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摘要 

    本研究係以實驗方法探討衝擊噴流對垂直旋轉圓柱體側面冷卻之熱傳特性，並針對川源運動護具有

限公司生產管條之圓筒針織管條專用機進行冷卻方案診斷，提出高效且經濟的氣體衝擊冷卻系統，并以

紅外線熱像儀全面量測確認冷卻改良成效，成功解決機台的積熱問題。本研究討論不同噴嘴直徑

（1.9mm、3.7mm、5.8mm）、不同空氣流量（60、100 與 140 liter/min）與不同圓柱轉速（100、200、300rpm）

對垂直旋轉圓柱體之衝擊冷卻的影響，圓柱體為鋁合金製成，其直徑為 40mm、高度為 100mm，實驗結

果發現圓柱轉速對熱傳影響並不大，冷卻空氣流量增加與噴嘴直徑減少都可增大熱傳效果。但相同條件

下，減小噴嘴直徑比增加空氣流量能有更好的冷卻效果，從而得到經濟的冷卻效果。本實驗亦總結出鈕

塞數對應雷諾數的經驗公式，可做為相關系統冷卻設計之參考。 

關鍵字：衝擊噴流、旋轉圓柱體、熱傳。 

 

1.前言 

大多數的機械都以旋轉的方式來達成動力的轉換，由於這種傳動過程主要靠旋轉動作來完成，造成

損壞的原因往往是由於熱傳導不良所引起的。本案係川源公司其生產管條之圓筒針織管條專用機在長時

間運轉操作下將使針織圓筒產生高溫，會減低針織圓筒使用壽限，甚至導致機臺運轉不順，影響產品品

質與出貨期程，極須有效而經濟的冷卻方案改善過熱運轉的問題。衝擊冷卻是目前冷卻技術運用最為廣

泛且有效率之方法，由於其設計上較為簡單，且冷卻流體能夠直接且充分的衝擊機械零件上，將零件局

部高溫之熱能帶離，并能夠大幅提升熱傳率等性質。衝擊冷卻能為眾多工業應用提供強大的局部冷卻效

果，比如金屬退火，鋼化玻璃，紙製品和紡織品的乾燥，燃氣渦輪冷卻和電子裝備冷卻等，因此，將衝

擊冷卻技術做為針織圓筒過熱運轉的改善方法應是可行的方案之一。 

關於衝擊噴流的熱流性質有大量試驗和理論研究[1–8]。有關衝擊噴流對固體表面冷卻之熱流研

究，Polat 等人[3]、Jambunathan 等人[5]、與 Martin[8]都曾做過相當仔細的回顧性文章，他們指出紐塞數

的增益可以藉由縮短噴口與加熱面之間的距離、增大雷諾數、以及利用拋物線噴流出口速度分佈等方法

達成。在一個衝擊冷卻系統中，流體的流動極大地影響熱傳性質。因此，影響熱傳的因素大致總結為：

噴流的雷諾數（Re），普朗特數 ( Pr )，無因次的的噴口到冷卻物距離(H /d )，噴管的幾何尺寸，流動範

圍，噴口出口處的速度分佈，噴流的湍流強度等。 

很多研究討論了衝擊噴流對加熱的靜止物體的熱傳性質影響[5、9–13]。D. Lytle等人[10]利用紅外線

熱像儀對噴口至冷卻物距離小於噴口直徑情況下之衝擊噴流的局部熱傳特性進行了實驗研究。J.Y. San[11]

等人利用實驗量測了平板在受限衝擊噴流下的局部紐塞數。實驗分別研究了四種不同噴口直徑（3,4,6 和

9mm），且雷諾數（Re）範圍為 30,000-67,000，發現噴口直徑（d）強烈影響紐塞數大小，即在相同雷諾
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數下，減小噴口直徑將導致紐塞數（Nu）降低，但當噴口直徑大於 6mm時，噴口直徑對紐塞數的影響將

逐漸減小。M. Behnia等人[12]用v2-f湍流模型模擬了受限與非受限之衝擊噴流。研究發現只有當噴口距冷

卻物很近的情況下，噴流是否受限才對紐塞數（Nu）大小有所影響。相比之下，噴口中流體的速度分佈

及湍流強度對紐塞數（Nu）的分佈有較強影響。 

衝擊冷卻技術不僅用在靜止的系統，且能應用于於旋轉裝置，包括化學氣相沉積（CVD）的旋轉底

盤，渦輪葉片及電機，旋轉熱交換器和高速氣體軸承。因此，也存在許多對旋轉盤的衝擊冷卻之熱流特

性研究[14–17]。其中大多情況為衝擊噴流方向與旋轉軸方向平行，垂直衝擊于旋轉平面，從而需考慮

由旋轉引起的周向速度對提高發熱物體對流熱傳的影響。 

而本實驗衝擊噴流方向與圓柱旋轉軸方向垂直，系為了避免衝擊冷卻氣源干擾機心上方勾針與線的

運作。因為圓筒針織管條專用機操作時期機心會快速旋轉，所以噴射空氣固定從側面噴向旋轉圓柱體機

心即可達到冷卻機心全周的功能，而同時可避免噴射空氣過度擴散而干擾到勾針與線的運作。目前相關

研究較少有關注衝擊噴流流向與發熱物體旋轉軸垂直之情形，因此本研究先以紅外線熱像儀(如圖 2)全面

量測「圓筒針織管條專用機」操作狀態下的溫度變化，瞭解積熱位置與分析積熱原因，提出安裝一溝槽

式噴嘴，以空壓機提供壓縮空氣進行積熱部位的局部衝擊冷卻，其中冷卻空氣垂直噴射于旋轉圓柱體側

面，并通過實驗提出最適切的噴嘴構型、安裝位置、與空氣流量，以達最經濟有效的冷卻方案，並以紅

外線熱像儀全面量測確認冷卻改良成效。再者，通過穩態試驗方法，在實驗室中模擬實際情況中衝擊噴

流對垂直旋轉圓柱體的冷卻情形，探討不同旋轉雷諾數Rer下不同冷卻方案的熱流熱特性。 

 

2.實驗設備 

本研究實驗分為現場機台冷卻量測試驗與實驗室穩態熱傳試驗。現場量測示意圖如圖1所示。實驗室

穩態熱傳試驗設備（如圖2所示）主要之架設基本上可由：(1)實驗測試段、(2)空氣供應系統、(3)旋轉機

台本體、(4)數據資料擷取記錄器與紅外線全平面、(5)熱供應系統等五大系統組合架構而成。 

測試段採用布質電木塊為本實驗測試段之材料，其拖盤為直徑 176 mm 厚度為 50 mm 之圓柱體（如

圖3所示）。且爲了抓取測試段之壁面局部溫度，則必須在拖盤壁面上鑽孔，T-T-30SLE 型 T-Type 熱電

偶之結球部份先焊接在均溫小銅片上，並埋設於托盤之鑚孔中，最後利用 Ω 型兩劑式導熱膠將熱電偶

膠著於托盤壁面上，並確保測試段之氣密性。其中測試段托盤底部壁面共埋設9點測溫點。而本實驗測試

段之圓柱直徑為D=40mm、高度H=100mm之鋁合金圓柱體（如圖3）。空氣供應系統乃是提供冷卻氣體至

噴嘴之來源，本系統主要是由 10 馬力之空氣壓縮機、高壓儲氣筒、壓縮式冷凍乾燥機、氣動式排水幫

浦、電子式流量計以及三組可拆換式圓形衝擊噴嘴所組成。爲了避免冷卻空氣之氣源無法長時間有效穩

定的供應，因此壓縮空氣必須經由兩組高壓儲氣筒維持相當之壓力，並經由冷凍式乾燥機及四組空氣濾

水裝置過濾壓縮空氣中大量殘留之水分及油氣，壓縮空氣在經過濾後會經由流量計微調控制，將衝擊測

試段之冷卻氣體維持於一定之空氣流量(liter/min)，壓縮空氣會流經噴嘴，衝擊於測試段之旋轉圓柱側壁

上，其中本實驗噴嘴分別裝設口徑1.9、3.7及5.8mm三種噴嘴口徑。機台主體內部之系統結構主要可由立

式高速旋轉主軸及測試段高速旋轉實驗區域兩大部分所架構成，其主軸之傳動是由 220V 之 1 HP 之高

速馬達所傳動，並配合變頻器控制，而實驗中之轉速則可藉由裝置於迴轉軸間之轉速計測得其轉速。 

數據資料擷擷取記錄器是採用YOKOGAWA MX-100 型之暫態溫度記錄擷取器，同步監控及擷取9

點暫態之溫度點，每1秒擷取一次數據，量測誤差值為±0.2℃，並與電腦同步監控連線，並將數據傳送

至電腦建檔。而本實驗之溫度訊號必須經由旋轉軸下之9點訊號滑環(Slip ring for signal)將電位差之訊號
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傳送至數據暫態資料擷取記錄器。實驗測試段內部槽道之壁面上之加熱源，是由0.02 mm 厚及加熱片尺

寸為d=4cm圓形鎳鉻不鏽鋼片。並於加熱片之正反面黏貼具耐熱性質之鐵氟龍包覆絕緣，最後使用 Ω 型

兩劑式導熱膠將加熱片黏貼於測試段之扥盤壁面上，而加熱電源的傳輸則是透過旋轉軸上之電力滑環經

碳棒傳輸，並連接至 110V 之DC 電源供應器，以得到所需之加熱溫度。 

全平面溫溫度量測系統主要是利用 NEC 紅外線熱影像儀，接收發熱物所放出之紅外線波長進行熱

影像拍攝，再將攝影機所拍攝之彩色影像檔進行熱影像分析。 

 

3. 數據整理與不確定性分析 

本實驗之目標參數為底座平均鈕塞數Nuww，表面平均鈕塞數Nus，變動參數包括噴射雷諾數(Rej)、旋

轉雷諾數(Rer)、噴嘴直徑 d，藉由整體參數無因次化後，探討圓形衝擊噴流衝擊旋轉圓柱之熱傳特性。

而上述之重要無因次化參數之方程式如下： 
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其中， jU 為噴嘴空氣流速、Ω為圓柱體轉速、 wT 為圓柱底部加熱面平均溫度、 sT 為圓柱側表面平

均溫度、 jT 為噴射空氣溫度、 cq 代表對流熱通量、d 為噴嘴直徑、D 為圓柱體底部加熱面直徑。據

Moffat [18]的不確定性分析方法，本實驗的噴流雷諾數(Rej)，旋轉雷諾數（Rer）和鈕塞數 Nu 之不確

定性在 95%的置信度下分別爲 2.0%，2.3%與 6.7%。 

 

4.結果與討論 

針對川源運動護具有限公司生產管條之圓筒針織管條專用機現場溫度觀測可得如下結論：圖 4 為無

衝擊噴流冷卻時之紅外線熱像儀全面溫度量測結果，隨著操作時間的延長，機心處的溫度也不斷的提升，

值得注意的是目前量測的僅是機心的金屬外殼，10 分鐘後已將屆 40℃，其內部的溫度必然更高，長期運

轉必會影響機心壽命與可靠度，增加維修成本；圖 4 也可以清楚的觀察到具有衝擊噴流冷卻時確實能有

效散熱，達到保護機心與降低過熱損壞的風險，而且實測時也證實目前設計的噴流冷卻系統不會對原紡

織機台的操作產生干擾；圖 5 是將各種形式噴嘴之冷卻效能做一比較，結果顯示適中的噴嘴口徑(3.7mm)

搭配完全的噴嘴開度其冷卻效能最好，與無衝擊噴流冷卻時比較，在運轉 10 分鐘後能有 10.4℃的溫度下

降，而最大的噴嘴口徑(5.8mm)搭配一半的噴嘴開度時其冷卻效能較差，但在運轉 10 分鐘後也能有 7.8

℃的溫度下降。 

實驗室中穩態熱傳試驗結果與討論如下：圖 6 通過紅外線熱像儀顯示三個不同參數：噴嘴直徑d、

旋轉雷諾數Rer、空氣流量Qflow對冷去卻效果的影響的示意圖。由圖可知，增加空氣流量Qflow能增

強冷卻效果，這符合強制對流特性；而旋轉雷諾數Rer對冷卻效果的影響不顯著，在本實驗

200~400rpm轉速範圍內基本可忽略，這可能係旋轉雷諾數遠小於噴射雷諾數，所以相較於噴射衝擊
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冷卻效應，旋轉所造成的強制對流效應可忽略；而噴口直徑對衝擊冷卻效果有顯著的影響，噴嘴直

徑愈小則衝擊冷卻效果愈好，這是因為噴嘴縮小會增大流速，使得對流效應增強。圖 7 顯示了無因

次冷卻空氣流量Rej×（d/D）對衝擊冷卻效果的影響，圖中可發現Rer對冷卻效果的影響基本可以忽

略，且相同空氣流量下，噴嘴直徑越小Nuw與Nus越大，在本研究中最小噴口直徑(d=1.9mm)之Nus

約為最大噴口直徑(d=5.8mm)之Nus的 1.7 倍，且冷卻空氣流量越大冷卻效果越好，圖 7 結論與紅外

線熱像儀觀測得出結論完全符合，定量的說明噴嘴直徑對冷卻效果的影響比冷卻空氣流量更加顯

著。圖 8 為不同Rer與Rej下的Nuw與Nus關係其擬合公式分別為： 

537.0Re215.2 jsNu =
                                                              (5) 

206.0Re681.4 jwNu =
                                                              (6) 

方程式(5)與(6)的預測值與實驗值的平均偏差在 5%以內。 

 

 

圖 1 圓筒針織管條專用機現場量測示意圖 

 

 

圖 2  試驗設備圖 
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圖 3 測試段示意圖 

 

  
(a) 無衝擊噴流冷卻             (b) 噴嘴孔徑 1.9 mm 與開關閥半開 

圖 4 紅外線熱像儀全面溫度量測結果 
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圖 5 各種形式噴嘴之冷卻效能比較 
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圖 6  通過紅外線熱像儀顯示不同噴嘴直徑d、旋轉雷諾數Rer、空氣流量Qflow之冷卻效果 
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（a）底面Nuw                                  （b）壁面Nus 

圖 7 無因次冷卻空氣流量Rej×（d/D）對Nu的影響 
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圖 8  不同Rej與Rer下Nuw與Nus值分佈 

 

5.結論 
本研究成功以實驗方法探討衝擊噴流對垂直旋轉圓柱體側面冷卻之熱傳遞，針對川源運動護具有限

公司生產管條之圓筒針織管條專用機進行冷卻方案診斷，並於實驗室內建構測試機台進行嚴謹的實驗量

測探討，實驗結果發現旋轉雷諾數Rer對冷卻效果(Nuw與Nus)的影響基本可以忽略，而噴嘴直徑越小

則Nuw與Nus越大，且噴射雷諾數Rej越大則冷卻效果越好，本研究並根據所有實驗數據歸納出Nuw

與Nus對應Rej的經驗公式，可做為相關垂直旋轉圓柱體側面接受衝擊噴流冷卻設計之參考。 
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Abstract 

    This work experimentally explored the heat transfer characteristics of a vertical rotating cylinder with a 

side impinging jet. The purpose is to solve the over-heat problem of the cylindrical knitting machine in the 

Chuan Yuan Sports Protection Co., Ltd. This work provided a high-performance and economical 

impinging cooling system to dissipate the heat of the knitting machine. The cooling performance is validated 

by the overall temperature measurement of the IR thermal imager. The study discussed the effects of the nozzle 

diameter (1.9, 3.7 and 5.8mm), the air flow rate (60, 100 and 140 liter/min) and the rotational speed (100, 200 

and 300 rpm) on the vertical rotating cylinder with a side impinging jet. The cylinder, with 40mm in diameter 

and 100mm in height, is made of aluminum alloy. The experimental results indicate that the influence of the 

rotational speed could be ignored; while increasing the air flow rate or decreasing the nozzle diameter could 

promote the cooling performance. The sensitivity of the nozzle-diameter effect on the heat transfer is higher 

than that of the air-flow-rate effect. Therefore, the nozzle diameter would be the critical influence factor in the 

present issue. This study also proposes the empirical formula of the Nusselt number in terms of the Reynolds 

number, providing the cooling design base for the relevant rotating system. 

Keywords: Impinging jet, rotating cylinder, heat transfer. 

 


