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前言 

現今的營業場所中多半都是一個半開放式的空間，許多業者為了使消費者

能更流暢地進入店內，常採用無門式的入口或是採用自動門，儘管自動門在關

閉時可以有效隔絕室內外的氣流流動，然而人員的進出使自動門開開關關，室

外氣流滲入造成熱負荷的增加，甚至門口如果處在迎風處將有更多的氣流流入

導致更嚴重地增加熱負荷，並嚴重影響室內的環控條件。因此在不影響室內環

控的條件下，降低冷凍空調系統的能耗及控制氣流的滲透，維持室內的環控水

準變得格外重要。 

且在建築物中使用空氣簾作為前廳的替代方法，可為建築物節省空間與施

工成本，Wang[1]等人研究，空氣簾顯著降低了通過門的氣流滲透和能量損失。

近年來，已有相當多的場所採用空氣簾以防止室內氣流外洩或室外氣流滲入室

內，但因為空氣簾之節能效果會受到諸多環境因素、氣候因素、設計方法及使

用條件而有所差異，使得使用者對於空氣簾節能技術應用產生疑慮。 

有鑒於此，本節能技術手冊將進行空氣簾應用之說明與介紹、營業場所量

空氣簾應用常見之問題解說、導入空氣簾應用的方法與技術、空氣簾應用之節

能效益評估等，藉由計算流體力學（Computational Fluid Dynamics, CFD）之模

擬方法與現場調研，針對空氣簾之設計方式、氣流設計及環境條件進行模擬評

估及相關研究分析，並研究提出空氣簾節能設計之建議方案與效益探討及推廣

應用。 
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一、空氣簾應用之說明與介紹 

為了避免營業場所內部空間之冷氣或暖氣由大門外洩到戶外，或是防止戶

外熱空氣或冷空氣由大門侵入建築室內空間，通常會裝置手動門、自動門、風

除室(如圖 1-1所示)或空氣簾(如圖 1-2所示)以達到節能減碳之目的。由於台灣

地狹人稠，很多營業場所因為空間受限及消費者人流密集，而不便於設置手動

門、自動門及風除室。因此，空氣簾成為解決前述痛點之唯一解方。 

相對於風除室，空氣簾主要優點是不需設置會影響出入方便性之雙道門、

節省空間及成本便宜..等。空氣簾之主要優缺點如表所示。 

 

圖 1-1 風除室 
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圖 1-2 空氣簾之應用 

表 1-1 空氣簾之主要優缺點比較 

優點 缺點 

1. 不增加額外的障礙物（例如額外

的門），從而使緊急出口更加安

全。 

2. “開門效應”可能會增加客戶的訪

問量，因為“開門效應”是發掘探

索的動力。 

3. 與風除室相比，可以增加可用的

可用空間。 

4. 根據氣候區的不同，空氣簾在節

能方面可以等於或優於風除室。 

5. 與風除室相比，建設成本較低。 

1. 不是永久性的屏障，容易受到強

風的影響，從而減少了對人員的

保護。 

2. 可能會因弄亂頭髮或衣服而煩

擾過往的人，並可能破壞原本令

人愉悅的購物體驗。 

3. 當噪音和氣流超過舒適極限時，

客戶會認為氣幕發粘。 

4. 不具安管之安全入口。 
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優點 缺點 

6. 可有效減少進入建築物的昆蟲

和污染物的數量。 

7. 易於維護，維護成本低。 

8. 不需要安裝風管系統，電氣成本

更低，門數量更少，並且在暴風

雨期間，地板比風除室更乾燥。 

由市場調查、研究文獻與案例探討報告等資料，可歸納空氣簾之規格型式

與適用場所，並根據氣流方向、適用場域與控制方式等條件來進行分類。國內

市面上空氣簾依出風風速與射程大致可分成三類： 

1. 風速 7-9m/s、射程 2-2.5m，適用於小超商、店鋪、飲料店、早餐

店等。 

2. 風速 9-13.5m/s、射程 2.5-4.5m，適用於賣場、百貨公司、車站、

捷運站等。 

3. 風速 12.5-16m/s、射程 4.0-5.5m，適用於中央廚房、食品加工

廠、汙水處理廠等廠房。 

依氣流方向可分為三類： 

1. 上出風：安裝在門口上方，風由上往地面吹，上出風也是目前營

業場所空氣簾的主要使用方式。 

2. 下出風：安裝在地面，風由地面往上吹，下出風往往造成女性顧

客裙子被吹起，不適用於一般之營業場所。 

3. 側出風：安裝在門口兩側，風由兩側往中間吹，因門口過高使射

流無法達到地面，側出風常運用在門口高度較高之場所。  
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目前市售之空氣簾風速可調變段速多半在 2至 3段，依各營業場所需求自

行選擇使用之段速，並無特定之方法判斷其風速應調至為多少才適當。關於空

氣簾相關之節能應用及節能效益，將在下一章節文獻回顧進行詳細之說明。 

通常透過實驗進行氣流分析是相當耗時且昂貴的，計算流體動力學（CFD）

已經被越來越多的人廣泛運用到空氣簾的研究中(Juraeva[2]等人)。Downing 

and Meffert[3]對不同的空氣簾系統的封閉效率進行了現場研究，並指出許多空

氣簾安裝在實際的工業設施中時，其尺寸通常不正確或調節不適當（未選擇至

最佳狀態），提出選擇正確空氣簾參數的重要性。 

若藉由空氣簾降低室外熱濕空氣滲入冷凍冷藏賣場，可獲到顯著之效益，

根據 Howell[4]研究結果顯示，當商店相對濕度降低 5％時，展示櫃的總能量需

求減少了 10％，因此可以使整個商店總能耗降低 5％。環境氣候對總傳熱率和

滲透率亦產生很大影響，根據 Gaspar[5]等人研究顯示，當濕度從 35％上升到

60％時，潛熱傳遞率增加了 42％，濕度對潛熱傳遞速率有顯著的影響。Gil-

Lopez[6]等人在保持顧客通行的商店中，並維持室內環境溫度與濕度的熱舒適

性條件下，針對無空氣簾、一般空氣簾和高效空氣簾三種情況進行實驗分析，

其結果表明，因一般空氣簾之風扇耗功較大，所以高效空氣簾比一般空氣簾約

可以節省 32.9％的能源消耗，並能阻隔 90％室外的氣流滲入。蘇郁涵[7]利用

建築耗能模擬軟體分析降低冷氣外洩量，當裝設空氣簾時冷氣外洩占整體空調

負荷的 61 %降為 27 %，商店裝設空氣簾可達到相當可觀之節能率。 

Yang[8]等人通過實驗評估在不同風速和風向下的空氣簾性能，以及考慮

到不同的室外氣流速度、角度和整個空氣簾間壓差的影響。由結果表明，室外

氣流的風速與風向會對空氣簾性能產生重大的影響，尤其在高風速下會穿透空

氣簾下部，導致大量的氣流滲透，而較大的空氣簾出風風速與出風角度或增加

室內壓力，有助於阻隔室外氣流的流入。Tomas Gil-Lopez[9]研究顯示，當空氣

簾出風風速度太低時，空氣射流無法到達地面，導致空氣簾無法將室內空氣與

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610519305422#bib25
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外界環境隔離開來，且由於持續使用空調系統而產生的正壓，它會迫使室內空

氣通過開口流至室外，導致空調系統更多的能耗；相反，當空氣簾出風風速的

增加往往會與地面產生碰撞，在這種情況下，空氣從外到內的混合也會造成明

顯的熱損失。根據李國仲[10]研究亦顯示，當空氣簾出風風速太強時，空氣簾

產生之射流會與室內外氣流互相衝擊擾動，造成室內冷熱氣流混雜，影響室內

環境舒適度；當空氣簾出風風速太弱時，無法有效隔絕室外空氣的滲透，若能

與自動門的搭配，更可以維持室內冷(暖)氣效果，更可發揮空調系統效率達到

節能效果。 

Wang[1]等人研究指出，在建築物中使用空氣簾作為前廳的替代方法，可

為建築物節省空間與施工成本，並且量化空氣簾對整個建築能耗的影響。研究

結果顯示，在相同條件下的前廳與裝設空氣簾相比，裝設空氣簾顯著降低了通

過門的空氣滲透和能量損失。Amin Mazyar [11]研究表明，對安裝在冷藏室檢

修門上方空氣簾的性能進行參數研究。結果表明，空氣簾的最佳出風風速隨著

門的高度以及空氣簾兩側的溫度差而增加，使用較厚出風口的空氣簾允許較低

的出風風速，達到相同的阻隔效果。謝文德[12]等人指出，增設空氣簾時室外

滲透熱負荷比無空氣簾減少達 60%以上，在相同出風風量下，出風面積越大有

較好的節能效果，增設空氣簾有效阻隔室外空氣的滲透，減少空調系統的能耗。 

Goubran[13]等人研究，透過 CFD提出一個新的經驗模型，用以驗證文獻

中的空氣簾經驗模型，對於估計通過裝有空氣簾建築物入口的滲透是有效的，

研究結果發現空氣簾的風速越高，空氣簾能抵抗的室內外壓差的性能就越好，

但較高的出風速度在低壓差條件下可能會引起更多的空氣滲透或洩漏。此外

Ye[14]等人，利用 CFD 模擬一個大空間建築模型，以探討改變空氣簾相關參

數對減少空氣滲透的影響。其結果表明，空氣簾阻隔效率隨室內外壓差的增加

呈指數下降，並隨空氣簾風速的增加而線性增加。當空氣簾風量恆定時，空氣

簾的出風速度比出風口的開口大小更具影響，因此在風量固定時可優先提高出
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風速度。Gregory[15]等人研究，利用 CFD 模擬在不同的空氣簾參數下，對門

口的傳熱速率的影響，並使用熱顯像圖做為驗證。最後，提出一種估算通過空

氣簾的傳熱速率方程式。 

綜合以上之文獻分析，可確認空氣簾在適當之使用條件下具有顯著之節能

成效，但以下因素會影響空氣簾阻隔外氣滲透之效率： 

1. 室外氣流的風速與風向會對空氣簾性能產生重大的影響，尤其在

高風速下會穿透空氣簾下部，導致大量的氣流滲透，而較大的空

氣簾出風風速與出風角度或增加室內壓力，有助於阻隔室外氣流

的流入。 

2. 當空氣簾出風風速度太低時，空氣射流無法到達地面，導致空氣

簾無法將室內空氣與外界環境隔離開來，且由於持續使用空調系

統而產生的正壓，它會迫使室內空氣通過開口流至室外，導致空

調系統更多的能耗；相反，當空氣簾出風風速的增加往往會與地

面產生碰撞，在這種情況下，空氣從外到內的混合也會造成明顯

的熱損失。 

3. 空氣簾的風速越高，空氣簾能抵抗的室內外壓差的性能就越好，

但較高的出風速度在室內外低壓差條件下可能會引起更多的空

氣滲透或洩漏。 

空氣簾之節能效果會受到諸多環境因素、氣候因素、設計方法及使用條件

而有所差異，使得使用者對於空氣簾節能技術應用產生疑慮。有鑒於此，本手

冊將進行空氣簾節能設計與效益之分析探討，藉由本土商店現場調查及計算流

體力學之模擬方法，針對空氣簾之設計方式、氣流設計及環境條件進行模擬評

估及相關研究分析，並研提空氣簾節能設計之建議方案與效益探討及推廣應用。 
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二、營業場所空氣簾應用實例調查 

2.1  營業場所空氣簾的量測方法 

本計畫針對空間環境、空調系統與空氣簾進行量測，做為模擬結果與實際

情形比對，以確保模擬之真實性。因量測案場點位不宜架設長期量測設備，且

現場空間與感測器架設成本等考量，因此量測點仍需以人工方式配合現場環境

狀況進行測量，針對空間內之溫濕度分別為取距離地面高度 0.5、1.0、1.5、2.0m

進行量測，室內空調系統與空氣簾出回風溫濕度與風速、室外大氣之溫濕度、

室內外壓差進行量測。 

AMCA Standard 220-05[16]有關於空氣簾在實驗室測試標準，對於空氣簾

其目標距離為 3m或以上時，垂直方向應分別距離出風口 1.0、2.0、3.0m之平

面量測；對於空氣簾其目標距離為 2m 時，垂直方向應分別距離出風口 1.0、

1.5、2.0m 之平面量測；對於空氣簾其目標距離為 1m 時，垂直方向應分別距

離出風口 0.5、1.0、1.5m之平面量測，水平方向第一點應離出風口一個寬度，

之後每點間隔不得超過 10cm，且至少須 5 個點位以上，如圖 2-1 及圖 2-2 所

示。但為了避免干擾商店營運，且現場實務上難以完全依據 AMCA Standard 

220-05 之標準實驗室條件下進行量測，所以本手冊的空氣簾量測方法亦參考

Gregory[15]等人空氣簾量測方法，採用水平方向每隔 20cm為一個點位，垂直

方向距出風口 5cm、1.0m、1.5m、2.0m與距離地面 10cm、20cm之平面進行溫

濕度與風速量測。 
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圖 2-1 AMCA空氣簾垂直量測點位圖 

 

 

圖 2-2 AMCA空氣簾水平量測點位圖 
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本計畫量測之數據除了作為營業場所量空氣簾應用之現況調查了解之外，

也將引入案例模擬中之邊界條件。為了觀察空氣簾出風風速與射流的情形，本

次計劃量測採用多功能分析儀並搭配風葉式風速探棒與溫濕度探棒，圖 2-3所

示，其風速量測範圍為 0.2~15(m/s)，精準度為±0.1(m/s)，溫濕度量測範圍為-

20℃~70℃、0%~100% RH，精準度為±0.2℃、±1% RH。 

 

圖 2-3多功能環境分析儀、環境溫濕度探棒、風葉式風速探棒 

2.2  案場一之應用狀況分析 

案例一為西門某便利商店，該超商長寬高分別為 10.15 m、3.8 m、2.55 m，

入口處採無門式設計，門口上方安裝 3台空氣簾，門口開口面積為 8.55m2，室

內有一台天花板嵌入型全方吹，三台開放式冰櫃，收銀台上方有兩個格柵式出

風口，空氣簾使用時間為夏季全天運轉，冬季不使用空氣簾，空氣簾本身為兩

段可調式風速，強弱兩段風速分別約為 9.45、7.71m/s。下圖 2-4為量測之點位

位置標示圖，紅色點位為空間之溫濕度，量測高度分別為距離地面 0.5、1.0、

1.5、2.0m 之情形，藍色點位為天花板嵌入型全方吹之出回風溫濕度與風速，

綠色點位為室外大氣在離地 1.5m之溫濕度，紫色點位為室內外壓差，橘色點

位為收銀台上方兩個格柵式出風口之溫濕度與風速。  
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圖 2-4 案例一量測點位 

當天室外量測溫濕度條件為 31.3℃、RH 66.5%，其量測相關數值如表 2-1

～表 2-3所示，現場量測有發現因空氣簾的風機是放在機身的左右兩側，這導

致空氣簾的左右兩側的出風風速是較為強勁的，中間相對風速弱許多，造成出

風的不均勻性，如圖 2-5、圖 2-6為現場量測照片。 

表 2-1案例一空氣簾出風回風量測數值 

 距離出風口 m 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

空氣簾 

出風 

0.05 5.85 30.67 72.95 

1.0 1.58 30.73 69.84 

1.5 1.32 30.75 69.79 

2.0 0.98 30.78 69.75 

離地 0.1m 0.54 30.41 69.55 

離地 0.2m 0.72 30.35 69.6 

空氣簾回風 1.58 31.16 58.33 
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表 2-2 案例一空調出風回風量測數值 

 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

天花板嵌入型全

方吹出風 
3.8 17.45 99.99 

天花板嵌入型全

方吹回風 
2.2 25.4 62.7 

收銀台出風口 A 4.24 16.4 99.9 

收銀台出風口 B 3.25 17.1 99.9 

 

表 2-3 案例一室內外壓差量測數值 

點位 壓差 Pa 

1 1.40 

2 1.48 

3 1.52 

 

 

圖 2-5 案例一空氣簾量測 
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圖 2-6 案例一室內環境量測 

 

2.3  案場二之應用狀況分析 

案例二為板橋某速食販售店，該速食店面長寬高 13.0m、5.4m、3m，入口

處為雙開玻璃門設計，在門口上方安裝了 2台空氣簾，門口開口為 7.92 m2，

室內有一天花板嵌入式全方吹分別有四個出風口以及一回風口，供應室內冷氣，

空氣簾搭配門口開關的感測器，當門打開時，空氣簾開始運轉，門關上時，空

氣簾也隨之停止運轉，空氣簾本身風速經過量測約為 6.92m/s，下圖 2-7 為量

測之點位位置標示圖，紅色點位為空間之溫溼度量測點，量測高度分別為距離

地面 0.5、1.0、1.5、2.0m之情形，藍色點位為天花板嵌入式全方吹之出回風口

溫溼度以及風速，綠色點位為室外大氣在離地 1.5m之溫溼度，紫色點位室內

外壓差。 

當天室外量測溫溼度條件為 30.1℃、RH 65%，其量測相關數值如表 2-4～ 

表 2-6所示，現場量測有發現因空氣簾是由兩台風計併排排風，而且出風

風速較大，導致將門開啟時，室內的冷空氣會洩漏至外部，下圖 2-8、圖 2-9為

現場量測照片。 
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圖 2-7 案例二量測點位 

 

表 2-4案例二空氣簾出風回風量測數值 

 距離出風口 m 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

空氣簾出風 

0.05 6.92 27.1 62.1 

1.0 2.47 27.2 62.3 

1.5 1.32 28.0 64 

2.0 0.80 28.2 64.4 

離地 0.1m 0.38 28.3 64.3 

離地 0.2m 0.32 28.2 64.7 

空氣簾回風  1.54 27.2 62.0 

 

表 2-5 案例二空調出風回風量測數值 

 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

天花板嵌入型全方吹出風 5.22 19.5 99.9 

天花板嵌入型全方吹回風 2.35 26.1 62.7 
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表 2-6 案例二室內外壓差量測數值 

點位 壓差 Pa 

  1   1.38 

  2   1.42 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8 案例二空氣簾量測 
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圖 2-9 案例二內環境量測 

 

 

2.4  案場三之應用狀況分析 

案例三為披薩販售店，該披薩店面長寬高分別為 19.1m、3.9 m、2.45 m，

入口處自動門設計，距門口 30cm樑上安裝 1台空氣簾，門口開口面積為 2.45m2，

室內有一箱型冷氣機分別拉出 7個圓形出風口在顧客區，空氣簾搭配自動門運

轉，當門打開時空氣簾開始運轉，關閉時空氣簾也隨著停止運轉，空氣簾本身

為兩段可調式風速，強弱兩段風速分別約為 9.45、7.71m/s，如圖 2-10為量測

之點位位置標示圖，紅色點位為空間之溫濕度，量測高度分別為距離地面 0.5、

1.0、1.5、2.0m之情形，藍色點位為圓形出風溫濕度與風速，綠色點位為室外

大氣在離地 1.5m之溫濕度，紫色點位為室內外壓差。 
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圖 2-10 案例三量測點位 

 

當天室外量測溫濕度條件為 25.97℃、RH 88.3%，其量測相關數值如表 2-7

～表 2-9所示。現場量測亦有發現在空氣簾的左右兩側的出風風速較為強勁，

中間部位相對風速弱許多，造成出風的不均勻性的狀況，如圖 2-11、圖 2-12為

現場量測照片所示。 

表 2-7 案例三空氣簾出風回風量測數值 

 距離出風口 m 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

空氣簾出風 

0.05 6.33 25.2 89.4 

1.0 2.55 25.6 88.7 

1.5 1.72 25.4 88.6 

2.0 1.16 25.2 89.8 

離地 0.1m 0.40 25.7 88.7 

離地 0.2m 0.69 25.7 87.7 

空氣簾回風  1.48 26.2 85.3 

 

  



 

20 

表 2-8 案例三空調出風回風量測數值 

 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

圓形出風口 1.98 19.2 82.0 

箱型冷氣機回風口 2.52 20.9 79.0 

 

表 2-9 案例三室內外壓差量測數值 

點位 壓差 Pa 

1 4.3 

2 4.7 

 

 

圖 2-11 案例三空氣簾量測 
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圖 2-12 案例三內環境量測 

 

2.5  案場四之應用狀況分析 

案例四為美妝販售店，該店面長寬高分別為 10.7m、4.14 m、2.35 m，入口

處採無門式設計，距門口 30cm 樑上安裝 4 台空氣簾，門口開口面積為

10.3635m2，室內有兩台天花板嵌入式全方吹以及分別有兩個方形出風口，如

如圖 2.13中之藍色點 1及點 4，另有兩處回風口放置在產品展示區上方，空氣

簾使用時間為夏季全天運轉，冬季不使用空氣簾，空氣簾本身為兩段可調式風

速，強弱兩段風速分別約為 7.5、11.5m/s。如圖 2-13為量測之點位位置標示圖，

紅色點位為空間之溫濕度，量測高度分別為距離地面 0.5、1.0、1.5、2.0m之情

形，黃色及藍色點位為天花板嵌入型全方吹之分別為出、回風溫濕度與風速，

綠色點位為室外大氣在離地 1.5m之溫濕度及風速。 
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圖 2-13 案例四量測點位 

 

 

由於此店面並沒有使用自動門來隔絕室外，所以在夏季必須完全依賴空氣

簾來隔絕室外之較高溫空氣，當天量測之溫濕度條件為 33.5℃、RH 52%，其

量測相關數值如表 2-10及表 2-11所示。現場量測亦有發現在空氣簾的出風速

度較為強勁，經量測後結果也認為雖然空氣簾風速較高，但是也能使該店面達

到一定的氣簾封閉效果，使得室內與室外溫度有一定差異，達到良好的隔絕效

果，如圖 2-14、圖 2-15為現場量測照片。 

 

表 2-10 案例四空氣簾出風回風量測數值 

 距離出風口 m 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

空氣簾出風 

0.05 8.83 27.55 59.1 

1.0 4.68 30.88 54.8 

1.5 3.24 30.51 53.6 

2.0 2.78 30.01 53.5 

離地 0.1m 1.49 30.41 53.2 

空氣簾回風  2.46 26.73 62.4 
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表 2-11 案例四空調出風回風量測數值 

 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

天花板嵌入型全方吹出風

(A至 D) 
4.98 18.1 84 

天花板嵌入型全方吹出風

(E至 H) 
4.77 20.0 82 

天花板嵌入型出風口(1) 3.55 24.3 56.3 

天花板嵌入型回風口(2) 2.62 24.1 64 

天花板嵌入型回風口(3) 2.4 25.1 63.7 

天花板嵌入型出風口(4) 4.74 26.8 64 

 

表 2-12 案例四室內外壓差量測數值 

點位 壓差 Pa 

1 0.5 

2 0.3 

3 0.8 
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圖 2-14 案例四空氣簾量測 

 

 

圖 2-15 案例四室內環境量測 
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2.6  案場五之應用狀況分析 

案例五為大型百貨賣場，該賣場採挑高設計，高度為 6 m，入口處採用自

動門，門口高度為 3m，並安裝一台空氣簾，空氣簾搭配自動門運轉，當門打

開時空氣簾開始運轉，關閉時空氣簾也隨著停止運轉，門口開口面積為 9m2，

室內有一中央空調系統之風管供風，在賣場入口附近有四個出風口供應式內供

風，如圖 2-16 為量測之點位位置標示圖，紅色點位為空間之溫濕度，量測高

度分別為距離地面 0.5、1.0、1.5、2.0m之情形，藍色點位為圓形出風溫濕度與

風速，綠色點位為室外大氣在離地 1.5m之溫濕度。 

 

圖 2-16 案例五量測點位 

該賣場由於空間較大，且門口之高度較高，當天量測之溫濕度狀態為 30.9

℃、RH 57.9%，其量測相關數值如表 2-13～表 2-15所示。現場量測時當自動

門開啟時，室外之空氣會進入室內，室外封閉效果較差，雖然該空氣簾風速較

高，但是風速到達地面之速度降低很多，原因是室內外壓差較大，所以造成室

外空氣進入室內造成溫升，如圖 2-17、圖 2-18為現場量測照片。 
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表 2-13 案例五空氣簾出風回風量測數值 

 距離出風口 m 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

空氣簾出風 

0.05 7.17 27.05 54.6 

0.8 4.28 26.90 55.8 

1.6 2.15 27.95 56.3 

2.4 0.625 28.10 56.6 

離地 0.1m 1.49 29.21 56.6 

空氣簾回風  3.55 26.90 67.6 

 

表 2-14 案例五空調出風回風量測數值 

 平均風速 m/s 平均溫度℃ 平均濕度% 

中央空調出風口(1) 6.69 25 59.8 

中央空調出風口(2) 3.34 26.5 63.5 

中央空調出風口(3) 4.21 25.2 61.2 

中央空調出風口(4) 4.33 25.3 60.4 

 

表 2-15 案例五室內外壓差量測數值 

點位 壓差 Pa 

1 4.8 

2 5.1 
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圖 2-17 案例五空氣簾量測 

 

 

 

圖 2-18 案例五室內環境量測 
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2.7  空氣簾應用之常見問題 

在前章節之文獻分析，可確認空氣簾在適當之使用條件下具有顯著之節能

成效，但空氣簾之節能效果亦會受到諸多環境因素、氣候因素、設計方法及使

用條件而有所差異。因此，本手冊藉由現場應用案例之訪視及量測，以了解實

務應用狀況。 

由現場量測發現空氣簾的風機輪葉是安裝在機身的左右兩端，並未完全覆

蓋整個出風口，而導致空氣簾的左右兩端的出風風速是較為強勁的，中間相對

風速弱許多，造成出風的不均勻性，使空氣簾的的射流結構不完整，容易因室

外流場等因素影響破壞空氣簾氣流，使氣流往往無法順利達到地面形成完整得

封閉，造成室外空氣由下半部滲透至室內或是冷氣流往外洩漏。 

現場門口的寬度若大於空氣簾設備之寬度時，商家常常都是使用多台空氣

簾並排串接而成，而空氣簾與空氣簾間會有一段縫隙，而造成室外氣流流入的

破口，對室內產生熱負荷影響環境控制條件。 

某些商家因為空間格局關係，空氣簾安裝的位置無法貼緊門口上緣，如圖

2-19、圖 2-20所示，圖中空氣簾沒有安裝在門口上方，而是安裝在門口前方的

樑上，這造成空氣簾射流無法完整封閉門口，射流與門口還有一段距離，使室

外氣流都由門與空氣簾間的兩旁流入室內，沒有達到空氣簾的使用效果。 

由現場量測發現，因室外流場的影響使空氣簾往裡面傾斜之趨勢，造成下

半部的流入突破，無法達到理想的封閉效果。 

經由現場之訪視與量測，關於空氣簾在使用上或安裝上之問題，可以歸納

如下： 

1. 空氣簾風機本身的結構問題，造成出風的不均勻性。 
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2. 空氣簾因多台串接，設備之間的縫隙造成氣流不連續，而造成外

氣侵入。 

3. 空氣簾安裝位置不理想，使空氣簾風速沒達到其規格及理想效果。 

4. 理論上空氣簾之射流速度及角度需依據室外流場特徵進行調整，

以達空氣簾理想的封閉效果，但目前市售產品並未有風速及角度

之可自動調變功能。 

 

 

圖 2-19 案例三空氣簾安裝位置 

 

 

圖 2-20 案例三空氣簾與門之相關位置  
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2.8  空氣簾應用之安裝和調試建議 

由前一節所述，由現場訪視所歸納之空氣簾應用的常見問題可知，有效的

空氣簾安裝及選擇需考慮許多因素，才能發揮其效用並滿足使用者的需求。空

氣簾之安裝和調試，建議必須特別考慮以下原則： 

1. 不論將空氣簾安裝在門口的內部或外部，都需要特別注意其周圍的障

礙物且應考慮維護的可行性，避免阻礙空氣簾之氣流流動。典型的障

礙物可能包括橫樑，管道，管道系統，電線管，門之附件等。每個空

氣簾之製造商都應為每款型號提供具體安裝及使用說明，安裝人員應

具備建議之專業資格並仔細遵循有關工作規範的建議。  

2. 空氣簾之調試應包括確認空氣簾系統正確的安裝、功能、性能和可維

修性。應按照設備商提供之程序規範，進行正確的操作和控制。 

3. 空氣簾通常安裝在室內，最常見的是直接安裝在門口上方，以使氣簾

從開口處垂直吹出。由於可能有空間的限制，在某些情況下，空氣簾

單元會垂直安裝並在整個開口處水平吹出；又或是在某些情況下，會

將設備安裝在室外，建議可採用懸吊式或防風雨罩保護室外安裝的空

氣簾不受這些外界天氣因素影響。可以通過使用特殊用途的電動機，

電氣配件，風扇或葉輪，達到所需功能。 

4. 無論是垂直安裝還是水平安裝，空氣簾氣流之寬度均應等於或略大於

要保護的門口寬度。在確定裝置大小時應考慮現有門之元件（高架軌

道等）的位置，以使吊桿或支架不會干擾門之元件。 

5. 當吹向空氣簾的外部風場比較大時，可適時調整空氣簾之出風角度，

例如使空氣簾朝外 15–20°，以允許抵抗外界的風。 

6. 選用空氣氣簾時，應考量其電力規格，以確保符合現場電源規格及配

電法規，並應由合格的技術人員安裝。  
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三、空氣簾應用案例之效益分析 

 

由本手冊第二章之相關文獻顯示，當室外風場風速太大時，容意造成下半

部的流入突破，使室外高溫高濕之氣流流入室內導致熱負荷增加，而當空氣簾

出風風速過高時，射流撞擊地面空氣從外到內的混合造成明顯的熱損失。而藉

由本手冊的現場輔導量測，亦可觀察到適當的空氣簾出風風速，確實有助於減

少因空氣內外的混合所造的熱負荷增加。 

為深入瞭解採用空氣簾在實務案例應用之效益，本手冊針對第三章營業場

所區域之溫度場、速度場與相對濕度進行解析，並評估其對於能耗之影響。數

值模擬軟體則採用計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)程式為分

析工具以進行數值計算，幾何建模、網格配置、求解溫度與氣流場等。空間幾

何構型利用繪圖軟體建置該案場模型，組合成三維數位模型與欲解析之流體區

域。數值計算方式則是利用有限控制體積(Finite Control Volume)法離散守恆方

程式，進而取代統御方程式以產生代數方程式。詳細之氣流模擬理論與方法，

請參見綠基會委託國立臺北科技大學執行之計畫報告書(李魁鵬[21])。 

3.1  室外風場對於空氣簾節能之效益 

3.1.1 溫度場分析 

由本手冊之案例一的現場訪查可知，由於室外流場風速較大，使得空氣簾

之射流受到影響，產生流入突破之情況，因此針對此情形模擬案例一在無室外

流場下空氣簾射流情況(Case 01)，並觀察其空氣簾出風風速是否有過低或過高

之情形發生。以如圖 3-1 為離地 1.5m 下 Base Case 與 Case 01 溫度場分佈情

形，其數值比較如表 3-1所示，由表中可以發現當沒有室外流場風速影響時，

室內平均溫度降低 3.9℃，可讓室內保持在較低溫的環境中。 
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Base Case 

 

Case 01 

 

 

圖 3-1案例一之離地 1.5m溫度場分佈 
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表 3-1 案例一 Base Case與 Case 01溫度數值比較 

點位 Case01 Basecase 差值 

1 19.1 21.3 2.2 

2 21 24.2 3.2 

3 21.3 24.8 3.5 

4 27.3 31.1 3.8 

5 19.5 24.2 4.7 

6 24 27.2 3.2 

7 22.3 27.5 5.2 

8 22.7 28.2 5.5 

平均 22.2 26.1 3.9 

 

 

 

由如圖 3-2以及圖 3-3中所示，可以明顯看出當沒有受到室外風速影響的

情況(Case 01)，整體之溫度是比受到室外風速影響之情況(Base Case)還來的低。

由於沒有室外風速破壞空氣簾，所以沒有室外高溫空氣的侵入，使得整體之溫

度較低。 
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Base Case Case 01 

  

離地 0.5m 

  

離地 1.0m 

  

離地 1.5m 

  

離地 2.0m 

  

各剖面溫度場 3D圖 溫標 

圖 3-2 案例一之 Base Case與 Case 01之各水平剖面溫度場分佈圖 
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BaseCase Case 01 

  

剖面 1 

  

剖面 2 

  

剖面 3 

  

剖面 4 

  

各剖面溫度場 3D圖 溫標 

圖 3-3 案例一之 Base Case與 Case 01之各垂直剖面溫度場分佈圖 
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3.1.2 速度場分析 

如圖 3-4所示，由門前之速度場比較，可以看到當室外風速影響會使整體

空氣簾受到影響而被破壞，當沒有被室外風速影響的時候，整體空氣簾較能夠

抵達到地面，使得整體空氣簾封閉的效果比較好。 

由圖 3-5以及圖 3-6 中所示，可以明顯看出當沒有受到室外風速影響的情

況(Case 01)，整體之空氣簾是能夠送達地面，反而相較於受到室外風速影響之

情況(Base Case)，空氣簾受到室外風影響，可以明顯看出空氣簾整體捲曲，使

室外之空氣流入室內，可以明顯看出來整體空氣簾是被破壞的。如圖 3-5分別

為離地 0.5、1.0、1.5、2.0m之水平剖面速度場，而圖 3-6分別為四個垂直剖面

速度場。 

Base Case Case01 

  

  

門口前剖面速度場 3D圖 速度標 

圖 3-4 案例一之 Base Case與 Case 01之門口前之速度分佈剖面比較 
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Base Case Case01 

  

離地 0.5m 

  

離地 1.0m 

  

離地 1.5m 

  

離地 2.0m 

  

各剖面速度場 3D圖 速度標 

圖 3-5 案例一之 Base Case與 Case 01之各水平剖面速度場分佈圖 
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Base Case Case 01 

  

剖面 1 

  

剖面 2 

  

剖面 3 

  

剖面 4 

  

各剖面速度場 3D圖 速度標 

圖 3-6 案例一之 Base Case與 Case 01之各垂直剖面速度場分佈圖 
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由圖 3-7之 Base Case與 Case 01速度場分佈可以發現，當減少室外流場

風速影響時，空氣簾的射流結構明顯較為完整，沒有發生流入突破情況，從Case 

01 圖中發現雖沒有產生室外流入，但空氣簾出風風速過高，使其射流撞擊到

地面而往兩邊擴散情形，因此當無室外流場影響時，應降低空氣簾出風風速。 

BaseCase Case01 

  

 

圖 3-7 案例一之 Base Case與 Case01速度場分佈 

 

 

3.1.3 相對濕度分析 

圖 3-8分別為離地 0.5、1.0、1.5、2.0m之水平剖面相對濕度分佈圖，而圖

3-9 分別為四個垂直剖面相對濕度分佈圖。如圖 3-8 及圖 3-9 所示，於開放櫃

附近之區域相對濕度較高，但若比較兩者情況，當受室外風速影響之情況，整

體相對濕度較低，因為外部空氣相對濕度相較於內部較低，所以當室外空氣侵

入時，會讓室內之相對濕度降低。圖 3-9之剖面 2位於走道位置，且與門口相

通，可以觀測到相對濕度受室外風速影響，所以相對濕度會提高，然而剖面 4

因為櫃台區域將門口侵入之空氣阻隔，所以兩個案例相差不大。 
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BaseCase Case01 

  

離地 0.5m 

  

離地 1.0m 

  

離地 1.5m 

  

離地 2.0m 

  

各剖面相對濕度分布 3D圖 相對濕度標 

圖 3-8 案例一之 Base Case與 Case 01之各水平剖面相對濕度分佈圖 
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BaseCase Case01 

  

剖面 1 

  

剖面 2 

  

剖面 3 

  

剖面 4 

  

各剖面相對濕度分布 3D圖 相對濕度標 

圖 3-9 案例一之 Base Case與 Case 01之各垂直剖面相對濕度分佈圖 
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3.1.4 提升空氣簾封閉效果 

由前述之分析結果可看出案例一空氣簾受到室外風速影響而被破壞，無法

完全封閉，因此若將氣簾出風速度由 5.85 m/s提高到 7.3 m/s (Case 02)，剛好

射流可以達到地面時之改善效益，其模擬結果如所示。 

 

 

 

 

圖 3-10 案例一之 Base Case與 Case 02之各垂直剖面速度分佈圖 
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圖 3-11 案例一之 Base Case與 Case 02之各垂直剖面溫度分佈圖 

 

3.1.5 節能效益評估 

由前述模擬結果所示，室外風速對於室內空間之溫度、風場與相對濕度影

響甚鉅，而空氣簾的應用對於整體店家在利用空調設備進行冷房時，可以達到

一個良好的隔絕效果避免冷氣外洩。為了量化使用空氣簾可達到之效益，可以

利用空調設備之耗電作為節能效益之評估。 

本案例所使用之空調機之冷房能力為 13 kW，耗電量為 5 kW，而目前使

用之空氣簾之耗電量為 1.12 kW，根據模擬數據所得出，受室外流場影響之案

例(Base Case)，藉由室外空氣侵入室內之熱傳量為 2.16 kW，空調為排除該熱

負荷所需耗電量為 0.831 kW，而因未調整空氣簾風速，所以空氣簾之耗電量不

變，一樣維持 1.12 kW，所以整體因室外高溫空氣侵入室內，為排除室內熱負

荷所需之耗電量為 1.951 kW。再依照模擬數據得出，當沒有室外流場影響之案

例(Case 01)，整體熱負荷量為 748 W，空調為排除該熱負荷所需耗電量為 288 

W，而因未調整空氣簾風速，所以空氣簾之耗電量不變，一樣維持 1.12 kW，
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所以整體為排除室內熱負荷所需之耗電量為 1.408 kW。當提升空氣簾出風風

速後(Case 02)，整體熱負荷量為 610 W，空調未排除該熱負荷所需耗電量為 235 

W，並且因提升空氣簾風速，所以空氣簾之耗電量提升為 1.39 kW，所以整體

未排除室內熱負荷所需之耗電量為 1.625 kW。 

詳細之節能率計算結果如表 3-3及表 3-2所示，由三個案例之分析結果可

看出其中 Case 01在沒有外部風場條件下，空氣簾完美隔絕了室外環境，室內

平均溫度降低 3.9℃，室內可以保持在較低溫的環境中，相對於 Base Case，Case 

01整體耗電量節省約為 27.84％，達到良好的節能效益。由 Base case與 Case01

速度場分佈可以發現，當減少室外流場風速影響時(Case01)，空氣簾的射流結

構明顯較為完整，沒有發生流入突破情況。另一方面，在外部風場破壞氣簾封

閉效果之狀況下，若適當提升氣簾出風速度(Case 02)，則相對於 Base Case而

言，整體耗電量可節省約為 16.72％，效果顯著。 

 

表 3-2 案例一之總耗電量以及節能率計算 
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表 3-3 案例一之熱傳量計算 
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3.2  適當調降空氣簾出風速度之效益 

3.2.1 溫度場分析 

由本手冊之案例二的現場訪查結果可知，由於過大空氣簾射流，導致室內

的空氣隨著空氣簾回風口的吸入，被噴出室外，使室內冷氣外洩，而且過大的

回風口吸力，將使原本靠近回風口的天花板嵌入式全方吹產生的冷氣直接被吸

出室外，造成室內的冷卻能力之損失，為此必須將空氣簾射流之風速由 Base 

Case 之 6.92 m/s調降到 4.92 m/s之 Case 01，以避免冷能向室外洩漏。圖 3-12

為離地 1.5m下 Base case與 Case 01溫度場分佈情形，其數值比較如表 3-4所

示，由表中可以當空氣簾射流減少時，室外原本被室內冷能降溫的情形降低，

提升室外空氣之溫度，代表室內空氣洩漏至外部之情形得到改善。 

BaseCase 

 

Case 01 

 

溫標 

 

圖 3-12案例二之離地 1.5m溫度場分佈  
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表 3-4 案例二 Base Case與 Case01溫度數值比較 

點位 Case01 Base case 差值 

1 24 25.41 1.41 

2 25.1 25.14 0.04 

3 25.27 25.8 0.53 

4 25.55 25.62 0.07 

5 24.45 25.56 1.11 

6 24.85 25.61 0.76 

7 24.95 25.2 0.25 

8 25.01 25.19 0.18 

A 28.71 30.08 1.37 

B 28.45 30.1 1.65 

C 30 29.97 0.03 

D 29.47 29.68 0.21 

E 28.51 29.23 0.72 

F 28.63 28.96 0.33 

 

圖 3-13分別為離地 0.5、1.0、1.5、2.0m之水平剖面溫度場，而圖 3-14分

別為四個垂直剖面溫度場。由圖 3-13以及圖 3-14，及從表 3-4的點位 1~8中，

可以明顯看出當整體室內溫度狀況是趨近的，這代表其實空氣簾已經達到一定

的封閉效率，可以有一定之能力達到室內及室外之空氣阻隔。由表 3-4的點位

A~B中，可以觀察出唯一差別是室外溫度的變化，當將空氣簾射流調降時，室

內之冷空氣比較無法因過大的空氣簾射流，被洩漏至室外，從而使天花板嵌入

式全方吹的效率降低，整體室外空氣回歸原來室外溫度之條件。 
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Base Case Case 01 

  

離地 0.5m 

  

離地 1.0m 

  

離地 1.5m 

  

離地 2.0m 

  

各剖面溫度場 3D圖 溫標 

圖 3-13 案例二之 Base Case與 Case 01之各水平剖面溫度場分佈圖 
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Base Case Case 01 

  

剖面 1 

  

剖面 2 

  

剖面 4 

  

各剖面溫度場 3D圖 溫標 

圖 3-14 案例二之 Base Case與 Case 01之各垂直剖面溫度場分佈圖 
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3.2.2 速度場分析 

由圖 3-15 所示門前之速度場比較，可以看到空氣簾之整體出風風速大幅

降低。圖 3-16分別為離地 0.5、1.0、1.5、2.0m之水平剖面速度場，而圖 3-17

分別為四個垂直剖面速度場。由圖 3-16以及圖 3-17中所示，可以明顯看出當

降低氣簾出風風速時(Case 01)，外部流場及室內流場會受到空氣簾氣流之影響

與干擾，可降低冷能洩漏。 

Base Case Case 01 

  

  

門口前剖面速度場 3D圖 溫標 

圖 3-15 案例二之 Base Case與 Case 01之門口前之速度分佈剖面比較 
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Base Case Case 01 

  

離地 0.5m 

  

離地 1.0m 

  

離地 1.5m 

  

離地 2.0m 

  

各剖面速度場 3D圖 速度標 

圖 3-16 案例二之 Base Case與 Case 01之各水平剖面速度場分佈圖 
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Base Case Case 01 

  

剖面 1 

  

剖面 2 

  

剖面 4 

  

各剖面速度場 3D圖 速度標 

圖 3-17 案例二之 Base Case與 Case 01之各垂直剖面速度場分佈圖 

 

由圖 3-18之 Base Case與 Case 01速度向量分佈可以發現，當空氣簾射流

較大(Base Case)時，室內之天花板嵌入式全方吹之供風會受到空氣簾回風口負

壓影響而被吸過去，從而導致冷能之浪費，反之，當空氣簾設速適當(Case 01)

時，上述之現象較為微弱，且天花板嵌入式全方吹之流場趨於穩定並向下吹拂。 
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Base Case 

 

Case 01 

 

  

離地 2.2m剖面速度向量 3D圖 速度標 

圖 3-18 案例二之 Base case與 Case 01於離地 2.2m之速度向量分佈剖面比較 
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3.2.3 相對濕度分析 

由於兩個案例皆屬於空氣簾封閉之狀態，故皆可與室外空氣達到完善之隔

絕，室內之相對濕度變化不大，詳如圖 3-19所示。 

BaseCase Case01 

  

離地 0.5m 

  

離地 1.0m 

  

離地 1.5m 

  

離地 2.0m 

  

各剖面相對濕度分布 3D圖 相對濕度標 

圖 3-19 案例二之 BaseCase與 Case 01之各水平剖面相對濕度分佈圖 
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3.2.4 節能效益評估 

由前述模擬結果所示，室外風速對於室內空間之溫度、風場與相對濕度影

響甚鉅，而空氣簾的應用對於整體店家在利用空調設備進行冷房時，可以達到

一個良好的隔絕效果避免冷氣外洩。為了量化使用空氣簾可達到之效益，可以

利用空調設備之耗電作為節能效益之評估。 

本案例所使用之空調機之冷房能力為 7.2 kW，耗電量為 3 kW，而目前使

用之空氣簾之耗電量為 0.75 kW，根據模擬數據所得出，受室外流場影響之案

例(Base Case)，藉由室外空氣侵入室內之熱傳量為 810.43 W，空調為排除該熱

負荷所需耗電量為 337.68 W，空氣簾之耗電量為 750W，所以整體因室外高

溫空氣侵入室內，為排除室內熱負荷所需之耗電量為 1087 W。再依照模擬數

據得出，當調降空氣簾轉速以降低空氣簾之射流影響之案例(Case 01)，整體熱

負荷降為 642.8 W，空調為排除該熱負荷所需耗電量為 267.8 W，而因調降空

氣簾風機轉速，所以空氣簾之耗電量亦下降為 384 W，所以整體為排除室內熱

負荷所需之耗電量為 651.8 W。 

詳細之節能率計算結果如表 3-5及表 3-6所示，最後比較兩個案例之總耗

電量，Base Case之耗電量為 1087 W，Case 01之耗電量為 651.8 W，整體耗電

量節省約為 40％，節能效果顯著。 

表 3-5 案例二之總耗電量以及節能率計算 
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表 3-6表案例二之熱傳量計算 
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四、空氣簾設備規劃及設計原則 

藉由延續前一節之模擬分析結果，分析比較案場有無室外流場影響下空氣

簾之節能效益，以及整理歸納適用於國內空氣簾應用之場域、節能技術與關鍵

技術之報告，提供後續設計者之參考。 

在前述文獻回顧中，Yang[8]等人通過實驗得知室外氣流的風速與風向會

對空氣簾性能產生重大的影響，尤其在高風速下會穿透空氣簾下部，導致大量

的氣流滲透，而較大的空氣簾出風風速與出風角度或增加室內壓力，有助於阻

隔室外氣流的流入。Tomas Gil-Lopez[9]研究顯示，當空氣簾出風風速度太低

時，空氣射流無法到達地面，導致空氣簾無法將室內空氣與外界環境隔離開來，

且由於持續使用空調系統而產生的正壓，它會迫使室內空氣通過開口流至室外，

導致空調系統更多的能耗；相反，當空氣簾出風風速的增加往往會與地面產生

碰撞，在這種情況下，空氣從外到內的混合也會造成明顯的熱損失。根據李國

仲[10]研究亦顯示，當空氣簾出風風速太強時，空氣簾產生之射流會與室內外

氣流互相衝擊擾動，造成室內冷熱氣流混雜，影響室內環境舒適度；當空氣簾

出風風速太弱時，無法有效隔絕室外空氣的滲透，若能與自動門的搭配，更可

以維持室內冷(暖)氣效果，更可發揮空調系統效率達到節能效果。 

由上述文獻顯示，當室外風場風速太大時，容意造成下半部的流入突破，

使室外高溫高濕之氣流流入室內導致熱負荷增加，而當空氣簾出風風速過高時，

射流撞擊地面空氣從外到內的混合造成明顯的熱損失，因此透過本次的輔導量

測與模擬，適當的空氣簾出風風速有助於減少因空氣內外的混合所造的熱負荷

增加，不管從模擬結果或文獻中都反應出室外流場對空氣簾有相當嚴重的影響，

而如何降低空氣簾射流被室外所影響，是本手冊探討的主題之一。 
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4.1  空氣簾出風速度估計方法 

由 Hayes and Stoecker [19]等人，開發一種輔助空氣簾設計的分析模型-撓

曲模型方程式，用以表示空氣簾射流的撓度 Dm，如公式(4.1)所示，其中 ρ0空

氣簾出風密度(kg/m3)、b0為空氣簾出風口寬度(m)、v0為空氣簾出風風速(m/s)、

g為重力加速度(m/s2)、H為門口高度(m)、ρc與 ρw分別為室內與室外空氣密度

(kg/m3)，並且將空氣簾射流剛好達到地面定義為最佳條件，射流未到達地面定

義為突破條件。 

 𝐷𝑚 =
𝜌0𝑏0𝑣0

2

𝑔𝐻2(𝜌𝑐−𝜌𝑤)
    (4.1) 

為確保空氣簾射流能以最小出風風速運行以達到最好效率，Hayes and 

Stoecker[19]提出最小撓曲模型方程式 Dm.min，如公式(4.2)與(4.3) 所示，其中公

式(4.2)α0為空氣簾出風角度、αf為射流撞擊地面角度，如圖 4-1所示。公式(4.3)

正負號取決於相對於阻隔環境的內部或外部（+用於外部，-用於內部），本手

冊主要探討阻隔室外環境，因此公式(4.3)採用+號。  

 𝐷𝑚.𝑚𝑖𝑛 =
−𝑠𝑖𝑛𝛼𝑓−𝑠𝑖𝑛𝛼0+2−2√(1−𝑠𝑖𝑛𝛼𝑓)(1−𝑠𝑖𝑛𝛼0)

2(𝑠𝑖𝑛𝛼𝑓−𝑠𝑖𝑛𝛼0)
2

   (4.2) 

 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑓 = ±2.4√
𝑏0

𝐻
(1 − 2.56

𝑏0

𝐻
)   (4.3) 

 

由公式(4.2)所計算之 Dm.min帶回公式(4.1)經移項後可得出 V0.min方程式，

如公式(4.4)所示，在一般無室外流場風速條件下，式(4.4)計算之 V0.min足以確

保空氣簾射流可達到地面，產生良好的阻隔效果。 

𝑉𝑜.𝑚𝑖𝑛 = √
𝑔𝐻2(𝜌𝑐−𝜌𝑤)𝐷𝑚.𝑚𝑖𝑛

𝜌0𝑏0
      (4.4)   
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圖 4-1 空氣簾設計的分析模型 

 

4.2  空氣簾封閉效率計算方法 

為將空氣簾封閉效率量化，根據 Gregory[15]等人研究，提出空氣簾封閉效

率計算公式如公式(4.5)所示，其中 q為空氣簾運轉時由室外流場風速與空氣簾

射流熱對流所造成之熱負荷(kW)、qopen為空氣簾關閉時室外流場風速通過門口

之熱負荷(kW)。  

 𝜂 = 1 −
𝑞

𝑞𝑜𝑝𝑒𝑛
   (4.5) 

qopen計算如公式(4.6)所示，其中 v為通過門口時之平均風速(m/s)、A為門

口面積(m2)、ρw為室外環境密度(kg/m3)、hw與 hc為室外與室內環境焓值(kJ/kg)。

ASHRAE-Handbook 中 Gosney and Olama[20]研究提出在冷藏室條件下

qopen.ashare之計算方程式如公式(4.7)。 

 𝑞𝑜𝑝𝑒𝑛 = 𝑣 × 𝐴 × 𝜌𝑊 × (ℎ𝑤 − ℎ𝑐)   (4.6) 

𝑞𝑜𝑝𝑒𝑛.𝑎𝑠ℎ𝑟𝑎𝑒 = 0.221𝐴(𝑔𝐻)0.5(ℎ𝑤 − ℎ𝑐)𝜌𝑐(1 −
𝜌𝑤

𝜌𝑐
) 
0.5
(

2

1+(
𝜌𝑐
𝜌𝑤

)

1
3

)1.5  (4.7) 
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q主要傳熱方式為室外流場與空氣簾出風射流之熱對流所引起，故其計算

如公式(4.8)所示，hconv為熱對流係數(W/m2K)、ΔT為室內外的溫差 ΔT=Tw-Tc。

本手冊將藉由模擬分析，可求得在各種條件下之 hconv，並且可將其將帶入公式

(4.9)計算紐賽森數，獲得相關空氣簾熱損失計算之對流係數預測方程式，其中

λ為空氣熱傳導係數(W/m-K)。 

 𝑞 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 × 𝐴 × ∆𝑇   (4.8) 

 𝑁𝑢 =
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐻

𝜆
   (4.9) 

 

4.3  空氣簾最佳出風速度評估 

由既有之相關文獻得知，當空氣簾出風風速太低時，射流無法達到地面產

生嚴重流入突破，當出風風速過大時，射流撞擊地面造成室內外空氣嚴重的混

合增加室內熱負荷。由於 Hayes and Stoecker [19]提出撓曲參數 Dm計算公式 

(4.1)，以推算導最小出風風速之公式並無考量室外風場影響，為了確保在有外

部風場及台灣本土氣候條件下，空氣簾出風射流可以完整達到地面，不會發生

流入或流出突破的情形發生，本手冊參考綠基會委託臺北科技大學執行之研究

報告(李魁鵬[21])，說明針對不同垂直於商店門口之騎樓外部戶外風場風速、

出風高度、出風口寬度、室內外溫差等參數，利用田口直交表進行參數組合設

計，對於影響氣簾封閉效率之主要參數進行模擬評估，得出各組設計條件下，

空氣簾之射流可以順利達至地面而沒被破壞之所需最小出風風速。該研究直交

表採 L32(2
1x43)，兩水準子因子 1個，四水準的因子 3個，一共模擬 32組，以

最少的實驗成本獲得最佳結果。  
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4.3.1 空氣簾設計模擬分析方法 

為觀察不同室外流場對空氣簾射流影響情形，並且考慮不同門口高度與空

氣簾出風口寬度之組合，該研究建立本土一般騎樓常見之典型商店模型，門口

開口大小為寬 1.2m*高 2.0m，在室內門口位置上方設置一台與門口等寬的空氣

簾，其空氣簾尺寸為長 1.2m*寬 0.2m*高 0.3m，如圖 4-2所示紅色框為門口、

橘色框為空氣簾。本模擬主要探討單一商家門口，所以左右兩旁相鄰的商家被

假設為牆面，不納入模擬考量裡，室外空間只考慮騎樓的空間，其長度為 10

倍的室內寬度，依照建築技術規則建築設計施工編第 57條：寬度自道路境界

線至建築物地面層外牆面，不得小於 3.5公尺，故室外空間寬度採用 3.5m，騎

樓樓高則與商家高度同為 3m，示意圖如圖 4-3所示。室內環境溫度為 26 ℃、

相對濕度 60%之空調環境。詳細之氣流模擬理論與方法，請參見綠基會委託國

立臺北科技大學執行之計畫報告書(李魁鵬[21])。 

 

圖 4-2 氣流模擬分析模型平面圖 

 

 

圖 4-3 氣流模擬分析模型與尺寸 

https://law.moj.gov.tw/LawClass/LawAll.aspx?pcode=D0070115
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4.3.2 空氣簾性能影響參數與模擬實驗設計 

參考前述之相關研究文獻，主要影響空氣簾性能之參數包含空氣簾出風口

寬度、室內外溫差、空氣簾架設高度以及室外流場風速等 4個因子。由於參數

較多，因此採用田口法進行模擬實驗之設計，針對這 4個因子之組合變化，模

擬計算出對應之空氣簾最小出風風速，各因此之編號代碼分別為： 

1. 因子 A：空氣簾出風口寬度 

2. 因子 B：室內外溫差 

3. 因子 C：空氣簾架設高度 

4. 因子 D：室外流場風速 

 

為取得各不同參數組合下空氣簾最小出風風速，以便能達到良好氣簾阻隔

效果，該研究採用兩水準的因子一個與四水準的因子三個，各因子之水準值如

表 4-1所示，其模擬實驗之直交表採用 L32，如表 4-2所示。 

表 4-1 模擬因子水準表 

因子編號 因子種類 水準 1 水準 2 水準 3 水準 4 

A 出風口寬度(m) 0.06 0.1   

B 室內外溫差(℃) 6 8 10 12 

C 架設高度(m) 2 2.2 2.4 2.6 

D 室外風速(m/s) 0 0.3 0.6 0.9 
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表 4-2 模擬 L32直交表 

NO A B C D 

01 1 1 1 1 

02 1 1 2 2 

03 1 1 3 3 

04 1 1 4 4 

05 1 2 1 1 

06 1 2 2 3 

07 1 2 3 4 

08 1 2 4 2 

09 1 3 1 2 

10 1 3 2 1 

11 1 3 3 4 

12 1 3 4 3 

13 1 4 1 3 

14 1 4 2 4 

15 1 4 3 2 

16 1 4 4 1 

17 2 1 1 4 

18 2 1 2 1 

19 2 1 3 3 

20 2 1 4 2 

21 2 2 1 3 

22 2 2 2 1 

23 2 2 3 2 

24 2 2 4 4 

25 2 3 1 1 

26 2 3 2 2 

27 2 3 3 3 

28 2 3 4 4 
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NO A B C D 

29 2 4 1 2 

30 2 4 2 4 

31 2 4 3 3 

32 2 4 4 1 

 

4.3.3 室外風速 0m/s模擬結果分析 

圖 4-4 為當無室外流場時，各不同因子組合下在 x 軸向 18m 處之速度分

布圖，由公式(4.2)所計算各組之 Vo.mim足以匹配在室外風速為 0m/s 時空氣簾

最小出風風速之模擬值 V0，相關數值如表 4-3所示。由圖 4-5溫度分布情形可

以發現空氣簾有效的將室外熱空氣阻隔在外，僅因空氣簾出風與室外空氣產生

一些熱對流，造成在門口處室外高溫往室內擴散之情形。 

表 4-3 室外風速 0m/s - V0計算表 

NO Dm.min V0.min 模擬 V0 平均 V0.min 平均 V0 

01 0.1569 1.46 1.46 

1.79875 1.79875 

05 0.1569 1.70 1.70 

10 0.1552 2.09 2.09 

16 0.1525 2.69 2.69 

18 0.1651 1.28 1.28 

22 0.1651 1.49 1.49 

25 0.1671 1.53 1.53 

32 0.1616 2.15 2.15 
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NO.01 

 

NO.05 

 

 

NO.10 

 

NO.16 

 

NO.18 

 

NO.22 

 

NO.25 

 

NO.32 

 

圖 4-4 室外風速 0m/s - X軸向 18m處速度分布圖 

 

 

NO.01 

 

NO.05 

 

 

NO.10 

 

NO.16 

 

NO.18 

 

NO.22 

 

NO.25 

 

NO.32 

 

圖 4-5 室外風速 0m/s - X軸向 18m處溫度分布圖 
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4.3.4 室外風速 0.3m/s模擬結果分析 

圖 4-6為當室外流場 0.3m/s時，各不同因子組合下在 x軸向 18m處之速

度分布圖，由圖 4-7之 NO.02不同空氣簾出風風速分布結果可以看出，當出風

風速為 1.6m/s 時，空氣簾射流受室外風速影響無法達到地面，產生嚴重的流

入突破，因此由表 4-4所計算各組之 Vo.mim不足以匹配在室外風速為 0.3m/s時

空氣簾最小出風風速之模擬值 V0， Vo.mim應平均乘上 1.407的修正係數，才能

確保在室外風速 0.3m/s 影響下，空氣簾射流可以完整達到地面沒被破壞。圖

4-8亦可以發現空氣簾有效阻隔室外熱空氣，因空氣簾出風與室外風速產生較

強烈熱對流，造成室外高溫往室內擴散情形較無室外風速下相對較為嚴重。 

NO.02 BaseCase(V = V0.min = 1.6 m/s) 

 

NO.02 Case 01(V = V0 = 2.3 m/s) 

 

 

圖 4-6 NO.02 V0.min與 V0 - X軸向 18m處速度分布圖 

表 4-4 室外風速 0.3m/s - V0計算表 

NO Dm.min V0.min 模擬 V0 平均 V0.min 平均 V0 

02 0.1553 1.60 2.30 

1.83 2.575 

08 0.1525 2.18 3.50 

09 0.1569 1.91 2.20 

15 0.1538 2.49 3.70 

20 0.1616 1.50 1.80 

23 0.1633 1.61 2.70 

26 0.1651 1.67 2.50 

29 0.1672 1.68 1.90 
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NO.02 

 

NO.08 

 

 

NO.09 

 

NO.15 

 

NO.20 

 

NO.23 

 

NO.26 

 

NO.29 

 

圖 4-7 室外風速 0.3m/s - X軸向 18m處速度分布圖 

 

NO.02 

 

NO.08 

 

 

NO.09 

 

NO.15 

 

NO.20 

 

NO.23 

 

NO.26 

 

NO.29 

 

圖 4-8 室外風速 0.3m/s - X軸向 18m處溫度分布圖 
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4.3.5 室外風速 0.6m/s模擬結果分析 

圖 4-10為室外流場 0.6m/s時，各不同因子組合下在 x軸向 18m處之速度

分布圖，由圖 4-9之 NO.03不同空氣簾出風風速分布結果亦可以看出與圖 4-10

相仿的情形，因此由表 4-5 所計算各組之 Vo.mim 亦不足以匹配在室外風速為

0.6m/s時空氣簾最小出風風速之模擬值 V0，Vo.mim應平均應乘上 1.673的修正

係數，才能確保在室外風速 0.6m/s 影響下，空氣簾射流可以完整達到地面沒

被破壞。圖 4-11可以發現空氣簾亦可以有效阻隔室外熱空氣。 

NO.03 BaseCase 

(V = V0.min = 1.74 m/s) 

 

NO.03 Case 01(V = V0 = 2.7 m/s) 

 

 

圖 4-9 NO.03 V0.min與 V0 - X軸向 18m處速度分布圖 

 

表 4-5 室外風速 0.6m/s - V0計算表 

NO Dm.min V0.min 模擬 V0 平均 V0.min 平均 V0 

03 0.1538 1.74 2.70 

1.8375 3.075 

06 0.1553 1.86 3.20 

12 0.1525 2.45 4.30 

13 0.1569 2.10 2.60 

19 0.1633 1.39 2.40 

21 0.1672 1.36 2.60 

27 0.1633 1.81 3.20 

31 0.1633 1.99 3.60 
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NO.03 

 

NO.06 

 

 

NO.12 

 

NO.13 

 

NO.19 

 

NO.21 

 

NO.27 

 

NO.31 

 

圖 4-10 室外風速 0.6m/s - X軸向 18m處速度分布圖 

 

NO.03 

 

NO.06 

 

 

NO.12 

 

NO.13 

 

NO.19 

 

NO.21 

 

NO.27 

 

NO.31 

 

圖 4-11 室外風速 0.6m/s - X軸向 18m處溫度分布圖  
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4.3.6 室外風速 0.9m/s模擬結果分析 

圖 4-13為室外流場 0.9m/s時，各不同因子組合下在 x軸向 18m處之速度

分布圖，由圖 4-12 之不同空氣簾出風風速分布結果亦可以看出與圖 4-7 以及

圖 4-10相仿的情形，因此由表 4-6所計算各組之 Vo.mim亦不足以匹配在室外風

速為 0.9m/s時空氣簾最小出風風速之模擬值 V0，Vo.mim應平均應乘上 2.196的

修正係數，才能確保在室外風速 0.9m/s 影響下，空氣簾射流可以完整達到地

面沒被破壞。圖 4-14可以發現空氣簾亦可以有效阻隔室外熱空氣。 

NO.04 BaseCase(V = V0.min = 1.88 m/s) 

 

NO.04 Case 01(V = V0 = 4.8 m/s) 

 

 

圖 4-12 NO.04 V0.min與 V0 - X軸向 18m處速度分布圖 

 

表 4-6 室外風速 0.9m/s - V0計算表 

NO Dm.min V0.min 模擬 V0 平均 V0.min 平均 V0 

04 0.1538 1.88 4.80 

1.895 4.1625 

07 0.1553 2.02 3.80 

11 0.1525 2.27 4.50 

14 0.1569 2.30 4.00 

17 0.1633 1.17 2.50 

24 0.1672 1.74 4.80 

28 0.1633 1.95 5.20 

30 0.1633 1.83 3.70 
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NO.04 

 

NO.07 

 

 

NO.11 

 

NO.14 

 

NO.17 

 

NO.24 

 

NO.28 

 

NO.30 

 

圖 4-13 室外風速 0.9m/s - X軸向 18m處速度分布圖 

 

NO.04 

 

NO.07 

 

 

NO.11 

 

NO.14 

 

NO.17 

 

NO.24 

 

NO.28 

 

NO.30 

 

圖 4-14 室外風速 0.9m/s - X軸向 18m處溫度分布圖  
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4.3.7 空氣簾出風風速之關鍵參數 

本文探討重點為在不同參數影響下求得空氣簾的最低風速，依照田口法實

驗設計採用空氣簾出風風速為品質特性 Y，為求得最小空氣簾出風風速 S/N比

採望小做計算。 

由綠基會委託國立臺北科技大學執行之計畫研究結果(李魁鵬[21])，如表

4-7所示為各種設計因子組合之模擬最小空氣簾出風風速 S/N比。由此表中的

S/N比，推導出個因子對最小空氣簾出風風速的影響力，其差異越大代表著改

變該因子對於空氣簾出風風速有較顯著的影響。 

由表 4-7 可看出，影響空氣簾最小出風風速最為顯著的因子為因子 D 室

外風速，是影響空氣簾最小出風風速的關鍵，其次影響最大的是因子 C架設高

度，最後對於空氣簾最小出風風速影響較小的為因子 B溫差以及因子 A出風

口深度。 

表 4-7 最小出風風速 S/N比 模擬因子效應表 

望小特性 最小出風風速 S/N比 

因子 
出風口深度(m) 溫差(℃) 架設高度(m) 室外風速(m/s) 

A B C D 

水準 

1 -9.32 -6.94 -6.07 -4.85 

2 -7.97 -8.90 -7.58 -7.95 

3 -- -9.38 -10.26 -9.60 

4 -- -9.37 -10.68 -12.19 

差異 1.35 2.43 4.61 7.34 

排序 4 3 2 1 
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4.3.8 封閉效率之關鍵參數 

接下來探討重點為在不同參數影響下求得空氣簾之封閉效率，依照田口法

實驗設計採用空氣簾封閉效率為品質特性 η，為求得最大空氣簾封閉效率 S/N

比採望大作為計算。 

由上表 4-8可看出，影響空氣簾最大封閉效率最為顯著的因子依然為因子

D室外風速，為影響空氣簾最大封閉效率的關鍵，其次影響最大的是因子溫差，

最後影響較小的為因子 C架設高度以及因子 A出風口深度。 

表 4-8 最大封閉效率 S/N比 模擬因子效應表 

望大特性 最大封閉效率 S/N比 

因子 
出風口深度(m) 溫差(℃) 架設高度(m) 室外風速(m/s) 

A B C D 

水準 

1 -1.35625 -1.5113 -1.3938 -1.5088 

2 -1.36 -1.3963 -1.3725 -1.4175 

3 -- -1.3175 -1.3213 -1.3175 

4 -- -1.2075 -1.345 -1.1888 

差異 0.00375 0.30375 0.0725 0.32 

排序 4 2 3 1 

 

由上表 4-7以及表 4-8我們可以得知，影響空氣簾之最小出風風速以及最

大封閉效率之關鍵為室外風速，其次影響空氣簾最小風速為空氣簾架設之高度，

然而有著其次影響最大封閉效率的因子為溫差。對於出風口寬度而言，其影響

力是最小的。 
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4.4  空氣簾建議之最小出風速度 

由前述 4.1 節相關空氣簾撓度計算公式，針對模擬結果提出相關 Vo.min修

正係數來確保在室外流場風速下，射流依舊能順利達到地面，沒有發生突破情

形。公式(4.2)之 α0 為 0°角，所求得 sinαf 帶回公式(4.2)求出最小空氣簾撓度

Dm.min值，將 Dm.min帶入公式(4.1)求得 V0.min，由模擬結果得知在一般無室外風

速下，公式(4.1)所計算出最小出風風速足以確保空氣簾射流達到地面，當有室

外風速影響時，公式(4.1)所計算之最小出風風速 V0.min已無法確保射流能順利

達至地面，因此由模擬結果針對室外風速在 0.3m/s、0.6m/s與 0.9m/s的情形下

對式(4.1)進行修正，修正係數如表 4-9所示，修正後方程式如公式(4.10)、(4.11)

以及(4.12)所示。 

因為影響空氣簾封閉效率主要關鍵因子室外氣風場，若考量針對不同戶外

風速的條件下，其他因子之綜合組合所需之最小空氣簾出風風速與 Hayes and 

Stoecker [19]之預測值關係圖，如圖 4-15所示。為簡化計算最小空氣簾出風風

速，可轉化為圖 4-16之 F因子曲線圖，依據戶外風速查詢 F因子值之後，代

到(4.13)、(4.1)、(4.2)式，即可求得最小空氣簾出風風速建議值。 

另外，針對一般常見之騎樓商店，其空氣簾最小出風風速可查詢圖 4-17所

示之建議值。 

  𝑉𝑜.𝑚𝑖𝑛.0.3 = 1.407√
𝑔𝐻2(𝜌𝑐−𝜌𝑤)𝐷𝑚.𝑚𝑖𝑛

𝜌0𝑏0
          (4.10) 

  𝑉𝑜.𝑚𝑖𝑛.0.6 = 1.673√
𝑔𝐻2(𝜌𝑐−𝜌𝑤)𝐷𝑚.𝑚𝑖𝑛

𝜌0𝑏0
       (4.11) 

  𝑉𝑜.𝑚𝑖𝑛.0.9 = 2.196√
𝑔𝐻2(𝜌𝑐−𝜌𝑤)𝐷𝑚.𝑚𝑖𝑛

𝜌0𝑏0
       (4.12) 

𝑉𝑜 = 𝐹 ∗ √
𝑔𝐻2(𝜌𝑐−𝜌𝑤)𝐷𝑚.𝑚𝑖𝑛

𝜌0𝑏0
         (4.13) 
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表 4-9 Dm.min修正係數表 

NO 
室外風速 

(m/s) 

理想 V0.min 

(m/s) 

模擬 V0 

(m/s) 

平均 V0.min 

(m/s) 

平均 V0 

(m/s) 
修正係數 

1 

0 

1.46 1.46 

1.79875 1.79875 1 

5 1.7 1.7 

10 2.09 2.09 

16 2.69 2.69 

18 1.28 1.28 

22 1.49 1.49 

25 1.53 1.53 

32 2.15 2.15 

2 

0.3 

1.6 2.3 

1.83 2.575 1.407 

8 2.18 3.5 

9 1.91 2.2 

15 2.49 3.7 

20 1.5 1.8 

23 1.61 2.7 

26 1.67 2.5 

29 1.68 1.9 

3 

0.6 

1.74 2.7 

1.8375 3.075 1.673 

6 1.86 3.2 

12 2.45 4.3 

13 2.1 2.6 

19 1.39 2.4 

21 1.36 2.6 

27 1.81 3.2 

31 1.99 3.6 
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NO 
室外風速 

(m/s) 

理想 V0.min 

(m/s) 

模擬 V0 

(m/s) 

平均 V0.min 

(m/s) 

平均 V0 

(m/s) 
修正係數 

4 

0.9 

1.88 4.8 

1.895 4.1625 2.196 

7 2.02 3.8 

11 2.27 4.5 

14 2.3 4 

17 1.17 2.5 

24 1.74 4.8 

28 1.95 5.2 

30 1.83 3.7 

 

 

 

 

圖 4-15 空氣簾最小出風風速與 Hayes and Stoecker預測之比值  
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圖 4-16 空氣簾最小出風風速 F修正因子 

 

 

 

圖 4-17 一般騎樓商店之空氣簾最小出風風速建議值 
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4.5  設計參數對空氣簾封閉效率之影響 

由上述 4.2節空簾簾封閉效率計算介紹，將各組不同參數下之模擬結果數

據計算空氣簾封閉效率，室內初始條件維持在 26℃、RH 60%，其餘基本相關

參數有對應之室外溫度與密度，由模擬結果得到室內外焓值與空氣簾出風熱對

流係數，帶入公式(4.6)與(4.8)分別計算 qopen與 q，最後帶回公式(4.5)求得空氣

簾封閉效率 η，各組空氣簾封閉效率結果如表 4-10所示，由模擬結果整體空氣

簾平均封閉效率為 85.54%。 

表 4-10 空氣簾封閉效率 

NO hw(kJ/kg) hc(kJ/kg) hconv(W/m2K) qopen(kW) q(kW) η(%) 

1 78.56 54.94 5.13 0.394 0.065 83.44 

2 78.42 55.35 8.5 0.710 0.116 83.72 

3 78.46 55.47 9.62 0.887 0.141 84.06 

4 86.12 58 14.52 1.344 0.19 85.88 

5 85.65 54.79 6.57 0.704 0.116 83.52 

6 86.17 56.29 11.4 1.416 0.205 85.54 

7 86.2 56.58 12.59 1.853 0.243 86.89 

8 88.8 58.19 13.74 1.710 0.263 84.65 

9 94.5 55.98 8.75 1.254 0.187 85.07 

10 93.96 59.41 8.08 1.050 0.164 84.36 

11 94.53 57.66 13.53 2.614 0.324 87.61 

12 90.21 59.03 14.89 2.643 0.364 86.24 

13 103.83 56.86 9.17 1.896 0.233 87.70 

14 103.6 57.98 12.93 3.000 0.348 88.40 

15 103.28 58.24 10.7 2.235 0.311 86.06 

16 103.83 58.45 9.86 2.200 0.309 85.97 

17 78.49 54.96 8.77 0.754 0.111 85.24 

18 78.23 55.49 11.2 0.920 0.151 83.62 
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NO hw(kJ/kg) hc(kJ/kg) hconv(W/m2K) qopen(kW) q(kW) η(%) 

19 78.45 55.21 9.13 0.869 0.137 84.26 

20 78.56 55.95 5.86 0.558 0.09 83.86 

21 86.17 55.59 8.32 0.995 0.141 85.83 

22 85.85 56.28 10.8 1.210 0.194 83.95 

23 86.02 55.93 9.46 1.202 0.189 84.29 

24 86.14 56.45 18.98 3.053 0.4 86.91 

25 90.1 58.1 11.95 1.489 0.234 84.29 

26 94.4 57.02 9.27 1.451 0.209 85.60 

27 94.44 56.9 10.21 1.886 0.252 86.62 

28 94.46 57.35 19.12 3.906 0.502 87.14 

29 103.83 57.8 6.93 1.239 0.171 86.23 

30 103.64 58.12 9.41 2.463 0.252 89.76 

31 103.43 57.79 10.7 2.509 0.316 87.39 

32 103.83 58 8.25 1.715 0.262 84.71 
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4.6  空氣簾熱損失計算方程式 

由 Gregory[15]等人研究，利用 CFD模擬在不同的空氣簾參數下，最後，

提出一種估算通過空氣簾的傳熱速率方程式，不過由於該方程式是在冷藏室之

條件下模擬得來，與本手冊所針對一般室外環境對室內空氣簾的影響條件範圍

有所差異，因此透過模擬結果數據資料線性回歸得出一條方程式，此方程式基

本參數只需透過現場量測便能估算該空氣簾封閉效率，其回歸方程式如式(4.13)

所示，回歸之線性方程式R2=0.9587142，正規化均方根誤差(NRMSD)為7.75%，

回歸曲線如圖 4-18，其中 H為門口高度(m)，b0為空氣簾出風口寬度(m)。 

 

     
𝑁𝑢

𝑅𝑒𝑃𝑟
= 0.002983

𝐻

𝑏0
− 0.00302   (4.13) 

 

 

圖 4-18 空氣簾熱對流係數回歸曲線圖 
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4.7  空氣簾之性能功能驗證 

美國冷凍空調學會 ASHRAE Std. 90.1-2019之『低層住宅建築以外的建築

物的能源標準』 (Energy Standard for Buildings Except Low Rise Residential 

Buildings)，可允許安裝置空氣簾，以取代防止冬天暖氣熱損失而須設置風除室

之規定。因此，關於空氣簾之性能功能驗證，可參考並規範空氣簾應按照 ANSI 

/ AMCA 220或 ISO 27327-1進行測試，並按照製造商的說明進行安裝和調試，

以確保正常運行，並且氣流速度在地面以上 15公分（6.0英寸）處不得小於 6.6

英尺/秒（2.0 m / s）。應提供自動控制，該自動控制將隨著門的打開和關閉來

操作氣簾。 

由於 ASHRAE Std. 90.1-2019之規範允許安裝置空氣簾以取代風除室之規

定，僅針對冬天需要暖氣之氣候區，而台灣屬於亞熱帶氣候，因此除非屬於高

山地區，否則要求氣流速度在地面以上 15公分處不得小於 2.0 m / s之標準可

能不適用。鑑於此，本手冊依據前述之模擬分析結果，彙整各模擬案例在不同

戶外風場之風速及空氣簾最佳出風風速的條件下到達距離地面 15 公分之氣流

垂直向下速度值，以作為空氣簾現場性能驗證之參考，如圖 4-19 所示。保守

建議可採用各組戶外風速條件，所對應之最大值，其範圍大約為 0.7 m/s～1.3 

m/s。 
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圖 4-19 空氣簾距離地面 15公分之氣流速度 
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五、結語 

根據前述之訪查、實驗與模擬，本手冊藉由建立 CFD 數值模型，進行分

析模擬，針對在不同室外風場風速與其他參數組合條件下，探討為了阻隔冷氣

外洩，空氣簾所需之最小出風風速，主要歸納的結論與建議如下： 

1. 經由現場之訪視與量測，關於空氣簾在使用上或安裝上之問題，主要包含：

出風不均勻、空氣簾設備間的縫隙造成氣流不連續而造成外氣侵入、安裝

位置不理想而使空氣簾風速沒達到其規格及理想效果；再者，理論上空氣

簾之射流速度需依據室外流場特徵進行調整，以達空氣簾理想的封閉效果，

但目前市售產品並未有風速之可自動調變功能。 

2. 室外之風速對於空氣簾的最小出風風速是最具影響力的，其次是空氣簾架

設高度對於最小出風風速的影響較大，室內外溫差以及空氣簾出風口寬度

的影響範圍變化不大。 

3. 室外之風速對於空氣簾的封閉效率是最具影響力的，其次是室內外溫差對

於封閉效率的影響較大，空氣簾架設高度以及出風口寬度的影響變化不大。 

4. 在無室外風速下，既有文獻 Hayes and Stoecker [19]所提出最小出風風速

之計算公式 V0.min，足以確保空氣簾射流達到地面阻隔冷氣外洩，但是當

有室外風速影響時，原式所計算之最小出風風速 V0.min 已無法確保能達

至地面阻隔冷氣外洩。 

5. 在室外風速 0.3m/s、0.6m/s與 0.9m/s下，原本 Dm.min公式計算之 V0.min

不足以抵抗室外風速，而產生嚴重流入突破，因此在此室外風速下，應修

正 Dm.min公式，需分別乘以 1.407、1.673與 2.196的修正係數。 

6. 依據本手冊所提之 V0.min 修正值，空氣簾可以以最低風速下達到最好的

阻隔效果，相對於沒有空氣簾之案例，其整體空氣簾封閉效率可達 85.54%。 

7. 本手冊建議之方程式
𝑁𝑢

𝑅𝑒𝑃𝑟
= 0.002983

𝐻

𝑏0
− 0.00302，只需取得現場相關參
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數便可以估算該空氣簾封閉效率，將有助於空氣簾之設計及節能法規之制

定參考。 

8. 由研究案例一可以得知室外風速對於整體封閉效率以及最小出風風速之

影響甚鉅，並比較有無外部風場之情形對於室內之空調設備耗電量之變化

以及節能效益評估，最終得出整體耗電量能夠節省 31％。 

9. 由研究案例二可以得知雖然風速大之射流能夠維持一定之封閉以及空氣

隔絕效果，但是過大的風速將會使室內之冷空氣藉由空氣簾之回風口吸入，

並隨著空氣簾之射流排出室外，所以選定一個恰當的射流風速對於空氣簾

而言是非常重要的，本手冊比較了較高氣流速度與最佳氣簾速度兩種情形

對於室內之空調設備耗電量之變化以及節能效益評估，最終得出整體耗電

量能夠節省 40％。 

10. 本手冊提供依不同戶外風速條件，查詢空氣簾最小出風風速 F修正因子，

乘以 Hayes and Stoecker之空氣簾射流最小速度預測方程式，即可求得空

氣簾射最小出風速度，以確保空氣簾之封閉效果。 

11. 本手冊依據前述之模擬分析結果，彙整各模擬案例在不同戶外風場之風速

及空氣簾最佳出風風速的條件下到達距離地面 15公分之氣流垂直向下速

度值，以作為空氣簾現場性能驗證之參考。保守建議可採用各組戶外風速

條件所對應之最大值，其範圍大約為 0.7 m/s～1.3 m/s。 
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