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摘要

本論文以理論方法探討使用一高電壓、低電流電場，藉使熱傳遞表面附近的邊界層受到更強擾動，因而提昇熱傳效率的問題。探討重點考慮鰭片散熱模組應用電場技術時，電極電暈效應對三維流場及溫度場的變化情況，進而求取電場存在對熱傳增強的效益。理論模式採用三維紊流自然對流，並考慮電場非均勻電壓及電荷密度的分佈，求解電場及熱流場方程組。數值結果顯示電極提供高電壓電場後，電離空氣並驅使其往四周移動，增加流場的混合度。另外供電電壓越高，鰭片表面平均溫度越低，熱傳能力越好。電暈效應造成的熱傳增益，平板比四片鰭片散熱模組的情況還好。
關鍵字：電液動，自然對流，熱傳增強，電暈效應
Abstract

The paper theoretically studied a natural convection flow with existance of a high-voltage, low-current electric field. The electric field can provide a second force (electric force). The electric force (Coulomb force) disturbs the fluid stream and enhances the heat transfer near the surfaces. The main purpose of this paper focused the corona discharge effect on the natural convection enhancement in fin array. The flow is assumed to be 3D turbulent natural convection. The electric field is first solved by consideration of non-uniform electric charge density condition. Under such a condition, electric field solutions will be more reasonable and consistent with the real situation. The numerical results showed that the corona effect ionized the air and pushed it move to the outside region from the electrodes. This behavior got the more drastic mixture of flow and enhanced the heat transfer rate. In addition, the average fin temperatures were descreased as the increase of applied voltage. The heat transfer enhancement due to the corona effect for the case of flat plate was higher than the case of four fins. 
Keywords：EHD, natural convection, heat transfer enhancement, corona effect
一、文獻回顧
電液動(EHD，Electrohydrodynamic)技術是一種主動的熱傳增強技術，它是在一低電導度流體中(空氣、CFC冷媒及其替代冷媒)，置入電極產生電場。電場的存在會產生流場的第二驅動力─電力，電力會使熱傳表面附近的邊界層受到更強的擾動，因而大幅提昇熱傳效率。電液動技術在應用上與流體型式有密切的關係，在氣體中，電暈放電(corona discharge)是主要的驅動力(即一般所謂的離子風，ionic wind)。電極產生電暈放電時，正負離子在電極附近產生並流入流場中。正離子將動量傳給中性原子，藉以增強對流效果，藉此驅動力提高流場之混合度而得到較高之熱傳效率。
在單相流場中電極一般是使用電線/圓筒、電線/平板、平板/平板等形狀。Yabe et al. [1]設置之電極線置於平板下方，平板下方加熱，探討電液動應用時電暈效應產生的現象。他們成功地量化出電暈風(corona wind)是庫倫力作用在離子上產生的。Velkoff 和 Godfrey [2] 在一加熱板上設置電極，探討電液動增強的效應。結果獲得3.5倍的熱傳增強量。他們也發現離子風造成流場的混合效果，結構和紊流很像。Ohadi et al. [3] 探討管內強制對流，電暈放電效應對熱傳效率的影響，工作流體為空氣。他們發現若使用單一電極，離子風效應對熱傳效率的提高僅侷限在層流及過渡流(transient regime)，但是如果將電極增為二支，離子風效應可延伸至紊流。Wangnipparnto et al. [4] 以實驗探討一熱虹吸式熱交換器，存在電場與否對在低雷諾數的熱交換性能的影響，實驗結果顯示低雷諾數時電暈效應是EHD熱傳增強的主要驅動力，但效果不明顯。而當雷諾數增大時，由於驅動力可能和流動方向相反，因此熱傳能力會減弱。Kasayapanand 和 Kiatsiriroat [5]以數值方法探討波浪通道層流強制對流，不同電極排列對EHD熱傳增強的效果。結果提出EHD熱傳增強能力隨雷諾數減小、電極間距縮小而增強。Huang et al. [6]以實驗方法嘗試利用針狀陣列電極開發一EHD熱傳增強的整合性冷卻系統，希望能取代風扇成為高功率發熱體(如LED)的冷卻方法。Zangeneh Kazemi et al. [9] 以實驗探討微形柱電極的間距對EHD幫浦性能的影響，發覺在翼展方向間距的縮減可提高幫浦性能。Lin 和 Jang [8-9] 使用三維層流及紊流模式分析EHD技術及EHD幫浦對板鰭式熱交換器及微通道之流場及熱傳效率的影響。三維模式的數值結果更能清楚適當地描述流場及熱傳特性。
本文以理論探討平行直線電極置於延伸表面(平板鰭片)外側時，電液動技術對流場及溫度場之影響。理論模式採用三維紊流自然對流模式，同時求解電場方程式及流場方程式，求解不均勻的電壓及電荷密度分佈，並將此部分的結果結合流場方程式，使理論模式及數值模擬結果能更真實描述電場的物理特性。數值結果將描述在特定供應電壓下，三維速度場、溫度場及電力特性的分佈情形。
二、理論分析與數值方法
2.1 理論分析

圖一為本文探討的物理模型及幾何尺寸，鰭片的長、寬、高分別為L、W、H，電極與鰭片底部的距離為h。流場為不可壓縮、穩態、三維自然對流流場，流體物理性質視為常數。由於電場設置於流場中，故同時探討電場、流場、溫度場彼此的影響。為簡化問題，吾人作以下假設：

(1) 浮力項密度採用布斯尼克(Boussinesq)假設。
(2) 流場中僅充滿中性原子及帶正電離子，電子並不會影響電場中之電位。
(3) 電場影響流場主要由於正離子對中性原子碰撞，將動量傳給中性原子，離子擴散效應(diffusion effect)可忽略。
(4) 電極之尺寸忽略不計。
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圖一  物理模型

統御方程式可表示成下列方程組： 

◎ 流場統御方程式為

(1) 連續性方程式
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(2) 動量方程式
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(3) 能量方程式
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(4) 電液動電力方程式
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◎ 電場統御方程式為Maxwell equations

(1) Poisson方程式
氣體游離層內之電場
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可由高斯定律(Gauss’s law)來描述:
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另外
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可用電位能V來表示
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結合公式(5)、(6)，可得Poisson 方程式
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(2) 電流連續方程式
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(3) 電流定義方程式
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結合(8)，(9)式，可得
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其中
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代表流場速度，g是重力加速度。(、cp、(、(、k分別是密度、比熱、動力黏度、熱擴散係數、熱傳導係數。ε是介電係數(Permittivity, coul2/N.m2)，
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是電場強度(V/m)，ρc是單位體積正離子及負離子電荷的總和(coul/m3)。bion是離子遷移率，
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是電流(A)。本計畫使用低雷諾數κ-ε雙方程式模式預測流場的紊流模式，其中
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上述方程組的邊界條件為：

(1)環境：u=v=w=0，T∞=27℃。

(2)鰭片底部等熱通量
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。鰭片表面u=v=w=0。鰭片內部採共軛熱傳模式。
(3)電極電壓V=0~20 kV。

(4)電極電荷密度利用Peek law [10] 估算。
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2.2 數值方法

本文利用計算流體力學套裝軟體求解(1)-(4)式的含電液動之自然對流熱流場方程組，方程組(2)-(3)對流項採用混合(hybrid scheme)模式，擴散項使用中央差分模式，非線性項以牛頓線性化過程處理。求解動量方程式採用SIMPLEC法則求解。Poisson方程式((7)式)則以中央差分法離散，結合(10)式導出電荷密度ρc及電壓V的差分方程式求解。數值求解步驟先假設初步的電壓值及電荷密度分佈，再以電場Poisson 方程式與電流連續方程式求出電場。再以流場SIMPLEC法求出壓力場、速度場。計算時先輸入各邊界上所設定的值或條件，之後便開始疊代運算確認電壓分佈、電荷密度分佈及電場強度。電場物理量收斂後再計算流場及溫度場方程式，反覆疊代運算確認結果與先前猜值是否一致，直到收斂準則為止。
三、結果與討論

本文利用CFD軟體分析含電液動效應的自然對流速度場及溫度場，數值結果探討在特定的供應電壓下，不同剖面三維流場、溫度場、電荷及電壓的變化。本文執行參數值如下：鰭片底部熱通量值2000 W/m2，環境溫度27℃(300K)，鰭片底部的寬4cm，高4cm，鰭片延伸面長度2cm，電極距離鰭片底部1cm，電極供應電壓值20kV，電極提供正極，鰭片表面為負極接地，鰭片數目四片。為說明方便，取鰭片y=0mm, 5mm, 10mm, 20mm為剖面，在此剖面描述流場的電荷強度、電壓分佈、速度及溫度分佈。

圖二說明供電電壓20kV的電荷強度分佈，圖二(a)說明x-y剖面(z=－2mm) 的電荷強度分佈，圖二(b)說明x-z剖面(y=1mm) 的電荷強度分佈。由於線電極本身為正極，鰭片表面為負極，所以電荷強度電極中心最強，強度約0.003 coul/m3，然後呈輻射狀由電極中心向外擴散，直到鰭片邊界(強度為0 coul/m3)。由數值結果可看出所探討流場區域的電荷密度分佈確實為不均勻的情況，本文考慮不均勻電荷密度結合流場、溫度場的計算的確為較嚴謹的作法。
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(a) x-y剖面(z=－2mm) 
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(b) x-z剖面(y=1mm)

圖二  鰭片三維流場的電荷強度分佈

圖三為供電電壓20kV的電壓分佈，圖三(a)說明x-y剖面(z=－2mm) 的電壓分佈，圖三(b)說明x-z剖面(y=1mm) 的電壓分佈。圖中可看出電極中心電壓為20kV，電壓分佈呈現輻射狀，電壓值由電極中心往鰭片表面遞減至零。

圖四為供電電壓20kV，不同鰭片x-z剖面的流場速度分佈((a)y=0mm, 壁面附近, (b)y=5mm, (c)y=10mm, (d)y=20 mm)的速度分佈情況。從圖可看出當電極產生高電壓電場時，周圍的空氣被電離，產生明顯的電暈效應，空氣受電離後由電極周圍向外界移動(如圖四(c)所示)，電場產生的電離速度比自然對流速度場尺度還強，因此明顯改善流場的混合度。由圖四可看出電極附近的電離速度最快，使得電
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(a) x-y剖面(z=－2mm) 
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 (b) x-z剖面(y=1mm) 
圖三  三維流場的電壓分佈

極周圍的空氣除了向鰭片移動外，也向電極上端噴出，噴出的速度比其他區域都快，速度值可達1.8 m/s。圖四(b)的速度分佈呈現較緩和的趨勢，圖四(a)(d) 的速度分佈更緩慢，由圖四可明顯看出因電暈效應的存在，的確使得電極周圍受到電力的驅使，流場混合情況改善。鰭片內部的流場更為明顯，因為受到局限的區域影響，空氣往上下的方向流出，增加空氣對流的效果。
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(a)  0 mm
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(b)  5 mm
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(c)  10 mm
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 (d)  20 mm

圖四 不同鰭片剖面的流場速度分佈((a)壁面附近, (b)離壁面5 mm, (c)離壁面10 mm, (d)離壁面20 mm)
圖五為供電電壓20kV，不同鰭片x-z剖面的流場((a)y=0mm, 壁面附近, (b)y=5mm, (c)y=10mm, (d)y=20 mm)溫度分佈情況，由結果可看出，由於產生明顯的電暈效應，空氣對流程度提高，所以鰭片熱傳能力會提高。在壁面上由於考慮鰭片共軛效應，鰭片表面呈現不均勻的溫度分佈，下方區域因為引進較低溫度的空氣，所以壁面溫度較低。整個流場溫度的變化由鰭片附近向外遞減，z方向由下向上遞增。由圖中可看出明顯的溫度邊界層，越往外層越明顯(如圖五(d))。另外，左右兩側鰭片的散熱能力比中間鰭片好，這是因為左右兩側接觸周圍環境，溫度梯度較佳。
圖六為鰭片底部熱通量2000 W/m2，電極距離1cm，供電電壓從0~20kV時，平板及四片鰭片散熱模組的平均鰭片溫度變化情況。鰭片數目多代表散熱量大，鰭片表面溫度會越低，隨著供電電壓的增大，鰭片表面溫度降低，熱傳增益的效果提高，在供電電壓10~20 kV，鰭片平均溫度接近320K(47℃)~330K(57℃)之間，電暈效應約可降低鰭片平均溫度20℃。相對平板的電暈效應就很明顯，它可使平板溫度降低至70℃，也就是說電暈效應對平板的熱增強效益比對鰭片散熱模組還要好。
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(a) 0 mm
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(b) 5 mm

[image: image33.jpg]T~ degk

= 3528
330
25
320
315
310
305
0y
300





(c) 10 mm
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(d) 20 mm

圖五 不同鰭片剖面的溫度分佈((a)壁面附近, (b)離壁面5 mm, (c)離壁面10 mm, (d)離壁面20 mm)
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圖六 不同供電電壓對平板及四片鰭片散熱模組的平均鰭片溫度變化情況
四、結論

本文利用計算流體力學軟體整合電場、流場及溫度場方程式，求解不均勻的電壓、電荷密度分佈及速度場、溫度場。數值結果描述電暈效應存在時，速度場、溫度場的三維變化情形。另外比較平板及四片鰭片在不同供電電壓的熱傳增益情況。數值結果顯示空氣明顯受高電壓電極產生的電暈效應被電離，由電極周圍向外界移動，電離速度比自然對流速度場尺度還強，因此改善流場的混合度，提高流場散熱能力。另外，供電電壓越高，鰭片表面平均溫度越低，熱傳能力越好。供電電壓所造成的熱傳增益，平板情況比四片鰭片好很多。
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