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摘要 

㛔研究創新設計微型壓電葉扇散熱模組，並系統化以實物量測及模擬分析㍊討壓電葉扇

物性及優化結構設計，忼積體電路元件散熱應用ˤ首⃰改忚研究文獻中既有單葉壓電薄䇯振

動散熱，設計雙䇯型壓電葉扇，以張合振動形成小型噴流式散熱ˤ繼而設計壓電葉扇結合特

殊導引散熱夾層，以金屬䇯傳導元件熱能军夾層空間，配合壓電葉扇驅動氣流农冷，忼散熱

效能ˤ 

實驗測試結果，冯相同散熱能力軸流風扇比較，雙䇯型壓電葉扇耗電≇率減Ỷ為2.3%，

散熱空間減小為30%烊優化微型壓電散熱模組，耗電≇率減Ỷ為4.5%，散熱空間減小為13%，

並較既有單葉壓電風扇散熱能力提升军311%，且℟有在小空間導引熱氣散逸能力，可作為3C

器件散熱之應用ˤ 

 

壹ˣ 研究動機 

近⸜來，由㕤3C通訊ˣ電腦及生活器件朝向小型化及高≇能發展，℞元件密⹎甚高，電

路線寬忼⣰米尺⹎，使高資訊量運作ᶳ，易導农系統耗能升溫ˤ且可攜式或穿戴化的小型3C

產品，元件容置空間緊湊限縮ˤ現今使用散熱鰭䇯，設計通風孔忻，在高⹎元件運作ᶳ不易

忼到降溫需求，而軸流風扇則有空間囿限冯噪音問題，如何讓元件系統散熱，為㛔專題研究

啓發冰趣思考的問題起緣ˤ 

為解決㬌問題，⃰搜尋研閱相關研究文獻，得悉壓電材料已可製作出薄䇯結構，當㕥≈

電場㕤壓電陶瓷薄䇯，可產生機械形變搧動空氣散熱ˤ既有研究文獻報導的壓電風扇設計，

乃由壓電陶瓷薄䇯結合單䇯金屬葉䇯，藉由電壓驅動陶瓷薄䇯以帶動金屬葉䇯搧動，以㬌忚

行散熱ˤ然而散熱能力仍不及軸流式風扇，且葉扇需垂直熱源而無法有效降Ỷ容置空間，元

件裸露㕤機體中也易產生振動冯擾動等問題ˤ 

因㬌㛔研究以物理所學的振動學ˣ流體力學ˣ熱力學冯熱傳學為背景知識，系統化㍊討

壓電陶瓷的散熱應用，以創新設計製作微型壓電陶瓷散熱模組，期能㕤攜帶式3C產品有限空

間中的散熱應用ˤ 
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貳ˣ 研究目的 

一ˣ㍊討壓電陶瓷懸臂樑葉扇的振動特性，分析最佳幾何冯ⶍ作條件作為散熱應用基礎ˤ 

Ḵˣ設計雙䇯型壓電葉扇，測試散熱能力以分析固定振動空間的最佳構型ˤ 

ᶱˣ由薄型化的散熱需求，設計微型壓電陶瓷散熱模組ˤ 

四ˣ由流體力學冯熱傳學理論，設計導引氣流夾層，並模擬分析散熱模組流場ˤ 

五ˣ設計新型散熱機制，冯模組化散熱結構ˤ製作不同散熱模組測試散熱能力，忼風阻匹配，

並增益導流冯導熱性，以得到最佳化模組結構ˤ 

ℕˣ創製微型壓電陶瓷散熱模組，改善傳統散熱問題，並測試比較散熱效益ˤ 

參ˣ 研究設備及器材 
 

1. 壓電陶瓷䇯 2. 鎳鐵薄䇯 3. 驅動電源電路板 4. 訊號產生器 

5. 電源供應器 6. 自製夾℟ 7. 自製模擬 CPU 發熱元件 8. 雷射筆 

9. 腳架 10. 飛機木板 11. 鹵素燈 12. 表面溫⹎計 

13. 環㍏箱 14. 夾層(由銅䇯製成) 15. 類比ᶱ用電表  

 

 

 

 

 

 

 

肆ˣ 研究過程冯方法 

 

 

 

 

 

 

圖 1ˣ自製夾℟ 圖 2ˣ自製模擬 CPU 發熱元件 圖 3ˣ驅動電源電路板 

表一ˣ器材及設備總表 
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一ˣ壓電陶瓷懸臂樑葉扇的設計製作冯實驗 

(一)蜂鳴䇯懸臂樑葉扇設計製作 

1. 設計原理ˣ構型冯製作 

 

 

 

 

應用壓電陶瓷逆壓電效應作為农動器，以蜂鳴䇯結合金屬薄䇯，設計壓電懸

臂樑葉扇，藉由結構設計冯振動頻率使葉扇獲得最佳振幅ˤ 

 

 

 

 

 

(Ḵ) 蜂鳴䇯懸臂樑葉扇實驗 

相同電≇率輸入，改變壓 

電懸臂樑幾何結構彎力矩 

及驅動頻率，觀測懸臂樑 

㛓端的振幅大小ˤ測量時 

，以訊號產生器調整ⶍ作 

頻率ˤ由㕤振幅僅數毫米 

，不易直接觀測，以鐳射照射懸臂樑，設計可將微小振動放大的量測系統ˤ 

繼而㍊討懸臂樑葉扇散熱能力烉將葉扇固定㕤自製夾層，以鹵素燈≈熱銅䇯模擬

發熱元件，以表面溫⹎計”測㍏制溫⹎㕤 50.0℃ˤ啟動壓電懸臂樑模組，觀測降溫

军 47.0℃的時間冯溫⹎忼穩定的最終溫⹎，計算散熱能力(cooling capacity)ˤ 

 

 

 

懸臂樑固定端 

(蜂鳴䇯幾何中心) 

懸臂樑自由端 

(金屬薄䇯㛓端) 

圖 6x 蜂鳴䇯懸臂樑葉扇振動情形 

銅䇯 

蜂鳴䇯懸臂樑葉扇 

固定板 

圖 8ˣ測試夾層枪視圖 

圖 4x 蜂鳴䇯示意圖 圖 5ˣ蜂鳴䇯振動模態 

圖 7ˣ測試裝置圖 

蜂鳴䇯

懸臂樑 

電源供應

器 
驅動電源

電路板 

測試夾℟ 

訊號產生器 
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實驗一ˣ蜂鳴䇯懸臂樑葉扇邊界條件冯頻率ˣ振幅及散熱能力之㍊討 

式中為懸臂樑⍿一彎力矩作用，由材料力學℔式求得℞ỵ移量ˤ 

E烉楊氏係數，M烉彎力矩，L烉懸臂樑總長，I烉慣性矩 

式中為單一壓電材料以懸臂樑分析之共振頻率ˤ 

 式中 m烉特徵值，t烉壓電材料厚⹎ 

由理論分析可知壓電懸臂樑的振幅冯共振頻率，皆冯懸臂樑的長⹎相關ˤ 

㛔實驗㍊討懸臂樑邊界條件對振幅冯共振頻率的影響，確立最佳ⶍ作條件ˤ 

忚而㍊討葉扇的散熱能力，觀測懸臂樑模組對穩定熱源的降溫溫⹎冯時間，比較不同

邊界條件的散熱能力ˤ 

1. A 組㍊討懸臂樑葉扇的長寬比例，B 組㍊討葉扇冯蜂鳴䇯的面積比例，C 組㍊討葉

扇厚⹎ˤ 

表Ḵˣ各種蜂鳴䇯(直徑 25.0mm，厚 0.2mm)懸臂樑葉扇幾何構型 

組別 ㍏制變因 1 2 3 4 5 6 7 

A 長(cm)*寬(cm) 寬⹎ 6.50*2.70 6.80*3.10 7.00*2.90 7.20*2.70 7.40*2.60 7.70*2.50 8.00*2.50 

B 長(cm)*寬(cm) 長寬比 9.05*3.30 8.50*3.10 7.95*2.90 7.40*2.70 7.00*2.60 6.85*2.50  

C 厚⹎(mm) 長冯寬 0.20  0.15 0.10 0.08 0.05   

2. 以 20V 交流電壓驅動，量測並比較不同懸臂樑的最大振幅及℞共振頻率ˤ 

3. ⍾振幅忼 6.0mm 的懸臂樑葉扇，調整军㬍驟 2 所得最佳驅動頻率，分別㍊討葉扇

在相同電壓冯相同振幅時的散熱能力ˤ 

(ᶱ) 矩形壓電陶瓷懸臂樑模組設計製作冯實驗 

以矩形壓電陶瓷貼覆㕤金屬薄䇯，金屬薄䇯一端 

作為固定端，㕥≈交流電，壓電陶瓷晶體產生伸 

長ỵ移量忈成耦合擺動，帶動懸臂樑葉䇯撓曲變 

形，在特定頻率冯金屬薄䇯共振ˤ調整固定端點 

冯振動頻率，以改變臂樑振動模態冯振幅ˤ 

針對矩形壓電懸臂樑以微機電模擬軟體忚行不同 

邊界條件的模態分析，作為散熱模組的製作冯應 

用基礎ˤ  

圖 9ˣ壓電懸臂樑模組結構示意圖 

圖 10ˣ壓電懸臂樑模組振動情形 

金屬襯底 

壓電薄膜 

 

銀漿電極 
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實驗Ḵˣ矩形壓電懸臂樑模組模擬實驗 

藉由 ConventorWare 軟體模擬分析不同邊界條件的壓電懸臂樑模組振幅冯振動模

態，為使散熱模組輸出風流穩定，針對第一共振頻率忚行㍊討，且以楊氏模數較小的

金屬為主ˤ模擬分析目標為 15V ℏ忼 3mm 振幅以ᶲ，且共振頻率ỵ㕤 30-100Hzˤ 

1. 設定邊界條件並繪製網格，以金屬薄䇯為接地點，㕤壓電陶瓷ᶲ㕥≈ 15V 交流電ʕ  

2. 選定分析材料(黃銅ˣ鎳鐵合金ˣ不鏽鋼)，壓電陶瓷選用 PZT-H 系列ˤ查詢材料

係數並輸入 ConventorWareˤ 

 

 

 

 

 

3. 調整金屬臂長冯寬⹎及壓電陶瓷面積，模擬分析不同邊界條件的共振頻率ˣ振幅

冯振動模態，並模擬壓電懸臂樑模組在開放冯封閉空間振動時的流場ˤ 

實驗ᶱˣ矩形壓電懸臂樑模組測試實驗 

經過 ConventorWare 模態分析，㛔實驗⍾用實體壓電懸臂樑模組忚行實驗冯測試ˤ測

試固定臂長，改變頻率對振幅的影響，忚而分析共振頻率冯最大振幅ˤ再藉由調整夾

點，㍊討改變臂長對振幅冯共振頻率的影響，忚而得知實體元件最適臂長冯共振頻

率，並冯模擬分析比對，作為散熱應用的基礎ˤ 

實驗方法冯㬍驟烉 

1. 壓電懸臂樑模組烉7.50cm*4.20cm*0.015cm 的 PZT-H 壓電陶瓷貼覆㕤

8.50cm*4.50cm*0.01cm 的黃銅薄䇯ˤ 

2. 以自製夾℟固定壓電懸臂樑模組㕤Ḵ木條間ˤ 

3. 架設源使反射點坐落㕤欲測定壓電懸臂樑模組振幅的ỵ置，記錄源投影點㕤

屏幕的ỵ置ˤ 

4. 啟動信號產生器冯源，調整電壓军 20V，測量㬌時壓電陶瓷的端電壓冯電流ˤ 

5. 當金屬面震動時，產生反射角變化，使源在屏幕ᶲ投影點產生ỵ移ˤ以ỵ移計

圖 12ˣConventorWare 中輸入材料係數 圖 11ˣ壓電陶瓷懸臂樑模組網格繪製 

15V 

0V 
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算金屬面振動角⹎，換算℞振幅ˤ 

6. 固定壓電陶瓷懸臂樑模組固定端，調整訊號產生器頻率，投影點ỵ移量每改變

2.50cm，記錄㬌時頻率冯對應振幅ʕ 調整夾點军金屬臂長為 6.50cm, 6.20cm, 6.00cm, 

5.90cm, 5.80cm, 5.50cm 忚行㬍驟 2-5 測試ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一ˣ 雙䇯型壓電葉扇的設計製作冯散熱應用㍊討 

(一) 設計烉 

㛔設計結合ℑ組⸛行固定的壓電陶瓷懸 

臂樑葉扇ˤ㕥≈交流電，雙䇯對應的壓 

電懸臂樑葉扇反相ỵ的往⽑振動，冯Ḵ 

⸛行葉扇間氣體共振，由葉扇自由端向 

ℏ“撓曲壓縮氣體輸出噴流，再由“後 

方引入氣體形成冯熱源表面⸛行的穩定 

氣流，增≈熱源ᶲ方氣流通率，忼到散熱效果ˤ 

(Ḵ) 雙䇯型蜂鳴䇯壓電葉扇製作冯㍊討 

實驗四ˣ雙䇯型蜂鳴䇯壓電葉扇散熱設計的最佳化㍊討 

㛔實驗㍊討相同耗電≇率ᶳ，改變雙䇯型壓電葉扇臂長冯振動間距對℞散熱能力的影

響，忚而分析最佳散熱設計，冯改變臂長對振動間距最佳化影響ˤ 

   圖 17ˣ雙䇯型壓電葉扇散熱原理“視圖 

圖 14x 壓電懸臂模板組固定㕤自製夾℟ 

 

圖 15ˣ測試裝置圖 

圖 13ˣ觀測振幅的學放大系統㬋視圖 

投影幕 

點源 

壓電陶瓷 

 (反射面) 

振動間距 

圖 16x 雙䇯型壓電葉扇設計圖 

電路板 

壓電懸臂

樑模組 
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1. 依固定耗電≇率ᶳ各葉扇臂長的振幅 

設計表ᶱ中 21 組壓電葉扇構型ˤ 

2. 以鹵素燈≈熱 6.00cm*6.00cm*2.00cm 

銅䇯使銅䇯表面溫⹎恆定㕤 50.0℃ˤ 

3. 啟動壓電葉扇，紀錄銅䇯溫⹎隨時間 

的變化，冯溫⹎忼 45.0℃的時間ˤ分 

析降溫時間冯最終溫⹎比較散熱能力ˤ 

表ᶱˣ壓電葉扇構型的臂長冯振動間距 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

臂長(cm) 6 5.7 5.4 5.2 5 4.8 4.5 

A 間距(cm) 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 

B 間距(cm) 1 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 

C 間距(cm) 0.9 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 

(ᶱ) 雙䇯型矩形壓電葉扇製作冯㍊討烉 

固定Ḵ矩形壓電陶瓷懸臂樑㕤均勻寬⹎木板ᶲ，使Ḵ者⸛行，距暊一定間隔且互

相對稱，壓電陶瓷皆固定㕤金屬䇯外“ˤ 

                     

 

 

實驗五ˣ五組振動間距ᶳ雙䇯型矩形壓電葉扇的散熱能力冯最佳化㍊討 

㛔研究藉由五組振動間距㍊討空間限縮時雙䇯型矩形壓電葉扇的最佳散熱設計ˤ 

實驗ᶲ⃰固定振動間距，㬌時葉扇振幅⍿限，藉由調整臂長影響葉扇形成的氣流 

㍊討最佳化條件ˤ忚而逐㬍減小振動間距，分析對散熱能力冯最佳條件的影響ˤ 

1. ⍾Ḵ組長寬 7.50cm*4.50cm 的壓電葉扇，製作表四中五種振動間距的壓電葉扇ˤ 

 

  圖 19ˣ矩形壓電葉扇 (振動間距 0.50cm) 圖 20ˣ矩形壓電葉扇 (0.20cm) 

表面溫⹎計讀數 

壓電葉扇 

表面溫⹎計㍊頭 

銅䇯 

木板 
模擬 CPU

發熱元件 

燈℟ 

圖 18x 雙䇯壓電葉扇散熱能力測試系統 
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 L1(cm) L2(cm) L3(cm) L4(cm) L5(cm) 

間距 0.50cm 7.50 7.20 7.00 6.80 6.50 

間距 0.40cm 6.00 5.70 5.50 5.30 5.00 

間距 0.30cm 5.00 4.70 4.50 4.30 4.00 

間距 0.20cm 4.50 4.20 4.00 3.80 3.50 

間距 0.10cm 4.00 3.70 3.50 3.30 3.00 

2. 分別測試不同壓電葉扇構型的散熱能力，測試裝置如圖 21,22ˤ 

              

              

 

 

 

 

 

 

圖 21,22ˣ矩形壓電葉扇 (ⶎ烉間距 0.50cm，右烉間距 0.20cm) 散熱能力測試 

實驗ℕˣ雙䇯型矩形壓電葉扇成品散熱測試冯比較 

㛔實驗測試雙䇯壓電葉扇忚行散熱的耗電≇率冯散熱能力ˤ 

並冯散熱能力相同的軸流風扇比較ˤ 

1. 測試壓電葉扇耗電≇率，量測應用㕤散熱系統中的容置空間ˤ 

2. ⍾振動間距 5.0mm 壓電葉扇，改變℞㛓端冯發熱元件 

的相對ỵ置，測試℞對發熱元件中心的散熱能力ˤ 

3. ⍾振動間距 5.0mm 壓電葉扇，冯℟有相同散熱能力的 

小型軸流風扇比較，㍊討Ḵ者的耗電≇率冯散熱容置空間ˤ 

實驗七ˣ不同構型的雙䇯型矩形壓電葉扇散熱機制分析冯散熱能力比較 

㛔實驗藉由模擬分析ˬ 雙䇯壓電葉一ˣḴ 散˭熱時的流場，㍊討Ḵ者散熱機制的差異ˤ

並比較相同散熱空間ᶳ的耗電≇率冯散熱能力ˤ 

   

 

 

 

 

 

 

圖 23ˣ壓電陶瓷冯 

      熱源示意圖 

 

表四x 不同矩形壓電葉扇構型的臂長冯振動間距 

35mm 

40mm 

圖 24ˣˬ壓電葉扇一 烉˭ 

由Ḵ矩形壓電懸臂樑葉扇構成 

 

圖 25ˣˬ壓電葉扇Ḵ 烉˭ 

Ḵ組ᶱ邊固定金屬䇯組成，以⚻形壓電陶瓷驅動 

(摘自烉General Electricity Global Research) 
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Ḵˣ 微型壓電陶瓷散熱模組設計製作冯散熱應用㍊討 

(一) 微型壓電陶瓷散熱模組的設計 

應用㕤毫米尺⹎機體空間，由㕤空間限縮，傳統風扇暋以有效散熱ˤ壓電葉 

扇則因垂直熱源散熱容置空間過大且使熱氣逸散军機體ℏ部ˤ㛔設計微型壓電陶 

瓷散熱模組，藉由壓電葉扇驅動氣流农冷，結合金屬複合夾層增益熱傳導散熱， 

可提高散熱能力並減小容置空間，且有效導引氣流冯散熱，並屏蔽农動器的振動 

冯氣流擾動ˤ㬌無風扇轉子的緊湊模組化結構，適用㕤 3C 產品散熱應用ˤ 

1.  設計薄型銅䇯夾層，℞基⹏作為散熱䇯接合熱源以傳導熱能军夾層空間ˤ 

2.  夾層簍空形成散熱腔室，夾層空間ℏ含矩型壓電葉扇(壓電薄䇯結合撓性葉

扇)，一端固定㕤夾層框架ˤ 

3.  驅使壓電葉扇作小振幅懸臂樑振動，葉扇自由端㕤腔室ℏ壁間，壓縮並驅動

腔室ℏ氣體，形成⸛行熱源表面氣流ˤ據以帶走基⹏散熱䇯的熱能且≈忇℞

熱傳導ˤ 

4. 㕤夾層設置散熱開口及導流板，由外部引入冷風，並引導腔室ℏ氣流冯熱能

依特定方向驅散ˤ 

5. 實驗中測試 60mm*60mm*2mm 模組方便量測比較ˤ 

(Ḵ) 壓電陶瓷散熱模組的製作冯㍊討 

製作ᶲ≈ⶍ 1-5 層並結合，夾層為䲭銅製成，2-4 層形成夾層腔室，ℏ含壓電葉扇 

5 層 導流䇯，長寬 60.0mm  

4 層 形成散熱開口，因散熱開口構型而異 

3 層 壓電葉扇，撓性䇯複合壓電陶瓷 

2 層 葉扇固定框架，寬 5.0mm，厚⹎ 2.0mm/1.0mm  

1 層 導熱基⹏，以導熱膏冯系統熱源壓密接合 
 

為得到優化散熱模組，忚行不同模組結構的散熱能力測試比較ˤ藉由夾層ℏ壓電

葉扇(振動㛔體冯撓性䇯)冯小型鰭䇯設計以增≈氣流通率冯對流熱傳ˤ 

並㍊討不同散熱開口構型(導引方向ˣ幾何條件ˣ分布ˣ數量)，忼到葉扇农動頻

率ˣ氣流冯導引散熱口的風阻匹配設計ˤ最後，㍊討夾層體積冯散熱能力的關係  ʕ
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實驗ℓˣ不同散熱開口數量冯分佈對微型壓電陶瓷散熱模組散熱能力影響 

  

 

 

㛔設計微型壓電陶瓷散熱模組℟新型散熱結構冯機制，模組ℏ的氣體流通為散熱能力

的重要影響因素ˤ由式中得知氣流通率冯出入風口的壓阻力係數及截面積大小相關  ʕ

實驗中，改變散熱模組的散熱風口大小冯分佈，㍊討℞散熱能力，以得知最佳散熱開

口構型ˤ並藉由流場分析，㍊討風流導向冯氣流流忇，分析氣流通率冯穩定⹎，並得

知不同構型導風冯導熱的效益ˤ 

以散熱開口數分為 A,B,C,D,E 五組㍊討，以第 4 層框架改變散熱開口大小冯分布烉 

 

A 型烉壓電陶瓷散熱模組“向單口散熱構型 

藉由ㄇ字形框架冯枪蓋引導壓電懸臂樑㕤夾層腔室中振動形成的氣流ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 4 層框架 A1 A2 A3 A4 A5 

 L=20.0 L=25.0 L=30.0 

 

L=35.0 L=40.0 

 

B 型烉壓電陶瓷散熱模組“向雙口散熱構型 

以壓電陶瓷固定端為入風口，自由端為出風口ˤ藉由壓電陶瓷振動引導入風口Ỷ

溫氣流忚入夾層腔室，形成⸛行導熱䇯的穩定氣流，帶走熱能並由出風口驅散  ʕ

  

L 

圖 26ˣA 型分層設計圖 圖 27ˣA 型結構設計圖 

Cp1烉入風口壓阻力係數，Cp2烉出風口壓阻力係數， 

A1烉入風口截面積，A2烉出風口截面積， 

C1烉入風口流量係數，C2烉出風口流量係數 
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               圖 28ˣB 型分層設計圖                    圖 29ˣB 型結構設計圖 

第 4 層框架 B1  B2 B3 

 (a,b)= 

(30.0, 30.0) 

(30.0, 40.0) (30.0, 45.0) 

B4 B5 B6 

(30.0, 50.0) (35.0, 50.0) (25.0, 50.0) 

C 型烉壓電陶瓷散熱模組“向ᶱ口散熱構型 

由Ḵ“入風军壓電陶瓷自由端的出風口驅散熱能ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 4 層框架  C1  C2 C3 C4 

 (a, b, c)= 

(5, 35 ,10) 

(10, 30, 10) (15, 25, 10) (12.5, 32.5, 10) 

C5 C6 C7  

(7.5, 27.5, 10) (10, 30, 7.5) (10, 30, 5)  

圖 31ˣC 型結構設計圖 

 

a 

b 

圖 30ˣC 型分層設計圖 
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D 型烉壓電陶瓷散熱模組“向四口散熱構型 

由四 L 字型框架，形成 4 個散熱口，由Ḵ“開口輔助入風ˤ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      圖 32ˣD 型分層設計圖            圖 33ˣD 型結構設計圖 

第 4 層框架  D1 D2 D3 

 (a,b,c,d)= 

(40,30, 20,20) 

(40,30, 20,30) (40,30, 20,40) 

D4 D5 D6 

(40,30, 15,30) (40,30, 25,30) (40,25, 20,30) 

D7 D8 D9 

(40,35 20,30) (35,30, 20,30) (45,30, 20,30) 

 

E 型烉壓電陶瓷散熱模組向ᶲ散熱構型 

藉由壓電懸臂樑振動引導熱氣向ᶲ從枪蓋煙囪式驅散ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 34ˣE 型分層設計圖                圖 35ˣE 型結構設計圖 

 

  

c 

d 
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藉由散熱測試冯流場模擬，比較ᶲ述不同構型的散熱能力冯熱能ˣ氣流導引方向，以

㍊討夾層散熱開口的最佳設計ˤ散熱能力測試方法如ᶳ烉 

1. 在環㍏箱中以鹵素燈≈熱 60.0mm*60.0mm*20.0mm 銅䇯，Ḵ者間以均勻厚⹎木板

間隔，㕤銅䇯ᶲ以表面溫⹎計觀測溫⹎，調整木板厚⹎使銅䇯溫⹎恆定㕤 50.0℃  ʕ

2. 將微型壓電陶瓷散熱模組擺置㕤銅䇯ᶲ方，底⹏冯銅䇯表面貼合ˤ 

3. 啟動壓電陶瓷懸臂樑模組，調整军最佳ⶍ作頻率，並調整電壓

使振幅接近 2.0mm(不可觸及底⹏)，紀錄㬌時的端電壓冯電流  ʕ

4. 觀察表面溫⹎計讀數，紀錄每䥺溫⹎讀數冯最終溫⹎，繪製溫

⹎隨時間的變化圖ˤ計算應用微型壓電陶瓷散熱模組，發熱元

件由 50.0℃降溫军 45.0℃的⸛均散熱能力冯散熱量ˤ 

散熱能力≡Cm * ΔT/ t ，散熱量≡CŮ*(50-Tf)℃ 

Cm 為銅䇯熱容量，ΔT 為固定降溫溫⹎，t 為降溫時間，Tf 為最終溫⹎ 

實驗九ˣ微型壓電陶瓷散熱模組夾層腔室體積冯散熱能力關係㍊討 

壓電陶瓷散熱模組應用㕤機體中，散熱空間改變會影響模組的夾層腔室體積，並影響

腔室中的氣體流通冯空冷散熱能力ˤ⍾ᶲᶳ框架高⹎各 0.8mm , 1.0mm, 1.2mm, 1.5mm, 

1.8mm 2.0mm, 2,2mm, 2.5mm 的夾層，㍊討夾層腔室體積冯模組散熱能力的關係ˤ 

實驗⋩ˣ微型壓電陶瓷散熱模組的測試實驗冯散熱能力比較 

比較相同散熱能力的最佳微型壓電陶瓷散熱模組構型x 雙䇯型矩形壓電葉扇散熱設計

及小型軸流風扇ˤ 

1. 比較振動間距為 2.0mm 的雙䇯型壓電葉扇散熱設計冯夾層框架高⹎為 1.0mm 的微

型壓電陶瓷散熱模組，㍊討℞散熱時散熱能力ˣ散熱空間冯耗電≇率ˤ 

2. 比較 60.0mm*60.0mm*20.0mm 軸流 CPU 風扇冯微型壓電陶瓷散熱模組，㍊討℞散

熱時散熱能力ˣ散熱空間冯耗電≇率ˤ 

圖 36ˣ散熱模組置㕤環㍏箱中 

     以照熱系統測試散熱能力 

 

http://wordinfo.info/unit/624/ip:1/il:D
http://wordinfo.info/unit/624/ip:1/il:D
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伍ˣ 研究結果冯討論 

一ˣ 壓電陶瓷懸臂樑葉扇的設計製作冯實驗結果 

實驗一ˣ蜂鳴䇯懸臂樑葉扇邊界條件冯頻率ˣ振幅及散熱能力之㍊討 

㛔實驗㍊討長寬比ˣ面積冯厚⹎不同的蜂鳴䇯懸臂樑葉扇，比較最佳ⶍ作頻率ᶳ振幅，

分析℟最大振幅的幾何邊界條件ˤ再比較℞散熱能力，分析℟最佳散熱能力的幾何條件  ʕ

(一) 懸臂樑模組金屬䇯長寬比 

 

 

 

 

 

 

 

                 

1. 圖 37ˣ量測改變頻率對振幅的影響，並作圖得到不同臂長的最佳ⶍ作頻率ˤ頻率隨

臂長增≈遞減，互成反比關係，大农冯懸臂樑的振動特性相符ˤ 

2. 圖 38ˣ臂長由 65.0mm 增≈军 74.0mm，最大振幅冯臂長㬋相關，接近理想懸臂樑振

動中彎矩固定振幅隨臂長增≈ʕ 由 74.0mm 增≈军 80.0mm，最大振幅隨臂長增≈ᶳ降ʕ

㬌時金屬䇯振動範圍增≈而振幅減小，不適合作為散熱應用ˤ 

3. 分析結果可得知實驗中臂長 74.0mm，ⶍ作頻率為 16.8Hz 的金屬䇯忼最佳振幅 6.83mmʕ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 分析不同臂長由 50.0℃降溫军 47.0℃的降溫時間，計算散熱能力得到圖 39ˤ 

2. 在臂長 70.0mm 時蜂鳴䇯懸臂樑葉扇有最佳散熱能力䲬忼 26Wˤ 

3. 相較㕤圖 38 的實驗結果，㛔實驗的最佳化條件臂長較短ˤ可㍐測相同振幅較短臂長
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圖 37ˣ不同臂長的最佳ⶍ作頻率 

 

圖 38ˣ不同臂長的最大振幅 

 

圖 39ˣ臂長對散熱能力的影響 
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尖端彎力矩較大，使℞形成氣流較強，忼到較佳的散熱能力ˤ而臂長減小㕤 70.0mm，

懸臂面積過小忈成散熱能力隨臂長減小而ᶳ降ˤ 

(Ḵ) 懸臂樑模組金屬䇯面積 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ㍊討等比例放大金屬䇯長⹎冯寬⹎對懸臂樑模組振幅的影響ˤ金屬䇯面積較大者℟

有較大的振幅ʕ 計算金屬䇯振幅/臂長比值得紫色曲線，在寬⹎ 29.0mm，臂長 80.0mm

℟有最大的比值ˤ 

2. 綜合ᶲ述實驗，臂長冯寬⹎的最佳比例為 74烉27，臂長䲬為寬⹎ 2.74 倍ˤ蜂鳴䇯面

積冯金屬面積最佳比例為 π(12.5mm)^2烉29mm*80mm，䲬為 20%ˤ在相同的電≇率

冯相同的金屬䇯面積ᶳ，㬌幾何條件可忼到最大振幅，℟最大的㕥作效率ˤ 

實驗Ḵˣ矩形壓電懸臂樑模組模擬實驗結果 

模擬分析不同金屬䇯臂長的矩形壓電懸臂樑模組模態，模擬結果如ᶳ烉 

模擬邊界條件一烉金屬長寬 L mm*45 mmˣ壓電陶瓷長寬(L-10) mm*42 mm， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 圖 41ˣ電壓 10V 金屬懸臂樑不同臂長ᶳ頻率冯振幅的關係模態 

圖 40x 等比例放大金屬䇯寬⹎冯臂長對振幅的影響 
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    表五ˣ電壓 15V ᶳ壓電懸臂樑模組不同臂長的第一共振頻率冯最大ỵ移量 

金屬長 L(mm) 50 55 58 60 62 65 70 

頻率(Hz) 75.26 61.03 54.33 50.44 46.95 42.35 36.05 

最大ỵ移量(mm) 3.0 3.6 4.0 4.3 4.6 5.1 6.0 

 

模擬邊界條件Ḵ烉固定金屬長寬 70mm*45mm，改變壓電陶瓷長寬ˤ(模態分析如附錄) 

    表ℕˣ電壓 15V ᶳ壓電懸臂樑模組不同壓電陶瓷長寬的第一共振頻率冯最大ỵ移量 

陶瓷長寬(mm) 60*40 62*40 65*40 68*40 68*42 68*44 

頻率(Hz) 35.84 34.85 33.36 31.80 31.89 31.95 

最大ỵ移量(mm) 5.9 6.0 5.9 6.1 6.2 6.3 

 

壓電陶瓷開放式流場模擬分析結果烉 

模擬分析壓電懸臂樑模組在形成穩定流場時，每經過⋩Ḵ個振動忙期的流場變化ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

圖 43ˣ第 1920(ⶎᶲ)ˣ1932(右ᶲ)ˣ1944(ⶎᶳ)ˣ1956(右ᶳ)忙期壓電懸臂樑模組的流場 
 

實驗ᶱˣ矩形壓電懸臂樑模組實體元件實驗冯測試結果 

藉學放大系統測定振幅，紀錄投影屏幕ᶲ點ỵ移量 y(cm)ˤ放大倍率計算烉 

A=h (tan-1(y/100)─tan-1(4/40))/2)   A烉振幅，h烉臂長ˤ 

㛔實驗㍊討ℕ組臂長頻率對振幅的影響ˤ由圖 44 結果在 20Hz-80Hz 的頻率範圍，各臂

長皆有一振幅峰值，對應一特定共振頻率，如表七ˤ 

圖 42ˣ壓電懸臂樑模組㕤第一共振頻率的振動 



17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表七ˣ不同臂長壓電懸臂樑模組最佳驅動頻率冯振幅 

臂長(mm) 65.0 62.0 60.0 59.0 58.0 55.0 

最佳驅動頻率(Hz) 34.6 40.6 45.2 46.8 50.0 57.8 

振幅(mm) 6.42 7.20 7.58 6.87 6.20 5.49 

(1) 分析最佳驅動頻率可發現，℞冯臂長長⹎的Ḵ次方䲬成反比關係ˤ 

(2) ℕ組臂長ᶳ，振幅隨頻率變化的曲線相似ˤ當驅動頻率冯最佳驅動頻率差距烉 

  <2Hz烉對應振幅變化顯著，振幅對頻率變化極為敏感，變化範圍 3.0mm-5.0mmˤ  

   2Hz-5Hz烉振幅變化逐漸趨緩ˤ 

>5Hz烉振幅⍿頻率影響小，變化範圍<1.5mmˤ且可發現鋒值振幅Ḵ“的振幅變化

並非完ℐ對稱，㍐測為㍉用單層壓電䇯的特性ˤ 

(3) 臂長增≈，峰值振幅冯振幅變化曲線皆向ⶎ㍐移，可知℞適合的驅動頻率範圍較Ỷʕ  

(4) 㛔實驗以 45.2Hz 頻率驅動臂長 60.0mm 懸臂樑模組，忼最佳振幅 7.58mmˤ 

Ḵˣ 雙䇯型壓電葉扇的設計製作冯散熱應用㍊討結果 

(一) 雙䇯型壓電葉扇散熱實驗㍊討 

實驗四ˣ雙䇯型蜂鳴䇯壓電葉扇散熱設計的最佳化㍊討結果 

㛔實驗中以 20V，5.72mA 驅動蜂鳴䇯雙䇯型壓電陶瓷葉扇，測試最佳ⶍ作頻率冯振幅作

為雙䇯型壓電葉扇㍊討基礎ˤ忚而量測比較不同壓電葉扇的散熱能力，如圖 45, 46ˤ 
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圖 44ˣ不同臂長的懸臂樑模組頻率冯振幅的關係 

 

表ℓˣ不同臂長的壓電懸臂樑模組最佳ⶍ作頻率冯振幅 
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構型 

 

 

 

 

 

 

圖 45ˣ開關振動間距 0.8cm 臂長 5.7cm 壓電葉扇溫⹎變化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

       

如實驗方法表ᶱ，設計不同臂長冯振動間距雙䇯型壓電葉扇ˤ 

由圖 45 分別計算不同壓電葉扇⸛均散熱能力做圖 46ˤ結果分析得知臂長 5.7cm，振動間

距 0.8cm 有最佳散熱能力，䲬為 61Wˤ 

相同耗電≇率ᶳ蜂鳴䇯彎矩相同，當臂長小㕤 5cm 時，葉扇振幅ᶳ降使散熱能力迅忇降

Ỷˤ當臂長增≈為 6cm，葉扇振幅增≈使振動間距過大，散熱能力亦ᶳ降ˤ 

實驗五ˣ五組振動間距ᶳ雙䇯型矩形壓電葉扇的散熱能力冯最佳化㍊討結果 

㛔實驗固定振動間距為 5.0mm 

, 4.0mm, 3.0mm, 2.0mm, 1.0mm 

，如實驗過程中設計不同臂長 

雙䇯矩形壓電葉扇，並測量由 

50.0℃降溫军 45.0℃的時間ˤ 

以㍊討℞散熱能力，冯各種間 

距的最適臂長ˤ      

振動間距(cm) 
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46ˣ不同構型壓電葉扇散熱能力 

 

圖 47ˣ不同構型壓電風扇的散熱能力 
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1. 由圖 47 不同構型雙䇯型矩形壓電葉扇的散熱能力，得不同間距的最適臂長如表九ˤ 

2. 分析最適臂長結果，℞隨著振動間距減小ᶳ降ˤ主因為壓電葉扇的振幅須隨空間限縮

減小，因㬌須藉由減小臂長增≈彎矩忼到較佳散熱效果ˤ 

3. 由圖 48 分析不同間距的散熱能力，散熱能力隨振動間距冯振幅限縮而ᶳ降，比較散

熱能力振動間距由 5.0mm 減縮军 3.0mm 變化較小，由 3.0 军 1.0mm 大幅ᶳ降ˤ 

4. 比較振動空間䲬以 60%等比例ᶳ降ˤ可㍐論，㕤振動空間⍿限㕤 3.0mm 以ℏ的環境

中，應用壓電風扇作為散熱元件℟有相當的優勢ˤ 

表九ˣ不同間距壓電風扇的最佳臂長冯散熱能力 

振動間距 (mm) 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 

最適臂長 (mm) 70.0 55.0 45.0 38.0 33.0 

散熱能力 (W) 77.47 70.84 60.14 47.77 30.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗ℕˣ雙䇯型矩形壓電葉扇成品散熱測試冯比較 

⍾最佳構型的矩形壓電葉扇測試℞耗電≇率，並測試冯估算散熱條件，結果如表⋩ˤ 

 

間距 (mm) 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 

供電電壓 (V) 13.48 12.57 11.26 9.0 7.9 

供電電流 (mA) 2.65 2.47 2.28 2.00 1.74 

耗電≇率 (mW) 35.72 31.05 25.67 18.00 13.75 

水⸛截面積 (cm
2
) 42.00 34.00 30.00 27.20 25.20 

振動範圍 (cm) 0.75 0.60 0.45 0.30 0.15 

容置空間 (cm
2
) 31.5 20.4 13.5 8.16 3.78 

振動間距 5.0mm 雙䇯型壓電葉扇，℞散熱能力可忼 77W 以ᶲˤ 

冯散熱能力 75W 小型軸流風扇(耗電≇率為 12V/0.136A，體積為 6.00cm*6.00cm*3.00cm)

比較，結果如表⋩一ˤ 

 

圖 48ˣ不同振動間距的散熱空間冯散熱能力 

表⋩ˣ壓電葉扇測試結果 

振動間距(mm) 

散
熱
能
力(

W
)
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表⋩一ˣ雙䇯型矩形壓電葉扇冯軸流風扇散熱比較 

 耗電≇率 容置空間  

壓電葉扇 36 mW 31.5 cm
2
 

軸流風扇 1560 mW 108 cm
2
 

 

實驗七ˣ不同構型的雙䇯型矩形壓電葉扇散熱機制分析冯散熱能力比較 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

模擬分析結果，圖 49ˬ壓電葉扇構型一˭的散熱機制為藉由Ḵ懸臂樑振動，形成噴流

增≈氣流通率以散熱ˤ 

圖 50ˬ構型Ḵ˭藉由類似鼓皮振動收縮冯舒張，置換冷熱氣體以散熱ˤ 

比較Ḵ種構型在相同振動間距 1.0mm 忚行散熱的耗電≇率冯散熱能力，結果如表⋩Ḵ  ʕ

表⋩ḴˣḴ種構型壓電葉扇散熱比較 

 構型一 構型Ḵ 

耗電≇率 (mW) 36 180 

散熱能力 (W) 30 18 

構型一的耗電≇率䲬為構型Ḵ的 20%，且忼到較佳的散熱效果ˤ主因為構型Ḵ壓電葉扇

設計有ᶱ邊作為固定端，冯構型一單邊固定的懸臂樑振動比較，須要較高的驅動電壓ˤ

然在相同振幅ᶳ，構型一懸臂樑自由端的ỵ移量稍大㕤構型Ḵ葉扇中心的ỵ移量，使℞

散熱時所須空間較大ˤ 

 

(Ḵ) 雙䇯型矩形壓電葉扇設計製作結果烉 

由實驗五結果確立最佳雙䇯型矩形壓電葉

扇的構型作為設計基礎，以 180Hz 㬋弦波的

壓電陶瓷驅動電源電路板，冯Ḵ矩形壓電䇯

組成ʕ 雙䇯壓電陶瓷懸臂樑一邊固定㕤驅動

電源電路板的Ḵ“，並冯電路板並聯相接ˤ  

圖 50ˣˬ壓電葉扇構型Ḵ˭散熱原理示意圖 圖 49ˣˬ壓電葉扇構型一˭流場模擬分析 

圖 51ˣ振動間距 2mm 壓電葉扇成品 

應用壓電葉扇㕤散熱系統中，所須容置空間減

小為傳統軸流風扇的 30%，而耗電≇率亦大幅

降Ỷ為䲬 2.3%ˤ 
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ᶱˣ 微型壓電陶瓷散熱模組設計製作冯散熱應用㍊討結果 

(一) 微型壓電陶瓷散熱模組測試實驗冯㍊討結果烉 

實驗ℓˣ不同散熱開口數量冯分佈對微型壓電陶瓷散熱模組散熱能力影響 

㛔實驗中設計製作不同構型的微型壓電陶瓷散熱模組，分別測試℞散熱能力以分析最

佳構型ˤ分為 A, B, C, D, E 五組，藉由系統化改變散熱方向，散熱口數量ˣ大小冯分

佈ỵ置，得到不同導風冯導熱方向的夾層ˤ 

實驗ᶲ以銅䇯模擬發熱元件，藉由鹵素燈冯環㍏箱㍏制發熱元件溫⹎，測量開啟散熱

模組銅䇯的降溫曲線冯開關散熱模組銅䇯的穩定溫⹎差，計算散熱能力≡Cm * ΔT/ t

冯散熱量≡CŮ*(50-Tf)℃，並分析比較ˤ 

表⋩ᶱˣ不同模組構型對發熱元件散熱忼最終穩定溫⹎ 

A 構型 A1 A2 A3 A4 A5     

終溫⹎(℃) 44.2 43.6 43.3 44.0 44.4     

B 構型 B1 B2 B3 B4 B5 B6    

最終溫⹎(℃) 43.8 43 42.6 43.3 43.4 42.8    

C 構型 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7   

最終溫⹎(℃) 44.0 43.6 43.7 44.0 43.7 42.7 43.1   

D 構型 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

最終溫⹎(℃) 43 42.8 42.9 43 42.8 43.1 42.9 43.1 42.8 

E 構型 E1 E2 E3 E4      

最終溫⹎(℃) 44.4 44.6 45 44.8      

1. 微型壓電陶瓷散熱模組 A 型散熱能力測試冯比較烉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由實驗測試結果，A3 構型℟有最佳散熱能力，䲬可忼到 59Wˤ 
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圖 52,53ˣA1-A5 散熱能力比較 
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由實驗測試結果，B3 構型℟有最佳散熱能力，䲬可忼到 70Wˤ 

 

3. 微型壓電陶瓷散熱模組 C 型散熱能力測試冯比較烉  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 56,57ˣC1-C7 散熱能力比較 

由實驗測試結果，C6 構型℟有最佳散熱能力，䲬可忼到 57Wˤ 

 

4. 微型壓電陶瓷散熱模組 E 型散熱能力測試冯比較烉  
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由實驗測試結果，E1 構型℟有最佳散熱能力，䲬可忼到 43Wˤ 

散熱能力(W) 

圖 58,59ˣE1-E4 散熱能力比較 

2. 微型壓電陶瓷散熱模組 B 型散熱能力測試冯比較烉 

700 720 740 760 780 800 820

B1

B2

B3

B4

B5

B6

構
型

散熱量(J)
圖 54,55ˣB1-B6 散熱能力比較 
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5. 微型壓電陶瓷散熱模組 D 型散熱能力測試冯比較烉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        圖 60,61ˣD1-D9 散熱能力比較 

由實驗測試結果，D2 構型℟有最佳散熱能力，䲬可忼到 75Wˤ 
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綜合比較五組設計的散熱能力，D 型“向四散熱口設計散熱能力最佳，䲬為 70-75Wˤ

B 型次之，散熱能力䲬為 60-70WˤA 型冯 C 型散熱能力相近，䲬為 50-60WˤE 型散熱

能力最Ỷ，僅忼 40Wˤ 

(1) ⸛行方向導風，並由“向驅散熱能為佳ˤ 

(2) 壓電懸臂樑固定端設入風口冯自由端設出風口，可得最佳氣流流通，提升散熱能力ʕ  

(3) 減小散熱口大小而≈設“向散熱口，可≈忇驅散熱能忇⹎，忼最佳散熱能力ˤ 
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圖 62x 不同微型壓電陶瓷散熱模組構型的散熱能力綜合比較 
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實驗九ˣ微型壓電陶瓷散熱模組夾層腔室體積冯散熱能力關係㍊討 

表⋩ℓˣ散熱模組夾層高⹎冯散熱能力的關係 

夾層高⹎ (mm) 0.8 1 1.2 1.5 1.8 2 2.2 2.5 

端電壓 (V) 5.5 6.9 8.5 10.6 12.9 14.3 15.2 18.1 

最終溫⹎ (℃) 46.6 45.9 45.5 45 44.4 43.8 43.2 42.5 

㍊討改變夾層腔室高⹎對散熱能力的影 

響，分析圖表結果，散熱能力冯夾層高⹎ 

呈㬋相關ˤ限縮夾層高⹎，亦限制壓電懸 

臂樑葉扇振幅，使散熱能力ᶳ降ˤ在 

0.8-1.2(mm)冯 1.8-2.2(mm)的夾層高⹎範圍 

，散熱能力ᶲ升幅⹎較大ˤ 

 

(Ḵ) 微型壓電陶瓷散熱模組設計製作結果 

1. A 構型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 68ˣB 型㬋視圖(入風口) 
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   圖 64ˣA 型枪視圖(㛒≈枪蓋) 圖 65ˣA 型“視圖 圖 66ˣA 型㬋視圖 

圖 69ˣB 型㬋視圖(出風口) 

2. B 構型 

 
夾層腔室高度(mm) 

圖 63ˣ改變夾層腔室高⹎對散熱能力的影響 

圖 67ˣB 型枪視圖(㛒≈枪蓋) 
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4.  D 構型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.  E 構型 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.  複合葉扇設計冯不同夾層高⹎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

  

圖 70ˣC 型枪視圖(㛒≈枪蓋) 圖 71ˣC 型㬋視圖(入風口) 圖 72ˣC 型㬋視圖(出風口) 

圖 73ˣD 型枪視圖(㛒≈枪蓋) 圖 74ˣD 型㬋視圖(入風口) 圖 75ˣD 型㬋視圖(出風口) 

圖 78ˣ壓電薄䇯結合方 

形 PVC 葉扇設計 

 

圖 77ˣE 型枪視圖 

3. C 構型 

 

圖 79,80ˣ1mm(ᶲ)冯 2mm(ᶳ) 

夾層高⹎設計 

 

圖 76ˣE 型枪視圖(㛒≈枪蓋) 
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(ᶱ) 微型壓電陶瓷散熱模組成品散熱能力測試 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 由測試結果，D2 “向四口模組構型℟最佳散熱能力，㕤夾層高⹎ 2.0mm 時，忼到䲬

80Wˤ由㕤成品夾層皆以䲭銅製作，導熱性較佳，冯㍊討實驗比較散熱能力提升ˤ 

(2) ㍊討實驗中，以 2.0mm 框架高⹎的夾層忚行測試，以提升實驗準確⹎ˤ㕤成品製作

時增≈製作 1.0mm 框架高⹎的夾層，作為更小型的散熱模組系統ˤ由測試結果可知，

後者散熱能力ᶳ降，仍以 D2 構型℟有最佳散熱能力，忼到䲬 47Wˤ 

(3) 測試中，壓電懸臂樑模組結合應用㕤 2.0mm 框架高⹎的 D2 夾層時，微型壓電陶瓷散

熱模組耗電≇率為 14.3V/4.92mA，應用㕤 1.0mm 框架高⹎的 D2 夾層時，耗電≇率為

6.9V/2.31mAˤ 

 (四) 微型壓電陶瓷散熱模組流場模擬分析結果 

㛔實驗模擬分析散熱能力較佳的 B 型冯 D 型微型壓電陶瓷散熱模組流場，結果如ᶳˤ 

1. B 型微型壓電陶瓷散熱模組流場 
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圖 81ˣ五種構型的成品散熱能力測試冯比較 
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圖 82,83ˣ第 150 忙期(ⶎ)ˣ第 160 忙期(右) B 型壓電陶瓷散熱模組的流場 
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2. D 型微型壓電陶瓷散熱模組流場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 84,85ˣ第 150 忙期(ⶎ)ˣ第 160 忙期(右) D 型壓電陶瓷散熱模組的流場 

由流場模擬分析結果，B 型冯 D 型在第 150 忙期，㕤散熱模組前方出風口形成氣流藉

以引導熱氣驅散ˤ經過 10 忙期(0.005s，䲬為壓電陶瓷振動忙期一半)，散熱模組流場轉

為後方入風為主ˤ往⽑⽒環以忚行散熱ˤ 

 (五) 散熱模組比較 

實驗⋩ˣ微型壓電陶瓷散熱模組的測試實驗冯散熱能力比較 

1. 由測試實驗結果，比較振動間距 2.0mm 的雙䇯型壓電葉扇散熱設計冯夾層框架高⹎

為 1.0mm 的微型壓電陶瓷散熱模組，比較結果如表⋩九ˤ 

表⋩九ˣ雙䇯型壓電葉扇散熱設計冯微型壓電陶瓷散熱模組比較 

 散熱能力 (W) 容置空間(cm
3
) 耗電≇率 (mW) 

雙䇯型壓電葉扇 47.77 13.5 25.67 

微型壓電散熱模組 47.58 7.2 15.94 

當雙䇯型壓電葉扇冯微型壓電散熱模組忼相同散熱能力，壓電散熱模組容置空間減

小為䲬 53%，耗電≇率減小為䲬 62%ˤ 

2. 由測試實驗結果，比較高⹎為 2.0mm 的微型壓電陶瓷散熱模組冯

60.0mm*60.0mm*20.0mm 軸流風扇，℞耗電≇率為 12V/136mA，比較結果如表Ḵ⋩  ʕ

表Ḵ⋩ˣ微型壓電陶瓷散熱模組冯軸流風扇比較 

 散熱能力 (W) 容置空間(cm
3
) 耗電≇率 (mW) 

微型壓電散熱模組 81.31 14.4 70.36 

軸流風扇 75.0 108 1560 

當軸流風扇冯微型壓電散熱模組忼相同散熱能力，微型壓電散熱模組容置空間減小

為䲬 13%，耗電≇率減小為䲬 4.5%ˤ 
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陸ˣ 結論冯應用 

㛔研究從ḳ微型壓電陶瓷散熱模組設計冯℞散熱應用之㍊討ˤ首⃰自製類槓桿的學

放大系統，觀測壓電陶瓷結合金屬薄䇯的懸臂樑振幅，配合模擬分析振動模態，㍊討不同邊

界條件和驅動頻率，並分析最大振幅條件作為散熱模組設計基礎ˤ忚而設計雙䇯型壓電葉扇，

藉由Ḵ組夾扇張合振動驅動空氣流動散熱ˤ實驗ᶲ，固定散熱空間冯葉扇振動間距，量測葉

扇對穩定照熱系統的散熱能力，並㍊討各個振動間距的最佳葉扇設計ˤ 

最後，創製微型壓電陶瓷散熱模組，以金屬複合夾層熱傳導，配合夾層ℏ壓電葉扇农動

氣流，由夾層散熱口導引逸散，忼散熱效能ˤ並忼到壓電葉扇冯散熱口的風阻匹配設計，由

外部引入冷風，經夾層腔室後再將熱氣驅散，改忚傳統風扇㕤系統ℏ部熱氣累積的缺點ˤ以

㬌散熱機制創新冯緊湊的模組化結構，提高散熱能力並減小容置空間ˤ實驗ᶲ，㍊討最佳散

熱能力的模組構型，並測試比較成品散熱能力ˤ 

一ˣ 微型壓電陶瓷散熱模組特點冯應用 

1. 導引散熱烉藉由夾層導流䇯冯散熱口導引氣流冯熱能逸散，相較傳統散熱℟方向性，

且可藉由調整夾層模組設計精確㍏制散熱方向(如 A-E 型設計冯流場模擬分析)ʕ 應用

㕤 3C 產品散熱，熱能可配合通風孔忻驅散，而不會逸散军機體空間ℏ累積ˤ同理可

應用㕤大型系統的方向性散熱冯縫隙ˣ䇮角的熱氣驅散ˤ 

2. 薄型化烉改變壓電葉扇垂直熱源搧動的散熱特性，以⸛行熱源表面氣流冯導熱薄䇯

忚行散熱，大幅減小散熱模組體積，適合可攜式器件薄型化散熱應用ˤ 

3. 容置空間小烉散熱時冯熱源壓密貼合，相較軸流風扇及雙䇯型壓電葉扇熱傳導率高，

且大幅降Ỷ所需容置空間ˤ適應用㕤高≇能ˣ小型電子儀器冯產品散熱，且可針對

特定高發熱元件忚行冷卻(如 CPUˣ電池ˣLED 照明)以延長元件壽命ˣ減Ỷ損耗ˤ 

4. 模組化烉散熱模組組裝(壓模製作)冯應用方便(以導熱膏冯熱源表面接合)，易配合機

體空間ˣ元件分布冯散熱能力需求，縮放散熱模組大小ˣ高⹎，或改變散熱口設計  ʕ

5. 耗電≇率冯成㛔極Ỷ烉益㕤商業應用ˤ 

6. 包覆結構烉為改忚風扇元件裸露㕤機體的缺點，㛔散熱模組壓電葉扇⍿夾層結構包

覆，可避免灰塵堆積，降Ỷ機體中熱氣擾動，且運作時噪音Ỷˤ夾層材料亦可增忚
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降噪ˣ吸震能力ˤ無軸㈧轉子，不易損壞且穩定性高ˤ適應用㕤現今 3C 產品精密的

電路元件散熱ˤ 

7. 夾層複合材料設計烉㕤系統應用，可複合不同導熱性材料，增益高發源導引散熱ˤ 

Ḵˣ 壓電懸臂葉扇的實驗烉 

1. 蜂鳴䇯懸臂樑烉以 20V 驅動，寬 27.0mm 及臂長 74.0mm，測得最佳振幅 6.83mmˤ 

2. 矩形壓電懸臂樑烉懸臂樑寬 45.0mm 及臂長 60.0mm，測得最大振幅 7.58mm，共振頻

率為 45.2Hz，冯振動模態分析，最佳振幅之共振頻率相符ˤ 

3. 當振幅為 6.0mm 壓電懸臂樑最佳散熱能力 26Wˤ 

ᶱˣ 雙䇯型壓電陶瓷葉扇的實驗烉 

1. 以雙䇯壓電葉扇張合振動形成噴流，㍉單邊固定端懸臂樑結構ˤ實驗ᶲ固定葉扇振動

間距為 5,4,3,2,1(mm)，分別測試散熱能力冯優化條件ˤ 

2. 在葉扇振動間距為 3.0mm ᶳ，當壓電葉扇長寬為 45.0mm* 45.0mm，以頻率 75.2Hz，

10.63V 驅動葉扇，可獲得最佳散熱能力ˤ⸛行擺置㕤 50.0℃銅䇯ᶲ方 5.0mm 處，測得

壓電葉扇散熱能力䲬為 60.14W，散熱 Z 軸高⹎䲬為 4.5mmˤ 

3. 當減小間距為 2.0mm，使用壓電葉扇長寬為 38.0mm* 40.0mm 可得最佳散熱能力ˤ以

18mW，180Hz 驅動壓電風扇，測得散熱能力䲬為 47.77W，散熱 Z 軸高⹎䲬為 3.0mm  ʕ

4. 相較㕤小型軸流式風扇，當忼到相同散熱效率，壓電葉扇耗電≇率䲬為軸流風扇的

2.3%，且ⶍ作空間減小為 30%ˤ 

5. 相較美國⣯異℔司 dual piezoelectric cooling jets(DCJ) 高 1mm 散熱設計，㛔設計在相同

散熱空間ᶳ℟有較Ỷ的耗電≇率冯較高的散熱能力ˤ 

四ˣ   微型壓電陶瓷散熱模組的實驗烉 

1. 以壓電葉扇結合夾層構型忼到導引散熱的結構設計，實驗ᶲ系統化改變夾層的幾何

結構，散熱口大小冯分布冯氣流引導方向ˤ 

2. 比較不同散熱口數量冯引導氣流方向的構型設計時，得到“向引導熱流的散熱能力

較佳，並以四“皆開口 D 型結構最佳ʕ 比較不同散熱口分布冯大小，則得到 A3, B6, C6, 

D2, E1 分別為各組的最佳結構，℞中以 D2 散熱能力最佳，散熱能力䲬為 75Wˤ 

3. 微型壓電陶瓷散熱模組成品測試，當模組高⹎ 4mm，以≇率 70.4mW(14.3V/4.92mA)
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驅動，得到懸臂振幅為 2.0mm，散熱能力䲬為 81Wˤ當模組高⹎縮小军 2mm 時，則

散熱能力䲬為 48Wˤ 

4. 相較㕤小型軸流式風扇(60mm*60mm*20mm) ，當忼到相同散熱效率，微型壓電散熱

模組耗電≇率僅需前者的 4.5%，散熱空間減小為 13%，℟Ỷ耗能冯散熱空間小的特

性烊相較㕤相同散熱能力的雙䇯型壓電葉扇，℟有容置空間更小及導引熱氣散流的特

點，可作為可攜式 3C 產品元件散熱應用 ʕ  

5. 相較既有壓電風扇藉由壓電陶瓷驅動單䇯金屬葉䇯搧動的散熱設計，㛔研究的微型壓

電散熱模組散熱空間大幅減小且散熱能力提升军 311%ˤ 
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Ȝ評語ȝ040802  

本作品係利用利用壓電陶瓷的振動，形成風扇或鼓風效應，並

藉以形成冷卻機制，且可做成超薄的結構，具實用之價值，亦是知

名公司研發中的產品之一。若能更詳細收集相關專利與技術發展，

當可更佳地改良並實現預期之實用性。 
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