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摘    要 
    本文之目標主要在於發展建立氣渦輪引擎燃燒室內流場的數值模擬能量，探討燃燒室進口壓力及

渦漩強度對燃燒室出口溫度及廢氣排放的影響。為確保程式精確性，首先對 Lycoming 燃燒室進行噴

霧燃燒數值模擬，並與 Wild et al. (1988)實驗及計算值比較，結果吻合度良好。進而對環形逆流燃燒

室進行噴霧燃燒數值模擬，發現進口壓力及渦漩強度的增加均會造成出口 NOx 排放的增加，但是，

會造成 CO 及 UHC 排放的減少。氣渦輪機燃燒室的研究工作，除追求高效率的設計外，同時必須降

低污染廢氣的排放。因此，如何兼顧高效率的提高及低污染的降低，即成為燃燒室設計的重要課題。     
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Abstract 
    The objective of this research is to develop the simulation capability of the internal flow in a gas turbine 
combustor and to investigate the influence of inlet pressure and swirl intensity on exit temperature and 
emission distribution. First of all, to verify the accuracy of the code, calculation of a spray combustion model 
of Lycoming combustor has been carried out. The results are compared with experimental and computational 
data of Wild et al. (1988), and good agreement is obtained. Then, a modeling of an annular reverse-flow 
combustor is performed to find that the increase in inlet pressure and swirl intensity increases the NOx 
emission, but reduces the CO and UHC. Extensive research works in gas turbines are in order to achieve 
higher combustion efficiency and to reduce the combustion-generated pollutants. How to look after both 
sides has become an important design criteria in modern gas turbine technology.      
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一、前  言 
    氣渦輪機(Gas Turbine)經歷半個多世紀的發

展，已廣泛應用在航空器動力來源及工商業發電

用途上。燃燒室(Combustor)為氣渦輪機產生動力

的主要裝置，其工作流程非常複雜，要瞭解燃燒

室的工作流程，數值模擬是獲得這類資料的方法

之一，實驗診測為另一途徑。但由於實驗設備成

本高昂及時間冗長，所以使用 CFD 套裝軟體來

模擬燃燒室已成為趨勢，要如何提高數值模擬的

可信度，將成為燃燒室設計的主要工具。此外，

近年來計算機技術的發展亦促進燃燒室模擬的

研究工作。 
    氣渦輪機燃燒室的數值計算在近四十年來

發展卓越。1976 年，Gosman 及 Ideriah 發展

TEACH 程 式 (Teaching Elliptic Axisymmetric 
Characteristic Heuristically)，以 SIMPLE 法則模擬

計算熱傳、紊流、迴流、化學反應及燃燒過程。

此後，許多研究人員以它為基礎，發展及修正許

多程式。例如 INTERN、STRAPIC、TEMA、PACE
及 TURCOM [1]。 
    本研究整理近廿年來氣渦輪機燃燒室噴霧

燃燒數值模擬，所模擬之燃燒室型式、燃燒特

性、數值方法及排氣污染如表 1 [2-21]。由列表

可知，近年來燃燒室噴霧燃燒數值模擬所使用的

液態燃油大多為煤油(Kerosene)及 Jet-A 航空用

油；紊流燃燒模式包含有層流化學法、漩渦消耗

概念法(Eddy Dissipation Concept； EDC) 及機率

密度函數(Probability Density Function； PDF) ，
其中層流化學法忽略紊流波動的影響；數值方法

則普遍使用 SIMPLE 法則或其修正後的法則；所

使用的程式有些是商業套裝軟體或者是工業或

學界所發展的程式；至於排氣污染方面，探討的

包含氮氧化物(NOx)、一氧化碳(CO)、未燃之碳

氫化合物(UHC)及煙粒(Smoke)等。 
    回顧燃燒室的發展演進，在 60 年代注重發

展大型推進系統，提昇輸出動力及性能，70 年代

則以降低氣體的污染為重點，80 年代則轉為重視

能源問題，90 年代至今則因環保要求日益嚴苛及

能源缺乏，針對燃燒所產生的廢氣排放加以規

範。相關的研究可分為數值與實驗兩部份，數值

模擬[22-24]主要以分析燃燒室內的流場結構及

溫度梯度為主，探討不同的主、次氣流和油氣分

佈，對出口區廢氣濃度分佈影響。實驗研究[25-27]
則注重於不同的進口壓力、溫度、渦漩及油氣混

合比對燃燒特性的影響。由以上的研究，我們可

以發現燃燒室廢氣的排放與燃燒進口壓力及渦

漩強度有關。但是上述研究中，探討進氣渦漩

[22,23,25]及壓力[24,25]的影響都是使用氣態燃

油，而且所實驗或模擬的燃燒室幾何外形較為簡

單。但是，氣渦輪機燃燒室實際上均使用液態燃

油，由於燃油的霧化及液滴蒸發，還有液、氣兩

相之間的作用，使得燃燒現象更為複雜。 
    近年來小型渦輪（扇）引擎（核心流量＜15.0 
lbm/s）的開發及成本降低，已廣泛運用並逐漸為

下一世紀小型、私人或商務飛機之最佳選擇。此

類引擎配合成熟的工藝技術、低成本及小空間需

求，採用高壓離心式壓縮器、無冷卻流之渦輪葉

片及環型逆流式燃燒室等，是一有效設計與組合

方式，而此三部份即組成一核心機，亦稱為核心

引擎。環型逆流式燃燒室的搭配使用，可有效縮

減高壓離心式壓縮器及高壓渦輪間距離（空

間），此亦縮短連接其間的高轉速軸長度，故此

逆流式燃燒室多數應用在商業運轉之長壽期引

擎或輔助動力系中[28]。因此，本研究使用液態

燃油，對環形逆流燃燒室進行噴霧燃燒數值模

擬，探討進口渦漩強度及壓力對燃燒室出口溫度

及廢氣排放的影響。 

二、理論分析 
2.1 問題假設 

    氣渦輪機燃燒室的工作流程是非常複雜

的，其中包括空氣動力學、流體力學、熱力學、

燃油霧化、液滴蒸發、燃燒化學反應、輻射熱傳

等，而且彼此又是互相交錯進行的。因此，必須

予以適當假設，以簡化問題。 
(1)流場視為穩態(Steady State)。 
(2)流體為牛頓流體(Newtonian Fluid)。 
(3)忽略重力及電磁力等超距力(Body Force)。 
(4)油滴無碰撞、碎裂、凝結及微爆炸。 
(5)忽略重力對油滴的影響。 

2.2 氣相統御方程式 

    氣相統御方程式主要包括質量、動量、能量

及成份等方程式，分述如下： 
2.2.1 連續方程式 

     ( )j
j

u
x

ρ∂
=

∂
0     (1) 

其中， ρ 為密度， ju 為速度分量。 
2.2.2 動量方程式 

     ( ) ij
i j m

j i j

pu u S
x x x

τ
ρ

∂∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂
 (2) 

其中， p 為靜壓力， ijτ 為黏性應力張量， mS 為

動量源項。 
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表 1 氣渦輪機燃燒室噴霧燃燒數值模擬 

燃燒室 數值方法 燃燒模式 年

代 作者 
燃油 程式 污染物 

LESCALC combustor SIMPLE PDF 2002 Zamunner et al.[2]
Kerosene ONERA's MSD None 

Can-type combustor MAC-based SOLA One-step PDF 2001 Sharma et al.[3] 
N-Hexane(C6H14) No information None 
Annular combustor SIMPLEC PDF 2000 Cannon et al.[4] 

Jet-A CFD-ACEU+ NOx, CO and UHC 
Model combustor SIMPLEC One-step with equilibrium 1999 Crocker et al.[5] 

Evaporating liquid spray CFD-ACE None 
F124 combustor SIMPLEC One-step with equilibrium 1998 Crocker and 

Puri.[6] Jet-A CFD-ACE+ Smoke 
Annular combustor SIMPLE-like Multi-step PDF 1997 Tolpaid et al.[7] 

Jet-A CONCERT-3D CO and NOx 
Staged RQL combustor SIMPLE-like Laminar chemistry 1995 Cline et al.[8] 

Jet-A No information Thermal NO and CO 
F109 combustor SIMPLEC One-step 1995 Crocker and 

Smith[9] Jet-A CFD-ACE None 
GE annular CFM56 SIMPLE-like Assumed PDF 1995 Tolpadi[10] 

Evaporating liquid spray No information None 
RQL combustor SIMPLE Four-step EDC 1993 Rizk and 

Mongia[11] Evaporating liquid spray No information NOx, CO, and Smoke 
RQL combustor SIMPLE-like Laminar chemistry  1993 Micklow et al.[12]

Jet-A KIVA-II code Thermal NO and CO 
Annular combustor SIMPLE-like Laminar chemistry 1993 Cline et al.[13] 

Jet-A No information Thermal NO and CO 
Axisymmetric combustor SIMPLER One-step PDF 1993 Ma et al.[14] 

N-Octane(C8H18) No information None 
Staged RQL combustor SIMPLE-like Laminar chemistry  1992 Yang et al.[15] 

Jet-A KIVA-II code Thermal NO and CO 

Annular combustor SIMPLE One-step EDC 1990 Melconian et 
al.[16] 

Evaporating liquid spray FLUENT Thermal NO 
Model airblast fuel nozzle SIMPLE-like Laminar chemistry 1990 Nguyen and 

Ying[17] Jet-A KIVA-II code CO and NOx 
Center-body combustor SIMPLE One-step EDC 1989 Raju and 

Sirihnano[18] N-Decane(C10H22) TEACH None 
Lycoming combustor SIMPLE Two-step EDC 1988 Wild et al.[19] 

Kerosene No information CO 
Cylindrical combustor SIMPLE One-step EDC 1983 Gosman and 

Ioannides[20] Kerosene TEACH None 
Lycoming combustor SIMPLE Single-step EDC 1982 Boysan et al.[21] 

Kerosene No information None 
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2.2.3 能量方程式 

     0( ) j i
j ij h

j j j

q uu h S
x x u

ρ τ
∂ ∂∂

= + +
∂ ∂ ∂

 (3) 

其中， 0h 為總熵(Total Enthalpy)，qj 熱量分量， hS
為化學反應、輻射、噴霧等所產生的源項。 
2.2.4 成份方程式 

     ( )j i i j
j j

u Y J
x x

ρ ω∂ ∂
= +

∂ ∂
&   (4) 

其中， iY 為總成份， iJ 為成份 i 的擴散通量， jω& 為

成份 i 的反應速率。 

2.3 紊流模式 

    本研究採用 RNG (Renormalized Group) k-ε
紊流模式描述燃燒室紊流特性。RNG k-ε紊流模

式為 Yakhot [29]等人使用數學上 RNG 理論推導

而來，RNG k-ε紊流模式應用在高雷諾數、分離

流及渦漩流比標準 k-ε模式還要精確。Benim [30]
模擬燃燒室渦漩流時，比較此二種紊流模式計算

結果與實驗值的吻合度，發現 RNG k-ε模式比標

準 k-ε 模式的吻合度還要高。RNG k-ε 紊流模式

是以紊流動能方程式及紊流耗散率方程式來描

述流場的紊流特性。 
(1)紊流動能方程式 

     ( )j
i

u k P
x

ρ ρ ρε∂
= −

∂
 

              ])[(
jk

t

j x
k

x ∂
∂

+
∂
∂

+
σ
μ

μ      (5) 

(2)紊流耗散率方程式 

1 2

2

( )j
j

Pu C C
x k kε ε

ρ ε ρερ ε∂
= −

∂
 

[( ) ]t

j k jx x
μ εμ
σ

∂ ∂
+ +
∂ ∂

     (6) 

其中， P 為紊流動能生成率(Turbulent Kinetic 
Energy Production Rate)； 2 /t C kμμ ε= 為紊流黏滯

係數(Turbulent Viscosity)。各係數值為 Cμ=0.09；
Cε1=1.44；Cε2=1.44。 

2.4 燃燒模式 

     ' ''

1 1

N N
i i i i

i i
v M v M

= =
↔∑ ∑    (7) 

其中，νi’為成份 i 之正向當量係數，νi”為成份 i 之
逆向當量係數，M 為成份。 
 化學反應速率可表示為： 

  ''

1 1
( ) [ ] ( ) [ ]

N Nv vi if j i r j i
i i

k M k Mω ′

= =
= −∏ ∏&     (8) 

其中， fk 為正向反應率係數， rk 為逆向反應率

係數。 

2.5 液相統御方程式 

    本研究選擇 Lagrangian 法則描述液滴之運

動特性，其控制方程式分述如下[31]： 
2.5.1 液滴質量方程式 

 ( ) 2 ln(1 )d
m

d m d Sh B
dt

π ρ= Γ +    (9) 

其中， dm  為液滴的質量，d 為液滴直徑， mΓ 為

氣體質量擴散數(Mass Diffusion Number)； B 為

Spalding Mass Transfer Number， Sh為 Sherwood 
Number， 0.5 0.3331 0.3ReSh Sc= + ，Sc 為 Schmidt 
Number。 
2.5.2 液滴動量方程式 

 ( )
2

d d
d D g d g d

du Am C u u u u
dt

ρ= − −                

MS+                       (10) 
其中 DC 為阻力係數， ρ 為氣體密度， dA 為液滴

的正向面積，下標 g 及 d 分別代表氣體及液滴。 
2.5.3 液滴能量方程式 
     2d

d p d

dTm C d q
dt

π= &   

2 ln(1 )m ed Sh B L Sπ ρ− Γ + ⋅ +    (11) 
其中，Cp為比熱，Γm為氣體質量擴散係數，L 為

液滴蒸發所需的潛熱； q&為液滴表面的熱通量，

2 ( ) ln(1 )g dk T T Nu B
q

dB
− +

=& ， Nu 為 Nusselt 

Number。 
2.5.4 噴霧模式 
    以 Rosin-Rammler分佈函數來模擬噴霧液滴

粒徑尺寸的分佈，可表示為 

 1 exp ( ) qd

R

DQ
D

⎡ ⎤
− = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
   (12) 

其中，Q 為液滴直徑小於 dD 的油滴體積在所有

液滴體積中所佔的比率。 RD 為液滴平均半徑，q
為 Rosin-Rammler 常數，為衡量液滴大小分佈的

標準。 

2.6 渦漩數 

    氣渦輪機燃燒室所採用的渦漩器(Swirler)主
要有軸向式(Axial Type)及徑向式(radial type)兩
種[32]。一般環形燃燒室大多使用為軸向式渦漩

器，其特點是結構簡單，安裝容易。渦漩器的功

用是使空氣流經導片後，具切線旋轉速度，進入

燃燒室後，形成渦漩流場(Swirling Flow)，與側向
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進空氣形成迴流區，以穩定燃燒火焰及增進流場

的紊流強度，以促進燃油與空氣的混合。 
    描述渦漩現象可用無因次的渦漩數(Swirler 
Number)來表示[33]： 

 2

t

G
S

G
= m

swD
     (13) 

其中， Gm 為角動量的軸向通量(Axial Flux of 
Angular Momentum) ； tG 為 軸 向 動 量 (Axial 
Momentum)； swD 為軸半徑。 
    對於環形且固定導片角度 θ 的渦漩器而

言，渦漩數可簡化為： 

 
3

2

1 ( / )2 tan
3 1 ( / )

hub sw
N

hub sw

D DS
D D

θ−
=

−
  (14) 

其中， hubD 為葉轂直徑； swD 為葉片直徑。 
    渦漩數小於 0.4 為弱渦漩，介於 0.4 至 0.6
間為中渦漩，大於 0.6 則為強渦漩；只有在強渦

漩的流場中，才會產生迴流區。 

三、數值方法 
3.1 控制方程式     

    本研究的數值方法為有限體積法，結合適當

的起始條件和邊界條件求解，至於求解的過程則

使 用 SIMPLEC(Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equations Consistent)運算法則

[34]。所有的控制方程式可表示為： 
 ( ) ( )V Sφρ φ φ∇ ⋅ = ∇ ⋅ Γ∇ +

r
        (15) 

其中φ為自變參數，Γ 為相對自變參數φ之有效

傳輸係數，Sφ為源項。 

3.2 收斂標準 

    在數值計算中，因採疊代法求解，當程式收

斂時，方程式兩邊應該相等，但由於計算上的尾

數誤差與疊代過程中係數的變化，必存在一誤差

值，此誤差值稱為殘餘值(Residual)，而疊代的次

數要視殘值而定。  

P P nb nbRes a a bφ φ= − −∑   (16) 

 410Max Res −<     (17) 
其中， nba 、 nbφ 分別代表流場變數的連接係數

(linked coefficients)及變數值。 

 
圖 1  LYCOMING 燃燒室幾何示意圖 

 
 

 
圖 2  計算格點 41*20*9 示意圖 

 

3.3 程式驗證 

    為瞭解程式對燃燒室數值模擬的適用性，本

研究首先模擬 Lycoming 燃燒室噴霧燃燒，用以

進行程式驗證與測試，並與 Wild et al. [19]實驗及

計算值進行比較。 
Lycoming 燃燒室的幾何外型如圖 1。網格測

試 採 用 的 格 點 計 有 22*12*7 、 30*16*7 、 
41*20*9、52*24*11 及 60*32*13 等五組，其中格

點最密組 60*32*13 所計算之出口溫度及速度與

22*12*7 比較，其平均誤差約為 6%；與 41*20*9
比較，誤差約為 3%。因此，在容許誤差內，為

簡省計算資源，本研究計算格點採 41*20*9 組，

其格點分佈如圖 2。 
燃燒室的模擬起始條件如表 2，模擬結果與

Wild et al. [19]實驗及計算做比較，其出口溫度分

佈如圖 3、出口速度分佈如圖 4 及 x=30mm 內流

場溫度分佈如圖 5。我們可以發現模擬的結果與

實驗值相當吻合，尤其是溫度的分佈，預測結果

比 Wild et al.計算值更吻合實驗值；至於速度流場

方面，中間部份預測結果稍微有偏離，研判是文

獻中未提供足夠的燃油噴嘴起始條件，而造成些

許的誤差。 
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表 2 三維 LYCOMING 燃燒室數值模擬起始條件 
Total air flow rate = 0.02125 kg/s 

Total fuel flow rate = 0.000625 kg/s 
Air/Fuel ratio = 34    Swirl Number = 0.8 

 Swirler Primary Secondary Dilution

Air flow rate (kg/s) 0.00994 0.03252 0.03813 0.04692
Air flow rate % 7.8 % 25.5 % 29.9 % 36.8 %
Inlet Temp. (K) 351 351 351 351 
Axial vel. (m/s) 27.6 － － － 
Tangential vel. 

(m/s) 14 － － － 

Radial vel. (m/s) － 138.9 139.1 138.7
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圖 3 燃燒室出口溫度實驗與數值模擬比較圖 
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圖 4 燃燒室出口速度實驗與數值模擬比較圖 
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圖 5 燃燒室內流場溫度實驗與數值模擬比較圖 

四、結果與討論 
本研究所模擬之環形逆流燃燒室與傳統燃

燒室不同的是環形逆流燃燒室在外部流路先形

成 180º 的進氣流道，且燃燒後排氣是經由轉接段

再轉 180º，經出口處後進入高壓渦輪。 

T
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圖 6 環形逆流式燃燒室網格測試溫度分佈圖 

4.1 格點測試 

燃燒室計算網格為非結構性格點，網格測試

採用的格點計有 9,326、12,439、14,128、16,781
及 18,654 等五組，其中格點最密組 18,654 所計

算之出口溫度與格點數為 9,326 作比較，其平均

誤差約為 5%；與 14,128 比較，平均誤差約為 2%，
如圖 6。因此，在容許誤差內，為簡省計算資源，

本研究計算格點採 14,128 組。網格設計以各冷卻

孔、渦漩器及內、外襯筒壁面的格點分佈較密，

以精確掌握燃燒室流場的結構；而燃燒室機匣與

外襯筒間的流場結構非研究的重點，因此格點分

佈較疏，整個燃燒室的格點分佈如圖 7，模擬起

始條件如表 3。燃燒化學反應採單步驟有限速率

反應(One-Step Finite Rate Reaction)，其中紊流燃

燒的紊流擾動採機率密度函數(PDF)。燃油噴嘴

角度為 60 度，噴霧油滴的分佈採 Rosin-Rammler
分佈函數，其油滴平均直徑(SMD)為 60μm。 

 

 
圖 7 環形逆流式燃燒室計算網格配置圖 
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表 3 環形逆流燃燒室數值模擬起始條件 

Air flow rate (kg/s) 0.02 
Fuel flow rate (kg/s) 0.00294  

Air/Fuel ratio 68 
Air Temp. (K) 800 

Turbulence Prandtl No. 0.25 
Turbulence Schmidt No. 0.25 

 

4.2 燃燒室內流場速度及溫度分佈 

圖 8 及圖 9 為壓力等於 100 KPa，不同渦漩

數對流場速度分佈的影響。渦漩數為 1.2 時，在

主燃區裡，渦漩空氣與主進氣口氣流形成一強烈

的迴流區，不但增進流場的紊流強度，亦促進油

氣的混合，以穩定燃燒火焰；渦漩數為 0.4 時，

在主燃區就沒有明顯的迴流區，不過可以發現在

內襯筒附近有二個迴流區的形成，這是因為氣流

進入主燃區突然擴張而造成的。 
圖 10 及圖 11 為壓力等於 100 KPa 下，不同

渦漩數對燃燒室溫度分佈的影響。可明顯看出，

高渦漩數(S=1.2)的流場油氣混合良好，造成燃燒

提前點火，使燃燒集中於主燃燒區附近，因此燃

燒火焰較短；而低渦漩數的迴流區域較小，點火

延遲，燃燒偏向於外圍燃燒，因此火焰較長。 
 
 

 
圖 8 壓力(P=100 KPa)及渦漩數(S=0.4)，燃燒室 
     流場速度分佈圖 
 

 
圖 9 壓力(P=100 KPa)及渦漩數(S=1.2)，燃燒室 
    流場速度分佈圖 

 
 圖 10 壓力(P=100 KPa)及渦漩數(S=0.4)，燃燒室 
       溫度分佈圖 
 

 
  圖 11 壓力(P=100 KPa)及渦漩數(S=1.2)，燃燒室 
        溫度分佈圖 
 

4.3 燃燒室出口溫度分佈 

圖 12 為壓力等於 100 KPa，不同渦漩數對

燃燒室出口溫度分佈的影響，可以看出渦漩對燃

燒室的出口溫度的影響不大。另圖 13 為渦漩數

等於 0.4，不同壓力對燃燒室出口溫度分佈的影

響。可看出壓力的變化會影響燃燒室出口溫度的

分佈，壓力的增加會阻礙油滴往徑向擴散，而直

接往軸向參與燃燒，所以出口的溫度亦相對的提

高；另外壓力的增加會抑制燃燒化學解離，造成

火焰溫度增加，所以說壓力的增加會造成燃燒室

溫度的增加。 

4.4 燃燒室出口廢氣排放分佈 

4.4.1 氮氧化物(NOx) 
    圖 14 為壓力等於 100 KPa，不同渦漩數對燃

燒室出口 NOx 分佈的影響。我們可發現渦漩數

的增加會造成 NOx 排放的增加，此結果乃因

NOx 的生成深受燃燒溫度的影響，因此 NOx 的

分佈與燃燒室的溫度分佈類似。在高渦漩數時，

由於漩流效應，使得油氣充分的混合，因此火焰

溫度亦會提高，造成 NOx 排放的增加。 
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 圖 12 同一壓力(P=100 KPa)下，不同渦漩數之 
       出口溫度分佈圖 
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  圖 13 同一渦漩數(S=0.4)下，不同壓力之出口 
        溫度分佈圖 

 
圖 15 為渦漩數等於 S=0.4，不同壓力對燃燒

室出口 NOx 分佈的影響。可發現燃燒室的壓力

對 NOx 的排放有絕對的影響，Amin et al. [24]提
及 NOx 的生成與壓力的 1.5 次方成正比，由此可

知壓力的增加會造成 NOx 排放的增加；雖然本

研究的燃油為液態，燃燒過程不同於 Amin et al. 
[24]的氣態燃油，但是 NOx 生成屬於後燃燒過

程，所以不因燃油的氣、液相而有所影響。 
4.4.2 一氧化碳(CO) 

圖 16 為壓力等於 100 KPa，不同渦漩數對

出口 CO 分佈的影響。由圖可知隨著渦漩數的增

加造成 CO 排放的減少，因為渦漩數增加時，油

氣混合較充分，燃燒較完全，火焰的溫度相對提

高，所以 CO 很快轉變成 CO2，因此 CO 的排量

減少。Mongia and Rizk [35]利用實驗以及解析的

方 法 求 得 CO 與 溫 度 的 關 係 式 ： 得 知

exp( 5000 / )CO T∝ − ，可知溫度愈高，CO 的生成

愈少。 
圖 17 為渦漩數等於 S=0.4 及 1.2 下，不同壓

力對出口 CO 分佈的影響。隨著壓力的增加，會 
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   圖 14 同一壓力(P=100 KPa)下，不同渦漩數之 
         出口 NOx 分佈圖 
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    圖 15 同一渦漩數(S=0.4)下，不同壓力之出口 
          NOx 分佈圖 
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    圖 16 同一壓力(P=100 KPa)下，不同渦漩數之 
          出口 CO 分佈圖 

 

造成 CO 排放的減少，這個趨勢與 NOx 的排放

相反。因為 CO 為燃燒過程的中間產物，若 NOx
的排放增加時，表示燃燒的溫度亦提高，相對的

燃燒的中間產物亦會減少。Lefebvre [32]說明 CO
及 NOx 的生成與主燃區溫度的關係，如圖 18。
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主燃區的溫度的提高，可降低 CO 的含量，但卻

增加 NOx 的生成；而主燃區的溫度的降低雖可

減少 NOx 的含量，卻造成 CO 的增加。所以說

如何兼顧兩者廢氣的排放，可由主燃區的燃燒火

焰溫度控制。 
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  圖 17 同一渦漩數(S=0.4)下，不同壓力之出口 
        CO 分佈圖 

 
圖 18 主燃區溫度與 CO 及 NOx 生成關係圖 
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   圖 19 同一壓力(P=100 KPa)下，不同渦漩數 
         之出口 UHC 分佈圖 

4.4.3 未燃碳氫化合物(UHC) 
圖 19 為壓力等於 100 KPa 及 1000 KPa 下，

不同渦漩數對出口 UHC 分佈的影響。由圖可知

隨著渦漩數的增加會造成 UHC 排放的減少，因

為渦漩數增加時，使得油氣充分的混合，燃燒較

完全，所以 UHC 的排量相對減少。另圖 20 為渦

漩數等於 0.4，不同壓力對出口 UHC 分佈的影

響。隨著壓力的增加，會造成 UHC 排放的減少。

Lefebvre and Rink [36]提及影響未燃碳氫化合物

的生成機制與 CO 相似，因此 UHC 排放的趨勢

與 CO 相同。 
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    圖 20 同一渦漩數(S=0.4)下，不同壓力之出口 
          UHC 分佈圖 

 

五、結論 
本研究模擬二維環形逆流燃燒室噴霧燃

燒，探討進口壓力及渦漩對燃燒室出口溫度及廢

氣排放的影響，其結果可歸納如下： 
(1)燃燒室的渦漩數對出口溫度的影響不大，而壓

力扮演一重要角色，出口溫度的分佈會影響燃

燒室的設計及渦輪葉片的臨界壽命。 
(2)燃燒室入口壓力固定下，渦漩數的增加，會增

加出口廢氣 NOx 的排放，但 CO 的排放會減

少。 
(3)燃燒室入口渦漩數固定下，壓力的增加，亦會

增加出口廢氣 NOx 的排放，但 CO 的排放也

會減少。 
(4)燃燒室渦漩效應及壓力對廢氣 UHC 排放的趨

勢與 CO 相似。 
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