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摘要
　　本文主要之目的乃在於開發一 630 軸流送風

機，其能源效率值符合節能標章之要求。整個設

計與研究流程係一循環過程直到滿足需求，其流

程包含概念設計、電腦數值模擬與實際測試。從

結果顯示，本文所設計之送風機之能源效率值為

FMEG58 滿足要求。另，結果顯示數值模擬於最

高全壓電效率與實際量測在 5%以內，由此可知，

電腦數值模擬可作為我們在產品開發之工具，同

時，可縮短產品開發時程。

關鍵字：軸流送風機，能源效率，數值模擬

Abstract
The main purpose of this article is to develop a 
630 axial fan whose energy efficiency value meets 
the requirements of the Energylabel. The entire 
design and research process is a cyclic process until 
the requirements are met. The process includes 
conceptual design, computer numerical simulation 
and testing. The results show that the energy 
efficiency value of the fan designed in this paper 
meets the requirements of FMEG58. In addition, the 
numerical simulation shows that the maximum total 
electrical efficiency and the measurement are within 
5%. It can be seen that CFD can be used as a tool for 
our product development, and at the same time, it 
can shorten the product development time.
Keywords: axial fan, Energylabel, CFD

一、前言
　　日常生活中，送風機的應用範圍非常廣泛，

舉凡室內空氣調節、排氣與及集塵、散熱與降溫、

穀物乾燥與消防排煙…等幾乎所有人類和氣流有

關的活動空間，除了極少數依靠自然對流的系統

外，都必須用到送風機。不難想像送風機需求很

大。

　　美國能源部根據其國內之風機做一能源消耗

之估計，該評估發現商用通風機和鼓風機每年耗

電量為 1,395.33 億度電，而工業用通風機和鼓

風機年耗電量為 900.57 億度電，合計總耗能的

19.75% [1]。另美國其建築物一年內之商用暖通

空調系統 (HVAC) 能源使用量大約 2.25 億桶石油

[2]，而送風機所佔之能源使用率約 80%，如圖 1
所示。

圖 1 商用暖通空調系統 (HVAC) 風機能源使用量

630 軸流風機設計與研究
 Design and Research for 630 Axial Fan

翁淩家、陳建良、陳建舜／工業技術研究院綠能與環境研究所　
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　　歐盟國家也有類似的調查分析 [3, 4]，結論

相當驚人。在 2002 與 2003 年發布的研究調查結

果，歐盟國家整體年度耗電量達 2054TWh (1997
年數據 )，其中有 197TWh 是用在風機耗能，所

佔比例高達 9.6% (197/2054=9.7%)，換言之，歐

盟國家的所有耗電 ( 包含工業、住商、農業等所

有範疇 ) 有將近十分之一是使用在送風機這項單

一產品上。而未來由於 IAQ 與其他問題，將使得

送風系統的使用更普遍；預估到公元 2020 年，

送風系統耗電將比目前的值再提高 50%[3]。綜合

前述美國 DOE 與歐盟之調查，結論相當接近，

亦即送風機此項單一產品佔了全國耗電量非常大

的比例。

　　而在國內方面，依據動力與公用設備補助

作業說明 [5] 提到馬達用電量佔工業用電 70%，

而在 2015 年馬達應用各動力設備用電量分析 [5]
中，送風機用電佔工業馬達用電 13%，如圖 2
所示。在 2018 年國內工業用電達 1,556 億度電

[6]，因此，可以知道送風基於工業用電約 141.6

圖 2 2015 年馬達應用各動力設備用電量分析

圖 3  2017 年非生產性質行業能源大用戶電力流分析
( 平均值 )

億度電。而在商業用電方面，依據 2017 年非生

產性質行業能源大用戶電力流分析 ( 平均值 )[7]
可知送排風設備用電佔 5.24%，空調設備用電佔

43.06%，如圖 3 所示。而送風機於空調實際運轉

耗能約佔比 43%，如圖 4 所示 [8]。而在 2018 年

國內之商業用電約 335.6 億度電 [6]，送風機用電

約 79.7 億度電。整體而言，送風基於國內用電約

佔 10% 以上，由此顯示，送風機耗電是相當可

觀，如何有效降低其用電量實為一重要課題。

圖 4 送風機於空調實際運轉耗能占比

　　送風系統節能，主要途徑有二：一為提升現

有送風機效率，一為改善送風系統提高送風機使

用效率。本文主要針對如何提升送風機效率作一

研究，其標的物為一直徑為 630mm 軸流送風機，

能源效達到節能標章能源效率要求，研究流程依

據國際對送風機產品開發流程一致包含概念設

計、電腦模擬送風機性能與實際測試。

二、送風機設計流程
　　國內廠商目前對於送風機設計，大多以國外

現有之高效率送風機做為參考，進而以逆向工程

及多年經驗進行硬體的製造，雖大部分可設計出

性能不錯的送風機，但是其性能總是無法達到原

送風機之性能，除製造的工藝以外，尚有些小細

節無法符合原設計。為追求高性能的送風機，目

前國際間在設計送風機，其整體的流程如圖 5 所

示。送風機設計從概念設計進而 3D CAD 繪製，

再進入 CFD 模擬將 3D CAD 進行網格劃分、求

解至後處理，了解設計結果，如有疑慮再重新進

行概念設計，如符合規格則進行雛形件製作與測

試，以驗證設計之成果，如僅些許差異則回到

CFD 重新進行微調。若離規格差距甚遠，則須

重新進行概念設計修正。一般而言，經過此設計

流程，大約只需製作兩次雛形件即可滿足規格要

求。若上述流程均滿足，將可進行產品量產。目
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前工研院綠能所於送風機之設計流程亦遵循此流

程進行之。

2.1 送風機葉輪概念設計
　　送風機葉輪設計主要是操作點與渦輪機械理

論而不是僅有幾何資訊，其整個設計流程如下：

1. 設定設計點之體積流量、全壓，葉輪轉速、進

口預旋狀態與旋轉方向。

2. 設定蓋板間隙與葉片設計模式 ( 機翼模式或中

線模式 ) 及無因次參數量 ( 包含輪轂比 )，進而

得到主要尺寸包含輪轂與葉輪外徑。

3. 葉片特性設定包含運動學設定、葉片數目、葉

片的輪廓 ( 例如 NACA 4 葉型或 NACA 5)、安

裝角 (stagger angle) 與弦長 (chord length)。
4. 設定葉片掃掠模式 (sweep mode) 及葉型堆疊模

式 (profile stack mode)。

2.2 計算流體力學介紹
　　 計 算 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，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。由於 CFD 牽涉很多複雜理論與方程式，

本文在此並不做過多的介紹。本研究係採用商業

計算流體力學軟體 (TCFD, turbomachinery CFD)
進行送風機流場模擬與性能分析，該軟體可直接

接受葉輪初步設計軟體輸出格設計進而進行模擬

分析，以縮短模擬分析時間，該軟體流程如圖 6
所示 [10]。

圖 5 送風機設計流程 [9]

圖 6 CFD 分析流程

2.3 測試系統介紹
　　 工 研 院 綠 能 所 之 送 風 機 性 能 測 試 實 驗

室， 具 有 符 合 AMCA 210 Fig.12 與 Fig. 15 及

CNS7778，其測試之最大風量為 3000 CMM，壓

力最高為 1000 mmAq。其測試之最大直徑為 2 

m，其測試實驗室外觀圖如 7 所示。

三、結果與討論
　　本文主要研究乃在於開發一直徑 630 mm 軸
流送風機，其目標乃在於其能源效率符合節能標

章要求。於研究此軸流送風機流程係依據圖 5 所

示。此軸流送風機之設計點與主要無因次參數如

表 1 所示。圖 8 為綜合送風機性能圖。從結果顯

示，設計點坐落在推薦的範圍內。經由送風機

概念設計完成後，接著本研究利用 CFD 進行其

性能風機。為縮短開發時程，本研究於 CFD 模

擬分析將模型簡化，將模擬分析模型分為 12 等

分，僅採用單一葉片進行分析，圖 10 為 CFD
模擬模型與網格分佈圖。本模型共分三個區域

包含入口段 ( 包含馬達 )、葉輪段與出口段。本

研究所採用網格數目總共 633,747，分別為入

口區域 220,696，葉片區域為 286,587 與出口區

域 126,464。分析過程採用不可壓縮流，空氣密

度為一常數 ( 其直為 1.2 Kg/m3)，紊流模型採用

kOmegaSST 模型。其分析模型組件圖，如圖 11
所示。而邊界條件方面，入口設為質量流率，出

口設為大氣壓力，因分析僅為單一葉片，故採用

週期邊界。在整個開發與分析過程中改變不同安

裝角 (stagger angle) 與葉片數。

圖 7 工研院綠能所送風機性能測試實驗室外觀圖
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參數 單位 值

流量 cmm 250
全壓 mmAq 80
轉速 rpm 1750

空氣密度 Kg/m3 1.2
輪轂直徑 mm 250
上蓋直徑 mm 624
流量係數 0.238
直徑係數 1.629
工作係數 0.4
比速度 153

表 1 設計點與主要無因次參數

圖 8 綜合送風機性能圖

圖 9 軸流送風機葉片 3D 外觀 圖 10 CFD 模擬模型與網格分佈圖

　　 圖 12 於 風 量

為 269 CMM 下，

不同翼展之壓力分

佈 ( 輪 轂 (hub) 至 上

蓋 (shroud))。 從 結

果顯示，於前緣處

之 suction side 之壓力

變低，顯示在此處之

速度加快此乃合理之

現像。圖 13 於風量

為 269 CMM 下， 不

同翼展之相對速度分

佈，從結果顯示，整

體速度分布非常流線

並沒有產生回流區，

僅在根部處產生回

流，由此可看出目前

設計應該可以接受。

　　表 2 為 630 軸流送風機之性能表。由表可以

看出目前所設計之 630 軸流送風機之最佳全壓效

率為 61.13%，如假設所採用之 IE3 馬達其效率為

90%，估算此送風機之全壓電效率為 55.16%，應

該符合需求可進行實際硬體製作。

圖 11 組合件圖 圖 12 於風量為 269 CMM 下，不同翼展之壓力分佈
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圖 13 於風量為 269 CMM 下，不同翼展之相對速度分佈

Q
(CMM)

Flow
number

Compression
 number

全壓

效率 (%)
全壓

電效率 (%)

308 0.285 0.065 51.9 46.74

269 0.249 0.124 61.2 55.12

231 0.213 0.172 61.3 55.16

192 0.178 0.196 52.9 47.62

155 0.143 0.181 49.2 44.25

117 0.109 0.193 43.9 39.53

表 2 630 軸流送風機性能

　　根據上述之設計流程，其實際硬體製作並進

行測試。本研究之測試方法係採用 AMCA 210 測

試標準，其安裝方式採用 Type D，如圖 14 所示。

630 軸流送風機之全壓電效率量測值與 CFD 模擬

結果比較。從結果顯示，我們發現於最高效率點

附近 CFD 模擬結果與實際量測在 5% 誤差以內，

由此可知 CFD 模擬可做為送風機開發之可靠工

具。另，根據圖 15 我們亦可得知此軸流送風機

之能源效率值 (FMEG, Fan Motor Energy Grade)
為 58，滿足節能標章所要求之 FMEG55[12]。

四、結論
　　本文研究之目的乃依送風機之設計流程包含

概念設計、CFD 模擬與實際硬體測試進行一直徑

為 630 mm，其能源效率值符合節能標章之要。

從結果顯示，目前所開發之 630 軸流送風機之能

源效率值為 FMEG58，符合節能標章之要求。

且從 CFD 模擬之送風機之全壓電效率值來看，

數值模擬與實際量測於最佳效點之誤差在 5% 以

內。而且在整個產品開發過程，透過此開發流程

圖 14 630 軸流送風機測試外觀圖

圖 15  630 軸流送風機之全壓電效率量測值與 CFD 模
擬結果比較
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可以大幅縮短縮短開發時程，且可透過 CFD 之

流場可適化了解問題癥結所在並可大幅提升其性

能。

五、致謝
　　本文承經濟部能源局提供計畫資助與支持，

使本研究得以順利進行，特此感謝。
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　　當今日益關注氣候變化、資源短缺以及碳排

放等問題的同時，非常容易忽視 HVAC 系統設計

面臨的巨大挑戰：為居住空間提供適宜的環境，

這對商用建築來說更是特別重要，由於這些場所

工作人員的人工成本比這個空間中 HVAC 系統

的運行成本要高出幾個數量級—在幾乎所有

各類建築中，人員工資成本比能源成本要高 200
倍——因此，通過 HVAC 部件的選擇、安放位置

以及運行來為工作環境提供最大舒適度就很有意

義了。

　　在 2018 年的 AMCA 動態 2 中討論的高性能

空氣系統（HPAS）是為商用建築環境提供舒適

和通風效果的成本效率極佳的解決方案，本文將

進一步討論對於給定使用場合如何確定設備的適

用性，以及如何確定這些設備安放的位置以得到

所要求參數的有效分佈，包括溫度和室外空氣。

　　更為重要的是，本文將討論在設計時如何確

定室內空氣分佈的有效性。在開放式辦公區域

（沒有封閉的房間或用牆分隔的隔間）採用空氣

擴散性能指數（ADPI），其它空間採用空氣射

流，我們可以確信是否提供了舒適環境。

　　討論將集中在變風量和定風量管道式 HVAC
系統，系統送風包括集中式（冷凍水）和分散式

（配備壓縮機的機組）系統，本文集中討論建築

使用區域冷、熱空氣的輸送問題。 

什麼是 HPAS ？
　　常由冷凍機、空氣處理裝置、末端機組或

冷凍機和風機盤管組成，現代高性能空氣系統

（HPAS）擁有眾多優點，例如獨立溫度區域和

戶外空氣與在循環空氣的 100% 高效過濾等，新

的技術特性從根本上改進了能源效率，這些技術

特性包括：積極的送風溫度與冷凍水溫度的重置，

按需求控制的通風，採用熱回收措施的整體經濟

性裝置，濕潤環境中回風和新風的分別處理，排

風能量回收的合理使用，整個建築物熱泵冷凍機

熱回收以及 100% 電力運行選項。

ADPI 和空氣射流
　　ADPI 是建築空間人員居住區域關於溫度和

氣流速度的單數 值指標，可以根據標準 ANSI/
ASHRAE 113 “房間空氣擴散測試方法＂測量得

到，在某種意義上講，ADPI 可以衡量區域內空

氣混合的程度（圖 1A 和 1B），但限於擁有多個

散流器、層高 8 ～ 10 英尺（2.4~3.0m）這樣的

典型開放式辦公區域，不適用於周邊式或封閉的

（隔牆高達天花板）的辦公室或加熱效果評估。

預估 ADPI 時考慮的因素有出口氣流流型、散流

器間距、理想氣流（通常基於再生噪聲）50fpm
（0.25m/s）處的射程以及房間負荷 , 然後將處

的射程以及房間負荷 , 然後將 ASHRAE 手冊—

Fundamentals3 中的 ADPI 表中數據輸入，通常採

用製造商軟件。

　　對於大部分辦公類型的空間，推薦 ADPI 大
於等於 80%，並由此證明滿足 ANSI/ASHRAE 
55“人員居住熱環境狀態＂關於垂直分層溫度

5.4 ℉ (3℃ ) 的限制要求。

　　HVAC 設備的選擇、安放位置以及運行對

人員舒適性具有顯著影響，因此也會影響業務

運行成本。針對給定的使用場合，為了有效輸

送要求的參數，你是如何確定所用裝置及其安

放位置是否合適。

高性能空氣系統中空氣分佈的舒適性設計

DAN INT-HOUT, AMCA High Performance Air Systems Committee

學術論文專欄
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　　一旦確定了設計負荷、間距下的散流器性

能，就可以確定計算 ADPI 高於 80% 所需的最小

可能的風量，由此，很容易就能得到最佳分隔距

離和最小建議風量。

　　重要之處在於應注意大部分聲學技術要求

中噪聲評價（NC）標準值為 35，考慮到實際

的房間聲學特性和遜於理想要求的進氣狀態，

ASHRAE 建議將 NC 值增加 5。對於流過 4 通道

出口的給定氣流，分隔距離可以簡單地計算為根

號內總風量除以單位面積風量，要注意的是，這

個計算與散流器的任何性能參數無關，除了噪

聲。 ADPI 參數 L 為分隔距離的一半。

圖 1　 A 和 1B 基於速度為 50fpm（0.25m/s）指向散流器之間中點的等溫射流，ADPI 有助於舒適性設計。與回
流和平行流型不同，ADPI 大於等於 80% 表示空間內充分混合，如果 ADPI 小於 80%，那麼裡面的人員
會感到不舒服而投訴。上圖中，左面展示了較佳的 ADPI，右面表示 ADPI 不佳  WR36/Shutterstock

　　知道分隔距離以後，，就可以使用 ADPI 確
定最低的允許風量，注意，有些天花板上的出風

口會不能向下吹風。

　　也可以採用製造商的數據來確定任意出風口

的射程，並可以直接看到射流，另一個不同於

ADPI 的方法是，在不同散流器之間的中點，確

保 50fpm（0.25m/s）射程邊界不發生衝突，中點

宜不超過分隔距離加上天花板到舒適區域頂部的

距離，通常為 3ft（0.9m）。

改變負荷
經驗法則。在 1980 年代中期，越來越多的變風

量（VAV）系統採用電子化控制，照明的穩定化

程度遠低於 1960 年代，當時已經確立許多設計

方法。作為一個法則，設定室內空間的風量為

1cfm 每平方英尺（0.47 升每秒，l/s），這樣，

VAV 設計就變得非常簡單了；第二個法則關心的

是聲學，在技術規範中普遍採用 NC35 作為室內

空間最高期望噪聲水平；最後，由於氣動控制具

備一定的能力來解決小流量問題，VAV 的控制箱

就能設置 30% 最小風量，這成為了另一個經驗

法則。

　　當然，沒有任何事情會永遠不變的。現在的

照明負荷已經低於 1W 每平方英尺（10.8W 每平

方米，W/m2），因為現代計算機和屏幕需要的

電流遠低於老式的辦公設備，而且現在的辦公區

域越來越擴展；另外，VAV 控制盒探頭的線性度

遠遠低於任何控制器解決低流量問題的能力，結

果就是室內區域負荷可能遠低於 22Btuh（6W 每

圖 2  周邊式的空間（左側）與內部空間（右側）氣流
分佈的差異  ImageFlow/Shutterstock
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平方英尺，64.6W/m2），這取決於55℉ （12.8℃）

時 1cfm 每平方英尺的風量，如果 VAV 控制盒設

定在 30% 的最小風量，那麼很可能最小風量會

超過空間負荷，使得這個空間會過冷。

　　在加州森尼韋爾的互聯網供應商雅虎的園

區開展的舒適性與能源研究 4 顯示，在 30% 的

1cfm 每平方英尺（0.47 升每秒，l/s）時，空間將

會過冷，每當下午僱員在 68 ℉ (20℃ ) 的工作場

所會感到很不舒服，降低最小設置會使得實測負

荷相當於 0.22cfm 每平方英尺（0.011 l/s 每平方

米），非常接近加州的最小通風量要求，這個結

論影響非常大，因為加州森尼韋爾的室內負荷與

薩斯喀徹溫省薩斯卡通的相當類似。

應該做什麼。有些工程師會把室內的設計風量降

低到實際水平，另外一些則把風量降低到法規要

求的最小值，儘管這有助於減少過冷現象，但是

仍然存在出風口性能和令人不快的小股氣流問

題，所以，我們需要關注出風口。

圖 3 安裝在開放式天花板上的圓形散流器
tavizta/Shutterstock

圖 4 安裝在封閉吊頂上的方形散流器
tavizta/Shutterstock

散流器
選擇與位置。作者 40 多年來的工作中，在開放

式辦公區域設計中面對的一個受到關注的共性問

題是“我應該把出風口放在那裡？＂答案當然是

“看情況＂—根據成本、性能以及美學等進行

考量。

　　經常需要在成本和性能之間權衡，通常（初

次）成本越低、性能越差（噪聲、流型控制、持

久性等），對出風口實際性能的理解特性能夠帶

來較好的選型和數據。

室內與周邊空間。室內辦公室與周邊式辦公室的

空氣分佈有所區別（見圖 2），在室內辦公室只

需要考慮室內負荷，如果辦公室至少有一面牆屬

於外牆的話，那麼就需要同時考慮內部和周邊負

荷，這會影響散流器的選擇和位置。

室內區域。周圍牆面間距超過 15ft（4.6m）的空

間可以考慮看作“室內＂，對於大部分來說，除

了空調通風的空氣以外，室內空間與外部溫度、

濕度無關。

 　　另外增加的循環空氣主要是為了處理顯熱負

荷，包括照明負荷，在 1970 年代早期剛開始應

用 VAV 時，照明負荷非常高—高達 6W 每平

方英尺。隨著能源費用的不斷攀升以及計算機的

使用，必需的照明水平已經有所下降。

天板出風口性能。　開放式佈置的辦公室，多年

來空調都是通過天花板進行佈局，回風也在天花

板上，天花板出風口，諸如散流器（圖3和圖4），

設計用於冷空氣沿天花板表面的分佈，通過誘導

作用混合室內空氣（射流中空氣測得靜壓低於周

圍低速空氣），並防止冷空氣因康達效應落入人

員居住區域，其性能特性表示為射程、再生噪聲

以及風量範圍內所需的壓力。採用射程、散流器

間距以及 ASHRAE 手冊—Fundamentals3 中的

負荷數據和表格能夠計算 ADPI。
開放式與封閉型辦公室。在封閉性辦公室中，空

氣分佈的典型方式是在中央放置一個散流器，封

閉型辦公室單個出風口的設計負荷中一般不採用

ADPI，因為射程會夠到牆面，但是如果這種空間

中還有窗戶，則需要考慮 ADPI；在進行開放式

辦公室空氣分佈設計時，必須考慮高速氣流帶來

的射流沖擊和低速氣流造成的垂直落差過大的問
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題。如果從地板算起，吊頂高度接近 9ft（2.7m），

ADPI 會是一個好的工具。

ADPI 圖。使用裝置的射程性能以及 ASHRAE 手
冊—Fundamentals3 中有關射程與 ADPI 關係的

數據，就可以確定出風口有效範圍（ADPI 大於

80%）與風量、單位面積風量以及排列位置等的

關係。

　　對於一個開放式辦公室，採用四通道或圓形

出風口，可以採用以下簡單方程計算確定分隔距

離：

   分隔距離 = (q/r)0.5 其中 :
   q = 理想 NC 吋的風量，立方英尺每分鐘

   r = 單位平方英尺面積的風量

最 小 風 量。  然后，採用風量和 1/2 的分隔

距 離， 們 可 以 參 考 ASHRAE Handbook—
Fundamentals3 中的 ADPI 表确定最小風量。

敞開式天花板。大部分製造商會提供沿表面的射

程測量數據，但是對於敞開式天花板，射程會減

小大約 30%。

　　具有敞開式天花板的開放空間最好使用螺旋

風管出風段圓形散流器，送風管道直徑越大，那

麼從短的出風段中排風就越均勻；大部分圓形散

流器在敞開式天花板上都會有略微向上的排風模

式，這常常可以彌補康達效應的缺失，可以避免

過多的冷風落入人員居留區域。

條形散流器。在規定使用條形散流器的工作面積

時，需要考慮端間距，在設計風量較小的情況時

（小於 1cfm 每平方英尺），採用 4-ft（1.2m）

條形散流器、間距 8ft（2.4m）佈置，這樣可以

得到 12-ft（3.7m）的區域寬度，把這個分成 (q/
r) 就得到空調空間的長度，對於單通道排風口，

這個就是到下一個出風口的距離，對於雙通道排

風口，這個長度就是到下一個散流器距離的一半

（但是總的間距相同）。條縫散流器的 ADPI 採
用 100-fpm（0.51m/s）的末端風速（不是其它時

候用的 50fpm），但是分析方法相似。

格柵。在開放式辦公區域很少使用格柵風口，如

果使用的話，通常不能採用ADPI進行有效計算，

因為天花板高度常常遠超 9ft，而且通常沒有吊

頂。使用條縫散流器時，採用出風口間距確定給

定設計風量下的作用面積，而格柵風口由於擴散

增強導致射程縮短，通過調節水平葉片可以控制

垂直落差過大的問題。

為了避免回風問題，對向佈置的格柵不能採用

100fpm 確定射程。

周邊型區域。當今，周邊型的負荷要遠低於 1970
年代開始採用的頭頂上方供熱時的負荷，但是數

據顯示，有效的頭頂供熱方式要求房間到排風口

的 ΔT 不得超過 15 ℉（9.4℃），而且由窗戶的

冷表面產生的向下的對流氣流，最好與從窗戶

向下的溫熱（而不是熱）空氣混合處理，ANSI/
ASHRAE 標 準 62.1, Ventilation for Acceptable 
Indoor Air Quality 中提到，如果排風 ΔT 超過

15 ℉，或 150-fpm（0.77m/s）的射程沒有達到地

板的 4.5ft（1.4m）範圍內，通風氣流會出現短路

回到天花板上的回風口，這時需要增加通風量，

ASHRAE 手冊—Fundamentals3 指出，這也會

導致過度的垂直分層，從而導致不符合 ANSI/
ASHRAE 標準 62.1。
周邊型散流器。周邊性區域使用的出風口要

求盡可能接近，以使得在供熱風量下 150-fpm
（0.77m/s）射程能夠投射到窗戶，理想情況下，

條縫散流器佈置在距離窗戶幾英尺的地方並採

用雙通道出風，在供熱時 ADPI 實際上不起作

用，因此在最新研究的基礎上提出了幾種建立

額定方法的建議，要點在於設計階段就要明確

規定條縫散流器模式控制器調節的責任，並在

建設階段進行驗證，這項工作最好由負責安裝

的承包商完成。

末端裝置的選擇
　　有多個法規會對空氣分佈系統的設計產生影

響，有些引用 ASHRAE 標準，另一些則包含這

些內容，所有標準都可以看做“謹慎性合格標

準＂，因此最好能理解其中的要求。

ASHRAE 標準 55, 62.1, and 90.1. 大部分法規引

用 ANSI/ASHRAE 標 準 62.1 和 ANSI/ASHRAE/
IES 90.1, Energy Standard for Buildings Except 
Low-Rise Residential Building， 還 有 很 多 法 規
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引用 ANSI/ASHRAE 55，但很少規定。ANSI/
ASHRAE 標準 62.1 和 ANSI/ASHRAE/IES 90.1 是

能源與環境設計 (LEED) 綠色建築評級體系的先

決條件，因此必須滿足，而遵守 ANSI/ASHRAE 
55 是可選的，但分值高達 3 個 LEED 分。雖然

ASHRAE 手冊—Fundamental3 建議，如果排風

溫度高，房間可能過度分層，但 ANSI/ASHRAE/ 
IES 90.1 限制了會被再次加熱的空氣量，使得單

風管再熱系統在北方氣候條件下難以保持舒適，

解決方案是採用風機驅動的末端裝置。

單風管 VAV 再熱末端裝置。單風管VAV裝置（圖

5）已經普遍使用了 50 年，在溫和的氣候或建築

通過周邊供熱的補充，可以滿足大多數居住者

的舒適需求；因為受到氣動風速控制器能力的限

制，VAV 裝置的應用一度下降，而現代直接數字

控制器極大地擴展了“壓力無關＂VAV 裝置的使

用範圍。 
圖 6 風機驅動的末端裝置   Photo courtesy of Krueger

　　由於VAV裝置中的進氣探頭已經得到改進，

因此現在的 VAV 裝置既能很好地控制風量，又

能有效進行溫度控制。目前的 VAV 裝置的特點

就是使用了信號放大的探頭，在進行不同探頭的

測試中，所有 5 個型號都表現出線性響應（對信

號的平方根），直到流量不可能被直接的數字控

制器再現，因此，控制器上的傳感器是目前設置

低流量限制的裝置，有些製造商曾經建議的最小

信號為 0.03 in. wg （7.47 Pa），現在則建議為 0.01 
in. wg （2.49 Pa）。

　　熱水盤管的再熱能力有限，原因與流動、湍

流和迴路有關，而且它們的選用經常受到建築周

邊熱阻改善帶來的低建築負荷的挑戰，在一些鍋

圖 5 單風管末端裝置  Photo courtesy of Krueger

爐設計中，由於熱水進水溫度較低，而回水溫度

受到限制，使得情況更加複雜，在一些新的設計

中出現了增大用水盤管以降低氣流壓力降的方

案。

　　近幾年來，行業內已經可以看到風機輔助

VAV 裝置的變化趨勢。

　　風機驅動的末端。風機驅動的 VAV 裝置（圖

6）從 1970 年代開始就得到了廣泛的應用，主要

有兩種型式：並聯和串聯。

　　在需要供熱的時候，並聯裝置結合 VAV 風

閥將靜壓箱空氣引出，風機風量與 VAV 風閥相

互獨立。

　　串聯裝置引出靜壓箱空氣，這些空氣在通過

風機之前已經與來自 VAV 風閥的一次空氣進行

了混合。風機輸送的風量不得小於 VAV 閥門的，

以防止回流進入天花板上的靜壓箱。

　　採用並聯裝置時，集中式系統的風機將通過

裝置送往散流器；採用串聯裝置時，系統只需要

將空氣送到 VAV 進口，這樣的話系統中風機所

需靜壓就比較低，然而串聯風機在有人的時候必

須一直運行，但是採用定風量串聯裝置時，調小

散流器已經不再是一個問題了。選擇串聯或併

聯，哪個會好一些呢？

　　答案往往更多地取決於當地常規做法，而非

實際數據。許多建築法規對電機總功率或其它衡

量參數有要求，但是現有的建築負荷軟件不能準

確反映新技術帶來的節能量。ASHRAE 與空調供

熱製冷協會（AHRI）共同開展的研究項目，專

門針對串聯裝置與並聯裝置以及固定分相的電容

器式（PSC）電動機與電子換相電機（ECM）的

系統能耗進行研究。
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能源使用的確認。ASHRAE 和 AHRI 聯合研究項

目的目的是產生數據，以便進行準確和有效的能

源使用計算，研究項目 1292 在德州 A&M 大學

進行。

　　已經發表了二十多份關於這項研究結果的技

術論文，另外，ASHRAE Journal 還分三部分發表

了系列文章，分別介紹了研究的目的 6、研究結

果的總結 7、EnergyPlus 軟件與其它能源模型缺

點的討論 8 等。

　　數據顯示，在大部分場合，使用 ECM 的串

聯裝置的能耗低於使用 ECM 或 PSC 電機的並聯

裝置；另外，如果風機風量減小到低於設計負荷

而不是保持恆定時，串聯裝置節能顯著

最小推薦風量。當接近一次（VAV）風量時，採

用 ECM 的串聯風機裝置可以下調，在下調工況

點的能耗將顯著減少，調小的程度主要取決於散

流器的選用及其間距。。

 

總結
　　在大型建築 VAV 系統設計時，必須瞭解每

個部件所起的作用。空氣處理裝置用於向區域送

風，他們跟蹤需求並確定總送風量；末端裝置用

於調整區域送風量和控制噪聲；散流器用於空間

內的空氣混合，確保舒適、沒有回流或滯止。每

一種裝置都同樣重要，一個精心設計的 HPAS 所

有功能一起發揮，為居住者提供一個可接受的環

境。

備註和參考文獻
1) Assuming the ANSI/ASHRAE Standard 62.1, 

Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 
default occupancy of 150 sq ft (13.9 m2) per 
person,  an annual  employee cost  (salary, 
taxes,benefits, etc.) of $70,000 per person, and an 
annual energy cost of$2 per square foot.

2) Bade, J.E., Faris, G., Int-Hout, D., & Terzigni, 
M. (2018). High- performance air systems for 
improved comfort, energy efficiency, IAQ. AMCA 
inmotion, pp. 2-8. Available at http://bit.ly/ 
AMCAinmotion_2018

3) ASHRAE.  (2017) .  ASHRAE handbook—
fundamentals. Atlanta, GA: ASHRAE.

4) Arens, E., et al. (2015). RP-1515—thermal 
and air quality acceptability in buildings that 
reduce energy by reducing minimum airflow from 
overhead diffusers. Atlanta, GA: ASHRAE.

5) Paliaga, G., Zhang, H., Hoyt, T., & Arens, E. (2019, 
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關於作者
Dan Int-Hout 為 Krueger 總工程師。
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高性能空氣系統與其它型式系統
作者： GUS FARIS, AMCA High Performance Air Systems Committee

下表就有關關鍵性能特徵和能力對高性能空氣系統（HPAS）與其它三種 HVAC 系統進行了比較 :
■ 可變製冷劑流量（VRF）—通常是帶有通用冷凝裝置一組無管道的微型分離器。

■ 冷梁（CB）—通常，一個或多個製冷機、一個室外空氣處理裝置，以及冷梁、冷卻水（僅

顯熱冷卻）冷卻盤管，這些冷卻盤管放置在箱體中，室內空氣與室外空氣混合後，通過散流器

輸送到所用的空間。風機盤管或串聯佈置風機驅動的末端設備可能需要進行增壓，室外空氣處

理器在空氣被分配到冷梁之前提供所有潛冷。

■ 水源熱泵（WSHP） —獨立的封裝單元機組，包括風機、盤管和壓縮機，通常用於一個單獨

的小型區域。

Gus Faris 是 Nailor Industries Inc. 的技術副總裁。

性能特性
/ 能力

HPAS VRF CB WSHP 評價

舒適性控制

變風量末端裝置根據舒適性要求對氣流進行微調，而空氣處
理裝置排出的空氣溫度保持恆定，可以保證恆定的顯熱比和
低濕度。工程管道系統在末端設置高性能的散流器，可以消
除回流，確保空間內的適當混合。

基本系統包
含戶外空氣

有了 HPAS，室外新風通過風道系統輸送到各個區域，不需要
額外的管道系統或新風處理裝置。

經濟性
HPAS 可在水側或空氣側與經濟運行裝置一起使用，這可以節
省大量的能源，在任何氣候條件下都不會讓人感到不舒服。

同時供熱和
製冷

HPAS 可以同時供熱和製冷，在大型單一區域，充分的混合可
以避免再加熱和再冷卻。

安靜運行
集中式系統非常安靜，因為風機位於居住空間之外，此外，
居住空間內也沒有壓縮機噪聲。

維修保養
在 HPAS 中，設備維護通常在機房或室外的冷凍機上進行，
幾乎不存在就地區域的維護工作，天花板上沒有冷凝水凝結
的可能。

過濾

在 HPAS 中，空氣處理裝置具有足夠的過濾能力；適當選
擇的空氣擴散組件可將高度混合的空氣輸送到各個區域，
能提供優越的舒適性，滿足 ANSI/ASHRAE 標準標準 62.1 
Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality 和 ANSI/ASHRAE 
55 Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy 的
要求。

製冷劑
安全性

在 HPAS 中，所有的製冷劑都在冷凍機內，位於居住空間之
外並遠離居住空間，極少會出現洩漏現象。

記錄的性能
HPAS 的性能成本有詳細的文檔記錄，而且無所不包；系統總
能耗在獨立的（ASHRAE/AHRI）研究中也有詳細的描述。

運行的
穩定性

HPAS 能夠在所有季節和季節變化中始終如一地運行。
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摘要
　　對於重度仰賴進口能源的台灣而言，如何節

能始終是我們無法逃避的議題；然而，隨著科技

時代水準的提升，人們希望節能但又不願意犧牲

舒適的生活品質，因此對於如何平衡節能與熱舒

適成為值得重視的探討。本研究是以小型辦公室

空間為研究標的，空間內有獨立式空調設備，以

搭配天花板循環扇增加氣流的方式，去探討提

高室內設定溫度 2℃的舒適性。研究分為三個方

面進行，有現場物理參數蒐集、對實驗對象進

行環境熱舒適問卷調查以及 CFD 氣流模擬。結

果顯示，循環扇增快空間內的溫度與氣流的均

勻度，除了噪音外，受測者對於熱舒適滿意度沒

有下降，並且因設定溫度提高 2℃而降低能耗約

10％。因此，通過提高室內溫度設定並配套提供

加強氣流的設備來實現節能及滿足熱舒適要求是

可行的。

關鍵字：天花板循環扇、熱舒適、問卷調查、現

場量測、電腦模擬

一、前言
　　現代人的生活越來越倚賴空調設備來渡過漫

漫炎熱的季節，而能在舒適的室內環境中享受涼

爽的溫度及氣流帶來的歡暢感，並不是難事。然

而，能源的持續消耗是必須付出代價的，所以各

方的研究協助我們來找平衡點。

　　袁萌 [1] 等人以中國某大學學生為對象進行

問卷調查，問卷內容包括熱感覺、濕度感覺、以

及熱舒適性投票三部分，同時並即時測量和記錄

測試地點的溫、濕度等參數。綜合 200 份問卷及

參數內容顯示實驗結果：大多數受測者滿意的溫

度在 21~25℃、濕度在 45%~55% 之間的範圍。C. 
Candido[2] 等人針對巴西某大學的自然通風教室

進行冬、夏兩季現場量測及熱舒適問卷調查，有

效問卷共 2075 份，結果顯示：在濕且熱的天氣，

提高氣流速度能改善受測者的熱舒適感受，並且

統計數據資料顯示：當操作溫度 26℃時，最佳風

速為 0.4m/s，操作溫度 30℃時，最佳風速為 0.9m/
s。當操作溫度大於 31℃時，提高風速已經無法

改善熱舒適。L.A. López-Pérez[3] 等人針對墨西

哥暖季的教學大樓進行熱舒適研究，該研究以自

然通風空間及有空調設備空間，收集共 496 份有

關熱舒適度、環境溫濕度及風速等參數資料的問

卷。結果發現：在提高風速的情況下，舒適溫度

可提高至 2.5℃，舒適溫度與風速呈現正比現象。

　　 謝 桂 平 [4] 以 2.8kW 及 4.1Kw 兩 組 分

離式冷氣機進行實驗，設定四種運轉溫度：

25℃ ~28℃，運轉時間：6~8 小時，並記錄多

項物理參數。結果顯示，2.8kW 冷氣機每提高

1℃，可以減少 6%~10% 的耗電，而 4.1kW 冷氣

機每提高 1℃，可以減少 4%~~6% 的耗電。而 A. 
Lipczynska[5] 等人針對位於新加坡的辦公空間，

進行提高空調溫度設定並配合吊扇增加氣流的實

驗，測試溫度由 23℃逐漸調高至 28℃，測試中

均使用吊扇。結果發現：溫度 26℃使用吊扇滿意

度最高，且有 44 kWh/m2yr 電量的節能表現。陳

銘雄 [6] 採用 ASM(Automatic Sampling Method)
自動連續監測法，進行對電力、環境物理參數量

測蒐集，同時並進行熱舒適問卷調查。調查結果

顯示：夏季無人教室的PMV量測值介於0.97~2.94
不舒適的範圍。如果沒有使用空調設備則空間環

使用天花板循環扇之節能與熱舒適分析

王輔仁 1、張玲蘭 2、林蔓懿 1、 BowoYuliPrasetyo1

1 國立勤益科技大學冷凍空調與能源系 , 台中 , 台灣
2 國立勤益科技大學精密製造科技研究所 , 台中 , 台灣

學術論文專欄
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境溫度須在 27℃ ~27.9℃的範圍內；而有使用空

調設備的狀態下則溫度須設定在 24.8℃ ~25.8℃
範圍內，才能達到空間環境熱舒適的改善。

　　M. Hajdukiewicz[7] 等人調查環境條件後通

過 CFD 模擬來評估人員的熱舒適。該模擬會依

據房間的實際狀況來進行校正來驗證模擬的效

果。而 W. Oh[8] 等人研究空速及風向對人員的熱

舒適的影響。研究以 CFD 模擬，並通過現場量

測來驗證結果。結果顯示：人體每個部位對不同

風速有不同反應。當空氣氣流速度越快則對流傳

熱的效果越大。

二、研究方法
　　本次實驗是以位在中部地區大學某教學大

樓二樓一間開窗面向北面的小型研究室為實驗

空間，研究室為單人使用 ( 如圖 1)。研究室面積

為 3.35m×5.29m，室內實內高 3m，空調設備及

天花板懸吊式循環 ( 位置如圖 2)，空調設備為

3.1kW(2670 kcal/h) 的定頻分離式冷氣機，詳細規

格說明如表 1。循環扇的詳細規格如表 2 所示。

圖 1 教學大樓及研究室現況

圖 2 研究室平面圖及相關設備位置

表 1 空調設備規格表

表 2 循環扇規格表

　　現場量測主是要蒐集辦公空間內的溫度、濕

度、風速、噪音、熱舒適等數據，特別是空調設

備的耗電量。使用的儀器有風速計、噪音計、熱

舒適儀及電力分析儀等，各項儀器規格如表 3 所

示。現場量測分為兩個階段進行，第一階段：冷

氣溫度設定為 25℃，冷氣出風設定為自動模式。

第二階段：冷氣溫度提高 2℃至 27℃，並加入循

環扇運轉。運轉時間都是連續 9 小時，電力分析

儀記錄並累計耗電量。

表 3 量測儀器規格表
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圖 3 現場量測照片

　　本次問卷內容分為基本資料和舒適感受兩部

分的調查，基本資料包含受測者的性別、年齡、

著衣量及代謝率，感受程度分成 7 等級，是參考

ASHRAE Standard 55 [9] ( 如表 4 所示 ) ，舒適

感受的調查則分別為環境溫度、濕度、氣流、噪

音等項目 ( 如圖 4 所示 )。而進行問卷調查的過

程分為兩階段進行，第一階段：冷氣溫度設定為

25℃，冷氣出風設定為自動模式；第二階段：冷

氣設定為 27℃，冷氣出風設定自動模式，並開啟

循環扇，循環扇風速的設定為中速。進行的方式

是請受測者先進行第一階段的現場舒適度感受，

填寫第一階段問卷後，中段時間進行循環扇的低

速、中速、高速這三種風速的分別運轉感受，請

受測者做喜好選擇；然後進行第二階段現場舒適

度感受，再填寫第二階段的問卷。受測情形如圖

5 所示。

表 4 熱舒適程度表

圖 4 舒適感受問卷

圖 5 受測照片

　　在氣流模擬方面，本次研究是使用 Ansys 
Fluent 進行 CFD 模擬，以本實驗辦公空間尺度的

3D 模型進行溫度及空氣流速的模擬，模擬邊界

條件參考現場實際測量值，空間內熱源來源 3 名

人員、2 盞照明、電腦 CPU、電腦螢幕等，並有

計算由牆壁、窗戶和門所產生的熱量。空間配置

詳如圖 6 所示。模式使用標準的 k-ε 紊流，壁

面附近之流體速度以牆函數 (Wall function) 處理。

此模擬有四個測量點，位置參考實際現場量測點；

點 1 和點 2 的溫度量測，點 3 和點 4 的風速量測，

以此數值來做模擬驗證比對數據，位置詳見圖 7
所示。另外，在模擬網格密度的選擇方面，三種

圖 6 CFD 模擬模型

圖 7 模擬監測位置點
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不同密度網格中，網格為 1,460,631 的網格模式

最符合點 1、點 2 的溫度模擬結果，和點 3、點 4
的風速模擬結果雖有稍微差距，詳見圖 8 所示。

所以本研究採用網格為 1,460,631 的中網格模式

來進行模擬。

圖 8 模擬驗證圖

三、結果與討論
　　本次量測的冷氣設備耗電量，量測結果如圖

9 所示。在運轉 9 小時的相同狀況下，第一階段

25℃的設定模式，只有一次 on-off 的循環，時間

點出現在運轉後約第 6 小時，off 狀態後約 20 分

鐘，壓縮機再次啟動運轉。而第二階段 27℃的設

定模式則有出現四次 on-off 循環，時間出現在運

轉後約第 4 小時，off 狀態後約 23 分鐘，壓縮機

再次啟動運轉 1 小時，然後壓縮機才再次 off。
由本研究結果發現，當設定溫度提高 2℃後約能

減少 10% 的耗電量。

圖 9 空調設備電力耗電圖

　　卷方面，本次有效問卷共 57 份，性別方面：

女性 13 位、男性 44 位。年齡分布在 20 歲以下

的受測者有 5 位，20 歲以上的受測者有 52 位，

主要的受測者年齡層分布在 21~30 歲的範圍，詳

細資料如圖 10 所示。在著衣量計算方面是參考

ASHRAE Standard 55 的服裝參考值，視每位受測

者當日個人穿著來統計歸納數值。而活動量的部

分同樣是參考 ASHRAE Standard 55 的標準，因

本次實驗設定為辦公空間，所以設定每位受測者

都是靜坐辦公的狀態。

　　問卷的進行分為兩個階段，第一階段為有空

調但沒有循環扇的測試模式；中段時間是以循環

扇的低速、中速、高速這三種風速的分別進行運

轉，請受測者感受氣流的不同；最後，第二階段

則為有空調及有循環扇的模式進行測試。在此同

時，並記錄乾球溫度、輻射溫度、相對溼度風速、

噪音、二氧化碳濃度、IAQ 數據。

　　問卷結果顯示，設定溫度提高 2℃加循環扇

運轉的模式，使原本在第一階段有 13 位受測者

感到有點熱，在第二階段時下降到只有 3 位還感

覺到有點熱，大部分受測者則感覺適中，內容如

圖 11。而在氣流舒適感受部分，在第一階段有

40 位受測者感到有微風或只有微微風的感受，

顯示單靠空調設備輸出的氣流有微弱或不均勻的

狀況，在第二階段時情況則有大幅改善，受測者

感覺適中的人數由 11 位提高到 39 位，內容如圖

12。至於噪音的部分，在第一階段僅有 10 位感

受到有點吵，大多數的受測者感到適中或靜，但

在第二階段時情況則有改變，受測者感覺有點吵

的人數提高到 24 位，感覺吵的由 0 為提高到有 6
位，內容如圖 13。總之，就此問卷結果而言，溫

度及氣流均勻分布使受測者滿意度上升，但須注

圖 10 受測者基本資料
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意的是，此同時所產生的噪音則會使受測者滿意

度下降，內容如圖 14。

圖 11 環境溫度感受統計圖

圖 12 環境氣流感受統計圖

圖 13 環境噪音感受統計圖

圖 14 環境感受接受度統計圖

　　本次實驗共設計 4 種模擬情境：25℃沒有循

環扇啟動的模擬模式，27℃加低風速循環扇啟動

的模擬模式，27℃加中風速循環扇啟動的模擬模

式，以及 27℃加高風速循環扇啟動的模擬模式。

圖 15(a) 及 15(b) 為本模擬剖面位置說明圖，圖

16、圖 17 為四種模擬模式的溫度分布結果，圖

18、圖 19 則為四種模擬模式的氣流分布結果。

所有的模擬都顯示藉由循環扇加速氣流分布，不

管是低速、中速或高速，與未使用循環扇的結果

相比，使用循環扇能使空間溫度快速均勻分布，

以低速循環扇模擬而言，低速風速能將室內平均

風速提高到 0.3 m/s，並降低冷氣直吹出的高速風

速，使室內氣流均勻舒適。而無使用循環扇僅以

空調設備供風的模擬結果會發現，該模式在空間

內會有高達 1.8m/s 的高風速帶來的低溫區，以及

室內周邊有氣滯區出現的現象。

圖 15 模擬剖面監視點示意圖

圖 16 模擬溫度分佈圖 ( 一 )
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圖 17 模擬溫度分佈圖 ( 二 )

圖 18 模擬氣流分佈圖 ( 一 )

圖 19 模擬氣流分佈圖 ( 二 )

四、結論
　　本實驗主要研究目的在如何節能且兼顧人員

的熱舒適。由問卷結果分析得知，當空調設備提

高 2℃的室內溫度設定，並搭配較省電的循環扇

以提升室內氣流均勻流動，結果是大部分受測者

因氣流的關係，舒適感受會提升。而設備耗電測

試結果顯示，當設定溫度提高 2℃時，可減少約

10% 的耗電量。另外，由 CFD 氣流模擬結果也

顯示，當加入循環扇後會改善空氣流場及溫度分

佈。因此，提高冷氣設定溫度並加入循環扇的節

能策略對小型辦公室空間而言是可行的方法。
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摘要
　　本文主要是針對周邊環境對風機性能之影響

做一分析與研究，同時，以冷卻塔所使用之抽

( 送 ) 風機為標的；概冷卻塔也是一抽 ( 送 ) 風系

統裝置之，唯，其所涉及與含括的問題與因素較

繁複，是而較具分析與討論上的意義。然而，此

等所涉及與含括的問題與因素以目前之學理基礎

較無法獲得具體的解決方案；值此，本論文乃利

用近代數位科技所發展得數值模擬方法來分析或

預測使用或安裝系統之周邊環境不同狀況 ( 含裝

設 ) 時可能造成的影響做一模擬分析，經本文所

設定之諸案例的模擬與分析結果，得知透過數值

模擬工具所得除了可供預測外，亦可分析其趨勢

現象及相關參數數據，並可反推其全壓值可能的

變化，及其所造成的影響是否仍為該選用風機之

允許操作範圍，進而減少可能的損失 ( 如須重置

等情形 )。然，由這些案例之分析結果，也顯示

數值模擬方法仍有無法預測的狀況，因此，較特

殊、複雜者仍須搭配實測以修正或明確之。

關鍵字：風機性能，數位科技，全壓

壹、諸論
　　由流體機械學理 [1] 得知就一風機無論是

應用在抽 ( 送 ) 風的系統，其選用依據 ( 基礎 )
有二參數，即：送 ( 抽 ) 風量 ( 質量或體積流

率；Mass or volume flow rate) 及所須全壓 (Total 
pressure)。一般而言，送 ( 抽 ) 風量是給予值 ( 或
是已知條件 )，而全壓值則必須依其既定使用或

安裝系統而經相關計算而得，而此計算是多參

數因子，其中風機入出口狀況 ( 條件 ) 即是一相

當重要的參數。通常，此入口出狀況 ( 條件 ) 即
使是既定 ( 設 )，其乃是變動因子，尤其是使用

或安裝系統的周邊環境狀況，而此又是一無充足

數據可參酌者，值此，本論文乃利用近代數位科

技所發展得數值模擬方法 (Numerical simulation 
method) 來分析或預測使用或安裝系統之周邊環

境不同狀況 ( 含裝設 ) 時可能造成的影響做一模

擬分析，此結果除了可供預測外，亦可分析其

趨勢現象 (Trend phenomenon) 及相關參數數據，

反推其全壓值可能的變化，及其所造成的影響

是否仍為該選用風機之允許操作範圍 (Operating 
range)，進而減少可能的損失 (如須重置等情形 )。
回顧相當多的已發表論文或報告等文獻 [2，3，
4]，得知利用數值模擬應用在抽或是送的通風系

統無論風機選用或系統設計是一相當可靠的工

具。

　　基於長期工作之關係，本研究案例擬以冷卻

塔 (Cooling tower)[5，6] 所使用之抽 ( 送 ) 風機為

標的；概此亦屬於抽 ( 送 ) 風機之應用範圍，唯，

其所牽涉的範圍較廣、較複雜，除了塔型選用外，

尚與應用或運轉時周邊環境有關，諸如：

1. 風機入口狀況 ( 條件 )
就應用場合而言，風機入口狀況 ( 條件 ) 如：

　(1) 入口百葉 ( 順風片；Louver) 裝置 ( 片數、

傾斜角度等 )、擋水簾等所造成的影響

　(2) 安裝場所女兒牆 ( 擋風牆 ) 牆高或距塔體寬

度所造成的影響
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　(3) 塔體填充材容積密度或不同間隙 ( 安裝 ) 所
造成的影響

等均會造成一定程度的影響。

2. 風機出口狀況 ( 條件 )
　　關於風機出口狀況 ( 條件 ) 基本上也有諸多

因素，就以冷卻塔所使用之風機來說，如風筒擴

張角、長 ( 高 ) 度，葉尖與風筒間隙，風葉盤 ( 輪
轂 ) 與葉片端間隙 ( 此尚與葉片安裝角度有關 )，
離開風筒之擴散狀態、有否阻滯現象 ( 如控制百

葉、外界有否風切問題等 ) 等。

　　如此諸多因素而又囿於篇幅，本研究案例僅

擇其中一、二以做為分析與討論對象。

貳、模擬案例
　　本探究以冷卻塔用之抽 ( 送 ) 風機為標的 ( 如
【圖 1】所示者；此型式即是所謂之「逆向流型

(Count flow type)」者，而以【圖 1】所示之 (A)
者為說明例 )，概基本上其也是一抽 ( 送 ) 風系統

設計與使用案例。

圖 1 機械通風式冷卻塔結構示意 [4，5]

一、 不同外界側風速及風機 ( 扇 ) 風筒增高時對

冷卻塔之出風影響

　　關於冷卻塔內風筒與風機間之相關問題相當

複雜，如有學者解明遠等 [7] 對於風筒高度及擴

散角不同所造成風筒內空氣流態所發生之改變情

形曾進行過相關的研究。其風筒內之速度向量圖

與壓力分布圖有如【圖 2】及【圖 3】等所示者。

　　風機風筒是機械通風冷�塔結構中屬重要組

成部分，其作用主要有兩個：一是降低冷�塔風

機之出口動壓，進而減小風機之出口動能損失，

減少風機能耗；二是可以減小或防止冷�塔排出

之濕熱空氣的回流。風筒動能回收性能主要由風

機風筒之高度與擴散角度及線型來定。一般機械

通風冷�塔風筒之設計是依據規範來確定的，風

筒之高度約 1/2D、擴散角約在 10º ～ 15º。
　　對於風機擴散角度，根據流體試驗可知，擴

散筒之擴散角約 14º ～ 18º 時流體將不致發生分

離現象，所以直線型風筒之線型與垂直線的夾

角，一般控制約在 7º ～ 9º。但這些文獻中對風

機風筒之研究是基於風筒內部氣體不存在水平流

動而進行的，實際上風機風筒內之氣體流動是十

分複雜的，氣體除了向風筒出口流動外還存在大

量之周向運動。此外，冷�塔風機風筒之設計應

該考慮旋轉射流流動的影響。對於風筒高度的部

分，已有文獻顯示：當風筒高度大於 1/2D 時，

氣流與風筒會開始發生分離現象；對於不同高度

風筒進行測量時，發現當擴散角相同，風筒高度

1/2D 時風機風量可增大約 7 %，風筒高度 1/3D 
時，風量僅增大約 3 %。

　　經由一些研究得知，風機風筒具有動能回收

的作用，且風筒之動能回收率與風筒高度及擴散

角有關。但由於旋轉射流會使氣流擴散角比普通

射流更大；同時，由試驗與測試結果中很難反映

出氣體周向運動速度，因而一些文獻之結論並無

法真正的反應出實際狀�。      
　　從【圖 2】(A) 及【圖 3】(B) 所示及各型號

風筒的動壓分布圖中可以看出，風機風筒扇葉遠

端處動壓最高，風筒邊壁處會有低壓區。且隨著

風筒角度的增大和風筒高度的增加，風筒邊壁處

低壓區逐漸開始擴大，即流體主流開始逐漸與風

筒邊壁分離。另，從【圖 3】(B) 中可以看出，

風筒高 3 m，擴散角 28º 時，風筒邊壁處已經出

現明顯地流動分離。

　　當風筒擴散角由 14º 增大到 32º 時，兩種高

度風筒的動能回收率的變化規律都是先增大後減

小：風筒高 3 m 者，當擴散角 18°時動能回收率

達到最大值，38.90 %；風筒高 2 m 者，擴散角

20º 時動能回收率達到最大值，36.17 %。這是由

於風筒高 3 m 時比風筒高 2 m 者，流體在流動中

會先形成分離現象。

圖 2  風筒高度 2 米及擴張角 16º 者其風筒內之速度及

壓力 (Pa；動壓 ) 分布圖 [7]
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圖 3  風筒高度 3 米及擴張角 28º 者其風筒內之速度及

壓力 (Pa；動壓 ) 分布圖 [7]

　　另，經由數值分析對風機出口之平均動壓可

以得知，當不設置風筒時，風機上斷面之動壓約

70.03 Pa，設置風筒後由於風筒出口面積較大，

出口速度減小，風筒出口動壓基本上會小於 50 
Pa，因此設置風筒對於風機減少動能損失是十分

必要的。此外，由【圖 2】(A) 及【圖 3】(A) 可
以看出，由於風機輪轂後方流體流動速度小，且

扇葉區域內流體有向遠離風筒中心方向流動之趨

勢，所以流體在風機風筒之中心區域會形成比較

大的低壓回流區，回流速度較小，導致風筒出口

斷面之風速分布較不均勻，遠離風筒中心處流體

流速較大，中心區域流速較小。

　　基於如上之論述，風筒高度及擴散角不同所

造成風筒內空氣流態會有所發生改變是一不爭之

事實，是而本案例另擬以風筒加高時可能之影響

預測。

a初始設計

　冷卻塔出口風機為 40 ft(12,192 mm)
　 通 過 風 量 為 48,125 m3/min ； 全 壓 為 0.181 

kPa；速度壓 ( 動壓 ) 為 0.0249 kPa
　風機靜壓效率 67.4%
　風筒高度 3 m；假設出口擴張角度為 12.8º
b模擬與分析

　1. 各種狀況與模擬要項

　　(1) 風機出口有側風速 ( 切 ) 時之情形；

　　(2) 風筒加高 3 m( 出口擴張角度仍為 12.8º)
時之情形。

　　側風速分別為 2 m/s 、3 m/s 甚至到 10 m/s
及風筒加高 3 m 時本模擬結果其速度向量及輪廓

有如【圖 4】～【圖 7】等所示者。

　2. 小結

　　 　　在外界側風為 2 m/s 、3 m/s 甚至到 10 
m/s 時，即使風筒筒身加高 ( 本案例以加高 3
米為解說案例 )，都無回風情況發生，概塔

體型原本就很大，側風過塔體反會呈現向

上氣流；目前遇過熱回風都是在侷限空間

內才會發生，這樣的開放空間應不至於產

生熱回風現象，所以標準塔型都不至於會

產生熱回風。

圖 4 側風速 2 m/s 時之速度向量 ( 左 ) 及輪廓 ( 右 ) 圖

圖 5 側風速 3 m/s 時之速度向量 ( 左 ) 及輪廓 ( 右 ) 圖
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圖 6 側風速 10 m/s 時之速度向量 ( 左 ) 及輪廓 ( 右 ) 圖

圖 7 風筒加高 3 m 時而側風速 10 m/s 時之速度向量 ( 左 ) 及輪廓 ( 右 ) 圖

　　圖 7 風筒加高 3 m 時而側風速 10 m/s 時之速

度向量 ( 左 ) 及輪廓 ( 右 ) 圖
當採用圓弧形或近似直角形之大型塔的風機進風

口來說，風筒高度� 1.5 ～ 3.0 m 的直圓筒。通常

風筒高度不小於風機直徑的20～30 %(即＞0.2～
0.3Db)。
　　風機直徑大的另一好處是：從冷卻塔內之填

充材到風機段的氣流收縮較小，因而流動分離現

象的形成也會相對地減少。風機直徑雖不能用得

太小，並不是意味者風機直徑越大越好，由於風

機直徑太大，亦會產生其它之不利因素，如重量

大、成本高等。冷卻塔之風機須根據設計須求以

進行選擇。

　　加風筒的主要目的是讓出塔之氣流有所擴

散，以減小氣流速度，進而減少氣流之動能損失。

在電動馬達功率不變的情況下，能量損失若能減

小，則可有效地增加風機動壓與靜壓，增大揚送

風量。但所增加之風量與風筒的高度並不一定會

呈線性關係，且風筒過高時所受到外界風壓也會

隨之增大，因此風筒的高度應由其經濟性比較以

決定之，通常取值 h/D = 0.5。一般的原則是要求

風筒高度盡量低，而增大出口處之截面積，使出

風口處之氣流速度變小，相對地可減少風筒壁面

之氣流分離現象，以達到出風口處之氣流動能損

失減小的目的。但這些條件則是相互矛盾的。

由於直線擴散風筒與氣流邊界不吻合，因此效率

較高的風筒，其邊壁應作成曲線形式 ( 如【圖 8】
所示者 )，擴散角沿程漸次加大，從 1/2θ = 0，
漸次加大至 1/2θ 值達到最大。噴流的最大擴角

(1/2θ) 約 12º40'，所以最大擴角限定在 12º 比較

合適。通常在輪轂的後方會形成一負壓區，而加

大了氣流的能量損失，故有些冷卻塔在這個區域

加裝一個炮型的尾錐體，這對於減小能量損失較

為有利的。  
　　因此氣流由風機流出，可近似地看成一個圓

形噴流流入大氣的情形 ( 如上【圖 8】所示者 )。
有些資料認，此噴流氣流之最大擴散角 (1/2θ)
約 12º40' 較為理想。如邊界取 u/um = 0.1 處，則

擴散角 (1/2θ) 約 9.6°。這是指距離出口一定距

圖 8 風筒擴大示意
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離後的基本情況，低風筒者可能�不到這樣的距

離。由於風機後的氣流與一般噴流者並不完全相

同，因�其氣流是旋轉的，在軸心處之渦旋性很

強，一直延伸到很高的地方。同時，在輪轂後是

屬於一負壓區，渦旋性使氣流擴散程度要比噴

流現象來得大。故一般的直線擴散風筒，採 θ 
=14º ～ 18º 為宜。

編號 設計基本數據 有否順風片 填充材高度 入風方式 入風口高度 備註

1 略 有 1,525 全面入風 約 6,320 每塔有兩側

2 略 有 1,830 全面入風 約 5,710
3 略 無 1,525 兩側入風 3,880 不考慮另側

4 略 無 1,830 每塔有兩側 3,880

二、 抽風通過塔內時其均布情形與否所造成之影

響案例

a案例假設

　　以下【表 1】所列示者為本案例假設並採 2-D
方式模擬，看看外氣通過塔內之均布情形與否即

可 ( 須注意風室頂板及入風口塔壁之漩流或停滯

現象 )。

表 1 基本塔型、數據及入風方式

b模擬與略析

1. 通過散熱填充材層得相關問題

　(1) 入口處之靜壓分布

　　 經模擬結果，散熱填充材入口處之靜壓分布

有如【圖 9】所示者。

　　略析： 由於是兩側及邊側入風，因而兩塔內

側及另邊側靜壓值略為偏高。

　(2) 高度 5 m 處速度向量趨勢

　　 經模擬結果，高度 5 m 處速度向量趨勢有如

【圖 10】所示者。

　　略析： 基於該截面處之靜壓分布高低不均之

故，因而造成局部旋流現象。

圖 9 散熱填充材入口處之靜壓分布圖

圖 10 高度 5 m 處速度向量趨勢圖

　　(3) 高度 5 m 處速度輪廓

　　　 經模擬結果，高度5 m處速度輪廓有如【圖

11】所示者。

　　　略析： 同前所述，於此截面處之速度輪廓

仍有不一致之現象。

圖 9 散熱填充材入口處之靜壓分布圖

　　(4)3D 速度輪廓分布

　　　 若透過 3D 模擬時可進行抽風通過塔內時

其漩流與停滯現象等諸情形，此可進一

步做相關設計或改善 ( 運轉中者 ) 工作，

圖 12 3D 速度輪廓分布圖
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其 3D 速度輪廓分布結果有如【圖 12】
所示者。

　　　略析： 就整塔而言，基於入風方式有所限

制仍有漩流與停滯現象。

　　(5) 模擬結果綜論

　　　 基於入風方式有所限制，造成各截面 ( 分
析設定 ) 之靜壓分布有所不均，致通過風

速亦有不均現象，而有旋流與停滯現象，

經由此數值模擬結果，對該塔冷卻效率將

有一定程度之影響。因此，雖透過 IDCF
積算 ( 選型 ) 具一定之可信度，但，本設

計案有其環境因素限制 ( 入風方式 )，建

議：須有略為過量餘裕，以補彌上提分析

結果之缺失。

2. 抽風通過擋水簾前後之靜壓與速度變化

　　關於抽風通過擋水簾前後之靜壓與速度變化

影響，其影響狀況有如【圖 13】～【圖 16】等

所示者。

　　(1) 風通過擋水簾後之靜壓與速度分布差異

圖 13 風通過擋水簾後之靜壓與速度分布差異

　　　略析： 視擋水簾形式與結構及與塔體搭配

( 高寬幾何匹配 ) 仍有偏移的現象。

　　(2) 風通過散熱片後之靜壓與速度分布差異

圖 14 風通過散熱片後之靜壓與速度分布差異

圖 15 風通過散熱片前之靜壓與速度分布差異

　　　略析： 同擋水簾者，仍視散熱片形式、擺

置與結構及與塔體搭配 ( 高寬幾何

匹配 ) 仍有偏移的現象。

　　(3) 風通過散熱片前之靜壓與速度分布差異
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　　　略析： 同前者，仍視散熱片形式、擺置與

結構及與塔體搭配 ( 高寬幾何匹配 )
仍有偏移的現象。

　　(4) 不同塔體剖面速度輪廓與速度向量分

布差異

圖 15 風通過散熱片前之靜壓與速度分布差異

　　　略析： 此結果可視為塔體搭配 ( 高寬

幾何匹配 ) 合適與否的參考。

三、 須有防霧化作用時抽或送風通過所產生之影

響案例分析

　　近代由於環保節水或者外觀影響安全，冷卻

塔之防霧化設計一日益重要與受重視，此除了運

轉環境 ( 尤其是冬夏季的差異分析 ) 外，如何讓

抽風通過均布與否至為重要，概此不但影響冷

效問題，也關係者熱交換不均或水霧溜帶 (Carry 
over) 而影響防霧化功效。基於空氣冷凝 (Air 
condense) 的原理，冷卻塔之防霧化設計可採出風

再熱或與外氣混合等兩種方式為之 [8]，前者提

高出風冷凝溫度 (Condensing temperature) 點，而

後則以降低其出風冷凝溫度點以避開結霧區，無

論何種方式其抽風通過均布與否乃是關鍵所在，

然，目前已有學理基礎對此等設計依據仍有不足

之處，今擬以數值模擬技巧來做相關分析與預

判，而做為設計或操作之參考，茲分述如下 :
a模擬與要項

　1. 擋水器與風室頂板間兩側開孔並加裝加熱盤

管者之 V 流線與濃廓模式

　　 此擋水器與風室頂板間兩側開孔並加裝加熱

盤管者有如【圖 17】所示者。

　註：

　1. 無須除霧時，其入口百葉屬閉合狀態，不會

有風阻問題，在我們這兒通常被採用。

　2. 須除霧運轉時，通常均在冬季，此時原通過

冷卻熱交換區之風量可微降些 ( 利用控制百

葉為之 )，唯，風機設計選用時須併案考慮

( 全壓值 )。
　　經模擬後其結果有如【圖 18】、【圖 19】
等所示者－塔體擋水器與風室頂板間兩側開孔並

加裝加熱盤管者 ( 附百葉控制裝置 ) 之 V 流線與

濃廓模式的流場情形 ( 即擋水器與風室頂板間兩

側開孔者 )。

圖 17  塔體排風出口處兩側加裝加熱盤管 ( 附百葉控
制裝置 )

圖註說明：
過程線 1 → 2：
通過冷卻熱交換區被加熱加
濕過程線；濕狀態
過程線 1 → 3：
加熱過程線；乾狀態
過程線 3 → 2：
兩股氣流混合過程線，點 4
為其混合點
過程線 4 → 1：
排至塔外回復至起始狀態過
程線；此過程均在飽和曲線右
側，因而不會有霧化現象發生
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※補充說明：

前【圖 18】所示之擋水器與風室頂板間兩側開孔

者之縱切面 V 濃廓模式的全區域負壓狀態有如下

【圖 20】所示者。

圖 15 風通過散熱片前之靜壓與速度分布差異

圖 19  擋水器與風室頂板間兩側開孔者之縱切面 V 濃
廓模式

圖 20  擋水器與風室頂板間兩側開孔者之縱切面全區
域負壓狀態

【圖 21】註： 此係以全區域為假設前提，主要是

擋水器與風室頂板間者，擋水器以

下者不具解釋意義。

　2. 不蓋住風機而風機入口處兩側加裝加熱盤管

之 V 流線與濃廓模式。

　 　 此不蓋住風機而風機入口處兩側加裝加熱盤

管者有如【圖 21】所示者。

　　如下【圖 22】所示者－不蓋住風機而風機入

口處兩側加裝加熱盤管 ( 附百葉控制裝置 ) 之 V
流線與濃廓模式的流場情形。

圖 21  塔頂與風胴間四周加裝加熱盤管 ( 附百葉控制
裝置 )

圖 22 不蓋住風機之 V 流線與濃廓模擬例
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　3. 側面牆不開孔之 V 流線與濃廓模式

　　 如下【圖 23】所示者－側面牆不開孔之 V
流線與濃廓模式之流場情形。

圖 23 側面牆不開孔之 V 流線與濃廓模擬例

圖 23 側面牆不開孔之 V 流線與濃廓模擬例

　4. 蓋住風機而風機入口處兩側加裝加熱盤管之

V 流線與濃廓模式

　　 如下【圖 24】所示者－蓋住風機而風機入口

處兩側加裝加熱盤管 ( 附百葉控制裝置 ) 之
V 流線與濃廓模式的流場情形。

b小結

　　經數值模擬技巧模擬後，塔體排風出口處兩

側加裝加熱盤管 ( 附百葉控制裝置 ) －即擋水器

與風室頂板間兩側開孔者，由其空氣流通順向性

及不形成渦流現象，而塔頂與風胴間四周加裝加

熱盤管者之流場現象看來。前提方案中雖可將出

風口帆布防護罩改為入風柵門而最上片者隨圓周

則依次以三角擋葉方式設計之，唯，使用時須人

工操作之。

叁、結論
　　本文主要是針對周邊環境對風機性能之影響

做一分析與研究，同時，以冷卻塔所使用之抽

( 送 ) 風機為標的；概冷卻塔也是一抽 ( 送 ) 風系

統裝置之，唯，其所涉及與含括的問題與因素較

繁複，是而較具分析與討論上的意義。然而，此

等所涉及與含括的問題與因素以目前之學理基礎

較無法獲得具體的解決方案；值此，本論文乃利

用近代數位科技所發展得數值模擬方法來分析或

預判使用或安裝系統之周邊環境不同狀況 ( 含裝

設 ) 時可能造成的影響做一模擬分析，經由上

　1. 不同外界側風速及風機 ( 扇 ) 風筒增高時對

冷卻塔之出風影響

　2. 抽風通過塔內時其均布情形與否所造成之影

響案例

　3. 須有防霧化作用時抽或送風通過所產生之影

響案例分析

　　等諸案例之模擬與分析結果，得知透過數值

模擬工具所得除了可供預測外，亦可分析其趨勢

現象及相關參數數據，並可反推其全壓值可能的

變化，及其所造成的影響是否仍為該選用風機之

允許操作範圍，進而減少可能的損失 ( 如須重置

等情形 )。然，由這些案例之分析結果，也顯示

數值模擬方法仍有無法預測的狀況，因此，較特

殊、複雜者仍須搭配實測以修正或明確之。
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　　近年來臺灣的空汙問題，一直是各界人士所

關心的重要議題，空氣品質時不時呈現紫暴危

機，加上世界衛生組織報告：每年全球約有 700
萬人的死亡與空氣汙染是息息相關，因此，家家

戶戶對於家用的空氣清淨機需求也越來越高。

　　致力於改善室內空氣品質的生原家電，協助

居家淨化室內空氣，遠離室外污染，是使命也是

必須的行動，在歷經 6 年的產學合作與研發下，

創造出「真正免耗材」，以專利靜電集塵技術為

核心的跨時代空氣清淨機，將有效解決三大面向

問題：

一、產業問題
1. 過濾式空氣清淨機會隨著使用時間增加產生以

下問題：

深度淨化免耗材、業界獨創科技
Znet 智慧靜電清淨機

林燦顯／ ALASKA 生原家電股份有限公司

技術應用專欄

　● 過濾效率逐漸趨近於零，輸出的潔淨空氣快

速下降。

　● 濾網吸附的髒汙越多，易會產生風阻、阻塞

問題。

　● 髒汙阻塞會造成風扇及機體負擔，使耗能、

溫度及噪音增加。

2. 靜電式空氣清淨機會易因下述問題以致無法順

利放電：

　● 大部分機種多藉由離子線、不鏽鋼針尖產

生電場，但高電流放電會加快氧化速度使

其斷裂。

　● 會因反覆接觸清潔劑與乾燥曝曬等因素，讓

放電極發生刮傷、受損、生鏽或因金屬疲勞

而產生失效。 

攔阻式　
圖片出處：http://www.survivalcn.com/news/news_det/id/17.html

靜電式 ( 針狀 )　
圖片出處：https://t17.techbang.com/topics/53370-also-give-you-fresh-

good-air-is-cr-520-intelligent-dual-effect-air-clean-machine

靜電式 ( 電極線 )　
圖片出處：https://t17.techbang.com/topics/53370-also-give-you-fresh-

good-air-is-cr-520-intelligent-dual-effect-air-clean-machine
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二、使用者問題
1. 須定期支出耗材費用，造成成本負擔。

2. 靜電式空氣清淨機放電極易產生高濃度臭氧，

長期暴露會影響使用者健康。

3. 靜電式空氣清淨機之放電極位置設於集塵箱內

部，無法獨立拆卸集塵板，故清洗相當不便，

若無法完全清潔，亦會影響過濾效果。

三、環境問題
　　台灣環境濕熱，濾網易形成細菌孳生的溫

床，產生二次汙染且屬不可回收垃圾，會造成環

境汙染。

※　　※　　※

　　空氣澄淨，環境無慮，全新的 Znet 智慧靜

電清淨機，帶來全新體驗與多項創意革新：

一、創新突破－環狀碳刷放電極設計
　　360 度交錯環繞配置，電場均勻分佈，擴大

放電範圍，碳刷放電降低臭氧。

二、創新突破－圓筒型集塵板設計
　● 大幅增加集塵面積與集塵效率。

　● 解決平板式漏電問題，大幅降低臭氧產生。

　● 符合環保署室內空氣品質標準（環保署室內

空氣品質標準：室內 8 小時平均之臭氧標準

濃度為 0.06ppm 以內）。

三、創新突破 - 引導式組裝模組
　●導引圓筒型集塵板的取放方向。

　● 穩固圓筒型集塵板位置與極板結合，無任意

轉動或位移之虞。

　●快速分離圓筒型集塵板並進行清潔。

　●解決因清洗導致電極受損、失效之問題。
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四、集塵模組與電極分離設計
　　集塵板與電極獨立設計，不僅大幅增加清洗

便利性，還能避免電極毀損。

五、快清潔好保養
　　可快速簡易的將集塵板拆卸且透過清洗即可

完成清潔。

六、養護成本低，環保無耗材
　　清淨零垃圾、無耗材產生，僅需水費。

※　　※　　※

　　生原家電為致力改善室內空氣品質先驅，榮

獲各獎項肯定，以身為臺灣在地企業為榮，用心

愛護經營這塊土地，為優質產品立下卓越典範。
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摘要
　　本探究以冷卻塔用之抽 ( 送 ) 風機為標的且

所謂之「直交流型 (Cross flow type)」者探究標

的說明例，並以：1. 增設擋水簾時之差異分析，

2. 採增設擋水牆時之差異分析兩種情形為基以供

探究與相關分析。經由這些模擬結果與分析得到：

1. 擋水牆距塔身稍遠時對目前之冷卻塔運轉影響

較小，尤其冬季時；2. 擋水牆高度不宜太高，唯，

須考慮防飛濺效果 ( 目前在分析尚有難度 )；3. 若
擋水牆改為擋水簾或順風片時除仍具防飛濺效果

尚可改善其冷卻能力，唯，目前在分析尚有難度。

另，從模擬結果之速度向量圖中可看出因會形成

回流停滯產生區，此將影響其冷卻塔之冷卻效

果，此等只有藉助數值模擬技巧方可得知，此也

是從一般學理甚至實務中較無法得知，當然，此

等現象可從實測中略證之。

壹、綜述
　　就已有之基礎理論得知對一風機無論是應用

在抽 ( 在應用定義而言，此風機通稱抽風機 ) 或
是送 ( 在應用定義而言，此風機另稱送風機 ) 的
系統，其選用或操作依據 ( 基礎 ) 有二參數，即：

抽 ( 送 ) 風量 ( 質量或體積流率；Mass or volume 
flow rate) 及所須之全壓 (Total pressure)；換句話

說，此二參數存在者正反關係 [1]。一般而言，

抽 ( 送 ) 風量是給予值 ( 已知條件 )，而全壓值

則必須依其既定使用或安裝系統而經相關計算而

得，而此計算是多參數因子，其中風機入出口狀

況 ( 條件 ) 即是一相當重要的參數。通常，此入

口出狀況 ( 條件 ) 即使是既定 ( 設 )，其乃是一

變動因子，尤其是使用或安裝系統的周邊環境狀

況，而此又是一無充足數據可參酌者，值此，本

抽送風系統前置 ( 入口 ) 構體
對應用功效之影響探究

李世文 1、黃智偉 2 、鍾秉霖 3 、黃源雄 3 
1 金日集團公司副總經理  2 金日集團公司中壢二廠生產部襄理、空調技師

3 金日集團公司中壢一廠工程及專案部專員、中原大學機械系碩士班

技術應用專欄

論文乃利用近代數位科技所發展之數值模擬方法

(Numerical simulation method) 來分析或預測使用

或安裝系統 [ 以冷卻塔 Cooling tower 用之抽 ( 送 )
風機為標的 ] 的不同前置 ( 入口 ) 構體對應用功

效之影響探究做一模擬分析，此結果除了可供預

測外，亦可分析其趨勢現象 (Trend phenomenon)
及相關參數數據，反推其全壓值或抽 ( 送 ) 風量

可能的變化，及其所造成的影響是否仍為該選用

風機之允許操作範圍 (Operating range) 或設計時

之參考與預測，進而減少可能的損失 ( 如須重置

等情形 )。經過多重假設與模擬結果，從既有的

相關文獻與報告得知利用數值模擬應用在抽或是

送的系統無論風機選用或系統設計是一相當可靠

的工具 [2 ～ 4]。

貳、探究標的及相關假設
　　本探究以冷卻塔用之抽 ( 送 ) 風機為標的 ( 如
【圖一】所示者；此型式即是一般所謂之「逆向

流型 (Count flow type)」，而【圖二】所示者；

則為所謂之「直交流型 (Cross flow type)」者，

稍後之探究標的即以此為說明例 )，概基本上其

也是一抽 ( 送 ) 風系統設計或使用案例 (【圖一】

中 )。就已有之相關學理基礎與實務所知，抽 (送 )
風系統前置 ( 入口 ) 構體對使用上之影響是多因

素的，除了彼此之相互牽動者以外，也相當複

雜，尤其是對不同之應用系統而言尚有功效問題

[5，6]。
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圖１冷卻水塔 ( 逆向流型 ) 圖２ 冷卻塔 ( 直交流型 )

1. 風扇馬達及減速器  2. 風扇葉片

3. 本體 (FRP 殼體 )     4. 散水分岐水管

5. 填充材            6. 補給水管

7. 散水網            8. 出水管 ( 口 )
9. 入水管 ( 口 )        10. 腳架 ( 座 )
11. 水盤 ( 皿 )         12. 入風口網

13. 扶梯             14. 視窗

1、2. 同【圖一】者   3. 散水槽

4. 填充材            5. 擋水器 ( 簾 )
6. 腳架 ( 座 )           7. 下部水槽 ( 盤 )
8. 出水管 ( 口 )         9. 維修門

10. 扶梯             11. 底座 ( 架 )
12. 入風口順風板                              13. 吊網

14. 入水管 ( 口，含分佈及關斷閥 )

　　一般而言，冷卻塔因入風口側太高時 ( 如高

約 8 ～ 9 米者 ) 於冬季運轉時通常會有飛濺 ( 漂
水 ) 問題；因此，製造設計時在入風口側通常均

會增設擋水簾或擋水牆等裝置以防止之，唯，增

設這些裝置時對風機之運轉馬力、風量或其它機

械性等之影響，直間接的也會影響冷卻塔之冷卻

效力問題，同時也須考慮冬、夏季不同運轉狀況

之差異性。然，此等裝置之設計考量雖也可經由

一些學理或已有之實務經驗而獲得大致上的設計

方案，但，其所涉及的較複雜，既有學理或實務

經驗也未必能涵蓋，況尚與現場及環境條件有關

[7 ～ 11]，是而本探究擬在既定的基礎上再佐以

數值模擬技巧已尋求可解決或預測方案與可能產

生的狀況預判，本文擬以【圖二】所示者直交流

型冷卻塔為探究標的，並以下提兩種情形為基，

即：1. 增設擋水簾時之差異分析；2. 採增設擋水

牆時之差異分析等兩種方式以供探究與相關分析

[2 ～ 4]。

叁、結果與討論
一、增設擋水簾時之差異分析

　　由風機相似定律得知風機運轉馬力、風量與

系統揚送全壓間之依循關係；基於此原則，若直

接在入風口側加裝擋水簾時與無遮蔽裝置者，其

相關差異若依敝公司所採 IDCF 計算軟體時模擬

結果有如【表一】所摘錄者，至於其差異趨勢則

有如【圖三】所示者 )，因存在如下【圖四】所

示之必不可免的抽風壓降 ( 風阻 ) 問題 [ 本公司

目前採用者為 97 mm 擋水簾，因此理論上會增加

風機運轉馬力 ( 其它操作條件如風量不變時 ) 或
降低通過風量 ( 其它操作條件如風機運轉馬力不

變時 )]，以 97 mm 擋水簾為例於通過表面風速分

別為 5 m/s 及 1 m/s 時 ( 配合稍後之數值模擬所設

定者為基 )，其壓降 ( 風阻 ) 分別為 120 Pa( 約 12 
mm WG) 及 3 Pa( 約 0.3 mm WG)。本案例之相關

裝置選用及測試數據如【附錄一】及【附錄二】

所示。

　　此時若通過風量維持不變時，則計算風機運

轉馬力之全壓增加以 5 m/s 者為例 ( 後者 1 m/s 時
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影響不大 ) 約增加 9.1 kW(4.45%；以近似線性概

算 )。此即夏季運轉時可能增加之馬力消耗。另，

亦可從風機 P-Q 性能來推算概估，若此亦可以

變化風機轉數來評估之，在此從略之 [12，13]。

表一 基本設計與不同裝置差異一覽表

圖３ IDCF 計算軟體時模擬結果其差異趨勢圖示

裝置差異
主要項次

入口無百葉或擋水簾者 入口設有百葉者 入口設有擋水簾者

入口風阻百分比 (%) 15 25 35
冷卻效率 (%) 91.25 88.93 85.75
風量 (m3/s) 636.05 619.20 596.21
實際循環水量 (m3/hr) 4,320 4,269 4,116
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圖４ 擋水簾阻力 (Pa) v.s. 表面風速 (m/s) 趨勢圖

二、採增設擋水牆時之差異分析

　　前提之分析係依有降載之情況來分析者，若

因須求增加時勢必要以增加風機馬力來克服，值

是本公司亦也將距塔體一定距離改採增設擋水牆

( 擋水簾或順風百葉 ) 的方式來改善之，唯，此

方式目前無相關經驗數據以供參考，因此擬採數

值模擬方式經由其之差異分析 ( 結果 ) 以供參考。

　　採距塔體不遠處增設擋水牆時亦是一改善方

案，唯，目前無具體經驗數據或佐證可供參考

[4]，值此先以數值工具進行分析探討，畢竟數值

工具已是相當成熟的技術且已具相當可靠性，或

可當作此改善方案之依據，今就此作如下幾種模

式來分析之。

茲先假設幾種方案以進行模擬分析：

　a 擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s
時牆高分別為 3 m、5 m 及無遮蔽時之差異

情形；

　b 擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s
時牆高分別為 3 m、5 m 及無遮蔽時之差異

情形；

　c 擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s
時牆高分別為 3 m、5 m 及無遮蔽時之入口

風速差異分析。

　經模擬後之各種狀況略述於後：

　a 擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s
時牆高分別為 3 m、5 m 及無遮蔽時之差異

情形

　 僅以其速度向量及變化趨勢等圖示為基以說明

之。

　1. 擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s
時牆高 3 m 之模擬結果

　此結果及說明如【圖五】所示者。

　2. 擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s
時牆高 5 m 之模擬結果

　　此結果及說明如【圖六】所示者。

圖 5  擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s 時，
牆高 3 m 者

　此結果及說明如【圖六】所示者。

　3. 擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s
時無遮蔽之模擬結果

　　此結果及說明如【圖七】所示者。此係目前

之運轉狀況，多少會有所影響。
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圖 6  擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s 時，
牆高 5 m 者

圖 7  擋水牆距塔身 5 m 遠出風口通過風速 5 m/s 時，
無遮蔽者

　b 擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s
時牆高分別為 3 m、5 m 及無遮蔽時之差異

情形。

　　同前「a」者亦以其速度向量及變化趨勢等

圖示為基以說明之，唯，並對其不同牆高時在入

風口側之風通過速度差異做一比較。

　　其差異雲圖說明略如前之圖示者，在此從略

之。

　1. 擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s
時牆高 3 m 之模擬結果。

　此結果及說明如【圖八】所示者。

　2. 擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s
時牆高 5 m 之模擬結果

圖 8  擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s 時，
牆高 3 m 者

　　此結果及說明如【圖九】所示者。
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圖 9  擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s 時，
牆高 5 m 者

圖 11   擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s 時牆
高分別為 3 m、5 m 及無遮蔽時之入口風速差異

圖 10  擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s 時，
無飛濺牆者

　3. 擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s
時無遮蔽之模擬結果

　　此結果及說明如【圖十】所示者。此係目前

之運轉狀況，多少會有所影響。

　c擋水牆距塔身 2 m 遠出風口通過風速 1 m/s
時牆高分別為 3 m、5 m 及無遮蔽時之入口

風速差異分析

　　此結果及說明如【圖十一】所示者；至於其

增益或差異趨勢則有如【圖十二】所示者。

結論
　　經由這些模擬結果與分析略作如下說明：

1. 擋水牆距塔身稍遠時對目前之冷卻塔運轉影響

較小，尤其冬季時。

2. 擋水牆高度不宜太高，唯，須考慮防飛濺效果

( 目前在分析尚有難度 )。
3. 若擋水牆改為擋水簾或順風片時除仍具防飛濺

效果尚可改善其冷效能力，唯，目前在分析尚

有難度。

　　另，從模擬結果之速度向量圖 (如【圖五】～

【圖七】所示者 ) 中可看出因會形成回流停滯產

生區，此將影響其冷卻塔之冷卻效果，此等只有

藉助數值模擬技巧方可得知，此也是從一般學理

甚至實務中較無法得知，當然，此等現象可從實

測中略證之 [5，6]。
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圖 12 不同擋水牆高度時其模擬結果之差異趨勢圖示
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附錄一：風機選用線圖例
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附錄二 本案例之測試數據

附表一 一般 ( 即入口無百葉或擋水簾 ) 者

附表二 入口設有百葉者
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附表三 入口設有擋水簾者
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一、風機的選用
　　風機的選用，不只是找出一個可以達到風

量、壓力、效率的風機﹙圖 1 ﹚另外應該要考慮

所有的「設計條件」與「應用條件」，例如：噪

音的考慮、氣流的物質、易爆的氣流、腐蝕的氣

流、高溫的氣流、排置的方式驅動的方式、安裝

的位置、空間的限制、防護的裝置、配件的選擇、

風機與通風系統銜接的方式。

風機の分類、選用

畢翰中／郁風企業有限公司

技術應用專欄

圖 1 風機﹙ Fan ﹚

二、三個基本的風機類型﹙分類樹﹚
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三、 風量、壓力、效率﹙通風系統需求的設計風量﹚
　　風機係以通風系統需求的設計風量做為風機的設計風量，而通風系統需求的設計風量經由「各

種場所通風系統需求的設計風量表」計算得知。

四、風量、壓力、效率﹙壓力相對於空氣密度的校正﹚範例
範例﹙風機實際操作的壓力轉換為標準空氣狀態下的壓力計算﹚

表１各種場所通風系統需求的設計風量表
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五、 風機與通風系統銜接的方式
　　風機的風量、壓力、效率，將會受到風機入口、出口形態的影響，風機的入口、出口分為四

種形態：

Type A：自由入口、自由出口﹙圖 2 ﹚

Type B：自由入口、風管出口﹙圖 3 ﹚

Type C：風管入口、自由出口﹙圖 4 ﹚

Type D：風管入口、風管出口﹙圖 5 ﹚

六、 風機與通風系統銜接的方式﹙風機出口的系統效應﹚
　　風機因非平順均勻的出口、入口氣流，造成風機的風量、壓力、效率等性能降低的現象，稱

為 System Effect ﹙系統效應﹚。

圖 2 Type A 自由入口、自由出口 圖 3 Type B 自由入口、風管出口

圖 4 Type C 風管入口、自由出口 圖 5 Type D 風管入口、風管出口

圖 6 風機出口的系統效應
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七、 風機與通風系統銜接的方式﹙風機出口、入口的系統效應﹚
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八、 風機與通風系統銜接的方式﹙系統效應的性能曲線﹚
　　System Effect ﹙系統效應﹚係指風機因為非平順均勻的出口氣流或入口氣流而造成風機性能

降低的現象﹙與風機在實驗室的測試性能對比﹚。風機的風量、壓力、效率等性能，將會受風機

出口、入口與系統銜接所產生的系統效應的影響。

　　風機的選用必須參考以上的說明，找出一個可以達到風量、壓力、效率，同時考慮「噪音的

考慮、氣流的物質、易爆的氣流、腐蝕的氣流、高溫的氣流、排置的方式、驅動的方式、安裝的

位置、空間的限制、防護的裝置、配件的選擇、風機與通風系統銜接的方式」的「設計條件」與「應

用條件」，以期完成正確的風機選用。
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　　「風機振動」 是個複雜又重要的議題 , 說「複

雜」是振動會隨著風機運轉的時間而逐漸加大，

這有可能是因為軸承，皮帶 , 等轉動件的磨耗，

也可能是因為皮帶輪直線性偏差，皮帶張力過鬆

或過緊，抑或是進出風機不順暢的氣流，當然，

也有可能是風機的結構或是底座強度不足所導致

的結果，隨著時間的變化，早期發現風機振動 , 
或許只需更新皮帶，調整皮帶輪的直線性，調整

皮帶張力，即可改善，中期發現，可能要停機更

換軸心，軸承，若是發現的太晚，會是更換葉輪 , 
甚或整台風機都已支離破碎。

　　說「重要」是降低風機的振動，除了可將風

機運轉的噪音降低，延長風機的運轉壽命，並將

風機異常問題及故障減至最小，尤其是在電子高

科技產業隨著製程的精進，對於廠區內的各設備

整體振動標準，亦將更加嚴格，筆者認為：妥善

處理風機振動之事，是風機製造商，空調工程承

包商及空調技師 / 建築師三方共同的責任。

　　本文擬就風機振動的業界標準，實務上風機

振動的原因，及技師如何開立規範等幾個面相， 
做以下探討。

標準
　　業界常見的風機振動標準有 中國國家標

準 CNS 15464、 國 際 標 準 化 組 織 ISO 1940、
ISO 14695 及 ISO 20816,， 美 國 ANSI/AMCA 
STANDARD 204、謹將這些標準列出，如下：

A.CNS 15465  一般用途風機—風機振動之量測法

　　此標準係依據 2003 年發行之第 1 版 ISO 
14695，不變更技術內容及標準程式，制定為中

華民國國家標準者，本標準規定量測所有類型風

機振動特徵之方法 ( 但屬於空氣循環為目的之風

機除外，例如吊扇及桌扇 )

風機振動

楊光宇／台灣科祿格通風設備股份有限公司

技術應用專欄

B. ISO 1940-1:2003  Mechanical vibration— Balance 

quality requirements for rotors in a constant (rigid) 

state—Part 1: Specification and verification of 

balance tolerances

　　此標準，為剛性的各種轉子，定義說明平衡

的公差，必要校正平面數以及驗證殘留不平衡的

方法，這是對風機製造商於風機出廠前，平衡的

要求。

C. ISO 14695 : 2003 Industrial fans—Method of 

measurement of fan vibration

　　描述了一種測量所有類型的風機振動特性的

方法，除了那些專門為空氣循環而設計的風機

之外，例如吊扇和台式風機。但是，它僅限於

安裝功率小於 300 kW 的所有類型的風機。對於

功率更大的風機，可以使用 ISO 10816-1 中描述

的方法和 ISO 10816-3 中給出的適用限制。ISO 
14695：2003 僅給出了一種通用方法，沒有給出

解釋數據的標準（請參閱 ISO 14694）。

D. ISO 20816-1:2016（ ISO 10816-1:1995 standard 

has been revised by ISO 20816-1:2016）

　 Mechanical vibration—Measurement and evaluation 

of machine vibration—Part 1: General guidelines

　　ISO 20816-1：2016 建立了使用對整機的旋

轉，非旋轉和非往復運動部件進行測量的振動測

量和評估的一般條件和程序。 它適用於在監控徑

向遊隙方面測量絕對和相對徑向軸振動，但不包

括軸向軸振動。以振動幅度和振動變化的形式提

出的通用評估標準與運行監控和驗收測試有關。 
提供它們主要是為了確保機器的可靠，安全，長

期運行，同時最大程度地減少對相關設備的不利

影響。 還提供了設置操作限制的準則。
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E. ANSI/AMCA 204-05 (R2012)  Balance Quality and 

Vibration Levels for Fans

　　本標準說明了風機平衡和振動的議題。附件

E 中列出的一系列標準和出版物的一部分，涵蓋

了與風機的設計，製造和使用有關的重要方面。 
還存在其他一般涉及機器振動的標準。本標準僅

考慮風機。振動被認為是有關風機機械運行的重

要參數。平衡質量是令人滿意的機械操作的前

提。

導致風機振動的原因
　　會造成風機振動的原因，除了在風機製造 , 
組裝時的問題之外，常見的問題，是在與風管系

統不適當的配置，謹就引起風機振動的可能原因 , 
整理如下：

A. 可歸咎風機製造商的振動原因 ：

　1. 葉輪的真圓度不佳，或是葉輪的動平衡不良。

　2. 軸心與葉輪軸套的組立配合公差過大，偏心

距過大。

圖 1 風管不適當的連接的範例

　3. 彎曲的軸心。

　4. 皮帶傳動的風機與馬達皮帶輪的直線性未調

校至允許公差值之內。

　5. 以聯軸器連接風機軸心與馬達軸心，二支軸

心的假想中心線 , 未調校至允許公差值之內。　

　6. 固定軸承與軸心的軸承鎖與軸心未鎖緊，或

是鎖得過緊。

　7. 皮帶的張力過鬆或是過緊。

　8. 支撐軸承的框架或底座的剛性不足。

　9. 避振器的選用不當。

　10. 風輪，風機未做平衡 , 或是 未做到規範之

平衡等級。

B. 不可歸咎風機製造商的振動原因 :

　　與風機進 / 出口的風管不適當的連接，導致

不順暢的氣流。
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施工規範
　　「施工規範」 係設計者 / 業主對於所採購

設備之要求的技術文件之一，而在「振動」這個

議題上，筆者以「公共工程會 施工鋼要規範第

15831 章 離心風機 V3.0 – 2011 年版」為例，做

以下的建議：

(1) 相關準則，新增

　 ‧ CNS 15465  一般用途風機 – 風機振動之量測法

　‧ ISO 1940  機械振動—固定（剛性）狀態下

轉子的平衡等級要求 (Mechanical vibration 
— Balance quality requirements for rotors in a 
constant (rigid) state)

　‧ ISO 14695  工業風機—風機振動的測量方法 
(Industrial fans— Method of measurement of 
fan vibration)

　‧ ISO 20816   機械振動—機械振動的測量和評

估 (Mechanical vibration— Measurement and 
evaluation of machine vibration )

(2) 品質保證，新增

　 ‧ 風機出廠時的平衡等級應符合 ISO 1940 或 
AMCA 204 的 G2.5, 風機製造商於出貨時應

檢附每一台風機的振動頻譜。

(3) 施工，新增

　 ‧ 承包商應於風機安裝於風管系統後，對每

一台風機量測其振動，並符合 ISO 20816 之

4.5mm/s RMS 之標準。

< 補充 > 2 個有關風機振動的話題
A. 依 AMCA 204 所定義，風機在工廠內的振動

測試 , 除非契約另有規定，廠商的測試是量測

風機在其運轉轉速之下的振動值，不得大於

G2.5 ( 或是 G6.3)，也就是說 , 風機運轉的頻

率下 , 振動值不得大於 2.5mm/s ，0-Peak ( 或
是 6.3mm/s, 0-Peak) 或是 1.7 mm/s, RMS( 或是 
4.45mm/s, RMS) 。

圖２ 振 動 的 0-Peak, Peak-Peak, RMS  ( 節 錄 自 AMCA 
204- Fig3.1)

表１風機用於平衡和振動的應用類別  ( 節錄自 AMCA 204, Table 4.1)

B. 除非契約另有規定 , 依 AMCA 204 之 6.4 節所

述 , 風機安裝於風管系統後，由於氣流，安裝

基礎座結構 .. 等非風機製造商之責任，故風機

安裝於現場的振動等級不適用於 ( 表一 ) 之規

定 , 而應以 ( 表四 ) 為判定之依據。
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表 2  Balance and vibration 即 BV 類別及其對應之平衡等
級 ( 節錄自 AMCA 204, Table 5.1)

表 3  風機於工廠內測試的振動標準 (節錄自 AMCA 204, 
Table 6.2)

表 4 風機於現場運行振動速度的限制 (( 節錄自 AMCA 204, Table 6.3)
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利用流場模擬技術探討
地下停車場之通風設計

Study on Parking Lot Ventilation Design 
Using Computational Fluid Simulation

徐一量博士、陳宗群／高幟通風工程股份有限公司

技術應用專欄

摘要
　　現今台灣地區，就業機會大量集中在都市，

為了滿足都市需求使得都市中商業及居住的建築

型態朝著高樓層及超高樓層發展。同時，為了解

都市停車問題，將大樓地下室規劃成停車場逐漸

變成一個必然的趨勢，但地下室屬密閉空間，汽

機車排放的廢氣無法有效地排出地下停車場，造

成地下停車場空氣品質不良。本研究針對此議題

選定台中市某新建大樓做為案例，藉由 FDS 模

擬地下停車場車輛排放之 CO、CO2、溫度及地

下停車場通風設備之通風換氣方式，推估出地下

停車場空氣品質的變化模式，以瞭解地下停車場

何種通風設計方式對車輛排放汙染物濃度的關聯

性。本研究利用動態模擬軟體 FDS 模擬在不同

通風設計模式下，氣流流動方式以及汙染物濃度

和溫度變化的狀況，並將實際可能同時發動於停

車場內之最大車輛數作為計算，導入模擬，使模

擬結果可更接近真實性，同時檢討現行法規針對

地下停車場排風量規定是否合適。

關鍵字 : 地下停車場、通風設計、FDS

Abstract
　　Nowadays in Taiwan there are lots of job 
opportunity focus on big city, therefore the 
architectural type is going to high or even super high 
buildings to solve the rising residential demand. In 
the meanwhile, it´s inevitable trendy of planning 
and design the basement to parking lot to solve 
the parking issue of high or even high buildings. 
The parking lot is a confined space, if the emission 
from vehicle can´t be exhausted efficiently, the 

air quality in parking lot will be bad. Currently 
in Taiwan, the regulations and researches for air 
quality in parking lot in high or super high buildings 
are still lacking. This study case is chosen from a 
new building in Taichung city to research parking 
lot ventilation by FDS which can simulate the 
emission of CO, CO2 and temperature from vehicle 
to estimate the air quality pattern in underground 
parking lot. Therefore it could understand which 
kind of ventilation design in underground parking 
lot is related to emission concentration from vehicle. 
According to different ventilation design pattern, air 
flow, emission concentration and temperature, this 
study simulate the situation of the maximum vehicle 
engine on at same time in the underground parking 
lot by FDS to approach the authenticity. Meanwhile 
it can also review the regulations for underground 
parking lot is suitable.
Keywords: parking lot、Ventilation Design、FDS

1 研究動機及目的
　　現今台灣地區，就業機會大量集中於都市，

使得都市中商業及居住的建築型態朝著高樓層及

超高樓層發展，大量興建高樓層大廈才得以滿足

都市的需求。在這同時，城市交通中使用的中小

型汽車�量飛速增長，為停車問題，將大樓地下

室規畫成停車場逐漸變成一個必然的趨勢。而停

車場進出車流所具之汽機車啟動、暖車、上下坡、

緩速巡弋、熄火熱停等各項高汙染特性行為集中

於此，所排放之空氣汙染物聚集於有限空間中，

因通風不良而造成 CO、CO2、粉塵累積，對使
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用人易引起氣喘、過敏等不良生理反應。

　　本研究以台中某集合式住宅為例，透過動態

模擬軟體 FDS (Fire Dynamics Simulator) 模擬近

年來國內公寓大廈地下停車場的通風設備，依現

行法規檢討進、排風機風量設計作為空氣品質的

現況調查，針對不同的設置方式進行比較與討

論，以瞭解何種設計方式較能改善地下停車場的

室內通風。

本研究之目的如下 :
1. 何種設計方式能有效地控制室內地下停車場空

氣品質濃度。

2. 何種設計方式能有效地帶動室內地下停車場流

場。

3. 檢討現行法規針對地下停車場排風量規定值是

否合適。

2 研究方法
2.1 FDS 電腦模擬介紹

　　FDS 模 擬 軟 體 是 由 美 國 NIST( National 
Institute of Standards and Technology) 所 研 發，

是一套計算流體力學 (CFD Computational Fluid 

Dynamics) 軟體，軟體的核心是 Navier-Stokes 方
程組，用於解析熱驅動的低速流場，著重在煙流

及熱傳遞的現象，目前已成為分析火災現象之最

主要軟體，也有學者利用 FDS 進行火場重建，

由 FDS 的模擬重建火場推估火災成長的方式，

而本案用來模擬地下停車場設計問題。

2.2 FDS 模擬內容設定與一般程序 
　　一般進行 FDS 軟體運算上之主要操作內容

及設定程序如下 : 
　　蒐集相關資料：建築平面圖、內部空間區畫圖

1. 決定模擬方式 : 整層模擬、區劃空間模擬、管

道模擬。

2. 設定模擬範圍大小。

3. 決定格點大小。

4. 執行電腦運算。

5. 結果分析與判斷。

3 模擬情境
　　集合式住宅，最常見的地下停車場通風設計

方式歸類如下表 1：

表 1、常見集合式住宅通風設計方案

3.1 設計圖說

　　此案研究參考設計圖說樓地板面積 923m2，汽車位共 19 位，如圖 1。

情境
無通風設備
情境一

自然進風、機械排風
情境二

自然進風、機械排風
( 短循環 )
情境三

機械進風、機械排風
情境四

噴流機

90W
150W

90W
150W

90W
150W

CO 尖峰時間 19 台 19 台 19 台 19 台

CO2 尖峰時間 19 台 19 台 19 台 19 台

圖 1、情境一 - 無通風設備
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3.2 市售噴流式風機性能差異

　　市場上常見的噴流機分類如下表 2：

表 2、噴流機性能比較

機種 90 W 噴流機 150 W 噴流機

風速 12 m/s 14 m/s
噴射距離 12 m 12 m
風量 8 CMM 15 CMM

4 結果與討論
　　本章節將 FDS 模擬之結果加以分析，探討

停車場何種通風設計可以提供良好的舒適環境。

本節針對 1. 二氧化碳、一氧化碳濃度 2. 噴流機

性能差異影響流場速度，並進行情境一至情境四

相關性比較。

4.1 二氧化碳濃度比較 -H:1.5 m

　　由圖 4-8 可看出 :
A. 機械進風、機械排風，300s 時二樣化碳濃度

測點 1 最高約在 3.7 ppm，若時間拉長至 900s
測點 1 濃度最高達 4 ppm，在測點 2、3 因靠

近機械進風機，且受到大量車道進風與機械

進風影響，故 CO2 濃度偵測分別降至約為 0.2 
ppm 及 2.5 ppm。

B. 車道自然進風、機械排風，300s 時二氧化碳

測點 1、4 濃度分別為在 12 ppm、6 ppm 之間，

若時間拉長至 900s 測點 1、4 濃度最高達 26 
ppm、16 ppm。

C. 車道自然進風、機械排風 ( 短循環 )，300s
時偵測點 1、4 CO2 濃度分別為約 10 ppm、

40 ppm，測點 2、3 濃度分別為 20 ppm、50 
ppm，若時間拉長至 900s 測點 1、4 濃度分別

為 25 ppm、210 ppm。

D.無通風設備，室內濃度最高，尤其是偵測點 3、
4 因在車輛集中區，300s 時 CO2 濃度分別約

50ppm，若時間拉長至 900s 測點 3、4 CO2 濃

度分別約 250 ppm、160 ppm。

　　以上四種模擬情境發現，機械進風、機械排

風控制二氧化碳濃度最佳。

圖 2、90W 噴流式風機

圖 3、150W 噴流機

圖 4、CO2 監測點放置圖

圖 5、機械進、排風 CO2 比較

圖 6、自然進風、機械排風 CO2 比較
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圖 7、自然進風、機械排風 ( 短循環 ) CO2 比較

圖 8、無通風設備 CO2 比較

4.2 一氧化碳同高度比較 -H:1.5 m

　　由圖 9-13 可看出 :
A. 機械進風、機械排風，300s 時一氧化碳濃度

測點 1 最高約在 0.07 ppm，若時間拉長至 900s
測點 4 濃度最高達 0.075 ppm，在測點 2 因靠

近機械進風機，且受到大量車道進風影響，故

CO 濃度偵測最低。

B. 車道自然進風、機械排風，300s 時一氧化碳測

點 1 濃度約為在 0.22 ppm，測點 4 濃度約為在

0.1 ppm 但若時間拉長至 900s 測點 1 濃度最高

達 0.45 ppm。

C. 車道自然進風、機械排風 ( 短循環 )，300s 時
偵測點一 CO 濃度約 3 ppm，測點四 300s 時
CO 濃度 30 ppm，900s 偵測點一 CO 濃度約

15 ppm，測點四 CO 濃度 190 ppm。

圖 9、CO 監測點放置圖

圖 10、機械進、排風 CO 濃度比較

圖 11、自然進風、機械排風 CO 濃度比較

圖 12、自然進風、機械排風 ( 短循環 ) CO 濃度比較

圖 13、無通風設備 CO 濃度比較

D. 無通風設備，室內濃度最高。

　　以上四種模擬情境發現，機械進風、機械排

風控制二氧化碳濃度最佳。
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4.3 噴流風機比較

　　90W 噴流機與 150W 風速比較如下表 3
一、90W 噴流機風量 8 CMM

a. 噴流機前後端呈現綠色 0.2-0.3 m/s
b.依照 Y 軸剖面，若高度下降風速為 0.1-0.15 

m/s
二、150W 噴流機風量 15 CMM

a. 噴流機前後端呈現紅色 0.45-0.5 m/s
b.依照 Y 軸剖面，若高度下降為綠色風速為

0.25-0.3 m/s，其次為淡藍 0.1-0.15 m/s。
　　依照此兩款設備模擬比較結果風量 15 CMM
的噴流機，帶來的效果比 8 CMM 好，其主因除

了風量大以外，最重要是風層流下來時的風速大

於 8 CMM，以利達到擾動氣流的效果，但兩者

若以傳導一氧化碳來說，兩者差異性不大。

300s /Y 軸剖面 163

8 CMM
(0.13 m³/s)

15CMM
(0.25m³/s)

表 3、市售噴流機風速比較

圖 13、噴流機 CO 監測位置

表 4、90W 噴流機濃度偵測點比較

圖 14、90W 噴流機濃度偵測比較

圖 15、150W 噴流機濃度偵測比較

　　在噴流機前方增加不同距離的測點，透過測

點至風機來觀看噴流機之效率，如下圖 13-15、
表 4 及表 5，透過 CO 濃度偵測模擬比較。

90W- 風量 8 
CMM 300s 600s 900s

測點一 0.05 ppm 0.078 ppm 0.081 ppm
測點二 0.38 ppm 0.055 ppm 0.06 ppm
測點三 0.065 ppm 0.056 ppm 0.04 ppm

表 5、150W 噴流機濃度偵測點比較

150W-15 
CMM 300 s 600 s 900 s

測點一 0.04 ppm 0.06 ppm 0.038 ppm
測點二 0.07 ppm 0.05 ppm 0.075 ppm
測點三 0.07 ppm 0.08 ppm 0.06 ppm

5. 結論與建議
5.1 結論   

　　本研究為探討公寓大廈地下停車場通風模擬

之研究，主要研究內容為了解何種通風設計有效

之降低或排除地下停車場受空氣品質 CO、CO2

的影響，最後根據模擬結果來探討何種設計為良

好的通風設計，獲得以下結論，以高度 1.5M 為

比較高度：

1. 無通風設備，此設計方式透過 FDS 模擬發現

CO、CO2 在不同時間時擴散及蓄積速度很快，
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若無強制的讓地下停車場產生正、負壓，其地

下停車場空氣品質濃度容易上升。

2. 自然進風、機械排風 ( 短循環 )，雖設有機械

排風和噴流機，但自然進風、機械排風兩者位

置太相近，當機械排風開啟時室內會產生負

壓，自然會從車道補風進入，此時新鮮風進

入地下停車場時，會直接從負壓較強的地方排

除，則遠邊的停車區無法透過新鮮風稀釋濃度

高的 CO、CO2，故一氧化碳及二氧化碳濃度

會從遠邊開始蓄積，再透過噴流機加快擴散速

度。

3. 自然進風、機械排風，此種設計模式是把自然

進風與機械排拉遠，在設計停車場通風位置

時，已有考慮循環問題，故室內停車場透過車

道補新鮮風時，透過排風機強制負壓讓新鮮風

能流動著較遠，也較能擴大稀釋的範圍。另外

透過 FDS 模擬發現，濃度較高，溫度較高的

地方會是排風方向。

4. 機械進風、機械排風是四種設計方式中最好

的，其主因是一、無短循環，二、進風量除了

本身車道進風外，另設機械進風讓整體室內停

車場一氧化碳維持至 0.07-0.075 ppm、二氧化

碳最濃區域維持至 3.7-4 ppm。

5. 國內現行法規計算停車場通風所需風量，若設

置為機械進、排風，能有效控制停場場汙染物

濃度。

5.2 建議

1. 這次透過 FDS 模擬探討停場場通風設計發現，

汽車排放口靠近牆或柱子時，汙染物會隨著阻

擋物周圍擴散，若依照國人停車習慣汽車排放

口改朝向內時，其汙染物會隨著牆面蔓延，因

此發現噴流機設置點只限於車道上方而忽略車

位上方，將導致汙染物無法有效排除及擾動，

建議未來設計停車場通風時，連同車位上方也

需設計。

2. 地下停車場目前控制系統皆為定時器 (Timer)
控制，控制時間皆為各社區管理單位而異，故

往往停車場通風啟動時間不夠，無法有效監控

空氣品質及溫度，若增設空氣品質監測系統，

有效的監測 CO、CO2，透過濃度的高低來控制

通風設備，以利達到地下停車場良好的空氣品

質，並達到能源的掌握。
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前言
　　全球空氣污染形勢嚴峻，改善空氣品質刻不

容緩，首屆全球空氣污染與健康大會於 2018 年

10 月 30 日至 11 月 1 日在日內瓦世衛組織總部

舉行，這次大會是根據世界衛生大會要求召開

的，與每年導致約 700 萬人死亡的世界上最重

要的其中一個過早死原因來奮鬥，大多數城市的

空氣污染超過了世界衛生組織建議的空氣質量水

平，而家庭空氣污染是鄉村和城市貧困家庭的主

要殺手，由於肺炎和心臟疾病、中風導致的死亡

中高達三分之ㄧ源於空氣污染而其中污染源大致

可分為：

　1、懸浮微粒：主要是指常見的 PM2.5 粒子

　2、真菌：黴菌胞子、病毒 ...... 等
　3、有機氣體與臭味：甲醛、甲苯……等

　　所以針對人員安全的室內空氣污染源環境，

就須將目標重點放在家庭生活與辦公室 ( 商業 )
中了，而目前針對性常見處理模式，傳統的均以

高效率過濾網 (HEPA) 來處理，但是由於其特性

產生的壓力及處理效率的要求，濾網需常更換，

產生較高的成本，故而近年來針對這些污染源，

以前常用在工業上處理較大顆粒油污的靜電集塵

板，被各國研發改善用在針對顆粒較小的粒子處

理 (PM)，而且有了較大的突破成效，至此靜電

式的處理模式，漸漸的應用在家用及商業的環境

用途了。

　　靜電式的處理模式針對污染源的處理效果大

約如下：

懸浮微粒；99％
真菌、病毒；90％ ( 過敏原 95％ )
有機氣體與臭味；90％ (2 小時內 )
　　以下是個人針對市場上靜電式的空氣濾清淨

設備應用在各系統的淺見及分析。

淺談靜電式空氣濾清機商業及
家庭系統化的應用

王清松／高幟通風工程股份有限公司

技術應用專欄

一、家庭用
　　目前市場上的應用都以地坪數來決定，一般

家庭空間的高度都以室內 2.7m-3m 高計算，每台

清淨機因廠牌不同建議使用坪數也不同，但是幾

乎風量都在 250m3/h-300 m3/h 之間，廠商建議坪

數為 6-8 坪，以 6 坪計算的話空間為 49 m3( 高度

2.7m) 換算整體換氣時間為 10 分鐘一次，以效果

而言清淨機放置的位置及使用方式其實有一定的

要求，首先必須放至於距離牆壁最少1公尺以上，

最好是在建築物的中央，因為吸入室內較髒的空

氣過濾後再排出清淨的空氣，會慢慢的擴散至整

個室內其他區域，但是這種方式使用下如果搭配

室內風扇或吊扇的循環，將能增加淨化空氣的效

果並減少時間，如果有循環流動空氣的話其應用

坪數還可達到 10 坪左右。另外，靜電式清淨機

的特性在處理粉塵時與過濾網式在效果上並無顯

著的不同，最大的差異在於過濾網的壓力，因為

一般過濾網是採用高效率 (HEAP) 的型式，所以

壓力除了初級效率的壓損以外最少還有約 200Pa
的壓損，而靜電的壓力只有 15-20Pa 左右，因這

差異造成了用電量的節省 (15 瓦特，使用一天 24
小時的話大約一元左右 )，另一個最大的優勢在

於靜電式的維護是只要用水清洗即可，若有較髒

的油氣沾黏集塵板時也可用清潔液噴塗後再清

洗，完全不像過濾網式需做濾材的更換，花費濾

材的錢 ( 有些濾材還要求一次要購買一年份，到

最後已經大過了清淨機的成本 )。
　　靜電式清淨機本身設有過濾設備清洗顯示

燈，若靜電板髒污時即會顯示燈亮，告知需清洗，

若是清洗後機板未乾則會有顯示燈亮告知須晒乾

或用吹風機吹乾，亦可另設定使用時間來自動顯

示清潔燈亮，告知應清洗了 ( 可設定為一週，一

個月，兩個月 )
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二、全熱交換機
　　近幾年來全熱交換機在商業辦公大樓及家庭

住宅用途有快速增加的趨勢，最主要的是對內新

鮮空氣的需求 ( 新風 ) 必須從室外引進新鮮空氣，

但是在夏天又怕戶外的高溫破壞了室內的冷風溫

度，形成能源的浪費，所以在外氣引進之前先與

室內冷氣中和再引進室內，同理、室內冷氣要排

出之前也會先將冷空氣中和再排出，達到節能的

需求，有鑑於外氣的污染日趨嚴重，新型的全熱

交換機都有加裝前端過濾效果，新風機可以引進

新�空氣，提高室�含氧量，同時去除霧霾，殺滅

細菌，提高空氣質量，滿足健康空氣需求。

　　而靜電型的過濾效果在管路壓損方面就有極

大的優勢，以靜電式低於過濾網 10 倍的壓損，

用電量即可節省到十分之一的錢，以 150w 的機

型為例一天 24 小時約為十元而已，由於商辦或

住家的全熱交換機，通常容易設計一台主機搭配

多個房間的應用 (4-6 間 )，所以在設計上就要考

慮換氣時間，因為交換機使用時間較長，所以通

常設計採用每小時換氣一次之換氣量，而管路設

計有兩種，一為將新風送進房間後造成正壓，再

將回風管送至房間內，其各送、回風口要在室內

形成較佳的流場，通常是送風在空間最內側回風

則靠近門口，此項設計的缺點為天花板內管路眾

多，空間高程不易取得，穿樑多、維護也較麻煩，

另一種設計為送風同樣是送至房間最裡側造成正

壓後回風僅在較大空間 ( 大廳、走道或廚房 ) 內，

如此可形成較少的管路交叉，安裝位置依順序考

慮為廚房、陽台、儲藏室、地下室、閣樓、廁所、

走廊，盡量不影響到管路及天花板內其他設備的

安放位置及產生過大噪音，全熱交換機使用在小

空間內時由於靜電板會產生臭氧來殺菌，所以靜

電式集塵機會配有消除臭氧的複合式過濾金屬

板，以避免臭氧過多產生的不舒適現象。

全熱交換機主要功能：

　1、風量從 250-500CMH( 依機型而定 )
　2、制冷焓交換效率＞ 65％
　3、制熱焓交換效率＞ 75％
　4、淨化效率＞ 92％
內鍵環境偵測器，並可上網連接雲端系統，平時

在手機上即可監控用戶自家或辦公室內的溫、濕

度、CO、PM2.5 並先行啟動運轉改善環境空氣

品質。

三、空調箱式
   以中央空調方式而言，空氣濾清機需安裝在組

合式空調箱或新風處理機組的區域即可，位置

則為組合式空氣處理機組、新風機組的進風口

或空氣處理機組內部的混風段，可搭配新機組

安裝，亦可做為舊機組的改善，無論是新或舊

機組的搭配都需要先瞭解機組的品牌、性能、

來選擇清淨機的搭配模式，首先清淨機的產品

主要功率為 18-25W，風量範圍則可依照空調

主機或新風性能來搭配，壓力則在 20Pa 內，目

前控制方式可連動空調主機、與空調箱回風口

對接或直接設定加裝風控制動模組，若是空調

主機內部空間已無法安裝則可另外加裝依附在

空調主機入口前，考慮過濾風速不可太快所以

尺寸不可小於空調主機，深度雖然機器本身在

17cm 內但是還要考慮維修及清潔更換空間所以

一般最少需要 60cm 深度，此種方式可讓系統內

的空調直接獲得清新的空氣，雖然在空調主機

內也有高效率過濾網來去除粉塵及有 UV 光殺

菌功能，但是若能加裝靜電式清淨機的過濾則

可提高針對 PM2.5 及細菌、病毒的消除效率，

重點是靜電式清淨板壓力小無耗材，甚至可將

空調主機內部的中或高層過濾層拿掉一層取代，

也可讓整個清淨機系統的管路省略。
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四、嵌入、自由吊頂式空氣淨化機
　　有非常多的場所是屬於開較大型的開放公共

空間，較大的地坪，又非使用中央空調系統，這

些場所如 : 辦公室、幼兒園、診所、運動中心、

安養院等……人員較多且較需要更清淨空氣的地

點就非常適用這兩型，至於如何區分選用則要看

現場是否有天花板而定，如果有天花板則適用嵌

入式較為美觀，若無天花板時則只能安裝在樓

板下用自由吊頂式，其整機高度只有 23CM，外

尺寸為嵌入式，尺寸大約在 60*60CM 吊頂式為

75*55*CM 左右，可使用在地坪 20 坪內，採用

室內循環模式，空氣出入方向為 :
　1、 嵌入式 - 中央進入髒的空氣兩側送出過濾

後的新鮮空氣

　2、 自由吊頂式 - 後側進入髒的空氣前面排出

過濾後的新鮮空氣

　　目前市場上此類產品控制方式皆為遙控控

制，並且會有多段式的風量控制，唯安裝時必

須要考慮室內空氣的流場，確使室內空氣能簡

易的經由清淨機進入及淨化後的清淨空氣送出，

嵌入式盡量在室內中央上方，自由吊頂式入口

盡量不要靠近側牆 (1 米以上 )，出口則要調整

角度確使出風不被橫樑或其他障礙物擋住形成

最佳流場效果。

五、回風口式   
　　因應許多商辦採用中央空調系統式的冷氣，

又使用者多為租用，以致室內空氣品質空調系統

只能自己改善使用樓層，所以將靜電型空氣清靜

機安裝在小型風機的回風口上獨立使用循環，

能隨時清淨室內空氣，並能夠保護風機盤管清

潔，保持換熱效率和牆面清潔，其風量範圍 300-

600CMH，主要功率 16-22W，阻力低於 20Pa，
一般市場上此類機種可依據大小空間分為 5 種機

型，可搭配各種品牌風機性能選用，啟動方式可

搭配風力開關自動開啟或配合風機啟動開關，設

計風量時可依照室內空間做換氣時間調整安裝數

量，換氣次數大約為每小時 8-12 次，如果換氣

次數超過每小時 15 次時則必須減少回風口加裝

清淨機的數量，以免造成浪費。

六、新風前置式
　　新風前置式完全是針對一般全熱交換機新

風 ( 新鮮空氣 ) 進氣前沒有過濾設備或舊式僅有

過濾網過濾粉塵的全熱交換機設計，在現今室外

嚴苛的環境下可在交換機新風進入室內前加裝一

台新風靜電處理機，以彌補舊有交換機不足的功

能，因為新風靜電機本身壓力只有 5-10 PA 所以

功率只要 20W，動力只要以現有的全熱交換機

內置風機即可推動使用，安裝空間每台機台約

在 50*50CM 內，可對接原有的送風風箱系統，

原有風管系統幾乎不必異動，省能省時，唯要考

慮靜電機板的維護清洗空間預留，風量則為 200-
400CMH 間，主要搭配原有全熱交換機的性能為

選擇匹配標準。
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七、中控式 ( 單向流正壓型 )
　　此機種是專為一室多戶的辦公場所和優質別

墅量身訂做的一款全方位空氣淨化機，僅有一台

主機，便能服務務每一個角落，由於有些場所並

不需要時常開空調系統，此時就可直接安裝中控

式新風系統，以保持室內每個房間的新風都是清

淨的，特別是戶外霾害升高病毒增加時，先行經

靜電清靜機處理過的空氣才可安心的引進室內循

環，並減少開窗引起的戶外噪音，此類機種可做

外氣引入，也可做內循環系統，但室內循環時仍

需注意新風的其他補入效果，以免發生 CO、CO2

過高的情況發生，正常設計新風外氣時經過處理

的新風送入每一個房間造成正壓後，主回風管路

可設計在客廳、走道、廚房、等較大空間或污染

源較多的地方，以節省管路交錯的空間。

八、風管側抽式
　　許多空調設備及風管限於設備機房或現場空

間的不足，無法在空調主機、或回風風管位置設

定加裝靜電機板時，只能考慮將機版安裝在風管

側，當然優先考慮為回風管內的加裝，因為在空

調回風風管的流速通常較能符合靜電清靜機板的

過濾速度，如果只能安裝在進風管內時就要考慮

較大的空間，一般設計靜電式的風管側抽式搭配

時管內風速設計以不超過 2.5M/S 為原則，風速

越慢靜電除塵效果越好，當然風管空間也會加

大，風管側抽式的優勢是可根據各類大樓通風管

道的佈局要求，進行主風管對接，同時也能與新

風機組結合，有效解決室外新風帶來的塵埃污

染，適用於大型商場、商圈、綜合社區等大型商

用場所，其功能需具有快拆式的面板，自動式的

風速感應啟動控制，實現淨化器與空調風機聯動

( 也可直接與空調風機聯動 )，風量範圍為 1700-
3400CMH/ 台，風量大時可做各組串、並接電源

插銷即可。

結論
　　靜電式空氣清靜機的優勢隨著針對微小粉塵

技術的突破，及對真菌、有機氣體的效果，應用

在所有的商業及家用場所中已經越來越成熟，只

要是有需求的場所其室內空氣品質無論是原有的

空調系統改善或加裝新風系統，都可一併解決，

更能省下爾後維護保養的經費，希望個人的一些

淺見經驗能幫助大家多一份針對室內空氣品質淨

化方案的選擇，找到合適的解決方法，達到真正

室內無霾的理想。
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1. 前言
　　一般在通風所遇到的噪音有分為以下的幾

種 : 停車場的通風、排油煙機、實驗室的通風、

廁所的通風與製程的酸鹼排等通風，這些通風都

伴隨著可能一起的噪音問題。大部分的通風系統

噪音都要思考到被吵的對象是誰 ? 如果是戶外的

鄰居，這樣考慮的是環保署的噪音管制標準 ; 如
果是室內的對象，這樣考慮的是室內的安寧指

標。建議依照 ASHRAE 的安寧標準來考慮。

　　另外通風設備的噪音要考慮的部分有設備有

無機房、需要安寧的位置與標準、設備使用時間

等等 ( 夜間會使用 )，今將一般通風的噪音問題

整理說明如下列章節。

2. 標準與準則
2-1 噪音標準

(1) 戶外的環保標準

　　戶外的噪音標準以環保署規範的標準，包含

了時段、管制區、場所的差異而有不同的標準，

需要注意的有二 :
A. 量測地點 : 陳情人所在居住生活的地點為

主、或工廠、娛樂、營業場所的周界

B. 背景噪音修正 : 整體噪音 L1，背景噪音

L2，設備噪音 L( 修正表格可以查詢噪音管

制標準 )
(2) 室內的 ASHRAE 建議標準

　　由於台灣的室內空間沒有安寧法規標準，也

沒有合適的國內規範可參考，常常讓業主與工程

公司對噪音有各自主觀的看法 : 有人覺得吵，有

人覺得可以接受，這樣模糊不明確的標準容易造

成爭議。建議室內採用 ASHRAE( 美國空調工程

師協會 ) 的建議標準來要求，以 NC(Noise Criteria)
為主。量測條件需注意風量平衡後才量測，量測

的位置需要於安寧的空間內取一點或多點。

CH13 幾種通風系統的消音處理

吳榮政、陳炳全、王鐿翰、葛力瑋、王柏堯、徐廷珪／環協工程

技術應用專欄

圖１、不同管制區的噪音標準
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2-2 AMCA 的風機噪音標準

　　目前大家對風機有越來越多的要求，其中要

求風機經過 AMCA 200 特性曲線的量測已經很

常使用，AMCA 的作法讓設備廠商的數據可信

度提高，不會風機的書面資料與實際性能天差地

遠。國內有許多風機廠商已經開始進行這方面的

廠驗，但屬於風機噪音測試的 AMCA 300 比較

少廠商進行廠驗。廠商經常用簡單、不明確寫法

的聲壓位準 Lp( 沒有交代量測位置、角度 ) 取代

AMCA 300 的聲功率資料，導致後續的計算與評

估很難進行，建議風機廠商的噪音資料要採用以

聲功率 Lw 為主的 AMCA 300 的量測方法。

　　即使聲功率 Lw 都還有不同位置的 Lw，國

內風機提供這方面的資訊較不明確，提供的聲壓

Lp 與聲功率 Lw 有時沒有辦法匹配，導致很多計

算基於不正確的資料而有不對的結果，造成許多

困擾。

　　目前的 AMCA 300 的量測有分為 4 種安裝

方式 A/B/C/D 以得到不同的 Lw，另外不同的操

作點也有不同的噪音值。好的標示方法 : AMCA 
300 的量測的 Lw，註明進氣、排氣；註明 A 加

權還是 Lin，註明聲壓位準還是聲功率位準。而

八度音頻的噪音 log 相加可以達到總量噪音。

圖２、twin city AMCA 研討會資料

2-3 通風風管、風口的速度標準與再生噪音

　　百葉的速度依照 smacna 的要求，應該符

合面速度 2m/sec 至 2.5m/sec( 吐出端、進氣端 )
(amca 對百葉的做法與 smacna 不同，amca 習慣

用通風速度，通風速度的計算有一些標準葉片

樣式的的開口率計算等 )。不同出風口在不同的

風速吹過，也會產生不同的噪音，因為國內出

風口廠商沒有這方面的資料，所以經常需要參

考國外的技術資料。

　　例如 5m/s 的面風速追到百葉就會有 Lw 
64dBA，如果面積大一些，再進行面積修正

Lw+10logA，如果面積有 5m2, Lw=65+10log5=72 
dBA，再轉換為聲壓位準。部分停車場的通風 (對
內對外 ) 如果希望要低噪音，又採用開口率低的

百葉，經常會在百葉處產生大的再聲噪音，這時

候透過消音箱等設備要降噪音沒有辦法，因為百

葉已是最末端。前面的路徑即使處理到很安靜，

再最末端有再生噪音出現，還是會在百葉外有明

顯的再生噪音風切聲 !

圖 3、不同百頁形式之面速度與 Lw 的關係

2-4 通風風管的結合方式

　　通風風管的銜接、便徑主要以 smacna 的要

求為主，例如出風的 15 度順平，與吸入的 30 度

順平，T型風管順風片、take off的分支都有要求，

目的都是讓氣流順暢、阻力低、風切聲少。

2-5 消音設備的消音測試標準

　　用標準的測試方法來測試就可以比較各別產

品的好壞，唯需注意消音箱要同時考慮消音與壓

損，吸音材料要同時考慮吸音能力與耐燃等級，
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另外有部分測試有一些誤差。

(1) 消音箱：

ASTM E477/CNS 15256/ISO 7235 等測試方法，

得到消音箱的消音量與壓損

(2) 消音百葉：

  ASTM E2249/ISO15186-1/CNS 15316( 聲強法 )
ASTM E90/ISO 10140-2/CNS 15160-3 ( 聲壓法 )
(3) 隔音門 / 隔音板： 
ASTM E2249/ISO15186-1/CNS 15316( 聲強法 )
ASTM E90/ISO 10140-2/CNS 15160-3 ( 聲壓法 )
(4) 吸音壁面、天花：

ASTM C423/ISO 354/ CNS 9056 的吸音測試，評

定出 NRC 與αw 的吸音係數。

(5) 浮動地板：

ASTM E90/ISO 10140-2/CNS 15160-3 ( 氣體音隔

音 )
ASTM E492/ISO 10140-3/CNS15160-6 CNS15160-
8( 衝擊音隔音 )

3. 通風系統防音類型
　　通風系統主要的防音類別有停車場的通風、

排油煙機、實驗室的通風、廁所的通風與製程的

酸鹼排等，今將其噪音特性、防音做法說明如下：

3-1 停車場噪音的處理

　　停車場的噪音主要分為對內與對外 2 個部

分，今說明如下 :
(1) 對外的噪音

　　停車場的噪音處理主要分為對內與對外噪音

處理，對外的噪音以環保署的噪音管制標準為

主。以第三類而言，為日間周界 <67dBA。

　　以風機的聲功率 Lw=95dBA，周界離出風

口 3m 來說，沒有任何消音設備的狀況，周界噪

音約為 Lp=Lw-20Logr-8=95-20log3-8=78dBA，

與 67dBA 相差 11，設計消音箱長度 L120cm
可以降低到 67dBA。為了避免風切聲與過大壓

損，管道間的速度最好 <10m/s，一般以 8m/s
來設計，百葉則需控制面速度 <2.5m/s，以符合

smacna 的建議。

(2) 對內的噪音

    對停車場內的噪音一般以 70dBA 來考慮即

可，因為停車場的誘導式風機噪音約為 65dBA/
台 @1.5m 附近，整個停車場的噪音在進、排風

機未啟動，只有誘導式風機的運作條件下，噪

音約為 65-70dBA，所以設定停車場的噪音在

70dBA 較為合適。同樣以剛才的風機的噪音來

試算 Lw=95dB，百葉外 2m 的噪音約為 Lp=Lw-
20logr-8+( 反射音 3)=95-20log2-8+3=84dBA 風管

集風箱的效應約為 4 分貝，預估沒有加消音箱的

噪音為 84-4=80dBA，與 70dBA 差 10，可以選

用 L90 的消音箱或 30cm 的消音百葉來衰減噪音

10dBA。

(3) 消音工程的注意要點

　　一般對內的噪音常碰到以下的介面要溝通 :
A. 防火風門、消音百葉、修飾百葉在同一到

牆上，如何避免阻力過大，一般建議用消

音百葉就不要修飾百葉，如果一定要用修

飾百葉，就採用消音箱以避免壓損過大。

另外防火風門採用捲簾式 (curtain type) 的
風門。

B. 排氣風機因為停車場側的百葉不會與風機

連結，所以氣流可以很順 ( 停車場百葉處的

氣流偏層流 ) 的被吸入風機排到戶外，排氣

風機機房外的噪音較低。進氣機房因為設

備吐出端的氣流很快 (12-15m/s) 無法在短

距離下擴管到百葉處的 2.5m/s, 依照 smacna
的建議擴管角度為 15 度，這樣從 12m/s 降
到 2m/s 需要的距離為 5m，一般機房無法

提共如此大的空間，也浪費機房空間。

(4) 其他處理方法

　　妥協的變通方法有以下幾種

A. 進風機房吐出側不與百葉連結，機房呈現

正壓，讓氣流以較均勻的層流擠出去，噪

音相對較低。

B. 改葉輪較大的風機，讓葉輪的出風速度可

以達 6m/s，這樣需要的轉接距離為 2.7m，

讓氣流可以均勻出去。

C. 改風機形式為 plug fan, 由於 plug fan 有均

勻出風的好處，且出風速度約僅為 4-6m/s, 
很容易得到好的層流效果。

　　其中 A,B,C 三點，都需要工程的折衷、平衡

的溝通、考慮最重要的訴求 ( 噪音、風機效率、

費用 ) 的平衡。
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圖４、停車場通風機房之消音處理

3-2 廁所的通風噪音處理

　　 一般廁所的通風問題有二，一為影響到外面

鄰居，一為影響自己。以飯店而言，經常將廁所

風機設計於屋頂，採用 20-30 台風機抽正下方的

廁所 ( 例如 5-25F 的客房 )，該風機的聲音下傳到

頂樓下方的房間僅有幾公尺，風機聲音很容易透

過風管傳到客房的廁所，所以對內會裝設消音箱

L90cm 左右，避免廁所的聲音過大。如果屋頂的

風機採集中式，如僅有 2 台風機抽所有客房的風

機噪音，風機的 Lw 可能到 90-100dBA，這時後

除了對自己客房的噪音之外，也可能吵到鄰居，

而且飯店的廁所通風為 24 小時，這時後對外也

要評估可能的噪音影響。考慮是否裝消音箱，或

圖五、飯店廁所排風機設計

變頻器，以因應半夜設備運轉聲音過大的風險。

　　另一種系統為當樓層排放，風量約為 60-
100cmm, 靜 壓 30mmAq， 排 風 口 的 噪 音 約

為 Lp 75dBA@1m，這時候如果與鄰居的距

離僅有 1 台小巷子約 5-8m，也要注意噪音是

否超過法規標準。經過距離衰減的噪音約為

75-20log(6)=60dBA。

　　另一種情形為廁所風機擺在敏感受體的上方

天花，風機下方為裝修天花，如果該空間需求

NC40-45，這樣的安排有很大的風險，聲音可能

透過殼體、帆布接頭下傳，貫穿天花影響需要安

寧的空間，此狀況會建議採用 double skin 內裝設

吸音棉的方式處理設備的隔音，風管與帆布以遮

音片包覆隔音處理。另外風口的速度與風門的位

置也需要注意。

3-3 廠房、機房的散熱通風

　　 考慮各空間要有的通風次數，決定風機的大

小，選機掌握風機的 Lw，透過距離衰減看是否

周界或鄰居處的噪音符合法規要求。對內同樣的

計算，增加 3-6dBA 的反射音，也可以初步計算

是否符合 ASHRAE 的建議標準，該聲音是否會

讓廠房內部太吵 ( 一般而言廠房的生產機具聲音

都很大，也遇過通風設備裝上去後，噪音遠大於

廠房的機台噪音而進行噪音改善 )。

圖６、室外消音箱裝鵝頸

圖７、室外型消音百葉
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圖八、頂樓排油煙機的隔音處理

3-5 實驗室與製程設備的通風噪音處理

　　 實驗室與製程需求的排氣設備，為了耐腐

蝕，而有特殊的考慮。處理方式與排油煙機相近，

只是需要的材質與烤漆的種類，需要依據客戶的

排氣類型有特別的處理。

　　 若噪音超標 10 分貝以下，經常以消音箱即

可處理完整。如果噪音超過 10 分貝以上，可能

殼體的輻射噪音也要評估，這時後會採用隔音罩

來包覆。

圖九、製成設備的噪音處理

4. 結論
　　轉動元件傳送氣流，一定有伴隨著噪音產

生，如何在設計之初意識到這樣的問題與避免噪

音的發生並採用合適的控制，可以讓後續的問題

減少。許多通風系統的設備與風管都在天花板之

上，只要裝修結束後，後續的改善會增加許多難

度，另外通風系統末端的百葉樣式、開口率，與

風管的結合方式，這部分在 smacna 有許多提醒

與要注意的設計準則，國內的通風業者之前比較

不重視噪音的議題，僅就風量靜壓思考，未來噪

音的問題，也可能需要很注意，因為牽涉相關的

戶外噪音管制標準與室內安寧的舒適標準。

　　工程透過專業的結合、折衷平衡各種優缺

點，吸取經驗與教訓，修改設計準則、測試方法

與規範，這部分美國有很好的參考標準 (AMCA、

SMACNA、ASHRAE)，台灣的工程界應該有許

多值得參考、借鏡的地方，基於標準與規格的討

論會讓問題收斂、容易做決策。否則許多討論沒

有一個依據、標準，都會讓問題發散，無法決

議，讓工程的時間拖長，問題持續在完工後陸續

發生。

　　 處理的方式大略以消音箱與消音百葉來處

理，這裡有時會有雨水的議題要考慮，消音箱必

要的鵝頸，消音百葉必要的防雨唇需要考慮。

3-4 排油煙機的噪音處理

　　 排油煙機經常沒有自己的機房，如果是飯店

使用經常凌晨三、四點開始使用，如果沒有注意

噪音的問題會有很大的困擾。

　　 排油煙機經常處理的方式為隔音板包覆風

機風機，做成隔音罩，另外排出端增加消音箱，

以將整個噪音源做整體的隔音包覆。另外針對半

夜可能啟動的排油煙機增設變頻器，因為早餐的

排煙需求風量較少，所以啟動變頻器還可以符合

風量需求；但半夜的環保法規超級嚴格，住宅

區為 47 分貝 ( 日間為 57dBA)，要將 Lp=95~100 
dBA@1m 的排油煙機，降到 47dBA 的等級需要

非常高規的隔音罩，費用會增加許多，所以工程

實務有時偏向做到符合日間的標準以節省經費，

凌晨因為需求風量可以減少，所以這個時間啟動

變頻器，開 40Hz，約減噪音 10dBA，可以兼顧

工程費用與實際需求。
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第六屆 理、監事簡歷冊

NO 會籍 職稱 姓名 公司行號 地址 電話 傳真

1 1019 理事長 王英哲
高幟通風工程 ( 股 )

公司

台中市南屯區南屯路

二段 860 巷 37 號
04-2389-8928 04-2389-9053

2 1021 副理事長 張吉瑞 兩昌 ( 股 ) 公司
南投縣草屯鎮中正路

1776 巷 8-6 號
049-256-6935 049-256-3653

3 1025 副理事長 李世文 和旭機械 ( 股 ) 公司 台北市紹興南街 5  號 03-4988609 03-3586657

4 1002 常務理事 吳俊廷 罡鼎有限公司
宜蘭縣三星鄉集賢一路

38 號
03-989-5881 03-989-5311

5 1004 常務理事 邱慶宗 富全風機 ( 股 ) 公司
新北市鶯歌區大湖路

185 巷 9 弄 21 號
02-8677-7769 02-8677-7787

6 1029 常務監事 吳夢龍
台灣科祿格通風設

備 ( 股 ) 公司

桃園市大園區橫峰里

平安路 157 號
03-385-9119 03-385-9118

7 1001 理  事 林志宏 順光股份有限公司
新北市土城區忠義路

48 巷 3 號
02-2269-6111 02-2269-6116

8 1009  理  事 林燦顯 生原家電 ( 股 ) 公司
台中市豐原區水源路

490 號
04-2522-2186 04-2524-8362

9 1034  理  事 吳澄堂
國祥冷凍機械股份

有限公司

桃園市龜山區大華里

頂湖一街 20 號
03-397-2271 03-397-8524

10 1037  理 事 翁淩家
工研院綠能與環境

研究所

新竹縣竹東鎮中興路 4

段 195 號 64 館 402 室
03-591-5393 03-582-0250

11 1053 理  事 黃仁杰
歐陸通風設備 ( 股 )

公司

新北巿林口區湖北里

後湖 56-7 號
02-2601-6160 02-2601-7221

12 2057 理  事 徐廷珪
環協工程顧問有限

公司

台中市西屯區台灣大道

四段 767 號 12 樓之 4
04-2358-4334 04-2358-4500

13 1057 理  事 許進男 質昌企業 ( 股 ) 公司
台中市太平區永成路

63 號之 2
04-2276-9613 04-2276-6842

14 2062 理  事 林明煒
新北市中和區自強路

62 巷 2 號 7 樓
0932-919-435

15 1064 理  事 陳佑全
台灣電扇科技有限

公司

彰化縣永靖鄉永福路

二段 88 巷 1 號
04-823-1199 04-823-7799

16 2066 理  事 王輔仁

國立勤益科技大學

冷凍空調與能源系

( 所 )

台中市太平區中山路

二段 57 號

04-2392-4505 

ext 8233
04-2393-2758

17 2010 監  事 郭信元
信元機械冷凍空調

技師事務所

台北市石牌路 1 段 39

巷 132 號 4 樓
02-2827-3132 02-2823-2847

18 2052 監  事 林文鋒
順利空調工程有限

公司

台北市信義區永吉路

346 號
02-2769-6883 02-2762-4247

19 2063 監  事 陳亮琮 揚雅國際（股）公司
台中市神岡區和睦路 1

段 590 巷 39 號
04-2561-3559 04-2561-9807
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1 1001 順光 ( 股 ) 公司
林志宏

曹盛格
02-2269-6111 02-2269-6116 新北市土城區忠義路 48 巷 3 號

2 1002 罡鼎有限公司
吳順益

吳俊廷
03-989-5881 03-989-5311 宜蘭縣三星鄉集賢一路 38 號

3 1004 富全風機 ( 股 ) 公司
邱慶宗

江月戀
02-8677-7769 02-8677-7787

新北市鶯歌區大湖路 185 巷 9

弄 21 號 

4 1009 生原家電 ( 股 ) 公司
林燦顯

吳献維
04-2522-2186 04-2524-8362 台中縣豐原市水源路 490 號

5 1014
峰緯通風機械 ( 股 )

公司

呂壽德

習允中
02-2254-1251 02-2254-1253 新北市板橋區民生路三段 225 號

6 1018 顯隆機械 ( 股 ) 公司
王文義

朱振華
02-2290-2211 02-6625-0988 新北市五股工業區五權路 2-1 號

7 1019
高幟通風工程 ( 股 )

公司

王英哲

陳文舉
04-2389-8928 04-2389-9053

台中市南屯區南屯路二段 860

巷 37 號

8 1021 兩昌 ( 股 ) 公司
張吉瑞

李麗紅
049-2566-935 049-2563-653

南投縣草屯鎮中正路 1776 巷

8-6 號

9 1025 和旭機械 ( 股 ) 公司
李麟添

李世文
02-2341-7281 02-2356-0700 台北市紹興南街 5 號   

10 1029
台灣科祿格通風設

備 ( 股 ) 公司

楊光宇

吳夢龍
03-385-9119 03-385-9118

桃園市大園區橫峰里 2  鄰平安

路 157 號

11 1034
國祥冷凍機械 ( 股 )

公司

吳澄堂

劉榮福
03-397-2271 03-397-8524

桃園市龜山區大華里頂湖一街

20 號

12 1035 晨達企業 ( 股 ) 公司
何達煌

何達河
02-2732-5077 02-2736-9293

新北市林口區南勢里 6 鄰南勢

39-2 號

13 1037
工研院綠能與環境

研究所

翁淩家 

康育豪

劉陽光

03-591-4996 03-582-0250
新竹縣竹東鎮中興路四段 195

號 64 館 402 室

14 1051
上宜消防工程有限

公司

吳家緯

周冠宇
02-8677-4748 02-8677-4749 新北市鶯歌區大湖路 185 巷 17 號

15 1053
歐陸通風設備 ( 股 )

公司
黃仁杰 02-2601-6321 02-2601-7221 新北巿林口區湖北里後湖 56-7 號

16 1055
台達空調設備有限

公司

陳慶忠

黃傳巽
02-2718-4256 02-2712-1326

台北市南京東路三段 303 巷 6

弄 1 號 6F

17 1057 質昌企業 ( 股 ) 公司
許進男

張仕達
04-2276-9613 04-2276-6842 台中市太平區永成路 63-2 號

18 1059
九龍灣通風企業有

限公司

陳益豐 

林雍登
04-822-6655 04-823-2211

彰化縣永靖鄉福興村永福路二段

88 巷 1 號

19 1061 良機實業 ( 股 ) 公司
劉朝平  

林見樺
02-2506-3588 02-2508-4469 台北市中山區南京東路三段 1 號
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20 1063 雅速達 ( 股 ) 公司
詹家銘

林國正
04-2527-8062 04-2529-1238

台中市豐原區三豐路二段 549

巷 332 號

21 1064
台灣電扇科技有限

公司

陳佑全

陳彥伯
04-823-1199 04-823-7799

彰化縣永靖鄉永福路二段 88 巷

1 號

22 1065 翊豐通風 ( 股 ) 公司
鄭惠仁

邱東乾
04-9233-0808 04-9233-0303 南投縣草屯鎮石川路 47-9 號

23 1066
台灣三菱電機（股）

公司
侯萬輝 02-2833-5300 02-2833-9811

台北市士林區中山北路六段 88

號 11 樓

24 1068
環協工程顧問有限

公司

徐廷珪

吳榮政
04-2358-4334 04-2358-4500

台中市西屯區台灣大道四段 767

號 12 樓之 4

25 1069
揚雅國際（股）公

司

陳亮琮

劉慧蘭
04-2561-3559 04-2561-9807

台中市神岡區和睦路一段 590

巷 39 號

26 1070 高光電機有限公司
林煜賢

林義超
07-353-9221 07353-7954 高雄市三民區鼎力路 63 號

27 1071 達冠科技 ( 股 ) 公司 吳佳樺 02-2523-1155 02-2567-2296
台北市中山區長春路 137 巷 8-2

號 6 樓

28 1072
國光能源開發 ( 股 )

公司

張晉暐

張朝明
04-2561-4750 04-2561-4908 台中市神岡區中山路 1029-5 號

29 1073
恆達智能科技 ( 股 )

公司
何佳峻 07-788-9880 07-788-9890 高雄市大寮區大業街 19 號

30 1074 綠達光電 ( 股 ) 公司
周冠良

陳聖文
03-578-6363 03-564-3838 新竹科學園區篤行路 6-3 號 5 樓

31 1075
鵬風節能科技 ( 股 )

公司
廖志榮 04-2463-9166 04-2463-7377 台中市西屯區福雅路 478-1 號



72

通風設備與工程

台灣通風設備協會

第六屆第三次大會個人會員名冊

NO 編號 公司名稱 姓名 電話 傳真 地址

1 2010
信元機械冷凍空調

技師事務所
郭信元 02-2827-3132 02-2823-2847

台北市北投區石牌路一段 39 巷

132 號 4F

2 2026 元福實業 ( 股 ) 公司 陳輝俊 02-2299-3155 022299-5573
新北市五股區產業園區五權三路

30 號

3 2030
台灣科祿格通風設

備 ( 股 ) 公司
楊靖夫 03-385-9119 03-385-9118

桃園市大園區橫峰里 2 鄰平安路

157 號

4 2037 郁風企業有限公司 畢翰中 02-2731-9100 02-2777-4350
台北市中山區復興南路一段 32

號 3F-2

5 2047 安洲 ( 股 ) 公司 涂銘瑜 02-2299-6508 02-2299-6509 新北市五股區五權路 2-1 號 8F

6 2052
順利空調工程有限

公司
林文鋒 02-2769-6883 02-2762-4247 台北市信義區永吉路 346 號

7 2056
天 基 冷 凍 機 電 廠

( 股 ) 公司
周明士 02-2601-5996 02-2601-1890

新北市林口區工二工業區工三

路 3 號

8 2062 林明煒 0932-919-435
新北市中和區自強路 62 巷 2 號

7 樓

9 2064
亞琥國際企業有限

公司
陳瑞易 03-475-6300 03-475-6829 桃園市楊梅區新農街 397 號

10 2066

國立勤益科技大學

冷凍空調與能源系

( 所 )

王輔仁
04-2392-4505

#8233
04-2393-2758 台中市太平區中山路二段 57 號

11 2067
台灣波動實業股份

有限公司
韓佳達 02-2747-5363 02-8192-6025

台北市松山區南京東路 5 段 34

號 3 樓之 1

12 2068 高雄科技大學環安系 蘇崇輝 0987-222-137 高雄市燕巢區大學路 1 號

13 2069 錦程電機有限公司 張有錦 04-2496-0269 04-2496-0557 台中市大里區草堤路 100 巷 11 號

14 2070
劉怡能冷凍空調技

師事務所
劉怡能 03-857-6809 03-857-6867 花蓮市建德街 43 巷 10 號

15 2071
首位建築公共安全

檢查有限公司
許秀盆 07-793-0158 07-793-0108 高雄市鳳山區鳳南一路 212 號
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