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一、中文摘要 

 本研究是以實驗的方法探討具隔板傾斜矩形盒之熱質自然對流

現象，針對固定浮力比（N 值）、隔板位置所展現的流場型態，傾斜

盒內溶液溫度及濃度的變化情形。 

 實驗裝置為展弦比等於 2.0 之矩形盒，以銅板及壓克力板構成，

在盒內放置隔板，設計矩形盒傾斜角度為 30°。工作溶液為硫酸銅水

溶液，溫度梯度是由兩個不同溫度的恆溫水槽來維持。而濃度梯度乃

使用電化學方法造成的，即利用電解方法在兩邊銅板附近形成不同濃

度的邊界層。對於盒內流場現象以採用雷射光暗影法來觀察流場，並

且以相機拍照記錄，以便瞭解流場結構，對流場的溫度及濃度和質傳

遞率作量測分析。 

 

關鍵詞：集熱器、流場、溫度、濃度、鹽手指。 
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二、前言 

 太陽能熱水器是一種吸收太陽輻射能轉換成熱能，產生熱水的一

種設備。太陽能熱水器加熱原理是利用冷水比重比熱水大的原理，冷

水往下流，熱水往上升，利用這種自然對流循環，使水箱中之水不斷

的加熱。儲熱水箱及真空管內均充滿水，真空管在太陽光線的作用

下，管內水逐漸被加熱，由於熱水受熱比重下降，而往水箱上浮，而

水箱中的冷水比重大，往真空管下沉，這時真空管之水不斷的被加

熱，與水箱中的冷水形成溫差自然循環，在適當的循環過程下，將整

個儲水箱的水加熱到一定的溫度。太陽能真空管熱水器結構如同一個

拉長的暖瓶膽，內層與外層之間為真空。在內玻璃管的表面上利用特

種工藝塗有光譜選擇性吸收塗層，用來最大的限度吸收太陽輻射能。

經陽光照射，光子撞擊塗層，太陽能轉化成熱能，水從塗層外吸熱，

水溫升高，密度減小，熱水往上運動，而比重大的冷水往下降。熱水

始終位於上部，即水箱中。劉耀文、呂珍謀(98 年) [1]。 

 

三、研究動機 

 現今真空管太陽能集熱器之真空管設計仍多為採用傳統式真空

管無隔板模式為主軸，流進/流出真空管之順暢度及速度慢，以致於

無法達到溫度控制及高效率熱能之目標。因而本研究以真空管之隔板

變化進行設計分析，並針對以下方向做探討： 
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1.增加真空管工作流體流進/流出真空管之順暢度以提高熱效率。 

2.避免真空管內底部產生死水區，使管內熱水可全部被導出而不殘

留，以提高系統之熱能釋放效率。 

3.避免真空管內之熱水與冷水混合，以提高真空管之熱水溫度。 

 

四、文獻回顧與探討 

 太陽能熱水器利用工作流體變化以傳遞熱能的熱虹吸管，不僅具

備熱傳效果佳、成本低廉之優點，同時其被動式設計，使其具有良好

的可靠度，因此具有成為儲能系統的潛力。自然循環式太陽能熱水

器，為利用熱虹吸原理（集熱器內的水受熱，密度變小往上升至儲水

槽，而冷水由儲水槽下降，形成自循環，吸收太陽熱能），此系統不

需外加動力及控制裝置，構造簡單，為一般家庭所常用如圖 1 所示。

與隔板相關文獻有以下可參考：W.G.Brown 等人（1962）［2］在兩個

chambers 中加了一個隔板，而隔板上又有小的開口實驗條件下進行

“質熱”自然對流的觀察研究。M.W.Nansteel 等人（1981）［3］發現隔

板在封閉盒中可能產生 recirculation zone 降低熱傳效應。N.N.Lin 等

人（1983）［4］以水為工作流體，探討具隔板密閉空間自然對流的實

驗研究，指出開口比對於熱傳遞及流場形態有很大影響。D.A.Olson 

等人（1990）［5］針對密閉區間內有無隔板與隔板的熱傳現象做一系

列的觀察，並對於不同位置的速度場、溫度場做比較，結果發現有隔
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板的密閉區間，其熱傳率比無隔板的熱傳率降低 10%~15%，且隔板

將會改善在隔板附近二次流的現象。E.Zimmerman 等人（1986）［6］

在密閉方盒上下兩隔板中，發現主流強度隨隔板熱傳增加而降低，而

Nusselt 隨有隔板和隔板熱傳導增加而降低。S.Acharya 等人（1989）

［7］以空氣為工作流體，Rayleigh 數的範圍 104~109間，針對下隔板

在不同位置與不同開口比效應下，做一系列的模擬與分析。發現開口

比的差異對平均 Nusselt 有明顯的影響，而不同位置的隔板擺置對系

統的平均 Nusselt 則幾無影響。 

 

五、實驗設計與方法 

(一)實驗原理 

  密閉空間自然對流受密度梯度變化可分:垂直重力方向、平行重

力方向。當流體之密度因溫度的升高而逐漸變小，因而對流體形成向

上浮力；反之當流體溫度下降時密度變大。然而，就具有極大密度之

流體處於特定溫度，其流體溫度之密度並不如一般我們所想像的一

樣。 

    矩形盒中長隔板所造成流道的自然對流的研究不論是數值分析

或是實驗觀察法已相當完整其中以 B.S.Kim 等人(2008)［8］使用 

immersed  boundary method 模擬一個二維，非穩態封閉盒中的自然

對流問題， Rayleigh number＝ ~ 。在封閉盒中為一環狀物，沿
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著中心線改變環狀物的位置，討論在不同狀況下流場的情況。

J.L.Wright 等人(2006)［9］利用實驗的方法探討一個高大的封閉盒中

自然對流的流場情況。發現當 Rayleigh number＜  時流場是ㄧ個

穩定的情況，當超過＜ 後則變成不規則的情況。當流場在轉換成

fully turbulent flow 的情況下，會有 3-D 的情況出現。M. El Alami 等

人(2005)［10］討論在不同熱源間距下之流場結構和熱傳現象。

C.R.Wilke 等人(1953)［11］指出海洋受日照影響在海洋上層造成熱且

濃的流體，由於鹽水濃度擴散速率遠小於溫度擴散速率，導致了濃度

極不均勻的現象，稱之為鹽手指(salt-fingers)。Xuegeng Yang 等人(2007)

［12］利用實驗的方法探討一個 1 立方公分的封閉盒內為 0.1M 的硫

酸銅水溶液，在左右板上加入不同的電極，利用光學干涉計觀察流場

的情況，並且討論小的 aspect ratio 的影響。發現隨著濃度分佈不同

的情況下 intrusion layer 具有一定規則。熱質自然對流研究方面，早

期在海洋學頗受重視，一般而言，質傳實驗比熱傳實驗困難，L.W. 

Wang 等人(1985)［13］接著探討密閉盒內垂直溫度梯度與濃度梯度

之流場形態，發現在熱質浮力逆向的例子會有鹽手指(salt-fingers)的

產生。 

(二)實驗設計 

    本實驗之矩形密閉容器是由壓克力板及二銅板所組成，密閉容器
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內所使用的溶液為硫酸銅水溶液。二銅板本身用來當作電極，前後壓

克力板作為流場觀察視窗。將二銅板柱分別接上恆溫水槽以造成恆定

的溫度梯度。(左為熱板，右為冷板) 

(三)溫度梯度的建立 

使用兩台恆溫水槽設定溫度後，使水循環流過兩銅板，即可造成 

恆定的溫度梯度。 

(四)濃度梯度的建立 

    為了造成恆定的濃度梯度，本實驗使用電化學線路圖方法

（electrochemical）如圖 2 所示，實驗中溶液為硫酸銅(CuSO4)水溶

液，加入硫酸(H2SO4) 為輔助電解質。通入電流後，在左右銅板附近

產生化學變化。 

陽極會產生銅離子的解離(dissolution) 

Cu→Cu2+＋2e- 

陰極則為銅的析出(deposition) 

Cu2+＋2e-→Cu 

銅離子由陽極釋放出來，經由溶液之對流及擴散作用到達陰極而為銅

板所吸附。因陽極表面離子濃度較本體溶液之離子濃度高，而本體溶

液離子濃度又較陰極表面離子濃度高，如此就可以形成一穩定濃度梯

度而造成對流。對本實驗而言，質量的傳遞即指銅離子的傳送，而造

成銅離子傳送的因素有三： 
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1.遷移(migration)效應：在電場的影響下帶電離子的移動。遷移效應

的大小，即表示溶液中電場效應的大小。 

2.擴散(diffusion)效應：此乃由於濃度梯度的差異，物質受影響而產生

的移動。 

3.對流(convection)效應：由於強制對流或自然對流產生流體移動。   

    由於本實驗係研究溫度及濃度所造成的影響，是以加入硫酸為輔

助電解質，增加溶液的導電度，降低電場強度，抑制遷移效應，使之

與擴散及對流效應比較，顯得不重要而可忽略不計。在此狀況下，根

據 J.Chang 等人 (1993)［14］指出質傳遞係數 Km(mass transfer 

coefficient) 

 ＝  

 I ＝ 電流密度 

n ＝ 離子電荷數 

F ＝ 法拉第常數(96500C/mole) 

 ＝ 本體濃液濃度 

 ＝ 陰極表面離子濃度 

    上式中陰極表面離子濃度 很難測量，最簡單的方式是讓電極

反應達到最大(即達極限電流)，讓整個系統保持穩定態，此條件即是

電流的加入會使陰極表面離子濃度趨於零( ～0)。因此可得 
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 ＝  

＝極限電流密度 

    實際上對任一電流密度而言，在介於本體溶液與陰極表面間可建

立穩定態的濃度梯度。隨著電流密度逐漸遞增的狀態，陰極表面之反

應離子濃度也逐漸降低，當電流增加到理論極限電流值，則陰極表面

的反應離子濃度應趨近於零，而得到最大的質傳遞率。 

    由以上敘述的方法可建立一穩態的濃度梯度，在陰極板附近濃度

趨於零，本體溶液濃度為 Cb，陽極板附近濃度趨近為 2Cb。因此，即

使更換不同濃度的硫酸銅水溶液進行實驗，只要均在其極限電流條件

下操作，便可預知最大濃度度數，及獲得與濃度相關的各項無因次參

數，如 Gr,m，Ra,m 等，並可求得質傳遞係數 Km。 

(五)統御方程式與重要參數 

     為討論方便，在矩形密閉盒上設定一共用的直角座標系統。其

中X 方向代表沿底板寬邊的方向，Y 方向代表垂直底板的方向，而 Z 

方向代表沿底板長邊的方向，整個座標系統如圖 3 所示。本實驗基本

上可視為二維的問題，統御方程式如下：                                     

連續方程式: 

＋ =0 

 χ方向動量方程式:　 
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 +u +v =－ +v + g(C- )cosθ 

 +u +v =－ +v + g(C- )sin(90+θ) 

忽略粘性消耗即可壓縮功之能量方程式: 

+u +v =D  

為方便討論，本文採用無因次化參數如下： 

= ， = ， =      

= ， = ， =  

= ，A= ， =  

 =    

 C.Gan 等人(1989)[15]將上述統御方程式化為： 

 ＋ =0  

+ + =- + +  cosθ  

 

+ + =- + +  sin(90+θ) 

+ + =  
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(六)實驗裝置 

本實驗邊界條件及展弦比 Ar(盒)為 2.0 的矩形盒 Ar(板)＝

21.667 之對稱高展弦比隔板，依恆溫水槽建立溫度梯度另根據 

Tobias（1953）理論極限電流值，採用電化學系統形成系統內的質傳，

其流場是以雷射光暗影法（shadowgraph）觀察，如圖 4 所示。  

1.工作流體 

0.05M 硫酸銅水溶液（CuSO4+H2SO4+H2O）。 

2.矩形盒 

依實驗需要設計出研究用矩形盒，尺寸大小如圖 5 所示。 

3.器材 

實驗上所有設備其含有具有 35mW 氦氖雷射紅色光射出，經過物鏡

(objective lens)，擴散成圓錐光區，將紅色光聚光再經雙凸透鏡

(collimating lens)，集光後使成一平行光面，照射在矩形盒上，穿

透過硫酸銅水溶液；矩形盒又受到極限電流，物質反應和兩側恆溫槽

溫差效應之下，因溶液密度差異使投射到文宣紙上的影像，有亮暗之

別，而能觀察流場型態以單眼照相機拍照。並以濃度透光率儀器量溶

液之透光率記之，以熱電偶計(T type)在矩形盒上小孔上量其溫度並

記錄。 
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(七)實驗過程 

1.將矩形盒放在傾斜角度 30°之治具上，以電線“-＂極接在左邊(35

℃熱水)銅螺絲上，電線“+＂極接在右邊(25℃溫水)銅板螺絲上．作

順向實驗，溶液開始循環 4 小時使之成為穩態流場，即以時間 t＝0 開

始記錄，觀察流場繪圖。 

2.使用相機拍照矩形盒內流場型態，並用濃度透光率量測濃度，使用

熱電偶計量取溫度。 

3.測定極限電流。 

4.以此方式作 t＝30 分鐘、t＝60 分鐘、t＝90 分鐘、t＝120 分鐘、t

＝180 分鐘等記錄。 

5.記錄好後再加入質傳效應，並且在左邊加以恆溫熱水 35℃，右邊

加以恆溫冷水 15℃，以兩銅板間相差 20℃作流場型態觀察。 

 

(八)流場觀察 

為討論方便，在矩形密閉盒上設定一共用的直角座標系統。其中

x 方向代表沿底板寬邊的方向，y 方向代表垂直底板的方向，而 z 方

向代表沿底板長邊的方向，整個座標系統如圖 3。 

1.雷射光暗影法 

雷射光暗影法：使用一具 35mW/633nm 的氦氖雷射(He-Ne laser)

發出紅色光束，經過物鏡(objective lens)擴散成圓錐光區，再經由
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凸透鏡(collimating lens)使成一平行光面，穿透過硫酸銅水溶液，

因溶液密度差異，使投射在屏幕的影像，有亮暗之別，而能觀流場現

象。 

2.溫度的量測 

流場溫度量測使用 T type（銅，銅鎳合金）熱電偶計，素線徑

0.32 ㎜、容許差為±0.5 ℃，以二維定位器固定，伸入流場內量取

x/W＝0.15、0.687，z/D＝0.5 處 y 方向的溫度分佈，並由溫度資料

收集器讀取溫度值。 

3.濃度的量測 

    流場濃度的量測是用非干擾(noninstrusive)的方法來求得。這

方法主要是利用一具 35mW 的固體雷射發出紅色光束為光源，量取 

=0.15， 0.687 處 y 方向的溫度分佈；光線透過硫酸銅溶液時，被

硫酸銅所吸收的光強度和溶液的濃度關係，亦即光源強度的改變量。 

根據 Lambert Beer's law 經過容易之光強度( )與未經過容易之光

強度( )的關係是如下： 

=  

：溶液的衰減係數(extinction coefficient)其   

      為波長的函數。 

 d ：光在溶液所經過的距離。 
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 C ：量測點的溶液濃度。 

上面的式子可以寫成 

  =  

兩邊 log 

= dC 

= Iog( / )是溶液的吸收度(absorbance of solution) 

 依 C.Gan 等人(1989) [15]所做的實驗，使用波長為 632.8mm 的

雷射光為光源，硫酸銅水溶液的 = 1.1814，有 4％的誤差。 

 

六．實驗結果與討論 

本部分實驗在矩形盒內放置隔板，並改變矩形盒傾斜角度 30°，

當流場達到穩定狀態(thermal steady state)後，使用電化學方法加

入質傳，探討矩形盒內隔板及傾斜角對流場的影響。實驗參數如下： 

Ar=2, Ap=0.81, Pr=7～8, Sc=1700～2500, N=5.34～26.67, 

Gr,t=0.0302×10
6
, Gr,m=0.1617×10

6
，θ=30° 

(一)雷射光暗影法流場分析 

本實驗的流場結構為溫度效應與濃度效應互相影響的結果，所以

必須先對二者的性質做充分的了解。一般而言，溫度邊界層厚度與濃

度邊界層厚度的關係，在 Pr＞1，Sc＞1 時，由 Y.K.Kamotani 等人
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(1985)[16]指出： 

=(N  

其中 N為濃度效應與溫度效應所形成的浮力比，亦為濃度的 Grashof 

數與溫度的 Grashof 數之比值。在本實驗中的 Pr 值為 7～8，Sc 值約

為 1700～2500,而 N 值約在 10.69，所以可以知道 / 的範圍在

7.34，所以溫度邊界層厚度比濃度邊界層厚度大；此外，在溫度效應

和濃度效應所造成的特徵速度比為： 

 = (   

在本實驗中，1/N 約為 0.1，所以 / 的值在 5.00，所以溫度效

應所造成的特徵速度比濃度效應的特徵速度大。 

由以上兩比值( / ， / )可知濃度邊界層較薄，且濃度的特

徵速度比較小，所以在濃度邊界層以外所顯現的熱效應應該會比濃度

邊界層內的明顯。 

隔板順向之熱質流場觀察 

1.θ=30°順向實驗(左板熱板陰極，右板冷板陽極) 

傾斜角 30°時，溫度梯度效應達到穩定後，由熱板循環到冷板的

流體在密閉區間內由於隔板的效應，致使熱而輕的流體，在隔板與頂

端間造成了 trap 的效果，而形成了該區域內流動緩慢的現象。 
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加入質傳後，熱板附近低濃度流體受熱上升沿頂端移動，受到隔

板 trap 效應，高溫低濃度流體逐漸在隔板與頂端間區域堆積，形成

高溫低濃度層。而溫度效應無法將熱板之高濃度流體往上帶至頂端，

部分流體在到達隔板時便以 finger type flow 狀向下流。同樣地，

冷板附近高濃度流體隨主流下降至底端再至熱板。 

隨質傳時間的增加，低濃度流層會降至隔板底端，當低濃度流體

到達冷板時，在冷板溫度邊界層內，由於溫度效應較大，將部分低濃

度流體往下帶，在離開邊界層後溫度效應減弱，低濃度流體便以

finger type flow 型態向上流，如圖 6 所示。 

2.θ=30°順向實驗溫差 20℃(左板熱板陰極，右板冷板陽極) 

傾斜角 30°時，當熱板以 35℃、冷板以 15℃供應之情況下，熱

板以溫度梯度效應達到穩定後，由熱板循環到冷板的流體在密閉區間

內由於隔板的效應，致使熱而輕的流體，在隔板與頂端間造成了 trap

的效果，而形成了該區域內流動緩慢的現象。        

加入質傳後，受到隔板的 trap 效應，在頂端和隔板之間累積了

高溫低濃度的流體，形成高溫低濃度層。而溫度效應無法將熱板之高

濃度流體往上帶至頂端，部分流體在到達隔板時便以 finger type 

flow 狀向下流。同樣地，冷板附近高濃度流體隨主流下降至底端再

至熱板。 
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隨質傳時間的增加，低濃度流層會降至隔板底端，當低濃度流體

到達冷板時，在冷板溫度邊界層內，由於溫度效應較大，將部分低濃

度流體往下帶，在離開邊界層後溫度效應減弱，低濃度流體便以

finger type flow 型態向上流，如圖 7 所示。 

(二)流場的溫度分布 

隔板順向溫度分布 

1.θ=30°順向實驗(左板熱板陰極，右板冷板陽極) 

    當純溫度梯度效應達到穩定時，流場的溫度分佈大致隨著高度的

增加而增加，但溫度變化不大，熱板在溫度邊界層內受熱流體影響。 

    加入質傳後，由於熱板附近得較清流體受熱上升，在 ＝0.15

位置即隔板和頂端間累積熱而輕的流體，形成一個熱堆積區域，逐漸

沿水平方向擴展流體的溫度會略微升高。隨著時間增加在 t＝180min

熱堆積區域接近熱板溫度，如圖 8所示。 

2.θ=30°順向實驗溫差 20℃(左板熱板陰極，右板冷板陽極) 

傾斜角 30°時，當熱板以 35℃、冷板以 15℃供應之情況下，當

左板熱板陰極，右板冷板陽極時，純溫度梯度效應達到穩定後的溫度

分佈圖來看，隨著高度的增高流場各個位置的溫度程等 

溫線式分佈即集中某一無因次溫度範圍。由於熱板附近的流體受熱上

升，在隔板和頂端間累積熱而輕的流體，形成一個熱堆積區域，此區
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域的流體流動緩慢，對流效應微弱，熱量的傳遞主要靠傳導效應。所

以此區域的溫度接近熱板的溫度。 

加入質傳後，由於熱板附近得較清流體受熱上升，在 ＝0.15

位置即隔板和頂端間累積熱而輕的流體，接近底板因冷流體流動效應

影響皆下降，如圖 9 所示。 

(三)流場的濃度分布 

隔板順向濃度分佈 

1.θ=30°順向實驗(左板熱板陰極，右板冷板陽極) 

    溫度效應達穩定時，各點濃度等於本體濃度，在 t=0min 時

x=0.687 頂板位置無因次濃度值略小於本體濃度。加入質傳後，陽極

板(冷板)附近高濃度流體遇冷往下游，沿傾斜底板流至隔板，在底板

和隔板右側之間累績了冷而重的高濃度流體。受高濃度流體堆積影

響，部分濃度流 t=180min 時濃度亦略為增加，如圖 10。 

2.θ=30°順向實驗溫差 20℃(左板熱板陰極，右板冷板陽極) 

    傾斜角 30°時，當熱板以 35℃、冷板以 15℃供應之情況下，溫

度效應達穩定時在 t=0min，各點濃度等於本體濃度。加入質傳後，

陽極板(冷板)附近高濃度流體遇冷往下流，沿傾斜底板流越過隔板，

至底板而至熱板。混合了熱板之熱而輕流體受溫度效應影響，將所有

濃度流體往上帶。由濃度分佈圖所示各個位置除頂板及底板受流動之
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淡濃度流體和高濃度流體影響外。各點濃度幾等於本體濃度，但隨質

傳時間增加整體濃度，逐漸上升。流場仍為純溫度效應主導之流場型

態，如圖 11。 

 (四)質傳遞率 Sh 值分析  

無因次質傳遞率 Sherwood No.的定義為： 

Sh ＝  

Sherwood No.在純濃度場所代表的物理意義類似於 Nusselt No.

在純熱傳流場所代表的物理意義。然而在熱質綜合流場中，Sh 與

Gr,t、θ、Gr,m 皆有關係。 

本實驗以展旋比 Ar=2 之質熱順向為例，固定 Gr,t=0.0302×10
6

針對濃度 Gr,m=0.1617×10
6
觀察 Sh 與質熱順向之關係，其結果如圖

12 所示。發現濃度在 0.05M 時，順向實驗溫差 20℃較順向實驗溫差

10℃之 Sh 為高，原因是濃度效應與溫度效應同向，促使流體對效應

增強，造成質傳遞率的增加。 

 

 

七、結論 

本實驗藉由實驗方法來討論太陽能真空管流場與熱質對流之研

究，其由溫度梯度和濃度梯度所引起的熱質自然對流現象。本實驗利



 

19 

用幾何形狀與邊界條件的設計並觀察傾斜角度30°在順向流場所造成

之影響，針對相關無因次參數探討其對於封閉河內流場結構的影響，

綜合前面的實驗結果作以下幾點歸納： 

(一)30°傾斜角流場形態分佈  

矩形密閉中因冷板陰極產生低濃度堆積較不明顯，而高濃度流場

則在隔板上方處與熱板間形成堆積。 

(二)30°傾斜角流場溫度分佈 

純溫度梯度達到穩定後，加入質傳溫度分佈皆隨 Y 方向增加而

上升，在熱質順向實驗中，當熱堆積或冷堆積區域溫差產生較明顯增

加或降低。在熱質逆向實驗中，高溫高濃度隨著 finger type flow 落

入底板導致底板無因次溫度增加。其冷板處低溫低濃度流體受finger 

type flow 上升至頂板，亦即頂板無因次溫度為降低。但在隔板間因

為冷流體與熱流體之交會區，因此該區域無因次溫度較不明顯。而增

加溫度梯度時，流體溫度整體向上提高，且隔板間會流區因此向下發

展。 

(三)30°傾斜角流場濃度分佈  

在純熱流場溫度梯度達到穩定後，流場分布相當均勻因此各點無

因次濃度近似本體溶液濃度。加入質傳後順向或逆向流場皆呈現三種

濃度分布層，其中上層屬於淡濃度層；逐漸隨時間增加向下堆積。下
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堆積現象亦有不同厚度。其餘流場無因次濃度大致呈現上層淡濃度，

下層高濃度與中層為本體溶液濃度之無因次濃度趨勢。 

(四)30°傾斜角無因次質傳遞率  

當增加溫度梯度時觀察 Sh 與質熱順向之關係，發現提高溫度溫

差為 20℃時，Sh 會比溫差 10℃之 Sh 大。 
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                      圖 1. 傳統式無隔板真空管   
 

                 
                  順向流場：左板陰極、溫度高；右板陽極、溫度低  TH>TC, C1<C2,   

                        逆向流場：左板陽極、溫度高；右板陰極、溫度低  TH>TC, C1>C2, 

                          圖 2. 電化學線路圖 

           

             
(a) 矩形密閉盒座標系統 

 

 

 

 

(b) 矩形密閉盒尺寸圖      單位：mm 

圖 3. (a) 矩形密閉盒座標系統 (b) 矩形密閉盒尺寸圖 

 

W H D h w d Ar(盒) Ar(板) Ap(板) 

40 80 40 65 12 3 2 21.667 0.1875 
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圖 4. 雷射光暗影法 

 

                 
圖 5. 矩形盒外形尺寸 

 

             t = 0min           t = 90min 

        t = 30min          t = 120min 

        t = 60min          t = 180min 
                   
 
圖 6. θ=30°, Ar=2, Ap=0.081, Gr,t=0.0302×106, Gr,m=0.1617×106, 
     (順向實驗,左板熱板陰極，右板冷板陽極)雷射光暗影流場型態 

 

              t = 0min          t = 90min 

        t = 30min         t = 120min 

        t = 60min        t = 180min 
 
圖 7. θ=30°, Ar=2, Ap=0.081, Gr,t=0.0604×106, Gr,m=0.1617×106, 
     (順向實驗溫差 20℃,左板熱板陰極，右板冷板楊極)雷射光暗影流場型態 
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 圖 8. θ=30°, Ar=2, Ap=0.081, Gr,t=0.0302×106, Gr,m=0.1617×106, (順向流場)溫度 
     分布圖 
  

      
圖 9.θ=30°, Ap=0.081, Gr,t=0.0604×106, Gr,m=0.1617×106, (順向流場溫差   

    20℃)溫度分布圖 

 

      
圖 10.θ=30°, Ar=2, Ap=0.081, Gr,t=0.0302×106, Gr,m=0.1617×106, (順向流場) 

     濃度分布圖 

      

圖 11.θ=30°, Ar=2, Ap=0.081, Gr,t=0.0604×106, Gr,m=0.1617×106, (順向流場溫 

     差 20℃)濃度度分布圖 
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     圖 12. 固定 Gr,m， Sh 與 θ 角關係圖 

 


