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电火花点火和激光点火性能对比研究

牛嘉伟
!

范育新
!

缪俊杰
!

吕浩杰
#南京航空航天大学能源与动力学院$南京$

$%""%A

%

摘要!为了比较激光点火和电火花点火的点火性能!在一带稳定器方形直管试验段上!利用电火花调能调频点火

器和激光器分别进行点火试验!比较相同来流条件下的初始火核发展"点火极限和火焰传播#结果表明$两者的

初始火核形状不同!电火花点火的初始火核呈圆弧形!而激光点火下呈瓣型#相同点火能量下!激光点火比电火

花点火的贫油点火极限更宽%相同来流条件下!点火位置下游激光点火的火焰传播速度更快!并且在化学恰当比

附近和来流速度为
$=%#D

&

6

的情况下!两种点火模式的火焰传播速度相差更大#
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燃烧室的点火模式包括电火花点火*热射流点

火*等离子体点火和激光点火等'其中由于电火花

点火装置结构轻便简单$并且电火花放电技术具有

能量集中*容易控制等特点(

%

)

$因此是目前航空发

动机上运用最为广泛的点火模式'但传统电火花

点火存在诸多缺陷!火花塞电极会因为电压升高而

发生烧蚀$降低火花塞寿命&点火时间和点火位置

不能精确控制$为了避免干扰精心设计的流场$点

火火花不得不在燃烧室的淬熄区生成$而非在热力

学和空气动力学概念中最佳位置(

$

)

&在点燃贫油混

合气时$火焰前锋的传播速度会降低到一个不利于

火焰传播的值$给目前的点火系统带来新的问题$

如火花核生成困难*火焰传播时容易发生熄火等$

降低点火可靠性&但提高电火花点火系统能量会使

点火电压增高$火花塞烧烛加剧$使用寿命大大减

少'而且高火花能量也并不一定能改进点火性能$

因为电极消耗放出的相当一部分热量$起了热能沉

降的作用$减少了向混气中点火传输的能量'使用

高能电火花点火点燃贫油空气"燃油混合物$其使

用的耐久性和灵活性已近极限'



激光点火是将脉冲激光聚焦$用聚焦后的激光

束通过各种物理和化学过程点燃燃料的技术'根

据激光与可燃混合物的作用机理不同$可以将激光

点火分为以下
#

类!激光热点火*激光诱导光化学

点火*激光诱导谐振分解点火及激光诱导火花点火

#激光诱导非谐振分解点火%

(

B

)

'其中激光诱导火

花点火能够选用的激光波长段范围宽$操作简单$

是目前应用最为广泛的激光点火模式(

#C!

)

'

相比于电火花点火$激光点火具有能够精确控

制点火时间和自由选择点火位置$点火能量高$可

以降低点火延迟*降低
/?

-

排放*减少点火时的传

热损失并增大贫燃界限$同时$具有多点点火的潜

力(

ACE

)

'因此激光点火可加快贫油混合气的燃烧速

率$避免在贫油燃烧中伴随的问题$诸如!早期的火

焰熄灭*部分燃烧*不点火*压力脉动和循环与循环

间发生变化等(

&CF

)

'而且激光点火相比电火花点火

更容易实现贫油点火$因为电火花点火装置的电极

会冷却初始火焰内核和妨碍火焰进一步在燃烧室

内传播$而激光点火则不存在这一阻碍(

%"C%%

)

'

相比电火花点火$激光点火有诸多优势$但激

光点火技术目前研究大多集中于内燃机和炸药引

爆等方面$采用的燃料大多为静止的均匀混气或固

体$对于流动状态下的激光点火研究较少'同时激

光点火也存在着装置过于繁重和点火能量较小等

缺点'因此了解掌握激光点火性能有助于更好地

将激光点火应用于工程实际中'本文对电火花点

火和激光点火进行比较研究$初步获得激光点火性

能$并比较了电火花点火和激光点火在火核发展初

期的差异$为激光点火的实际应用提供理论基础'

<

!

试验系统

图
%

为试验系统模型图$主要包括供气系统*

试验段*点火系统*高速摄影拍摄系统和火焰传播

测试系统'试验段为一带稳定器的方形直管$甲烷

气体通过喷气杆顺喷进入试验段与空气进行掺混'

根据点火方式不同$点火系统分为电火花点火系统

和激 光 点 火 系 统'电 火 花 点 火 系 统 由 一 台

S>W"%

"

!

可调能调频的点火器*火花塞和高能电

缆等相应的电路组成'激光点火系统包括一台

>,J,

C

B!"

调
X/I

!

L9Y

纳秒脉冲激光器*聚焦透

镜#焦距
6

Z$!"DD

%等'离子探针与点火位置之

间相对位置如图
$

所示$试验过程中每个工况进行

B

次测量$取平均值作为两个离子探针中间位置的

火焰传播速度$

B

个位置距离点火位置后方分别是

&%=!

$

$"!

和
B!!DD

'

<=<

!

电火花调能调频点火器

S>W"%

"

!

调能调频点火器主要由升压变压

图
%

!

试验系统图

K1

2

=%

!

S5676

8

675D

图
$

!

试验段示意图

K1

2

=$

!

S56765:71(+

器*高压稳压器*直流电源*信号发生器和变频器组

成'调能由升压变压器对储能电容充电$通过改变

充电电容$即改变储能存储量实现'调频则通过变

频器实现'信号发生器会产生一组方波信号$而变

频器通过改变电路中充放电电阻来改变方波频率$

因此改变可控硅触发频率即改变了火花频率'

虽然点火器中含有高压稳定器$用于稳定储能

电容电压来保持每个储能电容控制插座对应的能

量恒定$但由于点火器制造误差的存在$实际放电

能量与设计放电能量会存在偏差$通过示波法对点

火器能量进行实测$获得不同储能电容控制插座实

际对应的电火花能量(

%$

)

'实际电火花能量结果如

表
%

所示'

表
<

!

实际电火花能量

>%9=<
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$
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2.

插入的储能电容控制插座 实测放电能量"
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激光器系统

本文选用的激光器为
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L9Y

纳秒脉冲激光器$

>,J,

C

B!"

激光器采用了新

型的功率开关器件来实现功率变换&机内弱电电源

采用开关电源$电源采用模块化设计$维修简单*方

便&充电电压采用数字显示'

为了确定激光器不同调节电压下的激光能量$

采用以色列
?

O

R1*5

C

@@

激光能量计测量激光器不同

调节电压下的激光能量$为了保证激光能量测量的

精确性$每个调节电压下的激光能量测量
!

次$最

终取平均值作为该调节电压对应的激光能量$测量

结果如表
$

所示'

从表
$

中可以看到$随着调节电压升高$激光

能量计采集到的激光能量也随着升高$拟合后调

节电压与平均能量基本呈线性关系$如图
B

所

示$通过调节电压可以获得试验所需的激光

能量'

表
@

!

脉冲激光能量参数

>%9=@

!

6,?5*-?%5*&*3*&

2.$

%&%#*'*&5

电压"
<

激光能量"
'

平均能量"
'

AA" "="F# "="F! "="FB "="FB "="FB "="FBA

A&" "=%%E "=%%& "=%%E "=%%E "=%%A "=%%E"

E$" "=%!B "=%!# "=%!# "=%!$ "=%!$ "=%!B"

EA" "=%&# "=%&B "=%&A "=%&B "=%&! "=%&#$

&"" "=$%E "=$%E "=$%& "=$%& "=$%F "=$%E&

&#" "=$## "=$#B "=$#A "=$#A "=$#! "=$##&

&&" "=$EA "=$E& "=$E# "=$E! "=$E# "=$E!#

F$" "=B"" "=B"% "=B"% "=$F& "=B"" "=B"""

图
B

!

电压与激光平均能量拟合曲线图

K1

2

=B

!

K1771+

2

:)*45(.4(-7,

2

5,+I,45*,

2

5-,65*5+5*

28

!!

拟合后激光平均能量与电压的关系式为

7

8

"9""&#

:

"9#%&!

#

%

%

式中!

7

为激光平均能量&

#

为电压'可决系数

;

$

Z"=FF!!

'

@

!

试验结果及分析

@=<

!

电火花与激光点火初始火核生成发展比较

!!

电火花点火能量
"=$&$'

$激光点火能量

"=$&B'

#对应电压
&F"<

$两者能量相差很小$默认

相同%时的初始火核发展进行比较$如图
#

所示'

图
#

中图片右侧为靠近进口的一侧$从图片上

看$两种点火方式形成的火花往右逆流传播$传播

至回流区内火焰传播速度等于气流速度的位置$此

处会形成稳定点火源$形成稳定燃烧'对比图

#

#

,

$

T

%可以看到$在进口速度
<ZB="#D

"

6

$当量

比
!

Z"=EF

条件下$该点火能量下电火花点火和激

光点火都能生成初始火核$但激光点火初始火核生

成后发展更加迅速$传播更快$激光点火触发后$在

点火位置形成了明亮的三瓣初始火核$激光脉冲放

电结束后$在
%D6

时这个初始火核消失$但在点火

位置对应的管道下壁面附近出现了明火$在
$D6

时刻壁面附近的火焰区域扩大$并向上回传$到

BD6

火焰已经发展至整个截面并向下游传播$到

了
#D6

时刻在整个观察窗区域都充满了明亮的火

焰'而电火花点火在火花触发后$在点火位置的初

始火核呈现圆弧形$在火花放电停止后$这个弧形

初始火核触发火核外围的混气开始化学反应$弧形

火核拉长*亮度减弱$到
#D6

时$火核拉得更长$周

围发生化学反应的区域更大$但整个观察区域除了

初始火核外还未出现强烈的明火区'从火核的生

成和发展过程可以看出$在同样点火能量下$激光

点火对初始火核的生成和发展明显有利得多'图

#

#

T

%中出现的初始火核呈瓣型$除了流动方向的

扁圆形外还有上下两个瓣$很多学者都在试验研究

中发现了第三瓣$但是第三瓣的产生还未有充分的

解释'

]

O

1

2

-,+1+

等人(

%$

)认为由于等离子体前端能

量交换率高$从而形成了迎着激光束的辐射传输波

和初始流场$引起第三瓣的产生'

NR,+

等人(

%B

)还

从气体动力学方面来解释第三瓣形成$认为是由于

气流速度产生+过膨胀,区域才会导致第三瓣形成'

,̂1U5*

等人(

%#

)认为激光击穿后产生的等离子体核

的离子化阵面向激光源传播$产生从聚焦点往激光

源的+逆流,$从而形成第三瓣$并预计第三瓣在脉

冲停止后持续时间很短'作者认为可能是由于高

温高压的等离子体发展过程中产生了冲击波$由于

等离子体迎光侧吸收能量的速率大于背光侧$因此

导致球形冲击波不同方向的能量不一致$由此导致

初始火核的多瓣现象'

图
!

是激光点火下不同进口速度初始火核生

成发展过程'进口速度变化过程中保持进口总当

量比不变$从图
!

#

T

%中可以看出$相同激光点火能

量在低来流速度下初始火核形成多个瓣$激光触发

停止后初始火核仍在点火位置继续扩大$火焰亮度

很强$一直到
#D6

时初始火核已经发展成一个大

而明亮的火团并点燃整个观察区$但温度还是在火

团处最大'分析图
!

#

,

%未观测到初始火核的多瓣

现象是由于来流速度较低$初始火核亮度过高所引
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图
#

!

不同点火模式下初始火核发展过程
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=#
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图
!

!

不同流量下激光点火初始火核生成发展过程

K1

2

=!

!

@+171,-.-,D5

C

P5*+5-I545-(

O

D5+7

O

*(:566(.-,65*1

2

+171(+)+I5*I1..5*5+7.-(J*,756

起的$在图
!

#

:

%中仅在初始时刻点火位置出现明

亮火核$而其他时刻都没有的原因可能是流速较大

把激光触发的初始反应区域吹离了点火位置'还

可观察到在进口速度为
<Z%=#BD

"

6

时$点火后

生成的初始火核不断增大$火焰还未完全向外传

播$而 在 进 口 速 度 为
< Z%=EF D

"

6

和
< Z

$=%#D

"

6

时$初始火核生成后迅速向外发展$火焰

区域越来越大$也即气流速度增大加快了火焰传播

过程'对比图
#

与图
!

的激光点火过程$发现图
#

当中初始火核仅在
=Z"D6

存在$分析认为根据文

献(

%!

)在静止预混气中拍摄到的高速纹影图可以

把激光点火过程分为这样几个阶段!#

%

%电压击穿

能量转移到等离子体&#

$

%爆震冲击波形成&#

B

%等

离子体与膨胀波的相互气动力作用产生第三瓣&

#

#

%等离子体表面快速延伸*高温诱导化学反应出

现火焰'在图
#

#

T

%中已经出现了带第三瓣的初始

激光诱导火核$但由于气流速度高$产生的高温燃

气被吹出了点火位置$但这些带有大量等离子体和

活性物质的热燃气在下游的合适位置达到了火焰

稳定的条件$从而在此处形成稳定火焰并开始点燃

整个区域'

@=@

!

电火花点火与激光点火极限比较

由于测量手段有限$无法准确测得点火位置的

当量比$只能用进口总当量比来表征点火位置局部

当量比的情况$根据现有的试验条件测得的点火总

当量比只能在
"=%B&

"

B=#A$

之间调节变化$但总

的来说$当量比变化区间已经包含了贫油*富油和

化学恰当比
B

种油气状态'试验条件下当量比变

化区间如图
A

所示'

图
A

!

试验条件下当量比变化区域

K1

2

=A

!

G

_

)14,-5+:5*,71(:R,+

2

5,*5,1+7567:(+I171(+6

图
E

是在点火能量基本相同时#电火花点火能

量
"=$&$'

$激光点火能量
"=$&B'

%电火花点火与

激光点火结果'图中曲线上的点为点火成功的边

界$所以边界点围成曲线内部为试验条件下点火成

功区域$外部为试验条件下点火失败区域'不同点

火模式下贫油极限当量比从电火花点火下的
"=AF$

&A#
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下降到激光点火下的
"=!!#

$富油极限当量比没有

变化'从试验结果来看$激光点火相比电火花点火

能在更贫的油气混合下点火成功$分析认为在电火

花点火时$初始火核由电嘴放电产生$但是点火前

电嘴温度较低$电嘴会冷却初始火核$不利于初始

火核形成$而对于激光点火$激光器系统都在试验

件外部$不会对试验件内部的等离子体生成发展产

生影响$因此能在更贫的条件下点火成功'

图
E

!

不同点火模式下点火极限当量比
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2

=E

!
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2

+171(+
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@=A

!

电火花点火与激光点火的火焰传播速度比较

图
&

$

F

分别是不同当量比和不同速度下电火

花点火与激光点火平均火焰传播速度比较'从图

&

可观察到$在当量比
"=EF

时$不同点火方式下火

焰传播速度均先增大后减小$这是由于火焰发展初

期消耗了大量燃料所导致的$在当量比
"=FF

和

%=B&

时$火焰传播速度随着发展过程越来越快'从

不同当量比来看$当量比
"=FF

时火焰传播速度最

大'在试验工况相同的情况下$点火位置后方相同

位置处激光点火下的火焰传播平均速度都比电火

花点火的火焰传播平均速度大$并且在化学恰当比

附近情况下$两种点火模式的火焰传播平均速度相

差更大$说明此时激光点火下火焰发展比电火花点

火更快'

从图
F

可观察到$对于激光点火方式$在进口

速度为
$=%#D

"

6

时$火焰向下游传播过程中传播

速度逐渐增大$当进口速度为
$=!"D

"

6

及以上时$

火焰向下游传播过程中传播速度先增大后减小$对

于电火花点火方式是在进口速度为
$=&AD

"

6

时出

现火焰向下游传播过程中传播速度先增大后减小

的现象$分析认为来流增大$燃烧效果更好$使得前

期传播过程消耗燃料增多$导致在出口段出现火焰

传播速度不增反降的趋势'并且也可观察到在试

验工况相同的情况下$点火位置后方相同位置处激

光点火下的火焰传播平速度都比电火花点火的火

焰传播平均速度大$并在来流速度为
$=%#D

"

6

$两

种点火模式的火焰传播平均速度相差更大'分析

认为激光器发射激光通过透镜聚焦在流场内形成

焦点$经过透镜聚焦后的焦点都比较小$但是焦点

内的能流密度很大$激光诱导产生等离子体后激光

能量转移到等离子体中$等离子体表面快速延伸*

高温诱导化学反应出现火焰'生成的初始火核具

有高的能量密度$能迅速点燃其周围混气$点火后

火焰强度更大*反应更剧烈$火焰传播及发展也更

迅速'

图
&

!

不同当量比下电火花点火与激光点火火焰传播平均速度比较
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图
F

!

不同速度下电火花点火与激光点火火焰传播平均速度比较
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A

!

结
!!

论

本文通过对电火花点火和激光点火的试验研

究$分析了电火花点火和激光点火在初始火核发

展*点火极限和火焰传播方面的差异$获得如下结

论!

#

%

%对电火花点火能量
"=$&$'

$激光点火能量

"=$&B'

下两者的初始火核发展高速摄影结果显

示$两者的初始火核形状的强度不同$电火花点火

的初始火核呈圆弧形$而激光点火下的初始火核呈

瓣型'初始火核形成后$电火花点火的弧形火核在

流动气流作用下逐渐拉长$点燃混气的范围扩散$

点火位置的强度减弱'激光点火初始生成的瓣型

火核在低流速下$在点火位置快速点燃周围混气$

火核尺寸迅速增大$发光增强$很快即点燃整个观

察区域'相同条件下$激光点火比电火花点火更快

点火成功$同时点火后的火焰传播更快'对于激光

点火过程$气流速度增大可加快火焰传播过程'

#

$

%相同点火能量下激光点火比电火花点火的

贫油点火极限更宽$但对富油点火极限没什么影

响'

#

B

%相同来流条件下$激光点火火焰传播速度

都比电火花点火快$并且在化学恰当比附近和来流

速度为
$=%#D

"

6

的情况下$两种点火模式的火焰

传播速度相差更大'
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