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摘要 
 

本研究探討單面開口的空氣對流模式與通風換氣的相互關係。影響通風換

氣的條件包括熱源累積的速率、室內外溫度、開口位置與型態、環境風速

與風向等等，目前工程上的通風研究多建立在雙邊開口的通風條件上，但

單面開口條件下會產生和雙開口不一樣的空氣運動模式，譬如冷熱空氣不

均產生的浮力效應及空氣壓縮所產生的振盪。 

維持良好室內空氣品質必須使空氣產生對流，但在現實生活裡，通風狀況

常常不如預期；隔音與氣密性的高度要求，更造成屋內換氣率不足。目前

全球因應暖化推動節能減碳，被動式節能的自然通風再度受到重視。現實

生活中門窗開口無法配合最佳通風條件的狀況比比皆是，本實驗設計一系

列的溫度及風洞實驗，分析單面開口的空氣對流模式，尋求單面開口在自

然通風條件下如何獲得最佳通風效果，提出理想的單面通風型態與設計的

建議。



壹、研究動機  

維持良好室內空氣品質必須空氣能對流，讓室外新鮮空氣替換室內汙濁空氣，空調雖可

改善溫濕度條件，但因密閉循環，容易累積二氧化碳與廢氣，無法改善空氣品質。從建築

物理與綠色建築的文獻中，接觸到正負壓通風原理及冷熱空氣對流與浮力效應的關係。 

我的高一地科課程研究報告曾探討都市微氣候及建築風場的關係，發現都市風場時常微

弱紊亂，建築也因為過度密集，開口的設計限制重重。建築物的門、窗及各式開口是交換

空氣的管道，開口的方式與位置會影響通風效能，但現實生活中開口狀況並無法配合最佳

通風條件。這是現實生活中經常出現的狀況，尤其在擁擠的都市建築環境，無法雙邊開口

的狀況比比皆是，為了配合私密性及隔音性，房門又必須緊閉，嚴重影響通風。 

物理課程提到熱力學與空氣動力學，發現可應用於對流通風的研究。我希望探討開口與

通風的關係，特別是單面開口在風壓與浮力通風模式下的通風狀況，並借研究結果數據建

議開口設計方式，研究利用自然通風的可行性，改善室內空氣品質、節約空調耗能。 

貳、研究目的  

 空間通風模式的分析與整理 

 分析單面開口型式、位置與自然通風的關係 

 探討環境風場與通風效應的關係 

 單面通風空氣對流模式的深入分析 

 建立通風模式的分析方法及可比較通風效率的數據 

 模擬單面通風的理想型態 

 單面開口對流通風的理想型態的設計與建議 
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叁、研究設備及器材  

 風扇（模擬風場）及吸管（穩定風場） 

 溫度計及熱線式風速計兩用儀（測量溫度及風速變化） 

 8 Channel 紀錄器（測量及記錄溫度數據變化） 

 煙霧產生器（煙流實驗的煙霧製造） 

 鹵素燈泡（模擬熱源） 

 遙控開關及計時器 

 巴沙木、珍珠板、壓克力（製作實驗模型） 

 電腦、分析軟體（處理數據） 

  

圖（  1  ）記憶式溫度計及可兼溫度計的熱線式風速計 

圖（  3  ）模型與儀器 

圖（  2  ）8 Channel  溫度紀錄儀 
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肆、研究過程與方法 

一、問題探討 

通風是指風的流動與交換，風的有效流動可讓冷熱的交流加快，快速降溫。通風的型態

主要分為風壓通風（風力通風）與浮力通風（重力通風）。 

典型的通風為風壓通風，風壓通風是依靠建築物內外的氣壓差異所造成的空氣流動，但

理想的狀況必須讓風穿越兩個以上的開口。風壓通風可藉由自然或人為的方式，製造開口

的正負壓落差，讓風從正壓往負壓處流動。建築的迎風面與背風面開口就是因為風壓不同，

所以風會在兩個開口間流動。 

而浮力通風則是依靠冷空氣與熱空氣的對流，也有人稱之為重力通風。根據熱的定律，

任何環境若有溫差，一定會有熱交換的狀況產生，熱的地方會降溫，冷的地方會增溫，即

使沒有外部風壓的情況，因為冷熱空氣重量不同，冷熱也會交流。熱空氣上升，冷空氣下

沉，由於冷與熱空氣產生的空氣對流所引發的效應稱之為浮力通風。 

但不管那一種通風方式，都一定要有空氣進入與排出的管道。我們從文獻中得知，利用

風壓通風時進入與排出最好是在空間的相對側，而浮力通風則最好是在最低與最高處，但

現實生活常遇到單面或對稱的開窗的狀況，我們認為浮力通風應該可以有效改善室內通風，

也就是開口或窗戶，應該設計高低差，讓室內利用浮力通風原理快速排出蓄熱，但我們看

到目前的建築環境，似乎很少運用高低差設計的窗戶。 

 

 

 

 

 

風向 正壓側 負壓側

  

正負壓造成的風力通通常依靠風力產生風

空氣密度差異造成的浮力通浮力通風不需依靠風

圖（  4  ）風壓通風與浮力通風示意圖
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二、換氣理論 

通風表示空間產生換氣，所以評估通風的狀況，可以從換氣量的知，計算換氣量必須同

時考慮產生風力通風的風壓與產生重力通風的浮力壓： 

 

（一） 風力換氣 

迎風面產生正壓，背風面產生負壓，壓力差即可產生換氣效果，依此原理達成之換氣為

風力換氣，風力換氣的風壓計算式如下： 

P୵ ൌ ୰
ଶ
ሺCଵ െ Cଶሻvଶ ( N/m2 ) 

式中：Pw =  風壓 (N/m2) 

r =  空氣密度 ( Kg/m3 ) 

C1 = 迎風面之風壓係數 

C2 = 背風面之風壓係數 

v = 風速 ( m/sec ) 

 圖（  5  ）平頂建築的風壓分布示意圖 
資料來源：今井與藏，《建築物理學概論》 

（二）重力換氣 

熱空氣密度小，懸浮於室內上方，密度較大的冷空氣由下方流入，依此原理達成之換氣

為重力換氣，由浮力所引起的壓力差計算式如下： 

P ൌ ghr ቀ୲୧ି୲୭
T୧
ቁ ( N/m2 ) 

式中：Pg =  壓力差 ( N/m2 ) 

g =  重力加速度 ( 9.8m/sec2 ) 

h =  進氣口與排氣口的高度差 ( m ) 

r =  空氣密度 ( Kg/m3 ) 

ti = 高處氣溫 ( °C ) 

to = 低處氣溫 ( °C )  

Ti = ti + 273 ( K ) 

h2

h1 

to

to
ti 

ti 

h=h1+h  2

圖（  6  ）重力換氣示意圖 
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（三）換氣量計算 

計算換氣量，應同時考慮風力及重力兩因素： 

Q ൌ αAටଶP୲


 ( m3/sec) 

式中：Q =  換氣量 ( m3/sec ) 

α =  流量係數 

A =  開口部面積 ( m2 ) 

ρ = 空氣密度 ( Kg/m3 ) 

Pt = 視換氣路徑而計算之壓力 ( N/m2 )  

式中有關 α、A、Pt 值的敘述如下 

 

（a）Pt 值 

Pt 值可以考慮幾種狀況： 

僅風力換氣（風壓通風）：Pt = Pw 

僅重力換氣（浮力通風）：Pt = Pg 

兩種換氣同時產生效果時則要看風力換氣與重力換氣兩著是互補還是抵銷，Pt 等於 Pg + 

Pw，或是 Pt 等於 Pg - Pw，或是 Pt 等於 Pw - Pg，必須依通風環境實際狀況而定，這也是

真實世界的複雜狀況。 

（b）α 值 

依進出風口的長寬比、形狀、開口細部和與排列會有不

同的值，這部分已經有實驗數據，可以從建築技術手冊中

查知。但複雜的開口還是必須依賴風洞實驗。 

（c）αA 值 

單面開口的 αA = 
୧A୧
ଶ√ଶ

（m2） 

  
圖（  8  ）單面開口的  αA 值 
資料來源：今井與藏，《建築物理學概論》 

α = α =0.98 

圖（  7  ）不同開口的  α 值 
資料來源：今井與藏，《建築物理學概論》 

0.68 
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三、實驗構想 

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、位置與面積比值等等。我們固定熱源，只改變開口與風場。 

空氣對流可以帶走熱量，所以可以從溫度變化的情況，也就是降溫的速度來比較通風狀

況。先設計一個可測量溫度變化的模型，在模型內部設置溫度感應點，然後依適當的比例

設置各種開口形態，模擬各種不同的單面開窗條件，藉實驗探討空氣對流模式及通風效果。 

室內熱源以體積小熱量高的鹵素燈泡來模擬，加熱到一定的溫度之後，關閉燈泡，量測

過程中溫度的變化，依溫度變化的狀況判定通風的狀況。我們先用比較小的模型簡單進行

一系列實驗，分析實驗數據，藉以瞭解風壓風力通風與浮力重力通風，驗證基本通風原理

及縮尺模型實驗的可行性，然後開始正式實驗模型的製作。 

四、第一階段模型：  

（一）第一階段模型製作 

我們用俗稱飛機木的巴沙木，製作房間的模型，初期實驗，須比較風壓與浮力通風，我

以模型固定兩側，另外兩側設計為活動式，然後製作各種不同的窗戶開口型態，房間開口

也利用巴沙木製作模組化小零件調整高低大小。模型屋的每個面都加厚並設計卡榫，讓保

溫性能儘可能不受到影響。 

初期模型在底部開細孔固定感溫線，屋頂板裝設四個加熱用的燈泡，我們利用俗稱豆燈

的 12V / 35W 鹵素燈泡，豆燈的發熱量夠，相對又比較小，可以減少空氣對流時的阻力。 

 

 

 

 

 

  

圖（  9  ）第一階段模型的加熱燈與感溫線 

圖（  10  ）第二階段加熱燈移至下面 

- 6 - 



（一）第一階段實驗設計 

1、在模型內部設置溫度感應點：我們用一台附感溫線的記憶

式熱電偶溫度計，感溫線的末端的感溫點延伸到模型內部。

溫度計可將讀數存入記憶體，然後匯入到電腦處理，我們

設定每五秒鐘記錄一次溫度。 

2、模擬無風的狀況：在有空調的實驗室，並不是真正完全無

風的環境，空調系統會產生微弱的空氣對流效果，但風速計無法偵測，但我們固定實驗

場地，以控制我們的實驗。 

圖（  11  ）初期實驗環境

3、模擬有風的狀況：使用風扇及整流的蜂巢管模擬風場並用熱線式風速計測量風速，取風

速由大到小為 A、B、C、D、E。模擬風場的實驗，都是依這幾個風速為準。為了實驗

風速的穩定，我們讓風扇在實驗進行中以設定的轉速持續運轉，但模型在加熱過程中用

一個檔板隔開，關燈開始量測時，快速把檔板移開，馬上可得到穩定的風力。 

4、溫度紀錄：我們用加熱燈加熱模型屋到 40℃，然後關閉加熱燈、開始計時，共計時兩

分鐘，記憶式溫度計自動紀錄這段時間的溫度變化。 

5、實驗時，室溫相當穩定，約攝氏 21 度上下，我們發現模型加熱後，要快速把溫度降回

室溫，有一定的困難度，所以每次實驗之後，我們用風扇直吹模型，降低模型的溫度，

然後才進行下一次的實驗。 

五、第二階段模型：  

（一）針對第一階段改良的第二階段模型設計 

從實驗的過程，我們很快發現，未預熱的模型實驗結果不穩定，

實驗過也要讓模型冷卻。經過幾次的改良，發現我們的模型可達

到相當的精密程度，這可以從我們同樣條件的實驗，取得數據的

一致性看出，如過將窗戶細節設計，製作成縮小模型，應該可以

測出窗戶設計是否有利於自然浮力通風。 

經由初期實驗的經驗，我們改進模型，巴沙木牆體加厚，但中間以中空空氣層隔開，內

部襯一層白色珍珠板，盡量讓模型內側牆體不要吸入太多熱量。 

圖（  12  ）有中空層的改良模型

考慮熱空氣上升，燈泡改裝設在底板，頂板改為活動式，方便實驗及修改，因為上下溫

差是浮力通風的重要因子，我在改良模型的開口側上下設感溫點，測量開口上下溫差。 
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（二）針對第一階段改良的第二階段實驗設計 

1、改用 8-Channel USB 紀錄儀，可連接 8 條感溫線記錄 8

個點的溫度，並連結電腦直接讀取感溫點數值並顯示於電

腦螢幕。藉由即時數據及溫度變化圖快速掌握溫度改變狀

況，紀錄頻率可以到一秒四次，數值可匯入其他分析軟

體。 

2、初期實驗，加溫至 40 度，推測感溫線的感溫點會受到燈

光直接照射所影響，並不是真正空氣的溫度，經過驗證，的確會發生這個狀況。所以我

改進實驗，先加溫至超過 60 度（靠上的感溫點約 65 度），然後關閉加熱燈，再把模型

中心的的感溫線插入，待穩定後，溫度差不多都從 40 餘度穩定開始下降，這時感測到

的才是真正的空氣溫度。 

圖（  13  ）即時溫度記錄圖

3、依分析的需要，設定每秒紀錄一次數據，從開始加熱到關燈，溫度穩定後開始記錄，記

錄 10 分鐘的溫度變化，圖表數據取降到 40 度以下開始往後的 8 分鐘。 

下圖為實作範例： 

 

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

temp. 1

temp. 2

temp. 3

Temp. 1 是量測室內正中心的溫度，於加溫完成，關燈後才放入 

圖（  14  ）溫度實驗過程圖

Temp. 2 是量測窗口上方的溫度，於實驗初即放入 

Temp. 3 是量測窗口下方的溫度，於實驗初即放入 

開始實驗時，我先將窗口密閉，加溫到內部溫度(temp. 2)顯示 65 度左右，關閉燈泡使其

自然降溫，並放入中央溫度計。待其顯示溫度接近時，打開窗口，進行通風換氣。 
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（三）第二階段的數據分析 

由於前段的加溫曲線，以及兩溫度計剛達到一致的點，溫度起伏不定，我取模型中間的

1 號感溫點在 40 度之後的量測值進行分析。即紅色框框中的藍色曲線。取出 40 度以後的

數據，我用 Origin 進行分析。除了畫出圖形，我套入公式 

 
理想的情況下，高低溫差一樣，而不同實驗應可得到不同的 R 值，並藉此值鑑別窗口通

風效率之優劣。 

理想的情況下，高低溫差一樣，而不同實驗應可得

到不同的 R 值，並藉此值鑑別窗口通風效率之優劣。

實驗的重點就是在 R，他的絕對值越大，降溫效果應

該就越佳。透過 Origin 的分析加上更精準的模型，就

可以得出定量分析的結果。 

圖（  15  ）「單面全開口」的公式化範例

（四）第二階段的實驗步驟 

1. 設計溫度實驗裝置，藉助溫度紀錄儀器，以溫度的改變模擬通風效果。 

2. 製作保溫性能良好的縮尺房間模型，讓溫度變化盡可能是因為開口條件變化的影響。 

3. 在每次實驗時以相同條件，相同模型建立參考數據，原則上以密閉不開口為參考組，

並記錄實驗時的環境溫度。 

4. 比較單面各種不同開口模式的通風效能，驗證通風原理，並確立影響通風的因子。 

5. 製作各式不同之開口的模型，以風壓、溫度及煙流，探討開口型態與通風的關係。 

6. 藉由縮小模型與風場相互關係的實驗，探討風場對不同開口的通風效應。 

九、風的模擬與實驗場地：  

我們實驗的場地是有中央空調的房間，室溫

約攝氏 21 度，中央空調風量大，風速低，相

當穩定，我們以這個空調房間的原始狀態模擬

實驗中無風的環境，有風的風場我們則用工業風扇模擬，參考過去有關通風的實驗，密集

排列的吸管可以讓風場穩定，所以我們將吸管堆疊排列成蜂巢狀。 

我們用可調式開關，改變風扇的轉速，以獲取實驗設計所需風速。模型和吸管面（出風

口）距離 40 公分，以風速計量測，在這個距離，可以得到穩定的風量。 

圖（  16  ）模型風場示意圖 

40 25 
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伍、研究結果 

一、第一階段實驗分析（使用第一階段實驗模型）： 

（一）、通風模式驗證 

利用文獻中已知的結果證明模型的準確性：由於過去書中多半強調雙面開口之通風效果，

我就以此為方向切入，先從事結果較易預測的實驗研究，主要是驗證通風模式，藉此確認

縮尺模型可以正確呈現一般房間的氣流模式，再以此為基準針對單面窗戶做研究。 

（a）、風壓通風的開口型態與通風效果，以各種不同大小開口測試風壓通風 

（b）、雙邊開口的浮力通風效應，以浮力通風為主軸，但還是維持兩面有開口的形態 

（c）、風壓通風與浮力通風交互影響，探討風壓通風和浮力通風的交互影響 

從換氣理論得知，風力通風時，主要影響因素是開口大小（A）及風速（v），浮力通風

時開口大小（A）、溫度差（ti - to）及開口高低差（h）是影響因子，都可從實驗結果驗證。

舉一代表性的例子，下圖是風壓和浮力通風同時作用的實驗：（所有圖表橫坐標是秒，縱座

標是溫度） 
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40

42

高到低一 高到低二 低到高一 低到高二

低到高 高到低 

數據圖清楚呈現風壓（藍色箭頭表示風向）和浮力通風交互影響的結果，高到低是兩種

通風模式衝突的情形，通風效果明顯比低到高的通風效果差 
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（二）、單面通風實驗 

（1）、無風狀態下，不同開口模式的實驗 
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開口 1 開口 2 開口 3 開口 4 開口 5

圖（  17  ）五種開口模式的無風實驗 
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（2）、無風狀態下、同面積，橫長開口與垂直開口之比較 
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單面橫長型 單面垂直型

（3）、風直吹、單面上下開口、單面中間雙開口及單面水平雙開口 
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單面上下雙開口 單面中間單開口 單面水平雙開口
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（4）、無風狀態，單面高低上下開口與垂直大開口的比較 
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上大下小雙開口 上小下大雙開口 單一垂直大開口

從單面開口通風實驗（1）到實驗（3），可以發現，單面開口的情況下，浮力通風效應是

影響通風的重要因子，同面積開口，不論有風或無風，垂直開口一定優於水平開口。兩個

開口的情況下，單面上下雙開口的通風效果優於單面水平雙開口。但我從實驗（4）的結果，

發現浮力通風作用時，重要的是最高點和最低點開口的高度差，改變中間檔板的位置甚至

無檔板（開口面積加大）都不影響通風。 

但實驗（4）是無風的情況，我的後續研究，有風壓的情況測試，希望能找出單面開口浮

力通風效應在風壓同時作用下的空氣對流變化。 

接來的的實驗（5）到實驗（8）是測試不同建築風場對單面通風的影響。大樓風與巷道

風都是都市風場常見的現象，我們以平行巷道風為例，發現平行風是十分不利於風壓風力

通風的情況，這一點可從實驗（7）看出來，實驗（7）中我發現單面開口，有側向風時，

通風反而比無風時差。但浮力通風則比較不受影響，從實驗（8）的結果可以看出完全平行

的風最不利於單面通風。所以垂直高低開窗仍然是改善通風的最佳方式，後續實驗會加強

不同風場的模擬，找出在特殊風場條件下，單面開口的空氣對流模式。 
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（5）、風與牆面平行的單面通風 
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中間單開口 水平二開口 高低二開口

（6）、風與牆面 30°的單面通風 
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（7）、比較單一開口在不同風場條件的狀況 
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（8）、比較高低開口在不同風場條件的狀況 
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二、第二階段實驗分析 

一、全密閉及單面開口實驗 

對照組：open（全開）  open2（上下開）  close（全閉） 
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open
open2
close

結果：全開最好，但上下開已接近全開的通風效果 

 

二、固定開口總面積但上下開口不同大小， 

下大上小、下小上大，兩種不同開口方式對單面開口浮力通風的影響 

open_dn（下大上小）  open_up（下小上大）  open（全開） 
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open_dn
open_up
open

結果：下大上小較佳，也就是氣流入口大於出口比入口小於出口好。 
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三、上下開口固定，中央檔板改變厚度及形狀 

open2_thin（中薄檔板） open2_thick（中厚檔板） panel（水平中隔板） open（全開） 
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open2_thin open2_thick panel open

結果：上下開口的浮力通風，空氣流動效應會影響通風，中間薄檔板通風效果優於厚檔

板，厚檔板有加深開口的效果（改變開口α值），加深開口會降低通風效果，水平中隔板的

通風效果無法比全開好，開口構件會影響對流，讓隔板降低風阻是讓對流好的方法之一。 
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四、不同風速直吹單面開口 

比較不同風速對上下開口通風的影響： 

 

thin（上下開口中薄檔板無風） wind1（上下開口中薄檔板風速低） 

wind2（上下開口中薄檔板風速中） wind3（上下開口中薄檔板風速高） 

m_w1（單一開口風速低） m_w2（單一開口風速中） m_w3（單一開口風速高） 

open_m（單一開口無風） 
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thin wind1 wind2 wind3
m_w1 m_w2 m_w3 open_m

結果：風速增加，通風效果也提升，雖然單面單開口的通風效果也會因風速增加而提高，

但以同樣風速來比較，上下開口一定優於單一開口，尤其風速低時特別明顯。 
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五、上下開口風側吹 

側吹是都市巷道風的典型模式，研究側吹風對單面開口的影響 
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sidem_w1
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sidem_w3

sidesd_w0
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sidesd_w2
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結果：側吹模式下，上下雙開口通風優於同面積單開口，若增加導風構件，可提升通風

效果。 

 

六、增加導風構件 

測試導風構件對單面通風的影響（詳數據分析檢討）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（  18  ）搭配導風板的單面開口 

結果：配合浮力通風的對流模式，製造對流出口負壓，通風效率顯著提升。 
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陸、數據分析檢討 

一、通風模式分析－第一階段 

我先藉由初步實驗瞭解各種通風的模式，一系列浮力通風相關實驗結果發現，除了我們

一般認知的穿越通風之外，浮力通風的效應相當明顯。無風的狀況，浮力通風是推動換氣

的助力，而浮力通風必須靠空間有不對稱的高低開口，或有最大高低落差的垂直開口。 

在無風的條件下，浮力通風是對流的主要動力，從各種開口模式的數據可以看出，一高

一低上下開窗的模式，降溫效率最佳，應該是浮力通風的作用。同面積開兩個口，水平向

開兩個口效果比上下開兩個口差。開一個水平狹長開口效果也比同面積方形單開口與垂直

單開口差，證實垂直向開口的通風效果優於水平向的開口，表示有垂直落差的開口形態比

較有利於通風。由實驗印證運用浮力通風時，最重要的是開口最高點與最低點的落差。與

高低點落差相比，開口的大小比較不那麼重要。 

綜合現階段的研究結果發現，空間兩對側開口而且有風時，風壓通風是通風的主要模式，

但無風或側風（譬如都市常見的巷道風）時，浮力通風的重要性就浮現出來。而單面通風

的情況，不論有風或無風都一樣，浮力通風是通風的主要推力，初期實驗結果，充分利用

高低差的垂直開窗，通風效果優於開口設計不良的雙邊開口。 

 

 

 

 

 

 

實驗也發現風的方向與角度會影響通風效能。我也嘗試一些不同的窗戶設計，發現窗戶的

開窗方式、角度確實能影響通風效果。 

圖（  19  ）h1+h2  越大，浮力通風效應越強 

壓力分佈圖 實際壓力分佈狀況 

一系列的實驗，證實開口型態會對通風造成顯著的影響，從數據中可以看出，運用浮力

通風確實可以有效改善通風效能，尤其是常常無法有效取得穿越通風條件的都市環境，更

顯出運用浮力通風的重要性，開口設計同時應考慮穿越通風與浮力通風。 

室外風速大，風壓通風較重要，室外風速小，浮力通風的影響大。 
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運用浮力通風時，要靠垂直方向的對流，單面開窗時垂直開口優於水平開口，雙邊開窗

時，高低差的開口設計是必要的條件。 

室內高溫時，由於室內外溫差大，浮力通風效果最明顯，一旦室內外溫差接近，浮力通

風效應降低，但只要有溫差，浮力通風效應就會啟動，對於常常無法取得有效風力的都會

地區，浮力通風應受重視；還有房門緊閉的睡眠時間，及避免寒風刺骨的冬季，單面浮力

通風正是取得舒適對流的重要手段。而改善窗戶開口設計是運用浮力通風的重要手段。 

下頁圖表，表示 0.8 m/s 平行風條件下，比較各種開口從實驗結果，實驗結果發現改變一

下窗戶開口設計，在側風條件下應用導風板，就可明顯提升通風效果，讓風壓和浮力效應

相輔相成。 
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二、通風模式分析－第二階段 

一、全密閉及無風單面開口實驗 
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二、直吹及側風單面開口實驗 
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利用 Origin 軟體分析，取得不同開口條件的 R 值，數值大表示通風好，依同樣條件重

複實驗，數據非常一致，我們可以利用這分析很清楚看出不通開口的通風效能。 
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柒、結論與延伸應用 

一、單面通風模式分析 

單面開口，必須利用浮力通風才能有效對流，兩個開口的情況下，浮力通風的作用會讓

空氣從低溫處往高溫處流動。 

無風或風力極弱時的單面開口通風模式，和開口形態有關。開口必須有足夠高低差，而

且有足夠溫差，才能產生有效對流。爭取最大高低差的垂直開口，效果最好，但若上下開

口，中間不開口（中間對浮力通風影響小），中間固定造型的厚度及形狀，也會影響空氣對

流及通風。 

單面通風及微弱風場，浮力通風的作用力相對變得非常重要，有風的條件下，在風力微

弱時，上下開口通風效果較佳，但隨著風力轉強，單面單一開口的效果就和同面積的上下

開口不相上下。 

參考 Origin 的分析結果，單面開口條件下，上下開口的效率明顯高於同面積單一開口，

有風的條件下，不論直吹、側吹，風力越強，上下開口的通風效率就越不明顯；但微風及

無風時，上下開口的 R 值較高，確實有利於通風。 

製作各種不同窗戶開口的縮小比例模型，可以用本模型實驗的溫度記錄加上 Origin 的分

析，測試在單面窗戶開口模式下的通風效能。 

二、溫度實驗與通風研究的延伸 

若改變實驗方式，配合 8-Channel 紀錄儀，在模型內外設 8 個感溫點，增加外部加熱燈，

並調整內外加熱燈到適當瓦數，模擬外部環境與室內熱源，紀錄單面開口通風模式的溫度

變化，我們也可以從溫度變化看出，單面通風運作的狀況。 

將模型內部貼上黑紙，利用連續攝影拍攝單面開口在浮力通風作用下的對流模式。 

三、針對單面通風模式窗戶開口的設計建議 

目前大多數的建築開口，似乎並未針對浮力通風來設計，若把建築外牆比擬為生物的表

皮，建築物開口就像植物的氣孔或人類的皮膚，氣孔與皮膚會隨著外部環境自動調整，以

適應外部環境的變化，外牆開口應該效法生物的調節本能，設計更有效率的開口，在減少

機械通風使用率的前提下維持良好的空氣品質，這也正是綠建築的核心精神。 
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只要有效控制開口的正負壓，就可在單面開口條件下獲得有效的通風。 

開口建議爭取垂直落差，且應該上下都能開啟，而且針對風向紊亂且風速微弱的都市微

氣候，窗戶建議開口可開向不同方向，譬如一個左開、一個右開，對於水平巷道風可以得

到最佳的通風效果。貼著建築表面上開口效果優於凹入的開口，陽台內的開口通風較差，

尤其許多陽台設計密閉式，如果能兼顧安全性，陽台牆應該可透氣。 

建築為了外觀，外牆開口常常整齊排成一直線，其實利用把窗戶開口錯開的方式，可以

獲得比較好的通風條件，若再配合空氣動力，可強化引進外氣的能力，錯開的窗戶還可在

需要時，獲取充足的光線。 

上下兩個開口，因浮力通風產生由下到上的對流，我們可以用導風構件改善對流。 

外牆應該輕量化，可保持設計的彈性，科技可改善遮陽及熱輻射，不應為了減少陽光曝

曬，讓厚重的牆體阻絕換氣的管道。外牆及柱應退縮，讓換氣面和外氣有最大的接觸面積，

窗戶開口可設計為側推全開式或外推全開式，確保能提供足夠換氣率的開窗面積比例。目

前的建築物樑柱都貼著外牆，大樓的樑又特別深，常使開口無法向上延伸，難以爭取最大

的開口高低差。 

但由於台灣是季風旺盛及有颱風肆虐的地方，窗戶開口必須考慮防風、防颱的功能，而

且台灣冬季也會有從氣密不佳的窗戶滲入刺骨寒風的狀況，所以我們的開口設計無法仿照

潮濕炎熱無風的熱帶地方，採完全開放式的設計。而且由於國民生活水平提高、空調設備

價廉，能源也不算昂貴的狀況下，所有建築開口似乎都朝向機械空調的方向走，窗戶開口

的創意設計因此沉寂了多年。 

適當的導風設備，可以不影響通風，或以符合流體力學的設計改善通風效果；若把導風

設備結合太陽能板，還可提供窗戶機械強制換氣及自動調整遮陽百葉所需的電力。 

窗戶開口設計，應考慮空氣動力的效應，符合空氣動力的開口造型，可適當導引氣流，

達到最佳通風效果。 

活動百葉是炎熱氣候帶非常有用的建築元素，不是裝在窗戶裡側的百葉窗簾，而是在窗

戶外的百葉，過去是木質，現在多為金屬材質，百葉應能 360 度旋轉，配合採光與通風的

雙重需求。活動百頁是都市微氣候條件下，非常有效的設備，但裝設在窗戶外才能達到應

有的效果，尤其在高樓層，只能開和關的窗戶無法像活動百葉一樣，抵擋強風的同時，又

可適度引入光線與空氣對流所需的風力。 

  

- 24 - 



三、研究應用及研究展望 

藉由不必昂貴設備及儀器的溫度實驗，探討單面通風適合的窗戶開口形態，研究結果清

楚的傳遞一個事實就是目前多數建築開窗設計，很少考慮浮力通風，許多新建築，明明有

大面積的開窗設計，但根據通風原理，應該可以開啟的部分常被固定玻璃取代，或許是成

本的考量。但應該節省其他昂貴裝飾性建材的經費，提升窗戶開口設計的機能性，把窗戶

開口融入生態設計的思維，不必侷限於制式的傳統開窗方式，牆面也是開口、開口也是牆

面，整個建築外殼應該像會呼息的皮膚。 

機械空調全面占據我們工作與居住環境，為提升冷房效率而降低換氣率，在二氧化碳含

量過高的室內環境生活，成為文明人逃不開的宿命，麻煩的是很多人並不自覺，提供充分

的新鮮空氣與氧氣，才是改善生活品質與工作效率的必要條件。引進新鮮空氣是健康生活

的首要條件，過敏病及大樓症候群，都應靠有效通風換氣來解決，而非空氣濾清設備。 

空調建築最忌諱開窗，因為開窗會讓室內好不容易達到的適溫被外氣溫度干擾，可引進

外氣又可預冷或預熱室外空氣的換氣設備就是針對這個需求而設計，一般稱之為全熱換氣

機。建議窗戶應結合全熱換氣機，當窗戶為了空調或噪音的需求緊閉時，還可適度提供預

冷或預熱的新鮮空氣。 

坊間窗戶廣告都以氣密、水密為訴求，大家想到的是都是隔音及防颱，但氣密就是阻絕

新鮮空氣進入的管道，我們可以把可預冷的空氣交換機（全熱交換機）和窗戶結合，彎曲

的管道若加上吸音材，應可有效阻隔噪音的進入，但又可適度引進新鮮空氣。 

另外據我觀察，目前建築的開窗方式，常常違背空氣流體動力的原則，原本外推窗應有

導風效果，但軸心在外側的方式，讓開口反而阻礙了空氣的流動。 

其實開口窗戶的所有構件都可賦與額外的用途，譬如把遮陽板結合太陽能板、窗框就是

換氣的管道，或是結合其他功能的夾層玻璃等等。但無論如何，被動式才是節能減碳的極

致，動用其他能源與措施的主動式節能，由於設備的製造過程及運作方式可能產生額外的

耗能，常常無法真正減少二氧化碳的排放。節能屋不一定要用到尖端科技，除了改善建築

對惡劣環境的隔絕能力，只要簡單改善開口形態，就可節省可觀的能源。 

建築應該像先進工業設計一般，在運作效能和散熱之間取得平衡，把建築當成一個和環

境互動的生命體，外牆則應該仿照生物皮膚或葉子的構造，能有效交換新鮮外氣，淨化室

內汙濁空氣。生態設計強調廢物即食物，一環扣一環的能量循環是永續的基礎，全空調建

築用強制手法將人們本身及使用的器具製造的熱量取走，結果就進入以熱制熱、加倍耗能

的循環，如果讓熱量自動啟動浮力通風，只要能降低一度兩度，省下的能源都很可觀。 
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以目前自動化控制技術加上環境感應科技的發展，只要有效整合並導入正確的觀念，零

碳屋應該不是夢想。就算不考慮節能減碳，大家為了利用陽台的空間，避免日曬雨淋，都

把陽台用窗戶圍封起來，如果在熱水器旁，設計一個垂直細長的百頁，利用熱水器本身製

造的溫度，就可啟動浮力通風，自然減少一氧化碳中毒的機會。 

碎形理論應用在生態設計是最近許多生態設計學者討論的熱門話題，應用在設計上，從

細胞到生物體到地球，不管小單元或大範圍，都應符合生態設計的原則，每個部門都使用

能源，但也都能適當處理能源，最高境界的生態設計是一個環節產出的廢棄物，必須是另

一個環節的食物，套用在生態建築上，就是小至一個們一扇窗，大至一棟建築、一個社區

都是生態與能源自給自足的小圈圈，沒有任何一個環節把廢棄物交給另一個環節，廢熱就

是建築應該積極回收利用的產物。生態窗戶的設計就應積極面對原本衝突的訴求，用節能

全功能窗取代氣密窗。 

 

  

圖（  21  ）依賴空調、技術先進的現代建築，大面積的開窗，該開口的部位卻用固定玻璃，不符合通風原則 

圖（  20  ）無空調規畫又有結構及技術限制的老建築，都採用垂直向的三段式開窗，符合通風原則 
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