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(57)摘要

用于内燃发动机的等离子体点火塞具有由

氮化硼陶瓷粉末绝缘体隔开的钒或铍铜合金阴

极与钍钨合金阳极。一个大致半球形钛发射器电

性耦接到阳极和设置在绝缘体的一个端部内，以

便与在阴极的端部上的圆环成环形间隙。发射器

的表面略微凸伸超过阴极上的圆环的边缘。驱动

到阳极电弧中的高振幅的脉冲跨过环形间隙到

阴极的同时超过二十四个点，产生等离子体点火

锋。
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1.一种用于内燃发动机的等离子体点火塞，该等离子体点火塞包含：

大致圆柱形的绝缘体，具有近端和远端；

中央阳极，同轴地布置在该绝缘体内并与其大致共同延伸；

大致半球形的发射器，布置在该绝缘体的该远端中并电性连接到该中央阳极；其中，该

发射器的赤道直径大约等于该绝缘体的内径；

端子，布置在该绝缘体的该近端中并电性连接到该中央阳极；以及

大致圆柱形的阴极套管，同轴地布置成围绕该绝缘体的该远端并具有包围且紧邻该发

射器的圆形环，其中，该圆形环从该阴极套管连续地延伸，且该圆形环与该发射器形成自该

绝缘体的该远端打开而无受阻的环形火花间隙。

2.如权利要求1所述的等离子体点火塞，其中，该绝缘体包括玻化可加工陶瓷粉末。

3.如权利要求2所述的等离子体点火塞，其中，该玻化可加工陶瓷粉末包括氮化硼的压

缩可加工组合物。

4.如权利要求1所述的等离子体点火塞，其中，该中央阳极包括钍钨合金。

5.如权利要求1所述的等离子体点火塞，其中，该发射器包括钛且被压入配合在该中央

阳极上。

6.如权利要求1所述的等离子体点火塞，其中，该阴极套管包括铍铜合金或钒铜合金。

7.如权利要求1至6的任一项所述的等离子体点火塞，其中，该阴极套管具有螺纹以与

内燃机上的螺纹口相容。

8.如权利要求1至6的任一项所述的等离子体点火塞，其中，该半球形的发射器的弧延

伸超出该阴极套管的该远端。

9.如权利要求1至6的任一项所述的等离子体点火塞，其中，该绝缘体沿着其长度电性

绝缘该中央阳极与该阴极套管。

10.一种用于内燃机的等离子体点火塞，该等离子体点火塞包含：

氮化硼陶瓷绝缘体，具有近端和远端；

钍钨合金中央阳极，同轴地布置在该绝缘体内；

钛半球形发射器，布置在该绝缘体的该远端中并电性连接到该中央阳极；

端子，布置在该绝缘体的该近端中并电性连接到该中央阳极；以及

铍铜合金或钒铜合金阴极套管，同轴地布置成围绕该绝缘体的该远端并具有包围且紧

邻该发射器的圆形环，其中，该半球形的发射器的弧延伸超出该圆形环，该圆形环从该阴极

套管连续地延伸，且该圆形环与该发射器形成自该绝缘体的该远端打开而无受阻的环形火

花间隙。

11.如权利要求10所述的等离子体点火塞，其中，该绝缘体包含大致圆柱形的中空形

状。

12.如权利要求10所述的等离子体点火塞，其中，该发射器的赤道直径大约等于该绝缘

体的内径。

13.如权利要求10所述的等离子体点火塞，其中，该中央阳极与该绝缘体大致共同延

伸。

14.如权利要求10所述的等离子体点火塞，其中，该阴极套管具有螺纹以与内燃发动机

的螺纹口相容。
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用于内燃发动机的等离子体点火塞

[0001] 相关申请案

[0002] 本申请案主张于2013年10月16日申请的美国临时申请案第61/891,551号的权益。

技术领域

[0003] 本发明是有关一种与内燃发动机一起使用的点火源。尤其，本发明有关一种设计

成取代火花塞(spark  plug)的等离子体点火塞(ignition  plug)。

背景技术

[0004] 由本发明的点火塞所产生的等离子体会增加燃料的分子解离，故可实现几乎

100％的燃烧，且可降低热的产生、增加马力、并几乎完全整治废气数据(profile)。

[0005] 本发明的目的在于创造一种用于内燃发动机中藉由等离子体传播促使以石油为

基础的燃料的燃烧的装置。诸如火花塞的传统火花点火装置目前并未提供等离子体点火的

性质。火花式装置的领域充斥着有超过1,000件有专利权的火花发射器及等离子体传播装

置。等离子体弧点火器的领域也同样具有许多发明，但绝大部分的用途与内燃发动机不相

干。所有这类装置一般包含：(一)纵向插入穿过下述(二)的中央的阳极棒、(二)由各种玻化

(vitreous)或玻璃质(glassine)陶瓷所构成的绝缘瓷材、(三)由各种材料构成的固装

(fitted)金属阴极材料，其是使用各种方法及技术固定于陶瓷绝缘材料、(四)所有这些含

括各种各样的火花隙(spark-gap)几何形状，从与阳极棒的尖端分离的简单的火花棒到各

种类型的笼、板、层迭材料、以及在点火循环期间欲放大或增进火花发射到发动机的汽缸中

的有效性的其他方法。

[0006] 本发明与同等级的所有现有技术装置的差别在于(一)含括在其设计内的材料、

(二)其点火尖端的几何形状、及(三)其电子及电气性质。火花塞的一个单一和共通的缺点

一般在于含括于其制造中的金属元件在引爆阶段无法横跨点火隙发射出能有效率地(超过

有限极限地)点燃压缩在汽缸中的空气及燃料液滴的火花。现有的“火花发射器”装置的限

制为(一)金属元件的差强人意的导电率、(二)金属元件所展现出的电力持久性、及(三)瓷

陶瓷绝缘材料所提供的对电气饱和度的有限的极限。

[0007] 传统装置所支援的正常空气对燃料比一般认知为14.7:1。近来制造出可在22:1提

高的比率下操作的较新的发动机。此空气对燃料混合物的提高的位准代表传统内燃发动机

装置的操作上限，因为传统火花塞所能容忍的电流量(包括若干个可变输入性质)无法超过

此性能位准。为了在较高的比率有效率地引爆燃料-空气混合，必须将点火源设计成容忍比

任何目前可得的装置要高上许多的电流位准、较快的切换时间、及较高的峰值振幅。

[0008] 本发明满足这些需要并提供其他相关的优点。

发明内容

[0009] 本发明的等离子体点火塞融入以下元素于其设计中：

[0010] 电气饱和度：以诸如氮化硼的玻化(vitreous)可加工陶瓷取代在当前火花塞制造
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中所用的传统玻璃质陶瓷绝缘材料。可取得在各种配方中的诸如氮化硼的玻化可加工陶

瓷，且当暴露在适当施加的温度和压力时通常会还原成玻璃质陶瓷结晶绝缘体。其它范例

包括由Catronics公司提供的RESCORTM氧化铝和硅酸铝可加工陶瓷。这种可加工陶瓷绝缘体

的材料提供升高的电气饱和度极限，其由制造商的规格示出比传统的瓷火花塞绝缘材料超

过多达1800倍。使用这种材料使本发明能够支援在高达7.5安培75,000伏特DC(直流)的范

围内的电流输入位准。测试表明在此位准上施加的电流超过的最先进的传统装置的容限，

于15秒内导致相同测试协定中的灾难性的失败。本发明的试验结果证明其能够无限期容忍

在此位准的经切换且持续的输入而不损坏或恶化。

[0011] 切换时间：当前制造出的火花型点火装置的本质会导致每个电脉冲的持久残余，

因为它是由点火线圈和配电器设备递送。超出一定的切换临限值(threshold)，由最好的市

售赛车式火花塞的制造商所示为小于5毫秒，从阳极传递到阴极的火花弧在每个点火事件

成为一个连续的电弧序列。此受制材料限制的结果是产生的火花脉冲的大部分会被火花塞

的金属材料保留，而不是递送到汽缸中的气体。已经反复证明在点火系统中燃烧效率是众

多组合变量的函数，包括：(一)切换时间、(二)振幅峰值、(三)脉冲持续时间、(四)脉冲鉴别

曲线斜率、(五)电弧发射器中的谐振、电容和阻抗、及(六)绝缘效率。本发明藉由包括下列

于其制造中来解决限制传统火花发射器装置性能的问题：(一)作为阳极材料的钍钨合金、

(二)作为等离子体发射器尖端的钛、(三)作为陶瓷绝缘材料的玻化可加工陶瓷、及(四)作

为阴极壳体的铍铜合金。这些材料当以5×10-7秒间隔及5×10-8鉴别持续时间作切换时展

现出在6.5安培75,000伏特每脉冲小于2.1×10-6瓦的持续放电。这种性能水准比任何传统

制造的火花发射器好1000倍。

[0012] 燃烧效率：在内燃发动机中点火循环的性质依赖于(一)在气缸内空气与精细雾化

的燃油蒸汽混合的比率和效率、(二)点火前施加到气缸中的空气-燃料混合物的热和压力

的量、(三)点火源的性质、及(四)其中燃烧燃料的物理装置的几何形状。本发明藉由致能在

30:1-40:1的范围中的空气-燃料混合物的燃烧增加燃烧效率，并造成可使用马力的形式的

实际输出的增加、每输出单位燃料消耗的相应减少、发动机操作温度的降低、及废气成分的

实质整治至低如1.0ppm(parts-per-million；百万分之几)到2.5ppm。本发明藉由以下来实

现上述效果：(一)提供比传统火花塞的振幅上大至少1000倍的点火源、及(二)于点火事件

前引进完全解离的等离子体场，其用于将表征石油基燃料的长链烃分子解离。通过将分子

链中所持的几乎所有的碳离子暴露于燃料-空气混合物的空气成分所载的游离氧分子，被

有效氧化的碳离子的百分比会造成点火压力输出的大幅增加和废气数据中未被点火的碳

微粒的几乎完全消除。

[0013] 等离子体诱导的点火：石油基燃料与空气的压缩混合物的等离子体诱导的点火已

被证明(一)提高燃烧效率、(二)增加燃烧有效性、(三)增加功函数输出、(四)降低操作温

度、及(五)整治废气排放数据。迄今为止尚不可能将有效的基于等离子体的点火组件引进

到传统内燃发动机，因为用于制造传统火花塞的材料无法因应创造等离子体场所需的电气

及信号输入位准，该等离子体场可以是足够致密、充分放大、并在长期操作中有效地被切

换。

[0014] 在一个具体的实施例中，根据本发明的等离子体点火塞包括具有近端和远端的大

致圆柱形的绝缘体。中央阳极是同轴地布置在绝缘体内并与其大致共同延伸。大致半球形
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或球形的发射器是布置在绝缘体的远端中并电性连接到中央阳极。端子是布置在绝缘体的

近端中并电性连接到中央阳极。大致环形的阴极套管是同轴地布置成围绕绝缘体的远端，

且阴极套管和发射器之间形成有环形间隙。

[0015] 发射器的赤道直径大约等于中空绝缘体的内径。阴极套管优选的是具有螺纹并组

态成与内燃发动机的螺纹口相容。优选的是以玻化可加工陶瓷粉末制造绝缘体。此种材料

的优选范例为压缩有可加工成分的氮化硼陶瓷粉末，其后续被加热并压缩成玻璃质结晶结

构。

[0016] 优选的是以钍钨合金制造中央阳极。优选的是以钛制造发射器并将其压入配合在

中央阳极上。优选的是以铍铜合金或钒铜合金制造阴极套管。

[0017] 发射器优选的是延伸超出阴极套管的远端。绝缘体沿着其长度电性绝缘中央阳极

与阴极套管。发射器与阴极套管的远端上的圆环之间所形成的环形间隙不被绝缘体中断。

[0018] 可以使用上述的一般形状和组态、上述的材料、或两者的组合来建构等离子体点

火塞。

[0019] 本发明的其它特征和优点将从下面更详细的说明并结合附图变得更为显而易懂，

其中以举例的方式阐述本发明的原理。

附图说明

[0020] 附图阐述本发明。在这种图中：

[0021] 图1为本发明的等离子体点火塞的立体图。

[0022] 图2为本发明的等离子体点火塞的前视图。

[0023] 图3为本发明的等离子体点火塞的爆炸图。

[0024] 图4为本发明的等离子体点火塞的环形间隙的特写图。

[0025] 图5为包括本发明的等离子体点火塞的OEM系统的示意图。

[0026] 图6为与本发明的等离子体点火塞一起使用的整合式塞及电线改造的示意图。

[0027] 图7为用于与本发明的等离子体点火塞一起使用的改造系统的示意图。

具体实施方式

[0028] 本发明的等离子体点火塞10设计成因应特殊设计的等离子体发射器，其在不同测

试中显示出当经历到恰当设计的电源供应器及切换系统时发射高度受激的电弧驱动等离

子体场。如图1至4所示的装置建构有(一)由钍钨合金棒料制成的阳极12、(二)由诸如氮化

硼的玻化可加工陶瓷材料的绝缘体14、(三)由钛制成的半球体场发射器16、及(四)由铍铜

合金或钒铜合金所制成的阴极套管18。阴极18在发射器16附近具有圆形环20。阴极18的本

体优选的是经加工成型并以螺纹22配合于组态成容纳在典型内燃发动机中的火花塞的发

动机气门中。将端子或点火输入盖24相对于阴极18压入配合于阳极12的端部。

[0029] 本发明的等离子体点火塞以纳秒脉冲丛发(bursts)提供高上许多的电流给点火

循环。取代简单地产生点火电弧，本发明的等离子体塞产生的等离子体强大到足以解离露

天的水分子并以灿烂的电弧燃烧它们。当暴露于本发明的等离子体点火塞的等离子体场

时，汽油分子被分裂成单一离子自由基，这些自由基再被同样强大的电弧所点燃。结果为燃

料分子被完全燃烧，其中碳氢化合物颗粒几乎完全被消除至十亿分(ppb)之2.5的量。另外，
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一氧化碳完全被消除且整个废气数据(profile)被整治。当用于二冲程油添加剂车辆中时，

完全消除这种发动机典型会产生的六种致癌废气污染物。根据本发明的等离子体点火塞来

测试的车辆，则展现出马力输出及汽油里程的大幅增加。在这种车辆上所作的排放测试展

现出最危险的废气污染物的大幅减少或完全消除。可与本发明的等离子体点火塞一起使用

额外的组件来增加放电位准、控制切换速度、重新校准点火定时(ignition  timing)、及重

新校准燃料-空气比。

[0030] 本发明藉由采取下列设计上的差异来解决现有技术火花塞的根本问题。

[0031] 钍钨合金阳极：钍-232适合用为传播精密控制的电子系统的装置中的合金，因为

钍的232同位素不断发射游离电子(6.02x  1017每平方厘米/秒)而不会呈现与核衰变关联的

任何其他排放产物的释放。在本发明的等离子体点火塞10中，由钍-232所供应的游离电子

使发射器所输出的实际电子量增加73.91％。此放大特征使本发明功能上优于类似构造或

应用的任何已知的装置。阳极12优选的是由钍钨合金制成(3％)，钍钨合金阳极棒允许有异

常低的电阻的超快速切换，此材料允许有几乎零剩余电荷持久性的游离电子场饱和。

[0032] 铍铜合金阴极：传统以铁为基础的金属已用于火花塞阴极系统中超过130年。采用

这种传统的原因在于钢阴极很坚固、相对便宜、且极易取得。火花塞应用中的铁材料的缺点

仅当希望的输入值突破此种材料可容忍的容限临限值时才会变得重要。本发明藉由以铍铜

合金替代传统铁阴极材料来解决此问题。铜与铍的合金会有下列效果(一)增加铜的抗拉强

度、(二)提高铜的软化点、及(三)在高温环境中放大铜的导电性。优选的是由铍铜合金或钒

铜合金制成阴极18。相较于铜，铍铜合金阴极提供极高的电导、放大的介电电位

(dielectric  potential)、及优异的抗拉强度。

[0033] 钛等离子体发射器：每一个火花发射型装置中暴露于恶化的最大点在于火花发射

阳极的尖端。材料技术最新的进展已产生以诸如铂和铱的材料薄薄涂覆的阳极尖端。当检

视这种涂覆材料的测试资料时，这些涂覆材料的添加很明显地未能改善具有可用能量形式

的功函数的实际输出。此外，虽然藉此变更延长了暴露在传统输入放电脉冲的阳极尖端的

预期寿命，但当暴露在产生和传播连续系列的等离子体脉冲丛发所需的输入位准时，以铂

或铱涂覆的传统的阳极尖端却在15秒或更少内灾难性地失败。

[0034] 本发明藉由替换成以高纯度钛构成的球形传播元件或发射器16来解决此问题。发

射器16的直径优选的是在1/4吋的程度-呈现为球形或半球形。将钍钨合金阳极棒12压入配

合到钛发射器16以构成坚固且高导电性的组件，其在针对等离子体产生的位准的持续操作

下基本上能抗恶化。当与阴极18组装在一起时，发射器16的弧-无论为球形或半球形-凸出

于圆形环20的端部外。钛以剩余电荷持久性的形式呈现出低电容，使其非常适合此特定的

应用。当用为高电压阳极时，钛基本上也抗恶化。钛等离子体发射器提供对高电压/高电流

量劣化的极高的抗性及非常低的剩余电荷持久性、非常低的电阻、高表面积几何、及极高

温/压力容限。

[0035] 场传播对映：电弧作为内燃发动机类型装置中的点火源的充足性为下列的函数

(一)来源充电振幅、(二)来源充电持续时间、(三)发射器尖端的几何形状、及(四)在阳极与

阴极元件间操作的表面积。在传统火花塞装置中，大约0.125”(吋)直径的单一棒与阴极元

件隔着典型为0 .030”(吋)+/-的间隙。最高效率装置(例如，由NASCAR及一级方程式

(Formula  1)赛车协会所认可者)具有被三或更多个阴极尖端围绕的单一涂覆铂的火花棒
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尖端。采用此组态因为其有效率地增加火花电弧可操作的表面积。

[0036] 本发明藉由使用与铍铜合金或钒铜合金阴极18的圆形环20间隔大约0.030吋的球

形阳极发射器16来最佳化几何及表面积组件间的关系。发射器半球体的尖端凸出超过圆形

环20的端部大约0.020吋。玻化可加工陶瓷绝缘体14位在阴极圆形环20的暴露表面的0.030

吋内。此材料组合，加上弯曲的几何区域及紧密配合的绝缘体底面提供比高性能NASCAR赛

车型火花塞至少大二十五倍的导电表面积。另外，等离子体点火塞10的组态迫使等离子体

场远离传播装置的尖端而趋近活塞的头部。当与在典型4循环汽油燃烧内燃发动机系统下

的相同测试应用中的NASCAR型的火花塞相比，增加的表面积的组合已被证明能改善燃烧有

效性及效率超过68％。

[0037] 当把高振幅脉冲驱动到阳极12内时，所产生的电弧同时在超过二十四处跨到环形

间隙26。在来自标准交流发电机和点火系统(将2500rpm的13.5伏特DC及30安培转换成50,

000伏特DC及0.0036安培)的传统输入下，本发明的等离子体点火塞10比传统火花塞产生二

十五倍的点火焰锋(flame  front)。当点火位准增加1,800倍时(75,000伏特及6.5安培)，火

花锋被等离子体取代。没有传统火花塞能够容忍像是这样的电流输入位准。在这些情况，本

发明的等离子体点火塞10增加分子解离至几乎100％燃烧，同时减少热量、增加马力、和几

乎完全整治废气数据。

[0038] 燃烧效率：以汽油为基础的燃料-空气混合物当相较于电场在传统火花塞存在下

被点火时会产生基础上不同的废气数据。等离子体场对燃烧动力学所产生的增加的效果主

要源自于等离子体对包含燃料的长链烃分子造成的分子解离。传统燃烧仰赖于下列组合

(一)热、(二)压力、(三)燃料与空气分子的有效搅拌均匀、及(四)藉由燃烧来氧化烃分子的

点火源。在压力环境中以石油为基础的燃料的燃烧一般在传统的内燃发动机操作期间产生

范围在450-550psi的汽缸头压力。相反地，等离子体所致的燃料燃烧已被俄罗斯科学院

(Russian  Academy  of  Science)证明会在相同情况下产生范围在1120psi的汽缸头压力。

[0039] 使用等离子体所致的燃烧循环的优点为在正常的典型内燃发动机系统中燃烧的

燃料质量的一半可被氧化以产生相同的功函数输出值，所有其他变数维持不变。

[0040] 本发明的等离子体点火塞还可在发射器内包括单原子金超导体或轨道再排序单

原子元素(Orbitally  Reordered  Monotonic  Elements；ORME)。此种ORME可包含单原子过

渡族十一金属粉末，亦即，铜、银、及金。这些粉末于电磁场中在高电压的存在下呈现出第二

类超导性，并且在连续的铜及铜合金中引起第一类超导性。

[0041] 切换速率的控制仰赖于高达每分钟十万循环且每脉冲六百纳秒的最大切换速度。

优选地，可实现的切换速率包括五十纳秒上升时间等离子体场传播、两百纳秒等离子体场

持久性、五十纳秒关闭鉴别器、五十纳秒上升时间燃烧电弧、在一百倍表面积的两百纳秒燃

烧电弧持续时间、及五十纳秒关闭鉴别器。已增加的放电位准优选的是具有从一百安培

13.5伏特DC升高至7.5安培七万五千伏特DC的操作范围。等离子体场优选的是少于或等于

每两百纳秒发出四万一千六百六十安培13.5伏特DC的脉冲。燃烧电弧优选的是少于或等于

每两百纳秒发出7.5安培七万五千伏特DC的脉冲。空气：燃料比优选的是从14:7-1调整升高

至14:40-1。优选的是调整数字控制将点火定时于上止点(top  dead  center)前四十度。

[0042] 连同本发明的等离子体点火塞，点火切换、变压器线圈、及火花塞线束的进步也改

善放电循环。变压器线圈包括由纳米结晶电磁核心材料所制成的新颖电磁核心。这种纳米
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结晶材料无论电流位准为何在负载下呈现出零百分比的磁滞。由德国哈瑙(Hanau)的

Vacuum  Schmelze  GmbH&Co.所制造的VitropermTM为所用的纳米结晶材料的一个优选的范

例。

[0043] 结合纳米结晶电磁核心材料，针对结合本发明的等离子体点火塞的放电循环设计

的系统使用一种设计用来承载交流及直流电两者的特殊类型的电缆或电线。建构该电线以

降低于高达约一兆赫频率使用的导体中的“集肤效应(skin  effect)”或“近接效应

(proximity  effect)”损耗。此种双电流电线具有多条薄电线条，个别加以绝缘且绞绕或编

织在一起形成若干特别指定的图样之一，常牵涉多层或阶。这多阶或层的电线条是指本身

绞绕在一起的绞线群。这种特殊的绕线图样能使每一条线敷设在导体外表面的整体长度均

衡。虽然这种双电流电线并非超导，它们在本文所讨论的极低电阻至VDC电流的快速脉冲的

范围内操作。当用作变压器线圈的初级绕组材料时，此双电流电线几乎完全消除电阻损失、

背涡流、及关于变压VDC电路的其他损耗。这种双电流电线有时称为绞合(litz)电线并主要

在电子产品中用来承载交流电。

[0044] 用于本发明系统中影响放电循环的另一种新颖的材料为致密芯线，其采用具有高

纯度铜线圈的夹层碲128–一种合金实芯碲铜电线。此产品的一特定型式的品牌名称为

由英国的Tellurium-Q有限公司所制造。此致密芯线最初开发用于高性

能音频档案系统来消除放大器与扬声器组件之间的相位失真。当用为火花塞电线的替代品

时，这种致密芯线以几乎零电阻和几乎全无相位失真的方式从变压器及切换系统提供电流

递送到本发明的等离子体点火塞。这意味着可以连续的方式将在来源所产生的信号毫无劣

化地递送到等离子体点火塞。

[0045] 当结合诸如VitropermTM的纳米结晶电磁核心材料及绞合电线来变换由交流发电

机所递送的电流时，它们使设计成将点火变压器线圈直接包入每一条电线中的整合式电线

束(harness)变得可能。每一条电线在连接到每一个等离子体点火塞以前有不同的点火线

圈及切换模块直接附接到其端部。唯因整合式电线束组件本身几乎消除掉电阻及磁滞效应

所导致的热损失，才可能有这些组件。以前也有类似的尝试，亦即Formula 中使用的直线

加速赛车及高性能发动机，有时会使用数字输入控制器来连接每一个火花塞电线到不同的

点火线圈以确保输出参数不会使火花塞超载。它们也包括被拴至无线监测系统的反馈电路

及感测器。在本发明的系统中，每一个等离子体点火塞是将本身中的变压器及切换模块内

建于电线。

[0046] 另外，在本发明的系统中使用一种新颖的电线束套管来覆盖电线束、线上变压器、

及线上切换系统。将从熔岩(玄武岩)挤出的直径横截面0.5微米的纤维收集于线管上，编织

在一起，并用于各种高科技的应用。玄武岩纤维材料的优点为它们具有摄氏一千两百度的

软化温度，其为熔岩的熔点。这种材料比相同直径的掺硼的石墨纤维坚固三倍，并可接合在

一起产生有挠性、对电气饱和度呈现极高抗性且不受热劣化的绝缘材料。这种材料也绝对

不导电并且当暴露在磁场时呈现零静电。此种玄武岩纤维罩使得电线束组件，包括致密芯

线、线上变压器、及线上切换系统几乎坚不可摧且在持续使用下非常耐用。

[0047] 图5示意性绘示在使用本发明的等离子体点火塞10的原始设备制造商(OEM)发动

机上的系统。此OEM系统30包括电性连接到保险丝(fuse)34的车用电池32，保险丝34则电性

连接到点火开关36。点火开关36连接到交流发电机38，交流发电机38供应电力至配电器模
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块40。到此为止，OEM系统与现有技术设计非常相似。配电器模块40的一个输出连接到火花

控制器42，火花控制器42则连接到定时控制器44，定时控制器44借道塞电线46到等离子体

点火塞10。火花控制器42、定时控制器44、及塞电线46为如在此所述。此OEM系统30的所有组

件如所示般具有适当的接地连结48。

[0048] 图6示意性绘示与本发明的等离子体点火塞10一起使用的整合式塞及电线改造

(retrofit)系统50。在此改造系统50中，塞电线46从配电器模块40延伸出来。与塞电线46一

体成形者为集成电路板(ICB)切换元件52及变压器54。ICB切换元件52为连接至变压器54的

高速数字控制切换器。变压器54具有纳米结晶材料电磁圆形环56及双电线，亦即，litz电线

的初级与次级绕组58。切换元件52及变压器54结合以输出脉冲，脉冲初始为高安培量并接

着切换成高电压。来自变压器54的输出连接到组态成直接连接至等离子体点火塞10的塞盖

60。同样地，每一个组件都如所示般具有适当的接地连结48。优选地，由可编程微处理器控

制ICB切换元件52。可编程微处理器可与ICB切换元件52整合在一起或为分开的组件，且其

连接到ICB切换元件52并能够控制ICB切换元件52。

[0049] 通常，上述的脉冲切换会将来自配电器模块40的输出先转换成高安培量脉冲，亦

即30安培13.5伏特DC，然后转换成高电压脉冲，亦即0.0036安培50,000至75,000伏特DC，并

具有200纳秒的总脉冲时期。切换脉冲的目的在于充分利用等离子体点火塞10。当等离子体

点火塞10以非常快速(50纳秒)陡升的高安培量(200纳秒时期的锯齿波)丛发出脉冲时，会

使空气燃料混合物分子解离成等离子体场中的个别的自由基及离子。即使充电来源已终

止，等离子体场仍会持续。来源充电完全终止的速率对解离功能的效用至关紧要，所以切换

必须非常迅速地(50至100纳秒)将等离子体场转换成点火场。虽然构成的自由基和个别的

离子仍在解离等离子体状态中，高电压点火源的引入得以极高效率激发氧化反应。这会在

无焰锋下操作，因为整个场现在操作成等离子体中的单一点火点。

[0050] 将所有构成物在等离子体场中暂停会产生一个独特的情况。仅取代混合细分的燃

料液滴与不动的空气分子，其按照定义于压缩期间间隔有在双位数微米范围的距离，使构

成的离子及自由基保持在原子邻近度。这于是造就了比现有技术的燃料/空气混合物更大

上5到6个量级之间的空间关系，同时以类似的指数增长增加表面积接触。这是造成完全燃

烧情况的原因之一，亦即，所有构成物的所有离子及自由基。这会使所有这些构成物于等离

子体场继续持续时在高电压引进当下瞬间反应。当构成物互相作用而氧化燃料时，释放出

的能量会高于现有技术的火花塞和点火系统，因为已从根本上改变点火情况。这些改良实

验上证明能使驱动负载的燃料量减少68％至73％、发动机操作温度减少多达80℉、根本上

改变废气数据、及使等离子体点火塞10有高耐久性。

[0051] 图7中显示一种替代改造系统62。此替代改造系统62具有与现有系统中所示类似

的构造，包括电池32、保险丝34、点火开关36、交流发电机38及配电器模块40。此系统还包括

性连接到交流发电机38的点火模块64。点火模块64作为功率晶体管。在替代改造系统62中，

塞电线46从配电器模块40直接延伸，并包括线上火花变压器66及连接到本发明的等离子体

点火塞10的线上数字切换器68。同样地，适当组件具有如所示的适当的接地连结48。该改造

以包括线上变压器66及数字切换器68的新的塞电线46并连同等离子体点火塞10取代原始

的火花塞电线。

[0052] 在一个具体的优选实施例中，用于四循环发动机中的本发明的等离子体点火塞提
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供下列的动力学。在燃料喷射器/汽化器中以0.056厘米的直径的射流将燃料雾化成0.4微

米直径的液滴并混合空气。以14:7-1混合物的比例将空气和燃料喷入气缸中。等离子体传

播发生在上止点前二十二度的点火点，并且以五十纳秒的上升时间、二百纳秒的持续时间、

和五十纳秒关闭时间传播四万一千六百六十安培13.5伏特DC的等离子体场。在这些值，等

离子体场将长链烃分子解离成个别离子，于压力下以原子尺度的邻近度均匀地分布。在等

离子体场崩溃后的五十纳秒发生接下来的点火电弧，具有7.5安培七万五千伏特DC的持续

两百纳秒的喷射点火脉冲并随后有五十纳秒的关闭时间。动力冲程是由碳燃料和氧离子的

重组和氧化所驱动，高于传统燃烧达百分之六十。废气冲程排放表现出低达百分之四十二

的碳(2.5的PPM)、合规格的(regularized)NO2、合规格的SO2、及一氧化碳和二氧化碳几乎

消除。这种等离子体点火塞产生更完全的燃烧及纳秒时间间隔以减少气缸头温度约华氏八

十至一百二十度及废气温度约华氏六十到八十度。当把点火定时调整至在上止点前三十五

度与三十八度之间时，马力会根据发动机类型和燃料混合物增加大约百分之十五至二十

二。当空气燃料比调整为40：1时，制动马力输出增加且由燃料消耗整体降低高达62.1％。

[0053] 本发明的等离子体点火塞于二冲程发动机中产生相似的益处。二冲程废气排放通

常包括苯、1,3-丁二烯、苯并芘、甲醛、丙烯醛、和其它的醛类。致癌物质加剧了与这种排放

相关的刺激和健康风险。二冲程发动机不具有专用的润滑系统，使润滑剂与燃料混合而造

成较短的占空比(duty  cycle)和预期寿命。使用本发明的等离子体点火塞，二冲程发动机

会有点火扩增，其中正常磁输出(十安培一万五千伏特DC)借助于钍钨合金阳极扩增约四倍

到14安培六万伏特。火花放电表面积由单个火花棒(0.0181平方吋)增加到晕圈(halo)发射

器(0.0745平方吋)-增加4.169倍。总火花放电密度增加为23.251倍。在二冲程发动机中的

废气排放物数据示出了烃微粒减少约百分之八十七、一氧化碳被消除、NOX转换成NO2、SOX

转换成SO2、苯被消除、1,3-丁二烯减少百分之八十四、甲醛被消除、及醛类被消除。在六千

RPM，马力增加百分之12.4和发动机温度从华氏两百六十度降低到大约华氏一百八十七度。

[0054] 将本发明的等离子体点火塞的一系列测试设计为(一)创造具有故意诱发的属性

的受控真空、(二)目视观察和凭经验测量试验的结果、(三)基于逐渐增加控制的蒸发水量

来进行一系列测试、及(四)在每个区段中数字记录测试结果。构建与等离子体点火塞10的

设计相一致的试验台。在一个原型等离子体点火塞的测试中，产生3.0安培75,000伏特AC的

反激(flyback)变压器创造出一个清晰可见的等离子体场。将以传统喷雾器产生的冷离子

水蒸汽排放到在开放空气中的等离子体场。水蒸汽被解离、电离、并在开放的空中爆炸。

[0055] 虽然为了说明的目的详细描述一个实施例，在不脱离本发明的范围和精神的前提

下，可以进行各种修改。因此，除了受权利要求书的限制外，本发明不应受其他限制。
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