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第一章 緒論 
 

1.1  引言 

當火焰在引擎或火爐燃燒室中燃燒時，往往火焰面會觸及固體壁

面，若固體壁面的溫度低於火焰燃燒時所需的化學反應溫度時，便會

降低反應速率甚至造成局部熄滅(quenching)，而產生燃燒不完全的

現象，此時不但會造成引擎或火爐的整體燃燒效率降低，而且燃燒不

完全所產生的物質也會形成污染物，如碳氫化合物、一氧化碳和黑灰

（soot）等，除對引擎或爐具本身造成影響，排放的污染物也對環境

造成破壞，因此有需要針對低溫壁面對火焰的影響作研究。 

現有相關文獻大多是選擇以甲烷或丙烷做燃料，其中的數值方法

解析，由於甲烷與丙烷的詳細化學反應步驟太過複雜，因此常採用一

步驟或是簡化的化學反應作數值模擬，然而火焰的冷卻效應常與中間

詳細的化學反應機制有關，所以過度簡化的反應機制常無法充分描述

實際的燃燒情況。至於實驗性研究，常以量測流場中的溫度分佈、燃

氣進口速度和固體壁面的熱傳量為主，對於在冷卻壁附近火焰結構的

研究則很少見。 

故本研究將探討層流甲烷/空氣預混火焰在冷卻壁面附近的火焰

結構。 



 2

 

1.2  文獻回顧 

一般研究在處理火焰接觸低溫壁面產生的冷卻熄滅，採取兩個不

同的類型，一類是當火焰的傳遞方向與冷溫壁面垂直，稱為正向壁火

焰冷卻熄滅 （head-on (stagnation) flame quenching）[1-4]，而

火焰方向與冷溫壁平行的稱為側壁火焰冷卻熄滅 (side-wall flame 

quenching) [5-8]，火焰在受到兩平行低溫側壁的冷卻效應影響時，

若兩平行平板間距較寬時，火焰僅受到單側壁冷卻效應，平板間距漸

減時，此時火焰受到兩側壁面冷卻影響，但當最小間距小於某一特定

值時，火焰則無法穩定存在，此特定值定義為火焰熄滅間距

(quenching distance) [10]。 

本實驗主要是探討火焰方向與冷溫壁平行的側壁火焰在冷卻壁

面附近的火焰結構，故針對側壁火焰的相關文獻作一回顧： 

Ellzey et al.[6] 採用一步驟的化學反應，以二維模式模擬兩

平行板之間的冷卻效應對火焰傳播速度的影響。文中探討兩種不同傳

播方式的火焰：一是在平板間靜止可燃氣中的火焰傳播，另一是在燃

氣進口處給定一速度使火焰固定在某一位置。其結果指出：當平板的

間距改變時會影響到火焰在燃燒時的形狀及火焰速度，當壁面的邊界

條件限定在絕熱或等溫時，發現火焰形狀有明顯的改變。同時火焰在
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絕熱的邊界條件下速度明顯的較快。造成兩板間火焰傳播速度增加的

原因在於火焰反應面積增加。 

 Carrier et al.[7]用數值方法以一步驟化學反應機制模擬二

維、等壓的狀況下，火焰在平板流中的冷卻效應，其中探討平板間距

對溫度分佈的影響，以及燃料，氧氣的質量分率的分佈，同時也在該

文中提到在固體冷卻壁的冷卻層（quenching layer）中因燃燒不完

全所殘餘之未燃氣體會產生一擴散火焰，但由於該研究所使用的化學

反應機制為一步驟反應，故不能詳細的顯示出擴散火焰的存在 

 Fairchild et al.[8]利用丙烷/空氣的混合氣體在不同的質量

分率及不同的平板間距下(9.75mm、8.20mm、7.60mm、6.65mm、

5.25mm)，選取不同的高度測試點，利用拉曼光學法(Raman 

Spectroscopy) 來量測兩平行板間因冷卻效應而造成的溫度變化，由

其實驗結果發現，當平行板間距離夠寬(>6.65mm)時，火焰相當於只

被單邊的冷壁冷卻，而當平行板間距離較小時（<5.25mm）則火焰受

到兩邊壁面冷卻溫度的影響，造成全區溫度均降低。此外，燃氣當量

比越接近1時溫度分佈越高，且當測試點越接近火焰面時，溫度也越

高。另外，火焰在低溫壁的冷卻效應比火焰在較高溫壁處來的強烈。 

Yan and Holmstedt [9]用三維數值分析方法模擬火焰在兩垂直

低溫壁間的熱傳狀況，改變兩低溫壁的間距及燃燒器的輸出熱量，模
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擬出熱傳通量分佈情形。結果指出，在低溫壁被冷卻時的熱傳效果較

熱壁佳，垂直壁的絕熱與否也影響了熱傳量。 

Ezekoye et al.[11,12] 利用一引擎燃燒室觀察火焰冷卻熄滅效

應現象對熱傳效果造成的影響，實驗上使用改變甲烷和丙烷的混合當

量比與燃燒室的壁面溫度（298 K - 423 K），量測壁面溫度和熱傳量

的變化，發現燃氣的混合當量比與熱傳量的影響並不明顯，而壁面溫

度對熱傳量則有較大的影響，結果顯示當壁面溫度越高熱傳量就越

低，而壁面溫度較低時，熱傳量便升高。文中也採用一步驟化學反應

進行數值方法模擬。 

胡耀仁[13]用數值方法模擬低溫壁面對均勻層流氫氧預混火焰

之冷卻效應，將問題簡化為二維，其中氣相化學反應部分分別就一步

驟與多步驟詳細化學反應來探討，由結果發現一步驟化學反應的結果

與多步驟詳細反應並不相同，而多步驟詳細化學反應模擬時可明顯看

出在冷溫壁面上有殘餘物質，而產生一類似二次火焰的次高溫反應

區，一步驟反應的結果則無此現象。且以多步驟詳細化學反應模擬時

也發現不同的燃氣進口速度會使火焰固定在不同的位置，不會因為進

口速度大於火焰速度而使火焰吹熄，另外也得到當兩平行板間距小於

某一個特定值之後，無論如何都無法點燃氣體。 
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2002年Andrae and Bjornbom[14]利用數值方法模擬在不同的大

氣壓力、不同的低溫壁面溫度、不同的低溫壁面材質及不同的甲烷/

空氣當量比情況下，低溫壁對預混火焰的影響，其結果指出當低溫壁

面溫度低(600K)時，預混火焰受到低溫壁溫度的影響較低溫壁面材質

的化學催化影響大，而當低溫壁溫度高(1200K)時，低溫壁面材質的

化學催化效應的影響大於低溫壁溫度的效應。 

此外，低溫壁面對於引燃機制的影響也相當重要，故亦針對此部

分作扼要的文獻回顧： 

1981年Trevino and Sen[15]以數值方法模擬分析二維暫態平板

流從給定壁溫開始，經壁面絕熱到產生穩定火焰的引燃時間，其結果

發現最高反應區會離開壁面，並往下游的方向傳遞，此時因為在壁面

附近的冷卻效應很大，壁面的化學反應較弱，不會有火焰的產生。 

Law〔16〕於1979年以數學漸近理論，分析平板流邊界層的引燃

現象，發現當活化能很大時，化學反應的邊界層可視為，由靠近壁面

局部相似解之擴散-反應層及遠離壁面不具相似解之擴散-對流層所

組成。 

1999年趙令鈞〔17〕以數值方法直接對暫態統御方程式進行模

擬。藉由 Van't Hoff criterion，分析不同系統條件下（如不同壁

面溫度、流場拉伸率及壁面質量流率等。），對引燃延遲及燃氣消耗
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量的影響。並了解整個引燃過程的溫度分佈變化。結果發現由於燃燒

反應的活化能很高，使得壁面溫度對引燃時間的關係非常敏感，約呈

一指數下降關係。壁面的溫度愈高則所需要的引燃時間愈短。 

 

1.3 研究目的 

    在胡耀仁[13]論文中以多步驟詳細化學反應機制模擬氫氧預混

火焰在固定低溫壁下的冷卻效應，得知當火焰接觸到固體低溫壁時會

產生冷卻熄滅的現象，而造成燃燒不完全，使得在低溫壁面上有未燃

物質累積而再度發生次高溫反應區，形成一二次火焰，且在文中提到

若兩平行固體冷溫壁的間距小於一特定值，無法形成穩定火焰。本研

究將以甲烷/空氣混合氣，利用可見光及schlieren光學觀測方法在

固定壁溫下，改變平行低溫壁的間距，以觀察在固體低溫壁面附近火

焰的結構形狀。同時藉由S-type熱電偶在兩低溫壁間針對不同的當

量比量測出溫度分佈，以供未來數值分析作比較。 
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第二章  實驗設備與方法 
 

2.1 實驗設備 

本實驗所使用之設備，請參見圖一、圖二及圖三之實驗配置示意

圖和圖四之裝置照片圖，其主要內容包括下列部分： 

1. 平面火焰爐部分 

2. 低溫壁部分 

3. 光學觀測及影像擷取部分 

4. 溫度量測部分 

以下就各部分分別加以介紹： 

 

1. 平面火焰爐部分： 

(a)本實驗以一自行設計之長方體爐具(長13cm、寬8cm、高8cm)（圖

二），燃燒甲烷/空氣之混合氣體，並使用多孔性爐面使火焰成均

勻的平面火焰。爐面長度為70 mm，寬度為15mm、10mm或7mm，

以配合相當的低溫壁間距。為了使外界流場的影響降到最小，在

火焰面的前後放置兩塊透明石英板，以利光學觀察。 

(b)甲烷、空氣由高壓鋼瓶氣提供，按實驗需求混合出指定當量比之

可燃混合氣。 
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(c)浮子流量計：控制甲烷及空氣的流量，使預先混合的燃氣達到所

需的當量比。浮子流量計的校正乃預先採用Shinagawa濕式流量

計(wet gas meter)作流量的校正工作。在實驗中，甲烷/空氣混

合氣的進口速度控制在常溫下0.2m/s為上限，由經驗知當燃氣

進口速度超過 0.2m/s時，會產生皺摺火焰。 

2. 低溫壁部分： 

在本實驗之低溫壁為一上方開口之長方形紅銅槽(高8cm、寬

2.5cm)之內側壁，壁面加工成平面，壁厚3mm，槽中裝入沸水，由於

實驗時火焰不斷提供熱量，使水保持沸騰狀態，乃達到壁面溫度保持

恆溫的要求。因金屬壁之熱阻會造成小量溫差，經熱電偶量測得知其

壁面溫度為 390±10K。 

3. 光學觀測及影像擷取部分： 

    觀察甲烷/空氣預混火焰面在低溫壁面的火焰結構，採用可見光

及schlieren觀測。後者之配置如圖一、圖三及圖四所示。在光源部

分，以兩內部光滑均勻之半圓金屬，內置50瓦的燈泡，在外鑽一小

孔使光線經均勻反射射出，形成一類似點光源，並置於凹面鏡焦距

上。凹面鏡直徑為10cm，焦距為165cm。schlieren觀測法乃利用火

焰在燃燒時溫度梯度會造成周圍空氣密度的改變，使得平行光線在通

過測試區時會因為密度不同的關係而造成折射，乃在一白色屏幕上造
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成具亮度差異的影像，藉以觀察低溫壁附近的火焰結構形狀。可見光

觀察則直接使用 V8攝影機記錄實驗過程。 

4. 溫度量測部分： 

(a)熱電偶：利用線徑為 50μm、熱電偶頭直徑約為 110μm之

Pt/Pt-10%Rh(S-type)熱電偶及溫度擷取設備量測不同當量比之甲

烷/空氣預混火焰在兩低溫壁之間不同的垂直及水平位置的溫度。

因為本實驗在高溫下進行，為了避免熱電偶頭在高溫下被催化而產

生過高的量測結果，需採用耐高溫的塗佈(coating)，根據文獻[20]

採用BeO/Y2O3作為熱電偶頭之表面塗佈。塗佈後，熱電偶頭直徑約

為 130μm，其表面放射係數為 0.6(Peterson 1981)。 

此外熱電偶頭的輻射效應，必須做溫度校正，利用能量守恆關係                                                               

                        
)( 44

surjjg TT
h

TT −+= εσ
 

其中 gT 為真實燃氣溫度、 jT 為熱電偶測量溫度、 surT 為環境溫度，

取壁面溫度390K、ε=0.6 ; 810*67.5 −=σ ，h為熱對流熱傳係數，

根據估算本實驗 DRe 5.0≈ ，故由 

4
14.03

2
2

1
)(Pr)Re06.0Re4.0(2

s
DDDNu

µ
µ

++=  

可以推估 NuD ≈2。根據此一校正方法，在 jT =1000K及1500K時，

溫度校正量分別為 24K及 122K。 
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(b)溫度擷取設備：使用S-type的溫度量測儀器(OMEGA MODEL650)，

其量測誤差為±0.5％。 

 

2.2實驗步驟 

(1)平面均勻預混火焰的產生: 

藉由浮子流量計調整甲烷/空氣進口流量，將室溫下的進口流速固

定在0.2m/s並達到指定的當量比。再以火花點火槍在低溫壁出口

上方點燃，點燃後火焰乃迅速回傳至測試區內並形成一平面火焰。 

(2)保持低溫壁溫度： 

採用沸水恆溫法，使低溫壁內的水不斷沸騰以達到恆溫的效果。 

(3)schlieren觀測： 

實驗配置如前文說明，當實驗進行時以一點光源照射凹鏡面，在屏

幕上觀察成像。 

(4)溫度量測： 

利用熱電偶水平垂直移動架，針對不同的垂直及水平位置做溫度的

量測，並記錄之。 
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第三章  結果與討論 
 

本研究是建立一平面火焰爐實驗裝置，在固定低溫壁溫度及甲烷

/空氣混合氣的進口流速下，針對不同的平板間距和燃氣當量比，來

探討甲烷/空氣預混火焰在低溫壁附近的冷卻效應。定性的觀察採用

可見光直接拍攝及schlieren觀察法來觀察火焰結構；定量的觀察則

以 S-type熱電偶針對不同的當量比下量測出低溫壁間的溫度場。 

 

3.1邊界層效應 

  圖五(a)為本研究所使用的schlieren光學方法所觀測的蠟燭燭

火成像，圖五(b)為圖五(a)經由數位方式轉換成負片，以加強黑白對

比。在schlieren觀測法中在光線經第二面凹面鏡反射聚焦處，放置

一刀片，使成像分成明暗兩區以強化對比，而造成圖五(a)中左右兩

半有黑白差異。以下所採用的照片均為負片且均使用刀片以強化對

比。圖六(a)為低溫壁在未反應時之schlieren影像，可以明顯看出

兩低溫壁的邊界，但當有預混火焰時，其schlieren影像如圖七(b)

（F=1.0）、圖八(b)（F=0.7）（以上兩低溫壁間距 W均為10mm）及

圖十一(b)（F=1.0）、圖十二(b)（F=0.7）（以上 W均為15mm），以

上schlieren影像顯示，當預混甲烷/空氣火焰發生時，在低溫壁附
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近產生類似邊界層區域，但在垂直高度H=50mm處之後，氣流開始發

生擾動現象，屬於紊流區域，故不屬本文討論範圍。且根據觀察發現，

當Φ=1.0~Φ=0.6時，靠近低溫壁類似邊界層區域大小並無明顯差

異，但區域亮度隨當量比的降低而減弱。直到Φ=0.5時才產生變化

如圖九(b)及圖十三(b)所示。由於 schlieren影像中顯著的明暗分界乃

因為介質的折射率有明顯的變化，在本例中，可能受到低溫壁附近的

溫度邊界層以及低溫壁附近的未燃物質形成的折射率變化所造成，對

於此現象還需要在做進一步的探討與研究。 

 

3.2 當量比對冷卻效應的影響 

3.2.1 schlieren與可見光觀測: 

    本研究中針對不同甲烷/空氣的當量比 (F)下分別以可見光直

接觀測及schlieren觀察燃燒情形。從圖七(a)(F=1.0，W =10mm)、

圖八(a)(F=0.7，W=10mm)及圖九(a)(F=0.5，W=10mm)的可見光火焰

影像圖中，我們發現在 W=10mm時，當量比減小，爐面上方的主要火

焰的厚度也就減小，同時受到兩低溫壁的影響效果也愈顯著，火焰明

顯的受兩低溫壁影響而沿壁面產生拉伸現象，且拉伸現象隨Φ減少而

增強。上述火焰可見光成像的對稱性並不理想，乃是低溫壁的壁厚略

有差異所致，將來會針對此加以改進。再者，透過schlieren影像可
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以看出在圖七(b)以及圖八(b)並無太大的不同，事實上，當改變甲烷

/空氣的當量比從 F=1.0至 F=0.6過程中，schlieren影像形狀並沒

有改變，只是成像區顏色變淺，亮度減弱，直到 F=0.5及0.45時，

火焰開始沿壁面呈現強烈拉伸(圖九(a)、圖十(a))，此時之schlieren

影像與較大的 F 值時有顯著的不同(圖九(b)、圖十(b))。當Φ略小於

0.45時，預混火焰無法穩定而產生激烈抖動現象，而逐漸往低溫壁

上方震盪上移，直至熄滅。 

此外，在實驗的過程中，發現在當量比從 F=1.0降至 F=0.8的

過程中，在靠近低溫壁的上段處的可見光影像中可以看見有二次火焰

的產生，其位置始於 H~30mm處，在圖六(b)中僅顯示出低溫壁下游

的火焰，在壁內部的火焰不易顯示出來。當 F 減小時火焰便越不明

顯，當 F<0.8時則無此二次火焰，此現象應是在當量比(F)較大時，

由於預混火焰受到低溫壁冷卻效應的影響，有一些未完全反應的燃料

或殘餘物質，直到低溫壁的上段附近，即下游處才獲得足夠的引燃條

件，進而產生二次火焰，而在當量比較小時，火焰為貧油火焰，殘餘

未燃物較少，無法產生二次火焰。 

    胡耀仁[13]曾以數值方法分析多步驟詳細化學反應模擬低

溫壁面對穩態層流氫氣/氧氣預混火焰的冷卻效應，結果指出在低溫

壁面，靠近下游的位置附近有二次火焰的產生，本研究選用層流甲烷
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/空氣預混火焰，證實其預測，目前除了Carrier et al.[7]的推測

性敘述外，尚沒有任何文獻對此現象提出直接證據。以上之二次火焰

在 schlieren影像中並未造成明顯差異(見圖七(b))。 

 

3.2.2 溫度分佈 

由於可見光觀察發現，低溫壁的冷卻效應會影響壁面附近的火焰

形狀，為取得定量的溫度分佈，本研究也利用S-type熱電偶，針對

不同的當量比在 W=10mm下之兩低溫壁間做溫度場的量測。 

在量測Φ=1.0時，在垂直高度 H=2mm處，熱電偶在進行量測時

被燒熔破壞，白金熔點為2042K，推估此區溫度應大於2000K以上，

因此在 F=1.0時(圖十五)，無垂直高度2mm之實驗數據。由圖十四

之等溫線圖可看出，當Φ=1.0時的預混火焰在低溫壁面附近的溫度

分佈有二次火焰，亦即在 H=30mm附近，有一局部增溫的區域。圖

十五進一步可看出，此處溫度約達1000K，比上游 H=25mm處的溫

度高約 200K。此項結果配合前面所述，當Φ從1.0到0.8時，在低

溫壁面附近應是受到低溫壁冷卻效應的影響，使得上游未完全反應的

部分未燃物，在較下游的地方，才達到引燃條件，進而產生二次火焰，

這與胡耀仁〔13〕以多步驟模擬氫氣/氧氣混合氣燃燒時，在固體冷

卻壁的冷卻層（quenched layer）中因燃燒不完全所殘餘之未燃物會
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產生二次火焰的結果相符合。此二次火焰在Φ=0.9及0.8時均存在

(未圖示)。當Φ=0.7時的等溫線分佈圖(圖十六)及在各個垂直高度的

橫向溫度分佈（圖十七）中，均無次高溫區存在。圖中，H=25mm處，

顯示在兩低溫壁間，溫度分佈的對稱性並不理想，同前所述，乃是低

溫壁的壁厚差異所致。整體而言，距離火焰面愈遠時(即愈下游)溫度

愈低，且在靠近低溫壁面附近處均有明顯的溫度下降，乃因受到低溫

壁冷卻效應的影響。 

當Φ=0.5，W =10mm時，預混火焰會沿著壁面有激烈的拉伸現象

（圖九（a）），且其類似邊界層在接近燃氣出口處的schlieren影像

（圖九（b））也與較大當量比時有明顯的不同，配合定量的溫度分佈

（圖十九）在垂直高度 H=2mm處靠近低溫壁面附近的溫度較 H=5mm

處低，應是當預混火焰的當量比降到Φ=0.5時，由前述的可見光及

schlieren觀察現象可知，預混火焰會受到冷卻效應而沿低溫壁面產

生一拉伸火焰，故在靠近低溫壁面附近的位置因無火焰，屬於低溫區

(參見圖十八)，而延遲至較下游處才有火焰出現。 

 

3.3 兩低溫壁間距對冷卻效應的影響 

    本研究也針對了不同的低溫壁間距做現象觀察與探討，比較圖七

(a)、圖八(a)、圖九(a)(W=10mm)及圖十一(a)、圖十二(a)、圖十三
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(a)(W= 15mm)，可發現在同樣的當量比下，兩低溫壁的間距較小者，

預混火焰沿壁面拉伸的現象較為強烈。這與文獻〔8〕中討論到的當

兩低溫壁間距較大時，預混火焰只相當於被單邊的低溫壁產生冷卻效

應，而當兩低溫壁間距夠小時，預混火焰受到兩邊低溫壁的冷卻效應

的趨勢相符合。在Φ=0.5，W=15mm時，在可見光影像(圖十三(a))

中預混火焰成皺褶狀（縱向火焰產生位置有差異，因採二維觀測，故

火焰有重疊現象，產生類似兩層火焰）應是此時的火焰速度小於燃氣

進口速度，火焰乃增加反應面積，以增大燃氣的消耗率所致。此時的

schlieren影像(圖十三(b))也受到影響而改變。而在Φ=0.5，W 

=10mm時(圖九(a)、(b))，皺褶火焰現象被拉伸火焰取代，應是拉伸

的火焰面積已大致足以消耗所供應的可燃氣，故未在中央區域形成皺

褶。 

     

3.4 引燃極限與最小熄滅間距 

  本實驗發現當兩低溫壁間距為10mm，甲烷/空氣預混氣體的室溫

下進口速度為0.2m/s時，當量比降到Φ∼0.45以下火焰便會熄滅，

此項結果與文獻〔10〕中所提到的點燃極限Φ=0.46的結果相符合。 

    此外，在 W=7mm時，預混火焰在較大當量比時(1.0)，點燃後，

火焰會回傳至燃氣進口區，產生約1∼2秒的震動火焰，接著發生聲
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響而迅速熄滅。在文獻[10]中指出甲烷在Φ=1.0時，熄滅間距為 2.5 

mm。與本實驗比較，兩者的差異在於實驗設備不同所致，一般採用圓

管火焰，進行熄滅間距的觀察，在本實驗中採用平面火焰爐，火焰雖

已傳回爐面，但因不穩定性，而發生震盪及瞬間膨脹，進而導致熄滅。

由於兩者間產生熄滅的機制不同，以致在數值上有差異。在未來，也

將針對 W=8mm、9mm繼續做觀察。以找出正確的熄滅間距。 
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第四章 結論 
 

本研究主要目的是觀察探討層流甲烷/空氣預混火焰在低溫壁面

附近的火焰結構。實驗工作包括建立一層流平面火焰爐，並在固定低

溫壁溫度，及甲烷/空氣混合氣進口速度下，針對不同的燃氣當量比

和平板間距，定性上以可見光及 schlieren方法觀察火焰結構，定量上

利用了熱電偶針對不同的當量比在兩低溫壁間做溫度場的量測。所得

結論如下: 

(1)在兩低溫壁之間，層流預混火焰在燃燒時形成的 schlieren影像中

會存在類似邊界層區域，此區域形成之原因仍須繼續研究探討。 

(2)在Φ=1.0~Φ=0.8之間受到低溫壁面冷卻效應的影響，主要火焰

在低溫壁面旁有些微拉伸，並在垂直低溫壁上段有二次火焰的發

生。此與胡耀仁[13]的數值分析結果相符，在現有文獻中並無類似

此實驗結果。當Φ=0.5~0.45，W=10mm時，沿著低溫壁面有強烈拉

伸火焰的產生，此外在Φ略小於0.45時火焰會發生震盪並迅速熄

滅。 

(3)兩低溫壁的間距較小時，層流預混火焰受到兩邊低溫壁的冷卻效

應影響較大。而在可見光影像中，在低溫壁旁呈現較強烈的火焰拉

伸現象。 
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(4)在W=7mm時火焰無法產生穩定平面火焰，會發出聲響而快速熄滅，

對於存在穩定火焰的最小間距，仍須再觀察W=8mm、9mm才能作進

一步的確認。 
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圖一、實驗裝置示意圖 
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圖二、平面火焰爐裝置示意圖 
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圖三、schlieren光學觀測架設方式示意圖 

                  (取自 Eckert E.R.G and Goldstein R.J [18]) 
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圖四、 實驗裝置照片圖 
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                                   (b) 

 

 

圖五、(a)schlieren光學觀測之燭火的成像情形 

(b)以負片表示上圖 
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                         (a) 
 

 

                                (b) 
 
 

圖六、(a)無火焰時低溫壁間的 schlieren影像 

      (b)在Φ=1.0~0.8產生的上方火焰(可見光影像) 
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                       (a) 

                             

                                   (b) 

 

 

圖七、Φ=1.0(W=10mm) 時(a)可見光影像 

(b)schlieren影像 
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(a) 

                         

      

                                (b) 

 

 

圖八、Φ=0.7(W =10mm) 時(a)可見光影像 

(b)schlieren影像 
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                                (a) 

       

                                (b) 

 

 

圖九、Φ=0.5(W =10mm) 時(a)可見光影像 

(b)schlieren影像 
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                                 (b) 

 

 

 

圖十、Φ∼0.45(W =10mm)時(a)可見光影像  

(b)schlieren影像 
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(b) 
 

 

 

圖十一、Φ=1.0 (W =15mm)時(a)可見光影像 

(b)schlieren影像 
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圖十二、Φ=0.7 (W =15mm)時(a)可見光影像 

(b)schlieren影像 
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                                 (b) 

 

 

圖十三、Φ=0.5(W =15mm) 時(a)可見光影像  

(b)schlieren影像 
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圖十四、預混火焰在兩低溫壁間形成的等溫線圖 

(Φ=1.0，W=10mm) 
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圖十五、各特定高度下兩低溫壁距沿水平距離的溫度

分佈(Φ=1.0，W =10mm) 
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圖十六、預混火焰在兩低溫壁間形成的等溫線圖 

(Φ=0.7，W =10mm) 
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圖十七、各特定高度下兩低溫壁距沿水平距離的溫度

分佈(Φ=0.7，W =10mm) 
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圖十八、預混火焰在兩低溫壁間形成的等溫線圖 

(Φ=0.5，W =10mm) 
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圖十九、各特定高度下兩低溫壁距沿水平距離的溫度

分佈(Φ=0.5，W =10mm) 

 


