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航空发动机尾气静电带电机理分析与试验研究

杜照恒，刘尚合，胡小锋，魏　明，王　雷
（军械工程学院 静电与电磁防护研究所，石家庄　０５０００３）

摘要：航空发动机工作时燃烧室内发生复杂的物理化学变化，生成大量带电粒子，导致发动机尾气静电带电；理论分析了发动机喷

流尾气中带电粒子产生演化过程和带电影响因素，讨论对比了多种测试原理与传感器方案，确立了非接触式静电感应测试方案，研制了

共轴喇叭状静电传感器和静电监测系统，开发了自动测试软件并对某型航空发动机进行了机载尾气静电带电试验研究，验证了测试平台

的有效性，成功获得了大量喷流尾气静电信号；研究结果表明：航空发动机正常工作时喷流尾气中带电粒子总体显正极性，平均体电荷

密度约为０．０７７ｎＣ／ｍ３，发动机等效充电电流为２．２６ｎＡ。

关键词：航空发动机；尾气静电；静电监测；非接触式测试；静电传感器
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０　引言

航空发动机是飞机最为重要的组成部分之一，被视为飞机

的心脏，对航空安全有举足轻重的影响，直接关系着人民的生

命财产安全。因此，应用发动机故障在线监测系统对发动机状

态进行实时监控，并在故障早期提供预警就显得尤为重要［１］。

基于航空发动机尾气静电带电的气路颗粒静电特性故障在线监

测及诊断技术在该领域显露出巨大的价值，是发动机安全稳定

可靠运行的有效保障。该技术可追溯至２０世纪７０年代，随后

英国Ｓｍｉｔｈ公司的ＣｅｌｉａＦｉｓｈｅｒ和 Ｈ．Ｅ．Ｇ．Ｐｏｗｒｉｅ等人于９０年

代提出基于航空发动机尾气静电带电的发动机故障诊断和状态

监控技术［２］，并研制了发动机损伤监测系统 （ＥｎｇｉｎｅＤｉｓｔｒｅｓｓ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＤＭＳ）和吸入物监测系统 （Ｉｎｇｅｓｔｅｄ

ＤｅｂｒｉｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＩＤＭＳ）。多国多用途联合攻击机

（ＪＳＦ）的发动机采用该ＥＤＭＳ系统，用于监控燃气涡轮排气

中存在的与静电电荷有关的碎屑，获得成功［３］。目前，该技术

已经被美国列为军事技术限制出口。国内南京航空航天大学的

左洪福教授及其团队基于气路颗粒的静电感应特性对航空发动

机碰摩故障的在线监测技术进行了开拓性研究，取得了大量成

果［４５］，但总体看国内该领域理论和试验研究仍然较为匮乏，

亟需进一步加强。

航空发动机的尾气静电带电作为航空器静电起电的最重要

原因之一［６］，对航空器的带电极性和带电量有决定性的影

响［７］，进而对航空器静电放电的强度、频次和辐射场特性起关

键性作用［８１０］。因此为保障航空安全，必须对航空发动机尾气

静电带电进行研究。

航空发动机尾气静电带电研究不仅对气路部件状态监控和

故障诊断具有重要的意义，而且对提高航空器导航和通讯系统

抗静电放电干扰具有积极的作用。本文以某型航空发动机为对

象，在理论分析的基础上，研制了航空发动机尾气静电测试试

验平台，对其尾气静电带电特性进行了试验研究，得到一些有

益的结果。

１　航空发动机尾气静电带电机理

航空发动机的尾气静电带电机理，与发动机燃烧室内燃烧

产生的带电粒子和中性粒子的行为有直接的关系，因此对航空

发动机的尾气静电带电进行研究，就需要首先对发动机燃烧室

中各种带电粒子的生成演化情况进行分析研究。

１１　正负离子的演化与充电效应

碳氢火焰中的正负离子种类很多，并且随着燃油成分和燃
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烧条件的不同，形成的粒子种类也有很大差异［１１］。在燃烧室

火焰前锋的位置，燃料达到完全燃烧条件，释放大量的能量，

使该区域温度达到燃烧室中的最高温度，燃烧产物的电离程度

也达到最大［１２１３］，形成了很高浓度的各类离子。根据气体分

子动力学理论，在相同的温度下，正离子质量较大，电子质量

相对来说很小，正离子比电子有更大的惯性，在燃烧室温度

场、压力场和流场的共同作用下，大量正离子被定向抛射出燃

烧室，而燃烧产生的电子具有比正离子快得多的弥散速度，导

致相同时间内进入燃烧室金属缸体中的电子数远大于正离子

数，使得金属缸体携带一定量的负电荷。仅考虑正离子和电子

作用情况下的金属缸体电位犝，可表示为
［１４］：

犝 ＝－
犽犜犲
犲
ｌｎ
狀犻（１＋δ） 犿犲犜犻／犿犻犜槡 犲

（１－δ）狀犲
（１）

　　其中：犽为比例常数１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，犲为电子电量，犿犲

为电子质量，犜犲 为电子的开氏温度，狀犲 为电子的浓度，犿犻 为

正离子的质量，犜犻为正离子的开氏温度，狀犻 为正离子的浓度，

δ为金属缸体的二次电子系数。若认为电子和离子的温度近似

相等，则电压可表示为：

犝 ＝－
犽犜
犲
ｌｎ
狀犻
狀犲
·１＋δ
１－δ

· 犿犲
犿槡（ ）
犻

（２）

　　因此，在发动机结构给定的情况下，电压仅取决于燃烧室

内的正负离子浓度和燃烧室温度。当发动机转速升高时，燃油

和空气的供给同时加大，燃烧室的温度和正负离子浓度同时增

大，导致电压随之升高，尾气的体电荷密度随之增大。

１２　碳烟颗粒的形成与带电

影响发动机尾气静电带电的另一个重要因素是碳烟颗粒的

形成和带电［１５］。在航空发动机燃烧室中碳烟颗粒的形成和部

分氧化是一个非常复杂的过程［１６］，其形成的本质细节尚不明

确。碳烟颗粒在其产生时可能就带有电荷，也可以通过热发射

电子，捕获电子或者与带电粒子相接触捕获电荷而带电［１７１８］。

俄罗斯学者Ｓｏｒｏｋｉｎ等研究认为
［１１］，离子吸附到碳烟颗粒上，

使其大部分带上了电荷，且很大一部分带有５～６个元电荷，

碳烟颗粒平均荷电量为正极性，使得发动机获得负极性的充电

电流。碳烟颗粒和随机热运动的带电粒子发生碰撞，可以吸附

电荷，该过程可表示为：

狇狆 ＝
犱狆犽犜

２犲２
ｌｎ（１＋

犱狆犮π犲
２犖狋

２犽犜
） （３）

　　其中：狇狆 为颗粒的带电量；犱狆 为颗粒直径；犽为玻尔兹

曼常数；犜为温度；犲为电子的电荷量；犮为颗粒的平均速度；

犖 为颗粒浓度；狋为时间。

当－１＜
犱狆犮π犲

２犖狋

２犽犜
≤１时，上式可记为：

狇狆 ＝
犱狆犽犜

２犲２ ∑
∞

狀＝１

（－１）狀－１

狀

犱狆犮π犲
２犖狋

２（ ）犽犜

狀

（４）

　　取一阶近似，则由上式可得

狇狆 ＝
犱２狆犮π犖狋

４
＋
犱狆犽犜

２犲２
狅
犱狆犮π犲

２犖狋

２［ ］犽犜
（５）

　　事实上，
犱狆犮π犲

２犖狋

２犽犜
约为１０－１２量级，远远小于１，则上式

中的高阶项可以忽略，即

狇狆 ≈
犱２狆犮π犖狋

４
（６）

　　当航空发动机转速升高时，耗油量迅速加大，燃烧不完全

产物碳烟颗粒增多，颗粒浓度犖 增大，颗粒直径犱狆 也趋于增

大，使得碳烟颗粒带电量增大。这些带电碳黑颗粒随发动机尾

气一起喷射出去，使得尾气体电荷密度增大。

航空发动机正常工作时，其燃烧产物产生的大量正负离子

和带电的碳烟颗粒等，共同构成了气路的总体静电荷水平。影

响尾气静电带电的因素除了颗粒物自身的物理性质 （能带结

构、表面态、几何特性等）外，燃油成分、发动机运行状态和

工作环境都会对燃烧室内的正负离子的生成演化产生显著影

响，从而影响航空发动机尾气静电带电水平。

２　试验平台的设计

航空发动机尾气静电带电涉及分子动力学理论，气固两相

流体力学和燃烧学等学科，是多场相互耦合的非线性过程［１９］，

仅通过理论分析和数值模拟，很难全面反映实际情况中的尾气

静电带电过程。因此必须在理论分析和数值模拟研究的基础

上，对航空发动机尾气静电带电进行大量的试验研究。

２１　测试原理对比分析与传感器设计

根据电荷守恒原理，若航空发动机工作时存在尾气静电带

电，则必然产生了正负电荷的分离与转移。若排放的喷流尾气

带有某种极性的电荷，则发动机必然带有等量异号的电荷。试

验研究航空发动机的尾气静电带电情况，既可以通过间接研究

发动机的静电带电情况进行，又可以通过直接研究尾气本身的

带电情况进行。

根据静电测试的特殊要求，直接测试发动机的对地电位或

者携带的电荷量，系统对地泄露电阻应该在１０１２Ω以上
［２０］，

且必须满足相应的机械性能，确保航空发动机能够可靠稳定安

全的工作。然而由于航空发动机系统庞大、构成复杂，航空发

动机试车平台往往没有针对静电测试设计专门的对地绝缘结

构，不满足测试的基本条件。因此必须改造试车平台，将包括

航空发动机在内的所有系统与地绝缘起来，这无疑大大增加了

测试的难度和不确定性。因此该方法不适合于航空发动机的尾

气静电带电研究。

航空发动机燃烧室处于高温高压状态，物理化学变化复

杂，但尾喷口处温度较低，压力相对较小，尾气流场和整体荷

电情况较为稳定，可以近似认为航空发动机喷射的高速喷流尾

气是均匀带电的气固两相流。

静电监测技术在气固两相流流量监测方面有广泛的应用，

按照测试原理可分为接触式测量和非接触式测量两大类［２１］。

两者都以静电感应原理为基础，利用传感器电极与带电体间的

静电感应产生的电荷分布来监测信号，因而均要求测试电极

有极低的电荷弛豫时间，并要求对监测电极进行良好的屏蔽

以防止外界干扰。然而此处所谓的接触式测量，与传统静电

测试原理中的接触式测量存在概念上的差异。在气固两相流

流量监测领域，接触式测量是指传感器与气固两相流发生直

接接触的传感器布设方式及其相应的测试原理；而静电测试

原理中的接触式测量往往用于静电电位的测试，是指使被测

物体与静电电压表直接接触，利用等电位原理进行测量的测

试方法［２０］，该方法仅适用于对静电导体带电电位的测试。显

然，气固两相流中空气电阻率极高，带电的固相颗粒存在空

间分布，电位也随位置的不同而不同，气固两相均不能视为
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静电导体。同时由于传感器深入流场布置，不但会对流场造

成干扰，而且传感器会与气固两相流直接摩擦，产生接触－

分离起电，使传感器带上静电电荷。这个信号就与邻近带电

颗粒在传感器上感应的电位信号相叠加，共同影响传感器输

出，从而导致传感器数据的不确定性。摩擦过程剧烈，接触

－分离起电强烈时，该信号将淹没固相带电颗粒在传感器上

产生的静电感应信号。因此在航空发动机尾气静电带电机理

研究不宜采用接触式的静电测试方法。

针对航空发动机尾气静电带电测试的特殊要求，需要专门

设计敏感区域较大，灵敏度较高的静电传感器。同时为防止发

动机的高速喷流尾气在空气中逐渐扩散并与传感器内壁发生接

触导致影响测试结果，综合考虑后将传感器设计为共轴喇叭状

非接触式静电传感器［２２］，见图１。传感器外筒长度适当大于内

筒，这样就可保证内筒获得良好的静电屏蔽，并且可近似认为

内外筒组成理想的法拉第筒。内筒为测试电极，内外筒间通过

若干特制的静电绝缘支撑杆与外筒隔离。该共轴喇叭状非接触

式静电传感器不但具有较高的灵敏度和稳定性，而且结构简单

紧凑，布设方便，不会破坏原航空发动机系统。

图１　共轴喇叭状非接触式静电传感器

当带电量为＋狇的微粒靠近传感器时，由于静电感应，在

内筒的内壁将会感应出一定量的电荷，记为－狇。由于电荷守

恒，则在内筒的外壁，必然同时出现等量异号的电荷。由于共

轴喇叭状非接触式静电传感器近似可以认为是理想的法拉第

筒，因此外筒的内壁必然同时出现－狇的电荷，而外筒外壁感

应出的＋狇的电荷，则经接地线导向大地，使得等势体的外筒

整体仍然保持零电位。于是在内外筒间形成由内向外的径向电

场，产生电势差，且内筒电位高于外筒，即静电测试仪器读数

为正。类似的，若带电微粒电荷为负电，则静电测试仪器读数

为负。当含有大量正负电荷的发动机喷流尾气穿过内筒时，传

感器就会测得这些正负电荷的综合作用。

２２　测试系统的设计

航空发动机尾气静电带电静电信号的测试不同于一般的电

信号测量，它具有自身的特点。由于传感器上的感应电荷量很

少，测试仪器的引入将对原来的电荷分布产生较大影响。为降

低测试仪器对传感器信号的影响，要求测试仪器有很小的输入

电容和极高的输入电阻。测试精度越高，输入电阻就要越大，

一般而言输入电阻不得低于１０１４Ω。在航空发动机的启动和停

止瞬间，燃烧室状态与稳定工作时有较大差别，燃烧过程中各

种粒子的形成和演化瞬态过程显著，处于快速变化中，尾气静

电带电状态也因此有较大变化，这就要求测试仪器具有较宽的

通频带。在本研究中，要求低通频带宽度不小于１ｋＨｚ。

传统的静电电压表有Ｑ－Ｖ系列静电电压表和阻容分压式

静电电位计。但两者由于响应时间长、频率失真大等问题，不

能很好地满足尾气静电带电测试研究。针对尾气静电带电测试

研究中电压信号小，动态性能要求高的特点，测试仪器采用自

主研发的ＺＰＤ－１Ａ型静电电位动态测试仪
［２３］。该仪器采用信

号自屏蔽－电荷耦合原理，把被测电位信号转换为与之成正比

的电荷量，测试探头的外电极既是被测信号的输入端，又是耦

合信号的屏蔽导体。利用静电信号的自屏蔽特性，解决了接地

屏蔽带来的非线性失真问题，巧妙解决了静电测试中屏蔽深度

与仪器灵敏度的矛盾，在提高仪器灵敏度的同时，仪器的抗干

扰能力也得到了显著增强。测试电路输入级利用深反馈的同相

放大器组成阻抗变换器，使测试仪器的等效输入电阻达到

１０１４Ω以上。计量校准表明，该测试仪器输入电阻大于１０１４Ω，

低通频带宽度大于１ｋＨｚ，衰减时间常数达到１０７ｓ量级，能

够满足本测试要求。

图２　智能静电电位动态测试仪器原理

为提高测试效率，增强实时分析处理能力，改善测试平台

的兼容性，适应自动化智能化的测试要求，开发了虚拟仪器自

动测试系统。该系统不但能实时监测被测信号的变化，便捷地

调整采样频率等参数，而且能够进行实时处理和显示，大大提

高了测试效率。

２３　航空发动机尾气静电带电试验方法

为增强数据的可靠性，贴近航空发动机工作实际情况，试

验在已经装备某型航空发动机的飞机上实施。该型发动机为双

转子双涵道涡轮风扇发动机，当飞机启动时，需首先启动一小

型发动机。该辅助发动机持续运转并逐渐加速，带动主发动机

缓慢加速。当主发动机转速达到启动要求后，主发动机点火启

动，转速迅速提高，随后辅助发动机迅速熄火停止工作。主发

动机正常运行时，尾喷口气流温度不超过６２０℃，气流速度约

为１５０ｍ／ｓ。

试验时将静电传感器固定于发动机正后方，并使发动机喷

口轴心与共轴喇叭状非接触式静电传感器轴心重合。静电传感

器外筒接地，内筒通过导线直接与静电电位动态测试仪输入端

连接，确保导线中间部分不接触任何其它物体，以保证静电测

试的大输入阻抗。静电电位动态测试仪输出端连接测试系统数

据采集模块，通过自动测试程序保存在工控机中，见图３。试

验环境温度为２４．２℃，相对湿度为３１．７％，静电传感器电容

为４９６ｐＦ。

３　试验结果与分析

航空发动机尾气静电带电试验可分为５个阶段：１～５ｓ，

主发动机在辅助发动机的驱动下缓慢加速至最高转速的１０％；

２．５～３２ｓ，主发动机点火启动，转速迅速增加到最大值；

３．３２～４２ｓ，发动机缓慢降低转速；４．４２～４７ｓ，发动机重新
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图３　发动机尾气静电带电试验平台

逐渐加速；５．４７～５３ｓ，发动机再次缓慢降降低转速直至稳

定。测得的传感器电位随发动机状态变化的典型结果如图４

所示。

试验第１阶段，传感器电位保持零电位不变。这是因为此

时主发动机在辅助发动机的驱动下缓慢加速运转，燃烧室内不

存在燃烧反应，没有带电粒子生成，即通过传感器的气体为电

中性的空气，因此传感器电位保持零电位不变。

试验第２阶段，主发动机达到启动条件，点火启动，发动

机转速迅速上升至最大值，传感器所测电位随转速迅速升高并

稳定在２４Ｖ。这是因为，主发动机启动后转速迅速增加，耗

油量迅速增大，燃烧室内正负离子和电子浓度迅速增加，碳烟

颗粒浓度也同时增大，导致尾气中带电粒子大大增加，尾气中

静电电荷量也随之加大，静电电位随之迅速升高。

试验第３，４，５阶段，随着发动机转速的降低和升高，传

感器电位也同步的减小和增大，当发动机稳定在一定工况后传

感器电位也随之稳定在１８Ｖ。这是因为发动机的转速与耗油

量直接相关，而耗油量的变化会导致燃烧室内正负离子和电子

浓度的同步改变，并最终影响尾气中的静电电荷量。

图４　航空发动机尾气静电带电测试传感器静电电位

根据传感器电位可计算发动机尾气静电带电对航空器充电

放电的影响。主发动转速最大时，传感器上的静电电位保持

２４Ｖ恒定，则传感器敏感区域内尾气的体电荷密度：

ρ＝
犙
犞
＝
犝犆
犛犔

＝
犝犆

π犚
２犔

（７）

　　计算可得发动机喷流尾气的体电荷密度约为０．０７７ｎＣ／

ｍ３，根据电流定义，

犐＝∫犛
→犑ｄ→犛＝ρυ犛＝ρυπ犚

２ （８）

　　计算可得发动机尾气对航空器的等效电流为２．２６ｎＡ。据

此计算，该型发动机在空中工作时，一小时将对飞行器充电

１５．６μＣ。若将飞行器视为孤立导体，取其电容典型值为

５５６ｐＦ，则一小时内飞行器充电电位将升高１４．７ｍＶ。实际

上，当电压持续升高，飞行器尖端处场强达到空气击穿阈值

时，就会发生静电放电，抑制电位的持续增大。在高空飞行时

气压较低，空气流速较大，会加剧静电放电，辐射强烈的电磁

波。由于放电点就在飞行器表面，且多靠近孔、缝、凸起等位

置，使得电磁辐射干扰更容易耦合进入天线和飞行器内部，使

电磁兼容形势更为严峻［６］。飞行器的静电放电多为电晕放电。

由于发动机的喷流起电使飞行器带负电，故电晕放电为负极性

电晕放电［２４］。取单次负极性电晕放电平均放电电量典型值为

１６２．５ｐＣ，则单位时间内的放电频次可达为１．４万次。若飞行

器以２倍音速运动，则两次放电间隔内的运动距离仅为

０．０４９ｍ，远小于一般飞行器的几何尺度，这一特征无疑具有

很广阔的军事民事应用前景。

４　结论

（１）在理论分析发动机尾气静电带电机理的基础上，对比

分析了多种测试原理与传感器方案，研制了由共轴喇叭状非接

触式静电传感器、静电电位动态测试仪和自动测试软件等构成

的航空发动机尾气静电带电测试系平台，并对某型航空发动机

进行了实地尾气静电带电试验测试，验证了测试平台的有

效性。

（２）航空发动机工作时喷流尾气带正电，对航空发动机本

身形成负极性的充电电流，使发动机带负电，等效充电电流为

２．３ｎＡ，发动机转速越高，耗油量越大，其燃烧尾气带电量就

会越大。

（３）航空发动机喷流尾气的静电水平与发动机启动、停

止、加速、减速等工作状态有直接关系，通过监测尾气静电水

平可以判定发动机的工作状态，为气路部件故障诊断和状态监

控提供支持。

本研究不仅在保证航空安全方面有积极的作用，而且通过

监测发动机尾气静电水平，可以检测尾气中燃料燃烧不完全产

物碳烟颗粒的水平，为评价燃油型发动机燃烧效率，促进环境

保护提供了新的技术手段。
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由上表数据并结合公式 （１） （２）可以求出，当子弹速度为

３００ｍ／ｓ时，犑１＝０．８，犑２＝１，其中，犑１为聚氨酯作缓冲材料

时的Ｊａｎｓｓｅｎ系数，犑２ 为泡沫铝作缓冲材料时的Ｊａｎｓｓｅｎ系数。

相应可得当子弹速度为１０００ｍ／ｓ时，犑１＝０．０８，犑２＝０．１１２。

对于应力波冲击仿真实验，采用缓冲系数犆来评估缓冲

材料的性能，分别对泡沫铝和聚氨酯进行实验仿真，得出在

狋＝４０μｓ时，泡沫铝和聚氨酯均达到最大应力和最大能量，如

表５所示。

表５　两种缓冲材料的最大应力和最大能量表

缓冲材料 最大应力 （Ｎ） 最大能量（ＭＪ）

泡沫铝 ４５ ２７

聚氨酯 ２２ ２

利用公式 （３）可求得聚氨酯的缓冲系数为犆１ ＝０．６１，

泡沫铝的缓冲系数为犆２ ＝１１。

通过对计算结果的比较可得：在相同的外部条件下，泡沫

铝作缓冲材料时的Ｊａｎｓｓｅｎ系数比聚氨酯作缓冲材料时的Ｊａｎｓ

ｓｅｎ系数要大；对于两种材料的缓冲系数犆，泡沫铝同样大于

聚氨酯。上述实验结果表明，泡沫铝的缓冲性能［８］要优于聚氨

酯，即泡沫铝的抗冲击性能比聚氨酯的抗冲击性能好，具有明

显的优越性。

３　结论

根据模型仿真分析结果得知，对于测试设备中缓冲材料的

评估主要是通过位移、速度、加速度、应力、应变、和能量变

化几个方面决定。缓冲材料的可靠性是影响设备工作稳定性的

关键。本文以泡沫铝和聚氨酯为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－

ＤＹＮＡ软件进行了弹体的侵彻环境分析，并用有限元分析法模

拟两者的动力学响应。针对子弹速度为３００ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ的

情况分别进行仿真实验，研究了两者的抗冲击性能。采用安全

冲击速度Ｊａｎｓｓｅｎ系数和缓冲系数犆作为衡量测试设备缓冲材

料性能好坏的评价标准。仿真实验结果表明，泡沫铝的Ｊａｎｓ

ｓｅｎ系数和缓冲系数犆均比聚氨酯大，因此泡沫铝在抗冲击方

面具有明显的优越性，这正是缓冲材料所需的优良性能，具有

广泛的应用前景。
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