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Abstract:  Based on the constant volume combustion chamber, laser ignition experiments were carried out on ammonia-

hydrogen mixture with different hydrogen mixing ratio (0~20%), different equivalence ratio (0.6~1.4) and different initial 

pressure (0.1~0.4MPa). The flame development morphology, probability of ignition and minimum ignition energy changes under 

different conditions were analyzed. At the same time, a minimum ignition energy optimization model is proposed which can 

directly predict the energy under different working conditions. The results show that increasing the hydrogen ratio and initial 

pressure can significantly improve the flame stability and reduce the minimum ignition energy. The reduction effect is most 

obvious when the hydrogen ratio is 10% or the initial pressure is 0.2MPa, but the reduction range will gradually decrease with 

increasing the hydrogen ratio or pressure. The effect of equivalence ratio on flame stability and minimum ignition energy is non-

monotonic. When equivalence ratio is 0.8, the minimum ignition energy reaches the minimum value. The optimized model can 

predict the minimum ignition energy well under all working conditions, but the accuracy of the prediction results is still affected 

by the function properties. 

 
摘 要: 基于定容燃烧平台，对不同掺氢比(0~20%)、不同当量比(0.6~1.4)及不同初始压力(0.1~0.4MPa)的氨氢混合

气进行了激光点火实验，对不同条件下的火焰发展状态、点火成功率及最小点火能量的变化进行了分析，同时提

出了能直接预测不同工况混合气的最小点火能量优化模型。结果表明：提高掺氢比和初始压力均能明显提高火焰

稳定性及降低最小点火能量，在掺氢比为 10%或初始压力为 0.2MPa 时，降低效果最明显，但继续提高掺氢比或压

力，降低幅度会逐渐减小；当量比对火焰稳定性和最小点火能量的影响均呈现非单调变化，当量比为 0.8 时，最小

点火能量达到最小值；优化后的模型在各工况下，均能较好地预测最小点火能量，但其预测结果的精确性仍然受

函数性质的影响。 
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0 概述 
为了应对碳排放带来的全球气候影响以及体现

大国在环境保护问题上的责任，2020 年中国提出“双

碳”目标，这无疑对当前已有的降低碳排放的技术提

出了新的考验，尤其对于发动机行业来说，如何更

高效更经济地减少碳排放已经成为了当前众多研究
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者关注的目标，而其中减少含碳燃料的使用是一条

重要的途径。 
近年来各类低碳和无碳燃料已经越来越受到研

究者的关注，氨气作为一种“无碳高氢”的燃料，在

燃烧后可以实现零碳排放，且氨气的运输成本较低，

能量密度较高，在锅炉和燃机中可直接用于燃烧，

是一种优秀的发动机燃料[1]-[3]。此外氨气还可以广

泛应用于电子、化工、食品、炸药等行业，合成氨

技术的发展已经让氨气成为了一种价格低廉、产量

巨大的化工品，因此氨气作为发动机燃料具有广阔

的应用前景[4],[5]。 
在实际应用中氨气作为燃料燃烧还存在一些问

题，氨气的可燃性较低，可燃范围窄，此外氨气的

燃烧速度较低，这会使得在某些极端的工况下，氨

气燃烧的火焰稳定性较差，易出现抖动或熄灭等问

题，而且氨气在燃烧时可能会伴有较高的NOX排放，

这些问题都使氨气在作为燃料的应用上受到限制。

目前比较有效可行的应用途径是在氨气中掺混如氢

气、甲烷等燃烧性能更佳的燃料辅助燃烧，这可以

有效地提高其可燃性以及火焰稳定性，而氢气作为

另一种无碳燃料则是理想的选择。 
由于氨气的低可燃性，这使得传统的火花点火

方式在氨气燃料的点火问题上显得乏力，除了掺混

可燃性较高的燃料外，使用其他的高能点火方式也

有助于混合气的成功点火及燃烧。为了实现高效、

稳定、可靠地点火，可以使用一种新型的点火方式：

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[6],[7]，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[8]，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[9],[10]。此外，氨气在稀薄条件下会更难以

点火成功，所以 LIPI 比电火花点火更适应于氨气这

类低可燃性燃料的点火使用。 
目前已有许多研究学者对氨气和氨氢混合燃料

在发动机上的应用进行了广泛的研究，其中多数是

氨氢燃料燃烧特性。Lin 等人[11]使用数值模拟的方

法研究了在直喷发动机中，富氨条件下燃烧产生的

氢气对加速燃烧的作用，结果表明，上止点前喷射

模式产生强烈的氨分层导致富氨燃烧，然后导致富

氢生产，最终增强氨燃烧并缩短燃烧持续时间。

Wang 等人[12]对柴油点火氨氢混合燃料发动机双喷

射策略进行了数值模拟分析研究，结果表明：在双

喷油策略下，随着喷油正时延迟，发动机功率和经

济性逐渐下降，且废气中的排放量逐渐增加，但在

使用氨氢混合燃料后，发动机的氨和氢气逸出非常

低，废气中的排放也很低。Li 等人[13]研究了氨氢混

合气对光学 SI 发动机燃烧稳定性的影响，结果表明

当氨氢能比小于 10%时，氢气添加对氨火焰速度的

影响变得更加明显，因为氢气大大提高了早期燃烧

的稳定性。Park 等人[14]研究了甲烷/氨/氢混合燃料

在大型工业燃气轮机中的热力学性能，研究发现超

过 80%的空气污染份额是由使用氨排放的 NOx 产

生的，同时指出氢是降低排放的非常有效的燃料。 
由此可见，目前的研究主要集中在氨氢燃料在

发动机上的燃烧及排放结果，且多使用的是数值模

拟的方法，对同样影响燃烧效果的点火过程研究不

足，因此本文在定容燃烧弹上结合激光点火进行实

验，对不同工况下的氨氢燃料火焰状态，最小点火

能量，点火概率变化进行了分析，并提出了优化模

型预测不同条件下混合燃料的最小点火能量。 

1 实验装置及数据模型 

1.1 实验装置 

激光点火实验平台如图 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。

本实验所使用的定容燃烧弹的腔体轴向和径向两端

面各有两个石英玻璃视窗，此外，定容燃烧弹还装

有压力变送器（罗斯蒙特 3051TA），用于测量进气

时的静压力，以及压电式压力传感器（Kistler 7001）
用于测量燃烧过程中的压力。 

激光点火系统采用 Nd:YAG 灯泵浦纳秒调 Q 激

光器（Grace NASOR800），有 355 nm/532 nm/1064 
nm 共 3 个波长可供选用，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）来实现。光路系统包括光源、

凸透镜和高速摄相机（Phantom V2012），高速摄像

机帧速为 10000 fps。实验中使用各气体纯度均为

99.999%。 

 
图 1 激光点火实验系统图 

1.2 实验工况 

实验所用空气为 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 0.1MPa（室内环境条件），在进行点火
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实验时，每组工况均进行约 20 次以上点火以保证准

确性，表 1 为具体实验工况： 
表 1 实验工况 

初始压力 p/MPa 当量比 ϕ 掺氢比 XH2/% 

0.1~0.4 0.6~1.4 0~20 

1.3 数据处理 

本实验中，将最小点火能量定义为点火成功率

为 0.5 时，对应的激光入射能量，记为 MIE(Minimum 
Ignition Energy)，在改变激光入射能量时参考前一

次点火结果，如果上一次点火成功，则下一次将降

低入射能量；否则将提高入射能量直至点火成功。

由于混合气在未能点火成功时，会因多次击穿而改

变初始条件，所以在同一次实验中，最多尝试五次

点火，若全部失败，则需更换容弹内的混合气进行

下一次实验，并继续提高点火能量，重复以上过程。 

对于单一变量的点火结果，可以采用使用逻辑

回归方法对点火结果进行统计[15]，在记录和处理数

据时，对于某一点火能量 x，将点火结果 y 为成功

的结果记为 1，未成功的结果记为 0，建立一个二值

化结果模型，其中 E 为点火成功的阈值，具体函数

关系式如式(1): 

𝑦 = 1,   𝑥 ≥ 𝐸
𝑦 = 0,   𝑥 ≤ 𝐸          (1) 

定义在点火能量 x 下的点火结果累计概率分布

函数 P(x): 

𝑃(𝑥) = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑦 = 1;𝑥)        (2) 

对于 n 次试验的结果，其点火能量 x 和点火能

量 y 可以用似然函数来表示： 

𝐿 = ∏𝑛
𝑖=1 𝑃(𝑦𝑖 = 1)𝑦𝑖(1 ― 𝑃(𝑦𝑖 = 1))1―𝑦𝑖 (3) 

其中 P(x)可以用带参数的逻辑分布函数来表示, 
β0 和 β1 为似然函数的估计参数： 

𝑃(𝑦 = 1) = 𝑔(𝑥) =
1

1 + 𝑒―𝛽0𝑥―𝛽1
       (4) 

当概率为 0.5 时，可得到固定工况下的最小点

火能量 E： 

𝐸(𝑃=0.5) =
―𝛽1

𝛽0
              (5) 

最后，95%置信区间的上置信限(UCL)和下置信

限(LCL)可以使用双边区间的大样本方法计算，图 2
是初始压力为 0.1MPa，当量比为 1.0，掺氢比为 20%
时的点火成功率曲线。 

 
图 2 点火成功率处理结果示意图 

这种数学模型对于点火这类伯努利分布的结果

预测相对较好，定义域内的敏感性分布较为合适，

和实际观察到的现象符合也较好。但上述的公式(4)
由于只含有一个变量 x(输入能量)，因此只能描述固

定工况下的点火结果，无法满足实际应用中的变化

工况，因此本文结合实验工况将原有的逻辑函数模

型进行优化，使其可适用于可变工况，优化后的公

式如下： 

𝑃(𝑦 = 1) =
1

1 + 𝑒―𝛽0𝑓(𝐸,𝑍)―𝛽1
      (6) 

其中 Z 为工况参数，E 为输入能量，在本文中

为压力、当量比或掺氢比，f (E,Z)为非单调函数且

只有一个拐点，f (E,Z)的具体形式如下，其中 a,b,c
为拟合参数： 

𝑓(𝐸,𝑍) = 𝐸𝑒𝑎𝑧2+𝑏𝑧+𝑐       (7) 
则由最小点火能量 MIE 的定义可得： 

MIE = δ(𝑍) =
― 𝛽1

𝛽0𝑒𝑎𝑧2+𝑏𝑧+𝑐       (8) 

由于参数a, b, c, β0及β1均可通过拟合过程获得，

故 MIE 为由工况参数 Z 确定的唯一结果，即优化后

的模型可通过工况参数直接预测混合气的 MIE。 

2 混合气激光点火的火焰发展 

激光点火的火焰不同于常规电火花点火的球型

火焰，而是呈现三瓣型，原因在于激光入射后，沿

光路方向的混合气对光的能量吸收不同，所以产生

的温度场和压力场关于垂直光路的方向不对称，而

且由于温度场和压力场的梯度不重合，会导致斜压

转矩的出现 Error! Reference source not found.，在

发展过程中，火核在激光入射一侧和出射一侧会形

成强度不同的两对旋涡,随着火核发展，旋涡带动混
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合气流动最终形成三瓣型火焰。 

由于混合气的火焰发展较弱，第三瓣火焰会由

于流动在早期很快消散，具体过程如图 3 所示，定

义火核出现的时刻为零时刻，图 4~6 为部分工况火

焰发展后期图片。图 4 为初始压力 p = 0.1MPa，掺

氢比为 20%，发展时刻为 3ms 时，不同当量比的火

焰发展图片。可以看出当量比为 1.0 时火焰发展速

度最快，当量比为 0.8 时，由于混合气浓度过低，

所以不如当量比较高的工况火焰发展边界清晰。由

于氨气燃烧速度较慢，所以火焰在发展过程中会出

现上浮的现象，激光点火会形成上下两瓣火焰，所

以在浮力作用下上半部分火焰会发展更快。因为当

量比为 1.0 时的火焰发展最快，所以受浮力的影响

最小，上下两瓣火焰的大小差异也最小。 

   
t = 0.01ms 0.03ms 0.1ms 

图 3 第三瓣火焰消失示意图 

   
(a) ϕ = 0.8 (b) ϕ = 1.0 (c) ϕ = 1.2 

图 4 不同当量比下的火焰发展图片(t = 3ms) 

图 5 为初始压力 p = 0.1MPa，当量比为 1.0，发

展时刻为 3ms 时，不同掺氢比的火焰发展图片。可

以看到纯氨气的火焰发展极不稳定，上下两瓣火焰

已不能维持其原有的形态，而且火焰边界非常不清

晰。纯氨气由于火焰发展速度慢，火焰受浮力的影

响最大，随着掺氢比的提高，火焰越发稳定，发展

速度也越快，边界越清晰，且上下两部分火焰之间

的差异也越小，所以氢气的掺混能极大改善氨气火

焰的稳定性。 

   
(a) XH2 = 0 (b) XH2 = 10% (c) XH2 = 20% 

图 5 不同掺氢比下的火焰发展图片(t = 3ms) 

图 6 是当量比为 1.0，掺氢比为 20%，发展时

刻为 3ms 时，不同初始压力的火焰发展图片。从图

中可以看出，初始压力的提高会减小火焰发展速度

(但也能降低 MIE，后文详述)，并且因为混合气初

始的量增加，火焰边界的亮度会有所加强。由于压

力增加会导致氢气和氨气的量同时增加，但氨气在

混合气中的占比更大，所以受浮力的影响也会加大，

而且火焰发展到后期会出现多瓣火焰层叠的趋势，

推测是由于压力提高导致初始火核出现了多瓣火焰。 

  
(a) p = 0.1MPa (b) p = 0.2MPa 

 
图 6 不同初始压力下的火焰发展图片(t = 3ms) 

从火焰发展图片可以看出，氢气的掺混能有效

地加强氨气火焰的稳定性，火焰边界能一直稳定到

发展后期。火焰的发展速度越快，则火焰受浮力的

影响也越小，所以对于掺氢比更高、初始压力更低

的混合气和当量比为 1.0 的混合气，其上下两部分

火焰的形态相差也越小。 

3 最小点火能量及优化模型 

最小点火能量(MIE)是衡量某种燃料在特定工

况下的点火难易程度的指标，对于最小点火能量的

定义有多种形式，由公式(5)得到的 MIE 是点火成功

率为 0.5 时对应的能量，由于公式中的参数 β0 及 β1

是由点火结果进行拟合的到的，对于不同的工况，

拟合结果会随之改变，所以对于每种工况都需要单

独确定 β0 及 β1，且实际燃烧过程中工况通常会发生

变化，这都导致所得到的 MIE 在实际情况中的适用

范围受到限制。 

为了得到 MIE 随工况变化的关系，本文优化了

原有的公式(4)，得到了新的多参数输入的拟合公式

(6)，新的公式具有以下特点：(1)仍然是二元输出，

服从伯努利分布；(2)全输入领域内的敏感度不一致，

在极大输入和极小输入附近敏感度仍然很小；(3)逻
辑函数设定包含了多个自变量，且可继续拓展；(4)
针对不同的给定初始条件，其概率估计也仍然满足

继续采用似然函数的条件。以下为不同工况对 MIE
的影响及拟合结果： 

3.1 不同掺氢比的影响 
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图 7 是初始压力为 0.1MPa，不同当量比下，掺

氢比从 0~20%变化的混合气的点火成功率与点火能

量的变化关系，图中彩色瀑布图为优化后的模型(公
式 4)成功率拟合结果，黑色实线为初始模型(公式 6)
的拟合结果，红色实线即为 MIE，后续图同理。 

图 8 为上述工况的 MIE 结果及使用优化后的公

式所得到的拟合结果。从图中的结果可知，不同当

量比的混合气的 MIE 都随掺氢比的增加而逐渐降

低，当掺氢比从 0 增加到 5%时，MIE 降低幅度最

大，可达 55%以上，掺氢比继续增加到 10%时，MIE
降低的幅度逐渐减小到约 30~40%，若继续增加掺

氢比到 15%甚至更高，MIE 的降低幅度会进一步下

降至 30%以下，虽然继续提高掺氢比会持续降低

MIE，但考虑到氢气占比过高会导致混合气温度上

升，从而导致排气中的污染物增多，所以氢气的占

比不宜过高[16]。从图中也可以看出，拟合模型与实

验值的符合程度较好，当掺氢比逐渐增加时，拟合

效果也逐渐提高，这是因为掺氢比提高能增强混合

气的可燃性，实验数据的结果稳定性也会随之增加。 

 
(a) ϕ=0.8 

 
(b) ϕ=1.0 

 
(c) ϕ=1.2 

图 7 不同掺氢比的点火成功率拟合(p=0.1MPa) 

 
图 8 不同掺氢比的最小点火能量(p=0.1MPa) 

图 9是初始压力为 0.1MPa，不同掺氢比条件下，

当量比从 0.6~1.4 变化的混合气的点火成功率与点

火能量的变化关系，其中当量比为 0.6 和 1.4 的工况

已经接近掺氢比为 0 的纯氨气的燃烧极限，实验误

差较大，故未计入结果。图 10 为上述工况的 MIE
结果及使用优化后的公式所得到的拟合结果。 

从图 10 可以看出氨气当量比从 0.6 到 1.4 变化

时，MIE 随当量比增加会先下降再上升，在当量比

为0.8时达到最低，这也与之前的研究者结论一致[17]，

整体出呈现“U”型[18]。因为当量比对点火的影响

主要体现在分子数密度上，激光点火的机制在于瞬

间产生的高能量密度光斑使混合气分子发生电子雪

崩，形成大量等离子体，电子雪崩的产生是由于各

粒子的不断碰撞并交换能量。因此当量比较低时，

各粒子间碰撞的频率减小，要形成电子雪崩则需要

加大入射能量，为初始的带电粒子提供更多的能量；

而当量比较高时，虽然粒子数密度增加，但由于混

合气加浓，为了维持火焰发展则需要更多的自由基，

因此也需要提供更大的入射能量[19]。所以当量比对
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于 MIE 的影响是分子间碰撞几率和火焰发展所需

自由基浓度的综合结果。 
从拟合的结果来看，整体的拟合度都较高，由

于模型函数本身的性质，迭代结果易受到拐点处的

影响。对于不同当量比变化，MIE 有拐点的非单调

变化情况，拐点处的变化速率会对拟合结果产生较

大影响，如图中 0.8 当量比下，10%掺氢比的工况，

而当拐点处 MIE 变化速率较小时，拟合程度也会随

之提高，如 20%掺氢比工况，所以虽然现有的模型

拟合公式能在一定程度上较好地预测不同工况的

MIE 变化情况，但对于 MIE 会出现拐点的工况，函

数本身性质对预测结果的影响仍然是不可忽略的。 

 
(a) XH2=0 

 
(b) XH2=10% 

 
(c) XH2=20% 

图 9 不同当量比的点火成功率拟合(p=0.1MPa) 

 
图 10 不同当量比的最小点火能量(p=0.1MPa) 

图 11 是当量比为 1.0，不同掺氢比条件下，初

始压力从 0.1~0.4MPa 变化的混合气的点火成功率

与点火能量的变化关系。图 12 为上述工况的 MIE
结果及使用优化后的公式所得到的拟合结果，可以

看出优化模型与实验数据的吻合程度较高。 
从图 12 中可知，增加初始压力可以降低混合气

的 MIE，初始压力与掺氢比的影响类似，随着压力

的不断增加，MIE 的降低幅度会逐渐减小，这是因

为在点火阶段，燃料的消耗速率正比于初始压力，

当压力升高时，燃料消耗加快，此时火核内的预混

合气的温度升高速率也会增大，所以在更高的初始

压力下，火核能更快达到由高温热核向自维持火焰

转变的温度，继而引发火核周围的混合气，形成稳

定的火焰传播过程。 
对于混合气的点火过程能否成功，其主要因素

有两个[20]：一是混合气被击穿时，能否快速启动化

学反应形成高温的热火核；二是火核在向自维持火

焰转变的过程中，释放的热量是否会被周围较冷的
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混合气散失。因此点火能量和火核阶段的化学反应

温升速率都是影响点火成功率的关键，所以提高初

始压力和掺氢比以及选择合适的当量比都可以降低

混合气的最小点火能量。 

 
(a) XH2=0 

 
(b) XH2=10% 

 
(c) XH2=20% 

图 11 不同初始压力的点火成功率拟合(ϕ=1.0) 

 
图 12 不同初始压力的最小点火能量(ϕ=1.0) 

4 结论 

（1）提高掺氢比和初始压力都能有效增加氨氢

混合气火焰的稳定性且能减轻浮力对火焰形态的影

响，当量比为 1.0 时混合气的火焰发展最快。 

（2）掺氢比和初始压力的增加都能降低混合气

的最小点火能量，掺氢比增加到 10%或压力提高到

0.2MPa 时，MIE 降低效果最明显，继续增加则 MIE
降低幅度逐渐减小。 

（3）最小点火能量随当量比增加会先减小再增

大，当量比对 MIE 的影响呈“U”型，在各实验工

况中，当量比均为 0.8 时，MIE 达到最小值。 
（4）基于已有的逻辑回归函数，提出的优化后

的多参数输入模型，能较好地预测各种工况的

MIE，对于非单调的变化趋势，预测结果的精度仍

受函数本身性质的影响。 
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