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摘 要 

 

本所「智慧熱管餘熱回收節能關鍵技術開發」科技計畫係針對市場缺口開發耐腐蝕熱管

熱交換器，本次出國即是將部分研發成果與國外專家學者交流、汲取國外經驗並了解國際現

況，同時展現我國研究能量。本次參加的第九屆應用能源國際研討會 (9th International 

Conference on Applied Energy, 以下簡稱為 ICAE2017)，乃 Elsevier 雜誌下之知名期刊 Applied 

Energy 主辦的年會，今年在英國卡地夫(Cardiff)舉行，本次會議共有來自全球 50 多個國家的

專家學者與會，發表 650 篇以上的論文。 

筆者本次發表兩篇論文，一篇為本所在工業節能領域上高效能熱管的研發成果 A 

mathematical model for estimation of the maximum heat transfer capacity of tubular heat pipes with 

water and mesh wicks，另一篇為本所在溫室效應氣體減量技術的研發成果 Perfluorocompounds 

emission control with thermal plasma torches，兩篇論文之全文收錄於本報告之附錄。另外榮幸

受邀擔任「熱傳提升、熱交換器及熱管」主題的兩場會議主持人，筆者藉開場時簡介本所能

源研發現況，增加我國能源研發國際能見度與知名度，同時跟與會者交流，成功建立一些新

國際合作網絡。 

英國 BEIS 首席科學顧問 Prof. Loughhead，於大會主題演講時介紹英國未來電力規劃，

鼓勵與支持相關新技術的發展之外，不輕易放棄既有發電方法(如燃煤與核電)；新技術除創

新之外，重視供應安全與經濟成本；研擬政策時將民眾接受度、工業因應策略、執行方法、

環保目標等納入考量，相當客觀、理性與全面，值得參考。 

美國普渡大學研究和合作夥伴執行副總裁 Prof. Garimella，於主題演講說明各種資通訊目

前與未來的熱管理問題，介紹多種新式的熱管理技術，強調未來電子產品的熱管理要求日漸

嚴苛，以往單一學門或領域的獨立研究已難以滿足產業的現實需求，未來必須跨學門與領域

合作，以系統全面思維發現及解決問題。 

在熱管研發部分，熱管研發雖然已有歷史，但仍有一些新型熱管持續被開發與研究。迴

路式熱管是個有效的電子散熱元件，工作流體的填充率對迴路熱管的散熱性能影響至為關

鍵，但如何優化仍須進一步研究。另一方面，熱管芯的幾何形狀會影響熱管的傳熱量，研發

雖可透過數值模擬進行優化設計，然而實務上必須考量製作方法的可行性與製作成本經濟性。 

有機朗肯循環(Organic Rankine Cycle, ORC)是目前餘熱回收發電中被期待的關鍵技術之

一。本次研討會上共有 13 篇 ORC 相關之論文，被應用在許多領域或場合，例如交通的柴油

引擎廢熱回收發電、太陽熱能利用、微渦輪機汽電共生、空氣儲能、LNG 氣化程序、地熱應

用等，於本報告中有簡要介紹。 
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一、目 的 

 

我國工業餘熱每年估計有 3.9 百萬公秉油當量，佔全國工業能源總需求量的 9.2%，其中

溫度低於 250
o
C 的低階餘熱佔了 75% [1]。若上述低階餘熱可以完全回收，每年可以減少 800

萬噸 CO2排放。上述低階餘熱回收利用就理論而言不難，但應用溫度區間(T<250
o
C)，正好遇

到酸露點(T<~150
o
C)腐蝕的現實問題，市場上出現技術缺口。本所「智慧熱管餘熱回收節能

關鍵技術開發」科技計畫，正在開發適合上述情境應用的耐腐蝕熱管熱交換器。本次出國即

是將部分研發成果與國外專家學者交流、汲取國外經驗並了解國際現況。本次參加的第九屆

應用能源國際研討會(9
th

 International Conference on Applied Energy 以下簡稱為 ICAE2017)，乃

Elsevier 雜誌下之知名期刊 Applied Energy 主辦的年會，今年在英國卡地夫(Cardiff)舉行，本

次會議共有來自全球 50 多個國家的專家學者與會，發表 650 篇以上的論文。筆者從事前瞻工

業節能技術開發，奉派參加此會議，發表研發成果展現我國研究能量，同時藉由參與 ICAE

系列研討會，窺探國際研發趨勢，作為我國工業節能技術發展方向之參考；強化國際研發人

脈，嘗試建立合作管道，加速科技研發進程。 
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二、過 程 

第九屆應用能源國際研討會(ICAE2017)，於 2017 年 8 月 21~24 日於英國卡地夫舉行。本

次公差共計 7 日，行程如表 1 所示。20 日啟程經荷蘭阿姆斯特丹機場轉機，21 日抵達英國卡

地夫(Cardiff)，同日至 ICAE2017 會場註冊並了解會場環境，22~24 日等三天參加會議，25 日

回程，26 日返抵國門。 

表 1：公差行程與主要活動說明 

日期 地點 主要活動說明 

8/20 (日) 桃園荷蘭阿姆斯特丹機場 啟程及轉機 

8/21 (一) 荷蘭阿姆斯特丹機場英國卡地夫 

抵達旅館報到 

至會場註冊 

熟悉會場環境 

了解大會資訊與議程 

8/22 (二) 英國卡地夫 

參加研討會 

聽邀請演講 

海報發表論文一篇(附錄一) 

主持會議一場 

8/23 (三) 英國卡地夫 

參加研討會 

口頭發表論文一篇(附錄二) 

參加大會晚宴 

8/24 (四) 英國卡地夫 
參加研討會 

主持會議一場 

8/25 (五) 英國卡地夫荷蘭阿姆斯特丹機場 旅館退房、回程及轉機 

8/26 (六) 荷蘭阿姆斯特丹機場桃園 返抵國門 

 

本次 ICAE2017 研討會計有全球 50 多個國家的專家學者與會，發表論文超過 650 篇，分

成 108 場次口頭發表與 2 場海報發表，大會另外安排了 4 場專題演講與 6 個論壇，大會議程

簡表如表 2 所示，細部議程由於頁數過多不在本報告中列出，有興趣讀者可以參考文獻[2]或

至 ICAE2017 官網http://www.applied-energy.org/icae2017/查詢。我國共計 5 位專家學者與會，

除筆者外，有 3 位大學教授，另一位來自金屬中心。 

http://www.applied-energy.org/icae2017/
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表 2：ICAE2017 研討會簡易議程[2] 
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ICAE2017 研討會主要議程可區分為 6 大類： 

1. 減排技術和能源儲存(Mitigation technology and energy storage, MT&MS)、 

2. 清潔能源轉換技術(Clean energy conversion technology, CECT)、 

3. 能源管理/政策與經濟學(Energy management, policy and economics, EMEC)、 

4. 能源科學(Energy sciences, ES)、 

5. 智慧能源系統(Intelligent energy system, IES)、及 

6. 可再生能源(Renewable energy, RE)。 

同一時段有 10 場會議同時舉行，基於筆者節能技術與生質能的研究背景，本次會議以參

加能源科學或可再生能源等兩類議程為主要選擇，即表 2 中代碼 ES 與 RE 者。 

筆者本次發表兩篇論文，第一天下午海報發表本所在溫室效應氣體減量技術的研發成

果，題目為以熱電漿火炬控制全氟化物排放(Perfluorocompounds emission control with thermal 

plasma torches)，內文說明全氟化物的溫室效應及減排之必要性，同時展示相關正面的實驗結

果，最後闡述進一步節能的可行方向，論文全文詳見附錄一。 

第二天早上口頭發表一篇在工業節能領域上高效能熱管的研發成果，題目為管狀網目結

構水熱管最大熱傳量之數學模型(A mathematical model for estimation of the maximum heat 

transfer capacity of tubular heat pipes with water and mesh wicks)，熱管最大熱傳量理論的研究已

有相當歷史，但本文彙整文獻後發現一些方程式有誤，經歸納與驗證後建議可信的方程式，

並進行案例分析與討論，論文全文詳見附錄二。 

另外，筆者(英文姓名 HowMing Lee)榮幸受大會邀請，擔任「熱傳提升、熱交換器及熱

管」主題的兩場會議主持人，分別在第一天下午與第三天早上(如表 3)。筆者在每場會議開場

前自我介紹，藉機簡述本所能源研發方向與現況，讓與會者初步了解本所與我國的能源技術

發展現況。主持會議過程，與講者及與會者多有互動與交流，同時結識許多新的專家學者，

有助增加我國能源研發國際能見度與知名度。 
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表 3：榮幸擔任兩場會議主持人 

 

 
 

 
 

大會 8/22 日上午，以 4 場主題演講(keynote speech)揭開大會序曲，講者、職稱及演講題

目列於表 4，講者來自英國、德國、美國、新加坡等世界各地，講題內容主要在展望現況與

啟發未來，前兩場演講相當精彩，略述於後。 
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表 4：ICAE2017 大會邀請四場演講(keynote speech)之講者與其講題 

場次 講者 職稱 講題 照片 

1 
Prof. John 

Loughhead 

英國 BEIS 

首席科學顧問 

Future Trends in UK Energy  

–What Are Major Development 

Areas for Future UK System? 

 

2 
Prof. Suresh 

V. Garimella 

美國普渡大學 

研究和合作夥伴 

執行副總裁 

Energy Use in Information and 

Communications Technologies:  

The Role of Thermal Management 

 

3 
Prof. Siaw 

Kiang Chou 

新加坡大學教授 

新加坡工程師學會

前會長 

East Asia Energy Policy: Research 

& Outlook 

 

4 
Prof. Roland 

Span 

德國Ruhr大學 

機械工程學院院長 

熱力學主席 

Closed Carbon Cycle Economy 

 
 

第一場主題講題為 “Future Trends in UK Energy –What Are Major Development Areas for 

Future UK System?” 講者Prof. John Loughhead目前是英國Department for Business, Energy and 

Industrial Strategy (BEIS, 商業、能源和工業戰略部)的首席科學顧問。在此之前，他曾擔任能

源與氣候變化部(Department of Energy and Climate Change, DECC)的首席科學顧問。他在英國

和國際上擔任過許多重要角色，包括英國能源研究中心執行總監 (UKERC, UK Energy 

Research Centre)和 Alstom 技術與智慧產權公司副總裁。職業生涯主要在電子和電力行業的工

業研究和開發，包括先進的大功率工業燃氣輪機、新式能源轉換系統、航太飛行器的熱管理、

發電/輸電設備/電子控制系統的電器及材料開發等。Prof. Loughhead 畢業於帝國理工學院機械

工程，也是皇家工程學院、機械工程師學會、倫敦瑪麗皇后大學、及英國和澳大利亞國家工

程學院等院士，是位極具學術聲望的專業工程師。英國對於未來電力的規劃，除了鼓勵與支

持相關新技術的發展之外，不輕易放棄既有發電方法(如燃煤與核電)；另外同步重視供應安

全與經濟成本兩方面(如圖 1 左)。將民眾接受度、工業因應策略、執行方法、污染物環保目

標等納入能源政策制定中一環(如圖 1 右)，可發現十分客觀、理性與全面，無怪乎可制定出
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具說服民眾的政策。 

 

Climate

Change

Emissions 

Targets

Science

Innovation

Affordability

Industrial

Strategy

Implementation

 

圖 1：英國電力系統與能源規劃策略—降低碳排、安全與成本等三者應全面考量 

 

第二場主題講題為 “Energy Use in Information and Communications Technologies: The 

Role of Thermal Management”，講者 Prof. Suresh Garimella 是美國普渡大學研究和合作夥伴執

行副總裁、Goodson 傑出機械工程教授，同時擔任國家科學基金會冷卻技術研究中心主任。

他於 1985 年取得印度理工學院馬德拉斯學士學位，1986 年獲得俄亥俄州立大學碩士學位，

1989 年榮獲加州大學柏克萊分校博士學位。他曾擔任美國國務院美洲能源與氣候夥伴關係高

級研究員(ECPA)五年(2011-2016)，被毆巴馬總統提名推動相關清潔能源發展。Prof. Garimella

擔任多個知名期刊的編輯，榮獲美國科學促進會(AAAS, the American Association for the 

Advancement of Science)和美國機械工程師學會(ASME, the American Society of Mechanical 

Engineers)的會士(Fellow)。曾榮獲多項大獎，如 2014 ASME Charles Russ Richards 紀念獎、2011 

NSF Alexander Schwarzkopf 技術創新獎、2010 ASME 熱傳紀念獎、2010 IIT Madras 傑出校友

獎、ASME Allan Kraus 熱管理獎、及 2004 ASME Gustus L. Larson 紀念獎等。 

由於電子設備和相關數位世代的迅速成長，數據中心(data center)佔全球電力需求的很大

比例。儘管能源消費總量迅速增長，但大型數據中心和工作站的現有空調與冷卻技術，總體

能源消耗卻是不合理地低效，估計約佔 40%以上。Prof. Garimella 簡報時提出一些數據，全球

有超過 26 億網路使用者，資料中心的 CO2排放量佔全球排放量的 0.2%，總碳排放量約 80 百

萬噸，且持續快速增加，估計 2020 年時，碳排放量會增加 4.25 倍，達到 340 百萬噸。國內
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亦曾有報導[3]，全球所有的資料中心在 2011 年的耗電量占全世界用電量的 1.3%，2012 年

上升到 1.5%。而國內彰化有 Google 資料中心一座；還有大大小小數量眾多的資料中心，因

此資料中心的用電與節電必須重視。 

面對未來電子產品的熱管理要求日漸嚴苛，以往單一學門或領域的獨立研究，已難以滿

足產業的現實需求，Prof. Garimella 認為必須技術整合與跨領域合作，如電子、熱傳、材料、

製作等通力合作，在 IC 設計階段時就必須開始合作，而非等到 IC 製作後才來解決散熱問題。 

液體冷卻提供了低熱阻的熱傳機制，可在不增加電子設備溫度情況下，確保電子設備的

正常運行，甚至提升其效能。將液體冷卻劑通道直接嵌入電子設備中，例如 3D 晶片堆疊設

計，非常具有潛力。另外，Prof. Garimella 介紹許多熱管理新技術，如微流道(microchannels)、

熱管(heat pipe)、蒸發冷卻(evaporation cooling)、電漿驅動(electrohydrodynamics, EHD)、離子

風(ionic wind)、壓電風扇(piezoelectric fan)、多孔金屬架構(porous metal forms)、奈米芯結構

(nanostructured wicking materials)、均溫板(vapor chamber)等。最後，Prof. Garimella 提出

MicroICE (microcooling for intensely concentrated electronics)方法，如圖 2 所示，傳統的熱管理

為單向流道，目前已有多向流道，未來預期可朝分級流道進行設計，以達到高熱通量及低熱

阻的目標。使用 HFE-7100 為冷卻液、質量流率 2100 kg/m
2
s 條件下，升溫 20

o
C 時的散熱通

量可以達到 400 W/cm
2，升溫 40

o
C 時的散熱通量可以達到 900 W/cm

2，升溫 45
o
C 時的散熱通

量可以達到 1015 W/cm
2並且可以移除局部熱點的熱通量高達 2600 W/cm

2，符合未來高熱通

量及低熱阻的要求。 

 

圖 2：主題演講時 Prof. Garimella 分享的 MicroICE 熱管理前瞻技術 
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第四場主題講題為 “Closed Carbon Cycle Economy”，講者 Prof. Roland Span 是德國 Ruhr

大學機械工程學院院長及熱力學主席。Prof. Roland Span 教授 1983~1988 年在 Ruhr-University 

Bochum (RUB)大學機械工程系就讀，1992 年獲得博士學位。曾在瑞士 Alstom 電力技術公司

從事燃氣輪機相關研發工作，包括加濕式燃氣輪機和碳捕捉及封存(CCS, Carbon Capture & 

Storage)。2002 年擔任 University of Paderborn 熱力學與能源技術系主任。2006 年轉至 RUB 大

學任教，擔任熱力學主席，領導了一個擁有約 25 名科學同事和 25 名研究生的研究所。Prof. 

Span 發表多篇被高度引用的科學論文，特別在熱力學性質的實驗和理論研究工作，及相應模

型在能源技術中的應用模擬。他是機械工程學院院長，研究部閉路碳循環經濟研究部三位發

言人之一，也是歐洲科學與藝術學院院士。 

Prof. Span 指出，2015 在巴黎舉辦的 COP-21 會議中，與會代表們表達了二氧化碳減排減

輕氣候變遷的政治意願，但社會民眾仍須一段很長的時間才能完全接受。如何完成這項任務？

長遠來看，要解決人為溫室氣體排放的問題，必須透過整個社會和經濟體系的重組，才有機

會達成封閉式碳循環社會。 

碳使用是不可避免的，但是對環境的淨衝擊效應，可以透過全面考慮循環過程，來最大

限度地減少。除了開發新技術之外，封閉型碳循環經濟還須有更廣泛的思考，已非單一學門

可以解決的事情，跨學科合作一起努力是必要的。因此 2015 年 RUB 大學成立了閉路碳循環

經濟研究系，進行工程、自然科學、人文科學和社會科學等跨學科領域研究人員的合作。低

碳能源系統牽涉內容複雜，每個人的觀點不會相同，不同產業關心的面向也不一致；隨著全

球化趨勢，國與國間的交互影響也不可避免；如何系統性量化與分析？如何取得世界各國的

數據？如何擬定合適的政策？乃重要但艱難的課題。因此全面性的系統分析越來越重要，跨

領域整合、跨國合作與數據交流，乃掌握未來的不二法門。 

類似的，Applied Energy 期刊及 ICAE 系列研討會也一直在推動 UNiLAB，UNiLAB 即

Universal Laboratory 的縮寫，希望建立一個國際合作平台，結合全世界相關研究團體，共同

合作，交換心得與數據，目前已成立多個 UNiLAB，歡迎全世界各研究單位加入，有興趣者

可至以下網站https://www.scientistsclub.org/了解。 

https://www.scientistsclub.org/
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三、心 得 

 

第九屆應用能源國際研討會(ICAE2017)，於 2017 年 8 月 21~24 日於英國卡地夫舉行；該

會議每年舉辦一次，國際主辦單位為 Applied Energy 期刊。Applied Energy 為能源領域中最具

聲望的國際期刊之一，其最新的影響因子(impact factor)高達 7.182，排名榮登 Cite Score 能源

領域的榜首；在 Google Scholar 永續能源領域上盤據亞軍；在 ISI 工程類排名高居第 5 名，無

不顯示該期刊的重要地位。ICAE 每年的會議均有全球數十個國家的專家學者與會，發表超過

500 篇以上的論文，乃能源領域國際學術交流的重要會議之一，因此 ICAE 系列研討會值得繼

續參加。 

本次參加研討會的感受之一，除了結合理論與實驗之外，大量的實驗與模擬數據宜進行

系統性分析或優化設計，可讓研究成果更上層樓。例如 Ge et al.以多目標最適化評估橫向流熱

交換管束，將相關 CFD 及基因演算法的分析結果，進一步以 TOPSIS (Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution)法進行優化(如圖 3)，結果熱傳量提高 53.5%、同時壓

損降低 1.27%。 

 

圖 3：橫向流管束排列之優化設計示意 (a)以 TOPSIS 優化設計例、(b)原始設計例 

 

隨著人口都市化與土地取得越來越難，都市大樓越來越多，住商大樓建築節能也日趨重

要，世界各國如此，我國也不例外。根據社團法人台灣環境資訊協會、環境資訊中心數據[4]，

2016 年全台耗電創下歷年新高的 2,553 億度，比 2015 年增加 2.2%，其中五大用電部門的年

增幅各為：工業+1.65%、運輸+1.04%、農業+0.10%、服務業+1.72%、住宅+5.46%，居首的
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是激增 5.46%的「住宅」部門。若再看各部門的用電增長貢獻度，「住宅」再度以+45.3%比重

超越「工業」+40.7%，「服務業」貢獻度亦高達+15.3%。換言之，2016 年每增加 100 度用電，

約有 60 度用在住商(住宅&服務業)等建築生活空間上。另根據經濟部能源局辦公大樓能源查

核統計分析，空調系統用電量佔建物總用電量 43% [5]。因此，空調系統用電乃節能上非常重

要的一環。 

本次會議中有一個研究，針對商業大樓分散式空調室外主機的散熱問題進行改善，題目

為 Outdoor air thermal plume simulation of layer-based VRF air conditioners in high-rise 

buildings。其中，VRF 為 Variable Refrigerant Flow (可變冷媒流量)的英文縮寫，VRF 空調的

市場，預計從 2017 年到 2021 年之間，每年以 9.24%的年複合成長率快速成長[6]。 

一般建築設計基於美觀或易於設計，常將室外空調主機置於同一位置，上下層樓的室外

主機處於同一線上(如圖 4a 所示)，該研究發現，下層的空調熱排氣，因熱空氣自然上浮的現

象，會影響並提高上層空調的進氣溫度，導致效率下降與耗能增加。該文提出隔層排列的方

法(如圖 4b)，即室外空調主機不要每層安裝，採用隔層安裝的排列方式，如此上層進氣溫度

可以下降 22%，具有節能效果。 

上述觀念頗值得參考，個人認為隔層安排可能會有土地使用權的爭議；或許可以考慮左

右交錯方式，來降低空調室外機彼此的溫度干擾，提升空調節能效果。 

 

圖 4：大樓分散式室外空調節能設計及其溫度分布圖 

(a)每層排列的傳統設計、(b)錯層排列的節能設計 
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根據臺灣電力公司網站揭露之資訊[7]，台灣位於菲律賓板塊與歐亞大陸板塊邊界，屬環

太平洋火山帶，理論蘊藏量約 25,400 MW (百萬瓦)，其中宜蘭 7,400 MW，大屯地熱區 2,900 

MW，花蓮及台東 15,100 MW。根據臺大地質系教授宋聖榮估計[8]，若將新北大屯火山群、

宜蘭清水、土場、南投廬山、花蓮瑞穗、臺東霧鹿、金峰、金崙、高雄寶來、嘉義中崙、臺

南關仔嶺等溫泉勝地的地熱發電潛能加總起來，擁有 33,640 MW 的地熱資源，約等於 24 座

核四廠的發電量。科技部能源主軸計畫曾針對臺灣地熱潛能進行探勘調查[8]，臺灣地熱四大

潛力區域(宜蘭平原、大屯火山群、花東地熱區、廬山地熱區)擁有 159,600 MW 的地熱發電潛

能，若與美國 556,900 MW 的地熱發電潛能相比，台灣土地面積不到美國的百分之一，地熱

潛力卻達到美國的 28.6%。雖然上述地熱發電潛能的數值落差頗大，台灣具有豐富地熱資源

是個不爭的事實。另外，每個地熱位置的地質特性不同，開發難易度與風險差異頗大，使得

地熱開發被歸屬於高風險投資，因此如何取得投資資金與降低投資風險至為關鍵，相關技術

的發展也是必要的。 

本次會議中有篇加拿大的研究 Intermittent Freezing Concept for Energy Saving in Artificial 

Ground Freezing Systems，探討人工地下冷凍(Artificial Ground Freezing, AGF)系統的節能控制

方法。AGF 乃在地下適當處鑿井，在同心圓井內循環冷凍劑，將井外區域的水冷凍，來提高

地下結構穩定化，或達到密封地下水之目的。AGF 已廣泛應用在寒帶國家的地下礦井、井沉

降、隧道等工程，該文提出以間歇式冷凍劑循環的方式，取代傳統的持續循環模式，數值模

擬的結果顯示可節能近 40%，AGF 及結果如圖 5 所示。 

AGF 雖然在台灣不適用，吾人認為其原理可以類比於地熱換熱用途。地熱能利用若採用

不抽水、單換熱的方法，鑿好井後，接著就在井管內循環工作流體，換熱量主要受限於地底

地質熱傳性質，工作流體循環量並非越大越好，因為工作流體的壓損與輸送速率的平方成正

比，且熱傳量主要受限在於地底地質偏低的熱傳係數(井外部)。換言之，適當的工作流體循

環量與循環策略，可以減少所需動力(電力)，具有節能效益。 
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圖 5：人工地下冷凍及其節能操作策略 

(上圖)人工地下冷凍方法示意、(下圖)間歇循環操作之節能結果 

 

電子業毋庸置疑是目前台灣最重要的產業之一。根據國際半導體技術發展路線圖

(International Technology Roadmap for Semiconductor, ITRS)在 2012 年的預測，積體電路上的功

率密度可能在 2020 年時達到 100 W/cm
2的數量級。在國防工業需求的微米與奈米高堆疊密度

如雷達或高功率雷射的熱管理上，熱量密度甚至可能達到 1000 W/cm
2，因此先進電子技術已

開始把熱管理整合納入設計考量。馬來西亞 Prof. Saw 發表一篇 Numerical analyses of the novel 

geometrically graded micro-channel heat sink 論文，提出分級微通道的新式散熱幾何(如圖 6 所

示)，利用計算流體化學 CFD 模擬，結果顯示在功率 2000 W 或功率密度 222 W/cm
2條件下，

最高溫可由傳統未分級散熱的 105
o
C 降至分級散熱的 71

o
C，溫度差由 7.3

o
C 降至 2.7

o
C，顯示

分級散熱的熱管理效果顯著，此方法值得借鏡與參考。 
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圖 6：電子散熱溫度分布圖 (a)傳統的直微通道、(b)新式的分級微通道 

 

電動車自特斯拉(Tesla)公司 2009 年 3 月 26 日全電動豪華車 Model S 橫空出世後，引發

全世界電動車熱潮。不到十年光景，電動車進程飛速，瑞典富豪汽車(Volvo)公司已宣布，2019

年起推出的所有新款汽車，都將是全電動車或油電混合車；英國預計 2030 年全面停止販售純

石化燃料的新車，這些都是筆者(我想也應該是多數人)十年前難以意料的事，即使想的到還

是對其進程之快速感到驚訝。台灣與特斯拉公司相當有淵源，曾有超過 1/4 零組件在台灣生

產，包括電動車的心臟馬達、汽車中樞神經的電控系統等，都是出自台灣。現今，特斯拉電

池管理系統線束的獨家供應商是我國貿聯公司，特斯拉電動車上數千顆 18650 鋰電池，還是

必須仰賴我國的線材來串聯，凸顯我國電動車關鍵零件生產全球競爭力之事實。 

鋰電池使用與充放電過程中都會放熱，使用時環境溫度的變異與差異，使得鋰電池組的

熱管理至為重要。這也可由 2016 年三星手機鋰電池爆炸的全面回收事件，各大航空公司限制

鋰電池託運，了解其嚴重性與重要性。特斯拉公司在鋰電池熱管理與安全管理方面確實有其

獨到之處，多年下來，幾乎沒有主因於鋰電池的意外。電池是電動車的核心技術之一，鋰電

池的熱管理，與其安全性及使用壽命有密切的關係，相關熱管理方法與技術的發展必然重要。

本次會議中共有 7 篇關於鋰電池及其熱管理的研討：An echelon internal heating strategy for 

lithium-ion battery、Experimental study on thermal characteristics and temperature distribution of 

laminated lithium-ion power battery、Lithium battery parameter estimation via simplified single 

particle model 、 Modified electrochemical model for real-time estimation of lithium-ion 

concentration in battery、Numerical analyses on the mist cooling for lithium-ion battery、Optimal 

charge current of lithium ion battery、Study on the thermal interaction and heat dissipation of 

cylindrical lithium-ion battery cells等，在 ICAE2017研討會發表的論文，大部分會收錄在 Energy 

Procedia 期刊網站(https://www.journals.elsevier.com/energy-procedia)，並免費提供下載，有興

趣的讀者可自行上網取得。 

https://www.journals.elsevier.com/energy-procedia
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熱管(Heat Pipe)是一種具有快速傳熱特性的特殊裝置，熱傳係數可達數萬至數十萬

W/mK，比優質熱傳材料如銅(k = ~400 W/mK)與鋁(k = ~200 W/mK)高出數十倍以上。熱管

的應用廣泛，早期多在航太領域；後來成功運用於寒帶地區的熱交換以強化地質結構，如有

名的美國阿拉斯加輸油管及大陸青藏鐵路等；目前已普遍用於電腦及手機等電子產品的散熱

元件；未來朝向各式熱交換器、冷卻器、地熱引導等用途。 

熱管的基本構造是個一內含流體的封閉管子或腔體，一端為加熱端(evaporation section)、

另一端為冷凝端(condensation section)、視情況兩者之間有一段絕熱段(adiabatic section)。加熱

端內部的流體受熱而蒸發，蒸發瞬間產生局部高壓，驅使氣體快速往另一端移動，氣體到達

冷凝端時受冷而冷凝，冷凝液以重力、毛細力、或機械功回到受熱端，持續氣液二相變化及

循環，也不斷地將熱能快速傳遞與交換，形成類似等溫熱傳的熱超導現象。 

熱管熱交換器與傳統熱交換器相比，被視為未來工業餘熱回收的重要型式之一，具有以

下優點：(1)傳熱係數高，用於熱回收時的回收率高；(2)傳熱量大，可在較小溫差下傳送較多

熱量；(3)體積小、重量輕、結構緊密；(4)冷、熱流體相互隔絕，彼此不影響；(5)可提高壁溫，

減輕低溫腐蝕；(6)適用溫度範圍廣；(7)熱流密度可調；(8)熱源不受限制；(9)無須電力或機

械力；(10)構造簡單；(11)每支熱管獨立運作，大幅降低停機風險。 

本次大會熱管(Heat Pipe)相關的文章共有三篇，題目分別為 A mathematical model for 

estimation of the maximum heat transfer capacity of tubular heat pipes with water and mesh 

wicks、Dynamic performance of loop heat pipes for cooling of electronics、Theoretical analysis of 

flat heat pipe with graded-porosity wick design，其中第一篇是筆者的論文(如附錄二)，另兩篇介

紹於下。 

Dynamic performance of loop heat pipes for cooling of electronics 一文為瑞典 Malardalen 大

學的國際合作文章，作者們發展出一個以節點分析法及質能平衡的迴路型熱管(loop heat pipe)

數學模型，迴路熱管及散熱實驗裝置如圖 7 所示。數學模型結果經證實與實驗相符後，作者

們以此數學模型進行電腦中央處理器(CPU)熱動態模擬，圖 8模擬結果顯示，CPU表面溫度(T1)

可以控制在 47.5
o
C 至 73.1

o
C，符合 CPU 溫度小於 80

o
C 的通則規範。然而，若仔細觀察，其

實 CPU 表面溫度(T1)尚未穩定，仍有緩步升溫的趨勢，一旦 CPU 持續滿載運轉，可能會有

超溫風險。因此，吾人認為迴路熱管散熱可行，但該系統仍需再優化。 
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圖 9 為工作流體填充量對迴路熱管散熱性能的影響，圖 9a 為相同工作流體填充量條件

下、改變蒸發腔體面積時的 CPU 最高溫度，可以發現蒸發面積太小或太大都不好，作者認為

系統存在最佳填充率。會場上當面向作者請教，太小不佳可能是因為傳熱面積變小之故，太

大變差可能是因為工作流體液位太低所致，但真實原因仍待進一步釐清。圖 9b 為相同工作流

體填充率條件下、變動蒸發腔體面積時的 CPU 最高溫度，此處的填充率為 65%，圖 9b 的趨

勢較圖 9a 單純，蒸發面積越大，CPU 最高溫度越低，散熱效果越好，乃合理的結果。整合

圖 9a 及圖 9b 的結果，可以了解工作流體的填充率對迴路熱管的散熱性能影響至為關鍵。 

 

圖 7：電子散熱用迴路熱管示意 

(1-Node of heating surface, 2-Node of vapor channel, 3-Node of evaporator outlet, 4-Node of 

condenser inlet, 5-Node of condenser, 6-Node of condenser outlet, 7-Node of compensation 

inlet, 8- Node of compensation, 9-Node of evaporator wall, 10- Node of wick) 

 

 

圖 8：動態 CPU 操作(熱)負載時，迴路熱管各點的溫度變化 
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圖 9：環路熱管蒸發面積對 CPU 最高溫度之影響 

 

“Theoretical analysis of flat heat pipe with graded-porosity wick”一文以理論解析一維方向

的槽型芯(groove wick)平板型熱管，提出兩種「漸擴式」槽型芯的新設計形式，如圖 10b 及

圖 10c 所示；傳統的槽型芯可參見圖 10a，左側為蒸發段，右側為冷凝段。研究結果顯示，

漸擴式設計的熱傳量較高，乃因為槽越小、蒸發腔體積越大，有利氣體流動，因此熱傳量獲

得提升，此結果並不令人意外。然而實務上，漸擴式槽型芯在製作上較不容易，必須考量製

作方法可行性與製作成本經濟性。 

 

圖 10：槽型芯設計樣式 (a)傳統直線式、(b)向上漸擴式、(c)向下漸擴式 

 

有機朗肯循環(Organic Rankine Cycle, ORC)是目前餘熱回收發電中被期待的關鍵技術之

一。本次大會共有 13 篇 ORC 相關之論文發表，高篇數顯示 ORC 在國際間頗受重視。在本次

會議上，研究內容主要在應用面，例如交通的柴油引擎廢熱回收發電、太陽熱能利用、微渦

輪機汽電共生、空氣儲能、LNG 氣化程序、地熱應用等。從能源領域而言，包括交通節能、

分散式電力、工業節能、建築節能、太陽光能、地熱能等。由上可知 ORC 應用領域相當廣泛。
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以下針對本次研討會中發表的 ORC 文章摘要介紹。 

在 ORC 柴油引擎廢熱回收方面，英國 Newcastle 大學發表一篇 “ORC units driven by 

engine waste heat –A simulation study”，本篇為純數值模擬，柴油引擎較小，引擎馬力約 10.5~12 

kW、燃油噴量 2.8 L/h，ORC 工作流體為 R245fa。本篇考量兩種 ORC 熱源模式：(a)引擎廢

熱直接供應 ORC 熱源、(b)以熱油循環提供 ORC 熱源，如圖 11 所示。圖 12a 顯示，引擎廢

氣溫度與引擎負載有很大關係，溫度範圍介於 220~550
o
C，不利後續 ORC 使用；若經過油熱

交換，油溫可維持在穩定的 110
o
C，較適合做為 ORC 之熱源，整體 ORC 熱利用可提高 5%~20% 

(圖 12b)。ORC 發電量亦隨負載變動，10%負載時僅約 0.14 kW，50%負載時約 0.62 kW，全

負載時可達 1.25 kW；若扣除系統耗電量，ORC 淨發電量在 10%、50%、100%負載時各為 0.1、

0.46、0.95 kW。 

 

  

 (a) 引擎廢熱直接供應 ORC 熱源 (b) 以熱油循環提供 ORC 熱源 

圖 11：柴油引擎廢熱 ORC 發電循環示意 

 

  

 (a)引擎負載與溫度之關係 (b) ORC 發電量隨負載之關係 

圖 12：柴油引擎廢熱 ORC 發電模擬結果 
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由於車輛行駛為動態變化，ORC 能否跟上引擎動態變化？效能衝擊如何？並非靜態分析

所能得知。這篇文章 “Dynamic simulation and analysis of Organic Rankine Cycle system for 

waste recovery from diesel engine”就是研究動態負載狀況下的 ORC 效能。在這篇研究中，選

定的是大馬力 258.3 kW 的柴油引擎。研究中比較兩種熱源(a)引擎廢熱直接利用、(b)熱油循

環，動態影響的差異約達 3 倍，熱油循環模式為較佳選擇。 

跨臨界二氧化碳循環(CO2 transcritical power cycle, CTPC)用於重型內燃機引擎廢熱回收

發電，可見“Preliminary dynamic tests of a CO2 transcritical power cycle for waste heat recovery 

from diesel engine”論文，作者們在實驗室建置一套 kW 級 CTPC 系統及其動態測試系統(圖

13)，實驗條件如下：柴油引擎轉速 1,100 rpm、引擎扭力 603 Nm、引擎馬力 69 kW、燃油噴

量 14.96 kg/h、空氣量 348 kg/h、排氣溫度 465
o
C，引擎採用定閥門開度(CVO, constant valve 

opening)及定泵速度(CPS, constant pump speed)兩種操作方法。實驗與預測結果如圖 14 所示，

CTPC 的最大淨電力輸出可達 1.34 kWe，此時之熱電轉換效率約 3.54%。 

 

 (a) (b) 

圖 13：(a) kW 級跨臨界 CO2循環系統示意及(b)動態測試裝置照片 
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 (a) (b) 

圖 14：跨臨界 CO2循環系統回收柴油引擎廢熱發電 (a) CVO、(b) CPS 操作模式 

 

太陽熱電整合應用是個提升太陽光電效率的可行方向，“Clarifying the bifurcation point on 

design: A comparative analysis between solar-ORC and ORC-based solar-CCHP”提出 ORC-based 

solar-CCHP 優化系統(如圖 15 所示)，文中比較苯(benzene)、甲苯(toluene)、癸烷(decane)、八

甲基環四矽氧烷(octamethylcyclotetrasiloxane)、六甲基二矽氧烷(hexamethyldisiloxane)等五種

中溫工作流體，結論認為六甲基二矽氧烷為五者中之最佳選擇，熱電轉換效率可達 40.95%。 

 

 

圖 15：ORC-based solar-CCHP 系統示意 (a)系統流程圖、(b)系統 T-S 圖 
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另有一篇太陽熱能 ORC 文章，是由義大利 Cioccolantia 學者所發表“Simulation analysis of 

an innovative micro-solar 2 kWe Organic Rankine Cycle plant for residential applications”，研究中

以模擬方法嘗試進行小型ORC與菲涅爾聚焦型透鏡太陽能集熱器(linear Fresnel lens collector)

的系統整合，未來希望再整合相變材料(phase-change material, PCM)一同應用於建築節能上。

模擬結果顯示，系統效能受環境條件影響，一年 12 個月會有變化，ORC 的年平均熱電效率

7.5%，淨發電效率為 4.5%，年變化率在10%尚屬穩定。 

ORC 結合微渦輪機(microturbine)方面，一般微渦輪機的排氣溫度仍有約 300
o
C，很適合

與 ORC 結合來提升效能或其他應用，本次研討會有兩篇此類的報告：(1)英國與中國合作的 

“An experimental investigation on a recuperative ORC system for electric power generation with 

low-grade thermal energy”，及(2)英國與義大利合作的 “Optimal sizing and operation of on-site 

combined heat and power systems for intermittent waste-heat recovery”。前篇文章透過實驗，實

際量測採用一部 80 kWe微渦輪機作為汽電共生實驗裝置，這種規模的測試是少見的，因為不

僅設備昂貴，實驗過程的燃料與電力成本也相當驚人，這是為何多數 ORC 文章多是以模擬為

主，或是實驗室小規模實驗量測，像這種全尺寸的實驗實屬難得，其實驗數據頗值得參考。

後篇文章乃在評估微渦輪機汽電共生系統串接 ORC 間歇操作的效能與成本，因為工業上有些

製程，其加熱程序為間歇式，作者們思考，在起停爐中間若能加入 ORC，如此加熱源可以穩

定操作，中間的熱能也可善加利用；不幸的是，評估後估計回本期達 21.3~23.7 年，恐怕難被

業界接受。新技術要能成功，除了技術可行性之外，也要能符合業界接受度(成本經濟性)，

否則最後不易實用化。 

在 ORC 與空氣儲能方面，新加坡、義大利、比利時三國合作研究 “Preliminary assessment 

of waste heat recovery solution (ORC) to enhance the performance of liquid air energy storage 

system”。台灣是個島嶼，不像歐盟各國領土相連，電網容易跨國連接；隨著台灣未來再生能

源發電比重的增加，儲能系統勢必越發重要。液態空氣儲能(liquid air energy storage, LAES)

是儲能的可行技術之一，一般獨立式的 LAES 系統如圖 16 所示。該報告中提出兩種 ORC 與

LAES 的整合系統，如圖 17 所示。結果顯示，引入 ORC 可以提升 LAES 效率約 20%，回本

期可以縮短 6%。 
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圖 16：液態空氣儲能(LAES)獨立式系統示意 

 

 

圖 17：兩種 ORC-LAES 整合系統示意 

 

與上述壓縮空氣儲能應用原理類似，有一篇論文“Study of multi-stage condensation power 

generation systems for LNG cold energy recovery”，應用 ORC 於天然氣氣化站的能源回收與發

電，因為 LNG 氣化程序的溫差很大，從 LNG 液化貯存溫度的約 –160
o
C 到室溫(或海水溫度)，

此巨大溫差適合 ORC 發電，該文以程序模擬計算評估直接膨脹(DC)、ORC、複循環(CC)、

兩階段冷凝 ORC (2ORC)、兩階段複循環(2CC)、三階段冷凝 ORC (3ORC)、三階段複循環(3CC)

等 7 種技術。結果如圖 18 所示，就淨電力輸出而言，三階段冷凝 ORC 最高。若由電力生產

成本(electricity production cost, EPC, $/kWh)觀點，複循環總是低於朗肯循環。但是淨電力輸
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出量而言，朗肯循環高於複循環。 

 

圖 18：液化天然氣氣化溫差發電七種技術比較 (a)發電電力生產成本、(b)淨發電量 

 

在 ORC 地熱應用上，有一篇實務案例介紹 “A case study of an ORC geothermal power 

demonstration system under partial load conditions in Huabei Oilfield, China”，華北油田 1978 年

開發至今已採集 98%的油藏，目前利用其地下高溫來產生熱流體，進行地熱能開發，裝設一

部 500 kWe的 ORC，工作流體為 R245a，設計參數詳見表 5，系統流程及主要設備照片請參

見圖 19。運轉結果顯示，實際的發電量並無法達到設計值，大約只能達到約 30% (~150 kWe)。

現場操作經驗發現，系統效能的穩定性，會隨地熱水的變化而變動，因此如何獲得穩定的地

熱水流量，相關技術與策略必須開發。圖 20 顯示，地熱 ORC 系統各組成的有效能損失(exergy 

loss)，以目前 43%負載條件而言，中間熱交換器(intermediate heat exchanger, IHE)佔了超過一

半，為目前當下最值得投入改善之處。目前系統使用的熱交換為板式熱交換器，作者認為該

型式的熱交換器良好，若系統設計時可以考量操作變動性，對操作彈性與系統效能會有幫助。 

新技術發展，多先研究效率提升，開始應用與普及時，操作安全性就必須全面檢視。對

於 ORC 而言，工作流體洩漏一定要盡可能避免與降低，因為除了降低效率之外，還會衍生安

全問題。“Safe performance analysis of flammable mixture working fluid leakage in Organic 

Rankine Cycle”一文利用 CFD 模擬 ORC 工作流體洩漏後的擴散分布，並提出適當的檢測感應

器安裝位置。 
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表 5：地熱 ORC 案例之設計參數 

 

 

 

圖 19：地熱 ORC 案例之(a)系統流程示意及(b)相關照片 

 

 

圖 20：地熱 ORC 案例之有效能損失組成 (a) 100%負載、(b) 43%負載 
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最後，筆者回程時，飛機上座位難得在窗邊，由卡地夫飛往阿姆斯特丹途中，恰巧看到

離岸風機陣列，數量龐大，遂拿起手機拍了一張(圖 21)，可惜照相功能不佳，技術也不好，

照片不太清楚甚是可惜。回國後查了飛機航線，比對風機數量，應該是 Greater Gabbard 風場，

根據網路 Wikipedia 資訊(表 6)，共有 140 支 Siemens風機，每支 3.6 MW，總裝置容量達 504 

MW，容量因子(capacity factor)高達 42.2%。年發電量約 18.6 億度，是個發電效益非常高的一

個風場。 

根據台灣電力公司揭露資訊[9]，民國 105 年台電系統發電量共 2,258 億度，其中燃煤

36.9%、燃油 4.4%、燃氣 36%、汽電共生 2.6% (不含垃圾及沼氣)，再生能源占比為 5.1% (含

水力及汽電共生中之垃圾及沼氣，風力佔 0.64%)，抽蓄水力 1.5%，核能 13.5%。換言之台灣

105 年風力總發電量約 14.47 億度，比英國單一個 Greater Gabbard 風場的發電量還少 30%。

我國目前積極推動離岸風機，是個正確選擇，期許我國離岸風機再生電力早日落實。 

 

  

 

圖 21：筆者回程飛機途中巧見壯觀之英國離岸風機陣場 

卡地夫 

阿姆斯特丹 

Greater Gabbard 

離岸風機風場位置 
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表 6：英國 Greater Gabbard 離岸風機風場資訊 

風 場 名 稱 Greater Gabbard 

裝 置 容 量 504 MW 

風 機 140支 × Siemens SWT-3.6–107 

位 置 51°56′0″N  1°53′0″E 

建 置 日 期 2012年 9 月 

建 造 成 本 £1500百萬英鎊 

容 量 效 率 42.2%  (=實際發電量/裝置容量) 

深 度 20~32 m 

離 岸 距 離 23 km 

擁 有 者 SSE Renewables 

參 考 來 源 Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_offshore_wind_farms_in_the_United_Kingdom 
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四、建 議 事 項 

 

(一) 熱管內工作流體的填充率，對熱管傳熱量影響很大，填充率太低與太高均會降低傳熱

量，最適填充量的預測方法值得研究。 

(二) 有機朗肯循環是未來餘熱回收發電關鍵技術之一，ORC 可應用在許多領域或場合，微

型且高效率 ORC 值得開發，以利工業餘熱回收及我國分散式電力之普及。 

(三) 國家的長期電力規劃，必須鼓勵新技術及其發展，但不宜輕易放棄既有發電方法。研擬

能源政策時，宜將民眾接受度、工業因應策略、執行方法、環保目標等納入考量。 

(四) UNiLAB 國際合作平台乃 ICAE 系列研討所推動，跨國、跨領域一起合作，交換心得與

數據，加速研發進程，值得我國與本所加入。ICAE 研討會值得繼續參加。 

(五) 未來電子產品的熱管理要求日漸重要，以往單一學門或領域的獨立研究已難以滿足產業

的現實需求，未來必須跨學門與領域合作，以系統全面思維發現及解決問題。 
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附錄一：發表論文 1 
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附錄二：發表論文 2 
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