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摘 要：为提高多通道等离子体点火器的工作可靠性和使用寿命，解决放电引起的瞬时高温和工作

环境长时间高温引发的点火器端部烧蚀问题，本文基于嵌入式多通道等离子体点火器和强制对流换热的

冷却方式，设计研制了冷却型多通道等离子体点火器，并建立了单头部旋流喷雾基础燃烧室实验系统，

开展了冷却型多通道等离子体点火器点火特性实验研究。利用CH*自发光信号诊断系统结合数值图像处

理方法分析了放电通道数、冷却气流流量和来流流量对点火过程的影响，并比较了不同条件下的贫油点

火边界。结果表明：冷却气流增大了贫油点火极限当量比和点火延迟时间。在 400SLM 来流、50SLM 冷

却气流条件下，多通道等离子体点火器的点火极限当量比为 0.304，点火延迟时间为 37.4ms，均大于无

冷却气流工况。相较于单通道点火器，多通道等离子体点火器能显著拓宽贫油点火边界，且受冷却气流

影响较小。在400SLM来流且无冷却气流条件下，多通道等离子体点火器可以拓展点火边界3.2%，而在

50SLM冷却气流下拓宽效果达到3.7%。
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Abstract：In order to improve the operational reliability and service life of the multi-channel plasma ignit⁃
er， and solve the problem of ablation failure of igniter end face caused by the instantaneous high temperature trig⁃
gered by the large discharge energy and the long-term high temperature of the working environment， a cooled 
multi-channel plasma igniter is designed and developed based on the embedded multi-channel plasma ignition 
gun and forced convection heat transfer in this paper. A single-head swirl spray basic combustion chamber experi⁃
mental system is established， and an experimental study on the ignition characteristics of the cooled multi-chan⁃
nel plasma igniter was carried out. Using the CH* self-luminous signal diagnosis system combined with the nu⁃
merical image processing method， the effects of the number of discharge channels， cooling airflow and incoming 
flow on the ignition process were analyzed， and the lean ignition boundary under different conditions was com⁃
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pared. The results show that the cooling airflow increases the lean ignition limit equivalence ratio and ignition de⁃
lay time. Under the condition of 400SLM incoming flow and 50SLM cooling airflow， the ignition limit equivalence 
ratio of the multi-channel plasma igniter is 0.304， and the ignition delay time is 37.4ms， which are both larger 
than those without cooling airflow. Compared with the single-channel igniter， the multi-channel plasma igniter 
can significantly broaden the lean ignition boundary and is less affected by the cooling airflow. Under the condi⁃
tion of 400SLM incoming flow and no cooling airflow， the multi-channel plasma igniter can expand the ignition 
boundary by 3.2%， while the broadening effect reaches 3.7% with 50SLM cooling airflow.

Key words： Multi-channel plasma igniter； Cooling airflow； Basic combustion chamber； Ignition pro⁃
cess；Ignition boundary

1 引 言

点火器是燃烧室的核心部件之一，其功能是利

用点火装置产生的高压电能形成电火花，进而点燃

燃烧室内的可燃油气混合物。高效可靠的点火性能

是航空发动机工作可靠性和安全性的重要保证［1］。

高空飞行过程中，低温、低压、吸雨、吸雹、加减速过

渡态和进气畸变等恶劣工况使得发动机工作点偏移

稳定工作包线，易诱发熄火故障。一旦发动机高空

熄火，发动机进入风车状态，燃烧室压力、温度显著

降低，使得成功点火所需能量增大，造成高空二次点

火困难，高空点火起动包线远小于飞行包线［2］。因

此，拓宽航空发动机点火边界、增强燃烧室的再起动

能力，已成为提高航空发动机工作可靠性、降低飞行

风险的重要研究方向。

基础研究表明，增加火花穿透深度、增大初始火

核尺寸有利于提高点火系统的点火性能，拓展点火

边界［3-6］。空军工程大学吴云教授团队提出了多通道

等离子体点火的创新思路，并开展了系列研究工作。

2017 年，林冰轩等［7-8］提出基于顺序击穿、同步放电原

理的多通道放电等离子体点火方法，并在基础燃烧

室和模型燃烧室开展了点火特性实验。研究发现，

多通道等离子体点火器能够在微秒尺度上产生高能

量、强穿透的电火花等离子体团，毫秒尺度上等离子

体团形成高能量、大体积初始火核，火核周围的预热

蒸发区显著增大、油气掺混明显增强，火核释热量更

大，进而更快地形成稳定火焰。在此基础上，黄胜方

等［9］在超燃冲压发动机模型燃烧室中对多通道等离

子体点火器点火能力进行了验证。结果表明，多通

道等离子体点火器可以在较低的混气当量比下实现

燃烧室的成功点火并保持稳定燃烧，以乙烯为燃料

的超燃冲压发动机燃烧室的贫燃点火边界拓宽了

20%~26%。蔡帮煌等［10-12］基于多通道放电技术和等

离子体合成射流技术，设计研制了一种嵌入式多通

道等离子体点火器，并与传统半导体点火器进行了

放电特性和点火特性比较研究，在基础燃烧室和部

件燃烧室进行了点火实验并开展机理分析。结果表

明，低压常温条件下火花能量集中度更小，火焰传播

速度减缓，嵌入式多通道等离子体点火器可以产生

穿透深度更深的火花，显著缩短点火时间和拓宽低

压点火边界。低温常压的点火环境下能量耗散加

剧，进而使得点火变得困难，火焰强度减弱，嵌入式

多通道等离子体点火器的强穿透能力可以弥补低温

冷却带来的不利影响，具有更宽的低温点火边界。

这些研究均验证了多通道等离子体点火技术的

优势，但是已有研究主要集中于提高点火器的点火

性能，未考虑较大的放电能量引起的点火器端面瞬

时高温带来的烧蚀问题，导致点火器的工作可靠性

并不能满足要求。并且，随着航空发动机的发展，燃

烧室温度不断升高，高温燃气的热辐射强度日益增

强，使得点火器等燃烧室热端部件的工作温度持续

升高［13］。中国燃气涡轮研究院的李奕新等［14］指出点

火电嘴的工作最高温度已经从原来的 800~900℃提

高到 1000~1100℃，在研产品的最高温度甚至提升到

1200℃左右，将来点火电嘴的最高工作温度甚至会超

过 1300℃。目前，高温合金的耐温性能已经很难再

有大幅度提升，采用先进的冷却技术降低点火器端

面温度成为必然的技术选择。

为加快多通道等离子体点火器的工程应用，突

破其在高温条件下耐久性不足的技术瓶颈，本文在

原有多通道等离子体点火器的基础上引入气冷结

构，设计了冷却型多通道等离子体点火器并实验研

究了冷却气流对点火的影响和冷却气流条件下多通

道点火器是否仍具有优势。为研究其点火特性，建

立了单头部旋流喷雾矩形基础燃烧室，利用高速相

机结合像增强器和带通滤波片拍摄了点火过程中火

核 CH*的自发光信号，探究了不同放电通道数、来流

流量和冷却气流流量下冷却型多通道等离子体点火
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器的贫油点火边界，分析了冷却气流对点火性能的

影响规律，揭示了冷却气流对点火过程的作用机理。

研究结果表明冷却气流对点火有不利影响，但也证

明了相较于单通道点火器，多通道点火器在冷却气

流条件下对点火边界依旧具有良好的拓宽效果。

2 实验方法

2.1 点火器设计

本文参考现役某型航空发动机主燃烧室点火器

结构，设计研制了冷却型多通道等离子体点火器。

基本设计思想为：通过将燃烧室中火焰筒与机匣间

的两股气流引入点火器冷却流道的方式实现对点

火器端部的冷却。该冷却方式无需外部气源或激

励来驱动，而是利用两股通道和火焰筒内主燃区之

间的压力差来驱动气流进入点火器气冷流道实现

冷却。

冷却型多通道等离子体点火器由嵌入式多通道

等离子体点火器和冷却外壳两部分组成。嵌入式多

通道等离子体点火器的端部结构如图  1 所示，主要

由金属外壳、绝缘陶瓷管和多根中心电极组成。绝

缘陶瓷管主要成分为氧化铝，与外径 12mm 的金属

外壳装配连接。陶瓷端面上存在一直径 6mm，深度

5mm 的圆形凹腔，腔内装有 4 根直径为 2mm 的圆柱

形中心电极。电极露出腔体底面 2mm，并嵌入腔体

内壁，呈周向布局在凹腔内，间距为 1mm。电极间

涂覆一层薄薄的半导体釉以降低击穿电压。所有电

极全部用导线接出，并选择任意两根与电源连接，可

形成不同数量的放电通道。本文研究对象为形成一

个和三个放电通道时的点火器，并在后文中将两者

分别称为单通道点火器和多通道点火器。

冷却外壳通过螺纹结构与嵌入式多通道等离子

点火器连接，装配后的冷却型多通道等离子体点火

器端部结构如图 2 所示。该外壳采用增材制造技术

加工成型，端部直径 19.5mm。冷却气流从壳体壁面

距离端面 25mm 的键型孔流入冷却流道，从端面两圈

周向均匀分布的出口小孔流出。内圈 10 个小孔直径

0.8mm，外圈 20 个小孔直径 0.5mm。内部冷却流道

分为两层，中间通过 6 个直径 1mm 的周向排列流通

孔连接。外层流道由冷却壳体两层壁面形成，厚

度 1mm。内层流道由冷却壳体的内壁面和点火器

外壁面形成，厚度 1mm。这样的冷却结构阻隔了外

部高温燃气向点火器端部的热传导，并且通过对流

换热加快了腔内的热量耗散，实现了对点火器端部

的冷却。

2.2 实验系统

研究搭建了如图 3 所示的单头部旋流喷雾基础

燃烧室实验系统，其主要由油路、主气路、冷却气路、

基础燃烧室四部分组成。基础燃烧室将压力雾化喷

嘴内置在旋流器中，由高压氮气驱动形成燃油喷雾。

实验中采用航空煤油（RP-3）作为燃料，燃油温度保

持为室温，流量由 Promass 80E 型流量计测量。采用

压缩空气瓶分别为基础燃烧室和点火器提供空气来

流和冷却气流，主气路流量由 MF 5219-Y-800-A 型

流量计测量，而冷却气路流量则由 MF 5712-N-200-
B-A 型流量计测量。油路、主气路和冷却气路的流量

均通过手动阀调节。为获得较好的点火效果，采用

的点火装置为单次储能 20J，放电频率 20Hz 的高压脉

图3　基础燃烧室实验系统

图1　嵌入式多通道等离子体点火器

图2　冷却型多通道等离子体点火器
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冲电源。

基础燃烧室实物及截面结构如图 4 所示。基础

燃烧室的方形截面尺寸为 120mm×120mm，长度为

240mm，四周壁面为三面钢板和一面用于光学观察测

量 的 石 英 玻 璃 。 供 气 管 道 外 径 80mm，管 壁 厚 度

4mm。供油管路外径 8mm，管壁厚度 1mm。旋流器

出口平面高出燃烧室底面 8mm。

2.3 测试方法

在燃烧反应过程中会产生大量不稳定且寿命极

短的 CH 自由基。当高能级的 CH 基向低能级跃迁时

会释放出特定波长的光子（427~439nm 的 CH*化学自

发光信号），通常被用于判断火焰结构形态和锋面位

置，表征热释放速率和燃烧温度［15］。研究采用高速

相机（Phantom-v2512）结合像增强器和 CH*带通滤波

片（427~439nm）记录瞬态点火过程，系统如图 5 所

示。高速相机设置为分辨率 720×1080，帧频 5000fps，
曝光时间 199μs。点火过程中，火焰的自发光强度较

弱，很难根据高速相机拍摄得到的原始图像来界定

区分火核传播进度以及火焰形态结构和区域范围。

因此，利用 Matlab 对原始灰度图进行伪彩色处理以增

强有效信息。对于基础燃烧室，实验采用全局当量

比来衡量点火极限。测量贫油点火边界时，实验采

用一系列逐步递减的油气比进行点火尝试。成功点

火定义为点火器连续工作 8s 后，能够形成自持燃烧

的稳定火焰，否则视为点火失败。相同混气当量比

条件下进行 5 次点火尝试，若混气当量比降低至某一

值时能够成功点火，而进一步降低时 5 次点火均失

败，则将此混气当量比记为该工况下的点火极限。

3 结果与讨论

3.1 冷却气流流量的影响

放电能量是点火器性能优劣的重要衡量指标之

一。本文首先根据航空工业标准 HB20274-2016 研

究了冷却气流对点火器自身放电能量的影响，采用

示波法对冷却型多通道等离子体点火器放电能量进

行测试，得到不同放电通道数下点火器单次放电能

量随冷却气流流量的变化规律，如图 6 所示。结果表

明，冷却气流对于不同通道数的点火器单次放电能

量没有明显影响，点火器放电能量在某一稳定值附

近轻微上下波动，可以认为是由于实验误差及点火

系统自身不稳定性引起的。在一个放电周期内，多

通道点火器的放电能量明显大于单通道。无冷却气

流时，单通道点火器的放电能量为 5.16J，放电效率为

43.0%；而多通道点火器的放电能量达到 6.43J，放电

效率高达 53.6%。由此可见，放电能量受外部气流扰

动的影响不大，而主要取决于负载。

为研究冷却气流流量对点火性能的影响，在来

流流量 400SLM 条件下，改变冷却气流流量，进行多

次点火实验，得到不同冷却气流流量下单通道和多

通道点火器的贫油点火边界，如图 7 所示。结果表

明，单通道和多通道点火器的贫油点火边界曲线随

冷却气流增大均呈上升趋势，且增长速率在冷却气

流流量大于 20SLM 时略有增大。50SLM 冷却气流使

得多通道点火器的点火极限当量比提高了 3.7%，单

通道则提高了 4.2%。冷却气流增大了火核在传播过

程中的热损耗，造成点火边界变窄，对初始火核提出

更高要求。单通道点火器释放的能量较小，初始火

图6　放电能量随冷却气流流量变化规律

图4　基础燃烧室实物和截面结构

图5　基础燃烧室CH*自发光信号诊断系统
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核尺寸和强度也远小于多通道，其受冷却气流的影

响更大。因此，在任意冷却气流流量下，多通道点火

器的贫油点火边界比单通道更宽。无冷却气流时，

单通道点火器的贫油点火极限当量比为 0.302，而多

通道为 0.293，拓宽效果达到 3.2%。而在 50SLM 冷却

气流时，单通道点火器点火极限当量比为 0.315，多通

道为 0.304，拓宽了 3.7%，较无冷却气流时拓宽效果

略有增加。

图 8 和图 9 分别展示了来流流量 400SLM，混气当

量比 0.6 时，多通道和单通道点火器在无冷却气流和

50SLM 冷却气流下的点火过程。从中可以看出，无冷

却气流时，火核穿过壁面顺流区来到回流区并向上

游发展，在 30ms 左右点燃燃烧室头部，40ms 时火焰

占据了半个燃烧室，整个过程火核保持较高的强度。

冷却气流改变了流场和喷雾场分布，推动火核以更

快的速度向中心区传播，但火核发展至燃烧室中轴

线后并未向燃烧室头部传播，而是继续在冷却气流

的推动下越过中轴线继续发展，在 30ms 左右从另一

侧点燃燃烧室头部。虽然，这一时间与无冷却气流

工况基本相同，但冷却气流使得传播过程中火核的

热损失加剧，强度迅速下降，明显小于无冷却气流

时。对比图 8 和图 9 可以发现，多通道点火器的初始

火核尺寸明显大于单通道，传播过程中火焰始终维

持在一个较高的强度，能更快地点燃燃烧室头部。

在通入 50SLM 冷却气流时，多通道点火器形成的大

尺寸、高强度的初始火核更能抵抗冷却气流带来额

外能量损失的影响，传播过程中火焰强度和投影面

积均大于单通道，而单通道点火器形成的火核在 10~
20ms时出现明显强度衰减，整体也发生分裂。

为更直观地比较火核传播速度，对拍摄所得的

点火过程 CH*自发光图像进行后处理，通过像素数量

计算火焰投影面积并进行归一化处理，得到来流流

量 400SLM，混气当量比 0.6 时，单通道和多通道点火

器在无冷却气流和 50SLM 冷却气流下火焰投影面积

变化，如图 10 所示。结果表明，50SLM 冷却气流使得

单通道和多通道点火器的火焰投影面积变化曲线均

出现明显的滞后现象。相较于无冷却气流时，火核

需要更长时间才能传播扩散到整个燃烧室。无冷却

气流时，单通道点火器在 55ms 左右形成稳定火焰，而

在 50SLM 冷却气流作用下，这一时间达到了 75ms 左
右。相同冷却气流条件下，多通道点火器在几乎整

个点火过程中的火焰投影面积都要比单通道更大，

能更快形成全燃烧室稳定火焰。其形成的大尺寸初

始火核能有效缓解冷却气流造成的热损失加剧问

题，使得火核传播速度受冷却气流影响较小，而单通

道点火器产生的初始火核较小，火焰传播速度较慢，

在冷却气流的影响下火焰传播过程的滞后现象更为

明显。四个工况下的火焰投影面积均在 10~20ms 内
出现不同程度的衰减。这是因为火核通过燃烧反应

释放热量的速率小于因辐射和湍流导致的热损耗速

率，因此其强度和投影面积随时间衰减。在 50SLM
冷却气流下，单通道点火器火核出现的衰减现象尤

为显著，直到 25ms时才开始继续生长。

在此基础上，定义归一化火焰投影面积达到 0.5
所 需 时 间 为 点 火 延 迟 时 间 。 对 400SLM 来 流 ，0~

图9　单通道点火器点火过程

图8　多通道点火器点火过程

图7　不同冷却气流流量下的贫油点火边界
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50SLM 冷却气流条件下的单通道和多通道点火器的

点火延迟时间进行统计，得到如图 11 所示的变化规

律曲线。随着冷却气流流量的增大，单通道和多通

道点火器的点火延迟时间均呈上升趋势。相较于无

冷却气流条件下 32.4ms 的点火延迟时间，50SLM 的

冷却气流使得多通道点火器的点火延迟时间达到

37.4ms，延迟了 15.4%。在冷却气流流量较小时，火

核在发展过程中强度略有下降，火核传播轨迹变化

不大，但冷却气流加速了火核到达中心回流区的过

程，因此只使得点火延迟时间略有增长。在大冷却

气流流量时，火核强度迅速下降，火核传播轨迹被显

著改变，点火延迟时间呈加速增长趋势。在相同冷

却气流流量下，多通道点火器的点火延迟时间比单

通道短 6.1%~16.9%。单通道产生的初始火核强度

小，受冷却气流影响更为显著。相较于无冷却气流

时 36.2ms 的点火延迟时间，50SLM 的冷却气流使得

单通道点火延迟时间延长到 45.0ms，延迟了 24.3%。

研究火核发展轨迹有利于进一步比较分析点火

过程的差异。通过灰度值大于 0.1 的判据提取点火

过程中 CH*自发光图像的主体火焰部分后，再计算其

重心坐标并连接成线来表征火核的发展轨迹。火焰

图像的重心计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x c = ∑
i = 1

X ∑
j = 1

Y ( Ii,j·j ) /∑
i = 1

X ∑
j = 1

Y

Ii,j

y c = ∑
i = 1

X ∑
j = 1

Y ( Ii,j·i ) /∑
i = 1

X ∑
j = 1

Y

Ii,j

（1）

式中 xc为火核重心横坐标；yc为火核重心纵坐标；I 为

灰度值。图 12 展示了单通道和多通道点火器在无冷

却气流和 50SLM 冷却气流下 40ms 内的火核发展轨

迹。结果表明，冷却气流显著改变了火核传播轨迹。

在无冷却气流时，初始火核形成后沿着回流区迅速

向燃烧室头部发展，点燃燃烧室头部后再向下游传

播形成稳定火焰。而 50SLM 冷却气流加快了火核在

初始阶段的发展速度，也改变了燃烧室流场分布。

初始火核形成后，火核在冷却气流的推动下迅速来

到燃烧室中部并继续向另一侧传播，直至点燃燃烧

室头部。尽管冷却气流改变了火核的传播路径，使

得传播距离变长，但也推动了火核从壁面离开，加快

了火核运动速度，所以在 40ms 时，50SLM 冷却气流条

件下的火焰投影重心到达的位置只是稍落后于无冷

却气流时。通道数对火核传播路径基本没有影响，

但多通道点火器产生的初始火核体积和强度比单通

道更大，火核通过燃烧反应释放热量的速率更快，因

此火焰传播速度较快，在相同条件下能更快点燃燃

烧室头部，40ms 后火焰投影的重心能到达更前的

位置。

通过上述分析，可以总结获得冷却气流主要通

过两种作用方式对点火过程产生影响：一是冷却气

图11　点火延迟时间随冷却气流流量变化规律

图10　不同通道数和冷却气流流量条件下火焰投影面积变化

图12　不同通道数和冷却气流流量条件下点火器火核发展轨

迹（红色：单通道，无冷却气流；紫色：多通道，无冷却气流；蓝

色：单通道，50SLM冷却气流；绿色：多通道，50SLM冷却气流）
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流提高了火核附近的局部气流速度，加快火核运动

速度的同时也造成了传播过程中的热损失加剧；二

是冷却气流改变了燃烧室流场和喷雾场的分布，进

而改变了火核传播路径。第二种作用方式产生的影

响因为冷却气流对火核的推动作用而降低，最终火

焰传播至燃烧室头部的时间相差不大。但冷却气流

带来的热损失加剧问题是不可逆的，且局部流场变

化引起的强脉动会诱导火焰面褶皱、断裂、脱落，造

成火焰传播不稳定甚至终止。即使火核能顺利到达

燃烧室头部，火核强度也比无冷却气流时小得多，尤

其是对体积和强度较小的初始火核作用更为明显，

进而影响了火焰向燃烧室下游传播并形成稳定火焰

的进程，造成点火性能下降。

3.2 燃烧室进口流量的影响

为研究燃烧室进口流量对点火性能的影响，在

无冷却气流和 25SLM 冷却气流条件下，改变来流流

量，进行多次点火实验，得到不同来流流量下单通道

和多通道点火器的贫油点火边界曲线，如图 13 所示。

随着来流流量的增大，点火器的贫油点火极限当量

比均显著降低。无冷却气流时，200SLM 来流下多通

道点火器的点火极限当量比为 0.52，而在 600SLM 来

流时，降低为 0.22。来流流量的增大提高了气流对燃

油液滴的破碎作用，缩小了液滴尺寸，进而使得最小

点火能量（MIE）减小，更容易被点燃。相同工况下，

多通道点火器能产生更大的初始火核，更容易点燃

油气混合物并形成稳定火焰，因而具有更宽的贫油

点火边界。在 200SLM 来流且无冷却气流时，多通道

点 火 器 将 单 通 道 的 点 火 边 界 拓 宽 了 2.6%，而 在

600SLM 来流时，拓宽效果达到 6.6%。在大来流流量

下，多通道点火器的初始火核更大，能有效抵抗由于

流速加快造成的热耗散加剧问题，拓宽效果更加明

显。25SLM 冷却气流使得贫油点火边界略有变窄，单

通道点火器产生的火核强度较弱，冷却气流加剧了

能量耗散，使得贫油点火边界变窄较为显著。在

200~600SLM 来流流量范围内，冷却气流使得多通道

点火器的贫油点火极限当量比提高 1.2%~1.9%，而使

得单通道提高 1.5%~3.2%。但总体而言，在此来流流

量范围内，冷却气流对点火边界的影响较小，燃烧室

进口气流起主导作用。

图 14 和图 15 分别显示了来流流量 200SLM 和

600SLM，混气当量比 0.6 时，多通道点火器在无冷却

气流和 25SLM 冷却气流下的点火过程。由图可知，

25SLM 冷却气流带来了更大的能量损耗，使得火核

强度迅速下降。在 200SLM 来流流量时，25SLM 冷

却气流为来流流量的 1/8，对燃烧室的流场分布有

着较大影响，火核穿过燃烧室中轴线后又继续向另

一侧发展了一段距离，传播路径变长。但由于冷却

气流对火核的推动作用，火核在 30ms 左右到达燃

烧室头部，与无冷却气流工况基本相同，只是火焰

强度和面积都更小。对比图 14 和图 15 可以发现，

在相同混气当量比下，600SLM 来流工况下的燃油

流量和供油压力更大，雾化质量和燃油浓度更高，

火核通过燃烧反应释放热量速率更大，在有冷却

气流时，能有效弥补额外热损失，在整个传播过程

中都保持更高的强度和传播速度，能更快地点燃燃

烧室头部并形成稳定火焰。同时，600SLM 来流流

量下，燃烧室流场分布由来流主导，25SLM 冷却气

流仅为来流流量的 1/24，对燃烧室流场的改变有限。

因此，火核传播路径未发生较大改变，火核也只在初

始阶段被加速一小段距离后向燃烧室头部传播，与

无冷却气流时一样在 15ms 时点燃燃烧室头部并向下

游发展。

通过数字图像处理技术，获得图 14 和图 15 条件

下火焰投影面积变化如图 16 所示。结果表明，在

600SLM 来流、相同混气当量比条件下，燃烧室内具有图13　不同来流流量下的贫油点火边界

图14　来流流量200SLM时点火过程
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更好的燃油雾化效果和燃油液滴浓度，更有利于火

核的维持和发展。火核在经历了 15ms 的短暂生长

停滞阶段后迅速传播，至 30ms 左右形成稳定火焰。

而在 200SLM 来流时，由于燃油雾化效果较差导致火

焰传播速度缓慢，火焰投影面积变化斜率更小。在

20~30ms 期间，火核燃烧反应的放热速率与热损耗

速率勉强达到平衡，火核的生长出现了较为明显的

停滞，在有冷却气流时尤为明显。火核的热损速

率主要由局部气流速度和湍流状况决定，在确定

的燃烧室工作条件下，高温火核能否维持，取决于

火核的尺寸和温度以及点火电嘴附近的有效油气

比 。 冷 却 气 流 增 大 了 火 核 传 播 过 程 中 的 能 量 损

耗，降低了火核周围的局部油气比，进而使得任意

来流流量下的火焰传播速率均出现一定程度的减

缓。但大来流流量下，较好的燃油雾化效果使得火

焰传播速度更快，火核通过燃烧反应释放更多的热

量，且冷却气流流量相对较小，来流主导了燃烧室

的流场和喷雾场分布，进而使得冷却气流的影响

减弱。

图 17 显示了 200~600SLM 来流、无冷却气流和

25SLM 冷却气流条件下单通道和多通道点火器的点

火延迟时间变化规律。由于来流流量的增大，燃油

雾化质量得到显著改善，火焰传播速度加快，点火延

迟时间明显缩短。多通道点火器在 200SLM 来流下

点火延迟时间为 46.9ms，而在 600SLM 来流下缩短

48% 至 24.2ms。火核在传播过程中受到冷却气流的

影响强度有所下降，使得点火延迟时间变长。小来

流流量时，燃油雾化质量较差，且冷却气流对燃烧室

流场和喷雾场分布影响较大，故而点火延迟时间受

冷却气流影响更明显。25SLM 冷却气流使得 200SLM
来流下的多通道点火延迟时间延长了 9.0%，而在

600SLM 来流时，这一值只有 5.0%。相较于多通道点

火器，单通道的初始火核尺寸和强度更小，点火延迟

时间受冷却气流的影响更显著。在 600SLM 来流下，

冷却气流使点火延迟时间延长了 10.1%，明显大于多

通道点火器。

200SLM 和 600SLM 来流时，多通道点火器在无

冷却气流和 25SLM 冷却气流下 40ms内火核发展轨迹

如图 18 所示。200SLM 来流下，冷却气流对火核传播

路径有明显影响。无冷却气流时，火核缓慢穿透顺

流区来到中心回流区，在 40ms 左右有向燃烧室头部

发展趋势。在 25SLM 冷却气流作用下，火核被加速

吹出并较快穿过燃烧室中轴线，向另一侧传播，也在

40ms 左右有向上游传播的趋势。两者的火焰传播路

径 有 较 为 明 显 的 差 异 ，但 进 度 相 差 不 大 。 而 在

600SLM 来流条件下，火核与周围细小的燃油液滴反

应，迅速向上游发展，点燃燃烧室头部后向下游传

播，在 40ms 左右扩散传播至整个燃烧室。此时，燃烧

室的流场分布主要取决于来流，冷却气流对火核传

播路径影响不大，只是因为其带来的额外热损失使

得传播速度略有下降。

在研究燃油雾化过程时，通常引入无量纲参数

韦伯数（We）来判定液体是否破碎或确定破碎形态，

其代表惯性力和表面张力效应之比，计算公式为

图16　不同来流流量和冷却气流流量条件下多通道点火器火

焰投影面积变化

图17　点火延迟时间随来流流量变化规律

图15　来流流量600SLM时点火过程
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We = ρA u2
R

σ/D （2）
式中 ρA 为空气密度；uR 为气液相对速度；σ 为液滴表

面张力；D 为液滴直径。在燃烧室中，燃料从喷嘴喷

出后立即跟随旋流空气运动，因而液滴与周围空气

相对速度不再是其从喷嘴射出的初始速度。此时，

假设最大液滴稳定尺寸 Dmax 取决于气流动态压力，

则有

Wecrit = ρA ū2 Dmax
σ

（3）
式中 Wecrit 为临界韦伯数；ū 为脉动速度变化的均方

根［16-17］。ū 与动能有关，Batchelor［18］的研究表明

ū = 2 ( EDmax )2/3 （4）
式中 E 为单位时间单位质量的动能。根据 Sevik 等［19］

的研究，湍流状态下的 Wecrit为 1.04。此时，稳定的最

大液滴尺寸则为

Dmax = ( 0.52σ
ρA

) 3/5 E-2/5 （5）
由此可见，随着来流流量的增加，单位时间单位

质量的动能 E 增大，湍流流动的动态压力上升，促使

较大燃油液滴进一步破碎，改善燃油雾化质量，减小

MIE 并加快火焰传播速度进而影响点火过程。同时，

大流量来流对燃烧室的流场和喷雾场分布起主导作

用，使得冷却气流对火核传播路径、火核运动速度和

火核强度的影响减小，火核能保持更为合理的传播

路径快速发展。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）冷却气流对点火器自身的放电能量没有影

响。其主要通过两种方式对点火过程产生作用：其

一，冷却气流增加火核周围气流速度，造成额外热损

失，减小火核强度；其二，冷却气流改变了燃烧室流

场和喷雾场分布，延长了火核传播路径。因为冷却

气流在初期对火核的推动作用，第二种方式对火焰

传播进程的影响减弱。但第一种方式仍使得点火性

能变差。在 400SLM 来流、50SLM 冷却气流条件下，

多通道等离子体点火器的点火极限当量比为 0.304，
而点火延迟时间为 37.4ms，两者均大于无冷却气流

工况。

（2）增大来流流量可以改善燃油雾化质量，进而

减小了 MIE 且加快了火焰传播速度，因此点火边界更

宽。同时，大流量来流主导了燃烧室流场分布，火核

通过燃烧化学反应能释放更多热量，进而削弱了冷

却气流对点火过程的影响。 25SLM 冷却气流使得

200SLM 来流下多通道点火器的点火延迟时间延长了

9.0%，而在 600SLM 来流时，这一值只有 5.0%。

（3）多通道点火器能产生大尺寸、高强度的初始

火核，相较于单通道能显著拓宽点火边界，且有效缓

解冷却气流造成的热损失加剧问题，在大冷却气流

流量时拓宽效果更为明显。400SLM 来流且无冷却气

流时，单通道点火器的贫油点火极限当量比为 0.302，
而多通道为 0.293，拓宽了 3.2%。而在 50SLM 冷却气

流时，单通道点火器点火极限当量比为 0.315，多通道

为 0.304，拓宽效果达到 3.7%。
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