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摘　 　 　 要: 利用本生灯 －纹影系统实验研究含有 ＣＯ２ꎬＮ２ 的掺氢天然气层流预混火焰传播速度ꎬ并应用

ＧＲＩ － ３􀆰 ０ 机理模拟计算不同组分预混燃气绝热火焰温度、敏感性系数及重要自由基浓度等ꎬ详细讨论 ＣＯ２ꎬ
Ｎ２ 的稀释效应. 研究表明ꎬＧＲＩ － ３􀆰 ０ 机理能较好地预测掺氢天然气层流预混火焰传播速度ꎻＣＯ２ꎬＮ２ 稀释组

分会显著抑制掺氢天然气层流预混火焰速度及其绝热火焰温度ꎻ与 Ｎ２ 相比ꎬＣＯ２ 不仅具有较强的热力学效

应ꎬ且随着 ＣＯ２ 稀释比的增加ꎬ火焰中重要自由基 Ｈ 浓度显著减少ꎬ抑制氧化反应 Ｈ ＋ Ｏ２ Ｏ ＋ ＯＨ 对燃烧

的主导促进效应ꎬ使预混燃料的层流火焰传播速度显著降低.
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　 　 掺氢天然气作为一种新型气体燃料ꎬ其主要

可燃组分 Ｈ２ 可燃极限范围较宽ꎬ火焰传播速度

较快ꎬ最小点火能量较低. 与传统天然气相比ꎬ掺
氢天然气能有效拓宽燃烧设备的稳定工作范围ꎬ
提高燃烧效率及能源有效利用率并控制污染物排

放等. 此外ꎬ由于制备技术条件差异ꎬ掺氢天然气

中也会含有 ＣＯ２ 以及 Ｎ２ 等稀释组分ꎬ燃气中组

分变化会显著改变其基础燃烧特性. 层流预混火

焰传播特性作为燃料的重要基础燃烧特性ꎬ不仅

能综合表征燃料热力学、扩散以及化学动力学特



　 　

性物化参数ꎬ也是防止燃料不完全燃烧ꎬ指导燃烧

器安全高效设计的重要参数. 为此ꎬ研究不同稀释

条件下掺氢天然气层流预混火焰传播特性对其安

全高效燃烧利用具有重要现实意义.
自 ２０ 世纪中叶ꎬ学者们开始对 ＣＨ４ꎬＨ２ 等单

组分燃料燃烧特性及其影响机制进行相关研

究[１ － ２] . 近年来ꎬ国内外学者也对含有稀释组分的

多组分预混燃料的影响机制进行了大量研究[３] .
Ｗｅｎｇ 等[４] 研究了 ＣＯ２ꎬＮ２ 等惰性组分对预混燃

气火焰传播和熄灭的影响作用. Ｚｈａｎｇ 等[５] 发现

稀释组分的热效应及化学动力学效应对层状火焰

传播速度的抑制起主导作用.
Ｗａｎｇ 等[６]通过对比合成气层流火焰传播速

度实验数据及数值模拟结果ꎬ分析了 ＧＲＩ － Ｍｅｃｈ
３􀆰 ０、ＵＳＣ Ｍｅｃｈ ＩＩ 和 Ｄａｖｉｓ 等化学动力学反应机

理的适用性. Ｓｈａｎｇ 等[７] 研究发现ꎬ与 Ｎ２ 相比ꎬ
ＣＯ２ 及 Ｈ２Ｏ 由于化学动力学效应对层流火焰的

传播具有更强的抑制作用ꎬ层流火焰传播速度较

低. 综上可知ꎬ虽然目前已有很多学者开展了单组

分及多组分层流预混燃烧研究ꎬ但针对掺氢天然

气的文献数据仍十分有限ꎬ特别是含有稀释组分

的掺氢天然气ꎬ其预混物中各组分物化性质差异

较大ꎬ使其燃烧过程更为复杂.
为此ꎬ本文自主搭建本生灯 －纹影实验平台ꎬ

利用 ＣＨＥＭＫＩＮ － ＰＲＯ 研究标准状况下 ＣＯ２ / Ｎ２

稀释比为 ２０％ ꎬ４０％ 的掺氢天然气层流预混火焰

传播特性ꎬ其中当量比[２] 为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２. 并从热力

学及化学动力学效应两方面详细对比分析不同稀

释组分对掺氢天然气层流预混火焰传播特性的稀

释作用.

１　 实验及数值模拟方法

１􀆰 １　 实验装置及原理

为测量不同组分预混燃气层流预混火焰传播

速度ꎬ自主搭建了本生灯 －纹影实验平台ꎬ包括配

气系统、本生灯燃烧系统、纹影成像系统等.
实验中使用的氧化剂是干燥的压缩空气. 掺

氢天然气由高纯度 ＣＨ４ 以及 Ｈ２ 配制而成ꎬ其中

ＣＨ４ 纯度大于 ９９􀆰 ９％ ꎬＨ２ 纯度大于 ９９􀆰 ９９％ . 稀
释气体主要为二氧化碳(ＣＯ２)及氮气(Ｎ２)ꎬ稀释

气体的纯度均大于 ９９􀆰 ９％ . 实验主要使用质量流

量控制器配置不同组分比例的预混燃气并计算总

流量.
在预混燃气中ꎬ定义当量比 (ϕ) 如式 (１)

所示:

ϕ ＝
ｎＦ / ｎＡ

(ｎＦ / ｎＡ) ｓｔ
. (１)

其中:(ｎＦ / ｎＡ) ｓｔ表示标准状态下ꎬ混合气中的燃

料( ｆｕｅｌ)与空气(ａｉｒ)完全燃烧时物质的量的比ꎻ
ｎＦ / ｎＡ 表示实际燃烧情况下的燃料与空气物质的

量的比.
定义掺氢天然气中的掺氢比(ＸＨ２

)及稀释比

(Ｘｄｉｌｕｔｉｏｎ)如式(２)及式(３)所示:

ＸＨ２
＝

ｘＨ２

ｘＨ２
＋ ｘＣＨ４

ꎬ (２)

Ｘｄｉｌｕｔｉｏｎ ＝
ｘｄｉｌｕｔｉｏｎ

ｘＨ２
＋ ｘＣＨ４

＋ ｘｄｉｌｕｔｉｏｎ
. (３)

其中:ｘＣＨ４
为混合气体中 ＣＨ４ 的摩尔分数ꎻｘＨ２

为

混合气体中 Ｈ２ 的摩尔分数ꎻｘｄｉｌｕｔｉｏｎ为混合气体中

稀释组分的摩尔分数.
实验过程中为获得稳定且火焰高度适合的锥

形本生灯火焰ꎬ并使本生灯管道内的混合燃气预

混均匀且充分发展保持层流状态ꎬ本文选用内径

为 ６ ｍｍ 及 ８ ｍｍꎬ管长均为 ８００ ｍｍ 的不锈钢管作

为本生灯主体. 计算不同实验工况下混合燃气雷诺

数(Ｒｅ)均在 ４００ ~１ ４００ 之间ꎬ满足层流预混条件.
为准确获取混合气预混层流火焰未燃侧火焰

面表面积ꎬ实验中使用 １ 套 Ｚ 型纹影系统对本生

灯火焰进行拍摄. 纹影系统是通过利用光在被测

流体的折射率梯度正比于流场的密度的原理ꎬ记
录温度变化引起的密度变化. 本文使用的纹影系

统凹面圆形反射镜的镜面直径为 ２００ ｍｍꎬ焦距为

２ ０００ ｍｍ.
１􀆰 ２　 火焰边缘识别

本文使用本生灯火焰面积法测量不同实验工

况下的层流预混火焰传播速度(Ｓｕ) . 为获得准确

的未燃侧火焰表面积ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 编辑了图

像识别处理程序ꎬ并对火焰未燃侧表面积进行批

量计算.
在 ＭＡＴＬＡＢ 中将左右对称的锥形本生灯火

焰图像沿中心轴切割ꎬ得到半本生灯火焰图像ꎻ利
用软件中集成的灰度函数对图像进行灰度化处

理ꎬ将彩色图片的三维矩阵转化为二维矩阵ꎻ选取

边缘处理效果较好的二阶 ｃａｎｎｙ 算子对本生灯锥

形火焰未燃侧进行边缘检测ꎬ提取灰度梯度变化

最大值ꎬ得到火焰边界散点坐标ꎻ并选用二次多项

式对边缘散点进行拟合ꎬ利用定积分求绕分割线

位置 ｘ 旋转曲面面积ꎬ即为锥形火焰未燃侧表面

积 Ａｕ .
１􀆰 ３　 数值模拟方法

本文主要利用化学动力学软件 ＣＨＥＭＫＩＮ －
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ＰＲＯ 中的一维预混层流火焰模型( ＰＲＥＭＩＸ 模

型)对含有稀释组分的掺氢天然气层流火焰传播

特性进行数值模拟计算. 其中自适应网格计算范

围为 １０ ｃｍꎬ火焰反应区域网格数为 ３００ ~ １ ５００.
此外ꎬ本文主要选用 ＧＲＩ － ３􀆰 ０ 机理(含有 ３５ 组

分ꎬ２１７ 基元反应)ꎬ模拟计算掺氢天然气层流火

焰传播特性. ＧＲＩ － ３􀆰 ０ 机理主要以天然气燃烧特

性数据为基础ꎬ可用于 Ｈ２ / ＣＯ / Ｃ１ － Ｃ３ 系统的模

拟计算研究.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 实验结果及数值模拟对比分析

２􀆰 １􀆰 １　 甲烷 /空气层流预混火焰传播速度

使用本生灯 － 纹影实验系统测试了 ＣＨ４ /空
气 Ｓｕꎬ并与其他学者获得的 ＣＨ４ /空气层流预混

火焰传播速度实验数据[８ － １０]进行对比.
由图 １ 可知ꎬ不同学者使用获取的实验数据

有一定差异性ꎬ但实验数据随当量比的变化趋势

一致性较好. 本文获得的实验数据与文献数据结

果[８ － １０]吻合较好ꎬ且相同工况下实验所测的 Ｓｕ

与文献数据总体变化趋势一致ꎬＳｕ 随着 ＣＨ４ /空
气预混气体当量比的增加呈现先增大后减小的趋

势ꎬ当 ϕ 达到 １􀆰 １ 附近时ꎬＣＨ４ /空气预混气体的

Ｓｕ 达到最大值. 由此可说明本文实验系统及图像

处理方法较可靠.

图 １　 ＣＨ４ /空气层流预混火焰传播速度
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ＣＨ４ / ａｉｒ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 掺氢天然气层流预混火焰传播速度

图 ２ 给出了不同掺氢比条件下掺氢天然气

Ｓｕ 实验数据与数值模拟结果.
对比图 １ 及图 ２ 实验数据可以看出ꎬ预混物

Ｓｕ 随着 ＣＨ４ 中氢气的加入显著增大. 当预混物的

掺氢比从 ０􀆰 ３ 增加到 ０􀆰 ４ 时ꎬ其 Ｓｕ 最大值从

４７􀆰 ４ ｃｍ / ｓ 增加到 ５４􀆰 ２７ ｃｍ / ｓ. 从图 ２ 可知ꎬ本文

获得的掺氢天然气实验 Ｓｕ 与数值模拟结果吻合

性较好ꎬ实验与数值模拟的结果均随着当量比的

增加呈现先增大后减小的趋势ꎬ且两者 Ｓｕ 峰值对

应当量比一致. 因此本文均采用 ＧＲＩ － ３􀆰 ０ 机理

对不同掺氢比及稀释比条件下的掺氢天然气层流

预混火焰传播特性进行数值模拟研究.

图 ２　 掺氢天然气层流预混火焰传播速度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ＣＨ４ / Ｈ２ / ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２􀆰 ２　 Ｎ２ / ＣＯ２ 对层流预混火焰传播速度的影响

图 ３ 给出了不同掺氢比及 Ｎ２ / ＣＯ２ 稀释比条

件下掺氢天然气 Ｓｕ 实验数据与数值模拟结果.
从图 ３ 可以看出ꎬ随着 Ｎ２ 稀释组分的增加ꎬ

其 Ｓｕ 逐渐降低ꎬ且 Ｓｕ 峰值对应的当量比向贫燃

侧发展. 在掺氢比为 ０􀆰 ４ 条件下ꎬ当 Ｎ２ 稀释比从

０ 增 加 到 ０􀆰 ４ 时ꎬ 其 实 验 测 试 Ｓｕ 峰 值 从

５４􀆰 ２４ ｃｍ / ｓ 降低到 ４１􀆰 ２２ ｃｍ / ｓꎬ其 Ｓｕ 峰值对应当

量比从 １􀆰 ０９ 降低到 １􀆰 ０５.
从图 ４ 可以看出ꎬ在稀释组分为 ＣＯ２ꎬ预混燃

料火焰传播速度变化规律与稀释组分为 Ｎ２ 时相

似ꎬ在掺氢比为 ０􀆰 ４ 的条件下ꎬ当 ＣＯ２ 稀释比从 ０
增加到 ０􀆰 ４ 时ꎬ其 Ｓｕ 峰值对应当量比从 １􀆰 ０９ 降

低到 １􀆰 ０５. 对比图 ３ 和图 ４ 的稀释气体分别为 Ｎ２

和 ＣＯ２ 的情况下ꎬ在相同掺氢比、稀释比、当量比

下ꎬ稀释气体为 ＣＯ２ 的 Ｓｕ 总比稀释气体为 Ｎ２ 的

低ꎬ针对这种现象ꎬ下文将对比两种稀释气体稀释

效应.
２􀆰 ３　 Ｎ２ / ＣＯ２ 稀释作用对比分析

基于上述实验及数值模拟校核和分析ꎬ本文

分别选取 ϕ ＝ ０􀆰 ８ 及 ϕ ＝ １􀆰 ８ꎬｘＨ２
为 ０􀆰 ４ 时ꎬ模拟

计算不同稀释组分对预混燃料的稀释作用. 由图

５ 可知ꎬ在 Ｎ２ / ＣＯ２ 稀释作用下ꎬ掺氢天然气的 Ｓｕ

在贫燃和富燃时均随着稀释比增加而显著降低.
与 Ｎ２ 相比ꎬ在相同稀释比条件下ꎬＣＯ２ 对掺氢天

然气的层流火焰传播速度稀释抑制作用更显著.
在贫燃条件下ꎬ当 ｘＮ２

从 ０ 增加到 ０􀆰 ４ 时ꎬＳｕ 从
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３５􀆰 ９３ ｃｍ / ｓ 降低到 ２７􀆰 ７ ｃｍ / ｓꎬ降低了 ２２􀆰 ９１％ .
当向预混物中加入 ＣＯ２ 时ꎬ随着 ｘＣＯ２

增加至 ０􀆰 ４ꎬ
其 Ｓｕ 从 ３５􀆰 ９３ ｃｍ / ｓ 降低到 ２１􀆰 １６ ｃｍ / ｓꎬ降低了

４１􀆰 １１％ . 根据相关文献ꎬ稀释组分对预混燃料的

抑制效应主要体现在热力学效应、化学动力学效

应以及扩散效应等方面ꎬ其中扩散效应影响并不

显著[８]ꎬ因此下文将主要针对 Ｎ２ 及 ＣＯ２ 的热力

学和化学动力学效应ꎬ对其稀释作用进行对比

分析.

图 ３　 含有 Ｎ２ 的掺氢天然气层流预混火焰传播速度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｈｙｔｈａｎｅ ｗｉｔｈ Ｎ２ ｄｉｌｕｔｉｏｎ

(ａ)—ｘＨ２ ＝ ０􀆰 ３ꎻ (ｂ)—ｘＨ２ ＝ ０􀆰 ４.

图 ４　 含有 ＣＯ２ 的掺氢天然气层流预混火焰传播速度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｈｙｔｈａｎｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｄｉｌｕｔｉｏｎ

(ａ)—ｘＨ２ ＝ ０􀆰 ３ꎻ (ｂ)—ｘＨ２ ＝ ０􀆰 ４.

图 ５　 不同 Ｎ２ / ＣＯ２ 稀释比下掺氢天然气层流预混火焰传播速度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｈｙｔｈａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ２ / ＣＯ２ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

(ａ)—ϕ ＝ ０􀆰 ８ꎻ (ｂ)—ϕ ＝ １􀆰 ８.

２􀆰 ３􀆰 １　 热力学效应影响

对于稀释组分的热力学效应主要是由于其本

身的吸热作用导致预混燃料火焰温度下降ꎬ从而

影响燃烧反应的进程ꎬ抑制其 Ｓｕ .
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从图 ６ 可以看出ꎬ与 Ｓｕ 模拟计算结果相似ꎬ
随着 Ｎ２ 及 ＣＯ２ 稀释比例的增加ꎬ掺氢天然气绝

热火焰温度显著下降. 且在相同稀释比的条件下ꎬ
ＣＯ２ 对其绝热火焰温度的抑制作用强于 Ｎ２ꎬ且随

着稀释比的上升ꎬＣＯ２ 对其绝热火焰温度的抑制

程度进一步提升. 由此可知ꎬＣＯ２ 对掺氢天然气层

流预混火焰传播速度抑制作用的热力学效应显著

强于 Ｎ２ .
２􀆰 ３􀆰 ２　 化学动力学效应影响

为分析两种稀释气体在燃烧反应中起到的化

学动力学效应ꎬ本文模拟计算了不同稀释组分条

件下掺氢天然气质量燃烧速率敏感性系数ꎬ并从

中选取重要自由基ꎬ对反应进程中重要自由基浓

度的变化进行对比计算.

由图 ７ 可知ꎬ贫燃条件下ꎬ反应 Ｈ ＋ Ｏ２

Ｏ ＋ＯＨ 对于整个燃烧起主导促进作用. 随着稀释

组分的增加ꎬＨ ＋ Ｏ２ Ｏ ＋ ＯＨ 的正敏感性系数

不断增加ꎬ但稀释组分的加入会降低火焰中

自由基 Ｈ 的浓度ꎬ进而抑制该反应的进程及其火

焰传播速度. 与贫燃条件相比ꎬ富燃时火焰中不足

的氧气会显著影响 Ｈ２ 的氧化ꎬ进而抑制火焰中

自由基 ＨꎬＯＨ 等的生成ꎬ同时火焰中富余的 ＣＨ４

会大量消耗自由基 ＨꎬＯＨ 等. 随着预混燃料中稀

释组分 Ｎ２ / ＣＯ２ 的加入ꎬ生成 ＣＨ３ 基元反应的负

敏感性系数均随着稀释组分的加入显著增加ꎬ并
进一步加强终止反应 Ｈ ＋ ＣＨ３ ( ＋ Ｍ) ＣＨ４ ( ＋
Ｍ)对火焰质量燃烧速度的抑制作用ꎬ影响火焰传

播速度.

图 ６　 不同 Ｎ２ / ＣＯ２ 稀释比下掺氢天然气绝热火焰温度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｄｉａｂａｔｉｃ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｔｈａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ２ / ＣＯ２ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

(ａ)—ϕ ＝ ０􀆰 ８ꎻ (ｂ)—ϕ ＝ １􀆰 ８.

图 ７　 不同稀释比掺氢天然气质量燃烧速率敏感性分析
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＨ４ / Ｈ２ / ａｉｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
(ａ)—ϕ ＝ ０􀆰 ８ꎻ (ｂ)—ϕ ＝ １􀆰 ８.

　 　 为详细分析稀释组分化学动力学效应影响ꎬ
结合敏感性分析ꎬ选取重要自由基为 ＨꎬＣＨ３ꎬ对其

组分浓度变化进行详细计算ꎬ如图 ８ꎬ图 ９ 所示.
无论是在贫燃还是富燃条件下ꎬＨꎬＣＨ３ 自由

基的浓度均随着稀释气体的加入逐渐降低. 贫燃

时ꎬ相同稀释比下ꎬ加入 ＣＯ２ 后ꎬ自由基浓度降低

的幅度要大于 Ｎ２ . 富燃时ꎬＣＨ４ 浓度的增加使

ＯＨ ＋ ＣＨ４ ＣＨ３ ＋Ｈ２Ｏ 的反应速率增加ꎬ消耗大

量 ＯＨꎬＣＨ４ 生成 ＣＨ３ꎬ此时ꎬ对火焰传播起抑制

作用ꎬ且消耗 Ｈ 自由基的终止反应 Ｈ ＋ ＣＨ３ ( ＋
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Ｍ) ＣＨ４( ＋Ｍ)的反应速率增加ꎬＨ 自由基浓度

降低ꎬ基元反应 Ｈ ＋ Ｏ２ Ｏ ＋ ＯＨ 的反应速率降

低. 此外ꎬ在贫燃条件下ꎬ随着氢气的加入ꎬ反应中

Ｈ 自由基浓度上升ꎬ起主导促进作用的反应 Ｈ ＋
Ｏ２ Ｏ ＋ＯＨ 反应速率加快ꎬ使火焰传播速度增

加. 随着 Ｎ２ 或者 ＣＯ２ 的加入ꎬＨ ＋ Ｏ２ Ｏ ＋ ＯＨ
相对于未稀释前的敏感性系数增大ꎬ而反应

ＯＨ ＋ ＣＯ Ｈ ＋ ＣＯ２则由于加入稀释气体的不

同ꎬ变化趋势发生变化ꎬ加入 Ｎ２ 后敏感性系数增

大ꎬ加入 ＣＯ２ 后敏感性系数降低. 与 Ｎ２ 相比ꎬ
ＣＯ２ 的加入ꎬ不仅会显著降低 ＨꎬＣＨ３ 自由基浓

度ꎬ同时 ＣＯ２ 会直接作为反应物或以“第三体”的形

式参与燃烧ꎬ影响火焰传播速度ꎬ因此 ＣＯ２ 对掺氢天

然气层流预混火焰传播速度的稀释效应要强于 Ｎ２ .

图 ８　 Ｈ自由基摩尔分数
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ｒａｄｉｃａｌｓ

(ａ)—ϕ ＝ ０􀆰 ８ꎻ (ｂ)—ϕ ＝ １􀆰 ８.

图 ９　 ＣＨ３ 自由基摩尔分数
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ３ ｒａｄｉｃａｌ

(ａ)—ϕ ＝ ０􀆰 ８ꎻ (ｂ)—ϕ ＝ １􀆰 ８.

３　 结　 　 论

１) 随着掺氢比的增加ꎬ掺氢天然气层流预混

火焰传播速度逐渐增加ꎬ当掺氢比增加到 ０􀆰 ４ 时ꎬ
层流预混火焰传播速度峰值从 ４７􀆰 ４ ｃｍ / ｓ 增加到

５４􀆰 ２７ ｃｍ / ｓ.
２) ＣＯ２ 及 Ｎ２ 稀释组分的加入会显著降低掺

氢天然气层流预混火焰传播速度及绝热火焰温

度ꎻ随着掺氢天然气稀释组分 ＣＯ２ 及 Ｎ２ 稀释比

的增加ꎬ层流火焰传播速度峰值从 ５４􀆰 ２４ ｃｍ / ｓ 降

低到 ４１􀆰 ２２ ｃｍ / ｓ.

３) 与 Ｎ２ 相比ꎬＣＯ２ 对掺氢天然气层流预混

火焰传播特性具有显著抑制作用ꎻ除热力学效应ꎬ
随着 ＣＯ２ 稀释比的增加ꎬ火焰中重要自由基 Ｈ 浓

度显著减少ꎬ抑制氧化反应 Ｈ ＋ Ｏ２ Ｏ ＋ ＯＨ 对

燃烧的主导促进效应ꎬ使预混燃料层流火焰传播

速度显著降低.
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(３):１３９０ － １４００.

[ ２ ]　 Ｌｙｕ ＹꎬＱｉｕ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ Ｈ２ / Ａｉｒ / Ｈ２Ｏ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｔ
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１８ꎬ４３(１５):７５３８ － ７５４９.

[ ３ ]　 宋占峰ꎬ张欣ꎬ胡尚飞ꎬ等. ＣＯ２ 稀释对天然气掺氢预混层

流火焰燃烧特性的影响[ Ｊ] . 燃烧科学与技术ꎬ２０１６ꎬ２２
(５):４０８ － ４１２.
(Ｓｏｎｇ Ｚｈａｎ￣ｆｅｎｇꎬＺｈａｎｇ ＸｉｎꎬＨｕ Ｓｈａｎｇ￣ｆｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＣＯ２ ｄｉｌｕｅｎｔ ｇａｓ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ
ｏｆ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ａｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ
２２(５):４０８ － ４１２. )

[ ４ ]　 Ｗｅｎｇ Ｗ ＢꎬＷａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｈｅ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ２ / ＣＯ２

ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｈ２ ￣ＣＯ￣Ｏ２ ｏｘｙ￣ｆｕｅｌ
ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｆｌａｍｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１５ꎬ４０(２):１２０３ － １２１１.

[ ５ ] 　 Ｚｈａｎｇ ＹꎬＳｈｅｎ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｎ ｐｒｅｍｉｘｅｄ ｓｙｎｇａｓ / ａｉｒ
ｆｌａｍｅｓ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ ２０１５ꎬ１５７:１１５ － １２１.

[ ６ ]　 Ｗａｎｇ Ｚ ＨꎬＷｅｎｇ Ｗ ＢꎬＨｅ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈ２ / ＣＯ ｒａｔｉｏ

ａｎｄ Ｎ２ / ＣＯ２ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｓｙｎｇａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１５ꎬ１４１:２８５ － ２９２.

[ ７ ]　 Ｓｈａｎｇ Ｒ ＸꎬＺｈａｎｇ ＹꎬＺｈｕ Ｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２ ｄｉｌｕｔｅｄ Ｈ２ / ＣＯ / ａｉｒ ｆｌａｍｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ４１(３３):１５０５６ － １５０６７.

[ ８ ]　 Ｏｓｏｒｉｏ ＣꎬＭｏｒｏｎｅｓ ＡꎬＨａｒｇｉｓ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃ２ＨＦ５ ａｎｄ
Ｃ３ＨＦ７ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｐａｎｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ
ｓｐｅｅｄ:ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ４８:２１ － ３１.

[ ９ ]　 Ｍａｔｈｉｅｕ ＯꎬＧｏｕｌｉｅｒ ＪꎬＧｏｕｒｍｅｌ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＦ３ Ｉ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｌａｍｉｎａｒ ｆｌａｍｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅꎬｅｔｈｙｌｅｎｅꎬａｎｄ ｐｒｏｐａｎｅ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１５ꎬ ３５ ( ３ ):
２７３１ － ２７３９.

[１０] Ｐａｒｋ ＯꎬＶｅｌｏｏ Ｐ ＳꎬＬｉｕ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｇａｓｅｏｕｓ ｆｕｅｌｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１１ꎬ３３(１):８８７ － ８９４.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １３０９ 页)
[ ３ ]　 石莉ꎬ巩亚东ꎬ姜增辉. Ｓ３０Ｔ 正交车铣 ＴＣ４ 钛合金磨损形

貌及机理分析[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３８
(８): １１３３ － １１３６.
( Ｓｈｉ Ｌｉꎬ Ｇｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚｅｎｇ￣ｈｕｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｗａｒｄ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ Ｓ３０Ｔ
ｔｏｏｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｕｒｎｉｎｇ￣ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１７ꎬ３８(８):１１３３ － １１３６􀆰 )

[ ４ ]　 孙瑶ꎬ巩亚东ꎬ刘寅. 慢走丝电火花线切割 ＴＣ４ 试验研究

和参数优化[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３７
(７):９７９ － ９８３.
(Ｓｕｎ ＹａｏꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｙｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｇ ＴＣ４ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１６ꎬ３７(７):９７９ － ９８３. )

[ ５ ]　 杨长盛ꎬ朱荻ꎬ明平美. 电解研磨复合加工技术在孔后处理

中的应用[Ｊ] . 电加工与模具ꎬ２００６ (２):２７ － ３０.
( Ｙａｎｇ Ｃｈａｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｚｈｕ Ｄｉꎬ Ｍｉｎｇ Ｐｉｎｇ￣ｍｅｉ.
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｒａｓｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｈｏｌｅｓ [ Ｊ ] .
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ＆Ｍｏｕｌｄꎬ ２００６ (２):２７ － ３０. )

[ ６ ]　 Ｚｈｏｕ ＫꎬＣｈｅｎ ＹꎬＤｕ Ｚ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｐａｒｔ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ８０(５ / ６ / ７ / ８):９９７ － １００５.

[ ７ ]　 Ｃｈｏｏｐａｎｉ ＹꎬＲａｚｆａｒ Ｍ Ｒꎬ Ｓａｒａｅｉａｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ＡＩＳＩ ４４０Ｃ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ８３(９ / １０ / １１ / １２):１８１１ －
１８２１.

[ ８ ]　 Ｌｉｎ Ｃ ＴꎬＹａｎｇ Ｌ ＤꎬＣｈｏｗ Ｈ Ｍ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｉｎ ｆｒｅｅ￣ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔａｇｕｃｈｉ
ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ３４(１ / ２):１２２ － １３０.

[ ９ ] 　 Ｈｕｎｇ Ｃ Ｌꎬ Ｋｕ Ｗ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｌ Ｄ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ (ＭＡＦ) ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｔｕｂｅ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１０ꎬ２５(１２):１４０４ － １４１２.

[１０] Ｌｉｕ Ｚ ＱꎬＣｈｅｎ ＹꎬＬｉ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ６８(１ / ２ / ３ / ４):６３１ － ６４０.

[１１] Ｊｉａｏ Ａ ＹꎬＱｕａｎ Ｈ ＪꎬＬｉ Ｚ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｉｎ ｓｅａｌ ｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ８５(５ / ６ / ７ / ８):１１９５ － １２０５.

[１２] Ｊｉａｏ Ａ ＹꎬＱｕａｎ Ｈ ＪꎬＬｉ Ｚ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ８０(９ / １０ / １１ / １２):１６１３ －
１６２３.

[１３] Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｈꎬ Ｋａｎｇ Ｊꎬ Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ Ｆ. Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ [ Ｊ] . ＣＩＲＰ
Ａｎｎａｌｓ—Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ６０ ( １ ): ３３９ －
３４２.
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