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基于滑动弧的燃烧室头部强化燃烧特性
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摘 要：为了研究基于滑动弧的燃烧室头部强化燃烧效果，探究了燃烧室头部的点火过程以及不同等离

子体电源输入功率下的点/熄火边界，利用像增强系统获得了 CH*基团的分布云图。实验结果表明：输入功率

的增大使得燃烧室的点/熄火边界均得到拓展，与 160 W工况相比，输入功率为 320 W时，点火边界平均拓宽约

17. 6%，与未放电相比，输入功率为 320 W 时，熄火边界平均拓宽约 45. 3%，滑动弧放电对熄火边界拓宽效果

明显；当滑动弧能够点燃来流新鲜混合气时，输入功率的增加使得 CH*基团分布向上游移动，当输入功率为

320 W 时，燃烧火焰驻留在燃烧室头部，当滑动弧激励器仅具有助燃作用时，输入功率的增加使得局部 CH*基
团辐射强度增强，热释放速率增加。
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Compared with 0 W，when the input power was 320 W，the flameout boundary was widened by
about 45.3% on average，and the gliding arc discharge had obvious effect on widening flameout
boundary.When the gliding arc successfully ignited the fresh gas mixture flowing through it，the in⁃
crease of input power made the CH* group distribution move upstream.When the input power
was 320 W，the combustion flame was stuck around the head of the combustor.When the gliding
arc exciter had only combustion ⁃ supporting function，the increase of input power made the local
CH* group radiation intensity increase and the heat release rate increase.
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燃烧室作为航空发动机的心脏，其点火可靠

性和燃烧稳定性是影响航空发动机性能的重要因

素，但目前航空发动机燃烧室在高空环境下点火

和稳定燃烧仍存在亟需解决的问题，一方面在低

温低压情况下稳定燃烧范围不足，另一方面燃烧

室普遍采用电火花点火，高空点火包线远远小于

高空熄火边界，严重制约着航空发动机高空性能

的发挥，危及飞行安全 [1]。为了提高航空发动机

点火能力和拓展点/熄火边界，各国研究人员都在

研究新的点火方式和新型组织燃烧方法，其中利

用等离子体进行航空发动机强化燃烧的技术引起

各国研究学者的广泛关注 [2⁃4]。目前产生等离子体

技术主要有滑动弧放电 [5]、介质阻挡放电 [6⁃7]、微波

放电 [8]、纳秒脉冲放电 [9]、等离子体射流 [10]等，其中

因滑动弧产生装置结构简单，对电极烧蚀小 [11]，能

产生大量活性基团、激发态粒子 [12]，兼具平衡等离

子体和非平衡等离子体的部分优点 [13]，强化燃烧

效果明显，在超声速点火和旋流助燃方面受到各

国研究学者的青睐。

Feng等 [14]研究了多通道滑动弧等离子体在

凹腔式超燃冲压发动机燃烧室中对乙烯的强化燃

烧特性，实验结果表明，多路滑动弧同时放电产生

的多个火焰核心可以合并从而增强点火性能，随

着当量比的增加，多路滑动弧助燃效果更加显著；

Gao等 [15]对滑动弧放电稳定大尺度湍流火焰瞬态

结构和动力学进行了可视化研究，实验发现放电

柱作为一个可移动的引燃火焰，可以提供活性粒

子和维持火焰；Ombrello等 [16⁃17]研究了有无等离子

体对甲烷和氢气的点火温度的影响，实验发现，在

空气中滑动弧放电通过催化NOx反应路径可以将

甲烷和氢气的点火温度降低 100 K以上；Tang
等 [18]研究了交流放电滑动弧对甲烷预混旋流火焰

稳定燃烧的影响，实验结果表明，在无限制的旋流

火焰中，滑动弧可以稳定无法独立生存的超细火

焰碎片，在密闭管道中滑动电弧可以抑制热释放

率 的 波 动 ，并 将 熄 火 极 限 延 长 扩 展 约 15%~
30%；于锦禄创新性地提出将滑动弧与航空发动

机燃烧室头部结合的概念 [19]，给出了详细的滑动

弧与航空发动机燃烧室头部结合的方案 [1]；张磊

等 [20]研究了滑动弧对于燃油雾化效果的影响，实

验发现，随着滑动弧放电电压的升高，燃油喷雾的

雾化锥角增大，索特平均直径平均值减小，不均匀

系数减小；何立明团队 [21]在环形燃烧室中对滑动

弧的助燃效果进行了探究，实验发现，施加等离子

体后燃烧室内燃烧效率有了显著提升，出口温度

均匀性得到改善。

目前国内外关于滑动弧等离子体点火和助燃

进行了大量理论和实验研究 [4]，但对滑动弧点火

助燃一体化的研究较少。本文以基于滑动弧放电

的燃烧室头部为研究对象，在常温常压环境下，研

究了该燃烧室头部的点火过程，探究了不同放电

功率下的点火边界和熄火边界，利用像增强采集

系统，分析了不同输入功率下滑动弧等离子体对

助燃效果的影响，为滑动弧点火助燃一体化的工

程化应用提供了实验依据。

1 基于滑动弧的燃烧室头部

1. 1 基于滑动弧的燃烧室头部

基于滑动弧的燃烧室头部主要由环形燃烧室

头部和滑动弧等离子体激励器组成。燃烧室头部

以旋流器和燃油喷嘴为主体，旋流器为两级反向

的轴流式旋流器，燃油喷嘴为典型的压力雾化喷

嘴，两者共同组成燃烧室头部，在燃烧室内形成回

流区并进行油气掺混。根据三维旋转滑动弧放电

原理 [1]，设计了如图 1所示的燃烧室头部，在两级

旋流器中间壁面出口处安置金属圆环，如图 1中
蓝色区域所示，该金属圆环和燃油喷嘴共同作为

激励器的电极，为了避免金属圆环和喷嘴直接连

通，采用 3D陶瓷打印的旋流器代替原有金属旋流

器。通过合理引线，将电源的高压端与金属圆环
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相连，燃油喷嘴接地。

基于滑动弧放电的燃烧室头部工作原理为：

在外加交流电压的作用下，在电极间隙最短处击

穿空气产生电弧，电弧在旋流气体吹动下向下游

滑动，并不断拉长，当电弧长度达到临界长度后，

电弧熄灭，并重新从间隙最短处击穿。滑动弧在

放电过程中产生非平衡等离子体，电子受到激发

而带有很高的温度和能量，在电场力的作用下定

向移动。当雾化燃油流经滑动弧的放电区域时，

高能电子与燃油中的大碳链分子碰撞，打断化学

键形成低碳的分子 [22]，例如乙炔、乙烯、丙烷等气

态产物，气态裂解产物不仅利于燃料与空气的充

分掺混，提高油气均匀性，而且易于点火和燃烧，

有助于提高燃烧反应速率。该头部的点火功能主

要表现在当燃油经过滑动弧放电区域即可被迅速

点燃；其助燃功能主要表现在对燃烧过程的促进

作用上，拓宽稳定燃烧范围。

1. 2 实验系统

旋流点火助燃实验系统主要包括单头部旋流

燃烧室，气源及流量调节系统、供油系统、等离子

体电源以及像增强采集系统。实验系统示意图如

图 2所示。供气系统主要由空气压缩机和冷干机

组成，空压机标称排气压力为 0.8 MPa，容积流量

为 3.5 m3/min，冷干机用于过滤压缩空气中的水

分，降低空气湿度对放电过程的影响和实验管路

的锈蚀；等离子体电源为南京苏曼公司生产的

CTP⁃2 000 K毫秒脉冲等离子体电源，最大输出

功率为 500 W，输出电压为 0~30 kV，脉冲频率为

10~1 000 Hz。供油系统由油箱、油泵及配套的

电磁阀、流量计等构成，可为燃油喷嘴提供航空煤

油。供油系统的输出流量可通过供油控制面板准

确调节，精度可达 0.001 L/min，满足实验的精度

需求。单头部旋流燃烧室尺寸参数长×宽×高分

别为 15 cm×15 cm×35 cm，为立式燃烧器，排气

口与外部大气相连。

像增强采集系统包括高速 charge coupled de⁃
vice（CCD）相机、EyeiTS系列图像增强模块，控

制软件以及计算机等组成。通过 CH*滤光片

（430 nm）采集火焰光谱中对应波长的特征信息。

其中高速相机为 Photron公司的 UX⁃50 32G高速

彩色 CCD相机，分辨率为 1 280×1 024，帧速率

为 2 000 Hz，可对燃烧过程中的火焰及 CH*信息

进行准确地捕捉和记录。EyeiTS像增强器是一

种可以放大光信号的成像仪器，通过光信号—电

信号—电信号增强—光信号的方式可以对原始光

信号实现千倍到百万倍的放大，解决高速成像信

号微弱的问题，大幅提升探测灵敏度获得弱发光

的高信噪比高速成像。工作原理示意图如图 3
所示。

图 2 燃烧室头部点火助燃实验系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of combustor head ignition and combustion assisted experimental system

图 1 燃烧室头部结构图

Fig.1 Structure diagram of combustor head
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通过像增强 CCD拍摄到的 CH*图像，可以反

映 CH*基团的发射强度和分布范围，它可以用来

表征火焰的反应区域以及火焰的燃烧状态等信

息 [23]。由于高速相机拍摄的图片是某一瞬时的

CH*空间分布云图，不能准确地代表整体分布情

况，所以将高速相机所拍摄的连续的 1 000 张

CH*云图导入MATLAB进行时均化处理和伪彩

色处理，利用色阶图例表示 CH*基团的相对发射

强度，对其相对发射强度进行归一化处理，取值范

围为 0~1，单位用 a.u.表示，色阶越高表示 CH*的
自发辐射强度越高，因此经过处理后的图片可清

晰地显示出 CH*基团的平均浓度及分布位置。

2 结果与讨论

2. 1 燃烧室头部点火过程与点火边界

2. 1. 1 燃烧室头部点火过程

在单头部旋流燃烧室中，空气流量为 25 m3/h，

余气系数 α为 1.0，等离子体电源输入功率为 320 W
工况下的点火过程如图 4所示。实验采取先供油

后放电的顺序进行点火，滑动弧从时间 t=0 ms开
始放电。从图 4中可以看出，滑动弧迅速点燃喷

嘴附近的燃油，形成初始的微弱簇状小火焰，从放

电开始，燃烧室头部始终有火焰驻留，从 t=0 ms
时微弱的星点火核不断发展，直至 t=20 ms时微

弱的火焰充满整个燃烧室头部出口，并且有火焰

脱离燃烧室头部的出口旋转着向下游发展，到 t=
35 ms时，燃烧室头部出口的火焰与向下发展的

火焰连成一片，并始终紧贴在燃烧室头部，从 t=
35 ms到 t=55 ms，新鲜混合气不断流进燃烧室头

部出口的火焰中，燃烧室内的火焰迅速发展，火焰

亮度不断增大，并且有火焰从燃烧室头部出口的

火焰中脱离出去并不断发展，从点火开始至点火

过程结束，整个阶段持续时间约 55 ms。从燃烧

室头部点火过程可以发现，相比传统点火器在火

焰筒壁面点火 [24]，滑动弧点火的火核形成于燃烧

室头部，并且产生的火焰能够紧贴燃烧室头部，表

明基于滑动弧的燃烧室头部能够实现成功点火，

并且能够将组织燃烧提前至燃烧室头部。

2. 1. 2 燃烧室头部点火边界

实验过程中保持空气流量不变，首先开启滑

动弧激励器，使之处于放电工作状态，然后开通油

路电磁阀门开始供油，激励器在供油开始后 10 s
关闭，观察燃烧室内火焰能否维持，如果不能成功

图 3 像增强采集系统工作原理

Fig.3 Working principle diagram of image intensifier

图 4 空气流量为 25 m3/h时的点火过程

Fig.4 Ignition process with air flow of 25 m3/h
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维持，点火失败，继续增大供油流量，如果能成功

维持，则单次点火成功，在该点火边界点重复点火

3次，如果均能成功，此时得到的便是该工况下的

点火边界点，记录此时的燃油流量，如果不能全部

成功，调整供油流量，重复上述操作。整个实验过

程中，每次点火间隔 2 min，间隔期间持续供气对

燃烧室进行冷却。改变空气流量和调压器的电

压，记录多组数据绘制出如图 5所示的燃烧室头

部的点火边界图，其中图 5中来流速度为旋流器

进口截面的速度，进口面积为 1.613 1 cm2。在功

率不变的情况下，随着来流速度的增大，其能够点

燃的余气系数先增大后减小，当输入功率 P=160
W时，来流速度为 6.34 m/s时所对应的余气系数

为 0.69，当速度增大到 25.36 m/s时，余气系数达

到极值，余气系数为 1.44，当速度继续增加时，余

气系数开始减小，当速度增大到 38.04 m/s时，所

对应的余气系数减小为 1.16。随着电源的输入功

率增加，滑动弧的点火能力进一步提高。与 P=
160 W工况相比，P=240 W时点火边界平均拓宽

约 10.7%，P=320 W 时 点 火 边 界 平 均 拓 宽 约

17.6%。

影响滑动弧点火的因素主要有两个，一个是

合适的余气系数，另一个是滑动弧放电电弧的能

量。在余气系数相同情况下，当空气流量较小时，

相对应的供油流量较小，由于采用压力雾化喷嘴

喷油，小供油流量时供油压力较低，雾化质量大大

降低，使得经过滑动弧放电区域的混合气不易被

点燃，当空气流量增大时，加速了燃油与空气的掺

混，因此电弧能够点燃的混合气余气系数增大。

但当流过滑动弧放电区域的气流速度增大到一定

程度后，与流动气体对于燃油的雾化促进相比，气

流对于电弧的冷却作用占据主导地位，电弧的能

量耗散加速，使得电弧的点火能量降低，同时流动

气体速度的增大，使得可燃混合气与电弧相互作

用时间缩短，从而导致电弧的点火能力降低，电弧

能够点燃的混合气余气系数减小。所以随着速度

的增大，滑动弧激励器能够点燃的余气系数先增

大后减小。当等离子体电源输入功率增大时，电

弧整体所具有的能量增大，使得电弧的点火能力

增强，电弧能够点燃的可燃混合气余气系数增大。

因此随着输入功率的增加，燃烧室头部的点火边

界整体向上移动，点火边界得到拓宽。

2. 2 不同输入功率下滑动弧等离子体对助燃

效果的影响

空气流量为 25 m3/h不变，余气系数 α分别为

1.0、1.5、2.0、2.5的条件下，通过调节等离子体电

源的输入功率改变滑动弧的放电功率，得到了如

图 6所示的 CH*自发辐射云图，其中 z轴代表

CH*自发辐射基团到燃烧室底部的距离，x轴代

表 CH*自发辐射基团到燃烧室中心线的距离。

从图 6中可以看出，在余气系数相同的情况下，随

着输入功率的增加，CH*基团的自发辐射强度增

大，高辐射强度区域增大，这表明在空气流量和余

气系数一定的情况下，滑动弧放电对于煤油的燃

烧有促进作用。在输入功率一定的情况下，余气

系数的增加，使得 CH*基团的辐射强度降低，高

辐射强度区域减小。当输入功率增大时，滑动弧

放电能量增加，能够电离空气产生更多的活性粒

子如 O原子、O3分子等参与下游反应，从而促进

化学燃烧反应速率的增加，另外，燃烧室头部在设

计时将滑动弧出现范围置于燃油喷嘴之后，使得

燃油经雾化喷嘴喷出后经过放电区域，滑动弧放

电产生的气动效应和化学效应加速了燃油的雾化

裂解，进一步增强燃油的燃烧进程。在空气流量

一定的情况下，随着余气系数的增加，参与燃烧反

应的燃油流量减少，使得燃烧区的燃烧反应由化

学恰当比燃烧向贫油燃烧转变，燃烧反应速率降

低，进而导致 CH*基团的辐射强度降低，文献 [25]
也出现了类似的现象。但此时如果施加滑动弧

激励器，可以使得 CH*基团的辐射强度增加，图

6（c）中 P=320 W和图 6（b）中 P=0 W所示 CH*
分布云图明显强于图 6（c）中 P=0 W所示，说明

在贫油情况下，施加滑动弧等离子体和余气系数

减小均能够促进 CH*基团辐射强度的增加，滑动

图 5 不同输入功率下燃烧室头部的点火边界

Fig.5 Ignition boundary of combustor head under different
input power
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弧激励器开启以后，局部燃烧热释放速率增强，这

也就解释了为什么随着输入功率的增大，滑动弧

激励器可以使得燃烧室熄火边界在贫油一侧得到

拓展。

图 6 余气系数和输入功率对于 CH*基团分布云图的影响

Fig.6 Influence of residual gas coefficient and input power on CH* group distribution cloud map
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随着输入功率的增大，CH*基团整体分布范

围出现两种不同的变化趋势，当 α=1.0时，如图

6（a）中所示，随着输入功率的增大，CH*基团的自

发辐射强度呈增大趋势，并且 CH*基团高自发辐

射强度的分布位置不断向上游移动，最终在功率

为 P=320 W时，CH*基团能够稳定地停留在燃

烧室头部；在余气系数 α为 1.5、2.0、2.5时，CH*基
团的分布范围未发生明显变化，但是火焰核心区

面积明显增大。为了分析出现这两种 CH*基团

分布变化的具体原因，对余气系数 α为 1.0和 2.0
的两类工况 CH*基团分布图像作了进一步的处

理，提取了 CH*基团自发辐射分布面积，并对不

同强度分布面积占总面积百分比情况进行了统

计，如图 7（a）所示，对 CH*基团自发辐射强度沿 z
轴的平均分布情况进行计算并绘图，得到了沿 z
轴的变化趋势及峰值大小和峰值所对应 z轴位

置，如图 7（b）、图 7（c）所示。

余气系数 α为 1.0和 2.0时，不同功率下 CH*
分布面积及不同强度分布面积占总面积百分比如

图 7（a）所示，定义 CH*辐射强度在 0~0.25为低

辐射强度区，用 L表示，辐射强度在 0.25~0.45为
中等强度辐射区，用 M表示，辐射强度在 0.45~
0.90为强辐射区，用 H表示，辐射强度在 0.90~
1.00为超强辐射区用 S表示，不同功率下沿 z轴的

辐射强度的平均分布如图 7（b）所示，所对应峰值

及位置如图 7（c）所示。从图 7（a）中可以看出，与

未施加等离子体相比，施加等离子体以后 CH*分
布面积减小，与 P=0 W时 CH*分布面积 168.38
cm2 相 比 ，P=320 W 时 CH*分 布 面 积 减 少 为

150.40 cm2，面积减少了 10.68%，强辐射区面积同

样呈现减小趋势，但是超强辐射区呈现增加趋势，

S区的占比由 P=0 W时的 1.5%增加为 P=320
W 时 的 12.94%，实 际 面 积 由 2.53 cm2 增 加 为

19.46 cm2，面积扩大了 6.69倍。在图 7（b）左图中

可以发现，CH*基团平均辐射强度沿 Z轴的分布

先增加后减小，从图 7（c）中可以发现，随着输入

功率的增加，峰值大小未呈现明显变化，但峰值所

处位置不断向上游移动，峰值所在位置由 P=0
W 时的 138.60 mm下降为 P=320 W 时的 56.10
mm，峰值位置下降了 82.50 mm。出现上述现象，

原因在于当 α=1.0时，未施加等离子体时航空煤

油和空气在燃烧室经过一定空间距离充分混合

后，被距燃烧室头部一定距离的稳定点火源点

燃 [26]，且 α=1.0时，混合气比例较合适，利于组织

燃烧，燃烧主要发生在稳定点火源附近及其下游

区域，因此 CH*基团辐射强度分布主要位于稳定

点火源附近及其下游区域，因此 CH*基团的分布

离燃烧室头部较远。由于设计的燃烧室头部具有

点火能力，在某些工况下，滑动电弧可以直接点燃

流过的混合气 [15]，从图 5中燃烧室头部的点火边

界可以发现，当 α=1.0时，输入功率为 160、240、
320 W时，均能够成功实现点火，因此在此工况下

开启滑动弧激励器以后，能够在燃烧室头部形成

一个稳定的点火源，不断点燃从燃烧室头部喷出

的油气混合气，初始火焰形成的空间位置提前至

燃烧室头部，并不断从燃烧室头部向下游传播，使

燃烧进程提前，因此 CH*分布范围向上游移动，

同时由于燃烧的组织提前至燃烧室头部，使得更

多滑动弧电离空气产生的活性粒子能够参与燃烧

反应，加速化学燃烧反应速率，热释放速率提高，

CH*基团强辐射面积增大，S区占比增大，但由于

过早地组织燃烧，使得能够流进燃烧室下游稳定

燃烧区域参与燃烧的燃油流量减小，并且部分燃

烧产物随同火焰一同进入下游稳定燃烧区，削弱

了下游稳定燃烧区组织燃烧的能力，使得火焰面

积呈现减小的趋势，电源输入的功率越大，电弧所

具有的能量越强，滑动弧激励器点火能力越强，该

现象越明显。这表明具有点火能力的滑动弧能够

起到将燃烧火焰强制驻留在燃烧室头部和提前组

织燃烧的作用。

从图 7（a）右图可以看出，在 α=2.0时，滑动

弧放电对于 CH*基团的分布面积影响不大，0、
160、240、320 W四种工况下 S区占比均为 0，随着

输入功率的增加，H区占比逐渐增加，H区的占比

由 P=0 W 时 的 0% 增 加 为 P=320 W 时 的

12.9%，实际面积由 0 cm2增加为 19.25 cm2。从图

7（b）右图可以发现，CH*基团沿 z轴的平均分布

趋势与 α=1.0时相同，但是随着输入功率的增

大，CH*基团沿 z轴平均分布的峰值增大，从图 7
（c）右图可以看出，峰值大小由 P=0 W时的 0.23
增大为 P=320 W时的 0.42。峰值所在位置呈现

向下游移动的趋势，所在位置由 P=0 W 时的

92.62 mm上升为 P=320 W时的 117.26 mm，出

现与 α=1.0时相反的移动方向，主要与此工况下

滑动弧激励器的工作能力有关，滑动弧激励器产

生的电弧在此工况下不能够直接点燃流过的可燃

混合气，仅表现出对于燃烧的助燃作用，因此没有

出现 α=1.0时 CH*基团整体向上游移动甚至能
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够驻留在燃烧室头部的现象，燃烧组织主要由燃

烧室内稳定的点火源组织，因此 CH*基团分布范

围距燃烧室头部有一定的距离。在不改变空气流

量的情况下，随着余气系数的增大，相当于减小燃

烧室内的供油流量，燃烧室内的燃烧向贫油燃烧

发展，CH*基团整体的自发辐射强度降低，所以当

α=2.0时，出现 S区占比为 0的现象，当滑动弧激

励器开启工作以后，滑动弧放电产生的气动效应

促进油气混合气的掺混，滑动弧电离空气产生的

长寿命活性粒子流进下游稳定燃烧区域参与燃烧

反应的进程，促进燃烧反应速率增加，经过滑动弧

放电区域的雾化燃油与高能电子发生碰撞，促使

大碳链分子打破化学键，形成小碳链分子，例如乙

烯、乙炔、丙烷等气态产物 [22]，这都加强了稳定点

图 7 不同功率下 CH*基团分布范围及自发辐射强度变化情况

Fig.7 Distribution range of CH* groups and changes of radiation intensity under different power
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火源附近及其下游区域的燃烧强度，因此 CH*基
团辐射强度增强，H区占比增加，沿 z轴的平均分

布峰值增大，峰值对应位置向下游移动，因为空气

流量和余气系数不变，所以燃烧室内稳定点火源

位置及周围流场变化不大，而燃烧反应主要发生

于稳定点火源附近及其下游区域，因此 CH*基团

分布面积变化不大。

2. 3 燃烧室头部熄火边界

实验过程中，保持燃烧室进口条件不变，逐渐

降低燃烧室内的供油流量，直至燃烧室内火焰熄

灭，并记录此时的燃油流量，重复上述操作 3次，

取燃油流量的平均值，此燃油流量所对应的余气

系数即为该工况下的贫油熄火边界点。通过对比

不同放电功率条件下的熄火边界，得到了如图 8
所示的熄火边界。从图中可以看出，随着来流速

度的增大，燃烧室熄火时所对应的余气系数逐渐

减小。图中 P=0 W即不施加等离子体助燃条件

下得到的熄火边界，以此作为对照组。输出功率

增加至 200 W时，熄火边界平均拓宽约 28.8%，而

当功率增大至 320 W 时，熄火边界平均拓宽约

45.3%，与来流速度较高时相比，在低来流速度情

况下滑动弧等离子体拓宽熄火边界更加明显。表

明在一定的范围内，熄火边界随着输入功率的增

大而拓展，证明了滑动弧的助燃特性。

在来流速度一定的情况下，供油量越小，燃烧

室内的组织燃烧越困难，越容易熄火，一方面采用

压力供油，供油量越小，油液的雾化质量越差，燃

油蒸发时间增长 [26]；另一方面，供油流量的减小，

导致了混合器中余气系数的增大，致使燃烧释放

速率降低，不能把新鲜的油气混合气加热到燃烧

反应所需温度，进而导致燃烧室的熄火的发生。

但是滑动弧放电以后，燃油流经放电区域时不仅

能被裂解成小碳链分子，燃油喷雾雾化锥角也会

增大，喷雾的均匀性得到改善 [20]，加速油气的掺

混，另外放电击穿空气产生大量的活性粒子，能够

加速燃烧进程，从图 6中 CH*分布云图也能看出，

随着等离子体施加强度的增加，CH*的发射强度

明显增强，说明开启滑动弧激励器后，燃烧释热速

率增加，能够提供更多的热量参与反应，从而降低

熄火发生的概率。从图 6（b）、图 6（c）、图 6（d）中

P=320 W所示 CH*分布云图和图 6（a）、图 6（b）、

图 6（c）中 P=0 W分布云图可以发现，开启滑动

弧激励器和余气系数减小均促进了 CH*发射强

度的增加，所以开启滑动弧激励器能够拓宽熄火

边界。随着燃烧室来流速度的增大，火焰前锋不

易稳定，不容易形成稳定的点火源，不利于引燃新

鲜混合气，需要减小余气系数来提高火焰的传播

速度 [27]，所以熄火边界对应的余气系数越来越小，

从图 8可以看出，随着来流速度的增大，开启滑动

弧激励器同样能使燃烧室的熄火边界得到拓宽，

但效果减弱，因为此时滑动弧和燃油混合气的作

用时间减小，气流对于电弧的冷却效应增强，相当

于减小输入功率，所以与小气流条件下的助燃效

果相比，在相同的输入功率下，助燃效果减弱。

3 结 论

在常温常压条件下，本文对该燃烧室头部的

点火过程，以及输入功率对点火边界和熄火边界

影响进行了研究，探究了余气系数和输入功率对

CH*分布云图的影响，得到了以下结论：

1）利用滑动弧激励器点火可以在燃烧室头

部形成稳定的火核，并不断点燃流经的新鲜混合

气，使火焰驻留在燃烧室头部，与常规点火器在燃

烧室点火相比，滑动弧点火能够将点火过程提前

至燃烧室头部，并在燃烧室头部组织燃烧，证明了

滑动弧能有效地进行燃烧室的点火，并且随着输

入功率的升高，滑动弧的点火能力随之提高，与

P=160 W时相比，输入功率 P=320 W时其点火

边界拓宽约 17.6%。

2）滑动弧激励器对 CH*基团分布云图的影

响不仅与电源输入功率有关，也与燃烧室内的余

气系数有关。当滑动弧激励器产生的电弧能够直

接点燃流过的油气混合气时，与未施加等离子体

相比，施加等离子体以后，使得 CH*基团整体分

布向上游移动，分布面积减小，S区面积增大，当

图 8 旋流燃烧室熄火边界

Fig.8 Flameout boundary of gliding arc swirl actuator
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输入功率增大到一定程度后，H和 S区的分布下

边缘能与燃烧室头部重合。当滑动弧不能直接点

燃流过的油气混合气时，燃烧室头部仅表现助燃

作用，等离子体电源输入功率越大，CH*基团辐射

强度越强，H区所占面积越大，助燃效果越明显。

在贫油条件下，当来流速度一定时，开启滑动弧激

励器和减小余气系数都能促进 CH*基团辐射强

度的增强。

3）对比有无施加等离子体前后的燃烧室熄

火边界变化情况，施加滑动弧能有效地进行燃烧

室的助燃。与未放电相比，输入功率 P=320 W
时，熄火边界平均拓宽约 45.3%，熄火边界拓展效

果明显。
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