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赴美國匹茲堡大學機械工程學系研習燃料電池設計最佳化及熱傳技術

 服務機關：行政院原子能委員會核能研究所
出 國 人   職    稱：簡任副研究員
 姓    名：邱耀平

出國地區：美國

出國期間：93年8月7日至93年8月29日

報告日期：93年10月28日
摘　　要
此次公差行程主要為赴美國匹茲堡大學(Univ. of Pittsburgh)機械工程學系研習燃料電池設計最佳化及熱傳技術，瞭解目前美國學術界有關燃料電池之研究現況，收集產品元件、製程技術等相關資料議題及工程實務經驗，亦建立未來合作交流管道。在燃料電池計算流體力學(CFD)的研究方面，匹茲堡大學在美國亦屬於個中翹楚；目前已發表多篇研究論文於國際著名學術期刊中，並獲邀替專書及期刊撰寫技術發展回顧文章。透過針對燃料電池內相關物理、電化學等統禦機制的數值解析，並與文獻上的實驗數據相互驗證，可提供組件與單元設計最佳化之方向與基準參考數據，可謂是系統原型開發過程中不可或缺之工具。燃料電池(或氫能應用)技術是一類跨領域之新興能源技術，須整合產官學研各界之資源，方有機會克竟全功；而若能進行國際合作，則更可加速技術進展之時程。因此，筆者建議本所應積極推動國際合作之事宜，替本所之能源科技研發計畫奠立一項新的里程碑。
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一、目　的

此次公差行程主要為赴美國匹茲堡大學(University of Pittsburgh)機械工程學系研習燃料電池設計最佳化及熱傳技術，瞭解目前美國學術界有關燃料電池之研究現況，收集產品元件、製程技術等相關資料議題及工程實務經驗，亦建立未來合作交流管道。本所近來為因應國家推動替代再生能源之政策，亦以發展燃料電池為主要目標之一。此次研習主要目的即希望藉由瞭解此領域學術界之研究現況，協助所內研擬可行的研究方向。筆者藉由本次研習與國際同儕進行技術及經驗交流，並可瞭解最新發展現況、關鍵技術研發、及市場評估等議題，對本所積極投入能源技術發展有極大之助益。

二、過　程

（一）公差行程

8月7日
出發行程(經洛杉磯轉機)

8月8日
抵達行程(飛抵匹茲堡國際機場，轉車至公差地點)

8月9日至23日
至匹茲堡大學機械工程學系研習燃料電池設計最佳化及熱傳技術
8月24~26日
整理研習資料，撰寫報告

8月27~29日
回程

（二）環境簡介

匹茲堡市(Pittsburgh)位於美國東岸賓夕凡尼亞州(Pennsylvania State)的西南隅(Fig._II-1)，東偏北方向距紐約市(New York City)大概390英哩，往東南方向約250英哩可抵華府(Washington, D. C.)；另外，克里夫蘭市(Cleveland)位於西北方向140英哩處的伊利湖(Lake Erie)邊，而辛辛那提市(Cincinnati)則位於西南方向距離約290英哩。匹茲堡市的大都會區有三條主要河流貫穿其間：Allegheny河自東北方朝西南流向，Monongahela河則自南方往北再轉西北方向；此兩條河在市中心匯流，自此下游稱之為Ohio River，為美國東部的主要河流之一(Fig._II-2)。

早年，匹茲堡市為美國的主要鋼鐵工業重鎮，工商業活動亦因此而蓬勃發展，奠定今日都會建設之基礎；而自一九八零年代後，美國鋼鐵公司（US Steel Co.）將主要的生產據點轉往海外，匹茲堡市則逐漸朝金融、生醫、電腦科學、能源、高科技等領域轉型。在一九八零年代末期，匹茲堡市曾獲選為全美國最適合居住的城市之首。如今，匹大醫學中心(University of Pittsburgh Medical Center, UPMC)已成為美國東部的醫學重鎮之一；另外，卡內基－梅隆大學(Carnegie-Mellon University, CMU)的電腦科學研究在美國學界向來名列前矛。其次，美國能源部的國家能源科技實驗室(National Energy Technology Laboratory, NETL)與產業界大廠Westinghouse公司在匹茲堡市都設有重要的研究或生產據點。

匹茲堡大學成立於1787年，成立之初僅為小型的私立學校(Pittsburgh Academy)，座落在匹茲堡三條河流間的木造小屋，直到1966年才成為隸屬於賓州的州立大學(Fig._II-3)。目前，匹茲堡大學系統坐擁位在城市Oakland區132英畝的校地(Fig._II-4)，並在Bradford, Greensburg, Johnstown and Titusville均有校區。經由二百一十餘年以來的努力，匹茲堡大學已成為國際上享譽的學習及研究重鎮(Fig._II-5)。學校共有12,000名職員，包括3,800名faculty members，學生則包括大學部、研究所及專業學院(professional schools)共有34,000人。

匹茲堡大學工程學院身為匹茲堡大學的一部份，肩負the Commonwealth of Pennsylvania及區域促進教育、研究、職業訓練之重任。包括五大領域：生物技術、Mixed Technology Microsystems、環境及能源、先進材質（Advanced Materials）、及製造。務期使學生在投入現代化研究及工業之職業生涯前，能接受紮實的實物訓練及充分的準備。

§II  Figures
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Fig._II-1.  Map_Pitt_L7 (Pennsylvania State)
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Fig._II-2.  Map_Pitt_L5 (Pittsburgh Metropolitan)
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Fig._II-3.  Map_Pitt_L3 (Pittsburgh City)
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Fig._II-4.  Map_Pitt_L2 (Surrounding at University of Pittsburgh)
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	FOR IMMEDIATE RELEASE

	Home | Search | Archive

June 25, 2004
	Contact: Robert Hill
412-624-8891
mailto:hillr@pitt.edu

	Pitt Jumps from 20th to 10th Place in New
National Science Foundation Rankings

PITTSBURGH—In just five years, the University of Pittsburgh has jumped from 20th to 10th place among the 100 colleges and universities receiving the largest amounts of federal support for science and engineering research and development, the National Science Foundation has reported in its latest annual rankings of these institutions of higher education based on comparative federal research and development support data from Fiscal Year 2002. The rankings, released earlier this month, show Pitt at 20th place in Fiscal Year 1997 and 10th place in Fiscal Year 2002.

The other institutions now in the ranking’s top 10 are Johns Hopkins University, the University of Washington, the University of Pennsylvania, the University of Michigan, the University of California-Los Angeles, Stanford University, the University of California-San Diego, the University of California-San Francisco, and Washington University in St. Louis. Those institutions in the second tier of 10 in the rankings are Columbia University, the University of Wisconsin-Madison, Duke University, Harvard University, the University of Colorado, Yale University, the University of North Carolina-Chapel Hill, the University of Minnesota, Pennsylvania State University, and Cornell University.

“In the vitally important area of research and development funding, the National Science Foundation’s rankings represent a significant benchmark of our institutional progress,” said Chancellor Mark A. Nordenberg. “The most recently released rankings provide very good news—and are also a reflection of the talent, commitment, and ambition found at Pitt. Clearly, in our dramatic jump from 20th to 10th place, we have unquestionably demonstrated that the University of Pittsburgh is, indeed, continuing its climb up through the ranks of the nation’s top research universities.”

###
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表單的底部

Fig._II-5.  Pitt_Press_Release_040625.doc
三、心　得

（一）研習機構之學術專業領域

匹茲堡大學機械工程學系的系主任為身居該校Leighton Orr Chair Professor（講座教授）職位的邱民京 (Chyu, Minking) 博士，台灣出身的邱教授與國內互動密切，常常回國指導建言。邱教授畢業於國內清華大學核工系，於一九七○年代末期赴美國明尼蘇達大學(Univ. of Minnesota)機械系攻讀博士學位。筆者於八○年代初期亦赴該系深造，在負笈明大期間與邱教授相識，至今已逾二十年。據系內同仁描述匹茲堡大學過去向來以醫學院為主，機械系原僅居陪襯地位；但自邱教授擔任系主任後，在他帶領下系務蒸蒸日上，力爭上游。目前在工程學院內的七個系所中，機械系在研究與教學成果方面之表現已成為僅次於生醫工程學系(Bioengineering Department)的重要角色。機械系館位於工程學院大樓(Benedum Engineering Hall)的五樓與六樓，涵蓋一個半樓層，另有實驗室位於地下樓層；系上共有16位專任師資， 6位合聘教授，及4位榮譽教授。

1.
研究領域

匹茲堡大學機械系教授群的主要研究領域包括9大項目:
（1）力學及材料 (Mechanics and Materials) 

（2）製造 (Manufacturing) 

（3）動態系統及控制 (Dynamic Systems and Control) 

（4）智慧型結構及裝置 (Smart Structures and Devices) 

（5）微/奈米科技 (Micro and Nanotechnology) 

（6）計算力學及流體動力學 (Computational Mechanics and Fluid Dynamics) 

（7）熱流工程 (Thermal and Fluid Engineering) 

（8）能源科技 (Energy Technology) 

（9）生物力學 (Biomechanics) 

2. 專業實驗室
該系的實驗設備亦相當完善，共有八個實驗室，提供教授及研究生進行教學及研究之用。
2.1
流體力學實驗室(Fluids Mechanics Laboratory)

流體力學實驗室為匹茲堡大學流體力學及流動學實驗研究中心。該實驗室主要研究重點在探討複雜流體行為，如聚元體溶液、懸浮液、及生物性液體於類製程流體之特性。實驗室工作主要在探討流體行為與材料特性之關連性，以使材料在製程中充分發揮其特性，提昇效率。為達到此目標，該實驗室發展並應用許多尖端技術以擷取精確、流體速度現場量測(in situ measurements of fluid velocity)、應力、壓力和溫度。將這些量測值與直接數學模擬做比較以建立模式、闡明並預測流體行為。

2.2
氣渦輪機熱傳實驗室(Gas Turbine Heat Transfer Laboratory)

氣渦輪機熱傳實驗室配備有先進流體及熱傳量測設備，主要用於獲得有關先進氣渦輪引擎的基本概念及渦輪葉片冷卻的設計策略。主要實驗系統包括粒子影像測速儀 (particle imaging velocimetry, PIV)、電腦自動化液晶熱影像系統 (computer-automated liquid crystal thermographic system)、紫外光誘導磷螢光熱流量測顯影系統(UV-induced phosphor fluorescent thermometric imaging system), 及臨界昇華熱傳/質傳類比系統 (sublimation-based heat-mass analogous system)。進行中之計畫包括optimal endwall cooling、shaped-hole film cooling、innovative turbulator heat transfer enhancement、advanced concepts in trailing edge cooling及發展相關儀器設施以感應量測非穩定性熱流及壓力。
2.3
人工關節生物力學實驗室(Joint Replacement Biomechanics Laboratory)

人工關節生物力學實驗室主要在探討如何改善人工關節使用期限及設計人工關節元件。（與研習主題較無關，故從略）。
2.4
微機械力學及奈米科學實驗室(Micromechanics and Nano-science Laboratory)

此機械工程實驗室擁有先進設施，並以尖端技術針對微米及奈米級結構及材料之微機械與物理特性進行探討。實驗室設施包括原子力顯微鏡(atomic force microscopes) 和奈米烙記測試設施(nano-indentation testing facility)，可提供包括半導體和生物系統等先進材料之精密度高達10-9 Newton 對應奈米的負載對應位移量測能力、奈米級粘附與微機械行為。
2.5
聲學、系統及結構實驗室 (Sound, Systems and Structures Laboratory)

本機械工程實驗室主要探討振動音響系統之定性及模擬、控制技術之建立和應用及整合感應器、actuators, and real-time algorithms以發展智慧型結構系統。（與研習主題較無關，故從略）。
2.6
John A. Swanson 微/奈米科技實驗室(John A. Swanson Micro/Nanotechnology Laboratory)

匹茲堡大學的微機電(Micro-Electro-Mechanical- Systems, MEMS) 實驗室為新設立的研究及教育型設施，旨在各種微/奈米級工程系統的設計、製造及特性標註。該實驗室是以匹茲堡大學工程學院現有的精密製造、智慧型材料及傳輸轉換器、快速原型化及半導體製造設施為本。針對傳統矽基的MEMS 製程，該學院已配備有版印、薄膜塗佈、濕式蝕刻、黏合及元件特性標註等各種工作站及實驗室。MEMS 實驗室正擴展其研究量能至奈米級元件及非矽基厚膜微米級元件。新的製造設備正陸續建構中，如厚膜塗佈/ 鑄型設施、深度反應性離子蝕刻裝置、及為開發應用於生物及醫學領域之MEMS元件所需的特殊設備。 

2.7
熱流科學及影像實驗室(Thermal Science and Imaging Laboratory)

熱流科學及影像實驗室配備有先進的流體及熱傳量測設施，主要在於獲取先進熱流控制系統的基本原理及控制策略。主要設備包括次音速風洞、粒子影像測速儀、電腦自動化液晶熱影像系統、紫外光誘導磷螢光熱流量測顯影系統、及臨界昇華熱傳/質傳類比系統。進行中之計畫包括optimal endwall cooling、shaped-hole film cooling、innovative turbulator heat transfer enhancement、advanced concepts in trailing edge cooling及發展相關儀器設施以感應量測非穩定性熱流及壓力。 

2.8
振動及控制實驗室 (Vibration and Control Laboratory)

該機械工程實驗室主要致力於智慧型結構及微系統之探討。主要重點在於使用智慧型材料於各種情況。（與研習主題較無關，故從略）。
3. 學術聲望

近年來，邱教授亦整合該系相關研究領域的教授群，含力學、材料、微/奈米科技、熱流、能源等，投入燃料電池領域的研究；其研究重點甚廣，對於燃料電池各面向均有掌握，包括固態氧化燃料電池(solid oxide fuel cell, SOFC)、直接甲醇燃料電池(direct methanol fuel cell, DMFC)、質子交換膜燃料電池(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)等。在燃料電池計算流體力學(CFD)的研究方面匹茲堡大學在美國亦屬於個中翹楚。在邱教授的指導下，由一位華裔的李沛文博士（Dr. Pei-Wen Li）帶領研究團隊進行SOFC與PEMFC流體力學及熱傳的數值計算工作；目前已發表多篇研究論文於國際著名學術期刊中，並獲邀替專書及期刊撰寫技術發展回顧文章。

（二）研習內容

1. 燃料電池簡介
利用氫與氧之電化學反應產生電力之構想肇始於十九世紀，其後科學家即不曾間斷地嚐試將此種習稱「燃料電池」之技術落實到人類的日常生活應用層面上。而以固態氧化物燃料電池(SOFC)為電源之應用展示品問世至今亦已逾百年，然而在商業化的努力過程中，仍遭遇諸多技術問題尚待克服。

在諸多燃料電池分類中，SOFC係歸屬於高溫型；其操作溫度為約600℃以上至1000℃左右。電池堆係由一系列之電池單元，含電極組合、框架(密封環)、連接板等所組成，外部則接上進氣與排氣岐管。在構型方面，SOFC分管型（tubular）和平板型（planar）兩種。管狀SOFC是較早期的產物，比較佔空間。相對的，平板型SOFC是較晚期的產物，可節省大量空間，但密封問題卻相當不易處理，本所研發系統中規劃者即為平板型SOFC。平板型SOFC的主要流道配置在連接板（interconnect）上，其影響在於PEN (Positive electrode-Electrolyte-Negative electrode plate)的發電面積、溫度分布與空氣和燃料的進出口安排。

基本上，SOFC是一個將化學能轉換為電能的電化學裝置。在陰極部分，氧氣與電子作用變成氧離子，其後氧離子穿越電解質來到陽極。在陽極部分，燃料與氧離子作用而被氧化，在氧化過程中釋放電子，這電子經過外部電路後又回到陰極，而經過外部電路的電子流正好與電解質內的離子流形成平衡狀態。
相較於其他形式的燃料電池，SOFC其主要優點在於高的整體效率和燃料的彈性，這其實和操作溫度或重組器有很大的關係。陽極側之燃料通常為氫氣，空氣中之氧則為陰極氧化劑之主要來源，氫與氧在高溫反應過程中產生電能及水。當使用甲烷為燃料時，需先以水蒸汽將其轉化成氫及二氧化碳，而此轉化過程為吸熱反應；為提升系統之效率， SOFC反應過後之熱排氣可用來加熱燃料及空氣。文獻中更有學者提出將SOFC反應過後之剩餘燃料再加以燃燒，以所釋放之熱能使水變成水蒸汽，用來轉化燃料。
基於SOFC產生之高溫排氣，其可利用熱能(Available Heat)遠優於低溫型燃料電池所排放者；故在能源轉換系統設計上，前述之高溫排氣熱能應善加利用，如能結合汽電共生對提升整體能源效率將有明顯之助益。例如，以SOFC結合氣渦輪機系統進行之分析顯示，其發電效率可高達65%，如再結合廢熱回收系統其整體效率更可高達80% 以上。
數學模式之建立在SOFC本體設計和預測穩態和暫態的操作條件是一不可或缺之工具，了解電池堆操作時熱機、停機和負荷改變時的暫態操作條件，對避免機組損壞而言為一必要的資訊。針對SOFC的核心單元進行熱工設計分析之重點在於電池性能評估及操作條件設計；涵蓋了穩態電化學與熱傳現象之整合分析。

2. 燃料電池設計最佳化
前述燃料電池計算流體力學(CFD)技術主要在於高電力密度固態氧化燃料電池(high power density solid oxide fuel cell, HPD-SOFC)流體力學及熱傳的數理模擬。並以FORTRAN程式語言發展出一套包含連續性、動能、能量轉換等關鍵性方程式的電腦程式(computer code)。考慮因素包括溫度及在HPD-SOFC通道內外氣流及燃料流場的高度連動性。並預測氣流及燃料流場壓力降解的行為模式。希望據以提升及最適化HPD-SOFC實際操作效能。透過針對燃料電池內相關物理、電化學等統禦機制的數值解析，並與文獻上的實驗數據相互驗證，吾人可獲取電池內部詳細之熱流、化學、電能等特性資料；隨後，再選取關鍵性參數進行敏感度評估，可提供組件與單元設計最佳化之方向與基準參考數據，可謂是系統原型開發過程中不可或缺之工具。
該套CFD程式之核心數值計算程序(numerical algorithm)係植基於一九七○年代初期Patankar與Spalding在英國Imperial College所發展的SIMPLE機制[1]。後來，Dr. Patankar應聘至美國Univ. of Minnesota任教，並在明大開班授徒；邱教授及筆者當年在明大深造期間，均曾親炙於Prof. Patankar門下，修習數值熱傳課程[2]，並應用於論文研究上。在CFD研究領域，SIMPLE機制之最大優點為其general purpose之特性；可用於各類流力、熱傳相關議題，甚或燃燒、化學反應、電磁場等領域皆可見其應用範例。筆者當年即曾將該程式應用於模擬熱電漿系統(thermal plasma system)之紊流流場，而在氣渦輪系統後續燃燒器(sequential burner, SeqB)之原型開發計畫中，亦曾嚐試用其來解析SeqB內之氣流混合、熱氣自燃等現象，以提供原型設計最佳化的參考資料。

在燃料電池應用的CFD領域中，最關鍵之議題為多重傳輸程序(multiple transport processes, MTP)之建立[3]；其重點為統禦燃料電池之電化學反應模式(electrochemical model, ECM)，包含氫、氧、蒸汽及其他氣體之熱傳、質傳及電能轉換等現象。目前，匹大邱教授之研究團隊已發展出以SIMPLE機制為核心之FC-CFD程式，並已應用於PEMFC[4, 5]與SOFC[6, 7]之研究上。目前，美國亦有其他團隊整合ECM與CFD來執行燃料電池之數值計算工作。例如，PNNL(Pacific Northwest National Laboratory)將其發展之unit cell electrochemistry model (UCEM)結合於商用版CFD軟體STAR-CD之上，用來探討平板型SOFC之熱流特性[8]；而NETL則用另一套商用軟體Fluent，執行相關之研究工作。

筆者在匹大研習期間，曾多次與李博士深入討論CFD程式與MTP之細節，並詳細研讀他們近幾年來在J. of Power Sources與J. of Heat Transfer等期刊上所發表之論文[5 - 7]及相關的重要文獻[3, 9]；加上筆者應用SIMPLE algorithm逾廿年之親身經驗，對其計算流程已有相當程度之瞭解與掌握。基本上，其MTP所用之電化學模式與本所自行發展之SOFC-ECM在化學反應機制上可謂大致雷同；唯後者目前並無CFD之統禦方程式，而僅以理想化流場來簡化相關之流力計算[10]。

對設計一套SOFC系統而言，用來界定SOFC平均電流密度與終端電壓之運轉特性曲線是非常重要的資訊。其次，電池內部之溫度與濃度場分布則攸關SOFC的安全運轉議題。由於SOFC的高操作溫度，嚴謹的實驗測試仍相當困難；因此，SOFC的電腦模擬乃成為系統組件設計最佳化流程中非常必要的工具。此類電腦模擬數值計算之目的在於預測SOFC的運轉特性，通常以給定操作條件下之平均電流密度對應終端電壓的關係展現之。

一般而言，SOFC的運轉狀況係由選取下列的參數可全然界定之：第一類為燃料與氧化劑之流率與熱力學狀態，可稱之為「內在條件」；第二類則為電池的負載條件，包含終端電壓、輸出電流及外加負荷，一般可歸屬於「外在條件」。類似於各型式的「電池」，SOFC的外在負載條件將決定燃料/氧化劑的消耗量及電化學反應之產物；而唯一的差別為燃料電池係持續地飼入燃料/氧化劑並移除反應產物與廢料，因此其本質上應視為一種「能量轉換」裝置，而非如傳統電池的能量儲存元件。

在燃料電池內的流力與熱/質傳行為擁有某些獨特之現象。首先，在燃料電池內有兩類不同之流體必須加以考慮，亦即陽極側之燃料與陰極側之氧化劑。由於電化學反應之進行，此兩股氣流中之物種濃度與整體質量流率將經歷聯動性之變遷。因此，針對流場、溫度與物種濃度之分析必須反應出陰極與陽極兩側氣流間之強烈耦合特色。就一方面而言，在陽極與陰極兩側氣流內之物種與整體質量之變化受到在電極/電解質界面上進行之電化學反應的影響。然而在另一方面，物種濃度與溫度分布是Nernst方程式中電動勢位能的決定因素，因而影響燃料電池的電能特性。

在早期的研究中，大多數的模式集中在一維或二維流場，探討穿透電極薄膜(PEN)及流道內反應物與產物之傳輸現象。然而，建立一套完整三維模式以求解流道內之Navier-Stokes方程式有其重要性，可容許研究者探討流道幾何尺寸對速度分布之效應。同時，此類完整的解答亦有助吾人瞭解電化學反應中的質量消耗如何影響動量傳輸方程式。從數值解析之觀點而言，其主要考量係預測分隔於電極薄膜兩側之燃料與空氣兩類不同氣流間之流場與熱/質量傳遞的細節。然而，燃料與空氣流間之熱/質傳行為透過可導熱之流道平板及可容許質量擴散之薄膜而呈現強烈耦合現象。因此，電極薄膜與兩側之流道平板皆須被整合至一個計算區間中；而其多重傳輸現象則將展現共軛(conjugate)之特性。

在建構一套SOFC數值模式的流程中，依據外在參數之不同配置途徑，有三種架構方法可用來預測其他的未知參數。第一種方法為利用內在條件與終端電壓來預測可輸出之總電流。第二種方法為利用內在條件與輸出電流來預測終端電壓。第三種方法則利用內在條件與外加負荷來預測終端電壓與電流密度。原則上，管狀SOFC與平板型SOFC之模式與計算流程大致雷同，而Ohmic losses 與Joule heating則須考慮電極上電流通路之不同結構而有所變化。相對而言，管狀SOFC電極上之電流通路較為複雜。

事實上，在本所SOFC系統研發計畫中，筆者已規劃將ECM整合於CFD程式Fluent中；另外，再配合MATLAB程式語言平台上之FEMLAB、Simulink等模組，將作為系統原型開發流程中電池單元組件設計最佳化之工具。依筆者之專業判斷，匹大邱教授研究團隊所發展之SOFC MTP與FC-CFD程式對推動本所之SOFC技術研發工作將有相當大之助益。相對於前述之穩態性能分析模式，目前本所之ECM已開始擴充至初步的暫態操作性能分析[11]；此方面之進展，或許亦可作為技術交流、合作之推動力。
3. 氣渦輪熱傳與應用
邱民京(Chyu, Minking)教授於二十餘年前即已投入氣渦輪熱傳領域的研究，對於燃氣渦輪熱流各面向之解決方案均有掌握；其研究重點甚廣，如外環流場邊牆效應、薄膜冷卻、熱傳增強機制、渦輪葉片尾側冷卻機制等。多年來，邱教授與產業界維持密切的合作關係，從其團隊的研發活動即可見證[e.g. 12]。例如，美國某航太公司新開發的先進型航空引擎刻正委託邱教授的實驗室，進行渦輪葉片冷卻實驗及微粒衝擊效應研究等技術開發。另外，瑞士ABB公司渦輪系統（Turbo System）部門所開發的二座100 kW 級Microturbine最近剛運抵實驗室，等待未來有機會時試機運轉。

在熱傳應用領域，氣渦輪葉片與SOFC皆屬高溫運轉之組件,前者之溫度層級更遠高於後者。以先進型航空發動機而言，在啟動後燃器之加速狀況下，其第一級葉片之渦輪進氣溫度(TIT)動輒超過2400ºF；因此，葉片熱傳冷卻之需求不言可諭，而其技術之良窳則攸關整體引擎之性能。由於此超高之運轉溫度，針對熱傳特性之實驗多在“模擬實況”下進行。例如，昇華式質傳/熱傳類比效應量測技術、液晶熱影像表面量測技術等常用來量測待測物表面之熱傳係數分布，進而可計算表面熱傳通量與溫度分布，對組件之機械完整性議題研究可提供關鍵性的熱負荷資訊。上述實驗技巧亦適用於SOFC熱傳議題之研究上，以探討電池內部熱傳行為及相對應之溫度分布，進而評估熱負荷對組件之機械完整與耐久性之影響。

其次，燃料與空氣在PEN兩側之流場亦是影響電池性能的關鍵參數。在理想狀態下，燃料與空氣之流量分布應儘可能均勻地涵蓋電池表面，以善用PEN的反應面積、減少溫度梯度、並降低壓力損失；換言之電池之優異性能須以“良好的”燃料/空氣流場為前決條件。然而，實際的組件設計不可能臻於完美；因此，實際的流場分布狀況對設計者而言是執行最佳化流程中必要且關鍵的資訊。在實驗量測技術方面，質點影像測速技術(particle imaging velocimetry, PIV)是目前流力研究領域中常用者,可量測整面的即時流場資訊。類似於前述之熱傳量測技術，PIV技術可用於研究渦輪葉片之流場，亦適用於SOFC流力議題之探討。

綜合上述說明，氣渦輪熱傳相關領域之實驗量測技術與SOFC技術研發所需者有諸多雷同之處；而如何善用其Synergy也就成為加速技術應用或原型開發的重要捷徑。

4. 學術/產業界合作情形
筆者在匹大停留期間亦多次與邱教授討論當前美國燃料電池技術領域學界所能扮演之角色，以及U. of Pitt. 與INER未來進行合作研發之可能性。邱教授認為，就技術與經濟之層面而言，若單獨論燃料電池研發之領域過於狹隘，而應擴充至整體氫能技術之層面(筆者註：前述意見與筆者在三年前(2001)向本所經營管理階層建議之長程計畫規劃方向可謂不謀而合，而本所目前之能源技術研發計畫亦朝此方向推動)。

美國政府目前積極推動氫能經濟[e.g. 13]，因此產業界之參與頗深；原則上學術界須融入由產品開發業者主導之團隊中，而形成大者恒大之局勢。邱教授表示，有關合作研發事宜他抱持開放之態度，原則上只要國內有需要他都樂於協助；另外，他在美國產官學界（包含United Technologies, Westinghouse, Honeywell, DOE, NSF等）之人脈甚廣，若有機會他也樂意替國內研究機構牽線，促成跨國合作之案例。
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四、建　議

整體而言，SOFC技術可謂是工程科學範疇中最具創新特性的領域之一。高發電效率、低污染排氣、超潔淨之化石燃料利用將是可預期之優勢。目前SOFC技術已漸臻成熟，而適當之產品開發正方興未艾。潛在之市場利基已可預見，唯其主要挑戰仍在於價格居高不下；研發人員、工程師與產業決策者仍須努力設法降低成本，才能與現有之發電技術，如蒸汽／燃氣渦輪機等，相互競爭。筆者藉由參與國際性研討會，與國際同儕進行技術及經驗交流，並可瞭解最新發展現況、關鍵技術研發、及市場評估等議題，對本所積極投入能源技術發展有極大之助益。

燃料電池(或氫能應用)技術是一類跨領域之新興能源技術，不但須諸多工程與科學專業人力共襄盛舉，亦應整合產官學研各界之資源，方有機會克竟全功；而若能進行國際合作，則更可加速技術進展之時程。因此，筆者建議本所應積極推動國際合作之事宜，儘速與邱教授成立合作研究架構；並將匹大視為本所在美國之技術研發據點，未來伺機將合作網絡延伸至其他學術或產業界。至於與匹茲堡大學之合作研發方面，或可考慮兩者相輔相成之模式；由於匹大已有相當基礎的數值模擬經驗，未來可與本所規劃中實驗的實證數據配合，亦可引進其CFD程式，作為系統原型開發流程中電池單元組件設計最佳化之工具。

據瞭解，邱教授預計於今(93)年十一月將有一趟台灣行，返國開會講學；本所應把握此機會，屆時或許可邀請至本所專題演講，嘉惠所內科技同仁，以增長見聞。筆者更進一步建議，本所應自即日起與邱教授洽談合作研究事宜，待他屆時返國時即可敲定合作架構並簽署備忘錄，替本所之能源科技研發計畫奠立一項新的里程碑。

五、 後記：

1. 主旨：現行政府中央機關派赴國外進修、研習人員生活費日支數額等相關規定已不敷目前社會之實際支出需求，建議相關單位檢討修訂之。

2. 說明：

(1) 依目前規定，出國人員生活費用日支數額如下：

 eq \o\ac(○,1).
出國期間在十五日以內者，依公差地區城市之日支數額支給。

 eq \o\ac(○,2).
出國期間逾十五日並在二個月內者，按前述數額五折支給。

 eq \o\ac(○,3).
出國期間逾二個月者，每月按地區數額支給；例如，美、加地區月支額為美金1000元。

(2) 以此次公差地點美國匹茲堡市為例，按日支數額表規定之日支費為美金154元，故：

 eq \o\ac(○,1).
出國公差期間在十五日內者，日支U$154。

 eq \o\ac(○,2).
出國公差期間逾十五日並在二個月內者，按日支額打五折，亦即換算如下：

A. 日支U$77。

B. 以星期計算，每週支U$539。

C. 以月(三十日）計算，每月支U$2,310。

(3) 匹茲堡大學(Univ. of Pittsburgh)校園週邊步行距離(Say, 0.5 mile)以內之住宿旅館選擇如下：

 eq \o\ac(○,1).
大學招待所(University Club, see Attachment 1)住宿每晚收費為美金U$129，另加14%之稅率，合計每晚U$147；換算後為當地日支費的95%。

 eq \o\ac(○,2).
旅館(Wyndham or Holiday Inn, see Attachment 2)住宿標準房每晚收費為美金U$128.75 ~ 135.90，另加14%之稅率，合計每晚U$147 ~ 155；換算後為當地日支費的95% ~ 101%。

(4) 另外，在大學附近稍遠區域(例如，半徑1英哩內)有一些出租公寓可供短期訪客租賃，茲舉例如下：

 eq \o\ac(○,1).
Forbes Avenue Suites提供日租、週租或月租方式之選擇，以標準單卧房單位為例(See Attachment 3)：

A. 日租金為U$99，加稅後為U$113。

B. 週租金為U$600，加稅後為U$684。

C. 月租金為U$1,950，加稅後為U$2,223。

 eq \o\ac(○,2).
Sherwood Tower以週租方式為計價基準：

A. 其每週費率為U$825 ~ 935(See Attachment 4)，加稅後為U$940 ~ U$1,066。

B. 每月(以30日計)租金換算為(含稅) U$4,031 ~ U$4,568。

(5) 就上述現實數據顯示，對赴國外研習人員而言，無論其出國期間之長短，依目前規定之日支數額皆不足以支付公差地點週邊步行距離以內之旅館住宿費用及其他必需之膳食生活費用。

(6) 其次，對出國期間逾二個月之研習人員而言，其月支數額甚至連基本的住宿費用都不足以支付，更遑論膳食生活費用。

(7) 對出國期間逾十五日並在二個月內者而言：

 eq \o\ac(○,1).
僅有前述(4). eq \o\ac(○,1).C.項下之月租費用(U$2,223)稍低於研習人員之三十日生活費(U$2,310)，但前者已達後者之96%，餘額只剩下U$87。換言之，研習人員平均每日可用於膳食之費用不足三美元；或許必須練就「餐風飲露，汲取天地精華，而不食人間煙火」之功力，方有可能在異域求生，並完成任務！

 eq \o\ac(○,2).
對不足月之住宿天數而言，前述(4). eq \o\ac(○,1)項下之日租金或週租金皆超過研習人員可支用之生活費。

 eq \o\ac(○,3).
前述(4). eq \o\ac(○,2)項下之週租費率更遠超過研習人員之生活費，其比率為174% ~ 198%。

(8) 對出國期間在十五日以內者而言：

 eq \o\ac(○,1).
前述(4). eq \o\ac(○,1)項下之日租及週租金分別為研習人員可支生活費數額之73%及63%；原則上此比例已超過會計算單位所訂之概算比率(i.e.,住宿費用佔日支數額之60%)，但若省吃儉用，應尚可勉予安然度日。

 eq \o\ac(○,2).
對前述(4). eq \o\ac(○,2)項下之週租費率則較高，佔研習人員可支生活費數額之87% ~ 99%；在此狀況下，研習人員之生活難免陷入捉襟見肘之窘境，甚或將須達仙風道骨之無慾境界，方可克竟全功。

(9) 綜合前述之數據分析，目前政府針對國外研習人員生活費等相關規定不敷社會實際需求之事實已昭然若揭而無庸置疑。

(10) 古有名訓：「大軍移防，糧秣先行」，在競爭益趨激烈之現代社會中，此句源自於軍事領域之準則亦適用於社會的各行各業中。派赴國外進修研習人員正如軍隊之前鋒先遣部隊，必須有無後顧之憂的後勤支援，彼等才能全心全力鑽研專業知識，截取他人長處以彌補原單位技有未逮之缺失；所謂「他山之石，可以攻錯」，此乃提升自我競爭力的有效途徑。

3. 改善方案：

(1) 現行政府派赴國外進修、研習人員等相關規定確已不敷目前社會之實際需求，甚至連研習人員在國外之基本食宿民生必要支出都不足以支付；建議相關權責單位應確實檢討改善方案，必要時可會同駐外單位提供當地之相關生活資訊，作為修訂現行規定之參考依據。

(2) 政府體制有其穩定性與僵化性等雙重特質，然而在當前動態變遷之競爭環境中，前項優點應予維持，而後項缺點則應加以活化。若短期之內無法經由“考慮週延”之程序修訂目前相關規定，則建議應先推動適度鬆綁措施；例如，參考民間企業之實報實銷方式或以專案簽報方式提供彈性空間等。
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123 UNIVERSITY PLACE
Pittsburgh, PA 15213 

53 Rooms/ 8 Floors
 
  Property Information
  Location Information
· Photos 

· Description 

· Room Types & Rates 

· Property Amenities 
· Map & Directions 
· Dining Room 

· Nearby Attractions 

· Transportation 
Hotel Not Rated 

Room Types & Rates
Back To Top
  Aug 8 thru Aug 19 
 
Rate Type
Price Per Night
 
DELUXE GUEST ROOM WITH ONE KING BED AND HAIR|DRYER-SHOWER-TV-DESK-ALARM CLOCK-FRIDGE SOME
Policies Double Occupancy 
RACK ROOM RATE SUP 1 KNG
$129.00 
表單的頂端




表單的底部
DELUXE ROOM WITH 1 QUEEN BED AND ALARM CLOCK-|WORK DESK-TV-SHOWER-HAIRDRYER-FRIDGE SOME
Policies Double Occupancy 
RACK ROOM RATE SUP 1 QUN
$129.00 
表單的頂端
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Photos and Description
Back To Top



View Photos 
 
The classic University Club of Pittsburgh offers guests' 53 rooms and suites in a warm and comfortable atmosphere only minutes from the University of Pittsburgh, University of Pittsburgh Medical Center and Carnegie Mellon University. Enjoy a complimentary continental breakfast while examining our world class Art collection located throughout the club. Valet parking and health club facilities are available with a small charge. 
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	Lowest Avg Nightly Rate: $128.75  

  Wyndham University Garden Place

	

Yahoo Travel Star Rating
 
	


 HYPERLINK "http://travel.travelocity.com/hotel/" 
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 HYPERLINK "http://travel.travelocity.com/hotel/" 
Amenities
 
	0.24 mi / 0.38 km from search point - Map 
	

4 Traveler Reviews
 
	

 

	


More Photos 
3454 FORBES AVE
Pittsburgh, PA 15213 
Wyndham University Garden Place is located approximately two miles from downtown Pittsburgh and 16 miles from Pittsburgh International Airport.
More Hotel Info
  Oct 27 thru Oct 29 
 Room Type
Wed
Thu
Avg Nightly Rate*
 
 Deluxe Room with 1 King Bed
$128.75 
$128.75 
$128.75 
表單的頂端
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 Deluxe Room with 2 Double Beds
$128.75 
$128.75 
$128.75 
表單的頂端
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 Deluxe Room with 1 Queen Bed Non Smoking
$128.75 
$128.75 
$128.75 
表單的頂端
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View more room types



	Lowest Avg Nightly Rate: $135.90  

  Holiday Inn Select Pittsburgh at University Center

	

AAA Rating
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 HYPERLINK "http://travel.travelocity.com/hotel/" 
Amenities
 
	0.27 mi / 0.44 km from search point - Map 
	

1 Traveler Review
 
	

 

	


More Photos 
100 LYTTON AVE
Pittsburgh, PA 15213 
This hotel offers accommodations next to the University of Pittsburgh, about 25 miles from Pittsburgh airport. Onsite, guests will find standard rooms, an indoor pool, a sauna, fitness room, and full-service bar/ restaurant.
More Hotel Info
  Oct 27 thru Oct 29 
 Room Type
Wed
Thu
Avg Nightly Rate*
 
 Standard Room
$135.90 
$135.90 
$135.90 
表單的頂端

[image: image89.wmf]

649d157deaf459a26



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image90.wmf]

10



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image91.wmf]

27



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image92.wmf]

10



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image93.wmf]

29



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image94.wmf]

1



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image95.wmf]

0



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image96.wmf]

0



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image97.wmf]

/checkout



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image98.wmf]

3295



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image99.wmf]



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image100.wmf]

/CheckoutReview.d



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image101.wmf]



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image102.wmf]

TN1



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image103.wmf]

STN



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image104.wmf]



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Hidden.1 [image: image105.wmf]

-1714071462444555



 HTMLCONTROL Forms.HTML:Image.1 [image: image106.wmf]
表單的底部
 Two Double Beds Non Smoking
$135.90 
$135.90 
$135.90 
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$135.90 
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Sherwood Towers 
230 N. Craig St.
PITTSBURGH, PA  15213 
Fax: (412) 683-8321 
Contact: Leasing Office
Call Toll Free: (866) 231-9653 [image: image151.png]
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	Name: The Wilshire
Sq Ft: 755 
Bedrooms: 1
Bathrooms: 1.0 
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Deposit: $825 - $935
Rent Range: $825 - $935
Utilities Included: Heat, Gas, Water, Trash Pickup

Check Availability: Contact Now! 
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六、附　錄  A --- Figures

[image: image176.jpg]



Fig._A-1.  Campus map
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Fig._A-2.  Campus view (1)
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Fig._A-3.  Campus view (2)

[image: image179.jpg]



Fig._A-4.  Campus view (3) – The Pitt Panther
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Fig._A-5.  Campus view (4) – The Cathedral
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Fig._A-6.  @School of Engineering – Lobby
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Fig._A-7.  @School of Engineering – Hallway
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Fig._A-8.  Discussion with Prof. M. K. Chyu
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Fig._A-8.  Discussion of CFD results with Dr. P. -W. Li and Prof. M. K. Chyu

六、附　錄  B --- Viewgraphs
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