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摘  要 

震盪式熱管的研究已經進行有許多年，由於震盪式熱管的自變數因子有很多，往往都要花費大量的

時間進行實驗去探討震盪式熱管的性能表現。此研究使用田口法進行實驗規劃，大量減少實驗次數，並

對實驗使用 Minitab 進行變異數分析，找出每個因子在不同水準搭配下的最適化組合並探討各因子對震

盪式熱管性能表現的影響。此研究以填充率水準為 40％、50％、60％、70％、80％，加熱功率水準為 40

Ｗ、80Ｗ、120Ｗ、160Ｗ、200Ｗ，傾斜角度水準為 0、30、45、75、90，以熱阻為品質進行 L25 直交表

之田口方法分析，其結果顯示最佳組合為 70％的填充率、200Ｗ的加熱功率與 45 度的傾斜角，而最佳輸

出品質為 0.162°C/W 的熱阻值，另加熱功率的貢獻值 F=193.02 為影響實驗表現最大的控制因子。最後比

較所有控制因子中任其中兩因子之實驗與預測的 S/N 等值線圖，發現預測與實驗的 S/N 等值線分布曲線

非常相似。最後利用三階回歸方程預測輸出品質，所得之預測熱阻 S/N 值與實驗結果是相當符合，其準

確度達 99.75%。 

關鍵詞：震盪式熱管、田口方法、變異數分析、品質、直交表 
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Abstract 
  In order to get the best thermal performance in pulsating heat pipe (PHP) with the lowest experimental times 
and have ability to predict the results of experiments. This research presents analysis of thermal performance for 
PHP based on Taguchi method, ANOVA, and regression model. Thermal resistance is considered as quality 
characteristics, and filling ratio, inclination angle, heat input are chosen as control factors. Using Taguchi method 
and L25 orthogonal array to conduct experiments on PHP. For the best thermal performance of PHP, signal to 
noise ratio (SNR) based on smaller the better (STB) quality characteristic has been used. The best quality 
characteristic is under the combination: filling ratio 70%, heat input 200W, and inclination angle 45° where the 
smallest thermal resistance is 0.162°C/W. A third order regression model is performed to predict quality 
characteristics by Minitab. The coefficient of determination R2 is used to evaluate the adaptation of a regression 
model, which R2 is 0.997 in this research. ANOVA is conducted with Minitab. The most contribute control 
factor is heat input that F=193.02. The distribution of contour plot between experiments and regression model 
gets a highest match rate 91.65% 
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壹、前言 
    震盪式熱管(Pulsating Heat Pipe, PHP 或稱 Ocillating Heat Pipe, OHP)是一種近年來所提出來的

新型熱管，其結構簡單、傳熱迅速且可傳遞大量的熱，可符合現今大功率的需求。1996 年時，

Akachi[1]正式提出「Pulsating Heat Pipe」此專有名詞，文中介紹震盪式熱管的基本概念，其傳熱

方式為液汽共存的震盪作用，管內無需毛細結構及可將工作流體由冷凝端回流至蒸發端，為一

種熱驅動壓力震盪裝置。Wong [2]等提出以動態方程式中的質量、彈簧及阻尼，來模擬震盪式熱

管中的汽柱與液柱的現象，Tong [3]等製作閉迴路震盪式熱管可視化模組，利用高速攝影機觀測

作動期間，工作流體震盪情形，亦探討管內流場現象，包含核沸騰、汽泡之結合、二相流及內

部擾動傳遞等情形，Zhang 等[4]利用 FC-72、乙醇和純水做為其工作流體，指出閉迴路震盪式熱

管效果較開迴路式的效果佳，因閉迴路式有較大震盪循環的現象，且在較高填充量時開迴路式

幾乎沒有震盪狀況。而 FC-72 建議是在較低的熱通量下使用，在高熱通量下水的效果較佳。Xu

等[5]使用去離子水與甲醇為工作流體，利用高速攝影機拍攝汽泡在管內生成的過程。發現當汽

柱在經過彎管處時，因表面張力及汽泡浮力的影響，容易在彎管處產生破裂。Khandekar[6]等人

提出 PHP 可視化之研究，利用玻璃館連接 U 型銅管組成封閉式 PHP，如圖 25 所示，採用純水

及乙醇為工作流體，且將流場變化藉影像擷取系統及高速攝影機記錄下來，同時比較熱阻、充

填率、輸入熱量和傾斜角等相關參數的影響，而玻璃流道的表面溫度也利用熱影像儀監控溫度

分佈情形。淡江大學陳冠廷[7]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。Senthilkumar[8]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。Ma 和 Zhang[9]

使用中央合成設計應用於震盪式熱管，依照中央合成設計方法進行實驗設計，並假設一個二階

回歸方程式其得到的預測值會非常接近試驗結果。 

在震盪式熱管研究中，實驗過程及實驗數據整理往往需耗費許多時間與金錢。故本研究利

用田口方法進行實驗規劃與品質分析，並利用信號雜訊比(S/N)進行各項控制因子與水準之探

討，進而分析得到最適化組合與最佳品質，且能有效減少實驗次數與數據整理所耗費的時間與

花費，更可利用回歸預測獲得全因子品質輸出。 

     
貳、田口實驗規劃與三階回歸  

2.1 田口架構 

田口步驟流程如圖 1 所示。 

(1)選定品質特性 

最能表現出震盪式熱管的品質特性為熱阻值，透過熱阻值的高低，可以判斷熱管的好與壞，

在許多應用上，熱管的熱阻值常為選用的重要指標。 

(2)判定品質特性之理想機能 

熱管的熱阻值越接近於零，表示此熱管之性能越佳，傳熱效果越好，故採用望小型品質特

性來計算其 S/N。由於 S/N 是一種判斷品質好壞的依據，當熱阻越小有較佳的品質時，S/N

會顯示為越大。 

(3)列出所有影響此品質特性的控制因子 

一個震盪式熱管的因子有填充率，管徑大小、管徑長度、加熱端面積、冷凝段面積、冷凝

段溫度、加熱瓦數、傾斜角度、工作流體以及工作流體濃度等多種因子。  

(4)定出控制因子之水準 
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本研究採用填充率、加熱功率與傾斜角度為控制因子，其水準分別為 40%~80%、40W~200W 與

0°~90°，如表一所示。 

(5)選定適當的直交表，安排完整的實驗計劃 

依據實驗控制因子數量與水準之不同而選擇的直交表也不相同。表二為實驗規劃之 L25(53)直交

表。 

(6) 執行實驗與資料分析並進行結果與討論 

 
圖 1 田口方法流程圖 

 

 

表一 L25(5
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)控制因子 
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表二 L25(5
3
)直交表 

 
 
 

2.2 三階近似回歸方程式 

震盪式熱管中控制因子與熱組表現的關係是非線性的，且無法得知。所以由 Ma 和 Zhang 等

[9]以二階回歸方程式預測實驗結果的方式，在此研究中更進一步以現有的實驗數據進行回歸分

析，得到三階回歸方程式的預測結果與實驗值進行比較 
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因變數 y 包含了各個單因子、兩不同因子相乘、二次項、三次項、三不同因子相乘，以及

二次項與單因子相乘，而ε被視為隨機誤差。 

       参、實驗架設與測試  

3.1 實驗設備 

    實驗周邊設備如下: 

(1) 真空幫浦：使用真空幫浦主要目的在排除非凝結性氣體，降低工作流體的沸點，本實驗使

用的真空幫浦為優貝克公司所生產(型號為 GLD-201b)，其抽氣速率為 60m3/hr，極限壓力為

3.0×10-4 Torr。 

(2) 真空計：真空計為 Granville Phillips 所生產，其量測範圍為 10-3~1000 Torr。 
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(3) 電源供應器：提供加熱的電源，由瑞領公司製作，型號為 LW-3650 及 LW-3650_R1。 

(4) 數據擷取及處理系統：作為測量 PHP 各點溫度的設備，型號為 OMEGA TempScan-1100，採

用 T-type 熱電偶線，由電腦將數據擷取下來。 

(5) 恆溫水槽：由奕豐生產，型號為 P-20，控制溫度範 -20°C ~100°C，控制精度為± 0.05°C ，

適用實驗之水冷裝置。 

(6)流量計：利用開關閥控制冷凝水流量。     

3.2 熱電偶位置及熱阻計算 

本實驗使用 T 型熱電偶線感測溫度，其測量範圍為-100 ~ 400 °C，線徑為 0.25mm，溫度量測

點位置如圖 2 所示，蒸發段各玻璃管表面溫度為 T1~T10， Tin為冷凝水入口溫度，Tout則為出口溫

度。熱阻值計算如式 2 所示，其中 R 為震盪式熱管熱阻值，TH為蒸發端平均溫度，TC為冷凝端

平均溫度。 

Q
TTR CH −

=                                     (2) 

10
10987654321 TTTTTTTTTTTH

+++++++++
=                       (3) 

2
outin

C
TTT +

=                                    (4) 

R：震盪式熱管熱阻值   TH：蒸發端平均溫度  TC：冷凝端平均溫度 

 

 

圖 2 熱電偶線配置位置 
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3.3 實驗步驟 

(1) 抽真空：排除管內非凝結性氣體和降低水的沸點，當壓力達 1.0×10-2 Torr 以下後，再充填乙

醇進行測漏，確認無洩漏問題。 

(2) 填充工作液體：利用針筒填充工作流體-水，於充填工作流體前先將其殘留的非凝結性氣體

排除。再依照實驗所需填充率填入熱管中，測量是否已到達足夠的填充率，若填充液體過

多，則利用真空幫浦將多餘液體抽除，如果填充率過少則需重覆上一步驟，將液體填入，

直到所需填充率。 

(4) 將熱電偶線黏貼於加熱端的表面，檢查所有熱電偶線都正常。 

(5) 利用水平儀確認工作平台及裝置是否為水平狀態。 

(6) 開啟溫度擷取系統，並確認可以正常讀取和紀錄。 

(7) 開啟恆溫水槽進行冷凝水水溫之控制，並搭配浮標式流量計進行流量控制。 

(8) 在開始加熱前，先將流量計調整在一個流量，等待穩定約十分鐘，如果游標位置無任何改

變，則開始加熱。 

(9) 依照田口方法所規劃之實驗組合進行第一組至第二十五組實驗。 

(10)整理實驗數據，填入直交表中做計算與分析 

   肆、結果與討論 

4.1 直交表之應用分析 

將田口方法應用於震盪式熱管，使用直交表安排實驗組合，並依照實驗組合實際操作實驗。

取填充率、加熱功率、熱管傾斜角度為控制因子，並採用 5 水準之 L25直交表分析最佳品質。 

以 40%、50%、60 %、70%、80%為填充率的 5 水準，而加熱瓦數為 40W、80W、120W、160W、

200W，傾斜角度 0°、30°、45°、75°、90°，使用 L25(53)直交表，經實際實驗得輸出品質熱阻，並計

算其 S/N 比(表二)。表三為各參數之因子反應，將各因子中 S/N 最大的水準選出便可得到最佳組

合為水準 4 的填充率(70%)、水準 5 的加熱功率(200W)與水準 3 的傾斜角度(45°)，其輸出熱阻值

為 0.162°C/W，為所有規劃實驗組合中最低者，因此具有最佳的輸出品質；將各因子中 S/N 最小

的水準選出便可得到最差組合為水準 2 的填充率(50%)、水準 1 的加熱功率(40W)與水準 1 的傾斜

角度(0°)，具有最差的輸出品質。 

 

表三 L25因子反應表與最佳組合 

 
 
圖 3 顯示填充率在各水準下的 S/N 表現。填充率在 40%、50%、60%時，有部份蒸發段內部

並無工作流體，較易導致部分管內有燒乾現象，需要等待其他蒸發段內之工作流體蒸發才能將

工作流體導入此區域內；而填充率 60%當中，此區域較 50%少，故此現象發生之次數也較少。

而填充率 70%、80%當中因內部工作流體較多，所需加熱時間也較長，較適合高加熱功率時使用。

圖 4 則為加熱功率在各水準的表現，在越大的加熱功率下，其工作流體蒸發速度比低功率都要

來的快，較易維持內部流體震盪現象，其熱阻值相對較低，所以 S/N 則相對較高。圖 5 為傾斜
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角度在各水準下的表現，可得知傾斜角度 45°為最佳，推測 60°~90°必需克服較大重力，汽液柱必

須有足夠推力推向冷凝段，而傾斜角 45°介於推力較大而重力較小，所以 S/N 較高。 

在此實驗中，填充率 70%為 40%、50%、60%、70%、80%五種水準中最佳的填充率，根據實

驗觀察發現，震盪式熱管內部的流體在蒸發段被加熱後汽化，蒸發段之壓力上升後將蒸氣流體

推往冷凝段，流體的熱量被冷凝段的冷凝水帶走後凝結成液體，回到蒸發段時再被加熱汽化。

當加熱瓦數固定時，(1)冷凝段的溫度越低，則大部分的蒸汽到達冷凝段之前皆已冷凝為液體，

導致內部流體再回到蒸發段時需要更多的時間被加熱，而且其蒸氣產生時又必須重新打破內部

之動力平衡。(2)冷凝段之溫度越高，則大部分的蒸汽經過冷凝段之後尚未冷凝成液體，此時震

盪式熱管較容易產生燒乾現象。(3)當控制冷凝段流速，使蒸發段與冷凝段溫差越小時，震盪式

熱管內部流體在蒸發段與冷凝段兩區域中有較明顯之相變化，該震盪式熱管之熱阻值就越小。 

在 Zhang 等[3]研究當中也說明，閉迴路式較開迴路式效果更好，因閉迴路式的震盪現象比

開迴路式大，因震盪現象越大，其內部流體循環越佳，熱阻也就越低。故可推論震盪式熱管之

熱阻值可憑藉著震盪幅度大小決定。所以震盪式熱管內部流體的相變化越快速，則內部流體運

轉及震盪之情況就越頻繁，傳遞熱量的速度就越快，熱阻值就越低。 

 
圖 3 填充率各水準下的 S/N 表現 

 
圖 4 加熱功率各水準下的 S/N 表現 

 
圖 5 傾斜角度各水準下的 S/N 表現 
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4.2 ANOVA 
變異數分析(ANOVA)如表四所示，其中 F 為貢獻度，F 值越大代表著在所有實驗中對實驗品

質影響最大的因子，由表四中可以看出加熱功率為影響本實驗品質最大的因子，其次是填充率，

最後的是傾斜角度。 

         

Factors DF SS MS F 

Filling ratio 4 51.044 12.7609 29.66 

Heat input 4 332.280 83.0700 193.06 

Inclination angle 4 26.237 6.5592 15.24 

Pure error 12 5.163 0.4303  

Total 24 414.724   
  表四 控制因子變異數分析    

4.3 預測方程式 

    由在 2.2 節提到的三階回歸方程式，將本次實驗的各控制因子進行回歸得到 

                  (5) 

其中 S/N 即為品質特性，由於熱阻值太小，所以採用 S/N 來進行回歸盡可能減少可能的誤

差。而 X1為填充率、X2為加熱功率、X3為傾斜角度。在此方程式中，因為方程式是假設的原故，

在使用 Minitab 進行回歸時，程式判定 X3項為因變數所以在此被移除，並且設定誤差項ε為 0。

以實驗得到的 S/N 為 SNe和由預測方程是得到的 S/N 為 SNp，用所有 1~25 次實驗得到的 SNe-SNp

如圖 6 所示，其差值明顯在近似 0 的時候最高，最大差值也只到正負 0.3 之間。 

 
圖 6  SNe-SNp差值長條圖 
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另計算預測值與實驗值的是否想符合，所得到的結果如式(6)[9]， eSN 為所有實驗值的平均，相

當於具有 99.75%的準確度。 
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經分析得到最佳以及最差的品質組合，最佳品質出現在 70%的填充率、200W 的加熱功率以

及 45 度的傾斜角的時候；而最差品質則出現在 50%的填充率、40W 的加熱功率以及 0 度的傾斜

角度的時候。利用三階回歸方程預測輸出品質，將預測出來的輸出品質，另使用 Mintab 對全部

控制因子中的其中兩個因子做 S/N 等值線圖，並進行實驗值與預測值之比對(圖 7~9)。由圖 7 和

圖 8 顯示，70%~80%左右的填充率具有較大的 S/N 值，而 40%~50%的填充率則 S/N 值較小；另

由圖 8 和圖 9 觀察，45 度~60 度左右的傾斜角度有較大的 S/N 值，當傾斜角度為 0 度~30 度時，

則 S/N 值較小；最後由圖 7 和圖 9 得知，當加熱功率約在 160W~200W 時 S/N 值大，而 50W 左

右的加熱功率時，則 S/N 值小。比較實驗得到的最佳組合與最差組合，皆落在預測較大 S/N 值

範圍內與較小區塊內，顯示預測 S/N 的等值線圖與實驗是相符合的。 

最後圖 7(c)、圖 8(c)和圖 9(c) 為實驗值與預測值之比對，各圖中黑色部分為 S/N 實驗與預測

Match 的區域，白色部分為 Mismatch 的區域，可以發現到實驗與預測的 S/N 分布極為相似，經

過 Matlab 演算結果，可以得到圖 7(c)傾斜角度與填充率的實驗與預測等值線圖，Match 率達

83.99%；圖 8(c)填充率與加熱功率的實驗與預測等值線圖，Match 率達 91.65%；最後圖 9(c) 傾斜

角度與加熱功率的實驗與預測等值線圖，Match 率達 91.16%。再由加熱功率有最大 F 值，對應

到圖 7、圖 8 和圖 9 發現有加熱功率為因子的圖中，Match 率也較高。 
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(c) 實驗值與預測值 Match 分布 

圖 7 傾斜角度與填充率 S/N 等值線圖 
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(c) 實驗值與預測值 Match 分布 

圖 8 填充率與加熱功率 S/N 等值線圖 
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(c) 實驗值與預測值 Match 分布 

圖9 傾斜角度與加熱功率S/N等值線圖 
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伍、結論 

    震盪式熱管研究中，實驗過程及實驗數據整理往往是耗費最多時間的部份，若能有效減少

實驗及數據整理所耗費的時間，勢必能做更多的研究及分析。故本研究利用田口方法進行實驗

規劃與品質分析，進而減少實驗次數，並利用當中的信號雜訊比(S/N)進行各項因子與水準之探

討，找出最適化組合與最佳品質。 

選用填充率、加熱功率與傾斜角度為控制因子，水準分別為 40%、50%、60%、70%、80%；

40W、80W、120W、160W、200W；0°、30°、45°、75°、90°，搭配 L25(53)直交表進行實驗規劃，結

果顯示當填充率 70%，加熱功率 200W，傾斜角度 45°時，可得到最佳熱阻值 0.162°C/W，此為所

有規畫實驗當中的最低值。田口方法應用於震盪式熱管，能有效的減少實驗次數，且其 S/N 比

也可作為一基準，探討在各水準下其性能的好與壞。由 ANOVA 更可以得到在實驗中對品質影

響最大的控制因子為加熱功率(F=193.02)，可做為震盪式熱管設計之重要參考依據。 

最後由假設的三階回歸方程式，對各實驗組合進行預測，得到的預測結果與實驗值相似度

高達 99.75%，再利用預測得到的 S/N 與實驗得到的 S/N 使用 Minitab 做出等高線圖，再使用 Matlab

對各別的預測與實驗等高線圖進行 Match 分析，得到傾斜角度與填充率 Match 率為 83.99%，填

充率與加熱功率 Match 率為 91.65%，傾斜角度與加熱功率 Match 率為 91.16%，由於預測值與實

驗值相似程度以及 S/N 等高線圖分布都非常相近，因此可以利用三階回歸預測進而獲得全品質

輸出。 
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