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重點摘述 

因應近期蓬勃發展之超臨界二氧化碳熱發電或其他高壓流體創能或節能系

統之需求，系統於熱能擷取需導入高效率、耐高壓及高溫之熱能導引關鍵模

組(含熱交換器、復熱器等)，而現行業界廣泛使用之殼管式熱交換器與硬銲

版式熱交換器存在體積、耐壓或流量等瓶頸考量，故本文藉由應用方式、技

術盤點與特性比較，探討層板式 PCHE(Printed Circuit Heat Exchanger)

此型熱交換器的應用機會與開發方向。 



詳細說明 

一、 前言 

本文探討層板式PCHE(Printed Circuit Heat Exchanger)此型熱交換

器的應用機會與開發方向，該熱交換器得名於其層板上之流道於以往

常由化學蝕刻技術加工而成，與蓬勃發展的電路板製作技術相近，故

推測產生此命名方式。綜觀熱交換器於各產業應用已存在長久時間，

依統計分析資料，在本國熱交換器的生產成本中，材料費約佔 60%，

加工費約佔 25%，管理費約佔9%，其它約佔 6% 。台灣每年的需求量

約在20 億以上(工業用)，而整體依應用簡易分類如下所示： 

 

圖1. 熱交換器於各產業應用分類概要 

二、 熱交換器發展與應用基礎架構 

熱交換器產業應用類別，由其應用方式與架構差異，又有加熱器

（Heater）、過熱器（Superheater）、再熱器（Reheater）、再生

器（Regenerator）、蒸發器（Evaporator）、凝結器（Condenser）、

散熱器（Radiator)、冷卻器（Cooler)、廢熱回收器（Waste heat 

recovery）及重沸器（Re-boiler）等名稱。而發展熱交換器所需技

術，可用下列魚骨圖簡要點出： 

 

圖2. 熱交換器發展技術魚骨圖 



三、 熱交換器之應用比較概論 

因應各類創能節能領域，系統於熱能擷取需高效率、耐高壓及高溫之

熱能導引關鍵模組(含熱交換器、復熱器等)需求，現行業界廣泛使用

之殼管式熱交換器(Shell and Tube Heat Exchanger)雖可承受高壓

高溫應用，但於熱交換效率上卻存在快速熱傳交換限制，且建置體積

規模龐大不利於整體系統建置發展。另在製程熱交換常用之硬銲版式

熱交換器(BPHE, Brazed Plate Heat Exchanger)雖具良好熱交換效

率，但受限於薄板組合及銅、鎳硬銲技術之限制，可耐壓耐溫約在200

℃及14 MPa以下，就近期發展超臨界二氧化碳熱發電或高壓流體系統

之需求，也有一定限制。另就建置規模與體積成本比較方面，若先不

論效率，僅以體積規模為考慮；舉國外研究案例，以4MW能量規模應

用場域為例，傳統的殼管式熱交換器其體積架構仍屬龐大，與

PCHE(Printed Circuit Heat Exchanger)層板式熱交換器比較，如下 

Heatric公司發表資料所示，其體積與重量可達6倍差異： 

 

圖3. 傳統殼管式與PCHE熱交換器之體積比較 

而在應用溫域與壓力與方面，若以BPHE板式及PCHE層板式熱交換器兩

者之條件做比較，則可用涵蓋範圍亦有極大差異： 

 

圖4. 傳統BPHE板式與PCHE熱交換器之應用溫度/壓力域比較 



由“Compact heat exchangers: A review and future applications 

for a new generation of high temperature solar receivers”一

文，亦針對各型板式熱交換器特性與適用條件，整理運用特性： 

表1. 各類型板式熱交換器操作條件範圍 

 

四、 PCHE層板式熱交換器之開發評估 

故因應近期蓬勃發展之超臨界二氧化碳熱發電或其他高壓流體創能

或節能系統之需求，評估高效層板式PCHE類型熱交換器開發： 

 

圖5. PCHE層板式熱交換器於超臨界二氧化碳熱發電系統之應用例 

該型熱交換器相較傳統管殼式或硬銲板式熱交換器，所具特性差異： 

 高效率熱傳性能 

 體積小、重量輕、耐用、成本低 



 適用高壓力工作系統 

 適用高溫溫度工作系統 

 低壓降以及耐腐蝕性高 

 無墊片不外漏：安裝容易、更換容易、保養需求少 

在PCHE熱交換器開發技術層面，由設計分析技術先行盤點與規劃，包

括a.熱導引工作流體熱流性質分析；b.層板流道設計工程模擬；及c.

層板材料耐溫耐壓分析等技術。而在製程面，則由耐高壓及高溫之層

板硬焊能力需求進行探討，選擇運用真空擴散焊接技術，後續則由擴

散焊接製程技術、前段層板流道預加工及擴散焊接真空加壓設備建置

所需技術與關鍵要點進行評估。其開發程序如下呈現： 

 

圖6. PCHE熱交換器開發流程 

而對應PCHE熱交換器各開發階段之技術要點，如下表所列： 

表2. PCHE熱交換器開發流程 

設計分析 加工成形 擴散銲接 硬銲組裝 

‧ 熱交換模組

規格設計 

‧ 層板材料耐

溫耐壓分析 

‧ 層板流道結

構設計分析 

‧ 流道熱流性

質分析 

‧ 流道設計工

程模擬 

• 層板面粗度/

平坦度研磨 

• 層板流道結

構成形加工 

• 層板流道表

面處理 

 

• 真空擴散銲接

設備建置 

• (真空腔體/油

壓/熱源複合) 

• 銲接堆疊定位

治具開發 

• 真空擴散銲接

製程監控(真空

/溫度/壓力/時

間控制) 

• 管接頭硬銲

接合 

• 結構殼件硬

銲組裝 

• 隔熱材組裝

配置 

 

 

 



五、 PCHE層板式熱交換器開發先期測試 

金屬中心科研團隊就PCHE層板式熱交換器開發，已先就其層板流道設

計與熱流模擬技術建立進行探討，並結合本國產業自主開發掌握之真

空擴散焊接製程技術，進行不鏽鋼層板接合及PCHE熱交換器雛型試

製，將以此為基礎持續累積建立開發與製造技術能量。 

  

圖7. (左)PCHE層板式熱交換器設計與熱流分析；(右)試製雛形 
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