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低功率非冷却等离子体炬试验研究
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摘 要：介绍了一款新型等离子体炬的结构设计和试验研究情况。在地面试验条件下，

低功率非冷却直流等离子体炬能够可靠启动并长时间稳定运行，并在多种燃油、燃气燃烧器

中实现可靠点火。试验发现：电流大小和工质气体成分对等离子体炬的电极使用寿命和运行

稳定性影响明显。
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Experimental studies of low—power

uncooled plasma torch

Ⅵ馈NG Fei，HAN Xianwei，ZHANG Meng吐eng

(Xi’aIl Aerospace Propulsion IIlstitute，Xi’aIl 710100，China)

Abs咖t： The stmctural design of a noVel plasma torch aIld its experimentalinVestigation status
are in仃odlIced．The low-power uncooled plasma torch can start reliably，work with excellent stabilit)，

for a long time u11der me condition of gr011Ild test，锄d realize reliable i盟ition in V撕ous gas and oil

b啪ers．Tlle iIlVestigation result iIldicates that elec仃ic current锄d gas-now components can a仃ect
service li诧oftlle elec仃ode and stabili够oftlle plasma t6rch obviously．

K∞啊。豳：plaSma；pl嬲ma torch；ignition

0引言

近几十年，等离子体炬作为点火和辅助燃烧

设备，在喷射引擎燃烧室、工业锅炉、焚烧裂解

炉中获得了广泛应用。美国空军实验室和NASA

对高马赫数来流条件下的等离子体点火和辅助燃

烧问题进行了大量研究【l-刀。海军新型“福特”级

核动力航母配备了等离子体废弃物处理系统嗍，

Westinghous和Geoplasma已经将等离子体强化炉

用于废弃物处理和发电。俄罗斯RD—161液氧煤

油发动机采用高频高压交流放电产生氧气等离子

体实现了多次启动。俄罗斯科学院在古西诺杰尔

斯基电厂建立了TNE一2215型锅炉等离子体点火

系统。目前，大型等离子体炬的应用和推广在国
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内也得到迅速发展，如煤电点火、垃圾处理、燃

料重整方面的应用。小型低功率非冷却等离子体

炬虽有部分院校在研究，却没得到推广应用，主

要原因是电路复杂、电极使用周期短、技术成熟

度一般、成本高【9J。

此低功率非冷却等离子体炬具有体积小重量

轻、点火能力强、安全可靠、可重复使用等优

点，相对于目前常规的点火装置，如电蚀电嘴、

火花塞、化学点火剂等，有较强的点火能力。就

航空飞行器动力系统燃烧室而言，此类等离子体

炬不失为一个很好的点火装置。

本文介绍了一款低功率非冷却等离子体炬的

结构设计和其试验运行情况。

1等离子体炬的组成及电源

1．1等离子体炬结构

等离子体炬结构如图1所示。阳极内侧和阴

极前端构成放电室，阳极喷口无喇叭扩张段，由

喉部小孔直接转为大孑L，阴极前端为球形，涡流

器采用4个切向孑L实现气旋，绝缘体将阴极和阳

极隔离，壳体接地。

1．2电源

电源内部主要组件如图2所示，低压模块为

等离子体炬运行提供恒定电流，高压模块用于启

动瞬间产生触发脉冲。高压硅堆用于隔离高压脉

冲，阻止等离子体炬启动瞬间高压模块产生的高

压脉冲沿电缆传递到低压模块，保护低压模块。

高压继电器用于续流，在等离子体炬启动后闭

合，电流绕过高压硅堆，通过高压继电器形成回

路。电流表和电压表用于显示等离子体炬运行时

的电流和电压。此电源具有启动可靠性高，运行

稳定性优，电磁兼容性好的优点。

l一阳极；2一阴极；3一涡流器；4一绝缘体；5一螺帽；

6一阴极接线柱；7一地线；8一气体入口

图1等离子体炬结构示意图

Fjg．1 Structure of pl嬲ma torch

图2电源结构原理图

Fig．2 Structure diagram of power supply

2试验及数据处理

2．1等离子体炬试验

试验原理如图3所示。主要由等离子体炬、

气瓶、减压器、管路、电源及辅助设备组成。

图3低功率非冷却等离子体炬试验系统原理图

Fig．3 Diagram for testing system of low-power uncooled pl躯ma torch

体射流

O制馈佰控反∽22CA线源电
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气瓶为等离子体炬提供工质气体，减压阀将

气体压力降低至6 atm。电源为等离子体炬的运

行提供高压触发脉冲和恒定电流，并且可以实时

显示输出电压和电流。启动等离子体炬前，提前

1 s通人工质气体；等离子体炬工作结束后，继

续通人工质气体10 s，以便冷却电极。等离子体

炬运行期间，记录电源的输出电压和电流，对等

离子体射流进行录像。

2．2试验结果分析

分别采用氩气、氮气和空气作为工作气体，

进行了大量可靠性考核试验，等离子体炬均可靠

启动，并持续稳定运行。图4显示的是等离子体

炬工作时产生的等离子体射流(为了避免强光影

响拍摄效果，CCD相机镜头前加了一片蓝色太阳

镜镜片)。

图4等离子体射流图

Fig．4 Photo of plasma jet

图片显示，等离子体射流根部呈现耀眼的白

光，外围呈淡黄色。采用不同的工作气体、调整

电流大小，等离子体射流的颜色和长短会有一定

的改变。

在设定电流为9 A和12 A时，分别以氩气、

氮气和空气作为工作介质，单次运行5 s，各重

复10次，等离子体炬运行电压和电流如图5所

示。在相同工作电流情况下，使用氩气时，等离

子体炬工作电压远低于氮气和空气，氮气运行电

压稍低于空气。

等离子体炬具有负阻特性，电阻随电流的增

大而减小。图6为氮气工作介质情况下，等离子

体炬运行电压随电流的变化趋势。电流较小时，

电阻随电流的增加而迅速减小，电流越大，电阻

随电流增大而减小的变化趋势减弱。电流增大

时，等离子体射流的亮度明显增加，不同工质，

等离子体射流的亮度也有所不同，空气的亮度稍

高于氮气，氩气的亮度最弱。这一现象和等离子

体的运行功率一致，电流9 A，空气、氮气和氩气

的功率分别为1．55 kW，1．5l kW和0．81 kW；电流

12 A，空气、氮气和氩气的功率分别为1．86 kw，

1．82 kW和0．91 kW。不同工质和不同电流条件

下的等离子体射流如图7所示。使用氩气可以获

得更好的起动可靠性和更长的电极使用寿命，相

同电流条件下，运行电压远低于氮气和空气。增

大等离子体炬运行功率，可以扩大等离子体射流

尺度，提高点火能力。

9．O lO．O 1 1．0 1 2 O

运行电流／A

图5不同工质的运行电压(电流为9 A和12 A时)

Fig．5 RunIling voltages with different working

mediums(current 9 A and 12 A)

运行IIi流／A

图6不同电流情况下运行电压(工质为氮气)

Fig．6 Running Voltages at diff电rent current

(working medium is nitrogen)
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图7不同工况等离子体射流图

Fig．7 Photo of plasma jet under different

wor“ng conditions

等离子体炬在运行过程中，阴极是烧蚀最严

重的部位。图8显示的是直径为4 mm和9 mm

的阴极前端(运行电流为15 A，工作时间分别为

10 min和15 min)。阴极前端有明显烧蚀，随着

时间的增长，阴极前端的烧蚀面积和深度明显增

加。相同工作时间，直径为9 mm的阴极比直径

为5 mm的阴极烧蚀变形小很多，直径为9 mm的

阴极表面只有少许黑褐色痕迹，而直径为4 mm

的阴极表面颜色更深。增加阴极直径可以提高阴

极抗烧蚀能力，可能由于增加直径，提高了阴极

前端散热效果。

llIlin●t 。运蓐li^●t0

图8阴极前端烧蚀图片

(直径为p4和p9，工作时间为10 min和15 min)

Fig．8 Ablation of p4 mm and p9 mm cathode

front—ends after working in 10 min and 15 min

3结论

低功率非冷却等离子体炬启动可靠，运行稳

定。通过改变工质气体、调整工作电流及调整电

极结构进行试验研究，获得以下结论：

1)和氮气、空气相比，氩气可以明显降低

等离子体炬的运行电压。

2)提高运行电流，可以增加等离子体炬运

行功率。

3)增大阴极直径，改善散热效果，可以减

缓阴极前端烧蚀速度，提高电极使用寿命。
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