
45科儀新知第二十七卷第六期 95.6

奈米流體熱傳特性及其在冷凍吸盤之
應用
Heat Transfer Characteristics of Nanofluids and Its
Application in a Freezing Chucker

奈米流體學是一種研究流體內部含有奈米等級物質的科學。在流體中加入懸浮的固體金屬粒

子，比一般的流體有很明顯的熱傳增強特性。本文以較廣泛之角度介紹奈米流體及其在一般

工業之應用。接著以熱傳應用為主，說明奈米流體之熱傳特性如熱傳導係數及黏滯係數，並

說明進行熱傳分析所需之統御方程式，希望對奈米熱傳流體與分析基礎有較深一層的介紹。

最後，本文以一創新設計之冷凍吸盤為例，簡介奈米冷凍技術如何應用於冷凍吸盤 U 型矩

形二通道流道設計。本文所探討之冷凍吸盤 U 型矩形二通道流道其物理模型為一三維流道

空間，考慮上下壁面為銅材質，其熱傳導特性亦包括在分析模型中，因此為一共軛熱傳問

題，冷凍流體進口與出口在同一側。藉由紅外線熱影像實驗方式來探討流道內奈米流體強制

熱對流現象對盤面溫度分布之影響。

Nanofluidics is often defined as the study and application of fluid flow in and around nanosized
objects. In general, thermal conductivity of solid phase particles are larger than liquids. Hence, by
properly dispersing nanoparticles into matrix fluid, the mixtures prevail over normal fluid for its
superior heat transfer performance. In this study, comprehensive researching topics and industrial
applications regarding to nanofluids are briefly introduced. Then, specifically applications of
nanofluids in heat transfer system are demonstrated in more detail. The main objectives of the study
are to identify important parameters for microscale liquid flows and nanoparticle suspensions, to
find a physically sound way to analyze the new phenomena, and to provide mathematical models to
simulate them. Finally, implementing of nanofluids to design a freezing-chucker with an insided U-
turned two-pass channel is experimentally studied. Typical structure of a freezing-chucker includes a
top plate, a body with specially designed rib turbulators inside it, and a bottom plate, respectively,
and its physical model can be considered as a three-dimensional domain which composed of the top
and bottom Cu plates, and the flowing channel for nanofluids. The inlet and outlet of the flow is
located in the same side. An experimental IR thermographic method for the evaluation of surface
temperature distribution of the top plate is adopted to show the convective heat transfer effects of
nanofluids.

周榮源
Rong-Yuan Jou



46 科儀新知第二十七卷第六期 95.6

一、奈米流體簡介

奈米流體學 (nanofluidics) 是一種研究流體內

部含有奈米等級物質的科學。奈米流體學並非是一

項新科學，只是以往的應用中沒有獨自的名稱。但

是自 1990 年代微流體學 (microfluidics) 興起，以及

近年來奈米科技之蓬勃發展，於是有了奈米流體學

這一科學的產生。如圖 1 所示，此一領域所涉及之

科 學 範 疇 相 當 廣 泛 ， 包 括 生 物 化 學

(biochemistry)、生物物理 (biophysics)、生理學

(physiology)、生物學 (biology) 及工程科學等(1)
。

研究材料內的熱傳和流體輸送特性存在兩種途

徑，即巨觀及微觀途徑。巨觀途徑主要依賴於現象

模型，不必確知能量傳輸的機制及材料的微結構，

主要用於分析巨觀尺度下的熱現象。因其只需知道

本構關係 (constitute law) 或簡單的輸送定律即可，

因而顯得相對簡單。但這種方法在認識和解決微工

程系統所涉及的問題，並不能提供足夠的資訊，因

為這些系統往往需要了解傳熱的微觀機制。由於透

過微觀途徑，可以建立起對材料傳熱的基本認識，

它正逐漸成為發展新材料和高性能元件不可或缺的

重要手段。雖然物理學過去已經對各種能量輸送的

科學問題進行過探索，但將其應用於微尺度工程系

統時需要一全新視野，這正是微／奈米熱傳科學興

起之原因之一。

現今人們普遍認為，隨著尺度越來越小，元件

中的熱和流體行為將嚴重偏離傳統熱學和流體力學

理論所描述的規律，即微尺度區域內的熱流體行為

將表現出強烈的尺寸效應，而那些廣泛應用於連續

介質體系中的物理量，如 溫度 、 壓強 、

內能 、 熵 、 焓 乃至熱物性如熱導率、比

熱容、黏度等，在微尺度上均需要重新認識和解釋
(2)
。尺寸效應考慮與否可透過某種準則判斷。顯然

地熱輻射及熱對流問題中也存在用以判斷尺寸效應

的準則。另外，雖然已有不少理論和實驗研究都斷

定薄膜材料的熱導率比其體材值要小 1 個數量級以

上，但在一項研究中，也有人發現，鎳被覆材料中

的傳輸係數僅略小於其對應體材值。VolKlein 和

Kessler (1986) 發現，金比金屬膜 (20－400 nm 厚

度) 的熱導率在低於 250 K 的情況下隨溫度的增加

而減小，而在溫度大於 300 K 時，其值則隨溫度的

增加而增加。研究顯示，特別薄的膜材料的物理和

化學性質強烈地影響其熱物性與對應體材值的偏離

度，這在半導體製造工業中特別引起注意，因為薄

膜化學性質即使相似，其微結構也可因沉積方式的

不同而相差很大。這些結果顯示，需要特別了解薄

膜／基底的界面結構，其對薄膜／基底複合材料之

間的接觸熱阻影響很大。

在微尺度生物熱傳研究方面，0 °C 以下的低

溫對生命系統的影響同時表現在奈米 (分子) 及微

米 (細胞) 尺度。一個細胞即是一個有機體，其外

部由脂雙層膜組成，內部為液體 (即細胞質)，細胞

質又包含若干細胞器。對細胞尺度內的熱質傳問題

之研究，近年來逐漸成為諸多領域之研究重心，其

工程應用包括生物器材保存、冷凍乾燥、冷凍外

科、高溫腫瘤熱療等。微尺度下生物熱傳是一項非

常廣泛的科學，例如在生命個體中如昆蟲、植物、

蜥蜴與鳥類的生物薄膜，這些生物體與生俱來的天

然結構就包含著獨特的微質量與能量傳輸機制。微

尺度傳熱在一些最先進的生物技術中也得到了應

用，如利用生物技術中化學反應速率對溫度的高度

敏感性，人們設計了獨特且具有熱控性能的矽微結

構，從而使得過去需長達 3 個小時的多聚鏈式反

應現在僅需 20 分鐘左右即可完成。這是因為矽微

結構中採用了具有合適高寬比和大表面的反應容圖 1.奈米流體學相關學科與研究主題(1)
。

(
)

(Nanofluidics)
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積，從而能在一個低熱質交換器中得到快速的加熱

和冷卻速率。除具備速度快的顯著優點外，由於生

物反應通常對專一性要求很高，快速加熱和冷卻對

此也提供了額外的優越性。類似於此類生物反應元

件，關於生物晶片的製造方法及其內微傳熱傳質、

微控制、微信號擷取等將成為新的研究重點。

目前，奈米流體之工業應用已逐漸廣泛，政府

為推動奈米技術的產業發展，目前擬定在短期內以

投入傳統產業為主要標的，主要的對象如台塑、遠

紡及東元紡織、塑膠和家電業的巨頭等都已陸續加

入。由於經濟部工業局在 2002 年時就己經設定，奈

米產業短期投資方向是結合傳統產業與奈米材料的

創新應用，開發出可與目前業界結合的產品，例如

色料、光觸媒、塗料、黏土或 silica 塑料、機能性

纖維與紡品、建材、玻璃、陶瓷等。表 1 所示為目

前業界之產品規格一覽表。

加熱及冷卻流體在許多工業應用中佔了很重要

的地位，包括輸送、能量供給、生產及電子裝備

等，所以這些流體的熱傳效能在發展具有能量效益

的熱傳設備中就扮演了極重要的角色。但是一般的

熱傳流體只具有極貧乏的熱傳性質，尤其是與大部

分固體相比的話。所以現在有一個明確的需求，就

是要發展出增加一般熱傳流體的熱傳性質的新方

法。固體形式的金屬比液體具有好幾倍以上的熱傳

效能，例如在室溫下的銅，其熱傳就比水的熱傳大

了近 700 倍，也比機油的熱傳大了近 3000 倍，而

且金屬液體的熱傳也比非金屬液體的熱傳大得多。

所以我們能預期在流體中加入懸浮的固體金屬粒

子，會很明顯的展現其比一般的熱傳流體更能增加

熱傳的特性。雖然在流體中加入懸浮的固體金屬粒

項目 型態 功能

磁性流體 水溶液、弗樹油類、矽 旋轉軸密封、揚聲器軸承、真空密封、
Fe3O4，Fe2O3 油類 防塵密封

奈米銀 (Ag) 水溶液 抗菌噴劑、塗料、紡織品專用

奈米銀 Ag 凝膠 (gel) 使燒燙傷、植皮病人免於二次感
染。對抗青春痘，防止細菌感染

奈米銀 (有機 IPA、ethylene glycol、 抗菌噴劑、塗料、紡織品專用
溶液) alcohol、toluene、others

奈米銅 水溶液 身體微量元素－造血

奈米銅 (有機 IPA、ethylene glycol、 抗靜電、抗電磁波
溶液) alcohol、toluene、others

奈米金 水溶液 一氧化碳催化成二氧化碳能使 NOx 及
碳氫化合物等廢棄轉換成不具毒性的氣
體活化肌膚，抗氧化

二氧化矽 粉體、漿料或透 塑料、塗料、高級有機玻璃、電子封裝
SiO2 明水溶液 料、陶瓷、人造牙齒、抗紫外材料、抗

菌材料，用於隱形塗料、建築及防水材
料

遠紅外線 水溶液、粉末 (powder) 熱障遮罩，抗熱震性極好，血液循環有
Far IR 促進作用

負離子 水溶液、粉末 淨化空氣、消除疲勞、促進健康、抑菌
、除菌

負離子 (有機 IPA、ethylene glycol、 淨化空氣、消除疲勞、促進健康、抑菌
溶液) alcohol、toluene、 、除菌

others

二氧化鈦 粉末 抗紫外線、塑料、油墨、塗料白潔玻璃
TiO2 、白潔陶瓷、空氣淨化、污水處理、化

妝品、食品包裝材料

表 1.

奈米流體之工業應用
(3)
。

非

金

屬

金

屬
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子能增加流體的熱傳，但在以前的研究及實驗中，

我們所加入的粒子幾乎都是以毫米和微米來計算，

如此大小的粒子在流體中移動得非常快，並且會腐

蝕或阻塞流體所流經的管件，造成壓力的下降。這

些缺點限制了一般固液混合流體在工業上的應用，

所以近年來發展出一套新方法，那就是在液體中加

入更小的奈米級粒子，也就是我們現在所說的 奈

米流體 (nanofluids)(4)
。雖然在固液混合流體中加

入微粒的點子及技術在很久以前已經被提出，但現

在的技術已能生產出更穩定的奈米流體。因為奈米

流體其優越的特性，並且克服了上述的許多缺點，

所以被廣泛的應用在增加熱傳上，甚至是微熱傳

上。研究人員預期，奈米流體將會變成未來工業應

用上熱傳流體的主流。

有關於工程應用上奈米流體熱傳現象的研究，

相關文獻可分為強制對流、沸騰現象、自然對流和

奈米流體調配與熱物理性質測定等四大部分。首先

是有關於強制對流部分，Choi (4)
主要是以理論分析

的方式來印證銅奈米流體的可行性，就其結果而

言，奈米流體之熱傳導係數大小是取決於其粒子體

積濃度與形狀，在同一濃度下，當形狀因子越大

時，其熱傳導係數比則越高，例如當形狀因子為

10 時，其奈米流體熱傳導係數是純流體的 1.5 倍，

另外由理論模式印證奈米流體可以有效減低熱交換

時所需的幫浦功率。

Xuan 等(5,6)
以強制對流圓管實驗來說明銅－水

奈米流體熱傳率是否優於純水，實驗中雷諾數範圍

為 10000－25000 之間，實驗結果發現原本適用於

紊流的 Dittus-Boelter 關係式於奈米流體中並不適

用，並由結果顯示同一萊利數下奈米流體熱傳率皆

高於純水，且隨濃度越高熱傳率越好。奈米流體調

配與熱物理性質測定部分，Xuan 等(6,7)
以粒徑 100

nm 的銅和溶液水及油來調配奈米流體，並以直徑

30 mm 的容器來進行熱物理性質的量測，其實驗

結果顯示，油－銅奈米流體經過 10 小時超音波震

盪後可維持 1 星期良好懸浮狀態，然而水－銅奈米

流體則必須添加界面活性劑才能維持將近 30 小時

的良好狀態，並且經量測發現水－銅之奈米流體熱

傳導係數會隨濃度增加而上升，例如：濃度由

2.5% 提升至 7.5%，熱傳導係數比會由 1.24 提升至

1.78。在沸騰部分，Zhou(8)
發現奈米流體有附著的

現象，導致沸騰效率較純水差，不過若實驗同時佐

以超音波震盪，使附著現象改善，則其沸騰效率會

較純水為佳。

奈米流體自然對流熱傳現象研究中，Khanafer

等人
(9)
以數值模擬矩形容器內奈米流體之現象，其

理論模型為一矩形容器，左面為高溫等溫壁，右面

為低溫等溫壁，其餘為絕熱壁面。其理論模式中考

慮銅－水之奈米流體熱傳導係數會受到對流速度及

濃度效應的影響，而有所變化，因此當體積濃度平

均每增加 1%，則奈米流體之熱傳導係數會增加將

近 18% 左右，且隨濃度的提升其熱傳率會越好。

接著，Putra 等人(10)
以直徑 40 mm 的活塞式可變體

積圓柱形容器來進行氧化鋁及氧化銅奈米流體自然

對流實驗，實驗模型高寬比為 0.5、1、1.5，由實

驗結果發現：高寬比越大紐賽數也越大，不過其實

驗顯示奈米流體的熱傳率皆較純水差，且氧化銅的

效果又較氧化鋁差，這是和數值模擬不太吻合的結

果。另外，其實驗等溫線圖顯示容器中間溫度會偏

向高溫壁，這代表奈米流體之熱傳導係數是會隨溫

度變化而有所改變的。接著 Xuan、Li 與 Hu(11)
等

提出了奈米粒子會有凝聚的現象，因此在數值模擬

時應將粒子團視為三維立方體結構，而由其數值模

擬中發現奈米流體粒子凝聚現象會使其熱傳導係數

低於分散良好的奈米流體。

另外 Das(12)
採用溫度震盪的方式來進行實驗，

實驗中奈米粒子為氧化鋁和氧化銅，溶液為純水，

實驗結果發現溶液酸鹼度會影響奈米粒子的懸浮效

果，且隨溫度的增加，奈米流體的熱傳導係數也有

所提升，其中氧化銅提升的比例大於氧化鋁。

Keblinski 等人 (13)
之研究顯示奈米流體之熱傳導係

數大小受下列四項因素影響：(1) 奈米粒子於懸浮

液中之布朗運動 (Brownian motion of particles)、(2)

奈米粒子表面薄溶液分子層大小 (molecular-level

layering of the liquid at the liquid/particle interface)、

(3) 奈米粒子自然熱傳輸現象 (the nature of heat

transport in the nanoparticles) 及 (4) 奈米粒子聚合現

象 (the effect of nanoparticle clustering)。Xue(14)
以馬

克斯威爾理論 (Maxwell theory) 及平均極化理論

(average polarization theory) 提出計算奈米流體有效
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熱傳導係數之公式。林建中
(15)
以實驗與數值模擬方

式探討矩形容器內奈米流體之自然對流熱傳現象。

徐健力
(16)
分析奈米流體的熱傳效能，探討預測奈

米流體效能的基礎方程式。Buongiorno(17)
考慮產生

奈米粒子與流體相對速度之七種滑動機制，包括慣

性 (inertia)、布朗擴散 (Brownian diffusion)、熱泳效

應 (thermophoresis)、擴散泳效應 (diffusiophoresis)、

馬格納斯效應 (Magnus effect)、排水面積效應 (fluid

drainage) 及重力 (gravity) 等，並提出對奈米流體而

言，僅布朗運動與熱泳效應 (thermophoresis) 兩項

因素是最重要的。

二、奈米流體理論與熱傳分析方法

在加熱或冷卻流體中加入懸浮的奈米微粒

(nanoparticle)，其熱傳表現比起一般的熱傳流體有

大幅度的改進。其主要的理由有下列幾項
(20)
：

1.懸浮的奈米微粒增加流體的表面積和熱容量。

2.懸浮的奈米微粒增加流體有效的熱傳。

3.加強懸浮的奈米微粒、流體與流體接觸的表面三

者之間的反應及碰撞。

4.增加混合流體的波動及擾動。

5.分散在流體中的奈米微粒使流體軸向的溫度梯度

變平坦。

雖然在工業的應用上，奈米流體在增加熱傳方

面表現了極大的潛力，但是在研究工作、熱傳增加

的機制及其應用方面均還在初步的階段。在工業的

應用上，必須對奈米流體其熱傳增加的表現，甚至

於懸浮在其中的奈米微粒有完整的了解。尤其是與

大部分固體相比，一般的熱傳流體只具有極貧乏的

熱傳性質，所以需要發展出增加一般熱傳流體的熱

傳性質的新方法。我們能預期在流體中加入懸浮的

固體金屬粒子，會很明顯的展現其比一般的熱傳流

體更能增加熱傳的特性。一般說來，金屬或是陶瓷

物質具有比常見之工作流體如水、引擎油或是冷媒

為高之熱傳導係數。一種改良之方法則是將金屬或

是非金屬粉末摻雜入工作流體形成漿體 (slurry) 以

改善熱傳性質。由於傳統上粉末之大小約在毫米或

是微米尺度，粉末形成之漿體常會造成系統磨損、

壓力降增大及粒子絮聚與沉澱等問題。因此美國

Argonne 國家實驗室近幾年來已開始從事奈米流體

之研究
(18,19)
，利用奈米混成技術將奈米尺度之粒子

與工作流體混合形成奈米流體，如圖 2 所示。

奈米流體是一項創新之熱傳應用技術，主要是

將小於 40 nm 之奈米粒子分散於傳統之熱傳工作流

體，產生優於原本工作流體之熱傳特性。一般說

來，固相粒子比液相之工作流體有較大之熱傳導係

數，分散相固體粒子由毫米或是微米進入奈米尺

度，不但解決傳統固液混合相流動所造成之壓阻上

升、碰撞侵蝕及粒子結塊等問題，同時可以提升較

理論預測達 10 倍之熱傳導效應。例如僅 0.3 vol%

銅奈米粒子在乙二醇流體中，可以提升 40% 之熱

傳導係數。圖 3 及圖 4 之實驗數據顯示，3 vol%

金屬氧化奈米粉末之流體可以增加 10－35% 熱傳

導係數，而 0.3 vol% 金屬奈米粉末之流體可以增

加約 40% 熱傳導係數。高熱傳導之特性已無法使

用古典分析固液混合 Hamilton-Crosser 理論來解

釋。詳細之傳遞機制至今尚未明瞭，初步歸納奈米

粒子對流體之影響包含：布朗運動 (Brownian

motion)、固－液間的規則液體層 (interface layer)、

考慮固態液體層所造成的影響奈米微粒特性

(nature of nanoparticle) 及奈米微粒聚集的效應

(nanoparticle clustering) 等效應。奈米流體的熱傳係

數與奈米粒子的體積分率、大小及性質有很大的相

關性。但是之前幾乎沒有一個理論方法，可以很正

確的決定奈米流體的熱傳係數，所以為了決定奈米

流體的熱傳係數，必須要用實驗的方法，工業上經

圖 2. Cu/ethylene glycol (EG) 奈米流體(4)
。
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常使用暫態熱線法 (transient hot-wire, THW) 來測量

奈米流體的熱傳係數，此方法在黃勖維先生
(20)
之

論文中有非常詳細之論述。

在奈米流體熱傳問題上，對等向性流體在穩

態，不可壓縮及流體特性為定值之情況下，其統御

方程式可表為

— ◊ =
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在此 p 為壓力，a 為孔隙率，heff 為有效黏滯係

數，neff 為有效動黏滯係數，其為分子動黏滯係數

與紊流黏滯係數之總和，S 為在一多孔性介層中流

動時所造成的阻抗向量之來源項，F為黏性之消散
函數，q̇ 為一可能熱源／熱沉，ad 為粒子濃度，D

為粒子擴散係數，nT 為紊流黏滯係數，SC 為史密

特數 (Schmidt number)。在式 (2) 中，等號的左方

為描述空間動量對流項，等號的右方第一項為系統

尺度縮小所導致表面力增大，第二項為流體壓力的

梯度，第三項為動量之黏性擴散項。在式 (3) 中，

等號的左邊第一項為對流之熱傳輸，等號的右方第

一項為熱擴散項，第二項為黏性消散項，描述可能

之內部熱能產生。式 (1－4) 中之擴散係數 D (D =

K/rcp) 及黏滯係數對分析奈米流體之熱傳問題有很

大的影響，因此以下將就此部份作深入之介紹。

1.熱傳導係數
巨觀的熱傳導理論皆以傅利葉定律 (Fourier’s

law) 為基礎，其忽略了許多微觀的效應，但在奈米

流體中，由於其奈米粒子非常小，尺寸只有幾個原

子大小，其量子效應則需詳加探討。目前對於熱傳

導機制增加的可能原因已有四種機制被提出
(20)
。

(1)布朗運動

1827 年，蘇格蘭植物學家布朗 (Brown) 發現

了布朗運動。在顯微鏡底下觀察到懸浮於水中的花

粉會產生不規則的運動現象，他曾經以為花粉是具

有生命的，但後來的研究發現空氣中的微粒也具有

此現象，直到 Einstein 提出，由於溫度的關係，給

圖 3.粒子的布朗運動對微混合之影響(21)
。

圖 4. 

暫態熱金屬線法測量奈米流體的

熱傳係數方法
(20)
。
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予空氣分子一能量，而當微粒在空氣中，會被空氣

分子碰撞，在某時刻下由於微粒被分子碰撞的不平

均，而產生某方向的力量，稱之為布朗運動。在理

論分析上，可以利用擴散係數來描述，下式為

Stokes-Einstein 方程式：

(5)

其中D為擴散係數 ，kb為波茲曼常數，

其數值大小 1.38 ¥ 10–23(J∕K)，T 為絕對溫度 (K)，

h為黏滯係數 ，d為奈米微粒的直徑 (m)。

在一般流體裡面，流體分子和流體分子之間因為做

布朗運動而互相碰撞，造成能量的傳遞，而傳遞能

量的快慢，就是所說的熱傳導係數。在奈米流體

裡，內含的分子除了流體分子之外，還有奈米固體

粒子，而造成熱傳的，不外乎就是流體分子間相互

碰撞、奈米粒子間的相互碰撞，還有水分子和奈米

粒子之間的碰撞，所造成的能量傳遞。而在奈米粒

子裡面，是透過聲子 (phonon) 或是電子傳遞能量。

(2)固－液間的規則液體層

而在流體和奈米分子間的關係上，Xue 提出了

固－液間的規則液體層增加熱傳導係數，不同於

Choi 所提的布朗運動。目前文獻指出，固體表面

除了有界面活性劑包覆外，還有一層液體層包覆。

就我們所知，固體的熱傳導是藉由本身的晶格振動

和自由電子的傳播，且當分子排列越整齊，晶格振

動能有效傳遞的熱量越多。為了估算此效應所能夠

增加的熱傳導上限，我們將液體包覆層視為固體

層，因此奈米微粒的有效體積分率也隨之增加。若

要增加有效體積為 10 nm 的奈米微粒的兩倍，則液

體層厚度只需要 2.5 nm。Xue 則著重於固體和液體

之間會有一規則的液體固化層產生，稱之為有效熱

傳導層。何謂有效的熱傳導層？當奈米粒子在流體

中的時候，其粒子會因為一些原因，在奈米粒子的

表面凝結成一層液體固體層，先推導出有效熱傳導

層熱傳導係數，導入一般兩相流的公式中，推導出

來的數學方程式，符合實驗結果。而且此篇文章談

到一個重點，就是當凝固的液體固態層越厚，則傳

熱的能力越好，因為固體的傳熱比流體的傳熱能力

好很多。

N s m◊ 2

J m N s◊ ◊2

D
k T

d
b=

3ph

(3)考慮固態液體層所造成的影響

在微觀的固體和液體交界面上，會有溫度急速

下降的現象，用連續的觀念來看，這意味著固體和

液的體交界面上，有著不尋常的事情發生。Ohara

和Suzuki 利用分子動力學來模擬液體在兩固體中的

行為模式。液體間傳遞熱量的方式透過兩種模式進

行，一種利用分子間的作用力傳遞，另一種為透過

分子的運動傳遞。而 Ohara 和 Suzuki 模擬出來的

結果，發現接近固體層的液體分子都變成固體，且

在很接近固體的時候，能量傳遞是透過分子間的作

用力，並不是靠分子間運動來進行。Xue 則將此種

觀念導入奈米流體裡面，假如是水基的奈米流體，

則水會在粒子的表面上凝結成很薄固體層。Xue 認

為此固體層的熱傳導不是固體也不是流體的熱傳

導，因此他先把此固體層的熱傳係數推算出來，其

理論引用到 Al2O3 的奈米水溶液，和實驗結果相

近。且當固態的包覆層越厚的時候，則奈米流體的

有效熱傳導係數越好，奈米流體的散熱性越佳。

(4)奈米微粒聚集的效應

在奈米的尺寸裡，微小粒子和微小粒子之間的

作用力顯得更重要，粒子之間因為有凡得瓦力的相

互吸引，容易造成微粒和微粒的互相聚集，雖然相

互聚集有利於有效熱傳導面體的增加，卻不利於聲

子傳遞熱量，且當微粒聚集成較大體積的微粒時，

其微粒間和微粒間的距離也跟著拉大，更不利於能

量的傳遞。但是假如聚集成鍊狀結構，且鍊狀結構

和熱傳方向是一樣的話，傳輸熱量會比普通的流體

來得快。

由以上說明可知，與一般流體相比，布朗運動

產生的微混合是提升奈米流體之熱傳導性主要原

由。其影響將會增加一靜止稀薄懸浮液的熱傳導

性，即：

keff = kstatic + kBrownian (6)

依據馬克斯威爾 (Maxwell, 1904) 理論，

(7)
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其中 ad 為粒子體積分率，kc 為載體流體 (carrier

fluid) 之熱傳導率，kd 為粒子的熱傳導率。因為熱

波傳播的速率比粒子布朗運動還快，故靜止的部分

不能被忽視。

關於溫度之影響，Patel 等 (2003) 對非常小體

積分率之懸浮液進行試驗 (ad < 0.001%)，結果顯示

靜態熱傳導率部分的效應是可以忽視的。即使體積

分率低於 0.00013% 時，他們仍可觀察到熱傳導率

的增加。他們也發現到奈米流體的熱傳導率隨溫度

增高而增加，此點正可說明布朗運動效應之重要

性。Das et al. (2003) 也觀察到對不同型式的奈米流

體而言，溫度會隨著熱傳導率而改變。對 kBrownian

導出來說，考慮兩種奈米粒子具有移動時間平均之

布朗運動， ，在範圍 l 的兩種不同溫度場，其中

l 是由於粒子的布朗運動，在對一方向的粒子行進

而言，沒有改變它的方向。圖 3 顯示主要參數，且

示意說明布朗運動引起微混合的過程。因此，在移

動時間為 Dt = l∕ 過程中， 為受布朗效應下之

移動時間平均速度：

(8)

其中，k 為 Boltzmann 常數，T 為流體溫度，rd 是

粒子密度，且 D 為它的直徑。表 2 列舉粒子行走

速度的特徵值和相對應的雷諾數。

對於液體－固體之懸浮液來說，在固體粒子間

的相互作用的影響比在氣體分子之間強大得多，因

為粒子間的勢能與 d
–1
成正比，d 是粒子間之距

離，若為分子間之勢能則與 d
–6
成正比，因此勢能

將隨分子間的距離增加而很快的衰減。就觀察氣體

內所得結果，流體熱傳導率隨溫度改變而變化的效

應，遠比簡易模型的預測值來得大。基於以上所

述，一函數 f (T,ad, 流體與粒子的特性) 被引用來預

測布朗運動造成熱傳導率增加的結果
(21)
：

(9)
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函數 f (T, ad, etc.) 與中間介層流體之特性有關，並

與粒子相互作用有關。傳統上，以粒子間之勢能，

考慮粒子間的相互作用，即可將它表示為：

(10)

在此 A為 Hamaker 常數，R為粒子半徑，d為表面

距離。對於兩個同為相 1 之介質，經由介質 3 而相

互影響，此時 Hamaker 常數 A 可描述成

(Israelachvili, 1992)：

(11)

在此，e 為電偶常數，n 為折射數，h 為 Planck 常

數，ne在非導電性介質強大吸收的頻率峰。對於稀

薄 (dilute) 的狀況來說，由於粒子間勢能的遲滯效

應 (retardation effect)，導致在粒子之相互作用下奈

米粒子的熱傳導性顯得相當低，即因為能量的分散

導致遲滯效應產生。由於此現象的複雜性，在理論

上獲得函數 f 是相當困難的。因此，我們決定從試

驗數據裡確認函數 f，並且檢查實驗上的決定函數

是否與理論上顯示相同的趨勢，以便確認新模型的

有效性。而且分子力學模擬考慮粒子－粒子及粒子

－液體相互作用應執行確認平均移動距離，在移動

的範圍方向 l /D 以外。在此假設 l /D = 1，並以實

驗函數 f包含它的效應。

由於全部 3 方向可能移動的粒子都必須相同，

因此大約總粒子數的 1/6 在 x 方向 Dt = l∕ 間移

動。為了更精準，數值模擬執行預期的粒子在 x方

向的移動。產生 10000 任意數值去模擬粒子運動及
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粒子大小 傳遞波速 雷諾數 (ReD)
[nm] [m/s] [－]

10 1.63 1.87 ¥ 10–2

100 5.15 ¥ 10–2 5.90 ¥ 10–3

1000 1.63 ¥ 10–3 1.87 ¥ 10–3

表 2.由於布朗效應的粒子速度與對應粒子之 Cu-

奈米粒子－水懸浮液的雷諾數
(21)
。



Phase material e N A*
0

Cu • 3.11 ¥ 10–21

Al2O3 4.5 1.761 2.48 ¥ 10–21

CuO 18.1 2.6 1.24 ¥ 10–21

TiO2 86 2.6 4.06 ¥ 10–24

Water 80.4 1.33

Ethylene glycol 37.0

Decene 2.2 2.2
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計算在 x方向球形移動的函數，在 x方向粒子移動

的可能性為 0.197。現在在一方向粒子移動的預設

值為 0.197，如此 (9) 式可被重寫為(21)
：

(12)

因為 b 粒子的運動應該不僅取決於體積分
率，而且也要考慮溫度、粒子形狀、粒子及載體流

體的物質特性。在此我們假設 b 僅是體積分率的
函數，因為其他效應可以由函數 f 所包含。對所給

定之系統條件，假設函數 f 之值為 1，則函數 b 可
以很簡單決定出，因為已有文獻中的實驗數據皆是

在在固定溫度下所獲得。表 4  顯示為水系奈米流

體之結果。對較小的體積分率而言，ad < 1%，其

粒子的相互作用效應是相對的不重要，由於較長的

粒子間距離與勢能遲滯效應，函數 b 不受粒子類
型的影響。相反的，對較大的體積分率而言，ad >

1%，函數 b 取決於粒子的類型，這是因為粒子間
相互作用的結果。大部分的情況下，函數 b 隨體
積 ad 而減小。對於函數 f 而言，並沒有很多有效

的數據。Das et al. (2003) 與 Patel et al. (2003) 觀察

到實驗所測得的熱傳導率隨著溫度增加。對水-

Al2O3 奈米流體而言，體積分率 1% 的奈米流體其

熱傳導率提升 7%，對體積分率 4% 的水-Al2O3 奈

米流體，且溫度提升 30 K 而言，其熱傳導率提升

15%。對體積分率 1% 與 4% 水-CuO 奈米流體，且

有相同的溫升而言，其熱傳導率提升約 20%。

Patel et al. (2003) 利用非常低濃度的奈米流體做實

驗，他們觀察到當溫升 30 K，熱傳導係數大約增

加了 5%。從 Das et al. (2003) 的 奈米流體實驗數

據中明確地發現，函數 f (T,ad, 粒子與流動流體的

特性) 被假設為連續變化的粒子體積分率函數，並

適用於兩種濃度
(21)
：

(13)

因為不考慮泰勒級數之截去誤差 (truncation

error)，所以式 (13) 之 f函數為一線性方程式。

f T
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d d
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2.黏滯係數
Choi (1995) 報告指出，在 20% 的體積分率

下，對於固體懸浮物粒子負荷和尺寸對泥漿

(slurry) 壓力降的影響是可以忽略的。然而，在 Pak

and Cho (1998)、Li 等和 Xuan and Li (2003) 之實驗

中確顯示，具有異常增加的驅動力。因此，需透過

使用動力理論，推導一考慮粒子布朗運動影響之新

的等效黏性模型。利用與推導等效熱導率相同的概

念，則由布朗運動所產生之黏性可估計如下
(21)
︰

(14)

與布朗運動引起之熱傳導率相比較，

(9)
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粒子種類 b值 條件

Au-citrate, Ag-citrate b = 0.0137 (100ad)–0.8229 ad < 1%
and CuO

CuO b = 0.0011 (100ad)–0.7272 ad > 1%

Al2O3 b = 0.0017 (100ad)–0.7272 ad > 1%

表 4.增加熱傳導係數的比較(21)
。

表 3.對於不同材料的參數值(21)
。
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式 (18-19) 中 Prandtl number Prl = nl /al，其中，nl =

ml/rl，nl 是流體擴散係數，ml 是流體黏度，rl 是流

體密度；而 al = kl/(r  cp) l，al 的物理意義是熱傳中

的熱擴散係數 (thermal diffusivity)，kl 是熱傳導係

數，cp 是物質比熱，所以 Pr 簡單來說就是物質的

動量傳送與熱傳導之間的關係。若 Pr > 1，此物質

為液體；若 Pr < 1，此物質為氣體。布朗運動的效

應導致有效流動黏性的影響較小於等效熱傳導率的

影響，因為對液體而言，Prl > 1。在室溫下，水、

乙烯乙二醇及發動機油之 Prandtl 數大約分別是

5、100 和 5000。應特別指出來 Prandtl 數會隨溫度

的升高而減小，在溫度 T = 350 K 時，其值變成為

2.3、34.6 和 546。

3.測量熱傳導係數的方法
圖 4 所示為暫態熱金屬線法 (transient hot-wire

method) 的原理，它是利用金屬筒裡面一條白金

線，當通電流之後，因為白金線電阻的關係而加熱

流體，但是白金線本身的溫度也跟著流體的溫度升

高而升高，且白金線的電阻是隨著溫度變化而成線

性變化，所以我們只要測量出電阻的變化量，並掌

握白金線隨溫度變化的關係，就可以求出加熱流體

所提高的溫度。再由 Wakeham 推導出白金線的溫

度上升與流體熱流傳導係數之間的關係如下：

(20)

式 (20) 中 DT 為白金線溫度變化 (K)，q 為供給的

電功率 (W/s)，k為流體的熱傳導係數 (W/m．K)，r0

為白金線的直徑 (m)。

一般來說，白金線的直徑約為 75 mm，lnC 為

尤拉常數 (Euler’s constant)，a為流體熱擴散係數，
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t 為時間。由於大部分的性質都是常數，由上式可

知，DT ª (1/k) lnt，只要量測得溫度差，就可以求

出流體的熱傳導係數。由 Eastman 所推的關係式：

(21)

但是白金線加熱流體的時間不能過長，否則會導致

白金線和流體之間有很大的溫度差。加熱時間一次

大約為 10 秒，且要稍等流體冷卻再進行下一次的

量測。該方法本來用在非導電流體，但如果再把白

金線鍍上一層絕緣聚合物的話，就可以在導電的流

體下進行測量。Y. Nagasaka 把白金線鍍上聚酯來測

量會導電的溶液，發現鍍上膠類的誤差影響不大，

且可以測量導電性的流體。熱線法使用的線為白金

線，白金線的優點在於其電阻的變化與溫度的關係

是呈現非常線性的關係，在 0 °C 到 200 °C 之間，

其非線性所影響的誤差只有 0.76%，非常微小。但

是其他的線，像銅線或是鎳線，其電阻的變化也和

溫度呈線性關係，但是由於容易和外界產生氧化反

應，而白金線是屬於惰性的金屬，很難被氧化，所

以一般的熱線法幾乎都使用白金線。而且白金線具

有的優點還有重複性高，每次實驗的誤差不會很

大，而且使用的範圍很廣，從 –200 °C 到 500 °C

皆是其適用的範圍，而且非線性誤差不大。還有白

金可以提煉很高的純度，現行實驗架設儀器的白金

線據稱有 99% 以上的純度，在使用上只需剛開始

要矯正即可，後來就不用再做任何的矯正動作，且

有很高的精確度。在擷取電壓變化的訊號方面，一

般都使用惠氏銅電橋，除了構造簡單，其非線性的

誤差也可透過理論估計出來。隨著流體的溫度變

高，白金線的溫度也跟著變高，電阻也隨之變化，

而使得惠氏銅電橋的電壓差愈來愈大，輸出一電壓

變化的訊號，我們擷取此訊號再反推得知白金線的

溫度隨時間的變化，進而求得流體的熱傳導係數。

三、奈米流體熱傳之應用

現行之傳統夾具在加工稀有金屬時易夾傷加工

件，或加工多角度工件時沒有著力點，甚而對於玻

k
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璃、蛋殼、瓷器等易碎物品，常因用力過猛而破壞

該加工件，因此一項可完全免除上述情況之全新設

計冷凍吸盤理念 (如圖 5)，便益加重要。如圖 6 所

示之冷凍吸盤，其基本原理是當電源 ON 時，吸盤

利用高效率之致冷晶片吸熱而將熱量迅速傳遞至本

體，所傳遞至本體之熱量再經由冷凍機之循環冷媒

帶走。急速結凍、解凍吸盤結構是一種用於急速結

凍、解凍吸盤結構，尤特指稱應用液體瞬間結凍來

固定加工物，成為無夾痕且不破壞加工物外形的夾

治工具。其中吸盤結構是由底盤、本體、盤面等組

件所組成，該盤面設有多個穿透的魚眼孔，藉由螺

絲鎖結在對應的螺孔中，上述魚眼孔頂部預留可以

形成冰柱的空間，防止盤面表面的結冰層因為瞬間

結凍、解凍所造成的碎裂情形。盤面與本體之間設

置數個排列對稱的致冷晶片，可使噴在盤面上的液

體瞬間結凍，且在盤面與本體周圍施以防水缺氧膠

密封。另外在本體內部鑽設連接數道做為熱交換的

平行流道，同時在流道的出、入口各設有接頭，配

合冷卻機將冰水注入本體內部的流道中，藉以將致

冷晶片所產生的熱能循環帶走，增強吸盤的結凍速

度。解凍時僅需將致冷晶片的正、負極顛倒即可迅

速解凍。由於非磁性加工物以及不規則浮突面的加

工物很難被一般磁性吸盤或是夾治工具挾持，即使

可以被機械式夾治工具挾持，亦會有夾傷或變形的

問題，對於非磁性金屬 (銅、鋁、鉛、不鏽鋼、

銀)、塑膠、工業用陶瓷、黃金飾物、鑽石、玉等

寶石、木材、蛋殼、石材等工藝品，存在著無法穩

定的固定住來方便加工的問題，為其既存尚待克服

解決的缺失與弊端。為因應未來綠色設計產品之要

求，結合奈米流體技術及環保冷媒來加強冷凍效

果，以達到縮短結凍時間及提高挾持工件與吸盤間

圖 5. 

冷凍吸盤技術魚骨圖。

圖 6. 冷凍吸盤系統示意圖。
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之結合吸力，以增加加工時的穩定性與精度。使用

之加工液體為最經濟之一般水源加入防凍劑如乙二

醇或丙二醇而成，當盤面之凝結液體解凍後亦可再

重複使用以節省資源。

一般用來預測奈米流體熱傳係數比較常見且簡

單的方法，就是把奈米流體當成單相 (single-phase)

的流體來解。另一個方法則是考慮奈米流體及分散

的奈米粒子多相 (multiphase) 的特徵，並加以計

算。目前全球針對奈米流體之研究才剛起步，對於

粉體製造、表面特性、懸浮控制、微熱傳機制、量

測設備、宏觀輸送傳遞及時效分析等方面之資訊尚

很缺乏。本文主要目的在藉由奈米流體在冷凍吸盤

流道設計之研究，說明如何藉由實驗方式來探討流

道內奈米流體之強制熱對流現象。本文採用 Cu 及

Al2O3 兩種奈米粒子 (如圖 7 及表 5) 配合乙二醇流

體來調製實驗用之奈米流體。為因應未來綠色設計

產品之要求，結合奈米流體技術及環保冷媒來加強

冷凍效果以達到縮短結凍時間，是非常重要的議

題。表 6 中比較乙二醇及丙二醇基本特性，可利用

實驗方法測試不同冷凍流體在奈米冷凍上之效果。

若使用密度較大的奈米粒子，在溶液中奈米粒子的

懸浮狀況是影響整體實驗之重大因素。因本研究之

工作流體為循環使用，在過程中將施以適當攪拌以

避免上述問題發生。另外，添加界面活性劑最主要

目的是希望藉由界面活性劑均勻披覆於奈米粒子表

面，進而利用界面活性劑親水端達到良好之懸浮效

果。奈米流體製備有以下步驟：將適當比例之奈米

粒子加入有添加界面活性劑或單一純水的溶液中；

將奈米流體置入超音波震盪器中進行震盪，時間持

續約 12 小時。奈米流體中奈米粒子的粒徑對整體

實驗而言是另一項重要影響因素，因此可利用雷射

粒徑分析儀來量測奈米粒子之粒徑，其工作原理是

藉由雷射繞射法 (laser diffraction) 來測定奈米流體

中奈米粒子之顆粒分布。此方法之優點為可同時考

慮光在粒子內的擴散效應與在邊界上之偏折效應，

當粒子尺寸進入微奈米範圍，必須同時考慮這兩個

效應才能正確量得微奈米粒子之粒徑。

本文主要在簡介奈米冷凍技術應用於冷凍吸盤

U 型矩形二通道流道設計之基礎，並以此核心技術

為基礎進行各式冷凍吸盤的商品化研究與開發，以

協助業界開發出適用於磁性加工物以及不規則浮突

面的加工物等少量多樣產品的冷凍吸盤。本文以數

值模擬與實驗分析兩種方法，建立奈米流體在 U

型矩形二通道流道內之流動與熱傳分析模式，並以

冷凍吸盤之流道設計做一實際應用。本文所探討之

冷凍吸盤 U 型矩形二通道流道其物理模型為一三

維流道空間，考慮上下壁面為 Cu 材質，其熱傳導

特性亦包括在分析模型中，因此為一共軛熱傳問

題，冷凍流體進口與出口在同一側，而流道內奈米

微粒與流體混合溶液之強制對流熱傳現象即因高低

溫差及進出口流速所造成。如圖 8 所示，藉由紅外

線熱影像實驗方式來探討流道內奈米流體強制熱對

流現象對盤面溫度分布。另外，亦可針對奈米流體

之種類與成分對吸盤冷凍時間、溫度均勻性及流動

特性影響等進行一系列研究與討論。有關此部分之

內容可參考拙著
(22,23)
，在此不多贅述。

圖 7.兩種奈米流體：Al2O3/EG/water 及 Cu/EG/water。

乙二醇 C2H4(OH)2 丙二醇 CH3CHOHCH2OH

冰點 –36.6 °C (50%) –28 °C (50%)

成本 便宜 約為一倍

特性 有環保問題 符合環保要求

Cu Al2O3

粒徑 25 nm，純度 99.9 %
g -Al2O3粒徑 20 nm，純度
99.9%

表面積 30－50 m2/g 黑色 表面積 200 m2/g 白色球形
球形

表 5. Cu 及 Al2O3基本特性比較。

表 6.乙二醇及丙二醇基本特性比較。



57科儀新知第二十七卷第六期 95.6

四、結語

奈米流體是一項創新之熱傳應用技術，主要是

將小於 40 nm 之奈米粒子分散於工作流體，提升原

本工作流體之熱傳特性。一般說來，固相粒子比液

相之工作流體有較大之熱傳導係數，分散相固體粒

子由毫米或是微米進入奈米尺度，不但解決傳統固

液混合相流動所造成之壓阻上升、碰撞侵蝕及粒子

結塊等問題，同時可以提升較理論預測達 10 倍之

熱傳導效應。奈米流體的確能有效增加熱傳率，至

於奈米流體之冷凍技術應用研究則缺乏廣泛數據與

結果。因此，未來如何發展及應用奈米熱流技術，

包括建立奈米熱流檢測設備、奈米熱流數值模擬技

術、奈米流體物性資料庫及微型熱交換系統設計技

術，並引導業界投入新產品量產技術開發等，是非

常重要的工作，且需要產官學研投入大量人力與時

間才能有所突破與發展。
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