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摘要：熱管在中高溫能量傳遞與儲存系統扮演著非常關鍵的角色，應用領域包括太陽能集熱系統

與廢熱回收等。本研究製造了一個高溫熱管，應用於史特靈發動機集中太陽能發電(concentrated solar 

power)系統 。實驗中以高溫爐進行熱管性能測試，管材和不鏽鋼網分別由 Inconel 600 及 316 不鏽鋼製

成，工作流體為金屬鈉，熱管的長度、外徑、內徑和管壁厚度分別為 420 mm 、13 mm 、9 mm 和 2 mm，

填充率為10  ％ (2.86 g) 。高溫熱管以不同傾斜角度進行性能測試 ，設定8個溫度感測點測量管壁溫度 ，

並比較有穿網與無穿網的熱管啟動機制。實驗高溫爐輸入功率設定為 800 W ，溫度設定為 800-1000 ºC ，

實驗結果有穿網垂直擺放之性能較佳，其最低溫熱阻值為 0.1 °C/W。 

關鍵字:熱管，金屬鈉，不鏽鋼網 

 

1 前言 

熱管(Heat Pipe)是依靠本身內部工作流體的兩相變化來達到傳熱的元件。圖一顯示熱管的示意圖。

熱管在一端吸收外部熱量此端為蒸發端(Evaporator)，工作流體因相變成為汽態，並迅速傳遞熱量熱管

至另一端，由於熱管的另一端溫度較低，當高溫氣體到達較冷的另一端時便開始冷凝成液態此端為冷凝

端(Condenser)，冷凝過後的工作流體透過金屬管壁內的毛細結構(Wick)，利用毛細力將工作流體帶回蒸

發端，如此完成一次熱傳循環。由於內部的兩相流熱傳機制，使得熱管傳熱能力是一般同金屬管材的數

百倍以上，並擁有最佳可靠度、重量輕及無需外力輔助作動等優點。 

1963 年美國洛斯阿拉莫斯(Los Alamos)國家實驗室的喬治格羅佛(George Grover)發明一種稱為「熱

管」的傳熱元件，結合熱傳導率和相變的原理，透過此元件將熱源處的熱量快速傳遞到熱源外處，導熱

能力超過目前已知的金屬導熱能力[1]。 

熱管最早被運用在軍事、航太上等高科技工業，自從導入在散熱產業界上，讓以往靠著傳統風機

散熱設計有一大新突破，以電腦產業來說，運用在電腦硬體設備散熱裝置使用率最高莫過於 CPU、GPU

等高熱源硬體。高溫熱管則具有高傳熱能力、高等溫性和變熱流密度能力等特點，廣泛的應用在對啟動

時間有嚴格限制的場合，如超高速飛行器機翼邊緣的冷卻散熱和集中式太陽能熱發電系統上[2]。 
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圖 1 熱管作動示意圖 

 

  2011 年曲偉等人對高溫熱管與超高溫熱管的相容性進行了研究，提出微電池腐蝕的理論，對管

材與工作流體的要求，並設計、製造了金屬鈉高溫熱管與金屬鋰高溫熱管，分析熱管的傳熱特性，超高

溫熱管在更高的溫度會有更大的熱通量[3]。 

 

  

圖 2 在石英燈輻射加熱時各測點的溫度[3] 圖 3 超高溫鋰熱管的聲速極限[3] 

 

2003 年趙蔚琳等人實驗不同的熱管結構參數與不同充填量對高溫熱管的啟動性能的影響，實驗結

果發現蒸發段長度過短或是工作流體充填量過多、過少都會造成高溫熱管的啟動失敗[4]。 
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圖 4 序號 1 熱管啟動過程溫度分佈曲線[4] 圖 5 序號 4 熱管啟動過程溫度分佈曲線[4] 

 

2009 年，丁莉等人實驗了在不同的角度、輸入功率和加熱方式量測高溫熱管的啟動性能的變化情

形，實驗發現輸入功率越大，高溫熱管啟動時間越短，熱管的傾斜角度對於啟動性能並沒有明顯影響如

圖六和圖七所示[5]。 

 
 

圖 6 不同輸入功率的啟動曲線[5] 圖 7 不同傾角的熱管啟動溫度分佈[5] 

 

 不鏽鋼鈉金屬熱管(Sodium Heat Piep)一般指工作溫度介於 600 ℃~1200 ℃之間的熱管，鈉的潛熱

非常大，而且在高溫下的飽和壓力較小，金屬鈉在常溫下是固態(表 1)，但易氧化的金屬鈉即便在微氧

環境下也容易產生氧化結晶現象。為確保充入的工作流體具有較高的純度，達到高純工質的無氧化要求

等。在封裝工作流體前，充填環境需保有足夠高的真空度。 
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表 1 工作流體金屬鈉之參數 

 

 

本研究報告包含熱管的發展、高溫熱管製造、與熱管性能測試及傾斜角度變化測試。參閱其他文

獻之高溫熱管性能分析進行簡敘與比較，並提出實驗結果與討論。 

2 實驗方法 

2.1 熱管製程 

圖 8 為熱管製程流程圖。 

 

 

圖 8 熱管製程流程圖 

 

熱管使用長度 420 mm 外徑 13 mm 內徑 9 mm 及管厚度 2 mm 的 Inconel 600 不鏽鋼管。管端與底

端各以 Inconel 600 實心管材加以加工做為封管塞頭。在各端塞頭及管材周圍採用氬銲接密，為確保塞

頭與管材焊接氣密，使用 PhoeniXL 300 洩漏探測器進行熱管的測漏試驗。為在熱管管壁產生毛細作用，

將一層 100 目數的 316 不鏽鋼網穿進管材並與貼合管壁作為管壁的毛細結構如圖 9 所示。 
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圖 9 熱管穿網圖 

 

 製程過程中有少許的金屬雜質與油脂汙染在管內，分別以丙酮與去離子水注入管內，並使用超音

波清洗機進行清洗。為確保管內的水氣是否排乾，將整支管子進行加熱動作，排除管子與毛細結構內的

水氣逼出，防止後續填充時發生工作流體與水份產生化學反應。此熱管的工作流體為金屬鈉，填充率

10 ％ 總重為 2.86 g，並於管端上的抽氣管充入管內。管內真空度會影響工作流體與熱管啟動速度，將

以 PhoeniXL300(圖 10)洩漏探測器進行抽真空，真空值為 10
-8

 ~10
-12

 Torr (mmHg)完成抽真空程序後，予

以封焊。 

 

 

圖 10 PhoeniXL 300 

 

2.2 實驗裝置與方法 

圖 11 為熱管性能測試的實驗裝置，熱管的擺放為垂直方向，且放置在高溫爐中央位置。整支熱管

由蒸發端、 絕熱端與冷凝端構成。蒸發端範圍長約 230 mm;冷凝端範圍長 100 mm。 
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圖 11 高溫加熱爐與電源供應器 

 

 如圖 12 所示個測量點的位置，所測到的溫度數據經由溫度擷取器回傳到電腦整合成數據圖表，連

續記錄溫度數據可觀察熱管每個各點的溫度及溫度差。為確保每個點的溫度更為精準，使用隔熱罩將冷

凝端蓋起確實保溫，不受外在環境自然對流的影響。本研究實驗裝置加熱爐輸入功率為 800 W，並於穩

態時觀察熱管性能表現及各段溫度的數值變化。圖 13 及圖 14 為熱管被加熱至燒紅圖。 

 

 

圖 12 溫度擷取點各個位置示意圖 
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圖 13 燒紅的高溫熱管 圖 14 燒紅的高溫熱管 

 

熱管的熱阻值可表示為 

𝑅ℎ𝑝 =
∆𝑐ℎ
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3
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4
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△ch 為蒸發端和冷凝端的平均溫差。Qin為電源供應器給加熱爐傳到熱管的輸入功率。 

 

3 結果與討論 

本實驗探討不銹鋼 Inconel 600 管填充金屬鈉為工作流體之熱管性能，不同傾斜角度對熱性能之影

響及有無金屬網毛細結構之比較。並利用各擷取點的溫度及蒸發端與冷凝端之溫差，計算出熱管之熱阻。

每組熱性能測試之數據，加熱爐功率設定值均為 800 W，加熱線圈加熱由 CH2 開始上下依序漸進式加

熱。 

 

3.1 穿網熱管與無穿網熱管啟動機制性能比較 

有穿網與無穿網之熱管尺寸與填充量均為一樣，兩支熱管均擺放垂直位置，並固定功率 800 W 開

始加熱。圖 15 為無不銹鋼網熱管之溫度曲線圖，另圖 16 為有不銹鋼網熱管之溫度曲線圖。由此二圖可

發現，兩者有很明顯不同的啟動表現，蒸發端之工作流體產生蒸氣開始由下往上傳熱至冷凝端。由圖

16 顯示，穿網熱管最先明顯啟動，CH3 溫度首先明顯上升，過 10 分鐘後之 CH4、5、6、7 溫度亦明顯

快速上升。圖 15 顯示，無穿網各擷取點溫度均為緩慢上升，並無穿網熱管之明顯啟動機制存在。 
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圖 15 無不銹鋼網熱管之溫度曲線圖 圖 16 有不銹鋼網熱管之溫度曲線圖 

 

3.2 穿網熱管之傾斜角度熱性能測試 

利用穿網熱管探討不同傾斜角度是否會影響熱管之熱傳導性能。傾斜角度分別為正 90 °與 45 °，

並擷取熱管上八個溫度 K 型熱電偶溫度感測點的溫度。圖 17 為正 90 °擺放之溫度曲線圖，CH0 到 CH7

均約在 10 分鐘後啟動熱管並持續升溫，到各測量點穩態(Steady state)狀態 2 小時後，蒸發端 CH0 與冷

凝端 CH7 兩端溫差約 100 °C。 

 

 

圖 17 正 90 °擺放之溫度曲線圖 

 

圖 18 為正 45 °擺放之溫度曲線圖，明顯發現與正 90 °擺放時，熱管啟動時間點有稍為差距，比正

90 °啟動時間約晚 4 分鐘時間，而蒸發端 CH0 與冷凝端 CH7 之溫差約為 150 °C 與先前正 90 °擺放方式

相差多約 50 ° C。 
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圖 18 正 45 °擺放之溫度曲線圖 

 

3.3 熱管之熱阻計算比較 

圖 19 為無穿網、有穿網與有穿網正 45 °角度擺放之熱管熱阻值比較圖。利用先前熱管擷取之各點

溫度，以蒸發端與冷凝端之各平均溫差△ch 除以加熱爐所對熱管的總功率 Qin 並可得知熱管的熱阻值。

比較有穿網及無穿網與正 45 °之熱管熱阻值。圖所示結果為有穿網熱阻值為最低，無穿網正 90 °之熱管

熱阻最高，而有穿網正 90 °角度之熱阻值比有穿網正 45 °低了 0.02 °C/W。 

 

 

圖 19 熱管熱阻值比較圖 
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3.4 與相關文獻比較 

文獻[6]之熱管使用 GH4169 合金鋼，長度與管徑分別為 320 mm 、ø 40，蒸發端區域為 100 mm 另

冷凝端區域為 220 mm。工作流體為金屬鈉並使用 100 目數之不銹鋼網作為毛細結構。熱管測試以 8 個

K 型熱電偶溫度感測線，分布量測熱管個點的溫度。實驗方法利用高週波加熱器功率去控制熱管啟動時

間，探討功率大小是否影響熱管啟動時間，且利用不同傾斜角度去對熱管做熱性能測試，比較說不同傾

斜角之熱管是否影響啟動所需時間。根據內文結果數據顯示，越高的加熱功率會加速熱管啟動時間，對

於不同傾斜度對於啟動時間不會有太大的差別。圖 20 為內文熱管正 90 °傾斜角度測試之溫度曲線圖。

由於文獻中之測試功率表大於本研究，故其啟動時間較短，但本研究之高溫熱管之均溫性較好，是由於

兩者加熱方式不同所致。 

 

圖 20 熱管正 90°傾斜角度測試之溫度曲線圖[6] 

4 結論 

本論文研製金屬鈉高溫熱管，提出熱管製造過程與性能測試。使用長度、外徑、內徑及厚度分別

為 420 mm 、13 mm 、9 mm 、2 mm 之 Inconel 600 不銹鋼管，工作流體為金屬鈉，填充率為 10％(2.86 

g)。以下為幾點結論： 

4.1 對於有穿網與沒穿網之熱管比較，實驗結果顯示有穿網熱管啟動非常的明顯迅速 ，溫度也快速上

升，對比無穿網之熱管則無這現象溫度只有緩慢的爬升。實驗結果顯示工作流體金屬鈉藉由金屬網

產生毛細現象，順利在熱管內快速傳遞循環。 

4.2 不同角度測試之影響比較，以實驗中正 90 °與 45 °兩傾角測試結果數據，明顯發現各點溫度差會隨

著熱管角度變化，45 °比 90 °在 CH4 到 CH7 溫差兩者更增加約 50 °C。實驗結論指出 90 °傾斜角度

熱管性能確實優於 45 °傾斜角度熱管。 

4.3 實驗結果顯示，有穿網熱管熱阻(0.1 °C/W)性能明顯優於無穿網熱管熱阻(0.58 °C/W)。 
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