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摘　 要：针对高空低气压环境下，小型涡扇发动机燃烧室面临的点火及熄火等问题，基于一款小型涡

扇发动机滑动弧等离子体点火助燃头部，依托低压基础燃烧实验平台，开展了低气压放电、点火和熄

火实验。 着重对比分析了不同空气压力下点火助燃头部放电特性、燃烧室点火、熄火火焰演化过程及

边界等影响规律。 结果表明：在 ８０ ｋＰａ、３００ Ｌ ／ ｍｉｎ 条件下，相较于常压点火助燃头部电压峰－峰值、最
大峰－峰值电压与周期分别减小至 ２ ｋＶ，５ ｋＶ 和 ２．２ ｍｓ，平均放电功率先增大至 １３７ Ｗ（９０ ｋＰａ）而后

减小至 １１１．６ Ｗ（７５ ｋＰａ）；施加等离子体激励可以显著拓宽点熄火边界，缩短点火延迟时间。 相较于

常规电火花点火，点火边界拓宽 １３．５％，点火延迟时间缩短 ４０．４％。 在 ９０ ｋＰａ 条件下其熄火边界相较

于常规熄火拓宽 １６．４％。
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　 　 随着无人机的任务范围由传统的短航时任务向

高空长航时领域的快速拓展，其搭载的小型涡扇发

动机燃烧室低气压环境下点火难度大［１⁃２］、稳定燃

烧范围变小［３⁃４］ 等问题变得更加突出，亟需通过技

术创新提升燃烧室的点火能力和燃烧稳定性［５⁃７］。
非平衡态等离子体点火助燃技术作为一种新型的主

动燃烧调控技术，其在工程应用研究方面取得了显

著进展［８⁃１０］。 尤其是在低气压环境下，该技术能够

显著改善燃烧室点火和火焰稳定性。 这些潜在优

势［１１⁃１２］使得此技术受到燃烧领域的高度关注。
Ｌｉｎ 等［１３］ 对丙烷－空气混合气开展了电火花点

火器和多通道等离子体点火器在低气压下的点火实

验研究，实验表明滑动弧等离子体点火能够促进初

始火核形成并明显提高点火成功率。 Ｊｉａ 等［１４⁃１５］ 研

制了等离子体射流点火器及多通道等离子体点火

器，并在模型燃烧室的基础上模拟低气压实验，结果

表明，施加等离子体激励后，在不同空气压力工况下

均可显著拓宽燃烧室点火及贫燃边界。
等离子体点火助燃技术能够改善燃油雾化效

果，增强火焰稳定性，拓宽点熄火边界，进而使燃料

在更极端条件下实现稳定燃烧和可靠点火［１６］。 目

前现有研究主要集中在常压条件下的等离子体激励

特性、点火助燃机理以及开发新型等离子体激励器

等方向［１］。 但在极端环境下，尤其是低气压条件

下，滑动弧等离子体头部结构的设计、放电激励特性

以及燃烧室点火、熄火火焰演化的研究较少。 因此

本文基于一种面向小型涡扇发动机燃烧室的滑动弧

等离子体点火助燃头部［１７］，搭建了低气压基础燃烧

室实验平台，探究不同空气压力对点火助燃头部放

电特性、燃烧室点火、熄火火焰演化过程及边界等影

响规律。
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１ 实验装置及测量方法

１．１　 低气压放电及燃烧实验平台

低气压放电及燃烧实验平台结构示意图如图

１ａ）所示，实验平台主要包括气源系统、总控制系

统、基础燃烧室、测量系统、排气系统等。 利用 １ 台

空气压缩机（ＢＫ１５⁃８，２ ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ，０．８ ＭＰａ）供气，
经稳压罐、冷干机处理后，流入实验段。 控制系统控

制电 动 流 量 调 节 阀 （ ＺＤＬＰ⁃１６ ） 和 内 锥 流 量 计

（ＤＹＮＣ，流量量程 ０ ～ ２ ０００ Ｌ ／ ｍｉｎ，工作压差范围

０．２５～０．５ ＭＰａ）以调节入口气流参数。 采用压力式

供油系统，配合高精度燃油流量计（ＰＲＯＭＡＳＳ Ａ，精
度０．１５级）进行燃油流量参数的调节。

气流经冷干机进入基础实验平台后，与实验平

台出口相连的真空泵为实验平台提供负压条件，控
制系统调节压力参数。 等离子体电源（南京苏曼，
ＰＧ⁃１０００ＺＤ，最大峰值电压为 ３０ ｋＶ）驱动等离子体

点火助燃头部的放电工作，数字示波器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，
带宽为 １ ＧＨｚ，采样率最大为 ５ Ｇ ／ ｓ）记录放电过程

中的电压电流波形，同时触发 ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｄｅｖｉｃｅｓ）高速相机（拍摄速度为 １ ０００ ｆｒａｍｅ ／ ｓ）搭配

像增强器（ＩＩＭ⁃Ｃ２２５）及 ＣＨ∗（４３０ ｎｍ±１０ ｎｍ）窄带

滤波片对火焰辐射信号进行采集。 该系统可有效捕

捉 ＣＨ∗信号。 由控制系统调节入口气流各项参数，
配合压力式燃油供给系统调节实验所需的燃料流量

参数，本文采用的燃料为 ＲＰ⁃３ 航空煤油。

图 １　 低气压放电及燃烧实验平台结构示意图

１．２　 等离子体点火助燃头部

滑动弧等离子体是一种典型的非平衡等离子

体，在燃烧过程中产生大量化学活性物质，降低反应

活化能，提高燃烧反应速率并拓宽燃烧稳定范

围［７］。 基础燃烧室及滑动弧等离子体点火助燃头

部结构尺寸如图 １ｂ）所示， Ｌ１ 和Ｄ１ 分别代表燃烧室

内部长度与高度，其中 Ｌ１ ＝ １６０ ｍｍ，Ｄ１ ＝ １２０ ｍｍ。
Ｌ２ 和Ｄ２ 分别代表点火助燃头部的直径与厚度，其中

Ｌ２ ＝ ４７ ｍｍ，Ｄ２ ＝１７ ｍｍ，旋流器叶片数量为 ８，叶片

角度为 ４５°。 本文对比所使用的常规电火花点火器

额定放电能量为 ３ Ｊ，额定工作电压范围为 １００ ～
２５０ Ｖ 交流电压，额定放电频率为 ３ Ｈｚ。 点火助燃

头部的核心结构及滑动弧运动图像如图 １ｃ）所示，
包括燃油喷嘴、陶瓷绝缘环、高压电极环以及旋流

器等。

１．３　 数据处理方法

１．３．１　 等离子体放电功率

将示波器采集到的离散电压电流信号进行积分

处理得到滑动弧等离子体放电的平均功率，由（１）
式计算［１８］。

Ｐａｖｅ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｕ（ ｔ） ｉ（ ｔ）ｄｔ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｕ ｊ ｉ ｊ

ｎ
（１）

式中： ｕ ｊ 是数字示波器采集的电压信号，单位为Ｖ；ｉ ｊ
是数字示波器采集的电流信号，单位为 Ａ；ｎ 是采样

点，本文每个工况采集的放电时间长度为 １００ ｍｓ，
采样频率 １０ Ｍ ／ ｓ，采样点为 １ Ｍ 点。
１．３．２　 点熄火油气比

油气比公式如（２）式和（３）式所示，考虑到气体

压力对空气物性参数的影响，将（２）式和（３）式整理

后，得到的油气比计算公式如（４）式所示。

·７３·
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式中： ｍｆ 为燃油质量流量，单位为 ｇ ／ ｓ；Ｑａ 为空气体

积流量，单位为 Ｌ ／ ｍｉｎ；ｐ，ｐｓｔｄ 分别是进气压力和标

准压力，单位为 ｋＰａ；Ｔ，Ｔｓｔｄ 分别为进气温度和标准

温度，单位为 Ｋ。
１．３．３　 火焰图像处理方法

ＣＨ∗作为燃烧反应中的重要中间产物，通常以

其分布变化表征火焰演化过程。 本文对燃烧室点火

（包括下文的熄火）的火焰 ＣＨ∗自发光信号进行采

集。 而后对采集到的 ＣＨ∗分布图像进行上色处理，
如图 ２ 所示。

图 ２　 火焰图像处理方法

１．４　 实验工况介绍

为探究不同空气压力对点火助燃头部放电特

性、点火、熄火火焰演化过程及边界等影响规律。 在

进气温度为 １０ ℃，燃油流量为 ０．４４ ｇ ／ ｓ 条件下，参

考燃烧室头部的实际使用工况，分别设置了不同的

空气压力和流量，具体工况如表 １ 所示。
表 １　 实验工况表

空气流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

空气压力 ／ ｋＰａ

７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００

１５０ １⁃１ １⁃２ １⁃３ １⁃４ １⁃５ １⁃６
２００ ２⁃１ ２⁃２ ２⁃３ ２⁃４ ２⁃５ ２⁃６
２５０ ３⁃１ ３⁃２ ３⁃３ ３⁃４ ３⁃５ ３⁃６
３００ ４⁃１ ４⁃２ ４⁃３ ４⁃４ ４⁃５ ４⁃６
３５０ ５⁃１ ５⁃２ ５⁃３ ５⁃４ ５⁃５ ５⁃６

２　 实验结果分析

２．１　 低压对放电特性的影响分析

在工况 ４⁃６ 和 ４⁃２ 下滑动弧等离子体放电波形

对比如图 ３ 所示。 图 ３ａ）表明，常压条件下滑动弧

等离子体放电过程中电压具有明显的周期性，即重

复出现电压的逐渐增大和骤减过程。 在宏观层面

上，与之对应的是电弧周期性地产生“电弧击穿－拉
伸－熄灭”的过程。 图 ３ｂ）为图 ３ａ）在 ０～１０ ｍｓ 区间

的放大波形。 初始击穿时刻产生电弧（０ ～ ０．５ ｍｓ）
电压峰 －峰值 （Ｕｐ⁃ｐ ） 约为 ２． ５ ｋＶ，放电电流约为

０．２ Ａ。 随即电弧进入拉伸阶段（０．５ ～ ３．８ ｍｓ），电弧

发展需要更多的能量维持。 因此，Ｕｐ⁃ｐ 在这一过程

中不断增加至 ７ ｋＶ 左右，少数 Ｕｐ⁃ｐ达到 １０ ｋＶ，放电

电流增加至 ０．２５ Ａ 左右。 在电弧发展的最终阶段

（３．８～４ ｍｓ），由于等离子体电源输出功率无法继续

维持电弧发展，电弧熄灭，电压和电流迅速减小。 最

后，在最短间隙处重新击穿并重复上述过程，形成周

期性放电特征。

图 ３　 不同空气压力下电压电流波形（工况 ４⁃６，４⁃２）

　 　 对比分析工况 ４⁃６ 和 ４⁃２ 的放电特征可以发

现，首先，“电弧击穿－拉伸－熄灭”过程的持续时间

由 ４ ｍｓ 左右（见图 ３ｂ））缩短至２．２ ｍｓ左右（见图

３ｄ）），缩短约 ４５％。 其次，初始击穿时刻的 Ｕｐ⁃ｐ 由

２．５ ｋＶ减小至 ２ ｋＶ 左右，减小约 ２５％，电弧拉伸阶

段，Ｕｐ⁃ｐ虽在不断增大，但其最大值由 １０ ｋＶ 缩减至

·８３·
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５ ｋＶ，减小约 ５０％。 此外图 ４ 为高速相机拍摄的原

始电弧运动图像及其后处理过程。

图 ４　 不同空气压力下电弧运动图像

产生上述变化的原因在于，空气压力的降低使

得气体密度降低，空气分子平均自由程增加而更易

引发击穿、击穿时间缩短以及电弧通道变宽。 低压

环境也使得电弧稳定性降低，更容易失稳并更快达

到拉伸极限［７］。

Ｕｐ⁃ｐ ＝ Ｂ（ｐｄ）

ｌｎ
Ａ（ｐｄ）

ｌｎ １
γ

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（５）

　 　 由帕邢定律分析（５）式可知，在气体种类、阴阳

极材料和放电间距确定的情况下， Ａ，Ｂ，γ，ｄ 均为常

数，Ｕｐ⁃ｐ 即为空气压力 ｐ 的函数，当空气压力由常压

降低至 ８０ ｋＰａ 时，Ｕｐ⁃ｐ 降低。
随着空气压力的变化，滑动弧等离子体放电平

均功率曲线如图 ５ 所示。 从整体上看，随着空气压

力从常压逐渐降低至 ７５ ｋＰａ，滑动弧等离子体平均

放电功率均呈先增大后减小的趋势。 这是由于当空

气压力由常压降低至 ９０ ｋＰａ 时，气体分子数密度下

降，电子平均自由程显著增加，电子在电场中加速时

间延长使得动能提升，电离效率提高，此时电弧的

“击穿－拉伸－熄灭”过程更加频繁，使得等离子体电

图 ５　 滑动弧等离子体平均放电功率曲线

源要输入更多的能量来维持电弧运动，导致平均放

电功率不断增大。 但随着空气压力进一步减小至

７５ ｋＰａ，气体密度持续降低，击穿后产生的放电通道

内电子和离子的数量和密度随之下降，电弧更易受

到气流紊乱等外界因素的干扰，从而导致放电稳定

性变差。
２．２　 低气压下燃烧室点火过程分析

点火边界是影响燃烧室点火性能的一个重要因

素，它关系到飞行器飞行安全，因此研究燃烧室点火

过程中火焰演化过程，对于发动机的稳定工作具有

重要意义。
２．２．１　 低气压下不同点火方式的点火边界

不同空气压力对电火花和滑动弧点火的点火边

界影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知， 随着空气压力不

断减小（常压减小至 ７５ ｋＰａ），同一流量下电火花点

火与滑动弧点火的点火油气比明显呈上升趋势，例
如 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ 条件下，电火花点火油气比由 ０．０７５ 增

大至 ０．１１，滑动弧点火油气比由 ０．０４７ 增大至０．０９１。
同一流量下，空气压力下降，空气密度随之减小，使
得滑动弧和电火花放电与油气混合气相互作用的时

间缩短导致点火性能下降。 进一步对于滑动弧放电

而言，因低气压会降低平均放电功率，使得在放电过

图 ６　 不同空气压力对点火边界的影响

·９３·
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程中产生的活性粒子减少，削弱了滑动弧等离子体

对于燃烧反应的促进作用，与此同时，低气压条件下

滑动弧放电过程中产生的自由基与焦耳热相较于常

压下也大幅减少，推测其对于燃烧室初始点火过程

的强化效应会有所减弱。
２．２．２　 低气压下不同点火方式的火焰演化过程

工况 ４⁃６ 和 ４⁃２ 下电火花和滑动弧点火火焰演

化过程如图 ７～８ 所示。 如图 ７ａ） ～７ｂ）所示，在电火

花点火过程中，尽管燃烧室所处的空气压力环境不

同，但两者点火过程中的火焰演化过程基本一致，以
图 ７ａ）为例，ｔ＝ １～５ ｍｓ 燃烧室左侧产生初始火核并

沿横向发展，随后向燃烧室入口处回传，初始火核点

燃附近区域油气混合气并持续发展。 在 ｔ ＝ １７．５ ｍｓ
时形成了具有一定强度的温度火焰，随后该火焰持

续点燃燃烧室内新鲜的油气混合气并不断向下游发

展。 到 ｔ ＝ ４２． ５ ｍｓ 时，火焰基本充满燃烧室。 ｔ ＝
８１．５ ｍｓ时，火焰强度达到最大值。

由图 ８ａ） ～８ｂ）可知，滑动弧在不同空气压力条

件下（常压和 ８０ ｋＰａ）火焰演化过程也基本相似。
以图 ８ａ）为例，ｔ ＝ １ ～ ５ ｍｓ，火焰强度未发生明显变

化，滑动弧放电电弧接触油气混合气却尚未形成有

效的初始火核并不断发展。 ｔ＝ ７．５～１７．５ ｍｓ，燃烧室

入口处形成了较为稳定的初始火核并不断发展。
ｔ＝ ２２．５ ｍｓ 时，初始火核形成具有一定强度的稳定

火焰，并在 ｔ＝ ７２．５ ｍｓ 时刻充满整个燃烧室。
２ 种点火方式的火焰演化呈现“初始火核产生－

回传－扩散发展－充满燃烧室”的过程。 但低气压条

件下，火焰发展到上述不同阶段所需时间有所差异。
例如 ８０ ｋＰａ 条件下，电火花点火初始火核在 ２．５ ｍｓ
时刻出现，７．５ ｍｓ 实现火焰回传，５２．５ ｍｓ 火焰开始

稳定燃烧并向下游发展（此处时间需考虑电火花

２ 次释放脉冲能量的时间间隔），并且由于电火花是

脉冲放电，其火花能量释放集中在极小的区域内，且
持续时间短，在低气压条件下，火核更容易扩散，能
量密度降低，难以形成足够高温的火核，热效应减弱

使得实现成功点火的点火次数增多。

图 ７　 电火花点火火焰演化过程（工况 ４⁃６，４⁃２）　 　 　 　 　 　 图 ８　 滑动弧点火火焰演化过程（工况 ４⁃６，４⁃２）

　 　 对比图 ７ａ）和图 ８ａ）可知，常压条件下，初始火

核产生时刻，电火花点火所产生的火焰强度一直保

持在 １５０ ａ．ｕ．左右，而对应的滑动弧点火初始火核

产生时其火焰强度只有 １００ ａ．ｕ．左右。 并且火焰达

到最大强度所用时间电火花点火也是略短于滑动弧

点火（８１．５ ｍｓ 与 ９２．５ ｍｓ）。 出现这种现象的原因可

能在于电火花点火通过高温等离子体直接引发局部

混合气反应，使得点火过程反应更加迅速。 但滑动

弧点火主要依赖于电弧产生的活性自由基逐步引发

混合气的燃烧反应，这就需要一定的时间来积累活

性物质，因此滑动弧点火火焰达到最大强度所用时

间略长于电火花点火。

当空气压力下降到 ８０ ｋＰａ 时，对比图 ７ｂ）和图

８ｂ）可知，电火花点火过程中，除释放脉冲能量时火

焰强度达到 １５０ ａ．ｕ，左右，其余阶段其火焰强度均

在 １００ ａ．ｕ．以下。 对于滑动弧等离子体点火，靠近

点火助燃头部处的火焰强度始终维持在 １５０ ａ． ｕ．，
其余部分强度也在 １００ ａ．ｕ．左右，并且火焰达到最

大强度时，所用时间也明显短于电火花点火所用时

间（４３０ ｍｓ 与 ７２０．５ ｍｓ）。 一方面由电火花点火最

小能量与空气压力的关系式 Ｅｍｉｎ∝ｐ⁃α，（α ＝ ０．５ ～
２．０），随着空气压力的减小，需要的最小点火能量增

大，电火花点火性能减弱。 另一方面，施加滑动弧等

离子体激励时，因其所在的点火位置处油气比合适，

·０４·



第 １ 期 王珏，等：低气压条件下滑动弧等离子体对燃烧室点熄火特性的影响

且滑动弧可以连续激励并产生大量的高能电子、亚
稳态粒子与活性粒子促进燃料裂解为低碳链的烃类

化合物，同时滑动弧放电能够为燃烧提供大量的自

由基与焦耳热，可以强化燃烧室初始点火过程，使其

在低气压下仍能保持可靠的点火性能。
２．２．３　 低气压下不同点火方式的点火延迟时间

为进一步分析低气压条件下滑动弧点火和电火

花点火的瞬态过程，通过采集火焰的 ＣＨ∗信号，得
到归一化火焰强度随时间变化的曲线。 将点火延迟

时间定义为从放电开始到 ＣＨ∗强度值首次达到峰

值的时间（图 １０ 中 Ａ～Ｄ 点所对应的时间）。
由于电火花点火需要初始火核回传且释热积

累，其点火过程有一定的随机性，通常需要多次点火

才能点燃燃烧室。 图 ９ 为电火花点火曲线，相邻

２ 次放电的时间间隔为 ３５５ ｍｓ，对应的放电频率为

３ Ｈｚ。 表 ２ 为不同空气压力下电火花成功点火所用

的放电次数。

图 ９　 电火花点火曲线

表 ２　 电火花成功点火所用的放电次数

空气压力 ／ ｋＰａ 电火花放电次数

１００（常压） １
８０ ２

工况 ４⁃６ 和 ４⁃２ 下，２ 种点火方式的火焰强度变

化曲线如图 １０ 所示。 可以看出，电火花点火在放电

瞬间火焰强度瞬间增大，随后迅速收缩，火焰强度减

小，随着火焰不断回传、发展，最终火焰强度趋向于

稳定，即实现火焰的自持燃烧，此时视为点火成功。
从图 １０ 中还可以看出，曲线 Ａ 点、Ｃ 点分别对应时

间为 ８１．５ ｍｓ 及 ３６５．５ ｍｓ。 考虑到表 ２ 中电火花放

电次数为 ２ 次，Ｃ 点实际对应的点火延迟时间应为

７２０．５ ｍｓ。 如图 １０ 中滑动弧 （１００ ｋＰａ）、滑动弧

图 １０　 ２ 种点火方式的火焰强度变化曲线（工况 ４⁃６，４⁃２）

（８０ ｋＰａ）曲线所示，火焰强度变化曲线到达 Ｂ 点、Ｄ
点分别对应时间为 ９３ ｍｓ 及 ４２９．５ ｍｓ。 由此可以表

明，空气压力的减小及 ２ 种点火方式的点火延迟时

间都有不同程度延长，但相较于电火花点火，滑动弧

等离子体点火延迟时间的延长幅度更小，反映其点

火更加迅速。
２．３　 低气压下燃烧室熄火过程分析

２．３．１　 低气压下不同熄火方式的火焰演化过程

当燃烧室内新鲜的油气混合气不足以被燃烧室

内正在进行的化学反应所释放的热量继续加热到反

应所需要的温度时发生熄火。
工况 ４⁃６ 和 ４⁃２ 条件下常规和施加滑动弧等离

子体的熄火过程如图 １１ ～ １２ 所示。 将熄火时刻记

为 ｔ＝ ０ ｍｓ，熄火前的时刻为负。 分别在 ｔ＝ －３ ０００ ～
－９００ ｍｓ（间隔 １５０ ｍｓ，共 １５ 幅图像）、 ｔ ＝ － ８００ ～
０ ｍｓ（间隔 １００ ｍｓ，９ 幅图像）的时间段内分析火焰

的动态熄火过程。

图 １１　 不同气压下常规熄火过程（工况 ４⁃６，４⁃２）

·１４·
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工况 ４⁃６ 下常规熄火过程如图 １１ａ）所示。 稳定

燃烧（－３ ０００ ｍｓ）时，火焰布满燃烧室，火焰强度普

遍维持在 １００ ａ．ｕ．左右，局部区域可达 １２０ ａ．ｕ．。 随

着油气混合气快速消耗，燃烧室左侧火焰无法维持，
火焰表面开始出现整体断裂，并逐渐向燃烧室右侧

及入口收缩，熄火范围扩大（ －２８５０ ～ －１ ０５０ ｍｓ）。
当 ｔ＝ －９００ ｍｓ 时，下游油气混合气逐渐耗尽，火焰

向下游传递受阻，火焰仅残存于燃烧室上游区域，强
度维持在 １００ ａ．ｕ．左右，熄火现象进一步加剧。 随

后火焰面积急剧缩小，强度降至 １００ ａ．ｕ．以下。 当

燃烧释放的热量不足以点燃剩余油气混合物时，火
焰完全熄灭（０ ｍｓ）。

由图 １１ａ） ～１１ｂ）对比可知，当空气压力由常压

下降至 ８０ ｋＰａ 时，火焰演化过程的主要差异在于火

焰分布范围、各阶段所对应的时刻以及火焰强度。
首先，火焰分布范围较常压明显缩小。 其次，火焰收

缩（－２ ８５０ ｍｓ 提前至－３ ０００ ｍｓ）、无法向下游传递

（－９００ ｍｓ 提前至 － １ ９５０ ｍｓ） 和临近熄火阶段

（－６００ ｍｓ提前至－８００ ｍｓ）所对应时刻都有提前。
此外，从火焰收缩到临近熄火阶段，火焰强度由

１２０ ａ．ｕ．左右（１００ ｋＰａ）降至 １００ ａ．ｕ．左右（８０ ｋＰａ），
下降约 １６．７％。 最终 ｔ＝ ０ ｍｓ 时，因燃烧释放热量不

足，火焰完全熄灭。 即在低气压条件下熄火过程更

快，空气密度降低，单位体积内的氧分子减少，导致

燃烧反应速率降低，火焰稳定性减弱，更容易引发

熄火。

图 １２　 不同气压下施加滑动弧的熄火过程（工况 ４⁃６，４⁃２）

从图 １２ａ）可看出，施加滑动弧等离子体后，火
焰演化呈现明显的“防熄”效应（相较于常压下常规

熄火）。 火焰收缩（ －２ ８５０ ｍｓ 延迟至－２ ５５０ ｍｓ）、
无法向下游传递（－９００ ｍｓ 延迟至－５００ ｍｓ）以及临

近熄火（－６００ ｍｓ 延迟至－３００ ｍｓ）均有延迟。 从火

焰强度看，在临近熄火之前燃烧室的中上游区域火

焰强度提升至 １５０ ａ．ｕ．，较常规熄火（１２０ ａ．ｕ．）增强

约 ２５％。
低气压（８０ ｋＰａ）条件下滑动弧等离子体对熄火

过程的影响更为明显。 首先，火焰收缩从－３ ０００ ｍｓ
（８０ ｋＰａ 常规熄火）推迟到－２ ４００ ｍｓ，随后火焰无

法向燃烧室下游传递到临近熄火，对应时间分别推

迟至 ｔ＝ －１ ５００ ｍｓ 和 ｔ＝ －６００ ｍｓ。 从火焰分布和强

度来看，火焰开始收缩时，火焰强度接近 １５０ ａ． ｕ．，
占燃烧室面积的一半。 而后直到临近熄火，除燃烧

室入口火焰强度在 １５０ ａ．ｕ．之外，剩余区域火焰强

度都在 １００ ａ．ｕ．以上。 而对于常规熄火，在整个熄

火过程中，火焰面积明显小于燃烧室面积的三分之

一，火焰强度最大仅在 １２０ ａ．ｕ．左右。
２．３．２　 临近熄火火焰瞬态特征分析

工况 ４⁃６ 和工况 ４⁃２ 下常规和施加滑动弧等离

子体激励的熄火过程中火焰强度变化曲线，归一化

处理后用以表征该过程中火焰变化趋势，如图 １３
所示。

图 １３　 不同气压下火焰强度变化曲线（工况 ４⁃６，４⁃２）

·２４·
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从整体上看在熄火过程中，ＣＨ∗强度值呈减弱

趋势，且气压越低，ＣＨ∗强度越弱。 施加滑动弧等

离子体激励后，首先，曲线的整体波动幅度较常规熄

火有明显减小，如图 １３ａ） 中箭头所示 （ － １ １００ ～
０ ｍｓ）。 尤其要注意的是，当空气压力降低至８０ ｋＰａ
时，如图 １３ｂ）中箭头所示（ －１ １００ ～ ０ ｍｓ），常规熄

火的火焰强度曲线波动幅度明显增大，相比之下施

加滑动弧等离子体激励的曲线波动幅度较小。 其

次，施加激励的曲线下降趋势变得更为平缓，尤其在

熄火前 ５００ ｍｓ，常规熄火火焰强度曲线下降幅度更

为明显，曲线斜率显著大于施加滑动弧等离子体火

焰强度曲线斜率，其在宏观层面上对应为在临近熄

火时，火焰熄灭更为迅速。
随着空气压力的变化，２ 种熄火方式的熄火油

气比变化曲线如图 １４ 所示。 常规熄火油气比由

０．０４３上升到 ０．０８２，增大 ４７．６％，施加激励后的熄火

油气比由 ０．０４１ 上升到 ０．０７９，增大 ４８．１％。 施加滑

动弧等离子体激励后其熄火油气比都有不同程度降

低。 如空气压力为 ９０ ｋＰａ 时，熄火油气比由０．０５５
（常规熄火）降至 ０．０４６（施加滑动弧），熄火边界拓

宽 １６．４％。

图 １４　 ２ 种熄火方式熄火油气比变化曲线（３００ Ｌ ／ ｍｉｎ）

这是由于在熄火过程中，油气混合气经过滑动

弧等离子体持续稳定的放电区域被点燃形成值班火

焰，在相同的空气压力条件下，火焰更加稳定地附着

于等离子体放电头部并维持在主燃区，表现出“稳
焰” 作用。 此外， 滑动弧等离子体的裂解作用可以

使燃料反应活化能降低，使得反应速率大幅提

升［１９］。 由此在相同的空气压力下，施加滑动弧等离

子体时熄火边界得到大幅拓宽。

３　 结　 论

本文基于一种航空发动机滑动弧等离子体点火

助燃头部，搭建了低气压基础燃烧室实验平台，初步

探究了不同空气压力对点火助燃头部放电特性、燃
烧室点火、熄火火焰演化过程及边界等影响规律，得
到如下结论：

１） 相比于常压下滑动弧等离子体放电，低气压

条件下滑动弧等离子体放电过程与规律明显不同，
以 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ 为例（常压减小至 ８０ ｋＰａ），初始击穿

时刻，Ｕｐ⁃ｐ由 ２．５ ｋＶ 降低至 ２ ｋＶ，电弧拉伸发展阶

段，Ｕｐ⁃ｐ由 １０ ｋＶ 降低至 ５ ｋＶ。 电弧的“击穿－拉伸

与发展－熄灭”周期由 ４ ｍｓ 降低至２．２ ｍｓ。 电弧平

均放电功率由 １３４． ５ Ｗ （ 常压） 增大至 １３７ Ｗ
（９０ ｋＰａ），增大 １．８％。 但随着压力进一步减小，功
率降低至 １１１．６ Ｗ（７５ ｋＰａ），降低 １８．５％。

２） 随着空气压力不断减小，２ 种点火方式的点

火油气比不断增大。 例如 ３００ Ｌ ／ ｍｉｎ 条件下，电火

花点火与滑动弧等离子体点火油气比分别增大

２９．９％（０．０７５ 增大至 ０．１０７）和 ４８．４％（０．０４７ 增大至

０．０９１）。 以 ９０ ｋＰａ 为例，其点火边界拓宽 ２６． ４％
（０．０７２减小至 ０．０５３）。

３） 点火延迟时间随空气压力的下降而延长，电
火花点火延迟时间由 ８１． ５ ｍｓ （１００ ｋＰａ） 延长至

７２０．５ ｍｓ （８０ ｋＰａ），滑动弧点火延迟时间由 ９３ ｍｓ
（常压）延长至 ４２９．５ ｍｓ （８０ ｋＰａ）。 而在同一空气

压力条件下，相较于电火花点火，滑动弧等离子体点

火延迟时间大幅缩短，如压力为 ８０ ｋＰａ 时，滑动弧

等离子体点火延迟时间较电火花缩短约 ４０． ４％
（７２０．５ ｍｓ 缩短至 ４２９．５ ｍｓ）。

４） 施加滑动弧等离子体激励熄火边界相较于

常规都有不同程度拓宽。 在 ９０ ｋＰａ 时，熄火油气比

由常规熄火条件下的 ０．０５５ 下降到施加激励下的

０．０４，拓宽比例为 １６．４％。
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