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摘要摘要摘要摘要 
 

本專題係報導採用辛普森積分理論解析飽和蒸汽流經一等溫壁的超級橢圓鰭片

與壁上的層流膜狀凝結熱傳。主要報導壓力梯度，汽體界面剪應力，以及各種鰭片

幾何外型等效應對局部凝結液流動分析,並探討凝結液脫離表面的臨界角度，進而探

討對局部熱傳以及平均熱傳的影響。  

 文中將針對不同的超級橢圓次方參數，採用數值積分法並搭配相關研究參數加

以分析。同時採用 Taghavi 壓力梯度理論探討散熱鰭片各種外型的表面張力對於凝

結液厚度之影響,以及發生凝結液脫離表面的臨界角度；由於目前尚無對針對散熱鰭

片做各種幾何外型的凝結熱傳研究，因此文末將與前人的圓管(特例)實驗數據相比

較。最後本專題將與前人所做的特例圓管等溫壁情況的結果以及 Yang 先前自然對

流模型結果比較。本專題亦將使膜狀凝結熱傳理論，應用於各種散熱鰭片的幾何外

型，從原始設計的方形到各種超級橢圓外型，達到一個完整的凝結熱傳分析，提供

散熱鰭片等相關設計業者參考。 

 

關鍵詞：層流，膜狀凝結，壓力梯度，超級橢圓，鰭片。 

 

 

一一一一、、、、前言前言前言前言 
 

    近年來，3C 產業發展迅速且已走向國際化趨勢，所以在產品設計上皆朝向輕、

薄、短、小的設計目標前進，由於競爭激烈加上3C 產品生命週期短且淘汰率高，

所以在產品設計上必須在最短的時間內設計出具有高競爭力的模組，以達到最高經

濟效益，而由於功能不斷的提升，最後終究須面臨系統的散熱問題。散熱的方法及

途徑，不外乎下列幾種，輻射與自然對流、強制氣冷、強制液冷、相的變化、冷凍

系統；以常溫下熱傳的物理模式中，對於散熱的速率可知道以下的相關比較：凝結 ≥ 

沸騰 >> 傳導 > 強制對流 >> 自然對流 >> 輻射；因此運用相變化作為熱量的傳

遞是目前效率最高的方法。 

     以使水凝結或沸騰為例，使水形成水蒸氣所需之能量必須做兩件事情。第一，

它必須使水分子活潑及充滿活力，讓它們彼此間分開並克服使它們彼此靠近成為液

體之吸引力。第二，必須加入能量以便將大氣推開而產生容納水蒸氣之空間。此一

相變化所需之總能量稱為蒸發潛熱(latent heat of vaporization)，∆hfg (J/㎏ 或J/mol)。

在100℃及1atm下，當1㎏液態水變成水蒸汽時，蒸發潛熱為2257kJ/㎏。 

 

 



 

    欲達到較佳的凝結熱傳效率，必須先了解凝結的物理機構。當飽和蒸汽接觸到

較冷的物體表面時，便會在其表面上產生凝結現象(圖一)，此凝結主要可分成四種

機制： 

（1）膜狀凝結-  當蒸汽的潛熱被一次冷的 “濕性＂(非平滑表面)表面吸收後，當附       

著於此表面的液體分子內聚力面小於濕性標面的附著力，蒸汽將會於此表面形成膜

狀凝結現象；本論文係以膜狀凝結模式為研究主體。 

（2）滴狀凝結-  此種接觸式凝結模式通常發生在短暫的過程中，無法保持長久的

穩定，但此凝結模式則比膜狀凝結熱傳遞性能優於數倍。通常其發生的現象是在於

飽和蒸汽遭遇較冷的 “乾性＂表面時，由於乾性表面與液體間的附著力低於液體本

身的內聚力，因此凝結液體的分子群聚集成為滴狀凝結現象。通常發現接觸表面的

次冷參數愈高，發生滴狀凝結機會也愈大，但通常必須考慮接觸面的表面狀況。例

如:將接觸表面處理成 “蓮花效應＂，進而產生滴狀凝結現象。 

（3）直接接觸式凝結-  一種不需透過固體邊界而產生的凝結現象；將較冷的液體

直接噴灑至較熱的汽體中，較熱的汽體將會附著於液體表面，其應用通常用於噴灑

式冷卻法及微小顆粒的生產收集方法（如：粉塵、金屬微粒收集等） 

（4）霧狀凝結-  一種大量汽體流動時，其溫度低於飽和溫度時，產生的自我冷凝

的現象，然後均勻地凝結成許多液滴，形成所謂均勻二相流，亦稱均質凝結。 

 

 

二二二二、、、、物理模式與理論分析物理模式與理論分析物理模式與理論分析物理模式與理論分析 

 
本論文由於超級橢圓的高階性質，因此在凝結熱傳問題上，採取超級橢圓極座

標(r, θ)與 Yang[1]首次訂定橢圓曲線座標配合離心率表示，降低方程式的複雜度，便

於應用分析。Yang’s 離心橢圓法採用不同的離心率搭配圓上任一點切線與水平夾

角，構成各類橢圓形管的設計。此類座標，可設定離心率=0 時，退化為圓管；離心

率=1 時，成為垂直平板。故可知此類座標系可達到橢圓管、圓管、方管、與垂直平

板的解析研究。 

 

(一) 超級橢圓曲線座標系 
     

由於飽和蒸汽接觸到次冷的冷凝管後，將會在冷凝管上開始產生凝結現象，而凝結

液膜也將由管壁的上半部開始形成，然後受重力場、外界流場及表面張力等作用下，

沿著管壁表面向下流動。一開始，設定管壁上起始點為原點（x=0），延流線方向為

x-向，順著圓管表面的漸開線為 x 的座標值。垂直流線的方向設為 y 座標，由管壁

設定為 y=0，而凝結液的厚度為 y=δ ，如圖 2-1 所示。 

 

茲探討以橢圓的極座標與離心率表示的表面幾何與周圍弧長等關係式，作為下

面幾章分析之預備。首先，由已知橢圓的半長軸 a(在重力方向)與半短軸 b，表示此

橢圓表面之任意點位置(r, θ)的方程式如下： 
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其中，n 稱為超級橢圓幾何參數(superellipse geometric parameter)，θ為從凝結液起流

點(x = 0)量起；而 r 為自超級橢圓形心量起至橢圓表面之距離，可表示成 
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然後，在超級橢圓表面任一點 x 位置或(r, θ)位置作此橢圓的切線，那麼切線斜率，

可由此切線與水平位置(或重力之垂線)兩者夾角ψ，表示成： 
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再由數學上橢圓的離心率的定義： 
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吾人可將(2.3)式改寫成 
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以及(2.2)表示成 
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至於，以橢圓離心率 e 與其切線水平方位ψ表示的任二點(θ與 θ+θ)間凝結液的流線

微小弧長 dx，可參考圖 2-1，寫成 
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將(2.5)代入(2.7)式，可得 
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其次，為比較相等凝結面積下，或者單位軸長下的相等周圍弧長下，凝結熱傳效果，

在此吾人定義超級橢圓管等效直徑如下： 
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最後，吾人亦可將凝結表面上任一點弧線位置(r, θ)處之曲率半徑，以如下超級橢圓

極座標表示成： 
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(二) 超級橢圓曲線極座標表示之表面張力 
 

由於本文後面研究各種超級橢圓幾何參數對於凝結熱傳的引響時，均用到表面

張力項，故基於引用之便，本節特將超級橢圓周圍弧線之曲率半徑變化所產生之表

面張力項，提前在此推導。 

大致而言，膜狀凝結問題中凝結液厚度通常遠小於凝結表面之曲率半徑，故吾

人可忽略凝結液厚度，只以橢圓表面之曲率半徑變化表示其表面張力或壓力梯度。

關於此點假設，在水平圓管外膜狀凝結問題，以由 Taghavi[18]證實過，對平均 Nusselt

參數影響甚小。所以，壓力梯度或表面張力可表為 
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其中，『＋』為管外凝結；『-』為管內凝結。然後利用(2.5)及(2.10)等式，可將上式

推導成如下： 
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三三三三、、、、均勻等溫之水平超級橢圓壁外膜狀凝結熱傳均勻等溫之水平超級橢圓壁外膜狀凝結熱傳均勻等溫之水平超級橢圓壁外膜狀凝結熱傳均勻等溫之水平超級橢圓壁外膜狀凝結熱傳 

 

    在管壁溫度為均勻定值下，Karimi[2]已證實具有直立長軸之水平橢圓管，其凝

結熱傳係數大於水平圓管之凝結熱傳係數。但 Karimi 之分析過程忽略掉因表面曲率

半徑變化所產生之表面張力效應，而後，水平圓管外自然對流膜狀凝結熱傳解析研

究，包括指導教授 Yang 與成大講座教授 Chen[3,4,5,6,7,8]所貢獻；另外，Yang 與

Hu[9,10,11]對強制對流在水平圓管上膜狀凝結熱傳研究，皆加入表面張力的引響；

實際上，超級橢圓之表面曲率半徑並非定值，故本文將表面張力作用納入考慮，做

進一步之研究與探討。 

 

(一) 物理模式與理論分析 
 

    考慮一具有直立長軸『2a』之水平超級橢圓，放置於靜止的飽和蒸汽中。假設

管壁溫度 Tw為均勻等溫且低於蒸汽飽和溫度 Tsat 時，將於橢圓壁上開始發生凝結，

經過一特定時間後即可形成一層穩態層流膜狀凝結液，由於受到平行橢圓表面方向

之重力分力與表面張力作用而往下流動。首先做下列基本假設： 

(1) 流體性質為均勻定值並符合 Boussinesq’s 假設。 



(2) 凝結液為穩態層流流動。 

(3) 液膜甚薄，遠小於曲率半徑，可視液膜內之溫度分佈為直線分佈，以及液膜厚度

對表面張力影響可忽略。 

(4) 對於非常慢速或靜止蒸汽凝結問題，液-汽介面黏滯力可忽略。 

(5) 忽略液膜內慣性力作用。 

 

根據上一章所建立之超級橢圓座標系，以及 x 向與 y 方向所對應之凝結液流速分量

分別為 u 與 υ。吾人可建立一穩定之膜狀凝結液流的邊界層統制方程式如下： 
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    本文係研究非常慢速或靜止蒸汽之凝結，故符合 Nusselt 型之凝結理論假設，亦

即假設條件(5)，可忽略凝結液的慣性與對流項。但由於本文特別加入考慮因表面曲

率變化所產生之表面張力，即(2.13)式壓力梯度項，故動量與能量方程式可簡化如下： 
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與 
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同時，由假設條件(4)液-汽介面之黏滯阻力可忽略，那麼其邊界條件為：  
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因此，根據以上控制方程式與邊界條件解得速度分佈與溫度分佈為： 
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然後利用所獲得速度分佈(3.8)式，吾人可推導出單位長下之局部凝結液質量流率為： 
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接著在 x 與 x+dx 間凝結液取一能量平衡，可得： 
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其中， ( )
fgpfgfg hTChh /68.01 ∆+=′ 係 Rohsenow[12]所建立次冷效應所修正之有效凝

結潛熱。將m& 代入(3.11)式，可得： 
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欲求解上式可由(2.7)式將其表示成極座標函數形式如下： 
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再由上式利用變數變換與分離，即可積分得到局部凝結液厚度為： 
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其中 
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其次，吾人可將局部熱傳率，依 Nusselt 理論定義為： 
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然後配合(3.14)式，將上式化成如下之無因次形式： 
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通常在解析凝結熱傳特性時，比較喜歡用局部對流熱傳係數以闡述該解析模型結果

之好壞，亦即使用局部 Nusselt 參數： 
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其中， 
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下一步，求解平均熱傳係數。首先，將(3.10)式代入(3.11)式消掉 δ，即可得到下式： 
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將上式積分至凝結液尾端之角度 θc，即可獲得如下壁面表面上凝結液質量流率： 

 

( )
( )

( )( )
4

3

0

3
1

4
1

33

sin
cos81

64








+

−











′

∆−
= ∫ θθφ

θφµ

ρρρ θ
υ dBo

r

h

Tgk
m

c

fg

ll& ………………(3.26) 

再由單位軸向長度下壁面上之凝結液取能量平衡如下： 

 

( ) TDhhm efg ∆=′ π&2 …………………………………………………………………(3.27) 

 

將(3.25)式代入上式，吾人因而獲得平均熱傳係數為： 
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最後獲得總平均之 Nusselt 參數之結果如下： 
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其中 
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    所以，對任意離心率 e 與超級橢圓幾何參數 n 之壁面，只要 Bond 數已知，即

可直接積分 Sf 再代入平均凝結熱傳係數以獲得平均 Nusselt 數。 

首先應用於圓管之特例，將 e = 0，n = 2 代入(3.30)式之 Sf 中即可獲得與 Memory

與 Rose[13]一致的平均熱傳係數。若壁面溫度假設為均勻分佈，則本文所獲得(3.29)

式結果，又可簡化成 
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四、  結果與討論 

 

本文所探討之超級橢圓外型可由圖(3.3.1)表示，隨著超級橢圓幾何參數 n 值 

(superellipse geometric parameter)增加，越接近矩形，其中 a 為橢圓的長軸，b 為橢

圓的短軸；首先由(3.15)式取一般橢圓 n = 2 所對應超級橢圓座標角度 θ所表示的膜

狀凝結液厚度分佈變化特性，顯示於圖(3.3.2 及 3.3.3 及 3.3.4)。由圖(3.3.2)可發現，

在橢圓率 e = 0 與 e = 1 的凝結液厚度沿流線分佈發現與 Nusselt 及 Yang 結果一致。

尤其可檢視趨近垂直平板(e→1)之頂端(θ = 0)，發現其凝結液厚度亦趨近零。至於圖

(3.3.3 及 3.3.4)顯示表面張力之效應。由圖中可看出由於曲率半徑的變化，當表面張

力＞0 時，有助於拉拔凝結液膜更貼近管壁，進而促使凝結液加速往下流，由圖中

可發現在接近 θ = 0 前緣，具表面張力作用者比沒有者更薄。因此由圖(3.3.5)的平均

Nu 圖中，可發現不但橢圓率 e 值越大，對於熱傳效果越好，在表面張力增加的情形

下，熱傳效果也會上升。為證明本研究的正確性，所以將幾何參數設定為一般橢圓

(n = 2)，且對方程式(3.29)式從 0π積分到 1π，其結果如圖(3.3.6)，圖中為特例橢圓

管的平均 Nu 值，可看到當 e = 0(圓管) 1/Bo = 0 時，可驗證 Memory 與 Rose 的結果，

而整體趨勢也與 Yang 的結果吻合。在者，搭配圖(3.3.1)的幾何外型圖，取 n = 1(三

角形)做凝結液分析，由圖(3.3.7 及 3.3.8)的局部熱傳效果可發現一有趣現象。由於局

部熱傳值恰與凝結液厚度成反比，發現不同的表面張力項 Bo 值並不影響凝結液的

分佈，在不同 e 值下，圖(3.3.7)及圖(3.3.8)為相同數值，且不同橢圓率下影響不大。

而在圖(3.3.9)平均 Nu 值中，可看到無論在各種不同表面張力的情況下，數值並不會



改變。此現象驗證表面張力的基本定義，由於 n = 1 時為一階的方程式，因此曲率

半徑皆無改變，使得表面張力項皆為零，所以在任何的 Bo 值下，皆不改變凝結液

的厚度分佈。 

當超級橢圓幾何參數改變成 n = 1.5 時，曲率半徑的變化在對應的每一角度中已

非定值，從圖(3.3.10 及 3.3.11)中可看出不同橢圓率 e 值所對應的局部熱傳效果，在

某些角度下如 θ＜0.1π，局部熱傳效果為橢圓率 e 越大越好，而當 θ＞0.4π時，e 值

反而越小越好，這是由於曲率半徑的變化，使得凝結液在每一角度的流速不同，造

成厚度在某些角度厚度較薄，而有些位置累積的厚度較厚，也直接影響局部熱傳效

果分佈；而在不同表面張力的影響下，厚度已有些許的改變，在圖中發現當超級橢

圓幾何參數取 n = 1.5 時尚趨於直線，所以表面張力影響並不大。而由圖(3.3.12)中可

發現，雖然每一橢圓率 e 值所對應的局度 Nu 值並不相同，但平均的 Nu 值在橢圓率

及表面張力效應越高，對整體的熱傳效果越好。當超級橢圓幾何參數取 n = 2.5 時，

壁面已開始趨向方形，由幾何外型圖(3.3.1)中，可看到 θ 在起始處及末端處屬於較

平直的外型，因此在 θ = 0 處，厚度累積較大，從圖(3.3.13 及 3.3.14)可看到剛開始

的熱傳效果較差，而隨著角度增加，曲率半徑變化劇增，使得局部 Nu 值開始增加；

但角度到了尾端時，曲率半徑的變化又趨於平緩，使得局部 Nu 值開始減小，由圖

中可看到在橢圓率 e 值越大時，曲線的變化較激烈，這是由於本研究中，各點的變

化是以極座標 θ 來表示，當 e 值較大時，θ 值越小所涵蓋的弧長越大，因此圖中曲

線變化也較激烈。而從圖(3.3.15)可看出，平均熱傳效果在橢圓率 e 值越大越好，且

當 n = 2.5 時表面張力拉拔凝結液厚度的效果較明顯，1/Bo 值越大，對於熱傳效果越

好。當 n = 3 時，由圖(3.3.16)平均 Nu 值中，可發現橢圓率 e 值越大時，相對的熱傳

效果越好，而表面張力的影響對橢圓率越小時，影響越大。而超級橢圓幾何參數 n = 

3.5 時，對於熱傳效果的影響，與 n = 3 時相似，但平均 Nu 值較小於 n = 3 的幾何形

狀，如圖(3.3.17)。在 n = 4 時，對應圖(3.3.1)可知，幾何已相當接近矩形，因此由圖

(3.3.18 及 3.3.19)可看出 θ在起始時所對應的局部 Nu 值很低，這是因為剛開始的壁

面趨於水平，因此凝結液相當大；而隨著 θ值增加，曲率變化漸大，凝結液流速較

快，使得凝結液厚度越來越薄，所以局部熱傳效果漸增，而當 θ過了轉角處後，曲

率變化漸趨平緩，使得局部 Nu 值隨角度 θ 增加而減小，熱傳效果漸差，而由圖中

可看出 n = 4 時表面張力的影響較不明顯。由圖(3.3.20)可看出當橢圓率 e 值越大，

所對應的平均 Nu 值越好，而表面張力對於橢圓率 e 值越大，影響越小。 

 

最後由圖(3.3.21)的局部凝結液厚度圖中，當長軸=短軸(a = b)及無表面張力影響

下，不同的超級橢圓幾何參數所對應的厚度趨勢並不相同，當 n＜2 時，厚度從最小

開始，隨著 θ值增加厚度也隨著增加，到了 θ→0.5π時，有一小段下降，這是因為

此處的曲率變化較大使得流速增加，相對厚度減小；而當 n＞2 後，厚度是從最厚處，

隨著 θ值增加而減少，而 θ過了 0.25π後，流速漸慢，相對厚度增加。因此，由圖

(3.3.22)可看出，不同的超級橢圓幾何外型，局部的熱傳效果也不相同，當 n＜2 時，

熱傳效果隨著 θ增加而減小；而 n＞2 時隨著 θ增加，熱傳效果越好，但 θ＞0.25π

後，熱傳效果開始下降。由圖(3.3.23)中發現，將(3.29)式從 0π積分到 0.5π時，超

級橢圓幾何參數 n 值為越小，熱傳效果越好；而在 e 值越大時，平均 Nu 值差距越

小因此發現不同的超級橢圓幾何參數下，橢圓率 e 值取越大，對於熱傳效果越好。 



五五五五、、、、結論結論結論結論 
 

(一)  綜合討論 

本文採用超級橢圓幾何參數及橢圓離心率定義來描述各種軸對稱幾何形狀，從

收縮菱形(pinched diamond)到菱形(diamond)到圓形(circular)到方形(rectangle)之幾何

特性，運用超級橢圓極座標及 Yang 建立的橢圓座標系統，以對此等幾何形狀之膜

狀凝結熱傳特性，作一統合之系統性分析。鑒於 Nusselt-Rohsenow 型態凝結理論未

曾考慮表面曲率半徑變化所引起的表面張力對熱傳遞之影響，因此本文特別以超級

橢圓座標系表示，加以探討。不但可改善 Nusselt-Rohsenow 型態凝結理論之假定缺

失，同時亦擁有該理論所具有特色，即獲得以熱傳過程參數所表示之平均熱傳係數

的積分函數形式，使應用與分析簡化。 

對於『不同截面形狀之超級橢圓膜狀凝結熱傳研究』，將各種幾何形狀分析之結

果，綜合作如下之結語： 

 

(1) 共同類似結論 

 

(i) 證實具直立長軸之超級橢圓表面凝結熱傳性能優於一般圓形表面。 

(ii) 水平超級橢圓壁上，包括三角形、一般橢圓、矩形等各種幾何外型，對於膜狀

凝結的平均熱傳係數均隨離心率增加而遞增。 

(iii)均鑒於 Nusselt-Rohsenow 凝結模式係以重力為主要有效作用造成流動力之缺

失，必須輔以另一表面曲率半徑變化所引起流動之表面張力，方可避免些微高

估平均熱傳係數。 

(iv) 表面張力效應對局部凝結液厚度分佈與局部熱傳係數值均有影響，尤其在曲率

半徑變化較大處，影響更為顯著。 

(v) 表面張力效應對於各種超級橢圓幾何參數的平均熱傳係數影響，會隨著橢圓率

的增加而降低。 

(vi) 超級橢圓幾何參數(n 值)對於平均熱傳係數有重大的影響，幾何參數越小，對

整體熱傳效果越好。 

 

(2) 各種情形下之特性結論 

 

(i) 水平超級橢圓壁面，具重力方向為直立長軸者，其離心率越高，則凝結液膜分

離位置越往重力方向移動並使得凝結液更薄。 

(ii) 離心率越高之超級橢圓其平均層流凝結熱傳係數高於一般圓管，且隨著離心率

愈趨於 1.0，則提升效果愈加明顯。 

(iii)超級橢圓幾何參數(n 值)的改變，對於凝結液的分佈有不同的結果，當 n＜2 時，

厚度從最小開始，隨著角度值增加厚度也隨著增加；而當 n＞2 後，厚度是從

最厚處，隨著角度增加而減少，而到達一峰值後，隨著角度增加而增加。 

(iv) 表面張力的作用在每一種幾何外型的影響不盡相同，由於曲率半徑的變化直接

影響到表面張力的大小，因此本研究發現在一般橢圓(n = 2)時，表面張力對於

熱傳效果最明顯。 



(二)  未來研究方向與建議 

 
 由於本文係只針對大量靜止飽和(或過熱亦可)蒸汽或流速相當小的蒸汽，遭遇

溼冷表面之自然凝結熱傳研究。故仍保留 Nusselt-Rohsenow 凝結理論內，兩項假定

缺失—假設液汽介面不具黏滯阻力與忽略液膜內慣性力作用。然而，若考慮改善此

二缺失，再加上本文所考慮的表面曲率半徑所引起的表面張力效應，將無法直接獲

得以無因次熱傳過程參數所表示之積分函數型態之解，也就是說必須採用數值分析

法。目前已有許多文獻利用數值分析法改善此兩缺失，但不計入表面張力效應。然

而，為了增加熱傳分析之可靠度，往後實有必要做實驗量測實際表面溫度，以獲得

真正的 Tw(θ)或 Tw(ψ)溫度值。 

在者，由於超級橢圓方程式的高階性質，目前大多使用在電腦的圖形顯示上，

而尚無發現使用在熱傳理論的分析上；在本研究發現，超級橢圓方程式可模擬各種

軸對稱幾何外型，可大大的簡化過去一些複雜的幾何方程式；只是在數值的計算上，

對於某些超級橢圓幾何參數尚有限制(如分母為零時)。因此鑒於以上優缺點，未來

可行研究主題，建議如下： 

（1） 加入凝結液膜之對流項、慣性力、表面張力及流動之壓力梯度影響，更進一

步討論對紊流膜狀凝結熱傳係數的影響。 

（2） 加入其他主動式熱傳外力影響(如：電磁力場、機械力等)或探討各類的管壁

材質(如：多孔隙材質)。 

（3） 反向操作並加入輻射效應探討蒸發沸騰等相關議題。 

（4） 對於分母為零、根號內部為負值等數值問題，尋找一套數值轉換的方法。 

（5） 由於使用超級橢圓極座標來表示各點位置的熱傳效果，因此在圖形的表示

上，無法使角度與弧長做均勻的等分，因此期望發展出一特別座標系，可使

每段弧長的增量一致，以對結果的表示上更為完整。 

（6） 改變成散熱鰭片相關理論的邊界條件，探討將超級橢圓應用於散熱鰭片上的

熱傳效果研究，以改善目前傳統散熱技術的瓶頸。 

 

綜合上述建議，同時有理論與實驗相關延伸議題，相信可以對未來有志從事於

此領域鑽研的學者做更深入探討，而依照此文多樣的無因次研究參數研究，亦可提

供相關工程實驗人員，實驗數據上的比較。 
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圖(一)凝結現象示意圖 
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圖2-1物理模式與超級橢圓座標示意圖 

 



 
圖(3.3.1)不同超級橢圓幾何參數外型圖 
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圖(3.3.2)無表面張力在不同橢圓離心率對外型

壁面上局部凝結液厚度分佈影響 
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圖(3.3.3) 表面張力影響下不同橢圓離心率對外

型壁面上局部凝結液厚度分佈影響 
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圖(3.3.4) 表面張力影響下不同橢圓離心率對外

型壁面上局部凝結液厚度分佈影響 
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圖(3.3.5) 表面張力影響下不同橢圓離心率對外

型壁面上平均熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.6) 表面張力影響下不同橢圓離心率對橢

圓管上平均熱傳效果影響 
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圖(3.3.7) 無表面張力在不同橢圓離心率對外型

壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.8) 表面張力影響下不同橢圓離心率對外

型壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.9) 表面張力影響下不同橢圓離心率對外

型壁面上平均熱傳效果影響 
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圖(3.3.10) 無表面張力在不同橢圓離心率對外

型壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.11) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.12) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上平均熱傳效果影響 
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圖(3.3.13) 無表面張力在不同橢圓離心率對外

型壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.14) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.15) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上平均熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.16) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上平均熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.17) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上平均熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.18) 無表面張力在不同橢圓離心率對外

型壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.19) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.20) 表面張力影響下不同橢圓離心率對

外型壁面上平均熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.21) 無表面張力在不同超級橢圓幾何參

數壁面上局部凝結液厚度分佈影響 
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圖(3.3.22) 無表面張力在不同超級橢圓幾何參

數壁面上局部熱傳效果分佈影響 
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圖(3.3.23) 無表面張力在不同超級橢圓幾何參

數壁面上平均熱傳效果影響 

 

 

 

 

 


