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摘要	

本研究以層狀化燃燒器 (stratified burner)為載具，建立包含化學螢光

(chemiliminescence)和粒子影像測速儀(particle image velocimetry, PIV)之光學量測

技術量測燃燒流場之火焰和流場暫態連續影像，並利用本征正交分解(proper 

orthogonal decomposition, POD)處理，進行燃燒流場結構重組和時空動態特性分析。

主題依序分別為進流數效應和其穩焰操控方法，以及應用生質合成氣(氫氣及一氧

化碳)於衝擊燃燒流場之燃燒特性，探討包含火焰型態、平均燃燒流場特性、同調

結構(coherent structure)、模態頻譜分析，最終歸納出不同層狀燃燒流場之結構特性

和提出穩焰機制及應用方法。 

進流數效應依據進流數分為單股、雙股和三股預混甲烷火焰探討，由平均燃燒

流場分佈發現隨進流數增加會增強燃燒流場中紊流強度峰值，同時也會增加高紊

流強度的分佈機率，證明剪流層區主導改變進流數時之燃燒流場結構。透過 POD

處理發現燃燒流場的第一模態均為主導模態，隨進流數增加低模態能量會分散至

高模態的結構。在空間分佈方面，水平及垂直方向上擺動振盪隨增加進流數而加

劇；在時間變化特性方面，進流數增加和細碎結構增加且生成、消散的轉變快速造

成高階模態週期減小和反轉處不規則抖動的間歇特性。在進流數效應操控穩焰方

法部分，首先是加入空氣共伴流(air co-flow)之單股貧油甲烷火焰，其燃燒流場的

火焰型態可分為四類：錐焰、飄焰、近吹熄和熄滅。在飄焰內側加入空氣共伴流並

無明顯的影響，然而當外側加入之共伴流超過特定流速閾值時，則會改變火焰結構

至較穩定之類錐焰型態，其與 POD 分析所出現之分層結構相似，形成衝擊反轉流

場結構減少垂直方向速度分量，並使高溫燃氣蓄集在共伴迴流區當中，因此火焰能

向上游傳播而形成類錐焰結構，顯示共伴流效應強化火焰結構並使反應強度提升。

第二，在三股預混丙烷燃氣進流具速度梯度差之層狀化燃燒時，由於迴流區改變尾

流流場結構造成的混合及各股火焰間的預熱效果，壓縮渦對(compressive vortex 

pair)的形成可擴展操作區間至= 0.5。壓縮渦對形成一股加速射流加強熱量和質量

傳遞效應，具有提升火焰強度，達到幫助燃燒穩焰的功能。第三，三股預混丙烷燃

氣在不同當量比(= 0.6－1.6)可將火焰型態分為融合火焰、穩定中環火焰和焰尖開

口火焰等三種類型。在貧油燃燒時火焰強度與紊流強度呈現正相關之趨勢；反之，
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在富油燃燒時則呈現負相關之趨勢，透過 POD 處理後，在第一模態中， = 0.6 時

由低頻大尺度結構主導，但在 = 1.6 則由出口處高頻小層流化結構主導。顯示在

貧油和富油燃燒不同情況下，熱擴散不穩定性效應具有主導影響化學螢光強度和

速度場分佈的特性。 

V 型燃燒器具兩股 45°燃氣進流，在迴流區的衝擊流場中具有增強混合、預熱

與蓄熱等特性，藉由強烈的火焰與流場交互作用顯著強化富油丙烷火焰操作區間

及其穩定性。在含生質合成氣之貧油燃燒部分，固定丙烷流率的情況下添加不同比

例之氫氣與一氧化碳之火焰可燃下限可分別拓展至 0.38 和 0.50，具有 M 型及丘型

兩種火焰型態。在當量比 0.6 時，M 型的 H2/C3H8/air 火焰溫度(1435 ℃)約為 1.37

倍丘型的 CO/C3H8/air 火焰(1050 ℃)，而此時 C3H8/air 火焰已經熄滅，廢氣排放量

(一氧化碳)也隨之改變。結果闡明在衝擊燃燒流場中預混火焰添加氫氣及一氧化碳

下，火焰和流場交互作用機制，包含火焰結構轉變、迴流低速流場特性及化學動力

學影響。本研究建立 PIV 和化學螢光法結合 POD 之光學量測分析技術，探討層狀

化燃燒器之平均燃燒流場特性、重組及動態特徵，並歸納出操控方法及其交互作用

機制。本研究核心及貢獻在於：發展有效實用之燃燒流場光學量測實驗及分析方

法、研究層狀化燃燒之交互作用機制、建立燃燒流場重組及動態特徵分析方法、分

析層狀燃氣進流數效應並提出共伴流、壓縮渦對及熱擴散不穩定性對火焰和流場

交互作用之穩焰效應，以及添加生質合成氣之衝擊燃燒流場穩焰機制。 

關鍵字：層狀化燃燒、粒子影像測速、化學螢光、本征正交分解、時空動態特性、

共伴流、壓縮渦對、熱擴散不穩定性、衝擊火焰、穩焰 
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Abstract 

An experimental method of PIV and chemiluminescence coupled with POD was 

constructed to capture transient images for both flames and flows with procession of the 

reconstruction, and temporal/spatial dynamic characteristics on a stratified burner. The 

issues in this study include the effects of inflows on the combustion characteristics with 

its mechanisms of flame stabilization, and application of syngas combustionn on V-

shaped burner. 

The effects of inflows categorized with single, double and triple inflow mode were 

investigated for premixed methane flames, respectively. The increase of inflow number 

was found to enhance the peak value and broaden the higher level probability distribution 

function (PDF) for turbulence intensity, demonstrating that the presence of shear layer 

structure is the dominating factor. The mode 1 was found to be the dominant mode for all 

cases, but the energy-contained of low-rank mode was diverged to the high-rank mode. 

Both the horizontal and vertical oscillation was intensified with increase of inflow 

number; the presence of augmented oscillation and irregular vibration in turning point for 

high-rank mode was responsible for the fractalized structure. The effect of air co-flow on 

the single lean methane flame was investigated firstly. A variation of the position of co-

flow injection shows that the inner one has no impact, whereas the outer one surpassing 

effective velocity ratios has a definite impact with flame configuration altered from a lift-

off flame to a cone-like flame. This characteristic is similar with the presence of turning 

point the vertical oscillation because of a reversed flow with accumulated hot combustion 

products in the co-recirculation zone. It results in a lift-off flame propagating nearer the 

burner exit and demonstrats enhanced flame stabilization. Second, for stratified 

combustion of three premixed propane mixtures with velocity gradient, the operation 

region was expanded to = 0.5 with compressive vortex pair because of the enhanced 

preheating and mixing effects in the wake region. The compressive vortex pair structure 

effectively induces greater turbulent intensity to enhance the flame intensity, and thus 

achieves a salient performance of stabilization. Third, the flame intensity of the triple 

premixed propane flames with  = 0.6－1.6 were found to correspond well with 

turbulence intensity in lean flames, but inversely in rich flames. With the mode 1 in POD 

analysis, the large scale vortex structures dominated in lean flames with low frequency, 

whereas the small stratified structures dominated in rich flames with high frequency. It 
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indicates that the combustion characteristics influenced by the lean and rich flames were 

dominated by the change of diffusion-thermal instability. 

For the V-shaped burner the impinging region is capable of enhancing stabilization 

of rich propane flames due to benifits from the intense interaction between flame and 

recirculation. For the combustion characteristics with syngas addition the lean 

flammability of H2/C3H8/air is expanded to 0.38 and that of CO/C3H8/air is expanded to 

0.50 with M type and hill type flame configurations. At= 0.6, the flame temperature of 

H2/C3H8/air with M-type flame is 1.37 times that of CO/C3H8/air with hill type flame, 

while the C3H8/air flame is extinguished; the CO emissions also change. The mechanisms 

of flame/flow interaction including alternation of flame structures, characteristics of 

recirculating flow, and chemical kinetics for impinging flames with H2 and CO addition 

were revealed.  

Keywords：Stratified combustion, PIV, chemiluminescence, POD, temporal/spatial 

dynamics, co-flow, compressive vortex pair, diffusion-thermal instability, impinging 

flames, flame stabilization 
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第一章	前言	

1-1 研究背景 

在工業革命後，科技的長足進步不斷提升文明水準，但追求快速發展以獲得更

好的生活品質時，能源耗竭與生態環境汙染的問題也隨之而生。時至 21 世紀，由

於社會的經濟活動及科技發展是建立在大量消耗化石燃料等不可再生能源的基礎

上，這些燃料透過轉換而成可方便利用的電力，舉凡家庭生活、工業生產、科學研

究乃至航太工程等皆須仰賴電力的供給，更加突顯能源對人類社會的重要性。然而

人們恣意揮霍化石能源，地球有限的自然資源並無法負擔過度的消耗，加上溫室效

應造成各種氣候異常的現象，種種自然環境的反撲讓許多人開始反思，長久以來所

習慣的能源使用方式是否有調整的需要。近年來能源議題與環境友善的思潮開始

影響社會的價值觀，進而了解到在利用能源發展科技為人類帶來便利的同時，也必

須思考如何與環境友善共存。許多國家政府及全球論壇等官民組織已致力於散播

正確利用能源的觀念，並迫使社會正視重新制定能源政策方向的必要性，諸如 1997

年的「京都議定書」與 2010 年的「哥本哈根會議」等，以挽救地球的生態浩劫，

甚至是人類文明的存續。體認到科技發展必須和環境友善共存，各國的能源政策主

要兩個方向：其一是如何更有效的利用能源以減低發電廠、內燃機乃至生活用的燃

燒器具等有關燃燒的工具設備其碳排放及汙染物的生成；其二則是開發潔淨的再

生能源技術以取代對化石燃料的倚賴性。根據預估在未來 20 年內人類所使用的能

源 85 %仍是從燃燒化石燃料而來，期望迅速改變現有化石能源的使用方式並不切

實際，然而對新一代能源科技的研發也不能停頓，在前述兩個能源發展方向均不可

偏廢的原則下，利用貧油燃燒、發展低熱質燃料之燃燒科技及強化燃燒穩定性則變

成為極有潛力的方案。 

燃燒科技的發展已有長遠的歷史，在前人戮力研究的努力之下人們已對燃燒

及火焰有許多新的認知，然而燃燒反應是極為複雜的物理化學耦合的動態反應行
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為，以往研究者受限於觀察的時間尺度而無法進一步窺知整體的樣貌。隨著量測技

術的快速發展，高速燃燒量測技術為現今的研究人員掀開了全新的篇章，也帶領人

們得以看到以往出現在想像中卻難得一見其真面目的許多重要現象。透過高速量

測技術，迅速累積的大量資料有助於研究者深入探討現象背後的機制，然而龐大的

資料量同時包含有用及無用的訊息，因此發展可去蕪存菁客觀地從中提取最重要

且不失真的訊息進一步分析將是非常重要的處理方式。此外因為貧油燃燒及低熱

質燃料之燃燒熱值、來源廣泛且成分也較工業上或家用燃料等常使用的能源方式

來的複雜，造成進入實際應用階段的困難，因此透過新式量測技術與分析方法將有

助於克服此一困難。在燃燒領域中，對於如何提升能源使用效率及降低汙染物排放

等問題已有許多探討，包括燃燒器的幾何設計、不同種類燃氣及調配比例，和加入

觸媒及預熱燃氣等方式，而將此技術運用在生質合成氣燃燒的能源使用方式也越

來越受到重視。本實驗室所開發之層狀化燃燒器和衝擊燃燒器因具有特殊的幾何

結構設計能加強混合及預熱效果，在林泓瑋(2010)、和李志杰(2009)等人的研究中

均提出燃燒器確實能達到如拓展操控範圍及降低汙染物等節能效果的結論。本研

究以層狀化燃燒器作為載具，探討層狀化預混火焰在不同進流數下其流場和燃燒

場之交互作用影響。實驗方法上透過建立粒子影像測速儀以及化學螢光法之燃燒

流場量測技術探討燃燒反應與流場特性的變化，並發展基於 POD 之數學分解方法

分析連續暫態燃燒流場，從而歸納出共伴流渦旋結構操控機制、壓縮渦對穩焰機

制，和貧、富油火焰和流場時空結構變化特性，期望最終能作為燃燒器設計的準則

以及應用在燃燒系統的即時監測和反饋，並在未來能對燃燒科學的發展有所貢獻。 

1-2 研究動機與願景 

自普羅米休斯(Prometheus)取下第一把火，就註定人類與燃燒糾結的命運，如

同傳承人類對科學永無止盡的探索一般，這把古老卻又神秘的火吸引眾人不斷探

究本質的心，過去如此，未來也必然如此。 
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 人類文明始於火的使用，燃燒在數千年歷史中更是一直扮演著重要的角色，自

遠古時代的烹煮熟食至冶煉農耕器具，從鍛造戰爭武器到內燃機的發明，燃燒可說

是照亮人類文明的一把熠熠火炬。雖然時至今日燃燒的應用已相當廣泛，但由於燃

燒反應的過程極為複雜，除了本身的化學熱釋放反應之外，還牽涉到流場結構的影

響，造成其熱傳及質傳系統複雜難解，因此燃燒領域仍有許多問題尚待深入的研究

探討。鑽研燃燒科學不僅是滿足人類對火焰的好奇心，也是驅動燃燒科技幫助人類

在能源使用上的關鍵。燃燒反應可大致分為火焰點燃 (ignition)、火焰傳播

(propagation)和火焰熄滅(quenching)等過程，每個部分都與火焰在現今的人類生活

甚至是未來的發展息息相關，只有透過研究火焰反應機制來建構更加清晰的知識，

才能幫助我們能以更安全、更有效率的方式與火焰共存。綜觀燃燒科學的發展，火

為人類帶來便利但同時也具有危險，複雜的燃燒反應過程若缺乏精準的調控，不僅

造成能源使用效率低落，更會產生許多有害物質，諸如 CO 與 NOx 等危害環境的

污染物，因此燃燒技術勢必與時俱進不斷提升。此外燃燒科學在工業上的應用範圍

非常廣泛，其中又以燃燒器與我們的生活最為相關。燃燒器在日常生活中使用量非

常大，但其效率與安全的問題始終存在改進的空間，以往由於燃料取得相對廉價，

造成社會大眾對其效率的問題較不重視，透過發展高速燃燒流場量測技術結合

POD 處理萃取主導特徵結構，研究燃燒器設計的影響、燃氣組成和火焰和流場間

的交互作用，以至其時空動態反應特性，將有助於對整體燃燒系統在即時響應特性

上有更深入且客觀的了解。本文探討層狀化燃燒的火焰和流場交互作用，由平均流

場和火焰強度分布、POD 分解、重組及動態特徵，歸納其操作特性和燃燒反應機

制，期望作為未來有效調控燃料使用方式和提升能源使用效率之基礎。 
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第二章	文獻回顧	

燃燒科技是門綜合性強且具複雜的研究領域，雖然是建立在已具有悠久發展

歷史的科學如熱力學、流體力學和熱傳學等基礎之上，但因為火焰具有極強耦合熱

流特性而使其化學動力學中的反應機制和紊流燃燒等現象極為複雜，此外在低熱

值燃料的燃燒中，成分比傳統石化燃料更為多元而出現以往較少探討的反應和現

象；另一方面則是量測技術的發展，提供研究者一個可行的管道探討更為暫態和更

微觀的交互作用特性。在燃燒科學的研究中仍有許多未知且極具挑戰性的領域，其

所涵蓋的知識範疇廣大，歸納整理前人研究的目的有二：一方面可快速掌握燃燒科

技的發展方向，了解目前研究趨勢為何；另一方面，在學習前人經驗與技術的同時，

也能作為更深入探討的基礎，圖 2-1 為文獻回顧架構圖。 

 

圖 2-1 文獻回顧架構圖 
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2-1 燃燒強度變化性 

燃料是燃燒反應的能量來源，同時也決定燃燒反應的機制。基本上燃料可分為

固態燃料、氣態燃料與液態燃料三類，而不同型態及不同成分之燃料特性及反應過

程均有所不同。固態燃料具有高密度的特性，單位體積可釋放較大量的化學能，但

其引燃及燃燒過程皆不易控制，因此除了國防用途外，於日常生活的應用並不廣

泛；氣態及液態燃料方面，因為操作較易控制且燃燒反應較為穩定，故作為日常生

活燃燒應用之燃料來源，如飛機、船艦、汽機車、瓦斯爐…等。 常見的燃料

主要有碳氫化合物(hydrocarbon)及氫氣(hydrogen)，其中碳氫燃料又可依其碳數多

寡分為烷類(paraffin)、烯類(olefin)和炔類(acetylene)三種。日常生活中所使用的瓦

斯爐或熱水器等大部分燃料來源為液化天然氣(liquefied natural gas；LNG)或是液化

石油氣(liquefied petroleum gas；LPG)。天然氣又稱天然瓦斯，為遠古時代生物遺骸

沉積於地層中慢慢轉化及變質裂解後產生的氣態碳氫化合物，主要成分包含甲烷

和少許乙烷、丙烷、丁烷與少量不可燃性氣體，其熱值約為每立方公尺 36000 kJ 至

39540 kJ 之間，隨出產地及其純度而有所不同。而液化石油氣又稱桶裝瓦斯，為原

油處理過程中所析出之產物，主要成分為丙烷及丁烷，在常溫常壓的環境下為氣

態，經加壓後可被液化儲存以利運送，具有高熱值及低污染的特性，其熱值約為每

立方公尺 92100 kJ 至 121400 kJ 之間。氣態燃料丙烷(propane, C3H8)較空氣為重，

特性與同為碳氫化合物的甲烷(methane, CH4)會有明顯不同，而兩者之化學反應機

制常被作為研究標的，且都同為民生工業中常見的燃料，因此選用甲烷與丙烷作為

燃料能同時兼顧實際工程應用與學術研究價值。 

 科學上對火的定義為：當燃料與氧化劑接觸並具有特定的比例關係，在達到著

火溫度後會產生劇烈的反應而釋放出大量的光和熱，因此燃燒反應要進行必須滿

足三個要素，分別是燃料、氧化劑及著火溫度，其中火焰燃燒模式與燃料和氧化劑

有密切的關係。根據燃料與氧化劑在未燃前的混和狀態可分為擴散火焰(diffusion 

flame)與預混火焰(premixed flame)兩種(Turns, 2000)。擴散火焰在燃燒前並無預先
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混合燃氣的過程，所以燃燒反應發生處位於燃料與氧化劑之介面上，故此時兩者的

混合過程與化學反應過程是同時進行，蠟燭之燃燒方式即是最常見的擴散火焰。而

發生燃燒反應的介面則稱為火焰面(理論上當量比為 1)，在燃料與氧化劑的混合過

程中，相互進行不同尺度大小的擴散，而由於化學反應過程進行較快，因此燃燒速

率主要受制於混合過程的快慢，易受外界干擾而影響火焰穩定性導致燃燒不完全，

不符合節能減碳之需求。相對於擴散火焰，預混火焰為燃料與氧化劑在燃燒反應發

生前先以分子層級均勻混合，此種燃燒方式較為穩定且效率高，本生燈與內燃機之

燃燒方式皆屬此類。燃料與氧化劑接觸時其比例關係存在三種狀況，均會影響燃燒

反應。首先，是燃料比例過多，這種情形稱為富油(fuel-rich)，雖然是現有燃燒方式

中最常見的，但同時存在燃料浪費及燃燒不完全的缺點。第二，是氧化劑比例過多，

這種情形則稱為貧油(fuel-lean)，此時燃燒反應速率較慢且容易有跳脫火焰或局部

熄滅的狀況，使火焰較為不穩定，但其汙染物生成則較少。而在燃料與氧化劑比例

剛好時則具有燃燒反應最快且完全的特性，使燃燒溫度升高，但同時也大幅增加

NOx 的產生。為了因應改變倚賴石化燃料為主要能源，使替代能源的比例逐漸提

高，在現有的燃燒科技基礎之上如何使用低熱值燃料是另一極具潛力的方式，但其

不易點燃及易熄滅的複雜燃燒特性等，則有待更多研究投入以深入了解這些燃燒

現象的生成機制。 

2-1-1 貧油燃燒及低熱值燃料之燃燒特性 

環境保護和能源危機促使傳統能源使用方式開始改變，朝高效率低耗能的方

向前進，且必須在更嚴苛的環境友善法令下仍然提供穩定舒適的能源。其中貧油燃

燒，以及逐漸興起之低熱值燃料應用因為能降低燃料使用，且未燃盡的燃氣在伴隨

較多的外界稀釋空氣下絕大部分能被反應殆盡而減低污染物(NOx 和 soot)排放，近

年來廣泛被應用在像是渦輪引擎、鍋爐、熔爐和內燃機等工業應用，而被視為是一

個重要且具發展性的燃燒科技。儘管貧油燃燒具有許多優點，但同時也具有低反應
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速率、易淬熄、微弱的熱釋放率、燃燒不穩定性高和易受混合條件影響等問題，顯

示仍有許多未知的特性待探討和工程上的問題尚待克服。對火焰燃燒的強度變化

而言，燃氣在空間中的分布變化(局部當量比變化)、反應過程中火焰結構變化的影

響和大、小不同尺度的擾動對局部流場紊流強度和化學反應交互作用的影響，以及

不同燃燒器穩焰設計(鈍體結構、渦漩式結構和背向階梯等等)的影響，都必須釐清

其反應特性和原因，才能在各種操作條件中取得最佳平衡以進一步利用並研究開

發新一代能符合低耗能和低碳排需求的燃燒系統。 

 對燃燒器設計而言，貧油燃燒具有兩個極富挑戰性的問題，一是在需求的

操作區間下能具有良好的燃燒穩定性，同時在燃料成分隨不同操作條件變化的特

性下仍需維持其穩定性，以符合實際應用的需求，而這兩個特性皆與替代能源中之

低熱值燃料燃燒時所會面臨的困難類似。對燃燒器的實際應用來說，穩定性是維持

燃燒效率和強度的先決條件，而在評定燃燒器的功率穩定性方面，極限負荷比

(turndown ratio)是代表其功率輸出峰值和峰谷的比值，對家用或是小型燃燒器而

言，其不穩定性可透過開關調節間歇性(intermittency)，但對於大型發電站或噴射引

擎等則無法用此類方式改善。為了維持燃燒穩定性，已有許多研究提出不同駐焰器

的設計及其原理，像是利用燃燒器幾何構造產生迴流區，或是使用渦漩燃燒器(swirl 

burner)等等，所形成的迴流區都具有高度暫態特性(速度梯度變化、toroidal vortex 

core 和非等向性的紊流特性等)，因此雖然實驗證實這些設計確實可提升燃燒穩定

性及效率，但其穩焰機制仍需更多研究才能釐清其中關鍵(Rankin, 2008)。 

 研究者已提出許多方法拓展貧油燃燒可燃極限和強化其穩定性，諸如加

入觸媒輔助、添加活性氣體及透過火焰和流場交互作用預熱輔助(Lin et al., 2009)；

或是比較觸媒鉑及氧化鐵對貧油甲烷之反應效果，發現鉑使甲烷貧油反應範圍較

為寬廣(Sazonov et al., 1999)。Jackson et al. (2003)研究指出在燃氣當量比接近下可

燃極限時，添加少許氫氣能讓燃燒現象大幅穩定和拓展可燃極限。Wu et al. (2009)

則混入一氧化碳(CO)，結果發現火焰傳播速度有明顯的增快，使得貧油狀態下的甲
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烷燃氣也能有良好的燃燒反應。 

另一方面，對低熱值燃料中的生質合成氣(syngas)來說，由於來源廣泛，因此

其成分也較工業上或家用燃料等常使用的能源方式來的複雜。生質合成氣來源可

概略分為兩種方式。第一種是生質燃料及其處理後的產物，以往因為具有燃燒不易

且熱值較低等不利使用的因素而廢棄不用的物質，在能源危機的迫使下使得人們

逐漸正視此類能源來源的利用可行性。另一方面，在一般化學工業或是煤炭氣化的

過程中，均會產生許多副產物，而此類副產物其成分可能包含氫氣、一氧化碳或水

氣等等，雖具有利用價值，但其處理成本仍是無法與直接使用燃料相抗衡。 

然而現今倚賴石化燃料為主的能源使用方式有其改善和尋找替代方案的必要

性，近年來已有越來越多的研究探討如何有效利用以往忽略的生質合成氣，一方面

降低對單一能源及石化燃料的依賴性，一方面也可將廢棄物或副產品等仍具潛在

價值的燃料妥善利用，因此透過加速發展生質合成氣的燃燒科技研發將有助於克

服目前所面臨的使用問題及能更有效的利用。此外，其他利用生質合成氣產生能源

的方式也正在發展中，像是富氧燃燒、化學循環、燃料電池或混合式發電等等，都

是極具發展潛力的未來科技(Casleton et al ., 2008)。 

由於低熱值燃料之生質合成氣其組成複雜，一般含有氫氣、一氧化碳、少量的二氧

化碳和氮氣以及水氣，其組成比例隨產生狀況而不一，因此造成生質合成氣具有點

燃不易且熱釋放率低和不穩定的特性，生質合成氣之燃燒研究雖然歷程已有五十

餘年，但所知仍少。為簡化生質合成氣研究的變數，通常是藉由氫氣和一氧化碳混

合燃氣來進行。隨著其組成成份改變，燃燒特性包括火焰傳播速度、溫度、熱釋放

率等均會改變(Lieuwen et al., 2010)，除此之外，由於不同燃氣組成均具有各別特

色，因此在反應過程中，特別是在化學動力學的部分也會受到影響。其中，氫氣由

於具有反應性和擴散性高的特性，因此常在反應初始扮演自點燃(auto-ignition)的角

色，而一氧化碳雖具有較高熱值但其反應性則較慢，因此在反應過程中，兩者相互

影響則會使燃燒反應呈現較不穩定的情況，特別是反映在局部火焰面上則可觀察
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到包含火焰面厚度和不同自由基(radical)與預熱區(preheat zone)和反應區(reaction 

zone)的相對關係皆有所不同。同時，在與流場交互作用的情況下，生質合成氣的

火焰在受到拉伸作用時，對曲率(curvature)和應變率(strain rate)的反應也不同。另外

水氣的加入也會影響合成氣的燃燒反應(Das et al., 2011)，由於反應進行中 H2O 也

扮演關鍵性的角色，因此水氣含量多寡將會決定此時合成氣的燃燒效率。探討一氧

化碳在生質合成氣中扮演的角色方面，Chang and Chao (2011)改變加入甲烷燃氣的

一氧化碳比例，發現其跳脫火焰的穩定位置會隨比例變動，且最大的火焰傳播速度

約落在稍偏富油定當量點處。由於火焰傳播速度是探討燃燒特性的一項重要參數，

已有許多關於不同比例生質合成氣對火焰傳播速度影響(Bouvet et al., 2011; Dong 

et al., 2009; Tang et al., 2008)，以及在不同燃燒器中穩焰機制改變的研究(Wilson and 

Lyons, 2008; Dam et al., 2011)。 

2-1-2 可燃極限 

燃氣混合時其比例需在一定範圍內才可被引燃，稱為可燃極限(flammibility 

limit)，當未燃氣成功引燃後，火焰面會一層層往未燃氣方向移動，其位置將取決

於火焰傳播速度及未燃氣供給速度，此種現象被稱為火焰傳播。若火焰傳播速度大

於未燃氣供給速度，火焰燒回上游管內即產生回火(flash back)，不僅無法提供燃燒

熱源，甚至可能產生爆炸，因此燃燒器設計須考量熄滅距離(quenching distance)以

確保安全。相反地，若未燃氣供給速度大於火焰傳播速度，即產生跳脫(liftoff)現象，

此時火焰被吹離燃燒器出口，其與燃燒器出口距離則稱為跳脫距離 (liftoff 

distance)，未燃氣較易逸散，造成燃燒不完全及燃料浪費。若未燃氣供給速度持續

增加，則會造成吹熄(blowout)，此時未燃氣未經燃燒反應而直接外洩至大氣。 

在接近貧油可燃極限而吹熄時，火焰在趨近吹熄的過程中會有兩個主要的階

段，首先是火焰產生明顯飄動(flapping)，若持續降低當量比則飄動現象加劇並增加

振盪的幅度，最後導致火焰完全熄滅(Shanbhogue et al., 2009)，此現象已在背向階
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梯及鈍體燃燒器的燃燒反應中被證實。在接近火焰所能存在的極限條件的過程中，

從火焰跳脫、飄動至吹熄等各個階段的轉變必有其關聯存在，並且影響各階段所出

現的特徵，因此有必要針對火焰極限中的轉變現象加以探討。Pitts (1989)分別以理

論解析和實驗驗證，探討跳脫火焰基部對火焰跳脫和吹熄的穩焰機制影響。而實驗

結果顯示穩焰機制有許多可能因素，這些特徵包含像是部分預混火焰、緣火焰(edge 

flame)、局部熄滅、流線反轉和大尺度渦漩結構等等，都各自支持某一部分理論和

實驗的推測。然而在各階段中火焰存有不同的穩焰機制和主導反應的因素，許多研

究者認為以紊流火焰傳播速度為主的論述有待商榷，而提出諸如預混火焰理論、大

尺度渦漩理論和邊緣火焰概念等穩焰理論。另外研究者也發現上述理論是互相關

聯的，實驗也顯示複雜的穩焰機制並無法由單一理論或現象解釋，因此勢必需要綜

合不同的理論和概念(Lyons, 2007; Lawn, 2009)。另一方面，量測技術的發展或許是

幫助研究者觀察以往所無法發現的關鍵，例如高速同步量測速度場及濃度場的技

術，可幫助了解在各個轉變過程中火焰反應區和流場相互影響的動態特性。 

利用鈍體結構穩焰是處理火焰接近吹熄時特別重要的一個主題。Plee (1979)以

鈍體燃燒器研究紊流火焰的特徵反應時間，發現在剪流層其流體停滯時間和化學

反應時間兩者間的互相抗衡是發生貧油燃燒吹熄現象的關鍵。Radhakrishnan and 

Heywood (1981)則是以同調結構建立預混紊流火焰吹熄速度的模型。Yamaguchi 

(1985)探討桿型(rod)鈍體結構對吹熄的穩焰機制影響，發現在迴流區尾端的小尺度

渦漩扮演啟動吹熄現象的角色，因此迴流區結構大小將影響吹熄的機制。Stwalley 

(1988)則是探討許多不規則形狀的鈍體結構對火焰吹熄的影響，並建立吹熄速度和

阻力係數(drag coefficient)之間的關係，雖然不規則狀的鈍體結構會影響火焰穩定

性，但駐焰結構的尺寸(blockage ratio, BR)相對於不規則形狀的鈍體結構仍有較大

影響。在流體力學的領域中，關於鈍體結構後方流場特性的研究已是廣為人知的研

究主軸，雖然非反應流場(non-reacting flow)和反應流場(reacting flow)必定存在差

異，例如在反應流場中，流體由於加入「熱」的因素而具有黏滯性，因此紊流強度
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和渦度強度相較於非反應流場會顯得相對較弱，但基於流體力學中所獲得的知識

仍有助於進一步探討鈍體結構對燃燒反應的影響(Shanbhogue et al., 2009; Renard et 

al., 2000)。從二維的角度來看，鈍體後方的流場結構大致可分為三個區域：沿著鈍

體後方發展的邊界層(boundary layer)、分離的剪流層(shear layer)和尾流(wake)區。

這些區域有各自不同的特性，初始發展的剪流層來自於低維度的不穩定性(Kevin-

Helmholz instability)，在稍微下游處，分離的剪流層將會由兩側向鈍體後方中間靠

攏而形成一個相對自由流而言的低壓迴流區，此時受到流場不穩定性影響開始轉

變為下游尾流區紊亂的大尺度渦旋結構。不同區域的擾動幅度和頻率各不相同，代

表在不同區域裡主導不穩定性的因素皆不同。 

對受到放熱性影響的剪流層而言，從實驗(Chaudhuri et al., 2010)和模擬(Nottin 

et al., 2000)的結果都發現鈍體後方分離而捲起的渦列(vortex sheet)所形成的流場具

有較強的渦漩分布並且會將火焰包裹在裡面。此外由於放熱性的緣故，剪流層渦對

和火焰引發的斜壓渦漩(baroclinic vorticity)彼此之間也會相互影響。因此在靠近鈍

體結構的上游區和遠離的下游區具有分別由剪流層渦對和斜壓渦對主導流場的特

性，換句話說，放熱性引發的氣體膨脹效應會使流場轉變而具有不同模式。而在尾

流區的部分，此處鈍體兩側反向的渦列彼此的相互影響也因為放熱性而減弱，然而

流體不穩定性仍然存在，並且影響尾流區流場結構捲入空氣(entrainment air)的動態

特性。此外接近吹熄時反覆出現的局部熄滅和再點燃過程會受到引入空氣影響，然

而與流體不穩定性和紊流尺度相關的高度暫態過程，並無法從平均流場得知細部

的資訊，若要釐清動態過程的轉變和交互作用關係，則必須透過例如新式的量測技

術解析和訊號分析等其他方法來探討(Kostka et al., 2012)。在接近吹熄的過程中，

火焰傳播速度通常會受到周遭流場速度強烈的影響而超過燃燒器所能承受的燃燒

穩定性，因此吹熄將造成系統失效並須要重新啟動。另一方面，回火通常是紊流火

焰傳播速度大過然氣供給速度而好發在渦漩燃燒器或高度非均勻流場中，火焰向

上燒進燃燒器進氣道將因為高溫對燃燒器造成損傷而危及安全性。探討在接近燃
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燒極限時能夠穩定火焰的決定性因素對於燃燒器而言，不論是民生家用的燃燒器

具、工業應用的發電站或是國防工業的噴射引擎等都是非常關鍵的研究主題。 

2-1-3 化學動力學 

低熱質燃料的成分複雜以致現有的燃燒理論無法完全合理解釋，此外因為含

有多種成分且為低熱值，因此操作時如欲維持一定功率輸出，便須提高供給速率，

但由於加入氫氣反應所產生的高溫會增加氮氧化物的生成以及產生回火現象，此

外如一氧化碳需要較長的反應時間、加入惰性稀釋氣體對生質合成氣反應的影響

等，各種成分間互相影響的特性造成燃燒反應的不穩定性和振盪特性都是不利燃

燒氣穩定操作的因素，因此如何使用適當的低熱質燃料比例，更加凸顯燃燒控制的

重要性。由於燃燒特性變異極大，代表燃燒器的設計必須向更大的操作區間忍受度

發展，因此必須對使用低熱值燃料時各極限燃燒狀況現象具備基礎的知識，諸如回

火、吹熄、自點燃和燃燒脈動(pulsating)等不穩定性，再進一步思考如何作為改善

燃燒器的設計準則(Lieuwen et al., 2008)。 

由於低熱質燃料中含有少量氫氣，因此會產生 CO2 的 CO + OH = CO2 + H 為

主要反應。任何氧化物的活性取決於活化自由基的生成和連鎖傳遞 (chain 

propagation)，對 CO 的氧化而言在沒有氫原子參與反應的情況下很難成功引起連

鎖反應，相較之下極微量的氫原子參與反應(例如水氣)則會大幅加快 CO 的氧化速

率。氮氣(N2)和二氧化碳(CO2)是燃燒研究中常使用的稀釋氣體，透過改變稀釋氣

體在燃氣組成中的比例能模擬不同供給流率和熱值的生質合成氣，但這些加入的

稀釋氣體對生質合成氣燃燒反應的影響為何則必須進一步以實驗(Wilson and 

Lyons, 2008; Williams et al., 2007)和模擬(Ding et al., 2011)的方式探討。在燃氣中加

入氮氣稀釋會影響燃燒反應的熱釋放率和改變火焰傳播速度，造成達到跳脫火焰

的速度變小(Wilson and Lyons, 2008)。另一方面，相較於以氮氣作為稀釋氣體，加

入二氧化碳具有比較大的影響程度(Dam et al., 2011)，原因是因為 CO2 會參與 CO 
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+ OH = CO2 + H 反應，進而影響火焰傳播速度(Liu et al., 2003; Prathap et al., 2012)。

而相較於空氣，以二氧化碳作為稀釋氣體可在接近定當量點時減少燃燒過程中的

氮氧化物產量，但是此時一氧化碳也會大幅增加(Williams et al., 2007)。 

2-2 火焰/流場交互作用 

燃燒反應過程除了火焰本身條件的限制外，也會受到外界環境的影響，而當有

第二股以上的火焰接近到特定範圍內，此時火焰與火焰間的相互影響便開始出現。

燃燒反應時的質傳與熱傳現象，透過火焰間的相互影響會產生不同的火焰型態與

燃燒模式，然而交互特性的量測、界定與分析也愈趨複雜，包括合適且高解析度之

量測技術發展、影想交互作用特性的火焰間距、氣流方向、速度與溫度、濃度等參

數，影響火焰結構、火焰傳播速度、熱釋放率、應變率與拉伸率等的反應機制。 

2-2-1 燃燒量測技術 

燃燒流場的觀測因燃燒反應快速且微小集中而難以量測，因此許多重要的燃

燒流場特徵參數如速度場、濃度場、溫度場和反應粒子特性等資訊等並不容易取

得，此外燃燒實驗具有易受環境影響的特性，導致傳統侵入性的量測方法容易造成

實驗結果存有誤差。然而隨著非侵入式光學量測技術的發展，常見的燃燒流場實驗

量測方法包含雷射都普勒測速儀(laser doppler velocimetry, LDV)、粒子影像測速法

(particle image velocimetry, PIV)、雷射激發螢光法(laser induced fluorescence, LIF)、

化學螢光法(chemiluminescence)和雷射激發白熾光法(laser induced incandescence, 

LII)等，使研究者得以一窺燃燒反應中流場和化學反應耦合的時間和空間分布特性

(Barlow, 2007; Aldén et al., 2011)。 

雷射診斷技術是幫助研究者探討火焰和流場結構的一項重要工具，而近年來

越來越多研究者應用 PIV 和 LIF 雷射診斷技術探討暫態火焰和流場的交互作用。

例如擷取接近吹熄時的火焰反應特徵和流場結構，從形成火焰局部反應區熄滅產

生的不連續處(hole)到潰散的尾流區和迴流區反應流場結構，探討接近吹熄時具有
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高度非定常特性的火焰受拉伸而破碎以致熄滅和再點燃現象(Nair and Lieuwen, 

2007; Chaudhuri et al., 2010; Dawson et al., 2011)。Bonaldo (2009)則是利用 PIV、

LIRay (laser induced Rayleigh)散射和 PLIF (planar laser induced fluorescence)分別量

測低渦漩數燃燒場中的速度、溫度和當量比分布，歸納出當量比梯度會使各處火焰

傳播速度不同而使火焰產生皺摺與火焰面密度改變，進而影響此時的紊流火焰傳

播速度。在紊流火焰的研究中則以 LDV、PIV、Rayleigh scattering 量測流場和溫度

場分布歸納出預混火焰受流場的大尺度結構影響和剪切力所主導，進而使火焰傳

播速度增快(Böhm et al., 2011)。此外為了驗證理論分析所獲得之參數正確性，必須

仰賴新式更精準的量測技術，例如 Petersson et al. (2007)所開發的同步 PIV/OH-PLIF

和 Rayleigh /OH-PLI 以及 stereo PIV，或是 Barlow (2009)所開發的系統，結合 Raman/ 

Rayleigh/雷射激發螢光等雷射量測技術。上述量測系統有助於獲得更清晰的局部火

焰結構數量值，如速度、溫度和當量比分布等資料庫，以修正理論分析的誤差及幫

助數值模擬建立更精準的模型(Sweeney et al., 2011; Xiouris and Koutmos, 2012)。總

結而言，高速燃燒量測技術的長足發展有利於解析更細微空間及時間上的現象變

化，提供計算模型更精準、且能預測更複雜的情況，並能依此作為發展更乾淨、更

有效率之燃燒器的基礎。 

2-2-2 火焰與渦旋交互作用 

燃燒研究不僅包含火焰本身特性的變化，其流場結構更會因為浮力效應和第

二股以上火焰的交互作用影響而更趨複雜。渦漩與流場間影響的研究領域則是專

注在簡化實驗複雜性下，探討單純的渦與火焰間動態關係。Meyer et al. (2004)利用

同步的 PLIF/PIV 量測系統研究渦與火焰的交互作用，建立火焰受渦影響而產生局

部熄滅的連續影像，並以 OH*的濃度以及渦度場分佈圖定義火焰面及計算沿火焰

面及跨火焰面之應力，發現受渦碰撞後火焰最先產生熄滅處在渦的切線方向，其原

因是此處具有最大應變力使火焰淬熄。另一種則是以對流型的燃氣型式產生的流
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場進行研究，De Leo et al. (2007) 探討擴散火焰在逆置流流場中隨氧化劑濃度及應

變率對其 OH*及 CH*的影響，發現隨氧化劑濃度增加，OH*濃度峰值明顯提升，

而 CH*則相對穩定；另一方面，隨應變率增加，受流場速度增加影響，會使兩自由

基之空間分布往峰值集中聚攏，同時火焰反應區受壓縮而使兩者的峰值分離距離

會縮短並齊向停滯面靠近，因此透過量測反應區之 OH*及 CH*的濃度分布可做為

定義此流場中非固定之火焰位置的指標。燃燒反應的進行與燃料和氧化劑間的混

合關係息息相關，由於擴散火焰及預混火焰的特性存在極大的差異性，使火焰的燃

燒模式充滿多樣性及複雜性。不僅如此，當兩股以上的火焰開始互相影響時特性更

是複雜難解，要如何釐清其中交互作用的機制，仍是當前許多燃燒科技研究者亟欲

探索的問題。 

2-2-3 應變率與曲率 

在火焰拉伸效應的研究中可分為應變率與曲率兩者，此二者在對火焰的傳播

速度影響上有相似的作用。在層流燃燒時的火焰傳播速度是為人熟知的火焰特性，

但在紊流燃燒時因為受到拉伸作用影響而變形的火焰面會使此時火焰傳播速度不

再是一定值，如何量測及定義此時的火焰傳播速度是許多研究者探討的問題，其中

應變率與曲率即是重要的研究指標之一。另外，燃燒反應中的重要特性如熱釋放率

和溫度，其變化特性也會受紊流效應影響而改變。 

當火焰受拉伸後，層流火焰傳播速度必須修正，加入曲率效應的影響。Driscoll 

et al. (2008)提到火焰表面積會受紊流火焰間交互作用影響而產生變形，同時局部

火焰表面特性也會改變而使燃燒速度及火焰面厚度受到影響，並建立紊流預混火

焰的燃燒速度與其火焰結構及和紊流燃燒速度間的關係，由此便可說明火焰整體

變化的特性受到反應物消耗率大小的影響，尤其是在高拉伸率時，火焰表面上易出

現破洞而產生局部熄滅(locally extinguish)的現象。由於燃燒反應通常伴隨著流場的

影響，造成火焰本身結構及反應過程的改變，因此探討火焰的拉伸現象，包含應變
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及曲率等指標，有助於深入了解火焰與流場間密不可分的作用關係，以及了解火焰

傳播速度、火焰表面積密度及火焰厚度等性質變化。 

2-2-4 火焰面和熱釋放率特性 

燃燒是非常複雜的現象，特別是在火焰面存在的位置，不只有大量且快速的化

學反應在此處進行，同時間火焰面上游的可燃氣(flammable gas)與下游的燃後氣體

(burned gas)也會不停互相擴散影響，劇烈的質傳及熱傳變化會使火焰面位置具有

動態變化的特性，而當可燃氣與燃後氣體達到平衡時，燃燒反應才會持續進行。對

探討燃燒科學而言，其物理和化學現象可透過擷取燃燒流場之速度場、濃度場和溫

度場資訊進行分析，而現在常見的實驗量測法包含了 PIV、LIF 以及化學螢光法等。

其中化學螢光法因為操作原理單純，透過光學濾鏡取得燃燒流場中特定波長光譜

的二維全域連續影像即可進行強度分析，因此近年來有快速發展的趨勢。 

化學螢光法的原理建立在火焰光譜分佈特性上，依據火焰的光譜特性區分為

兩種，其一是火焰的發射光，其二則是火焰所吸收光的波段，而火焰所發出的光波

段又可分為自發性及受外在刺激兩種。火焰產生自發性的放射光包括來自於碳粒

及焦碳的連續且具峰值的黑體光譜波段，以及化學反應時產生的自由基由激發態

回復至基態時所釋放的光，也稱為化學螢光，此螢光分佈波段在 UV 光及可見光之

間。當電子位處最低能階的狀態時，稱之為基態(ground state)，而當電子躍遷至較

高能階的狀態時則稱為激發態(excited state)，通常這樣的電子能階躍遷現象會藉由

吸收光或熱來進行，然而較高能階的激發態通常較不穩定，因此電子會藉由釋出能

量自激發態返回基態，而此時釋放的能量通常會以光與熱的形式表現。 

電子的濃度在火焰氣體中一般而言是非常低，具有可被激發作用的能量之電

子數量更為稀少，因此對處於平衡狀態的已燃氣體而言，化學螢光將非常難以被觀

測。然而對於火焰反應區而言，此處因為化學反應的快速進行而使電離程度大幅提

升，所以此處可視為是化學螢光產生的主要區域。 
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激發態的自由基來源不只來自於受光或熱激發，也來自濃度高於平衡常數的

化學反應的過程中。化學螢光的反應過程分為兩個部分：其一是來自於生成激發態

自由基的生成物，其二則是自由基從激發態回復至基態時所產生的自發性發射光。 

                  
*S T R others                              (2-1) 

                     
*R R hv                                (2-2) 

發射光的波段則取決於自由基的種類及其能階狀態，因此藉由分析不同自由

基所發散的不同波段光譜，可以做為決定特定火焰其燃燒反應的特性。而由前人的

研究可以歸納出(Ballester and Garcia-Armingol, 2010)火焰中主要的化學螢光來自碳

氫基(OH*)、氫氧基(CH*)及雙碳基(C2*)等三種自由基，它們的生成反應過程詳列

如表 2-1。所列之自由基來自於燃燒反應的中間產物，而他們的濃度則由反應常數

的級數大小決定。因此由(2-2)式可知，去激發態的反應過程具有與濃度成正比且反

應時間極短的特性，進而可推論化學螢光產生的主要來源在極薄的反應區中。 

表 2-1 激發態自由基生成路徑和特徵波長 

Radical  Wavelength (nm)  Reactions 

OH*  308.9 

R1：CH + O2= CO + OH* 

R2：H + O + M =OH* + M 

R3：OH + OH +H =OH* + H2O 

CH*  431.4 
R4：C2H + O =CO + CH* 

R5：C2H + O2=CO2 + CH* 

C2*  516.5  R6：CH2 + C =C2* + H2 

CO2* 
Continuous spectrum 

(350‐600) 
R7：CO + O + M =CO2* + M 

反應式雖為燃燒反應中具代表性的過程，但仍有許多尚待釐清的步驟，然而透

過解讀此過程中的反應信號仍可作為研究燃燒反應的指標。由於這些反應過程中
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的燃料、中間反應物及氧化物等都是燃燒反應中的重要參數，因此其散發的化學螢

光可作為研究火焰性質的依據。在研究燃燒反應時會觀察的三種主要指標自由基

分別是發射接近不可見光的 OH*及藍光的 CH*，而 C2*的發射光則分佈於綠光波

段，在波長 350 至 600 奈米範圍中則存在由 CO2*組成的連續波段。在此基礎之上，

透過量測特定激發態自由基的發射光波長及其強度，可以定義出火焰所在的位置

或是熱釋放率等特徵，進而分析局部火焰面和火焰結構的形成機制。 

許多研究化學螢光強度變化與當量比和應變率間的文獻證實，特定的自由基

如 OH*、CH*和 C2*所產生的化學螢光可當作熱釋放的指標，另外，化學螢光同時

也具有火焰反應區空間的不同分佈特性，代表其可以作為燃燒反應中特定程序的

指標。Ikeda et al. (2000)利用化學螢光法量測局部的 CH*、OH*以及 C2*其強度

(Intensity)峰值，發現激發態的氫氧基和碳氫基濃度會與化學螢光法量測到的強度

相關，在當量比增加時 C2*峰值強度隨之增強，然而同時 CH*之峰值下降，與貧油

燃燒時呈藍色火焰為主與富油燃燒時呈黃焰為主吻合，並用以作為表達局部火焰

面厚度的特徵。Kojima et al. (2000, 2005)利用化學螢光法研究當量比 0.9 - 1.5 的層

流預混火焰，發現反應區的 C2*在三種自由基中厚度最薄，而 OH*雖有較多突出的

分布，但其厚度仍較另二者為厚，透過 OH*/CH*、C2*/CH*、C2*/OH*與當量比的

關係可以定義局部火焰的當量比分佈；而後以化學螢光法量測二維的層流預混火

焰其 OH*、CH*以及 C2*在迴流區強度的空間分布，並輔以數值方法驗證在貧油燃

燒時其形狀、峰值發生處、反應區厚度與實驗吻合，歸納出 OH*/ CH*強度比值與

當量比的關係可較精準測定火焰中的定當量面位置。Jeong et al. (2006)利用化學螢

光法量測本生燈燃燒器其部分預混甲烷火焰中的 OH*、CH*和 C2*，在改變當量比

從 0.79 到 9.52 的情況下空間分布及峰值大小與火焰型態的關係。而化學螢光強度

分佈除了受當量比的影響，也會受流場速度大小、壓力變化及不同燃氣組成混合燃

氣而改變。Azzoni et al. (1999)研究發現三重火焰(triple flame)其 C2*的強度分佈受

到當量比與流速變化影響，當流速增快造成強度分佈變弱，顯示燃氣在火焰反應區
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滯留時間縮短，進而使火焰反應受制。Higgins et al. (2001)歸納出壓力增大時，化

學螢光強度峰值降低的變化特性。在氫氣與天然氣混合的燃氣中，隨著氫氣比例下

降則會讓化學螢光的強度隨之降低(Ballester and Garcia-Armingol, 2010)。 

由於各自由基的峰值分佈具有隨當量比改變的特性，因此適合用來定位燃燒

流場中不同火焰類型所存在的位置。Kiefer et al. (2008)利用 PLIF 同步量測 CH*及

OH*在部分預混火焰中的局部結構及火焰表面密度，透過三種不同速度的中央空

氣噴流，探討在燃燒流場中紊流強度對 CH*及 OH*的分布影響，發現在近燃燒器

出口區會形成兩層反應區結構，其一是內層較為富油的預混火焰，主要由 CH*所

組成；而外層則由氧化劑與內層火焰燃燒後的中介物質等形成較為貧油的擴散火

焰，主要由 OH*所組成。Nogenmyr et al. (2010)利用 CH*及 OH*的強度峰值分布

觀察雙重火焰結構(double flame structure)中預混火焰及擴散火焰的相對應位置，再

輔以數值模擬探討火焰不穩定性。 

2-3 燃燒不穩定性 

不同燃料與氧化劑其混合型態及比例與流場條件皆會形成不同的火焰型態與

流場特徵，因此在不同實驗操作條件下，實驗者可歸納出不同的火焰燃燒模式，透

過合理分類有助於描述和了解實驗現象。而火焰燃燒模式受流場結構影響甚鉅，而

流場結構又由燃燒器之幾何結構所主導，從前人研究中，火焰流場可由不同幾何參

數之設計，分類為對衝型(counterflow)、共流型(coflow)、衝擊型(impinging)及其他

型式，產生不同特性之火焰結構與流場特性。藉由觀察，研究者可以將火焰型態與

燃燒流場加以分類，並由其特徵歸納出變化的規則，將有助於了解火焰的燃燒模

式。而在燃燒模式的基礎之上，後人可進一步探討局部火焰其不同混合比例之燃氣

燃燒反應特性，以及受到流場影響時熱量與質量的傳播機制，最終結合火焰拉伸效

應(stretch effect)，釐清應變率和火焰曲率對紊流火焰局部特性的影響。 
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2-3-1 熱量與質量擴散效應 

在火焰的燃燒反應過程中，熱量與質量擴散的機制，也就是所謂的熱擴散不穩

定性(diffusion-thermal instability)一直是研究者想探索的問題，然而燃燒反應的變化

過程極為快速，因此其中的擴散機制必定受到化學反應與流場反應兩尺度間交互

作影響。而擴散能力與反應物本身的物理化學特性有關，不同混合比例之燃氣所具

有的特性差異極大，相同種類的燃氣在不同的當量比時也會有完全相反的特性存

在。為了將此特性作有系統的比較，研究者定義出熱量與質量擴散效應這樣的分類

方式，科學上稱為路易斯數(Lewis number, Le)。路易斯數的定義為熱擴散係數(α)

與質傳係數(D)的比值，即： 

Le
D


  

當 Le > 1 時代表熱擴散係數的影響主導反應區特性，此時火焰較為穩定；當

Le < 1 時則代表質傳係數的影響主導，此時火焰較易受影響，而呈現不穩定的狀

態。而對不同燃氣而言，甲烷在富油和丙烷在貧油時都屬 Le > 1 的特性，因此火

焰特性相對穩定(stable)，反之當甲烷為貧油和丙烷為富油時因為 Le < 1，此時火焰

特性則較為活潑，屬於不穩定狀態(unstable)。Lee et al. (1993)研究丙烷預混火焰在

不同路易斯數下的紊流燃燒特性，發現對於火焰皺摺(wrinkled flame)的邊緣長度而

言，Le < 1 會較 Le > 1 的火焰增大將近 30%，證明不同熱擴散效應會讓火焰具有

對流場產生不同反應變化的程度。而當火焰處於不穩定狀態時通常具有特殊結構，

例如火焰頂端表面有特殊波浪狀、局部火焰會出現尖端開口(tip-opening)，以及火

焰表面破裂皺摺，並受不同燃燒流場結構影響(Bouvet et al., 2011; Ratna Kishore et 

al., 2011; Shopoff et al., 2011)。 

在常見燃料如甲、丙烷等燃氣中加入氫氣等合成燃氣的成分易使 Le < 1，火焰

不穩定性使火焰結構的皺褶更為明顯，紊流火焰傳播速度更較甲烷快近兩倍。Law 

and Kwon (2004)使用氫氣為主，碳氫燃料為輔的方式進行研究，發現氫氣在參雜碳
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氫燃料的情況下不穩定性的狀況明顯下降，顯示不同燃料間除了本身的特性之外，

其間的交互作用特性也存有雙向影響。在球狀傳播火焰中，氫氣的火焰表面具有極

為明顯的不規則皺褶特性，而在本生燈火焰中(Bouvet et al., 2011)也會出現尖端開

口，此類特殊火焰的成因均來自於燃氣中不同成分的熱擴散不穩定性。多孔狀結構

(cellular)也是火焰不穩定性的一項特徵，或許可說明火焰不穩定性對燃燒反應不完

全是負面影響的證據，研究發現在對衝火焰中接近熄滅時，此結構具有展延熄滅極

限的效應(Shopoff et al., 2011)，另外火焰在接近吹熄時，具有不同穩定性之火焰其

特徵也明顯不同(Dawson et al., 2011)，然而這些不穩定性現象其成因非常複雜(Law, 

2006)，目前仍未有完整的定論。 

2-3-2 燃燒模態與振盪特性 

不同燃料與氧化劑其混合型態及比例與流場條件皆會形成不同的火焰型態與

流場特徵，因此在不同實驗操作條件下可歸納出火焰的燃燒模式，透過合理分類有

助於描述和了解實驗現象。而火焰燃燒模式受流場結構影響甚鉅，而流場結構又由

燃燒器之幾何結構所主導。利用鈍體結構強化駐焰效果來自於燃氣流體行進至出

口時，因為受到鈍體結構影響而在鈍體後方產生分離而和流動方向逆轉的現象，因

此使鈍體後方迴流區促進熱和質量的混合之外也具有蓄熱的效果。具迴流區的燃

燒器設計被廣泛的應用在燃燒前充分混合燃料和空氣以及提供一個較長的留滯時

間(residence time)達到較佳的燃燒穩焰效果。鈍體的幾何結構提供上述有利火焰反

應的特性，使火焰能在與周遭流體交互作用的同時安駐(anchor)在燃燒器出口，在

燃氣流向鈍體後方時，流場在側翼開始產生不穩定性(Kevin-Helmholz instability)特

徵，愈往下游擾動愈劇烈，同時也將周圍氣流向內捲入。對擴散火焰而言，此流體

交換過程有助於燃料和空氣的混合；而對預混火焰而言，則是燃氣和熱產物的混

合。雖然鈍體結構對火焰燃燒特性的影響已被廣泛的研究，但仍存在許多挑戰和問

題，像是火焰和流場間的交互作用、流場中不同尺度結構的渦漩對火焰結構的影響
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和流場和火焰自身的不穩定性對燃燒反應(熱釋放率、燃燒後產物)等等。Wright et 

al. (1959)研究置於槽中的擋版其長寬比與流速對迴流區長度之影響，歸納出紊流

時迴流區較短，反之層流時迴流區則較長，原因是位於迴流區後的混合區受紊流影

響而加快擴散使迴流區受壓縮而變小，反之層流時混合不明顯而使迴流區增大。

 圓形鈍體燃燒器已被廣泛應用在研究上，透過歸納火焰區特性，研究者可以此

為基礎進一步釐清特定參數與火焰現象之間的關聯性。Maris and Bilger (1985)依中

心噴流與環型噴流速度的關係將火焰分為中心噴流主宰、兩者流速相同及迴流區

主宰三種。而 Li and Tankin (1987)在圓盤鈍體中心為燃料噴流的實驗中將火焰區分

為接觸火焰(attached flame)、分離火焰(detached flame)及再接觸火焰(reattached 

flame)三種。Yang et al.(2002)則進一步調整燃料與空氣速度比值以改變流場結構，

產生迴流、中心噴流、似噴流、部分吹熄及跳脫吹熄等五種不同型態。 

在衝擊型燃燒器中，孫泊寧(1997)以高負荷燃燒器為載具，依據火焰的外型與

顏色將火焰隨空燃比漸升分類為黃色火焰、焰尖黃、藍焰、紫焰、飄焰及吹熄。楊

鏡堂與高智勇(1999)於中華民國專利中提出，對流衝擊型燃燒器利用出口後水平動

量相互抵消造成局部低速區的原理使火焰面停滯，由於此處紊流強度增強有助於

燃氣混合及預熱，能有效降低火焰高度並拓展火焰操作範圍。蔣淑卿(2002)針對矩

形燃燒器與圓形燃燒器進行比較，發現對稱方式不同使圓形燃燒器之平衡性優於

矩形燃燒器，有較佳的流場穩定度。藍斌豪(2004)以數值分析二向與三向斜衝型燃

燒器，發現二向衝擊燃燒器中，凹槽開口內流場包含流場衝擊區與低速回流區，造

成高溫產物因低速而堆積於此處加強預熱效果；三向燃燒器則因為加入第三向開

口影響凹槽處之低速迴流區，增加整體向上之速度分布並使橫向速度分布較為平

整。綜合上述研究成果，透過不同幾何形狀設計，使其所產生的尾流區渦漩結構具

有穩定火焰的特性，且可增加流體在此區滯留的時間，幫助燃氣混合並使預熱的效

果更加明顯，有利提升燃燒器性能與火焰穩定性。 

另一方面，在化學反應的過程中，由碰撞理論可知溫度越高表示其分子平均動
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能愈大，愈能加速化學反應進行。因此若是反應物之未燃氣溫度愈高，將有助於燃

燒反應的進行，使反應速率提升保持熱釋放率並維持高溫的狀態，而利用反應所產

生之熱能又可再預熱未燃氣，此循環作用將可提高燃燒反應速率及火焰穩定性。因

此火焰傳播速度會隨未燃氣溫度提高而增加，同時火焰面溫度升高也會加速化學

反應進行而使火焰傳播速度變快。此外未燃氣的混合情況也會影響反應速率的快

慢，由於化學反應的進行與反應物分子間相互接觸比例有關，因此未燃氣間的混合

及燃後氣體與外界二次空氣再次混合等，都會影響燃燒反應的進行。Weinberg et al. 

(1986)提出利用燃燒過後的高溫產物來加熱未燃氣之熱再循環概念，證明預熱效果

確實能提升燃燒效能。黃木和藤生等人(1995)利用預混燃氣流道兩旁側槽的慢速燃

氣形成加熱燃燒區根部的火焰，並發現預熱效果確實提高高空燃比時的火焰穩定

性。Disimile et al. (1994)利用固定的夾角裝置使兩燃氣噴流相互衝擊，產生立體的

混合區，提升此區的燃氣混合效果。大塚哲二(1995)利用中央部分濃混合室狹窄而

淡混合室寬廣控制混合氣流動，使混合氣體能較均勻分布。Lin et al. (2009)指出透

過改變兩平行貧油預混甲烷火焰間的距離探討其交互作用，將雙股火焰愈接近時

轉變的過程分類為導引流區、迴流區以及反轉區。其中，在反轉區時對衝火焰會使

燃氣在低速迴流區獲得較長的混合時間並拉長進行燃燒反應的時間，同時雙股火

焰中間區域因預熱的效果使溫度升高而增加反應速率，進而影響火焰的穩定性。而

對於實際的燃燒應用來說，更為複雜的多火焰和流場之間交互作用才是真正主導

反應的關鍵，雖然火焰交互作用能促使燃燒反應在混合及預熱條件更好的情況下

進行，但其產生的汙染物如 NOx 會受溫度分佈改變以及因為燃氣當量比不同而產

生振盪頻率差異(Sahu et al., 2009)，因此探討細部火焰結構在多股火焰下的火焰傳

播速度、拉伸效應和穩焰機制等，將有助於釐清多股火焰間交互作用的反應機制

(Yamamoto et al., 2011; Yokomori and Mizomoto, 2002)。 

在燃燒反應過程中的高溫會產生污染物 NOx，其生成量視反應在高溫環境中

的停滯時間，因此減少汙染物生成的方法便是降低反應溫度，像是低熱質燃料中含
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有些許水氣或是以低當量比的燃氣成分進行反應。然而不論是含水氣之燃料(生質

合成氣)或是低當量比(貧油燃燒)，雖然能降低反應溫度，但相對也增加火焰燃燒反

應過程中的不穩定性。貧油燃燒雖然有助於降低 NOx 的生成並且較能完全反應，

但也存在許多與熱釋放率降低相關的問題必須克服，例如在接近吹熄時火焰高度

非定常的狀態、熄滅-再點燃現象、具時變特性的熱聲振盪(thermal-acoustic)效應以

及燃燒器本身所具有的自然頻率耦合特性產生的燃燒振盪。在燃燒振盪的過程中，

熄滅-再點燃現象會反覆出現，成為低頻振盪的來源。此外振盪在接近貧油可燃極

限時的特性也會和在定當量點附近不同(Bradley et al., 1998; Emiris and Whitelaw, 

2003)，顯示當量比變化也會影響燃燒振盪的特性，這樣的特性不利於燃燒器在貧

油燃燒時拓展操作範圍。 

在接近吹熄時火焰呈現高度非定常的狀態，肉眼可見火焰所具有的特徵如劇

烈的搖晃、火焰邊緣皺摺、迴流區中火焰位置改變頻率增加和火焰亮度減弱且變化

頻率增加等等，顯示此時火焰反應和熱釋放率與流場結構之間具有明顯非線性化

的特徵。許多研究以聲音振盪的方式探討接近吹熄時火焰的變化，如聲音振盪頻率

和振幅對不同駐焰器結構的影響(Nair and Lieuwen, 2005; Chaparro and Cetegen, 

2006; Chaudhuri and Cetegen, 2009)等等。而在沒有外加頻率振盪時，接近吹熄時火

焰具有不同階段的特徵變化，從形成火焰局部反應區熄滅產生的不連續處到潰散

的尾流區和迴流區反應流場結構，說明接近吹熄時的火焰具有高度非定常特性且

受到鈍體結構、火焰受拉伸而破碎進而產生熄滅和再點燃現象等因素影響。而在預

混燃氣中自發性點燃的現象，不均勻的熱釋放率將造成壓力振盪損害燃燒器零件，

或是使引擎產生點火失敗(misfire)的狀況。上述問題的困難之處在於火焰的特性受

燃氣組成不同所影響，因此在各極限燃燒狀況下隨著路易斯數或紊流強度不同，火

焰傳播速度變化將變得難以預測。 



陳靖瑋 博士論文, 2014 
層狀化燃燒流場之時空動態特性及穩焰機制研究 

 

25 

 

2-3-3 層狀化燃燒 

為了改進傳統上在燃燒不穩定上的控制方法，同時作為應用至貧油或甚至是

低熱質燃料等未來的替代能源燃燒用途上，便有研究者開始採用層狀流(stratified 

flow)的概念。起初，層狀流概念是在輸送燃氣管中加入另一同軸輸送通道，因此這

兩個輸送通道將可個別調整空氣和燃料的比例，使最終出口處產生差異性質的層

狀流場。層狀流場可影響燃燒反應的振盪行為，並且具有在全域當量比較低的狀況

下依然能穩定操作的特性。研究結果發現在中心是富油，周圍是貧油的狀況下火焰

能穩定存在，反之則否，顯示其中存有不同反應特性和穩焰機制。 

火焰傳播過程中會經過不同成分、不同混合程度的混合物，此種層狀化燃燒的

概念廣泛應用在實務系統中。許多應用在引擎和發電站的燃燒系統可概括的分成

兩類：其一是反應面前緣傳播通過均質(homogeneous)的混合物，也就是預混火焰

的模式；其二是火焰面前緣通過的是分離兩側不同成分的非預混狀態，也就是擴散

火焰。對引擎而言，均質分布的貧油燃燒有助於達到高效的能源轉換率以及低污染

排放量的目的，但也因為貧油燃燒時有可能會使當量比過低而超出可燃極限進而

造成點火失敗，再者也有可能因為局部的當量比梯度差異造成的非均值分布而產

生不穩定振盪的現象，上述特性均會影響整體燃燒反應進行的表現和效率。雖然透

過設計燃燒器幾何形狀及其燃氣供應方式，層狀化燃燒可拓展全域的貧油極限和

火焰穩定性，但其耦合的流場結構(不論是層流或紊流燃燒)和燃氣分布(當量比梯

度)使局部火焰結構受影響而改變反應分布、特徵尺度以及熱釋放率。關於流場尺

度和當量比變化個別對火焰的影響的研究不在少數，但由於在層狀化燃燒中此兩

者互相耦合，其產生的影響難以由任一者評斷，因此必須探討層狀化燃燒反應中的

耦合現象及其機制作為未來設計性能更好的燃燒器的基礎。 

關於層狀化燃燒的研究，不論是實驗或數值模擬大致上可由層流和紊流燃燒

這兩大類來區分。Galizzi and Escudié (2006)研究在層狀化流場中的層流 V 型火焰，

發現局部的火焰傳播速度會受鄰近近當量點的燃氣影響而加速。而在紊流燃燒場
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中，Sweeney et al. (2011)以實驗探討低紊流強度時層狀化燃燒流場的特性，發現表

面密度函數(|׏c|)和消散率均增加，顯示層狀化燃燒流場中的預混火焰其火焰厚度

會比相對的層流火焰明顯增加(37%)。Anselmo-Filho et al. (2009)則指出層狀化燃燒

會影響紊流火焰傳播速度和火焰結構，造成火焰曲率的機率密度函數分布變廣以

及火焰表面積密度和平均反應速率增加，並認為原因是層狀燃燒中貧油和富油燃

氣分布介面上的傳播速度差異所引起。由於當量比梯度會使各處火焰傳播速度不

同而使火焰產生皺摺與火焰面密度改變，進而影響此時的紊流火焰傳播速度。當量

比梯度大的紊流火焰較能承受來自紊流場的小漩渦對火焰的拉伸效應，顯示它們

更能藉由改變火焰面密度和火焰傳播速度等特性來適應紊流擾動的影響，因此改

變和來流速度達成平衡的極限值(Bonaldo and Kelman, 2009)。除當量比梯度變化的

影響外，層狀化燃燒流場的紊流預混火焰也受流場的大尺度結構和剪流層所影響

(Seffrin et al., 2010; Böhm et al., 2011)。 

在實驗和模擬探討貧油層狀化燃燒的研究成果中，可歸納出兩個特徵：第一個

特徵是局部火焰傳播速度的改變，因為在貧油和富油交界處會形成近當量比的情

況，因此火焰的傳播速度會加快，產生火焰由富油區加速往貧油區傳播的情況，進

而點燃原本低於貧油可燃極限的燃氣；第二個特徵則是火焰厚度和火焰面密度改

變，進而影響熱釋放率。然而層狀化燃燒流場中複雜的結構和動態變化仍然存有許

多未解的問題，在層狀化燃燒場中，從局部定當量點傳播至貧油處的火焰傳播速度

會加快，可能引起的原因像是化學反應熱釋放所產生的高溫或是局部熱-質量擴散

不穩定性導致火焰結構變化和熱釋放率改變等，都需進一步探討。 

文獻總結 

綜合以上研究者所得之成果，可知影響燃燒反應的因素眾多，包括燃料選擇、

燃燒器幾何參數設計和流場因子等，不僅影響火焰型態，更與燃氣混合、可操作範

圍、熱釋放率及穩焰效果等息息相關。在不同流場與火焰結合的狀況下火焰間交互
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作用機制更為複雜難解。為提高使用現今燃燒系統之火焰燃燒強度、利用較乾淨之

貧油燃燒以及低熱質燃料之生質能源替代石化燃料的比例，現行燃燒系統勢必因

為燃料成分及反應特性改變而面臨挑戰。然而這些新穎的燃燒科技同時伴隨燃燒

不穩定性，加入混合燃料後燃燒特性大幅改變以及劇烈的動態反應變化趨使研究

者必須更深入探討化學反應、流場和火焰結構變化。燃燒量測技術的發展使以往許

多無法觀察的暫態特性變為可行，特別是在具有熱擴散不穩定性、火焰燃燒振盪特

性和可燃極限狀態時，解析更細部的燃燒反應時序及空間特徵是解開許多特殊現

象成因的關鍵。作為改善燃燒穩定性的方法之一，層流化燃燒的概念透過個別調整

空氣和燃料的比例，使最終出口處產生差異性質的層狀化流場，可幫助提升穩焰效

果，但其複雜的結構和動態變化也需要進一步探討。 
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第三章	研究方法	

本文以層狀化燃燒器作為載具，具有三個獨立燃氣出口和鈍體結構，使其主要

流場結構由多組渦對所組成，所形成之迴流低速區能增強此區燃氣預熱及質量傳

輸效果，加強流場之時空動態變化特性，並提升穩焰效果及拓展操作範圍。本文之

架構如圖 3-1 所示。 

 

圖 3-1 研究流程圖 

3-1 火焰型態 

火焰燃燒反應結合流場變化與化學反應使其機制複雜難解，其中流場受到不

同空間及時間尺度影響並與其火焰自身之化學變化產生交互作用，使火焰模式多

變而加深分析上的困難度。由於不同火焰型態可透過歸納分析其特徵，可直觀的了

解最初步燃燒流場之異同處，因此觀察火焰型態分佈是為研究燃燒反應之基礎。 
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3-1-1 燃燒模式 

燃燒器作為燃燒反應之載具，依據所使用之燃料種類及燃料與氧化劑混合之

情況不同皆會產生不同型態的火焰。如文獻回顧中所提及，燃燒反應依燃料與氧化

劑混合之狀況可分為預混火焰與擴散火焰，其外觀及特性會有極大的不同。預混火

焰是指在燃燒反應前已將燃料與氧化劑作充分混合，而擴散火焰則是分別通入燃

料與氧化劑，使燃燒反應過程發生在其接觸面上。 

由於燃燒反應起因於反應物分子相互碰撞，反應物分子碰撞次數與溫度和均

勻性相關，當有效碰撞頻率越高時代表其反應速率愈快，因此反應過程中速率快慢

可說是取決於其混合狀態及化學反應特性。在固定溫度及分子種類的情況下，只能

提高分子間分佈的均勻性來提高反應速率，而預混燃氣即具備這樣的特性，未燃氣

在燃燒反應前已先行混合，因此相較於擴散燃燒具有較高的反應效率。然而由於未

燃氣是已混合之狀態，較快速的燃燒反應可能會衍生出安全上的問題，因此過去在

民生工業中所採取的方式多以擴散燃燒為主，但這樣的方式存在效率低落的問題，

勢必要面臨修正。由於預混火焰具有燃燒效率高的優點，了解其特性有助於改善燃

燒器的效率問題，此外由於未燃氣已預先混合，所呈現的火焰動態特性較多變化，

為學界探討燃燒反應與流場間交互作用現象的重點，特別是對貧油燃燒及低熱質

燃料燃燒中所存在的燃燒不穩定性和時空動態特性，因此本研究選用預混火焰作

為探討之對象。 

3-1-2 燃料特性 

本研究所使用之燃料為甲烷(CH4)、丙烷(C3H8)、氫氣(H2)及一氧化碳(CO)，甲

烷具有結構簡單，化學反應機構也最被廣為研究的特性，且為常用燃料天然氣之主

要成份。丙烷常溫常壓下為氣態，是市售液化石油氣的主要成分，和天然氣不同處

在於丙烷分子量 44 較空氣重約 1.5 倍，與其他烷烴類相同，燃燒後生成物為二氧

化碳與水。氫氣與一氧化碳為生質合成氣的主要成分之一，氫氣分子量為 2，具有
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良好的燃燒性能，也廣泛添加於燃料中，但其保存和使用須格外小心；而一氧化碳

分子量為 28，燃燒後生成二氧化碳(CO2)。 

本研究使用之燃料為填裝在加壓鋼瓶中 99.9%高純度甲烷和丙烷，氫氣和一氧

化碳純度則為 99.99 %；而氧化劑的部分則為填裝於氣瓶中之乾燥空氣，其內成分

為 21%的氧氣(O2)與 79%的氮氣(N2)。 

3-1-3 當量比 

預混燃氣中，燃料與空氣的配比為燃燒反應中的關鍵參數，因此應先對其做出

詳細定義。在燃燒反應進行時，若其化學反應處於完全平衡時，其狀態稱為化學當

量比(stoichiometric ratio)，代表此時燃燒進行最完全反應，反應速率最快，其燃料

與空氣之質量比例可由( FQ / AQ )stoi 表示，其中 FQ 代表燃料， AQ 代表空氣。若通入

之未燃氣其燃料或空氣任一方量值有所偏離，此時燃燒反應就會出現不同的現象。

因此，以此概念做為基礎，定義定當量時( FQ / AQ )stoi與實際通入燃氣之 FQ / AQ 的比

值即為當量比(equivalence ratio)，當量比()表示如下： 

                       

 /

( / )
F A

F A stoic

Q Q

Q Q
 

                           (3-1)
 

當> 1 時，代表燃料多過定當量時所需。 

當= 1 時，為燃料與空氣之配比符合化學當量，是為最佳燃氣比例。 

當< 1 時，代表空氣多過定當量時所需。 

甲烷與空氣在化學當量比下的平衡反應式為： 

 CH4 + 2(O2 + 3.76 N2) → CO2 + 2 H2O + 7.52 N2             (3-2) 

由此可知燃料與空氣的理論比值： 

                    
   stoi

1 1
/

2 1 3.76 9.52F AQ Q  
                    

(3-3) 

將上式帶回當量比之定義可得： 



陳靖瑋 博士論文, 2014 
層狀化燃燒流場之時空動態特性及穩焰機制研究 

 

31 

 

 9.52 /F AQ Q                          (3-4) 

丙烷與空氣在化學當量比下的平衡反應式為： 

C3H8+ 5(O2+ 3.76N2) 3CO2+ 4H2O+ 18.8N2                    (3-5) 

由此可知燃料與空氣的理論比值為： 

                 
stoi

1 1
( / ) =

5 1+3.76 23.8F AQ Q 
                       (3-6) 

將上式帶回當量比之定義可得： 

                       23.8 /F AQ Q 
                           (3-7) 

由於層狀化燃燒器具有三股獨立燃氣出口，本文為簡化層狀化燃燒反應過程

中的參數複雜性，將實驗條件設定為單、雙和三股進流數以及三股進氣口皆為相同

當量比及流速之情況。 

3-1-4 實驗設備配置 

燃料與空氣由加壓鋼瓶輸出後即分為三條管路以分別輸往控制內、中、外進氣

口之質量流量計，經流量計後輸往層狀燃燒器之燃料與空氣將會分別匯流形成三

管預混未燃氣，注入燃燒器之內、中、外進氣口，其中管路需維持一定長度以確保

燃氣能充分預混。而透過流量計改變當量比及出口速度產生不同的火焰型態，可藉

由數位相機擷取並進行初步分析。另外，在使用數位相機進行圖像擷取時若通入粒

子並拉長曝光時間，即可獲取粒子受流場影響隨流而動之軌跡，經後製處理後之流

場可視化示意圖將有助於初步的燃燒流場特性探討。 

3-1-5 燃燒器構造 

本文所使用之層狀化燃燒器如圖 3-2 所示，使用之材料為耐高溫不鏽鋼#310，

外觀為圓柱型，由三個同心圓環所組成，下方為三個獨立進氣口，預混燃氣將由此

注入並在燃燒器出口進行燃燒反應(羅允成, 2007; 阮文棋, 2009; 陳靖瑋, 2011)。其
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特徵為中央處及內、中及外出口處的鈍體結構，其幾何尺寸分別為：內環內半徑 R

為 8 mm；各環出口寬度 d 為 3 mm；環間距 g 為 5 mm，其出口面積由內至外分別

為 1.79 2cm 、3.3 2cm 和 4.8 2cm 。 

 

圖 3-2 層狀燃燒器幾何構造示意圖。(a)剖面圖，(b)上視圖，(c)出口結構側視

圖，(d)層狀化燃燒器實體圖 

3-1-6 流量控制系統 

火焰型態受當量比及出口速度影響，而兩者間變動的關係可由流量計調控之

燃氣流量決定。為確保實驗的準確性，注入之燃氣流量由 AALBORG 之電子式氣

體質量流量計及流量控制器所調控，如圖 3-3a 及圖 3-3b 所示。其中，燃料流量

計型號為 GFC37，可操作範圍為 0-10 LPM (l/m，liter per minute)，空氣流量計型號
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為 GFC47，操作範圍 0-100 LPM，準確度為滿刻度之  1.5%。流量計上之單位為流

率，因此由定義可知設定之出口流速為 Uo，則需調控之燃料流率和空氣流量與出

口截面積(A)間存在： 

                           

F A
o

Q Q
U

A




                            (3-8)
 

的關係，其中燃料流率與空氣流率之單位皆為 l/m，出口截面積則為平方公分。 

 

 

圖 3-3 (a)質量流量計，(b)流量控制器 

3-1-7 火焰影像擷取系統 

火焰型態不只在不同當量比及出口速度時其形狀與亮度差異極大，在同一火

焰影像中，不同區域之結構及光影分佈皆有所不同，因此需要透過具有優異的色彩

解析度及感光度之影像記錄系統才能真實呈現火焰特色。本研究所使用之影像擷

取系統為實驗使用 Nikon D90 數位式相機作為火焰形態擷取系統，其具有 23.6 × 

(a) 

(b) 
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15.8 mm CMOS 感光元件，最大空間解析度為 4288  2848 pixels，可辨別細部火

焰結構，表 3-1 為相機詳細規格，能擷取更真實之火焰色彩，有助於擷取細部火焰

影像及分析火焰結構。 

表 3-1 火焰型態拍攝使用相機規格 

Nikon D90 數位相機 

感應器 

尺寸/ 感應器畫素 / 有效畫素 23.6  15.8mm  /   1290 萬畫素  /1230   萬畫素 

感光元件種類 CMOS 

檔案內容 

解析度 4288  2848、3216  2136、2144  1424 pixels 

檔案格式  靜態/動畫 JPEG (Exif 2.21)/AVI 

動畫解析度(最高) 1280  720、640  424、320  216 Pixels   

動態紀錄時間 不限只受記憶體限制 動態紀錄說明 

儲存媒體/記憶體 SD、SDHC/MicroDevice 微形硬碟 

體積重量 

重量 620 g (空機) 

體積 132 103  77mm 

鏡     頭 

鏡頭構成 9 組 12 片德國蔡司 VARIO-SONNAR T*鏡頭 

可外接鏡頭(需接環) 

焦距長度 28 mm ~ 200 mm(相當於在 35mm 相機) 

光圈 F2.0-F2.8 

變焦 14 x ( 7 x 光學 / 2 x 數位 ) 

對焦方式 ( Muit )多點 

最近對焦距離(近拍) 2 cm 

快門範圍 1 sec 到  1/3200 sec 

重要拍攝模式 P / A / S / M   

自動包圍曝光功能  ± 2EV in 1/3EV 

閃光燈 AUTO、 OFF、 ON、防紅眼、慢速同步閃光  

支援外接閃燈(熱靴) 

檢視裝置 

觀景窗 定眼平五稜鏡；內置屈光度調節 (-2.0 to +1.0m (-1))  

對焦屏 : B 型光亮磨砂對焦屏 Mark II 連重疊式對焦區及按需而

現顯示格線，光學觀景器的準確度為 96% 
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LCD 液晶螢幕 3.0 inch 低溫 TFT，920,000 pixels 顯示屏連光度調控螢光幕

視訊輸出(TV OUT) NTSC/PAN 

3-1-8 火焰溫度擷取設備 

本研究中使用 OMEGA 公司的 R 型熱電偶(焊點直徑 125 μm)，搭配詠欣儀器

公司的 YS-947D 數位式溫度計，如圖 3-4 所示，溫度量測範圍在 0–1700℃，解析

度 1℃，誤差值為±(0.1% reading＋2℃)。由於輻射修正受氧化鐵附著於熱電偶上影

響很大(Kaskan, 1957)，因此每次實驗後皆處理附著的 Fe(CO)s。 

 

圖 3-4 R 型熱電偶及數位式溫度計 

3-2 PIV 流場 

3-2-1 PIV 原理簡介 

在生活中，我們常能透過感覺得之周遭流場的變動，但是卻無法將其作更詳細

的說明。而粒子影像測速儀的基本觀念就來自於透過將很小的粒子均勻散佈在流

場中，讓粒子能隨流而動，並追蹤粒子的動向來獲取流場資訊。要使此流場可視化

的技術順利運作包含許多要件，如適當的光源和追蹤粒子、光學鏡組、影像擷取系

統及分析軟體，才能獲取全域的暫態流場影像，以進一步解析複雜的流場結構。而

PIV 的幾項特點整理如下： 

1. 非侵入式之光學量測技術，避免干擾原始流場。 
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2. 所量得之流場資訊為追蹤粒子(tracing particle)速度，是為間接速度量

測(indirect velocity measurement)。 

3. 相較於傳統 LDV 所得之單點平均速度，PIV 量測所得為全域暫態速

度場分佈。 

4. 由於追蹤粒子大小會影響隨流性及反射光強度，一般而言速度愈快

之流場必須選擇粒徑愈小之追蹤粒子，以提高速度量測之準確性。 

5. 影像曝光時間需擷取足夠反射光，但時間過長則會使粒子模糊，因此

在光源選擇上通常以具有高功率及固定波段之雷射為首選。 

6. 影像曝光間隔需足夠反應粒子移動，但勿使粒子移出觀察區間，其粒

子之移動距離為四分之一速度計算視窗(interrogation window)為最佳。 

當粒子在流場中的分佈和所選之特性符合上述幾項特點，則量測粒子在一段

時間內之位移即可知道粒子之速度，若平均分散在觀測區域中，則所得即為全域流

場速度。暫態速度的定義如下： 

                                
x

dx
v

dt


                            (3-9)
 

在實際應用上因為無法取得無限小之時間間隔，因此加以修正為 

                              0
limx

t

x
v

t 




                          (3-10)
 

其中 x 表粒子之移動距離， t 表粒子移動之間隔時間。PIV 之量測原理簡單

且直觀，但在實際量測上，要獲取精準之速度場分佈仰賴許多細節的調控，任何一

個環節稍有偏差都會影響準確度，所以必須先對 PIV 之各部組成有所了解，以建

立完整量測系統之概念，以下將對實驗設備逐一介紹。 

3-2-2 PIV 實驗設備系統 

實驗設備系統如圖 3-5 所示，實驗所需之光源由雷射所供應，通過反射鏡組

成之光路後，經過透鏡將光源散成厚度約 1 mm 之光頁(light-sheet)，由上而下垂直

打向燃燒器出口以確保觀測區所得之光亮度為均勻分布。而通過觀測區之追蹤粒
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子其反射之雷射光則由裝置特殊波段濾鏡之高速攝影機擷取，獲取流場影像，經

PIV 軟體處理後即可得到 PIV 流場分佈。 

 

圖 3-5 PIV 實驗量測系統示意圖 

3-2-2-1 追蹤粒子 

PIV 量測技術建立在假設所得之粒子速度即為當點速度，因此粒子的選擇必須

考慮是否能即時反應流場變化，並同時兼顧反射光的品質。為及時反應流場變化，

粒子反應時間必須與流場反應時間相當，而影響的因素包含粒子材質、尺寸、流體

性質與流速等，因此可知粒子之隨流性和粒子在流場中的反應時間相關，根據史托

克拖曳定律(Stokes drag law)，圓形微粒在低雷諾數的加速流場中，因隨流性差異導

致的速度差為： 

                   

 
adUUU p

pps 


18
2 


                  

(3-11) 

其中 pU 為粒子在流場中的隨流速度，U 為流場實際速度， pd 為粒子直徑，為流

體黏滯係數， p 為粒子密度，  為流體密度， a 為流體加速度。而若粒子密度大

於流體密度時，粒子隨時間推移的隨流性遵守指數定律： 

                




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p
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UtU


exp1)(

                       

(3-12) 
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其中 s 為粒子在流場中的留滯時間： 

                        

2

18
p

s pd





                            (3-13) 

因此可以得到，粒子之直徑越小、粒子密度與流體密度差越小，或流體本身黏

滯性越大，則粒子在流場中的反應時間將越小，也就越能真實呈現流場狀態。粒徑

越小的粒子隨流性越佳，但相對其散射能力就會下降。此外還須考量在燃燒流場的

情況下，粒子必須具備熔點高、不可燃且化學穩定性佳之特點。本實驗使用之氧化

鋁粒子其外觀為白色粉末狀，密度為 3.97 g/cm3，熔點為 2054 °C，比多數燃料絕

熱火焰溫度高，又兼具化學穩定性佳之特性，因此成為常用的燃燒流場示蹤粒子。

以甲烷為例，在一大氣壓 300 K 溫度環境下，甲烷的氣體黏滯係數為

611.4 10 Pa s  ，而乾燥空氣的黏滯係數則為 51.8 10 Pa s  ，因此若以黏滯係數較

小的常溫常壓下的甲烷氣體估計示蹤粒子在其流場中的反應時間，根據式 3-13 其

值大小為 43.3 10 s ，足以滿足本研究實驗條件。因此品質良好的示蹤粒子藉由在

此均勻流場切面上之雷射光頁進行 PIV 流場速度量測，並以 Insight 3G (TSI)進行

PIV 後處理計算(Raffel et al., 2007)，不準度約為±3.5%。圖 3-6 為單股進流於中間

出口形成火焰之 PIV 原始影像圖。 

 

圖 3-6 單股進流於中間出口形成火焰之 PIV 原始影像圖 

由於使用環境為燃燒流場，粒子必須具備不可燃性且耐高溫之特性。在多種條

件限制之下，在此採用粒徑 3 μm 之氧化鋁(Al2O3)粒子，其外觀為白色粉末狀，其
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高熔點之特性使其為常用的燃燒流場之追蹤粒子。氧化鋁粒子在空氣中易受潮，因

此平時需置放於防潮箱中，而在實驗前則須經過烘烤以去除水氣，以防受潮粒子堆

積在管路中影響實驗進行。 

3-2-2-2 雷射系統 

由於一般的光源強度不以供給追蹤粒子足夠的反射光，因此以具高能量集中

性之雷射作為光源，而 PIV 常用之雷射有脈衝雷射(pulsed lasers)及連續波雷射

(continuous wave laser, CW lasers)。本研究所採用之雷射系統為 6W COHERENT 

INNOVA 300 Series Argon Ion Laser 氬離子雷射，主要由電源供應器 (power 

supply)、雷射頭(laser head)及控制面板(remote control panel)所組成，雷射本體與控

制面板如圖 3-7a 和 b 所示，由於使用過程中會散發大量的熱，因此搭配一台冰水

機形成冷卻循環系統，以防過熱而跳電降低使用壽命。 

 

 

圖 3-7 (a)氬離子雷射、(b)控制面板 

(a) 

(b) 
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3-2-2-3 透鏡組 

在 PIV 量測中，雷射光頁好壞決定觀測區及所得之影像品質，然而雷射系統

為光束型式，因此必須透過透鏡組散射產生光頁。雷射光束將會先經過圓柱透鏡

(cylindrical lens)散成光頁，再透過球面透鏡(spherical lens)收縮光頁使其聚焦變薄型

成厚度約 1 mm 之光頁，垂直打向燃燒器出口之觀測區，並將最亮處集中於出口

處，同時需兼顧均勻亮度與光頁厚度以確保實驗影像品質。 

3-2-2-4 高速攝影機與鏡頭 

擷取觀察區之影像需透過高速攝影機，本研究分別使用 Vision Research 高速

攝影機(Phantom V7.3 High-speed CMOS camera)和 X-Stream XS-5 高速攝影機

(Integrated Design Tools, Inc.)，最高解析度及擷取速度分別為 1280×1024 pixels 和

1000 fps (frame per second)紀錄燃燒流場影像，其最大空間解析度為 800 H 600 V 

pixels，最大時間解析度為 190,000 fps (frame per second)，如表 3-2 和 3-3 所示。高

速攝影機前所接之鏡頭為 NIKON 公司生產之 60 mm，f = 2.8D 之微鏡頭，高速攝

影機與所接之鏡頭如圖 3-8 所示。影像擷取透過 USB 2.0 與筆記型電腦連結，並

利用軟體 Phantom camera control 之介面進行調整與拍攝。 

 

圖 3-8 高速攝影機與鏡頭 
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表 3-2 高速攝影機(PHANTOM V7.3)規格表 

VISION RESEARCHTM PHANTOM  

V7.3HIGHSPEED CMOS CAMERA 

Resolution 800×600 pixels at 6,688 fps 

Max. frame rate 190,000 fps 

Sensitivity 4800 ISO/ASA monochrome 

Exposure modes 
Global, 2 μs exp,  

optional, 1 µs (standard mode) 

Lens 60 mm Nikon micro lens 

Lens mount C-mount, F-mount (Nikon) 

Sensor aspect ratio 4：3 

Image depth 14 bit  

Storage capacity 16 GB 

Software 
Phantom Camera Control,  

Dantec FlowManager, Tecplot 9.0 

表 3-3 高速攝影機(PHANTOM V7.3)影像擷取速度與尺寸對照表 

PHANTOM V7.3 (standard mode) 

Resolution Frame rate 

800×600 6,688 

640×480 10,101 

320×240 33,057 

512×512 11,527 

512×384 15,151 

512×256 21,978 

512×128 40,000 

512×64 67,796 

256×512 20,000 

256×256 36,697 

256×128 63,492 

256×64 100,000 

128×128 88,888 
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128 ×64 129,032 

64 ×64 148,148 

32 ×32 190,476 

3-2-3 PIV 影像流場處理 

在觀測區光頁上經由高速攝影機所得之影像，是由追蹤粒子的反射光所成之

亮點與未被反射之黑色背景區域所組成，而透過擷取影像的間隔時間以及亮點移

動之距離即可算出流場速度分佈。擷取影像的型態分為兩種，其一稱為自相關(auto-

correlation)，為同一張影像上重複曝光兩次，由於是在同一張影像上重複曝光，所

以無法看出粒子曝光時間之先後順序，因此只能獲得速度大小，而缺乏速度方向。

其二則是交相關(cross-correlation)，為兩次分別曝光在不同影像上，由於曝光具有

時間順序性，因此速度大小及方向皆可取得，為目前較多人使用之方式，而本研究

也採交相關方式，以下將對交相關之原理做進一步介紹。 

初始 PIV 影像由於畫素眾多因此必須經過切割分開處理，而切割之後的單元

稱為計算視窗，在任一單元內，f(m,n)為時間 t 之光強度分佈，g(m,n)為時間 t+Δt

之光強度分佈，m 和 n 分別代表橫向及縱向參數，離散交相關函數(discrete cross-

correlation function)  ,fg m n 可表示為 

                    
     , , ,

k l

fg
k l

m n f k l g k m l n
 

 

    
           (3-14)

 

分析的原理來自統計比對兩單元中經數學運算轉換過後的粒子分佈型態，當比對

出現相似機率最大值時，即視為可代表這個單元中的分佈速度，再經過還原運算後

可得速度分佈資料，透過  ,fg m n 求取速度橫向及縱向速度 u 及 v 之影像處理流

程如圖 3-9 所示。 
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圖 3-9 PIV 影像處理流程圖 

而一般在畫素的分割上，每一單元大小以 1616 pixels 最佳，3232 pixels 次之，

6464 pixels 則不理想，愈大的畫素表示對流場的解析度愈低，無法真實呈現細部

的流場分佈情形，另外為了確保比對的樣本充足，每單元中至少需要 5 顆以上之

追蹤粒子。而當每個單元在處理時可能發生追蹤粒子跑出範圍，此時需透過重疊

(overlap)的部分進行計算，因此流場的特徵速度也需納入考慮，而重疊的部分比例

通常小於每個單元長度的 50%。 

3-3 化學螢光 

化學螢光法為量測火焰中之特殊自由基，由於其原理簡單及實驗操作便利的

特性，近年來已被廣泛利用作定義燃燒反應流場中火焰位置之指標，而透過高速攝

影機與窄頻光學濾鏡的組合，可以擷取高空間及高時間解析度之自由基分佈影像，

並與火焰型態及 PIV 所得之速度場進行比較分析。 

3-3-1 光學窄頻濾鏡 

本實驗利用高速攝影機前加掛光學窄頻濾鏡取得特定波段之火焰化學螢光，
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所使用之高速攝影機與 PIV 系統相同，而加掛之濾鏡為 Andover Corporation 之

Optical Filter，其波段分別為 307.1 nm 之 OH*，FWHM 為 25  5 nm，穿透率為 20 

%；430 nm 之 CH*，FWHM 為 10  2 nm，穿透率為 45 %；514.5 nm 之 C2*，FWHM

為 10  2 nm，穿透率為 55 %，如圖 3-10 所示。拍攝 OH*時使用的 UV 鏡頭型號

為 Nikon UV-105 multispectral lens (PF10545MF-UV)。 

 

圖 3-10 光學濾鏡組 

3-3-2 影像訊號放大系統 

由於在高速量測時影像訊號強度受限於曝光時間而變得微弱，因此必要時須

在攝影機前加裝訊號放大器(intensifier)，將訊號放大後在攝影機上成像。加裝訊號

放大器為常見之影像擷取裝置，由其是對於高解析度之暫態非定常觀測對象而言，

因此如 Intensified-CCD (ICCD)已是常見之組合設備，而本研究自行組裝 CMOS 攝

影機和訊號放大器來取得最佳的時間及空間解析度，取像觀測區集中於燃燒器出

口之燃燒流場，利用在高速攝影機前加掛窄頻光學濾鏡，取得特定波段之化學螢

光，並透過計算影像灰階強度分佈獲取火焰暫態反應強度的分佈圖，整體架構如圖

3-11 所示。由於放大倍率越大雖可放大訊號，但同時也會連同雜訊一起放大，因此

一律將放大倍率固定在最小值(20000)，藉由調控閘門時間至 50 μs(註：閘門時間必

CH*: 431 nm

C2*: 516 nmOH*: 308 nm

Filter
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須小於取樣率的最大曝光時間以免產生交疊)即可獲得穩定品質的影像。 

 

圖 3-2 加裝訊號放大器之實驗配置示意圖 

本研究使用 VIDEO SCOPE INTERNATIONAL, LTD. 所製造之適用高速影像

擷取(> 1000 fps)，型號 VS4-1845HS 訊號放大器，此訊號放大器為 Generation II，

具備影像訊號放大單元 S-20 Photocathode，其訊號放大波段特性分佈如圖 3-12 所

示。主要擷取之化學螢光波段落在此訊號放大器之工作區段，因此可提供最佳的影

像訊號放大品質，訊號放大器同步接收高速攝影機之拍攝訊號，在高速攝影機曝光

時間內放大影像訊號。訊號放大器可調控閘門時間(gate time)最小至 20 ns，放大倍

率(Gain)最大可至 300,000。 
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圖 3-3 訊號放大器之(a)波段響應分佈(b)感光度。(VIDEO SCOPE 

INTERNATIONAL, LTD.) 

3-4 訊號處理方法 

本研究擷取之二維燃燒流場訊號包含兩部分，在流場部分分為水平向量和垂

直向量，代表流場速度分佈和結構在空間中分佈的特性；而燃燒場部分則為灰階強

度由 0 至 255 的影像，灰階強度數值分布反映激發自由基在燃燒場中的分布情形，

透露各自代表燃燒特性隨空間分布的情形。而由高速攝影設備擷取的連續影像，則

又可組合成燃燒流場隨時間變化的狀況，因此藉由上述資訊便可同時進行空間與

時間上的解析。本研究使用 Matlab 軟體自行撰寫讀取程式進行頻率分析，首先截

取目標流場及燃燒場位置之數值，接著以連續迴圈紀錄隨時序變換之資料便可得

到時間域變化情形。 
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第四章	層狀化燃燒：進流數效應	

本章探討層狀化燃燒器之進流數效應對流場和燃燒場間交互作用的影響，由

於流速梯度差引發不同頻率之建設性或破壞性振盪，會產生相對應之增幅或壓縮

之特性(Kim et al., 2010)，代表此時燃燒流場的火焰和流場是在極為複雜的交互作

用下進行。進流數效應是以層狀化燃燒流場在固定各出口流速及當量比的條件下，

分為單股(single inflow)、雙股(double inflow)和三股(triple inflow)分析其火焰型態、

平均流場及燃燒場特性，火焰反應強度與紊流強度之作用特性，並利用 POD 模態

分解分析燃燒流場之時間及空間動態變化特性。 

4-1 火焰型態 

在固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7 的條件下，分別注入單股、雙股

及三股甲烷燃氣形成火焰型態，此時內側、中間及外側氣道之流速分別為 1 m/s、

0.54 m/s 和 0.37 m/s，實驗利用 Nikon D90 記錄在不同進流數條件下之火焰型態。

如圖 4-1 所示。首先在單股燃燒流場中(中間火焰)，外側受到燃燒器外圍及冷空氣

被捲入的影響而吹昇形成飄焰(Lin et al., 2009)；內側則因為鈍體形成低速迴流區而

有聚熱的效果，進而幫助穩焰(BeeÂr and Chigier, 1983; Pan et al., 2009)。在雙股燃

燒流場的部分(中間火焰和外側火焰)，中間火焰受到外側火焰包覆降低外側環境的

影響，加上兩股火焰之間的交互作用幫助而使中火焰形成錐焰。在三股燃燒流場

時，加入的內火焰由於流速過快而接近吹熄造成火焰長度變長，連帶迫使中和外火

焰之火焰高度被迫提升。火焰型態通常是反映燃燒流場特性最直觀的方式，藉由觀

察火焰型態可得知火焰長度、火焰位置、反應區分佈範圍及火焰螢光等基本特性。

在固定流率的層狀化燃燒流場下，可發現對於貧油火焰而言增加第二股火焰確實

可幫助燃燒反應達到較穩定的火焰結構，而第三股火焰雖然高度增加，但火焰厚度

及反應區面積較大應能有助於穩焰。對於層狀化燃燒流場而言，火焰和流場的交互
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作用受到其結構強弱以及相對應位置，包括迴流區以及剪流層區在貧油預混火焰

燃燒反應過程中的所產生的影響(Seffrin et al., 2010; Böhm et al., 2011)，因此必須

透過 PIV 以及火焰螢光分佈進一步探討其特性。 

 

圖 4-4 單股、雙股及三股甲烷火焰型態及燃氣注入示意圖(固定出口流率均為

13 l/m 及當量比均為 0.7)。 

4-2 平均流場及燃燒場特性 

利用光學診斷技術包含PIV和化學螢光影像探討層狀化燃燒流場的平均特性，

單股、雙股及三股進流之進氣道開放配置如下：單股進流為中間出口，雙股進流為

中間及外側出口，三股進流則為各進氣道全開，探討平均流場和燃燒場特性。由於

層狀化燃燒器為對稱結構，因此皆以半側燃燒流場代表。PIV 之空間及時間解析度

分別為 1280×1024 pixels 和 1000 fps。化學螢光的部分分別以影像擷取率為 10 fps

和 4000 fps 擷取位於 431.5 nm 的 CH*自由基之螢光(Gaydon, 1974)。圖 4-2 至圖 4-

4 所示分別為單股、雙股及三股進流之平均速度場，圖 4-5 至圖 4-7 所示分別為單

股、雙股及三股進流之平均渦度場。由於受到出口鈍體的影響，燃燒流場在出口區

均有明顯的迴流區結構生成。圖 4-5 顯示單股燃燒流場在出口處左側形成逆時鐘的
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渦旋結構，右側則形成順時鐘渦旋結構；圖 4-6 顯示在雙股進流時，受到加入外側

火焰的影響，兩股火焰中的鈍體結構因為互相擠壓形成另一渦對結構。圖 4-7 顯示

在三股流場中，加入內側火焰因為流速較高，而在內側鈍體出現最為明顯的迴流結

構。由於平均使特徵平滑化，只能看到主流方向的運動(Coats, 1996)，但混合通常

發生在流速差的邊界上，因此須借助其他方式才能進一步解析。 

 

圖 4-2 單股進流之平均速度場(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7)。 
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圖 4-3 雙股進流之平均速度場(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7)。 

 

圖 4-4 三股進流之平均速度場(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7)。 
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圖 4-5 單股進流之平均渦度場(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7) 

 

圖 4-6 雙股進流之平均渦度場(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7) 
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圖 4-7 三股進流之平均渦度場(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7) 

藉由連續暫態反應流場速度分佈可進一步計算出 x 與 y 方向上的速度擾動量

並將其轉換成紊流強度，因此將藉由探討紊流強度分佈(turbulence intensity)對火焰

的影響，以瞭解全域燃燒流場中火焰和流場的交互作用特性。紊流強度資訊來源為

1000 張暫態速度場運算所得之數值，而紊流強度分布為流場速度擾動的程度，其

定義如下： 

                   
2 2( ' ' ) / 2

Turbulence intensity =
o

u v

U


             (4-1) 

其中u與v分別為 X 與 Y 方向上的平均速度擾動量，U則是平均出口流速(Yang 

et al., 2002)。圖 4-8 為單股、雙股及三股燃燒流場之紊流強度除以最大紊流強度後

得到的無因次化的 PDF 分佈圖，具有兩個明顯的特徵： 

1. 隨著進流數增加，紊流強度 PDF 分佈的峰值逐漸增加，由於紊流強度代表

燃燒流場中剪流層的強弱，因此峰值越大代表剪流層強度越強，說明進流數增加會
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增強燃燒流場中紊流強度峰值增強。 

2. 紊流強度峰值和進流數目成正比，然而高紊流強度的部分會逐漸增加使其

峰值分佈所佔之比例會逐漸下降，分佈曲線特性由平順圓滑變為轉折彎曲，代表增

加進流數不僅會提高峰值，也會增加部分高紊流強度的分佈。 
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圖 4-8 單股、雙股及三股燃燒流場紊流強度 PDF 分佈圖 

圖 4-9、4-10 和 4-11 分別為單股、雙股及三股進流之燃燒場分佈圖，由於化學

螢光強度分布的比較易受到雜訊干擾，此定性的量測是根據個別的操作條件設定

下的量測值，因此不能比較不同操作條件下的強度特性。首先在單股進流時，此時
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單股貧油火焰非常微弱，被向上吹離燃燒器出口約 5 mm，也可發現整體火焰位置

有向內偏移的趨勢，由於中央鈍體提供一可蓄熱的空間，因此使火焰較能持續在內

保持反應熱能，類似以鈍體燃燒器穩焰之火焰接近吹熄時之特性(Dawson et al., 

2011)。當加入第二股進流時，出現外側飄焰，而中間火焰明顯受到外側火焰幫助

而使火焰根部貼近燃燒器出口約 2 mm 處；當加入第三股進流時，整體火焰高度雖

然向上提升至 5 mm 處，但是火焰強度分佈出現從內側迴流區往剪流層擴張的趨

勢，代表加入第三股進流拉長火焰結構，但貧油火焰間的預熱和混合交互作用幫助

仍使火焰強度增強。 

 

圖 4-9 單股進流火焰平均燃燒場強度分佈(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均

為 0.7) 
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圖 4-10 雙股進流火焰平均燃燒場強度分佈(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均

為 0.7) 

 

圖 4-11 三股進流火焰平均燃燒場強度分佈(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均

為 0.7) 
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圖 4-12 為使用高速攝影機在 10 fps 情況下擷取三股進流燃燒流場之 CH*原始

影像時序圖，以及加裝訊號放大器後在 4000 fps 情況下擷取的原始影像時序圖(圖

4-13)和平均強度圖(圖 4-14)。在以高速攝影機直接擷取的情況下，由於 CH*在極

貧油時強度非常微弱因此影像需要長曝光時間來收集足夠強度，造成有很明顯的

火焰晃動形成的長軌跡(圖 4-12)。另一方面，加裝訊號放大器後即使在 4000 fps 情

況下，也能捕捉到極為明顯的火焰螢光強度(圖 4-13)，但缺點即是訊號放大器放大

火焰螢光強度訊號，同時也放大雜訊，因此造成影像不像以高速攝影機直接拍攝的

銳利。然而在 4000 fps 高速拍攝下確實能捕捉到 10 fps 拍攝時所看不到的一些特

徵，比較兩者之螢光強度在空間分佈上的差異，可發現高速拍攝下具有很明顯的擺

盪幅度，特別是在剪流層上較明亮的火焰面有向中心鈍體內縮的趨勢(圖 4-14)，這

些是在 10 fps 長曝光下所觀察不到的現象。此外由於當量比 0.7 之貧油火焰非常接

近吹熄發生的臨界點，由高速影像可發現局部火焰熄滅，火焰被拉長厚度縮減，終

至形成島狀火焰碎片而消散，此特性也與文獻上研究者所觀察到的趨勢相仿

(Shanbhogue et al., 2009; Dawson et al., 2011; Chaudhuri et al., 2010)，在接近吹熄時

雖然具有局部火焰熄滅的特性，此時燃燒流場主要的特徵仍是劇烈的飄動和振盪

現象。 
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圖 4-12 三股進流之 CH*螢光強度暫態分佈圖 
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圖 4-13 三股進流之 CH*螢光強度暫態分佈圖(加裝訊號放大器) 
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圖 4-14 加裝訊號放大器擷取之三股進流 CH*螢光強度平均分佈圖(固定出口流率

均為 13 l/m 及當量比均為 0.7) 

在燃燒流場中紊流強度和火焰強度是非線性耦合的交互作用，取決於兩者間

相對的化學反應和紊流化的程度。化學反應帶來熱釋放和劇烈溫度梯度變化並隨

之改變流體性質如密度、黏滯度和膨脹率(dilatation)等，這些變化同時也會反過來

影響紊流化程度，影響這過程中反應物和生成物間質量、動量和能量傳遞特性以及

火焰結構(Poinsot, 2012)。前人研究指出紊流強度增加會使火焰反應區變廣(Peters, 

2000)，然而 Poludnenko and Oran (2010)則觀察到不受紊流強度影響之不同的現象。

由化學螢光和紊流強度之 PDF 分佈分別計算其平均機率強度(mean probability 

intensity)而獲得一統計強度值，其定義如下： 

intensity = k

intensity = 1

Mean probability intensity = probability  intensity
              

(4-2) 

Intensity 代表化學螢光強度，Probability 則代表螢光強度出現之機率，因此兩

者乘積可視為整體強度之指標，圖 4-15 即為化學螢光及紊流強度隨進流速變化分

佈圖。隨進流數增加，化學螢光強度及紊流強度都隨之增加，但其增幅(斜率)變大
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顯示火焰交互作用是非線性的影響(Balachandran et al., 2005; Ayoolan et al., 2006; 

Worth and Dawson, 2012)。此外由於紊流強度為剪流層區影響程度之統計指標，進

流數增加使剪流層區的作用越趨明顯，對照流場和燃燒場的分佈也可發現此一特

性，顯見在不同進流數下剪流層變化特性是主要影響的因素，但平均流場缺乏尺度

結構和動態變化的特徵，因此需進一步透過 POD 處理由模態能量拆解的方式進一

步分析。 

 

圖 4-15 化學螢光之平均機率強度及紊流強度隨進流速變化分佈圖 

4-3 燃燒流場之 POD 分析處理	

4-3-1 層狀化燃燒流場觀測分析之困難點	

燃燒流場的觀測分析一直是很困難的量測領域，因燃燒反應快速且微小集中，

且同時包含流場及燃燒化學反應的變化，造成其尺度效應涵蓋的範圍非常廣泛，流

場的大小尺度渦流結構與燃燒反應區因火焰傳播速度改變而變化位置，都會受不

同環境及量測方法很大的影響，因此燃燒流場的觀測及分析方法是極為重要的研
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究發展方向。在燃燒流場觀測中有三個重要的指標度量，分別為：速度、濃度和溫

度，傳統上這些度量的量測方式多以侵入式量測為主，因此容易相互影響而無法同

步獲取資訊；光學量測為非侵入式因此影響燃燒流場的程度最小而逐漸受到普遍

使用。 

本文使用層狀化燃燒器作為載具，代表初始燃燒流場具有非均勻分佈的特性，

包括其速度及燃氣成分和濃度等，都具有可分別操控的特性而更能接近實際的燃

燒情況，因此層狀化燃燒器的研究越趨受到重視。對於層狀化燃燒器而言，可操控

性佳代表變數眾多，因此若能以傳統燃燒器角度出發降低變數，以之作為基礎進行

研究較不易出現混亂。傳統燃燒器設計如鈍體結構、對衝流型、共伴流、衝擊型、

漩渦燃燒器以及層狀化結構等(Cheng and Shepherd, 1991)，基於對燃燒流場所需的

條件變化，其產生不同特性之火焰結構與流場特性蘊含許多值得探討的反應機制。

傳統燃燒器以單噴流、對流衝擊或鈍體燃燒器為主流，以簡易的條件操控進行許多

重要基礎的燃燒現象探討。本研究中所使用之層狀化燃燒器具有三個獨立環狀燃

氣出口和鈍體結構，使其具有分別操控燃氣流速和當量比之特性，此外出口處的鈍

體結構使主要流場結構可型成多組渦對及迴流低速區，因此能達到層狀化燃燒和

增強燃氣預熱及質量傳輸效果等目的。然而對於層狀化燃燒流場而言，其耦合的流

場結構(不論是層流或紊流燃燒)和燃氣分布(當量比梯度)使局部火焰結構受影響而

改變反應分布、特徵尺度以及熱釋放率，因此欲進行層狀化燃燒流場觀測必須以此

為基準，考量耦合燃燒流場尺度、火焰交互作用之不同反應區所涵蓋特徵波段。單

一目的項的量測技術發展隨著影像擷取設備的進步而能觀察到以往所無法解析的

燃燒流場特徵，特別是對於以單一燃料或一些基本幾何構造產生的流場而言，對驗

證理論預測模型來說助益匪淺。然而層狀化燃燒流場中複雜的火焰和流場間交互

作用對火焰結構和穩定性造成的影響，並無法從單一項地量測技術獲得足夠的資

訊，因此建構並應用多種量測技術對於進一步了解燃燒的本質是非常重要的一個

研究環節。對於火焰量測而言化學螢光為量測火焰中之特殊自由基散發的螢光，由
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於其原理簡單和實驗操作便利的特性，近年來逐漸被重視和用作定義燃燒反應流

場中火焰位置之指標，另一方面，因為具有可獲得連續暫態流場資料之特性，PIV

一直是燃燒流場量測技術中相當重要的工具之一。由於火焰的動態特性，在獲取化

學螢光強度影像和 PIV 流場速度分佈方面必須兼顧兩方之儀器性能和時間與空間

解析度，以確保實驗量測所獲得之燃燒流場資訊的精準度。本研究發展之光學診斷

技術便是結合 PIV 和化學螢光，可同時量測燃燒流場中的速度及火焰螢光強度分

佈，藉由高空間和高時間解析度之量測技術，可記錄下燃燒流場的暫態變化過程，

提供燃燒研究上許多寶貴資料進行後續分析，量測系統架構如示意圖 4-16 所示。 

 

圖 4-16 PIV 與化學螢光法同步量測(a)實驗實景(b)示意圖 

高空間及時間解析度的擷取條件下也造成所獲取的資料量極為龐大(或可稱為

海量大數據資料)，因此造成攝影機影像擷取速度、暫存空間大小乃至傳輸時間長

短等的問題，此外這些龐大的資料量雖可鉅細靡遺的保留最完整的資訊，然而對研

究者而言如何從海量資料中以客觀而非主觀判斷的方式辨別出有用的資訊，如此
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可降低在海量資料中尋找有用資訊的時間，且可降低無用資訊影響的比例。另一方

面，燃燒流場的實驗量測及容易受到環境、實驗儀器操作或燃燒流場實驗特性等影

響，對於層狀化燃燒流場而言，由於耦合的流場結構及當量比梯度變化造成的流場

不穩定性、反應區塊位移、火焰傳播速度改變、火焰結構的拉伸及曲率變化，均會

造成溫度、壓力、速度、反應濃度等量測及分析上的影響。受到層狀化燃燒器幾何

形狀設計的影響，尾流區的大小尺度渦旋會一再重複的生成、對撞、融合及再成長，

這些不穩定的燃燒流場結構將會大幅影響火焰和流場間的交互作用形態。如何將

獲得實驗資料消去雜訊並保留較完整正確的量測結果，後處理分析的選擇及應用

便是非常重要的一個環節。 

4-3-2 POD 原理及應用概念 

關於燃燒流場的後處理分析技術，有許多研究者提出不同的方法，例如利用傅

立葉轉換(Piero et al., 2010)進行影像處理或降噪等等，藉由不同的基底函數逼近原

始資訊，且能利用這些基底函數組成的特性辨別出燃燒流場的時空特性。然而傅立

葉轉換是以固有基底函數的方式進行逼近因此會存有較大的誤差，因此選擇可隨

量測對像改變而調整的處理方式來輔助光學診斷技術將可達到較佳的分析結果。

POD 是一個為處理具多變量(multivariate)和非線性特性而發展的分析方法，其基礎

原理是透過線性程序將所獲得的資訊創造出具有正交性的基礎解，類似概念可見

於矩陣理論(matrix theory)中的特徵值問題，都是著眼於如何從為數眾多且看似無

序的資料中定義出該資料所蘊含的最大特徵，換句話說即是找出最能代表該資料

的高能能量分布(Chatterjee, 2000; Sirovich, 1987; Berkooz et al., 1993)。而從數學的

角度來看，POD 是將一給定的矩陣進行對角化(diagnonalize)轉換，即是將此矩陣作

奇異質分解(singular value decomposition, SVD)。 

在流體力學的領域中，已有許多研究探討紊流流場的理論及分析方法，但是紊

流流場問題困難之處在於些微的初始和邊界條件變化，都會使整個流場特性產生
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劇烈的改變，也因為具有這些擾動發展和無序分布的特性，紊流流場同時具有隨時

間變化和不同尺寸大小的渦旋結構，其特性變得非常複雜而難以分析，至今仍是待

解的困難問題。這些不穩定性(instability)的來源有很多種，發展和變化的特性也不

盡相同，如從剪流層發展出來(Kevin-Helmholtz instability)，或是從層流轉變為紊流

過渡階段的多維度不穩定性，或是在鈍體後方尾流區中的渦列(vortex street)結構。

紊流流場中的不穩定性不僅造成完全不同的流場結構，更會互相影響，使流體剪應

力分布、動量改變、質量和能量傳輸特性變化趨向複雜化。但是研究者發現在這複

雜的流場中會存在同調結構，此結構是紊亂流場中的高能量結構，因此利用 POD

找出複雜資訊中的特徵，或是做低秩近似(low-rank approximation)，成為分析紊流

特性的關鍵處理技術 (Berkooz et al., 1993; Kourentis and Konstantinidis, 2012; 

Bernero and Fiedler, 2000; Meyer et al., 2007; Kostas et al., 2005)。Lumley (1967)證明

此方法可用於紊流，分解流場空間結構，最大空間能量特徵值則可代表流場中大渦

流(big eddies)。判定同調結構的重要性在於：從能量的觀點來看，同調結構在流場

中具有相當的比例(20-25%)，同時，同調結構的動態變化會大幅影響流場的混合，

因此了解流場中同調結構的影響有助於分析紊流流場特性。除了紊流分析之外，此

技術也被廣泛應用於不同領域中，例如隨機變數分析、影像處理、資料壓縮、信號

分析和系統最佳化等等(Holmes et al., 1998)。 

雖然已有許多研究運用 POD 技術來分析各領域的問題，但在燃燒領域中利用

POD 技術探討燃燒現象則稀少許多。燃燒是耦合流體力學和化學反應動力學的複

雜反應過程，因此其高度紊亂的火焰動態特性和流場動態特性必須要適當處理後

才能從中挖掘出可用的資訊(Duwig and Iudiciani, 2010)。目前在燃燒領域中運用

POD 進行分析的文獻主要集中於渦漩燃燒器(Dam et al., 2011; Legrand et al., 2010; 

Boxx et al., 2012)和引擎(Bizon et al., 2009; Bizon et al., 2010)兩大類，原因是在這兩

種情況下，火焰和流場均呈現高度紊亂且具有明顯的交互影響。Boxx (2012)利用

化學螢光、PIV 和 PLIF 等量測技術探討貧油甲烷火焰在渦漩燃燒器中受到螺旋狀
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攝動渦旋核心(precessing vortex core, PVC)結構的影響，再藉由 POD 技術分析熱聲

振動影響的流場和火焰反應周期變化的特性。Duwig and Fuchs (2007)則是應用POD

技術分析以大尺度渦流模擬法(large eddy simulation, LES)模擬渦漩燃燒器 PVC 結

構和火焰間交互作用的影響。Chen et al. (2011, 2012)研究直噴引擎(direct injection 

engine)中成功燃燒和不點燃兩種狀態下 PIV 和 LIF 量測所得的速度和濃度分布，

並以 POD 技術探討這兩種狀態火花點燃時，局部當量比和流場結構等差異性對點

燃能否成功和引擎內部反應流場的影響。大部分研究成果是來自於以 POD 分析燃

燒流場中的速度場、密度場和濃度場所蘊含的高能結構，然而就實際的燃燒應用而

言，暫態的火焰和流場交互作用變化卻是關鍵所在，顯示對於火焰和流場的動態特

性仍需要進一步研究探討。由於層狀化燃燒流場具有複雜的火焰和流場交互作用，

除了需要利用高速光學診斷技術(PIV和化學螢光法)擷取充足之流場及火焰螢光原

始影像，更須透過 POD 處理獲得其模態能量分布，進行燃燒流場之重建並分析各

模態中不同流場和火焰結構扮演的角色，改善傳統倚賴平均或暫態燃燒流場分佈

的分析方式，一方面降低以暫態分佈為基礎的主觀評斷影響，另一方面也提升平均

燃燒流場中被犧牲掉的資訊，最後達到以低維度資料保存主要燃燒流場結構特徵

的分析目的。 

POD 在實際應用上有古典法(Lumley, 1967)和快照法(Sirovich, 1987)兩種處理

方式。古典法適用於利用雷射都普勒測速儀所獲得空間解析度較低的速度場分佈；

快照法則適用於處理速度分佈的空間格點(grid nodes)大於快照張數的情況，對於現

今空間和時間解析度大幅提昇的 PIV 技術而言，快照法能更有效率處理流場速度

分佈。本研究使所用的即是快照法。 

POD 的基本概念為將速度分佈     
,

,
kk

i j
V u v 或是純量分佈     

,

kk

i j
S s 分解成

為互相正交(orthogonal)的 M 個空間基本函數(POD modes， m )及其相關係數  k
mc 的
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線性組合    
0 0

1

M
k k

m m
m

V c c 


  ，其中在每張單獨快照影像中，i、j 分別為格點的索

引值(index)，k 則是每張快照的索引時間，當使用快照法時，模態數(M)會相等於快

照數(K)； 0 0c  代表第 0 模態，也就是其平均。由速度分佈可得 u 和 v 的空間關係

矩陣為  1 T TC UU VV
K

  ，對純量分佈而言則是
1 TC SS
K

 。POD 方法的目的在

於找到出一系列代表‘Coherent structures’的正交基本函數 m (POD modes)，由式 

 

在受到限制下達到最小值的方式達成，其中ฮ‧ฮ是Lଶ norm，保證相較於其它的展

開方法，它是以平方平均數(quadratic mean)的方式達到最佳化且最快的收斂。解析

空間關係矩陣 C 的特徵值問題，也就是 m m mC   ，因此基本函數 m 可由分別將

u 和 v 速度分布矩陣投影至特徵向量 m 來獲得。這裡所獲得的基本函數代表的是

擷取流場中結構含有能量的多寡，並不是反映真實所見之流場。各模態的係數可由

將原始速度分佈投影至基本函數 m 來獲得，其係數矩陣為 

                  

 

     

     

     

1 1 1
1 2

2 2 2
1 2
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M

k M
m

K K K
M

c c c

c c c
c

c c c

 
 
   
 
  





   



                    (4-4) 

也可透過各模態投影得到時間係數(time coefficient)。由於 POD 使用Lଶ norm，對於

速度分佈而言，具有代表在 k th 所以時間裡 m th 模態能量含量的特性，以
ଵ

ଶ
ቀܿ௠

ሺ௞ሻቁ
ଶ

表示，而其各模態其相關的能量分佈將自動由大至小排列，也就是當模態為 1 時

具有最高能的結構分佈，若要重建完整的流場結構需將各模態加總起來 

   
2

1

min
1

K

k

Mk k
m m

m
V c 






    1 if i = j
,

0 if i ji j ij  


   
(4-3)
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 

1 1

1 K M
Kk

m m
k m

V V c
K


 

                          (4-5) 

本研究利用 Matlab 撰寫 POD 的計算程式，分別處理同步高速 PIV 和化學螢

光量測所獲得之速度場分佈和火焰強度分佈。 

4-3-3 POD 之模態能量及重組 

圖 4-17 和圖 4-18 分別為 1000 組流場和燃燒場影像利用 POD 處理後所獲得之

單股、雙股和三股進流之模態能量含量分佈，考慮涵蓋燃燒流場週期因此選擇 500

組進行 POD 處理，而越高階項其能量含量越少，因此顯示前 40 項已足夠表達整

體能量含量分佈。比較單股和雙股進流的能量含量分布可以發現其一、二模態占了

絕大比例，顯示燃燒流場的特徵結構明顯，少有不穩定擾動的紊亂現象，但在增加

第二股流場後可發現其第三模態的比例相對提高。在三股燃燒流場的情況下，其第

一模態的比例快速減少，且模態成分比例相對延展許多，代表在越多股燃燒流場的

情況下主結構能量會分散至低能量的結構，但仍具有明顯的能量比例差異，因此也

會造成空間、時間上的不同分佈特性。在圖 4-18 火焰螢光的模態能量的部分，雖

不像流場具有能量含量極高的第一模態，但能量比例仍呈現明顯的遞減趨勢。此外

對於單股進流而言，第二、三模態比例較接近，而雙股及三股進流則是第一、二模

態比例較接近。此外隨進流數增加，越高階模態所佔比例也隨之增加，和流場的模

態能量分布具有相同特性。總結而言，速度場(Kourentis and Konstantinidis, 2012)和

化學螢光(Kostka et al., 2012; Poinsot, 2012)兩者在 POD 分析後之能量分佈特性上，

與前人在文獻中所觀察之趨勢相符，確立 POD 分析的能量分佈特性後，進一步探

討各模態間能量和現象之間的關聯性。 
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圖 4-17 單股、雙股及三股進流之流場模態能量含量分佈(固定出口流率均為 13 

l/m 及當量比均為 0.7) 
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圖 4-18 單股、雙股及三股進流之燃燒場模態能量含量分佈(固定出口流率均為 13 

l/m 及當量比均為 0.7) 
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藉由確認 POD 模態能量重組的情況可確保 POD 分析的正確性及顯示能量含

量對流場結構空間上分布的影響。由於模態能量含量分佈顯示單股進流之燃燒流

場的第一、二模態已占了近 95%之能量，又因第一模態占了幾乎 80%的能量，因

此在第一模態幾乎就已和原始渦度場相同，如圖 4-19 所示。加上第二模態後，則

開始出現原始渦度場中結構產生分離的區域，並且隨相加模態增多而更趨近原始

渦度場。 

 

圖 4-19 單股渦度場重建分佈圖(a)累加至第一模態，(b)累加至第二模態，(c)累加

至第三模態，(d)累加全部模態(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7) 

雙股進流之渦度場重建分佈類似於單股進流，雖然加入第二股進流增加流場

結構的變化性，但由模態能量分佈可知前一、二模態已決定流場結構特性，並隨著

累加的模態增加而更趨近於原始的模態，如圖 4-20 所示。 
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圖 4-20 雙股渦度場重建分佈圖(a)累加至第一模態，(b)累加至第二模態，(c)累加

至第三模態，(d)累加全部模態(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7) 

對於三股進流之渦度場重建，第一模態和平均流場最為相近，出現迴流區和剪

流層區的大致結構；隨著模態累加，在累加到第 40 模態時幾乎已和原始渦度場相

同，除了主要的回流區渦對結構外，還包含許多散落其中的小渦流結構，如圖 4-21

所示。若和單股或雙股進流之流場比較，可發現三股進流時由於包含大小不同尺度

的渦旋結構，因此需要更多的模態累加才能重建原始流場。但是這也說明藉由分析

不同模態可進一步辨別各特徵結構，包括在原始渦度場中具有的大小不同尺度渦

旋結構，以及發展中剪流層的小渦對，其尺度效應在燃燒流場中扮演的角色。 
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圖 4-21 雙股渦度場重建分佈圖(a)累加至第一模態，(b)累加至第二模態，(c)累加

至第三模態，(d)累加全部模態(固定出口流率均為 13 l/m 及當量比均為 0.7) 

有效降低資訊量且能萃取出最主要結構的方法對於火焰影像辨識、流場結構

分解及模態變化特性非常重要(Kostka et al., 2012)，而本節驗證拆解後的燃燒流場

其模態及重組特性，證實透過 POD 處理後的燃燒流場，隨本身進流數增加而增加

所需模態數來進行重組。原因是 POD 是由各含不同能量分佈的結構組合而成，全

部累加之後最終能獲得原始流場。對於複雜的燃燒流場而言，主結構會相當近於平
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均流場，但要重組回原始結構就必須要更多的模態相加才能完成分解出來的小結

構產生的空間和時間的動態影響不同，可能具有出口渦對的震盪特性，或是剪流層

渦對壓縮與擴張的特性，甚至是下游大尺度渦旋牽引之浮力效應。因此由重組的正

確性可確立由 POD 處理後各模態的動態特性是可信賴的，因此可深入探討燃燒流

場之空間結構分佈和特性，以及時間演變和頻率響應。 

4-3-4 基於 POD 處理之燃燒流場分析 

由於層狀燃燒場隨進流數增加而強化紊流強度變化，透過 POD 處理可解析出

燃燒流場特徵結構，並可進一步分析具複雜動量傳遞特性的含高能量的區域及其

交互作用。圖 4-22、4-23 和 4-24 分別為單股、雙股和三股進流之燃燒流場經過 POD

處理的燃燒場(左)與渦度場(右)前三模態分佈圖。在燃燒場部分，單股進流火焰結

構單純，各模態中渦旋結構集中於下游處左右往復擺盪。而雙股進流的燃燒場模態

分佈則出現上、中、下游分層的結構，顯示加入第二股進流的火焰交互作用除了使

火焰縮向中央鈍體，也會影響火焰結構擺盪的方式。而在三股進流時除與雙股進流

出現類似的上、中、下游分層結構，在火焰區周圍也出現許多細碎結構，且中間火

焰區擺盪幅度明顯大於雙股進流，顯見三股進流之燃燒流場其動量傳遞變化劇烈

之區域涵蓋了垂直、水平兩個方向。 

在渦度場部分，單股進流時為結構單一的穩定流場，在第三模態中，上游處開

始從主要結構分離出現較小的渦旋結構，然而主要結構仍為明顯的剪流層區。在雙

股進流時則出現分層結構，原因是加入的第二股進流會使上下游分層出現反轉結

構加入原本的垂直分層流場，如第三模態所示。相較於單股進流的第三模態其擷取

能量趨近於零，雙股進流之第三模態因雙股進流的影響而放大比例，此外從第三模

態的空間分佈也可看到兩進流中間產生回流區結構。而在三股進流中，第一模態顯

示在剪流層和大尺度渦旋結構間形成鞍點(Saddle point)，由鞍點結構造成靠內側熱

的燃後氣體與靠外側冷的二次空氣產生一介面阻隔減弱混合(Sundaram et al., 
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2012)，因此一方面將高溫的氣體包覆在燃燒器出口，二方面二次空氣捲入及由迴

流區向上引導的流場將幫助紊流擾動量使燃氣混合能力提升。第二模態的主要結

構特徵位於剪流層之位置，對應在燃燒流場的火焰區位置處，代表層狀化流場梯度

所造成之剪流層及其周遭的微小結構是火焰擺盪的關鍵。此外從模態分佈也可發

現加入第三股進流後的流場結構細碎化(fractalize)程度較加入第二股進流時顯著提

升許多，驗證紊流強度機率密度分佈函數的偏移趨勢。若和平均燃燒流場相較，可

觀察出透過 POD 處理後，燃燒流場中動量傳遞強的區域明顯被解析出來，包含不

同進流數間的大小及分佈位置，呈現隨著進流數增加而渦對結構越小的趨勢，且由

大尺度渦旋的左右擺動振盪轉變為剪流層主導上下反轉的特性主導。 
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圖 4-22 單股進流之燃燒場(左)與渦度場(右)前三模態分佈圖 
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圖 4-23 雙股進流之燃燒場(左)與渦度場(右)前三模態分佈圖 
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圖 4-24 三股進流之燃燒場(左)與渦度場(右)前三模態分佈圖 
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火焰和流場間的交互作用一直是研究者探討的焦點之一，然而由於燃燒流場

高度非定常且耦合的特性，兩者之間的關係並無法直接觀察得之。經確認其重現性

後，包含原始時序或 POD 分解後的時間係數均為由 4000 fps 紀錄達 8000 張影像

擷取的原始序列的部分段落。圖 4-25 為三股進流時燃燒流場火焰及速度(a)原始，

和(b)第一模態之週期分布，原始未經過處理的時間序列雜亂無章，而透過 POD 處

理後的第一模態則出現較規律的變動模式。雖然 POD 處理在流體力學上已被用來

確認同調、大尺度(large-scale)或準有序化(quasi-organized)等空間結構特性，但利用

處理過程中所獲得之時間係數(time coefficient)來解析暫態特性則較少研究著墨

(Poludnenko and Oran, 2010)。時間係數的變化特性可有效解析複雜的螺旋攝動核心

(PVC)流場結構的動態行為，以及流場不穩定性程度，Druault et al. (2005)則指出時

間係數隨流場動態行為變化的性質；Moreno et al. (2004)則指出第一及第二主導模

態之間的時間係數發展差異特性，並轉為頻域分析驗證較高模態之影響確實可忽

略，而從能量擷取的分佈結果來看，第一模態及第二模態確實佔絕大部分比例，因

此為了比較主導模態及次要模態之特性差異，分別取燃燒場及流場之第一及第二

模態時間係數進行分析。 
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圖 4-25 三股進流時燃燒流場火焰及速度(a)原始，和(b)第一模態之週期分布圖 

  圖 4-26 至 4-28 為不同進流數下燃燒場及流場之時間係數分佈，。在燃燒場擺

盪週期的部分，單股進流時，第二模態的相位領先第一模態；雙股進流時第一模態

的相位領先第二模態；三股進流時則無明顯規律。對於各模態的時間係數分佈特性

而言，在進流數增加後主流方向開始轉變並產生許多擾動，但同調結構在火焰完整

厚實的迴流區外圍剪流層區域以及下游大尺度渦旋區域透過交互作用明顯成為主

導結構。在流場部分振幅擺盪特性和燃燒場在高模態有不同的趨勢，隨進流數增

加，此外週期也隨進流數增加而減小。相位影響方面，在單股流場和三股流場中第

一模態和第二模態周期相同但存有相位差，第二模態先行可解釋空間分佈中第一

模態的大尺度渦旋結構是由第二模態的剪流層捲上(roll-up)發展而來。觀察時間係

數的變動可發現隨進流增加，在接近反轉處出現越明顯的不規則抖動，說明此時流
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場的間歇性(intermittency)增強；由於時間係數的變動反映流體動態特性，因此從高

階模態週期減小、反轉處不規則抖動的間歇特性可說明流場中進流數增加和細碎

結構增加且生成、消散的轉變快速存在正相關關係。 

 

圖 4-26 單股進流之前三模態時間係數變化(a)燃燒場，(b)流場 

 

圖 4-27 雙股進流之前三模態時間係數變化(a)燃燒場，(b)流場 

 

圖 4-28 三股進流之前三模態時間係數變化(a)燃燒場，(b)流場 
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圖 4-29 和 4-30 為在不同進流數條件下，燃燒場及流場之原始燃燒流場及 POD

處理的頻率分析圖，頻率分析透過快速傅立葉轉換得到。首先在燃燒場方面，頻率

分佈呈現兩個特性：隨著進流數增加，次要頻率(sub-frequency)的分佈增加；另外

第一模態的頻率峰值和原始燃燒流場相符合，而第二模態則出現較多次要頻率。次

要頻率增加的部分主要來自於進流數增加而加劇紊流化程度，使火焰結構隨之擺

盪且破碎再重組，然而不影響燃燒流場中特徵頻率的解析，因此頻率峰值的分佈相

互吻合。在流場方面，POD 處理之模態頻率峰值皆和原始燃燒流場之峰值相吻合，

並且隨進流數增加，次要峰值也有明顯增加的趨勢。值得一提的是，若將第一和第

二模態之次要頻率峰值處累加則幾乎可還原回原始燃燒流場的頻率分佈特徵，顯

見第一模態和第二模態具有時空動態特性互補的特性，這也證實透過 POD 進行燃

燒流場重建為一可靠的後處理方式。 

 

圖 4-29 燃燒場：單、雙及三股進流之前二模態時間係數變化和原始頻率分佈圖 
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圖 4-30 流場：單、雙及三股進流之前二模態時間係數變化和原始頻率分佈圖 

整體而言，以 POD 處理後的燃燒流場，在燃燒場及渦度場之時空動態上均解

析出和平均燃燒流場不同的特徵。相較於以往由主觀的從空間去定義區域、以 POD

獲得之燃燒流場資訊同時判定區域的流場結構發展變化和其頻率特徵，可從客觀

的角度上判別包含時間和空間兩者的資訊，提高對全域燃燒流場的分析準確性，另

外由時空分佈和頻率可再次驗證重組的可行性與可靠性。此外因為火焰在剪流層

會產生許多小渦旋結構影響燃燒流場(Sundaram et al., 2012)，隨進流數增加而受火

焰和流場間交互作用影響增加紊流強度和火焰強度，在不同模態空間分布上出現

的小結構變多和時間係數的變動趨於劇烈，這些紊流化結構特徵也顯現在時間係

數的頻域分析上，顯示燃燒流場越趨混沌且出現許多間歇現象，因此可證明藉由

POD 處理複雜的燃燒流場，能有效的解析其時空動態特性。 
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第五章	層狀化燃燒之穩焰機制	

以 POD 分析單股、雙股至三股進流數影響之層狀化燃燒流場，有效獲得其時

空動態特性，並歸納出進流數所形成之燃燒流場特性基於進流數和出口區鈍體結

構耦合的特性，因此本章透過操控進流數效應提出三種層狀化燃燒之穩焰方法。首

先探討單股甲烷貧油飄焰及加入空氣共伴流影響轉化為穩定之類錐焰型態等穩焰

機制；其次探討隨著當量比變化，貧、富油時不同火焰型態和多渦漩結構交互作用

對穩焰機制的影響，並歸納出壓縮渦對幫助穩焰的特性。第三則是應用層狀化燃燒

之熱擴散不穩定性影響歸納出貧油由低頻大尺度結構主導，富油則由出口處高頻

小層流化結構主導之火焰和流場交互作用關係。 

5-1 空氣共伴流穩焰效應 

5-1-1 單股進流 

圖 5-1a 和 b 分別為單股進流之中間火焰型態分佈圖以及其操作區間分佈圖，

隨當量比逐漸接近定當量點 1，火焰型態由接近吹熄(near blowout)轉變為相對較穩

定之飄焰(lift-off)，最後形成穩定之錐焰(cone flame)。操作區間的部分，貧油可燃

極限可到 0.56，顯示層狀化燃燒器在開放空間下無須增加額外的輔助，即可達到良

好的貧油燃燒效能。在流速低於 1 m/s 時，火焰在當量比 0.9 時發生熄滅，原因在

於流速過低無法提供燃燒反應足夠的能量而熄滅。而在流速高於 1 m/s 時則是因為

火焰傳播速度無法抗衡流速，最終導致吹熄(Shoshin et al., 2013)。 

 



陳靖瑋 博士論文, 2014 
層狀化燃燒流場之時空動態特性及穩焰機制研究 

 

85 

 

 

圖 5-1 (a)火焰型態，(b)穩定操作區間分佈圖 

由於反應區會發生極大的密度變化，火焰和流場間的交互作用會強烈影響火

焰幾何形狀，進而改變火焰傾角(oblique angle)，對飄焰的影響則更為明顯(Lawn, 

2009)。由於在本研究中火焰型態可視為簡單的二維結構(如圖 5-1 所示)，因此傾角

即為直接由照片量測火焰尖端與水平面之間的夾角。如圖 5-2 所示，火焰傾角在出

口流速為 1 m/s 時降至最小值 45.5∘，由於角度越小代表火焰尖端越彎向上游和火

焰傳播速度較快，這一特性也和穩定操作區間所獲得的分佈趨勢相同。 
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圖 5-2 當量比 0.85 之飄焰隨出口流速改變之火焰傾角 

5-1-2 雙股進流 

在注入空氣共伴流形成雙股進流模式之燃燒流場部分，藉由改變中間火焰燃

氣之當量比(m = 0.5-0.95)與出口流速(Um = 0.5－4.0 m/s)，共伴流速比值γ(Uo/Um)

在 0.3－0.7 之間(依燃氣的出口速度而定)。結果顯示於內側注入共伴流對中間火焰

並無影響，然而外側共伴流卻能改變中間火焰型態。經共伴流改善後飄焰結構轉變

至較穩定之類錐焰(cone-like flame)結構，如圖 5-3 所示。以雷射斷層診斷法(laser 

tomography)進行之流場可視化實驗，其實驗方法與 PIV 相近，唯不同之處在於使

用數位相機以拉長曝光時間之方式來取代高速攝影機之暫態影像，能初步觀察流

場動態行為(Nishimura et al., 1999)。比較內側和外側注入共伴流後的流場可視化影

像，發現主因是中間火焰受空氣共伴流影響而於出口鈍體結構處強迫燃氣迴流至

低壓區形成共伴迴流結構(co-recirculation zone)，進而促使火焰型態由飄焰轉變為

類錐焰，因此將著眼在外側共伴流對中間火焰之影響及機制，如圖 5-4 所示。 
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圖 5-3 雙股進流時注入共伴流之火焰型態變化 

 

圖 5-4 由火焰影像疊加擬似線(pseudo lines)之流場可視化影像(a)注入內側共伴

流，(b)注入外側共伴流 
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圖 5-5a 為固定燃氣當量比m = 0.85，橫軸為中間火焰燃氣的出口流速 Um(範圍

0.1－2.0 m/s)；縱軸則為外環口空氣共伴流的速度 Uo。要產生類錐焰所需最低限度

的空氣共伴流速度值，定義為有效空氣共伴流速度 Uo*，實驗結果顯示有效空氣共

伴流速度不是定值，而是隨著中間火焰的燃氣速度改變。此結果和許多關於飄焰注

入共伴流影響之特性研究不同，Montgomery et al. (1998)指出隨共伴流注入會增加

飄焰長度，而 Muňiz and Mungal (1997)也指出飄焰長度隨共伴流流速增加而增加。

本文中共伴流對飄焰的影響來自火焰和共伴流流場引發之共伴迴流區結構之間的

交互作用，由於火焰反應區所在位置為火焰傳播速度和燃氣流速相互平衡，鈍體結

構所提供之低速迴流區可蓄積熱量而使火焰向更上游傳播。換句話說，由於迴流區

的形成決定混合能力和火焰穩定性，因此流速比將是一個很重要的參數(Esquiva-

Dano et al., 2001; Yang et al., 2002)。圖 5-5b 所示為隨中間火焰流速改變的流速比

值，當 Um 小於 0.5 m/s 時流速比需大於 1 才能改變飄焰，而當 Um 大於 0.5 之後流

速比值則快速減至小於 1。這是因為當中間火焰流速過小時不足以得到維持自身反

應的能量，因此須靠更大的流速比來包覆反應後的高熱產物，類似於接近吹熄時之

鈍體穩焰效果(Dawson et al., 2011)。而當 Um 大於 0.5 之後由於火焰本身具有足夠

反應能量而不須再倚靠包覆效果，所以此時共伴流之作用為提供隔絕及具備足夠

動能之氣牆，使熱能蓄積在共伴迴流區當中。火焰型態轉變所需有效空氣共伴流速

最小值發生在流速 1 m/s 可由火焰穩定操作區間特性來解釋，由於層狀化燃燒器操

作區間在此流速下具有最大操作範圍，同時飄焰之傾角最小，此時火焰傳播速度為

最快，代表火焰反應在此情況下最為強盛，因此只需最小的外在輔助及可達到穩焰

的效果。 
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圖 5-5 (a)外環有效空氣共伴流速度 Uo*隨中環速度 Um改變之分佈，(b)有效流速比

值γ(Uo/Um)隨中環速度 Um改變之分佈(中環當量比m = 0.85) 

以高速 PIV 量測中間飄焰(m = 0.85; Um = 0.5 m/s)在受到外環空氣共伴流的影

響進而轉變成類錐焰結構的過程，流速比值分別為γ = 0、0.6 和 1.1，影像擷取速
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度為 2000 fps，解析度為 1280×480 pixels，因此空間解析度為 54 μm/pixel，追蹤粒

子影像經運算處理後得到平均速度向量與流線資料，取局部如圖 5-6 所示。圖 5-6a

在無空氣共伴流的情況下，中間火焰靠近外側的地方被吹昇而造成燃氣未反應即

逸散至大氣中，造成燃料浪費並使燃燒反應強度降低。圖 5-6b 已加入空氣共伴流

但仍小於有效空氣共伴流速，因此迴流結構滲透進入靠近飄焰底部，造成熱散失增

加而無法使飄焰發生轉變。圖 5-6c 則是在空氣共伴流速超過有效空氣共伴流速後

形成的類錐焰結構，此時外側空氣流速提升的結果使其噴出後筆直地朝下游離去，

完全沒有空氣迴流，所以中外氣道之間的低壓區只能由中間火焰可燃氣迴流填補。

由共伴迴流區中可觀察到在飄焰時的捲入外側氣流轉變至類錐焰時的衝擊反轉流

場結構，使高溫燃氣蓄集在共伴迴流區當中。由於這個衝擊反轉流場結構類似於對

流型燃燒流場，且受益於流體動力結構而強化穩焰並幫助拓展貧油可燃範圍(Dally 

et al., 1998)。因此就像傳統上被歸類於停滯流場的側向衝擊結構，會直接改變火焰

型態並且影響燃燒流場的主流運動方向和穩焰機制。圖 5-6a 和 c 中虛線所示之截

面 A 為距離出口高度 4.3 mm 處，比較此處的水平速度分量(U)可發現在超過有效

空氣共伴流速後水平速度分量明顯增加許多(圖 5-7)，代表中間火焰燃燒後燃氣轉

向進入共伴迴流區中達到蓄積熱源的效果；此外由圖 5-6 可見截面所在位置速度量

值相近，因此水平速度分量增加意謂垂直方向速度分量減少，造成火焰能向上游傳

播而形成類錐焰結構。 



陳靖瑋 博士論文, 2014 
層狀化燃燒流場之時空動態特性及穩焰機制研究 

 

91 

 

 

圖 5-6 中間飄焰隨共伴流速比變化之影響(a) γ = 0，(b) γ = 0.6 和(c) γ = 1.1 
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圖 5-7 空氣共伴流速度的燃燒流場中的 X 軸向速度分量 U (中環至外環上方(a) 

4.3 mm, (b) 8.2 mm ,and (c) 12.1 mm 橫截面處) 

由於火焰與空氣共伴流交互作用的關鍵區域在中環與外環之間的共伴迴流區

結構，所以利用數位式熱電偶量測此區域的溫度分布情形，沿著燃燒器表面上方 1 
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mm 高度由內至外每隔 2 mm 為溫度量取點，一共量測 3 個點，量測結果如圖 5-8，

在飄焰的情況下，此區域的溫度約在 350 K，僅比室溫高出 50 K 左右，然而在類

錐焰的情況下此區域有已燃氣體回流，最外側靠近外環空氣共伴流的一邊尚有 430 

K，而靠近中環側的溫度則可高過 740 K。由空氣共伴流效應所產生的這個高溫共

伴回流區可減低反應產生的熱量向外擴散逸失的速度，使中環類錐焰的火焰傳播

速度加快而能夠持續穩定地燃燒。 

 

圖 5-8 飄焰與類錐焰底部外側的溫度分佈圖 

為了比較有無注入空氣共伴流下的反應強度，本文進一步用總合固定面積內

的化學螢光強度的方式作為火焰燃燒反應的相對強度指標，而由前人的文獻證實

為一可行的比較燃燒反應強度的方式(Dawson et al., 2011)。實驗以高速攝影機擷取

條件為 100 fps 和解析度 800×504 pixels 之中間飄焰(m = 0.85; Um = 1.0 m/s)在不同

空氣共伴流速下的碳氫基化學螢光影像。選取的面積集中在中間火焰的位置，以避

免過多背景的螢光雜訊干擾中環火焰碳氫基化學螢光的強度值。 

中間飄焰之 CH*化學螢光強度在不同空氣共伴流速比值(γ = 0 和 0.33)下隨時

間變化如圖 5-9 所示，截取時間長度至少大於 700 ms，超過火焰的特徵週期以確

保記錄的強度分布不會出現漏失的狀況。總合固定面積的 CH*強度在空氣共伴流
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超過有效共伴流速(在此中間飄焰條件下為 γ = 0.33)時明顯增強，且隨時間變化皆

呈現穩定的分布趨勢，代表此時空氣共伴流效應幫助中間飄焰反應強度提升， 

以及強化火焰結構而減低火焰擺盪、局部熄滅等不穩定性現象產生的可能性。因此

透過比較在超過有效空氣共伴流速度影響下的流場和火焰強度分析，可發現在鈍

體結構後方的共伴迴流區部分所形成的減速區和其蓄積的熱量是增強貧油燃燒穩

焰和燃燒效率的主要穩定機制。 

 

圖 5-9 中環飄焰(m = 0.85; Um = 1.0 m/s)和注入共伴流流速比 0.33 下之 CH*

化學螢光強度隨時間變化圖 

5-2 壓縮渦對效應 

本文探討層狀化燃燒器所產生的壓縮渦對流場結構，可使燃燒器的穩定操作

區間，在開放空間下擴展至= 0.5 之穩焰機制。同時探討火焰和流場間交互作用，

特別是預熱和混合的效應如何影響穩焰效應。研究發現在貧油燃燒中由外環火焰

所提供的預熱和阻隔效果形成穩定的高溫防護區，是幫助整體火焰穩定燃燒的關

鍵。而在富油燃燒的部分，由於火焰傳播速度和燃氣流速是否達成平衡是火焰穩定

存在的關鍵，故此時是由燃氣主導燃燒特性。在流場觀測部分，以 1000 fps 空間解

析度達 1280×1024 pixels 之流場可視化和高速 PIV 分析由位在內側氣道和中間氣
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道的尾流渦對形成之壓縮渦對的流場特性。暫態流場發展和統計分析顯示壓縮渦

對結構會造成強烈的紊流強度分佈而強化火焰強度，進而達到整體增強的穩焰效

果，證明層狀化燃燒器的可操縱性和穩焰特性。 

5-2-1 穩定操作區間 

由於層狀化燃燒器三個出口面積不同，因此在三等份預混燃氣流率下出口流

速皆不同，各出口流率及相對應流速如表 5-1 所示。燃氣當量比為 0.5－2.5，因此

操作區間的測試包含極富油至極貧油。層狀化燃燒器穩定操作區間如圖 5-10 所示，

包含穩定操作區間、吹熄和回火等邊界線，分別是以在各當量比量測點改變燃氣流

率來決定。當燃氣流率變大，出口速度增加超過此時當量比之火焰傳播速度即造成

火焰吹熄。相反地，當燃氣流率低於火焰傳播速度，則會使火焰向上由傳播燒進燃

燒器，此外火焰傳播速度在接近定當量點( = 1.0)時較快，因此回火邊界相對擴展

許多。由於火焰傳播速度和燃氣流速必須達到平衡以避免發生火焰跳脫、局部熄滅

和火焰不穩定性等不利穩焰的情況，而以改變流場結構的方式則能以促進熱和質

量混合效率的方式來幫助穩焰。在開放空間下，層狀化燃燒器甲烷預混火焰之貧油

極限可達 0.5 則可呼應這點(圖 5-1)。受益於層狀化燃燒器中鈍體結構形成的迴流

區，主流場方向反轉減速而形成低速迴流區，同時因為三個不同燃氣流速形成的層

狀化流場結構提供擾動加強供擾動加強此處熱量和質量交換，而能在不提高特徵

流場雷諾數或其他外在控制方式影響下達到充足的混合傳遞效果。綜合以上特性，

層狀化燃燒器具有兩個穩焰特性：其一是迴流區改變尾流流場結構造成的混合效

果；其二是各股火焰間的預熱效果。 
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表 5-1 各燃氣出口流率及相對應流速 

  

 

圖 5-10 層狀化燃燒器單股火焰(左)及三股火焰(右)操作區間分佈圖 

5-2-2 貧、富油穩焰機制 

圖 5-11 為內、中、外層狀化預混甲烷火焰的特徵火焰型態圖，將分貧油和富

油燃燒兩部分討論。在貧油火焰的部分，可觀察到受到熱損失和外界冷空氣影響

(Lin et al., 2009)而明顯不穩定的外環飄焰結構；在富油火焰部分則是在不同流率下

都具有內側為預混火焰和外側為擴散火焰之雙重火焰結構(Nogenmyr et al., 2010; 

Gil et al., 1998)，此時火焰型態和特性也受雙重火焰結構主導。 
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在貧油燃燒部分，實驗範圍是當量比 = 0.5 和 = 0.6，對應的流率範圍從 Qtotal 

= 16.87 l/m 到 Qtotal = 30 l/m。文獻上的預混甲烷火焰可燃極限為 0.6 (Law, 2006)，

代表火焰無法再低於此當量比的情況下存在，然而層狀化燃燒器具有鈍體結構和

三股進氣道結構，因此可有效改善燃燒極限和其火焰穩定性。 

在當量比 = 0.5，燃氣流率分別為 Qtotal = 30 l/m 和 Qtotal = 25.04 l/m 時，兩者

具有相似的特徵，皆是外環為飄焰，內、中兩環為獨立的完整火焰結構。當燃氣流

率從 Qtotal = 25.04 l/m 降至 Qtotal = 20 l/m 時外環火焰因為流率過低不足以提供足夠

的反應能量而熄滅，此外冷空氣和邊壁效應都會使熱損失增加而讓火焰熄滅(Lin et 

al., 2009)。在失去外環火焰的保護和預熱效果後，熱損失造成中環火焰傳播速度下

降而使中環火焰轉變為飄焰。在當量比 = 0.6 時在不同流率情況下會有相似的火

焰型態，且此時外環火焰皆為高度較 = 0.5 為低的飄焰。和 = 0.5 在相同燃氣流

率 20 l/m 的情況相比，外環火焰存在且中環火焰可包覆在燃燒器出口，代表來自

外環火焰的預熱效果所形成的高溫區是幫助內、中環火焰穩定的關鍵。 

圖 5-11 不同燃氣流率和當量比之貧、富油燃燒火焰型態分佈圖 
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富油燃燒部分實驗範圍則是在當量比為 = 1.5、 = 2.0 和 = 2.5 情況下對應

不同的燃氣流率，此部分火焰型態都具有很明顯的雙重火焰結構特徵。外側的擴散

火焰結構是由內側未燃盡的燃氣與下游二次空氣混合後反應所產生，而預混火焰

和擴散火焰具有共同的根部，都是在燃燒器出口處形成。在 = 1.5，Qtotal = 30 l/m

時，富油火焰下游螢光因為碳粒等未燃盡產物而些許偏黃。隨當量比增加這些未燃

盡產物所涵蓋的區域遍布大部分的下游區域。另一方面在低燃氣流率時外側擴散

火焰靠近內側的預混火焰並提供較強的預熱效果而使內側預混火焰高度降低而貼

近燃燒器出口。值得一提的是外側的擴散火焰在當量比和流率增加時主導火焰結

構，而內側的預混火焰則是在當量比和流率降低時主導火焰結構。火焰型態結構和

特徵整理如下：首先外側擴散火焰所帶來的預熱效應可幫助內側預混火焰穩定；其

次在雙重火焰結構中火焰和流場的交互作用則是受流速和火焰傳播速度的影響。 

5-2-3 火焰/流場之交互作用 

為了進一步分析層狀化燃燒器中多渦對和多股火焰間的交互作用，以高空間

和高時間解析度之 PIV 量測暫態速度分析可進一步解析燃燒流場特徵結構

(Steinberg et al., 2008; Kim et al., 2011; Schmidt et al., 2011)。圖 5-12 是流場可視化

影像，其空間和時間解析度分別是 1280×1024 pixels 和 1000 fps。圖 5-12b 到 e 為

圖 5-12a 中紅色虛線框框的連續影像，此處集中於層狀化燃燒器出口處中間部分以

利探討尾流區中的特徵流場結構，擬似線的箭頭則是指向流場的流動方向。在觀測

區中可看到流體受外側捲入氣流影響而向中心處靠攏以及穩定的迴流區結構，此

時流場暫態特性在火焰和流場交互作用中扮演影響燃燒穩定性的重要角色。在前

人的文獻中有許多關於火焰和流場交互作用的流體動力學研究 (Mueller and 

Schefer, 1998; Filatyev et al., 2005)，但是受限於燃燒診斷技術的發展暫態的變化過

程則較為少見(Meyer et al., 2004; Steinberg et al., 2008)。 
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圖 5-12 層狀化燃燒器中 = 1.5，Qtotal = 20 l/m 之火焰和流場渦對結構交互作用

之雷射斷層診斷影像圖 

圖 5-13 顯示當量比 = 1.5 和燃氣流率 Qtotal = 20 l/m 之連續速度和渦度場分佈

圖。流場分佈特徵分為兩部分：(i)受中央鈍體影響而在 X = 4 mm 形成逆時鐘旋轉

之渦旋結構，另一方面在 X = 12 mm 處的渦旋結構則是受到外側空器捲入的影像

向中心線靠攏，如圖 5-13(a-1)所示。黑色曲線的箭頭處指示兩個渦對結構成長並相

撞的位置約在 X = 7 mm 的地方。隨著渦對發展和互相移動靠近，熱量和質量的傳

遞現象會受到流場壓縮和擾動影響而增加(Huang and Yen, 2008)。(ii)如圖 5-13(a-3)

所示，可看到在 X = 4 mm 處的逆時鐘方向渦旋和 X = 12 mm 處的順時鐘方向渦旋

組成一個明顯的壓縮渦對結構，由於兩個渦對的相對距離隨著時序發展而縮小，流

體在兩渦對中的通道被擠壓而加快流動的速度。此外通過壓縮渦對而加速的流體

會接續受到浮力效應所捲入的外側氣流影響而形成一股射流(jet)向下游加速移動，

如同圖 5-13(a-4)所示，因此這股射流將會加速把流體向下游拉而明顯加強尾流區

中火焰和流場交互作用時的熱量和質量傳遞效應，而使結合混合和預熱效應的壓

縮渦對結構可幫助達到穩焰的效果。值得一提的是，此處是具有速度差異但沒有當

量比差異之層狀化燃燒流場的條件，也能互相呼應圖 4-24，在進流數變化下 POD
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處理後流場出現的主要模態結構(鞍點)，說明流場壓縮進而形成射流拉伸燃燒流

場，同時扮演保護內側熱的燃後氣體不和冷的二次空氣混合，顯示在此情況下流場

速度差異造成的結構確實可幫助燃燒反應。 
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圖 5-13 時序 6 ms 之 = 1.5，Qtotal = 20 l/m 燃燒流場連續速度場和渦度場分佈圖 
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在燃燒反應的過程中火焰溫度和火焰強度被視為反應熱釋放率的相對響應特

徵，從而造成燃燒流場的速度分佈會受溫度梯度變化和熱浮力效應影響而增加變

化量(Yokomori and Mizomoto, 2003)。因此為了解析受火焰影響而會相對響應的速

度變化分佈(Uvar)和隨燃氣組成變化的層流火焰傳播速度(SL)，將速度變化和火焰傳

播速度定義為一無因次化參數(Uvar/SL)作為定性的火焰強度指標。透過統計分析的

方式處理連續的流場速度分佈可得到速度變化量，而且因為速度變化量使擾動量

在混亂無序的流場中更為明顯。速度變化量和紊流強度分佈皆是由 1000 組瞬時流

場資料計算而得。Uvar/SL和紊流強度在燃燒器中心軸處軸向變化之分佈如圖 5-14a

所示，而在不同高度 Y = 5 mm、Y = 10 mm、Y = 15 mm 和 Y = 20 mm 之徑向分佈

如圖 5-14b 所示。在圖 5-14a 中 Uvar/SL和紊流強度分佈在上游 Y = 0 mm 處隨高度

增加緩慢變強，但隨著高度增加至下游處(迴流區後端)兩者量值皆明顯急遽增加。

這表示上游流場結構受迴流區主導而使流場速度減慢並延長反應物滯留在此處的

時間。但在比較下游的地方，強烈的熱浮力效應捲進較多的外側空氣而造成混亂的

尾流結構。另一方面，在圖 5-14b 中 Uvar/SL和紊流強度具有相似的分佈。在高度 Y 

= 5 mm 處，流場結構受初始燃氣流速影響僅具有微量的擾動，此外較弱的燃燒反

應和熱釋放率使此上游處的 Uvar/SL量值較低。而在下游 Y = 20 mm 處，受熱釋放

和浮力效應影響捲入而造成混亂的流場結構，因此 Uvar/SL 和紊流強度峰值都有明

顯的提昇，同時其峰值位置相較於在上游時向外側移動許多。將圖 7-14b 的 Uvar/SL

和紊流強度與圖 5-13 的速度場和渦度場分佈相比發現兩者流場分佈特性相互呼

應，並且可以注意到徑向的紊流強度峰值位置(Y = 20 mm)也是壓縮渦對所在位置。

如同前面在速度場和渦度場暫態分佈圖中所提到，壓縮渦對會引發紊流強度增加

和流場擾動而增強熱量和質量的傳遞效應，因此作為火焰強度指標的 Uvar/SL 峰值

和紊流強度峰值兩者吻合的位置特性顯示壓縮渦對具有幫助火焰穩焰的功能。總

結來說，在層狀化燃燒器中，壓縮渦對在放大火焰和流場結構間的熱量和質量傳遞

效應上確實扮演重要的角色。 
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層狀化燃燒器因為具有幾何結構和獨立進氣道設計，因此具有良好的穩焰特

性和操控性。本文以層狀化燃燒器作為載具，以固定總燃氣流率之方式，使各燃燒

器出口之燃燒流場條件具有相同當量比和出口流速的差異性，來實行預混甲烷燃

氣之具速度差異性之燃燒流場特性研究。透過擷取火焰型態影像、流場可視化以及

PIV 速度分布和統計分析，探討層狀化燃燒器中火焰和流場交互作用和穩焰機制。

受益於多股火焰和渦對結構間的預熱效應和混合效應，在開放空間下當量比可達

到=0.5。對貧油和富油燃燒而言，兩者在不同當量比和燃氣流率時具有不同穩焰

機制。貧油燃燒時火焰型態相似，但外環火焰提供的預熱效應所形成的高溫區是幫

助火焰穩定的關鍵。富油燃燒的部分均是具有雙重火焰結構的特性，且燃燒穩定性

取決於火焰傳播速度和燃氣流速之間的交互影響。由流場可視化和暫態速度場分

佈可發現壓縮渦對的形成來自於多股火焰和尾流渦對交互作用。由速度場分佈可

明顯看出在上游處流體受到擠壓而加速通過壓縮渦對結構中的通道並接續受到下

游熱浮力效應影響，往更下游形成類似噴流的拉動特徵。壓縮渦對不僅幫助結合不

同出口之燃氣，也幫助鄰近的高溫產物互相傳遞熱量，因此增強預熱和混合的效應

而大幅改善火焰穩定性。火焰和流場交互影響的部分，引介 Uvar/SL 作為火焰強度

的指標，在軸向變化量的分佈上，Uvar/SL和紊流強度變化趨勢相似，都具有上遊迴

流區和下游熱浮力效應區主導的特性。另一方面在徑向分佈上，Uvar/SL和紊流強度

的峰值位置受壓縮渦對影響而對稱出現，因此由分佈特性可說明壓縮渦對結構引

發紊流強度增加連帶使火焰強度和燃燒穩定性變佳。由此節成果可證實以層狀化

燃燒器作為載具進行層狀化燃燒流場的情況下，燃燒穩定性會因為多股尾流渦對

和多股火焰間的交互作用而增強，有利於整體火焰穩定性。 
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圖 5-14  = 1.5，Qtotal = 20 l/m 火焰之速度變化量/火焰傳播速度和紊流強度

(無因次化)之分佈以及壓縮渦對的位置，(a)沿中心軸之分佈與迴流區和浮力效應

區域，(b)不同 Y = 5、10、15 和 20 mm 高度之徑向分佈。(CVP: 壓縮渦對) 
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5-3 熱擴散不穩定效應 

5-3-1 火焰型態 

在熱擴散不穩定效應的部分，以三股進流探討不同當量比()在固定出口流速

(Uo)下暫態燃燒流場速度和化學螢光強度的分佈，由於實驗變數眾多必須簡化，因

此採固定燃氣之當量比和出口流速以關注燃燒流場之交互作用變化特性。圖 5-15

為出口流速 Uo = 1.5 m/s，當量比為 0.6、0.8 和 1.6 的火焰型態變化圖。當量比為

0.6 時火焰長度較高並呈現不穩定的飄盪狀態，外側火焰無法完整包覆於燃燒器出

口而呈現半開放式的火焰型態，同時內側火焰被吹離至幾乎消失，只餘些許火焰與

中間火焰融合，形成內側火焰與中間火燄結合之融合火焰(merged flame)，此時中

間近外部火焰與外側火焰內部能較穩定存在於燃燒器出口。隨當量比增加至 0.8

時，內側火焰與外側火焰高度明顯下降，此時由於接近化學當量點，火焰傳播速度

加快，有助於火焰對抗流場速度的影響在較接近燃燒器出口處進行反應。比較火焰

高度可發現中間火焰最早成為錐焰完整包覆於燃燒器出口，故將此時火焰型態稱

為穩定中間火焰(stable middle flame)。而在 = 1.6 時，由於遠離化學當量點使火焰

高度再度拉高，在極富油的條件下出現與尖端震盪火焰類似的不規則震盪行為，並

形成焰尖開口火焰(tip-opening flame)。值得注意的是，在富油燃燒和貧油燃燒兩端，

火焰類型具有明顯的差異，特別是在富油端由於 Le < 1 而成為不穩定火焰的狀態，

換句話說，此時熱擴散不穩定效應，或稱路易斯數效應是影響火焰燃燒特性的主要

因素。 
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圖 5-15 出口流速 Uo = 1.5 m/s 時，當量比( = 0.6－1.6)之火焰型態 

5-3-2 平均燃燒流場特性 

圖 5-16 到 18 為當量比分別為 0.6、0.8 和 1.2 之火焰流場分佈，而圖 5-19 到

21 則為火焰強度分佈。火焰流場分布顯示在靠近層狀化燃燒器出口有較明顯回流

區流場結構變化，而下游尾流區只有些微受到浮力效應捲入空氣的影響。對於火焰

強度分布而言， = 0.6 時由於在靠近火焰根部之處幾無化學螢光分佈，代表此時

屬抬昇火焰。於燃燒器表面一段高度時化學螢光分佈開始出現，代表此時位於融合

火焰的根部，可證明被抬昇的火焰必須在此處才能獲得足夠的反應能量與流場抗

衡並開始發展。在當量比為 0.8 時，較接近燃燒器出口處開始有化學螢光強度分

佈，顯示此時火焰已開始能脫離抬昇的狀態並重新觸及燃燒器出口，中環與外環火

焰已能在此條件下的流場較穩定的燃燒，唯獨內環火焰仍無化學螢光分佈，代表火

焰仍是處於微弱狀態。在當量比為 1.6 時，此時火焰出現尖端開口現象，因此三股

火焰處都具有明顯的兩個強度峰值。 
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圖 5-16 出口流速 Uo = 1.5 m/s 和 = 0.6 速度場和渦度場疊加分佈圖 

 

圖 5-17 出口流速 Uo = 1.5 m/s 和 = 0.8 之速度場和渦度場疊加分佈圖
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圖 5-18 出口流速 Uo = 1.5 m/s 和 = 1.6 之速度場和渦度場疊加分佈圖

 

圖 5-19 出口流速 Uo = 1.5 m/s 和 = 0.6 之全域燃燒場強度分佈圖 
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圖 5-20 出口流速 Uo = 1.5 m/s 和 = 0.8 之全域燃燒場強度分佈圖

 

圖 5-21 出口流速 Uo = 1.5 m/s 和 = 1.6 之全域燃燒場強度分佈圖 
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圖 5-22 為 CH*化學螢光強度和其燃氣供給能量間的關係，三股進流全開、不

同當量比和進流速度的螢光強度分佈經過正規化後變化趨勢，由圖可看出隨著流

速增加，也就是燃氣供給量增加，其化學螢光強度也隨之增加，因此可知化學螢光

強度確實與其反應能量成正比。 

 

圖 5-22 CH*螢光強度隨當量比和流速之分佈變化 

圖 5-23a 為 = 0.6 之正規化的火焰螢光強度(上半側)和紊流強度(下半側)分佈，

由於此時火焰呈現飄焰狀態，化學螢光強度分佈在 4 mm 和 6 mm 處開始出現且強

度峰值出現在徑向位置 20－23 mm 處，顯示此處為火焰所在之處，而對照紊流強

度分佈圖可發現其峰值也同樣位在徑向位置 20－23 mm 處，由此可知在貧油燃燒

(Le > 1)的條件下，燃燒反應與流場紊流強度影響存在正相關的關係。圖 5-23b 為 

= 0.8 火焰，火焰的螢光強度分佈與代表流場的紊流強度分佈處於過渡區狀態，此

時兩者關係位處轉換的階段，造成強度對應的趨勢較不明顯。圖 5-23c 為 = 1.6 火
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焰，在三個燃氣出口位置均具有相對應的螢光強度峰值。另一方面，三個紊流強度

峰值的位置則出現在燃燒器中央原點和徑向位置 16－19 mm 處，約落在化學螢光

強度的峰谷與較弱的中間火焰位置處，顯示在富油燃燒(Le < 1)的條件下火焰反應

與流場紊流強度呈負相關。綜合以上結果可知在預混丙烷火焰富油燃燒和貧油燃

燒兩者不同條件下火焰螢光強度和紊流強度間存在不同的交互作用關係，代表富

油和貧油時熱擴散不穩定效應主導會分別使屬於穩定的貧油火焰適應紊流效應較

強的流場結構，以及讓不穩定的富油火焰不利於在較強的流場中進行反應。 
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圖 5-23 (a) = 0.6，(b)= 0.8 及(c) = 1.6 之平均化學螢光強度和紊流強度分佈圖 
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5-3-3 基於 POD 處理之燃燒流場分析 

圖 5-24a 到 c 分別為 = 0.6、 = 0.8 和 = 1.6 之能量分佈圖，在當量比為 0.6

及 0.8 時，第一模態能量相近約為 14 %，其後各模態能量快速減少；而在當量比

1.6 時，第一模態能量約為 36 %，相較於當量比 0.6 及 0.8，所含能量為 2 倍以上。

對照其平均流場結構特性，可明顯觀察到由於受到當量比影響之火焰燃燒特性改

變，使流場減少許多紊流結構形成，造成能量集中分佈於第一模態。圖 5-25 為當

量比為 0.6、0.8 和 1.6 之流場進行 POD 處理，並取第一至第三模態之渦度場分佈。

在當量比為 0.6 時，第一模態具有大尺度渦旋結構，第二模態則可看到在燃燒器出

口處開始出現大小不同尺度的渦旋結構，和平均流場相比則能明顯看出透過 POD

分析後可區分出大小不同尺度的流場結構。在當量比為 0.8 時，此時處於轉變過渡

的區域，在各模態中大小尺度結構的分佈變化並不明顯。而在當量比為 1.6 時，第

一模態在燃燒器出口處呈現許多小結構，第二模態則在中游約 Y = 15 mm 處出現

較大尺度的渦對結構。比較當量比 0.6 及 1.6 的分佈特徵，兩者呈現截然不同之模

態結構分佈特性，這是因為對於當量比 0.6 而言，受到融合火焰向中心鈍體靠攏且

被吹昇的影響而受大尺度結構主導；而對當量比 1.6 而言，由於尖端開口火焰近燃

燒器出口，削弱燃燒層流化現象使下游擾動變小，而由出口處的小剪流層結構主

導，顯示熱擴散不穩定效應除了影響火焰類型，也會影響主要燃燒流場特徵結構的

變化。 
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圖 5-24 (a) = 0.6，(b) = 0.8 及(c) = 1.6 之流場經由 POD 處理之前三模態能量

含量分佈。 
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圖 5-25 (a) = 0.6，(b) = 0.8 及(c) = 1.6 之流場經由 POD 處理之前三模態渦度

場分佈。 

圖 5-26 為當量比 0.6、0.8 及 1.6 之流場前三模態時間係數變化和原始頻率分

佈圖。在不同當量比時，原始流場之特徵頻率和在 POD 處理後的模態頻率分佈非

常吻合，但特徵頻率峰值則隨當量比不同而改變。在當量比 0.6 時，第一模態之峰

值頻率落在非常低頻的區域，且為單一峰值頻率，顯示大尺度渦旋結構之動態變化

具有低頻特性；隨當量比增加至 1.6 時，頻率峰值逐漸改變為高頻，顯示此時小剪

流結構具有高頻特性。此外相較於當量比 0.6 及 0.8 之固定頻率，在當量比為 1.6

時除了主要的峰值頻率也出現幾個次要峰值的頻率，由於剪流結構相對於大尺度

渦旋具有更多渦漩相互撞擊、捲曲、消散和融合的機率，因此造成特徵頻率的變化，

同時也證明當量比差異所具有的熱擴散不穩定效應影響流場之特徵結構和動態特

性。 
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圖 5-26 當量比 0.6、0.8 及 1.6 之流場前三模態時間係數變化和原始頻率分佈圖 

總結來說，隨當量比變化歸納融合火焰、穩定中間火焰及尖端開口火焰等火焰

型態受熱擴散不穩定性影響，並從化學螢光和 PIV 獲得之平均燃燒流場分佈發現

當量比變化造成火焰結構隨火焰結構不同而改變，但流場幾無變動。透過 POD 處

理後則歸納出在時空動態特性上，渦度場的分佈明顯具有受當量比影響而使主導

結構產生差異的特徵，進而造成特徵頻率峰值由貧油端的低頻響應轉移至富油端

的高頻響應。因此對於受熱擴散不穩定效應影響之層狀化丙烷火焰而言，在貧油燃

燒(Le > 1)的條件下，燃燒反應與流場紊流強度影響存在正相關的關係且由低頻大

尺度結構主導；而在富油燃燒(Le < 1)的條件下火焰反應與流場紊流強度呈負相關

則由高頻小層流化結構主導。 
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第六章	添加生質合成氣之衝擊燃燒流場	

6-1 衝擊燃燒流場特性 

生質合成氣燃料中的氫氣與一氧化碳成分比例會大幅影響火焰燃燒的物理化

學特性，例如火焰穩定性、火焰和流場交互作用、汙染物和燃燒效率等等。氫氣因

為高能量含量和低污染物排放被視為乾淨能源，且添加氫氣燃燒可提高火焰傳播

速度及火焰溫度(Zhen et al., 2012; Troe, 1998; Tang, 2008)，但其低體積密度和引燃

能量限制其應用方式。為了提高其穩定性，以加入些許碳氫燃料改變其化學反應機

制是其中一種方式(Law and Kwon, 2004)。而一氧化碳作為許多反應過程的前導中

介質，與常用的燃料如烷類與氫氣不同，碳與氧間的三鍵(Triple bond)大幅增加了

CO 的活化能(Law, 2006)，使 CO 不易燃燒。在生質合成氣的燃燒中少許的氫氣即

可透過在反應過程中非常重要的反應式，CO + OH = CO2 + H 大幅加速一氧化碳的

氧化(Mueller et al., 1999; Shih and Hsu, 2011; Daviset et al., 2005; Mira Martinez et al., 

2013)。隨著燃燒器改變的流場結構同樣也影響燃燒特性，V 型燃燒器具有衝擊流

場特性，具有提升燃燒效能之功效，因此將作為載具研究富油丙烷火焰及貧油丙烷

火焰添加氫氣與一氧化碳，其穩焰特性、燃燒流場結構、溫度分布和汙染物排放等。 

圖 6-1a 為 V 型衝擊燃燒器幾何構造示意圖、火焰位置及燃氣流向，其概念為

應用兩具傾斜角(45°)之衝擊流互相撞擊，藉由相互衝擊的流場增強火焰燃氣混合

進而強化火焰穩定性(Boushaski and Sautet, 2010; Mansour, 2003)，此外兩股相近的

火焰之相互預熱與在 V 型溝處蓄積的熱相對減少逸散熱損失。兩向衝擊燃燒器的

長度為 80 mm，寬度為 12 mm，凹槽深度為 6 mm，凹槽的夾角為 90 度，以不鏽

鋼加工製造而成，當量比流率 2.0、1.8、1.5 和 1.1 之流率分別為 12 l/m、14.4 l/m、

16.8 l/m 和 22.8 l/m。圖 6-1b 為平面燃燒器和衝擊燃燒器之富油丙烷火焰型態圖，

均具有內部為預混火焰及外側對稱的非預混火焰結構，火焰型態受到火焰和流場

交互作用改變質量和熱量傳遞的特性，隨著當量比變化而改變。所有的火焰其內部
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預混反應區均維持穩定，而外側的非預混火焰則受大尺度渦漩發展規律擺盪，只有

當流速超過火焰傳播速度時火焰才出現吹熄的不穩定現象。對於平面火焰及衝擊

火焰而言，隨著當量比由 4.8 降至 1.9，外側擴散火焰藉由捲入外側二次空氣進行

反應，並向中央靠攏提供預熱幫助中央預混火焰穩定。在當量比 1.8 和 1.7 時，預

混火焰隨著火焰傳播速度增加而互相朝中心靠近融合為單股火焰，此時平面火焰

與衝擊火焰型態出現差異，藉由 V 型結構而能相互影響、預熱及蓄熱之衝擊火焰

促進火焰與流場的交互作用影響。隨著量比進一步降低至 1.5 和 1.1，此時流速達

到 2.3 倍層流火焰傳播速度(Law, 2006)，衝擊燃燒器上的融合錐形火焰因為火焰與

流場交互影響增加的預混火焰面擾動皺褶(Law, 1988)，使火焰傳播速度加快並轉

變為凹向下的火焰型態。圖 6-2 為衝擊火焰在當量比 1.1、1.5、1.8 和 2.0 之徑向速

度分量分別在高度 10 mm 處的分布，此時徑向速度由於受到迴流區衝擊流場影響，

最大徑向速度只有 0.06 m/s，顯示 V 型燃燒器產生之衝擊流場急遽降低此處流速，

因此提供一個可使火焰蓄積熱能之迴流區。圖 6-3 為不同當量比下之衝擊火焰溫度

分布圖，高溫的分布與火焰位置吻合，在當量比 1.1 時，位於衝擊流場中的兩股火

焰最為靠近，證明藉由強烈的火焰和流場交互作用下整體溫度分布明顯提高，因此

增強預熱的效果並增加火焰傳播速度。 

 

圖 6-1 (a) 衝擊燃燒器幾何結構示意圖，(b)富油預混丙烷火焰型態分布圖 
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圖 6-2 沿中心軸之水平方向速度分量 

 

圖 6-3 衝擊火焰溫度分布圖 

6-2 添加生質合成氣之影響 

圖 6-4 為平面燃燒器和衝擊燃燒器上貧油丙烷火焰中混合不同比例之氫氣與

一氧化碳燃料之燃燒操作區間分布。由於固定燃氣流率，因此在固定當量比下降低

丙烷流率代表氫氣或一氧化碳在燃料中的比例增加；而在固定丙烷流率的情況下

隨著當量比增加則代表在燃料中的氫氣或一氧化碳增加，如表 6-1 和 2 所示。隨著
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增加氫氣或一氧化碳的添加量下可燃極限分別拓展至 0.38 和 0.5，均比預混丙烷火

焰( = 0.62)表現為佳。由於氫氣具有引燃能量小、加快火焰傳播速度(Wu et al., 

2009; Yu et al., 1986; Schefer et al., 2002)和增加對拉伸作用的抗性(Gauducheau et 

al., 1998)，添加氫氣的火焰可燃極限較添加一氧化碳的火焰為佳。 

 

圖 6-4 平面燃燒器之(a) H2/C3H8/air 火焰和(b) CO/C3H8/air 火焰操作區間，以及衝

擊燃燒器上之(c) H2/C3H8/air 火焰和(d) CO/C3H8/air 火焰操作區間 

圖 6-5 為 C3H8/air、H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 在當量比 1、0.8、0.7、0.6 和 0.5

時火焰型態分布圖，當固定丙烷流率在 0.35 l/m 時，在燃料中所添加的氫氣和一氧

化碳含量隨著當量比改變，如表 6-1 所示。隨當量比下降，火焰速度增加使 C3H8/air

和 CO/C3H8/air 火焰高度下降；H2/C3H8/air 火焰角度傾向垂直。此一依據火焰高度
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判斷火焰速度趨勢之分析方式結果與文獻相符(Zhen et al., 2014; Zhen et al., 2014; 

Burbano et al., 2008)。在當量比 0.6 時，C3H8/air 火焰已吹熄；因為火焰速度加快，

CO/C3H8/air 火焰呈丘型，而 H2/C3H8/air 火焰則呈 M 型。雖然丘型火焰因火焰速度

減慢形成，但迴流區中接近停滯面處由於衝擊效應減弱流速，形成兩道小而微弱的

對稱火焰面，此特性與廣泛應用於基礎研究的對衝型火焰特性相似(Wu et al., 2009; 

Huang et al., 2004; Egolfopoulos et al., 1989)。添加氫氣或一氧化碳的丙烷火焰改變

了化學動力學特性，在燃燒反應過程中造成快速的氧化反應以及產生更多氫原子

(Ragland and Bryden, 2011)。為了觀察添加氫氣或一氧化碳比例對火焰結構的效應，

將選擇包含丘型及 M 型火焰的當量比區間深入探討。 

圖 6-6 為 H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰在當量比分別為 0.5 和 0.7 時，不同

氫氣和一氧化碳比例下的火焰型態分布，在燃料中所添加的氫氣和一氧化碳含量

隨著當量比改變，如表 6-2 所示。隨著燃料中添加的氫氣或一氧化碳增加，火焰高

度縮短使火焰型態從丘型火焰轉變為 M 型火焰。由於氫原子的濃度增加增強反應

式 H + O2 = O + OH (El-Sherif, 2000)，中介質 OH 主導關鍵的氧化步驟：反應式 H2 

+ OH = H2O + H 和 CO + OH = CO2 + H (Fu et al., 2013)，因此加速連鎖反應進行

並增加熱釋放和加快火焰速度足以向更上游反應。 

值得一提的是在高氫氣比例時火焰焰尖變得極為微弱，這與燃氣的曲率效應

對燃氣擴散不穩定性的影響相關，促使焰尖開口的現象(Law, 2006; Bouvet et al., 

2011)。當火焰面凸向(convex to)未燃氣體，此時曲率定義為正(positive curvature)，

反之當火焰面凹向未燃氣體則定義為負(negative curvature)。火焰傳播速度在這兩

個區域會隨路易斯數而有不同的動態變化，當路易斯數小於 1 時，正曲率處會因

為火焰傳播速度加快而加速火焰面拉伸的情況，最終導致火焰面皺摺而至破裂；反

之，當路易斯數大於 1 時，正曲率處火焰則會因為火焰傳播速度減慢而趨於平緩

且穩定(Peters, 2000; Law, 2006; Sun et al., 1999)。然而對於添加氫氣的碳氫燃料影

響路易斯數而言相關的燃燒研究較少，H2/C3H8/air 火焰的路易斯數通常隨添加的
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氫氣比例接近 100 %減少(Tang et al., 2008; Tang et al., 2009)。而本研究中H2/C3H8/air

火焰在添加比例超過 80 % 時路易斯數減少至小於 1。在添加的氫氣比例超過 80 

%時火焰型態圖中皆具有尖端開口的特性，焰尖開口處微弱的火焰強度在化學螢光

分布圖中更為明顯。 

 

圖 6-5 不同當量比下 C3H8/air、H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰型態分布圖 

表 6-1 圖 5 火焰型態之氫氣及一氧化碳添加比例 

 

Air flow rate Propane flow rate H2 flow rate Total flow rate H2 concentration  Velocity Re

(l/m) (l/m) (l/m) (l/m) in fuel (%) (m/s)
25.10 0.35 3.35 28.80 90.5 0.65 1.5 448
25.52 0.35 2.93 28.80 89.3 0.60 1.5 453
25.95 0.35 2.50 28.80 87.7 0.55 1.5 459
26.40 0.35 2.05 28.80 85.4 0.50 1.5 465

27.35 0.35 1.10 28.80 75.9 0.40 1.5 478
Air flow rate Propane flow rate CO flow rate Total flow rate CO concentration  Velocity Re

(l/m) (l/m) (l/m) (l/m) in Fuel (%) (m/s)
22.50 0.35 5.95 28.80 94.4 1.0 1.5 489
23.91 0.35 4.54 28.80 92.8 0.8 1.5 490
24.69 0.35 3.76 28.80 91.5 0.7 1.5 490
25.52 0.35 2.93 28.80 89.3 0.6 1.5 491

26.40 0.35 2.05 28.80 85.4 0.5 1.5 491
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圖 6-6 添加不同氫氣比例之當量比 0.5 H2/C3H8/air 火焰和添加不同氫氣比例之當

量比 0.7 CO/C3H8/air 火焰型態分布圖 

表 6-2 圖 6 火焰型態之氫氣及一氧化碳添加比例 

 

圖 6-7 和圖 6-8 分別為不同當量比下 C3H8/air、H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰

和不同氫氣或一氧化碳比例下 H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰之 CH*螢光強度，

以及 H2/C3H8/air 火焰之 OH*螢光強度。C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰的 CH*螢光強

度以及 H2/C3H8/air 火焰的 OH*螢光強度隨著當量比降低而減弱，如圖 6-7 所示，

Air flow rate Propane flow rate H2 flow rate Total flow rate H2 concentration  Velocity Re

(l/m) (l/m) (l/m) (l/m) in fuel (%) (m/s)
27.89 0.55 0.36 28.80 39.6 0.5 1.5 493
27.52 0.50 0.78 28.80 60.9 0.5 1.5 486
27.15 0.45 1.20 28.80 72.7 0.5 1.5 479
26.78 0.40 1.62 28.80 80.2 0.5 1.5 472

26.40 0.35 2.05 28.80 85.4 0.5 1.5 465
Air flow rate Propane flow rate CO flow rate Total flow rate CO concentration  Velocity Re

(l/m) (l/m) (l/m) (l/m) in Fuel (%) (m/s)
27.96 0.82 0.02 28.80 2.4 0.7 1.5 506
27.12 0.70 0.98 28.80 58.3 0.7 1.5 502
26.43 0.60 1.77 28.80 74.7 0.7 1.5 498
25.73 0.50 2.57 28.80 83.7 0.7 1.5 495
25.04 0.40 3.36 28.80 89.4 0.7 1.5 492

24.69 0.35 3.76 28.80 91.5 0.7 1.5 491
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螢光強度增強顯示熱釋放率增強並加快火焰速度。圖 6-8 顯示 CO/C3H8/air 火焰的

CH*螢光強度隨添加的 CO 增加變強；H2/C3H8/air 火焰的 OH*螢光強度則隨添加

的氫氣增加變強。在當量比 1.0 時，雖然此時 C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰均為 M

型，但 CO/C3H8/air 火焰的反應區較前者寬廣許多。C3H8/air 火焰反應區幾乎與火

焰型態相同，但 CO/C3H8/air 火焰的反應區較寬廣形成一扇形區域，原因是一氧化

碳的碳和氧間的三鍵提高了反應所需的能量，使部分一氧化碳無法燃燒完全就通

過火焰面。在衝擊燃燒器的迴流區中具有高溫及低流速的特性，因此可使未燃燒完

全的一氧化碳再次反應而形成此扇形區域的 CH*螢光分布。相對地，H2/C3H8/air 火

焰的 OH*螢光強度分布中則是清晰的顯示出火焰型態中在迴流區內兩個微弱的火

焰面，如圖 6-8 所示。總結而言，藉由螢光強度的分布結果顯示在衝擊流場中因高

溫及延長的留滯時間而提供二次反應的條件。此外，對於 H2/C3H8/air 火焰，CH*

和 OH*螢光強度分布具有相反趨勢的特徵，由於大量的 OH 生成來自於添加氫氣

供給反應式 H + O2 = O + OH，進而加速化學螢光 OH*來源之一的反應式 OH + OH 

+ H = OH* + H2O 加速生成 OH*螢光(Ballester and Garcia-Armingol, 2010)，而 CH*

螢光強度則隨碳氫燃料含量減少而減弱。對照火焰型態圖中添加氫氣或一氧化碳

之火焰色澤，可發現其變化受到燃燒反應中所產生不同的中介自由基散發的波段

影響，其特性也與文獻符合(Fu et al., 2013)。 
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圖 6-7 不同當量比 C3H8/air (上排)、H2/C3H8/air (中排)和 CO/C3H8/air (下排)火焰

之 CH*和 OH*化學螢光分布圖 

 

圖 6-8 添加不同氫氣比例之當量比 0.5 H2/C3H8/air 火焰和添加不同氫氣比例之當

量比 0.7 CO/C3H8/air 其 CH*和 OH*化學螢光分布圖 
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圖 6-9a 和 b 為對應火焰型態之最高溫度分布圖， M 型火焰的 H2/C3H8/air 和

CO/C3H8/air 火焰均大於 C3H8/air 火焰。H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰由於添加的

氫氣和一氧化碳減少，自 M 型火焰轉變為丘型火焰並降低火焰溫度。在當量比 0.6

時，M 型的 H2/C3H8/air 火焰溫度(1435 ℃)約為 1.37 倍丘型的 CO/C3H8/air 火焰

(1050 Ԩ)，而此時 C3H8/air 火焰已經熄滅。在圖 6-9b 中，隨著 H2/C3H8/air 和

CO/C3H8/air 火焰中的氫氣或一氧化碳添加量增加，火焰溫度隨著 M 型轉變至丘型

火焰而增加。對於火焰中不同添加量的氫氣與一氧化碳其量測所得之溫度與理論

計算的差異來自三個因素。第一，CO2 和碳粒(soot)的生成率隨火焰中添加的氫氣

或一氧化碳越多、丙烷越少而降低，進而使火焰的輻射熱損失降低(Zhen et al., 2012; 

Choudhuri and Gollahalli, 2004)，因此能提高火焰溫度。第二，由於氫氣較高的燃燒

性以及一氧化碳在添加些許氫氣下提高的反應速率(Yetter and Dryer, 1992; Rightley 

and Williams, 1997)促進燃燒反應及大量熱釋放引發的快速空氣膨脹，放大迴流區

的熱能效果(Kim et al., 2009)，因此添加氫氣和一氧化碳使火焰反應區受迴流區流

場影響能提高溫度。第三，H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰型態變化改變反應區位

置，靠近停滯面的內側火焰反應區反向向外，顯示迴流區中氫氣的高擴散性

(Choudhuri and Gollahalli, 2004)以及一氧化碳的再點燃特性增加燃氣來流及氧化物

碰撞的機會而強化反應強度。 
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圖 6-9 (a) 不同當量比下 C3H8/air、H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰，和(b) 添加不

同氫氣比例之當量比 0.5 H2/C3H8/air 火焰和添加不同氫氣比例之當量比 0.7 

CO/C3H8/air 其溫度分布 

當 V 型燃燒器上的衝擊火焰在相同當量比或燃氣流速下，廢氣排放的特性因

為火焰結構、化學反應和流體力學特性改變會有所不同。圖 6-10a 顯示 C3H8/air、

H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰在不同當量比下之一氧化碳排放量。H2/C3H8/air 火

焰在降低當量比時(添加氫氣的含量降低)，相燃料中的碳含量相對增加而減低 OH

的生成，造成溫度降低及一氧化碳排放量增加。CO/C3H8/air 火焰的一氧化碳排放

量會因 M 型轉變為丘型火焰的不完全燃燒而增加，即使此時在迴流區中存在兩個

微弱火焰面仍不足以幫助一氧化碳完全燃燒。在 M 型火焰型態時，H2/C3H8/air 和

CO/C3H8/air 火焰兩者隨當量比降低的情況下，一氧化碳排放量仍可維持在 10 ppm

以下極低的狀態。當在丘型火焰型態時，H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰之一氧化

碳排放量分別急遽增加至 90 ppm 和 322 ppm，證明對於 M 型火焰而言，由於迴流

區中的高溫及延長的留滯時間幫助燃氣有效地完全燃燒，反應速率提高主要來自

於自由基池(radical pool)，包含如 O、H 和 OH 等含量的增加(Phillips and Roby, 

1999)。圖 6-10b 顯示在 H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰之當量比分別固定 0.5 和

0.7 時，H2/C3H8/air 火焰由於添加氫氣比例增加使碳含量相對減少，由於 OH 生成
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增加且溫度提高而降低一氧化碳的排放量。對 CO/C3H8/air 火焰而言，由於添加的

一氧化碳增加時，一氧化碳排放量會先增加直到火焰型態由丘型轉變為 M 型火焰，

當一氧化碳添加量大於 73.7 %時一氧化碳排放量開始急速的降低。因此可說明經

過火焰面而未燃燒完的一氧化碳透過衝擊流場中的二次燃燒反應能在具有高溫和

延長的留滯時間的 M 型火焰的發揮作用。而 OH 的生成濃度增加透過 CO + OH = 

CO2 + H 促進了完全的一氧化碳的氧化反應成為二氧化碳,也因此降低一氧化碳的

排放量。 

 

圖 6-10 (a)不同當量比下 C3H8/air、H2/C3H8/air 和 CO/C3H8/air 火焰，和(b)添加

不同氫氣比例之當量比 0.5 H2/C3H8/air 火焰和添加不同氫氣比例之當量比 0.7 

CO/C3H8/air 其一氧化碳排放量 
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第七章	結論和未來展望	

7-1 結論 

本研究以層狀化燃燒器為載具，透過自行建立之光學診斷結合 POD 之量測技

術，探討進流數效應對暫態火焰和流場的影響，包括火焰型態、平均燃燒流場特性、

紊流強度和螢光強度交互作用特性及 PDF 分佈等，並透過 POD 處理進行燃燒流場

結構重組、模態能量特性分析、時空動態分佈特性以及模態頻率響應特性。基於

POD 解析的層狀燃燒流場特性歸納三種操控穩焰方法，包含加入空氣共伴流穩焰、

壓縮渦對穩焰以及利用熱擴散不穩定效應增幅或抑制燃燒流場特性等。另一方面，

應用兩股 45°添加氫氣及一氧化碳之預混進流形成之衝擊燃燒流場，具有低速高溫

迴流區可大幅提升燃燒穩定性、提高火焰溫度並降低一氧化碳排放量。 

在不同進流數影響下，火焰長度和分佈範圍隨進流數增加而擴大，此外火焰位

置集中於進流間的區域，顯示對於飄盪貧油火焰而言剪流層對交互作用具有關鍵

影響。由 PIV 和化學螢光所獲得之平均燃燒流場分佈發現隨進流數增加會增強燃

燒流場中紊流強度峰值，同時也會增加高紊流強度的分佈機率，證明剪流層區主導

改變進流數時之燃燒流場結構；隨進流增加火焰高度雖然變高且分佈變廣，但仍集

中於剪流層區，藉由指標平均機率強度則顯示火焰的交互作用影響增幅變大，並透

過高速影像解析證實此時的貧油不穩定燃燒流場由剪流層區火焰主導。POD 處理

後顯示第一模態均為主導模態，隨進流數增加主結構能量會分散但仍具有明顯的

能量比例差異，因此對於燃燒流場重建而言，隨進流數增加則需越多模態相加來趨

近原始燃燒流場。隨進流數增加，水平及垂直方向上擺動振盪加劇和高模態時出現

細碎化結構。由於燃燒場在進流數增加後主流方向開始轉變，透過交互作用明顯使

火焰在完整厚實的剪流層區域成為主導結構，造成這個以較微小的結構為主的局

部區域振幅變小。此外流場部分由於出現高階模態週期減小和反轉處不規則抖動

的間歇特性，證明進流數增加和細碎結構增加且生成、消散的轉變快速相關。模態
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峰值頻率與原始燃燒流場特徵頻率相近，且隨進流數增加，次要峰值明顯增加，而

累加一二模態幾與原始頻率分佈相同，因此驗證燃燒流場重組的可依賴性。 

藉由 PIV 和化學螢光光學量測結合 POD 分析，本研究歸納三種層狀化燃燒之

穩焰操控方法，分別探討加入空氣共伴流之影響、壓縮渦對之穩焰機制以及熱擴散

不穩定性對火焰和流場交互作用之穩焰效應。在加入空氣共伴流的部分，單股貧油

甲烷火焰之燃燒流場的火焰型態可分為四類：錐焰、飄焰、近吹熄和熄滅，藉由中

央鈍體之迴流結構可拓展操作區間至當量比 0.56。空氣共伴流在飄焰內側加入空

氣共伴流並無明顯的影響，然而當加入外側之空氣共伴流超過特定流速閾值時，則

會改變火焰結構至較穩定之類錐焰型態，透過高速 PIV 發現共伴迴流區形成衝擊

反轉流場結構，使高溫燃氣蓄集在共伴迴流區當中，因此火焰能向上游傳播而形成

類錐焰結構，強化火焰穩定性。在壓縮渦對之穩焰部分，具速度梯度差之層狀化燃

燒所產生的壓縮渦對使穩定操作區間在開放空間下擴展至= 0.50，由於尾流區中

型成之壓縮渦對促使流體在兩渦漩中的通道被擠壓加速，加上受到浮力效應所捲

入的外側氣流捲曲向下游拉伸，形成一股加速射流加強尾流區的熱量和質量傳遞

效應。以作為火焰強度指標的 Uvar/SL 峰值和紊流強度峰值兩者比較，其位置特性

與流場互相吻合，顯示壓縮渦對可提升火焰強度及穩焰。受熱擴散不穩定性影響

下，不同丙烷預混火焰在當量比(= 0.6-1.6)時，富油火焰受到火焰前緣不穩定性

主導，火焰尖端產生破裂並於焰尖開口兩側出現螢光強度峰值。由統計所得之紊流

強度分析燃燒流場中火焰和流場的交互作用特性，發現在貧油燃燒時火焰強度與

紊流強度呈現正相關之趨勢；反之，在富油燃燒時則呈現負相關之趨勢。透過 POD

處理後，富油端第一模態能量含量約為貧油端之兩倍，代表貧、富油兩端具不同程

度之紊流化；而在燃燒流場空間分佈中具主導性的第一模態的特性方面， = 0.6 時

由低頻大尺度結構主導，但在 = 1.6 則由出口處高頻小層流化結構主導，因此可

藉由熱擴散不穩定性具有主導影響火焰和流場之特性進行增幅和抑制。 

添加生質合成氣於衝擊燃燒流場的部分，首先探討富油丙烷火焰利用相互衝
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擊的流場，兩股相近的火焰之相互預熱並在 V 型溝處因停滯面產生低流速區蓄積

熱能相對減少逸散熱損失，因此強化火焰穩定性。比較 C3H8/air、H2/C3H8/air 和

CO/C3H8/air 火焰在不同當量比和不同氫氣或一氧化碳添加比例下的燃燒特性，添

加氫氣或一氧化碳可分別擴展操作區間至 0.38 和 0.5，火焰長度隨添加氫氣或一氧

化碳比例增加而縮短。由於添加氫氣和一氧化碳始化學動力學特性改變，由 H2 + 

OH = H2O + H 和 CO + OH = CO2 + H 兩反應式主導火焰色澤的變化，使 CH*和

OH*呈現相反分布趨勢，此外火焰溫度因為碳氫燃料比例下降、衝擊低速回流區以

及氫和一氧化碳反應特性而提升，並大幅降低一氧化碳排放量，顯示利用衝擊燃燒

器可有效提升燃燒問焰特性。 

7-2 自評與未來展望 

本研究建立 PIV 和化學螢光法光學診斷結合 POD 之量測分析技術，探討層狀

化燃燒流場特性，藉由平均分佈、紊流強度和火焰螢光強度、POD 分解、重組及

時空動態特徵，歸納空氣共伴流、壓縮渦對效應以及熱擴散不穩定操控穩焰方法，

並應用添加氫氣及一氧化碳之衝擊燃燒流場擴展燃燒穩定性、提升火焰溫度及降

低一氧化碳排放量。核心及貢獻在於：發展有效實用之燃燒流場光學診斷結合 POD

之實驗分析方法、層狀化燃燒之火焰和流場交互作用機制、燃燒流場重組及時空動

態特徵分析方法、歸納共伴流、壓縮渦對及熱擴散不穩定效應之穩焰機制、衝擊燃

燒流場之混燒特性分析。研究核心概念與貢獻架構如圖 7-1 所示。 

火焰穩定性與流場結構的交互作用特性或許是最美且最引人入勝的燃燒現

象，人們若能對火焰有深入的了解，將使科學和工程更相緊密的結合。本文的量測

結合分析技術之開發及研究發現不僅在學術研究上有所貢獻，也期望能在未來應

用於民生工業、航空和國防等用途，以增進國家社會福祉，並保障人類生活健康和

永續生存的生態環境。 
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圖 7-5 本研究之核心概念與貢獻 
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