功率降低。

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｖｓ．Ａｒ　ｆｌｏｗｒａｔｅ

　　当增大等离子体点火驱动电源输出电流，等离子体点火

器的工作电流会随之增大，这是因为增大驱动电源的输出电

流，输出功率会随之增大，而等离子体 点 火 器 阴 阳 两 电 极 之

间的维弧电压保持不变，那么等离子体点火器的工作电流就

会升高，等离子弧的加热功率会增大。

２．３　等离子体射流的光谱特征

图７给出的是进口氩气流量为１００Ｌ·ｈ－１，工作电流为

１０．３Ａ时，等离子体 点 火 器 出 口 处 测 得 的 等 离 子 体 射 流 光

谱特征。

Ｆｉｇ．７　Ｊｅｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｆ　ｉｇｎｉｔｏｒ

　　在局部热平衡条件下，放电等离子体中电子动能分布应

近似满足波耳兹曼分布规律，碰撞激发至各能级的粒子数亦

满足此分布规律［１４］，即

Ｎｍ
Ｎｎ ＝

ｇｍ
ｇｎ
ｅｘｐ －

Ｅｍ －Ｅｎ
ｋＴ（ ）ｅ

（１）

式中：Ｎｍ 和Ｎｎ 为相应ｍ 和ｎ能级的粒子数密度；ｇｍ 和ｇｎ
为相应ｍ 和ｎ能级的 统 计 权 重；Ｅｍ 和Ｅｎ 为 相 应ｍ 和ｎ能

级的能量。在等离子体电子温度测量 中，选 取 属 于 同 一 元 素

的原子或离子的跃迁谱线，其谱线强度［１４，１５］为

Ｉ＝ＮＡｈν （２）

式中：ν为能级间的跃迁频率；ｈ为普朗克常数；Ａ为跃迁概
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率，联立式（１）和（２）可得［１４］

Ｉ１
Ｉ２ ＝

Ａ１ｇ１λ２
Ａ２ｇ２λ１

ｅｘｐ －
Ｅ１－Ｅ２
ｋＴ（ ）ｅ

（３）

式中：下标１和２分别表示第一与第二条谱线；λ是波长，则

由式（３）可得电子温度计算公式

Ｔｅ＝ Ｅ１－Ｅ２

ｋ　ｌｎＡ１ｇ１λ２Ａ２ｇ２λ１－
ｌｎＩ１Ｉ（ ）２

（４）

　　因此，根据等离子体点火实验利用光谱仪测到的等离子

体点火器出口处射流光谱特征，等离子体的电子温度可以通

过式（４）计算得到。图８给 出 了 不 同 等 离 子 体 点 火 器 进 口 氩

气流量条件下，点火器出口射流的电子温度随工作电流的变

化关系。

Ｆｉｇ．８　Ｊｅｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｓ．ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ

　　由图８可以知道，随着进口氩 气 流 量 的 增 大，等 离 子 体

点火器出口射流的电子温度不断降低，而随着工作电流的增

大，等离子体射流的电子温度不断升高。

　　当进口氩气流量的不断增大时，等离子体点火器出口射

流 的 电 子 温 度 不 断 降 低，这 是 由 于 随 着 进 口 氩 气 流 量 的 增

大，点火器的等离子弧的热功率会下 降，同 时 会 降 低 点 火 器

出口等离子体射流的温度，由于粒子的光谱强度与其温度成

正比例关系［１６］，从而使得射流的光谱强度减弱，不同谱线间

的相对强度也随之减弱，由式（４）可知电子温度也随之降低。

而当工作电流不断增大时，等离子体点火器出口射流的

电子温度不断 升 高，这 是 由 于 等 离 子 弧 的 维 弧 电 压 保 持 不

变，随着工作电流的增 大，等 离 子 弧 的 加 热 功 率 增 大，对 通

过其间的氩气流加热增强，使得氩气 流 能 量 增 大，等 离 子 体

点火器出口射流温度升高，光谱强度 增 强，不 同 谱 线 间 的 相

对强度也增强，所以电子温度也随之升高。

３　结　论

　　本文通过对极间电流随进口氩气压力的变化以及不同参

数条件下等离子体点火器的射流特性、电特性以及射流光谱

特征的实验研究，得到如下结论：
（１）随着 进 口 氩 气 压 力 的 增 大，等 离 子 弧 弯 曲 度 增 大，

等离子弧长度增长，极间电流逐渐减 小，但 其 变 化 率 不 断 增

大，当压力达到５个大 气 压 左 右 时，等 离 子 弧 被 吹 断，极 间

电流变为零。
（２）在不同工作电流条件下，随着进口氩气流量的增大，

等离子体点火器的射流长度先增大后减小，射流长度在进口

氩气流量为２５０Ｌ·ｈ－１时达到最大值，而随着工作电流的增

大，射流长度不断增大，射 流 长 度 在 进 口 氩 气 流 量 大 于２５０
Ｌ·ｈ－１时增幅减小。

（３）等离子体点火 器 的 工 作 电 流 随 着 进 口 氩 气 流 量 的 增

大不断减小，随着电源输出电流的增大不断增大。
（４）等离子体射流 的 电 子 温 度 随 等 离 子 体 点 火 器 工 作 电

流的增大不断升高，随等离子体点火器进口氩气流量的增大

不断降低。
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