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摘要 

本研究增加考慮到通風,使ABE系統精確接近實

際物理現況，提出熱傳類比電路，作出新的分析模

型，並以CFD軟體驗證，作出雛型測試並與舊模型比

較。另外將ABE系統整合小型導風扇風力機配置之雙

核心(dual core)混成(hybrid)之氣、電、熱主動式系統，

相輔相成，導風扇式風力發電提供空調氣源及電力並

輔助ABE系統之輸入功率並提昇熱沉之散熱效率。本

文先數值分析再實驗驗證，探討有、無風扇開啟，亦

即有無強制對流對ABE系統氣、電、熱之影響。希望

本研究成果可以促成冬暖夏涼、舒適空間的早日實

現。 

 

關鍵字：主動式建築外皮帷幕系統、熱電、太陽能、

風力能 

 
1. 前言 

1970 年代，世界連續發生兩次能源危機情況下，

造成全球在能源取得方面，受到相當程度的影響，為

了確保能源有效利用，許多先進國家能源管理方面陸

續立法規範，這其中也包含了建築物的節約能源管

理，至今也收到相當的效果，然而，各國的建築節能

規範所採用的評估基準不盡相同，如美國部份地區及

東南亞諸國是採用的外殼總傳熱值(OTTV)為基準；

歐洲及加拿大是採用建外殼構造熱傳率(U 值)規定；

日本是採用外周區年間負荷係數(PAL)及空調能源消

費係數(CEC)之基準系統，而我國則是採用外殼耗能

量指標 (ENVLOA)及空調系統耗能效率設計指標

(PACS)之基準係統。 

台灣地區自產能源貧乏，97%的能源均仰賴進

口，且環保意識日益覺醒，使開發自產能源、利用綠

色能源的重要性日益彰顯，我國政府在 1998 年召開

全國能源會議，並宣布在公元 2020 年時，再生能源

發電總裝置容量，占全國發電系統之 10%為目標，而

政府在 2002 年所通過之「再生能源發展條例」訂定

再生能源發電容量獎勵總量為 650 萬瓩，進一步宣示

加強推動再生能源發電之政策。並對再生能源定義為

風力、太陽能、生質能、地熱、海洋能、非抽蓄水力、

沼氣、潮浪、溫差等，帶動能源產業與使用,之後又

有「京都預定書」之 CO2 排放問題，故依據 2006 熱

流暨能源學門研究規劃書之第二、第三及第八章內

容，提出與建築能源科技領域有關之研究。 

主動式建築外皮帷幕系統 : (ABE: Active 
Building Envelope System)系統代表著一個新的熱控

制方法--去補償建築物在表皮或其他地方被熱傳遞, 
所造成熱的損失和獲得。在 ABE 系統中，太陽照射

能量藉由光壓電電池轉換成電能。接著，這電能將提

供熱電、熱沉系統所需要的電力, 簡單地說，ABE 系

統包括二個基本元件，一個為光壓電(PV)系統和另一

為熱電(TE)系統，PV 系統改變太陽輻射能量變成電

能。TE 系統裝置改變電能成為熱能，或是反向改變

熱能成為電能，而熱電 TE 元件則分佈在絕緣層內的

各開口中, 每一個 TE 元件具有兩個熱沉, 一個吸

熱，另一為散熱用, 外部熱沉不管吸熱或放熱, 都藉

由自然對流或強制對流傳熱到空氣中, 以上研究係

由美國 Dr. Steve Van Dessel 研究團隊所提出並對

ABE系統作出可行性評估之分析模型,針對總輸入電

壓，可以觀察到 BiPV 產生的電能高於 TE 單位的總

輸入功率,故 ABE 系統是可行的。 
因此，本研究即在此動機之下，根據 2004 年 Dr. 

Steve Van Dessel [1]提出的主動式建築外表帷幕系統

(ABE)的模型並增加以風力亦即空調手段來驅動螺旋

式板式熱交換器的一種新的熱控制技術---去補償建

築物外表(Envelopes)或其他地方被熱傳遞，造成熱的

損失和獲得(圖一)，此系統並與進行模擬分析和縮小

尺寸印證。 

 

2 文獻回顧 
  2004年Dr. Steve Van Dessel 研究團隊所提出[1]

主動式外表帷幕系統(ABE)其中包括二個基本元件，

一個為光壓電(PV)系統和另為熱電(TE)系統。PV系統

是改變太陽輻射能量變成電能。TE系統裝置改變電

能成為熱能，或是反向將熱能變成電能(圖二)，其中

模型分析中明確算出導熱到帷幕之Qload = 6 W。2004
年Buist等人[2]使用數值軟體在TE致冷器工作時估計

熱沉的效率並與Dr. Steve Van Dessel’s模型作結果比

對產生的數值較低，其中I=8安培時，一個模型之間

的最大區別大約是10%。 

關於風機部分首先在1999年Fuglsang and Madsen [3]
針對風力機轉子以不同參數規格之最佳化設計和

Wright and Wood[4]軸向風力機之低速啟動的探討，

設計與經驗公式溶入本研究設計中。 2006 年

Epaarachchi and Clausen [5] 提出小型風機葉片在負



 

載模式實驗測定後之疲勞預測。 

熱交換器之部分首先在2007年B. J. Tsai[6] 應用到微

渦輪引擎之熱交換器，作燃燒預熱提高引擎效率。利

用熱再循環(heat-recirculating)或超焓(excess enthalpy)
的燃燒技術是將燃燒所產生的熱能，透過熱交換器或

其他設備將部分的熱能回收再利用，以提高系統效率

或作為其他用途。而瑞士卷型燃燒器(Swiss roll burner)
即利用此一熱再循環技術，以高溫產物的熱來預熱反

應物，提高燃燒效率及可燃極限[7]。以上為組合實體

元件。 

    本研究考慮實際物理現況增加考慮到通風現

象，使ABE系統更精確接近實際物理現況，如圖1右

邊所描述之所謂新模型之ABE系統之住家空間安

排，清楚說明本研究之創新構想-以空調空氣動力機

制達到風力太陽能驅動氣、電、熱之整合目的。 

 

3. 研究目的和方法 

3.1 模型概要 

本文作者團隊研究的模型相較與Dr. Steve Van 
Dessel’s團隊，並在x方向增加之回風口，在y方向則

設由風力機導引經瑞士捲熱交換器產生空調之強制

對流的A開口之出風口,而此出風口可考慮幾種熱產

生量,亦可變成ABE系統之熱負荷,在此為簡化模

型，開口只設1~2個及考慮1~2人之發熱平均量及照明

系統之平均發熱量,以為系統之總熱負荷,更能真實

模擬建築物一個單元約4m x 4m x 4m之氣、熱狀況。         

其熱阻之類比電路圖如(圖三)所示，而其中Rwall 

設定最佳絕熱則變成極大值，以使總體熱阻overall 
thermal resistance求法可以變得容易。 

                (1) 

依高斯-希德爾(Gauss-Seidel)疊代法[8]—步驟表

示上方程式形式的差分方程式，即可得建築外皮帷幕

內空間全面整體氣、熱狀況。而更詳細之建築設備配

置如圖四新分析模型之單一ABE系統之住家空間示

意所示。 

3.2 模型總熱阻之概算 

首先假設模型之牆壁為均質材質，其材質為石

棉，熱傳遞係數為0.4 W/m℃，然而在RTE則是R材料1=R

材料2，其RTE之熱遞係數會因TE致冷器內部之熱電偶

數量有所不同，所以在些是根據文獻[1]以不同之熱

電偶數量的實驗值來代表RTE(℃/W)，如表一： 

從圖三中可表示：RA出風口則是代表風扇吹進室

內，表示為強制對流，其對流系數為12W/m²℃，RB回

風問是代表百葉窗，表示為自然對流，其對流系數為

4.5W/m²℃。在溫度的部分首先假設環境溫度 0T 為33

℃，太陽光照射到太陽能之 hT 為47℃，熱交換器發

出來的溫度， SWT ，則假設為38℃。本文則以不同TE

之熱電偶數和風扇吹進室內與無風扇吹進室內的整

體熱傳遞係數U(W/m2℃)來比較，如表二，有風扇U

值小於無風扇U值。 

3.3 軟體及模型輸入參數 

並以Airpak軟體[9]輸入，建立建築模型，並採用四種

不同方式來模擬分析如表三。 

模型相關數值輸入如下: 

1. 出風風量:1.5m3/s。 

2. 出風口風速:10m/s。 

3. 出風口數量: 1組,下吹出風口1組，每組尺寸長

0.25公尺，寬0.2 公尺。 

4. 出風口溫度:14℃、回風口溫度:環境溫度。 

5. 人體發熱量以1~2人合計72~144W，地板發熱量可

忽略，照明發熱量平均為100W/㎡。 

6. 周遭空氣風場可以看成是不可壓縮的，外流場應

滿足的三維流動控制。 

7. 空調氣流模擬時改量須於最大負荷值時氣流分佈

需能達到環境要求，故空調環境採用空調設計日

尖峰負荷環境為輸入值。故採用模型為一穩定狀

態，於不影響客觀分析情形下，簡化 ABE 系統氣

流模擬程序。 

3.4 出風口風速分析參數輸入 

依 .Nielsen(1978)[10] 測 試 出 風 口 風 速 經 以

Grapher軟體取得相關數據(圖五)所示。取得相近曲

線圖及以出風口風速分佈，以迴歸分析得到二次曲線

之湊合方程式為 

      
另對上式積分，求0~1間上式函數之平均值，其值為

1.0 

            
即代表以二次曲線之湊合方程式之速度分佈，與

(y/h)在0~1 區間以等速度輸入，有相同之平均流入速

度。依照出風口風速，公式求得出風口平均格點十處

的風速並輸入Airpack軟體中。 

3.5 輸入參數 

使用Airpack軟體時設定值如下: 

1.穩態steady。 

2.流動模式: Turbulent (Two equation model)。 

3.出風口Opening : 
出風溫度14℃ 

混亂強度10% 
3.6 邊界條件設定 

   依使用Airpak軟體內建巨集，並搭配中央氣象局

之氣象資料，計算與模擬大氣風場之邊界條件，其內

建之巨集的輸入參數為當地外界環境之風向、風速、

邊界層厚度與地形指數(terrain factor)，並以大氣風場

(3) 

(2) 



 

預測方程式為 

     

metU =氣象站附近之平均風速 

metH =風速計高度 

meta =氣象站地形指數 

metd =氣象站邊界層厚度 

a   =不同地況之地形指數 

d   =不同地況之邊界層厚度 

本文以新竹地區之風速計高度為15.6m，地形指數為

0.19，邊層厚度為350m。 

3.7 鬆弛係數 
由於解析方程式各變數交叉影響，造成流場各變

數離散性加大易導致數值發散，因此需要引入鬆弛係

數以增加數值運的穩定性，模擬中所設定的鬆弛係數

如表四。 

3.8 收斂值設定 

對於求解任一變數而言，在疊代過程中，二次解

平均差值遠小於設定收斂值時，可得一滿足方程式之

變數求解。模擬中所設定的收斂值，如表五。 

3.8 格點獨立分析 
由於不同程度之格點可能導致不同的數值結

果，進而影響結果之可信度，因此必須採用獨立分

析，在不同格點數中比較同一物理量，觀察當格點增

加時，該物理量是否會產生差異，若差異很大則繼續

增加格點數，直到格點數增加不會影響該物理量即可

停止增加格點。圖六為本文數值模型求解域20m x 8m 
x 20m之外區域模擬室外周遭環境包含一4m x 4m x 
4m之內區域模擬ABE系統，而數值模擬的構件如圖七

所示，包含12片熱電之致冷晶片及通風之進、出風口。 

本計算之網格數驗證是選取以高度H=1.0、2.0、

3.0處為分析高度，並向四週取間距各1.6m，共計27

點如圖八，在相同之設定下進行計算進行格點獨立測

試。比較計算結果之差異， 結果顯示，網格在

64,216 、143,246、180,718、280,129 等條件下，網

格數不同產生之結果互有些許差異, 以誤差R 求得

最佳格點數。 
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Tn+1:前一格點數量時所解之溫度(℃) 

Tn:目前格點數量時所解之溫度(℃) 

T0:環境值溫度(35℃) 

N:取樣點數 

誤差 R 結果如表六。因格點 4 與格點 3 比較， 0TT  

誤差為 8.9e-6＜7.3e-7，可為收斂完成。即網格在

279,972，XZ 格線距離 0.5m，Y 格線距離 0.4m，以及

風機、回風口和 source 均加密情形時有最佳格點。

故以格點 4 方式進行本次氣流計算。 

 

4. 結果與討論 
4.1 氣流模擬結果 

     圖九為風扇開啟與無開啟和有heat sink與無

heat sink之氣流分佈圖，其中所取的剖面為出風口

所在的高度為3.5m，另一平面為風扇所在高度為4m
位置。  

依圖九(a)(b)(c)(d)之系統氣流分佈圖，風扇開啟

與有heat sink(a)和無heat sink(c)與風扇無開啟與

有heat sink(c)和無heat sink(d)之氣流分析比較，

由速度向量及流線圖可以看出風從環境進氣，右上角

再沿TE系統的右壁面，向下迴流地板，流到左壁面

最後再從左上角出氣口出去，而當風扇開啟，相較未

開啟時，有較強氣流與風速．取Z=0m處之氣流情形。

風扇開啟與無開啟和有無heat sink之氣流強度平均

分佈之比較如表七。 

4.2 溫度模擬結果 

依圖十為風扇開啟與無開啟和有heat sink與無

heat sink 之溫度分佈圖(a)(b)(c)(d)比較，由太陽能

板與 TE 璧形成之間隙為熱端，其有無 heat sink 之

效果會可達 70~75℃，TE 另一端產生致冷效果，並

借空調將冷氣擴散到室內空間，並取 Y=3.5m 處之溫

度情形。風扇開啟與有 heat sink(a)和無 heat 

sink(c)與風扇無開啟與有 heat sink(b)和無 heat 

sink(d)之氣流分析比較，風扇開啟可加快讓 TE 
Cooling 冷端快速散擴到整個室內其比較平均值如表

八。 

4.3 PMV值模擬結果 

    ISO 7730 中 建 議 採 用 的 舒 適 度 指 標 為

PMV(Predicted Mean Vote)與 PPD(Predicted Percent of 
Dissatisfied): 
PMV 在提供一個參考平均值，用來衡量人體在一個

環境中的舒適度，PMV 指標的產生的來自於許多受

測試者，在特定的測量環境裡，對一些環境條件所做

出的主觀評估，共分為 7 個階段，範圍由-3(極冷)延
伸至+3(極熱)，中立點 0 代表熱度適中的狀況。 
PPD 用來估計人體對環境的不滿意程度。 
圖十一為風扇開啟與有 heat sink(a)和無 heat 

sink(c)與風扇無開啟與有 heat sink(b)和無 heat 

sink(d)之 PMV 比較，亦即 PMV 值越小，代表人員滿

意度越高，其比較平均值如表九。 

4.4 實驗驗證結果 

依圖十二Steve Van Dessel’s實體建構簡易模型進行實

體量測，儀器設備包括：Weather Pro 2317氣象儀、

(4) 



 

TM-203型照度計、YK-2005AH型之熱線風速計及

RH520型之溫、濕度計(如圖十三)，太陽能板、熱電

之致冷晶片、熱沉及進、出風口等。依實驗之不確定

性分析本實驗各參數之uncertainity約為10%，取六個

測試點，環境溫度為35℃，進行環境因素及冷凍空調

能力測試。其結果如表 十 和 表十一 。 

 

5. 結論 
上述的數值結果與實驗結果互相吻合，證明由風力發

電導出氣源，其功能正如風扇開啟，足見強制對流大

大改善TE、Heat sink的效率，相較自然對流COP增
倍，而且靜音、潔能、省能且省成本，故本研究建立

一個較接近實際物理情況的ABE系統全面整體包括

次系統之新分析模型 
(1) ABE系統之BiPV、BiTE、Heat Sink效率提昇達到

潔能省能功效並對減少CO2 排放有幫助 
(2) ABE系統之總輸入功率降低並達到主動式方式

達到省能目標 
(3) ABE系統之使用材料變少達到降低成本目標 
(4) 完成增加考慮空調系統與周邊負荷之創新ABE

系統分析模型, 
(5) 完成相關次系統、TE、Heat sink、空調系統之分

析模擬與驗證 
(6) 導風扇式風力發電提供空調及電力並輔助ABE

系統之輸入功率並提昇熱沉之散熱效率 
(7) 無開啟風扇開啟之自然對流有較好舒適度 
(8) 有風扇U值小於無風扇U值，風扇開啟可加快讓TE 

Cooling冷端快速散擴到整個室內 
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8. 圖表彙整 

 
圖一 新、舊模型之 ABE 系統之住家空間示意 

 

 
圖二 PV、TE 系統之示意 

 

 
 

 圖三 新分析模型之 ABE 系統熱阻之類比電路圖 

 
圖四 新分析模型之單一 ABE 系統之住家空間示意 



 

 

 
圖五 出風口風速分析 

 
 

圖六 數值模型求解域 

 
圖七 格點獨立測試示意 

 

 
 

圖八 網格剖面系統示意 
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圖九 風扇開啟與無開啟和有無 heat sink 之氣流比

較 
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圖十 風扇開啟與無開啟和有無 heat sink 之溫度比

較 
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(d) 

圖十一 風扇開啟與無開啟和有無 heat sink 之 PMV
值比較 

 
圖十二 儀器設備 

 

 
 

    
圖十三 儀器設備 

 

表一 不同TE致冷器之熱電偶總熱阻 

 

表二 風扇有無開啟之整體熱 

熱電偶數 7 17 31 63 71 127 

風扇U 3.75 1.93 1.25 0.89 5.9 0.56 

無風扇U 5.59 3.77 3.09 2.57 7.52 2.98 

表三 四種模擬方式 

模擬方式 Fan No fan 

Heat sink A B 

Not heat 
sink 

C D 

 

表四 鬆弛係數設定 Under-relaxation 
Pressure 0.7 

Momentum 0.3 
Temperature 0.9 

Viscosity 1.0 
Body forces 0.1 

Turbulent Kinetic energy 0.5 
Turbulent dissipation rate 0.5 

 
表五 收斂值設定 Convergence criteria 
Flow Energy Turbulent 

Kinetic 
Turbulent 
dissipation 

TE之電

偶數量 

7 17 31 63 71 127 

TER  
0.0175 0.0356 0.0586 0.1005 0.0109 0.1637 



 

energy rate 

0.001 1e-6 0.001 0.001 
 

表六 格點獨立測試分析誤差 

測試點 格點 1 格點 2 格點 3 格點 4

誤差  3.7e-4 8.9e-6 7.3e-7 

 

 

 

表七 四種方式之氣流平均值 

 V(m/s) 
Fan 

V(m/s) 
No Fan 

Heat sink 4.16 1.6 

Not heat 
sink 

3.25 1.3 

 

表八 四種方式之溫度平均值 

模擬方式 T(℃) 

Fan 
T(℃) 
No fan 

Heat sink 33.3 28.9 

Not heat 
sink 

33.2 30.9 

 

表九 四種方式之PMV平均值 

模擬方式 PMV 
Fan 

PMV 
No fan 

Heat sink 0.6 0.47 

Not heat 
sink 

0.8 0.56 

表十 風扇開啟與有無heat sink之環境參數(環境溫

度35oC) 
測

試 

溫度 

±1℃ 
濕度 

±5% 
風速 

±0.1m/s 
 數

值 

數 

值 

實

驗 

數

值 

數

值

實

驗 

數

值 

數

值

實

驗

Pt
1 

33.
5 

33 31
.1 

45 47 45 3.
9 

4.
16

3.
7

pt
2 

33.
2 

33
.1 

31
.9 

43 45 46 3.
3 

4.
1

3.
0

pt
3 

33.
4 

33
.3 

32
.5 

46 45 45 2.
8 

3.
8

2.
6

Pt
4 

33.
3 

33
.4 

31
.2 

45 46 46 2.
2 

3.
6

2.
1

Pt
5 

33.
2 

33
.2 

33
.4 

47 46 46 2.
0 

3.
3

2.
0

Pt
6 

33.
3 

33
.2 

34
.0 

48 46 46 1.
5 

3 1.
4

 

表十一 風扇無開啟與有無heat sink之環境參數(環

境溫度35oC) 
測

試

溫度 

±1℃ 
濕度 

±5% 
風速 

±0.1m/s 
 數

值

數

值

實

驗

數

值

數

值 

實

驗 

數

值 

數

值

實

驗

Pt
1

30.
8 

28.
7 

29.
1 

51 50 52 1.0 1.0 1.0

pt
2

30.
9 

28.
9 

29.
9 

53 51 52 0.9 0.9 0.9

pt
3

30.
9 

28.
9 

30.
5 

50 50 52 0.9 0.9 0.9

Pt
4

30.
8 

29 31.
2 

51 52 51 0.8 0.8 0.8

Pt
5

30.
8 

28.
6 

33.
4 

52 52 51 0.8 0.8 0.8

Pt
6

30.
9 

28.
7 

33.
0 

52 52 51 0.8 0.8 0.8
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Abstract 

   This study takes the ventilation into consideration, 
making the ABE system more close to the realistic 
conditions. The new mechanism of heat transfer was 
proposed. Then the analytic model has to be revised. 
In one year, analytic solution will be resulted and 
verified by the numerical solution of CFD. The 
prototype of ABE system will be manufactured、testing 
and comparisons with old models. On the another 
hands, the ducted wind mill will be integrated will the 
ABE system becoming dual core; hybrid system of air 
conditioning、electricity and heat pump. The ducted 
wind mill will provide air conditioning and power the 
ABE system. To higher the thermal efficiency of the 
heat sinks of TE system. Numerical and experimental 
works will be investigated. We hope the findings of 
this study can make the dream of healthy weather、
comfortable room can come true。 

  

Key Words: ABE system、Thermoelectric、 Solar 
energy、Wind energy 
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本研究之主要成果: 
(1)完成增加考慮空調系統與周邊負荷之創新ABE系統分析

模型, 
(2)完成相關次系統、TE、Heat sink、空調系統之分析模擬

與驗證 
(3)導風扇式風力發電提供空調及電力並輔助ABE系統之輸

入功率並提昇熱沉之散熱效率 
(4)無開啟風扇開啟之自然對流有較好舒適度 
(5)有風扇U值小於無風扇U值，風扇開啟可加快讓TE 

Cooling冷端快速散擴到整個室內 
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合計有研討會1篇，期刊2篇(一篇準備中)，
畢業碩士研究生2位。 
 
茲因原申請計畫為兩年，僅通過一年，故在

真實體建造及實驗數據的驗證尚未周全，所

以在申請專利過程尚需資源、經費及努力,
但熱控、系統規畫、建物之節能省能技術及

熱流分析技術等，應可技轉到建築或營造及

節能省能科技，Green Housing等行業上，希

望更多資源、經費相信ABE系統會快應用到

人類生活。 
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