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振動圓柱對加熱凸塊之熱流分析 

 

研究生：楊順吉                                 指導教授：傅武雄 

 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘      要 

本研究利用實驗方法分析管道內裝置往復運動的圓柱之後，對凸塊壁

面附近速度以及溫度場的影響，且進一步探討凸塊壁面熱傳的增益。數

值方面，利用流體力學計算軟體模擬實際情形，驗證實驗裝置的正確性。

實驗方面，主要探討當振動圓柱在不同的振幅、振動頻率、雷諾數狀態

下，對管道內凸塊壁面的熱傳效率影響。 

由研究結果得知，在流場中圓柱進行往復式的振盪運動，受到圓柱牽

引的效應，使管道內的流體呈現上下振盪的現象，引導流體向壁面衝擊，

擾亂在圓柱後方壁面的流場，為提高熱傳效率的主要機制。此外，當圓

柱振動的頻率接近流場的自然振動頻率時，會與管道內的流體產生共振

的現象，此現象能夠大幅的增加流體的擾動，並且擾亂管道內的流場以

及溫度場，產生較佳的熱傳增益。 
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Heat transfer characteristics of the heated block with an 

oscillating cylinder 

 

Student：Shun-Chi Yang                              Advisor：Wu-Shung Fu 
 

Department of Mechanical Engineering 
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ABSTRACT 

The study investigates the heat transfer enhancement by a reciprocated 

oscillating cylinder in a channel flow. The characteristics of flow and thermal 

fields are analyzed experimentally. In the numerical analysis, computational 

fluid dynamics software is adopted to solve the flow and thermal fields. In the 

experimental investigation, the effects of Reynolds number, oscillating 

amplitude and oscillating frequency on the heat transfer characteristics of a 

heated block in the channel are examined. 

The results show that the oscillating cylinder induces the flow vibration. 

This phenomenon would disturb the flow and thermal fields in the channel 

flow, and the heat transfer rate in the channel would be enhanced. 

Furthermore, as the oscillating frequency of the cylinder approach the natural 

vortex shedding frequency, because of the phenomenon of resonance in the 

channel flow, and the heat transfer rate is enhanced more remarkably. 
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第一章 緒論 

近年來，由於電子產品的需求趨向於輕、薄、短、小，且功能強大，

加上製程技術的進步，各種小尺寸高功率的電子元件不斷地被生產出來。

然而新產品的單位面積發熱量往往是舊產品的數倍。為有效的降低元件溫

度，使其溫度維持在操作範圍之內，避免因溫度過高導致元件失效，因此

如何有效增加高溫壁面的熱傳效益，降低壁面以及元件的工作溫度，一直

是工業界以及學術界致力研究的主題。 

冷卻高溫壁面的模式主要有空氣自然對流(Natural air convection)、空

氣強制對流(Forced air convection)、空氣強制對流加水冷式熱交換器

(Forced air convection plus water-cooled heat exchanger)、以及包括蒸發冷凝

的液體冷卻(Liquid-cooled)與熱管(Heat pipe)等方法[1]。上述各種模式的特

性比較如表 1-1[1]所示。除了上述方法之外，近年來也有許多新的散熱觀

念不斷被提出，Iida 等[2]在液體中加入鋁金屬微粒，當液體發生沸騰現象

時，鋁金屬微粒也被液化，可將熱傳效率提高十倍。Fusegi [3]數值分析有

肋狀突起管道中之振動對向流，當提高振動對黏性的相對強度時，可顯著

的提高熱傳效率。Sitter 等[4]實驗探討高強度音場對重力場與微重力場下

池沸騰的影響，發現音場有助於提高熱傳效率。 

儘管如此，空氣強制對流具有結構簡單、冷卻劑（空氣）取得容易、

成本低等特性，因而被廣泛應用在電子設備的散熱。然而，近年來隨著半

導體製程技術的進步與高速運算的要求，不同功能的電路經由整合後直接

製作在同一晶片上。晶片內的電子元件數目逐漸增加，電子構裝確有著輕

薄短小的構裝趨勢，造成熱量集中造成現今電子元件的發熱量已經達到每

平方公分數十瓦的等級，相較於圖 1-1 [5]之各種冷卻高溫壁面方法對壁面

熱傳量與溫度差示意圖，此等級的熱傳量已經達到空氣強制對流的極限。

因此如何提升空氣強制對流的熱傳效能成為研究的主要課題之一。 

Bergles [6][7]詳細地討論與整理各種增加熱傳效率的方法，並且將常見 
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表 1-1 主要冷卻方法比較表 [1] 
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圖 1-1 各種熱傳模式與冷卻流體之熱傳量與可達成溫度差關係圖 [5] 
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的增加熱傳效率方法略分為兩大類：一為不須另外作功的被動（passive）

方法，比如在壁面加一層塗料、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 

[8]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(如表

1-2)。 

比較上述各種增加熱傳量的方法，利用被動式方法是由於受到流場在

熱傳面上形成的速度與溫度邊界層妨礙熱量傳出的影響，因此熱傳效率的

增加受到限制。根據熱傳導的傅利葉定律，在溫度梯度小的情況下，熱傳

量也較小。因此，溫度邊界層的存在將限制壁面所能傳出之熱傳量。為了

大幅提高高溫壁面的熱傳效率，必須移除熱傳面上的邊界層，使高溫壁面

直接與低溫流體接觸，進而提高壁面與流體間的溫度梯度，達成增加壁面

熱傳量的目的。因此，Fu et al.[9]採用在加熱壁面上裝置移動薄塊的方式，

藉由薄塊在加熱壁面上快速的往復運動有效掃除壁面的邊界層，有效的增

加管道內的熱傳效果，結果顯示最大的熱傳可以增加 98%；但是，利用薄

塊掃除溫度邊界層以增加熱傳效果的方法，由於受限於往復機構必須在溫

度邊界層內才能達到要求的熱傳效益，因此無法有效地應用在具有凹槽、

凸塊以及複雜幾何外型的的管道壁面。 

在管道內裝置加熱凸塊是常見用來分析電子元件在基板上熱傳性質

的模式，也因如此，直至今日仍有許多研究針對裝置加熱凸塊的管道進行

探討。Mikic et al. [10][11] 利用數值模擬的方法模擬槽道流的熱傳效率，

結果顯示當流場雷諾數接近臨界雷諾數時，流體的振盪擾動會導致流場共

振的現象，並且增強熱傳的效率。Myrum et al. [12][13] 研究管道內加裝渦

流產生器的位置對於肋條表面熱傳效率的影響，結果顯示當渦流產生器位

於肋條上方時會產生最大的熱傳效率，效率提升約為 30%。Garimella and  
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表 1-2 各種熱傳增益技術文獻數目統計表 [8] 
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Eibeck [14] 測試不同渦流產生器的尺寸對於大量不連續加熱元件熱傳效

率的影響。最大的熱傳效率可以達到 40%。Iyer et al. [15] 研究具有凹槽之

管道流的不穩定性以及熱傳特性。結果顯示，當流體雷諾數超過臨界雷諾

數時，熱傳效率會大幅的增加。Chen and Wang [16] 採用實驗以及數值的

方法研究強制對流對於管道內前後排列的加熱凸塊的熱傳效率影響，結果

分別比較層流以及紊流對於加熱面上 Sherwood number 的影響，並且討論

凸塊與凸塊間間距對熱傳效率的影響。Wu and Perng [17]以數值方式研究

利用加裝斜板於管道內的加熱凸塊上以增加熱傳效率，結果顯示當斜板傾

斜角度為 3π 時，有最大的熱傳效率，效率提升約 39.5%。Herman and King 

[18] 利用彎曲的葉片增加凹槽管道流的熱傳效率，結果顯示流場的振盪現

象有助於增加熱傳效率。 

Fu and Tong[19]以數值分析及實驗量測研究管道中加裝振盪圓柱對高

溫壁面的影響，結果顯示在強制對流的水平管道中加裝振盪圓柱，可以有

效的擾亂流場，提高高溫壁面的熱傳效率，同時當圓柱振盪頻率接近流場

的自然剝離頻率產生共振現象時，會大幅提昇管道內壁面的熱傳效率。但

是，平板上無加裝發熱凸起物，所以無法模擬電子元件裝置於電路板上之

散熱情形，作出最佳化安排電子元件於電路板上之參考。 

本實驗主要在探討強制對流管道中加裝高溫凸塊及振動圓柱時，流體

流過振動圓柱對管道內凸塊壁面溫度的影響及流場中流動的變化；實驗為

在水平管道內裝置一個振動圓柱，藉由圓柱振動導致流體震動的現象以及

渦流剝離並不斷的將渦流向後方推動的機制，造成流場紊亂，破壞管道

和凸塊間的迴流區域及溫度邊界層，以提升凸塊表面熱傳效率。以往

凸塊的實驗多是用銅塊來代替，底部用加熱片來加熱，利用銅塊具有高熱

傳導係數的特性，可將凸塊表面視為等溫狀態，如此方法無法求得凸塊

前、頂及後壁面的分別平均熱傳效率，為了改進此項缺失，本實驗則是利

用三塊特製的加熱片來組成凸塊的前、頂及後方的加熱面，可分別加熱控

制溫度，由巴沙木算出熱損失，求得凸塊三個加熱面的熱傳效率。 



 7

為了確認實驗裝置的正確性，當圓柱靜止時實驗先與數值模擬比對，

驗證其一致性。再以實驗的方式來探討圓柱振動時，凸塊熱傳效率的增

益。結果顯示發現當流體達到自然頻率時，熱傳效率的增益是最大的，與

Fu and Tong.[20]的數值分析結果相同。希望所得之數據結果可以有定性的

分析，將來可以應用於電子裝備冷卻問題分析，高性能熱交換器之設計工

作或是燃氣渦輪葉片冷卻等實際應用工程上。 
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第二章 振動圓柱對加熱凸塊之熱流實驗 

2.1 物理模式 

本文將以實驗方法來探討振動圓柱對加熱凸塊之熱流場分析，所採用

的物理模式如圖 2-1 所示，在一個高 h =20mm，長度w =600mm，寬為

160mm 的二維水平管道中放置一個直徑為d =5mm 的圓柱體。管道的入口

距離圓柱圓心為 1w =200mm，由圓柱圓心到凸塊前方表面的水平距離是

2w =5mm。高溫凸塊的高以及長度分別是 bh =10mm 以及 bw =10mm。當時

間為零時，圓柱靜止於管道內；待流場穩定後，開始計算時間，同時圓柱

開始以頻率 cf 、振幅 cl 垂直進口流場的方向進行反覆振盪運動，圓柱的振

動速度 ( )tflfv cccc ⋅⋅= ππ 2cos2 。 

2.2 實驗設備 

本實驗探討振動圓柱對加熱凸塊的熱傳影響，實驗設備如圖 2-2 所

示。實驗設備分為凸塊加熱裝置與溫度量測裝置、風洞與風速量測裝置、

往復運動機構與個人電腦等四部分。 

2.2.1 加熱裝置與溫度量測裝置 

為得到較佳之等溫面與量測壁面紐塞數，以銅箔、天然雲母、鎳鉻

絲及巴沙木等製成加熱片，並由電源供應器提供熱量。每片加熱片上均

黏有七條熱電偶，藉以量測溫度及計算熱損失。如圖 2-1，分別將一塊

表面積為 30mm×10mm 之加熱片頂面與兩塊表面積為 30mm×8mm 之加

熱片（前壁面及後壁面）呈ㄇ字型緊密結合，在中空部分塞於一 30mm×

6mm×6mm 之巴沙木板，結合時保持加熱片表面與巴沙木板表面維持同

一平面，即成為三面加熱之凸塊。為計算總熱損失，在凸塊底部再加裝

一 30mm×6mm 厚 10mm 的巴沙木，及為了減低熱量由加熱凸塊背面散

失產生的熱損失，在加熱凸塊露於外界的部分貼附厚度為 25mm 之絕熱

泡棉。但此設計當凸塊壁面溫度下降時，因三塊加熱片彼此間距離太近

熱傳效果很大，故三塊加熱片的熱量無法估計從何加熱片所散失，只能 
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圖 2-1 實驗物理模式圖 
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(1) 個人電腦 (7) 熱線測速儀 
(2) 影像擷取卡 (8) 馬達驅動器 
(3) 介面卡 (9) 電視攝錄機 
(4) 資料擷取卡 (10) 電源供應器 
(5) 資料擷取卡 (11) 測試裝置 
(6) 資料擷取器  

 
 
 

圖 2-2 實驗裝置圖 
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算出總熱散失。 

故將其改進，如圖 2-3，凸塊變由 30mm×10mm×6mm 巴沙木製作，

其三個面前、頂及後面加裝 30mm×10mm×4mm 加熱片可形成凸塊壁面

發熱體，總共做三個，分別將其放入管道中間附近同一位置但不同方

向，形成凸塊前面、頂壁面和後壁面，且彼此間有絕熱泡棉作為阻隔三

加熱片熱傳之所用。此設計可同時間量測所需求的熱量，比原設計估算

熱損失更為容易。圖 2-4 為 30mm×10mm×4mm 加熱片結構示意圖，其

詳細的製作過程如下： 

（a）材料準備： 

銅箔（厚度 0.15mm），天然雲母片，電路板（厚度 1.3mm），直

徑 0.17mm 之鎳鉻絲，AB 膠，電氣絕緣膠布，巴沙木，線徑 0.005inch

之 J-TYPE 熱電偶，快乾膠等。 

（b）雲母片夾層製作： 

取平整且厚度適當的天然雲母片，切出寬度 10mm，長度 30mm

之長條型。將天然雲母片剝離，取出厚度約 0.1mm 者兩片。取厚度

1.3mm 之電路板，切出寬度 10mm，長度 30mm 之長條形，於裁好的

的電路板上繞以細密且均勻間隔之鎳鉻絲，電路板上的鎳鉻絲不可相

互重疊以避免短路，並將鎳鉻絲穿過電路板最外側的適當孔位。以快

乾膠將纏繞之鎳鉻絲固定於電路板上，再將剪裁好的兩片 0.1mm 厚之

雲母片包覆在繞線電路板的正反兩面，以絕緣鎳鉻絲與銅箔避免漏

電，並用電氣絕緣膠布固定。於長度方向鑽三個孔徑 1mm 之通孔，以

利熱電偶線穿過。（圖 2-4 (2)(3)） 

（c）銅箔處理： 

切取尺寸為 30mm×20（3+2+10+2+3）mm 厚度 0.15mm 之銅箔，

並且在寬度 20mm 邊上的適當位置輕微切出折痕，將銅箔折成寬度

為 10mm 之 U 字型，測試面盡量保持平坦。並將穿過雲母片夾層之

三條熱電偶線黏貼於銅箔與雲母片內側通孔的對應位置。（圖 2-4 (1)） 
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圖 2-3 加熱片之示意圖 
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(1)銅箔 (5)鎳鉻絲 
(2)雲母片 (6)~(8)黏貼於銅箔背面之熱電偶 
(3)電路板 (9)黏貼於巴沙木上下之熱電偶 
(4)巴沙木  

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-4 加熱片結構示意圖 
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（d）巴沙木處理： 

切取 30mm×10mm×1.5mm 的巴沙木板，在巴沙木內面兩端，各

距離中心點約 8mm 處黏貼兩條熱電偶線，並在巴沙木上鑽五個直徑

1mm 之通孔，中間三個通孔各用來通過先前黏貼的三條熱電偶線，另

兩個通孔距離巴沙木邊緣 1mm，用來穿過與固定鎳鉻絲。並且在巴沙

木的外側中心附近黏貼兩條熱電偶線。（圖 2-4 (4)） 

（e）加熱片成形： 

將步驟（b）之繞線雲母片夾層以 AB 膠黏貼於步驟（c）之銅箔

內側，成為銅箔發熱體，再以 AB 膠緊貼在步驟（d）之巴沙木上。組

裝時，將各熱電偶線與鎳鉻絲分別由巴沙木上的各通孔拉出，至此完

成加熱片的組裝工作。製作過程中務必保持加熱面銅箔的平整，以達

到均溫的效果。 

（f）加熱片測試： 

將完成後的加熱片之兩條鎳鉻絲連接電源供應器，由電源供應器

提供一電位差，鎳鉻絲通電後發熱，使銅箔溫度上升。量測黏貼於銅

箔背面三條熱電偶之溫度，若彼此溫度差均能維持在 0.1℃內則通過

測試。 

另外兩塊 30mm×10mm×4mm 之加熱片，詳細做法也如以上（a）~

（f）的步驟，再將其加熱片黏貼於 30mm×10mm×6mm 巴沙木凸塊上。

將做好的三個加熱凸塊至於測試端，於底部位置再黏貼厚 25mm 的絕熱

泡棉，減少熱散失於外界環境中。每塊加熱片上都有七條熱電偶線，其

中兩條熱電偶預埋在巴沙木內側，三條熱電偶黏貼於銅片背面，另兩條

熱電偶則黏貼在巴沙木背面。三塊加熱片與量測環境溫度的熱電偶，共

有二十二組熱電偶。 

為準確的控制每個加熱片之輸入熱量，將每一加熱片分別連接至

Good Will 公司之 GPC-3030D 型電源供應器，並且利用 TES 公司之 2201

型三用電表量測電壓與電流值。 
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溫度量測部分則利用 OMEGA 公司 TT-J-36 熱電偶(線徑為 0.005inch

之 J-TYPE 熱電偶)，配合 Yokogawa 公司之 DA-2500E 型資料擷取器，

讀取各熱電偶溫度值。以 National Instruments 公司之 AT-GPIB 資料擷取

卡，將熱電偶所量得的溫度值讀入個人電腦進行分析。 

2.2.2 風洞與風速量測裝置 

本實驗之風洞以壓克力製作，用以產生可控制流速之管道流系統。

考慮整個實驗之規劃，將風洞設計為開放吹氣型低速風洞。圖 2-5 為風

洞二視圖，共分為風扇、漸擴區、整流區、漸縮區與測試區等五區域，

各個區域分述如下： 

（a）風扇 

本實驗為低風速實驗，因此選用一般市售 MITACHI 公司之

B922512AH 型直流風扇，由 DC12V、0.19A 之無刷直流馬達轉動直

徑 9cm 之扇葉。（圖 2-5 (1)） 

（b）漸擴區 

流體流經漸擴區時流速減小，導致流體的動壓轉換成靜壓，可降

低壓力損失。在固定的面積比下，增加漸擴區的角度可縮短其長度，

減少摩擦損失與建造成本。為避免漸擴角度太大使流體產生分離現

象，因此在漸擴區內加裝兩層整流網，間隔 95mm 即加裝一層以避免

產生流體分離現象。整流網之線徑為 0.7mm，孔目為 1.09mm 之正方

形。（圖 2-5 (2)） 

（c）整流區 

本區的目的在於使風洞流場穩定，降低干擾，增加流速的均勻

性。在降低能量損耗的前提下，裝設整流網以減少流場之靜壓擾動，

使流速更為均勻，同時使得邊界層較不易分離。為了填補整流網之不

足，另外加裝蜂巢結構以減少氣流流動方向上的擾動和漩渦及流場之

紊流強度，增進氣流的均勻性和穩定性。蜂巢結構長 43.4mm，六邊

形直徑約 5.2mm。（圖 2-5 (3)） 
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(1) 風扇 (4) 測試段進口 

(2) 整流網 (5) 加熱凸塊 

(3) 蜂巢結構 (6) 振盪圓柱 

 

 
 
 
 
 
 

圖 2-5 風洞上視圖以及側視圖 
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此區上方距離末端約 1cm 處鑿穿一個直徑 1mm 的小孔，作為熱 

電偶線探針伸入口，探針埋入後再用膠帶封住小孔，此熱電偶線量得

的溫度即為測試區之入口空氣溫度。 

（d）漸縮區 

在整流區後方加裝漸縮區的目的在於產生低擾動性的均勻氣

流。此外，漸縮區的終點即為測試區之入口。漸縮區的外形由五次多

項式求得，即 
5

5
4

4
3

3
2

210)( xaxaxaxaxaaxfy +++++==        （2-1） 

其中式（2-1）中的 y 除了需要配合漸縮區兩端邊界之尺寸外，還必須

滿足一次與兩次導函數於邊界處值為 0 的條件。 

（e）測試區 

測試段的二維簡化物理模式如圖 2-1 所示，測試區由一組壓克力

板構成一個矩形管道，其管道開口尺寸為 20mm×160mm，長度為

1000mm；管道開口之一端與漸縮區相接，為流場入口。在壓克力管

道之下壁面（160mm×405mm）中央適當位置挖洞與加熱凸塊相結合。

此外，在壓克力管道左右壁面（20mm×400mm）適當的位置挖一槽道，

以方便裝設往復運動機構。關於流速量測的部分，採用恆溫式熱線風

速計，利用單絲熱線探針，與貝思公司 HW110 型熱線測速儀。結合

Advantech 公司 PCL-812PG 資料擷取卡，將數據讀入個人電腦進行分

析。 

2.2.3 往復運動機構 

往復運動機構包括圓柱、傳動組件，配合步進馬達及驅動器，如圖

2-6 組合圖所示，即可使圓柱進行往復運動。各部份分別詳述如下： 

（a）傳動組件 

傳動組件如圖 2-7 所示。（1）為馬達接頭，一端背面圓心處連接

步進馬達，另一端正面則與調整振幅的連桿（2）相連接。為了能有

不同大小的振幅，故經過計算，在馬達接頭正面同一半徑設置不同位
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置的孔洞（9）及另一側之固定孔（11），連桿（2）中央設置一傳動

軸孔（10），此軸孔未貫穿連桿供傳動軸（3）插入。連桿（2）與馬

達接頭（1）組裝時可以藉由移動外圍的孔洞（9）來使其傳動軸孔（10）

偏離圓心，偏離距離即為圓柱振動的振幅。傳動軸（3）和連動桿（4）

上端相連接。（5）為滑塊下方裝有振動圓柱（6），上端與連動桿（4）

下端相連接，為了使圓柱上下移動時能同時同步，故滑塊必須做成ㄇ

字型，兩端寬度必須大於管道寬，以便固定圓柱。滑塊（5）放置於

底板（7）上，與滑軌（8）連接。 

圖 2-8 為連動示意圖，可看出當步進馬達往同一方向在旋轉時，

滑塊受到固定垂直滑軌（8）的限制只能上下移動，故使的圓柱在管

道內也能夠進行往復垂直上下的運動。且滑軌的高度必須低於馬達接

頭（1），以防止連動桿在移動時會產生干涉現象卡到滑軌。 

圖 2-9 為馬達接頭局部放大示意圖，圖中可看出當馬達接頭在旋

轉時，傳動軸孔（10）會以馬達接頭圓心（12）的距離 4mm 為半徑

一起旋轉，故振動振幅 cl 為兩點連心距。如要使用不同振動振幅時，

只需移動孔洞的位置，即可達到所需求之振幅。 

（b）圓柱 

圓柱為一長 300mm 直徑為 5mm 之壓克力棒。在圓柱靠近管道 z

方向兩側壁面適當位置上加裝 1mm 薄塊如圖 2-10，配合位於壁面上

的簡單滑道，使薄塊隨著圓柱振動時也會在壁面上做往復上下振動，

避免流體從圓柱旁縫隙流到外界。薄塊的選取盡量選重量輕的材質，

使的薄塊在停止與轉動的過程中，不至因慣性力的影響而繼續運動，

以確保薄塊運動距離為實驗的設定值。 

為達成圓柱上下振動運動的目的，馬達必須提供高轉速的旋轉給

予傳動機構，因此選用 SANYO DENKI 公司的 103H8223-5111 型步進

馬達。同時利用個人電腦，透過 RS-232 介面與 Parker 公司的 OEM650

型馬達控制器相連結，以控制步進馬達。 
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（1）馬達接頭  （5）滑塊 
（2）連桿    （6）振動圓柱 
（3）傳動軸   （7）底板 
（4）連動桿   （8）滑軌 

 
 
 
 
 

圖 2-6 組合圖 

 



 20

 
 

 

 
 

（1）馬達接頭  （7）底板 
（2）連桿    （8）滑軌 
（3）傳動軸   （9）孔洞 
（4）連動桿   （10）傳動軸孔 
（5）滑塊    （11）固定孔 

                  （6）振動圓柱  （12）馬達接頭圓心 
 
 
 

圖 2-7 往復機構設計 
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圖 2-8 連動示意圖 
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（9）孔洞   （11）固定孔 
（10）傳動軸孔  （12）馬達接頭圓心 

 
 

圖 2-9 馬達接頭局部放大圖 
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正視圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（6）圓柱  （13）管道  （14）薄塊 
 
 

圖 2-10 圓柱與管道結合示意圖 
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2.3 實驗步驟 

本章的目的在於以實驗方法驗證數值結果。並且以熱傳實驗驗證往復

式散熱機構對管道流熱傳效率的提升。主要的實驗步驟可分為三部份：管

道流流速量測、啟動往復運動與壁面溫度量測。 

2.3.1 管道流流速量測 

關於流速量測，本研究採用恆溫式熱線風速計量測流體的流速。由

於每一組熱線探針之電阻值皆有些微的差異，在進行量測前必須先求得

探針的校正曲線，以減低實驗的誤差。所得之熱線校正曲線如圖 2-11，

其方程式為 

0026.03308.03487.11161.00844.0 234 −++−= VVVVVelocity  （2-2） 

式中的V 代表熱線量測之相對電壓值 

完成熱線的校正後，即可量測管道流流速。首先將熱線探針自校正

風洞上取下，需小心避免碰觸熱線探針。將熱線探針固定於 XY 平台上，

調整 XY 平台，將熱線探針伸至欲量測風速的位置，以個人電腦讀取熱

線之電壓值，並求取一個小時的電壓平均值，代入式（2-2）可求得風速

值，進而換算成雷諾數。雷諾數定義如下： 

υ
hu

h

⋅
= 0Re                                         （2-3） 

式中的 0u 為管道流入口流速 

h 為管道的入口高度 

υ為動黏滯係數（kinematic viscosity） 

由反覆調整風扇的電壓值，使雷諾數值符合實驗所需。 

2.3.2 啟動往復運動 

本實驗以解析度為 36000 步/轉之步進馬達帶動往復運動機構，其運

動狀態可由馬達的轉動求得，相關的馬達運動參數如表 2-1 所示。 

圓柱的振幅（ cl ）可以利用馬達接頭上外圍的圓洞來進行微調，即可

達到傳動軸稍微的偏心，導致步進馬達在轉動時傳動軸能做偏心運動， 



 25

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-11 熱線之校正曲線 
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表 2-1 步進馬達運動參數表 

 

解析度 (step) 36000 

轉速 (rev/s) 0~20 

角加速度 (rad/s2) 0~10 

轉動步數 36000 
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此做法在加工上比較容易，且也可以減少振幅的誤差。 

圓柱的振動頻率（ cf ）可以經由控制器去調整步進馬達的轉速

（revs/sec），使步進馬達呈等速度轉動，則圓柱因連接於滑塊上故會以週

期性的上下振動。為求精準，故利用碼錶量測圓柱振盪 120 次後的時間

（ t），因圓柱上下來回振盪一次即為步進馬達轉一圈（rev），故可依照

下式計算出圓柱振盪頻率與控制器輸入轉速值做比較，發現極為準確誤

差極小，但是因步進馬達扭力無法負載滑塊重力所導致的力矩，故轉速

不能太大。 

tf c 120= （revs/sec）                                  （2-4） 

圓柱的振盪速度（ cv ）因步進馬達等速度的轉動可由下式求得，呈

現週期性的變化 

)2cos(2 tflfv cccc ⋅⋅= ππ                                （2-5） 

式中 t（sec）為轉動的時間 

圖 2-12 為文獻[21]中所擷錄，此機構設計採用控制步進馬達小幅度

的做往復運動來達到圓柱呈現直線振動，故步進馬達並非作圓周旋轉運

動，此振動速度 cv 計算出的曲線如圖 2-13 虛線所示。本實驗設計的機構，

當振動頻率 cf =4（次/秒），振動振幅 cl =2mm 時，圓柱振動速度 cv 如圖

2-13 實線所示，與文獻中的速度曲線比較可看出本實驗的速度曲線呈現

cos 函數，有較平滑且穩定的現象。 

2.3.3 壁面溫度量測 

本實驗藉由量測凸塊壁面溫度，進而計算壁面平均紐塞數，評估管

道中加裝往復式振動圓柱對加熱凸塊熱傳效能的影響。由於 Yokogawa

公司之 DA-2500E 型資料擷取器掃描速度較慢，無法配合圓柱震盪運動

速度，進行暫態溫度的量測。因此，以個人電腦每 30 秒求各量測點的平

均溫度，連續量測一小時，觀察其溫度變化。溫度量測的實驗步驟如下： 

1. 將管道流雷諾數調整至實驗所需數值，並待流場穩定。 

2. 啟動電源供應器使加熱片溫度上升。 
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圖 2-12 文獻[21]之機構設計圖 
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圖 2-13 圓柱振動速度與時間關係圖 
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3. 個別調整各加熱片的輸入功率，使各加熱片表面溫度皆相同（溫差

≦0.1℃）。 

4. 啟動往復運動機構，開始紀錄各監測點溫度。 

5. 每半小時量測溫度變化一次，並調整電源供應器，使加熱片表面保

持等溫（溫差≦0.1℃）。若連兩次量測加熱片表面溫度與流體進口

平均溫差均為定值（容許溫度為 0.1℃）時，則判定溫度場趨於穩定，

則實驗完成，開始分析數據。反之，繼續實驗。 

表 2-2 為雷諾數 hRe =620，管道加裝高溫凸塊時，凸塊前壁面、頂壁

面、後壁面的平均溫度與輸入電壓、電流值。以下利用表 2-2 中凸塊頂

壁面之數據說明壁面平均紐塞數與熱量散失的估算方法。 

本實驗，藉由輸入電能於加熱片再轉換為熱能來模擬熱源，最理想

的狀況為所有加熱片產生的熱量皆傳到銅箔上，但實驗中存在著無可避

免之熱量損失，在忽略熱輻射的前提下，當熱量加入加熱片後，有三種

傳遞的途徑，一為經由表面的銅箔傳入流場，此為計算紐塞數的主要部

分。另一為經由巴沙木向外散逸，第三部分為加熱片彼此間的熱傳。 

（a）輸入加熱片的能量 

以電源供應器提供加熱片能量，輸入能量為輸入電壓與電流乘積 

IVQin ×= =1.104（V）×0.120（A）=0.13248（W）    （2-6） 

（b）散逸的能量 

雖然巴沙木背面加有絕熱泡棉，但仍有熱量由此散逸 

dydTAkQ bblose ××=                             （2-7） 

式中的 bk 為巴沙木熱傳導係數=0.055 （W/m℃） 

bA 為巴沙木面積=0.03×0.01=3.0×10-4（m2） 

dT 為巴沙木兩端溫度差=34.86－32.35=2.51（℃） 

dy 為巴沙木厚度=0.0011（m） 

         因此 loseQ =0.03869 

（c）加熱片間熱傳 
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因加熱片間都有絕熱泡棉在其中，故加熱片間的熱傳幾乎微乎其

微，可以忽略不計。 

（d）量測管道平均溫度 

利用 OMEGA Hypodermic Needle Probes 以及 XY 平台量測管道

內的溫度分佈。配合熱線測速探針分別量測量測管道截面上不同高度

之速度，定義管道平均溫度 

( )( )
( )∑

∑=
udy

dyuT
Tm                                  （2-8） 

（e）壁面平均紐塞數估算 

由加熱片傳入流場的總能量為 

loseinair QQQ −= =0.13248－0.03869=0.09379（W）    （2-9） 

根據紐塞數定義計算凸塊高溫加熱片的平均值 

k
h

TA
Q

wh

air ⋅
∆

=Nu                                 （2-10） 

式中的 hA 為加熱片總表面積=0.03×0.014=4.2×10-4（m2） 

wT∆ 為加熱片表面與管道平均溫度差（℃） 

h 為管道高度=0.02（m）  

k 為空氣熱傳導係數=0.025（W/m℃） 

由上述方法則可計算出加熱片之平均紐塞數值。 
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表 2-2 雷諾數 hRe =620，凸塊前、頂及後壁面之溫度平均值與輸入電壓、

電流值 

 

 

表面溫度 

（℃） 

（時間平均） 

巴沙木與

銅片間溫

度（℃）

巴沙木與外

界空氣間溫

度（℃） 

室溫 

（℃）

輸入電壓 

（V） 

輸入電流

（mA）

加熱片

前 
35.11 34.83 33.01 25.0 1.031 112 

加熱片

頂 
35.08 34.86 32.35 25.0 1.104 120 

加熱片

後 
35.14 34.94 31.07 25.0 0.920 100 

 

 inQ （W） Q heating face losesQ  

加熱片

前 

 

0.115 

 

82% 

 

18% 

加熱片

頂 

 

0.132 

 

74% 

 

26% 

加熱片

後 

 

0.092 

 

46% 

 

54% 
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第三章 數值模擬 

3.1 物理模式 

本章將以流體力學計算軟體來模擬探討振動圓柱對加熱凸塊之熱流

場分析，有助於我們對實驗結果的分析更透徹。所採用的物理模式如圖 3-1

所示，在一個高h =20mm 以及長度為w =1000mm 的二維水平管道中放置

一個直徑為d =5mm 的圓柱體。管道的入口距離圓柱圓心為 1w =400mm，由

圓柱圓心到凸塊前方表面的水平距離是 2w =5mm。高溫凸塊的高以及長度

分別是 bh =10mm 以及 bw =10mm。 

3.2 數值計算 

本文選擇 εκ − 紊流模式模擬流場，為簡化數值分析，流場做以下假設： 

1.流場為二維流場。  

2.流體為不可壓縮之牛頓流體。  

3.流體的各種性質為常數。 

4.流體與壁面間符合無滑動條件。 

5.忽略重力項。 

統御方程式部分則有以下方程式，分別為連續方程式、動量方程式、

紊流動能方程式、紊流能量消耗方程式。以下分別列出: 

連續方程式 

0j

j

u
x

ρ
∂

=
∂

%
                                          （3.1） 

動量方程式 

( )i
j i ij i

j i

u pu u s
t x x

ρ ρ τ∂ ∂ ∂
+ − = − +

∂ ∂ ∂
%                        （3.2） 

式（3.2）中之 ' '22
3

k
ij ij ij i j

k

us u u
x

τ µ µ δ ρ∂
= − −

∂
                （3.3） 

式（3.3）中之
1
2

ji
ij

j i

uus
x x

⎛ ⎞∂∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                        （3.4） 
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圖 3-1 物理模式圖 
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式（3.1）及式（3.2）中: 

t：時間。 

ix ：卡氏座標(j=1,2,3)。 

iu ：流體在 ix 方向的絕對速度。 

ju% ：流體和座標系統的相對速度。 

p ：全壓值。 

ρ：工作流體之密度。 

is ：動量來源(momentum source)。 

紊流動能方程式 

t
j

j k j

k ku k
t x x

µρ ρ µ
σ

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

%  

2
3

i i
t t

i i

u uP k
x x

µ ρε µ ρ
⎛ ⎞∂ ∂

− − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                 （3.5） 

式（3.5）中: 

2 i
ij

j

uP s
x
∂

≡
∂

                                         （3.6） 

kσ 為經驗值。 

紊流能量消耗方程式 

( ) t
j

j j

u
t x xε

µε ερ ρ ε µ
σ

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

%  

2

1 2 3
2
3

i i i
t t

i i i

u u uc p k c c
k x x k xε ε ε
ε εµ µ ρ ρ ρε
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
（3.7） 

 

其中式（3.5）及式（3.7）之相關經驗值如下所示: 

cµ  kσ  εσ  1cε  2cε  3cε  

0.09 1 1.22 1.44 1.92 -0.33 
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3.3 邊界條件 

初始條件： 

    以圓柱靜止在管道中央之穩態速度與溫度場為初始條件。 

1. 入口條件： 

0u =0.46m/s、0.48m/s、0.55m/s、0.57m/s、0.64m/s、0.74m/s、0.85、

1.01m/s 共八個不同的入口速度為條件， v =0， ∞T =實驗值 

2. 管道絕熱面條件： 

0u =0， v =0，
y
TT

∂
−∂ ∞ )( =0     

3. 管道內凸塊壁面條件： 

0u =0， v =0， wT =實驗值 

   4. 出口條件： 

x
u
∂
∂ =0，

x
v
∂
∂ =0，

x
TT

∂
−∂ ∞ )( =0 

   本數值計算的工作流體為空氣，而其性質如表 3-1 所示。 

3.4 數值方法 

本文流場的統御方程式乃是應用流體力學計算軟體輔助計算。而其利

用有限體積法（finite volume）疊代解 Navier-Stokes equations、以及其餘相

關的方程式(詳見 3.2 節)。統御方程式乃利用 SIMPLE Algorithm[22]解二維

流場統御方程式。各物理量變數定義於每個控制容積的中央，離散方程式

則是將統御方程式對每個控制容積做積分而求得。 

統御方程式可表示成下列通式： 

        φφ φφρφρ su
t r =∇Γ−⋅∇+
∂
∂ )( r                             （3-8） 

其中 cr uuu rrr
−= 為相對於座標軸速度。 φΓ 為擴散係數（diffusion），如計

算速度場可為黏滯係數， sφ為來源係數（source）。 
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表 3-1 工作流體(空氣，Air) 相關性質表 

 

係數 對應值 單位 

密度(Density) 1.205 Kg/m3 

分子黏滯係數(Molecular Viscosity) 1.81×10-5 Kg/ms 
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將式（3-8）改寫： 

    ∫ ∫∫ =⋅∇Γ−+
S V

r
V

dVsSdudV
dt
d

φφ φφρρφ
rr )(                        （3-9） 

對照相鄰網格之離散面如圖 3-2，將方程式寫成下式： 

    ∑ ∫ ∫∫ =⋅∇Γ−+
j S V

r
V jP

dVsSdudV
dt
d

φφ φφρρφ
rr )(                    （3-10） 

       1T           2T            3T  

式（3-10）中的第一項可離散如下式： 

    
t

VVT
o
P

n
P

∆
−

≈
)()(

1
ρφρφ                                     （3-11） 

其中式（3-11）的下標 p 為 p 點。上標 n 代表新值（new），o 代表舊值（old）。 

式（3-10）中的第二項可將其分成對流項（convection）以及擴散項（diffusion） 

    ∑ ∑ ∑ ∑−≡⋅∇Γ−⋅≈
j j j j

jjjjr DCSSuT )()(2

rrrr φφρ φ               （3-12） 

         convection    diffusion 

擴散項可展開成下式： 

    [ ] }{ jPN
l
jPN

l
jj dfSfD

rrr
⋅∇−⋅∇+−Γ≈ φφφφφ )(                    （3-13） 

對流項的計算處理，採用 Upwind Differencing Scheme（如圖 3-3）。 

    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

≥
≡

+ 0,

0,

jN

j
P

j
UD
j

F

F
FC

φ

φ
 其中 jrj SuF )(

rr
⋅≡ ρ              （3-14） 

式（3-10）中的第三項可寫成下式。 

    PssT φ213 −≈                                            （3-15） 

將各離散方程代回式（3-10）中，可得到一通式： 

( ) ( ) 0
n o

j

V V
F

t
ρ ρ−

+ =
∆ ∑                                  （3-16） 

可以表示成 

1m

n n o
p P m p P

m
A A s Bφ φ φ= + +∑                                 （3-17） 

其中 
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圖 3-2 相鄰網格中心點及離散面相關位置示意圖[23] 

 

 

 

 

 
圖 3-3 對流通量(上風法)示意圖[23] 
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mA 是擴散或是對流項的影響。 

tVBP ∆= /)( 0ρ 。  

至於計算之收斂條件則為以每一次疊代計算後之所有控制容積內的

殘值改變率小於給定的收斂值作為收斂條件。 

( )k n n o o
p p p pC B Bφ φ φ= −∑   < 收斂值                         （3-18） 

而本文給定的收斂值為千分之一。 

計算流程如圖 3-4 所示 

3.5 網格建立與網格測試 

數值於求解流場的過程中，網格品質的好壞可直接影響未來電腦計算

速度之快慢及流場收斂的趨向及穩定性。故為了有效利用運算資源以節省

計算時間且能符合實際物理現象，網格測試是必要的。 

依照實際物理模型設計尺寸建立離散網格及配合 STAR-CD 之提供的

網格容量限制及形狀。STAR-CD 網格形狀及建立方式，可採用的方式如

Multi-block、Unstructured、body-fitted 及引入其他 CAD 軟體建構模型或是

建立不規則網格形狀如三角錐、四面體、六面體相互接合如圖 3-5 所示，

均可以非常適當的表現出實際形狀。而本文所採用的方式大多為

Multi-block 建構。 

為了獲得較準確的速度場以及溫度場，本文配合幾何外型以及軟體所

容許的計算容量，採取適當區塊數及採用非均勻網格，在圓柱及凸塊附近

網格較密集。在雷諾數 dRe =155 之穩定流場下，進行網格測試，其網格數

分別為 39344、67376 和 141104，於凸塊前 0.5mm 平行 y 軸之速度分布如

圖 3-6 所示。根據網格測試的結果，本研究採用 67376 個網格數。 
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圖 3-4 數值計算流程圖 
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圖 3-5 不規則網格幾何模型舉例示意圖[24] 
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圖 3-6 網格測試比較圖 
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第四章 結果與討論 

本章節共分為靜態結果與動態結果，探討往復振動圓柱機構對管道內

高溫凸塊之熱傳效率的影響。實驗之不準度分析說明於附錄。首先，將水

平管道內高溫凸塊壁面紐塞數和流場局部速度分佈的實驗結果與數值模

擬做比對，以驗證實驗的準確性，並且也驗證水平管道內置入靜止圓柱時

的結果。隨後再以實驗的方式研究管道內置入往復式振動圓柱對高溫凸塊

壁面之熱傳效率的影響。本研究主要所採用的工作流體為空氣。研究參數

之雷諾數有兩種定義，振動圓柱不存在之空管狀態時，代表尺寸為管的高

度 h ， υ/Re 0 huh ⋅= ，當振動圓柱存在時，代表尺寸為圓柱直徑 d ，

υ/Re 0 dud ⋅= ，無因次振動振幅 dlL cc /= 及無因次振動頻率 0/ udfF cc ⋅= ，

參數的組合情形如表 4-1 所示。 

4.1 空管性能驗證 

4.1.1 速度分布驗證 

（a）空管道 

首先用熱線測速儀先測量空管入口後 500mm 處，進口雷諾數

hRe =515，y 方向的局部速度場變化，與完全發展流曲線做比對，如

圖 4-1 發現兩者結果最大誤差 7％，故得知實驗所設計的管道夠長，

可使入口均勻流達到完全發展流的現象。 

（b）二維的正確性 

驗證二維的正確性，故量測了位於凸塊後 160mm 處，進口雷諾

數 hRe =588，z 方向的速度分布。由圖 4-2 可得知，靠近管道兩側壁面

的速度變化較大，而在管道中間時 z 方向速度幾乎維持一穩定值，故

安裝加熱凸塊時最好能裝置於中間附近的區域，這樣可以確保實驗二

維的正確性。也因如此數值模擬時可以簡化為二維的流場，建立計算

模式或是模擬上比較容易，也比較省時間。 

圖 4-3 為用數值模擬二維管道內加裝凸塊的流場分布情形，可以 
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表 4-1 設計參數組合表 

 
 dRe  cF  cL  

Case1 147 0.102 0.4 

Case2 147 0.153 0.4 

Case3 147 0.204 0.4 

Case4 147 0.204 0.2 

Case5 155 0.135 0.4 

Case6 155 0.156 0.4 

Case7 155 0.177 0.4 

Case8 155 0.198 0.4 

Case9 155 0.198 0.2 

Case10 155 0.219 0.4 

Case11 178 0.166 0.4 

Case12 178 0.166 0.2 

Case13 185 0.131 0.4 

Case14 185 0.157 0.4 

Case15 205 0.118 0.4 

Case16 205 0.142 0.4 

Case17 238 0.121 0.4 

Case18 275 0.106 0.4 

Case19 327 0.089 0.4 
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圖 4-1 hRe =515，空管入口後 500mm 處，y 方向速度分布圖 

 

速度（u/umax） 
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圖 4-2 hRe =588，凸塊後方 160mm 處，z 方向速度分布圖 

 

Z (cm) 
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看出迴流會產生於凸塊的前方和後方，後方產生的區域較大，故實驗

量測 x 速度分佈時應該盡量避免量測到迴流區。用此圖大概可以估計

算出，凸塊後面約 5 倍入口高度之後的地方，迴流才會逐漸的減少。

由於加裝了凸塊，會使的原本流經空管的流量有所不同，故取了凸塊

後方 80mm 處，進口雷諾數 hRe =588，y 方向的速度分布圖來與數值

模擬做比較，如圖 4-4，結果顯示誤差最大在 18％，可能因為量測的

位置離凸塊不夠遠，使的速度受到迴流的影響而導致誤差較大，而為

了實驗能更加準確，所以又量測了位於凸塊後方 160mm 處 y 方向的

速度來與數值模擬做比較，如圖 4-5。可以發現位於凸塊後 160mm 處

的 y 方向速度與數值模擬比對誤差比較小，大概在 8％左右，所以用

此來換算平均速度，再加以計算雷諾數（ dRe ）會比較準確。 

（c）管道內加裝凸塊及靜止圓柱 

圖 4-6 為用數值模擬管道內加裝凸塊及圓柱的流場分布情形。由

於又加裝了圓柱，所以流量會受其影響，故量測了凸塊後方 160mm

處，y 方向的速度分布圖來與數值模擬做比較，總共分為四種不同的

雷諾數 dRe 來測試，如圖 4-7。當 dRe =147 時，所測出的速度分布情形

誤差較大，最大為 13％，因速度過小導致熱線值會有偏差，其餘雷諾

數 dRe 下所測出的速度誤差都在 10％以內，可看出其準確性。 

4.1.2 溫度分布驗證 

（a）管道內裝置加熱凸塊 

參數 2Re/ hGr 為流場強制對流或是自然對流效應強弱的判斷值。

當參數值很小時，表示浮力效應顯著，因此流場狀況為強制對流；如

果此參數值很大，表示浮力不可忽視，慣性力相對地沒有效應，因此

流場狀況為自然對流；如果此值接近1，表示浮力及慣性力效應都不

可忽略，這種狀況就是混合對流。而本實驗若採用溫差10℃來做計

算，可以計算出參數 2
0

2 /Re/ uhTgGr mh ×∆××= β =0.0318，其值很小，

故可以推斷本實驗為強制對流流場，在數值模擬時可以忽略浮力項， 
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圖 4-3 管道內裝置凸塊之速度場分布 

 

h

5 h  
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圖 4-4 hRe =588，凸塊後方 80mm 處，y 方向速度分布圖 

 

速度（u/umax） 



 51

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-5 hRe =588，凸塊後方 160mm 處，y 方向速度分布圖 

 

速度（u/umax） 
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圖 4-6 管道內裝置凸塊與靜止圓柱之速度場分布 
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圖 4-7 凸塊後方 160mm 處，不同雷諾數 dRe ，y 方向速度分布圖 

 

速度（u/umax） 

dRe =147

dRe =155

dRe =178

dRe =185
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簡化計算。 

圖 4-8 為數值模擬管道內裝置加熱凸塊的熱流場分布情形。由於

流體受到凸塊的阻擋，因此流線在凸塊前會開始向上偏斜，並且流體

會加速向上流動，因此凸塊前壁面和頂壁面的熱傳效果會較好。同時

也可以觀測到流場在凸塊後方區域形成了一個大型的迴流區域，故凸

塊後壁面熱傳效果會較差。這些迴流區域是阻礙高溫凸塊熱傳的主要

因素。因為實驗上量取的溫度為銅箔整片上的平均溫度，故所算出的

紐塞數為加熱面上的平均值。和數值模擬之計算紐塞數比較時，取用

加熱面上的平均溫度來計算，會使的實驗結果與數值模擬在驗證方面

更為準確。在取溫差方面，實驗所用的是流體進口溫度（ ∞T ）與凸塊

加熱面為等溫面（ wT ）相差來作為平均溫度差（ wT∆ = wT - ∞T ）。 

圖4-9為進口雷諾數 hRe =620，凸塊壁面之平均紐塞數與溫差的關

係圖。 wT∆ 範圍分別是6.9±0.1℃、10.1±0.1℃、12.2±0.1℃、14.5±0.1

℃。可以看出溫差太小時所計算出的平均紐塞數與數值結果誤差較大

約14％，因所加入的熱源較小不易控制，容易造成溫差過高或是太

低，故導致所計算出的平均紐塞數誤差較大。大約溫差10℃以上所算

出的平均紐塞數，與數值分析結果較為接近，相差7％。但為了避免

加熱片因加熱溫度過高而燒毀，所以平均溫度差盡量維持在進口溫度

與加熱面溫度相差10±0.1℃左右為標準。 

（b）管道內裝置加熱凸塊及靜止圓柱 

圖 4-10 為數值模擬加熱凸塊前裝置靜止圓柱的熱流場分布情形。

圖中多加了靜止圓柱於凸塊前方 5mm 處，故流體流經圓柱時，圓柱後

方形成了一個迴流區域，故凸塊頂壁面的熱傳效果會較差。除此之外，

當流體流過圓柱下方時，因受到凸塊的阻擋而向上通過圓柱與凸塊之

間的間隙，受到截面積縮小的影響，流體產生加速的效應，造成流場

在此區域向上流動的速度比沒有加入圓柱的情況下快，使的凸塊前壁

面的熱傳效果較好，然而凸塊後壁面因迴流的產生故影響了熱傳性質。 
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圖 4-8 管道內裝置加熱凸塊之溫度場分布 
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圖 4-9 進口雷諾數 hRe =620，凸塊壁面之平均紐塞數與溫差關係圖 

 

hRe =620 
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圖 4-10 管道內裝置加熱凸塊及靜止圓柱之溫度場分布 
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圖 4-11 為平均溫度差約 10±0.1℃，不同雷諾數對凸塊壁面的平均

紐塞數分布變化情形，與數值模擬的平均紐塞數來做比較。結果顯

示，當雷諾數越大時，實驗與模擬的結果誤差越大，最大為 13％左右。

因為雷諾數變大時，熱線測速儀測到的速度變化會變大，不易達到一

個穩定值。且在數值上因圓柱與凸塊距離很近，流場速度會加快，溫

度變化更加劇烈，故需採用較密的網格來計算，方可算出較精準的模

擬值。而當雷諾數小於 220 之下，誤差大約只有 6％以下，與數值比

較接近。故實驗在取雷諾數參數時，因盡量取低雷諾數，以增加實驗

的準確性。 

實驗的重複性測試如圖 4-12 所示，在雷諾數 dRe =155 的情況下，

不同次數所量測凸塊壁面上的平均紐塞數。其平均標準差為 0.74，凸

塊壁面上最大絕對平均差值與該壁面平均紐塞數值的比值皆為 3.0

％，此結果可說明本實驗的重複性良好。 

4.2 加熱凸塊受振動圓柱頻率、振幅及雷諾數之影響討論 

本章節探討圓柱垂直進口流體速度上下振盪時，對於管道內高溫凸塊

之流場和溫度場的影響。分為圓柱振動頻率、圓柱振動振幅、流體雷諾數

三部分來討論。本文所用的無因次振動頻率 0udfF cc = ， cf 為圓柱實際振

動次數，單位為赫茲（次/秒）； 0u 為平均速度； d 為圓柱直徑。經由上式

得知 cF 是經由 cf 及 0u 換算得到的，所以在不同的雷諾數（ υdud 0Re = ）， cF

不易為整數。因振動機構為垂直管道的方向所設計，且為了能有較小固定

的振動振幅，所以設計用偏心的運動方式來振動，如圖 2-9。但這也使的

連動桿距離圓心太小，所造成的力矩過小無法克服圓柱機構重力所產生的

阻力，使的步進馬達在高速轉動時會產生卡死的現象，限制了圓柱實際振

動次數 cf ，目前振動次數最多只能達 21 次/秒，因此當 dRe 越大時， 0u 就

越大，換算的 cF 就會變的越小。若能將振動機構改為水平方向來運作，則

在轉動時就不需抵抗圓柱機構的重力，振動次數應該可以提高有所改善。

本實驗所用的無因次振動振幅 dlL cc = ， cl 為實際圓柱振動振福與連動桿 
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圖 4-11 凸塊壁面平均紐塞數與雷諾數（ dRe ）分布情形 

 

wT∆ =10±0.1℃ 

dRe
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圖 4-12 重複性測試結果圖 

 

dRe =155 

wT∆ =10±0.1℃ 
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距離圓心的位置有關，可分為 1mm、2mm、3mm、4mm 等。受限於

管道高度 20mm 及圓柱直徑 5mm，故振動振幅無法太大，否則會撞到管道

壁面，故限制 cL 於 0.2、0.4 範圍之內。 

4.2.1 圓柱振動頻率對熱傳之影響 

圖 4-13 為雷諾數 dRe =147， cL =0.4，不同的圓柱振動頻率 cF =0.102、

0.153、0.204 時對高溫凸塊壁面平均紐塞數的影響。與 dRe =147， cF =0

靜止不動（圖中三條虛線）時，所產生的平均紐塞數做比較。當 cF =0.102

時，凸塊壁面的熱傳幾乎跟靜止圓柱所產生的效率一樣，沒有明顯的變

化。但當 cF =0.153 時，凸塊頂面（T）熱傳有明顯的增加約 21％，但前

面（F）與後面（B）一樣沒有變化。直到 cF =0.204 時，凸塊頂面熱傳效

益達 35％，且前面也開始有明顯增加，但後面一樣變化不大。因為 dRe

太小時，振動圓柱對流場的干擾效果不顯著， cF 變大後，振動圓柱對流

場的干擾效果加大，使增益增加，但對背面熱傳效果影響仍很小。 

圖 4-14 顯示為 dRe =155， cL =0.4，不同的圓柱振動頻率 cF =0.135、

0.156、0.177、0.198、0.219 對高溫凸塊壁面熱傳效率的影響。每個凸塊

壁面上的熱傳效率受到圓柱振盪的影響隨 cF 增加而增加，當無因次振動

頻率 cF 在 0.15～0.2 間時，凸塊中間的壁面熱傳效果增益有較大的提升。

由圖可以明顯看出當振動頻率 cF =0.198 時凸塊中間熱傳效率增加為 33

％幅度最大，但是當振動頻率再往上增加時，熱傳效率的增益效果減少。 

根據文獻[25]，圖 4-15 當雷諾數 dRe =155 時，其流場的渦流自然剝

離頻率約為 0.16~0.2 之間，故可推斷此時若圓柱振盪頻率接近流場渦流

自然剝離頻率時，會造成流場內產生共振的現象，使流場擾動的程度增

大，所以會大幅提升凸塊壁面的熱傳效果並且也會增加圓柱振盪所影響

的範圍。Fu and Tong. [20]以數值分析研究管道中加裝振動圓柱對連續凸

塊壁面的影響，結果顯示在強制對流的水平管道中加裝振盪圓柱，可以

有效的擾亂流場，提高凸塊壁面的熱傳效率，同時當圓柱振盪頻率接近

流場的自然剝離頻率產生共振現象時，也會大幅提昇管道內凸塊壁面的 



 62

 
 
 
 
 
 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-13 dRe =147，振幅 cL =0.4 時，振動頻率 cF 與凸塊壁面之平均紐塞數

分布情形 

 

dRe =147 

wT∆ =10±0.1℃ 

cL =0.4 

cF

cF =0 
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圖 4-14 dRe =155，振幅 cL =0.4 時，振動頻率 cF 與凸塊壁面之平均紐塞數

分布情形 

 
 

dRe =155 

wT∆ =10±0.1℃ 

cL =0.4 

cF

cF =0 
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圖 4-15 圓柱在流場中，Strouhal number 與 Reynolds number 之關係[25] 
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熱傳效率。因此當圓柱振動頻率接近自然剝離頻率（ cF =0.198、

0.219）時，會比其他振動頻率對凸塊壁面的熱傳效率提升更多。 

4.2.2 圓柱振幅對熱傳之影響 

圖 4-16 為雷諾數 dRe =147， cF =0.204 不同圓柱振動振幅 cL 對高溫凸

塊壁面紐塞數變化的情形。當 cL =0.2 時效果跟靜止時比較，凸塊頂壁面

熱傳效率增加為 20％，但沒有 cL =0.4 時熱傳效率增加 35％的多，因此

可知當振幅增加時，擾動便多熱傳效果較明顯。而在不同雷諾數相同振

動頻率時也是如此。 

圖 4-17 為雷諾數 dRe =155， cF =0.198 不同圓柱振動振幅 cL 對高溫凸

塊壁面平均紐塞數變化的情形。當 cL =0.2 時凸塊頂壁面熱傳效率增加為

20％。因雷諾數增加不大，擾動較小故其熱傳效率與 dRe =147， cF =0.204

時所增加的熱傳效率差不多。不過還是以 cL =0.4 時熱傳效率增加 33％效

果最佳。 

圖 4-18 為雷諾數 dRe =178， cF =0.166 不同圓柱振動振幅 cL 對於凸塊

壁面平均紐塞數變化的情形。因雷諾數變大，增加了流場的擾動，故其

凸塊壁面平均紐塞數都有增加，以 cL =0.4 時熱傳效率增加幅度 33％最

多。由於在相同頻率下，圓柱振動振幅的增加會造成圓柱振動速度加

快，使圓柱在管道內進行高速大幅度的振盪行為，同時也會增加流體的

擾動，故增加了凸塊壁面熱傳的效果。從以上的圖可以發現，每個凸塊

壁面的紐塞數值都大幅的增加，除此之外，隨著振幅的增加，凸塊壁面

熱傳效率的提升幅度也會越來越大。 

4.2.3 流體進口雷諾數對熱傳之影響 

圖 4-19 顯示當無因次振幅 cL =0.4，不同的進口雷諾數對凸塊壁面熱

傳效率的影響。由（b）（d）（e）看出，當實際圓柱振動頻率 cf 固定時，

雷諾數越大，凸塊壁面平均紐塞數只有小幅度的增加。但由（e）（f）（g）

比較，因雷諾數有較大幅的提升，故凸塊壁面的熱傳效應有明顯的增

加。所以當雷諾數於較高時，會造成流場較容易紊亂，並且流速變化也 
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圖 4-16 dRe =147，不同振動振幅 cL 對凸塊壁面之平均紐塞數變化情形 

 

dRe =147 

wT∆ =10±0.1℃ 

cF =0.204  cL =0.2 cF =0.204  cL =0.4 

cF =0 
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圖 4-17 dRe =155，不同振動振幅 cL 對凸塊壁面之平均紐塞數變化情形 

 

cF =0.198  cL =0.2 cF =0.198  cL =0.4 

dRe =155 

wT∆ =10±0.1℃ cF =0 
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圖 4-18 dRe =178，不同振動振幅 cL 對凸塊壁面之平均紐塞數變化情形 

 

dRe =178 

wT∆ =10±0.1℃ 

cF =0.166  cL =0.2 cF =0.166  cL =0.4 

cF =0 
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圖 4-19 無因次振幅 cL =0.4，不同雷諾數對凸塊壁面平均紐塞數之變化圖 
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較為激烈，因此凸塊壁面的熱傳效率會隨著進口雷諾數增加而增

加。 
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第五章 結論 

為有效提高管道內凸塊壁面的熱傳效率，本研究在管道內裝設一往復

振動運動的圓柱，藉由其往復振盪，牽引流體在管道內產生震動，造成管

道內流場的擾動增加，達到提升熱傳效率的目的。在本研究中，首先以數

值方法分析管道內圓柱對於熱流場結構的影響，驗證實驗裝置的正確性。

進而利用實驗方法取相關參數探討圓柱振動時，管道內凸塊壁面熱傳增益

的影響。本研究終獲得以下結論： 

1. 在強制對流的管道流中，加裝圓柱於管道內可以有效的提升凸塊

壁面的熱傳效率同時，圓柱振盪所造成的流場振動，可以有效的

改善凸塊壁面的熱傳效率。 

2. 當振幅過小的情況下，圓柱振盪頻率對於凸塊壁面紐塞數的影響

並不明顯。 

3. 當圓柱振盪頻率接近流場的自然剝離頻率產生共振現象時，會大

幅提昇管道內凸塊壁面的熱傳效率。 

4. 管道內高溫凸塊表面的熱傳效率會隨著雷諾數增加而增加。 
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附錄：實驗不準度分析 

為提供有效的測試結果，並說明當次測試結果之信賴度，不準度之計

算和分析是必要的。一般不準度的表示方式有絕對不準度與相對不準度兩

種，本文採用 Kline [53]之相對不準度來分析第五章實驗結果之不準度。根

據 Kline 之研究 

)......XX,X,R(XR n321=  

212

n
n

2

2
2

2

1
1

X
X
R......X

X
RX

X
RR

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= δδδδ  

212

n

n

n

2

2

2

2

2

1

1

1 X
X

lnX
Rln......

X
X

lnX
Rln

X
X

lnX
Rln

R ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
∂ δδδR

（A-1） 

若 ......XXXR c
3

b
2

a
1 ⋅⋅⋅=  

則其相對不準度可由式(A-1)求得 
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一、 壁面紐塞數之不準度分析 

由式（2-10），壁面紐塞數
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(1) 熱傳量 airQ 之不準度 

由 2.3.3 節得知 

loseinair QQQ −= =0.13248－0.03869=0.09379（W）  

則 airQ 之不準度為 
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(A) 輸入能量之不準度 

由式（2-6） inQ =V×I=1.104（V）×0.120（A）=0.13248（W） 

且三用電表電壓與電流量測之最小刻度各為 0.001V 與 0.001A 

故 
21222122

0.120
0005.0

1.104
0005.0

I
I

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

δδδ
V
V

Q
Q

in

in =0.42% 

(B) 熱量散逸之不準度 

由式（2-7） dydTAkQ bblose ××=  
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(i) 巴沙木熱傳導係數由查表得知，其不準度趨近於零 

(ii) 巴沙木尺寸 30.35mm*10.48mm，游標尺最小刻度 0.05mm 

因此 
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(iii) 溫度差最大範圍 34.94－31.07=3.87℃，DA2500E 之準確度

為 0.1℃ 

因此 
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(iv) 巴沙木厚度 1.07mm，游標尺最小刻度 0.05mm 
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因此，熱傳量 airQ 之不準度為 
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(2) 入口高度之不準度 

入口高度 20.86mm，游標尺最小刻度 0.05mm 

因此 
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025.0

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

h
hδ

=0.12% 

(3) 加熱片面積 hA 之不準度 

加熱片面積 30.35mm×14.28mm，游標尺最小刻度 0.05mm 

因此 
2122

28.14
025.0

35.30
025.0

⎥
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⎢
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⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

h

h

A
Aδ =0.19% 

(4) 溫度差 wT∆ 之不準度 

加熱片與室溫溫度差最大範圍 35.14－25.0=10.14 ℃，DA2500E

之準確度為 0.1℃，平均溫差容許的誤差為 0.2℃ 

因此 
212

14.10
2.0

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞
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∆
∆

w

w

T
Tδ =1.97% 

(5) 空氣熱傳導係數 k 之不準度 

空氣之熱傳導係數由查表得知，其不準度趨近於零 

根據上述計算，將相關數據代入式（A-3），得壁面紐塞數之不準度

為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
%34.2

0%97.1%19.0%12.0%25.1
Nu

2122222

=

++−++=
Nuδ

 

 

二、 雷諾數之不準度分析 

由式（2-3），雷諾數 
υ

hu ⋅
= 0

hRe  

根據式（A-2）其不準度為 
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⎥
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                      （A-4） 

(1) 進口速度之不準度 

進口速度由熱線測速儀量測之電壓值轉換而得，其電壓最大值為

0.742V，最小電壓單位 0.001V 

因此 
212

0

0
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0005.0
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⎜
⎝
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u
uδ =0.067% 

(2) 入口高度之不準度 

入口高度 20.86mm，游標尺最小刻度 0.05mm 

因此 
212
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⎥
⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

h
hδ

=0.12% 

(3) 動黏滯係數之不準度 

空氣之動黏滯係數由查表得知，其不準度趨近於零 

根據上述計算，將相關數據代入式(A-4)，得雷諾數之不準度為 

( ) ( ) ( )[ ] 21222

h

h 0%12.0%067.0
Re
Re

++=
δ =0.13% 

三、 圓柱運動距離之不準度分析 

圓柱運動最大距離 8mm，游標尺最小刻度 0.05mm 

因此 
212

8
025.0
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⎜
⎝
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r
rδ =0.31% 

四、 圓柱運動頻率之不準度 

本研究中圓柱振盪振幅是利用量測圓柱連續往復振盪 120 次所需

要的時間後，估算圓柱的振盪頻率。其中，最小的圓柱運動時間為 120

秒，馬錶最小刻度 0.1 秒 

因此 
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