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一、中文摘要
本文透過溫變流體性質模式的假設，探討二

維平行渦旋剝離條件下的加熱圓柱流場，圓柱壁面
溫度最高加熱至外界環境溫度的三倍，並應用寬頻
元素法成功模擬出加熱圓柱尾流流場的現象。根據
有效溫度的概念，本研究以數值模擬的方法，將計
算不同圓柱壁溫所得到的流場特性曲線，包括
St-Re、Nu-Re 的關係疊合成單一曲線，以單一關係
式來表示。
關鍵詞：有效雷諾數、加熱圓柱、寬頻元素

法、溫變流體性質、渦旋剝離
Abstract

The laminar vortex shedding of airflow behind a 
circular cylinder with different heating temperatures is 
numerically investigated. The temperature ratio 
between the cylinder wall temperature and the free air 
stream temperature is three at highest in this research. 
The flow equations with variable fluid properties in 
some extent were solved by the spectral element 
method. By using the effective temperature concept, 
the relationship of St-Re or Nu-Re can be described by 
only the parameter of effective Reynolds number, 
based on the effective temperature, instead of by two 
parameters of Reynolds number and temperature ratio. 
The effective temperature is key parameter in the flow 
field.
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二、緣由與目的
實驗研究發現，強制對流下的加熱圓柱流場

現象可以使用有效溫度的概念加以分析。有效溫度
是取流場內的某一個溫度當作其值，理論上，加熱
圓柱流場的 St 與 Nu(Nusselt number)對 Re 的關
係，原本不同溫度比時(temperature ratio，
T*=Tw/T∞)都有各自的特性曲線，利用有效溫度的
概念處理後，可以將這些曲線疊合成一條關係線，
也就是說可以僅用一個方程式來表示這些加熱流
場 St-Re 或 Nu-Re 關係的結果。習慣上 St、Nu 等
參數是以雷諾數來表示成關係式，故從有效溫度計
算出有效雷諾數(Reeff)後，再以有效雷諾數來表
示單一關係式 St-Reeff、Nu-Reeff。有效雷諾數定

義為： effeff dU ν∞=Re ，其中有效運動黏滯係數 effν

是指有效溫度下量得的運動黏滯係數， ( )effeff Tνν = 。
欲尋找有效溫度首先由臨界雷諾數(Rec)著手，臨
界雷諾數是指當圓柱尾流開始由兩對稱迴流胞轉

變為渦旋剝離時的雷諾數值。根據 Dumouchel 等
[1]，不同圓柱壁溫下的流場，當以有效雷諾數表
示時，其臨界雷諾數都應該是相同的，，這是經由
Screenivasan[2] 等對流場內溫度波動情況研究
後，所做出的合理假設，相關假設亦見於 Lecordier 
等[3]諸文。經此一假設後，Dumouchel 等將有效
溫度定義為：
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並以有效雷諾數為題，探討溫度比小於 1.5

時，有效雷諾數在加熱圓柱流場中的角色，其實驗
結果顯示：由於熱能導入流場內將增加局部的流場
黏滯性，所以圓柱加熱有抑制渦漩剝離的結果，同
時發現加熱圓柱後的流場分佈的確是可以用有效
雷諾數來加以描述。除了 Dumouchel 等外。其他如
Lecordier 等、LeMasson[4]、Wang 等[5]亦曾對有
效溫度提出數值，其中 Wang 實驗溫度比 T*=1~1.8
的流場，並合併 Yahagi[6]的結果互相討論，發現
當溫度比高達 3 時，有效溫度值則略高於
Dumouchel 等所提出的值，定義有效溫度值為：
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由上述可知，近年來已有研究發現利用有效

溫度的概念可以對加熱圓柱流場作有效的分析，也
證實了有效雷諾數 Reeff 正是這一個參考標的，尤
其是 Wang 等與 Wang&Trávníèek[7]的研究結果中，
成功推算出 St、Nu 與 Reeff 的單一關係式。
本研究假設流體性質為溫度函數，使用寬頻

元素法(Spectral Element Method)[8]來模擬加熱
圓柱流場，並套用有效雷諾數的觀念，對穿越流中
加熱圓柱後的流場作進一步分析。一方面釐清
Lange 等模擬結果與實驗間的的差異性，瞭解圓柱
加熱與渦漩剝離之關係，發掘實驗難以測知之現
象，以及數值計算模擬加熱圓柱流場的可能性。一
方面就數值模擬的觀點，驗證 Wang 等諸文中以有
效溫度概念對流場所推之特性關係式，和有效溫度
的重要性。
三、研究方法
  空氣流經一加熱圓柱的流場與溫度場的主導
方程式為質量、動量與能量方程式。由於圓柱壁面
的高熱，因此考慮黏滯性數為溫變性質，至於密度
與熱傳導係數則視為不隨溫度改變，從本文的分析
可知如此的假設是相當合理的。
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數值方法是利用寬頻元素法，基本上分為時
間離散與空間離散兩個部分，時間離散對時間座標
之離散化，我們以二階 Mixed explicit/implicit 
Stiffly Stable Scheme 來處理動量方程式。由於
計算的時間間隔為一個週期的千分之一，隨溫度變
化的黏性係數，則以上個時間值近似。溫度方程式
也採用同樣的分離法處理。
四、結果與討論

l 渦漩剝離頻率與有效雷諾數的關係
如圖 1 所示，在不同的溫度比值下都可以得

到一條類似的 St-Re 關係線，圖中顯示當雷諾數增
加時，計算與實驗關係式間的 St 值相差越小。
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圖 1 St-Re關係圖,計算與實驗比較
圖 2是 St-Reeff 的關係圖，可以發現不同
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圖 2 St-Reeff關係圖, 計算與實驗比較
溫度比的 St 值，同樣可以收斂為一條關係線，當
雷諾數超過平行渦漩剝離流場情況時，開始出現三
維效應，所以計算結果逐漸偏離實驗關係式的值。
一般而言，以 Reeff>180 即不再符合二維流場的假
設，而臨界雷諾數附近，計算與實驗關係式的誤差
極大，這與 Wang 等的實驗結果一樣，此部分實驗
量測值與關係式間的差異也比較大，所以 Reeff≦
55 並不適用已知的 St-Reeff 關係式。因為不同溫
度比下的臨界雷諾數Rec,eff被強迫要收斂到同一
個值，但 St 會隨著溫度比增加而減少(圖 4-2)，故
造成此現象，其真正的成因可能與加熱圓柱的有效
長度尺度(effective length scale)有關，有待進
一步去探討。
圖 3是將數值結果、實驗量測值與實驗關
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圖 3 Stnum./Stexp.-Reeff關係圖
係式互相比較，明顯可以看出雷諾數增加時計算與
實驗值的誤差越來越小，其中虛線是 T*=1~1.8 的
St 計算與實驗量測值之比值，都有某一程度隨著雷
諾數增加而向 1靠攏的趨勢。但就固定溫度比情況
時，其實際誤差值間的變化並不大，反而是計算與
實驗關係式比值明顯出現誤差大小的差異情形，且
每一個溫度比的結果，計算與實驗量測值間誤差大
都呈現固定於某一數值的範圍內，T*≧1.5 的誤差
則比較大。
將計算與實驗關係式所得比較，當雷諾數增

加時，T*=1.5~3 的結果誤差逐漸減少，St 之數值
結果與實驗關係式的比值越來越趨近於 1，但 T*≦
1.1 則是誤差隨著雷諾數增加而加大，不過誤差多
半保持在 2%以內。低雷諾數區尤其越接近臨界雷諾
數計算與實驗關係式間的誤差越大，即使 Reeff≧
55 時仍有最大誤差約 5%，因為 Wang 等的實驗修正
式與真正的實驗值之間也有多達 2%的誤差存在，若
扣除實驗關係式近似之誤差，則剩下部分誤差則是
數值結果的誤差，數值誤差可以從與實驗值之比較
瞭解其大小，可以發現低雷諾數區的近似誤差會增
加計算結果的誤差，高雷諾區的近似誤差增有改善
數值的誤差結果。圖 4是固定雷諾數與固定有效雷
諾 數 下 ， St 之 數 值
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圖 4 Stnum./Stcorel.-T*相對於實驗關係的比較
結果與實驗關係式隨溫度比變化的比值關係圖，可
以發現大部分情況下，固定有效雷諾數及 T*=1.8
左右時，數值誤差的確會比較大，T*＞1.8 或＜1.8
的誤差則比較小，在圖也顯現這種趨勢。這證明了
上一章對程式驗證中的推論，除了溫度比等於 1.8
左右外，大部分數值結果在本文所討論的範圍內都
是極為合理的。總體而言，本模擬所得的 St 值的
確會隨著雷諾數增加而越接近實驗所得，從數值結
果與實驗關係式的比較，可以更清楚看到其趨勢。
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而固定溫度比下改變有效雷諾數的結果大致上都
有 一 定 的 誤 差 值 存 在
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圖 5固定有效雷諾數時，不同溫度比之 St
，大約以 Reeff=120 為界，超過此數後不同溫度比
所得到 St 值，不論是實驗與模擬所得的相比，或
是將計算得到的加熱流場與冷流場間的 St 比值都
在很小的誤差範圍內，至於低雷諾數時的誤差主要
原因是溫度場作用太大，使得模擬中溫變流體性質
假設不良而造成的
l 有效溫度與 Nusselt number
這裡的 Nusselt number 是指圓柱上熱傳在整

個流場週期運動中的整體變化，也就是對圓柱上每
一點的 Nu 值並經過一整個渦漩剝離週期變化後所
取的整體平均值。為使不同條件的圓柱流場有相同
的熱傳形式，Nusselt1 假設一流體性質為流場的整
體平均值，用以規避不同溫度比而有不同的
Nusselt number，並依此得到一參考熱傳量來無因
次化圓柱上的熱傳量，定義為 Nu：
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其中 refq&
是一個參考的熱通量，k′是參考溫

度下的熱傳導係數，D是圓柱直徑，r是徑向方向，
w是指圓柱壁面(wall)。
如圖 6，將計算所得平均 Nu 值與 Wang & 

Trávníèek11 實驗量測值 Nueff 比較，發現兩者十
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圖 6 計算的 Nu與實驗值 Nueff之比較
分吻合，誤差不超過 1%。將此處所計算的 Nu 值套

用式(3)，則所選擇的參考熱傳導係數為 wkk =′ ，故
計算得到的 Nu 值為 Nuw，參考溫度為圓柱壁溫。就

計算而言，因為本模擬中所用的熱傳係數是一整體
平均值，所以不同參考熱傳導係數計算得的 Nu 是

一樣的，即 weff kk = 、 weff NuNu = 。
由上述比較分析發現，依據本模擬所使用的

數值方法，在經過整體平均忽略局部效應後，得到
的平均 Nu 是以有效溫度為參考溫度的值，亦即圓
柱周圍加熱區的流場特性溫度是為有效溫度，而非
一般所認為的圓柱壁溫。對於為何圓柱加熱區的特
性溫度會落在有效溫度，實際原因尚未明瞭，主要
可能是因為模擬中已經對熱傳性質做過平均值的
假設而造成的。依據此結論就能發現本模擬數值結
果的 Nu 值還是能與實驗值有一定程度的配合，顯
示計算得到的流場仍有相當的準確度。
五、結論
圓柱加熱後，圓柱流場尾流確實出現渦漩剝

離抑制情形，且導入有效溫度概念後，可以將圓柱
尾流渦漩剝離情形形成相似性，而與圓柱加熱溫度
無直接關係。對於高雷諾數區，本文模擬的方法能
夠比較準確預測渦漩剝離情形，這是因為熱的影響
程度減小，越符合所模擬之流場。
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