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摘要 
 

國立台灣大學機械工程學系碩士論文 

論文題目：可撓式熱管之材料與毛細性能分析 

指導教授：陳希立 博士、施文彬 博士 

作者：蕭兆呈 

中華民國九十八年七月 

 

本論文為評估高分子（PDMS）可撓式熱管實作可行性之前期研究，研究重點

著重於高分子溝槽板之毛細性能評估與高分子材料之熱傳性能改善，並據此設計

對應之實驗。毛細性能實驗分析不同加熱功率、傾斜角度、工作流體與流道形狀

對濕潤軸長造成的影響，並以 G. P. Peterson 所建立之理論模型代數解加以比較，

討論其誤差的原因；改善材料熱傳性能實驗則分析不同導熱微粒種類與參雜濃度

及材料配置下對混合材料熱傳導係數的影響。 

毛細性能實驗結果顯示，濕潤軸長隨加熱功率與傾斜角度之增加而下降，工

作流體使用甲醇與流道使用三角形流道時有較佳的毛細性能，且蒸發段濕潤軸長

實驗值約為 G. P. Peterson 代數解之 3 倍。改善材料熱傳性能實驗結果顯示使用奈

米碳管粉末與銅粉末分別可提升 PDMS 之熱傳導係數 5.88 倍與 4.98 倍，而骨架式

的材料配置在使用銅質彈簧時可提升 PDMS 熱傳導係數達 16.52 倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：PDMS、高分子溝槽板、毛細性能、濕潤軸長、熱傳導係數 
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ABSTRACT 
 

The Analysis of Material and Capillary Performance in Flexible Heat Pipe 

By Chao-Cheng Shiau 

MASTER DEGREE OF ENGINEERING 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 

NATIONAL TAIWAN UNIVERSITY 

July 2009 

ADVISER: Dr. Sih-Li Chen, Dr. Wen-Pin Shih 

 

The present thesis is a former research to evaluate the feasibility of fabricating a 

polymer (PDMS) flexible heat pipe. Present research focuses on the capillary 

performance evaluation of the polymer grooved plate and the thermal performance 

improvement of polymer material, corresponding experiment thus established. The 

capillary performance experiment analyzes the varying of axial wetted length by 

adjusting input power, inclined angle, working fluid, and the shape of flow channel. 

Results are compared with the algebraic solution of the model developed by G. P. 

Peterson. The reason of deviation is discussed. The thermal performance experiment 

analyzes the varying thermal conductivity of the blend material by adjusting conductive 

filler type, concentration of conductive filler and the material arrangement. 

The results of capillary performance experiment indicate that the axial wetted 

length decreases with the increase of input power and inclined angle. Choose methanol 

as working fluid and triangular shape as flow channel exhibit the better capillary 

performance. The algebraic solution developed by G. P. Peterson is one-third of the 

experiment result in value. The results of thermal performance experiment indicate that 

filler using CNT powder and copper powder can improve the thermal conductivity of 

PDMS 5.88 times and 4.98 times respectively. The idea of framework material 

arrangement improves the thermal conductivity of PDMS 16.52 times by using copper 

spring coil. 

 

 

Keywords: PDMS, Polymer grooved plate, Capillary performance, Axial wetted 

length, Thermal conductivity 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

 

科技的日新月異，各項電子 3C 產品普遍充斥在各項產業及日常生活中，隨著

性能與外型需求的提升，電子晶片朝向微小化、精密化發展，單位面積內所承載

的電晶體數量越來越多，發熱量當然是日益高漲。溫度升高會造成電子產品內電

阻值降低、縮短電容的使用壽命，而高溫會造成變壓器、相關絕緣材料的性能下

降，溫度過高還會使 PCB 板上的焊點合金結構改變產生劣化，讓電晶體的電流放

大倍數迅速增加，導致集電極電流增加，進一步回饋使溫度再增高，最終導致元

件失效。由此可知，電子產品的壽命與工作效率與其作用溫度有很大的相關性，

我們若能夠有效的降低電子零件的操作溫度，可以確保有預期的正常使用壽命以

及良好的效能，因此一個良好且有效率的散熱模式變得非常重要。以半導體龍頭

英特爾（Intel）的產品發展來看，十餘年來，中央處理器（CPU）的時脈屢屢突破

新高，雖然使得個人電腦的運算能力達到前所未有的地步，但伴隨而來的能量密

度過高問題始終揮之不去。由圖 1-1 可知，從 2004 年後英特爾一改過去衝高處理

器時脈提升性能的方式而改以晶片多核心等改變製程的方式來提升效能，乍看之

下解決了不斷攀升的熱量集中問題，實際上只是將解決問題的時程往後推遲，其

發展終究還是會遭遇到散熱的屏障，這也代表了散熱課題從以前單純維持電子產

品工作溫度正常的附屬角色，轉變為成為整個電子產業向前發展的阻礙。個人電

腦 CPU 只是整個問題的冰山一角，更多電子產品在高科技的衛星、國防工業等高

端需求上，其熱量排除更是異常嚴峻的考驗。 

 

依據電子產品發熱端不同的功率與外型，客製化的散熱方式是必須的。散熱

裝置除了能夠達到解熱的第一要求外，也希望能夠配合整體裝置作動，使其在不

影響原裝置的正常運作下，將電子晶片產生的熱量順利移除，防止熱量堆積在裝

置之內。早期的傳統氣冷散熱模組，在產品日益輕薄短小的空間訴求上其發展受

到了限制，例如英特爾針對筆記型電腦提出了遠端熱交換器（Remote Heat 

Exchanger）的想法（見圖 1-2），將熱量從原本發熱源傳遞至其他位置再加以排除，

如此概念，使得散熱模組的發展彈性大大的提高，熱管的相關發展孕育而生。熱
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管利用流體兩相變化帶有潛熱的方式，成功的實現了 RHE 的概念，故開始大量被

使用在散熱相關領域及其衍生產品上，然而傳統熱管也有其使用上的限制與不便

之處，有待解決。 

 

1.2 研究動機與目的 

 

在電子熱傳的應用上，常常因為空間上的限制必須彎曲熱管，但是熱管經過

彎曲後會因為管身或毛細結構受損而造成熱傳性能降低；且傳統熱管大多是由無

氧銅管製成，不能重覆彎曲使用，無法應用於動件上的熱控設計，為了增加安裝

上的便利性，可撓式熱管便順勢而生。一般的可撓式熱管大多在金屬製造之蒸發

器與冷凝器中間連接一可彎曲的軟管以達到可撓曲的效果，然而絕熱段的軟管因

為材質與蒸發器及冷凝器不同，若連接處未妥善包覆，則安排在目標的發熱動件

上時管與管間因反覆做動可能會有間隙產生，亦或是熱管放置在極端的操作環境

下，由於不同材料間的熱膨脹係數差異而容易導致洩漏問題，因此可以預見，可

撓式熱管的發展方向應當是熱管全段盡量以均質的可撓式材料製成，且其內部的

毛細結構也必須滿足於撓曲時不會損壞。在這個前提下，本論文為可撓式熱管之

前期研究，計畫以微機電製程常用的軟性材料：聚二甲基矽氧烷（PDMS）作為熱

管基材，先於其上製作微溝槽作為毛細結構。由於毛細結構的性能與管身材料優

劣，是影響熱管性能最重要的兩個決定性因素，本研究將著重於量測聚二甲基矽

氧烷毛細溝槽板在純蒸發狀態下的毛細性能以及改進聚二甲基矽氧烷材料的熱傳

性能，兩方面之研究成果將有助於釐清可撓式熱管實作之可行性。 

 

1.3 文獻回顧 

 

由於本研究於 PDMS 上製作微溝槽作為可能之毛細結構，是故工作流體在微

溝槽內受熱後的物理現象變得十分重要，在此文獻回顧分為四個部份，分別對於

微熱管發展起源、溝槽式毛細結構內熱傳研究與高分子材料的熱傳性能增進及目

前可撓式熱管的演進等相關文獻進行說明。 
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1.3.1 微熱管發展起源 

 

微熱管一詞最早由 Cotter [1]於 1984 提出，定義為熱管內部流道之毛細結構尺

度極小，其液-氣介面之平均曲率半徑與流體在流道中的水力半徑為相同數量級，

Cotter 同時為微熱管建立了穩態理論公式，其結合晶片與微熱管，或直接在晶片上

蝕刻流道，加上上蓋製作成微熱管結構。部份微熱管不需要毛細結構，因為其平

均直徑只有 10~500μm，且斷面成多角形，所以內部工作流體會在夾角產生毛細

力（如圖 1-3）。Babin et al.[2]結合實驗和數值的方法比較微熱管的特性及操作原

理。在實驗方面，實做兩種不同材質的微熱管，一種的材質是銅，另一種則為銀，

截面積都是 1mm²，長度皆為 57mm，利用實驗數據來驗證穩態模型的正確性及確

立微熱管的特性，該微熱管最大的熱傳率為 0.5W；而在數值分析方面，為發展穩

態之模型，利用傳統熱管的穩態特徵來進行模擬，發展了梯形微熱管的穩態模型，

最大熱傳量基本上是由毛細極限所控制。其穩態的實驗結果和數值分析比較，可

以發現由數值分析的模型，在特定的實驗操作溫度操作區間時，可以準確預測其

熱傳性質，其結論提出重力的影響及蒸汽流壓力損失的重要性。Peterson[3]利用矽

晶片蝕刻溝槽並配合化學氣相沉積技術製作三角形流道之微熱管（如圖 1-4）。而

三角形流道微熱管的性能數值模擬則由 A. B. Duncan et al.[4]提出，模擬結果指出

微熱管工作流體之最佳填充量不可超過 25%。Peterson[5]以控制容積法進一步發展

出二維之微熱管性能數值模型，分析結果顯示熱傳性能與微熱管之幾何特性、工

作流體的接觸角、微熱管長度等息息相關。目前微熱管主要的問題是，因為內部

所含的工作流體極其有限，雖然有相變化的潛熱，但是由於工作流體的量太少，

以致目前相關研究皆顯示，如果操作最高溫度不超過 100℃，則熱源功率大多不可

以超過 5 W/cm2。 

 

然而因為具備傳統熱管的優點，微熱管的應用不只在傳統的微電子散熱領

域，同時也作為微製程相關的解熱裝置，其他諸如雷射二極體和光伏特電池等小

面積高能量密度的裝置；航太領域中，做為飛機或是衛星局部結構冷卻之用；而

在生物醫學應用，可以治療癌細胞和控制癲癇發作等。 
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1.3.2 溝槽式毛細結構內熱傳研究 

 

針對溝槽結構內的毛細流熱傳表現，Ayyaswamy[6]最早對於開放式三角形溝

槽底部受熱時其毛細流的性質進行理論研究，並規範出由流道幾何尺寸與流體在

其上的接觸角為參數之流體摩擦係數，廣泛為日後相關研究所引用。Xu 與 Carey[7]

藉由理論分析與實驗同步探討三角形溝槽內的熱傳模式，並配合討論分離壓力的

影響。Stores[8]同時利用甲醇、乙醇、二氯二氟甲烷等做為工作流體，比較在不同

熱通量及不同傾斜角下，三角形溝槽與矩形溝槽的毛細性能表現，實驗結果顯示

不同溝槽形狀的濕潤軸長並無太大差異，其原因可能在於試片加工因素。Ha 與

Peterson[9]以壓差平衡的觀點，推導出沿溝槽軸向的濕潤軸長模型以討論溝槽內的

流體蒸發現象，並利用邊界條件將複雜的微分方程式轉變為代數方程式，以 Stores

之實驗數據初步驗證其代數方程式的有效性。Ha 與 Peterson[10]利用微擾

（perturbation）的方法，將水平溝槽內的毛細流熱傳分析推廣至小傾斜角度，甚至

在熱通量夠大的前提下，其解也可適用較大傾斜角度。Ma 與 Peterson[11]針對 10

塊不同幾何參數的三角形溝槽板，量測其在以甲醇為工作流體下的毛細極限，實

驗發現存在最佳的溝槽尺寸使毛細力達到最大。Peterson 與 Ha[12]進行實驗以驗證

之前發展的軸向濕潤軸長代數解，實驗值約為代數解之 80%。Sheu[13]針對梯形微

溝槽進行濕潤軸長之實驗，並與 Ha 及 Peterson 所發展之代數解加以比較呈現一定

程度之吻合。Sheu[14]針對不同表面狀態的三角形微溝槽進行毛細性能分析，研究

發現溝槽表面較粗糙具有細微孔洞者，其濕潤軸長可比表面較光滑者提升

10-35%。Anand[15]以戊烷為工作流體實驗矽質三角形溝槽的濕潤軸長，並量測試

片軸向溫度分部以定位乾涸點。Catton 與 Stores[16]發展了沿流道軸向的一維半解

析模型，來描述傾斜之三角形溝槽板在底部受熱時流體的濕潤軸長度，於前人之

研究差別在於本模型提出累積長度（Accommodation length）的概念，對流體於儲

液槽過度到溝槽內的曲率半徑分布作出相對精確的描述。Stores 與 Catton[17]針對

相同截面積的三角形溝槽與正弦形溝槽，比較其在底部受熱時的毛細性能差異，

實驗發現三角形溝槽具有較佳的毛細力，其原因在於三角形溝槽內的流體曲率半

徑可以持續下降而不會遇到正弦形溝槽的死區（Dead zone）問題；反之，正弦形
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溝槽有較好的熱傳輸能力，因為流體在正弦形溝槽中有較大的半月形面積。 

 

1.3.3 高分子材料熱傳性能增進 

 

高分子材料普遍熱傳性能不佳，是熱的不良導體。一般是透過參雜高熱傳導

係數的材料（導熱微粒）來增加整體的熱傳導係數。Agari[18]指出導熱微粒本身

的熱傳導係數及其在基材中的分布決定了混合材料的熱傳性能。當混雜的濃度較

低時，導熱微粒在高分子基材中的分佈較為分散，高分子基材為連續相，導熱微

粒為分離相，導熱微粒被高分子材料所包覆。Agari 與 Wu[19]的研究也都指出，當

混雜濃度到達一臨界比例以上時，部分的導熱微粒會因聚集而相互接觸，在高分

子基材中形成局部的傳導鏈或是傳導網，使得混雜導熱微粒的高分子材料熱傳性

能顯著提高。 

 

1.3.4 可撓式熱管的演進 

 

可撓式熱管的概念早期大多用在航太產業中熱源與熱沈間具有相對運動的問

題上。在 Gernert 與 Sarrat[20]的研究中將可撓式熱管應用於航空器四個不同的熱傳

問題，結果顯示可撓式熱管均能達到良好的熱傳效能。傳統熱管所遇到因毛細結

構所引起的諸多限制一樣發生在可撓式熱管中，為了提高可撓式熱管的熱傳性能

便產生了可撓式迴路熱管。Kobayashi 等人[21]以 R134a 為冷媒，以實驗方式測試

其迴路式可撓曲熱管的（如圖 1-5）性能，研究蒸發器和冷凝器之間的相對高度對

熱傳性能所造成的影響，實驗結果宣稱其熱傳能力可在 125W 將熱源溫度維持在

35℃。Ogushi 等人[22]以氨為工作流體探討在微重力下迴路式可撓曲熱管的熱傳性

能，宣稱此設備可在熱源發熱率 150W-240W 之間有效的維持電子晶片正常的操作

溫度。McDaniels 與 Peterson 團隊[23]提出以高分子材料製作可撓性熱管的構想，

然而高分子的熱傳導性不佳，因此 Wang 與 Peterson 團隊[24]以高分子材料製作出

毛細溝槽（如圖 1-6）後貼附於熱傳導能力較佳的鋁板上，雖然鋁具有良好的延展

性，但因其材料厚度導致彎曲熱管時仍需施加極大的應力使其降伏（Yield），因此

Peterson 團隊所製作的熱管並不適用於微衛星等會反覆作動的機構上。 
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綜合上述文獻回顧可以發現，高分子材料製作的可撓式熱管應是未來的趨

勢，而如何提升高分子材料之熱傳能力以利應用亦是值得關注的課題。此外，溝

槽式毛細結構的相關研究雖然已有部分成果，但是現有文獻多半是採用銅或不銹

鋼等金屬製的毛細溝槽板進行相關實驗，且其溝槽尺度大多為數百個微米，很少

文獻對於尺度為數十個微米的高分子材質之溝槽板進行純蒸發下毛細性能實驗研

究，因此本論文的探討仍具研究價值。 
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圖 1-1 Intel 2004 Roadmap [25] 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1-2 Remote Heat Exchanger [26] 
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圖 1-3 Micro Heat Pipe [2] 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1-4 矽晶圓蝕刻之三角形溝槽 [3] 
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圖 1-5 Flexible Loop Heat Pipe [21] 

 

 

 

 

 

 
圖 1-6 PP 材質之梯形微溝槽 [24] 
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第二章 基本理論 
基本理論的部份，將先對本研究使用的高分子材料：聚二甲基矽氧烷的材料

性質進行簡介，並論述高分子材料熱傳增強之機制，再依序闡述熱管原理，流體

在溝槽內受熱蒸發的基本理論及微溝槽壓差理論分析。 

  

2.1 PDMS 性質簡介 

 

PDMS，全名為聚二甲基矽氧烷（polydimethylsiloxance），分子結構如圖 2-1，

相關物化參數見表 2-1。成品是兩劑混合型，其中 A 劑為主劑（矽膠本體），B 劑

是固化劑。PDMS 一般狀態下為黏稠態的流體，經過加熱後會變為具有彈性的固

體，是一種軟性材料，具有以下的特點： 

（1）富有彈性且為光學上的透明體。 

（2）沒有毒性且為生化上的惰性物質。 

（3）疏水性，與水的靜態接觸角約為 110 度。 

（4）透氣性，例如室溫下（25℃）氧氣的的滲透能力是丁基橡膠大約 400 倍 

（5）固化後在-50℃~200℃的溫度範圍內，材料安定性佳。 

除了上述特性之外，其包含優良的熱穩定性、氧化穩定性、以及絕緣性，而

且在低溫下依然具有柔軟、彈性與可塑性，在加上具有良好的生物相容性，PDMS

適宜用於生醫材料等，又以加工成本低廉，PDMS 被廣泛應用於微機電製程中，

尤其是微流體控制晶片等，本研究亦是著眼於此，故選擇其為熱管及毛細結構的

材料。 

 

2.2 高分子材料熱傳性能增強機制 

 

在固體中，熱傳導主要經由兩個效應：一為分子在晶格上震動所造成的晶格

震波，二為固體內電子自由流動所致之能量傳遞。固體的熱傳導性能是由晶格與

電子兩種效應加成得來的，純金屬擁有相對高的熱傳導係數就是因為金屬內之自

由電子十分活躍；另一方面，晶格效應對於熱傳導係數的影響則是取決於晶格內

分子排列的形式，例如鑽石等結晶狀的固體，其晶格結構整齊而緻密，因此擁有
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極高的熱傳導係數。 

 

然而本研究所使用的 PDMS 與大多數高分子材料中基本上沒有上述固體熱傳

導所需要之緻密的有序晶格結構或自由電子，熱傳性能相對較差。若是透過參雜

導熱微粒，製成導熱高分子材料，其熱傳性能由高分子基材、導熱微粒以及其之

間的相互作用來共同決定。適合做為導熱微粒者，無論其以粒狀、片狀、還是纖

維狀存在，導熱性能都需要比高分子基材本身要高。當導熱微粒的參雜量很低時，

導熱微粒之間不能存在真正的接觸及相互作用，這對高分子材料熱傳性能的提高

幾乎沒有意義；只有當高分子基材中，導熱微粒的參雜量達到一臨界值時，導熱

微粒間才可能有實質上的相互作用，材料中才能形成類似網狀或鏈狀的型態，意

即導熱網鏈。當導熱網鏈的方向與熱流方向一致時，材料的熱傳性能提高很快；

反之，若材料在熱流方向尚未形成導熱網鏈時，會造成熱流方向上熱阻很大，熱

傳性能很差。因此，如何在材料內儘可能於熱流方向上形成導熱網鏈成為提高高

分子材料熱傳性能的關鍵所在。 

 

2.3 熱管原理 

 

2.3.1 熱管 

 

熱管（圖 2-2）泛指內含毛細結構的被動式導熱元件，透過內部工作流體沸騰

（或蒸發）及冷凝來傳遞熱量，其主要特色乃是利用兩相流相變時理論上沒有溫

升，故可以在相當小的溫度梯度內，將熱源產生的熱量輸送到其他地方。於此，

首先必須先釐清單指熱管時，只能稱其為傳熱元件而非散熱元件，要達到散熱目

的，熱管尚必須搭配應有的散熱組件，使在熱管內傳遞的熱能夠導出，整體視之

才是散熱元件。 

 

依據功能定位，熱管基本上可分為三個部份：蒸發段、冷凝段以及絕熱段。

熱量由蒸發段進入熱管，使蒸發段毛細結構內之工作流體因吸收能量產生相變化

（沸騰或蒸發），從原本的液態轉變為高壓蒸氣，以流體潛熱將熱量經蒸氣通道挾
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帶到冷凝段，蒸氣於此釋出潛熱冷凝回復至液態，完成熱量傳遞，而冷凝後的液

態工作流體則會因為毛細力的作用而回流至蒸發段，此為熱管運作的循環。其中

毛細力主要和工作流體液態的黏滯係數、表面張力及流體潤濕管材之能力有關；

而蒸氣的驅動力則是與管內蒸氣通道的幾何形狀以及工作流體氣態之黏滯係數有

關。 

 

熱管內部之毛細結構，主要乃是營造一個適合工作流體由熱管冷凝段回流至

蒸發段的媒介。常見的熱管毛細結構如圖 2-3，而為了便於流體在結構內的輸送，

熱管內部之毛細結構的製作一般有下列之考慮準則： 

(1) 毛細力：結構所產生之通道必須要小，如此表面張力在液-氣介面之間形

成的壓力差方能足夠使液體順利回流至蒸發段。 

(2) 液體流道：液體流道的截面積設計必須與毛細力之間取得平衡。因為加大

液體流道的截面積雖然會降低流體在流道中的流阻，但會削弱作為流動主要

驅動力的毛細力。 

(3) 熱傳導係數：熱管被譽為熱的超導體，其組成的所有部份包括工作流體與

毛細結構之熱傳導係數皆需要相當高，如此才能使在熱管中工作流體與毛細

結構間的熱阻降低。 

(4) 液體與蒸氣之流道：因為液體與蒸氣在熱管內之流動方向相反，故當蒸氣

流速很大時，兩者之間的剪應力會阻礙彼此的傳輸。 

 

而在工作流體的選擇上，則是有以下要點： 

(1) 相變化之潛熱：因為熱管是利用工作流體之潛熱來傳遞熱量的元件，故對

於工作流體的潛熱要求是越高越好，如此才能在單位質量的工作流體相變化

時傳遞較多的熱量。 

(2) 熱傳導係數：與選擇毛細結構材質之原理相同，高熱傳導係數可以有效降

低液體與毛細結構間的溫度梯度。 

(3) 表面張力：表面張力乃是毛細力產生的主要原因，故表面張力高的工作流

體能有較佳的毛細力。 

(4) 黏滯性：工作流體不論是氣態還是液態，低黏滯係數將可以降低流阻。 

(5) 沸騰溫度：根據不同操作範圍的熱管，必須選擇不同沸騰溫度的工作流
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體，以利配合熱管於裝置的操作溫度作動。不同操作溫度下常見的流體選擇

見圖 2-4[27]。 

(6) 反應性：工作流體要易於濕潤毛細結構的材質且不能與管身材質起化學反

應，以免造成管內腐蝕或毀損。 

 

2.3.2 熱管性能極限 

 

熱管乃是利用內部工作流體不斷循環來作動，然而一些操作上的極限會使循

環中斷，造成熱管的傳熱功能失效，對於這些操作極限將依序作簡單的介紹： 

(1) 毛細極限（capillary limit） 

工作流體在蒸發段與冷凝段的毛細結構中，沿流道軸向的液-氣界面變化產生

毛細壓差，是推動系統循環的主要驅動力。工作流體自蒸發端毛細結構內蒸發，

將縮小毛細半徑，反之在冷凝器凝結的過程，將造成毛細半徑增加，而毛細半徑

的曲率變化就是產生毛細（壓）力的主因。最小與最大的毛細半徑分別出現於蒸

發段與冷凝段的最末端，也是工作流體流率最大的地方。所產生的毛細力必須克

服液流、蒸氣流與物體力壓降的總和，才能確保冷凝後的工作流體可以回到蒸發

端，這就是所謂的毛細界限，後續將有專文探討。 

(2) 黏性極限（viscous vapor flow limit） 

當操作溫度很低的時候，對於熱管內的蒸氣來說，蒸發段與冷凝段的壓差很

小，在如此操作條件下，液-氣介面間的黏滯力可能會使蒸氣無法順利從蒸發段到

達冷凝段，進而造成循環的中斷。相關研究[28]曾經指出，當蒸發冷凝兩段壓差小

於系統壓力的十分之一時，將會出現上述現象，此即黏性極限。 

(3) 飛濺極限（entrainment limit） 

在熱管內，由於氣體與液體的流向是相反的，因此在液-氣介面間極有可能會

有液滴會被蒸氣給帶往相反的方向。而當蒸氣的流速高於某一程度時，此種類似

的反應將會造成毛細結構內的液體大量減少，因此也就造成流向蒸發段補充的液

體大量減少，進而造成燒乾現象，此即飛濺極限。 

(4) 音速極限（sonic limit） 

音速極限之所以會發生主要是因為在蒸發段所產生的蒸氣產生流動阻塞
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（choked flow）的現象。在熱管中，蒸氣速度乃是由蒸發與冷凝兩種現象所共同

決定，因此，當冷凝段的溫度降低時，連帶也會降低蒸發段的溫度，而蒸氣的密

度也會因而減少，蒸氣的速度則會因此而增加。直到蒸發段所產生的蒸氣之馬赫

數（Mach number）達到 1 的時候，無論再怎麼降低冷凝段的溫度，也不會使蒸發

段的溫度再更進一步的降低，此即所謂的音速極限。當音速極限發生後，此時即

使再怎麼增加冷凝段的熱傳率，也只會增加蒸發段到冷凝段之間的溫度梯度，對

於熱管來說，整體的熱傳率已達極限，無法再行增加了。 

(5) 沸騰極限（boiling limit） 

當從蒸發段所輸入之熱通量持續增加時，蒸發段毛細結構內的空隙可能會被

汽化的工作流體產生之氣泡所填滿而導致阻塞。液態工作流體將無法回流到上述

被阻塞的區域，而使得這些區域的局部溫度持續上升，最終導致燒乾，此即沸騰

極限。 

 

而對於不同操作溫度的熱管來說，上述各極限可能會發生的機率也不盡相

同。如圖 2-5 為常用熱管工作溫度與其性能極限之關係圖，一般來說，在高溫下

操作的熱管來說，最有可能遇到的是音速或飛濺極限；而對於在一般操作溫度下

作動的熱管來說，最有可能遇到的則是毛細極限；至於在低溫操作的熱管則是最

有可能遇到黏性或毛細極限。針對於微流道等相關熱傳應用的性能瓶頸，毛細極

限也是最主要的考量因素。 

 

2.4 蒸發基本理論 

 

本節將簡單介紹工作流體在微溝槽中蒸發機制發生時，主要的熱傳區域及在

不同區域中造成熱傳能力差異的原因。 

 

2.4.1 彎月形薄膜區之相變化現象 

 

當工作流體接觸微溝槽壁面時，工作流體會在溝槽表面形成一層薄膜，當溝

槽表面受熱後，工作流體的蒸發速率會隨液膜厚度的變薄而增大，當液膜厚度降
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低到一極薄的程度後，微液膜的蒸發過程受到固-液分子間的親和力作用而減弱，

並在溝槽壁面上形成一極薄的不蒸發區域。如圖 2-6 所示，根據熱傳遞速度的差

異可將工作流體附著於溝槽壁面上的彎月形薄膜區分成三大部分： 

第一部份為無蒸發區（Non-Evaporating Region）： 

又稱平衡區（Equilibrium Region）或吸附區（Absorbed Region），為延伸薄膜

的最上段部分，在本區域中雖然液膜達到極薄的程度且液面與蒸氣存在一溫度

差，但由於固-液分子間的親和力作用（Van der Waals force）使得在液膜中造成分

離壓力（disjoining pressure）的影響導致在此區中的工作流體無法蒸發，因此沒有

熱量會經由本區域散失。 

第二部分為蒸發薄膜區（Evaporating Thin Region）： 

在這個區域當中，工作流體受到分離壓力及毛細力綜合的影響，但毛細力已

經大於分離壓力，使得工作流體經由受熱後能夠蒸發脫離液面成為蒸氣，雖然兩

個作用力處於同樣數量級，但因為此區域中液膜厚度仍為奈米等級，使得熱量從

壁面經過液膜蒸發為蒸氣的熱阻極小而有極高的熱傳係數。而隨著薄膜厚度的增

加，分離壓力逐漸減弱，而毛細力變強。 

第三部分為內部彎月形區（Intrinsic Meniscus）： 

在本區域中，毛細力變為最主要的影響因素。隨著薄膜厚度的增加，將使得

液膜熱阻跟著增加，而使熱傳係數降低。 

 

介於無蒸發區與蒸發薄膜區兩者交界的中心線區內部之薄膜相當薄，此區為

主要的熱傳區域 

 

Ma 與 Peterson[29]針對微溝槽上的薄液膜蒸發建立一熱傳數學模式，圖 2-7

為此數學模式所推導在蒸發薄膜區中微液膜厚度與局部熱通量關係（溝槽壁面與

蒸氣之過熱度 1℃時），當薄液膜厚度越薄時，局部熱傳係數越高，且當液-氣介面

的曲率半徑達到最小時，局部熱傳係數達到最高。研究也指出雖然此薄膜區域小

於 1μm，但大部份的熱量經由此極小的區域散走，因此若能有效利用薄膜蒸發區

域，將能成為非常有效率的散熱器。由於流體在微溝槽內可以輕易的形成薄膜，

這也是溝槽式毛細結構廣為運用的主因。 
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2.5 微流道壓差理論分析 

 

本節針對一般最常用於評斷熱管性能瓶頸之毛細極限作一詳細理論介紹，而

針對本論文中開放式溝槽毛細性能實驗的部份，將引入較接近實驗配置的微溝槽

蒸發流軸向乾涸點模型加以說明。 

 

2.5.1 毛細極限 

 

微熱管熱傳能力優劣取決於流道的毛細極限。管內毛細結構提供的最大毛細

壓差必須克服工作流體在管內流動時產生的壓降，亦即必須滿足下列的關係式： 

 c l v gP P P PΔ ≥ Δ + Δ + Δ  (2.1) 

其中 

cPΔ 為毛細結構所產生的壓降 

lPΔ 為工作流體回流在流道中產生的壓降 

vPΔ 為工作流體蒸氣在蒸氣道中產生的壓降 

gPΔ 為工作流體受重力產生的壓降 

若熱管蒸發段的熱傳量不大時，整體運作應能夠滿足(2.1)式，亦即能夠維持熱

管正常作動，但當蒸發段的輸入熱傳量逐漸增加時，工作流體的蒸發速率也隨之

增大，於是因工作流體流速增大所造成的工作流體流動壓降也亦隨之增大。一旦

熱管蒸發段的輸入熱傳量增加到超過某一界限值時，毛細結構所能提供的最大毛

細壓差便不足以克服的管路內其他因素的總壓降，於是工作流體流動中斷，因而

在蒸發段的毛細結構內由於沒有足夠的工作流體可供蒸發，使其發生乾涸現象，

該區段溫度也迅速提高，因此熱管便無法正常扮演傳熱元件的角色，此即為熱管

的毛細極限。以下將分別以理論式細部分析(2.1)式中的各項壓降。 

 

(1) 最大毛細壓差（ cPΔ ） 

對熱管內而言，工作流體的液相和氣相彼此相互接觸，此兩相並存在有壓力

梯度。沿著熱管軸向上的任何一個位置，其液-氣界面的壓差 iPΔ 皆維持著液體和氣

體之間的壓力平衡，而此液-氣界面的壓差其值隨著熱管軸向位置而改變。液-氣界
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面的壓差 iPΔ 即為： 

 i v lP p pΔ = −  (2.2) 

其中 

vp 為蒸氣壓力 

lp 為液體壓力 

由 Young-Laplace 方程式可知，任一截面上之液-氣界面的壓差 iPΔ 可表示為： 

 
1 2

1 1( )iP
r r

σΔ = +  (2.3) 

其中 

σ 為表面張力(N/m) 

1r 及 2r 兩個主軸上之曲率半徑(m) 

由毛細管之力平衡理論可以將(2.3)改寫為如下 

 2 cos c
i

eff

P
r

σ θ
Δ =  (2.4) 

其中 

cθ 為液體與毛細結構表面的接觸角(degree)。 

effr 為等效毛細半徑(m)。 

由(2.4)式可以得知，毛細壓差由三個參數決定，將分別說明如下 

1. 表面張力（σ ） 

表面張力是一個位於表面內的力，為分子力的一種表現。它發生在液體和氣

體接觸時的交界面，且是由位於表面的液體分子處於特殊情況所決定的。由於液

體內部的分子和分子間幾乎是緊密接觸，分子的吸引力與排斥力綜合作用使分子

間經常保持平衡距離，這點決定了液體分子不如氣體分子般可以無限擴散，只能

在平衡位置附近振動和旋轉。在液體表面附近的分子由於上層氣相分子對它的吸

引力小於內部液相分子對它的吸引力，使其只顯著受到液體內側分子的作用，所

以該分子所受合力不等於零，其合力方向垂直指向液體內部，結果導致液體表面

具有自動縮小的趨勢，此為表面張力的效應。表面張力與溫度有關，對多數的流

體來說，表面張力可以視為溫度的線性函數，其值隨溫度升高而降低，其原因為

溫度升高時液體分子間吸引力會隨之減弱。 
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2. 接觸角（ cθ ） 

當液體滴在固體表面上時，固體表面和液滴切線的夾角，就是所謂的接觸角。

由於異相介面接觸時，交界面的幾何形狀是由介面間的力平衡來決定的，更具體

的說，開放環境下，接觸角是由三個不同介面相互作用形成的夾角，分別是固-液

介面、液-氣介面與固-氣介面上的表面張力平衡，如圖 2-8 所示。當液體潤濕固體

表面時，原本固-氣的界面被固-液的界面所取代。當固-氣的表面張力大於液-固的

表面張力時，也就是固體和液體間的吸引力大於固體和氣體間的吸引力時，固體

和氣體間的界面張力會將液-固界面拉伸，也就是說，被濕潤的固體表面有較低的

表面張力，因此液體會在固體表面擴張，形成較小的接觸角（<90 度）；反之，當

液-固的表面張力大於固-氣的表面張力時，液體較難潤濕固體表面，類似水銀於玻

璃基板上的分布，形成較大的接觸角（>90 度）。 

3. 等效毛細半徑（ effr ） 

等效毛細半徑即為流體在毛細結構內之液-氣界面曲率半徑。當熱管在穩態運

作時，液-氣界面壓差的最大值發生在蒸發段，因為蒸發段液-氣界面的曲率半徑最

小，亦即蒸發段的接觸角 ,c eθ 最小，通常將其近似為零度，因此在蒸發段之液-氣界

面的壓差 ,i ePΔ 為：  

 ,
,

2
i e

eff e

P
r
σ

Δ =  (2.5) 

其中 ,eff er 為蒸發段的等效毛細半徑(m)。 

而液-氣界面壓差的最小值則是發生在冷凝段，因為冷凝段液-氣界面的曲率半

徑趨近於無窮大，亦即冷凝段的接觸角 ,c cθ 趨近於 90 度，因此在冷凝段之液-氣界

面的壓差 ,i cPΔ 為： 

 ,
,

,

2 cos
0c c

i c
eff c

P
r

σ θ
Δ = =  (2.6) 

其中 ,eff cr 為冷凝段的等效毛細半徑(m)。 

故 

 ( ) , , ,max
,

2
c i e i c i e

eff e

P P P P
r
σ

Δ = − = Δ =  (2.7) 

由上述得知，熱管穩態工作下之最大毛細壓差可表示為蒸發段有效毛細半徑
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的函數，文獻[30]針對常用之毛細結構條列出其有效毛細半徑，詳見表 2-2。 

 

 (2) 液流壓降（ lPΔ ） 

工作流體於毛細結構中流動時，因為受到黏滯力和慣性力的影響而造成壓力

損失，所造成的壓力損失包括黏滯損失和動量損失，而動量損失相較於黏滯損失

甚小，因而可忽略不計，此乃因液體於毛細結構內之流速很慢的緣故。由文獻中

可知[30]，當工作流體於毛細結構流動時，可視為不可壓縮的層流，故本論文以達

西定律（Darcy＇ Law）來計算工作流體於毛細結構內流動時所造成的壓力梯度： 

 2
,

( Re )
2 ( )

l l l l

w h l fg l

dP f Q
dx A r h

μ
ε ρ

=  (2.8) 

而滲透度κ 定義為： 

 
2

,2 ( )
Re

h l

l l

r
f
ε

κ =  (2.9) 

其中 

,h lr 為液體通道的水力半徑 

lf 為液體摩擦係數 

ε 為孔隙度（Porosity） 

故(2.8)式可改寫為： 

 ( )l l

w fg l

dP Q
dx A h

μ
κ ρ

=  (2.10) 

其中 

lμ 為液體黏滯係數 

lρ 為液體密度 

fgh 為工作流體潛熱 

wA 為毛細結構截面積 

κ 為滲透度（Permeability） 

Q為熱傳量 

 

文獻[30]同樣針對常用之毛細結構條列出其滲透度之經驗公式，詳見表 2-3 
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(3) 蒸氣流所產生壓降（ vPΔ ） 

蒸氣於蒸氣通道中流動時，同樣也受到黏滯力和慣性力的影響而造成壓力損

失。1976 年 Chi[30]將蒸氣流動以一維模式來近似，推導出蒸氣的軸向壓力梯度，

可表示為： 

 2 2

( Re ) 2
2

v v v v v v v

v v v v v

dP f m m dm
dx A r A dx

μ γ
ρ ρ

= − −  (2.11) 

其中 

vμ 為蒸氣黏滯係數 

vρ 為蒸氣密度 

vf 為蒸氣摩擦係數 

vA 為蒸氣通道截面積 

vm 為蒸氣質量流率 

γ 為動量修正係數 

 

(4) 物體力所產生壓降（ gPΔ ） 

由於蒸氣的密度遠小於液體的密度，因此蒸氣物體力的影響可忽略不計。本

研究僅探討工作流體受重力的影響，其他形式的物體力如離心力及加速度等則不

加以考慮。重力對工作流體的影響可表示為： 

 sing lP gLρ βΔ =  (2.12) 

其中 

L為工作流體爬升的長度(m) 

β 為傾斜角度(degree) 

若蒸發段在冷凝段之上，θ為正值；反之，θ為負值。θ為正值代表重力對工

作流體的作用不利於工作流體由冷凝段返回蒸發段。相反地，θ若為負值，亦即冷

凝段在蒸發段之上，則代表重力對工作流體的作用有助於工作流體回流。 

 

將(2.7)式、(2.10)式、(2.11)式、(2.12)式代入(2.1)式中，則可得到毛細結構中

的壓差關係式。若蒸氣流道截面積夠大且流道長度不長時，則蒸氣流壓降 vPΔ 相較

於其它項可忽略不計，(2.1)式可表示為： 
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 2 sinl
l

eff w fg l

LQ gL
r A h

μσ ρ β
κ ρ

= +  (2.13) 

 

2.5.2 微溝槽蒸發流軸向乾涸點模型 

 

文獻回顧裡已經提及，Xu 與 Carey[7]針對三角形溝槽內的薄膜蒸發推導出沿

流道軸向曲率半徑分布的解析解，而 Ha 與 Peterson[9]將上述模型加以延伸，並以

適當的邊界條件將原為常微分方程式之解析解改寫為代數解，並用以預測溝槽板

之毛細性能。本論文將以該模型作為實驗濕潤軸長之比較依據，將其模型之假設

與推導過程詳述於下。 

 

該理論為建立一數學模式來預測微溝槽之濕潤軸長度，圖 2-9 為示意圖，與

熱管類似區分為三個區域。依序是浸泡在流體內的冷凝段（Condensing region），

假設無熱量通過之絕熱段（Adiabatic region）以及接受熱通量的蒸發段（Evaporating 

region）。冷凝段與絕熱段交界處為液面，定義為原點（Origin），絕熱段與蒸發段

交界處為交界點（Junction），工作流體以毛細力在流道上爬升所達之最高點為乾涸

點（Dryout  point）， β 是微溝槽與水平面的夾角。圖 2-10 分別為三角形溝槽與

梯形溝槽之截面示意圖， ( )r x 是液-氣介面的曲率半徑， ( )h x 為曲率半徑所對應的

流體高度，w為溝槽寬度的一半， bw 為梯形溝槽底部寬度的一半， d 為梯形溝槽

的高度，而α 在三角形溝槽中代表溝槽的半角、在梯形溝槽中則代表側邊與底面

之夾角。 

 

基本假設 

(1) 微溝槽內的軸向流動主要發生在內部彎月區 

(2) 對任意的軸向位置，液體與氣體交界的弧面為圓周的一部分，意即對任一截

面曲率半徑為定值。但曲率半徑沿流道軸向遞減，此曲率半徑的變化是毛細壓差

驅動流體沿軸向流動的來源。 

(3) 分離壓力梯度會驅使流體向溝槽壁面延伸。 

(4) 開放環境下，氣體壓力假設為定值。 

(5) 蒸發段接收到之熱通量是均勻的。 
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(6) 工作流體為牛頓流體，且在溝槽內是低流速之穩態層流。 

 

統馭方程式由基本的 Navier-Stokes 方程式出發 

 2( ( ) ) B
V V V p F V
t

ρ μ∂
+ ⋅∇ = −∇ + + ∇

∂
 (2.14) 

將討論對象鎖定在沿流道軸向的流體流動時，可將上式簡化為 

 sin 0l
l v

dp g F
dx

ρ β+ + =  (2.15) 

同(2.3)式，由 Young-Laplace 方程式得知，液-氣交界面的壓力差可以表示為 

 
1 2

1 1( )v lp p
r r

σ− = +  (2.16) 

1r 與 2r 分別為徑向與軸向的曲率半徑，取一小控制容積來看，可以推論 2r 趨近於無

窮大（見圖 2-11），故改寫(2.16)為 

 
1

1( )v lp p
r

σ− ≈  (2.17) 

因為氣體壓力假設為定值，則 

 ( ) ( )
( )

l
v l

dpd dp p
dx dx dx r x

σ
− − = =  (2.18) 

由 Xu 與 Carey 針對溝槽內黏滯力的推導可以知道，黏滯力可以表示為 
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v
l h

fGF
Dρ

=  (2.19) 

其中 

mG
AΔ

=
&
為流體在溝槽內之流速 

e

Kf
R

= 為 Fanning 摩擦係數 

Re h h

l l

GD mD
Aμ μ Δ

= =
&

為流體之 Reynolds number 

由上述三項可將黏滯項改寫為 

 
2

2

2 2
v

l h l h

fG K mF
D D A

ν
ρ ρ Δ

= =
&

 (2.20) 

針對三角形與梯形的流道形狀，流體在流道中的形狀與其水力直徑可表示為如下 
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三角形： 

21[ ( )] ( )
tan 2

A r xπ α
αΔ = − −  

12{[ ( )] tan } ( )
tan 2hD r xπ α α

α
= − −  

梯形： 
2 2 2[sin tan sin cos ] ( ) tanbA r x wα α α α α αΔ = + − −  

2 2 22[sin tan sin cos ] ( ) 2 tan
(1 sec ) ( ) tan

b
h

b

r x wD
w r x

α α α α α α
α α

+ − −
=

− +
 

分別將流體在流道中的形狀與其水力直徑帶入(2.20)式歸納可得 

 
2

2

2 2
v

l h l h

fG K mF
D D A

ν
ρ ρ Δ

= =
&

 (2.21) 

其中三角形流道因為 AΔ 與 hD 皆為 ( )r x 之倍數，可合併整理如 4

2
( )v

K mF
cr x

ν
=

&
的形式 

三角形： 2 314 tan ( )
tan 2

c πα α
α

= + −  

代回統馭方程式整理可得毛細力與重力及黏滯力平衡的結果 

 2

2( ) sin
( ) l

l h

d K m g
dx r x D A

σ ν ρ β
ρ Δ

= +
&

 (2.22) 

因為假設蒸發段接受到均勻的熱通量，則蒸發段質量流率可以表示為 

 
max

" "
max

0

1 22 ( ) ( )
m x

fg fgx

m dm Q w dx Q w x x
h h

= = − = −∫ ∫
&

& &  (2.23) 

三角形流道部份整理可得 

 2max
2( ) ( )
( )

x xd r x A Br x
dx r x

−
= − −  (2.24) 

其中 

"4

fg

K Q wA
c h
ν
σ

=  

sinl gB ρ β
σ

=  

 

梯形流道部分可整理為如下 
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 2 2
max( ) ( ) ( ) ( )d r x C x x r x Dr x

dx
= − − −  (2.25) 

其中 

2"

2 2 2 3

[ (1 sec ) ( ) tan ]
[ ( )(sin tan sin cos ) tan ]

b

fg b

w r xK Q wC
h r x w

α αν
σ α α α α α α

− +
=

+ − −
 

sinl gD ρ β
σ

=  

(2.24)與(2.25)式皆為一階之常微分方程式，可以用數值方法解之得到液-氣曲率半

徑的軸向分佈 

 

若將分析區域鎖定在蒸發段，則考量流體交界點與在乾涸點之濕潤軸長及流體高

度應有如下分佈 

max

0,

, 0, 0

jx h h

dhx x h
dx

= =⎧
⎪
⎨

= = =⎪⎩

 

符合上述邊界條件的 ( )h x 為一二次式 

 2
max2

max

( ) ( )jh
h x x x

x
= −  (2.26) 

由流體高度與該曲率半徑下的幾何關係可以得到 

三角形： 1( ) ( 1) ( )
sin

h x r x
α

= −  

 max2
max

2
( ) ( )jrd r x x x

dx x
= −  (2.27) 

梯形： 1( ) ( 1) ( ) tan
cos bh x r x w α

α
= − −  

 1
max

1 1( ) 2( 1) [ ( 1) tan ]( )
cos cosj b

d r x r w x x
dx

α
α α

−= − − − −  (2.28) 

將(2.27)與(2.28)帶回統御方程式可以得到 

 

三角形： 

 2max max
2 2
max

2 ( )
( )j

x x x xr A Br x
x r x
− −

= − −  (2.29) 

梯形： 
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 2 2
max max

2
max

1( 1) tan
cos2 ( ) ( ) ( ) ( )1( 1)

cos

j br w
x x C x x r x Dr x

x

α
α

α

− −
− = − − −

−
 (2.30) 

由邊界條件在 0x = 時 ( )0 jr r= ， jr 原本應帶入交界點的曲率半徑，而此曲率半徑

必須在考慮絕熱段全段質量流率皆固定為蒸發段全段質量流率之和時，以數值方

法解出(2.24)和(2.25)式求得，惟為了簡化本模型代數解之運用便利性，並將分析區

域鎖定在蒸發段濕潤軸長，於此將交界點的曲率半徑根據不同流道形狀分別為假

設為  

三角形： 
cosj

wr
α

=  

梯形： 
sinj

wr
α

=  

三角形可得一 maxx 的一元二次多項式 

 2 4 3
max max 2 0j jAx Br x r+ − =  (2.31) 

經由(2.31)式可以簡單換算出在給定流體性質、三角形微溝槽幾何尺寸，蒸發段熱

通量下的蒸發段濕潤軸長 

 
4 2 8 3

max

8
2

j j jBr B r r A
x

A
− + +

=  (2.32) 

梯形亦可得一 maxx 的一元二次多項式 

 2
max max 0Cx Dx E+ + =  (2.33) 

其中 

12[ ( 1) tan ]
cos

1 1
cos

j br w
E

α
α

α

− − −
=

−
 

經由(2.33)式可以簡單換算出在給定流體性質、梯形微溝槽幾何尺寸，蒸發段熱通

量下的蒸發段濕潤軸長 

 
2

max
4

2
D D CEx

C
− + −

=  (2.34) 

 

 



 

 26

表 2-1 PDMS 物化性質表 [31] 

Property Value Unit 

Young’s modulus 360-870 kPa 

Poisson ratio 0.5  

Tensile strength 2.24 MPa 

Specific heat 1.46 kJ / kg K 

Thermal conductivity 0.15 W / mK 

Dielectric constant 2.3-2.8  

Index of refraction 1.4  

Electrical conductivity 134 10⋅  Ωm  

Melting point -49.9-40 o C  

 

 

 

 

 

 

表 2-2 常用毛細結構等效毛細半徑表 [30] 

毛細結構 cr  備註 

圓柱型通道 r  r ：液體流道半徑 

矩形通道 w  w：溝槽寬 

三角形溝槽 
cos

w
α

 α ：半夾角 

平行線 w  w：線距 

N ：網目號數 
網目 ( ) 1

2 2
w d

N
+

=  
d ：線徑 

燒結粉末 0.41 sr  sr ：球粉半徑 
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表 2-3 常用毛細結構滲透度表 [30] 

毛細結構 κ  備註 

圓形通道 
2

8
r  r ：液體流道半徑 

ε ：孔隙度 

w：溝槽寬 

δ ：溝槽深 
矩形通道 

2
,2 ( )

Re
h l

l l

r
f
ε

 

,( ) 2 / ( 2 )h lr w wδ δ= +  

圓形環狀毛細結構 
2

,2( )
Re
h l

l l

r
f

 , 1 2h lr r r= −  

d ：線徑 

1.051
4

Ndπε = −  網目式毛細結構 
2 3

2122(1 )
d ε

ε−
 

N ：網目號數 

sr ：球粉半徑 
燒結粉末 

2 3

237.5(1 )
sr ε

ε−
 

ε ：孔隙度 

 

 

 

 

 

 



 

 28

 
圖 2-1 PDMS 單體結構圖 

 

 

 

 

 

 
圖 2-2 熱管示意圖 
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圖 2-3 常見毛細結構（溝槽式、燒結式） [32] 
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圖 2-4 工作流體操作溫度圖 [27] 
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圖 2-5 熱管操作極限 [27] 

 

 

 
圖 2-6 蒸發彎月形曲面分區示意圖 
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圖 2-7 薄液膜厚度與局部熱通量關係圖 [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2-8 接觸角示意圖 
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圖 2-9 理論模型物理模式示意圖 
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圖 2-10 流道截面參數示意圖 

w
( )r x

( )h x

( )r x

( )h x
d

w

bw

α

α



 

 34

 
圖 2-11 控制容積示意圖 
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第三章 研究方法 

3.1 毛細性能實驗 

 

3.1.1 試片製作 

 

試片製作過程如圖 3-1 所示，可大略分成分為母模製作與 PDMS 脫模兩個部

份，以下將分別做條列說明。 

a. 矽晶片母模製作 

1. 在六吋矽晶圓的表面沉積一層 Si3N4 作為阻擋層，作為阻擋蝕刻 KOH 濕蝕刻之

用。 

2. 進行光微影技術（Lithography），即於黃光室內將設定厚度的光阻（AZ4620）

旋塗於矽晶圓表面，以設計的光罩對光阻進行軟烤、曝光、顯影，來定義出 Si3N4

後續濕蝕刻所需要的窗口。 

3. 使用反應離子蝕刻機（RIE），將未受光阻覆蓋的 Si3N4 阻擋層去除，以便進行

濕蝕刻。 

4. 以 KOH 為蝕刻液，對晶圓進行非等向性的濕蝕刻，加工出流道的形狀。 

5. 以熱 H3PO4 為蝕刻液進行濕蝕刻，將全部的 Si3N4 阻擋層去除，矽晶圓上的微

流道母模便製作完成 

 

b. 微流道試片製作 

1. 將兩劑型的 PDMS 以本體與固化劑為 10 比 1 的混合比例加以混合，再以攪拌

器均勻攪拌 30 分鐘。 

2. 將矽晶片母模以適當的脫模劑潤飾後，放置於 2mm 深的壓克力模具中，以便控

制試片成型的厚度。 

3. 將混合均勻的 PDMS 倒入置於模具內的矽晶片母模上，確定 PDMS 順利流動填

滿模具。 

4. 將裝有 PDMS 的模具放入真空抽氣箱內將壓力抽至低壓，以去除在攪拌 PDMS

與固化劑過程中所產生的微小氣泡。 

5. 確定 PDMS 的氣泡排除後，將 PDMS 放入烘箱內，以 65℃烘烤 8 小時，使覆
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蓋於矽晶片上的 PDMS 固化。 

6. 將 PDMS 於矽晶片上撕下（脫模），即可得到表面具有微流道結構的 PDMS 試

片，如圖 3-2。 

 

3.1.2 實驗說明 

本研究計畫以實驗量測試片的毛細力，圖 3-3 為實驗裝置示意圖。試片為高

分子的毛細平板，其上的毛細結構是微米尺度的微溝槽，微溝槽的一端在接觸流

體的時候，流體會因為毛細力作用進入毛細平板並沿著微溝槽爬升，其爬升距離

代表微溝槽中流體佔據的部份，故又稱之為濕潤軸長。濕潤軸長與許多的因素有

關，將設定為實驗參數一一加以探討。若將試片視為一開放式的平板式熱管，則

試片浸泡在流體中的部份可以視為熱管的冷凝段，濕潤軸的末端（乾涸點）可以

視為熱管的蒸發段，由於濕潤軸長是流體在試片上依靠毛細力所能佔滿的最大距

離，代表流體依毛細結構回流的最長距離，吾人可以推論其為該操作條件下流體

能有效循環的最大長度，其操作條件可以類比為該平板式熱管的毛細極限。 

 

3.1.3 實驗設備 

 

(1) 量測平台 

包含了木製平板、鐵製支架、ABS 樹脂槽與銅製試片支架，木製平板經水平

儀校正，其上承載其餘實驗器具。鐵製支架用於固定熱源，可以伸縮高度以調整

熱源距離。銅製試片支架結合 PC 製背板、量角器與伸縮銅管，便於調整試片高度

及傾斜角，背板側邊貼附有布尺，以利觀察濕潤軸長度。ABS 樹脂槽尺寸為長

12cm、寬 8cm、高 1cm，用於置放工作流體。 

(2) 試片 

本研究使用之試片為微機電製程加工之微流道試片，其材質為 PDMS，共計

不同流道形狀兩片，其截面如圖 3-4 及圖 3-5，單一流道上之細部尺寸如圖 3-6。

三角形試片尺寸為長 40mm、寬 20mm、厚 2mm；梯形試片尺寸為長 35mm、寬

20mm、厚 1mm。 

(3) 熱源 
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本實驗熱源使用功率為 100W 的鹵素燈泡及功率為 200W 的白熾燈泡，藉由熱

輻射方式對試片欲受熱區域（蒸發段）進行加熱。 

(4) 遮罩 

由於本實驗使用熱輻射的方式對試片蒸發段進行加熱，試片其他區域與外露

的工作流體必須用遮罩加以覆蓋。在此使用鋁箔製作遮罩雛形，並於其下貼附隔

熱棉，降低鋁箔在接受熱輻射時因蓄熱而對槽內工作流體持續加溫所造成的影響。 

(5) 紅外線測溫槍 

台灣 TES 公司產品，型號為 1327，具備雷射定位點，反射率可調整。於本實

驗中用於量測工作流體於試片上乾涸點的溫度。 

(6) 電子天平 

日本 AND 公司產品，型號為 GX-6100，如圖 3-7 所示。精度達 0.01 克，最

大荷重 6100 克。於本實驗中用於量測一段固定時間內工作流體槽內重量的變化，

以便計算平均蒸發率及換算實際用於流體受熱的加熱量。 

(7) 數位相機 

用以拍攝實驗進行時，工作流體之乾涸點形狀。 

 

3.1.4 實驗參數 

 

(1) 加熱功率 

若將試片視為未加蓋的平板式熱管，則試片的一端代表熱管的蒸發段，一般

封閉的熱管，由於管內部呈現低壓狀態，內部工作流體的沸點降低，在蒸發段接

受到熱量時工作流體可以輕易的出現蒸發甚至是沸騰的現象。然而本實驗在開放

環境下，研究著重於了解當試片蒸發段（流道內液膜厚度相對較薄的區域），接受

到不同的加熱功率時，流道內的流體逐漸蒸發乾涸，流道中保持濕潤的區域，代

表其在該加熱功率下毛細力依舊能回流的區域。本實驗的特別之處在於，考量到

試片為熱傳導係數較低之高分子材質，一般慣用之熱源於蒸發段流道下方加熱使

流道受熱加溫流道中流體的方式會導致試片與熱源接觸面高溫但流道中流體並未

適切加熱的窘境，故改採於流道面直接以熱輻射加熱流道與流道中的流體，並以

電子天平精密計算實際受熱蒸發的流體量以推算加熱功率。 
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(2) 傾斜角度 

熱管在不同的操作角度之下，其性能會有所影響，其關鍵就在於不同的操作

角度下，重力可能扮演毛細力的助力或是阻力。一般來說當冷凝段位於蒸發段相

對位置的上方，則工作流體在回流時，重力對於毛細力是有助益的；反之，當蒸

發段位於冷凝段相對位置的下方時，重力是阻礙工作流體回流的，此配置一般稱

之為逆重力狀態，這時熱管的工作流體回流完全仰賴毛細力的抽吸。本研究中實

驗的試片設置完全都是逆重力狀態，但是依據傾斜角度不同，重力會對毛細力造

成不同程度上的阻礙，故本實驗計畫以 10 度、15 度、20 度、25 度四種傾斜角，

觀察其對於濕潤軸長的影響。 

(3) 工作流體 

工作流體作為熱管內攜帶熱量運動的媒介，其氣態與液態的物理性質與熱力

性質，例如：黏滯係數、表面張力、密度、潛熱等，都會直接影響能量在熱管內

的傳輸；另外工作流體也要考量到能夠濕潤毛細結構及與熱管管材材料的匹配

性，不能夠與之產生化學反應。由於 PDMS 為疏水性材料，工作流體排除使用常

見的水而改採能夠順利潤濕 PDMS 的甲醇與異丙醇，實驗將分別以兩種流體進

行，並比較其對毛細性能的影響，流體性質見表 3-1。 

(4) 流道形狀 

相異幾何形狀的流道，除了表面積差異之外，流體在流道內分佈的情形也會

有所不同，受熱時，軸向曲率半徑變化可能也會有所差異而影響毛細性能。是故

本研究將以實驗量測在固定其他實驗參數下，三角形流道與梯形流道試片毛細性

能的差異。 

 

3.1.5 實驗流程 

 

前置作業 

由於測試片上的微流道尺度極小，空氣中的塵埃與油脂可能都會對流道造成

阻塞，故在每次實驗前，試片先以待測工作流體浸泡 5 分鐘，再取出以過濾水沖

洗並以風槍將殘留水漬吹乾去除，並放置於培養皿中，待實驗裝置架設完成才將

試片取出加以測量。 
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實驗步驟 

1. 調整量測平台至設定的位置。 

2. 調整背板至所設定的傾斜角，並確認背板末段接觸工作流體槽的底部。 

3. 將試片放置於背板上，確認試片末段與背板末段貼齊。 

4. 於工作流體槽中注入適量的工作流體，使試片末端沒入流體中。 

5. 待試片上的水膜高度不再變化後，調整熱源支架到設定的距離，並開啟熱源。 

6. 記錄平衡時的水膜高度，量測試片上乾涸點的溫度。 

7. 改變熱源距離，重複進行步驟 1~6。 

8. 改變試片傾斜角度，重複進行步驟 1~7。 

9. 改變工作流體，重複進行步驟 1~8。 

10. 改變試片種類，重複進行步驟 1~9。 

 

如同前置作業裡提到的，試片的狀況極易受到開放環境的影響，所以除了實

驗前之外，在每次實驗參數改變時，都要依照前置作業的方式清理試片。若是在

實驗過程中有發現工作流體或是試片有肉眼可見的明顯髒污，或是試片因受熱而

有所變形，也必須立即停止實驗以免造成實驗量測與觀測上的誤差。 

 

3.2 高分子材料熱傳性能增進 

 

3.2.1 試片製作 

 

以下簡述測試片的製作流程 

a. 參雜導熱微粒試片（片型） 

1. 先秤取所需重量百分比的導熱微粒粉末倒入量杯中。 

2. 把 PDMS 主劑與固化劑以 10 比 1 的重量比例倒入量杯中。 

3. 將 PDMS 與導熱微粒粉末均勻攪拌 30 分鐘以確保混合均勻。 

4. 將混合物置於真空抽氣箱內抽氣以消除攪拌混合物時產生的氣泡。 

5. 將混合物倒入模具中，並重複步驟 4。 
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6. 將內含混合物的模具置入烤箱中烤乾，乾燥後從模具中取下混合物即完成試

片製作。 

 

b. 骨架式試片（片型、圓管型） 

1. 依據試片形狀分別將銅片與彈簧置入模具當中。 

2. 把 PDMS 主劑與固化劑以 10 比 1 的重量比例倒入量杯中。 

3. 將混合物倒入模具中，整體置入真空抽氣箱內抽氣以消除氣泡。 

4. 將內含混合物的模具置入烤箱中烤乾，乾燥後從模具中取下混合物即完成試

片製作。 

 

3.2.2 實驗說明 

 

本實驗藉由實驗的方式，調整導熱材料在高分子基材內的配置與成分比例，

依此製作成試片，量測混合材料的熱傳導係數，圖 3-8 為實驗裝置示意圖。 

 

本實驗所使用的試片分為片型與圓管型，依據不同的外型分別設計實驗量測

熱傳導係數。以熱傳學的角度來說，一個導熱體在受熱時會在熱量方向造成一個

溫度梯度，如圖 3-9 所示。假設這個導熱體內部沒有熱量產生或熱量堆積，依據

能量平衡，通過此導熱體的熱通量會是定值。假設此導熱體的厚度是 L，與熱量通

過方向垂直的面截面積為 A，熱量進出導熱體兩端的溫度各為 1T 、 2T ，則在通過

熱量已知的情況下依據 Fourier＇s Law（(3.1)式），可以求得熱量傳遞方向上材料

的等效熱傳導係數。 

 1 2

1 2( )
T TdT QLQ kA kA k

dx L A T T
−

= − = ⇒ =
−

 (3.1) 

片型試片量測 

基於上述原理我們可以安排定量的熱量以通過試片，在材料幾何參數確定

時，透過量測穩態時試片受熱兩側之溫度值，再加以推算熱傳導係數。具體作法

為利用試片經定壓平台挾持於熱源與水套頭之間，熱源與水套頭皆有埋設熱電

偶，以量測試片兩端的溫度。試片裁切為與熱源面積相同來降低擴散熱阻，試片

兩側也塗抹適量的散熱膏以確保試片與熱源及水冷頭間緊密貼附，減輕接觸熱阻
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的影響。由於測量是建立在熱量以一維傳遞的前提下，故在試片的厚度側亦使用

隔熱棉加以包覆。 

 

圓管型試片量測 

圓管型試片實驗設計依據與片型試片相同。在此假設熱量在圓管半徑方向為

一維的傳遞模式，為使圓管型試片在半徑方向上均勻受熱，具體作法為在外徑用

電熱絲加以纏繞，電熱絲連接直流電源供應器供給固定的加熱功率，外層再以隔

熱棉緊密包覆，確保大部分熱量如同設計的往圓管徑向傳遞。量測點的部份，使

用導熱膠帶分別將兩個熱電偶固定在圓管的內外側且位置相對。 

 

3.2.3 實驗設備 

 

(1) 定壓平台 

瑞領公司製品，如圖 3-10 所示，為一可以調整挾持壓力的氣壓缸，用於提供

試片與熱源及水冷系統間一個固定的挾持外力，確保三者之間緊密接觸，實驗中

設定挾持壓力固定為 30kgf。 

(2) 電源供應器 

GW Instek 固緯電子公司產品，型號為 GPS-3303，如圖 3-11 所示，於本研究

中主要用以提供一固定之電壓及電流，具有兩組各自完全獨立的直流電源輸出，

每組輸出電壓 0-30V（可調整）輸出電流 0-3A（可設定），可自行設定電壓值或電

流值，兩組輸出可互相串聯或並聯，最大輸出功率為 198 W。 

(3) 數據紀錄器 

YOKOGAWA 公司產品，型號為 MV200 之數據紀錄器，如圖 3-12 所示，用

以進行訊號的轉換及儲存，可將熱電偶或壓力計等感測器所量測之類比訊號，轉

換成數位訊號後，儲存於資料擷取媒介（例如：磁片或 PCMCIA 卡）內。最多可

同時量測 30 組訊號，資料擷取週期每秒最高可達 30 點。 

(4) 模擬熱源 

如圖 3-13 所示，此熱源是電熱管與銅塊的組合系統，加熱面積為長 15 mm 寬

15 mm 的正方形區域，加熱塊由兩個電熱管置入銅塊側邊的孔洞組成。電熱管一
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般依如下方法製作，將螺旋狀的電熱線圈置於金屬保護管中心，並以特殊設計的

填充機械將耐高溫、絕緣度好、熱傳導良好的高純度氧化鎂粉充填在管內間隙中，

使電熱線不致偏心，再經縮徑機具把外徑壓縮使內部完全硬化，即可使內部電熱

線產生的熱量完全傳出至金屬管外，此為常見之電熱管。而銅塊周圍除了加熱接

觸面之外，皆以多孔性聚乙烯發泡棉、玻璃纖維或岩棉等保溫絕熱材料包覆，底

座以電木塊製成，如此配置可以減少熱量從非加熱面散失。銅塊加熱面上車銷 1mm

深的溝槽埋設熱電偶以監測熱源溫度。 

(5) 水冷系統與恆溫水槽 

水冷系統包含水套頭與抽水馬達。水套頭為黃銅底板與壓克力上蓋組成，其

底板尺寸為 50mm x 60mm x 4mm，上方以壓克力板覆蓋。13 片 1.1mm 厚的鰭片

底板分隔出 12 個流道，流道高 4mm，寬 1.5mm，用以增加熱交換面積；抽水馬達

為 AZOO 產品，額定流量 1200L/hr。恆溫水槽如圖 3-14 所示，為 FIRSTEK 公司

產品，型號為 B401L，可以對內部流體進行升、降溫的操作設定，內部容水量 6.7L，

最大加熱功率 1KW，用於控制水冷系統整體管路裡流體的溫度，此水槽內附有流

量為 420L/hr 的小型泵浦，可對流體循環流速進行兩階段控制。 

(6) 散熱膏 

為信韓公司之產品，型號為 Y-500，外觀為白色膏狀，主要成分為矽，適合使

用之溫度範圍是-50~250℃，熱傳導係數為 2.8~3.0W/mK。用於塗抹在加熱塊與試

片間以及水冷頭與試片間，填補表面接觸間的空隙，降低接觸熱阻。 

(7) 測試片 

試片的來源已於試片製作部分介紹，其實景圖如圖 3-15 所示。其中，片型試

片因需配合模擬熱源的尺寸，為求降低與熱源間的擴散熱阻，將試片裁切為長

15mm，寬 15mm，厚 5mm，截面積控制與熱源接觸面相同大小。圓管型試片的規

格則如表 3-3 所示。 

(8) 熱電偶 

採用 T-TYPE 之熱電偶，溫度量測範圍為-200~400℃，用於測量實驗中各個待

測點的溫度值。  
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3.2.4 儀器校正 

 

熱電偶 

熱電偶的校正必須有足夠準確的溫度參考點，可以利用恆溫水槽與 Arno 

Amarell 標準溫度計達到校正的目的。首先將所有試驗欲使用的熱電偶置放於恆溫

水槽內多處位置，並設定恆溫水槽於目標溫度且達到平衡後，以熱電偶及標準溫

度計同時進行測量並紀錄，在熱電偶各量測位置取多組數據後，以平均值表示該

溫度時之測量結果；再依序改變不同的水槽設定溫度，重複上述量測步驟，最後

將所有量測數據處理得到各溫度量測點之校正曲線，校正後之溫度量測誤差為

± 0.5℃。 

 

3.2.5 實驗參數 

 

(1) 導熱微粒的種類 

本研究中使用的導熱微粒分為奈米碳管粉末與網目式銅粉末兩種。奈米碳管

在室溫下的軸向熱傳導係數預測值約在 6000 W/mK，而純銅的熱傳導係數約為 400 

W/mK，都是極優良的熱導體。奈米碳管與粉末化的銅，還會因不同粉末形式使其

在混入基材時性能有所差異，而粉末為纖維或是網目型式更能提升單位粉末與基

材的接觸面積，惟在混入高分子材料成形後，整體均質材料的熱傳導係數提升的

幅度量化，有待實驗量測。 

(2) 導熱微粒參雜的濃度 

導熱微粒參雜濃度，代表了導熱微粒在混合物當中的比例，濃度越高，代表

熱導體成分越高，高分子成份越少。從提高熱傳導係數的觀點來看，參雜濃度理

應是越高越好，但是不同導熱微粒其與高分子材料的混合程度並不相同，在能保

持粉末與高分子材料均勻混合下的最高濃度也不相同。實驗將在粉末與多分子材

料能均勻混合並倒入模具成形的前提下，逐步提高參雜濃度。 

(3) 管材材料配置 

管材材料配置的參數是以不同的材料混入基材來實現，與混入導熱微粒的差

異在於，本研究中分別使用金屬薄片與彈簧來實驗。金屬薄片是以柵狀的形式，
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鋪設於原基材中，方向設計與熱量傳輸方向平行，金屬片與片之間有一定的高分

子基材，故金屬薄片以骨架的形式存在基材中。彈簧則是專門用於圓管，利用金

屬為熱的良導體，將彈簧埋設於圓管壁之內。由於管壁內原本高分子材料的部份

體積被彈簧取代，也變相表示金屬佔整體材料一定的比重，其對於整體材料的熱

傳性能提昇將以實驗測量加以驗證。 

 

3.2.6 實驗流程 

 

前置作業 

在每次實驗之前，試片與模擬熱源及水套頭接觸的兩面皆須以乙醇水溶液加

以清理，水套頭與熱源也以丙酮加以擦拭，以免灰塵或殘餘之油污影響表面接觸

情況。 

 

實驗步驟 

片型試片 

1. 將片型試片利用定壓平台挾持於模擬發熱源與水冷頭之間，接觸面分別塗抹適

量的散熱膏。 

2. 開啟恆溫水槽並將其水溫固定在設定值。 

3. 開啟電源供應器至一固定的設定功率。 

4. 待數據量測點的溫度都穩定後，記錄數據並改變加熱功率重複進行步驟 3~4。 

5. 改變試片種類並重複步驟 1~4。 

 

圓管型試片 

1. 將圓管型試片外側塗抹適量之散熱膏，並以電熱絲加以纏繞。 

2. 以隔熱棉將試片做完整包覆。 

3. 開啟電源供應器至一固定的設定功率。 

4. 待數據量測點的溫度都穩定後，記錄數據並改變加熱功率重複進行步驟 3~4。 

5. 改變試片種類並重複步驟 1~4。 
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3.2.7 熱損失分析 

 

在實驗中，不論是使用電熱管模組的加熱塊或是使用電熱絲對欲加熱區域加

以纏繞，由於人為操作等相關因素，熱源皆可能有部分熱量從非設定的加熱區域

散失，此為實驗中之熱損失。熱損失的分析用意在於，正確的掌握模擬熱源在實

驗中傳遞到設定區域的實際熱量，以降低後續實驗數據運算的誤差。不同的實驗

配置，測量熱損失的方式亦不相同，本實驗中針對片型試片與圓管型試片的熱損

失分析方法，將分別敘述如下 

 

片型試片 

以絕熱材料（如玻璃纖維、岩棉等）將加熱塊的加熱面作完整包覆，並調整

加熱塊的供應功率，直到加熱塊之溫度達到穩態，並記錄當時的環境溫度，此功

率即為該溫度差（熱源溫度－環境溫度）下的熱量損失。依循上面作法，逐步提

高加熱功率，即可做圖得到不同熱源與環境溫度差值下的熱量損失，可依此校正

實驗的加熱功率。本實驗系統如圖 3-16 所示，熱損失修正方程式為 

 0.07187( ) 0.21096loss H AQ T T= − −  (3.2) 

修正曲線如圖 3-17。 

 

圓管型試片 

圓管型試片由於以電熱絲纏繞並於其外包覆隔熱材料成一圓柱形，當實驗進

行時，電熱絲同時對內部之圓管型試片及外部的隔熱材料加熱，所以外層之隔熱

材料可視為一相對高溫的圓柱體，並以自然對流的形式將熱量散失至環境中，這

部份的熱量即為實驗時的熱損失[33]。故記錄實驗時電熱絲外層隔熱材料之直徑、

長度以及表面溫度，定義其表面溫度與環境溫度之平均值做為空氣邊界層薄膜的

溫度，並查表得知該溫度下空氣的熱傳導係數、黏滯係數和 Prandtl number，可由

(3.3)式計算出對應的 Rayleigh number  

 2

( ) Prs A
D

g T TRa β
ν
−

=  (3.3) 

再以(3.4)式換算出 Nusselt number 
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21/6

9/16 8/27

0.3870.6
[1 (0.559 / Pr) ]

DRaNu
⎧ ⎫

= +⎨ ⎬+⎩ ⎭
 (3.4) 

據此得到空氣之對流熱傳係數，並加以推算實驗之熱損失。 
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表 3-1 工作流體性質表 [34] 

性質 單位 甲醇 異丙醇 

沸點 oC 64.7 82.3 

密度 kg / m3 791.4 780.9 

黏滯係數 Ns / m2 0.000544 0.002038 

表面張力 N / m 0.02207 0.02038 

蒸發潛熱 J / kg 1098595.943 663061.564 

 

 

 

表 3-2 實驗溫度量測點 

符號 位置 

TH 熱源表面中心處 

TL 水套頭下表面中心 

TA 環境室溫 

TWin 水套頭進水口 

TWout 水套頭出水口 

 

 

 

 

表 3-3 圓管型試片規格 

彈簧材質 試片外徑 試片內徑 試片長度 

高碳鋼 0.005m 0.003m 0.045m 

純銅 0.00565m 0.0029m 0.045m 
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圖 3-1 微流道試片製作過程示意圖 

 

A A’A A’

 
圖 3-2 微流道試片實景圖 
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圖 3-3 毛細性能實驗裝置示意圖 

 

 

 
圖 3-4 三角形流道截面實景圖 
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圖 3-5 梯形流道截面實景圖 

 

 
圖 3-6 流道尺寸規格 
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圖 3-7 電子天平 

 

 
圖 3-8 材料熱傳增強實驗裝置示意圖 
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圖 3-9 穩態時一維方向之溫度梯度 
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圖 3-10 定壓平台 

 

 
圖 3-11 直流電源供應器 
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圖 3-12 數據紀錄器 

 

 

 

 

 
圖 3-13 模擬熱源 
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圖 3-14 恆溫水槽 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3-15 試片實景圖 
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圖 3-16 熱損失分析實景圖 

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120
TH-TA (oC)

0

2

4

6

8

H
ea

t l
os

s 
(W

)

 
圖 3-17 熱損失曲線圖 
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第四章 結果與討論 
本章將利用第三章研究方法中實驗所得之數據或觀測到的現象，加以描述所

設定之各項實驗參數變化時，對於實驗結果所造成的影響，並進一步探討可能的

運作機制及其所代表之物理涵義。 

 

4.1 毛細性能實驗 

 

4.1.1 實驗結果描述 

 

圖 4-1 與圖 4-2 分別是三角形流道試片在工作流體使用異丙醇及甲醇時，不

同加熱功率下所對應的濕潤軸長度，圖面上相同符號的資料點代表同一個試片傾

斜角度。以三角形試片的數據來看，當工作流體使用異丙醇時，濕潤軸長在傾斜

角 10 度熱通量 0.0752W/cm2 時量測到最大值為 3.9 公分並隨著試片受熱量的增加

而漸次遞減，直到熱通量為 0.7280W/cm2 時濕潤軸長已經縮減為 2.8 公分；而當傾

斜角增加到 25 度時，熱通量 0.1562W/cm2 時量測之濕潤軸長最大值為 3.0 公分，

熱通量增為 1.0332W/cm2 時濕潤軸長同樣遞減為 2.5 公分。當工作流體改使用甲醇

時，濕潤軸長在傾斜角 10 度熱通量 0.2438W/cm2 時量測到最大值為 4.9 公分並隨

著試片受熱量的增加而漸次降低，直到熱通量為 0.6812W/cm2 時濕潤軸長已經縮

減為 3.7 公分；而當傾斜角增加到 25 度時，熱通量 0.2555W/cm2 時量測之濕潤軸

長最大值為 4.4 公分，熱通量增為 1.1303W/cm2 時濕潤軸長同樣遞減為 2.9 公分。

若以梯形試片的數據（圖 4-3）來看，當工作流體使用異丙醇時，濕潤軸長在傾斜

角 10 度熱通量 0.1845W/cm2 時量測到最大值為 2.9 公分並隨著試片受熱量的增加

而漸次遞減，直到熱通量為 0.7155W/cm2 時濕潤軸長已經縮減為 2.3 公分；而當傾

斜角增加到 25 度時，熱通量 0.1373W/cm2 時量測之濕潤軸長最大值為 2.6 公分，

熱通量增為 0.9913W/cm2 時濕潤軸長一樣遞減為 2.0 公分。綜合以上實驗數據可以

歸納出簡單的趨勢就是濕潤軸長隨著熱通量增加以及試片傾斜角增加兩項因素變

動而遞減，其原因將於後續一一加以討論。在此必須先指出實驗時試片受熱量沒

有固定間隔變動，其原因在於本實驗中加熱功率是以量測試片於固定時間間隔內

實際受熱的蒸發量加以推算其平均蒸發率，所以計算出之加熱功率及熱通量會有
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所變動而無法以等間隔的方式加以變動，然而本實驗著重在以不同的數據點統整

出實驗到達穩態時濕潤軸長隨參數變化的線形，故對於趨勢判斷沒有影響。 

 

4.1.2 實驗觀察描述 

 

實驗時，觀察試片可以發覺，在未加熱時及較低加熱功率時，平衡狀態下濕

潤軸長的長度不再變動；但在較高加熱功率的情況，可以明顯觀察到濕潤軸長的

動態反應，亦即濕潤軸長是不停的縮短再伸長。從現象上來解釋即為工作流體受

熱蒸發與毛細抽吸補充存在一個很小的時間差，因為在較高加熱功率時，流道壁

面的溫度較高，假設流道壁面溫度就是流體蒸發溫度，則剛因毛細抽吸而補充至

蒸發段之流體處於過冷的狀態，在蒸發段時需要少許時間來加熱至壁面溫度完成

蒸發。 

 

4.1.3 加熱功率的影響 

 

從圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3 中可以發現，加熱功率增加（熱通量增加），濕潤

軸長隨之縮短。由於蒸發段流體受熱時，流道內的流體因為蒸發向溝槽內部退縮

而使液-氣交界面的曲率半徑遞減，這個曲率半徑的變化就是趨使毛細抽吸補充的

驅動力來源。當實驗處於任一穩定狀態時，單位時間蒸發段流體受熱的蒸發量會

等於毛細力從工作流體槽中抽吸所補充的量，呈現在試片上就是濕潤軸長不再變

化，即便蒸發與補充之間存在時間差，濕潤軸上的工作流體量仍處於動態平衡的

狀態。從物理機制解釋之，溝槽中流體蒸發量增加會同時存在兩種效應，其一為

當加熱功率提高時，蒸發段內流體的蒸發量增加，蒸發流率增加代表毛細抽吸補

充的流體流率增加，流體在溝槽內流速上升同時表示流體在溝槽內流動的阻力增

加；另一方面，蒸發量的增加伴隨著蒸發段流體在溝槽中的液面下降，液-氣介面

的曲率半徑隨之減少，增強了補充液體的毛細力。然而當加熱功率提高時，蒸發

段工作流體的溫度伴隨著旺盛的蒸發量而增加造成表面張力下降，使流體濕潤流

道的能力減弱，毛細力下降，再加上毛細補充的流體因流速增加而加大阻力，最

後毛細力抽吸不足以補充因蒸發量提高而短少的工作流體，故濕潤軸長會隨著加
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熱功率提升而下降。 

 

4.1.4 傾斜角度的影響 

 

從圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3 中可以發現，隨著傾斜角度變大，濕潤軸長度隨之

縮短。由第二張提及之理論模式可以發現，由於本實驗是在逆重力配置下（蒸發

段位於冷凝段上方），重力在流道方向的分量與毛細力是反向的，也就是說重力的

效應越大，越不利於毛細力抽吸工作流體回流。而試片的傾斜角度越大，代表重

力的效應在流道方向上阻礙流體回流的效果越大，所以濕潤軸長越短。 

 

4.1.5 工作流體的影響 

 

從圖 4-4、圖 4-5、圖 4-6、圖 4-7 中可以發現，加熱情況下，當工作流體使

用甲醇時，濕潤軸長比使用異丙醇更長。由第二章的理論分析可以發現，工作流

體對毛細性能甚至是熱管性能的影響，主要由流體的三個性質決定，分別是表面

張力、黏滯係數與潛熱。因為工作流體的表面張力越大，則毛細結構所能提供的

最大毛細壓差也就越大；黏滯係數越小，則工作流體流動時所造成的壓降就越小；

密度與潛熱越大，則表示每單位體積的工作流體所吸收的熱量越大。由於考量到

PDMS 材料性質與流道幾何形狀，工作流體使用甲醇與異丙醇。甲醇與異丙醇的

表面張力及密度數值接近，黏滯係數甲醇約為異丙醇的四分之一，而甲醇潛熱比

異丙醇大，故相同加熱功率下，甲醇於流道內流動阻力較低，且蒸發量較少，可

以支撐比較長的濕潤軸長，於此可以解釋實驗數據上呈現甲醇較為優越的原因。

另外實驗中也發現，在未加熱情況下，使用甲醇之濕潤軸長就已經較使用異丙醇

長，這個結果用兩種流體在 PDMS 上的接觸角不同可以解釋，由於異丙醇的接觸

角比甲醇大得多，濕潤 PDMS 的能力較差，流體靠毛細力進入溝槽時程度上較難

排除原本佔據在流道內的空氣，表現出較短的濕潤軸長。 
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4.1.6 流道形狀的影響 

 

從圖 4-8、圖 4-9、圖 4-10、圖 4-11 中可以觀察到，在相似實驗條件下三角

形流道的濕潤軸長都較梯形流道好。有兩個原因可以解釋，一為兩種溝槽深度的

差異，三角形流道由於深度較深，流體在流道內佔據的面積與水力直徑較大，受

熱時流體沿溝槽流動的阻力較低，故具有較佳之濕潤軸長。二為濕潤軸長較長代

表毛細力較佳，由於流體在流道中能爬升補充，仰賴的是流體其液-氣介面之曲率

半徑變化，故此曲率半徑向溝槽內持續退縮的梯度決定其毛細力的優劣。可以圖 

4-12 來解釋，流體毛細力抽吸的動力來自於流道軸向曲率半徑的遞減，流體在兩

種流道中曲率半徑皆漸次遞減，但當遞減至相當幅度時，梯形流道中流體曲面之

頂點會碰觸到流道底部，以致流體曲面被流道底面分隔為兩側而使軸向曲率半徑

變化停止，此處為梯形流道濕潤軸長之乾涸點；另一方面，三角形流道中的流體

在爬升過程中沒有類似之狀況，其曲率半徑較能持續遞減到溝槽頂點直至乾涸，

故三角形流道具有較大的濕潤軸長。 

 

4.1.7 理論模式與實驗模式的比較 

 

此節之理論模式考慮第二章所敘述的微溝槽蒸發流軸向乾涸點模型，由第三

章的實驗方法可以得知，實驗配置實際上與理論模型有些許不同，主要的差異點

在於流道受熱的方式，理論模型與目前相關毛細性能研究都是以流道背面受熱的

形式進行分析與實驗，其著眼在模擬平板式熱管實際運作的狀況。若只考量熱管

蒸發段的行為，管壁受熱後，熱量以熱傳導方式經毛細結構傳遞至工作流體，工

作流體因而蒸發或沸騰開始熱管的做動，若單純考慮毛細結構的傳輸性能，則可

以把分析的重點放在受熱流體在受熱毛細結構內的行為。由於本研究以熱輻射方

式直接向流體與流道加熱，讓流體受熱蒸發，以觀察蒸發與毛細補充之間的平衡，

並單純考慮毛細結構的熱傳輸性能分析，故推論可以與現有之理論模式加以類

比。另外值得一提的是，現有研究在使用該模型時，都是以蒸發段加上絕熱段整

段濕潤軸長之實驗數值與模型相比較，然在使用該模型提出之簡化代數解時，由

於簡化後其推導過程並無絕熱段之存在，代數解得之濕潤軸長起點為交界點，其
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值宜單獨與實驗上完全受熱之蒸發段比較，故下節理論值與實驗值的比較，實驗

值的部份使用蒸發段長度進行討論。 

 

4.1.8 理論值與實驗值的比較 

 

理論值的部份本論文使用第二章描述的微溝槽蒸發流軸向乾涸點模型，將其

模型內的各項參數分別以試片之幾何尺寸以及選用工作流體的各項性質常數帶入

加以計算。為方便進行數據比較，將原數據之加熱功率以蒸發段實際面積加以換

算得蒸發段的熱通量。圖 4-13 到圖 4-24 分別為不同傾斜角與不同流道形狀下使

用兩種流體之實驗濕潤軸長與理論值比較圖，其上的曲線斜率代表試片接受單位

熱通量變化下所導致的濕潤軸長變化，可以觀察到三角形流道之實驗值連線與理

論值定性上的趨勢與呈現出的線形皆十分雷同，此結果亦代表上小節所推論之理

論模型適用性為合理的；而梯形流道之實驗值連線則與理論值定性上有較大差

距。若做定量上之討論，可以發現理論值在各熱通量上皆約為實驗值的三分之一，

推論其可能原因為有二，一為在本實驗的流道尺度上，加工之表面粗糙度變得十

分重要，而化學蝕刻晶圓上之流道母模不可能完全光滑，其表面瑕疵因翻模被轉

移到 PDMS 上，而 PDMS 兩劑混合內之雜質也會影響流道的表面情況，故流道的

實際狀況並非是完全光滑的，流道上之蝕刻痕跡使表面變成類似粗糙面，此種表

面瑕疵尺度的數量級可能與薄液膜的中心線區相當甚至更小，此時流體的內聚力

與流體和流道間的附著力彼此消長而有所改變。因為表面瑕疵會破壞液體的內聚

力，流體與流道間之附著力就相對增強，亦即流體潤濕流道的能力增加，使得毛

細力因而增強，然而流道之表面狀況在理論模型中沒有對應之參數可調整導致數

值上出現類似平移的誤差，相關研究[14]有提及如此說法。其二是理論為了簡化分

析模式所設定之假設可能與實際狀況有少許差異，流體高度在向流道底部退縮時

除了曲率半徑變化外也會伴隨接觸角的變化，現有模型假設流體在爬升之濕潤軸

長內全段接觸角皆為定值會造成諸如交界點的曲率半徑或是流體在流道中佔據之

實際面積可能無法精確估算以致產生與實驗值對照上的誤差。 
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4.2 高分子材料熱傳性能增進 

 

4.2.1 實驗結果描述 

 

必須先說明的是，在本實驗中參雜濃度對兩種導熱微粒是不相同的。奈米碳

管粉末實驗所配置的最高參雜濃度是重量百分比 13％，而銅粉所配置的最高參雜

濃度是重量百分比 60%。兩種最高參雜比例皆是在使用第三章研究方法所提及之

試片製作方式下所能保證混合物均勻混合的極限，以奈米碳管粉末為例，實驗中

嘗試調配超過 13％的參雜濃度時，攪拌過後的混合物會有導熱微粒粉末溢出的現

象，而且混合物過於黏稠以致難以注入模具當中，且經真空抽氣箱抽氣亦未能消

除混合物的氣泡。圖 4-25 為銅粉與奈米碳管粉以不同參雜濃度（重量百分比）混

雜於 PDMS 內所測量之混合材料熱傳導係數值。首先可以觀察到的是，隨著參雜

濃度的提高，混合材料的熱傳導係數都有隨之逐漸提升。當混雜奈米碳管粉末濃

度達到 13%時，熱傳導係數可以達到 1.064 W/mK，其值為原本未混雜的約 5.88 倍；

而當混雜銅粉末濃度達到 60%時，熱傳導係數為 0.902 W/mK，提升為純 PDMS 之

約 4.98 倍。由實驗數據的趨勢可以得知，增加單位奈米碳管粉末混雜濃度所得到

的熱傳導係數提升較增加單位銅粉末混雜濃度要高，其原因將於後續加以討論。

骨架式試片的部份，鋪設與熱流方向平行銅片者其熱傳導係數為 40.112 W/mK，提

升幅度極大；而圓管型的骨架式試片，使用高碳鋼彈簧的試片其徑向熱傳導係數

為 0.710 W/mK，而使用銅質彈簧的試片其徑向熱傳導係數為 2.478 W/mK，與純

PDMS 相較皆提升一定幅度，其熱傳增強機制亦將於後續加以討論。 

 

4.2.2 導熱微粒種類的影響 

 

混合材料的熱傳能力，與導熱微粒本身的熱傳導係數有直接的關係，意即在

能夠與基材充份混合的前提下，高熱傳導係數的導熱微粒比起低熱傳導係數的導

熱微粒在相同參雜濃度下要對混合材料的熱傳性能增進有更大的貢獻。不同導熱

微粒混雜成效的差異除了本身的熱傳導係數之外，粉末中粒子的形狀是另一個重

要之因素。微觀上粒子的形狀決定了其與基材接觸的表面積，而接觸面積大的粒
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子有機會在較低的混雜濃度下，達成與較高混雜濃度但接觸面積較小的粒子同樣

的熱傳增強效果。以奈米碳管粉末為例，微觀上其粒子為長條狀，與其他形狀的

粒子相比，在相同的參雜濃度下粒子間距離較短，由於材料在受熱時粒子會振動，

間距較短代表粒子振動時相對容易彼此接觸而形成傳導鏈，且濃度些微增加使距

離縮短造成之加成效果亦較顯著，故其可以在參雜濃度低時即有明顯增強效果；

反之，其他形狀的粒子由於分散在基材中的距離較遠，在提高參雜濃度後還是呈

現分散相的情況極有可能發生，據此可以解釋增加單位奈米碳管粉末混雜濃度所

得到的熱傳導係數提升較增加單位銅粉末混雜濃度要高的現象是合理的。 

 

4.2.3 導熱微粒參雜濃度的影響 

 

由圖 4-25 可以得知，導熱微粒參雜濃度越高，混合物的熱傳導係數越高，數

據上呈現單調遞增的趨勢。若將重量百分比以兩種粉末的密度換算為體積百分

比，如表 4-1 及表 4-2 所示，可知兩種粉末混雜濃度的大小關係並不因改列為體

積百分比而有所改變，故將直接以重量百分比加以討論。由於混合物中導熱微粒

參雜濃度越高，代表混合物中高熱傳導係數物質佔整體的比重越高，相較於原本

的高分子材料，於熱量傳遞途徑上有更多高熱阻的材料被低熱阻的導熱微粒取

代。由實驗數據的曲線可以發現，兩種導熱微粒在實驗參數所變化的重量百分濃

度內，混合物熱傳導係數增強的幅度並未如預期可能在特定參雜濃度之後有突增

的現象，反而維持緩慢上升，於此可推論在本實驗的參雜濃度範圍內，導熱微粒

在高分子材料內部的分布情況應該較為接近分散式的分布而非緊密式的分布，由

於熱傳導在物質中的方式可以透過為粒子的震動與自由電子的移動，當粒子分布

較為分散時，其在材料內分佈的距離就不足以構成傳導鏈而使整體混合物的熱傳

能力有大幅度之提升 

 

4.2.4 管材材料配置的影響 

 

片狀的骨架式試片，由於銅片設計裸露，可直接與熱源接觸，加上銅片鋪設

與熱流方向平行，故會量測到極高的熱傳導係數。探究其原因，由熱阻的觀點來
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分析，試片組成呈現出銅片與 PDMS 交錯並聯的排列，熱量從熱源進入試片後在

不同材料內傳遞的量與電阻使電流分流的概念類似，由於銅的熱傳導係數約為

PDMS 的 2500 倍，試片內 PDMS 之截面積為銅片的 8 倍，計算可知在本試片中銅

片部份的熱阻為 PDMS 部分的 312.5 倍，大部分的熱量皆會從銅片部份通過，材

料之等效熱傳導係數即可視為銅熱傳導係數之一定比例，而此比例約略等於銅在

整體材料中所佔據之體積百分比。實驗證明此種配置，由於熱量多數由銅片部份

通過，對於熱傳能力增進幅度極為顯著，然而為提升熱傳能力而使銅片與熱源接

觸面裸露的情況之下，受熱時由於材料間熱膨脹係數差異，加上 PDMS 與金屬材

料間接觸情況不佳，銅片與 PDMS 會有剝離的現象。  

 

圓管型的骨架式試片，對於徑向熱傳導係數的增進有兩個層面，一為彈簧的

線徑占管壁的比例，二為彈簧本身材料的熱傳導係數。考慮圓管型試片的任一截

面，彈簧雖不是在每個截面都以同心圓的形式佔據管壁相同體積，但彈簧的存在

相當於整體 PDMS 中有一部分材料被金屬取代，故彈簧線徑占管壁的比例可以類

比為導熱微粒參雜濃度的影響；而彈簧本身熱傳導係數的影響也相當於是導熱材

料本身熱傳導係數之優劣，因此亦可以類比為導熱微粒種類的影響。由上兩節的

分析可以知道，導熱微粒參雜的濃度越高，混合材料的熱傳導係數越高；另一方

面，導熱微粒本身的熱傳導係數越高，混合物的熱傳性能也是越好。於此再與試

片規格對照，高碳鋼試片管壁厚度為 1mm，彈簧線徑為 0.6mm，彈簧線徑占管壁

60%；銅質試片管壁厚度為 1.375mm，彈簧線徑為 1.0mm，彈簧線徑占管壁約

72.73%，由於兩種彈簧都在管壁中佔有極高比例，故對於整體材料徑向熱傳導係

數較原 PDMS 提升是可以預期的。單就兩種不同材質的彈簧試片比較，銅質彈簧

的試片除了線徑占管徑比例較高之外，銅質材料之熱傳導係數也約為高碳鋼的 9.3

倍（高碳鋼熱傳導係數約為 43.0 W/mK[35]），以上可以解釋實驗數據得到銅質試

片的熱傳導係數為高碳鋼試片之 3.49 倍之原因。
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表 4-1 CNT 粉末濃度對應表 

重量百分比（%） 體積百分比（%） 

0 0 

1.1 0.55 

2.0 1.06 

3.1 1.60 

3.9 2.07 

4.9 2.60 

6.1 3.22 

7.1 3.81 

8.0 4.28 

9.1 4.91 

9.9 5.39 

11.0 6.01 

11.9 6.53 

13.0 7.14 

 

 

 

 

表 4-2 銅粉末濃度對應表 

重量百分比（%） 體積百分比（%） 

0 0 

20 2.62 

30 4.41 

40 6.70 

50 9.72 

60 13.91 
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圖 4-1 三角形流道使用甲醇濕潤軸長關係圖 
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圖 4-2 三角形流道使用異丙醇濕潤軸長關係圖 
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圖 4-3 梯形流道使用異丙醇濕潤軸長關係圖 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Heat flux (W / cm2)

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

A
xi

al
 w

et
te

d 
le

ng
th

 (m
)

Methanol
IPA

 
圖 4-4 傾斜角 10 度三角形流道使用不同流體濕潤軸長關係圖 
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圖 4-5 傾斜角 15 度三角形流道使用不同流體濕潤軸長關係圖 
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圖 4-6 傾斜角 20 度三角形流道使用不同流體濕潤軸長關係圖 
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圖 4-7 傾斜角 25 度三角形流道使用不同流體濕潤軸長關係圖 
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圖 4-8 傾斜角 10 度不同流道形狀濕潤軸長關係圖 
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圖 4-9 傾斜角 15 度不同流道形狀濕潤軸長關係圖 
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圖 4-10 傾斜角 20 度不同流道形狀濕潤軸長關係圖 
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圖 4-11 傾斜角 25 度不同流道形狀濕潤軸長關係圖 

 

 

 
圖 4-12 流體曲率半徑退縮示意圖 
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圖 4-13 傾斜角 10 度三角形流道使用甲醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-14 傾斜角 15 度三角形流道使用甲醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-15 傾斜角 20 度三角形流道使用甲醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-16 傾斜角 25 度三角形流道使用甲醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-17 傾斜角 10 度三角形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-18 傾斜角 15 度三角形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-19 傾斜角 20 度三角形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-20 傾斜角 25 度三角形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-21 傾斜角 10 度梯形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-22 傾斜角 15 度梯形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-23 傾斜角 20 度梯形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 
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圖 4-24 傾斜角 25 度梯形流道使用異丙醇濕潤軸實驗理論比較圖 



 

 78

0 10 20 30 40 50 60
Concentration (wt%)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

 (W
 / 

m
K

)

Copper powder
Carbon tube powder

 
圖 4-25 不同導熱微粒之參雜濃度與熱傳導係數關係圖 
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第五章 結論與建議 
本論文之主要目的為針對高分子可撓式熱管中之毛細結構的蒸發現象及其基

材熱傳性能進行實驗研究，首先以實驗量測與理論驗證之方式進行高分子毛細溝

槽之毛細性能與蒸發特性研究，另外再以實驗嘗試提升高分子材料之熱傳導係

數，本章中將針對前述章節之研究結果做一結論，並提出相關具體建議，以供後

續研究實做可撓式熱管的基礎。 

 

5.1 結論 

 

由第四章之實驗數據分析討論，將結論分別依據不同實驗條列如下。 

 

毛細性能實驗 

 

(1) 加熱功率的影響主要反映在工作流體的蒸發量上。較高的加熱功率伴隨著較高

的蒸發質量流率，流體在流道中的流動阻力增加，加以高加熱功率時工作流體溫

度較高，表面張力因而下降，最後表現出濕潤軸長隨加熱功率增加而縮短，亦即

毛細力隨加熱功率增加而減弱。 

 

(2) 傾斜角度主要反映在工作流體的物體力對於毛細力所造成的正負向影響。在本

研究中，由於重力在流道上之分力與毛細力方向相反，所以傾斜角度越大，毛細

力受重力影響程度越多，濕潤軸長會隨之下降，即毛細力跟著減弱。 

 

(3) 工作流體對於濕潤軸長的影響主要依據其流力、熱力性質來決定。因為甲醇與

異丙醇的流體性質差異主要為黏滯係數與潛熱及其在 PDMS 基材上的接觸角，甲

醇黏滯係數較低，表示流體在流道中的流阻較低；而甲醇潛熱較高，代表相同熱

通量下，甲醇的蒸發量較低，在加上甲醇在 PDMS 上接觸角很小，近乎完全潤濕，

綜合上述因素，實驗時甲醇的濕潤軸長較大，亦即毛細力較強。 

 

(4) 流道形狀對於毛細力差異主要反映在流體於流道中爬升時，流道能否支持其液
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-氣介面曲率半徑持續遞減。梯形流道中介面曲率半徑遞減時，其曲面會先碰觸到

流道底面而瓦解成兩部份，造成曲率半徑遞減中斷；而三角形流道則較能支持曲

率半徑持續遞減，即曲面持續向溝槽底部退縮以致乾涸，故三角形流道的濕潤軸

長較長，毛細力較佳。 

 

(5) 理論值與實驗值定性趨勢十分符合，定量趨勢差距 3 倍。其可能原因一為流道

的表面狀況造成毛細力的增強，二為理論模型為分析之便所做假設諸如固定接觸

角等與實際狀況存在差異。 

 

高分子材料熱傳性能增進 

 

(1) 導熱微粒種類的影響主要差異在導熱微粒本身的熱傳性能與導熱微粒微觀上

的粒子形態。實驗結果混奈米碳管粉末較混銅粉末效果更佳，其原因為奈米碳管

本身之熱傳導係數即約為純銅之 15 倍，而長條型的奈米碳管粒子使得混雜在

PDMS 中時，粒子的距離較為靠近，所以對於混合材料的熱傳性能增進較為顯著。 

 

(2) 導熱微粒參雜濃度主要影響導熱微粒在 PDMS 中粒子的間距，參雜濃度提高會

增加原本混合材料的熱傳能力，其原因為當濃度提高時，導熱微粒粒子間的距離

縮短，受熱震動時容易彼此接觸而增強熱傳性能。惟在本研究中，並未發現混合

材料在特定濃度下其熱傳導係數有突增的現象，推論導熱微粒於基材中分布仍較

為分散所致。 

 

(3) 改變管材料配置，即骨架式材料的概念，在片形試片雖然熱傳增強幅度很大，

但兩材料間無法順利接合，不利於後續利用；而圓管形試片，使用銅質彈簧與高

碳鋼彈簧的試片徑向熱傳導係數皆較原材料提升，證明此配置對於熱傳增強有

效，尤以使用銅質彈簧的配置效果更佳，適宜應用於製作圓管型熱管之管壁部份。 
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5.2 建議 

 

本研究雖已為兩種實驗個別建構其量測性能之裝置，並針對其結果加以討

論，惟實驗仍有未盡完善之處可供改進，茲舉出數點條列於下。 

 

(1) 目前本研究的毛細性能實驗設備是架設在一般環境之下，所得之結果可能會因

為環境溫度、濕度的改變而有所變動，加以試片溝槽尺寸與空氣中落塵尺度相當，

若為了增加實驗結果的穩定度與準確度，則可考慮將實驗架設於一無塵等級之恆

溫恆濕腔體內。 

 

(2) 由於毛細溝槽的流道尺寸很小，欲以熱電偶逕行量側流體受熱時之溫度有相當

程度的困難，然而，雖可以紅外線測溫槍進行非接觸式單點之溫度量側，惟其量

測值為一小圓面積內之平均溫度，不能掌控特定量測點之情況。若能於實驗過程

中搭配使用紅外線熱相儀甚至在試片製作過程中直接以微機電技術在流道內製作

一維的溫度感測陣列，可由量測流道側的溫度分佈，相信能更進一步完整了解試

片在接受不同熱量時的溫度反應，建立與其他相關研究者相互比較之依據。 

 

(3) 由於流道尺度極小，無法以肉眼觀測到流體在溝槽中之實際液-氣介面曲率半

徑與流體在溝槽壁面上形成的接觸角，建議後續可利用高解析度之 CCD 攝影機，

在實驗進行時同步拍攝曲率半徑與接觸角沿流道軸向的變化，如此可針對流體流

動時之物理現象更加掌握，亦可據此將理論模型做修正，使其更符合實驗配置。 

 

(4) 目前本研究所使用的毛細試片，受限於其製程及試片尺寸的限制，只由實驗確

定三角形溝槽較梯形溝槽性能優異，但針對三角形溝槽無法針對更多影響毛細性

能之變因諸如三角形溝槽的寬度、深度、密度，溝槽表面性質等進行定量實驗探

討，後續可用相同材料以上述參數實做試片進行毛細性能分析，以訂立出最佳化

之溝槽尺寸與配置。 

 

(5) 本研究中針對提高 PDMS 熱傳性能的部份，針對製作均質材料之導熱微粒混雜

實驗經量測熱傳導係數雖有所提升，但仍未臻實用的程度，其一關鍵點在於目前
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試片製作方式無法使參雜濃度更加上升，未來可嘗試其他之加工參雜方式，使導

熱微粒在 PDMS 中的濃度再增加，甚至是讓奈米碳管等具有方向性的粉末，於設

定之材料熱傳方向加以混雜，以利混合材料之熱傳性能達到堪用之需求。 

 

本研究已初步實作高分子材質之微溝槽，並以探討蒸發毛細性能的方式驗證

其作為毛細結構之可行性；另外也以實驗方式研究高分子材料之熱傳性能提升，

後續研究若能根據本論文之成果與上述之建議加以更深入的性質釐清與性能探

討，則高分子材質之均質可撓式熱管問世指日可待。 
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