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水蒸气对合成气层流火焰传播特性的影响

尚融雪ꎬ 李　 刚ꎬ 张培红
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 选用 Ｄａｖｉｓ －机理模拟研究初始温度 ４００ Ｋ 时ꎬ含有水蒸气的合成气 /空气预混层流火焰传播特

性. 结合敏感性分析ꎬ从热力学效应、直接化学反应效应及化学三体反应效应方面详细分析水蒸气稀释作用.
研究结果表明:当燃料中氢气的体积分数大于 ２５％ 时ꎬ层流火焰传播速度、绝热火焰温度及重要自由基摩尔

分数均随稀释剂比例的增加显著降低ꎻ在水蒸气整体稀释作用中ꎬ热力学效应起支配作用ꎻ随氢气体积分数的

增加ꎬ当混合物当量比较小时ꎬ直接化学反应效应影响从促进作用发展为抑制作用ꎻ当稀释剂较少时ꎬ化学三

体反应效应影响存在显著的抑制—促进—抑制作用的变化过程.
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　 　 工业合成气(ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｇａｓ)主要来自煤炭、石
油及生物质等的气化ꎬ经净化除杂工艺后形成的

气体燃料可应用于燃气轮机及燃气锅炉等设备ꎬ
目前被认为是一种能有效代替传统燃料的典型清

洁能源. 由于原料种类和气化技术差别ꎬ除主要组

分氢气(Ｈ２)和一氧化碳(ＣＯ)ꎬ合成气中还会含

有二氧化碳(ＣＯ２)、氮气(Ｎ２)及水蒸气(Ｈ２Ｏ)等
稀释气体[１] . 合成气组分复杂多变的特点ꎬ给其

稳定燃烧带来巨大挑战. 在实际生产中ꎬ为了有效

降低燃烧温度ꎬ抑制 ＮＯｘ 生成ꎬ常采取烟气再循

环技术ꎬ使用燃烧后再循环烟气 (ＣＯ２ꎬＮ２ 及

Ｈ２Ｏ)对燃料进行稀释. 因此ꎬ研究不同稀释条件

下合成气 /空气基础燃烧特性ꎬ对合成气的安全、
高效及清洁利用具有重要现实意义.

层流预混火焰传播速度( Ｓ０
ｕ)是燃料的本征

燃烧特性ꎬ是综合表征燃料热、扩散及化学动力学



　 　

特性的重要物化参数[２] . 从二十世纪五六十年代

开始ꎬ国内外学者便对常温常压下合成气 /空气层

流火焰传播特性进行了实验及数值模拟研究. 此
后ꎬ根据实际合成气的使用条件及组分ꎬ许多学

者[３ － ５]研究了 ＣＯ２ 及 Ｎ２ 对合成气 /空气层流火

焰传播特性的稀释作用. Ｓｉｎｇｈ 等[６] 使用燃烧弹

实验研究了含有 Ｈ２Ｏ 的合成气 /空气的火焰传播

速度 Ｓ０
ｕꎬ发现当燃料中氢气比例较高时ꎬ合成气 /

空气的 Ｓ０
ｕ 随着 Ｈ２Ｏ 的增加而减小. 谢永亮等[７]

发现 Ｈ２Ｏ 的加入会促进合成气的整体燃烧化学

反应. Ｈ２Ｏ 对合成气 /空气具有稀释作用ꎬ但与 Ｎ２

及 ＣＯ２ 的稀释效果差别较大ꎻ此外ꎬ目前对于宽

当量比条件下ꎬ含有 Ｈ２Ｏ 稀释剂的合成气 /空气

的 Ｓ０
ｕ 相关研究十分有限.
为此ꎬ本文使用 ＣＨＥＭＫＩＮ － ＰＲＯ 对初始温

度(Ｔ０)４００ Ｋꎬ含有 ０％ ~ ４０％ (体积分数)Ｈ２Ｏ 的

合成气 /空气层流预混火焰传播特性进行数值模

拟研究ꎬ混合物当量比(ø)为 ０􀆰 ６ ~ ５􀆰 ０. 同时对

不同 Ｈ２Ｏ 稀释比例下的合成气 /空气层流预混火

焰燃烧速率进行反应敏感性分析ꎬ从热力学及不

同的化学动力学效应等方面ꎬ详细讨论 Ｈ２Ｏ 对合

成气 /空气层流预混火焰传播特性的稀释作用.

１　 数值模拟方法

本文采用 ＣＨＥＭＫＩＮ － ＰＲＯ 中的 ＰＲＥＭＩＸ
模块[８]对含有 Ｈ２Ｏ 的合成气 /空气层流预混火焰

传播特性进行数值模拟. 模型中假设层流预混火

焰的传播是一个绝热、稳态、准一维的过程ꎬ控制

方程如下.
连续性方程:

ｍ̇ ＝ ρｕＡ . (１)
能量方程:
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组分方程:

ｍ̇
ｄＹｋ

ｄｘ ＋ ｄ
ｄｘ(ρＡＹｋＡｋ) － ＡｃｋＭｋ ＝ ０(ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＫ) .

(３)
状态方程:

ρ ＝ ｐ Ｍ
ＲＴ . (４)

式中:Ａ 为气体流动截面积ꎬｃｍ２ꎻ ｃｐ 为定压热容ꎬ
Ｊ􀅰ｇ － １􀅰Ｋ － １ꎻＨ 为生成热ꎬＪ􀅰ｍｏｌ － １ꎻｍ̇ 为质量流率ꎬ

ｇ􀅰ｃｍ － ２􀅰ｓ － １ꎻＴ 为火焰温度ꎬＫꎻｐ 为压强ꎬＰａꎻＲ 为

理想气体常数ꎬＪ􀅰ｍｏｌ － １􀅰Ｋ － １ꎻｕ 为混合气体的流

速ꎬｃｍ􀅰ｓ － １ꎻＶ 为扩散速度ꎬｍｏｌ􀅰ｃｍ － ２􀅰ｓ － １ꎻＭ 为摩

尔质量ꎬｇ􀅰ｍｏｌ － １ꎻＭ为混合气体平均摩尔质量ꎬ
ｇ􀅰ｍｏｌ － １ꎻｘ 为空间坐标ꎻＹ 为质量分数ꎻλ 为混合

气体导热系数ꎬＷ􀅰ｃｍ － １􀅰Ｋ － １ꎻρ 为混合气体密度ꎬ
ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎻｃ 为浓度ꎬｍｏｌ􀅰ｃｍ － ３ .

ＰＲＥＭＩＸ 模块基于牛顿迭代法及自适应网格

求解控制方程[８] . 本文在模拟计算中设置自适应

网格计算区域范围为 １２ ｃｍꎬ并在火焰反应区域

内设置 ８００ ~ ３ ０００ 个网格. 考虑到水蒸气的完全

气化ꎬ混合气体的 Ｔ０ 设置为 ４００Ｋꎬ初始压强(ｐ)
均为 １􀆰 ０１３ × １０５ Ｐａ. 本文选用近年来被广泛应用

的适用于 Ｈ２ / ＣＯ / Ｏ２ 混合燃料燃烧反应动力学

特性 计 算 的 Ｄａｖｉｓ － 机 理[９]、 Ｌｉ － 机 理[１０]、
Ｆｒａｓｓｏｌｄａｔｉ － 机理[１１] 及 Ｋｅｒｏｍｎｅｓ － 机理[１２] 进行

模拟.
定义气体混合物当量比(ø)为

ø ＝
ｎＦ / ｎＡ

(ｎＦ / ｎＡ) ｓｔ
. (５)

式中: (ｎＦ / ｎＡ) ｓｔ表示混合物中燃料与空气完全燃

烧时物质量的比ꎻｎＦ / ｎＡ 为混合物中实际燃料与

空气物质量的比.
定义 Ｈ２ / ＣＯ 燃料中氢气的比例(ＸＨ２

)ꎬ以及

混合物中 Ｈ２Ｏ 稀释比例(ＸＨ２Ｏ)为

　 　 　
ＸＨ２

＝
ｘＨ２

ｘＨ２
＋ ｘＣＯ

ꎬ
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ü

þ

ý

ï
ïï
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ï

(６)

式中:ｘＨ２
ꎬｘＣＯ分别为 Ｈ２ 及 ＣＯ 的摩尔分数ꎻｘＨ２Ｏ

为稀释组分中 Ｈ２Ｏ 的摩尔分数.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 层流预混火焰传播速度

首先使用以上介绍的数值模拟方法及选取的

化学反应机理对 Ｈ２ / ＣＯ /空气的 Ｓ０
ｕ 进行数值模

拟ꎬ其中 ø ＝ ０􀆰 ６ ~ ５􀆰 ０ꎬＸＨ２
＝ ０􀆰 ５ꎬＴ０ ＝ ３００ Ｋꎬｐ ＝

０􀆰 １ ＭＰａ. 图 １ 分别给出了常温常压条件下其他学

者获得的实验数据[５ꎬ６ꎬ１３ － １４]ꎬ以及使用 Ｋｅｒｏｍｎｅｓ
－机理ꎬＬｉ － 机理ꎬＤａｖｉｓ － 机理及 Ｆｒａｓｓｏｌｄａｔｉ － 机

理在对应实验工况下的数值模拟结果.
由图 １ 可知:Ｈ２ / ＣＯ /空气的 Ｓ０

ｕ 随当量比增

加呈现先增大后减小的趋势ꎬ且 Ｓ０
ｕ 峰值均出现在

富燃侧. 文献中的实验数据大部分落在 Ｄａｖｉｓ －机
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理与 Ｌｉ －机理的计算结果偏差范围内ꎻＫｅｒｏｍｎｅｓ￣
机理在 Ｓ０

ｕ 峰值对应的当量比附近以及当量比较

大( ø ≥１􀆰 ８ ) 时计算结果显著高于实验数据

１０％ ~ １５％ ꎻ Ｆｒａｓｓｏｌｄａｔｉ － 机理的计算结果则普

遍小于前人实验数据. 为此ꎬ本文选用计算结果较

准确的 Ｄａｖｉｓ －机理对含有 Ｈ２Ｏ 稀释组分的合成

气 /空气层流预混火焰传播特性进行计算及讨论.

图 １　 Ｈ２ / ＣＯ /空气层流预混火焰传播速度
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｈ２ / ＣＯ / ａｉｒ

图 ２ 给出了使用 Ｄａｖｉｓ － 机理计算的不同

Ｈ２Ｏ 稀释比例下合成气 /空气的 Ｓ０
ｕ 及绝热火焰温

度(Ｔｆ)ꎬ其中 ø ＝ ０􀆰 ８ꎬ２􀆰 ６ꎬＸＨ２
＝ ０􀆰 ５ꎬＸＨ２Ｏ ＝ ０ ~

０􀆰 ４ꎬＴ０ ＝ ４００ Ｋꎬｐ ＝ ０􀆰 １ ＭＰａ. 由图 ２ 可知ꎬ由于

Ｈ２Ｏ 稀释剂本身较强的吸热作用ꎬ合成气 /空气

Ｔｆ 在贫燃及富燃条件下均随着ＸＨ２Ｏ的增加显著

图 ２　 Ｈ２Ｏ 稀释比例对层流火焰传播速度及绝热
火焰温度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎｓ

降低. 当 ＸＨ２Ｏ ＝ ０􀆰 ４ 时ꎬ贫燃条件下ꎬ合成气 /空
气 Ｓ０

ｕ 下降了 ３９􀆰 ５％ ꎬ富燃条件下ꎬ合成气 /空气

Ｓ０
ｕ 显著降低了 ６４􀆰 ３％ . 此外ꎬ由文献 [３]可知ꎬ在

贫燃条件下ꎬ合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 随自由基 Ｈ 及 ＯＨ

摩尔分数之和的峰值的增加线性增加ꎻ在富燃条

件下ꎬ合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 与自由基 Ｈ 摩尔分数显著

线性相关. 由图 ３ 可知ꎬ与合成气 /空气 Ｔｆ 计算结

果相似ꎬ随着 ＸＨ２Ｏ的增加ꎬ贫燃条件下ꎬ自由基 Ｈ
及 ＯＨ 摩尔分数之和的峰值( ｘＨ ＋ ＯＨꎬｍａｘ)显著下

降ꎻ富燃条件下ꎬ自由基 Ｈ 摩尔分数峰值(ｘＨꎬｍａｘ)
显著降低.

由此可知ꎬＨ２Ｏ 稀释剂的加入显著降低了混

合物的 Ｔｆ 同时抑制火焰中重要自由基的摩尔分

数ꎬ综合影响了合成气 /空气的 Ｓ０
ｕ .

图 ３　 Ｈ２Ｏ 稀释比例对重要自由基摩尔分数的
影响 (Ｄａｖｉｓ －机理)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｈ ａｎｄ ＯＨ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ Ｈ２Ｏ
ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ (Ｄａｖｉｓ￣Ｍｅｃｈ)

２􀆰 ２　 敏感性分析

为研究化学反应机理不同基元反应对质量燃

烧速率影响的相对重要性ꎬ对不同 Ｈ２Ｏ 稀释比例

条件下合成气 /空气层流预混火焰质量燃烧速率

进行反应敏感性分析. 敏感性系数(ＦＲ)的计算

式为

ＦＲ ＝ ∂ｌｎｍ̇ / ∂ｌｎＡ ｉ . (７)
式中:Ａ ｉ 是反应 ｉ 速率常数表达式的指前因子. 通
过计算ꎬ当 ＦＲ 大于零时ꎬ反应 ｉ 的增强对 ｍ̇ 具有

促进作用ꎻ反之ꎬ反应 ｉ 的增强对 ｍ̇ 具有抑制作

用ꎬＦＲ 的绝对值大小表示该反应的重要性.
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图 ４ 给出了使用 Ｄａｖｉｓ － 机理计算的不同

Ｈ２Ｏ 稀释比例(ＸＨ２Ｏ ＝ ０ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ４)下的合成气 /空
气层流预混火焰质量燃烧速率的反应敏感性分析

结果ꎬ其中 ＸＨ２
＝ ０􀆰 ５ꎬＴ０ ＝ ４００ Ｋꎬｐ ＝ ０􀆰 １ ＭＰａ. 从

中可知ꎬ贫燃条件时ꎬ主氧化反应 ＣＯ ＋ ＯＨ ＝ ＣＯ２

＋ Ｈ 为正敏感性系数最大的主导反应. 随着 Ｈ２Ｏ
的加入ꎬ终止反应 Ｈ ＋ ＯＨ ＋ Ｍ ＝ Ｈ２Ｏ ＋Ｍ 受

到显著的抑制作用ꎬ火焰中剩余的大量自由基 Ｈ
及 ＯＨ 将参与其他氧化反应. 其中ꎬ氧化反应 Ｈ ＋
Ｏ２( ＋Ｍ) ＝ ＨＯ２( ＋ Ｍ)敏感性系数绝对值随着

ＸＨ２Ｏ的增加而增大ꎬ当 ＸＨ２Ｏ ＝ ０􀆰 ４ 时ꎬ该反应成为

负敏感性系数最大的终止反应ꎬ大量剩余自由基

Ｈ 将促进该反应的进行ꎬ抑制火焰质量燃烧速率

及 Ｓ０
ｕ . 富燃条件时ꎬ主氧化反应 Ｈ ＋ Ｏ２ ＝ Ｏ ＋ＯＨ

为正敏感性系数最大的主导反应ꎬ终止反应 Ｈ ＋
ＯＨ ＋Ｍ ＝Ｈ２Ｏ ＋ Ｍ 是主导抑制反应. 带有“第三

体”氧化反应的 Ｈ ＋Ｏ２( ＋Ｍ) ＝ ＨＯ２ ( ＋Ｍ)的敏

感性系数随着 Ｈ２Ｏ 的加入从正值变成了负值ꎬ此
时随着活性自由基 Ｈ 的增加ꎬ该反应对质量燃烧

速率的影响由促进作用变为抑制作用.

图 ４　 含有 Ｈ２Ｏ 的合成气 /空气层流预混火焰质量燃烧速率的反应敏感性分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈ２Ｏ ｄｉｌｕｔｅｄ ｓｙｎｇａｓ / ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

(ａ)—ø ＝ ０􀆰 ８ꎻ (ｂ)—ø ＝ ２􀆰 ０(Ｄａｖｉｓ￣Ｍｅｃｈ) .

２􀆰 ３　 Ｈ２Ｏ 稀释作用

与 ＣＯ２ 相似ꎬＨ２Ｏ 对合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 的稀释

作用表现在热力学及化学动力学效应两方面[２] .
此外ꎬ根据 Ｈ２Ｏ 参与燃烧反应的形式ꎬ可将其化

学动力学效应影响分为两类:首先 Ｈ２Ｏ 会直接作

为反应物参与反应ꎬ即直接化学反应效应ꎻ此外ꎬ
Ｈ２Ｏ 还会以“第三体”(Ｍ)的形式参与反应ꎬ即三

体化学反应效应. 根据 Ｚｈａｎｇ[４]的计算方法ꎬ设置

两种假设的 Ｈ２Ｏ 稀释剂ꎬ比较 Ｈ２Ｏ 热力学效应

及其不同化学动力学效应的相对影响作用:①假

设稀释剂与正常 Ｈ２Ｏ 具有相同热力学及扩散参

数ꎬ但不以任何方式参与化学反应ꎬ即仅受热力学

效应的影响ꎬ用 Ｈ２Ｏ － ｉｎｅｒｔ 表示ꎻ②假设稀释剂

仅作为“第三体” 参与化学反应ꎬ用 Ｈ２Ｏ － ３ －
ｂｏｄｙ 表示.

图 ５ 给出了使用 Ｄａｖｉｓ － 机理计算的含有不

同 Ｈ２Ｏ 稀释剂的合成气 /空气的 Ｓ０
ｕ 计算结果ꎬ其

中 ＸＨ２
＝ ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７５ꎬø ＝ ０􀆰 ６ ~ ５. 从图中可以

看出ꎬＨ２Ｏ 热力学效应对合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 的抑制

起支配作用ꎬ其化学三体反应效应及直接化学反

应效应对 Ｓ０
ｕ 的影响较复杂.

当 ＸＨ２
＝ ０􀆰 ２５ 且当量比较小时(见图 ５ａ)ꎬ

Ｈ２Ｏ 的直接化学反应效应对合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 的促

进作用强于化学三体反应效应引起的抑制作用ꎬ
导致此时 Ｈ２Ｏ 整体化学动力学效应微弱地抑制

了合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 的降低ꎻ在当量比达到合成气 /

空气 Ｓ０
ｕ 峰值对应的当量比附近时ꎬ随着 Ｈ２Ｏ 直

接化学反应效应促进作用的减弱ꎬ其整体化学动

力学效应对 Ｓ０
ｕ 的抑制作用有所增强ꎻ随着当量比

的继续增加ꎬＨ２Ｏ 的化学三体反应效应及直接化

学反应效应均会促进合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 持续降低.

当 ＸＨ２
＝ ０􀆰 ５ꎬＸＨ２Ｏ ＝ ０􀆰 ２ 时(见图 ５ｂ)ꎬＨ２Ｏ 直接

化学反应效应表现的促进作用较微弱ꎬ其整体化

学动力学效应对合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 起抑制作用. 随

着当量比的增加ꎬＨ２Ｏ 化学三体反应效应对合成

气 /空气 Ｓ０
ｕ 的影响呈现出抑制—促进—抑制的变

化过程. 当 ＸＨ２
＝ ０􀆰 ７５ 时(见图 ５ｃ)ꎬＨ２Ｏ 直接化

学反应效应显著抑制合成气 /空气 Ｓ０
ｕꎬ当 ＸＨ２Ｏ ＝

０􀆰 ２ 时ꎬ虽其化学三体反应效在富燃侧对 Ｓ０
ｕ 起促
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进作用ꎬ但仍无法改变其整体化学动力学效应对

合成气 /空气 Ｓ０
ｕ 的抑制.

图 ５　 含有不同 Ｈ２Ｏ 的合成气 /空气层流火焰传播速度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｌｕｔｅｄ

ｓｙｎｇａｓ / ａｉｒ ｆｌａｍｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｃｒｅａｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ Ｈ２Ｏ￣ｉｎｅｒｔ ａｎｄ ＣＯ２ ￣３￣Ｈ２Ｏ

３　 结　 　 论

１) 合成气 /空气层流火焰传播速度、绝热火

焰温度及重要自由基摩尔分数均随 ＸＨ２Ｏ的增加

而下降.
２) Ｈ２Ｏ 热力学效应在对合成气 /空气层流火

焰传播速度的整体稀释作用中起支配作用.
３) 在当量比小于合成气 /空气层流火焰传播

速度峰值对应的当量比附近时ꎬ随着氢气比例的

增加ꎬＨ２Ｏ 直接化学反应效应对合成气 /空气火

焰传播速度的影响从促进作用发展为抑制作用.
４) 当混合物中含有少量 Ｈ２Ｏ 时ꎬ随氢气比

例的增加ꎬＨ２Ｏ 化学三体反应效应对合成气 /空
气层流火焰传播速度的影响存在显著的抑制—促

进—抑制作用变化过程.
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ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ [ Ｒ ] . Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅꎬ ＣＡ: Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓꎬ１９８５.

[ ９ ]　 Ｄａｖｉｓ Ｓ ＧꎬＪｏｓｈｉ Ａ ＶꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈ２ / ＣＯ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２００５ꎬ３０(１):１２８３ － １２９２.

[１０] Ｌｉ ＪꎬＺｈａｏ Ｚꎬ Ｋａｚａｋｏｖ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ＣＯꎬ ＣＨ２Ｏꎬ ａｎｄ ＣＨ３ＯＨ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ２００７ꎬ３９(３):１０９
－ １３６.

[１１] Ｆｒａｓｓｏｌｄａｔｉ ＡꎬＦａｒａｖｅｌｌｉ ＴꎬＲａｎｚｉ Ｅ. Ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｌａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ.
Ｎｏｔｅ １:ｄｅｔａｉｌｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｙｎｇａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｌｓｏ
ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２００７ꎬ３２(１５):３４７１ － ３４８５.

[１２] Ｋéｒｏｍｎèｓ Ａꎬ Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｗ Ｋꎬ Ｈｅｕｆｅｒ Ｋ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｙｎｇａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
[Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅꎬ２０１３ꎬ１６０(６):９９５ － １０１１.

[１３] Ｋｉｍ Ｊ ＳꎬＰａｒｋ Ｊꎬ Ｂａｅ Ｄ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ￣ａｉｒ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｙｎｇａｓ￣ａｉｒ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１０ꎬ ３５
(３):１３９０ － １４００.

[１４] Ｓｕｎ ＨꎬＹａｎｇ ＳꎬＪｏｍａａｓ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ
ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
２００７ꎬ３１(１):４３９ － ４４６.
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