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能源業務 
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能源領域 

□1.能源總體政策與法規 □2.能源安全 □3.能源供需 □4.能源環境 

□5.能源價格 □6.能源經濟 7.能源科技 □8.能源產業 

□9.能源措施  □10.能源推廣  □11.能源統計 □12.國際合作 
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■ 2.評析(先進技術或方法、策略、政策、措施、法規) 

□3.標竿及統計數據：技術或方法、產業、市場等趨勢分析 

□4.其他： 

重點摘述 

國內工業燃燒設備所使用的化石燃料逐漸改為低碳排的天然氣，而燃

燒天然氣鍋爐之煙氣水氣含量高達18%(v/v)，且潛熱含量較顯熱含量高出

許多，藉由適當的潛熱熱交換器可將煙氣中的水氣由氣態冷凝為液態，並

將釋放出的潛熱加以回收利用。 

本研究完成之合成煙氣測試平台可模擬約200kg/h蒸汽天然氣鍋爐產

生的煙氣，合成煙氣下游串聯顯熱交換器及潛熱交換器。顯熱交換器採用

殼管式、皺摺式螺旋鰭片管及錯位排列設計；潛熱交換器採用殼管式、

TMC(transport membrane condenser)技術的多孔陶瓷管及錯位排列設計。

測試結果指出，增加入口煙氣溫度會提升顯熱回收器及潛熱回收器的熱回

收率，且總熱回收率由23.5%提升至25.8%。 

詳細說明 

配合政府能源轉型政策，近幾年國內工業燃燒設備所使用的化石燃料

逐漸由以往高碳排的煤炭及重油改為低碳排的天然氣。在當量空氣燃燒

下，燃燒煤炭及重油之煙氣水氣含量分別為0.5%(v/v)及1.3%(v/v)；而燃

燒天然氣之煙氣水氣含量為18%(v/v)，明顯較燃燒煤炭及重油高。 

煙氣中的廢熱包含顯熱(sensible heat)及潛熱(latent heat)，煙氣潛熱主

要來自於煙氣中的水氣。一般鍋爐煙氣的排放溫度介於150℃至200℃之

間，此時煙氣潛熱含量較顯熱含量高出許多。燃燒天然氣的煙氣露點(dew 

point)約60℃，若煙氣溫度低於露點，藉由適當的熱交換器可將水由氣態

冷凝為液態時釋放的潛熱加以回收利用。圖1為天然氣燃燒之煙氣溫度與

理論鍋爐效率的關係，當煙氣溫度低於150℃時，煙氣廢熱中顯熱會優先

釋放，而煙氣溫度低於露點時再釋放潛熱。回收煙氣顯熱對鍋爐效率的影

響呈線性關係，回收煙氣潛熱對鍋爐效率的影響呈拋物線關係，因此潛熱

回收對鍋爐效率的影響較顯熱回收高出許多。 



 

圖1、燃燒天然氣之煙氣對理論鍋爐效率關係圖 

本研究完成之合成煙氣測試平台如圖2所示，平台可模擬約200kg/h蒸

汽天然氣鍋爐產生的煙氣(約160Nm3/h)，合成煙氣溫度在200℃以下，含

水率約18%(v/v)。合成煙氣下游串聯顯熱交換器及潛熱交換器，配合量測

裝置可計算熱回收率。 

 

圖2、合成煙氣測試平台 

顯熱交換器採用殼管式(shell and tube)設計，煙氣走殼側(air side)，冷

卻水走管側，具處理量大及煙氣壓損低的優勢。本研究所選擇皺摺式螺旋

鰭片管(crimped spiral fin)如圖3所示，其製造成本低，且鰭片底端接觸管

子處為皺摺形狀有助於產生紊流(turbulence)，可提升熱傳效率。此外，選

擇錯位排列作為鰭片管的排列方式，可在管後方可產生馬蹄型渦漩

(horseshoe vortex)，較齊管排列熱傳效率高13%以上。 

 



 

圖3、皺摺式螺旋鰭片管及錯位排列 

潛熱交換器設計如同前述的顯熱交換器考量，採用殼管式及錯位排列

設計。而本研究所選擇的潛熱交換器熱傳管為多孔陶瓷管，為表面具有微

細孔洞分布之陶瓷管，所使用的TMC技術如圖4所示。當溫度接近煙氣露

點時，水氣 (vapor)會附著於陶瓷管表面，再藉由溫度差及毛細冷凝

(capillary condensation)現象等趨動力，將水氣(含潛熱)由殼側經過多孔材

質送至管側，加熱冷卻水並回收煙氣潛熱。TMC薄膜技術同時具備熱傳

及質傳效果，而陶瓷材料的熱傳導係數一般在1.4-21.84W/mK，優於高分

子材質的熱傳導係數0.1-0.5W/mK。本研究進行多孔陶瓷材料的TMC技

術開發，在多孔陶瓷管上燒結奈米塗層，奈米塗層的孔洞為80nm以下，

使多孔陶瓷管具有毛細冷凝效果。 

 

圖4、TMC煙氣潛熱回收機制 

串聯顯熱及潛熱回收器，合成煙氣水氣含量為15.5±0.5%(v/v)，改變

入口煙氣溫度對熱回收率的影響如圖5所示。增加入口煙氣溫度會提升顯

熱回收器及潛熱回收器的熱回收率，且總熱回收率（顯熱加潛熱回收器）

從23.5%提升至25.8%。 



 

圖5、煙氣溫度對熱回收率的影響 
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