
 

國立臺灣師範大學科技與工程學院工業教育學系 

碩士論文 

Department of Industrial Education 

College of Technology and Engineering 

National Taiwan Normal University 

Master’s Thesis 

 

石墨烯奈米冷卻液應用於熱交換模擬平台 

與機車引擎性能之研究 

Research on Graphene Nano Coolant Applied in Thermal 

Platform and Engine Performance of four - Stroke 

Locomotive 

 

羅煌傑 

LUO, Huang - Jie 

指導教授：呂有豐 博士 

Advisor: LUE, Yeou - Feng, Ph.D. 

 

中華民國 111 年 6 月 

June 2022 



i 

謝辭 

 在碩士班兩年生涯以來，是我人生中難以忘懷的一部分，首先要謝謝

我的指導教授呂有豐老師，在學識與研究上不餘遺力的用心指導，帶領我

在學術研究上持續精進，還有帶領我參加各種學術研究活動讓我知道未來

要當一名教師要具備的條件與特質。也謝謝能源組的鄧敦平老師，在論文

研究上盡心的與指導，在研究問題中給予建議與方法，以及感謝車輛組的

張俊興老師與洪翊軒老師，在研究學習與設備資源上大大給予支持。 

 再來是研究室的夥伴，謝謝學長昱榮、麒原與暐亮帶領與協助我在研

究所一年級的研究與生活，學長們在研究上的建議與指點，讓我知道諸多

研究的要領與相關經驗，還有他們在日常中的陪伴與歡笑讓我在平常的生

活擁有許多開心時刻。還有謝謝我的好同學顯皓，在論文實驗上大力支持

與相挺，加上他豪情逸致和談笑風生的個性讓我在研究過程總是在歡樂中

度過，以及力凡、秉宏和宏凱在電機程式學識上的幫忙與教導。同時感恩

學妹奕亭、學弟星諺與家銘的協助，讓實驗能順利進行。也感謝系辦的紫

璿、巍芬與書鍰助教們，在課程給予相當多的協助與幫助，以及課程與研

究相關事項的資源安排。 

 也謝謝我的同儕博聖、家蓁在課程與日常的關心與陪伴，在課程分組

或報告上都給予很多回饋與幫助；感謝在師大認識的朋友，郁齡、筱淇和

安全，在遇上困難時妳們提供方向讓我順利解決事情，謝謝妳們。 

 最後我要謝謝我的父母，是他們用行動支持我的夢想與鼓勵讓我能來

臺師大就讀。這些日子以來，謝謝一路上我遇到的師長、同窗、朋友與家

人，感謝他們讓我的碩士班生涯多采多姿，在此向誠摯的祝福大家並深深

一鞠躬以表達我的感謝之意。 

 

  



ii 

摘要 

 

 

關鍵詞：石墨烯、奈米流體、冷卻液、熱交換模擬平台、車輛性能、粒狀

  污染物(PM)排放 

 使用市售用改質親水性石墨烯添加到機車原廠冷卻液製備成不同重

量百分濃度之石墨烯奈米冷卻液(GrNC)，並加入羧甲基纖維素(CMC)作為

流體分散劑增加穩定性。分別進行沉降、黏度、比熱、導熱與磨潤等基礎

性質實驗，依據實驗數據進行綜合性能分析評比並選出最佳濃度之 GrNC

後續進行熱交換模擬平台與實車性能之實驗。 

 以原廠冷卻液為對照組與 GrNC 進行比較，沉降試驗為 0.01 wt.%與

0.07 wt.% GrNC 表現較佳，可穩定至 10 天；黏度試驗 0.09 wt.% GrNC 改

善了 20.93 %；比熱試驗 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 增加 1.2 %與 3.1 %；

導熱試驗 GrNC 導熱值優於原廠冷卻液，0.01 wt.% 和 0.09 wt.% GrNC 導

熱係數增加 28.22 %和 36.18 %；磨潤試驗結果 GrNC 可以減少磨耗量，0.01 

wt.%和 0.07 wt.% GrNC 為最佳，分別改善 6.89 %和 7.34 %。由前述基礎

實驗數據結果進行綜合分數評比，最終選定 0.01 wt.%和 0.07 wt.% GrNC

作為後續熱交換模擬平台與實車性能實驗流體。 

 使用 GrNC 為熱交換模擬平台工作流體來試驗水箱散熱性能與引擎暖
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車試驗中，與原廠冷卻液進行比較。得到在 60 ℃時 0.01 wt.%與 0.07 wt.% 

GrNC 散熱量提升 5.19 %和 8.01 %；80 ℃時散熱量分別改善 8.42 %與 19.51 

%。且 GrNC 能加速流體加熱時間，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 在 60 ℃

分別改善 6.12 % 和 8.74 %；80 ℃時改善 7.56 %與 8.68 %。 

 而在實車性能 ECE-40、定速、平路與爬坡試驗中，GrNC 與原廠冷卻

液比較，在溫度、扭矩、廢氣與 PM 排放各方面均有改善趨勢。0.01 wt.%

與 0.07 wt.% GrNC 在散熱水溫差平均改善 7 % 和 16.18 %；機油溫度平均

提升 5.35 % 和 3.52 %；齒輪油溫度平均提升 7.8 % 和 17 %；平路與爬坡

瞬間扭矩 GrNC 平均提升 87 % 和 122 %。廢氣排放實驗，與原廠冷卻液

比較 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 在 HC 排放中分別減少 15.64 % 和 14.46 

%；CO 減少 53.9 % 與 50.6 %；CO2增加 23.59 % 與 34.8 %。在 PM 總量

排放方面，定速時分別減少 31.45 % 和 8.22 %；平路時分別減少 29.76 % 

和 49.37 %；爬坡時分別減少 38.57 % 和 45.96 %。 
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Abstract 

 

 

Keywords：Graphene；Nano fluid；Coolant；Thermal platform；Automobile 

       performance；Particulate Matter (PM) Emission 

 In the present work, commercial modified hydrophilic graphene was added 

to a conventional automotive coolant to prepare different weight-percentage 

concentrations of graphene nano-coolant (GrNC). Carboxymethyl cellulose 

(CMC) was also added to act as a fluid dispersant for increased stability. Standard 

property tests were conducted to measure sedimentation, viscosity, specific heat 

capacity, heat conduction, and tribology. A comprehensive performance 

evaluation was then carried out based on the collected data in order to select the 

most optimal GrNC concentrations for further testing through heat transfer 

simulation platforms and on-road vehicle performance tests. 

 A conventional automotive coolant was designated as the control group to 

compare with the various concentrations of GrNC. Sedimentation testing 

indicated that GrNC concentrations of 0.01 wt.% and 0.07 wt.% performed better 

than the control group and were stable for up to 10 days. Viscosity testing 
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indicated 0.09 wt.% GrNC yielded a 20.93 % improvement. Specific heat testing 

indicated 0.01 wt.% GrNC showed a 1.2 % improvement, while 0.07 wt.% GrNC 

showed an improvement by 3.1 %. Thermal conductivity tests indicated the 

thermal conductivity of GrNC was superior to the control group coolant. 0.01 

wt.% GrNC showed a 28.22 % increase, while 0.09 wt.% GrNC showed an 

increase of 36.18 %. Tribological testing indicated 0.01 wt.% and 0.07 wt.% 

GrNC were the most optimal concentrations for reducing wear, yielding an 

improvement by 6.89 % and 7.34 %, respectively. The aforementioned test 

results were evaluated through comprehensive performance analyses, and 0.01 

wt.% and 0.07 wt.% GrNC were selected for further studying through heat 

exchange simulations and on-road vehicle tests. 

 GrNC was used as the working fluid in a series of heat exchange simulations 

to measure both radiator heat dissipation performance and engine warm-up 

performance. A conventional automotive coolant was designated as the control 

group. At 60 ℃, the heat dissipation capacity of 0.01 wt.% GrNC was higher by 

5.19 %, while 0.07 wt.% GrNC was higher by 8.01 %. At 80 ℃, heat dissipation 

capacity was higher by 8.42 % and 19.51 %, respectively. Both concentrations 

were also shown to effectively shorten the time taken for GrNC to reach 

operating temperatures. At 60 ℃, 0.01 wt.% GrNC showed an improvement by 

6.12 %, while 0.07 wt.% GrNC showed an improvement by 8.74 %. At 80 ℃, 

both yielded an improvement by 7.56 % and 8.68 %, respectively. 

 Drive cycle testing ECE-40 under constant speed, on a flat road, and hill 

climbing were conducted to measure the performance of GrNC and the control 

group coolant. The results for GrNC revealed that there was an improvement in 

temperature, torque, exhaust gas, and PM emissions for both concentrations over 

the control group. On average, 0.01 wt.% GrNC showed a 7 % improvement in 
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heat dissipation water temperature difference, while 0.07 wt.% GrNC showed a 

16.18 % improvement. Engine oil temperature for 0.01 wt.% GrNC was on 

average 5.35 % higher, while 0.07 wt.% was 3.52 % higher. Gear oil temperature 

for 0.01 wt.% GrNC was higher by an average of 7.8 %, while 0.07 wt.% was 

higher by an average of 17 %. The instant torque on flat roads and climbing for 

both 0.01 wt.% and 0.07 wt.% GrNC was higher by an average of 87 % and 122 

%, respectively. Exhaust gas emission testing indicated that HC emissions for 

0.01 wt.% GrNC were 15.64 % lower than the control group, while 0.07 wt.% 

GrNC were 14.46 % lower; CO emissions were lower by 53.9 % and 50.6 %; 

and CO2 emissions were higher by 23.59 % and 34.8 %, all respectively. Total 

PM emissions were reduced by 31.45 % and 8.22 % at constant speed; 29.76 % 

and 49.37 % on flat roads; and 38.57 % and 45.96 % while climbing, respectively. 

  



vii 

目次 

謝辭 .................................................................................................................. i 

摘要 ................................................................................................................. ii 

Abstract .......................................................................................................... iv 

目次 ............................................................................................................... vii 

表次 ................................................................................................................. x 

圖次 .............................................................................................................. xiii 

第一章 緒論 ................................................................................................... 1 

1.1 前言 ....................................................................................................... 1 

1.2 研究動機 ............................................................................................... 2 

1.3 研究目的 ............................................................................................... 4 

1.4 研究方法 ............................................................................................... 4 

1.5 研究架構 ............................................................................................... 6 

第二章 文獻回顧 ........................................................................................... 7 

2.1 奈米材料(Nanomaterials) ..................................................................... 7 

2.2 石墨烯(Graphene, Gr) ........................................................................ 12 

2.3 奈米流體性質 ..................................................................................... 17 

2.3.1 布朗運動(Brownian motion) ...................................................... 17 

2.3.2 石墨烯奈米流體穩定性............................................................. 21 

2.4 石墨烯奈米流體應用於引擎散熱系統............................................. 25 

第三章 實驗方法與裝置 ............................................................................. 31 

3.1 石墨烯材料檢測 ................................................................................. 33 

3.2 石墨烯奈米冷卻液製備與檢測 ......................................................... 35 

3.2.1 石墨烯奈米冷卻液(GrNC)製備 ................................................ 35 

3.2.2 pH 值與分散劑檢測 ................................................................... 39 



viii 

3.3 GrNC 基礎性質實驗 .......................................................................... 47 

3.3.1 黏度量測實驗 ............................................................................. 47 

3.3.2 比熱量測實驗 ............................................................................. 50 

3.3.3 導熱實驗 ..................................................................................... 54 

3.3.4 磨潤實驗 ..................................................................................... 58 

3.4 熱交換模擬平台系統實驗 ................................................................. 62 

3.5 實車性能實驗 ..................................................................................... 67 

3.5.1 ECE-40 行車型態測試 ............................................................... 67 

3.5.2 定速試驗 ..................................................................................... 67 

3.5.3 平路試驗 ..................................................................................... 68 

3.5.4 爬坡試驗 ..................................................................................... 68 

3.5.5 燃油消耗量試驗 ......................................................................... 76 

3.5.6 廢氣與 PM 試驗 ......................................................................... 79 

第四章 實驗結果與討論 ............................................................................. 83 

4.1 石墨烯材料檢測 ................................................................................. 83 

4.2 石墨烯奈米冷卻液檢測 ..................................................................... 85 

4.2.1 pH 值檢測 ................................................................................... 85 

4.2.2 分散劑檢測 ................................................................................. 87 

4.3 基礎性質實驗 ..................................................................................... 90 

4.3.1 黏度實驗 ..................................................................................... 90 

4.3.2 比熱實驗 ..................................................................................... 91 

4.3.3 導熱實驗 ..................................................................................... 92 

4.3.4 磨潤實驗 ..................................................................................... 94 

4.3.5 基礎性質綜合性能分析............................................................. 97 

4.4 熱交換模擬平台實驗 ......................................................................... 97 

4.4.1 水箱散熱性能試驗 ..................................................................... 98 



ix 

4.4.2 引擎暖車性能實驗 ................................................................... 104 

4.5 實車性能實驗 ....................................................................................110 

4.5.1 ECE-40 試驗 ..............................................................................110 

4.5.2 定速試驗 ....................................................................................118 

4.5.3 平路試驗 ................................................................................... 125 

4.5.4 爬坡試驗 ................................................................................... 132 

4.5.5 燃油消耗量試驗 ....................................................................... 139 

4.5.6 廢氣與 PM 試驗 ....................................................................... 144 

第五章 結論與建議 ................................................................................... 155 

5.1 基礎性能 ........................................................................................... 155 

5.2 熱交換平台與實車性能應用 ........................................................... 156 

5.3 結論與未來展望 ............................................................................... 158 

參考文獻 ..................................................................................................... 159 

符號釋義 ..................................................................................................... 169 

 

 

  



x 

表次 

表 2.1  NFs 相關文獻 .................................................................................. 10 

表 2.2  奈米銅粒子之粒徑與表面能量關係表........................................... 12 

表 2.3  GrNFs 相關文獻研究 ...................................................................... 15 

表 2.4  NFs 分散劑與性質相關文獻 ........................................................... 24 

表 2.5  NFs 應用相關文獻 ........................................................................... 27 

表 3.1  PGO 原廠機車專用冷卻液詳細資料 .............................................. 36 

表 3.2  GrNC 樣本調配比例 ........................................................................ 36 

表 3.3  精密電子天平規格 ........................................................................... 36 

表 3.4  六聯式電磁加熱攪拌機規格 ........................................................... 37 

表 3.5  超音波震盪機規格 ........................................................................... 38 

表 3.6  桌上型酸鹼計 PH510 規格 ............................................................. 41 

表 3.7  GrNC 添加分散劑相關參數 ............................................................ 44 

表 3.8   分散劑特性 ....................................................................................... 45 

表 3.9  手持式音波黏度計規格 ................................................................... 48 

表 3.10  GrNC 黏度量測參數配置 ................................................................ 48 

表 3.11  熱示差量熱儀規格 ........................................................................... 52 

表 3.12  GrNC 比熱量測參數配置 ................................................................ 52 

表 3.13  熱特性分析儀規格 ........................................................................... 56 

表 3.14  GrNC 熱傳導量測參數配置 ............................................................ 56 

表 3.15  迴轉式多功能磨潤機臺規格 ........................................................... 60 

表 3.16  GrNC 磨潤實驗量測參數配置 ........................................................ 60 

表 3.17  PGO 彪虎機車 125 規格 ................................................................. 70 

表 3.18  四象限底盤動力計規格 ................................................................... 71 

表 3.19  實車實驗參數 ................................................................................... 71 



xi 

表 3.20  廢氣分析儀規格 ............................................................................... 80 

表 3.21  粉塵微粒測定器規格 ....................................................................... 82 

表 4.1   pH 樣本檢測相關參數 ..................................................................... 86 

表 4.2   分散劑編號 ....................................................................................... 87 

表 4.3   GrNC 樣本比例參數 ........................................................................ 88 

表 4.4   磨潤試片結果比較 ........................................................................... 94 

表 4.5   GrNC 性能分數分析 ........................................................................ 97 

表 4.6   各流體溫度與密度值 ..................................................................... 101 

表 4.7   60℃水箱性能散熱量與相關參數 ................................................ 101 

表 4.8   60℃空氣散熱量與相關參數 ........................................................ 102 

表 4.9   引擎暖車性能試驗與相關參數 ..................................................... 107 

表 4.10  80 ℃空氣散熱量與相關參數 ....................................................... 108 

表 4.11  ECE-40 溫度改善率 ........................................................................117 

表 4.12  ECE-40 性能評比 ............................................................................117 

表 4.13  定速溫度改善率 ............................................................................. 124 

表 4.14  定速性能評比 ................................................................................. 124 

表 4.15  平路溫度改善率 ............................................................................. 131 

表 4.16  平路性能評比 ................................................................................. 131 

表 4.17  爬坡溫度改善率 ............................................................................. 138 

表 4.18  爬坡性能評比 ................................................................................. 138 

表 4.19  ECE-40 燃油消耗量 ....................................................................... 139 

表 4.20  定速燃油消耗量 ............................................................................. 140 

表 4.21  能源效率趨勢 ................................................................................. 140 

表 4.22  平路燃油消耗量 ............................................................................. 141 

表 4.23  爬路燃油消耗量 ............................................................................. 142 

表 4.24  各行車試驗油耗改善率 ................................................................. 143 



xii 

表 4.25  GrNC 廢氣排放改善率 .................................................................. 147 

表 4.26  定速 PM 變化率 ............................................................................. 149 

表 4.27  平路 PM 改善率 ............................................................................. 151 

表 4.28  爬坡 PM 改善率 ............................................................................. 153 

表 4.29  PM 總量統計與改善率 .................................................................. 154 

 

  



xiii 

圖次 

圖 1.1  實驗流程架構圖 ................................................................................. 5 

圖 2.1  NFs 歷年文獻統計圖 來源：Science Direct (SDOL) ..................... 8 

圖 2.2  奈米粒子電荷分布 ........................................................................... 22 

圖 2.3  Zeta 電位變化範圍 資料來源：DKSH-大昌華嘉 ........................ 23 

圖 3.1  整體實驗架構 ................................................................................... 32 

圖 3.2  多功能高解析 X 光繞射儀 ............................................................ 33 

圖 3.3  SEM、TEM 複合電子顯微鏡 ......................................................... 33 

圖 3.4  GrNFs 粒徑檢測流程 ...................................................................... 34 

圖 3.5  精密電子天平 ................................................................................... 37 

圖 3.6  六聯式電磁加熱攪拌機 ................................................................... 37 

圖 3.7  超音波震盪機 ................................................................................... 38 

圖 3.8  GrNFs 靜置前 ................................................................................... 39 

圖 3.9  GrNFs 靜置後(三天) ........................................................................ 39 

圖 3.10 pH 測量實驗架構 ............................................................................. 40 

圖 3.11 pH 實驗設備圖 ................................................................................. 40 

圖 3.12 pH 量測實驗流程 ............................................................................. 42 

圖 3.13 比色槽 ............................................................................................... 43 

圖 3.14 沉降設備簡圖 ................................................................................... 44 

圖 3.15 沉降實驗流程 ................................................................................... 46 

圖 3.16 GrNC 黏度實驗架構 ........................................................................ 48 

圖 3.17 手持式音波黏度計 ........................................................................... 48 

圖 3.18 GrNC 量測流程 ................................................................................ 49 

圖 3.19 比熱實驗架構 ................................................................................... 51 

圖 3.20 熱示差量熱儀 ................................................................................... 51 

file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71767990
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831613
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831614
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831615
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831228
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831229
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831230
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831231
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831232
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831233
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831234
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831235
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831236
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831237
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831238
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831239
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831241
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831242
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831243
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831244
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831245


xiv 

圖 3.21 GrNC 比熱量測流程 ........................................................................ 51 

圖 3.22 熱傳導實驗架構 ............................................................................... 55 

圖 3.23 熱傳導係數分析儀 ........................................................................... 55 

圖 3.24 GrNC 熱傳導量測流程 .................................................................... 57 

圖 3.25 GrNC 磨潤實驗架構 ........................................................................ 59 

圖 3.26 迴轉式多功能磨潤機臺實體照片 ................................................... 59 

圖 3.27 磨潤實驗流程 ................................................................................... 61 

圖 3.28 熱交換模擬平台系統架構 ............................................................... 65 

圖 3.29 熱交換模擬平台設備 ....................................................................... 65 

圖 3.30 數據紀錄器 Data logger .................................................................. 65 

圖 3.31 數字型密度計 DA-645 .................................................................... 65 

圖 3.32 GrNC 熱交換模擬平台系統實驗流程 ........................................... 66 

圖 3.33 實車實驗系統 ................................................................................... 69 

圖 3.34 實車實驗設備圖 ............................................................................... 69 

圖 3.35 底盤動力計架構 ............................................................................... 70 

圖 3.36 四象限底盤動力計 ........................................................................... 70 

圖 3.37 各部件溫度量測點 ........................................................................... 72 

圖 3.38 汽缸壁量測點 ................................................................................... 73 

圖 3.39 入水水溫量測點 ............................................................................... 73 

圖 3.40 出水水溫量測點 ............................................................................... 73 

圖 3.41 排氣端缸壁量測點 ........................................................................... 73 

圖 3.42  機油量測點 ....................................................................................... 73 

圖 3.43  齒輪油量測點 ................................................................................... 73 

圖 3.44  火星塞量測點 ................................................................................... 73 

圖 3.45  排氣管量測點 ................................................................................... 73 

圖 3.46  實車實驗流程 ................................................................................... 75 

file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831248
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831249
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831250
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831251
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831252
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831253
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831254
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831255
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831256
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831257
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831258
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831259
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831262
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831263
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831264
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831271
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831272
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831270
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831269
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831268
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831265
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831266
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831267
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71831273


xv 

圖 3.47 機器腳踏車 ECE-40 行車型態 ........................................................ 76 

圖 3.48 廢氣分析儀 ....................................................................................... 79 

圖 3.49 PM 汙染物採樣設備系統圖 ............................................................ 81 

圖 3.50 塵微粒測定器 ................................................................................... 81 

圖 4.1   Gr 材料 XRD 光繞射分析 ............................................................... 84 

圖 4.2   Gr 材料 SEM 外觀形貌 ................................................................... 84 

圖 4.3   Gr 材料 TEM 結構形貌 ................................................................... 84 

圖 4.4   GrNC 靜置前 .................................................................................... 85 

圖 4.5   GrNC 靜置後(一天) ......................................................................... 85 

圖 4.6   GrNC pH 檢測(靜置前) ................................................................... 86 

圖 4.7   GrNC pH 檢測(靜置三天) ............................................................... 86 

圖 4.8   GrNC 分散劑檢測(靜置前) ............................................................. 87 

圖 4.9   GrNC 分散劑檢測(靜置一天) ......................................................... 88 

圖 4.10  GrNC 沉降試驗(1 天) ...................................................................... 89 

圖 4.11  GrNC 沉降試驗(7 天) ...................................................................... 89 

圖 4.12  GrNC 沉降試驗(10 天) .................................................................... 89 

圖 4.13  GrNC 溫度與黏度變化 .................................................................... 90 

圖 4.14  GrNC 比熱與溫度變化 .................................................................... 91 

圖 4.15  GrNC 導熱與溫度變化率 ................................................................ 92 

圖 4.16  GrNC 於 90℃導熱改善率 ............................................................... 93 

圖 4.17  GrNC 磨耗量 .................................................................................... 95 

圖 4.18  GrNC 改善程度 ................................................................................ 96 

圖 4.19  流體加熱器溫度(60℃) .................................................................... 98 

圖 4.20  水箱入水口溫度(60℃) .................................................................... 99 

圖 4.21  水箱出水口溫度(60℃) .................................................................... 99 

圖 4.22  水箱進風口溫度(60℃) .................................................................. 100 

file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850915
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850916
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850917
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850918
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850919
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850920
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850921
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850922
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850923
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850924
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850925
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850927
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850926
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850928
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850929
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850930
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850931
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850932


xvi 

圖 4.23  水箱出風口溫度(60℃) .................................................................. 100 

圖 4.24  GrNC 改善率(60℃) ....................................................................... 102 

圖 4.25  GrNC 空氣散熱改善率 .................................................................. 103 

圖 4.26  流體加熱時間(60℃) ...................................................................... 103 

圖 4.27  流體加熱器溫度(80℃) .................................................................. 104 

圖 4.28  流體入水口溫度(80℃) .................................................................. 105 

圖 4.29  流體出水口溫度(80℃) .................................................................. 105 

圖 4.30  水箱進風口溫度(80℃) .................................................................. 106 

圖 4.31  水箱出風口溫度(80℃) .................................................................. 106 

圖 4.32  GrNC 改善率(80℃)………………………………………………107 

圖 4.33  GrNC 空氣散熱降低率(80℃)……………………………………108 

圖 4.34  流體加熱時間(80℃) ...................................................................... 109 

圖 4.35  ECE-40 車速變化(6 次) ..................................................................110 

圖 4.36  散熱水箱進水口溫度(ECE-40) ...................................................... 111 

圖 4.37  散熱水箱出水口溫度(ECE-40) ...................................................... 111 

圖 4.38  水箱進出水口溫差(ECE-40) ..........................................................112 

圖 4.39  機油溫度(ECE-40) ..........................................................................113 

圖 4.40  齒輪油溫度(ECE-40) ......................................................................114 

圖 4.41  汽缸頭表面溫度(ECE-40) ..............................................................115 

圖 4.42  排氣口缸壁溫度(ECE-40) ..............................................................115 

圖 4.43  排氣管溫度(ECE-40) ......................................................................116 

圖 4.44  火星塞溫度(ECE-40) ......................................................................116 

圖 4.45  定速車速變化 ..................................................................................118 

圖 4.46  定速扭矩變化 ..................................................................................119 

圖 4.47  散熱水箱進水溫度(定速) .............................................................. 120 

圖 4.48  散熱水箱出水溫度(定速) .............................................................. 120 

file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850935
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850936
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850938
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850939
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850940
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850941
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850942
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850943
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850944
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850945
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850946
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850947
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850948
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850949
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850950
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850951
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850952
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850953
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850954
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850955
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850956
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850957
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850958
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850960


xvii 

圖 4.49  散熱水箱水溫差(定速) .................................................................. 120 

圖 4.50  機油溫度(定速) .............................................................................. 121 

圖 4.51  齒輪油溫度(定速) .......................................................................... 121 

圖 4.52  汽缸頭溫度(定速) .......................................................................... 122 

圖 4.53  排氣端缸壁溫度(定速) .................................................................. 123 

圖 4.54  排氣管溫度(定速) .......................................................................... 123 

圖 4.55  火星塞溫度(定速) .......................................................................... 123 

圖 4.56  平路車速變化 ................................................................................. 125 

圖 4.57  平路扭矩變化 ................................................................................. 126 

圖 4.58  散熱水箱進水溫度(平路) .............................................................. 127 

圖 4.59  散熱水箱出水溫度(平路) .............................................................. 127 

圖 4.60  進出水溫度差(平路) ...................................................................... 127 

圖 4.61  機油溫度(平路) .............................................................................. 128 

圖 4.62  齒輪油溫度(平路) .......................................................................... 128 

圖 4.63  汽缸頭溫度(平路) .......................................................................... 129 

圖 4.64  排氣端缸壁溫度(平路) .................................................................. 129 

圖 4.65  排氣管溫度(平路) .......................................................................... 130 

圖 4.66  火星塞溫度(平路) .......................................................................... 130 

圖 4.67  爬坡車速變化 ................................................................................. 132 

圖 4.68  爬坡扭矩變化 ................................................................................. 133 

圖 4.69  進水水溫變化(爬坡) ...................................................................... 134 

圖 4.70  出水水溫變化(爬坡) ...................................................................... 134 

圖 4.71  進出水溫差(爬坡) .......................................................................... 135 

圖 4.72  機油溫度(爬坡) .............................................................................. 135 

圖 4.73  齒輪油溫度(爬坡) .......................................................................... 136 

圖 4.74  汽缸頭溫度(爬坡) .......................................................................... 136 

file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850961
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850962
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850965
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850966
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850964
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850963
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850967
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850968
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850969
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850971
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850970
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850972
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850973
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850977
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850976
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850975
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850974
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850978
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850979
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850982
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850981
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850980
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850983
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850984
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850988


xviii 

圖 4.75  排氣端缸壁溫度(爬坡) .................................................................. 137 

圖 4.76  排氣管溫度(爬坡) .......................................................................... 137 

圖 4.77  火星塞溫度(爬坡) .......................................................................... 137 

圖 4.78  各流體能源效率 ............................................................................. 141 

圖 4.79  平路燃油效率 ................................................................................. 142 

圖 4.80  爬坡燃油效率 ................................................................................. 143 

圖 4.81  HC 排放趨勢 .................................................................................. 144 

圖 4.82  HC 排放總量 .................................................................................. 144 

圖 4.83  CO 排放趨勢 .................................................................................. 145 

圖 4.84  CO 排放總量 .................................................................................. 145 

圖 4.85  CO2排放趨勢 ................................................................................. 146 

圖 4.86  CO2排放總量 ................................................................................. 146 

圖 4.87  0.3 μm 排放…………………………………………………….....  148 

圖 4.88  0.5 μm 排放……………………………………………………….   148 

圖 4.89  1 μm 排放…………………………………………………...…….   148 

圖 4.90  2 μm 排放………………………………………………...……….  148 

圖 4.91  3 μm 排放……………………………………………...………….   149 

圖 4.92  1 μm 排放…………………………………………...…………….   149 

圖 4.93  0.3 μm 排放……………………………………...………………..   150 

圖 4.94  0.5 μm 排放…………………………………...…………………..   150 

圖 4.95  1 μm 排放…………………………………...…………………….   150 

圖 4.96  2 μm 排放…………………………………...…………………….   150 

圖 4.97  3 μm 排放………………………………...……………………….   151 

圖 4.98  5 μm 排放…………………………………………………………   151 

圖 4.99  0.3 μm 排放……………………………...………………………..  152 

圖 4.100  0.5 μm 排放………………………………………………….....…  152 

file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850987
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850986
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850985
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850989
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850990
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850991
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850992
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850993
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850994
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850995
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850996
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850997
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850999
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71850998
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851001
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851000
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851003
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851002
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851007
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851006
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851005
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851004
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851009
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851008
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851013
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851012


xix 

圖 4.101  1 μm 排放………………………………………………...…….....  152 

圖 4.102  2 μm 排放…………………………...………………………….....  152 

圖 4.103  3 μm 排放……...……………………………………………….....  153 

圖 4.104  5 μm 排放……...……………………………………………….....  153 

圖 4.105  PM 排放總量……………………………………………………....    154 

 

 

file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851011
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851010
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851015
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851014
file:///C:/Users/User/Desktop/論文/煌傑/完整論文初稿1版.docx%23_Toc71851016


1 

第一章 緒論 

 本章節主要為說明研究的基礎概念與架構，分別為前言、研究動機、

研究目的、研究方法、論文架構，各敘述如後。 

 前言 

 自工業革命以來，人類的日常生活與生產模式產生了巨大的改變，科

技與技術也有飛躍的進步，直至今日 21 世紀，人類文明與生活水準已有明

顯的進步和提升。回頭仔細思考，在這背後，是犧牲多少環境與生態換來

的，如今人類對地球環境的破壞與糟蹋，已讓許多人重新思考該如何挽救，

身為地球公民的一分子並永續經營下去。而全球暖化是目前被重視的議題

之一，自然溫室氣體包含水蒸氣(H2O)、二氧化碳(CO2)佔大約所有溫室氣

體的 26 %，雖然大部分 CO2 在自然界的碳循環中被吸取，但從工業革命

起，因為人類燃燒化石燃料，導致大氣層內二氧化碳濃度由 280 ppm 上升

至 418 ppm [1]。 

 而根據我國行政院環境保護署 108 年統計全國排放量彙整顯示，交通

移動車輛在 TSP (Total Suspended Particulates)排放量高達 27188公噸/年[2]，

比全國製造業及電氣供應業加總還多，因此能找出降低廢氣排放量方法的

話，對其節能與減汙將是顯著增益的。近年來電動機車雖然在市場上有增

加的趨勢，但從經濟部工業局所統計的資料發現，109 年電動車掛牌數僅

93244 輛，比 108 年的 173033 輛[3]相比，銷售情況衰退了 41%，加上政府

提倡「油電並行」雙重補助下，可發現電動車與油車在台灣大部分使用的

交通車輛還是以傳統內燃機(Internal combustion engines, ICE)的汽柴油車為

主，電動車與油電混合為輔。 

 而任何機械在運作做功時，熱量的產生是必然的過程。在 ICE 引擎中，

散熱是很重要的一門課題，對許多設計工程師來說是一大挑戰。在台灣由
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於地理緣故，機車使用密度位居亞洲之冠，根據國家交通部[4]至 109 年 12

月統計，台灣機車數量為 14,103,763，相當於每 100 人有 95 輛機車。所排

放之廢熱及 CO2等溫室氣體相當可觀，如何去改善引擎的排放廢氣及熱效

率性能，冷卻系統佔了非常重要的地位。近年來奈米流體(Nano Fluids, NFs)

在應用熱流方面已有相當多的文獻指出 NFs 在例如汽車散熱片、電子芯片

等等有顯著的效果。Ambreen 等人[5]研究在各種材料與粒徑在 NFs 時導

熱性、流體行為與模擬分析等探討，得到 NFs 在粒徑越小下，在應用於熱

交換裝置能擁有更佳的散熱性能。 

 現今市場上所使用的汽機車大多數是採用 ICE 進行動力驅動，而引擎

產生動力的方式是將燃料的化學能轉換成機械能來推動活塞使其驅動車

輪，而有 50 %~60 %的能量則轉換成熱能損失，如何降低熱損失並增加引

擎熱效率則是許多車輛工程師持續研發的課題。其中冷卻系統在 ICE 中有

著極其重要的地位，它負責將引擎產生的廢熱透過冷卻液帶走並維持適當

工作溫度來保護引擎。假如冷卻系統失效或故障，會有極大的機率使成本

高昂且複雜的引擎發生故障甚至造成不可逆的後果產生。許多文獻指出

NFs 與常規流體相比(例如：水、乙烯乙二醇、潤滑油等等)，NFs 擁有更優

異的熱傳導與散熱性能。其優良的散熱性能和流體動力學使 NFs 應用在熱

交換器散熱與冷卻方面有顯著的效益。 

 研究動機 

 隨著環保意識抬頭，全世界對於廢氣排放標準與油耗也越趨嚴格，目

的無非是為了減少廢氣對人體的危害與日趨減少的石油能源。例如目前歐

盟於 2014 年實施的歐洲汽車 6 期廢氣排放標準[6]係對氮氧化物(NOx)、碳

氫化合物(HC)、一氧化碳(CO)和懸浮粒子(particulate matter, PM)都加以限

制排放量；而我國行政院環境保護署也制定 2021 年起實行機車 7 期環保

法規，實施更嚴格的排放標準。 
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 各車廠為了達到法規規範，加上現在的科技技術越趨進步，市場的主

流逐漸朝向以小排氣量加上渦輪機械增壓或電動馬達等複合動力輔助為

主；而些許車主為了追求性能表現，往往也透過加裝或改大渦輪提升馬力。

但其缺點為引擎產生更多廢熱，因此對其冷卻系統也更加要求。為了保護

引擎，需從冷卻系統下手，透過更換更大的冷卻管路與散熱水箱等改裝方

式達到需求，但往往需付出額外的金錢與時間成本。 

 無論是何種 ICE 引擎，冷卻系統都是很重要的系統之一，為了追求最

佳熱效率，工程師往往需設計更大的系統配置或降低引擎馬力以維持工作

溫度。而 NFs 為一種新興流體，許多研究顯示 NFs 具有強大的導熱率，能

更有效的帶走熱量。NFs 應用在 ICE 冷卻系統上，只需把工作流體進行更

換，而不需要去改裝散熱水箱等設備，就能提升車輛的散熱效果。而在性

能表現上，廢熱經由引擎水道經流體流動能更有效的帶走，能使活塞與汽

缸壁間的機油溫度能更有效地維持，進一步提升引擎效能；在行車狀態下，

散熱水箱風扇也能縮短工作時間，而減少機械能消耗。而加裝渦輪增壓系

統之引擎在高負荷負載時能維持合適的工作溫度，也推論車輛的行車表現

上將有所提升；在經濟表現上，只需把冷卻液更換成 NFs 便能有效提升散

熱效果，而不需更換加大散熱冷排等設備，對於時間與金錢成本上都有著

正面的效益性。 

 依照上述所說，本研究擬定使用石墨烯(Graphene, Gr)為流體之材料，

依照 Gr 具有高導熱、散熱之性能添加至原廠冷卻液(coolant)製成石墨烯奈

米冷卻液(Graphene Nano Coolant, GrNC)，探討 ICE 引擎的引擎效能、溫度

特性和廢氣排放等改善程度。 
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 研究目的 

 根據研究動機，本研究論文之研究目的如下所述： 

1. 製備石墨烯奈米流體(Graphene Nanofluids, GrNFs)。 

2. 製備石墨烯奈米冷卻液(Graphene Nano Coolant, GrNC)。 

3. GrNC 基礎性質分析，並進行評估選出最佳濃度。 

4. 將最佳濃度之 GrNC 應用於熱交換平台進行散熱性能分析。 

5. 將最佳濃度之 GrNC 應用於水冷式機車進行性能試驗並評估散熱性能差

異。 

6. 分析熱交換平台與實車試驗的可行性與後續評估。 

 研究方法 

 本論文採用文獻探討、理論分析與實驗研究等三種方式進行研究，分

為 GrNC 性質分析與實際應用研究兩大部分進行研究。第一步先進行基礎

性質分析，經過理論分析與實驗研究來調配不同重量百分比的 GrNC 並探

討在沉降情形、黏滯係數、比熱性質、熱傳導性質和磨潤性質的影響，並

參考相關文獻來分析比較；爾後在實際應用研究上，透過實驗研究來測試

GrNC 實際應用於熱交換系統平台以及實車試驗，藉由四象限底盤動力計

的表現性能做後續階段性的評估。研究流程如圖 1.1 所示。 
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圖 1.1 實驗流程架構圖 

研究流程規劃 

理論分析與文獻回顧 

製備 GrNFs 與 GrNC 

基礎性質試驗 

找出最佳濃度 

NO 

YES 

熱交換模擬平台試驗 

結果與討論 

結論 

沉降試驗 

比熱試驗 

導熱試驗 

黏度試驗 

磨潤試驗 

實車試驗 

ECE-40 試驗 

定速試驗 

平路試驗 

爬坡試驗 

廢氣試驗 

PM 試驗 
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 研究架構 

 本論文研究架構分為五章，各章節內容敘述如下所述： 

緒論：本章節為研究之介紹，敘述前言、研究動機、研究目的、研

究方法與研究架構。 

文獻探討：本章敘述 Gr 性質、奈米材料、流體相關散熱特性與物理

性質的國內外相關論文、期刊等文獻探討。 

實驗設置與方法：製備 GrNFs、GrNC，GrNC 基礎性質設備說明、

GrNC 應用於熱交換平台與實車試驗之設備說明與介紹。 

實驗結果與討論：將實驗結果與相關文獻及理論分析探討。 

結論與建議：對於論文內容與實驗結果進行統整歸納並且提出未來

規劃研究方向。 
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第二章 文獻回顧 

 近來由於科技與技術的進步，電子產品的普及與功能愈加完善和元件

功率不斷提升，相關熱管理也從空氣轉變到流體，其中以 NFs 的高效率頗

受青睞。其研究和各種應用上也有也越來越多。添加了各式材料的 NFs，

經文獻及相關研究表示能有效地增加散熱效果。Peyghambarzadeh 等人 [7]

利用氧化鋁粉末 Al2O3 添加到純水所製成的 NFs，其雷諾數隨著粉末濃度

提升而增加，傳熱率增加 45 %。本研究係利用奈米石墨烯(Graphene, Gr)粉

末添加到機車用冷卻液中製成 GrNC 進行相關實驗研究。 

 奈米材料(Nanomaterials) 

 在電子、機械元件或是熱交換器中，在工作流體(例如：水、潤滑油等)

中加入微量的奈米粒子讓其懸浮穩定使其大幅提升熱傳效率，這種添加奈

米材料來對液體改變熱物理性質的技術便是 NFs 的研究領域。最早是由

Maxwell 在 19 世紀所提出固液混合物能增加基礎流體熱導率，而 Choi [8]

在 1995 年成功製備出讓奈米粒子能穩定的懸浮在液體並將這種混和液命

名為 NFs 後，才開啟了全世界的研究者對 NFs 相關研究。Ismai 等人 [9]利

用碳奈米管(carbon nanotubes, CNT)製備出 NFs 並發現奈米顆粒濃度與導

熱率呈現正比比率，濃度增加導熱率上升，但其泵功率則慢慢下降，原因

推論流體濃度增加導致功率下降。自 2009 年後 NFs 相關文獻研究便快速

成長，成長趨勢如圖 2.1 所示，可以了解到近年來 NFs 逐漸成為科學研究

熱門發展的領域之一。近年來 NFs 所使用材料相當多元，例如 Cu、Al、Fe

及金屬氧化物如 CuO；金屬碳化物及金屬氮化物 SiC、TiC、AlN、SiN 及

CNT、Gr、金剛石和石墨等等。 
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 NFs 是粒子(尺寸小於 100 nm)均勻分散到常規流體的統稱，NFs 擁有

更佳及優異的熱傳及散熱性能，其良好的散熱能力及流體動力學能使因引

擎中產生的熱量能被更有效的帶走。根據許多國外研究指出，使用 NFs 帶

走熱量雖然比傳統流體來得優秀，但其穩定性及效能受到諸多因素所影響。

例如：粒徑、懸浮性及濃度都影響 NFs 效能的成敗。 

 早期因為技術匱乏使材料顆粒無法均勻分散在流體中導致NFs產生團

聚與沉澱現象，使 NFs 無法正常發揮功能，更嚴重導致管路系統發生腐蝕、

堵塞等造成機構元件損壞，此現象發生的原因涉及廣泛，包括布朗運動、

熱泳現象、凡德瓦力等等，直到 1995 年之後成功製備出 NFs 才得到解決，

長久以來許多專家學者仍持續致力於研究出使奈米粒子穩定均勻懸浮在

流體中使 NFs 擁有最大效益。 
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圖 2.1 NFs 歷年文獻統計圖 來源：Science Direct (SDOL) 



9 

 NFs 其應用於熱交換方面目前已有相當豐碩的成果，包括像是柴油發

電機的廢熱與散熱翅鰭管熱交換器、太陽能集熱系統等等，利用 NFs 的高

熱傳特性增加熱交換系統的效率。Hao Wang 等人 [10]使用 MXene 二維奈

米材料與純水製備出 NFs 作為太陽能集熱器應用並探討 NFs 的光熱轉換

能力，實驗結果證明 MXene 為優異的光學材料，其熱導率隨溫度和濃度的

增加而呈上升趨勢，在濃度 20 ppm 時達到最大光熱轉化效率，為 63.35 %。

 Yu 等人 [11]研究了二氧化鋅(ZnO)添加到乙二醇(ethylene glycol, EG)

中製成 NFs 進行性質研究，得到在濃度 5.0 vol.% ZnO NFs 熱導率提高了

26.5 %，熱導率的變化隨著粉末粒徑的大小相關，同時發現熱導率並非隨

著體積濃度增加而呈現正向關係；Tae 等人 [12]發明可量產的 Al2O3 NFs 方

法，並探討在大功率散熱器的散熱改善之研究。結果顯示 NFs 有良好的懸

浮穩定性，最久可以維持 7 個月。在固定雷諾數和泵浦功率下，NFs 在高

功率散熱器傳熱率的實驗改進分別提高了 6.9 %和 2.8 %。也證明如果空氣

的體積流量足夠大，散熱組件的重量可以減少6 %以上以改善散熱器與NFs

的傳熱性能，而無需對機件進行任何修改。 

 George 等人 [13]使用複合 NFs 研究提高冷卻鈦板的冷卻速度，實驗

結果發現材料平均尺寸約在 30 – 40 nm，Al2O3呈現球狀，TiO2則是不規則

狀。進行 Zeta 電位測試顯示複合 NFs 電壓約在-17.6 ~ -24.5 mV 間，複合

NFs 擁有更高的冷卻速率，複合 NFs 冷卻速率比 Al2O3 NFs 和純水分別高

出 2.4 %和 15 %，而其他 NFs 相關文獻整理於表 2.1 所示。 
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表 2.1 NFs 相關文獻 

研究者 研究結果與發現 

Li et al. [14] 1.利用機械研磨技術擴展改進的二階合成法並配合分散

劑成功製備 5 wt.%改質性 MWCNT NFs，具有良好穩定

性。 

2.實驗結果所製備改質性 MWCNT NFs 能有效降低流體

黏度。 

3. 1 wt.% NFs 其導熱性提高 3 2%；5 wt.%NFs 導熱性量測

到最高值 1.013 W/mK，熱傳性能提高 69.7 %。 

研究材料 

多 壁 奈 米 碳 管

(MWCNT) 

Sayantan et al. [15] 1.使用二階合成法製備 NFs 顯示 7 天的良好穩定性。 

2.發現 Al2O3 NFs 的熱導率高於其基本流體。導熱係數隨

濃度和溫度的升高而增加。 

3.Al2O3 NFs 黏度隨濃度增加而隨溫度升高而降低。 

4.導熱係數比（TCR）表示 Al2O3 NFs 擁有比水更好的導

熱係數。TCR 隨著奈米顆粒濃度和溫度的升高而增加。 

研究材料 

Al2O3 

Ali et al. [16] 1.黏度隨溫度上升而逐漸降低。 

2.導熱係數隨流體濃度增加而上升；傳熱值在流體濃度 0.5 

%時，導熱值增加到 2951 W/m2·K。 研究材料 

TiO2 

Hong et al. [17] 1.奈米粒子如果產生團聚現象會導致 NFs 熱導率降低。 

2. Fe NFs 的熱導率不會隨著體積濃度增加而上升，呈現非

線性變化。 

3.與 Cu NFs 相比較，Fe NFs 導熱性較優秀。 

研究材料 

Fe/Cu 

Yi et al. [18] 1.GO NFs 擁有較低的切削力，切削力隨 GO 濃度的增加

而降低。在相同的切割條件下 GO NFs 改善率可達 50.83 

% 

2.在相同冷卻條件下，在刀具前刀面上發現裂縫、黏附屑

和 BUE(刃口積屑緣)；而當使用 GONFs 時觀察到較少的

BUE 和磨損。側面磨損和前刀面磨損分別降低了 77.78 %

和 41.21 %。 

3.當採用較低的進刀速度和較高的冷卻液流率時，使用

GO NFs 時切削振動減小。但是較高的 GO 濃度並不一定

會帶來更好的切割性能。 

研究材料 

氧化石墨烯(GO) 

(續下頁) 
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Adeola et al.[19] 1.所有分散劑均能穩定 Gr NFs 懸浮性，Zeta 電位大於絕

對值 30mV，穩定程度為 SDBS > SDS > GA > Tween 80。 

2. SDS、GA 和 Tween 80 可以抑制銅片的腐蝕，但 SDBS

則會增加腐蝕的速度為 1.1504 μA/cm2；而 GA、SDS 和

Tween 80 的抑制效率為 42.99 %、 25.93 %和 14.35 %。 

3.經過 XRD、EDS 的測試結果發現銅片表面產生氧化銅

薄膜，表示銅片腐蝕是由電極變化所造成的。 

研究材料 

Gr 

 

 而奈米材料特性可由材料粒徑與相關物理現象來解釋，奈米材料定義

上三維空間中至少有一維處於奈米尺度範圍，也就是說奈米粒子在長度、

框度或厚度上有一種為奈米尺寸，就可被稱為奈米材料，歐盟將奈米材料

的尺寸規範在 1~100 nm 間。目前奈米材料可分為奈米粉末、奈米纖維、奈

米膜、奈米塊體和奈米相分離液體等五類[20]。 

 奈米材料優勢的地方為比表面積比其他材料大，假設粉末粒子粒徑由

10 µm 變為 10 nm 時，其尺寸雖改變為 1000 倍，但換算成體積時則差距有

109倍，其差距之大導致二者行為上將產生明顯之差異。在應用上奈米材料

作為傳熱介質時，因其粒徑與比表面積的關係，使 NFs 比一般的傳統流體

能帶走較多的熱能。 

 另一方面奈米粒子在其表面積於其他大塊物質而言增大許多，也就是

超微粒子其表面充滿了階梯狀結構，此現象代表有高表面能之不安定原子

極易與外來原子吸附鍵結。隨著顆粒直徑的變小，比表面積顯著地增加，

顆粒表面原子數將會增多使這些表面原子具有很高的活性且極不穩定，而

導致顆粒表現出不一樣的特性，這就是表面效應。當粒徑愈小時，其表面

能量愈大，此種超微粒子可作為觸媒之最佳材料，例如奈米鉑(Pt)粉末應用

在車輛之觸媒轉換器，使縮短碳氫化合物反應時間，以奈米銅粒子[21]為

例，表 2.2 為其能量與粒徑相對關係。 
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表 2.2 奈米銅粒子之粒徑與表面能量關係表 

粒徑 比表面積(cm2) 表面能量(erg) 表面能量/總能量(%) 

5(nm) 8.54×107 1.88×1011 5.51 

10(nm) 4.27×107 9.40×1010 2.75 

100(nm) 4.27×106 9.40×109 0.275 

1(μm) 4.27×105 9.40×108 0.0275 

10(μm) 4.27×104 9.40×107 0.00275 

100(μm) 4.27×103 9.40×106 0.000275 

 

 石墨烯(Graphene, Gr) 

 Gr 由碳原子以 sp2混成軌域組成 6 角型呈蜂巢晶格的平面薄膜，只有

一個碳原子厚度的 2 維材料[22]。2004 年英國曼徹斯特大學物理學家 Andre 

Geim and Konstantin Novoselov 成功從石墨中分離 Gr，證實它可單獨存在，

共同獲得 2010 年諾貝爾物理學獎[23]。Gr 目前最薄卻也最堅硬的奈米材

料，透明度極佳只吸收 2.3 %光；導熱係數達 5300 W/m·K，高於 CNT 和

金剛石，常溫下電子遷移率超過 15000 m2/(V·s)，又比矽晶體高，而電阻率

只約 10-6 Ω·cm，比銅或銀更低，為目前電阻率最小的材料[24-25]。因此

有許多研究如何讓 Gr 成為新一代的電子元件導體，像是 Gr 太陽能電池、

超級電容、觸控螢幕等等。像是 Gao 等人 [26]將 Gr 製成如紙張的薄膜，

加入到熱介面材料(Thermal Interface Material, TIM)中並應用於水冷式熱交

換器表層中，結果證明 Gr TIM 具有高突出的熱導率與良好的可壓縮性，

整體冷卻效率比市面上商業化的 TIM 高 2.2 倍。 
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 熱性能方面，Gr 導熱性能優於 CNT。CNT 導熱係數為 3500 W/mK，

各金屬中導熱係數相對較高的有銀、銅、金、鋁，而單層 Gr 導熱係數可達

5300 W/mK。由於有優異導熱性能使 Gr 有望作為未來超大規模奈米積體

電路散熱材料；在機械性能方面，Gr 是人類目前已知強度最高的物質，硬

度比金剛石還硬，強度比鋼鐵還高 200 倍，假如用 Gr 做成約 100 nm 的薄

膜，那它可承受大約 2 噸重量。同時 Gr 因其結構的特性，也可以像橡膠一

樣拉伸延展，具有良好的導電性和擁有 1 TPa（1.5×108 psi）的拉伸模量（剛

度）[27-28]。 

 Gr 自 2004 年被發現以來就受到很大的關注，其優秀的機械結構、導

電性、電子遷移率和導熱等特性，使 Gr 被應用在光電材料與散熱研究上

有很多參考價值。對新型精密電子或車輛機械等複雜結構設計來說，溫度

的控管截至現代為止，一直都是研究人員持續克服的問題。Gr 作為新興科

技能源，是目前已知最能釋放大量熱源的材料，加上其本身微奈米尺寸，

擁有巨量的比表面積值加上驚人的熱傳導係數，應用於 NFs 方面諸多研究

文獻顯現 NFs 在熱傳遞上有非常亮麗的表現。Mohammad 等人研究量子

點 Gr 在微管路熱交換器中的性能研究，結果表明使用 NFs 僅增加系統壓

降 8 %，在雷諾數 50~100 時與純水相比較，0.5% NFs 有最佳性能，但雷

諾數在 150~200 時，其效率低於水。而 Gr 本身可因結構及用途，可分為

數種石墨基質材料，在此舉述幾種較常見何用途的 Gr 材料： 

 石墨烯奈米片(Graphene nanoplatelets, GNP)：GNP 是包括 10–30 個

Gr 的多層顆粒，其中也包括單層 Gr。它們比純 Gr 便宜，並且與 Gr 或 CNT

相比，它們的合成更容易。合成複合材料和懸浮液的重要問題之一是均勻

分散和有效利用。GNP 的分散比 Gr 和 CNT 都容易，這是因為在分散過程

中，單層 Gr 可能會捲曲，而 CNT 會有纏結在一起的可能。與 Gr 相比，

GNP 的比表面積要低得多。然而，它們的表面積仍然比 CNT 大得多。但

在許多研究中，GNP 的層數增加則熱導率會降低[29]。 
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 氧化石墨烯(Graphene oxide, GO)：由於合成 Gr 昂貴且複雜，因此許多

研究已經進行了努力來開發或是利用 Gr 衍生物和相關材料來合適方法控

制成本。例如 GO，其是單原子的層狀碳基材料，研究可將 GO 通過超聲

處理或機械攪拌剝落到層狀板中獲得。與 Gr 相比，GO 具有更大，更無序

的化學結構層。已知 Gr 是疏水的，而 O 官能團的存在使 GO 親水以分散

在水性介質中。Hussanan 等人 [30]研究了在表面上 NFs 的自然對流。他們

使用了五種氧化物奈米顆粒，包括分散在三種不同基液中的 Al2O3、TiO2、

CuO、Fe2O3和 GO。實驗結果說明，GO NFs 溫度高於其他 NFs 的溫度；

Yu 等人 [31]生產了一種含有乙二醇（EG）和 GO 的穩定 NFs。實驗說明，

NFs 的導熱率明顯大於 EG 的導熱率。另外在時間實驗中發現，熱導率在

七天內保持不變，顯示出適當的穩定性。 

 還原氧化石墨烯(Reduced graphene oxide,γGO)：一般 GO，由於表面

上是親水基團，所以在水中具有適當的分散性，然而與基礎流體相比，GO

懸浮液中的導熱性提高較小。相反的，Gr 顯著提高了流體的導熱性，但 Gr

顯示出較差的穩定性。研究證明在基礎流體中利用γGO 作為添加劑可以

提高導熱性和穩定性。γGO 以不同形式存在，包括單原子厚度，柔性結

構和蜂窩結構。由於出色的熱穩定性，電荷傳輸，電子遷移率，電導率，

熱導率，機械強度和光學特性，使γGO 可開發各種類型的高級材料，例

如太陽能轉換存儲，奈米過濾，化學電池，奈米級電極等。同時，γGO 近

年來已用於製備 NFs。Lin 等人 [32]開發了一種新型的奈米表面活性劑，

使用 2D 帶電磷酸鋯（CZ）奈米片，然後用於將γGO 分散在基礎液體中。

結果說明，γGONFs 在藉助 CZ 奈米片剝落後，從非均質的牛頓 NFs 變為

均質牛頓 NFs。 

 從前述我們可以理解到，Gr 並非不是沒有缺點。Gr 的麻煩點在於與

其他碳系材料家族一樣，具有不親水、不親油等排斥現象。通常要克服此

弱點從兩個方面進行，一是使用合成改質方法改變 Gr 的化學性質，使 Gr
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帶親水或親油鍵，使其較容易融入流體中。另一種是改變本身 NFs 的狀態，

像是添加界面活性劑(分散劑)來使奈米材料更容易懸浮在 NFs 中。Hwang

等人 [33]說明透過添加聚乙二醇來合成 MWCNT NFs 進行表面官能化的

製備方法。並借由超音波和機械攪拌來製備五種不同粒徑的 MWCNT 。

Yarmand 等人 [34]透過添加硝酸(HNO3)、硫酸(H2SO4)和氫氧化鈉(NaOH）

來改質 CNT 性質來製成 CNT-Ag NFs。得到 NFs 具有穩定性，在 22 天後

CNT-Ag NFs 的沉降率不到 5.7 %。又或者是改變流體本身的 pH 值，使 NFs

成為帶有電位的流體搭配 Zeta 電位去檢測 NFs 的穩定性。而前述所說的

兩種方法也稱為二步法。使用二步法去製備 NFs，成本較便宜且時間也會

大幅縮短，其他相關 Gr 應用於 NFs 之文獻整理如表 2.3 所示。 

 本研究係透過使用奈米改質親水性 Gr 添加到基礎流體(去離子水)製

成 GrNFs 進行基礎性質試驗，後續再將 GrNFs 添加到市售用車輛冷卻液

中，利用二步法製備成 GrNC 進行熱交換器模擬實驗與車輛性能研究。 

 

表 2.3 GrNFs 相關文獻研究 

研究者 研究結果與發現 

Madderla et al. 

[35] 

1.目前的各種文獻表明，大部分研究都集中在 NFs 的穩定性、

導熱性與傳熱特性。 

2.從本次研究中，假設得到理想材料尺寸需小於 50 nm，濃度

為 0.001 %~2 %之間。 

3.由眾多文獻中整理出 Gr 在濃度 5 %以下，流體的熱導率顯

著提高了 86 %；流體導熱性的增強取決於溫度，並且導熱性

隨溫度的升高而增加。 

4.比較分析中觀察到，Gr 顯著提高了基礎流體的黏度和傳熱

能力。對於 0.15 vol.% GrNFs，黏度增加了 47.12 %；而 1 vol.% 

GO NFs 其傳熱係數提高 193 %。 

 

Madderla et al. 1.研究表明超音波時間與熱性能之影響，時間與功率成正比，

大部分研究表示隨著時間與超音波功率增加，流體之穩定性

也更好。 

(續下頁) 
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[36] 2.超音波處理方式不同會影響材料粒徑的大小，可能導致分散

或是團聚的現象 

3.文獻研究表明 Gr 黏度與熱導率相似，在經過一定時間的超

聲波處理後，黏度沒有增加或降低的趨勢，歸因為顆粒尺寸

以穩定沒有減小。 

Khaled et al. 

[37] 

1.回顧文獻研究與大部分金屬奈米材料比較，Gr 擁有更好的

熱導率，理論上可高達 5000 W/mK。 

2.GrNFs 在使用上的濃度比例要比其他材料流體要低，濃度在

選擇上得較需多考量。 

3. GrNFs 通常具有較低的比熱、高密度和黏度。 

4. GrNFs 的挑戰(缺點)：(1)高成本 (2)穩定性 (3)增加密度與

黏度 (4)對環境的影響。 

Yuanzhou et al. 

[38] 

1.與 EG 流體特性不同，EG- GrNFs 具有冪律非牛頓流體特

性，且在較高的濃度下，非牛頓行為程度會增強。 

2.發現 EG- GrNFs 動態黏度隨溫度升高而降低。 

3.所獲得的一致性指數和冪律指數相關性的 R2 分別為 0.925

和 0.982。 

Bahiraei and 

Heshmatian [39] 

對 Gr 家族進行徹底的探討，結論如下： 

1.單層 GNP 比多層 GNP 具有更好的導熱性。 

2.在 GNP 改質化加入金屬或金屬氧化物奈米粒子可減少 Gr

團聚，來取代通常需加入表面活性劑方法。 

3.改質化 GNP 的熱導率低於原始 GNP。 

4.與 GONFs 相比，GrNFs 通常具有優異的對流傳熱效果。 

5.由於 Gr 材料的獨特散熱性能，以低濃度製備而成 NFs。可

以減少污染，且降低製作成本。 

Askari et al. [40] 1.透過化學改質的方法將 MWCNTs 和 Gr 成功製備成易溶於

煤油的 NFs，並得到超出四個月的穩定性。 

2.與基礎流體相比，MWCNTs 和 GrNFs 之熱導率在 50°C 時

最大提高了 28 %和 23 %：在雷諾數 4448 時流體濃度為 0.5 

wt.%時，MWCNTs 和 GrNFs 熱傳係數分別增加 40.26 %和

22.79 %。 

3.在測試所有流體濃度並評估工作表現，得到 0.1 wt.% 

MWCNTs NFs 在雷諾數為 4448.66 時擁有最大性能指數為

1.17。 
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 奈米流體性質 

 除了粉末粒子團聚沉澱現象外，判別 NFs 之功能好壞也可從熱導率和

黏滯係數討論。熱導率代表材料能傳導熱能的能力，材料熱導率越高表示

熱能以較快的速度傳遞或帶走，有很多研究表示隨著材料的成分、溫度梯

度與性質不同[41]，對熱導率都會產生不同的影響。而 NFs 本身為一種懸

浮膠質流體，當奈米材料混入到基礎流體中，流體本身的黏度會產生變化，

造成 NFs 整體的流動學產生變化，可能會增加管路系統中的流動壓降，對

管路馬達或泵浦造成額外負擔。Edwin等人 [42]使用Gr和Al2O3製備NFs，

實驗數據證明 GrNFs 導熱係數均高於 Al2O3 NFs；熱傳導方面，0.1 % GrNFs

與 0.05 % Al2O3 NFs 分別上升 3.3 %和 2.5 %；泵效率方面觀察到溫度逐漸

上升時，GrNFs 效率遜於 Al2O3 NFs，在 85℃時效率甚至劣於基礎流體，

原因推論可能為由於濃度增加導致黏度上升而降低泵效率。因此除了維持

NFs 的優勢外，還要避免造成它對系統結構與元件的負擔與損害，為 NFs

應用上要多加考慮的問題之一。 

 布朗運動(Brownian motion) 

 製備 NFs 成功是否，有一部分可以透過觀察奈米材料是否發生沉

澱與團聚等現象，而部分影響藉由研究人員說明這與布朗運動有關。

布朗運動現象是 1827 年英國植物學家勞伯•布朗 (Robert Brown)利用

顯微鏡觀察水中懸浮的花粉時，發現花粉粒會做連續快速而不規則的

隨機移動。而這種懸浮微粒在液體中所做的無規則運動，分子的快慢

與方向在每一瞬間不斷改變，而觀察到呈現折線形式的運動軌跡，此

種現象稱為布朗運動(Brownian motion)。許多科學家都在研究此現象，

經過了時間觀察、謹慎的實驗數據與討論後，研究人員發現布朗運動

具有下列特性[43-44]： 

1. 粒子的運動由平移及轉移所構成，顯得非常沒規則且其軌跡幾乎
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是處處沒有切線。 

2. 粒子之移動顯然互不相關，甚至於當粒子互相接近至比其直徑小

的距離時也是如此。 

3. 粒子越小或液體黏性越低或溫度越高時，粒子的運動越活潑。 

4. 粒子的成分及密度對其運動沒有影響。 

5. 粒子的運動永不停止。 

 布朗運動的發生原因是液體中的懸浮微粒受到液體分子碰撞後，

懸浮微粒在力的不平衡作用下造成移動現象。液體分子不停持續的無

規則運動是產生布朗運動基本原因，而其懸浮微粒一連串的運動最後

造成擴散現象，使懸浮微粒均勻分散在液體中。而影響布朗運動的幾

個因素為顆粒的大小和溫度的高低，顆粒越大，布朗運動越不明顯。

溫度越高，布朗運動越激烈。愛因斯坦[45]對此運動現象提出相關理

論，有兩個部分：第一部分定義布朗粒子擴散方程式，其中的擴散係

數與布朗粒子平均平方位移相關，而第二部分連結擴散係數與可測量

的物理量。愛因斯坦所發表的理論可謂是布朗運動的先驅，其理論結

果如下： 

 令𝜌 = 𝜌( 𝑥, 𝑡)是一個布朗運動粒子在時間 t 及位置 x 時之機率

密度 (x ∈ R3)。然後在某些機率假設下，愛因斯坦導出如公式(2.1) 

                          ∂t /∂x =D ∆ρ  ………………………(2.1) 

D 為一正數，稱為擴散係數 (Diffusion coefficient) 

 後來根據愛因斯坦的布朗運動理論，法國物理學家皮林 (Jean 

Perrin)進行膠體粒子(colloidal particles)的重力沉降與布朗運動間的平

衡實驗。密度比水重的膠體粒子會因重力沉降至容器底端。但布朗運

動(擴散)會使膠體粒子往上懸浮，兩種作用力下的結果會使膠體例子

均勻懸浮在流體中。經過一連串的推導與計算後，得到下列結果如公
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式(2.2)所示： 

                         D=-(kb T)/mζ…………………………(2.2) 

D 是擴散係數，kb是波茲曼常數大小 1.38×10-23 (m2 kg/s2 K)，T 是絕對

溫度(K)，m 為物體質量，ζ表示粒子在流體中運動所受的摩擦阻力，

此式也被稱為 Nernst- Einstein Equation。 

 愛因斯坦所提出的理論為第一個以量化解釋布朗運動與擴散的

關係，然而是以機率平衡觀念來描述布朗粒子的平均行為，而非一顆

布朗粒子的行為。1908 年保羅·朗之萬（Paul Langevin）發表了可描述

單一布朗粒子運動軌跡的方程式，稱為 Langevin Equation [46]。

Langevin 是依據牛頓第二定律(md2x/dt2 =ΣF)，考慮一個布朗粒子在

運動時，同時受到流體的阻力 mζ(dx/dt)與流體分子因熱運動與其碰

撞的熱擾動力 R(t)，表示如式(2.3)： 

                      m(d
2
x/dt2)= -ζ (dx/dt)+R(t)………………(2.3) 

R(t)為分子因熱運動與其碰撞的熱擾動力。而對於一球形粒子半徑為 a，

以速度 v 在黏度為η的流體中運動，透過動量守恆方程式得到流體力

學阻力為 mζv，其中ζ = 6πηa/m代表摩擦係數。而將此式代入 Nernst- 

Einstein Equation 加以推導可得到公式(2.4)： 

                      D=KBT / 6πηa……………………………(2.4) 

 而在 NFs 中除了布朗運動會影響奈米粒子的熱傳導外，還有受到

其他像是熱泳現象、凡德瓦力作用等等。熱泳現象係指指粒子在具有

溫度梯度的氣體中，由於較高溫部分的分子要比較低溫部分的液(氣)

體分子以更高的動能與粒子碰撞，導致粒子從高溫部分向低溫部分移

動的現象[47]。日常生活中可以常看到此種現象，例如家裡神明廳最

靠近天花板牆壁面總是被線香燻黃，原因是牆面溫度較低，與線香燒
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出的煙產生溫度梯度導致空氣中的微粒受到吸引而受吸附在牆面上。

而在相關理論上，對於較大的粒子，由於在粒子內部會建立溫度梯度，

熱泳速度正比於溫度梯度∇T，計算較複雜，可用下式(2.5)表示： 

                    μ
T
= -(3μ

g
CH∇T/2ρ

g
T)………………………(2.5) 

其中 μT 為熱泳速度，μg 為氣體的黏度，ρg 為氣體的密度，T 為氣體

的溫度。C 為坎寧漢滑失校正係數。H 為與粒徑 dp、氣體分子平均自

由程λ、粒子和氣體的導熱係數 kp 和 ka 有關的係數。 

 而布朗運動等等物理現象對流體在流動時的變化，諸多文獻研究

說明，NFs 可以增強流體的流變行為。Sahar 等人 [48]研究 Ag-MgO 

NFs 中奈米顆粒中熱泳和布朗運動對自然對流的影響，透過數學程式

與電腦模擬複合NFs以努賽爾值為參數後對流體熱泳與布朗運動的改

變。結果表示隨著 Ag 熱泳擴散增加，MgO 的布朗運動減小。由於熱

泳運動，奈米顆粒在冷壁上的累積更為顯著。得到結論為熱泳擴散很

大程度上取決於奈米粒子的體積濃度。 

 Mojtaba 等人 [49]探討在沸騰狀態下奈米顆粒物理現象對臨界熱

通量的探討，並發現將奈米顆粒加入基礎流體中，從而實現了熱對流

傳遞係數(heat transfer coefficient, HTC)和臨界熱流密度(critical heat 

flux density, CHF)的改善，而在 Al2O3 NFs 中最為顯著，這是因為 Al2O3

密度較低並且攪拌混合較均勻。HTC 隨質量流速增加而降低，而 CHF

則隨質量流速增加而改善，增加質量速度會增加奈米顆粒之間的微對

流、碰撞以及動量和能量的交換；1 vol.% Al2O3 NFs 有較高的 CHF 和

HTC，分別改善了 19.61 %和 44.54 %。此結果歸因於與其他金屬顆粒

相比，Al2O3 奈米顆粒更輕導致布朗運動和微對流加劇和沉降速率降

低。 
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 石墨烯奈米流體穩定性 

 前述有提到，由於 Gr 本身組成結構的因素，使其不容易融入流體

中為了改善其缺點，研究人員利用化學改質的方法使 Gr 帶入親水(油)

鏈結，或是使用界面活性劑使奈米粒子在流體裡具有電性等方式，都

是常見的使用方法。Amin 等人 [50]使用十二烷基硫酸鈉(Sodium 

dodecyl sulfate, SDS)、溴化十六烷基三甲銨 (hexadecyl trimethyl 

ammonium bromide cetyltrimethylammonium bromide, CTAB)和油酸等

分散劑添加到 NFs 並探討添加後對熱性能的變化。與未添加後分散劑

之 NFs 作為對照組靜置 30 天後相比較，結果顯示未添加分散劑之 NFs

有著明顯沉降。而隨著超音波震盪時間不同，對流體的穩定也有不一

樣的變化，得到以震盪 30 分鐘最佳，而熱導率也隨著顆粒濃度增加而

上升。根據實驗結果，2 vol.% NFs 在 50 ℃，熱導率提升約 28 %，也

得到在所有分散劑中，以 CTAB 對 NFs 的沉降改善最為明顯。 

 Samarshi 等 人  [51] 在 TiO2 NFs 添 加 聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮

(Polyvinylpyrrolidone, PVP)和聚山梨醇酯 20 (Tween 20)等分散劑並觀

察流體的表徵行為和其他熱物理性質。透過 TEM 顯微鏡分析奈米顆

粒結構，發現添加 PVP 比 Tween 20 改善情況要好；使用熱重分析儀

(TGA)發現 TiO2粒子適合於高溫使用，在 800 ℃所測得的熱重損失與

常溫相比，只減少 0.7 %。熱導率測量部分使用瞬態探針法量測熱導

率，考慮了對流效應，在 30 ℃，濃度為 40 ppm 情況下發現其導熱率

增加了 8.3 %，原因可歸於布朗運動的影響。但顆粒濃度超過 40 ppm，

熱導率則開始下降。黏度方面隨顆粒濃度的增加而增加；隨著溫度降

低而下降，與其他諸多研究結果相符合；研究得出黏度相比為 TiO2 -

PVP NFs > TiO2 NFs > TiO2 -Tween 20 NFs。 

 而除了添加分散劑等方式外，也有文獻指出改變流體酸鹼 pH 值

也有助於 NFs 穩定。其原理為當液體裡 pH 值改變時，會使奈米粒子
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在流體受到電荷影響，產生相吸或排斥等現象，也就是凡德瓦力(Van 

der Waals force)作用力下產生奈米粒子與粒子間電子間互相吸引下的

結果，而通常物質分子量越大，其凡德瓦力就越大。而改變流體 pH 值

來說，對於添加哪種奈米材料各有不同的變化或改善程度，需考慮材

料特性與研究人員製備 NFs 過程步驟都有不同的影響等等[52]。而通

常要判別流體的好壞時，除了用肉眼觀察奈米顆粒沉降情形之外，也

可透過使用 Zeta 電位計加以分析所製備出的 NFs 是否穩定。 

 Zeta 電位的原理是利用儀器去測量流體裡奈米粒子表面電位能，

如圖 2.2 所示。表面的有效電荷會吸引或是排斥液體中的其他顆粒。

如果顆粒間沒有足夠的排斥力，經由凡得瓦力的吸引，每秒鐘會相互

碰撞好幾百萬次，最終懸浮體將形成一大團聚集。這種團聚或是分散

的狀態，往往決定了流體的功效。 

 

  

圖 2.2 奈米粒子電荷分布 
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 而 Zeta 電位分析技術是採用雷射都普勒電泳技術進行測量，對樣

品溶液施加電場讓顆粒在作用時做做相關的速度移動。讓雷射光散射

測量移動速度來確定電泳遷移速率，從而得到 Zeta 電位及電位分佈。 

通過類似的方式，還可以使用示蹤劑顆粒來測量接近樣品表面的電滲

大小，得到表面 Zeta 電位。顆粒在受到正負電子相互接近時所經歷的

吸引力和排斥力的平衡，透過量化方式可以提供在靜電而非重力主導

的系統中懸浮液穩定性的參考。Zeta 電位值代表流體穩定性的變化，

電位值的變化隨著奈米材料、pH 值和分散劑等材料因素而有所不同。

以圖 2.3 為例所示，但大部分文獻說明，Zeta 電位大於絕對值 30 mV

以上，即代表流體擁有穩定性值[53-56]。 

 

 

 由此可知我們可知道透過添加分散劑或改變流體 pH 值皆可增加 NFs

穩定性，但會因為製備的流程及使用的材料特性不同而產生不同的結果。

本研究經許多文獻探討與研究後，決定使用二步法方式和添加界面活性劑

羧甲基纖維素製成 GrNFs，並測試沉降試驗去探討 GrNFs 穩定性，相關參

考文獻如表 2.4 所示。 

  

圖 2.3 Zeta 電位變化範圍 資料來源：DKSH-大昌華嘉 
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表 2.4 NFs 分散劑與性質相關文獻 

研究者 研究結果與發現 

Alexander et al. 

[57] 

1.本篇研究是彙整許多文章關於 Gr 家族與相關材料的製備

過程與方法。 

2.講解許多種類的分散劑與應用於材料的方法，但不同的分

散劑與備製方法仍會影響流體之穩定性。 

Bai et al. [58] 1.測量了不同體積濃度之 Gr 與 GO NFs，並測試熱對流係數

與摩擦性能。結果表明 NFs 可有效提高熱對流係數。 

2.與純水比較，NFs 之 Nu(努塞爾值)由 1.02 提高到 1.18。 

3.0.1 vol.% GO NFs 於摩擦試驗中，在 3N 的負載下摩擦係

數減少了 71 %；0.05 vol.% GO NFs 其磨損量與純水相比少

了 18.5 % 

Huang et al. [59] 1.GCOOH 和 GOH NFs 相比較，GCOOH 的 Zeta 電位值更

高，而其光吸收卻比 GOH 的弱。 

2.GOH NFs 在 30-70 °C 的溫度內顯示出比基礎流體更高的

導熱率，而它們的比熱僅略有下降。 

3.對光熱轉化性能的結果表明，在 55 ℃時，0.007 wt.% GOH 

NFs 溫度高於基礎液體。 

4.0.007 wt.% GOH NFs 的 Zeta 電位隨溫度的升高而顯著增

加，在 60 ℃時達到 47.63 mV 的值。顯示 GHH NFs 具有優

異的光吸收性能、高光熱轉化性能以及出色的分散穩定性，

使其成為用於低溫 DASC 非常有前途的工作流體。 

5.與基礎流體相比 GOH NFs 設備儀器效率提高了 42.22 %。 

UmerIlyas et al. 

[60] 

1.採用垂降法測試水的表面張力，對其進行驗證，與文獻有

很好的一致性。 

2.使用 SDS 作為分散劑並進行超音波處理，將 GNT 分散在

30 PPT 鹽水介質中，結果表明隨著溫度的升高，鹽水的表面

張力急劇下降，最高可降低 14 %；而 NFs 僅表現出約 2 %。 

3.在鹽水介質中 NFs 濃度從 0.05 wt.%增加到 0.25 wt.%時，

顯示出有趣的結果，鹽水的表面張力特性沒有明顯變化。總

結說，與材料濃度相比，表面張力主要取決於溫度。 

Kazemi et al. [61] 1.FESEM 和 XRD 測試結果材料的型態與尺寸符合標準。 

2.更改流體 pH 值來穩定 NFs 並不適合，要克服絕對 Zeta 電

位的 30 mV 值，在每個樣品中添加適量的 CMC 界面活性劑

此做法較適合。 

3.在三種濃度的NFs樣本中，粘度增加最少的是純 SiO2 NFs。 

4.使用冪律模型描述了三種 NFs 的非牛頓假塑性行為。其冪 

(續下頁) 

 

(續下頁) 
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 律指數值小於 1。 

5.冪律指數值在較高濃度時變低，表示 NFs 的行為已轉變為

非牛頓流體狀態。 

Demirkır and 

Ertürk [62] 

使用二步法製成 GrNFs，濃度範圍為 0.1-2 %，並加入 PVP

分散劑，有著以下結論:  

1.根據 Zeta 電位測量結果，所製備之 NFs 最多可穩定 30 天。 

2.濃度為 2 %之 NFs，相對於純水其最大黏度增加 45 %。 

3.在濃度 1 %以下之 NFs 呈現出非牛頓流體狀態，呈現剪切

烯化行為。 

4.NFs 相對於純水，其導熱率顯著增加；0.1 %和 2 %濃度 NFs

增加 22 %和 98 %。 

Selvaraj and 

Krishnan [63] 

1.利用化學改質法製備出 Gr-Al2O3 NFs，並在 pH 值=7 時擁

有良好的懸浮性能，其 ZETA 電位為-35.21 mV 表示非常穩

定。 

2. 0.3 vol.%複合 NFs 其導熱係數最高提升 45 %。 

3.使用 0.2 vol.%複合 NFs 時,其熱對流係數可提升 1.5-1.6 倍,

加熱芯棒溫度則有效的被降低 11.38 %。 

Hamze et al [64] 1.文獻研究證明了 Gr 與 Gr 衍生物作為 NFs，具有更好的傳

熱能力與開發潛力。 

2.考慮了 NFs 製備的相關參數，例如 溫度、體積濃度、基

礎流體類型、分散劑、黏度、奈米材料尺寸等等。 

3.作者觀察到當天家 Gr 衍生物於一些流體中，黏度會表現

得原本流體不同，使流體產生具有牛頓及非牛頓流體的行

為，因此在選擇基礎流體上須多加注意避免泵送功率與流動

損耗。 

 

 石墨烯奈米流體應用於引擎散熱系統 

 回顧 NFs 相關研究與文獻探討，在應用於熱交換器上面皆有不錯的效

果，使用 NFs 作為傳熱媒介，只需更換流體而不用更改散熱系統本身設計

與機件結構，就能擁有進一步的效能表現。Mohammad 等人 [65]使用薄片

狀石墨烯(Graphene Flakes, GF)製備成 NFs 並分析其在管殼式熱交換器的

表現，發現與水作為基礎流體相比，使用 0.2 wt.% GF 作為工作流體，其

傳熱係數最大提高了 29 %。此外熱效率是熱交換器能量性能的重要指標。

使用 0.2 wt.%的 GF 時，熱管和冷殼面的熱效率分別提高了 24.4 %和 7.3 
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%，平均熱效率最大增加為 13.7 %。提出用 GNF 運行的熱交換器顯示出有

望成為增強熱傳遞和降低能耗的一種方式。對於 ICE 引擎來說，散熱系統

的效率增加，代表引擎能長期的穩定適當工作溫度，且當需要額外的動力

輸出時，減少引擎的負擔使廢熱能快速地排出。 

 使用 NFs 作為引擎散熱的工作流體，除了能有效的傳導廢熱與增加熱

效率外，另一個好處能有效減少成本問題。今天當熱交換器系統無法滿足

ICE 引擎負荷要求時，市面上通常的做法是對散熱系統進行改裝，像是把

散熱水箱升級 1~2 個尺寸，換掉原廠標配水管等等。而對引擎來說動一髮

而牽全身，引擎室內部的空間設計相當緊湊，許多元件機構的位置在設計

之時往往已經決定。當今天要更換散熱系統設計與零件時，得花費時間精

力來避開原本零件的空間或是對引擎本體及相關部件也同步進行修改，可

謂相當耗時費力。而利用 NFs 當作車輛冷卻液只需把工作流體更換，其所

省下的時間與金錢成本是無法比擬的。 

 Balaji 等人 [66]探討 GrNFs 在微管路中的散熱性能，使用二步法成功

合成改質 Gr 並得到 0.2 vol.% GrNFs 具有良好穩定性沒有沉澱。從研究結

果得到使用 NFs 與水相比，其黏度增加了 13 %，熱對流係數(CHTC)增加

71 %，而熱交換器最大溫差可達到 10 ℃；Torii [67]使用 GO NFs 研究在管

路的流動學行為、熱傳效果與其應用，並與純水當對照組進行比較。由數

據結果發現 GO NFs 相對黏度隨著體積濃度增加而上升，並且趨勢在高溫

區域變低。奈米材料增強了圓管流動中的傳熱性能，GO 明顯改善了熱管

的性能，與純水相比，GO NFs 的壓力損失略有增加。 

 Kamalnayan 等人 [68]使用 γGO 和 Al2O3材料製備成γGO- Al2O3 NFs

並去探討熱傳與流體行為，並進行 UV、XRD、FTIR、拉曼光譜、TEM 等

等表徵試驗，結果成功製備出複合奈米材料。在測量導熱率在 45 ℃時，0.1 

vol.%複合 NFs 得到最高熱導率 2.076 W/mK；在熱對流係數試驗中，0.05 

vol.%複合 NFs 高達 5461.602 W/m2K，比純水高 2.75 倍。由前述我們得知
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使用 NFs 須考慮系統壓降的問題，與原本工作流體比較，NFs 本身屬於一

種膠質流型態的液體，在管路裡其黏度或是摩擦力等皆有變化，因此在製

備 NFs 時這些因素等需加注意。 

 與國外研究相比，在國內對於 NFs 近年來也算熱門發展的主題，但目

前大部分都是研究基礎性質、建立模型分析模擬和實驗平台等等，實際應

用於車輛引擎散熱方面還是很少，NFs 在熱傳導上已被許多研究證實是有

效的。Ali 等人 [69]使用 Al2O3 NFs 應用於 2007 Toyota Yaris 扁平管式散

熱器的冷卻系統中，流體為 pH = 4.5，體積濃度在 0.1~2 vol. %之間。觀察

到隨濃度增加到 1%，其傳熱效果增加。再來由於黏度增加而降低從而減少

布朗運動，在該研究中可達最大傳熱率為 14.79 %；Edwin 等人 [70]使用

Gr 和 Al2O3製備 NFs，實驗數據證明，GrNFs 導熱係數均高於 Al2O3 NFs；

熱傳導方面，0.1 % GrNFs 與 0.05 % Al2O3 NFs 分別上升 3.3 %和 2.5 %；

從泵效率方面來看觀察到溫度逐漸上升時，GrNFs 效率遜於 Al2O3，在 85 

℃時效率甚至劣於基礎流體，原因推論可能為由於濃度增加，導致黏度增

加而降低泵效率。其它相關 NFs 應用文獻如表 2.5 所示。 

 

表 2.5 NFs 應用散熱相關文獻 

研究者 研究結果與發現 

Vallejo et al. [71] 1.NFs 透過剪切速率分析，所有流體均呈現牛頓流體性質。 

2.隨著 Gr 濃度增加，流體動態黏度隨之增長，濃度 1 %時

動態黏度最大增加 35 %。 

3.根據熱對流係數試驗結果，0.5 %濃度 S-GnP 之結果與基

礎流體相異不大；1 %濃度之 S-GnP 其性能則輸給基礎流

體；表現最佳為 0.25 %濃度 S-nP，其對流係數增加 7.9 %，

其負載壓降僅增加 6-7 %。 

4.由上述分析可得知動態黏度和壓降增加之間存在直接關

係。另一方面分析表明，對流係數的變化主要取決於導熱

係數和動態粘度之間的平衡。 

Sadeghinezhad et  1.通過將 GNP 薄片與重氮鹽（DS）混合改質合成高度水溶

性的 GNP。 

(續下頁) 
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al. [72] 2.通過在基礎流體中添加改質 GNP 使 NFs 熱導率提高至

17 %。 

3.在 480h 後，其最大沉降量僅 16 %，並一直穩定到 840h。 

4. 5 vol.% GNP NFs 有效導熱率為 105 %，熱阻降低 26.4 % 

5.當工作流體的填充率從 30 %變為 40 %時，表面溫度降

低：在填充率 60 %時表面溫度升高。 

Hariz et al. [73] 1.研究建立一種在熱電發電機冷卻系統上利用 TiO2 NFs 的

新穎方法以說明對傳熱速率和功率輸出的影響。 

2.與其他常用 NFs 相比，TiO2具有較高的熱導率（0.62-0.66 

W/mK）和較高的比熱（4260 J/kg ℃）。 

3.使用實車引擎在 600 至 1500 rpm 的空轉條件下進行實

驗，改變各種參數研究 NFs 冷卻有效性，將結果與使用水

冷的 TEG 進行比較。通過分析幾個輸出數據（峰值電流，

表面溫度梯度，功率輸出和 TEG 的效率）來評估冷卻能力。 

4.NFs 產生的電流和電功率顯著提高，獲得最大電流為

14.43 mA，產生最大功率為 27.9 mW；與水相比，提高了

4 %以上。 

5.使用 NFs 時，冷側 TEG的溫度還將最高溫度降低了 12.36 

%。 

Chen and Li [74] 1.TiO2 NFs 應用在 PHP 系統進行電池模組散熱，溫度和溫

度差保持在 35.86 ℃和 1.15 ℃內。在規定的最大溫度差為

5℃情況下改善率為 77 %。 

2.分析了 PHP 系統在不同環境溫度下 LIB 表面溫度。TiO2

能有效的抑制溫度的升高，例如環境溫度達到 35 ºC 時，

觀察到電池連續放電時 LIB 的最高溫度不超過 42.22 ℃，

並且最大溫度差小於 2 ℃。電池表面溫度的均勻性有效提

高了 60 %。 

3.放電結束時，電池表面上每個測量點（T1、T2、T3 和 T4）

的溫度梯度分別為 0.01 ℃，0.62 ℃，0.39 ℃和 0.46 ℃。

因此在環境溫度和電池發熱的雙重作用下，PHP 有效地傳

熱和散熱。 

Arora and Gupta et 

al. [75] 

1.說明透過散熱器與 NFs 的應用可以改善車輛的冷卻性

能。 

2.NFs 的卓越熱物理特性，散熱器性能也得到增強；此外

NFs 可減少了散熱器的面積，並且還對車輛提供了較小的

阻力，因此節省了燃料消耗。 

3.研究了諸如顆粒濃度、流體溫度、流體流速和管道幾何形

狀等輸入參數對散熱器流體熱性能的影響；NFs 的 HTC 隨 

(續下頁) 



29 

 著濃度、溫度和流速的增加而增強，直至達到某個最佳水

平或臨界值，然後開始下降。 

4.隨著管材扁平化程度提高，傳熱速率也將更加顯著；但是

NFs 通常會增加壓降，可能會限制汽車散熱器的效率，但

是傳熱速率的增加比壓降要重要得多。傳熱率的提高平均

大約為 30 - 40 %，最大約為 196 %。 

5.研究人員還應該了解奈米材料對其健康和工作環境的影

響，因此本文還討論了奈米顆粒對環境和人類健康的影響。 

Li et al. [76] 1.製備濃度 0.4 wt.%~1 wt.%之複合 NFs。 

2.0.4 wt.%之複合 NFs 的導熱係數最高提升了 32.04 %。 

3.複合 NFs 都呈現牛頓流體行為，黏度隨著溫度上升而降

低。 

4.分析了複合 NFs 在汽車散熱器中的對流傳熱性能，結果

表明 0.4 wt.%之複合 NFs 熱對流係數比純乙二醇流體高 26 

%。 

Selvam et al. [77] 針對汽車散熱器中 GNP NFs 對傳熱性能進行實驗研究，透

過改變 NFs 流量、流體入口溫度和空氣速度作為參數。探

討內部和外部對流傳熱係數的影響。並得到以下結果： 

1.GnP 在基礎液體中提高了導熱性而導致 NFs 的對流傳熱

係數提高。 

2.在 0.5 vol.%、62.5 g/s 流速和 5 m/s 的空氣速度下，總傳

熱係數的最高提升 104 %，而在質量流量為 62.5 g/s 時壓降

的增加為 39 %。 

Elsaid [78] 在此研究中利用不同的參數及雷諾數並製備了 2 種 Al2O3

和 CO3O4 (四氧化三鈷)進行熱傳性能與摩擦係數實驗，在

試驗後得到以下結果: 

1.與 Al2O3相比，CO3O4有助於提高熱交換器的效率並節省

更多能源。 

2.將奈米顆粒的濃度增加到基礎流體中，將努塞爾數提高

了約 31.8 %，而摩擦係數卻提高了 16 %。 

3.在固定的質量流率下，在較高的雷諾數和較高的奈米材

料濃度下，車輛散熱器的效率會提高。 

4.在雷諾數和 NFs 濃度都較低的情況下，可以獲得較高的

散熱效率。 

5.隨著 NFs 溫度的升高，Nusselt 數增加而摩擦係數降低。 

6.當乙二醇比率增加到 20 %時流體雷諾數減小，且流體壓

降變強，相應地泵浦功率增加了約 30 %。 

Bigdeli et al [79] 1.NFs 高導熱率在汽車冷卻應用中具有極高的熱交換。但 

(續下頁) 
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 是，對 NFs 需進行合理的設計以了解奈米材料特徵及宏觀

性質。本文綜述了在汽車領域中從合成到熱物理性質的

NFs 最新技術發展。 

2.導熱係數對 NFs 中熱性質相當重要，顆粒與流體的熱傳

導也受界面熱阻的影響為不可忽略的地方。布朗運動在

NFs 特性也扮演至關重要的作用：布朗運動會影響粒子的

團聚，從而影響熱阻路徑的形成。未來 NFs 應研究使導熱

性，黏度和穩定性互相平衡的最佳組合形態。 

3.介紹了 NFs 熱物理性質例如導熱係數、黏度、比熱容和

密度的幾種理論。由現有文獻中得知影響流體特性（像材

料形狀大小、體積濃度、pH 值和表面活性劑濃度）等參數

相當多。 

Selvam et al. [80] 1.以不同 vol.% GNP NFs、溫度與質量流率作為參數研究熱

對流係數與壓降測試，發現 0.05 vol.% GNP NFs 在熱傳導

與熱對流係數最大提高了 29 %。 

2.在 35 ℃、雷諾數質量流率(100g/s)時，0.05 vol. GNP NFs

熱對流係數增強 20 %；45 ℃時增強 51 %。 

3. 當 GNP NFs vol.%從 0.1 增加到 0.2 時，壓降變化很明

顯。但是超過 0.2 vol.%時，壓降變化開始趨緩並不顯著。

根據實驗結果得到 0.5 vol.% GNP NFs 在 45 °C，流體狀

態在層流區域時，具有較高熱傳導係數和較低壓降。推論

出 GNP NFs 應用於汽車散熱系統是有效的，後續進行實際

設計和商業化開發是有潛在效益 

 

 本研究系使用 GrNFs 添加至 coolant 製成 GrNC，前期測試 GrNC 基礎

性質，包括沉降、黏度、導熱、比熱和磨耗等實驗，並進行綜合評估後再

挑選最佳濃度之 GrNC 進行後續熱交換器模擬平台和實車性能實驗進行相

關數據探討。 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431116326874#!
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第三章 實驗方法與裝置 

 本章節系在介紹 GrNC 的材料性質分析、製備流程、基礎熱物理性質

分析與實際應用等實驗研究。首先是使用二步法進行 GrNFs 的合成，並調

配出數種不同重量百分濃度比例樣本，之後添加成分為乙烯乙二醇的市售

用 coolant 來製成 GrNC。第二步為添加酸鹼溶液和數種分散劑尋找適合

GrNC 之流體環境來確保 GrNC 之穩定性。第三步為使用數種不同重量百

分濃度之 GrNC 進行基礎性質測試如沉降實驗、黏度實驗、比熱實驗、導

熱實驗與磨潤實驗等去探討 Gr 濃度的不同對各性質的差異，並去進行綜

合性能評比挑選出表現較佳的幾個濃度 GrNC樣本。最後把最佳濃度GrNC

實際應用於熱交換器模擬平台與實車性能試驗中，去探討 GrNC 對熱交換

器的散熱性質探討和研究 GrNC 對車輛的性能是否有所影響，去進行效益

評估。而整體研究流程如圖 3.1 所示。 
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圖 3.1 整體實驗架構 

水箱散熱性能試驗 

熱交換系統平台試驗 

導熱試驗 

比熱試驗 

黏度試驗 

GrNC 材料檢測 

基礎性質試驗  

實車性能試驗 

X 光繞射分析 

電子顯微鏡檢測 

沉降試驗 

磨潤試驗 

引擎暖車性能試驗 

ECE - 40 試驗 

定速試驗 

平路試驗 

爬坡試驗 

油耗與能源試驗 

廢氣與 PM 試驗 

GrNC 實驗流程規劃 

GrNC 數據結果分析 

選定最佳濃度 
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 石墨烯材料檢測 

 本研究針對 GrNFs 進行 Gr 材料檢測，觀察其表徵性質。實驗設備為

多功能高解析 X 光繞射儀(XRD)、高解析場發射鎗掃描式電子顯微鏡

(Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM, Hitachi S-4800)與場

發射槍穿透式電子顯微鏡(Transmission Electron Microscope, TEM, Hitachi 

H-7100)如圖 3.2、圖 3.3 所示。其中 XRD 國立臺灣師範大學理學院配合使

用；SEM、TEM 需國立臺灣大學理學院貴重儀器中心配合使用。其檢測流

程如圖 3.4 所示。 

 

 

  

圖 3.3 SEM、TEM 複合電子顯微鏡 圖 3.2 多功能高解析 X 光繞射儀 
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圖 3.4 GrNFs 粒徑檢測流程 

檢測結果分析 

GrNFs 製備 

檢測試片製作 

樣本處理 

XRD 

完成 

SEM、TEM 

NO 

YES 

NO YES 



35 

 石墨烯奈米冷卻液製備與檢測 

 石墨烯奈米冷卻液(GrNC)製備 

 本實驗係購買商業實驗級奈米改質親水性石墨烯粉末(FNG-320，

高達光有限公司)利用二步法方式，將 Gr 粉末加入至去離子水中再經

由電磁加熱攪拌器(HMS-102, FARGO, Taiwan)攪拌 3 h 和及超音波震

盪器震盪 2 h 合成 GrNFs。再依據文獻參考[35]將 GrNFs 依重量百分

濃度製成 0.01 wt.%、0.03 wt.%、0.05 wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.%與

coolant 進行比較，其資料如表 3.1 所示。之後再將 coolant 與 GrNFs 樣

本以 50：50 比例混合成 GrNC，爾後進行基礎性質量測，其詳細資料

如表 3.2 所示。實驗樣本製備流程如下所示： 

1.使用精密電子天平(XS-125A, Precisa, Swiss)如圖 3.5 及表 3.3 所示，

秤出 0.01 wt.%、0.03 wt.%、0.05 wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.%相對重

量的 Gr 粉末添加入去離子水中製成 GrNFs。 

2.將步驟 1 秤量好的 GrNFs 與原廠指定四行程機車專用 coolant 各以

50：50 比例混合成 GrNC。 

3.將比例調配好的 GrNC 使用電磁加熱攪拌機(HMS-102, FARGO, 

Taiwan)如圖 3.6 及表 3.4 所示，轉速設定 650 rpm，溫度設定 30 ℃，

攪拌 3 h。 

4.使用超音波震盪器(B5510-DTH, BRANSON, USA)如圖 3.7 及表 3.5

示，溫度設定 60 ℃，震盪 1 h。 

5.重複步驟 3、4 數次，使冷卻液中的奈米粒子能更均勻的分布，讓

GrNC 具有較佳的懸浮性。 

6.完成實驗樣本的製作流程。 
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表 3.1 PGO 原廠機車專用 coolant 詳細資料 

產品項目 產品規格 

主要成分 乙二醇、防鏽劑、水 

濃度 50 % 原液體、50 % 水 

容量 1 L 

 

表 3.2 GrNC 樣本調配比例 

溶液濃度 

(wt.%) 
GrNC (wt.%) 

Coolant 

重量(g) 

GrNFs 

溶液重量(g) 
溶液總重(g) 

0.01  0.01 50 50 100 

0.03  0.03  50 50 100 

0.05  0.05  50 50 100 

0.07 0.07 50 50 100 

0.09 0.09 50 50 100 

 

表 3.3 精密電子天平規格 

產品項目 產品規格 

型號 XS1220M-SCS 

最大負重 1220g 

防風罩 高 60 mm 

精準度 0.001 g 

校正方式 自動辨識標準砝碼 

秤盤尺寸 135x135 mm 
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表 3.4 六聯式電磁加熱攪拌機規格 

產品項目 產品規格 

最高溫度 0~350 ℃ 

加熱板尺寸 Ø1.5×10-1 m 

轉速 90~1500 rpm 

攪拌量 0.05~3 L 

 

  

圖 3.5 精密電子天平 

圖 3.6 六聯式電磁加熱攪拌機 
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表 3.5 超音波震盪機規格 

產品項目 產品規格 

內槽容量 9.5 L 

洗淨頻率 40 kHz 

定時器 1~99 min 

加熱器 0~60 ℃ 

體積 40.6×3.5×39.3 cm 

 

  

圖 3.7 超音波震盪機 
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 pH 值與分散劑檢測 

 由於在前面文獻探討時有討論到 Gr 具有非親水之特性，常使奈

米粒子產生沉澱問題，加上本研究之 GrNFs 也遇到相似之情形。把

GrNFs 靜置三天藉由觀察可明顯發現 GrNFs 具有嚴重沉澱現象如圖

3.8、圖 3.9 所示，在添加 coolant 後期情況更加惡劣，因此在 NFs 懸

浮性上遭遇較多時間與挑戰克服此問題。 

 

 

 本研究首先第一種方法從改變 GrNC pH 值方面進行，研究設備為

桌上型酸鹼度計 PH510 並配合校準溶液分別為 pH=7、pH=4.01，於每

次使用前先行進行校正以保證數據準確性，其實驗測量架構與實驗設

備如圖 3.10、圖 3.11 所示。而改變 GrNC 酸鹼溶液為 1M 莫爾濃度之

氫氧化鈉(NaOH)和鹽酸(HCl)溶液來改變流體 pH 值，以此來觀察 Gr

粒徑在不同環境下受到何種影響，其實驗流程如圖 3.12 所示。其實驗

場所需保持通風且操作人員須配戴口罩、安全眼鏡與手套，其操作步

驟如下： 

1.將 PH510 開機，規格如表 3.6 所示。並連接 ATC 溫度探棒及 pH 電

圖 3.8 GrNFs 靜置前 圖 3.9 GrNFs 靜置後(三天) 
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極(GB-900E)，浸入 pH 7 緩衝校正液中。 

2.按下 CAL/MEAS 鍵，進入 pH 校正程序，LCD 右下角首先出現 pH 

7.00，當 READY 出現時以 ENTER 鍵確認，LCD 右下角轉進 pH 

4.01。 

3.把 ATC 探棒及 pH 電極洗淨後，至入 PH 4.01 緩衝校正液中，等待

READY 出現，以 ENTER 鍵確認，此時標準的兩點校正完成。 

4.按 CAL/MEAS 鍵，即進入測量模式，將 pH 電極與 ATC 探棒浸入樣

本中讀取數據，並用紙本記錄數據結果，把 pH 電極和 ATC 探棒取

出並清洗乾淨。 

5.重複 4.步驟依序把所有待測樣品量測完畢。 

 

 

圖 3.11 pH 實驗設備圖 

圖 3.10 pH 測量實驗架構 
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表 3.6 桌上型酸鹼計 PH510 規格 

規格 範圍 

pH 值 0.00-14.00 pH 

解析度 0.01 pH 

精確度 ±0.01pH 

溫度 0.0-100.0 ℃ 

解析度 0.1 ℃ 

精確度 ±0.3 ℃ 

電壓 ±1999 mV 

解析度 0.1 mV 

精確度 ±0.2 mV 

記憶體 100 筆讀值 

電源供應 9V DC 變壓器 

尺寸重量(LxWxH) 230x180x60mm，750 g 
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檢測結果分析 

GrNFs pH 量測 

樣本處理 

 

機台校正 

 

完成 

NO YES 

樣本量測 

 

0.01 wt.%、0.03 wt.%、0.05 

wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.% 

 

將 NaOH 和 HCl 緩慢加入倒

流體中並記錄其數值 

 

圖 3.12 pH 量測實驗流程 
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 第二種方法是透過在 GrNC 添加分散劑試圖讓 Gr 粉末能穩定地

懸浮於流體減少沉澱情形，分散劑對流體本身的物理性質影響也比改

變酸鹼值小很多。本實驗根據許多文獻參考後，選出數種分散劑作為

GrNC 之材料，分別是：阿拉伯膠(Gum arabic, GA)、聚乙烯吡咯烷酮

(Polyvinylpyrrolidone, PVP)、十二烷基硫酸鈉(Sodium dodecyl sulfate, 

SDS)、十二烷基苯磺酸鈉(sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS)、

聚乙二醇(Polyethylene glycol, PEG)1000、400 系列、殼聚糖(Chitosan)、

脫氧膽酸鈉 (Sodium deoxycholate)和羧甲基纖維素 (Carboxymethyl 

cellulose, CMC)等。各別加入 0.05 wt.% GrNC 後放入比色槽如圖 3.13

所示進行靜置一天來觀察分散劑對GrNC的穩定變化，沉降實驗簡圖、

實驗流程和實驗參數如圖 3.14、圖 3.15 與表 3.7 所示。而分散劑相關

特性如表 3.8 所示。其分散劑添加與檢測步驟如下： 

1.將 GrNC 樣本進行電磁加熱攪拌 2 h，超音波震盪 1 h。 

2.將各個分散劑依照重量百分濃度調配出 5 %比例加入 GrNC。 

3.將製備完畢的 GrNC 再進行電磁加熱至 60 ℃並攪拌 1 h、超音波震

盪 1 h。 

4.取出 3 c.c.注入至比色槽，進行靜置一天等待觀察。 

 

 

圖 3.13 比色槽 
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表 3.7 GrNC 添加分散劑相關參數 

量測項目 樣本容量(L) 流體重量(g) 
分散劑濃度

(wt.%) 
分散劑 

分散劑懸浮

比較 

3 c.c. 

(比色槽容量) 
100 g 

 

 

5 % 

GA 

PVP 

SDS 

SDBS 

PEG #1000 

PEG #400 

Chitosan 

SOD 

CMC 

 

  

圖 3.14 沉降設備簡圖 
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表 3.8 分散劑特性 

分散劑 特性 

GA 
天然植物膠，與水的混合比則可高達 55 %，屬於

低黏稠性的膠體，大多用於食用。 

PVP 
白色有吸濕性的粉末，無臭或微臭，可溶於水、乙

醇和多數有機溶劑，有毒性但較小。 

SDS 

白色或淡黃色粉末，溶於水。具有去污、乳化和優

異的發泡力，是種對人體微毒的親水基表面活性

劑。 

SDBS 
白色或淡黃色粉狀或片狀固體。難揮發、易溶於水

且微毒。為常用陰離子表面活性劑也用於洗滌劑。 

PEG1000、PEG400 

指分子質量低於 20,000 g/mol 的低聚物和聚合物，

與各種溶液的廣泛相容性是很好的溶劑和增稠

劑，被廣泛用於液體製劑等等。 

Chitosan 

為白色或灰白色半透明的片狀固體，溶於烯酸呈

黏稠狀，有廣泛的商業和生物醫學用途，在生醫材

料上的相關應用研究非常多。 

SOD 
白色結晶性粉末。有強烈苦味。易吸濕、易溶於水，

是一種重要的陰離子表面活性劑。 

CMC 

一種粉末狀物質，無毒，但是很容易溶解在水中，

冷水熱水都易溶，溶解後會變成有粘性的液體，不

過粘性會因為溫度的上升而下降。 
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沉降結果分析 

GrNFs 分散劑沉降

樣本處理 

 

添加分散劑 

 

完成 

加工處理 

 

電磁加熱攪拌 2 h、超音波震盪 1 h 

 

GA、PVP、SDS、SDBS、PEG、

Chitosan、SOD、CMC 

 

放入比色槽靜置 

 

磁石加熱攪拌 1 h、超音波震盪 1 h 

 

圖 3.15 沉降實驗流程 
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 GrNC 基礎性質實驗 

 黏度量測實驗 

 黏度量測實驗架構如圖 3.16 所示，將 GrNC 樣本利用電磁加熱攪

拌機(HMS-102, FARGO, Taiwan)調控 GrNC 溫度以及手持式音波黏度

計(VL700-T15, Hydramotion, U.K)如圖3.17及表3.9所示，來量測GrNC

黏滯係數，藉由不同濃度與溫度兩種參數來探討 GrNC 的黏度係數變

化。黏度實驗量測前使用電磁加熱攪拌機攪拌 2 h 與超音波震盪器震

盪 1 h，使 GrNC 樣本均勻分散，增加實驗準確性。本實驗參數如表

3.10 所示，黏度量測流程如圖 3.18 所示，而黏度量測步驟如下: 

1. 將電磁加熱攪拌機(HMS-102, FARGO, Taiwan)調整至實驗設定溫度。 

2. 將實驗樣本 0.1 L 裝入玻璃燒杯中，放置在電磁加熱攪拌機設備上，

等待樣本溫度達到實驗設定溫度，並持續恆溫至量測結束，使 GrNC

能更穩定地在溫度範圍內。 

3. 使用手持式音波黏度計進行量測並記錄樣本數值，過程中利用電磁

加熱攪拌機使 GrNC 保持在活水流動狀態。 

4. 為精準實驗數據和減少數據誤差，每項溫度均進行 10~15 次量測，

再取其平均數值。 

5. 更換不同樣本，重複步驟 2~4。 

6. 改變電磁加熱攪拌機溫度參數，重複步驟 1~5。 

7. 實驗結果分析。 
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表 3.9 手持式音波黏度計規格 

產品項目 產品規格 

量測範圍 0.1〜5000 cP 

溫度範圍 -40〜150 ℃ 

重複性 >1 ％ 

最小樣本本量 0.001 L 

探棒材質 不鏽鋼 SUS#316 

 

表 3.10 GrNC 黏度量測參數配置 

量測項目 樣本容量(L) 樣本溫度(℃) 流體濃度(wt.%) 

黏度係數 1*10-5 
30〜90 ℃ 

(樣本間隔 10 ℃) 

coolant 

0.01 

0.03 

0.05 

0.07 

0.09 

圖 3.17 手持式音波黏度計 
圖 3.16 GrNC 黏度實驗架構 
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黏度實驗完成 

GrNFs 黏度量測 

GrNC 樣本處理 

樣本均勻分散 

完成 

實驗溫度設定 

電磁加熱攪拌、超音波震盪 

黏度數據量測 

30 ℃〜90 ℃(樣本間隔 10 ℃) 

0.01 wt.%、0.03 wt.%、0.05 

wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.% 

手持式音波黏度計 

YES 

實驗結果與分析 

NO 

圖 3.18 GrNC 量測流程 
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 比熱量測實驗 

 比熱實驗架構圖如圖 3.19 所示，使用熱示差量熱儀(DSC-Q20, TA, 

USA)與機械冷卻系統配合(RCS-40, TA, USA)如圖 3.20及表 3.11所示，

量測 GrNC 比熱，進行分析 GrNC 在不同濃度與溫度的比熱數據處理。

量測前先使用電磁加熱攪拌機與超音波震盪器使 GrNC 樣本能夠均勻

的分散來增加實驗上的準確性。 

 熱示差量熱儀需要在高純度氮氣(5N)中來進行實驗，將樣本重量

秤量為 1x10-5 kg 並置於加蓋之鋁製樣品盒(Tzero Pan, No. T100915)內。

使用 DSC 前，需先使用兩個空樣品盆來求得背景熱流值，接著以空樣

品盆與裝著乙二醇(純度 90 %)的樣本盆進行實驗，將測得的乙二醇樣

本盆熱流值減去背景熱流值即為絕對熱流值，而因為乙二醇樣本的比

熱值已知，經由公式(3.1)可求得校準常數 E 值。 

 接著再進行 GrNC 比熱量測，將實驗溫度設定 10~90 ℃、加熱速

率為 20 ℃/min，加熱溫度到設定值後維持 2 分鐘以維持穩態。由於實

驗在起始與結束狀態會較不穩定，為了確保實驗數據正確性因此取用 

20~80 ℃的實驗數據來計算出比熱值，比熱值會以 coolant 基準值來進

行比較並帶入公式(3.1)如下所示: 

                     Cρ=(E×H×60)/(Hγ×M)……………………公式(3.1) 

此為比熱量測計算公式，以絕對熱流值除以加熱速率後再乘以校準常

數，其中 Cρ 為比熱值；E 為校準常數；H 為絕對熱流；Hγ 為加熱

速率；M 為樣本質量。 

 而本實驗參數如表 3.12 所示，比熱量測流程如圖 3.21 所示，而比

熱量測步驟如下:  

1. 開放氮氣瓶、泵、冷卻系統、DSC 儀器以及電腦程式。 
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2. 運行空的樣本盆，升溫至 50 ℃並恆溫 10 min，再以 20 ℃/min 升溫

至 300 ℃，求得背景熱流值。 

3. 將裝有乙二醇的樣本盆進行實驗，將測得之乙二醇樣本盆熱流值減

去背景熱流值即為絕對熱流值，而因乙二醇比熱值已知，經由公式

(3.1)可求得校準常數 E 值。 

4. 進行 GrNC 比熱實驗，求出各點溫度的熱流值。 

5. 更換不同實驗樣本。 

6. 求出的熱流值，經由公式(3.1)算出比熱值。 

7. 實驗結果分析。 

 

圖 3.19 比熱實驗架構 

 

圖 3.20 熱示差量熱儀 
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表 3.11 熱示差量熱儀規格 

產品項目 產品規格 

溫度範圍 -120〜725 ℃ 

升溫速率 0.1〜20 ℃/min 

樣本載入量 < 2×10-5 kg 

靈敏度 1×10-6 W 

溫度準確度 ± 0.05 ℃ 

 

表 3.12 GrNC 比熱量測參數配置 

量測項目 樣本容量(L) 樣本溫度(℃) 流體濃度(wt.%) 

比熱 1*10-5 
20〜80 

(樣本間隔 10 ℃) 

coolant 

0.01 

0.03 

0.05 

0.07 

0.09 
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比熱實驗完成 

GrNFs 比熱量測 

GrNC 樣本處理 

樣本均勻分散 

完成 

實驗溫度設定 

 電磁加熱攪拌、超音波震盪 

比熱數據量測 

20 ℃〜80 ℃(樣本間隔 10 ℃) 

0.01 wt.%、0.03 wt.%、0.05 

wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.% 

熱示差量熱儀 

YES 

實驗結果與分析 

NO 

圖 3.21 GrNC 比熱量測流程 
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 導熱實驗 

 熱傳導實驗架構如圖 3.22 所示，將 GrNC 加入至金屬鐵試管中，

放入超音波震盪機中，震盪機本身具有加熱恆溫功能，設定加熱溫度

使水 達 到 恆定 溫 度。並 使 用熱 傳 導係 數 分 析儀 (KD2 Pro, 

DECAGONDEVICES, USA)如圖 3.23 與表 3.13 所示，量測 GrNC 熱傳

導係數。在進行實驗之前先行使用電磁加熱攪拌機攪拌 2 h 與超音波

震盪器震盪 1 h，使 GrNC 樣本能均勻分散，增加 GrNC 之懸浮分散性

能來提升實驗準確性，樣本參數如表 3.14 所示，GrNC 熱傳導量測流

程如圖 3.24 所示，GrNC 熱傳導實驗步驟如下所示： 

1.將 GrNC 經過電磁加熱攪拌機與超音波震盪器均勻攪拌。 

2.將超音波震盪機調設至量測預設溫度。 

3.將 GrNC 樣本 0.01 L 裝入金屬鐵試管中，再浸入超音波震盪機恆溫

水槽中。 

4.等待樣本溫度達到量測設定溫度，並持續恆溫一段時間，使 GrNC 能

夠更穩定控制在範圍值內。 

5.使用熱傳導係數分析儀進行量測並記錄樣本量測數值。 

6.為了提高實驗準確性和減少數據誤差，每個溫度均進行 15~20 次量

測數據(15 min / 1 筆)，再取平均數值。 

7.改變震盪機溫度參數，重複步驟 1〜6 

8.更換不同樣本，重複步驟 1〜7。 

9.實驗結果分析。 
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圖 3.22 熱傳導實驗架構 

圖 3.23 熱傳導係數分析儀 
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表 3.13 熱特性分析儀規格 

產品項目 產品規格 

準確性 ±5 至 ±10 % 

測量速度 1、2、5 和 10 min 

數據儲存 4095 個讀數，讀存 

操作環境 -50 ℃ 至 150 ℃ 

 

 

 

表 3.14 GrNC 熱傳導量測參數配置 

量測項目 樣本容量(L) 樣本溫度(℃) 流體濃度(wt.%) 

熱傳導 1.5*10-1 
30〜90 

(樣本間隔 20 ℃) 

coolant 

0.01 

0.03 

0.05 

0.07 

0.09 
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導熱實驗完成 

GrNFs 熱傳導量測 

GrNC 樣本處理 

樣本均勻分散 

完成 

實驗溫度設定 

電磁加熱攪拌、超音波震盪機 

熱傳導數據量測 

30 ℃〜90 ℃(樣本間隔 20 ℃) 

0.01 wt.%、0.03 wt.%、0.05 

wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.% 

熱傳導係數分析儀(KD2 Pro) 

YES 

實驗結果與分析 

NO 

圖 3.24 GrNC 熱傳導量測流程 
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 磨潤實驗 

 磨潤實驗架構如圖3.25所示，使用迴轉式多功能磨潤機如圖3.26

及表3.15所示，並參考ASTM G99 [81] 標準進行磨潤實驗，磨耗試片

(disk)由工具鋼(SKD11)製成並用螺絲固定於機台上；磨耗面是使用3顆

碳鋼珠(6mm, AISI 1045)安裝在轉盤的鋼珠孔洞中與試片進行接觸摩

擦，以內六角螺桿固定鋼珠在轉盤鋼珠座上以避免鋼珠在實驗進行中

因摩擦發生滾動的現象，降低實驗誤差。 

 GrNC在進行磨潤實驗時，其實驗參數包含正向力、轉速、旋轉總

圈數及濃度等，實驗參數如表3.16所示。經由精密電子天平(XS-125A, 

Precisa, Swiss)量測驗實驗前後磨耗試片的重量差異，來分析實驗數據，

進而取得各不同實驗參數下GrNC對磨耗的影響變化，評估綜效表現較

佳的GrNC濃度。而在進行實驗量測之前使用電磁加熱攪拌機攪拌 2 h

與超音波震盪器震盪 1 h，使GrNC樣本均勻分散增加懸浮分散以減少

實驗誤差，GrNC磨潤實驗流程如圖3.27 所示，GrNC磨潤實驗步驟如

下所示: 

1.將 GrNC 利用電磁加熱攪拌機與超音波震盪器均勻攪拌。 

2.將試片清潔乾淨後放置精密電子天平量測，下一步放入試片座上添

加 GrNC 樣本。 

3.設定實驗參數並啟動迴轉式多功能磨潤機臺進行磨潤試驗。 

4.取出試片經由酒精擦拭乾淨放置精密電子天平量測並記錄數值。 

5.更換不同樣本，重複步驟 2 ~ 4。 

6.實驗結果分析。 
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圖 3.26 迴轉式多功能磨潤機臺實體照片 

圖 3.25 GrNC 磨潤實驗架構
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表 3.15 迴轉式多功能磨潤機臺規格 

產品項目 產品規格 

機台轉速 0〜1500 rpm 

正向力 0〜500 N 

加載型式 氣壓加載 

冷卻型式 水冷循環式 

圈數設定 0〜99999 圈 

 

 

表 3.16 GrNC 磨潤實驗量測參數配置 

量測項目 正向力(N) 轉速(rpm) 圈數 流體濃度(wt.%) 

磨潤實驗 150 800 5000 

coolant 

0.01 

0.03 

0.05 

0.07 

0.09 
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磨潤實驗完成 

GrNFs 磨潤量測 

GrNC 樣本處理 

樣本均勻分散 

完成 

實驗溫度設定 

電磁加熱攪拌、超音波震盪機 

磨潤數據量測 

正向力:150N 

轉速:800 RPM 

轉數:5000 轉 

0.01 wt.%、0.03 wt.%、0.05 

wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.% 

迴轉式多功能磨潤機 

YES 

實驗結果與分析 

NO 

圖 3.27 磨潤實驗流程 
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 熱交換模擬平台系統實驗 

 熱交換模擬平台系統架構如圖 3.28 所示，實驗對象為 PGO 125 彪虎

機車原廠水箱，主要是利用加熱器進行模擬 GrNC 在機車水箱中的散熱特

性效果。採用中華民 國國家標準 CNS 8951 汽車用水箱散熱性能試驗法，

將分別在加熱器與水箱的進水口及出水口分別各設置溫度感測器，在進水

口處裝設流速感測器測量冷卻液的流速值。 

 而關於 CNS 8951 水箱散熱性能試驗法，說明為其水箱條件是由散熱

芯子，水箱殼等主要構件與托架及附屬零件裝配而成，且使用上能滿足水

箱功能之最低者水箱迴路所使用之水液體，若無特別指定，則使用清水流

入水箱入口溫度須保持在入口溫度差為 60 ± 10 ℃之散熱狀態。試驗室若

無特別指定，保持常溫於試驗裝置之空氣吸入端，勿使空氣之流動及入口

溫度太大之變動，試驗裝置及儀表於試驗前預先檢查並予校正。 

 本實驗以中華民國國家標準CNS 8951規範來加以計算冷卻液散熱量， 

散熱量由公式(3.2)與公式(3.3)算出： 

                 Qw = Gw × Cpw(tw1- tw2)……………..……公式(3.2) 

Qw:水散熱量(kJ/h) 

Gw:單位時間內通過之質量流率(kg/h) 

Gw = Vw × γw × 10-3 × 60…………….…公式(3.3) 

Vw:流體之流量流率(LPM) 

γw:流體密度(kg/m3) 

Cpw:水之比熱(kJ/kg oC) 

tw1:入水溫度(oC)，tw2:出水溫度(oC) 
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 空氣散熱量計算是由部分空氣受熱量由公式(3.4)和公式(3.5)算出： 

                      Q̇ = ṁ × (hout-hin)…………………..公式(3.4) 

                       ṁ=ρV̇A……………………………...公式(3.5) 

Q̇:空氣散熱量(kJ/s) 

𝑚̇：空氣質量流率(kg/s)  

hout：出風口焓值(kJ/kg) 

hin：入風口焓值(kJ/kg) 

ρ：空氣密度(m3) 

𝑉̇：風速(m/s) 

A：風口截面積(m2) 

 熱交換模擬平台其設備圖如圖 3.29 所示，利用外接水泵模擬機車水泵

並進行迴路循環驅動，加熱器是由鋼板焊接而成並加裝四隻瞬熱型加熱棒

來模擬機車引擎產生的熱能。在加熱器出水口處預埋溫度感知器來控制流

體工作溫度，同時加裝單向閥作為系統之流量控制裝置，將加熱之流體送

往原廠 PGO 彪虎機車水箱進行散熱，在水箱進水口及出水口皆埋設量測

溫度點。散熱之溫度相關數據使用數據紀錄器 Data logger(TRM-20, TOHO, 

Japan)進行讀取儲存如圖 3.30 所示。 

 而對 coolant、0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 三者在熱性能試驗完後進

行比較，並利用公式(3.2)對流體計算出其散熱量。計算時需知道流體當下

溫度密度值，因此做實驗前先進行密度量測實驗。密度量測係使用 DA-645

數字型密度計如圖 3.31 所示，使用前進行機台校正後開始密度量測，其機

台精度可到小數點後第 5 位。 
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 根據 CNS 8951 規範中散熱水箱進水溫度要保持在 60 ± 10 ℃，本研

究散熱溫度性能試驗分為水箱散熱性能試驗與引擎暖車性能實驗兩類，前

者是將水箱水溫保持在 60 ℃；後者是將工作溫度從常溫 25 ℃加熱至 80 

℃後探討進、出水口溫度差異。並以 coolant作為對照組探討在更換成GrNC

為工作流體後分析其散熱改善程度。在進行實驗之前使用電磁加熱攪拌機

攪拌 2 h 與超音波震盪器震盪 1 h，使 GrNC 能夠充分發揮其性能，GrNC 

熱交換模擬平台系統其實驗流程如圖 3.32 所示，實驗操作如下： 

1.將 GrNC 經電磁加熱攪拌機與超音波震盪器均勻攪拌後注入熱交換系統

平台。 

2.把進口溫度、出水口溫度感測線接至數據紀錄器 Data logger 以及將平

台總電源開起。 

3.溫度控制器 PID 調至實驗預設溫度，按下 REC 鍵，數據紀錄器將記錄

各點溫度變化(1 s / 1 筆)。 

4.等待工作流體溫度達到實驗預設溫度值後，使其維持恆溫一段時間(30 

min)，讓流體能更穩定在量測溫度範圍內。 

5.實驗結束後按下停止鍵。 

6.更換不同樣本，並確實把系統管路中的空氣確實排出以確保實驗數據，

之後重複步驟 2〜5。 

7.改變溫度控制器溫度參數，重複步驟 1〜6。 

8.實驗分析。 
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圖 3.30 數據紀錄器 Data logger 圖 3.31 數字型密度計 DA-645 

圖 3.29 熱交換模擬平台設備 

圖 3.28 熱交換模擬平台系統架構 

加熱器 

流量計 

熱交換器 

data logger 

加熱棒 



66 

 

 

  

熱交換系統完成 

熱交換系統試驗 

實驗樣本處理 

樣本均勻分散 

完成 

實驗溫度設定 

電磁加熱攪拌、超音波震盪機 

熱交換性能 

水箱性能：60±10 ℃ 

引擎暖車性能：25 ℃~80±5 ℃ 

Coolant 

0.01 wt.% GrNC 

0.07 wt.% GrNC 

 

熱交換系統模擬平台 

YES 

實驗結果與分析 

NO 

圖 3.32 GrNC 熱交換模擬平台系統實驗流程 
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 實車性能實驗 

 實車實驗系統如圖 3.33 所示，實驗設備圖為 PGO 彪虎機車，排氣量

125 cc 如圖 3.34 及表 3.17 所示，主要是利用四象限機車底盤動力計

(Dynamometer, Chief, Taiwan)如圖 3.35、圖 3.36 及表 3.18 所示，進行四行

程機車性能測試，實車實驗參數如表 3.19 所示。 

 ECE-40 行車型態測試 

 本研究係使用四象限機車底盤動力計設備模擬 ECE-40 行車型態。

在實驗過程中根據現行法規規範，測試機車在理論車速與實際車速隨

實驗過程中，其車速誤差的範圍在± 2 km/h 之間。依據我國測試四行

程機車測試標準中，ECE-40 行車型態必須連續測試 6 次，行駛里程為

6 km。實驗測試結果包含 ECE-40 行車車速回饋、ECE-40 的燃油消耗

量與冷啟動機車到熱車時期廢氣排放的變化。經由實驗數據可以評估

測試機車在使用 GrNC 後，其燃油消耗量、動力性能、引擎暖車、散

熱冷卻、廢氣與粒狀汙染物(particulate matter, PM)排放等特性的改善

程度。 

 定速試驗 

 定速測試係配合我國機器腳踏車燃料消耗量試驗方法並與 ECE-

40 行車搭配，其能源消耗依照規範進行測試。本研究之實驗用機車係

依照法規規範須定速在 50 km/h 進行測試，每次測試里程應為 2 km 以

上。經由電腦精密控制實驗機車車速與其油門開度，去探討與 coolant

相比，添加 GrNC 之機車在動力性能、燃油消耗、車身各元件溫度、

散熱程度與 PM 等數據方面有何變化。 
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 平路試驗 

 本研究平路測試為使用四象限動力底盤計去模擬車子在平坦道

路下的車輛性能測試，並參考我國機械腳踏車性能測試相關規範。依

照規範測試方法中，測試車子之加速器需全開，在全開後 10 s 紀錄其

動力性能數據。但因本研究測試之機車在使用年限上已有相當年份，

考慮全開會傷及機車引擎與其相關機械結構完整性。係以指導教授的

建議與前人學長留下的研究經驗等多方參考下，最後決定在測試平路

性能測試時，以油門開度 65~70 %進行試驗，由開始加載油門到結束

其時間為 110 s，最大油門開度維持 60 s 來記錄動力相關數據。經由平

路性能測試去探討與 coolant 相比，添加 GrNC 之機車在動力性能、燃

油消耗、車身各元件溫度、散熱程度與 PM 等表現與數據是否有改善

的趨勢。 

 爬坡試驗 

 本研究利用四象限動力底盤計去模擬車子在具爬坡度之道路下

其車輛性能測試，根據我國國家標準規範 CNS-3111 與 CNS 15819-1

中提到，待測車輛加速器需全開，在全開後 10 s 紀錄其動力性能數據。

一般臺灣的使用道路上，根據統計最陡的坡度約為 4 度左右，所以本

實驗將坡度參數設定上為 4 度坡進行實驗。與平路測試情況相似，以

油門開度 65~70 %進行試驗，由開始加載油門到結束其時間為 110 s，

最大油門開度維持 60 s 來記錄動力相關數據。本研究使用 coolant 作

為對照組，去深入探討將機車冷卻系統更換成 GrNC 樣本後對車輛的

動力性能、燃油消耗、車身各元件溫度、散熱程度與 PM 等表現並將

數據加以分析討論。 
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圖 3.33 實車實驗系統 

 

 

圖 3.34 實車實驗設備圖 
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表 3.17 PGO 彪虎機車 125 規格 

產品項目 產品規格 

排氣量 124.6 c.c 

引擎形式 四衝程水冷單汽缸 

輪胎尺寸 
前: 110/70 – 12 

後: 130/70 – 12 

長寬高 1865 × 710 ×1140 mm 

車重量 128 kg 

最大馬力 13.5 PS / 8750 rpm 

最大扭力 1.14 kg/m / 7500 rpm 

油缸容量 6.8 L 

燃油供應 電子燃油噴注 

  

圖 3.35 四象限底盤動力計架 圖 3.36 四象限底盤動力計 
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表 3.18 四象限底盤動力計規格 

產品項目 產品規格 

機台尺寸 2.5 ×1.5 ×1.2 m 

量測項目 

扭矩、車速、加速度、里程、油門、

坡度、DC 油門馬達開度、DC 輸

出電壓、電流等等 

滾筒型式 轉矩計 250 N-m 

作動原理 機械鋼板變形量轉換訊號 

訊號傳輸 Can Bus 系統 

油門控制 DC 馬達控制 

監控模式 電腦即時調控 

 

表 3.19 實車實驗參數 

量測項目 燃油消耗量 
平路爬坡

油門開度 
廢氣檢測 溫度檢測 

實車實驗 

ECE – 40 試驗 

定速試驗 

平路試驗 

爬坡試驗 

65~70 % 

CO 

HC 

CO2 

PM 粒徑 

汽缸頭溫度 

機油溫度 

排氣管溫度 

汽缸壁溫度 

(排氣門處) 

出水口溫度 

進水口溫度 

火星塞溫度 

齒輪油溫度 

環境溫度 
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 而關於溫度特性測試將使用無紙式記錄器 Data logger(TRM-20, 

TOHO, Japan)進行各元件溫度點量測，量測溫度位置分別為汽缸壁溫

度、汽缸頭溫度、機油溫度、排氣管溫度、出水口溫度、進水口溫度、

火星塞溫度、齒輪油溫度及環境溫度，在 ECE-40、定速 50 km/h、平

路試驗及爬坡試驗時去監控各元件在不同負荷下的溫度變化，各部件

溫度量測點如圖 3.37〜圖 3.45 所示，溫度特性測試步驟如下: 

1.將待測流體添加於實驗機車冷卻系統。 

2.將待測車輛固定架設正常，並發動機車引擎發動。 

3.開啟無紙式記錄器 Data logger 暖機 3 min 歸零，檢查接點是否接上。 

4.開啟選單並設定 Channel 資訊(設定感測線、溫度範圍與 Channel 顏

色)。 

5.按下 REC 鍵，無紙式記錄器將記錄各點溫度變化(1 s /1 筆)。 

6.實驗結束按下停止鍵。 

 

  

圖 3.37 各部件溫度量測點 
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圖 3.43 齒輪油量測點 

圖 3.44 火星塞量測點 圖 3.45 排氣管量測點 

圖 3.42 機油量測點 圖 3.41 排氣端缸壁量測點 

圖 3.40 出水水溫量測點 圖 3.38 汽缸壁量測點 圖 3.39 入水水溫量測點 
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 前述 4 種車輛性能實驗項目，可比較機車的燃油消耗、平路與爬

坡性能、運作中各元件溫度變化、散熱冷卻性能、廢氣及 PM 排放數

據差異。藉由整理數據紀錄來比較 coolant 與 GrNC 之間的差異性。而

在進行實驗量測之前使用電磁加熱攪拌機攪拌 2 h 與超音波震盪器震

盪 1 h，使 GrNC 樣本能均勻分散增加實驗的準確性，本實驗參數如表

3.19 所示，GrNC 實車實驗流程如圖 3.46 所示，而 GrNC 實車測試步

驟如下: 

1.將待測流體添加於實驗機車之冷卻系統。 

2.將實驗機車置於動力計上，並確認機車固定支架及保護措施是否安

置妥當。 

3.將接在無紙式記錄器的感測線使用耐熱膠帶貼置各溫度測量點上。 

4.四象限機車底盤動力計指定參數設定與無紙式記錄器開起並設定。 

5.進行機車實車測試項目，其每次實驗順序分別為 ECE-40 →定速測

試 →平路測試 →爬坡測試，此為一個完整實驗流程。 

6.每個實驗樣本依照完整實驗流程跑 5 次以上試驗並取平均值，以提

高實驗準確性與減少實驗誤差。 

7.將冷卻液樣本更換，重複步驟 5。 

8.實驗結果分析。 
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NO 

實車實驗完成 

實車實驗 

實驗樣本處理 

 

樣本均勻分散 

 

完成 

實驗器材與參數設定 

 

電磁加熱攪拌、超音波震盪 

 

實車量測 

四象限底盤動力計與 PID 設定 

 

Coolant 

0.01 wt.% GrNC 

0.07 wt.% GrNC 

 

ECE-40 

YES 

實驗結果與分析 

定速試驗 

平路試驗 

爬坡試驗 

數據結果紀錄 燃油消耗量測 

廢氣排放量測 

PM 排放量測 

溫度量測 

 

圖 3.46 實車實驗流程 
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 燃油消耗量試驗 

 根據我國 CNS 3105 機械腳踏車燃料消耗料試驗法規範[82]，進

行實驗前應符合下列條件： 

1. 試驗時，只開動必須之動力。 

2. 機器腳踏車引擎如有冷卻液、風扇控制器及恆溫控制器等，應在正

常運轉狀況。 

3. 參考車重為空車重再加 75 kg 之重量；空車重之定義為機器腳踏車

在無裝載、燃料箱裝滿 90 %以上、潤滑油及冷卻水依規定充填之狀

態下，且原廠配件完備之車重。 

4. 試驗環境氣溫：20 ℃-30 ℃。 

5. 機車應充分靜置，直至引擎機油或冷卻水溫度與靜置室之環境溫度

值於 ±2 ℃之內，開始可進行市區行車型態試驗。 

 而根據法規規範，模擬 ECE-40 之行車型態如圖 3.47 所示。如機

器腳踏車極速無法達到 50 km/h 時，未達 50 km/h 之部分，以該機器

腳踏車之極速進行。機器腳踏車執行市區燃料消耗量試驗時，其加減

速及定速段使用檔位應符合行政院環境保護署「機器腳踏車冷車行車

型態排氣污染測試方法及程序」之規定。而試驗之燃料消耗量為 ECE-

40 行車型態連續操作 6 次所試驗之結果，共 1,170 秒。 

 

 

圖 3.47 機器腳踏車 ECE-40 行車型態  
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 而模擬定速行駛時之燃料消耗量，其規範為排氣量 50 cm3以下之

機器腳踏車，其定速燃料消耗量以定速 40 km/h 試驗之；機器腳踏車

極速無法達到 40 km/h 時，以其極速進行定速試驗，並應註記於試驗

結果。其餘排氣量等級之機器腳踏車，其定速燃料消耗量以定速 50 

km/h 試驗之。期試驗條件為： 

1. 進行燃料消耗量試驗前，機器腳踏車應以第一款規定之設定車速行

駛（暖車）10 km 以上，或依市區行車型態連續操作 6 次。 

2. 機器腳踏車暖車後，以第一款規定之設定車速量測燃料消耗量 3 次，

每次量測燃料消耗量之行駛距離應為 2 km 以上。 

 其中 ECE - 40 行車型態試驗以及定速(50 km/h)試驗，將使用精

密電子天平(XS-125A, Precisa, Swiss)來量測燃油重量，再依 60 %之市

區燃油消耗量與 40 %之定速(50 km/h)燃油消耗量，計算出其平均的燃

油消耗量，比較兩者的燃油消耗的差異變化。將 ECE-40 行車型態測

試與定速 50 km/h 測試，經過以下公式計算，得出平均的燃油消耗量，

燃油消耗量的計算公式如公式(3.6)所示，ECE – 40 與定速行駛兩者計

算的比例如公式(3.7)所示。 

                         C = (D   Sg)/M………………..…..公式(3.6) 

                         C = 1/(0.6/A+0.4/B)……………...公式(3.7) 

C 為燃油消耗量(km/L)、C 為能源效率(km/L)、D 為行駛距離(km)、

Sg 為單位體積重量(kg/L)、M 為燃料消耗重量(kg)、A 為市區燃油

消耗量(km/L)、B 為定速燃油消耗量(km/L)。 

 而平路與爬坡試驗之燃油消耗測試，則是在 ECE-40 與定速試驗

測試完之後接續下去進行測試，而每次測試前流程為先進行一次暖車

1km 測試，以及出水口水溫是否達到散熱風扇開啟當作測試標準，以

此確保每次試驗條件相同。以油門開度 65~70 %進行試驗，由開始加
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載油門到結束其時間為 110 s，最大油門開度維持 60 s，之後利用公式

(3.5)進行相關油耗計算。關於燃油消耗步驟如下： 

1. 將待測樣本添加進實驗機車冷卻系統。 

2. 開啟系統總電源，利用監控電腦開啟動力計程式。 

3. 設定好電腦 PID 相關參數，開啟行車型態檔案。 

4. 發動機車並由冷車開始做起，依序為 ECE-40→定速→平路→爬坡等

試驗，此為一個完整流程，為了增加數據準確性，完整流程重複做 5

次以上。 

5. 每跑完一個行車型態，關掉實驗機車電源並打開油箱卸油閥盛裝剩

餘汽油，洩漏時間約 6 min 可卸完 95 %以上殘油。 

6. 利用精密電子天平將殘餘油量進行秤重並記錄讀值作為分析數據。 

7. 依序進行下一個行車型態，進行測試之前先行跑 1km 暖車測試，讓

開始測試之起始條件相同。 

8. 更換不同的待測流體樣本，並重複進行 5~7 步驟。 

9. 完成實驗，並進行數據分析。 

 本研究經由更換不同濃度 GrNC 樣本並與 coolant 進行比較，去探

討更換車輛冷卻系統流體對整體行車性能與油耗等表現是否有改善

的趨勢。 
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 廢氣與 PM 試驗 

 廢氣汙染物測試係使用廢氣分析儀如圖 3.48 及表 3.20 所示，進

行廢棄量測主要量測項目包含有碳氫化合物(Hydrocarbon, HC)、一氧

化碳 CO 及二氧化碳 CO2，採樣速率原廠設定為 5 s/1 筆進行數據讀取

來記錄三者的變化量。並探討更換不同流體會對廢氣排放造成何種變

化，廢氣排放在 ECE - 40 行車型態中進行測試，廢氣汙染物量操作步

驟如下: 

1.將待測樣本添加於實驗機車冷卻系統，將機車固定架設正常，並發

動機車引擎。 

2.開啟廢氣分析儀，機台自動暖機 3 min 執行校正，再將偵測鐵棒插入

排氣管中。 

3.打開筆記型電腦記錄，並開啟廢氣分析儀的程式，並連接廢棄分析

儀 USB 連接埠。 

4.按下執行程式開始讀值按鍵，即開始記錄數據。 

5.結束時按下結束讀值按鍵，實驗完畢。 
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圖 3.48 廢氣分析儀 

 

表 3.20 廢氣分析儀規格 

產品項目 產品規格 

產品型號 EF-306EN 

採樣氣體 HC、CO、CO2 

測量範圍 

HC: 0〜2000 ppm 

CO: 0〜10 vol.% 

CO2:0〜20 vol.% 

數據儲存數率 5 s/1 筆 

 

 粒狀汙染物(PM)採樣設備系統如圖 3.49 所示，使用粉塵微粒測定

器(TSI Portable Particle Counter, TSI 9350)如圖 3.50 及表 3.21 所示，

進行 PM 汙染物量測，其可偵測懸浮微粒量測範圍主要包含 0.3 μm、

0.5 μm、1 μm、2 μm、3 μm 及 5 μm，並在定速(50 km/h)、平路與爬坡

測試中進行測試，並探討更換不同流體會對 PM 排放造成何種變化，

PM 汙染物量測步驟如下: 

1.將待測樣本添加於實驗機車冷卻系統。 

2.將待測車輛固定架設正常，並發動機車引擎發動。 



81 

3.開啟粉塵微粒測定器電源，系統會自動暖機以增加實驗準確性，再

將採樣棒插入排氣管中。 

4.將廢氣端泵浦及大氣端進氣馬達同時開放。 

5.廢氣端流量為固定 10~14 L/min，進氣馬達流量固定為 44~46 L/min，

此時會將兩種氣體一同吸進採樣袋中，實驗之氣體蒐集袋容量約 50 

L，並將這兩種氣體均勻混合，蒐集完畢後關閉泵浦及馬達。 

6.將採樣袋的排氣管插入測定器中，按下讀值鍵，開始分析混合氣中

的 PM 粒徑大小與數量分布。 

7.更換待測樣本後，重複執行步驟 4~6。 

8.實驗結束後，執行淨化程序讓粉塵微粒測定器殘餘廢氣能排出，淨

化完成後再關閉儀器電源。 

 

圖 3.49 PM 汙染物採樣設備系統圖 
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圖 3.50 粉塵微粒測定器 

 

表 3.21 粉塵微粒測定器規格 

產品項目 產品規格 

產品型號 TSI-9350 

感測方式 光學感測 

偵測範圍 0.3〜5 μm 

取樣流速 50 L/min 

取樣頻率 1〜9999 次或連續 

數據儲存 10000 筆樣本紀錄 

 

  



83 

第四章 實驗結果與討論 

 本章係在說明前述之 Gr 材料檢測結果與 GrNC 製備、沉降、黏度、導

熱、比熱和磨潤等基礎性質結果數據討論。並依各濃度 GrNC 基礎性質結

果進行綜合分數評比，最終決定使用 0.01 wt.%與 0.07 wt.%進行後續熱交

換模擬平台與實車性能實驗。並以 coolant 為對照組，討論添加 GrNC 對散

熱性能有何變化；在實車應用方面，探討 GrNC 在 ECE-40、定速、平路與

爬坡  對車輛速度、扭矩、工作溫度、油耗與廢氣排放方面是否有改善的

變化等透過量化數據方式加以說明。 

 石墨烯材料檢測 

 將 GrNFs 利用乾餾法做成檢測試片後送往試驗 XRD、TEM 和 SEM 材

料檢測設備，其結果如圖 4.1、圖 4.2 和圖 4.3 所示。從 XRD 結果可以得

到粉末在 2 倍 Theta 角 20 度~30 度間有著非常高的能量特徵峰與 Gr 材料

符合，這代表本研究之奈米材料符合 Gr 標準。而從 SEM 和 TEM 的檢測

結果觀察出 Gr 材料的粒徑與形貌，而由於本研究材料經過化學改質法後

成為親水性 Gr 材料，可以發現改質 Gr 材料於一般 Gr 材料其片徑較大，

其形成原因為連接親水鍵讓材料能更容易融於水中。根據 SEM 與 TEM 觀

察可發現本研究 Gr 材料片徑約大於 100 nm，厚度約小於 10 nm。 
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圖 4.2 Gr 材料 SEM 外觀分析 

圖 4.1 Gr 材料 XRD 光繞射分析 

圖 4.3 Gr 材料 TEM 結構形貌 
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 石墨烯奈米冷卻液檢測 

 本研究把 GrNFs 與 coolant 按照 50:50 混合成 GrNC，並靜置觀察 Gr

沉降情形，如圖 4.4 所示。在經過一天後可以觀察 GrNC 其奈米粉末沉降

情況非常嚴重如圖 4.5 所示。因此為了改善粉末團聚沉降情況，本研究從

改變流體 pH 值和添加分散劑兩方面著手進行。 

 

 pH 值檢測 

 pH 值檢測係採用桌上型酸鹼檢測計(PH-510)對 GrNC 進行 pH 值

檢測，利用 NaOH 和 HCl 改變 GrNC 酸鹼值，並測量出數據並觀察流

體酸鹼值對 Gr 粉末造成何種變化。如圖 4.6 所示配置了 5 種不同酸鹼

值樣本並與未添加酸鹼溶液的 GrNC 進行靜置三天後比較，詳細檢測

數據如表 4.1 所示。藉由觀察可以發現 A、B、C、D 與 E 樣本中，可

以看見到 A 與 B 樣本添加 HCl 並呈現 Gr 粉末在沉澱後不易進行分散

於流體；而 D 與 E 樣本則添加了 NaOH，而表現出容易均勻分散於流

體中，C 樣本為未添加酸鹼溶液之 GrNC，如圖 4.7 所示。而透過觀察

結果後可以得到對於 GrNC 來說在極酸、極鹼環境中皆發生了明顯的

沉澱現象；而未改變酸鹼環境的 GrNC 在相比較下表現較為安定。因

圖 4.5 GrNC 靜置後(一天) 圖 4.4 GrNC 靜置前 
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此本研究最終決定 GrNC 不考慮添加酸鹼值，使流體本身處於 pH 中

性，後續採用添加分散劑等方式尋求讓 GrNC 沉降穩定探討。 

 

 

表 4.1 pH 樣本檢測相關參數 

流體 pH 值 粉末沉降與分散情形 

A 1.89 沉澱、極難分散 

B 3.04 沉澱、不易分散 

C 6.46 稍微沉澱 

D 10.25 沉澱、容易分散 

E 12.02 沉澱、極易分散 

 

  

圖 4.7 GrNC pH 檢測(靜置三天) 圖 4.6 GrNC pH 檢測(靜置前) 
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 分散劑檢測 

 由前面實驗得到本研究之奈米材料流體酸鹼條件接近中性，因此

再來以添加分散劑探討對 GrNC 沉降試驗的變化。將本研究所使用之

分散劑依相同比例重量百分濃度 2 %加入 GrNC，並靜置一天觀察其

奈米粉末沉降的變化如圖 4.8 所示，並將添加分散劑之 GrNC 進行編

號如表 4.2 所示。在靜置一天後由沉降結果如圖 4.9 所示，可觀察到

除了添加羧甲基纖維素 CMC 樣本其 Gr 粉末持續懸浮於流體外，其他

分散劑材料皆使 Gr 產生沉澱現象，因此本研究經由分散劑檢測試驗

後經評估最終使用 CMC 當作 GrNC 之分散劑材料。 

 

表 4.2 分散劑編號 

代號 分散劑(2 wt.%) 代號 分散劑(2 wt.%) 

A PVP F GA 

B PEG-1000 G Sodium 

C PEG-400 H Chitosan 

D SDS I CMC 

E SDBS   

 

  

圖 4.8 GrNC 分散劑檢測(靜置前) 
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 決定分散劑材料後，便著手進行配置後續基礎實驗所使用 GrNC，

分散劑添加量為 GrNC 溶液總重的百分之五，並配置成 0.01 wt.%、

0.03 wt.%、0.05 wt.%、0.07 wt.%、0.09 wt.%等重量百分濃度進行沉降

試驗比較，探討 Gr 粉末濃度對 GrNC 沉降的影響，其流體相關參數

如表 4.3 所示。 

表 4.3 GrNC 樣本比例參數 

 

 在 GrNC 樣本完成製備後，將其個濃度樣本進行靜置，並每天記

錄其奈米粉末沉澱變化量，如圖 4.10、圖 4.11 與圖 4.12 所示。從沉降

試驗結果來看，GrNC 在添加分散劑 CMC 後，其流體懸浮性能在經過

GrNC  

(wt.%) 
coolant 重量(g) 

GrNFs 

溶液重量(g) 
分散劑比例(wt.%) 溶液總重(g) 

0.01 50 50 5 105 

0.03  50 50 5 105 

0.05  50 50 5 105 

0.07 50 50 5 105 

0.09 50 50 5 105 

圖 4.9 GrNC 分散劑檢測(靜置一天) 
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10 天後，奈米粉末才明顯的沉澱在底部，而添加 CMC 後，GrNC 穩

定性由原本的 1 天拉長至 10 天，代表添加分散劑對 GrNC 是有所幫

助的。而在所有 GrNC 樣本中，以 0.03 wt.%與 0.07 wt.%表現較佳，

其沉澱量最少。 

 

 

 

  

圖 4.10 GrNC 沉降試驗(1 天) 

圖 4.11 GrNC 沉降試驗(7 天) 

圖 4.12 GrNC 沉降試驗(10 天) 
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 基礎性質實驗 

 本節透過實驗結果來探討各濃度 GrNC 在黏度、導熱、比熱與磨潤等

NFs 常見的物理性質變化，並與 coolant 進行比較，並進行綜合性能分數評

估出最佳濃度之 GrNC，來進行後續熱交換模擬平台與實車性能實驗。 

 黏度實驗 

 黏度實驗係利用電磁加熱攪拌機控制 GrNC 實驗溫度，溫度範圍

為 30~90 ℃，在各點溫度間各取至少 10 筆實驗數據並取平均值，實

驗結果如圖 4.13 所示。可以發現 GrNC 在 50~70 ℃間黏度數值相近，

90 ℃黏度大部分較 coolant 小，除了 0.09 wt.%高於 coolant。結果也與

理論相符合，當 GrNC 濃度越大時與黏度成正比關係。而在改善方面，

0.09 wt.% GrNC 與 coolant 相比，改善了 20.93 %。後續使用於實車性

能實驗時因引擎工作溫度約 80~90 ℃等條件，可推論 GrNC 能為車輛

性能帶來正面效益。 

 

圖 4.13 GrNC 溫度與黏度變化 
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 比熱實驗 

 比熱實驗結果如圖 4.14 所示，係使用熱示差量熱儀與機械冷卻系

統配合量測不同濃度的 GrNC 之比熱值並與 coolant 為對照組進行比

較，並以每 10 ℃為單位紀錄 GrNC 溫度與比熱變化。由結果可發現

GrNC 在低溫時比熱大，高溫則相反。同可觀察到 0.03 wt.%和 0.07 

wt.% GrNC 在高溫時比熱高於 coolant。推論其原因為奈米顆粒受到凡

德瓦力與布朗運動等影響，使部分高濃度 GrNC 比熱在高溫時略輸

coolant。而 GrNC 在 80 ℃時 0.03 wt.%和 0.07 wt.%改善率最為明顯，

分別為 2.36 %和 3.1 %。 

 

  

圖 4.14 GrNC 比熱與溫度變化 
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 導熱實驗 

 導熱實驗係使用熱傳導係數分析儀 KD2 分析 GrNC 熱傳導係數，

並設定背景環境條件，將 GrNC 放置在恆溫水槽設定量測溫度，量測

數據採自動分析，間隔為 15 min，量測時使 GrNC 泡浸在水裡保持環

境溫度，並取 10 筆以上數據並取平均值以增加實驗準確性。實驗結果

如圖 4.15 所示，可以發現由於 Gr 熱物理特性使得所有 GrNC 導熱值

在高溫時均優於 coolant 且隨著濃度比例增加，導熱值上升越多；也隨

著溫度區間上升可以看到 GrNC 的導熱係數變化率也更大。 

 在常溫時 GrNC 變化趨勢與 coolant 比較數值相近，但溫度從 50 

℃~90 ℃ GrNC 導熱值皆比 coolant 好，可以推論為 Gr 材料本身具有

很好的導熱性，添加至 GrNC 與常規流體相比，導熱性具有相當顯著

改善。 

 

  

圖 4.15 GrNC 導熱與溫度變化率 
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 以溫度區間 90 ℃來說，GrNC 改善程度為最明顯，因 Gr 本身具

有非常高的導熱係數，添加在 coolant 之後，可明顯改善乙二醇導熱與

散熱不佳的缺點，但發現 0.03 ~ 0.07 wt.% GrNC 導熱改善率並沒有隨

著濃度增加而提高，原因可能為在量測導熱值GrNC為靜滯流體狀態，

隨著量測時間拉長而使 GrNC 受到熱泳及凡德瓦力影響下 Gr 粉末產

生沉澱。以數據結果來看，其中改善最好的為 0.01 wt.% 和 0.09 wt.% 

GrNC，與 coolant 相比其導熱係數增加 28.22 %和 36.18 %，如圖 4.16

所示。因此可確定使用 GrNC 可傳遞走更多的熱能，對散熱工作是具

有效益的。 

 

  

圖 4.16 GrNC 於 90 ℃導熱改善率 
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 磨潤實驗 

 磨潤試驗係添加 GrNC 於磨耗試片裡當作潤滑介質，並用機台進

行加壓摩擦方式對試片進行破壞磨損，來探討添加 GrNC 對試片的磨

耗程度是否有所改善。實驗參數為轉速 800 rpm、壓力 150N 與所轉圈

數 5000 轉，為減少實驗誤差，每次機台運轉完後使其暫停 10 min 讓

摩擦面進行散熱冷卻避免運轉時造成熱衰竭狀態影響實驗數據，每種

濃度均做 10 次以上並取平均值來確保實驗準確性。 

 其 coolant 與 GrNC 磨耗結果如表 4.4 所示。可以發現 coolant 的

磨耗疤痕最深也最多，其次是 0.09 wt.% GrNC，磨痕改善最明顯的為

0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC，其磨痕較淺。數據結果如圖 4.17 所示，

可以得到所有 GrNC 對試片磨耗量方面均有減少磨耗量，代表 GrNC

本身除了散熱外，還提供了潤滑效果。從另一角度來看，發現 0.09 wt.% 

GrNC 磨耗量比其他濃度流體多，進行探討後推論其原因是 GrNC 因

黏度與粉末團聚的現象，使磨耗鐵屑黏附在試片中，在鋼珠磨損試片

表面時增加試片的磨耗量。 

表 4.4 磨潤試片結果比較 

濃度(wt.％) coolant 0.01 wt.% 0.03 wt.% 

磨潤後試片 

   

磨耗損失 
重量(g) 0.094 0.026 0.034 

改善率(％) 0 72.5 63.93 

 

  
(續下頁) 
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濃度(wt.％) 0.05 wt.% 0.07 wt.% 0.09 wt.% 

磨潤後試片 

   

磨耗損失 

重量(g) 
0.039 0.021 0.066 

改善率(％) 59.18 77.76  30.52 

改善率計算式  ((coolant - 各濃度 GrNC) / coolant) * 100 % 

 

 

 而從磨耗程度來看，發現改善最佳的分別是 0.01 wt.%和 0.07 wt.% 

GrNC，磨耗量分別改善了 72.95 %和 77.76 %，如圖 4.18 所示。也得

到在磨耗方面，Gr 濃度越高不代表效果越好，由此推論 GrNC 在應用

在車輛散熱系統、封閉管路冷卻系統等等時，可以保護機械零件與延

長系統管路使用年限。 

 

圖 4.17 GrNC 磨耗量 
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圖 4.18 GrNC 改善程度 

0

72.95 

63.93 
59.18 

77.76 

30.52 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

改
善
程
度

(%
)

coolant 0.01wt.% 0.03wt.%

0.05wt.% 0.07wt.% 0.09wt.%



97 

 基礎性質綜合性能分析 

 從前述沉降、黏度、比熱、導熱與導熱等基礎性質結果可以各濃

度 GrNC 的優劣表現，並將它們進行性能分數評估，評比方式採用計

分法，各基本性質使用分數法評定，最好的得 5 分，最差的得 1 分，

各基本性質性能分數累加越高者整體性能越好，其結果如表 4.5 所示。

最後依照性能分數評比決定採用 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 進行後

續熱交換模擬平台與實車性能實驗。 

 

表 4.5 GrNC 性能分數分析 

GrNC 

(wt.%) 
沉降 黏度 比熱 導熱 磨潤 

性能 

分數 

0.01 5 5 3 4 4 21 

0.03 3 2 4 1 3 13 

0.05 2 4 2 3 2 13 

0.07 4 3 5 2 5 19 

0.09 1 1 1 5 1 10 

 

 熱交換模擬平台實驗 

 模擬平台試驗係使用 coolant、0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 添加於自

製實驗平台，並探討使用不同流體時的散熱性能相關數據變化。實驗總共

分為水箱散熱性能試驗與引擎暖車性能實驗，並根據國家規範 CNS-8951

進行實驗設計，本實驗溫度設定分別為 60 ℃與 80 ℃，並使入水溫度差為

法規規範 ±10 ℃以內，達到設定值溫度讓其恆溫 30 min 達到穩定狀態後，

才停止加熱溫度並持續讓散熱風扇運轉探討其冷卻效率。 
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 水箱散熱性能試驗 

 水箱性能實驗係將流體溫度設定到 60 ℃並探討更換不同的流體

對各點溫度有甚麼改變。其各點溫度趨勢如圖 4.19、圖 4.20 與圖 4.21

所示。圖 4.19 為各流體加熱器水溫溫度，可以發現 0.01 wt.% GrNC 較

其他兩者流體溫度高，代表 0.01 wt.% GrNC 吸熱能力較佳，原因可能

是 Gr 粒子在 0.01 wt.%其流動較好。 

 

  

圖 4.19 流體加熱器溫度(60℃) 
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 而在水箱入水口溫度趨勢如圖 4.20 所示，可以看到加熱器停止加

熱開始冷卻時，0.01 wt.% GrNC 較.0.07 wt.%和 coolant 溫度較高，表

示其可帶走較多的熱能，而在出水口水溫也與入水水溫有著同樣的趨

勢如圖 4.21 所示。由此推論 0.01 wt.%在 60 ℃時擁有較佳性能。 

 

 

  

圖 4.20 水箱入水口溫度(60℃) 
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圖 4.21 水箱出水口溫度(60℃) 
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 而在空氣散熱量方面，各流體進風口與出風口溫度趨勢曲線如圖

4.22、圖 4.23 所示。可以發現 coolant 在進風口溫度較高，而在出風口

溫度趨勢也是類似，探討其原因推論為因 GrNC 在散熱水溫時散熱較

好，因此在空氣受熱時其吸收熱能較少，而在實驗時此環境控制溫度

區間為 26~28 ℃，但因為其加熱源溫度較高，空調環境條件可能無法

負荷，所以造成此空氣散熱量結果，其實驗誤差控制 5 %以內。 

 

圖 4.23 水箱出風口溫度(60℃) 
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圖 4.22 水箱進風口溫度(60℃) 
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 而對 coolant、0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 三者在熱性能試驗完

後進行比較，並利用公式(3.2)對流體計算出其散熱量。計算時需知道

流體當下溫度密度值，因此先進行密度量測實驗，使用前進行機台校

正後開始密度量測，其密度量測結果如表 4.6 所示且精度可到小數點

後第 5 位，所有流體密度皆呈現低溫時高密度，高溫時密度則變小。 

 

表 4.6 各流體溫度與密度值 

濃度 

溫度(℃) 
coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.% 

80 1.00128 1.00510 1.00487 

70 1.00772 1.01166 1.01138 

60 1.01383 1.01781 1.01752 

 

 計算結果是以水溫度達設定值穩態 30 min 時進行計算，60 ℃水

箱散熱數據如表4.7所示，得到0.01 wt.%與0.07 wt.% GrNC與 coolant，

其散熱量均有改善，代表 GrNC 確實能有效帶走熱能，而 0.01 wt.%與

0.07 wt.% GrNC 散熱率分別提升 5.19 %和 8.01 % 如圖 4.24 所示。 

 

表 4.7 60 ℃水箱性能散熱量與相關參數 

水箱散熱試驗(60℃) coolant 0.01 wt.% GrNC 0.07 wt.% GrNC 

加熱器溫度(℃) 61.17 61.55 61.26 

入水溫度(℃)  61.26 61.10 61.25 

出水溫度(℃)  60.06 59.85 60.01 

溫度差(℃)   1.20 1.25 1.26 

流速(LPM) 8 8 8 

密度(kg/𝑚3)  1013.83 1017.81 1017.52 

比熱(kJ/kg-℃) 3.94 3.96 4.05 

散熱量(kJ/h) 9576.61 10073.86 10344.12 
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 空氣散熱量一樣在溫度達穩態 30 min 時進行計算，相關數據如表

4.8 所示，計算散熱量時記錄實驗平台乾溼球溫度當作參數並利用熱

焓值計算機來得到入風與出風口焓值、密度等參數，再使用公式(3.4)

與公式(3.5)進行空氣散熱量計算。從數據結果發現風側與水側兩者散

熱量相差甚大，推論可能是無法完全控制環境溫度，與加熱器表面、

流體管路均有熱傳導散失等原因造成。而 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC

散熱量高於 coolant，與前述流體散熱量趨勢相同，代表 GrNC 能有效

地把熱能傳遞於空氣進行對流熱交換來冷卻 GrNC。 

表 4.8 60 ℃空氣散熱量與相關參數 

空氣散熱量試驗(60℃) coolant 0.01 wt.% GrNC 0.07 wt.% GrNC 

密度(kg/𝑚3) 1.06 1.07 1.07 

風速(m/s) 1.97 1.97 1.97 

風口截面積(𝑚2) 0.0323 0.0323 0.0323 

風速流率(kg/s) 0.068 0.068 0.068 

出風口焓值(kJ/kg) 78.784 78.062 75.272 

入風口焓值(kJ/kg) 58.296 57.229 54.292 

散熱量(kJ/h) 4991.05 5089.41 5125.32 

圖 4.24 GrNC 改善率(60℃) 
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 而其 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 其熱散量與 coolant 比較分別改

善 1.97 %和 2.69 % 如圖 4.25 所示。而探討各流體在達到水箱設定溫

度加熱時間，其結果如圖 4.26 所示。可以發現 GrNC 能有效地縮短工

作流體加熱時間，使其更快開始進入工作狀態。其 0.01 wt.%與 0.07 

wt.% GrNC 分別改善 6.12 % 和 8.74 %。 

 

圖 4.25 GrNC 空氣散熱改善率 
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圖 4.26 流體加熱時間(60℃) 
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 引擎暖車性能實驗 

 水箱性能實驗則是將流體溫度設定到 80 ℃並探討更換不同的流

體對各點溫度有甚麼改變，與 60 ℃水箱性能試驗一樣在溫度達到設

定穩態 30 min 一併進行散熱量的計算。其各點溫度趨勢如圖 4.27~圖

4.29 所示。圖 4.27 為流體加熱器水溫溫度，可以發現 0.01 wt.%與 0.07 

wt.% GrNC 較 coolant 流體溫度高，且高濃度其水溫越高，代表較高濃

度之 GrNC 與 coolant 相比熱傳導能力較佳。 

 

 

 而水箱入水口溫度趨勢如圖 4.28 所示，在關掉加熱器後開始冷卻

時，GrNC 比 coolant 溫度較高，表示可帶走較多的熱能。依照數據結

果來看，在 80 ℃時 0.07 wt.% GrNC 其散熱效能比 0.01 wt.% GrNC 好，

比較符合多數研究顯示在高濃度 GrNFs 擁有較優的性能表現，而在出

水口水溫也與入水水溫有著同樣的趨勢如圖 4.29 所示。由此推論

GrNC 在高溫負荷工作時能有更好的散熱性能。 

  

圖 4.27 流體加熱器溫度(80℃) 
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 而在空氣散熱量方面，各流體進風趨勢曲線與出風口溫度趨勢如

圖 4.30、圖 4.31 所示。可以發現 GrNC 在進風口溫度較高，而在出風

口溫度趨勢也是類似，探討原因推論為在高溫時GrNC傳熱效果較好，

空氣在受熱時吸熱比較多，但因為其加熱源溫度較高，空調環境條件

圖 4.28 流體入水口溫度(80℃) 
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圖 4.29 流體出水口溫度(80℃) 
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可能無法負荷，本實驗進所能將環境溫度控制在 26~28 ℃間，且將實

驗誤差控制 5 %以內。 

 

 

 

  

圖 4.30 水箱進風口溫度(80℃) 

圖 4.31 水箱出風口溫度(80℃) 
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 在引擎暖車性能試驗完後進行各流體比較比較，並利用公式(3.2)

對流體計算出其散熱量。其數據結果如表 4.9 所示。可以看到 0.01 wt.%

與 0.07 wt.% GrNC 及散熱量比 coolant 優秀許多，與前述進行 60 ℃溫

度試驗時，其改善率大幅增加。0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 與 coolant

比較，其改善率增幅達 8.42 %與 19.51 % 如圖 4.32 所示。表示 GrNC

在高溫時能有效的發揮流體性能，能增加引擎效能表現。 

 

表 4.9 引擎暖車性能試驗與相關參數 

引擎暖車試驗(80℃) coolant 0.01 wt.% GrNC 0.07 wt.% GrNC 

加熱器溫度(℃) 79.93 81.25 80.95 

入水溫度(℃)  81.27 81.19 81.30 

出水溫度(℃)  79.40 79.19 79.14 

溫度差(℃)   1.87 2.0 2.16 

流速(LPM) 8 8 8 

密度(kg/𝑚3)  1001.28 1005.10 1004.87 

比熱(kJ/kg-℃) 3.96 4.0 4.08 

散熱量(KJ/h) 14871.51 16123.34 17773.12 

 

圖 4.32 GrNC 改善率(80℃) 
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 80 ℃空氣散熱量結果如表 4.10 所示，在溫度穩定 30 min 進行記

錄乾溼球溫度作為參數和熱焓值計算機得到出入風口焓值和密度等

等參數使用公式(3.4)與公式(3.5)進行空氣散熱量計算。從實驗結果得

到 coolant 散熱量高於 GrNC，與流體散熱量結果完全相反趨勢，探討

原因可能為在系統中 GrNC 流體在高溫透過其他熱傳散失(例如管路、

加熱器等)導致此實驗結果，再加上實驗其無法準確控制環境溫度，導

致有實驗誤差但誤差盡量控制在 5 %內。而其 0.01 wt.%與 0.07 wt.% 

GrNC 其空氣散熱量分別降低 0.72 %和 0.59 % 如圖 4.33 所示。 

表 4.10 80 ℃空氣散熱量與相關參數 

 

空氣散熱量試驗(80℃) coolant 0.01 wt.% GrNFs 0.07 wt.% GrNC 

密度(kg/𝑚3) 1.009 1.014 1.014 

風速(m/s) 1.97 1.97 1.97 

風口截面積(𝑚2) 0.0323 0.0323 0.0323 

風速流率(kg/s) 0.0642 0.0645 0.0645 

出風口焓值(kJ/kg) 89.618 88.980 88.853 

入風口焓值(kJ/kg) 55.869 56.029 56.298 

散熱量(kJ/h) 7796.55 7649.93 7557.99 

圖 4.33 GrNC 空氣散熱降低率(80℃) 
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 最後探討引擎暖車性能試驗中工作流體從常溫加熱到工作溫度

80 ℃所需加熱時間，與前述水箱性能試驗呈現相同趨勢，Gr 濃度越

高之 GrNC 到達流體工作時間可以有效縮短，根據結果來看，0.01 wt.%

與 0.07 wt.% GrNC 對於縮短加熱時間分別改善 7.56 %與 8.68 % 如圖

4.34 所示，其歸於 Gr 出色的高導熱率。 
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圖 4.34 流體加熱時間
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 實車性能實驗 

 本節系在探討 GrNC 應用在四種行車型態 ECE-40、定速、平路與爬坡

等對車輛性能的變化，包含散熱效率、燃油消耗、廢氣與 PM 等等量化數

據討論。 

 ECE-40 試驗 

 ECE-40 行車型態係依循國家標準規範 CNS-3105 模擬市區行車

燃料消耗量，並探討在機車冷卻系統中更換成 GrNC 後對車輛的性能

表現、各元件溫度、油耗和廢氣會有何種影響。其測試條件標準為冷

車發動測試且 ECE-40 行車型態連續測試 6 次，總里程為 6 km、總花

費時間大約 20 min。為了減少實驗誤差，每種待測流體 ECE-40 試驗

均做 5 次以上。其行車結果表現如圖 4.35 所示。可以看到三種流體車

速值皆與設定車速曲線(藍色)重疊，且皆有符合法規規範車速需在 ±2 

km/h 內。三種流體車速曲線相近重疊，表示實驗機台與設定參數有符

合標準使實驗誤差很小。此一結果為車速是透過電腦設定與 PID 參數

等來控制車速，與流體關聯性較小，後面論述注重於溫度變化、油耗

與廢氣等方面。 

圖 4.35 ECE-40 車速變化(6 次) 
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 接下來進行討論在 ECE-40 行車形態下 GrNC 對各部件溫度點變

化，為確保實驗準確性，所有溫度均取 5 次以上數據並取平均值以減

少實驗誤差，做實驗時時空背景為冬天，因此環境溫度控制在 20 ~ 25 

℃。圖 4.36、圖 4.37 與圖 4.38 分別是散熱水箱進水口溫度、出水口溫

度與進出水口溫差。從圖 4.36 可以發現 0.07 wt.% GrNC 其升溫較 0.01 

wt.%與 coolant 來得快，代表 GrNC 能使機車更快達到工作溫度，並可

減少暖車時廢氣與 PM 等有害物質排放，0.07 wt.% GrNC 與 0.01 wt.% 

GrNC、coolant 比較，其溫度改善率為 1.13 % 和 5.5 %。 

 

圖 4.36 散熱水箱進水口溫度(ECE-40) 
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圖 4.37 散熱水箱出水口溫度(ECE-40) 
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 而看到散熱水箱出水口溫度如圖 4.37 所示，可以發現與水箱進

水口趨勢相同，只不過出水口溫度受到冷卻系統節溫器開啟後溫度

上幅上升，因此 GrNC 在量測出水口溫度時改善較明顯。0.07 wt.% 

GrNC 與 0.01 wt.% GrNC、coolant 比較，其溫度改善率為 20.3 %與

21.6 %。 

 其流體進出水口溫差趨勢如圖 4.38 所示，可以發現趨勢為在前面

冷車啟動時，三種流體溫差相同，在 7 min 後由於 GrNC 擁有更好的

吸熱與熱傳能力，使進出水溫差逐漸減少，到了後面冷卻風扇開啟後，

流體溫差的趨勢才逐漸穩定。而油數據結果可以得到，0.07 wt.%與 0.01 

% GrNC 比 coolant 暖車時間可減少 2 min 與 50 s，表示 GrNC 能有效

的減少熱車時間，也以此推論後續進行 ECE-40 油耗測試時，GrNC 將

有效改善油耗等相關數據。0.07 wt.%與 0.01 % GrNC 改善率為 20 % 

和 12 %。 

 

  

圖 4.38 水箱進出水口溫差(ECE-40) 
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 機油溫度趨勢如圖 4.39 所示，從結果可以發現 0.07 wt.% GrNC 其

溫度最高，0.01 wt.%與 coolant 溫度相當。討論機油部分，推論可能原

因為因 0.07 wt.% GrNC 具有較好的熱傳導係數，能快速地帶走經燃燒

室點燃混合氣爆炸所產生的高熱能量，來間接影響機油溫度與黏度。

我們都知道機油等潤滑油特性為常溫黏度較高，隨著溫度升高黏度下

降。機油溫度快速上升表示其熱傳導能力較佳，使機油黏度提早變化

達到工作狀態，減少活塞與缸壁間摩擦黏滯損失。對引擎潤滑來說可

以較早達到適當工作溫度並能穩定帶走廢熱，使引擎活塞與汽缸壁間

的潤滑油膜有效地維持其作用，經數據分析後得到 0.07 wt.% GrNC 與

0.01 wt.% GrNC 和 coolant 比較，期分別改善 4.17 %和 5.37 %。 

 

 

  

圖 4.39 機油溫度(ECE-40) 
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 而齒輪油溫度趨勢如圖 4.40 所示，與機油呈現相同的趨勢，GrNC

在 ECE-40 試驗後期溫度比 coolant 為高，探討其原因推論為 GrNC 導

熱係數較高，間接影響齒輪油溫度，讓其能趕快升溫減少黏度使傳動

機構運轉時減少黏滯阻力；同時能有效帶走引擎產生的廢熱，使車輛

具有較好之熱效率，使車輛在傳動等性能表現上比未添加之奈米材料

coolant 來得好。經結果數據計算可得到 0.07 wt.% 和 0.01 wt.% GrNC

與 coolant 比較，其改善率增加 19.66 % 和 10.50 %。 

 

 

 而汽缸頭、缸壁、排氣管與火星塞等其他部件溫度變化趨勢如圖

4.41、圖 4.42、圖 4.43 和圖 4.44 所示，所量測的皆為部件表面溫度。

在 ECE-40 試驗中其溫度趨勢與其前述進出水溫、機油與齒輪油等趨

勢大致相同，0.07 wt.% GrNC 擁有較佳溫度表現，第二是 0.01 wt.% 

GrNC，表現最差則是 coolant。可以發現添加 GrNC 後前述四種部件

溫度皆比較高，原因推論為 GrNC 良好的導熱係數將引擎室燃油燃燒

後的廢熱透過引擎水道管路熱傳導至缸壁與各部件量測點表面。經由

圖 4.40 齒輪油溫度(ECE-40) 
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結果可以得到添加 GrNC 能有效帶走熱能並使引擎能保持在更佳的性

能表現，使熱效率更好。各元件溫度以 coolant 溫度作為基準，汽缸頭

表面溫度 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 0.13 %和 2.27 %；缸

壁溫度 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 5.1 %和 11.74 %；排氣

管溫度方面 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 19.08 %和 20.12 %；

火星塞溫度 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 2.81 %和 8.05 %。 

 

 

圖 4.42 排氣口缸壁溫度(ECE-40) 

圖 4.41 汽缸頭表面溫度(ECE-40) 
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圖 4.43 排氣管溫度(ECE-40) 

圖 4.44 火星塞溫度(ECE-40) 
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 而在 ECE-40 試驗中，根據結果已經知道添加 GrNC 對車輛散熱

及溫度表現是有正面效益的，後續進行其他試驗時也探討是否擁有相

同或類似趨勢。也根據車速與溫度改善綠等數據進行性能評比，其散

熱與溫度相關改善數據與性能評比結果整理於表 4.11和表 4.12所示。 

 

表 4.11 ECE-40 溫度改善率 

各部件溫度改善率(℃) 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

進水口溫度 4.3 5.5 

出水口溫度 20.3 21.6 

進出水溫差 12 20 

機油 1.25 4.35 

齒輪油 11.4 24.46 

汽缸頭表面 0.13 2.27 

排氣口端缸壁 5.10 11.74 

排氣管 19.08 20.12 

火星塞 2.81 8.05 

 

表 4.12 ECE-40 性能評比 

濃度(wt.%) 

分數(1~3) 
coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.% 

車速 1 1 1 

溫度改善 1 2 3 

性能分數 2 3 4 

排名 3rd 2nd 1st 

 

  



118 

 定速試驗 

 定速型態係依據 CNS 3105 機械腳踏車燃油測試標準，並與 ECE-

40 燃油消耗量配合依比例進行能源消耗計算。本研究實驗車輛排氣量

125 c.c.級距，依此照法規規範定速速度為 50 km/h。本試驗背景環境

條件為在 ECE-40 行車型態試驗後，進行 1 km 暖車試驗讓散熱風扇開

啟運作後才開始定速試驗，本實驗定速試驗時間為 205 s，測試里程從

起步到完全停止約 9 km 左右並連續測試三次。由於實驗背景為冬天，

因此環境溫度控制在 20 ~ 25 ℃。為了增加實驗準確性與減少誤差，

定速試驗至少測試 5 次以上並將數據取平均值呈現。 

 定速車速回饋與扭矩測試結果如圖 4.45 與圖 4.46 所示，取一次

流程出來說明，可以發現 coolant 與 GrNC 跑出來的車速回饋相當一

致，車速誤差控制在 ±1 km/h 內，符合測試規範。而三者車速差異不

大歸因為車速是由電腦與 PID 參數控制，電腦以設定車速為標準並隨

時利用參數對速度進行回饋控制在 50 km/h，因此車速改善沒有很明

顯。 

 

圖 4.45 定速車速變化 
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 定速扭矩變化如圖 4.46 所示，在啟動扭矩方面可以發現 0.07 wt.% 

GrNC 最高，快接近 60 N-m；而在車速 50 km/h 時可以觀察到使用

GrNC 之扭矩比使用 coolant 還要穩定，而表現最好的為 0.07 wt.% 

GrNC，在定速時扭矩很穩定沒有激烈振幅。探究其原因為因 GrNC 熱

傳導特性使散熱更好，因此使車輛性能持續穩定輸出。由此可推論使

用 GrNC 對車輛性能是有正面效益的。 

 使用不同流體對定速各部件溫度變化探討如下，為了實驗準確性，

所有溫度結果跑 5 次以上數據並取平均值。圖 4.47 為散熱水箱進水口

溫度，透過數據結果得到三種流體表現相當。0.07 wt.% GrNC 其改善

率僅增加 0.79 %，0.01 wt.% GrNC 性能降低 0.4 %；出水溫度變化如

圖 4.48 所示，結果與入水水溫結論相似，0.07 wt.% GrNC 其改善僅增

加 0.53 %；出入水溫度差結果也是類似如圖 4.49 所示，GrNC 其溫差

最多僅落在 2℃上下，0.07 wt.% GrNC 改善率增加 15.8 %，而 0.01 

wt.% GrNC 性能降低 1.71 %。進行研究探討推論原因為引擎熱負荷並

不大，因此對 GrNC 來說改善較不明顯，從結果來看與文獻[35]所講

述結果類似，對於 Gr 材料來說，其溫度越高其效果才能明顯改善。 

圖 4.46 定速扭矩變化 
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圖 4.48 散熱水箱出水溫度(定速) 

圖 4.47 散熱水箱進水溫度(定速) 
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圖 4.49 進出水溫度差(定速) 
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 機油與齒輪油定速溫度變化如圖 4.50 與圖 4.51 所示，可以發現

機油與齒輪油趨勢與 ECE-40 行車型態趨勢類似，添加 GrNC 於溫度

上升較快，表示能提早達到工作溫度以達到對機件進行潤滑保護作用。

機油溫度改善部分，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 1 % 和 2.25 

%；而齒輪油部分 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 4.76 % 和 13 

%。 

 

 

圖 4.49 散熱水箱水溫差(定速) 

圖 4.50 機油溫度(定速) 
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圖 4.51 齒輪油溫度(定速) 

50

55

60

65

70

75

80

85

90
溫度(℃)

時間(min)coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.%



122 

 而汽缸頭、缸壁、排氣管與火星塞等其他部件溫度變化趨勢如圖

4.52、圖 4.53、圖 4.54 和圖 4.55 所示，其溫度情形與 ECE-40 試驗結

果相似，各元件溫度以 coolant 溫度作為基準，汽缸頭表面溫度 0.01 

wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 1.31 %和 2.98 %；缸壁溫度 0.01 wt.%

與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 2.93 %和 4.21 %；火星塞溫度 0.01 wt.%

與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 2.54 %和 3.04 %；排氣管溫度 0.07 wt.% 

GrNC 改善 1.33 %，但 0.01 wt.% GrNC 則下降 1.71 %，原因可能為計

算平均值實驗誤差。 

 而在定速試驗中，依照結果已經知道添加 GrNC 對車輛散熱及溫

度表現是有正面效益的，GrNC 其良好的熱傳導性質能有效的帶走熱

能並使引擎能保持在更佳的性能表現使熱效率上升。後續進行其他試

驗時也探討是否擁有相同或類似趨勢，而關於散熱與溫度相關改善數

據和定速試驗性能評比整理於表 4.13 與表 4.14 所示。 

 

圖 4.52 汽缸頭溫度(定速) 

80

85

90

95

100

105

110

溫度(℃)

時間(min)coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.%



123 
  

圖 4.54 排氣管溫度(定速) 

圖 4.55 火星塞溫度(定速) 

圖 4.53 排氣端缸壁溫度(定速) 
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表 4.13 定速溫度改善率 

各部件溫度改善率(℃) 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

進水口溫度 -0.4 0.79 

出水口溫度 -0.06 0.53 

進出水溫差 -1.71 15.8 

機油 1 2.25 

齒輪油 4.76 13 

汽缸頭表面 1.31 2.98 

排氣口端缸壁 2.93 4.21 

排氣管 -1.71 1.33 

火星塞 2.54 3.04 

 

表 4.14 定速性能評比 

濃度(wt.%) 

分數(1~3) 
coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.% 

車速 1 1 1 

溫度改善 1 2 3 

性能分數 2 3 4 

排名 3rd 2nd 1st 
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 平路試驗 

 平路試驗系模擬車輛在一般平坦道路進行性能測試，測試時由電

腦與 PID 相關參數控制油門馬達開度，實驗開度值換算成機車節氣門

開度約 65~70 %。其平路試驗流程與背景條件為接續在定速試驗後，

且試驗前先進行 1 km 暖車試驗使水箱散熱風扇運轉後開始測試，試

驗時間為 110 s 並連續做三次為一個完整的流程為了增加數據準確性

與減少誤差，平路完整試驗測試至少 5 次以上並取平均值數據。 

 平路車速結果如圖 4.56 所示以擷取一次試驗結果來說明，可以發

現在油門開度固定情況下，GrNC 整體車速與 coolant 比較有所提升，

從起步加速至維持最高速到後面引擎煞車減速時，0.01 wt.%與 0.07 

wt.% GrNC 車速都 coolant 較高。在最高車速時與 coolant 為基準做比

較，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 車速分別小幅改善 0.97 %和 1.35 %，

0.07 wt.% GrNC 車速可小幅提升到 95 km/h；而在減速部分由於 GrNC

其車速較高，所以行駛距離可以增加。而根據車速結果來說因 GrNC

出色的散熱使車輛熱效率提升，可以增加行駛距離，以此推論在相同

的行駛條件下，使用 GrNC 可以增加車輛性能與增加能源效率。 

 

圖 4.56 平路車速變化 

-5

5

15

25

35

45

55

65

75

85

95

105

車速(km/hr)

時間(s)
coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.%



126 

 而平路扭矩結果如圖 4.57 所示，一樣以擷取一次試驗結果來說明，

可以看到 GrNC 其起步扭矩較高，0.0.7 wt.% GrNC 可來到 60 N-m 左

右；而在最高車速時看到 0.07 wt.% GrNC 扭矩較平穩，0.01 wt.% GrNC

與 coolant 呈現震盪擺幅。扭矩改善方面與 coolant 當基準比較，在起

步時 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 扭矩分別改善 140.95 %與 188.1 %；

在最高車速時三者扭矩趨近穩定因此差異不大。根據數據結果討論，

GrNC 可以有效改善車輛行駛中扭矩，也間接影響了車速性能，使用

GrNC 作為冷卻散熱之工作流體車輛在高負荷工作時有較佳性能表現。 

 而平路各部件溫度變化探討如下所述，一樣實驗背景為冬天因此

環境溫度控制在 20 ~ 25 ℃。為確保實驗準確性，所有溫度結果均為

跑 5 次以上平路試驗，數據並取平均值所得。圖 4.58 為散熱水箱進水

口溫度，由於引擎為高負荷狀態，三種流體水溫情形相似，在進水溫

度方面以 coolant 作為基準，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別僅改善

1.02 % 和 0.37 %；圖 4.59 為散熱水箱出水口溫度，溫度趨勢與進水

水溫相同，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 1.73 % 和 1.33 %；

而進出水溫度差如圖 4.60 所示，因引擎處於高溫狀態，所以其溫差較

圖 4.57 平路扭矩變化 
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大，GrNC 的溫差起伏比 coolant 變化還大，且濃度越高改善越明顯。

水溫溫度差 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 5.17 % 和 20.17 %。 

圖 4.58 散熱水箱進水溫度(平路) 

圖 4.59 散熱水箱出水溫度(平路) 

圖 4.60 進出水溫度差(平路) 
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 機油與齒輪油平路溫度變化如圖 4.61 與圖 4.62 所示，可以發現

機油與齒輪油趨勢與 ECE-40 和定速行車型態趨勢類似，添加 GrNC

於溫度上升較快。機油溫度改善部分，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分

別改善 5.9 % 和 5.75 %；而齒輪油部分 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC

分別改善 10.11 % 和 16.92 %。由數據結果來看，GrNC 在高溫環境作

用下，其改善性能幅度增加許多，使引擎運動機件例如活塞、曲軸等

能有更好的工作環境受到保護。 

 

 

  

圖 4.61 機油溫度(平路) 

圖 4.62 齒輪油溫度(平路) 
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 而汽缸頭、缸壁、排氣管與火星塞等其他部件溫度變化趨勢如圖

4.63、圖 4.64、圖 4.65 和圖 4.66 所示，各元件溫度以 coolant 溫度作

為基準，汽缸頭表面溫度 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 4.19 

%和 0.27 %；缸壁溫度 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 5.44 %

和 3.89 %；火星塞溫度 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 2.81 %

和 0.52 %；排氣管溫度 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 5.35 % 

和 13.66 %。從數據結果可以發現 0.01 wt.% GrNC 在平路試驗中溫度

改善率較大，其次是 0.07 wt.% GrNC。 

 

 

圖 4.63 汽缸頭溫度(平路) 

圖 4.64 排氣端缸壁溫度(平路) 
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 而在平路試驗中，按照數據結果可以知道 GrNC 對高溫環境中其

性能與溫度改善是顯著許多的，而 0.01 wt.% GrNC 效能表現高過 0.07 

wt.% GrNC，推論可能原因為 0.07 wt.% GrNC 在工作環境下可能產生

團聚或受到布朗運動去影響其效能。後續進行爬坡試驗時也探討是否

擁有相同或類似趨勢，而關於散熱與溫度相關改善數據和平路試驗性

能評比整理於表 4.15 與表 4.16 所示。 

  

圖 4.65 排氣管溫度(平路) 

圖 4.66 火星塞溫度(平路) 
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表 4.15 平路溫度改善率 

各部件溫度改善率(℃) 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

進水口溫度 1.02 0.37 

出水口溫度 1.73 1.33 

進出水溫差 5.17 20.17 

機油 5.9 5.75 

齒輪油 10.11 16.92 

汽缸頭表面 4.19 0.27 

排氣口端缸壁 5.44 3.89 

排氣管 5.35 13.66 

火星塞 2.81 0.52 

 

表 4.16 平路性能評比 

濃度(wt.%) 

分數(1~3) 
coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.% 

車速 1 3 2 

扭矩變化 1 2 3 

溫度改善 1 3 2 

性能分數 3 8 7 

排名 3rd 1st  2nd 
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 爬坡試驗 

 爬坡試驗系模擬車輛在一有坡度道路進行性能測試，並參考國家

標準規範 CNS 3111 與 CNS 15819-1。測試時由電腦與 PID 相關參數

控制油門馬達開度，實驗開度值換算成機車節氣門開度約 65~70 %。

其爬坡試驗流程與背景條件為接續在平路試驗後，且試驗前先進行 1 

km 暖車試驗使水箱散熱風扇運轉後開始測試，試驗時間為 110s 並連

續做三次為一個完整的流程，為了增加數據準確性與減少誤差，平爬

坡完整試驗測試至少 5 次以上並取平均值數據。 

 爬坡車速結果如圖 4.67 所示以截取一次試驗結果來說明，在固定

油門開度情況下，GrNC 整體車速與 coolant 比較有所提升，從起步加

速至維持最高速到後面引擎煞車減速時，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC

車速都 coolant 較高。在爬坡最高車速與 coolant 為基準做比較，0.01 

wt.%與 0.07 wt.% GrNC 車速分別小幅改善 1.15 %和 2.42 %，0.07 wt.% 

GrNC 最高車速可小幅提升到 80 km/h；而在減速部分由於 GrNC 其車

速較高，所以行駛距離可以增加。以此推論在相同的行駛條件下，使

用 GrNC 可以增加車輛性能與增加能源效率。 

 

圖 4.67 爬坡車速變化 
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 而爬坡扭矩結果如圖 4.68 所示，一樣以擷取一次試驗結果來說明，

可以看到 GrNC 其起步扭矩較高，coolant 扭矩數據為 42.3 N-m，而

0.01 wt.% 與 0.0.7 wt.% GrNC 可來到 55.8 N-m 和 60 N-m 左右；而在

最高車速時看到 0.07 wt.% GrNC 扭矩較平穩，不會和 0.01 wt.% GrNC

與 coolant 呈現震盪擺幅。扭矩改善方面與 coolant 當基準比較，在起

步時 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 扭矩分別改善 32.1 % 與 56.2 %；在

最高車速時三者扭矩趨近穩定因此差異不大。根據數據結果討論，

GrNC 可以有效改善車輛行駛中扭矩，也間接影響了車速性能，使得

使用 GrNC 作為冷卻散熱之工作流體車輛在高負荷工作時有較佳性能

表現。 

 而 coolant 與 GrNC 對爬坡各部件溫度變化探討如下所述，一樣實

驗背景為冬天因此環境溫度控制在 20 ~ 25 ℃。為確保實驗準確性，

所有溫度結果均為跑 5 次以上平路試驗，其數據並取平均值所得。圖

4.69 為散熱水箱進水口溫度，可以看到各流體溫度劇烈變化，其中以

0.07 wt.% GrNC 變化最大可相差 10 ℃。以 coolant 溫度作為基準，0.07 

wt.% GrNC 改善 1.18 %，0.01 wt.% GrNC 劣化 2.5 %；圖 4.70 與圖

圖 4.68 爬坡扭矩變化 
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4.71 為散熱水箱出水口溫度與進出水溫度差，溫度趨勢與進水水溫相

同，出水溫度 0.07 wt.% GrNC 改善 1.02 %，0.01 wt.% GrNC 劣化 2.19 

%，溫度差方面出水溫度 0.07 wt.% GrNC 改善 23.76 %，0.01 wt.% 

GrNC 劣化 10.1 %。可以得到 0.01 wt.% GrNC 在爬坡試驗中性能下降，

部分溫度量測點甚至輸給 coolant，討論數據後推測可能為 0.01 wt.% 

GrNC 在高負荷極高溫下由於 Gr 濃度、布朗運動及熱導係數等熱物理

現象使流體性能不及 0.07 wt.% GrNC。 

 

 

圖 4.69 進水水溫變化(爬坡) 
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圖 4.70 出水水溫變化(爬坡) 
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 機油與齒輪油爬坡溫度變化如圖 4.72 與圖 4.73 所示，可以發現

機油與齒輪油趨勢與平路型態趨勢類似，添加GrNC於溫度上升較快。

機油溫度改善部分，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 3.1 % 和

1.67 %；而齒輪油部分 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 4.74 % 

和 13.43 %。由數據結果來看，GrNC 在高溫環境作用下，其改善性能

幅度增加許多，使引擎運動機件例如活塞、曲軸等能有更好的工作環

境受到保護。 

  

圖 4.71 進出水溫差(爬坡) 
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 而爬坡試驗對汽缸頭、缸壁、排氣管與火星塞等其他部件溫度變

化趨勢如圖 4.74、圖 4.75、圖 4.76 和圖 4.77 所示，各元件溫度以 coolant

溫度作為基準，汽缸頭表面溫度 0.01 wt.% GrNC 改善 1.9 %，0.07 wt.% 

GrNC 劣化 0.03 %；缸壁溫度 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別改善

2.54 %和 13.99 %；排氣管溫度 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別改

善 14.1 % 和 24.55 %；火星塞溫度 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別

改善 2.72 %和 7.52 %。從數據結果可以發現 0.07 wt.% GrNC 在平路

試驗中溫度改善率較大，0.01 wt.% GrNC 改善較小。 

 

圖 4.73 齒輪油溫度(爬坡) 

圖 4.74 汽缸頭溫度(爬坡) 
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圖 4.75 排氣端缸壁溫度(爬坡) 
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圖 4.76 排氣管溫度(爬坡) 
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 而在爬坡試驗中，按照數據結果可以知道 GrNC 對高溫環境中其

性能與溫度改善是顯著許多的，0.07 wt.% GrNC 在爬坡時有較佳表現，

而 0.01 wt.% GrNC 表現則有點差強人意，推論可能原因為 0.01 wt.% 

GrNC 濃度不夠，在平路試驗後導致吸熱能力下降。而關於散熱與溫

度相關改善數據和爬坡試驗性能評比整理於表 4.17 與表 4.18 所示。 

 

表 4.17 爬坡溫度改善率 

各部件溫度改善率(℃) 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

進水口溫度 -2.5 1.18 

出水口溫度 -2.19 1.02 

進出水溫差 10.1 23.76 

機油 3.1 1.67 

齒輪油 4.74 13.43 

汽缸頭表面 1.9 0.03 

排氣口端缸壁 2.54 13.99 

排氣管 14.1 24.55 

火星塞 2.72 7.52 

 

表 4.18 爬坡性能評比 

濃度(wt.%) 

分數(1~3) 
coolant 0.01 wt.% 0.07 wt.% 

車速 1 2 3 

扭矩 1 2 3 

溫度改善 2 1 3 

性能分數 4 5 9 

排名 3rd 2nd 1st 
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 燃油消耗量試驗 

1. ECE-40 試驗 

 燃油消耗將會逐漸討論前面四種行車型態之油耗變化，首先為

ECE-40 市區行車型態，探討使用不同的散熱流體時對車輛油耗有何

影響，實驗條件為冷車啟動開始連續跑 6 次 ECE-40 試驗，完成後進

行剩餘油量秤重，並制定卸油固定時間為 6 min，這麼做的原因是為了

減少人為操作誤差，且完成卸油量達 95 %以上，並利用公式(3.6)進行

燃油消耗計算而為了增加數據準確性，油耗測試均做至少 10 次以上。

其油耗測試結果如表 4.19 所示，可以發現使用 GrNC 可以小幅改善燃

油油耗表現，後續根據國家標準機器腳踏車燃料消耗量試驗法 CNS 

3105 去計算車輛能源效率，並以定速型態油耗進行配合計算。 

 

表 4.19 ECE-40 燃油消耗量 

流體種類 平均燃油消耗重量(g) 燃油消耗量(km/L) 

Coolant 190.678 23.61 

0.01 wt.% GrNC 187.176 24.02 

0.07 wt.% GrNC 188.4178 23.90 

2. 定速試驗 

 定速油耗是在 ECE-40 後進行試驗，根據 CNS 3105 規範，50 km/h

時速下里程應在 2 km 以上並連續做 3 次，而在試驗前進 1 km 暖車測

試讓散熱風扇運轉作為實驗統一條件。利用公式(3.6)進行油耗計算，

油耗測試均作至少 10 次以上取平均增加實驗準確性。其油耗測試結

果如表 4.20 所示。 
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表 4.20 定速燃油消耗量 

流體種類 平均燃油消耗重量(g) 燃油消耗量(km/L) 

Coolant 124.936 54.88 

0.01 wt.% GrNC 128.108 53.12 

0.07 wt.% GrNC 148.157 45.45 

 進行燃油油耗計算前，考慮暖車 1 km 所消耗的油量，經過多次量

測並取平均值後，得到暖車油耗約莫在 40 g 左右，在後面 50 km/h 定

速、平路與爬坡試驗後，計算時扣掉暖車油耗即為實驗消耗油量。而

從定速油耗結果可以看到 GrNC 其燃油消耗略比 coolant 多，且濃度越

高消耗越多，推論原因可能是 GrNC 因散熱冷卻、熱效率較好，因此

車身電腦可補償較多的噴油量使車輛在動力上能有更多的輸出。 

3. 能源效率 

 而算出 ECE-40 市區與定速燃油消耗量後，按照公式(3.7)依照規

範比例進行能源效率計算，其結果如表 4.21 和圖 4.78 所示。從結果

來看可以得到三種流體的燃油消耗結果相近，0.07 wt.% GrNC 稍微耗

油一點，但從車輛性能與溫度表現綜合比較，發現使用 GrNC 作為車

輛冷卻系統工作流體，對其整體效益還是大於使用 coolant。能源效率

表現 0.01 wt.% GrNC 改善了 0.6 %；0.07 wt.% GrNC 則下降了 3.56 %。 

表 4.21 能源效率趨勢 

流體種類 ECE-40(km/L) 定速(km/L) 能源效率(km/L) 

Coolant 23.61 54.88 30.58 

0.01 wt.% GrNC 24.02 53.12 30.76 

0.07 wt.% GrNC 23.90 45.45 29.49 
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4. 平路試驗 

 而平路燃油消耗係接續在定速試驗後，其測試條件與定速試驗相

同，在試驗前進行 1 km 暖車測試並之後扣掉暖車消耗油量。其行車表

現與 ECE-40 與定速條件不同，前二者是以電腦控制車速，平路是以

電腦控制油門馬達開度，並設定在開度 65~70 %。其燃油消耗結果如

表 4.22 和圖 4.79 所示，可以發現當車輛散熱流體更換為 GrNC 後，其

燃油表現得到提升，推測其原因為 GrNC 有著較高的扭矩與車速而間

皆影響油耗。0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別改善了 13.34 % 和

7.30 %。 

 

表 4.22 平路燃油消耗量 

流體種類 平均燃油消耗重量(g) 燃油消耗量(km/L) 

Coolant 95.83 15.70 

0.01 wt.% GrNC 84.31 17.80 

0.07 wt.% GrNC 89.56 16.85 

圖 4.78 各流體能源效率 
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5. 爬坡試驗 

 而爬坡燃油消耗接續在平路試驗後，測試條件與平路試驗相同，

在試驗前進行 1 km 暖車測試並之後扣掉暖車消耗油量。馬達開度設

定在開度 65~70 %。其燃油消耗結果如表 4.23 和圖 4.80 所示，然數據

結果與平路燃油消耗相似，其燃油表現得到提升。0.01 wt.% 與。0.07 

wt.% GrNC 分別改善了 25.08 % 和 5.37 %。 

 

表 4.23 爬路燃油消耗量 

流體種類 平均燃油消耗重量(g) 燃油消耗量(km/L) 

Coolant 97.10 12.77 

0.01 wt.% GrNC 77.51 15.97 

0.07 wt.% GrNC 91.78 13.46 

 

  

圖 4.79 平路燃油效率 
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 由能源效率、平路與爬坡等油耗測試可以了解到 GrNC 的變化與

行車時所適用的條件，從數據結果可以知道 GrNC 在市區與定速對引

擎輕負荷時效果沒那麼明顯，改善不大；但在重油門平路與爬坡測試

結果，GrNC 對有顯著的改善效果，代表引擎在重負荷時使用 GrNC 對

引擎效能是有所幫助的，能把引擎短時間產生的巨量廢熱透過 GrNC

快速傳導到大氣中進行散熱冷卻。以 coolant 作為基準，GrNC 對各油

耗測試改善相關數據紀錄在表 4.24 所示。 

 

表 4.24 各行車試驗油耗改善率 

油耗改善率 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

ECE-40 1.74 1.22 

定速 -3.2 -17.1 

能源效率 0.6 -3.56 

平路 13.34 7.3 

爬坡 25.08 5.37 

   

圖 4.80 爬坡燃油效率 
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 廢氣與 PM 試驗 

 本節討論 GrNC 對車輛排放廢氣與粒狀汙染物(PM)變化與影響，

廢氣試驗係與 ECE-40 市區行車型態進行配合並探討在市區行駛時，

將散熱系統工作流體更換成 GrNC 時對排放氣體如 HC、CO 與 CO2的

數據變化。HC 排放趨勢如圖 4.81 可觀察到 GrNC 排放量較少，探討

其並推測原因為因GrNC能縮短熱車時間，使車輛工作溫度提早到達，

使當混合氣體在燃燒時較能被完全燃燒，來進而改善 HC 汙染排放。

其 HC 總量排放數據如圖 4.82 所示。可得到 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% 

GrNC 分別改善 15.64 % 與 14.46 %。 

圖 4.81 HC 排放趨勢 
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 一氧化碳(CO)其排放趨勢如圖 4.83 所示，可以得到 GrNC 排放量

較 coolant 少，推測原因為 GrNC 能縮短熱車時間，使引擎燃燒能保持

高溫使汽油能與空氣燃燒完全，來進而改善 CO 汙染排放。其 CO 總

量排放數據如圖 4.84 所示。可得到 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別

改善 53.9 % 與 50.6 %。 

 

 

  

圖 4.83 CO 排放趨勢 

圖 4.84 CO 排放總量 
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 二氧化碳(CO2)其排放趨勢如圖 4.85 所示，可以得到 GrNC 排放

量多，推測原因 GrNC 使引擎燃燒能保持高溫使混合汽燃燒完全，來

進而改善 CO2汙染排放。其 CO 總量排放數據如圖 4.86 所示。可得到

0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 23.59 % 與 34.8 %。而此三種

氣體趨勢也符合燃燒定理，當燃燒效率較好時，CO2與 HC、CO 呈現

反比趨勢。 

 

 

圖 4.85 CO2排放趨勢 

圖 4.86 CO2排放總量 
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 從污染氣體排放結果可以知道，使用 GrNC 應用於車輛冷卻系統

可有效降低 HC 與 CO 等有害氣體排放，並可增加燃燒效率使 CO2排

放增加。其 GrNC 廢氣排放改善率相關數據如表 4.25 所示。 

 

表 4.25 GrNC 廢氣排放改善率 

廢氣改善率 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

HC 15.64 14.46 

CO 53.9 50.6 

CO2 23.59 34.8 

 

 而 PM 排放量測是以定速、平路與爬坡試驗時進行配合量測，量

測前讓粉塵微粒測定器 TSI-9350 暖機 3 min 後，再開始量測，量測時

機台氣體蒐集棒與大氣空氣藉由真空泵浦與抽氣馬達將兩氣體混和，

再排放到蒐集袋中。當車輛運轉完成後按下分析鍵，待測氣體中機台

自動依照粒徑大小進行總量統計完成分析。機台可量測粒狀汙染物粒

徑分別為 0.3μm、0.5μm、1μm、2μm、3μm 與 5μm。 

 定速 50 km/h PM 量測結果如圖 4.87、圖 4.88、圖 4.89、圖 4.90、

圖 4.91 與圖 4.92 所示。從數據結果發現在粒徑 5μm GrNC 排放量比

coolant 少；GrNC 依序在 0.3μm、0.5μm、1μm、2μm 與 3μm 中，

其排放量都比 GrNC 多，推論其原因為 GrNC 能使車輛流體工作溫度

上升，流體經過燃燒室水套時，因 GrNC 能有效地帶走燃燒熱量，可

使燃燒室混和汽體能燃燒更完全乾淨，使粒狀汙染物粒徑可有效減少。

但在最小粒徑 0.3μm 中 coolant 排放量比 GrNC 多，判斷其原因是

GrNC 在定速輕負荷狀態下無法完全發揮其性能。0.01 wt.% 與 0.07 
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wt.% GrNC 在排放量中，0.3μm 分別增加 32.2 %和 8.93 %；0.5μm

分別增加 6.88 %和減少 17.12 %；1μm 分別減少 18.2 % 和 7.32 %；

2μm 分別減少 11.32 % 和 4.29 %；3μm 分別減少 9.75 % 和 1.68 %；

5μm 分別增加 29.75 %和 44.77 %。而關於 GrNC 對定速 PM 改善相

關數據如表 4.26 所示。 

 

 

  

圖 4.87 0.3μm 排放 圖 4.88 0.5μm 排放 

圖 4.89 1μm 排放 圖 4.90 2μm 排放 
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表 4.26 定速 PM 變化率 

PM 改善率 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

0.3μm 32.2 8.93 

0.5μm 6.88 -17.12 

1μm -18.2 -7.32 

2μm -11.32 -4.29 

3μm -9.75 -1.68 

5μm 29.75 44.77 

    

 平路 PM 量測結果如圖 4.93、圖 4.94、圖 4.95、圖 4.96、圖 4.97

與圖 4.98 所示。由數據結果發現在粒徑 0.3μm ~ 3μm GrNC 其排放

量都比 coolant 少；而在粒徑 0.5μm 下，GrNC 排放量比 coolant 多。

推論其可能因在引擎高負荷狀態下，GrNC 能使引擎維持在高熱效率，

使空氣中粒狀汙染物能燃燒更完全降低 PM 排放量。以 coolant 為基

準，0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 在 0.3μm 排放分別減少 29.37 %和

圖 4.91 3μm 排放 圖 4.92 5μm 排放 
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48.88 %；0.5μm 排放分別減少 36.9 % 和 62.47 %；1μm 排放分別減

少 23.69 % 和 26.24 %；2μm 排放分別減少 5.64 % 和 7.78 %；3μm

排放分別減少 3.24 % 和 15.44 %；5μm 排放則降低 16.81 % 和 11.18 

%，關於平路 PM 粒徑汙染改善率如表 4.27 所示。 

 

 

 

  

圖 4.93 0.3μm 排放 圖 4.94 0.5μm 排放 
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圖 4.95 1μm 排放 圖 4.96 2μm 排放 
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表 4.27 平路 PM 改善率 

PM 改善率 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

0.3μm 29.37 48.88 

0.5μm 36.9 62.47 

1μm 23.69 26.24 

2μm 5.64 7.78 

3μm 3.24 15.44 

5μm 16.81 11.81 

 

 最後爬坡 PM 量測結果如圖 4.99、圖 4.100、圖 4.101、圖 4.102、

圖 4.103 與圖 4.104 所示。數據結果顯示在全部粒徑 0.3μm~5μm 

GrNC 排放量比 coolant 少，其結果與平路相似。推論其可能因在引擎

高負荷狀態下，GrNC 能使引擎維持在高熱效率，使空氣中粒狀汙染

物能燃燒得更完全，從而降低 PM 排放量。以 coolant 為基準，0.01 

wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 在 0.3μm 排放分別改善 37.87 % 和 44.54 

圖 4.97 3μm 排放 圖 4.98 5μm 排放 
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%；0.5μm 排放分別改善 51.11 % 和 72.61 %；1μm 排放分別改善

43.22 % 和 58.43 %；2μm 排放分別改善 33.87 % 和 24.76 %；3μm

排放分別改善 35.63 % 和 31.89 %；5μm 排放分別改善 39.71 % 和

38.29 %，而爬坡 PM 粒徑汙染改善率如表 4.28 所示。 

 

 

 

  

圖 4.99 0.3μm 排放 圖 4.100 0.5μm 排放 

圖 4.101 1μm 排放 圖 4.102 2μm 排放 
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表 4.28 爬坡 PM 改善率 

PM 改善率 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

0.3μm 37.87 44.54 

0.5μm 51.11 72.61 

1μm 43.22 58.43 

2μm 33.87 24.76 

3μm 35.63 31.89 

5μm 39.71 38.29 

 

 將定速、平路與爬坡 PM 各粒徑數量作加總進行比較 coolant、 

0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 排放總量的差異，其結果如圖 4.105 所

示。發現 coolant 在三種行車試驗中總排放量皆是最高的，而 0.01 wt.% 

與 0.07 wt.% GrNC 則有顯著的減少排放。由數據來看，PM 排放在定

速試驗時 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 31.45 % 與 8.22 %；

平路試驗分別改善 29.76 % 與 49.37 %；爬坡試驗分別改善 38.57 % 

圖 4.103 3μm 排放 圖 4.104 5μm 排放 
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與 45.96 %，關於 PM 總量相關數據如表 4.29 所示。 

 

 

表 4.29 PM 總量統計與改善率 

排放總量 Coolant 0.01 wt.% GrNC 0.07 wt.% GrNC 

定速 10999649 7540328 10095517 

平路 23403129 16437475 11849349 

爬坡 23293120 14308580 12586793 

PM 改善率 Coolant 0.01 wt.% GrNC(%) 0.07 wt.% GrNC(%) 

定速 基準點 31.45 8.22 

平路 基準點 29.76 49.37 

爬坡 基準點 38.57 45.96 

 

  

圖 4.105 PM 排放總量 
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第五章 結論與建議 

 本研究製備出 GrNFs 加入原廠 coolant 後混合成 GrNC，並添加羧甲基

纖維素(CMC)作為分散劑穩定 GrNC 懸浮性，並進行基礎性質實驗、熱交

換模擬平台實驗與實車性能實驗。並以 coolant 作為實驗對照組進行比較，

探討 GrNC 是否能夠增進熱物理性質、熱交換器散熱性能、車輛引擎性能

與降低廢氣排放等等功效，並藉由實驗數據分析與總結出 GrNC 做為奈米

材料之優點與未來應用。藉由實驗結果分析後，分別以基礎性能、熱交換

模擬平台與實車性能三方面歸納出下列結論: 

 基礎性能 

1. 在沉降試驗中經過測試後得到 GrNC 懸浮性可穩定至 10 天，Gr 粉末可

穩定的懸浮在流體中，其中以 0.03 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 沉澱量最少。 

2. 黏度試驗中，GrNC 流體呈現高溫低黏度特性，與理論相符合呈現正比關

係。其中以 0.09 wt.% GrNC 改善了 20.93 %。 

3. 比熱試驗中 GrNC 溫度與比熱變化，在低溫時比熱大，高溫則相反，其

中 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 1.2 %與 3.1 %。 

4. 導熱試驗中，GrNC 導熱值高溫時均優於 coolant，並隨著濃度比例增加

與導熱值呈現正比關係。其中改善最好的為 0.01wt.% 和 0.09wt.% GrNC，

與 coolant 相比其導熱係數增加 28.22 %和 36.18 %。 

5. 從磨潤試驗結果得知所有 GrNC 對試片磨耗量方面均有減少磨耗量，改

善最佳的分別是 0.01 wt.%和 0.07 wt.% GrNC，磨耗量分別改善了 6.89 %

和 7.34 %。 

6. 由沉降、黏度、比熱、導熱與磨潤試驗中對各濃度 GrNC 進行綜合分數

評比，由數據結果得到由 0.01 wt.%和 0.07 wt.% GrNC 各以 21 分與 19 分

作為後續熱交換模擬平台與實車性能實驗流體。 
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 熱交換平台與實車性能應用 

1. 60 ℃水箱散熱性能試驗中，由數據結果得到 GrNC 散熱量均有改善，代

表能有效帶走熱能，與 coolant 相比較，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 散

熱率分別提升 5.19 %和 8.01 %；空氣散熱試驗 GrNC 能有效地把熱能傳

遞於空氣進行對流熱交換進行冷卻。而其 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 其

散熱量與 coolant 比較分別改善 1.97 %和 2.69 %。 

2. 在 80 ℃引擎暖車試驗中，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 與 coolant 比較，

其改善率增加達 8.42 %與 19.51 %，表示 GrNC 在高溫工作環境時能有良

好的散熱效能；空氣散熱試驗中 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 其空氣散熱

量與 coolant 比較分別降低 0.72 %和 0.59 %，推論原因為在高溫環境中

GrNC 因其他部件熱散失與無法準確控制環境溫度等實驗誤差影響。 

3. GrNC 能有效地縮短工作流體加熱時間，在 60 ℃水箱散熱性能試驗 0.01 

wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 6.12 % 和 8.74 %；80 ℃引擎暖車試驗

0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 縮短加熱時間分別改善 7.56 %與 8.68 %。 

4. ECE-40 試驗中，GrNC 能有效改善各部件溫度與散熱表現，進水溫度方

面，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 4.3 % 和 5.5 %；出水溫度分

別改善 20.3 % 和 21.6 %；進出水溫差分別改善 12 % 和 20 %；機油溫

度分別改善 1.25 % 和 4.35 %；齒輪油溫度分別改善 11.4 % 和 24.46 %；

汽缸頭溫度分別改善 0.13 % 和 21.6 %；排氣端缸壁溫度分別改善 5.1 % 

和 11.74 %；排氣管溫度分別改善 19.08 % 和 20.12 %；火星塞溫度分別

改善 2.81 % 和 8.05 %。 

5. 定速試驗溫度改善與 ECE-40 相似 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 在進水口

溫度分別降低 0.4 % 和上升 0.79 %；出水溫度分別降低 0.06 % 和上升

0.53%；進出水溫差分別降低 0.4 % 和上升 0.79 %；機油溫度分別上升 1 

% 和上升 2.25 %；齒輪油溫度分別上升 4.76 % 和上升 13 %；汽缸頭溫
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度分別上升 1.31 % 和上升 2.98 %；排氣端缸壁溫度分別上升 2.93 % 和

上升 4.21 %；排氣管溫度分別降低 1.71 % 和上升 0.53%；火星塞溫度分

別上升 2.54 % 和上升 3.04 %。 

6. 平路試驗在車速方面，以 coolant 為基準，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 車

速分別改善 0.97 %和 1.35 %，GrNC 車速提升到 95 km/h，起步扭矩分別

改善 140.95 %與 188.1 %。在溫度改善方面，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC

進水口溫度分別改善 1.02 % 和 0.37 %；出水口溫度分別改善 1.37 % 和

1.33 %；進出水溫差分別改善 5.37 % 和 20.17 %；機油溫度分別改善 5.9 

% 和 5.79 %；齒輪油溫度分別改善 10.11 % 和 16.92 %；汽缸頭溫度分

別改善 4.19 % 和 0.27 %；排氣端缸壁溫度分別改善 5.44 % 和 3.89 %；

排氣管溫度分別改善 5.35 % 和 13.66 %；火星塞溫度分別改善 2.81% 和

0.52 %。 

7. 爬坡試驗在車速方面，以 coolant 為基準，0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 車

速分別小幅改善 1.15 %和 2.42 %；在起步扭矩時 0.01 wt.%與 0.07 wt.% 

GrNC 分別改善 32.1 % 與 56.2 %。在溫度改善方面，0.01 wt.%與 0.07 

wt.% GrNC 進水溫度分別降低 2.5 % 和上升 1.18%；出水溫度分別降低

2.19 % 和上升 1.02 %；進出水溫差分別改善 10.1 % 和 23.76 %；機油溫

度分別改善 3.1 % 和 1.67 %；齒輪油溫度分別改善 4.74 % 和 13.43 %；

汽缸頭溫度分別改善 1.9% 和 0.03 %；排氣端缸壁溫度分別改善 2.54 % 

和 13.99 %；排氣管溫度分別改善 14.1 % 和 24.55 %；火星塞溫度分別

改善 2.72 % 和 7.52 %。 

8. 燃油消耗試驗以 coolant 為基準 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 在能源效率

表現分別改善 0.6 % 和下降 3.56 %；平路油耗方面分別改善 13.34 % 和

7.30 %；而在爬坡油耗方面分別改善 25.08 % 和 5.37 %，代表 GrNC 在

重負載時有較好的溫度與油耗表現。 
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9. 廢氣排放試驗中，以 coolant 為基準 0.01 wt.%與 0.07 wt.% GrNC 在 HC

排放中分別減少 15.64 % 和 14.46 %；在 CO 排放中分別減少 53.9 % 與

50.6 %；在 CO2 排放中分別增加 23.59 % 與 34.8 %。而將定速、平路與

爬坡試驗 PM 各粒徑數量加總進行總量比較，以 coolant 為基準點。在定

速試驗時 0.01 wt.% 與 0.07 wt.% GrNC 分別改善 31.45 % 與 8.22 %；平

路試驗分別改善 29.76 % 與 49.37 %；爬坡試驗分別改善 38.57 % 與 45.96 

%。 

 結論與未來展望 

 根據實車實驗應用等研究數據，性能車輛與溫度改善為 0.07 wt.% 

GrNC 表現較佳，油耗則是 0.01 wt.% GrNC 最好，0.07 wt. GrNC 其次，廢

氣與 PM 排放為 0.07 wt.% GrNC 改善顯著。由各實驗數據分析評比最終選

定本研究最佳使用濃度 GrNC 為 0.07 wt.%。在未來抱持樂觀的態度在此提

出後續 GrNC 應用規劃與建議，以下列說明: 

1. 本研究目前 GrNC 穩定性可以維持到 10 天，對於應用於引擎散熱系統是

足夠的，後續將找尋更好的製程方法或分散劑等方式使 GrNC 穩定性能

否能提升至 30 天。 

2. 本研究受限於實驗設備與 GrNC 成本問題，未來如有技術性問題克服，

希望將 GrNC 應用在四輪汽車或柴油引擎上進行散熱與車輛性能探討。 

3. 本研究實車性能研究目前應用於底盤動力計上，論數據分析與實地道路

上一定有所差異，未來如有機會希望將 GrNC 應用於實地道路進行市區、

高速、山路與崎嶇道路等路面模擬、散熱與耐久性等相關數據探討。 
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符號釋義 

NFs  Nanofluids 

CNT Carbon nanotubes 

EG  Ethylene Glycol 

Gr  Graphene 

GO  Graphene Oxide 

γGO Reduced Graphene Oxide 

GNP Graphene Nanoplatelets 

MWCNT Multi Wall Carbon Nanotube 

GrNFs Graphene nanofluids 

GrNC Graphene nano coolant 

D  Diffusion coefficient 

Kb  Boltzmann constant (1.38×10-23(m2 kg / s2 K)) 

T  Absolute temperature (K) 

ζ  Fluid friction drag 

m  Mass (kg) 

v  Velocity 

η  Kinematic Viscosity 

a  Acceleration 

μT  Thermal Velocity 

μg  Gas Viscosity 

ρg  Gas Density 

HTC Heat Transfer Coefficient 

CHF  Critical Heat Flux 

GF  Graphene Flakes 
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CHTC Convective Heat Transfer Coefficient 

XRD X-ray Diffraction 

SEM Scanning Electron Microscope 

TEM Transmission Electron Microscope 

Cp  Specific Heat Capacity (kJ/kg ℃) 

E  Calibration Constant (dimendiomless) 

H  Absolute Heat Flow (mW) 

Hγ  heating rate (℃/min) 

M  Mass (mg) 

Qw  Heat Dissipating Capacity (kJ/h) 

Gw  Mass Flow Rate of Water (kg/h) 

Vw  Flow Rate (LPM) 

γw  Fluid Density (kg/m3) 

Cpw  Specific Heat of Water (kJ/kg ℃) 

tw1  Inlet Temperature of Water (℃) 

tw2  Oulet Temperature of Water (℃) 

Q̇  Heat Dissipating Capacity of Air (kJ/s) 

𝑚̇  Mass Flow Rate of Air (kg/s) 

hout  Oulet Vent (kJ/kg) 

hin  Inlet Vent (kJ/kg) 

ρ  Air Density (m3) 

𝑉̇  Velocity of Wind (m/s) 

A  Area (m2) 

C  Fuel Consumption Rate (km/L) 

C  Energy Efficiency (km/L) 
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