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關 鍵 詞：分散劑、石墨烯奈米流體、熱交換量、雷諾數、水冷式系統 

本研究因應電子晶片散熱需求越來越高而開發石墨烯奈米流體

（GNNF）替代水作為水冷式系統的工作流體以提供更佳的散熱性能。本

研究首先利用球磨機降低石墨烯（GN）的粒徑並且將其配製為石墨烯奈米

流體（GNNF），並使用十二烷基硫酸鈉（SDS）做為分散劑，且 SDS 與 GN

濃度呈現 1：2 時會使 GNNF 具有最佳的穩定性。此外，諸如 GNNF 的密

度、黏度、比熱與熱傳導係數等基本性質均進行量測以評估 GNNF 在熱交

換領域應用的可行性。最後實際將 GNNF 應用於中央處理器（CPU）水冷

系統進行散熱性能實驗以評估 GNNF 的熱交換性能。散熱性能實驗的實驗

參數分別為四個 GNNF 濃度（0、0.05、0.1、0.2 wt%）、三個不同的加熱瓦

數（50、100、150 W）以及三個不同的流量（2、3.5、5 LPM）。研究結果

顯示環境溫度 25℃時，GNNF 具有最佳散熱能力的濃度為 0.05 wt%，並且

在高流量與低瓦數的參數下有最高的熱交換量提升率。0.05 wt% GNNF 在

50 W/5 LPM 的熱交換量提升率比水高約 13.9%。在環境溫度 32℃時，GNNF

具有最佳散熱能力的濃度為 0.1 wt%。0.1 wt% GNNF 在 50 W/5 LPM 的熱

交換量提升率比水高約 63.1%。 
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Abstract 

Title：Research on The Application of Graphene Nanofluids to Heat Dissipation 

for Electronic Chips 

Pages：90 

School：National Taiwan Normal University 

Department： Department of Industrial Education 

Time：June, 2022                       Degree：Master 

Researcher：Huang, Chia-Cing            Advisor：Teng, Tun-Ping 

 

Keywords：Dispersant; Graphene nanofluid （GNNF）; Heat exchange capacity, 

Reynolds number （Re）; Water-cooled system 

 

In response to the increasing heat dissipation demand of electronic chips, 

this study developed graphene nanofluid (GNNF) to replace water as the working 

fluid of a water-cooled system and provide better heat dissipation performance. 

In this study, the particle size of graphene (GN) was reduced by a ball miller and 

formulated into graphene nanofluid (GNNF), and sodium dodecyl sulfate (SDS) 

was used as a dispersant. The concentrations of SDS and GN showed that 1:2 

would give GNNF the best stability. In addition, fundamental characteristics, 

such as density, viscosity, specific heat, and thermal conductivity of GNNF, were 

measured to evaluate the feasibility of GNNF application in heat exchange. 

Finally, GNNF was applied to the water-cooled system of the central processing 

unit (CPU) to conduct heat dissipation performance experiments in order to 

evaluate the heat exchange performance of GNNF. The experimental parameters 

of the heat dissipation performance experiment are four GNNF concentrations 

(0, 0.05, 0.1, and 0.2 wt%), three heating powers (50, 100, 150 W), and three 
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flow rates (2, 3.5, and 5 LPM). The results show that when the ambient 

temperature is at 25°C, the concentration of GNNF with the best heat dissipation 

capacity is 0.05 wt%, having the highest increasing ratio of heat exchange under 

the parameters of high flow rate and low heating power. The increasing heat 

exchange ratio for 0.05 wt% GNNF at 50 W/5 LPM is about 13.9% higher than 

that of water. At an ambient temperature of 32°C, the concentration of GNNF 

with the best heat dissipation capability is 0.1 wt%. The increasing heat exchange 

ratio for 0.1 wt% GNNF at 50 W/5 LPM is about 63.1% higher than that of water. 

Further, 0.05 wt% and 0.1 wt% GNNF can improve the system efficiency 

constant (SEF) by 18.2% and 59.1% at the ambient temperature of 25°C and 

32°C, respectively.  
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

近年來在各工業領域中，提升工業儀器的廢熱處理效率是重要的課題，

因應地球暖化的現況，如何在節約能源的前提下獲取最佳的效率是各領域

亟需尋求的平衡點，傳統的工作流體經常因其不佳的熱流性質為人所詬病，

因此在傳統的工作流體中添加奈米顆粒是近年來一個重要的研究方向，添

加奈米顆粒後的傳統工作流體具有較佳的熱傳導性質並且可以提升熱交

換上的表現，能夠提升工業上的廢熱回收效率作為傳統工作流體的替代方

案。隨著科技的日新月異，電子系統在性能提升的同時也意味著更高的散

熱需求，比起使用傳統的氣冷散熱系統，水冷散熱系統因為工作流體的性

值通常具有更佳的散熱能力而被廣泛使用，在熱交換器發展成熟的情況之

下，改善傳統工作流體的散熱效果以利適應現今越來越高的熱負載則成為

一種必然的趨勢。 

奈米流體應用中的首要之務是確保流體的穩定性，為了維持奈米流體

良好的懸浮性添加分散劑至流體中是一種常見的手段，適當的添加分散劑

可以降低奈米顆粒在基礎流體中的表面張力，進而提高顆粒的分散性。然

而添加分散劑有機會導致大量的起泡與酸鹼值的影響，抑或是提高流體的

黏度導致製成的奈米流體有較低的熱流性質。因此如何在添加分散劑的同

時保有與原先相同優異的熱交換性能是擴大奈米流體在各領域中能夠被

充分利用的重點研究。 

利用不同的工作流體進行散熱是常見的手段，奈米流體的應用也愈發

廣泛，因此如果在環境友善的前提下妥善的利用奈米流體獲取更佳的工作

效率則是現今許多工業工程領域的課題，因此本研究擬以奈米石墨烯粉末

添加至水中製成 GNNF，應用於模擬電腦 CPU 之熱負載並進行散熱實驗，
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探討 GNNF 的基礎性質與應用於電子晶片散熱系統之可能性。 

1.2  研究目的 

本研究首先配製 GNNF，並探討分散劑對其穩定性的影響，針對奈米

流體的多項基本性質進行量測後，將奈米流體使用在模擬電腦 CPU 之水

冷系統上進行熱交換散熱實驗，最後研究奈米流體的熱流性質作為未來熱

交換領域 GNNF 應用的參考。因此本研究的研究目的如下所述： 

1. 配製石墨烯奈米流體與分散劑選用實驗。 

使用機械剝離法製成的 GN 顆粒配置 GNNF，並且考量到奈米

流體重要的穩定性，選擇對流體穩定性有最佳提升的分散劑添

加法，選用多種常見的分散劑並且觀察各分散劑在靜置法實驗

下的穩定性，選出最佳的分散劑後進行後續的實驗。 

2. GNNF 穩定性實驗與各項基本性質量測。 

配置完成的 GNNF 首先進行靜置法實驗確認其穩定性，並且輔

以吸收光譜實驗與 Zeta Potential 量測得出最佳的奈米顆粒與分

散劑添加比例，並且針對配置完成的各濃度實驗流體進行基本

性質的量測方便後續的實驗計算與分析。 

3. 模擬 CPU 散熱之熱交換實驗與熱流性質分析。 

將製備完成的各濃度實驗流體應用於架設完成的模擬 CPU 水

冷系統中進行熱交換實驗，並且利用可程式電源供應器模擬穩

態與暫態之負載情況，最後利用實驗的各項量測數據計算常見

的熱流性質與評估 GNNF 應用於水冷系統之效益。 
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1.3  研究流程 

 
圖 1.1 研究流程圖 
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1.4  論文架構 

本研究分為五個章節內容如下所述： 

第一章為緒論，本章節以研究目的與背景為著眼點，描述現今工業現

況與科技趨勢所需作為研究的有力支柱，進一步了解到工業在熱處理面向

亟需的進展，並且針對奈米流體在新興產業中被廣泛使用的事實，將奈米

流體能為工業與電子業散熱帶來的效益做全面性的審視。 

第二章為理論分析與文獻探討，本章歸納奈米流體相關的文獻，從奈

米材料與奈米流體的認識到奈米流體製備的相關研究。再者奈米流體穩定

性的維持與分散劑的選用整理，乃至奈米流體的應用與實際使用後的熱流

性質分析，針對奈米流體從製備到應用的完整流程做總體的文獻探討分析，

找尋本研究適合的方法、工具與理論依據。 

第三章為實驗設計，本章以流程圖與系統圖將實驗的內容做詳細的分

段敘述，實驗主要分為三個部分：第一部分為配製 GNNF 並且針對奈米流

體的穩定性做改善與檢測，完成分散劑的添加與配比的確認後使用相關儀

器進行懸浮性能的測試；第二部分為實驗流體的基本性質量測，針對散熱

實驗上常見的實驗參數進行相關量測，以利後續實驗完成後的數據分析與

計算；第三部分為實際的熱交換實驗，將製備完成的奈米流體放入架設好

的模擬 CPU 散熱系統，以確認 GNNF 作為散熱流體的可能性與實際效益

提升。 

第四章為結果與討論，本章節將本研究製備的 GNNF 以及其後續的實

驗利用結果，做相關數據的分析與討論。 

第五章為結論與未來展望，本章節將針對上述的研究內容進行統括性

的結論，並且探討研究在未來的可能性。 
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1.5  文獻回顧 

本研究主要利用 GNNF 進行熱交換實驗，因此本章節主要針對熱交

換相關的文獻進行簡述，從熱交換或是冷卻研究領域乃至奈米流體分散

相關的實驗結果都是對於本研究來說重要的研究成果，近年重要的相關

文獻如下所述： 

2020 年 Li et al. [1]利用 TiO2與 Ag 的混合奈米流體作為冷卻介質應用

於生態友好的熱能儲存系統，並且在最後獲得了性能上的提升，相較於一

般的冷卻介質，奈米流體的應用在熱傳導係數上有 42.17%的提升，又在最

高溫的方面也有約 5.4℃的溫降相當於 63.01%的下降幅度。 

2021 年 Balaji et al. [2]使用石墨烯片（GN）與多壁奈米碳管製備水基

奈米流體並且針對其提升的的性質進行探討，研究最後發現奈米流體相較

於水在熱傳導係數上有 25%的提升並且在應用於熱交換時有高達 85%的效

率提升，同時讓散熱器的最高溫有 12℃的溫降。 

2021 年 Selvaraj 和 Krishnan [3]利用石墨烯與銀的混合奈米流體進行

電子系統散熱相關的模擬實驗，實驗結果顯示相較於傳統的流體在熱傳導

係數上有 46%的提升，系統核心的溫度則有 16%的下降並且流體的紐塞數

（Nusselt number, Nu）有 37%的提升對熱交換上具有重要的提升意義。 

2021 年 Zheng et al. [4]探討了超音波處理對於石墨烯奈米流體的影響，

超音波被認為對石墨烯奈米流體的分散具有相當大的幫助，實驗結果顯示

二階合成法製備完成的石墨烯奈米流體在低振幅並且長時間的超音波震

盪下，相比高振幅短時間的震盪對流體本身維持懸浮穩定性有更多的有幫

助。 

2022 年 Ho et al. [5]針對包含相變材料（phase change material, PCM）

與石墨烯的混合奈米流體進行散熱表現相關的研究，實驗的結果顯示奈米

流體在熱交換系率、雷諾數上皆有一定的提升幅度，添加石墨烯的流體相



 

6 

 

較於僅添加相變材料的有約 2.9%的熱交換效率提升。 

2022 年 Dayou et al. [6]主要探討石墨烯與多壁奈米碳管的奈米流體應

用於二重管熱交換器的性能提升，實驗結果發現在低濃度與低流量的實驗

參數下，石墨烯奈米流體具有最佳的熱交換性能，然而多壁奈米碳管則是

在較高的流量與濃度時具有最佳的熱交換性能，因此可以得知奈米顆粒的

形貌將會影響奈米流體應用在不同領域上時的性能提升量。 

2022 年 Zhou et al. [7]將石墨烯添加至 R141b 中製備出石墨烯奈米流

體並且應用於迷你熱交換器上探討其熱交換性能的提升，從實驗結果顯示

出添加 0.025 wt%石墨烯後的 R141b 流體在熱交換性能上有 75%的提升，

並且添加濃度 0.035 wt%的樣本則具有最低的壓降。 

2022 年 Gao et al. [8]研究石墨烯奈米冰漿在水平圓管中的熱交換與流

體性質，從實驗結過中可以看到相較於冰漿在壓降上有 5%的提升，相對於

水則是 25%，在熱交換性能的部分則有分別 9%與 15%的提升幅度，並且

可以發現越高的流體濃度則會有越高的壓降與比熱容。 
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第二章 理論分析與文獻探討 

2.1 奈米材料與奈米流體 

在傳統工作流體中加入奈米材料可以製備奈米流體，奈米流體於熱交

換領域有優異的提升效果是長久以來許多研究達成的共識，許多的研究指

出奈米流體具有更優異的熱交換性質，其中又以熱傳導係數有最顯著的提

升，在熱管理的領域中奈米流體扮演非常重要的角色，利用奈米顆粒較佳

的熱流性質，添加至工作流體中提高整體的性能。 

2.1.1 石墨烯奈米材料與奈米流體 

GN 作為奈米材料具有傑出的熱電性質是眾所周知的，在現今的

科學領域中 GN 佔有極高的應用比例，從太空工業到微電子科技甚至

是能源管理領域都被廣泛的使用，GN 同時也是許多材料的基礎型態，

一維的奈米碳管可以藉由將 GN 折疊成圓柱來製成，抑或是將多層石

墨烯堆疊可以得到石墨等等，有關 GN 的歷史可以追溯到 1859 年，

Brodi 等人首次嘗試合成 GN[9]，然而相關的研究，是直到 2004 年

Novoselov 等人成功合成獨立的石墨烯片後才有重大的突破[10]。GN

的原子晶格為蜂巢狀結構，厚度僅一個碳原子厚，每個碳原子都與其

他三個碳原子以共價鍵的形式緊緊結合，且晶格中的每個原子都具有

一個 sp2混成結構[11, 12]，且片狀平面之間形成垂直軌道式的排列，

造就 GN 半導體與半金屬的特質，同時也使之不存在能隙並且在傳導

帶與價帶間不具有重疊的現象，也因為這樣的現象使 GN 在所有已知

的材料中具有最高的載子遷移率其值為 200000 cm2/V．S[13, 14]。除

了優秀的電子性質之外，GN 同樣擁有傑出的熱性值，從文獻中可以

看到最高的熱傳導係數為 5000 W/m．K，從上述各種文獻中都可以得

出其擁有傑出特性的結論，顯示了眾多研究者對這項新興材料的濃厚
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興趣。 

2.2 奈米流體的製備 

一般來說奈米流體的製備需要謹慎的選擇使用的奈米材料，適當且符

合需求的材料才能使奈米流體扮演良好的角色，在判別奈米材料的標準中

又以介電係數與熱傳導率為最常被考慮的材料性質，因此在製備奈米流體

前應該妥善的分析奈米材料的各項性質，有助於提升製備出的奈米流體的

介電系數與熱傳導係數。奈米材料又分為三個種類，分別為導體材料（奈

米銅、奈米銀）、半導體材料（二氧化鈦、二氧化銅）與絕緣材料（氮化硼、

二氧化矽），而製備奈體流體的方法又分為一階合成法與二階合成法，合成

法的差異如下所述： 

2.2.1 一階合成法 

在一階合成法中，奈米顆粒的製備與分散將同時進行，使用不同

的分散手段保持奈米流體的穩定性且同時降低奈米顆粒的團聚[15]，

然而一階合成法因為其進行過程的不易而有高成本的缺點，且無法進

行大量的製造。一階合成法的概念如圖 2.1 所示。 

 

 

圖 2.1 一階合成法示意圖 
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2.2.2 二階合成法 

二階合成法一般來說會先使用化學或是物理方法初步製備奈米

粒子，再將初始製備出的奈米粒子加到傳統工作流體或是載體流體中，

並且利用球磨法、高剪切力混合、超音波震盪或是電磁攪拌等等方法

維持並且提升奈米流體的穩定性同時降低奈米粒子在溶液中團聚的

情形，二階合成法的製備流成較為繁雜且瑣碎，但因其具有低成本的

特性且可以進行大量的流體製備，許多研究者較偏好使用二階合成法

進行奈米流體的製備。在二階合成法中使用分散劑或是界面活性劑也

是常見用來提升流體穩定性的方式[16, 17]，常見的分散劑有聚苯乙烯

磺酸鈉 （polystyrene sulfonate, SDS）、油酸 （oleic acid）、甲聚醣 

（chitosan）等等。二階合成法的概念如圖 2.2 所示。 

 

 

圖 2.2 二階合成法示意圖 
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表 2.1 一階與二階合成法優缺點比較 

 一階合成法 二階合成法 

優點 

⚫ 合成與分散可以同時進行 

⚫ 省去奈米顆粒的乾燥步驟 

⚫ 允許不添加分散劑 

⚫ 穩定性通常較二階法好 

⚫ 能夠大規模且具有成本

效益的生產 

缺點 

⚫ 只能以少量或分批的方式製造 

⚫ 生產成本高 

⚫ 溶液中未反應的分子有可能造

成問題 

⚫ 需對奈米顆粒進行乾燥

處理 

⚫ 在製程中可能出現團聚

結塊 
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2.3 奈米流體的穩定性 

奈米流體一般來說雖然在初始的製備後便具有一定程度的懸浮穩定

性，但能否維持持續的穩定度依然是奈米流體一項重大的挑戰[18, 19]，因

為奈米顆粒之間的凡德瓦力，奈米顆粒在高頻率的相互碰撞下粒子之間團

聚的可能性會大幅的增加，為了消除奈米粒子之間容易團聚的趨勢必須對

奈米流體進行額外的處理，因奈米流體本身的不穩定而造成的可能性有許

多，團聚後的奈米顆粒因為顆粒過大導致本身的布朗運動無法克服地心引

力最終沉降在容器的底部，抑或因為過大的粒徑造成流體在管道流動後對

管壁造成額外的磨損，進而增加維護設備的開銷。諸如此類的原因皆可能

造成奈米流體能夠帶來的正面效益逐漸消失。雖然完全消除奈米流體中的

團聚現象是否為最佳解還尚未有定論，少數人指出少量的團聚甚至對於奈

米流體本身的導熱能力有提升，但可以確定的是團聚現在對於奈米流體本

身的懸浮性能會有負面影響，過於快速的沉降對奈米流體的應用是巨大的

阻礙。 

2.3.1 影響穩定性的因素 

奈米流體的穩定性主要取決於奈米顆粒的團聚程度，在製備奈米

流體的過程中避免粒子團的形成是重要的目標，因此通常在製作的過

程中就會進行適當的分散，再者便是增長奈米流體在使用過程中維持

穩定的時間長度，下述為影響奈米流體的幾項主要因素： 

1. 介電係數（dieletric constant）：基礎流體的介電係數是影響穩

定性的常見因素，介電係數與推斥勢成正比，因此越高的介

電係數通常代表著越高的穩定性[20]。 

2. 界達電位（Zeta potential）：界達電位指的是膠體粒子上固定

層與擴散層之間形成的電位差，因此通常用來評估粒子之間
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的排斥力[20]，但界達電位對於奈米流體來說並非非常準確的

穩定性評估標準，除非奈米流體本身主要依靠靜電來做為分

散性的依據[21]。 

3. 形貌大小：奈米顆粒本身的大小亦是影響奈米流體穩定的重

要因素之一，顆粒大小會影響顆力之間的吸引力與排斥力，

且一般來說越小的粒徑具有更高的團聚趨勢，從文獻中可以

看到的是通常磚形顆粒具有最高的排斥力而葉片狀的顆粒則

最低[20]。 

4. 流體濃度：流體濃度會對顆粒之間相互碰撞的頻率有直接的

影響，碰撞的頻率越高將會增加團聚的機率[20]。 

2.3.2 增進穩定性的機制 

有許多方法可以用以評估奈米流體的穩定性，常見的評估法有靜

態靜置法（natural sedimentation）、界達電位測量法（Zeta potential 

measurement）、UV-VIS 分光光度法（UV-VIS spectrophotometry）、光

學光譜分析（optical spectrum analysis）、離心法（centrifugation）與動

態光散射（dynamic light scattering）等等，上述方法都可以從文獻中看

到詳細的描述[11, 14]，而為了增進奈米流體的穩定性進而提高研究成

果的應用性，有許多提高奈米流體穩定性的手段被廣泛使用在奈米流

體的製程上，其中分散劑的添加與酸鹼（pH）值的調整是最常見的方

法，下述為常見幾項用來增進奈米流體穩定性的方法： 

1. 調整酸鹼（pH）值：流體的酸鹼值可以經過調整後影響奈米

顆粒表面的電荷密度進而提高奈米流體的穩定性，一些研究

指出在酸鹼值等於 7 的時候奈米流體容易產生團聚的現象，

然而在酸鹼值較高與較低的時候則會得到改善[20, 22–25]，但

過酸或是過鹼的奈米流體有可能在應用的同時造成管路的腐
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蝕進而增加設備維護的費用與成本[26]。 

2. 添加分散劑或是介面活性劑：添加分散劑是奈米流體研究中

最為常見用來增進穩定性的手段，而分散劑因為其本身帶有

的疏水或親水基改變奈米流體的混和均勻度，分散劑可以大

致上分為陰離子、陽離子、非離子與兩性型，其中非離子型較

為常見的有聚氧化乙烯（polyethylene oxidized, PEO）、聚乙二

醇（polyethylene glycol, PEG）、聚甲基丙烯酸（polymethacrylic 

acid, PMAA）、聚乙烯吡咯烷酮（polyvinylpyrrolidone, PVP）、

油酸（Oleic acid）、阿拉伯膠（gum arabic, GA）等[20, 27]，

而 常 見 的 離 子 型 分 散 劑 有 溴 化 十 六 烷 基 三 甲 銨

（cetyltrimethylammonium bromide, CTAB）、溴化十二烷基三

甲胺（dodecayltrimethylaminium bromide, DTAB）、十二烷基

硫酸鈉（sodium dodecyl sulfate, SDS）、十二烷基苯磺酸鈉

（sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS）、聚苯乙烯磺酸鈉

（polystyrene sulfonate, PSS）等等[27, 28]。 

3. 表面改質：有少數的分散劑具有在高溫時性能下降的特性[26, 

29, 30]，因此為了解決高溫時無法使用分散劑的問題，可以藉

由物理或是化學方法來進行表面改質，進而克服無法使用分

散劑的問題，如 Chakraborty 與 Panigrahi 提出經由酸或鹼在

奈米顆粒表面嫁接官能基的方式，進而提升奈米顆粒在基礎

流體中的分散性[20]。 
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2.4 奈米流體之熱交換應用 

奈米流體能夠應用在許多領域，表 2.2 為近年來奈米流體應用相關的

文獻。 

表 2.2 奈米流體應用相關文獻 

使用材料 用途 文獻 

GN 將 GN 添加至含有相變材料的

流體中後發現可以提升約 2.9%

的熱交換性能。 

[5] 

Al2O3 將其使用於熱交換並且研究其

基本性質發現在熱傳導係數方

面有最大 13.7%的提升。 

[31] 

SiO2 將其使用於熱交換並且研究其

穩定性與耐腐蝕性，研究結果

顯示熱傳導係數上升 36.1%並且

具有優秀的抗腐蝕性。 

[32] 

TiO2/SiO2 將其用於燃料電池冷卻系統並

研究其基本性質，研究結果發

現各項性質皆有提升並且電力

的損耗降低至僅 10%。 

[33] 

GN 將其使用於熱交換系統，研究

結果顯示相較於水在紐塞數上

有 28~33%的提升。 

[34] 

GN 利用 GNNF 作為太陽能光電系

統的散熱流體，實驗結果顯示

可以提升約 23%的系統效率。 

[35] 
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2.5 奈米流體之基本性質 

2.5.1 密度與比熱 

密度在熱交換的研究中扮演重要的角色，與密度相關的奈米流體

研究在許多研究中都有相當詳細且明確的結論，一般來說奈米流體的

密度會遵循混合物的原理去進行計算評估[36, 37]，也就是混合物的密

度是各成分密度的體積分比，計算的方式如式 2.1 所示。 

 𝜌𝑛𝑓  =  α𝑝𝜌𝑝  +  α𝑏𝑓𝜌𝑏𝑓 ……………..（2.1） 

同理在比熱的計算中，也會利用相當的原理去進行數據處理，奈

米流體的比熱值[38]，一般來說也會等同於基礎流體與奈米顆粒的比

熱值乘上各自的質量分比，常用的計算公式如式 2.2 所示。 

 𝑐𝑛𝑓  =  ∅𝑝𝑐𝑝  +  ∅𝑏𝑓𝑐𝑏𝑓 ……………..（2.2） 

其中 Φ 代表質量分比，實際上在計算中會運用更複雜的運算方式

去進行計算，因此 Sharifpur 等人[39]在其研究中提到根據式建立的密

度計算模型實際上有忽略奈米顆粒與基礎流體間隙影響的問題，藉由

考量這層間隙後建立一項新的運算模型如式 2.3 所示。 

 
𝜌𝑛𝑓,𝑛𝑒𝑤  =  

𝜌𝑛𝑓

𝛼𝑏𝑓 + 𝛼𝑝(1 + 𝑑𝑛𝑙/𝑟𝑝)
3 ………..（2.3） 

其中 rp代表平均的顆粒粒徑，dnl代表奈米層厚度，從文獻中可以

看到他們表示此運算模型在計算密度時與實際的實驗結果有更好的

一致性，然而儘管較小的顆粒粒徑對於比熱的影響是已知的[40–42]，

實際對於奈米流體比熱影響的明確因素，仍然具有爭議的空間，像是

Hentschke[43]則認為奈米層不應是比熱增強的主要原因。 
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2.5.2 黏度 

一般來說在流體中添加奈米顆粒會影響奈米流體的黏度，在低濃

度的情況下，對黏度的影響也相對的低，但隨著濃度的增加奈米顆粒

對奈米流體的影響是可能大幅增加的，黏度因其會影響流體摩擦、泵

送功率與雷諾數的情況下，始終是一項許多研究者的研究重點。 

在 Okonkwo 等人[44]的研究中指出，流體的流變行為與濃度之間

並沒有明確的直接關係，但是卻會因材料的不同而有所差異。奈米流

體的黏度已經成為許多奈米流體研究的主題，如 Sundar 等人[45]則在

研究中針對黏度對奈米流體的影響做了詳細的研究，並且推導出黏度

的經驗模型。Qiu 等人[36]也於研究中提出了許多奈米流體的黏度模

型，因此可以由上述的研究中發現，黏度在奈米流體的研究中具有重

要的研究地位。 

2.5.3 熱傳導係數 

奈米流體相對於基礎流體的熱傳導係數提升是有所被公認的，在

許多研究中熱傳導係數都是非常重要的研究主題[36, 46–48]，其中 Qiu 

et al. [36]所提出的熱傳導係數示意圖在表現熱傳導係數與濃度之間關

係上很重要的意義，然而與傳統的流體相比，熱傳導係數在奈米流體

領域中的提升原因是依然還在被討論中的問題，有些人認為奈米流體

的布朗運動在微觀上對其有重要的影響，但在其他研究中布朗運動被

證實與熱傳導係數沒有直接的關係，目前普遍的認知是奈米顆粒的團

塊產生是主要的原因之一，另外也有許多研究者提出可能影響熱傳導

係數的原因，Fabrizio Iacobazzi 和 de Risi 提出三氧化二鋁奈米流體中

團聚的現象對熱傳導係數的影響分析[49]，又奈米流體的分層現象也

在其他文獻中被指出可能與熱傳導係數的變動有關[50]。Qiu et al. [36]
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則在研究中彙整七項可能影響熱傳導係數的因素，分別為奈米顆粒的

濃度溫度、溫度、奈米顆粒的大小、奈米顆粒的形貌、奈米顆粒的團

聚情形、酸鹼值與超音波處理的時長。 

儘管經過許多的研究，建立能夠預測奈米流體熱傳導係數的運算

模型始終是一門受歡迎的研究課題，然而目前並沒有一項單一的模型

能夠考慮到所有影響熱傳導係數的因素，或是能夠適應所有運算的情

形，可以從 Sobti 與 Wanchoo[46]或是 Qiu et al. [36]的研究中找到看見

近年研究者試圖改進的運算模型。 

2.6 中央處理器之熱設計功耗 

熱設計功耗（Thermal Design Power, TDP）為電腦中央處理器（CPU）

重要的散熱參數之一，TDP 的定義一般來說為 CPU 在核心全速運行時晶

片的理論發熱瓦數，因此意味著散熱機制必須在單位時間內達到 TDP 的數

值才能夠避免 CPU 過熱進而損壞，本研究的加熱瓦數即是參照市面上主

流兩大品牌(intel, AMD)之 CPU 所制定之 TDP 來設計，表 2.3 為兩大品牌

CPU 之 TDP 整理[51]。 

 

表 2.3 各品牌 CPU 之 TDP 

品牌 型號 TDP 

intel i9-11950H 45W 

intel i9-11900 65W 

intel i9-11900K 125W 

AMD R9 5900X 105W 

AMD R7 5800X 105W 

AMD R5 5600X 65W 
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第三章 實驗設計 

本研究主要探討 GNNF 應用於電子晶片散熱之效益，首先從製備奈米

流體開始，利用機械剝離法製成的 GN 粉末進行流體的配置，並且針對

GNNF 的穩定性進行判定與提升，本研究採用添加分散劑的方式來提升流

體的懸浮性能，並且使用持續的物理分散手段維持並且增加穩定性。完成

實驗流體的配置後針對流體的各項基本性質進行詳細的量測實驗，並且利

用這些基本性質對 GNNF 的散熱能力與實用性進行後續進一步的評估。最

後將 GNNF 應用於先前架設完成的水冷系統進行熱交換實驗，本研究使用

市售的水冷元件進行水冷系統的組裝與設計，降低自行設計水冷系統與真

實市售水冷系統的差異，完成量測後再將熱交換實驗的相關數據進行進一

步的分析與討論。本研究之實驗流程架構如圖 3.1 所示。 

 

 

圖 3.1 實驗架構圖 
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3.1 實驗系統 

本實驗系統分為三個部分，包含環境控制系統、實驗設備與相關實驗

量測裝置，環境控制系統主要控制實驗環境的溫度，降低實驗過程的環境

誤差使實驗數據更加準確；實驗設備為水冷散熱系統，與一般市售電腦處

理器水冷散熱系統有相同的結構；相關實驗量測裝置包含 GNNF 之基本性

質量測儀器與負責記錄實驗數據之儀器兩部分，通過量測儀器得到的數據

可以進行進一步的分析討論。 

3.1.1 環境控制系統 

本研究考量一般電腦 CPU 使用環境多數為公司行號與住家，因

此水冷熱交換實驗皆透過環境控制系統保持在一般住家室內溫度，

使用一系列的環境控制元件將環境溫度控制在攝氏 25 與 32 度，其

中環境溫度採用比例-積分-微分控制器（proportional-intergral and 

derivative controller, PID controller）對石英管加熱器進行控制如圖

3.2，如圖 3.3 所示為實驗之環境控制室俯視圖，使環境溫度能夠維

持在實驗所需來降低環境溫度變化對熱交換實驗帶來的不確定性。 

 

圖 3.2 PID 控制器 
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圖 3.3 環境控制室平面圖 



 

22 

 

3.1.2 實驗設備 

本研究使用市售之開放式水冷元件（Bitspower, Taiwan）自行組裝

熱交換實驗設備，降低自行製作設備與市售設備的差異，其中開放式

水冷元件的各部件如圖 3.4 所示，分別為水冷元件中的（a）水泵、（b）

水冷式熱交換器、（c）儲水槽與（d）氣冷式熱交換器，元件的規格如

表 3.1 所示。 

 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

 

（d） 

圖 3.4 水冷散熱系統元件圖 
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表 3.1 各元件規格表 

元件 規格 

水泵 

1. 使用電壓：8~24V 

2. 使用環境溫度：10~50℃ 

3. 使用線路接頭：Molex 4 Pin 

水冷式熱交換器 
1. 面積：95*95*18 mm 

2. 水冷頭面板為高純度銅 

儲水槽 1. 容積（Φ*H）：60*178 mm 

氣冷式熱交換器 
1. 面積：278*120*29.6 mm 

2. 16 FPI 25Micron 銅鰭片 
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3.1.3 相關實驗量測裝置 

實驗量測裝置以一臺觸控式無紙式記錄儀對各個管路的出入口

水溫、電壓以及流量進行監控與數據記錄。管路水溫皆以 T-type 熱電

偶進行溫度量測，為降低溫度量測的誤差，所有熱電偶皆銲接至短銅

管內部對流體的溫度進行直接量測，相較管壁外部的間接量測可以得

到更準確的溫度數據。為了後續數據的分析在水冷系統其中六處安裝

了熱電偶，位置如圖 3.5 所示。另外使用電力分析儀對系統的耗電量

進行監控與計算，表 3.2 則呈現各量測元件的編號與代表的數值。 
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圖 3.5 水冷系統圖  
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表 3.2 各量測點代號表 

量測點 

氣冷式熱交換器 加熱器 

入口溫度 出口溫度 加熱板 水冷頭金屬板 

編號 Taxi Taxo Tb Th 

量測點 

水冷式熱交換器 加熱負載電壓 

入口溫度 出口溫度 負載電流 負載電壓 

編號 Twxi Twxo VIs VVs 

量測點 

流量計  

體積流率    

編號 Fw    
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3.2 實驗方法與步驟 

本研究的實驗主要分為三大部分，分別為 GNNF 的配製、奈米流體的

基本性質量測和奈米流體應用水冷熱交換實驗，實驗步驟的整體架構如圖

3.6 所示。 

 

 

圖 3.6 實驗步驟架構圖 
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3.3 實驗流體配製 

本研究使用的流體為石墨烯奈米流體（GNNF），製備奈米流體的過程

分為四個部分，分別為初步奈米流體配製、分散劑選擇、決定分散劑添加

濃度與配製完成後的持續分散，詳細的實驗流程如下述。 

3.3.1 奈米流體配製 

本研究使用機械剝離法製成的石墨烯粉末（FNG-320-MF-

UHI310），如圖 3.7 與過濾水進行混合製成初始的 GNNF，為了使 GN

奈米粉末在水中有更好的穩定性，首先使用球磨法對石墨烯粉末進行

濕磨後加水製作 0.5 wt%的初始石墨烯奈米水溶液，接著稀釋成 0.2、

0.1、0.05 wt%三個濃度的實驗流體，為了維持樣本的穩定懸浮，所有

樣本皆使用電磁攪拌器與超音波震盪水槽進行持續且長期的分散，圖

3.8 為本實驗使用的石墨烯顆粒於 SEM 下的影像，表 3.3 為本研究使

用之石墨烯材料規格。 

 

      圖 3.7 石墨烯粉末 
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圖 3.8 石墨烯顆粒於 SEM 下之影像 

 

表 3.3 各量測點代號表 

性質 數據 單位 

廠牌 高達光  

產地 臺灣  

製作方式 複合型機械剝離法  

純度 >99 wt% 

其他碳黑雜質 <1 wt% 

片徑分布範圍 0.1~20 μm 

厚度 <3 nm 

比表面積 >400 m2/g 

鬆密度 ~0.1 g/cm3 
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3.3.2 分散劑決定 

奈米流體的穩定性是奈米流體是否能夠應用於實務的重要指標

之一，因此為了提升奈米流體的分散性，添加分散劑是最為廣泛使用

的手段之一，考慮到現今科技對於環境保護的需求，優先選擇毒性較

低對環境或人體較無傷害的分散劑作為候選是本研究重要的考量指

標，最後選擇十二烷基硫酸鈉（sodium dodecyl sulfate, SDS）、十二烷

基苯磺酸鈉（sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS）、聚苯乙烯磺酸

鈉 （ polystryrene sulfonate, PSS ）、 溴 化 十 六 烷 基 三 甲 銨

（cetyltrimethylammonium bromide, CTAB）與甲聚醣（chitosan）等五

種常見的分散劑作為本研究的選項，並且利用靜態靜置法針對各分散

劑添加至 GNNF 後的提升程度進行判別，最後綜合各分散劑對奈米流

體的基本性質影響，決定出本研究使用的分散劑。 

3.3.3 分散劑添加濃度實驗 

為了確認分散劑於實驗流體中最佳的添加濃度，本研究設定了六

個分散劑添加濃度（0、0.0625、0.125、0.25、0.5、1 wt%）與初步製

作的奈米流體呈現六種不同的配比，分別為 1：8、1：4、1：2、1：1、

2：1 以及無添加，並且使用靜態靜置法作為樣本穩定性的第一判定依

據，為了方便觀察樣本的沉降情形，本研究使用 50 mL 的透明樣本瓶

分裝並且依據設定好的濃度比例，配置分散劑添加濃度實驗的各比例

實驗樣本，並且根據使用的分散劑決定是否使用消泡劑消除樣本起泡

的問題，除了使用靜態靜置法之外，本研究同樣使用其他常見的穩定

性判定機制作為輔助，諸如吸收光譜實驗與 Zeta potential 量測，利用

奈米顆粒在樣本瓶中沉降後使光更容易穿透造成對光的吸收值下降

的概念，使本實驗更加精確的得知各樣本的沉降情形，進而優選出最
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佳的濃度配比以進行後續的熱交換樣本配製與熱交換水冷實驗，如圖

3.9-（a）所示為本實驗使用的可見光光譜儀。。 

3.3.4 奈米流體分散處理 

完成配製後的 GNNF 為了保持穩定懸浮性，本研究除了使用電磁

攪拌器與超音波震盪水槽進行持續的分散外，為了增進分散劑與消泡

劑及流體的混合程度，使用超音波破碎機（Q700, Qsonica, USA）與高

速均質機進行長時間的震盪與攪拌，破碎機從內部震盪能夠讓 GN 片

狀的結構更加的分散，並且均質機的攪拌刀頭也可以利用軸心與刀頭

管壁之間縫隙形成的剪切力對奈米流體中的奈米顆粒進行更深一步

的破碎分散，使 GN 易團聚堆疊的情形得到進一步的緩解。如圖 3.9-

（b）所示為樣本分散時使用的超音波破碎機。 

3.4 基本性質量測實驗 

為了後續的實驗數據分析，針對 GNNF 的各項基本性質進行一系列的

量測記錄，基本性質量測實驗分為四個部分，分別為密度實驗、黏度實驗、

比熱實驗以及熱傳導係數實驗，詳細的實驗流程細節如下所述。 

3.4.1 密度實驗 

計算熱交換量是在熱交換實驗中十分重要且常見的分析過程，從

式 3.6 可以看出通過密度的量測，可以將水冷系統中的體積流率轉換

為質量流率，進而計算熱交換實驗的熱交換量以便評估各流體在同樣

實驗參數下的熱交換性能，本研究使用密度分析儀（DA-645, KEM, 

Japan），將密度量測溫度範圍設定在攝氏 20 度到 60 度，盡可能的包

含熱交換實驗可能的工作溫度範圍下進行密度量測，為了防止流體在

量測管路內因升溫形成微小的氣泡對密度的數值造成巨大的誤差，本

實驗選擇從高溫量測至低溫並且每隔 10 度取一筆數據的流程來進行，
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因此所有樣本皆在量測前使用帶有溫度回授棒的電磁攪拌器進行預

熱後再注入儀器中進行實驗，盡可能地降低且省去樣本在注入儀器中

後可能的產生加熱時長，如圖 3.9-（c）所示為本實驗使用的密度分析

儀。 
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3.4.2 黏度實驗 

奈米流體的黏度一般會隨著奈米顆粒的濃度與分散劑的濃度增

加而隨之上升，因此眾多因素對於奈米流體的黏度影響使其變成為奈

米流體應被探討的基本性質之一，黏度的高低將會影響奈米流體在應

用時的流體工作性質，通過共振式黏度計（VL700-T15, Hydramotion, 

UK; accuracy：±1.0%）算後得到的常見流體性質雷諾數（Re）是判別

奈米流體流動狀態的重要指標，透過雷諾數的高低可以將流動狀態分

為層流、過渡流、紊流與完全亂流，進而判定奈米流體在熱交換上的

工作性能，同時黏度高的流體也具有較不易透過微小縫隙滲透造成滴

漏的問題。本實驗用來量測樣本黏度的儀器如圖 3.9-（d）所示。 

 

3.4.3 比熱實驗 

在熱交換實驗中比熱為計算熱交換量最為重要的參數，比熱的高

低影響流體在熱交換實驗中的散熱能力，添加至基礎流體中的奈米顆

粒與分散劑皆為影響奈米流體比熱的重要因素，透過分析添加至基礎

流體中的成分對比熱造成的影響，可以對未來奈米流體應用提供有利

的參考，在本研究中不同添加濃度對於流體比熱的影響結果被充分的

探討，透過熱示差分析儀（Q20, TA, USA）量測 GNNF 的熱流值（H, 

Heat flow），並利用式 3.1 計算樣本的比熱（Cp）再透過二次回歸方程

式的建立作為後續計算熱交換量的依據，其中 E 為機器常數可以藉由

標準基礎法求得，Hr 為加熱速率，M 則為樣本的重量，本實驗量測使

用的熱示差分析儀如圖 3.9-（e）所示。 

 Cp =  
𝐸 × 𝐻 × 60

𝐻𝑟 × 𝑀
 ….………………….（3.1） 
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3.4.4 熱傳導係數實驗 

熱傳導係數是熱力性質中最為直觀的一個散熱性能指標，在水冷

的範疇中熱傳導係數的高低亦會對整體奈米流體的散熱能力有所影

響，但在水冷散熱中，有眾多的因素會影響奈米流體的散熱表現，其

中包括雷諾數高低造成的層流、紊流之分，抑或是密度、比熱等等流

體本身基礎性質帶來的改變，在流動的狀態下熱對流的性能不同也會

為熱交換的性能帶來不同的結果，因此熱傳導係數在本研究中主要作

為 GNNF 散熱能力的輔助判斷依據，並非決定性的因子，本研究用來

量測的熱傳導分析儀（TEMPOS, Meter, USA）如圖 3.9-（f）所示。 
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（a） 

 

（b） 

 

（c） 

 

（d） 

 

（e） 

 

（f） 

圖 3.9 本研究使用之量測儀器；（a）可見光光譜儀, （b）超音波破碎機, （c）

密度分析儀, （d）共振式黏度計, （e）熱示差分析儀, （f）熱傳導分析儀 
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3.5 水冷熱交換實驗 

本研究選擇電腦水冷系統作為水冷熱交換實驗的模擬系統，詳細的系

統配置如圖 3.5 所示，水冷系統主要選擇開放式水冷系統來做使用，水泵

與風扇皆為常見市售電腦 12 V 元件，散熱元件包含水冷式熱交換器與氣

冷式熱交換器，藉由將不同的流體注入至系統中進行散熱實驗，水冷式熱

交換器緊貼於自行設計的模擬 CPU 加熱負載器並藉由一般市售散熱膏消

弭接觸面的微小空隙，加熱負載則藉由可程式電源供應器來模擬三種不同

瓦數的穩態與暫態情形，分別是 50 W、100 W、150 W，另外則是利用流

量計控制系統的流量來觀察在不同流量下各流體在散熱方面的表現差異，

實驗全程皆使用無紙式記錄器與電力分析儀進行數據的紀錄以利後續實

驗數據的分析與研究。 

3.6 數據分析 

本研究的數據分析利用基本性質實驗獲得的 GNNF 性質來計算常見

的熱流性質，主要分為雷諾數、紐塞數以及熱交換量，藉由分析上述的熱

流性質來評估不同濃度的 GNNF 在不同的工作流量與加熱瓦數下的性能，

同時在分析數據的過程會將數據轉換為差異百分比（R），計算方式如式 3.2

所示。 

 𝑅 =  [(𝐷𝐺𝑁𝑁𝐹 − 𝐷𝐵𝑎𝑠𝑒)/𝐷𝐵𝑎𝑠𝑒] × 100% .…….（3.2） 
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3.6.1 雷諾數計算 

雷諾數作為流體的重要性質是本研究的分析目標，雷諾數的高低

可以用以判別流體的工作狀態，由低到高可以分為層流、紊流或是完

全亂流，因此可以用來輔助評估奈米流體在不同實驗參數下可能的熱

交換性能，一般來說雷諾數越高的奈米流體越趨近於紊流或是亂流，

管路內流體的劇烈擾動被認為可以增進熱交換的效率，用來計算雷諾

數的公式如式 3.3 所示，計算過程中使用到的黏度與密度均於先前的

基本性質實驗中獲得，為確保數值的正確性將數值進行平均後迴歸再

帶入至雷諾數公式中進行計算。 

 𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝑚𝐷ℎ

𝜇
 .…………………...….（3.3） 

3.6.2 紐塞數計算 

為了進一步評估不同濃度奈米流體的熱交換性能，紐塞數（Nu）

也是本研究中分析的熱流性質之一，紐塞數的高低在比較熱對流能力

上有更為直接的意義，計算過程中會先使用式 3.4 計算出對流係數，

再通過式 3.5 得出紐塞數，紐塞數的可以用以表示熱對流強烈程度，

因此在主要分析水冷散熱的本研究中有重要的意義，計算過程中使用

的熱對流性數與熱傳導係數皆透過本研究的實驗中獲得，使用透過熱

交換實驗獲得的熱交換量與基本性質實驗中獲得的熱傳導係數來計

算出所需要的數值。 

 h =  𝑄𝑒𝑥/ {𝐴𝑠 × [𝑇𝑏 − (
𝑇𝑜 − 𝑇𝑖

2
)]} .……..…（3.4） 

 

 𝑁𝑢 =  
ℎ𝐷ℎ

𝑘
 .………………….....（3.5） 
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3.6.3 熱交換分析 

在散熱研究中熱交換量的分析是不可或缺的一部分，本研究將計

算每個不同流速與加熱瓦數下的熱交換量（Q）並且分析其性能，詳細

的計算方式如式 3.6 所示，除了基本的熱交換量計算之外，本研究亦

會分析熱交換量與消耗功率與加熱瓦數的關係，計算出熱交換器效率

（η）的提升與 SEF（System Efficiency Factor），用以評估添加 GN 後

的奈米流體是否對熱交換性能有所提升，並且分析濃度是否對於熱交

換的性能有所影響，計算方式如式 3.7 與式 3.8 所示。 

 

 𝑄𝑒𝑥  =  𝐹𝑤 × 𝜌 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) .………..…..（3.6） 

 𝜂 =  𝑄𝑒𝑥/𝑃ℎ × 100 .……….....（3.7） 

 𝑆𝐸𝐹 =  𝑄𝑒𝑥/𝑃𝑒 .……….....（3.8） 
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3.7 不確定性分析 

本研究的不確定性分析通過式 3.9 去計算得出，詳細的不確定性分析

如表 3.3 所示。 

 𝑈𝑒  =  √𝑒1
2 + 𝑒2

2 + 𝑒3
2+ ⋯ ⋯ + 𝑒𝑛−1

2 +𝑒𝑛
2 × 100% .….（3.9） 

 

表 3.4 各項目之不確定性分析 

項目 相對不確定性 說明 

環境控制 0.81% 熱電偶與 PID 控制器的誤差 

共振式黏度計 2.24% 黏度計與恆溫水槽的誤差 

DSC 比熱 1.08% 儀器的溫度與熱值誤差 

密度分析儀 0.12% 密度計的溫度與密度誤差 

流量計 3.00% 流量計與資料擷取器的誤差 

單點溫度 0.76% 熱電偶與資料擷取器的誤差 

熱傳導係數 5.39% Tempos 與恆溫水槽的誤差 

雷諾數 3.29% 各項計算參數與環境誤差 

熱交換量 3.77% 各項計算參數與環境誤差 

系統效率 SEF 3.78% 各項計算參數與環境誤差 

對流係數 h 3.85% 各項計算參數與環境誤差 

紐塞數 Nu 6.62% 各項計算參數與環境誤差 
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第四章 結果與討論 

4.1 奈米流體配製結果 

本研究利用機械剝離法製造的 GN 奈米顆粒並且通過二階合成法配製

出 GNNF，再完成分散劑添加與分散劑濃度的選擇，最終製備出符合後續

熱交換實驗需求的奈米流體樣本，詳細的實驗結果如下所述： 

4.1.1 分散劑決定實驗 

本實驗選擇五種常見且對環境危害較低的分散劑（Chitosan、SDS、

SDBS、CTAB、PSS）作為候選，分別在 GN 濃度 0.5 wt%的 GNNF 中

以 1：1 的比例添加其中，並且透過靜態靜置法進行為期七天的實驗作

為穩定性判定依據，其中殼（甲）聚醣（chitosan）因其過高的黏度被

判定不適合作為熱交換流體使用，因此在較早的實驗中被淘汰，但其

相較其他分散劑對環境有更低的危害所以在未來的研究中依然具有

相當不錯的潛力，本研究將透過此項實驗決定往後的實驗中將使用何

種分散劑，實驗結果如下數張圖所示。圖 4.1 為各樣本使用靜態靜置

法進行穩定性實驗的照片，從照片中可以看出各樣本在初始配置完成

時皆沒有沉降的情形，然而在各樣本放置至第七天後可以發現第一個

樣本 PSS 與第二個樣本 CTAB 皆發生非常嚴重的沉降情形，由此可以

此二種分散劑並不適合用於添加至石墨烯奈米流體中作使用，而第四

個樣本 SDBS 同樣出現了少量的沉降情形，相比第三個樣本 SDS 只有

些微肉眼觀察下不太清晰的沉降，本研究判斷在 GNNF 的配製中，

SDS 是最佳的分散劑選擇。 
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（a） 

 

（b） 

圖 4. 1 分散劑決定實驗靜態靜置法；（a）initial, （b）After 7 days 
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4.1.2 分散劑濃度配比實驗 

前一個實驗中從數個分散劑中決定使用 SDS 作為本研究的分散

劑，為了確保分散劑在 GNNF 中的最佳添加量，設定了六個不同的添

加濃度（0、0.0625、0.125、0.25、0.5、1.0 wt%）來進行後續的分散劑

濃度配比實驗，分別與 GN 的添加濃度 0.5 wt%呈現不同的比例，並

透過為期七天的靜態靜置法來確認最佳的配比。圖 4.2 為各樣本在靜

態靜置法倒入樣本瓶中後的照片，從圖中看到沒有添加任何分散劑的

樣本在初始配製好的同時就已經產生肉眼可見的沉降，並且各樣本在

放置一天後可以發現，0.0625 wt%與 0.125 wt%添加濃度的樣本已經產

生相當明顯的沉降情形，0.5 wt%與 1.0 wt%也開始產生初步的沉降，

在放置七天後除了 0.25 wt%以外所有樣本都產生了相當嚴重的沉降，

因此從上述的實驗結果可以判斷本研究分散劑與 GN 最佳的添加比例

為 1：2，後續實驗都將以這個比例配製不同 GN 濃度的樣本。 
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（a） 

 

（b） 

 

（c） 

圖 4. 2 分散劑濃度配比實驗靜態靜置法；（a）initial, （b）After 1 

day, （c）After 7 days 
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4.1.3 吸收光譜之穩定性分析 

本研究使用靜態靜置法作為分散劑配比實驗的主要判斷依據，為

了確保實驗結果的可靠度，本實驗使用了可見光光譜儀（V670, Jasco, 

Japan）量測各樣本在放置不同天數後的吸收光譜，從吸收光譜的變化

中判斷各樣本的沉降程度，作為分散劑濃度配比實驗的輔助判斷依據，

增加靜態靜置法結果的可信度並且讓實驗結果有更加清楚直觀的趨

勢表現。圖 4.3 為各濃度樣本的吸收值變化圖，為了避免吸收值的峰

值影響吸收值的差異判斷，本實驗選取了兩個光譜中較為平坦的波長

區域（550 nm、700 nm）作平均，從圖 4.3 中可以看出，雖然各樣本

在靜置的過程中皆產生沉降的情形，但 0.25 wt%添加濃度的樣本具有

最高的平均吸收值，因此可以得知其具有最佳的懸浮穩定性，圖 4.4 則

是各樣本在靜置下的差異百分比，從圖中可以發現與上述相同的結論，

0.25 wt%的樣本具有最低的差異百分比。 
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（a） 

（b） 

圖 4. 3 各濃度樣本吸收值變化圖；（a）550 nm, （b）700 nm 
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（a） 

（b） 

圖 4. 4 各濃度樣本吸收值差異百分比；（a）550 nm, （b）700 nm 
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4.1.4 Zeta Potential 之穩定性分析 

界達電位（zeta potential）作為分析奈米流體穩定性常見的參數在

本研究中也同樣作為穩定性的輔助判斷依據，本實驗使用雷射粒徑分

析儀量測，並且每個樣本均經過三次的量測後平均降低誤差，圖 4.5 為

各樣本在 25℃下的 Zeta potential，可以從圖中 0.0625 wt%、0.125 wt%

與 0.25 wt%的 Zeta potential 並沒有太大的差距，並且從數值上可以判

斷的是這三個樣本都有不錯的穩定性。 

 

圖 4.5 各濃度 GNNF 之 Zeta potential 
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4.2 基本性質量測結果 

本研究的基本性質量測結果分為四個部分，分別為密度分析、黏度分

析、比熱分析與熱傳導係數分析，根據量測的結果建立各參數的回歸方程

式後，用以後續的熱交換性能分析使用，並且能夠探討各基本性質在溫度

與濃度影響下的變化。 

4.2.1 密度分析 

本研究使用密度分析儀量測不同 GN 重量百分濃度的樣本在

20~60℃之間的密度，圖 4.6 為量測的結果圖，從圖中可以看到不管是

何種濃度的 GNNF，都會隨著溫度的上升有密度下降的趨勢，並起隨

著 GN 濃度的增加密度也會有較高的趨勢，將量測的數值經過 SPSS

的分析後，得到各濃度 GNNF 在溫度變化下的回歸方程式如表所示，

通過回歸方程式的建立可以在後續熱交換數據的分析中扮演重要的

角色。 

 

表 4.1 各濃度 GNNF 密度回歸方程式 

項目 回歸方程式 

Water 𝜌 =  1001 − 0.06 × 𝑇 − 0.004 × 𝑇2 

GNNF 

0.05 wt% 
𝜌 =  1000 + 3.78 × 10−2 × 𝑇 − 5.1 × 10−3 × 𝑇2 

GNNF 

0.1 wt% 
𝜌 =  1000 + 3.337 × 10−2 × 𝑇 − 5.057 × 10−3 × 𝑇2 

GNNF 

0.2 wt% 
𝜌 =  1001 + 3.364 × 10−2 × 𝑇 − 5.064 × 10−3 × 𝑇2 
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圖 4.6 GNNF 在不同溫度下的密度 

  

980.0

982.0

984.0

986.0

988.0

990.0

992.0

994.0

996.0

998.0

1000.0

20 30 40 50 60

D
e
n

s
it

y
 (

 ρ
, 

k
g

/m
3

)

Temperature( T, ℃ )

Water GNNF0.05 wt%

GNNF0.1 wt% GNNF0.2 wt%



 

50 

 

4.2.2 黏度分析 

從式 3.3 中可以看到，為了推導熱流性質中相當重要的雷諾數必

須使用到流體的黏度，本研究使用共振式黏度計來對各個濃度的樣本

進行量測，且為了降低量測的誤差每個樣本皆經過五次的量測後再平

均，圖 4.7 為各濃度 GNNF 在溫度區間 20~50℃的黏度變化趨勢，可

以從圖中看到無論是哪個濃度的樣本在溫度上升的過程下皆有黏度

下降的情形，此現象主要由於分子間的距離加大因而內摩擦減弱造成，

且黏度同樣都會因 GN 濃度的下降而隨之下降，此現象則是因為 GN

的黏度大於水的黏度，因此 GN 的添加濃度越高將提高 GNNF 的黏度

且反之亦然。與密度相同為了方便準確的計算後續的雷諾數等性質，

使用了 SPSS 將各溫度下的黏度建立成回歸方程式，詳細各濃度樣本

的回歸方程式如下表 4.2 所示。 

 

表 4.2 各濃度 GNNF 黏度回歸方程式 

項目 回歸方程式 

Water 𝜇 =  0.001 − 1.26 × 10−5 × 𝑇 

GNNF 

0.05 wt% 
𝜇 =  0.001 − 1.22 × 10−5 × 𝑇 

GNNF 

0.1 wt% 
𝜇 =  0.001 − 1.12 × 10−5 × 𝑇 

GNNF 

0.2 wt% 
𝜇 =  0.001 − 1.14 × 10−5 × 𝑇 
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圖 4. 7 GNNF 在不同溫度下的黏度 
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4.2.3 比熱分析 

本研究同樣針對比熱這項重要的數值進行了量測與計算，本實驗

中使用了熱示差分析儀作為實驗的量測用儀器，並將量測的溫度範圍

設定在 20~50℃，圖 4.8 為比熱量測結果的數據圖，相較於黏度與密

度具有較為固定的趨勢，比熱表現出了較具有特色的情況，首先在溫

度的變化下從實驗結果可以發現到的是不管是何種濃度的 GNNF 都

沒有太大的變化，因此從這點本研究判斷比熱對於溫度的變化並不顯

著，再者 0.05 wt%的奈米流體展現出了最高的比熱值，理論上因 GN

的比熱遠低於水，越高濃度的 GNNF 應具有越低的比熱，在本實驗的

量測中卻發現僅 0.2 wt%的 GNNF 有比水更低的比熱。承上，分散劑

的添加會提升樣本的比熱，故本研究研判這是因為分散劑的添加造成，

雖然分散劑與 GN 在各濃度樣本是以等比例的方式添加，但溶解於水

中的分散劑對比熱的影響為非線性影響，因此與不溶於水且影響比熱

較為線性的 GN 相互拉扯的情況下，造成最後在低濃度（0.05、0.1 wt%）

時有較水更高的比熱，而於 0.2 wt%則有較水低的比熱。針對各個樣

本的比熱值同樣建立了回歸方程式如下表 4.3 所示。 
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表 4.3 各濃度 GNNF 比熱回歸方程式 

項目 回歸方程式 

Water 𝐶𝑝 =  4.183 

GNNF 

0.05 wt% 
𝐶𝑝 =  4.347 − 0.002 × 𝑇 + 2.724 × 10−5 × 𝑇2 

GNNF 

0.1 wt% 
𝐶𝑝 =  4.312 − 0.004 × 10−5 × 𝑇 + 3.938 × 10−5 × 𝑇2 

GNNF 

0.2 wt% 
𝐶𝑝 =  4.117 + 0.001 × 𝑇 − 6.143 × 10−6 × 𝑇2 

 

 

圖 4. 8 GNNF 在不同溫度下的比熱 
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4.2.4 熱傳導係數分析 

熱傳導係數是眾多熱流研究中的重點分析目標，在本研究中使用

熱傳導分析儀（TEMPOS, Meter, USA）在四個不同溫度下（20、30、

40 與 50℃）量測各樣本的熱傳導係數，希望透過實驗結果能夠分析

GN 與分散劑對於流體的綜合影響，並且將量測的結果利用 SPSS 建

立回歸方程式如表 4.4 所示，並且將回歸方程式用於後續計算紐塞數

的研究中，熱傳導係數的量測結果如圖 4.9 所示，從圖中可以看出因

GN 的熱傳導係數遠高於水，故熱傳導係數會隨著 GN 的濃度上升而

隨之上升又 GNNF 在濃度 0.2 wt%時有最高的熱傳導係數，並且在溫

度上具有相同的趨勢，根據本實驗的結果判斷熱傳導係數的提高除了

因為溫度上升外同樣因添加高熱傳導係數的 GN 而影響。 

 

表 4.4 各濃度 GNNF 熱傳導係數回歸方程式 

項目 回歸方程式 

Water 𝑘 =  −1 × 10−5 × 𝑇2 + 0.002 × 𝑇 + 0.557 

GNNF 

0.05 wt% 
𝑘 =  5.306 × 10−5 × 𝑇2 − 0.002 × 𝑇 + 0.619 

GNNF 

0.1 wt% 
𝑘 =  −4.834 × 10−5 × 𝑇2 + 0.006 × 𝑇 + 0.519 

GNNF 

0.2 wt% 
𝑘 =  −2.272 × 10−5 × 𝑇2 + 0.004 × 𝑇 + 0.553 
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圖 4. 9 GNNF 在不同溫度下的熱傳導係數 
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4.3 熱流性質結果分析 

4.3.1 雷諾數 

雷諾數是用來代表流體流動狀態的無因次量，計算的方式如式 3.3

所示，一般來說為了提高奈米流體的熱交換性能，會希望流體的性質

在工作狀態下具有較高的雷諾數，雷諾數根據數值的高低可以分為四

種流動狀態，分別是低於 2100 的層流、2100~4000 的過渡流、大於

4000 的紊流與大於 10000 的完全亂流，越紊亂的流動狀態因為在管內

的劇烈擾動將會增加流體與熱源的接觸頻率，進而使流體具有更佳的

熱交換性能，圖 4.10、4.11、4.12 為各樣本在不同加熱瓦數下三種實

驗流量下的雷諾數，可以發現的是因為水冷系統極為細小的流道幾乎

所有的樣本都具有至少紊流至多完全亂流的流動狀態，但依然可以從

圖中看到的趨勢是水無論在哪一種實驗參數下都具有最高的雷諾數，

GNNF 0.1 wt%則具有最低的雷諾數。 

 
圖 4. 10 GNNF 在不同流量下的雷諾數（50 W）  
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圖 4. 11 GNNF 在不同流量下的雷諾數（100 W） 

 

 

圖 4. 12 GNNF 在不同流量下的雷諾數（150 W） 
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4.3.2 紐塞數 

紐塞數（Nu）是用來表達對流熱交換強度的無因次量，計算方式

如式 3.5 所示，在水冷散熱系統中除了流體本身的熱傳導能力外，流

動狀態下的熱對流強度也是影響散熱能力的因素，本研究首先透過式

3.4 計算出各流體的對流係數（h），再綜合熱傳導係數（k）的量測結

果計算出 Nu，詳細的 Nu 分析數據結果如表 4.5 所示，可以從表中看

到各濃度 GNNF 皆因流量與加熱瓦數的提升而有較高的 Nu，同時隨

著 GN 濃度的提升 Nu 有些微下降的趨勢，本研究判斷這是因為 k 的

提高而造成，但在本研究設定的實驗條件下各樣本的 Nu 在濃度的改

變下無較明顯的變化量。 

 

表 4.5 各濃度 GNNF 之紐塞數 

加熱瓦數 50 W 100 W 150 W 

流量

（LPM） 
2 3.5 5 2 3.5 5 2 3.5 5 

樣本 紐塞數 Nu 

Water 0.267 0.278 0.287 0.277 0.292 0.300 0.279 0.294 0.303 

GNNF 

0.05 wt% 
0.266 0.279 0.286 0.276 0.292 0.301 0.278 0.294 0.304 

GNNF 

0.1 wt% 
0.253 0.265 0.279 0.261 0.276 0.286 0.261 0.275 0.286 

GNNF 

0.2 wt% 
0.252 0.263 0.271 0.261 0.275 0.283 0.263 0.277 0.285 
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4.4 水冷熱交換實驗結果 

本研究針對水冷熱交換實驗主要有四個分析點，分別為加熱器接觸面

溫度（Tb）、熱交換量（Qex）、熱交換器效率（η）與系統效率常數（SEF），

各項的計算方式如式 3.6、式 3.7 與式 3.8 所示，藉由分析數值的高低並且

計算差異百分比來評估各濃度流體相對於水的熱交換性能差異，本研究的

實驗為了降低誤差對結果的影響皆進行八次並取其中較為集中的五次進

行平均與後續的計算，詳細的結果如下所述。 

4.4.1 加熱器接觸面溫度分析 

對於水冷系統來說最直觀的性能評估標準就是加熱器接觸面的

溫度（Tb），Tb 越低代表使用的工作流體與熱交換器散熱的性能越優

異，所以本熱交換實驗的結果將從 Tb 討論起，如表 4.6、4.7、4.8 所

示，在本實驗設計的三種不同加熱瓦數與兩種不同環境溫度下無論是

哪一種濃度的流體，在不同的流量下的 Tb差距都不大，本研究判斷這

是因為對於實驗所設計的負載量水已經足夠應付，但仍然可以從實驗

結果中看到奈米流體較水有更低的 Tb 且隨著濃度的提高有更佳的趨

勢，因此不同樣本之間的性能比較將依賴後續計算的熱交換量、熱交

換器效率與 SEF，透過基本性質的量測結果來更詳細的評估各濃度的

GNNF 相對於水有多少提升。 
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表 4.6 各樣本在不同加熱瓦數下加熱器接觸面溫度（2 LPM） 

加熱瓦數 50 W 100 W 150 W 

樣本 加熱器接觸面溫度 Tb（℃） 

環境溫度 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 

Water 31.89 38.99 38.75 45.85 45.70 52.59 

GNNF 

0.05 wt% 
31.89 38.73 38.79 45.58 45.83 52.80 

GNNF 

0.1 wt% 
31.80 38.85 38.70 45.64 45.60 52.85 

GNNF 

0.2 wt% 
31.61 38.67 38.41 45.40 45.22 52.20 

 

 

表 4.7 各樣本在不同加熱瓦數下加熱器接觸面溫度（3.5 LPM） 

加熱瓦數 50 W 100 W 150 W 

樣本 加熱器接觸面溫度 Tb（℃） 

環境溫度 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 

Water 31.60 38.92 38.18 45.52 44.83 52.10 

GNNF 

0.05 wt% 
31.56 38.82 38.25 45.44 44.92 52.24 

GNNF 

0.1 wt% 
31.54 38.78 38.14 45.49 44.84 52.19 

GNNF 

0.2 wt% 
31.28 38.64 37.83 45.02 44.41 51.85 
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表 4.8 各樣本在不同加熱瓦數下加熱器接觸面溫度（5 LPM） 

加熱瓦數 50 W 100 W 150 W 

樣本 加熱器接觸面溫度 Tb（℃） 

環境溫度 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 

Water 31.40 38.84 37.90 45.34 44.37 51.82 

GNNF 

0.05 wt% 
31.50 38.83 37.91 45.38 44.43 52.12 

GNNF 

0.1 wt% 
31.24 38.91 37.60 45.34 44.11 52.08 

GNNF 

0.2 wt% 
31.10 38.61 37.53 45.22 43.95 51.79 
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4.4.2 熱交換量分析 

熱交換量（Qex）在散熱研究中是最被廣泛討論的性質，Qex 的多

寡往往決定工作流體的散熱性能高低，本實驗結果以水作為基準值將

各樣本的Qex轉換為提升率的形式（RQex）其相關的實驗結果如圖4.13、

4.14 所示，從圖中可以看到在環境溫度 25℃時 RQex 在 GN 濃度 0.05 

wt%的時候最高，而在環境溫度 32℃時 GN 濃度 0.1 wt%的樣本則具

有最佳的 RQex，因此可以判斷較高的 GN 濃度在較高的環境溫度下具

有更佳的性能，但考慮到計算 Qex 時需考量到工作流體的密度與比熱

等等性質，並非一味提高奈米流體的濃度便能獲得更佳的熱交換性能，

無論是濃度對穩定性造成的影響抑或是添加的分散劑造成基本性質

的不同都可能對 Qex 有不同的影響，因此在取得各種因素之間的平衡

點才能找出最適合的工作濃度。 
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（a） 

 

（b） 

 

（c） 

圖 4. 13 樣本於 25℃的 RQex；（a）2 LPM,（b）3.5 LPM,（c）5 LPM 
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（a） 

 

（b） 

 

（c） 

圖 4. 14 樣本於 32℃的 RQex；（a）2 LPM,（b）3.5 LPM,（c）5 LPM 
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4.4.3 熱交換器效率分析 

為了評估使用 GNNF 作為工作流體對熱交換器效率（η）的提升，

本研究利用式 3.7將Qex與無紙式記錄儀記錄下的加熱功率進行計算，

越高的η代表使用此種奈米流體可以提高更多散熱能力，本實驗以水

作為基準值計算各樣本η的差異百分比（Rη），圖 4.15 至圖 20 為經過

計算後各濃度的 GNNF 在不同加熱瓦數下的η提升率，可以從圖中看

到在環境溫度 25℃時 0.05 wt%的 GNNF 在多數實驗參數下具有最高

的η，但在環境溫度 32℃時 GN 濃度 0.1 wt%的實驗流體有更優於 0.5 

wt%的η，因此從分析結果來看η與 Qex 具有相同趨勢，在較高工作

溫度的情況下較高濃度的 GNNF 有較好的散熱性能。 

 

 
圖 4. 15 GNNF 在 25℃下的 Rη（2 LPM） 
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圖 4. 16 GNNF 在 25℃下的 Rη（3.5 LPM） 

 

 
圖 4. 17 GNNF 在 25℃下的 Rη（5 LPM） 
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圖 4. 18 GNNF 在 32℃下的 Rη（2 LPM） 

 

 

圖 4. 19 GNNF 在 32℃下的 Rη（3.5 LPM） 

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

50 100 150

H
e

a
t 

E
x

c
h

a
n

g
e

r 
E

ff
ic

ie
n

c
y
 

D
if

fe
re

n
c

e
(R

η
,
%

)

Heating Power(Phs, W)

GNNF0.05 GNNF0.1 GNNF0.2

9.0

19.0

29.0

39.0

49.0

59.0

50 100 150

H
e
a
t 

E
x
c
h

a
n

g
e
r 

E
ff

ic
ie

n
c
y
 

D
if

fe
re

n
c

e
(R

η
,
%

)

Heating Power(Phs, W)

GNNF0.05 GNNF0.1 GNNF0.2



 

68 

 

 

圖 4. 20 GNNF 在 32℃下的 Rη（5 LPM） 

 

  

9.0

17.0

25.0

33.0

41.0

49.0

57.0

65.0

50 100 150

H
e

a
t 

E
x

c
h

a
n

g
e

r 
E

ff
ic

ie
n

c
y
 

D
if

fe
re

n
c

e
(R

η
,
%

)

Heating Power(Phs, W)

GNNF0.05 GNNF0.1 GNNF0.2



 

69 

 

4.4.4 系統效率常數分析 

本研究將工作流體替換成 GNNF 用以提升水冷系統的散熱性能，

但也因為奈米流體較高的黏度造成系統有較高的流功，水冷系統也會

隨之有較高的消耗功率，因此本研究設定了一項系統效率常數（SEF）

且計算方式如式 3.8 所示，將系統的消耗功率考慮列入評估 GNNF 的

參數之一，確保因濃度高低影響流功進而影響的系統電力消耗能被考

慮進性能的評估標準之中，經過計算後的 SEF 結果如圖 4.21 至 4.26

所示，可以從圖中看到與η有相同的趨勢，在環境溫度 25℃時 GN 濃

度 0.05 wt%之 GNNF 具有最佳的 SEF，而環境溫度 32℃時則是 GN 濃

度 0.1 wt%的樣本最佳，因此可以從上述的結果判斷在越高的工作溫

度下濃度高的 GNNF 有較好的表現，在應用於水冷散熱相較於水是有

不錯的提升的，但在應用的同時仍須濃度提高下隨之上升的黏度而造

成的功耗增加，權衡消耗功率增加與熱交換量提升最終才能找到最佳

的工作流體濃度，表 4.9 至表 4.11 為 SEF 之數據總覽。 
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圖 4. 21 GNNF 於 25℃的 SEF（2 LPM） 

 

 
圖 4. 22 GNNF 於 25℃的 SEF（3.5 LPM） 
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圖 4. 23 GNNF 於 25℃的 SEF（5 LPM） 

 

 
圖 4. 24 GNNF 於 32℃的 SEF（2 LPM） 
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圖 4. 25 GNNF 於 32℃的 SEF（3.5 LPM） 

 

 
圖 4. 26 GNNF 於 32℃的 SEF（5 LPM） 
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表 4.9 各樣本在不同加熱瓦數下的 SEF （2 LPM） 

加熱瓦數 50 W 100 W 150 W 

樣本 SEF 

環境溫度 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 

Water 2.63 3.23 5.28 6.09 8.02 8.91 

GNNF 

0.05 wt% 
2.83 4.40 5.71 7.20 8.63 9.97 

GNNF 

0.1 wt% 
2.63 4.65 5.40 7.62 8.23 10.58 

GNNF 

0.2 wt% 
2.46 4.08 5.00 6.63 7.62 9.41 

 

表 4.10 各樣本在不同加熱瓦數下的 SEF （3.5 LPM） 

加熱瓦數 50 W 100 W 150 W 

樣本 SEF 

環境溫度 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 

Water 2.62 3.66 5.24 6.46 7.98 9.33 

GNNF 

0.05 wt% 
2.76 5.61 5.49 8.21 8.40 10.98 

GNNF 

0.1 wt% 
2.62 5.78 5.53 8.24 8.43 10.93 

GNNF 

0.2 wt% 
2.38 4.79 4.98 7.36 7.62 10.11 
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表 4.11 各樣本在不同加熱瓦數下的 SEF （5 LPM） 

加熱瓦數 50 W 100 W 150 W 

樣本 SEF 

環境溫度 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 25℃ 32℃ 

Water 2.46 4.28 5.12 6.83 7.84 9.55 

GNNF 

0.05 wt% 
2.86 6.77 5.52 9.32 8.28 12.02 

GNNF 

0.1 wt% 
2.72 6.81 5.34 9.36 8.18 12.10 

GNNF 

0.2 wt% 
2.19 5.39 4.75 7.92 7.48 10.63 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本論文利用機械剝離法獲取的 GN 奈米顆粒製備 GNNF，並針對流體

之分散性、基本性質與應用層面的性能進行分析與探討，最後歸納重點結

論如下： 

1. 在 GNNF 的製備中，眾多的分散劑由 SDS 為最佳的分散劑選擇，

並且經過靜態靜置法與吸收光譜的量測，得出與 GN 濃度呈現 1：

2 為兩者之間的最佳比例。 

2. GNNF 的黏度與密度具有相同的趨勢，隨著溫度的上升而下降且反

之會隨著濃度上升跟著上升，而 GNNF 的比熱會受到奈米顆粒與

分散劑的影響，原則上比熱將會隨著 GN 的濃度提升也隨之提升，

但研究結果顯示 0.05 wt%的 GNNF 具有最高的比熱且 0.2 wt%則

最低，本研究判斷這是因為分散劑對於比熱的下降影響於高濃度時

超越 GN 的上升影響，造成 0.2 wt%之樣本的比熱甚至較水還低。 

3. 在雷諾數的分析中 0.05 wt%的 GNNF 具有第二高的雷諾數，在流

體性質中越高的雷諾數代表越紊亂的流動狀態，在管內的劇烈擾動

將帶動熱交換效率的提升，因此是熱交換流體的優良選擇。 

4. 在紐塞數的分析中顯示隨著溫度與加熱瓦數的提升紐塞數也會隨

之提升，並且有濃度越高紐塞數越低的趨勢，但在本研究的實驗條

件下紐塞數的變化並不明顯。 

5. 在本研究的實驗參數設計下，無論何種工作流體都能將加熱器的接

觸面降至相差無幾的溫度，因為無論何種流體都足以應付本實驗給

予的負載量。 

6. 在熱交換應用實驗中，0.05 wt%的 GNNF 具有在高流量低瓦數的
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參數下且環境溫度 25℃時最高的熱交換量提升率，與作為基準水

做比較在 50 W/5 LPM 的參數下提升了約 13.9%，而 0.1 wt%的

GNNF 則在環境溫度 32℃時有最高 62.9%的提升率。 

7. 將熱交換量與加熱瓦數進行分析後得出的熱交換器效率分析中，

0.05 wt%的 GNNF 同樣於環境溫度 25℃時具有最高的性能，並且

與熱交換量具有相同的趨勢，於 50 W/5 LPM 時具有最高的提升幅

度，相較於水大約提升了 15.2%的熱交換效率，而在環境溫度 32℃

時則是濃度 0.1 wt%的 GNNF 有最佳 63.1%的提升。 

8. 綜合熱交換量與消耗功率可以計算出使用 GNNF 的系統效率常數

（SEF），從研究結果可以看到 0.05 wt%的 GNNF 在 25℃的環境溫

度下有最佳的 SEF，而將環境溫度提升至 32℃後 0.1 wt%的 GNNF

則有最高的 SEF 值。 

綜合以上幾點可以預期，在環境溫度較低的 25℃情況下 GNNF 中最

佳的濃度為 0.05 wt%，而在環境溫度較高的 32℃時候則是 0.1 wt%更佳，

並且在電子晶片散熱的領域上有相當程度的潛力。 
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5.2 建議 

本研究製備的 GNNF 對於電子晶片的散熱具有不錯的性能提升，但在

研究的過程中依然有許多可以更進一步的分析探討與能夠改進的的方向，

能夠在未來其他研究者進行 GNNF 的研究時作為參考。 

本研究相關的後續研究建議如下： 

1. GN 因其片狀的結構在水中較難分散，SDS 雖然作為目前為止多數

研究 GN 採用的分散劑，但分散性仍然有待增進。 

2. 從實驗結果中可以看到各個樣本散熱實驗後的 Tb 並無明顯的差異，

但仍然可以從中看出些許的趨勢，因此為了得到更佳明確的差異在

未來的研究中提高熱交換實驗的負載是可行的方向。 

3. GNNF 於高溫下是否能夠維持良好的分散性與極高溫下是否有良

好的工作效率為未來能夠持續進行研究的部分。 
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符號釋義 

符號 說明 單位 

Taexi 氣冷式熱交換器入口水溫 ℃ 

Taexo 氣冷式熱交換器出口水溫 ℃ 

Twexi 水冷式熱交換器入口水溫 ℃ 

Twexo 水冷式熱交換器出口水溫 ℃ 

Th 水冷式熱交換器底板溫度 ℃ 

Tb 加熱器底板溫度 ℃ 

Fw 體積流率 LPM 

VL 負載端電壓 V 

VS 供應端電壓 V 

Is 負載電流 A 

ρ 密度 Kg/m3 

μ 黏度 Pa·s 

Cp 比熱 kJ/kg·℃ 

k 熱傳導係數 W/m·k 

H 熱流值 W 

Hr 加熱速率 ℃/s 

M 樣本質量 g 

Re 雷諾數 無 

Vm 體積流率 m3/s 

Dh 水力直徑 m 

h 對流係數 W/m2·k 

Qex 熱交換量 W 
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As 熱交換器底板面積 m2 

Nu 紐塞數 無 

η 熱交換器效率 % 

Ph 加熱功率 W 

Pe 消耗功率 W 

Ue 不確定性 % 

ABS 吸收值 counts 

RABS 吸收值差異百分比 % 

RQex 熱交換量差異百分比 % 

Rη 熱交換器效率差異百分比 % 

SEF 系統效率常數 無 
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