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第一章  緒論 

  

氣體感測器（gas sensor）的應用範圍相當廣泛，不論是工業上或是家庭中

皆有其實用價值。當商業化的氣體感測器問世後，因為氣體而發生的意外便逐

年下降，如圖 1-1[1]所示。氣體感測器的發展，最早是在 1923 年，當時的氣

體感測器是由一條白金導線（platinum wire）加熱二氧化錫（SnO2）至攝氏幾

百度，利用催化作用（catalysis）來偵測空氣中含有的可燃氣體（combustible 

gas）。當空氣中含有的可燃氣體和二氧化錫反應時，白金導線的溫度會上升，

相伴發生白金導線的電阻變大，因此藉由外部的電路偵測電阻的變化，即可得

到偵測氣體的效果。此種氣體感測器至今仍被使用。 

後來的氣體感測器感應的原理稍有改變。空氣中的氧氣（O2）碰到金屬氧

化物（如二氧化錫），會將其中的電子帶走，而造成電阻上升。其後，當空氣

中欲感測的氣體（可燃氣體即是一例）接近時，會和感測器周圍的氧氣發生氧

化作用，而將電子傳回金屬氧化物，造成電阻下降。此時就知道附近有欲感測

的氣體。此種感測方式不直接讓欲感測的氣體和金屬氧化物反應，而是和周圍

的氧氣反應，如此可以提高長時間使用的穩定性。 

其後氣體感測器的發展不外乎朝向尋找更好的材料或是添加物，而其基本

原理並沒有大的改變。和氣體感測器相關的文獻，內容大部分著重於如何製造

和改良。1959 年 Baker[1]提出加入α -alumina（α -氧化鋁）使感測效果加強之

做法。1962 年 Seiyama et al.[1]提出利用 ZnO 薄膜所製造出的氣體感測器。而

1962 年由日本人 Taguchi[1]所提出的氣體感測器專利，後來被大量生產並且廣

泛使用，這是第一個商業化的氣體感測器。表 1-1[1]所示為從 1962 年開始之

後的二十年間，各種關鍵氣體感測器的出現年代、發明者及使用材料等資料。 

在幾種利用金屬氧化物製造的氣體感測器之中，利用氧化錫（stannic oxide）

為基礎以製造的氣體感測器可以說最廣為製造及使用，原因在於這類型的氣體

感測器有許多優點，包括[1] 
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圖 1-1 氣體感測器使用和氣體意外發生的數量之歷年比較[1] 
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表 1-1 自 1962 年後 20 年間各種具代表性之氣體感測器[1] 
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 1、可使用的時間非常長，並且安定性優良。 

 2、使用的電路簡單因此可靠度高。 

 3、對腐蝕性氣體的忍受度高，不易受腐蝕。 

 4、機械結構強度高，不易受損。 

 5、製造成本低。 

 6、不太需要維護。 

而此類的氣體感測器依其加熱的方式又可以分為（1）直接加熱（directly 

heated）式，如圖 1-2[1]所示，和（2）間接加熱（indirectly heated）式，如圖

1-3[1]所示。兩種感測器儘管設計上有些許差異，但感測的原理是相同的。 

雖然利用氧化錫為基礎來製造的氣體感測器優點很多，但因為利用氧化錫

製造的氣體感測器之中的電阻除了會因偵測的氣體之濃度的變化而改變外，以

下幾點因素亦會影響電阻的變化[1]： 

 1、其他非偵測之氣體的存在。 

 2、外界的溼度。 

 3、外界的溫度。 

 4、感測器元件的溫度。 

 5、外界風速。 

6、使用時間。 

基於以上的緣故，此類的氣體感測器出現了以下的缺點[1]： 

 1、外界的溫度和溼度對其感測的結果影響大。 

 2、對氣體的成份分辨度較差。 

 3、啟動後需要較久的時間達到穩定。 

 4、相較於其他類型的氣體感測器，需要消耗較多的電力。 

 這些缺點常常會造成假警報，或是感測失效。在使用上必須注意到這些問

題。當必須定量知道氣體的濃度時，問題就更複雜，因此必須把以上的參數全

部加入之後，再以電阻的變化做定量的計算，才能得到正確的結果。由於各種 
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圖 1-2 直接加熱式氣體感測器[1] 
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圖 1-3 間接加熱式氣體感測器[1] 
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參數對其電阻變化的影響均有實驗數據可以參考，因此在已知各種影響參數之

正確值時，要準確量測欲偵測氣體之濃度並非難事。 

 而氣體感測器的電阻變化和各種參數並沒有一定的相關性，必須以實驗求

得，以下各圖便是主要參數對電阻影響的實驗結果。氣體感測器之電阻和偵測

氣體濃度的關係如圖 1-4[1]，成反變化。和氣體感測器溫度的關係如圖 1-5[1]，

並無規則性。和水蒸氣濃度的關係如圖 1-6[1]，成反比。和使用時間的關係如

圖 1-7[1]，並無規則性。至於短時間的暫態變化關係則如圖 1-8[1]所示，並無

規則性。要注意以上的實驗結果都是將感測元件裸露測試所得，如此得到的數

據較為準確。 

有了以上的實驗結果，只要能夠知道感測器週邊所有會影響電阻變化之參

數的正確值，便可以準確量測欲偵測氣體之濃度。然而為了保護氣體感測器內

部的元件，感測器都是封裝好出售的，如圖 1-2[1]所示，也很少看到使用未封

裝的感測器。在感測器啟動後，因為加熱造成內部的自然對流發生，外界的氣

體是否能順利進入便無從得知。又由於其上裝有多孔性不鏽鋼保護網，可能造

成水氣的凝結或使外界氣體難以進入感測器。 

在這種情形下，儘管可以利用溫度計及溼度計測得外界的溫度和溼度，但

感測器內部的狀況可能會相差甚多，造成測量時使用的校正數據失當，得到不

準確的結果。甚至由於感測器設置的位置失當導致外界氣體完全無法進入，而

發揮不了作用。 

先前的研究，並未針對封裝後的感測器進行模擬。感測器的開口朝上安裝

或是朝下安裝，在自然對流的效應下會造成不同的結果。並且，加上封裝的感

測器，內部的各種參數不會和置於感測器外面的溫度計或溼度計量測到的結果

相同。在缺乏這類的資料下，感測器的校正顯得不夠精確。除此之外，當欲感

測氣體出現後，該氣體需要多少時間才能進入感測器，又需要多少時間感測器

內部的濃度才能和真正的濃度相同。這類的資料也相當缺乏。 

 基於以上的原因，本文欲以數值方法模擬置於管道中的氣體感測器和外界 
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圖 1-4 欲感測氣體濃度和感測器電阻之相關性[1] 

 

 

圖 1-5 感測器溫度和感測器電阻之相關性[1] 
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圖 1-6 水氣濃度和感測器電阻之相關性[1] 

 
圖 1-7 感測器使用時間和其電阻變化[1] 

 
圖 1-8 感測器啟動開始 10 分鐘之電阻變化[1] 
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氣流交互作用的情形，並假設水蒸氣為欲感測的氣體。考慮的參數包括速度、

溫度、溼度（即空氣中水蒸氣之濃度）、擺設位置，在伴隨自然對流的情形下，

隨時間不同和氣體感測器互動的狀況，以作為將來氣體感測器構裝、校正和使

用的參考。 

 結果得知，管道中空氣流速越快，感測器越難以偵測到水蒸氣的存在，且

感測器內的濃度需要更久的時間才能和入口達到相同。而感測器若開口朝上，

因為自然對流的效應，會在感測器內部造成渦流，而引入水蒸氣，因此會比開

口朝下早一點感測到水蒸氣的存在。但是要達到和入口濃度完全相同，則是感

測器開口朝下的設置方式較快，這是由於兩者流場不同造成的差異。 
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第二章  物理模式 

 

 一般氣體感測器常設置於管道中，因此本文研究的對象為設置於管道內的

氣體感測器。 

    圖 2-1 所示為本文之物理模式。欲模擬一設置於管道內之氣體感測器。管

道入口的高度為 DH ，入口 x 方向速度 inu 、入口溫度 cT 和入口濃度 inc 皆為均值，

g
JK
為重力加速度。由入口至氣體感測器之距離為 INL ，由氣體感測器至出口之

距離為 OUTL 。管道壁面為絕熱。氣體感測器內部的加熱元件寬度為 PL ，高度

忽略不計，溫度為 hT 。用於保護氣體感測器內部元件的不鏽鋼網高度為 PH ，

寬度為 pL 。而兩邊的隔絕材料為塑膠（PVC），寬度 IL ，高度 IH 。出口設為速

度、溫度及濃度完全發展。 

 在流場模擬方面，考慮強制對流和自然對流之交互作用，進行暫態與穩態

的流場分析。不鏽鋼網的部分則以多孔性介質模擬。至於隔絕材料的部分，以

等向二維的熱傳導模擬之。 

 為了簡化問題，本文對流體採用下列假設： 

（1）流體為牛頓流體，且為層流。 

（2）溫度範圍不大，Boussinseq 近似成立。 

而對多孔性介質則有以下的假設： 

（1）多孔性介質為不可變形，且於流體不起化學作用。 

（2）多孔性介質具有等向性。 

（3）多孔性介質之固相與流體在熱平衡之狀態，並且不考慮黏滯損耗。 

基於以上假設，整個流場可以區分為多孔性介質內部之流場（簡稱內流

場），多孔性介質以外之流場（簡稱外流場），和用於隔絕的固體（簡稱固體）

三個部分。 
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圖 2-1 物理模式 
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 基於以上物理模式與假設，則統御方程式可寫為： 

 

2-1 內流場之統御方程式 

 

連續方程式： 

fp fpu v
0

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

        (2-1) 

動量方程式： 

x 方向 

2 2
fp fp fp fp fp fp f

f fp fp fp fp2 2

u u u p u u µε ρ εFρ u v µ u u u
t x ε y ε x x y K K

⎛ ⎞⎡∂ ⎤ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ + = − + + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠

K
 

     （2-2） 

y 方向 

2 2
fp fp fp fp fp fp f

f fp fp fp fp2 2

v v v p v v µε ρ εFρ u v µ v u v gε
t x ε y ε y x y K K

⎛ ⎞⎡∂ ⎤ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ + = − + + − − +ρ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠

K
 

a
f fp

v

Mg 1 c
M

⎛ ⎞
+ρ − ε⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （2-3） 

式（2-2）及（2-3）等號右邊第二項為擴散項，此乃為了符合壁面上之不

滑移條件，並且此項會影響壁面上之熱傳效果。右邊第三項為達西阻力，其代

表因多孔介質存在而造成的壓力損失，右邊第四項為慣性阻力，此項為在高流

速時孔隙間流體混合所造成的額外阻力。孔隙率 ε（無因次）、滲透率 K（無

因次）、慣性參數 F（無因次）之經驗式如下列所示，此為 Vafai[2]所建議的

Ergun 模式。 

eεε =                                 (2-4) 

( )2

2
p

3

ε1150

dε
K

−
=                            (2-5) 
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( )1.5ε 150
1.75F =                                 (2-6) 

其中： 

eε ：多孔性介質之等效孔隙率 

pd ：顆粒直徑 

能量方程式： 

2 2
fp fp fp fp fp

f f fp fp e 2 2

T T T T T
ρ Cp u v k

t x y x y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞

+ + = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (2-7) 

其中： 

sp
e fp

fp

k
k k 4ln 11

k

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

，等效熱傳導係數。 

此等效熱傳導係數，僅是固體和流體熱傳導係數的函數，由於 sp

fp

k
k

高比值

的存在，採用由 Shannard 和 Whitake[3]所驗證過的 Batchelor 與 O’Brien 模式，

也就是上列之方程式。 

 

質傳方程式： 

   
2 2

fp fp fp fp fp
fp fp e 2 2

c c c c c
u v D

t x y x y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞

+ + = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                   (2-8) 

其中： 

eD 為等效質傳係數，此處採用和外流場相同之質傳係數，也就是 e fD D= 。 
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2-2 外流場之統御方程式 

 

連續方程式： 

f fu v 0
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                        （2-9） 

動量方程式： 

x 方向 

2 2
f f f f f f

f f f 2 2

u u u p u uρ u v µ
t x y x x y

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

            （2-10） 

y 方向 

2 2
af f f f f f

f f f f f2 2
v

Mv v v p v vρ u v µ g g 1 c
t x y y x y M

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + +ρ +ρ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

         

(2-11) 

能量方程式： 

2 2
f f f f f

f f f f f 2 2

T T T T Tρ Cp u v k
t x y x y

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

        （2-12） 

質傳方程式： 

     
2 2

f f f f f
f f f 2 2

c c c c cu v D
t x y x y

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                  (2-13) 

 

2-3 固體之熱傳導方程式 

 

 固體中之溫度場是採用熱傳導方程式。 

熱傳導方程式： 

s s s s
2 2

s s

T k T T
t Cp x y

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ρ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

                             （2-14） 
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2-4 無因次化 

 

為了數值計算上的便利，本文採用以下的方式對內外流場之統馭方程式進

行無因次。 

D

xX
H

=      
D

yY
H

=          df
f 2

f in

pP
u

=
ρ

      dfp
fp 2

f in

p
P

u
=
ρ

 

f
f

in

uU
u

=  fp
fp

in

u
U

u
=         f

f
in

vV
u

=          fp
fp

in

v
V

u
=  

a 2

KD
D

=           2 2
fp fpU U V= +

JK
   in

D

tu
H

τ =  

f c
f

h c

T T
T T

−
θ =

−
        fp c

fp
h c

T T
T T

−
θ =

−
      s c

s
h c

T T
T T
−

θ =
−

      

e
e

f f

k
Cp

α =
ρ

 f
f

f f

k
Cp

α =
ρ

       s
s

s s

k
Cp

α =
ρ

 

e
e f

Pr µ
=
α ρ

         f
f f

Pr µ
=
α ρ

         s
s f

Pr µ
=
α ρ

 

f
f

in

cC
c

=            fp
fp

in

c
C

c
=  

e
e f

Sc
D
µ

=
ρ

         f
f f

Sc
D
µ

=
ρ

 

( ) 3 2
h c D f

t 2

g T T H
Gr

β − ρ
=

µ
    

3 2a
in D f

v
m 2

Mg 1 c H
M

Gr

⎛ ⎞
− ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠=
µ

  f in Du HRe ρ
=

µ
 

( )f f cg 1 T T gρ = ρ −β −⎡ ⎤⎣ ⎦  

f df fp p g= −ρ      

fp dfp fp p g= −ρ     

p

1
T
∂ρ⎛ ⎞β = − ⎜ ⎟ρ ∂⎝ ⎠

   β為流體膨脹係數                          （2-15） 

而無因次後的統馭方程式則如下所示。 
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2-5 無因次後內流場方程式 

 

連續方程式： 

fp fpU V
0

X Y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                            (2-16) 

動量方程式： 

x 方向 

2 2
fp fp fp fp fp fp

fp fp 2 2

U U U P U U1U V
X Y X Re X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂τ ∂ ε ∂ ε ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                                     fp fp

F U1 U U
Re Da Da

− ε − ε

JK

 

                                                    (2-17) 

y 方向 

2 2
fp fp fp fp fp fp

fp fp 2 2

V V V P V V1U V
X Y Y Re X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂τ ∂ ε ∂ ε ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                                    

t fp m fp
fp fp 2 2

F U Gr Gr C1 V V
Re Da Re ReDa

θ
− ε − ε + ε + ε

JK

 

 (2-18) 

能量方程式：  

2 2
fp fp fp fp fp

fp fp 2 2
e

θ θ θ θ1+U V
X Y RePr X Y

⎛ ⎞∂θ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     (2-19) 

質傳方程式： 

    
2 2

fp fp fp fp fp
fp fp 2 2

e

C C C C C1+U V
X Y ReSc X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                (2-20) 
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2-6 無因次後外流場方程式 

 

連續方程式： 

f fU V 0
X Y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                               (2-21) 

動量方程式： 

x 方向 

2 2
f f f f f f

f f 2 2

U U U P 1 U UU V
X Y X Re X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

      (2-22) 

y 方向 

2 2
t ff f f f f f m f

f f 2 2 2 2

GrV V V P 1 V V Gr CU V
X Y Y Re X Y Re Re

⎛ ⎞ θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + + +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

    (2-23) 

能量方程式： 

2 2
f f f f f

f f 2 2
f

θ θ 1 θ θ+U V
X Y RePr X Y

⎛ ⎞∂θ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

          (2-24) 

質傳方程式： 

    
2 2

f f f f f
f f 2 2

f

C C C 1 C C+U V
X Y ReSc X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

               （2-25） 

 

2-7 無因次後固體方程式 

 

熱傳導方程式： 

s s s
2 2

s

1
Re Pr X Y

⎛ ⎞∂θ ∂θ ∂θ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
                             （2-26） 

經過無因次後，以下面的邊界條件進行計算。 
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2-8 邊界條件 

 

入口（AB）： 

 fU 1=  fV 0=      f 0θ =     fC 1=        (2-27) 

上下壁面（AF、BC、DE） 

fU 0=      fV 0=      f 0
Y

∂θ
=

∂
    fC 0

Y
∂

=
∂

         (2-28) 

加熱元件（CD） 

fU 0=       fV 0=    f 1θ =      fC 0
Y

∂
=

∂
    (2-29) 

出口（FE）： 

fU 0
X

∂
=

∂
    fV 0

X
∂

=
∂

     fθ 0
X

∂
=

∂
    fC 0

X
∂

=
∂

        (2-30) 

而內外流場介面，則利用速度、剪應力、溫度和熱通量之連續性，推得其

邊界條件如下： 

內外流場交介面（GJ、HI） 

f fpU U=      f fpV V=        f fpθ = θ       f fpC C=  

fpf UU
Y Y

∂∂
=

∂ ∂
  fpf VV

Y Y
∂∂

=
∂ ∂

  fpf
f e

θθk k
Y Y

∂∂
=

∂ ∂
  fpf CCD D

Y Y
∂∂

=
∂ ∂

        (2-31) 
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第三章   數值方法 

 

3-1  數值方法 

 

本研究之數值計算區域分為三部份： 

（1）多孔性介質以內部流場（簡稱內流場） 

（2）多孔性介質外部之流場（簡稱外流場） 

（3）固體熱傳導部分（簡稱固體） 

流場計算採用 SIMPLE-R[4]，固體部分則利用有限差分的顯式（explicit）

法計算其熱傳導。以下是數值方法的說明。 

 

3-2  內流場差分方程式 

 

內流場 x 方向之動量方程式式如下： 

2 2
fp fp fp fp fp fp

fp fp 2 2

U U U P U U1U V
X Y X Re X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂τ ∂ ε ∂ ε ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                                           fp fp

F U1 U U
Re Da Da

− ε − ε

JK

 

                                                      (3-1) 

內流場 y 方向之動量方程式式如下： 

2 2
fp fp fp fp fp fp

fp fp 2 2

V V V P V V1U V
X Y Y Re X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂τ ∂ ε ∂ ε ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                                        

t fp m fp
fp fp 2 2

F U Gr Gr C1 V V
Re Da Re ReDa

θ
− ε − ε + ε + ε

JK

 

(3-2)            
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式（3-1）右邊三、四項及式（3-2）右邊三、四、五項以 source 進行處理。並

進行差分後可表示如下： 

x 方向之動量方程式經差分後得： 

( ) ( )e e nb nb P Ea U a U P P Y⎡ ⎤= + − ∆⎣ ⎦∑                        

0
P

X Ya ∆ ∆
=

∆τ
 

0 0
C P Pb S X Y a= ∆ ∆ + φ  

( ) 0
e nb P Pa a a S X Y= + − ∆ ∆∑                                    (3-3) 

下標 nb：周圍鄰接處 

y 方向之動量方程式經差分後得： 

( ) ( )n n nb nb P Nb V b V P P ∆X⎡ ⎤= + −⎣ ⎦∑                   

0
P

X Ya ∆ ∆
=

∆τ
 

0 0
C P Pb S X Y a= ∆ ∆ + φ  

( ) 0
n nb P Pb b a S X Y= + − ∆ ∆∑                                    (3-4) 

而 CS 和 PS 則如下所示 

x 方向 

p

F Up1S εU εUp pReDa Da

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  

cS 0=                                                    (3-5) 

y 方向 

p

F Up1S εV εVp pReDa Da

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

t fp m fp
c 2 2

Gr Gr C
S

Re Re
θ

= +                                          （3-6） 
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內流場能量方程如下 

2 2
fp fp fp fp fp

fp fp 2 2
e

θ θ θ θ1+U V
X Y RePr X Y

⎛ ⎞∂θ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                   （3-7） 

經差分後得 

( )P P nb nbe e⎡ ⎤θ = θ⎣ ⎦∑                        

0
P

X Ye ∆ ∆
=

∆τ
 

0 0
P Pb e= θ  

( ) 0
P nb Pe e e= +∑                                           (3-8) 

內流場質傳方程式如下 

2 2
fp fp fp fp fp

fp fp 2 2
e

C C C C C1+U V
X Y ReSc X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                  (3-9) 

經差分後得  

( )P P nb nbe C e C⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑                        

0
P

X Ye ∆ ∆
=

∆τ
 

0 0
P Pb e C=  

( ) 0
P nb Pe e e= +∑                                         （3-10） 

 

3-3 外流場差分方程式 

 

外流場的差分方程式和內流場大致相同，除了在 CS 和 PS 有些許不同，因

此僅說明此部份的處理方式。 

CS 和 PS 在 xy 兩方向之處理如下所示 

x 方向 
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pS 0=                   

cS 0=                                                    (3-11) 

y 方向 

pS 0=  

t f m f
c 2 2

Gr Gr CS
Re Re
θ

= +                                          （3-12） 

 

3-4 固體熱傳導差分方程式 

 

固體熱傳導方程式如下所示 

s s s
2 2

s

1
Re Pr X Y

⎛ ⎞∂θ ∂θ ∂θ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂τ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
                                  （3-13） 

將其差分如下 

( ) ( )

n 1 n n n n n n n
i, j i, j i 1, j i, j i 1, j i, j 1 i, j i, j 1

2 2
s

2 21
Re Pr X Y

+
+ − + −

⎛ ⎞θ − θ θ − θ + θ θ − θ + θ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∆τ ∆ ∆⎝ ⎠⎝ ⎠

+ ( ) ( )2 2O , X , Y⎡ ⎤∆τ ∆ ∆⎣ ⎦  

                                                           （3-14） 

而由穩定度分析得之，穩定之條件為 

( ) ( )
s s
2 2

1 1
Re Pr Re Pr 1

2X Y

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆τ ∆τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ ≤⎢ ⎥
∆ ∆⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

                             （3-15） 

 

3-5 邊界處理 

 

    內外流場的邊界在處理上較為特別，特此說明。由於在該邊界上具有速

度、溫度及濃度連續之特性，因此在處理時採用以下做法。 

上下邊界 x 方向的速度由於使用交錯格點的緣故，並未有正好在邊界上的
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bU ，在計算上為了使
U 0
Y
∂

=
∂

的邊界條件滿足，做法為令 fp fU U= 。 

至於上下邊界 y 方向的速度則恰好落於邊界上，故計算 bV 時採用線性內

插，即 fp f
b

V V
V

2
+

= 。 

溫度和濃度的處理方式，則由於 0
Y
∂θ

=
∂

和
C 0
Y
∂

=
∂

的條件，故令 fp fθ = θ ，

fp fC C= 。 

 

3-6 程式流程 

 

由於考慮自然對流的影響，因此溫度必須和速度同時進行差分。而濃度

則可分開進行求解，穩態之程式流程如圖 3-1 所示，而暫態之程式流程如圖

3-2 所示。 

 

3-7 計算比對 

 

格點測試則利用進出口質量守恆，來確定格點疏密是否適當。格點測試結

果如表 3-1 所示。在衡量速度與精確度之後，決定採用 260*120 之格點配置。 

由於先前並無類似之物理模式，因此比對時採用統馭方程式相同的不同物

理模式。比對 4Ra 10= 和 5Ra 10= 之流線圖，以確定數值方法之正確性。本文以

謝[5]之數值結果做為比對。該文獻利用有限元素法計算一正方形空穴之自然

對流流場，左壁面為高溫面，右壁面為低溫面，上下兩壁面為絕熱面。圖 3-3[5]

及圖 3-4[5]分別為 4Ra 10= 和 5Ra 10= 之結果，實線為文獻上的流線圖，虛線部

分則為本文之流線圖。 
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表 3-1 格點測試結果（Re=100，Pr=0.72，Ra=0.72*10^4） 

 

case dX、 dY  X 等份*Y 等份
in out

out

m m

m

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i

i  

1 1.66*10^(-2) 130*60 0.098 
2 8.33*10^(-3) 130*120 0.048 
3 8.33*10^(-3) 260*120 0.021 
4 4.16*10^(-3) 260*240 0.018 
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圖 3-1 穩態程式流程圖 
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圖 3-2 暫態程式流程圖 
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圖 3-3 謝之流線圖及本文之流線圖（ 410Ra = ）[5] 
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圖 3-4 謝之流線圖及本文之流線圖（ 510Ra = ）[5] 
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第四章  結果與討論 

 

 一般的氣體感測器操作溫度大約在 0100 C左右，而氣體感測器代表尺寸約

0.01m，換算為Gr 約 510 ，因此本文考慮自然對流效應時，Gr 定為 510 。 

 由於考慮自然對流的影響，因此感測器開口面朝上（置於管道下方）或朝

下（置於管道上方）對偵測結果會有所不同，本文分別予以探討。欲偵測氣體

則為空氣中之水蒸氣。 

 詳細的參數設定如表 4-1 所示，共分為 20 種情形。 
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表 4-1 詳細設定 

 

入口持續釋放水蒸氣 

感測器置於管道下方 Re=100（4-1-1） 

 Re=500（4-1-2） 

感測器置於管道上方 Re=100（4-1-3） 

 Re=500（4-1-4） 

管道內短暫釋放少量水蒸氣 

Re=100 感測器置於管道下方 釋放水蒸氣無因次時間=0.5（4-2-1） 

 釋放水蒸氣無因次時間=5（4-2-2） 

Re=500 感測器置於管道下方 釋放水蒸氣無因次時間=0.5（4-2-3） 

 釋放水蒸氣無因次時間=5（4-2-4） 

Re=100 感測器置於管道上方 釋放水蒸氣無因次時間=0.5（4-2-5） 

 釋放水蒸氣無因次時間=5（4-2-6） 

Re=500 感測器置於管道上方 釋放水蒸氣無因次時間=0.5（4-2-7） 

 釋放水蒸氣無因次時間=5（4-2-8） 

一半的入口區域持續釋放水蒸氣 

Re=100 感測器置於管道下方 入口上半較濃（4-3-1） 

 入口下半較濃（4-3-2） 

Re=500 感測器置於管道下方 入口上半較濃（4-3-3） 

 入口下半較濃（4-3-4） 

Re=100 感測器置於管道上方 入口上半較濃（4-3-5） 

 入口下半較濃（4-3-6） 

Re=500 感測器置於管道上方 入口上半較濃（4-3-7） 

 入口下半較濃（4-3-8） 
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4-1 趨近穩態所需要的時間 

 

 本節討論由入口不停的有水蒸氣注入的情形，入口處水蒸氣無因次濃度為

1，在雷諾數不同的情況下，注入之水蒸氣濃度變化率小於百分之一所需要的

時間。當濃度變化率（現在這個時間點的濃度和前一個時間點的變化率）小於

百分之一時，傳播濃度的途徑已由對流主導轉為擴散主導，變化緩慢，視為趨

近濃度的穩態，但不是真正的穩態，因為在入口不斷有濃度放入的情形下，穩

態的流場內濃度會和入口濃度完全相同。 

 此外，感測器的感測面濃度又是如何隨著時間變化，也是討論的重點。藉

此可以取得校正的依據。 
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4-1-1 雷諾數=100 感測器置於管道下方 

 

 本節雷諾數為 100，入口速度和濃度為 1，入口溫度為 0，感測器設置於管

道下方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-1-1（a）所示，為無因次時間 5、10 和 61 的等濃度線圖。可以看到，

濃度隨時間變化由左至右傳播，在經過感測器上方時，並不會直接流入感測

器，而是由感測器上方通過，只有一小部份濃度會因為自然對流效應造成的渦

流而被引入感測器。直到管道大部分區域濃度達到 0.9 之後，水蒸氣才會因為

擴散作用慢慢進入感測器。當水蒸氣濃度變化率小於百分之一時，感測器內的

濃度大約才在 0.3，和入口濃度 1 相差甚多。 

 圖 4-1-1（b）所示，為無因次時間 5、10 和 61 的流線圖。由流線圖可以

看出來，自然對流效應在感測器內部產生了渦流。此渦流由小變大，最後和外

界的流線合而為一，是初期將濃度引入感測器的主因。 

圖 4-1-1（c）所示，為無因次時間 5、10 和 61 的等溫度線圖。由等溫線

可以看出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度

散逸較慢。 

圖 4-1-1（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

濃度變化率小於百分之一所需的無因次時間為 61。由圖形斜率的變化可以發

現，一開始斜率較大，表示濃度上升較快，但隨無因次時間拉長，變化的速度

越來越慢，至無因次時間 61 時變化率小於百分之一，表示變化已非常緩慢，

但此時濃度僅達到入口濃度的 30%。 
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5τ =  

 

10τ =  

 

61τ =  

圖 4-1-1（a）等濃度線圖 
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5τ =  

 

10τ =  

 

61τ =  

圖 4-1-1（b）流線圖 
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5τ =  

 

10τ =  

 

61τ =  

圖 4-1-1（c）等溫線圖 
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圖 4-1-1（d）感測面濃度變化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c

τ
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4-1-2 雷諾數=500 感測器置於管道下方 

 

 本節雷諾數為 500，入口速度和濃度為 1，入口溫度為 0，感測器設置於管

道下方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-1-2（a）所示，為無因次時間 5、10 和 108 的等濃度線圖。可以看到，

濃度隨時間變化由左至右傳播，在經過感測器上方時，並不會直接流入感測

器，而是由感測器上方通過。直到管道大部分區域濃度達到 0.9 之後，水蒸氣

才會因為擴散作用慢慢進入感測器。當水蒸氣濃度變化率小於百分之一時，感

測器偵測面的濃度只有 0.0208，和入口濃度 1 相差甚多。 

 圖 4-1-2（b）所示，為無因次時間 5、10 和 108 的流線圖。由流線圖可以

看出來，自然對流效應未在感測器內部產生渦流。由於未產生渦流，因此初期

無法將濃度引入感測器，因此感測器內部濃度無法快速上升。 

圖 4-1-2（c）所示，為無因次時間 5、10 和 108 的等溫度線圖。由等溫線

可以看出，雷諾數變大後，感測器內部高溫的區域較為集中，也此自然對流的

效應較不明顯，未能在感測器內部造成渦流。 

圖 4-1-2（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

濃度變化率小於百分之一所需的無因次時間為 108。由圖形斜率的變化可以發

現，斜率幾乎沒有什麼變化，這是因為自然對流並未在感測器內部產生渦流，

故各時間的濃度提昇都是靠著擴散作用，速度緩慢。至無因次時間 108 時變化

率小於百分之一，表示變化已非常緩慢，此時感測器內的濃度遠小於 0.1，只

有 0.0208，這是因為速度太快，濃度難以進入感測器內部。 

當配置方式相同，但雷諾數不同時，很明顯雷諾數較大時，外界氣體不易

靠對流進入感測器，只能依靠擴散進入，並且擴散的能力也不如低雷諾數時，

因此造成感測不易的情形發生，達到濃度變化率小於百分之一時，感測器表面

的濃度不論何種配置均遠小於 0.1，可以說感測出來的結果非常不準確。 
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圖 4-1-2（a）等濃度線圖 
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圖 4-1-2（b）流線圖 
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圖 4-1-2（c）等溫線圖 
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圖 4-1-2（d）感測面濃度變化 
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4-1-3 雷諾數=100 感測器置於管道上方 

 

本節雷諾數為 100，入口速度和濃度為 1，入口溫度為 0，感測器設置於管

道上方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-1-3（a）所示，為無因次時間 5、10 和 56 的等濃度線圖。可以看到，

濃度隨時間變化由左至右傳播，在經過感測器上方時，並不會直接流入感測

器，而是由感測器上方通過。由於感測面溫度高，加熱後較輕的空氣堆積在感

測器內部，使得初期水蒸氣難以進入。直到管道大部分區域濃度達到 0.9 之後，

水蒸氣才會因為擴散作用慢慢進入感測器，而此時由於感測器內部只有少量水

蒸氣存在，因此擴散進入會比前面 4-1-1 節的狀況來的容易。但儘管如此，當

水蒸氣濃度變化率小於百分之一時，感測器內的濃度仍只有 0.6，和入口濃度

1 還是有段差距。 

 圖 4-1-3（b）所示，為無因次時間 5、10 和 56 的流線圖。由流線圖可以

看出來，感測面加熱之後使得熱空氣堆積在感測器內部，外界的流線不易進

入，內部幾乎沒有流動的狀態。 

圖 4-1-3（c）所示，為無因次時間 5、10 和 56 的等溫度線圖。由等溫線

可以看出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度

散逸較慢。 

圖 4-1-3（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

濃度變化率小於百分之一所需的無因次時間為 56。由圖形斜率的變化可以發

現，一開始斜率較小，表示濃度上升較慢，但隨無因次時間拉長，變化的速度

越來越快，和 4-1-1 節的狀況恰好相反。 

 在雷諾數 100，感測器置於管道下方時，其感測面平均濃度一開始會爬升

較快，此情形是由於自然對流效應在感測器內形成渦旋，增加擾動並將外界濃

度引入，濃度引入較快為此種安裝方式的優點，但也因此達到濃度變化率小於

百分之一需要較長的時間。而感測器置於管道上方時，因為層化作用的發生，
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並不像前一種安裝方式會因為擾動快速將濃度引入，而是較均勻的進入感測器

內部。因為擾動較小，故達到濃度變化率小於百分之一所需的時間較短，又因

為濃度均勻的進入，故最後感測表面感測到的濃度會較高，也就是較為準確，

為其優點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 45

 

5τ =  

 

10τ =  
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圖 4-1-3（a）等濃度線圖 
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圖 4-1-3（b）流線圖 
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圖 4-1-3（c）等溫線圖 
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圖 4-1-3（d）感測面濃度變化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c

τ



 49

4-1-4 雷諾數=500 感測器置於管道上方 

 

 本節雷諾數為 500，入口速度和濃度為 1，入口溫度為 0，感測器設置於管

道上方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-1-4（a）所示，為無因次時間 5、10 和 103.5 的等濃度線圖。可以看

到，濃度隨時間變化由左至右傳播，在經過感測器上方時，並不會直接流入感

測器，而是由感測器上方通過。直到管道大部分區域濃度達到 0.9 之後，水蒸

氣才會因為擴散作用慢慢進入感測器。當水蒸氣濃度變化率小於百分之一時，

感測器偵測面的濃度只有 0.0074，和入口濃度 1 相差甚多。 

 圖 4-1-4（b）所示，為無因次時間 5、10 和 103.5 的流線圖。由流線圖可

以看出來，自然對流效應未在感測器內部產生渦流。由於未產生渦流，因此初

期無法將濃度引入感測器，因此感測器內部濃度無法快速上升。 

圖 4-1-4（c）所示，為無因次時間 5、10 和 103.5 的等溫度線圖。由等溫

線可以看出，雷諾數變大後，感測器內部高溫的區域較為集中，也此自然對流

的效應較不明顯，未能在感測器內部造成渦流。 

圖 4-1-4（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

濃度變化率小於百分之一所需的無因次時間為 103.5。由圖形斜率的變化可以

發現，斜率幾乎沒有什麼變化，這是因為自然對流並未在感測器內部產生渦

流，故各時間的濃度提昇都是靠著擴散作用，速度緩慢。至無因次時間 103.5

時變化率小於百分之一，表示變化已非常緩慢，當變化率小於百分之一時，感

測器內的濃度遠小於 0.1，並且比感測器置於下方時更小，只有 0.0074。原因

在於雷諾數 500 時，濃度擴散進入感測器不像雷諾數 100 時這麼容易，大部分

在感測器外部停留不了多久就被吹走，因此進入的濃度才會這麼小。 

在雷諾數高到 500 時，由於流速過快，兩種配置的分別就不大了，短時間

的感測能力和最終的結果都是開口朝上的配置較好，而變化率小於百分之一所

需的無因次時間則是開口朝下的配置較佳。 
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圖 4-1-4（a）等濃度線圖 
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5τ =  

 

10τ =  

 

103.5τ =  

圖 4-1-4（b）流線圖 
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圖 4-1-4（c）等溫線圖 
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圖 4-1-4（d）感測面濃度變化 
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4-1-5 達到真正穩態的情形 

 

 由於雷諾數高的情形流場需要很長的時間才能達到穩態，因此本文只針對

雷諾數 100 的情形，計算整個管道內達到濃度完全相同所需的時間，藉此區分

設置方式不同時的優缺點。圖 4-1-5（a）為感測器開口朝上時的圖形，而圖

4-1-5（b）則為感測器開口朝下時的圖形。可以看到，感測器開口朝上的配置

方式一開始感測表面濃度提昇的的確較快，但最後內外濃度完全相同所需的時

間較長。反觀感測器開口朝下的情形，則可以較早達到濃度完全相同，因此較

適合準確測量濃度的需求。 
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c  

τ  

圖 4-1-5（a）Re=100，開口朝上時感測面濃度變化 

c   

τ  

圖 4-1-5（b）Re=100，開口朝下時感測面濃度變化 
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4-2 短暫釋放的測試結果 

 

 本情形討論在距離管道入口無因次距離 3，而距離感測器同樣也為 3 的位

置，短暫出現水蒸氣，濃度自無因次時間 0 出現，持續時間則分為為無因次時

間 0.5 和 5 兩種。管道內初始速度為 0.001，初始濃度也為 0.001。 

 此情形討論的重點在於，短暫出現的濃度是否能夠進入氣體感測器。又雷

諾數的大小對其影響為何。 

 計算採用暫態計算，停止的條件則設定為當管道內每個計算點的濃度皆小

於 0.1 時，即停止計算。 
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4-2-1 雷諾數=100 釋放時間 0.5 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道下方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-1（a）所示，為無因次時間 1 和 2 的等濃度線圖。當管道內所有計

算點的濃度皆小於 0.1，即停止計算。由於釋放的時間非常短，濃度在短時間

內即被吹散，能夠達到感測表面的濃度非常少，因此當計算結束時，感測表面

的濃度僅增加約百萬分之一（0.0010052）。 

 圖 4-2-1（b）所示，為無因次時間 1 和 2 的流線圖。由流線圖可以看出來，

由於時間相當短，自然對流效應還來不及在感測器內部產生渦流濃度就已被吹

散，因此無法藉由渦流將濃度引入。 

圖 4-2-1（c）所示，為無因次時間 1 和 2 的等溫度線圖。由等溫線可以看

出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度散逸較

慢。 

圖 4-2-1（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 2。由圖形可以看出來，感測器表

面濃度隨無因次時間的變化量僅百萬分之一，幾乎沒有水蒸氣進入。 
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1τ =  

 

2τ =  

圖 4-2-1（a）等濃度線圖 
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1τ =  

 

2τ =  

圖 4-2-1（b）流線圖 
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1τ =  

 

2τ =  

圖 4-2-1（c）等溫線圖 
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圖 4-2-1（d） 感測面濃度變化 
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4-2-2 雷諾數=100 釋放時間 5 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道下方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-2（a）所示，為無因次時間 5、10 和 15 的等濃度線圖。此時釋放

的時間為前一種情形的 10 倍，可以看到在停止釋放的一瞬間（無因次時間 5

的時候），感測器周圍的濃度最高達到 0.3，最終增加量約為百分之一

（0.01696），是釋放時間 0.5 的一萬倍，這是由於時間較長，感測器內部已藉

著自然對流形成了渦流，將外界水蒸氣捲入之故。由此可知，若是在釋放水蒸

氣之前感測器已經啟動一段時間，內部已有渦流產生，會有較好的效果。 

 圖 4-2-2（b）所示，為無因次時間 5、10 和 15 的流線圖。由流線圖可以

看出來，感測器內部因為自然對流效應產生了渦流。但是釋放濃度的時間僅無

因次時間 5，渦流所能引入的濃度還是有限。並且可以注意到，在無因次時間

10 至 15 之間，渦流的大小逐漸變小，因此引入濃度的能力會減弱，這可以由

圖 4-2-2（d）得到驗證。 

圖 4-2-2（c）所示，為無因次時間 5、10 和 15 的等溫度線圖。由等溫線

可以看出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度

散逸較慢。 

圖 4-2-2（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 15。由圖形可發現，感測到的變

化量為千分之一，比起釋放時間 0.5 的情形只有百萬分之一的變化量來說好很

多，這是因為渦流產生的結果。而濃度先升高後下降，也是由於渦流變化的關

係。 
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圖 4-2-2（a）等濃度線圖 
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圖 4-2-2（b）流線圖 
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圖 4-2-2（c）等溫線圖 
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圖 4-2-2（d）感測面濃度變化 
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4-2-3 雷諾數=500 釋放時間 0.5 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道下方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-3（a）所示，為無因次時間 1 和 2.5 的等濃度線圖。本情形的雷諾

數較大，濃度較快接近感測器，但也由於速度大的關係，容易將水蒸氣吹散。

並且速度太快，濃度不易擴散進入感測器，感測器內部的濃度增加量比雷諾數

100 的情形下更低，大約是十億分之一（0.0010000018），和雷諾數 100 時百萬

分之一的增加量相較，水蒸氣更是難以進入。 

 圖 4-2-3（b）所示，為無因次時間 1 和 2.5 的流線圖。由流線圖可以看出

來，由於時間相當短，自然對流效應還來不及在感測器內部產生渦流濃度就已

被吹散，因此無法藉由渦流將濃度引入。 

圖 4-2-3（c）所示，為無因次時間 1 和 2.5 的等溫度線圖。由等溫線可以

看出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為時間太短，溫度尚未散逸。 

圖 4-2-3（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 2.5，由於雷諾數較大，較快被吹

散。由圖形可發現，變化量僅十億分之一，可以視為沒有濃度進入。 
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1τ =  

 

2.5τ =  

圖 4-2-3（a）等濃度線圖 
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1τ =  

 

2.5τ =  

圖 4-2-3（b）流線圖 
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圖 4-2-3（c）等溫線圖 
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圖 4-2-3（d）感測面濃度變化 
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4-2-4 雷諾數=500 釋放時間 5 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道下方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-4（a）所示，為無因次時間 5、10 和 19.5 的等濃度線圖。同樣的，

雷諾數較高的情形，不易量測到濃度，最後感測表面濃度增加量為十萬分之一

（0.0010262）。當釋放時間相同而雷諾數為 100 時，可以發現停止釋放的時候

感測器周圍濃度最高到 0.3，而此時雷諾數為 500，停止釋放的時候感測器周

圍濃度最高可達到 0.5，這是因為流速較快的緣故。但是儘管如此，水蒸氣在

高雷諾數的情形下進入感測器較為困難，因此感測面偵測到的濃度還是雷諾數

100 時較高。 

 圖 4-2-4（b）所示，為無因次時間 5、10 和 19.5 的流線圖。由流線圖可以

看出來，感測器內部並未因為自然對流效應產生渦流。 

圖 4-2-4（c）所示，為無因次時間 5、10 和 19.5 的等溫度線圖。由等溫線

可以看出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為時間不長，因此溫度尚未散逸

出去。 

圖 4-2-4（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 19.5。由圖形可發現，感測到的變

化量為十萬分之一。 

 

 

 



 73

 

5τ =  

 

10τ =  

 

19.5τ =  

圖 4-2-4（a）等濃度線圖 
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圖 4-2-4（b）流線圖 
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圖 4-2-4（c）等溫線圖 
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圖 4-2-4（d）感測面濃度變化 
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4-2-5 雷諾數=100 釋放時間 0.5 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道上方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-5（a）所示，為無因次時間 1 和 2 的等濃度線圖。此時開口朝下，

由先前的計算可以預測，短時間的感測能力應該不如開口朝上的設置。結果由

感測表面濃度的紀錄得知，和預測相符，濃度增加量約為百萬分之一

（0.0010033），較比開口向上的稍小一點，差異並不大。這是因為釋放時間非

常短，開口朝上的渦流尚未產生，所以兩者差異不會太大。 

 圖 4-2-5（b）所示，為無因次時間 1 和 2 的流線圖。由流線圖可以看出來，

由於時間相當短，自然對流效應還來不及在感測器內部產生渦流濃度就已被吹

散，因此無法藉由渦流將濃度引入。 

圖 4-2-5（c）所示，為無因次時間 1 和 2 的等溫度線圖。由等溫線可以看

出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度散逸較

慢。 

圖 4-2-5（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 2。由圖形可發現，變化量僅百萬

分之一。 
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1τ =  

 

2τ =  

圖 4-2-5（a）等濃度線圖 
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1τ =  

 

2τ =  

圖 4-2-5（b）流線圖 
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1τ =  

 

2τ =  

圖 4-2-5（c）等溫線圖 
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圖 4-2-5（d）感測面濃度變化 
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4-2-6 雷諾數=100 釋放時間 5 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道上方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-6（a）所示，為無因次時間 5、10 和 15 的等濃度線圖。同樣的，

此時感測的能力也不如開口朝上的設置，濃度增加量約為百分之一（0.0152），

稍稍低於開口朝上的設置。 

 圖 4-2-6（b）所示，為無因次時間 5、10 和 15 的流線圖。由流線圖可以

看出來，感測器內部因為自然對流效應造成的層化作用，因此外界流線不易進

入感測器內部，造成水蒸氣必須靠擴散進入而無法順著流線流入。 

圖 4-2-6（c）所示，為無因次時間 5、10 和 15 的等溫度線圖。由等溫線

可以看出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，故溫度散

逸較慢。 

圖 4-2-6（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 15。由圖形可發現，感測到的變

化量為千分之一，而濃度先則是隨無因次時間持續升高。 
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5τ =  

 

10τ =  

 

15τ =  

圖 4-2-6（a）等濃度線圖 
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5τ =  

 

10τ =  

 

15τ =  

圖 4-2-6（b）流線圖 
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5τ =  

 

10τ =  

 

15τ =  

圖 4-2-6（c）等溫線圖 
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圖 4-2-6（d）感測面濃度變化 
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4-2-7 雷諾數=500 釋放時間 0.5 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道上方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-7（a）所示，為無因次時間 1 和 2.5 的等濃度線圖。本情形的雷諾

數較大，濃度較快接近感測器，但也由於速度大的關係，容易將水蒸氣吹散。

並且速度太快，濃度不易擴散進入感測器，感測器內部的濃度增加量比雷諾數

100 的情形下更低，僅約十億分之一（0.0010000018），幾乎完全沒有進入。雷

諾數較大時，開口朝下配置的感測器對短時間的感測能力同樣較差，但差別會

縮小，這有可能是計算精度的關係，在兩者感測能力都很差的時候，區別就會

縮小，參考價值並不大。 

 圖 4-2-7（b）所示，為無因次時間 1 和 2.5 的流線圖。由流線圖可以看出

來，由於時間相當短，流線尚在成長中，也由於時間不長，空氣並未加熱至高

溫，因此未見感測器內部發生層化的情形。 

圖 4-2-7（c）所示，為無因次時間 1 和 2.5 的等溫度線圖。由等溫線可以

看出，溫度沒有散出感測器外部，時間非常短，因此溫度尚未散逸。 

圖 4-2-7（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 2.5，由於雷諾數較大，較快被吹

散。由圖形可發現，僅約十億分之一，可以視為沒有濃度進入。 
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1τ =  

 

2.5τ =  

圖 4-2-7（a）等濃度線圖 
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1τ =  

 

2.5τ =  

圖 4-2-7（b）流線圖 
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1τ =  

 

2.5τ =  

圖 4-2-7（c）等溫線圖 
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圖 4-2-7（d）感測面濃度變化 
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4-2-8 雷諾數=500 釋放時間 5 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口濃度和溫度為 0，感測器設置於管

道上方，感測器感測面溫度為 1。 

圖 4-2-8（a）所示，為無因次時間 5、10 和 16.5 的等濃度線圖。同樣的，

雷諾數較高的情形，不易量測到濃度，最後感測表面濃度增加量僅約百萬分之

一（0.0010042）。此時釋放的時間為前一種情形的 10 倍，可以看到在停止釋

放的一瞬間（無因次時間 5 的時候），感測器周圍的濃度最高達到 0.5，但是內

部的濃度小於 0.1，此時濃度增加量比開口朝上的配置來的低。 

 圖 4-2-8（b）所示，為無因次時間 5、10 和 16.5 的流線圖。由流線圖可以

看出來，由於時間不長，空氣並未加熱至高溫，因此未見感測器內部層化作用

的發生。 

圖 4-2-8（c）所示，為無因次時間 5、10 和 16.5 的等溫度線圖。由等溫線

可以看出，溫度沒有散出感測器外部，這是因為時間不長，因此溫度尚未散逸

出去。 

圖 4-2-8（d）所示，為感測面濃度隨無因次時間的變化圖。在此情形下，

管道內水蒸氣被吹散所需要的無因次時間為 16.5。由圖形可發現，感測到的變

化量為百萬分之一。 

 由以上八種情形可以知道，氣體感測器對於短時間出現的水蒸氣並無法有

效地偵測。但基本上開口朝上的配置對短時間的偵測還是較佳的選擇，這是由

於感測器內部的渦流容易將水蒸氣引入。 

至於水蒸氣必須存在多久才能被偵測出來，則可以參考前一節達到穩態前

感測器表面的濃度變化圖，即圖 4-1-5（a）和圖 4-1-5（b），做大概的估計。 

 

 



 93

 

5τ =  

 

10τ =  

 

16.5τ =  

圖 4-2-8（a）等濃度線圖 
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5τ =  

 

10τ =  

 

16.5τ =  

圖 4-2-8（b）流線圖 
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5τ =  

 

10τ =  

 

16.5τ =  

圖 4-2-8（c）等溫線圖 
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圖 4-2-8（d）感測面濃度變化 
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4-3 入口濃度不均勻下的穩態流場 

 

當入口濃度不均勻時，即使流場達到穩態，管道內各位置的濃度仍然不會

相同。本節討論重點在於，感測器在此不均勻的入口濃度下，較佳的設置方式

為何。因此忽略時間項，直接計算出穩態的流場，並加以比較。 
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4-3-1 雷諾數=100 入口上方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度上半

為 1，下半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道下方。 

圖 4-3-1（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口上

半濃度高，因此感測器周圍濃度由上而下漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.3 和 0.4 之間。 

 圖 4-3-1（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由流線圖可以看出來，流線

比起入口濃度均勻時的流場，有較大的扭曲情形，這是因為水蒸氣濃度的差異

會影響到空氣的流動，只是程度不會太大。 

圖 4-3-1（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，溫

度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度不易散失。 
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圖 4-3-1（a）等濃度線圖 

 

圖 4-3-1（b）流線圖 

 
圖 4-3-1（c）等溫度線圖 
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4-3-2 雷諾數=100 入口下方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度下半

為 1，上半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道下方。 

圖 4-3-2（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口下

半濃度高，因此感測器周圍濃度由下而上漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.6 和 0.7 之間。和前一種情形相比，感測器內部濃度較高，因此感測效果較

佳。 

 圖 4-3-2（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由流線圖可以看出來，流線

比起入口濃度均勻時的流場，有較大的扭曲情形，這是因為水蒸氣濃度的差異

會影響到空氣的流動，只是程度不會太大。 

圖 4-3-2（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，溫

度沒有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度不易散失。 
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圖 4-3-2（a）等濃度線圖 

 
圖 4-3-2（b）流線圖 

 
圖 4-3-2（c）等溫度線圖 
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4-3-3 雷諾數=500 入口上方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度上半

為 1，下半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道下方。 

圖 4-3-3（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口上

半濃度高，因此感測器周圍濃度由上而下漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.3 和 0.1 之間，較雷諾數低時來的低，這和一般的情況相似，雷諾數高感測

效果較差。 

 圖 4-3-3（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由於雷諾數較大，因此自然

對流和濃度差對空氣流動造成的影響相對就會變小，故流線較雷諾數 100 時來

的平順。 

圖 4-3-3（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，高

雷諾數時散熱能力較強，溫度已散出感測器外部。 
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圖 4-3-3（a）等濃度線圖 

 
圖 4-3-3（b）流線圖 

 
圖 4-3-3（c）等溫度線圖 
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4-3-4 雷諾數=500 入口下方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度下半

為 1，上半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道下方。 

圖 4-3-4（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口下

半濃度高，因此感測器周圍濃度由下而上漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.7 和 0.9 之間。此時很特別的是，感測器內的濃度比低雷諾數時還來的高，

和其他情況大不相同。此乃因為雷諾數高時，濃度較不易擴散回入口處，受到

空氣流引導直接向下由流去，故等濃度線和流線相類似。但雷諾數低的時候，

濃度擴散較容易，因此高濃度的區域會向低濃度的區域擴散，等濃度線就和流

線不類似了。這個差異造成了高雷諾數穩態時感測器內部的濃度比低雷諾數時

來的高。 

 圖 4-3-4（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由於雷諾數較大，因此自然

對流和濃度差對空氣流動造成的影響相對就會變小，故流線較雷諾數 100 時來

的平順。 

圖 4-3-4（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，高

雷諾數時散熱能力較強，溫度已散出感測器外部。 
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圖 4-3-4（a）等濃度線圖 

 
圖 4-3-4（b）流線圖 

 
圖 4-3-4（c）等溫度線圖 
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4-3-5 雷諾數=100 入口上方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度上半

為 1，下半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道上方。 

圖 4-3-5（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口上

半濃度高，因此感測器周圍濃度由上而下漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.6 和 0.7 之間。這和入口下方濃度較濃，而感測器置於下方時，感測到的濃

度差不多，因為兩種情形都是將感測器置於入口濃度較高的一邊，可以看出來

這樣的設置會有較佳的感測結果。 

 圖 4-3-5（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由流線圖可以看出來，因為

此時感測器置於管道上方，熱空氣加熱後於感測器內部發生層化現象，因此儘

管水蒸氣濃度的差異會影響到空氣的流動，使流線稍有扭曲，但程度比同雷諾

數時感測器置於管道下方的情形來的小。 

圖 4-3-5（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，溫

度稍有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度不易散失。 
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圖 4-3-5（a）等濃度線圖 

 
圖 4-3-5（b）流線圖 

 
圖 4-3-5（c）等溫度線圖 
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4-3-6 雷諾數=100 入口下方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 100，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度下半

為 1，上半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道上方。 

圖 4-3-6（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口上

半濃度高，因此感測器周圍濃度由下而上漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.3 和 0.4 之間。此時感測器放置的位置和入口濃度高的一半不同，因此感測

出來的結果較差。 

 圖 4-3-6（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由流線圖可以看出來，因為

此時感測器置於管道上方，熱空氣加熱後於感測器內部發生層化現象，因此儘

管水蒸氣濃度的差異會影響到空氣的流動，使流線稍有扭曲，但程度比同雷諾

數時感測器置於管道下方的情形來的小。 

圖 4-3-6（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，溫

度稍有散出感測器外部，這是因為雷諾數不是非常大，因此溫度不易散失。 
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圖 4-3-6（a）等濃度線圖 

 
圖 4-3-6（b）流線圖 

 
圖 4-3-6（c）等溫度線圖 
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4-3-7 雷諾數=500 入口上方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度上半

為 1，下半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道上方。 

圖 4-3-7（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口上

半濃度高，因此感測器周圍濃度由上而下漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.7 和 0.9 之間。此時也很特別，雷諾數較高時感測器內部的濃度竟然比較高，

此乃因為雷諾數高時，濃度較不易擴散回入口處，受到空氣流引導直接向下由

流去，故等濃度線和流線相類似。但雷諾數低的時候，濃度擴散較容易，因此

高濃度的區域會向低濃度的區域擴散，等濃度線就和流線不類似了。這個差異

造成了高雷諾數穩態時感測器內部的濃度比低雷諾數時來的高。 

 圖 4-3-7（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由於雷諾數較大，因此自然

對流和濃度差對空氣流動造成的影響相對就會變小，故流線較雷諾數 100 時來

的平順。 

圖 4-3-7（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，高

雷諾數時散熱能力較強，溫度已散出感測器外部。 
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圖 4-3-7（a）等濃度線圖 

 
圖 4-3-7（b）流線圖 

 
圖 4-3-7（c）等溫度線圖 
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4-3-8 雷諾數=500 入口下方濃度較濃 

 

本節雷諾數為 500，入口速度為 1，入口溫度為 0，入口處無因次濃度下半

為 1，上半為 0，感測器感測面溫度為 1。感測器設置於管道上方。 

圖 4-3-8（a）所示，為達到穩態時的等濃度線圖。可以看到，由於入口上

半濃度高，因此感測器周圍濃度由下而上漸次降低，感測器內部的濃度則介於

0.1 和 0.3 之間，比低雷諾數時的濃度來的低。 

 圖 4-3-8（b）所示，為達到穩態時的流線圖。由於雷諾數較大，因此自然

對流和濃度差對空氣流動造成的影響相對就會變小，故流線較雷諾數 100 時來

的平順。 

圖 4-3-8（c）所示，為達到穩態時的等溫度線圖。由等溫線可以看出，高

雷諾數時散熱能力較強，溫度已散出感測器外部。 

 由以上的八種情形可以發現，當感測器裝置在度較濃的那一邊時，雷諾數

越大進入感測器內部的水蒸氣濃度也越大，這是和一般情形相當不同的。 

 但是當感測器裝置在濃度較稀的那一邊時，雷諾數越大進入感測器內部的

水蒸氣濃度就會越小，這就和一般情形相同了。 

 而相同雷諾數下，將感測器裝置在濃度較濃的那一邊，則可以得到較佳的

感測結果。 
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圖 4-3-8（a）等濃度線圖 

 
圖 4-3-8（b）流線圖 

 
圖 4-3-8（c）等溫度線圖 
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第五章 結論 
 
本文以數值方法探討溫度與溼度對氣體感測器之影響。分析所得之計算結

果，綜合成如下結論： 

 

1、在雷諾數較小時，感測器開口朝上的配置方式對短暫存在的氣體感測能力

較佳，而開口朝下的配置則能較快達到正確的濃度值，而隨雷諾數變大兩者的

差異會逐漸變小。因此若是做為警報器，建議採用開口朝上的設置方式，至於

以量測為目的時，則建議開口朝向下方，能夠較快得到準確的結果。 

 

2、若入口處的濃度部分較濃，部分較稀，則建議將感測器設置在較濃的那一

邊，如此可以得到較準確的感測結果。 
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