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丙烷/空气稀薄预混合气流动下的激光点火特性
张俊杰，郭晓阳，王朝君，胡二江，黄佐华

（西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室，西安 710049）

摘　　　  要：    基于流动点火平台，在不同当量比和流速下，对丙烷 /空气稀薄预混气进行了激光点火实验。

研究发现：随着当量比和流速的增加，火焰发展速度加快且火焰面积增大；火焰中的 CH*发光强度随当量比

提升有明显提高，通过 CH*的分布及发光强度变化能判断火焰发展阶段。混合气的击穿和点火成功率都随

当量比和流速的增加而增加，但改变当量比对成功率的影响比改变流速更大；通过击穿发射光谱中的 H/N峰

值强度比，可以判断混合气中各组分的含量变化，且使用标定线能确定未知预混合气的当量比。
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Laser ignition characteristics in propane/air lean premixed gas flow
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Abstract:   Based  on  a  flow-ignition  platform,  laser  ignition  experiments  were  carried  out  on  the

propane/air lean premixed gas for different equivalence ratios and velocities of flow. The study found that

with the increase of the equivalence ratio and velocity of flow, the flame development speed increased and

the flame area increased; the CH* luminous intensity in the flame increased significantly with the increase

of the equivalence ratio, and the stage of flame development could be judged by the CH* distribution and

luminous  intensity  changes.  The  probability  of  successful  breakdown  and  ignition  of  the  mixed-gas

increased  with  the  increase  of  the  equivalence  ratio  and  the  velocity  of  flow,  but  the  change  of  the

equivalence  ratio  had  a  greater  impact  on  the  probability  than  the  velocity  of  flow;  the  changes  of  the

content  of  each  component  in  the  mixed  gas  could  be  judged  by  the  H/N  peak  intensity  ratio  in  the

breakdown  emission  spectrum,  and  the  calibration  line  could  determine  the  equivalence  ratio  of  the

unknown premixed gas.

Keywords:   laser ignition；CH* luminous intensity；probability of breakdown；
probability of ignition；breakdown emission spectrum

 

为了满足日益严格的排放法规和降低能源的

对外依存度，稀薄燃烧技术正以其高燃油效率，

低排放等优点，受到相关行业越来越多的关注[1-4]。

但在实际应用中稀薄燃烧还存在一些问题，如航

空发动机通常在稀燃、高流速的极端条件下工作，

对于在低压下的稀混合气，保证成功点火率而不
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发生熄火是一项极大的挑战。对于传统的电火花

点火，通常会采用提高电压的方式来提高点火稳

定性，但这种方法提高成功率的效果有限且会使

其使用寿命显著下降，无法从根本上解决稀燃条

件下点火困难的问题。

为了实现高效、稳定、可靠地点火，人们提出

了一种新型的点火方式：激光点火。根据激光点

火的原理不同，主要可分为以下 3种：激光热点火、

激光诱导光化学点火、激光诱导等离子体点火

（laser induced plasma ignition, LIPI）。LIPI通过诱

导击穿产生大量高温等离子体完成点火过程，不

存在与目标分子吸收波长匹配等问题[5-6]，同时

LIPI发射的电磁波可以忽略不计，最大限度地降

低了电磁干扰的风险[7]，LIPI还可以更好地控制

点火时间和位置，有利于多点点火的应用[8-9]。此

外，在流动状态下，稀混合气会更难以点火，所以

LIPI比电火花点火的应用范围更广，也更适应于

极端条件下点火工况。

丙烷通常来源于处理天然气或精炼原油时的

副产物，通常与丁烷一起用作液化石油气，主要

用作户外取暖、便携式炉灶和机动车的燃料，丙

烷价格低廉、可以适应比较宽的温度范围，在美

国和加拿大，数百万家庭将丙烷作为家庭用燃料，

同时丙烷还可作为化工产业的原材料，用于制备

乙烯、丙烯等[10]，此外，丙烷还可以用作航空煤油

的模拟燃烧[11]，因此本文使用丙烷作为燃料，在流

动状态下进行激光点火实验研究。

Esakov等 [12] 研究了在高速气流中的微波放

电对丙烷气点火的影响。实验使用功率为 1 kW、

波长为 12.5 cm的线偏振微波辐射准光束激发放

电，证明了丙烷在超声速条件下点火和燃烧的可

能性。Lydia等 [13] 对比了单脉冲和双脉冲激光在

稀燃甲烷/空气预混流中的点火以及化学发光特

征。研究表明，当燃料当量比更高时，单双脉冲

点火的着火概率都随速度的增加而增加。Bedun-
eau等[14] 研究了流速、当量比和焦距对预混甲烷/
空气的最小点火能量的影响。结果表明，当量比

大于 0.8时，最小点火能量随流速的增大而增大，

当量比小于该值时，最小点火能量的变化规律则

相反。Börner等 [15] 开发出一款用于火箭发动机

燃烧室的微型激光点火系统，该款激光点火系统

比传统的火炬点火器体积更小。基于该款点火系

统，他们开展了激光点火的可靠性、火焰发展特

性等研究。An等 [16] 以乙烯为燃料在超声速燃烧

室上，对激光点火（LI）和火花放电点火（SDI）进行

了实验研究，并分析了 CH*随时间的变化。发现

初始火核的大小和强度受点火能量和位置的影响，

通过提高点火能量，可以缩短点火时间，提高单

脉冲激光点火的成功率。

由此可见，目前对于激光点火的研究主要使

用的是甲烷、乙烯等燃料，对于在流动状态下的

丙烷激光点火研究较少，且研究内容较为单一，

主要是着火概率和最小点火能量等。本实验使用

丙烷/空气预混合气，在稀燃和流动状态下，使用

激光诱导等离子体点火，结合 ICCD （intensified
charge coupled device）、光谱仪、高速摄像机等设

备，对混合气的火焰边界发展、火焰中 CH*分布、

击穿和点火成功率、击穿发射光谱等方面进行了

探究，系统研究了不同工况下上述结果的变化情况。

 1    实验装置及数据处理

 1.1   实验装置

流动点火实验平台如图 1 所示，主要包括进

排气系统、光路系统、点火系统和数据采集系统

等。燃烧室为一个方形隧道，横截面尺寸为 4 cm×
4 cm，预混的 C3H8/空气气流从燃烧室入口流入后，

通过三片间距为 1 cm的整流孔板以形成平流，点

火位置在距离入口 20 cm处。燃烧室侧面嵌入了

两块 20 cm×4 cm的石英玻璃凸台，用作光学视窗，

便于击穿、火核形成及火焰传播阶段的图像获取。

在视窗边缘下游 3 cm处通入 N2 作为稀释气，阻

断火焰的继续传播。

激光点火系统采用 Nd: YAG灯泵浦纳秒调

Q激光器（Grace  NASOR800） ，可选用 3个波长

（355、532、1 064 nm），本文使用的是 532 nm。激

光脉冲能量是通过外部光路上的能量衰减器进行

调节。激光脉冲能量的测量主要通过分光镜和两

个能量计（Coherent，型号为 J-50-MB-YAG和 J-25-
MB-LE）来实现，分光镜可将激光分成比例一定

的两束光，通过测量其中一束就可知道另一束进

入燃烧室的能量，激光聚焦镜的焦距为 150 mm，

在聚焦镜前安装有一组扩束镜，以减小激光束的

发散角并使能量分布更均匀。

光路系统包括连续光源，两面焦距为 60 cm
的 K9凸透镜，一台安装 50 mm f/1.8镜头（Nikon）
的高速摄像机（Phantom VEO1310）。高速摄像机

帧速为 30 000 帧/s，曝光时间为 4 ms，空间分辨率

为 207 mm/像素。此外，还使用一台安装 80 mm
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f/2.8镜头（Nikon）的 ICCD相机（Oxford Instruments，
Andor-iStar DH334T），配合中心波长 430 nm、带

宽 10 nm的窄带通滤波片（Edmund Optics），捕捉

火焰发展过程中的 CH*发光。ICCD相机的 MCP
（microchannel plate）增益设置为 4 095，门宽设置

为 0.5 ms，成像分辨率为 195 mm/像素。光谱仪测

量系统由光谱仪（Shamrock 750，Andor）和 ICCD
组成，在测量混合气击穿光谱时，延迟时间设为

400 ns，门宽时间为 100 ns，MCP增益为 1 000。
实验选用最大体积流量（文中简称流量）为

250、100、10 L/min的体积流量控制器（ALICAT，

MCR-Series）分别用来控制预混 N2、O2、稀释气

体 N2 和燃料 C3H8 的体积流量，气体纯度均为

99.999%，体积流量误差最大为示值的 0.4%与量

程的 0.2%之和。

 1.2   实验工况及数据处理

实验所用混合气均为稀混合气，空气为 N2

与 O2 的混合气（体积比为 3.762∶1），燃烧室内的

初始温度约为 298 K，静态压力保持在约 100 kPa
（室内环境条件），在进行击穿和点火实验时，每

组工况均进行约 50次以上点火，直至成功率稳定，

表 1为具体实验工况。
 
 

表 1    实验工况

Table 1    Experimental conditions

实验内容 当量比 ϕ 流速/（m/s） 入射能量/mJ

火焰发展
0.63, 0.65, 0.68, 0.70 1 20

0.58, 0.60 1，2 100
CH*分布 0.65, 0.70 1 50

击穿 0.55, 0.60, 0.65, 0.70 1 7～12

0.55, 0.70 1，2 7～12

点火
0.55, 0.58, 0.60, 0.63, 0.65, 0.68, 0.70 1 20，40，80

0.55, 0.58, 0.60, 0.63 1 20～120

0.58, 0.60 1，2 20～120

发射光谱 0.40, 0.50, 0.60, 0.70 1 50
0.55, 0.70 1，2 50
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图 1    流动管激光点火实验系统图

Fig. 1    Diagram of laser ignition in flow tube experimental system
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对于击穿和点火成功率的结果，之前的研究

中有采用逻辑分布函数来处理数据[17]，本文采用

对数正态分布函数来拟合实验数据[18]，erf [•]为
误差函数，具体函数关系式如下：

P (Einc,C1,C2) =
1
2
+

1
2

erf
[
ln Einc−C1

C2

√
2

]
（1）

式中 Einc 即为击穿和点火过程中的入射能量，C1、

C2 为根据实验结果优化后的参数，当关系式确定

后，根据式 （2）  能计算出当 P = 50%时的入射能

量，即 50%击穿或点火成功率下的入射能量，分

别用 Eb50 和 E50 来表示。

Eb50 = eC1 或 E50 = eC1 （2）

在当量比较低时会出现实验能量范围内，点

火成功率不足 50%的情况，使用式 （2） 就可以外

推出 E50，除 50%成功率的能量外，本文还选取成

功率为 90%（Eb90、E90）和 10%（Eb10、E10）的能量来

表征击穿或点火的难易程度。

 2    火焰发展特征及 CH*分布

 2.1   火焰发展图片

图 2为在混合气流速 v=1 m/s，点火入射能量

为 20 mJ工况下，当量比为 0.63～0.70时的混合

气火焰发展图片。如图所示，随当量比增大，火

焰发展速度加快，同一时刻的火焰面积变大，同

时火焰边界也更加清晰。激光入射方向为图中左

侧，激光点火会形成明显的 3瓣型火焰结构，且

第 3瓣火焰会朝着激光入射方向发展。为便于比

较，取第一张能清晰辨认出火核的图片为时间零

点（火焰发展的起始时刻），在火焰发展的前 5 ms，
能看见第 3瓣火焰的存在，但由于第 3瓣火焰的

发展方向垂直于气体流动方向，故随着气体流动，

在 5 ms后第 3瓣火焰逐渐消散，但在高当量比下，

例如当量比为 0.7时第 3瓣火焰能维持到 10 ms，
且火焰面积也较低当量比工况更高。火焰发展到

后期时，由于气体流动，火焰会出现多层混叠的

现象（如图 2（d））。
 
 

(a) ϕ=0.63 (b) ϕ=0.65

(c) ϕ=0.68 (d) ϕ=0.70
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第3瓣

图 2    不同当量比下的火焰发展图片

Fig. 2    Flame development pictures for different equivalence ratios
 

图 3为当量比为 0.58和 0.60的混合气，分别

在 v=1 m/s和 2 m/s流速下的火焰发展图片，点火

入射能量为 100 mJ，图中 t表示时间。从图中可

以看到，与增大当量比相似，随着流速增大，火焰

发展速度也会加快，但火焰边界也更不规则，这

是因为流速越大，各组分的绝对浓度越大，燃烧

发展更快，但高流速也会影响火焰发展，由于火

焰在燃烧室中朝着两个方向发展（与气流同向和

反向），而更高流速的未燃气对反向发展的火焰

阻碍作用更强，所以相同当量比下，在火焰发展

后期，高流速工况火焰的下边界更高，但在前期

能完整看到火焰形状的时刻，依然能够看出流速
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对火焰发展的促进作用。在 2 m/s的流速下，火

焰前期就已出现不规则的现象，发展方向与气流

平行的两瓣火焰也在很早期（约为 1 ms）就出现

多层火焰混叠的情况，到 20 ms时火焰发展紊乱

且边界已完全不规则，火焰混叠严重。

 2.2   火焰中 CH*分布特征

除火焰发展图片外，本实验还利用 ICCD并

结合 CH*滤波片，对不同当量比下火焰发展过程

中的 CH*分布进行了研究，化学发光强度越高代

表 CH*在该区域密度越大。图 4反应了混合气

在 50 mJ点火能量，流速为 1 m/s，当量比为 0.65
和 0.70时，火焰中的 CH*分布变化，CH*是由燃料

分子裂解产生，可以表征反应区。混合气当量比

为 0.70，火焰发展到 35 ms时已超出燃烧室，故记

录时间取到 30 ms，由于 CH*发光信号较弱，故

ICCD增益设置为 4 095，测量门宽为 0.5 ms。图

中 CH*化学发光强度为归一化强度，顶端白色数

字为当前时刻图中的最高强度。如图所示，在火

焰边界上，化学反应最活跃，所以发光强度最高，

而由于激光点火的第 3瓣火焰形成与气体流动有

关，所以在初始阶段（约 5 ms），两瓣火焰的交界

处（即气流运动和化学反应最剧烈的区域），发光

强度最高，而且随着火焰发展，沿着气流方向的

两瓣火焰不断发展且第 3瓣火焰逐渐消失，最大

发光强度区域逐渐向火焰外边界转移。

由于 CH*大量分布在火焰边界，所以图中的

分布也反映了火焰的形态。可以看到当量比更高
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图 3    不同流速下的火焰发展图片

Fig. 3    Flame development pictures for different velocities of flow
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时，火焰发展速度更快，同一时刻下 CH*最大发

光强度也更高，且随时间逐渐变大，5 ms时强度

较高是因为击穿产生的大量等离子体还存在于火

焰中，到 30 ms时，除最外部的火焰边界外，还出

现了其他的 CH*强度较高的区域，这部分区域是

由于流动和火焰拉伸导致的新火焰边界，也即图

2～图 3中出现的多层火焰混叠的现象。

CH*能在一定程度上表示反应的进行程度，

图 5为图 4中的 CH*发光总强度，图中 a.u.表示任

意单位（arbitrary unit），意为表示定性的大小。可

以看到，对于当量比为 0.65的混合气，在 5～
20 ms时 CH*发光强度变化并不大，在 20 ms之后，

发光总强度迅速增加，火焰进入快速发展期；而

当量比为 0.70时，从 15 ms之后，火焰就已经开始

快速发展，这一结论也可以从图 4中火焰发展轮

廓看出。对 CH*分布和强度的研究，提供了一种

判断火焰发展阶段的方法。
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图 5    不同当量比下的 CH*强度

Fig. 5    CH* intensity for different equivalent ratios
 

 3    点火及击穿成功率

 3.1   不同工况下的击穿成功率

混合气的成功点火需要火核能够形成并发展，

也即形成自维持的火焰，火核的形成在于激光入

射后使原子和分子离解并产生能量沉积。能产生

电子雪崩和能量沉积就代表发生了混合气的击穿，

所以击穿其实是成功点火的前提，没有产生击穿

就不可能点火成功，所以本节重点研究不同工况

下的混合气击穿和点火特性。实验时使用光谱仪

采集击穿时刻的发射光谱，若光谱仪能采集到的

击穿后产生的 H/N/O（氢/氮/氧）特征峰，则视为成

功击穿。

图 6是在 v=1 m/s，当量比为 0.55～0.70时，混

合气的击穿成功率与击穿能量的变化关系，图中

SL（stochastic law）表示分布函数拟合曲线，后续

图同理，表 2为图 6中的数据拟合后的参数及结

果。增大当量比，即提高混合气中的燃料占比，

可以降低 50%击穿所需能量，但 Eb50 降低的幅度

并不大，从当量比 0.55提高到 0.70，Eb50 仅降低

0.46 mJ。从击穿成功率上看，提高当量比对于提

高击穿成功率影响还是比较明显，但如果要进一

步提高击穿成功率，可以考虑提高击穿能量，由

于击穿所需能量并不大（约为 10 mJ），所以提高

击穿能量在对成功率有较大提升的同时，对设备

的要求不会提高太多。
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图 6    不同当量比下的击穿成功率

Fig. 6    Probability of breakdown for different equivalence ratios
  

表 2    不同当量比的击穿成功率拟合参数及结果

Table 2    Fitting parameters and probability of breakdown

for different equivalence ratios

当量比 ϕ C1 C2 Eb10/mJ Eb50/mJ Eb90/mJ

0.55 2.286 8 0.074 1 8.95 9.85 10.85
0.60 2.275 6 0.075 2 8.85 9.75 10.72

0.65 2.252 6 0.086 3 8.55 9.51 10.62

0.70 2.239 8 0.088 1 8.40 9.39 10.54
 
 

除提高当量比外，增加流速也是提高击穿成

功率的途径之一，图 7是当量比为 0.55和 0.70，流
速分别为 1 m/s和 2 m/s时，击穿成功率随入射能

量的变化关系，表 3为图 7中的数据拟合后的参

数及部分结果。可以看到，流速的增加对于降低

Eb50 有效果，但不如提高当量比明显，流速从 1 m/s
增加到 2 m/s后，Eb50 仅降低了 0.24 mJ，在实际使

用中，可以考虑将同时增加当量比和流速。

虽然从能量上看，增加流速和提高当量比的

作用并不大，这是因为混合气击穿所需的能量本

身就较小，但从成功率上看，这两种方法对于提

高击穿成功率的作用相当明显。例如当击穿入射

第 3 期 张俊杰等： 丙烷/空气稀薄预混合气流动下的激光点火特性 635



能量为 10 mJ时，当量比和流速同时增加，击穿成

功率从 60%提升到 92.5%。由于击穿所需能量远

小于点火（后文详细解释），所以对于击穿来说，

能量往往不是最重要的参数，击穿成功率的提高

才是真正需要关注的。

 3.2   不同工况下的点火成功率

图 8是固定点火入射能量（Einc）分别为 20、40、

80 mJ时，当量比为 0.55～0.70的混合气的点火成

功率，混合气流速为 1 m/s。可以看到，在当量比

为 0.6时，提高入射能量对点火成功率的影响最

大，且入射能量较低时，当量比提高而引起的点

火成功率增加更明显。相较于静态点火，混合气

流动带来的能量耗散和气流运动的不确定性，会

导致点火更难以成功，在当量比为 0.55时，尽管

入射能量已达到 80  mJ，点火成功率依然只有

15%左右，为了拓宽混合气的燃烧极限（尤其是稀

限），增大入射能量是有效的，例如在 0.58当量比

下，入射能量从 20 mJ增加到 80 mJ，点火成功率

从 0增加到了 44.1%。

但是过高的点火能量也会限制设备的使用条

件，而且从图 3也可看出，较高的入射能量也会加

剧火核的形成初期的气流运动，造成火焰形状的

不规则，所以对于低当量比下使用的点火能量，

还需要进行合理的选择。

当量比变化对点火成功率的影响非常明显，

图 9是在 v=1 m/s，当量比为 0.55～0.63时，点火

成功率随点火入射能量的变化关系，表 4为图 9
中的数据拟合后的参数及部分结果。从表中的数

据和图中变化可以看到，提高当量比可以显著提

高低入射能量下的点火成功率，并降低 E10、E50、

E90 的大小，这个结论也可以被图 8验证。
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图 9    不同当量比下的点火成功率

Fig. 9    Probability of ignition for different equivalence ratios
 

当点火入射能量为 40 mJ，当量比从 0.55增

加到 0.63时，点火成功率增加了 81.8%，成功率有

明显的提升，相较于击穿，点火成功率随当量比

改变而变化得更明显。从表 2和表 4对比可以看

到，E50 要比 Eb50 大很多，这是由于点火成功（火核

能发展成自维持火焰）所需要的时间尺度比击穿

成功（发生电子雪崩）大很多，而实验点所处工况

均是稀燃且为流动状态（热量散失更快），故点火

比击穿更易失败，所以达到 50%点火成功率所需

要的能量会更高，但点火和击穿的变化规律和趋
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图 7    不同流速下的击穿成功率

Fig. 7    Probability of breakdown for different velocities of flow
 

 

0.56 0.60 0.64

ϕ
0.68 0.72

0

20

40

60

80

100

Einc=20 mJ

Einc=40 mJ

Einc=80 mJ

点
火

成
功

率
/%

图 8    不同点火能量下的点火成功率与当量比的关系

Fig. 8    Relationship between probability of ignition and

equivalent ratio under different ignition energies
 

 

表 3    不同流速的击穿成功率拟合参数及结果

Table 3    Fitting parameters and probability of breakdown

for different velocities of flow

当量比 ϕ 流速/（m/s） C1 C2 Eb10/mJ Eb50/mJ Eb90/mJ

0.55 1 2.286 8 0.074 1 8.95 9.85 10.85
0.70 1 2.239 8 0.088 1 8.40 9.39 10.54

0.55 2 2.263 2 0.090 2 8.57 9.61 10.80

0.70 2 2.213 7 0.103 1 8.02 9.15 10.44
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势是一致的。

此外，在更高当量比工况下，点火成功率对点

火能量的提高更敏感，例如在当量比为 0.60时，

点火能量从 20 mJ增加到 40 mJ时，点火成功率

从 0提高到 42%；而当量比为 0.63时，点火成功

率从 29.9%提高到了 81.8%。如前所述，当点火

能量过高时，会产生新的问题，所以如果在提高

入射能量受限时，适当增大当量比也是提高点火

成功率另一种合理途径。

在增大点火入射能量和提高当量比都受限时，

和击穿类似，增加混合气的流速也是提高点火成

功率的可行方法。图 10是当量比为 0.58和 0.60
条件下，流速分别为 1 m/s和 2 m/s时，点火成功

率随入射能量的变化关系，表 5为图 10中的数据

拟合后的参数及结果。在相同当量比下流速越高，

E50 越低，这是因为虽然混合气的当量比控制一定，

但提高流速后各组分的绝对流量变大，也即气体

的分子密度增大，光子与混合气分子的碰撞几率

也更大，更易引起能量交换和电子雪崩，故混合

气更易点火成功。

从图 10和表 5中也可看到，虽然提高当量比

和增加流速都会促进点火，但与击穿一样，两者

对于点火成功率的影响却并不相同，提高当量比

相较于增加流速对点火的促进作用更大，这一点

在入射能量较低时更加明显。以当量比为 0.58
的混合气为例，在入射能量为 40 mJ时，流速从

1 m/s增加到 2 m/s，点火成功率只增加了 5.1%；而

当量比从 0.58增加到 0.60时，点火成功率增加了

29%，尽管在较高入射能量下，两者的差距会减小，

但提高当量比带来的影响还是大于增加流速，所

以从提高点火成功率，降低 E50 的角度看，提高当

量比带来的收益更大。由于点火成功率与当量比

和流速都呈正相关，而考虑到实际应用中的限制，

可以两种方法一起使用，通过调整合适的增加幅

度来达到提高点火成功率的目的。

 4    激光诱导击穿发射光谱

如前所述，混合气在击穿阶段会形成大量等

离子体，在这一阶段原子会吸收能量，由基态变

为激发态，核外电子产生能级跃迁，由于原子处

于激发态不稳定，随着等离子体的衰减或冷却，

高能级的电子就向低能级或基态跃迁，多余的能

量以电磁辐射的形式发射出去，从而产生发射光

谱。不同的原子其特征发射谱线的不同，而原子

浓度不同，发射强度也不相同，通过该特性可进

行元素的定量测量，通常这种方法被称为激光诱

导 击 穿 光 谱 法（laser-induced  breakdown  spectro-
scopy, LIBS）[19]。本节在流动点火平台上，进行了

H656、N742/744/746、O777等原子发射光谱的测

定，并拟合出测量丙烷/空气预混合气当量比的标

定线[20]。

图 11（a）为在 50 mJ入射能量，1 m/s流速下，

当量比为 0.4～0.7的混合气击穿发射光谱；图 11（b）
是当量比分别为 0.55和 0.70时，不同流速下的发

射光谱，谱线颜色从冷色（蓝）到暖色（红）代表信

号强度的增强。从图 11中可知，随着当量比提高，

H656的谱线峰值强度逐渐升高，N的谱线峰值强

度几乎无变化，O777的谱线峰值强度略微下降。
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图 10    不同流速下的点火成功率

Fig. 10    Probability of breakdown for different velocities of flow
 

 

表 4    不同当量比的点火成功率拟合参数及结果

Table 4    Fitting parameters and probability of ignition for

different equivalence ratios

当量比 ϕ C1 C2 E10/mJ E50/mJ E90/mJ

0.55 5.740 8 0.938 1 93.6 311.3 1 035.4
0.58 4.440 4 0.705 8 34.3 84.8 209.6

0.60 3.945 2 0.596 7 24.1 51.7 111.5

0.63 3.269 9 0.575 2 6.9 26.3 55.0

 

表 5    不同流速的点火成功率拟合参数及结果

Table 5    Fitting parameters and probability of ignition for

different velocities of flow

当量比 ϕ 流速/（m/s） C1 C2 E10/mJ E50/mJ E90/mJ

0.58 1 4.440 4 0.705 8 34.3 84.8 209.6
0.60 1 3.945 2 0.596 7 24.1 51.7 111.0

0.58 2 4.201 9 0.503 0 35.1 66.8 127.3

0.60 2 3.724 7 0.586 1 19.6 41.5 87.9
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这是因为 H元素主要来自于燃料，而 N、O元素

则主要来自于空气（N2+O2），流量一定时，当量比

升高导致燃料（H）所占比例增大，空气占比减小，

又因为实验所用为稀混合气，空气所占比例较大，

所以当量比变化时，H峰值强度变化较明显，但 N、

O峰值强度变化不大。而从图 11（b）可以看到，

当流速增加而当量比不变时，H、N、O的峰值强

度均会上升，这是因为流速增加，各组分的相对

比例不变，但绝对流量增加，分子数密度变大，所

以相应的谱线峰值强度也会增加。

 
 

(a) 不同当量比下的击穿光谱

(b) 不同流速下的击穿光谱
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图 11    不同当量比和流速下的击穿发射光谱

Fig. 11    Breakdown emission spectra for different equivalent

ratios and velocities of flow
 

尽管流速增加会导致各谱线峰值强度增加，

但因为当量比不变，所以 H/N（氢/氮）的值也几乎

不会发生变化，图 12是不同流速下的 H/N峰值

强度比随当量比变化的结果，其规律近似为直线，

所以在 LIBS测量里，通常用直线拟合成标定线，

用标定线可以测量未知混合气的当量比[21]。

表 6是图中拟合线的参数结果。可以看到流

速对拟合曲线几乎没有影响，H656与 N的 3条谱

线拟合度都较高，趋势线拟合程度表征值 R2 （拟
合评价）都达到了 0.99以上。由于实验所用混合

气是充分预混的平流，可以近似认为燃烧室内的

气体是分布均匀的，且未燃烧前燃烧室处于室温

（谱线强度比与当量比和温度有关），所以可以用

该标定线来测量实验条件下，任意未知浓度的丙

烷/空气混合气当量比。

 5    结　论

本文基于流动点火平台，对不同工况下的丙

烷/空气稀燃预混合气进行了激光点火实验，研究

了火焰发展状况、CH*分布、击穿及点火成功率

和激光击穿发射光谱在不同工况下的变化结果，

就相关现象做出了解释并其提出建议，其结果对

于实际燃机及航空发动机在流动状态下的点火及

燃烧的研究有一定的参考价值，主要结论如下：

1） 随当量比和流速增加，火焰发展速度加快，

火焰面积增大，同时火焰边界也更加清晰，但

2 m/s流速下的火焰边界混叠严重。

2） CH*主要分布在化学反应剧烈的区域，初

期集中在两瓣火焰的交界处，后续主要分布在火

焰边界，而出现混叠的火焰边界也会有较高的

CH*发光强度。

3）  火焰中的 CH*发光强度随当量比提高而

增加，从发光强度的分布和变化可以判断火焰发
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图 12    不同流速下的 H/N峰值强度比

Fig. 12    H/N peak intensity ratio at different velocities of flow
 

 

表 6    不同流速下的 H/N谱线强度比拟合参数

Table 6    Fitting parameters of H/N spectral line intensity ratio

at different velocities of flow

H/N类型 流速/（m/s） 截距 斜率 R2

H656/N742 1 2.036 76 11.799 81 0.999 13
H656/N744 1 1.247 86 7.905 78 0.996 26

H656/N746 1 0.797 49 6.045 09 0.999 73

H656/N742 2 2.297 44 11.392 19 0.999 52

H656/N744 2 1.293 92 7.930 07 0.996 28

H656/N746 2 0.813 17 6.098 56 0.997 92
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展的不同阶段。

4）  击穿和点火成功率都随当量比和流速的

提高而增加，但提高当量比对于提高成功率的效

果比增加流速更强，在入射能量较低时更加明显。

5）  不同工况下 Eb50 变化没有 E50 大，但成功

率改变却很明显，对于击穿来说，相较于击穿能

量的降低，击穿成功率的提高更具有实际意义。

6） 激光击穿发射光谱中的 H/N峰值强度比，

可以反映混合气中的当量比变化趋势，增加流速

可以提高各组分的峰值强度，但强度比值不会变

化。通过 H/N强度比可以拟合出标定线，用于测

定实验条件下未知浓度混合气的当量比（LIBS）。
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