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阳极通道长度对等离子体射流点火器
特性影响的实验研究 *
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摘 要：为进一步优化等离子体射流点火器的结构，提高点火器的工作性能，在自主设计的等离子

体点火实验系统的基础上，开展了阳极通道长度对等离子体射流点火器特性影响的实验研究，选取的阳

极通道长度为 3mm，5mm和 7mm。获得了等离子体射流点火器的放电特性、光谱特性、射流特性和点

火特性。结果表明：增大阳极通道长度能够抑制电弧分流的幅度，减小电极的烧蚀面积，但提高了击穿

电压，使引弧更加困难；随着阳极通道长度的增大，氮分子离子的转动温度和振动温度分别呈现出先升

高后降低和先降低后升高的变化趋势；煤油/空气混合气的点火延迟时间随阳极通道长度的增加，呈现

出先减小后增大的变化趋势，余气系数为 1.43时，阳极通道长度 5mm时的点火延迟时间为 14.4ms，相

对于阳极通道长度3mm，7mm下的点火延迟时间分别减小了21.1%，12.1%。
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Experimental Investigation for Effects of Anode Channel
Length on Characteristics of Plasma Jet Igniter
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Abstract：For optimizing the structure of plasma jet igniter and improving its performance，the effect of an⁃
ode channel length，including discharge characteristic，spectrum characteristic，jet characteristic and ignition
characteristic，were studied experimentally on the basis of the self-designed plasma ignition experimental sys⁃
tem. The selected anode channel length is 3mm，5mm and 7mm. The results indicate that with the increasing of
the anode channel length the magnitude of the arc shunting is suppressed，the ablation area of the electrode is re⁃
duced，but the elongation of anode channel will lead to breakdown voltage increase，and the arc ignition process
will be more difficult. With the increasing of anode channel length，rotational temperature of nitrogen molecular
ions is rising firstly and then decreasing，while vibrational temperature shows the opposite trend. And the ignition
delay time of kerosene/air mixture shows the trend of decreasing firstly and then increasing. When excess air coef⁃
ficient is 1.43，the ignition delay time of 5mm anode channel length is 14.4ms. Compared with the 3mm and 7mm
anode channel length，the ignition delay time is reduced by 21.1% and 12.1%，respectively.
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1 引 言

等离子体射流点火的基本原理是在电极间导入

工作介质气体后，在驱动电源的作用下，产生电弧放

电，由于放电产生在很小的受限空间内，电弧放电产

生的高温会加热工作介质，形成高温、高速的等离子

体射流来点燃混合气的。等离子体射流点火具有点

火能量大、火舌穿透力强、点火延迟时间短等特点，

能较大提高发动机在恶劣工作条件下的点火可靠性

和燃烧稳定性，是航空航天动力领域极有前途的高

能点火技术［1］。

燃烧室等离子体点火技术研究主要集中在等离

子体点火器参数测试与诊断、可燃混合气等离子体

点火特性两个方面。等离子体点火器工作特性是基

础和关键，其性能直接决定了等离子体激励的性能。

等离子体点火器特性主要包括放电（电压、电流等）、

温度、速度、化学等特性。提升可燃混合气的燃烧性

能是实施等离子体点火的最终目的，体现等离子体

点火的技术优势和特点，主要包括扩大点火边界、缩

短点火延迟时间、减小最小点火能量、提高火焰传播

速度等。国内外学者围绕等离子体点火器特性、等

离子体激励下可燃混合气的燃烧特性等方面进行了

大量的研究工作。

Ainan Bao等［2～4］进行了以甲烷、乙烯等与空气混

合气的等离子体点火实验，利用光谱仪测量了等离

子体点火器产生的发射光谱。实验结果表明，在等

离子体射流中 H，O，OH 等粒子在等离子体强化燃料

燃烧的化学反应中起主导作用，能够显著减小油气

混合气的点火延迟时间。JianBang Liu等［5～8］以甲烷、

丙烷为燃料与空气进行混合，分别利用电火花点火

与等离子体点火两种方式点燃可燃混合气体。研究

结果表明，由于等离子体点火过程中更容易形成火

焰高温核心区域，产生的等离子体射流中包含更多

对化学反应起促进作用的活性粒子，因此以等离子

体点火方式对可燃混合气进行点火过程中所产生的

上升时间、点火延迟时间以及峰值压力比电火花点

火过程要小得多。国内方面，何立明教授［9～14］研究团

队对等离子体强化燃烧做了大量开创性工作，主要

分为两部分，一是等离子体时空演化特性的研究，研

究了不同电压、频率放电空间各粒子浓度的演化规

律；二是等离子体强化燃烧的实验研究。初步提出

了等离子体强化燃烧的宏观作用机理，即热效应、化

学效应、气动效应，填补了国内在等离子体强化燃烧

领域的空白。

在等离子体射流点火器的设计中，阳极的结构

参数对点火器的性能有着重要影响，如射流穿透深

度、射流温度等。为进一步优化等离子体射流点火

器的结构、提高点火器的工作性能，加深对等离子体

点火器射流与气流之间相互作用的认识，本文开展

了阳极结构形式（阳极通道长度）对等离子体射流点

火器特性影响的实验研究，获得了不同阳极通道长

度对等离子体点火器的放电特性、光谱特性、射流特

性和点火特性的影响规律。

2 实验系统

2.1 点火实验系统

等离子体射流点火实验系统主要由供气系统、

供油系统、参数测试系统、点火系统和实验燃烧室五

个子系统组成，其示意图如图 1所示。

Fig. 1 Schematic of plasma jet ignition system

供气系统由单螺杆式空气压缩机（OGFD-42.8/
8B，42.8m3/min）向储气罐提供压缩气体，通过电动调

节阀（ZDLP 16）和内锥流量计（DYNZ16-8001E12）组

合进行空气流量的控制，利用差压变送器、压力变送

器、温度变送器组合测量空气体积流量。供油系统

由柱塞泵、油滤、燃油流量计、离心式喷嘴及连接管

路 等 组 成 ，最 大 供 油 量 70L / min，燃 油 流 量 由

KRACHT 齿轮流量计进行测量，燃油喷嘴为离心式

喷嘴，喷雾锥角为 60°。点火系统主要包括等离子体

点火驱动电源、等离子体点火器、气瓶及质量流量控

制器。

参数测试系统主要包括电压电流探针、示波器、

光谱仪、光电倍增管、高速 CCD 组成。电压、电流信

号 分 别 由 高 压 探 针 Tektronix P6015A、Tektronix
TCP0030 进行测量，并由 Tektronix DPO4104B 四通道

数字荧光示波器记录和保存。发射光谱信息由

Avantes AvaSpec-ULS2048-4-USB2 四通道光纤光谱
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仪测量。采用两个距离 150mm 的 Zolix PMTH - S1
CR131 型光电倍增管获得等离子体点火器的点火延

迟特性，其中一个光电倍增管利用氧原子滤波片记

录点火起始时刻，另一个光电倍增管利用甲基滤波

片记录点火过程完成时刻。

实验燃烧室主要由燃油管路连接口、点火器安

装座、锥形火焰稳定器、离心式喷油嘴、前后观察窗

等组成，内径为 100mm，长度为 545mm。点火系统通

过点火器安装座与实验燃烧室连接，示意图如图 2
所示。

Fig. 2 Schematic of experimental combustion chamber

2.2 等离子体射流点火器

本文采用非转移弧式直流电弧等离子体射流点

火器，点火器的电极结构示意图如图 3所示。等离子

体射流点火器电极的主要特征参数为阴极直径、旋

流孔切角、阳极压缩角、阳极通道长度、阳极通道直

径、阳极扩张段角、阳极扩张段长度等。本文主要研

究阳极通道长度对等离子体射流点火器特性的影

响，选取的阳极通道长度分别为 3mm，5mm，7mm，其

他参数固定，其中阴极直径 2mm，旋流器旋切角 30°，
阳极压缩角为 45°，阳极通道直径为 4mm，阳极扩张

角 60°，扩展段长度 2mm。

Fig. 3 Schematic of air plasma jet igniter

3 实验结果分析

3.1 等离子体点火器的放电特性

放电特性是等离子体点火器最重要的特性之

一，也是点火器射流中最重要的参数。根据点火器

工作特点，本文分两个过程对其进行研究。一是气

体击穿过程，即工作介质气体被阴阳极间高频、高压

脉冲击穿形成电弧放电过程；二是维持电弧过程，即

点火器驱动电源维持电弧放电过程。

3.1.1 阳极通道长度对气体击穿过程的影响

等离子体点火器的驱动电源输出电流为 30A，工

作介质流量为 55.0g/min 时，在不同的阳极通道长度

下，工作介质气体击穿过程中的电压、电流波形如图

4所示。

（a）Waveform of breakdown voltage

（b）Waveform of breakdown current

Fig. 4 Electrical signal waveform of gas breakdown process

由图 4 可知，在不同阳极通道长度的情况下，起

弧瞬间后的 76～88ns之内，击穿电压、电流达到各自

相应的峰值。阳极通道长度为 5mm 时，击穿电压上

升最快，上升时间为 76ns，阳极通道长度为 3mm 时，

击穿电压上升最慢，上升时间为 88ns，此后击穿电

压、电流开始震荡衰减；阳极通道长度越长，击穿过

程中的电压、电流震荡越剧烈，振动幅值越大，对电

极的烧蚀程度越大。

图 5 所示为气体击穿过程的特征值（击穿电压

（a）、电流峰值（b）和击穿过程稳定时间（c））随阳极通

道长度的变化。

由图 5（a）、（b）可以知，随着阳极通道长度的不

断增加，击穿电压、电流峰值呈现先减小后增大的变

化趋势，不同阳极通道长度下的击穿电压峰值相差

400 ～1400V，击穿电流峰值相差 3～4A；从图 5（c）中
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可以看出，击穿过程的稳定时间随阳极通道长度的

增大而增大，不同阳极通道长度下的击穿时间相差

200～700ns。由此可得，阳极通道长度为 5mm 时，最

容易起弧，即该尺寸的等离子射流点火器对点火驱

动电源的击穿性能要求最低。

（a）

（b）

（c）

Fig. 5 Characteristic value of gas breakdown process

3.1.2 阳极通道长度对维持电弧过程的影响

等离子体点火器的驱动电源输出电流为 30A，工

作介质流量为 55.0g/min，不同阳极通道长度下维持

电弧过程的电弧电压、电流波形如图 6所示。

由图 6可知，随着阳极通道长度的增加，电压（电

流）陡降（陡升）的频率增大、幅度减小，这说明大尺

度分流的频率是随阳极通道长度的增加而增加的，

幅度呈现减小趋势；电压信号的频谱分析表明，阳极

通道长度越长，高频段电压脉动在稳定射流过程中

所占的比例更大，通道长度为 3mm，5mm 和 7mm 时，

所对应的大尺度分流周期分别约为 0.21～0.53ms，
0.14～1.08ms 和 0.13～1.32ms。这是因为本文所设

计的等离子体点火器射流采用拉长电弧方式，电弧

通过阳极通道喷射到弧室外，在电弧通过阳极通道

的过程中，通道越长，电弧在阳极通道部分越长。而

电场强度沿电弧发展的轴线方向的分布为常量，电

弧电位随电弧长的的增加而增大，因此，在长的阳极

通道中，电弧更容易发生大尺度分流。

（a）Anode channel length (3mm)

（b）Anode channel length (5mm)

（c）Anode channel length (7mm)

Fig. 6 Waveform of electric signals under different anode

channel length

图 7所示为不同阳极通道长度的情况下，维持电

弧过程中，电弧电压均值随工作介质流量的变化

趋势。
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Fig. 7 Average voltage varying with gas flow rate

由图 7 可知，当阳极通道长度为 7mm 时，电弧电

压均值随工作介质流量的增大而增大，而当阳极通

道长度为 3mm 和 5mm 时，电弧电压均值随工作介质

流量的增大呈现出先增大后减小的变化趋势。这是

因为工作介质流量对电弧具有双重作用，即当工作

介质流量小于某“临界值”时，有助于电弧从阳极喷

口喷出，但超过该临界值时，会加大对电弧的扰动，

促进电弧分流的发生，而增大阳极通道长度，可以提

高通道壁的稳弧能力［15］。电弧电压均值能够反映电

弧的平均长度，因此其均值随工作介质流量的增大

呈现出先增大后减小的趋势。从图 7中还可以看出，

不同阳极通道长度间的电压均值差别随工作介质流

量的增大而增大。

3.1.3 等离子体点火器的光谱特性

在实验过程中，保持以下参数不变：等离子体点

火驱动电源输出电流为 30A，光谱仪积分时间为

1.05ms，探头光斑直径为 4.5mm。采集点火射流轴线

方向距喷口 10mm 处的发射光谱信息。在上述实验

条件下，测量不同阳极通道长度的等离子体射流点

火器在不同工作介质流量下的点火射流发射光谱信

息，根据光谱信息计算出点火射流的电子温度、振动

温度、转动温度，研究点火器结构形式对其影响规

律。详细的计算方法可以参考文献［11］。

图 8 所示为不同阳极通道长度下等离子体点火

射流中的电子温度、振动温度、转动温度随工作介质

流量的变化曲线。

由图 8（a）可知，随着工作介质流量的增大，不同

阳极通道长度下的电子温度均呈现出先迅速上升又

缓慢下降的变化趋势，当工作介质流量为 55.0g/min
时，电子温度达到最高值，阳极通道长度由小到大，

其电子温度分别为 2.73eV，3.17eV 和 2.81eV；保持工

作介质流量不变，电子温度随阳极通道长度的增大，

先升高后降低，并且工作介质流量以 55.0g/min 为分

界线，小于该值时，不同阳极通道长度之间的电子温

度差别较小，大于该值时，差别较大。通道长度越

长，一方面导致工作介质气体被加热的时间增长，射

流温度会上升，另一方面由对不同通道长度维持电

弧过程电信号分析可知，通道越长，电弧分流的频率

越高，即点火射流脉动频率越高，导致点火射流卷吸

冷空气量越多，降低了点火射流的温度。因此，在这

两个相互制约因素的影响下，导致电子温度随通道

长度增大，出现先增大后减小的变化。

（a）

（b）

（c）

Fig. 8 Plasma jet temperature varying with gas flow rate

由图 8（b）可知，不同阳极通道长度下，电弧射流

中氮分子的振动温度随着工作介质流量的增大呈现

出先降低后升高的变化趋势，其下降速率要大于上

升速率，在 55.0g/min 时，振动温度达到最低点，阳极
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通道长度由小到大依次对应的振动温度分别为

4217K，3728K，4101K；相同工作介质流量下，通道长

度 5mm 下的振动温度最低，3mm 的最高。振动温度

与该振动激发态上的粒子密度 n v 有关，振动激发态

上的粒子密度越大，该激发态的振动温度越高，而振

动激发态粒子数量与等离子体中的电子密度 n e 有

关，电子密度越高，振动温度越大。电子温度越低，

电子能量分布更偏向于低能端，处于低能端的电子

数密度相对较高，导致振动温度较高。图 8（a）中点

火射流电子温度随阳极通道长度的增大呈现出先增

大后减小的变化趋势，因此，振动温度呈现出先减小

后增大的变化趋势。

由图 8（c）可知，不同阳极通道长度下的电弧等

离子体射流中氮分子转动温度均随着工作介质流量

的增大而逐渐降低；在相同工作介质流量下，转动温

度随阳极通道长度的增大，先增大后减小。因此可

知，阳极通道长度过长或过短都不利于提高点火射

流的温度，在本文研究的阳极通道长度参数中，阳极

通道长度 5mm 下的点火射流温度能够在各个工作介

质流量下始终保持最高。这是因为电弧等离子体中

电子温度越高，与中性粒子发生非弹性碰撞后转移

的能量越多，使平动温度升高，由于转动态和平动态

能够快速达到热平衡，所以转动温度出现以上的变

化趋势。

3.2 阳极通道长度对等离子体射流形态的影响

为获得不同来流作用下的等离子体射流形态，

利用相机记录不同结构形式的等离子体射流点火器

在典型燃烧室来流速度下点火射流形态变化过程，

通过对拍摄图像进行处理，获得不同结构形式和来

流速度下的点火射流形态的变化规律。选取等离子

体射流点火器工作最初 5s 内的视频，并逐帧导出。

图 9（a）所示为等离子体射流瞬时形态的图像，从图

中可以清晰地看出等离子体射流的亮度与周围气体

存在明显的分界面，利用 Matlab 对图像进行边缘检

测处理得到射流边界，L为等离子体点火器喷入实验

燃烧室的射流长度。由于等离子体射流形态受来流

气动力、电弧分流、弧根跳跃等因素影响，等离子体

点火射流形态呈现出时间上的脉动特性。为使研究

更加可靠，将等离子体点火射流的每帧边界进行叠

加，得到不同图像张数的边界叠加效果图，如图 9（b）
所示。将叠加后的图片再进行边界提取，得到最终

的点火射流形态，如图 9（c）所示。

图 10所示为不同阳极通道长度的等离子体点火

器的点火射流形态随实验燃烧室来流速度的变化情

况，阳极通道长度为 3mm，5mm，7mm 的等离子体射

流形态分别对应图中红、绿、蓝三种颜色

由图 10 可知，在不同来流速度下，阳极通道越

长，喷入实验燃烧室中的等离子体射流长度越长，阳

极通道长度为 3mm，5mm，7mm时，等离子体射流长度

的 变 化 范 围 分 别 约 为 3.5～8.5mm，4～8.3mm，7～
14mm，阳极通道长度 3mm 和 5mm 下的等离子体射流

长度差别相对较小；等离子体射流倾斜角度和截面

面积随着来流速度的增大而增大，不同阳极通道长

度下的等离子体射流倾斜角度基本相同，这说明阳

极通道长度主要影响等离子体射流长度的变化，对

于射流在来流扰动下的抗弯能力影响不大；当来流

速度大于 10m/s时，不同阳极通道长度下的等离子体

射流有效长度基本保持不变，来流对等离子体射流

的作用主要体现在改变射流截面面积上，并且可以

看出，阳极通道长度 7mm 下的等离子体射流截面面

积要明显大于其他两个长度。由此可知，通过增大

阳极通道长度可以提高等离子体射流穿透力，但会

导致射流在有来流的条件下更加分散、射流能量不

集中的现象发生。

3.3 阳极通道长度对点火延迟特性的影响

由于没有统一标准［16］来判断点火过程中燃烧开

Fig. 9 Procedures of the image processing to determine plasma igniter jet boundary
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始的时刻，因此对于点火延迟时间的测量有多种方

法。对于条件确定的燃气混合气，点火过程开始后

会出现光辐射增强、温度上升等宏观现象，因此本文

将等离子体射流点火器开始工作时刻至燃烧实验段

中出现明显着火时刻的时间差定义为点火延迟时

间，即用光电倍增管测得的氧原子与甲基谱线峰值

的时间间隔记为点火延迟时间。

Fig. 10 Configuration of plasma jet varying with the flow

velocity

图 11所示为采用不同阳极通道长度的等离子体

点火器进行点火时，煤油/空气混合气的点火延迟时

间随余气系数的变化。从图中可以看出，当阳极通

道长度一定时，煤油/空气混合气的点火延迟时间随

余气系数的增大呈现出先减小后增大的变化趋势；

当余气系数保持一定，随着阳极通道长度的增大，煤

油/空气混合气的点火延迟时间先减小后增大。余气

系数为 1.43 时，点火延迟时间最小，阳极通道长度

5mm 时的点火延迟时间为 14.4ms，相对于阳极通道

长 度 3mm，7mm 下 的 点 火 延 迟 时 间 分 别 减 小 了

21.1%，12.1%；不同阳极通道长度下的煤油/空气点

火延迟时间差距随着余气系数的增大而增大。

图 12 所示为余气系数 α=6.38 时，不同阳极通道

长度的等离子体点火器工作 6ms 时，煤油/空气混合

气的火焰燃烧形态，不同阳极通道长度下的火焰亮

度基本相同，但阳极通道长度为 5mm 时，实验燃烧室

中被点燃的可燃混合气所占空间最大，火焰在气流

方向和实验燃烧室径向上传播得更远。因此，从煤

油/空气混合气燃烧的宏观过程也可以判断出，阳极

通道长度为 5mm 时，煤油/空气混合气的点火延迟时

间最小。

Fig. 11 Ignition delay time of kerosene/air mixture varying

with excess air coefficient

由不同阳极通道长度点火器的光谱特性可知，

通道长度 5mm 下的电子温度和转动温度最高，3mm
下的最低，另外，由不同阳极通道长度下的点火射流

形态随来流速度的变化可知，阳极通道长度 3mm 和

5mm 下的等离子体点火射流长度和截面面积基本相

同，但均小于阳极通道长度 7mm 下的等离子体点火

射流长度和截面面积。基于以上原因，使得通道长

度 5mm 下的点火射流的温度最高、点火能量最集中，

所以该长度下的点火延迟时间最小。虽然通道 7mm
下的点火射流截面面积最大，但其电子温度和转动

温度较通道长度 3mm 的高，点火射流的穿透深度也

大，因此弥补了因射流形态分散而降低点火射流能

量密度和温度的缺点，从而使得阳极通道长度 7mm
时的煤油/空气混合气的点火延迟时间小于通道长度

3mm 的。

Fig. 12 Ignition process of plasma igniter at 6.0ms varying with anode channel length

4 结 论

本文开展了阳极通道长度对等离子体射流点火

器特性影响的实验研究，得到主要结论如下：

（1）增大阳极通道长度可以减小电弧分流的幅

度和电极的烧蚀面积，减小击穿过程中电流的振荡

幅度和缩短击穿过程的时间，但却提高了击穿电压，

使引弧过程更加困难。

（2）等离子体点火射流的电子温度和氮分子离

子的转动温度随着阳极通道长度的增大呈现出先升

高后降低的变化趋势，氮分子的振动温度随着阳极

通道长度的增大呈现出先降低后升高的变化趋势。
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（3）增加阳极通道长度可以提高点火射流的穿

透能力，但会导致点火射流在有来流的条件下更加

分散，点火能量不集中；煤油/空气混合气的点火延迟

时间随阳极通道长度的增加，呈现出先减小后增大

的变化趋势。余气系数为 1.43 时，点火延迟时间最

小，阳极通道长度 5mm 时的点火延迟时间为 14.4ms，
相对于阳极通道长度 3mm，7mm 下的点火延迟时间

分别减小了 21.1%，12.1%。

阳极通道长度对于等离子体射流点火器的特性

有着重要的影响，当然阳极压缩角、阳极直径等参数

也对电弧和射流的形态以及特性有着不同程度的影

响，在后续的研究工作中会继续加深对阳极结构的

研究，不断优化阳极结构，改善点火器的工作性能。
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