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一、中文摘要

本研究利用數值方法分析管道內裝置往復運動的圓柱之後，對圓柱以及管道壁面附近速度
以及溫度場的影響；並利用流場可視化技術以及熱傳量測實驗，驗證數值計算的結果，且進一步
探討往復振盪運動的圓柱對管道內壁面以及當管道內加裝凸塊時熱傳的增益。在數值方面，本研
究採用 Aribitrary LagrangianEulerian（ALE）座標描述系統，配合葛拉金有限元素法，處理此種
流體與固體介面間相互影響的問題。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，引導流體像壁面衝擊，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，當圓柱振盪的頻率接近流場的自然振盪頻率
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。
關鍵詞：震動圓柱、流場可視化、電子元件散熱

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 both numerically and 
experimentally. In the numerical analysis, a Galerkin finite element formulation with arbitrary 
Langrangian-Eulerian method is adopted to solve the flow and thermal fields. The heat transfer rate is 
estimated by measuring the temperature of the heat plate, and the flow structure is observed by flow 
visualization technique. 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.

Keywords: Oscillating cylinder, Flow visualization, Electronic cooling

二、緣由與目的
高溫壁面的熱傳問題在工業界中十分常見，空氣強制對流具有結構簡單、冷卻劑容易取得、

成本低等特性，因而被廣泛的應用在電子設備的散熱。然而，近年來隨著工業技術的進步與半導
體元件的快速發展，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[1]，此時熱傳量
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。

提升熱傳的方法可分為主動式與被動式兩類[2]。Yeh[3]與 Sathe[4]將近年來有關電子元件和
產品散熱方法的文獻加以整理比較，舉凡現有增加熱傳效率的方法，對熱傳的增益均受到限制。
因此，本研究主要的目的在於探討在水平管道內，流體流過振動圓柱時對管道內流場以及溫度場
的影響；本研究在水平管道內裝置一個振盪圓柱，利用流體流過振動圓柱時所導致渦流剝離的現
象以及流場受到圓柱振盪引導產生流場振盪的現象，破壞溫度邊界層以及流場中產生的回流區
域，有效的增加高溫壁面的熱傳效率。此流體與移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)。

本研究分兩年執行。第一年進行數值模擬，第二年計劃則以實驗方法探討振盪圓柱對管道
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流場的影響。數值模擬，以 Arbitrary Lagrangian- Eulerian 法配合葛拉金有限元素法計算振盪圓柱
對管道內流場與溫度場的影響，並分析振盪圓柱對管道內高溫壁面熱傳的增益。由數值計算結果
得知，圓柱振盪會帶動流場產生震動的現象，擾亂流場增加熱傳效益。

三、物理模式
本研究所採用的物理模式如圖 1 所示，一個高為 he，寬為 w的二維管道用來進行本研究的

模擬。管道內放置一個直徑為 d 的絕熱圓柱體。渠道的入口和出口距離加熱區域的距離分別為
1w

和 4w ，管道進出口到圓心的距離分別是 21 ww + 以及
43 ww + 。溫度

0T 的冷卻空氣以等速度
0u 由進

口處流入。高溫凸塊的表面溫度保持等溫 HT ，且
0TTH > 。管道的表面以及圓柱表面是絕熱壁面。

當時間為零時，圓柱靜止於管道內，距離管道的底部壁面距離為
ch ；待流場穩定後，開始計算

時間，同時圓柱開始以週期
cf 、振幅 cl 垂直進口流場的方向進行反覆振盪運動，圓柱的振盪速度

( )tflv ccc ππ 2cos2=

四、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. 流體的各種性質為常數。
    根據以下無因次參數，將 ALE 統馭方程式簡化如下：
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初始條件：
   以圓柱靜止在高溫壁面中央之穩態速度與溫度場為初始條件。
邊界條件：
入口條件 AB

,0,0,1 === θVU
絕熱壁面條件 AG, HD, BE and FC

,0,0,0 =
∂
∂==
Y
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加熱壁面條件 EF and GH
,1,0,0 === θVU
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移動邊界條件（圓柱表面）
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五、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 = 。研究參數的組合情形如表 1
所示。

由於管道內的熱邊界層會沿著下流方向逐漸發展，為了能更真實的表現管道壁面的熱傳效
應，本研究定義平均溫度做為流體的環境溫度

∫=
h

mx dyuT
hu

T
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1 ;

圖 2 比較本研究數值模擬空管中的局部紐塞數與之前的文獻結果，發現兩者結果十分吻
合。圖 3 顯示高溫壁面上的局部紐塞數的分佈情形，分別表示當圓柱靜止於渠道中以及振盪圓
柱在五分之一週期、五分之二週期、五分之三週期、五分之四週期以及完成一個週期後的局部紐
塞數分佈圖。當圓柱固定於管道中，流體通過圓柱時，會被圓柱均勻分成兩氣流，並且加速通過，
流體擾動較為激烈，而此效應造成在圓柱附近區域的高溫壁面之熱傳效率明顯的提升，然而當流
體流過圓柱之後，流場逐漸恢復與無圓柱置入相似，也因此當 3>X 時高溫壁面的紐塞數的變
化已經與空管時的變化相似，並且呈現單調遞減的趨勢。當圓柱開始振盪時，圓柱隨著時間變化
在管道內的位置也隨之變化，同時也造成在高溫壁面的紐塞數分佈有不同的變化。圓柱週期性的
壓縮與壁面之間的空間，造成圓柱附近高溫面的紐塞數呈現較大的值。在圓柱後方，由於圓柱振
盪以及渦流剝離的產生，流體流動呈現波浪形狀，並且週期性的衝擊壁面區域，擾亂高溫壁面上
的溫度邊界層，造成在圓柱後方的高溫壁面之紐塞數比靜止圓柱明顯增加許多，並呈現週期性變
化。直到當 6>X 時，紐塞數的變化幅度才呈現叫平緩的趨勢，然而其紐塞數仍然大於管道內
無圓柱以及固定圓柱的狀況。

表 2 比較管道內有圓柱以及無圓柱在一個振盪週期時間內固定區域內的平均紐塞數，當高
溫區域逐漸遠離圓柱體，受到圓柱的影響效應也逐漸降低，也因此紐塞數值也隨之逐漸接近管道
內沒有圓柱的狀況，平均紐塞數的增益也隨之降低，然而除了在圓柱附近區域之外，振盪圓柱的
紐塞數增益均大於固定圓柱，同時也可以發現平均紐塞數降低的幅度與速度均遠小於固定圓柱的
情況。此表可以推斷出圓柱有效的影響區域。

圖 4 顯示當 500Re = 以及 1.0=cL 的情況下，不同的圓柱振盪頻率對熱傳的影響。由圖
發現，不同振盪頻率的狀況下，對紐塞數變化並沒有太大的影響，探討其理由，可能是振幅太小。
當振幅提升到 0.2 時，如圖 5 所示，紐塞數隨著振盪頻率變化而產生變化。當高頻率運動時，由
於在相同的振幅下，圓柱振盪的速度會更快，導致圓柱後方的氣流振盪更激烈，並且大幅增加圓
柱後方區域的熱傳效果。

圖 6 顯示當 500Re = 以及 2.0=cf 的情況下，不同的圓柱振盪頻率對熱傳的影響。由於
振幅的增加會增加流體的擾動，同時也增加其熱傳的效果。由圖亦可以發現，當振幅小於 0.1 時，
則紐塞數對振幅的變化並不明顯。

圖 7 顯示當 1.0=cL 以及 2.0=cf 的情況下，不同的圓柱振盪頻率對熱傳的影響。圓柱表

面的熱傳效率明顯的隨著雷諾數的增加而增加。當低雷諾數時（ 100Re = ），由於渦流剝離現
象不易形成，因此熱傳效率與固定圓柱的狀況十分相近。

圖 8 顯示在 1.0=cL 、 2.0=cf 、 2.0Re = 、 0.0=ER 以及 25.0=BR 的情況下，當流
場呈現穩定週期性振盪時，沿著高溫壁面在同一週期不同時間的平均紐塞數的分佈圖。圖 11a
顯示沿著頂板的紐塞數分佈圖，由於圓柱距離頂板的位置較遠，因此振盪圓柱對於頂板在圓柱附
近區域的高溫壁面影響比較小，並且熱傳量隨時間的變化情形也不明顯。儘管如此，流體受到圓
柱往復振盪的影響，對圓柱後方的高溫壁面產生週期性的噴擊，因此造成在圓柱後方的高溫壁面
上，紐塞數分佈呈現劇烈的週期性變化，同時有效的提升此區域的熱傳效率。圖 11b 顯示沿著
底板的紐塞數分佈圖，相對於頂板，圓柱比較靠近底板，因此對於底板的影響也較為明顯，由圖
可以觀察到底版在圓柱附近區域的高溫區域的紐塞數變化隨著圓柱位於不同位置而有十分劇烈
的變化。當圓柱靜止於流場時，雖然由於圓柱靠近底板，造成流過此間隙的流體產生高速，大幅
度的提升熱傳效率，但是也由於如此，圓柱與底板之間區域流阻大幅增加，流過此區域的流體減
少，造成底板在圓柱後方高溫壁面的紐塞數值劇烈地減少。當圓柱週期振盪之後，受到剝離的渦
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流推擠，擾亂底板附近區域的流場以及溫度場，因此導致底板在圓柱後方高溫壁面的熱傳效率有
效的提升。

圖 12 顯示當 Re=500、 cL = 0.5、 cF =0.2 以及 BR=0.25 的情況下，不同的偏心率對熱傳
的影響。當圓柱靠近高溫壁面時，在圓柱附近區域的熱傳量會產生比較大的提升，但是對於圓柱
後方區域加熱壁面的熱傳效率並不如當圓柱比較遠離加熱壁面時的熱傳效率。

圖 13 顯示當 Re=500、 cL = 0.5、 cF =0.2 以及 ER =0.0 的情況下，不同的圓柱障礙比對熱傳的
影響。當圓柱障礙比較高時，對於通過圓柱以及管道間區域時會加快流體流動的速度，同時對於
流場擾動也會比較劇烈，因此造成熱傳效率明顯的提升，也增加圓柱影響的區域範圍。

六、結論

本研究採用數值分法模擬流場中垂直振盪的圓柱對高溫壁面熱傳的影響，結果可歸納如下：
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管壁的熱傳效率，而圓柱振盪所

造成的流場振動，可以有效的改善圓柱後方區域高溫壁面的熱傳效率。
2. 當振幅過小的情況下，圓柱振盪頻率對於高溫壁面紐塞數的影響並不明顯；當振盪頻率增加

時，在圓柱附近的紐塞數會降低而圓柱後方的紐塞數會大幅增加。
3. 圓柱表面的熱傳效率會隨著圓柱的振幅以及流體進口雷諾數的增加而增加。
4. 相同圓柱障礙比的情況下，當圓柱靠近高溫壁面時，在圓柱附近區域的熱傳量會產生比較大

的提升，但是對於圓柱後方區域加熱壁面的熱傳效率並不如當圓柱比較遠離加熱壁面時的熱
傳效率。

5. 圓柱障礙比較高時，會造成熱傳效率明顯的提升，也增加圓柱影響的區域範圍。
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圖 5 本研究數值模擬空管中的局部紐塞數與之前的文獻比較結果圖
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圖 6 高溫壁面上局部紐塞數隨時間變化分佈
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圖 7 500Re = 以及 1.0=cL 的情況下，不同的圓柱振盪頻率對壁面時間平均紐塞數隨距離變化圖
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圖 8 當 Re=500 cL =0.2 的情況下，不同的圓柱振盪頻率對壁面時間平均紐塞數隨距離變化圖
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圖 9 當 Re=500 and cF =0.2 的情況下，不同的圓柱振幅對壁面時間平均紐塞數隨距離變化圖
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圖 10 cF =0.2 and cL =0.1 的情況下，不同的雷諾數對壁面時間平均紐塞數隨距離變化圖
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(a) 底板高溫壁面
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(b) 底板高溫壁面
圖 11 隨時間變化沿著加熱表面的紐塞數分佈圖
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圖 12 不同的偏心率對壁面時間平均紐塞數隨距離變化圖
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圖 13 不同圓柱障礙比對壁面平均紐塞數變化圖
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