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摘要!基于等离子体放电理论!设计了
#

种不同形式的等离子体点火器"环形等离子体点火器#碟形等离子体点

火器和圆柱等离子体点火器$对于不同的等离子体点火器!研究了在电源激励形式#电压#气体压力变化时的点

火器放电特性!并将等离子体点火器与普通火花塞点火器的点火进行了对比分析$结果表明"设计的
#

种等离

子体点火器能够有效地产生等离子体放电流注%随着放电环境的空气气压的逐渐升高!等离子体点火器的临界

放电电压不断增大%在低气压时!击穿阈值电压随气压增加呈线性上升!基本符合帕邢定律的放电公式!在高气

压时!放电阈值电压会偏离帕邢定律$
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等离子体是物质存在的第四态$是由部分电子

被剥夺后的带电正粒子*负粒子*自由基和各种活

性基团组成的集合体(

&C$

)

$也被称为+电浆体,'自

&"DE

年克鲁克斯发现等离子体以来$至今等离子

体理论得到了充分的发展'以气体放电和电弧放

电为基础的等离子体技术也得到了广泛的应用'



例如在等离子体切割*等离子体表面处理*等离子

体喷涂*等离子体显示以及在医疗等行业也都得到

了广泛的应用'在航空航天领域$等离子体技术也

得到了充分发展和应用$例如利用等离子体技术隐

身*等离子体推进*等离子体扩稳*等离子体增升和

等离子体点火等'

等离子体点火是利用高能脉冲产生高能放电$

形成局部高温区域$并激发大量的活性粒子$实现

快速的点燃可燃混合气'等离子体点火能克服传

统电火花放电的许多不足$其优点为!点火区域大*

点火能量可以更好地与气体混合物耦合$点火区域

的大分子碳氢燃料被电离成活化能小的活性粒子$

使混合气的化学反应速率更快$点火延迟时间更

短$点火成功率高(

#

)

'

J6),)5

等人(

!

)对丝电弧等离子体强化超声速

燃烧进行了大量的研究$他们的研究结果表明$利

用多电极产生的丝状等离子体电弧可以快速点燃

混合气$缩短点火延迟时间'

Y-+M256-*

等人(

B

)研

究了针板结构的放电流注分支的形成过程$并且估

算了脉冲电压供电时的流注速度'

0*M,)5-

等

人(

'

)研究了在不同压力条件下等离子体点火流注

的形成过程'

[)V6+8

等人(

D

)实验研究了在大气压

条件下等离子体枪形成的等离子体流注$分析了电

压*脉冲极性和重复频率等对放电流注的影响'

\N*

等人(

"

)研究了在大气压条件下的滑动弧放电

特性$滑动弧是通过交流电产生的$通过电流电压

测试设备测量得到了在等离子体电弧滑动过程中

电流电压的峰值变化过程'等离子体点火技术在

动力领域的应用非常广泛$可用于内燃机的点

火(

E

)

*航空发动机的点火(

&%

)

*脉冲爆震发动机的点

火(

&&

)

*超燃冲压发动机的点火(

&$

)等$应用等离子

体点火技术可以提高发动机的整体性能$所以等离

子体点火技术是极具研究价值的新型点火技术'

总体来说$国外研究等离子体点火技术及其应用的

单位较多$如美国南加利福尼亚州立大学(

E

$

&&

)

*美

国海军研究生院(

&#

)

*俄亥俄州立大学(

&!

)

*普林斯

顿大学(

&B

)

*斯坦福大学(

&'

)

*美国空军实验室(

&!

)

*辛

辛那提大学(

&!

)和俄罗斯莫斯科物理技术研究学

院(

&D

)

$还有日本*韩国*法国等国家'

:

!

等离子体点火器设计

根据等离子体气体放电的基本理论$在充分借

鉴国外最新研究成果的基础上(

&%

$

&"

)

$结合项目组

前期的研究基础$设计了
#

种不同形式的等离子体

点火器!环形等离子体点火器*碟形等离子体点火

器和圆柱等离子体点火器'

#

种等离子体点火器

的实物照片如图
&

所示'

图
&

!

设计的
#

种等离子体点火器
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环形等离子体点火器由环形阳极*阴极和绝缘

套等组成'阳极为环形#中空管状&薄壁结构$薄壁

结构使电荷集中在阳极表面'环形阳极内部为空

心$空心的内部通道可以流通混合气$外部为螺纹

表面'该结构的等离子体点火器应用于脉冲爆震

发动机点火$可直接把爆震管当作阴极使用(

&E

)

'

碟形等离子体点火器主要由碟形阳极*连接杆

和绝缘套筒等组成'碟形阳极边缘为尖端$尖端更

有利于放电$外筒与连接杆之间为绝缘层'碟形等

离子体点火器具有与普通火花塞点火器具有相同

的螺纹接口'同时还可以安装在内燃机上进行点

火试验(

$%

)

'

圆柱等离子体点火器由中心圆柱阳极*阴极外

筒和绝缘套筒等组成'阳极前端为螺纹表面$螺纹

表面更有利于产生尖端放电'

设计的
#

种等离子体点火器的放电效果照片

如图
$

所示'从图中可以看出$等离子体点火器在

放电过程中会出现大量的放电流注$大量的放电流

注使得点火能量与混合气充分耦合$在点火流注与

混合气的耦合过程中$会把大分子的混合气电离成

更容易进行化学反应的小分子或者带电离子$因

此$可在较大范围内快速点着可燃混合气'
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图
$

!

#

种等离子体点火器的放电效果照片
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等离子体点火器的放电特性

;>:

!

碟形等离子体点火器放电特性

!!

分别进行了碟形等离子体点火器在纳秒电源

和微秒电源条件下的放电试验$放电照片和电压曲

线如图
#

所示'

从图
#

中可以看出$在碟形等离子体点火器放

电时$阴极和阳极之间会产生大量丝状发光流注$

流注均匀分布在阴阳极之间的圆柱面上'由气体

放电的基本理论可知$气体放电的形式与电极的形

状*极间距离*气压以及外电路特性有关$对于曲率

半径很小的电极$即在非均匀电场中$击穿将引起

丝状#刷状&放电'碟形阳极的碟形尖端就构成了

曲率半径很小的电极$与阴极套筒底面形成了非均

匀电场'当放电空间电场强度足够大时$电子在漂

移运动过程中$从电场获得足够高的能量$具有高

能量的电子与气体粒子发生非弹性碰撞$使之激发

或电离$从而使空间产生新的离子和电子'碰撞过

程中产生的电子呈几何数增长$形成电子雪崩$表

现为流注通道$形成丝状放电$如图
#

所示'从电

压曲线可以得到$纳秒电源下的碟形等离子体放电

电压值为
E>""Z=

$微秒电源下的碟形等离子体放

电电压峰
C

峰值为
B>B'Z=

'同时$在纳秒电源下

放电过程阴阳极之间的流注比在微秒电源下放电

过程的流注更细$分布更密集'

;>;

!

圆柱等离子体点火器放电特性

分别进行了圆柱等离子体点火器在纳秒电源

图
#

!

碟形等离子体点火器的放电试验

P2

3

>#

!
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3

66W

L

6+2G6,8)/M27;

L

.-7G-2

3

,286+

和微秒电源下的放电试验$放电图片和电压曲线如

图
!

所示'

从图
!

中可以看出$在圆柱等离子体点火器放

电时$阴极和阳极之间会产生大量丝状发光流注$

流注均匀分布在阴阳极之间的环形区域'圆柱阳
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图
!

!

圆柱等离子体点火器的放电特性试验
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极的螺纹表面尖端构成了曲率半径很小的电极$与

阴极套筒的内表面形成了非均匀电场$击穿引起刷

状放电'另外$在纳秒电源下放电过程阴阳极之间

的流注较在微秒电源下放电过程的流注更细$分布

更密集'由电压曲线可以得到纳秒电源下的圆柱

等离子体放电阈值电压为
&%>EZ=

$微秒电源下的

圆柱等离子体放电阈值电压峰
C

峰值为
#>%!Z=

'

从碟形等离子体点火器和圆柱等离子体点火

器的放电过程可以看到$等离子体点火器点火区域

有大量的流注$电子碰撞裂解会出现在流注通道

中$分子发生电离反应生成的等离子体活性大幅提

高$在混合气中极易发生燃烧反应$扩大可燃极限'

研究表明$大量的点火流注使得点火的余气系数范

围显著增大$点火特性和燃烧特性得到增强$特别

是改善贫油条件下的点火特性具有明显效果'

;><

!

碟形"圆柱等离子体点火器与火花塞点火器

的放电对比

!!

将碟形等离子体点火器和圆柱等离子体点火

器与普通火花塞点火器进行对比试验$对比照片如

图
B

所示'从图中可以看出$火花塞点火器由于结

构限制$其点对点式的放电使得放电点火区域很

小'圆柱等离子体点火器和碟形等离子体点火器

与传统的火花塞点火器不同$它的特殊结构使得放

电点火区域更大$阴极和阳极之间会产生大量丝状

发光流注$大范围的点火流注使得点火能量与混合

气完全耦合$可在较大范围内快速点着可燃混合

气'

图
B

!

等离子体点火与火花塞点火的放电对比
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!

气体压力变化对等离子体点火器放电特性的

影响

!!

使用设计制作的压力密封试验舱$以碟形等离

子体点火器为研究对象$进行气体压力变化时的放

电试验'试验过程中发现在负压状态下放电现象

有较大变化$呈现由电晕放电向电弧放电转变$且

气体密度小$相对变化量较大'为得到较为精准的

临界放电电压拟合曲线$在低气压负压试验段采用

较高的采样频率$每
%>%%B]U-

记录一个采样点'

在正压试验段$试验现象总体较为相似$仅在较高

的气压条件下才会出现单点火光放电$将采样频率

降低$每
%>%& ]U-

记录一个采样点'试验过程

中$为了保证试验初始条件的一致性$每次放电后

更换密封舱内空气$避免已产生的等离子体如臭氧

等物质影响下次放电'通过反复试验得出初始电
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极距离为
#>BGG

时碟形等离子体点火器的阈值

放电电压曲线如图
'

所示'

图
'

!

碟形等离子体点火器阈值放电电压与气压的关系

P2

3

>'

!

YN+67N).MM27;N-+

3

65).8-

3

6)/M27;

L

.-7G-2

3

,2

C

82),56+7*7

L

+677*+6

由图
'

可知$随着密封舱内的空气气压的逐渐

升高$碟形等离子体点火器的临界放电电压不断增

大'这是因为随着空气气压的不断升高$空气分子

密度不断加大$对于电极的击穿放电要求有更高的

电压来驱动$在负压区由于空气分子稀薄$电极的

击穿 放 电 极 为 容 易$由 试 验 可 知$气 压 低 于

%>%B]U-

时$会出现偏紫色的预击穿辉光$这是由

于空气稀薄$使带电粒子在电极间能够加速到碰撞

裂解的所需动能$未击穿时即产生了一定量的激发

态等离子体$并放出辉光'此时的放电形式符合汤

生火花放电条件

!

6

"

&

6

# &

&

7

&

#

&

&

式中!

!

为正离子的表面电离系数%

"

为汤生第一

电离系数%

&

为电极间距离'即假设最初从阴极溢

出一个初始电子$该电子在电场力作用下加速的同

时不断进行电离碰撞$到达阳极时电子数增至
6

"

&

个'在这个过程中生成的离子数就相当于从这些

电子数中减去一个电子$这些正离子最终都将轰击

阴极而导致二次电子逸出'逸出的二次电子继续

进行以上反应$快速得到电离通道'使得低气压条

件下放电电压较低'根据帕邢定律$击穿电压由气

体压强
8

和电极间距离
&

的乘积所决定$并具有最

小值'根据击穿电压公式

9

7

:8&

.,;

8

&

"

# &

#

#

$

&

式中!

9

为电压%

;

和
:

为常数%

#

为离子撞击阴极

时所发生的电子发射的过程'试验数据取自固定

的放电间距$由低压部分可以看出$击穿阈值电压

随气压增加呈线性上升$基本符合帕邢定律的放电

公式'到达
%>&]U-

以上的高气压区时$放电阈

值电压会偏离帕邢定律$在低电压下就可以发生绝

缘击穿'用汤生理论无法解释这一现象$其原因的

关键在于从施加电压到产生火花放电的过度现象$

不再是依据汤生理论的离子轰击阴极导致的二次

电子逸出$而是阴极电子崩向阳极推进而形成的流

注导致最终的击穿'气压进一步增加至
%>$]U-

以上$由于空气密度较大$多处同时击穿难以实现$

一旦出现某点的率先击穿$必使该处的空气气隙中

产生较多的等离子体形成指定流路$其他点由于击

穿难度大而不会击穿$导致单点的击穿放电现象'

同时$由于空气中的水蒸气和杂质等物质也会影响

放电击穿电压的值'最终使得在高气压放电时$放

电阈值电压会偏离帕邢定律'

<

!

结
!!

论

本文根据等离子体放电理论$设计了
#

种不同

形式的等离子体点火器!环形等离子体点火器*碟

形等离子体点火器和圆柱等离子体点火器'对于

不同的等离子体点火器$研究了在不同电源激励形

式*不同电压*不同气体压力条件下的点火器放电

特性$主要结论包括!

#

&

&设计的
#

种等离子体点火器能够有效地产

生等离子体放电流注$等离子体点火器与普通火花

塞点火器的点火对比表明$等离子体点火器的特殊

结构使得放电点火区域更大$阴极和阳极之间会产

生大量丝状发光流注$大范围的点火流注使得点火

能量与混合气完全耦合$可在较大范围内快速点着

可燃混合气'

#

$

&得到了碟形等离子体点火器阈值放电电压

与气压的关系$随着放电环境的空气气压的逐渐升

高$等离子体点火器的临界放电电压不断增大'在

低气压时$击穿阈值电压随气压增加呈线性上升$

基本符合帕邢定律的放电公式$在高气压时$放电

阈值电压会偏离帕邢定律'
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