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壹●前言 

 

    本研究以地熱能降低空調消耗之探討為主軸，以1:10縮小比例的建築物模型進行實驗，

以銅管作為散熱管、以燈泡做為模擬室內的發熱源、利用風扇將室內空氣經過實驗槽循環後

再進入實驗箱，探討對於室內溫度降溫情形及效果。 

 

一、 研究動機 

    近年隨著地球氣候條件變遷，能源危機與環保意識高漲，世界各國早已開始研發使用綠

色能源。台灣目前以火力發電為主，排碳量高，溫室效應也隨之加劇，如何有效且環保的降

低室內熱環境成為重要的課題。 

    這學期在學校接觸到土木營建新興科技的課程，我們探討的主題是「再生能源」，搜尋地

熱能源資料時，發現中國上海世博軸及台北花博等皆有運用地熱使建築物達到散熱或暖氣之

取熱的案例，想進一步探討如何運用地熱降低空調耗能，為建築物室內降低溫度保持舒適環

境。 

 

二、 研究目的： 

    有鑑於地熱空調在市面上運用不少，但資料相當少，未發現地熱空調之基本實驗分析，

為了瞭解地熱使用在建物散熱的效能，散熱管於不同長度、瓦數燈泡及地質中對室內溫度的

影響，藉由試驗結果的分析，來探討散熱管於何種環境下，對室內環境的影響最能獲得降溫

的效果，進而達到節能減碳之目的，作為改善室內空調耗電及綠建築趨勢的參考依據。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1-1   實驗模型示意圖 
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三、研究過程及方法 

（一）、研究流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1-2 研究流程圖 

（二）研究方法 

    以一組無循環氣室為對照組、八組散熱管氣室，並分別在室內發熱源下、依照地質條件

分組，作為實驗組，將完成氣室裝上實驗箱，把氣室連通之散熱管埋入實驗槽之地質中，裝

上燈泡作室內熱源，放置溫度計，蓋上壓克力板為觀測視窗，用彈性束帶扣緊，提高氣密性。

實驗模組共50組，採每分鐘紀錄實驗箱溫度，每五分鐘記錄實驗槽溫度，每組總長六十分鐘。 
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貳●正文 

一、實驗數值讀數時間確定： 

    由下圖2-1、圖2-2可知，實驗約60分鐘後，試驗箱溫度已達平衡；實驗超過60分

鐘，底層溫度高於出風口溫度(高層)已不符合熱對流性質。實驗約60分鐘後，曲線略成

線性比例，故本研究以60分鐘為實驗單元。並未消除季節是溫之不同，以下所有列表溫

度皆以扣初起始溫度，單位：℃。 

 
   圖2-1 100W基本實驗-無循環管(對照組) 圖2-2基本實驗-無循環管(對照組) 

註：1.列表中，10分鐘溫度值為1~10分鐘之平均值，以此類推。 

 

二、 以散熱銅管總合分析： 

    (一)、各實驗組出風口溫度及進風口溫度之差值 

此數據分析是為了確保本實驗有實際降溫之效果，故以連通氣室之出風口溫度及

進風口溫度之差表現降溫值 

 
圖2-3 25W及100W各組出風口溫度及進風口溫度之差值曲線圖 

由圖2-3可知如下： 

1.各種地質的降溫效果： 

(1)各地質層中，四種管型在個別瓦數，溫度差值僅差距0.2~0.4，表示各地質層皆能使實驗

箱溫度降低，其中以水質層效率比最佳。 

2.各種管型的降溫效果： 

  (1)U型三管較長，但在此組分析中，於含有砂質的砂質層及水+砂質層效能卻非較高，因此

推測三管圍束時，砂質不易進入中間的縫隙，導致中間夾縫僅有空氣當作介質傳導熱量，

且夾縫的熱量被集中，更不易散失，導致長度雖較長，但效能卻不如預期。 

  (2)U形單管在各種地質及熱源下，曲線平緩，可見U形單管於各地質效率相當適用性最大。 
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(二)依管型條件區分 

表2-1 25W及100W依管型平均溫度升溫表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-4 25W依管型平均溫度升溫曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-5 100W依管型平均溫度升溫曲線圖 

    由表1-1、圖2-4及圖2-5可知，散熱效果為3L >3U>U>L，其中L型散熱表面積雖然比U

型管大，但散熱效果卻比較差，其餘皆以表面積越大散熱效果越佳。 

 

三、 依研究變因討論： 

   (一)散熱銅管： 

表2-2 25W及100W依管型效率比表 

管型     效率比 表面積(cm)表面積比 降溫值(℃) 降溫效率比 單位面積效率比 

U型單管 540 100.00% 1.42  100.00% 100.00% 

L型單管 858 158.89% 0.85  60.14% 37.85% 

U型三管 1620 300.00% 2.18  153.96% 51.32% 
25W 

L型三管 2574 476.67% 2.36  166.52% 34.93% 

管型    效率 25W平均 25W效率比 100W平均 100W效率比 

無循環 5.55 100.00% 19.46 100.00% 

U型單管 4.29 122.72% 16.39 115.77% 

L型單管 4.81 113.34% 17.09 112.14% 

U型三管 3.66 133.95% 15.80 118.77% 

L型三管 3.45 137.86% 15.28 121.47% 
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U型單管 540 100.00% 3.45 100.00% 100.00% 

L型單管 858 158.89% 2.62 75.97% 47.81% 

U型三管 1620 300.00% 4.23 122.36% 40.79% 
100W 

L型三管 2574 476.67% 4.70 136.04% 28.54% 

註：1.假設U型單管效率比為100% 

    2.降溫值為各管型之平均值和無循環系統之差值 

由表2-2可知： 

1.表面積比為3L>3U>L>U，降溫效率比為3L>3U>U>L 

2.U型單管單位面積效率比較其他管型高，在經濟部能源局的家庭節能手冊中得知，冷氣冷媒

管彎曲過多或過大，將阻礙冷媒運送，大幅降低冷房效率，故推測U型管長度較L型管短，

但U型管較L型管少兩個彎曲角，效率則較佳。 

3.依造材料價格之經濟成本來說，以U型單管作為首選，且開挖埋設也較為方便。 

 

    (二)室內熱源： 

 
圖2-6 25W及100W總和平均升溫曲線圖 

由圖2-6可知： 

1. 熱平衡原理中，燈泡100W溫度較高，不免熱量透過傳導的散失速度稍多，因此燈泡25W
及燈泡100W升溫曲線兩者大致相符 

2. 假設實驗為理想狀態，熱量越高(100W)散熱效果越佳。升溫曲線趨於平緩，且呈線性比例。 
 

    (三)依地質條件區分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-7 25W依地質平均溫度升溫曲線圖 
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圖2-8 100W依地質平均溫度升溫曲線圖 

由圖2-7及圖2-8可知： 

1.降溫效率比為水質層>水+砂質層>砂質層。各地質升溫平均差距小，視熱能釋放多寡，降溫

效率比達15%∼30%，由此判斷，任何地質皆適用本實驗之系統。 

2.前期升溫速度為砂質層較慢，符合熱傳導中：固態>液態>氣態 之固態性質，後期銅管與砂

質層之接觸面溫度升高，且砂粒間必有空氣之空隙，則散熱方式為砂粒傳至空氣再傳至砂

粒，散熱效率漸漸降低。 

 

四、 各材質之管型 

(一)各材質降溫平均比較 

表2-3 25W及100W依材質之管型平均升溫表 

管型   時間 25W平均 25W效率比 100W平均 100W效率比 

無循環 5.55 100.00% 19.46 100.00% 

U型銅管 4.60 117.04% 16.31 116.19% 

L型銅管 4.73 114.73% 17.09 112.14% 

U型鐵管 4.11 125.95% 14.96 123.11% 

L型鐵管 4.39 120.84% 15.70 119.30% 

U型PVC管 4.56 117.81% 16.54 114.97% 

L型PVC管 4.71 115.15% 16.45 115.45% 

註：1. 假設無循環效率比為100% 

 
圖2-9 25W依材質之管型平均升溫曲線圖 
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圖2-10 25W依材質之管型平均升溫曲線圖 

由表2-3、圖2-9及圖2-10可知 

1.各材質之管型效率比最佳為U型鐵管> L型鐵管>U型銅管> L型PVC管= U型PVC管> L型

銅管，即U型管>L型管，故推測意與彎曲角多寡有關係。 

 

 (二) 各材質降溫效率比比較 

表2-4 25W及100W依材質之管型效率比表 

管型     效率比 表面積 降溫表面積比 降溫值 降溫效率比 單位面積效率比 

U型銅管 540 100.00% 1.07 100.00% 100.00% 

L型銅管 858 158.89% 0.91 84.94% 53.46% 

U型鐵管 540 100.00% 1.44 134.74% 134.74% 

L型鐵管 858 158.89% 1.16 108.54% 68.31% 

U型PVC管 540 100.00% 0.99 92.63% 92.63% 

25W 

L型PVC管 858 158.89% 0.86 80.28% 50.53% 

U型銅管 540 100.00% 3.54 100.00% 100.00% 

L型銅管 858 158.89% 2.61 73.73% 46.40% 

U型鐵管 540 100.00% 4.50 126.98% 126.98% 

L型鐵管 858 158.89% 3.76 106.10% 66.78% 

U型PVC管 540 100.00% 2.91 82.12% 82.12% 

100W 

L型PVC管 858 158.89% 2.95 83.16% 52.34% 

     註1.假設U型銅管效率比為100% 

由表2-4中可知 

1.降溫效率比為U型鐵管>L型鐵管>U型銅管>U型PVC管>L型銅管>L型 PVC管。 

2.單位面積效率比為U型鐵管> U型銅管> U型PVC管> L型鐵管> L型銅管> L型PVC管，

由單位面積效率比可明顯看出U型管>L型管。 

3.鐵管因為受限於彎曲長度不可過小，否則將出現彎曲處破裂或扁平之問題，所以彎曲角較

小，則空氣傳輸阻礙較少效率較佳。 
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五、冷氣空調比較： 

    經網路及電話詢價後，假設一度電電費3元，以一般空調在4~5坪的空間，設定室溫27

℃，冷氣壽命為10年及風扇3半年即需汰換來說，且每日日照時間12小時，若夏季時間(6

月∼9月，共122天)，每日運轉24小時耗電量，如下：  

表2-5 電費及總價效率比表 

空調     效率比 耗電量(瓦) 壓縮機使用率 電費 購買價 總價 效率比 

定頻分離式空調 963 0.65 54983 24000 78983 588% 

變頻分離式空調 651 0.65 37169 35500 72669 541% 

地溫空調-工業扇 125*2=250  21960 9000 30960 230% 

地溫空調-太陽扇 15*2=30 0.5(夜間用電) 2635 10800 13435 100% 

    由表2-5可知，地熱空調(太陽能風扇)比一般空調之總價減少5.9倍，而地熱空調比變頻

空調之總價減少5.4倍。 

 

若以台電公告每度電排放0.92公斤之二氧化碳來說，排碳量如下： 

表2-6 排碳量效率比表 

空調    效率比 耗電量(瓦) 壓縮機使用率 用電度數 排放CO2(kg) 效率比 

定頻分離式空調 963 0.65 18328 16862 2087% 

變頻分離式空調 651 0.65 12390 11399 1411% 

工業排風扇 250  7320 6734 833% 

太陽能風扇 30 0.5(夜間用電) 878 808 100% 

    由表2-6可知，地熱空調(太陽能風扇)比一般空調之排碳量減少21倍，而地熱空調比變

頻空調之總價減少14倍。 

 

六、討論： 

 

(一)依散熱管型之性質討論結果歸納如下： 

    1.散熱管材質選定 

    金屬的熱傳導速率中以銀為最佳，但成本較高，因此本研究以熱傳導速率次之的銅

和地球上最容易取得的鐵以及非鐵金屬的PVC所製成的銅管、鐵管和PVC管為研究對象。 

    2.散熱管長度 

    本研究以兩種不同長度的散熱管，分別為U型100公分及L型200公分，以探討不

同的表面積所降低溫度的效率比。 

    3.不同材質之管型的彎曲形式 

    本研究最初以銅管及PVC管為研究對象，校內初賽結束後，為了更有效比較出不同

材質的散熱效率，且銅價成本亦高，為求是否有替代之金屬，並加入鐵管進行研究實驗，

因此未能事前考慮到鐵管的彎曲角度不能過小，僅能大角度彎曲，因此造成鐵管的彎曲

形式與銅管及PVC管不同。 

 

(二)依地質條件之性質討論結果歸納如下： 
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1.地質層選定 

     本研究為基本實驗研究，地質方面採用最為方便簡單之水及砂，希望後續研究能增

加符合台灣之地質，如黏土層、礫石層等。 

2.埋入地質深度 

    本研究為確認地表下溫度確實比氣溫恆定，特別至中央氣象局 台中氣象站申請地下

五公尺之全年溫度，其溫度約恆溫於24.6℃∼27.2℃，故選取5公尺作為實驗之埋入深度。 

3.地質條件之不可更變性 

    以實驗數據得知，地質對本系統之散熱效果影響不如管型及材質大，皆能達到相似

之效果，如為大樓建物亦可使用地下筏式基礎之蓄水層，做為地熱(冷)源。 

 

(三)依發熱熱源之性質討論結果歸納如下： 

    1.發熱熱源選定 

    本研究之基本實驗時，試選25W、40W、100W三種燈泡，為求發熱熱量差距較大，

故選用25W及100W。 

 2.實驗箱恆溫 

    為求得散熱管長度及熱源不斷發熱下能否平衡，將延長實驗時間，了解升溫曲線。 

 

(四)其他之研究討論結果歸納如下： 

    1.實驗之事前準備 

    進行實驗時，須每分鐘紀錄且實驗總長為60分鐘，所以事前確認各項準備(碼表預

備、綁上彈性束帶、溫度計電量⋯⋯等)完成，實驗中必須警慎讀數，以免造成實驗數據

上的誤差，以致實驗需要重來。 

2.實驗之模型 

    本研究雖然模型比例以盡力擬真，但還是無法百分之百擬真，如樑、柱、樓板等，

希望後續研究能更精進，使用水泥、細骨材及鐵絲等材料等作為模擬RC結構之模型。 

3.散熱管之散熱形式 

    本研究搜尋資料時，發現市面上之地熱空調大多使用水循環，本實驗研究使用的是

空氣循環，希望後續能增加水循環之實驗；另外亦有案例將散熱管直接佈設環繞於外牆，

希望後續亦能增加，並加以比較之。 

4.研究季節 

    本研究經歷了冬、春兩個季節，起始溫度受寒流冷氣團影響，雖已扣除起使溫度之

誤差，但依舊有少數誤差間接影響數據之探討，希望後續能在恆溫之環境空間進行實驗。 

 

參●結論 

 

一、地熱空調對於室溫降低效果如何？ 

        綜合以上的實驗數據整理、分析及成果討論後，可以發現地熱空調，對於室溫降低

有顯著的影響。以地質條件區分，地熱空調可降溫約15%~25%；以管型條件區分，地熱

空調可降溫約15%~26%。 
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二、針對實驗數據中，我們歸納出以下降溫效果之比較： 

(一) 散熱銅管： 
1.表面積比為3L>3U>L>U。 

2.降溫效率比為3L>3U>U>L。 

3.單位面積效率比為U>3U>3L>L。 

4.以散熱單位面積效率比探討，以U型散熱管最佳，U型三管次之。 

5.以經濟成本探討，為U型管最佳，且實作之開挖埋設也較為方便。 

(二)發熱熱源： 

1.假設實驗為理想狀態以燈泡25W乘上四倍使之與100W熱量相同來說，對散熱效果

100W比25W 增加約5%，升溫曲線大致相符，但熱量高散熱速度越快。 

(三)地質條件： 

1.25W及100W效率比為水質層(W) >水+砂質層(WG) >砂質層(G)。 

2.以長時間使用為水質層(W)為首選，若短時間使用則砂質層(G)作為考量。 

(四)各材質管型： 

1.鐵管>PVC管≧銅管，且U型管>L型管。 

2.彎曲角減少或彎曲角度減小，效率越佳。 

(五)冷氣空調比較： 

1.以電費來說，一般空調>變頻空調>地熱空調(工業扇)>地熱空調(太陽扇)。 

2.一般空調比地熱空調(太陽能風扇)造價高出4.9倍。 

3.變頻空調比地熱空調(太陽能風扇)造價也高出4.4倍。 

4.一般空調比地熱空調(太陽能風扇)排碳量高出21倍。 

5.變頻空調比地熱空調(太陽能風扇)排碳量也高出14倍。 
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