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óºùć¿wÅ ć¹ºÝ ¾Ċ§w£ ½w¤·wÅ Ĉ{Ċí¾£ ô¸ö¸¤ù ¹¾îöúÝ ¾z Ĉ£½v¾³ Ĉĉwù¾ñ ĂõĀõ ¢¸£  ë¿wý 

ćº{Ý wÑ¾ùĒáā¹v¿, Ić½Āý ¾´Å1* IìĊ«w£ wÑ½ºĊú³2ć½wĉ¾ĄÉ ûv¾Ąù I2ćºĊÞÅ ºú´ù I1 

,(  dß·èĈIQ dÌºèĈIQ @ÌîüIčċcIá½I @cIáČÑ @á¾Ï¶á¾ąI ¼Ò÷ĉê 

-( ĊĈÌąÌä dß·èċe´¯Ìċg Ìîü dÌºèċe´¯ @dSIčċÌą¼½ I½@cIá I @cIáČÑ½cIá  

āºĊî¯  
QeßÛą ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ½Ð ĆØÚ¼ ąá× e¼ dÌºÒäQÌċg ĈeáÒ·ĂI¾·¼ ĊĂčĂ @µ²č¶Ìċg Ìąá¹¼½  `TÌĈ ÐÞÑ½µ dISI āÚ½dßaD IáÎg  ^ĖÑI e aÌĀÒĈI ßąDSÌ¶ aáÒĉ¶

ĊĂčĂ Qá·ăĆö )ßĉÒåċ LSIáÚÌċg Ìąá¹¼½ ÚÌĈ LÌëÞèą ĊÎ Lßç ĊÎ `TÌĈ¾Ċ I SQ )ÐäI ĊÒåÎIe āÞăÞÒą½ć ÑSIáÚ Qá·ăĆö @æċe´¯¼ ĊĂčĂÌċg Ìąá¹¼½ `TÌĈ ÐÞÑ  ÌÎ

Òü¾ĊăÌċg ¶áÑ¾Ï¼ ç e¾SIQSÌ IáÎg ÌċSÌçg Ìąá¹¼½ QeSeg 0*-  ÌÑ.+ Qßö LSčê ĊÎ LIeg ñą QSčą ÌÎ e Ċ÷ĂÌ½ß·½áº ÌĀą½Ċå ĉ³Ćċ )ßĈßç¾ć ÌċáÒąISÌ¯g  ûăÒÞą áÔčą

ÑSIáÚ Qá·ăĆö áÎ¼ cDÌąQ ßĉĈÌą Ìċg Q½@SIč Î¾è¾Ċĉ SčÛą Ðöáäg@ Ìą `áÒèą Ùñä SQ bá× aÌĀÒĈI½õ(ÞÎ@SÌ ä SÌèü¾ĄÒå ÑSIáÚ ÐąeÌĀą e¼ âØÑ½Ċ ăÛÑ e¾ā  )ßĈßç

Ïç¾ĊTÌäg Qßög ß÷ÎeQ LSčê ĊÎg@ Ì¯ÌĈ½@Ì Ą¶IáÑà¯ÌĈ½á )ÐäI dßç bÌØĈI bISD e ÌÒĈ½Ö ĊÎÌąQ Ċ¶ QIQ cÌèĈ dßąD ÐäQg  æÞÎdßĉĉ¶á¾ÞÏÑ Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ ÎÒü Ì¾Ċă 

¶áÑ¾Ï¼ Č×čÑ āÎÌÿ Sčð ĊÎ¼ Ìąá¹ ĊĂčĂ ĊÎ YčÎáą SIßĀą TI áÒĆ¶¼½ Òü ÌÎ¾Ċă ç¾SIQSÌ ĉ³Ćċ )ÐäI¾ć IâüI ÌÎ Ċ¶ ßç dßċÌèą½æ Ìąá¹ SÌç¼½ QeSeg@ ÐąeÌĀą ÑSIáÚ¼ 

Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ Òü ÌÎ¾Ċă ¶áÑ¾Ï¼  æċÌ¶½ĊÒüÌ Ĉ eÐÏå Òü ĊÎ¾Ċă ç¾SIQSÌ Qá·ăĆög åÎ¾SÌ ÏäÌĉą¼ IáÎ )QSIQg ÌċSÌçg Ìąá¹¼½ ,+ @-+  e.+ Ìąá¹ ĊĂčĂ Qá·ăĆö LIe¼½  ÌÎ

Òü¾Ċă ¶áÑ¾Ï¼ Òü ĊÎ ÐÏåĈ¾Ċă ç¾SIQSÌ ÑáÑ ĊÎ¾Í 04*. @.3*-+  e02*-3 ą QčÏČÎ ßêSQ¼½ßÎÌIáÎÌĉÎ )½ć Òü SÌÒÝÌä¾Ċă ¶áÑ¾Ï¼ ą¼ßĈIčÑ Ìąá¹ ĊĂčĂ Qá·ăĆö¼½  QčÏČÎ IS

ÎßèÞ ą e¾cIâ I½ć ÌċSÌç SQ QčÏČÎg Ìąá¹¼½ )ÐäI Ċ×čÑ āÎÌÿ @ĕÌÎ 

ćºĊöí ¡wúöí 
¢¸£ Ĉĉwù¾ñ ĂõĀõI IĈ{Ċí¾£ ĂöĊ¤å āºþþí¾Ċ¸{£I ¿wå ¾ĊĊâ£ Iđwz Ĉĉwù¾ñ ½wÉ 
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,( Ăùºêù 

dÌºÒäQµ²č¶ aÌÚ SQ ĊÒäč¾¯ Sčð ĊÎ gráĈI ā½ßÏÑ e ¼½Ìîü @¼·¾ĈeáÒ·ĂI gÌċµĉÝ )ßĉÒåċ ¼¹ß¾³¾¯ e gTÌädÌºÒäQ ć½I gSÌ¶ Ìċ

 ā¾ĂQ ĊÎ e Iâ×I Ą¶IáÑ )ÐäI dQá¶ Iß¾¯ Ð¾ĆċI ĕÌÎ ¼ÑSIáÚ gÌċSÌç ÌÎ ĊČ×Ičą SQI½ć ČØÑ @ÌÒäIS¾LIâ µĉÝdßĉĉ¶ áÎ gÌĉÏą úÑ¾¾á  TÌü

ä¾@aÌ ĊĂčĂ ßĉĈÌąÌċg Ìąá¹¼½@ ĊÎSÌ·ċIS cIčĉög IáÎg Ìąá¹ aÌĀÒĈIg T½QÌ ÑSIáÚ õÏĉą TI¼ ÌąQ ^ĖÒÝI SQ Qáä Ùñä ĊÎg ×čÑQSčą Ą¶Ċ 

ßĉÒåċ 8,7 )µĉÝ ĄÒå¾ä µ½ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ Ċ¶ ÐäI aÌ÷üá¾ù dßĉĉ¶ ßĉĈÌą ûăÒÞą gÌċQáÎSÌ¶ĄÒå¾ä æ½Ìąáä [čÏñą Ċ½čČÑ gÌċ8-7 @

 gß¾çSčÝ gÌċSčÒ·ă¶8.7 ¼·¾ĈeáÒ·ĂI @8/(17¼·¾ĈÌ·ąeáÒ·ĂIeá·¾ą @, 827  ÌÑÌĆ¾¯Ìîü 837 dSIčċÌą e Ìċ847 QSIQ ) æÞÎ Ċä TI ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ

 5ÐäI dßç ā¾·èÑ ¼ăêIdßĉĉ¶á¾ÞÏÑ- e µ¾ÑÌÎÌ½QD @dßĉĂÌº². ) LSIáÚ SQæÞÎ dßĉĉ¶á¾ÞÏÑ Ìąá¹ ĊĂčĂ ĊÎ¼½ ä e dßç QSIe¾aÌ  Ċ¶ āąÌö

Ìą ÐĂÌÚ SQ½õ SQ áÔI SQ QSIQ SIáÿ [ÌÏçI½ÐüÌ Ìąá¹g ÞÏÑ cÌČĈ¾á ßÏÑ [ÌÏçI SÌÞÎ ĊÎ½ā ą¼QčçSÌÞÎ ) ÌÎ SÌèü ĕÌÎ  ĊÎæÞÎ dßĉĂÌº²  āĀÒĉą

ą¼Qčç) æÞÎ gÌąQ dßĉĂÌº² ÐäI ć¾½Ì¯ ITI e½ćeS Ìąá¹ @[ÌÏçI SÌÞÎg ÞÏÑ cÌČĈ¾á TI IS QčÝ ÐäQĂÌº² e dQIQ¾dß ą¼Qčç) Ìą½õ  [ÌÏçI

áð TI @āêÌÚ½þ ½µ Ĉ ïäčÑ āÞăÞÒą SÌÒÝÌä¾eág čą¾½ºĉ¼ ĊÎ æÞÎ dßĉĉ¶á¾ÞÏÑ ą dßĈIQá¹TÌÎ¼Qčç ä e¾ā· ą SIá·Ñ hIQßØą¼Qčç  ÌÑ

ĊÎ Ìąá¹¯ Sčð¾ĊÒäč ÚÌĈ TI¾Ċ ÚÌĈ ĊÎ bá¹¾Ċ ÌØĈDTI )Qčç āĀÒĉą Qáä¼½Ċ¶ Iáü½Ìċßĉg Iáí æĂÌº² e æçč×½Í åÎ LSIáÚ aÌĀÒĈI¾SÌ ĕÌÎ¼½ 

@ßĈSIQ Ìąá¹ ĊĂčĂ IàĂ¼½ ¶ µĉÝ cIčÑSÌg T½QÌg  )QSIQĊĂčĂ gÌċQáÎSÌ¶ gIáÎ Ą¶ bá× e gSIßČºĈ e á¾Ć÷Ñ ĊÎ TÌ¾Ĉ bßö ā¾ĂQ ĊÎ ¼½Ìąá¹ gÌċ

¼½Ìîü  )ßĉÒåċ ÍäÌĉą SÌ¾åÎ 

 ¼ąá× e ¼ĆØÚ Ð½QeßÛą ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎdÌºÒäQ¼·¾ĈeáÒ·ĂI gÌċ ĊĂčĂ @µ²č¶ ¼½Ìąá¹ gÌċ`TÌĈ ÐÞÑ/ dIS µ½dß½I āÚ aáÒĉ¶ gIáÎ aD

 ^ĖÑI e aÌĀÒĈI ßąDSÌ¶ĊĂčĂ ^ĖÝáÎ )ßĉÒåċ LSIáÚĊĂčĂ Qá·ăĆö @bčäáą ¼½Ìąá¹ gÌċ Ċ¾ÚÌĈ LÌëÞèą ĊÎ Lßç ĊÎ `TÌĈ ¼½Ìąá¹ gÌċ

ÐäI ĊÒåÎIe āÞăÞÒą 8,+7 )Náü e āăÝ gSÌÒÝÌä @āÞăÞÒą Ċ¾ÚÌĈµĉÝ QáÎSÌ¶ SQ Ċ¶ ÐäI SIQĊĂčĂ gSÌ¶Ċă¾Òü cD ĊÎ ¼½Ìąá¹ gÌċ0  ĊÒý¹

¼ą )QčçĊă¾Òü ĄČąáÑ½ć ÎæÞ ĊĂčĂ TI Ìąá¹¼½ äI Ċ¶ ÐIáÎ IS ¼üÌ¶ gá½à¯RčýĈ e ¼ºĉ¾½čą geá¾Ĉg ¼ą ĄċIáü gSÌ¶ aÌ¾ä æÝá²)ß½ÌĆĈ 

Ìąá¹ ĊĂčĂ dQTÌÎ e Qá·ăĆö¼½ Ĉ¾â ÷ÎÌÑ¼ Ißċ TI½Ð ÑSIáÚ¼ áÔÇą1čą SÌèü @¾½ºĉ¼ áí e½Í à¯RčýĈ½ág ÚÌĈ¾Ċ )ÐäI āÞăÞÒą ĊĂčĂ SQ gÌċ

ćºĆċ Ċă¾Òü 5QSIQ Qč×e aeIßÒą SÌÒÝÌä eQ Ċă¾Òü gIáÎ ¼½Ìąá¹2 ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü e3)  áċ½µ  TIĊă¾ÒüÌċ e½¹´¼gÌċ IáÎ ßĈSIQ IS QčÝ WÌÝg 

 aÌÕąĊă¾Òü ç¾SIQSÌ4 à¯RčýĈ½ág čą SÌèü e ĕÌÎ¾½ºĉ¼ Ì¯¾½ć  e QSIQĊă¾Òü #dßç áÒĉ¾ä$ dQáèü SQč¯,+ áí½Í à¯RčýĈ½ág Ì¯¾½ć  SÌèü e

čą¾½ºĉ¼ QSIQ áÑĕÌÎ 8,,7)  ć½IáÎÌĉÎ )ÐäI SIčçQ ćºĆċ Ċă¾Òü gIáÎ ĕÌÎ gá½à¯RčýĈ e ¼ºĉ¾½čą cÌąâĆċ ć¾ąÌÑÒü TI dQÌýÒäI¾Ċă Ñ¶á¾Ï¼ 

½·¼ áÑáÔčą TI½ć IáÎ LÌąIßÿIg ċ Qá·ăĆö QčÏČÎ¾ĂeSß¾·¼ ĊĂčĂ¼½Ìąá¹ gÌċ )ÐäI 

čċ¸ĈD  e³ĈIáü¼,, 8,-7 ÒĈ¾ĊØ Ißċ Ċ¶ ßĉÒüá¹½Ð ÑSIáÚ¼ ĊĂčĂ áÔčąÌċg Ìąá¹¼½  ÌÎĊă¾Òü ¶áÑ¾Ï¼ Î áÎIáÎ SÌČ²¾áÒè ĂčĂ TIĊÌċg Ìąá¹¼½ 

 ÌÎĊă¾Òü  ćºĆċĊ·Ïç åą¼,- ćç )ÐäI,.  cISÌ·Ćċ e8,.7 ÑSIáÚ ÐąeÌĀą Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ¼ Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ ¶áÑ āÞăÞÒą SÌÒÝÌä ÌÎ¾Ï¼ 

áĀÑ½hÌÏ 2- Ìąá¹ ĊĂčĂ TI áÒĆ¶ ßêSQ¼½  ÌÎ bčäáąĊă¾Òü  Ċ·Ïçåą¼ )ÐäI  Ċă¾Òüͼ SIQSÌ¾ç( dßç áÒĉ¾äͼ,/  ÐäI ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü ¼öčĈ Ċ¶

 ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčą gSÌ¾åÎ LÌĀ¾ĀÛÑ SQ8,/(,27 ) ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö QčÏČÎ @aÌÚ ć½I ÌÎSIQSÌ¾ç Ċă¾Òü(dßç áÒĉ¾ä  QSčą Tčĉċ

                                                           
1 Microelectromechanical Systems (MEMS) 
2 Evaporator 
3 Condenser 
4 Thin Flat Heat Pipe (TFHP) 
5  Wick 
6 Effective Thermal Conductivity 
7 Homogenous Wick 
8 Hybrid Wick 
9 Grooved Wick 
10 Sintered Wick  
11 Huang & Franchi 
12 Copper Mesh  
13 Shen 
14 Sintered - Grooved Wick (SGW) 
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 ÐäI TÌ¾Ĉe áÚ aÌĀÒĈI ßĉ½Dáü TI þ¾Ćö `SQIS )ÐäÌ×áÎÌ¯ æĂÌ² µ½ cIčĉö ĊÎ cD SQ Ler,  cISÌ·Ćċ e8,37 ½µ [čĈ  ĊĂčĂ¼½Ìąá¹ åÎ¾SÌ 

`TÌĈ-  ÐąÌÞí ÌÎ,*, ą¾ă¼áÒą e Òü¾Ċă ¶áÑ¾Ï¼ ¯SÌą dßç ĊÒüÌÎ ĄČÎ Ċ·Ïç¾±.  IS ĊÎLSčê  ¼ÎáØÑ )ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñąÔÆÑ¾á ĕ QIß÷Ñ½Ċ  dTIßĈI e

 Ċ¾ÚÌĈ SÌÒÝÌäâ½SāÞăÞÒą  Qá·ăĆö áÎ`TÌĈ SÌ¾åÎ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ äSáÎ¼ )ßç cD gIáÎ Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ ÌċÌąá¹ ĊĂčĂ Qá·ăĆö¼½ Îå¾SÌ `TÌĈ @

 Ð¾üáóLSIáÚ aÌĀÒĈI/ ..*..  ÌÑ03*0. ßêSQ æ½IâüI ā¶ ¼ÑSIáÚ ÐąeÌĀą e0 0.*-2  ÌÑ4-*/- ¼ą æċÌ¶ ßêSQ)ßÎÌ½ ¸ĈIe1 cISÌ·Ćċ e 

8,47 êčëÝ¾LÌ ÞÏÑ LSIáÚ aÌĀÒĈI¾ág µ½ Òü¾Ċă  TI Í¶áąÌċSQč¯g eá¶g(SßĈQ½Ò¾µ2 ßĈQá¶ Ċ÷ĂÌñą dÌºè½ÌąTD SQ ISÔÆÑ )¾á  ãĉ×

cD )ßç ¼äSáÎ ÌċSQč¯ ßĉÒüá¹ ĊØ¾ÒĈ Ìċ á¹IÌċSQč¯g eá¶g(SßĈQ½Ò¾µ  Ċă¾Òü @ßĉçÌÎ ãą ãĉ× TIÎ¾áÒè½ć Ìąá¹ SÌç SIßĀą½¼  ¼ĈIáÛÎ
2W/cm ,*,0  ISQSIQ) SÌ¶IQčä3 cISÌ·Ćċ e 8-+7 SÌÞÎ ĊôýÛą Qá·ăĆö4 ÑSIáÚ SÌç ÌÎ¼  ÌÎ ĕÌÎ½µ Ċă¾Òü ä¾áÒĉ dßç ĕeQ½Ċ ĊÎ LSčê

ÎáØÑ¼ äSáÎ¼  VSIâ¹ eßĈQá¶ ß× SÌÒÝÌä Ċ¶½ß IâüI Í×čą½æ åÎ¾SÌ T½QÌ )ÐäI dßç SÌÞÎ ĊôýÛą Qá·ăĆö ¼ą dßç Seáą õÎÌĉą TI cIčÑ

 Ċ¶ Ðüá¹ ĊØ¾ÒĈ Ċă¾Òü SÌÒÝÌä ¼Ï¾¶áÑÍäÌĉą@ ¼ą ßĈIčÑ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ Qá·ăĆö IS  ¼Č×čÑ āÎÌÿ Sčð ĊÎßèÞÎ QčÏČÎ) 

aßąĊĂčĂ gQßö gTÌäĊüáê ÓöÌÎ ¼½Ìąá¹ gÌċ ĊÎ ÐÏåĈ ¼Ā¾Ćö `SQ e dßç ¼ÎáØÑ LÌĀ¾ĀÛÑ ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ cÌąT e Ċĉ½âċ SQ ¼½č×

æ¾¯ĈD ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö ¼ĉ¾ÎÌČ ¼ą QÌØ½I )ßĉ¶ SčąÌüg,+ ·Ćċ ecISÌ 8-,7  Qá·ăĆö½µ ą¾eá· Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ ß÷Î eQ ÐÞÑg  ÌÎĊă¾Òü ¶áÑ¾Ï¼ 

 IS gQeSe ¼½Ìąá¹ SÌç gIáÎ30*-  ÌÑ4/*,,  LIeÌ¯ ÐĂÌÚ SQ½Ì äSáÎ ISà¹ e¼ ßĈQá¶ )ÌÒĈ½Ö Ìąá¹ ĊĂčĂ Ċ¶ QIQ cÌèĈ¼½  ÌÎĊă¾Òü ¶áÑ¾Ï¼  SQ

ÌĀą½Ċå  ÌÎĊăÒ¾ü ç¾SIQSÌ  Qá·ăĆöQSIQ gáÒČÎ SÌ¾åÎ) I½`Ìå,, cISÌ·Ćċ e 8--7 ½µ Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü ÌÎ "dßç ĊÒüÌÎ ĄČÎ Ċ·Ïçͼ 

gIáÎ IS Ìąá¹ SÌç¼½ QeSeg ,0(0*/  LIeĊ¾Ïç ¼ă¾ăÛÑ LSčê ĊÎ gIáÎ )ßĈQá¶ gTÌä¼ÎÌ¾ÒäQ @¼½Ìąá¹ Ð¾üáó áÕ¶IßÚ ĊÎ ä áñÿ¾Ą 

S½SÌÒÝÌäâ  µ¾ÒĈr ĄÒ½SčºĂI ÌÎ Ċă¾ÒüČÎ¾Ċĉ ßç)  SÌç gIáÎ gáº½Q Ċ÷ĂÌñą Sčôĉą ĊÎ ÐÝIčĉ·½á¾ù gQeSe ¼ÑSIáÚQâĈ½µ Î cßçĈÌ·ą Ċ¾bâ 

÷ÿIe LSIáÚ aÌĀÒĈIgÌåĆ÷Ĉ ïäčÑ ¼,- cISÌ·Ćċ e 8-.7 ß½Qá¹ bÌØĈI )cD Ċ÷ĂÌñą QSčą Ċă¾Òü ¼Ï¾¶áÑ [čĈ TI ÌċͼdßçáÒĉ¾ä e SIQSÌ¾çͼ  TI e dQčÎ

á¹ ĊĂčĂ¼½Ìą ĊĈIčÒäIgI  ¼×SÌÝ áñÿ ÌÎ1 ¼ă¾ą áÒą )ßĈQá¶ dQÌýÒäIÖ½ÌÒĈ aßącD gTÌä QeßÛą cÌĆĂI Ċ½Ì¯ áÎ ÌċQIQ cÌèĈ Ċ¶ ÌąQg Q½SIč ÐąeÌĀą e

Ìċg ÑSIáÚ¼ ÑáÑ ĊÎ¾Í -0*/  e1.*.  ßêSQQSIQ ^ĖÒÝI ¼ÎáØÑ Ö½ÌÒĈ ÌÎ) ĊĂčĂ ÐÝÌä cÌ·ąI e gSeÌĉü Ðüáè¾¯ ÌÎ¶áÑ Ċă¾Òü ÌÎ ¼½Ìąá¹ gÌċ @¼Ï¾

ĖÑ e dßç bÌØĈI ¼ÎáØÑ LSčê ĊÎ LÌ÷ĂÌñą áÕ¶IĈIßĉ² V¼ IáÎg aßągTÌä Qßög cD)ÐäI dßèĈ Ìċ 

 ĊÎ áÒĆ¶ ¼Ăe AÐäI ĊÒüá¹ bÌØĈI cD áÎ áÔÇą gÌċáÒąISÌ¯ e ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü WčëÝ SQ gQÌ½T ¼ÎáØÑ LÌ÷ĂÌñą @ĊêĖÝ SčñÎaßą gQßö gTÌä

ÐąÌÞí gIáÎ cD IàĂ )ÐäI dßç ĊÒÝIQá¯ Ą¶ gÌċI TI ^ßċ½ć  @æċe´¯aßągTÌä Qßög Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ Òü ÌÎ `TÌĈ ÐÞÑ¾Ċă ¶áÑ¾Ï¼ ß½ß× 

$ĕ eQ½Ċ ĕ e dßç ĊÒüÌÎ ĄČÎ Ċ·Ïç SÌÒÝÌä TI½Ċ Î¾Ĉeá¼ ç SÌÒÝÌä TI¾SIQSÌ# ą¼ßçÌÎ  ć½I Ċ¶Ïç¾ĊTÌäg@ ĊÎÌ¯ÌĈ LSčê½Ì ß÷Î eQ eg  bÌØĈI

¼ąQá¾¹) @ć¾ĉ³Ćċ IáÎg Î `SQ¾áÒè ü¾â½µ á×½cÌ Òü Qá·ăĆö dčÛĈ e¾Ċă ¶áÑ¾Ï¼@ ÌċáÒąISÌ¯g ÌąQg Q½@SIč èą Ùñä SQ bá× aÌĀÒĈI `áÒ

Ìą½õ(ä SÌèü e SÌÞÎ¾ĄÒå ßç ßċIčÝ ÓÛÎ ÐäI dßèĈ õÿIe Ċ×čÑ QSčą ¼ăÏÿ LÌ÷ĂÌñą SQ Ċ¶)  @Ð½ÌČĈ SQÑSIáÚ Qá·ăĆö¼ Òü¾Ċă Ñ¶á¾Ï¼ 

Òü ĊÎ ÐÏåĈ¾Ċă ç¾SIQSÌ gIáÎ ÌċSÌçg Ìąá¹¼½ QeSeg  ûăÒÞą QSčąäSáÎ¼  SIáÿ ßċIčÝÐüá¹) 

-(  ĂöuÆù ûwĊz 

I SQ½ć Ìąá¹ ĊĂčĂ QÌ÷ÎI @æċe´¯¼½  ÌÎ ÍäÌĉÒą½µ Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ ÷ÿIe¼ ÐäI dßç JÌÞÒĈI 8-/7cÌĆċ ) ā·ç SQ Ċ¶ Sčð,  dQIQ cÌèĈ

Ìąá¹ ĊĂčĂ QÌ÷ÎI AÐäI dßç¼½ `TÌĈ ÐÞÑ 0*,+>0*/>--0 ¼ă¾ąáÒą  æÞÎ Ċä ačð e dQčÎdßĉĉ¶á¾ÞÏÑQD @½ÑÌÎÌ¾µ  edßĉĂÌº² ÑáÑ ĊÎ¾Í 

                                                           
1 Zhou 
2 Ultra-Thin Heat Pipe (UTHP) 
3 hybrid spiral woven mesh wick structure 
4 Heat Transport Capacity 
5 Total Thermal Resistance 
6 Wang 
7 Spherical-Dendritic Powders 
8 Sudhakar 
9 Vapor Chamber 
10 Famouri 
11 Issac 
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 ôîÉ, 5ĂÞõwÖù ¹½Āù ë¿wý ¢¸£ Ĉĉwù¾ñ ĂõĀõ ¹wÞzv 

Dimensions of thin flat heat pipe investigated Fig. 1.  

 ā·ç SQ cD gTáą ï½Iáç e gß÷ÎeQ aßą LÌ¾Êâ×-  aeß× e, ¼ą dßċÌèą SIč½Q e Ċă¾Òü @SÌÞÎ Ċ¾ÚÌĈ Ċä āąÌç ¼äßĉċ aßą )QQá¹

 )ÐäI¼ą ā¾·èÑ Ċ½ĕ Ċä TI e ¼Ï¾¶áÑ [čĈ TI Ċă¾Òü)SIQSÌ¾ç SÌÒÝÌä TI ¼Ĉeá¾Î Ċ½ĕ e dßç ĊÒüÌÎ ĄČÎ Ċ·Ïç SÌÒÝÌä TI Ċ½ĕ eQ 5Qčç × ãĉ

 aÌĀÒĈI e ¼·½â¾üčąáÑ WIčÝ á½Ìä )ÐäI JD gSÌ¶ aÌ¾ä e ãą TI Ċă¾Òü e SIč½QcD ¼ÑSIáÚ aeß× SQ Ìċ-  @āÞăÞÑ )ÐäI dßç á¶R

 UÌäI áÎ Ċă¾Òü áÔčą æĈÌäS Í½áí e gá½à¯RčýĈ õÎÌĉą8-0 '-17  ćºĆċá¾ù āÞăÞÒą ï¾Ûą µ½ ßĉĈÌą ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü )ÐäI dßç ĊÏäÌÛą

¼ą ĊÒüá¹ áôĈ SQ LeÌýÒą LSčê ĊÎ Ċă¾Òü Ċ½ĕ áċ WIčÝ e dßç Xáü)Qčç IáÎg  æÞÎdßĉĉ¶á¾ÞÏÑÌąá¹ SÌç @¼½ QeSeg  TI0*-  ÌÑ.+ 

µĉÝ e LIeSÌ¶g  æÞÎdßĉĂÌº² SQ  gÌąQ-, ¼ÒĈÌä Ċ×SQQIá¹ áí e½Í LSIáÚ aÌĀÒĈI .K2W/m ,.++ ¼ą bÌØĈI )Qčç 

 

 
 ôîÉ-¾É ÿ ¹wÞzv ¡wĊtÀ« 5ĉvćºÞz ÿ¹ óºù ć¿¾ù Ô 

Fig. 2.  Detailed dimensions and boundary conditions of 2-D model 
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 óÿº«,ćºÞz ÿ¹ óºù ĈÅºþă ¡wĊtÀ« 5 

Table 1. Detailed dimensions of 2-D model 

¾¤ùv½w~ $ ā¿vºývmm# 

 ĂĊ³wý óĀÕāºþþí¾Ċ¸{£ eL   .+ 

ìĊ£wzwĉ¹j ĂĊ³wý óĀÕ aL  ,++ 

 ĂĊ³wý óĀÕāºþõwò¯ cL  40 

½vĀĉ¹ ĂĊ³wý ¢ùw¸Ñ wallth   3*+  

 ¢ùw¸ÑĂöĊ¤å wickth   /*+  

½w¸z ĂĊ³wý ¢ùw¸Ñ vaporth   .*.  
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Table 2. Detailed thermal properties 

ĂĊ³wý ËvĀ· ½vºêù º³vÿ 

 

½vĀĉ¹ 
 d´½e gÌąá¹ .3, J / kg.K  

 ¼ĂÌº² 3423 3kg / m   

¼ÑSIáÚ Ð½Ißċ Í½áí  1*.32 W / m.K   

 

 

 

 

 

ĂöĊ¤å 

 d´½e gÌąá¹ /-++  

 ¼ĂÌº² Mwick/LWŭ 3kg / m  

 ¼·¾ąÌĉ½Q ĊÒ½Tč·å½e +++3*+ 2N.s / m   

¼ÑSIáÚ Ð½Ißċ Í½áí  -*, W / m.K  

 gá½à¯RčýĈ 4(,+>,*, 2m   

āÞăÞÑ 2,3*+ - 

 

 

½w¸z 

 d´½e gÌąá¹ 0/*,31, J / kg.K  

 ¼ĂÌº² Pop/RT 3kg / m  

¼ÑSIáÚ Ð½Ißċ Í½áí  +,34*+ W / m.K  

 ¼·¾ąÌĉ½Q ĊÒ½Tč·å½e 1(,+>/*3 2N.s / m  

¿wå ¾ĊĊâ£  á¾ÞÏÑ cÌČĈ gÌąá¹ 1,+>..*- J / kg  

 

J / kg.K
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Fig. 3. Maximum axial velocities for different mesh sizes with 10W heat input 
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Fig. 4. Structured mesh for two-dimensional thin flat heat pipe 
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Fig. 5. Investigation the sensitivity of numerical solution to time step 
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 áÎIáÎ 1*, ÐäI )¾ĉ³Ćċć ĊÎITIg ÌċSÌçg Ìąá¹¼½ QeSeg ą ûăÒÞą¾cIâ  ÐąeÌĀą¼ÑSIáÚ Ìąá¹ ĊĂčĂ¼½ ÌÒĈ ÌÎ e ĊÏäÌÛą½Ö  õ×áą]-/[ 

ÌĀą½Ċå  aeß× ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI dßç/Î @¾áÒè½ć  ^ĖÒÝI42*1 êSQÌąá¹ SÌç ĊÎ YčÎáą Ċ¶ ÐäI ß¼½ QeSeg 0 ą LIe¼ßçÌÎ) 

 óÿº«.Ü«¾ù ¢¸£ Ĉĉwù¾ñ ĂõĀõ ćwă¾¤ùv½w~ 5]-/[ 
Table 3. Parameters of flat heat pipe Ref. [24]  

¾¤ùv½w~ $ ā¿vºývmm# 

¼äßĉċ QÌ÷ÎI 0*,+>0*/>--0 

SčÑIá¯IeI Ċ¾ÚÌĈ ačð  .+ 

µ¾ÑÌÎÌ½QD Ċ¾ÚÌĈ ačð  ,++ 

SčåĈIßĉ¶ Ċ¾ÚÌĈ ačð  40 

āÞăÞÑ cIâ¾ą  .0"  
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Fig. 6. Comparison of wall temperature Ref. [24] with present numerical solution 
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Table 4. Comparison of thermal resistance Ref. [24] with present numerical solution 

$ ć¹ÿ½ÿ Ĉĉwù¾ñ½wÉW#  ¢ùÿwêùĈ£½v¾³ $K/W# #"$ wÖ· ºÍ½¹ 

 õ×áą]-/[ áíÌÚ gQßö SÌ¶ 

0 /0*0 +2*0 42*1" 
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@æÞÎ ć½I SQ Òü Qá·ăĆö¾Ċă ¶áÑ¾Ï$ ûăÒÞą gQeSe ¼½Ìąá¹ gÌċSÌç gIáÎ ¼0*-  ÌÑ.+ TI dQÌýÒäI ÌÎ #LIe ÌċáÒąISÌ¯g ÌąQg Q½@SIč 

Ìą `áÒèą Ùñä SQ bá× aÌĀÒĈI½õ(SÌÞÎ@ ä SÌèü¾ĄÒå  ĊÎ ÐÏåĈ ¼Ï¾¶áÑ ĊăÒ¾ü ¼ÑSIáÚ Qá·ăĆö ć¾ĉ³Ćċ )Ðüá¹ ßċIčÝ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą

 )ßç ßċIčÝ Ċå½ÌĀą SIQSÌ¾ç Ċă¾Òü 

 ā·ç2 æÞÎ ïäe ĊñĀĈ SQ SIč½Q gÌąQ @dßĉĉ¶á¾ÞÏÑ cÌąT ĊÎ ÐÏåĈ IS ûăÒÞą ¼½Ìąá¹ gÌċSÌç gIáÎ ¼ą cÌèĈcÌąT Ðçà¹ ÌÎ )ßċQ 

¼ą æ½IâüI ÌąQ @Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾äS ÌÑ eÎÌ½ Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾äS gIáÎ bTĕ cÌąT )ß,0+ ¼ą Ċ¾ĈÌÔ Ċ¾ĈÌÔ TI ã¯ ßĉ² áċ )ßçÌÎ1+ hÌÏ½áĀÑ bI

 ÌÑ Ö½ÌÒĈ @ÌċSIQčĆĈ áÒè¾Î LÌ¾Êâ× cßç éÞèą gIáÎ ĊąIQI SQ IàĂ )Ą¾äá¾ą Ì½Ì¯ JIč× ĊÎ1+ ¼ą ĊÊISI Ċ¾ĈÌÔ)Qčç 
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Fig. 7. Wall temperatures in middle of evaporation section versus time for different heat inputs 
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Fig. 8. The heat transfer rate at the evaporation and condensation sections versus time for the hybrid and grooves wick 

ĊĂčĂ gIáÎ ĄÒå¾ä SÌèü ā·ç SQ ûăÒÞą gQeSe ¼½Ìąá¹ gÌċSÌç gIáÎ SIQSÌ¾ç e ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü ÌÎ ¼½Ìąá¹4  Ċ¶ ÌØĈD TI )ÐäI dßç Ċå½ÌĀą

 SIßĀą ÐäI ¼è½IâüI ÌąQ @Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾äS ÌÑ
opP ¼ą æ½IâüI Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾äS ÌÑ â¾Ĉ SIßĀą aÌÚ ć½I ÌÎ )ßÎÌ½

opP  ¼ąá× aQÌ÷Ñ TI

¼ą á¾ÔÌÑ â¾Ĉ SÌÞÎ Ċ¾ÚÌĈ ĊÎ dßç ĊüÌíIcÌèĈ ĄÒå¾ä SÌèü )Qá½à¯õ½Ìą `áÒèą Ùñä SQ bá× cÌ½á× PáĈ e ¼×eáÝ gÌąá¹ ßĈeS dßĉċQ( 

 SQ bá× aÌĀÒĈI PáĈ Ċ¶ ¼ĈÌąT e dQčÎ SÌÞÎdßĉĂÌº²  edßĉĉ¶á¾ÞÏÑ ¼ą ÐÎÌÔ SIßĀą µ½ ĊÎ ĄÒå¾ä SÌèü @ßçÌÎ áÎIáÎIáÎÌĉÎ )ßäSčÑ ÌÎ ć½ ĊÎ Ċ×

 ā·ç4¼ą ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü SÌÒÝÌä @¼ą áÑáÔčą ĕÌÎ ¼½Ìąá¹ SÌç SQ QčÏČÎ ć½I cIâ¾ą e ßèÞÎ QčÏČÎ IS ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ Qá·ăĆö ßĈIčÑ )ßçÌÎ 
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Fig. 9. Transient system pressure operation for grooves and hybrid heat pipes for different heat input 
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ā·ç SQ ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü ÌÎ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ gIáÎ ,+  æ½IâüI á¾ÞÏÑ cIâ¾ą cÌąT Ðçà¹ ÌÎ )ÐäI dßç ĄäS SÌÞÎ Ċ¾ÚÌĈ SQ gSčÛą Ðöáä Ċĉ¾è¾Î

äS ÌÑ â¾Ĉ Ðöáä Ċĉ¾è¾Î ć½IáÎÌĉÎ ßäáÎ Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ ÌÑ ĊÒüÌ½¼ą æ½IâüI Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾ĊñĀĈ µ½ ÌÑ Ðöáä Ċĉ¾è¾Î )ßÎÌ½  æ½IâüI #µ¾¯$

¼ą æċÌ¶ @ĕÌÎ ¼½Ìąá¹ SÌç gIáÎ ã°ä e ĊÒüÌ½ SÌÒüS )ÐäI gQč÷ê Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾äS ÌÑ á¾ÞÏÑ áÔI SQ bá× aÌĀÒĈI Ċ¶ ¼ĂÌÚ SQ ßÎÌ½

ºĈÌ¾ą gÌąQ ÌÎ â¾Ĉ ¼ĂÌº² Ċ¶ ÐäI Ð¾÷ÿIe ć½I áºĈÌ¾Î gSčÛą Ðöáä Ċĉ¾è¾Î e SÌÞÎ Ċ¾ÚÌĈ ć¾
opP ¼ą æ½IâüI Ðöáä Ċ¶ ÌØĈD TI e ßÎÌ½

¼ą ¼ĂÌº² æ½IâüI AÐäI ¼ĂÌº² áÎ Ą¾åĀÑ ¼ăÛą ¼ąá× SÌç PáĈ áÎIáÎ ć½IáÎÌĉÎ )ßċQ æċÌ¶ IS SÌÞÎ Ċ¾ÚÌĈ SQ gSčÛą Ðöáä áÕ¶IßÚ ßĈIčÑ

¼ą Ċ¶ ÐäI QÌ½T ¼ĂÌº² á¾¾úÑ ÐÏåĈ @ĕÌÎ ¼½Ìąá¹ SÌç SQ )QSIàºÎ á¾ÔÌÑ Ðöáä ßĈeS áÎ ßĈIčÑ 
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Fig. 10. The maximum axial velocities at the vapor core for the hybrid wick heat pipe 

 

õ½Ìą `áÒèą Ùñä SQ ¼ąá× aQÌ÷Ñ(ā·ç SQ SÌÞÎ ,,  ûăÒÞą ¼½Ìąá¹ gÌċSÌç gITI ĊÎ ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü ÌÎ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ gIáÎ cÌąT ĊÎ ÐÏåĈ

cÌĆċ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ¼ą dßċÌèą Ċ¶ Sčð¼ą æ½IâüI ¼ąá× aQÌ÷Ñ cIâ¾ą IßÒÎI SQ @Qčç áÒè¾Î æĂÌº² PáĈ TI á¾ÞÏÑ PáĈ Iá½T ßÎÌ½

IâüI æĂÌº² PáĈ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ SQ ÌąQ æ½IâüI e cÌąT Ðçà¹ ÌÎ )ÐäI Ù½SßÑ ĊÎ ¼ąá× aQÌ÷Ñ @Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾äS ÌÎ Ċ¶ gSčð ĊÎ ĊÒüÌ½ æ½

¼ą áýê ĊÎ¼ą æ½IâüI ¼ąá× aQÌ÷Ñ SIßĀą Ċĉ¾è¾Î @gQeSe ¼½Ìąá¹ SÌç æ½IâüI ÌÎ ć¾ĉ³Ćċ )ßäS cÌąT ĊÎ æĂÌº² bá× aÌĀÒĈI Iá½T ßÎÌ½

 )QSIQ TÌ¾Ĉ á¾ÞÏÑ Ðöáä ÌÎ ÐĀÎÌñą gIáÎ gáÒè¾Î 

t (s)

V
x
,m

a
x

(m
/s

)

0 20 40 60
0

5

10

15

Q=2.5 W

Q=5 W

Q=10 W

Q=15 W

Q=20 W

Q=30 W



,0 

 

 
 ôîÉ,,ù ²ÖÅ ½¹ Ĉù¾« ó¹wÞ£ 5Ĉĉwù¾ñ ĂõĀõ ćv¾z ¿wå ¾ĊĊâ£ ë¾¤Ê ¤å wzĊĂö í¾£Ċ{Ĉ 

Fig. 11. The mass balance of phase change versus time at the interface for the hybrid wick heat pipe 

 ā·ç,- ¼Î ¼ăÛą bá×õ½Ìą `áÒèą Ùñä SQ dßç ß÷Î( SÌÞÎ gIáÎ ISÎ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂĊă¾Òü Ì  ¼Ï¾¶áÑSQ  ¼½Ìąá¹ SÌç.+ LIe ¼ą cÌèĈ )ßċQ

 Ċ¾ĈÌÔ$ Ì½Ì¯ ÐĂÌÚ ĊÎ cß¾äS ÌÎ1+  Ċ¾ÚÌĈ ačð SQ æĂÌº² e á¾ÞÏÑ PáĈ @#ß÷Î ĊÎdßĉĉ¶á¾ÞÏÑ  edßĉĂÌº²  õðÌĀÒą ĊñĀĈ âØÎ )ÐäI ÐÝIčĉ·½

Ċ¾ÚÌĈ ±¾ċ @¼ýĉą e ÐÏÕą ¼ąá× SÌç ć¾Î â¾Ĉ ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ µ¾ÑÌÎÌ½QD Ċ¾ÚÌĈ ačð ā¶ )ßçÌÎ áýê `áÒèą Ùñä Ðöáä Ċ¶ QSIßĈ Qč×e gI

 SQ¼ą Ð¶áç ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ āÝIQ SQ bá× e LSIáÚ aÌĀÒĈI ßĉ½DáüĊôÛĂ SQ )ßĉ¶dIS ¼½IßÒÎI gÌċ ¼Č×čÑ āÎÌÿ bá× aÌĀÒĈI ¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ gTIßĈI

¼ą dß½Q µ¾ÑÌÎÌ½QD Ċ¾ÚÌĈ SQ)Qčç  ā·ç SQ,. gQeSe ¼½Ìąá¹ SÌç SQ SÌÞÎ e Ċă¾Òü Ċ¾ÚÌĈ SQ Ðöáä SIQáÎ e cÌ½á× YčñÝ @.+  ĄäS LIe

ÌĆċ )ÐäI dßçcĊ¶ Sčð ā·ç TI ¼ą LSčê TÌü á¾¾úÑ µ¾ÑÌÎÌ½QD Ċ¾ÚÌĈ SQ ÐäI éÞèą )Qá¾¹ 

 
 ôîÉ,- 5ö´ù ÷¾«Ĉ zĈºÞz  ë¾¤Êù ²ÖÅ ½¹ āºÉćv¾z ¿wå ¾ĊĊâ£ wù¾ñ ĂõĀõĈĉ ¤å wzĊĂö í¾£Ċ{Ĉ ½¹ wù¾ñ ½wÉĈĉ .+   ¡vÿ 

Fig. 12. Normalized local mass transfer hybrid heat pipe for heat input of 30 W different times 
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 ¢Ý¾Å ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ½Ā¤ýwí #äõv 

 

¢Ý¾Å ½v¹¾z #x 
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Fig. 13. Stream lines and vector plot velocity for hybrid  heat pipe in Q = 30 W. 
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 æÞÎ ć¾Î ÌąQ ^ĖÒÝI áôĈdßĉĂÌº²  edßĉĉ¶á¾ÞÏÑ ^ĖÒÝI$ ÌąQ  æ½IâüI ¼½Ìąá¹ SÌç æ½IâüI ÌÎ ¼Ï¾¶áÑ Ċă¾Òü áÔI @#¼½Ìąá¹ ĊĂčĂ áä eQ

¼ą )ßÎÌ½ 

Wick

Vapor

0.004 m/s

5.939 m/s



,2 

 

 
 ôîÉ,/ 5ćv¾z ½vĀĉ¹ ćwù¹ Üĉ¿Ā£ wù¾ñ ĂõĀõĈĉ ¤å wzĊĂö í¾£Ċ{Ĉ wĉw~ ¢õw³ ½¹ ½v¹½wĊÉ ÿ 

Fig. 14. Steady state wall temperature distribution of hybrid and grooves heat pipe for different heat inputs 
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Fig. 15. Steady-state temperature contours of hybrid heat pipe for (a) Q = 10 W, (b) Q = 20 W and (c) Q = 30 W.  
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