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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要    

本計畫假設火炬內部電漿氣體具光學扁薄性、電漿氣體為電中

性，以及穩態、軸對稱流動條件下，以有限體積法聯立求解磁流體

動力方程組(連續方程式、動量方程式、能量方程式以及電流連續方

程式)與紊流模型。本計畫使用安培定律計算流場電流分佈，利用歐

姆定律計算誘導磁場大小，以闕普曼-安時考克法求解波茲曼方程式

以獲得電漿氣體的傳輸係數。本計畫同時運用電漿氣體反應機制模

型計算電漿氣體不同物種的濃度分布，並使用電子能量方程式描述

電子溫度的變化，得以傳輸方程式描述電子、離子與中性氣體在流

場內的分佈，藉此完成直流電漿火炬內部流場之雙溫度運動模型，

並將該數學模型應用於計算與分析水蒸氣非傳輸型井式電漿火炬內

部流場，以了解雙溫度模型對於熱電漿流場特性的影響。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：直流電漿火炬、雙溫度模型、非傳輸型、井式陰極、水蒸

氣電漿。 
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Abstract 

A numerical model to simulate the steady, axial flow field inside 

DC plasma torch with taking the induced electrical and magnetic effects 

into account, where magneto-hydrodynamic equations, including the 

continuity equation, the momentum equations, the energy equation, the 

current continuity equation and the turbulence transport equations are 

solved by a finite volume method based on the assumption of plasma 

being optically thin and electrically neutral,. The chemical kinetics 

model is employed to calculate the production and destruction of species 

due to chemical reaction among species, while the electron temperature 

is predicted from the energy equation of electron. The transport  

coefficients of plasma gas are obtained from the Chapman-Enskog 

solution of the Boltzmann equation. The heat and mass transfer 

characteristics of well-type non-transferred steam plasma flow are 

calculated and analyzed by the proposed two-temperature model to 

understand the influence of electron temperature on the prediction of 

thermal plasma flow. 

 

Keywords: DC plasma torch, two-temperature model, non-transferred, 

well-type cathode, steam plasma.
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壹壹壹壹、、、、計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的 
    

直流電漿火炬是熱電漿技術中重要的一環，該技術可應用於許

多重要的工業用途，例如電漿噴塗、電漿焊接、電漿切割、電漿合

成、熱電漿廢棄物處理、電漿輔助化學蒸鍍、電漿粉末萃鍊等[1,2]。

例如我國每年工業廢棄物產生量大約 1,800 萬公噸，約為生活垃圾

量的二倍；其中有害工業廢棄物約為 150萬公噸/年，所佔比率約為

8%。由於廢棄物的產生源不同，且各類廢棄物性質差異極大，均需

有特殊的管理與處理技術。由於法令以及部份業者守法觀念不夠健

全，由產生到處理、處置的過程中，常有不盡妥善的管理與處置，

或甚而有不法傾倒及掩埋。這些結果都可能直接或間接地污染我國

的環境生態及危害到人民的健康。使用電漿岩化技術可處理氣態、

液態及固態廢棄物，有機物經熱解焚化減容，無機物經電漿熔融處

理後，使有害重金屬均勻分佈於熔岩內達到 TCLP 要求，可符合最

終處置或資源回收規範的要求[3]。近年來再生能源的課題日趨重

要，其中合成氣(Syngas)的研究獲得許多研究學者的青睞[4-9]，因為

合成氣可自天然有機物或廢棄物的化學反應中取得，滿足能源形式

轉換以及能源回收的兩大優點。水蒸氣電漿除了具備高能量轉換效

率與高氣體溫度的特性外，亦能同時產生反應性的離子與自由基，

可提供合成氣反應所需的反應能量與反應物來源，成為合成氣生成

的重要關鍵組件。使用惰性氣體(如氬氣、氮氣)或水蒸氣為電漿工

作氣體的最大差異性在於後者較前者在火炬內部產生大量語多類反

應性的離子與自由基，因此這些物種間的重要性與反應性必須在數
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值計算中加以考慮。同時由於火炬內部的局部溫度分布差異，使得

在火炬中心的高溫區電子與其他物種具有相近的溫度，即滿足局部

熱平衡條件；在靠近火炬電極附近區域由於外部冷卻系統作用氣體

溫度較低，但經由外加電場作用的電子能量卻很高，因此在火炬電

極附近無法達到局部熱平衡條件。這樣的能量差異性對於電子與其

他粒子在電極附近的行為有顯著的影響，同時對於工作電極產生物

理與化學熔蝕。為了研究電磁場、電漿氣體與溫度場間複雜的交互

作用關係，必須能夠解析直流電漿火炬內部流場、溫度場與電弧特

性。因為電漿火炬的尺寸不大與電漿火炬內部高溫的環境，使得量

測工作變的十分困難。然而近年來電腦硬體的快速發展與數值技術

的逐漸成熟，數值模擬可以用更為經濟與有效的方式，進行直流電

漿火炬內部之質傳與熱傳特性研究。本研究的主要目的為建立直流

電漿火炬內部流場之雙溫度運動模型。
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貳貳貳貳、、、、研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程 

對於直流電漿火炬內由電弧所產生的熱電漿，本研究使用的基

本特性假設為電漿具光學扁薄性、電漿為電中性以及紊流場。基於

上述假設下，考慮旋向速度分量以及紊流效應的二維軸對熱電漿流

場，可以用磁流體動力(magneto-hydrodynamic, MHD)方程組與紊流

模型加以描述，包含電流連續方程式、連續方程式、動量方程式、

能量方程式、安培法則、歐姆定律與紊流方程式組成[10]。氣相化

學反應部份，為能準確描述水蒸氣解離之化學變化，本研究中建立

包括 H2O、OH、H、O、H2、O2、HO2、H2O2、O3、H+、O+及

電子(e)等主要 12個物種與 55個化學反應式模型，其機制主要包括

中性-中性、中性-電子的化學反應變化。本研究在模擬計算中所使

用的物種反應方程式，必須考慮上述主要物種反應機制中的各個物

種變化，即水蒸氣(H2O)、氫氧自由基(OH)、氫原子(H)、氧原子(O)、

氫氣(H2)、氧氣(O2)、過氧化氫(H2O2)、過氧化氫自由基(HO2)、臭

氧(O3)、氫離子(H+)、氧離子(O+)、電子(e)等物種濃度在空間中的

分佈[11]。電漿氣體的傳輸係數如氣體黏性、熱傳導係數與電傳導係

數，則利用氣體輸運理論加以描述，本研究利用闕普曼-安時考克法

求解波茲曼方程式亦獲得熱電漿氣體的傳輸係數[12]。電子能量於

流場中的變化，主要與電子自外加電場獲得能量，因非彈性碰撞化

學反應與彈性碰撞損失能量，以及電子通量變化與電子溫度梯度有

關[13]，本研究使用電子能量方程式描述電子能量於空間的變化。

使用有限體積法的離散方式，將流場統御方程組之偏微分方程式對
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任意控制單元積分，則可得到一通式。在相鄰控制體界面之廣義對

流項，使用皮卡疊代法(Picard iteration method)加以近似。廣義擴散

項以差分法加以近似。源項以均值定理加以近似。若將該通式中的

各項以鄰近控制體中心的節點值加以近似，便可得到一聯立方程

組。利用求解線性聯立方程組的數值方法，來求解上述之聯立方程

組便可求得流場中之速度、壓力、電位差、紊流特性、溫度與物種

濃度等物理量[14]。 
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一、直流電漿火炬流場模型 

對於直流電漿火炬內由電弧所產生的電漿，其基本特性假

設為電漿具光學扁薄性、電漿為電中性以及電漿流場為紊流

場。在基於上述假設下，考慮二維旋向速度分量以及紊流效應

的電漿流場，可以用磁流體動力方程組與紊流模型加以描述。

磁流體動力方程組由電流連續方程式、連續方程式、動量方程

式、能量方程式、安培法則、歐姆定律與紊流方程式組成[10]。 

電流連續方程式 
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動量方程式(z 方向) 
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動量方程式(r 方向) 
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動量方程式(θ方向) 
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能量方程式 
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安培法則 
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K-ε紊流方程式 
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其中ρ表示流體密度，σ表示導電率，u、v、w 表示速度向量在

z、r、θ 方向上分量，Bθ表示表示在 θ 方向上分量電流誘導磁

場，φ表示電動勢，jr與 jz分別表示電流向量在 r 與 z 方向分量，

P 表示壓力，τ表示剪力張量，SR表示輻射損失，k 表示熱傳導

係數，T 表示溫度，cp 表示比熱，kB波茲曼常數，µ0表示導磁

係數，K 表示紊流動能，ε表示紊流動能之消散率，µl表示流體

黏性，µt表示紊流黏性，kt表示紊流熱傳導係數，Cµ、Prt、Ck、

Cε、C1、C2表示紊流模型係數，G 是黏滯性擴散項。
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二、電漿反應機制模型 

在氣相化學反應部份[11]，為能準確描述水蒸氣解離之化學

變化，本研究中建立包括 H2O、OH、H、O、H2、O2、HO2、

H2O2、O3、H+、O+及電子(e)等主要 12個物種與 52個化學反應

式模型，各物種氣相反應機制與反應速率整理如下表一所示，

其機制主要包括中性-中性、中性-電子的化學反應變化。 

本研究在模擬計算中所使用的物種反應方程式，必須考慮

上述主要物種反應機制中的各個物種變化，即水蒸氣(H2O)、

氫氧自由基(OH)、氫原子(H)、氧原子(O)、氫氣(H2)、氧氣(O2)、

過氧化氫(H2O2)、過氧化氫自由基(HO2)、臭氧(O3)、氫離子

(H+)、氧離子(O+)、電子(e)等物種濃度在空間中的分佈。本研

究使用下列傳輸方程式(2.1)描述對特定物種的化學反應以及傳

輸機制，由於以穩態方式進行求解，因此忽略時間項的影響： 

    本研究使用下列傳輸方程式來描述流場中電子與離子的分

佈[12]： 

( )  ,e,eee sinksource RRn −=⋅∇+⋅∇ ΓU
       (2.1) 

( )  ,i,iii sinksource RRn −=⋅∇+⋅∇ ΓU
        (2.2) 

其中 Γe為電子通量，Γi 為離子通量， en 為電子密度，
in 為離子

密度，Rsource與 Rsink 分別代表因化學反應的生成與消耗項。電

子通量 Γe 與離子通量 Γi 則由下式決定 

,  eeeee EΓ nµnD −∇−=  (2.3) 



11 

,  iiiii EΓ nµnD +∇−=  (2.4) 

其中 De為電子擴散係數，Di 為離子擴散係數，µe為電子遷移率，

µi 為離子遷移率。為了滿足電流與電子濃度的相對應關係，本

研究使用下式取代(2.3)式估算電子濃度： 

ne=σ/µe                                      (2.5) 

對於第 i 種中性粒子的傳輸分佈，則使用下式加以描述[12]： 

 
( ) sinkisourceiii RRn ,, −=⋅∇+⋅∇ ΓU

          (2.6) 

其中 Γi為中性粒子通量， in 為中性粒子密度。中性物種通量 Γi 

則由下式決定 

,  iii nD∇−=Γ  (2.7) 

其中 Di為中性物種擴散係數。 
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三、電漿氣體傳輸係數模型 

    若假設粒子在平衡態的分佈函數 fi
(0)可由下列積分方程式決定 

viffJ
v

j
ji  ..., 2, 1,   ,0),(

1

)0()0( ==∑
=

 (3.1) 

其中 ∫∫∫ −= jijjijiji dbdbdgffffffJ vε]''[),( )0()0()0()0()0()0( 表波茲曼碰撞積分，gij

表粒子碰撞前的相對速度，b 表粒子在碰撞過程的最小距離，ε表粒

子碰撞角度，vj表粒子速度，v 表氣體混合物中粒子種類數目。若粒

子分佈函數為平衡態的麥克斯威爾(Maxwell)分佈，則粒子分佈函數

自動滿足波茲曼方程式： 

)
2

exp()
2

(
2

2
3)0(

kT

Vm

πkT

m
nf iii

ii −=
 

(3.2)
 

其中 ni 為粒子密度，mi 為粒子質量，k 為波茲曼常數(Boltzmann 

Constant)，Vi為粒子相對速度(Peculiar Velocity)，T 為粒子溫度。此

時所有粒子的平均速度與溫度皆相等。若使用混合氣體各分量粒子

的動量、能量與密度方程式，方程式(3.1)則可化簡為氣體混合物之

涅維爾-史托克(Navier-Stokes)近似表示，如下式所示 

jijji

v

j
jiji

iiii
i

i

dbdbdgff

T
W

n

n
f

v

rr
v

bdV

εϕϕϕϕ )0()0(

1

20)0(

)(

ln
)

2

5
(:{

∑∫∫∫
=

−−′+′=

∂
∂−−

∂
∂+

 

vi  ..., 2, 1, =
 

(3.3)
 

其中 n 為總粒子密度，r 為位置向量，v0為平均速度，Vi 為粒子相

對速度。經由簡化後可得下列方程式[12]： 

)(

1

1

0
00

),(),(
0

2
1

][)
2

( m
j

v

j m
mm

mm
ii

i

j

i

jmm
ijm

i
i aQ

m

m

n

n
Q

m

kT
n ′

=

−

=′
′

′′∑ ∑ −=
ξ

δδδ  (3.4) 

)(

1

1

0
00

),(),(
0 ]

~~
[

2
2
3

)( m
jhk

v

j m
mm

mm
ii

i

j

i

jmm
ij

i
mikih CQ

m

m

n

n
Q

m

kT ′

=

−

=′
′

′′∑ ∑ −=−
ξ

δδδδδ  (3.5) 
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1,...,1,0and       ,...,1      ,5 )(

1

1

0

),(
0 −=== ′

=

−

=′

′∑∑ ξδ
ξ

mvibQn m
j

v

j m

mm
ijmi  (3.6) 

1. 電傳導係數 

∑ ∑∑ −=
i k j

j
kkijj

j
ji m

Z
ZnDmnZ

p

ne
)(2

2

22

ρ
ρ

σ
 

(3.7) 

2. 黏性係數 

∑=
j

jjbnkT )(
2

1 )0( ξη
 

(3.8) 

3. 熱傳導係數 

)(
2

4
5 )1( ξλ j

j
j a

m

kT
nk∑−=′

 
(3.9) 

T
jij

T
ink ℘⋅℘⋅℘+′=

−1

kin λλ
 

(3.10) 

∑
∑

=

=

−

+

⋅−⋅=
v

j

ji

ji

ijj
pi

v

i
i

MM

MM

x
RcxT

1

2
1

3
Euck

2

1
)

2

5
(10203.3

σ
λ

 (3.11) 

∑
=

∆=
µ

λ
12

3re

31.372

i
ii Hy

T  
(3.12) 

reEuckkin λλλλ ++=
 

(3.13) 

 



14 

四、電子能量方程式 

    為能描述電子能量於流場中的變化，本研究使用下列能量

方程式來描述流場中電子能量與化學反應間的關係[13]： 

   







 ∇−⋅∇ εDnε eee 3

5

3

5
Γ

 

( ) .3 ebel,
e

,inel,inele TTkK
m

m
KE

l j
j

j
ll −−∆−⋅ε−= ∑ ∑ΕΓ

          
(4.1) 

其中 ε 為電子能量， eΓ為電子通量， en 為電子密度， eD為電子

擴散係數，∆Einel,l 為電子經由非彈性碰撞 l 造成的能量損失，

Kinel,l 為非彈性碰撞 l 造成的反應常數， Kel,j為氣體 j 之彈性碰

撞的反應常數，me 為電子質量, mj 為氣體分子質量，kb 為波

茲曼常數。為了比較電子溫度與氣體溫度的差異，本研究定義

電子溫度比值 TR如下： 

TR=(Te-Tg)/Te 

該值應介於 0與 1間。 
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五、數值離散方法 

若使用有限體積法的離散方式，將上述之偏微分方程式對

任意控制單元積分，則可得到下列之通式[14]： 

( )  dVdSdS)(
VSS ∫∫∫ +⋅∇Γ=⋅ φφρφ Snnu                       (5.1)

 
其中 V 表一控制體，S 表包圍該控制體之控制面，n 為控制面

上之法線向量，φ表一廣義之變量，u 表速度向量，Γ表廣義之

擴散係數，Sφ表廣義之源項。若使用皮卡疊代法(Picard iteration 

method)，在相鄰控制體界面之廣義對流項 Cf 可以利用下式加

以近似： 

ffSf dS)( φρφ mC &≈⋅= ∫ nu                               (5.2)
 

其中 fm& 表示在相鄰控制體界面上質量流率， fφ 表示在相鄰控制

體界面上該物理量平均值，該值可由高階或低階進似法加以決

定。廣義擴散項 Df 可以利用下式加以近似： 

fffSf SdS)( φφ ∇Γ≈⋅∇Γ= ∫ nD
                           (5.3) 

其中 Γf 表示在相鄰控制體界面上廣義擴散係數，Sf 表示在相鄰

控制體界面面積，∇φ f 表示在相鄰控制體界面上該物理量梯度

平均值，該值可由高階或低階進似法加以決定。源項 QP 可以

利用下式加以近似： 

PPVP V)(dV φφ SSQ ≈= ∫                                (5.4) 

其中(Sφ)P表示在節點 P處的源項值平均值，VP表示包含節點 P

的控制體積。若將該通式中的各項以鄰近控制體中心的節點值

加以近似，便可得到下列聯立方程組： 
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∑ +=
nb

PnbnbPP Baa φφ
                                  (5.5) 

其中 a 表聯立方程組中之係數，B 表聯立方程組中之右手項，p

與 nb 分別表節點的位置，利用求解線性聯立方程組的數值方

法，來求解上述之聯立方程組便可求得流場中之速度、壓力、

電位差、紊流特性與溫度等物理量。 
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參參參參、、、、主要發現與主要發現與主要發現與主要發現與結論結論結論結論 

一、電漿火炬流場模擬 

    本研究模擬之 100 kW直流電漿火炬(圖 1)全長為 503mm，陰極

長度為 150mm，陽極長度為 350mm，進氣寬度為 3mm，火炬直徑

為 18mm，水蒸氣的進氣溫度為 180°C。在電流為 180A與水蒸氣流

量為 5g/s的工作條件下(此時電弧電壓為 464V)，進行水蒸氣電漿火

炬內部流場計算。圖 2 為水蒸氣電漿火炬流場計算空間示意圖，其

中 cd為陰極區域、ef為進氣口位置、gh為陽極區域、ij 為火炬出口。

由於火炬具軸對稱外形，數值模擬使用如圖 3 所示的流場計算網

格。圖 4 為 100 kW直流電漿火炬之以實驗方式獲得操作電流、電

壓與氣量的關係圖，依照該性能關係，本研究進行兩組案例的模擬

分析，如表二所示，Case A為定流量操作火炬之流場模擬比較，Case 

B 為定電流操作火炬之流場模擬比較。 
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(一) 氣體氣量的影響 (Case A) 

    圖 5至圖 8比較 Case A火炬內部的電流密度分佈，其最大電流

密度可達 8.5×107A/m2，當工作電流愈大，進氣孔下方的高電流區域

越大。圖 9至圖 12比較火炬內部的電流密度向量分佈，當工作電流

愈大，電流密度逐漸向徑向擴展。圖 13至圖 16比較火炬內部的氣

體溫度分佈，其最大氣體溫度可達 30,000K以上，當工作電流愈大，

進氣孔下方因焦耳熱造成的高溫區域越大。圖 17至圖 20比較火炬

內部的軸向速度分佈，其最大軸向速度可達 3000m/s，當工作電流

愈大，靠近中心軸之高速區域越大。圖 21至圖 24比較火炬內部的

速度向量分佈，氣體自進氣孔進入火炬內部後因羅倫斯力加速而向

外噴出，當工作電流愈大，噴出速度越快。圖 25至圖 28比較火炬

內部的旋向速度分佈，其最大旋向速度可達 2000m/s以上，當工作

電流愈大，靠近中心軸高旋向速度區域越大。圖 29比較沿中心軸之

軸向速度，氣體速度在電弧域內加速，在離開電弧而逐漸減速，當

工作電流愈大，氣體速度愈快。圖 30比較沿中心軸之氣體溫度，氣

體溫度在電弧域內加溫，在離開電弧而逐漸降溫，在電弧域內，氣

體溫度相近約為 25000K。圖 31至圖 34比較火炬出口處軸向速度分

佈、徑向速度分佈、旋向速度分佈與氣體溫度，在出口處的最大軸

向速度可達 2500m/s以上，徑向速度分很小、最大旋向速度可達

300m/s以上，最大氣體溫度可達 10000K以上。圖 35至圖 38比較

火炬內部電子濃度分佈，電子濃度分佈在進氣口下方靠近中心軸區

域較高，逐漸向火炬出口與壁面遞減。圖 39至圖 42比較火炬內部

H 濃度分佈，H 濃度分佈在靠近火炬壁面與底部較高。圖 43 至圖

46 比較火炬內部 H+濃度分佈，H+濃度分佈在靠近陽極與火炬底部
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較高。圖 47 至圖 50 比較火炬內部 H2濃度分佈，H2濃度分佈在靠

近火炬壁面較高，在靠近中心軸區域較低。圖 51至圖 54比較火炬

內部 H2O濃度分佈，H2O濃度分佈在靠近火炬壁面較高，在中心軸

區域很低。圖 55 至圖 58 比較火炬內部 H2O2濃度分佈，H2O2濃度

分佈與 H2O濃度分佈相似，在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域很

低。圖 59至圖 62比較火炬內部 HO2濃度分佈，HO2濃度分佈與 H2O 

及 H2O2濃度分佈相似，在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低。

圖 63至圖 66比較火炬內部 O濃度分佈，O濃度分佈與 H2O、H2O2

與 HO2濃度分佈相反，在靠近火炬壁面較低，在中心軸區域較高。

圖 67至圖 70比較火炬內部 O+濃度分佈，O+濃度分佈在靠近火炬底

部較高，在進氣口前方區域較低。圖 71 至圖 74 比較火炬內部 O2

濃度分佈，O2濃度分佈在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低。

圖 75 至圖 78 比較火炬內部 O3濃度分佈，O3濃度分佈在靠近火炬

壁面較高，在中心軸區域較低。圖 79至圖 82比較火炬內部 OH 濃

度分佈，OH 濃度分佈在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低。

圖 83至圖 86比較火炬內部電子溫度比值分佈，電子溫度比值分佈

在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低，表示電子溫度在靠近壁

面處較氣體溫度高，在中心軸區域與氣體溫度相近。圖 87 至圖 90

比較沿中心線物種濃度分佈，圖 91至圖 102比較沿中心線各物種濃

度分佈與工作電流的關係。圖 103至圖 106比較火炬出口處物種濃

度分佈，圖 107至圖 118比較火炬出口處各物種濃度分佈與工作電

流的關係，在火炬出口處由於 H2O幾乎完全解離，所以主要物種為

H、O、H+、O+，其濃度約在 10-5至 10-2間。電流變化對於在火炬出

口處物種濃度改變較不明顯。
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    (二) 工作電流的影響 (Case B) 

圖 119至圖 122比較 Case B火炬內部的電流密度分佈，其最大

電流密度可達 8.5×107A/m2，當工作電流愈大，進氣孔下方的高電流

區域越大。圖 123至圖 126比較火炬內部的電流密度向量分佈，當

工作電流愈大，電流密度逐漸向徑向擴展。圖 127至圖 130比較火

炬內部的氣體溫度分佈，其最大氣體溫度可達 30,000K以上，當工

作電流愈大，進氣孔下方因焦耳熱造成的高溫區域越大。圖 131至

圖 134 比較火炬內部的軸向速度分佈，其最大軸向速度可達

3000m/s，當工作電流愈大，靠近中心軸之高速區域越大。圖 135至

圖 138比較火炬內部的速度向量分佈，氣體自進氣孔進入火炬內部

後因羅倫斯力加速而向外噴出，當工作電流愈大，噴出速度越快。

圖 139至圖 142比較火炬內部的旋向速度分佈，其最大旋向速度可

達 2000m/s以上，當工作電流愈大，靠近中心軸高旋向速度區域越

大。圖 143比較沿中心軸之軸向速度，氣體速度在電弧域內加速，

在離開電弧而逐漸減速，當工作電流愈大，氣體速度愈快。圖 144

比較沿中心軸之氣體溫度，氣體溫度在電弧域內加溫，在離開電弧

而逐漸降溫，在電弧域內，氣體溫度相近約為 25000K。圖 145至圖

148 比較火炬出口處軸向速度分佈、徑向速度分佈、旋向速度分佈

與氣體溫度，在出口處的最大軸向速度可達 2500m/s以上，徑向速

度分很小、最大旋向速度可達 300m/s 以上，最大氣體溫度可達

10000K以上。圖 149至圖 152比較火炬內部電子濃度分佈，電子濃

度分佈在進氣口下方靠近中心軸區域較高，逐漸向火炬出口與壁面

遞減。圖 153至圖 156比較火炬內部 H 濃度分佈，H 濃度分佈在靠

近火炬壁面與底部較高。圖 157 至圖 160 比較火炬內部 H+濃度分
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佈，H+濃度分佈在靠近陽極與火炬底部較高。圖 161至圖 164比較

火炬內部 H2 濃度分佈，H2 濃度分佈在靠近火炬壁面較高，在靠近

中心軸區域較低。圖 165至圖 168比較火炬內部 H2O濃度分佈，H2O

濃度分佈在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域很低。圖 169至圖 172

比較火炬內部 H2O2濃度分佈，H2O2濃度分佈與 H2O濃度分佈相似，

在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域很低。圖 173至圖 176比較火

炬內部 HO2濃度分佈，HO2濃度分佈與 H2O 及 H2O2濃度分佈相似，

在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低。圖 177至圖 180比較火

炬內部 O濃度分佈，O濃度分佈與 H2O、H2O2與 HO2濃度分佈相反，

在靠近火炬壁面較低，在中心軸區域較高。圖 181至圖 184比較火

炬內部 O+濃度分佈，O+濃度分佈在靠近火炬底部較高，在進氣口前

方區域較低。圖 185至圖 188比較火炬內部 O2濃度分佈，O2濃度

分佈在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低。圖 189至圖 192比

較火炬內部 O3 濃度分佈，O3 濃度分佈在靠近火炬壁面較高，在中

心軸區域較低。圖 193 至圖 196 比較火炬內部 OH 濃度分佈，OH

濃度分佈在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低。圖 197至圖 200

比較火炬內部比較火炬內部電子溫度比值分佈，電子溫度比值分佈

在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低，表示電子溫度在靠近壁

面處較氣體溫度高，在中心軸區域與氣體溫度相近。圖 201至圖 204

比較沿中心線物種濃度分佈，圖 205至圖 216比較沿中心線各物種

濃度分佈與工作電流的關係。圖 217至圖 220比較火炬出口處物種

濃度分佈，圖 221至圖 232比較火炬出口處各物種濃度分佈與工作

電流的關係，在火炬出口處由於 H2O幾乎完全解離，所以主要物種

為 H、O、H+、O+，其濃度約在 10-5至 10-2間。氣量變化對於在火
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炬出口處物種濃度改變較明顯。 
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二、結論 

   本研究假設火炬內部電漿氣體具光學扁薄性、電漿氣體為電中

性，以及穩態、軸對稱流動條件下，以有限體積法聯立求解磁流體

動力方程組(連續方程式、動量方程式、能量方程式以及電流連續方

程式)與紊流模型。本研究使用安培定律計算流場電流分佈，利用歐

姆定律計算誘導磁場大小，以闕普曼-安時考克法求解波茲曼方程式

以獲得電漿氣體的傳輸係數。本研究同時運用電漿氣體反應機制模

型計算電漿氣體不同物種的濃度分布，並使用電子能量方程式描述

電子溫度的變化，得以傳輸方程式描述電子、離子與中性氣體在流

場內的分佈，完成直流電漿火炬內部流場之雙溫度運動模型。 

    本研究應用該數學模型於計算與分析 100kW 水蒸氣非傳輸型

井式電漿火炬內部流場。本研究進行兩組案例的模擬分析：Case A

為定流量操作火炬之流場模擬比較；Case B為定電流操作火炬之流

場模擬比較，以了解雙溫度模型對於熱電漿流場特性的影響。計算

結果顯示：H2O、OH、O3、O2、HO2、H2O2、H2、H 濃度分佈在靠

近火炬壁面較高，在中心軸區域很低；電子在中心軸區域較高；在

火炬出口處由於 H2O 幾乎完全解離，所以主要物種為 H、O、H+、

O+，其濃度約在 10-5至 10-2間；對於在火炬出口處物種濃度改變，

氣量較工作電流能產生物種濃度較明顯的影響；電子溫度比值分佈

在靠近火炬壁面較高，在中心軸區域較低，表示電子溫度在靠近壁

面處較氣體溫度高，在中心軸區域與氣體溫度相近。 
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肆肆肆肆、、、、本計畫本計畫本計畫本計畫完成之工作項目完成之工作項目完成之工作項目完成之工作項目 

  本計畫已完成原委託計畫之各項工作項目如下： 

1. 收集有關電漿火炬中非平衡態之雙溫度電漿問題的研究文獻，並

對其電漿中熱力學性質及傳輸性質的數據進行分析探討。 

2. 建立雙溫度電漿模型及其聯立之磁流體方程組，進行平行化數值

模擬。 

3. 運用本核研所多核工作站進行雙溫度電漿數值模擬及初步驗證。 

4. 配合著核研所火炬實驗數據進行解析並驗證電漿火炬中的運轉機

制。 

5. 進行平行化計算數值模擬程式技術轉移核研所，含程式解說及操

作手冊。 

  執行本計畫所獲得之具體成果如下： 

1. 建立電漿反應機制之數學模型與程式模組。 

2. 建立電子能量方程式之數學模型與程式模組。 

3. 建立電子、離子與中性物種傳輸方程式之數學模型與程式模組。 

4. 建立電漿氣體傳輸係數之數學模型與程式模組。 

5. 完成考慮電漿反應機制與電子能量之二維軸對稱穩態流場計算模

組，建立分析非局部平衡之二維軸對稱穩態熱電漿流場能力。 

6. 進行非局部平衡之二維軸對稱穩態熱電漿流場計算模擬，獲得氣

體流場、氣體溫度場、電子溫度場以及物種濃度分布。 

      

藉著本研究計畫的執行，以計算流體力學(CFD)方法搭配電漿反應模

型來進行電漿反應機制數值模擬，解析並驗證核研所實驗數據，從而協

助核研所掌握在電漿火炬中的運轉機制，改良火炬控制操作及設計參

數，有助於電漿火炬相關研究執行成效以及推廣應用。由上述工作項目

與具體成果，本計畫完全符合原計畫目標以及預期成果規劃。 
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表一：化學氣相反應機制 

Neutral Reactions 

No. Chemical Reaction Chemical Reaction Rate Ref. 

1. H2O + m +  → OH + H + m  NRTk g ))/(478exp(1066.2 7
1 −×= −

 15 

2. OH + m +  → O + H + m  NRTk g ))/(416exp(1000.4 9
2 −×= −

 9 

3. H + H + m → H2 + m    
26.033

3 )298/(1077.8 NTk g
−−×=

 9 

4. H2 + m +  → H + H + m  NRTk g ))/(402exp(1070.3 10
4 −×= −

 9 

5. O + O + m → O2 + m +   
20.134

5 )298/(1026.9 NTk g
−−×=

 9 

6. O2 + m +  → O + O + m  NRTk g ))/(451exp(1099.1 10
6 −×= −

 9 

7. OH + O +  → O2 + H    NRTTk gg ))/(09.3exp()298/(1055.4 4.012
7

−×=
 9 

8. OH + OH +  → H2O + O    NRTTk gg ))/(66.1exp()298/(1002.1 4.112
8

−×=
 9 

9. H + O2 +  → O + OH    NRTTk gg ))/(6.49exp()298/(1056.2 55.011
9 −×= −

 9 

10. H + OH +  → O + H2    NRTTk gg ))/(21.16exp()298/(1086.6 8.214
10 −×= −

 9 

11. H2O2 + OH +  → HO2 + H2O    NRTk g ))/(33.1exp(1091.2 12
11 −×= −

 9 

12. O2 + OH +  → HO2 + O    NRTk g ))/(220exp(1070.3 11
12 −×= −

 9 

13. OH + OH +  → H2O2      NTk g
37.012

13 )298/(1083.1 −−×=
 16 

14. OH + OH +  → 2O + 2H    NRTk g ))/(416exp(1009.4 9
14 −×= −

 9 

15. H2O2 + O +  → HO2 + OH    NRTTk gg ))/(63.16exp()298/(1042.1 0.212
15 −×= −

 9 
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表一：化學氣相反應機制(接續上表) 

No. Chemical Reaction Chemical Reaction Rate Ref. 

16. H2O2 + H +  → OH + H2O    NRTk g ))/(63.16exp(1001.4 11
16 −×= −

 9 

17. H2O2 + H +  → HO2 + H2    NRTk g ))/(26.33exp(100.8 11
17 −×= −

 9 

18. H2O2 + O2 +  → 2HO2      NRTk g ))/(166exp(100.9 11
18 −×= −

 9 

19. HO2 + OH +  → H2O + O2    NRTk g ))/(08.2exp(1081.4 11
19

−×=
 9 

20. HO2 + O +  → OH + O2    NRTk g ))/(66.1exp(1091.2 11
20

−×=
 9 

21. HO2 + H +  → 2OH      NRTk g ))/(66.3exp(1081.2 10
21 −×= −

 9 

22. HO2 + H +  → H2 + O2    NRTk g ))/(90.8exp(1010.1 10
22 −×= −

 9 

23. HO2 + HO2 +  → H2O2 + O2    Nk 12
23 1001.3 −×=

 9 

24. HO2 + H2 +  → H2O2 + H    NRTk g ))/(109exp(1001.5 11
24 −×= −

 9 

25. HO2 + m +  → O2 + H + m  NRTTk gg ))/(203exp()298/(1041.2 18.18
25 −×= −−

 9 

26. O + H + m → OH + m    
20.132

26 )298/(1036.4 NTk g
−−×=

 9 

27. O2 + H + m → HO2 + m    
28.032

27 )298/(1079.5 NTk g
−−×=

 9 

28. OH + H2 +  → H2O + H    NRTTk gg ))/(71.19exp()298/(1097.2 21.112
28 −×= −

 9 

29. O + H2 +  → OH + H    NRTTk gg ))/(27.26exp()298/(1044.3 67.213
29 −×= −

 9 

30. O + H2O +  → OH + OH    NRTTk gg ))/(50.71exp()298/(1025.1 3.111
30 −×= −

 9 

31. m + O2 + O → m + O3    
20.134

31 )298/(1034.1 NTk g
−−×=

 9 
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表一：化學氣相反應機制(接續上表) 

No. Chemical Reaction Chemical Reaction Rate Ref. 

32. H + H2O +  → H2 + OH    NRTTk gg ))/(82.80exp()298/(10882.6 6.112
32 −×= −

 9 

33. O2 + H2 +  → HO2 + H    NRTk g ))/(237exp(1041.2 10
33 −×= −

 9 

34. O3 + m +  → O2 + O + m  NRTk g ))/(12.93exp(1016.7 10
34 −×= −

 9 

35. O3 + H +  → OH + O2    NTk g
75.011

35 )298/(1072.2 −×=
 9 

36. O3 + OH +  → HO2 + O2    NRTTk gg ))/(02.5exp()298/(1076.3 99.113
36 −×= −

 9 

37. OH + OH +  → H + HO2    Nk 40
37 1083.1 −×=

 9 

38. H + HO2 +  → H2O + O    NRTk g ))/(18.4exp(103.8 11
38 −×= −

 9 

39. H2O + O2 +  → HO2 + OH    NRTk g ))/(310exp(1072.7 12
39 −×= −

 9 

40. HO2 + H2O +  → H2O2 + OH    NRTk g ))/(137exp(1065.4 11
40 −×= −

 9 

41. OH + H + m → H2O + m    
218.130

41 ))/(58.2exp()298/(1048.1 NRTTk gg −×= −−

 9 

N=6.022×1023×(0.01)3 (molecules/mole)(m3/cm3)  

R：8.314×10-3 (kJ/mole．K) 

Tg：Gas temperature (K)  

Te：Electron temperature (eV)
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表一：化學氣相反應機制(接續上表) 

Electron Reactions 

No. Chemical Reaction Chemical Reaction Rate Ref. 

42. H2 + H2 +  → H2 + H+ + H + e NTTTk ggg )/10-4.6exp()104.41(101.5 565.016
42 ××+×= −−

 20 

43. H2 + e +  → H+ + H + 2e  NTTTk eee )/10-3.8exp()103.51(109.1 565.012
43 ××+×= −−

 20 

44. H + H +  → H+ + H + e  NTTTk ggg )/10-1.2exp()107.11(105.1 555.013
44 ××+×= −−

 20 

45. H + H2 +  → H+ + H2 + e  NTTTk ggg )/10-1.6exp()103.11(109.7 555.014
45 ××+×= −−

 20 

46. H + e +  → H+ + 2e    NTTTk eee )/10-1.6exp()103.11(107.4 555.011
46 ××+×= −−

 20 

47. H2 + e +  → 2H + e    NTTTk ege )/10)exp(-3.5102.0(11030.1 4-50.510
47 ××+×= −

 20 

48. O2 + e +  → 2O + e    NTk e))/(29.6exp(1086.6 9
48 −×= −

 21 

49. O2 + e +  → O + O+ + 2e  NTTk e
.

e )/81.16exp(1088.1 699110
49 −×= −

 21 

50. O + e +  → O+ + 2e    NTTk ee )/6.13exp(100.9 7.09
50 −×= −

 21 

51. e + e + O+ → e + O    25.419
51 )/026.0(100.1 NTk e

−×=
 21 

52. e + O+ + O2 → O + O2    25.127
52 )/026.0(100.6 NTk e

−×=
 21 

53 O3 + O   → 2O2      k53=1.8×10-11exp(-2300/Tg)  

54 e + H+   → H      k54=2.62×10-13Te
-0.5  

55 e + O+   → O      k55=5.24×10-13Te
-0.5  
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表二：模擬案例之計算條件 

 

 

Case A 
I (A) MFR (g/s) 
125 4.76 
150 4.76 
175 4.56 
200 4.56 

Case B 
I (A) MFR (g/s) 
200 3.32 
200 4.56 
200 6.22 
200 7.78 
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圖 1：100kW水蒸氣電漿火炬 

 

圖 2：水蒸氣電漿火炬流場計算空間示意圖 

 

圖 3：水蒸氣電漿火炬流場網格示意圖 
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圖 4：100kW水蒸氣電漿火炬電壓、電流與氣流量關係 
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圖 5: 電流密度分佈 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 6: 電流密度分佈 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 7: 電流密度分佈 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 8: 電流密度分佈 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 9: 電流密度向量分佈 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 10: 電流密度向量分佈 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 11: 電流密度向量分佈 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 12: 電流密度向量分佈 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 13: 氣體溫度分佈 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 14: 氣體溫度分佈 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 15: 氣體溫度分佈 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 16: 氣體溫度分佈 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 17: 軸向速度分佈 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 18: 軸向速度分佈 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 19: 軸向速度分佈 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 20: 軸向速度分佈 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 21: 速度向量分佈 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 22: 速度向量分佈 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 23: 速度向量分佈 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 24: 速度向量分佈 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 25: 旋向速度分佈 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 26: 旋向速度分佈 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 27: 旋向速度分佈 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 28: 旋向速度分佈 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 29: 沿中心線軸向速度分量分布 

 
圖 30: 沿中心線氣體溫度分布 
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圖 31: 火炬出口處軸向速度分量分布 

 
圖 32: 火炬出口處徑向速度分量分布 
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圖 33: 火炬出口處旋向速度分量分布 

 
圖 34: 火炬出口處氣體溫度分布 
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圖 35: 電子濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 36: 電子濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 37: 電子濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 38: 電子濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 39: H濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 40: H濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 41: H濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 42: H濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 43: H+濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 44: H+濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 45: H+濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 46: H+濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 47: H2濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 48: H2濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 49: H2濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 50: H2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 51: H2O濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 52: H2O濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 53: H2O濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 54: H2O濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 55: H2O2濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 56: H2O2濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 57: H2O2濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 58: H2O2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 59: HO2濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 60: HO2濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 61: HO2濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 62: HO2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 63: O濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 64: O濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 65: O濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 66: O濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 67: O+濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 68: O+濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 69: O+濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 70: O+濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 71: O2濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 72: O2濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 73: O2濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 74: O2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 75: O3濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 76: O3濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 77: O3濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 78: O3濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 79: OH濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 80: OH濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 81: OH濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 82: OH濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 83: 電子溫度比值分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 84: 電子溫度比值分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 

 

圖 85: 電子溫度比值分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 86: 電子溫度比值分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 87: 沿中心線物種濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 
圖 88: 沿中心線物種濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 
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圖 89: 沿中心線物種濃度分布 (I=175A, MFR=4.56g/s) 

 
圖 90: 沿中心線物種濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 91: 沿中心線 H2O濃度分布 

 
圖 92: 沿中心線 H2O2濃度分布 
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圖 93: 沿中心線 HO2濃度分布 

 
圖 94: 沿中心線 OH濃度分布 
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圖 95: 沿中心線 H 濃度分布 

 
圖 96: 沿中心線 O濃度分布 
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圖 97: 沿中心線 H2濃度分布 

 
圖 98: 沿中心線 O2濃度分布 
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圖 99: 沿中心線 H+濃度分布 

 
圖 100: 沿中心線 O+濃度分布 
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圖 101: 沿中心線電子濃度分布 

 
圖 102: 沿中心線 O3濃度分布 
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圖 103: 火炬出口處物種濃度分布 (I=125A, MFR=4.67g/s) 

 
圖 104: 火炬出口處物種濃度分布 (I=150A, MFR=4.67g/s) 
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圖 105: 火炬出口處物種濃度分布(I=175A, MFR=4.56g/s) 

 
圖 106: 火炬出口處物種濃度分布(I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 107: 火炬出口處 H2O濃度分布 

 
圖 108: 火炬出口處 H2O2濃度分布 
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圖 109: 火炬出口處 HO2濃度分布 

 
圖 110: 火炬出口處 OH濃度分布 
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圖 111: 火炬出口處 H 濃度分布 

 
圖 112: 火炬出口處 O濃度分布 
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圖 113: 火炬出口處 H2濃度分布 

 
圖 114: 火炬出口處 O2濃度分布 
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圖 115: 火炬出口處 H+濃度分布 

 
圖 116: 火炬出口處 O+濃度分布 
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圖 117: 火炬出口處電子濃度分布 

 
圖 118: 火炬出口處 O3濃度分布 
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圖 119: 電流密度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 120: 電流密度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 121: 電流密度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 122: 電流密度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 123: 電流密度向量分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 124: 電流密度向量分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 125: 電流密度向量分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 126: 電流密度向量分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 127: 氣體溫度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 128: 氣體溫度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 129: 氣體溫度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 130: 氣體溫度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 

 



74 

 

圖 131: 軸向速度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 132: 軸向速度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 133: 軸向速度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 134: 軸向速度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 135: 速度向量分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 136: 速度向量分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 137: 速度向量分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 138: 速度向量分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 139: 旋向速度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 140: 旋向速度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 141: 旋向速度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 142: 旋向速度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 143: 沿中心線軸向速度分量分布 

 
圖 144: 沿中心線氣體溫度分布 
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圖 145: 火炬出口處軸向速度分布 

 
圖 146: 火炬出口處徑向速度分布 
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圖 147: 火炬出口處旋向速度分布 

 
圖 148: 火炬出口處氣體溫度分布 
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圖 149: 電子濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 150: 電子濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 151: 電子濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 152: 電子濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 153: H濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 154: H濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 155: H濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 156: H濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 157: H+濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 158: H+濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 159: H+濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 160: H+濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 161: H2濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 162: H2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 163: H2濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 164: H2濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 165: H2O濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 166: H2O濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 167: H2O濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 168: H2O濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 169: H2O2濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 170: H2O2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 171: H2O2濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 172: H2O2濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 

 



86 

 

圖 173: HO2濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 174: HO2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 175: HO2濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 176: HO2濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 177: O濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 178: O濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 179: O濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 180: O濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 181: O+濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 182: O+濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 183: O+濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 184: O+濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 185: O2濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 186: O2濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 187: O2濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 188: O2濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 189: O3濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 190: O3濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 191: O3濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 192: O3濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 193: OH濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 194: OH濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 195: OH濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 196: OH濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 197: 電子溫度比值分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 

圖 198: 電子溫度比值 (I=200A, MFR=4.56g/s) 

 

圖 199: 電子溫度比值 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 

圖 200: 電子溫度比值 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 201: 沿中心線物種濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 
圖 202: 沿中心線物種濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 203: 沿中心線物種濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 
圖 204: 沿中心線物種濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 205: 沿中心線 H2O濃度分布 

 
圖 206: 沿中心線 H2O2濃度分布 
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圖 207: 沿中心線 HO2濃度分布 

 
圖 208: 沿中心線 OH濃度分布 
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圖 209: 沿中心線 H 濃度分布 

 
圖 210: 沿中心線 O濃度分布 
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圖 211: 沿中心線 H2濃度分布 

 
圖 212: 沿中心線 O2濃度分布 
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圖 213: 沿中心線 H+濃度分布 

 
圖 214: 沿中心線 O+濃度分布 
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圖 215: 沿中心線電子濃度分布 

 
圖 216: 沿中心線 O3濃度分布 



101 

 
圖 217: 火炬出口處物種濃度分布 (I=200A, MFR=3.32g/s) 

 
圖 218: 火炬出口處物種濃度分布 (I=200A, MFR=4.56g/s) 
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圖 219: 火炬出口處物種濃度分布 (I=200A, MFR=6.22g/s) 

 
圖 220: 火炬出口處物種濃度分布 (I=200A, MFR=7.78g/s) 
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圖 221: 火炬出口處 H2O濃度分布 

 
圖 222: 火炬出口處 H2O2濃度分布 
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圖 223: 火炬出口處 HO2濃度分布 

 
圖 224: 火炬出口處 OH濃度分布 
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圖 225: 火炬出口處 H 濃度分布 

 
圖 226: 火炬出口處 O濃度分布 
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圖 227: 火炬出口處 H2濃度分布 

 
圖 228: 火炬出口處 O2濃度分布 
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圖 229: 火炬出口處 H+濃度分布 

 
圖 230: 沿出口 O+濃度分布 
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圖 231: 火炬出口處電子濃度分布 

 
圖 232: 火炬出口處 O3濃度分布 

 

 

 


