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摘要 

  本研究使用可視化之平板熱管，研究具平行溝槽毛細結構之平板

熱管蒸發區在操作中發生的現象。溝槽截面為 U 形，寬 0.25mm、深

0.16mm，採用的工作流體分別有水、甲醇、或丙酮。另亦包括於溝

槽蒸發區燒結不規則細銅粉的複合式毛細結構。可視化觀察指出，除

在低加熱量外，各溝槽中之水膜會分別出現一聚光性端部，各溝槽之

水膜的動態行為彼此獨立，隨加熱量增加時，水膜端部逐漸退離加熱

區，熱阻會隨此乾化過程而上升。然而，本研究之溝槽毛細之最低蒸

發熱阻量測值高於本實驗室先前對多層銅網或燒結銅粉毛細測得之

最低蒸發熱阻值，且實驗重複性不及另兩種毛細之平板熱管。當採用

複合式毛細結構時，熱管操作性能較溝槽毛細結構時穩定，且具較高

之最大加熱量。此外，在三種不同工作流體下均未觀察到核沸騰現象。 
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第一章  緒論 

1.1 研究背景 

    電子產品走向隨著科技的飛快進步，產品研發方向朝可攜式與多

功能化發展，產品的可攜式造成了產品體積不斷縮小。而為了達到產

品多功能化，核心晶片就必須要提高運算速度，使其單位面積所產生

的熱通量(heat flux)不斷增加。就散熱技術而言，安靜、省電、低成

本、高效能及高可靠度一直是工程人員追求的目標。 

  為保持發熱晶片操作在其容許之溫度之下，散熱元件必須擁有低

熱阻，在環境溫度中有效散熱。配合各式電子散熱需求，各式散熱元

件皆有廣泛的研究與利用。其中熱管(heat pipe) 已被廣泛運用在筆記

型電腦及桌上型電腦；其原因為熱管是藉由內部工作流體相變化吸收

潛熱而能有效地帶走熱量，且熱管溫度分佈均勻、構造簡單易加工、

不需要額外輸入電功運作、技術成熟且成本低廉。 

 

1.2 熱管的結構 

 

圖 1.1 熱管結構 
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  熱管為一蒸發冷凝系統，由蒸汽流與毛細回水組成循環。其中結

構可分為：密閉容器(container)、毛細結構(wick structure)、工作流體

(working fluid)，密閉容器主要是隔絕腔體與外界環境，維持內部低

壓，並防止外部非凝結氣體進入；毛細結構則是有三個功能，亦即提

供路徑使熱能較快速的由熱管內壁傳至工作流體、維持工作流體分佈

於蒸發區、及使工作流體順利回流至蒸發區。 

 

1.3 原理與文獻回顧 

1.3.1 熱管之工作原理 

  當熱管蒸發區之工作流體受熱時，會與毛細結構形成半月形液

膜，同時在工作流體與毛細結構之間的附著力與工作流體自身之內聚

力作用下，形成毛細壓力。 

  根據 Young Laplace equation，對於毛細之曲率半徑為 rc的液膜介

面，其液體表面張力 σ，液體與毛細之接觸角為 θ，毛細壓 Pc為 

 Pc =2σcosθ／rc 

此壓力將吸吮周圍之工作流體，使其流回蒸發區。而工作流體回流是

否順利將受限於毛細結構之流阻。當毛細結構中的流阻大於毛細的吸

吮力時，蒸發區之工作流體將無法補充蒸發所需之流量，於是蒸發區

毛細乾化。如圖 1.2[1]描述熱管內部水膜與壓降。△Pc為蒸發區與冷

凝區之毛細壓差，其中冷凝端之液膜曲率近似於零，故△Pc將近似蒸
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發區之毛細壓；△Pl為毛細結構水平擺放時，工作流體從冷凝區流回

蒸發區之壓差；△Pv為蒸發區蒸氣與冷凝區蒸氣之壓差，此壓差會將

高溫蒸氣推向冷凝區；△Pg為重力壓差，當毛細傾斜擺放時，會對工

作流體的回流產生助力或阻力。如果忽略蒸氣流衝至冷凝區時的停滯

壓損，與相變化壓差，可以寫出熱管在乾化前的壓力平衡式： 

 △Pc≧△Pl＋△Pv＋△Pg 

當熱管水平操作，乾化時壓力平衡可表示為： 

  △Pc,max≒△Pl 

 

圖 1.2 熱管內水膜與壓降[1] 

  上式可經 Darcy's law 找到流量與流動壓差之間的關係，將可由

工作流體性質與毛細結構參數估計熱管熱傳極限。 

  根據 Darcy's law，對於液體黏滯係數 μl，液體密度 ρl，以流率
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m (m3/s)流經長 L，截面積 A，滲透率 K(m2)的孔隙介質，其壓降為 ΔPl。 

  m  =（K／μl）× Aw ×(ΔPl／Leff) 

代數運算可得熱傳極限的瓦數為 

  Qmax =ρl m λ=2［ρlλσ／μl］［K／rc］［Aw／Leff］cosθ  (1.1) 

其中 Qmax為熱傳極限、λ為淺熱，Aw／Leff為熱管之尺寸參數。 

  Chi[2]根據工作流體之蒸發潛熱、黏滯力等因素，定義出工作流

體之性能參數(figure of merit) N 

    N = ρlλσ／μl 

ρlλ呈現工作流體單位體積之熱傳量，σ／μl則有關液體從冷凝區回到

蒸發區的回流能力與阻力。因此工作流體之性能參數越大，性能越

佳。一般而言，水的 figure of merit 高於其他工作流體，故熱管常用

水為工作流體，如圖 1.3。 

 

圖 1.3 工作流體之性能參數 

  (1.1)式中其他的參數包括： 
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(1) 滲透率 K (permeability)：高滲透率能夠降低流阻使更多工作流體

迅速回到蒸發區，能夠增加熱管之總熱傳量。 

(2) 毛細半徑 rc (capillary radius)：小的毛細半徑能夠提供較大的毛細

壓力差，能夠增加熱管的總熱傳量。 

(3) 接觸角 θ：接觸角越小，工作流體在毛細結構中的接觸面積越大，

能夠增強其回流所需的毛細力。 

  Hopkins et al.[3]量測三種尺寸之溝槽平板熱管(如圖1.4)的熱傳

極限，其實驗顯示溝槽越深、沿熱管軸向的溝槽寬度越窄熱傳極限越

大，且實驗結果與熱傳極限的分析理論一致。 

 

圖 1.4 R. Hopkins et al.之溝槽平板熱管[3] 

  Do et al.[4]以理論分析長方形溝槽的平板熱管的熱傳極限，其壓

力平衡式考慮到液氣界面剪應力、工作流體與溝槽接觸角和填充量的

影響。並經由一維熱傳導與 Young-Laplace equation 進行分析，得到



 

  6

熱傳極限與其底板溫度分布，分析結果與Hopkins et al.實驗[3]相近。 

  Kim et al.[5] 以理論分析溝槽熱管的熱傳極限與熱阻。其壓力平

衡式也考慮到液氣界面剪應力、工作流體與溝槽接觸角和填充量的影

響。其熱阻分析如圖1.5，將熱傳途徑由溝槽底板至蒸氣分成兩路，

熱經(溝槽底－工作流體對流區－蒸氣)與熱經(溝槽側壁－薄膜蒸發

區－蒸氣)。經由路徑(溝槽側壁－薄膜蒸發區－蒸氣)的熱阻較小，但

受限於薄膜蒸發熱傳只在薄膜區進行，故此熱阻受溝槽中液膜高度

hm(x)影響。其研究顯示工作流體在溝槽的深寬比(hm(x)/tbase)是影響溝

槽熱管性能的重要參數。此比例除了影響熱管的毛細力與流阻外，當

溝槽總寬不變時，亦會調整溝槽側壁的寬窄tsolid。當溝槽的側壁較寬

時，側壁的熱阻變小，導致總熱阻較低。Kim et al.估計當溝槽具較深

且較窄的流道時，熱傳極限可提高48%~78%，總熱阻會減少7%~11%。 

 

圖 1.5 溝槽中的熱傳途徑與熱祖分析[5] 
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  Anand et al.[6]將矽晶片經化學加工成V型溝槽，置入戊烷後密

封，傾斜一個角度於底板較高處加熱，由視玻璃觀察乾化點位置，並

量測底板溫度與乾操作（未置入戊烷）時做比較。發現當溝槽乾化後，

底板的溫度會上升，且該位置的底板溫度與乾操作時的底板溫度相

同。其實驗結果與熱傳極限理論分析相符，當傾斜角度越大、加熱瓦

數越大，乾化位置離加熱點越遠。 

  Tang et al.[7]量測各式毛細結構的毛細力，其實驗將毛細鉛直浸

泡於酒精中，量測一分鐘後乙醇爬升高度，爬升高度越高表示毛細力

較強。測試結果如圖 1.6，顯示毛細力依序如下：溝槽中燒結粉毛細

優於燒結粉末毛細，再優於溝槽毛細。因溝槽燒結粉毛細擁有較多之

抓水毛細層，如圖 1.7 中之溝槽/粉末接觸層、孔隙層、溝槽底層。 

 

圖 1.6 毛細爬升高度比較 [7] 
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圖 1.7 複合毛細的毛細層[7] 

  Chen et al.[8]分別選用蝕刻加工與銑削加工之溝槽毛細，比較是

否因加工方式不同，而造成毛細極限、毛細之沸騰極限與熱阻之差

異。其溝槽之形狀與尺寸整理於表 1 中。該實驗將測試溝槽與水平呈

5°傾斜，使溝槽平板的低處浸泡於水中，於溝槽底板另一端加熱，以

測試其毛細極限，並在加熱區上方觀測。結果顯示兩種溝槽之沸騰極

限與熱阻，並無較大差異。但溝槽底的幾何形狀確實影響加熱操作時

的毛細極限，因蝕刻之溝槽底接近圓形，毛細力較弱。並發現加熱瓦

數增大時，溝槽中會產生局部沸騰，使熱阻並降低，且該沸騰之氣泡

不會阻礙溝槽中的回水。繼續加大其工作瓦數，則發生乾化。 
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表 1 Chen et al.使用之溝槽之形狀與尺寸[8] 

  本實驗室[9,10]陸續研究操作中熱管之性能與可視化毛細中的現

象，當輸入瓦數加大時，毛細中水膜下降，伴隨熱阻變小。當量測到

最低熱阻時，水膜退至平板熱管底部，接著觀察到局部乾化之現象，

伴隨著熱阻上升，如圖 1.8。 

 

圖 1.8 熱阻與水位之對應情形[10] 

  另一方面Lips et al. [11]以可視化觀察銅質溝槽式平板熱管的操

作過程，其工作流體為甲醇，溝槽寬度及深度均為0.4mm，真空度
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10-6mbar。加熱此平板熱管，發現蒸發區溝槽中有沸騰的出現，如在

高熱通量時降低沸騰的瓦數，原先產生沸騰的成核址處，尚殘留蒸

汽，使得在低瓦數下沸騰仍能維持，這時量測之熱阻值較無沸騰時之

低。此為沸騰的遲滯現象，如圖1.9所示。在9.6 W/cm2時，遲滯現象

所出現之核沸騰，僅造成蒸發區溫度降低，對絕熱區與冷凝區之溫度

並無影響，如圖1.10所示。 

 

圖1.9 沸騰遲滯使熱阻降低[11] 

 

圖1.10 熱管中溫度曲線[11] 
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1.3.2 溝槽毛細蒸發現象 

  現在以溝槽毛細為基礎討論毛細中的蒸發現象。當熱管的一端置

於熱源處，熱由高溫處首先穿過金屬壁進入溝槽毛細中，溝槽毛細內

的工作流體受熱開始蒸發。 

  Holm and Goplen[12]以薄膜蒸發(thin film evaporation)理論研究

溝槽水膜加熱情形。表面張力使水與溝槽壁形成半月形水膜，當此延

伸的半月形水膜受熱，可以依熱傳特徵分成三區：平衡薄膜區

(Equilibrium Thin Film Region)、蒸發薄膜區(Evaporating Thin Film 

Region)與本體半月膜區(Intrinsic Mensicus Region)。平衡薄膜區的分

子吸引力極大而不蒸發，因此為絕熱區；蒸發薄膜區擁有極大熱傳效

果；本體半月膜區的水膜較厚，熱阻大。 

  Stroes and Catton [13]測試Ｖ型與 U 型溝槽傾斜受熱之毛細力。

除截面形狀外，兩溝槽之長度尺寸皆為寬 3.36 mm 深 2 mm。如圖 1.11

顯示，不論是否加熱，V 型溝槽潤濕之長度均較 U 型溝槽長。Stroes 

and Catton 指出 V 型溝槽之毛細力雖優於 U 型溝槽，但 U 型溝槽卻

可由較短之薄膜區域，散同樣的熱，顯示 U 型溝槽之薄膜區能承受

較大之熱通量。此外當 U 型水位落入等截面區時，毛細力與將受限

於幾何形狀而未改變，Stroes and Catton 稱此區域為截止層(dead 

zone)，如 1.12 圖。 
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圖 1.11 加熱瓦數與 U 型、V 型溝槽潤濕長度的關係[13] 

 

圖 1.12 U 型與 V 型溝槽的水位線[13] 

   Nilson et al.[14]針對長方形溝槽的理論研究中指出，工作流體在

溝槽中受熱蒸發時，蒸發區之溝槽水位會有急劇變薄的現象。原因為

溝槽壁上方之兩角落容易抓水，因此擁有很強之毛細力。當溝槽中工

作流體受熱蒸發時，因角落抓水的效果，使水位駐留在高水位，但液

膜會沿軸向位置逐漸彎曲(meniscus deformation)。當此毛細壓不足以

供應蒸發之流量時，水位將因重力效應突降至溝槽底。之後工作流體

將在溝槽底的角線上，發展成溝角流(corner flow)，如圖 1.13。 
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圖 1.13 溝槽中水膜發展與水位突降[14]  

  Jiao et al.[15]以理論研究溝槽受熱時，半月型水膜的薄膜蒸發熱

傳，文中指出當溝槽中水退至底部時水膜會拉長，底部因薄膜蒸發產

生高效率的熱傳，如圖 1.14 中 B-B 區域。 

 

圖 1.14 溝槽底部的薄膜[15] 
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  Wang et al.[16]以理論研究毛細管之薄膜蒸發，其理論模型先把

水膜分為巨觀區與微觀區，在依主控力把水膜分為三區，不蒸發區、

薄膜區與本體半月膜區如圖 1.15。不蒸發區，分子力緊緊吸附水分子

抑制蒸發；本體半月膜區，毛細力使水膜彎曲變厚，因此熱阻大，不

利傳熱。所以在分子力與毛細力的過度區域，為主要傳熱區。在圖

1.15 中假設蒸氣壓 Pv為定值；x＜0 區域因分離壓力 Pd (disjoint pre- 

ssure)，而無蒸發現象，故該區域之液態壓力 Pl(x)為定值。x＞0 區域

隨液膜變厚，分離壓力 Pd漸減，毛細力 Pc影響力增大，陸續有蒸發

發生。工作流體蒸發時，毛細力將吸吮周圍之工作流體，使此處之液

壓 Pl(x)較上游低，上流工作流體循此壓差補充蒸發流。故薄膜區之壓

力平衡如下： 

Pv－Pl(x)＝Pc＋Pd 

Pv ＝Pl(x)＋Pc＋Pd 

 

圖 1.15 薄膜分區[16] 
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  而蒸發多寡與過熱度有關，當蒸發量逐漸變大時，將會調節薄膜

的幾何形狀，使薄膜區變短液膜迅速增厚，曲率迅速變大，如圖 1.16，

此效果使梯度 δPd/δx 變大；也使梯度 δPc/δx 變大，反應在 Pl(x1)－Pl(x2)

上，促成更多流體循此壓差到達此區域。 

 

圖 1.16 過熱度與液膜形狀[16] 

  Dhavaleswarapu et al.[17]以高潤濕性庚烷，置於一建構 500μm 流

道的晶片上，在流道出口處加熱，以紅外線攝影並記錄此薄膜形狀與

溫度，實驗發現 70%熱經由長度小於 50μm 的薄膜區傳遞。 

 

1.3.3 複合式溝槽毛細 

  劉睿凱等人[18]針對單一熱管 Φ6×L190×t3 mm 在成形後性能衰
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退現象，開發出複合式毛細結構熱管因應。結果顯示使用兩種不同燒

結長度的溝槽燒結粉毛細(GSP)皆比純溝槽或純粉末毛細的性能穩

定，如圖 1.17，其中(GSP L40)為於溝槽蒸發區中燒結粉末 40mm 長。

但網目燒結粉毛細(MSP)與純網目毛細的性能卻無太大差異，如圖

1.18。 

 

圖 1.17 複合式與傳統式熱管性能比較一[18] 

 

圖 1.18 複合式與傳統式熱管性能比較二[18] 

 

1.4 研究動機與目的 

  熱管為一封閉腔體，過去的學者大部分以測試性能為主，並根據

在大氣下的實驗觀察來間接推測內部的物理行為，較少有研究直接觀

察熱管內部真正的熱傳機制與現象。 
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  本實驗室在熱管可視化方面，發現水在燒結多層銅網與銅粉毛細

蒸發器中並無沸騰現象外[4,5]，並測量出上述毛細在不同熱通量下之

蒸發熱阻。 

  本研究將進一步了解溝槽毛細的物理現象，以及當溝槽燒結不規

則粉末時，其性能是否比溝槽毛細佳。 
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第二章  實驗方法 

2.1 實驗架構與配置 

  本研究實驗設計主要有以下重點，分別為：建立ㄧ平台以實驗模

擬真實平板熱管工作情形；可視化觀察蒸發區毛細結構工作流體行

為；量測熱管底板與內部蒸汽溫度以估計其蒸發熱阻。 

 

圖 2.1 實驗架構 

  建立ㄧ平台以實驗模擬真實平板熱管工作情形；由於熱管之組成

為密閉容器、毛細與工作流體。 

  本實驗平板熱管採取組裝式設計，分別設計三層不鏽鋼框固定無

氧銅板及玻璃，其優點為可以方便替換中間銅板改變毛細結構，並且

可以重複組裝。上方玻璃搭配中間銑空之不鏽鋼框則可以提供攝影機

拍攝或肉眼觀察。為了達到真實熱管工作條件，本研究在不鏽鋼框與
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銅板之間以及玻璃與不鏽鋼框之間使用 o-ring 密封，其優點為簡化密

封系統手續；缺點為真空度無法降至太低且無法維持太久，本實驗設

計真空度可達到 10-2 Torr，抽真空 15 分鐘回壓在 7×10-2 Torr 以內。 

  本實驗之平板熱管內部腔體尺寸為 117(長)×26(寬)×8(高)mm3，

蒸發段長度為 11mm，冷凝段為 50mm，其餘空間為絕熱段。 

  本實驗採用 4mm 厚之無氧銅板(C1010，銅含量 99.99％以上)，

為了減少過多的熱藉由銅板傳遞至冷凝區，在銅板絕熱區兩端與熱源

接觸面周圍銑深 3mm 之溝槽，並在銅板絕熱段底部安排 4 個溫度量

測點(T6~T9)，計算銅板側向傳遞之熱量如圖 2.1。 

  溝槽毛細加工於銅板之上，經化學蝕刻後的尺寸為深×寬

=0.25×0.16mm2如 2.2 圖，橫截面共 64 溝，全長 116mm。 

 

圖 2.2 溝槽之實際尺寸 

  為符合本研究需求及目的，將會在溝槽蒸發區中燒結長度約

24mm 之細不規則粉末(粒徑在 0.78μm 以下)如圖 2.3 a, b，比較未燒

結粉末之性能差異。 
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圖 2.3 a 蒸發區燒結粉末之長度 

 

圖 2.3 b 蒸發區燒結之粉末上視圖 

  因燒結毛細結構在空氣中會氧化形成氧化亞銅，造成親水性隨時

間而逐漸下降，本實驗中燒結毛細銅板曝露在空氣中不超過 30~60

分鐘。 

    本研究工作流體為去離子水(de-ionized water)、丙酮、甲醇，使

用前接經煮沸排出溶解之不可凝氣體。為了量測熱管內部真實溫度，

從不鏽鋼框側面銑穿兩個小孔伸入兩支 K 型熱電偶(T11~T12) 圖

2.1，量測蒸發區上方蒸汽溫度並藉由此溫度計算蒸發熱阻；另一支

則是量測冷凝區之蒸汽溫度做為比較；其中 T11 位於 T4 正上方約

1mm 處；T12 位於距離 T10 前 2mm 處之上方 1mm。 
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   本研究所使用的冷凝方式為間接式冷板冷卻(indirect cold plate 

water cooling)。一般平板熱管的冷卻方式是將冷凝區置入水套(water 

jacket)中以水直接冷卻，或是利用冷板將冷凝區完全包住。但本研究

為了方便可視化，將冷板置於冷凝區的下端，如圖 2.4 所示；為了彌

補冷凝能力之不足，將熱管冷凝區比例增加，面積為 50(長)×30(寬) 

mm2。 

 

圖 2.4 鋁合金冷板設計圖 

  冷板材質為鋁合金(T6061)，為了增強冷卻效應，在冷板內部銑

了流道並在流道壁面製造出凹凸不平的小凹洞以增加熱傳面積，設計

如圖 2.3 所示。並將冷板接至低溫水槽，冷卻水溫與質量流率分別為

20℃及 24 g/s。 

2.2 實驗儀器 

  為搭配熱管時操作實驗需使用以下之設備： 
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(1) 加熱台(heater)：如圖 2.6 所示。加熱面積為 1×1 cm2，外圍使用陶

瓷材料和電木做為絕熱。距離加熱面 0.5 cm 埋入兩根熱電偶

T1,T2，彼此之間距離為 1 cm。 

 

圖 2.5 加熱台剖面圖 

(2) 恆溫水槽(constant temperature water tank)：流量為 24 g/s，冷卻水

溫度控制於 20℃。 

(3) 電源供應器(power supply)：Topward 6603D，規格為 60V、3A。。 

(4) 熱電偶與資料擷取器(data logger)：熱電偶採 K-type，Omega 

KMQX-040-G 之不鏽鋼包覆之熱電偶，溫度擷取裝置為 FLUKE 

HYDRA Series Ⅱ，兩者搭配之溫度解析度為 0.1℃。 

(5) 配備高倍放大鏡頭之 CCD 攝影機：紀錄蒸發過程中水位的變化

與動態行為。 

(6) 真空幫浦(vacuum pump)：本研究採用油式幫浦，其真空極限為
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8×10-3 Torr。 

(7) 燒結爐(sintering furnace)：燒結爐採用振華電熱公司製作的管狀氣

氛燒結爐，其程式控制器可控制加熱曲線，最高加熱溫度可達 

900℃，而爐內鋼管的尺寸為長 120 cm、直徑 10 cm，爐管內外

部各放置一支 K-type 熱電偶用來量測爐管內外的溫度。 

(8) 導熱膏(thermal grease)：Corning TC-5021，熱傳導係數為 3.5 

W/mK。 

(9) 彈簧壓力座(pressing coil)：單一彈簧係數為 0.5 kg/m。整體壓力

控制於 3~5 kg。 

 

2.3 實驗步驟 

2.3.1 前置作業 

    前置作業流程可分為三大流程：(1)清洗流程、(2)燒結流程、(3)

注水流程。分別說明如下， 

(1) 清洗流程：將實驗物件置入超音波震盪儀分次以除油劑、RO 水

洗滌，最後以丙酮去水使用氮氣吹乾，避免物件氧化。 

(2) 燒結/還原流程：使用自製夾具將銅板與毛細結構固定，並置入高

溫燒結爐內，加熱溫度為 900 /600℃ ℃，加熱時間與持溫時間皆控制

為 1 個半小時，之後開始自然冷卻至室溫便可取出。 
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(3) 注水流程：注水架構如圖 2.5 所示，將工作流體注入玻璃管內，

並開啟真空幫浦抽至壓力計顯示為 10-2 Torr 為止，接著開啟注水閥

件，注入適當水量後關閉閥件，以保持腔體內真空。 

 

圖 2.6 注水設備示意圖 

 

2.3.2 注水量之選擇 

  本研究之實際注水量會顯著大於溝槽之飽和水量(0.3ml)，主要原

因為部分工作流體在操作過程中會卡在熱管內部角落與接縫內，在冷

凝區玻璃內表面也會附著少量冷凝水，因此實驗過程中偶而會使用熱

風機排除玻璃表面之冷凝水。本實驗室[4,5]在燒結多層銅網與銅粉毛

細蒸發器中發現不同之注水量，有不同之操作極限，但不影響其最低

熱阻。本研究嘗試使用不同之水量注入實驗容器內，其結果發現若注



 

  25

水過多(1ml 以上)，因實驗容器設計造成之邊角積水，有時發生沸騰

或快速擾動的現象，但此積水區非一般操作中熱管之情形，且水量太

多覆滿溝槽時，抑制溝槽毛細之蒸發現象，並使得約 60%熱從銅板傳

遞，故不予採用。另一方面發現若注水太少（0.6ml 以下），因各流道

之獨立性，部份溝槽無法潤濕，使該實驗欠缺合理性，不予採用。本

研究依經驗找出不同工作流體之適當的填充量，其中水為(0.8ml)、甲

醇為(0.7ml)、丙酮為(0.7ml)。 

 

2.3.3 實驗流程 

    本研究之實驗從 10W 左右開始進行，之後以 3~5W 的間隔增加

加熱瓦數。本研究定義之穩態為 5 分鐘各點溫度跳動範圍在 0.2℃之

內。每一組瓦數進行至穩態之後，便移開蒸發區上端的絕熱棉以拍攝

內部熱傳機制。整個操作過程直至蒸發熱阻值往上升或乾化為止。 

2.4 實驗數據處理 

1. 總輸入瓦數(Qt) 

Qt = I × V 

其中 I：電流；V：電壓，由電源供應器得知。實際輸入的瓦數則是

由 T1、T2 之溫度梯度計算獲得，誤差量控制於 5%左右。 

2. 熱損失百分率、蒸發熱阻、等效熱傳係數之計算 
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  本研究利用 4mm 厚之無氧銅板作為平板熱管之底板，在熱源接

觸面周圍銑入|=|型溝槽，如圖 2.7。以避免熱量藉由銅板傳遞，但由

實驗量測結果發現並非所有的熱都藉由工作流體相變化帶走，仍然有

少量的熱經由銅板傳導遞至冷凝區，其熱傳遞路徑如圖 2.8 所示。 

 

圖 2.7 熱電偶埋入位置 

 

圖 2.8 熱經由銅板傳導遞至冷凝區 
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  本研究在銅板絕熱區中埋入 4 個溫度點 T6~T9，如圖 2.8，以計

算銅板傳遞之熱量(Qcond)；利用 Qcond即可得到相變化所帶走之熱量(Q)

以及因為銅板效應所造成的熱損失，稱之為熱損失百分率(percentage 

of plate heat loss，PPHL)， 

Q = Qt – Qcond 

PPHL = (Qcond / Qt) × 100% 

所以本研究實際計算之蒸發熱阻與等效熱傳係數為 

Re = (T4-T11) / Q   (K cm2/W)  

其中實驗量測 Q 與 Re之實驗誤差約為 7%。本實驗的經驗顯示 PPHL

較大之原因有二：一為溝槽在低瓦數為滿水位，且蒸發之熱傳量小，

故銅板之側向熱傳比例較大；二為蒸發區乾化後，經由銅板之熱傳途

徑比例上升。因此可藉由 PPHL 推斷蒸發熱阻之趨勢。本研究以水為

工作流體控制在 10%以內，丙酮與甲醇則在 20%以內。 
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第三章  結果與討論 

3.1 溝槽毛細之蒸發區觀察 

  本研究使用蝕刻之Ｕ形溝槽毛細，觀察溝槽式熱管在加熱區工作

流體之蒸發與水膜之動態現象。為了解其中機制，在觀察前將先了解

未潤濕之溝槽毛細與潤濕之溝槽毛細之間之差異。使用 LED 白色光

源照射溝槽毛細，並由 CCD 顯微鏡擷取影像，可得影像如圖 3.1、3.2。 

  圖 3.1 為乾溝槽之影像，可發現其中有若干光影， 為Ｕ形溝

槽橫截面之曲率變化處，由上方打光時，易使光線聚集，由溝槽上方

觀察時， 區域呈現銅色線條。x 處為溝槽蝕刻後產生之粗糙表面，

呈現顆粒狀反光。 

 

圖 3.1 乾溝槽 

  相較乾溝槽，溝槽中裝滿液體時，光線經液體介質會產生折射。

其中 20℃時水、甲醇、丙酮之折射率分別為 1.333、1.360、1.329，



 

  29

因此觀測到相近反光的濕溝槽。圖 3.2 以水為例，此介質使原本乾溝

槽亮區 的反射光線折射，由溝槽上方觀察，可以發現 區域呈

現銅色線條，此時乾溝槽之反射光影比較，銅色區域變大。並比較 x

區域的粗糙表面經光線折射後的光影，由上方觀察其反射光影則呈現

較大較模糊之顆粒。 

 

圖 3.2 濕溝槽 

 

圖 3.3 蒸發區上方之聚光性端部(←adiabatic section：表←左方為絕熱

區；↓evaporation section：表此區域為蒸發區) 
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    實驗時隨著加熱瓦數增加時，加熱區在某一瓦數觀察到一聚光

性端部，每個溝槽的聚光性端部有點參差不齊，差距大多數集中在

1mm 以內，如圖 3.3。此聚光性端部隨著加熱瓦數變大時會向冷凝區

移動，這部分將於 3.2.1 節追蹤聚光性端部出現後隨瓦數的移動情況。 

  有趣的事，穩態時有些溝槽的聚光性端部會往復運動。推測冷凝

區忽有大量之工作流體凝結於某溝槽上，因溝槽毛細流阻小，工作流

體迅速輸送至蒸發區，此時聚光性端部會衝至前方。但蒸發區前端處

之底板溫度較高，使過頭之工作流體迅速蒸發，當溝槽毛細之毛細壓

不足以支撐蒸發所需之流量時，聚光性端部將退至後方。 

  在使用甲醇、丙酮較使用水為工作流體時，其聚光性端部往復運

動的個數、頻率、振幅皆比較大，且當聚光性端部退離蒸發區時，振

幅變短。其原因為甲醇、丙酮的表面張力與黏滯力較小，若該處有局

部壓力不平衡，就會造成聚光性端部較劇烈之動態模式。此外甲醇、

丙酮的蒸發潛熱較小，在解相同之加熱瓦數時，需要較大的流量，也

是動態模式較明顯的原因。實驗時發現由熱電偶量到的底板溫度，不

隨聚光性端部往復運動改變。在實驗觀察上發現，溝槽毛細之聚光性

端部的平均位置也不會隨著各溝槽之聚光性端部往復運動改變。顯示

各溝槽之間互相補足，達成動態的熱平衡。 

  本研究發現溝槽中之聚光性端部，其後方光影沿縱向則無明顯變
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化，如圖 3.4 顯示水、甲醇、丙酮的聚光性端部前後方的影像。由其

聚光情況推論，其液膜形狀在此短距離內為很彎曲之凹面，由此發現

當工作流體在溝槽中受熱蒸發時，溝槽中水位在聚光性端部附近應有

很大之變化，因此可以判斷當溝槽蒸發區中有聚光性端部的出現時，

蒸發區為半乾化狀態。 

 

圖 3.4 水、甲醇、丙酮之聚光性端部 

   Nilson et al.[10]針對長方形溝槽的理論研究中指出，工作流體在

溝槽中受熱蒸發時，溝槽水位會有急劇變薄的現象。原因為溝槽壁上

方之兩角落容易抓水，因此擁有很強之毛細力。當溝槽中工作流體受

熱蒸發時，因角落抓水的效果，使水位駐留在高水位，但液膜會沿軸

向位置逐漸彎曲。當此毛細壓不足以供應蒸發之流量時，水位將因重

力效應突降至溝槽中。此部份之研究與本研究觀察到之聚光性端部所

顯示水位具急劇變化的現象頗為相似。 
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3.2 溝槽毛細操作中之蒸發熱阻量測與觀察 

3.2.1 選用水為工作流體 

  本實驗組 a、b、c、d、e 在適當的注水量（0.85ml）下，操作瓦

數由 10W 加至 28W，每 3W，量測一次蒸發熱阻，如圖 3.5，其平均

熱損失在 13%之內，如圖 3.6。 

 

圖 3.5 水之實驗組之蒸發熱阻 

 

圖 3.6 水之實驗組之熱損失 

  圖 3.5 顯示蒸發熱阻隨著加熱瓦數遞增，因溝槽中只有單方向之
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補充流，並只有兩側溝槽壁有薄膜蒸發區，加上本溝槽之毛細力較

小，故蒸發區容易在低瓦數就乾化 

  本實驗組之在 15~18 瓦數之間於加熱區附近出現聚光性端部，之

後隨著瓦數增大往冷凝區移動，當聚光性端部逐漸退離蒸發區時，蒸

發區的薄膜蒸發區域將因此減少，蒸發區平均乾化長度越長，熱阻越

大。圖 3.7 顯示聚光性端部出現後之移動過程，其中定義在-5.5mm< 

L<5.5mm 區間為蒸發區，蒸發區中心為 L=0mm，蒸發區底板安置三

之熱電偶 T3、T4、T5 以量測底板與蒸氣之過熱度，其位置分別位於

L=-4.5mm、0mm、4.5mm；而在 5.5mm<L<50mm 區間為絕熱區。 

 

圖 3.7 水之實驗組之聚光性端部出現之瓦數與位置對應 

  圖 3.5 中顯示熱阻呈現兩種類型：類型一為 a、b、c；類型二為 d、
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e。對照圖 3.7 發現，在類型一實驗均發現聚光性端部逐漸往冷凝區

退水後熱阻上升；而類型二中如實驗 d 在 16~20W 中，聚光性端部滯

留於加熱區；而實驗 e 發現聚光性端部逐漸往冷凝區退水後，而溝槽

加熱區的蝕刻痕跡上仍殘留局部且不規則分布之水反光。推測可能溝

槽的溝角流持續補充蒸發的損失，而不會使光影消失，可參見圖 3.8，

為 20W 時情況。當操作狀態到了更高瓦數時，這些光影會消失，顯

示蒸發區完全乾化。值得一提的是，工作流體是否會在蒸發區有殘留

或滯留的現象為隨機性。由實驗 d、e 可知，若尚有水在蒸發區時可

減緩熱阻上升之趨勢，此外未發現有沸騰現象。 

 

圖 3.8 觀察聚光性端部通過後仍有發現殘留水影 

  另一方面，本研究在加熱區設置 3 枝熱電偶(T3、T4、T5)如圖

3.7，以量測聚光性端部離開後，是否造成溫升效果。經實驗發現加
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熱區溫度 ≒T3 T4>>T5，並隨著瓦數上升，其中過熱度的量測以蒸氣

溫度為參考值， ≒T3 T4 表示蒸發區絕熱良好。圖 3.9 顯示實驗 a、d、

e 之聚光性端部出現之瓦數與位置。圖 3.10、圖 3.11、圖 3.12 分別表

示實驗 a、d、e 之過熱度在聚光性端部位出現後的變化。其中聚光性

端部未出現或未通過該溫度點位置時以實心點表示；聚光性端部通過

後以空心點表示。在類型一的實驗 a 中，當聚光性端部離開後過熱度

會升溫；而在類型二的實驗 d 中，聚光性端部在蒸發區滯留，滯留其

間過熱度將沒甚麼變化，但當完全乾化後，過熱度明顯上升。而在類

型二的實驗 e 中，蒸發區仍有殘留的水，亦導致蒸發區過熱度升溫不

明顯，但到了完全乾化後，過熱度明顯上升。因此可由過熱度隨瓦數

變化，是否有明顯的轉折，判斷蒸發區是否有工作流體駐留的現象。 

 

圖 3.9  a、d、e 實驗中聚光性端部出現之瓦數與位置 
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圖 3.10 實驗 a 聚光性端部出現前後之過熱度與瓦數對應 

 

圖 3.11 實驗 d 聚光性端部出現前後之過熱度與瓦數對應 
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圖 3.12 實驗 e 聚光性端部出現前後之過熱度與瓦數對應 
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3.2.2 選用甲醇、丙酮為工作流體 

  Chi[2]根據工作流體之蒸發潛熱、黏滯力等因素，提出工作流體

之性能參數(figure of merit) N 

    N = ρλσ／μ 

其中 N(甲醇)> N(丙酮)，本研究在甲醇、丙酮之適當注水量（0.7ml）

下操作，瓦數由 5W 加至 25W，每 3W，量測一次蒸發熱阻，如圖 3.13，

其平均熱損失在 17%之內，並探討其熱傳極限的差異現象，如圖 3.14。 

 

圖 3.13 甲醇、丙酮蒸發熱阻之比較 

  圖 3.13 顯示甲醇之蒸發熱阻較低，其原因為甲醇之表面張力較

丙酮大，因此可與金屬壁維持較長且面積較大的薄膜蒸發區，故蒸發

熱阻較低。 
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  當選用甲醇、丙酮為工作流體時，操作瓦數逐漸增大，亦會出現

聚光性端部。當溝槽中開始出現丙酮聚光性端部的操作瓦數，比甲醇

聚光性端部的操作瓦數低，如圖 3.14。於 3.1 節曾說明聚光性端部是

一種乾化現象，這裡可以由工作流體的性能參數，解釋丙酮的性能略

差。圖 3.15、圖 3.16 顯示使用甲醇、丙酮的操作瓦數與蒸汽－底板

過熱度，當聚光性端部通過底板之溫度點後，該溫度點與過熱度亦有

上升之趨勢。 

 

圖 3.14 甲醇、丙酮之聚光性端部出現之瓦數與位置對應 
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圖 3.15  聚光性端部出現前後甲醇之過熱度與瓦數對應 

 

 

圖 3.16  聚光性端部出現前後丙酮之過熱度與瓦數對應 
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3.3 溝槽燒結粉末毛細之操作中熱阻量測 

  本研究使用粒徑小於 78μm 之細不規則粉燒結於加熱區，如圖

2.3a、b，本節將與 3.2 節之溝槽毛細做性能比較，且觀察是否會有沸

騰發生。本實驗組之注水量亦是水 0.85ml、甲醇 0.7ml、丙酮 0.7ml。 

3.3.1 選用水為工作流體 

  本實驗組的熱損失在 13%之內。蒸發熱阻與使用相同填充量之純

溝槽毛細比較時，在相同操作瓦數下蒸發熱阻明顯較低，如圖 3.17。

其原因為蒸發區之燒結粉擁有更多薄膜蒸發區，燒結粉提供之額外熱

傳途徑，將有效降低熱阻值。燒結粉末之溝槽毛細的蒸發熱阻仍隨瓦

數遞增，原因不明，但以性能來看，此複合式毛細仍可於 60W 時維

持 0.3W/K 的熱阻。 

 

圖 3.17 不同毛細之蒸發熱阻(水) 
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3.3.2 選用甲醇、丙酮為工作流體 

  本實驗組的熱損失在 17%之內。亦方現蒸發熱阻仍隨瓦數遞增，

但與使用相同填充量之純溝槽毛細比較時，在相同操作瓦數下蒸發熱

阻較低，如圖 3.18。。其原因為蒸發區之燒結粉擁有更多薄膜蒸發區。

但熱阻的改善幅度卻不如使用水操作，其原因為甲醇、丙酮的表面張

力比水小，因此能與金屬壁面維持的薄膜蒸發區之長度皆比水短，故

蒸發熱阻沒明顯的改善。此外分別選用甲醇 0.7ml、丙酮 0.7ml 為工

作流體亦發現在相同操作瓦數下，使用甲醇操作時蒸發熱阻較低，再

次驗證使用甲醇的性能優於丙酮。 

 

圖 3.18 不同毛細與工作流體實驗組之蒸發熱阻 
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3.4 溝槽毛細之冷凝區觀察 

  不同工作流體在冷凝端方面：只有水在冷凝端發生明顯滴式凝

結；甲醇、丙酮則無。其原因為水與銅之接觸角為 10°，而甲醇、丙

酮則為 0°。其中水之冷凝過程為：數滴小液滴凝結在溝槽壁上，其次

液滴結合成大液滴，最後液滴破裂灑進溝槽中，而溝槽壁上殘留的小

液滴將繼續下一個循環，如圖 3.19。使用甲醇、丙酮時，於冷凝區觀

察時沒有任何液滴的形成，如圖 3.20，推測該冷凝機制為薄膜凝結。 

(a)  (b)  

圖 3.19  水冷凝端滴式凝結之觀察 

(a)  (b)  

圖 3.20 (a)甲醇、(b)丙酮之冷凝區 

  此外發現水之冷凝區域，滴式凝結之頻率隨冷凝區位置不同而不

同。所以水的冷凝區為非均勻之冷凝現象。由非均勻冷凝現象可驗證
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當某一溝槽忽有大量冷凝液時，會使工作流體快速輸送至蒸發區，促

成在聚光性端部蒸發區產生往復運動。而在使用甲醇、丙酮為工作流

體時，其蒸發區亦有此往復運動，因此推測，甲醇、丙酮的冷凝區是

非均勻性的薄膜冷凝。 
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第四章  結論 

  本研究使用可視化之平板熱管，研究具平行溝槽毛細結構之平板

熱管蒸發區在操作中發生的現象。溝槽截面為 U 形，寬 0.25mm、深

0.16mm，採用的工作流體分別有水、甲醇、或丙酮。另亦包括於蒸

發區燒結細銅粉的複合式毛細結構。 

  本研究發現溝槽式熱管選用不同工作流體（水、甲醇、丙酮）進

行實驗，隨著加熱瓦數增加時，加熱區在某一瓦數形成一聚光性端

部，且每溝槽之聚光性端部，參差不齊，有時會往復運動。聚光性端

部，為液膜在短距離迅速彎曲變厚效果，當聚光性端部平均位置通過

底板溫度點時，底板過熱度會明顯上升，因此推斷當溝槽蒸發區中出

現聚光性端部時，蒸發區為部分乾化。 

  本研究之蒸發熱阻隨著加熱瓦數遞增，因溝槽中只有單方向之補

充流，並只有兩側溝槽壁有薄膜蒸發區，加上本溝槽之毛細力較小，

故蒸發區容易在低瓦數就乾化。實驗操作時選用水為工作流體時，因

水之表面張力與黏性較大，當聚光性端部經過溝槽之蝕刻痕跡時，有

時會使工作流體在蒸發區滯留或殘留，此時將可緩衝蒸發熱阻隨加熱

瓦數遞增。 

  其中使相同水量之甲醇、丙酮操作時，當溝槽中出現聚光性端部

時之操作瓦數，丙酮之瓦數先於甲醇，顯示甲醇性能優於丙酮。另一
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方面甲醇的表面張力較大，可與銅壁維持的薄膜蒸發區較長，因此熱

阻較小。 

  選用 0.85ml 水、0.7ml 甲醇、0.7ml 丙酮分別操作在溝槽毛細與

溝槽燒結粉毛細中，因溝槽燒結粉毛細擁有更多薄膜蒸發區，因此在

相同操作瓦數下所測到之熱阻值比較低。 

  此外在操作時選用甲醇、丙酮、水與上述兩種毛細操作時，皆沒

觀察到沸騰現象。 

  在冷凝區方面，只有操作時選用水為工作流體，發生明顯之滴式

凝結，而甲醇、丙酮則無此動態模式。 
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