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垂直通道內振動對高溫面熱傳增益之研究 

研究生： 黃建平 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垂直管道內高溫面加入水平振動的因子後，對高溫面散熱

效率的影響。又採用的數值模擬為 Arbitrary Lagrangian-Eulerian（ALE）座標描述系統，

配合葛拉金有限元素法（FEM），處理此種流體與固體介面間相互影響的問題。首先探

討在垂直管道內振動高溫面於自然對流領域內提升高溫面熱傳效率的機制，並且針對不

同的振幅與雷利數求得加入振動條件後，高溫面散熱效果可以優於穩態非振動高溫面散

熱效果的臨界振動頻率；進而探討當垂直管道流進入混合對流與強制對流範圍時，在不

同的振幅與葛瑞秀夫數下，亦可發現加入振動條件後，振動高溫面之散熱效果可以優於

穩態非振動高溫面散熱效果的臨界振動頻率。 

雖然一般的觀念大都認為存在振動的熱表面其熱傳的效果會比沒有振動的情形下

要好，但是由研究結果得知，在不同的振幅與雷利數或葛瑞秀夫數搭配時，加入振動後

的熱傳現象仍可能比沒有振動時的熱傳效率差，也因此可以定義且找出臨界振動頻率以

提供研究振動熱傳者之參考。最後，有關臨界振動頻率的經驗公式在強制對流、混合對

流以至於自然對流的形式皆不相同，本文皆已分別推導出來，且在三種的對流形式中都

有相當平滑的曲線可以獲得。 

中文摘要 
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Enhancement of heat convection by an oscillating heat surface in a vertical 

channel 
Student：Chien-Ping Huang Advisor：Wu-Shung Fu 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

The study investigates the heat transfer enhancement by a oscillation motion of heat 

surface in a vertical channel flow. In the numerical simulation analysis, a Galerkin finite 

element method (FEM) with arbitrary Langrangian-Eulerian coordinate (ALE) is adopted to 

solve the flow and thermal fields for moving boundary problem. Firstly, the mechanism of 

heat transfer enhancement by oscillation heat surface is discussed in natural convection scene. 

For different oscillation amplitude and Rayleigh number, the frequency that the heat transfer 

rate of oscillation heat surface is higher than non-oscillation condition is found and called 

critical oscillation frequency. The limitation enhancement of similar physical model is still 

researched by this study in mixed and forced convection scenes for different amplitude and 

Grashof number. 

Generally, that a heat surface subject to a oscillation motion is advantageous to 

convective heat transfer is a well-known tuition. However, based upon the results indicated 

above the heat transfer rates with certain combinations of the oscillation amplitude and 

Rayleigh number or Grashof number are possibly smaller than that of the stationary condition. 

Then the critical oscillation frequency could be regarded as a criterion of whether the heat 

transfer rate of the heat surface subject to a oscillation motion being larger than that of the 

stationary state or not . Finally, the so called critical oscillation frequency can be expressed as 

a function of oscillation amplitude and Grashof number in all the natural, mixed, and forced 

convection scenes. 

 

 英文摘要 
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Û  無因次格點速度  

0v  進口速度 [m s-1] 

w  垂直管道寬度 [m] 

W  無因次垂直管道寬度  



 

 xii

yx,  卡式座標 [m] 

ix  參考定義域中之某點座標 [m] 

iy  空間定義域中之某點座標 [m] 

iz  物質定義域中之某點座標 [m] 

YX ,  無因次卡式座標  

 

希臘符號 

α  熱擴散係數 [m2 s-1] 

β 體積膨脹係數 [K-1] 

θ  無因次溫度 

λ  處罰函數 

ν  動黏滯係數 [m2 s-1] 

ρ  密度 [kg m-3] 

τ  無因次時間  

Pτ  無因次週期時間 

Φ  計算變數 

tΦ  物質定義域與空間定義域之座標轉換函數 

tΦ̂  參考定義域與空間定義域之座標轉換函數 

tΨ  物質定義域與參考定義域之座標轉換函數 

xΩ  參考定義域 

yΩ  空間定義域 

zΩ  物質定義域 

其他 

 絕對值 

 



 

 1

第一章 緒論 

高溫壁面或電子元件表面的散熱問題在工業界或電腦資訊設備研發中非常常見，如

何有效增加高溫壁面與電子元件的熱傳效益，一直是業界與學術界致力探索的主題。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]利用數值分析方法來模擬存在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]則利用實驗的方法來探討高

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，空氣對流具有結構簡單、冷卻劑（空氣）取得容易、成本較低等特性，因而被廣泛

的應用在各種電子元件的散熱中。然而，近年來隨著半導體製程進入奈米等級的尺寸以

及電腦高速運算的要求，不同功能的電路經由整合後直接製作在同一晶片上，也因此單

一晶片內的電子元件數目逐漸增加，電子構裝也有顯著的進步並朝向輕薄短小的構裝趨

勢邁進，這也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。 

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式(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所示。 

比較上述各種增加熱傳量的方法，不論利用主動式或被動式的方法來增加熱傳效率

都會面臨到極限的問題。主要原因在於流場熱傳面上形成的速度與溫度邊界層妨礙熱的

逸散。壁面上的邊界層有速度邊界層與溫度邊界層。所謂速度邊界層，是指在靠近壁面
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的附近，受壁面影響的區域。在此區域中，剪應力使流體的流速緩慢的變化至與壁面速

度相同。至於溫度邊界層則是流體溫度受壁面熱傳的影響，其溫度逐漸變化至與壁面溫

度相同的區域。在溫度邊界層中，流體的溫度變化和緩，溫度梯度較小。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。若想要大幅提高高溫壁面的散熱效率，必須破壞掉高溫面上的

邊界層，使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

面熱傳量的效果。 

又轉動設備的運轉而造成發熱裝置振動之現象極為常見，例如許多機械或電子設備

含有馬達或風機等轉動元件，而當該些元件運作時，設備上原有會發熱的電子零件如 IC

等即會受到該些轉動馬達或風機的影響而產生振動。至於該些 IC 的散熱現象有可能在

自然對流、強制對流或是混合對流下進行。以電腦為例，雖然電腦機殼多有一至三顆的

風機運轉，但由於電路板的使用頻繁，包括主機板、顯示卡、網路卡、數據卡、音效卡

以及硬碟、光碟機等等，除了發熱量極大的 CPU 或部分顯示晶片會加裝散熱風扇以強

制對流的模式加強熱傳效率外，常常造成機殼內部分 IC 並非處於理想的強制對流散熱

模式，而較為類似自然對流或混合對流的熱傳現象，此時又在機殼或 CPU 等散熱風扇

的運轉下，即會有固定振動的現象產生。因此，存在振動現象的發熱電子元件之散熱問

題相當常見，本文的主要目的即在探討此一熱傳現象，而此流體與振動物體間相互影響

的問題，被歸類於動態的移動邊界問題(moving boundary problem)。 

現今描述流體運動問題的座標系統可分為兩種：拉格朗日(Lagrangian)座標系統與尤

拉法(Eulerian)座標系統。利用拉格朗日座標系統描述流場時，觀測流場的焦點集中在各

個流體質點上；在數值計算的過程中，計算網格將隨著流體質點的運動而移動。因此，

拉格朗日座標系統可以準確的描述移動邊界與固體液體介面間相互影響的情況。但是流

體質點的運動方向與速度大小皆不相同，當流體質點間速度變化較大時，網格在計算的

過程中將過度扭曲變形而影響計算。反之，尤拉座標系統將觀測流場的焦點固定在流場

的空間中，描述此固定範圍中的流體質點運動情況，因此計算網格是固定在流場的空間

中，不隨流體質點運動，避免了前述的網格扭曲問題。也使得尤拉座標系統在處理移動

邊界與描述固體液體介面間相互影響時產生問題。然而在動態的移動邊界問題中，固體

與液體間的相互作用，對其溫度與速度場具有絕對的影響力。因此，無論採用拉格朗日

座標系統或尤拉座標系統，皆不能適切地處理此類問題。 

為適切地處理動態的移動邊界問題，Noh [9]首先結合使用拉格朗日與尤拉兩種座標
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系統之混合形式用來計算包含可動液體邊界之二維液動問題，且稱此種混合形式為

「Coupled Eulerian-Lagrangian Code」，其證明此方法可適切地描述移動邊界問題。Hirt

等[10]則採用了「Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method」的名稱來定義此種混合座標的數

值方法，並利用有限差分(finite difference)形式處理可壓縮流體，對於 ALE法的使用有

初步的描述，且對該法的穩定性、準確性與網格劃分方式有詳細的探討。Hughes等[11]

則率先將 ALE法應用在有限元素(finite element)的分析上來解析黏性不可壓縮流之自由

表面問題，對於此法所牽涉到的三種座標系統與座標間的轉換關係有著深入的說明，並

且驗證了 ALE法使用於自由表面的波動問題有較佳的收斂解。Belytschko等[12]利用此

一方法來計算流體與結構物表面間的振動問題，使得此一類問題得以獲得較為正確的數

值模擬方法。 

隨著 ALE法逐漸發展完整，以 ALE法解決相關工程問題的文獻也逐漸增加。在自

由液面的流體力學問題方面，Huerta與 Liu [13]以 ALE法配合網格重建求解較大位移量

的自由邊界問題，結果證明 ALE 法可適切地模擬自由液面產生的流體激濺(sloshing)現

象。在固體與流體間相互影響的問題上，Donea等[14]、Huerta與 Liu [15]、Nomura與

Hughes [16]、及 Nomura [17]等皆採用 ALE法模擬流體流經圓柱之流場，結果發現圓柱

表面產生的流體漩渦剝離(vortex shedding)現象，將造成圓柱振動。Masud與 Hughes [18]

以 ALE 法模擬流體中移動區域(moving domain)問題，並且以靜止流體中運動圓柱與在

海面下發射飛彈之潛水艇為例，探討固體與流體間的相互作用。在材料成型與固體力學

方面，Liu等[19]採用葛拉金(Galerkin)之有限元素法於 ALE中來計算鍛造成形的過程，

並將所得之結果與採用拉格朗日座標系統所得之結果相較，發現採用 ALE 法時，節點

隨時間改變後的分布較為平滑，且所獲得的結果也較接近實際的材料澆鑄過程。 

基於上述的討論得知，ALE 法可適切地處理移動邊界問題。ALE 法將統御方程式

定義於另一參考座標上，並且根據網格的移動定義網格移動速度，因此網格速度與流體

質點的速度無關，可以避免網格過度扭曲。本研究針對振動發熱源對自然對流與混合對

流的影響作一深入的探討，期望藉由本文的分析有助於 IC 等發熱電子元件在振動中的

熱傳現象有更清楚的認知，並藉以找出自然對流、混合對流與強制對流模式下，當振動

高溫面之振動頻率達到某一大小時，其熱傳效果會高於無振動高溫面熱傳效率的臨界振

動頻率 ccF 。 

據此，除本章外，本文尚分為：第二章、ALE法之運動學理論與數學模式；第三章、

自然對流垂直管道流中振動對高溫壁面熱傳增益之限制研究；第四章、混合與強制對流
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垂直管道流中振動對高溫壁面熱傳增益之限制研究；第五章、總結與建議。文末另包括

自然對流與混合對流模式之有限元素法詳細的離散化推導程序。 
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表 1-1 主要冷卻方法比較表 [1] 

 

 



 

 6

 

 

 

 

 

 

 

表 1-2 各種熱傳增益技術文獻數目統計表 [8] 
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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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第二章 ALE法之運動學理論與數學模式 

Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)是結合拉格朗日(Lagrangian)與尤拉(Eulerian)座

標系統所衍生出的座標系統，能有效的處理移動邊界問題，並且在計算的過程中控制網

格的變形。本章節將詳細說明 ALE 法的運動學理論、數學模式、格點速度以及應用方

式等。 

 

2.1 網格描述與座標系統 

現今數值模擬的技術中，不論利用有限差分法（finite difference method）或有限元

素法（finite element method）離散計算區域，描述流體運動的參考座標有兩種，一為拉

格朗日(Lagrangian)座標系統，另一為尤拉(Eulerian)座標系統。其中，採用拉格朗日

(Lagrangian)座標系統所計算之流場，其觀察流場的焦點會集中在各個流體質點上，因此

數值計算過程中，其網格會隨著節點上的流體速度而移動；另外，若是採用尤拉(Eulerian)

座標系統來計算流場速度時，則觀察流場的焦點會固定在空間中，所以網格不會隨著流

體流動而改變位置。通常模擬本文所探討的移動邊界等類似問題，多會採用拉格朗日

(Lagrangian)座標系統，但是當移動邊界所造成的流場之外另有其他流場存在時，則容易

產生誤差乃至於無法求得收斂解，因此利用 ALE 的方法將可更加有效的處理此一移動

邊界問題。 

 

2.2 座標定義域 

在使用 ALE（Arbitrary Lagrangian-Eulerian）法計算移動邊界問題的座標中，有三

種座標定義域的關係存在，分別敘述如下所示，亦可參考圖 2-1之描繪[11,16]： 

1. 空間定義域（spatial domain， yΩ ） 

代表固定不動的定義域，因此在數值方法中為固定的座標系統，其為一般流力問題

所陳述的定義域，而在數值方法的格點劃分上，此定義域即為節點座標，又稱為尤

拉(Eulerian)座標系統。 

2. 物質定義域（material domain， zΩ ） 

代表流體粒子所佔有的定義域，一般來說會隨著流體的質點移動，而在數值方法的
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計算中，此定義域即為流體本身，其座標系統稱為拉格朗日(Lagrangian)座標系統。

若是存在某座標點 iz ，則其與空間定義域之座標點 iy 的關係如下： 

( ) ( )itii zt,zy ΦΦ ==  (2-1) 

3. 參考定義域（referential domain， xΩ ） 

在探討移動邊界問題的領域中，此定義域會移動，通常稱之為參考（Referential）

座摽系統。若是存在某座標點 ix ，則其與空間定義域之座標點 iy 的關係如下： 

( ) ( )itii xˆt,xˆy ΦΦ ==  (2-2) 

而物質座標點 iz 與參考座標點 ix 的關係則為 

( ) ( )itii zt,zx ΨΨ ==  (2-3) 

且 

r
-1

tt
ˆ ΦΦΨ •=  (2-4) 

 

2.3 速度定義 

根據上列所述的三種座標系統與空間定義域，ALE法亦因此而產生了三種不同的速

度定義，分別描述如下： 

1. 流體速度（material velocity，u） 

tz

i

t
y

u
∂
∂

=  (2-5) 

2. 節點速度（mesh velocity， û） 

tx

i

t
y

û
∂
∂

=  (2-6) 

3. 對流速度（convective velocity， ĉ） 

tz

i

t
x

ĉ
∂
∂

=  (2-7) 

且 

û-uĉ =  (2-8) 
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2.4 座標轉換 

另外，由三種不同的座標定義域可以獲得如下的座標轉換關係[20]： 

1. 參考(Referential)座標與拉格朗日(Lagrangian)座標之轉換 

根據微分定理可知，任一函數 f 可以滿足 

itt z

i

ixz t
x

x
f

t
f

t
f

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  (2-9) 

若是把函數 f 以座標函數 y帶入，即可得 

itt z

i

i

i

x

i

z

i

t
x

x
y

t
y

t
y

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

 (2-10) 

亦即 

iz

i

i

i

t
x

x
y

uu
∂
∂

∂
∂

+= )  (2-11) 

則 

( )
i

i

z

i

y
x

û-u
t
x

i
∂
∂

=
∂
∂

 (2-12) 

再將其帶入式(2-9)即可獲得最後之座標轉換式 

( )
ixz y

fû-u
t
f

t
f

tt
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  (2-13) 

2. 尤拉(Eulerian)座標與拉格朗日(Lagrangian)座標之轉換 

同理，根據微分定理可知，任一函數 f 可以滿足 

itt z

i

iyz t
y

y
f

t
f

t
f

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  (2-14) 

而上式最後之微分項由前面之流體速度的定義式(2-5)可知其恰好為u，故可直接獲

得尤拉(Eulerian)與拉格朗日(Lagrangian)兩座標間的轉換關係式如下： 

iyz y
fu

t
f

t
f

tt
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  (2-15) 

3. 參考(Referential)座標與尤拉(Eulerian)座標之轉換 

相同地，根據微分定理可知，任一函數 f 可以滿足 

itt y

i

ixy t
x

x
f

t
f

t
f

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  (2-16) 



 

 11

再把函數 f 以尤拉(Eulerian)座標函數 y帶入，即可得 

itt y

i

i

i

x

i

y

i

t
x

x
y

t
y

t
y

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  (2-17) 

亦即 

iy

i

i

i

t
x

x
yu0

∂
∂

∂
∂

+= )  (2-18) 

則 

i

i

y

i

y
x

û-
t
x

i
∂
∂

=
∂
∂

 (2-19) 

再將上式所得之結果帶入式(2-17)即可獲得參考(Referential)座標與尤拉(Eulerian)座

標之轉換關係式如下： 

ixy y
fû-

t
f

t
f

tt
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂  (2-20) 

 

ALE 綜合上述座標系統的概念，將觀測流場的焦點定在新定義的參考定義域

(reference domain)上，此參考定義域以任意速度 û在計算區域中運動；計算網格則固定

在參考定義域上，與參考定義域同以 û的速度移動。ALE與拉格朗日(Lagrangian)、尤拉

(Eulerian)座標系統間的關係，由 û決定： 

1. 當 0û = 時： 

參考定義域(reference domain)與計算網格皆靜止不動，此時 ALE描述流場的觀點與

尤拉(Eulerian)座標系統相同。 

2. 當 uû = 時： 

此時參考定義域(reference domain)的移動速度與流體質點的速度相同，ALE描述流

場的觀點則與拉格朗日(Lagrangian)座標系統相同。 

3. 當 0û ≠ 且 uû ≠ 時： 

此時參考定義域(reference domain)描述流場的觀點即為 ALE法。 

又在實際的數值模擬運用上，無論 0û = 、 uû = 或 0û ≠ 且 uû ≠ 的各種情形，都會同時

發生在同一計算空間內的不同網格節點上，如此彈性的變化，正是利用 ALE 法模擬移

動邊界問題的重點與精隨之所在。 
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2.5 ALE統御方程式 

一般考慮浮力項後之二維流場的質量方程式（連續方程式）、動量方程式與能量方

程式或濃度方程式分別可以表示為： 

連續方程式 

0  
y 
v   

x 
u 

=+
∂
∂

∂
∂  （2-21） 

動量方程式 









++−=++

∂
∂  

y
u  

x
u   

x
p1 
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能量方程式 
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濃度方程式 
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2.5.1 強制對流於濃度擴散之移動邊界問題 

針對移動邊界問題中，強制對流模式下流場與濃度場擴散的數值模擬，作者於 1995

年[21]即已進行此一議題的研究，其變換後的連續方程式依舊相同，如式(2-21)，但動量

方程式與濃度方程式則改變如下： 

動量方程式 
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濃度方程式 
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又若採用特定之無因次參數後，其無因次方程式則可表示為： 

動量方程式 

( ) ( ) 







++−=−++  

Y
U  

X
U  

Re
1  

X
P  

Y
UV̂V  

X
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濃度方程式 
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2.5.2 強制對流於熱傳增益之移動邊界問題 

針對移動邊界問題於強制對流模式所進行增加熱傳效益的研究，則在後續的揚

[22-26]、王[27-30]以及童[31-35]等都有極為詳細的分析，揚為利用振動的方式來增加矩

形柱的散熱效益，王則利用往復運動的薄塊搭配噴流的作用，以獲得對高溫壁面更好的

熱傳效果，童利用相同的解法來探討振動圓柱對渠道內高溫壁面的熱傳效益，以及高溫

圓柱加入振動後的散熱效果等。綜合上述問題，其所採用的 ALE 方程式中，質量方程

式與動量方程式和前節所述相同，如式(2-21)、式(2-26)及式(2-27)，而濃度方程式則由

能量方程式替換如下： 
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若採用特定之無因次參數後，其無因次能量方程式則可表示為 
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2.5.3 自然與混合對流於熱傳增益之移動邊界問題 

在經過楊、王及童等人之研究後，有關移動邊界中強制對流模式的熱傳增益之相關

問題已有相當深入的探討，且獲得的結果相當有助益，然而針對移動邊界於自然對流與
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混合對流等模式之問題則尚未有所觸及，因此本文乃針對自然對流與混合對流之問題加

以分析，其變換後的質量方程式、 x方向動量方程式與能量方程式仍然相同，如式

(2-21)、式(2-26)及式(2-32)，但 y方向（重力方向）之動量方程式在考慮浮力項後，則

可變化為： 
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而其無因次化後的動量與能量方程式則會因為流場是處於自然對流或混合對流的模

式，而有不同的形式產生，通常在自然對流的模式下，因為流場不存在入口速度，亦即

不採用雷洛數 Re為無因次參數下，多以雷利數 Ra或葛瑞秀夫數Gr為無因次參數。而

在混合對流模式時，即會加入雷洛數 Re之定義，而改變無因次方程式之形式。有關自

然對流或混合對流下，詳細的無因次參數使用與無因次化後的動量與能量方程式會在後

續的章節中加以說明。 

 

2.5.4 加入多孔性介質於熱傳增益之移動邊界問題 

連[36]將移動邊界的問題擴展到加入多孔性介質後熱傳增益的影響之研究，其變換

後在沒有多孔性介質存在空間（外流場）其連續方程式、動量方程式與能量方程式依舊

相同，如式(2-21)、式(2-26)、式(2-34)及式(2-32)，但存在多孔性介質的空間（內流場）

其動量方程式與能量方程式則改變如下： 
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能量方程式 
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其中，uv為多孔性介質內的平均流速， ε為多孔性介質之等效孔隙率，且 

( )1.5ε 150
1.75F =  （2-38） 

( )2

2
p

3

ε1150

dε
K

−
=  （2-39） 

Cp
ke

e ρ
α =  （2-40） 

又 pd 為顆粒直徑， *
t

0
ee kkk += ，其中 0

ek 為 停 滯 熱 傳 導 係 數 （ Stagnant 

conductivity）， *
tk 為熱散逸傳導係數（ thermal dispersion conductivity）。同

樣地，其無因次化後的動量與能量方程式會因為流場處於自然對流或混合

對流的模式而有不同的形式產生，本文則不加以探討。  

 

2.6 格點速度 

在 ALE 法中，參考座標系統的移動速度是可以任意給定的，因此計算網格的移動

速度與流體速度間彼此獨立，可以根據計算的需要給定適當的網格速度。本研究依據不

同的物理邊界條件，將網格速度分為三種區域： 

1. 固定邊界上，網格速度為 0。 

2. 移動邊界上，網格速度等於移動面速度，亦與移動邊界上的流體等速。 

3. 在固定邊界與移動邊界間，網格速度可以依需求設定，以避免網格過度扭曲導致計

算發散。 

又本文根據格點與壁面間的距離，使網格速度成線性分布，有關網格的分布與高溫面振

動後的網格變化情形可以參考圖 2-2所示，在振動高溫面及其相鄰的上下兩個振動緩衝

區的高度內，為網格變化區域，除此區域外，其於的網格不會隨著振動而改變。 

另不同的網格分布對相同的問題所獲得的數值解之差異性，在王[30]的論文中有極

為詳細的探討，其以兩組不同之網格速度，計算振動矩形發熱方柱對管道流之溫度與速

度場的影響，藉以探討任意選取網格速度，對計算結果的影響。其物理模式如圖 2-3所

示，兩組網格的變化如圖 2-4所示，最後的誤差如圖 2-5所示。結果顯示，兩網格 U值

差異皆在 0.05%以下，V值的相對誤差值範圍在-0.0405%至 0.0232%之間，又網格 A與

網格 B之局部紐塞數分佈曲線完全重合，顯示兩組網隔壁面附近的溫度場完全相同。由
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此得知，以 ALE 法求解移動邊界問題時，不同的網格移動速度對結果的影響有限，但

是仍需選取適當的網格速度，以避免網格在移動的過程中過度扭曲，影響結果。 
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圖 2-1 ALE座標系統關係圖 
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圖 2-2 網格變化圖 
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圖 2-3 網格變化研究之物理模式圖[30] 
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(a) 網格 A（大區域變化） 

 

 

(b) 網格 B（小區域變化） 

 

圖 2-4 兩組網格示意圖[30] 

 



 

 21

 

 

(a) U值之等相對誤差線分佈 

 

 

(b) V值之等相對誤差線分佈 

 

 

 

 

 

           YNu  

 

 

 

 

(c)局部紐塞數分佈 

 

圖 2-5 兩組網格速度之等相對誤差線與局部紐塞數分佈圖[30] 
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第三章 自然對流垂直管道流中振動對高溫壁面熱傳增益之研究 

3.1 前言 

過去，針對自然對流之振動分析的研究雖然常有所見，但是大多屬於密閉環境

（enclosure）的分析，Fu和 Shieh [37,38]即針對密閉環境中變動加速度和振動對自然對

流的影響加以探討，並發現簡明的修正公式以預測共振頻率及紐塞數的變化。Ishida 和

Kimoto [39]也研究了密閉環境中垂直振動對自然對流的影響，並且發現了振動頻率與紐

塞數的關係。Forbes 等 [40]則利用實驗的方法來探討密閉環境中振動對自然對流的影

響，而在其實驗中利用振動的方法最多可以增加 50%的熱傳速率，此外，由於物體振動

所引起的流體波動等幾個類似的自然對流與強制對流的研究亦在該文獻中有所呈現。

Ichioka等 [41]成功的使用 CFD技術來模擬兩個振動圓柱與多個振動圓柱列所引起的流

體振動問題，其所造成的渦流剝離與流場不穩定現象皆可清楚的觀察到。Baxi 和

Ramachandran [42]利用實驗的方法來分析振動圓柱對自然與強制對流的影響，當雷諾數

小於 200時，其對熱傳速率的影響變動不大，但是當雷諾數大於 200時，振動對於熱傳

速率的提升將有很明顯的影響，甚至可以比沒有振動情形下的自然對流高達七倍的熱傳

速率。Krishnan 與 Rao [43]利用實驗的方法來探討振動對兩根管路間熱交換現象的影

響，當振動頻率達 780-840cpm 時，振動頻率與熱傳效果沒有明顯關聯，但是當頻率繼

續增加時，則熱傳速率會有微量的增加。Ivanova與 Kozlov [44]亦針對水平圓柱之垂直

振動對葛雷修數（Grashof numbers）的影響作一深入研究。Fu與 Tong [31,34]則針對管

道中振動圓柱對強制對流流場的影響作一探討，並發現了振動對於熱傳速率的效果明顯

增加。 

本研究的主要熱傳機構乃是基於一個振動的高溫面對於垂直管道流的影響，因為高

溫面的振動方向為水平方向且位於垂直管道的左側壁面，因此會形成一個凸起與凹下的

反覆運動。當高溫面凸起時，高溫的流體很容易從壁面上分離，也導致熱傳效率提高，

但相反地當高溫面凹下時，則高溫的流體將因為流體的停滯而不利於分離，除非當振動

的頻率或振幅大到足以克服這一屏障（凹下狀態）。為了避免計算的複雜性，當設備存

在振動熱源時，在現實的考量下，通常利用非振動的穩定條件予以取代並計算其熱傳效

率。所以，確認振動和穩定條件下之設備熱傳效率的差異性，並提供有用的數據給設計

熱傳者之參考便成為本項研究的重要課題。 
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3.2 物理模式 

本研究所採用的物理模式如圖 3-1 所示，主要為一個高 與寬 w 的二維垂直管道。

其中高溫振動壁面高度為 且位於左側壁面，振動面距離上方與下方開口面高度分別為 

與 ，又該一振動面的溫度固定為 Th。在垂直管道中除了高溫振動面外，其餘兩側的壁

面皆為絕熱狀態，而外面的環境溫度亦固定為 Tc。 當振動開始時（t>0），高溫面將以

垂直於重力的方向作一水平來回振動，其振動頻率為 且振幅為 。由於高溫面於垂直管

道流中振動的交互作用影響，流場與溫度場的變化屬於隨時間而變化的移動邊界問題，

因此可以 ALE方法適當的描述。 

 

3.3 統御方程式與邊界條件 

本研究利用以下的假設條件簡化問題。 

1. 流場為二維的層流流場。 

2. 流體為不可壓縮之牛頓流體。 

3. 流體的各種性質除了密度外皆為常數。 

4. 流體與壁面間符合無滑動條件(no-slip condition)。 

根據 2l 、Th、Tc為參考變數而定義出以下之無因次參數，並將 ALE 統馭方程式簡

化如下： 
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其中 û為格點速度（mesh velocity）， cl 與 cf 分為高溫面振動幅度與振動頻率。 

 

連續方程式 
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與能量方程式 
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又無因次高溫壁面振動速度 cU  的計算方式如下所示： 

( )τπ cmc FUU 2cos=  （3-6） 

其中無因次的最大振動速度 mU 則可以由下式獲得： 

ccm LFU π2=  （3-7） 

 

初始條件 

以高溫壁面靜止不動之穩態速度與溫度場為初始條件（固定狀態）。 

 

邊界條件 

在垂直管道下方開口面 AB為 

0  , 0  , 0 ==
∂
∂

=
∂
∂ θ

Y
V

Y
U  （3-8） 

除了高溫振動面 EF外，其餘的壁面為 

0  , 0V  , 0 =
∂
∂

==
X

U θ  （3-9） 

在垂直管道上方開口面 CD為 

0  , 0  , 0 =
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

YY
V

Y
U θ  （3-10） 

高溫振動面 EF為 

1  , 0  , === θVUU c  （3-11） 

 



 

 25

3.4 數值方法 

本研究的數值方法採用葛拉金有限元素法(Galerkin finite element method)。所有元素

均為八節點二次等參元素，並配合處罰函數(penalty function)與連續方程式消去壓力項，

利用後項差分隱式法 (backward different implicit method)處理時間微分項，

Newton-Raphson 迭代法處理非線性項。為縮短計算所需的時間，本研究採用鋒面法

(frontal method)，配合 Gauss Jordan消去法與高斯積分法，求解經過上述步驟產生之聯

立方程組，詳細的離散方程式與矩陣可參考附錄 A所示。又數值計算流程圖如圖 3-2，

詳細步驟如下： 

1. 根據所需的元素數目、網格數目與分佈情況，求出各網格點的位置，並指定邊界條

件。 

2. 求高溫振動面靜止時的速度與溫度場，作為其振動時的初始條件。 

3. 計算各網格點的網格速度，並檢查初始條件與邊界條件有無錯誤。 

4. 求所需的參數(Jacobian矩陣、形狀函數等)。 

5. 反覆解聯立方程組求出速度與溫度場，直到每一網格點的速度與溫度值滿足下列收

斂條件。 

3
1m

m1m

10−
+

+

<
−

ϕ
ϕϕ  （3-12） 

式中ϕ表示 U、V與 θ。 

6. 在每一個計算時間裡，均需檢查每一元素和整個計算域的連續方程式的殘值

（
Y
V

X
UsidualRe

∂
∂

+
∂
∂

= ）以確保在整個計算過程中均能滿足質量守恆。 

7. 重複步驟 5,6至達到所需的無因次時間。 

 

3.5 結果與討論 

本研究所採用的工作流體為空氣，其普朗特常數為 71.0Pr = 。主要的研究參數包含

雷利數 Ra、振幅 Lc以及振動頻率 cF ，本文所採用的參數數值如表 3-1所示。 

高溫振動面的局部紐塞數（local Nusselt number）定義如下： 

EF
Y X

θNu
∂
∂

−=  （3-13） 
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高溫振動面的平均紐塞數（average Nusselt number）定義如下： 

∫
+

= 23

32

1 LL

L Y dYNu
L

Nu  （3-14） 

高溫振動面振動一週期之時平均紐塞數（time-averaged Nusselt number）定義如下： 

∫= P

0
P

Nud1Nu
τ

τ
τ

 （3-15） 

其中 pτ 代表振動一個週期的時間亦可等於 cF1 。 

 

3.5.1 格點與時間步進測試 

為了達到合理的邊界條件，在經由數值測試的結果於高溫面距離頂部與底部的長度

分別採用了 81L1 = 與 21L3 = ，管道之寬度 2W = 、高溫面長度 1L2 = 、高溫振動面與上

下固定管道壁面之振動緩衝區長度各為 0.5。另為了獲得較準確的速度 U和 V以及溫度

θ，在雷利數 310Ra = 之穩定流場下，採用四種非均勻分佈的計算網格進行網格測試，

其元素個數分別 3840、6848、10640和 18000，沿著高溫面中心平行 X軸之 U、V和θ分

布如圖 3-3 所示。根據網格測試的結果，本研究採用 3840 個元素之計算格點。又在時

間步進 τ∆ 大小方面，在雷利數 410Ra = 、高溫面振幅 1.0=cL 以及高溫面振動頻率

500Fc = 的條件下（ 3100.2500/1/1 −×=== cp Fτ ），分別以 4100.2 −×=τ∆ （ 10=PN ）、

1.0×10-4（ 20=PN ）、0.5×10-4（ 40=PN ）以及 0.25×10-4（ 80=PN ）四種不同的時間

步進大小測試，結果如圖 3-4 所示，針對此一條件下採用 4105.0 −×=τ∆ 為時間步進大

小。但實際的時間步進值並不一定，而會因為雷利數 Ra與振動幅度 Lc的不同而有所改

變，基於本測試結果在其他不同條件下的週期步進次數 PN （振動一週期的時間步進次

數）皆採用 40，而其相對應的時間步進大小可計算如下： 

ccP FFN ×
=

×
=∆

40
11τ

 （3-16） 

 

3.5.2振動高溫面對流場與溫度場之影響 

在實際的狀況中，當 IC運轉時的溫度應與周圍空氣的溫度差在 100℃以內，且一般

IC的規格大小約為公分等級，因此套用到現有的研究題目中，其合理的雷利數等級約在
310 到 510 範圍內。而在類似垂直通道內單邊高溫的壁面分析有 McAdams [45]以及
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Churchill和 Chu [46]之研究，其與本研究的數值分析結果比較如圖 3-5所示，而本研究

與兩者間會有些微差距的原因在於本題目的高溫範圍僅限於垂直壁面中的振動段內，但

另兩者的分析中則以整面垂直壁面皆為高溫段所致，又不同雷利數下的高溫面平均紐塞

數分布如表 3-2所示。 

又為了更加清楚的顯示流場與溫度場的變化情形，所以有關流線與等溫線的顯示範

圍僅以高溫面附近為主，並利用箭頭符號來表示振動高溫面的運動方向，而其無因次流

線函數 Ψ定義如下： 

X
V,

Y
U

∂
∂

=
∂
∂

=
ΨΨ  

 （3-17） 

圖 3-6所示即為雷利數 410Ra = 、高溫面振幅 1.0=cL 、高溫面振動頻率 500Fc = 下

第十一個振動週期的流線與等溫線隨時間變化情形。圖 3-6(a)為第十一振動週期的初始

狀況（亦為第十振動週期的結束狀況），無因次時間為 02.0=τ ，此時高溫面位於週期振

動範圍的中間且運動方向朝右，該一時間的運動速度最大，靠近高溫面的流體因為擠壓

而向右運動，所以流線皆由高溫面向右延伸，又因為自然對流所引起熱浮力的影響而向

上。圖 3-6(b)，高溫面已經移動到最右邊的位置，此時高溫面為靜止狀態亦即速度為零，

鄰近高溫面的區域其流線仍保持至高溫面向右上方延伸的形式，但在鄰近區域以外則與

穩態流場下的流線較為類似。圖 3-6(c)，高溫面又回到位於週期振動範圍的中間但運動

方向朝左，該一時間的運動速度亦為最大，不同於圖 3-6(a)的擠壓現象，流體會被高溫

面所吸引過來，導致流線直接從下方連接到高溫面。圖 3-6(d)，高溫面移動到水平振動

的最左邊位置，此時高溫面亦為靜止狀態，在其遠離高溫面區域外的流線與圖 3-6(b)或

穩態流場下的流線類似，直接由下方邊界連接到上方邊界，但在鄰近高溫面的區域其流

線則與圖 3-6(b)相反，並非由壁面外推而是由下方邊界連接至高溫面的吸引模式。圖

3-6(e)所示則為與圖 3-6(a)所示之高溫面位置相同，為第十一振動週期的結束狀況，也因

此其流線的分布形式幾乎與圖 3-6(a)相同。在等溫線的分布變化方面，其分布多集中在

靠近振動高溫面的區域內，亦即該範圍內的溫度變化較大，又由圖 3-6內的各時間等溫

線分布可知，其溫度分布變化不大，並不會隨著高溫面的振動位置而有大幅度的改變，

單以等溫線的分布圖無法判別其差異性。 
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3.5.3振動頻率及雷利數對熱傳之影響 

圖 3-7所示為當雷利數 310=Ra 且高溫面振幅 1.0=cL 時，平均紐塞數Nu隨時間τ 的

變化情形。由於高溫面的來回振動現象，導致平均紐塞數與會有類似的週期變化發生，

且當振動頻率 cF 越大時紐塞數也會隨之變大。當振動頻率 50=cF 時，大部分時間下的

平均紐塞數都會比固定狀態下（高溫面無振動情形，stationary state）的紐塞數要小，但

是當振動頻率 200=cF 時，平均紐塞數的大小就完全會比固定狀態下要來的大。另由曲

線圖中可以發現，當高溫面凸起時，平均紐塞數會位於曲線的波峰部分，相反地，當高

溫面向左運動造成凹陷時，平均紐塞數會位於曲線的波谷段。 

同樣地在雷利數 310=Ra 且高溫面振幅 1.0=cL 下，時平均紐塞數 Nu隨時間的變化

情形則如圖 3-8所示，由該圖可以更加清楚的發現，當振動頻率 cF 為 200時，時平均紐

塞數 Nu的數值已經大於固定狀態下的平均紐塞數。但是當振動頻率 cF 等於 100時，時

平均紐塞數的大小仍會隨著時間遞減而趨近於固定狀態下的數值，又當 50=cF 時，除

了初始的幾個振動週期外，其時平均紐塞數皆明顯的小於固定狀態下的平均紐塞數。 

圖 3-9 所示為雷利數 410=Ra 且高溫面振幅 1.0=cL 時，時平均紐塞數 Nu隨時間τ

的變化情形。在任一相同振動頻率 cF 下，當雷利數 Ra 增加時，時平均紐塞數 Nu亦會

隨之增加，但必須補充說明的是，即使在相同的固定狀態下（stationary state），當雷利

數 Ra增大時，平均紐塞數 Nu也會隨之增加（參考圖 3-5所示）。因為振動高溫面的運

動方向與自然對流方向垂直，所以當高溫面處於凹陷情形時，將不利於熱傳的發展。類

似上面圖 3-8 所述，當振動頻率 cF 增加時，時平均紐塞數 Nu整體趨勢亦會增加，但仍

有少數例外的狀況，如 500=cF 且 005.0>τ 時，其時平均紐塞數 Nu 就比振動頻率

1000=cF 時要來的大。 

在相同的振動幅度 ( )1.0=cL  下如果雷利數 Ra 增加到 510 （如圖 3-10 所示），則振

動頻率 cF 必須超過 3000 以上才可使時平均紐塞數 Nu大於固定狀態下的平均紐塞數

Nu，這比先前兩個雷利數 310Ra = 與 410Ra = 的需求振動頻率要高上許多。综合上述各

雷利數的分析結果可以發現，當雷利數越高時，不僅固定狀態下高溫面的平均紐塞數

Nu 會越大，需要突破固定狀態之平均紐塞數以獲得更佳熱傳速率的振動頻率 cF 也會隨

之增加，在不同雷利數 310Ra = 、 410Ra = 、 510Ra = 下其需要突破的振動頻率 cF 分別
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約為 200、1500以及 4000。 

 

3.5.4振動幅度對熱傳之影響 

圖 3-11所示為當雷利數 310=Ra 且振幅 2.0=cL 時之平均紐塞數Nu隨時間τ 的變化

情形。此時的振動幅度 cL 等於 0.2，這代表在相同的振動頻率 cF 下，高溫面的運動速度

與位移幅度將比前述的分析範例要增加，這樣的結果也導致平均紐塞數的變動範圍更

大，這可以由圖 3-9當 310=Ra 且 1.0=cL 的結果比較後可知。 

相同的情形，參考圖 3-12 所示，當振動頻率 cF 等於 70 時其時平均紐塞數 Nu才會

大於固定狀態下的數值。而該一振動頻率（ 70=cF ）比圖 3-8所示的振動頻率（ 200=cF ）

要小。 

當雷利數Ra增加到 104與 105時，類似的分析在圖 3-13與圖 3-14中有清楚的展現，

此一造成時平均紐塞數會大於固定狀態下的振動頻率 cF 仍然會隨著雷利數的增加而變

大，但是該一振動頻率依舊會小於 1.0=cL 時的需求頻率（如圖 3-9與圖 3-10所示）。 

圖 3-15為當高溫面振幅 cL 增加到 0.4時，當雷利數 310=Ra 之平均紐塞數 Nu隨時

間τ 的變化情形，此時的高溫面振動速度與振動幅度將大幅增加，而平均紐塞數的變動

性亦會隨著高溫面的振動而更加劇烈地震盪。 

同樣地隨著振動幅度 cL 的增加，如圖 3-16，當雷利數 310=Ra 時，振動頻率 cF 只要

等於 60即可使時平均紐塞數 Nu大小值超過固定狀態下的數值，也更明顯小於圖 3-8所

示之需求振動頻率 200=cF 。類似的情況在雷利數 410=Ra 和 510 亦可發現如圖 3-17 與

圖 3-18所示，其大小分別為 cF = 300與 900，這可相對應於圖 3-13與圖 3-14所示之需

求振動頻率 cF = 600與 1500。 

 

3.5.5臨界振動頻率與經驗公式 

一般來說，當高溫表面受到振動影響後都會以為熱傳速率必定會增加，但是經過本

文的研究後可以發現，不同的振動頻率 cF 與振幅 cL 組合後，其熱傳速率仍然會有低於

固定狀態之熱傳速率的可能。基於上述的研究在不同的雷利數 Ra與振幅 cL 下都可以發

現在某一個振動頻率下，該高溫面的熱傳速率會開始大於固定狀態下的熱傳速率，而且
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只要高溫面的振動頻率超過該一振動頻率時，當振動頻率愈大，得到的熱傳效果也會愈

好，而此一振動頻率即可定義為臨界振動頻率 ccF （critical oscillation frequency）。 

圖 3-19中的每一個點狀符號代表每一個不同雷利數Ra與振幅 cL 組合後所取得的臨

界振動頻率數值，而利用這些點狀符號的位置與數值的方法歸納後，即可獲得一經驗公

式如式 3-17來預測不同情形下的臨界振動頻率 ccF 數值。 

( ) ( ) ( ) ( )4.07.29.4log75.044.0log 2 +−++−= ccccc LLRaLF  （3-18） 

圖 3-19所示之直線可以稱為臨界振動頻率預測線，此一直線可由式（3-17）推導而

得，其中雷利數的變動範圍可由 110 到 510 。由圖 3-19 即可獲知，當設定一振幅 cL 後，

在任何雷利數 Ra下只要振動頻率會落在該一臨界振動頻率預測線上方，則代表該一狀

況下的熱傳速率必定會大於固定狀態的熱傳速率，換句話說，在該區域內的高溫面熱傳

速率會比沒有振動情下的高溫面之熱傳速率增加。 

 

3.6 結論 

本章利用數值分析的方法來探討垂直管道流中高溫振動面對於自然對流的影響，藉

由振動頻率、振幅以及雷利數的變化以找出相對應的結果。其主要的結論可歸納如下所

述： 

1. 在相同的雷利數下，高溫面在不同的振動頻率與振動幅度之組合下，其熱傳速率有

可能會小於固定不動的狀態。 

2. 當振動幅度與振動頻率增加時，高溫面的熱傳速率亦會相對的增加。 

3. 臨界振動頻率可由雷利數與振動幅度兩項訂定，當雷利數與振動幅度相同時，只要

振動頻率大於臨界振動頻率時即可獲得更好的熱傳效果。 
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表 3-1 設計參數組合表 

參數 數值範圍 

雷利數Ra  101、102、103、104、105 

高溫面振幅 cL  0.1、0.2、0.4 

高溫面振動頻率 cF  隨Ra與 cL 改變（50~4000） 
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表 3-2 穩態非振動高溫面平均紐塞數與雷利數之關係表 

雷利數 
Ra  

高溫面平均紐塞數 
stNu  

101 1.19105 

102 2.14185 

103 3.48328 

104 5.61508 

105 9.61796 

 



 

 33

 

 

 

 

 

 
 

圖 3-1 物理模式圖 
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圖 3-2 計算流程圖 
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圖 3-3 網格測試( 310Ra = ) 



 

 36

 

 

 

 

 

 

 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (t)

5

5.5

6

6.5

7

N
u

Dt=2.0×10−4

Dt=1.0×10−4

Dt=0.5×10−4

Dt=0.25×10−4

 
 

圖 3-4 時間步進測試( 500F,1.0L,10Ra cc
4 === ) 
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圖 3-5 本研究與McAdams [45]、Churchill和 Chu[46]研究結果比較圖 
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(a) 02.0=τ  

      
(b) 0205.0=τ  

 

圖 3-6 第 11振動週期之流線與等溫線變化( 500F,1.0L,10Ra cc
4 === ) 
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(c) 021.0=τ  

      
(d) 0215.0=τ  

 

圖 3-6 第 11振動週期之流線與等溫線變化( 500F,1.0L,10Ra cc
4 === ) 續 
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(e) 022.0=τ  

 

圖 3-6 第 11振動週期之流線與等溫線變化( 500F,1.0L,10Ra cc
4 === ) 續 
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圖 3-7 平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Ra c
3 == ) 
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圖 3-8 時平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Ra c
3 == ) 
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圖 3-9 時平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Ra c
4 == ) 
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圖 3-10 時平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Ra c
5 == ) 

 



 

 45

 

 

 

 

 

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2
τ

2.5

3

3.5

4

N
u

Fc=50
Fc=60
Fc=70
Stationary

 
 

圖 3-11 平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 2.0L,10Ra c
3 == ) 
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圖 3-12 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 2.0L,10Ra c
3 == ) 
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圖 3-13 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 2.0L,10Ra c
4 == ) 
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圖 3-14 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 2.0L,10Ra c
5 == ) 
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圖 3-15 平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 4.0L,10Ra c
3 == ) 
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圖 3-16 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 4.0L,10Ra c
3 == ) 
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圖 3-17 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 4.0L,10Ra c
4 == ) 
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圖 3-18 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 4.0L,10Ra c
5 == ) 
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圖 3-19 臨界振動頻率 ccF 隨雷利數Ra變化關係圖 
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第四章 混合與強制對流垂直管道流中振動對高溫壁面熱傳增益

之研究 

4-1 前言 

在實際日常生活或工業上的應用中，許多設備的高溫元件都避免不了因設備自身所

引起的振動問題，因此，研究振動對高溫元件的散熱影響就變為設備與系統設計工作上

刻不容緩的問題。有關此一垂直管動中高溫面的振動問題在自然對流領域上的研究已於

前章有過深入的描述，而臨界振動頻率的概念亦有清楚的說明，當高溫面的振動頻率高

於臨界振動頻率時，自然對流的熱傳效益就會比沒有振動時的效果要好。這與既有的觀

念，無論振動頻率為何，只要有振動的話其散熱的效果就會比較好，是有出入的。總之，

前一章節的探討僅是針對自然對流的領域加以說明，然而在混合對流與強制對流的模式

下，振動對高溫面的熱傳效果仍然需要加以研究。 

有關振動在混合對流下的熱傳效應屬於移動邊界的問題，類似的問題在過去的研究

當中極為罕見，但在混合對流的研究以及混合對流垂直管道流的散熱等相關研究則較為

常見。首先針對混合對流的問題，Hieber 與 Gebhart [47]利用演算的方式針對低雷洛數

與葛瑞秀夫數推導出球座標的混合對流方程式。Brdlik 等[48]則利用數值分析的方法找

出層流模式混合對流中，垂直平板的局部熱傳近似解，其近似解有效的涵蓋範圍可以從

強制對流（ 01.0RerG 2
xx = ）到自然對流（ 100RerG 2

xx = ）之範疇。Cheng [49]則把

有關斜角面的熱傳問題延伸到多孔性介質的領域，並發現了自然對流與強制對流的差異

性，進而提出混合對流於多孔性介質的研究結果。Hwang [50]利用實驗的方法來分析混

合對流中氣流方向對垂直平板流以及加裝突起方塊於平板上對熱傳效率的影響，並且發

現在層流混合對流模式中，針對向上的流場，浮力項會增加熱傳的效應，但是若為向下

的流場則浮力項反而會減少熱傳的效率。又在紊流混合對流模式中，浮力項對於熱傳的

增益則為向下流場會優於向上流場。Tsay [51]利用數值的方法來研究混合對流垂直管道

流於單邊加熱的熱傳現象，該研究中利用不連續的片段等溫或等熱量高溫面加以模擬，

發現了不同於連續高溫面的熱傳現象。Kang與 Jaluria [52,53]利用數值的方法研究於混

合對流場中加入連續的流動物質在管道內，其主要的目的在找出較好的冷卻方式以應用

於機械成形製造過程中。Andreozzi等[54]亦利用數值分析的技巧來探討與浮力方向相反

的移動平板於垂直管道中的熱傳現象，結果顯示，當移動平板的移動速度越快時，對大
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的壁面溫度將會減少，這是因為反向移動的平板使管道內的質量流率減少所引起。 

綜觀以上研究，即時部份論文有描述到移動邊界的問題，但也僅是利用公式轉換的

模式來設定邊界條件，尚未有實際的格點移動方式來計算流場與溫度場的變化，因此本

文所採用的方法，將可獲得更加準確與更接近實際情況的數據。 

 

4-2 物理模式 

本研究所採用的物理模式如圖 4-1 所示，主要為一個高 與寬 w 的二維垂直管道。

其中高溫振動壁面高度為 且位於左側壁面，振動面距離上方與下方開口面高度分別為 

與 ，又該一振動面的溫度固定為 。在垂直管道中除了高溫振動面外，其餘兩側的壁面

皆為絕熱狀態，底部開口邊界速度為垂直向上且速度為 ，又其進入管道之空氣溫度

為 。當振動開始時（t>0），高溫面將以垂直於重力的方向作一水平來回振動，其振動

頻率為 且振幅為 。由於高溫面於垂直管道流中振動的交互作用影響，流場與溫度場的

變化屬於隨時間而變化的移動邊界問題，因此可以 ALE方法適當的描述。 

 

4.3 統御方程式與邊界條件 

本研究利用以下的假設條件簡化問題。 

1. 流場為二維的層流流場。 

2. 流體為不可壓縮之牛頓流體。 

3. 流體的各種性質除了密度外皆為常數。 

4. 流體與壁面間符合無滑動條件(no-slip condition)。 

根據 2l 、 hT 、 cT 以及 0v 為參考變數而定義出以下之無因次參數，並將 ALE統馭方

程式簡化如下： 

,
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其中 û為格點速度（mesh velocity）， cl 與 cf 分為振動幅度與振動頻率。 

 

連續方程式 
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Y 
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∂
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∂
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動量方程式 
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與能量方程式 

( ) 







+=+−+

∂
∂

2

2

2

2

    
RePr
1  

Y
  

X
ˆ

YX
VUU

∂
θ∂

∂
θ∂

∂
∂θ

∂
∂θ

τ
θ  （4-5） 

又無因次高溫壁面振動速度 cU 的計算方式如下所示： 

( )τπ cmc FUU 2cos=  （4-6） 

其中無因次的最大振動速度 mU 則可以由下式獲得： 

ccm LFU π2=  （4-7） 

 

初始條件 

以高溫壁面靜止不動之穩態速度與溫度場為初始條件（固定狀態）。 

 

邊界條件 

在垂直管道下方開口面 AB為 

0  , 1V  , 0 === θU  （4-8） 

除了高溫振動面 EF外，其餘的壁面為 

0  , 0V  , 0 =
∂
∂

==
X

U θ  （4-9） 

在垂直管道上方開口面 CD為 

0  , 0  , 0 =
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

YY
V

Y
U θ  （4-10） 

高溫振動面 EF為 
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1  , 0  , === θVUU c  （4-11） 

 

4.4 數值方法 

本研究的數值方法採用葛拉金有限元素法(Galerkin finite element method)。所有元素

均為八節點二次等參元素，並配合處罰函數(penalty function)與連續方程式消去壓力項，

利用後項差分隱式法 (backward different implicit method)處理時間微分項，

Newton-Raphson 迭代法處理非線性項。為縮短計算所需的時間，本研究採用鋒面法

(frontal method)，配合 Gauss Jordan消去法與高斯積分法，求解經過上述步驟產生之聯

立方程組，詳細的離散方程式與矩陣可參考附錄 B所示。又數值計算流程與第三章之圖

3-2相同，詳細數值方法演算程序如第三章之數值方法所敘述。 

 

4.5 結果與討論 

本研究所採用的工作流體為空氣，其普朗特常數為 71.0Pr = 。主要的研究參數包含

葛瑞秀夫數Gr、振幅 Lc以及振動頻率 cF ，本文所採用的參數數值如表 4-1所示。 

高溫振動面的局部紐塞數（local Nusselt number）定義如下： 

EF
Y X

θNu
∂
∂

−=  （4-12） 

高溫振動面的平均紐塞數（average Nusselt number）定義如下： 

∫
+

= 23

32

1 LL

L Y dYNu
L

Nu  （4-13） 

高溫振動面振動一週期之時平均紐塞數（time-averaged Nusselt number）定義如下： 

∫= P NudNu
P

τ
τ

τ 0

1  （4-14） 

其中 pτ 代表振動一個週期的時間亦可等於 cF1 。 

 

4.5.1 格點與時間步進測試 

為了達到合理的邊界條件，在經由數值測試的結果於高溫面距離頂部與底部的長度

分別採用了 81L1 = 與 21L3 = ，管道之寬度 2W = 、高溫面長度 1L2 = 、高溫振動面與上



 

 58

下固定管道壁面之振動緩衝區長度各為 0.5。另為了獲得較準確的速度 U和 V以及溫度

θ，在雷諾數 210Re = 且葛瑞秀夫數 410Gr = 之穩定流場下，採用三種非均勻分佈的計

算網格進行網格測試，其元素個數分別 3840、6848 與 10640，沿著高溫面中心平行 X

軸之 U、V和θ分布如圖 4-2所示。根據網格測試的結果，本研究採用 3840個元素之計

算格點。又在時間步進 τ∆ 大小方面，在葛瑞秀夫數 410Gr = 、雷諾數 210Re = 、高溫面

振幅 1.0Lc = 以及高溫面振動頻率 2Fc = 的條件下（ 1100.52/1/1 −×=== cp Fτ ），分別

以 τ∆  = 5.0×10-2（ 10=PN ）、2.5×10-2（ 20=PN ）、1.25×10-2（ 40=PN ）、5.0×10-3

（ 100=PN ）以及 2.5×10-3（ 200=PN ）等五種不同的時間步進大小測試，結果如圖 4-3

所示，針對此一條件下採用 τ∆  = 1.25×10-2為時間步進大小。但實際的時間步進值並不

一定，而會因為雷利數 Ra與振動幅度 Lc的不同而有所改變，基於本測試結果在其他不

同條件下的週期步進次數 PN （振動一週期的時間步進次數）皆採用 40，而其相對應的

時間步進大小可計算如下： 

ccP FFN ×
=

×
=∆

40
11τ  （4-15） 

 

4.5.2振動高溫面對流場與溫度場之影響 

如前第三章所述，在實際的應用狀況中，IC 運轉時的溫度與周圍空氣的溫度差在

100℃以內，且一般 IC的規格大小約為 10-2 m等級，又本文的研究包括了層流中混合對

流與強制對流的領域，因此根據圖 4-4 Metais等[55]及 Holman[56]之研究，選定後續探

討的問題以雷諾數 210Re = 且葛瑞秀夫數 50 10~10Gr = 為主（ 142 10~10ReGr −= ）。 

又為了更加清楚的顯示流場與溫度場的變化情形，所以有關流線與等溫線的顯示範

圍僅以高溫面附近為主，並利用箭頭符號來表示振動高溫面的運動方向，而其無因次流

線函數 Ψ定義與第三章相同如下： 

X
V,

Y
U

∂
∂

=
∂
∂

=
ΨΨ  

 （4-16） 

圖 4-5所示即為葛瑞秀夫數 510Gr = 、雷諾數 210Re = 、高溫面振幅 1.0Lc = 以及高

溫面振動頻率 10Fc = 下第十六個振動週期的流線與等溫線隨時間變化情形。圖 4-5(a)

為第十六振動週期的初始狀況（亦為第十五振動週期的結束狀況），無因次時間 5.1=τ ，

此時高溫面位於週期振動範圍的中間且運動方向朝右，該一時間的運動速度最大，靠近
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高溫面的流體因為擠壓而向右運動，所以靠近高溫面之流線會由高溫面向右延伸，又因

為強制對流與高溫面的熱浮力影響而向上，離高溫面較遠處之流體則受入口速度之影響

而持續向上流動，流線則呈現由下向上分布之趨勢。圖 4-5(b)，高溫面已經移動到最右

邊的位置，此時高溫面為靜止狀態亦即振動速度為零，鄰近高溫面上方的區域其流線仍

保持至高溫面向上方延伸的形式，但在此區域以外則與穩態流場下的流線較為類似。圖

4-5(c)，高溫面又回到位於週期振動範圍的中間但運動方向朝左，該一時間的運動速度

亦為最大，不同於圖 4-5(a)的擠壓現象，流體會被高溫面所吸引過來，導致流線直接從

上方與下方連接到高溫面。圖 4-5(d)，高溫面移動到水平振動的最左邊位置，此時高溫

面亦為靜止狀態，由圖中可以發現高溫面下方與遠離高溫面之上方會形成迴流區域，而

在其他區域的流線則為呈現由右下至左上流動的現象。在等溫線的分布變化方面，其溫

度變化較大的地方多集中在靠近振動高溫面的相鄰與上方區域內，亦即該範圍內的熱擴

散較為明顯，又由圖 4-5內的各時間等溫線分布可知，其溫度分布變化不大，並不會隨

著高溫面的振動位置而有大幅度的改變，單以等溫線的分布圖無法判別其差異性。 

 

4.5.3振動頻率對熱傳之影響 

圖 4-6顯示當雷諾數 210Re = 、葛雷秀夫數 010Gr = 以及高溫面振幅 1.0Lc = 的情況

下，不同的高溫面振動頻率（ 20=cF 及 30=cF ）對熱傳的影響。由圖中可以發現，當

無因次高溫面振動頻率 cF 為 20時，溫度場達到穩定後的平均紐塞數 Nu約在穩態非振動

高溫面的平均紐塞數 stNu 上下震盪，但是當 cF 提高至 30後，其達到穩定後的平均紐塞

數 Nu會明顯的在大於穩態非振動高溫面之平均紐塞數 stNu 的地方上下震盪。若利用時

平均紐塞數來觀察不同的高溫面振動頻率對熱傳效果的影響時，則可以更加清楚的比較

其與穩態非振動高溫面的熱傳效果，圖 4-7 所示即為當雷諾數 210Re = 、葛雷秀夫數

310Gr = 以及高溫面振幅 1.0Lc = 的情況下時平均紐塞數 Nu在 20=cF 及 30=cF 時隨時

間變化的關係圖，由該圖即可明顯的看出當 20=cF ，溫度場達到穩定的狀態後，其時

平均紐塞數 Nu會略小於穩態非振動高溫面之平均紐塞數 stNu ，但是當 30=cF ，則時平

均紐塞數 Nu會大於穩態非振動高溫面之平均紐塞數 stNu ，而不同葛瑞秀夫數下之穩態

非振動高溫面平均紐塞數值可參考表 4-2所示。 

又該處針對振動高溫面所定義之溫度場達到穩定的狀態即代表連續十個週期其時
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平均紐塞數 Nu的變化皆小於或等於 10-3，如下式所示： 

3

i

i1i 10
Nu

NuNu −+ ≤
−  （4-17） 

該一穩定狀態下的時平均紐塞數即定義為「穩定時平均紐塞數 stNu 」。 

圖 4-8至圖 4-17所示為不同葛瑞秀夫數下（ 51 10~10Gr = ）之平均紐塞數 Nu與時

平均紐塞數 Nu隨時間之變化關係（雷諾數與振幅同為 1.0L,10Re c
2 == ），由該些圖中

可以發現時平均紐塞數Nu會大於穩態非振動高溫面平均紐塞數 stNu 之概略振動頻率，

亦即第三章所提到之臨界振動頻率 ccF 。其中， 110Gr = 、 210Gr = 及 310Gr = 之臨界振

動頻率 ccF 與 010Gr = 之分布情形相同，都介於 20=cF 及 30=cF 之間，但隨著葛瑞秀夫

數越大，臨界振動頻率 ccF 越遠離 20=cF ，當 410Gr = 時，臨界振動頻率 ccF 則已經明顯

的增大且介於 30Fc = 及 40Fc = 之間，這可以由圖 4-14與圖 4-15中看出。又當 510Gr =

時，流場已屬自然對流之範疇（參考圖 4-4， 52 10Gr,10Re == ），當高溫面振動頻率 cF

高達 50 後，溫度場已經無法達到穩定的狀態，時平均紐塞數在經過一段長時間的振動

後，仍然會上下震盪，如圖 4-17所示，無法達到式 4-17所定義之穩定狀態值與獲得穩

定時平均紐塞數 stNu ，因此臨界振動頻率 ccF 無法容易判斷出介於何種頻率間，針對高

葛瑞秀夫數無法達到穩定時平均紐塞數 stNu 之情形，可利用全時間（ 5~0=τ ）的平均

紐塞數予以平均後求得近似穩定狀態下之穩定時平均紐塞數解，公式如下： 

ττ
τ

d)(Nu
5
1Nu

5

0∫ ==st  （4-18） 

利用上述之公式即可獲得 1.0,L10,Gr10Re c
52 === 下， 0Fc 5= 、 0Fc 6= 與 0Fc 7= 之

近似穩定時平均紐塞數，並可發現當 0Fc 7= ，其數值會大於穩態非振動高溫面之平均

紐塞數 stNu ，亦即臨界振動頻率 ccF 介於 06Fc = 及 07Fc = 之間。 

 

4.5.4葛瑞秀夫數對熱傳之影響 

圖 4-18 顯示當 210Re = 、高溫面振幅 1.0Lc = 時，針對不同葛瑞秀夫數

（ 51 10~10Gr = ）高溫面振動達到穩定狀態下之穩定時平均紐塞數 stNu 與穩態非振動

高溫面平均紐塞數 stNu 之比值隨振動頻率 cF 變化的情形，振動頻率的範圍在 0.1至 100
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之間。由圖中可以發現，無論葛瑞秀夫數為何，穩定時平均紐塞數與穩態平均紐塞數之

比值（ stst NuNu ）會開始超過 1.0的振動頻率 cF 都介於 10與 100之間。而如同第三章

的定義，當 stst NuNu 等於 1時之振動頻率 cF 即為臨界振動頻率 ccF ，而當高溫面之振動

頻率 cF 高於臨界振動頻率 ccF 後，其熱傳的效果將會優於穩態非振動高溫面的熱傳效率。 

相同地，圖 4-19與圖 4-20所示分別為高溫面振幅 2.0Lc = 與 4.0Lc = 且 210Re = 時，

不同葛瑞秀夫數（ 51 10~10Gr = ）振動高溫面穩定時平均紐塞數 stNu 與穩態非振動高

溫面平均紐塞數 stNu 之比值隨振動頻率變化的情形。由圖 4-19 中可以發現，當高溫面

振幅 2.0Lc = 時，穩定時平均紐塞數與穩態平均紐塞數之比值（ stst NuNu ）會開始超過

1.0 的振動頻率位於 10 附近，在低葛瑞秀夫數（ 31 10~10Gr = ）下會略低於 10，而在

高葛瑞秀夫數（ 410Gr = 與 510Gr = ）時會高於 10。又由圖 4-20中可以發現，當高溫面

的振幅提高到 4.0Lc = 時，因為振幅較大，在高振動頻率（ 100~10Fc = ）下振動速度

極快，無法有效獲得穩定的時平均紐塞數，因此主要的研究振動頻率範圍集中在 10 以

下，且該一振幅內，除了 510Gr = 時的平均紐塞數比值（ stst NuNu ）等於 1.0之振動頻

率會大於 10外，其餘的葛瑞秀夫數都會使平均紐塞數比值（ stst NuNu ）等於 1.0之振

動頻率介於 1到 10之間。 

從上述三個圖中可以清楚觀察到，相同的葛瑞秀夫數Gr下，隨著振幅加 cL 大後，

臨界振動頻率 ccF 會越小。同樣地，在相同的振幅 cL 下，隨著葛瑞秀夫數Gr加大後，臨

界振動頻率 ccF 會越大。 

 

4.5.5 臨界振動頻率 

為了求得臨界振動頻率 ccF 之數值與了解不同範圍之振動頻率下穩定時平均紐塞數

stNu 的變化情形，本研究針對各種葛瑞秀夫數與各種振幅都計算了振動頻率 cF 為 0.1、

0.3、1、3、10、30 及 100 之七種狀況（除了 4.0Lc = 時， 30Fc = 與 100Fc = 不易求得

穩定時平均紐塞數 stNu 外），並針對相鄰臨界振動頻率 ccF 之兩個頻率間再仔細分析其他

同次元（order）頻率的結果，例如當 01Fc = 時 1NuNu stst < 且 30=cF 時 1NuNu stst > ，

則會進一步的計算 02Fc = 之結果，若計算之結果為 1NuNu stst > ，最後則利用 01Fc = 與



 

 62

02Fc = 之 stst NuNu 作為依據，並採用內插的方式來求得實際的臨界振動頻率 ccF 。參

考表 4-3即為 0.1Lc = 時，不同葛瑞秀夫數之臨界振動頻率 ccF 列表，其計算式如下： 

( )
( ) ( ) ( )1,c2,c

stst,1stst,2

stst,1
c,1cc FF

uNNu-uNNu
uNNu-1

FF −+=  （4-19） 

亦即將 1NuNu stst,1 < 之第一振動頻率 c,1F 與 1NuNu stst,2 > 之第二振動頻率 c,2F 內插

後，即可獲得 1NuNu stst = 之臨界振動頻率 ccF 。同樣地，表 4-4與表 4-5分別顯示 0.2Lc =

與 0.4Lc = 時，不同葛瑞秀夫數所獲得之第一振動頻率 c,1F 、第二振動頻率 c,2F 與臨界振

動頻率 ccF 等結果。 

又由上述三個表中可以發現，當葛瑞秀夫數 210Gr ≤ 時，不同的葛瑞秀夫數其臨界

振動頻率 ccF 沒有明顯的變化，但是當葛瑞秀夫數 310Gr ≥ 時，葛瑞秀夫數越大其所求得

的臨界振動頻率 ccF 越大。又經過數值化後可以更容易的觀察到，與前述章節相同地，

隨著振幅 cL 加大，臨界振動頻率 ccF 會相對變小。 

 

4.5.6 經驗公式 

就一般的觀念而言，大多認為存在振動的熱表面其對流散熱的效果應該會比較好，

然而經過本文的研究後可以發現，在不同之 cF 與 cL 搭配的情形下，加入振動後的熱傳

現象仍然有可能比沒有振動時的熱傳效率差，也因此針對不同葛瑞秀夫數及不同高溫面

振幅定義出臨界振動頻率 ccF 以提供研究振動熱傳者之參考是非常有用且重要的。 

由圖 4-18、圖 4-19、圖 4-20 以及表 4-3、表 4-4、表 4-5 可以找出當 210Re = 時，

三種振幅下，對數形式之臨界振動頻率 ( )ccFLog 隨著對數形式之葛瑞秀夫數 ( )GrLog 的

分布情形，如圖 4-21所示。由圖中可以觀察到，臨界振動頻率 ccF 會隨著振幅 cL 而縮小，

且當葛瑞秀夫數小於 102時，臨界振動頻率 ccF 幾乎維持不變，此時 2ReGr 約等於 0.01，

而此一比值屬於強制對流的範圍（參考圖 4-4 所示），亦即當流場為強制對流時，在固

定的高溫面振幅下其臨界振動頻率 ccF 為常數且可以求得。又當 2ReGr 大於 0.01時，臨

界振動頻率 ccF 就會隨著葛瑞秀夫數增大而增加，而此時流場已進入混合對流的模式。

有關強制對流與混合對流的經驗公式可以整理如下： 

強制對流 
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83.1L85.5L46.6)F(log c
2

ccc +−=  (4-20) 

混合對流 

2.13)L6.45(7.53L             

)Re/Gr(log21).0L(0.27)Re/Gr(log)04.0L16.0()F(log

c
2

c

2
c

22
ccc

+−+

+++=
 (4-21) 

又第三章有關自然對流的研究所得之經驗公式（3-18），在經過調整後可改為葛瑞

秀夫數之關係式如下： 

自然對流 

)4.0L7.2L9.4()PrGr(log)75.0L44.0()F(log c
2

cccc +−++−=  (4-22) 

在綜合第三章與本章的研究後，為了比較自然對流與混合對流的結果特將三個經驗

公式整理在同一圖面上以方便比較，如圖 4-22 所示。但需注意的一件事情，因為前章

與本章之無因次高溫面振動頻率定義方式不同，第三章之定義為 ( )22cc RafF ll α⋅= ，

而本章之定義則為 02cc vfF l= ，所以兩者的定義另標明於圖中。 

 

4.5.7 熱傳增益原因之探討 

振動頻率加大對於溫度場之變化可由圖 4-23與圖 4-24觀察得出，上述兩圖皆為雷

諾數 210Re = 、振動幅度 2.0Lc = 與葛瑞秀夫數 410Gr = 時之等溫線圖，其中圖 4-23 的

振動頻率 1Fc = ，而圖 4-24的振動頻率則為 20Fc = 。另由圖 4-19中 410Gr = 之曲線可

以觀察出當 01Fc ≤ 時， stst NuNu 之比值皆會小於 1.0，亦即振動對熱傳的增益沒有效

果，但是當 20Fc = 時，則 stst NuNu 之比值明顯的大於 1.0，這是因為當振動頻率仍在

較低範圍時，溫度邊界層會隨著高溫面振動而來回移動，此時的振動頻率仍不足以破壞

掉溫度邊界層，如圖 4-23 所示，但是當振動頻率超過臨界振動頻率後，溫度邊界層的

變化則有著明顯的改變，高溫的流體因為振動被推向右側後，由於熱浮力與下方進入氣

流的帶動，加上振動頻率（振動速度）的提高，導致高溫的流體與原本的溫度邊界層剝

離，形成溫度邊界層的厚度降低，造成熱傳效果的增加，如圖 4-24所示。 

 

4.5.8 實際應用範圍 

在經過研究後，各熱傳模式下的臨界振動頻率雖皆以獲得如圖 4-22 所示，但現有

存在之常用振動高溫元件的對應頻率為何，則為實際應用所需。一般而言，高溫元件如
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IC等的溫度與環境溫度差約為 10的 1 ~ 2次方℃、高溫元件的尺寸則為 10的-2 ~ -1次

方 m、入口風速的範圍則在 10的-1 ~ 0次方 m/s、振動頻率則在 10的 1 ~ 2次方 Hz（轉

動元件迴轉速度約為 10的 2 ~ 3次方 RPM），經過換算後之無因次參數則分別為：雷諾

數 32 10~10Re = 、葛瑞秀夫數 53 10~10Gr = （亦即 1-32 10~10Gr/Re = ），而無因次振

動頻率則為 2-1
c 10~10F = ，對應到本文所研究的臨界振動頻率結果則可以把圖 4-22在

強制對流與混合對流中的實際振動高溫元件之無因次振動頻率標示為如圖 4-25 中之虛

線範圍，亦即在日常所使用到之電腦主機或其他工業界所使用內含高溫元件的轉動設

備，其運轉的頻率皆有可能落在臨界振動頻率的附近範圍，如果可以針對個別設備詳加

計算後，即可確認其振動頻率會大於或小於臨界振動頻率，並加以判斷其後續的熱傳增

益之對策。 

 

4.6 結論 

本研究採用數值分法模擬垂直管道流場中振動高溫面的混合對流之熱傳現象，藉由

不同之振動頻率 cF 、振幅 cL 與葛瑞修夫數Gr以求得各情形之熱傳效果，其結果可歸納

如下： 

1. 臨界振動頻率 ccF 可以以葛瑞秀夫數Gr及振幅 cL 為函數定義出來，且當振動頻

率 cF 大於臨界振動頻率 ccF 後，其溫度邊界層會隨振動之持續進行而剝離開

來，導致熱傳的效果將優於穩態非振動高溫面的熱傳效率。 

2. 在強制對流的情形下，臨界振動頻率 ccF 僅與振福 cL 有關而與葛瑞秀夫數Gr無

關，且振幅 cL 越大則臨界振動頻率 ccF 越小。 

3. 有關臨界振動頻率的經驗公式在強制對流、混合對流以至於自然對流的形式皆

不相同，可以分別推導出來，且在三種的對流形式中都有相當平滑的曲線可以

獲得。 

4. 實際常用振動高溫元件的振動頻率有可能大於或小於臨界振動頻率，因此有必

要針對個別的設備加以計算其臨界振動頻率大小，以作為改善熱傳效率之參

考。 
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表 4-1 設計參數組合表 

參數 數值範圍 

葛瑞秀夫數Gr  100、101、102、103、104、105 

雷諾數Re  102 

高溫面振幅 cL  0.1、0.2、0.4 

高溫面振動頻率 cF  
0.1、0.3、1、3、10、30、100 及 ccF 附

近之頻率（隨Gr與 cL 而變） 
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表 4-2 穩態非振動高溫面平均紐塞數與葛瑞秀夫數之關係表 

葛瑞秀夫數 
Gr  

高溫面平均紐塞數 
stNu  

100 4.29823 

101 4.29940 

102 4.31112 

103 4.42273 

104 5.19526 

105 7.37327 
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表 4-3 不同葛瑞秀夫數之臨界振動頻率 ccF 列表（ 0.1Lc = ） 

Gr  100 101 102 103 104 105 

c,1F  20 20 20 20 30 60 

stst,1 NuNu  99.1% 99.1% 98.9% 97.0% 90.5% 98.2% 

c,2F  30 30 30 30 40 70 

stst,2 NuNu  112.4% 112.4% 112.1% 109.3% 101.2% 101.7% 

ccF  20.64 20.66 20.82 22.44 38.84 65.25 

( )ccFLog  1.3147 1.3151 1.3185 1.3510 1.5893 1.8146 
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表 4-4 不同葛瑞秀夫數之臨界振動頻率 ccF 列表（ 0.2Lc = ） 

Gr  100 101 102 103 104 105 

c,1F  8 8 8 9 10 30 

stst,1 NuNu  98.2% 98.2% 98.0% 100.0% 90.0% 98.2% 

c,2F  9 9 9 10 20 40 

stst,2 NuNu  102.8% 102.7% 102.5% 104.2% 119.0% 106.3% 

ccF  8.39 8.40 8.45 9.01 13.45 32.27 

( )ccFLog  0.9239 0.9241 0.9270 0.9546 1.1288 1.5088 
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表 4-5 不同葛瑞秀夫數之臨界振動頻率 ccF 列表（ 0.4Lc = ） 

Gr  100 101 102 103 104 105 

c,1F  3 3 3 3 5 10 

stst,1 NuNu  95.9% 95.9% 95.7% 93.8% 97.0% 88.5% 

c,2F  4 4 4 4 6 15 

stst,2 NuNu  106.5% 106.5% 106.2% 103.5% 104.0% 100.9% 

ccF  3.39 3.39 3.41 3.64 5.43 14.64 

( )ccFLog  0.5298 0.5301 0.5330 0.5612 0.7349 1.1655 
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圖 4-1物理模式圖 
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圖 4-2 網格測試( 24 10Re,10Gr == ) 
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圖 4-3 時間步進測試( 2F,1.0L,10Re,10Gr cc
24 ==== ) 
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圖 4-4 垂直管道流中強制、混合與自然對流在層流與紊流場的分布情形[56] 
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 (a) 5.1=τ  (b) 525.1=τ  (c) 55.1=τ  (d) 575.1=τ  

圖 4-5 第 16振動週期之流線與等溫線變化( 10F,1.0L,10Re,10Gr cc
25 ==== ) 
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圖 4-6 平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
20 === ) 
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圖 4-7 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
20 === ) 
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圖 4-8 平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
21 === ) 
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圖 4-9 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
21 === ) 
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圖 4-10 平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
22 === ) 
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圖 4-11 時平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
22 === ) 
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圖 4-12 平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
23 === ) 
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圖 4-13 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
23 === ) 
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圖 4-14 平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
24 === ) 
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圖 4-15 時平均紐塞數Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
24 === ) 
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圖 4-16 平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
25 === ) 
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圖 4-17 時平均紐塞數 Nu隨時間變化圖( 1.0L,10Re,10Gr c
25 === ) 
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圖 4-18 高溫面振幅 1.0Lc = 時，不同Gr下振動頻率對 stst NuNu 變化圖( 210Re = ) 
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圖 4-19 高溫面振幅 2.0Lc = 時，不同Gr下振動頻率對 stst NuNu 變化圖( 210Re = ) 
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圖 4-20 高溫面振幅 4.0Lc = 時，不同Gr下振動頻率對 stst NuNu 變化圖( 210Re = ) 
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圖 4-21 臨界振動頻率 ccF 隨Gr變化關係圖( 210Re = ) 
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圖 4-22 各種對流現象下臨界振動頻率 ccF 與Gr變化之關係圖 
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圖 4-23 1Fc = 時，第 25個振動週期後之等溫線圖( 2.0L,10Gr c
4 == ) 
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圖 4-24 20Fc = 時，第 25個振動週期後之等溫線圖( 2.0L,10Gr c
4 == ) 
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圖 4-25 實際常用振動高溫元件於臨界振動頻率之對應範圍 
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第五章 結論與建議 

5.1 總結 

為了瞭解垂直管道內高溫壁面振動時的熱傳增益情形，本研究特採用適於分析移動

邊界問題之 Arbitrary Lagrangian-Eulerian（ALE）座標系統配合葛拉金有限元素法（FEM）

來處理此種流體與固體介面間相互影響的問題。通常高溫壁面的熱傳機制無論在自然對

流、混合對流或是強制對流的模式下皆有可能且極為常見，因此本研究的內容亦包含了

上述三種模式之熱傳機制，而本研究可獲得以下結論： 

1. 雖然一般的觀念大多認為存在振動的熱表面其對流散熱的效果應該會比較

好，然而經過本文的研究後可以發現，在不同之高溫面振幅與不同之葛瑞秀夫

數搭配下，加入振動後的熱傳現象仍然有可能比沒有振動時的熱傳效率差，但

是當振動的頻率加大到某一特定數值後，高溫面的熱傳效率將會明顯的增加，

針對此一現象本文依照不同的振幅與葛瑞秀夫數搭配的條件下，分別找出該一

振動頻率且定義為臨界振動頻率。 

2. 在自然對流、混合對流以及強制對流等三種熱傳機制中，皆可以找出相對應之

臨界振動頻率的經驗公式，當流場為自然對流之模式時，臨界振動頻率為高溫

面振幅與葛瑞秀夫數之函數，且臨界振動頻率與葛瑞秀夫數成正比。若為混合

對流之過度模式時，臨界振動頻率仍為高溫面振幅與葛瑞秀夫數之函數，但臨

界振動頻率約與葛瑞秀夫數的平方成正比。又流場若是在強制對流模式下，則

臨界振動頻率僅為高溫面振幅之函數，臨界振動頻率的大小只與振幅有關而與

葛瑞秀夫數無關，亦即在強制對流的熱傳機制中，無論葛瑞秀夫數為何，當高

溫面振幅不變時，臨界振動頻率亦大約維持固定不變。 

3. 無論在何種對流模式下，振幅與振動頻率（超過臨界振動頻率後）增加時，高

溫面的熱傳速率亦會相對的增加。針對振幅而言，在相同的葛瑞秀夫數下，當

振幅越大，臨界振動頻率會越小，亦即可以達到優於穩態非振動高溫面之熱傳

效率所需的振動頻率越小，這與一般所知的觀念較為吻合。 

 

5.2 建議 

高溫元件如資訊設備中的中央處理器、動態隨機存取記憶體、繪圖晶片等以及其他
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各式各樣的積體電路其正常使用時的振動現象原本就相當常見，但是振動對熱傳效率的

提升未必是正面的，除非超過臨界振動頻率時才會達到更加的散熱效果，因此，假使高

溫元件的正常振動頻率低於臨界振動頻率時，就應該避免其振動的發生並須進行結構上

的改良如防震的措施等。又假使高溫元件的常態振動頻率已經高於臨界振動頻率時，就

應避免不必要的減震措施，在不會造成元件運轉上的危害與其他損害的情形下，甚至可

以增加振動的頻率或振動的幅度來加強元件的散熱效果。本文只是針對高溫振動元件的

散熱現象作一初始的研究，未來仍有以下幾點建議值得繼續深入的探討； 

1. 本研究已把移動邊界問題從強制對流的領域進入到自然對流的領域，以往許多

採用 ALE 座標系統來模擬增加熱傳效益之問題皆只針對強制對流的模式進行

研究，在電腦資訊科技的發展下，數值模擬的技術亦可獲得相當的提升，故可

進一步探討先前採用的熱傳增益模式其在自然對流中的適用性與有效性。 

2. 大部分之工程問題為三維之紊流流場，本文的研究仍僅限於二維的層流流場，

因此進一步研究發展三維及紊流之計算程式並配合適當的演算法與平行化處

理，將可更加適切的解析工程問題，這在電腦資訊科技的快速發展下，亦可以

更加快速的達成。 

3. 相關的垂直管道高溫面振動問題之研究，本文僅以數值模擬的方式加以探討，

在模擬上所採用的 ALE及 FEM等相關技術亦已純熟，且程式模擬結果與先前

的研究結果之比對驗證工作亦已完備，然相關的研究亦可以進一步從事實驗方

面的比對工作，將可以發現更多有用的數據與更加實用的設計參數，對於爾後

的高溫元件散熱問題，可以提供更有效的建議。 
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附錄一. 自然對流模式之有限元素法離散化推導程序 

在採用葛拉金有限元素法並使用形狀函數 iN 為加權函數後，則原統御方程式可以

轉換成如下之積分形式： 
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ÛUNN
e

2

2

2

2
i

ii =















∂
∂

+
∂
∂

−







∂
∂

+
∂
∂

−+
∂
∂

∫ Ωθθθθ
τ
θ

Ω
 

再將二次項及壓力項利用高斯積分定理加以化簡， 

∫∫∫ −=
eee

d 
X
N

P   d nPN   d 
X
PN i

xii ΩΓΩ
Ω

∂
∂

ΓΩ
∂
∂

 

∫∫∫ −=
eee

d 
Y
N

P   d nPN   d 
Y
PN i

yii ΩΓΩ
Ω

∂
∂

ΓΩ
∂
∂

 

∫∫∫ −=
eeE

d 
X
U

X
N

   d 
X
UN   d

X
UN i

i 2

2

i ΩΓΩ
Ω

∂
∂

∂
∂

Γ
∂
∂Ω

∂
∂  

∫∫∫ −=
eeE

d 
Y
U

Y
N

   d 
Y
UN   d

Y
UN i

i 2

2

i ΩΓΩ
Ω

∂
∂

∂
∂

Γ
∂
∂Ω

∂
∂  

∫∫∫ −=
eeE

d 
X
V

X
N

   d 
X
VN   d

X
VN i

i 2

2

i ΩΓΩ
Ω

∂
∂

∂
∂

Γ
∂
∂Ω

∂
∂  

∫∫∫ −=
eeE

d 
Y
V

Y
N

   d 
Y
VN   d

Y
VN i

i 2

2

i ΩΓΩ
Ω

∂
∂

∂
∂

Γ
∂
∂Ω

∂
∂  

∫ ∫∫ ∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

e ee

d
XX

N
d

X
Nd

X
N i

i2

2

i Γ ΩΩ
ΩθΓθΩθ  

∫ ∫∫ ∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

e ee

d
YY

N
d

Y
Nd

Y
N i

i2

2

i Γ ΩΩ
ΩθΓθΩθ  

則原積分式可以改寫如下： 
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利用處罰函數可將壓力項以速度關係式代入， 
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則動量方程式變為 
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為了計算處理上的方便，我們可以把原本非線性積分方程式加以線性
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上式中省略了
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S∂
Φδ∂Φδ 項，其中Φ可表為 U 、V 或θ， S可表為 X 或 Y，

若是將上述之推導加上格點速度，則線性化結果變為  
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U Û   

X
U U  

X
U U  

X
U U  

1mm
m

m
1m

1m
m

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ +

+
+

−







−+=  



 

 104

( )
X

U U 
X

UU  
X

U ÛU 
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同理，Ｙ方向之線性化亦可推導而得 
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V ÛU  
X
V ÛU
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另外，對於時間項
∂τ
∂
的處理方式，則採用後向差分隱式法，其微分式可以表示成 
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由上述之推導，最終即可獲得線性化之有限元素方程式，如下所示： 
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上式中含上標「m」或「m+1」之各項，其下標均為「 ττ ∆+ 」。 

將上述步驟所得之三個方程式利用矩陣形式表示，且 
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而其中的形狀函數採用八節點二次等參元素，其函數如下所述：  
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如此即可獲得單一元素之矩陣方程式  
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其中 { }( ) [ ]t821821821
e    ,. . .   ,  , ,V  ,. . .   ,V  ,V  ,U  ,. . .   ,U  ,U = q θθθ ，且  

[ ]( )eC ：表非線性迭代U 、V 與θ所組成之矩陣 

[ ]( )eK ：表純由幾何形狀函數與時間項所組成之矩陣 

[ ]( )eL ：表帶有處罰函數λ項所組成之矩陣 

{ }( )ef ：表右半部已知向量之矩陣 

若是將計算區域內的所有元素結合成單一矩陣方程式，則上式變為 
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其中 
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又上列矩陣中的子矩陣分別為 
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附錄二. 混合對流模式之有限元素法離散化推導程序 

與上述之自然對流離散過程相同，在採用葛拉金有限元素法並使用形狀函數 iN 為

加權函數後，則原統御方程式可以轉換成如下之積分形式： 
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UÛUNUN 

e 2

2

2

2
i

iii Ω
∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂τ
∂

Ω∫ 















+−+






 +−+  

( ) 0 = d 
Re
GrN

Y
V

X
V

Re
N

Y
PN

Y
VV

X
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ÛUNN
e

2

2

2

2
i

ii =















∂
∂

+
∂
∂

−







∂
∂

+
∂
∂

−+
∂
∂

∫ Ωθθθθ
τ
θ

Ω
 

同樣將二次項及壓力項利用高斯積分定理加以化簡後則原積分式可改寫為 
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ÛUNN ii
iiΩ

Ωθθθθ
τ
θ  

∫ ∂
∂

=
e

d
n

N
RePr

1
iΓ

Γθ  

利用處罰函數可將壓力項以速度關係式代入，則動量方程式變為 
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同樣地我們可以把原本非線性積分方程式加以線性化，且對於時間項採
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用後向差分隱式法，最終即可獲得線性化之有限元素方程式如下： 
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上式中含上標「m」或「m+1」之各項，其下標均為「 ττ ∆+ 」。 

將上述步驟所得之三個方程式利用矩陣形式表示，且 
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而其中的形狀函數同上節所述，且可獲得單一元素之矩陣方程式  

[ ]( ) [ ]( ) [ ]( )( ){ }( ) { }( )eeeee f  q  L   K  C =++ λ  

其中 { }( ) [ ]t821821821
e    ,. . .   ,  , ,V  ,. . .   ,V  ,V  ,U  ,. . .   ,U  ,U = q θθθ ，且  
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[ ]( )eC ：表非線性迭代U 、V 與θ所組成之矩陣 

[ ]( )eK ：表純由幾何形狀函數與時間項所組成之矩陣 

[ ]( )eL ：表帶有處罰函數λ項所組成之矩陣 

{ }( )ef ：表右半部已知向量之矩陣 

若是將計算區域內的所有元素結合成單一矩陣方程式，則上式變為 

[ ] [ ] [ ]( ){ } { }f  q  L   K  C =++ λ  
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又上列矩陣中的子矩陣分別為 
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[ ]K 矩陣： 
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[ ]L 矩陣： 

[ ] { }∑ ∫∫ 











−










=

e

ee

n

1
x11 dn 

X
NNd 

X
N

X
N  L

ΓΩ
Γ

∂
∂Ω

∂
∂

∂
∂  

[ ] { }∑ ∫ ∫ 











−










=

e

e e

n

1
x12 dn 

Y
NNd 

Y
N

X
N  L

Ω Γ
Γ

∂
∂Ω

∂
∂

∂
∂  

[ ] { }∑ ∫ ∫ 











−










=

e

e e

n

1
y21 dn 

X
NNd 

X
N

Y
N  L

Ω Γ
Γ

∂
∂Ω

∂
∂

∂
∂  

[ ] { }∑ ∫ ∫ 











−










=

e

e e

n

1
y22 dn 

Y
NNd 

Y
N

Y
N  L

Ω Γ
Γ

∂
∂Ω

∂
∂

∂
∂  

{ }f 矩陣： 

{ } { } { } { }  { } { } { }∑ ∫∫



Ω












+



+Ω

∆
=

ΩΩ

e

ee

n
mmm

tu dU
Y
NV

X
NUNNdUNN

t
f

1

1   
∂
∂

∂
∂  

{ } { } { } { }  { } { } { }∑ ∫∫



Ω












+



+Ω

∆
=

ΩΩ

e

ee

n
mmm

tv dV
Y
NV

X
NUNNdVNN

t
f

1

1   
∂
∂

∂
∂  

{ } { } { } { }  { } { } { }∑ ∫∫



Ω












+



+Ω

∆
=

ΩΩ

e

ee

n
mmm

t d
Y
NV

X
NUNNdNN

t
f

1

1   θ
∂
∂

∂
∂θθ  

 



 

 112

作者簡介 

黃建平，1971年出生於台北市。1990年進入國立交通大學機械工程學系就讀，1994

年直升進入交通大學機械工程學系碩士班熱流組，1996年以熱流組第一名的成績獲得碩

士學位，同年進入國軍服役，1998 年退伍後進入工業技術研究院服務，2001 年以在職

進修的方式考試進入交通大學機械工程學系博士班開始攻讀博士學位。在交通大學機械

系在職進修期間，研習機械工程相關領域之課程，並同時進行工業技術研究院職內之研

究工作，參與政府及產業界等相關研究計畫，獲得十多項專利與發表學術論文數篇。 

 

 

A. 期刊論文 

 W.S. Fu and C.P. Huang, “Effects of a Vibrational Heat Surface on Natural Convection 

in a Vertical Channel Flow”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 49, pp. 

1340-1349, 2006. 

 W.S. Fu, C.C. Tseng, C.P. Huang and K.N. Wang, “An Experimental Investigation of a 

Block Moving Back and Forth on a Heat Plate under a Slot Jet”, International Journal of 

Heat and Mass Transfer, 50, pp. 3224-3233, 2007. 

 W.S. Fu and C.P. Huang, “Limitation Enhancement of a Mixed Convection by a 

Vibrational Heat Surface in a Vertical Channel”, Heat and Mass Transfer. (accepted) 

 傅武雄，黃建平，「動態污染源擴散模式」，工業安全科技，第 30期，17~25頁，經

濟部工業局，民國八十八年四月。 

 謝文德，李松凌，黃建平，「改良型模組化氣流亭系統設計與工程實例」，工業安全

科技，第 34期，46~53頁，經濟部工業局，民國八十九年三月。 

 黃建平，「高科技廠房排氣系統之監控與節能探討」，能源節約技術報導，第 55期，

3~11頁，經濟部能源局，民國九十三年十二月。 

 黃德琪，黃建平，闕妙如，「鑄造業遊離二氧化矽作業場所改善實例」，工業安全科

技，第 62期，28~36頁，經濟部工業局，民國九十六年三月。 

 

B. 專利獲証 

 黃建平，「單芯式平均動壓量測裝置」，200006，台灣，2003/07/01。  

 黃建平，湯新達，「多功能壓力量測裝置」，ZL02282880.X，中國，2003/10/08。 



 

 113

 黃建平，湯新達，「多功能壓力量測裝置」，210150，台灣，2004/01/29。  

 黃建平，唐思維，「套管式平均動壓量測管」，M242689，台灣，2004/09/14。 

 黃建平，「雙管式平均動壓量測管」，M245405，台灣，2004/10/15。  

 陸忠憲，黃建平，林慶峰，吳振榮，許又仁，「移動式負壓隔離艙」，M248423，

台灣，2004/11/12。  

 黃建平，唐思維，「套管式平均動壓測量裝置」，ZL03249004.6，中國，

2004/11/22。  

 黃建平，「雙管式平均動壓測量裝置」，ZL03249005.4，中國，2004/12/20。  

 黃建平，「壓力監測系統」，I237689，台灣，2005/08/19。  

 黃建平，「平均動壓量測方法」，I251666，台灣，2006/04/03。  

 黃建平，黃秀華，黃德琪，「烹調設備及其油煙控制系統」，I254783，台灣，

2006/05/23。  

 黃建平，湯新達，「監控方法及其監控系統」，I255328，台灣，2006/06/05。  

 黃建平，湯新達，「監控方法及其監控系統」，7,127,377，美國，2006/12/01。 

 

C. 榮譽與獎勵 

 「研究紀錄簿獎」，工業技術研究院環境與安全技術發展中心，民國九十二

年。  

 「最佳創意-專利獎」第一名，工業技術研究院環境與安全技術發展中心，民

國九十三年。  

 「最佳技術手冊獎」第二名，工業技術研究院環境與安全技術發展中心，民

國九十三年。  

 「衍生加值個人績優獎」第一名，工業技術研究院環境與安全技術發展中心，

民國九十四年。  

 「國際期刊論文獎」，工業技術研究院能源與環境研究所，民國九十五年。  

 「第三屆工研院品質衡量典範案例」第一名，工業技術研究院，民國九十五

年。  

 


