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摘要 

世界遺產客家圓樓採用傳統風水理論佈局，延用漢族傳統的內向型合院式

的建築格局，獨特的建築格局和建造方式帶來許多獨特的生態特性，客家圓樓的

內部環境一直有冬暖夏涼的說法，本研究將以電腦輔助方式分析客家圓樓內部環

境的熱環境，可得知客家圓樓內部環境的特性。本研究對客家圓樓在不同外界溫

度與風速下，利用場協同理論配合 COMSOL Multiphysics 套裝應用軟體對客家圓

樓內部的環境進行熱環境的分析，其結果顯示對客家圓樓內部的人來說，冬天較

夏天會有較舒適的感受，而客家圓樓內部環境的熱環境較一般民居擁有較佳的舒

適性。本研究能對改善客家圓樓內的居住環境提供參考，並給予建築師在設計類

似建築時設計的依據。 

 

ㄧ. 研究目的  

客家民居建築的風格和形式，在不同的曆史時期和不同的地區有不同的變

化，有圓樓、圍龍屋、走馬樓、四角樓等，其中圓樓是很具代表性的一種，客家

圓樓採用傳統風水理論佈局，延用漢族傳統的內向型合院式的建築格局，獨特的

建築格局和建造方式帶來許多獨特的生態特性，以往有關客家圓樓的研究多從文

化意涵以及建築結構方面的研究，較少針對內部環境舒適度的研究分析。環境的

舒適度是建築內部環境最重要的部分，直接影響使用者的身心健康。關於客家圓

樓的內部環境一直有冬暖夏涼的說法，研究客家圓樓內部環境的舒適性可得知圓

樓內部環境的特性以及其形成原因。本研究將以客家圓樓為研究對象，對客家圓

樓在不同外界溫度與風速下，利用場協同理論對客家圓樓內部的環境進行舒適性

的分析，以期對改善客家圓樓內的居住環境提供參考。 

 

 



 

 2 

二. 相關文獻之回顧 

客家圓樓總數約3000 餘座，以不加工的生土構築厚牆壁形成群居和防衛合

一的大型樓房，是世界獨一無二的大型民居。客家圓樓乃用生土夯成高大厚重的

外牆，構成圓形或方型土樓，土樓始建於13 世紀以迄20 世紀初期，它們成群存

在，景象特殊，既不同於中國北方民居村寨的碉樓，亦不同於歐洲各地中古時期

的貴族古堡。2008 年7 月聯合國教科文組織通過「福建土樓」為世界文化遺產

[1]。 

客家圓樓所在的閩西南山區，正是福佬與客家民係的交匯處，地勢險峻，

人煙稀少，盜匪四起。聚族而居既是根深蒂固的中原儒家傳統觀念要求，更是聚

集力量、共禦外敵的現實需要使然。集居住和防禦功能於一體的土樓就這樣應運

而生了[2]。 

永定土樓是以生土、沙石和木料爲主要建築材料，以夯築土墻作承重和圍

護結構的民居。永定土樓高大堅固、雄偉壯觀，具有良好的安全防禦、防風抗震、

通風采光、陰陽平衡、適於生産生活和聚族而居等優異功能，外墻既作護圍，又

具承重作用，沿著外墻內側，運用抬梁式木構架與外墻共同構成房間；房間朝向

樓內天井，房間外的回廊及二層以上的走廊爲貫通全樓的通道。 

客家圓樓之優點為： 

    １沒有角房間，沒有防衛死角。  

    ２各房間為同心圓分配均等。 

    ３同週長，圓形面積內部空間最大。 

    ４節省建材。 

    ５因圓形關係，建築構件材料統一。 

    ６只有一脊頂屋頂，施工較方樓容易。 

    ７圓對風之阻力小。 

    ８圓對地震扺抗力較強。 
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在客家土樓環境的研究方面，2008 年袁炯炯等[3]實地進行客家土樓與ㄧ般

民居的熱環境測試，其結果表明不論是在冬天還是夏天，在相同地域環境氣候

下，客家土樓熱環境均優於ㄧ般民居。 

2010 年花長城等[4]針對方型土樓的風環境進行數值模擬，為土樓風環境的

評估提供了可靠的依據。2010[5]年邵昆等人研究圓形土樓在數值風洞模擬中計

算域的設置問題，得到這類型建築的計算域設置的參考標準。 

1998 年，在中國大陸學者過增元[6-7]就邊界層類型的流動，提出了一個

新的構想，認為要強化熱傳效果，應該使速度向量與溫度梯度向量的夾角減小，

也就是從場的角度對強化傳熱問題的討論。這一觀點被稱為場協同原理（Field 

Synergy Principle）。 

閆斌[8]提出舒適性空調室內設計參數的優化，在不同設計參數下找出空間

的最佳舒適度。王子介[9]提出室內熱適性的綜合定量評價方法與應用，用定量

評價方法做綜合性的考量。楊茉等[10]利用場協同與對流換熱的穩定性的關係作

深入研究。 

因此本研究想利用場協同理論做客家圓樓熱舒適度分析，並用COMSOL 套裝

應用軟體分析場協同角的特性，以研究客家圓樓之舒適度，以期對改善土樓內的

居住環境提供參考。 

 

三.研究方法 

環境熱舒適度之相關研究，近年來研究者己開始有所著墨，而分析環境舒適

溫度及環境品質，必須考量區域性、氣候環境、人種、及生活習性等條件。人體

對氣候寒冷及溫暖的感覺係源自於人體器官，環境變化對於人體的影響程度唯實

際上舒適與否仍由人體周遭表面溫度的高低而決定，人體皮膚表面溫度和室溫間

之關係，則會因空氣中熱移動所左右。本研究將針對客家圓樓之熱傳導、對流所

引起之熱移動等各性質就理論上加以探討，並嘗試於環境所面對的不同風速、溫
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度等條件下，全面模擬人體周遭溫度變化，將結果進行統計分析，以評估對人體

周遭溫度之影響。 

運用場協同理論來驗證所得到的數值解，說明透過速度場與溫度梯度場之間

的相互配合可使熱傳係數增加，速度場與溫度梯度場之間的協同角越小其協同程

度越好，因而得到較佳的熱傳係數，成功的利用簡化模擬不可壓縮的熱流場，不

同的氣流方式會形成不同的速度場、溫度場，藉分析計算求得人體周遭溫度，進

而嘗試由進風口位置、速度、大小、溫度等要件之控制，尋求一舒適之空調環境。 

接下來說明有關熱對流以及場協同理論的研究方法: 

熱對流能量方程式 

在一般三維熱對流能量方程式[11]： 
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二邊積分得： 
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在此有三種熱源： 

1.流體中之真實熱源 q，如熱化學反應放熱或電弧等離子中之歐姆加熱等取 q為

正，液滴蒸發取 q為負 

2.流體流動引起之當量熱源 

3.流體中多維導熱引起之當量熱源 

以上對流換熱能量守恆方程的分析以及某些對流換熱的實例分析可以看

到，對流換熱從本質上來說是具有內熱源的導熱，流體的運動起著定量熱源作

用，對流換熱的強度取決於定量熱源的強度，它不但僅取決於流體與固壁的溫

差、流動速度和流體熱物理和輸運性質，而且還取決於流體速度失量的夾角。流
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動引起的定量熱源項可以為正，也可以為負。所以流體流動可以強化換熱，也可

以減弱換熱。 

傳熱強化的場協同原理 

速度場與熱流場協同的改善能夠使傳熱強，稱之為傳熱強化的場協同原

理，對流換熱的強度，不僅取決於溫差和流動速度，而且還取決於流場與溫度梯

度（熱流）場的協同，它們的協同愈好（夾角 ),,( zyx 愈小），則換熱強度愈高。 

其向量化式為: 
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無因次化時利用下列無因次化參數: 
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無因次化後可改寫為： 
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向量純積為：  
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當 0 時達最大值：  
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其中 tS Stanton Number 
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當熱對流換熱整個區域內，速度與熱流均勻並能處處同向 

亦即 0  

則： 1tS  

PrRe  xxNu  (13) 

xNu 與 xRe 和Pr乘積之一次方正比。 

 亦即： xNu 達最大值  

現有對流換熱研究首先是基於牛頓冷卻定律定義的對換熱系數 h來進行的，因為

它反映了流體與固壁間對流換熱的強度。然後再把注意力放在對流換熱系數 h

與其他參數之間的關系，為了增加其普適性，引進一些反映換熱、流動、物理性

質等無因次數組如 Nu、Re、Gr和Pr等，再建立它們的關系式。現有換熱研究

的另一特點是，由於對流換熱現象比較複雜，只能進行分頪研究，如分為內流/

外流、層流/湍流、受迫對流/自然對流以及某些特殊的流動如旋轉流、衝擊流等。 

對於對流換熱問題，由於有流體流動必然存在著一個流體速度場，或稱流場。此

外流體不均勻的，還存在一個流體溫度場，由於我們關心的是熱量輸運速率，因

此在對論中用溫度梯度場(或熱流場)代替溫度場則更為方便。 

因此場協同的特點為 U 與 T 的夾角盡可能小； U ， T 盡可能均勻； U ，

T ，cos大值的搭配。 
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場協同理論 

利用場協同理論可知流場的溫差與流動速度協同越好也就是所夾角度 越小，換

熱強度越高舒適效果越好，協同角角表示如下： 
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在計算區域內速度向量與溫度梯度向量間的夾角之平均值稱為平均場協同角

(mean square filed synergy angle)如方程式 
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其中平均協同角越小，散熱效果越好，也就是說越容易達到最佳充填的效果。 

L 為密閉流任選 6 點場協同均方根指標(index of mean square root filed 

synergy angle) 
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其中 L越低表示整體場協同效果越佳舒適度指標越高。 

本研究係為利用場協同理論於客家圓樓熱舒適度分析，以研究客家圓樓之舒

適度。場協同理論顯示場協同角越低表示速度場與溫度梯度場越平行對客家圓樓

舒適就能產生較佳的效果，也就是說場協同理論可以用來評估客家圓樓舒適度，

以提出建議給予設計者參考。 

 

四.研究架構 

本研究係為利用場協同理論於客家圓樓熱舒適度分析，並用COMSOL 

Multiphysics套裝應用軟體分析場協同角的特性，以研究客家圓樓於夏冬之舒適

度。有限元素數值模擬工具 COMSOL Multiphysics，是一套具備完整CAD/CAE 模

擬流程的視窗圖形化介面軟體，應用在兩相流的模擬上，提供堅實理論架構下的
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模型與數值方法，能快速的提供完整的建模方案，大幅縮短我們對問題分析與研

究上所需要的時間。場協同理論顯示場協同角越低表示速度場與溫度梯度場越平

行對客家圓樓舒適就能產生較佳的效果，也就是說場協同理論可以用來評估客家

圓樓舒適度，以提出建議給予設計者參考。 

本研究架構如下: 

首先選用COMSOL Multiphysics套裝應用軟體繪製出客家圓樓的建築模型，接著

選擇內建物理模版、設定方程式係數/屬性設定、邊界條件設定、網格載入、開

始分析、最後再從電腦分析結果整理數據提出完整的分析研究報告。 

客家圓樓的建築模型 

本文研究的圓形土樓建築模型如圖所示，圓樓的環數以一環為主。其模型剖

面圖如圖1所示: 

 

圖 1 客家圓樓的建築模型剖面圖 

五.分析結果與討論 

本研究係為利用場協同理論於客家圓樓熱舒適度分析，並用 COMSOL 

Multiphysics 套裝應用軟體分析場協同角的特性，對客家圓樓在不同外界環境

條件下，對客家圓樓內部的環境進行舒適性的分析，以提供分析結果對改善土樓
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內的居住環境提供參考。 

圖 2和圖 3是在不同溫度與風速條件下所得到的場協同角分析圖，如前面論

述可知場協同角越低表示速度場與溫度梯度場越平行，對客家圓樓內部的人來說

也會有較舒適的效果，圖 2是模擬冬天的狀態，由圖可知此時的場協同角較低，

因此對客家圓樓內部的人來說會有較舒適的感受。圖 3是模擬夏天的狀態，由圖

可知此時的場協同角較冬天來的高，因此對客家圓樓內部的人來說，冬天較夏天

會有較舒適的感受。而根據本計畫所收集得到的資料[3]也顯示在冬季時客家圓

樓的舒適性明顯優於一般民居，但在夏天的舒適性則無如此明顯優於一般民居，

但在溫度變化劇烈的程度上也是較一般民居優異，這是因為在冬季時客家圓樓能

有效阻隔冬季的冷空氣進入，但在夏天時反而熱空氣較無法排出所導致。但是室

內環境的舒適性只有相對的優劣，無絕對的好壞，還必須考慮濕度、環境熱輻射、

風速等，綜觀此項可得 PMV 值(熱感指標)，而比較此數值則可得知即使在夏季，

客家圓樓的 PMV 值比起一般民居更加穩定，更符合人體舒適性的要求。 

 

 

圖 2 冬天客家圓樓的場協同角 
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圓形土樓有風扇-場協同角
 

圖 3 夏天客家圓樓的場協同角 
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