
國家「十四五」規劃大力支持香港建設
國際創新科技中心，王鑽開對此感受頗
深。他直言，自己學歷和教育背景都
很普通，在美國讀博士期間也曾多番
遇到挫折，至今所獲得的成果已遠
超自己的能力範圍，「但是能夠取
得這些突破，都是因為在香港這片
土地，是香港讓我成長起來的。」

學術交流無障礙
王鑽開說，自由與開放的學術風

氣和人員交往，是香港創科發展優勢
所在，例如無論是與內地和海外學術交
流都很方便，有助激盪出創新思維。同
時，香港的大學為科研人員提供相當高且穩

定的收入，讓他們可以靜下心來研究，「那樣的

話就沒有太多煩惱或擔憂，也沒有經濟上的壓
力，可以百分之一百全心全意投入到科研。學術
界之間的交流也不存在障礙，這（香港）是一個
很好的地方。」
他指出，雖然香港於土地甚至實驗設備等資

源都相對較稀缺，但以他自己為例，這種緊絀亦
可以成為動力：科研更多靠的是思想、想法，並
不是說地大物博、有很多先進的設計就能夠有好
的成果，「有時候如果設備太好，你可能會完全
盲目地依賴設備，相反，我們的實驗設備相對較
簡單，令我們不得不強迫自己進入深層次思考，
嘗試去解決一些極限問題、歷史性問題、深層次
問題。」其團隊成功破解「萊頓弗羅斯特效應」
謎題，正是最佳例證，「就是在香港這個地方，
給予了我們這種可能。」
王鑽開認為香港「麻雀雖小，五臟俱全」，

在創科路上，不必強求涵蓋每個地方和環節，
「要在個別領域和學科做到最頂級，千萬不要
搞個『大而全』，不然就會失去香港真正的特
色了。」最重要的是，把握住一些思想性的創
造，打造出屬於自己的品牌就可以了。

寄語年輕人「一定要讀博士」
對有志投身科研的年輕人，他笑言「一定要
讀博士」，因為一旦進入科研的大門，所創造
的知識就能夠「穿越時空」，不只是留在教科
書裏，甚至幾十年後也會有人討論你的文章和
研究。現在，香港的創科空間很大，學有所成
的年輕人，無論是工作待遇和未來發展前景都
十分好，希望愈來愈多的香港學生都懷有博士
夢、創科夢，「只要你忍耐，比常人多堅持三
五七年，命運和生活就完全不一樣了。」

勿搞「大而全」打造自己品牌

有沒有想過，一滴未被蒸發掉的水珠，竟然可以成為引起核電廠爆炸的「元兇」？這是因為，

當液體接觸到溫度遠超其沸點的固體表面時，會在瞬間出現「萊頓弗羅斯特效應（Leidenfrost

Effect）」，阻礙水接觸高溫表面並大幅降低其冷卻效能，有機會導致核反應堆過熱從而產生爆

炸。事實上，這個現象亦嚴重威脅各項涉及超高溫冷卻的工業生產流程。

面對這個有逾260年歷史、切身卻又難纏的科學難題，香港理工大學協理副校長（研究及創

新）及機械工程學系講座教授王鑽開領導的研究團隊，成功研發出結構熱裝甲，藉快速引導水分

吸熱蒸發同時疏導排出蒸氣，有效將液體冷卻的應用溫度大幅提升至1,200℃以上，為需要在超高

溫環境下進行高效液體冷卻的領域及行業帶來佳音。本集讓我們一窺究竟，了解其熱裝甲如何突

破被視為「不可能」的界限，破解困擾物理學界逾兩世紀的科學謎題。 ◆香港文匯報記者 鍾健文

熱裝甲基本結構及運作原理
微型鋼柱結構 水滴被吸收

絕熱薄膜

U型蒸氣管道

水，是人類社會最重要的冷卻劑，一塊高溫燒紅了
的鐵放進水中，「滋」一聲就會快速降溫。不

過，有關的冷卻方式原來面對着重大局限。
日常生活中，如把水珠滴在稍高過其沸點（100℃）
的滾燙熱鍋上，水珠會迅速沸騰及蒸發，但若熱鍋的溫
度過高，遠超水的沸點，如達到350℃以上，剛滴下的
水珠與熱鍋的超高溫表面之間會瞬間產生絕熱（ther-
mal insulating）的蒸氣層，令水珠完好無損地在熱鍋表
面懸浮並四處滾動，同時會因為阻斷固液接觸（liq-
uid-solid contact）而顯著降低傳熱效能，甚至令液體對
高溫表面的冷卻失效。
1756年，德國醫生約翰．戈特洛布．萊頓弗羅斯特首

次詳細描述有關物理現象，亦因此而被稱為「萊頓弗羅
斯特效應」。這個冷卻失效的問題，在過去266年來一
直困擾科學界。今年，王鑽開團隊的創新發明，終於成
功將之破解。
王鑽開在接受香港文匯報專訪時介紹，其團隊建構了

一種由多層物料複合而成的結構熱裝甲（structured
thermal armour），整體由貫穿和具高導熱性的鋼柱體

支撐以作快速傳熱，而中層嵌有以納米二氧化矽纖維製
成的超親水絕熱多孔薄膜，可以抵受1,200℃高溫，以
快速吸收水分至鋼柱受熱蒸發，在底層由薄膜與鋼柱體
構成的U型通道則用作及時排出蒸氣。

適用溫度無上限 看材料耐熱極限
他將熱裝甲散熱原理比喻為疏導交通：「這就像把人

群集中起來，然後經地鐵送走，既能夠保障地面交通暢
順（吸住液體帶走熱能），又可以有效把人群（蒸氣）
經地下管道傳送，完全解決了地面和地下的交通擠塞
（傳熱散熱效能極低）問題。」
王鑽開進一步解釋，結構熱裝甲所使用的物料，彼此

具有相反的熱學特性及多層級拓撲結構，巧妙地實現了
無阻礙的快速熱傳導，透過蒸發將液體中的熱能散走，
加上液體在極端高溫下也發生一般不會出現的超浸潤
（superwetting）現象，可完全被薄膜所吸收，從而被
蒸發。
他續說，是次研究發現，即使在1,200℃極端高溫下

（理論上沒有上限，取決於材料的耐熱極限），結構熱
裝甲仍能完全抑制「萊頓弗羅斯特效應」，
同時保持高效、可控的冷卻性能。

水珠蒸發僅需0.33秒
王鑽開的團隊又進行了對照實驗，把水珠
分別滴在同樣達1,000℃的結構熱裝甲及
無薄膜或無管道的結構樣本上，結果顯
示，水珠落在既有薄膜又有管道的結構
熱裝甲表面後，將完全被薄膜吸收並於
0.33秒內蒸發，而水珠蒸發的所需時間
比落在無薄膜或無管道的樣本表面上快
約50倍，說明熱能可以迅速被帶走，
讓表面極速冷卻。
王鑽開在今年11月加入理大，有關

研究為他任職香港城市大學時完成，由他與
法國和內地的學者共同領導，城大兩名研究
人員為第一作者，今年較早時在權威學術期
刊《自然》發表，廣受國際關注。
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人類文明不斷

進步，在過去千百

年間，在不同科學

領域上均取得重大突破。然而，在

大自然無盡奧妙面前，縱使一代代科

學家傾畢生之力，仍始終

遺下不少難以完全解釋

的謎題與現象，要待後

來者在知識探索的跑道

上接棒，帶來突破。

當前，全

球迎來科技熱潮，

佔地雖小但具備深厚科

研實力的香港，近年先後有

多名科研人員以其科學素養

與創新靈感，成功拆解困擾

科學界數以百年計的艱深問

題，在科學發展的長河中創

出驚人成就。香港文匯報由

今日開始推出系列報道，帶

領讀者跟隨香港科學家走進

材料熱能、天文宇宙、流

體介面的世界，了解他們

如何發揮「香港智慧」，

破解及進一步探索一個又一

個世紀科學謎團。
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可取代氣體冷卻
有效避免核事故
結構熱裝甲的研發意義重大且影響深遠。王鑽
開指出，隨着國家在晶片、核反應堆及航空航天
飛行器等高精尖端設備的不斷發展，高效散熱成
為這些高端設備是否能夠穩定發揮性能的重要因
素。目前，由於「萊頓弗羅斯特效應」的緣故，
航空及航天引擎、新一代核反應堆及超高溫器件
等在超高溫下進行熱能冷卻，大多是採用了低效
的氣體冷卻而非高效的液體冷卻。其團隊這次的
技術突破，有望取代目前主流但是散熱效率低的
氣體冷卻方式，將高效的液體冷卻應用於包括核
反應堆等的設施，期望能夠避免核事故發生。
王鑽開形容，今次研究成果是表界面科學、流
體動力學、熱能、材料科學、物理學、能源及工
程學等跨領域的集成創新，打破固有傳熱設計思
想和結構體系，成功從基本原理、設計和材料上
進行顛覆性創新，除了發展出新型的超高溫超浸
潤結構，能夠從根本上改變固、液、氣三相界面
之間的交互作用，從而實現高效的能量轉換，更
能徹底抑制「萊頓弗羅斯特效應」，「將超高溫
環境下高效液體冷卻的不可能轉化為可能，是史
無前例的成果。」

可裝配各種高精尖設備
除了方方正正的表面，王鑽開還提
到，結構熱裝甲也可以被製作成
可變形、輕量及廣譜適用的柔
性體系，能堅固裝配在各種
形狀的高溫結構表面，例
如柱面核燃料棒、國防
武器、曲面航空及航天
發動機高溫部件等高
精尖設備，使它們在
超高溫的環境下依然
能實現液體的超浸潤
現象，抑制「萊頓弗
羅斯特效應」，從而
逼近液冷換熱極限，同
時在廣譜溫度區域仍然
能夠發揮穩定、高效且可
控的散熱性能，具有巨大實
際應用價值。

「萊頓弗羅斯特效應」看似是深奧的科學理論，
但一些在生活中遇到的神奇現象，其實都與它相關。
例如，在傳統的踩火炭儀式中，參加者會先用水沾濕
雙腳，就因為「萊頓弗羅斯特效應」的影響，蒸氣層避
免烈火令水分快速升溫，從而減慢熱力傳到腳上。因
此，只要不是長時間接觸，即使赤腳走過炭火堆也不
易被燙傷。
除高溫外，一些徒手觸碰溫度低於-196℃的液
態氮的魔術把戲，也利用了相同原理：液態
氮會在手上迅速沸騰並形成隔熱

層，可防止手被凍傷。

為何踩過火炭不燙腳？
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◆責任編輯：羅悅軒 ◆版面設計：日 明

◆研究團隊向1,000℃的超高溫表面持續滴下水滴，受「萊頓弗羅斯特效應」影響，冷卻效能大幅下降；配備熱裝
甲後，水滴能快速吸熱蒸發幫助降溫。各圖分別為開始滴水0秒、5秒、10秒及15秒情況。 《自然》片段截圖

◆◆王鑽開王鑽開（（左二左二））與研究團隊研發結構與研究團隊研發結構
熱裝甲熱裝甲，，破解因為破解因為「「萊頓弗羅斯特效萊頓弗羅斯特效
應應」」而帶來的液體冷卻失效難題而帶來的液體冷卻失效難題。。

◆「萊頓弗羅斯特效應」基本原理

▲ 受「萊頓弗羅斯特效應」的影
響，燒紅了的超高溫表面上的水珠
(紫圈示)被蒸氣層阻隔傳熱，完好無
損地在表面懸浮滾動。

城大片段截圖

一般情況

一般情況

一般情況

一般情況

熱裝甲

熱裝甲

熱裝甲

熱裝甲
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