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甲烷 氢气混合射流火焰燃烧特性试验研究∗
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摘　 要:在“双碳”目标背景下,掺氢天然气输送技术已成为能源结构调整的重要研究方向。 通过试验探究了甲烷 氢气混合气

体的燃烧特性,重点分析了不同掺氢比例对射流火焰温度、尺寸及燃烧时间的影响规律。 使用电火花点燃不同体积分数的甲

烷与氢气混合气,利用多通道火焰捕捉相机进行记录。 结果表明:体积分数为 5% ~ 30%的氢气掺入使火焰最高温度从 992. 0
℃提高至 1 021 ℃ ,提升了 3. 0% ;氢气体积分数增加至 80%和 100%时,火焰温度明显增高;甲烷体积分数为 80% 时,稳定燃

烧阶段平均火焰高度峰值为 44. 39 cm;氢气体积分数的增加能够缩短燃烧时间;纯甲烷火焰前期呈现蓝色,后期呈现橙红色,
而随着氢气体积分数的增加混合气体火焰颜色逐步由蓝变红。 研究结果可为天然气掺氢输送优化设计提供试验数据参考。
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0　 引　 言

掺氢天然气管道输送是实现氢能高效经济输送

的有效途径,掺氢天然气燃料体系通过特定体积比

例调配甲烷与氢气,形成具有优化燃烧特性的混合

燃料。 其中天然气是优质高效的低碳能源,同时,氢
气凭借零碳属性、高能量密度特性,在实现清洁燃烧

与碳减排方面展现出独特优势[1 3],研究证实,引入

适量氢气可显著提升燃烧特性[4]。 表 1[1] 列举了氢

气与甲烷的燃烧特性差异。
在掺氢天然气燃烧研究中,掺氢比例是影响掺

氢天然气燃烧特性的核心参数。 2002 年, Schefer
等[5]最先研究了预混掺氢甲烷火焰的燃烧特性,结
果表明,在甲烷 /空气混合物中加入适量的氢气会增

加 OH 自由基峰值浓度。 Huang 等[6] 通过试验研究

了天然气 氢气 空气预混合气的层流燃烧特性及火

焰传播规律,结果表明,掺氢可显著提升混合气燃烧

表 1　 常温下甲烷和氢气的燃烧特性参数

Table 1　 Parameters of methane and hydrogen combustion characteristics at normal temperature

名称
相对分

子质量

密度 /
(kg·m -3)

空气中最小

点火能量 / MJ
完全燃烧时

的空燃比

低位质量热值 /
(MJ·kg - 1)

低位体积热值 /
(MJ·m - 3)

燃烧热量

温度 / K
爆炸极限(体积

分数) / %
燃烧产物

甲烷 16. 043 0. 659 0. 274 9. 52 50. 02 35. 90 2 148 5 ~ 15 CO2 + H2O

氢气 2. 016 0. 083 0. 017 2. 38 119. 93 10. 22 2 318 4 ~ 75 H2O

速率,有效改善天然气燃烧效率。 尉庆国等[7] 通过

定容燃烧试验发现,混合气燃烧速率与压力峰值均

随掺氢比例升高而增大。 张勇等[8]、Law 等[9] 通过

定容燃烧试验系统分析了天然气 氢气 空气混合气

的火焰传播动力学特性,结果显示,随着氢气比例上

升,火焰前锋热扩散不稳定性增强,混合气燃烧稳定

性随之降低。 谢萍等[10]通过试验发现,天然气掺氢

可显著促进燃烧动力学进程。 Rajpara 等[11] 基于数

值模拟揭示了掺氢比例对火焰形态的调控规律。
Shen 等[12]、Salzano 等[13]基于 20 L 球形容器试验平

台,系统测试了甲烷 氢气 空气混合体系的燃烧特

性,试验数据表明,混合气的层流燃烧速度与氢气添

加量呈正相关,但在氢气比例低于 30% 的工况下,
其最大爆炸压力参数与纯甲烷体系基本持平。 孔莹

莹等[14 15]研究了部分掺氢天然气比例下火焰燃烧

特性,提出了掺氢天然气火焰长度量纲一预测模型。
另外,掺氢比例增加能够改变混合气体活化能
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分布与自由基链式反应路径,导致可燃极限范围扩

展[16 19]。 2021 年,Hao 等[20]开创性地通过试验观测

了微量氢气添加对不同当量比甲烷 /空气预混体系

可燃极限的影响规律。 Miao 等[21]通过试验发现,混
合气体的可燃下限随氢气比例增加呈现先降低后升

高的非线性演变趋势,揭示了甲烷与氢气在可燃极

限调控中的协同作用机制。 同时还发现,掺氢天然

气混合气体的最小点火能由掺氢比例、初始压力和

淬熄距离等多参数共同调控[22 25]。
现有研究表明,掺氢比例能够显著改变天然气

燃料的层流燃烧速度、火焰稳定性及排放特性,但针

对混合燃料的扩散火焰演化规律尚缺乏系统性研

究。 目前,关于掺混比对火焰形态学特征的影响,以
及火焰尺寸与温度场特性的关联机制仍不明确。 因

此,本文通过构建掺氢天然气释放 点火试验平台,
系统研究不同掺混比下火焰演变规律、结构特征及

温度场分布特性,为掺氢天然气的安全利用提供理

论支撑。

图 1　 试验装置图

Fig. 1　 Diagram of experimental setup

1　 试验装置与流程

图 1 为试验装置示意图,试验系统主要由气体

供应、气体混合、释放点火及数据采集模块组成,用
以探究甲烷(CH4)与氢气(H2)混合气体的燃烧特

性。 试验采用充装纯度为 99. 999% 的甲烷气瓶和

氢气气瓶作为气体燃料供应源;上游氮气气瓶则用

于试验结束后储罐及管路系统吹扫,以确保试验过

程的安全可靠。 气瓶通过管路与容积为 4 L 的储罐

相连,储罐装有压力传感器和压力表监控传感内部

气体压力。 调控混合气体的不同体积分数进行试

验,混合充分后通过下游管道进行释放,管口直径为

3 mm。 利用电火花点火针在管口上方触发燃烧,电
火花点火能量为 20 mJ,电极间距为 2 mm,同时采用

宽光谱、红外、普通彩色相机同步观测火焰数据。 宽

光谱相机记录观测位于 350 ~ 1 350 nm 波段的火焰

细节和锋面发展,帧率为 3 000 帧 / s。 红外相机(型
号为 Yoseen X)记录火焰温度场分布,通过捕获火焰

核心区域的最高温度表征燃烧最大强度,其帧率为

30 帧 / s;红外相机捕获温度参数精度为 ± 2% ,量程

为 0 ~ 1 600 ℃。 普通彩色相机追踪火焰动态形态,
其帧率设置为 60 帧 / s。 各相机连接数据采集器以

进行数据的采集。
试验流程如下:首先进行试验装置调试与准备,

依次连接气瓶至气体混合系统,校准储罐压力传感

器与压力表,安装储罐下游释放管道,并调试相机;
随后抽真空检查系统气密性,启动真空泵对储罐及

管路系统抽真空,使储罐真空度保持在 100 Pa 左

右,稳定 4 ~ 5 min 后储罐压力传感器无明显波动,
确保试验系统气密性良好;然后,根据预设甲烷 氢

气体积分数,依次开启对应气瓶阀门,向 4 L 储罐内

注入气体,控制混合气体总压在 200 kPa[14],关闭气

瓶阀门,静置 5 min 以确保储罐中气体混合均匀;接
着启动点火与数据采集系统,开启电火花点火针电

源并激活相机进行记录;开启下游电磁阀释放混合

气体,电火花瞬时点火触发燃烧,同步捕捉火焰光

谱、温度场分布及动态形态;试验结束后切换至氮气

气瓶对储罐及管路进行吹扫以清除残余可燃气体,
并抽真空消除残留气体和确保系统气密性,重复上

述流程开展后续试验。

2　 结果与讨论

2. 1　 混合气体射流火焰颜色变化与结构特征

图 2 展示了甲烷 氢气混合气体在不同体积分

数下的燃烧火焰颜色变化规律,选取火焰燃烧的典

型画面进行对比。 射流火焰的颜色与亮度差异,本
质是燃料射流与空气的混合过程、化学反应路径及

能量释放形式共同作用的结果。 甲烷作为含碳燃

料,燃烧时会经历碳氢链断裂生成 CH、C2 等自由

基。 如图 2(a)所示,当甲烷体积分数为 100%时,火
焰呈现深蓝色,其颜色主要源于高温碳烟颗粒的热

辐射及波段长度为 430 nm 左右的 CH 自由基的蓝

光化学发光,外层则因完全燃烧呈现淡蓝色与浅紫

色光晕,燃烧后期会因为碳烟颗粒增加出现浅橙红

色。 随着氢气体积分数逐渐增加,如图 2(b) ~ (d)
所示,火焰颜色发生显著变化。 如图 2(c)所示,甲
烷与氢气体积分数各占 50%时,火焰核心区域蓝色

减弱,上部分出现浅橙红色火焰。 这是因为氢气燃

烧速度远高于甲烷,导致火焰锋面变薄,局部燃烧强

度降低,可能是未完全燃烧的中间产物和碳烟颗粒

的波长约 650 nm 红光辐射占比增加。 图 2(e)中,
纯氢气火焰整体呈现橙红色,其颜色主要归因于氢
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气燃烧时生成的水分子振动跃迁释放的部分可见光

波段红外辐射特征光谱。 值得注意的是,纯氢气火

焰的亮度低于纯甲烷火焰,因为纯氢气燃烧产物不

含碳烟,热辐射强度较弱,其颜色差异更多反映化学

发光机制的变化。 因此,混合气体中高甲烷比例下

碳烟热辐射主导蓝色火焰,而氢气比例升高时,快速

燃烧导致的局部不完全反应及特定自由基的化学发

光共同作用使火焰逐渐向橙红色过渡。

图 2　 不同体积分数混合气体火焰颜色变化规律

Fig. 2　 Flame color change rule of mixed gas with
different volume fraction

试验通过光谱图像捕捉火焰发展细节,并基于

宽光谱图像对火焰尺寸进行测量标定。 图 3 显示了

纯甲烷火焰演变过程。 在黑白光谱图像中,灰度梯

度表征火焰不同区域的辐射强度。 在点火开始瞬

间,火焰高度从 0. 13 s 的 14. 37 cm 增至 0. 64 s 的

42. 13 cm,火焰锋面也存在不同程度的褶皱,这表明

火焰燃烧初期有较为强烈的射流混合与快速传播过

程,但后期火焰逐渐趋于稳定后,锋面波动幅度减

小。 图 3(c)、(d)和(g)中火焰出现了亮斑,局部区

域的亮度显著增强,这是因为甲烷燃烧产物碳烟颗

粒的高温热辐射集中释放。 此外,锋面边缘褶皱可

能源于湍流脉动引起的局部燃烧不稳定性。 图

3(h)展示了燃料即将耗尽火焰形态,火焰由射流火

变为小火苗,亮度更高。 射流火焰还存在火焰推举

高度,但稳定燃烧过程中火焰推举高度也较为稳定,
没有明显大范围波动。 光谱图像通过高帧率捕捉火

焰锋面的形态变化特性,为火焰燃烧提供了直观的

试验依据,因此选取纯甲烷火焰作为典型工况进行

详细分析,其他工况情况与此相似。

图 3　 纯甲烷火焰宽光谱图片

Fig. 3　 Broad spectrum picture of pure methane flame

2. 2　 混合气体火焰尺寸演变规律

图 4 分析了纯甲烷火焰的高度变化。 根据火焰

高度变化特性,可以将火焰燃烧阶段分为点火瞬间

及稳定燃烧阶段一、二和三。 结果显示,点火瞬间火

焰高度迅速增加,结合图 3(c)和(d)分析可知,0. 22
s 时火焰高度已达到 24. 21 cm,而 0. 64 s 时对应火

焰高度为 42. 13 cm,从图 4 中能够看出此时火焰已

进入较为稳定燃烧的阶段一。 不同阶段中火焰平均

高度呈现显著差异。 阶段一中,燃料较为充足,火焰

高度存在波动,可能由于点火初期射流混合导致的

火焰膨胀与后续稳定收缩,进而展现出较明显的变

化情况,阶段一中平均火焰高度也较大,达到了

37. 88 cm。 射流初期高流速带来高动量,燃料与空

气的湍流混合剧烈,燃烧反应在较宽的混合层内进
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行,火焰因未充分混合的燃料持续燃烧而呈现高度

波动。 阶段二的火焰高度较为稳定,平均火焰高度

相较于阶段一略有降低,为 32. 25 cm,这表明阶段二

随着射流动量降低,燃烧进入相对稳定阶段,燃料供

应与空气混合过程也更为平衡。 后期阶段三则受限

于储罐中燃料减少,进而燃料压力降低,导致火焰高

度逐渐降低直至火焰熄灭。 同时在阶段一中,储罐

内燃料压力较高,气体释放流速快,火焰根部动量较

大,推动火焰脱离管口,导致火焰推举高度显著。 进

入阶段二后,燃料流速因储罐压力下降而降低,混合

气体趋于稳定,燃烧锋面贴近管口,推举高度降至

3. 22 cm,推举现象减弱。 阶段三中储罐燃料接近耗

尽,气体流速大幅下降,火焰难以维持稳定燃烧,推
举效应消失。

图 4　 纯甲烷火焰高度特征

Fig. 4　 Flame height characterization of pure methane flame

结合火焰发展演变图片可以看出,燃烧初期在

高温下激发 CH 和 C2 等自由基的蓝光辐射,呈现火

焰的蓝色特征。 稳定燃烧过程中,随着燃料减少,与
空气混合相对不足,局部发生不完全燃烧生成碳烟

颗粒。 碳烟在高温下通过黑体辐射呈现橙红色,且
随着燃料进一步耗尽,碳烟生成与积聚速率超过氧

化速率,最终表现为红色小火苗直至熄灭。
实际天然气掺氢输送场景中氢气体积分数处于

30%以下,因此图 5 主要分析低氢气体积分数下的

甲烷 氢气混合火焰尺寸特征。 试验通过调节甲烷

氢气混合比例,系统观测了两种气体不同掺混比例

条件下的火焰高度演变规律。 通过图像分析可以看

出,在混合气体中甲烷体积分数 70% ~ 95% 范围

内,火焰稳定燃烧阶段二中平均高度随甲烷体积分

数增加呈现先升高后轻微波动的趋势,甲烷体积分

数为 80%时,火焰平均高度最大,达到了 44. 39 cm。
同时,在相同甲烷体积分数下,火焰高度随时间推移

呈现阶段性衰减,这与储罐燃料压力逐渐降低导致

的射流动量衰减相关。 甲烷体积分数为 70% 时,火
焰平均高度为 35. 16 cm,维持时间为 9. 0 s;当甲烷

体积分数提升至 75% 时,火焰高度显著增至 39. 25
cm,火焰稳定燃烧维持时间也增至 11. 5 s,火焰高度

增幅达 11. 6% 。 而甲烷体积分数进一步提高至

85% ~95%时,氢气体积分数相对较低,混合火焰高

度稳定在 36. 74 ~ 39. 16 cm,反映出氢气体积分数较

低时混合气体的燃烧更为稳定。
进一步分析火焰稳定燃烧时间特征发现,氢气

体积分数越高,火焰能够维持稳定燃烧的时间越短。
甲烷体积分数为 95% 、氢气体积分数为 5%时,火焰

稳定燃烧阶段二时间为 16. 7 s,而甲烷体积分数为

90%和 85%时,这一时间缩短至 14. 0 s;氢气体积分

数进一步增加,火焰燃烧速率进一步加快。 这一现

象源于氢气与甲烷燃烧特性的显著差异,氢气具有

更高的燃烧速率,掺氢比例增加会加速混合气体的

整体燃烧反应进程,进而缩短稳定燃烧与整体燃烧

时间。 另外,甲烷体积分数较高时,火焰燃烧管口推

举距离持续时间较长,甲烷的燃烧速度显著低于氢

气,使得燃料释放初期高压状态维持更久,火焰根部

动量持续推动火焰脱离管口,而掺氢混合气体氢气

体积分数越高,燃烧速度越快,射流动量迅速衰减,
推举现象维持时间越短。

针对甲烷体积分数 φ 为 70% ~ 100%的混合气

体,通过量纲一分析构建火焰高度预测模型。 定义

稳定阶段火焰高度为 L,L 与甲烷体积分数的量纲一

公式为:L = - 0. 0539φ2 + 8. 97φ - 328. 25。 该公式

在甲烷体积分数 φ = 70% ~ 80% 拟合最佳,误差 <
0. 6% ;但在 φ = 85%处误差较大,误差约为 17. 9% 。
进一步对拟合结果进行评估,结果均方根误差(Root
Mean Square Error,RMSE)≈3. 56,表明整体趋势可

接受。
图 6 为不同甲烷体积分数(70% ~ 100% )混合

气体的火焰最大高度。 图 6 显示,当甲烷体积分数

为 100%时,火焰最大高度达 47. 60 cm,随着氢气体

积分数增加,火焰高度先上升后下降并小范围波动。
甲烷体积分数为 90% 时,火焰最大高度最大,为
56. 00 cm,结合图 4 和 5 分析,这出现在火焰燃烧初

始阶段一中。 当甲烷体积分数为 90% 时,燃烧初始

氢气的极高扩散性加速了燃料与空气的湍流混合,
形成更剧烈的卷吸效应,可能会促使火焰锋面向上

拉伸。 然而混合气体中氢气比例继续增加导致混合

气体燃烧速度加速、火焰锋面薄,限制了火焰高度的
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图 5　 低氢气体积分数掺混下甲烷 氢气混合火焰高度特征

Fig. 5　 Height characteristics of methane-hydrogen mixture flame under low hydrogen volume fraction blending

图 6　 混合气体燃烧过程中火焰最大高度对比

Fig. 6　 Comparison of the maximum flame height
during combustion of gas mixture

增长,最终表现为火焰高度的回落。

图 7 显示了甲烷体积分数为 0、20% 、50% 、60%
四个梯度组,即较高氢气体积分数掺混下,混合气体

燃烧火焰高度特性。 甲烷体积分数为 60% 时,整体

火焰高度比其他三个工况高,同时火焰推举高度也

较为明显。 随着氢气体积分数的进一步增大,甲烷

体积分数占比减小,火焰高度降低,一定程度上也增

加了火焰燃烧的不稳定性。 氢气的高燃烧速率加速

火焰锋面传播,同时氢气的高扩散性导致火焰锋面

过度拉伸甚至断裂,导致火焰高度有所下降。
2. 3　 混合气体火焰温度发展特性

图 8 展示了甲烷体积分数为 70% ~ 95% 的甲
烷 氢气混合气体燃烧火焰温度变化。 通过红外相
机实时监测火焰燃烧温度,结果表明,当混合气体中
氢气体积分数从 5% 增至 30% 时,最高温度由 992
℃提升至 1 021 ℃,增幅达 3. 0% 。 随着混合气体中
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图 7　 高氢气体积分数掺混下甲烷 氢气混合火焰

高度与火焰推举高度对比

Fig. 7　 Comparison of flame height and flame lift
height of methane-hydrogen mixture under
high hydrogen volume fraction blending

图 8　 甲烷 氢气混合气体火焰温度

Fig. 8　 Temperature of methane-hydrogen mixed gas flame

氢气体积分数增高,混合气体燃烧火焰最大温度略
有提升。 但燃烧稳定阶段后,氢气体积分数越高,部
分工况中火焰温度反而有所下降,可能是因为氢气
的高扩散性和快速燃烧特性,导致热量局部集中但
整体散失较快。 同时还可以看出,混合气体中氢气
体积分数增加导致燃烧总时长缩短,甲烷体积分数
为 95%时,火焰燃烧时间为 29. 6 s,70% 时为 24. 9
s,缩短了近 15. 88% ,氢气加速了混合气体整体燃烧
反应速率。

图 9 进一步展示了甲烷 氢气混合气体射流燃
烧的温度特性。 氢气体积分数的提升,一定程度上
增加了混合气体火焰的温度。 当甲烷体积分数为

70% ~ 100% 时,燃烧过程以甲烷为主导,其较高的
碳含量可能生成更多辐射性碳烟颗粒,增强火焰的
辐射传热,使局部高温区域维持更久,同时火焰燃烧
时间也更长。 随着氢气体积分数提升,氢气快速燃
烧特性占据主导,主要表现为燃烧时间大幅缩减。
但氢气体积分数为 80% 和 100% 时,即甲烷体积分
数为 20%和 0,燃烧前期火焰温度较其他工况有所
提升,这可能是因为燃烧由氢气主导,氢气燃烧速度
快、无碳烟生成,减少了一定的热辐射损失;氢气加
速燃烧释放瞬时高温,但其低热值与高导热性导致
整体放热量下降且热量散失加快,最终表现为高温
但燃烧火焰维持时间短的特性。

图 9　 甲烷 氢气混合气体射流燃烧的温度特性

Fig. 9　 Temperature characteristics of jet combustion
in methane-hydrogen mixed gas

图 10　 不同工况下火焰维持稳定燃烧时间

Fig. 10　 Time of maintaining stable combustion under
different operating conditions

图 10 展示了不同甲烷体积分数下火焰稳定燃
烧持续时间。 当甲烷体积分数从 100% 逐渐降低至
0,即氢气比例相应增加,火焰燃烧所需时间基本呈
递减趋势。 纯甲烷对应的燃烧时间为 31. 41 s,随着
氢气体积分数提升至 20% 、甲烷体积分数 80% 时,
燃烧时间缩短至 27. 60 s。 当甲烷体积分数进一步
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降至 60%及以下时,燃烧时间锐减至 20. 44 s 及以
下,其中纯氢气的燃烧时间最短,仅为 10. 39 s。 进
一步分析发现,燃烧稳定性转折点出现在甲烷体积
分数 70%附近。 在甲烷体积分数大于 70%时,每降
低 5 百分点甲烷体积分数对应的稳定时间缩短程度
变缓,这主要归因于燃料热值的线性下降;但在甲烷
体积分数为 60%及以下时,混合气体中以氢气性质
为主导,燃烧速度明显加快,火焰所能维持的燃烧时
间缩短。

3　 结　 论

(1)混合气体中甲烷体积分数为 80% 时,稳定
燃烧阶段平均火焰高度最高,达到了 44. 39 cm,但甲
烷体积分数为 90% 时,火焰最高能达到 56. 00 cm。
氢气体积分数的增加会提高混合气体火焰的燃烧不
稳定性。

(2)纯甲烷火焰初期为蓝色,后期向橙红色转
变,揭示了甲烷从完全燃烧到不完全燃烧的演化过
程。 同时随着氢气体积分数的增加,混合气体火焰
也从蓝色向蓝紫色和红色转变。

(3)氢气体积分数增加,燃烧初期火焰最高温
度小幅提升,同时随着氢气体积分数的增加,混合气
体维持燃烧时间缩短,氢气体积分数每增加 5 百分
点,燃烧总时长缩短约 12% 。
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Experimental study on the combustion characteristics of
methane-hydrogen mixed jet flames

SHA Haiwei, HAN Qianqian

(Jiangsu Power Design Institute Co. , Ltd. of China Energy Engineering Group, Nanjing 211102, China)

Abstract: This study experimentally investigates the combustion characteristics of a methane-hydrogen gas mixture, specifically
analyzing the influence of varying hydrogen doping ratios on jet flame temperature, size, and combustion duration. The experimental
setup comprises gas supply, mixing, ignition release, and data acquisition modules. Methane and hydrogen serve as fuels, while
nitrogen is used to purge the system. The experimental procedure includes debugging, vacuuming, leak detection, proportional gas
input, ignition, data collection, and nitrogen purging. During the experiment, the total pressure of the mixed gas in the storage tank was
maintained at 200 kPa. Various volume fraction ratios of methane mixed with hydrogen were tested and ignited using electric sparks,
with the results recorded by a multi-channel flame capture camera. The main conclusions are as follows: a hydrogen doping volume
fraction ranging from 5% to 30% resulted in an increase in the maximum flame temperature from 992. 0 ℃ to 1 021. 7 ℃, representing
a 3. 0% enhancement. As the volume fraction of hydrogen increased to 80% and 100% , the flame temperature rose significantly. At an
80% methane volume fraction, the average flame height reached its peak at 44. 39 cm during the stable combustion stage. Although the
maximum flame temperature in the initial combustion stage showed only a slight increase with a higher hydrogen blending ratio, the
overall combustion duration of the mixed gas decreased as the hydrogen volume fraction increased. Specifically, for every 5 percentage
points rise in hydrogen volume fraction, the total combustion time was reduced by approximately 12% . This indicates that increasing the
percentage of hydrogen can effectively shorten the combustion time. The flame of pure methane exhibited a blue color in the early stage
and transitioned to orange-red in the late stage. In contrast, the flame color of the mixed gas gradually changed from blue to red as the
hydrogen volume fraction increased. This research provides valuable experimental data that can serve as a reference for the optimized
design of natural gas with hydrogen doping for delivery.
Key words: safety engineering; flame temperature; combustion; jet flame; hydrogen doping natural gas
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