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本專題為研製一套使用於貨櫃屋或鐵皮屋屋頂的除熱裝置，目的在解決太陽照射時室內悶

熱的狀況。本裝置利用太陽能轉換成電能，當室內溫度達到設定值時，控制器會供電驅動

風扇及噴霧器運作，透過對流及蒸發吸熱原理降低屋內溫度。根據雛型的實驗數據顯示，

自然對流效應的最大降溫為18.2℃，降溫幅度23.9%；自然合併強制對流效應的最大降溫為

24.6℃，降溫幅度44.2%。強制對流合併蒸發吸熱的最大降溫為15.7℃，降溫幅度31.4%。

經實驗證明，本裝置在太陽能自主供電的情況下，對於悶熱環境的改善效果極為可觀。

關鍵字：太陽能、自然對流、強制對流、蒸發吸熱

1. 前言

在台灣頂樓加蓋的問題相當氾濫，或是將
陽台外推加蓋也是司空見慣，這些加大的違建空
間大都採用鐵皮屋。即使許多農舍、老民宅、
店舖…等合法建物，鐵皮屋林立的亂象也比比皆
是、隨處可見。面對密密麻麻的鐵皮屋，除了難
以拆除且有礙都會景觀，成為各地政府棘手的問
題；相同的現象也出現在林立於街頭的貨櫃屋，
這種流動性建築具有結構堅固及施工快速的特
性，對於空間的需求可迅速獲得解決，無論是作
為居家、公司、營業用途、倉庫、流動廁所及貨
櫃藝術均廣受青睞。

鐵皮屋及貨櫃屋如不是工寮就是臨時避難
屋或屋頂違建，除了搭建方式因陋就簡，最為人
詬病是鐵皮浪板的材質，是導致屋內冬冷夏熱的
「元兇」。貨櫃也是使用鋼構骨架加上屋體的隔
熱效果相當不良，當曝曬在陽光下，輻射熱很快
的經由鐵皮浪板熱傳導傳遞至內部，導致屋內部
的溫度逐漸上升；由於屋內的濕氣不易散發，因
此就會導致悶熱的狀態。由於現代的建築物甚為
仰賴空調設備，藉以維持室內的環境品質，建築
物的能源消耗不僅僅影響國家能源供應，而且能
源使用效率的高低還攸關環境品質，過度依賴空
調設備將造成都市能源及中的惡性循環，根據資
料分析顯示[1,2]，外界空氣溫度每上升1℃，空
調用量就會上升約6%，建築周遭熱環境也被嚴重
惡化；此正意味建築節能和居住環境是兩個相互
關聯、相互影響的問題。

目前許多鐵皮屋廠房都在屋頂加裝自然通

風器改善悶熱狀態，此種設備利用熱空氣較冷空
氣輕而上升的浮力效應，及氣流會從高溫區流至
低溫區的熱傳遞原理，透過渦輪設計之排氣式抽
風機，具有自然排氣和自然通風的特性；當室內
外的空氣溫度不同時，空氣會從高溫側通過渦輪
葉片的間隙流向低溫側，形成自然通風現象。此
外，當渦輪旋轉時將室內高溫空氣排出，室內空
氣量減少，戶外較冷的空氣，於是流入室內以達
到對流目的，如此持續不斷地作用，因而達到通
風散熱的效果。自然通風器帶來的室內的對流效
應，可將熱量藉由空氣流動而排放至屋外，達到
散熱之功效。但其缺點為散熱量極為有限，且室
內若有隔間或擺設異物，或是需避免灰塵、需運
轉冷氣之場所則不適用；當外界在無風的狀態
下，這種裝置的效率將會降低。

鐵皮屋及貨櫃屋大都採用金屬板製作而成，
嚴重違反綠建材的選取要點，但在氾濫成災的既
有違建叢林中，如何協助提升熱傳遞改善惡劣的
空調品質才是當務之急。除了採用隔熱塗料可有
效的降低鐵皮屋及貨櫃屋之屋內溫度[3]，有學者
提議使用一種利用風能與光電能混成為動力源的
渦輪通風器[4,5]，然而利用強制對流應該是比較
有用得降溫方式[6,7]。

2. 研究方法

為消除在烈日曝曬下，室內熱空氣咄咄逼
人的現象，本專題提出一種「高效率屋頂節溫裝
置」，可輕易的裝配在鐵皮屋或貨櫃屋的屋頂
（如圖1所示），利用外型設計形成自然對流的
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熱傳遞原理，達到排除室內熱空氣的功效。其次
是利用太陽能提供風扇與噴霧器做為能源，當室
內溫度達到設定值時，控制器便會驅動風扇運
作，透過強制對流原理將室內的熱空氣強制排
除；此外亦可透過噴霧器噴灑冷卻劑，經由霧狀
液體蒸發吸收熱量，用以做為降低屋內溫度的有
效方法。

 

（圖1）高效率屋頂節溫裝置裝配示意圖

 

（圖2）高效率屋頂節溫裝置熱傳遞原理

本專題作品「高效率屋頂節溫裝置」所包含
各單元的系統立體組合圖，如圖3所示；各單元
的零件立體分解圖，如圖4所示。本作品主要是
安裝在鐵皮屋、貨櫃屋之屋頂，由於底罩直接置
入天窗並利用螺絲固定在屋頂，不論是裝置或拆
卸均極為便捷。

在圖3與圖4中，太陽能發電系統(#1)的太陽
電池組列(#11)採用非晶矽薄膜材料製成，完全舖
設在鐵皮屋及貨櫃屋排熱裝置的太陽能板(#12)上
方，藉以吸收太陽光；太陽能發電系統具備「有
陽光，就有能量」的特性，可適時、直接的吸收
太陽能並轉換成電能；透過電線(#13)可從太陽電
池組列接配至充電控制器(#14)，其中充電控制器
具有一個負載極微小的防逆二極體，以防止蓄電
池(#15)內的電流逆流回到太陽電池組列，也具
有過充放保護功能。溫度控制器(#16)是為了防
止屋內的溫度過高，所以當屋內溫度達到某設定
值時，溫度控制器便會啟動負載開始運作以便散
熱。

 

（圖3）高效率屋頂節溫裝置立體組合圖

 

（圖4）高效率屋頂節溫裝置立體分解圖

太 陽 追 蹤 系 統 包 括 二 個 太 陽 能 板 托 架
(#21)、太陽能板轉動軸(#22)、光敏電阻(#23)、
連接線(#24)、電路模組(#25)、馬達(#26)、齒輪
(#27)及軸承(#28)。太陽能板托架裝置在太陽能
板下方，用以支撐太陽能板。太陽能板托架的孔
正好配合太陽能板轉動軸(#22)，使得太陽能板隨
著轉動軸旋轉。太陽追蹤系統是利用追蹤感測器
來判斷太陽光源的方位所在，故追蹤感測器的選
用十分重要。本專題之作品選用光敏電阻(#23)作
為追蹤感測器，不但成本便宜且具有下列良好的
特性：光敏電阻是一種感光式、歐姆結構的電阻
器，較為容易使用。

太 陽 追 蹤 系 統 的 核 心 為 一 個 電 路 模 組
(#25)，此模組主要的功能為感測。以光敏電阻當
作感測器，感測信號經過電壓隨耦器後，再經過
OP比較器做輸出處理，再利用OP放大器產生馬
達驅動信號。主電路所輸出訊號再給馬達(#26)正
反轉模組，控制馬達轉動太陽能板的旋轉機構。
為能讓太陽能板做旋轉的動作，故設計類似像蹺
蹺板的形狀，將感測器(光敏電阻)裝設在太陽能
板的兩端，以便能夠順利感測太陽光的強度。
太陽能板中心的軸承(#28)上將有馬達帶動齒輪
(#27)，做出正反轉動作。

本專題作品安裝在鐵皮屋或貨櫃屋天窗上，
斜背式的頂罩蓋可增加太陽光的吸引面積，而且
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可使太陽能板的仰角擴大。此外頂罩蓋的橫向尺
寸向外延伸出兩側壁形成頂罩蓋簷，可防止雨
水濺入節溫器而滴落到屋內。機殼系統(#3)具有
斜背式的頂罩(#31)，對稱式形的12度傾斜角設
計，可使架設在其上方的太陽能板仰角擴大。在
機殼的側壁(#32)均具備細長型換氣孔，用以做
為氣體循環的通道。兩側壁及後壁的細長型換氣
孔，可讓貨櫃屋內所熱氣排除。底座承板(#33)開
設有三個孔，包括二個風扇安裝孔(#34)及一個噴
霧器安裝孔(#35)，分別用以安裝風扇及噴霧器。
底座的底罩(#36)狀似倒蓋之漏斗，此種設計在於
運用自由對流原理，藉以匯聚空氣密度較小、上
升之高溫熱空氣。

對流熱散逸系統係用以抽取屋內蓄積的熱
量，系統的核心為二個風扇(#41)，當運轉時形成
空氣的強制對流效應，藉以將鐵皮屋或貨櫃屋內
的高溫空氣排除到貨櫃屋外部。另一個熱散逸系
統是運用噴霧器(#51)進行使液體蒸發而吸收大量
熱量的系統，當貨櫃屋內的溫度達到控溫器設定
溫度值時，噴霧器就會適時的將容器內的冷卻劑
適量的噴灑；噴霧器容器內的冷卻劑主要是水與
酒精的混合液，可隨時補充。

 

（圖5）實驗系統照片

為驗證「高效率屋頂節溫裝置」的預期性
能，本專題之作品模型採用的實驗方法係以封閉
的實驗箱控制環境狀態以獲得實驗數據的可靠
性，如圖5所示；溫度之數據擷取係透過電腦記
錄。箱體為一個密封之隔離室，完全模擬在太陽
照射下的鐵皮屋或貨櫃屋，藉以預估加裝散熱器
的預期效果。箱體所建構的隔離室均使用瓦楞紙
板做為絕熱材料，利用5mm厚的紙板貼在隔離室
各面。藉由電源供應器提供鹵素燈電力，用以模
擬陽光照射；鹵素燈之電壓110V、功率150W，
每一隔離室各安裝1支。實驗利用熱電偶及數位
式溫濕度計，用以擷取環境與實驗模型的溫度。

3. 結果與討論

3-1 自然與強制對流的散熱效應

本專題實驗分成二部分，第一部分探討自然
對流與強制對流的散熱效應，第二部分則是探究
自然對流、強制對流及蒸發吸熱的散熱效應。由
於強制對流熱散逸的主要驅動機構為二個風扇，
先考慮風扇裝置形式(抽氣與吹氣)進行測試分
析。

在第一部分實驗數據中(實驗編號#1~#5)，
第一組實驗均為完全封閉狀態的箱內溫度變化
(#1)；第二組實驗則為單純自然對流效應狀態
下，箱內的溫度變化情形(#2)；接著三組實驗分
別為二個風扇均為抽氣(#3)、一個風扇抽氣一
個風扇吹氣(#4)及二個風扇均為吹氣(#5)。第一
部分的實驗，加熱最高溫度為75℃、實驗時間
tf=9000sec，詳細的實驗設定如表1所列。

（表1）第一部分實驗條件設定

No.
(#)

Ta,ave
(℃)

風扇安
裝形式

條件說明

#1 17.1 完全封閉

#2 17.8 自然對流散熱

#3 18.6 2抽氣 自然＋強制對流散熱

#4 17.4 1抽1吹 自然＋強制對流散熱

#5 18.0 2吹氣 自然＋強制對流散熱

自然對流的典型的對流係數(h)較小，約
5~25W/m2K，此意味外界溫度對於自然對流效
應較為敏感。藉由牛頓冷卻定律(Newton’s law 
of cooling)的估算，只要外界溫度(Ta)增減1℃，
造成的對流熱散逸差異約為2.5%，因此我們仰賴
實驗室的空調調節外界溫度；從表1可看出在第
一部分的實驗測試中，平均外界溫度(Ta,ave)最高
為18.6℃、最低為17.1℃。

在第一部分的實驗中(編號#1~#5)，完全封
閉狀態的箱內溫度變化(#1)在剛開始通電加熱後
即迅速上升，時間約在420sec後箱內溫度提升幅
度逐漸和緩，因(Tt+Δt-Tt)/Tt<1%，一直到加熱
終止(tf=9000sec)，箱內溫度仍在持續上升中。
當採用「主高效率屋頂節溫裝置」將熱量排出，
藉以探討自然對流效應時(#2)，很明顯二條曲線
隨著時間的進行而逐漸擴大，這意味自然對流
散熱量隨著箱內溫度增加而逐漸提高，如圖6所
示。

為讓外界溫度(Ta)的顯性影響性降低，我們
採用相對溫度(T-Ta)/Ta的無因次參數表達。從圖
6的曲線分佈得知，當tf=9000sec時，編號#1與
#2的量化差異值最大，最大溫差達到18.2℃。
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（圖6）自然＋強制對流實驗之溫度變化圖

接著檢視強制對流的散熱效應，風扇分別採
用二個抽氣(#3)、一抽一吹(#4)及二個吹氣(#5)
等三種組合方式運作。再從圖6的曲線分佈得
知，編號#3、#4及#5等三個實驗的風扇分別在
3480sec、2430sec及1170sec達到設定溫度(To)
而開始啟動運轉，箱內溫度也立即獲得顯著的降
低。隨風扇運轉時間持續地進行，箱內溫度也會
持續、穩定地下降，當tf=9000sec時，編號#3、
#4及#5等三組實驗的溫度降低分別達到24.6℃、
10.1℃及21.4℃。

對於風扇的裝置形式，無論採用抽氣或是使
用吹氣方式，兩者均能獲得相當不錯的散熱降溫
效果。從圖6獲知抽氣方式比抽氣方式散熱降溫
幅度稍佳。據此得知，在第一部分的實驗中的自
然對流效應最大降低的溫度達到18.2℃，強制對
流效應最大降低的溫度可達到24.6℃；風扇採用
抽氣形式的散熱較吹氣形式稍佳。

3-2 自然、強制對流及蒸發吸熱的散熱效應

第二部分的實驗測試中，我們除了考慮考慮
自然對流與強制對流的合併散熱效果之外，同時
也要進一步進行噴霧器運作的測量與分析，實驗
條件設定如表2所列。

表2的第二欄為平均外界溫度(Ta,ave)，溫度
值介於22.2~23.7℃之間，所有實驗的環境溫度
差異最大為6.84%；平均外界溫度的變動範圍為
Ta,ave±3.9%。第三欄為相對濕度(φ)，相對濕度
值最小為55%(#7)，最大則高達76%(#6)；第四
欄為酒精含量，實驗採用的酒精含量(C)以容積比
計算，計有酒精含量10%(#6)、5%(#7~#9)、純
水(#10)等三種。表中強制對流採用2只風扇均為
吹氣方式將霧化冷卻劑導入實驗箱。

（表2）第二部分實驗條件設定

No. Ta,ave φ C
條件說明

(#) (℃) (%) (%)
#6 23.2 73~76 10 自然對流＋蒸發散熱

#7 22.2 55~58 5 自然對流＋蒸發散熱

#8 22.7 63~67 5 自然對流＋蒸發散熱

#9 23.7 72~74 5 自然＋強制對流＋蒸發

#10 22.3 65~69 0 自然＋強制對流＋蒸發

當設定溫度(To)為50℃時，實驗箱開始模擬
太陽照射使鐵皮屋內溫度驟升的情形，在自然對
流、強制對流及液體蒸發等效應存在下，在各種
不同條件設定之溫度變化如圖7所示。從圖中的
曲線分佈可看出，前三組實驗(#6~#10)幾乎沒有
任何的降溫反應，即使噴霧器分別在1260sec、
1140sec及1100sec已開始啟動，但由於實驗箱
內溫度已高達50℃，自然對流迫使箱內熱空氣產
生上升氣流，致使霧化之冷卻劑在噴出後立即蒸
發，吸收的熱量僅在實驗箱頂部鄰近噴霧器噴嘴
的區域，因而對於整個實驗箱並沒有降溫反應。

為了克服霧化之冷卻劑無法發揮散熱作用，
我們在接續實驗採用噴霧器合併風扇運作，當噴
霧器噴出冷卻劑後，同時啟動風扇而將霧化的冷
卻劑吹入實驗箱內，從圖7顯而易見降溫現象立
即呈現，其中酒精含量5%的實驗例(#9)降溫達
到14.9℃，降溫幅度達到29.8%；酒精含量0%
的實驗例(#10)降溫達到15.7℃，降溫幅度達到
31.4%。據此可知，冷卻液中含有酒精成份並不
會增進散熱效果。

接著再從相對濕度(φ)來探討對於實驗結
果的影響性，相對濕度表示大氣中水蒸氣含量
與大氣中濕度飽和時水蒸氣含量的比值；通常
相對濕度越低(越乾燥)則蒸發的速率越快，反
之相對濕度越高（越潮溼）則蒸發的速率就越
慢。此外，空氣的溫度越高，它所能容納水蒸
氣的能力就會越高。從表2可知，在編號#9的
實驗例相對濕度(φ)為72~74%、平均外界溫度
(Ta,ave)為23.7℃；編號#10實驗例的相對濕度
則為65~69%、平均外界溫度為22.3℃。從數據
顯示編號#9實驗例的相對濕度與平均外界溫度均
較高，蒸發速率依據原理一定比編號#10實驗例
慢，因此外在環境因素致使編號#9實驗例的散熱
效果會較差。

 

（圖7）自然＋強制對流＋蒸發吸熱實驗之溫度變化
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4. 結論

鐵皮屋及貨櫃屋在台灣可說是比比皆是、隨
處可見，這些違建奇景不但有礙都會景觀，讓地
方政府感到束手無策。鐵皮屋及貨櫃屋的結構體
隔熱效果差，當曝曬在太陽光下，輻射熱很快的
經由結構體熱傳導傳遞至內部，導致屋內部的溫
度逐漸上升；由於屋內的濕氣不易散發，就會形
成異常悶熱的狀態。因此鐵皮屋及貨櫃屋潛在能
源消耗的問題，其實也是應該受到正視。

本專題所研製的「高效率屋頂節溫裝置」係
設計裝置在鐵皮屋或貨櫃屋的屋頂，彈性的機構
設計可適用於各種鐵皮屋或貨櫃屋。經由實驗分
析結果彙整如下所列：
(1)	 自然對流的最大散熱效率可達到27.5%；最

大降溫幅度為17.1℃。
(2)	 整 體 而 言 ， 自 然 對 流 效 應 的 最 大 降 溫

18.2℃；強制對流效應的最大降溫24.6℃，
強制對流效應的散熱較自然對流效應為佳。

(3)	 對於強制對流的散熱效應，風扇採用抽氣形
式的散熱較吹氣形式稍佳。

(4)	 酒精含量5%實驗例的降溫達到14.9℃，降溫
幅度達到29.8%；酒精含量0%實驗例的降溫
達到15.7℃，降溫幅度達到31.4%。

(5)	 冷卻液中含有酒精成份並不會增進散熱效
果。

為了引用太陽「取之不盡，用之不竭」的
能源，本專題之作品擷取太陽能做為驅動風扇與
噴霧器的電能，具備自我供應電力的優勢，符合
節能的創新思維。本專題之作品充分的運用熱傳
遞基本原理，且有效的使用太陽自動追蹤系統，
可讓取之不盡、用之不竭的太陽能發揮得淋漓盡
致，將太陽輻射所造成的鐵皮屋及貨櫃屋內積熱
有效的散逸，滿足環保的創意構想。
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