
建築節能策略與模擬

建築物使用電力和燃料來產生冷暖氣、照明和動力，約占所有二氧化碳排放量的38%。根據內政部統

計，臺灣夏日空調用電約占全年用電量之40%，因此如何降低室內溫度，減少空調用電，以達節能

減碳之目的是刻不容緩之議題。而在眾多建築節能策略中，自然通風、外牆隔熱與綠化屋頂等是成本低

且適合臺灣環境的作法，本文即針對此簡要說明近年本研究團隊（參與學生包括：唐瑢書、丁銘顯、吳

昇威及李君婷）之成果。

自然通風之建築物耗能預測系統
由於季風及地形關係，臺灣的通風可利用率（環境風速達1.5m/sec以上的時間）高達40~65%。若建

築物能妥善運用自然通風，在環境溫度不是特別高之下，可使得室內氣流速度達到舒適標準（0.1~0.5m/
sec），減少使用冷氣空調時間，此能大幅提升節能效益。為了能定量地評估自然通風效益，本研究利用

計算流體力學（CFD）軟體搭配建築耗能動態模擬分析軟體（DOE-2），建構一個完整的空調及自然通風

混合形式的分析系統，用以評估自然通風效益。

一般建物耗能分析軟體（Energy Simulation, ES），如DOE-2，主要設計是用來模擬密閉式空調系統

運轉效率，現今的建物耗能分析軟體都未將自然通風因素納入考量。而本團隊提出的評估系統，乃是先

藉由計算流體力學軟體針對建物在不同外部環境（風速、風向等）下來預測室內換氣率（ACH），再依

氣象資料，將逐時換氣率依當時風向及風速並搭配CFD計算結果輸入建物耗能分析程式進行分析，整體

分析架構如圖1所示。
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圖1：本團隊所設計之建物耗能評估系統將外部環境納入考量。
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 利用此評估系統針對臺大Insight Center的OpenLab中「智慧通風系統」進行運轉效益評估，以三個夏

日為例（2008/7/23-25），其結果如圖2所示，可發現當不使用自然通風時，室內溫度超過28 �百分比高達

92.1%；但在自然通風、智慧（混合）通風模式（搭配小型導風扇）下，室內溫度超過28 �百分比可分別降

至60.4%、46.7%。由此可知，「智慧通風系統」的確能有效降低室內溫度，因此適當利用自然通風確實

可以大幅減少冷氣使用時機，達到節能之目的。

再以臺大土木研究大樓為例，進行在空調條件下的建築耗能評估，選定其中的標準層樓5樓進行能耗

分析，並與實際運轉數據（以2010年為例）進行比較，所得結果如圖3所示。除了寒暑假有較大誤差外，

其他月份與全年平均誤差均可在9.7%以下，由此可見以 DOE-2來模擬建築耗能是非常準確的。

廣義隔熱材料節能效益評估
廣義隔熱材料，依其隔熱機制不同，分為隔熱材料與相變材料。隔熱材料乃利用物質本身的低熱傳

圖2：應用於評估臺大「智慧通風系統」的夏日節能效益。

圖3：於臺大土木館進行耗能分析（2010）準確性高。
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導係數特性，阻隔熱能傳遞，使物體維持在某一固定溫度範圍、或延時室外溫度對於室內所帶來的效

應，故熱傳係數越低，減少熱能進出的效果越佳。建築上常用的隔熱材料為發泡聚合物（如發泡聚苯乙

烯，簡稱EPS），其熱傳係數約為0.03~0.04 W/m˚C，遠小於混凝土（1.4 W/m˚C）。

相變材料（Phase Change Material, PCM）則利用物質發生相變化時伴隨大量熱能吸收或釋放以達到

恆溫或降低室內空氣溫度振幅。國外將PCM材料加入建材中之研究約有20年的歷史，並已實作於建築物

作為保溫節能之用，主要是利用白天吸熱晚上放熱的原理，減少暖氣使用。將PCM材料運用於建築除熱

（臺灣環境）是近幾年才開始的，主要是以其減少進到室內空氣的熱能。目前有多家廠商已量產PCM微

膠囊建材，以德國BASF的PCM智慧板材（Micronal® PCM SmartBoard™）為例，其PCM原料為石蠟，其

重量約占板材之26%，此板材輕且薄（密度約0.77g/cm3，厚度為1.5cm），熔點為26˚C，但其蓄熱能力達

330kJ/m2，相當於9cm厚的混凝土牆或15cm厚的磚牆的蓄熱能力。美國杜邦（DuPont）所開發的PCM材料

（DuPont™ Energain®panel）更標榜能降低室內溫度7 �左右。由於PCM建材質輕且薄，若與混凝土外牆搭

配使用，可以達到一定的保溫或除熱效果，故PCM材料運用於建築節能方面具有相當潛力及市場。

為了解以上廣義隔熱材料應用於臺灣氣候下建築物的除熱效果，以有限元素計算軟體ABAQUS先建

立一個含窗戶、外牆與室內空氣的2D模型，其局部圖可參考圖4左側，並輸入臺灣氣候資料（太陽輻射、

室外氣溫等），計算出逐時的平均室內溫度。由圖4(a)~(f)的等溫線分布可看出在典型夏季中午時，內含

廣義隔熱材料（2cm EPS或PCM）的外牆能有效將熱能隔絕在外，避免牆體溫度上升，在夏季夜晚時，相

較於一般外牆的室內空氣局部會高達34˚C以上，內含廣義隔熱材料（2cm EPS或PCM）的外牆則讓室內空

氣維持在30˚C左右。

同時利用此模型，輸入近10年的臺灣氣象資料，並探討廣義隔熱材料其擺放位置、相變材料熔點範

圍及不同厚度條件下，計算出耗電量改善比例，根據模擬結果，可知當EPS與PCM（熔點28~29˚C）擺在

外側時效能較佳，且其耗電量改善比例分別為7.5~9.5%與5.5~8.0%。再考慮施工成本與能源花費，以20年

的生命週期進行最佳化厚度設計，如圖5所示，EPS與PCM最佳厚度分別為2cm與4cm。

圖4：以廣義隔熱材料可降低夏季室溫。
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綠屋頂之降溫效益
由於植物提供遮陽作用，通過植被進入建築物的日照輻射會大幅減少。而且植物行蒸發作用也會帶

走大量熱能，土壤也會額外增加結構之熱質量，使進入建築物室內的熱能明顯地減少，達到室內降溫效

應，從而降低空調耗電量，達到節能的目的。

綠屋頂（屋頂綠化）意指在建築物之屋頂覆蓋植物、土壤（或生長介質）。綠屋頂大致可分為密集

式與開闊式兩種，其特點如表1所列，因開闊式綠屋頂易維護也較為普及，故本研究目前先針對開闊式綠

屋頂進行分析探討。

表1：綠屋頂種類比較

綠屋頂種類

密集式綠屋頂 開闊式(薄層式)綠屋頂

土壤深度 30cm以上 3-20cm

植 栽 喬木、灌木、花園 植栽地被、草地

荷 重 800-1500kg/m2 100-500kg/m2

維 護 需求較大 僅需年度維護

灌溉與排水系統 較複雜 較簡單

國內外相關文獻利用實驗證實綠化屋頂系統確實能降低室內溫度，然而卻缺乏定量的分析證明，故

本研究旨在建立通用之分析模型，量化分析綠化系統應用在建築物上之除熱性質及行為，並了解建築物

在設置綠化系統前後造成溫度及熱舒適度之改善效果。本研究使用有限元素分析軟體ABAQUS進行熱傳

分析，建立綠屋頂分析模型（如圖6所示），配合臺灣氣候資料進行分析。

根據相關文獻，通過植被層進入下方之日照輻射與葉面積指標（leaf area index/LAI）及平均葉片角

度有關。LAI越大則進入土壤層之有效輻射越小；而水平之葉片較垂直之葉片有較好之遮陽效果，故平均

圖5：廣義隔熱材料EPS和PCM最佳除熱厚度各為2cm與4cm。
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葉片角度越接近水平，則進入土壤層之有效輻射越小。利用圖6右側公式計算出有效輻射，則可忽略葉片

層，並輸入其他各層材質的相關熱傳及對流參數，可建立綠屋頂分析模型。

以2008年5月至9月為例，進行4種屋頂形式的數值模擬，包括綠化屋頂、綠化屋頂內加2公分隔熱材

料（綠化屋頂+ EPS 2cm）、鋼筋混凝土屋頂內加2公分隔熱材料（RC屋頂+EPS 2cm）及鋼筋混凝土屋頂

（RC屋頂）。所得的室內溫度分析結果，如圖7所示，由分析結果可得知綠屋頂於夏日之降溫效果十分顯

著，室內溫度可降溫達5~10 �˚C，比一般常用之隔熱材料EPS效果（約2~4 �˚C）更為顯著。若綠屋頂內再加

設隔熱材料，其額外降溫貢獻是很小的，因此不必重複設置。 （本專題策畫／化工系陳文章教授）
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圖6：本研究使用有限元素分析軟體ABAQUS進行熱傳分析，建立綠屋
頂分析模型。

圖7：4種屋頂降溫效果比較。
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