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對固體表面加熱之液晶熱像熱傳實驗方法 
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摘 要 

  本研究基於對固體表面加熱之液晶熱像法的基本理論，建立了一套熱傳實驗系統與數據約

化程序，並採用穩態實驗方法與對固體表面單步級加熱之暫態實驗方法，以具有前端未加熱長

度的平板流，以及繞越長圓柱之橫向流進行實驗。結果顯示，利用穩態方法以及對固體表面單

步級加熱之暫態方法所得之平板流局部熱傳係數結果與理論值吻合相當良好，充分確認了新建

熱傳實驗系統軟硬體之正確性。繞越長圓柱之橫向流，利用新建之熱傳實驗系統進行實驗，所

得之局部紐塞爾數結果與文獻上之數據比較，也非常合理。 

  最後輔以不準度分析之結果，將本研究之對固體表面加熱法與一般常用的對氣體步級加熱

之暫態方法之優劣進行比較。 

關鍵詞：液晶熱像法，穩態方法，暫態方法，步級加熱 
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ABSTRACT 
     An experimental heat-transfer system as well as a data reduction procedure was established in 

this study on the basis of the fundamental theory of liquid crystal thermography with heating at the 

solid surface.  The system was tested by using both the steady-state and the transient methods with 

single-step heating at the surface.  Two problems considered in the test were the flow over a flat plat 

with an unheated starting length and a uniformly heated cylinder in the cross flow.  Both the 

steady-state and the transient experimental results of the local heat-transfer coefficients from the 

flat-plate problem agreed well with the analytical solution, thereby confirming the validity of the new 

system.  The local Nusselt numbers in the cylinder-in-cross-flow problem obtained from the 

steady-state experiment also compared reasonably well with those in the literature. 

     An uncertainty analysis was also conducted to compare the present liquid crystal technique 

with the transient step-heating method in the gas temperature, which is now widely used. 

Key Words: liquid crystal thermography, steady-state method, transient method, step heating 
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一、簡介 

  在對流熱傳問題的研究上，獲得固體表面局部熱傳係數

分佈乃是最主要的工作。有了局部熱傳係數分佈後，固體面

的平均熱傳係數值可以容易的求到。這些局部與平均熱傳係

數值乃是設計者在設計散熱系統的重要參數依據。然而對於

有複雜幾何形狀的物體，其表面熱傳係數之分佈非常不容易

量得。早期為了量得熱傳係數分佈，Han 等人 [4] 曾採用了

大量的熱偶來量測壁面溫度分佈與流場溫度，其測試件之準

備與數據收集均甚為耗時。後來由於質傳技術的發展，使得

全面熱傳係數的量測有了進一步的突破 [3]，然而質傳技術

中量測荼（naphthalene）的揮發厚度對複雜的幾何面也甚為

困難。自從 1985 年 Ireland 與 Jones 首先成功地將液晶技術

及暫態熱傳方法應用於氣渦輪機葉片之熱傳研究後，液晶技

術（或液晶熱像法）已引起熱傳研究人員的高度興趣與注

意，其方法之理論與實做要點後來詳記於 Ireland 等人 [7] 

之著作中。因為該技術之操作簡單、方便、精確、時間成本

較低，不但可以提供全面性、詳細的熱傳係數分佈，而且對

於複雜的幾何形狀也可適用。它是屬於一種非破壞性的溫度

量測技術。Moffat [9] 於 1990 年即預測「液晶技術對熱傳

實驗的衝擊將導致未來十年熱傳研究方法的重大改變」。目

前除了氣輪機之熱傳研究外，其他如散熱片、電子電路板等

氣相熱傳之研究以及醫學上的應用等，液晶技術也被廣泛受

到矚目。 

  一般常用的液晶熱像法乃採用對流體步級加熱的暫態

實驗方式，其最大優點在於測試模型可以有複雜的表面幾何

形狀。然而該方法尚有一些問題存在。首先，在一均溫的模

型測試區內突然導入不同溫度的氣體，無論是利用快速轉向

閥或瞬間加熱器，都將使流埸雷諾數有明顯的改變，甚至壓

力波的產生，這些因素對於 “熱傳係數不隨時間變化” 之假

設，其影響程度仍然未知。再者，瞬間轉向閥或瞬間空氣加

熱器之設備費用也較高，尤其當模型尺寸較大或空氣流量大

時，耗資尤鉅，不適於一般實驗室之推廣使用。 

  本研究之目的乃在建立一套利用對固體表面加熱方式

之液晶熱像熱傳實驗系統，並分析方法之優劣，以期提供熱

傳研究人員進行實驗研究的一項有力工具。 

 

二、對固體表面加熱之液晶熱像實驗方法理論 

  使用液晶於穩態或暫態的熱像法（thermography）實驗

中，液晶所扮演的角色乃是當成實驗模型表面溫度 Tw 之指

示計。而在對流熱傳中一般最值得關心的是局部熱傳係數的

分佈。局部熱傳係數之定義為 

 

refw TT
qh
−

=  （1） 

 
其中 Tref 為適當的流體參考溫度，例如在一般邊界層流可取

為自由流之流體溫度 T∞，在內部流則取容積平均溫度 Tb，

在高速流或膜冷卻（film cooling）的問題則應取絕熱壁溫

（adiabatic wall temperature）Taw。以下就液晶熱像法包含穩

態方法（steady state method）與暫態實驗方法（transient 

experimental method）的基本理論分別論述。 

（一）穩態熱傳實驗 

  在文獻中穩態方法的使用大多配合一表面加熱器使

用，以提供一均勻的表面熱通量 q （如 Moffat [9], 

Hippensteele 等人 [5]）。部分學者稱此方法為均勻熱通量方

法（uniform heat flux method）。表面加熱器通常為一薄金屬

層。該層通以適當的電流，可提供均勻壁面熱通量的邊界條

件，同時，液晶在壁面顏色的分佈則顯示出等壁溫線。有液

晶顯示壁溫值（Tw）的地方，其局部熱傳係數值 h 則可由（1）

式求得。為了求得整個壁面的熱傳係數分佈，在進行穩態實

驗的過程中，需依序調整 q 的值，使得液晶之等溫線在每一

處均顯示過。由於每調整一次 q 的值，要讓液晶顯示之等溫

線移動到穩定的位置，需等待一段時間。因此，穩態實驗方

法雖然操作簡單，實驗所需設備也不複雜，但整個實驗卻甚

為耗時。 

  除了耗時以外，穩態實驗方法尚有以下缺點。首先，加

熱金屬不可使用厚層材料，因為它使熱傳的分析更為複雜而

困難，尤其是當固體內溫度梯度大時引起沿著金屬層方向之

熱傳導難以估算。因此加熱金屬層愈薄愈好，以減少實驗誤

差。一般微米級厚的金屬層可用薄膜技術（ thin-film 

technique）製作。但是當模型之幾何形狀複雜，尤其是有曲

率變化大的表面，使用薄膜技術所沉積出來的金屬薄層之厚

度難以均勻，這將影嚮 “均勻壁面熱通量” 的假設，進而影

響局部熱傳係數的精確度。另外一方面薄金屬層藉由電產生

的焦耳熱有多少比例是真正傳入流體以及有多少熱散損失

也是需要估算的問題。儘管如此，穩態方法的不準度一般比

暫態方法來得低 [1]。 

（二）對固體表面加熱之暫態熱傳 

  對固體表面步級加熱之基本對流熱傳問題為如圖 1 所 
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圖 1. 對固體步級加熱之暫態熱傳基本問題 

 

示之半無窮區間的一維熱傳導，此方法必須在固體表面製造

加熱層以加熱固體用。假設模型之材料厚度足以模擬成半無

窮區間，起初模型維持在 Tw,i 的均勻溫度，在時間 t=0 時金

屬層產生的焦耳熱其熱通量已知為 q。如果只是單步級加

熱，在忽略輻射之考慮下，此一維暫態熱傳導問題可表示如

下統御方程式： 
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x
T
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∂
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 （2） 

 
初值條件： 
 
T=Tw,i  在 t= 0 及 x≥ 0 （3） 
 
邊界條件： 
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0
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 在 t > 0 及 x= 0 （4） 

 
其中α=k/ρCp為模型材料之熱擴散性（thermal diffusivity）。

該基本問題之解可用 Laplace 轉換法求得 [2]，而壁溫之變

化則可令解答式之 x = 0，假設 Tw,i = Tref = 定數，則問題之

解在固體表面位置為 
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在應用（5）式時，Tw,i，Tref，ρ，Cp，k 等均應已知，其中

Tw,i 為模型初始溫度，ρ 為密度，Cp 為等壓比熱，k 為傳導

熱傳係數，Tw 則為液晶指示之溫度，可由校正曲線得知。

因此只要量得熱通量 q，及加熱時間 t，則局部熱傳係數 h

可用疊代法由（5）式求得。 

  使用複步級加熱（或步級加熱/減熱）的表面加熱方法

已由 von Wolfersdorf 等人 [10] 提出。此法在 t=0 時施以一

均勻的表面熱通量 q，模型表面等溫線隨時間之分佈變化仍

以液晶觀測之。對每個位置當液晶變化到某特定顏色（如綠

色）時，記錄其經過的加熱時間 t1，如圖 2（條件：tu=25s, 

q=2300 W/m2, Tref=27°C, h=50W/m K, ε = 0.55，使用壓克力

固體材料）。經過時間 tu後，將加熱的電功率降低，使輸出

的熱通量為εq，其中 0 ε≦ ＜1。此時液晶顯示之等溫線將反

方向移動，而在每個位置，液晶將同樣的顏色在不同時間 t2 

再顯現一次。此問題之統御方程式及初值條件仍為（2），

（3）式，但邊界條件為 
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以上問題可用 Laplace 轉換求得解。由於 Tw(t1) = Tw(t2)，吾

人可得 
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其中 0 < t1 < tu < t2。此方法需量測在每一位置液晶達到選擇

顏色的變色時間 t1及 t2，輸出功率的切換時間 tu，以及加熱 

 

 
 

圖 2. 對固體表面步級加熱/減熱之表面溫度變化 
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輸出功率比ε，配合已知的材料性質ρCpk，則局部熱傳係數

分佈可利用（8）式求出。由於複步級加熱方法中液晶影像

數據之後處理甚為複雜，且是基於單步級加熱方法的延伸，

因此本研究之目的，旨在自行建立單步級加熱之液晶熱像實

驗系統，並探討實驗方法之不準度。 

 

三、實驗系統與程序 

（一）影像系統 

  本實驗所使用的影像處理系統（ image processing 

system）包括彩色 CCD 照相機，含有計時器、影像擷取卡

（frame grabber card）、及個人電腦（需有足夠記錄暫態影

像資料的記憶體）。彩色 CCD 照相機使用 NTSC 系統及

DC12 的電源供應，像素（pixel）數目為 640（H）×480（V），

將影像直接在螢幕上顯示。影像擷取卡最快擷取速度每秒

30 張，並可以將實驗過程中液晶顏色之變化作真實時間

（real time）的記錄，且將影像數位化，將標準的 RGB（red, 

green, blue）訊號轉成 HSI（hue, saturation, intensity）訊號。 

  本實驗除了需將相機光圈、快門的設定，在液晶溫度校

正與熱傳實驗保持一致外，相機與模型之距離及鏡頭焦距所

造成的像素與實際尺寸之比值也需校正。此校正對於大模型

影像接合時尤其重要。一般此校正均以已知尺寸的網格貼附

或蝕刻在模型上做為辨認位置的依據。本實驗利用網格線之

校正結果為 0.24mm/pixel。 

（二）測試平板及圓柱 

  測試平板模型是以壓克力為材料，前端具有未加熱起始

長度（unheated starting length）（在 0 ≤ x ≤ ξ區間 Tw = T∞），

其問題型態如圖 3 所示。平板厚度為 15mm，在暫態熱傳實

驗的短暫時間（< 60 秒）中，足以當成半無窮大之區間。平

板表面黏一層 0.014mm 厚之鋁箔當成加熱層。為了要增加

鋁箔之電阻，將其分割成 11 段串聯，每段 10mm，而分割

的劃線恰也可以做為座標位置之觀察。鋁箔上方再依序噴塗

黑潻與液晶。 

  為了測試本實驗方法對具有曲率之表面的適用性，本研

究也進行了橫向流跨越長圓柱之實驗，圓柱之直徑為 6cm，

其表面加熱及液晶塗層方式與上述測試平板的情形相同。測

試平板與圓柱所需的均勻穩定流由一個 306mm×306mm 的

矩型風洞提供。在測試時，測試平板與圓柱均懸浮在流道截

面中央位置。 

 

 
 

圖 3. 具未加熱起始長度的平板流 

 

（三）電源供應系統 

  由於加熱層只是在固體表面，因此所需加熱電功率比對

氣體加熱之方式節省極多，對於小而不複雜的模型，表面加

熱法更是易行而經濟有效。 

  本實驗使用 Chroma 公司的電源供應器（ power 

supply），輸出電壓為 0~15V，輸出電流為 0~20A。控制電

源供應器是以 PCI-GPIB 介面卡及 IEEE-488 傳輸線，由 PC

控制其輸出電壓值或電流值，傳輸到測試平板的加熱片上。

本實驗採用定電流輸出控制。 

（四）氣體溫度量測 

  本實驗使用 Cole-Parmer 公司 K type 的表面熱偶器量測

測試平板壁面溫度。將熱偶貼在鋁箔紙加熱層的上方，黑漆

的下方，作為校正液晶溫度之用。量測流場的溫度也是使用

K type 熱偶線，作為量測自由流的溫度。使用 Computer 

Boards 公司所生產的數據收集機（data acquisition unit）來

收集溫度，這是以 CIO-DAS08 作為數位和類比的 I/O

（input/output）介面卡，外接一台 CIO-EXP16 作為收集熱

偶溫度訊號之用。 

（五）電壓、電流與電阻之量測 

  表面加熱層所用之電壓、電流與電阻之量測是使用

Hwelett-Packard 公司的 HP34401A 萬用電表，由於測試平板

上的鋁箔紙電阻不大，約 0.24 歐姆（Ω），所以利用四線（four 

wire）電阻量測法以避免接觸電阻之影響。並將電流線裝置

在測試平板旁的銅塊上，作為觀察測試平板受熱時電阻改變

的情形，並可由電源供應器輸出電壓、電流的大小及量測不

同線路段之壓降，估算出接觸電阻與線路電阻之大小，從而

得知加熱片之真正電阻。 

（六）照明設備 

  照射光的選用必須要不會對測試模型加諸太多的輻射

熱。Ireland 等人 [7] 建議使用一般的日光燈照明，因其所
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含之紅外線光譜較低。再者，因為液晶長期使用受紫外線照

射後，校正曲線會有偏移，因此平常無進行實驗之時間應對

液晶做防光的保護。本實驗採用的照明設備是使用 4 支 60W

旭光公司的日光燈管，架設在平板測試區之正上方，CCD

相機則置於中間，正對著測試平板方向。風洞四周則裝置黑

色的窗簾布，以隔絕外界的光源，使液晶所顯現的顏色不會

受到外界光源的影響。 

（七）實驗程序 

  穩態實驗之實驗程序已於前面提及，以下則針對固體表

面加熱之暫態實驗程序加以描述。 

  本實驗是以 LabView 軟體控制整個實驗過程及系統設

備之動作。在實驗的準備過程中，首先將 CCD 相機之焦距

及光圈設定好後，做為測試模型之監視器，再設定取像速

度、取像張數或取像時間長度。設定好後，取像系統可待命，

等待由 LabView 傳送觸發命令進行取像。實驗時，啟動風

洞，監視系統溫度，達穩定均溫時即可開始實驗取值。此時

由 LabView 控制電源供應器輸出加熱電源，並同時命令

CCD 開始取像，待達到設定的取像張數或時間時，將加熱

電源關閉，系統恢復監視狀態。 

  值得注意的是，整個實驗過程中，流埸一直保持穩定狀

態，不會有像氣體加熱暫態方法產生雷諾數改變或壓力波之

影響，因此局部熱傳係數不會隨時間變化。 

（八）數據化約 

  數據化約是為了要得到熱傳係數分佈，最主要的工作即

是要對每一個像素（pixel）位置解（5）式以求得該位置之

局部熱傳係數。數據之後處理程式是以 Borland C++ 語言撰

寫，求解方法則採牛頓法。當每一個像素位置之局部熱傳係

數得知，則吾人可得整個面的對流熱傳係數分佈，亦即所謂

全場熱傳係數分佈（whole field heat transfer coefficient 

distribution）。 

 

四、結果與討論 

（一）實驗結果與討論 

  液晶熱像法之首要工作乃是要先完成液晶溫度校正。本

研究使用 Hallcrest 公司 R41C1W 的狹溫帶液晶。型號中

R41C 的意思是紅色（red）約在 41°C 時可觀察到，而 1W

代表液晶在有色光波長內變色的溫度帶寬（width）約為

1°C。利用彩色 CCD 相機直接取得 RGB 後轉成 HSI。本實

驗將飽和度（saturation）限制在 20～200 的範圍，而光強度

（intensity）限制在 100～200 的範圍，並應用色調值與溫度

之關係於熱傳實驗之數據化約中。利用實驗測試區現場（in 

situ）裝設之燈光、照明等狀況，校正了該液晶 Hue 值與溫

度之關係，如圖 4 所示。其中關係近乎成直線的中間部份其

顏色之變化較明顯，與文獻之資料相符。由校正圖中取 Hue

值為 97～98 時（約為綠色）之溫度為 41.4°C 做為熱傳實驗

時之壁溫（Tw=TLC）指示。廠商提供的資料中綠色從 41.7°C

開始，與校正結果有點差別，可能光學環境有差別之故。 

  在穩態熱傳實驗中，本研究利用定電流輸出以控制鋁箔

加熱片之電功率。當進行表面加熱法實驗時，低熱傳係數之

區域會先顯現出液晶顏色的變化。以測試平板為例，當電源

供應器輸出電流大到使下游第二段產生所要的穩定色調值

時才開始取值，取值後再提高輸出電流並待溫度及液晶顏色

穩定下來，再取值。如此逐步的取到平板前端第二段的數

據。為了避免邊界造成的三維影響，熱傳數據僅在二維區域

做化約。 

  在對固體表面單步級加熱的暫態實驗測試上，本研究採

60 秒為實驗取值的時間長度。CCD 擷取的影像數據用於熱

傳係數之計算，主要是對每一個固定像素位置取其達到液晶

校正溫度（TLC）之時間，而這時間乃是由液晶影像之編號

（frame number）換算而得。在取像過程中，只要該點位置

在所有的影片中，第一次出現所要液晶溫度的時間給予記

錄，而以下該點位置的時間則不再予以記錄。 

  將測試平板每一分隔段在同樣垂直流向之位置（y=270 

pixels）取一個代表數據，以二維圖形表示。所得結果與穩

態實驗及理論分析值比較如圖 5 所示。該圖顯示，穩態與暫 

 

 
 

圖 4. 液晶溫度對色調值之校正圖 
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圖 5. 對固體表面單步級加熱暫態實驗及穩態實驗之結果與 
理論值之比較 

 

態實驗之結果均與理論值吻合。而固體表面單步級加熱，對

於熱傳係數值小而平的下游區域，由於受限於記憶體之容

量，取像速度尚不夠快（5 frames/sec），暫態實驗結果數據

稍成階梯狀。在靠近加熱區前端，x = 50mm～60mm 處，理

論熱傳係數值雖隨 x 減少而急遽上升，但實際上會有二維熱

傳導的影響，情形並不會如此。 

  在測試圓柱的穩態熱傳實驗中，因表面有曲率之故，所

以利用下式計算出所在位置（x）與相對角度（θ）之關係式

為 

 

r
x1cos−=θ  （9） 

 
其中 r 為半徑，所得在圓柱長度一半位置沿著圓周方向之圓

柱表面局部熱傳係數以紐塞爾數（Nu）表示之。本實驗風

洞之風速為 17m/s，得到 ReD=0.63×105，其結果與 Kays 等

人 [8] 之數據比較，如圖 6 所示。在實際實驗上，不同角

度會因光源的照射，而造成液晶溫度校正曲線的變化，但因

狹溫帶液晶所受到之影響遠比寬溫帶液晶小，故本實驗假設

此項考慮因素，可以忽略不計。另外，由於燈光反射之影響，

在 θ＝90° 之附近均無法取到影像數據。 

（二）最大與最佳不準度分析 

  為了進一步瞭解本研究所使用之對固體表面加熱法與

一般常用的穩態實驗方法以及對氣體步級加熱之暫態實驗

方法法之優劣，以下採用最佳不準度的分析來作比較。這裡

所使用的分析方法是採最大不準度（worst case combination）

估算法。 

X Axis

0 40 80 120 160

θ

0

100

200

300

400

500

600

700

800

角座標θ  (度) 

Δ 本實驗 ReD = 0.63×105 

ReD=2.19×105

1.85×105

1.70×105

1.40×105

1.01×105

0.71×105

Nuθ

 
 

圖 6. 圓柱穩態實驗結果與 Kays 與 Crawford [8] 之比較 

 

  若令實驗結果函數為 f(a1, a2, a3, ……, an)，但真實函數

為 f(x1, x2, x3, ……, xn)，則產生的最大誤差為 

 

)( 321
1

kx

k

i
i , a, , a, aafaf

ij
……Δ=Δ ∑

=
 （10） 

 
  對於穩態熱傳實驗方法，其計算熱傳係數之公式為 
 

)()( ∞∞ −
=

−
=

TT
q

TT
qh

LCw
 （11） 

 
  令實驗計算出來的 h 的絕對誤差為Δh，且令（TLC−T∞）

為特性溫度（characteristic temperature）Tc，則可得穩態方

法熱傳係數相對不準度如下式 

 

cT
T

q
q

h
h Δ

+
Δ

=
Δ 2  （12） 

 

  若令熱通量 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
q
q

與溫度 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ

cT
T

的相對誤差皆為一定

值時，則可得此相對誤差的值為一定值。 

  對流體步級加熱之暫態熱傳的方法，其不準度分析已由

Hoecker [6] 提出，茲略述如下。將模型表面溫度對時間變

化之函數寫成 

 
θ=1−exp β2 erfc(β) （13） 
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其中 
 

kC
th

pρ
β =  （14） 

 
  假設液晶溫度與自由流溫度與初始溫度之誤差皆相

同，定義兩個權重函數 u、v 及特性時間 tc 分別為 

 

θ
β

β
θ
∂
∂

=
2u  （15） 

 

22
1
β

=v   （16） 

 

2h

kC
t p
c

ρ
=  （17） 

 
配合上述之特性溫度 Tc，則對流體步級加熱之暫態熱傳對

流熱傳係數之相對不準度可寫為下式 

 

cc t
tv

T
Tu

h
h Δ

+
Δ

=
Δ  （18） 

 
  上式中兩個權重函數 u、v 隨 θ 的變化呈相反的走向，

其原因可解釋如下。當 θ值很小時，若液晶種類選定後，在

實驗上即是把 T∞提高，當 T∞提高時，液晶到達變色溫度之

時間愈短，造成（14）式中 β的減小，因而權重函數 v，（16）

式，隨 θ之減少呈快速的增加。另一方面，當 θ大時，在實

驗上亦即是要取小的 T∞。這將使液晶達變色的時間拉長，

亦即整個暫態實驗之時間也變長。這使得壁溫變化之速率變

慢，液晶在一段時間內會在同一個像素位置顯示同樣有效的

溫度數據，因此，當壁溫指示計的液晶必需要夠敏銳，亦即

溫帶寬應愈窄愈好，量得的壁溫值才準確，否則誤差變大。

而理論上由 β(θ) 函數可知 β 值隨 θ 增加而增加，當 θ→1

時，此值快速增至∞，因而權重函數 u，（15）式隨 θ增加而

增加。由於（18）式中造成 h 相對不準度之兩項權重函數隨

θ之變化呈相反之趨勢，因而吾人可預期應該有最佳的 θ值

可茲選用。將（18）式對 θ做圖可得圖 7，此圖乃以 Δt=1/30sec

模擬 Hoecker [6] 之結果。結果顯示：1. 對流熱傳係數之相

對不準度隨 h 值增加而增加；2. 對每一固定 h 值有一個最

佳的 θ值使得相對不準度為最小，該相對不準度之值稱為對

應於該 h 值之最佳不準度；3. 發生此最佳相對不準度之 θ

值隨 h 之增加而增加。 

 
 

圖 7. 對流體步級加熱之暫態方法對不同 h 的不準度結果 

 

  本研究對固體表面單步級加熱之暫態熱傳方法不準度

分析如下。將模型表面溫度對時間變化寫成 

 

)(exp1)( 2 ββθ erfc
q

TTh iLC −=
−

=  （19） 

 
令 
 

θ
β

β
θ
∂
∂

=u , 22
1
β

=v  （20） 

 

C
C

q
q

T
T Δ

=
Δ

=
Δ  （21） 

 
則對流熱傳係數相對不準度之結果推導為 
 

ct
t

u
v

C
C

u
u

h
h Δ

−
+

Δ
−

=
Δ

|1||1|
3  （22） 

 
  利用（14）式畫出 θ與 t 之關係，如圖 8 所示。這是當

模型壁厚已決定後，對一固定的 h 值，可以取的 θ值之上限。

假設實驗時間為 60 秒，則圖中 h 為常數之曲線會與 t=60 秒

之交點便決定了實驗設計最大可以選取的 θ 值。若以 60 秒

為最大暫態實驗時間長度，利用圖 8 之結果將不可選取的 θ

範圍分別對不同的 h 值去除，則得 h 的不準度如圖 9 所示。 

  若將前三種液晶熱像法在各自最佳實驗參數選擇下可

得到熱傳係數的最佳相對不準度做圖比較，則吾人可得   

圖 10（NO 1：對流體步級加熱之暫態方法；NO 2：對固體 
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圖 8. 對固體表面單步級加熱之暫態方法之時間 t 與θ關係 
 

 
 

圖 9. 對固體表面單步級加熱之暫態方法對不同 h 的不準度 
之結果（假設實驗時間最長 60 秒） 

 

表面單步級加熱之暫態方法；NO 3：穩態方法）。其中假設

相對誤差（Δq/q）與（ΔT/T）皆為 0.01。結果顯示，對絕大

部分的紐塞數（Nusselt number，Nu=hL/k）範圍（注意      

圖 10 之紐塞數座標用對數座標），穩態方法之熱傳係數相對

不準度最低，因此它常被用來檢驗液晶熱像法實驗系統的正

確性。再者，一般文獻中常用到的對流體步級加熱方法之最

佳不準度隨紐塞數之增加而增加。以氣輪機一級葉片內部冷

卻流道之熱傳為例，雖然大部分流道面積之 h 值均很高，但

其 h 值之分佈範圍亦甚廣，因此 h 的實驗不準度分佈並非是 

 
 

圖 10. 不同方法相對不準度之比較 

 

均勻的。有趣的是，圖 10 顯示對固體表面單步級加熱的最

佳不準度隨紐塞數之增加卻呈減少的趨勢，而且對大部份紐

塞數或 h 的範圍其 h 的相對不準度呈現低而較均值的分佈。

因此，它具有與對流體步級加熱暫態方法的優點，實驗時間

短即可得全場對流熱傳係數的分佈；同時也具有穩態方法之

優點；流場保持穩定，同時 h 之相對不準度低而且對大部分

h 範圍其值分佈均勻。 

 

五、結論 

  本研究採對固體表面加熱之液晶熱像法原理，自建了一

套熱傳實驗系統，並以平板流及橫越圓柱流之實驗驗証了系

統軟硬體之正確性。 

  與一般常用的對流體步級加熱方法做一比較，對固體表

面加熱法可以始終保持流埸之穩態，而且設備較經濟、簡

單、控制容易，適合一般實驗室對簡單模型之熱傳係數量

測，但對於複雜的幾合形狀則較難施行均勻的表面加熱。對

流體步級加熱雖系統設備較昂貴，卻允許複雜的模型幾何形

狀。 

  最佳不準度分析之結果顯示，穩態方法之對流係數其相

對不準度較低，所以它可用來檢驗液晶熱像法實驗系統的正

確性。對固體表面單步級的最佳不準度隨紐塞爾之增加卻呈

減少的趨勢，所得 h 的相對不準度呈較均值的分佈，而且其

值已與穩態方法之不準度相差不遠，對高 h 值的對流熱傳實

驗研究，如果幾合形狀許可，採用對固體單步級加熱乃是較

簡單而準確的方法。 
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  對固體表面複步級加熱的方法也具有表面加熱的問

題，且影像數據處理較為複雜。但此方法具有不需正確知道

熱通量之值的優點，值得再深入探討。 
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符號說明 

Cp ：等壓比熱（J/KgK） 

h ：對流熱傳係數（W/m2K） 

k ：熱傳導係數（W/mK） 

q ：熱通量（W/m2） 

ReD ：以圓柱直徑為特徵長的雷諾數（Reynolds number） 

Nu ：紐塞爾數（Nusselt number） 

TLC ：液晶選用顏色之校正溫度（K） 

Tref ：流體參考溫度（K） 

Tw ：壁面溫度（K） 

Tw,i ：壁面初始溫度（K） 

T∞ ：自由流溫度（K） 

t ：時間（sec） 

tu ：複步級加熱開始減熱時間（sec） 

u ：權重函數 

v ：權重函數 

希臘字母 

α ：熱擴散性（k/ρCp）（m2/s） 

θ ：設計之無因次參數，或圓柱角度 

ε ：減熱率 

ρ ：密度（Kg/m3） 

 


