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摘要 

燃燒過程中定義燃料與空氣混和比例為「當量比ψ」。ψ<1 為貧油燃燒，否則為富油燃

燒。貧油雖節省能量，但常因為燃料過少而無法穩定反應。因此，本研究主要探討如何在貧

油時穩駐燃燒。實驗第一階段先觀察火焰，得知高度與速度呈負相關，在ψ=1 時達到速度最

高點；第二階段則為實驗重點，加入額外能量在貧油時穩駐火焰，利用微波產生裝置在火焰

中心生成能延伸「可燃極限」的高密度電漿，使火焰在貧油時穩定燃燒。由光譜圖分析電漿

中心的各波段粒子強度，觀察由電漿產出對燃燒有幫助的粒子 O*、OH*。發現當微波能量最

低為 50 瓦時，能將貧油燃燒的臨界點ψ=0.9 消除，使燃燒效率達到 100%。而在ψ>0.29 時得

到的淨能量為正值，因此加入微波後ψ=0.29~1.0 皆能有效節省能源。 
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壹、 前言 

用火的歷史與人類的文明史擁有密不可分的關係。二十一世紀的今天，各項燃燒加熱設

備，像是民生用瓦斯爐具、熱水器及各種工業鍋爐，和產生動力設備，如車輛、發動機等，

無不使用燃燒。 

「燃燒」的構成要素有三：氧化劑、燃料、燃點，依據燃料和氧化劑的事先混和與否可

將燃燒分為預混火焰和擴散火焰兩大類。顧名思義，預混火焰代表著燃料分子和氧化物分子

必須在燃燒反應之前預先混合，因此兩者同時存在並均勻混合於預混火焰上游。反之，擴散

火焰藉著火焰面本身將燃料和氧化物隔開，兩類分子只有在火焰面彼此相遇、碰撞而進行燃

燒反應。一般燃燒大都使用預混火焰，外界空氣被吸入並且和燃料均勻混合。 

 
圖 1 使用液化石油氣為燃料，在缺氧、燃料過多時會產生黃色火焰，在氧氣充足、燃料

適中時則形成藍色火焰 

 

以實驗室常用的本生燈(Bunsen burner)來加以闡述如圖 2 預混火焰的燃燒特性。本生燈的

基本構造係由簡易的圓管燃燒器和圓管底部的可調節式空氣吸入口所組成。氣態燃料由圓管

底部流入燃燒器，經過空氣吸入口時，吸入外界空氣並彼此混合。燃料和空氣的預混流隨之

噴出燃燒器，經點火而在管口產生錐面狀的預混火焰。 

 

圖 2 本生燈燃燒器構造與火焰示意 
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在燃燒過程中燃料與空氣混和比例的參數為「當量比ψ」。最佳的燃燒化學反應是把燃料

和氧化物通通燒光，轉變成二氧化碳和水，此時的燃料和氧化物混合比定義當量比為 1，當

量比>1 為富油；相對地，當量比<1 則為貧油。 

一般而言，預混火焰的燃燒反應被限制在可燃極限範圍內，燃料超過富油燃料上限，過

多的燃料在燃燒反應中會同時吸熱斷開化學鍵，但卻無法找到氧化物以形成穩定的生成物且

放出燃燒熱，因此造成內部能量損失。同理，低於貧燃料下限，燃料太少且氧化物過多，也

不可能形成預混火焰。 

近年來對於貧油預混火焰的穩駐火焰機制與延展貧油燃燒之可燃極限的研究可謂接踵而

生，我們歸納出目前成功增加貧油燃燒之可燃極限方法有下列幾種方式： 

 一、 改變流體型態  二、 增加流場之溫度與壓力  三、 改變化學特性。 

其中，提供強氧化力的活性基(radical)於反應流場中可有效改變化學特性促進氧化反應，

OH 基(OH radical)擁有僅次於氟的強氧化力，但 OH*的高活性使之無法在常溫下存在。因此一

般為了產生足夠的高活性自由基，常使用微波加熱方式來增加火焰中的活性基。其原理是以

微波加熱火焰之電子層，使受激電子將所增加的能量傳遞至火焰中反應物粒子，激發了反應

物粒子的電子，使其躍遷至高振動能階，這些受激後具強氧化力的反應物粒子增加火焰的反

應率。藉由微波輻射所增加的反應速率遠大於一般傳統加熱所增加的反應速率。 

貳、 動機 

近幾年在環保意識抬頭與能源危機的雙重衝擊下，新能源的研發與應用是有其迫切的需

求，肇因於全球的能源供應仍有百分之七十以上仰賴燃燒方式進行，因此研發高效率燃燒器

兼具降低燃燒造成的污染為現階段最迫切且可行的策略之一。為了安全起見，現今在日常中

及工業上使用的都是能穩定反應的富油燃燒，但是卻會使燃料的用量較多，無謂的浪費能量，

因此能高效率燃燒且降低汙染的貧油燃燒(lean combustion)。但是貧油燃燒容易遭遇到火焰不

穩定的問題，因此如何控制火焰型態與其燃燒穩駐機制的議題勢必成為這世紀的研發重點。 
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參、 研究目的 

本研究主要的目的有以下三點： 

一、量測火焰的基本特性，驗證本燃燒器符合不同ψ值火焰高度和速度呈負相關的理論。  

二、根據微波與電漿對貧油預混火焰的駐焰效果為出發點，設計一可降低燃氣條件至次極限

貧油條件之燃燒器，以達到節約燃油使用量。 

三、針對微波電漿穩駐貧油燃燒火焰之增強機制加以分析，利用數值分析與光學實驗方法加

以驗證，並對其總體效率進行估算，對此種應用方式之可行性進行探討與研究，以未來

節能動力來源的運用為本研究終極目標。 

肆、 研究設備及器材 

一、研究設備                    二、   圖片及數據處理軟體 

(一) 創新微波誘發電漿燃燒器          (一)   Image J 

(二) 氣體供給系統                    (二)   Microsoft Office Excel 

(三) 微波放電與微波設備              (三)   Grapher 

(四) 自然螢光量測（濾鏡）            (四)   CHEMKIN collection 

(五) 光譜量測系統 

 

本研究包含微波誘發電漿穩駐燃燒器，其設計依據相關微波導波共振腔設計、電磁波理

論與火焰燃燒流場以及電漿化學反應等，因此本節將分別討論其使用之理論、實驗設備、量

測儀器與數值分析方法。 

 

(一) 創新微波誘發電漿燃燒器 

電磁能或非穩定性電漿(plasma)的高效率熱能轉換特性，可應用於加強點燃、火焰穩定和

延伸可燃極限等領域，許多研究顯示電磁波影響火焰化學反應可分為幾項： 

1. 預先解離燃料並由電子碰撞產生大量活性基 



5 
 

2. 輻射能導致電子躍遷 

3. 電阻歐姆加熱效應增加火焰溫度 

4. 增加高能粒子、離子和電子。 

微波本身的電場只會對火焰面當中的帶電粒子如 CH3O+或 H3O+等離子和電子等有影響，

其餘能量則大部分轉變成熱損失掉，因此為了提高微波加強火焰穩駐的效率，本實驗室採用

微波集中燃燒器，如圖 3 所示。此燃燒器可將微波能量集中於火焰面周圍以大幅提高火焰吸

收微波的效率，進而幫助火焰穩駐及擴展可燃極限。依據微波導入共振腔的模擬電場分佈強

度結果得知金屬電極會產生如同天線的效果將微波能量集中於尖端附近。 

圖 4a、4b 為本實驗使用之創新微波誘發電漿燃燒器，正中心安置一尖端頂端為圓錐形狀

之圓柱，材質為釷鎢合金，圓管材質為石英玻璃，以避免金屬材質在微波中產生電極或不當

放電，其內徑尺寸為 10mm。 

 

圖 3 燃燒器設計之天線 

 

圖 4  (a)實際燃燒器與實際層流預混火焰。(b)燃燒器示意圖 
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(二) 氣體供給系統 

實驗所需之氣體由高壓鋼瓶提供，藉由流量控制器調整流量後送至燃燒器。高壓鋼瓶提

供之氣體分別為燃料與空氣，實驗所使用之氣體流量控制器電子式流量計，並以皂泡流量校

正器進行校正，確保流量誤差均在 2%以下。 

(三) 微波放電與微波設備 

微波放電生成電漿的原理係利用微波產生裝置(microwave generator)，將輸入電力轉換為微

波能量，並經由導波管(waveguide)，將能量傳導入腔體(chamber)內並加速氣體中的粒子進行電

離反應(ionization reaction)，並藉由微波天線(antenna)與導波管來傳遞能量。 

此外，微波為一電磁波，可以低耗損型式穿透適當材質，例如石英玻璃，因此可將產生

高溫電漿的區域以適當材料作隔離，可避免腔體內各元件與高溫電漿直接接觸，大幅延長元

件壽命。 

本實驗為了集中微波以增進對火焰燃燒的效果，將一尖端金屬電極置入共振腔中以扮演

天線的角色，電極頂端會產生高強度的微波電場，而產生極高溫度的電漿，因此電極需選擇

高熔點材料，例如釷鎢合金。我們先由模擬軟體了解共振腔內微波電場分佈，如圖 5 所示，

由模擬結果看出在天線頂端產生一高強度微波電場，得以驗證該設計確實可行並有效。 

圖 6 為本實驗所使用之微波產生設備，實驗微波系統除微波產生器之外，其波導與共振

設計由三個部件組合而成： 

1. 隔離器(isolator)   

2. 調諧管(tuner)   

3. 共振腔本體(waveguide cavity of resonator) 

量測設備主要以非侵入式光學量測為主，採用輻射光譜分析電漿內的活性基種類。 
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圖 5 模擬微波共振腔體微波電場分布 

 

圖 6 微波設備。 

(四) 自然螢光量測 

在火焰燃燒過程中，火焰面產生一系列的化學反應，當物質粒子因吸收能量而躍遷至較

高能階，再返回基態或較低能階的過程稱為鬆弛(relaxation)，而在返回基態時並同時釋放出能

量且發出相應的光譜，稱之為自然螢光(Chemiluminescence)。 

圖 7 為火焰自然螢光量測設備圖，自然螢光攝影系統由窄波通濾鏡、影像增強器與 CCD

所組成，其中窄波通濾鏡可記錄的頻譜範圍為 290nm~1100nm，影像增強器之前加裝一焦距為

75mm 之鏡頭，拍攝時將焦距固定於火焰中心，同一系列火焰影像皆在相同曝光時間下進行攝

影。在高速攝影機前擺設一 CH*濾光片，用處使高速攝影機收集光源為 CH*之輻射，拍攝待
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測物才不會被其他光源影響結果，進而得知火焰面位置，再進行後續處理，將影像中不同強

度利用圖表呈現。 

 

圖 7 火焰自然螢光量測設備 

(五) 光譜量測系統 

本研究為了找出化學反應路徑與機制，使用了輻射光譜技術(Optical emission spectroscopy, 

OES)，可用來量測電漿裡受激態的粒子種類。由光纖(Optic fiber)連接至光譜儀（Ocean Optics 

USB400）後，再利用電腦接收光譜訊號用於分析。 

實驗利用光纖當作電漿輻射光譜與光譜儀之間傳遞光線的橋梁，圖 8 為光纖實際照片，

所使用的光纖在波長範圍 200nm 到 900nm，而本研究量測到之波長在 200nm 到 800nm 之間。 

 

圖 8 光纖實際照片 
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圖 9 光譜儀(USB400)內部示意圖 

伍、 研究方法 

我們採用火焰自然螢光(使用濾鏡)過濾掉雜訊，得 CH*分布位置，也就是火焰面前端的真

實位置。 

當出口流量與火焰速度乘以火焰表面積互相平衡時，火焰速度可以由圓錐角度以及噴流

速度求得                Su=Uu sinα 

其中Su為火焰燃燒速度，Uu為噴流出口速度。 

 

一、 實驗設置 

流量、ψ值 

(一) 我們所使用的燃燒器，其空氣的流量上限為 3000c.c.，燃料(甲烷)為 500c.c.。 

(二) 燃燒的穩定度與氣體總流量成正比。 

(三) 在常溫常壓下，ψ值低於 0.9 的貧油火焰無法穩定燃燒。 

(四) 火焰的高度趨勢以ψ=1.0 為最低點，ψ>1 時高度隨當量比的增加而提升；ψ<1

高度則隨當量比的減少而上升。 

因此，我們從總流量 3000c.c.往下以 100c.c.為單位，ψ=1.2～0.9 以 0.1 為單位做測試。 

最後，我們選取總流量 2980c.c.作為實驗的控制變因。 
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二、 火焰自然螢光理論(濾鏡) 

本研究首先將對火焰進行相關的基本實驗光學量測，再搭配數值模擬的協助探討不同當

量比下的火焰化學反應機制。 

常見層流預混火焰為一藍亮面，係由於化學反應產生大量活性分子，如 CO*、OH*、CH*

等，因而表現出亮藍偏紫的顏色，可表示火焰出現在最高溫前緣。最高溫的形成是因為多步

驟化學反應完成後，釋放出燃燒熱所致，因此，肉眼所見之可視區並非火焰最高溫的正確位

置。在火焰燃燒過程，火焰面產生了一系列的化學反應，當物質粒子因吸收能量而躍遷至較

高能階，在返回基態或較低能階的過程，會同時釋放出能量且發出相對應的光譜，稱為火焰

自然螢光。在碳氫火焰中，三個較為明顯的受激態分子所釋放出的對應光譜圖，分別為 OH*、

CH*以及 C2*。其對應波長如表 1 所示。 

 

 

表 1 碳氫燃料受激態分子之自然螢光光譜分布 

其中OH*代表火焰區域的指標，OH*濃度可以用來規範火焰區域的所在位置，並且能計算

火焰的燃燒熱釋放率。CH*為火焰前緣的重要中間產物，可以用來標示火焰前緣的位置，淡

火焰中CH*出現的量甚少，而在當量火焰或者富油火焰的火焰前緣中比較多。 

本研究將以CH*火焰自然螢光輔助判讀火焰面位置，並用其資料進行後續相關火焰速度

和火焰強度分析。層流火焰速度是表現個別火焰特徵的一個重要參數，層流火焰速度代表火

Radical λ (nm)

N2 298

N2 317

N2 337

N2 353

N2 357

N2 375

N2 379

N2 394

N2 399

N2 406

N2 434
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焰系統強度、傳播的快慢能力，它只與熱傳(質傳擴散)係數以及反應速率有關，任何影響反應

速率與熱傳系數的參數都會影響火焰速度，包括燃料組成、混合濃度、溫度、壓力等。一般

烷類火焰速度大都在40cm/sec。 

一般而言，局部火焰面的燃燒速度可由該局部火焰面預熱區前緣之流體速度，取其火焰

面正向分量來決定，如圖10所示。在二維平火焰穩駐機制最單純是局部火焰速度與預混燃料

空氣流速的匹配，但是考慮噴流圓錐火焰如圖10，可以發現當出口流量與火焰速度乘以火焰

表面積互相平衡時，火焰速度可以由圓錐角度以及噴流速度求得。 

圖 10 火焰速度與噴流速度之匹配 

三、 數值分析方法 

本研究為瞭解不同當量比在甲烷火焰中的影響，藉由數值分析的方法進行計算，分析甲

烷火焰的基本特性，如絕熱火焰溫度、層流火焰速度、物種靈敏度分析。本研究利用 CHEMKIN 

collection 進行數值計算，以下為本研究所使用的計算程式與化學反應機構： 

Equil-code 

此程式可計算絕熱火焰溫度，利用等壓與等焓的原理進行計算。 

Premix-code 

此程式以穩態的條件下模擬一維層流預混火焰，以能量守恆的觀點對溫度進行預測。 

化學反應機構 

本研究中使用數值模擬來討論燃料混合的火焰狀態，在數值方法中所使用的化學反應機

構(mechanism)為 GRI-mech 3.0(Bowman 1995)，適用於以甲烷為主的燃燒反應，總共有 53 反應

物，325 反應步驟，並搭配亞瑞尼士關係式(Arrehenius Law)進行計算。 
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k 為反應速率常數，Ea 為反應所需之活化能，A 和 b 為相關反應常數。 

陸、 研究過程 

一、純火焰量測 

 

表 2 實驗一 

實驗 1-1 

(一) 使用相機手動調整焦距及光圈，使其聚焦在火焰尖端。在總流量 2980sccm 下，拍攝

ψ=0.9~1.2 的火焰照片。(圖 11) 

(二) 使用繪圖軟體 Image J 量測火焰尖端角度及高度(圖 12、13)，並將數據紀錄至 Microsoft 

Office Excel(表 4)。 

(三) 利用 Su=Uu sinα 及 Uu=AU0，算出火焰燃燒速度 Su。 

其中 Uu 為噴流出口速度，U0 為出口總流量(2980sccm)，A 為燃燒器之出口面積(0.25

πcm2) 

(四) 使用製圖軟體 Grapher 將各ψ值之燃燒速度與高度做成趨勢圖對比。 (圖 14) 
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   ψ=0.9              ψ=0.95            ψ=1.0 

 

     ψ=1.05           ψ=1.1           ψ=1.15            ψ=1.2 

圖 11 未加濾鏡之火焰照片 

 

 
圖 12 使用 Image J 量測火焰角度 

 

 
圖 13 使用 Image J 量測火焰高度 
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圖 14 使用 Grapher 繪出火焰高度與速度之關係圖 

實驗 1-2 

(一) 使用攝影機錄製火焰燃燒情況，並透過濾鏡在影像中去除不必要之外圍光線，將火

焰邊界精準化。(圖 15) 

(二) 將影片截圖，得較實驗 1-1 手動拍攝穩定精確的火焰照片。 

(三) 同上述量測運算之步驟製成 excel 檔(表 5)及 Grapher，得第二次實驗各ψ值之燃燒速

度與高度的趨勢圖對比。 

 
    ψ=0.9         ψ=0.95          ψ=1.0         ψ=1.05 

 圖 15 加濾鏡之火焰照片 

    ψ=1.1         ψ=1.15          ψ=1.2 

實驗 1-3 

→在實驗的變因都與上述(實驗 1-2)相同的情況下，使用數據模擬軟體 

  CHEMKIN collection 進行運算。(表 6) 
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二、加入微波產生裝置，在燃燒器之釷鎢天線點起電漿，協助火焰在貧油時燃燒 

表 3 實驗二 

實驗 2-1 

使用濾鏡和攝影機錄製火焰燃燒情況並截圖，得到電漿在火焰中心燃燒情形。(圖 16) 

 50W 

ψ=0.25                      ψ=0.85 

 100W 

ψ=0.25                     ψ=0.85 

 150W 

ψ=0.25                  ψ=0.85 

圖 16 使用濾鏡之電漿照片 
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實驗 2-2 

 前述實驗無法由單純圖像得知其實際燃燒情形，因此在此實驗中加入光纖，觀察電

漿中各波長之強度。我們所使用的微波功率為 50W。 

柒、 研究結果 

一、 

(一) 實驗 1-1 

→純火焰速度與高度的關係(未加濾鏡、電漿) (圖 17) 

 

表 4 火焰相關數據 

 

 

圖 17 火焰高度與速度之關係圖 

 

(二) 實驗 1-2 

→純火焰速度與高度的關係(未加電漿)+濾鏡 (圖 18) 

  ψ Su(cm/s) angle height

1.2 23.27142 21.573 272.7475

1.15 22.76552 21.1175 262.8785

1.1 31.23936 29.58025 185.7185

1.05 30.85993 29.20475 192.8975

1 34.52771 33.09925 157.0095

0.95 25.86416 24.1175 212.6355

0.9 23.46114 21.76825 261.084
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表 5 火焰相關數據 

 

 

圖 18 火焰高度與速度之關係圖 

 

研究結果顯示，ψ值和火焰速度密切相關，而速度又直接影響到火焰高度。高度隨

內管燃料出口流速的提升而變低變小，當ψ=1 時，火焰的速度達到最快，高度也最低；

ψ>1 時速度隨當量比的增加而下降；ψ<1 速度則隨當量比的減少而下降。 

其中，實驗 1-2 由於加了濾鏡，曲線更為平滑，實驗誤差較小。 

 

(三) 實驗 1-3 

→CHEMKIN collection 數據模擬 

ψ Su(cm/s) angle height

0.9 31.2779 29.644 25600

0.95 33.066 31.526 24579

1 33.94307 32.463 23893

1.05 33.30182 31.777 24234

1.1 31.91844 30.314 24917

1.15 30.84817 29.197 25491

1.2 29.40623 27.711 27648
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表 6 數據模擬 

 
圖 19 數據模擬各ψ值之流速 

 

 

表 7 實驗結果與理論之誤差值 

(誤差 1 為實驗 1-1，誤差 2 為使用濾鏡之實驗 1-2) 

由表 7 可知，加入濾鏡使整體誤差值大幅降低。 

二、實驗二 

(一) 下列(圖 20)為固定電漿功率下(50W)，不同當量比之光譜強度比較 

(光纖量測) 

 →其中橫軸為波長(nm)，縱軸為能量強度(A.U arbitrary unit) 

1 7.52 2

ER CH4 (1) N2 (3.76*2) O2 (2) Flame Speed (cm/sec)

0.80 0.80 7.52 2 28.04799

0.85 0.85 7.52 2 31.81357

0.90 0.90 7.52 2 35.14201

0.95 0.95 7.52 2 37.74825

1.00 1.00 7.52 2 39.67758

1.05 1.05 7.52 2 40.27979

1.10 1.10 7.52 2 40.04609

1.15 1.15 7.52 2 38.23057

1.20 1.20 7.52 2 34.86750

1.25 1.25 7.52 2 29.85717

1.30 1.30 7.52 2 24.41406

1.35 1.35 7.52 2 18.76681

1.40 1.40 7.52 2 14.23728

1.41 1.41 7.52 2 13.72796

1.45 1.45 7.52 2 -

1.50 1.50 7.52 2 -

1.55 1.55 7.52 2 -

1.60 1.60 7.52 2 -

1.65 1.65 7.52 2 -

1.70 1.70 7.52 2 -

Flame Speed Velocity Calculation

(CHEMKIN and GRI3.0) with Methane and Air, ER from 0.8 to 1.7, unit:0.05

0.00000

5.00000

10.00000

15.00000

20.00000

25.00000

30.00000

35.00000

40.00000

45.00000

0.50

ψ computer Su1 誤差1 Su2 誤差2

1.2 35.14201 23.27142 0.337789 31.1779 0.11280

1.15 37.74825 22.76552 0.396912 33.066 0.12404

1.1 39.67758 31.23936 0.21267 33.94307 0.14453

1.05 40.27979 30.85993 0.233861 33.30182 0.17324

1 40.04609 34.52771 0.137801 31.91844 0.20296

0.95 38.23057 25.86416 0.323469 30.84817 0.19310

0.9 34.86750 23.46114 0.327134 29.40623 0.15663



19 
 

 

 

 

 

 



20 
 

 

 

 

圖 20 ψ=0.2-1.5 光譜分析 

 

(一) 由上圖可知在某些波長段有能量高峰，因此我們進一步放大對本燃燒有較大影響的

粒子出現的波段。(圖 21~圖 23) 
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圖 21 ψ=0.2 微波功率 50W 

圖 21-1 

圖 21-2 



22 
 

圖 22 ψ=0.85 微波功率 50W 

圖 22-1 

圖 22-2 

1 
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圖 23 ψ=1.5 微波功率 50W 

圖 23-1 

圖 23-2 
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觀察各ψ值的光譜圖，可發現在趨勢中存在一些特別的高峰部分，

由查閱可得知，其中有些是對燃燒影響較大的粒子在光譜圖中所顯示

的波段。我們將之對應到ψ=0.2、0.85、1.5 這些較具指標性的當量比

值，圈出 300~400nm 及 750~800nm 的波長段分別放大(圖 21~圖 23)。 

1. 波長 300~400nm，N2(波長 335.76nm)在各ψ值皆為能量最高峰 

2. 在ψ≧0.85 時 N2(波長 356.12nm)的能量超越 OH(波長

308.51nm) 

→在後面的討論二「燃燒化學反應機制」中可得知，OH*可

在貧油時幫助燃燒反應的進行，因此由實驗結果分析可進一

步驗證，由電漿產生、能穩駐火焰的 OH*越往貧油就越多，也越能幫助燃燒。 

3. 波長 750~800 在較貧油的火焰中可以觀察到 O* (波長 776.25nm)的一個高峰，但越往

富油這個高峰就漸漸消失 

→經由查閱得知 O*可幫助燃燒，因此我們能更進一步驗證電漿在極貧油火焰中能最

大程度的幫助燃燒。 

而由實驗 2-1 各ψ值的比較中也可觀察到，ψ值越小的火焰其電漿越亮，甚至出現如 

圖 24ψ=0.2 但功率過高造成的爆表現象。實驗 2-2 的光譜圖(圖 20)也可看出ψ值越低其總趨

勢越高，高峰值能量也越高。這是因為空氣的電離能相較於燃料(甲烷)來說較低，而在ψ值越

小的貧油火焰中，空氣比例越高，電漿中的活性基濃度越高，由光纖測得的能量也越高。 

捌、 討論 

一、火焰速度量測誤差來源 

由實驗一結果發現，火焰速度理論計算和本實驗結果有著 15-20%左右的誤差。主要原因

為本實驗所使用的本生燈火焰為三維結構，所以會在出口處形成一圓錐狀火焰，火焰頂端因

為拉伸的關係，在火焰前緣會產生一曲率部分，此部分因為接觸面積增加，火焰前緣的熱傳

導也隨之增加，導致頂端的燃燒速度和邊緣不一致，因而造成圓錐角的判讀困難。將來為了

減少誤差，可藉由設計良好的二維燃燒器降低頂端的拉伸率，如圖 25 所示，可有效提高尖端
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角度判別的準確性。 

 

圖 25 二維火焰燃燒器示意圖 

 

二、 燃燒化學反應機制 

烷類的碳氫燃料其氧化過程通常起源於自由基H、O或OH的攻擊，接著熱解成較小

自由基，此步驟持續進行直到比較穩定的自由基CH3 形成，因此烷類碳氫氧化可以簡化

到CH3 自由基之氧化。CH3 氧化主要是與氧原子形成甲醛，然後形成CHO，再經由氫原子

酸鹼步驟(Habstraction)，CHO會熱解形成CO與H原子，而進入CO與H的氧化步驟，最終形

成CO2，整個化學反應的流程可由圖26來表示。 

 
圖 26 當量比為 1 時(理想狀態之完全燃燒)之甲烷氧化反應流程圖 (GRI-3.0) 
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為了瞭解不同當量比對物種反應速率的影響，我們利用數值模擬軟體(Chemkin) 重點計算

OH、H、O、CH4 這些物種在貧油時(取當量比 0.8)的反應速率並討論物種消耗與生成的關係。 

圖 27 為當量比 0.8 時的甲烷主要反應路徑和靈敏度分析。往左邊代表消耗，反之往右邊

則代表生成。靈敏度分析代表哪個反應式對目標物種的生成與消耗影響最大。由圖中可知道

影響甲烷最重要的反應也是自由基 OH 生成反應步驟： 

H+O2<=>O+OH (R38) 

 

接著自由基 H、O 以及 OH 提供甲烷進行氧化反應其主要反應步驟為： 

H+CH4<=>CH3+H2(R53) 

OH+CH4<=>CH3+H2O (R98) 

O+CH4<=>CH3+OH  (R50) 

 

由結果顯示在貧油燃燒時，反應步驟(R98)和(R50)的消耗大幅增強，(R38)反應生成 OH 這

步驟將對 CH4 的消耗成為關鍵步驟。而隨著當量比繼續下降，上述之反應步驟也隨之增強。 

由軟體靈敏度分析，配合先前電漿激發光譜討論得到的結果，表示在貧油條件下，電漿

中將大量生成 OH 和 O 等活性基，而產生的活性基可幫助甲烷的消耗，進而提升火焰燃燒強

度，可更有效在極貧油條件下穩駐火焰。 

 

圖 27 當量比 0.8 時，甲烷主要消耗步驟和靈敏度分析 
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三、 功率 

將來若能將此理論實用，若固定總流量，則在貧油狀態下燃料成為反應中的限量試劑，

所以其「實際釋放的能量」和「理論的燃燒熱」的比值(也就是燃燒效率)能接近 100%。 

當燃料和空氣的比例提升到一定程度，較為富油時，燃料雖然較貧油時多但燃燒熱卻無

法符合比例的提升，也就是說加入的燃料無法完全釋放其燃燒熱。這點我們由圖 28 也可以明

顯發現，在ψ>1 後燃料繼續增多，但燃燒熱值線卻不升反降。所以為了提高燃燒效率，我們

須盡量降低當量比，盡可能的在貧油時燃燒。 

在觀察同一燃燒器、固定總流量的狀態下，我們所需的能量為定值。平時燃燒必須使用

富油燃燒的原因有二： 

1. 貧油時無法順利燃燒 

2. 由於燃料無法完全釋放燃燒熱，我們需要加入更多的燃料以得到需要的能量。 

但若如本研究在火焰中加入微波產生電漿，可使貧油火焰穩定燃燒，富油時也可使燃料

完全反應，釋放全部燃燒熱。此時若仍在相同的富油條件下燃燒，我們得到的能量就會遠超

出原本所需的，同樣造成能量浪費。這時便可利用貧油燃燒，大大節省能源和燃料，但得到

的能量可以和原本所需相同。因此若欲使用本方法節能，只需討論貧油時的能量得失情形。 

而且由實驗二光譜圖的分析可得知，加入固定功率的微波產生電漿，也就是給予固定能

量，在越往貧油的狀況下越能更大程度的穩駐燃燒，使預混火焰穩定釋放燃燒熱；但若極貧

油時燃料過少，將使放出的燃燒熱低於給予的能量，也不符合效率。 

因此我們能藉由作圖，畫出在貧油時各ψ值下燃料釋放的燃燒熱值與給予的能量兩條線，

求出這兩條線的交點(圖 29)，在當量比 0.29。也就是說，加入了 50W 的能量，能將貧油時的

穩定燃燒臨界點ψ=0.9 消除，使燃燒效率達到 100%；而在ψ>0.29 時所得的能量，也就是燃

料釋放的燃燒熱，仍比輸入的能量 50W 多(如圖 30 為淨得到能量值)，因此加入微波後在ψ

=0.29~1.0 時皆能有效節省能源，即達到本實驗的最終目的。 
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圖 28 實際釋放的燃燒熱值 

 

 
圖 29 釋放的能量(藍)、給予的能量(紅) 

 

 
圖 30 燃燒得到的熱值和給予能量的差值(得到的淨能量) 
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玖、 結論 

一、實驗一純火焰的基本量測可知，火焰高度隨內管燃料出口流速的提升而變低變小，當ψ

=1 時，火焰的速度達到最快，高度也最低。 

此外，由實驗 1-1 及 1-2 的比較誤差可發現，使用自然螢光量測系統，也就是加入濾

鏡，得出 CH*的分布範圍，為真正火焰前緣邊界，較未加濾鏡精準許多。 

 

 

二、由數據模擬軟體 Chemkin 的靈敏度分析得知，H+O2<=>O+OH 是 CH4 消耗的關鍵步驟。隨

著當量比下降，此反應步驟也隨之增強。再配合先前電漿激發光譜討論得到的結果，表

示在貧油條件下，電漿中大量生成的 OH 和 O 活性基可以幫助甲烷的消耗，進而提升火

焰燃燒強度，能更有效在極貧油條件下穩駐火焰。 

 

三、不同ψ值燃料在理想狀態下釋放的燃燒熱值線和給予的能量線(50 瓦)，交點在ψ=0.29。

在貧油狀態下，能使燃燒效率到達 100%；而當ψ>0.29 時，得到的淨能量為正值，因此

加入微波能量 50 瓦後，在ψ=0.29~1.0 皆能有效節省能源，即為本實驗之最終目的。 
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作品海報 

【評語】052401  

利用微波誘發（高密度）電漿提升貧油（空氣莫耳數超過燃料

莫耳數）的可燃極限。再利用數值分析（CHEMKIN COLLECTION）

驗證可燃極限，並利用光譜分析發現 OH可助燃。本作品排版、數

據處理及原理解釋都非常清楚，具有節省能源之功效。宜多瞭解電

腦模擬軟體的原理與操作。 

F:\中小科展_57屆\排版\052401-評語 



摘要 

• 貧油節省能量，但因為燃料過少而無法穩定反應。因此，本研究主要探討如何在貧油時穩駐燃燒。 

• 第一階段先觀察火焰，得知高度與速度呈負相關，在ψ =1時達到速度最高點。 

• 第二階段為實驗重點，加入額外能量在貧油時穩駐火焰，利用微波產生裝置在火焰中心生成能延伸
「可燃極限」的高密度電漿，並產出對燃燒有幫助的粒子O*、OH*，使火焰在貧油時穩定燃燒。 

前言 

燃燒 

氧化劑 

燃料 
混合與否 

預混火焰 

擴散火焰 
燃點 

當量比ψ  

本生燈燃燒器構造與火焰示意圖 

• 在燃燒過程中燃料與空氣混和比例的參數為
「當量比ψ 」 

ψ  =1為完全燃燒 
ψ  >1為富油  
ψ  <1為貧油 

研究動機 

全球的能源供應仍有百分之七十以上仰賴燃燒方式進行，因此研發高效率燃燒器兼具降低燃燒造成
的污染為現階段最迫切且可行的策略之一，尤其貧油燃燒更是受到普遍的重視。但是貧油燃燒容易
遭遇到火焰不穩定的問題，因此如何進行火焰燃燒穩駐機制的議題成為我們的研究重點。 

研究目的 

1. 量測火焰的基本特性，驗證本燃燒器符合不同ψ 值火焰高度和速度呈負相關的理論。 
2. 利用微波誘發電漿穩駐貧油火焰，設計一個可以操作在貧油狀態下的燃燒器。 
3. 針對電漿穩駐貧油燃燒的增強機制進行分析，估算其總體效益，探討此種應用方式的可行性。 

設備及器材 

微波電漿燃燒器 自然螢光量測 微波設備 光譜量測系統 微波電場分布 

研究方法 

二.火焰速度 
1. 火焰燃燒速度=噴流出口速度*sinα 
2. 噴流出口速度=氣體總流量*管口截面積 

四.數值分析方法 
五.本研究中使用數值模擬CHEMKIN來討論燃料混合的火焰狀態。在數

值方法中使用的化學反應機構為GRI-3.0，適用於以甲烷為主的燃燒
反應。 

三.火焰自然螢光 
四.以CH*火焰自然螢光輔助判讀火焰面位置。 

火焰速度與噴流速度 

• 當微波能量最低為50瓦時，能將貧油燃燒的臨界點ψ =0.9消除，使燃燒效率達到100%。而在
ψ >0.29時得到的淨能量為正值，因此加入微波後ψ =0.29~1.0皆能有效節省能源。 

一.實驗設置 
1. 燃燒的穩定度與氣體總流量成正比 
2. 常溫常壓下，ψ 值低於0.9的貧油火焰無法穩定燃燒 

→選取總流量2980sccm作為實驗的控制變因 



純火焰燃燒 

相機 實驗1-1 

錄影截圖+
濾鏡 

實驗1-2 

數據模擬 實驗1-3 

實驗過程
及結果 

火焰燃燒+微波 錄影截圖+濾鏡 

實驗2-1 

光纖 實驗2-2 

f

l

a

m

e

 

s

p

e

e

d

 

ψ 

Flame Speed 

實驗1-1 實驗1-2 
加濾鏡 

數據模擬軟體計算之火焰流速  

1. 火焰的ψ 值與出口流速密切相關，ψ ≈1時火焰速度最快，而ψ 值的增大或減小流速也隨之下降。 
2. 火焰的高度與流速成負相關，高度趨勢以ψ =1.0為最低點，ψ >1時高度隨當量比提升；ψ <1高度則隨當量比

的減少而下降 
3. 實驗1-2使用了濾鏡過濾雜訊，因此整體誤差值較未使用濾鏡的實驗1-1小，曲線較為平滑。 

結果 

實驗二 

Grapher繪製 
能量強度圖 

300W 200W 165W 135W 120W 90W 75W 60W 50W 45W 40W 

結果 

ψ =0.2、0.85、1.5  / 50W 

波長750-800 nm 

1. 由圖可知，在某些波段有能量高峰，因
此我們進一步放大對本燃燒有較大影響
的粒子出現的波段，如300-400nm和
750-800nm。 

波長300-400 nm 

2. 空氣的電離能較甲烷低，而在ψ 值較小
的貧油火焰中，空氣比例較高。因此在
左圖可看出，越貧油的火焰，電漿中的
活性基濃度越高，由光纖測得的能量也
越高。 

a. 波長300-400nm，N2(波長335.76nm)
在各ψ 值皆為能量最高峰。 

b. 在ψ ≧0.85時N2(波長356.12nm)的
能量超越OH(波長308.51nm)。 

→討論二「燃燒化學反應機制」中可
得知由電漿產生、能穩駐火焰的OH
越往貧油越多，也越能幫助燃燒。 

c. 波長750-800nm，可以觀察到O*(波
長776.25nm)在較貧油的火焰中有
一個高峰，但越往富油這個高峰就
漸漸消失。 

→經由查閱得知O*可幫助燃燒，因此
我們能更進一步驗證電漿在貧油火
焰中能最大程度的幫助燃燒。 

實驗一 

ψ =0.9 ψ =0.95 ψ =1.0 ψ =1.05 ψ =1.1 ψ =1.15 ψ =1.2 

微波產生電漿 



一.火焰速度量測誤差來源 

• 本實驗所使用的本生燈火焰為三維結構 

二.燃燒化學反應機制 

• 自由基H、O以及OH提供甲烷進行氧化反應主要反
應步驟： 

 H+CH4<=> CH3+H2   (R53) 
 OH+CH4 <=> CH3+H2O  (R98) 
 O+CH4 <=> CH3+OH  (R50) 
• 影響甲烷最重要的反應是自由基OH生成反應步驟： 

 H+O2<=>O+OH   (R38) 
• 貧油條件下，電漿中將大量生成OH和O等活性基，

幫助甲烷的消耗，進而提升火焰燃燒強度，可以更
有效在貧油條件下穩駐火焰。 

→在出口處形成一圓錐狀火焰 

• 火焰頂端因為拉伸，會產生曲率 

→火焰尖端角度判讀困難 

→造成15~20%左右的誤差 

 

ψ =1時甲烷氧化反應流程圖 (GRI-3.0) 

ψ =0.8時甲烷主要消耗步驟和靈敏度分析 

三.功率 

討論 

• 固定總流量，在貧油狀態下燃料成為反應中的限
量試劑，燃燒效率較能接近100%。 

→為了提高燃燒效率，我們須盡量降低當量比，
盡可能的在貧油時燃燒 

• 在火焰中加入微波產生電漿，可使貧油火焰穩定
燃燒，節省能源和燃料： 

藉由作圖，畫出在貧油時，各ψ 值下燃料釋放
的燃燒熱值與給予的能量兩條線 

交點的當量比為0.29 

加入了50W的能量，能將貧油時的穩定燃燒臨
界點ψ =0.9消除，使燃燒效率達到100% 

釋放的能量(藍)、給予的能量(紅)) 

結論 

1. 火焰高度隨內管燃料出口流速的提升而變低變小，當ψ =1時，火焰的速度達到最快，高度也最低。
使用自然螢光量測系統(濾鏡)，得到的CH*分布範圍，是火焰真正的前緣邊界。 

ψ =1 
速度最快 

ψ =0.9 ψ =1.2 
慢 慢 

2. H+O2<=>O+OH 是甲烷消耗的關鍵步驟，而在貧油條件下此反應步驟強度增加，會大量生成O和OH
活性基，可以幫助甲烷消耗，能更有效地穩駐火焰。 

3. 燃料在理想狀態下釋放的燃燒熱值線和給予的能量線(50瓦)，交點在ψ =0.29。在貧油狀態下，能使
燃燒效率到達100%；而當ψ >0.29時，得到的淨能量為正值。因此加入微波能量50瓦後，在
ψ =0.29~1.0皆能有效節省能源，達到實驗的最終目的。 
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