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第一章、緒論 
近年來為因應許多工程上的需要，機械元件所需承受的熱負載不斷增加，為解決此一現象所

衍生的元件損害與故障，熱機構熱傳效應的提昇一直是重要的研究課題。 
船舶的引擎為船舶推進的動力來源，一旦引擎發生故障，將造成船舶無法正常繼續航行。而

位於引擎燃燒室附近之機械元件，因長期處在高溫高壓的熱負載狀態下，容易且經常發生故障。

燃燒室內之活塞，其頂部直接與汽缸內之火焰接觸，除了承受爆炸瞬間的極大壓力外，亦從燃氣

中吸收了大量的熱量，若活塞頂部溫度過高，又不能及時冷卻，使用日久，將造成活塞燒損或龜

裂，這不只使引擎無法正常運轉，發揮其最大效率，也會使維修營運成本增加。而實際的活塞頂

部受到引擎室爆炸的影響溫度非常之高，該區流場受溫度效應影響的比例非常大，因此自然對流

效應不容忽視。 
目前使用多孔性介質以增強熱傳效果的方式已經是眾所皆知，且在電腦的發熱源加裝多孔性

介質來加強散熱上也是慣用的手法了，但是關於使用在引擎散熱管道上的相關文獻或是實驗卻仍

為罕見，因此本研究的主要目為，在有浮力效應的影響下，探討於活塞內側流域加入多孔性介質

對散熱效果的影響。 
 

第二章、物理模式 
本研究探討加入多孔性介質之後，混合對流現象對於活塞做往復運動時，活塞內側流場及溫

度場變化的影響。為了符合實際情況，將設計邊界會隨活塞做往復運動而移動的渠道模組，其中

圖 2-1 即為渠道模組隨活塞在汽缸內做往復運動之示意圖，無因次幾何參數則如表 2-1 所示。 

 
 圖 2-1  物理模式圖 

本研究分別以進口速度 0v 、外界溫度 0T 和渠道寬度 1w 為特徵速度、溫度和長度，無因次參數

群可表示如下： 
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因此統馭方程式可以寫成以下形式，分為內流場（多孔性材料之內）與外流場兩部份： 
內流場： 
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w 7 
w1 1 
w2 5 
h 51 
h1 49 
hp 0.3 

表 2-1 無因次幾何長度 
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外流場： 
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邊界條件 

在壁面邊界 AE 、BF 、CG 、DH ： 
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在移動壁面EI 、FJ 、GK 、HL 、 IM 、 LN ： 
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在移動邊界MN ： 
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在移動邊界 JK ： 
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在流體入口面 AB ： 

0,1,0 === θVU               （2-14） 

在流體出口面CD： 
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在內外流場交界面OP ： 
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第三章、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，並引入處罰函數（penalty function）處理壓力項和連續方程式，使所需計算的

變數僅為Ｕ、Ｖ和 θ，對於時間項則採用後向差分隱式法（backward different implicit method）。此

外，應用牛頓拉斐遜（Newton-Raphson）迭代法處理動量方程式中的非線性項。速度和溫度均採

用四邊形八節點二次等參元素。最後所得之離散方程式如以下所示： 
內流場： 
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外流場： 
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數值計算流程詳細的步驟如下： 
1. 在穩態流場下，經由網格測試決定最佳的計算網格分佈和元素數量。 
2. 求得穩定流場下之流場與溫度場，作為暫態解的初始值；純自然對流的狀況下直接以流

域內所有速度溫度為零開始作暫態分析。 
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. 求得所需的各項參數（矩陣、形狀函數等）。 
5. 反覆解聯立方程組求速度場，直到每一格點的速度及溫度值滿足下列收斂條件。 

311 10−++ <− mmm φφφ    ，式中φ表示U、V及θ。          （3-7） 

7.  繼續下一個時間的運算，直到達到預設的時間。 
 

第四章、結果與討論 
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圖 4-1 為 Re=200，Gr/Re2=1 重力方向和進口流相同及相反之穩態流場高溫面局部紐塞數分佈

圖。在管道倒置時，因為浮力效應的影響，在左側壁面的熱傳效果較差，但是在直接衝擊的部份

熱傳效果較好。而在流經一段距離後，因為流體的溫度都已經提升到差不多的程度，所以 X=3 以

後位置的熱傳效率相差不大。圖 4-2 為 200Re = ， 1Re/ 2 =Gr ，往復運動振幅及頻率各為 2.0=cF 、

5.0=cL ，一個穩定週期的無因次出口切面CD質流率圖。其中無因次質流率定義為M& ，相當於

∑ Δ×
i

i XXV )( 。 

     
 
 

圖 4-3(a)、4-3(b)分別為 1/4、2/4 週期和 3/4、4/4 週期和穩態之局部紐塞數比較圖。從圖 4-3(a)
中局部紐塞數的分佈可以發現，在 1/4 週期時有熱傳率有三個局部峰值現象，也就是有三次衝擊

的狀況發生，其中一個出現在靠近右側壁面的地方。活塞做往復運動時，高溫面會有二次以上衝

擊現象發生，而穩態則沒有這樣的現象。活塞往復運動下，流道壁面移動會牽引流體，而短時間

內上下移動的流道使流體無法完全沿著管道向右流動，流體會隨著管道的上下移動而上下晃動，

因此會發生這種再次撞擊的現象，而當此衝擊深入多孔性介質中，就會造成該區域的局部紐塞數

上升。當時間到達 2/4 周期時，這種衝擊的力道已減弱不少，所以局部紐塞數便下降，但局部紐

塞數的峰值仍然維持三個。在圖 4-3(b)中可以看到局部紐塞數已經變得比穩態時還低，也就是說

該時段的熱傳效率是較差的，尤其是在 3/4 周期時。從 2/4 週期～3/4 週期時，由於活塞向下移動

並且持續的加速，多孔性介質中的流體不易流出，因此就被持續的加熱，直到 3/4 週期～4/4 週期

時，由於活塞的持續減速，流體會因為慣性力而甩出，較冷的流體就可以適時的補充進多孔性介

質中，於是該瞬間的局部紐塞數便得以稍微上升。 

    

圖 4-1、Re=200，Gr/Re2=1，重力方向和
進口流相同及相反之穩態流場高溫面局

部 Nux分佈圖 

圖 4-2、Re=200，Gr/Re2=1，Fc=0.2，
Lc=0.5，一穩定週期及活塞固定不動的

出口質量隨時間變化圖 

圖 4-3(a)、Re=200，Gr/Re2=1，Fc=0.2，
Lc=0.5，重力方向和進口流相反，1/4、2/4

週期瞬間之局部紐塞數比較圖 

圖 4-3(b)、Re=200，Gr/Re2=1，Fc=0.2，
Lc=0.5，重力方向和進口流相反，3/4、4/4

週期瞬間之局部紐塞數比較圖 
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圖 4-4 為高溫面之平均紐塞數隨時間變化圖，從圖中可以發現活塞在加裝了多孔性介質後，

流場從穩態開始運動時，只需要 2 個週期流場便可以達到週期性穩定，且活塞在開始向上運動到

最高點時為熱傳效率開始上升的時段；而當活塞到達上始點並開始向下運動到下始點這時段，熱

傳效率會持續下降到谷底。雖然活塞在震盪時，其平均紐塞數有時會比穩態時高，有時又變得比

較低，但是以時間平均來說，其熱傳效果仍然是比穩態時高，因此活塞震盪時可以提高一定的熱

傳效率。圖 4-5 為重力方向和進口流相反，Re=200，Gr/Re2=1、40 的條件下，高溫面之平均紐塞

數隨時間變化圖。可以看到由於浮力作用的加強，Gr/Re2=40 之平均紐塞數變化已經變得較小，

且和 Gr/Re2=1 的變化曲線有一個相位差；在浮力效應較小的時候，活塞上升會使熱傳效果變好，

但隨著浮力效應的增加，活塞上升的這段期間，反而是熱傳變差的時候，而其中的差異就是在浮

力效應越高時，高溫流體佔據水平管道的區域變大，且產生的浮力也會幫助流體流進多孔性介質

之中，所以浮力效應增高且活塞上升時，多孔性介質附近的流體都是較高溫的流體，於是此時的

熱傳效率變得較差；但是浮力效應低且活塞上升時，在多孔性介質附近的溫度層化區不大，所以

進入多孔性介質內的流體是較為低溫的狀態，所以此時高溫面的熱傳效率較好。而圖中也可以看

到，雖然 Gr/Re2=1 的平均紐塞數雖然有時候會比 Gr/Re2=40 低，但是若以時間的平均來說，在浮

力效應低的情況（Gr/Re2=1）下，該高溫面的熱傳效率較好。 

    
 
 
圖 4-6 為重力方向和進口流相反，Re=200，Gr/Re2=1、Re=500，Gr/Re2=0.16 的條件下，高溫

面之平均紐塞數隨時間變化圖。由於此時的浮力效應較低，因此隨時間分佈的曲線相當類似，都

是在活塞上升時，其熱傳效率會變好，但在下降時熱傳效率變差，兩者的平均紐塞數隨時間變化

曲線相位差很小；平均來說，Re=500 的情況下，平均紐塞數的時間平均（ ∫= ττ
τ

dNuNu avg )(1
）

大概是 12，約是 Re=200 之情況下的兩倍。圖 4-7 為重力方向和進口流相反，Re=500，Gr/Re2=0.16、

圖 4-4、Re=200，Gr/Re2=1，Fc=0.2，Lc=0.5，
重力方向和進口流相反，高溫面之平均紐塞

數隨時間變化圖 

圖 4-5、Re=200，Gr/Re2=1、40，Fc=0.2，
Lc=0.5，重力方向和進口流相反，高溫面

之平均紐塞數隨時間變化圖 

圖 4-6、Re=200，Gr/Re2=1；Re=500，Gr/Re2=0.16，
Fc=0.2，Lc=0.5，重力方向和進口流相反，高溫面

之平均紐塞數隨時間變化圖 

圖 4-7、Re=500，Gr/Re2=0.16、6.4，Fc=0.2，Lc=0.5，
重力方向和進口流相反，高溫面之平均紐塞數隨時

間變化圖 
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6.4 的條件下，高溫面之平均紐塞數隨時間變化圖。在浮力效應較小時，因為流體缺乏額外的浮力

來克服在多孔性介質內流動之阻力，因此在活塞下降的過程中，該平均紐塞數顯得較低。當浮力

效應較高時，在一個運動週期內平均紐塞數有兩次高峰，分別為活塞上升以及向下到最大速度之

瞬間，由於此時之 Gr/Re2 比值設定為 6.4，和 Re=200 時之 Gr/Re2=40 的設定差距較大，因此所表

現出來的現象較為類似浮力效應低（Gr/Re2=0.16）的情況，也就是在活塞上升時的高溫面熱傳效

率較好。 

 

 
圖 4-8 為 Re=200，Gr/Re2=1 下，重力方向和進口流相同及相反，高溫面之平均紐塞數隨時間

變化圖，在圖中可以看到活塞倒置（重力方向和進口流相同）時的平均紐塞數隨時間變化不大，

不會如同活塞正置（重力方向和進口流相反）之平均紐塞數變異如此大。這是因為在 1/4 週期時，

活塞正置不易受到左方壁面之高溫流體滯留區的影響，平均紐塞數變的較高，但在 3/4 週期且活

塞倒置時，高溫流體因為浮力而向上流動，於是可以容易地被在管道裡流動的冷卻流體帶走，因

此此時熱傳效率比活塞正置時好。 
 

第五章、結論 
本研究採用 ALE 法及葛拉金有限元素法模擬活塞內部加裝多孔性介質之散熱管道，其隨活塞

做往復運動的流場和溫度場變化機制，並探討加裝多孔性介質之後對高溫面熱傳的增益，所得的

模擬結果將綜合為以下所述： 
1. 加入多孔性介質後，可以改善活塞頂部高溫壁面的熱傳效果。 
2. 活塞開始振動時，在低浮力效應下的平均紐塞數變化較大，但整體的平均紐塞數對時間的

平均還是比高浮力效應的大，也就是浮力效應加強會使熱傳效率降低。 
3. 在相同的浮力效應的影響下，進口流速度較高時，活塞頂面的熱傳效果較好。 
4. 重力方向與進口流相同時的高溫面熱傳效率較重力方向與進口流相反時差。 
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