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散熱片的散熱效能研究 

孔光源 

材料應用科技研究所 

摘要 

探討主要參數：表面對流、溫度、熱傳，將這些製程參數選為實驗的控制因子，並探討

相關參數對應特性的影響。熱方程式中加入表面對流效應，試著探討表面對流效應相對

於散熱片之影響，亦可提供散熱片之溫度分佈及熱傳遞狀況解析  

壹、緒論 

一、研究動機 

在現今3C（資訊、通訊、消費性電子）產品迅速發展的過程中，輕薄短小的設計已

成為未來發展趨勢，各式電子零組件逐漸朝向小型精緻化發展，而電子零件在微小的空

間且高速運作的過程中不免產生大量熱能；目前軟體發展最密集的當推影像分析處理軟

體，而影像處理軟體分析速度的快慢則決定在中央處理器（Central Processing Unit, CPU）

的運算速度。目前各大晶片廠商莫不大力投入以研發，以求發展出運算結果更精準，運

算速度更快的中央處理器；然而，運算速度越快的中央處理器，所衍生出的問題是伴隨

而來的高熱。當系統運算執行速度越快時，中央處理器的溫度就會越高。CPU溫度升高

會逐漸影響運算執行的速度，甚至可能導致運算出來的結果產生誤差；因此，如何解決

改善中央處理器在高速運算所伴隨的高溫問題，然而晶片性能不斷的攀升，其發熱量也

隨之大幅增加；為了保持晶片性能的穩定度與耐久度，未來電子產品所引發的散熱需求

必然大幅增加。資訊電子產品加速小型化，功能不斷提升，加上晶片運算時脈持續提升，

使得耗電量及發熱量增加，於是衍生出對散熱的需求。 

二、研究目的 

過去許多的研究是針對散熱片的散熱效果，而散熱片的外觀形狀也有多種的設計，一

維、二維、三維的設計都有，前者對於其散熱效果的觀察過於簡化而難以研究到較佳的

散熱數據；後者卻是因為過於複雜，而使得在研究上不易求出散熱數據，故針對軸對稱

圓柱散熱片作為本研究的散熱片形狀，透過理論分析與數值解析解來分析散熱片中，所

產生熱的分佈情況，及散熱的趨勢，以了解散熱片的形狀與環境場的溫度設定，確保工

作主體工作過程的安全性。 

探討主要參數：表面對流、溫度、熱傳，將這些製程參數選為實驗的控制因子，並探討

相關參數對品質特性的影響。本計畫於熱方程式中加入熱源，試著探討熱源相對於散熱

片之影響，亦可提供固態燃料棒之溫度分佈及熱傳遞狀況解析，以及燃料電池周邊固體
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裝置之溫度分佈及熱傳遞狀況解析，並散熱片設計參考，然而參考資料中並無相關研究

或探討. 

 

貳、文獻探討 

在傳統工業應用中，常用機械運轉來產生所需的動力及活動，而機械的運轉，產生局部

的熱量，這些因運作產生的熱量將會造成系統溫度的上升，而溫度的上升往往會伴隨著

一些品質問題或能量耗損。如超過材質的工作溫度、當機、安全疑慮、精度改變或使能

源的利用效率降低，而使得機器裝置在運作中發生問題以致於無法達到預期的效果。 

軸對稱圓柱狀鰭片之傳導及溫度場的分析，早已廣泛在電子產品散熱、車輛系統及其他

工業產品。目前學術界及業界熱門討論分析的專題。尤在現行生活產品趨向輕、薄、短

小，散熱元件更是在狹縫中發展。產品的散熱狀況不良，常會帶給使用者不便或是影響

功能，甚至造成安全上的疑慮。在使用核能的國家對於核能所產生的能源及大量的熱

能，能有效率的防範危險進而把這些熱量以更有效率的途徑散熱及應用於更多的用途

上。主要核能的來源，通常是以燃料棒做為核能反應的材料，因核能的能量龐大，能適

當的使用話，可以在生活上帶給人們許多方便;不良的散熱情況下使用，將會造成人們

極大的危害。所以本文針對軸對稱圓柱狀鰭片應用於在[8]核能燃料棒的分析與討論，

使用上更佳的安全;更有效率及方便性。 

 

2. 文獻回顧 

在處理穩態或暫態鰭片的理論分析，大都忽略鰭片在厚度或徑度方向的溫度變化，而過

於簡化唯一維的溫度分佈函數。當在鰭片內之熱傳導係數比鰭片表面之對流熱傳係數大

時，才適用一維的理論分析;因為僅討論一維的溫度分佈，對於所能應付的問題有限，

但是又因為多維的溫度分析研究起來過於複雜，故二維的溫度分佈最為適當，能解決許

多問題且不過於複雜難解。 

Kung 在[1]和[3] 以「分離變數法」求得當根部受到振盪熱源之二維熱方程式之解析解。

文中將多變數偏微分方程式轉換為一組的常微分方程式，分離變數法適用於2維及3維圓

柱型暫態熱傳導方程式。邊界條件中振盪熱源可經由假設使之簡化。 

Raj 與 Avram [2] 解析圓柱垂直熱傳導之溫度分佈及熱交換方程式。這類的散熱銷在增

加徑向Bi值時，被發現違反典型散熱銷結果。深入分析及研究垂直軸對稱鰭片溫度場及

熱傳率方程式將有助了解此類的散熱圓柱。 
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    Kung在 [4]，[5]，[6]，採用重疊法和分離變數法做為求解微分方程式的方法，解

決初始邊值及偏微分方程的問題。偏微分方程式，先以分離變數法解齊次方程式的問

題，然後在將熱源項導入相關的特徵函數在r方向的變量分離後，貝塞爾方程的形成，

來解決相關問題。 

    P. MALITS [7] 將貝索函數轉換為sin函數使之類似於貝索級數的公式，用以解決二

倍及三倍『傅立葉-貝索級數』的方程式。方程式被轉換為第二類Fredholm積分方程式

或單一積分方程式，偏微分方程式，故利用分離變數法轉換成為多個單一變數之常微分

方程式，透過傅立葉定律、貝索函數等形式，將初始條件及不同的邊界條件代入統御方

程式中運算，得到常微分方程式的解析解。 

參、研究方法 

主要探討軸對稱圓柱狀鰭片之暫態熱傳分析與溫度場之影響。研究物件為軸對稱之圓柱狀鰭片，其物

理模型如圖 1 所示：座標原點位於鰭片根部(左端面)之圓心，向右為 z 軸，向上為 r 軸。0≦z≦1，0≦r≦1。

各處厚度及材質均勻，擁有對稱性質，並假設材料特性為常數。圓柱體由外觀區分三個架構：根部(底部)、

柱狀部分(圓周表面)、端部(頂部)、其散熱狀況均受到熱傳係數值的影響，故對這三個部分做基本的假設。 

物理模型圖如下圖 1 所示： 

 

 

圖 1：軸對稱圓柱狀鰭片示意圖 

 

    軸對稱圓柱狀鰭片，熱量經由根部透過圓周表面及端部散去內部因機構運作產生的熱量，因為有熱的

散失，所以有對流熱傳之暫態熱傳問題。其因次方程式經過無因次所得的統御方程式，初始條件，邊界條

件如下: 

 

),,(
),,(1),,(),,(),,(

2

2

2

2

tzr
r

tzru

rr

tzru

z

tzru

t

tzru



















               (1) 

 

最初圓柱狀鰭片是在與周圍的流體平衡，即: 

 

0)0,,(;0  zrut                                   (2) 

 

下式為邊界條件: 
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3.2 分析方法 

本文採用重疊法和分離變數法做為求解微分方程式的方法，是一個很好的方法來解決初始邊值及偏微

分方程的問題。然而，偏微分方程式，可以先以分離變數法解齊次方程式的問題，然後將熱源項導入相關

的特徵函數在 r 方向的變量分離後，貝塞爾方程的形成，來解決問題和特徵值。同理，微分方程式中的 z

坐標與非齊次邊界條件，可以轉化為與齊次邊界條件，在以特徵函數展開之。在本文中， m 為式(7)之所

有正值根。 
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此外，也可以在時域的微分方程所熟悉的一階積分因子的方法來求解: 
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在式(8)中這些函數所形成的乘積可滿足熱傳導偏微分方程式，並可自動滿足初始條件及邊界條件。Bi

和 Bil 為對流傳導係數。隨著端部畢歐數和圓周表面畢歐數值的增加，使得散熱效率增加；亦會隨著距離

根部越遠時，其散去的熱越多，所以在端部透過解析解得到的溫度會比根部所求得的溫度值則依各解析解

及 Bi 值，代入解析方程式中分析: 
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熱源 ),,( tzr 被分解成簡單的組件，如下: 
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此外，在 z 方向上的傳熱速率由下式給出: 
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通過進行必要的計算，我們得到 
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肆、結果與討論 

  本研究為了更清楚地表達上述解析解之散熱效果，以圖示顯示熱傳溫度分佈、熱通量與距離及時間等的

係： 

 

圖 1 為 delta(δ)不為零之溫度分佈: 

 

 

圖 1：為 q=1，在 Bi=1 ，Bil=5 ，L=1 的條件下，溫度分佈與長度及時間的關係圖。 
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圖 2 在固定 Bi 之值，改變 Bi1 的大小討論不同 Bil 值對於熱通量的變化。q=1，在 Bi=1 ，Bil=10 ，L=1。 

 

圖 2 時間變化圖 

圖 3 

 

伍、結論 

探討軸對稱圓柱狀鰭片端部之暫態熱傳分析。一般物體作用產生的熱量，經由「傳導」、

「對流」等方式將溫度或熱量由高溫傳至低溫處，本文主要討論軸對稱圓柱狀鰭片，在

根部受制一固定溫度作用下，圓周表面對流效應之暫態熱傳分析。本文利用分離變數法

來處理軸對稱圓柱狀鰭片，可以避免處理複雜的逆拉式轉換法的困難計算。軸對稱圓柱

狀鰭片，圓周表面與端部的畢歐數值直接影響著鰭片的效率。散熱效果除了各部位之畢

歐數值的差異，另外是鰭片的幾何長度大小，擁有較大的幾何長度，其量測的溫度較低，

表示其散熱效果較佳。 
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