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摘要

本文以數值方法針對在具等速轉動且保持絕熱條件的內圓柱之方型容器內，探討奈米流體的流動特性、溫度分布以及熱傳性能，以了解添加奈米顆粒的影響。奈米流體由奈米顆粒（Al2O3）與基底流體（水）所組成，考慮容器之垂直壁溫各為高溫Th和低溫Tc，水平壁為絕熱。探討Ri數（0.1≦Ri≦100）與奈米顆粒的體積濃度（0.0≦φ≦0.05）的影響，而Re數則固定為100。結果顯示當Ri值為0.1與1時，流動與熱傳結果主要受強制對流影響。當Ri=10，強制對流與自然對流有強烈的交互作用，呈現明顯的混合對流現象。當Ri=100則受自然對流主導，內圓柱轉動影響的範圍侷限在圓柱附近。而奈米顆粒的添加，有助於整體熱傳性能的增強。隨添加濃度的提高，熱傳性能亦隨之提升。
關鍵字：奈米流體、混合對流、轉動圓柱。

Abstract

The study numerically simulates the mixed convection fluid flow and heat transfer characteristics of nanofluid in a square enclosure with adiabatic and constant speed inner rotating cylinder.  The vertical walls are fixed at constant higher temperature Th and lower temperature Tc respectively. The horizontal walls are adiabatic. Computations are carried out to investigate the effect of Richardson number Ri and the volume fraction of the nanoparticles of nanofluid, which are varied from 0.1 to 100 and in the range between 0.0 and 0.05, respectively.  The Reynolds number is fixed to 100.  The results reveal that at Ri=0.1 and 1, forced convection dominates and the heat transfer rate are enhanced.  As Ri=10, the interaction between forced convection and natural convection is intense and show strong mixed convection effects.  As Ri equals to 100, natural convection is dominated and the effect of inner rotating cylinder is confined in the neighbor region of cylinder.  The results also show that the heat transfer is enhanced by the addition of the nanoparticle and increase by increasing the volume fraction of the nanoparticles.
Keywords： Nanofluid, Mixed Convection, Rotating Cylinder
一、前言
對流熱傳是許多工業應用需要解決的問題，而封閉空間的對流熱傳是許多工程問題的縮影，如電子熱傳、熱交換器、冷凍空調、冶金製造等。在封閉空間內具有轉動的圓柱的模型，可在一些工業問題出現，如轉動的管狀熱交換器、軸承、油井的鑽探、核反應器的燃料棒等。工作介質一般為空氣、水、油、乙二醇等。對液態流體而言，通常熱傳導係數較低，故應用於熱交換器中其熱傳性能受到限制。拜奈米科技的進步，金屬或其氧化物的顆粒製備，可以達到100um以下，可用來添加在流體中，以提高熱傳導係數，是近代熱傳增強的主要研究之ㄧ。奈米顆粒與基底流體的組成稱之為奈米流體（nanofluid）。許多奈米流體的熱傳研究也陸續被發表， Godson等[1]對奈米流體對散熱增強的研究進行回顧。
 在封閉空間的問題中，Khanafer等[2]針對方型容器中，其垂直壁維持高、低溫，水平壁為絕熱的條件的問題進行探討，結果指出增加奈米顆粒的濃度提高熱傳效果。Jou與Tzeng[3]分析類似的問題，以Cu的奈米顆粒形成的奈米流體為工作介質，研究指出提高Ra數和奈米顆粒的濃度有助於熱傳係數的增加。Ho等[4]研究類似的問題，指出所採用的熱傳導係數與黏滯係數公式組合，對熱傳結果有影響，需有實驗佐證數值結果。Oztop和Abu-Nada[5]研究封閉空間中，垂直壁的熱源為部份長度的條件，研究不同奈米流體的差異，以及Ra數、高寬比、熱源長度、位置等的影響。Aminossadati和Ghasemi[6]探討奈米流體對封閉空間具底部熱源的自然對流問題。Mahmud[7]探討L型的封閉空間中奈米流體對自然對流的影響。在混合對流方面，Fu等[8]探討封閉空間內靠近熱壁附近的轉動圓柱，對自然對流增強的探討，結果指出轉動方向的不同對熱傳影響差異很大。Misirlioglu[9]對類似於[8]的問題探討指出轉動圓柱對於熱傳的效果，在強制對流主導的條件下，比混合對流或自然對流主導的條件，有較明顯的效果。
由於封閉空間內具轉動圓柱效應的對流問題是許多工程問題的縮影，且前人文獻多半針對一般流體的問題進行研究。本文針對添加奈米顆粒於基底流體，來瞭解奈米流體在具轉動圓柱效應的封閉空間中，其對熱傳的影響。本文考慮的容器內所添加的奈米顆粒為Al2O3，基底流體為水。針對奈米流體的流動特性、溫度分布以及熱傳性能來分析，以了解添加奈米顆粒的影響，分析的參數為Ri數（Richardson number）與奈米顆粒的體積濃度。
二、理論分析
2.1 物理模型與統御方程式

    如圖一為所考慮的物理模型與座標系統，垂直方型容器內有一位於幾何中心（H/2, H/2）的轉動圓柱，其半徑為R，直徑D=2R，而奈米流體充滿於兩者間，奈米流體由水與Al2O3所組成，其物理性質如表一所示。轉動圓柱之轉速為ω，順時針方向轉動。容器長寬各為L、H，本文之L與H相等。忽略縱深的效應即考慮二維的條件，並假設奈米流體為不可壓縮、層流流動，且奈米顆粒與水之間處於熱平衡且兩者間無滑動的情形。方程式中的物理性質除密度項考慮布氏近似（Boussinesq’s approximation）外，其餘為常數，並忽略黏滯效應與熱輻射效應。在容器左邊垂直壁面為保持高溫之熱源（Th），而右邊垂直壁為低溫（Tc），其他兩水平壁與轉動圓柱表面保持絕熱。另定義幾何參數高度比AD=D/L，本文考慮 AD=0.4的情形。
表一 基底流體與奈米顆粒的物性[4]
	物理性質
	基底流體（水）
	奈米顆粒

（Al2O3）

	Cp（J/Kg-K）
	4179
	765

	ρ（Kg/m3）
	997.1
	3970

	k（W/m-K）
	0.613
	40

	β×105（K-1）
	21
	0.8

	μ（Kg/m-s）
	0.001003
	－



[image: image1]
圖一  物理模型與座標系統
    以下列出無因次化後的連續方程式、動量方程式與能量方程式如（1）－（4）所示。
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    其中下標f`、nf各對應基底流體與奈米流體的性質。考慮由暫態發展到穩態的過程，故方程式保留時間項。而無因次化的參數之時間、長度、速度、壓力之參數各為
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。而式中之無因次參數Re數、Gr數、Ra數、Ri數、Pr數各為
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。高寬度比 A=H/L，高度比AD=D/L。相關的符號說明列於符號表內，其中本文分析 Ri數的變化， Ri數（
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）代表自然對流的浮力與強制對流的剪力堅的相對強度，是分析混合對流的重要物理參數。
無因次邊界條件如下（5）式所示。

	容器左壁面（x=0）： u=v=0，
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=

q


	(5a)

	容器右壁面（x=1）： u=v=0，
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	(5b)

	容器水平壁面（y=0 & y=1）：

 u=v=0，
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而圓柱的圓心位於（x0, y0），在本文中考慮

	x0=y0=H/2
	(6)


圓的方程式為：
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在轉動的圓柱中，速度分量為：
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速度之絕對值為：
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	而圓柱表面之絕對速度為
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另外，定義流線函數
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流線函數的等值線可用以觀察奈米流體的混合對流的流動現象。

2.2 奈米流體的性質[4]
本文分析奈米流體的物理性質關係式如（7）-（12）所示，其中
[image: image31.wmf]j

為奈米顆粒所佔的體積百分率，下標 p代表奈米顆粒，下標 f代表基底流體，下標nf表示奈米流體。

	黏滯係數採Brinkman formula 
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	熱傳導係數採Maxwell model 
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	密度 
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	熱容 
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	熱膨脹係數
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	熱擴散係數 
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2.3 平均熱傳量

以Nu數（Nusselt number）來衡量奈米流體自然對流的熱傳結果。

	壁面局部熱傳係數為
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	(17a)

	壁面平均熱傳係數為 
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其中A為壁面長度。
	(17b)


2.4. 數值方法

    本文採用Comsol商用軟體求解，Comsol軟體常被用於求解多重物理量的工程問題，屬於泛用型的計算流體力學軟體，採有限元素法（finite element method, FEM）求解工程問題。本文針對流體區域求解，將流體區域劃分為小網格，一般二維區域採三角形網格，再利用Galerkin-weighted-residual method將找到的形狀函數(Shape Function)代入，求得聯立方程式的矩陣形式，再配合邊界設定的條件求解，而本文設定的收斂準則為相對誤差小於10-6時為穩態解。
為了了解網格數的影響，本文以Ri值為　100，Re值為100，奈米顆粒濃度為
[image: image40.wmf]j

=2%為測試參數值，測試三組網格密度，各為2338、3628、5462的元素數，比較高溫壁面的平均熱傳量（
[image: image41.wmf]h

Nu

）如表二所示。結果顯示元素數目3628對高溫壁面的平均熱傳量與元素數目5462之相對誤差在2%內，較之元素數目2338的相對誤差4.1％有較大幅度的縮減，且落在2％內，已足以分析本文之參數變化，故本文選取之元素數目為 3628。

表二 元素數對流場與高溫壁熱傳量（
[image: image42.wmf]h

Nu

）的影響，Ri=100，Re=100，
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=2%
	元素數
	
[image: image44.wmf]h

Nu
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Nu

與元素數5462時之相對誤差（％）

	2338
	17.0434
	4.1％

	3628
	16.6532
	1.8％

	5462
	16.3789
	


三、結果與討論

本節以流場、溫度場等值線與探討方型容器內與轉動圓柱間奈米流體的混合對流現象，以壁面的平均熱傳量探討熱傳結果。分析參數為Ri數0.1-100，探討的奈米顆粒所佔的體積百分率
[image: image46.wmf]j

為0-5%，Re數則固定為100。幾何參數高度比AD固定為0.4。
3.1 流場與溫度場結構

    為了了解混合對流受Ri值變化的影響，圖二為
[image: image47.wmf]j

=3%、Ri數0.1-100的流場與溫度場結果。在（a）中，Ri=0.1，流場結構為單一環流的流動型態，流線呈現以圓柱為中心之近似同心圓的分布，而受轉動圓柱影響，等溫線往垂直壁集中，顯示當Ri=0.1流動主要受強制對流主導的情形。在（b）圖中，Ri=1時環流結構與等溫線分布與（a）圖相較並無太大變化，仍受內轉動圓柱影響呈現強制對流主導的情形。在（c）圖中，Ri=10，自然對流強度增強，導致和強制對流產生交互作用。自然對流主導的順時流場分布靠近容器外壁的區域，而強制對流影響區域集中內圓柱附近，由於順時針轉動的內圓柱因剪應力帶動的環流與自然對流的環流同向，故流場結構的外觀與溫度分布的情形與自然對流相似。但介於容器中間區域流線的扭曲情形，則明顯呈現混合對流作用下的結果。當Ri=100，在（d）圖中，內圓柱轉動形成的環流更往圓柱附近範圍集中，由流場外觀結構顯示，自然對流主導整體流動。但受到強制對流的影響，等溫線分布往垂直壁面更為密集，中間區域的流線扭曲情形亦顯示受到內圓柱轉動的影響。
    在圖三中為Ri=10時，展示添加不同體積濃度的奈米顆粒對混合對流的影響。綜觀圖三（a）-（d）各圖，對於流場與溫度場而言，添加奈米顆粒並不影響其外觀結構。為能夠更為了解因奈米顆粒體積濃度的增加所導致的流場強度變化的情形，在圖四與圖五針對Ri=10，y=0.85（圖四）以及x=0.15（圖五）的截面上，以y方向速度分量v和x方向速度分量u，探討流動受奈米顆粒濃度的影響。結果顯示，對不同奈米顆粒濃度的流動，受到內圓柱轉動的效應的影響，較明顯集中在容器中間區域，由速度峰值的變化與扭曲的情形，不同奈米顆粒濃度雖影響流動結構，但在混合對流劇烈的條件下，整體趨勢並不是十分明顯。

3.2 熱傳性能的影響

    為了了解不同體積濃度的奈米顆粒對混合對流的熱傳影響，以Ri=10時，容器的高溫壁面之局部熱傳係數（Nu），探討壁面熱傳變化並展示於圖六。整體而言，曲線呈現隨濃度增加，在垂直壁中段附近有較大的局部熱傳係數分布。顯示奈米顆粒的添加有助於熱傳性能的提升，且隨濃度的增加，熱傳提升的效果愈佳。而對於整體的熱傳量的影響，圖七以高溫壁面的熱傳量的平均，隨不同Ri值與奈米顆粒濃度的變化來說明。結果顯示，平均熱傳係數隨Ri值提高，熱傳效果呈現增加的趨勢，且對不同奈米顆粒添加濃度，有相同的趨勢。對相同的Ri值條件下，隨奈米顆粒添加濃度的增加，其熱傳效果亦隨之提升，顯示奈米顆粒的添加，有助於整體熱傳性能提升。而為了進一步了解奈米顆粒添加的濃度與不同Ri值相對應的增加幅度，在圖八顯示增加幅度的變化。其中縱座標 E（％）是以基底流體相同 Ri值下的條件下，計算相對增加百分比，如下式所示。
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 圖八的結果顯示呼應圖七的趨勢，對Ri值在1以下，奈米流體有較大的增幅且隨濃度增加而提高幅度。但隨Ri的提高，增幅則較為縮小。
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	（a）Ri=10
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	（b）Ri=1
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	（c）Ri=10
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	（d）Ri=100


圖二 
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=0.03，不同Ri時之流場圖（左）與溫度場圖（右） （a）Ri=0.1 （b）Ri=1 （c）Ri=10 （d）Ri=100  
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圖三 Ri=10，不同
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時之流場圖（左）與溫度場圖（右） （a）
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圖四 Ra=106，y=0.85，不同
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時之y方向速度
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圖五 Ra=106，x=0.15，不同
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時之x方向速度
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圖六 Ra=106，不同
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時之容器上壁面局部熱傳係數 
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圖七 不同
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與Ra之容器低溫壁面總平均熱傳係數
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圖八 不同
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與Ra時之容器低溫壁面總平均熱傳係數增加百分比

四、結論

本文以數值方法針對在具等速轉動且保持絕熱條件的內圓柱之方型容器內，探討奈米流體的流動特性、溫度分布以及熱傳性能，以了解添加奈米顆粒的影響。奈米流體由奈米顆粒（Al2O3）與基底流體（水）所組成，考慮容器之垂直壁溫各為高溫Th和低溫Tc，水平壁為絕熱。探討Ri數（0.1≦Ri≦100）與奈米顆粒的體積濃度（0.0≦φ≦0.05）的影響，而Re數則固定為100。結果顯示當Ri值為0.1與1時，流動與熱傳結果主要受強制對流影響。當Ri=10，強制對流與自然對流有強烈的交互作用，呈現明顯的混合對流現象。當Ri=100則受自然對流主導，內圓柱轉動影響的範圍侷限在圓柱附近。而奈米顆粒的添加，有助於整體熱傳性能的增強。隨添加濃度的提高，熱傳性能亦隨之提升。
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七、符號說明
	A
	高寬度比

	AD
	高度比

	cp
	比熱

	D
	圓柱直徑

	E
	熱傳性能增加百分比

	Fo
	傅立葉數（Fourier數）

	g
	重力加速度

	Gr
	Gr數（Grashof number），

	h
	熱傳係數

	H
	容器高度

	k
	熱傳導係數

	L
	容器寬度

	Nu
	紐賽數（Nusselt number）

	Pr
	Pr數（Prandlt number）

	Ra
	Ra數（Rayleigh number）

	Ri
	Ri數（Richardson number）

	T
	溫度

	u+, v+
	水平、垂直方向速度分量 

	u,v
	無因次水平、垂直方向速度分量 

	x+, y+
	水平、垂直方向坐標

	x, y
	無因次水平、垂直方向坐標

	α
	熱擴散係數 

	β
	熱膨脹係數

	θ
	無因次化溫度

	μ
	動力黏滯係數

	ν
	運動黏滯係數

	ρ
	密度

	φ
	奈米顆粒體積濃度

	ω
	圓柱轉動角速度

	
	

	下標
	

	c
	低溫

	f
	基底流體

	h
	高溫

	nf
	奈米流體

	p
	奈米顆粒

	
	

	上標
	

	-
	平均量
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