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摘要
!

为研究航空等离子体点火器的射流特性!采用纹影摄像技术记录了等离子体射流的形成及发展过程!

研究来流环境下横向来流速度对航空等离子体点火器射流特性的影响规律(结果表明&在横向来流条件下!

来流速度的增大会使得射流偏转角增大!当横向来流速度
(

H

c"B
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时!射流偏转角
(

c)"&@b

!当横向来流

速度
(
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c!(B

'

G

时!射流偏转角
(

cAA&)b

!来流速度增大
)"B

'

G

!射流偏转角增大
>&?

倍*同时来流速度增

大时!会加大等离子体射流动量与热量的损失速率!导致等离子体射流穿透深度)射流速度)射流面积及射流

面积变化率均减小(

关键词
!

横向来流速度*射流特性*等离子体点火器*纹影摄像

!"#

!

)([>@=@

'

F

[DGGN[)((@

#

>")=[!(!)[("[((<

中图分类号
!

#!>)&!

!!

文献标志码
!

.

!!

文章编号
!

)((@;>")=

!

!(!)

"

(";((!>;(A

4-8?

D

35#%5/8)%;)35R*.%10)*1)S/3@3%T)-9:.*.;-)*+1-+;135

7/.1,.#

2

%+-)*

PZ.+PED

Q

I

)

$

PZ.'4 MLD

F

DC

!

$

Z3/DBDN

O

)

$

/1, D̂$N

O

)

$

PZ.+ D̀N

O

]DN

O

)

$

/31*DCN

R

DN

O

)

$

031/D

)

!

)&.DS9SCU:CNXV$YLS3N

O

DNLLSDN

O

8L

R

CS:BLN:

$

.DS0$S9L3N

O

DNLLSDN

O

,NDTLSGD:

Q

$

D̂

(

CNA)((>?

$

2EDNC

)

!&59E$%$U9$B

R

I:LSCNX5$U:YCSL3N

O

DNLLSHDN

O

$

D̂EIC,NDTLSGD:

Q

$

2ELN

O

XI=)((>@

$

2EDNC

"

$B1-*.;-

!

1N$SXLS:$G:IX

Q

:EL

F

L:9ECSC9:LSDG:D9G$UCDS]$SNL

R

%CGBCD

O

ND:LS

$

:ELU$SBC:D$NCNXXLTL%$

R

;

BLN:

R

S$9LGG$U

R

%CGBC

F

L:DGSL9$SXLX]

Q

G9E%DLSLN9CBLSC:L9EN$%$

OQ

$

CNX:ELDNU%ILN9L$U:EL:SCNGTLSGL

DNU%$YTL%$9D:

Q

$N:EL

F

L:9ECSC9:LSDG:D9G$UCDS]$SNL

R

%CGBCD

O

ND:LSDGG:IXDLX&6ELSLGI%:GGE$Y:EC:INXLS

9$NXD:D$N$U:EL:SCNGTLSGLDNU%$Y

$

:ELDN9SLCGL$U:ELDN9$BDN

O

U%$YTL%$9D:

Q

BC\LG:ELXLU%L9:D$NCN

O

%L$U

:EL

F

L:

O

SLC:&MELN:EL:SCNGTLSGLDNU%$YTL%$9D:

Q

#

H

c"B

'

G

$

:ELLUU%IJ.N

O

%L

(

c)"&@b

)

YELN:EL:SCNG;

TLSGLDNU%$YTL%$9D:

Q

#

H

c!(B

'

G

$

:ELLUU%IJ.N

O

%L

(

cAA&)b

)

YELN:ELDNU%$YTL%$9D:

Q

DN9SLCGLG]

Q

)"B

'

G

$

:ELLUU%IJ.N

O

%LDN9SLCGLG]

Q

>&?:DBLG&.::ELGCBL:DBL

$

YELN:ELDN9$BDN

O

U%$YTL%$9D:

Q

DN9SLCGLG

$

:EL%$GGSC:L$U

R

%CGBC

F

L:B$BLN:IBCNXELC:DN9SLCGL

$

SLGI%:DN

O

DN:ELXL9SLCGL$U

R

%CGBC

F

L:

R

LNL:SC:D$N

XL

R

:E

$

F

L:TL%$9D:

Q

$

F

L:CSLCCNX

F

L:CSLC9ECN

O

LSC:L&

C)

D

@3*?1

!

:SCNGTLSGLDN9$BDN

O

U%$YTL%$9D:

Q

)

F

L:9ECSC9:LSDG:D9G

)

CDS]$SNL

R

%CGBCD

O

ND:LS

)

G9E%DLSLN9DNL;

BC:$

O

SC

R

E

Q



!!

随着飞机飞行包线的不断扩展$航空发动机燃烧

室的点火条件愈加恶劣$一旦飞机在高空或高速飞行

过程中发生熄火$则很难再次点燃+

)

,

&对于航空发动

机而言$在飞行包线内实现快速*有效*稳定的点火是

最基本的设计要求之一+

!

,

&近年来$等离子体被称为

物质存在的第四态+

>

,

$受到了国内外学者的高度关

注$其本身所具有的热效应*动力效应和输运效应+

<

,

$

可以应用到燃烧室点火之中&根据点火器结构和放

电形式的不同$目前主要的等离子体点火方式有等离

子体射流点火*滑动弧等离子体点火和激光诱导等离

子体点火+

";A

,等&其中等离子体射流点火技术中电弧

击穿工作介质气体来流产生等离子体$相比航空发动

机传统的电火花点火方式$等离子体射流点火方式具

有点火能量大*射流温度高*穿透能力强等优点$能有

效缩短点火延迟时间+

?;)(

,

$扩大贫'富油点火边界$提

高点火的快速性*有效性和可靠性$对于提高航空发

动机的性能具有重要意义&

目前$国内外专家学者对等离子体射流点火技

术进行了大量的研究&国外方面$

KIN5L$\2E$L

等+

))

,研究了定容燃烧室环境下等离子体射流对燃

烧过程的影响$研究发现等离子体射流在燃烧扩散

方面具有优势&

MC%GE*/

等+

)!

,利用高速摄影技术

研究了大气压环境下等离子体射流的点火和传播$

研究发现放电总是在电极边缘触发$等离子体的传

播机制随外加电压极性的不同而明显不同&国内方

面$唐井峰等+

)>

,在超声速燃烧室中进行等离子体射

流点火实验$实验表明等离子体点火器可以在点火

起动的不同环境压力下保持稳定工作$并可以实现

稳定的超音速燃烧&蒋陆昀等+

)<

,设计了一种预燃

式等离子体射流点火器并对其放电特性和射流特性

进行了研究$结果表明预燃式等离子体射流点火器

在提升射流能量降低电源功率方面有较大优势&何

立明等+

)"

,对等离子体射流点火的动力学机理进行

了分析$研究表明
+

原子*

Z

原子*

2Z

基能显著缩

短煤油'空气混合气的点火延迟时间&

本文对自行设计的等离子体射流点火器进行了

实验研究$采用纹影摄像技术记录了等离子体射流

的发展过程$研究来流环境下横向来流速度对航空

等离子体点火器射流特性的影响规律&研究结果对

掌握等离子体射流点火器的工作特性及其调控规律

具有指导意义$为等离子体射流点火器在航空发动

机上的工程应用提供理论支撑&

E

!

实验装置及测量方法

EFE

!

等离子体射流纹影实验系统

本文设计的实验系统由三部分组成$分别是供

气系统*供电系统和纹影测试系统$如图
)

所示&供

气系统中由变频式螺杆空气压缩机!

à!!;?4

"将空

气压缩并储存到压力容器之中$空气经过干燥器之

后由一台
8(?;)0

型质量流量控制器控制流量&等

离子体射流点火器所使用的电源为课题组前期研制

的直流等离子体点火驱动电源$驱动电源的击穿电

压为
)(\#

$输出电流可调$调节范围为
!(

"

<(.

$

驱动电源正极为高压端$接点火器铜质阴极安装座$

负极接不锈钢外壳&纹影测试系统为平行光反射式

纹影系统$由氙光灯*孔板*凹面镜*刀口*高速
228

相机*计算机*示波器*电压探针*电流探针以及方形

有机玻璃实验段等组成$氙光灯作为稳定光源$发出

的光经过孔板上的小孔形成点光源进入凹面镜$经

凹面镜反射后形成平行光束垂直经过实验拍摄流

场$流场扰动所形成的明暗不均匀的像经刀口后成

像于相机像面上$-

P

.字型光路及刀口切光有助于

削弱反射式纹影所带来的像差&相机使用
VE$:S$N

,̂ "(

高速彩色
228

$拍摄速度
!(((

帧'
G

时相机

的最高分辨率为
)!?(e)(!<

$镜头为
'D\$N?(

"

!((BB

长焦镜头&方形有机玻璃实验段的横截面

积为
)!(BBe)!(BB

&采用
'D\$N"(BB

定焦

微距镜头$高速彩色
228

相机与示波器同步触发$

拍摄速度为
)((((

帧'
G

$记录等离子体点火器的放

电及电弧发展过程&示波器为
6L\:S$NDJ

公司的

8V+<)(<̀

四通道数字示波器$通过
6L\:S$NDJ

公

司生产的电压*电流探针测量点火器工作时的电压*

电流信号$电压探针型号为
V=()".

$电流探针型号

为
62V((>(

&

!"#

$%&
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'/#
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56&
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!

"
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DEF

图
)

!

等离子体射流纹影实验系统示意图

EFG

!

等离子体射流点火器设计

等离子体射流点火器的工作原理就是通过在阴

阳两极间形成的高温电弧电离并加热通入点火器的

空气工作介质$从而形成等离子体射流&基于此原

理$本文设计的等离子体点火器进一步简化结构$缩

小了点火器的体积尺寸$其结构如图
!

所示&本文

所设计的等离子体射流点火器主要由以下几部分组

成%阳极头部*阴极棒*旋流器*阴极安装座*绝缘套

<!
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以及不锈钢外壳&阳极头部和阴极棒为点火器的放

电部件$均选用钨铜合金!钨
A(g

$铜
>(g

"材料$导

电性好*能耐电流烧蚀$阴极棒安装在绝缘套内的安

装座上$并通过旋流器固定$旋流角度
>(b

$阴极棒

尖端与阳极头部最窄处的距离为
)BB

&

点火器工作时内部通有空气工作介质$接通电

源后$点火器的阴极与阳极间形成高电位差$并在其

距离最短处击穿空气工作介质形成电弧$引弧成功

后$电弧在空气工作介质的气动作用下逐渐拉长$最

终电弧弧根落在阳极头部外表面$电弧拉长到一定

程度时$电源功率无法维持其继续做功$电弧断裂$

又进行下一次击穿放电$循环往复&

!"#$%

&'(

)*+

,-

./0

1"23

456

!"7

图
!

!

等离子体射流点火器结构示意图

EFH

!

实验方法与实验原理

本文采用控制变量法进行实验$保持空气工作

介质流量*驱动电源输出电流等相关因素不变$研究

来流环境下不同横向来流速度对航空等离子体点火

器射流特性的影响规律&为保证实验的准确性和可

靠性$进行实验之前先通气$待气流稳定以后再进行

相关实验&

点火器做功时的功率是反映点火器性能的重要

参数$在点火器放电过程中$电压电流波形是在震荡

变化的$因此其功率不是一个稳定的值$也会随着电

压电流的震荡而不断改变$可以通过
K.6/.̀

计

算点火器做功的瞬时功率
>

$其定义为%

>cI

)

J

)

!

)

"

式中%

I

)

和
J

)

分别为点火器稳定工作时的瞬时电压

和瞬时电流&

为保证点火器瞬时功率计算的准确性$相同工

况下分别对电压和电流测量
"

次$取平均值之后再

进行瞬时功率的计算&点火器的功耗
%

是其瞬时

功率
>

在时间尺度上的累加$其定义为%

%

*

"

/

(

>X/

!

!

"

式中%

>

为点火器稳定工作时的瞬时功率&

利用纹影拍摄方法$对等离子体射流的动态过

程进行拍摄$以分析等离子体射流特性的变化规律&

纹影拍摄方法捕捉到的是流场中密度梯度的变化$

等离子体射流以高温高速进入点火器外部流场$对

外部流场产生剧烈卷吸和扰动$形成扰动边界$扰动

边界内的流场面积定义为射流面积$根据湍流射流

理论$温度为
3

*速度为
(

的射流流入外部流场$由

于热量扩散比动量扩散要快$温度扰动的射流边界

比速度扰动的射流边界要宽$但在处理实际问题时$

可以忽略温度与速度扰动边界的微小差异$认为其

边界是一致的+

)=

,

&如图
>

所示$本文定义的射流参

数如下%

射流穿透深度
)

指从等离子体点火器阳极喷

口端面至射流顶端的垂直距离)

射流面积
A

指高温等离子体射流对外部流场

的扰动区域面积)

射流速度
(

)

指相邻两帧纹影照片的射流贯穿

深度的差值与帧时间的比值)

射流面积变化率
(

A

指相邻两帧纹影照片的射

流面积的差值与帧时间的比值)

射流偏转角
(

指射流边界两侧距离射流喷口中

心线最远处的两点和喷口中心点的连线与中心线夹

角
(

!

d

(

)

的差值&

图
>

!

等离子体点火器射流参数示意图

G

!

结果与讨论

GFE

!

放电过程分析

本次实验采用高压起弧*大直流维持电弧的工

作方式$在等离子体点火器驱动电源输出电流
Jc

"!

第
"

期
! !

赵志宇$等%横向来流对等离子体点火器射流特性的影响
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*空气工作介质流量
%

CDS

c<"/

'

BDN

的条件下

进行放电实验&图
<

为等离子体点火器放电过程电

压*电流波形图$从波形图中可以看出等离子体点火

器的放电过程是一个周期性的过程$刚开始电压维

持在一个定值附近震荡$电流为零$一段时间后达到

击穿条件$点火器的阴极阳极最窄处的空气工作介

质被击穿$电弧形成$这时电压瞬间达到几千伏后又

迅速回落$电流有一个陡升过程$电弧形成后在气动

力的作用下开始运动被拉长$电压值随着电弧的逐

渐拉长不断增高$当电弧拉长到一定程度时$电源功

率不足以维持电弧放电$电弧断裂$电压重新回到开

始值附近震荡$电流变为零&基于上述特点$本文将

等离子体点火器的放电过程分为
>

个阶段%击穿过

程*电弧维持过程*储能过程&图
"

为一个放电周期

内电弧形成到断裂的运动发展过程&

图
<

!

等离子体点火器放电过程的电压*电流波形图

图
"

!

等离子体点火器的放电电弧运动发展图

!!

图
=

是点火器放电过程中若干个放电周期内的

瞬时功率
>

与功耗
%

的波形图$图中可以看出$瞬

时功率的变化特点和放电过程是对应的$在储能阶

段$电流为零$瞬时功率保持为零$击穿瞬间瞬时功

率会有一个突增过程$在电弧维持阶段$瞬时功率随

着电压电流的变化而不断变化$维持阶段的瞬时功

率达
"

"

=\M

$电弧做功剧烈&从功耗图中可以看

出$电弧做功为阶梯累积形式$这与点火器的周期性

放电过程相对应$单独考虑电弧维持过程的瞬时功

耗如图
=

所示$功耗在电弧维持过程是线性增加的$

递增的斜率就是电弧维持过程的平均功率$在电弧

维持阶段平均功率达
>

"

<\M

&

图
=

!

等离子体点火器放电过程的瞬时功率与功耗波形图

GFG

!

横向来流速度对等离子体射流偏转角的影响

等离子体点火器工作在燃烧室内部$燃烧室内

部的复杂流场对等离子体点火器的工作特性会带来

一定影响$为了研究来流条件下$不同横向来流速度

对等离子体点火器射流特性的影响$保持点火器的

空气工作介质流量
%

CDS

c<"/

'

BDN

*驱动电源输出

电流
Jc>(.

不变$改变横向来流速度
(

H

$使其与

发动机燃烧室点火器位置处平均流速接近$分别为

"B

'

G

*

)(B

'

G

*

)"B

'

G

*

!(B

'

G

$拍摄记录各个工况

下的射流发展纹影图$见图
A

&

在来流环境下$等离子体点火器的射流过程和

射流形态与静止环境下有很大不同$当有横向来流

时$从点火器喷出的等离子体射流会与横向来流发

生强烈的剪切作用$在剪切力的作用下$等离子体射

流会朝着横向来流的流动方向偏转&如图
A

所示$

在等离子体射流形成初期$电弧存在于点火器阳极

喷口外部$起到点火作用$此时由于电弧的存在$不

同横向来流速度下射流偏转角度均较小)随着等离

子体射流的发展$等离子体射流不断深入横向来流$

射流偏转角逐渐变大$当电弧断裂消失后$等离子体

射流开始耗散$待等离子体点火器重新击穿引弧后

进入下一个射流发展过程&

=!
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图
A

!

不同横向来流速度下等离子体射流的发展过程纹影图

!!

不同横向来流速度下等离子体射流偏转角的变

化如图
?

所示&射流偏转角
(

随着来流速度的增大

不断增大$当横向来流速度
(

H

c"B

'

G

时$射流偏转

角
(

c)"&@b

$当横向来流速度
(

H

c!(B

'

G

时$射流

偏转角
(

cAA&)b

$来流速度增大
)"B

'

G

射流偏转角

增大
>&?

倍&这说明在驱动电源输出电流与空气工

作介质流量均不变的情况下$横向来流速度的增大

会减弱等离子体射流的穿透力$来流速度越大$射流

偏转程度越大$穿透力越差&

图
?

!

不同横向来流速度下等离子体射流偏转角的变化

A!

第
"
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G&H

!

横向来流速度对等离子体射流穿透深度和射

流速度的影响

不同横向来流速度下等离子体射流穿透深度随

时间的变化如图
@

所示&从图中可以明显看出$随

着时间的增长等离子体射流的穿透深度不断增大$

横向来流速度越大$射流穿透深度越小$在射流拍摄

初始时刻
/c(&"BG

时$横向来流速度
(

H

c"B

'

G

的射流穿透深度
)c!&)@9B

$横向来流速度
(

H

c

!(B

'

G

的射流穿透深度
)c)&A"9B

$到
/c!BG

时$横向来流速度
(

H

c"B

'

G

的射流穿透深度
)c

<&@@9B

$

(

H

c!(B

'

G

的射流穿透深度
)c>&@<

9B

$随着时间的增长$小来流速度与大来流速度下

等离子体点火器射流穿透深度的差距不断增大$到

/c!BG

时$

(

H

c!(B

'

G

比
(

H

c"B

'

G

时射流穿透

深度同比减小了
!)&(g

&一方面$来流速度的增

大$加大了射流与来流之间动量和热量的交换速率$

来流对射流的冷却作用增强$阻力变大$使得射流穿

透深度随来流速度的增大不断减小)另一方面$来流速

度增大会使得射流偏转角增大$射流穿透深度减小&

图
@

!

不同横向来流速度下等离子体射流

穿透深度随时间的变化

不同横向来流速度下等离子体射流速度随时间

的变化如图
)(

所示&由图可知$等离子体射流速度

在拍摄初始时刻
/c(&"BG

达到最高$横向来流速

度越低$拍摄初始时刻的射流速度越大$

(

H

c"B

'

G

时的射流速度
(

)BCJ

c<>&?B

'

G

$

(

H

c!(B

'

G

时的

射流速度
(

)BCJ

c>"&(B

'

G

$之后在横向来流剪切力

与冷却作用下$射流速度随着时间的增长不断减小&

图
)(

!

不同横向来流速度下等离子体

射流速度随时间的变化

G&I

!

横向来流速度对等离子体射流面积和面积变

化率的影响

不同横向来流速度下等离子体射流面积随时间

的变化如图
))

所示&可以看出$等离子体射流面积

随着时间的增长不断增大$并且横向来流速度越大$

射流面积越小$

/c!&(BG

时$来流速度
(

H

c"B

'

G

射流面积
Ac)(&>9B

!

$来流速度
(

H

c!(B

'

G

$射流

面积
AcA&>9B

!

$同比减小
!@&)g

&这是因为横向

来流速度越大时$来流与射流之间的热交换与动量

质量交换速率加快$射流动量与热量损失加大$减小

射流的能量$使得射流的膨胀速度降低$射流面积

减小&

图
))

!

不同横向来流速度下等离子体射流

面积随时间的变化

不同横向来流速度下等离子体射流面积变化

率随时间的变化如图
)!

所示&从图中可以看出$

射流面积变化率随着时间的增长先增大后减小$

并且随着横向来流速度的增大$射流面积变化率

不断减小$

/c)&"BG

时$来流速度
(

H

c"B

'

G

的射

流面积变化率达到最大$

(

ABCJ

c!>&<9B

!

'

G

$此时

(

H

c!(B

'

G

下的射流面积变化率
(

ABCJ

c!(&@9B

!

'

G

$

减小了
)(&Ag

&

图
)!

!

不同横向来流速度下等离子体射流

面积变化率随时间的变化

H

!

结论

本文在不同的横向来流速度条件下通过对自行

设计的等离子体射流点火器进行实验和测量$得到

?!
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以下结论%

)

"等离子体点火器的放电过程分为
>

个阶段%

击穿过程*电弧维持过程*储能过程)瞬时功率的变

化过程与放电过程是相对应的$在储能阶段$电流为

零$瞬时功率保持为零$击穿瞬间瞬时功率会有一个

突增过程$在电弧维持阶段$瞬时功率随着电压电流

的变化而不断变化$维持阶段的瞬时功率达
"

"

=\M

$电弧做功剧烈&

!

"在等离子体射流形成初期$由于电弧存在于

阳极喷口的外侧$不同横向来流速度下射流偏转角

度均较小)随着等离子体射流的发展$射流不断深入

横向来流$偏转角度越来越大)射流偏转角
(

随着来

流速度的增大不断增大$当横向来流速度
(

H

c"B

'

G

时$射流偏转角
(

c)"&@b

$当横向来流速度
(

H

c!(B

'

G

时$射流偏转角
(

cAA&)b

$来流速度增大
)"B

'

G

射

流偏转角增大
>&?

倍&

>

"来流速度的增大增加了射流与来流之间动量

和热量的交换效率$使得射流深入来流时阻力变大)

随着时间的增长$等离子体射流的穿透深度越来越

大$射流速度先增大后减小)随着来流速度的增长$

等离子体射流的穿透深度和射流速度均越来越小&

<

"来流和射流之间的热交换和动量质量交换$

使得射流的热量和动量损失加大$射流能量降低$膨

胀速度降低)随着时间的增长$等离子体射流面积逐

渐增大$射流面积变化率先增大后减小)随着来流速

度的增长$等离子体射流面积和射流面积变化率均

越来越小&
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