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摘要 

本研究製造不同長度與彎管數之新型態輻射狀型震盪式熱管並完成熱性能

之測試與分析；輻射狀型震盪式熱管（Radial-type pulsating heat pipe）簡稱 RPHP。
製作 RPHP 過程中，除了做一流場可視化觀察內部流動情形外，並加入了不同設

計參數如管材有銅棒與銅管（管徑 3 mm、內徑 2.5 mm）、輻射數量（8、10、12）
與輻射長度（50mm、100mm、150mm）混合搭配作為變化參數，以純水工作流

體為，充填率為 40%、50%、60%，加熱功率有 10W、20W、30W、40W、50W、

60W，利用實心與充填後之 RPHP 比較其傳熱性能。RPHP 的蒸發端由中央底部

40 mm 之正方形銅板受熱，冷凝端部分使用強制風冷將熱源排出。實驗結果顯

示，其中以輻射長度 150 mm 與輻射數量 12 個、充填率 60%，因液、汽柱頻繁

的震盪循環，而溫度大幅降低，因此有較好的散熱效果。  

關鍵字：輻射狀、震盪式熱管、流場可視化、強制風冷、散熱 

Abstract 
      

In this paper, in order to create a number of different length and bend the new type of Radial-type 

pulsating heat pipe and to analyze its effectiveness; "RPHP" is the abbreviation of Radial-type 

pulsating heat pipe.  

The production process of RPHP, in addition to do flow visualization to observe the situation, but 

also joined the different design parameters such as copper pipe and brass pipe (external diameter = 3 

mm, internal diameter = 2.5 mm), the number of radiation (8, 10, 12) and radiation length (50mm, 

100mm, 150mm) as a change in mix and match parameters, the working fluid is pure water, filling rate 

are 40%, 50%, 60%, and use the different heating power (10W, 20W, 30W, 40W, 50W, 60W) compared 

with solid and filling the heat transfer performance of RPHP. The evaporation side of RPHP are heated 



by the square copper of the central bottom 40 mm , and the condensation side use the forced air cooling 

for heat dissipation. Experimental results show, that the radiation length 150 mm and radiation number 

of 12, filling rate of 60%, due to liquid and vapor bubble pulsating cycle frequency, and significantly 

lower temperature, it is better heat dissipation. 
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一、前言 

隨著雲端科技與奈米科技的發展，使得儲存能力與運算能力越來越強大，連

帶地散熱元件之性能也越重要，儲存設備、CPU或圖型處理電晶體所帶來之高溫

影響，對筆記型電腦(Notebook, NB)與相關電腦元件之性能[1]，甚至壽命將大幅

降低。因此，如何降低上述元件所帶來之高溫，為發展雲端科技、NB產業或是

LCD 相關產業最重要之問題之一。而近年來的電子散熱模組主要是由熱管(Heat 
Pipe)、鰭片(Fin)與風扇(Fan)等結合而成；其中熱管是當前最常使用來解決散熱

問題的工具，係利用熱管內工作流體產生相變化(Phase Change)來吸收大量的潛

熱，而管壁的毛細結構使熱管不受重力的影響，因此在任何環境下皆可使用。而

震盪式熱管(Pulsating Heat Pipe, PHP)是近幾年來所提出的新型熱管，具有結構簡

單、傳熱迅速、傳熱量大等優點，與傳統熱管的差異在於不受傳統熱管的限制，

所以運用範圍較有伸展空間。 
近些年來在電子散熱方面，只有鰭片與風扇結合的散熱模組已漸漸不符合散

熱之要求；因此發展出將熱管嵌入鰭片中變成一組合式的散熱模組。由於熱管內

的工作液體藉由相變化（Phase change）傳輸熱量，其熱傳導性能為5,000 ~ 30,000 
（W/m‧K） 遠超過鋁（237 W/m‧K）、銅（386 W/m‧K）、金（317 W/m‧

K）、銀（417 W/m‧K）等金屬材料之熱傳導係數（Thermal conductivity）[2] ，
因此可得到極高的熱傳導係數進而達到快速將熱帶走的效果。而震盪式熱管 
（Pulsating Heat Pipe, PHP）與傳統熱管（Heat Pipe）的差異在於沒有像傳統熱

管的限制那麼多，所以運用範圍可以較有伸展的空間，因此本研究的"新型態的

震盪式熱管"中，期待能在散熱裝置方面有更新的領悟與創新。 
最先發現熱管原理與指出熱管（Heat pipe）名詞是在1944年由Gaugler [3] 申

請的專利中設計「在內部有毛細管構造的密閉管狀容器，外部有吸熱用的金屬

片，管的一端加熱，一端在冰水中冷卻，以冷卻容器內的蒸汽。」之裝置，此文

獻提出熱管充分運用熱傳導原理與液體快速熱傳遞性質，內部工作流體藉由相變

化吸收潛熱，形成前後兩端之溫差，達到傳輸大量熱能之目的，此為有關熱管的

第一篇文獻。 
1964年Suo and Griffith [4] 在研究中指出毛細管內兩相流體在水平擺設中，

當汽泡達一定長度時汽泡與毛細管內管壁之間會有一層液態膜（Liquid Film），

使管內液體成塊狀液體（Liquid Plug），隨後形成氣體與液體分離的狀態，並稱



此狀態為毛細塊狀流（capillary slug flow）。 
1990年，Akachi [5] 提出專利，本篇為第一次提出震盪式熱管名詞之相關文

獻，公開24種不同類型的迴路式熱管（Loop Type Heat Pipe），其基本觀念近似

PHP，在管路中至少有一個逆止閥來控制流向（使其產生震盪作用），這些迴路

式熱管，預期為用來克服對流式熱管缺點，輸入熱量從312W至928W，充填之工

作流體為水（H2O）時，熱阻值範圍由0.233 ℃/W 至 0.082 ℃/W；充填之工作流

體為一氟三氯甲烷（Freon-11）時，熱阻值範圍由0.189 ℃/W 至 0.077 ℃/W，故

Freon-11具有較佳性能，並在文中提出最佳流體應該具有低黏滯係數與較大之飽

和壓力梯度之特性。 
1993年，Akachi [6] 將迴路式熱管分為開放式與封閉式迴路兩種，使用1 mm

外徑與0.7 mm內徑之金屬管製造，充填之工作流體採用HFC-142b，加熱量由5W
至90W，較好效果之充填量為30%至50%，其熱阻值範圍從0.64℃/W至1.04℃/W。 

1996年，Akachi [7] 正式提出「Pulsating Heat Pipe」之名稱，文章中介紹震

盪式熱管散熱概念，本體是由金屬毛細管以彎曲方式所組成，管內流場散佈著有

液柱與氣柱，其傳熱機制為液－汽兩相變化系統形成的震盪作用，此為一種熱驅

動壓力產生震盪之裝置。管內無需使用毛細結構即可使工作流體由冷凝段回流到

蒸發段，為一種自保持性之熱驅動壓力震盪裝置。 
1999年，Nagata [8]等人提出實驗工作流體為水、乙醇及R－141b。文中指出

汽泡驅動熱輸送管之熱傳導係數比銅高出1000倍。在相同管徑下，熱傳輸效率比

對流效應式熱管高出許多。經過實驗後發現，工作流體熱阻形成影響熱傳輸效率

的重要因素。 
2003年，林益邦 [9] 採用外徑3mm內徑2.4mm無氧銅管做單迴路與多迴路之

脈衝式熱管，工作流體選用超純水與乙醇比較，測試方式有水平與垂直兩種操作

模式，本論文中最佳實驗為多迴路式於垂直操作模式下充填率50%為最佳效能，

最低熱阻為0.29℃/W ，實驗結束後提出證明PHP可作動之充填率在40%至80%之

間。 
2006年，陳慧倫 [10] 使用純水、銀奈米流體（100 ppm、450 ppm）填充於

管內徑2.4mm、外徑3mm之銅管製震盪式熱管中，填充比有20%、40%、60%、

80%，在實驗後之總結為充填率在40%、60%間效果較好。使用最佳的填充比

60%，充填銀奈米流體100 ppm 比充填純水低7.79℃。 
2007 年，淡江大學吳宗祐[11]利用聚二甲基矽氧烷(Polydimethylsiloxane, 

PDMS)為管路材質，製作出長、寬及流道內徑各為 56 mm、50 mm 以及 2 mm 的

可視化震盪式熱管，在填充率 60 %下，輸入 3 W、4 W、5 W、6 W、7 W、8 W
測其性能。並利用高速攝影機拍攝內部工作流體作動情形，加以分析討論。 

2007 年，Yang[12]等人探討封閉迴路是震盪式熱管的運作限制，利用不同管

徑、充填率、熱通量和熱源位置來比較散熱功率。結果顯示，當充填率為 50 %
內徑為 2 mm、熱源在下方且垂直擺放時有最佳之熱負載效果。隔年，Lin[13]等
人將奈米流體(100 ppm、450 ppm)作為工作流體，充填於內徑 2.4 mm 之銅管中，



比較充填率為 20%、40%、60%、80%時之散熱效果。當充填率為 60%時，充填

奈米流體(100 ppm)的工作溫度比充填純水時低了 7.79 °C 且熱阻值為 0.092 °C。 
Qu[14]等人曾利用數學模組的方式探討震盪式熱管內汽泡成核過程與表面

粗糙度、管徑、工作流體的關係，結果顯示管內表面粗糙度越大且管徑越小則震

盪式熱管的啟動溫度相對較低，在工作流體方面，水的散熱瓦數較酒精、丙酮高

出許多。Khandekar[15]等人也提出用數學方程式來模擬單迴路震盪式熱管。他們

利用經驗與公式推導質量流率為單方向且均勻流場時熱阻值的解，藉此建立震盪

式熱管的數學模組，作為往後工程的應用。2008 年，林玉興[16]也利用 10 根外

徑 3 mm、內徑 2.45 mm 的玻璃管及 U 型銅毛細彎管製作半可視化模組，並測其

性能。 
2009 年，淡江大學陳冠廷[17]製作不鏽鋼及玻璃震盪式熱管，不鏽鋼管採用

內徑 3 mm、外徑 3.5 mm的管材，玻璃管為外徑 6 mm、內徑 3 mm，研究在不同

的風速下，測其性能並利用類神經網路預測其性質。2009 年，Maydanik等[18]
提出一組新型式震盪式熱管散熱模組，其PHP模組是由外徑 2.0 mm、內徑 1.2 mm
的銅毛細管所組成，包含 17 個折彎數。鰭片裝置總面積為 1670 cm 2 ，加熱面積

為 40 × 35 mm，風扇的尺寸為 105 × 100 × 60 mm。利用水、甲醇、R141b做為工

作流體，在同一熱源加熱，其加熱範圍為 5W~250 W，發現在 250W時水和甲醇

最小熱阻一致為 0.32 °C/W，熱通量為 17.8 W/cm2，加熱面積固定在 1 cm 2 加熱

至 125 W，此時甲醇最小熱阻為 0.62 °C/W。 
2010 年，詹前軒[19]使用外徑 6 mm，內徑 3 mm 之玻璃管製作總長 1980 mm

之可視化震盪式熱管。冷凝段溫度控制在 35 °C，利用數位攝影機拍攝影片，並

在熱管中加入保麗龍球，以便觀察流體流動之方向與循環週期。另在不同工作流

體填充率、傾斜角度及加熱功率下評估整體熱阻值，結果顯示加熱功率 200 W，

填充率 70 %和傾斜角度 45 °時，可得所有實驗中之最低熱阻值 0.164 °C/W。 
2010 年，Senthilkumar[20]等，利用田口法規劃實驗分析熱管之熱性能最佳

參數，其採用加熱功率、傾斜角與冷卻水之流率為 3 個控制因子，以L9直交表規

劃實驗並計算各輸出品質得S/N，再利用變異數分析，分別獲得最佳效率、最佳

熱阻與最佳熱傳導係數。 
2011 年 Wilson[21]等，分別以以丙酮和水為開迴路與閉迴路震盪式熱管之工

作流體進行實驗研究與可視化觀察。其結果顯示在 50%充填率下，丙酮具有較佳

的低功率效能，而水則具有較高功率的執行效能。同年 Qu[22]等製作完成水利

直徑 352μm 之梯形截面微型矽基震盪式熱管並分別充填 FC-72，R113 為工作流

體，進行探論重力、充填率、與工作流體對微型矽基震盪式熱管之熱性能影響。

實驗結果顯示，當傾斜角大於 10°，且填充率為 30%~65%時，微熱管可震盪運轉，

且熱傳效果有顯著的增加。另在 FC-72 與 R113 不同工作流體下之最佳充填率，

分別為 55%與 41%，且此時之熱阻值下降 56.5%與 59.7%（8.5W 加熱功率） 
2012年 Narasimha等[23]，分別以丙酮、水、甲醇、乙醇為工作流體在不同

輸入功率下進行震盪式熱管性能分析；且利用功率頻譜密度分析熱管之震盪週



期。實驗結果顯示，以丙酮為工作流體之震盪式熱管具有較低之熱阻值與較高之

熱傳導係數，且蒸發端與冷凝端之溫差最小，震盪循環週期最小(頻率大)。 
為應高瓦數電子元件的應用，本研究設計一款可視化之新型輻射狀型震盪式

熱管，搭配各種參數，找出其最佳之熱傳性能，期能藉以探討最佳的設計方向與

散熱效能，並建立發展高效能震盪式熱管最佳化之機制，以實現本研究之價值。 

二、RPHP 設計與製作 

    本研究之輻射狀型震盪式熱管，是以一根細長紅銅管（內徑2.5 mm × 外徑3 
mm × 長度2000 mm）利用一般熱管之彎管機將銅管作數次折彎，再依本研究所

設計之輻射狀將折彎後將管路作重疊並圍成一圈，另外將方形銅板用錫焊來焊接

固定於輻射狀中央作為發熱源處，再以紅銅管內徑1 mm 外徑2 mm之細管作為

充填管，並以中央為內圈做蒸發端，外圈為冷凝端，其形狀如圖一所示。以下為

何本設計之考量因素： 
    1. 管路重疊：運用彎管機將銅管折彎再以雙層方式重疊，管路折彎處變多、

管路數目也增加，效果較佳。 
    2. 蒸發端：在輻射狀中央為蒸發端部分，熱源輸入是另外由加熱棒（60V / 

150W）置入銅塊內固定於電木上之加熱裝置（如圖二 ），再由電源供

應器輸入加熱功率，而銅板與銅塊之間的貼附將加入導熱膏均勻塗抹於

銅塊上減少中間的縫隙，讓銅片與銅塊間緊密貼合使實驗準確性提高。 
    3. 絕熱端：絕熱設計是為了降低冷凝與蒸發兩端中間傳輸所損失的熱量，

由於效果影響不大，因此絕熱部分可有可無；本實驗有架設風洞系統的

內罩，讓風導向冷凝端，而不會影響絕熱端與蒸發端。 
    4. 冷凝端：輻射狀型之外圈即為冷凝端，此設計將管路分散在外圈部分，

把管與管之間的距離加大，使管與管之間不會因彼此的熱源影響到冷凝

端冷卻效果。 
    5. 中央銅片：中央銅片尺寸為長40 mm、寬40 mm、厚度2 mm作模擬熱源

處；在厚度方面考慮過選擇1 mm或2 mm，經由實驗測試，由於1 mm太

薄導致形成只有垂直傳熱，因此無法做好儲熱，熱源很快的就散掉，對

於測試效果較不穩定，而2 mm開始有橫向傳熱，在做測試實驗時，顯得

比較穩定。 
   可視化部份，如圖三所示，由於玻璃熱傳導性差，考量RPHP之正常運作，採

用2個玻璃彎管，則因其它管路之溫差產生震盪推動工作流體將不會因玻璃熱傳

導速率較慢而導致無法形成蒸發端與冷凝端之溫差進而影響整體RPHP作動，如

此便可順利可觀察運作時工作流體、氣泡變化於RPHP管內之流動情形。 



         

           圖一 RPHP 示意圖                 圖二 加熱裝置圖 
 

 
圖三 RPHP 部分可視化圖 

    三、實驗測試 

3-1 實驗參數 
    震盪式熱管會因實驗參數的不同而影響整個PHP所展現的效能，因此在新型

的RPHP上，設計了以下參數，並觀察這些參數於何種搭配才會顯示出最佳的效

能，RPHP輻射長度、輻射數說明於圖一，設計參數如下所示： 
    1. 管材：紅銅管：外徑3 mm、內徑2.5 mm 

紅銅棒：外徑3 mm 
    2. 輻射長度（L）：50 mm、100 mm、150 mm 
    3. 輻射數量（N）：8、10、12 
    4. 充填比率（FR）：40%、50%、60% 
    5. 加熱功率（W）：10W、20W、30W、40W、50W、60W 

加熱棒 

電木 



3-2 實驗模組架設 
    RPHP實驗整體架設示意圖如圖四所示，本實驗自行設計之風洞系統包含風

扇、風洞外罩、風洞內罩，利用外罩將風導向冷凝端、內罩防止風吹向蒸發端，

而風扇與加熱裝置所需電源由電源供應器調整輸出功率；RPHP接至溫度擷取器

之線段皆為熱電偶貼附點，位置為發熱源1點、風溫1點、冷凝端2點、蒸發端2
點，風扇吹至RPHP平均風速為1.5 m/s，溫度擷取器箭頭表示數據資料傳輸至電

腦，再由電腦轉成數據資料檔案以便於觀察並分析實驗中之溫度變化。 

 
圖四 RPHP 實驗架設示意圖 

3-3 實驗步驟 
實驗測試之步驟如下： 
    1. 將RPHP外表產生的銅鏽用菜瓜布刷掉，並清洗後用乾布拭乾，銅鏽的附

著若不清除，在實驗中會使鋁箔膠帶無法緊貼銅管上，而在實驗時若有

銅鏽會形成熱傳導的一個阻力，讓實驗產生誤差。 
    2. 將兩台溫度擷取機的熱電偶貼附在欲量測之銅管點上，實驗中熱電偶貼

附點如圖五所示。蒸發端溫度為T1、T3、T5、T7、T11、T13、T15、T17、

T19、T21點，冷凝端溫度為T2、T4、T6、T8、T12、T14、T16、T18、T20、

T22點，中央方形銅片發熱源溫度為T9點，風溫為T10點。 
    3. 將導熱膏平均塗抹於加熱銅塊上，再將RPHP銅板對準加熱裝置後放置。 
    4. 放上風洞系統之內罩，再放置外罩，將電源供應器調至10W增加銅塊溫

度，將連接風扇的電源供應器調整至12 V / 0.6 A後便開始測試。 
    5. 由於10 W時溫度變化較慢，因此測試時間為90分鐘，時間結束後將溫度

擷取器之記憶卡取出，傳輸至電腦轉數據資料檔便於觀察與分析，存檔

後將記憶卡數據刪除，續做下個加熱功率。 



    6. 其餘加熱功率20 W至60 W測試時間皆為60分鐘，間隔10 W每10秒儲存數

據紀錄一次，將每個加熱功率作紀錄觀察。 
    7. 完成一組RPHP測試後，將鋁箔膠帶撕下解開熱電偶貼附。 
    8. 更換另一組不同參數之RPHP測試，重複步驟1至7步驟。 

 
圖五 RPHP 熱電偶貼附位置圖 

四、結果與討論 

4-1 實驗結果 
    在相同輻射數下，於各種輻射長度在最佳充填率時，中央發熱源處溫度相互

比較，如圖六、圖七、圖八所示；由於輻射長度50mm之蒸發端與冷凝端相隔距

離太接近，因此不容易形成溫差，在低加熱功率中較難啟動震盪循環，所以中央

發熱源處溫度較輻射長度100mm與150mm溫度高。 
    輻射數8個與各輻射數之最佳充填率中比較其發熱源溫度，在最高加熱功率

60W時，輻射長度150 mm與50mm相差37.1℃，而輻射長度150mm與100 mm相差

10.9℃；在輻射數10個與各輻射數之最佳充填率中比較其發熱源溫度，最高加熱

功率60W時，輻射長度150mm與50mm相差32.1℃，而輻射長度150 mm與100mm
相差5.9℃；在輻射數8個於各輻射數之最佳充填率中比較其發熱源溫度，最高加

熱功率60W時，輻射長度150mm與50mm相差27.3℃，而輻射長度150mm與100mm
相差9.4℃。 
    在相同輻射長度於各輻射數實驗後最佳充填率之中央發熱源處溫度互相比

較下，發現隨著輻射數增加則各管路可減少平均所分擔的熱量，因此中央發熱源

處溫度亦隨之下降。輻射長度50 mm於各種輻射數之最佳充填率中比較其發熱源

溫度，在最高加熱功率60W時，輻射數12個比輻射數8個低25.7℃，而輻射數12
個比輻射數10個低14.1℃；在輻射長度100mm於各種輻射數之最佳充填率中比較



其發熱源溫度，輻射數12個比輻射數8個低17.4℃，而輻射數12個比輻射數10個
低5.8℃；在輻射長度150mm於各種輻射數之最佳充填率中比較其發熱源溫度，

輻射數12個比輻射數8個低15.9℃，而輻射數12個比輻射數10個低9.3℃。 

 
圖六 N=8於各種輻射長度之最佳充填率發熱源與加熱功率關係 

 
圖七 N=10於各種輻射長度最佳充填率發熱源與加熱功率關係 

 
圖八 N=12於各種輻射長度最佳充填率發熱源與加熱功率關係 

 



4-2 可視化觀察結果 
    加熱功率10W時，在調整完加熱功率後2分鐘時液柱便開始有移動情形，液

柱較長且移動速度較慢，此時的汽泡在累積熱量，一旦達到某溫差時才會有震

盪，汽彈推動速度會在瞬間加速傳遞熱量，在溫度下降後，又會恢復較慢的移動

速度累積熱量；由於緩慢的移動速度而震盪過後累積熱量時間長，因此震盪循環

次數較少，在大多數時間可發現液柱與中型汽彈僅在蒸發端與冷凝端左右徘徊。

加熱功率20W時，在觀察期間發現，經常出現緩慢的架橋形成此情形僅在加熱功

率20W時較常出現，且液柱大多數分裂成短型與中型汽彈，最初液柱分裂形成汽

彈是在調整完加熱功率後16分鐘時發現。 
    在加熱功率30W時，液柱與加熱功率20W時不同，大多數以長型液柱、長型

汽彈作移動，在調整完加熱功率後5分鐘出現加熱功率30W的首次震盪，液柱與

汽彈移動速度變快，在首次震盪之後累積熱量時間縮短，移動速度較20W時稍快

且頻繁的徘徊移動，震盪幅度加大，震盪循環次數也增多。加熱功率40W時，在

長條型液柱前端分裂成許多蒸汽泡，而由蒸汽泡隨著氣柱帶動長型液柱做震盪循

環，使震盪循環速度加快，短暫停滯與緩慢移動累積熱量情形減少，在過程中觀

察到有多次形成架橋現象，但並無分裂成汽彈，而液柱的流動無視於架橋形成同

樣持續的流動，最後架橋會隨著長型液柱流過後在尾端形成蒸汽泡。 
在加熱功率50W時，震盪速度相當快，幾乎無停滯與緩慢移動累積熱量情形，調

整完加熱功率後7分鐘便開始有逐漸震盪速度加快情形；觀察並擷取的此畫面時

發現長型液柱減少，大多分裂成短型、中型汽彈與蒸汽泡存在，而長型的液柱都

是瞬間震盪中流動走。加熱功率60W時，流場型態大部分為蒸汽泡帶動長型液

柱，而長型液柱中間有架橋形成，但並無分裂形成汽彈，由於在高加熱功率下熱

量累積迅速，因此形成持續性的震盪。 

五、結論 

     本文研究新型態輻射狀型震盪式熱管並分析其效能。製作RPHP設計中加入

輻射數量（8個、10個、12個）與輻射長度（50mm、100mm、150mm）混合搭

配作為變化參數，工作流體為純水，充填率為40%、50%、60%，加熱功率有 10W、

20W、30W、40W、50W、60W，利用銅棒與充填後之RPHP比較其散熱效果。

在經過實驗後，做以下幾點來分析其結果重點： 
    1. 輻射數量： 
    經過實驗得知隨著輻射數量（管路數量）的增加，可大幅降低每支管路平均

分擔的熱量，實驗中相同輻射長度下，輻射數量10與8比較發熱源溫度平均可減

少約10℃，若增加輻射數量至12比較發熱源溫度平均又可減少約10℃。 
    2. 輻射長度： 
    因輻射長度增長，而蒸發端與冷凝端距離變遠，容易形成兩端之間的溫差，

溫差越大會使PHP容易產生震盪循環，隨著震盪次數的增加，將熱量帶走的次數



亦增加，整體溫度可大幅下降。以相同輻射數比較發熱源溫度，輻射長度100mm 
與50mm比較下平均可低約23 ℃，而輻射長度150mm 與100mm比較下平均可再

低約6℃。 
    3. 充填率： 
    本研究經充填率為40%、50%、60% 經實驗過後，綜合各充填率對於RPHP
之效果敘述如下： 
    (1) 在充填率40% 時氣柱比例多於液柱，因此蒸汽泡自由度高，在最低加熱

功率10W 就可以啟動震盪，而隨著加熱功率增加也加速了震盪循環的

速率，速度增加、交換熱量亦增加，在輻射長度50mm與100mm於各種

輻射數中，發熱源溫度皆低於充填率50%、60% 約1℃至5℃之間。 
    (2) 充填率50%，輻射長度為50mm與100mm時低加熱功率時發熱源溫度接

近充填率60%，而高加熱功率溫度接近充填率40%約1℃；而在輻射長度

150mm則相反，在低加熱功率發熱源溫度接近充填率40%，而高加熱功

率溫度則接近充填率60%。 
    (3) 充填率60% 雖在最低加熱功率時難以啟動震盪，而且在輻射長度

50mm、100mm中發熱源的溫度是3種填充率中最差的，但對於輻射長度

150mm中，由於液柱比例多於氣柱，因蒸汽泡較少反而產生流體比例較

多，而流道長度拉長後液柱傳遞熱量速度快於蒸汽泡傳遞，明顯在輻射

長度150mm輻射數12加熱功率60W時發熱源溫度65℃，雖然熱阻不是最

低，但發熱源溫度為最低。 
    4. 整體優劣性能比較： 
    以最高加熱功率60W比較下，輻射長度150mm輻射數12個充填率60%發熱源

溫度65℃為所有參數中最低，比同樣參數之實心銅棒低47.7℃；則輻射長度50mm
輻射數8個充填率60%發熱源溫度123.6℃為所有參數中最高，比同樣參數之實心

銅棒低10.1℃；輻射長度150mm輻射數12個充填率60% 與輻射長度50mm輻射數

8個充填率60% 之發熱源溫度相差58. 6℃，則輻射長度150 mm輻射數12個與50 
mm輻射數8個兩者之實心銅棒發熱源溫度相差21℃。 
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