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摘要 

本研究針對一新型蒸汽腔(vapor chamber)進行不同設計參數之性

能測試，此新型蒸汽腔利用平行溝槽取代上板毛細結構，因此在密封

時毛細結構的連續性不會因此中斷，且平行溝槽能夠強化腔體結構，

不需額外加入支撐物以減少加工難度，平行溝槽亦提供額外的路徑使

工作流體回到蒸發區，並降低工作流體的流阻，提升蒸汽腔的熱傳極

限。鰭片熱沉的底面積為 100mm×89mm，蒸汽腔內部腔體尺寸為

100mm×80mm，蒸汽腔底部中央處採 21mm×21mm 均勻受熱面模擬

CPU 熱源，並以風扇搭配鰭片熱沉作散熱。實驗參數包括上板溝槽

尺寸、毛細結構組成、擺放角度、與工作流體。上板溝槽截面近似一

正三角形，針對三種不同邊長之溝槽(2.0mm、1.6mm、1.0 mm)分別

測試其性能。結果顯示，溝槽邊長小至 1.0 mm 時仍能得到與較大邊

長溝槽時相近的散熱性能；銅網/銅粉複合式毛細結構，在中低加熱

量時具較低且較穩定的熱阻值，且乾化延至較大加熱量才發生；本研

究並將蒸汽腔作水平、垂直與倒置擺放，在性能上三種擺放角度無顯

著差異，僅垂直擺放時，毛細力需克服重力才能將工作流體自下方拉

回蒸發區，導致乾化提早發生；利用丙酮作工作流體之蒸汽腔熱阻值

明顯高於以水為工作流體者，並且在較低的熱負載下即發生乾化現

象。 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景 

    隨著科技的進步，現今電子設備朝向多功能、高速率、小尺寸的

發展，晶片在單位面積產生的熱量大幅提升，如何改善散熱的方法是

現今必須面臨的一大課題。以當下 server 中 CPU 為例，其發熱量已

超過 100W，如何有效將熱由小面積的 CPU 帶至環境中，冷卻技術則

必須不斷的進步以提高散熱能力。 

   熱管(heat Pipe)是一種普遍被利用的高導熱裝置，主要結構為一空

心圓管，內部放置毛細結構與工作流體。熱管主要可分為三大部分：

蒸發區、冷凝區與絕熱區，工作流體在蒸發區受熱蒸發為汽相，藉由

液體蒸發所需之潛熱將熱吸收，經過絕熱區至冷凝區冷凝成液相並將

熱排至環境中，工作流體則利用毛細結構拉回蒸發區，持續進行連續

的作用。由於熱管利用工作流體相變化來傳遞熱量，因此在極小的溫

差下便可傳輸大量的熱，亦即其熱阻極小，因此被廣泛的利用於電腦

與電子相關產品中。 

    由於熱管形狀為圓管形，與熱源或散熱裝置接觸面積極小，部分

產品會將熱管壓平以增加其表面積，但卻導致操作性能降低，因此乃

有平板式的蒸汽腔(vapor chamber)出現，蒸汽腔易於貼合晶片表面，
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且具極為均溫的大散熱表面。 

 

1.2 研究動機及目的 

    傳統蒸汽腔結構如圖 1(a)所示，為一密閉容器，上下內壁均密貼

毛細結構，因蒸汽腔內部處於真空狀態，為防止變形，須在內部放置

許多支撐柱，除能增強結構外也具有些許回水的功能。一般蒸汽腔在

組裝過程及密封焊接容器時，毛細結構的連續性與清潔往往受到考

驗，若是遭受污染，工作流體的循環因此受到阻礙，大為降低蒸汽腔

的效能，而支撐柱的置放也增加製程複雜度。本研究利用 Wong et al. 

[3]所提出之新型蒸汽腔，如圖 1(b)所示，此設計中將傳統的上板毛細

結構改用具有平行溝槽之上板，具有以下優點： 

(1) 結構簡單容易製造，可降低成本； 

(2) 上板溝槽兼具支撐功能，不需額外加入支撐柱，降低加工難度； 

(3) 上板溝槽流阻小於傳統蒸氣腔中之燒結粉或燒結網毛細結構者； 

(4) 平行溝槽同時提供了蒸發與冷凝路徑，可降低蒸氣腔的厚度； 

(5) 部分冷凝液可直接經溝槽壁流回蒸發區，減少回水距離； 

(6) 平行溝槽提了供較大的冷凝面積； 

(7) 上板溝槽直接壓於下板毛細結構，因此在不嚴格要求性能的情形

下，多層網毛細結構亦可不需燒結於底板壁上。 
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    Wong et al. [3]所使用蒸汽腔內部尺寸為 78mm×64mm，所搭配的

鰭片熱沉底面積為 83mm×69mm，風扇邊長為 7cm。由於熱沉底面積

較小，熱沉熱阻仍大，為了降低熱沉熱阻並可採用較低噪音的 9cm

風扇，擬改用 100mm×89mm 底面積的鰭片熱沉，因此本實驗將蒸氣

腔內部尺寸擴大到 100mm×80mm，即可配合大底面積的鰭片熱沉。 

現今產品開始走向輕巧薄型化，因此電腦內部所能容納散熱裝置

之空間相對的縮小，所以愈薄、愈輕、愈可撓的散熱裝置較具競爭性。

現今所使用之圓形熱管壓扁後之性能大幅降低，且厚度無法低於

2.5-3 mm；傳統蒸汽腔因內部需放入支撐柱且上下板皆需置入毛細結

構，以致厚度很難小於 3 mm。本研究新型蒸汽腔之上板溝槽同時提

供了強度支撐、蒸汽通道、與冷凝水回流路徑等多重功能，不需額外

放入支撐柱且上板也無需毛細結構，因此厚度可大幅減少。 

本研究的目的即為找出本新型蒸氣腔的最佳設計參數，測試工作

包括： 

1. 測試採用不同上板平行溝槽尺寸時的散熱性能，以作為評估最小

蒸氣腔厚度的依據。 

2. 比較不同燒結銅網組合與複合式毛細結構的散熱性能，作為選擇

最適當毛細結構的依據。 

3. 比較測試本新型蒸氣腔在水平正置、垂直放置、與水平倒置等三
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種可能實用狀況下的散熱性能。 

4. 分別測試採用水與丙酮為工作流體時的散熱性能。丙酮可操作的

溫度範圍比水更低，並可搭配鋁質蒸汽腔，故具有更低成本與重

量更輕的潛力，雖然其流體特性如潛熱及毛細力均遠小於水，預

期其性能不及於水，但實際性能仍有必要做測試。 
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圖 1. 1 蒸汽腔結構示意圖，(a)傳統式，(b)本新型。 

 

(a) 

(b)
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第二章 基本理論與文獻回顧 

 

2.1 蒸汽腔的工作原理與結構 

    蒸汽腔主要包含三個構造：密閉容器(container)、毛細結構(wick 

structure)與工作流體(working fluid)。腔體透過抽真空的方式給予內部

一低壓環境，因此通常會放置一些支撐柱提供抗壓性。運作原理為蒸

發區與熱源接觸，熱藉由工作流體產生相變化所需吸收之潛熱帶走，

因蒸發區蒸氣壓力較高，故蒸氣會因壓力差的關係流至冷凝區，在冷

凝區透過熱沉將熱傳至環境，故蒸氣冷凝回液相並透過毛細結構與支

撐柱將工作流體帶回蒸發部，如此進行連續的循環。 

 

2.1.1 密閉容器 

    密閉容器提供工作流體一真空的環境，並和外界進行熱交換，為

了降低容器壁面的溫度梯度，因此盡可能降低壁厚，但又必須考慮到

結構的強度，一般常用的密閉容器為金屬材料，除了具有較佳的強度

也具有較高的熱傳導係數。本研究使用無氧紅銅作為密閉容器，因其

具有極佳的熱傳導能力，而本研究使用之上板溝槽亦有強化結構的功

能，因此內部不需額外加入支撐結構。 

 

2.1.2 毛細結構 
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    毛細結構主要功能為提供工作流體之循環路徑，以及增強表面的

蒸發現象。毛細結構主要種類有金屬網目、金屬粉末及溝槽等，燒結

粉末具有最佳的毛細力，但其流阻最大；而溝槽的流阻較小，但毛細

力卻較差，受重力影響程度較大。一般而言，毛細結構的毛細力與流

阻呈相反的趨勢，理想的毛細結構是能提供較大的毛細力卻具較小的

流阻。因此本實驗亦採用銅粉搭配銅網之複合式毛細結構，在蒸發區

利用燒結銅粉增加蒸發表面積，其餘區域則利用較低流阻的燒結銅網

將工作流體拉回蒸發區。 

 

2.1.3 工作流體 

    工作流體的選用將考慮：(1)操作的溫度範圍，(2)密閉容器和毛

細結構不產生化學反應。流體表面張力越大可提供較強的毛細力；潛

熱大可提高熱傳極限；黏滯係數越小之工作流體在毛細結構中流動所

受的流阻亦小。 

 

2.1.4 蒸汽腔之操作極限 

    蒸汽腔之操作極限有毛細極限、沸騰極限、夾帶極限及音速極

限，其中以毛細極限與沸騰極限較易發生： 

1. 毛細極限：工作流體因毛細力不足或流阻過大，來不及回流至蒸

發區，導致局部乾化或乾化的發生。 
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2. 沸騰極限：強烈的沸騰使氣泡急速增加，若氣泡阻塞於毛細結構

中，將導致工作流體無法回流至蒸發區。 

 

2.2 文獻回顧 

    本部份將針對蒸汽腔內部相變化特性、毛細結構種類、工作流體

等類別，分別去對其相關文獻進行探討。 

 

2.2.1 蒸汽腔之優點 

蒸汽腔具有以下優點[1]：  

(1)熱傳極限大， 

(2)平板表面可直接與熱源密貼， 

(3)具較大且均溫的散熱面， 

(4)鰭片可直接與蒸汽腔接觸，減少接觸熱阻並提升鰭片的效能， 

(5)容許任意位置有多個加熱源但仍維持均溫， 

在目前現有的文獻中以Grubb [2]所引用Therma-BaseTM測得的效

能為最佳者之ㄧ，其加熱面大小為 20mm×20mm，蒸氣腔大小約

93mm×67mm，厚度 5mm，輸入熱量 100W 時熱阻值為 0.06℃/W，當

輸入熱量達 300W 時熱阻值低至 0.035℃/W。圖 2.1 為 Wong et al. [3]

與 Grubb [2] 之熱阻值的比較，新型蒸汽腔在低加熱量下的熱阻值較
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Therma-BaseTM 略 高 ， 但 隨 著 加 熱 量 增 加 熱 阻 值 逐 漸 低 於

Therma-BaseTM，且加熱量高至 460W 時仍未發生乾化，相較之下，

兩者熱阻值相近但新型蒸汽腔的熱傳極限高出許多。 

    Boukhanouf et al. [4]比較蒸汽腔和紅銅板擴散熱阻(Rs)(註: 擴散

熱阻定義為蒸發面平均溫度和加熱面溫度的差值除上輸入熱量)之差 

異 ， 採 用 蒸 汽 腔 尺 寸 為 250mm×200mm×5mm ， 加 熱 面 積

100mm×50mm，毛細結構為燒結銅粉並搭配水作為工作流體，利用

紅外線攝影技術取得蒸發表面溫度，溫差皆在 3℃以內，當熱通量達

到 28W/cm2 時，蒸汽腔擴散熱阻值為 0.0007℃/W，大約是同尺寸紅

銅板的 1/40，充份顯示出蒸汽腔具有較佳的熱擴散能力。 

    Chang et al. [5]指出蒸汽腔熱阻不受局部熱點影響，其利用銅塊

與矽晶片作為加熱源，結果顯示蒸發熱阻值改變不大。文獻中修正了

過去進行模擬時不考慮毛細中水位的變化，導致毛細水位不受熱通率

影響，但實際情況會因輸入熱量變大而使液面降低，故其定義出有效

毛細厚度(δwick,eff)進行修正，結果與實驗值相當吻合。Peterson and Li [9]

利用質量守恆計算毛細厚度的變化，如圖 2.2 所示，毛細厚度會因熱

通率增加而變低，加熱源附近之液膜最薄並往兩旁逐漸增高。 

 

2.2.2 蒸發與沸騰特性 

薄液膜蒸發與核沸騰為蒸汽腔主要熱傳機制。劉展宏[19]可視化
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研究中發現，燒結之毛細結構與壁面間之過熱度不足，於其觀察下並

無沸騰現象發生。因此薄液膜蒸發在本研究中為一重要之熱傳機制，

薄膜蒸發熱傳主要是發生在半月膜與固體交界處，此處會形成極薄的

液膜，並伴隨著強烈的蒸發熱傳。  

Potash and Wayner [6]首先建構出微半月膜理論模型，如圖 2.3 所

示，主要可分為五個區域：(1)平衡薄膜區，(2)蒸發薄膜區，(3)過渡

區，(4)本體半月膜區，(5)主要液體區。超過 90％熱量幾乎都藉由蒸

發薄膜區、過渡區以及本體半月膜區傳遞，其中又以過渡區所傳遞的

熱量最多。 

Hohmann and Stephan [7]利用光學量測法去量測具液膜之加熱壁

面溫度，結果如圖 2.4 所示。壁面溫度於微液膜區時突然下降，直到

進入平衡薄膜區時溫度再度上升，此結果表示在微液膜區有較佳的熱

傳效果。 

 

2.2.3 毛細結構對性能之影響 

Peterson et al. [8]提到毛細結構與壁面的接觸情形是影響性能的

關鍵，因此其提出最佳的燒結過程，將毛細結構與底板一並進行燒

結，通入 75﹪氬氣與 25﹪氫氣進行燒結，燒結溫度 1030℃歷經兩個

小時，除了能增強毛細結構彼此間的接觸情況，並能降低加熱面與毛

細結構間之接觸熱阻，因此有效提升了熱傳係數與熱傳極限，實驗中
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熱傳係數提升至 245.5 kW/m2K，熱傳極限達到 367.9 W/cm2。文獻中

並指出毛細結構具有以下之功能：(1)透過液膜效應而降低壁面的熱

通量，(2)毛細結構及壁面的接觸可以阻止蒸氣膜的成長，(3)增加成

核址及蒸發面積，(4)透過毛細力增加流體回到加熱區的流量。 

實驗配置如圖 2.5 所示，利用水槽來控制水位與毛細面達相同高

度，並於玻璃上板加熱預防蒸氣冷凝在上方，銅塊加熱面積為

8mm×8mm，最上方之熱電偶 TC1 距離加熱表面僅 0.5mm，因此可將

其視為加熱面溫度。針對毛細結構與壁面之關係，實驗主要分成三種

毛細結構：(1)平面池沸騰、(2)燒結於加熱面上之毛細結構、(3)未燒

結並直接壓於加熱面上之毛細結構。結果顯示如圖 2.6 所示，在相同

熱通量下壁面過熱度(3)>(1)>(2)，因未經燒結之毛細結構導致接觸熱

阻變大，形成較高之壁面過熱度，因此壁面與毛細結構有良好的燒結

情況，將大幅提升熱傳極限與熱傳係數。文中也提到毛細結構厚度對

熱傳機制的影響，其利用相同目數但 4 種不同層數的銅網做比較，實

驗結果如圖 2.7 所示。最薄厚度的毛細結構趨勢與其它厚度大不相

同，因其厚度太薄造成水量難以控制，故不將其列入比較，結果顯示

毛細結構越厚熱傳極限越高，因毛細截面積增加，提供了工作流體較

多的回流路徑，使乾化現象不易發生；而熱傳係數卻不受毛細結構厚

度的影響，雖然增加毛細厚度能使截面積增加，但暴露於表面的面積
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不變，因此蒸發熱傳不受毛細厚度的影響。 

    Peterson et al. [9]主要探討網目尺寸與孔隙率對熱傳機制的影

響，其利用具有相同厚度與孔隙率之三種不同網目大小的毛細結構進

行實驗，結果如圖 2.8 所示，網目較小的毛細結構，具有較多蒸發表

面積，故熱傳效果較好，但流阻較大較易發生乾化現象。為了了解孔

隙率對熱傳性能之影響，其利用三種具有相似厚度但孔隙率不同之毛

細結構，結果如圖 2.9 所示， 孔隙率較低，能提高毛細結構之有效

熱傳導係數，且具有較小的毛細半徑，因此熱傳極限較高。實驗結果

顯示最大熱傳係數皆發生在熱傳極限前，此說明了即使發生局部乾化

的現象，毛細作用仍不斷將工作流體往部分乾化外的區域輸送。 

Wang and Peterson [10]指出蒸汽腔性能受到銅網目數與銅網層數

影響，其建立內部含有平行支撐柱之蒸汽腔，結構如圖 2.10，上下毛

細結構中利用平行支撐柱來支撐結構且具有毛細的作用，研究顯示適

當尺寸下若平行支撐柱越高，即增加了蒸汽流動的面積，使流阻降

低，因此提升了熱傳極限。操作之蒸汽腔尺寸為 152mm×25mm，以

水作為工作流體，毛細結構分為 4 層 100 目燒結銅網與 6 層 200 目燒

結銅網兩種，結果發現 6 層 200 目之毛細結構熱傳極限較高。銅網層

數越多確實降低了流阻而使熱傳極限增加，但未必具有較好的熱傳效

果，因其受限於表面之蒸發機制。Hanlon and Ma [11]文中指出較厚的
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毛細結構具有較大的壁過熱度，蒸發熱傳係數較低，如圖 2.11 所示。 

 

2.2.4 複合式毛細結構 

毛細結構可分成溝槽、金屬網目、金屬粉末三種，金屬網目的毛

細力低於金屬粉末，但流阻卻較小，對於抵抗重力較溝槽來的佳；而

溝槽的流阻極低，但毛細力卻不足。三種結構各有其優缺點，因此若

將其進行搭配，可互補彼此的不足，但關鍵在於如何進行有效搭配。 

Wang and Vafai [12]文中分析蒸汽腔內各部位所形成之溫差，包

含壁面、蒸發與冷凝毛細結構及蒸汽區域，如圖 2.12 所示，結果顯

示蒸發區毛細結構所形成的溫差最大，因此如何強化蒸發區之熱傳情

況，將是影響蒸汽腔性能的關鍵。 

    Mochizuki et al. [13]利用銅粉與銅網作搭配，建立出三套毛細結

構如表 2.1。樣本 1 為純燒結銅粉，樣本 2 與 3 是銅粉與銅網搭配之

複合式毛細結構，其蒸發區為燒結銅粉尺寸為 45mm×45mm，蒸汽腔

大小為 126mm×79mm×20mm。結果如圖 2.13 所示。樣本 1 毛細結構

皆為燒結銅粉導致流阻太大，乾化現象較早發生。樣本 3 加熱區銅粉

較細，有較低的熱阻值，但輸入瓦數到達 125W 時即發生乾化現象，

表示較細的銅粉可形成較多蒸發表面積，但相對的卻產生極大的流

阻，導致提早發生乾化現象，因此銅粉的尺寸也是影響性能的關鍵。

樣本 2 有較低的熱阻值與較高的熱傳極限，適當的銅粉尺寸可提供較
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多蒸發表面積，並搭配流阻較低之銅網，較易將冷凝端的工作流體帶

回蒸發區，因此提升了熱傳極限。 

    Agata et al. [14]使用之蒸汽腔為銅質搭配水，毛細結構為燒結粉

末，粉末粒徑為 100-150µm，孔隙度 40-60%，厚度約 0.5mm，使用

之加熱面尺寸 20mm×20mm，測試加熱量上限為 100 瓦。實驗結果顯

示在熱通量為 20W/cm2 時，蒸發熱阻約為 0.15℃/W；其亦提出了複

合式毛細結構如圖 2.14 所示，建立垂直溝槽並於溝槽內部燒上燒結

銅粉，熱阻值有效降至 0.1℃/W。文中提到降低銅粉大小可增加毛細

力，但相對的導致流阻增加，因此如何平衡此二者之關係，將是影響

蒸汽腔性能的關鍵。 

 

2.2.5 擺放角度對效能之影響 

    在實際產品應用上，蒸汽腔有不同的擺放角度，因此本研究之蒸

汽腔將作三種角度擺放，以量測其性能變化。Jeung [15]將其蒸汽腔

作三種角度(平放 0°、垂直 90°、倒置 180°)的擺放，結果如圖 2.15 所

示。加熱量 80W 時，平放與倒置之總熱阻值差異不大；但垂直擺放

熱阻值明顯較差，因毛細力必須克服重力才能將工作流體帶至蒸發

區，因此較易發生乾化現象。 

    Kempers et al. [16]測試熱管在不同含水量下與傾斜角對熱傳極
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限的影響，因此其建立一可作任何傾斜角度的實驗裝置如圖 2.16，熱

管外徑為 9.53mm、內徑 6.22mm，總長 177.8mm，蒸發段長 50.8mm，

冷凝段長 76mm 以水冷的方式進行冷卻，水溫控制在 20℃，熱管內

部注水量分五種(50﹪80﹪100﹪120﹪150﹪的飽和水量)。180°反轉與

水平擺放，水量較多時熱傳極限較高；但垂直擺放，水量太多反而造

成大量的水沉積於蒸發端，故熱傳極限較低。 

 

2.2.6 工作流體 

由圖 2.17 可得知，在室溫操作範圍下且可以來和銅搭配的工作

流體主要有水、丙酮及甲醇。考慮熱管之工作流體散熱性能時會參考

figure of merit 因子[17]： 

 
 

其中 lρ 為液體密度，σ 為表面張力，λ為蒸發潛熱， lμ 為液體黏滯係

數。因此有較高蒸發潛熱、較高表面張力、較高密度、及較低黏滯係

數的流體較常被採用於熱管中。表 2.2 為純水與丙酮於不同溫度下之

figure of merit 因子值，純水之值高於丙酮五倍以上，因此其操作性能

較佳，較常被使用作為工作流體。 

Jeung [15]利用丙酮作為工作流體，金屬容器材質為鋁，尺寸為

83mm×69mm×3.5mm，毛細結構則是利用化學蝕刻製出微流道，尺寸

l

l
lN

μ
σλρ

=
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為 46mm×46mm×0.11mm，內部並放有支撐柱，並以鰭片底部作為蒸

汽腔上板，降低了蒸汽腔與鰭片之接觸熱阻，結果如圖 2.18 所示，

當加熱表面積為 1cm×1cm，熱通量達 80W/cm2 時，蒸發熱阻為

0.5K/W；當加熱表面擴大至 2cm×2cm，在加熱量 140W 時，蒸發熱

阻則降低至 0.25K/W 。Take et al.[18] 建立一滾壓式熱管(RBHP)，利

用 R-134a與 R-123作為工作流體，結果顯示 R-134a效能明顯較 R-123

高。 
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表 2. 1 複合式毛細結構搭配樣本[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表 2. 2 純水與丙酮於不同溫度下之 figure of merit 值 

 
 

figure of merit 20℃ 30℃ 40℃ 

Nwater 1.77×105 2.15×105 2.54×105 

Nacetone 3.19×104 3.21×104 3.24×104 
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圖 2. 1 Wong et al. [3]與 Thermacore Inc. [2]之蒸汽腔性能比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 2 毛細厚度分析示意圖[9] 
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圖 2. 3 半月液膜示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 4 半月膜對壁面溫度分佈之影響[7] 
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圖 2. 5 實驗配置示意圖[8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 6 針對燒結在加熱面上與否比較(a)熱通量與壁過熱度關係圖 

(b)熱傳係數與熱通量關係圖[8] 
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圖 2. 7 針對相同尺寸毛細但不同厚度下比較(a)熱通量與壁過熱度關

係圖(b)熱傳係數與熱通量關係圖[8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 8 針對相同厚度毛細但不同尺寸下比較(a)熱通量與壁過熱度關

係圖(b)熱傳係數與熱通量關係圖[9] 
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圖 2. 9 針對相同厚度毛細但不同孔積率下比較(a)熱通量與壁過熱度

關係圖(b)熱傳係數與熱通量關係圖[9] 

 
 
 
 

 
 

圖 2. 10 蒸汽腔截面示意圖[10] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 23

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 11 不同毛細厚度下比較熱傳係數與熱通量關係圖[11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 12 蒸汽腔中各部份所形成之溫差[12] 
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圖 2. 13 不同複合式毛細結構熱阻圖[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 14(a)在底板增加垂直溝槽，並在溝槽內燒結上粉末 

(b)底板之俯視圖[14] 
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圖 2. 15 蒸汽腔放置角度對溫度分布之影響[15] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2. 16 可作任何傾斜角度的實驗裝置圖[16] 
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圖 2. 17 工作流體適合操作之溫度範圍圖[17]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.18(a)加熱表面積為 1cm×1cm (b)加熱表面積為 2cm×2cm 

下之熱阻值[15] 

 
 

(a) (b) 
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第三章 實驗方法 

 

3.1 簡介 

    本實驗將延伸 Wong et al. [3]作更進一步的研究，採取較大的蒸

汽腔，測試不同燒結銅網搭配或複合式毛細結構，並探討其性能變

化。加熱方式仍採用均溫的虛擬加熱器，將蒸汽腔於加熱銅塊上方，

介面間塗上適量的導熱膏以降低接觸熱阻。蒸汽腔底部毛細蒸發區中

之水受熱蒸發，含高潛熱的蒸汽迅速擴散並於上壁的冷凝區凝結，釋

放出的潛熱傳至上方鰭片而被風扇提供的強制對流散至環境中。(實

驗配置圖可參見圖 3.1)。 

    本實驗熱阻可分為三部份：(1)熱源表面至蒸汽腔底部的接觸熱

阻 Rc (2)蒸汽腔熱阻 Rvc (3)鰭片熱沉熱阻 Rhs 。熱阻值是利用實驗所

量測之溫度除以實際經由加熱塊所傳入的瓦數，而總熱阻值為三者總

和，最後則利用蒸汽腔熱阻值去進行比較並加以探討。 

 

3.2  實驗配置與步驟 

    本實驗建立出一加熱平台及散熱裝置，用以量測蒸汽腔之性能。

圖 3.2 為實際之實驗配置，最下方為電木盒，內部含有被絕熱棉包覆

之加熱銅柱，加熱銅柱底部以加熱棒(cartridge heaters)提供熱源，熱
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經由銅柱傳至上方 20mm×20mm 之加熱表面，加熱面上方接連蒸氣

腔底面，蒸汽腔上壁則接連鰭片搭配風扇之散熱模組，最上方則採用

一加壓裝置施以固定壓力以降低接觸熱阻。以下將分別針對主要實驗

裝置作更詳細的說明。 

 

3.2.1  蒸汽腔 

    ㄧ個完整的蒸汽腔包括金屬容器、毛細結構及工作流體三個部

份。本研究為了讓蒸汽腔能重覆使用，因此並不利用焊錫將蒸汽腔封

牢，但為了達到真空的效果，因而採用 o-ring 進行密封，之後再將工

作流體經由充填管注入已抽真空的蒸汽腔中，最後利用真空剪將充填

管作密封。圖 3.3 與圖 3.4 為本研究之蒸汽腔結構示意圖，以下將就

本實驗之蒸汽腔三個部份做介紹。  

 

A. 金屬容器 

本實驗裝置為能重複使用，採用 o-ring 作真空密封，側壁改用包

含 o-ring 槽及注水管的黃銅邊框，黃銅框短邊中央處鑽一圓孔置入外

徑為 4.4mm 的 o-ring 與填充管，其中 o-ring 用來防止密封填充管所

使用之快乾膠由此孔滲入腔體內部，造成毛細結構的汙染，下底板材

質為無氧銅，毛細結構燒結於下底板上。下底板底部的加熱面周圍開

出一面積為 30mm×30mm 口字形溝槽，使溝槽上方的底板厚度僅保
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留 1mm，以限制過厚的底板形成過大的側向擴散熱傳，如圖 3.6 所

示。加熱面中心鑽一小孔，以安置熱電偶來測量底板溫度，下底板之

外部尺寸為 116mm×96mm，內部腔體尺寸 100mm×80mm。上板尺寸

為 116mm×96mm 厚 3mm，其中上板平行溝槽截面為一頂點具圓弧形

的正三角形，在蒸發區附近開有側向開口讓蒸汽全面擴散。經過實驗

測試，三角形邊長適當範圍介於 1.0mm~2.0mm，圖 3.5 為上板平行溝

槽之立體圖。不鏽鋼夾具為一回字形構造，內尺寸為 110mm×90mm，

配合 100mm×89mm 的鰭片規格，利用八個螺絲將整個蒸汽腔鎖住，

螺絲扭力為(20kg-cm)。 

 

B. 毛細結構 

    在 Wong et al. [3]研究結果中顯示出，將毛細結構與下銅板一並

燒結之蒸汽腔性能較佳，因此本研究將採用 100 目及 200 目的銅網作

搭配並與下底板一並進行燒結。本研究亦採用銅網/銅粉之複合式毛

細結構，蒸發區利用毛細力較強之銅粉增加蒸發表面積，其餘區域則

利用流阻較小之銅網進行回水。 

  

C. 工作流體 

    在室溫操作範圍下且可以來和銅搭配的工作流體主要有水、丙酮

及甲醇等，本研究使用純水與丙酮作為工作流體，其中丙酮可搭配銅



 

 30

與鋁容器，而水僅可搭配銅容器。 

純水的優點有高潛熱、高熱傳係數、無毒且不可燃，此外價格便

宜取得容易等，且具有最佳散熱效能。丙酮則較少被使用作工作流

體，相關文獻甚少，但由於丙酮的沸點較低其亦可搭配鋁容器，因此

本實驗將量測丙酮在低輸入瓦數下的散熱性能。表 3.1 為丙酮與純水

於 20℃下之性質表。 

 

3.2.2  實驗設備 

A. 真空設備 

   本研究採用油式幫浦，其真空極限為 8×10-3 Torr。 

B. 加熱器 

   實驗中利用加熱銅塊來模擬電子元件的發熱情形，如圖 3.1 所示，

加熱面積為 2cm×2cm 或 1cm×1cm，銅塊底下開有三個直徑 10mm 長

65mm 的圓孔，分別插入三支最大發熱功率為 150 瓦的加熱棒，以直

流電源供應器推動。為了算出實際經由加熱銅塊傳至加熱表面的熱通

量，因此在加熱銅塊表面中心處之下 1mm 處及其下 10mm 處各鑽有

一直徑為 1mm 的圓孔用以插入熱電偶量測加熱銅塊的表面溫度 hT 及

兩點間的溫度梯度，藉由一維熱傳導公式計算出實際傳入之熱通量。 

 

C. 風扇及鰭片 
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    蒸汽腔上方是由鰭片及軸流風扇所組成的熱沉裝置，風扇尺寸為

9cm×9cm，以正吹的方式來進行熱交換。散熱鰭片的材質為銅，其底

部尺寸為長 100mm 寬 89mm 厚 2mm，鰭片的尺寸為長 100mm 高

35mm 厚 0.3mm，鰭片間距為 1.3mm，鰭片數為 56。在鰭片底部製

作 7 個寬 1mm 深 0.7mm 的槽以放置熱電偶，鰭片上 7 個溫度點平均

值 avgfT , 代表蒸汽腔上板的平均溫度，圖 3.8 為鰭片上熱電偶位置分布。 

 

D. 加壓裝置 

    為降低塗有導熱膏之介面的接觸熱阻，本實驗中採用巾型夾配合

壓力計以及四角固定器（顯示於圖 3.2）來施加一均勻固定壓力。不

同壓力影響接觸熱阻值，但是達到一相當壓力後影響便不顯著。本實

驗壓力設定在 10kgf，以加熱面積 4cm2來說，壓力約在 2.5atm，屬於

一合理範圍。 

 

E. 溫度量測及數據擷取系統 

    溫度量測部分採用 OMEGA 公司的 K 型熱電偶，其線徑為

0.06mm。經 FLUKE 的 HYDRA SERIES Ⅱ數據擷取器量取各點之溫

度，並利用軟體和電腦連接紀錄數據。 

F. 燒結爐 

    燒結爐採用振華電熱公司製作的氣氛燒結爐，其程式控制器可設
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計加熱曲線，最高加熱溫度可達 950℃，而爐內空間的尺寸為直徑

10cm 且長 120cm 鋼材圓柱管，內部置有兩熱電偶來量測爐內的溫度。 

燒結程序如下： 

將欲燒結的銅板與銅網先經過清洗，利用不鏽鋼夾具固定，再將

其置入燒結爐中。  燒結過程溫度上升曲線為 90 分鐘升溫至 900℃，

持溫 90 分鐘，之後使其自然降溫。若是要進行還原過程，溫度上升

曲線為 90 分鐘升溫至 500℃，持溫 90 分鐘。 

 

G. 電源供應器 

    本實驗直流電源供應器具有兩個單元，其一單元最高電壓為 64

伏特，最高電流為 3 安培，因此可以提供的加熱量上限約在 400 瓦。 

 

H. 導熱膏 

    導熱膏為 Corning TC5021，比重 3.3，熱傳導值為 3.5W/m-k，耐

溫範圍從零下 50℃到 170℃。 

 

3.2.3 實驗步驟 

1.清洗上板流道： 

    上板流道除了具支撐功能外還兼有毛細作用，因此清潔相當重

要，因此將上板流道放入酸液(硝酸+磷酸)中清洗，再利用水將酸液
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清除，之後則放入丙酮中去水，最後用氮氣將流道吹乾。 

2.組裝程序： 

   先進行注水管黏補的動作，在插入注水銅管的地方會放置 o-ring 

防止膠從此孔滲入內部。取出燒結爐中已附著燒結毛細的下底板，先 

將 o-ring 用無塵紙擦拭乾淨後再放入黃銅框溝槽中，利用不鏽鋼夾具 

將蒸汽腔扣緊。 

3.抽真空與注水： 

將組裝好的工件安裝在填充系統上，即圖 3.7 中蒸汽腔的位置啟

動真空幫浦連續抽氣 15 分鐘，使蒸汽腔真空壓力低於 8x10-3torr，以

去除蒸汽腔腔體內殘餘之非凝結氣體。之後即將工作流體注入蒸汽腔

內，並利用高溫吹風機將殘餘在玻璃管中的液體吹入蒸汽腔中，最後

利用真空剪剪斷填充管。 

4.裝置熱沉模組： 

鰭片底部塗上適當的導熱膏，並置於蒸汽腔上方，再將風扇置於

鰭片上方以正吹的方式進行強制對流，並利用巾型夾及四角固定器提

供 10kgf 的接觸壓力。  

5. 電源供應與數據擷取： 

調整電源供應器電壓設定加熱量 80W，以每 40W~80W 為一個單

位去調高輸入瓦數，直至乾化現象發生為止。 
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3.2.4  熱阻計算之整理 

1.蒸汽腔熱阻(Rvc)  

 

 

2.熱沉熱阻(Rhs)  

 

 

3.蒸發熱阻(Re) 

 

 

4.接觸熱阻(Rc)  

 

 

5.總熱阻(Rtot)  

 

 

單位面積下， 

q = Q/Ae  [W/cm2], 
*
eR = Re Ae ,  *

cR = Rc Ac,  [Kcm2/W] 

6.蒸發對流熱傳係數(he) 

*
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其中 

Q：加熱量，由加熱銅柱內的溫度梯度算得。 

Tf,avg：鰭片底面平均溫度。 

Ta：環境溫度。 

Tvc,b：蒸汽腔下板中心處溫度。 

Th：熱源表面溫度。 

Tv：蒸發區中央上方處之蒸汽溫度。 

Ae : 蒸發面積 2.1 × 2.1 cm2 或 1.1 × 1.1 cm2 

Ac：冷凝面積 
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表 3. 1 丙酮與純水於 20℃下之性質表 
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圖 3. 1 蒸汽腔實驗配置示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 2 蒸汽腔測試圖 

巾形夾 

壓力計與四角

固定器 

平板熱管 

電源供應器 
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圖 3. 3 本研究之蒸汽腔結構剖面示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 4 本研究之蒸汽腔示意圖 
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圖 3. 5 上板平行流道之立體圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 6 底板口字槽幾何尺寸圖 
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圖 3. 7 填充系統示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 8 鰭片上熱電偶位置分布圖 
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第四章 實驗結果與討論 
 

欲降低本蒸汽腔的厚度，主要變因為上板平行溝槽之厚度，但因

溝槽厚度的改變將影響到蒸汽流阻，對蒸汽腔性能有直接的影響。因

此本研究將針對三種不同上板平行溝槽尺寸作比較，上板平行溝槽截

面為一正三角形，邊長分別為 w=2mm (W2.0)、w=1.6mm (W1.6)與

w=1.0mm (W1.0)三種，如圖 4.1 所示。本研究乃依據此三種溝槽尺寸

的測試結果來判斷蒸汽腔厚度所能調整之範圍。 

 

4.1 總熱阻與熱沉熱阻 

    圖 4.2 顯示溝槽邊長 w=1.6mm 搭配 100+2×200 目燒結銅網與填

充量 m=4.3g 的總熱阻、蒸汽腔熱阻與熱沉熱阻值。當加熱量從 80W

升至 400W 時，蒸汽腔熱阻與熱沉熱阻的總熱阻值從 0.2K/W 逐漸降

至 0.15K/W，且熱傳極限可達 400W 以上，冷凝區使用之鰭片大小為

10cm×9cm，熱沉熱阻值大約維持在 0.11K/W。由結果可知總熱阻值

僅伴隨蒸汽腔熱阻作改變，而蒸汽腔熱阻絕大部分是在毛細蒸發區造

成的蒸發熱阻，因此如何有效強化蒸發區之蒸發能力，將是影響蒸汽

腔性能的關鍵。毛細結構既為影響蒸發熱阻之因素，因此本研究亦將

分別量測幾種不同網目組合的毛細結構，並比較其性能差異，且更進

一步探討銅網/銅粉複合式毛細結構之特性。 
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圖 4.3 為本蒸汽腔與 Therma-BaseTM[2]蒸汽腔熱阻值之比較，在結構

上有些許相異之處，本蒸汽腔採用 w=1.6mm 搭配 100+2×200 目燒結

銅網，而 Therma-BaseTM採用燒結銅粉，並使用側吹進行冷卻。本實

驗加熱面積為 2.1 × 2.1 cm2，而 Therma-BaseTM加熱面積為 2 × 2 cm2。

Therma-BaseTM最低熱阻值較本蒸汽腔稍低，但熱傳極限僅 300W；

本蒸汽腔熱阻在低加熱量下較高，但加熱量達 200W 時，蒸汽腔熱阻

值明顯下降，熱傳極限明顯高於 Therma-BaseTM，因水膜由上層 100 

mesh 銅網隨加熱量提升退至下層 200 mesh 銅網，使得蒸發表面積大

量增加，因此熱阻值明顯下降。 

 

4.2 填充量對性能之影響 

工作流體的填充量是響蒸汽腔熱阻值與熱傳極限重要的因素，一

般而言最佳注水量略大於毛細結構的飽和水量，表 4.1 為本研究操作

之毛細結構飽和水量；但因本蒸汽腔上部為溝槽板，會有部分的工作

流體因毛細力之關係吸附於上板溝槽頂部及壁面，此外本實驗為配合

o-ring 密封而調整設計，組件間會有微小的空隙，因此必須將此部分

的卡水量納入所需之填充量，且因此本研究之標準填充量是經由多次

的實驗而得。 

採用 w=1.6mm 之上板溝槽搭配 100+4×200 目燒結銅網毛細進行
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三種填充量(m=4.6g、4.9g、5.2g)的測試，圖 4.4 顯示填充量對蒸汽腔

之效能影響甚大。當填充量較低時(m=4.6g)，在低加熱量下即有較低

的熱阻表現，但乾化現象也較早發生；當填充量較高時(m=5.2g)，熱

傳極限較高，但相對的熱阻值也較高。因此填充量的控制則應視所需

操作之情況下而定。 

 

4.3  W2.0 與 W1.6 溝槽之性能比較 

    利用相同之 100+4×200 目燒結銅網進行不同溝槽大小之測試，結

果如圖 4.5 所示，溝槽邊長為 w=2mm 時，蒸汽腔熱阻值隨輸入熱量

增加逐漸下降，並於 320W 時熱阻值達到 0.052K/W；溝槽邊長為

w=1.6mm 時，當填充量為 m=4.6g 於 240W 時蒸汽腔熱阻值可達

0.05K/W，但隨後於 280W 時發生乾化，依此判斷為工作流體填充量

不足，使乾化現象提早發生；因此將填充量增加至 m=4.9g，當加熱

量達 240W 時熱阻值突降至 0.046K/W，而乾化現象也延後發生。此

結果顯示 w=1.6mm 較 w=2mm 表現為佳，且其厚度較薄，顯然溝槽

邊長 1.6mm 優於溝槽邊長 2.0mm。由結果可知溝槽大小是影響蒸汽

腔性能的因素之一，因此本研究持續降低溝槽邊長至 w=1.0mm，觀

察此邊長下之散熱性能。 

 

4.4  W1.6 與 W1.0 溝槽之性能比較 
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    為了儘量降低蒸汽腔的厚度，故將平行溝槽的邊長降低至

w=1.0mm，且在相同 100+2×200 目燒結毛細結構下與 w=1.6mm 進行

比較，結果如圖 4.6 所示。當 w=1.6mm，填充量 m=5.0g 時，蒸汽腔

熱阻值亦隨著加熱量增加而逐漸下降，但熱阻值始終較大，顯然過多

的填充量導致液膜較厚，降低了蒸汽腔的效能。在 m=4.3g 時，蒸汽

腔熱阻值於低加熱量下即有較好的表現，當加熱量達 320W 時熱阻值

降至最低約為 0.043K/W。當 w=1.0mm，m=3.4g 之熱阻值於 240W 時

具最小值 0.049K/W，但因填充不足隨即發生乾化；因此酌量的增加

填充量至 m=3.75g，熱阻值仍可低至 0.048K/W 且乾化在 320W 時仍

未發生。結果顯示在適當注水量時，w=1.0mm 之性能表現並不遜於

w=1.6mm 者，且熱傳極限可達 320W，因此在實際應用上若需進一步

降低蒸汽腔厚度，可使用溝槽邊長 1.0mm 之上板溝槽。 

 

4.5 蒸發區流道溝槽不相接的狀況 

    本研究所採用之上板三角流道，除了具有支撐以及作為蒸汽通道

外，因流道直接與下方毛細接觸且其空間高度不大，因此冷凝之工作

流體可直接被下方毛細吸附，直接落於蒸發區，降低了工作流體回流

的路徑因而提升了熱傳極限。本研究實驗結果相較於其它文獻資料，

熱傳極限明顯較高，為了實際求證此一論點，本研究利用 w=1.0mm



 

 45

之流道並將其中心區域破壞，面積大小約為 2cm×2cm 和 4cm×4cm，

使其無法與下方毛細結構接觸，結果如圖 4.7 所示，當使用破壞面積

2cm×2cm 的上板流道於 200W 即發生乾化現象；當使用破壞面積

4cm×4cm 的上板流道時，除了提前發生乾化現象外，在低加熱量下

其熱阻值較高，顯示在低加熱量下經由毛細結構與上板流道間之熱傳

導效應佔有一定之比例，若上板流道與毛細結構不相接觸的面積過

大，將造成低加熱量下蒸汽腔熱阻值較高。因此上方流道是否有接觸

於下方毛細結構，對於本研究蒸汽腔的性能有一定程度的影響。 

 

4.6 鰭片溫度分布 

蒸汽腔利用工作流體的蒸汽將熱由小熱源迅速擴散至較大的散

熱表面，再藉由散熱表面上之散熱模組將熱傳至環境，因此均溫的散

熱表面是蒸汽腔極為重要的特點。本實驗中埋設七支熱電偶於鰭片熱

沉底部來近似量測蒸汽腔冷凝區之溫度分佈。圖 4.8 顯示本研究所採

用之三種上板溝槽中，w= 2.0mm 與 w=1.6mm 時鰭片底部溫度分布相

當均勻，溫度差異可控制在 1.5℃以內；但於 w=1.0mm 時在四個角落

處的溫度(T7)與其餘六點溫度最大差距達 3.5℃，可能原因為：(1)溝

槽越小流阻越大，因此蒸汽可能較不易傳至較遠的角落處；(2)溝槽

越小其總體積也越小，因此被推擠至角落處的非凝結氣體佔總體積之
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比率增大，降低了該處蒸汽的凝結效率。但溫度點 T7 距內部腔體外

圍僅 5mm 的距離，因此不均勻部分佔整個散熱表面區域極小，對於

整體蒸汽腔性能影響不大。 

 

4.7 毛細結構對蒸汽腔性能之影響 

4.7.1 不同網目毛細結構之比較 

蒸發熱阻主要受到毛細結構之影響，因此毛細結構的選用將影響

整個蒸氣腔的性能，銅網網目越大則流阻較小，回水能力較佳；網目

較小毛細力較佳，但流阻較大。因此如何讓毛細力與流阻間折衷到一

最佳值，將與蒸汽腔之性能有密切關係。本研究採用 100+2×200 目與

4×200 目兩種燒結銅網，並採用 w=1.0mm 之上板溝槽進行比較，結

果如圖 4.9 所示，在相近的填充量下，100+2×200 目燒結銅網在 320W

時尚未發生乾化，此因其中 100 目銅網流阻較小回水能力較佳，提升

了熱傳極限；而 4×200 目燒結銅網則因網目孔隙太小，使流阻較大，

於加熱量 280W 時即已發生乾化現象。 

本研究採用相同厚度之 100+2×200 目與 4×200 目兩種燒結銅網

進行比較：但毛細厚度也是影響蒸汽腔性能的因素之一，在飽和水量

下，越厚的毛細結構具有較高之熱傳極限，但伴隨著有較高之熱阻

值，此乃因水膜較厚之故；越薄的毛細結構在低加熱量下即有較低之
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熱阻值，但乾化現象也較早發生，因此毛細結構的選用，則需視所操

作之情況決定。本研究另有複合式毛細結構，其在低加熱量下即有較

低之熱阻值，且具有高熱傳極限之特性，詳細內容將在後續章節討論。 

 

4.7.2 網目毛細擺放方向之影響 

    本研究蒸汽腔內部腔體尺寸為 100mm×80mm，為使較遠角落處

之工作流體易於流回蒸發區，嘗試將 100+2×200 目銅網作 45 度角的

擺放並進行燒結(如圖 4.10 所示)，讓網目的排列沿著底板的對角線，

用以觀測是否如此可達到目的，以提升熱傳極限。 

測試結果如圖 4.11 所示，利用 w=1.0mm 溝槽在相同填充量

m=3.75g 下，呈 45 度角擺放之燒結銅網並無益處，同樣於 360W 加

熱量時發生乾化，顯示此種毛細的擺放方式無法提升熱傳極限。 

 

4.7.3 不同複合式毛細之性能比較  

    針對複合式毛細結構，本研究比較不同形式的銅網/銅粉複合式

毛細，如圖 4.12 所示，其中 wick 1 為單純燒結銅網，wick 2 為將細

粉填入網中並燒結，wick 3 為將上層 100 mesh 粗網在蒸發區挖空並

填入金屬粉，wick 4 為將各網層在蒸發區挖空並填入金屬粉。針對較

薄的 100+200 mesh 毛細組合的測試結果示於圖 4.13，其中 wick 2s

表示填入球形粉，wick 2i 表示填入不規則粉。 
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  由實驗結果可知，純網目式燒結毛細結構其性能值略差於其它複

合式毛細結構，因燒結銅粉可提供較大的毛細力形成較多的蒸發表面

積，因此有較低之熱阻值。Wick 2 即在銅網中填入銅粉，其熱阻值隨

加熱瓦數增加而逐漸降低至 0.045 K/W，且於 320W 仍未發生乾化，

因銅粉處於網目的空隙中，因此蒸發區所需之工作流體，可藉由網目

式毛細結構拉回，彌補了銅粉高流阻之缺點。wick 4 則是把蒸發區的

網目式銅網除去並灑入銅粉取代，面積大小約為 2.1×2.1cm2，燒結銅

粉所提供之蒸發表面積較多，因此 wick 4 有較低之蒸汽腔熱阻值，

約為 0.037 K/W，但乾化現象相較於其它複合式毛細結構則是提前發

生，雖然燒結銅粉可提供較佳之毛細力，但 wick4 因蒸發區皆為燒結

銅粉導致流阻較大，使工作流體不易回流至蒸發區中心部份，因此乾

化現象提前發生。 

 

4.8 不同加熱面積下之性能比較 

    圖 4.14 比較加熱面積 Ae分別為 2.1×2.1 cm2及 1.1×1.1cm2下本蒸

汽腔的性能。圖 4.14a 與圖 4.14b 僅差在熱阻值與加熱量均以單位面

積表示。圖 4.14a 中兩種加熱面積下的蒸發熱阻分佈相離甚遠，但圖

4.14b 中則在中低熱通量時顯然整合一致，因此就毛細內的蒸發基本

現象而論，在不同加熱面積下做比較時，較恰當的參數是基於單位面



 

 49

積者，亦即採熱通量[W/cm2]與熱阻[Kcm2/W]，如圖 4.14b。圖 4.14a

指出當 Ae=1.1×1.1cm2 時，不論是三層的 100+2×200 目或雙層的

100+200 目銅網，在加熱量大於 150W 後乾化開始發生。相對的，

Ae=2.1×2.1cm2 時，乾化在加熱量大於 320W 後才發生。但當以單位

面積表示時，在小加熱面積下乾化發生的熱通量可高達約 130 

W/cm2，並且最小熱阻值較低，推判原因為：(1)在相同熱通量下，加

熱面積越小，蒸發區之回水量需求量越低，因此蒸發區部分乾化的情

況較不易發生，熱傳極限因此提升；(2)在小加熱面積時，從底板側

向擴散出去的熱量佔總熱負荷的比例較多，因而蒸發區單位面積所受

之實際熱負荷較少。 

 

4.9 蒸發熱阻(Re)與冷凝熱阻(Rc) 

    本實驗先前所量測之熱阻值為整個蒸汽腔之熱阻(Rvc)，其中則包

含了蒸發熱阻(Re)、蒸汽熱阻(Rv)、冷凝熱阻(Rc)及鳍片與上板流道間

之接觸熱阻(Rc)。其中假設蒸汽熱阻可忽略，而接觸熱阻值由以下方

式估計：根據實際檢測，合理之導熱膏厚度約為 0.1±0.02mm，鳍片

與上板接觸面積為 100mm×89mm，故求得接觸熱阻值約 0.0037K/W。

為了解蒸發與冷凝熱阻分別所佔總熱阻之比例，因此實際去測量腔體

內部之蒸氣溫度，即可區分出此二熱阻值。實驗利用 w=1.6mm 流道
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與 100+2×200 之網目式毛細結構，並於腔體側邊開孔插入一根直徑

0.5mm 之熱電偶，並深入於腔體中心以量測蒸氣溫度。為了防止熱電

偶與流道間之縫隙會毛細力之因素吸附部分工作流體，因此於熱電偶

上方烤上一層 teflon 薄膜。量測結果如圖 4.15 所示，蒸發與冷凝熱阻

隨著加熱瓦數上升而逐漸降低，其中蒸發熱阻降低是因加熱瓦數增加

時，水膜厚度隨之下降並在液面形成半月膜，使蒸發表面積增加；冷

凝熱阻降低則因加熱瓦數增加，高速的蒸汽流使得上板流道之冷凝水

膜變薄，使熱阻降低。由實驗結果圖 4.15 所示，冷凝熱阻值為

0.0087-0.0044K/W，蒸汽腔體內部面積為 10cm×8cm，換算冷凝對流

熱傳係數(hc)為 28400-14400 W/m2K。但若考慮上板流道為三角形結

構，實際冷凝面積約為兩倍，則冷凝對流熱傳係數為 14200-7200 

W/m2K。需加說明的是，以上對 hc 的估算乃在忽略蒸汽擴散熱阻之

假設下為之，若蒸汽擴散熱阻不可忽略，則上述 hc 的數值將偏低。

最大之蒸發對流熱傳係數(he)可根據最小蒸發熱阻值 0.035K/W 與蒸

發面積 4.41cm2換算，其值約為 65000 W/m2K，比冷凝對流熱傳係數

大數倍之多。實驗過程中，置入蒸發區上方的熱電偶訊號在全部實驗

中均無明顯的擾動，顯示蒸發過程中並無核沸騰發生。 

 

4.10 擺放角度對蒸汽腔性能之影響 
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  在實際電子產品應用上，不同產品各有其擺放角度，因此本研究

分別就水平、垂直與倒置三種典型的角度去做量測，以觀測蒸汽腔性

能在不同角度上的變化。因本研究之蒸汽腔是利用 o-ring 讓腔體內持

續保有真空狀態，為排除腔體內之真空度隨時間變差而降低蒸汽腔性

能的可能，因此避免將三種角度在同一次的實驗中完成，但為了講求

實驗的準確性，故將實驗分成兩組：水平與倒置、水平與垂直，分別

使用同一蒸汽腔做量測，當水平結果相互吻合時，再比較其倒置與垂

直之性能表現。本組實驗利用 100+200 網目式毛細結構搭配 w=1.0mm

上板流道，結果如圖 4.16 所示，在水平擺置的情況下有較佳的性能

表現，最小熱阻值約為 0.045K/W，且在 360W 時尚無明顯乾化現象；

在倒置的情況下性能趨近水平的情況，且加熱瓦數至 320W 也無明顯

乾化現象；在垂直擺放的情況下，最小熱阻值發生在 240W 約為

0.05K/W，此一熱阻值與其它擺放角度無明顯差異，但其乾化現象較

早發生，此因毛細力必須抵抗約 4cm 高的重力因素才能將工作流體

自下方拉上蒸發區，因此在高熱負荷時因毛細力不足以充分供應工作

流體給蒸發區，導致乾化現象較早發生。 

 

4.11 丙酮工作流體 

    丙酮具有低沸點之特性，且可搭配鋁與銅質容器，因此本研究亦

使用丙酮作為工作流體，觀測其在低加熱量下之性能。丙酮會侵蝕一
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般常用之 viton 材質的 o-ring，且丙酮在低溫下具有高蒸汽壓之特

性，因此對於真空的密封上需要相當謹慎。本研究採用抗丙酮之 aflas

材質的 o-ring，注水管與蒸汽腔接合處使用 o-ring 搭配抗丙酮之環氧

樹脂作密封，且本實驗操作的時間不長，因此能有效防止丙酮及真空

的洩漏。 

    利用 100+200 目燒結銅網撘配 w=1mm 流道，結果如圖 4.17 所

示，因丙酮可負載的加熱量較小，因此起始加熱量為 20W，並以 20W

為一單位逐步向上提升。以填充量 m=3.2g 為例，熱阻值隨著瓦數提

高由 0.25K/W 逐步降低至 0.2K/W，並於 60W 後發生乾化現象。相較

於水而言，因丙酮之毛細力較差，冷凝之液態丙酮不易被毛細結構帶

至蒸發區，且丙酮蒸發潛熱較小，因此在特定瓦數下，需要更大的蒸

發量，造成乾化現象較早發生，結果如圖 4.18 所示。劉展宏[19]建立

一可視化之平板熱管，由其觀測結果顯示，丙酮的毛細力遠低於水，

蒸發區內無法如水能形成厚度較平均的薄水膜，亦即在蒸發區內丙酮

液膜厚度變化較大，較不易造成更小的蒸發熱阻。以丙酮作為工作流

體時，蒸發熱阻偏高的另一可能原因亦與其較小之表面張力有關，表

面張力大的液體可在其與金屬壁界面維持較大面積的薄膜，此薄膜具

較小之熱阻，因此其表面上會發生高效能的薄膜蒸發 (thin film 

evaporation)，Potash and Wayner [6]指出，固液汽界面的薄膜蒸發在毛
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細物總蒸發量中佔一主要比例。反之，對表面張力較小的液體，較高

比例的熱量須經由液面蒸發，具有較大之熱阻。Jeung [15]利用丙酮

作為工作流體，金屬容器材質為鋁，以鰭片底部作為蒸汽腔上板，當

加熱表面為 1cm×1cm 時，蒸發熱阻為 0.5K/W；當加熱表面擴大至

2cm×2cm，在加熱量 140W 時蒸發熱阻則降低至 0.25K/W 。整體來

看，以丙酮作為工作流體之蒸汽腔熱阻值明顯高於以水為工作流體

者。 

在本實驗中，當加熱瓦數達 40W 時，底板溫度開始產生顯著振

盪，研判內部有核沸騰現象發生，此一現象持續至乾化發生以前為

止。此與水工作流體並無核沸騰發生有所不同。此由於丙酮之表面張

力在 40℃時為 2.12×10-2 N/m，遠小於水之 6.96×10-2 N/m，丙酮之蒸

發潛熱為 536 kJ/kg，亦遠小於水之 2406.29 kJ/kg，因此在某特定的熱

負載下，丙酮需要更大的蒸發率，此可由增加蒸發面積或提高飽和蒸

發溫度來達成。丙酮的這些物理性質使其較容易產生核沸騰。 

本研究亦採用 100+200 目燒結銅網於中心蒸發區灑入小球粉 

(wick2s)之複合式毛細結構，結果如圖 4.19 所示。在起始加熱時，蒸

汽腔熱阻值即較純燒結銅網佳，約為 0.17K/W，隨者加熱量提升，蒸

汽腔熱阻值逐漸降至 0.15K/W。因銅粉毛細力大提供較多的蒸發表面

積，故熱阻值較以燒結銅網為毛細結構之蒸汽腔佳，此部分與以純水
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作工作流體情況相符；使用複合式毛細結構之蒸汽腔，熱傳極限卻沒

因此提升，因丙酮本身毛細力較差，加上銅粉流阻較大，故冷凝之丙

酮無法藉由銅網帶回蒸發區。 
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表 4. 1  不同網目毛細結構搭配之飽和水量 

 
wick Thickness (mm) porosity Saturate charge (g) 

100+2×200 mesh 0.34 0.64 1.74 

100+200 mesh 0.26 0.65 1.35 

4×200 mesh 0.33 0.66 1.74 
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圖 4. 1  三種不同邊長之三角形溝槽 

 

 

 

圖 4. 2  總熱阻、蒸汽腔熱阻與熱沉熱阻 
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圖 4. 3 蒸汽腔熱阻值比較 

 

 

 
 

圖 4. 4  填充量對蒸汽腔熱阻之影響 
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圖 4. 5  W2.0 與 W1.6 於 100+4×200 目毛細下之蒸汽腔熱阻值 

 

 

 

圖 4. 6  W1.6 與 W1.0 於 100+2×200 目毛細下之蒸汽腔熱阻值 
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圖 4. 7 上板流道破壞對蒸汽腔性能的影響 
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(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
 

圖 4. 8  鰭片底部溫度分布，(a) 溝槽邊長 w=1.6mm, 

(b) 溝槽邊長 w=1.0mm 
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圖 4. 9  100+2×200 目毛細與 4×200 目毛細之性能比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 10  銅網之不同擺放角度示意圖 
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圖 4. 11  100+2×200 目毛細正放與斜放之性能比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

圖 4. 12 不同形式的銅網/銅粉複合式毛細結構 
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100+200 mesh, W1.0
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4. 13 不同形式的銅網/銅粉複合式毛細之性能比較 
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(a)

(b)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 14 不同加熱面積下本蒸汽腔之性能比較 
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圖 4. 15 蒸氣腔之蒸發熱阻與冷凝熱阻 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 16 蒸汽腔於不同擺放角度下之熱阻值 
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圖 4. 17  工作流體為丙酮之蒸汽腔熱阻值 

 

 

圖 4. 18 純水與丙酮作工作流體熱阻值之比較 
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圖 4. 19  丙酮搭配銅網/銅粉複合式毛細之蒸汽腔性能 
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第五章 結論 

 

本研究將延伸 Wong et al. [3]作更進一步的研究，採取較大的蒸

汽腔，主要針對上板溝槽尺寸、毛細結構、工作流體與擺放角度作更

進一步的探討，實驗結論說明如下： 

(一) 上板溝槽尺寸 

本研究測試了三種溝槽尺寸(W2.0、W1.6、W1.0)，其中 W1.6 性

能略優於其他二者。厚度最小的 W1.0 在相同之燒結毛細結構中，性

能接近 W1.6 者。若採 W1.0 之平行溝槽，則具高可撓性及低材料成

本的優點，在實際應用上較具潛力。 

(二) 毛細結構 

在本研究比較了幾種毛細結構之搭配：(1)100+4×200 目燒結銅 

網，因毛細較厚所需之水量也較大，造成其在低瓦數加熱量下有較高

之熱阻值；(2)4×200 目燒結毛細，因其皆由細網組成因此流阻極大，

故較早發生乾化現象；(3)100+2×200 目燒結毛細有較佳之熱阻值，且

利用流阻較小之 100 目銅網進行回水，熱傳極限較高。 

本實驗亦採用不同形式的銅網/銅粉複合式毛細結構，實驗結果

顯示複合式毛細可改善單純銅網毛細的性能，不僅在中低加熱量時具

較低且較穩定的熱阻值，且乾化延至較大加熱量才發生。 
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(三)蒸發熱阻(Re)與冷凝熱阻(Rc)  

    蒸發與冷凝熱阻隨著加熱瓦數上升而逐漸降低，冷凝熱阻值為

0.0087-0.0044 K/W，佔總熱阻約 1/10，實際冷凝對流熱傳係數為

14200-7200 W/m2K。最小蒸發熱阻值為 0.035 K/W，最大蒸發對流熱

傳係數為 65000 W/m2K。 

(四) 擺放角度 

本研究分別將蒸汽腔作三種(水平正放、垂直放置、水平倒置)擺

放進行量測，在性能上三種擺放角度無顯著差異，僅垂直擺放時，毛

細力需克服重力才能將工作流體自下方拉回蒸發區，導致乾化提早發

生。 

(五) 丙酮工作流體 

以丙酮作為工作流體之蒸汽腔熱阻值明顯高於以水為工作流體

者，並較早發生乾化現象。當加熱瓦數達 40W 時，底板溫度開始產

生顯著振盪，研判內部有沸騰現象發生。本實驗亦採用複合式毛細結

構搭配工作流體丙酮，低加熱量時具較低且較穩定的熱阻值，但與水

情況相異的是熱傳極限並無因此提升。 
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