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 I

摘要 

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。由於在電漿火炬內氣體流場的物理與化學反應相當

複雜，為了能進一步了解其內部流場變化、電漿氣體與溫度場間的複

雜交互作用關係，必須要能夠模擬電漿火炬內部流場、溫度場與電弧

位置。在軸對稱流場的假設下，本研究使用有限體積法，求解連續方

程式、動量方程式與能量方程式來計算流場的速度、溫度與壓力，同

時利用紊流模型考慮紊流效應，並求解電流連續方程式以求得電漿火

炬內部電場分佈，並藉由空間中電流強度計算誘導磁場大小，以模擬

井式 1200KW 傳輸型直流電漿火炬內部流場，得以解析電漿火炬內

部流場的重要物理特性。本文分析的二維軸對稱流場中的最大速度分

別約在 400m/s 與 1200 m/s 間，而流場中的最大溫度皆約為 25000K

左右。火炬出口處中心的最大軸向速度約在 350m/s至 800 m/s間，中

心最大溫度皆約為 12000K左右，同時在距中心三分之ㄧ半徑內的溫

度皆大於 10000K。本研究目的在建立一電漿火炬內部流場的數值分

析模式，可計算電漿火炬內部流場重要物理特性，以提供電漿火炬設

計工作所需的性能參數估算。 

 

關鍵字：傳輸型直流電漿火炬、數值模擬、有限體積法。 
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Abstract 

DC plasma torch plays an important role in thermal plasma 

technology, which has wide range of industrial applications. Due to the 

complex interaction between the working gas and electric arc, the flow 

field inside the plasma torch is quite complicated. The ability to predict 

the flow field inside the plasma torch enables us to not only understand 

those interactions but also analyze the important characteristics of plasma 

torch system. This study investigates the flow filed inside a 1200KW 

transferred DC plasma torch with a well-type cathode via a numerical 

approach. With an axial-symmetrical assumption, the velocity, pressure 

and temperature field inside the plasma torch are quantitatively obtained 

through solving the continuity equation, the momentum equation and 

energy equation by a finite volume discretization method. A k-ε  model is 

employed to account for the turbulent effects inside the plasma torch. The 

continuity equation of current is adopted to calculate the electrical 

potential distribution inside the plasma torch, and the induced magnetic 

field is subsequently solved from a current density equation. This study 

successfully develops a numerical approach to model the plasma flow 

field inside the plasma torch with taking the electrical and magnetic 

effects into account, which are mainly due to interaction of electric arc 

and injected working gas. 

 

Keywords：DC Transferred Plasma Torch, Numerical Simulation, Finite 

Volume Method. 
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一、前言 

1.1 計畫緣起 

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，例如電漿噴霧、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、電漿粉末焠鍊等[1][2]。目

前就工業上使用的非傳輸型直流電漿火炬類型大致可分為兩類：桿式

陰極(Rod-Type Cathode, RTC)與井式陰極(Well-Type Cathode, WTC)

兩類，圖 1a 為桿式陰極與井式陰極非傳輸型直流電漿火炬的示意

圖。相對於非傳輸型直流電漿火炬，傳輸型直流電漿火炬的陰極通常

位於火炬外部，以提供更高溫度的工作條件，圖 1b為傳輸型直流電

漿火炬的示意圖。由於在電漿火炬內氣體流場的物理與化學反應，對

於自電漿火炬出口噴出之電漿特性有決定性的影響，許多學者便針對

電漿火炬內部電弧的特性，運用模擬與實驗方式進行相關研究

[3-10]。為了能進一步了解外加電磁場、電漿氣體與溫度場間的複雜

交互作用關係，必須要能夠解析電漿火炬內部流場、溫度場與電弧位

置。然而由於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，來研究電漿火

炬內部之質傳與熱傳特性。 
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自 1980年以來，以數值方式研究非傳輸型與傳輸型直流電漿火

炬流場的研究多以二維數值模型進行[3-9]，這些研究以求解聯立之磁

流體動力(Magnetohydrodynamic, MHD)方程組為出發點，以求得電流

密度分布、焦耳熱與誘導磁場對電漿流場與熱傳效應的影響。因為近

似位於電極附近的流體邊界層內具有複雜的物理與化學反應，在上述

的研究中，必須以數值模型近似邊界層效應，所以使模擬工作變得十

分不易且繁瑣。對於電弧的模擬上，一般皆假設電弧主體以達到局部

熱力平衡，因此可利用不同之物理與數學模型來描述電漿氣體的特

性，然後便可藉由求解聯立之控制方程組來達到分析電漿火炬流場的

目的[11-17]。這類的方法雖然可以獲得不錯的結果，但對於計算時間

的需求與方法的複雜度則是無法避免的難題。為了避開上述的困難，

某些研究便採用較為簡化的方式去處理電極附近的區域，在計算空間

上避開邊界層，在最靠近電極格點之導電率則以邊界層外氣體導電率

與電極材料導電率之平均值近似，以保證電流密度在邊界層區域到電

極區的連續性。對於桿式陰極區域附近，為了避免處理複雜之陰極邊

界層，一般使用[21]研究中所使用的假設，假設在垂直於電弧軸與跨

過陰極尖端處，具有一指數型態之電流密度分佈。 

在模擬非傳輸型與傳輸型直流電漿火炬上，陽極電弧弧根位置的

決定，是一項非常重要的工作。在桿式陰極電漿火炬上，陽極的位置
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可利用 Steenbeck’s 最小法則決定[38]，例如[22][37]研究的二維模型

中利用給定電流與氣體流量來決定陽極電弧弧根位置。該研究顯示，

當氣體流量增加時，陽極電弧弧根位置會由於流體產生之阻力向下游

偏移，若增加電弧電流，則陽極電弧弧根位置會由於磁力向上游偏

移。利用結合擴算係數法[25-27]，二維非傳輸型直流電漿火炬特性的

研究[23][24]中，使用氫氬混合氣體為工作流體，同時考慮層流與紊

流區域。該研究所計算的電壓值在紊流區域為實驗值的兩至三倍，所

計算的陽極電弧弧根位置較實驗觀察結果更向下游方向移動。該誤差

應是由二維（軸對稱）流場假設所致，這個假設認為電弧弧根在陽極

產生一周向的均勻連接，使得冷氣體會全數通過電弧，而將電弧推至

較遠的下游方向。然而經由實驗的觀察，電弧弧根僅與電極的某一區

域內表面連接，而非全面性的連接，以致於大部分的氣體是由電弧邊

緣流過而非穿過電弧，所以在電漿火炬內的流場應為三維流場。 

雖然在二維模擬中使用虛擬陽極的方式[9]可以得到較為合理的

電壓值，然而並不能真正提供在真實三維流場中質傳與熱傳特性。至

目前為止，真正以全三維方式模擬非傳輸型直流電漿火炬同時考慮磁

場與氣流效應的研究仍相當稀少[28-31]，例如研究[28,31]使用三維商

用軟體來進行三維暫態模擬，以研究電弧的變動情形。然而在

[29,30,32,33]的研究中，其共同點為系統中皆存在能產生三維流場之
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外在因素。然而在[23][24]的三維效應，卻存在於一軸對稱外型與邊

界條件的系統中。因此以全三維方式模擬非傳輸型直流電漿火炬，能

在一軸對稱外型與邊界條件下，而預測上述的三維效應實為一大挑

戰。在[34]與[35]的研究中，以三維模式與似穩態的方式，分別基於

層流與紊流的假設下，模擬非傳輸型直流電漿火炬的特性。關於這兩

個研究的詳細數值模型與結果則在[36]中加以討論。 

電極熔蝕主要是由於電弧根部之局部強大電流所引起，雖然電極

熔蝕是電漿火炬不可避免的問題，如何降低電極熔蝕率，以提高電漿

火炬連續操作時間，實為工業應用之重要課題。在眾多減低電極熔蝕

率的方法中，使用外加永久磁場來控制電弧弧根位置，是一簡單且有

效的途徑[39-41]。在桿式陰極非傳輸型直流電漿火炬中，外加磁場通

常設置於陽極的噴嘴區域，在井式陰極非傳輸型直流電漿火炬中，外

加磁場通常設置於中空之陰極區域。由於外加磁場作用於軸向上，磁

力使得電弧弧根的位置產生旋轉效應，旋轉的電弧使得在電極表面的

熱傳遞得以分散，減低電極熔蝕率。為了解電弧旋轉的特性與對於電

漿火炬特性的影響，非傳輸型直流電漿火炬的三維暫態模擬技術，實

有其必要性，以得到在外加磁場的作用下，電漿流場之真實三維動態

特性。 
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1.2 計畫目的 

    本研究使用有限體積法，在軸對稱流場的假設下，利用數值方法

求解連續方程式、動量方程式與能量方程式，同時使用紊流模型考慮

紊流效應，並求解電流連續方程式以求得電漿火炬內部電場分布，並

藉由空間中電流強度計算誘導磁場大小，進行井式 1200KW 傳輸型

直流電漿火炬內部流場模擬，在得到流場內部速度場、溫度場與壓力

場後，進一步了解電漿火炬內部流場的重要物理特性，提供電漿火炬

設計工作的性能估算。  
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圖 1a：桿式陰極與井式陰極非傳輸型直流電漿火炬的示意圖。 

1 . 陽極 2 . 絕緣體 3 .工作氣體 5 . 陰極 6 . 電弧4 . 漩流產生器

 

圖 1b：井式陰極傳輸型直流電漿火炬的示意圖[74]。 
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二、執行方法 

2.1 電漿火炬內氣體流場理論基礎 [69]  

    對於傳輸型直流電漿火炬內由電弧所產生的電漿，假設電漿達到

局部熱力平衡(local thermodynamic equilibrium)，考慮外加磁場由電弧

所產生之電漿流場，可以用磁流體動力(Magnetohydrodynamic, MHD)

方程組與紊流模型加以描述。磁流體動力方程組由連續方程式、動量

方程式、能量方程式、紊流方程式與電流連續方程式組成： 

A. 電流連續方程式，電漿火炬內氣體流場的三維電弧電流分布可以

使用下列之電場位能方程式加以描述 

( ) 0=∇⋅∇ φσ                                              (1) 

B. 連續方程式 

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ vρρ

t
                                          (2) 

C. 動量方程式 

( ) ( ) τρρ ⋅∇+∇−×=⋅∇+
∂
∂ p
t

Bjvvv                               (3) 

D. 能量方程式 

( ) ( ) ( )TRhh
t

∇⋅∇+−⋅=⋅∇+
∂
∂ κρρ

.
Ejv                              (4) 

E. K-ε紊流方程式 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+⋅∇+−=⋅∇+

∂
∂ KGKK
t K

t
l Pr

µµρερρ v                     (5) 
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( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+⋅∇+−=⋅∇+

∂
∂ εµµρεεερρε

εPr21
t

lCGC
Kt

v  

其中 

jA 0
2 µ−=∇      

t

pt
tt

cKC
Pr

   and   
2 µ

κ
ε

ρµ µ ==      
j

i

i

j

j

i
t x

v
x
v

x
vG

∂
∂

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂= µ  

ρ表示流體密度，σ表示導電率，v表示速度向量，B表示磁場向量，

φ表示電動勢，j表示電流向量，t表示時間，p表示壓力，τ表示剪力

張量，R 表示輻射損失，κ表示熱傳導係數，T 表示溫度，K 表示紊

流動能，ε表示紊流動能之消散率，cp表示比熱， µ表示流體黏性，µt

表示紊流黏性，Cµ、PrK、Prε、C1、C2表示紊流模型係數。 

    對於流場中電流密度的分佈以及大小估算使用下列方程式[71]： 

)exp()( max brJrj −=                                          (6) 

2max 2 hr
IJ

π
=                                               (7) 

上式中 maxJ 和 b 都是常數，rh是陰極最熱的區域，亦稱為為熔蝕半徑

[71]， maxJ 為最大電流強度，常數 b則是由下列方程式進行估算： 

rdrrjI cR

∫=
0

)(2π                                             (8) 

上式中 Rc表電弧半徑。 
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2.2 數值離散方法 

    使用有限體積法的離散方式[70]，將上述之偏微分方程式對一控

制單元積分，則可得到下列之通式： 

∫∫∫∫ +⋅=⋅+
VSSV

dVρfdSnTdSnvρdVρ
dt
d

φφφφ )()(                    (10) 

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，v表速度向量， φT 表廣義之表面力， φf 表

廣義之物體力。將該通式中的各項，以控制體中心的節點值加以近

似，便可得到一聯立方程組： 

∑ +=
nb

PnbnbPP Baa φφ                                         (11) 

其中 a 表方程組中之係數，B 表方程組中之右手項，p與 nb分別表節

點的位置，求解該方程組便可求得流場中之速度、壓力、電壓、紊流

特性與溫度。 

2.3 電漿火炬內冷流場計算條件與假設 

    冷流場數值模擬的統御方程式包含有連續方程式、動量方程式和

紊流方程式，在冷流場計算模擬中忽略溫度場、電場以及磁場的影

響。運用有限體積法以離散控制方程式，使用 SIMPLE運算法用於分

離速度和壓力在控制方程組的耦合。冷流場中的紊流方程式則使用了

k-ε  模型以考慮紊流效應。 
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2.4電漿火炬三維冷流場分析 

    本節為傳輸型直流電漿火炬三維冷流場的模擬分析，流場中忽略

外加磁場以及重力的影響，其中數值模擬所使用的網格如下圖 2.4-1

所示，此模型的計算空間約使用了約 30萬個網格。在數值計算的邊

界條件設定分別如圖 2.4-2所示。入流區域具有 4個入口，各自切線

於一圓柱形的區塊上且相隔 90°，由實驗獲得的氣體流量，作為數值

模擬中給定的入口邊界條件。本節選取其中 3組實驗數據進行計算比

對，如表 2.4-1所示。Lt是火炬到爐底的長度，另外 3項分別為電壓

(V)、電流(I)以及氣體流量(Q)的大小，其中 Uin表示數值模擬使用之

入流速度條件。本文冷流場計算分析的目的，在於判定電弧弧根的位

置。經由冷流場分析與火炬實驗運轉資料的比對，文獻[72]和[73]認

為在迴流速度 2m/s至 8m/s及 0m/s至 10m/s之間約為熔蝕區域，圖

2.4-3 為數值模擬結果與實際火炬運轉熔蝕區域的比較。因此本研究

也採用他們所提出的方法，假設弧根位置在 0m/s至 10m/s之間並將

其設定為傳輸型火炬內的陽極區域。圖 2.4-4為電漿火炬內中央剖面

上距離杯型電極不同高度的迴流速度分佈，其中 Dw為距離電極壁面

的高度，Vw為迴流軸向速度。本文根據文獻[72]和[73]的作法，挑選

距離電極 0.5mm高度位置，畫出其軸向速度圖。由圖 2.4-5的結果擷

取當速度為-5m/s的時候，判定在那區域為弧根所在。圖 2.4-6、2.4-7
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與 2.4-8為 3個不同流量(Case1、 Case 2與 Case 3)的迴流區域流場

速度向量圖。因此若陰極底部為 0，Case 1 的電弧起點約為 144mm

處，Case 2的電弧起點約為 167mm，Case 3的電弧起點約為 190mm。

圖 2.4-9為 Case1的迴流區域流場速度大小圖。 

 

 

 

圖 2.4-1：電漿火炬三維冷流場計算網格示意圖。 
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圖 2.4-2：電漿火炬三維冷流場計算邊界設定示意圖。 

 

圖 2.4-3：利用冷流場判定弧根位置的方法[73]。 
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表 2.4-1：實驗參數與入流速度條件。 

 

 
Lt (mm) Vexp (V) Iexp (A) Qexp (LPM) Uin(m/s) 

Case 1 508 911 901 1100 648.41 

Case 2 410 945 620 800 471.57 

Case 3 389 930 423 592 348.96 

 

 

圖 2.4-4：電漿火炬中剖面距杯型電極不同高度位置的迴流速度。 
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圖 2.4-5：以電漿火炬三維冷流場定義弧根位置。 

 

 

圖 2.4-6：電漿火炬內三維冷流場速度向量圖(Case 1)。 
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圖 2.4-7：電漿火炬內三維冷流場速度向量圖(Case 2)。 

 

圖 2.4-8：電漿火炬內三維冷流場速度向量圖(Case 3)。 

 

圖 2.4-9：電漿火炬內三維冷流場速度圖(Case 1)。 
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2.5電漿火炬二維軸對稱冷流場分析 

2.5.1 計算參數及邊界條件 

    為了簡化計算工作，本節與下一節的數值計算皆假設電漿火炬內

部流場為二維軸對稱。為了比較電場與磁場的效應對氣體流場產生的

影響，本節先進行電漿火炬二維軸對稱冷流場分析。電漿火炬二維軸

對稱冷流場的進氣流量與實驗組 Case 1 的進氣流量相同，所以總流

量等於 1100 L/min。由於基於二維軸對稱的假設，進氣入口簡化為整

個電極具有一環狀的開口，經由流量與進氣口面積之間的換算，求得

進氣速度等於 48.63m/s。接著簡化火炬本體幾何尺寸差異，原本火炬

由兩個管徑大小不同(一為 25 mm，另一為 30 mm)但差異不大的圓管

組成，在二維軸對稱的模擬上將其視為同管徑(30 mm)，而其長度方

向則維持原有尺寸大小。本文模擬的電漿火炬內部二維軸對稱流場如

圖 2.5.1-1所示。圖 2.5.1-2為電漿火炬內部二維軸對稱流場網格分佈

示意圖，所使用的網格數目為 4500 個。表 2.5.1-1 說明圖 2.5.1-1 中

各段邊界的物理意義，表 2.5.1-2為冷流場計算之邊界條件。 
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圖 2.5.1-1：二維軸對稱電漿火炬內模擬空間及其尺寸大小示意圖。 

 

 

圖 2.5.1-2：二維軸對稱電漿火炬流場網格示意圖。 
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表 2.5.1-1：各段邊界的物理意義。 

邊界 長度 (mm) 說明 

ABC 
15=AB  

5.142=BC  
銅電極壁 

CD 3=CD  弧根位置約為 x=144mm 

DE 5.176=DE  銅電極壁 

EF 4=EF  工作氣體注入區域 

FG 150=FG  銅電極壁 

GHI 150=GH  HJ由實驗數據所得如表 2.6.1-1所示 

IJ 40=IJ  出口區域 

JK 165=JK  爐底電極壁 

AK  對稱軸(Case不同，總長度不同) 

 

 

表 2.5.1-2：二維軸對稱冷流場計算邊界條件。 

 ABC CD DE EF FG GHI IJ JK AK 

u u = 0 u = 0 u = 0 u = 0 u = 0 u = 0 0=
∂
∂
n
u  u = 0 0=

∂
∂
n
u  

v v = 0 v = 0 v = 0 v=Vin v = 0 v = 0 0=
∂
∂
n
v  v = 0 0=

∂
∂
n
v  
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2.5.2 結果分析與討論 

    自圖 2.5.2-1至圖 2.5.2-4中可以發現本節模擬的流場速度相對於

2.4.1 節三維冷流場數值模擬中的流場速度小的多，主要是因為在三

維冷流場的模擬是依據真實進氣條件(由 4 個管徑較小的進氣管道流

入火炬內，其中進氣管徑為 3mm)所進行，同時由於進氣方向與火炬

直徑方向垂直，在進氣過程中產生渦漩流動現象，因此流場速度較

快。而在二維軸對稱的模擬，因為軸對稱的關係因此入流方向與直徑

方向平行，所以無法反應原來空氣自進氣口進入火炬流場所產生的旋

轉效應。由二維軸對稱冷流場模擬中，可以清楚的看到火炬中的軸向

速度約為 60m/s至 70m/s之間。但是在三維的冷流場模擬中，其流場

速度在軸向可達到約 90m/s。此外由於入流的方向不同，兩者所表現

的流場型態也不一致，因此下節的熱流場模擬採用三維冷流場所求得

的陽極位置，作為假設的陽極位置。 
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圖 2.5.2-1：電漿火炬內二維軸對稱冷流場速度圖。 

 

 

圖 2.5.2-2：電漿火炬內二維軸對稱冷流場速度向量圖。 
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2.6電漿火炬二維軸對稱流場分析 

2.6.1 計算參數及邊界條件 

    先前研究對於電漿火炬流場的模擬，皆以實驗量測的電流大小為

出發點，藉由假設電弧直徑的大小，來估算電弧的電流強度，然後求

解電流連續方程式獲得兩電極間電壓值大小，然後比較實驗與計算電

壓值的差異來修正估算的電弧電流強度，本文亦使用相同作法。由於

在電漿火炬流場模擬中能量方程式扮演一重要角色，相較於原始的能

量方程式多了數個源項，在這些源項中包含有焦耳熱與輻射熱，其中

焦耳熱的效果為熱源項，使得流場溫度升高，而輻射項為熱沉項，會

降低流場溫度。這兩類源項的消長主導了火炬溫度的變化。因此在數

值計算上要得到合理的火炬溫度範圍，熱源項與熱沉項的比例必須要

在合理範圍，因此電漿火炬流場中電弧的大小為一相當重要的影響參

數，焦耳熱由電流密度決定，而流場中電流強度則與系統中的電壓、

電流與電弧大小有關，因此本文使用參考文獻[71]來計算最大電流密

度如表 2.6.1.1所示，表 2.6.1-2為電漿火炬二維軸對稱流場的邊界條

件。在陰極位置的邊界條件溫度分佈如下列方程式來假設，由於陰極

真實溫度分佈並不清楚，因此在方程式中我們假定在陰極最大溫度為

15000K，且成一線性關係遞減，而且溫度分佈只有在一界限長度

20mm之間成一線性關係，當長度大於此界限長度時，溫度都設定為
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5000K，方程式如下所示： 

T(r) = 15000-(5×105×(r))                                   (12) 

 

表 2.6.1.1：數值模擬之計算參數。 

 

 

Lt 

(mm) 

Vcal 

(V) 

Vexp 

(V) 

Iexp 

(A) 

Jmax 

(A/m2) 

Qexp 

(LPM) 

Uin 

(m/s) 

Case A 389 816 930 423 2.58×108 592 26.17 

Case B 409 986 954 597 3.65×108 780 34.48 

Case C 447 1275 958 832 5.09×108 1072 47.39 

Case D 508 1349 911 901 5.51×108 1100 48.63 

 

 

表 2.6.1-2：二維軸對稱電漿火炬流場計算邊界條件。 

 ABC CD DE EF FG GHI IJ JK AK 

u u = 0 u = 0 u = 0 u = 0 u = 0 u = 0 0=
∂
∂
n
u  u = 0 0=

∂
∂
n
u  

v v = 0 v = 0 v = 0 v=Uin v = 0 v = 0 0=
∂
∂
n
v  v = 0 0=

∂
∂
n
v  

T 1000K 1000K 1000K 300K 1000K 3000K 0=
∂
∂

n
T  Eq.(12) 0=

∂
∂

n
T

φ  - 0=φ  - - - - - Eq.(6) 0=
∂
∂

n
φ
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2.6.2 結果分析與討論 

   由序列於 2.7 節的模擬結果分析圖中可發現，由於在空間中存在

連接陽極與陰極的電弧作用，因此在電漿火炬內產生電流密度分佈，

使得電漿火炬內部的氣體產生焦耳熱與勞倫斯力效應。由於在能量方

程式中出現的焦耳熱與電流密度成正比關係，所以電漿火炬內的氣體

便因電場的作用被持續加溫，同時由於在動量方程式中出現的勞倫斯

力亦與電流密度成正比關係，所以火距內部流場內的氣體便因電場的

作用而呈現加速的現象。參照冷流場的分析結果，流體在火炬內部的

最大速度約為 61m/s，若經由電弧作用，在 Case A、Case B、Case C

與 Case D的計算條件下（當給定的電流密度越大），流場中的最大速

度分別約為 400m/s、880m/s、1100 m/s與 1200 m/s，而流場中的最大

溫度皆約為 25000K左右，但電漿火炬內部高溫區域的長度則明顯地

與陰極的電流密度成正向相關。 

    本文所探討的電漿火炬全長約為 476mm，其進氣口在 x=322mm

的位置，當氣體進入火炬本體之後隨著電弧的作用，使得電漿火距內

部氣體溫度和速度都開始增加，這些高溫的氣體在離開火炬本體後，

由於與外在冷氣體的交互作用下則緩慢的降溫降速。計算結果顯示，

火炬出口處的軸向速度自中心向壁面遞減，在 4個計算例中，中心最

大速度分別約在 350m/s至 800 m/s間，出口處的軸向速度約略為一
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線性的分佈，這與冷流場之拋物線分佈有顯然的差異。在火炬出口處

的溫度也是自中心向壁面遞減，但在 4個計算例中，中心最大溫度皆

約為 12000K 左右，同時在距中心三分之ㄧ半徑內的溫度皆大於

10000K，出口處溫度分佈則較接近一拋物線分佈。 

    若我們比較表 2.6.1.1 計算模擬所得到的電壓值與實驗量測值，

可以發現 Case A與 Case B的結果與實驗值接近，而 Case C與 Case D

的結果與實驗值誤差較大，其可能的原因為使用空氣的特性來模擬實

驗的工作氣體，在實驗中空氣的流量固定為 200LPM，其餘的流量皆

由氮氣提供，所以當總流量越大時，氮氣所佔的比例就越高，若使用

空氣特性來描述實驗工作流體，則必然產生較大的誤差。然而在現有

的文獻中並不能發現對於氮氣特性有完整的描述，因此本文在數值模

擬中暫以空氣特性作為計算條件。 
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2.7數值模擬結果分析圖 

本節依序表列 2.6 節所述之 4 個不同模擬條件下的數值結果，

對於每一個模擬計算結果皆以 11 個模擬結果分析圖表示，各圖的意

義請參考表 2.7-1。 

 

表 2.7-1：圖號意義說明。 

(a)：二維軸對稱數值模擬溫度場。 

(b)：二維軸對稱數值模擬溫度場(火炬內部)。 

(c)：二維軸對稱數值模擬溫度場(火炬出口端部分)。 

(d)：二維軸對稱數值模擬速度場。 

(e)：二維軸對稱數值模擬溫度場(以溫度等高線表示)，。 

(f)：電漿火炬內部流場解析，上半部為溫度分佈，下半部為速度

向量分佈。 

(g)：沿中心軸方向的溫度分布圖。 

(h)：沿中心軸方向的軸向速度分布圖。 

(i)：在火炬出口處溫度分布圖。 

(j)：在火炬出口處軸向速度分佈圖。 

(k)：二維軸對稱數值模擬收斂曲線圖。 
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Case A 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

A B
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(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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(h) 
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(j) 
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(k) 
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Case B 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

A B
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(h) 
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Case C 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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A B
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(h) 
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Case D 

 
(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

A B
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(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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(h) 
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三、結論 

    先前研究對於電漿火炬流場的模擬，皆以實驗量測的電流大小為

出發點，藉由假設電弧直徑的大小，來估算電弧的電流強度，然後求

解電流連續方程式獲得兩電極間電壓值大小，本文亦採取同樣步驟。

在以數值計算進行電漿火炬流場模擬時，最常碰到的問題就是求解電

流連續方程式的收斂性，在數值計算中若該方程式未達一定收斂，輕

則產生顯著的誤差，無法正確的描述電漿火炬流場，重則因數值不穩

定性而產生程式停止運算的情形。其原因在於該方程式為一 Laplace

方程式，其收斂速度隨著網格點的增加而急遽減慢，因此必須要耗費

相當大的計算時間，以求得穩定的數值解析，而其龐大的計算量也隨

著網格點數目的增加而更難快速獲得一可靠的解答。也正因為如此一

般文獻應用數值方法求解電漿火炬流場時，所使用的網格數目以及計

算的方式大都採用二維模型，這樣可以較為快速獲得一合理的答案，

才得以有效的進行電漿火炬流場的參數研究或與實驗結果進行比對

驗證。 

    本文分析的二維軸對稱流場中的最大速度分別約在 400m/s 與

1200 m/s間，而流場中的最大溫度皆約為 25000K左右，但電漿火炬

內部高溫區域的長度則明顯的與陰極的電流密度成正向相關。火炬出

口處中心的最大軸向速度約在 350m/s至 800 m/s間，中心最大溫度
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皆約為 12000K 左右，同時在距中心三分之ㄧ半徑內的溫度皆大於

10000K。若比較計算模擬所得到的電壓值與實驗量測值，可以發現

Case A與 Case B的結果與實驗值接近，而 Case C與 Case D的結果

與實驗值誤差較大，其可能的原因為使用空氣的特性來模擬實驗的工

作氣體，在實驗中的工作流體由空氣與氮氣組成。 

    本文完成了二維軸對稱的冷、熱流場分析，且並包含了三維的冷

流場模擬。而未來的研究方向將會尋求一快速與穩定的數值模式以模

擬三維熱流場，並與二維軸對稱熱流場互相比對驗證。 
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