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预燃式等离子体射流点火器工作特性实验研究 *
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摘 要：为解决发动机点火包线小于飞行包线的实际问题，提升射流能量及射流稳定性，设计了一

种预燃式等离子体射流点火器，实验研究了放电特性和射流特性。结果表明，预燃式等离子体射流点火

器与空气等离子体射流点火器相比，在提升射流能量降低电源功率方面有着较大的优势，电流相同时通

入甲烷在较大流量时可减小驱动电源功率，总流量为44L/min时，减幅可达14.99%；同时预燃式等离子

体射流较空气等离子体射流稳定，且射流长度增加，扩大了点火面积，有利于点火。
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Experimental Investigation on Working Characteristics of
Pre-Combustion Plasma Jet Ignitor
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Abstract：In order to solve the practical problem that the ignition envelope of the engine is narrower than
the flight envelope and improve the jet energy and stability，a kind of pre-combustion plasma jet ignitor was de⁃
signed. The discharge characteristics and jet characteristics were investigated experimentally. The results show
that compared with the air plasma jet ignitor，the pre-combustion plasma jet ignitor has a greater advantage in im⁃
proving the jet energy and reducing the power supply. When the current is the same，the driving power can be re⁃
duced when methane is introduced in a large flow rate. When the total flow rate is 44L/min，the reduction can
reach 14.99%. At the same time，the pre-combustion plasma jet is more stable than the air plasma jet，and the
increase of jet length enlarges ignition area，which is beneficial to ignition.
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1 引 言

等离子体是介于固态、液态、气态以外的第四

态，是光子、电子、基态分子、激发态分子、正离子、负

离子组成的粒子团［1］。等离子体射流能量高，富含活

性粒子［2］，适用于航空发动机点火［3-4］，能够拓展点火
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边 界 、缩 短 点 火 延 迟 时 间［5］，近 年 来 成 为 研 究 热

点［6-7］，国内外均对其进行了大量研究。

国外对于包括等离子体射流在内的等离子体点

火技术进行了较为全面的研究，从点火机理到燃烧

室模型试验，均取得了较丰富的成果。Wagner等［8］提

出了等离子体射流能量密度的概念，并对等离子体

辅助点火机理、火焰特点进行了大量研究，指出等离

子体能够显著加快燃料的链式反应，改变常规点火

燃烧化学反应路径。文献［9-10］针对等离子体对燃

烧的影响作用进行了大量的基础性研究，指出等离

子体点火主要通过热效应、输运效应以及动力学效

应三个方面加快化学反应，缩短点火时间。文献

［11］以氢气为燃料，建立了横向来流下的等离子体

点火燃烧模型，结果发现等离子体对于氢气点火有

重要意义。Mikhailov等［12］基于航空发动机加力燃烧

室，研究了 0~22km，0.22<Ma<2.4下的等离子体点火

特性，结果表明，使用等离子体点火系统后，加力燃

烧室在整个高度范围内均可以实现点火，点火成功

率显著提升。文献［13］以甲烷作为燃料，研究了超

声速条件下放电介质对等离子体点火的影响特点，

发现在点火区域，提高激发态粒子浓度能显著加快

化学反应速率。

国内在近些年来对等离子体射流点火的研究日

益增多，文献［14］对等离子体激励甲烷燃烧的过程

进行了化学动力学分析，发现加入等离子体可以有

效地缩短点火延迟时间、提高温升上限。李钢等［15-16］

总结了俄罗斯将等离子体应用于点火和助燃的研究

成果，提出了利用旋流器搭配等离子体射流调控燃

烧的方案，指出在旋流的作用下，等离子体激励区的

火焰会发生旋转，且在较大的等离子体诱导速度下

助燃效果更好。文献［17］使用低温等离子体对甲烷

射流进行了助燃实验，结果表明在等离子体射流的

作用下，甲烷火焰偏转程度较小，熄火边界得到扩

大。赵兵兵等［18-19］对等离子体射流的动态过程进行

了分析，发现等离子体射流处于不稳定状态，射流以

及射流核状态受点火器结构、气流等影响较大。黄

丹青等［20］提出了一种新型等离子体射流点火器，并

进行了初步研究，研究表明，新型点火器可以增加射

流刚度，同时产生大量的 CH，CN等活性粒子。

为提升射流能量及射流稳定性，本文设计一种

燃料中通的预燃式等离子体射流点火器，对预燃式

等离子体射流点火器的放电特性和射流特性进行研

究，探索新型预燃式等离子体射流点火器的放电规

律及射流变化规律，为发展新型点火技术，拓宽发动

机点火包线奠定基础。

2 实验装置与实验方法

2.1 等离子体射流点火器设计与工作原理

自主设计的预燃式等离子体射流点火器如图 1
所示，主要由绝缘套、绝缘管、衬套、阴极、螺杆、阳

极、壳体、旋流器、陶瓷管等组成。其中绝缘材料以

及旋流器均使用聚四氟乙烯，点火器外壳使用 304不
锈钢，阳极采用 75%钨铜合金。

本文所设计的点火器使用空气 /甲烷混合气作

为放电介质，即在空气等离子体射流点火器的基础

上加入燃料，产生预燃式等离子体射流进行点火。

预燃式等离子体射流点火器能够利用燃料燃烧时

释放的大量能量，在提高射流刚度的同时，进一步

提高射流的能量密度，降低等离子体点火器工作所

需电功率。点火器采用燃料中通结构，为减轻电极

烧蚀，设计了环管型阴极/旋流器的结构，阴极中间插

入陶瓷管作为燃料通道，陶瓷管出口直径 0.4mm。燃

料从点火器中间的燃料通道经过。燃料通道出口

很小，一方面可以防止火焰回流，另一方面使得燃

料射出速度较快，在点火器出口燃烧，更有利于点

火，同时保护点火器内部不被烧蚀。环管型阴极端

部为环形，阴极处的电弧根部可以在旋流的作用下

滑动，避免电弧始终停留在阴极端部的固定位置，

烧蚀阴极。同时阴极中间的燃料和外围的空气均

对阴极产生一定的冷却作用，能有效减轻电极的烧

蚀情况。

点火器工作时，空气从点火器侧壁面的空气入

口进入点火器，经过旋流器产生旋流，同时甲烷从阴

极铜管内的燃料通道射出，和空气射流初步混合，在

阳极收敛段被电离产生电离区，从阳极出口射出，形

成高能预燃式等离子体射流，进而点燃燃烧室内的

可燃气体。

Fig. 1 Pre-combustion plasma ignitor
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2.2 实验装置

等离子体点火器射流特性实验系统由供气系

统、测试系统以及供电系统组成，如图 2所示。供气

系统中由甲烷气瓶提供甲烷，由空气储存罐提供空

气，通过两台 D08-1F型流量显示仪和流量调节阀控

制甲烷和空气流量。供电系统中点火器电源为空军

工程大学自行研制的直流等离子体射流点火驱动电

源。测试系统中示波器为 Tektronix 4104B型示波器，

电压信号使用 Tektronix P6015A高压探针探测，电流

信号使用 Tektronix TCP0030交/直两用电流探针进行

测量；使用索尼 A6300数码相机和高速 CCD相机同

步捕捉点火器射流和电弧形态。

2.3 实验方法与实验原理

本文采用控制变量法进行对比实验，分别对空

气等离子体射流点火器和预燃式等离子体射流点火

器的放电特性以及射流特性进行研究实验。为保证

实验结果的可靠性，实验前先通气，待气流稳定再放

电进行后续的数据测量读取。

放电特性包括放电功率特性和放电稳定性。放

电功率特性指点火器工作时的驱动电源功率特性，

是预燃式等离子体点火器的重要特性之一，研究其

放电功率特性对点火系统小型化、实用化有重要意

义。本文研究了电流 I，流量 W，甲烷 CH4对预燃式等

离子体射流点火器放电功率特性的影响规律。

放电过程中击穿阶段时间很短，对总功率影响

较小，而蓄压阶段电流 I=0，此时驱动电源功率为 0，
因此选取稳弧阶段功率作为电弧工作功率，即驱动

电源功率
-P，用以分析点火器放电功率特性。通过

MATLAB计算电源平均驱动功率
-P，其定义为

-P = - -- -- -----U 1 × I1 （1）
式中 U1，I1为点火器稳定工作时的瞬时电压和瞬

时电流。由于放电具有一定的随机性，但相同工况

下的稳弧阶段的电压电流波动较小，故为降低误差，

相同工况下进行 5次测量，计算出平均功率作为该工

况下的驱动电源功率。

在研究电流、流量及甲烷对放电功率的影响规

律时，对于空气等离子体射流点火器，在驱动电流 I=
20，25，30A时，燃料通道和空气通道共通入 W=16，
20，24，28，32，36，40，44L/min的空气，其中燃料通道

固定通入空气Wair=4L/min，方便与预燃式等离子体射

流点火器进行对比。对于预燃式等离子体射流点火

器，提供 I=25A的驱动电流，燃料通道固定通入甲烷

WCH4 =4L/min，其中 W=Wair+WCH4，W，Wair，WCH4 分别为

总流量、空气流量和甲烷流量。

放电稳定性由点火器工作中电弧存在时间、周

期、放电占空比等特征体现，直接反应了电弧和射流

稳定性。在本实验中随机选取稳弧阶段中的 200ms
时间长度作为采样段，为更好地描述放电稳定性，定

义平均稳弧时间 taw和平均占空比 da，分别如式（2）和

式（3）所示。

taw=tw/n （2）
da=tc/t （3）

式中 tw为采样段稳弧总时间，n为采样段击穿总

次数，tc为采样段电弧存在总时间，t为采样段总时间。

因为电弧击穿过程很短，为 μs量级，所以忽略电弧击

穿过程，有 tw≈tc。和电源工作占空比不同，da表示电

弧存在时间和总工作时间的相对大小。da越大，电弧

存在时间相对更长，电弧断裂后能迅速再次击穿，taw
越长，电弧相对更加稳定。本实验所使用的直流电

源为恒定电流输出，驱动电流稳弧阶段的电流满足

15A<I<35A，用以区分不同放电阶段。

等离子体射流点火通过高温高速气流点燃燃烧

室内的混合气，射流长度反映了等离子体射流工作

面积，工作环境相同时，射流的长度增加，航空发动

机燃烧室内混合气与高温等离子体的接触及反应范

围扩大，点燃混合气的可靠性和成功率增加。依托

搭建的基本工作特性实验系统，研究等离子体射流

点火器的射流长度 H，电弧高度 h，射流颜色在不同工

况条件下的特点，分析直流电源驱动电流 I，空气流量

Wair对等离子体射流影响规律。

在数码相机拍摄的图片中，定义点火器出口平

面至射流上端水平面之间的垂直距离为射流长度，

用 H表示，如图 3（a）所示。为使射流外沿轮廓清晰，

拍摄时背景设为黑色。由于等离子体火炬随放电动

态变化，在进行射流长度的数值分析时，为了降低误

差，选取图片时采取多时刻平均法测量，即在相同工

Fig. 2 Experimental system of ignitor characteristics
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况下，共取 30张射流较为稳定的时刻，取射流平均长

度作为该工况的射流长度。在进行图片对比分析

时，取长度和平均射流长度相近的图片分析该工况

下的射流特点。

在高速 CCD相机拍摄的图片中，定义点火器出

口平面至电弧上端水平面之间的垂直距离为电弧高

度，用 h表示，如图 3（b）所示。电弧高度 h反映了射

流核心区域大小。电弧高度测量方式与射流长度类

似，取 30个电弧较为稳定的时刻，量取电弧平均高度

作为该工况下的电弧高度 h，但选取的时间点在量取

射流长度所选取的时间点附近，尽可能地保证电弧

与射流同步。

为与空气等离子体射流点火器进行区分，预燃

式等离子体射流点火器的射流长度定义为 Hc，电弧

高度定义为 hc。

3 结果与讨论

3.1 预燃式等离子体点火器放电特性研究

放电特性是等离子体点火器重要特性之一，能

够反映点火器工作稳定性、电压电流变化等特征。

本文研究了直流电源驱动下，点火器工作时的放电

特性随直流电源驱动电流 I，空气流量 Wair的变化规

律，分析了点火器放电稳定性和放电功率特性，并与

加入甲烷时的工况进行对比，为开展点火器优化设

计和工程实用化奠定基础。

3.1.1 预燃式等离子体点火器放电功率特性研究

为探究电流、流量及甲烷对放电功率的影响规

律，以稳弧阶段的功率作为电源平均驱动功率，对不

同流量、不同电流、同流量下是否加入甲烷的多种工

况进行计算，得到等离子体射流点火器的放电功率

特性，如图 4所示。从图中可以看出，在未加入甲烷

时，相同电流下，等离子体射流点火器的驱动电源功

率 PS的总体变化趋势为随空气流量 Wair的增加而增

加。这是因为气流流速上升，带电粒子流速快，介质

击穿难度增加，稳弧能力下降，所需驱动电源功率上

升。在相同空气流量下，电压主要和放电介质有关，

故提升驱动电流 I后，驱动电源功率 PS与电流有一个

相似的上升趋势。在 I=30A时，与 I=20A和 I=25A相

比，曲线呈现出一个起伏增加的趋势，虽然有波动，

但是驱动电源功率 PS均大于同流量下其它电流下的

驱动电源功率，符合客观规律。驱动电流增大时，电

弧电流也增大，电弧分流、射流脉动均会影响驱动电

源功率，从而造成曲线的起伏变化，具体作用机理需

要进一步的实验研究。

驱动电流 I=25A，总流量 W一定时，点火器内通

入 4L/min甲烷后，驱动电源功率 PS整体上随着总流

量W的增加仍呈上升趋势。在总流量W≤24L/min时，

预燃式等离子体射流点火器的驱动电源功率 PS比驱

动电流 I=25A时的空气等离子体射流略高，但是总流

量W≥28L/min后，预燃式等离子体射流点火器的驱动

电源功率与无甲烷时的驱动电源功率相比整体呈下

降趋势。驱动电流 I=25A，甲烷流量 WCH4 =4L/min，空
气流量 Wair=40L/min时，驱动功率与驱动电流 I=25A，
空气流量Wair=44L/min时的驱动功率相比有一个较大

幅度的下降，降低了 14.99%。

在驱动电流相同时，等离子体驱动电源功率主

要受介质种类和气流状态影响，空气成分以 O2和 N2
为主，将分子电离需要破坏分子之间的化学键，破坏

甲烷分子单个 C—H需要的能量小于氧气中的 O==O
和氮气中的 N ≡ N，同时甲烷在等离子体的作用下点

燃并燃烧，其燃烧过程中释放的化学能也能促进化

学键的断裂，因此总流量一定时，电离甲烷/空气混合

气所需驱动功率更小，但是点燃甲烷需要消耗一定

功率，引起驱动功率一定程度上的增加。甲烷燃烧

的反应式为

CH4+2O2→CO2+2H2O （4）

Fig. 4 Discharge power characteristics of plasma jet ignitor

Fig. 3 Definition of jet characteristic parameters
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甲烷与氧气的化学计量数之比为 1：2，空气中氧

气约占 20%，4L甲烷需要 40L空气才能完全燃烧。在

空气流量较小时，甲烷/空气混合气处于贫氧状态，甲

烷燃烧不够充分，甲烷电离燃烧对放电的影响小于

点燃甲烷对放电的影响。当W≤24L/min时，同等驱动

电流下，预燃式等离子射流点火器的驱动电源功率

大于空气等离子体射流点火器的驱动电源功率。随

着空气流量增加，由于点火器射流出口直径小，气流

流速快，一定程度上增加了电离难度。但是总流量

增加，空气中氧气含量增多，可提供甲烷完全燃烧所

需氧气，甲烷燃烧更充分，产生大量活性粒子，利于

放电稳弧。且在较大流量时，甲烷电离燃烧带来的

效应更加显著，故与同等流量下的空气等离子体射

流点火器相比 PS降低。

3.1.2 预燃式等离子体点火器放电稳定性研究

对 不 同 流 量（W=16，20，24，28，32，36，40，44，
48L/min）、不同电流（I=20，25，30A）、同流量下是否加

入甲烷的多种工况进行计算，得到这三个因素对平

均占空比 da和平均稳弧时间 taw的影响规律，如图 5
所示。

从图 5可以看出，驱动电流 I对放电稳定性影响

较小，放电介质和流量对其影响较大。对于空气等

离子体射流点火器来说，随着总流量 W增加，平均稳

弧时间 taw和平均占空比 da均减小，放电稳定性降低。

其中，平均稳弧时间 taw从 120ms左右降低到 20ms左
右，平均占空比 da从 60%左右降低到 10%左右，说明

空气等离子体射流点火器的放电稳定性受气流影响

较大，导致射流稳弧能力下降。

对于预燃式等离子体射流点火器来说，随着总

流量 W增加，电弧同样受到气流影响，平均稳弧时间

taw整体上呈下降趋势，从 170ms左右降低到 60ms左
右，平均占空比 da整体上下降幅度不大，集中在 60%~
90%，说明气流同样影响预燃式等离子体射流点火器

的平均稳弧时间，而对平均占空比影响不大。气流

流量增大，流速加快，电弧在两电极间的运动速度也

加快，导致击穿频率增加，故引起平均稳弧时间的减

小。与空气等离子体射流点火器相比，通入 4L/min
甲烷后，预燃式等离子体射流点火器的平均稳弧时

间 taw以及平均占空比 da明显上升，说明甲烷在维持电

弧稳定方面起到一个积极的作用，这与甲烷电离燃

烧产生大量活性粒子利于放电有关。

从图 5可以发现，部分曲线变化较为剧烈，这和

实验中的不可控因素有关：（1）点火器烧蚀，在直流

条件下，因为电弧的高温作用，随着使用时间的增

长，钨铜合金的阳极和铜制的阴极均产生烧蚀，这对

放电间隙和电极形状产生一定影响。（2）点火器出口

流场变化大，气流经过旋流器之后，经过较小的放电

间隙，从点火器出口射出后为随机的湍流，对电弧的

形成发展产生影响。（3）甲烷燃烧的不稳定性，甲烷

在点火器内电离燃烧，由于和空气的掺混以及燃烧

本身的不确定性，对实验结果产生影响。实验中通

过扩大流量变化区间以及增加数据点间隔，来减弱

供气不稳定及不可控因素带来的随机性影响。虽然

局部数据点存在波动，但总体的趋势是明显的，即随

着流量增加放电稳定性减弱，加入甲烷后放电稳定

性增强。

3.2 等离子体点火器射流特性研究

3.2.1 空气等离子体点火器射流特性研究

放电介质为空气时，空气等离子体射流点火器

的射流长度 H随空气流量 Wair变化的趋势如图 6所
示。从图中可以看出，随着空气流量 Wair的增加，射

流长度 H整体上呈减小趋势。靠近点火器出口高亮

区域呈现亮白色，而射流外围为黄色，由于射流外围

远离电弧区域，电离作用大大减弱，因此此区域为活

性粒子衰减区域，衰减过程中释放能量，呈现黄色［21］。

Fig. 5 Influence law of flow rate, current and methane on

the average discharge duty cycle and the average arc

stabilization time
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随着空气流量增加，黄色外围射流逐渐变小，呈现出

上尖下宽的水滴状。当空气流量 Wair>44L/min时，射

流由于旋流效应和电弧的加热作用，湍流程度加剧，

轴向以及径向速度分量增加，与周围空气掺混更加

迅速，粒子冷却耗散加剧，黄色外围几乎消失。

空气等离子体射流点火器的电弧高度 h随空气

流量 Wair变化的趋势如图 7所示。从图 6和图 7中可

以发现，空气等离子体射流点火器的射流长度的变

化趋势与电弧高度变化趋势总体上一致，均呈现减

小的趋势。这是由于空气等离子体射流中的能量主

要来自电弧放电，介质流量一定时，射流长度取决于

电弧能量的大小，射流长度与电弧高度变化规律

一致。

射流长度和电弧高度随空气流量的变化规律如

图 8所示，从图 8（a）可以看出随着电源驱动电流 I的

增加，射流长度 H有较为明显的增加，并且随着空气

流量增加有一个趋同趋势，说明电流对射流长度有

着较为明显的正向作用，且在空气流量较小时作用

较大。当空气流量较大时，在气流的作用下，射流的

能量耗散速度加快，与大气中的空气掺混作用增强，

电流对射流增长的作用减弱，故在较大空气流量时，

射流长度趋同。

从图 8（b）可以看出，随着驱动电流 I的增加，电

弧高度 h略微增大，但不如射流长度区别明显，且随

着空气流量的增加，电弧高度有一定的波动，但整体

上有减小的趋势。直流射流电弧存在电弧大尺度分

流现象，由气动力和电磁力共同决定［22］。电流增加

时，维持电弧的能力得到增强，同时电弧的大尺度分

流也增强，故电弧高度的增加效应一定程度上被削

弱，造成电弧高度随电流增加的变化不是很明显。

电弧在气流的作用下会向外拉伸，同时气流对电弧

有冷却作用，会加快放电通路内活性粒子衰减速率

以及带电粒子的耗散，反而不利于电弧的发展。气

流对电弧促进作用与冷却作用的相对强度会影响射

Fig. 6 Characteristics of jet length changing with air flow
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流长度 H与电弧高度 h，促进作用大于冷却作用时，

射流长度与电弧高度随空气流量增加而增加，反之

则降低，故随着空气流量增加，电弧高度呈波动变

化，但总体上来说气流对电弧的冷却作用大于拉伸

作用，从而随着流量增加，电弧高度整体上呈下降

趋势。

空气等离子体射流点火的能量主要来自于放电

产生的电弧，从电弧区沿着射流外缘温度迅速降低，

能量由内向外衰减较快。空气等离子体射流点火核

心区域是电弧区，为了反映等离子体射流衰减速率

以及电弧区与射流的相对大小，引入弧流比 C，表示

电弧高度和射流长度的相对关系，定义为

C=h/H （5）
式中 h为电弧高度，H为射流长度。C越大，射流

的外围等离子体区域越小；C越小，射流中的电弧所

占比例越小，说明尾流区域衰减较慢。

弧流比 C随空气流量、点火器驱动电流的变化特

性如图 9所示，三种不同驱动电流（I=20A，25A，30A）
下，射流的弧流比随空气流量的增加整体上呈上升

趋势，结合图 7的射流特性，说明空气流量越大，其射

流外围的等离子体尾流越小，等离子耗散衰减越快，

射流更加“紧凑”。因此在选择点火器点火工况时，

要注意射流长度 H，弧流比 C的合理选取，保证电弧

和等离子体共同发挥最大效应。

3.2.2 预燃式等离子体点火器射流特性研究

本实验中使用甲烷作为点火器预燃燃料，在空

气等离子体射流点火器的基础上加入甲烷，产生预

燃式等离子体射流，通过甲烷燃烧释放的化学能进

一步增加射流能量，在射流总能量一定时能够降低

所需驱动电源功率。在实验中保持甲烷流量 WCH4 =
4L/min，空气流量Wair=20L/min，随着驱动电流 I增加，

预燃式等离子体射流点火器的射流长度 Hc，电弧高

度 hc同时增加。甲烷射流外焰范围扩大，电弧分流现

象更加明显，电弧内部轮廓模糊，如图 10所示。预燃

Fig. 7 Characteristics of arc height changing with air flow
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式等离子体射流点火器的电弧相对空气等离子体射

流点火器有所缩短，电弧高度 hc＜10mm，范围小于预

燃式等离子体射流点火器的射流高亮区域。

直流电源输出电流增加，驱动功率上升，电弧能

量增加，电离区域扩大，维持电弧能力增强，电弧长

度增加。在点火器内通入甲烷后，除电离反应外，还

存在甲烷燃烧反应。甲烷/空气初步预混后被电离，

产生大量高能活性粒子，流场为湍流状态，大大促进

了粒子掺混，甲烷燃烧得到强化，强烈释放光和热，

在预燃式等离子体射流点火器的射流根部产生一个

较大的高亮区域。在直流等离子体电源的驱动下，

由于电弧对阴极有烧蚀作用，部分铜元素以二价铜

的形式混入射流，发生绿色焰色反应，这有效说明了

预燃式等离子体射流点火器的射流外围即为甲烷燃

烧的火焰边缘。射流尾焰外围甲烷剧烈燃烧，射流

温度从中间的电弧区域到尾焰边缘均为高温区域，

有效点火面积相对于空气等离子体射流点火器大大

增加。

随着输出电流增加，预燃式等离子体射流点火

器的射流长度 Hc和电弧高度 hc随着电流的增加呈现

出增长趋势，如图 11中的（a）和（b）所示。因为电流

增加，电离产生的活性粒子能量增加，电弧范围增大，

高度上升。甲烷和空气流量一定，电弧高度上升，电

离区域变大，射流长度增加。预燃式等离子体射流点

火器较空气等离子体射流点火器的射流长度显著增

加，射流范围更大。驱动电流 I=25A时，空气流量

Wair=24L/min比空气流量 Wair=20L/min时的空气等离

子体射流长度缩短 8.2mm，而甲烷流量 WCH4 =4L/min，
空气流量Wair=20L/min时的预燃式等离子体射流比空

气流量Wair=20L/min时的空气等离子体射流长度增加

了 34.9mm，比空气流量Wair=24L/min时的空气等离子

体射流长度增加 43.1mm，据此可以看出，甲烷对射流

影响大于空气对射流的影响，甲烷燃烧能显著增加

射流范围，扩大高能等离子体区域。

以甲烷/空气混合气作为工作介质时，点火器射

Fig. 10 Schematic diagram of jet changing with current

Fig. 8 Characteristics of jet changing with air flow

Fig. 9 Variation of arc jet ratio of plasma jet with air flow
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流弧流比 C随驱动电流 I的变化趋势如图 11（c）所

示。可以看出，随着驱动电流 I上升，放电能量增大，

电离区域扩大，电弧更长，弧流比 C整体上也呈增加

趋势。虽然尾流区能量耗散加快，但是电弧长度增

加，电弧带来的热效应增强，故适当提高等离子体点

火驱动电源输出电流 I，能有效扩大等离子体射流点

火器电弧区范围，进一步提升点火器工作效率。

点火器内通入甲烷后，弧流比 C与空气等离子体

射流点火器相比明显减小，这是因为在甲烷电离的

同时也进行燃烧反应。弧流比 C的差异来自两个方

面，一方面甲烷燃烧的火焰中含有大量小分子中间

产物，粒子和电子碰撞概率增加，更易产生带电粒

子，活性粒子区域更大，利于形成放电通路，利于稳

弧和放电。所以电弧高度降低，电弧内侧边缘模糊，

电弧分流明显。另一方面由于燃料通道出口直径

小，气流流速大，也一定程度上抑制了电弧的发展，

在燃烧的作用下使射流长度增加，所以在通入甲烷

后，弧流比 C减小。

与空气等离子体射流点火器相比，在总流量一

定时，虽然预燃式等离子体射流点火器的射流电弧

高度降低，高能电弧区域变小，但是同时弧流比减

小，等离子体尾流区衰减较慢，另外由于甲烷燃烧的

作用，预燃式等离子体射流外围有甲烷燃烧产生的

火焰，因此预燃式等离子体射流点火器的点火范围

要比空气等离子体射流点火器大，点火能力比空气

等离子体射流点火器强。

4 结 论

本文对预燃式等离子体射流点火器包括放电特

性和射流特性在内的工作特性进行了研究，得到了

如下结论：

（1）与空气等离子体射流点火器相比，同等电流

下，在总流量 W≥28L/min时，预燃式等离子体射流点

火器的驱动电源功率较无甲烷通入时小，且有差值

随流量增大而扩大的趋势。总流量W=44L/min时，减

幅可达 14.99%，这充分表明，甲烷电离燃烧对放电介

质击穿的促进作用有利于减小驱动电源功率。

（2）空气等离子体射流点火器和预燃式等离子

体射流点火器的平均稳弧时间 taw均随着 W增加而下

降，但是预燃式等离子体射流点火器整体 taw仍高于

空气等离子体射流点火器，说明预燃式等离子体射

流点火器可以提高放电的稳定性。

（3）预燃式等离子体点火器的射流长度、电弧高

度以及弧流比均随直流驱动电流的增加而增大，说

明电流的适当增加有利于射流的发展，可有效提升

射流的点火范围。与同等流量下的空气等离子体射

流点火器相比，电弧高度减小，但射流长度大大增

加，有效提升了预燃式等离子体射流点火器的点火

能力。

预燃式等离子体射流点火器与空气等离子体射

流点火器相比体现出独特优势，但其详细机理和具

体气动过程尚未揭示清楚，需要进行更深层次的

研究。
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