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第四章  實驗結果與討論 

 

4.1 可視化實驗 

    由於本研究所拍攝的樣品具有高反光的表面，雖然圖像清晰但難

以判別液汽介面確切的位置，所以在開始討論可視化的結果之前，先

拍攝無加熱狀況下不同水量的圖像，作為加熱狀況下蒸發區中水位高

低的參考。 

 

4.1.1圖像判別 

本研究觀察區的位置均位於加熱源上方的蒸發區中，如圖 4.1所

示，觀察區位於蒸發區中央向偏冷凝區的方向(屬蒸發區之下端)。在

無水的狀況下，兩層較粗的 100目銅網毛細結構(2×100毛細結構)與

一層 100目加兩層較細的 200目銅網毛細結構(100+2×200毛細結構)

的影像分別如圖 4.2(a)與 4.2(b)所示：大部分的反光出現於銅網相交

的隆起處(或稱節點)以及曲率較大的地方，如標記所示，且可以同時

清楚的看見下層的銅網。對於 2×100毛細結構而言還可以清楚的看到

底版，反之，100+2×200毛細結構共三層，不容易看見底板。圖 4.2(c)

為 2×100毛細結構的 50%水量(即下層銅網含水)，可以清楚看見，除

了銅網本身的反光外，有液膜的地方會有額外的反光，如標記所示，

大部分出現在節點附近；圖 4.2(d)為 100+2×200毛細結構的 25%水量
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(即只有最下層的銅網含水)，與圖 4.2(b)相比，可看見在標記處有額

外的反光，這些反光皆是由液膜所造成的。 

 

4.1.2可視化之結果 

有趣的是，對於本研究所實驗的 3組毛細結構而言，在實驗的過

程中皆無沸騰現象發生，其主要的原因可能為：本研究之毛細厚度較

薄(0.4 mm)且經燒結，所以接觸熱阻小而降低底板壁面的過熱度，而

導致沸騰不易發生。 

    圖 4.3為兩層較粗的銅網毛細結構(2×100毛細結構)的可視化結

果。從低熱量至高熱量都無沸騰發生。20W與 40W之液汽介面位置

並沒有明顯的改變，但由反光可知，上層網目間確實有液體存在，而

節點已露出液面；在 60W時，根據幾塊標記起來的強烈反光區判別，

其液汽介面已經退到最上層銅網一半的位置，乃在銅網交錯處形成曲

率較大的凹面而形成強烈的反光；在 80W時，原出現在 60W的強烈

反光區則消失了，且此時可以較清楚的看見下層銅網，這表示原本存

在 60W最上層網目間的凹面在 80W時已退到下層銅網。在 60W時

之所以無法清楚看見下層銅網是因為在上層網目間形成彎曲的液

膜，導致下層的圖像被扭曲而不易看清；在 80W時液汽介面已經退

到下層銅網，其隆起的節點部份已經露出液面而可清楚看見。至於此
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時液面的確切位置，則無法辨別。在 80W時下層液膜凹面所形成的

反光在 100W時幾乎消失，此時觀察區內的液面甚低，甚至可能已經

部份乾化，並無明顯的特徵來辨別液膜的位置。110W的圖像類似於

100W。 

    圖 4.4為一層較粗與兩層較細的銅網毛細結構(100+2×200毛細結

構)的可視化結果。從低熱量至高熱量都無沸騰發生。20W與 40W之

圖像幾乎沒有差別，但亦可由反光可以得知，確實有相當多液體存在

與上層網目間。在 60W時，在標記處形成的扭曲複雜的影像顯示液

汽介面下退使其曲率增加。在 80W時可以明顯看到液汽介面已經退

離最上層銅網，且在上兩層銅網之間形成許多因為液膜而導致的反

光；在 100W時，由於液汽介面繼續向下層銅網退後，已經無法區別

液汽介面的位置。 

    圖 4.5為四層較細的銅網毛細結構(4×200毛細結構)的可視化結

果。與之前兩種排列相同的熱傳機制，從低熱量至高熱量都無沸騰發

生，皆是以薄膜蒸發為主要機制。20W與 40W之圖像幾乎沒有差別，

液汽介面位元於節點周圍的高度。60W有明顯藉由液膜凹面在節點

周圍所形成的反光，另外可以看見下層銅網被彎曲的現象，這是由於

位在空隙上的液膜表面彎曲所造成視覺上的效果。80W時，可以清

楚的看見在空隙上藉由半月膜所形成的反光，這是由於液膜在向下退
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導致凹面所形成的。100W時，可以判別最上層網幾乎有一半以上已

經裸露於液面之上，下層網可以看見部分裸露的節點，所以此時液汽

介面位置大約是在上兩層之間。120W可以看見下層銅網之節點已經

完全裸露，此時液膜的確切位置以無法判別。140W之圖像與 120W

類似。 

 

4.2 蒸發熱阻與不同金屬網目之組合之關係 

    由於本研究中平板式熱管之底板為高導熱性無氧銅，實驗過程中

發現有部分熱量會經底板傳至冷凝器，且比例隨不同加熱量而改變，

因此本實驗中在底板埋置數個熱電偶以估計此底板熱損失率(PPHL, 

percentage of plate heat loss)，如圖 3.6所示。實際蒸發熱阻則依據扣

除底板熱損失後的真實加熱量來計算(詳見 3.5節)。圖 4.6與圖 4.7分

別顯示不同毛細結構之蒸發熱阻與底板熱損失率隨之加熱量(電源供

應器加熱值)的關係。 

    圖 4.6顯示 2×100毛細結構之蒸發熱阻初始隨著輸入熱量上升而

下降，最低值出現在 80W，為 0.09℃/W；由於其孔隙度較大，以至

於毛細力較不足，在高熱量(100W與 110W)下運作無法提供足夠的液

體導致有局部乾化的情況出現而使蒸發熱阻上升。圖 4.7顯示底板熱

損失率(PPHL)亦有與蒸發熱阻同步的趨勢，在低熱量(20W與 40W)
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運作時，由於蒸發區的液體量較多，使得熱傳效果較差且熱阻較大，

導致藉由銅板傳導的熱量比例較高，其值約為 13.2%與 10%，當輸入

熱量增加時，PPHL隨之減少，顯示蒸發區的熱傳效果增強而減少了

銅板傳導的熱量，PPHL在 80W時出現最低值 6.27%，此時亦為蒸發

熱阻最小的熱量。之後由於蒸發區毛細力不足，無法補充足夠的液

體，導致部分乾化而使蒸發熱阻變大， PPHL亦急遽上升至 12.28%。

圖 4.8為蒸發器上方之蒸汽溫度 T2與輸入熱量的趨勢圖。由此圖可

以發現，T2隨著輸入熱量上升而上升，20W至 60W上升的趨勢幾乎

呈線性，皆上升約 0.4℃/W；在 60W至 80W上升的斜率則略顯平緩，

上升 0.33℃/W，此時所對應的蒸發熱阻也最低；之後則由於蒸發區

熱傳能力降低而導致 T2急遽上升。圖 4.9為 2×100毛細結構之熱管

溫度分佈圖，在中低熱量時，各溫度點之差異及上升幅度較不明顯，

但在高熱量(100W~110W)的情況下，可以明顯看出彼此之間之差異且

溫度上升幅度有明顯增加的趨勢，這表示熱管的熱傳能力足漸下降

中。 

    100+2×100毛細結構之蒸發熱阻初始亦隨著輸入熱量上升而下

降(圖 4.6)，最低值出現在 80W，為 0.083℃/W；由於其孔隙度較小，

能夠提供較強的毛細力使熱負載範圍達到 160W。PPHL亦有與蒸發

熱阻相同的趨勢，最低值與最小蒸發熱阻亦同時出現於 80W，為
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4.47%，如圖 4.7所示。由圖 4.8可以發現，T2隨著輸入熱量上升而

上升，20W至 60W上升的趨勢幾乎呈線性，皆上升約 0.3℃/W；在

60W至 80W上升的斜率則略顯平緩，上升 0.18℃/W；之後則由於蒸

發區熱傳能力降低而導致 T2急遽上升。圖 4.10為 100+2×100毛細結

構之熱管溫度分佈圖，在中低熱量時，各溫度點之差異及上升幅度較

不明顯，但在高熱量(100W~160W以上)的情況下，可以看出彼此之

間之溫差足漸增加且溫度上升幅度有明顯增加的趨勢，這表示熱管的

熱傳能力足漸下降中。 

    4×200毛細結構的趨勢大致與上述雷同，其蒸發熱阻最低值出現

於 100W，為 0.058℃/W(圖 4.6)；PPHL最佳值也出現於 100W，其值

為 4.06%(圖 4.7)；T2隋輸入熱量上升的趨勢也與其他兩種排列雷同。

值得一提的是，在圖 4.8中，T2在 60W~100W的溫升斜率較平緩，

能夠形成較強的熱傳效果，原因將在下節討論。圖 4.11為 4×200毛

細結構之熱管溫度分佈圖，在中低熱量時，各溫度點之差異及上升幅

度較不明顯，且在 80W~100W各溫度點上升幅度甚微，此時所對應

的蒸發熱阻值也最低，直到 120W才可較明顯的看出各溫度點上升幅

度足漸增加，這表示熱管的熱傳能力足漸下降中。 
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4.3 平板熱管毛細蒸發區之熱傳機制 

    由圖 4.6與圖 4.7可得知，含有 200網目的 100+2×200與 4×200

兩種毛細結構皆能夠延長平板熱管的運作範圍，可讓熱負載範圍達到

140W左右；反之，2×100毛細結構只能夠達到 110W，這是由於毛

細極限讓 2×100毛細結構提早發生乾化現象而降低熱傳能力所致。 

    在低輸入熱量(20W與 40W)運作下，由於液汽介面位元於最上層

銅網節點周圍，液膜較厚且半月膜的曲率不足，導致薄膜蒸發率較低

而有較大的蒸發熱阻，同時也增加了 PPHL。由圖 4.6可以明顯看到

2×100毛細結構的蒸發熱阻較大，而 100+2×200與 4×200兩種毛細結

構區別不出不同最上層銅網對蒸發熱阻所造成的差異。配合所有低熱

量的圖像(圖 4.3~4.5)亦可發現，液汽介面的變動十分微小，所以在低

熱量階段主要的熱傳機制應以熱對流-傳導為主[4]。 

    在中高熱量(60W~100W)時，由圖 4.3~4.5可知，不論對哪一種網

目排列而言，彎曲率較大的凹面漸漸形成，此時的熱傳能力也徐徐增

加，且蒸發熱阻最低值發生時所對應液汽介面之位置皆位元於最上面

兩層銅網之間。說明此現象可能發生的原因有二：(1) 4×200毛細結

構上兩層銅網的毛細力比其他排列組合來的好，增加了液體回流效

率，所以存在相同輸入熱量下的液汽介面高度會高於其他兩者。(2)

由於觀察區之位置靠近蒸發區中心偏向冷凝區方向，相對蒸發區其他
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位置而言，觀察區為一個迎水的區域，所以拍攝到的液汽介面會比蒸

發區上端的介面來的高。雖然觀察到的液汽介面是位元於上兩層網之

間，但位在蒸發區上端的液汽介面會比觀察到的更低而有可能形成極

薄的半月膜，增加了薄膜蒸發熱傳的能力而使蒸發熱阻降低。當液汽

介面從蒸發區上端開始向下後退時，在上下兩層銅網之間的夾縫裡會

形成許多垂直方向的半月膜，增加了薄膜蒸發熱傳的面積也強化了熱

傳能力。 

    當液面退入金屬網毛細結構內部時，所能形成的總半月膜面積與

蒸發率有密切關係。當網目較細密時，形成較小但較多的半月膜，其

總面積較大。就目前三種排列組合其網目細密度的順序為： 

4×200毛細結構 > 100+2×200毛細結構 > 2×100毛細結構 

當液汽介面開始向下退時，網目細密度即影響蒸發熱傳的面積，這可

能是 2×100毛細結構的蒸發熱阻較大的原因(無法在兩層網目之間增

加太多的半月膜而減少了蒸發熱傳的機會)。在 4×200毛細結構中可

形成較大的蒸發面積，所以不論在 60W或 80W下運作(此時液汽介

面仍在最上層銅網一半的位置)，蒸發熱阻與 PPHL皆可以達到與

100+2×200毛細結構相同的低值。圖 4.12為過熱度(T1-T2)與輸入熱

量的關係圖，由此圖可以明顯看見 4×200毛細結構能夠讓低過熱度的

情況維持一段範圍(60W~100W)，且於 100W時所得到的過熱度有些
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微下降的趨勢，此時能夠產生較佳的熱傳係數，這樣的結果有兩種可

能：(1)足夠的毛細作用使 4×200毛細結構位於蒸發區上端的液汽介

面能夠延後變薄，在達到最佳厚度之前皆是藉由較多的蒸發面積來維

持過熱度；(2)100W時，蒸發區上端的液膜可能達到最佳厚度而使薄

膜蒸發熱傳效果上升，使得蒸發熱阻繼續下降。對於其他兩種排列組

合而言，由於毛細力不足，無法使足夠的液體回流，導致沒有維持低

過熱度的狀況出現。 

    在高輸入熱量(100W以上)時，在多數的情形下，雖然無法從圖

像裡辨別液汽介面的確切位置，但根據所得到的蒸發熱阻與 PPHL足

以判定是否有完全或部分乾化發生。就由 PPHL可以得知(圖 4.7)，對

於 100+2×200與 4×200毛細結構而言，從 120W至 160W之 PPHL皆

緩慢的上升，顯示已發生部分乾化，造成熱阻上升。對於 2×100毛細

結構而言，其毛細力最弱而最容易發生部分乾化，在 100W時之 PPHL

已經上升至 12%。 
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圖 4.1 可視化觀察區示意圖 

 

圖 4.2 不同網目無水與有水之差異圖 
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圖 4.3 2×100毛細結構之可視化結果 
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圖 4.4 100+2×200毛細結構之可視化結果 
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圖 4.5 4×200毛細結構之可視化結果 
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圖 4.6 蒸發熱阻與輸入瓦數之關係 
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圖 4.7 底板熱損失率(PPHL)與輸入瓦數之關係 
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圖 4.8 蒸發區內部溫度(T2)與輸入瓦數之關係 
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圖 4.9 2×100毛細結構之熱管溫度分佈圖 
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圖 4.10 100+2×200毛細結構之熱管溫度分佈圖 
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圖 4.11 4×200毛細結構之熱管溫度分佈圖 
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圖 4.12 過熱度(T1-T2)與輸入瓦數之關係 




