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旁通概念應用在熱沉平板鰭片之熱傳性能分析與探討 

 

研 究 生：陳建宏                                     指導教授：王啟川 

 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

摘要 

 

    為改善在強制對流下平板鰭片熱沉之鰭片性能，本研究將針對現

有平板鰭片熱沉之改良，並導入旁通(partial bypass)的概念進行新的

熱沉鰭片設計，使得部分強制氣流流經鰭片時不會流經前排鰭片而直

接流往後排鰭片。儘管如此設計會減少鰭片散熱面積進而降低其散熱

量，但卻會大大減少強制對流下的壓降，進而減少強制對流機械之耗

能，抑或是在相同耗能情況下可增加流體流量，進而增加整體熱傳量，

達到增加熱傳性能的效果。為評估各種不同設計之性能，本研究藉由

模擬各種設計模型，比較在不同幾何參數設計下之鰭片所產生之壓降

與熱傳現象，分析其熱傳性能與差異性，並藉由實驗來驗證各種設計，

以作為新一代熱沉鰭片設計之參考。 

 

 

關鍵字：熱沉鰭片、旁通設計概念 
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The study of heat sink plate fin with the concept of 

“partial bypass” 

 

Student : Chien-Hung Chen                         Advisor : Chi-Chuan Wang 

 

Department (Institute) of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 

In order to enhance the heat transfer rate of heat sink 

plate fin, this study made a brand new design to existing heat 

sink plate fin by introducing the concept of “partial bypass”. The 

basic idea is to introduce bypass cold stream which bypasses the 

front part of the plate fin and mixes with the hot stream across 

the front part of the plate fin, and the mixed stream flows 

through the rear part of the plate fin. Through this concept, plate 

fin area is reduced but lowered the pressure drop of forced 

convection. The concept can be implemented with either 

maintaining the same total flowrate, heat transfer rate but 
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accompanies with a much lower pressure drop or it can be 

applied with the same pumping power but accompanies with a 

much higher heat transfer rate.  

 

Key words:heat sink plate fin、partial bypass 
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第一章  緒論 

1-1 前言 

    隨著科技的進步，各種電子設備或是空調設備的發熱密度越來越

高，高密度之散熱需求也隨之提高，早期的設備，只在設備外部開設

通風口，靠自然對流散熱，現今一般採用散熱搭配散熱風扇來散熱。 

    熱沉利用散熱鰭片，能廣泛且有效地應用於各項電子器材或是空

壓機的散熱模組中，是一種製程簡單而可靠的散熱器，可利用空氣的

傳導、對流與輻射將發熱體中所產生的熱量有效散熱，進而降低設備

之工作溫度，以延長設備的使用壽命。文獻[1]中談到了許多目前散

熱鰭片的各種製作方式，這些製程在應用上各有其優缺點，目前最普

遍的應用方式是以銅做為散熱鰭片之底板，與扣合型鰭片、折彎形鰭

片或鋁擠型散熱鰭片做焊接接合或機器接合，以減輕散熱鰭片重量以

及提升散熱模組效能。而要提升散熱性能，最簡單的方法就是利用增

加熱傳面積的方法，以達到增加熱傳量的目的，但有一好也有一壞，

其他需要考慮的地方如增加鰭片面積，摩擦面積也增加，導致壓降增

大，因此如何兼顧熱傳量與壓降是值得深入探討的。 

1-2 研究背景與動機 

    如前言所提，隨著科技進步，散熱的需求日益增加，熱沉鰭片的

效率需要進一步提升，才能達到現今散熱的需求。一般來說要能妥善
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解決散熱的問題，最終的目的就是降低溫度，藉由基本熱傳公式牛頓

冷卻定律 Q=hA∆T得知增加熱傳量基本上可透過兩個方式來增加，一

是提高熱傳係數 h，二則是增加散熱面積 A。提高熱傳係數 h 可由增

加工作流體流速或是改變鰭片幾何尺寸來完成，另外便是直接增加鰭

片之散熱面積。然而在增加工作流體流速的同時，壓降會大幅的提高，

流體機械之耗能也大增；同樣地，增加面積的同時，由於接觸面積的

增加，所造成的摩擦壓降也會上升，並且在有限度的空間內，鰭片的

面積無法任意地提升。因此，對於熱沉散熱鰭片來說，如何依不同需

求在壓降與熱傳量間取得平衡點可以說是非常重要的，本研究主要目

的就是針對散熱鰭片，依據不同的流動型態，以及多種形狀的散熱鰭

片，在不同的幾何參數下如風量、鰭片形狀、鰭片間距、鰭片排列等，

並導入旁通效應的概念，利用繪圖軟體 SolidWorks 設計熱沉鰭片，

並利用 Flow Simulation 進行模擬分析其流場、溫度場、壓降以及速

度場等物理性質，並選擇較易於製造之熱沉鰭片模型製造實品，並架

設一風洞系統進行實驗測試，以觀察不同設計下之試驗結果來做探

討。 

1-3 文獻回顧 

    以鰭片作為散熱方式的研究中，平板鰭片的特點就是，在同樣幾

何大小的區域內，所含的散熱面積最大，然而對於平板鰭片的熱傳與
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壓降性能已經有相當廣泛的研究，早期 Sparrow et al.[2]針對平板型陣

列在強制對流下的設計提出相關研究，Copeland[3]研究平板鰭片間距

與熱阻及壓降之間的關係，並提出一個鰭片間距最佳化的分析，之後

有許多文獻[4-6]提出平板散熱鰭片依據不同幾何參數，所找出的最佳

化設計，Narasimhan et al.[7]提出一個使用 CFD 模擬的結果，共模擬

三種平板通道及兩種不同幾何形狀的散熱鰭片；在旁通概念的部分，

R.A. Wirtz et al.[8]研究旁通效應對平板鰭片性能的影響，其中有提到

此效應在鰭片數及雷諾數大小下的關係，而 Kang et al.[9]也研究旁通

效應在散熱中對鰭片的影響，並提出在旁通中風量分布的模型。

Jonsson et al.[10-11]測試平板鰭片、帶狀鰭片(strip fin)以及針狀鰭片

(pin fin)等不同種類鰭片在旁通效應下的性能表現，並歸納出不同種

類鰭片在旁通效應下 NuL、∆P*的關係式，在文中也有提到 Kang 的

理論模型；文獻[12-13]對平板鰭片在旁通效應下的影響也都有探討，

其中 C. B. Coetzer et al.[13]對平板鰭片上方旁通效應做過數值模擬研

究，然而由相關文獻如 Jonsson and Palm[14]提到，平板鰭片常因隨著

流動方向熱邊界層的形成，導致散熱性能的降低，所以除了平板鰭片

外，同時也有許多針對針狀鰭片被廣泛地來做研究，Khan et al.[15]

將不同排列方式及不同密度的圓柱形針狀鰭片做比較，結果與定性上

的結論無異，Sara[16]則對交錯式方柱針狀鰭片的熱傳性能做研究，
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探討不同旁通比率，以及不同鰭片間距在相同 pumping power 下性能

的比較，同時也將結果與先前 Sara et al.所做的同軸式的方形針狀鰭

片來做比對，提出熱傳增強因子Nu*，說明在相對較低雷諾數的時候，

針狀鰭片的整體表現較為優異，Qingling Li et al.[17]研究橢圓針狀鰭

片的熱傳與流阻性能分析，研究指出橢圓針狀鰭片在熱傳方面的表現

和圓形針狀鰭片差不多，但其流阻也就是壓降降低許多，而 Cristopher 

and Seri[18]也希望藉由橢圓的形狀來降低壓降，以達到最佳的熱傳性

能表現，實驗將橢圓針狀鰭片、平板針狀鰭片以及平板鰭片做比較，

顯示熱阻是平板鰭片最低，量外兩者則是不相上下，但壓降則由橢圓

明顯低許多；Boesmans et al.[20]提出實驗比較交錯排列的針狀鰭片與

平板鰭片的性能。本研究將在平板鰭片的幾何形狀上導入旁通效應的

概念，利用 CFD 軟體在不同條件下進行模擬分析與比較，並進行實

驗來驗證所設計模擬之平板鰭片的鰭片性能。 
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第二章  理論分析 

2-1  熱傳分析 

  熱對流是液體或氣體通過循環流動，使溫度趨於均勻的過程。

而對流傳導因為牽扯到流動過程，所以比直接傳導迅速，散熱鰭片一

般要同時利用對流和直接傳導原理。本實驗以空氣為工作流體，利用

鼓風機推動氣流流經測段段進行測試，屬於強制對流實驗。然而在強

制對流中，熱輻射所占的比率很低，因此我們所探討的部分以熱的傳

導及對流為主。散熱鰭片的功能最主要是藉由增加有效的面積來提升

熱傳，帶走電子元件所產生的熱能。散熱鰭片在設計的過程中，必須

考慮系統使用材料、環境、條件以及系統允許的操作溫度等因素，以

達到最大的散熱效果。熱傳導及熱對流分別是以傅立葉定律、牛頓冷

卻定律為基礎，就熱對流而言，本研究散熱鰭片可以由下面公式計算

移熱能力( airQ )。 

   inoutpair TTcmQ                      (2.1) 

且 

nozzlenozzlenozzle VAm                    (2.2) 

pc 和 nozzle 分別是以平均溫度(   2/outinm TTT  )和 outT 作為基準，經

由查表得知。而 nozzleV 可藉由已知噴嘴段所量測的壓降，再根據伯努力

方程式計算得知。 
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熱傳係數為評估系統熱量傳遞好壞的重要指標，而透過局部的熱

傳係數分析可更進一步瞭解熱交換器內部在微觀上熱傳遞的情形。本

實驗散熱鰭片的熱傳係數( h )。可藉由下列的方程式推算求得： 

   moutpmbasefair TTcmTThAQ                (2.3) 

 

 

mbase

inoutp

mbasef

air

TT

TTcm

TTA

Q
h










               (2.4) 

 
h：熱傳遞係數， KmW 2/  

 
fA ：散熱鰭片表面積， 2m  

 
baseT ：散熱鰭片基部溫度，K  

 
mT ：系統出入口平均溫度，K  

 

我們知道鰭片底部到頂部的溫度並非一定值，跟鰭片的熱傳效率

有關，而單一的鰭片效率定義如下： 

𝜂𝑓 =
實際熱傳量

假設整個散熱片均為基部溫度的熱傳量
 

  mL

mL

TThA

Q

Q

Q

mbasef

airair
f

tanh
      

max




               (2.5) 

m的表示式可寫成： 

  5.0
2








 






kH

Hh
m                    (2.6) 

其中 L為鰭片的長度而H 為鰭片的高度， 為鰭片的厚度，k 為鰭
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片之熱傳導係數。由於鰭片的厚度都很薄( H >> )，故(3.6)式可簡化

成： 

5.0
2











k

h
m                         (2.7) 

 

2-2  壓降分析 

 工作流體通過散熱鰭片時所產生壓降的影響，在設計與應用上

也是很重要的，壓降的資料將直接影響到流體機械的選擇，如風扇、

壓縮機等，其購買成本與長期運作的成本對業者來說是非常重要的資

訊。因此工作流體在散熱鰭片中對壓降的計算評估之重要性不亞於熱

傳量的計算。 

流體通過散熱鰭片的壓降主要可分為通道內與通道外側的壓降，

圖 2.1 為流體流經散熱鰭片的壓力變化圖，本論文主要針對通道內部

分的壓降與熱傳來探討。散熱鰭片之壓降為鰭片置入系統測試段前後

所量測壓力的差值，而鰭片的壓降值是由差壓計輸出的電壓訊號，經

由內插轉換得知。當然，在不同正向風速的條件下，其得到的壓降值

也會有所不同。例如，在測試段之差壓計設定最大的差壓值為

OmmH2 20 ，其差壓計輸出的電壓訊號為 V 19.3 ，則壓降為： 

Pa
OmmH

Pa

VV

VV
OmmH  71.53

 1

 81.9

 1 5

 1 19.3
 10

2

2 











        (2.8) 
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體積流率與流體通過鰭片時的壓降有關，由 R. E. Simons [26]的分

析中，我們可以得知流經散熱鰭片之壓降 P 為： 

2
4

2

c

e

h

c

V
k

D

L
fkP 









                  (2.9) 

本論文散熱鰭片壓降以下列所示各別討論之： 

eafi PPPPP                    (2.10) 

其中：   (a) 
i

P 為流體流入鰭片時因流道變小所造成的壓降。 

         (b) f
P 為流體經過鰭片時的摩擦壓降。 

         (c) 
a

P 為流體因密度變化引起速度改變所造成的壓降。 

         (d) 
e

P 為流體流出鰭片時因流道變大所造成的壓降。 

 

(a) iP 為流體流入鰭片時因流道縮小所造成的壓降： 

由於流道面積變化正比於 21  ，而這部份不考慮摩擦壓降，若假

設流體為不可壓縮，且因流道驟縮的壓力損失係數為 cK ，則： 

2 2 2

1 1

1 1 1

2 2 2
fr entrance entrance c entrance c cP V P V V K            (2.11) 

已知流體為不可壓縮，故
1 entrance  ；且 2 2 2

cfr
V V ，故可改寫為： 

                    
2

2

1

P
  1

2
i c

c

V
K




                  (2.12) 

 

(b) fP 為流體經過鰭片的摩擦壓降： 

2P
4f

2
f c

m h

VL

D


                    (2.13) 
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其中 f 為 Fanning 摩擦係數。 

(c) aP 流體因密度變化引起速度改變所造成的壓降： 

由於 P
a

 即為單位面積下進出口的動量變化，所以可得知：  

2 2

2 1

2 2

2

2 1 2 1

 

1 1
          

a exit entrance exit entrance

c c

c

m m
P V V V V

A A

G G
G

 

   

    

 
    

 

             (2.14) 

本項主要是因流體溫度變化，導致速度變化所造成的壓降。 

(d) eP 流體流出鰭片時因流道擴張所造成的壓降： 

由於流道變大，使得速度變小，計算方法與(a)非常接近。 

             
2

2

2

P
  1

2

e c

e

V
K



 
                  (2.15) 

所以總壓降為： 

   2 22

1 2 1 2

1 11 1
  2

2

     

c ec

m c

a ei f

K KG f A

A

P P P P P

 

    

  
  
   

   
    

      

  (2.16) 

實驗中，工作流體流經熱交換器，流道為週期性的驟縮、驟擴現象，

Kays and London 表示：此時很難 cK 、 eK 分離出來，不如將這兩個

值與 f 合併，也就是 cK = eK = 0，所以上式可改寫為： 

      
2

21 1

1 2

  1 1
2

c

c m

G A
P f

A

 


  

  
      

  
           (2.17) 

因此，在後續實驗結果與討論中，所使用的 f 皆包含 c eK K、 。 

在一般應用上，摩擦部分的壓降( fP )，可達到 80％甚至更高，
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故本實驗在計算時，以摩擦部分的壓降來粗估全部的壓降。 

2-3  熱阻評估 

 業界對散熱片的選用皆以熱阻值來評估散熱性能的好壞，熱阻

是電子熱管理技術中很重要的設計參數，當空氣流體經散熱鰭片間通

道時，將散熱鰭片上之熱量帶走。本實驗熱對流熱阻( airR )之定義即為

鰭片基部與入口端所產生之溫度差除以消散熱量，可藉由下列方程式

求得： 

air

inbase

air
Q

TT
R


                      (2.18) 

熱阻代表元件熱傳的難易度，熱阻值愈大，元件的散熱能力愈差，

如果熱阻值愈小，則代表元件散熱能力愈佳。 

2-4  無因次參數 

    流體力學實驗中，由於實驗所需費用大部分都十分昂貴，因此我

們希望實驗次數與參數愈少愈好，關於這構想，可由因次分析

(Dimensional Analysis)達到。在簡化過程與單位系統之選擇無關時，

我們稱此分析法為因次分析，分析過程中，需注意數學方程式中每一

項是否有因次的齊次性(Dimensional Homogeneity)，其應用之原理稱

為白金漢定理(Buckingham  -theorem)，可使用於各類不同流場。 

    而在流體力學中，相似性的合理方法，常出現無因次變數，無因

次參數皆係與邊界層狀況有關，且均有特殊的物理意義，其每一個變
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數之定義名稱及物理意義如下： 

(1) 雷諾數(Reynolds Number, Re )： 



 hc DV
Re                         (2.19) 

物理意義為流體元素所受到慣性力 (Inertia Force)與動黏滯力

(Dynamic Viscous Force)的比值。在流場中主要以雷諾數之大小判別

流場是否為層流或紊流之流動。當Re非常小時，表慣性力遠大於黏

滯力，則此流場之黏滯效應可忽略，故此流動可視為無黏流動。而本

實驗雷諾數約在 100< Re <700 之間，屬於層流之流動。 

(2) 凡寧摩擦因子(Fanning Friction Factor, f )： 




























2
4

2

c

h

V

D

L

P
f


                     (2.20) 

物理意義為在管內流動(Internal flow)的無因次壓力降，一般在密集式

熱交換器的使用上，我們比較傾向使用凡寧摩擦因子。 

 

 



 

12 
 

Air Flow

Entrance

Entrance

Exit

Exit

Inlet

OutletInlet

Outlet
Heat sink

f aP P 

inP

outP

iP

exitP
 

圖 2.1  流體流經鰭片時的壓力變化圖 
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第三章  實驗設備與操作 

    為了分析熱沉鰭片的熱傳性能，本研究設計一套實驗環路系統。

本章節將說明實驗主體架構、實驗量測、數據擷取系統、實驗方法及

步驟。 

3-1  實驗主要設備架構 

    本實驗量測系統是使用一個離心式吸入型開放式風洞系統，其風

量量測標準是依據美國冷凍空調協會(American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, ASHRAE)規範所設計。

圖 3.1 為本實驗室風洞量測系統示意圖，此風洞量測分為風量供應系

統、壓力量測系統、溫度量測系統、熱源供應系統、壓力扣具系統、

數據擷取系統等六個子系統所組合。 

3-1-1 風量供應系統 

    實驗時為了避免外界環境溫度影響到系統內部的溫度，造成實驗

誤差，故在風洞外圍以熱傳導係數為 )( 03.0 kmW  之絕熱棉包覆住，並

在各截面加裝數個整流網以降低空氣不均勻流動的影響。風量供應部

分是由鼓風機(Blower)搭配微調式變頻器(Converter)，如圖 3.2、圖 3.3

所示，調整頻率提供所需要風量範圍，為了避免鼓風機因運轉時所造

成的震動現象直接傳入系統內部而影響實驗結果，故以伸縮風管連接
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鼓風機和風洞系統。本系統內噴嘴段亦加裝直徑為 18mm、13mm、

10mm 和 6mm 四種不同直徑大小噴嘴(Nozzle)，利用噴嘴前後兩端所

量測之差壓值，根據文獻[24]所提供符合風洞規範的風量計算公式計

算風量，進而控制所需要之正向風速。 

3-1-2 溫度量測系統             

本實驗使用 T-type 熱電偶(Thermocouple)，比照 ASHRAE 的標

準擺放方式，在測試段進口端與出口端分別配置 9 個溫度點及 18 量

測進口溫度( inT )與出口溫度( outT )，在鰭片的基部配置 5 個熱電偶量測

點以量測鰭片基部溫度( baseT )，量測到的溫度訊號會獨立記錄並加以

平均，以增加其準確性並透過資料擷取系統顯示於電腦。 

3-1-3 壓力量測系統 

    實驗所使用的壓力量測計皆為YOKOGAWA 公司所生產的壓力

計，實驗設備接兩台壓差變送器，型號為 EJA 110A 和 EJA 120A，如

圖 3.4 所示，前者放置於風洞噴嘴前後，主要為控制噴嘴前後之壓力

差，適時的調整風洞的流量，達到控制測試段區間內流體的流速，其

量測壓差範圍為 0~1 kpa，輸出訊號為 4~19 mA，後者放置於風洞噴

嘴前，主要量測風洞風量靜壓為接近零之壓力，其量測壓差範圍為

0~1 kpa，輸出訊號為 4 至 20 mA，兩個差壓變送器連結 DBS 數位轉
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換器，如圖 3.5，將電流訊號轉成數問訊號後，再連接至數據紀錄器

以擷取其壓差值。 

3-1-4 濕度量測 

     由 testo 公司所製造的溫濕度計，主要功能為量測實驗時環境的

溼度變化，以提供計算風洞風量所設定的參數，量測範圍為 0~100% 

RH，精確度±2.5 %。 

3-1-5 熱源供應系統 

    電源供應所使用熱源(Heat Source) Kapton 材質的電熱片，可容納

最大電流為 1.3 安培(A)，電阻值為 19.5 歐姆( )。為了模擬電子晶片

(Chip) 的發熱狀態，將電熱片安裝至具絕緣效果的電木座

( kmWk  47.0 )上，並搭配可調式直流電壓電源供應器(Direct Voltage 

Power Supply)與數位式功率計(Digital Power meter)，如圖3.6和圖3.7，

以控制輸入加熱功率。 

3-1-6 數據擷取系統 

    所有系統所輸出的資料皆由一台日本 YOkOGAWA 生產製造，型

號為 MX100 的資料紀錄器(Hybrid Recorder)，如圖 3.8，搭配網路連

接電腦進行資料擷取，而以Lab View圖控程式將擷取之數據做計算，

並將計算結果資料直接顯示在電腦螢幕上且紀錄。 

3-1-7 壓力扣具系統 
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    風洞系統測試段的正上方設置壓力扣具，如圖 3.9，其功能在於

降低散熱鰭片與電熱片彼此間因接觸壓力不同所導致之接觸熱阻

(Contact Resistance)不同而產生的實驗誤差，本實驗加壓於壓克力檔

塊上方，檔塊下方則與散熱鰭片緊密接觸。 

3-1-8 風量計算 

 由於準風洞在測量風量時，需要調整內建噴嘴之開關，使量測

值必須落在其所訂定之標準值內，才能在不需要額外校正之情況下確

保風量量測之準確度。需要確認之項目為: 通過噴嘴截面積之流速

 xV 須要介於 13 m/s~35m/s。 

以下為風量計算流程： 

(a) 計算濕球溫度  woT ： 

必須量測環境之乾球溫度  doT 、溼度(HR)及大氣壓力  bP ，利用

此三個變數計算濕球溫度  woT 。 

(b) 計算飽和蒸氣壓(saturated vapor pressure)
 
 eP ： 

利用濕球溫度  woT 帶入方程式 

   
2

3.25 18.6 692e wo woP T T                        (3.1) 

(c) 計算  pP  (partial vapor pressure)： 

利用(a)之濕球溫度  woT 、乾球溫度  doT 大氣壓力  bP 帶入方程式 

  1500p e b do woP P P T T                         (3.2) 
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(d) 計算室溫空氣密度  0 ： 

將大氣壓力  bP 、  pP  (partial vapor pressure)、乾球溫度及常數

287.1R J kg K  帶入方程式 

   0 0.378 273.2b p doP P R T       
             (3.3) 

(e) 計算進入噴嘴前之空氣密度(𝜌𝑥)：  

0

273.15

273.15

do sx b
x

dx b

T P P

T P
 

   
   

  
                     (3.4) 

   dxT ：噴嘴前之空氣溫度 

   sxP ：調整風量靜壓為接近零之壓力 

(f) 計算進入噴嘴前之空氣黏滯係數 μ：  

  617.23 0.048 10dxT                           (3.5) 

(g) 通過噴嘴截面積之流速 Vx(Traverse plane velocity)： 

 
1 2

2x x xV P                                 (3.6) 

x：進入噴嘴前之空氣密度  

(h) 風洞總流量(Nozzle air flow rate) 

    2 x xQ Y P CA                          (3.7) 

   其中 Y 為 Expansion factor，表示為  

      41 0 . 5 4 8 0 . 7 1 1Y                                 (3.8) 

  其中為 beta ratio，為噴嘴直徑(D)與風洞直徑(Dx)之比值，表示
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為    

   xD D                                   (3.9) 

由於實驗所使用之風洞為矩形管，所以 4xD ab   

方程式(3.8)之(Alpha ratio)表示為 

      
 

1
273.15

x

x dx

P

R T





 


                   (3.10) 

 

方程式(3.7)中之 C 為 Discharge coefficient，表示為 

    
7 . 0 0 6 1 3 4 . 6

0 . 9 9 8 6  0 . 6
ReRe

LC for nozzle
D

             (3.11) 

而此公式適用在 Re≧12000。雷諾數表示為    

 6 6 6Re
D V 


                           (3.12) 

3-2  所測試散熱鰭片規格 

實 驗 所 測 試 的 樣 本 共 5 個 ， 所 使 用 鰭 片 材 質 為 鋁

A6061( KmWk   167 )，鰭片形狀包含平板型鰭片(plate)(圖 3.10)、1/3

階梯型鰭片(1/3step)(圖 3.11)、1/2 階梯型鰭片(1/2step)(圖 3.12)、1/3

梯型鰭片(1/3trap)(圖 3.13)和 1/2 階梯型鰭片(1/2trap)(圖 3.14)。平板型

鰭片規格為長 84mm、寬 70mm、高 45mm，鰭片高度為 37mm，厚

度為 1mm，間距為 2mm，其餘鰭片皆以平板型鰭片為基準，削掉部

分鰭片面積以期望達成旁通效應的效果詳細外觀可見圖。 
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3-3  實驗方法 

    本實驗是藉由熱電偶量測出散熱鰭片基板底部內 5 點溫度，此 5

點位置如圖 3.20 所示，所有散熱鰭片都在都在此 5 個位置挖出溝槽

埋設熱電偶，其深寬尺寸為深 0.4mm、寬 0.8mm，使用該尺寸乃因與

熱電偶尺寸相近，有利於固定。本實驗輸入加熱功率皆為 30W，施

加約 kg 2.05 的壓力，分別對每個鰭片以正向風速 Vf=1~5 m/s 做測試，

觀察其旁通效應大小不同所造成的影響，其有效熱傳η0h 及壓降△P

在不同實驗條件下的表現。 

3-4  實驗步驟 

3-4-1 實驗前準備工作 

(1)熱電偶校正 

    熱電偶在點焊後，為了減少因點焊所造成的誤差，主要利用精確

度 ℃ 04.0 的 RTD 標準溫度計作為標準件，將熱電偶測量端插入有許

多孔洞的高導熱性銅塊，使溫度均勻分布，再放入恆溫水槽，另一端

連接記錄器進行校正，校正範圍 10℃~80℃，紀錄標準件(標準溫度計)

測得與實際(熱電偶)所測得的溫度，以標準溫度為縱軸，實際溫度為

橫軸，加以線性回歸分析得到一線性方程式 y=ax+b 的形式，以確保

量測溫度的準確性，圖 3.15、圖 3.16、圖 3.17 及圖 3.18 為熱電偶校

正曲線。 
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(2)確認為可用差壓計 

    使用差壓計時要先確認差壓計所適用的範圍，是否與本身實驗所

要求的範圍能夠相對應，參照差壓計說明書即可查得適合的差壓計。 

3-4-2 實驗操作步驟 

(1) 風洞量測系統之測漏：將風洞入口端以膠帶密封，變頻器調至約

Hz 40 ，使風速變大，觀察測試端與噴嘴端之差壓，評斷空氣流體

是否有洩漏，評斷方式以差壓值越小，以 OmmH2 10 以下洩漏愈

小。 

(2) 量測風洞系統空壓降：測試各鰭片壓降前需先量測系統空壓降，

空壓降是系統未安裝鰭片前，會有一差壓值，其測試各鰭片壓降

後扣掉空壓降才能確實得到鰭片真正的壓降。 

(3) 測試段散熱鰭片安裝：首先將散熱鰭片底部擦拭乾淨，底部溝槽

以導熱膏( KmWk   5.4 )填滿再埋入熱電偶，並用耐熱膠帶固定，

再均勻塗抹一層薄薄的導熱膏後，安置於電熱片上方。 

(4) 將風洞系統確實密封：接著以壓克力檔塊置於散熱鰭片上方，將

系統測試段確實密封，且外圍以絕熱棉包覆，進而以壓力扣具加

壓檔塊，所施加的壓力為 kg 2.05 ，減少因接觸壓力不均所產生

的接觸熱阻。 

(5) 選擇適當之噴嘴尺寸：本研究測試各種不同散熱鰭片，操作條件



 

21 
 

正向風速為 Vf=1~5 m/s，不同散熱鰭片測試，除了改變變頻器頻

率得到不同風速。 

 (6) 兩組差壓計進行歸零：開啟 Lab View 圖控程式，確定測試段安

裝無誤後，將連接高低壓端差壓計之 H 型導管，關閉其管路，利

用 BT200 儀器(圖 3.19)進行差壓計歸零動作。 

(7) 設定測試條件之參數：接著在 Lab View 圖控程式設定我們要的測

試條件後，啟動鼓風機，調整變頻器得到我們需要之風速，將電

源供應器開啟，提供 30W 的電功率，待系統穩定後將資料擷取並

記錄，因實驗於一開始時系統尚未達到穩態，故仍需一段平衡時

間，我們判斷平衡的方式為觀測 h 值是否到達一定值，在溫度以

及 h 值的狀況皆達平衡，此時每秒紀錄一筆，擷取 10 分鐘後將

各獨立資料平均值進行溫度、熱傳及壓力之計算。 

(8) 測試結束後停機程序：首先關閉電源供應器，待鼓風機持續運轉

直至加熱片溫度接近室溫後，再關閉鼓風機。 
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圖 3.1  開放式風洞系統實驗示意圖 

 

圖 3.2  鼓風機 
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圖 3.3  變頻器 

 

圖 3.4  差壓計 
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圖 3.5  DBS 數位訊號轉換器 

 

圖 3.6  可調式直流電壓電源供應器 
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圖 3.7  數位式功率計 

 

圖 3.8  MX100 數據紀錄器 
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圖 3.9  壓力扣具 
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圖 3.10  Plate 型鰭片示意圖 
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圖 3.11  Step1/3 型鰭片示意圖
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圖 3.12  Step1/2 型鰭片示意圖 
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圖 3.13  Trap1/3 型鰭片示意圖 
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圖 3.14  Trap1/2 型鰭片示意圖 
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圖 3.15  測試段進口 Tin 熱電偶校正曲線 

 

圖 3.16  測試段出口 Tout 熱電偶校正曲線 
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圖 3.17  測試段出口 Tout 熱電偶校正曲線 

 

圖 3.18  鰭片基底溫度 Tb熱電偶校正曲線 
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圖 3.19  BT200 

 

圖 3.20  鰭片底部溫度量測點示意圖 
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表 3.1  不準度分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vf m/s 3.11% 

Q W 2.25% 

η0h W/m
2
K 3.7% 
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第四章  結果與討論 

    由於各個鰭片散熱面積不同，形狀不同，見表 4.1 所示，所產生

的旁通效應也不同，因此本章實驗結果將會各種鰭片在不同正向風速

或是泵功率的情況下，分析其熱傳量、壓降、熱傳性能以及熱阻，以

評估鰭片的最佳設計。 

4-1  實驗結果 

4-1-1 正向風速與壓降比較 

    圖 4.1 為各式鰭片正向風速與壓降關係圖，一般而言。當流體流

經鰭片時所產生的阻力導致流動方向壓力降低稱之為壓降，由圖可看

出正面風速越大，各個鰭片所產生之壓降也越大；與平板鰭片比起來，

其他四種形式之鰭片壓降皆比較低，這是因為將鰭片前段削去部分面

積，阻力較小，壓降也較小，其中 Step1/3 與 Trap1/3 壓降下降最明

顯，分別降低 22%與 20%左右。 

4-1-2 正向風速與熱傳係數比較 

    圖 4.2 為各種鰭片正向風速與有效熱傳係數的關係圖，由實驗結

果顯示，鰭片散熱面積較小，其熱傳係數也就越高，其中 Step1/3 與

Trap1/3 熱傳係數提升最多，在正向風速 5m/s 分別提升 25%與 32%。 

4-1-3 泵功率與熱阻比較 

    圖 4.3 為各種鰭片泵功率與熱阻的關係圖，泵功率主要取決於壓
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降與體積流率的乘積即為推動流體所需要的功，在相同泵功率下熱阻

值或相同熱阻下所需要的泵功率越低，代表此鰭片之熱傳性能越好。

由實驗結果可知，在相同的泵功率情況下，Trap1/3 的熱阻比 Plate 低

4.7%，一般來說，較高之熱傳係數，相對熱阻會越低，但 Step1/3 之

熱阻值沒有此現象，推測這是因為 Step1/3 之散熱面積減少太多，造

成熱阻值降低的幅度太大，導致此現象。 

4-1-4 泵功率與熱傳量比較 

    圖 4.4 為各種鰭片泵功率與熱傳量的關係圖，熱傳量一般來說與

流量、面積以及溫差有關，本實驗可控制的參數為流量與面積，流量

越大，熱傳量越大，散熱面積越大，熱傳量也越大。由實驗結果可看

出，在相同泵功率的條件下，熱傳量會隨著鰭片散熱面積減少而遞

減。 

4-2  無因次分析 

    為了有效評估散熱鰭片在應用上的優劣，本節使用無因次方式分

析性能，分別探討雷諾數與凡寧摩擦因子以及相對於平板鰭片熱傳量

比率的關係，並以平板鰭片為參考基準。 

4-2-1 雷諾數與凡寧摩擦因子比較 

    圖 4.5為雷諾數與凡寧摩擦因子關係圖。由實驗結果顯示，Trap1/3

與 Step1/3 擁有最低的摩擦係數，可由兩種特性解釋；因氣流同時間
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直接衝擊的截面積變小而造成阻力較低，另外鰭片的摩擦力與接觸鰭

片表面積有關，接觸面積減少造成摩擦力減少。在相同雷諾數下，

Trap1/3 與 Step1/3 分別較平板鰭片小 24%與 21%。 

4-2-2 雷諾數與平板鰭片比較係數比較 

    圖 4.6 為雷諾數與平板鰭片比較係數的比較，可以看出 Trap1/2

與 Trap1/3 因減少面積而損失的熱傳量較少，這是因為這兩種鰭片所

減少的面積比較少的關係；而隨著雷諾數的增加，各鰭片之熱傳量與

平板鰭片之熱傳量的差異也就越大，代表隨著風速的增加，旁通效應

所帶來的熱量損失也就越大。 

4-2-3 熱阻比值與 LMTD 比值比較 

    圖 4.7 為熱阻比值與 LMTD 比值比較，圖中 X 軸為各改良鰭片

熱阻 R 對平板鰭片熱阻 Rref之比值，Y 軸為各改良鰭片 LMTD 對平

板鰭片 LMTDref之比值，三角形點為平板鰭片之落點，由圖可之

Step1/3 具有 LMTD 比值小於 1，且熱阻比值小於 1 之落點，代表其

散熱性能較其他鰭片還要好。 
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表 4.1  各種樣式鰭片面積比較 

 

型號 Plate 

面積(m
2
) 0.165184 

差異(%)  

 

型號 Step1/3 

面積(m
2
) 0.114112 

差異(%) -30.92 

 

型號 Step1/2 

面積(m
2
) 0.12688 

差異(%) -23.19 

 

型號 Trap1/3 

面積(m
2
) 0.131112 

差異(%) -20.63 

 

型號 Trap1/2 

面積(m
2
) 0.145674 

差異(%) -11.81 

 

 

 

 

 

 

 



 

40 
 

 

圖 4.1  正面風速與壓降關係圖 

 

圖 4.2  正面風速與熱傳係數關係圖 
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圖 4.3  泵功率與熱阻關係圖 

 

圖 4.4  泵功率與熱傳量關係圖 
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圖 4.5  雷諾數與凡寧摩擦因子關係圖 

 

圖 4.6  雷諾數與平板鰭片比較係數關係圖 
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圖 4.7  熱阻比值與 LMTD 比值關係圖 
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第五章  結論 

    本論文主要探討空氣旁通效應對散熱鰭片的影響，依鰭片幾何設

計可分為平板型、階梯型、梯型等鰭片，在鰭片間距為 2mm，所有

實驗條件皆為限制流，綜合上述對幾何修改型鰭片的分析與量測結果

如下： 

1. 階梯型鰭片散熱面積皆比梯型鰭片散熱面積小，但其散熱性能不

一定比較差。 

2. 削去前排鰭片可有效減少壓降，而階梯型鰭片中 Step1/3 壓降較

Step1/2 小，梯型鰭片中 Trap1/3 較 Trap1/2 小，綜合上述可得知

若前排鰭片與後排鰭片高度差異較大，則減少的壓降也較大。 

3. 在相同的泵功率下，Trap1/3 擁有最低的熱阻值，較平板鰭片低約

4.7%。 

4. 在相同的泵功率的情況下，Step1/3 與 Trap1/3 擁有較高的熱傳係

數。 

    綜合以上結果得知，旁通效應雖然不能真正增加鰭片的熱傳量，

但可在維持原本熱傳量 90%以上的情況下，減少 10%~30%的散熱面

積及 5%~20%的壓降，對於成本的考量上可以說是有效果的，其中

Trap1/3 可在減少最多散熱面積的情況下，保持最高的熱傳性能，是

目前最佳的設計。 
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