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低温等离子体点火乙炔 ／空气爆震特性试验

郑殿峰

（北京大学 航空航天系， １００８７１ 北京）

摘　 要： 为研究交流驱动低温等离子体点火触发爆震特性，在长 １􀆰 ５ ｍ、内径 ６０ ｍｍ 的爆震管上，以乙炔为燃料，空气为氧化

剂，按分压法配气，通过循环，使爆震管内混气混合均匀，进行气相单次爆震实验．采用交流驱动低温等离子体点火，单次放电

时间 ０􀆰 ５ ｍｓ，放电能量约为 ０􀆰 ２ Ｊ．在点火的同时，用压力传感器和离子探针同时采集爆震管内的压力波和火焰传播特性．实验

表明：交流驱动低温等离子体实现了乙炔 ／ 空气点火起爆过程，余气系数 ０􀆰 ６ 及 １􀆰 ０ 混气产生很强的爆震波，余气系数下降，混
气压力下降，爆震波传播速度和峰值压力下降，ＤＤＴ 距离和时间增加；余气系数 １􀆰 ４ 混气不能产生爆震波．
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　 　 脉冲爆震发动机（ｐｕｌｓｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ 简称

ＰＤＥ）是一种利用周期性爆震波来产生推力的动力

装置［１］ ．为了提高 ＰＤＥ 工作频率和改善动力性能，
必须缩短缓燃向爆震转捩（ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，简称 ＤＤＴ）的距离和时间．ＤＤＴ 主要是通

过弱小的点火能量产生缓燃波，最终通过激波和火

焰的相互作用发展成爆震波．
ＰＤＥ 点火方式主要有火花塞、热射流、低温等离

子体等，文献［２－３］采用火花塞点火实现 ＤＤＴ 过程，

ＤＤＴ 距离取决于点火能量、点火位置、油气比等．文
献［４］采用乙炔为燃料，空气为氧化剂，用火花塞点

火，研究爆震管内的 ＤＤＴ 过程．文献［５－６］采用乙炔

和空气热射流点火，可有效缩短 ＤＤＴ 距离，并证明其

比火花塞具有明显优势．为发展 ＰＤＥ 先进的点火技

术，国外采用纳秒脉冲放电低温等离子体点火起爆技

术，目的是进一步缩短 ＤＤＴ 距离和时间，提高爆震频

率，增加有效推力．文献［７－８］使用纳秒脉冲电源电压

８０ ｋＶ、脉宽 ５０ ｎｓ，实现了大体积点火， 显著地缩短点

火延迟时间．文献［９］使用脉冲放电点火效率可达

６０％，比火花塞点火效率（５％）高一个数量级．文献

［１０］使用脉冲放电，实现了乙烯 ／空气在气流速度

１００ ｍ ／ ｓ，及汽油 ／空气气流速度 ５５ ｍ ／ ｓ 时的成功点



火．文献［１１－１２］将纳秒脉冲放电点火，实现乙烯与

４７０ Ｋ 空气为工质的 ＰＤＥ 协调工作，频率为 ８０ Ｈｚ．交
流驱动低温等离子体主要用于常规点火和助燃方面，
文献［１３］采用交流驱动介质阻挡放电产生低温等离

子体，对丙烷燃料点火助燃，提高了火焰稳定性，降低

贫油极限．文献［１４］使用交流驱动低温等离子体，提
高甲烷火焰传播速度 ５０％．文献［１５］采用直流电源驱

动，以氩气为工作介质，研究了等离子体点火器的射

流特性．文献［１６］采用交流驱动低温等离子体，使低

热值气体燃料可靠点火和稳定燃烧．文献［１７］采用

ＣＥ ／ ＳＥ 数值方法，研究等离子体射流点火对爆震特性

的影响．
产生低温等离子体主要有纳秒脉冲放电和交流

驱动介质阻挡放电两种方式，其能产生体积大，能量

密度高的低温等离子态活性物质，点火效率高．本文

通过建立气体燃料点火起爆实验系统，对交流驱动

低温等离子体进行放电频率和时间控制，在爆震管

头部瞬时产生低温等离子体，点燃放电区可燃混气，
再由放电区火焰点燃爆震管头部的混气，从而完成

点火起爆过程．在点火的同时，用压力传感器和离子

探针同时测量激波和火焰的传播速度，再改变混气

的压力和余气系数进行实验．

１　 实验设备和方法

１．１　 实验系统

单次点火起爆实验系统如图 １ 所示，包括爆震

管 １、充气与循环系统、点火系统等，爆震管 １ 头部

安装低温等离子体点火器，爆震管出口用法兰将塑

料薄膜压紧．阀 １０ 接口为压缩空气，用以检查系统

气密性，及吹除系统废气．阀 １１、阀 １２ 接口为填充空

气和纯氧，阀 １３、１４、１５ 接口为填充不同的气体燃

料．抽真空流程：打开阀门 ３、６、７、８、９，关闭其余所有

阀门，用真空泵抽出系统空气，由真空表确定真空

度，关闭阀 ９，再关闭真空泵电源．乙炔填充流程：打
开乙炔进口阀门 １５，乙炔经过阀门 ７、３ 进入爆震管

１，由真空表核准填充乙炔份额的分压力，关闭乙炔

阀门 １４，再打开阀门 １１，向实验系统填充空气至常

压．乙炔和空气循环流程是：打开阀门 ３、６、５，关闭其

余阀门，开启循环泵，混气的循环路径为循环泵—阀

６—阀 ５—爆震管 １—阀 ３—循环泵．经过循环 ５ ～
８ ｍｉｎ后，可燃混气混合均匀，关闭循环泵．点火起爆

流程：关闭阀门 ３、５，通过同步控制器，触发低温等

离子体电源点火的同时，压力传感器和离子探针同

时采集数据．
１．２　 爆震管结构

爆震管 １ 结构如图 ２ 所示．爆震管长 １􀆰 ５ ｍ，内

径 ６０ ｍｍ，头部安装低温等离子体点火器．爆震管内

安装 ４４％ 堵塞比的圆环型扰流片，片数 ９，间距

６０ ｍｍ．第一片扰流片距爆震管头部封闭端 ２３０ ｍｍ，
最后一个扰流片距爆震管头部间距 ０􀆰 ７１ ｍ．在爆震

管 １ 上下同一截面，对应安装 １２ 对压力传感器和离

子探针安装座，第一对距爆震管头部顶端 １４０ ｍｍ，
安装间距 １２０ ｍｍ．

（ａ）试验系统照片
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图 １　 实验系统
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图 ２　 爆震管 １ 结构（ｍｍ）
１．３　 电源与数据采集系统

低温等离子体电源及频率控制器如图 ３ 所示．低
温等离子体电源交流电正弦波频率 ３０ ｋＨｚ、输出电压

０～４０ ｋＶ．通过频率控制器，实现低温等离子体点火器

单次放电时间为 ０􀆰 ５ ｍｓ，单次放电能量 ０􀆰 ２ Ｊ 左右．数
据采集系统为 ＮＩ 公司开发的 ＮＩＰＸＩ－１０４２Ｑ 采集系

统，共有 １６ 个并行通道，每个通道频响为 ２􀆰 ５ ＭＨｚ；
ＰＣＢ 高频压力传感器（１１３Ａ２２，频响５００ ｋＨｚ）测量峰

值压力，离子探针测量火焰传播速度．
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图 ３　 低温等离子体电源和控制器照片

１．４　 低温等离子体点火器结构

圆环形点火器如图 ４ 所示． 高压电极直径

２０ ｍｍ，安装在爆震管头部封闭端中心处，高压电极

外侧为刚玉管，刚玉管外径 ２５ ｍｍ．圆环形低压电极

与爆震管头部封闭端连接，内径 ３３ ｍｍ，其上开

２４ 个直径 ４ ｍｍ 的圆孔，放电区长度 ４０ ｍｍ，放电间

隙 ４ ｍｍ．
１．５　 实验工况

以乙炔为燃料，空气为氧化剂，燃料混气的余气

系数为 ０􀆰 ６、１􀆰 ０、１􀆰 ４，混气压力分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ０８、
０􀆰 ０６、０􀆰 ０４ ＭＰａ．９ 个离子探针距爆震管封闭端距离

分别为 ０􀆰 ２７、 ０􀆰 ３９、 ０􀆰 ５１、 ０􀆰 ６３、 ０􀆰 ７５、 ０􀆰 ８７、 ０􀆰 ９９、
１􀆰 １１、１􀆰 ２３ ｍ，５ 个压力传感器距爆震管封闭端距离

分别为 ０􀆰 ２７、０􀆰 ５１、０􀆰 ７５、０􀆰 ９９、１􀆰 ２３ ｍ．

图 ４　 圆环形等离子体点火器

２　 实验结果

２􀆰 １　 离子探针测量火焰传播速度

低温等离子体点火后，火焰从爆震管封闭端，经
过由缓燃向爆震的转捩过程，向出口迅速传播．火焰

前锋由激波后紧跟燃烧波组成，当火焰前锋经过离

子探针时，离子探针导通，即可判断火焰的发展进

程，由高频压力传感器测量火焰前锋激波压力，即爆

震波峰值压力或缓燃波压力．表 １ 是根据 Ｇａｓｅｑ 软

件，计算出不同状态下乙炔 ／空气爆震波速度 ＶＣ－Ｊ 和

峰值压力 ＰＣ－Ｊ， 这是根据计算得到的理想状态数

据，但试验中爆震管内设置扰流器，实验条件与理想

状态有差别．

表 １　 不同工况下乙炔 ／空气混合气 Ｃ－Ｊ 爆震波的峰值压力和传播速度

起始温度 ／ Ｋ 起始压力 ／ ＭＰａ

余气系数

０．６

ＶＣ－Ｊ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＣ－Ｊ ／ ＭＰａ

１．０

ＶＣ－Ｊ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＣ－Ｊ ／ ＭＰａ

１．４

ＶＣ－Ｊ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＣ－Ｊ ／ ＭＰａ

０􀆰 １０ ２ ０００􀆰 ２４ ２􀆰 ０５７ ９ １ ８６８􀆰 ３８ １􀆰 ８１８ ４ １ ７５４􀆰 ９９ １􀆰 ６１２ ５

３００
０􀆰 ０８ １ ９９５􀆰 ３４ １􀆰 ６３８ １ １ ８６３􀆰 ２６ １􀆰 ４４６ ６ １ ７５１􀆰 ７１ １􀆰 ２８５ １
０􀆰 ０６ １ ９８８􀆰 ８２ １􀆰 ２２０ ４ １ ８５６􀆰 ５９ １􀆰 ０７７ ０ １ ７４７􀆰 ３４ ０􀆰 ９５ ９
０􀆰 ０４ １ ９７９􀆰 ２３ ０􀆰 ８０５ ６ １ ８４７􀆰 ０７ ０􀆰 ７１０ ５ １ ７４０􀆰 ９５ ０􀆰 ６３４ ６

　 　 图 ５ 为从点火时刻起，所有离子探针测到的火

焰信号传播时间，只给出部分图形， Ｐ为混气压力，ａ
为余气系数． 从图可知：①在不同压力和余气系数

下，低温等离子体成功点火起爆乙炔和空气混气，爆
震管上不同位置的离子探针都测到了火焰传播信

号，说明火焰从爆震管头部点火区，迅速传出爆震

管；②在相同的混气压力下，对余气系数 ０􀆰 ６ 及 １􀆰 ０
乙炔燃料混气，离子探针测到的火焰信号很强，燃烧

剧烈，而余气系数 １􀆰 ４ 乙炔燃料混气，离子探针测到

的火焰信号比较弱，燃烧缓慢．离子探针的电压值越

接近于零，说明燃烧离子浓度越高，燃烧剧烈，电压

值偏离零值并快速上升，说明燃烧离子浓度相对低，
燃烧缓慢；③余气系数 ０􀆰 ６ 可燃混气，火焰传播速度

快，ＤＤＴ 距离和时间短．实验得出，余气系数 ０􀆰 ６ 比

１􀆰 ０ 混气火焰传播速度快，爆震性能好，与表 １ 结果

相吻合，主要是因为在乙炔和空气的富燃料混气中，
与贫燃料混气相比，提高了燃料分子浓度，使氧分子

与乙炔分子发生有效碰撞的机会大幅度提高，从而

使化学反应速度加快，提高爆震特性；④ 混气压力

下降，离子探针测得的火焰传播时间增加，主要是混

气压力下降，燃料浓度减小，化学反应速度降低的

缘故．
　 　 图 ６ 为不同压力和余气系数下的火焰传播速

度，火焰传播速度为相邻两个离子探针间距除以火

焰穿过两个离子探针时间差，即为相邻两个离子探

针间距的平均速度［１８］，从图可知： ①余气系数 ０􀆰 ６，
混气压力 ０􀆰 １０～０􀆰 ０４ ＭＰａ，爆震管内火焰传播速度

接近 ２ ｋｍ ／ ｓ（见表 １），认为产生了爆震波．混气压力

０􀆰 １０、０􀆰 ０８、 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 ０４ ＭＰａ， ＤＤＴ 距离分别约为

０􀆰 ６９、０􀆰 ８１、０􀆰 ８１、１􀆰 １７ ｍ．余气系数 １􀆰 ０，混气压力
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０􀆰 １～ ０􀆰 ０６ ＭＰａ 时，火焰传播速度大于 １ ８６８ ｍ ／ ｓ
（见表 １），认为产生了爆震波，混气压力 ０􀆰 １０、０􀆰 ０８、
０􀆰 ０６ ＭＰａ，ＤＤＴ 距离分别约为 １􀆰 ０５、１􀆰 １２、１􀆰 １２ ｍ，
混气压力 ０􀆰 ０４ ＭＰａ 时没有产生爆震波．余气系数

１􀆰 ４，火焰传播速度小于 １ ７５４ ｍ ／ ｓ（见表 １），不同压

力混气没有产生爆震波．可见，余气系数由 ０􀆰 ６ 到

１􀆰 ０，ＤＤＴ 距离增加，产生爆震波的混气压力升高，余
气系数 １􀆰 ４ 不能产生爆震波； ② 混气压力 ０􀆰 １、０􀆰 ０８、
０􀆰 ０６ ＭＰａ，火焰传播速度差别很小，说明可燃混气压

力高于某一压力，燃烧化学反应迅速，当低于某一压

力，燃烧化学反应缓慢，这一压力可能在 ０􀆰 ０５ ＭＰａ 左

右；③产生爆震波的速度曲线上升后，平直发展，没产

生爆震波的速度曲线先上升，后下降．这主要是由于

离子探针装在爆震管中心轴向位置，火焰传出扰流片

后（最后一片距爆震管头部０􀆰 ７１ ｍ），通道面积扩张，
火焰传播速度会下降，最高速度点在 ０􀆰 ８ ｍ 左右，而
混气压力高，余气系数 ０􀆰 ６，爆震燃烧剧烈，爆震管面

积的扩张对火焰传播速度的影响不大．
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图 ５　 爆震管上不同位置离子探针信号时序图
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　 　 （ａ） 余气系数 ０􀆰 ６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 余气系数 １􀆰 ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 余气系数 １􀆰 ４

图 ６　 火焰传播速度

　 　 图 ７ 是不同位置的离子探针测到的火焰传播时

间，从图可知：①同一余气系数下，混气压力的下降，
火焰传播时间增加．同一压力下，余气系数下降，火
焰传播时间增加，特别是余气系数 １􀆰 ４ 的燃料混气，
火焰传播时间大幅度增加； ②余气系数 ０􀆰 ６ 和 １􀆰 ０，
混气压力 ０􀆰 １、０􀆰 ０８、０􀆰 ０６ ＭＰａ，离子探针测到的火

焰传播时间比较接近，混气压力 ０􀆰 ０４ ＭＰａ，火焰传

播时间增加一倍以上； ③火焰到达第一个离子探针

所用的时间，占火焰在爆震管内传播的大部分时间，
初始火焰发展较慢，从第一个离子探针到火焰传出

爆震管，所用的时间很短，说明初始火焰的形成和发

展对爆震波的形成具有重要作用．
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２􀆰 ２　 压力传感器测量爆震波峰值压力

图 ８ 为余气系数 ０􀆰 ６，压力传感器测到的压力

波曲线，由表 １ 的 ＰＣ－Ｊ 判断是否产生爆震波．从图可

知： ①混气压力 ０􀆰 １、０􀆰 ０８、０􀆰 ０６、０􀆰 ０４ ＭＰａ，爆震波

峰值压力分别为 ５􀆰 ０８、４􀆰 ２２、２􀆰 ２１、１􀆰 ８４ ＭＰａ，大于

表 １ 相应的 ＰＣ－Ｊ， 认为不同压力混气产生了爆震波．
根据图 ８，计算压力传感器 ０􀆰 ７５ ｍ 和 ０􀆰 ９９ ｍ 之间

的激波速度，混气压力 ０􀆰 １、０􀆰 ０８、０􀆰 ０６、０􀆰 ０４ ＭＰａ，
激波速度分别为 ２ ０００、２ ０００、１ ９３５、１ ８４６ ｍ ／ ｓ，与
表 １ 的 ＶＣ－Ｊ 基本耦合，认为产生了 Ｃ－Ｊ 爆震波； ②
混气压力的下降，爆震波峰值压力下降，混气压力对

爆震波峰值压力有很大影响； ③混气压力大于

０􀆰 ０６ ＭＰａ，ＤＤＴ 距离小于 ０􀆰 ５１ ｍ，ＤＤＴ 时间小于

３ ｍｓ， 比用表 １ 的 ＶＣ－Ｊ 判断的 ＤＤＴ 距离小，这时激

波和火焰还没有耦合．第一个压力传感器测到的压

力小于 １􀆰 １６ ＭＰａ，说明在距爆震管头部 ０􀆰 ２７ ｍ 处，
还没有产生爆震波； ④混气压力下降，压力传感器

测到的爆震波峰值压力的时间增加．混气压力从

０􀆰 １ ＭＰａ下降到 ０􀆰 ０６ ＭＰａ，第五个压力传感器测得

的爆震波峰值时间从 ２􀆰 ５８ ｍｓ 增加到 ３􀆰 ４３ ｍｓ，而混

气压力从 ０􀆰 ０６ ＭＰａ 下降到 ０􀆰 ０４ ＭＰａ，测到的压力

波峰值从 ３􀆰 ４３ ｍｓ 增加到 ５􀆰 ３６ ｍｓ．可见，混气压力

低于一定值后，火焰传播速度迅速下降．
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　 　 　 （ａ） 余气系数 ０􀆰 ６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）余气系数 １􀆰 ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 余气系数 １􀆰 ４

图 ７　 火焰传播时间
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图 ８　 不同起始压力下余气系数 ０􀆰 ６ 时爆震波峰值压力
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　 　 图 ９ 为余气系数 １􀆰 ０ 的压力波曲线，从图可知：
①与余气系数 ０􀆰 ６ 相比，所测得的爆震波峰值压力

下降，混气压力 ０􀆰 １、０􀆰 ０８、０􀆰 ０６ ＭＰａ，爆震波峰值压

力分别为 ３􀆰 ７８、３􀆰 ４５、２􀆰 ３５ ＭＰａ，大于表 １ 相应的

ＰＣ－Ｊ， 认为不同压力混气产生了爆震波．根据图 ９，计
算压力传感器 ０􀆰 ９９ ｍ 和 １􀆰 ２３ ｍ 之间的激波速度，
混气压力 ０􀆰 １、０􀆰 ０８、０􀆰 ０６ ＭＰａ，激波速度分别为

１ ８３２、１ ８１８、１ ７９１ ｍ ／ ｓ，与表 １ 的 ＶＣ－Ｊ 基本耦合，认
为产生了 Ｃ－Ｊ 爆震波．而混气压力 ０􀆰 ０４ ＭＰａ，压力

波峰值 ０􀆰 ６２ ＭＰａ，小于表 １ 对应的 ＰＣ－Ｊ 压力，没有

产生爆震波； ②第一和第二个压力传感器测得的压

力波峰值小，没有产生爆震波； ③余气系数从 ０􀆰 ６
下降到 １􀆰 ０，压力传感器所测到的爆震波（压力波）
峰值压力时间增加．
　 　 图 １０ 为余气系数 １􀆰 ４ 的压力波曲线，从图可

知： ①不同混气压力下，测到的压力波峰值小于表 １
对应的 ＰＣ－Ｊ 压力，没有产生爆震波； ②混气压力下

降，压力波峰值下降，传播时间增加．
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３　 结　 论

通过对连续交流驱动低温等离子体实施频率控

制，单次放电时间 ０􀆰 ５ ｍｓ，采用圆环型同轴低温等

离子体点火器，安装在爆震管头部，对乙炔 ／空气的

可燃混气进行单次点火爆震实验，得出以下结论：
１）频控交流驱动低温等离子体以大体积点火

方式，成功实现乙炔 ／空气点火起爆过程．
２）余气系数 ０􀆰 ６ 及 １􀆰 ０ 的乙炔和空气混气能够

产生很强的爆震波，余气系数 １􀆰 ４ 的乙炔和空气混

气不能产生爆震波．余气系数下降，爆震波传播速度

和峰值压力下降．
３）混气压力下降，爆震波传播速度和峰值压力

下降，ＤＤＴ 距离和时间增加，压力降到 ０􀆰 ０６ ＭＰａ 以

下，火焰传播速度迅速下降，无法产生爆震波．
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