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中文摘要 

  本研究針對五層結構、一面受熱、另一面對流冷卻之均溫板建構兩個極端數

學模型，以了解並預測均溫板之極限熱傳性能與內部流場特徵。其中金屬壁乃配

合非均勻加熱條件求解三維溫度場，液體與蒸氣層之流場皆假設為二維，根據介

面熱通量計算得相變化質量通量後，再求得相關壓力場及速度場。本文提出之模

型分別稱之為完全均溫模型與完全非均溫模型，其差別在於假設蒸氣是否在蒸氣

區域充分混和，並使用商業軟體 ANSYS 驗證簡化的合理性與數學推導過程的正

確性。最後將模型預測與實驗數據比較，發現大多數的預測值與實驗值皆落於

25%以內。 

  本研究接著利用數學模型探討各項因子對均溫板性能的影響。研究發現，在

固定均溫板面積與熱源功率下，當熱源面積越來越大時，熱阻會越來越低，並且

在熱源面積和均溫板面積相等時，兩種模型會獲得相同數值；在不同長寬比下，

隨著長寬比逐漸加大時，此二種模型呈現相反趨勢，當長寬比較小時且蒸氣區域

之蒸氣能達到均溫混和時，均溫板反應出更優良的性能。當環境熱對流係數與毛

細組織等效熱傳導係數逐漸上升時，熱阻的降低幅度與總流路壓降的上升幅度逐

漸不明顯。本研究還比較四種工作流體（水、甲醇、乙醇、丙酮）的毛細極限，

其中水作為工作流體的均溫板具有最高的極限熱通量，而後依序為甲醇、丙酮及

乙醇，此結果與文獻中觀察到的現象吻合。 

 

關鍵字：均溫板、壓降、熱阻、毛細極限、極限熱通量 

  



doi:10.6342/NTU202301041

iv 

 

Abstract 

In this study, two mathematical models were constructed to predict the thermal 

performance and internal flow characteristics of a five-layer structure vapor chamber in 

two limiting cases, fully uniform and fully nonuniform, where the chamber is heated on 

one side and convectively cooled on the other side. The three-dimensional temperature 

fields of copper plates under non-uniform heating conditions were solved first. The flow 

fields in the liquid and vapor core regions are assumed to be two-dimensional. Mass 

fluxes due to phase change are computed according to the interface heat flux, and used 

for solving the pressure and velocity fields. The main difference between the two 

models lies in the assumption whether heat is fully mixed or completely unmixed in the 

vapor core region. The commercial software ANSYS is used to examine the rationality 

of some assumptions and most of all the accuracy of the mathematic derivations. The 

model predictions were finally compared with experimental measured. It is found that 

the relative error falls within 25%.  

The mathematical models were then employed to investigate the influence of 

various factors on the thermal performance of the vapor chamber. The results show that 

under a fixed vapor chamber cross-sectional area and heat source power, the thermal 

resistance decreases with increasing heating area. Both models reach the same value 

when the heating area is equal to the vapor chamber cross-sectional area. As the aspect 

ratio of the vapor chamber increases, the two models yield opposite results. When vapor 

is uniformly mixed in the vapor core, a smaller aspect ratio leads to a better 

performance. When the environmental heat transfer coefficient and effective thermal 

conductivity of the capillary structure increase, the reduction in thermal resistance and 

the increase of pressure drop become less significant. This work also compares the 

capillary limits of four working fluids: water, methanol, ethanol, and acetone. The result 

shows that water has the highest maximum heat flux, followed by methanol, acetone, 

and ethanol, which is consistent with the research results mentioned in the literature. 

 

 

Key words: vapor chamber, pressure drop, thermal resistance, capillary limit, maximum 

heat flux. 
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第1章  緒論 

1-1 研究背景 

  近年來，對高性能電子元件的需求增加，導致其尺寸變小和功率密度變高。

這些元件單位面積上產生的熱量日益增加，若不能有效將熱量散出會導致熱量積

累，使元件損壞，從而導致系統故障。良好的熱管理可以防止元件過熱，延長其

壽命並提高系統的整體效率，因此，熱管理已成為電子元件設計和製造中的關鍵

因素之一。 

  熱管理技術可以大致分為兩類：被動和主動。主動散熱涉及使用外部設備，

如風扇、微流道等，需額外耗費能量來帶走電子元件產生的熱。風扇驅動空氣流

動，簡易且成本低，缺點是體積過大，無法適用於手機、智慧手錶等小型裝置；

微流道可以提供更高的熱對流係數，但缺點是壓降過大使得幫浦需求高且製造難

度大，長期使用後會有堵塞結垢等問題。被動散熱則無需外部干預，藉由設計使

熱量可以自然散發，包括：散熱片、熱管、均溫板等。散熱片通過增加電子元件

的表面積，使熱量能夠更有效地散發，通常選擇具有高熱傳導性的材料，包括

鋁、銅和石墨烯等。金屬的熱傳導係數在 100 – 400 W/m2K 左右，現已無法負荷

日漸增加的熱管理需求，而石墨烯則能提升至 2000 W/m2K 以上，但由於其熱傳

導係數隨厚度增加而下降的特性，使得石墨烯的總熱傳量無法提升，也無法做為

好的散熱材料[1]。 

  均溫板為使用相變化為主要作動機制的被動散熱元件，熱從熱源先傳導至均

溫板的金屬封閉腔體後，再熱傳至內部的工作流體引起相變化，藉由內部壓力差

的驅動將氣體均勻地散布至冷凝端後凝結，凝結後之液體再經由毛細組織提供毛

細力回到蒸發端，均溫板的等效熱傳導係數可達 10000 W/m2K 以上無石墨烯的熱
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傳量限制，且由於主要以相變化傳遞熱量，高熱通量更能發揮其相變化之優勢使

其有更好表現，因此均溫板成為電子元件的熱管理方案中有利的候選之一，並且

相較於圓柱形熱管其幾何形狀更貼合平面的熱源，長方體的外型比起熱管可以達

到更小的厚度，這些優勢也使均溫板被廣泛應用在各種領域。熱管與均溫板的差

異是熱管為一維管狀結構，而熱端與冷端通常是在長度兩側，均溫板為二維為平

板結構，冷熱兩端通常為厚度兩側[2]，Liu et al.[3]提出由於均溫板使用擴散接合

製造，有比起熱管更薄且幾何形狀自由度更高的優勢。除前述所說之電子封裝

[4]-[6]方面的應用，還有 5G 基地台[7]、電動車電池[8][9]、資料中心[10]等。 

1-2 文獻回顧 

  均溫板雖然是近 20 年來提出的詞彙，但因熱管應用於電子散熱領域已有一

段時間，均溫板為其衍生產品，因此早期多稱為平板熱管。 

1-2-1 實驗研究 

  均溫板內部性能受到下列因素影響：毛細組織結構、支撐柱結構、工作流

體、填充率、重力等。常見的毛細結構有下列幾種：燒結粉末式、編織銅網式、

溝槽式，泡沫銅網式，或是將前述幾種結合得到複合式毛細組織。Chen et al.[11]

研究鋁合金 6061 的均溫板，比較徑向凹槽毛細結構和燒結鋁粉毛細結構的鋁製

均溫板，在工作液體為丙酮時不同填充率下的熱傳表現；研究結果顯示燒結粉末

均溫板具有更好的溫度均勻性與更低的熱阻，並且在當內部液體填充量為 2.69 g

時有最低的熱阻。Li et al.[12]實驗研究冷凝端為銅燒結粉末和銅編織網對均溫板

的影響，由於燒結粉末具有較大的毛細管性能參數和較小的接觸熱阻，燒結粉末

的均溫板有更好的熱傳性能，在熱通量 180W/cm2下冷端最大溫差是銅編織網的

一半。Zeng et al.[13]實驗研究微槽毛細組織的鋁製均溫板，發現此毛細組織能使

均溫板提早發生相變化進而使均溫板更快達到穩態，且熱阻最小可以到達 0.055 
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K/W，冷端溫度會隨著流速的增加而降低，對熱阻的影響卻很小。Liu et al.[14]使

用數值和實驗研究多層燒結粉末毛細組織對增強液體回流和蒸發後的液體逸散，

進而提升均溫板性能的效果，其毛細組織之燒結粉末採用大小顆粒的雙層結構，

發現顆粒直徑組合為50 /100 m 時有最小的熱阻 0.1426 K/W 與最大的極限熱通量

262 W/cm2。Zhou et al.[15]實驗研究三種毛細組織：雙孔徑燒結粉末、一般燒結

粉末和將兩者結合的複合式燒結粉末。複合式毛細組織能結合兩者的優點有最低

的熱阻、延遲沸騰開始時間和更高的極限熱通量，其熱阻比文獻中低約 28%，極

限熱通量為 450 W/cm2。Weibel et al.[16][17]使用燒結粉末或是奈米碳管製作不同

的毛細結構，並使用半經驗公式預測沸騰曲線；發現奈米碳管在低熱通量時有更

低的熱阻，當毛細結構能提供空隙給液體沸騰及氣體逸散時，能使熱阻降低。Yu 

et al.[18]實驗研究使用螺旋編織網作為毛細結構的超薄均溫板的熱傳影響，藉由

改變螺旋編織網的數量分析毛細組織與蒸氣區域面積之比值對均溫板極限熱通量

的影響，並實驗研究螺旋編織網數量和重力方向對均溫板熱性能的影響；結果發

現在不同重力方向下，均溫板的最大熱傳量變化小於 10%，最優的面積比為

62.5%。Mizuta et al.[19]實驗研究採用放射狀分布的毛細結構，藉由引導氣體的流

動方向提高工作液體的循環；他們發現均溫板有比銅板更均勻的溫度分佈，在熱

通量超過 200 W/cm2時，均溫板熱阻維持在 0.08 K/W，是純銅板四分之一，另外

作者也提出了均溫板與熱源面積比 β 作為變數預測均溫板的熱阻並得到預測曲

線。 

  部分均溫板會在毛細組織中增加實心或是多孔隙結構的支撐柱，其優點是可

以提高機械強度，防止均溫板內部壓差過大而使均溫板損壞。Tang et al.[20]以實

驗方法研究在蒸氣層增加支撐柱且外側輔以燒結粉末環評估其熱傳表現，其優勢

是提供液體有更短的回流路徑並使均溫板有更高的機械強度；研究發現在熱通量

為 300 W/cm2且 1 mm2的熱源面積下，最低熱阻約為 0.08 K/W，並且在此狀態下

並沒有達到乾涸。Songkran 和 Paisarn [21]實驗及模擬研究了有鰭片的均溫板的熱
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阻、溫度場和流場，建立帶有毛細組織及支撐柱的均溫板三維熱傳模型，發現功

率輸入和熱源面積對降低沸騰和冷凝熱阻有明顯的影響，而對降低對流熱阻的影

響很小，支撐柱有助於毛細管力對均溫板內部的工作流體循環、蒸發速度和流體

的流動方向。而後 Paisarn 和 Songkran [22]模擬和實驗研究有、無燒結粉末柱的

均溫板的三維熱傳和質傳模型，發現有燒結柱的熱阻與最大壓降比沒燒結柱小，

但會略為增加溫度不均勻性，且當有燒結柱的情況下，燒結柱數量越多，熱阻和

壓降越低。上述論文皆指出燒結柱可以提供較短的回流路徑，Muneeshwaran et 

al.[23]進一步實驗研究支柱分佈對均溫板性能的影響，改變編織網層數、編織網

尺寸、支柱分佈和蒸氣區域高度。結果顯示 2 層編織網有小的熱阻並且在 161 W

下，熱阻為 0.18 K/W；另外，增加支柱數量不一定能降低熱阻，支柱分佈合適才

能幫助引導蒸汽流。Liu et al.[24]嘗試將固體銅條嵌進燒結粉末支撐柱中，實驗結

果顯示確實增強了毛細管的極限熱通量，幫助反重力位置下工作液體流向蒸發

端；在高熱通量下，填充率較大的均溫板熱阻更低，但在垂直位置下且高熱通量

時，溫度均勻性最差。 

  工作流體與其填充量也是影響均溫板的一大因素，Ji et al.[25]實驗研究具有

銅泡沫結構毛細組織的圓形均溫板，比較水、丙酮和乙醇三種工作液體後，發現

使用水為工作流體的熱阻最小，而乙醇的熱阻最大，水作為工作流體時的最小熱

阻為 0.09 K/W，極限熱通量為 216 W/cm2。Attia 和 El-Assal [26]實驗研究圓形均

溫板的熱性能，比較了不同填充量及四種工作流體，水、甲醇、15%和 50%的水

和丙二醇溶液，研究在工作流體中添加界面活性劑的效果；發現丙二醇做為界面

活性劑加入水中可以使熱阻降低，濃度越高熱阻越低，其次是純水熱阻最低的則

是甲醇，其中蒸發熱阻是均溫板熱阻的最大的部分，約占總熱阻 90%。Hassan 和

Harmand[27]實驗研究長方形均溫板，並在工作液體中參雜了銅、氧化銅和氧化鋁

顆粒改變工作流體的流體性質，其中在液體中參雜銅顆粒的對溫度下降的影響最

大，增加顆粒體積濃度也會使均溫板冷端的最大溫差下降。Antao et al.[28]使用矽
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微柱陣列作為毛細組織結構研究薄膜蒸發，其極限熱通量可以高達 6 kW/cm2，高

熱通量下是藉由優化矽微柱陣列的參數使微結構表面保持著一層薄薄的液體膜，

並且只流入維持蒸發所需的液體量來實現。Li 和 Wong [29]實驗研究高度為

0.38、0.48、0.58mm 的均溫板，三者差異僅有蒸氣區域高度不同，不同填充率和

蒸氣區域高度下大部分的熱阻皆在 0.25 - 0.4 K/W 且當填充率大於 1 時，在均溫

板四周容易形成毛細管堵塞並且發生低溫區。Wang et al.[30]實驗研究徑向溝槽與

微柱兩種毛細結構的均溫板，得到以下結論：擴散熱阻是決定總熱阻的主要因

素，而填充率越大且均溫板功率越大時會有較小的擴散熱阻。以上文獻皆指出當

工作流體較少時容易發生乾涸，極限熱通量較低，而工作流體較多時均溫板熱阻

會較高，但極限熱通量通常也會增加，且在高功率輸入下熱阻會降低。以上實驗

文獻中的均溫板之尺寸毛細組織特色、熱阻、極限熱通量整理於表 1. 1。 

1-2-2 模擬研究 

  由於均溫板不但製作成本高昂，在參數討論中變因控制也很困難，因此難以

釐清變因與結果的關係，比較經濟的做法是透過模擬進行參數探討與均溫板結構

的優化。Famouri et al.[31]使用有限體積法建立二維模型模擬平板熱管，將數值結

果與文獻中的實驗數據進行比較，發現熱量主要由蒸氣區域藉蒸發和冷凝的循環

完成傳遞，且當熱量增加時，界面處的蒸發部位會擴大。Ranjan et al.[32]使用商

業軟體 Ansys，建構毛細組織和液體蒸發的數值模型，並比較了四種不同的幾何

形狀，研究接觸角、孔隙率和液面高度對熱傳表現的影響。發現超過 80%的蒸發

熱傳遞發生在液體彎月面(meniscus)的薄膜區域，彎月面的薄膜面積會因接觸角的

增加而減少，使得熱傳能力減少。Ranjan et al.[33]建立均溫板的數值模型，並對

毛細結構中的沸騰對熱性能的影響進行了建模，並將模型預測與實驗結果進行比

較。作者考慮 1mm 厚的均溫板與 0.2mm 厚的蒸汽區域，當環境溫度從 293K 提

升至 333K 時，熱阻和壓降大幅下降；較薄的毛細組織在熱通量小時熱阻較小，
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較厚的毛細組織在熱通量大時熱阻較小。Cho 和 Joshi[34]實驗研究銅板和均溫板

作為印刷電路板的散熱裝置，模擬上將均溫板分為銅柱、印刷電路板、毛細組織

等區域並且設立相應的邊界條件，得到在較高的熱通量下均溫板才會有低於銅板

的熱阻之結論。Lu et al.[35]模擬研究具有中心銅柱均溫板的熱傳能力，並分析燒

結柱直徑對熱導板熱傳能力的影響；由燒結粉末組成的中心銅柱雖然能促進液體

循環，但會增加熱阻和溫度不均勻性，若使用實心銅柱和燒結柱混合使用的複合

燒結柱可以進一步提高均溫板性能。Parida et al.[36]使用二維數值模型再度驗證文

獻中的結果，研究均溫板側壁對均溫板整體的影響，並提出當長寬與高的比例在

10:1 以上時側壁的影響是可以忽略的。Chen et al.[37]提出三維模擬模型研究方形

均溫板，其模擬範圍包括了鰭片和熱源，蒸氣區域假設為均溫，並假設蒸發端與

冷凝端相變化的熱通量等於均溫板內液體的熱量傳遞，藉此簡化了計算；模擬獲

得的最高溫與實驗量測值僅相差 6.3%。Wang et al.[38]使用 Chen et al.[37]的概念

建立數值模型，分析燒結柱對均溫板的影響，並且針對具有凹槽毛細組織均溫板

分析其冷端平均溫度、液體氣體最大速度和壓力分佈；結果顯示增加溝槽寬度與

數量有助液體蒸發進而降低熱阻。Wang et al.[39]使用相同的模型進一步搭配響應

曲面法（Response Surface Methodology）及基因演算法以降低模擬計算量，並以

此得出最佳化參數，使用了更少的計算成本獲得與[38]相近的結果。 

  模擬求解的時間成本仍然高，使用均溫板的模擬結果修正理論與半經驗公式

的參數可更進一步節省計算成本，Kim et al.[40]作者使用 ANSYS 建立均溫板的模

擬模型並計算 4800 個測試例，使用模擬結果修正近似解的參數，使模擬和經驗

公式預測結果的平均誤差降至 5.4%，提供了更快速預測均溫板熱阻的方法，並評

估使用 100 W/mK 或 1000 W/mK 計算均溫板熱阻的平均差異在 0.01 K/W 以內。

Shuang et al.[41]作者建立六個不同的簡化數值模型並比較相同條件下的熱阻，研

究發現隨著熱通量增加熱阻越小，最後穩定在 0.2 K/W，而在六種簡化數值模型

中，將均溫板簡化成殼狀的兩層結構且並將其視為非等向性是最合適的簡化模
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型。Wang et al.[42]使用因次分析決定均溫板的等效熱傳導係數，並以實驗決定相

應的未知參數，使用因次分析獲得的公式計算熱阻，計算誤差不超過 3%。 

1-2-3 理論分析 

  理論計算均溫板的熱傳模型通常分為兩類，一是均溫板內部各結構個別計算

熱阻並將其串並聯，其優點是能計算較複雜的均溫板結構，但在熱阻的預測上準

確性較差，而且因無法獲得溫度場與流場，無法針對均溫板可能發生的熱點做結

構上的改進。熱阻模型最早由 Sauciuc et al.[43]提出，將均溫板簡化為均勻材料並

以等效熱傳導係數計算溫升與最大熱傳量；他們發現均溫板只有在一個適當的厚

度範圍內才比純銅板熱阻小，太薄或太厚都會使均溫板的熱阻比銅板高。Kim et 

al.[44]理論和實驗研究以去離子水爲工作流體的盤狀矽晶片薄型均溫板的熱傳特

性，並以雷射作為熱源，實驗測量了均溫板的最大傳熱率、最高溫度和熱阻；同

時建立二維流場模型，計算最大壓降及對應的極限熱通量，並使用熱阻串並聯計

算均溫板等效熱阻，結果與實驗值相差 10%以內。Liu et al.[45]作者以熱阻串並聯

來預測熱通量和填充率對均溫板熱傳性能的表現；他們得出毛細組織的熱阻占比

最大，當填充量大於 100%時熱阻會急劇增加，熱通量大於 60W/mm2時均溫板比

1mm 厚的矽板有更好的溫度均勻性等結論。Chen et al.[46]將均溫板視為異向性材

料，使用實驗獲得的各方向的等效熱傳導係數，求解單熱源三維熱擴散方程的解

析解。當畢奧數(Biot number)與無因次化厚度的比值大於 0.1 時，均溫板的熱阻

受到外部對流傳熱係數的影響很大。Huang et al.[47]研究不同直徑的銅燒結粉末

毛細組織的均溫板，將均溫板化成熱阻網絡，並個別計算熱阻；發現粉末直徑為

75μm 的均溫板熱阻最低，另外在加熱面積相同、結構相似的情況下，均溫板的

極限熱通量會隨著蒸氣區域高度的降低而降低。 

  另一種方法是推導出均溫板各個區域的統御方程式與邊界條件求解溫度場及

預測熱阻、壓力場，以獲得最大流路壓降，當最大流路壓降等於最大毛細管壓力
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時即得到極限熱通量。毛細組織與工作流體的等效熱傳導係數通常為影響均溫板

性能最重要的參數。Hsu et al.[48]簡化複合材料為週期性的幾何模型，得到了二

維和三維的等效熱傳導係數。作者並認為雖然固液界面附近的熱傳導在微觀層面

上是多維的，但整合後的等效熱傳導係數的總體影響可近似為一維。Carson et 

al.[49]使用等效介質理論將多孔隙材料區分為內部孔隙率和外部孔隙率，以預測

其等效熱傳導係數，以材料結構的最佳熱傳途徑作為分析的出發點可以避免因分

類錯誤而導致預測失準。Xu et al.[50]認為使用熱阻網路簡化三維複合材料的方式

並不準確，因此提出基於統計方法推導出的公式來預測等效熱傳導係數。Wang

和 Peterson[51]對均勻加熱的毛細組織提出一個二維蒸發模型，得出壓力分佈並由

此計算最大蒸發熱通量，同時評估了毛細結構的厚度、孔隙率和滲透性對最大傳

熱能力和過熱的影響。他們認為毛細結構的特性可以用邦德數(Bond number, Bo)

來表示，定義為 ( )l vg K  − ，其中 g為重力常數， ,l v  為液體與氣體密

度，K為滲透率， 為表面張力， 為孔隙率，極限熱通量會隨著邦德數的增加

而增加；當厚度增加時會增強毛細作用，也會增加極限熱通量。Adera[52]使用理

論推導求解單熱源的毛細組織的三維熱擴散方程。在其研究的熱通量範圍內，熱

通量的模型預測與實驗誤差在±20%內。在給定的微柱芯厚度和擴散半徑兩個參數

下，存在有最佳的柱子直徑－間距比，能最大化毛細管的熱傳量。 

  而後均溫板的理論模型也被大量提出，許多文獻先將均溫板簡化為二維，並

以等效熱對流係數簡化蒸發與冷凝大幅簡化求解難度。Li et al.[53]提出超薄均溫

版的二維溫度、速度、壓力場解析解，並驗證其數學模型計算之熱阻與實驗吻

合，此數學模型考慮了支撐柱對蒸汽流動的影響和馬蘭戈尼效應(Marangoni 

effect)對液體流動的影響。根據理論計算，蒸氣區域的最佳厚度為 0.3 毫米，將毛

細組織厚度減小可以提高溫度的均勻性，而流道上的支撐柱數量過多反而會使均

溫板氣體壓降增加使極限熱通量下降。Velardo et al.[54]將均溫板視為二維圓柱座
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標系模型，計算熱阻與溫度分布，並與銅板散熱器比較。不同均溫板半徑與熱傳

導係數下，其熱阻比銅板降低約 20%，而半徑從 4cm 增加為 8cm 後熱阻僅有 7%

的降低，因此認為在未來研究方向應該著重於提升熱傳係數方面，提升熱導板的

半徑對散熱表現幫助不大。Aghvami 和 Faghri[55]提出多熱源的平板熱管的解析

解包括二維壁內溫度分布、氣液速度場與壓力場，並使用最大毛細管壓力決定熱

管的極限熱通量。研究發現，蒸發和冷凝在接觸面上均勻的假設，只有在固體熱

傳導係數較小時可成立，即壁面的熱傳導影響可忽略。 

  在許多二維模型被提出後，許多文獻將其延伸至三維穩態甚至三維暫態之解

析解。Lefèvre 和 Lallemand[56]提出熱源與冷端在相同面的平板熱管的數學模

型，其特色是將蒸發熱傳簡化成熱對流熱傳，與壁內熱傳導的三維熱擴散方程相

結合，得到二維液氣流動與壁內溫度的解析解，並可以計算多熱源和不同的冷端

邊界條件，研究發現內部液體壓降佔總壓降最多，另外增加壁面的熱傳導可以提

升平板熱管的極限熱通量。Subedi et al.[57]使用了相同的模型，將毛細組織層改

為三維並重新計算後修正液體壓降，從而提出了能增加極限熱通量的銅編織網直

徑、間距與毛細組織厚度的建議值。Revellin et al.[58]則在相同的模型下進行修

改，針對蒸發區和冷凝區的等效熱對流係數，利用文獻中的溝槽式毛細組織的數

據進行擬合，提出矩形微槽內蒸發和凝結過程中等效熱導率的經驗方程式。Hsieh 

et al.[59]將均溫板拆解為多個長方體並分別求解三維熱擴散方程，以熱對流方式

代替均溫板中的蒸發現象，求解無毛細組織但有中心柱的均溫板三維穩態解析

解，發現計算值與實驗誤差在 1K 以內，且與無中心柱的均溫板相較，有中心柱

的最高溫會上升並且溫度均勻度會下降。Lurie et al.[60]使用 Lefèvre 的模型並提

出以拓撲學優化平板熱管內毛細組織幾何形狀，使毛細組織結構能引導蒸氣流

動、降低壓降、進而使極限熱通量增加。研究發現在平板熱管厚度固定下，最佳

化後的毛細組織為短軸方向中間毛細組織較厚，兩側毛細組織較薄，中間主要傳

輸液體，兩側主要傳輸蒸氣，與毛細組織固定厚度的平板熱管相較，能提高兩倍
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的極限熱通量。Harmand et al.[61]使用含有布里克曼-達西定律(Brinkman extend 

Darcy’s law)的納維斯托克斯方程組提出了數值解，為了簡化計算複雜度將，他們

納維斯托克斯方程中的黏滯力項與布里克曼項(Brinkman term)假設近似可抵消。

研究發現針對同樣厚度的平板熱管與銅板，在週期性熱通量輸入下，均溫板對電

子元件冷卻效果較好，有助於避免局部熱點，且有更低的熱阻可以減少溫升。

Lips 和 Lefèvre[62]提出了線性映射的方式，可將均溫板內的流場假設為週期性邊

界進而使得均溫板、平板熱管、圓柱型熱管可以適用同一組方程式，並得出內部

溫度場與流場，模型可以直接用來優化熱管參數以及熱源和散熱器的位置，還可

以逆向推導出最大熱傳量。Patankar et al.[63]提出三維均溫板的暫態模型，此模型

考慮了質量、動量和能量在均溫板壁、毛細組織和蒸氣區域中的傳輸，以及毛細

組織-蒸氣介面的相變化，使用尺度分析將方程式簡化為線性微分方程組，與使用

有限體積法計算的方法相比，此模型的計算成本降低了三到四個數量級。 

1-3 研究動機及目的 

  由前述文獻回顧得知，由於均溫板實驗上因製造成本高且變因不易控制，使

得均溫板不易釐清不同物理機制對均溫板性能的影響，而在模擬方面又因需同時

計算溫度場與速度（壓力）場，計算時間較長，也難以探討均溫板大量的變數對

於均溫板性能的影響。而文獻中提出的理論模型大多皆考慮是由熱管變形而成的

平板熱管，使得討論熱源與冷凝端通常是位均溫板同一面沿長度方向的兩側，而

熱源和冷凝端在厚度方向的兩側的理論模型則較為稀少。因此本研究企圖針對熱

源與冷凝端坐落於均溫板厚度方向的兩側之情況建立理論模型，同時此種邊界條

件也較貼近均溫板作為晶片封裝、伺服器熱管理方案的實際情況。文獻中的理論

分析模型與本研究設定之分析模型比較整理於表 1. 2。 
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1-4 論文架構 

  本論文共分為五個章節和附錄：第一章為緒論，第二章介紹均溫板原理與操

作極限；第三章提出兩個均溫板理論模型，分別為完全均溫模型與完全非均溫模

型，用以探討均溫板熱傳效果的兩個極限情形，並利用商業軟體 ANSYS 驗證理

論推導與程式撰寫的正確性，最後和文獻的實驗解做比較；第四章則基於上一章

提出的兩個理論，探討均溫板的變數對於均溫板性能的影響，其中我們挑選了熱

阻與總壓降作為評價均溫板性能的指標；第五章為結論及未來展望。  
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第2章  均溫板的基本原理 

2-1 均溫板工作原理 

  均溫板為以相變化為主要熱傳機制的被動散熱裝置，別稱均熱板、平板熱管

等，其命名原因是因均溫板係由熱管改變幾何形狀演變而來，並且後來發現可以

利用其均溫的特性有效避免電子元件之熱點產生，因此而得名。均溫板為一個中

空的金屬腔體，內壁附有一層毛細組織，在內部抽至低壓後填入工作流體。熱由

熱源經過腔體熱傳至均溫板內部毛細組織中的工作流體，使其透過相變化將熱帶

走；接著相變化成蒸氣的流體在冷凝端凝結成液體，並藉由毛細組織的毛細力回

流至蒸發端，以此往復循環達到高效將熱從熱源(heat source)傳至熱沉(heat sink)

的目的。 

  以下章節簡介均溫板幾個主要的結構特徵。 

2-1-1 密閉腔體 

  均溫板的腔體通常是由高導熱性的材料所製成，這是因為均溫板必須能夠快

速地將熱傳遞到腔體內部以促進相變化。常見的高導熱性材料包括銅、鋁、矽

等，此外腔體結構必須是密閉的，以將工作流體與外界環境隔離，防止工作流體

洩漏出來。其次，腔體需要提供足夠的機械強度以承受內部工作壓力與外部大氣

壓力的壓差，避免均溫板無法承受壓差而損壞，有時均溫板內部會輔以實心金屬

柱或是燒結金屬柱以加強其機械強度，但為了強化均溫板的相變化機制，必須在

機械強度許可下使壁厚盡量薄，以求加速流固之間的熱傳。除此之外還必須考慮

和工作流體的相容性，某些流體可能會與腔體的金屬材質反應侵蝕壁面，或是生

成非凝結氣體，嚴重影響熱傳效率，工作流體與金屬相容性的對照表可參見表 2. 
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1。 

2-1-2 毛細組織 

  均溫板中的毛細組織主要提供驅動工作流體流動的毛細力，並且可增加金屬

與液體的接觸面積，增加蒸發熱傳效率。好的毛細組織的設計要使液體能更快完

成循環，增加極限熱通量，亦即要能提供較大的毛細力與較小的流阻，同時好的

毛細結構熱傳性質要好，即毛細組織的熱阻要越小越好，而且通常均溫板中熱阻

最大的地方即在毛細組織，因為毛細組織由液體與金屬所組成，其中液體的熱傳

導係數很小，使得毛細組織等效熱傳導係數也會較小，使得毛細組織的熱阻最

大。另外，蒸氣區域的蒸氣雖然熱傳導係數比起液體更小，但由於蒸氣區域是流

體相變化的發生區域，因此溫差很小，使蒸氣區域反而不是均溫板中熱阻最大的

區域，因此降低毛細組織的熱阻是降低整體均溫板熱阻的關鍵之一。 

2-1-3 工作流體 

  均溫板利用工作流體相變化的機制達到熱傳目的，工作流體的選擇除了需考

慮和密閉腔體的相容性之外，液體的潛熱、黏滯係數等流體性質都有很強的關聯

性。Chi[65]在 1976 年提出了優值(figure of merit)來衡量： 

l fg

l

h
M




=  (2.1) 

其中 為表面張力， l 為液體密度， fgh 為潛熱， l 為液體黏滯係數。較大的表

面張力可以使工作流體更快的藉由壓差在毛細組織內傳輸，因此可以獲得更高的

熱傳效率，較高的液體密度可以使得相同質量的液體有較小的體積，而較高的潛

熱也可以較少的流體質量帶走較多的熱量，黏滯係數小則可以使流體在毛細組織

內流動時有更小的阻力。 
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2-2 均溫板之操作極限 

  均熱板之操作與熱管相似，因此評估均熱板性能時，可以熱管的操作極限做

為參考，熱管的操作極限可分為毛細極限(Capillary Limit)、沸騰極限(Boiling 

Limit)、音速極限(Sonic Limit)、飛散極限(Entrainment limit)、黏性極限(Viscous 

Limit)，各種極限的極限熱通量與溫度關係如圖 2. 1 所示，分別簡介如下。 

2-2-1 毛細極限(Capillary Limit) 

  當施加的熱通量增加時，毛細組織中的液體蒸發速度增加，流動所需要的驅

動力跟著増加；當毛細力無法提供足夠的液體從冷凝端回流時，蒸發端毛細結構

內會發生乾涸現象(Dry out)，甚至發生燒損(Burn out)，此即構成均溫板的毛細極

限。為了確保均溫板內的流體能夠如預期循環，毛細結構內工作流體的總流路壓

降需小於毛細結構所能提供的壓降 

tot capP P   (2.2) 

其中 totP 為流路過程中的總壓降，取決於熱管或均溫板的結構設計及蒸發端與冷

凝端的位置，
capP 可由楊－拉普拉斯方程(Young-Laplace equation)計算而得。考

慮氣液介面上很小的曲面如圖 2. 2，其面積為dS ，而任意的彎曲曲面可由兩個曲

率半徑 1 2,R R 描述。假設曲面受壓力推至 'dS ，增加的面積為 

( )( )1 1 2 2 1 2dS l dl l dl l l= + + −  (2.3) 

將其展開後取領頭項(leading other term)： 

1 2 2 1dS l dl l dl= +  (2.4) 

由熱力學可知，表面張力的定義為等溫等粒子數條件下，增加單位氣液介面面積

所增加的能量，即 
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,s T n

E

A


 
=  

 
 (2.5) 

其中 為表面張力， E為能量， sA 為面積。因此合併(2.4)(2.5)可以得到 

( )1 2 2 1dE l dl l dl= +  (2.6) 

因氣液介面僅受壓力作用，因此能量差又可寫為 

1 2 3dE l l dl P=   (2.7) 

再利用圖 2. 2 顯示的幾何關係可知 

1 1 1

1 3 1

l dl l

R dl R

+
=

+
 (2.8) 

整理得到 

1 3
1

1

l dl
dl

R
=  (2.9) 

同理得 

2 3
2

2

l dl
dl

R
=  (2.10) 

因此合併(2.6)(2.7)(2.9)(2.10)後整理得到 

1 2

1 1
P

R R

 

 = + 
 

 (2.11) 

當面積很小或曲面為球形時， 1 2R R R= = ，上式可再簡化為 

2
capP

R


 =  (2.12) 

其中 R又可寫為 

cos

effr
R


=  (2.13) 

其中 effr 為等效毛細管半徑，取決於毛細組織結構，為接觸角，取決於液體性質
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與毛細結構的材料，常見毛細組織的等效毛細管半徑整理於表 2. 2。 

2-2-2 沸騰極限(Boiling Limit) 

  沸騰極限是指當輸入熱通量大到一定程度時，液體和毛細結構的溫差過大，

使其超過圖 2. 3 中的 A 點，此時液體開始發生相變化，熱傳模式會由單純熱對流

轉變為成核沸騰(Nucleate boiling)，毛細組織內開始出現氣泡。若出現的氣泡無法

隨著流體逸散至蒸氣區域而佇留在毛細組織內，會使液體與蒸發區域的毛細組織

的接觸面積減少而發生乾涸；當熱通量繼續增加超過 C 點後，核沸騰轉變為薄膜

沸騰(film boiling)，此時加熱面上形成一層蒸氣薄層，使得液體與金屬表面無法接

觸，而 C 點對應的熱通量稱為臨界熱通量(critical heat flux, CHF)。 

2-2-3 音速極限(Sonic Limit) 

  均溫板中的工作流體在蒸發端吸收熱量汽化後，藉由均溫板蒸氣區域內部的

壓力差將蒸氣傳送至冷凝端。均溫板中蒸氣區域截面積通常保持恆定，蒸氣速度

因為工作流體在蒸發時氣體質量增加而加速，在冷凝時質量減少而減速。當通過

蒸氣區域的蒸氣流量增加到一定程度，蒸氣速度達到音速時，會發生塞流

(choking)現象，此時增加壓差不會再加速氣體流速。 

2-2-4 飛散極限(Entrainment limit) 

  由於均溫板內部氣體和液體是共用同一個空間並沒有刻意作區隔，僅利用毛

細力引導液體流動方向，用壓力引導氣體流動方向，因此當液體和蒸汽移動方向

相反時，會使氣液介面處於不穩定的狀態，飛散極限是指此不穩定狀態下蒸汽對

液汽界面施加的剪切力超過表面張力，會使液滴被帶入蒸汽並流向冷凝端，因此

使得均溫板的熱傳能力降低，並且由於氣體內夾帶液體會使得蒸氣速度下降，進

一步降低熱通量。若均溫板內部工作流體量過多，也容易因為工作流體淹沒毛細
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組織，使得飛濺的現象更容易發生。 

2-2-5 黏性極限(Viscous Limit) 

  蒸氣區域中的氣體受壓力差驅動而流動時，同時也會受到摩擦阻力。當蒸發

區域的壓力過小時，氣體可能無法順利流至冷凝端，形成黏性極限又稱為蒸氣壓

力極限。黏性極限通常發生在使用的工作流體在環境溫度接近熔化溫度時，因為

此時工作流體的飽和蒸汽壓過低，使得蒸發端和冷凝端的壓力過小，無法產生足

夠的驅動力運送氣體；或是發生在冷熱端距離很遠，使得壓力差不足以輸送氣

體，以至於熱管或均溫板僅剩熱傳導傳遞能量。 

  上述五種極限中，通常使均溫板無法繼續提升熱通量的極限為毛細極限，因

此本研究主要以毛細極限作為研究均溫板性能的評估指標。 
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第3章  均溫板模型及假設 

3-1 均溫板模型概要 

均溫板是利用內部中空區域使蒸發的氣體充分均溫散布在冷卻端的毛細組織

上，以達到均溫的目的，本研究針對均溫板的兩個極限狀態提出理論模型進行分

析，「完全均溫模型」以及「完全非均溫模型」。「完全均溫模型」假設均溫板能

在中空區域充分均溫，在冷凝端均勻冷凝釋熱；「完全非均溫模型」則是假設均

溫板中的蒸汽完全沒有在平面方向運動及混和，在蒸發端吸熱汽化後，直接在原

處之冷凝端凝結。在這兩個模型中，流體溫度皆假設為均勻飽和溫度，包括液體

和蒸氣，由於毛細組織通常很薄因此假設毛細組織為均勻飽和溫度，若毛細組織

較厚會違反此假設，使得模型失效，並在毛細組織以及蒸氣區域的部分使用了

Lefèvre[56]的數學模型來敘述；假設側壁很薄，其造成的影響可忽略[36]，數學

模型中將不予考慮。 

如圖 3-1 所示，簡化均溫板由五層長方體所組成，其長寬為2 2a b ，由下而

上厚度分別為下層金屬壁 1t 、下層毛細組織 2t 、蒸氣區域 3t 、上層毛細組織 4t 、

上層金屬壁 5t ，而為了後續敘述方便定義底部座標為 0 0z = 、下層金屬壁和下層毛

細組織之介面為 1z ，下層毛細組織和蒸氣區域之介面為 2z ，以此類推至 5z 對應為

上層金屬壁的上表面。底層 0z 位置為熱通量邊界，輸入之熱通量 ( )0 ,q x y 可為 ,x y

的任意函數，頂部 5z 設為對流邊界，熱對流係數為 h，周圍溫度為T，且整個系

統假設處於穩態。 

 在均溫板的分層結構中，金屬壁層視為等向均質的材料，其熱傳導係數為
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1k ，和毛細組織相接的介面 1z 及 4z 常簡化為對流邊界條件，其熱對流係數分別為

1h 和 4h 。在毛細組織層中的結構則視為等向均勻，其滲透率分別為 2K 和 4K ，等

效熱傳導係數分別為 2k 和 4k ，且由於毛細組織幾何結構之高相對於其長和寬而言

很小，因此內部的流體可假設為二維不可壓縮層流。在毛細結構內液體的密度為

l ，液體動黏滯度為 l ；在蒸氣區域氣體的密度為 v ，氣體動黏滯度為 v 。最

後，下層金屬壁 1z 向上傳遞的熱通量定義為 ( )1 ,q x y ，上層毛細組織 4z 向上傳遞

的熱通量定義為 ( )4 ,q x y ，藉由 1z 及 4z 的介面熱傳邊界條件可將金屬壁的三維熱

傳模型和毛細組織的二維流場耦合在一起。 

3-2 完全均溫模型 

在完全均溫模型中，假設在蒸氣區域內蒸汽能充分均勻混和，並在 4z 位置均

勻凝結，因此 ( )4 ,q x y 熱通量為常數。 

3-2-1 第一層銅板層 

三維傅立葉熱傳導定律下的方程式為 

0x y z

T T T
k k k q

x x y y z z

         
+ + + =    

         
 (3.1) 

其中T 為溫度場， , ,x y zk k k 分別為 , ,x y z三個方向的熱傳導係數，而 q 為內部熱

源，由於模型假設金屬壁為均質等向且無熱源，即 1x y zk k k k= = = 且 0q = ，因此

(3.1)可以簡化為 
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假設四周為絕熱條件 

0
x a x a

T T

x x=− =

 
= =

 
 (3.3) 

0
y b y b

T T

y y
=− =

 
= =

 
 (3.4) 

而上方對流邊界為  

其中 1k 為金屬壁的熱傳導係數， 1h 為 1z 介面上的等效熱對流係數，使用

Lefèvre[56]的建議，將其定義為 1 2 1/h k t= ， satT 為飽和溫度。下方熱通量邊界為 

其中 ( )0 ,q x y 為施加的熱通量，施加的總熱流量為 ( )0 0 ,
a b

a b
Q q x y dydx

− −
   。使用

分離變數法並帶入四周邊界條件(3.3)(3.4)後，得到 

其中 

2 2 2

2 2 2
0

T T T

x y z

  
+ + =

  
 (3.2) 

( )( )
1

1 1 1, , sat

z z

T
k h T x y z T

z =


− = −


 (3.5) 

( )1 0

0

,
z

T
k q x y

z =


− =


 (3.6) 

( )

( ) ( )

1 1

1, 1,

0 0

, ,

cosh sinh cos cos

sat

mn mn mn mn

n m

T x y z T A B z

m x n y
D G z E G z

a b

  

= =

− = + +

   
 +     

   


 (3.7) 

2 2 2 2

2 2mn

m n
G

a b

 
= +  (3.8) 
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且
1,00 1,000, 0D E= = 。帶入上方邊界條件(3.6)後，左右式同乘 cos cos

m x n y

a b

    
   
   

並積分，當 0m n= = 時解得係數 

當 0m  或 0n  時解得係數 

帶入由下方邊界條件(3.5)後，左右式同乘cos cos
m x n y

a b

    
   
   

並積分，當

0m n= = 時解得係數 

當 0m  或 0n  時解得係數 

由(3.7)可進一步求得在 1z 處的熱通量分布 

3-2-2 第五層銅板層 

 三維傅立葉熱傳導定律下的方程式同(3.1)，由於模型假設金屬壁為均質

0
1

14

Q
B

abk
= −  (3.9) 

( )

( )

( )

1,0 0

1 0

1, 0 0

1 0

1, 0

1

1
, cos cos , for 0 , 0

2

1
, cos cos , for 0 , 0

2

1
, cos cos

a b

n
a b

n

a b

m
a b

m

mn

mn

m x n y
E q x y dydx m n

abk G a b

m x n y
E q x y dydx m n

abk G a b

m x n y
E q x y

abk G a b

 

 

 

− −

− −

−    
= =    

   

−    
=  =   

   

−    
=    

   

 

 

, for 0 , 0
a b

a b
dydx m n

− −









 


 

 
(3.10) 

1
1 1 1

1

k
A B z

h

 
= − + 

 
 (3.11) 

( ) ( )

( ) ( )
1 1 1 1

1, 1,

1 1 1 1

cosh sinh

sinh cosh

mn mn mn

mn mn

mn mn mn

k G G z h G z
D E

k G G z h G z

+
= −

+
 (3.12) 

( ) ( )0
1 1 1 1

0 0

cosh sinh cos cos
4

mn mn mn mn

n m

Q m x n y
q h D G z E G z

ab a b

  

= =

   
= + +      

   
  (3.13) 
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等向且無熱源，因此此層的統御方程式為 

並假設四周為絕熱條件 

0
x a x a

T T

x x=− =

 
= =

 
 (3.15) 

0
y b y b

T T

y y
=− =

 
= =

 
 (3.16) 

上層對流邊界條件寫為 

如同 3-1 提到的，第四層毛細組織向上傳的熱通量為 4q，若利用等效熱對流係數

4h ，則下層邊界條件可寫為 

因為在完全均溫模型中假設 ( )4 ,q x y 為常數，觀察(3.15)-(3.18)之邊界條件，可知

穩態解僅為 z 的函數，解可寫為 

將(3.19)帶入(3.18)可知 ( )4 4 5 5 4/ sath q T A B z= − − 也是一常數，搭配(3.17)(3.18)解得

5 5,A B  

2 2 2

2 2 2
+ 0

T T T

x y z

  
+ =

  
 (3.14) 

( )( )
5

5 5, ,
z z

T
k h T x y z T

z
 

=


− = −


 (3.17) 

( ) ( )( )
4

4 5 4 4, , ,sat

z z

T
q x y k h T T x y z

z =


 = − = −


 (3.18) 

( ) 5 5T z A B z= +  (3.19) 
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至於 4q的值可由能量守恆定理求出，因在蒸氣區域的能量淨流出應為零，故 

將(3.13)代入積分整理後可得 4 0 / 4q Q ab = ，因此最後得到溫度分布為 

同時得到 4z 處的等效熱對流係數為 

3-2-3 第二層毛細組織（飽和液體） 

此層為工作流體以及毛細組織的多孔隙層，內部流場以經驗公式 Darcy law

敘述 

其中 2K 為滲透率， l  為黏滯係數， P 為壓力場。而液體的質量守恆方程式可

以寫為(推導過程詳見附錄 A) 

4
5

5

q
B

k


= −  (3.20) 

5
5 4

5

1 z
A q T

h k




 
= + + 
 

 (3.21) 

( )1 4 0

a b

a b

q q dydx
− −

 − =   (3.22) 

( ) ( )0 0
5
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, ,
4 4
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T x y z z z T

abk abh




= − + +  (3.23) 
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5 4
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1 4
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k h Q
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(3.24) 

2 2,
l l

K KP P
u v

x y 

 
= − = −

 
 (3.25) 

1

2 l fg

qu v

x y t h

 
+ = −

 
 (3.26) 
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其中u 為 x 方向的速度分量， v為 y 方向的速度分量， 2t 為毛細組織層的厚度，

l 為液體密度， fgh 為汽化潛熱， 1q為介面 1z 上的熱通量。另外由能量守恆，在

1z 介面上因蒸發帶走的總熱量等於 0z 處施加的總熱流量，故 

而蒸發掉的質量 2m 要由四周補進液體，利用均溫板 x 及 y 方向的對稱性，並忽略

角落效應，假設四周邊界液體流入的速度大小U 為均勻，則 

因此(3.28)可以獲得第二層流場的邊界條件： 

將(3.25)(3.13)帶入(3.26)得到第二層流場的統御方程式： 

由於(3.31)為線性方程式，因此可利用線性疊加將壓力拆為兩項 

其中為 ( ),aP x y 之統御方程式和邊界條件為 

0 2 fgQ m h=  (3.27) 

( )2 24 lm U a b t= +  (3.28) 
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( ) ( ) ( ), , ,a bP x y P x y P x y= +  (3.32) 
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而 ( ),bP x y 之統御方程式和邊界條件為 

對於(3.33)(3.34)考慮統御方程式為二階微分，且邊界條件為常數，故取一特解為 

在 x a= 其一次微分為 

和(3.34)相符，因此(3.37)即為符合(3.33)(3.34)的解。 

對於(3.35)(3.36)，假設 

帶入(3.35)後，方程式左右同乘cos cos
m x n y

a b
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並積分，做正交化整理後可
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得到係數 

以上已求得 ( ),aP x y 和 ( ),bP x y ，相加即可獲得(3.31)之解，因此得第二層流場之

壓力場為 

進而可由(3.25)求得第二層之速度場 
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3-2-4 第三層蒸氣層（飽和蒸氣） 

此層為蒸氣流動，參考 Lefèvre et al.[56]的做法，內部流場以 Couette flow 敘

述 

其中 3t 為蒸氣層厚度， v 為黏滯係數， P 為壓力場。而蒸氣層的質量守恆方程

式可以寫為(推導過程詳見附錄 B) 

其中u 為 x 方向的速度分量， v為 y 方向的速度分量， 3t 為毛細組織層的厚度，

v 為氣體密度， fgh 為汽化的潛熱， 1q為介面 1z 上的熱通量， 4 0 / 4q Q ab = 為介

面 4z 上的熱通量。 

將(3.44)(3.13)帶入(3.45)得到 

假設在均溫板側壁並沒有發生蒸發或是凝結現象，因此側邊界並不會有質量進

出，設為無滑移條件寫為 

(3.46)右式第一項為從第一層下方傳上來的熱量使液體蒸發而增加這層中的蒸
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氣量的平均值，減掉因凝結釋放出熱量而減少的蒸氣量的局部值。至於第二項是

熱源分布的波動項所增減的蒸氣量，其所造成的蒸氣淨變化量為零。因此在完全

均溫模型下，質量守恆要求第一項應為零，故(3.46)可改寫為 

對於(3.48)假設 

將(3.49)帶入(3.48)，並左右同乘cos cos
m x n y

a b

    
   
   

後進行積分，做正交化整理

後可得到係數 

進而可由(3.44)求得第三層之速度場 

( ) ( )

2 2

2 2

1
1, 1 1, 13

0 03

12
cosh sinh cos cosv

mn mn mn mn

n mv fg

P P

x y

h m x n y
D G z E G z

t h a b

  



 

= =

 
+ =

 

   
 − +     

   


 (3.48) 

( ) ( ) ( )1
3, 1 3, 13

0 03

12
, cosh sinh cos cosv

mn mn mn mn

n mv fg

h m x n y
P x y D G z E G z

t h a b

  



 

= =

   
 = − +     

   
  (3.49) 

2

3, 0 1, 0

2

3, 0 1, 0

2

3,0 1,0

2

3,0 1,0

3, 1,2 2

3, 1,2 2

, for 0 , 0

, for 0 , 0

1

1

m m

m m

n n

n n

mn mn

mn mn

m
D D

a
m n

m
E E

a

n
D D

b
m n

n
E E

b

D D
m n

a b

E E
m n

a b









 

 

−

−

−

−

  
=  

  
 =

 
=  
 

  
=  

  
= 

 
=  
 


=
   

+   
   



=
   

+   
   

, for 0 , 0m n





 





 

(3.50) 

( ) ( )1
3, 1 3, 1

0 03

cosh sinh sin cosmn mn mn mn

n mv fg

h m m x n y
u D G z E G z

t h a a b

  



 

= =

     
 = +       

     
  (3.51) 



doi:10.6342/NTU202301041

29 

 

3-2-5 第四層毛細組織（飽和液體） 

此層為工作流體以及毛細組織的多孔隙層，與第二層類似，內部流場以經驗

公式 Darcy law 敘述，而液體的質量守恆方程式可以寫為(推導過程詳見附錄 A) 

其中 4q 為介面 4z 上的熱通量。同上節，基於能量守恆，在 4z 介面上因冷凝釋放

出來的總熱量應等於總輸入熱，故單位時間冷凝的質量
4 0 / fgm Q h= ，此亦為均溫

板第四層中由中心流向四周的總質量流率；假設四周邊界速度大小相同，則第四

層流場的邊界條件可寫為 

將(3.25)帶入(3.53)得到 

並將 4 0 / 4q Q ab = 帶入，考慮統御方程式為二階微分，且邊界條件為常數，故取

一特解為 
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在 x a= 其一次微分為 

和(3.54)(3.55)相符，因此(3.57)即為符合(3.54)-(3.56)的解。 

進而可由(3.25)求得第四層之速度場 

3-3 完全均溫模型之模型驗證 

在 3-2 節中已經將完全均溫模型的解析解推導完畢，本節使用商用有限元素

分析軟體 ANSYS 與自行撰寫之 Python 程式碼，比較上節解析解推導及程式的正

確性。 

3-3-1 第一層銅板層 

模型驗證使用 Lu et al.[35]的均溫板 ( )80 80mm mm 作為測試例，幾何及環境參

數如表 3.1 所示，流體皆以飽和溫度 323.8satT K= 下的參數計算，由於此處只模

擬第一層因此高為 1mm，底面的熱源設定如圖 3. 2、參數則如表 3.2 所示，頂面

的熱對流邊界之熱對流係數設為
2

1 17180 /h W m K= ，飽和溫度 323.8satT K= 。 

使用的網格如圖 3. 3，網格數為80 80 20  ，平面網格邊長設定為 1mm，網
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格寬高比(Aspect ratio)為 20.0。圖 3. 4 為其餘的邊界設定，藍色為對流邊界，綠

色為絕緣邊界，底面紅色部分為均勻熱源。由於網格皆為正方形網格且邊界條件

簡單，能量的殘值(residual)很快的在 20 次疊代後即達到
178.5 10− 並在此浮動，

後續取疊代 30 次的計算結果進行比較。 

圖 3. 5 為 0z z= 的溫度場，中間的虛線方框為熱源位置，可以看到熱源中心

溫度最高，熱向四周傳出，溫度也向四周漸漸變低。圖 3. 6 為 1z z= 處的溫度

場，溫度分布與 0z z= 處的分佈雷同，但中心溫度比較低。 

圖 3. 7 中為 1z z= 平面的溫度比較，其中黑色實線為使用 Python 撰寫程式碼

得出(3.7)的解析解，紅色虛線為 ANSYS 模擬之結果，可以看到兩者完美疊合，

由此可以驗證解析解程式的正確性。 

3-3-2 第二層毛細組織（飽和液體） 

本層採用了兩個方法來檢驗解析解，方法一是使用 ANSYS 模擬均質多孔隙

材料求解壓力場，求解的質量守恆方程式及動量守恆方程為(3.61)及(3.62)，動量

方程中比起(3.25)多包含了對流項（左式）以及動量擴散項（右式第二項），(3.63)

則是速度邊界條件。 

( ) ( )

1 0

2

1
1, 1 1, 1

0 02

4

cosh sinh cos cos

l fg

mn mn mn mn

n ml fg

h Qu v

x y abt h

h m x n y
D G z E G z

t h a b



 



 

= =

 
+ = − −

 

   
 +     

   


 (3.61) 

( ) 2u u P u u
K


  = − +  −  (3.62) 
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方法二是利用 ANSYS 求解能量守恆方程式的求解器求解(3.31)及邊界條件

(3.29)(3.30)。 

已知 ANSYS 求解的能量方程式為 

其中H為熱焓(enthalpy)， 為密度，v 為流體速度， k 為熱傳導係數，T 為溫

度， S 為源項。當計算範圍為固體且熱傳導係數為常數時，方程式可以簡化為 

此方程式與(3.31)形式完全相同，可套用求解(3.31)。 

 此次的測試例如同假設僅計算二維流場，範圍為
280 80 mm ，網格尺寸為

0.2mm，四周的邊界設定為速度入口(velocity inlet)條件。相關幾何及材料性質係

參考 Lu et al.[35]文獻設定，詳列於表 3.1 與表 3.2 中。質量守恆方程式(3.61)右式

之源項是使用 ANSYS Fluent 中使用者自訂函數(User-Defined Function, UDF)的功

能自行撰寫程式輸入，在方法一中(3.61)的源項如圖 3. 8，而方法二(3.31)之源項

分布則類似於圖 3. 8，差異僅為一個倍數而已。 

方法一的結果如圖 3. 9，中心位置壓力最小而四周最大，這是由於中心的質

量蒸發流失，四周液體因毛細力向內流入補充；方法二的結果如圖 3. 10，有相同

的現象發生。 

對比結果如圖 3. 11，黑色實線為解析解，紅色虛線為方法一，黃色點線為方

法二，三者有良好的重合。從方法二和解析解吻合可以驗證解析解推導過程和程

式撰寫是沒有錯誤的，而從方法一同樣吻合可以驗證先前提到的對流項和動量擴

散項對於壓力場的影響很小可以忽略的假設，解析解和方法一的模擬解的差值如

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2

2 2

2 2

2 2

, , , ,
4 4

, , ,
4 4

l l

l l

m m
u a y u a y

a b t a b t

m m
v x b v x b

a b t a b t

 

 

= − − =
+ +

= − − =
+ +

 (3.63) 

( ) ( ) ( )H vH k T S
t
 


+ =   +


 (3.64) 

2k T S = −  (3.65) 
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圖 3. 12 所示。 

3-3-3 第三層蒸氣區域（飽和蒸氣） 

本層一樣採用兩個方法來檢驗解析解，方法一是使用 ANSYS 模擬飽和蒸汽

區域求解壓力場，求解的質量守恆方程式為(3.66)，而動量守恆方程為(3.67)，邊

界條件為(3.68)。 

其中(3.66)之源項在此測試例下的分布如圖 3. 13 所示。從圖可以看出在20mm處

開始轉為負值，表示在20mm以内， 1 4q q  ，生成的蒸氣多於冷疑的質量，蒸氣

愈多壓力越大；20mm以外情況相反,蒸氣量不增反減。故判斷壓力應該愈往外愈

小。 

方法二是將動量守恆方程式(3.44)帶入質量守恆方程式(3.66)後，得到 

再利用 ANSYS 求解此方程式。 

測試系統的資訊與蒸氣性質同表 3.2。方法二的模擬結果如圖 3. 14 所示，解

析解與方法二的對比結果則如圖 3. 15 所示，黑色實線為解析解，紅色虛線為方

法二，二者有良好的重合。從方法二和解析解吻合可以驗證推導過程和程式撰寫

是沒有錯誤的。 

( ) ( )1
1, 1 1, 1

0 03

cosh sinh cos cosmn mn mn mn

n mv fg

u v

x y

h m x n y
D G z E G z

t h a b

 



 
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 
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 

   
 +     

   


 (3.66) 

( ) 2u u P u  = − +   (3.67) 

( ) ( ), , 0u a y v x b =  =  (3.68) 
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hP P m x n y
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  方法一的模擬結果如圖 3. 16 所示，由圖可以直接看出分布不完全相同，且

最大壓力差也不同，解析解與方法一最大壓差的相對誤差為 47.97%，方法一壓力

的最大值如解析解一樣受加熱區域影響在幾何中心，但壓力最小值卻出現在

, 10x y mm=  附近，而非如模型預期的在四個角落，從圖 3. 17 可以更清楚的看

出最小值的位置。圖 3. 18 為解析解之速度向量圖，速度從均溫板中心向四周先

由零增加到最大值，再漸變小，速度最大值出現在10 15mm− 附近；圖 3. 19 為第

三層模擬解方法一之速度向量圖，速度變化與圖 3. 18 速度雷同，速度最大值也

出現在相近的位置，但速度大小不同，速度最大值的相對誤差為 23.85%。圖 3. 

20 可以更清楚的看出差異。圖 3. 21 可以看到解析解有捕捉到蒸氣由內向外流動

的現象，同時也有捕捉到在近壁處的流場轉向。方法一的壓力場由中心往外先下

降至最低但在尾部略為上升的原因估計是因為方法一有考慮慣性力，流體流向側

壁時，動能轉換為壓力能，因而壓力不減反增。雖然如此，但解析解依然有將流

場大部分特徵表現出來，且解析解預測的總壓降也大於方法一，可做一個較保守

的預估。 

3-3-4 第四層毛細組織（飽和液體） 

本層採用了和第二層相同的兩個方法來檢驗解析解，方法一是使用 ANSYS

模擬均質多孔隙材料求解壓力場，求解的質量守恆方程式及動量守恆方程為(3.70)

及(3.62)。 

速度邊界條件則與第二層雷同 

0

44 l fg

Qu v

x y abt h

 
+ =

 
 (3.70) 
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方法二是將動量守恆方程式(3.25)帶入質量守恆方程式(3.70)後，得到(3.72) 

並搭配邊界條件(3.73) 

再利用 ANSYS 求解此方程式 

測試系統的資訊與流體性質同表 3.2。為使比較方便，將正中心 ( )0,0 位置定

為壓力參考點壓力為0Pa，方法一的結果如圖 3. 22，中心位置壓力最大而四周最

小，流體因毛細作用由中心向四周流出；方法二與圖 3. 22 相同。 

對比結果如圖 3. 23，黑色實線為解析解，紅色虛線為方法一，黃色點線為方

法二，三者有良好的重合。從方法二和解析解吻合可以驗證推導過程和程式撰寫

是沒有錯誤的，而從方法一同樣吻合可以驗證先前提到的對流項和動量擴散項對

於壓力場的影響很小可以忽略的假設。 

3-4 完全非均溫模型 

  在完全非均溫模型中使用的模型與完全均溫模型相似，唯一不同之處在於假

設均溫板的熱量經過蒸氣區域在水平方向並沒有任何混和，直接在原處冷凝端凝

結，因此 ( ) ( )1 4, ,q x y q x y = 。實際的均溫板應界於「完全均溫模型」以及「完全

( )
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4 4
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m m
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不均溫模型」的兩個極限之間。 

  受到 4q影響的統御方程式有第五層之式(3.18)、第四層之式(3.53)、以及第三

層之式(3.45)，第一層及第二層則維持不變。第三層在完全非均溫模型之假設下，

在第二層的每個位置上蒸發的量會完全等於冷凝的量，式(3.45)右式源項會相消為

零，故流體不會流動，即壓力場為常數且速度場為零。 

3-4-1 第五層銅板層 

  將完全非均溫模型下的第五層之下方邊界條件修改為 

其餘統御方程式與邊界條件同式(3.14)～(3.17)， 1q見式(3.13) 

  類似於第一層式(3.2)～(3.4)可以得到類似式(3.7)之解如下式 

將式(3.75)帶入式(3.17)後左右式同乘cos cos
m x n y

a b

    
   
   

並積分，當 0m = 或

0n = 時解得係數 

當 0m  且 0n  時解得 

( )
4

5 1 ,
z z

T
k q x y
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
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
 (3.74) 
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將式(3.75)帶入式(3.74)後，左右式同乘cos cos
m x n y

a b

    
   
   

並積分，當 0m = 或

0n = 時解得係數 

當 0m  且 0n  時解得 

其中 

 

3-4-2 第四層毛細組織（飽和液體） 

  完全非均溫模型下之第四層統御方程式(3.53)因假設變更改寫為 

將(3.13)(3.25)帶入(3.53)得到 

邊界條件同式(3.54)(3.55)，由於完全非均溫模型假設之緣故，式(3.82)與式(3.31)

差異僅有一個負號，邊界條件也與式(3.29)(3.30)相差僅一個負號，因此使用 3-2-3

的方法解得 
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其中 

進而可由(3.25)求得完全非均溫模型第四層之速度場 
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3-5 完全非均溫模型之模型驗證 

3-5-1 第五層銅板層 

測試例為長寬高為
380 80 1mm  的長方體，底面的熱源邊界條件使用 UDF

計算 1q其分布如圖 3. 24，幾何環境與材料參數詳列於表 3.1 與表 3.2， z 方向將

網格加密至0.05mm， ,x y方向為1mm，長寬比為 20，小於 ANSYS 使用者手冊

提及之若長寬比超過 35 網格可能會無法收斂。 

圖 3. 25 為 4z z= 的溫度場，熱源中心溫度最高，熱向四周傳出，溫度也向四

周漸漸變低，且相對於圖 3. 6 溫度梯度更趨緩一些。圖 3. 26 為 5z z= 處的溫度

場，溫度分布與 4z z= 處的分佈雷同，但中心溫度較低。 

圖 3. 27 中為 4z z= 平面的溫度比較，其中黑色實線為(3.75)的解析解，紅色

虛線為 ANSYS 模擬之結果，可以看到兩者完美疊合，由此可以驗證解析解程式

的正確性。 

3-5-2 第四層毛細組織（飽和液體） 

本層採用了和 3-2-3 相同的方法檢驗解析解，方法一是使用 ANSYS 模擬為

均質多孔隙材料求解壓力場，求解的質量守恆方程式為式(3.87)，下而動量守恆方

程為式(3.62)。 

( ) ( )

1 0

4

1
1, 1 1, 1

0 04

4

cosh sinh cos cos

l fg

mn mn mn mn

n ml fg

h Qu v

x y abt h

h m x n y
D G z E G z

t h a b



 



 

= =

 
+ = +

 

   
 +     

   


 (3.87) 
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方法二是將動量守恆方程式(3.25)帶入質量守恆方程式(3.81)後，得到(3.82)，再利

用 ANSYS 求解此方程式 

測試系統的資訊與流體性質同表 3.2。為使比較方便，將正中心 ( )0,0 位置定

為壓力參考點壓力 ( )0Pa 。方法一的結果如圖 3. 28，中心位置壓力最大，四個角

落最小，流體受毛細作用流向四周；方法二如圖 3. 29，有相同的現象發生。 

對比結果如圖 3. 30，黑色實線為解析解，紅色虛線為方法一，黃色點線為方

法二，三者有良好的重合。從方法二和解析解吻合可以驗證推導過程和程式撰寫

是沒有錯誤的，而從方法一同樣吻合可以驗證先前提到的對流項和動量擴散項對

於壓力場的影響很小可以忽略的假設。 

3-6 均溫板極限比較 

  本節蒐集文獻中的實驗數據與兩種模型進行比較。由於飽和溫度為此數學模

型的重要參數，而模擬與實驗論文大多沒有給予其數值，因此本研究參考了

Ahmed et al.[26]提供的建議將蒸氣的飽和溫度由下式獲得 

其中 eiT 代表蒸發端內表面的幾何中心溫度，當熱量均勻集中於中心區域施加時，

相當於 ( )10,0,T z ； ciT 代表冷凝端內表面的幾何中心溫度，此模型中相當於

( )40,0,T z 。由於模型需使用 satT 及此溫度下的流體性質，才能計算溫度場及壓力

場，因此設計一個程式迭代，先猜測飽和溫度，再求解溫度場，繼而利用式(3.88)

計算飽和溫度，不斷迭代直至收斂，程式邏輯如圖 3. 31。 

  參考多數文獻中熱阻的計算方法，本研究也定義均溫板熱阻為  

( ) ( )1 40,0, 0,0,

2 2

ei ci
sat

T z T zT T
T

++
= =  (3.88) 
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其中Q為功率，
,maxeT 為蒸發端最高溫，由於比較的實驗數據之熱源皆為中心方形

熱源，因此
,e maxT 相當於此模型中 ( )0,0,0T 的溫度， coolingT 則為冷卻面之平均溫

度，即 ( )5T z ，而將式(3.7)(3.23)帶入式(3.89)後可以得到 

  圖 3. 32 為完全均溫模型、完全非均溫模型和實驗值之熱阻比較結果。其中

Lu et al.[35]使用的如表 3.2 之材料參數，由於 Zhou et al.[15]、Wiriyasart[21] 和

Naphon[21]中沒有提供毛細組織之等效熱傳導係數，因此參考 Faghri[64]一書中之

毛細組織經驗公式計算 

而其餘的材料參數皆為使用 Faghri[64]一書附錄所提供各項隨溫度變化之參數。

由此，三組實驗使用的參數值及模型計算出來對應的飽和溫度條列於表 3.3-表 3.5 

中。圖 3. 32 縱軸為文獻提供之實驗值，橫軸為兩種模型的預測值，實心圓點為

完全均溫模型，空心圓點為完全非均溫模型；實橘色線為模型預測與實驗值相同

的直線，左右兩條虛線則為 25% 之誤差線。由於兩個模型代表的是均溫板的兩

種極限，因此我們預期實際的實驗值會介於兩個極限之間，也就是實心圓點和空

心圓點會分布在 y x= 直線的兩側。大部分的實驗值比較接近完全均溫模型（實

心點），幾乎所有的完全均溫模型皆座落於 25% 之誤差範圍內。Lu et al. [35]與預

測較為接近的原因是直接使用文獻提供的毛細組織等效熱傳導係數，而毛細組織

熱傳導係數對熱阻的影響很大，同時本研究提出的之假設與此論文實驗條件也大

( ) ( ), 50,0,0e max coolingT T T T z
R

Q Q

− −
= =  (3.89) 

1 1,

0 01 1 0 0

1 1 1 1

4 4 4

sat
mn

n m

T T
R z D

abh abk abh Q Q

 


= =

−
 = − − + +   (3.90) 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 2 1

2 1

l s l s

eff l

l s l s

k k k k
k k

k k k k





+ − − −
=

+ + − −
 (3.91) 



doi:10.6342/NTU202301041

42 

 

多相近。而 Zhou et al. [15]的數據分布較散，但確實分布在 y x= 的兩側；這主要

是因為 Zhou et al. 設計的均溫板結構與本研究之數學模型完全一樣，內部並沒有

支撐柱的分布，流體如預期的從均溫板側壁處回流，因此實際的熱阻能剛好介於

兩個模型預測之間。與 Wiriyasart 和 Naphon[21]的實驗值相較下模型預測之熱阻

偏向高估，或許是因為 Wiriyasart et al. 設計的均溫板內有支撐柱，因此在液體回

流可以藉由支撐柱回流來提高相變化發生，當均溫板內的相變化之熱傳量的佔比

越多就能使熱阻更低，但在本研究的數學模型中忽略了支撐柱的影響，假設流體

是由側壁回流至蒸發端的，因此預測出的熱阻會略高。 
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第4章  單熱源均溫板熱傳性質 

  本章節利用所提出的兩理論模型探討在單熱源情況下，均溫板各個參數對均

溫板性能（熱阻與壓降）之影響，包括幾何參數、邊界條件、工作流體等。 

4-1 無因次化 

  為了後續討論與比較，本研究針對相關參數、熱阻以及壓降進行無因次化，

並鎖定均溫板的底部為單一中心熱源，位於均溫板的幾何中心並為長方形，其長

寬分別為 2c及2d （如圖 3. 2 ）。底下依據參數類型分別介紹。 

(i) 幾何參數： 

其中 ,a b為均溫板的長寬， 5z 為均溫板整體厚度， ,c d 則為單一熱源的長寬， 

1 2 3 4, , ,z z z z 為均溫板底部至第一、二、三、四層頂面分別的高度座標， 1 2 3 4, , ,t t t t

為均溫板第一、二、三、四層的厚度。 

(ii) 邊界條件與固體性質： 

* * *

5

, ,
x y z

x y z
a b z

= = =  (4.1) 

* * * *

5 5 5 5

, , ,
a b c d

a b c d
z z z z

= = = =  (4.2) 

* * * *31 2 4
1 2 3 4

5 5 5 5

, , ,
zz z z

z z z z
z z z z

= = = =  (4.3) 

* * * *31 2 4
1 2 3 4

5 5 5 5

, , ,
tt t t

t t t t
z z z z

= = = =  (4.4) 

51 1
1 5

1 5

,
h zh z

Bi Bi
k k

= =  (4.5) 
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其中 1 2 2h k t= 為 1z 位置上的等效熱對流係數， h為環境的熱對流係數， 1 5,k k 分

別為第一層與第五層金屬壁的熱傳導係數； 0Q 為輸入功率， 2K 為第二層的滲透

率， 4K 為第四層的滲透率， 1 5,Bi Bi 為第一層與第五層的畢奧數(Biot number)。 

(iii) 流體性質： 

其中 l 為液體密度， v 為氣體密度， l 為液體黏滯係數， v 為氣體黏滯係

數，特別注意的是所有流體性質都是飽和溫度的函數。 

(iv) 均溫板性能： 

其中 satT 為飽和溫度，T為環境溫度，此無因次化參數是觀察解析解式(3.7)與式

(3.39)而得，有因次及無因次化變數之數學式、意義與轉換後之參考值整理如  

( )
( )

( )0* * * *0
0 0

0

,
, ,

4 4sat

q x yQ
Q q x y

abh T T Q ab 


= =

−
　  (4.6) 

*

1

h
h

h

=  (4.7) 

* *2 4
2 42 2

5 5

,
K K

K K
z z

= =  (4.8) 

* *,v v

l l

 
 

 
= =  (4.9) 

( ), ,

sat

T x y z T

T T
 



−
=

−
 (4.10) 

* 4R abh R=  (4.11) 

*

0 2 2l l fg

P
P

Q K t h 
=  (4.12) 
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表 4. 1 及表 4. 2 所示。 

4-1-1 完全均溫模型 

  利用上一節的無因次化參數，可以將上一章所求得的解改寫如下 

第一層溫度場： 

其中 

第二層壓力場： 

係數為 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

* *
* * * *0 1

1 0 1*

1

* *
* * * * * * * *0 1
1, 1,*

0 01

1

cosh sinh cos cosmn mn mn mn

n m

Q h Bi
Q h z z

z

Q h Bi
D G z E G z m x n y

z



 
 

= =

= + + −

 + +
 

 (4.13) 

( )

( )

* * *1
1*

* *1
1, 1,

* * * 1
1 *

1

tanh

tanh

mn mn

mn mn

mn mn

Bi
G G z

z
D E

Bi
G G z

z

+

= −

+

 (4.14) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
* * * * * *

1,0 0* 1
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1
* * * * * *

1, 0 0* 1
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1 1
* * * * * * * *

1, 0* 1 1

1
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1
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1
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
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2 2 2 2
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第三層壓力場： 

係數為 

2

* *
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第四層壓力場： 

第五層溫度場： 

此外，可將式(3.90)之熱阻改寫為： 

此外，我們也定義等效熱阻作為性能參數如下： 

其中 ( )5 ,q x y 為均溫板冷凝端表面 5z z= 之熱通量， maxT 為均溫板最高溫，通常為

( )0,0,0T ， 5T = ( )5, ,T x y z 。 

  均溫板的毛細極限發生在均溫板中流路總壓降與楊－拉普拉斯(Young-

Laplace)壓力相等時，當輸入功率過大時，毛細力不足以驅動流體，將發生乾涸

的現象。由於目前考慮的是單熱源的均溫板，因此毛細組織層的最大及最小壓力

會發生於中心 ( )0,0 以及角落處 ( ),a b ；流體最長的流路評估由冷凝端（第四層）

* *

3, 1,2 2

* *
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中心 ( )4 0,0P 藉由毛細力往第四層四個角落流去 ( )4 ,P a b ，接著流向蒸發端（第二

層）的角落 ( )2 ,P a b ，最後再流向蒸發端中心 ( )2 0,0P ，於該處蒸發，再凝結回到

冷凝端，達到流體往復循環的功能。因此流路內總壓降為 

  拉普拉斯壓力計算公式如下： 

其中 vP 為氣體壓力， lP 為液體壓力， 為表面張力，
effR 為毛細組織的等效毛細

管半徑。令 minR 為均溫板的最小等效毛細管半徑，因此均溫板要不乾涸的條件為 

即 

考慮在冷凝端第四層中心位置， 

現假設液體在冷凝端第四層 ( )0,0 的位置等效毛細半徑 ( )4 0,0R 為無限大，則 

另一方面蒸發端的氣液壓力差也可由楊－拉普拉斯方程式寫為 

( ) ( )4 20,0 0,0totP P P = −  (4.25) 

2
v l

eff

P P
R


− =  (4.26) 

2
max

min

P
R


   (4.27) 

2
min cr

max

R R
P


 


 (4.28) 

( ) ( )
( )3 4

4

2
0,0 0,0

0,0
v lP P P P

R


− = − =  (4.29) 

( ) ( )3 40,0 0,0P P=  (4.30) 
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式(4.25)可改寫為 

再進一步假設側壁效應可忽略，也就是忽略壓降 ( ) ( )4 2, ,P a b P a b− ，可將無因次

化總壓降寫為 

將式(4.17)(4.21)帶入式(4.33)中即可獲得完全均溫模型的總壓降： 

4-1-2 完全非均溫模型 

  完全非均溫模型的第一層之溫度場、第二層之壓力場與完全均溫模型相同，

即式(4.13)及(4.17)；第三層壓力場為常數，所以第三層的總壓降為零。 

第四層壓力場： 

係數為 

( ) ( )
( )3 2

2

2
0,0 0,0

0,0
P P

R


− =  (4.31) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 2

4 4 4 2 2 2

0,0 0,0

0,0 , , , , 0,0

totP P P

P P a b P a b P a b P a b P

 = −

= − + − + −          

 (4.32) 

( ) ( ) ( ) ( )* * * * *

2 2 4 41,1 0,0 0,0 1,1totP P P P P = − + −  (4.33) 

( ) ( )
* *

* * * * * * *2 2 1
2, 1 2, 1* * * * *

0 04 4 1

1 1
1 cosh sinh

8 4
tot mn mn mn mn

n m

K t Bi
P D G z E G z

K t a b z

 

= =

 
  = + − +   

 
  (4.34) 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

* *
* * * * *2 * *2 *2 2

4 * * * *
4 4

* *
* * * * * * * *2 2 1
4, 1 4, 1* * * * *

0 04 4 1

1
,

8

1
cosh sinh cos cos

4
mn mn mn mn

n m

K t
P x y a x b y C

K t a b

K t Bi
D G z E G z m x n y

K t a b z
 

 

= =

= − + +
+

 + +
 

 (4.35) 
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第五層溫度場： 

其中係數為 

將式(3.90)帶入非均溫模型中，得無因次化熱阻如下 

2

* *

4, 0 1, 0*

2

* *

4, 0 1, 0*

2

* *

4,0 1,0*

2

* *

4,0 1,0*

, for 0 , 0

, for 0 , 0

m m

m m

n n

n n

m
D D

a
m n

m
E E

a

n
D D

b
m n

n
E E

b









−

−

−

−

  
=  

  
 =

 
=  
 

  
=  

  
= 

 
=  
 

 

(4.36) 

* *

4, 1,2 2

* *

* *

4, 1,2 2

* *

1

, for 0 , 0
1

mn mn

mn mn

D D
m n

a b
m n

E E
m n

a b

 

 


=
    +   

    
 

 =
    

+    
   

  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

* * * * * *

5 0 0 5

*
* * * * * * * *0 5 1
5, 5,*

0 01

, , 1

cosh sinh cos cosmn mn mn mn

n m

x y z Q Q Bi z

Q Bi Bi
D G z E G z m x n y

z



 
 

= =

= − − +

 +
 

 (4.37) 

* * *

5, 5,mn mn mnD E= −  (4.38) 

( ) ( )
( ) ( )

* * * * * *

1, 1 1, 1*

5, * * * * * * *

4 1

cosh sinh

sinh cosh

mn mn mn mn

mn

mn mn mn mn mn

D z G E z G
E

G z G G z G

+
=

−
 (4.39) 

( )
( )

* *

5*

* *

5

tanh

tanh

mn mn

mn

mn mn

G Bi G

Bi G G


+
=

+
 (4.40) 
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同時也可得無因次化等效熱阻： 

利用式(4.33)總壓降可寫為 

 

  

*
* * * *1

1, 1* *
0 01 0

1
1mn

n m

h Bi
R D h h Bi

z Q

 

= =

= + − − +  (4.41) 

( )
( ) ( )

1
* * *1 1

5* * * *

0 * *

1 1 1 5

,
4

0,0,0 , ,1
eff eff

q x y
R abh R Q dx dy

x y 

−



− −

  
= =  

−  
   (4.42) 

( ) ( )

( ) ( )

* *
* 2 2

* *

4 4

* * * * * *

2, 1 2, 1

0 01

* * * * *
* * * * * *1 2 2
4, 1 4, 1* *

0 04 4

1
1

8

cosh sinh
1

4
cosh sinh

tot

mn mn mn mn

n m

mn mn mn mn

n m

K t
P

K t

D G z E G z
Bi

c d z K t
D G z E G z

K t

 

= =

 

= =

 
 = + − 

 

 
+ 

 
 
− + 
 





 (4.43) 
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4-2 幾何形狀與邊界條件 

4-2-1 熱源面積 

  首先，熱源面積大小對於均溫板性能的影響很大，因此本研究先探討熱源面

積對於均溫板的影響。由於式(4.11)中無因次熱阻與均溫板面積相關，因此採用固

定均溫板長寬
* *,a b ，並且固定輸入功率，令 * *c d= （熱源為正方形），討論改變

熱源面積對均溫板性能的影響。表 4. 3 為熱源面積大小無因次參數之改變範圍，

其餘未列於表中之變數皆固定採用表 4. 2 之參考值設定。工作流體為水，流體性

質為飽和溫度的函數，如圖 4. 1 所示，紅色圓圈為取自 Faghri[64]實驗測量之流

體性質，黑色實線為使用三次樣條插值法（cubic spline）計算得到，提供理論模

型所需飽和溫度下之流體性質。 

  圖 4. 2 為固定輸入功率下熱源面積－均溫板面積比 ( )* * * *c d a b 與無因次化熱

阻關係圖，紅線為完全非均溫模型，黑線為完全均溫模型，藍線為與均溫板厚度

和邊界條件皆相同的銅板所計算出的熱阻，作為均溫板與純銅板散熱片的比較，

實線為依冷凝面平均值
5T 所計算得出的熱阻 ( )*R ，虛線為熱阻並聯等效計算而得

之等效熱阻 ( )*

effR 。所有曲線整體趨勢皆隨著面積比上升而下降，這是因為當加

熱面積增加且輸入功率固定時，熱源處之熱通量下降使得最高溫下降，熱阻因而

下降。兩種模型之差異在冷凝面之熱通量是否分布均勻，因此當熱源面積與均溫

板面積相等時，兩個模型預測結果會相同，圖上也能觀察到此現象。而紅色實線

和虛線分別代表的是等效熱阻與平均熱阻，由圖可以看出在完全非均溫模型下等

效熱阻略小於平均熱阻，兩者差異不大；而在完全均溫模型下兩者值完全相同，

由於完全均溫模型中冷凝面的溫度為均勻分布，因此兩種熱阻必然相等，純銅板
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散熱片的熱阻則大致落於在兩種模型之間，顯示出若均溫板能達到冷凝端完全均

勻冷凝，使用均溫板的熱阻會比純銅板小，但若均溫板的均勻冷凝效果較差會使

得均溫板的熱阻比起純銅板更大。 

  圖 4. 3 為固定輸入功率下，無因次化熱源面積與飽和溫度關係圖，紅線為完

全非均溫模型，黑線為完全均溫模型，兩種模型的飽和溫度與熱阻的變化趨勢大

致相同。當面積比小時熱阻與飽和溫度皆較高，這是因為面積比較小時，式(3.88)

中蒸發端中心溫度 ( )eiT 較高，使得迭代出的飽和溫度較大；至於完全均溫模型與

完全非均溫模型的差異則是因為式(3.88)中冷凝端溫度 ( )ciT 是取中心值溫度計

算，因此完全非均溫模型迭代出的飽和溫度會比完全均溫模型高。 

  圖 4. 4 為無因次化熱源面積與總壓降關係圖。紅線為完全非均溫模型，黑線

為完全均溫模型，相對應的虛線則是用來無因次化壓力的參考壓力

( )2 2ref l l fgP Q K t h = 。計算結果顯示非均溫模型的無因次化總壓降會大於均溫模

型，檢查均溫模型與非均溫模型之壓力場解析解可知差異在於第二項的傅立葉級

數項，此項與總熱量無關，而是受到 1z z= 熱源分布非均勻性的影響，因此完全

非均溫模型之總壓降大於完全均溫模型，應是歸因於受熱不均勻之故。由式(3.10)

可以知道當傅立葉級數項底部熱源大小與均溫板大小相同時，熱通量分布均勻，

前述傅立葉級數項即為 0，且由於探討參數時蒸發端與冷凝端厚度與滲透率皆相

同，使得 * * * *

2 2 4 4 1K t K t = ，因此兩種模型之總壓降會相等，如圖 4. 4 所見。參考壓

力與流體性質有關，也就是與飽和溫度有關。圖 4. 3 顯示飽和溫度隨熱源面積占

比增加而下降， 圖 4. 1 顯示當飽和溫度下降時 l l fgh  的值會上升， refP 亦然。

惟參考壓力上升速度並未有 *

totP 下降的快，因此有因次化的總壓降也是隨熱源面

積占比增加而下降。 
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4-2-2 均溫板長寬比 

  由於文獻中均溫板之長寬尺寸不盡相同，少有文獻比較改變均溫板之長寬比

對於均溫板性能的影響，本節嘗試探討長寬比對均溫板性能的影響，無因次參數

變化範圍如表 4. 4，其餘未列於表中之變數皆採用表 4. 2 之參考值，工作流體為

水。為了摒除熱通量大小對均溫板的影響，我們對幾何形狀做了以下限制， 

(1)均溫板面積 a b 為定值， 

(2)固定熱源 0Q 與熱源區域的長度比例，令 0.25 , 0.25c a d b= = 。 

在這兩點限制下探討均溫板長寬比 * *a b 對於均溫板性能的影響。 

  圖 4. 5 為無因次化熱阻對均溫板長寬比關係圖，紅線為完全非均溫模型，黑

線為完全均溫模型，藍線為與均溫板厚度和邊界條件皆相同的銅板得出的熱阻，

實線為平均熱阻，虛線為等效熱阻。完全均溫模型與完全非均溫模型呈現了相反

的趨勢，透過完全非均溫模型預測之熱阻隨長寬比增加而下降，完全均溫模型預

測之熱阻則是隨著長寬比增加而上升。圖 4. 6 為飽和溫度 ( )( )satT T T − 與均溫

板長寬比之關係圖，圖中顯示兩種模型的飽和溫度變化呈現相反趨勢。由圖 4. 7

及圖 4. 8 溫度分布比較可以看出，雖然熱源與均溫板的長度比相同但是熱源與均

溫板的形狀差異對溫度分布造成了影響，完全均溫模型在長寬比小的時候，由於

熱源形狀也相同變為長方形，因為長邊（圖 4. 9 中黃色區域）熱阻可以寫為 

同理短邊（圖 4. 9 中綠色區域）可寫為 

( )

( )1 1 1 1

0.25 1

0.25
y

b b b
R

k a a t k t a

−
= =

−
 (4.44) 

1 1

1
x

a
R

k t b
=  (4.45) 
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將兩式相除後， 

因此長寬比變小時， xR 比起
yR 會以二次方降低，長邊 ( )b 的熱阻較大，因此熱量

向短邊 ( )a 傳遞，又由於熱量必須完全從蒸發端傳遞出去，使得更多的熱量從短

邊的方向向上傳遞，使得溫度場的等高線圖呈現橢圓的形狀。長寬比較小時，熱

源附近的溫度梯度反而較為平緩，同時溫度的最大最小值的差值也較小，又因為

飽和溫度是由蒸發端的幾何中心點計算，使得飽和溫度較低；而在圖 4. 7(a)中均

溫板長寬比為 1 時，並不會有上述熱量往短邊散布的現象，因此使溫度分布最大

值最小值的差值較大，使得飽和溫度較高。純銅板顯示出和完全均溫模型相同的

趨勢，但熱阻略高於完全均溫模型，這是由於純銅板同樣受到了熱源與均溫板形

狀的影響，因此趨勢和完全均溫模型相同，比起均溫板在內部蒸氣區域使用相變

化加強熱傳，銅板熱量僅由熱傳導主導，使得熱阻較高。 

  完全非均溫模型假設蒸發端的熱通量分布與冷凝端相同，使得長寬比小時，

冷凝端溫度分布會與蒸發端有類似中間高四周低的溫度分布發生，如圖 4. 8，又

由於飽和溫度是由蒸發端與冷凝端的幾何中心的溫度計算，使得飽和溫度較高。

在完全非均溫模型也會發生因熱源形狀差異使熱量傾向於往短邊分布的情況，但

從兩種模型趨勢變化可以看出，冷凝端的不均勻性影響遠大於熱源形狀差異的影

響。在長寬比接近於 1 時，蒸氣分布比起長寬比小時較為均勻，因此溫度分布趨

於平緩，使得飽和溫度較低，由於兩種現象的差異，使得兩種模型在長寬比變化

時的趨勢相反。另外，在完全非均溫模型的等效熱阻上可以看出在長寬比較小時

等效熱阻與平均熱阻的差異較大，等效熱阻能反映出溫度不對稱性的影響；當長

寬比接近於 1 時，即不對稱性微小時，兩者計算出的值幾乎一樣。 

  圖 4. 10 為無因次化總壓降與均溫板長寬比關係圖。壓降隨長寬比增加而下

2

x

y

R a

R b

 
=  
 

 (4.46) 
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降，兩者皆在長寬比接近 1 時趨於定值，由於蒸發端與冷凝端的最大流路為

( )2 22 2 1a b ab a b a b+ = + ，且先前已經設定面積固定，因此當長寬比 a b

增加時，流路會相對應縮短，使得總壓降下降。非均溫模型總壓降大於均溫模

型，原因同上節。 

4-2-3 熱對流係數 

  Zhou et al. [15]提到均溫板強制風冷的熱對流係數約在 62.5－1000 W/m2K，

因此我們將參數設定至同樣範圍做為探討，以觀察無因次變數 5Bi 對熱阻與總壓

降之影響，無因次參數變化範圍如表 4. 5，其餘未列於表中之變數皆採用表 4. 2

之參考，工作流體為水。 

  圖 4. 11 為無因次化熱阻與 5Bi 關係圖，紅線為完全非均溫模型，黑線為完全

均溫模型，藍線為與均溫板厚度和邊界條件皆相同的銅板得出的熱阻，另外也畫

出三種條件下有因次之熱阻；實線為平均熱阻，虛線為等效熱阻。由圖可以觀察

到無因次化熱阻皆隨 5Bi 增加而上升，這是因為無因次計算方法式(4.11)的緣故

（特徵值 4abh與 5Bi 成正比），實則有因次熱阻隨著 5Bi 增大而減小，但幅度不

大。這是因為最高溫與冷凝端溫度同時受到熱對流係數影響，如圖 4. 12 可以看

到最高溫 ( )0,0,0maxT T= 、飽和溫度 ( ) ( )( )1 40,0, 0,0, 2satT T z T z= + 、冷凝端溫

度 ( )50,0,conT T z= 隨著熱對流係數上升都有明顯的下降，但最高溫與冷凝端溫度

的下降速率幾乎相同，使得 5Bi 對熱阻的影響不大。銅板的熱阻則類似於前兩節

中，同樣坐落於兩種模型之中，並且由於無因次熱阻的計算方法，隨著熱對流係

數增加熱阻上升，但從有因次熱阻的圖可以看出熱阻並無變動，這是由於冷端的
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對流同時影響最高溫與最低溫，兩者溫度同時下降，使熱阻得到相同的值。 

  無因次化壓降如式(4.34)(4.43)所示並未出現 5Bi ，故此節不將圖繪出。有因

次的總壓降則仍有變化，因為飽和溫度不同，流體性質隨之不同，壓力特徵值

0 2 2ref l l fgP Q K t h = 也就不同。 

4-2-4 毛細組織等效熱傳導係數 

  Wei et al.[70]在文獻中探討了毛細組織的等效熱傳導係數對於均溫板熱阻的

敏感度分析，並指出毛細組織應有的等效熱傳導係數之上下界為 1.2－160 

W/mK，且等效熱傳導係數的值對於均溫板熱阻的影響很大。在本研究中，等效

熱傳導係數 2effk 與熱對流係數 1h 相關，變數範圍參考 Wei et al.提出之上下界以探

討毛細組織之等效熱傳導係數對於均溫板之影響，即觀察無因次變數 1Bi 對熱阻

與總壓降之影響，無因次參數變化範圍如表 4. 6，其餘未列於表中之變數皆採用

表 4. 2 之參考值，工作流體為水。 

  圖 4. 13 為無因次化熱阻與 1Bi 關係圖，紅線為完全非均溫模型，黑線為完全

均溫模型，藍線為與均溫板厚度和邊界條件皆相同的銅板得出的熱阻，由於銅板

中無毛細組織結構，因此藍線為定值；實線為平均熱阻，虛線等效熱阻，兩者差

異皆不大。由圖可以觀察到所有熱阻隨著 1Bi 增加而下降，這是因為毛細組織熱

傳能力增強，使得溫度降低，因此均溫板之熱阻會下降。兩種模型與銅板的熱阻

比較後可以發現，當毛細組織熱傳導係數很小時，銅板的熱阻反而會小於均溫板

的熱阻，因此均溫板作為散熱片並非絕對比銅板好，需搭配良好的設計以及不同

的使用情況，而在毛細組織熱傳導係數較大時，銅板的熱阻介於兩種模型之間，

再次凸顯均溫板需要達到均溫的效果才能使均溫板有比銅板更低的熱阻。 

  圖 4. 14 為飽和溫度 ( )( )satT T T − 與 1Bi 關係圖，比起熱阻更早達到飽和，
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意味著大大提高毛細組織的熱傳能力並無必要，獲益有限。 

  圖 4. 15 為無因次化總壓降與 1Bi 數關係圖。兩種模型總壓降皆隨 1Bi 增加而

上升，最後趨於定值。由式(4.34)(4.43)可以看出當 1Bi 增加時熱源分布對於壓降

的影響更明顯，而 1Bi 增加代表蒸發更趨強烈，使得液體的循環速度增加，從達

西定律的假設中可以看出當速度增加時壓降也會隨之上升，因此當 1Bi 增加時壓

降會隨之上升。另外在完全非均溫模型下，冷凝端的溫度不均勻性會更進一步增

加熱源分布對於壓降的影響程度，使得其總壓降比完全均溫模型來得高。 

4-2-5 工作流體 

  工作流體也是影響均溫板的關鍵因素之一，如 2-1-3 節所提，較高的液體密

度可以使得相同質量的液體有較小的體積，而較高的潛熱也可以較少的流體質量

帶走較多的熱量，黏滯係數小則可以使流體在毛細組織內流動時有更小的阻力。

在此我們選出四種均溫板中常見的液體作為比較，水、丙酮、乙醇及甲醇，水、

丙酮、乙醇、甲醇使用的流體性質分別如圖 4. 1、圖 4. 16、圖 4. 17、圖 4. 18。 

  本研究假設毛細組織為最常見的燒結粉末，在表 2. 2 中可以得到毛細組織的

平均顆粒半徑來求得等效半徑，而燒結粉末的顆粒半徑與滲透率的關係通常用下

列布萊克－柯澤尼方程(Blake-Kozeny equation)[65]表示 

其中K 為滲透率， sr 為燒結粉末顆粒半徑， 為孔隙率，而這裡我們採用立方最

密堆積的 0.74 作為計算，因此我們可以獲得在固定的滲透率下所需的燒結粉末顆

粒半徑，並使用楊－拉普拉斯公式(4.26)得到毛細力作為預測毛細極限的指標。 

  圖 4. 19－圖 4. 22 分別為工作流體為水、丙酮、乙醇、甲醇的熱通量與兩種

模型得出的總壓降，紅線為完全非均溫模型，黑線為完全均溫模型，藍線則是由

( )

3

2
37.5 1

srK



=

−
 (4.47) 
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式(4.26)求得毛細組織能提供的最大毛細壓力，圖中的交點則為均溫板的毛細極

限。完全非均溫模型的總壓降整體大於完全均溫模型，是由於完全非均溫模型的

冷凝端的流場受到熱源分布的影響，而完全均溫模型的冷凝端為均溫。毛細壓力

受到毛細組織等效毛細半徑與工作流體表面張力影響，其中毛細組織等效毛細半

徑不變，而工作流體的表面張力則因飽和溫度上升而下降，因此圖上的毛細力隨

著熱通量增加而下降。 

  圖 4. 23 為四種工作流體在兩種模型下的毛細極限比較。圖 4. 19－圖 4. 22 可

以看出由於完全非均溫模型的總壓降會比完全均溫模型高，因此完全均溫模型預

估的毛細極限會比完全非均溫模型高。不同工作流體比較下，水為最高、甲醇次

之，而後為丙酮和乙醇，Ji et al.[25]在論文中的實驗數據與提出的理論分析也得

到水的毛細極限大於丙酮，丙酮的毛細極限則又大於乙醇，Zohuri[67]使用優值估

計能提供毛細壓力的大小為水＞甲醇＞丙酮，與本研究的結論相同。 
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第5章  結論與未來展望 

  本研究提出了均溫板的理論模型，求解均溫板的溫度場、流場以及壓力場，

並以熱阻分析均溫板的熱傳性質、以最大流路壓降分析內部流場的流況，並以模

擬驗證數學推導的準確性，最後再以解析解探討諸參數對於均溫板性能的影響，

試圖釐清其中的物理機制。5-1 節分別整理完全均溫模型與完全非均溫模型的理

論模型與實驗數據比較結論，以及單熱源均溫板下影響熱阻與總壓降的參數探討

之研究結論，5-2 節則會提出本研究尚可改進之處或未來可行的研究方向。 

5-1 結論 

5-1-1 均溫板的兩種模型 

(1) 在本研究中將均溫板的數學模型分為完全均溫模型和完全非均溫模型兩個部

分。完全均溫模型假設蒸氣均勻混和，使得冷凝端的溫度均勻分佈，為均溫

板的一種極限；另一方面，完全非均溫模型模擬均溫板的另一種極限，即在

蒸氣區域蒸氣完全沒有混和。 

(2) 在本研究中將均溫板中複雜的蒸發冷凝現象簡化為熱對流係數，以便更容易

求解解析解。 

(3) 為了預測均溫板中的飽和溫度以此獲得均溫板的溫度場，本研究提出了一種

迭代計算方法以獲得飽和溫度。 

(4) 研究使用 ANSYS 軟件進行了模擬和分析。通過與 ANSYS 的結果進行比

較，確認了理論模型中將毛細組織忽略對流項與黏滯項的簡化是合理的，並

驗證了理論推導的推導過程無誤。 

(5) 在比較理論模型和實驗結果之間的差異時，我們發現實驗結果大多偏向於完
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全均溫模型，顯示實驗的均溫板發揮良好的功效，使冷凝端溫度較為均勻。 

5-1-2 單熱源的參數討論 

(1) 本研究提出了均溫板最大流路壓降的計算方法，在忽略蒸氣區域的厚度影響

下，與熱管的區別是總壓降並非是氣體壓降與液體壓降串聯，而是僅與液體

壓降有關。 

(2) 固定熱源功率下，當熱源面積越大時熱阻越小，並且在熱源面積與均溫板面

積相等下，完全均溫模型與完全非均溫模型會達到相同的預測。 

(3) 均溫板的長寬比較小時完全非均溫模型的熱阻較大，當長寬比開始增大時會

迅速下降而超過 0.4 之後的變化就不大；反之，完全均溫模型則是在長寬比

較小時熱阻較小，而在長寬比接近一時較大，這顯示了如果可以使均溫板的

蒸氣充分混和，在長寬比小時反而熱阻能下降。 

(4) 均溫板中的環境熱對流係數與毛細組織等效熱傳導係數在值較小時，二者對

降低均溫板熱阻與總壓降的效果較好，當值逐漸上升時，對於均溫板熱阻降

低與總壓降增加的效果不顯著。 

(5) 對四種工作流體的毛細極限熱通量的比較，水的毛細極限熱通量最高，其次

為甲醇，而後為丙酮，最後為乙醇，與文獻中的研究結果相符合。 

5-2 未來展望 

(1) 本論文所簡化的蒸發及冷凝熱對流係數並未考慮工作流體的影響，未來可以

考慮將流體性質加入影響蒸發冷凝的熱對流係數中。 

(2) 本研究採用蒸發端與冷凝端的平均值作為飽和溫度，可以考慮使用蒸發端和

冷凝端平面的平均值，或不將蒸氣溫度視為定值，而是設法求解蒸氣區域溫

度場，這樣也會更符合均溫板內部的物理現象。 

(3) 本研究僅探討了單個變因對於均溫板的熱阻與最大流路壓降的影響，從單變
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因的分析中大多都是單調遞增或是單調遞減，當兩個或多個變因同時改變時

或許能捕捉到不同物理機制的轉換點。 

(4) 本研究僅探討了單熱源下的均溫板性能，然而實際的應用情況可能會有多個

熱源，未來可以研究如何優化的熱源分布，在多個給定熱源下得到最低的熱

阻與最小的總壓降。 

(5) 本研究假設毛細組織為均勻飽和溫度，當毛細組織厚度增加時，此假設較不

適用，若加入計算毛細組織的飽和溫度，能更貼近均溫板的實際情況。 

(6) 本研究直接假設毛細組織的動量守恆方程式為達西定律，並無考慮表面張

力，未來可以將表面張力加入動量守恆方程式計算。 
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附錄 

附錄 A：毛細組織（飽和液體層） 

首先考慮第二層，假設毛細層為均質，熱量由第一層向上傳遞至 2z z= ，所有的

熱量只使用於相變化，且蒸發只發生在此界面。對 2dx dy t  取控制體積並由質

量守恆得到 

2
0x x dx y y dy zM M M M M+ +− + − − =  (A-1) 

其中 M 代表截面的質量流率。再對同一空間取能量守恆得如圖 A-1，得 

21 0z g x f x dx f y f y dy fq dxdy M h M h M h M h M h+ +
 − + − + − =  (A-2) 

將(A-1)帶入(A-2)整理得到 

2

1
z

fg

q dxdy
M

h


=  (A-3) 

另一方面 2x lM udyt= 且
2y lM vdxt= 故 

2x x dx l

M u
M M dx dyt dx

x x
+

 
− = − = −

 
 (A-4) 

2y y dy l

M v
M M dy dxt dy

y y
+

 
− = − = −

 
 (A-5) 

將(A-3)~(A-5)帶入(A-1)得 

1
2 2 0l l

fg

q dxdyu v
dyt dx dxt dy

x y h
 

 
− − − =

 
 (A-6) 

整理後得 

1

2 l fg

qu v

x y t h

 
+ = −

 
 (A-7) 

且同理可得第四層在 3z z= 之冷凝速率為 
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3

4
z

fg

q dxdy
M

h


=  (A-8) 

及流場統御方程為 

4

4 l fg

qu v

x y t h

 
+ =

 
 (A-9) 

 

 

圖 A-1 毛細組織控制體積能量進出示意圖 

 

附錄 B：第三層飽和蒸汽層 

假設蒸氣層為均質，蒸氣帶有的能量由第二層向上傳遞至此層，並只在 3z z= 的

介面發生凝結，所有熱量只使用於相變化，並將熱量傳往第四層。對 3dx dy t  取

控制體積由質量守恆得 

2 3
0x x dx y y dy z zM M M M M M+ +− + − + − =  (B-1) 

對同一空間取能量守恆得如圖二 

2 3
0z g z g x g x dx g y g y dy gM h M h M h M h M h M h+ +− + − + − =  (B-2) 

同時除 gh 後得到和(B-1)相同的式子。 

如同(A-4)，蒸氣層內的質量流量可寫為 3x vM udyt= 且 3y vM vdxt= ，故 
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3x x dx v

u
M M dyt dx

x
+


− = −


 (B-3) 

3y y dy v

v
M M dxt dy

y
+


− = −


 (B-4) 

將(A-3)(A-8)(B-3)(B-4)帶入(B-1) 

1 4
3 3 0v v

fg fg

q dxdy q dxdyu v
dyt dx dxt dy

x y h h
 

  
− − + − =

 
 (B-5) 

整理得到 

1 4

3 v fg

q qu v

x y t h

 − 
+ =

 
 (B-6) 

 

 
圖 B-1 蒸氣區域控制體積能量進出示意圖 
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表 1. 1 均溫板驗文獻比較 

表 1. 2 本論文研究均溫板與文獻中理論分析之均溫板整理與比較 

表 2. 1 工作流體與腔體相容性[64] 

工作流體 相容 不相容 

水 不鏽鋼、銅、二氧化矽、鎳、鈦 鋁、鎳鉻合金 

氨 鋁、不鏽鋼、鐵、鎳 銅 

丙酮 鋁、不鏽鋼、銅、黃銅、二氧化矽 無 

甲醇 不鏽鋼、銅、黃銅、鎳 鋁 

 

表 2. 2 常見毛細結構之等效毛細管半徑[67] 

結構 effR  符號意義 

毛細管 r  r =毛細管半徑 

方形溝槽 w  w =溝槽寬度 

編織網 
1

2 2

ww d

N

+
=  

w =線寬間距 

wd =線寬 

N =網目數 

燒結粉末 0.41 sr  sr =粉末半徑 
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表 3.1 完全均溫模型測試例幾何及環境參數[35] 

幾何 值 

均溫板尺寸 80×80×4 mm3 

銅壁厚度 1 mm 

毛細組織厚度 0.5 mm 

蒸氣區域厚度 1 mm 

熱源面積 20×20 mm2 

熱通量 22.5 W/cm2 

均溫板表面熱對流係數 587.4 W/m2K 

環境溫度 300 K 

表 3.2 完全均溫模型測試例流體參數[35] 

區域 變數 值 

流體飽和溫度 323.8 K 

飽和液體 

密度 979.355 kg/m3 

黏滯係數 4.2464×10-4 Pa·s 

潛熱 2406×107 J/kg 

飽和氣體 

密度 0.186 kg/m3 

黏滯係數 1.0774×10-5 Pa·s 

銅壁、 

毛細組織 

熱傳導係數 401 W/m·K 

毛細組織等效熱傳導係數 8.59 W/m·K 

滲透率 4.9×10-13 m2 

邊界條件 速度入口 2.453×10-4 m/s 
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表 3.3 以 Lu et al. [35]之參數計算之飽和溫度、熱阻與其實驗值 

1q  

(W/cm2) 

Tsat (K) 
R 完全均溫

(K/W) 
Tsat (K) 

R 完全非均溫

(K/W) 

R 實驗值

(K/W) 

22.5 324.758 0.1291 334.912 0.1399 0.131 

 

 

表 3.4 以 Zhou et al. [15]之參數計算之飽和溫度、熱阻與其實驗值 

1q  

(W/cm2) 

Tsat (K) 

R 完全均溫

(K/W) 
Tsat (K) 

R 完全非均溫

(K/W) 

R 實驗值

(K/W) 

20 305.188 0.4224 318.660 1.5041 0.597 

40 307.711 0.2892 325.405 0.9072 0.508 

60 310.223 0.2443 332.137 0.7069 0.302 

80 312.747 0.2216 338.863 0.6063 0.271 

100 315.271 0.2077 345.581 0.5455 0.250 

120 317.795 0.1983 352.290 0.5045 0.240 

140 320.319 0.1915 358.999 0.4753 0.233 

160 322.843 0.1862 365.703 0.4531 0.226 

180 325.368 0.1819 372.401 0.4357 0.221 

200 327.892 0.1784 379.108 0.4221 0.215 
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表 3.5 以 Wiriyasart et al. [21]之參數計算之飽和溫度、熱阻與其實驗值 

1q  

(W/cm2) 

h∞ 

(W/m2K) 
Tsat (K) 

R 完全均溫

(K/W) 
Tsat (K) 

R 完全非均溫

(K/W) 

R 實驗值

(K/W) 

5.55 

555.56 323.214 0.5161 326.977 0.6296 0.5550 

892.86 322.790 0.5142 322.647 0.5606 0.5460 

1165.50 322.627 0.5118 320.469 0.5239 0.5412 

1412.43 322.533 0.5080 319.016 0.4988 0.5442 

1633.99 322.473 0.5014 317.982 0.4807 0.5368 

1872.66 322.425 0.4844 317.067 0.4645 0.5166 

4.08 

606.06 322.800 0.5029 324.075 0.5592 0.4450 

917.43 322.451 0.5015 320.487 0.5019 0.4320 

1149.43 322.314 0.4988 318.729 0.4724 0.4290 

1436.78 322.205 0.4944 317.124 0.4449 0.4174 

1700.68 322.138 0.4889 316.002 0.4253 0.4112 

1872.66 322.104 0.4749 315.396 0.4146 0.4106 

3.125 

636.94 322.440 0.4914 322.001 0.5660 0.4070 

970.87 322.103 0.4903 318.559 0.5646 0.4070 

1344.09 321.925 0.4881 316.884 0.5619 0.4096 

1633.99 321.842 0.4847 315.364 0.5574 0.3978 

1915.71 321.786 0.4776 314.307 0.5518 0.3918 

2083.33 321.760 0.4640 313.739 0.5377 0.3880 
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表 4. 1 均溫板測試例參數，水 300K 下之流體性質 

數學符號 物理意義 值 數學符號 物理意義 值 

a  均溫板長度 0.04 m 5t  第五層厚度 0.002 m 

b  均溫板寬度 0.04 m 1k  
第一層熱傳

導係數 
400 W/mK 

5z  均溫板厚度 0.007 m 

2effk  

第二層毛細

組織熱傳導

係數 

5 W/mK 

c  熱源長度 0.01 m 

d  熱源寬度 0.01 m 5k  
第五層熱傳

導係數 
400 W/mK 

0Q  熱源功率 200 W 2K  
第二層滲透

率 
10-11 m2 

T  周圍溫度 300 K 4K  
第四層滲透

率 
10-11 m2 

h  
周圍熱對流

係數 
500 W/m2K l  液體密度 996.96 kg/m3 

1t  第一層厚度 0.002 m v  氣體密度 0.028 kg/m3 

2t  第二層厚度 0.0005 m l  
液體黏滯係

數 

8.8156×10-4 

kg/ms 

3t  第三層厚度 0.002 m v  
氣體黏滯係

數 

9.1274×10-6 

kg/ms 

4t  第四層厚度 0.0005 m fgh  汽化潛熱 2437kJ/kg 
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表 4. 2 均溫板測試例無因次參數 

  數學式 物理意義 固定值 

*x  
x

a
 x 方向位置與均溫板長度比例  

*y  
y

b
 y 方向位置與均溫板長度比例  

*a  
5

a

z
 均溫板長度與厚度比例 5.7143 

*b  
5

b

z
 均溫板寬度與厚度比例 5.7143 

*c  
5

c

z
  熱源長度與均溫板厚度比例 1.4286 

*d  
5

d

z
  熱源寬度與均溫板厚度比例 1.4286 

*

1z  1

5

z

z
 底部至第一層厚度與厚度比例 0.2857 

*

2z  2

5

z

z
 底部至第二層厚度與厚度比例 0.3571 

*

3z  3

5

z

z
  底部至第三層厚度與厚度比例 0.6428 

*

4z  4

5

z

z
  底部至第四層厚度與厚度比例 0.7142 

*

2K  2

2

5

K

z
  第二層滲透率 2.0408×10

-8

 

*

4K  4

2

5

K

z
  第四層滲透率 2.0408×10

-8

 

*h  
1

h

h

   熱源與對流面熱對流係數比值 0.05 

1Bi  
1 1

1

h z

k
  第一層畢奧數 0.5 

5Bi  
5

5

h z

k

   第五層畢奧數 0.0875 

*

0Q  
( )

0

4 sat

Q

abh T T −
  無因次化輸入功率 3.5 
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*

0q  
( )0

0

,

4

q x y

Q ab


 無因次化熱通量  

  
sat

T T

T T





−

−
 無因次化溫度  

*R  4abh R   無因次化熱阻  

*P   
0 2 2l l fg

P

Q K t h 
  無因次化總壓降  

表 4. 3 均溫板測試例無因次參數 

數學符號 固定值 變動範圍 

*a  5.7143  

*b  5.7143  

*c  1.4286 *1.4286 5.7143c   

*d  1.4286 *1.4286 5.7143d   

* *

* *

c d

a b
 0.0625 

* *

* *
0.0625 1

c d

a b
   

表 4. 4 長寬比參數變動範圍 

數學符號 固定值 參數範圍 

*a  5.7143 *1.8069 5.7143a   

*b  5.7143 *5.7143 18.069b   

*c  1.4286 * 1.42860.4517 c   

*d  1.4286 * 4.51751.4286 d   

*

*

a

b
 1 

*

*
0.1 1

a

b
   
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表 4. 5 5Bi 參數變動範圍 

數學符號 固定值 參數範圍 

5Bi  0.0875 5 50 1.0011 0.0 7Bi   

表 4. 6 1Bi 參數變動範圍 

數學符號 固定值 參數範圍 

1Bi  0.05 10.012 1.6Bi   
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圖 1. 1 均溫板熱源冷凝平面示意圖(灰色為均溫板，藍色為冷凝端，紅色為熱源) 

 

圖 2. 1 均溫板之操作極限示意圖[66] 
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圖 2. 2 氣液介面示意圖[66] 

 

圖 2. 3 池沸騰的熱通量與過熱度關係圖[68] 

 

 



doi:10.6342/NTU202301041

92 

 

 

圖 3. 1 均溫板模型示意圖 

 

圖 3. 2 第一層測試例熱源示意圖 
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圖 3. 3 第一層模擬網格設定 

 

圖 3. 4 第一層模擬邊界設定 
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圖 3. 5 0z z= 的溫度場 

 
圖 3. 6 1z z= 的溫度場 
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圖 3. 7 解析解與模擬解在 1z z= 的溫度比較 

 

圖 3. 8 式(3.61)之源項分布 
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圖 3. 9 第二層方法一模擬結果（壓力場） 

 

圖 3. 10 第二層方法二模擬結果（壓力場） 
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圖 3. 11 第二層解析解（黑色實線）、方法一（紅色虛線）、方法二（黃色點線）

模擬解結果比較（壓力場，Pa） 

 

圖 3. 12 第二層解析解及方法一的壓力差值 
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圖 3. 13 第三層源項之分布 

 

 

圖 3. 14 第三層方法二模擬結果（壓力場） 
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圖 3. 15 第三層解析解（黑色實線）、方法二（紅色虛線）模擬解結果比較（壓力

場，Pa） 

 

圖 3. 16 第三層方法一模擬結果（壓力場） 
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圖 3. 17 第三層方法一 0y = 之壓力分佈 

 

 

圖 3. 18 第三層解析解之速度向量圖 
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圖 3. 19 第三層模擬解方法一之速度向量圖 

 

 

圖 3. 20 第三層 0y = 之 x 方向速度向量解析解與模擬解方法一比較 
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圖 3. 21 第三層近壁流場與解析解與模擬解方法一比較 

 

圖 3. 22 第四層方法一與方法二模擬結果（壓力場） 
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圖 3. 23 第四層解析解（黑色實線）、方法一（紅色虛線）、方法二（黃色點線）

模擬解結果比較 

 

圖 3. 24 ( )1 ,q x y 之分布 
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圖 3. 25 完全非均溫模型 4z z= 的溫度場 

 

圖 3. 26 完全非均溫模型 5z z= 的溫度場 
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圖 3. 27 解析解（黑色實線）與模擬解（紅色虛線）在 1z z= 的溫度比較 

 

圖 3. 28 第四層方法一模擬結果（壓力場） 
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圖 3. 29 第四層方法二模擬結果（壓力場） 

 

圖 3. 30 第四層解析解（黑色實線）、方法一（紅色虛線）、方法二（黃色點線）

模擬解結果比較 
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圖 3. 31 飽和溫度計算程式邏輯 

 

圖 3. 32 完全均溫模型與完全非均溫模型和實驗值之熱阻比較 
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圖 4. 1 水之流體性質對飽和溫度關係[64]。 
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圖 4. 2 無因次化熱阻 ( )*R 與熱源面積 ( )* * * *c d a b 關係圖。 

  

圖 4. 3 飽和溫度與熱源面積 ( )* * * *c d a b 關係圖。 
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圖 4. 4 無因次化壓降 ( )*

maxP 與熱源面積 ( )* * * *c d a b 關係圖。 

 

圖 4. 5 無因次化熱阻與均溫板長寬比關係圖。 
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圖 4. 6 飽和溫度與均溫板長寬比關係圖。 

 

 

圖 4. 7 均溫板長寬比 1,0.1a b = 下 1z z= 完全均溫模型下的無因次溫度分布，

( )T T T − 。(a) 11,a b z z= =  (b) 10.1,a b z z= =  
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圖 4. 8 均溫板長寬比 1,0.1a b = 下 1 4,z z z= 完全非均溫模型下溫度分布

( )T T T − 。(a) 11,a b z z= =  (b) 41,a b z z= =  (c) 10.1,a b z z= =  (d) 

40.1,a b z z= =  

 

圖 4. 9 長邊（黃色區域，y 軸方向）、短邊（綠色區域，x 軸方向）熱阻示意圖。 
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圖 4. 10 無因次化壓降與均溫板長寬比關係圖。 

 

圖 4. 11 無因次化及有因次熱阻與 5Bi 關係圖。 
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圖 4. 12 最高溫度 ( )maxT 、飽和溫度 ( )satT 、冷凝端溫度 ( )conT 與 5Bi 關係圖。 

 

圖 4. 13 無因次化熱阻與 1Bi 數關係圖。 
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圖 4. 14 飽和溫度 ( )satT T T 
與 1Bi 數關係圖。 

 

 

圖 4. 15 無因次化壓降與 1Bi 數關係圖。 
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圖 4. 16 丙酮之流體性質對飽和溫度關係[71] 。 
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圖 4. 17 乙醇之流體性質對飽和溫度關係[72]。 
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圖 4. 18 甲醇之流體性質對飽和溫度關係[73]。 
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圖 4. 19 工作流體為水時兩種模型總壓降與最大毛細力在不同熱通量下的比較。 

 

圖 4. 20 工作流體為丙酮時兩種模型總壓降與最大毛細力在不同熱通量下的比

較。 
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圖 4. 21 工作流體為乙醇時兩種模型總壓降與最大毛細力在不同熱通量下的比

較。 

 

圖 4. 22 工作流體為甲醇時兩種模型總壓降與最大毛細力在不同熱通量下的比

較。 
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圖 4. 23 四種工作流體的毛細極限熱通量。 
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