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摘要 

 

本文主要目的以套裝軟體 STRA-CD以三維的方式模擬活塞內部加裝冷卻渠

道，觀察此渠道在活塞做往復運動下以及考慮自然對流效應下，渠道內部流場和

溫度場的變化，並討論冷卻流體對活塞高溫壁面的熱傳增益，而模擬結果並與同

步與實驗作對照，以驗證模擬的真實性。 

主要探討在往復運動下的流場和溫度場之變化，以了解這類問題的運動機

制，並針對不同的流場雷諾數、進口速度與振動頻率，以及加熱壁面溫度，比較

其對活塞高溫壁面的熱傳增益。綜合所獲得的結果，當活塞運動後，會在活塞高

溫壁面附近產生類似的牽引和推擠流體現象，使得原本附近高溫壁面上之溫度邊

界層受到擾動而被破壞和縮小，熱傳效果會普遍提升。 
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Abstract 

 

The aim of this simulation is to investigate the variations of flow and thermal fields 

in the cooling channel within the reciprocating piston, and discuss the heat transfer 

effect of the cooling flow on the heat surface of the piston. 

The STRA-CD is adopted to investigate the variations of the flow and thermal 

fields induced by the reciprocation of the piston. The heat transfer effects of different 

Reynolds numbers, and  reciprocating frequency on heat transfer rate are shown and 

discussed. Based on the above procedures, the results show that the reciprocating 

piston would draw and push the cooling flow. Therefore, the heat transfer rate is 

enhanced remarkably. 
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第一章 緒論 

1-1 研究動機 

高溫壁面的熱傳問題在工業界中十分常見，近年來為因應許多工程上的需

要，機械元件所需承受的熱負載不斷增加，造成元件損害與故障，熱傳效應對機

構的影響也ㄧ再被研究，因此對增加機構上的熱傳量一直是重要的研究課題。 

舉船舶引擎的動力輸出源為例，船舶的引擎為船舶推進的動力來源，一旦引

擎發生故障，將造成船舶無法正常繼續航行。而位於引擎燃燒室附近之機械元

件，因長期處在高溫高壓的熱負載狀態下，容易且經常發生故障。燃燒室內之活

塞，其頂部直接與汽缸內之火焰接觸，除了承受爆炸瞬間的極大壓力外，亦從燃

氣中吸收了大量的熱量，若活塞頂部溫度過高，又不能及時冷卻，使用日久，將

造成活塞燒損或龜裂，這不只使引擎無法正常運轉，發揮其最大效率，也會使維

修營運成本增加。 

為因應全球石油危機，節約能源的政策已經得到諸多先進國家的共識與注

意，因此為了降低燃油成本在航運成本所佔的高比例，船舶引擎的發展將朝向低

引擎轉速、高溫高壓之熱力循環等方向邁進。為了使船舶的引擎效率提昇，以最

少的消耗油量產生最大的輸出動力，勢必要提高燃燒壓力，也因此增加了燃燒溫

度。目前船舶柴油主機推進引擎，其內部燃燒室之最大循環壓力與溫度（Maximum 

cycle pressure and temperature）已高達 120 bar 及 1500℃，活塞在此高溫

高壓工作環境下，經常會有損壞的情形。為因應船舶引擎的馬力輸出再提高，所

造成引擎活塞熱負載增高的問題，活塞之冷卻技術必須配合提昇，以便能將瞬間

達到高溫的部分熱量帶走，降低其溫度，使得活塞材料能夠承受更高的溫度與壓

力。因此對活塞內更有效之冷卻系統熱傳性能的研究，實為現代造船工業朝向低

耗油率、輸出馬力大等發展趨勢之重要研究焦點。 

目前船舶用柴油主機的活塞冷卻系統種類繁多，以蘇撤（SULZER）的大型柴

油主機為例，如圖 1-1，其活塞的冷卻大多採用孔道式冷卻系統。圖 1-2 為從 1968
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至 1998 年，蘇撤之大型柴油機每單位活塞面積上所能承受的引擎最大輸出功

率，與其相對應時間之活塞內部的冷卻系統發展過程。如圖裡所示，在這 30 年

期間，柴油機內之每單位活塞面積所能負載的最大功率由 0.34 增加至 0.78（kW 

/cycle cm2），除了表示活塞內部冷卻系統更有效率外，也因此使得其設計逐年

複雜。在 1969 至 1979 年間，蘇撤大型柴油機的冷卻系統主要為在活塞冠內之冷

卻室設計一些冷卻孔道，當活塞作往復運動時，加壓的冷卻流體經由在冷卻室下

方的伸縮管進入此孔道內，完成熱交換後，再藉由另一伸縮管將冷卻流體送出引

擎外，完成冷卻系統的循環。為了能使活塞承受更大的輸出功率，1980 年後，

蘇撤採用了另一種冷卻系統。此種冷卻系統保留之前的冷卻室，但額外在活塞冠

下方加裝少許的密封管道，稱之為往復運動熱管，即是利用其往復運動的特性來

增加冷卻效果，又因此冷卻管道可盡量接近受熱表面，使冷卻效果大增。在最近

幾年，更出現以衝擊噴射（jet impingement）來提昇活塞內的熱傳性能，雖然

此技術有助於冷卻效率的提昇，卻也因此無形中增加了製造上的困難。 

由於活塞冷卻通道內之冷卻流體會隨活塞作往復運動，其流場與其熱傳特性

除與管道的幾何形狀有關外，也會受系統往復運動時所產生的往復力影響，形成

流場邊界隨往復運動移動之特殊流場，可歸屬於移動邊界的問題。相關此類的研

究文獻並不多見。 

1-2 文獻回顧 

探討引擎活塞熱負載的問題相當複雜，由於內容牽扯到垂直向的活塞往復運

動和在燃燒室裡面變化的流場，在過去就已有文獻簡化此類複雜的問題來做初步

的研究，Grassmann 和 Tuma [1]在 1979 年以實驗探討於紊流模式下，受一脈動

力之平滑管流，於紊流狀態下之質傳特性。結果證明其 Sh. no. (Sherwood number)

可增加至一般穩態管流的 250%，Kim [2]等人更利用數值模擬方法，發現受脈動

力影響之流場，其熱傳特性也會受其所施的脈動力大小不同而有所差異，Bergles 

[3]在 1996 年的美國國家熱傳會議邀請演講中，指出近年來工業界提昇熱傳性能

的技術有環形管流（coiled tubes）、表面粗糙法（rough surface）、衝擊噴射
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（jet impingement）等實用技術。其中以表面粗糙法之內設凸起物（rib）較被

廣泛採用，於工業應用中，很多熱交換器及燃器渦輪葉片內，即利用各種不同形

式之凸起物來提昇熱傳性能，因為凸起物本身穿透流場次邊界層（sub-layer），

並引生渦流（eddy）及增加紊流強度（turbulence intensity），使得熱傳性能

得以提昇。而自 60 年代即有許多有關此方面的研究，Patera 和 Mikic [4]利用

擁有凹槽結構管道來達到流場內部的不穩定性(hydrodynamics instability)，

結果顯示當流場趨近臨界雷諾數時，流體的震盪擾動會導致流場產生頻率共振

(resonant)現象，進而提高熱傳效率，例如 Webb [5]，Lewis [6]等人，以實驗

量測及數值模擬來探討於平滑管中加裝凸起物對熱傳性能的影響，結果都證明其

熱傳效果都遠比平滑管來得好。在 Bergles [7][8]詳細地探討與整理各種增加

熱傳效率的方法，並且將增加熱傳效率方法略分為兩大類：一為不需另外作功的

被動式（passive）方法，比如再避面加一層塗料、將壁面作表面粗糙處理、增

加熱傳表面積、加裝混合流體或使流體產生旋轉流動的機構、與在流體中加入添

加物等；另一類為須外加能量的主動式（active）方法，包括有以機構增加流體

的擾動、使壁面振動或振動流場、增加電磁場、噴入流體、移除覆蓋熱傳面的冷

凝水膜、或加裝噴嘴直接對高溫壁面噴出流體等。此外，Bergles 與 Webb[9]進

一步將過去有關提高熱傳效率的文獻，依據上述分類整理製表。 

Han [10]以雷諾數從7000至 9000之紊流流場在內設凸起物之方管中進行實

驗，發現因加裝凸起物所受的影響，其局部 St 數（local Stanton number）可

增加至平滑管的 150﹪-220﹪，往後持續性的研究大都朝向改變入口區的形狀、

長度，以及改變凸起物的幾何形狀與裝設位置等方面進行，Park [11]研究不同

形狀之熱交換管內插入結構對提高熱傳效率的影響。結果顯示圓錐型盤管(conic 

coil)與肋狀(ribbon type)的插入結構約可提高 30%的熱傳效率。 

Chang [12]利用實驗量測方法，比較內設凸起物之靜止流場與受往復運動之

動態流場的熱傳性能。結果發現往復運動下的熱傳效果，會隨著往復運動速度的

增加而提昇，當達到其實驗中的最高往復運動速度時，熱傳效果可比在靜止流場
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中增加 45%。之後 Chang[13]又對往復平滑面反重力式盲管進行熱傳實驗，發現

於往復管中慣性力相對強度提升可提高熱傳，但亦增加無因次壁溫，視管壁區間

及往複數範圍，增加往復力相對強度可提高或降低無因次壁溫。Fu et al.[14]

在加熱壁面上裝置移動薄塊，藉由薄塊在加熱壁面上快速地往復運動，破壞壁面

的邊界層，使的管內熱傳效率增加，其結果顯示熱傳最大可以增加 98%。 

賴[15] 採用 ALE 法(Arbitrary Lagrangian-Eulerian method)模擬活塞內

部加裝冷卻渠道，實際的活塞頂部受到引擎室爆炸的影響溫度非常之高，該區流

場受溫度效應影響的比例非常大，因此自然對流效應不容忽視。賴的模擬過程

中，加入了溫度對於自然對流的影響，並針對不同噴入氣流的雷諾數、活塞震盪

頻率、活塞振幅、重力方向，比較其熱傳效益。其結果顯示當重力方向和進口流

相反時，活塞頂部的流體容易由於高溫而形成溫度層化，導致活塞頂部熱傳效率

降低；當進口流體雷諾數變大時，除了導致流體衝擊高溫壁面的現象更加明顯

外，流體隨活塞做往復運動期間，流道內部流場的擾動也會隨著雷諾數增加而變

大，因此活塞頂部高溫壁面的熱傳效益會明顯的隨著流體雷諾數的增加而增加；

而當重力方向和流體的進口方向相同時，由於浮力效應會將高溫流體帶離高溫壁

面，因此增加了管道內冷流體接觸高溫壁面的機會，而使熱傳效率增加的情形，

而活塞在做運動時，在各週期時中流場變化極為相似，整體平均的紐塞數會產生

類似的週期性變化。 

連[16]進ㄧ步在冷卻渠道上多加上一層多孔性介質並探討其熱傳效應，結果

顯示加入多孔性介質能增加活塞頂部高溫的熱傳，相同的浮力效應的影響下，進

口流速度較高時，活塞頂面的熱傳效果較好，且重力方向與進口流相同時的高溫

面熱傳效率較重力方向與進口流相反時差。劉[17]、黃[18]指出，流場中加入多

孔性介質可以增加流體的熱傳效果，改善壁面的熱傳效率，因此本文在流道的高

溫面加入多孔性介質，以期可以增強高溫面的熱傳效率，並有效降低活塞的工作

溫度。 

余[19]陳[20]為有效提升ㄇ型渠道上頂部熱傳效率，實驗方法於ㄇ型渠道上
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裝設ㄧ往復式移動機構，藉由往復運動造成渠道頂部壁面與內部流動流體相互撞

擊，已達成提升熱傳效率目的，實驗結果顯示，ㄇ型渠道下處於高雷諾數狀態下，

低無因次振動頻率對其熱傳效果不明顯，且ㄇ型渠道處於無因次振動頻率為0.05

狀態下時，其熱傳效率所增加的趨勢最明顯。 

1-3 研究目的 

賴[15]以二維的方式研究渠道底部加熱時的熱傳情況，因為考慮自然對流的

狀況，二維的模擬相對三維模擬可能比較不精確，所以本研究將以三維的方式做

模擬分析，使用往復式機構並考慮自然對流下觀察流體在動態與靜態熱傳效率的

差異，並且探討其流場的變化，為了驗證模擬的真實性，將同步與實驗進行對照，

希望這次的研究能增加活塞頂部熱傳分析研究的完整性，對於未來工業上的應

用，或是活塞熱傳分析上能有所幫助。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 Sulzer RTA90 機型之活塞冠斷面示意圖 
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圖 1-2 歷年 Sulzer 柴油引擎動力輸出圖 
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第二章 物理模式 

 

2-1 物理模式 

    本研究探討自然對流對於活塞做往復運動，如圖 2-1 為活塞加裝一冷卻渠道

在汽缸內作往復運動之示意圖，圖中冷卻渠道上方為汽缸加熱區，藉由活塞帶動

渠道做往復式運動以觀察流場變化。而本研究之物理模式圖 2-2 為模擬圖 2-1 引

擎活塞機構示意圖的狀態，圖 2-2 為冷卻渠道尺寸大小之物理模式圖，冷卻流體

由渠道左上方 AB 區流入，以冷卻ㄇ型渠道下方之三塊加熱區域(圖 2-3 為ㄇ型渠

道底部加熱區段位置)，再將熱帶走至出口 EF 區，當動態時ㄇ型渠道會做上下的

往復式運動，當進行往復運動時，ㄇ型渠道會向下 30mm 此時為最低點，然後ㄇ

型渠道再往上 30mm 到原點，原點及為最高點，ㄇ型渠道由最高點到最低點再回

到最高點的過程為ㄧ個週期，並且計算加熱區上之平均紐塞爾數(average 

nusselt number) Nu，比較渠道在靜態與動態時之流場現象，以及熱傳效益，而

平均紐塞爾數 Nu計算方式如下式： 

k
L

TT
qkLhNu

win

⋅
−

=⋅≡
)(

&
                                         (2.1) 

其中： 為流體熱對流係數(h Km
W

⋅2 ) 

      為流體熱傳導係數(k Km
W

⋅ ) 

      L 為渠道特徵長度( ) m

   q為各加熱區之平均熱通量(& 2m
W ) 

      及 分別為進口溫度與加熱面之溫度(inT wT K ) 

2-2 分析假設與統御方程式 

   本文選擇使用高雷諾數 ε−k 紊流模式來模擬流場。為了簡化分析，本研究對

流場作了以下的假設： 

 8



1. 工作流體定為空氣，流體性質為牛頓流體(Newtonian fluid)，黏滯係數

(Viscosity)為等方向性，為不可壓縮流場。 

2. 考慮重力影響。 

3. 流體與物體間滿足無滑移條件(no-slip condition)。 

 

流場的統御方程式： 

連續方程式： 

 

0)~( =
∂
∂

+
∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
                                                (2-2) 

 

動量方程式： 

 

i
i

s
ijij

j
i s

x
puu

x
u

t
+

∂
∂

−=−
∂
∂

+
∂
∂ )~()( τρρ                                 (2.3) 

 

其中： 

 

''

3
22 jiij

k

k
ijij uu

x
u

s ρδμμτ −
∂
∂

−=                                  (2.4) 

)(
2
1

i

j

j

i
ij x

u
x
u

s
∂

∂
+

∂
∂

=                                            (2.5) 

 

能量方程式(energy equations)： 
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∑−+
∂
∂

+
∂

∂
−

∂
∂

+
∂
∂

=−
∂
∂

+
∂
∂

m
mcmh

j

i
ij

j

j
j

j

jhtj
j

t

sHs
x
u

x
u

ppu
x

p
t

Fhu
x

h
t t

,

,

)~()(

)~()(

τ

ρρ

                     (2.6) 

 

其中： 

 

o
o
ppt TcTch −=                                               (2.7) 

−jhF ,t
diffusional thermal energy flux in direction . jx

−mcs , rate of production or consumption of species m  due to chemical 

reaction. 

 

紊流動能方程式( -equations) ： k

 

NLt
i

i

i

i
tBt

jk

t
j

j

P
x
uk

x
uPP

x
kku

x
k

t

μρμρεμ

σ
μμρρ

+
∂
∂

+
∂
∂

−−+

=
∂
∂

+−
∂
∂

+
∂
∂

)(
3
2)(

])(~[)(
                          (2.8) 

 

其中： 

 

j

i
ij u

u
sp

∂
∂

≡ 2                                                     (2.9) 

     
ith

i
B x

g
p

∂
∂

−≡
ρ

ρσ
1

,

                                           (2.10)   

     ])(
3
2[ iii uku

P
∂

+
∂

−−
ρ''

itij
ji

t
NL xxx

u
uuP

∂∂∂
∂

−=
μμ

ρ
                     (2.11) 

     kσ 為經驗值。 
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ε紊流動量消耗方程式( -equations)： 

 

NLt
i

i

Bt
j

i

i

i
tt

j

t
j

j

P
k

C
x
uC

k
C

P
k

C
x
uk

x
uP

k
C

x
u

xt

μερεερ

μερμμε

σ
μ εμερρε

εεε

ε

ε

14

2

2

331 ])(
3
2[

])([)(

+
∂
∂

+−

+
∂
∂

+
∂
∂

−

=
∂

+−
∂

+

                         (2.12)  

 

其中： 

~ ∂∂∂
∂

 

ε
ρ

μ μ
μ

2kC
ft =                                              (2.13) 

εσ ， ， ， ， 為經驗值。 

2-3 邊界條件 

    本文流場以空氣為冷卻流體， 流速，其主要條件分別為，入口

。 

，

本文出口壓力為壓力邊界，設定ㄧ大氣壓 

1εC 2εC 3εC 4εC

搭配不同進口

條件、出口壓力

1. 入口條件(進口流速)： 

0=U ， inVV = 0=W  

2. 出口條件： 

0=p ， 0=
∂k
∂n

，
n∂
∂ε

 

3. 壁面邊界條件： 

ㄧ般而言流體邊界適用於無法移動邊界設定，如天花板、牆面、地板、阻礙

使用此設定，壁面設為無滑移條件(no-slip conditions)。 物的接觸面，均可

0=U ， 0=V ， 0=W  
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k 與ε則採用 near-wall model 處理     

 

    +u
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= +

+y ++ ≤ yy
)ln(1 Ey

k
 ，

> m

m

yy
                                    (2-14) 

 

    其中 

      ：

++

+u τuuu w )( −    

        ：流體的切線速度  

面速度 

        ：

u

        ：壁wu

τu 2
1

)( ρτ w  

        wτ ：壁面剪應力 

        ：+y μρ μ y2kC 141  

        ，k E ：經驗係數

        滿足下列方程式： 

        

 

+
my

0)ln(1
=− ++

mm Ey
k

y   
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ε−k表 2-1 標準 紊流模式係數 

 

hσ  mσ  1ε  2εC  C 3εC   4εC  k
μC  kσ  εσ  

0.09 1.0 1.22 0.9 0.9 1.44 1.92 0.0or1.44 -0.33 0.42    

3εC =1. r 0 i o  

 

44 fo  Bp >  and s zer otherwise
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圖 2-1 引擎活塞機構示意圖 

(a) 汽缸燃燒室

(b) 冷卻渠道 

(c) 活塞 
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圗 2-2 物理模式圖 
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圖 2-3 加熱區段位置圖 
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第三章 數值方法 

3-1 數值方法 

本文利用數值方法，求解移動物體其周圍流場的變化，此數值方法乃是應用

流體力學輔助軟體 STAR-CD 作為計算平台，紊流流場 ε−k 模式及不可壓縮流模

式，解三維穩態與暫態 Navier-Stokes equations，並利用有限容積法(finite-volume)

以及分別用 SIMPLE 演算法計算穩態流場與 PISO 演算法來計算暫態流場，物理

變數定義於每個控制容積中心做積分而求得，如圖 3-1 所示，計算過程流程圖示

於圖 3-2。 

有限體積法的守恆方程式(conservation equations)可表示如下： 

φφ =φΓ−φρ+ρφ
∂
∂ sgradudiv
t

r )()(              (3-1) 

其中 cr uuu −= 為流體速度u 與局部速度 cu 之相對速度，φ為任意相關變數， φΓ

和 分別為擴散係數(diffusion)和來源係數(source)。 

將(3-1)式積分後可

  

φs

得: 

∫∫∑∫ =⋅Γ−+
VS

r
jV

dVsSdgradudV
dt
d

jp

φφ φφρρφ )(                     (3-2) 

  

根據 (3-2)式，對各項作離散： 

1.擴散項(diffusion terms) 

 

                                    1T 2T 3T

∑∑∑∑ −≡⋅Γ−⋅≈
j

j
j

j
j

j
j

jr DCSgradSuT )()(2 φφρ φ             (3-3) 

 擴散項用中點近似法可下列來表示： 

 

 

 ( ) }{⎣ ⎦jPN
l
jPN

l
jjj dgradfSgradfD ⋅−⋅+−Γ≈ φφφφφ ,                   (3-4) 

 其中 為幾何因子， 為 P 到 N 之向量，jf
→

PNd j,φΓ 為面擴散係數。  
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2.來源項(source term) 

  PssT φ213 −≈                                                   (3-5) 

3.對流項

對流項以 處理，根據 式的推導，對流

項可由下列表示：

+N

pUD φ ≥jF

其中

   

 

  Upwind Differencing Scheme (3-3)  

   

   
⎩
⎨≡ jj FC
φ

    
0, <jF

                                       (3-6) 

    

⎧ 0,

jrj SuF )( ⋅≡ ρ                                                 (3-7) 

   為通過面 j 和 的質通量如圖 3-3 所示，輔助值 ρ 和ΓjF jφ 由線性內插得到。 

   綜合上述，(3-2)式可表示為： 

    ( ) ( ) 0
0−n VV

=∑+ jF
tδ
ρρ             (3-8) 

                

    和 

    pmP BsAA 2                                          (3-10) 

其中

為對流或擴散的影響。 

    2.計算通量為所有相鄰點的總和。 

    3

 

 

 

    或  

                        (3-9) o
PP

m

n
mm

n
PP BsAA φφφ +∑ += 1  

∑ ++≡
m

     

    1. mA

. tVB o
p δρ /)(≡  
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3-2 PISO 數值計算 

1.  基本方程式：

有限容積動量方程式：

   

(1)  

( ) ( )n
N

n
NPPiP

n
mi

n
piP PPDsuBuHuA −+ −+++= 1

0
,

0
,,                       (3-11) 

其中 

                                               (3-12) 

   而

   

( ) ∑≡
m

mimmi uAuH ,,

( )n
N

n
NP PPD −+ − 近似於有限容積法的壓力梯度 ixp ∂∂ / ， 為幾何係數，如圖   

。 

PD

   3-4

(2)有限容積連續方程式： 

   ( )∑ =+− j
n

P SuB 00 ρ                                       (3-13) 
j

n
j

n
PB

度 

(mass flu  

11)式可推導出： 

    ju 為格點單位面積 jS 的正向速

    為了計算質通量 x)以及推導壓力方程式，方程式改用點表示法，   

    由(3-

( ) ( )n
N

n
PP PPD +−+                         (3-14)     PiP

n
mi

n
jP suBuHuA ++= 1

0
,

0
,

-14)式代入(3-13)式可推導出壓力方程式： 

為來源項(source term)，為點速度 和 的函數。 

計算階段(pred r term)： 

 

    將(3

                                             (3-15) ∑ += 1sPAPA n
mm

n
PP

    其中 s1
n
iu 0

iu

 

2.解析過程： 

(1)預測 icto

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )00
1

0
,

01
,

1
, −+ −+++= NNPPiPmiPiP PPDsuBuHuA                       (3-16) 

   其中 ( )0P 為剛開始計算時的壓力值，初步暫時解 ( )1
ju 可由方程式(3-14)得到。 
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(2)第一次修正計算階段(first corrector stage)： 

動量方程式的運算可用以下表示：    

( ) ( )( ) ( ) ( )( )11
1

0
,,, ++= PiPmiPiP uBuHuA 012

−+ −+ NNP PPDs                         (3-17) 

 

+= ∑                                          (3-18) 

   

   壓力方程式可表示為：

   PP
( ) ( )

1
11 sPAPA

m
mm

( )1P ，其中 1s 為已知點速度 ( )1
iu 和 ( )0

iu 的函數，下次運算速度 ( )2
iu   可解得壓力場    

可以(3-17)

計算階段(additional corrector stage) 

   和 計算得到。 ( )2
ju

(3)外加修正

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )q
N

q
NPpiP

q
mi

q
PiP uBuHuA + += 0

,
0

,
1

, PPDs −+ −++ 1                       (3-19) 

                                        (

q 值即可完成數值解  

-CD 計算流場時是以下兩項作為收斂條

一 步階 的疊代次數。 

2. 每一次疊代後所有控制容積內的殘值改變率小於給定值，即： 

    

   3-20) ( ) ( )
1sPAPA

m

q
mm

q
PP += ∑

   q=1,2,3...為修正計算等級，其中 A 為常數，只要增加P

   析得到的近似值。 

 

STAR 件 

1. 每 個時間 (time step)

∑ <−= )( o
P

o
P

n
P

n
P

k BBC φφφ (給定值)  
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3-3 暫態滑移網格(sliding mesh) 

本文主要分析空間中移動物體其周圍流場的情形，處理方式則使用滑移網格

。如圖 3-5 所示。 

面上的網點(vertex number)分別為 1-6 點及 11-16

number)，其分別為 1-5 及 6-10。在滑移過程中，則以

進行

由圖 3-5 可知，靠近交界

點。而在網格中心的編號則為上下交界面定義的上下交界面編號(boundary 

tΔ 時間乘上對應的角速度

或移動速度(視移動為等角速度移動或是平移移動)，則此值為位移距離。首先移

動下面從屬網格之後改變各網點位置連接關係，之後再移動交界面位置，最後再

下 因移動而扭曲的網格，並更新上下邊界的連接關

如原本(1)部分 1 則改為 2 和 6 相接臨。網點亦

是如此。而在每一步進時均計算整個區域內流場關係，以達到暫態轉動的效果。 

此暫態滑移網格計算方式於每一次時間步進時，

次移動 面從屬網格以恢復原本

係， 和 6 之邊界相接，之後至(4)

tΔ 不可過大，否則位移距

(不可超過一個網格距離離會過大 )，否則造成網格修正的困難度及扭曲過於嚴

重，使得流場發散而無法收斂。 
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圖 3-1  相鄰網格中心點及離散面相關位置示意圖 
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圖 3-2  計算流程圖 
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圖 3-3  對流通量示意圖 
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圖 示意圖3-4  PISO  
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圖 3-5 滑移網格進行方式說明示意圖 
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第四章 結果與討論 

本研究主要針對三維座標系統冷卻渠道中在不同雷諾數不同溫度並考慮自

然對流情況下，比較渠道在靜態與不同無因次振動頻率動態下加熱區域上之熱傳

效益，並取管道中間切面圖以觀察流場情況，本模擬與實驗進行對照，而實驗部

分由本實驗室中林敬倫同學所完成。 

4.1 靜態數值模擬 

靜態 Re=300，∆T=10℃， 0.4  

 圖 4-1(a)為靜態流場 Re=300，∆T=10℃， 0.4 之流線圖，此流線

圖是取管道正中央切面之結果，而∆T 為進口冷卻空氣溫度與加熱區域溫度之

差，冷卻空氣由管道左側上方進入右側上方流出 由圖中可看出在管道的左下方

及右下方皆有迴流產生，圗 4-1(b)為等溫線圖 Middle、Back 分別代表

前段、中段、後段加熱區， 。圖中可以看

到前段加熱區因為冷卻流體直接衝擊的現象比較明顯 所以造成該區的等溫線分

布最密集，也就是受冷卻的現象比較好的區段 而越後段等溫線分布越稀疏，右

下方因為迴流的關係，造成熱量堆積而不易排出 所以該區等溫線會比較稀疏，

而加熱區

=2Re/Gr

=2Re/Gr

，

，Front、

等溫線圖也是擷取管道中間平面的結果

，

，

，

Nu

。

之模擬數值與實驗數值如圖 4-2 所示，可發現模擬與實驗數值的趨

勢是ㄧ致的 表 4-1 為所有靜態條件下的模擬與實驗數值，由表 4-1 可看出，當

雷諾數增加時，衝擊力量變大，帶走加熱區熱的能力變好，所以前、中、後段的

Nu都會隨之增加，表 4-1 中的ε為實驗與模擬數值的差異度，ε的計算方式為： 

ε =(實驗 Nu－模擬 Nu )/模擬 Nu ×100％ 

因為計算出來的 Nu數值較小的關係，所以誤差百分比會有放大的效果。 

態 Re=300，∆T=40℃， 1.62  

圖 4-3(a)為靜態 Re=300，∆T=40℃， 1.62 之流線圗，與 4-1(a)

較可發現，圖 4-3(a)中右下方之迴流區流線較密集，所以造成該區熱量會隨

=2Re/Gr靜

=2Re/Gr 

比
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著流線打轉，熱量堆積的時 圖 4-1(b)比較差距並不

明顯，就有模擬與實驗之紐塞數趨勢也大致相同，如圖 4-4 所示。 

∆

∆

道會發生迴流位置並不隨雷諾數或溫差改變而改變。圖 4-5(b)為溫度圖，因為

Re=150 進口的冷卻流速比 Re=300 慢，造成帶走熱的速率較慢，所以圖 4-5(b)

之等溫線比圖 4-6 為模擬與實驗紐塞數之趨勢，模擬與

實驗的趨勢也是相當ㄧ致。而整體靜態結果由表 4-1 可知道，因為雷諾數越大的

間較久，而溫度圖 4-3(b)與

靜態 Re=150， T=10℃， 1.62 

圖 4-5(a)為靜態 Re=150， T=10℃， 1.62 之流線圖，由此圖可知

=2Re/Gr

=2Re/Gr

4-3(b)等溫線稀疏。圖

關係，流體的慣性力越強，帶走熱的速率也越快，所以 Nu也跟著增加，這現象

是實驗與模擬較明顯ㄧ致的趨勢，至於溫度對 Nu的影響，相較之下就比較不明

( )0.2 及 0.4 並考慮自然對流的情況下，總共有 12 組動態的模擬，且觀察其

動態 Re=300，∆T=10℃， =2Re/Gr 0.4 無因次振動頻率 0.2 

 圖 4-7(a)到圖 4-7(e)為一個週期之動態 Re=300，∆T=10℃， =2Re/Gr 0.4，

無因次振動頻率 0.2 之流線圗，圖 4-7(a)為一開始渠道在最高點的位置，渠道

備往下時之流線圗，此時管道左下方有渦流。圖 4-7(b)為第

顯。 

4.2 動態模擬數值 

 動態模擬主要以 Re=300、200、150，∆T=10℃、40℃並搭配無因次振動頻率

流場變化，動態模擬並與靜態模擬數值作比較，同時也有實驗同步進行對照。 

正準

cF

4
1 週期時，渠

道正向下到一半的位置 道 度為最大，所以流體被拖曳向下的速

度也增強，且因為渠道向下的關係造成管道體積增加，流體為了填滿渠道內增加

的體積使得回吸量也增大，因為出口出現回吸的關係，在圖中出口處有迴流生

，可以看出流線撞到衝擊區之後

的流線向上延伸，圖 4-7(d)渠道正上升至一半的位置，流線變得很密集，流體

，此時渠 向下的速

成。圖 4-7(c)為渠道到了最底部向上瞬間之流線圗，因為渠道向上的關係壓縮

了流體的體積，造成流體開始加速往上流的現象
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被加速的現象顯的更明顯，因此帶走熱的效率也大大提高，圖 4-7(e)渠道回到

最高點的位置，此時流線狀況與圖 4-7(a)ㄧ致。 

圖 4-8(a)到圖 4-8(e 期之) 為一個週 動態 Re=300，∆T=10℃， 0.4，

無因 )到圖 4-8

現象產生，由渠道底部的等溫線變得很密集現象可以看出，此時渠道底部的熱傳

效益有明顯增強的趨勢，圖 4-8(e)渠道回到最上方，完成一個週期準備做下ㄧ

次週期。 

圖4-9到圖4-11為前、中、後段加熱區之局部紐塞數(Local Nusselt number) 

=2Re/Gr

次振動頻率 0.2 之等溫線圖，圖 4-8(a (b)為渠道正在下降的過程，

由等溫線圖可以看出，當渠道在下降過程時，流體受到回吸及渠道向下的作用

力，流體開使速度減低，始得帶走加熱區域熱的能力變差，等溫線分部自然變的

較稀疏，圖 4-8(c)是渠道到達底部正準備向上時，此時流體向下而渠道向上的

情況下，導致衝擊區撞擊力道增強，所以前段加熱區附近的等溫線變的更加緊

密，熱傳效益增加，圖 4-8(d)因為流體體積開始受到壓縮，導致流體在有加速

xNu 分別在不同週期時分佈情形， 的計算方式為： xNu

kTT
Nux ⋅

−
=

)(
 

Lq

win

x&

其中： 為局部熱通量(xq& 2m
W )  

圖 4-9 為前段加熱區 xNu 的分佈，在 4週期時渠道下降，此時 xNu 分佈比

靜態時小，因為回吸的關係使熱量往渠道內補充，而導致 xNu 比較小，

1

4
2 週期

時 xNu 渠道正開始向上的瞬間，所以在此時 xNu 比 4
1 週期稍微大ㄧ點，尤其是

xNu 在 4
2 週期比 4

1 週期時大在比較前端的位置， ，因為在前端的位置是衝擊區

最主要的地方，所以影響會比較清楚。 4 週期時，渠道向上導致前段 xNu 大幅

增加。

3

4
4 週期渠道回到最高點，因為渠道是處於連續的振動過程，流場並不會
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像靜態時ㄧ樣穩定，所以 xNu 會比靜態時大。圖 4-10 為中段加熱區之 xNu ，在

不同週期下中段加熱區較靠近後端的地方，其 xNu 都有突然下降的趨勢，推測此

處剛好離衝擊區的位置較遠，所以會有此現象，而 xNu 大小分佈與前段加熱區之

xNu 分佈ㄧ樣。圖 4-10 為後段加熱區之 xNu ，圖中可發現當渠道是在靜態時，

其 xNu 皆比動態時任一週期還要低，因為在靜態時後段有ㄧ迴流，迴流會堆積熱

量，當渠道ㄧ做振動時，渠道壁面會將迴流破壞，使得原本堆積的熱量被打散而

帶至出口，導致後段 xNu 會增加，而且後段流體會比前段與中段來的混亂，所以

渠道振動時，後段之 xNu 在各週期的情況沒有像前段及後段有規則。 

動態 Re=300，∆T=10℃， =2Re/Gr 0.4，無因次振動頻率 0.2 之前、中、後

三段加熱區之 Nu週期分佈圖如圖 4-11、4-12 及 4-13，圖中 a、b、c、d、e 分

別為第 0、 4
1 、 4

2 、 4
3 、 4

4 週期，由這三張圖為渠道在做五次週期振盪後之

Nu，經過五次週期振盪後其值趨於穩定，由圖可看出當渠道正往下的過程時，

0~ 4
2也就是在 週期的時候，前、中、後三段加熱區的 都是下降的趨勢，因

為渠道在下降過程中速度減低的關係， ，相反的，在上升過程

Nu

導致熱傳效果變差

4
3

4
2時( ~ 週期)， 開始上Nu流體因渠道內幾何形狀改變而產生加速的關係導致

4
3 週期時渠道向上 到達升，到 速度 最快，所以此時 為最大值。圖 4-12 到-15 

分別 期

Nu

為前、中、後段加熱區每次振盪之 Nu週 分佈圖，圖 4-16 是將各段加熱區

的 Nu取平均後各週期之 Nu Nu，經過幾次週期振盪後各段加熱區之 漸趨穩定，

而模擬數值與實驗數值比較結果如表 所示，表中實驗與模擬的差異度大致在

，其中可發現在前段加熱區之

4-2

20%左右以內 Nu為最大值，是因為前段加熱區在冷

卻流體的衝擊區附近 所以在衝擊區附近帶走熱的能力比較好，中後段加熱區因

為了比較動態與靜態差異，取 Re=300，∆T=10℃在動態無因次振動頻率為

，

為流體沒有直接的衝擊到加熱區的關係，所以越往後段熱傳效果顯得越差。 

4.3 動態與靜態比較 
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Nu增加率( )，其中En的計算方式如下： En0.2 與靜態下之

=(振動下之 Nu -靜態下之 Nu )/靜態下之 NuEn ×100% 

如表 4-3 所示，將 Nu當做熱傳效益的指標比較其熱傳效益，可以發現在動態的

情況下，前、中、後三段加熱區之熱傳效益皆比靜態下來的好，整體 Nu增加百

Nu分比也有大幅上升的效果，整體 增加率的計算方式為： 

Nu增加率=(前段加熱區之En +中段加熱區之En +後段加熱區之En整體 )/3 

而由其在動態後段加熱區之 Nu 時增加 39.60%，因為以後段加熱區位置

當渠道振動 ，熱邊界層受到破壞，所以迴流受振動的影響，ㄧ再被破壞，導致

加熱區的熱傳效益明顯變好， 

表 4-4 到 4-9 為所有動態模擬與實驗之

比在靜態

來看，當渠道在靜止時，會有迴流發生現象，導致熱量的堆積不易被帶走，所以

時

後度

表 Nu，可發現實驗與模擬數值的趨

勢是相同的，因為數值小的關係，所以些微的數值差距，就會造成誤差百分比較

大的 象 但實際上數值必沒有差很多。而現 ， Nu的大小主要取決於雷諾數的大小，

當雷諾數越大， Nu也隨之上升，尤其在前段加熱區當諾數變大時，衝擊力道直

Nu值來看，前段加熱區受到雷諾數影響最顯著。接反應在前段加熱區，所以就

Nu圖 4-16 及 4-17 為無因次振動頻率 0.2 在各種雷諾數下之 趨勢分佈，可以看

出，當雷諾數變大時，因為衝擊力量增強，所以 Nu值皆會隨著變大的趨勢。表

4-10 到 4-12 可看出 Nu在無因次振動頻率增大的情況下，對於熱傳效益普遍有

Nu所增加百分比就沒有 Re=300 與 Re=200 顯顯著的提升。但 Re=150 在動態時

著，甚至在 Re=150，∆T=40℃， 6.47，無因次震動頻率為 0.2 時之熱

傳效

=2Re/Gr

益比靜態時來的差，雖然並沒有差多大的百分比，但在動態 Re=150 情況下
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的確與靜態時之熱傳效益差不多，會造成 種結果的可能原因是這 其雷諾數本來就

比較低，再加上當渠道做振動時所產生的回吸現像相對於進口冷卻流體的慣性力

就顯得比較大，導致流體在加熱區的時間比較久，使得流體吸收更多的熱量囤積

 為了表示模擬的真實性，將流場以實驗的方式可視化並與模擬的流場圖對

照，實驗是在渠道中放置鎳絡絲，並將鎳絡絲塗上白脂油通電流達到發煙的目

鎳 的煙 態 場

∆T

化與模擬的比較圖，圖 4-18(a)為可視化的流場，圖中白色的線為鎳絡絲，左下

方的煙顯得比較濃密，圖 4-18(b)為對照圖 4-18(a)之模擬流場圖，黑色較粗的

線為可視化中鎳絡絲大概的位置，模擬流場的圖中左下方也是有迴流的效果，其

位置與圖 4-18(a)之可視化相同。圖 4-19 為 Re=150，∆T=40℃，動態

於渠道底部，所以熱傳效益因此沒有提升的現像反而還有出現比較差的影響。 

4.4 實驗流場可視化與模擬比較 

的，觀察煙受流場影響的情況，而 絡絲所發出來 ，就好比當時狀 下流

的流線，圖 4-18 為 Re=150， =40℃， =Re/Gr 6.47，靜態下入口之流場可視2

4

道振動關係，所以迴流的位置受到破壞隨著上升，且因為流體撞擊到衝擊區的力

道增強，所以在圖中後半段流體上升幅度加大，在較高的那條鎳洛絲還有迴流產

動態時出口處，流體受到渠道向上抬升，右下方迴流受到破壞，流體ㄧ致向出口

加速衝出，圖 4-21(a)之流場可視化也與圖 4-21(b)模擬相同。 

 

3 週期時

入口之流場可視化與模擬的比較圖，為了與圖 4-19(b)模擬做對照，可視化部份

在渠道內放置 2條鎳絡絲，分別在一高一低的位置，流體受到渠道向上的關係，

導致流體受到抬升，圖 4-19(a)相較於圖 4-18(a)可看出在左下方的迴流受到渠

生，在模擬與可視化實驗中皆有此情形發生。圖 4-20(a)為靜態出口的位置，可

視化部份在渠道右下方有ㄧ小塊迴流區域，也與圖 4-20(b)之模擬結果ㄧ致。在
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圖 4-1(a) 靜態 Re=300，∆T=10℃， =2Re/Gr 0.4 之流線圗 
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圖 r 0  4-1(b) 靜態 Re=300，∆T=10℃，G .4 之等溫線圖 =2Re/
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Nu表 4-1 穩態實驗與模擬數值之 差異度 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

Numerical results 
) 

Experimental results 
( Nu ) 

ε
( Nu

(%) 

Re  TΔ  (℃) Gr/ F M B F M B F M B 2Re

300 10 0.40 12.31 6.00 3.51 14.24 6.93 3.98 13.5% 13.4% 11.8%

300 20 0.81 12.25 6.00 3.57 14.07 6.34 3.47 12.9% 5.3% -2.9%

300 30 1.21 12.25 6.02 3.66 13.29 5.91 3.88 7.8% -1.8% 5.6%

300 40 1.62 12.22 6.03 3.72 14.44 6.26 4.34 15.3% 3.2% 14.2%

200 10 0.91 9.03 4.60 3.28 10.14 5.61 3.19 10.9% 18.0% 2.8%

200 20 1.82 9.81 5.00 3.20 10.63 5.09 3.49 7.7% 1.7% 8.2%

200 30 2.73 5.50 4.2%9.27 4.77 4.10 11.35 4.28 18.3% 13.3%

200 40 3.64 9.82 5.11 3.50 13.10 5.49 4.25 25.0% 6.9% 17.6%

150 10 1.62 9.19 4.82 3.08 10.10 5.35 2.90 9.0% 9.9% 6.1%

150 20 3.24 8.80 4.64 3.32 10.94 4.20 2.97 19.6% 10.3% 11.9%

150 30 4.85 8.42 4.48 3.12 10.17 4.67 3.62 17.2% 4.1% 13.9%

150 40 6.47 8.41 4.53 3.30 11.20 4.82 2.86 24.8% 6.1% 15.3%

 

 35



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 靜態 ∆T=10℃， 0.4 模擬數值與實驗數值趨勢圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re=300， =2Re/Gr
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圖 4-3(a) 靜態 Re=300，∆T=4 1.62 之流線圖 
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Back Middle Front 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3(b) 靜態 Re=300，∆T=40℃， 1.62 之等溫線圖 
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圖 4-4 靜態 Re=300，∆T=40℃， 1.62 模擬數值與實驗數值趨勢圖 
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Middle Front Back 

圖 4-5(a) 靜態 Re=150，∆T=10℃， 1.62 之流線圖 
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Front Middle Back 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5(b) 靜態 Re=150，∆T=10℃， 16.2 之等溫線圖  =2Re/Gr 
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圖 4-6 靜態 Re=150，∆T=10℃， 1.62 模擬數值與實驗數值趨勢圖 
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                                (b) =τ 4
1          (a) 0=τ  

 

 

 

 

 

 

 

          (c)                                (d) =τ 4
3=τ 4

2  

 

 

 

 

 

 

 

          (e) =τ 4
4  

 

圖 4-7 動態 Re=300，∆T=10℃， =0.2 一個週期流場流線圗 cF
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1        (a) 0=τ                                (b)τ =  

 

 

 

 

 

 

 

4
3          (c) =τ 4
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圖 =0  4-8 動態 Re=300，∆T=10℃， cF .2 一個週期流場之等溫線圗



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-9 Re=300，∆T=10℃， =0.2 前加熱區之

 

cF xNu  圖
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圖 4-10 Re=300，∆T=10℃， c =0.2 前加熱區之 x  F Nu
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圖 4-11 Re=300，∆T=10℃， =0.2 前加熱區之

 

 

 

 

 

 

 

 

cF xNu  
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圖 4-12 Re=300，∆T=10℃， =0.2 前段加熱區之 週期分佈圖 

 

cF Nu
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圖 4-13 Re=300，∆T=10℃， =0.2 中段加熱區之 週期分佈圖 cF Nu
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圖 4-14 Re=300，∆T=10℃， =0.2 後段加熱區之 週期分佈圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

週期次數  

 

 

cF Nu
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圖 4-15 前、中、後段加熱區每次週期之

 
Nu

 

 

 

 

週期次數 

Nu  
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表 4-2 動態 300，∆T=10℃，Fc=0.2 之

 

=Re Nu模擬與實驗數值差異度 

 

300，∆T=10℃，

0.4 

F =Re

=2Re/Gr ( Nu ) 

M 

( Nu ) 

B 

( Nu ) 

動態模擬數值 

=0.2) 
14.07 6.89 4.90 

( cF

動態實驗數值 

=0.2) 
15.01 8.72 6.03 

( cF

ε  (%) 6.2% 20.9% 18.6% 
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e 3

 

表 4-3 R 00，∆T=10℃動態模擬與靜態模擬之= Nu增加百比 

 

=Re 300，∆T=10℃，

0.4 ) 

M 

 ( ) 

B 

 (

F 

 (=2Re/Gr Nu Nu Nu ) 

靜態模擬數值 

( =0.0) cF
12.31 6.00 3.51 

動態模擬數值 

( =0.2) 
14.07 6.89 4.90 

cF

En (%) 14.30% 14.83% 39.60% 

Nu增加率(%) 22.91% 整體
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表 4-4 動態 300， c =0.2，∆T=10℃、40℃加熱區之=Re F Nu  

 

 

 

 

表 4-5 動態 200， c =0.2，∆T=10℃、40℃加熱區之

TΔ (

=Re F Nu  

 

 

 

℃) 10 40 

0.4 1.62 2Re/Gr  

加熱區域 F M B F M B 

數值模擬( Nu ) 14.07 6.89 4.90 13.82 6.82 5.08

實驗結果( Nu ) 15.01 8.72 6.03 16.10 8.67 6.28

=Re 30
=0.2 

0 
cF

ε  (%) 6.2% 21.0% 18.6% 14.1% 21.3% 19.1%

TΔ (℃) 10 40 

2Re/Gr  0.91 3.64 

加熱區域 F M B F M B 

數值模擬( Nu ) 11.17 5.31 3.61 10.71 5.43 4.11

實驗結果( Nu ) 13.84 6.53 4.89 14.76 7.48 5.62

=Re 200 
=0.2 cF

ε  (%) 19.2% 18.6% 26.1% 27.4% 27.4% 26.9%
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c表 4-6 動態 150， =0.2，∆T=10℃、40℃加熱區之=Re F Nu  

   

 

 

c

(℃) 10 40 TΔ

2Re/Gr  1.62 6.47 

加熱區域 F M B F M B 

數值模擬(

 

表 4-7 動態 300， =0.4，∆T=10℃、40℃加熱區之=Re F Nu  

 

 

 

Nu ) 9.05 4.61 3.31 9.00 4.74 2.86

實驗結果(

=Re 150 
cF =0.2 

) 11.92 5.85 3.97 12.14 5.14 4.18Nu

ε  (%) 24.1% 21.1% 16.6% 25.8% 7.7% 15.3%

(℃) 10 40 TΔ

2Re/Gr  0.4 1.62 

加熱區域 F M B F M B 

數值模擬( Nu ) 14.55 7.18 4.60 14.10 7.03 4.72

實驗結果(

=Re 300 
cF =0.4 

) 15.64 8.85 5.71 16.73 8.82 6.89Nu

ε  (%) 6.9% 18.8% 19.4% 15.7% 20.3% 31.5%
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c表 4-8 動態 200， =0.4，∆T=10℃、40℃加熱區之=Re F Nu  

 

(℃) 10 40 TΔ

2Re/Gr  0.91 3.64 

加熱區 F M B F M B 

數值模擬(

 

 

表 4-9 動態 150， c =0.4，∆T=10℃、40℃加熱區之=Re F Nu  

 

 

 

 

Nu ) 11.32 5.64 3.64 14.09 6.91 4.87

實驗結果(

=Re 200 
cF =0.4 

) 14.02 6.82 5.01 14.93 7.61 5.92Nu

ε  (%) 19.3% 19.3% 27.3% 5.6% 9.2% 17.7%

TΔ (℃) 10 40 

1.62 6.47 2Re/  Gr

加熱區 F M B F B  M 

數值模擬( Nu ) 9.25 4.75 3.04 9.34 4.81 3.41

=Re 150 
=0.4 cF

) 12.13 5.98 4.10 12.55 5.62 4.47Nu實驗結果(

ε  (%) 2 2 1  23.7%23.7% 0.6% 5.8% 25.6% 4.4%
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圖 4-16 模擬 =10 在 0 0 = 之

 

 

Nu趨c =0.2，∆T ℃F Re=30 、Re=2 0 及 Re 150 下 勢

 

 

 

 

圖 
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c

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-17 模擬 =0.2，∆T=40℃在 Re=300、Re=200 及 Re=150 下之F Nu趨勢圖 
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表 4-10 Re=300 時不同無因次震動頻率下之整體

 

Nu增加率 

 

F 

(

M 

cF  
Nu ) ( Nu )

B 

(
整體 Nu增加率(%) 

Nu )

0 12.31 6.00 3.51 

0.2 14.07 6.89 4.90 
22.9% 

0 12.31 6.00 3.51 

 

Re=300， 

∆T=10℃，

0.4 

0.4 14.55 7.18 4.60 
23% 

=2Re/Gr

cF  

F 

( Nu )

M 

( Nu )

B 

( Nu )
整體 Nu增加率(%) 

0 12.22 6.03 3.72 

0.2 13.82 6.82 5.08 
20.9% 

0 12.22 6.03 3.72 

 

Re=300，

∆T=40℃，

1.62 

0.4 14.10 7.03 4.72 
19.6% 

=2Re/Gr
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Nu表 4-11 Re=200 時不同無因次震動頻率下之整體 增加率 

 

 

F 

( )

M 

( )

B 

(
cF Nu

)
整體

Nu Nu Nu
增加率(%) 

0 9.03 4.60 3.28 

0.2 11.17 5.31 3.61 
16.4% 

0 9.03 4.60 3.28 

 

Re=200， 

∆T=10℃，

0.91 =2Re/Gr

19.6% 
0.4 11.32 5.64 3.64 

 

F 

( )

M 

( )

B 

(
cF Nu

)
整體

Nu Nu Nu
增加率(%) 

0 9.82 5.11 3.50 

0.2 10.71 5.43 4.11 
10.9% 

0 9.82 5.11 3.50 

 

Re=200，

∆T=40℃，

3.64 =2Re/Gr

0.4 14.93 7.61 5.92 
56.6% 
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Nu表 4-12 Re=150 時不同無因次震動頻率下之整體 增加率 

 

 

F 

( )

M 

( )

B 

(
cF Nu

)
整體

Nu Nu Nu
增加率(%) 

0 9.19 4.82 3.08 

0.2 9.05 4.61 3.31 
1.6% 

0 9.19 4.82 3.08 

 

Re=150， 

∆T=10℃，

1.62 =2Re/Gr

0.4 9.25 4.75 3.04 
-0.7% 

 

F 

( )

M 

( )

B 

(
cF Nu

)
整體

Nu Nu Nu
增加率(%) 

0 8.41 4.53 3.30 

0.2 9.00 4.74 2.86 
-1.7% 

0 8.41 4.53 3.30 

 

Re=150，

∆T=40℃，

6.47 =2Re/Gr

0.4 9.34 4.81 3.41 
6.9% 
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(b)模擬之流場 

 

 

圖 4-18 Re=150，∆T=40℃靜態入口之流場可視化與模擬比較 

 

(a) 可視

 

 

 

 62



 63

 

 

                       

 

 

(a)流場可視化

 

(a) 

 

 

 

 

 

=τ 4
3  

                 

(b)模擬之流場
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圖 4-19 Re=150，∆T=40℃動態

 

 

 

 

=τ 4
3 時入口之流場可視化與模擬比較 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)流場可視化 

 

 

 

 

                        (b)模擬之流場 

圖 4-20 Re=150， ℃靜態出口之流場可視化與模擬比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

∆T=40
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(a)流場可視化
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(b)模擬之流場
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圖 4-21 Re=150，

 

 

 

 

4
3∆T=40℃動態 =τ 時出口之流場可視化與模擬比較 
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第五章 結論 

本研究以 STAR-CD 套裝軟體為計算平台，模擬三維冷卻渠道在不同雷諾數

，隨著往復式運動並考慮自然對流的條件下，探討流場的變化，及比較熱傳效

。此模擬並與實驗做同步對照，以驗證模擬的真實性，經模擬結果並結合前述

章節之內容可獲得以下結論： 

1. 渠道在靜止或是振動時，熱傳效益隨著流體雷諾數增加。除了在 Re=150

時熱傳效益不受振動頻率增加而增加，其餘的 Re 下皆會隨著振動頻率增

加，整體熱傳效益也會隨之增加。 

2. ㄇ型渠道在靜止或是振動的情況下，熱傳效益皆是前段加熱區熱傳效率最

好、中段加熱區次之，後段加熱區最差。 

3. 當渠道振動時，在

下

益

各

4
1 週期時因為渠道向下，使得渠道內體積增加，為了

補充多出的體積而導致流體有回吸的現象，此現象使得流體加熱時間增

加，熱傳效益因此較差。在 4
3 週期時，此時渠道正往上，因為相對速度

的關係使得冷卻流體衝擊壁面的力量增強，且渠道幾何形狀改變，導致流

體加速，而使帶走熱量的速率增加，所以此時熱傳效率最好。 

4. 當渠道振動時，後段加熱區因為迴流受到渠道振動時的破壞，使得囤積的

熱量被打散，所以在任何週期時，後段加熱區之熱傳效益普遍比靜態時佳。 

5. 當渠道在振動時，熱傳效率相對於靜止時改善許多，本模擬最大整體 Nu增

加率可達 56.6%。 

6. ㄇ型渠道在作往復運動時，在各週期流場變化極為相似， Nu會產生類似

的週期性變化。 
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