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迴路型熱管式蓄熱能電池之研發(I)
A new energy storage thermal battery with a looped heat pipe
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一、摘要
   本計劃擬研發一種新型的迴路型熱管
之蓄熱能電池(Thermal Battery)，如圖一，
尤指熱能儲存、釋放與利用的蓄熱或蓄冷
電池，其包括了一能量儲存槽，其內部儲
存相變介質，藉著固、液體間凝固與融化
相變化，儲存或釋放熱能；迴路式並聯熱
管，其內部裝有工作流體，藉著工作流體
於液、汽間進行冷凝和沸騰之相變化以傳
遞能量；高溫熱源(Heat-Source)之熱交換
器與低溫熱涵(Heat-Sink)之熱交換器，藉
著熱交換器內傳動流體的流動，將熱能由
高溫熱交換器經迴路式並聯熱交換器儲存
於能量儲存槽或由能量儲存槽內釋放能量
經由迴路式並聯熱管傳給低溫熱交換器。
如此，在毫無動力的需求下，藉著熱管優
越的熱傳特性，有效地自動操作將能量儲
存或釋放，其功能有如電池一般，能夠將
熱能有效的利用。本計劃執行程序如下(1)
建立迴路型熱管蓄電池的理論模式與設計
方法(2)建立迴路型熱管蓄電池與測試設
備，(3)針對迴路型熱管式蓄熱能電池作實
際場合應用之研究分析。

關鍵詞：熱電池、能量儲存槽、熱交換器、

Abstract
The objective of this project is to

research and develop a new energy storage
thermal battery with a looped heat pipe,
which can be used to conduct the storage or
release of thermal energy. This apparatus
contains a energy storage tank, a parallel
looped heat pipe, a heat exchanger as high
temperature heat source and a heat

exchanger as low temperature heat sink.
The energy storage tank is used to

store the thermal energy of phase change
material during the phase change process
between solid and liquid state. The parallel
looped heat pipe, which comprises the work
fluid, transfers energy by the phase change
the work fluid between the liquid and vapor
state of. By the fluid circulated within it, the
heat exchangers store the thermal energy
into the energy storage tank from the high
temperature heat exchanger through the
parallel looped heat pipes or transfer energy
released from the energy storage tank into
the low temperature heat exchanger through
the parallel looped heat pipe. Therefore,
under no power need the apparatus can
automatically performs the storage of
release of the energy, which can make good
use of the thermal energy like a battery.

 We construct the test equipment of
the thermal battery and analyze its
performance. Comparison between the
experimental data and the analysis result is
performed and the characteristic of the phase
change working material is discussed under
various performing temperature. Finally we
investigate the commercial application of
the thermal battery.
Keywords:thermal battery,energy storage
tank,heat exchanger
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二、計畫緣由
本計劃係擬開發一種新型的迴路型

熱管之蓄熱能電池，係提供熱能(或冷能)
儲存與釋放的蓄熱(或蓄冷)電池設備，其
功能有如電池一般，將熱能(或冷能)儲存
於蓄熱電池中，待需要時，再釋放出能量
予以利用，亦可於熱能(或冷能)利用中，
當熱能(或冷能)提供過多時，將多餘的熱
能(或冷能)儲存於蓄熱電池(或蓄冷電池)
中，或當提供熱能(或冷能)不足時，部分
熱量可由蓄熱電池(或蓄冷電池)提供利
用，達到充分利用能源的目的。

一般為了將熱能(或冷能 )儲存與利
用，均採用主動式控制的設計，及於蓄熱
器之系統設計時，藉著泵將熱能由高溫熱
源處藉著工作流體的流動傳至蓄熱器內，
當利用時，由電磁閥的控制改變工作流體
的流動路徑，將蓄熱器的能量釋放至低溫
的熱涵利用。這種蓄熱的方式有兩項缺
點，一是需要藉著泵的運轉來傳送工作流
體，藉著電磁閥的控制來改變工作流體儲
能或釋能特性，由於使用了泵與電磁閥增
加了操作費用與電力，當系統一旦故障，
則蓄熱器無法操作；第二個缺點是藉著系
統管路的設計，改變儲能與釋能的功能，
因此操作模式上僅有儲能與釋能兩種功
能，當熱能利用時，同時熱能供應側與熱
能利用側同時操作時，則無法進行。

因此，本計劃的主要目的在於改進上
述蓄熱器的缺失，利用被動式控制的設
計，不需泵和電磁閥組件，且操作模式，
除了儲能與釋能兩種外，在熱能供應側與
熱能利用側同時進行下，亦可操作；即當
於熱能利用中，當供應側提供過多熱能
時，除了提供給熱能利用側外，多餘的能
量尚可儲存於蓄熱電池中；當供應側提供
之熱能不足時，蓄熱電池可提供不足的能
量給利用側，充分的發揮本計劃蓄熱電池
的功能，當其所應用的場合為冷能需求
時，其則可為蓄冷電池。

三、研究方法

本研究方法是應用熱管之優越熱傳特
性，以傳遞熱能或冷能的原理，建構一蓄
熱能或蓄冷能電池。以在毫無動力需求
下，有效地自動操作將能量儲存或釋放，
並對其功能、構造與應用進行研究分析。
以期藉由此一系列的研發，設計出高性
能，高效率的省能系統。本計劃執行程序
如下：
(一)建立迴路型熱管蓄電池的理論模式與
設計方法

建立分別僅有低溫傳動流體將能量儲
存於蓄熱電池中，如圖二，儲能模式與高
溫傳動流體將蓄熱電池內之能量利用，如
圖三，釋能模式。及當高溫傳動流體於儲
能模式下同時操作，將可分為高溫傳動流
體所提供的能量多於、少於或等於低溫傳
動流體所欲帶走的能量三種狀況下之模
式。
(二)建立迴路型熱管蓄電池與測試設備
    本計劃之蓄熱電池剖視示意圖，如圖
一。元件包括能量儲存槽，迴路式並聯熱
管，壓力限制安全槽，高溫熱交換器與低
溫熱交換器，而在高溫與低溫之熱交換器
內設有短翅片或螺旋槽紋管，用以加強當
傳動流體為氣體(空氣)或汽態或液體(水或
液態冷煤)之熱傳性能。：
    測試實驗機組包括了一冷凍主機設
備，蓄熱能電池與熱泵機組。冷凍主機設
備由一全密閉往復式壓縮機、平鰭片氣冷
式冷凝器、感溫式膨脹閥與內置蒸發盤管
之低溫熱交換器所組成，為儲存過量之液
態冷媒及回油順利，所以系統分別加裝一
儲液器及油分離器。另外，在高溫熱交換
器設備方面，使用一具熱泵(Heat Pump)提
供所需能量。利用冷凍主機和熱泵之操
作，分別代表熱管蓄熱電池之高溫熱源與
低溫熱涵。

(三)針對迴路型熱管式蓄熱能電池作實際
場合應用之研究分析

    利用迴路型熱管蓄熱電池與蓄冷電池
應用到實際場合，依次分別為應用迴路型
熱管式蓄熱能電池應用於儲冰空調系統、
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同時應用蓄熱電池與蓄冷電池、利用優態
鹽作為蓄冷電池內相變介質、鍋爐熱管廢
熱回收分析以及儲冰式空調系統等。

四、計畫執行情形
(一)建立迴路型熱管式蓄熱能電池之理論
模式

圖三為熱能電池的釋冷模式(蓄熱模
式)，我們把在儲能槽中的多根熱管簡化為
一根等效長度的熱管，並依據循環系統中
各部份的工作情況分為加熱部份、上半部
份、冷卻部份、下半部份和絕熱部份，而
釋熱模式(蓄冷模式)，如圖二，與釋冷模
式(蓄熱模式)的理論相同，我們只列出釋
熱模式(蓄冷模式)的分析如下：
根據能量守恆，我們建立系統各部份的統
御方程式如下:
(1)加熱部份(       )，工作流體為液相

(2)上半部份(       )，工作流體為氣相

(3)冷卻部份(       )，工作流體為氣相

(4)冷卻部份(       )，工作流體為液相

   

又系統整體遵守動量守恆，可以得到如下:

(5)能量儲存槽之熱傳分析

ssps TmCQ )()( ∆=

其中： sQ 為儲熱量， sm 為儲存槽內儲存介
質的質量， pC 為儲存介質的比熱， sT)(∆ 為
儲存槽內溫度變化量，下標s表示能量儲存
系統。
(二)建立迴路型熱管式蓄熱能電池之實驗
設備與性能測試系統

我們依據理論模式建立第一代的蓄熱
能電池(如圖四)，實驗顯示因單排結構的
熱傳面積不夠而性能不佳，EER約1.5，因
此在增加管排(如圖五)後的第二代蓄熱能
電池，性能大大的提升， EER約1.9，但
實驗過程發現在第二代蓄熱能電池一味增
加排數並不見得提升性能，這使得我們修
正更精準的理論模式，探討上管排的熱傳
長度與下管排的熱傳長度，並建立第三代
的蓄熱能電池(如圖六) ，經由實驗證實性
能大大提升，EER約2.1，確定理論模式的
正確性。

五、工作績效
本計畫目前已完成進度之建立初步的

迴路型熱管蓄熱能電池實驗設備與性能測
試系統，並建立系統理論模式。希望藉由
理論模式的建立，能和實驗設備與性能測
試系統作個相驗證，已達理論與實務並
重，輔助設計上的修正。在初步的實驗結
果出來，經多方面討論與更改，如今新的
整體系統所需之硬體設施已完成圖面之規
劃與設計，並應用於迴路型熱管式蓄熱能
電池應用於汽車自然空調系統、過冷式儲
冰空調機、新型太陽能儲能集熱管、儲能
式熱水器等。
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六、結論與檢討
根據目前所作之結果，整體上都相當

符合原先預期的結果。無論是迴路型熱管
式蓄熱能電池之實驗設備與性能測試系統
或是理論模式的建立上，均達成時效性應
有的成果。藉由目前的成果得知其缺點，
進而對迴路型熱管式之蓄熱能電池實驗設
備、相關性能測試數據以及儲能模式與釋
能模式進行修正。以藉此對迴路型熱管式
之蓄熱能電池在性能量測上，有更高的精
準度以及提昇其可靠度。然因修正後的實
驗硬體設施尚未完整建立與實測，因此理
論模式所需驗證處，仍須搭配未來實驗過
程而加以修正，以使能有嚴謹性及可靠
性。
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圖一 迴路型熱管之蓄熱能  圖二 蓄冷(釋
                             熱)模式

圖三 釋冷(蓄熱)模式    圖四 第一代蓄
                            熱能電池

                            
圖五 第二代蓄熱       圖六 第三代蓄
     能電池                熱能電池
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