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摘要
本研究成功利用暫態液晶實驗法測定圓形鰭柱群排列於矩形槽道內其邊壁之細部熱傳係數，鰭柱直徑(d)為30mm、高(Hf)為64mm，槽道截面為120mm (W) × 64mm (H)，測試邊壁為120mm (W) ×240mm (L)，測試鰭柱群之排列模式分成：單鰭柱(Model A)、並排雙鰭柱(Model B)、直排雙鰭柱(Model C)與斜排雙鰭柱(Model D)，結果指出邊壁熱傳受馬蹄形渦漩系統影響的範圍為鰭柱前方0.5d、側面0.5d，後方3d，而能產生兩組明顯馬蹄形渦漩系統的構型(Model B與Model D)其整體平均紐塞數顯著大於只產生一組明顯馬蹄形渦漩系統的構型(Model A與Model C)。

關鍵字：暫態液晶法、圓形鰭柱、邊壁熱傳。

一、前言

隨著時代的進步與更新，電子元件的設備越來越講求精密與微小，而電子產品要求輕、薄、短、小時，電子元件首當其衝面臨小型化、高功率、高密度、高效能之要求，因此電子元件在運作過程中無可避免的會產生熱，這些熱必須藉由散熱模組來進行降溫,才不至於使電子元件溫度過高而影響產品之穩定性及可靠性，鰭柱陣列是常見的散熱構型，鰭柱之排列方式與間距(包括軸向與橫向間距)對局部與整體熱傳影響甚鉅，已有相當多的學者探討此一強制對流熱傳問題，但多聚焦於鰭柱與冷流之間的熱交換，對於長出鰭柱之壁面的邊壁(End-wall)熱傳特性則較少研究。

基板及突出物表面之熱質傳係數都會受到渦流系統的影響，當流體撞擊突出物之後，突出物周圍所產生的渦流種類有馬蹄形渦流(Horeshoe Vortex)、角渦流(Comer Vortex)及反渦流(Counter Vortex)，突出物頂端會因流體分離而有剪應力層的產生，此剪應力層進入迴流區之後，再附著於基板上。探討突出物表面熱質傳係數受渦流運動的影響，Sparrow等人[1]以實驗方式研究單圓形鰭柱接近根部之熱傳特性，並以流場觀測技術觀察相關馬蹄形渦漩系統的特性，發現渦漩系統影響的範圍在鰭柱根部往上1個圓柱直徑內，而該範圍內之熱傳平均低於不受影響之鰭柱表面約9%，Igarashi [2]是以實驗方式研究方柱的不同攻角及不同高寬比時，對方形柱表面的局部與平均熱傳係數之影響，他提出不同攻角及不同高寬比時，立方體各表面紐塞數的關係式。之後Chyu 與 Natarajan [3]則使用奈揮發質傳法，證明馬蹄形渦流及角渦流對立方體表面四周質傳係數的影響。結果發現，在立方體側面之平均質傳係數為最大值，主要是受馬蹄形渦流的影響。Chyu 與 Natarajan [4]又針對不同的突出物幾何形狀做研究。結果發現，突出物上遊馬蹄形渦流系統和突出物正後方的弧形渦流(Arch-Shaped Vortex)，主要是突出物與基板交互作用所產生的，突出物正後方之再附著長度(Reattachment Length)依序如下：菱形、立方體、圓柱、三角錐及半圓形。Yoo等人[5]則探討方形柱在不同攻角時對基板表面的質傳係數之影響。他們發現，當攻角在12~13°時，基板表面之平均質傳係數最小，而在20~25°時則基板表面之平均質傳係數達到最大。

此外，穩態熱傳實驗傳統上多採用熱電偶量測溫度，很難完成整個溫度場之細部量測，而暫態液晶實驗法可以精確、方便的獲得全面性得熱傳特性量測，因熱損所造成實驗的誤差又遠比穩態熱傳實驗來得低，且為非侵入式暫態影像測定技術，實驗時間很短，所以近二十幾年來有不少研究人員運用暫態液晶實驗法來做熱傳之研究。應用範圍包括圓柱表面(Cooper[6])、曲面(Camci [7]、Chan等人 [8])、平滑壁通道(Gao與Sunden [9]、Liou等人[10]、Jeng等人[11])、具肋條壁通道(Tanda [12]、Ekkad與Han [13])、薄膜冷卻(Falcoz等人[14])、衝擊噴流(Wang等人[15]、Yan與Mei [16])等氣相熱傳。

而另一大類則與本研究直接相關，是運用在具鰭柱陣列通道內之邊壁熱傳(End-wall Heat Transfer)測定，例如Hwang與Lui [17, 18]、Tanda [19]、Wierzbowski與Stasiek [20]、Kim等人[21]、Won等人[22]，鰭柱陣列通道常應用於電子裝備冷卻與渦輪機葉片之內部冷卻，其散熱面包括鰭柱表面、以及鰭柱邊端所固著之表面(稱為邊壁End-wall)，邊壁表面熱傳受鰭柱形狀與高度，鰭柱排列方式與間距影響很大，暫態液晶實驗法可以獲得全面性熱傳特性之量測。

本研究將以暫態液晶實驗法量測圓形鰭柱群其邊壁之細部熱傳遞係數，採用空氣為工作流體，變動空氣流量與鰭柱排列方式，探討其對邊壁熱傳之影響及最佳熱傳之鰭柱排列方式。
二、實驗方法

2-1暫態液晶實驗法理論

本研究使用暫態液晶實驗法進行熱傳係數之測定，其理論模式是熱空氣對塗附液晶的測試件表面進行加熱，適當的設計測試件厚度，並選擇低熱傳導係數之材料來製作測試件，則短時間內，熱主要從測試件內壁面朝外壁面方向傳遞但尚未傳遞至外壁面，如此可簡化為一維半無窮域之熱傳導問題，則內壁面溫度可以表示為
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其中Tw為內壁面溫度、T0為初始溫度、Tfi為入口空氣溫度、k為壁之熱傳導係數、(為壁之熱擴散係數、h為空氣對測試壁之熱傳係數、t為時間。因此，只要知道測試壁之熱性質、相關溫度與特定時間下之壁溫，利用方程式(1)即可獲得熱傳係數(h)。
2-2 實驗設備
本研究採用之實驗系統(如圖1所示)主要由四個部份組成：(1)熱空氣供應系統、(2)實驗測試段、(3)影像擷取系統、(4)溫度擷取系統。空氣由鼓風機吹入風管內，利用變頻器調節鼓風機之馬達轉速以控制空氣流量，空氣速度由風速計測得，空氣先經整流再送至加熱器加熱，然後再經過整流段進入實驗測試段內，最後排出測試段外，加熱器可隨空氣流量調整加熱量，以達成測試壁面適當之變色時間。實驗測試段採用20mm厚之透明壓克力製作，其通道截面為120mm (W) × 64mm (H)，測試區長度240mm (L)，測試壁面上黏著直徑30mm (d) 、高度64mm (Hf)之圓形鰭柱群，測試鰭柱群之排列模式分成四種構型(如圖2)：單鰭柱(Model A)、並排雙鰭柱(Model B)、直排雙鰭柱(Model C)、斜排雙鰭柱(Model D)。在測試通道的內壁面先噴上一層液晶，然後再噴上一層黑漆襯底，液晶受熱空氣加熱後達一定溫度會變色，為使此實驗符合暫態液晶實驗法理論之一維半無窮域之熱傳導糢式，必須隨不同空氣流量搭配適當之加熱電功率，以期在合理之測試時間內完成實驗，本研究之實驗其液晶變色均在60到180秒之間完成。本研究採用之液晶，其變綠色達90%強度之溫度經測試為35.4(C，自空氣開始加熱到液晶變色完成均由攝影機全程錄影，影像檔經商用軟體LCIA分析可得測試壁面各位置之液晶變色時間，再配合測試段入口處的空氣溫度量測(入口空氣溫度量測點與測試面之距離L0=95mm)，並由資料擷取記錄器將入口空氣溫度傳送至個人電腦彙整處理，LCIA軟體可再依方程式(1)分析出測試壁面各位置之熱傳係數值。
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圖1　實驗設備圖
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圖2　圓形鰭柱邊壁處渦漩系統縱剖面
2-3 數據整理與不確定性分析

相關無因次參數雷諾數(Re)、橫向平均紐塞數(Nu)與整體平均紐塞數(Nu*)定義如下：
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其中ρf為空氣密度、U為空氣平均速度、d為鰭柱直徑、(為空氣黏滯係數、h(x,y)為熱傳遞係數、kf為空氣熱傳導係數、W*(x)為不含鰭柱之槽道橫向寬度，最大為測試槽道寬度W、最小為W-d。根據Moffat [23]的不確定性分析方法，本實驗的雷諾數(Re)、熱傳遞係數(h)與紐塞數(Nu)之不確定性分別為(2.75%、(7.30%與(8.96%。
三、結果與討論

圖2為圓形鰭柱邊壁處渦漩系統縱剖面示意圖，氣流流過圓型鰭柱時，會在圓形鰭柱衝擊面形成一馬蹄形渦漩(Horseshoe Vortex)，此渦漩乃是因壁面邊界層衝擊於圓柱正面，氣流交互作用產生，通常此渦漩在圓柱衝擊面影響的範圍為從根部往上延伸至d的高度，而在鰭柱根部與壁面交接處，則會產生反渦漩(Counter Vortex)。圖3則顯示Re=6886-7023時不同Model之鰭柱周圍邊壁熱傳係數分布，在單鰭柱構型時(Model A)，可以很明顯看到圓柱前端壁面有一馬蹄形高熱傳區，此即是受到馬蹄形渦漩影響而增強之熱傳能力，渦漩系統會沿鰭柱兩側向下游發展，並與主流交互作用而逐漸減弱強度，因此在圓柱迎風面之邊壁上的熱傳增益效果最佳，最大約有無圓柱時的4倍，而沿鰭柱下游其熱傳增益會遞減，邊壁熱傳受渦漩系統影響的範圍為鰭柱前方0.5d、側面0.5d，後方則似乎延伸至測試面出口都受影響(超過3d)。而在並排雙鰭柱構型(Model B)，個別鰭柱的熱傳分布類似單鰭柱構型(Model A)，但Model B之渦漩會在鰭柱下游2.5-3.5d處交互作用。在直排雙鰭柱構型(Model C)時，下游鰭柱位於上游鰭柱的正後方，因主流邊界層首先在上游鰭柱前端受破壞形成馬蹄形渦漩，壁面邊界層尚未重新建立完整即撞擊下游鰭柱，因此下游鰭柱之馬蹄形渦漩強度也就較弱，故其衝擊面之熱傳增益也較弱，而且Model C為間距2d之直排雙鰭柱群，因為間距不夠大，在兩鰭柱之間會形成類鰭柱區，使得雙鰭柱變成一長方形鰭柱構型，這在高雷諾數時會尤為顯著。在斜排雙鰭柱構型(Model D)時，則結合Model B與Model C之特性，兩鰭柱下游渦漩系統也會交互作用，而上游鰭柱之渦漩系統強度大於下游鰭柱之渦漩系統。
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(a) Model A, Re=7023
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(b) Model B, Re=6911
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(c) Model C, Re=6954
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(d) Model D, Re=6886

圖 3　鰭柱周圍邊壁熱傳係數分布
圖4為沿軸向之橫向平均紐塞數分布，在Model A時，橫向平均紐塞數(Nu)先隨著軸向而和緩遞降，至鰭柱前約0.5d處其Nu開始急劇上升，最大Nu值發生在鰭柱迎風面頂點處，然後在鰭柱側面區域Nu明顯下降，而從鰭柱後端到測試面出口處Nu又隨著軸向而和緩遞降。在Model B時，有和Model A類似之Nu分布，但鰭柱前端之最大Nu值較Model A時高，這是因為在同樣的x/d位置Model B有兩個鰭柱並排之故，且Model B測試面出口處因下游渦漩交互作用，額外增強了該處之Nu值。在Model C時，直排雙鰭柱群形成一個長方形類鰭柱區，等於將鰭柱長度拉成3d，餘Nu分布類似Model A。在Model D時，則因鰭柱斜排錯開之故，有較明顯的兩個Nu峰值分別出現於前、後鰭柱的前端處，在測試面出口處有如同Model B之Nu增強現象。
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(a) Model A
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(b)Model B
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(b) Model C
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(d)Model D

圖4　沿軸向之橫向平均紐塞數分布
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圖5　不同Model下之整體平均紐塞數與雷諾數的關係
圖5為不同Model下之整體平均紐塞數與雷諾數的關係，Dittus與Boelter [24]的無鰭柱通道於紊流時之紐塞數值也畫入圖5中，結果指出具鰭柱的構型其邊壁熱傳性能都較無鰭柱時佳，各Model之整體平均紐塞數(Nu*)隨雷諾數(Re)而增大，Model A與Model C的Nu*值較接近，顯示相較於單鰭柱構型，直排雙鰭柱對邊壁之熱傳增益效果有限，而Model B與Model D則有較接近之Nu*值，且顯著高於Model A與Model C的Nu*值，這則是因為Model B與Model D的鰭柱群其並排與斜排方式都可產生明顯的兩組馬蹄形渦漩系統，對邊壁熱傳較有幫助。
四、結果

本研究成功利用暫態液晶實驗法測定圓形鰭柱群排列於矩形槽道內其邊壁之細部熱傳係數，測試鰭柱群之排列模式分成：單鰭柱(Model A)、並排雙鰭柱(Model B)、直排雙鰭柱(Model C)與斜排雙鰭柱(Model D)，結果指出邊壁熱傳受馬蹄形渦漩系統影響的範圍為鰭柱前方0.5d、側面0.5d，後方3d，而能產生兩組明顯馬蹄形渦漩系統的構型(Model B與Model D)其整體平均紐塞數顯著大於只產生一組明顯馬蹄形渦漩系統的構型(Model A與Model C)。
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