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摘  要 

	 	 	 	 由於全球暖化使得全球溫度升⾼加上都市建築密度逐年增⾼使都市熱
島⽇益嚴重，導致都市溫度逐年增加、都市內平均⾵速下降，易造成都市
內的多數建築物通⾵不良，使室內溫度升⾼、室內舒適度降低。根據研究

指出⼈們每天平均⼤約有 80％以上的時間在室內度過且優良的室內通⾵設
計有助於增加室內通⾵量、改善室內的空氣品質，提升室內舒適度、提升
⼈體健康。因此本研究利⽤熱島效應造成都市溫度升⾼的不利條件轉化成

形成浮⼒通⾵的機會，將熱島效性的缺點轉成浮⼒通⾵的優點，藉由整合
樓梯間與通⾵塔使室內通⾵量增加，提升室內舒適度。本研究依據熱浮⼒
通⾵的原理針對通⾵塔之位置、⾼度、上下端開⼝邊⾧⽐並整合樓梯間樣

式，利⽤ CFD 數值模擬進⾏研究與分析找出最優化的組，經由階段性的模
擬分析與⽐較本研究發現如下： 

A. 通⾵塔位置	

通⾵塔位置越接近進⾵⼝，通⾵量越⼤、室內空氣滯留時間短；離進⾵⼝
越遠則越⼩、室內空氣滯留時間⾧。	

B. 通⾵塔上下端開⼝邊⾧⽐	

因縮流效應的影響，使⽤下縮上寬的通⾵塔形式較佳。同時要避免通⾵塔

壁與樓梯間⽔平夾⾓⼩於 80.5 度，因為此時在通⾵塔端處會產⽣紊流情況	

C. 樓梯樣式	

當樓梯投影⾯積⾜夠⼤時，使⽤下縮上寬的通⾵塔形式較佳，此時通⾵塔
下端具⾜夠的⾯積能使空氣粒⼦流暢的通過；當樓梯投影⾯積狹⼩如直⾏

單跑樓梯時因空氣粒⼦可通過⾯積狹⼩故使⽤通⾵塔上下端開⼝⼀致⼤⼩
的通⾵塔樣式以利空氣粒⼦通過較佳。	

關鍵字：⾃然通⾵、熱浮⼒通⾵、通⾵塔、CFD	

	 	



	

逢甲⼤學 e-Theses	&	Dissertations（105 學年度）	II	

⽬    錄 

摘	 	要	..................................................................................................................................................................	I	

⽬	 	 	 	錄	.............................................................................................................................................................	II	

第⼀章	 	緒論	....................................................................................................................................................	1	

1-1	 	 	 研究動機	..............................................................................................................................................................	1	

1-2	 	 	 研究⽬的	..............................................................................................................................................................	2	

1-3	 	 	 研究⽅法與內容	...............................................................................................................................................	2	

1-4	 	 	 研究範圍與對象	...............................................................................................................................................	3	

1-5	 	 	 研究流程	..............................................................................................................................................................	4	

第⼆章	 	⽂獻回顧	............................................................................................................................................	5	

2-1	 	 	 台中氣候特徵	....................................................................................................................................................	5	

2-2	 	 	 ⾃然通⾵理論	....................................................................................................................................................	6	

2-2-1	 	 通⾵塔與熱浮⼒通⾵相關⽂獻	...........................................................................................................	9	

2-3	 	 	 樓梯樣式	...........................................................................................................................................................	10	

2-4	 	 	 物理環境研究⽅法	.......................................................................................................................................	13	

2-5	 	 	 計算機流體⼒學	............................................................................................................................................	14	

2-5-1	 	 紊流模型（turbulence	model）	........................................................................................................	14	

2-5-2	 	 ⾵廓線冪	 (Wind	profile)	......................................................................................................................	15	

2-6	 	 	 評估指標	...........................................................................................................................................................	17	

2-6-1	 	 ⾵速	.................................................................................................................................................................	17	

2-6-2	 	 通⾵量(Flow	Rate)	...................................................................................................................................	17	

2-6-3	 	 空氣滯留時間	 (Local	Mean	Age	,LMA)	..........................................................................................	18	



	

逢甲⼤學 e-Theses	&	Dissertations（105 學年度）	III	

第三章	 	數值模擬	.........................................................................................................................................	19	

3-1	 	 	 垂直核單元模擬	............................................................................................................................................	19	

3-1-1	 	 垂直通⾵塔與邊界條件設定	..............................................................................................................	19	

3-1-2	 	 垂直核單元-變因設定	............................................................................................................................	21	

3-2	 	 垂直核單元-通⾵塔位置對室內⾵場之影響	 Type	A’	..................................................................	22	

3-3	 	 垂直核單元-通⾵塔開⼝邊⾧⽐對室內⾵場之影響	 Type	C’	...................................................	30	

3-4	 	 	 ⼩結	.....................................................................................................................................................................	39	

第四章	 	數值模擬－樓梯間加通⾵塔	......................................................................................................	40	

4-1	 	 	 樓梯間加通⾵塔樣式模擬	.........................................................................................................................	40	

4-1-1	 	 樓梯間加通⾵塔樣式與邊界條件設定	..........................................................................................	40	

4-1-2	 	 樓梯間加通⾵塔樣式-變因設定	........................................................................................................	44	

4-2	 	 	 樓梯間加通⾵塔樣式對室內⾵場之影響	...........................................................................................	44	

第五章	 	結論與建議	....................................................................................................................................	51	

5-1	 	 	 研究結論	...........................................................................................................................................................	51	

5-2	 	 	 研究建議	...........................................................................................................................................................	54	

參考⽂獻	.........................................................................................................................................................	55	

 



	

逢甲⼤學 e-Theses	&	Dissertations（105 學年度）	1	

第⼀章  緒論 

1-1   研究動機 

    由於全球暖化使得全球溫度升⾼加上都市建築密度逐年增⾼使都市熱
島⽇益嚴重，倒置都市溫度逐年增加、都市內平均⾵速下降，易造成都市
內的多數建築物通⾵不良，導致室內溫度升⾼、室內舒適度降低。故利⽤

熱島效應造成溫度升⾼的不利條件轉化成形成浮⼒通⾵的機會，把熱島效
性的缺點轉成浮⼒通⾵的優點，使室內通⾵量增加，提升室內舒適度，更
進⼀步提升居住者的健康。根據⾏政院主計處 2012 年的調查資料顯⽰，台

灣約有 80%以上的⼈⼝居住在台灣總⾯積的 12%的⼟地上，為提供⾜夠數
量的居住單元，造成都市⼤量開發⾼層建築，然⽽都市⾼層化與⾼度集中
會使得我們所居住的環境品質下降。 

    且根據研究指出，⼈們每天平均⼤約有 80％以上的時間在室內度過，
有的⼈的室內活動時間甚⾄⾼達 93％以上，同時，室內環境的舒適度將會
影響到⼈體的健康、舒適、⼯作效率和⼯作精準度以及減少⼈體的疲勞以

防⽌事故發⽣(⿈漢泉 1994)。政府在 2012 年公布最新的空氣品質標準如下
表(表 1)，⾼雄市政府在⾼雄厝規劃興建與及研究發展輔助計劃中提到換氣
率從 1.8(1/s/⼈)提升⾄ 12.8(1/s/⼈)能明顯降低室內⼆氧化碳的濃度(從

1050ppm 降⾄ 780ppm)並使氣喘症(asthmatic symptoms)發⽣率從 11.1%降⾄
3.4%，故優良的室內通⾵設計有助於增加室內通⾵量、改善室內的空氣品
質，提升室內舒適度、提升⼈體健康對現今⼈們⾧時間待在室內⽽⾔是極

其重要。隨著對於環境保護、與⾃然共⽣等永續發展的意識抬⾼，政府近
年來不斷⿎勵綠建築的興建，新的建築物已有重視室內通⾵等問題，但台
灣仍然有⼤多數⽼舊建築物有通⾵不良的問題。故依照浮⼒通⾵的原理利

⽤原本的垂直動線(梯間、電梯間)整合通⾵塔改建⽼舊住宅使⽼舊住宅室內
空間有更良好的通⾵效果，解決住宅之通⾵不良的現象，增加室內通⾵量
減少平均空氣的滯留時間提升室內空氣品質進⽽提升⼈體健康。 
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1-2   研究⽬的 

    本研究針對台中之連棟透天住宅之室內通⾵的議題進⾏探討，以熱浮
⼒通⾵為概念將通⾵塔與住宅的垂直動線結合，利⽤ CFD 模擬以達到最佳

的通⾵效果。 

本研究⽬的如下： 

1. 分析通⾵塔之位置、⾼度、上下端開⼝邊⾧⽐對室內⾵場的影響 

2. 分析樓梯樣式結合通⾵塔對室內⾵場的影響 

3.整合結論導⼊設計端 

 

1-3   研究⽅法與內容 

本研究⽅法： 

A. ⽂獻收集 

透過⽂獻收集整合出影響室內通⾵量，並收集與垂直通⾵相關之案例，作
為整合垂直通⾵與垂直動線之基礎。 

B. 數值模擬分析 

本研究採⽤ CFD - FLOVENT 做為建築氣流場之電腦模擬軟體 。計算流體
⼒學是在古典流體⼒學、數值計算⽅法和計算機技術的基礎上建⽴起來，
它以解析流體⼒學⾏為的⽅程組為基礎，藉由電腦的快速運算速度，⼤幅

度縮短了研究的時間與費⽤。	 	

本研究內容包含： 

1.⾃然通⾵理論  

    根據⽂獻紀錄，室內通⾵主要受⾵壓通⾵與熱壓通⾵影響，依據不同
的外在環境條件與室內環境的狀況，產⽣以⾵壓通⾵為主熱壓通⾵為輔或
以熱壓通⾵為主⾵壓通⾵所影響室內⾵場的情況也不同。 

2.熱浮通⾵案例整理 
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    藉由整理蘭庭靜園、The	Environmental	Building、⾹港⼤學的⽣物科學
⼤樓等熱浮⼒通⾵之案例，歸納分析其通⾵⽅式與影響因素，為本研究變

因設定做準備。 

3. 計算機流體⼒學  

    藉由⽂獻數據，設計兩組單元模擬探討通⾵塔之位置、⾼度、上下端

開⼝邊⾧⽐對室內⾵場的影響與三組樓梯樣式與通⾵塔之組合模擬探討樓
梯樣式與通⾵塔之組合對室內⾵場的影響，提供並分析各種室內狀態(通⾵
量、溫度、⾵速、LMA)之數據。並整理出通⾵塔設置之注意事項與樓梯樣

式之配合要點。	
	
1-4   研究範圍與對象 

    本研究範圍如下圖 1-1 針對台灣都會區之住宅密集區之⽼舊連棟住宅
並以台中為數值模擬地點，探討樓梯間整合通⾵塔在通⾵塔不同變因（開
⼝⼤⼩、⾼度、位置）之下於夏季⾵場對住宅室內⾵場的影響，並探討同
⼀樓梯樣式下通⾵塔型態對室內通⾵之影響，利⽤ CFD 之數值模擬，以求

得室內通⾵效果的最佳化，並評估其室內通⾵量與 LMA。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（資料來源：本研究繪製） 

  

圖 1-	1 研究範圍與對象 
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1-5   研究流程 

本研究流程如下：	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

（資料來源：本研究繪製） 

	
	

	  

研究動機與⽬的	

研究範圍與內容	

研究架構與⽅法	

⽂獻收集與整理	

模擬設定	

CFD 數值模擬	

數據驗證	

通⾵量	 ⾵速	 溫度	PMV	 LMA	

綜合⽐較	

結論與建議	

NO	

YES	

圖 1-	2 本研究流程	
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圖 2-	2 台灣氣候分佈	
（資料來源：本研究繪製） （資料來源：本研究繪製） 

（資料來源：本研究繪製） （資料來源：本研究繪製） 

第⼆章  ⽂獻回顧 

2-1   台中氣候特徵 

	 	 	 	 台中位於東經 120 度 40 分；北緯 24 度 09 分，屬於副熱帶季⾵氣候區，
在 5 ⽉到 9 ⽉為夏季時期，前期受西南季⾵帶來潮溼⽽溫暖的氣流影響，
後則期受副熱帶⾼壓影響，是為熱帶海洋氣團所控制，因此台中夏季氣候

溫⾼溫多⾬，每⽇氣溫經常可達 27 到 35 度，且降⽔量平均約 267.4mm。
冬季受⼤陸冷氣團、寒潮等影響，但台灣四⾯環海，遇到中國⼤陸北⽅寒
流南下時，因受海洋暖流影響中和了寒冷的氣溫，加上⽔氣阻擋，使氣候

較為溫暖，因此台中冬季氣候⽉平均溫度維持 10 度以上相⽐華南沿海地區，
更顯得溫和暖和。	 	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

圖 2- 3 台中⽉平均最⾼溫與最低溫氣	

圖 2- 1 台中⽉平均溫度	 圖 2- 4 台中⽉平均降⽔量	
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2-2   ⾃然通⾵理論 

	 	 	 	 ⾃然通⾵（natural	ventilation）是指依靠室外⾵⼒造成的⾵壓和室內外
空氣溫度差造成的熱壓，促使空氣流動，使得建築室內外空氣交換的過程。

⾃然通⾵可以保證建築室內獲得新鮮空氣，帶⾛多餘的熱量，提供舒適的
室內環境。	

I. 綜合來說利⽤建築⾃然通⾵的優點為下列幾點：	

1. 與空調系統的通⾵⽅式相⽐較，利⽤⾃然通⾵可避免發⽣病態⼤樓症
候群(Sick	Building	Syndrome,	SBS)的機會。	

2. 以⾃然通⾵策略與機械通⾵系統⽐較起來具有維修且使⽤容易的優
點。	

3. 利⽤⾃然通⾵可節省使⽤機械通⾵的機房空間。	

4. ⾃然通⾵策略可在溫帶氣候適⽤於多種類型建築物。	

5. ⾃然通⾵可於夏天時利⽤夜間較低的空氣溫度進⾏外氣冷房。	

6. 適量與適當的開⼝可降低空氣滯留時間(LMA)提升室內空氣品質。	

	

運⽤於建築上的⾃然通⾵可分成兩種類型，其⼀利⽤⾵壓做驅動⼒的稱⾵

壓通⾵，其⼆利⽤熱壓做驅動⼒的稱熱壓通⾵。多數情況下⾵壓和熱壓是
同時起作⽤的，這時主流空氣的流向依兩種驅動⼒的作⽤⽅向和強弱對⽐
來確定。	

⾵壓通⾵（圖 2-5）：室外⾃然⾵吹向建築物時，在建築物的迎⾵⾯形成正
壓區，背⾵⾯形成負壓區，利⽤兩者之間的壓差進⾏室內通⾵，就是⾵壓
通⾵。	

熱壓通⾵（圖 2-6）：由於空氣溫度的差異導致空氣的密度產⽣差異⽽產⽣
的空氣流動，在地球重⼒的作⽤下，⾼溫空氣向上運動，低溫空氣向下運
動。當室內空氣溫度⾼於室外時，使室外空氣由建築物的下部進⼊室內，

⽽從建築物的上部排到室外；⽽當室外溫度⾼於室內時，則氣流流向相反，
⼜稱為浮⼒通⾵。 



	

逢甲⼤學 e-Theses	&	Dissertations（105 學年度）	7	

	

 

 

 

 

	

 

 

 

II. 熱浮⼒通⾵案例收集 

A. 蘭潭靜園	

	 	 	 	 蘭潭靜園座落於台灣嘉義阿⾥⼭麓，處於北回歸線上，基地位於⼭坡
地上，座東北朝西南。利⽤熱浮⼒通⾵的梯間與⾃動控制的通⾵塔氣窗來

維護健康環境品質。由於受地形影響，⽩天清涼的「⾕⾵」從南邊的⼭下
經過⼋掌溪⽔域、蘭潭⽔庫吹往北邊的⾼地，晚上的「⼭⾵」則從北邊⾼
地吹向南邊⼭下，形成良好的⾃然通⾵對流，同時蘭潭靜園利⽤東⾯樓梯

間的垂直玻璃結構形成「熱浮⼒通⾵塔」，並在樓梯間的屋突處設置通⾵
氣窗。通⾵氣窗可依據⾵向與⾵壓的狀況，以主動或被動模式的排氣系統
透過電腦管理來調整不同⽅位的氣窗開關，已達便利舒適的居住環境。主

動模式是指室內熱氣會從樓梯間進⼊通⾵塔再由塔頂氣窗於被⾵⾯將熱
氣排出；被動模式通⾵塔頂氣窗餘迎⾵⾯打開，由於室外⾵壓⼒⼤於室內
⾵壓⼒故藉由室外的⾵壓利抽出室內熱空氣，以調節室內數環境同時改善

室內空氣品質。	

	

	 	

（資料來源：住進有
光和⾵的⾃然好宅 ） 

(資料來源: 科學⼩玩意) 

 

圖 2- 6 ⾵壓通⾵	 圖 2- 6 熱壓通⾵	
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（資料來源：北回歸線上的綠建築） 

（資料來源：北回歸線上的綠建築） 

（資料來源：北回歸線上的綠建築） 

圖 2- 8 蘭潭靜園-熱浮⼒通⾵塔主動模式	

圖 2- 9 蘭潭靜園-熱浮⼒通⾵塔被動模式	

圖 2- 7 蘭潭靜園-熱浮⼒通⾵塔	
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2-2-1  通⾵塔與熱浮⼒通⾵相關⽂獻 

    本章節針對垂直通⾵進⾏相關⽂獻整理如表 2-1，由⽂獻整理得知⾃然
通⾵是⼀種經濟、節能、不需專⼈管理、無噪⾳等優點並且保持室內空氣
新鮮度，但⾃然通⾵常受室外氣候環境的影響，當室外氣溫度與室內溫度
相近或室外⾵壓與室內⾵壓相近，導致溫度差或⾵壓差過⼩容易造成室內

通⾵不佳之情形。根據中央氣象局之氣象資料統計與⽂獻內容得知台灣夏
季⾵場常處於軟⾵狀態（⾵速 1.5M/S~3.4M/S）且台灣⼀般透天住宅為側
邊開窗形式，在建築量體密度⾼的都市中並不利於⾃然通⾵故可藉由垂直

通⾵的形式增加⾃然通⾵量。 

	
	

表 2-	1 通⾵塔與熱盧⽴通⾵⽂獻整理	

	

⽂獻	 研究者	 研究內容	 研究結果	 研究⼯具	

連棟住宅結合導⾵
板與通⾵塔之通⾵

效益探討	

陳記融	
2014	

探討集合式及獨棟式兩種
樣式	 ,透過陽台開⼝部裝設
導⾵板及樓梯間設置通⾵

塔的應⽤	

連棟住宅使⽤通⾵塔與
導⾵板整合設計可有效

改善室內環境。根據顯⽰
導⾵板變化有助於⾃然

通⾵優於既有建築	

PHOENICS	

誘導式垂直通⾵塔
於台灣氣候條件下
對室內流場特性之

研究	

周伯丞	
張尉瑩	
江哲銘	
2007	

探討熱浮⼒運⽤在建築垂
直通⾵之效益,以「誘導式
(passive)」通⾵觀念來進⾏

研究	

通⾵塔與導熱板的搭配
利⽤可保留熱空氣於室
內,下部冷空氣與排⾵⼝
排⾵效益增加 20%~15%	

CFD	
實測	

中央通⾵井設計對
⼤樓⾃然通⾵及熱
舒適性影響之研究	

	
吳仁豪	
2014	

	

透過模擬結果來探究氣候
環境對中央通⾵井的效能

影響。	

適應型熱舒適規範呈現
室內辦公空間的換氣
率、熱舒適性影響。	

	

Fluent	

動態通⾵井對⾃然
通⾵效能影響之研
究-以低碳⽰範屋

為例	

	
余品⿓	
2011	

	

實測動態通⾵井所造成的
煙囪效應及浮⼒通⾵將室
內熱空氣由通⾵井上⽅排
⾄室外,進⽽加強室內的⾃

然通⾵	

當有⾵⼒通⾵較為明顯
時,通⾵井升起⾼度之⾯
積應為開⼝截⾯積之 2

倍,當重⼒通⾵較為明顯
時,通⾵井升起⾼度之⾯

積應為開⼝截⾯積相等。	

Fluent	

	
⼩型建築中庭空間

浮⼒通⾵之解析	
	

蘇民裕	
2006	

對影響中庭浮⼒⾃然通⾵
換氣量及中性⾯位置遷移
的各個因素進⾏研究和分
析,並提出指導設計的⼀些

基本原則和⽅法。	

有外⾵場時且進⾵⼝設
置於受⾵⾯負壓處,形成
與浮⼒換氣路徑相反的
⾵壓換氣,削減原本室內

浮⼒換氣的效果。	

PHOENICS	

（本研究繪製）	
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2-3   樓梯樣式 

因不同梯間樣式倒置住宅室內⾵場的通⾵路徑不同，故藉由梯間樣式的收
集，歸類各種梯間樣式的特點與形式，並整理出台灣常⾒的樓梯樣式以利

後續模擬分析的應⽤。	

A. 直⾏單跑樓梯（圖 2-10-a）	

特徵：樓梯無中間平臺	

B. 直⾏多跑樓梯（圖 2-10-b）	

特徵：增設中間平臺	

l 直⾏樓梯特點：	

	 	 	 	 1、直接、順暢，導向性強。	

	 	 	 	 2、⽤於多層，增加交通⾯積,加⾧⼈流⾏⾛距離。	

C. 平⾏雙跑樓梯（圖 2-10-c）	

特徵：節約⾯積並縮短⼈流⾏⾛距離，最常⽤的樓梯形式之⼀。	

D. 平⾏雙分雙合樓梯（圖 2-10-d）	 	

通常在⼈流多，梯段寬度較⼤時採⽤。造型對稱嚴謹，常⽤作辦公類建築
的主要樓梯。	

E. 平⾏雙合樓梯（圖 2-10-e）	

此種樓梯與平⾏雙分樓梯類似，區別僅在於樓層平臺起步	 第⼀跑梯段前者
在中⾯後者在兩邊。	

F. 折⾏多跑樓梯（圖 2-10-f,g,h）	

折⾓可變，可為 90 度也可⼤於或⼩於 90 度，可利⽤樓梯井作為電梯井位
置，供少年兒童使⽤的建築不宜採⽤此種樓梯。	

G. 交叉跑樓梯（圖 2-10-I,j）	

特徵：有兩個各⾃獨⽴的空間通道可視為兩部獨⽴的疏散樓梯。在有雙向
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疏散要求的⾼層居住建築中採⽤	

H. 螺旋形樓梯（圖 2-10-k）	

不作為主要⼈流交通和疏散樓梯，作為建築⼩品佈置在庭院或室內。	

I. 弧形樓梯（圖 2-10-l）	

扇形踏步的內側寬度較⼤(≥220mm)，可以⽤來通⾏較多的⼈流。	
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台灣常⾒樓梯樣式：	

根據正修科技⼤學林佑⾊講師之樓梯說明中提到台灣常⾒之樓梯樣式為 U
字型與其變化、L 字型與其變化、直線型與其變化，故將常⾒之樓梯樣式與

其所需⾯積列於下圖（圖 2-11）	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

圖 2- 11 常⾒樓梯樣式	

圖 2- 10 樓梯樣式 
(林佑⾊ 正修科⼤學講師) 
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2-4   物理環境研究⽅法 

	 	 	 	 物理環境包括作⽤在⼤範圍的空間和時間處理，在⼈的空間尺度上，
都市物理的重點上是⼤氣邊界層（ABL）的下部，ABL 在空間和時間上變化

很⼤。	 它的⾼度範圍幾個從幾⼗秒的強穩定層到數公⾥的強不穩定層或對
流，美國氣象學會（AMS）提供了以下定義（圖 2-12）：	

A. ⼤尺度或天氣尺度：⼤氣的規模運動與數百公⾥，其中等現象氣旋的典

型範圍	 和熱帶氣旋。	 	

B. 中尺度：有⽔平尺度的⼤氣現象的規模從幾公⾥⾄幾百公⾥，其中包括
雷與、鋒⾯、	 在熱帶和颶⾵以及地形⽣成的天氣系統如降⽔帶⼭波和
海陸⾵。	 	

C. 微尺度：⼤氣的規模⼤於 2 或空間的 2 公⾥以下的⼤氣尺度。	

其中微尺度氣象模型通常被稱為 CFD 模型	

	

對於建築規模尺度和微氣候尺度下的物理環境學問題研究，可以通過三種
⽅法中的⼀個來解決，其⽅法如下（表 2-2）：	

1. 實地測量	

2. 實驗室模擬（⾵洞測量）	

3. 數值模擬（CFD）	

	 	

(資料來源：Urban physics and the grand societal challenges) 
 

圖 2- 12 6 種都市物理環境空間模型尺度,模型單元最⼤⽔平距離和相關模型分類。 NWP=數
值化氣象預測,MMM=中尺度氣象模型,CFD=計算流體⼒學,BES=建築能 源模擬,BC-HAM=
建築構件-熱,氣流,濕度傳遞,MSM=材料科學模型,HTM=⼈ 體熱物理環境模型	
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表 2-	2 物理環境研究⽅法	

（資造來源：本研究整理）	
2-5   計算機流體⼒學 

    計算機流體⼒學（Computational Fluid Dynamics，簡稱 CFD）是 21
世紀流體⼒學領域的重要技術之⼀，是在古典流體⼒學、數值計算⽅法和
計算機技術的基礎上建⽴⽽成，並使⽤數值⽅法在計算機中對流體⼒學的

控制⽅程式進⾏求解，從⽽可預測流場的流動，⽬前在各種⼯程領域 CFD
⽅法已經得到廣泛的應⽤如航空航天、燃料電池、⽣物醫藥、鋼鐵冶⾦、
船舶、汽⾞、機械、化⼯、環境、⽯油、建築等。	

	

2-5-1  紊流模型（turbulence model） 

	 	 	 	 FloVENT 軟件圖提供層流模型和紊流模型（圖 2-13），根據 1882 年雷
諾實驗（圖 2-14）可知層流時，流體流速較低，質點受粘性制約，不能隨
意運動，粘性⼒起主導作⽤；但在紊流時，因流體流速較⾼，粘性的制約
作⽤減弱，因⽽慣性⼒起主導作⽤，除外還存在⼀種介於層流和紊流之間

的狀態稱為過渡狀態。簡單來說當流速很⼩時，流體分層流動，互不混合，
稱為層流(或⽚流)；逐漸增加流速，流體的流線開始出現波浪狀的擺動，擺
動的頻率及振幅隨流速的增加⽽增加，此種流況稱為過渡流；當流速增加

到很⼤時，流線不再清楚可辨，流場中有許多⼩漩渦，稱為湍流，⼜稱為
亂流、擾流或紊流。	

	 	 	 	 	 本研究以紊流模型中選定較廣泛使⽤的標準 k-ε 模型，k-ε 模型是最簡

單且最完整得紊流模型，可以計算⽐較複雜的紊流模型，對於各種流場具
有較好的預測性，其所需計算的時間也較短且適⽤範圍廣、具經濟性、合

物理環境研究⽅法	 優點	 缺點	

實地測量	 捕捉到所研究的問題的真正複雜性	 不完全可控	

實驗室模擬（⾵洞測量）	
1.能測量較⼤程度的控制的條件和
測試條件 
2.可於設計階段進⾏評價	

點的測量 
需縮尺模型	

數值模擬（CFD）	

1.條件可控 
2.全⾯性的測量 
3.虛擬模型 
4.可於設計階段進⾏評價	

準確性的建⽴	
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理的精準度。	

	

 

	

	

	

	

	

	

	

2-5-2  ⾵廓線冪 (Wind profile) 

	 	 	 	 ⾵廓線即⾵速隨⾼度的變化曲線（圖 2-15），以研究⼤氣邊界層內的⾵
速規律，⼀般情況下建議採⽤冪律，並按照⼤氣穩定度分類，給出其數學
表達式。	 其⾵廓線冪公式如下	

	 	
𝐮𝟐
𝐮𝟏
= 𝐳𝟐

𝐳𝟏

𝐚
	

其中𝐮𝟐為距離𝐳𝟐處 10 分鐘的平均⾵速（單位 m/s），𝐮𝟏為距離𝐳𝟏處 10 分鐘

圖 2- 13 層流與紊流	

圖 2- 14 雷諾實驗 
（資料來源：⼯控論壇） 
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（資料來源：www.wind-power-program.com） 
 

的平均⾵速（單位 m/s），a 是指⾵速⾼度指數，是⼀個與⼤氣穩定度和地
形條件有關的參數，經由查表獲得。	

	 	 	 	 根據 Mentor	Graphics 公司提供的 Flovent	Boundary	Layer	Generate ⼯具
網站，可藉由數學公式將經由中央氣象局所得到的氣象資料導⼊公式（如
下），並⽣成⾵廓線模型（圖 2-16）以供 Flovent 模擬終始⽤，能使外在⾵

場環境設定更真實，同時提⾼模擬的準確度與真實性。其公式如下：	

	 	
𝐔
𝐔𝐫𝐞𝐟

= 𝐥𝐨𝐠 𝐙 𝐙𝟎
𝐥𝐨𝐠 𝐙𝐫𝐞𝐟 𝐙𝟎

	

其中𝐙𝟎為地表的粗糙程度：Suburban>𝐙𝟎 = 𝟎. 𝟏𝐦，𝐙𝐫𝐞𝐟為參考點⾼度（單
位 m），Ｕ為⾵速（單位 m/s），𝐔𝐫𝐞𝐟為參考點⾵速（單位 m/s）	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

圖 2- 15 Wind profile	

圖 2- 16 ⾵廓線模型	
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2-6   評估指標 

	 	 	 	 根據⾏政院環境保護署指出評估「室內換氣效能」時，其通⾵量的評
估可分為空氣年齡指標(LMA)、通⾵量(Q)、換氣率(ACH)、⾵速等其各指標

內容整理如下表 2-3。故本研究以空氣滯留時間、通⾵量為主，探討室內空
氣的新鮮程度與通⾵效果並探討⼈體舒適度評估指標（PMV）以評估⼈體
在室內之感受。	

表 2-	3 評估指標	

2-6-1  ⾵速 

	 	 	 	 ⾵速、氣壓、氣溫、相對濕度四個氣象要素會影響⼈體舒適度，本研
究探討夏季室內⾵場環境在⾃然通⾵狀態下，引⼊室外室⾵場進⼊室內⽣

活活動區域並探討其⾵速對影響，根據翁麗敏,2002 年發表⽂獻內容指出，
室內⾵速在 0.25~1.0	m/s 時，⼈體感覺佳如表 2-4。	

表 2-	4	 ⾵速對⼈體的影響	

	 	

2-6-2  通⾵量(Flow Rate) 

    建築物會因室內空間配置不同、窗⼾開⼝數量和⼤⼩的不同、通⾵路
徑不同、外在環境條件不同等因素影響室內通⾵量，本研究為計算通⾵塔

之熱壓通⾵對室內通⾵量之影響故以溫度控制所需之通⾵量來計算其公式
如下: 

評估指標	 單位	 評估⽅式	
通⾵量	 m3/hr/m2	 單位⾯積在每⼩時置換之氣流體積	

空氣滯留時間	
（Local	Mean	Age,	LMA）	

Sec	 室內所有點的平均空氣齡之平均值	

舒適度	
（Predicted	Mean	Vote,	PMV）	

無因次	 ⽤來表⽰⼈體對於環境中的冷、熱感受	

(資造來源：⾏政院環境保護署)	

⾵速⼤⼩	 	 對⼈體及作業的影響	 	
0~0.25	m/s	 不易察覺 

0.25~0.5	m/s	 愉快不影響⼯作 

0.5~1.0	m/s	 ⼀般愉快 

1.0~1.5	m/s	 稍有⾵擊與令⼈討厭之吹襲 

1.5~1,7	m/s	 ⾵擊明顯、薄紙吹揚、厚紙吹散 

（資料來源：翁麗敏,2002） 
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𝜏3	 𝜏4 =
𝑉
𝐺
	

𝜏3:空氣年齡時間	

𝜏7:空氣通過房間所需最短時間	

V:房間體積	

G:單位時間換氣量	

H = m×C×∆T = 1.2×Q×∆T 

其中 H=顯熱量（單位 kw）；m=空氣質量（單位 kg）；Ｑ＝通⾵量（單位mA）；
∆T=室內空氣溫度−送⾵溫度 

根據營建署建築技術規則訂定的通⾵量標準（表 2-5），建築物供各種⽤途
使⽤的空間，通⾵量不得⼩於表之規定,其中群聚聚集的戲院、集會堂，以
及會產⽣油煙的廚房等場所，通⾵量要求較⾼。	 	

表 2-	5	 營建署建築技術規之通⾵量	

2-6-3  空氣滯留時間 (Local Mean Age ,LMA) 

    根據⽂獻整理空氣滯留時間 LMA（Local Ｍean Age）是指平均空氣年
齡其意義是⽤來表⽰空氣的新鮮狀況，空氣年齡（圖 2-17）是指舊空氣被
新鮮空氣所代替的速度，最新鮮的空氣應該是在送⾵⼝的⼊⼝處，空氣剛
進⼊室內時，空氣年齡為零。此處空氣停留時間最短（趨近於零），陳舊空

氣被新鮮空氣取代的速度最快。因此 LMA 數值越⼩，代表空氣新鮮程度越
⾼，空氣品質越好，故 LMA 為評價室內空氣品質的重要指標。 

 

  

 

 

  

	 	

房間⽤途 台灣 美國 ⽇本 歐洲 
臥室、起居室、私⼈辦公
室等容納⼈數不多者 8 4 2 - 

⾮營業⽤廚房 35 32 3.5 - 
住宅內浴室或廁所 20 24 5.3 - 
辦公室、會客室 10 2.3 2 6.12 
會議室、等候室等容納⼈
數較多者 15 6 10 21.6 

（單位:𝒎𝟑
 

/ hr / 𝒎𝟐
 

） 

（資料來源：本研究繪製） 
圖 2-	17 空氣年齡 
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第三章  數值模擬 

   透過⽂獻可知影響室內通⾵換氣率的因素，包括室內熱源累積速率、室
外⾵速與⽅向、窗⼾開⼝的形態、⼤⼩、位置與⾯積⽐值等，其中最顯著
的因素則為室外⾵速的⼤⼩，然⽽室外⾵速⾮⼈為可控，且在台中舊連動

住宅中窗⼾窗⼾開⼝的形態、⼤⼩、位置與⾯積⽐值等常以⼀定的規格去
做設計，因此除了上訴的通⾵因素與材料外，通⾵路徑的考量對於熱浮通
⾵也是極其重要的。故本研究針對通⾵塔之位置、開⼝⾯積進⾏分析以探

討通⾵塔對室內⾵場之影響，並透過 CFD 數值模擬分析⼀系列之空間單元
與垂直核單元之模擬以⽐較其空氣年齡指標(LMA)、通⾵量(Q)的情況以提
供後續案例模擬之條件數據同時加速案例模擬的速度提供可相互驗證之數

據。 

3-1   垂直核單元模擬 

	 	 	 	 從圖 3-1 可知通⾵塔之位置、⾼度、開⼝邊⾧⽐對室內流場有確切的
影響，⼜因台灣住宅⼤多為連棟式住宅且許多舊住宅樣式多將垂直核配置

於建築物中央，故以垂直核模擬連棟住宅之垂直核加通⾵塔對室內流場、
室內舒適度等影響並找出最優化的通⾵塔樣式。	

3-1-1  垂直通⾵塔與邊界條件設定 

垂直核單元尺⼨： 

	 	 	 	 垂直核單元尺⼨⼤⼩為	 6m×13m×9m 的⾧⽅形單元，共三層樓，每層
⾼ 3m，但⼆、三樓空間不列⼊計算域，進⾵⼝⾯積為 3.6m×2.2m，樓梯間

⼤⼩為 3m×6m×9m 頂部設置通⾵塔其設定如圖 3-1	

垂直核單元邊界條件設定： 

	 	 	 	 由⽂獻（秦⼦傑，2006）可知在計算機流體⼒學程式中將實驗模型設

定為對稱之邊界條件不會影響實驗數據的準確性，且能節省網格數與運算
時間同時紊流模型選⽤ k-Epsilon 模型（k-ε 模型）也可以節省時間，故本研
究選⽤ k-ε 模型，並設置對稱之邊界條件，⾵向從正Ｘ軸⾵向吹來其設定如

圖 3-2	
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圖 3- 1 垂直核單元尺⼨ 
（本研究繪製） 

wind	

圖 3-	2 垂直核單元邊界設定	
（本研究繪製） 
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3-1-2  垂直核單元-變因設定 

    本本研究之模擬環境設定以中央氣象局台中站 2015 年 6 ⽉ 22 夏⾄之
氣像資料作為模擬設定之依據，以當⽇最⾼氣溫 32.9 度（Am10:00）點為室
外環境溫度，同時取當時⾵速 4.1m/s、⾵向 181.25 度，測點⾼度 17.05m 為
室外環境⾵速的起始值，此時雲量為 0.6，並取 Am6:00~Am10:00 之平均溫

度 29.6 度訂為⾵溫。（註：AM6:00 為當⽇開始測⽇照時數的起始時間）並
設代謝率為 93𝑊 𝑚F⾐著量為 0.1𝑘𝑚F 𝑊。如表 3-1。	

表 3-	1 垂直核單元變因設定	 	

對象	 變因	

通⾵塔	
A’	 	 	 	 位置	

操作變因	 通⾵塔位置	
控制變因	 尺⼨ 1m×1m×3m	

C’	 開⼝邊⾧⽐	
操作變因	 通⾵塔開⼝邊⾧⽐	
控制變因	 固定通⾵塔位置與⾼度	

外在環境	
⾵速	 控制變因	 ⾵速⼤⼩ 4.1m/s，⾵向 181.25 度	
溫度	 控制變因	 溫度 32.9 度	
雲量	 控制變因	 0.6	

其他	
代謝率	 控制變因	 93𝑊 𝑚F	
⾐著量	 控制變因	 0.1𝑘𝑚F 𝑊	
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3-2  垂直核單元-通⾵塔位置對室內⾵場之影響 Type	A’ 

A. 模組設定：	

本研究將垂直核單元⾵塔之位置模擬設為 Type	A’，其通⾵塔位置座標訂為
（X,Y,9），其中 X=6~8,Y=0.5,2.5,4.5，⽽(X,Y,3)=(0,0,9)之座標為基準點，在
平⾯左上⾓，通⾵塔以座標（X,Y,9）為移動點，⽣成 Type	A’1~ Type	A’9，
共 9 組模組。舉 Type	A’1 與 Type	A’2 為說明: Type	A’1 (X,Y,Z)=(6,0.5,9)，表

⽰通⾵塔左下⾓移動點位置在 Z=9 的平⾯上從座標(0,0,9)往 X 軸移動 6m 的
距離，往 Y 軸移動 0.5m 的距離：Type	A’2 (X,Y,9)=(6,2.5,9)，表⽰通⾵塔左
下⾓移動點位置在 Z=9 的平⾯上從座標(0,0,9)往 X 軸移動 6m 的距離，往Ｙ

軸移動 2.5m 的距離。其模組設定如下表 3-2 

表 3-	2	Type	A’模組設定	

Type	A’	 垂直核單元通⾵塔之位置	

模組編號	 Type	A’1	 Type	A’2	 Type	A’3	

圖例	

	 	 	

座標(X,Y,9)	 (6,0.5,9)	 (6,2.5,9)	 (6,4.5,9)	

模組編號	 Type	A’4	 Type	A’5	 Type	A’6	

圖例	

	 	 	

座標(X,Y,9)	 (7,0.5,9)	 (7,2.5,9)	 (7,4.5,9)	

模組編號	 Type	A’7	 Type	A’8	 Type	A’9	

圖例	

	 	 	

座標(X,Y,9)	 (8,0.5,9)	 (8,2.5,9)	 (8,4.5,9)	
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B. 模擬結果：	

I. Type	A’室內流場模擬結果	

在相同室外⾵環境（⾵速 4.1m/s，⽅向 181.25 度）下，⽐較不同通⾵
塔之位置對室內⾵環境的影響其結果如表 3-3，可以發現改變通⾵塔位

置導致通⾵路徑影響室內氣流場的通⾵流暢度。	

表 3-	3	Type	A’模擬結果圖-通⾵量（Flow	Rate）向量圖	 	

模組編號	 Type	A’1	 Type	A’2	 Type	A’3	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’4	 Type	A’5	 Type	A’6	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’7	 Type	A’8	 Type	A’9	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

Speed(m/s)	 5 4 3 2 1 0 	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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表 3-	4	Type	A’模擬結果圖-⾵速圖	

	 	 	

模組編號	 Type	A’1	 Type	A’2	 Type	A’3	

⾵速圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’4	 Type	A’5	 Type	A’6	

⾵速圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’7	 Type	A’8	 Type	A’9	

⾵速圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

Speed(m/s)	 5 4 3 2 1 0 	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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根據 Type	A‘1~	Type	A’9 的模擬計算結果通⾵塔位置的改變同時影響空
氣滯留時間 LMA	 如表 3-5。	

表 3-	5	Type	A’模擬結果圖-空氣滯留時間 LMA	

	

	 	

模組編號	 Type	A’1	 Type	A’2	 Type	A’3	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’4	 Type	A’5	 Type	A’6	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’7	 Type	A’8	 Type	A’9	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

LMA(s)	 300	 	 	 	 	 	 	 	 	 240	 	 	 	 	 	 	 	 	 180	 	 	 	 	 	 	 	 	 120	 	 	 	 	 	 	 	 	 60	 	 	 	 	 	 	 	 	 0	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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根據 Type	A’1~	Type	A’9 的模擬計算結果室內溫度也受通⾵塔位置的改
變影響如表 3-6。	

表 3-	6	Type	A’模擬結果圖-室內溫度	

	

模組編號	 Type	A’1	 Type	A’2	 Type	A’3	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’4	 Type	A’5	 Type	A’6	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

模組編號	 Type	A’7	 Type	A’8	 Type	A’9	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=1.5	 Y=3	 Y=4.5	

溫度(°C)	 35	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 34	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 33	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 32	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 31	 	 	 	 	 	 	 	 	 30	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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II. Type	A’室內通⾵量模擬結果	

將室內通⾵量模擬數值結果列於表 3-7，從表中在相同室外⾵環境（⾵
速 4.1m/s，⽅向 181.25 度）下，⽐較不同通⾵塔之位置對室內⾵環境

的通⾵量影響其結果如圖 3-3，可以發現改變通⾵塔位置導致通⾵路徑
影響室內氣流場的通⾵流暢度，通⾵塔位置設置良好將使室內通⾵量增
加，空氣滯留時間降低，當通⾵塔越接近進⾵⼝，通⾵量越⼤，空氣滯

留時間短；離進⾵⼝越遠則越⼩，空氣滯留時間⾧，然⽽在 Type	A’4
時，由於通⾵塔內溫度與樓梯間內溫度差較⼩導致氣流迴旋於樓梯間內，
延⾧滯留時間如圖 3-19，同時增佳通⾵路徑影響⾵的流暢度，故 Type	
A’4 的通⾵量會⽐同排的 Type	A’5 和 Type	A’6 低，其空氣滯留時間⽐同
排的 Type	A’5 和 Type	A’6 ⾼。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

表 3-	7	TypeA'	 通⾵量統計表	
TypeA'	 TypeA'1	 TypeA'2	 TypeA'3	 TypeA'4	 TypeA'5	

通⾵量Ｑ（m^3/s）	 1.87	 1.82	 1.89	 1.75	 1.93	

TypeA'	 TypeA'6	 TypeA'7	 TypeA8'	 TypeA'9	
	

通⾵量Ｑ（m^3/s）	 1.98	 1.97	 1.98	 2.06	
	

1.87
1.82

1.89

1.75

1.93
1.98 1.97 1.98

2.06

1.50

1.80

2.10

TypeA'1 TypeA'2 TypeA'3 TypeA'4 TypeA'5 TypeA'6 TypeA'7 TypeA8' TypeA'9

Q
（
m
^3
/s

）

通風量Ｑ（m^3/s）

通風量Ｑ（m^3/s）

圖 3-	3	TypeA’通⾵量統計圖	
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III. TypeA'室內空氣滯留時間模擬結果	

將室內空氣滯留時間模擬數值結果列於表 3-8，從表中可得知在相同室
外⾵場下隨著通⾵塔位置改變，通⾵塔位置設置良好將使室內空氣滯留

降低，當通⾵塔越接近進⾵⼝時，由於新鮮空氣從進⾵⼝進⼊後直接從
出⾵⼝的排出形成短路型氣流產⽣較⼤的拉⼒，使污濁空氣較快排出，
因此 Type	A’7	 ～Type	A’9	 之室內平均 LMA ⽐ Type	A’1～Type	A’6	 之室

內平均 LMA 之數值低。⽽ Type	A’4	 因太陽照射⾓度使建築物東邊蓄熱
較多，室內溫度升⾼（表 3-9），但由於 Type	A’4	 通⾵塔位置位於西側
使得熱氣不易排出，於垂直核東側頂端滯留迴旋（圖 3-5），反之 Type	A’6
能使熱氣直接排出（圖 3-6）故 Type	A’4 之 LMA 數值⽐同排 Type	A’5 與
Type	A’6 還⾼。	

	

表 3-	8	Type	A’	LMA 統計表	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

Type	A'	 Type	A'1	 Type	A'2	 Type	A'3	 Type	A'4	 Type	A'5	

LMA（s）	 150 155 154 162 146 

Type	A'	 Type	A'6	 Type	A'7	 Type	A'8	 Type	A'9	 	
LMA（s）	 146 143 143 141 

 

150
155 154

162

146 146 143 143 141

130

140

150

160

170

TypeA'1 TypeA'2 TypeA'3 TypeA'4 TypeA'5 TypeA'6 TypeA'7 TypeA8' TypeA'9

LM
A(
s)

室內平均 LMA
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圖 3-	4	TypeA’	LMA 統計圖	
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表 3-	9	Type	A’4,	Type	A’5,	Type	A’6	 溫度⽐較	

	
	
	
	 	 	 	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	 	

模組編號	 Type	A’4	 Type	A’5	 Type	A’6	

溫度圖	

	 	 	
剖⾯線 X＝k(k 為常

數)	 X=6.5	 Y=6.5	 Y=6.5	

溫度(°C)	 35	 	 	 	 	 	 	 	 34	 	 	 	 	 	 	 	 	 33	 	 	 	 	 	 	 	 	 32	 	 	 	 	 	 	 	 31	 	 	 	 	 	 	 	 30	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（本研究繪製）	

圖 3-	6	Type	A’6	 向量圖	 X=6.5	圖 3-	5	Type	A’4	 向量圖	 X=6.5	
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3-3  垂直核單元-通⾵塔開⼝邊⾧⽐對室內⾵場之影響 Type	C’ 

A. 模組設定：	

本研究將垂直核單元通⾵塔之開⼝邊⾧⽐模擬設為 Type	C’，設通⾵塔上端
座標為 A（13+a/2,6-a/2,9），下端座標為 B（13+b/2,6-b/2,9）其中 a、b 均
為通⾵塔上下端的 X 軸的邊⾧（如圖 3-7），a=1～3、b=1～3，標於通⾵塔
剖⾯左側，⼜設 a’=2a、b’=2b 其中 a’、b’均為通⾵塔上下端的Ｙ軸的邊⾧，

則通⾵塔上下端⾯積分別為 a×a’與 b×b’，以座標(6.5,3,Z=k),	k 為常數，為
中⼼軸，⽣成 Type	C‘1~	Type	C’9，共 9 組模組。其模組設定如表 3-10	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

圖 3-	7	TypeC’模組設定說明圖	
（本研究繪製） 
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表 3-	10	Type	C’	 模組設定	

Type	C’	 空間單元通⾵塔之開⼝邊⾧⽐	

模組編號	 Type	C’1	 Type	C’	2	 Type	C’	3	

圖例	

	 	
	

A 座標	 	
B 座標	

A(7,2.5,12)	
B(7,2.5,9)	

A(7.5,2,12)	
B(7,2.5,9)	

A(8,1.5,12)	
B(7,2.5,9)	

a:b	 1:1	 2:1	 3:1	

模組編號	 Type	C’4	 Type	C’5	 Type	C’6	

圖例	

	
	

	

A 座標	 	
B 座標	

A(7,2.5,12)	
B(7.5,2,9)	

A(7.5,2,12)	
B(7.5,2,9)	

	 A(8,1.5,12)	
B(7.5,2,9)	

a:b	 1:2	 2:2	 3:2	

模組編號	 Type	C’7	 Type	C’8	 Type	C’9	

圖例	

	 	 	

A 座標	 	
B 座標	

A(7,2.5,12)	
B(7.5,1.5,9)	

A(7.5,2,12)	
B(7.5,1.5,9)	

	 A(8,1.5,12)	
	 	 	 	 B(7.5,1.5,9)	

a:b	 1:3	 2:3	 3:3	

（本研究繪製）	
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B. 模擬結果：	

I. Type	C’室內流場模擬結果	

在相同室外⾵環境（⾵速 4.1m/s，⽅向 181.25 度）下，可以發現改變
通⾵塔上下端邊⾧導致縮流效應影響室內氣流場。	

表 3-	11	Type	C’模擬結果圖-⾵速圖	

模組編號	 Type	C’1	 Type	C	’2	 Type	C	’3	

⾵速圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

模組編號	 Type	C’4	 Type	C’5	 Type	C’6	

⾵速圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

模組編號	 Type	C’7	 Type	C’8	 Type	C’9	

⾵速圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

Speed(m/s)	 5 4 3 2 1 0 	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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表 3-	12	Type	C’模擬結果圖-空氣滯留時間 LMA	

	

	 	

模組編號	 TypeC’1	 Type	C’2	 Type	C’3	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

模組編號	 Type	C’4	 Type	C’5	 Type	C’6	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

模組編號	 Type	C’7	 Type	C’8	 Type	C’9	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

LMA(s)	 300	 	 	 	 	 	 	 	 	 240	 	 	 	 	 	 	 	 	 180	 	 	 	 	 	 	 	 	 120	 	 	 	 	 	 	 	 	 60	 	 	 	 	 	 	 	 	 0	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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表 3-	13	Type	C’模擬結果圖-室內溫度	
	

	 	

模組編號	 Type	C’1	 Type	C’2	 Type	C’3	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

模組編號	 Type	C’4	 Type	C’5	 Type	C’6	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

模組編號	 Type	C’7	 Type	C’8	 Type	C’9	

通⾵量（Flow	
Rate）向量圖	

	 	 	
剖⾯線 Y＝k(k

為常數)	 Y=3	 Y=3	 Y=3	

溫度(°C)	 35	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 34	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 33	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 32	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 31	 	 	 	 	 	 	 	 	 30	
⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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II. Type	C’室內通⾵量模擬結果	

將室內通⾵量模擬數值結果列於表 3-14，從表可知在相同室外⾵環境
（⾵速 4.1m/s，⽅向 181.25 度）下，通⾵塔開⼝邊⾧⽐改變使室內通

⾵量變化有顯著的影響，從圖 3-8 可知當通⾵塔下端邊⾧固定時，通⾵
塔上端邊⾧越⼤，室內通⾵量越⼤，因當通⾵塔下端邊⾧固定時由於頂
端開漸增，導致⾵在通過通⾵塔下端時產⽣縮流效應使⾵速加快（表

3-15），使得通⾵量的增加。當通⾵塔上端邊⾧固定時，下端開⼝較⼤
時通⾵量較⼤，但有極限值如表 3-16，當下端開⼝⼤於極限值時，藉由
三⾓函數計算此時通⾵塔壁與⽔平夾⾓約 80.5 度，可知當通⾵塔壁與

⽔平夾⾓⼩於 80.5 度時，由於在通⾵塔端處產⽣紊流情況，使空氣滯
留不易排出，造成通⾵量減⼩。	

	

	

	

	

	

	 	

表 3-	14	TypeC'	 通⾵量統計表	
TypeC'	 TypeC'1	 TypeC'2	 TypeC'3	 TypeC'4	 TypeC'5	

通風量 Q	 2.46	 5.78	 5.89	 4.62	 6.12	
TypeC'	 TypeC'6	 TypeC'7	 TypeC'8	 TypeC'9	 	

通風量 Q	 7.42	 4.58	 6.45	 7.11	 	

圖 3-	8	TypeC'	 通⾵量統計圖	
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表 3-	15	 	 Type	C’1~	Type	C’3 ⾵速⽐較圖	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Type	C’	 ⾵速圖	

Type	C’	1	

	

Type	C’	2	

	

Type	C’	3	

	
Speed(m/s)	 5	 	 	 	 	 	 4	 	 	 	 	 	 3	 	 	 	 	 	 2	 	 	 	 	 	 1	 	 	 	 	 	 0	

（本研究繪製）	
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表 3-	16	 通⾵塔⾓度與 LMA	 關係	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

Type	C’	 ⾵速圖	

Type	C’	4	

	

Type	C’	7	

	
LMA(s)	 300	 	 	 	 240	 	 	 	 180	 	 	 	 120	 	 	 	 60	 	 	 	 	 0	

（本研究繪製）	
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III. TypeC'	 室內空氣滯留時間模擬結果	

將室內空氣滯留時間模擬數值結果列於表 3-17，從表中可得知在相同
室外⾵場下，通⾵塔開⼝邊⾧⽐的改變對室內空氣滯留時間有顯著的影

響當室內通⾵量增⼤時，室內空氣滯留時間縮短。影響室內空氣滯留時
間的因素與影響室內通⾵量的因素相符。	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

表 3-	17	Type	C’	LMA 統計表	
TypeC'	 TypeC'1	 TypeC'2	 TypeC'3	 TypeC'4	 TypeC'5	
LMA(s)	 120	 60	 58	 70	 57	

TypeC'	 TypeC'6	 TypeC'7	 TypeC'8	 TypeC'9	
	

LMA(s)	 50	 72	 55	 52	
	

圖 3-	9	Type	C’	LMA 統計圖	
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3-4   ⼩結 

	 	 	 	 根據研究結果通⾵塔之位置、上下端開⼝邊⾧均會影響室內⾵環境，
其中上下端開⼝邊⾧的變化對室內⾵環境的影響顯著，⽽位置對於其變影

響是最⼩的從 Type	A’1~	Type	A’9 的模擬實驗中可知，位置的改變雖然對通
⾵量有影響但彼此之間差距不⼤，但位置的改變卻對 LMA 有名顯的影響，
因位置的變化會對通⾵路徑產⽣顯著的影響故位置對於縮短 LMA之時間有

極⼤的功⽤。從通⾵塔上下端邊⾧的變化之研究結果來看，控制通⾵塔通
⾵塔上下端邊⾧的變化能有效改變通⾵量與 LMA，是因為改變通⾵塔上下
端邊⾧同時也改變了通⾵塔的樣式，⽽隨著樣式的改變，通⾵路徑也隨之

變化，且因通⾵塔樣式的改變對於熱浮⼒原理、縮流效應也有不同的影響，
故改變通⾵塔上下端邊⾧最能有效增加室內通⾵量與降低室內 LMA。	
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第四章  數值模擬－樓梯間加通⾵塔 

4-1   樓梯間加通⾵塔樣式模擬   

	 	 	 	 根據 2-3 常⾒樓梯樣式直⾏單跑樓梯、平⾏雙跑樓梯、折⾏多跑樓梯
與 3-3垂直核模擬中前三名的優良通⾵塔樣式 Type	C’6、Type	C’8、Type	C’9，
並選擇台灣台就住宅中常⾒的連棟住宅樣式⽣成 Type	D、Type	E、Type	F，

經由 CFD 模擬探討優良通⾵塔與常⾒樓梯樣式之搭配⽅式對室內流場的影
響。	

4-1-1  樓梯間加通⾵塔樣式與邊界條件設定 

樓梯間加通⾵塔樣式邊界條件設定：	

	 	 	 	 為保持模擬環境的⼀致性與節省網格數和運算時間，故本研究的紊流
模型選⽤ k-Epsilon 模型（k-ε 模型），並設置對稱之邊界條件，⾵向從正Ｘ

軸⾵向吹來其⼤⼩為 96m×112m×54m 設定如圖 4-1 所⽰。	

	

	

	

	

	

	

	

	

樓梯間加通⾵塔樣式尺⼨：	

Type	D:	 	 Type	D 尺⼨⼤⼩為	 6m×13m×9m 的⾧⽅形單元，共三層樓，每層
⾼ 3m（含樓地板），進⾵⼝⾯積為 3.6m×2.2m，樓梯間⼤⼩為 2m×2.4m×

9m 頂部設置通⾵塔如圖 4-2，樓梯樣式為平⾏雙跑樓梯，其梯寬為 100cm、
梯深為 20cm、梯⾼ 18.7cm 如圖 4-3。	

wind	

圖 4-	1	 邊界條件	



	

逢甲⼤學 e-Theses	&	Dissertations（105 學年度）	41	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

圖 4- 3 Type D 模型尺⼨	

圖 4- 2 Type D -平⾏雙跑樓梯 
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Type	E:	Type	E 尺⼨⼤⼩為	 6m×13m×9m 的⾧⽅形單元，共三層樓，每層⾼
3m（含樓地板），進⾵⼝⾯積為 3.6m×2.2m，樓梯間⼤⼩為 2m×3m×9m 頂

部設置通⾵塔如圖 4-4，樓梯樣式為折⾏多跑樓梯，其梯寬為 100cm、梯深
為 20cm、梯⾼ 18.7cm 如圖 4-5。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

圖 4- 4 Type E 模型尺⼨	

圖 4- 5 Type E –折⾏多跑樓梯 
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Type	F:	Type	F 尺⼨⼤⼩為	 6m×13m×9m 的⾧⽅形單元，共三層樓，每層⾼
3m（含樓地板），進⾵⼝⾯積為 3.6m×2.2m，樓梯間⼤⼩為 1m×3m×9m 頂

部設置通⾵塔如圖 4-6，樓梯樣式為直⾏單跑樓梯，其梯寬為 100cm、梯深
為 20cm、梯⾼ 18.7cm 如圖 4-7。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

圖 4- 6 Type F 模型尺⼨	

圖 4- 7 Type F -直⾏單跑樓梯	
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4-1-2  樓梯間加通⾵塔樣式-變因設定 

本研究之模擬環境設定以中央氣象局台中站 2015 年 6 ⽉ 22 夏⾄之氣像資
料作為模擬設定之依據，並以當⽇最⾼氣溫 32.9 度（Am10:00）點為室外
環境溫度，同時取當時⾵速 4.1m/s、⾵向 181.25 度，測點⾼度 17.05m 為
室外環境⾵速的起始值，此時雲量為 0.6，並取 Am6:00~Am10:00 之平均溫

度 29.6 度訂為⾵溫。（註：AM6:00	 為當⽇開始測⽇照時數的起始時間）如
表 4-1。	

表 4-	1	 變因設定	

4-2   樓梯間加通⾵塔樣式對室內⾵場之影響   

A. 模組設定：	

根據 2-3 常⾒樓梯樣式直⾏單跑樓梯、平⾏雙跑樓梯、折⾏多跑樓梯與 3-3
垂直核模擬中前三名的優良通⾵塔樣式 TypeC’6、TypeC’8、TypeC’9	 交叉組
合⽣成 Type	D1	~	Type	D，	 Type	E1	~	Type	E3，Type	F1	~	Type	F3 共 9 組模型，
其通⾵塔操作⼿法同 TypeC’6、TypeC’8、TypeC’9 其模組設定如表	

表 4-	2	Type	D	 模組設定	

對象	 變因	

Type	D	 操作變因	 樓梯樣式-平⾏雙跑樓梯	
控制變因	 通⾵塔形式同 Type	C’	6、	 Type	C’8	 、	 Type	C’	9	

Type	E	 操作變因	 樓梯樣式-折⾏多跑樓梯	
控制變因	 通⾵塔形式同 Type	C’	6、	 Type	C’8	 、	 Type	C’	9	

Type	F	 操作變因	 樓梯樣式-直⾏單跑樓梯	
控制變因	 通⾵塔形式同 Type	C’	6、	 Type	C’8	 、	 Type	C’	9	

（本研究繪製）	

Type	D	 Type	D1	 Type	D2	 Type	D3	
樓梯樣式	 平⾏雙跑樓梯	

通⾵塔樣式依據	 TypeC’6	 TypeC’8	 TypeC’9	

Type	D	圖例	

	 	 	
剖⾯線	

Y＝k(k 為常數)	 Y＝1.4	

（本研究繪製）	
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表 4-	3	Type	E	 模組設定	
Type	E	 Type	E1	 Type	E2	 Type	E3	

樓梯樣式	 折⾏多跑樓梯	
通⾵塔樣式依據	 TypeC’6	 TypeC’8	 TypeC’9	

Type	E	圖例	

	 	 	
剖⾯線	

Y＝k(k 為常數)	 Y＝1.6	

（本研究繪製）	

	

表 4-	4	Type	F	 模組設定	
Type	F	 Type	F1	 Type	F2	 Type	F3	

樓梯樣式	 直⾏單跑樓梯	
通⾵塔樣式依據	 TypeC’6	 TypeC’8	 TypeC’9	

Type	F	圖例	

	 	 	
剖⾯線	

Y＝k(k 為常數)	 Y＝0.5	

（本研究繪製）	

	

B. 模擬結果	

I. Type	D、Type	E、Type	F 室內流場擬結果	

在相同室外⾵環境（⾵速 4.1m/s，⽅向 181.25 度）下，⽐較同⼀樓梯
樣式下不同通⾵塔的形式對室內⾵環境的影響與同⼀通⾵塔形式下不
同樓梯樣式對室內⾵環境的影響其結果如下各表	
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表 4-	5	Type	D、Type	E、Type	F 模擬結果圖-⾵速圖	

	 	

模組編號	 Type	D1	 Type	D2	 Type	D3	

⾵速圖	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 平⾏雙跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝1.4	

模組編號	 Type	E1	 Type	E2	 Type	E3	

⾵速圖	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 折⾏多跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝1.6	

模組編號	 Type	F1	 Type	F2	 Type	F3	

⾵速圖	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 直⾏單跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝0.5	
Speed(m/s)	 3 2 1 0	

⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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表 4-	6	Type	D、Type	E、Type	F 模擬結果圖-LMA	

	 	

模組編號	 Type	D1	 Type	D2	 Type	D3	

LMA	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 平⾏雙跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝1.4	

模組編號	 Type	E1	 Type	E2	 Type	E3	

LMA	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 折⾏多跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝1.6	

模組編號	 Type	F1	 Type	F2	 Type	F3	

LMA	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 直⾏單跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝0.5	
LMA(s)	 360	 	 	 	 	 	 	 300	 	 	 	 	 	 	 240	 	 	 	 	 	 	 180	 	 	 	 	 	 	 120	 	 	 	 	 	 	 60	 	 	 	 	 	 	 0	

⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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表 4-	7	Type	D、Type	E、Type	F 模擬結果圖-溫度	

	 	

模組編號	 Type	D1	 Type	D2	 Type	D3	

溫度圖	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 平⾏雙跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝1.4	

模組編號	 Type	E1	 Type	E2	 Type	E3	

溫度圖	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 折⾏多跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝1.6	

模組編號	 Type	F1	 Type	F2	 Type	F3	

溫度圖	

	 	 	

通⾵塔	
樣式依據	 Type	C’6	 Type	C’8	 Type	C’9	

樓梯樣式:	 直⾏單跑樓梯	 	 剖⾯線:Y＝0.5	
溫度(°C)	 35	 	 	 	 	 	 	 	 	 34	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 33	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 32	 	 	 	 	 	 	 	 	 31	 	 	 	 	 	 	 	 	 30	

⾵向 181.25 南⾵（圖⽚左側吹向右側），⾵速 4.1m/s，室外溫度 32.9°C	

（資料來源：本研究繪製）	
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II. Type	D、Type	E、Type	F 室內通⾵量模擬結果	

將室內通⾵量模擬數值結果列於表 4-10，從表種可知在相同室外⾵環
境（⾵速 4.1m/s，⽅向 181.25 度）下，當樓梯樣式固定時，室內通⾵

量 Type	D1>	Type	D3>	Type	D2，Type	E1>	Type	E3>	Type	E2，Type	F3>	Type	
F2>	Type	F1，其通⾵塔樣式對室內通⾵量的影響與 3-2 的模擬結果相同，
其原因可從 3-2 得知，但對於 Type	F 因通⾵塔樓梯樣式較為狹⾧故依據

TypeC’6 與 TypeC’8 通⾵塔形式建⽴⽽成的通⾵塔則因存有⼀端通⾵塔
之通⾵⾯積過⼩使通⾵量⼩於 Type	F3。當通⾵塔形式固定時，從圖 4-8
可知折⾏多跑樓梯（Type	E）>平⾏雙跑樓梯（Type	D）>直⾏單跑樓梯

（Type	F），因折⾏多跑樓梯的形式上有垂直貫通的空間可使較多的空
氣粒⼦通過，使其使⽤折⾏多跑樓梯的住宅室內通⾵量⼤於使⽤平⾏雙
跑樓梯或直⾏單跑樓梯的住宅室內通⾵量，但在 Type	D3、Type	E3、	 Type	
F3 這⼀組時則是折⾏多跑樓梯>直⾏單跑樓梯>平⾏雙跑樓梯，這是因
為在適⽤ Type	C’6 與 Type	C’8 的通⾵塔形式時造成 Type	F1 與 Type	F2
之通⾵塔通⾵⾯積過⼩使得 Type	F1 與 Type	F2 室內空氣不易從通⾵塔

排出。	

	

表 4-	8	 	 Type	D,Type	E,Type	F 通⾵量統計表	
Type	D	 Type	D1	 Type	D2	 Type	D3	
通⾵量	 3.66	 2.94	 2.97	
Type	E	 Type	E1	 Type	E2	 Type	E3	

通⾵量	 5.56	 4.02	 4.27	
Type	F	 Type	F1	 Type	F2	 Type	F3	

通⾵量	 2.92	 2.01	 3.26	

圖 4- 8  Type D,Type E,Type F 通⾵量統計圖 
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III. Type	D、Type	E、Type	F 室內空氣滯留時間 LMA 模擬結果	

將室內空氣滯留時間模擬數值結果列於表 4-11，從表中可得知在相同
室外⾵場下，當樓梯樣式固定時，室內空氣滯留時間 LMA 數值 Type	D3>	
Type	D2>	Type	D1，Type	E3>	Type	E2>	Type	E1，Type	F1>	Type	F2>	Type	F3，
在 Type	D 與 TypeE 中因縮流效應使 Type	D1、Type	D2 與 TypeE1、Type	E2
之室內平均 LMA 數值⼩於 Type	D3、Type	E3，在 Type	F 中雖然同樣具

有縮流效應 Type	F1 通⾵塔下端⾯積與 Type	F2 通⾵塔上端⾯積都太⼩
使得空氣粒⼦不易藉由通⾵塔排出故 Type	F 平均室內空氣滯留時間數
值 Type	F1>	Type	F2>	Type	F3。當通⾵塔形式固定時，從圖 4-9 可知 LMA
數值直⾏單跑樓梯（Type	F）>平⾏雙跑樓梯（Type	D）>折⾏多跑樓梯
（Type	E）除 Type	D3、Type	E3、Type	F3，因在使⽤直⾏單跑樓梯的建
築樣式中直⾏單跑樓梯加上廊道所需的⾯積較⼤，故當空氣粒⼦藉由垂

直樓梯空間從通⾵塔排出的過程中使廊道空間受擾動的空氣粒⼦較多，
故在通⾵塔的通⾵⾯積作夠時使得室內平均 LMA 數值 Type	D3>	Type	
E3>	Type	F3。	 	

表 4-	9	Type	D,Type	E,Type	F	-	LMA 統計表	
Type	D	 Type	D1	 Type	D2	 Type	D3	

LMA	 299	 363	 382	

Type	E	 Type	E1	 Type	E2	 Type	E3	

LMA	 155	 248	 342	

Type	F	 Type	F1	 Type	F2	 Type	F3	

LMA	 342	 318	 290	

圖 4- 9 ype D,Type E,Type F - LMA 統計圖	
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第五章  結論與建議 

5-1   研究結論 

	 	 	 	 通⾵為建築設計中重要的⼀環，尤其是對於位在亞熱帶濕熱氣候台灣
與建築量體密度⾼的都市中，經研究顯⽰善⽤⾃然通⾵對於居住環境品質
會有實質上的助益，利⽤⾃然通⾵可避免發⽣都市中常⾒之病態⼤樓症候

群(Sick	Building	Syndrome,	SBS)的機會同時⾃然通⾵策略與機械通⾵系統
⽐較起來具有維修且使⽤容易的優點，且在現在密集開發的都市中，建築
物量體必須朝向⼤型化、⾼層化的⽅式來解決⼟地不⾜的問題，造成都市

熱島⽇益嚴重，導致都市不透⽔化地表⽐例增加、都市平均溫度逐年上升、
都市地區平均⾵速下降，加上⾼密度、⾼層化的建築量體使得多數都市內
的低層建築物通⾵不良，⼜因台灣建築形式較多為不利於通⾵的連棟住宅

樣式且台灣住宅因地⼩⼈稠故⼀般住宅平⾯⾯積⼤多不⼤更使得住宅室內
通⾵困難故利⽤樓梯間結合通⾵塔以節省住宅⾯積的同時利⽤煙囪效應的
特性使熱浮⼒通⾵產⽣，因本研究針對於通⾵塔的位置、⾼度、上下端的

邊⾧⽐與梯間樣式進⾏模擬實驗故針對此模擬結果進⾏整理並歸納以下結
論： 

A. 通⾵塔位置	

從 3-1-3 與 3-3-3 的模擬結果中可知當通⾵塔位置越接近進⾵⼝，通⾵量越
⼤；離進⾵⼝越遠則越⼩，是因通⾵塔位置主要利⽤通⾵路徑來影響室內
⾵場，從圖 3-18 知當通⾵塔靠進⼊⾵⼝時，因為短路型氣流使通⾵塔對室
內空氣粒⼦產⽣較⼤的拉⼒造成室內空氣粒⼦間拉⼒增強使得通⾵量上升，

室內空氣滯留時間縮短；反之通⾵塔位置離進⾵⼝越遠則因通⾵塔通⾵塔
對室內空氣粒⼦的拉⼒不⾜使室內空氣粒⼦間拉⼒不⾜導致通⾵量下降，
室內空氣滯留時間增加。同時從表 3-35 與圖 3-20、3-21 可知陽照光射使屋

頂與建築物接近太陽照射⽅向之外牆受熱使室內溫度上升、熱浮⼒效應增
強，且接近受⽇照之外牆⼀側的室內空氣溫度較⾼、熱浮⼒較顯著，當通
⾵塔位置離太陽照射⽅向較近時因接近受陽光照射之外牆使熱空氣形成短

路型使通⾵塔對室內空氣粒⼦產⽣較⼤的拉⼒造成室內空氣粒⼦間拉⼒增
強、室內熱空氣排出同時使得通⾵量上升，使得室內通⾵量增加，室內空
氣滯留時間短。	
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B. 通⾵塔上下端開⼝邊⾧⽐	

在 Type	C’的模組中主要是利⽤縮流效應的影響增加室內空氣經由通⾵塔到
室外的⾵速同時利⽤通⾵塔的蓄熱使樓梯間的垂直空間產⽣垂直的溫度差

以強化室內對流並提⾼樓梯間熱空氣上升的速度，藉此來影響室內通⾵量
與室內空氣滯留時間。從表 3-49 可知當通⾵塔上端邊⾧⼤於下端邊⾧時，
在通⾵塔下端⼊⾵⼝處由於室內空氣流通的斷⾯積急速縮⼩使縮流效應產

⽣加快室內空氣通過的流速，⼜因為通⾵塔上端邊⾧⼤（即通⾵塔上端開
⼝⾯積⼤）使得通⾵塔上端開⼝⾯積與外界氣流場的接觸⾯積⼤，使得室
內空氣粒⼦更容易被外界氣流場牽引（即室內空氣粒⼦受到外界氣流場的

拉⼒較⼤）。當通⾵塔下端邊⾧⼤於上端邊⾧時，縮流效應在通⾵塔上端出
⾵⼝處較為顯著，但由於此時室內熱空氣上升時因有可能撞擊到通⾵塔塔
壁使室內熱空氣回彈導致紊流的產⽣使得室內熱空氣排出的順暢度下降，

加上在此種通⾵塔的型態下通⾵塔上端開⼝⾯積與外界氣流場的接觸⾯積
較⼩，使得室內空氣粒⼦不容易被外界氣流場牽引故雖然有縮流效應加速
室內熱空氣的排出，但其效果不如通⾵塔為上端邊⾧⼤於下端邊⾧的形態，

同時在使⽤此種型態的通⾵塔時要避免通⾵塔壁與樓梯間⽔平夾⾓⼩於
80.5 度，根據由研究顯⽰此時在通⾵塔端處會產⽣強烈的紊流情況使室內
熱空氣回彈導致室內熱空氣排出受阻使得室內通⾵量下降，室內空氣滯留

時間⾧。⽽⾄於通⾵塔上端邊⾧與下端邊⾧等⾧時，因無縮流效應的產⽣
故其室內熱空氣排放效果不如其他兩者來的佳，且當其通⾵塔上端邊⾧與
下端邊⾧與樓梯間的邊⾧等⾧時（即通⾵塔上端與下端之開⼝⾯積與樓梯

間投影⾯積相等），因⾯積過⼤使得煙囪效應較弱導致熱空氣上升速度下降、
室內通⾵量下降，室內空氣滯留時間⾧。	
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C. 樓梯樣式	

由於樓梯樣式會影響通⾵路徑與通⾵⾯積，進⽽影響到室內通⾵故本研究
針對此在相同樓層⾼度下模擬不同的樓梯樣式下結合不同的通⾵塔型態的

交互作⽤對室內⾵場影響。從表 4-5～表 4-8 中可知當樓梯為折⾏多跑樓梯
（Type	E）時，因此時樓梯間仍然保有⼀個垂直的貫通空間連接通⾵塔，使
得室內空熱空氣能直接經由此垂直的貫通空間⾄通⾵塔⽽排出室內，⼜加

上使⽤折⾏多跑樓梯時樓梯間的平⾯⾯積⾜夠⼤，不會影響到空氣粒⼦的
流通有利於使⽤縮流效應故此時通⾵塔選擇上端邊⾧⼤於下端邊⾧的通⾵
塔型態最佳。當樓梯為直⾏單跑樓梯（Type	F）時，雖然因樓梯間的平⾯⾯

積狹⼩⽽易在每個樓層交接觸產⽣縮流效應加快室內熱空氣上升的速度，
但也因樓梯間的平⾯⾯積狹⼩，使得空氣粒⼦可通過⾯積較⼩、通過的空
氣粒⼦數量較少，因此若在樓梯為直⾏單跑樓梯的形式下使⽤上端邊⾧⼤

於下端邊⾧的通⾵塔型態或使⽤下端邊⾧⼤於上端邊⾧的通⾵塔型態時，
雖然會有強烈的縮流效應產⽣，但也因此使得通⾵塔存有⼀端的開⼝⾯積
過於狹⼩，使得空氣粒⼦不易從室內排出⾄室外。故在使⽤直⾏單跑樓梯

時最適合的通⾵塔型態為上端邊⾧與下端邊⾧與樓梯間的邊⾧等⾧的通⾵
塔，此時通⾵塔擁有較⾜夠的開⼝⾯積使空氣粒⼦排出，同時⼜因此時的
通⾵塔型態⽽具有較強烈的縮流效應與煙囪效應使得室內熱空氣上升速度

加快。當樓梯為平⾏雙跑樓梯（Type	D）時，因此樓梯樣式不像折⾏多跑
樓梯具有⼀個垂直的貫通空間可連接通⾵塔，⼜不像直⾏單跑樓梯⼀樣能
利⽤狹⼩的樓梯間空間產⽣強⼒的縮流效應，故使⽤能與外界氣流場擁有

較⼤的接觸⾯積，使得室內空氣粒⼦更容易被外界氣流場牽引同時能產⽣
縮流效應的上端邊⾧⼤於下端邊⾧的通⾵塔型態為佳。	

總結研究結果，若是樓梯⾯積平⾯較⼤，使⽤下縮上寬的通⾵塔形式較佳，

因此時通⾵塔下端具⾜夠的⾯積能使空氣粒⼦流暢的通果，使縮流效應的
優點能妥善應⽤如折⾏多跑樓梯、平⾏雙跑樓梯；但若是樓梯樣式平⾯⾯
積狹⼩如直⾏單跑樓梯則因使⽤通⾵塔上下端開⼝⼀致⼤⼩的通⾵塔樣式

以空氣粒⼦能通過的⾯積，使其空氣粒⼦的流暢度增加，通過通⾵塔的空
氣粒⼦數量增加為佳。	
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5-2   研究建議 

對於通⾵塔設計與室內通⾵效益⽅⾯，尚有許多⼿法及⽅式值得探討及深
究，本研究主要針頂端開⼝的通⾵塔形式、常⾒的三種樓梯樣式與單⼀平

⾯樣進⾏探討，提供設計者與使⽤者於設計規劃階段之參考，本研究針對
通⾵塔形式、常⾒的三種樓梯樣式建議如下:	

A. 通⾵塔形式：	

根據本研究模擬結果，鑑於台灣地區的樓梯位置配置⼤
都為於建築物中間或者建築物尾端，因此在通⾵塔位置
配置上因盡量靠近位接近樓梯間的進⾵⼝處，利⽤短路
效應使上升的室內熱空氣增加對其餘室內熱空氣的拉⼒

進⽽使是剋通⾵量增加、室內空氣滯留時間縮短。反之
若樓梯位置配置位於建築物前端（即室外⾵場可較快到
達處），此時因室外⾵場之⾵⼒較強，故不需利⽤短路效

應增加室內熱空氣粒⼦彼此間的拉⼒，故此時通⾵塔位
置因設置在樓梯間遠離進⾵⼝處的位置，以增加通⾵路
徑，擾動其餘室內空氣粒⼦減少空氣滯留時間、增加排

出室內空氣粒⼦數量使室內通⾵量上升。同時基於縮流
效應的應⽤和增加與外界⾵場接觸的⾯積，通⾵塔採⽤
上端邊⾧⼤於下端邊⾧的通⾵塔型態為佳。	

B. 樓梯樣式：	

根據本研究模擬結果，樓梯間若能保留⼀個垂直的貫通
空間連接通⾵塔，使得室內空熱空氣能直接經由此垂直
的貫通空間⾄通⾵塔⽽排出室內熱空氣者為佳，同時為
了擁有良好的通⾵路徑與有效的通⾵⾯積，樓梯間因避

免形成過於狹⾧的空間樣式，因根據研究顯⽰過於狹⾧
的樓梯樣式不利於空氣粒⼦的流通，易使得室內熱空氣
不是排出。	
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