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第一章 前言 

在摩爾定律下，電子電路的體積越做越小但是性能卻在爆炸提升中，

高熱通量電子逐漸在市場中佔比越來越大。高熱通量設備幾乎可以在任

何地方看到，例如電腦、網絡交換機、雷射投影機和高功率集成封裝

LED 燈具等。目前市面上在解決電子散熱會選擇熱管(heat pipe)。熱管有

毛細結構，因此工作流體回流至蒸發段較不受重力影響，但在高瓦數下，

工作流體容易達到毛細回流極限，最終導致乾固現象。另外，毛細結構

會提升製造的成本以及製程的困難度，因此提出製程相對簡單且擁有更

高熱傳量效果的脈衝式熱管(Pulsating heat pipe)。 

本文介紹一種新型具連通蒸發腔體脈衝式熱管，藉由連通蒸發腔體

與腔體內的熱傳柱設計，提高工作流體於蒸發段的蒸發面積，並增加工

作流體二次蒸發的機會。性能上新型具連通蒸發腔體脈衝式熱管提升了

最大熱通量以及最大熱傳量，並可使脈衝式熱管之擺放角度更自由。文

中會進一步將新型具連通蒸發腔體脈衝式熱管與無蒸發腔體脈衝式熱管、

相關脈衝式熱管專利、相關論文文獻做性能比較。 

 

  



 

5 

 

 

第二章 新型脈衝式熱管發展目的 

隨著計算能力的提高和電子電路的縮小，高熱通量電子設備主導了

市場。高熱通量設備幾乎可以在任何地方看到，例如電腦、網絡交換機、

雷射投影機和高功率集成封裝 LED 燈具等。為了改善系統散熱途徑的熱

阻，加裝高等效熱傳導係數的元件已成為必要需求。最常用的純金屬導

熱材料（如銅或鋁）的熱傳導係數約為200 ~ 400 W/mK。然而若利用相變

化傳熱的熱管技術，則可以將等效熱導係數提高到5,000 W/mK 以上，因

此廣泛應用在電子散熱系統中。 

傳統式熱管有毛細結構，因此工作流體回流至蒸發段較不受重力影

響，但在高瓦數下，工作流體容易達到毛細回流極限，最終導致乾固現

象。另外，也因為毛細結構會提升製造的成本以及製程的困難度，因此

提出製程相對簡單且擁有更高熱傳量效果的脈衝式熱管。 

傳統脈衝式熱管示意圖如圖 1所示。脈衝式熱管與傳統式熱管之差異

在於作動不是以毛細結構驅動，所以不存在毛細回流極限。脈衝式熱管

本身為毛細管等級，內部為平滑管，無額外毛細結構。管內工作流體壓

力的不均勻分佈，可使管路間工作流體產生不平衡作用力，形成震盪或

循環現象，使工作流體在加熱端(後文稱為蒸發端)以及冷卻端|(後文稱為

冷凝端)往復移動將熱量做有效傳遞。由於無毛細回流限制，因此最大熱

傳量可以比傳統熱管高。 
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圖 1、傳統脈衝式熱管 

然而，因傳統的脈衝式熱管多為平面型，且受限於銅管的彎折半徑，

單位面積熱傳量受到限制，因此在提升脈衝式熱管在高熱通量散熱的應

用上，本文介紹一種新型的立體式脈衝式熱管，如圖 2所示，並於蒸發端

增加連通蒸發腔體，提高工作流體於蒸發段的蒸發面積。由於蒸發端的

蒸發面積加大，冷凝區的散熱面積也得同步提升，以減少冷凝端的熱阻。

因該連通腔體的管內設計方式，除了增加脈衝式熱管在高熱通量的應用

外還解決脈衝式熱管負角度(加熱源位於相對於冷卻源之擺放位置上方)運

作的問題。 

 

圖 2、具連通蒸發腔體之新型脈衝式熱管 
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第三章 具連通蒸發腔體之新型脈衝式熱管介紹

與性能結果 

該新型脈衝式熱管蒸發段之面積為60× 60 mm2，冷凝段之面積為

70×180 mm2。蒸發段與冷凝段水平距離為250 mm。使用外徑4 mm(內徑為

3.1 mm)之銅管以三根為一組沿蒸發段與冷凝段環繞同一軸心5圈，在銅管

末端的地方匯流至蒸發腔體內。該設計的優點是環形堆疊可以使脈衝式

熱管能夠在有限體積下提升單位體積熱傳量。三管連通的方式則可以降

低流阻使脈衝式熱管提升啟動時的速度。 

連通腔體之示意圖如下圖 3所示。內部的流道設計會增加兩端液體壓

力差使之產生單向流動之特性。 

 

圖 3、連通腔體與管路連接及其內部構造示意圖 

腔體除了有增加流體蒸發表面積的功能外，還可以提供工作流體二

次蒸發的機會，使得工作流體可以吸收更多熱量。其腔體吸收熱量之示

意圖如圖 4所示。熱源先接觸銅管後先做第一次的工作流體蒸發，當工作

流體經循環再到蒸發腔體時因下方銅管的溫度而再次蒸發。 
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圖 4、工作流體二次蒸發示意圖 

 

表 1提供該新型脈衝式熱管與無腔體之脈衝式熱管實測數據。最大加

熱瓦數提升了44%、蒸發面積提升了一倍、最大熱通量提升55%。 

表 1、有無連通腔體腔體之脈衝式熱管性能比較 

 不具連通腔體腔體之 

脈衝式熱管 

具連通腔體腔體之 

脈衝式熱管 

最大加熱瓦數(+90) 900W 1300W 

蒸發面積 72cm2(僅銅管面積) 150cm2 

熱通量 max 25 W/cm2 38.8W/cm2 

 

 

 

 

表 2是新型脈衝式熱管與之前的相關專利做比較。不論熱源的擺放角

度，新型的脈衝式熱管皆擁有較低的熱阻，且在同樣加熱瓦數800 W的狀

態下，蒸發段的溫度都比之前脈衝式熱管的專利來得低。 
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表 2、相關脈衝式熱管專利性能比較 

 

多管型 

立體脈衝式熱管 

(TW201802425A) 

非均勻截面立體脈

衝式熱管

(I685638 ) 

具連通蒸發腔體之

新型脈衝式熱管 

操作角度 

(+90=熱源在下) 
+90度 -90度 +90度 -90度 +90度 -90度 

蒸發段平均溫度 

(加熱瓦數= 800 W) 
118 128 114 117 91 112 

熱阻值(K/W) 0.0718 0.0844 0.0764 0.0799 0.0426 0.0701 

 

在不同的流道設計下脈衝式熱管的表現也不同，如表 3所示。但三種

變化都提高了最大熱通量以及蒸發面積。 

表 3、連通腔體不同內部結構之性能表現 

 流道變化 熱傳柱變化 I 熱傳柱變化 II 

最大加熱 

瓦數(+90) 
900W 1300W 1200W 

最大熱通量 

(W/cm2) 
25 36.1 33.3 

蒸發面積約 150cm2 

 

 

 

 

 

在脈衝式熱管眾多文獻中，我們比較了不同蒸發表面積對其最大熱

傳量的結果。其如圖 5所示。可以發現具連通蒸發腔體之新型脈衝式熱管

可以在高熱通量（低蒸發面積）下擁有很顯著的高熱傳量效果。 
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圖 5、文獻蒸發表面積對其最大熱傳量比較圖 
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第四章 結論 

本文介紹一種新型具連通蒸發腔體脈衝式熱管，藉由連通蒸發腔體

與腔體內的熱傳柱設計，提高工作流體於蒸發段的蒸發面積，並與無蒸

發腔體脈衝式熱管進行性能比較。數據結果顯示，具連通蒸發腔體之設

計的脈衝式熱管之熱阻值有明顯改善。具連通蒸發腔體會造成效能提升，

其主要原因為連通腔體使蒸發面積提升且產生二次蒸發的效果。結果顯

示與無連通腔體之脈衝式熱管最大熱傳量提升了44%，蒸發面積多了一倍，

最大熱通量提升55%。與相關脈衝式熱管專利以及相關論文文獻做性能比

較，其結果也都是新型具連通蒸發腔體脈衝式熱管具有較大的優勢。 
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