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基于等离子体的新型燃烧室头部工作特性实验研究 *
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摘 要：目前战斗机和无人机的航空发动机均面临着高空点火性能不足的困难，急需解决该问题以

提高发动机性能。设计了一种基于三维旋转滑动弧的航空发动机新型燃烧室头部，该头部可以在保持原

有燃烧室结构不变的基础上，实现对燃烧室的点火和助燃。进行了新型燃烧室头部的放电特性实验，分

析了稳定电弧滑动（A-G）模式和击穿伴随滑动（B-G）模式两种放电模式的特点。探究了两种放电模

式对振动温度的影响，以及空气流量和电压对OH，O2，O3，NO四种粒子光谱发射强度的影响。结果表

明，B-G模式电弧的放电功率更大，达到84W，放电模式对振动温度的影响取决于空气流量和电压的变

化，而光谱发射强度则是A-G模式大于B-G模式。
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Abstract：At present，the aero-engines of fighters and unmanned aerial vehicles are facing the difficulty of
insufficient ignition performance at high altitude. It is urgent to solve this problem to improve the engine perfor⁃
mance. A new type of combustor head for aero-engine based on three-dimensional rotating gliding arc is de⁃
signed，which can realize ignition and combustion-supporting of the combustion chamber on the basis of keeping
the original combustion chamber structure unchanged. Experiments on the discharge characteristics of the new
combustion chamber head were carried out，and two discharge modes，Steady Arc Gliding（A-G）mode and
Breakdown Gliding（B-G）mode，were analyzed. The effects of two discharge modes on vibration temperature
and the effects of air flow and voltage on the spectral emission intensity of OH，O2，O3 and NO particles were
studied. The results show that the discharge power of B-G mode arc is higher，reaching 84 W. The influence of
discharge mode on vibration temperature depends on the variation of air flow and voltage，while the spectral emis⁃
sion intensity is higher in A-G mode than in B-G mode.
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1 引 言

在航空发动机的燃烧室中，燃料通过燃烧反应

将储存的化学能转化为内能，再经过热力循环产生

推力。在战斗机和军用无人机中，当前燃烧室高空

熄火、高空点火和点火包线远小于飞行包线等问题

还严重制约着航空发动机的性能提升。利用等离子

体进行强化燃烧是一个行之有效的办法，它可以从

点火和助燃两个方面实现强化燃烧的效果。在点火

方面，通过气体放电产生大量等离子体，利用其温升

效应、化学效应和气动效应［1-2］的综合影响来点燃燃

气混合气。在助燃方面，等离子体改善燃烧效果实

质是通过放电时产生的高能电子与燃油分子之间的

撞击，将高碳链分子打断为低碳链分子，并激发大量

活性粒子，产生链锁反应，大大提高燃烧的反应速率

和燃烧效率［3-4］。

Klimov等［5］研究结果显示出等离子体可以有效

地拓宽点火和熄火边界。Rousso等［6］的研究结果表

明，等离子体激发产生的自由基可以增强燃料低温

条件下的燃烧效果。在数值模拟方面的结果也表

明，等离子体的加入可以提高燃烧室化学反应速率，

提高燃烧区的反应温度［7］。北京大学的郭鹏等［8］的

数值模拟结果表明，等离子体中所包含的 O，NO和 O3
等活性粒子能够明显地促进燃料的点火，并缩短点

火延迟时间。等离子体点火助燃技术应用于航空发

动机燃烧室的研究已经历了较长的发展时期，自 20
世纪 80年代至今，英国 RR燃料加注公司、美国 GE公

司、APT公司、普林斯顿大学、俄罗斯高温物理研究所

等研究单位将等离子技术用于燃烧室的点火、助燃

及燃料雾化等。国内主要有中国科学院、哈尔滨工

业大学以及西北工业大学等单位进行等离子体在航

空发动机应用方面的相关研究。在上述的研究工作

中，等离子体在点火和助燃两个方面的研究是分开

的，未有见将此两种优势结合起来的应用案例，因此

等离子体的强化燃烧效果仍受到一定的局限。

于锦禄等［9］提出一种三维旋转滑动弧等离子体

强化燃烧激励器的方案，本文在此基础上，创新性地

设计了一种基于三维旋转滑动弧等离子体的燃烧室

头部，此新型燃烧室头部可以在保持航空发动机燃

烧室现有结构不变的基础上，合理设置内外电极构

成三维旋转滑动弧燃烧室头部。该燃烧室头部可以

实现将点火和助燃集于一体化，将等离子体在两个

方面的优势充分发挥，更加高效地实现航空发动机

的强化燃烧效果。为探究新型燃烧室头部的工作特

性，本文对其放电特性和光谱特性进行实验研究，为

进一步探究滑动弧放电过程中等离子体动力学及其

点火与助燃机理奠定基础。

2 实验系统与测量方法

2.1 实验系统

光谱特性实验系统的实验装置主要有基于等离

子体的新型燃烧室头部、光谱仪、示波器、等离子体

电源、计算机及实验电路、管路等。实验中采用苏曼

等离子科技的 CTP-2000K毫秒脉冲等离子体电源

（输出电压峰-峰值最高为 60kV，电源功率 500W）作

为滑动弧等离子体激励电源，并通过调压器调节电

压。空气压缩机为实验提供气源，通过电磁流量阀

准确调控供给实验段的气体流量。用 Avantes四通道

光谱分析仪采集放电过程中的发射光谱数据，计算

机将采集到的光谱数据进行显示和处理。示波器型

号为 Tektronix 4104B，用于采集放电过程中的电压电

流波形。整个实验系统的示意图如图 1所示。

2.2 燃烧室头部设计

新型燃烧室头部结构原理图如图 2所示。该燃

烧室头部采用两级轴流式旋流器进气方式。放电方

案采用燃油喷嘴与文氏管之间放电的形式，其中文

氏管接高压，喷嘴接地。实验时，燃油喷嘴与文氏管

之间随电压增大发生击穿，形成电弧。同时，流经一

级旋流器的气流变为旋转气流，推动电弧两端分别

在燃油喷嘴与文氏管内壁之间的扩散通道中滑动并

绕喷嘴旋转，形成三维旋转滑动弧。新型燃烧室头

部的实物图如图 3所示。

Fig. 1 Schematic diagram of experimental system
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2.3 光谱数据采集

滑动弧等离子体放电时会产生高激发态的粒

子，这些粒子在向较低激发态跃迁时会辐射出不同

波长的光子，形成发射光谱。因此，通过测量发射光

谱的信息即可确定放电过程中激发态粒子的种类及

强度。实验过程中，光纤探头正对燃烧室头部放电

区域放置，固定位置以保证所测光谱强度数据的可

靠性，并通过改变光纤探头的位置获取不同放电区

域的光谱信号，对所得结果取平均值，以提高实验的

准确度。图 4为新型燃烧室头部放电状态下的图像。

本实验研究了 4种调压器电压（40V，80V，120V，
160V）和 4种空气流量（300L/min，600L/min，900L/min，
1200L/min）共 16种工况下的发射光谱。光谱仪中采

集到的数据绘制成如图 5所示的发射光谱图（数据来

源于 1200L/min，80V工况），从图中可以看出，发射光

谱主要集中在 200nm~ 900nm内，包括 NO，N2分子，

N，O［10］等的分子/原子谱线。在 200nm~300nm内可观

察到 NO-γ带系，表明放电过程中可产生一定数量的

NO活性粒子。在 300nm~500nm内主要是氮气第二

正带系 N2（C3Πu-B3Πg）的分子谱线，可以观察到该范

围内光谱强度相对较高，表明处于该状态的激发态

N2分子含量较多，处于 500nm~800nm内的则是氮气

的第一正带系 N2（B3Πg-A3Σ+
u），处于该状态的 N2分子

含量与氮气第二正带系相当。同时，在 500.1nm，

777.5nm等处存在 N原子和 O原子的谱线。由于空气

中含有少量的水蒸汽，发射光谱中会不可避免地出

现 OH粒子的谱带。

NO的激发态粒子主要是由 N2，O2分子在高压放

电过程中产生的［11］

N2 + O → NO + N （1）
O2 + N → NO + O （2）

氮气分子主要通过电子碰撞激发产生［12］

e + N2 (X1Σ+
g ) → N2 (C3Πu ) + e （3）

N2 (C3Πu ) → N2 (B3Πg ) + hν （4）
氮原子主要通过电子碰撞分解产生［13］

e + N2 → N + N + e （5）
氧原子主要通过电子碰撞分解产生［14］

e + O2 → O + O + e （6）
2.4 振动温度计算方法

振动温度是衡量等离子体振动激发强度的重要

参数，对振动温度的研究是深入探究等离子体强化

燃烧机理的有效手段之一。本文对氮气分子第二正

Fig.3 Structure of combustion chamber head

Fig. 2 Structure of three-dimensional rotating gliding arc

combustion chamber

Fig. 4 Discharge image of combustion chamber head

Fig. 5 Emission spectrum of plasma discharge
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带系 N2（C3Πu-B3Πg）的发射谱线进行分析［15］，采用玻

尔兹曼图解法计算得到了各工况下的振动温度 Tv。

双原子分子发射光谱振动谱带的谱线强度为

Iν'ν'' = hcvν'ν'' Aν'ν''Nν' （7）
式中 ν'，ν ″为振动能级；h为普朗克常数；c为光

速；A为跃迁几率；N为分子布居数。

由分子光谱学理论得到上态振动能量

Eν' = w e (ν' + 12 ) - w e xe (ν' +
1
2 )2 +

w e y e (ν' + 12 )3 + ⋯
（8）

式中，对氮分子而言，振动常数 we=2035.1cm-1，

wexe=17.08cm-1，第三项及后面的项相比前两项可忽

略不计。

上态分子布居数为玻尔兹曼分布，有如下关系

Nv' = N 0 e-Eν' /kTv （9）
式中 Tv为振动温度。

联立式（7）~（9）可得

ln B = C - E ν'
kT v

（10）
式 中 B = Iν'ν ″ / (νν'ν'' Aν'ν'' )，C 为 常 数 ，k=8.61769×

10-5eV。
以 lnB作为因变量，E ν'作为自变量，绘制 lnB~Ev’

拟合直线图，根据该直线斜率求出振动温度 Tv。

3 结果与讨论

3.1 燃烧室头部放电模式分析

放电过程中采集到的波形数据如图 6所示，根据

不同的放电特点，可分为两种放电模式：稳定电弧滑

动（A-G）模式和击穿伴随滑动（B-G）模式［16］。

在 A-G模式中，如图 6（a）所示，在约 3ms的时间

范围内，电压波形呈现出正弦波的特点，电流随着电

压的交变变化也呈现出正弦波的特点。在 40.6ms ~
42.8ms时间内，电压的幅值逐渐增大，在增大至 6kV
后瞬间减小至 4kV，至此本周期结束进入下一个电压

变化周期。在一个周期内，电弧经历从生成、发展到

最终熄灭的整个过程。电弧从最小间距处击穿空气

而产生，出现一个较大的电流（40.6ms时刻），而后电

弧在气流推动下旋转滑动，电弧逐渐被拉长，两电极

之间电阻增大，导致电压幅值逐渐增大，当电源功率

不足以维持电弧时，电弧熄灭，并从最小间距处重新

击穿产生（42.8ms时刻）。为进一步分析电压电流波

形细节，选取图 6（a）中双实线范围内 0.4ms的波形进

行放大，得到图 6（c）所示波形，观察到电压电流类似

正弦波的特点，表明在一个周期内电弧处于稳定滑

动状态，因此将该模式命名为稳定电弧滑动（A-G）
模式。

在 B-G模式中，同样选取 3ms范围内的波形进行

分析，与前者不同的是，电压和电流未呈现出正弦波

的特点，电流呈现出单向击穿的规律。选取双实线

范围内 0.4ms的波形得到图 6（d）的波形。在每一个

交变周期内，均出现了明显的电压降，电压从 8kV附

近瞬间降为 0kV，同时伴随击穿电流的产生，电流值

为 3~4A。在此模式下，在每一个电压变化的周期内

均会发生空气击穿现象，产生一个新的电弧，而不是

处于滑动状态中的电弧，因此该模式命名为击穿伴

随滑动（B-G）模式。

需要说明的是，在不同的空气流量以及调压器

电压的实验工况下，A-G和 B-G放电模式是共存的，

但是随着调压器电压的增大和空气流量的减小，电

弧放电模式逐渐由以 B-G模式为主导转变为以 A-G
模式为主导。

根据电压电流数据计算得到了放电过程的瞬时

功率及 200ms内的能量，如图 7所示。在 A-G模式

中，放电电弧瞬时功率峰值为 2.6kW，放电能量为

12.5J，计算得平均功率为 62.5W。在 B-G模式中，放

电 电 弧 瞬 时 功 率 峰 值 为 5.1kW，放 电 过 程 能 量 为

16.8J，计算可得平均功率为 84W。显然 B-G模式中

放电过程能量大于 A-G模式，分析可知，在 B-G模

式中，每一次放电的电弧都是击穿空气产生的新的

电弧，击穿空气需要的能量较高，而 A-G模式下电

源能量中有一部分用于维持电弧的发展，因此所需

的能量较小。

3.2 空气流量和调压器电压对振动温度的影响

振动温度可以反映出等离子体放电过程中活性

粒子的激发强度。计算得出的等离子体振动温度，

会受到电压、空气流量等工况的影响。图 8是振动温

度随空气流量和电压的变化情况。可以看出，在调

压器电压为 80V，120V和 160V工况下，随着空气流

量的增加，振动温度均呈现出减小的趋势。而当调

压器电压为 40V时，振动温度的变化则呈现出增加的

趋势。对比电压对振动温度的影响可以得知，在调

压器电压为 40V时振动温度最大，其次分别是 160V，
120V和 80V。

通过上面小节对放电模式的分析可知，不同的

实验工况下电弧的放电模式不同，因此导致振动温

度变化存在差异。调压器电压为 40V时，放电模式为

B-G模式，该模式中电弧消耗的能量更大，电离空气
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产生的振动态高能粒子更多，因此具有更高的振动

温度。空气流量增加时，空气击穿消耗的能量更多，

因此在一定范围内，有更多的能量用于电离空气，产

生高能粒子，因此调压器电压为 40V，空气流量增加

时振动温度有一定程度增加。在调压器电压为 80V，
120V和 160V时，放电模式处于 A-G模式，电弧保持

稳定滑动状态，调压器电压的增大使得电源提供的

能量更多，用于激发电离高能粒子的能量就越多，振

动温度随之增大。空气流量增加时，空气流动对处

于稳定滑动状态下的电弧具有能量耗散作用，因此

振动温度随空气流量增大而减小。

Fig. 6 Waveform of discharge voltage and current in combustion chamber head

Fig. 7 Instantaneous power and energy diagram of

combustion chamber head discharge Fig. 8 Variation of vibration temperature with air flow
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3.3 空气流量和调压器电压对光谱强度的影响

为研究电压和空气流量对等离子体光谱强度的

影响，选取波长在 620nm~720nm内的粒子，对其光谱

强度进行综合分析。如图 9（a）所示，在空气流量为

600L/min时，调压器电压为 40V，120V和 160V工况下

的光谱强度基本持平，而调压器电压为 80V工况下的

光谱强度大于以上三个工况下的光谱强度。而在空

气流量为 900L/min时，调压器电压为 80V工况下的

激发强度保持最大，其余依次是 120V，160V，40V。
通过对比分析图 9（a），（b）中的光谱数据可知，

调压器电压和空气流量都会对光谱发射强度产生影

响，随着实验工况的变化，光谱强度也随之发生变

化。在空气流量为 600L/min和 900L/min时，80V调压

器电压的工况下都表现出最大的光谱强度，表明 80V
电压更有利于激发活性粒子。同时，空气流量增加

时，光谱强度发射峰的峰值也随之增加。

为研究空气流量和调压器电压对特殊粒子光谱

强 度 的 影 响 ，选 取 OH（314nm），O2（337nm），O3
（328nm）和 NO（334.87nm）［17］四种有助燃效果的活性

粒子进行分析。图 10为 OH，O2，O3和 NO粒子的光谱

强度在不同电压和空气流量工况下的变化。

图 10（a）可以看出，OH粒子的光谱强度随调压

Fig. 9 Spectral intensity

Fig. 10 Spectral intensity of particles
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器电压的增大呈现出先增大后减小的规律，在调压

器电压 80V时取得最大值。空气流量为 300L/min时
的最大值出现在调压器电压 120V时，之后略微下降，

但其光谱强度始终大于 40V工况下的光谱强度。而

随着空气流量的增加，粒子光谱强度则呈现出逐渐

增大的规律。在调压器电压 80V时，空气流量 1200L/
min 时 ，光 谱 强 度 有 最 大 值 ，其 相 对 光 谱 强 度 为

2739.25。
图 10（b）为 O2粒子光谱强度随电压变化，在调压

器电压为 40V~80V工况时，光谱强度出现突增，其平

均数值约为 4500。随着电压继续增加，光谱强度出

现不同程度的小幅下降。随着空气流量的增加，发

射强度有一定程度的增大。

从图 10（c）中 O3的光谱强度可看出，在空气流

量为 600L/min，900L/min和 1200L/min时，O3粒子光

谱 强度随电压增大呈现出先增大后减小的规律。

但 在空气流量为 300L/min时，O3 粒子光谱强度随

电压增大幅度较小。在调压器电压为 80V，气流量

为 1200L/min 时 ，O3 粒 子 光 谱 强 度 达 到 最 大 值

2121.25。这与 OH 粒子达到发射强度最大值时的

工况相同。

在图 10（d）中，NO粒子在调压器电压为 40V~
80V时光谱发射强度的增幅较大，增长幅度约为 800。
之后，随着电压的增大，NO粒子光谱强度随之出现小

幅度的增加，最大值为 2765.6。
综合以上 OH，O2，O3和 NO粒子在不同调压器电

压和空气流量工况下的光谱发射强度可知，四种粒

子的光谱发射强度在调压器电压为 40V~80V时，均

出现较大程度的增加。而调压器电压为 40V时，放电

模式属于 B-G模式，表明 B-G模式下产生的活性粒

子数目较少。

4 结 论

本文对新型燃烧室头部的放电模式、光谱发射

强度以及振动温度等变化规律进行了研究，得到了

如下结论：

（1）新型燃烧室头部放电中存在 A-G和 B-G两

种放电模式，调压器电压的增大和空气流量的减小

会使 B-G模式转变为 A-G模式。B-G模式下电弧放

电能量更大，平均功率为 84W。

（2）燃烧室头部放电时会激发大量活性粒子，包

含丰富的光谱信息，主要有：氮气的第一正带系 N2
（B3Πg-A3Σ+

u）、氮气第二正带系 N2（C3Πu-B3Πg）、NO-γ
带系以及 N原子和 O原子的谱线。

（3）放电模式对振动温度的变化有较大影响。

A-G模式下，调压器电压增大和空气流量减小都会

使振动温度增加，而在 B-G模式下，空气流量增大会

使振动温度有一定程度的增加。

（4）OH，O2，O3，NO四种粒子的光谱发射强度也

受到放电模式的影响。在调压器电压为 40V时，光谱

发射强度最小。A-G模式下光谱发射强度大于 B-G
模式下的光谱发射强度。
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