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摘要!采用光谱仪测量了等离子体点火器出口射流的发射光谱!利用玻尔兹曼曲线斜率法计算了射流的

电子温度!并通过电离平衡方程计算了射流气体温度!获得点火器出口射流长度%射流速度%电子温度和

射流温度随弧电流及进口氩气流量的变化规律&并分析了航空等离子体电弧射流中是否可使用电子温

度来代替射流气体温度&实验表明(弧电流随着进口氩气流量的增大而减小#出口射流长度和速度随弧

电流的增大而增大!随进口氩气流量的增大先增大后减小#出口电子温度%电子密度和射流温度随弧电

流的增大而升高!随氩气流量的增大而降低&
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等离子体点火是利用等离子体射流中的高

温"高达
G)))_

$特性来点燃可燃混合气体&

航空等离子体点火器具有点火能量大%火舌穿

透力强等特点!因而等离子体点火能力特别强!



有利于提高在恶劣工作条件"特别是高空$下起

动发动机的可靠性&

R71

4

等*

*

+于
#))!

年研

制出等离子体点火器!并将其用于丙烷和空气

混合物的爆震试验中!用于降低点火延迟时间

及缩短爆燃到爆震的转换时间&试验结果表

明!点火延迟时间降低了约
Gm

!爆燃
F

爆震的

转换时间也显著降低&

X7,U22U

*

#

+对所研制的

等离子体点火器在
*#H-

高度成功进行了高空

等离子体点火试验!展示了良好可靠的高空点

火性能&

b%@2

等*

=

+对乙烯
F

空气混合气的脉冲爆

震发动机等离子体点火进行试验!试验结果表明

等离子体点火比电火花点火的
aa9

距离缩短了

约
#)m

!

aa9

时间减少超过
#[G-@

!爆震初始成

功率高于
I!m

&因此!详细研究航空等离子体

点火器的射流特性可为等离子体点火器在航空

发动机中的实际应用提供理论基础和技术储备!

具有十分重要的意义!相关方面研究一直受到国

内外学者和工程技术人员的重视*

!F"

+

&

本文针对自行设计的航空等离子体点火

器!保持等离子体电源的直流输出电压
#!$

不

变!测量不同条件下等离子体点火器出口射流

长度%射流速度%电子温度%电子密度和射流温

度随弧电流及进口氩气流量的变化规律和光谱

特性!并通过光谱数据分析点火器出口的射流

温度和电子温度的变化规律!并对在等离子体

电弧射流中是否可使用电子温度来代替射流气

体温度进行讨论&

B

!

实验系统与设备

等离子体点火器的射流特性实验系统如图

*7

所示!射流图像如图
*<

所示!系统主要由等

离子体电源%等离子体点火器%测量设备%数据

采集系统等组成&直流电弧等离子体点火器采

用电压为
=H$

的高频高压脉冲引弧!

#!$

直

流电压维持电弧!电源的直流输出保持
#!$

不

变!研究点火器中电弧电流特性的变化规律&

等离子体点火器的阴极与阳极采用
>Gm

钨铜

合金制作!既可耐高温%腐蚀又具有良好的导电

性!外部覆盖
=--

厚的胶木进行绝缘!且由于

点火器内部温度较高!内部采用氧化铝陶瓷进

行绝缘&等离子体点火器阴%阳电极的间距为

#--

!气体工作介质采用氩气&等离子体点火

电源的输出电压%放电电流分别采用
92H,3%1F

.W

公司的高压探针
T")*G+

和
9AT+=))B

9AT=*#

电流组合探针测量!使用
92H,3%1.W

公

司的数字示波器
aTM!)*!

记录!同时使用高速

AAa

相机和
A71%1

数码相机记录等离子体射

流的产生过程&光谱测量采用
M/271M

C

,./@

公司生产的四通道
AAa

光谱仪!发射光谱测试

系统包括光谱仪%光纤和计算机数据采集系统&

-

!

实验结果与分析

-CB

!

等离子体点火器的放电特性

由于等离子体点火电源维持电弧的直流电

压为
#!$

不变!等离子体点火器的弧电流与电

源输出电流和氩气进口流量的变化有关&在不

图
*

!

等离子体点火器射流特性实验系统"

7

$及射流图像"
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同电源输出电流下!等离子体点火器的弧电流

随进口氩气流量的变化如图
#

所示&

由图
#

可知!不同电源输出电流下!等离子

体点火器内的弧电流随进口氩气流量的增大而

逐渐减小!工作气体的加热功率也有一定减小&

这是由于随着进口氩气流量的增大!氩气对电
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图
#

!

不同电源输出电流下

弧电流随进口氩气流量的变化
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P18238.EE2321,@%P3/2%P,

C

P,/P3321,@

弧柱的冷却作用增强!电弧的压缩程度增加!电

弧截面变小!电极的间隙电阻增加!电导率下

降!弧电流减小!而维持电压不变!导致加热功

率下降&

图
#

中不同电源输出电流下弧电流随进口

氩气流量的增大而减小的程度不同!在电源输

出电流为
#)+

时最大&茹科夫*

>

+的实验和理

论研究表明弧室中的电弧存在着大尺度分流现

象!表现为电弧阳极斑点有规律地前后运动!这

是在等离子体气体气动力和电击穿现象的共同

作用下产生!造成的脉动频率取决于等离子体

点火器的工作参数和工作气体的成分*

JFI

+

&阳

极斑点向喷嘴上下方移动会使电弧的长度剧烈

减少或增加!而在电弧长度和电极贴附区等状

况基本不变的情况下!气体的电导率与其温度

以及相应条件下的电离度等有关*

*)

+

!阳极斑点

的上下移动会导致电导率下降!电极间隙电阻

增加!加热功率下降&
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!

等离子体点火器的射流特性

等离 子 体 点 火 器 的 进 口 氩 气 流 量 为

#G)L

)

:

时!不同弧电流条件下等离子体点火器

产生的射流如图
=

所示&

不同进口氩气流量条件下!等离子体点火器

产生的射流长度随弧电流的变化如图
!

所示&

由图
!

可知!等离子体点火器的出口射流

长度随弧电流的增大而增大!随氩气流量的增

大!射流长度先增大后减小&点火器弧电流的

增加会引起电弧对氩气流的加热功率增加!氩

气流中会有一部分能量转化为动能*

*)

+

!增大出

图
=

!

氩气流量为
#G)L

)

:

时的等离子体射流图
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图
!

!

不同进口氩气流量下

等离子体射流长度随弧电流的变化
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口的流动速度!从而导致火舌长度增加&然而

随着氩气流量的增大!点火器出口处的射流速

度增大!导致射流长度增长!与文献*

*)

+中的计

算数值一致&实验结果中进口氩气流量为

#G)L

)

:

%弧电流为
*#[#+

时射流长度最大!

为
I[*/-

!而当进口氩气流量过大时!会导致

等离子体点火器中的电弧加热效率降低!甚至

电弧被吹走!从而使火舌长度急剧减小!在进口

氩气流量为
=G)L

)

:

%弧电流为
*#[=+

时射流

长度仅
=["/-

&

采用高速
AAa

相机记录等离子体射流产

生过程中各时间段"

*)

\!

@

$的图像!测量等离

子体高温火舌的长度
\

C

!可得等离子体点火器

出口射流的流速
<f\

C

)

&

)

&不同进口氩气流

量条件下!等离子体点火器产生的射流速度随

电流的变化如图
G

所示&

由图
G

可知!等离子体点火器出口的射流

速度随弧电流的增大而增大!随氩气流量的增

大!射流速度先增大后减小!与等离子体点火器

的射流长度表现出相同的发展趋势&点火器弧

J*#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
G

!

不同进口氩气流量下

等离子体射流速度随电流的变化
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电流的增加会引起电弧对氩气流的加热功率增

加!氩气流中会有一部分能量转化为动能!增大

出口的流动速度&随着氩气流量的增大!点火

器出口处的射流速度增大!与文献*

*)

+中的计

算数值一致&然而当氩气流量过大时!会导致

等离子体点火器中的电弧加热效率降低!甚至

电弧被吹走!从而使火舌速度急剧减小&

改变等离子体点火器出口处的外部物理参

数"燃烧室内的流速%温度压力等$!可改变射流

在点火器出口处的温度和速度分布!从而影响

点火器出口射流形状&当出口射流为湍流状

态!对周围冷气体的卷吸状况不会改变!射流的

轴向高温区域"射流长度$不会有明显变化*

*)

+

!

但在一定氩气流量下!随着弧电流增加!点火器

出口射流逐渐转变为层流状态!而在弧电流一

定的条件下!氩气流量的增加会导致点火器出

口射流湍流度增加!由层流逐渐向湍流转变&

-CG

!

等离子体射流的光谱特性

实验测量了氩气进口流量为
*))L

)

:

%弧

电流为
**[#+

时!距离等离子体点火器出口

=--

处的光谱!如图
"

所示&由于等离子体点

火器中的工作介质"

IIm

氩气和其他成分$和电

极中夹杂的其他成分!导致光谱谱线很复杂!为

计算点火器出口等离子体射流的电子温度!图

"

仅显示
*

组
+3]

的谱线&

采用相对强度比值法可计算电弧等离子体

点火器出口电子温度!计算公式*

**

+为(

F

"

2W/

&1

'

*

'

*

.

*3*

>

&1

'

#

'

#

.

#3

$

#

=

1

*

>

1

#

E

"

*

$

图
"

!

等离子体点火器出口射流光谱

;.

4

'"

!

b2,%

C

,./7&@

C

2/,3P-7,2W.,%E

C

&7@-7.

4

1.,%3

式中(

F

2W/

为射流的激发温度#

'

*

%

3*

%

.

*

和
'

#

%

3#

%

.

#

分别为能级
1

*

和
1

#

的辐射光谱强度%

统计权重与跃迁几率#

E

为玻尔兹曼常数#

'

*

与

'

#

分别为谱线
*

与谱线
#

的波长&

根据文献*

*#

+中关于等离子体射流的激发

温度和电子温度
F

2

的分析!等离子体射流的

F

2W/

近似等于
F

2

&采用
>#>[#I

和
>G)[=I1-

两

条谱线进行计算!具体参数列于表
*

&

表
B

!

氩气
.-.C-T5:

和
.QHCGT5:

谱线参数%

B-

&

D%?)(B

!

I

9

(3'"1:)25(&

*<!".-.C-T5:%54.QHCGT5:

%

B-

&

波长)
1-

跃迁几率)
@

\* 能级)
2$

统计权重

>#>[#I *[J=̂ *)

"

*=[== =

>G)[=I

![!Ĝ *)

>

*=[!J *

不同氩气流量下等离子体射流电子温度随

弧电流的变化如图
>

所示&

图
>

!

不同进口氩气流量下

等离子体射流电子温度随弧电流的变化
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由图
>

可见!等离子体点火器出口射流的

电子温度随弧电流的增大而升高!随氩气流量

的增大而减小&这是由于随着弧电流的增大!

等离子体点火器中的电流增加!而点火器电弧

的维持电压不变!电弧的功率升高!等离子体点

火器出口射流的温度升高!而光谱强度与温度

成正比!所以弧电流的增大会导致光谱强度增

加!而不同谱线间的相对强度随之增大!射流的

电子温度随之升高!在进口氩气流量为
*))L

)

:

%

弧电流为
#J+

时!最高电子温度为
#!I>)_

&

而氩气流量的增大会减小加热效率!导致等离子

体点火器射流的温度降低!从而导致光谱强度减

小!射流的电子温度降低!在进口氩气流量为

=G)L

)

:

%弧电流为
=)[>+

时!最高电子温度仅

为
IJIJ_

&

根据准静态微场理论!谱线展宽仅与等离

子体的电子密度有关!而与等离子体是否满足

局域热力学平衡无关*

*#

+

&因此不必知道谱线

的绝对强度!只要测量谱线轮廓的半高宽即可

得到电子密度&斯塔克效应谱线轮廓的半高宽

可由下式*
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+表示(
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将等离子体射流电子温度代入式"

#

$!可得

到不同氩气流量下等离子体射流的电子密度随

电流的变化!如图
J

所示&

图
J

!

不同氩气流量下等离子体射流

电子密度随电流的变化
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由图
J

可见!等离子体点火器出口射流的

电子密度随弧电流的增大而升高!随氩气流量

的增大而减小!与射流电子温度随弧电流的变

化趋势相似&这是由于随着弧电流的增大!电

弧的功率升高!电弧强度增大!等离子体点火器

出口射流的电离度升高!从而导致电子温度和

电子密度增大&由式"

#

$可知!射流的电子密度

与电子温度有关!随电子温度的升高而升高!在

进口氩气流量为
*))L

)

:

%弧电流为
#J+

时!

最高电子密度为
*)

#!

/-

\=

!但在电子密度接近

并超过
*)

#!

/-

\=后!随弧电流的增加趋势减

缓&而氩气流量的增大会减小单位体积内电弧

的功率!导致等离子体点火器的电离率降低!从

而导致光谱强度减小!射流的电子温度和电子

密度降低!在进口氩气流量为
=G)L

)

:

%弧电流

为
=)[>+

时!最高电子密度仅
*)

##
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等离子体点火器出口的射流温度

由于等离子体点火器出口射流的温度高!

且温度传感器无法测量点火器出口的温度!因

此通过建立电离平衡方程组来计算&由于氩等

离子体射流的发射光谱是以弱连续光谱为背景

的线光谱结构*

*G

+

!而在实验中光谱采集点距离

等离子体点火器的出口很近!仅
=--

左右!射

流卷吸的空气量很少!可忽略点火器出口卷吸

的空气!从而将射流当作纯氩气射流处理&由

已知的电弧等离子体射流的温度范围可知!二

次电离可忽略*

*"

+

&在局域热力学平衡条件下!

根据道尔顿定律%电中性准则和沙哈定理!各粒

子浓度间采用绝对强度法可建立如下电离平衡

方程组*
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其中(

8

为气体压强#

%

为粒子密度#

E

为波尔兹

曼常数#

F

为点火器出口射流温度#

#

为普朗克

常数#

!

U

为光谱发射系数#

.

P

为跃迁几率#

3P

为

统计权重#

?

"

F

$为配分函数#

1

P

为高能级的能

量#

/

为粒子质量#

1

.%1

为粒子电离能#下标
+3

%

+3

B和
2

分别表示氩原子%氩离子和电子&

式"

=

$为气体状态方程!式"

!

$为电荷守恒

)##

原子能科学技术
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公式!式"

G

$为氩气中波长
"I"[G!1-

的光谱

发射系数公式!式"

"

$为
+3

<&

+3

B

B2

反应的

沙哈方程&从图
"

的谱线中并未发现
+3

#B

!这

可能是因为等离子体射流中不存在
+3

#B或量

很少!所以!式"

=

$%"

!

$不考虑在二次电离时由

方程组计算得到的点火器出口等离子体射流

温度&

在不同进口氩气流量下将测得的数据代入

式"

=

$

"

"

"

$可得等离子体射流温度随电流的变

化曲线!如图
I

所示&

图
I

!

不同进口氩气流量下

等离子体射流温度随弧电流的变化
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由图
I

可知!等离子体点火器出口射流的

温度随弧电流的增大而升高!随氩气流量的增

大而降低&随着弧电流的增大!等离子体点火

器中的实际电流增加!而点火器的维持电压不

变!电弧的功率升高!等离子体点火器出口射流

的温度升高!同时光谱强度与温度成正比!弧电

流的增大会导致光谱强度增加&最高温度在进

口氩气流量为
*))L

)

:

%弧电流为
**[#+

时为

#J""_

!与电子温度最高点的流动条件相同&

而氩气流量的增大会减小弧电流!从而减小对

氩气流的加热效率!导致等离子体点火器出口

射流的温度降低!在进口氩气流量为
=G)L

)

:

%

弧电流为
*#[=+

时为
#=!#_

&

对比图
>

和
I

可看出!等离子体点火器出

口的电子温度和射流温度随进口氩气流量和弧

电流的变化趋势相似!但点火器出口射流的温

度明显比电子温度低!且随电流的增大两者之

间的差距变得更大&尽管等离子体点火器中的

电弧能形成平衡态等离子体"电子温度等于气

体温度$!但当平衡态氩气等离子体远离等离子

体区域后!失去电场的维持!且等离子体流动不

断向外散热!导致等离子体射流温度不断降低!

氩气等离子体明显偏离局域热力学平衡状态&

德列斯文*

*>

+和
TE21823

等*

*J

+从射流的流

体动力学角度入手!通过实验研究了等离子体

射流的结构和湍流特征!提出等离子体射流过

程是一附加有对周围冷气体卷吸作用的湍流发

展过程&随着点火器出口射流不断向外流动!

射流温度越来越低!使得射流温度相对于电子

温度随电流增大而上升的速度较低!从图
>

和

I

中可明显看出两者之间的差距在不断增大&

G

!

结论

通过航空等离子体点火器的射流特性实

验!测量了点火器出口射流长度%速度%电子温

度%密度和射流温度随弧电流以及进口氩气流

量的变化规律!分析结果可得到以下结论(

*

$等离子体点火器内弧电流随进口氩气

流量的增大而减小!加热功率也有一定的减小#

#

$等离子体点火器的射流长度和速度随

弧电流的增大而增大!随着进口氩气流量的增

大!射流长度先增大后减小#

=

$等离子体点火器出口射流的电子温度

和电子密度随弧电流的增大而升高!随氩气流

量的增大而降低#

!

$等离子体点火器出口射流的温度随电

源输出电流的增大而升高!随氩气流量的增大

而降低&
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