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摘要 

                                                                       

    為發展超低溫儲能技術，本研究建立一套將液態氮轉換為高壓氮氣的增壓系統，藉此產

生高壓流體，用以作功發電。該系統以高壓氮氣將液氮射入裝水的封閉鍋爐內，使液氮與水

快速地熱交換，並持續增壓直到達熱力學平衡。結果顯示水和氮在鍋爐中快速增壓，由於液

氮的消耗，會於鍋爐產生比噴射液氮時更高的壓力。在噴射過程中，液氮一旦與水接觸，將

以極快的速度汽化。如果未能及時結束噴射，汽化後的氮氣將會回流，導致最終鍋爐壓力下

降。因此，液氮的噴射時間為系統運作的一個關鍵參數。本研究基於氣體動力學理論建立了

一套噴射模型，透過實驗所得的熱傳功率，能夠準確模擬系統的噴射過程，並預測最佳的噴

射時間，以及最佳噴射時所得的最終鍋爐壓力。實驗結果顯示，當噴射壓力較低時，容易出

現噴射不完全的情況。而隨著噴射壓力的增加，熱傳功率也相應上升。然而，熱傳功率的提

升同時限制了噴射時間的長度。因此，在適當的噴射壓力下，仍需搭配相應的噴射時間，才

能獲得預期的最終鍋爐壓力。本研究的最終目的是使每單位液氮能輸出更多功，亦即在相同

空間內射入更多的液氮，增加液氮吸熱量的同時也將增加輸出功。藉由本文中探討的噴射壓

力、熱傳功率和噴射時間之間的關係，為進一步提升液氮增壓提供了有價值的指引。 

 

關鍵字 : 超低溫流體，直接接觸熱傳，儲能，增壓，氣體動力學 
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Abstract 

 

To explore the feasibility and application value of liquid air energy storage (LAES), we developed 

an experimental device to convert liquid nitrogen into high-pressure nitrogen; and the converted high 

pressure can be used for power generation. In this device, liquid nitrogen is pressurized by high 

pressure nitrogen and injected into a closed boiler containing an aqueous solution; after the liquid 

nitrogen is mixed with the aqueous solution, there is a rapid heat exchange continuously pressurized 

until thermal equilibrium. The results show rapid pressurization of the vapourization process and 

downstream pressurization above the injection pressure due to liquid nitrogen consumption. During 

the injection process, once the liquid nitrogen comes into contact with water, it will vaporize very 

rapidly. If the injection is not completed in time, the vaporized nitrogen will flow back, and the final 

boiler pressure will decrease. Hence, the injection time of liquid nitrogen is a crucial parameter for 

system operation. In this study, an injection model based on gas dynamic theory was developed to 

accurately simulate the injection process. By utilizing experimentally obtained heat transfer power, 

the model can predict the optimal injection time and final boiler pressure at the optimal injection time. 

The experimental results indicate incomplete injection is more likely to occur when the injection 

pressure is low. As the injection pressure increases, the heat transfer power also increases. However, 

the increase in heat transfer power imposes limitations on the duration of the injection time. Therefore, 

achieving the desired final boiler pressure requires the appropriate combination of injection pressure 

and corresponding injection time. The ultimate goal of this study is to maximize the work output per 

unit of liquid nitrogen, i.e., injecting more liquid nitrogen into the same space, which will increase 

the heat absorption of the liquid nitrogen and the work output. The relationship between injection 

pressure, heat transfer power, and injection time explored in this paper provides a valuable guide to 

improving liquid nitrogen boost. 

 

Keywords: cryogenic fluids, direct contact heat transfer, energy storage, pressure booster, gas 

dynamics 
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第 1 章 緒論 

 

    為了減緩全球暖化，各國紛紛響應淨零碳排的推動。提升再生能源的使用率為

其中的重點目標之一。然而太陽能及風能等再生能源都有不穩定的缺點[1, 2]，嚴

重影響電力系統與電網運轉。儲能系統能調節電力，穩定再生能源的供給。隨著台

灣再生能源占比越來越高[3]，儲能系統也越顯重要。 

    現行較常見的儲能技術有抽水蓄能（PHES）、充電電池、飛輪儲能（FES）[4]、

壓縮空氣儲能(CAES)[5]、氫能源儲能(HES)[6]和超導電磁儲能(SMES)[7]。抽水蓄

能（PHES）受限於地形，以及水壩的建設對環境的破壞，難以擴充儲存容量。充

電電池的性能會隨充放電次數增加有明顯的衰退，以長期來看，儲存成本過高[8]。

飛輪儲能（FES）仍在開發中，不過其飛輪會高速運轉，這將帶來一定的危險性，

當飛輪破裂時引發的災難將極為嚴重。壓縮空氣儲能(CAES)需要大量空間來儲存

壓縮空氣，一般選用密閉的洞穴、礦井或枯竭的氣田，故其應用會受到地理上的限

制。氫能源儲能(HES)中的氫是易燃氣體，其爆炸時的危險性更甚於天然氣，在儲

存跟運輸上需要更加小心。超導電磁儲能(SMES)中的超導材料成本高，且須在極

低溫環境下運作，因此整體系統複雜度高。除了以上較常見的儲能系統外，還有無

數的儲能技術被提出來討論。 

    Smith[9]於 1977 年提出超低溫儲能技術（LAES）[10-12]。如圖 1.1 所示，超

低溫儲能技術利用再生能源或離峰時間的電力將空氣液化，以液態空氣作為能源

載體儲存於絕熱的儲存槽內，需要電力時再使液態空氣吸熱汽化，使其膨脹作功發

電。LAES 的儲能裝置十分簡單，主要由壓力容器、管道和閥門組成，這使其預期 

 

 圖 1.1 超低溫儲能概念  
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壽命能較充電電池更長。LAES 中的儲能媒介為氮，相比於 HES 中的氫，氮具有

較低的安全風險。而且，氣體液化技術已經相對成熟，不像 FES 和 SMES 仍需克

服諸多技術挑戰，以及未知的安全隱患。最後，LAES 的儲能體積能量密度遠高於

CAES，使其在空間利用率方面更具優勢，進而減少了選址上的困難度。因此，面

對現今大量儲存再生能源的需求，超低溫儲能技術無疑成為一個極具發展潛力的

儲能解決方案。時至今日，空氣液化及超低溫流體的儲存已為氣體工業十分成熟的

技術[13]，故本研究專注於研發一套能使液態空氣吸熱作功的發電機組。因為液態

空氣為混合物，其性質在汽化過程會不斷變化。為簡化分析的複雜度，本研究改以

液氮作為能源載體及實驗工作流體。 

    超低溫發電系統於輸出能量時需先使超低溫流體吸熱、產生高壓。使超低溫流

體吸熱汽化的增壓模組為超低溫發電系統的關鍵模組。目前已實現的例子當中，

Highview Power 公司以超低溫泵浦驅動超低溫流體，使之進入熱交換器內吸熱，汽

化成為高溫高壓的氣體，推動渦輪機發電[10, 11, 14, 15]。不過，由於 Highview Power

公司採用泵浦輸送液氮，系統下游的壓力需低於上游，因此產生的壓力將受限於超

低溫泵浦。另外，在低溫環境下使用泵浦此類運動機械將大大增加系統的低溫磨損

[16]。為改善以上兩點，本研究改採將液氮批次噴入盛水鍋爐的方式，使液氮與水

直接接觸熱傳將液氮汽化產生高壓[17-21]。如圖 1.2 所示，研究團隊建立了一個液

氮增壓模組，該模組的設計參考了 Clarke 等人[17]和 Wen 等人[20]的研究，在模組

的上游使用儲氣瓶充填高壓氮氣作為噴射動力源，將定量液氮噴入下游的鍋爐，使

液氮與鍋爐內常溫水(約 300 K)混和作熱交換，最終於鍋爐產生增壓。在本文中，

增壓指下游鍋爐壓力超過上游儲氣瓶壓力的現象，而此現象將藉由操作噴射液氮

的條件達成。液氮及水皆為流體，當兩者接觸時，兩者間熱阻甚小且水的比熱甚大，

若以鍋爐中的高壓氮氣將鍋爐內的水排出對外作功，氮氣將於膨脹過程中持續向 

 

圖 1.2 液氮增壓模組原理圖 
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水吸熱，使膨脹過程接近等溫，進而使作功效率最大化。在將液氮射入鍋爐後，若

透過適當的閥門控制適時的切斷上游管路與鍋爐間連通，鍋爐內將可產生高於上

游的壓力。此外，以高壓氮氣取代超低溫泵浦注射液氮更大幅減少固體在超低溫環

境下的嚴重磨耗。就此，本研究發展出一套相對低成本、高熱傳功率、下游壓力可

高於上游，且比 Clarke 等人及 Wen 等人更簡單、更低磨耗、更耐用的增壓機組。 

    本研究的最終目的是使每單位液氮輸出最多功。熱力學為此提供了簡單且明

確的研發目標。若以 1 bar 下的飽和液氮作為能源載體使之汽化作功，直到成為 1 

bar、300 K 的氮氣，則過程中氮的內能變化為一固定值，亦即氮在 1 bar、300 K 和

1 bar 飽和液體狀態時的內能差。據熱力學第一定律，既然內能差為定值，輸出功

必然隨吸熱量增加。為增加輸出功，增壓模組必須增加液氮吸熱量。 

    本研究試圖透過提升氮氣在鍋爐的最大壓力，使氮氣在作功時能吸更多熱。根

據圖 1.3，在 300 K 下，若壓力越大，熵值就越低。圖中的 A 路徑為液氮射入鍋爐

後吸熱增壓的路徑，從 1 bar 下飽和液氮的 a 點出發，最後會視鍋爐壓力到達 300 

K 熱力學平衡時的 b1 或 b2 點。B 路徑則是以鍋爐中的高壓氮氣將水排出作功時，

氮氣等溫膨脹的路徑，從吸熱增壓後的 b1 或 b2 點出發，終點為氮氣 1 bar、300 K

時的 c 點。在路徑 AB 下所包含的面積(∫Tds)為過程所吸收的熱。當吸熱增壓後的

b 點壓力越大，路徑 B 的起點越靠左，路徑長度越長，故路徑下面積越大表示氮吸 

 

圖 1.3 氮之溫熵圖。A 路徑為吸熱增壓，B 路徑則為等溫膨脹 
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收了越多熱。吸熱增壓後的壓力越大，代表在熱平衡時(溫度約在室溫)鍋爐內的比

容越低，這也意味增壓機組必須在相同空間內射入更多的液氮。 

    然而，噴射時流經管路的液氮實為一過熱液體，部份液氮會於流動時就汽化，

進而產生壓力[22, 23]，一旦壓力高於上游氮氣加壓壓力便會造成流動阻滯，以致

於無法將全部液氮射入。此外，液氮射入鍋爐時會與水直接接觸，兩流體溫差極大，

且液氮噴射速度極快，故兩流體間熱傳功率很大，造成液氮快速汽化及氮氣快速膨

脹增壓。若未能在鍋爐增壓高於上游管路前及時關閉閥門，液氮於鍋爐產生之高壓

氮氣將往上游回流，造成最終得到的鍋爐壓力低於預期。 

    本研究實驗將根據氣體動力學理論[24, 25]及系統相關參數，建立一套系統噴

射過程的計算模型。在 Fischer 等人的研究[26]中以伯努利方程開發了一個快速且

足夠準確的相似模型(Similarity Model)來預測壓力容器的對大氣排放的瞬態過程。

藉其相似模型可以預測過程中壓力、溫度和密度隨時間的變化，以及最終氣體排空

的時間。本研究首先以 Fischer 等人的相似模型[26]來對本研究建立的模型進行驗

證，而 Fischer 等人的模型僅能計算阻塞發生前的亞臨界流，無法涵蓋本研究所有

的壓力範圍，且與本研究的系統從高壓容器排至低壓容器的設定存在差異。故在其

相似模型適用範圍內驗證本研究模型的適用性後，便以本研究模型進行後續實驗

相關的計算。該模型先經由計算求得噴射期間系統上下游壓力的變化趨勢，再透過

實驗結果比較取得的液氮與水間的直接接觸熱傳功率，藉此推算最佳的噴射控制

時間。本研究希望藉由對噴射控制的掌控，讓更多的液態氮射入鍋爐中，使液氮延

最低比容的膨脹路徑吸熱汽化，藉此使每單位液態輸出最多功。 

    本論文將採以下的符號定義:下文中，𝑃代表壓力，𝑇代表溫度，𝑢代表比內能，

𝑈代表總內能，ℎ代表比焓，𝜌代表密度，𝑚代表質量，𝑉代表體積，𝑤代表流速，𝑀

代表馬赫數，𝑅代表氣體常數，𝑘代表比熱比，𝑥代表路徑位置，𝑙代表管路長度，𝐷

代表管路內徑，𝑓代表管路摩擦因子和𝑡代表時間。另外，若上述參數有下標，第一

下標代表管路中的位置，第二下標若為零(0)，表示該參數為初始(t=0)狀態。 
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第 2 章 實驗方法 

 

    本研究建置了一組液氮增壓系統，可將液氮射入盛水鍋爐，藉此產生高壓。利

用該增壓系統，本研究先透過液氮噴射實驗和氮氣噴射實驗測試，對照液氮噴射的

增壓效果。為進一步使增壓效果最大化，本研究另外執行了氮氣排氣實驗和氮氣連

通實驗，再將這些實驗與下一章的氣體動力學模型結合，找出可使增壓效果最大化

的操作參數。下文中，§2.1 展示了液氮增壓系統的部件及運作原理。§2.2 介紹了液

氮噴射及氮氣噴射實驗的流程以及實驗參數。§2.3 藉由比較§2.2 量測到的兩種實

驗資料，估計液氮噴射時液氮與水之間的熱傳功率給後續建立的模型使用。§2.4 介

紹了排氣實驗的設置及流程，排氣實驗是為了測量系統管路的摩擦因子，以促成後

續模型的建立。§2.5 則介紹了連通實驗的設置及流程，連通實驗的結果將用來驗證

噴射模型適用性。 

 

2.1 液氮增壓系統 

 

    如圖 2.1 所示，本研究建置的液氮增壓系統由加壓單元、填充單元和蓄壓單元

組成。系統運轉時先將定量液氮填入填充單元，再用加壓單元的高壓氮氣將填充單

元的液氮射入蓄壓單元，讓液氮於蓄壓單元內吸熱增壓。各單元透過一個訊號處理

單元來讀取及控制各處訊號。系統中的閥件以 NVi 代表針閥，BVi 代表球閥，CVi

則代表超低溫球閥(型號：305C，臺灣陸功工業股份有限公司製造)，透過閥門驅動

器(型號：Z-450DA，臺灣陸功工業股份有限公司製造)驅動。另外，Pi代表壓力傳

 

圖 2.1 液氮增壓系統示意圖 
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感器(model 26.600G, BD|SENSORS, Thierstein, Germany)，Ti則代表熱電偶溫度計

(型號：TC-T SUS 316，台灣友馨科技有限公司製造)。以上所有感測器訊號及閥門

控制訊號都透過訊號處理單元的資料擷取系統(model cDAQ-9178, NI9203, NI9212 

及 NI9403, National Instruments, USA)搭配 LabVIEW 程式來讀取及控制。 

    液氮增壓系統中的填充單元由液氮定量瓶(LN2 cartridge)、杜瓦盆(Dewar)、BV3、

CVf及 CVo 組成，其中液氮定量瓶由 6061 鋁圓棒鑽孔加工而成，容量 4.88 ml，可

承受 175 bar。CVf 的入口端直通杜瓦盆內的液氮，出口端則與液氮定量瓶連接，

CVf 和 BV3 同時開啟能讓液氮流入並填滿液氮定量瓶。將液氮定量瓶置於液氮液

面下能確保液氮定量瓶內的氮保持為液態，而 CVo 的開啟能讓液氮定量瓶內的液

氮往下游管路流出。 

    加壓單元由外部的高壓氮氣源(High pressure N2)、儲氣瓶(Pnematic driver)、NV1、

NV2 及 CVd 組成。NV1 和 NV2 被用來調節自高壓氮氣源填充至儲氣瓶的壓力，而

儲氣瓶會泡在水槽裡使內部的溫度維持在室溫。開啟 CVd 能讓儲氣瓶內的高壓氮

氣對下游的液氮加壓，進而將液氮射入蓄壓單元中。 

    最後，蓄壓單元由鍋爐(Boiler)、NV3、BV1、BV2 及 CVb 組成，其中鍋爐為一

圓柱型壓力容器，能承受 175 bar。鍋爐兩端裝有透明壓克力視窗，透過視窗能觀

察鍋爐內的流體行為。鍋爐內部裝有數片濾網(Mesh)，用來阻擋射流衝擊水面時激

起的水花，避免水花隨增壓後的氮氣往上游回流，造成管路結冰堵塞。CVb 開啟時

能讓上游受壓的液氮射入鍋爐，關閉時能隔絕讓鍋爐與上游管路，避免鍋爐內的氮

氣往上游回流或受上游低溫管路冷卻而降壓。每一批次的實驗前，系統透過 BV1 

將定量的水填入鍋爐內，這些鍋爐水在該批次實驗結束時由 BV2 排出。最後，在

前後兩次實驗間，鍋爐內的壓力透過 NV3 釋放。 

    本研究的系統曾將液氮由鍋爐頂部直接噴向鍋爐水的水面。如圖 2.2 (a)所示，

這導致液面形成凹坑並濺起水花[27-29]，同時向鍋爐噴射口方向噴濺。這些噴濺的

水花會隨著鍋爐內汽化增壓時產生的氮氣於閥件關閉前往上游回流，如圖 2.2(b)所

示。這將使上游管路結冰，造成堵塞，癱瘓增壓系統，也使實驗中斷。為解決上述

結冰的問題，本研究乃於液氮噴射口下方安裝數片濾網，如圖 2.2 (c)所示。同時，

為了配合鍋爐腔體形狀，本研究至作了如圖 2.2 (d)中兩種不同大小的濾網。藉由這

些濾網阻擋噴濺的水花，本研究成功抑制了水的回流，從而使系統不再因結冰而癱
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瘓，相關實驗得以連續執行。  

 

圖 2.2 (a)於噴射時向上噴濺的水花 (b)水回流及管路結冰堵塞示意圖 (c)安裝濾網

後的鍋爐內部 (d)大、小濾網 

 

2.2 液氮噴射實驗與氮氣噴射實驗 

 

    本研究一開始分別進行了液氮噴射實驗及氮氣噴射實驗。液氮噴射實驗是在

填充單元裝填液氮後，使用高壓氮氣將液氮噴入鍋爐。而氮氣噴射實驗則是在填充

單元沒有裝填液氮的情況下，僅使用高壓氮氣對鍋爐進行噴射。兩者的結果被用來

分辨液氮射入鍋爐時之增壓效應。另外，氮氣噴射實驗亦可作為液氮噴射實驗液氮

射入量為零的參考基準。液氮噴射實驗的準備程序如下。首先，定量的去離子純水

將由 BV1 被注入鍋爐。其次，系統內所有空間被以高壓氮氣經 NV1、CVd、CVo 及

CVb 充填至 10 bar，待壓力平衡後關閉 NV1，再由 NV3 以隔水排氣的方式洩壓至 1 

bar(大氣壓力)。該程序將反覆 3 次，使系統內氮氣濃度達 99.9%以上，方便後續分

析將系統內氣體視為純氮。 

    準備完成後，液氮被添加至杜瓦盆內，其液面高度剛好淹沒液氮定量瓶。而儲

氣瓶內壓力透過針閥 NV1、NV2 被調整到設定的噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗。後續實驗將透過

LabVIEW 程式來控制閥門作動並記錄過程中溫度及壓力變化。程式將全自動完成

所有程序。閥件控制時序如圖 2.3 所示，實驗一開始，程式先記錄 1 秒的初始狀態，

接著再同時開啟 BV3 及 CVf 10 秒讓液氮填充液氮定量瓶。填充結束 0.8 秒後，鍋

爐上方的 CVb 會預先被開啟，再間隔 0.2 秒後 CVd 及 CVo 同時被開啟，讓儲氣瓶 

內的高壓氮氣通過 CVd對液氮定量瓶內的液氮加壓。受壓的液氮及氮氣將通過 CVo、

CVb 射入鍋爐內。自第 12 秒算起噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗秒後，程式先關閉鍋爐上方的 CVb 
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圖 2.3 閥件控制流程時序圖 

結束噴射，而 CVo 及 CVd 則於 0.2 秒後被關閉。最後，程式持續記錄溫度及壓力，

直到 40 秒實驗結束。實驗結束後，鍋爐壓力將透過 NV3 被釋放降回一大氣壓，隨

後再依實驗準備程序添加液氮、調整加壓壓力，進行下一組實驗。而氮氣噴射實驗

的實驗流程大致與以上相同，除了沒有添加液氮至杜瓦盆內的準備程序，以及實驗

中不再開啟 BV3 及 CVf 填充液氮。氮氣噴射實驗噴射過程的閥門控制時序和液氮

噴射實驗相同。 

    本研究透過調整儲氣瓶的噴射壓力和噴射時間，希望讓更多的液氮射入鍋爐。

如表 2.1 所示，本研究以 790 ml 儲氣瓶內的氮氣來噴射液氮定量瓶(4.88 ml)加上管

路空間(2.8 ml)共 7.68 ml、6.19 g 的液氮。液氮將被射入 3035 ml 的鍋爐中，鍋爐

內另外裝有 2600 ml 的水及 75 ml 的濾網。將水和濾網所占體積扣除後，鍋爐剩下

360 ml 的餘隙容積。儲氣瓶至鍋爐間的管路體積約為 90 ml，儲氣瓶下游體積為管

路體積加上餘隙容積共 450 ml。管路長度為 2 m。管路直徑為 4.35 mm。另外，氮

氣的氣體常數𝑅為 8.3145 kJ/(mol∙K)，氮氣的比熱比𝑘為 1.4。而儲氣瓶噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗

被設定在 2 到 16 barg 之間，間隔為 2 bar，在本研究中的壓力值皆以錶壓表示。噴

射時間𝑡𝑖𝑛𝑗則有 0.4、0.2、0.1 及 0.05 秒四種。 

    由於系統中使用的超低溫球閥由閥門驅動器連接壓縮空氣來作動，閥件實際

開啟及關閉時會有一定的延遲。填充液氮的過程時間較長，閥件作動的延遲影響不

大。而噴射液氮的過程時間必須被精準控制，閥件開關的少許延遲會造成莫大的 
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表 2.1 系統及實驗設定參數 

儲氣瓶容積𝑉𝐻(ml) 790 儲氣瓶下游體積𝑉𝐿(ml) 450 

液氮填充容積(ml) 7.68 管路長度𝑙(m) 2 

液氮填充質量(g) 6.19 管路直徑𝐷(mm) 4.35 

鍋爐容積(ml) 3035 氣體常數𝑅(
kJ

mol∙K
) 8.3145 

鍋爐水量(ml) 2600 氮氣比熱比𝑘 1.4 

濾網體積(ml) 75 噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗(s) 0.05、0.1、0.2、0.4 

鍋爐餘隙容積(ml) 360 持續時間𝑡𝑑𝑢𝑟(s) 0.19、0.24、0.34、0.54 

中間管路體積(ml) 90 噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗(barg) 2-16，以 2bar 為間隔 

 

影響。雖然系統已透過兩組控制閥件的時間參數來精確控制𝑡𝑖𝑛𝑗(請見圖 2.3)，不過

實際的噴射時間仍會有些許差異。本研究所使用的閥件開啟延時(閥件全關到全

開)𝑑𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛約為 0.16 秒，關閉延時(閥件全開到全關)𝑑𝑡𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒約為 0.3 秒，設定的噴射

時間𝑡𝑖𝑛𝑗與實際噴射持續時間𝑡𝑑𝑢𝑟的關係如圖 2.4 所示，而兩者之間的關係式為 

 𝑡𝑑𝑢𝑟 = 𝑡𝑖𝑛𝑗 + 𝑑𝑡𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 − 𝑑𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛 = 𝑡𝑖𝑛𝑗 + 0.14 (2.1) 

噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗與實際噴射持續時間𝑡𝑑𝑢𝑟的對應關係也顯示在表 2.1 中。 

 

 

圖 2.4 噴射過程閥件相關時序圖 
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2.3 液氮與水的直接接觸熱傳 

 

    液氮射入鍋爐時會與水混合，並以直接接觸熱傳作熱交換。由於液氮噴射速度

非常快，兩種流體之間會發生 Kelvin–Helmholtz 不穩定性[30-32]，在介面處形成渦

旋，增強兩種流體之間的質傳及熱傳[33-37]。目前，流體之間直接熱傳的常見方法

是觀察介面處的渦旋強度或速度擾動大小推算[38-43]。然而，本研究的系統中很難

觀察到完整的射流結構。因此，本研究通過比較氮氣噴射和液氮噴射兩種實驗數據

來估計過程中的熱傳量。 

    本研究假設在噴射過程中，兩種實驗流入鍋爐的氮氣總內能及氮氣總質量相

同。然而，在液氮噴射實驗中，除了考慮氮氣的內能外，還需要考慮噴入液氮的內

能以及液氮和水之間的熱傳。因此，兩種實驗中鍋爐內氮總內能的關係為 

 𝑢𝑏,𝐿𝑁𝑉𝐿𝜌𝑏,𝐿𝑁 = 𝑢𝑏,𝐺𝑁𝑉𝐿𝜌𝑏,𝐺𝑁 + 𝑚𝐿𝑁𝑢𝐿𝑁,1𝑎𝑡𝑚 + 𝑄 (2.2) 

式中的𝑢𝑏,𝐿𝑁, 𝑢𝑏,𝐺𝑁分別為液氮噴射和氮氣噴射實驗的鍋爐內氮比內能。而𝑢𝐿𝑁,1𝑎𝑡𝑚

表示液氮在 1 大氣壓下飽和液體狀態時的初始比內能。𝑄則為液氮與水之間的熱傳

量，亦是本研究欲求得的值。在氮氣噴射實驗中，鍋爐溫度的變化較緩和，熱電偶

能夠測量到瞬態的溫度變化，因此可通過實驗量測的溫度及壓力資料求得氮氣噴

射時的比內能變化為 

 𝑢𝑏,𝐺𝑁 =  𝑢(𝑃𝑏,𝐺𝑁 , 𝑇𝑏,𝐺𝑁) (2.3) 

式中的𝑃𝑏,𝐺𝑁和𝑇𝑏,𝐺𝑁為氮氣噴射實驗的壓力及溫度。而在液氮噴射實驗中，由於極

低溫的液氮噴入鍋爐瞬間，鍋爐內溫度應迅速下降。然而，系統使用的熱電偶響應

不夠快速，無法提供準確的瞬時溫度作參考。因此本研究假設氮氣噴射和液氮噴射

實驗在噴射過程中由儲氣瓶流入鍋爐的氮氣質量是相同的，而液氮噴射實驗除了

流入的氮氣外，還有噴入的液氮量𝑚𝐿𝑁共 6.19 g。假設噴入的液氮與氮氣完全均勻

混和，則兩種實驗中鍋爐內的氮密度之間的關係為 

 𝜌𝑏,𝐿𝑁 = 𝜌(𝑃𝑏,𝐺𝑁 , 𝑇𝑏,𝐺𝑁) + 𝑚𝐿𝑁/𝑉𝐿 (2.4) 

其中，𝜌𝑏為鍋爐內的氮密度，下標𝐺𝑁和𝐿𝑁分別代表氮氣噴射和液氮噴射實驗，𝑉𝐿

為鍋爐餘隙容積加上管路體積的儲氣瓶下游體積(450 ml)。本研究利用式(2.4)得到

液氮噴射實驗的鍋爐內氮密度𝜌𝑏,𝐿𝑁，再加上液氮噴射實驗量測到的鍋爐壓力𝑃𝑏,𝐿𝑁，

可得液氮噴射時的比內能變化為 
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 𝑢𝑏,𝐿𝑁 =  𝑢(𝑃𝑏,𝐿𝑁 , 𝜌𝑏,𝐿𝑁) (2.5) 

將式(2.4)求得的密度，以及式(2.3)跟式(2.5)求得的比內能代入式(2.2)，即可求得液

氮噴射過程的熱傳量𝑄。 

    本研究取該組實驗資料(一組液氮噴射&一組氮氣噴射)中噴射時間(𝑡𝑖𝑛𝑗)所對

應的噴射持續時間(𝑡𝑑𝑢𝑟)做為熱傳時間(𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡)的長度，計算出不同噴射時間下關閥

前的熱傳量𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑。實驗參數中有 4 種不同的噴射時間(𝑡𝑖𝑛𝑗)，故將得到四組不同

熱傳時間下的熱傳量𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑，如圖 2.5 所示，其中有𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.05秒在 0 到 190 ms 間

的熱傳量𝑄1,𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.1秒在 0 到 240 ms 間的熱傳量𝑄2, 𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.2秒在 0 到 340 ms

間的熱傳量𝑄3以及𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.4秒在 0 到 540 ms 間的熱傳量𝑄4。 

    圖 2.5 顯示基本上熱傳時間越長時熱傳量也越大，且隨噴射壓力上升作增長。

不過，圖中𝑄4在噴射壓力大於 12 barg 後的熱傳量反而小於𝑄3，這意謂此時由於鍋

爐內的氮氣已嚴重回流，式(2.2)的假設不再成立，故所估計的熱傳量不再準確。為 

 

圖 2.5 液氮噴射關閥前熱傳量 

了能將實驗所得到的熱傳資訊代入後續建立模型作計算，本研究藉由以上求得的

熱傳量𝑄，將其除以相應的熱傳時間長度，來得到模型所需的熱傳功率𝑄̇。如圖 2.6

所示，根據圖 2.5 中四種不同熱傳時間的熱傳量計算了四種不同的熱傳功率𝑄̇(𝑄̇1、

𝑄̇2、𝑄̇3和𝑄̇4)。 

    圖 2.6 顯示𝑄̇1的𝑄̇2大小差異不大，代表在開始噴射初期 0 至 190 ms 及 0 至 240 
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ms 的熱傳功率一致，且熱傳功率隨噴射壓力上升，在 16 barg 噴射壓力時能形成

接近 5 kW 的熱傳功率。而隨後的𝑄̇2及𝑄̇3則有明顯下降的趨勢，代表噴射過程在

240 ms 以後的熱傳功率將不如噴射初期。以上求得的四種熱傳功率𝑄̇，將代入下一

章中的液氮噴射模型中，再藉由模型計算與實驗結果的比較，找出最佳的噴射時間。 

 

圖 2.6 液氮熱傳功率  

    為釐清噴射期間的熱傳量佔總熱傳量的比例。如圖 2.7(a)首先比較一大氣壓下

飽和液氮(77 K)以及氮在不同壓力下達熱平衡(300 K)的比內能。圖 2.7(a)顯示若氮

從飽和液狀態(77 K)變到與大氣熱平衡(300 K)時的比內能差約 300 kJ/kg。圖 2.7(b)

則將 2.7(a)中 77 K 與 300 K 的比內能差乘上液氮質量 6.19 g，求得液氮在理想下完

全汽化的總熱傳量約 2100 J。接著，由於關閥後鍋爐內的氮密度固定，故本研究根

據式(2.4)求得液氮噴射實驗在不同𝑡𝑖𝑛𝑗下關閥時的鍋爐氮密度𝜌𝑏,𝐿𝑁，再透過關閥時

的壓力𝑃𝑏,𝐿𝑁,𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑與最終達熱平衡時的壓力𝑃𝑏,𝐿𝑁,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙，求得關閥後的熱傳量𝑄𝑙𝑎𝑠𝑡為 

 𝑄𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑉𝐿𝜌𝑏,𝐿𝑁[𝑢(𝑃𝑏,𝐿𝑁,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝜌𝑏,𝐿𝑁) − 𝑢(𝑃𝑏,𝐿𝑁,𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑, 𝜌𝑏,𝐿𝑁)] (2.6) 

將關閥前後的熱傳量相加能得到整個過程的總熱傳量𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒為 

 𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒 = 𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 + 𝑄𝑙𝑎𝑠𝑡 (2.7) 

圖 2.7(c)彙整了所有液氮噴射實驗的總熱傳量𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒。圖中顯示總熱傳量大致分布

於 2000 J 上下，此與圖 2.7(b)的預估值接近，而遠低於 2000 J 的結果為液氮噴射

不完全或汽化後回流所造成，將於第 4 章作更進一步的討論。在圖 2.7(d)中將圖 2.5
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的𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑與圖 2.7(c)的𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒相除，求得關閥前熱傳量於總熱傳量的佔比(𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑/

𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒)。圖 2.7(d)顯示較慢關閥的𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.4 和0.2 秒，兩者的𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑/𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒非常接

近且皆大於 50 %。而𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.4秒時的𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑/𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒則介於 40%到 50%之間。即使

最快關閥的𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.05秒，其𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑/𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒亦將近 40 %。這表明在噴射過程中，

直接熱傳的效應不能被忽視。 

 

圖 2.7 (a)氮之壓力-內能圖，(b)液氮汽化熱傳量，(c)液氮噴射總熱傳量以及(d) 

𝑄𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑/𝑄𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒 
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2.4 管道摩擦因子量測:氮氣排氣實驗 

 

    為了能透過氣體動力學模型計算氮氣流速，本研究進行氮氣排氣實驗，以取得

估算管路摩擦因子的量測資料。如圖 2.8 所示，排氣實驗是在下游不連接鍋爐的情

況下，將儲氣瓶內的高壓氮氣直接對大氣排放的實驗。排氣實驗的實驗流程如下。

首先，氮氣儲氣瓶將被填充氮氣至設定初始壓力𝑃𝐻,0(2 到 16 barg，每 2bar 為間隔)。

接著，氮氣儲氣瓶出口閥件將被打開，使氮氣儲氣瓶內的氮氣從閥件流經系統管路

後排至大氣。DAQ 將記錄排氣過程中容器內壓力的變化。透過§3.3 的擬合方法，

這些結果將被用來推求管路的摩擦因子。 

 

圖 2.8 排氣實驗示意圖 

 

2.5 氮氣連通實驗 

 

    如圖 2.9 所示，連通實驗與§2.2 中的氮氣噴射實驗相似，不過在實驗中不再

設定噴射結束的關閥時間，而是讓上下游一直保持連通直到實驗結束。連通實驗

的實驗流程如下。首先，氮氣儲氣瓶將被填充氮氣至設定初始壓力𝑃𝐻,0(2 到 16 

barg，每 2bar 為間隔)。接著，儲氣瓶與鍋爐間的所有閥件將被打開，使儲氣瓶內

的氮氣從閥件流經系統管路後流入鍋爐。DAQ 將記錄排氣過程中容器內壓力的變

 

圖 2.9 連通實驗示意圖 
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化。圖 2.10(a)及(b)展示了不同初始壓力𝑃𝐻,0下的實驗量測結果。初始值較高的曲線

對應於儲氣瓶壓力𝑃𝐻，而初始值較低的曲線則對應於鍋爐壓力𝑃𝐿。連通實驗能記錄

到上下游壓力容器連通後完整的壓力變化趨勢，以及兩者壓力交會的時間點，實驗

所量測到的結果將在§3.4 用來驗證氮氣噴射模型的準確性。 

 

圖 2.10 連通實驗結果 

    為觀察鍋爐容積縮小對連通過程的影響，本研究額外進行了小容積的連通實

驗。如圖 2.11 所示，最下游的鍋爐先被移除，接著管路末端被封閉，並裝上壓力

計。藉此，原先以 790 ml 的儲氣瓶來充填 450 ml 的鍋爐加管路空間的連通實驗變

成以 790 ml 的儲氣瓶來充填 90 ml 的管路空間。實驗流程皆與原本的氮氣連通實

驗相同。圖 2.12(a)及(b)展示了不同初始壓力𝑃𝐻,0下的實驗量測結果。初始值較高的

曲線對應於儲氣瓶壓力𝑃𝐻，而初始值較低的曲線則對應於管路末端壓力𝑃𝐿。圖中顯

現小容積連通實驗中，上下游的壓力會比連通實驗更早交會，且交會後下游壓力會

略高於上游，並周期性的反覆震盪直到兩者壓力完全重疊。雖然圖 2.12 顯示有壓

力震盪的發生，不過其振幅相當小，且實際增壓系統之下游體積遠高於小容積連通

實驗之設定，故此震盪現象將不考慮在後續建立的模型中。 

 

圖 2.11 小容積連通實驗示意圖 
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圖 2.12 小容積連通實驗結果 
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第 3 章 噴射模型 

 

    為進一步使增壓效果最大化，本研究利用氣體動力學理論建立了一套噴射模

型，模型將被用來模擬系統的噴射過程。該模型將可用來求得噴射過程的所有系統

資訊，找出系統操作的最佳參數。下文中，§3.1 介紹了由增壓系統簡化的氮氣噴射

模型以及模型中的氣體流動過程。§3.2 展示了模型計算結果與相關文獻資料的比

較。§3.3 藉由§2.4 排氣實驗的資料，擬合出系統管路的摩擦因子。§3.4 將§3.3 所得

的摩擦因子帶入氮氣噴射模型，並將模型計算結果與§2.5 連通實驗的資料作比較，

進一步驗證模型的適用性。§3.5 以§3.1 建立的氮氣噴射模型為基礎，同時考慮液

氮噴射時的效應，建立液氮噴射模型，接著將§2.3 所得的熱傳功率將被代入模型

中，由模型求得系統操作的最佳參數。 

 

3.1 氮氣噴射模型 

     

    本研究的液氮增壓系統是將儲氣瓶的高壓氮氣作為噴射動力源，透過閥件開

啟讓儲氣瓶內的高壓氮氣將液氮噴入鍋爐中。接著，系統在設定的噴射持續時間後

關閉閥件，讓液氮與鍋爐內水混和作熱交換，最終使鍋爐產生增壓的效果。噴射過

程的持續時間非常重要，因為持續時間如果過長，鍋爐的壓力將會超過上游壓力，

使鍋爐內由液氮汽化的氮氣往上游回流，導致鍋爐的增壓壓力下降。反之，若噴射

持續時間過短，則可能導致定量液氮無法完全噴入。因此，本研究利用氣體動力學

[24, 25]的相關理論建立了一套氮氣噴射模型，該模型可以用來計算以管路連接的

兩容器，在設定不同的初始壓力下使其連通時，兩容器之間的流動情況，以及兩容

器的壓力變化趨勢。由於本研究的液氮噴射為一暫態且溫度驟變的過程，系統的溫

度變化難以捕捉，且無法量測到系統內的流動速度。另外，亦不確定壓力量測的反

應是否及時。藉此噴射模型可得知以上無法確認的所有系統資訊，以及提供上下游

壓力交會的時間。此交會時間即可視為氮在鍋爐入口處流速為零的瞬間，此時關閉

閥件應可產生最大增壓。 

    系統的模型以及重要參數如圖 3.1 所示，圖中最左方的框代表高壓容器，容

積為𝑉𝐻。最右方的方框則代表低壓容器，容積為𝑉𝐿。兩個容器之間通過管路及閥
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圖 3.1 系統的模型示意及模型相關參數 

件連接，管路的長度為 l，管路的內徑為 D，而管路的摩擦因子則為 f。模型假設氮

氣自圖 3.1 的 H 流自 L 的流動過程分為三段，第一段是等熵噴嘴流，氣體從高壓

容器經截面突縮的閥件流出，流動過程絕熱且可逆。第二段是 Fanno-line 管流，流

出的氣體經由一段帶摩擦阻力的長管流到低壓容器入口，期間管內流為絕熱。第三

段是氣體混和過程，氣體從低壓容器入口流入後在容器內停止，並跟容器內氣體完

全混和。另外，因為管流受壓力波影響，出口流速上限為音速。若上下游壓差超過

達音速時對應的壓差(阻塞限制)則為阻塞流。用以上三段流動過程及一阻塞限制建

立模型的細節將分述於以下段落中。同時，系統是封閉的完全剛性體，因此系統內

質量守恆且內部總體積保持不變。由於噴射過程非常短暫，系統的熱傳量甚小，因

此可視為一近似絕熱的系統，系統內能量守恆。最後，模型假設氣體是理想氣體，

且噴射過程為一準穩態過程。 

    在假設可逆絕熱的情況下，氣體從圖 3.1 的高壓容器內 H 點經由閥件流到管

路入口 A 點，此流動為一等熵噴嘴流過程[24, 44, 45]。高壓容器內流體速度甚小，

可忽略。當氣體自高壓容器流出時因截面積縮小，氣體流速上升，而 H 點到 A 點

的流動過程遵循等熵噴嘴流[24]的關係式 

 𝑀𝐴 = √
2

𝛾 − 1
[(

𝑃𝐻

𝑃𝐴
)

𝛾−1
𝛾

− 1] (3.1) 

其中𝑀為馬赫數，𝛾為比熱比，𝑃為壓力，下標 H 跟 A 則分別代表 H、A 兩點。藉

由式(3.1)，給定 H 點與 A 點的壓力比即可求得 A 點的馬赫數，氣體的流動為等熵

過程，故滿足 
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𝑃𝐻

𝑃𝐴
= (

𝜌𝐻

𝜌𝐴
)

𝛾

= (
𝑇𝐻

𝑇𝐴
)

𝛾 (𝛾−1)⁄

 (3.2) 

其中𝜌為密度，𝑇為溫度，由此可得 A 點的流速𝑤𝐴為 

 𝑤𝐴 = 𝑀𝐴√𝛾𝑅𝑇𝐴 ， (3.3) 

其中𝑅為氣體常數。利用𝑤𝐴可得時間間隔𝑑𝑡流出的質量𝑑𝑚為 

 𝑑𝑚 = 𝑤𝐴
𝜋𝐷2

4
𝑑𝑡 。 (3.4) 

有了𝑑𝑚和出口流體狀態(𝑃𝐴, 𝑇𝐴)，再透過質量守恆關係式 

  𝜌𝐻(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝜌𝐻(𝑡) − 𝑑𝑚 𝑉𝐻⁄  (3.5) 

以及能量守恆關係式 

  𝑈𝐻(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑈𝐻(𝑡) − [ℎ(𝑃𝐴, 𝑇𝐴) +
𝑤𝐴

2

2
] 𝑑𝑚 (3.6) 

可得時間間隔𝑑𝑡後高壓容器內狀態的變化。(3.6)式中，𝑈為總內能，ℎ為焓。 

    當氣體由圖 3.1 中的 A 點流經一段等截面管路到管路末端 B 點時，由於管路

帶有摩擦阻力，管內氣體會隨管路流動產生壓降。若氣體在流動過程中絕熱，則該

流動過程可以 Fanno-line 管流模擬[24, 46, 47]。Fanno-line 管流的模型為[24] 

 ∫ 𝑓
𝑑𝑥

𝐷
= ∫ [

(1 − 𝑀2)

1 +
𝛾 − 1

2 𝑀2
]

𝑀𝐵

𝑀𝐴

𝑥𝐵

𝑥𝐴

(
2

𝛾𝑀2
)

𝑑𝑀

𝑀
 (3.7) 

其中𝑥為路徑位置，𝑓為摩擦因子，𝑀為馬赫數，𝛾為比熱比，下標則分別代表管入

口和出口 A、B 兩點。由於流動過程為絕熱，摩擦的損失會造成熵增加。其中流動

過程的連續方程式為 

 
𝑑𝜌

𝜌
+

𝑑𝑤

𝑤
= 0 (3.8) 

其中𝜌為密度，w 為流速。理想氣體關係式為 

 
𝑑𝑃

𝑃
=

𝑑𝜌

𝜌
+

𝑑𝑇

𝑇
 (3.9) 

馬赫數的定義為 

 
1

𝑀2
𝑑𝑀2 =

1

𝑤2
𝑑𝑤2 −

𝑑𝑇

𝑇
 (3.10) 

而能量守恆方程式為 

 
𝑑𝑇

𝑇
+ (

𝛾 − 1

2
) 𝑀2

𝑑𝑤2

𝑤2
= 0 (3.11) 
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將式(3.8)至(3.11)帶入式(3.7)中，可將式中的左項替換為壓力的關係式: 

 ∫
𝑑𝑃

𝑃

𝑃𝐵

𝑃𝐴

= ∫ [
1 + (𝛾 − 1)𝑀2

1 +
𝛾 − 1

2 𝑀2
]

𝑀𝐵

𝑀𝐴

𝑑𝑀

𝑀
 (3.12) 

或溫度的關係式: 

 ∫
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝐵

𝑇𝐴

= − ∫
𝑑 (1 +

𝛾 − 1
2 𝑀2)

1 +
𝛾 − 1

2 𝑀2

𝑀𝐵

𝑀𝐴

 (3.13) 

由以上式(3.7)、(3.12)及(3.13)三式便能得知 A 點到 B 點因摩擦損失所對應的壓力、

溫度以及馬赫數變化。 

    當氣體由管路出口 B 點流入低壓容器 L 點時，流入的氣體會與容器內的氣體

混和並停止流動。若時間間隔𝑑𝑡由 B 點流入容器的質量為𝑑𝑚時，透過質量守恆 

 𝜌𝐿(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝜌𝐿(𝑡) + 𝑑𝑚 𝑉𝐿⁄  (3.14) 

以及能量守恆 

 𝑈𝐿(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑈𝐿(𝑡) + (ℎ(𝑃𝐵, 𝑇𝐵) +
𝑤𝐵

2

2
)𝑑𝑚 (3.15) 

可得時間間隔𝑑𝑡後低壓容器內狀態的變化。 

    阻塞流[24, 48, 49]是一種可壓縮流動中常見的效應。圖 3.2 為 John 在 Gas 

Dynamic[24]中所繪，用來描述阻塞流的示意圖。圖 3.2 (a)中的縱軸代表壓力，橫

軸代表所對應的位置點，其中𝑃𝑟為容器壓力、𝑃𝑒為出口壓力而𝑃𝑏為出口背壓。圖 3.2 

(b)的縱軸則為圖 3.2(a)出口的質量流率，橫軸為圖 3.2(a)出口背壓𝑃𝑏與容器壓力𝑃𝑟

的比值，圖(b)中的點 1 至點 6 分別對應圖(a)中的曲線 1 至曲線 6。氣體通常是從

高壓處流向低壓處，且當上游壓力固定，若下游壓力愈低時，流體的出口速度越快。

如圖 3.2 (a)中的曲線 1 至曲線 3 所示，當出口的背壓𝑃𝑏愈低時，出口壓力𝑃𝑒隨著降

低，同時出口馬赫數增加，且圖 3.2 (b)對應的質量流率點 1 至點 4 也有上升的趨

勢。然而，當出口速度處於聲速條件(馬赫數為 1)，如圖 3.2 (a)的曲線 4 在𝑃𝑏下降

至使出口馬赫數為 1 時，再降低𝑃𝑏時阻塞流就會發生。這是由於流體速度接近壓

力波速度，即使出口背壓𝑃𝑏再進一步降低也無法傳遞到出口處的𝑃𝑒，這就是圖 3.2 

(a)的曲線 5 和曲線 6 顯示出口馬赫數皆為 1，同時出口壓力𝑃𝑒與曲線 4 相同，且明

顯大於出口背壓𝑃𝑏的原因。因此，當下游壓力與上游壓力的比值(𝑃𝑏 𝑃𝑟⁄ )小於阻塞臨

界值時，出口質量流量也會受到限制，圖 3.2 (b)所示，由曲線 5 和曲線 6 對應到的 
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圖 3.2 排氣過程之(a)壓力變化以及(b)出口質量流量[24] 

 

出口質量點 5 和點 6 與點 4 完全相同。因此，想藉由前面討論的流動過程及壓力

比來計算出口質量流率前，需先檢查此壓力比流動是否已達阻塞條件。若為阻塞流，

則出口質量流量僅受上游側的壓力及氣體密度影響，與下游側的背壓無關。 

    根據所提及的氣體動力學行為，本研究建立一套模型，模擬氮氣在增壓系統中

的行為。由於系統管路截面固定而非漸擴，模型設定了出口流動速度上限 1 馬赫

的阻塞限制 (choked flow) ，只需給定高低壓容器各自的初始狀態 ( 𝑃𝐻,0 , 

𝑇𝐻,0, 𝑃𝐿,0和𝑇𝐿,0)，以及模型所需的系統參數(𝑉𝐻, 𝑉𝐿 , 𝑓, 𝑙, 𝐷)和氣體相關常數(𝑅, 𝑘)，即

可計算兩容器連通後的變化趨勢。藉由這個模型，本研究能夠預測在不同初始條件

下，氣體從高壓容器流入低壓容器時的流動行為和壓力、溫度和流速等參數的變化

趨勢。如前文所述，系統無法捕捉到過程中的溫度驟變，不確定壓力量測反應是否

及時，且最重要的管內流速無從得知。若未能在管內流速為零時及時關閥，回流將

伴隨增壓現象發生。藉此模型，本研究能夠為所有的液氮實驗提供更完整的力學行

為資訊，幫助釐清系統運作時，高速暫態管流的行為。 

    噴射模型演算流程如圖 3.3 所示。圖中的 Isen( )代表等熵噴嘴流的關係式，

Fan( )代表 Fanno-line 管流的關係式，( )內為關係式所需代入的參數，而[ ]內則為

由關係式求得的結果。在一開始的步驟 0 中，高低壓容器各自的初始狀態(𝑃𝐻,0, 

𝑇𝐻,0, 𝑃𝐿,0和𝑇𝐿,0)及系統參數(𝑉𝐻, 𝑉𝐿 , 𝑓, 𝑙, 𝐷 )以及氣體相關常數(𝑅, 𝑘)先被給定。接著，

步驟 1 將參數𝑓、𝑙、𝐷及𝑀𝐵 = 1代入 Fanno-line 的關係式，式(3.7)(3.12)及(3.13)，

求得在出口阻塞時，管入口對應到馬赫數𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑、管入出口的壓力比(
𝑃𝐵

𝑃𝐴
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
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及溫度比(
𝑇𝐵

𝑇𝐴
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
。步驟 2 再將得到的𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑代入 Isentropic nozzle 的關係式，

式(3.1)，求得當𝑀𝐵 = 1時的噴嘴入出口壓力比(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
及溫度比(

𝑇𝐴

𝑇𝐻
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
 。然

後，在步驟 3.1 將噴嘴入出口壓力比(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
與管入出口壓力比(

𝑃𝐵

𝑃𝐴
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
的乘積

與高低壓容器壓力比(
𝑃𝐿

𝑃𝐻
)作比較，若(

𝑃𝐿

𝑃𝐻
)較小代表壓力比小於阻塞臨界下限，故為

阻塞流。即能將以上壓力比、溫度比及馬赫數代入步驟 4 求得出口氣體的狀態及

流量。反之，若(
𝑃𝐿

𝑃𝐻
)較大則表示非阻塞流，管出口馬赫數𝑀𝐵應小於 1，而噴嘴出口

馬赫數𝑀𝐴也應小於𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑。故在步驟 3.2 中，模型將以𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑作為噴嘴出口馬

赫數上限，0 作為下限。在隨後的步驟 3.3 中透過二分法來猜測𝑀𝐴的大小，將猜測

的𝑀𝐴分別代入 Fanno-line 關係式以及 Isentropic nozzle 關係式，可以分別得到𝑀𝐴所

對應的噴嘴入出口壓力比(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)及溫度比(

𝑇𝐴

𝑇𝐻
)和管入出口壓力比(

𝑃𝐵

𝑃𝐴
)及溫度比(

𝑇𝐵

𝑇𝐴
)。

由於高低壓容器壓力(𝑃𝐻 , 𝑃𝐿)為已知，且非阻塞流時𝑃𝐵 = 𝑃𝐿，故噴嘴入口壓力和管

出口壓力也為已知。於是，在步驟 3.4 中便能將𝑃𝐻乘上(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)得噴嘴出口壓力，同時

將𝑃𝐿乘上(
𝑃𝐴

𝑃𝐵
)得管入口壓力。而噴嘴出口和管入口實為同一位置點，在步驟 3.4 和

3.5 中將檢查兩者的壓力差大小，若兩壓力相差小於壓差閾值𝑑𝑝(本研究中的𝑑𝑝設

定為 1Pa)，則代表此馬赫數𝑀𝐴能維持噴嘴與管路連接處狀態為連續，符合流動過

程設定。接著就能將以上壓力比、溫度比及馬赫數代入步驟 4 得出口氣體性質及

流量。若噴嘴出口壓力與管入口壓力相減大於𝑑𝑝，代表馬赫數𝑀𝐴猜的太小，需將

𝑀𝐴作為新的下限重新代回步驟 3.3 作計算。反之噴嘴出口壓力與管入口壓力相減

小於𝑑𝑝則代表馬赫數𝑀𝐴猜太大，需將𝑀𝐴作為新的上限重新代回步驟 3.3 作計算，

直到兩者壓差小於壓差閾值𝑑𝑝。在步驟 4 中便能根據步驟 3 求得的氣體性質及流

速，與時間間隔𝑑𝑡及和出口截面𝐴相乘，得流出質量𝑑𝑚和流出焓。在步驟 5 中根

據質量守恆及能量守恆關係式，式(3.5)(3.6)(3.14)及(3.15)，分別求得高壓容器及低

壓容器在時間間隔𝑑𝑡後各自狀態的變化。最後，在步驟 6 中檢查高低壓容器的壓

力大小，若低壓容器壓力高於高壓容器則計算中止，同時得到兩容器間壓力交會之

時間𝑡𝑒𝑞𝑢。若還未交會則將高低壓容器新的狀態代回步驟 3 繼續作計算。 
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圖 3.3 噴射模型演算流程圖  

 

3.2 噴射模型驗證之一、與文獻資料比較 

 

    根據 3.1 與 3.2 節的結果，本研究建立了一套氮氣噴射模型，可計算兩個壓力

容器連通後的流動情況和容器壓力的變化趨勢。可壓縮氣體的暫態流動過程通常
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沒有解析解，必須使用數值方法進行計算[50, 51]。許多與氣體流動相關的研究文

獻使用商業的計算流體力學軟體(CFD)[52-54]來解決複雜流況的流體問題。即使使

用高性能的電腦，計算可壓縮氣體的暫態流況也需要數小時甚至數天的時間。對此，

部分文獻專門研究相對簡單的氣體流動情況，例如容器內氣體的排空或充填[26, 

55-57]。這些研究通常希望用簡單的計算模型快速且準確地獲得所需的結果，避免

龐大的計算量或考慮複雜的流體力學條件。為了驗證本研究建立的噴射模型的可

靠性和準確性，本研究首先參考了其他關於氣體排放模型的文獻進行比較。 

    Fischer 等人的高壓容器排氣研究[26]以 Bernoulli equation 為基礎建立了一個

壓力容器對大氣排放的排氣模型。該文獻不僅提供了排氣模型在不同壓力設訂下

的計算結果外，還包括了使用 Ansys 進行數值計算得出的結果。這是驗證本研究

暫態噴射模型的寶貴資料。然而，其文獻中僅探討對大氣的排放過程，而非本研究

中模型一開始設定對另一容器排放的情況。因此本模型透過將模型中低壓容器的

壓力設定恆為一大氣壓，或將下游容器的體積設為無窮大，來符合對大氣排放的假

設，模型設定後的示意圖如圖 3.4 所示。 

 

圖 3.4 以噴射模型模擬排氣過程 

 

    本研究取 Fischer 等人[26]的研究中有繪製壓力趨勢圖的三組數據來作比較。

該研究中，容器體積為 2 𝑚3，出口直徑為2.5 𝑐𝑚,容器內氣體初始錶壓有 20,000, 

50,000 和 80,000 Pa 三種，初始溫度為 298 K，大氣壓力為 101300 Pa，大氣溫度為

298K。模型採用的阻力係數𝜁為 0.613，而該研究模型與本研究模型的摩擦阻力項

的對應關係為 

 
𝜁

2
𝑤𝐵

2 = 𝑓 ∫
1

𝐷
(
𝑤2

2
)𝑑𝑥

𝑥𝐵

𝑥𝐴

 (3.16) 
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由於該計算情況的摩擦損失甚小，從容器開始流動至出口間速度變化不大(𝑤𝐴 ≅

𝑤𝐵)，故可將式(3.16)改寫為 

 𝜁 =  
𝑓𝑙

𝐷
= 0.613 (3.17) 

若以表 2.1 中的管路長 2 m 為𝑙，Fischer 模型參數中的出口直徑2.5𝑐𝑚為𝐷，由此

可得𝑓=0.00133。另外，模型氣體為氮氣，理想氣體常數 R 為 8.3145 kJ/(kmol∙K)，

比熱比𝑘為 1.4。將以上參數代入本研究的噴射模型中，並使用 1 𝑚𝑠的時間間隔𝑑𝑡

來進行疊代計算，最後再將計算得到的容器壓力變化與 Fischer 等人[26]的結果比

較，如圖 3.5 所示。圖中粗虛線為本研究的噴射模型結果，疏虛線為 Fischer 等人

在舊的伯努力模型(2021)[55]中使用歐拉方法計算的結果，密虛線為 Fischer 等人改

良後的伯努力模型[26]，採用四階 Runge-Kutta 方法求解的相似模型(Similarity 

Model)的結果，而實線則為 Ansys 數值計算結果。由於四階 Runge-Kutta 方法在求

解時具有更高的精度和穩定性，因此能看到相似模型與數值計算結果更為接近。另

外，圖中顯示本研究噴射模型的壓力曲線幾乎與 Fischer 的相似模型和數值計算結

果完全重合，此結果驗證了使用本研究噴射模型的可靠性。 

 

圖 3.5 高壓容器排氣過程的壓力變化趨勢圖[26] 
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3.3 管道摩擦因子擬合 

 

    要用氮氣噴射模型預測增壓系統的行為必須先求得系統在模型中的摩擦因子

𝑓。一開始先以人工判定，將不同的摩擦因子代入模型試算，再將試算的結果與§2.4

中排氣實驗的結果作比較。圖 3.6 展示了磨擦因子為 0.05 及 0.07 時的計算結果與

排氣實驗結果。圖中顯現擬合度最佳的摩擦因子應落在 0.05 及 0.07 之間。 

 

圖 3.6 模型試算結果與實驗記錄比較  

    為比較不同𝑓值的壓力-時間曲線與實驗結果的擬合程度，先求出模型計算與實

驗資料差的方均根𝜎值，其為     

 𝜎 = √
1

𝑁
∑(𝑃𝑐𝑎𝑙,𝑖 − 𝑃𝑒𝑥𝑝,𝑖)

2
𝑁

𝑖=1

 (3.18) 

式中 N 為實驗資料點數，𝑃𝑐𝑎𝑙為模型計算，𝑃𝑒𝑥𝑝為實驗資料。接著採用以下的三點

二分搜尋法[58]來找出與實驗資料擬合度最佳的𝑓值。根據圖 3.6，0.07 和 0.05 分

別被設定為搜尋時𝑓值的上限𝑓𝐻及下限𝑓𝐿。圖 3.7 顯示用三點二分搜尋法尋找𝜎極小

值的方法。第一輪分析為找出𝑓𝐻、𝑓𝐿和𝑓𝑀三點的𝜎值，其中𝑓𝑀為𝑓𝐻和𝑓𝐿的中點，且

𝑓𝐻與𝑓𝑀、𝑓𝑀與𝑓𝐿之間的𝑓間隔相等。第一輪分析的結果是中間𝑓𝑀的𝜎值最小，因此

下一輪分析由𝑓𝑀作為新起點𝑓𝑀′開始。第二輪分析位置為𝑓𝐻′、𝑓𝑀′與𝑓𝐿′三點，其中
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𝑓𝐻′與𝑓𝑀′、𝑓𝑀′與𝑓𝐿′之間的𝑓間隔為上一輪分析的一半。圖 3.7 顯示第二輪𝜎值最小的

點為邊緣的𝑓𝐿′，故𝑓𝐿′就是第三輪分析的新起點𝑓𝑀′′，而這輪分析的𝑓間隔則需與前

一輪相同。綜上所述，當極小值落在中間時，該方法可將搜尋範圍縮為原來的一半，

進而逼近極小值。然而，當極小值落在外側時，該方法保持搜尋範圍不變，藉此找

出上一輪搜尋範圍外的極小值。 

 

圖 3.7 三點二分收尋法 

    圖 3.8 展示了在不同的容器初始壓力下三點二分搜尋法所得的𝑓的最佳值。該

圖顯示在本研究的實驗設定下，𝑓值幾乎為一常數。這可能是因為在排氣過程中，

管路出口大部分時間都處於高流量和高流速狀態，且氣體的黏滯性𝜇又極低，使流

動時的雷諾數幾乎都處在非常高的值。在其他氣體摩擦阻力的相關文獻中也顯現，

當流動已為紊流，且雷諾數大約超過 10000 以後，摩擦因子幾乎不再有顯著的變

化[59-61]。這與本研究所觀察到的結果相吻合。 

    故本研究取圖 3.8 中𝑓的平均值 0.06126 作為本研究中噴射模型的摩擦因子。

圖 3.9 顯示了將𝑓值設定為 0.06126，模型計算得到的容器壓力變化與實驗資料的比

較。圖中實線表示模型計算結果，而虛線表示實驗記錄資料。從圖 3.9 中可以觀察

到，在不同的容器初始壓力下，模型都能夠獲得與實驗資料相符的變化趨勢。這一

結果進一步驗證了本研究中所選用的𝑓值的準確性，並顯示出模型針對不同的初始

壓力可準確預測容器壓力變化。 
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圖 3.8 最佳𝑓值擬合結果 

 

圖 3.9 模型計算與實驗記錄比較 

 

3.4 噴射模型驗證之二、與連通實驗資料比較 

 

    本節採用§3.3 所得的摩擦因子𝑓=0.06126，預測系統的高壓容器以不同的壓力

對另一容器噴射氣體時，氣體的壓力變化及上下游容器壓力交會的時間。預測的結

果將與§2.5 的連通實驗來作比較，藉此測試模型的適用性。為配合液氮噴射實驗之
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參數設定，模型設定高壓容器初始壓力𝑃𝐻,0為 2 至 16 barg，每 2 bar 為間隔。低壓

容器初始壓力𝑃𝐿,0則皆為 1 大氣壓，兩容器之初始溫度𝑇𝐻,0及𝑇𝐿,0皆為 300 K，𝑓為

0.06126，而其他參數如表 2.1 所示。模型計算的時間間隔𝑑𝑡為 1 𝑚𝑠。  

    圖 3.10 展示四組模型預測與實驗量測結果的比較。比較的結果顯示模擬緊貼

實驗量測值，表示模型可準確預測實驗結果。兩者最終的交會壓力有些許偏差，為

實驗中系統與環境的少許熱傳導致。不過在不同𝑃𝐻,0下，模擬和實驗的壓力交會點

幾乎在相同的時間。另外，上下游的壓力曲線皆在噴射後很快就交會在一起。圖

3.11 彙整了高壓容器在不同初始壓力𝑃𝐻,0下，模型(×)與實驗(○)的壓力交會時間點

𝑡𝑒𝑞𝑢。圖中的結果顯示兩者的相對誤差小於 3.5%，因此模型對氮氣連通時的交會時

間能提供十分準確的預測。下文中，§3.6 將以此氮氣噴射模型為基礎，建立液氮噴

射的模型。 

 

圖 3.10 氮氣連通替代實驗模型計算與實驗記錄比較 
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圖 3.11 模型與實驗的壓力交會時間  

 

3.5 液氮噴射模型 

 

    為了能夠模擬系統噴射液氮時的過程，求得最佳噴射控制時間，以及預期最終

鍋爐壓力，本研究以上節建立的氮氣噴射模型為基礎，同時考慮噴入定量液氮以及

液氮吸熱後增壓的效應，建立液氮噴射模型。如圖 3.12 所示，液氮噴射模型假設

定量的液氮於開始噴射瞬間全部射入，並於射入後持續地吸熱。故模型參數比原先

的模型多了液氮噴射質量𝑚𝐿𝑁和液氮熱傳功率𝑄̇。而液氮噴射模型的演算法亦根據

圖 3.12 中模型新增的模型參數，對原來圖 3.3 中的演算流程進行了修改。修改後

的演算流程如圖 3.13 所示，圖中虛線圈內為修改的部分。演算流程中多考慮了液 

 

圖 3.12 液氮噴射之系統模型示意及模型相關參數 
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氮噴入後，下游低壓容器須增加的氮質量以及液氮的熱傳功率，其餘管內流動狀

況的計算流程皆與原演算法相同。 

    圖 3.13 中的 Isen( )代表等熵噴嘴流的關係式，Fan( )代表 Fanno-line 管流的關

係式，( )內為關係式所需代入的參數，而[ ]內則為由關係式求得的結果。在一開始

的步驟 0 中，高低壓容器各自的初始狀態 (𝑃𝐻,0 , 𝑇𝐻,0, 𝑃𝐿,0和𝑇𝐿,0 )、系統參數

(𝑉𝐻, 𝑉𝐿 , 𝑓, 𝑙, 𝐷 )、氣體相關常數(𝑅, 𝑘)、預定噴入的液氮質量(𝑚𝐿𝑁)以及液氮與水之

間的熱傳功率(𝑄̇)先被給定，其中的𝑄̇將由實驗資料比較得知，詳請見§2.3。接著，

步驟 1 將參數𝑓、𝑙、𝐷及𝑀𝐵 = 1代入 Fanno-line 的關係式，式(3.7)(3.12)及(3.13)，

求得在出口阻塞時，管入口對應到馬赫數𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑、管入出口的壓力比(
𝑃𝐵

𝑃𝐴
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑

及溫度比(
𝑇𝐵

𝑇𝐴
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
。步驟 2 再將得到的𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑代入 Isentropic nozzle 的關係式，

式(3.1)，求得當𝑀𝐵 = 1時的噴嘴入出口壓力比(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
及溫度比(

𝑇𝐴

𝑇𝐻
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
 。然

後，在步驟 3.1 將噴嘴入出口壓力比(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
與管入出口壓力比(

𝑃𝐵

𝑃𝐴
)

𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑
的乘積

與高低壓容器壓力比(
𝑃𝐿

𝑃𝐻
)作比較，若(

𝑃𝐿

𝑃𝐻
)較小代表壓力比小於阻塞臨界下限，故為

阻塞流。即能將以上壓力比、溫度比及馬赫數代入步驟 4 求得出口氣體的狀態及

流量。反之，若(
𝑃𝐿

𝑃𝐻
)較大則表示非阻塞流，管出口馬赫數𝑀𝐵應小於 1，而噴嘴出口

馬赫數𝑀𝐴也應小於𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑。故在步驟 3.2 中，模型將以𝑀𝐴,𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒𝑑作為噴嘴出口馬

赫數上限，0 作為下限。在隨後的步驟 3.3 中透過二分法來猜測𝑀𝐴的大小，將猜測

的𝑀𝐴分別代入 Fanno-line 關係式以及 Isentropic nozzle 關係式，可以分別得到𝑀𝐴所

對應的噴嘴入出口壓力比(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)及溫度比(

𝑇𝐴

𝑇𝐻
)和管入出口壓力比(

𝑃𝐵

𝑃𝐴
)及溫度比(

𝑇𝐵

𝑇𝐴
)。

由於高低壓容器壓力(𝑃𝐻 , 𝑃𝐿)為已知，且非阻塞流時𝑃𝐵等於𝑃𝐿，故噴嘴入口壓力和

管出口壓力也為已知。於是，在步驟 3.4 中便能將𝑃𝐻乘上(
𝑃𝐴

𝑃𝐻
)得噴嘴出口壓力，同

時將𝑃𝐿乘上(
𝑃𝐴

𝑃𝐵
)得管入口壓力。而噴嘴出口和管入口實為同一位置點，在步驟 3.4

和 3.5 中將檢查兩者的壓力差大小，若兩壓力相差小於壓差閾值𝑑𝑝(本研究中的𝑑𝑝

設定為 1Pa)，則代表此馬赫數𝑀𝐴能維持噴嘴與管路連接處狀態為連續，符合流動

過程設定。接著就能將以上壓力比、溫度比及馬赫數代入步驟 4 得出口氣體性質

及流量。若噴嘴出口壓力與管入口壓力相減大於𝑑𝑝，代表馬赫數𝑀𝐴猜得太小，需
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將𝑀𝐴作為新的下限重新代回步驟 3.3 作計算。反之噴嘴出口壓力與管入口壓力相

減小於𝑑𝑝則代表馬赫數𝑀𝐴猜太大，需將𝑀𝐴作為新的上限重新代回步驟3.3作計算，

直到兩者壓差小於壓差閾值𝑑𝑝。在步驟 4.1 中便能根據步驟 3 求得的氣體性質及

流速，與時間間隔𝑑𝑡及和出口截面𝐴相乘，得流出質量𝑑𝑚和流出焓。本模型假設噴

射開始的瞬間，液氮將完全噴入鍋爐。因此，在步驟 4.2 至 4.3 中檢查是否為噴射

開始後的第一個時間間隔，若是，則需將液氮的質量與噴入的氮氣一同視為鍋爐的

氮射入量。在步驟 5 中根據質量守恆及能量守恆關係式，式(3.5)(3.6)(3.14)及(3.15)，

藉此分別求得高壓容器及低壓容器在時間間隔𝑑𝑡後各自狀態的變化。其中與圖 3.3

不同的是，在低壓容器的關係式中，需把液氮的質量(𝑚𝐿𝑁)、液氮初始總內能

(𝑢𝐿𝑁,1𝑎𝑡𝑚)以及熱傳功率𝑄̇考慮進去，並假設液氮與鍋爐內的氮氣完全混和。最後，

在步驟 6 中檢查高低壓容器的壓力大小，若低壓容器壓力高於高壓容器則計算中

止，同時得到兩容器間壓力交會之時間𝑡𝑒𝑞𝑢。若還未交會則將高低壓容器新的狀態

代回步驟 3 繼續作計算。透過壓力交會時的鍋爐密度，加上熱平衡時(300K)的條

件，即可預測在模型設定最佳噴射時間下，液氮噴射的最終鍋爐壓力值。 
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圖 3.13 液氮噴射模型演算流程圖 
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    由於模型採用不同的時間間隔𝑑𝑡計算時會影響每次疊代的質量流率和熱傳量，

將造成計算結果的差異。本研究為了取適當的時間間隔可同時滿足預測的準確性

及計算的運算效率。首先以相同的熱傳功率𝑄̇1，搭配 0.01、0.001 及 0.0001 秒三種

不同的𝑑𝑡來作計算。為了系統性地比較在不同𝑑𝑡下演算結果的差異，如圖 3.14 所

示，圖(a)比較了不同𝑑𝑡的壓力交會時間𝑡𝑒𝑞𝑢，圖(b)則比較了在不同𝑑𝑡下達壓力交會

時的鍋爐氮總量𝑚𝑁。圖(a)顯示𝑑𝑡為 0.01秒的壓力交會時間明顯晚於 0.001 及

0.0001 秒的結果。而在圖(b)中的氮總量則顯現不出明顯的差距。為更近一步判斷

不同時間間隔計算結果的差異程度，接著將圖(a)和圖(b)中 0.01 及 0.001 秒的結果

分別對 0.0001 秒的結果作相對誤差。圖(c)顯示了圖(a)中交會時間𝑡𝑒𝑞𝑢的相對誤差

𝐸𝑟(𝑡𝑒𝑞𝑢)，其為 

 𝐸𝑟(𝑡𝑒𝑞𝑢) =
𝑡𝑒𝑞𝑢,𝑑𝑡 − 𝑡𝑒𝑞𝑢,𝑑𝑡=0.0001

𝑡𝑒𝑞𝑢,𝑑𝑡=0.0001
 (3.19) 

而圖(d)則顯示了圖(b)中氮總量𝑚𝑁的相對誤差𝐸𝑟(𝑚𝑁)，其為 

 

圖 3.14 以不同𝑑𝑡演算之(a)𝑡𝑒𝑞𝑢和(b)𝑚𝑁，(c)𝐸𝑟(𝑡𝑒𝑞𝑢)，(d) 𝐸𝑟(𝑚𝑁) 
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 𝐸𝑟(𝑚𝑁) =
𝑚𝑁,𝑑𝑡 − 𝑚𝑁,𝑑𝑡=0.0001

𝑚𝑁,𝑑𝑡=0.0001
 (3.20) 

圖(c)和圖(d)均顯示了當𝑑𝑡縮短至 0.001 秒時與𝑑𝑡為 0.0001 秒時演算結果的相對誤 

差已遠低於 1%，此誤差幅度代表使用 0.001 秒來作計算可在追求運算效率的同時

兼顧一定的準確性。故本研究後續的演算將以 0.001 秒作為模型時間間隔的大小。 

    圖 3.15 顯示由§2.3 所得的 4 種熱傳功率𝑄̇分別代入模型計算所得的壓力交會

時間，熱傳功率依序為(a)𝑄̇1、(b)𝑄̇2、(c)𝑄̇3及(d)𝑄̇4，而各圖中的虛線分別為其對應

的關閥時間。在所有圖中僅圖(a)中的交會時間全在關閥以後，圖(b)中的交會時間

大致分布於關閥時間附近，而圖(c)跟圖(d)則都在交會時間後才關閥。若交會時間

於關閥時間之後，代表太早關閥，噴射過短。而交會時間於關閥時間之前，則代表

太晚關閥，噴射過長。藉由此模型能判斷關閥時間是位於噴射過短或噴射過長的區

間內。 

 

圖 3.15 壓力交會時間與閥件關閉時間   

    為求更準確的交會時間，需讓計算熱傳功率時所用的熱傳時間與交會時間盡

可能地接近。因為噴射過長時的實驗資料能記錄到完整得熱傳資訊，故本研究將取

噴射過長時的實驗資料代入模型，透過以下最佳交會時間演算求得與熱傳時間呼

(  

(  (  

(  
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應的交會時間。最佳交會時間演算流程如圖 3.16 所示，在此示例中先取了噴射時

間過長(𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.4秒)時對應的熱傳時間(𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡 = 540 𝑚𝑠)下的熱傳功率𝑄̇4(圖 3.17(a)

中的 N=1)，代入模型計算出其該熱傳功率所對應之交會時間(圖 3.17(b)中的 N=1)。

若交會時間與熱傳時間相差超過1 𝑚𝑠，再以此交會時間作為新的熱傳時間，由實

驗資料求得一新的熱傳功率，隨後再代入模型計算交會時間，反覆疊代直到熱傳時

間及交會時間差小於 1 ms。因為隨著熱傳時間縮短，熱傳功率上升，因此最後交

會時間會收斂。圖 3.17(a)為疊代時熱傳功率的變化，圖 3.17(b)則為疊代時交會時

間的變化，N 為疊代次數，圖中顯示在疊代第 8 次時得模型最佳交會時間。 

 

圖 3.16 最佳交會時間演算  

 

圖 3.17 (a)最佳熱傳功率疊代、(b)最佳交會時間疊代 

 

  

(  (  
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第 4 章 結果與討論 

     

    本研究總共進行了 64 種不同參數組合的實驗，詳細列於表 4.1 中。這些實驗

包括了氮氣噴射(GN)和液氮噴射(LN)等 2 種實驗，4 種噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗以及 8 種不同

的儲氣瓶噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗。參數相同的實驗被重覆至少兩次，後續的討論先取重複實

驗量測結果的平均後，再各別比較參數不同的實驗。下文中，§4.1 首先展示實驗記

錄到的壓力及溫度變化，並比較氮氣噴射和液氮噴射兩種實驗，觀察因液氮所產生

的效應。另外，還比較了在不同噴射時間下，噴射過程中鍋爐壓力曲線的差別。§4.2

則比較了在不同噴射時間下，最終的鍋爐壓力、液氮射入量以及液氮噴射實驗的壓

力交會時間。§4.3 則將§3.5 的模型計算結果與實驗結果作比較，找出最佳的噴射

時間。§4.4 藉由模型計算出的最佳噴射時間與預期鍋爐壓力，並將上述理論預測與

實驗結果作比較，藉此判斷噴射過程的狀態，以及最佳的噴射過程控制條件。§4.5

根據實驗結果進一步修正模型中的液氮噴射量，驗證模型與實驗之一致性。 
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表 4.1 液氮及氮氣噴射實驗參數表 

Test 
𝑷𝒊𝒏𝒋 

(barg) 

𝒕𝒊𝒏𝒋 

(s) 

𝒕𝒅𝒖𝒓 

(s) 
Type Test 

𝑷𝒊𝒏𝒋 

(barg) 

𝒕𝒊𝒏𝒋 

(s) 

𝒕𝒅𝒖𝒓 

(s) 
Type 

1 2 

0.05 0.19 

GN 

33 2 

0.05 0.19 

LN 

2 4 34 4 

3 6 35 6 

4 8 36 8 

5 10 37 10 

6 12 38 12 

7 14 39 14 

8 16 40 16 

9 2 

0.1 0.24 

41 2 

0.1 0.24 

10 4 42 4 

11 6 43 6 

12 8 44 8 

13 10 45 10 

14 12 46 12 

15 14 47 14 

16 16 48 16 

17 2 

0.2 0.34 

49 2 

0.2 0.34 

18 4 50 4 

19 6 51 6 

20 8 52 8 

21 10 53 10 

22 12 54 12 

23 14 55 14 

24 16 56 16 

25 2 

0.4 0.54 

57 2 

0.4 0.54 

26 4 58 4 

27 6 59 6 

28 8 60 8 

29 10 61 10 

30 12 62 12 

31 14 63 14 

32 16 64 16 
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4.1 壓力及溫度變化 

 

    圖 4.1(a)及(b)分別為氮氣噴射及液氮噴射實驗的壓力-時間變化圖。兩實驗中

的噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗皆為 8 barg，噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗皆為 0.1 秒。圖中虛線為儲氣瓶壓力 Pd，

點線為液氮定量瓶壓力 Pc，實線則為鍋爐壓力 Pb。圖(a)的氮氣噴射實驗結果顯示

噴射開始後，儲氣瓶壓力急速下降，鍋爐與定量瓶壓力則快速上升，不過由於噴射

時間很短，上游儲氣瓶與下游鍋爐在噴射過程無法達壓力交會，噴射結束後約有

1.5 bar 的壓差。圖(b)的液氮噴射實驗結果顯示鍋爐及定量瓶的壓力在噴射後與圖

(a)有很大的不同。首先，鍋爐因液氮的射入，噴射結束後，鍋爐內的液氮會持續吸

熱增壓直到水和氮達熱力學平衡。這使得增壓系統中，下游鍋爐的壓力可以超過上

游噴射液態氮的壓力。另外，液氮定量瓶則因泡在杜瓦盆的液氮中，內部氮氣在噴

射後會不斷地被冷卻而持續降壓直到錶壓歸零。 

 

圖 4.1 氮氣噴射(a)及液氮噴射(b)在𝑃𝑖𝑛𝑗為 8 barg，𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.1 秒時的壓力-時間變化 

 



doi:10.6342/NTU202301973

 

 

40 

 

    為進一步檢視圖 4.1(b)中鍋爐壓力於噴射後直到達熱力學平衡的變化過程，圖

4.2 重繪圖 4.1(b) 12 至 18 秒的資料。圖 4.2 中鍋爐壓力的變化可根據閥門作動及

升壓速率分為噴射增壓 I、液氮汽化增壓 II 以及氮氣吸熱增壓 III 三個階段。首先，

噴射增壓為噴射開始至三處壓力交會點(t = 12.4)之間，這階段因儲氣瓶高壓氮氣流

入鍋爐，鍋爐快速升壓直到與上游壓力交會。接著，液氮汽化增壓發生在上下游壓

力交會後(t = 12.4)至液氮汽化完(t ≈13，大約此時鍋爐內已看不到液氮的汽化發生)，

因液氮射入鍋爐與水接觸而快速吸熱膨脹產生劇烈增壓。鍋爐壓力在第 13 秒左右

上升幅度明顯趨緩，代表液氮可能已完全汽化。從第 13 秒起，氮氣持續在鍋爐內

吸熱直到和水達熱力學平衡(t = 18)。鍋爐內的氮氣溫度比鍋爐水溫低，故會持續吸

熱增壓，使鍋爐壓力隨時間遞增，增壓速度雖不快，卻因持續時間長，從第 13 秒

起的增壓總量仍占最後鍋爐壓力的 30~40%左右。 

 

圖 4.2 重繪圖 4.1(b) 12 至 18 秒的資料 

    噴射過程的時間長度(𝑡𝑑𝑢𝑟)是本研究尋求最佳化的參數。圖 4.3 繪製了氮氣噴

射實驗在噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗為 12 𝑏𝑎𝑟𝑔時，四種噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗的鍋爐壓力𝑃𝑏隨時間變化

曲線。圖中使用鏈線代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒，實線代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒，虛線代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒，

點線則代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒。圖 4.3(a)呈現了主要的噴射過程，時間範圍為 12.1 至 12.7

秒。圖中垂直於時間軸的參考線表示不同的時間點，從左至右分別代表噴射開始、

𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒結束噴射、𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒結束噴射、𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒結束噴射以及𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒結

束噴射。圖 4.3(b)則繪製了完整的實驗記錄。首先，圖 4.3(a)顯示從噴射開始的 12.16

秒到𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒結束噴射的 12.35 秒之間，四種噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗的鍋爐壓力曲線幾乎
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完全重疊，以大約 23.2 bar/s 的升壓速率上升。在 a 點處(靠近𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒結束噴射

的參考線)，因為𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒已結束噴射，對應𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒的鍋爐壓力不再繼續增

加。在 b 點和 c 點也有類似的分岔趨勢。而 c 點，即𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒結束噴射的鍋爐壓

力分岔點，壓力分岔的時間比噴射結束時間還早了一些。這可能因為時間點離噴射

開始較久，控制閥件的壓縮空氣管路壓力回復至較高壓力，閥件作動速度加快，從

而使關閥的延遲時間縮短。此外，圖 4.3(a)還顯示時間在 12.5 秒之後，𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒

的壓力幾乎不再增長，這表明系統在這時上下游已達到壓力交會。 

 

圖 4.3 氮氣噴射實驗的鍋爐壓力在不同噴射時間下之比較，(a)為 12.1 至 12.7 秒，

(b)為 0 至 40 秒  

    圖 4.3 (b)反映了圖 4.3(a)中鍋爐壓力的成長趨勢: 噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗愈長，鍋爐最終

的壓力也越大。在噴射結束後，鍋爐壓力會有稍微下降的趨勢，這主要是因為氣體

在噴入過程中被壓縮，導致鍋爐內氣體溫度略微上升。因此，在結束噴射後，隨著
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系統與環境達到熱平衡，壓力會隨溫度下降而略微降低。 

    圖 4.4展示了液氮噴射實驗在噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗為 12 𝑏𝑎𝑟𝑔時，四種噴射時間(𝑡𝑖𝑛𝑗 =

0.05, 0.1, 0.2, 0.4 秒)的鍋爐壓力𝑃𝑏隨時間變化的曲線。圖中使用鏈線代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05

秒，實線代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒，虛線代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒，點線則代表𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒。圖 4.4(a)

呈現了主要的噴射過程，時間範圍為 12.1 至 12.7 秒。圖中垂直於時間軸的參考線

表示不同的時間點，從左至右分別代表噴射開始、𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒結束噴射、𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1

秒結束噴射、𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒結束噴射以及𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒結束噴射。圖 4.4(b)則繪製了完整

的實驗記錄。首先，圖 4.4(a)顯示從噴射開始的 12.16 秒到𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒結束噴射的

12.35 秒之間，四種噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗的鍋爐壓力不像圖 4.3(a)那樣一致，部分上升趨勢

甚至有明顯的跳動，這可能是部分液氮汽化所引起的。不過一樣的是，在 a 點處，

由於𝑡𝑖𝑛𝑗 =0.05 秒已結束噴射，鍋爐壓力上升幅度趨緩。值得注意的是，在隨後

𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒結束噴射的參考線附近的 b 點，𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒的鍋爐壓力在結束噴射後反

而呈現高於其他噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗的增壓趨勢。這可能是因為液氮汽化增壓在𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1秒

結束噴射時，壓力已接近系統上游，鍋爐內由液氮汽化的氮氣將準備開始回流。由

於𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒剛好結束噴射，故能將汽化的氮氣鎖在鍋爐內，少了氮氣的回流，鍋

爐能以更快的速度作升壓。在隨後𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒結束噴射的參考線附近的 c 點，也能

看到𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒在結束噴射後，因能留住更多的氮，分岔的鍋爐壓力成長較快的趨

勢。 

    在圖 4.4(a)中，𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒，使鍋爐最快增壓。在圖 4.4 (b)中， 𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒在

最終產生了最高的鍋爐壓力；隨後結束噴射的𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒跟𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒，最終鍋爐

壓力則依序遞減。另外，𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒比𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒更早結束噴射，最終鍋爐壓力則

略低於𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒。由此推斷，儘管𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒在結束噴射後因少了氮氣的射入，

上升幅度較為平緩，但由於其所噴入的液氮沒有回流，因此在最後汽化增壓階段超

越了𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 秒和𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒的結果。而最高鍋爐壓力值的𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒與最低鍋爐壓

力值的𝑡𝑖𝑛𝑗=0.4 秒之間的壓力差達 2.12 bar，此鍋爐壓力值與噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗之間的趨

勢與圖 4.3(b)的結果剛好相反。 

    鍋爐的溫度變化也是觀察的重點之一。圖 4.5 為與圖 4.1(b)為同一組液氮噴射

實驗的鍋爐溫度變化圖，圖中虛線為鍋爐水溫 Tbl，實線為鍋爐內氣體溫度 Tbs。

從圖中能觀察到整個過程中鍋爐內氮氣溫度有較明顯的變化，而鍋爐水溫變化甚 
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圖 4.4 液氮噴射實驗的鍋爐壓力在不同噴射時間下之比較，(a)為 12.1 至 12.7

秒，(b)為 0 至 40 秒 

小，僅 0.2 °C 左右，這是因為水的總熱容量遠大於液氮的總熱容量，使鍋爐水在

對氮氣供熱的同時能維持自身溫度。鍋爐內氮氣溫度在噴射時有一明顯驟降，隨後

有些許的波動，這可能是熱電偶與噴射時濺起的水接觸所造成。但無論如何，氮氣

溫度最低時下降幅度亦無超過 2 °C。這代表從液氮從射入至汽化為氮氣與水分離

前已於水中完成大部分的熱傳。這些實驗證據顯示水與氮間熱傳甚快，且水的熱容

量遠大於氮氣熱容量。利用這些條件，本研究的增壓系統足以使鍋爐內氮氣於排水

作功時維持等溫膨脹。 
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圖 4.5 與圖 4.1(b)同組實驗之溫度-時間變化圖 

 

4.2 噴射時間的影響 

 

    圖 4.6 彙整所有氮氣噴射實驗中，鍋爐的最終壓力值𝑃𝑏,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙，即第 40 秒達熱

平衡時的壓力。圖中實線為鍋爐壓力與噴射壓力相等的參考線，若鍋爐壓力高過該

參考線即代表升壓後高於原噴射壓力(增壓)。因為圖 4.6 展示的是氮氣噴射實驗的

結果，所以結果皆分佈於參考線之下。不過，無論在什麼噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗設定下，鍋

爐壓力值𝑃𝑏,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙都隨噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗增加，且成長趨勢接近線性。另外，鍋爐壓力值

𝑃𝑏,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙同時也隨噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗成長，尤其在噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗較高時，不同噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗

的鍋爐壓力值𝑃𝑏,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙差距愈明顯。 

    圖 4.7 彙整所有液氮噴射實驗中，鍋爐的最終壓力值。圖中實線和圖 4.6 的一

樣，為鍋爐壓力等於噴射壓力的參考線。而圖 4.7 中所有的鍋爐壓力值𝑃𝑏,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙都分

佈於參考線之上，代表液氮皆有噴入鍋爐，且讓鍋爐壓力超過原上游噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗，

有效將液氮轉換為壓力能。不過，圖 4.7 中的鍋爐壓力值𝑃𝑏,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙卻是隨噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗

增加而減少，尤其在噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗較高時，趨勢與圖 4.6 完全相反。這應該是由於

噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗所對應到的實際持續時間𝑡𝑑𝑢𝑟已大於上下游壓力交會的交會時間𝑡𝑒𝑞𝑢，

所以鍋爐內因液氮汽化產生的氮氣反而往上游回流。氮氣的回流讓噴射結束後鍋

爐內的氮密度減少，同時也讓鍋爐壓力下降。 
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圖 4.6 氮氣噴射實驗的鍋爐最終壓力值 

 

圖 4.7 液氮噴射實驗的鍋爐最終壓力值 

    本研究透過鍋爐於噴射前和噴射後達到穩態時的溫度及壓力，推算鍋爐於噴

射前後的密度變化。將密度變化乘以鍋爐體積便能求得鍋爐中的氮增加量。氮增加

量中包含了原先為液體的液氮及氣體的高壓氮氣。在噴射過程中，氮都在儲氣瓶、

中間管路和鍋爐這三者間流動，由於儲氣瓶的初始壓力較高，所以在噴射一開始，

儲氣瓶內的氮氣會往下游的管路和鍋爐間流動。儲氣瓶於噴射前後的密度變化可
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透過儲氣瓶於噴射前和噴射後達穩態時的溫度及壓力推算，將密度變化乘以儲氣

瓶體積便能求得儲氣瓶的氮消耗量。本研究中，儲氣瓶的體積為 790 ml。此外系統

管路的體積有將近 90 ml，與鍋爐餘隙容積的 360 ml 數量級接近，不可忽略。因

此，本研究將管路體積加上鍋爐餘隙容積的共 450 ml 作為下游的鍋爐體積，並假

設中間管路與鍋爐內氣體的狀態一樣，藉此由鍋爐的氮增加量扣除儲氣瓶消耗量

推算出實際射入鍋爐的液氮量，其為 

 鍋爐液氮射入量 = 鍋爐氮增加量 – 儲氣瓶消耗量 (4.1) 

圖 4.8 為由液氮噴射實驗資料經(4.1)求得的鍋爐液氮射入量，分別對應噴射時間

𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.05(⬦)、0. 1(+)、0.2(○ 及0.4(□)秒。另外，虛線為液氮填充質量 6.19 g 之

參考線，此填充質量為定量瓶加管路內的液氮量，即設定將噴入鍋爐的總量。圖中

顯示噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗小於 6 barg 時，液氮的射入量明顯較為短少，而噴射時間較長似

乎有機會射入更多液氮，不過從不同噴射時間的分佈難以歸納出一規律的趨勢。若

在噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗大於 8 barg，𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.1秒的射入量與填充量接近，且幾乎為一穩定

之值。另外，噴射時間若更長的𝑡𝑖𝑛𝑗=0.2 和 0.4 秒射入量則明顯較低，且有隨噴射

時間增加而下降的趨勢。這可能是鍋爐中的氮開始往上游回流所造成的。最後，從

圖中能觀察到𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.05秒的結果從𝑃𝑖𝑛𝑗為 4 barg 開始便與𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.1秒的結果保持

一致的趨勢，直至𝑃𝑖𝑛𝑗大於 12 barg 後出現一突然的躍升。這不連貫的趨勢推測為 

 

圖 4.8 液氮射入量 
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實驗過程操作不當，填充過多液氮所致。 

    為了檢視鍋爐氮氣回流的現象，圖 4.9 (a)繪製了液氮噴射實驗在噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗

為 2 barg、噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.4 秒時的壓力-時間變化圖。圖中虛線為儲氣瓶壓力 Pd，

實線則為鍋爐壓力 Pb。圖中在第 12 秒開始噴射後，鍋爐壓力 Pb 快速上升，在大約

25 秒時達到 8 barg，遠高於噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗的 2 barg。而圖 4.9(b)則重繪圖 4.9(a)噴射

過程區間 12 至 12.8 秒的資料。圖中的鏈線則代表實際開始噴射的 12.16 秒及噴射

結束的 12.7 秒，噴射持續時間𝑡𝑑𝑢𝑟為 0.54 秒。圖 4.9(b)顯示開始噴射後下降的儲氣

瓶壓力 Pd 與上升的鍋爐壓力 Pb 大約在 12.4 秒交會，交會後鍋爐壓力持續上升，而

儲氣瓶壓力在約 0.1 秒後也從下降轉為上升，最後在噴射結束時的壓力還略高於原

先設定的噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗。這個現象很明顯是鍋爐液氮汽化後的氮氣往上游回流，充

填儲氣瓶的結果。而造成回流的主因為噴射時間過長，在上下游壓力交會後回流現

象就此發生。因此噴射結束時間應與壓力交會時間𝑡𝑒𝑞𝑢差不多或稍微提前來避免回

流發生。 

 

圖 4.9 回流發生時之上游壓力變化(a)0 至 40 秒，(b)12 至 12.8 秒 
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    圖 4.10 中彙整了所有液氮噴射實驗上下游壓力的交會時間𝑡𝑒𝑞𝑢。圖中資料點

分別對應噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.05(⬦)、0.1(+)、0.2(○ 及0.4(□)秒。首先，噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗

為 0.1、0.2 及 0.4 秒的交會時間𝑡𝑒𝑞𝑢很接近，多分布於 240 至 260 毫秒之間。而噴

射時間𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.1 秒時對應到的噴射持續時間為 0.24 秒，因此在噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗大於

0.1 秒的實驗，噴射過程中皆已達壓力交會，持續時間越長則會造成回流的氮氣越

多。另外，噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.05 秒時對應到的噴射持續時間為 0.19 秒，遠小於其他

實驗的壓力交會時間，所以其對應的交會時間明顯高於其他實驗。這是因為

𝑡𝑖𝑛𝑗=0.05 秒使其噴射結束於交會時間之前，噴射結束後鍋爐不再有氮氣流入時的

升壓，壓力上升較趨緩，因此交會時間較長。而在噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗較高時，𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.05

秒時的交會時間稍有下降，這可能是由於液氮與水間的介面運動更為劇烈，熱傳功

率提升的原因。 

 

圖 4.10 所有液氮噴射實驗的壓力交會時間  

    值得注意的是，當把液氮噴射時間最長(𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.4 秒)的壓力交會時間與§3.4

圖 3.11 中氮氣連通實驗的結果繪於圖 4.11 一併比較時，結果顯示到在氮氣連通實

驗中，交會時間原先會隨噴射壓力增加，但在液氮噴射實驗中卻似乎沒有如此明顯

的趨勢。推斷這可能是因為液氮噴射實驗在噴射壓力增加時，亦會增強液氮與水的

熱傳，使得液氮汽化增壓得更快速，大幅縮減了壓力交會的時間。 
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圖 4.11 液氮噴射與氮氣連通實驗交會時間比較  

 

4.3 模型計算與實驗結果比較 

 

    §3.5 已透過液氮噴射模型求得模型的最佳交會時間，此節將比較模型的預測

與實驗結果。在圖 4.12(a)中將圖 3.17(b)中模型的最佳交會時間(N=8)與圖 4.11 中

較晚關閥的三個實驗的交會時間繪製在一起。圖中以鏈線連接的小圓點為模型的

最佳交會時間(以𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑝𝑡表示)，散佈的資料點為實驗的交會時間，而與圖中與縱

軸垂直的虛線分別代表各噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗下的關閥時間𝑡𝑑𝑢𝑟。圖 4.12(a)顯示模型的計

算結果大致相符，僅較高噴射壓力時有些許偏差，不過該偏差已小於閥件能精準控

制的時間尺度。而圖中顯示最佳的噴射時間約在 0.1 至 0.2 秒間，且與 0.1 秒較為

靠近，此結果如同§3.5 中所推測。 

    圖 4.13 顯示了模型代入§3.5 圖 3.17(a)中的最佳熱傳功率𝑄̇(N=8)時，計算所得

的高低壓容器壓力變化趨勢與實驗資料的比較。實線表示模型的計算結果，虛線表

示實驗記錄資料。圖中較高初始值的曲線對應於模型中的𝑃𝐻和實驗中的𝑃𝑑，而較

低初始值的曲線則對應於模型中的𝑃𝐿和實驗中的𝑃𝑏。圖中的(a)至(d)則分別對應 2、

6、10 和 14 barg 的噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗。圖 4.13 顯示，模型中的𝑃𝐻和實驗中的𝑃𝑑的變化

趨勢非常接近。而模型計算的𝑃𝐿在一開始都會先降至錶壓小於零的壓力值，這是因

為模型假設一開始液氮便全數噴入並與鍋爐氮氣完全混和；液氮的超低溫使鍋爐 
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圖 4.12 模型與實驗的(a)交會時間及(b)交會時間相對誤差 

內的溫度及壓力稍微下降。由於系統的壓力計為量測錶壓所用，無法量測到錶壓小

於零的壓力值，因此模型中的𝑃𝐿和實驗中的𝑃𝑏一開始沒有重合。不過𝑃𝑏維持一段時

間壓力值為零後才開始上升，也證實了模型計算出錶壓小於零的壓力是與之相符

的。此外，在圖(b)到(d)的𝑃𝐿成長趨勢中都有一個明顯的轉折點，此點代表鍋爐內

的氮狀態從原先的液氣共存轉變為完全氣態。因此，吸收的熱能不再需要用於潛熱

的消耗，而能夠以更快的速度進行增壓。而𝑃𝑏的成長趨勢不如𝑃𝐿那麼線性，主要原

因是實驗一開始射入的液氮與鍋爐內的氮氣不會馬上混和，會有不同狀態的氮存

在於鍋爐內，且噴射瞬間是一個暫態過程，液氮和水之間的熱傳量不會是一定值。

儘管如此，整體的趨勢仍大致相符，且上下游壓力交會的壓力交會時間的相對誤差

皆在 11%內(噴射壓力 10 barg 以下在 5%內)，如圖 4.12(b)所示。圖 4.12(b)中的𝑡𝑒𝑥𝑝

為圖 4.10 中𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.4 秒時的交會時間，而∆𝑡為模型交會時間與實驗交會時間之間

的時間差，其為 

 ∆𝑡 = 𝑡𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑡𝑒𝑥𝑝 (4.2) 

這不僅驗證了液氮噴射模型的準確性，還表明§3.5 中求得的最佳熱傳功率具有一

定的參考價值。另外，從模型得到的管流出口馬赫數𝑀𝐵發現，當一開始的𝑃𝐻,0高於

8 barg 而𝑃𝐿,0為 0 barg 時，因壓力比已達阻塞流(choked flow)的條件，故系統將維

持一段時間的阻塞流動(𝑀𝐵=1)。 

(  (  



doi:10.6342/NTU202301973

 

 

51 

 

 

圖 4.13 模型計算結果與實驗記錄比較 

 

4.4 模型預測鍋爐壓力值 

 

    根據上一節液氮噴射模型的計算結果，可以得到在不同噴射壓力𝑃𝑖𝑛𝑗下的模型

交會時間𝑡𝑒𝑞𝑢，這個交會時間將可作為噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗的參考。圖 4.12 顯示在噴射壓

力𝑃𝑖𝑛𝑗為 6 barg 至 16 barg 的範圍內，使用模型計算得到的最佳交會時間約為 240

至 300 毫秒。因此噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗設定為 0.1 秒，其噴射過程持續時間為 240 毫秒時，

該實驗應該有機會獲得最高的鍋爐最終壓力值。這是因為在液氮汽化開始回流之

前，在該設定下能夠將最多的氮噴入鍋爐，從而在鍋爐內形成最大的氮密度，並在

熱平衡後產生最大的增壓效果。  

    本研究同時透過模型計算在壓力交會時所得到的鍋爐氮密度，配合熱平衡時

的溫度條件（300 K），預測增壓系統若在壓力交會結束噴射過程，鍋爐的最終壓

力值。本研究將模型代入最佳熱傳功率(圖 3.17(a)中 N=8 時)所預測的鍋爐最終壓

力值與圖 4.7 液氮噴射實驗的最終壓力值來作比較。圖 4.14 將模型預測的鍋爐最
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終壓力值與圖 4.7 的實驗結果繪製在一起。從圖的左下方顯示，在較低的噴射壓力

下(小於 6 barg)，實驗結果均低於模型的預測值。這可能是由於氣體噴射時的動量

不足以將液氮瞬間噴入鍋爐，使得液氮射入量較低所造成。圖 4.15 也顯示了在噴

射壓力小於 6 barg 時，實驗中的鍋爐氮總量明顯低於模型預測值，甚至低於液氮

的填充量 6.19 g。而在噴射壓力為 8 至 12 barg 之間時，噴射時間𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 和 0.05

秒時的實驗結果與預測的壓力值幾乎一致，這與前面得出的最佳噴射時間為 0.1 秒

的結論相符合，同時圖 4.15 中𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒，噴射壓力在 8 至 16 barg 的實驗氮總量

與模型預測的相對誤差在 3.6%以內。而且如果液氮能在噴射開始瞬間完全噴入，

雖然在𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.05 秒時少了 0.05 秒氮氣流入的時間，對最終壓力幾乎沒有太大影

響也是合理的結果。而其他𝑡𝑖𝑛𝑗較長的結果顯示，隨著噴射時間的增加，鍋爐壓力

值呈現下降的趨勢。這結果反映了壓力交會後，鍋爐中的氮氣開始回流的現象。另

外，若𝑡𝑖𝑛𝑗為 0.05 秒且噴射壓力大於 14barg 的實驗結果比預測的壓力值高出將近 2 

bar。由於其增長的趨勢不大尋常，有可能是在填充液氮槽維持液面高度時，不小

心多加了一些，造成液氮噴射量增加而導致。然而，這個結果也顯示了液氮噴射量

仍然有進一步增加的空間。 

 

 

圖 4.14 預測鍋爐壓力值與實驗結果比較 
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圖 4.15 模型鍋爐氮總量與實驗結果比較 

 

4.5 液氮噴射量修正 

 

    圖 4.15 顯示在噴射壓力 8 barg 以下，所有𝑡𝑖𝑛𝑗的鍋爐氮總量皆低於模型的預

測，這反映了圖 4.8 中在較低噴射壓力下液氮射入量較低的情況，此情況推測為液

氮噴射不完全所導致。為修正模型預測在噴射不完全時的偏差，如圖 4.16 所示，

本研究取了圖 4.8 中𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒時的液氮射入量作為液氮噴射模型中的液氮噴射量

𝑚𝐿𝑁，並取了噴射時間過長(𝑡𝑖𝑛𝑗 = 0.4秒)時的實驗資料，再藉由§3.5 中的液氮噴射

模型及最佳噴射時間演算，求出修正液氮噴射量後的最佳交會時間及最佳平均熱

傳功率。圖 4.17 顯示了演算結果的(a)最佳平均熱傳功率和(b)最佳交會時間。圖中

的Modelopt代表§3.5 中以原液氮噴射量 6.19 g 的演算結果(圖 3.17 中 N=8 時)，而

Modelmod則代表修正液氮噴射量後的演算結果。圖 4.17(a)顯示在液氮噴射量修正

後的平均熱傳功率在噴射壓力 8 barg 以下，略低於原液氮噴射量的結果。圖 4.17(b)

則顯示液氮噴射量修正後在較低噴射壓力時會較早達壓力交會。這可能是由於液

氮噴射量減少，液氮所需的潛熱較少，故在熱傳功率接近的情況下，液氮能以更快

得速度汽化膨脹作升壓。 
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圖 4.16 液氮噴射量修正 

 

圖 4.17 液氮噴射量修正後的(a)最佳熱傳功率和(b)最佳交會時間 

    圖 4.18 將修正後的鍋爐預測壓力值與實驗結果繪製在一起。圖中顯示原來在

圖 4.14 中低噴射壓力時預測壓力值與實驗結果的偏差，藉由液氮噴射量的修正大

幅縮減。圖 4.19 同時顯示了修正後的模型氮總量與𝑡𝑖𝑛𝑗=0.1 秒的實驗結果幾乎一

致，這表明在適當的噴射時間下，修正後的模型能夠準確地預測鍋爐的氮總量。而

噴射時間更長時則如前所述，由於氮氣回流的發生，導致鍋爐內的氮總量逐漸減少。

液氮噴射量修正後的計算結果證實了在§4.4 中模型與實驗的差距主要來自液氮的

噴射不完全，而此情況非本研究一開始的預期。因此，在噴射壓力為 2 到 6 barg 的

這個區間，似乎不適用於目前系統的操作。 
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圖 4.18 修正後預測鍋爐壓力值 

 

圖 4.19 修正後模型鍋爐氮總量 
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第 5 章 結論 

 

    本研究參考 Clarke 等人[17]和 Wen 等人[20]的研究建立了一套液氮增壓模

組，並且進行一系列的實驗研究，有系統地檢視液氮的增壓效應。此外，本研究也

藉助氣體動力學理論建立了一套簡化的模型，藉此模擬系統的噴射過程、釐清系統

運作時的特徵行為，試圖找出可使增壓效果最大化的操作參數。憑藉前述的成果，

本研究的第一個貢獻是展示一套低成本、高熱傳功率、可連續運作，且比 Clarke 等

人及 Wen 等人更簡單、更耐用的增壓機組。本研究的第二個貢獻是建立一套可模

擬該系統運作的模型。而本研究的第三個貢獻，也許也是最重要的貢獻，是整合實

驗方法與氣體動力學模型，提出一套可預測最佳噴射時間的計算方法。這些成果與

貢獻為增壓系統的建置與增壓系統噴射時間的最佳化提供了簡單、明確且可靠的

方法。 

    然而，本研究仍有幾個方面值得進一步研究。首先，本研究未曾嘗試精確控制

液氮噴射量。另外，本研究是以實驗資料加上部分假設得出液氮與水間的直接接觸

熱傳功率，該功率的量測及預測皆有待進一步研究。最後，本研究所設定的壓力對

於發電應用而言仍就偏低，為提升研究的實務參考價值，後續相關研究可考慮提升

噴射壓力以及最終的增壓壓力，並測試本研究氣體動力學模型在更高壓力的操作

條件下是否仍適用。 
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