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管道流中含固體基座之多孔性介質對熱傳增益之研究 

 

研究生：張瑞軒                                        指導教授：傅武雄 

 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘要 

 

 本研究利用數值方法分析含基座之多孔性介質置於管道中高溫加熱面對於

壁面熱傳的影響。探討多孔介質厚度比例、基座厚度比例、孔隙率等不同參數下

對於高溫壁面熱傳之影響，並且和完全多孔介質、完全固體實心以及空渠道做熱

傳增益效率之比較。 

由數值計算結果得知，於多孔介質下加入固體基座能夠提升熱傳效果。而

過度的增加多孔介質厚度並不會提升熱傳效果，反而會使阻抗過大而流體不易通

過，導致熱量不易排出，反而降低熱傳效果。因此一般會選擇使用孔隙率較高之

介質，較符合其增益效率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 I



A Study of Thermal Enhancement by Adding Porous Media 

Combined with Solid Base in Channel Flow 

 

Student︰Ruei-Shiuan Chang                          Advisor : Wu-Shung Fu 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chao Tung University 

 

Abstract 

 

A study of heat transfer enhancement by adding porous media combined with solid 

base in a channel flow is investigated. The characteristics of the flow and thermal 

fields are analyzed numerically. Effects of porous medium and the solid base with 

variable thickness and variable porosity on the heat transfer rate are examined. 

The results show that adding solid base under the porous medium increases the heat 

transfer, and is better than the whole porous one. An optional selection of the 

thickness and the porosity of the porous medium strongly depends on the flow 

condition. Considering the heat transfer rate with the pressure drop, it also shows that 

the higher porosity goes with the higher efficiency. 
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第一章 緒論 

 

近年來，電子產業蓬勃發展，積體電路設計製程技術日新月異，不斷朝向

輕、薄、短、小、發展是必然的趨勢。體積不斷擠壓，同時也要求更高的運算能

力、更高的效能，導致高功率密度的結果。雖然晶片密度與效能提升，但卻產生

更多的功耗、廢熱、雜訊、以及更容易受靜電破壞等，晶片的發熱密度不斷增加，

散熱問題也越來越嚴重。而熱的分布越來越不均勻，晶片將持續在高熱狀態下運

作，使用壽命也會呈指數性衰減，造成產品的可靠度問題。目前電子元件的發熱

量達到每平方公分數十瓦的等級，以 CPU 為例，如圖 1-1，且接點可承受的溫度

約在攝氏 150 度以下。電子散熱問題如無法獲得適當解決，將阻礙晶片及電子產

品的發展與推出，同樣的問題也發生在光電、通信、電力、航太及生醫等產業的

關鍵元件上，足見「熱管理」在各產業扮演著相當舉足輕重的角色。依據美國航

太相關統計資料顯示：電子零件發生故障時，55％主要來自於溫度因素。因此為

了維持元件於額定溫度下運作，必須將此密集的熱量能有效散逸於系統外之環

境。 

因此，為了增加空氣的冷卻效率，一般所採用的散熱途徑大致上有兩種：

一為增加其散熱面積，另一種則是提高其熱傳導係數。在諸多增加散熱面積的方

法中，目前普遍使用加裝散熱裝置(heat sink)，如常見的各式散熱鰭片，或是

利用多孔性介質材料，如圖 1-2，由於多孔性介質材料可提供大量流體的熱交換

面積，普遍認為其具有熱傳增益的功能，故不僅電子散熱，甚至於在許多工業上，

如過濾系統、熱交換器、化工填充床反應器、食品乾燥、熱管等等均可看到其應

用，也因此近來對多孔性介質熱傳與傳輸現象的研究普遍受到重視，其內流場之

物理性質分析、理論推導、數學模式建立以及數值計算方式，過去以來一直受到

各方熱烈的討論。 
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回顧多孔性介質相關研究歷史，最早可追朔到 Darcy[1]，於 1856 年以實驗

研究流體在均勻介質(砂)內沿著單一方向的流動現象，並獲得流率與壓力差成正

比的結果，即為達西定律(Darcy＇s law) 

x

pK
u







  (1-1) 

基本上達西定律僅適用於流速、介質滲透度及孔隙相當低的情況。因此必

須滿足下式 

1
2/1











uK
O   (1-2) 

由於達西定律有使用上的限制，Forchheimer[2]於 1901 年接著提出當流體

速度較大時，應考慮慣性項之二階非線性方程式，將達西定律修改成 

2uu
dx

dp     (1-3) 

為了滿足不滑移壁面之固體邊界條件，現今之研究者大部分習慣使用

Brinkman[3]於 1947 年所提出之模式，即所謂的 Brinkman equation，其型式為 

uu
K

p e
2 

  (1-4) 

直到 Vafai 與 Tien[4]使用體積平均法推導同時考慮固體邊界與慣性力對

熱、流場影響，發展出較完整之多孔性介質的傳輸方程式。其結果指出包含固體

邊界效應(solid boundary effect)與慣性效應(inertia effect)之非達西效應

(non-Darcian effect)在高孔隙率、高普朗特數(Prandtl number)及高壓力梯度

的流場中相當顯著。Benenati 及 Brosilow[5]量測於填充床上孔隙率的變化，得

知孔隙率為邊界之距離函數。Vafai[7]則解析槽道效應(channeling effect)與

慣性力對多孔性介質熱傳與流場之影響，結論為於高孔隙率及高雷諾數

(Reynolds number)的條件下，槽道效應在提高紐塞數上有明顯的貢獻。Vafai

等人更經由對均勻顆粒尺寸之多孔性介質進行強制對流的實驗與數值分析結果

比對，得知若在數值分析時忽略了固體邊界效應和槽道效應，則將會導致實驗與

數值分析結果產生偏差，因此建議所有非達西項，包含固體邊界、慣性效應、槽
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道效應均應在數值分析中同時加入，以獲得較為可信之結果。 

另一個受到廣泛討論的議題則是流體與多孔性介質的介面(interfacial 

surface)處理，Beavers 與 Joseph[8]提出使用速度梯度(velocity gradient)

而非直接引用速度的經驗式來描述外流場與多孔性介質介面的傳輸現象。Vafai

與 Thiyagaraja[9]則同時以解析解與數值方法考慮三種介面型態之問題，證實

Beavers 與 Joseph[8]經驗式的正確性。Huang 與 Vafai[10]則討論在平板外流場

上放置多孔性介質之方塊矩陣對平板熱傳的影響，其考慮的效應有達西效應、慣

性效應、以及邊界效應，但視多孔性介質之孔隙率為均一，導致忽略近壁面上之

槽道效應，並忽略近壁面的熱逸散現象，結果發現減少雷諾數、達西數及增加慣

性參數會降低介質熱傳效果，並增加多孔性介質後方出現迴流的可能性。 

探討熱交換現象時，上述文獻利用熱平衡假設，將流場與多孔性介質個別

的能量方程式合併為一，即一維模式(one-equation model)，並發展不少等效熱

傳係數(effective conductivity)之經驗公式[12][13]。 

由於流體在多孔性介質中流動時，兩者間會有巨大接觸面積。以熱交換的

觀點而言，多孔性介質具有龐大的傳熱面積為其優點，但伴隨而增大的阻抗則為

缺點。無論是加裝多孔凸塊或是散熱鰭片，其原理跟目的皆相同，無非是希望利

用增加接觸面積來提升熱傳效果。不過，實際上無論是多孔凸塊或是散熱鰭片，

其構造除了本體部分也具有基座部分，如圖 1-2，其厚度選擇並無定論。且過去

對於多孔性介質之理論研究，多半是直接將多孔性介質置於流場中，直接將多孔

凸塊與高溫加熱面接觸，而實際實驗上，其基座厚度勢必影響到實驗結果，並不

能簡單忽略之。所以本文希望，除了計算多孔性介質部分，另外再加入固體基座

部分，將過去單純多孔性介質部分分為上半部多孔性介質以及下半部固體實心部

分，除了流場會受到凸塊影響而有所改變，壁面高溫處熱傳導也將由壁面通過固

體，再傳到多孔性介質，藉此能夠更加貼近於真實情況。 
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圖 1-1 近年來CPU瓦數隨時間成長趨勢圖 

<資料來源: www.tomshardware.com> 
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 圖 1-2 市面上各式散熱裝置(heat sink) 

 <資料圖片來源：永太興科技股份有限公司> 
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 圖 1-3 實驗室自製散熱裝置 
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第二章 物理模式 

 

本文研究的對象為利用增加接觸面積提高熱傳效果之散熱裝置，且考慮其

基座影響，將一多孔性介質凸塊置於管道內高溫壁面。 

使用之物理模式如圖 2-1。水平擺設之二維槽道長度為 ，高度為 h。在長1

度為 之入口區之後，於槽道下板處有一長度為2 p 且溫度為 之高溫加熱區，

其中

Tw

p 設定為管道高度一半 h 2 。於高溫加熱區上置於一高度為 sh 之散熱裝置

， 設定為管道高度一半，其中上半部為多孔性介質，厚度(heat sink) sh ph ，下半

部固體基座，厚度為 bh 。除高溫加熱區之外，其餘上、下板均為絕熱狀態。下

之延伸區，此處要求 必須滿足在出口處之速度分佈達到完全發

 

2-1 分析假設及統御方程式 

整個物理模型可分為三個區域：內、外流場以及固體部分。多孔凸塊上半

流體穿過之區域為內流場，下半為固體實心區域，其餘區域則視為外流場。 

為了簡化分析之複雜性，本文採用以下數點假設：

流體為牛頓流體，且性質為常數，流場為穩態、二維、單相，且不可壓縮流。 

(2) 重力影響忽略不計。

多孔性介質為球形顆粒所組成。其材料不會變形且不會與所通過之流體產生

化學反應。

多孔性介質之等效黏滯係數假設與外流場之黏滯係數相同 。

(5) 能量方程式為單方程式，並採用 Van Driest[11]壁函數來模擬橫向熱散逸。 

多孔性介質的固相與流體在熱平衡狀態。

游則為長度 3 3

展(fully developed)之要求。入口速度分佈為平均速度 u 之拋物線分佈，入口溫度

0T 較高溫加熱區溫度 wT 低。 

0

 

(1) 

 

(3)  

   

(4) [20]  

(6)  
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圖 2-1 物理模式圖 

0u

0T

wT

F 

G 
H C

I 

J 

 

 

1
2 3p

sh

bh

h 

ph

基於以上物理模式與假設，統御方程式可寫為下列各式，其中下標 f 表示外

場區域，下標 p 表示多孔性介質內之流場，下標 s 表示固體。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流

 8



(1)外

連續方程式：

流場之統御方程式 

 

    f fu v
0

 
   

x y 

  (2-1) 

程式： 

    

動量方

x 方向 

2 2
f f f f

f f f 2 2
fu p u u

u v
x y x x y

    
              

  (2-2) 

y 方向 

    

u 

2 2
f f f f

f f f 2 2

v v p v v
u v

x y y x y

      
              

f   (2-3) 

 

能量方程式： 

    
2 2

f f f
f f f f f 2 2

T T T T
Cp u v k

x y x y

     
        

f

  
  (2-4) 

 

(2)內流場之統御方程式 

多孔性介質內的動量方程式由於考慮了內外流場的交互作用以及壁面的孔

15]模式之定義。介質內流體的等效黏滯係數



隙率變化，採用 Hsu-Chemg[ e ，根

據[20]假設該值直接等於流體的黏滯係數。能量方程式則使用配合 Van Driest

壁函數[11]之單方程式模式。 

 

連續方程式： 

    p pu v
0

x y

 
    (2-5) 

 
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動量方程式： 

x 方向 

2 2
p p p p p f

f p p p2 2

u u p u u F
    pv u u u

x y x x y K K

         
                       


 

(2-6) 

 

    

u
 

  

y 方向

2 2
p p p p p f

f p p p pv  
2 2

v v p v v F
u v v u

x y y x y K K

            
                          



(2-7) 

式(2-6)及(2-7)右邊第三項為達西阻力，其代表因多孔性介質存在造成的壓

力損失，右邊第四項為慣性阻力，此項為在高流速孔隙間流體混合所造成的額外

阻力。孔隙率 (無因次

    

)、滲透度 K(無因次)、慣性參數 F(無因次)之經驗式如下

列所示，此為 Vafai[7]所建議的 Ergun[16]模式。 

2
e 1

r s
1 r exp
  

      
 

 (2-8) 
pd   

    
 

3 2
p

2

d
K

150 1




 
 (2-9) 

    
 1.5

1.75
F

150



 (2-10) 

其中： 

：多孔性介質之等效孔隙率

    r1、r2：實驗常數 

    ：離周圍介面最近之距離 

    

    (無因次) e

s

d ：顆粒直徑(m) p
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能量方程式： 

2 2
p p p

f f p f e 2 2

T T T T
Cp u v k

x y x y

     
             

    p  (2-11) 

其中： 

t ，為等效熱傳導係數， 

本文假設由停滯傳導率 (stagnant conductivity) 及熱逸散傳導率 (thermal 

dispersion conductivity) 11]  

 

    e dk k k 

dk

所組成，其中後者是用來模擬橫向熱散逸。tk [

a. k 之定義採用 Zehner-Schlunder 模式[17]，型式為： 

  

d

 
 

 0 0d 0
B 1 B 1k B 12 1

1 1 ln


         
            (2

f 0 0 00
k B B 2 BB

        
2-12) 

    s

fk

k
   (2-13) 

 
10/9

0

1
B 1.25



   

 
    (2-14) 

 

b. 則由 VanDriest 壁函數[11]來模擬，其型式如下 tk

t
T p p

f

k
D Pr Re u

k
      (2-15) 

D 為經驗值，等於 0.3[11]，而 pRe 則為定義於顆粒球徑之雷諾數，定義如下 T

    
*
p pu d

p
f

Re


  (2-16) 

*
pu其中 為在多孔性介質內流線方向之截面平均速度。 

而 則為 VanDriest 壁函數，定義為 

 



   ps d1 e  

此處

  (2-17) 

等於 3.5[11]。 
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(3)固體之熱傳導方程式 

2 2
s sT T

0
 

       
2 2x y 

(2-18) 

2-2 無因次化 

為了數值計算上的便利，本文採用以下方式對內外流場之統御方程式進行

化。H 為入口

之溫度、

 

無因次 高度、 0u 為入口平均速度、 0T 為入口溫度、 wT 為高溫加熱

pL區 為多孔性介質長度。 

    
x

X
h

           
y

Y
h

           f
f 2

f 0u
p

P          p
p 2

p 0u

    

p
P   

f
f

u
U           

0u
p

pU           
0

u

u
f

f

v
V           

0u
 f

fV   
0

v

u

    
2

K
Da

h
         p

p

d
 2 2

p pU U V   pD
L

        

 

    f 0
f

H 0T

T T

T


 


      p 0

p
H 0T

T T

T


 


     s 0

s
H 0T

T T

T


 


 

 

    f
f

f fp
      

k

C
 


e

e
f fp

      
k

C
 


s

s
s s

k

Cp
 


 

 

    f
f f

Pr



 

       e
e f

Pr



 

       s
s s

Pr



 

 

 

凸塊無因次厚度、多孔介質無因次厚度、基座無因次厚度 

        p
p

s

h
H

h
s

s

h
H

h
           b

b
s

h
H

h
  

 (2-19) 
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(1)無因次化之外流場統御方程式 

連續方程式：

    

 

f fU V
0

 
   (2-20) 

X Y 
 

動量方程式： 

x 方向 

2 2
f

f f

U
U V


    f f f f

2 2

U P U U1

X Y X Re X Y

    
         

 (2-21) 

y 方向 

2 2
f

f f

V
U V


    f f f f

2 2

V P V V1

X Y Y Re X Y

    
         

 (2-22) 

 

程式： 能量方

2 2
f f f

f f 2 2
f

1
    fV

X Y Re Pr X Y

      
       

 (2-23) 

2)無因次化之內流場統御方程式 

U

 

(

連續方程式： 

f fU V
0

X Y

 
 

 
     (2-24) 

 

 

  

動量方程式：

x 方向 

2 2
p p p p p

p p p p2 2

F UU  U P U U1 1
U V U U

X Y

    
                

 

 (2-25) 

X Re X Y Re Da Da       
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y 方向 

  
2 2

p p p p p
p p p p2 2

F UV  V P V V1 1
U V V V

Y Re X Y Re Da Da

    
                        

 

 (2-26) 

 

    

X Y

能量方程式： 

2 2
p p p

p f 2 2
e

1
U V

X Y Re Pr X Y

      
        

p  (2-27) 

 

    

(3)無因次化之固體熱傳導方程式 

2 2
s s
2 2

0
X Y 
   

   (2-28) 

 

  

入口(AB)： 

     

經過無因次化後，以下面的邊界條件進行計算。 

 

2-3 邊界條件

 2
fU 6 Y Y    fV 0  f 0   (2-29) 

                

上下壁面(AI、BC、HJ)： 

fU 0 fV 0 f 0
Y





 (2-30) 

出口(IJ)： 

fU fV
0

X





       f 0

X


0

X



       


 (2-31) 

加熱壁面(CH)： 

     (2-32) s 1 
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內外流場介 G)： 

p                  

面(DE、F

fU U f pV V f pP P  (2-33) 

pf
UU

X
pf

VV

XX
     




 
 

X
 (2-34) 






   f p       pf
f ek k

X X




 
 (2-35) 

 

內外流場介面(EF)： 

                 f pU U f pV V f pP P  (2-36) 

pf
UU

Y Y




 
      pf

VV

Y Y




 
 (2-37) 

      f p   pf
f ek k

Y Y




 
 (2-38) 

 

(CD、GH)： 

                

外流場與固體介面

fU 0 fV 0 sf
f sk k

X


X




 
   (2-39) 

 

內流場與固體介 )： 

             

面(DG

fU 0 fV 0    p s
e sk k

Y Y

 


 
 (2-40) 
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第三章 數值方法 

 

) 多孔性介質外部之流場 (簡稱外流場) 

) 多孔性介質以內之流場 (簡稱內流場) 

) 固體熱傳導部份 

流場計算方式使用 SIMPLE-R[18]法，首先應用控制容積法(control volume 

method)配合幕次級數法(pow 式予以離散化，搭配交錯

格(staggered mesh) 求解熱、流場之統御方程式。固體部份則利用有限差分的

離散方程式中下標 p 表示中心格點，n、s、w、e 分別表示上下左右之格點。

下標 表示周圍鄰接點，即包括 各點。

外流場之

   

 

本研究之數值計算區域分為三個部份：

(1

(2

(3

er-law scheme)將統御方程

網

顯式(explicit)法計算其熱傳導。 

 

3-1 離散方程式 

nb n、s、w、e  

(1)外流場離散方程式 

x 方向動量方程式如下 

2 2
f f f f

f f 2 2

U U P U U1
U V

X Y X Re X Y

     
          

 f  (3-1) 

方程式如下 

    

外流場之 y 方向動量

2 2

f f

V V P V V1

X Y Y Re X Y

     
     

f f f f f
2 2

U V       (3-2) 

離散之後可得 

  (3-3) 

b  (3-4) 

x 方向動量方程式進行

      a U a U P P     e e nb nb P E Y

e na a    
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y 方向動量方程式進行離散之後可得 

  (3-5) 

    b  (3-6) 

 

外流場之能量方程式如下 

    

   n n nb nb P Na V a V P P X        

n na a

2 2     f f f f
f f 2 2

1
U V

Y


   


 (3-7) 

散之後可得 

fX Y Re Pr X   

進行離

p pe e   nb nb  (3-8)     

p nbe e     (3-9) 

(2)內流場離散方程式 

內流場之 x 方向動量方程式如下 

 

2 2
p p p p p

p p p p2 2

F UU   U P U U1 1
U V U U

Y

    
                

 

 (3-10) 

內流場之 y 方向動量方程式如下 

X X Re X Y Re Da Da       

2 2
p p p p p

p pU V
X Y

      
p p2 2

F UV V P V V1 1
V V

Y Re X Y Re Da Da

       
               

 

 (3-11) 

內外流場的差別在於多出了等號右側第三及第四項(達西項及 Forchheimer

項)，根據文獻[13][19]之方法來簡化問題，直接將多孔性介質之動量方程式類比

方向動量方程式進行離散之後可得 

為 Navier-Stokes 方程式，將多出的項視為源項(source term)處理，如下所示： 

x
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      (3-12) 

    S  (3-13) 

    

   e e nb nb P Ea U a U P P Y    

e nba a 

F U1
S X Y

 
         (3-14) 

Re Da Da 
 

y 方向動量方程式進行離散之後可得 

 (3-15) 

S  (3-16) 

       n n nb nb P Na V a V P P X     

n nba a     

F U
Y


     (3-17) 

1
S X

Re Da Da


   
 
 

之能量方程式如下 

    

內流場

2 2
p p p p

p f

1
U V

      
   2 2

eX Y Re Pr X Y     
 (3-18) 

進行離散之後可得 

p p nbe e   nb  (3-19) 

nbepe   (3-20) 

 

(3)固體熱傳離散方程式 

固體熱傳導方程式如下 

2 2
s s
2 2

0
X Y

 
 

 
   

(3-21) 

進行離散之後可得 

p pe e   nb nb  (3-22) 

p nbe  (3-23) e
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3-2 邊界處理 

為了避免

處理依據 Patankar[18]之建議，採用調和平均(harmonic mean)

的方式來處理交

 

(1)渠道上下平面及進出口處之邊界 

在原有計算範圍外設一虛擬格點，此格點需要之邊界虛擬值，如速度及溫

；壓力值則利用壓力梯度為零之

條件

考圖 3-1，x 方向之速度

物理性質在界面處突然產生的變化影響計算結果之準確性，本研

究對於熱、流物性的

界面間的性質。 

度，以物理邊界與其附近計算點之線性外差得之

給定。 

 

(2)多孔性介質內外流場界面問題 

pfU

故計算界面附近之

參 位於界面上，根據式(2-33)至式(2-35)之條件，

界面上之速度為連續， n 1
pU  及 n 1

fU  值時需代入前次計算之界面

n n
pfU 值，此速度 pfU 值以界面周圍之值線性內插得到。而 y 方向之速度，並沒有

落在界面之上，並沒有界面速度 pfV 之問題，且 n 1
fV  及 n 1

pV  在計算時會彼此使用

到前一次計算之值，故連續性將自動滿足。 

3-3 程式流程

，

程圖如圖 3-2。 

 

 

 

 

程式計算流程同一般 SIMPLE-R 法之計算流程，不同之處是加入內、外流

場判斷 若格點位在內流場，則 S 以式(3-13)及(3-17)代入，反之則為零。計算流
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3-4 收斂條件 

相對誤差收斂條件： 

n 1 n

n 1

max

max






 


510 ， 、V、P、U    

質量守恆收斂條件： 

  3
in out all

m m 10    

 

3-5 程式驗證 

格點測試計算一方型多孔介質置於渠道內長寬等於渠道高度之一半，利用

流經多孔介質質量，以及渠道出口質量守恆，來確定格點疏密是否適當。格點測

試結果如表 所示，在衡量速度與精確度後，決定採用 300*100 之格點配置。 

本文計算多孔介質置於渠道內之流場及溫度場，故以下分別對做內、外流

、溫度場之計算與文獻做比對跟驗證。內流場動量方程式之測試，圖 3-3(a)，

西數均為定值的條件下，本文與 Hadim[20]結果之比較，兩者

之偏差相當小。外流場測試，在一空渠道內進口給予均勻流流入，計算至完全發

展流並與解析解比對，最大誤差小於 0.7%。溫度場方面，圖 3-3(b)為採用多孔介

質之單方程式模式之能量方程式，配合 Van Driest 壁函數 及 Hsu[11]

之結果比較，最大誤差約為 1.7%。 

 

 

 

 

 

 

 

3-1

場

為等效孔隙率與達

，與 Cheng
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Pf Pp

Upf Up Uf 

Vf Vp 

圖 3-1 界面處格點示意圖 
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 開始 

 

 
给定起始值跟邊界條件 

 

 

 計算速度場 

 

 
是否收歛 

 

 

 計算溫度場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結束 

是否收歛 

圖 3-2 程式流程圖 

是

是

否

否
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表 3-1 格點測試結果 (Re=200，Hp=0.5，Dp=0.1，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 =0.5) 

case 、

 

minX minY  x yn n  p inm m    in out outm m m    

1 0.02、0.02 150*50 0.1262 0.098 

2 0.02、0.01 150*100 0.1271 0.048 

3 0.01、0.01 300*100 0.1272 0.021 

4 0.01、0.005 300*200 0.1280 0.018 
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圖 3-3 程式計算結果驗證 

(a) 介質內之流場比對  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 介質之溫度場比對  
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第四章 結果與討論 

-1 流場及溫度場計算結果分析 

影響多孔性介質性質的參數主要有兩項，第一項為孔隙率

 

4

 (porosity)，即多

介質中空隙部分與全部體積之比例，孔隙率愈高即代表該多孔介質愈空，反之

代表其介質內固相愈緊密；其次則是多孔介質的顆粒直徑

孔

pd

即

所以這兩項是影響多孔性介質於計算上

質

則 ，顆粒直徑也是

多孔介質中一項重要參數， 直徑 多孔介質內相

的固相體積由更細的顆粒組成，其會導致介質內流體與固相擁有更大的接觸面

，

性質表現之主要參數。本文選擇主要改變孔隙率來觀察其性 顆粒

相同孔隙率之下愈小的顆粒 代表

的

同

積，但是同時也造成流場中阻抗的增加

影響，對於

直徑若未特別提及，所有計算皆假設無因次化後之顆粒直徑 pD 為 0.1。流場計算

部份，本文選擇空氣作為工作流體，而影響流場的主要參數為雷諾數，同時雷諾

數也會影響多孔介質中之達西阻力項，可見式(2-25)及式(2 等號右側第三項，

而計算溫度場時，除了外流場的主要影響參數普朗特數外，影響多孔介質等效熱

傳係數之參數除了孔隙率之外，主要是固相跟液相之熱傳導係數比值，式(2-12)，

就是多孔介質內固相之構成材料，而一般散熱裝置多以銅或鋁為材料，因為其具

有極佳之熱傳導，為熱的優良導體，而本文計算選擇鋁作為計算多孔介質固相以

及純固體基座之材料，其熱傳導係數 為

-26)

sk 2237 W m K 。且關於單純多孔性介質

凸塊置於渠道之熱流場研究， 種參數包括孔隙

率、顆粒直徑、雷諾數、幾何外型等等對於熱流場影響之相關結果就不再累述。

下面將直接討論本文之主要目的，將多孔介質搭配固體基座之計算結果。

圖 4-1 到 4-4 為本文將多孔性介質搭配固體基座置於渠道中之計算結果，基

座無因次厚度

過去已經有許多文獻探討，改變各

 

bH 定義為實際基座厚度比上凸塊高度，即 b b sH h h ，多孔介質

無因次厚度 pH 定義為 p p sH h h ，其中圖 4-1、4-2 為孔隙率 0.9 之情況，圖 4-3、
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4-4 為孔隙率 0.5 之情況，包括了流線圖以及等溫線圖。首先從流線圖來看多孔

介質對於流場之影響，流體流經多孔性介質，受到介質內阻力之影響，流體有向

上推擠而偏折之現象，大部分流體會從介質上方流過，少部份流體穿越多孔介

質，且於介質後方出現迴流，跟流體於渠道中通過一實心凸塊之結果比較，不同

的地方是其迴流發生處有沿後之現象，此現象是由於有部份流體從介質後方流

出，繼續往前直到不足以克服壁面黏滯阻力，於是在流出後方一段距離之後行成

迴流。比較高低孔隙率的情況，孔隙率高流體容易通過，迴流沿後發生的情況較

介質被加熱且帶離介質之情形，與實際

狀況

明顯，反觀孔隙率低的情況，如圖 4-2，流體通過較為不易，通過之流量及速度

也都較低，迴流較早發生，尤其是基座厚度較厚時，如圖 4-4，其迴流產生已經

相當近似於直接通過固體凸塊的情況。 

溫度場的部份，由於基座部分在計算時，採用熱導性極佳之金屬作為參數，

相對於周圍流體來說，其溫度變化在固體內部幾乎沒有改變，幾乎是直接等於高

溫壁面之溫度，所以可看到在固體內並無等溫線分布。綜觀圖 4-1 到圖 4-4 中的

四張等溫線圖，可看出其等溫線分布跟流線分布以及後方迴流區在外型上皆有相

對應之關係，從圖 4-3 及 4-4 可明顯發現，相較於圖 4-1 及 4-2 其迴流上方主流

速度較大，迴流也較明顯，以至於溫度分布在該處有明顯凸起。若再觀察多孔介

質內之等溫線分布，可發現孔隙率高之情況，如圖 4-1、4-2，其流體通過多孔介

質部分較多，其溫度分布即呈現流體經過

相符，而反觀孔隙率低的情況，如圖 4-3、4-4，其孔隙率只有 0.5，代表流

體只佔介質中一半之體積，另外一半則是固相部份，其表現出的結果則是通過介

質之流量較少，而整體溫度受到固相熱傳的影響，溫度分布幾乎籠罩了整個介質

區域。一般流場而言，等溫線分布較密，即代表其熱傳效果較佳，反之等溫線分

布較疏，則是代表其熱傳效果差，不過這僅適用於純流場的情況，對於多孔介質

中同時混合著固相及液相之情況，既無法直接從圖上準確得知其中之流量多寡，

亦無法從圖上得知介質中等效熱傳導係數，以及固相及液相相對應之關係，因此

並無法直接由等溫線圖判斷其整體熱傳效果之好壞與多寡。 
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4-2 沿固體邊界之熱傳分析 

4-5 4-9 Re=200 Pr=0.7圖 到 為雷諾數 ，普朗特數 ，孔隙率  =0.9，各種情況

下，沿固體邊界(A-B-C-D)之局部紐塞數分布圖，其中多孔介質與基座交界面上

(B-C)之局部紐塞數定義如下： 

s e

f f

h H k

k k Y


sNu      (4-1) 

迎風面(A-B)及背風面(C-D)之局部紐塞數則為： 

(porous)

s
s

f

Nu
k X

  


 
h H 

 (4-2) 

厚度由圖 4-5 曲線分布可知，基座 bH =

(C-D

0.2 的情況下，左右兩面所能提供的

熱傳效果有限， 幾乎佔了全部之熱傳量，

迎風面(A-B)佔總熱傳之 4.5%，背風面 )僅佔 0.5%。曲線最大值位於左上角

頂點處，此為高溫固體與低溫流體最先接觸之點，為熱傳效果最佳處，之後沿著

界面遞減。而凸塊後方受迴流影響，熱集中情況嚴重，從圖 4-1 到 4-4 等溫線圖

中也可看出凸塊後方溫度呈現區域性高溫，為熱傳效果最差處。比較圖 4-6，基

絕大部分熱傳是經由基座頂面所傳出，

座厚度 bH =0.5 之情況，曲線分布相當類似，但因為基座厚度增加的緣故，迎風

面之熱傳熱已經較為提升，佔總熱傳量之 7.1%，頂面亦是沿界面遞減，

面同 %，

塊作比較，其迎風面高度已經達管道高度之一半，熱傳量則是佔全部之 26.4%，

背風面 ，雖然主要熱傳仍然是經由頂面傳出，不過迎風面之熱傳已經佔

了相當的部分。加入實心凸塊能夠提升熱傳效果的原因有兩點，第一點是計算時

設定基座為熱傳導極佳之金屬，比照一般散熱裝置所使用的材料，如銅或鋁；第

二點為，由於管道設定的限制，當凸塊厚度為管道高度之一半，會導致凸塊上部

接觸面通過之流體加速為兩倍，以致於跟空流管時比較，熱傳效果有顯著的提

升。圖 4-8 為未加入基座之整塊多孔介質，沿高溫壁面上之局部紐塞數分布圖，

其定義同式 ，圖 則是空渠道時，單純利用流體流經高溫壁面之情況，同

時比較可知，圖 之熱傳效果較 ，而加入基座後( 、

而背風

樣是熱傳效果很低，僅佔全部之 0.9 並無太大改善。再跟圖 4-7，實心凸

佔 3.1%

(4-1) 4-9

4-8 4-9 僅有略為提升 圖 4-5 4-6)
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或是實心凸塊(圖 4-7)之熱傳效果提升都較為明顯。 

 

4-3 沿基座底面之熱傳量分析 

(A-D)  對於整體熱傳效果，將直接利用底面 之熱傳討論，定義如下：

X
Y 0Y

H





4-10

    (4-3) 

圖 為孔隙率 ，流場在 Re=200，Pr=0.7 之情況下，不同基座厚度

下，沿基座底面之熱傳量分佈圖。分別為

0.9 

bH =0、0.2 以及 0.5 之計算結果，並且

跟空流管時之曲線作比較。由圖可知，就結果來看可知 bH =0.2 時整體熱傳效果

最好，其次為 bH =0.5，且效果都優於不加入基座( bH =

座標為

0)

處)

之情況，圖 4-11 為流體

方向速度剖面圖，垂直方向為無因次高度 Y，0 到

0.5

梯度(Y 座標 0.25 比未加入基座時 0 陡峭，這是熱傳效果

提升的主要原因，且比較

進入多孔介質凸塊界面上之

0.1 及

x

處)

處為凸塊高度，由圖明顯可見，加入基座之後，流入多孔介質界面上之速度

(Y

bH =0.2 跟 0.5 之情況，可發現兩者於接觸面上之速度

bH =0.2 時梯度相差不多，而 ，流經過多 質之 ，因此綜合上

效果

介質內等效熱傳導率，也代表著與流體接觸面積的增加，理論上熱傳效果應當會

較佳。從曲線上來看可發現，孔隙率為 0.5 的情況下曲線彎曲幅度較大，流體剛

孔介 流量較大 之熱傳

較佳。 

圖 4-12 為同樣條件下，孔隙率 0.5 之計算結果，提高孔隙率可以提升多孔

進入多孔介質處有極佳的熱傳，由該處速度剖面圖，圖 4-13 可知，其入口處速

度於靠近壁面處突起，此乃多孔介質槽道效應之結果，其效果在孔隙率為 0.9 時

並無法明顯顯現。比較孔隙率為 0.5 時， bH 為 0.2 跟 0.5 的曲線可發現，0.2 於

入口處擁有最佳之熱傳效果，但是隨後下降幅度較大，因為孔隙率較小流體所能

通過的空間相對的減少，雖然增加與固體之接觸面積，提高等效熱傳導率，但是

伴隨而來的是大幅增加的阻抗，導致流體不易通過，多孔介質內的流體動量流

失，以致於到後半熱傳效果不佳，反而形成熱量堆積不易排出的情況。比較兩種
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bH厚度可發現， 為 0.2 時於前端熱傳較佳，因為剛進入多孔介質的流體速度充

足，但是由於多孔介質厚度較厚，隨即快速減弱，速度偏折的情況較嚴重，以致

於後段熱傳效果低落，反觀 bH 為 0.5 的情況，由於其固體基座厚度較高，而多

孔介質厚度較低，本身通過多孔介質之流量就比較少，所以曲線前段較低，而後

端下降幅度也較緩和。 

圖 4-14 為基座厚度 0.2 時兩種孔隙率之曲線圖，由圖可知孔隙率較高時整

體曲線較平滑，而孔隙率較低時於前段熱傳效果較佳，後段則呈較大幅度下降，

其原因如前段所述， ，流體於多孔介質中受到之阻抗較大，使速

度降低導致熱傳效果降低，所以整條曲線幅度較大。圖 4-15 則是基座厚度

由於孔隙率較低

bH =0.5

4-14，時兩種孔隙率之曲線圖，相較於圖 bH =0.2 基座厚度較低之情況，其曲線

下滑程度較平緩 因為流體在多孔介質中受阻力而流失動能的情況較不嚴重。可

從這得到一個結論，即是降低多孔介質之孔隙率能夠增加等效熱傳導係數，但是

如果在流體可以順利通過的前提下，其整體熱傳效

果會有相當大的提升，反之若增加阻抗導致流體無法通過，反而會阻礙熱傳，造

，熱傳效果皆有顯著的提升，且流入多孔介質之流量也

較多。

，

也增加了流體通過之困難性，

成反效果。圖 4-16 為孔隙率為 0.9，基座厚度為 0.2、0.5 時，雷諾數分別為 200、

500、1000 之計算結果，表 4-1 為其數據整理結果。很顯然在高雷諾數下，無論

是基座厚度 0.2 或是 0.5

除此之外，其結果也顯示出，在不同的雷諾數下，基座厚度 0.2 之熱傳效

果都比 0.5 要好。 

表 4-2 為整理後之綜合比較表，其中為 0Nu平均熱傳量，Nu 為空渠道下之

平均熱傳量， 為空渠道下之壓降， p im m 
0P 為流入多孔介質流量與截面上所

有流量之比值。由表可知，case1 及 case4， 全多孔介質之熱傳效果並不如預期

的好，代表其介質有部份並沒有發揮熱傳增益的效果，再與 case7，完全實心固

體的情況比較，單純以熱傳量而言，反而不如直接加上實心凸塊之效果，而

case2、3、5、6 加上基座的情形，整體而言大於未加入基座的效果，約略等於實

完
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心凸塊。雖然實心凸塊熱傳增益效果看似很好，但是對於管道所增加的阻抗也是

相當大，因此，若再考慮各情況下對於管道壓降增加之影響，定義熱傳增益與壓

降比之效率值為： 

 
0

0

Nu Nu

P P 

由表 4-2 可知，

1 2
    (4-4) 

一般選用孔隙率較高之多孔介質較符合其阻抗增加幅度下之

熱傳 量集

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

增益效率，避免阻抗過大導致流體不易通過，反而造成熱 中無法散出。 
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 (a) 流線圖  

 (b)等溫線圖  

 

圖 4-1  Re=200，Pr=0.7， bH =0.2， =0.9  
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 (a)流線圖  

 (b)等溫線圖  

 

圖 4-2  Re=200，Pr=0.7，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
bH =0.5， =0.9  
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  (a)流線圖  

 (b)等溫線圖  

 

圖 4-3  Re=200，Pr=0.7，

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
bH =0.2， =0.5  
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 (a)流線圖  

  

 

 

 

 

 

 

  (b)等溫線圖  
 

 

 

 

 圖 4-4  Re=200，Pr=0.7， bH =0.5，  =0.5  
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 =0.8， bH =圖 4-5  0.2， pH =0.9 

Nus 
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 圖 4-6  pH =0.5， bH =0.5，  =0.9 

Nus 

 

 

 

 

 

 

 

 36



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 =0， bH =圖 4-7  pH 1，實心固體凸塊 

Nus 
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 =1， bH =圖 4-8  0， pH =0.9，無基座多孔凸塊 

Nus 
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=0， bH =圖 4-9  pH 0，空渠道(without heat sink) 

Nus 
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xH  

X
 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10  =0.9， bH =0、0.2、0.5。(Re=200) 
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  U
 

 

 

 
圖 4-11  =0.9， bH =0、0.2、0.5，介質入口速度切面圖。

(Re=200) 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xH  

X
 

 

 

 
圖 4-12  =0.5， bH =0、0.2、0.5。(Re=200) 
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圖 4-13  =0.5， bH =0、0.2、0.5，介質入口速度切面圖。

(Re=200) 
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圖 4-14  bH =0.2，  =0.5、0.9。(Re=200) 
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圖 4-15  bH =0.5，  =0.5、0.9。(Re=200) 
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圖 4-16  bH =0.2、0.5，Re=200、500、1000。(  =0.9) 
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case Hb Re 

表 4-1 不同基座厚度 bH 與雷諾數 Re 之計算結果。(  =0.9、Pr=0.7) 

Nu  p im m   

1 0.2 200 15.33 0.350 

2 0.2 500 26.5 0.387 

3 0.2 1000 44.91 0.390 

4 0.5 200 13.91 0.250 

5 0.5 500 22.16 0.265 

6 0.5 1000 40.2 0.273 
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case Hb e 

 

 

 

Nu  0Nu Nu 0P P    
p im m   

表 4-2 不同基座厚度 bH 之計算結果。(Re=200、Pr=0.7) 與孔隙率

1 0 0.9 11.94 1.28 1.54 1.03 0.352 

2 0.2 0.9 15.33 1.65 2.47 1.03 0.350 

3 0.5 0.9 13.91 1.50 2.70 0.91 0.250 

4 0 0.5 13.15 1.41 4.05 0.70 0.101 

5 0.2 0.5 15.73 1.69 4.18 0.83 0.100 

6 0.5 0.5 16.08 1.73 4.69 0.80 0.076 

7 Full solid block 15.01 1.61 5.23 0.70  

8 Without heat sink 9.30 1.00 1.00 1.00  
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第五章 結論 

 

本文以數值計算方法研究多孔性介質搭配固體基座之熱傳增益效率，探討

多孔介 比 基座厚度比例、 、雷諾數對於高溫壁面熱傳之影響，

並且和完全多孔介質、完 體 及 做比 所得的模擬結果綜合為

下所述：

1. 孔介 入基 夠 傳  

2. 純提 孔介 度 提 效果 須 況 否則可

反而

3. ，但阻抗會

大幅提升，若流體可順利通過，可獲得更佳之熱傳效果，但同時也必須

付出極大的流體動量損耗。 

4. 若考慮阻抗與熱傳增益效率，加裝高孔隙率之多孔介質較符合一般實際

使用情況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

質厚度 例、 孔隙率

全固 實心以 空渠道 較，

 

多 質加 座能 提升熱 效果。

單 高多 質厚 未必能 升熱傳 ，必 視情 而定，

能 阻礙熱傳。 

降低孔隙率可增加與流體接觸面積以及提高等效熱傳導係數
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