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摘要 

 

核研所執行「智慧熱管餘熱回收節能關鍵技術開發」科技計畫，開發餘熱回收熱管熱交

換器，本次出國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。第十

九屆國際熱管研討會(19
th

 IHPC)暨第十三屆國際熱管論壇(13
th

 IHPS)，乃熱管界最盛大的國際

學術會議，每兩年舉辦一次，今年在義大利比薩(Pisa)舉行，本次會議共有來自全球 24 個國

家、185 位專家學者與會，合計發表超過 140 篇論文。本次發表一篇論文 Quick estimation of the 

maximum filling ratio of closed two-phase thermosyphons，提出一種方法可以快速計算出熱虹吸

管內工作流體的最大填充量，有助熱管開發人員聚焦研究範圍及縮短研發期程，全文詳見本

報告附錄。本次會議筆者主動向國際大師 Prof. Amir Faghri 等世界各國專家學者等人請益，針

對大型熱管的研發歷史、相關學理、特殊應用有更深入且全面的了解，同時建立大型熱管研

究領域的國際人脈。透過本次會議獲知許多寶貴的熱管智識與其應用，本報告特別針對大型

熱管在能源與科技的應用，包括工業餘熱回收、太空航太熱管理、大型電廠乾式冷卻、用過

核燃料處置冷卻、地熱能擷取利用等內容，於文中進行介紹與說明。心得與建議臚列於後：

(1)熱管乾式冷卻技術用途廣泛，具有免 (少 )電力的節能特性，值得我國持續發

展； (2)熱管發展朝向極小化與極大化兩個端點，既有學理並無法完全適用於極

端應用之條件，宜進行相關學理研究，作為新技術發展之基石； (3)大型熱管在

能源與科技有許多應用潛力，包括工業餘熱回收、太空航太熱管理、大型電廠

乾式冷卻、用過核燃料處置冷卻、地熱能擷取利用等，值得我國持續關注與研

發； (4)我國電子產品用熱管之製作能力非常強，未來可以考慮轉型進入太空航

太熱管的高單價與高利潤藍海市場； (5)國際熱管研討會暨國際熱管論壇，乃熱

管新知交流的良好平台，未來宜持續參與。  
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一、目的 

 

本所執行「智慧熱管餘熱回收節能關鍵技術開發」科技計畫，針對國內工業節能市場缺

口開發餘熱回收熱管熱交換器，提升國內工業節能技術，協助國家節能省碳政策之落實。熱

管的發展歷史久遠，已有超過 50 年以上的歷史，我國擁有強大的電子消費產品製造能力，國

內業界已成功將輕薄型熱管導入電子散熱應用多年，相關產品與銷售執世界牛耳；然而在大

型熱管的應用與製作方面，則尚處於起步的階段。核能研究所為加速研發進程及掌握國際研

發趨勢，特別派筆者參加熱管界最盛大的國際學術會議：第十九屆國際熱管研討會暨第十三

屆國際熱管論壇聯合會議(Joint 19
th

 International Heat Pipe Conference and 13
th

 International 

Heat Pipe Symposium)，此聯合會議每兩年方舉辦一次，機會實屬難得，期望藉此會議平台，

結識國外專家學者，吸取國外經驗，掌握國際現況與未來趨勢。 
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二、過程 

第十九屆國際熱管研討會暨第十三屆國際熱管論壇聯合會議，本文以下簡稱為

IHPC-IHPS-2018，於 2018 年 6 月 10~14 日於義大利比薩(Pisa)舉行。本次公差共計 8 日，行

程如表 1所示。 

6 月 8 日啟程經香港及德國慕尼黑轉機兩次，總歷時超過 24 小時方抵達義大利比薩國際

機場。出發當日香港遭受「艾雲尼」熱帶風暴侵襲，華航公司主動致電本次機票供應旅行社

請乘客提前搭機前往香港，因此發生提前一個班次出發的意外插曲。 

6 月 10~14 日等 5 天全程參加會議，最後一天(14)日閉幕式 14:00 輔結束，立即趕赴機場

搭機(16:50 起飛)返國。 

表 1：公差行程與主要活動說明 

日期 地點 主要活動說明 

6/08 (五) 桃園香港德國慕尼黑 啟程及轉機 

6/09 (六) 德國慕尼黑義大利比薩 
旅館報到及熟悉地理環境 

準備會議 

6/10 (日) 義大利比薩 
準備會議 

參加大會歡迎宴會 

6/11 (一) 義大利比薩 
參加研討會 08:30~18:40 

晚上宴請國際友人 

6/12 (二) 義大利比薩 
參加研討會 08:30~19:00 

晚上參加台灣團聚餐 

6/13 (三) 義大利比薩 
參加研討會 08:30~18:10 

參加大會社交晚宴 19:30~23:00 

6/14 (四) 義大利比薩德國慕尼黑 
參加研討會 08:30~14:00 

回程及轉機 

6/15 (五) 德國慕尼黑香港桃園 
回程及轉機 

返抵國門 
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IHPC-IHPS-2018 乃第十九屆國際熱管研討會(19
th

 IHPC)及第十三屆國際熱管論壇(13
th

 

IHPS)的聯合會議，IHPC 與 IHPS 的舉辦歷史如表 2所示。第一屆的 IHPC 在 1973 年德國斯

圖加特舉辦，後續的研討會主要在歐美地區舉辦，並逐漸擴展至世界各洲。第一屆的 IHPS

於 1985 年日本東京舉辦，之後的論壇主要都在日本舉行，後來延伸至亞洲地區。到了 2016

年，IHPC 與 IPHS 首次在韓國濟州島聯合舉行，往後每兩年舉辦一次，今年(2018)義大利比

薩是第二次的聯合會，下一屆將移至俄羅斯 Gelendgik 於 2020 年 9 月舉辦。我國曾在 2011

年主辦過一次 10
th

 IHPS，由淡江大學康尚文教授主辦，康教授是國際熱管委員會中我國唯一

的委員，筆者本次得助康教授幫忙，獲其引介接觸並認識多位熱管界的知名專家學者。 

本屆會議來自 24 個國家，超過 185 位專家學者與會，共發表 141 篇論文。人數最多的國

家依次為法國(24 人)、中國(21 人)、韓國(22 人)、日本(19 人)、德國(12 人)、義大利(12 人)、

台灣(9 人)、紐西蘭(9 人)、美國(9 人)、印度(7 人)、英國(7 人)、俄羅斯(6 人)、比利時(5 人)、

巴西(4 人)…等。 

表 2：國際熱管會議 IHPC 與 IHPS 的舉辦歷史 

IHPC series LOCATION YEAR IHPS series LOCATION YEAR

1st IHPC Stuttgart, Germany 1973

2nd IHPC Bologna, Italy 1976

3rd IHPC Palo Alto, USA 1978

4th IHPC London, UK 1981

5th IHPC Tsukuba, Japan 1984

1st IHPS Tokyo, Japan 1985

6th IHPC Grenoble, France 1987 2nd IHPS Osaka, Japan 1987

3rd IHPS Tsukuba, Japan 1988

7th IHPC Minsk, Belarus 1990

8th IHPC Beijing, China 1992

4th IHPS Tsukuba, Japan 1994

9th IHPC Albuquerque, USA 1995

5th IHPS Melbourne, Australia 1996

10th IHPC Stuttgart, Germany 1997

11th IHPC Tokyo, Japan 1999

6th IHPS Chiangmai, Thailand 2000

12th IHPC Moscow, Russia 2002

7th IHPS Jeju, Korea 2003

13th IHPC Shangai, China 2004

8th IHPS Kumamoto, Japan 2006

14th IHPC Florianopolis, Brazil 2007

9th IHPS Kuala Lumpur, Malaysia 2008

15th IHPC Clemson, USA 2010

10th IHPS Taipei, Taiwan 2011

16th IHPC Lyon, France 2012

17th IHPC Kanpur, India 2013 11th IHPS Beijing, China 2013

18th IHPC & 12th IHPS Jeju, Korea 2016 12th IHPS & 18th IHPC Jeju, Korea 2016

19th IHPC & 13th IHPS Pisa, Italy 2018 13th IHPS & 19th IHPC Pisa, Italy 2018  
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大會議程如表 3所示，會議分成兩個平行議程，同時間只能選擇其一聆聽，難免會有遺

珠之憾。大會將論文依技術分成四類：熱虹吸管(Thermosyphons, TS)、熱管(Heat Pipes, HP)、

脈衝式熱管(Pulsating Heat Pipes, PHP)、與迴路式熱管(Loop Heat Pipes, LHP)。 

表 3：IHPC-IHPS-2018大會議程[5] 
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大會的第二天至第五天，每天議程都由一場邀請演講(keynote)開始，四位講者及其講題

如表 4所示。場場精彩，特別前兩場更是經典。第一場講者是俄羅斯科學院的 Prof. Yury 

Maidanik，介紹並回顧他們研究團隊過去 46 年間在 LHP 領域的研究過程與成果，幾乎也就

是全世界熱管研發過程的歷史縮影，讓筆者對世界熱管的研發歷史有了更深的認識。Prof. 

Maidanik 的演講內容，也讓筆者了解 LHP 熱管技術的優勢與設計要點，收穫良多。 

 

表 4：IHPCS2018邀請演講之講座與講題 

Invited Speaker Title Photo 

Prof. Yury Maidanik 

Institute of Thermal Physics, 

Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Russia 

46 Years of Experience in Loop 
Heat Pipes Research, 
Development and Application 

 

Prof. Amir Faghri 

Distinguished Professor of Engineering,  

Distinguished Dean Emeritus of Engineering, 

School of Engineering, University of Connecticut, 

U.S.A. 

Advances and Opportunities of 
Integrating Heat Pipe Concepts in 
Active and Passive Energy 
Systems 

 

Prof. Davide Del Col 

Università degli Studi di Padova, 

Dipartimento di Ingegneria Industriale,  

Italy 

Condensation heat transfer in 
heat pipes 

 

Prof. Koji Miyasaki 

Department of Mechanical and Control Engineering,  

Kyushu Institute of Technology,  

Japan 

Printable Thermoelectric Device 

 

 
 

第二場邀請演講是美國康乃狄克大學的 Prof. Amir Faghri，展望熱管的未來發展與應用，

演講內容聚焦在熱管於直接甲醇燃料電池(Direct Methanol Fuel Cell, DMFC)及大型電廠的乾

式冷卻等兩領域的應用。Prof. Faghri 可以說是世界熱管界最知名教授之一，他已出版多本熱

管相關的專業圖書，其中 Heat Pipe Science and Technology 第一版於 1995 年 3 月問世[1]，第

二版剛在 2016 年 11 月出版[2]，該書是剛踏入熱管研發領域者必讀的教科書與工具書，筆者

也不例外，是該書的拜讀者之一，該書超過 1000 頁、厚度超過 6.6 公分、重量接近 2.5 公斤，

稱之為熱管聖經也不為過。 
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本次出國前就知道 Prof. Faghri 將出席，因此筆者給自己一個重要任務就是向 Prof. Faghri

請益，徵詢書中熱管的相關理論與經驗方程式，在大型熱管中是否仍能適用。筆者在第三天

下午，找到機會當面向 Prof. Faghri 請益(圖 1)，獲得許多寶貴的意見與建議，對於先前拜讀

熱管時的疑慮，經大師口頭解釋終於得以釐清，吾人認為這對未來熱管的設計與研發會有很

大的幫助。 

筆者的論文在第四天下午發表，圖 2為發表時的照片，論文題目為「封閉式兩相熱虹吸

管最大填充率的快速估算法」(Quick estimation of the maximum filling ratio of closed two-phase 

thermosyphons)，全文詳見附錄。工作流體填充率太多或太少都不利熱傳，決定方式有幾種：

(1)實驗決定：但實驗耗時且耗費；(2)數值計算：數值模型複雜且計算耗時；(3)根據經驗：尺

寸改變後難以估計。因此本文提出一種估算方法，可以快速計算出熱虹吸管內工作流體的最

大填充率，協助熱管開發人員聚焦研究範圍及縮短研發期程。 

 

圖 1：筆者(右)與熱管大師 Prof. Faghri (中)及淡江大學康尚文教授(左)於義大利合影 

 

圖 2：筆者(左二)於 Joint 19
th

 IHPC & 13
th

 IHPS大會上發表論文之照片 
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三、心得 

熱管是一種具有快速傳熱且均溫特性的特殊元件，早期運用於航太領域，現今普遍用於

各式冷卻器，在能源領域的用途包括熱交換器、太陽熱能、地熱引用等方面。熱管主要由中

空殼體及工作流體所組成，分為蒸發段、絕熱段與冷凝段，運作原理為蒸發段內部流體(液體

或固體)接受外部熱量(吸熱)發生相變化成為氣相流體，氣相流體往冷凝段快速移動後凝結(散

熱)，液相流體由重力與毛細力作用返回蒸發段完成一次循環，如此重複循環達到快速與大量

熱傳的效果[3]。 

核研所已能夠製作出銅、不鏽鋼、鋁等材質的熱管，填充流體包括水、氨、酒精、及鈉

等許多不同直徑與長度的圓形熱管，最低熱阻達 0.07 K/W，同時在熱管外層鍍製 TiN、CrC、

NiCr 等薄膜以提升熱管的環境耐腐蝕性，擴大實際應用範疇[4]。核研所擁有製作技術，下一

步面臨的是如何進一步優化與提升熱管性能，此時掌握熱管學理，作為熱管研發與設計的判

斷與基礎，便成為不二法門。 

熱管具高導熱能力，不考慮外部熱傳限制的前提下，熱管的最大熱傳量由內部的黏滯限

制(viscos limitation)、音速限制(sonic limitation)、毛細限制(capillary limitation)、攜流限制

(entrainment limitation)、及沸騰限制(boiling limitation)等五種熱傳限制所決定，其中相關的設

計因子包括熱管幾何尺寸、毛細結構、流體性質、及操作條件等，變數高達數十個，對熱管

設計與開發而言具有一定複雜度[3]。上述熱傳限制的原理與理論方程式可以在許多文獻與教

科書中查得，然而這些方程式在大型熱管上是否依然適用？仍是一個未確定的盲區。 

本次會議筆者主動與國際大師 Prof. Faghri 與其他各國專家學者等人請益，先前熱管限制

在大型熱管(熱虹吸管)是否能適用？多數專家學者均持保留態度，並且當熱管或熱虹吸管很

長或直徑很大時，不僅上述幾種限制，還會發生其他現象並衍生出其他相關問題，因此即使

相關熱管限制的方程式可以參考，但熱傳量可能會高估，或是根本難以使用。另外，言談交

流中國際學者善意提點，限制不一定是限制，若能有創新思維，有些熱管限制是可以避開的，

如此熱傳量就可以再提升。這種翻轉式概念是筆者先前未曾思考的，也如茅塞頓開豁然開朗，

熱管研發上藏有許多可以變化的地方，有許多創新思維值得嘗試開發。 
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大型熱管的應用潛力領域包括：工業餘熱回收、太空衛星熱管理、大型電廠乾式冷卻、

用過核燃料處置冷卻、地熱能擷取利用等，均是我國值得開發的能源與科技技術。其他議程

內容也相當多元與豐富，整體而言，熱管的研發趨勢朝極小化與極大化兩端發展，應用上朝

特殊應用與技術整合等方向，筆者攜回之大會論文集[5]，該 USB 碟存放在本所圖書館，有興

趣者可逕行借閱。 

本次大會的文章中，與工業餘熱回收熱管熱交換器直接相關者共有 3 篇[5]：(1)大陸北京

工業大學 Transfer characteristics of thermosyphon heat exchanger for cooling electrical cabinet，一

個氣-氣式鰭片銅熱虹吸管熱交換器，作為電氣機櫃散熱用途，能源效率(Energy Efficiency 

Ratio, EER)是傳統空調的 2~3 倍，電費只要約 33%~50%，具節能實用性；(2)澳洲 RMIT 大學

的 Water desalination and power cogeneration utilising heat pipe heat exchanger，提出一種整合熱

管熱交換器、工業餘熱回收、熱電發生器(Thermoelectric Generators, TEG)、海水淡化等多種

元素於一體的新應用，可惜整體熱電轉換效率是偏低的 1.2%，設備投資可能要很多年才能回

收；(3)我國淡江大學康尚文教授團隊的 Development of heat pipe heat exchanger，為實驗室規

模的氣-水式熱交換器的實驗結果，熱交換器內有 19 支不銹鋼熱管，為淡江大學康教授與核

能研究所的共同研究成果，實驗在核能研究所內進行，實驗裝置為核能研究所所有，若對此

設備有興趣者，可與核能研究所或筆者聯繫，歡迎大家進行相關學術研究使用。 

太空航太熱管理，是本次研討會的特色與重點，約有 20%的文章與太空應用有關[5]。熱

管在太空航太應用的設計與一般典型熱管，在結構上並無太大差異，但可靠性要求嚴苛。太

空航太用熱管，其首要條件是必須能在零重力下順利運作，有些條件反而必須在極高重力環

境下順利運作。但這些限制對熱管而言都不是個太大問題，熱管只要有適當的毛細結構或結

構設計，在 10 G 的重力條件下，熱管性能並無太大差異，也顯示熱管在太空航太的高應用

性。我國熱管製作能力處於世界領先地位，電子散熱用熱管屬於紅海市場競爭激烈，售價不

高，利潤低廉。但太空航太熱管屬於藍海市場，單價非常昂貴，是一般熱管的幾千到幾萬倍，

雖然其市場門檻很窄且認證複雜，一旦打入利潤會很高，值得我國熱管製造業切入。 

本報告著墨大型電廠乾式冷卻、用過核燃料處置冷卻、地熱能擷取利用等三方面的應用，

心得分享分述於下。 
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(一) 大型熱管在電廠乾式冷卻之應用 

根據綠色和平組織報導[6]，全球現存的 8,359 座與正計畫興建中的 2,668 座燃煤電廠，

上述燃煤電廠的用水量足以供應 10 億人的年用水需求；現有燃煤電廠中，44%座落在水資源

缺乏地區，且 25%即將興建的電廠更位在於水資源正在加速耗盡的地區。 

美國華盛頓大學土木與環境工程系教授 Dennis Lettenmaier 提醒人們必須重新審視電廠

的冷卻問題[7]。美國的核能、燃煤及燃氣等電廠供應約 90%的電力，發電廠須要有足夠水量

與穩定水溫以防止發電機過熱，其用水量約占全美淡水使用量的 40%；2007~2008 間曾因缺

乏冷卻水和排放水溫的法規限制，造成部分電廠減產或是暫時停止運轉[7]。表 5為美國近年

因溫升造成能源設施衝擊影響事件[8]。歐洲有 75%電力來自上述電廠，約占歐洲淡水使用量

的 50%，也曾於 2003、2006、2009 夏季因冷卻水受限，導致部分電廠減產[7]。 

台灣地區四周環海，火力與核能電廠的冷卻都使用海水進行冷卻，因此不會遇到上述歐

美地區的缺水問題，但是台灣溫排水的海洋生態議題，仍持續被環境保護人士所關注。 

表 5：美國近年因溫升造成能源設施衝擊影響事件[8] 
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基於電廠耗水與水資源議題，在 Prof. Faghri 邀請演講的兩個未來應用中，有一個就是熱

管在大型電廠的乾式冷卻。圖 3顯示兩種不同冷卻水型式的電廠，圖 3右上為封閉迴路式冷

卻循環的電廠，利用蒸發冷卻來降低水的需求量；缺點是導致大量蒸氣進入大氣中，消耗水

資源。圖 3右下為貫流式(海)水冷卻的電廠，但(海)水溫昇問題可能面臨日益嚴苛的法規要求。 

圖 4右側為電廠乾空氣冷卻的照片，乾空氣冷卻的最大優點是「不用水」，冷卻交由數量

龐大的鰭片式熱管負責，將熱傳到大氣空氣中。問題與挑戰包括：空氣側熱傳受限，10%電

力損失，5 倍的設備成本支出(相較於傳統水冷卻)，需要更大的土地面積。 

 

圖 3：Prof. Faghri簡報照片(1)—熱電廠的兩種不同冷卻型式[5] 

 

圖 4：Prof. Faghri簡報照片(2)—電廠乾空氣冷卻示意[5] 
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Prof. Faghri 在會場上提出 3 種熱虹吸管的應用概念，經查還有另外 2 種變化，5 種熱虹

吸管的配置示意如圖 5所示，由上至下分別為：(1)直接乾式熱虹吸冷凝器 DDTSC (direct dry 

thermosyphon condenser)；(2)間接乾式熱虹吸冷凝塔 IDTCT (indirect dry thermosyphon cooling 

tower)；(3)混合型並聯式直接冷凝器 HPDC (hybrid parallel direct condensers)；(4)混合型串聯

式冷卻塔 HSCT (hybrid series cooling towers)；(5)混合型並聯式直接冷卻塔 HPCT (Hybrid 

parallel cooling towers)等，在下文中進行介紹與說明。 

(1)直接乾式熱虹吸冷凝器 DDTSC，由一系列的交錯排列熱虹吸管來取代傳統蒸氣冷凝

器，熱由空氣強制對流方式帶走。DDTSC 的設計準則，不論電廠如何操作，都必須能將渦輪

發電機出口的蒸氣完全相變為液態。 

(2)間接乾式熱虹吸冷凝塔 IDTCT，用以取代傳統的間接冷卻水塔。此法相對單純，但是

散熱能力會受環境大氣條件影響，安全係數必須設定高一些。 

(3)混合型並聯式直接冷凝器 HPDC，即是 DDTSC 與傳統冷卻水塔並存的系統。可以增

加系統的操作穩定性，降低周界環境條件對 DDTSC 效能的衝擊，但兩套系統並存，會增加

設置成本與土地樓板面積需求。 

(4)混合型串聯式冷卻塔 HSCT，即 IDTCT 與傳統冷卻水塔的串聯組合，利用 IDTCT 降

溫將部分的熱散到空氣，降低後端串連傳統冷卻水塔的熱負荷，減少蒸發水量，節約水資源。 

(5)混合型並聯式直接冷卻塔 HPCT，即 IDTCT 與傳統冷卻水塔的並聯組合。 

上述各種組合，目前尚無法定論何者為佳。但如前面所述，問題與挑戰包括：空氣側熱

傳受限須有工程改善方案、整廠電力損失、設備成本支出增加、土地面積需求增加等。表 6

及圖 6為熱虹吸管應用於電廠乾式散熱(730 MW)的效能與成本分析，圖 6為筆者於本次大會

拍攝的照片，表 6的資料來源為[9]，散熱總量一樣都是 730 MWth，但是相關結果並不盡相同，

應該是 Prof. Faghri 團隊在設計與經濟分析上仍持續改善所致。筆者認為有幾點可以特別留

意，(1)熱虹吸管尺寸：外徑 0.025 或 0.125 m，總長度 6.5 m；(2)總熱管支數：0.236~1.08 百

萬支，數量相當龐大，每支平均熱傳量約 0.73 kW；(3)單位設置成本：22.52~47 $US/kWth，

相較於 2016 美國能源部[10]發布的熱電廠建廠單位成本 1000~5000 $US/kWth，筆者認為熱虹

吸管散熱的成本並不算高，但前提是假設 Prof. Faghri 估算結果具參考性。
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(1)  

Direct dry thermosyphon 

condenser (DDTSC) 

直接乾式熱虹吸冷凝器 

 

(2)  

Indirect dry thermosyphon 

cooling tower (IDTCT) 

間接乾式熱虹吸冷凝塔 

 

(3)  

Hybrid parallel direct 

condensers (HPDC) 

混合型並聯式直接冷凝器 

 

(4)  

Hybrid series cooling 

towers (HSCT) 

混合型串聯式冷卻塔 

 

(5)  

Hybrid parallel cooling 

towers (HPCT) 

混合型並聯式直接冷卻塔 

 

圖 5：Prof. Faghri團隊提出的幾種大型電廠熱虹吸管冷卻應用情境[9] 
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表 6：熱虹吸管應用於 730 MWth電廠乾式散熱的效能與成本分析[9] 

 

 

 

圖 6：Prof. Faghri簡報照片(3)—熱虹吸管應用於 730 MWth電廠乾式散熱的成本分析[5] 
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(二) 大型熱管在核廢料處置之應用 

根據原能會蔡春鴻前主任委員民國 104 年 12 月 2 日立法院報告[11]，美國早期用過核子

燃料從爐心退出後，先於貯存槽中冷卻一段時間後，再運往再處理廠處理。國際核電廠多採

用中期貯存(interim storage)的設施來解決用過核子燃料池貯存容量不足的問題，貯存方式可

分為濕式貯存及乾式貯存兩類。在濕式貯存方面，截至 2014 年 10 月止，國際上濕式貯存設

施相關資料如表 7，商轉中的濕式貯存設施共有 31 座，分布於歐洲、美洲及亞洲等 15 個國

家，多在 1964~2000 之間啟用，最近一座商轉時間為 2003 年。在乾式貯存方面，截至 2015

年 10 月止，國際上營運中的用過核子燃料乾式貯存設施共有 121 座，分布於歐洲、美洲、亞

洲及非洲等 22 個國家，如圖 7所示。綜合上述，乾式貯存方式，係目前國際間普遍採行、也

是我國目前選訂的方法。 

本次會議中德國斯圖加特大學核能技術與能源系統研究所Dr.-Ing. Rudi Kulenovic團隊發

表一篇文章 Experimental study on heat transfer characteristics of long two-phase closed 

thermosiphons related to passive spent fuel pool cooling，由博士生 Claudia Grass 小姐口頭簡報。

他們在實驗室建置了兩組高度達 10 公尺的大型熱虹吸管及其性能測試系統(圖 8)，該熱虹吸

管的蒸發區長度 1.0 m，冷凝區長度 0.6 m，管內直徑有 32 及 45 mm 兩種，測試的工作流體

包括水及甲醇兩種，填充率(工作流體佔蒸發區之比例)有 50%、70%及 100%三種，實驗外部

加熱功率介於 1~4 kW，冷卻區溫度控制在 10、20 或 30 C。 

他們研究之目的，是實證大型熱虹吸管的熱傳性能，能否符合瑞士 Gösgen 核電廠規劃中

的濕式貯存池溫度控制設計之用。瑞士 Gösgen 核電廠的濕式貯存系統(如圖 9所示)乃目前全

世界最新穎的系統。在 2011 日本福島事件發生後，開始思考完全沒電的全黑狀況下，濕式貯

存系統是否依然安全無虞？因此提出以完全無需電力的熱虹吸管來進行散熱的評估計畫，新

式濕式貯存熱虹吸管冷卻設計如圖 10所示，熱虹吸管蒸發區在池內，熱虹吸管冷凝端藉由空

氣自然對流冷卻，池溫目標是一年四季能常態維持在 45 C 以下，緊急狀況時的最高溫度不

會超過 80 C。 
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表 7：國際濕式貯存設施統計[11] 

 

 

 

圖 7：國際乾式貯存設施分布圖[11] 
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Lc = 0.6 m
La = 8.4 m
Le = 1.0 m

 

圖 8：德國斯圖加特大學核能技術與能源系統研究所的 10 m 熱虹吸管裝置[5] 

 

 

圖 9：瑞士 Gösgen 核電廠的用過燃料濕式貯存池冷卻系統[12] 
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圖 10：用過核燃料濕式貯存之新式熱虹吸管冷卻設計[5] 

 

熱虹吸管的熱傳性能雖然有理論可以估算，但是當尺寸長達 10 m 長時，相關熱傳性能理

論值的準確率如何？仍須透過實驗加以驗證，因此德國斯圖加特大學核能技術與能源系統研

究所團隊建置此一實驗裝置進行相關熱傳性能量測。 

圖 11a 是工作流體填充率對蒸發區熱傳係數 hevap,exp的實驗結果，工作流體為水，管內直

徑為 32 mm，蒸發區熱傳係數 hevap,exp的計算與定義如下： 

hevap,exp  =  (Qin / Aevap) / (Tevap – Tad) 

其中，Qin 為輸入功率，Aevap 為管內的蒸發區面積，Tevap 為蒸發區平均溫度，Tad 為絕熱區平

均溫度；hevap,exp 越大、熱傳性能越好。結果顯示工作流體填充率(Filling Ratio, FR)較小時

FR=50%，熱虹吸管的熱傳係數最大。此結果與筆者本次發表文章的結果一致，最大填充率落

在 50%附近，詳見附錄。若由筆者設計實驗，70%及 100%兩組實驗無測試必要，實驗會設計

成 FR=40%、50%及 60%，如此可以更精確了解熱性能，同時減少實驗組數與時間，提高研

究效率。 
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 (a) (b) 

圖 11：10 m 大型熱虹吸管實驗結果，(a)填充率 FR 及熱傳量 Q 對熱傳系數 hevap.exp的影響，

(b)管內直徑、工作流體、單位傳熱量 qheat對熱阻 Rth的影響[5] 

 

圖 11b 顯示 10 m 熱虹吸管的管內直徑 Di、工作流體 WF、單位傳熱量 qheat對熱阻 Rth的

影響，在相同的單位熱傳量之下，可以發現 Di=32 mm 及 WF=水條件下的熱阻最大，Di=45 mm

及 WF=水條件下的熱阻次之，Di=32 mm 及 WF=甲醇條件下的熱阻最小。熱阻 Rth的計算與定

義如下： 

Rth  =  Tevap – cond / Qcal 

其中，Tevap – cond為蒸發區與冷凝區的溫度差，Qcal為透過實驗計算出的熱傳量；Rth越小、熱

傳性能越好。由實驗結果可歸納以下兩點：(1)對於工作流體為水的情況下，直徑較大者，熱

阻較小，可以傳的熱量變越高。(2)對於相同管內直徑 Di=32 mm 而言，甲醇優於水。第一個

推論符合預期與理論。第二個推論則有些疑問，一般而言，水的潛熱較大，一般認為最大熱

傳量會較大；該研究卻顯示甲醇優於水的相反結果，該文作者解釋，此與操作溫度較低，且

系統尚未達到最大熱傳量所致。以上結果顯示實驗驗證的重要性，單由熱管理論來推斷，水

是工作流體的不二人選，但實際卻不一定是最好的選擇。 
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德國研究團隊在實驗確認熱虹吸管的相關性能後，目前更進一步進行空氣冷卻實驗，如

圖 12所示。先前的冷凝區為強制水冷，乃基於實驗控制的方便性。為了瞭解實際應用環境下

的性能，以及在真實天候變化下的效能，因此進行空氣自然冷卻的實驗。這些裝置與測試所

費不貲，歐洲人實事求是的精神值得學習。 

 

 

圖 12：德國斯圖加特大學核能技術與能源系統研究所的 10 m 熱虹吸管裝置[5] 
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(三) 大型熱管在地熱能之應用 

台灣位屬環太平洋火山帶，根據台大地質科學系宋聖榮教授報導[13]，淺層地熱能的發

電裝置容量達 989 MW，深層地熱能更高達 33,640 MW。上述兩項加總，超過 2016 年全國發

電廠裝置容量的 80%，顯見我國地熱能源之豐富。然而地熱開發投資的風險很高，特別是在

初期階段，因此通常需要政府主導投資，或者政府提供補貼與獎勵措施來降低私部門的投資

風險。 

地熱能的取熱技術中，目前以加強型地熱系統(Enhanced Geothermal Systems, EGS)最受注

目。宋教授指出[13]：EGS 主要針對缺乏足夠蒸氣或熱水、孔隙率低或孔隙不連通的地熱潛

力區域，用工程方法如水力液裂(hydraulic fracturing)製造裂隙，或讓原本存在裂隙張開，在高

溫岩層中創造出大規模的熱交換區(儲集層)，接著將水由注入井灌到地底熱交換區，由生產

井將熱水抽到地熱發電廠內發電。雖然全世界對 EGS 深層地熱發電寄予厚望，但截至目前為

止，成功案例並不多，且規模都不大，主要原因有二： 

(1)有引發地震的疑慮：瑞士在 2001~2006 年間 Basel-Stadt 地區進行 EGS 水力液裂工程，

不幸當地在 2006 年 12 月 8 日發生了芮氏規模 3.4 級的地震，餘震持續了 3 個月，造成數百

萬瑞士法郎損失，最終瑞士政府決定停止該計畫[13, 14]。 

(2)注水回收率不高：水力液裂使岩層產生的裂隙，是隨機往四面八方散布，注入的水也

自主地往各個方向流動，導致熱水回收率平均僅約 55%，導致發電成本變高，也限制了 EGS

發電規模。 

大型熱虹吸管與熱管被認為有機會應用於地熱能發電，井鑽好後將熱虹吸管插入地層，

熱透過熱虹吸管內部的蒸發及冷凝循環，源源不絕將地殼的熱能傳到地面上。理想上，此方

法不須水力液裂往地殼注入高壓水，因此可以降低地震風險，並且沒有注水回收率的問題，

同時也節省注水所需的電力消耗，有助增加整體的地熱發電效率。 

日本 Fujikura 公司曾在 1990 年代就進行過熱管地熱能源開發計畫，他們設計、製造並實

驗測試了一支長度達 70 m 的大型熱管，稱之為具淋灑噴頭的迴路式重力輔助熱管，在當時是

一支富含許多創新工程概念的新設計，現在來看仍是一個工程傑作，幾何結構如圖 13a 所示，

圖 13 b 為蒸發段內部剖面圖，熱管外徑為 150 mm，工作流體為水。為測試該熱管的性能，
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他們建造了一座測試平台(如圖 14所示)，傾斜角為 8.5，測試結果在蒸發溫度為 70 C 實驗

條件下，該熱管的熱傳量可達 65 kW。經過換算，如果為垂直擺設(90傾斜角)，軸向熱通量

(axial heat flux)相當於 5700 kW/m
2，蒸發區的徑向熱通量(radial heat flux)相當於 3.0 kW/m

2，

單支熱管的最大熱傳量超過 100 kW，他們認為適合用於地熱能。 

 

   

 (a) (b) 

圖 13：日本曾用以發展地熱能的具淋灑噴頭的迴路式重力輔助熱管[5] 

(a)幾何構造示意圖，(b)蒸發段內部剖面圖 

 

 

 

圖 14：具淋灑噴頭的迴路式重力輔助熱管的測試裝置配置[5] 
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有了前述成功實驗的信心，該公司製作了一支更長的熱管，長度達到 150 m，並於日本

九州進行實地示範與測試，圖 15為安裝過程的珍貴歷史照片；地熱溫度約 100~150 C，測試

結果如圖 16及圖 17所示。圖 16為 150 m 地熱能熱管的熱傳量 Q 隨時間之變化，測試時的

工作流體流率控制在 30 g/s，前一小時的熱傳量隨時間逐步提升，在 2 小時後趨於穩定，維

持 70 kW 的熱傳量。圖 17為熱傳量隨工作溫度及工作流體流率之變化情形，工作溫度及工

作流體流率越高、熱傳量也隨之增加，在工作溫度 80 C 及工作流體流率 125 kg/h 時，熱管

的最大熱傳量可以超過 90 kW。 

 

 

圖 15：日本 150 m 地熱能熱管現地安裝歷史照片[5] 

 

  

圖 16：日本 150 m 地熱能熱管的熱傳量 Q 隨時間之變化[5] 
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圖 17：日本 150 m 地熱能熱管之熱傳量 Q 與工作溫度 Tv及工作流體流率 Fhp之關係[5] 

 

 

根據以上結果，他們提出圖 18的地熱發電規劃，熱管總長度 10 km，加熱區長度 1 km，

熱管外徑 1 m。自溫度 400 C 地層取熱，熱管操作溫度可達 200 C，單支熱管可以取熱 2,095 

kW，估計可以產生 168 kW 電力，並可供應 100 C 溫熱水供熱利用。 

對比 EGS 技術，熱管深層地熱發電技術無須注水與引水，不會有 EGS 注水回收率不高

的困擾；無須水力液裂工程，相對而言引發地震的疑慮也較低。熱管深層地熱發電技術相較

於 EGS 而言，具有許多優勢，是個值得期待的技術。  

可惜的是，熱管深層地熱發電技術最後並未落實於深層地熱發電，其中一個瓶頸是地層

的熱無法穩定地傳入熱管，此涉及地質科學。我國若要採用類似技術，宜結合地質、機械工

程等相關專家學者，以他山之石攻錯，事先推演想出可能問題，並提出相對應的改善與解決

方法，再進行實際驗證，進一步確認熱管深層地熱發電技術之可行性。 
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圖 18：熱管深層地熱發電概念與預期結果[5] 
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四、建議事項 

(一) 熱管乾式冷卻技術用途廣泛，被動式熱管理的優勢使其具有免(少)電力的節能特

性，是我國節能領域值得持續發展的技術。 

(二) 歐洲已開始將熱管冷卻應用在用過核燃料濕式貯存，相關發展情況值得我國持續追

蹤與掌握。 

(三) 熱管發展與應用朝向極小化與極大化兩個端點，雖然熱管在數十年研發下相關學理

已齊備，但並不完全適用於極端應用條件，掌握相關學理者有機會做出創新技術與

應用，相關學理研究須持續進行，作為新技術發展契機。 

(四) 大型熱管在能源與科技有許多應用，包括工業餘熱回收、太空航太熱管理、大型電

廠乾式冷卻、用過核燃料處置冷卻、地熱能擷取利用等，值得我國持續關注與研發。 

(五) 我國熱管製作能力處於世界前緣，電子散熱用熱管屬於紅海市場競爭激烈，毛利不

高。太空航太熱管屬於藍海市場，屬於高單價與高利潤產品，值得我國熱管製造業

切入。 

(六) 國際熱管研討會暨國際熱管論壇，乃熱管界最盛大的國際學術會議，未來宜持續參

與，維持熱管界人脈之外，並延續我國在該會的影響力。 
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附錄 

 

 

 

(筆者於 IHPC-IHPS-2018 發表之論文) 
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