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地下冷泵應用於調節建築室內熱環境之可行性研究 

 

摘要 

    本研究將建置一地下通風管，使大氣空氣送入地下通風管後，空氣與土壤進行熱交換，

產生冷泵運作。其研究目的有三，一為通風方式的冷泵效益比較，比較被動式風力通風及浮

力通風對冷泵系統之效益，二為鐵管與 PVC 管冷泵效益比較，比較鐵管與 PVC 管之熱傳導率

的不同，其冷泵效果之差異性，三為建築模型冷泵效益研究，實際建造模型以觀測冷泵系統

在建築模型所發揮之成效。綜合以上研究結果可歸納三點，一為被動式通風較浮力通風冷泵

效益佳，二為鐵管較 PVC 管冷泵效益佳，三為冷泵系統可有效降低建築室內環境溫度。 
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壹、研究動機 

台灣為位屬於亞熱帶氣候的地區，在如此高熱高濕的環境下，造成建築居住環境的不舒

適，為創造適合人生活的居住環境，人們大量使用空調設備控制室內之生活舒適度，空調設

備的使用會排放大量的二氧化碳，形成熱島效應，亦會造成能源的消耗，造成自然環境的惡

化。 

為了改善空調設備造成環境悪化的問題，本小組在閱讀相關建築學與環境學時，發現在

夏天炎炎日照下，土壤在某一深度時，其土壤層具有恒溫性，若能應用地底恆溫性，透過地

下通風管的建置，製造地下冷泵，做為建築物理熱環境的控制，用以創造低耗能之綠建築。 

貳、研究目的 

為響應全球對地球環境的議程與公約，目前建築設計朝向環境永續之綠建築發展目標，

國內綠建築亦訂定九大指標供設計者參考，目前綠建築設計之九大指標有：「生物多樣性指

標、綠化指標、基地保水指標、日常節能指標、二氧化碳減量指標、廢棄物減量指標、水資

源指標、污水與垃圾改善指標、室內健康與環境指標」。 

本研究主要在探討地下冷泵應用於建築熱環境控制之可行性，並應用通風原理評估浮力

通風與被動式通風之冷泵效果之比較，進而比較通風管材質冷泵效益，以建置更具實用之建

築熱環境控制新技術，以降低空調設備的使用，減少二氧化碳之排放，創造舒適之建築居住

環境，達成建築與環境之永續發展目標。 

參、研究設備及器材 

本研究所使用之相關器材如下所列，其各項設備之用途如表一所示。 

 

一、通風管(口徑 7.62cm 厚度 4mm)與鐵鏟 

二、溫度計 

三、抽風器 

四、溫度感測器 YOKOGAWADS600 

五、資料收集器 YOKOGAWADC-100 

六、Notebook 

七、T type 熱偶線 

八、PVC 塑膠管口徑 10.16cm 管厚 4mm 

九、鐵管口徑 10.16cm 管厚 4mm 

十、輕鋼架 

十一、石膏板 

 

 

 

 

 

 



表一 研究設備與器材 

階段 地下冷泵初探試驗設備 

設備名稱 圖片 用途 

通風管 

(口徑 7.62cm

厚度 4mm)與

鐵鏟 

通風管:埋於地底，並於出風口與

入風口鑽洞，以便溫度計放入量

測其溫度改變。 

鐵鏟:用於挖洞，將通風管埋入

(地下冷泵初探試驗用管) 

 

溫度計 

 

放入預先於出風口與入風口鑽

好的小洞，以便量測其溫度改

變。 

抽風器 

 

裝設於出風口，以增加其空氣流

通量。 
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表一 研究設備與器材(續) 

階段 地下冷泵之主體試驗設備 

試驗項目 一、鐵管與 PVC 管冷泵效益比較設備 

設備名稱 圖片 用途 

溫度感測器 

YOKOGAWA 

DS600 

 

 

 

 

熱偶線感測溫度 

傳 

送 

資料收集器 

YOKOGAWA 

DC-100 

 

 

溫度感測器 

傳 

送 

 

Notebook 資料收集器 

傳 

送 

Notebook 
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表一 研究設備與器材(續) 

階段 地下冷泵之主體試驗設備(續) 

試驗項目 一、鐵管與 PVC 管冷泵效益比較設備 

設備名稱 圖片 用途 

T type 熱偶線 傳輸偵測到的數據 

PVC 塑膠管

口徑 10.16cm 

管厚 4mm 

 

與鐵管比較冷卻效益的不同。 

鐵管 

口徑 10.16cm 

管厚 4mm 

 

與 PVC 塑膠管比較冷卻效益的

不同 

試驗項目 二、建築模型冷泵效益研究設備 

輕鋼架 與石膏板結合，主要是作為骨架

的部分，而後將石膏板釘上。 

石膏板 與輕鋼架結合，釘於輕鋼架上，

搭乘 1.8m*1.8m 的正方形模擬建

築物。 
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肆、研究過程或方法 

一、研究流程 

本研究之目標方向確立後，透過文獻之回顧，了解目前國內外地下冷泵應用之概況、

收集相關文獻、確立試驗性之研究，主要重點在於試驗後的數據，及數據的分析，其研

究詳細流程及相關的作業內容如圖一所述。 

研究動機與目的 

文獻回顧 

地下冷泵初探試驗 

研究成果與分析 

數據整理 

討論 

通風方式的冷泵效

益比較 

地下冷泵之主體試驗 

 
鐵管與 PVC 管冷泵

效益比較 

建築模型冷泵效益

研究 

結論 

 
圖一 研究流程圖 
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二、文獻回顧 

因為本試驗牽涉到土壤熱交換及溫度變化，因此有必要了解國內外相關的研究，以

目前相關研究之基礎，作為本研究之發展參考，以下為本研究相關文獻摘錄之要點如下

所列。 

(一) 地下冷熱泵之應用 

地下冷泵及熱泵從許多文獻中可知其應用層面甚廣，對於冷泵可用於冷房使用，

對於熱泵可使為暖房使用，其用途視其建築設計之需求而定，對於各方面之研究，吾

人將整理如表二國內地下冷泵及熱泵研究文獻，其相關研究整理如下所列。 

表二 國內地下冷源及熱源研究文獻 

論文名

稱 

作者 研究結果 文獻來源

小型地

源熱泵

於空調

冷房應

用之初

探
{1}

 

彭善玉 

 

研究透過對台灣科技大學 2007 年 8 月至 2008

年 5 月間的地底溫度量測與分析，紀錄其溫

度及水位的變化；再利用 TRNSYS 電腦模擬

解析方法，對空調散熱系統進行研究及分

析，以了解其最佳熱交換器的設計；最後再

將模擬延伸至位於台北地區地源熱泵系統的

應用。研究中所測得的數據以 G.L. -2m 處的

溫度最為穩定，平均溫度為 23.8℃，而越往

地底溫度的年變化則越大。 

國立台灣

科技大學

碩士論文

(民 96 年)

太陽能

地下熱

循環室

內溫控

系統開

發與應

用研究
{2}

 

施明祥

博士 

 

地下水體的溫度一年四季相對穩定，其波動

變化之範圍遠小於空氣溫度，特別是地下水

溫度保持常年恆定，是很好的空氣冷源和冬

天可應用之調節熱源。若能使用適當的介質

系統與地下水層進行熱交換，再引入室內，

即可降低室溫，達到熱環境舒適度之要求。 

「前瞻優

質生活環

境」科技

跨領域專

案計畫 

(民 97 年)

變頻控

制應用

於循環

式地下

水冷卻

系統之

節能研

究
{3}

 

王晨昕 將變頻控制結合循環式地下水冷卻系統，並

應用於冷凍空調上，藉此來取代現今常用之

冷卻水塔系統，透過實際應用測試來探討以

循環式地下水冷卻系統取代冷卻水塔可行性

研究。運轉試驗結果顯示，運用了變頻控制

器後能替代水泵浦省下45.4%以上的耗電

量，此外本系統與傳統冷卻水塔系統相比

下，在相同揚程下且室外溫度高達35℃以上

時，泵浦能減少21.6﹪的電力消耗，空調機也

能減少2.5﹪的電力消耗。 

台灣科技

大學碩士

論文 

(民 98 年)

    

 

 



 目前中國亦積極開發地下熱泵之應用，其中包含了地下水之冷泵應用，其工程實例

亦不勝枚舉，例如北京友誼醫院座落於北京市宣武區之三級甲等醫院，如圖二北京友

誼醫院所示，原為燃煤鍋爐供暖及分離式冷氣空調，現改採用富爾達地溫中央空調機

組，其成效良好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖二 北京友誼醫院
{4}

 

 (二) 土壤熱傳概況
{5}{6}

 

如圖三土壤傳熱示意圖所示，太陽熱能照射於地平面上，其熱能會透過之熱輻

射將熱能傳遞給予土壤層，藉由土壤再傳導給予地下深層土壤，由於土壤層具有一

定隔熱性質，因此熱能無法短時間內傳導進入地底深層，因此地底層深處會維持一

定溫度，此為其恆溫性，通常會比大氣溫度低。 

相反的，晚上時，因大氣溫度較大氣溫度低，土層中熱能會透過對流及傳導將

熱釋放於空氣中，由於其白天蘊藏了大量熱能，使得熱能不易在短時間內對流及傳

導回大氣中，造成地下溫度比地平面的氣溫高。熱照到土層中，會有一股熱是往下

的，使得原在土壤中的熱被擠壓到更深處，造成土讓上半部是較常溫低。晚上，因

氣溫較上午低，使得上午吸收的熱釋放於大氣中，原來在土層中的熱又回到了一開

始的地方。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三 土壤傳熱示意圖 
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在文獻「小型地源熱泵用於空調冷房應用之初探」
{1}

中提到，地層溫度依溫度

變化可分為下列三種。 

1. 0~1m 地底溫度隨著室外氣溫變化 

2. 1m~20m 或 1m~8m 不管是否為潮濕土壤，對溫度影響都不大 

3. 20m 以下之後溫度恐會受到地心熱的影響而增高 

 

(三) 地下通風原理
{7﹜

 

建築通風是建築環境很重要的條件，通風量適當才可使建築得到適足的換氣

量，因此建築常藉由開窗達到自然通風換氣，一般而言，建築通風原理可分為風力

通風有及浮力通風，其通風原理概述如下。 

1. 浮力通風 

是利用熱空氣上升、冷空氣下降之熱浮力原理來進行換氣之行為，只要有

氣溫差即可產生對流之空氣，這樣的通風方式我們又稱為「煙囪效應」。 

2. 風力通風 

是利用進風口及出風口之風力壓差進行空氣流通進行換氣之行為，這樣的

通風方式必須藉由具有風速之氣流才可使空氣流動進行換氣。 

  

自然中昆蟲生態居住構造中，白蟻窩構造是由無數細小的地下隧道來連接周遭

環境，其通風原理為「浮力原理」，如圖四白蟻窩自然通風原理示意圖，當大氣溫度

變高時，熱空氣上升，和下方的白蟻穴產生對流，外頭的空氣自然流入巢內平衡氣

壓；因為蟻穴位於深層土壤的關係，溫度會維持一定不會變化太大，並且透過氣流

平衡，外部的溫度、濕度會決定流進蟻穴的空氣中保留多少水分。使的幾千、萬隻

白蟻的窩，能夠在維持常溫下。上述說明，在 1950 年，已經由瑞典建築師本特‧沃

恩(Bengt Warne)發現
{8﹜

，並發布氣流圖，後來另一位建築師安德斯‧尼奎斯特(Anders 

Nyquist)，透過一套數學式子，將沃因的卓見模式化，其通風效能遠遠超越了現有的

自動溫控系統。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

圖四 白蟻窩自然通風原理示意圖 
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通風不僅可降低室內之溫度亦可調節室內之濕度，以通風文化而言，高溫乾熱

的地理環境下，不需太大的開口進行換氣，避免室內過於乾燥，如圖五所示埃及附

通風塔和中庭噴泉的建築，它是利用水蒸發原理來創造浮力對流
{4}

，1973 年英國倫

敦建築學會，曾就該類建築進行通風實測，發現即使在乾熱的強風氣候下，其居住

空間的風速及溫濕度環境仍十分舒適。 

 
圖五 埃及-附通風塔的建築通風 

 

 (四) 國外冷熱泵系統的主要形式
{1﹜

 

1. 開放式系統： 

通常是將室外的空氣導入管路，再利用地下水或是地底土壤中之恆溫

性，直接與管路中的空氣作熱交換，如圖六，但開放式系統土有許多因素須考

量，如水質、回灌等問題，因此在開放式系統施工前，須先作相關之探測，如

水土保持、土壤性質等，並擬定管路預埋之深度及長度。 

 

圖六 開放式系統示意圖 
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2. 封閉式系統： 

指透過水或加了防凍劑的液體，在預埋之管路中循環流動，經由管壁與

液體碰觸傳遞熱能，由於為封閉系統，水質較容易控制，但因為只依靠管壁作

熱交換，因此需要較長的管路才能達到較佳效果。依照管路長度及埋管深度又

可分為兩形式，一為水平式迴路通常埋於地下深 1~2 公尺處，管長為 120~200

公尺之間，在國外大約能提供 3.5kw 的冷卻或暖房的效益；二為垂直式迴路，

其安裝經費較高，埋深於 50~150 公尺深，管長大約 45~60 公尺就能達到一個

冷頓的效果，不過此種形式在國外大多用在暖房系統。其差異如下表三封閉式

系統示意圖所示： 

 

表三 封閉式系統示意圖 

名稱 水平式迴路 垂直式迴路 

 

 

 

示 

意 

圖 

管長 120~200 公尺 45~60 公尺 

埋深 1~2 公尺 50~150 公尺 

經費 較低 較高 
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三、地下冷泵初探研究 

(一) 研究目的 

此試驗主要目地為使用地下冷泵應用於室內熱環境控制之可行性評估，以作為往

後研究之參考，初步了解熱空氣於地底熱交換的效果。 

(二) 研究方法 

採用塑膠管，埋入地下，使空氣導入地平面深一公尺處，並使用溫度計進行量測

入風口及出風口之溫度變化。 

(三) 可行性評估結論 

通風管之熱交換效果可由入風口及出風口之溫度差得到，根據圖七所示，白天空

氣經由入風口進入，導入地下 1m 後，由出風口送出，空氣溫度下降約 1 度，因此判

定本試驗具有更深入探討及研究之價值，据以設計地下冷泵之立體研究內容。 

 
圖七 入風口與出風口溫度比較圖 

四、地下冷泵之主體研究 

(一) 研究目的 

確認本研究之可行性評估之後，本小組為了更加深入研究地下冷源實際應用效

果，對於本研究之目的可分為三個部分探討，其目的如下所述。 

1. 通風方式的冷泵效益比較 

為使地下冷泵通風管能實際應用於建築之熱環境控制，並能採用自然冷泵

之方式使得地下冷泵系統得以使用，比較浮力通風方式與被動式風力通風之冷

泵差異。 

2. 鐵管與 PVC 管之冷泵效益 

由上述 1.通風方式的冷泵效益比較試驗後，選擇較佳之通風方式，比鐵管

與塑膠管的冷泵效益，判斷不同材質的通風管路對熱交換之影響 

3. 建築物縮小模擬成效 

為了更了解此系統用於一般室內之成效，本小組將此系統實際應用於建築

物，了解其冷泵效益。 
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(二) 研究方法 

1. 通風方式的冷泵效益比較  

根據相關之研究
{1﹜

，在地表層-0m～-1.5m 土層溫度仍會受大氣溫度變化而

影響，在地下層-1.5m 以後溫度較具恆溫性，因此在試驗中將通風管埋入-1.5m 之

地下作為實驗對象，而本研究通風方式於初期分為兩種試驗方式探討。 

(1) 浮力通風原理應用試驗 

如圖八所示，使用文獻中所提到的浮力通風原理，於通風管最頂端設

置一鐵製自然通風器，利用太陽照射所形成的高溫與地底的低溫產生溫差，

進而產生浮力通風。 

(2) 風力通風原理應用試驗 

如圖九所示，使用 14”風扇，功率 35W 造成風壓，迫使空氣從入風口

處通過管路迴路中進行熱空氣熱交換，測試被動通風之冷泵效益。 

   

        圖八 浮力通風          圖九 被動式風力通風 

  

2. 鐵管與 PVC 管冷卻效益比較 

根據通風方式的冷泵效益比較，選擇較好的通風方式，於同深度埋設 PVC

管以及鐵管，相隔約 3m 避免熱交換互相影響，量測其出風口與入風口之溫度，

比較冷泵效益。 
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3. 建築模型冷泵效益研究 

為探討本研究冷泵系統於建築室溫調節效能，根據通風方式的冷泵效益比

較、鐵管與 PVC 冷泵效益比較後，本小組將搭建了兩個模型建築，兩組為長、

寬、高 1.8m*1.8m*1.8m 以輕鋼架石膏板搭成的模型如圖十所示，兩組互相對照，

了解冷泵系統對建築室內溫度調節之效益，進而計算其冷泵效益，並計算其能源

效率比值 EER(Energy Efficiency Ratio)，其計算方式如下。 

 
 

 
圖十 建築模型之剖面圖 

 

 

 

(三) 主體研究流程 

本研究之流程如下表四所示 

表四 主體研究之流程表 

主體研究流程 

一、鐵管與 PVC 管冷卻效益比較 

進度 工作概況圖 工作內容 

 

 

挖 

掘 

    為了測試此地下冷泵用於建築之效

果，以及土壤各點位溫度變化，挑選定

點後，挖掘口徑約 1m 深度約 1.5m 之洞

兩口，為了減少兩洞之影響，故使兩洞

相距約 5m。第一個坑埋設為鐵管，第二

個坑埋設 PVC 管。 
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表四 主體研究之流程表(續) 

主體研究流程 

項目 一、鐵管與 PVC 管冷卻效益比較 

進度 工作概況圖 工作內容 

 

 

 

鐵 

管 

訂 

製 

與 

組 

裝 

    由於鐵管熱傳導系數較塑膠管高很

多，因此決定使用鐵管進行實體測試，

管子總長 1.5m、總寬 0.41m、口徑為

10.16cm，厚度 4mm 並在接縫處上 Silicon

防止水滲入。 

     

     

浮力通風管採用 PVC 管，管長 2m，

口徑 10.16cm，厚度 4mm 經由計算後進

行裁切與組合，利用浮力管產生煙囪效

應，熱空氣往上流動，帶動管底空氣上

升至出風口再傳至室內。 

 

管 

子 

置 

入 

 

 

熱 

偶 

線 

置 

入 

 

 

 

 

 

 

 

將鐵管置入定點後，使用水準尺量

測是否垂直，以及調整入風口及、出風

口方向。 

    在鐵管相對地表、地下 0.5m、地下

1m、地下 1.5m 標記位子，填土時逐步

設置熱偶線，管內之各點則以小石綑綁

在熱偶線上以便垂直進入管內，確保位

置正確，並進行編號以及記錄，以下為

各點編號圖示。 

 
 



表四 主體研究之流程表(續) 

主體研究流程 

項目 一、鐵管與 PVC 管冷卻效益比較 

進度 工作概況圖 工作內容 

溫 

度 

感 

測 

器 

檢 

測 

    儀器使用前之檢測，使用溫水及土

壤進行檢測，搭配水銀溫度計核對數據

之正確性。 

     

實 

地 

熱 

偶 

線 

安 

裝 

    將現場所埋設好之熱偶線整理並按

照編號鎖進讀取器中。 

實 

地 

測 

量 

實地測量，每 2 小時重新啟動溫度

感測器，並將各次紀錄編號。 
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表四 主體研究之流程表(續) 

主體研究流程 

項目 二、建築物縮小模擬之設備 

進度 工作概況圖 工作內容 

切 石

膏板 

裁切石膏板，建構一組模擬建築要

用 10 片石膏，其長度為 1.8m*0.9m。 

組 裝

輕 鋼

架 

組裝輕鋼架，圖片中為四面牆中的

一片，長度 1.8m*1.8m，可將兩片石膏

板鎖在上。 

鎖 上

螺 絲

釘 接

合 

    將石膏板鎖上，東、南、西、北四

面，每一面各鎖上兩片石膏板，加上屋

頂兩片，總共 

10 片。 

完成 

總共兩組，一組為沒有通風管的純

粹為密閉的空間，另一組為使用通風管

調節室內，比較兩組，便可得知通風管

的冷泵效果。 
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伍、 研究結果 

經由實驗測得數據後，分析其結果如下所列。 

一、通風方式的冷泵效益比較 

浮力通風方式雖然不需額外能源供給，但其產生之冷泵效益不顯著，而被動式風力

通風方式其冷泵效益較為顯著，如圖十一，大氣經由兩種不同通風方式導入地下通風管

後，比較兩者入風口及出風口溫度差(出風口溫度-入風口溫度) ，浮力通風平均溫度差為

-1.1 度，而被動式風力通風平均溫度差為-5.7 度，證明被動式風力通風之冷泵效益較優於

浮力通風的冷泵效益。 

 
圖十一 浮力通風管冷泵效果圖 

二、鐵管與 PVC 管冷泵效益比較 

於 4 月 10 日進行鐵管與 PVC 管冷泵效益之試驗，由兩種材質管路之入風口及出風

口溫度差計算統計結果(出風口溫度-入風口溫度)，如圖十二鐵管與 PVC 管冷泵效益比較

圖所示，PVC 管平均溫度差為-1.7 度，鐵管平均溫度差為-2.1 度，因鐵管之熱傳導率比

PVC 管之熱傳導率高，大氣導入地下通風管後，溫度變化較大，其鐵管冷泵效益較 PVC

管佳。 

 
圖十二  4 月 10 日鐵管與 PVC 管冷泵效益比較圖 
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三、建築模型冷泵效益研究 

    綜合通風形式冷泵效益比較及 PVC 管與鐵管之冷泵效益比較後，由其結果判定被動

示通風冷泵效果較佳，另一方面鐵管之冷泵效益比較好，將空氣導入地下進行熱交換後

再送至模型室內，並進行溫度之量測，其分析結果如下所列。 

(一) 冷泵系統之冷卻效益 

建築模型冷泵效益試驗結果如圖十三建築模型冷泵效益研究之溫度分佈圖所

示，在正午 12 點半至下午 4 點多可看出有設置冷泵系統之模型室內溫度在較無系統

之室內溫度低，最高溫度差可達到約 3 度。 

   本試驗所用之風扇功率為 35W/hr，經測得其冷泵通風管之風速為 2.93 m/sec，通

風管口徑為 10.16cm，以溫差平均為 2°C 計算，其冷泵效應移除之顯熱為 16.811 

Kcal/hr，其 EER=16.811/35 = 0.48。 

(二) 傍晚效果較差 

       由於傍晚缺少太陽輻射之熱能，使大氣溫度與地底溫度差異不大，造成系統效益

降低，如圖十三所示，下午 5 點左右，有冷泵系統及無冷泵系統之建築模型室內溫度

逐漸相同。 

(三) 地底之恆溫性 

如圖十三所示，地下-1.5m 之溫度，從中午 12 點至下午 5 點之溫度差異不大，均

約為 26~27 度，而大氣溫度則容易隨外日照輻射量不同而變化不定，由此可證明地下

具有恒溫之特性，可做為冷泵系統之空氣熱交換條件。 

 

 
圖十三  4 月 9 日建築模型冷泵效益研究之溫度分佈圖 
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陸、討論 

試驗過程遭遇到之問題與解決過程如表五各研究階段問題與討論所示。 

 

表五 各研究階段問題與討論 

Q:出風口與入風口若受到太陽照射會有影響。 問

題

一 

討論與解決過程: 

    因可行性實驗使用測溫方式為；溫度計實測，對溫度的影響不易看出，

因此在可行性試驗不列入考慮。 

Q: 根據相關研究中提到，土壤的溫度會隨著深度遞增或遞減？  

問

題

二 

討論與解決過程: 

    根據本小組在 4 月 9 日等日之實驗紀錄，當大氣在 31~35℃之間變化

時，地下 1.5m 土壤溫度幾乎維持在 26~27℃，因此可證明在地底深度-1~-2m

之間土壤幾乎維持恆溫狀態。 

Q:使用電風扇行強制通風，是否有不符合綠建築節能之原本想法？ 問

題

三 

討論與解決過程: 

    本小組原預計使用浮力原理通風，其效果並不顯著，改採用電池，雖

然有用電，但使用電量與冷氣相比卻少很多。 

Q:Datalogger 所測得之溫度極不合理 

討論與解決過程: 

    原儀器乃向台科大建築系所借之 datalogger，由於測試過程中發現極不

尋常之溫度改變，對於室內無明顯空氣流通下其溫度改變劇烈，因此展開

找尋問題的旅程。經過以下四個假設測試後，發現原來是 datalogger 有問

題，再向高苑科技大學建築系借相同的 datalogger 方解決此問題 

假設 1 

是否為熱偶線往地底深埋

後造成電位差之影響？ 

驗證方式: 

我們把熱偶線放置

高處或者低處。 

 
假設 2  

是否是因土壤造成資料傳

輸阻塞? 

驗證方式: 

使用溫度計與儀器

量測一杯土壤的溫

度，看其是否有差

異。  

 

 

 

 

 

 

問

題

四 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

假設 3 

是否是受到外在的影響(風

速) 

驗證方式: 

使用雨衣將儀器蓋

住，斷絕風吹到儀

器上。 

 20



 21

 

 

問

題

四

(續) 

假設 4  

是否是受到外在的影響(日

照) 

驗證方式: 

將儀器放置樹下，

阻擋陽光直接照射

到儀器。

Q: 浮力通風原理是否可以應用於本研究之冷泵運作？  

問

題

五 

討論與解決過程: 

    浮力通風的應用於本研究實測過程中，發現浮力通風之冷泵效並不顯

著，檢討其原因為地面上通風管受到日照影響，頂端溫度不夠高，不足以

造成浮力通風之能力，此為本研究接下來深入探討之目標。 

Q: 地下水平橫管長對地下冷泵系統之影響? 

討論與解決過程: 

    我們建立兩個淺層地下冷泵系統，用以探討地下水平橫管對冷泵效益

是否有影響，埋於地下深 0.2m 處，橫管長度分別為 3m(A 組)及 0.3m(B 組)，

如下圖十四水平管冷泵效益試驗示意圖所示，將大氣以風扇的方式導入管

中，並量測兩管路的入風口及出風口溫度，並計算其溫度差，溫度差=出風

口溫度-入風口溫度，如統計圖十五 5 月 30 日橫管長度之冷泵效益比較圖

所示，比較橫管長度對冷泵效益的影響，A 組的冷泵效益較 B 組佳，證明

橫管的長度確實會影響冷泵效益，另外由圖中可發現到當接近下午三點

時，太陽逐漸變小，A 組與 B 組冷泵效益愈來愈接近，論證當大氣較高溫

時，其冷泵效益會較好。 

 

A 組(水平橫管長 3m，以風扇導入空氣) 
   

B 組(水平橫管長 0.3m，以風

扇導入空氣) 

 

 

 

 

 

 

 

問

題

六 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖十四 水平管冷泵效益試驗示意圖 



 

 

問

題

六

(續) 

 

圖十五 5 月 30 日橫管長度之冷泵效益比較圖 
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柒、結論 

本研究成果經由分析與討論後，整理出以下四點結論，其結論如下所述。 

一、地下冷泵初探 

當大氣溫度低於地底土壤溫度時，空氣進入在地底之通風管進行熱交換時，此時空

氣進行加熱反應，提升空氣溫度，此為熱泵運作，使出風口溫度較入風口溫度高。相對

在大氣溫度高於地底土壤溫度時，空氣進入在地底之通風管進行熱交換時，進行冷泵運

作，出風口溫度較入風口溫度低，證明地下土壤之恆溫性，可置入適當之通風管路，將

大氣送入通風管內進行冷泵運作，由此實證本研究應用於一般透天民房之熱環境控制之

可行性。 

 

二、通風方式的冷泵效益比較 

浮力通風不需電力，其原理為熱空氣會上升、冷空氣下降的以進行空氣對流，而這

樣的方式須在高溫差下進行，本小組嘗試以高溫差進行浮力通風，其結果顯示熱交換之

冷泵效益比起使用電風扇的風力通風來的低。 

 

三、鐵管與 PVC 管之冷泵效益 

鐵管與 PVC 管因材質不相同，其熱交換亦不相同。因鐵管熱傳導率較大，因此鐵管

之冷泵效益較 PVC 管佳，未來使用材質為鐵的地下通風管，用於熱交換之冷泵效果會較

好。 

 

四、建築模型冷泵效益研究 

已有無地下通風管之相同模擬建築比較，有地下通風管系統的建築室內會比無系統

室內溫度低，主要是空氣以被動方式進入管中後，高溫之氣體於地下通風管內透過管子

與土壤進行熱交換後，將較低溫之空氣供給於建築物，使為室內溫度調節，使室內氣溫

降低，證明本冷泵系統確實有助於控制建築室內熱環境之效能。 
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【評語】091204 

1. 研究團隊利用地冷探討室內調溫之應用，符合部分綠建築指標

之要求且具環保節能之永續精神。 

2. 可利用團隊創意進一步推廣，針對國內較多之集合式社區大樓，

利用地下室水塔之蓄水作為穩定地熱或地冷源。 

3. 若要實際推廣，進出風口如何與現有建築室內設計規劃整合，

以兼具美觀與實用性。 

4. 通風管內若溫差過大，達露點溫度時，將會有冷凝結水，應思

考管內若積水時如何排除或避免之策略。 

5. 建築物室內熱源多因外牆受日照增溫與輻射熱等外部熱源所

引致，如何結合地冷應用以阻絕外牆輻射熱應是思考重點。 
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