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第一章 緒  論 

第一節 研究緣起與背景 

本所風雨實驗室，設有帷幕牆風雨試驗及門窗風雨試試艙各 1

座。帷幕牆風雨試驗主要依 CNS14280 帷幕牆及其附屬門窗物理性

能試驗總則，基本試驗項目計有：氣密、靜態水密、動態水密、層

間位移及結構性能等 5 大項試驗，而動態水密試驗是在檢驗帷幕牆

系統模擬強風豪雨狀態下之抗水密性能。 

近年氣候變遷氣候型態遽變，104 年蘇迪勒及 105 年尼伯特颱

風侵襲，相繼出現蒲氏風速分級 17 級風(56.1~61.2m/s)以上的強風。

造成許多戶外構造物(招牌、玻璃欄杆、遮陽、太陽能光電版….等)

損壞。其後，國內業者為確保戶外構造物的抗風性能，紛紛尋求 17

級風實尺寸構造物耐風試驗，但本所風洞及風雨試驗設備能量受限，

無法執行相關檢測。 

本所帷幕牆風雨試驗用造風機具約直徑 4 公尺之造風斷面，可

執行大尺度構造物之耐風試驗，目前國內可造風之風洞尚無如此大

斷面之設備。同時，造風機與螺旋槳式飛機相似，採用 3 支長約 2

公尺之裸露葉片，風機啟動時無任何防護，有相當程度的危險性。

配合本所推動實驗室產能創生計畫，改造前述造風機，使其具有防

護機制，並提高風速，預計風速可達 60 m/s 即 17 級風，協助業界

進行創新戶外產品耐風驗證。為使造風機更新後，能儘速投入檢測

工作，本年度擬透過風場量測，掌握造風機之風場特性，並由成本

分析，依不同試驗屬性擬訂試驗收費原則。 
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第二節 研究目的與內容 

一、 研究目的 

造風設備目前風速最高為 40 m/s（相當 13 級風），係由 3300V

的電壓經由啟動 1500HP 馬達，透過儀控程式控制變頻器驅動馬達

再轉動葉片，造風機有 3 支葉片各長 2 公尺，旋轉範圍為 4 公尺。

該設備目前已使用 15 年且裸露無任何防護，易受外力介入而損傷，

且設備啟動時葉片高速旋轉下，如有突發狀況，造成葉片斷裂，將

使人員處於極高的安全風險中。為確保試驗安全擬於 109 年度更新

葉片並加裝一防護筒身，以確保安全無虞。 

除為前述帷幕牆動態水密性能試驗之絕對必要設備外，由於氣

候變遷極端氣候出現的機率大幅提高，104 年蘇迪樂颱風及 105 年

的尼伯特、莫蘭蒂等強烈颱風連續侵襲臺灣，甚到瞬間陣風達 17 級

風(60 m/s)以上，造成許多建築構造物或太陽能光電板損壞，致使業

界損失甚鉅。此後，業界許多創新的構造設計，為能抵抗 17 級強風

的威脅並驗證設計性能，紛紛尋求實尺寸的耐風設試驗。然而，目

前國內尚無大斷面且可產生高風速的風洞試驗設備。另為能於既有

設備與人力操作下提供多元化檢測服務功能，造風設備可於前述防

護筒身外加一收縮段，使其風速提高至 60 m/s（相當 17 級風），可

執行實尺寸構造之耐風性能驗證。 

本項造風設備改造完成後，將投入產業檢測服務工作，本研究

擬量測風機所產生之風場性能，以確保試驗品質。並研擬收費標準，

作為檢測收費之依據。 
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二、 研究內容 

風雨實驗室應用造風設備執行帷幕牆風雨試驗協助國內帷幕牆

業界進行實尺寸性能驗證或產品開發驗證，內容涵蓋公私建設、科

技廠商、捷運大樓開發或廠商自行產品驗證，例如：臺灣桃園國際

機場聯外捷運系統建設計劃 CE03B 標行政大樓新建工程、農委會漁

業署及防檢局等機關(構)合署辦公廳舍新建工程、竹北市台元科技

園區廠房新建工程、海洋流行音樂文化中心(高雄港 13-15 號碼頭區

域)新建工程等，至今已有 60 件之案例，合計總收益約新臺幣（以

下同）3000 萬元整。 

另外，往年測試風速雖僅能達 13 級風，仍執行過如永達綠能太

陽能光電板實驗寸抗風試驗收入 30 萬及台南美術館屋頂碎型遮陽

抗風試驗 20 萬等較高單價檢測案，且目前國內尚無其他實驗室可進

行本項目檢測，將原造風系統性能提升後，應能更加符合廠商委託

測試風速需求。 

造風機改造預計於今(110)年 6 月底完成，並於 7 月底前完成驗

收，1-6 月擬配合造風機施工組裝，掌握造風機改造進程，並據以瞭

解風機、馬達及變頻器性能三者相互配合之需求。同時，於造風機

性能測試階段，紀錄相關儀器設備的操作程序。且初步探究風機的

造風特性，於造風機驗收完成後，進行風速分佈量測。此外，擬透

過成本分析，研擬合理的收費標準，以創造實驗檢測收入。 

 

三、 預期成果 

1. 量測造風機產生風場之緃橫向風速分佈，以掌握造風機性能，

提昇實驗室技術能量，並作為檢測試驗之依據。 

2. 研擬試驗收費原則，並建構 17 級風試驗安全防護機制，增加
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委託檢測機會及確保人員與設備安全。 

3. 執行實驗室產能創生計畫，增加檢測試驗項目，提升實驗室收

入效益。 

第三節 研究方法與進度 

一、 研究方法 

1. 文獻回顧：彙整國內外造風設備造風相關研究成果、規範等，

以及整理過去本實驗造風機應用經驗。 

2. 風機安裝：本案風機改造，配合馬達製作，於 5 月中下旬進

行組裝，經由風機和馬達組裝過程，紀錄各部件拆裝方法。 

3. 性能測試：風機改造性能測試包括3項：(1) 裝集風漸縮管時，

實驗室變頻器 60Hz 以內，出風口平均風速至少 60m/s 以上。

(2)未裝集風漸縮管時，實驗室變頻器 60Hz 以內，出風口平均

風速至少 40m/s 以上。(3)出風口下游 4 公尺處之流場，於實

驗室變頻器 60Hz 以內，應達風壓 720Pa 或 34.3m/s。 

4. 風場量測：前述性能測系針對造風機出口風速加以量測，本階

段則擬量測出風口下游風場，預計出風口外 5 公尺內，每斷面

量測 16 個點。據以分析造風機之風場分情況。 

5. 收費原則：依成本分析研訂實尺寸構造物抗風試驗之收費原則，

作為檢測收費之依據。  
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二、 研究流程 

研究流程如下圖。 

 

表 1-4 研究計畫進度表 

項次 工作項目 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

1 文獻蒐集回顧 
         

2 風機安裝 
         

3 性能測試 
         

4 
製定標準作業

程序 

         

5 
期中報告撰擬與

審查 
         

6 
研擬試驗收費

原則 

         

7 風場量測 
         

8 
成果報告撰擬與

審查 
         

（資料來源：本研究整理） 
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第二章 文獻回顧 

本所風雨風洞實驗室造風機原應用於 CNS13973 帷幕牆動態水

密試驗，模擬強風配合噴水，可模擬強風豪雨的颱風天效果。而該

設備使用近 20 年，基於安全理由，同時配合實驗室產能創生，希能

活化舊設備，將造風機增加防護設備，並提升造風效能。設備改善

後，除能維持原來執行動態水密試驗功能，更能執行 17 級風的實尺

寸構造物抗風試驗，以就過去所執行的相關試驗與檢測成果統整說

明。 

第一節 造風機風速量測 

一、 CNS13973 規定造風機校正方法 

由造風裝置產生出來之風速須校正以建立測試所需壓力之等值

風速。此校正方法須將風速量測裝置（如：風速計）裝置在一個骨

架上進行。風速量測裝置須能量測表 2-1 所示之標準風壓。骨架之

設置須注意不得妨礙到空氣之行進。最少須在圖 2-1 所示之四個位

置中，依表 2-1 讀取至少三個標準風壓。風速之量測須在每個四分

之一圓內之 610 x 610mm 方形範圍內進行。在上述四個位置中，讀

取包括最少 60 秒內之最大值或陣風值，並將最大值或陣風值平均。

最大值或陣風值之平均值與標準值之許可差為±1.1 m/s。 
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表 2-5 標準風壓 

風壓 

Pa 

{kgf/m
2
} 

最大值或陣風值之平均風

速
 

m/s 

300 {30} 22.1 

380 {38} 24.9 

480 {48} 28.0 

580 {58} 30.8 

720 {72} 34.3 

資料來源： 

 

1/2半徑

1/
2半

徑

610 x 610mm

 
 

圖 2-1 CNS13975 規定量測位置 

資料來源： 
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二、 郭建源、李台光，「帷幕牆風雨試驗造風設備動態試驗風壓

量測之研究」，自辦研究成果，內政部建築研究所，95 年度。 

郭建源、李台光於民國 95 年度自辦研究計畫「帷幕牆風雨試驗造風

設備動態試驗風壓量測之研究」，基於本所新建之「風雨實驗館」，甫於 93

年 6 月完成驗收，為提昇國內帷幕牆產業之技術發展與品質提升，因此，

本研究從實驗技術管理角度，藉由帷幕牆風雨試驗造風設備動態試驗之風

壓量測，期望建立造風設備轉速與風壓之對應關係，俾提高風雨實驗室之

準確性，供未來風雨實驗室進行帷幕牆動態水密性性能試驗的參考應用，

以充分發揮設施的效率，並確保試驗品質。 

本研究主要係依據 CNS13973 規定之校驗程序進行試驗，由造風裝置

產生出來之風速，須校正以建立測試所需壓力之等值風速，試驗之初造風

設備基於安全考量，螺旋槳轉動之範圍內係防護罩保護，且同時受前端馬

達阻撓風場之行進，測得之風速皆無法滿足規範要求。在馬達位置無法改

變下，本研究團隊將防護罩拆除，試驗結果發現，防護罩拆除後較拆除前

風速提高了 50％~63％之間，並可達到 CNS 13973 動態氣體壓力差值不得

小於 300 Pa，且不得大於 720 Pa 之求。 

經過本研究團隊不斷的試驗之後，測得符合 CNS13973 規範要求之風

速，且誤差值皆在±1.1m/s 以內，下表為測得之風速與本實驗室造風設備變

頻器之頻率數對照表(5m 無防護罩並以風速計量測)。 

造風設備風速試驗結果對照表 

風壓 Pa 

{Kgf/m2} 

最大值或陣

風值之標準

平均風速 V0

m/s 

測得之最大風

速平均值 V 

m/s 

誤差值 

V-V0 

m/s 

對應本實驗

室造風設備

之頻率數 Hz

300 {30} 22.1 21.58 -0.52 19.3 

380 {38} 24.9 24.89 -0.01 23.3 

480 {48} 28.0 28.98 +0.98 28 

580 {58} 30.8 30.27 -0.53 29.3 

720 

{72} 
34.3

34.6

1 

+0.

31 
32 

透過本研究及上表之成果可作為 TAF認證造風設備自行校驗之結論，

並提供受委託試驗時，進行動態水密試驗所採取頻率數之依據。研究採以

風速計與皮托管分別進行試驗，由試驗結果得知，在同樣的條件下風速計

所測得之風速較皮托管提高約 24％~38％，即 6~7 m/s 間。在試驗之初，
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造風設備基於安全考量，螺旋槳轉動之範圍內係防護罩保護，且同時受前

端馬達阻撓風場之行進，測得之風速皆無法滿足規範要求。在馬達位置無

法改變下，本研究團隊將防護罩拆除，試驗結果，防護罩拆除後較拆除前

風速提高了 50％~63％之間，由此可知防護罩對造風設備產生之風速有相

當程度的阻撓作用。風速計在無防護罩的狀態下，比較 4m 及 5m 的風速

差異，由本研究得知在 4m 處測得之風速較 5m 處測得之風速高出約 0.49

％~11％之間。 

三、 郭建源、李台光，帷幕牆動態水密試驗校正方法之驗證，97

年度研究年報論文集 

壹、研究緣起與目的 

CNS13973 動態水密試驗，係模擬帷幕牆在強風豪雨的作用下，抵抗

雨水侵入室內之能力。在實驗室中，以噴水架模擬豪雨的狀態，噴水架之

噴水量須為 3.4L/(m2．min)，同時風力產生器模擬強風之狀態，其須產生

足夠之空氣流量以達到要求壓力差，保持此風壓不得少於 15 分鐘。而此足

夠之空氣流量，依據 CNS 13973 動態水密性能試驗之要求，需達設計正風

壓的 20%，對試體之主要構件及配件產生規定之撓度(設計正風壓 20%之靜

態壓力撓度)；氣體壓力差值不得小於 300 Pa，且不得大於 720 Pa)。 

為此規範提供了一套造風裝置（風力產生器）如飛機螺旋槳或風扇之

校驗方法，規定其須能提供等值風速之風力。等值風速以下列公式換算，

P=0.613V2，其中 V 為風速 m/s，P 為等值速度壓 Pa。 

本研究擬針對此校正方法之建議之放置地點及使用之風速量測裝置

加以驗證，探討造風裝置產生之風壓風佈狀態，檢驗校正方法中所指定之

四個位置是否為受風壓最大區域，另以多頻道電子壓力掃瞄器取代風速量

測裝置，直接量測風壓之大小與分佈，以檢驗風速量測裝置之準確性。 

貳、研究內容與方法 

本研究主要之目的在驗證 CNS13973 之校正方法，透過風速與壓力量

測的方式，探討量測儀器與量測點位之適當性，同時也藉由實驗之進行檢

驗本所造風設備產生風壓之穩定性與再現性，並探討噴水架及試驗本身對

造風設備產生之風速干擾程度，綜合上述，歸納本研究之目的有如下 4 項，

研究內容項目包括： 

一、藉由擴大風壓分佈之量測，探討造風設備產產之風壓分佈情形。 
二、檢驗造風設備在不同時間，相同位置及轉速下，產生風壓之穩定性及

再現性。 
三、探討噴水架及試體本身對造風設備產生之風速干擾程度。 
四、探討造風設備對帷幕牆試體產生之風壓分佈情形。 

本研究之研究方法有如下三項： 

一、依據 CNS13973 之規定，擴大量測風壓之點位，以探風壓分佈之情形。 
二、針對本所台南風雨實驗室之造風設備研擬一套可行之風壓量測方式，
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得以直接或間接之方式求得造風設備對帷幕牆作用之壓力。 
三、以多頻道電子式壓力掃瞄器量測造風設備直接作用在艙體上之壓力分

佈情形，同時探討水架對風壓之影響程度。 
參、相關標準及規範之蒐集 

一、CNS 13973 中華民國國家標準簡介： 

本標準之試體尺度須足以代表帷幕牆系統中所有標準構件之性能。對於帷幕

牆或採預組式構法外牆，試體之寬度不得少於 3 個標準單元(構件)，包括兩邊繫

件及支撐元件，且須包含一個完整受力垂直方向之接縫或構件或兩者兼具。若建

築物之帷幕牆寬度少於 3 個單元時，則帷幕牆全體將作為試體進行試驗。單元(構
件)須包含至少一個完整之伸縮縫，能吸收垂直方向之熱膨脹數，且須包括開窗

及單元(構件)所有頂部及底部之繫件。 
其中造風裝置，如飛機螺旋槳或風扇，須能提供等值風速之風力。等值風速

以下列公式換算，P=0.613V2，其中 V 為風速 m/s，P 為等值速度壓 Pa。 
由造風裝置產生出來之風速須校正以建立測試所需壓力之等值風速。此校正

方法須將風速量測裝置(如：風速計)裝置在一個骨架上進行。風速量測裝置須能

量測規範規定之標準風壓。骨架之設置須注意不得妨礙到空氣之行進。最少須在

規定所示之四個位置中，讀取至少三個標準風壓。風速之量測須在每個四分之一

圓內之 610×610 mm 方形範圍內進行。在上述四個位置中，讀取包括最少 60 秒

內之最大值或陣風值，並將最大值或陣風值平均。最大值或陣風值之平均值與標

準值之許可差為±1.1 m/s。 

二、建築物耐風設計規範及解說： 

建築技術規則有關風力之規定條文，自民國 63 年制定以來便未曾修訂。近

20 年來，國內鋼構及高層建築逐漸興起，建築帷幕外牆亦日益普遍，工程界已

感受到建築技術規則有關風力規定的條文過於簡陋，無法反映構造物承受風力之

複雜現象。今日，在建築結構逐漸朝向高層化及輕量化發展，懸索式長跨度橋樑

及棚架式長跨度屋頂等構造亦陸續出現後，風力對構造物之影響已較地震力更形

重要。 
本所曾於 84 年委託結構工程學會，參考美國 ANSI/ASCE 7-88 及日本 AIJ

等風力規範內容，完成一份風力規範研究成果報告，供工程界參考使用。隨著國

際間先進國家有關風力規範的不斷更新，國內對耐風設計規範之需求，與日俱增，

於 91、92 年間再度進行風力規範條文之修訂研究，該條文草案獲內政部建築技

術審議委員會授權，由本所協助籌組專案小組進行審查，經過 10 次審查會議，

於 93 年初完成規範草案審查作業送請委員會審議。95 年 4、5 月間，於營建署

召開之協調會中，確認通過規則及規範之增修條文，隨即將進行法制化作業。 
內政部於 95 年 9 月 22 日以台內營字第 0950805664 號令訂定「建築物耐風

設計規範及解說」[4]，並自 96 年 1 月 1 日生效。其中規則性封閉式或部分封閉

式建築物，或地上獨立結構物局部構材及外部被覆物所應承受之設計風壓，需依

第三章規定的方法計算之，因帷幕牆屬於外部被覆物的一種，因此需遵循第三章

的規定，計算設計風壓。 

肆、試驗規劃 

一、風速計量測規劃 

研究主要係針對 CNS13973 規定之校驗程序進行驗證，將原規定量測之 4 個

點位，擴增至 16 個點位以風速計量測，除了點位增加外，其他仍以規範規定之
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帷幕牆風雨試驗儀器設備相關位置圖

儀控室

3300V
高壓變電室

帷幕牆風雨試驗試艙
<內有4組油壓缸，艙內可架設變位計>

水箱 鼓風機10台

空氣壓縮機

空氣乾燥機

入口鐵捲門 入口鐵捲門

風
場
方
向

造風設備風壓量測相關設備位置圖

儀控室

3300V
高壓變電室

帷幕牆風雨試驗試艙
<內有4組油壓缸，艙內可架設變位計>

水箱 鼓風機10台

空氣壓縮機

空氣乾燥機

入口鐵捲門 入口鐵捲門

5公尺

校驗方法進行試驗；另以多頻道電子式壓力掃瞄器依實驗室試驗狀況直接量測壓

力。 
本研究之試驗方法仍以 CNS13973 之規定進行，此校驗方法須將風速量測裝

置(如：風速計)裝置在一個骨架上進行。風速量測裝置須能量測規範規定之標準

風壓。骨架之設置須注意不得妨礙到空氣之行進。最少須在規定之四個位置中，

依規定讀取至少三個標準風壓。風速之量測須在每個四分之一圓內之 610×610 
mm 方形範圍內進行。在上述四個位置中，讀取包括最少 60 秒內之最大值或陣

風值，並將最大值或陣風值平均。最大值或陣風值之平均值與標準值之許可差為

±1.1 m/s。 
本實驗室之設備配置如圖 4-1 所示，造風設備產生之風速吹向艙體，亦即若

艙體有帷幕牆試體時吹向帷幕牆表面，如此在動態水密試驗時可檢視帷幕牆受到

強風豪雨時之水密性。但對本研究而言，艙體或試驗對造風設備產生之來風有排

阻作用，若將量測裝備置於帷幕牆前勢必造成風速量測上之干擾如圖 4-1 所示。

為避免此一情況之發生，本研究將造風設備採九十度之轉向如圖 4-2 所示，使造

風設備產生之風場係向前移動，不受帷幕牆試體之干擾，另將量測裝置固定於水

架上，點位標示順序及位置如圖 5-1 所示。 
另為探討前述圖 4-1 造風設備吹向試體，試體之受風壓情況及水架對風壓之

干擾程度，本研究擬在圖 4-1 的放置位置下於艙體表面埋設多頻道電子式壓力掃

瞄器，以探討風壓分佈情況。 

圖 4-1 造風設備產生之風場流向示意圖 圖 4-2 造風設備轉向後風場流向示意圖 

二、多頻道電子式壓力掃瞄器量測規劃 

為了瞭解試驗時造風設備產生風場吹向試體，試體之真實受壓狀態；與水架

對整個風場之影響程度。本研究規劃以電子式壓力掃瞄器，在有水架與無水架的

情況下直接量帷幕牆試體表面之風壓大小，預計規劃方式如照片4-1及4-2所示，

以造風設備直接吹向艙體，照片中以紅色線條框示之範圍（約 10M*6M），將以

薄夾板封艙，在夾板上裝設電子式壓力掃瞄器之感應器，以量測風壓。 
電子式壓力掃瞄器（scanivale）可以量多達 500 個點位，本研究擬以每 1 公

尺埋設一連接感應器之 PVC 管，預計應埋設約 77 個點位，每個頻率試驗進行時

程約兩分鐘，以更細微之方式探討探討風壓分佈之情形，並與風速計比較量測之

結果。 
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照片 4-1 風壓量測設備位置圖（不含水架） 照片 4-2 風壓量測設備位置圖（含水架） 

伍、風速量測試驗過程與結果 

一、風速量測 

(一) 風速量測過程 

本研究利用風速計，擴增量測之點位如圖 5-1 所示，直徑 D=4.1m 的範圍係

造風設備葉扇直徑投影範圍，點 4、點 5、點 11 及點 12 為規範校正方法中要求

之點位，其餘點位皆為本研究新增點位，點 8 為軸心位置，點 2、點 7、點 14
及點 9 為直徑 D=4.1m 投影之邊界範圍；直徑 D1=8.2m 係取原葉扇直徑 4.1m 之

2 倍投影範圍加以量測，點 1、點 3、點 13 及點 15 為 D1/2 之交會點，點 6、點

16、點 10 為直徑 D1=8.2m 投影之邊界範圍。 

 

 

 

 

圖 5-1 風速量測點位圖 

(二)風速量測結果 

本研究以風速計按 CNS13970 規定之量測方法測得之各點在不同風速頻率

下之風速，本次試驗所採用之頻率數係以能符合規範要求風速下之變頻器頻率，

每個點位分別在各頻率轉速下量測 1 分鐘收集到之風速，選出其最大值、最小值

及其平均值。 

1. 再現性探討 
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為檢核本所造風設備之重現性與再現性，茲以規範要求之 4 個點位即點 4、
點 5、點 11 及點 12 取最大值將其平均，其結果如表 5-1 所示，本次試驗結果，

僅在變頻器頻率數 19.3 時之量測結果符合規範要求，另外四個頻率數測得之風

速誤差值皆大於規範規定之±1.1m/s。 
表 5-1 造風設備風速校驗結果對照表 

風壓 Pa 
{Kgf/m2} 

最大值或陣風值之

標準平均風速 V0 

m/s 

測得之最大風速

平均值 V 

m/s 

誤差值 

V-V0 

m/s 

對應本實驗室

造風設備之頻

率數 Hz 

300 {30} 22.1 22.45 +0.35（OK） 19.3 

380 {38} 24.9 26.44 +1.54（NG） 23.3 

480 {48} 28.0 29.97 +1.97（NG） 28 

580 {58} 30.8 32.74 +1.94（NG） 29.3 

720 {72} 34.3 39.74 +5.44（NG） 32 

2. 等值分佈圖 

本研究之風速分佈情況，吾人以外插法繪製出等值風速圖，如圖 5-2、5-3、
5-4、5-5、5-6 及 5-7 所示。圖 5-2 到圖 5-4 為造風設備變頻器頻率在 19.3Hz 下 1
分鐘內截取到各點資料中之最大值、最小值及平均值之外插結果，各圖中均以圖

色表示風速之大小；圖 5-5 到 5-7 則是變頻器頻率在 32Hz 下 1 分鐘內截取到各

點資料中之最大值、最小值及平均值之外插結果。 
 

 

 

圖 5-2轉速 19.3Hz下最大風速等值分佈圖 圖 5-3 轉速 19.3Hz 下最小風速等值分佈圖
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圖 5-4轉速 19.3Hz下平均風速等值分佈圖 圖 5-5 轉速 32Hz 下最大風速等值分佈圖 

  

圖 5-6 轉速 32Hz 下最小風速等值分佈圖 圖 5-7 轉速 32Hz 下平均風速等值分佈圖 
 

(三)小結 

本研究經由風速計量測得到之實驗數據綜合歸納可得到以下之結論： 

1、造風設備係以變頻方式驅動馬達產生風速，在1分鐘內所取得數據之最大值

與最小值差異大。 

2、取點4、點5、點11及點12之各頻率下最大值加以平均，與去(95)年度試驗結

果比較，僅在頻率17.3Hz下符合規範要求，其餘各頻率下之風速均高於規範

之誤差標準，試驗結果之再現性不佳，應更深入探討。 

3、由風壓分佈圖之趨勢來看，造風設備產生之風速在接近軸心處較小，再漸外

移風速越大，但由半徑D/2處開始越往外逐漸縮小。 
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10@1M=10M

4、由各等值圖觀察得知，規範建議量測之點位所分佈之風速最大。 

陸、多頻道電子式壓力掃瞄器量測 

一、壓力量測 

(一)壓力量測過程 

本實驗室之艙體大小為寬10公尺，高12公尺，擬以夾板代替帷幕牆試體，以方便置

入電子式壓力掃瞄器（scanivale）所須之PVC管，同時規劃以每間隔1公尺之距離埋設

一PVC管，埋設面積為寬度10公尺，高6公尺之範圍內，規劃之點位圖如圖6-1所示，圖

中紅色點處為造風設備葉片軸心對應於夾板牆面之位置，圓形代表造風設備葉片直徑所

及之範圍。 

本試驗進行之初，先以夾板封艙，在夾板上裝設電子式壓力掃瞄器（scanivale）

之所須之PVC管，以量測風壓。在寬10公尺的範圍內固定夾板，須先作背支撐，本研究

以7根鍍鋅方管每根間距1.67公尺之佈設方式作為背支撐，用寬1.67公尺、高1.2公尺、

厚約1公分之夾板固定於鍍鋅方管上，共計使用36片夾板。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6-1壓力量測感應器分佈點位圖 

(二)壓力量測結果 

1. 無水架時風壓分佈狀態 

經上述之試驗過程後，在不同造風設備變頻器轉速下，取得各階段之風壓值。圖6-2、

6-3、6-4為轉速在19.3Hz作用下產生之平均值、最大值、均方根值之分佈圖，其中在座

標(5，2)的位置實心點處為造風設備旋轉葉片軸心對應到試體牆面之位置，以其為圓心

向外第一個圓形範圍為葉片直徑4.1公尺所對應之範圍；最外圈則是兩倍直徑所對應之

範圍。由圖6-2顯示，在頻率19.3之作用下，受風壓平均值220 Pa以上者僅在左下部分

呈現黃色到深橘色之區域；軸心部份僅約175 Pa，其他大部份區域在130Pa以下，甚至

出現負風壓之情形。圖6-3係將擷取到之壓力取大值，由整個色層來看，代表330 Pa風

壓之橘色部份範圍較圖6-2大。圖6-4為風壓之均方根值，代表造風設備作用在試體上風

壓之擾動狀況，顏色越深者擾動情形越大，由照片6-2與6-4比較得知風壓越大者，其擾

動情況也越大，顯示造風設備產生之風壓呈現不穩定狀況。 
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圖 6-2 造風設備轉速 19.3Hz 作用下平均風壓

分佈圖（無水架） 
圖 6-3 造風設備轉速 19.3Hz 作用下最大風壓

分佈圖（無水架） 

  

圖 6-4 造風設備轉速 19.3Hz 作用下風壓均方

根值分佈圖（無水架） 
圖 6-5 造風設備轉速 32Hz 作用下平均風壓分

佈圖（無水架） 

  

圖 6-6 造風設備轉速 32Hz 作用下最大風壓分

佈圖（無水架 
圖 6-7 造風設備轉速 32Hz 作用下風壓均方根

值分佈圖（無水架） 

2. 有水架時風壓分佈狀態 

前段係在討論不含水架時，造風設備產生之風壓吹向試體之風壓分佈狀況，本研究

為了探討水架對整個風場的影響程度，以更接近實際狀態的方式量測風壓分佈，將水架

以實際進行帷幕牆風雨試驗時之位置放置，測得之結果分述如后。 

圖6-8為造風設備轉速19.3Hz作用下風壓平均值分佈圖，風壓分佈狀況與圖6-2（無

水架轉速19.3Hz）相近，但在受風力大小時，不論是正風壓或負風壓，於無水架的情況

均較大，此點與預期相當。 
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圖 6-8 造風設備轉速 19.3Hz 作用下平均風壓

分佈圖（有水架） 
圖 6-9 造風設備轉速 19.3Hz 作用下最大風壓

分佈圖（有水架） 

  

圖6-10造風設備轉速19.3Hz作用下風壓均方

根值分佈圖（有水架） 
圖 6-11 造風設備轉速 32.2Hz 作用下平均風壓

分佈圖（無水架） 

  

圖6-12造風設備轉速32Hz作用下最大風壓分

佈圖（有水架） 
圖 6-13造風設備轉速 32Hz作用下風壓均方根

值分佈圖（有水架） 

圖6-9為有水架的情況下變頻器轉動頻率在19.3Hz時，以最大風速值所繪製之分佈

圖，其分佈型態與無水架時相近，但在受風力大小時則較無水架為少。圖6-10為有水架

的情況下變頻器轉動頻率在19.3Hz時整個風場之變異情形，與無水架的情況相比較，整

個試體表面風壓變異較大之處大致相近；但在有水架的狀態下的均方根值比無水架時小

很多，代表有水架的影響使試體表面受風壓之變異較小。圖6-11、6-12、6-13為造風設

備變頻器轉動頻率在32.0Hz之作用下產生之平均值、最大值、均方根值之分佈圖，圖6-17

最大風壓達750Pa，但僅佔總面積之少部份，與無水架時相比較其風壓值少了約100Pa，
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但兩者均在整個試體表面的小部份面積，所以無法反映整個試體之受壓情形。圖6-12為

有水架的情況下變頻器轉動頻率在32.0Hz時，以最大風速值所繪製之分佈圖，其分佈型

態與無水架時相近，但在受風力大小時則較無水架為少。圖6-13為有水架的情況下變頻

器轉動頻率在32.0Hz時整個風場之變異情形，與無水架的情況相比較，整個試體表面風

壓變異較大之處大致相近；但在有水架的狀態下的均方根值比無水架時小很多，意味有

水架的影響使牆面受風壓之變異較小。 

3. 小結 
以多頻道電子式壓力掃瞄器量測試體表面風壓，以77個壓力孔位，歷時2分鐘，每

個孔位約取得1萬200筆之資料，由於擷取之資料筆數太多，無法將全部以數值方式表示，

僅以前兩節所示之等值分佈圖來表示風壓分佈型態 ，風力作用在試體表面之大小分佈

情形，由各等值分佈可歸納下列幾點結論： 

(1)、就整體而言，不論是否有水架影響，試體表面所受風壓分佈呈現非常不均勻之現

象，大壓力均出現在試體中心之左側靠下半部份，其他區域所受之壓力則相當小，

某些區域甚至產生負風壓之情形。 

(2)、超過2倍葉片直徑（8.2m）所及之範圍，風壓值在100Pa以下，因此造風設備之放

置位置應隨著試體大小而改變，否則動態水密試驗對試體之某些區域是偏向不保

守，無法達到試驗之目的。 

(3)、本研究以動態水密試驗規範規定之校正方法中，要求量測的四個點位對應於試體

位置之平均風壓，探討水架對風壓之影響程度，計算後得知水架約影響風壓15%

到32%之間。從均方根值等值分佈圖得知，風壓愈大者其變異情況越嚴重。 

陸、結論與建議 

一、結論 

1、造風設備係以變頻方式驅動馬達產生風速，所取得風壓之最大值與最小值差異大，

且風壓最大值均出現在同一區域附近，即試體之左半側。 

2、取點4、點5、點11及點12之各頻率下最大值加以平均，與去(95)年度試驗結果比較，

僅在頻率19.3Hz下符合規範要求，其餘各頻率下之風速均高於規範之誤差標準，試

驗結果之再現性不佳，應更深入探討。 

3、以風速計量測，由風壓分佈圖之趨勢來看，造風設備產生之風速在接近軸心處較小，

再漸外移風速越大，但由半徑D/2處開始越往外逐漸縮小。 

4、以電子式壓力掃瞄器量測，不論是否有水架影響，試體表面所受風壓分佈呈現非常

不均勻之現象，大壓力均出現在試體中心之左側靠下半部份，其他區域所受之壓力

則相當小，某些區域甚至產生負風壓之情形。 

5、超過 2 倍葉片直徑（8.2m）所及之範圍，風壓值在 100Pa 以下，因此造風設備之放

置位置應隨著試體大小而改變，否則動態水密試驗對試體之某些區域是偏向不保守，

無法達到試驗之目的。 

6、本研究以動態水密試驗規範規定之校正方法中，要求量測的四個點位對應於試體位

置之平均風壓，探討水架對風壓之影響程度，計算後得知水架約影響風壓 15%到 32%

之間。 

二、建議  
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1、水架對造風設備產生之風壓造成一定程度之影響，應改良水架之構造以減少

受阻面積，或調高造風設備變頻器之轉速，以達規範要求之。 

2、造風設備產生之風壓作用在試體表面呈現相當不均勻的現象，且主要受力範

圍在 1倍的葉片直徑到 2倍葉片直徑間的範圍，因此，本研究建議若試體面

積大於 6m*6m的範圍，應改變造風設備之位置，進行試驗，以真實反應試驗

抗漏水之能力。 

3、電子式壓力掃瞄器是以 PVC管作為壓力之傳遞媒介，由於本研究試體為寬 10m

高 6m之夾板，為將 PVC管匯集到感應器，使用之 PVC管超過 5公尺以上，PVC

管之長度太長無法真實反應風場之紊亂程度，建議未來相關試驗應規劃妥試

PVC管之配置路徑，以反應真實之風場狀態。  
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第二節 實尺寸構造物抗風試驗案例 

一、 碎形遮陽實尺寸抗風試驗 106 年 3 月 24 日 

臺南市美術館統包工程-當代館碎形遮陽工程，為瞭解碎形遮陽

受風情形，由本試驗室進行實尺寸抗風試驗。試體如圖 1 所示。 

圖 1 碎形遮陽試體 

委託單位提供之碎形遮陽實尺寸試體，在固定風向下分別執行

相當設計風速 27、36 及 40 m/s 之等效風速，風速由 0 m/s 吹試至指

定風速後持續 2 分鐘，試驗過程中以目視觀察，並以相片及文字紀

錄試體受風情形。 

(一) 量測設備： 

造風設備：三翼螺旋槳造風設備(直徑 4.11m)，馬達為大同

1500KW-3.3KV-4P-304A ， 變 頻 器 為 TOSHIBA(MV-INV1) ，

1800KVA-3.3KV-315A-80HZ。造風設備的啟動與風速控制均由皆由
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電腦 LabView 程式控制並記錄。造風機及控制程式如圖 2 所示。 

圖 2 造風機及控制程式圖

風速率定：本實驗室造風設備風速之控制，皆由儀控程式控變

頻器之頻率再驅動馬達而轉動葉片。執行試驗前，本實驗室以 4 支

熱線式風速計，同時量測不同變頻器頻率所對應之風速。執行風速

量測時，造風機基座前端距與風速計距離 5m，且風速佈設位置以造

風機軸心為圓心水平偏移 1m，詳細配置情形如圖 3 所示。 

圖 3 造風設備風速量測相關位置示意圖(單位: cm) 

試體配置：本實驗室造風機所產生的風場為高度擾動的風

場，以前述量測方法率定造風機之等效風速。為確保執行試驗

過程試體所受風場接近率定之等效風速，試體與造風機相對應
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距離如圖 4 示意圖所示。 

 
圖 4 試體與造風設備相關位置示意圖(單位: cm) 

資料來源：(參考文獻 7) 

 

二、 太陽能板(含支架)實尺寸抗風試驗 

依委託單位要求，由實驗室造風設備提供之風速，執行陣

風風速約 35m/s 持續 5 分鐘後風速歸零，反覆 3 次。每次陣風

風速約 35 m/s 執行 5 分鐘完畢後，以目視檢查試體是否有任何

破壞情形，並加以記錄。 

圖 1a：太陽能板（屋頂型結構支架）試體 圖 1b：太陽能板（地面形結構支架）試體 

本實驗室造風設備所產生的風場為高度擾動的風場，以前
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述量測方法率定造風設備之等效風速。為確保執行試驗過程試

體所受風場接近率定之等效風速，試體與造風設備相對應距離

如圖 4 示意圖所示。 

 

圖 4 試體與造風設備相關位置示意圖(單位: cm) 
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第三節 風工程相關理論 

一、 風壓負載 

 

建築物表面所受之風壓分佈可以無因次的壓力係數(Pressure 

coefficient)表示如下： 

C
P P

ρv
 

式中Cp為壓力係數，P為建築物表面某一位置之壓力，Po 為不

受建築物影響之位置的壓力（參考壓力），V為不受建築物影響之位

置的風速，ρ為空氣的密度。在大氣壓力及溫度20℃狀況下，空氣密

度ρ=1.20 kg/m3。壓力係數隨位置、建築物外型而異，其值約介於-2.0 

~ 2.0 之間。臺灣地區颱風的最大風速可達40 m/s，若風壓係數Cp = 

1.0，則在每平方公尺的面積上約有100kgf的外力。一般的門窗、玻璃

及招牌可能會被吹壞，簡陋的木造房屋就可能會被吹倒。 
  

二、尾流（朱佳仁，2006） 

當流體流經鈍形體時，物體後方的流場稱為尾流（Wake flow），

尾流得流況與物體所受的之阻力有密切關係，尾流流況和阻力係數皆

為雷諾數的函數。 

Re
ρUD

μ

UD
ν

 

其中：D 為物體直徑，μ 為流體動力黏滯係數，ν 為運動黏滯係數，U 為流

體與物體間的相對速度。 

三、表面風壓 

在建築物迎風面承受器流的直接衝擊效應，所受的壓力為正向壓

力。而在建築物背風面及側面，因氣流加速通過壓力低於大氣壓力，

為負壓力（即吸力）。建築物表面所受之壓力常以風速壓（Velocity 
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pressure）表示（朱佳仁，2006）： 

q z ρ  

其中：ρ為空氣密度，風速單位為m/s，風速壓的單位為Pa(N/m2)，

U為流體與物體間的相對速度。 
 

表 2-6 常用空氣基本性質表（乾空氣在 1.0atm 下） 

溫度℃ 空氣密度 ρ(㎏/m3) 
運動黏滯係數

ν(×10-5 ㎡/s) 
單位重(N/m3) 

20 1.204 1.51 12.02 

30 1.165 1.60 11.81 

40 1.127 1.69 11.43 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1 建築物表面風壓分佈示意圖 

（資料來源：本研究整理） 
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第三章 造風機風場特性量測 

本研究為瞭解造風機改良後之造風性能，規劃執行在有集風管

和無集風管下，造風機出風口風速量測，及出風口下游 5 公尺以內

每公的斷面風速量測，除可掌握風速特性外，並作為實驗室未來執

行實尺寸耐風試驗之檢測依據。 

第一節 試驗場地及儀器 

一、試驗場地：風雨實驗場 

帷幕牆風雨試驗儀器設備相關位置圖如圖 3-1 及圖 3-2 所示；

造風設備如圖3-2所示；造風設備係為馬達驅動，功率為1200 kW，

配有 3300 V 高壓變電室，儀控上係以 Hz (轉/秒)代表造風設備

之轉速，，電腦監控之操作如照片 3-1 所示：。 

 
圖 3-1 風雨實驗館配置圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 3-2 風雨實驗館配置照片 

資料來源：本研究整理 

二、試驗儀器 

1. 風速計 

本研究採用之風速計為臺灣宇田控制股份有限公司所生產

的熱線式風速計，最高風速可達 90m/s，且有溫度補償及電腦線

性校正風速功能，輸出訊號可為類比或選配 RS485，詳細功能

規格及圖片如下圖 3-3 所示。 

 

 
資料來源：https://zh-tw.eyc-tech.com/air-velocity.htm 



第三章  造風機風場特性量測 

29 
 

 
圖 3-3 熱線式風速計 

資料來源：https://zh-tw.eyc-tech.com/air-velocity.htm 
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第二節 造風機風速量測成果 

一、 風速量測量測規劃 

1. 裝集風漸縮管時，實驗室變頻器 60Hz 以內，出風口平均風

速至少 60m/s 以上。量測示意圖如下圖 3-4，測點位置如表

3-1 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-4 裝集風管測點示意圖 

資料來源：本研究整理 

 

 

表 3-1 裝集風管測點與外徑距離表 

測點數 1 2 3 4 5 6 

測點與外徑距

離 X 
2.52 13.5 20.52 32.94 43.38 67.32 

資料來源：本研究整理 
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單位：cm 

 
 

2. 未裝集風漸縮管時，實驗室變頻器 60Hz 以內，出風口平均

風速至少 40m/s 以上。量測示意圖如下圖 3-5，測點位置如表

3-2 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-5 未裝集風管測點示意圖 

資料來源：本研究整理 

 

表 3-2 未裝集風管測點與外徑距離表 

測點數 1 2 3 4 5 6 7 8 

測 點 與 外

徑距離 X 
2 11 16.4 25.6 33.2 45 55.2 78.2 

資料來源：本研究整理 
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3. 風口下游 4 公尺處之流場，於實驗室變頻器 60Hz 以內，應

達風壓 720Pa 或風速 34.3m/s： 

（1）測試時須將風速量測裝置（各類風速計或皮氏管均可）固

定於一骨架上進行，風速量測裝置須能量測規定之風速。

骨架之設置不得防礙到空氣之行進，最少須在圖 3-6 所示

四個位置中量測風速，風速之量測須在每個象限內之

610×610mm 方形範圍內進行。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6 量測位置 

資料來源：本研究整理 

（2）於上述四個位置中，讀取最少 60 秒內之最大值或陣風值，

並將 4 個最大值平均，依公式 P=0.613V2（P 為等值速度壓

Pa，V 為風速 m/s），將風速轉換為等值風壓，需能符合風

壓 720Pa 或風速 34.3m/s，測得之平均值與標準值許可差為

±1.1m/s。 

  

1/2 R 

610*610mm

1 2

43
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4. 於裝集風管和未裝集風管時，距出風口 4 公尺處，分別以 25、

30、35、40、45、50Hz 等 6 種頻率下，量測下圖 3-7 示意圖

點位之風速值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7 風機出風口外風速量測點位 

資料來源：本研究整理 

二、 出風口風速量測量測結果 

 

1. 裝集風漸縮管時，實驗室變頻器 60Hz 以內，出風口平均風

速至少 60m/s 以上，量測結果如下表 3-3 所示。 

 

500100
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表 3-3 裝集風漸縮管時測點風速值（m/s） 

 

2. 未裝集風漸縮管時，實驗室變頻器 60Hz 以內，出風口平均

風速至少 40m/s 以上。 

 

表 3-4 未裝集風漸縮管時測點風速值（m/s） 

 P1  P2  P3  P4  P5  P6  

1  44.0  47.1  44.2  41.7  43.6  41.8  

2  44.2  46.0  44.9  42.1  42.6  42.2  

3  44.9  44.6  47.4  42.5  42.5  42.3  

4  45.7  43.2  44.6  42.9  42.1  43.2  

5  45.7  43.2  41.9  43.3  41.7  42.8  

6  46.7  41.9  40.7  43.7  41.4  43.0  

7  47.7  40.7  39.1  43.9  41.3  43.8  

8  47.8  44.0  40.7  43.8  41.5  42.0  

平均 
43.4 m/s  

 
資料來源：本研究整理 
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3. 風口下游 4 公尺處之流場，於實驗室變頻器 60Hz 以內，應

達風壓 720Pa 或風速 34.3m/s： 

 

表 3-5 未裝集風漸縮管時測點風速值（m/s） 

 
資料來源：本研究整理 
 

4. 裝集風管，距出風口 4 公尺處，不同頻率下之風速曲線 

 

圖 3-8 裝集風管 25Hz 之風速曲圖 圖 3-9 裝集風管 30Hz 之風速曲圖

 

圖 3-10 裝集風管 35Hz 之風速曲圖 圖 3-11裝集風管 40Hz之風速曲圖

Time ( sec )

V
el

oc
it

y
(

m
/s

)

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

70
sensor 1
sensor 2
sensor 3
sensor 4

Time ( sec )

V
el

oc
it

y
(

m
/s

)

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

70
sensor 1
sensor 2
sensor 3
sensor 4

Time ( sec )

V
el

oc
it

y
(

m
/s

)

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

70
sensor 1
sensor 2
sensor 3
sensor 4

Time ( sec )

V
el

oc
it

y
(

m
/s

)

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

70
sensor 1
sensor 2
sensor 3
sensor 4



實尺寸構造物耐風試驗研究 

36 
 

 

圖 3-12 裝集風管 45Hz 之風速曲圖 圖 3-13裝集風管 50Hz之風速曲圖

資料來源：本研究整理 

5. 未裝集風管，距出風口 4 公尺處，不同頻率下之風速曲 

  

圖 3-14 無集風管 25Hz 之風速曲圖 圖 3-15 無集風管 30Hz 之風速曲圖

  

圖 3-16 無集風管 35Hz 之風速曲圖 圖 3-17 無集風管 40Hz 之風速曲圖
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圖 3-18 無集風管 45Hz 之風速曲圖 圖 3-19 無集風管 50Hz 之風速曲圖

資料來源：本研究整理 
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三、 未裝集風管距出風口 2.5 公尺處風速量測量測結果 

本研究為進一步瞭解，造風機未裝集風管時，所產的風場分佈特

性，於距出風口2.5公尺處，量測造風機出風口投影斷面之風速，共

測30個點位，點位分佈如下圖3-18所示。圖3-18與造風機出風口相對

應分佈情況如圖3-19所示。內圓為馬達所在位置形成之圓形，外圓為

未裝集風管時造風機葉片所及之圓形，內圓半徑約1公尺，外圓半徑

則約2公尺。 

由圖3-20及圖3-21可知，本次風速量測在出風口斷面上下部份位

置，沒有測點分佈，主因為整個造風機斷面直徑將近4公尺，斷面大

且風速強，前述位置處不易固定風速計所致，此問題仍須於未來再位

一步解決。 
 

 
圖 3-20 風速量測點位分佈圖 

資料來源：本研究繪製 
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圖 3-21 風速測點對應造風機出風口位置 

資料來源：本研究繪製 

前述已提及風速量測時有風速強及斷面大致使風速計不易固定

問題，為解決此問題，本研究利用高空作業作為高度升降設備，另外

長約1.5公尺之中空鐵管將風速度裝置其內，使其可以橫向移動。並

將筆電、NI數據擷取器、電源供應器及電源線等相關設備，放於高空

作業車內，試驗量測時，人員與設備皆高空作業車內進行，如圖3-22

所示。 

風速量測時，造風機變頻器從25Hz開始，每5Hz間隔增加，至45Hz

後，再量測47.5Hz，共量測6個頻率點。每次量測於風速穩定後開始

擷取風速數據，量測64秒鐘，量測頻率為256Hz，每次擷取13684筆資

料。 
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圖 3-22 風場量測相關設備 

資料來源：本研究繪製 

本研究將風速量測結果，繪製成圖3-23平均風速(mean)等值圖、

圖3-24風速均方根(rms)等值圖、圖3-25 測點最大風速(max)等值圖、

圖3-26 測點最小風速(min)等值圖。平均風速等值圖為每個測點於1

分鐘所擷取數據的平均值，由圖2-23(d)40Hz開始即有局部點位風速達

56m/s（即17級風）以上，變頻器頻率再提高至45Hz及47.5Hz時，除

了核心的範圍因馬達的遮蔽效應風速較低外，17級風的範圍也隨之增

加。圖3-24風速均方根(rms)等值圖是將每個測點的均方根值加以呈現，

均方根值表示每個測點風速的變異程度，也就是和平均值的差異，由

圖3-24可知，更新完成之造風機的造風穩定度相當不錯，風場相對均

勻穩定。圖3-25及圖3-26則是分別將各測點1分鐘量測時間內最大值及

熱線式風速計測針 
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最小值，以等值方式表示。圖3-25於47.5Hz下最大值出現70m/s以上

強風。 
(a)25hz (b)30hz 

(c)35hz (d)40hz 

(e)45hz (d)47.5hz 
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圖 3-23 平均風速(mean)等值圖 

（資料來源：本研究繪製） 

 

(a)25hz (b)30hz 

(c)35hz (d)40hz 

(e)45hz (d)47.5hz 

圖 3-24 風速均方根(rms)等值圖 

（資料來源：本研究繪製） 
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(a)25hz (b)30hz 

(c)35hz (d)40hz 

(e)45hz (d)47.5hz 

圖 3-25 測點最大風速(max)等值圖 

（資料來源：本研究繪製） 
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(a)25hz (b)30hz 

(c)35hz (d)40hz 

(e)45hz (d)47.5hz 

圖 3-26 測點最小風速(min)等值圖 

（資料來源：本研究繪製） 
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第四章 成本分析與收費原則研擬 

第一節 成本分析 

 第三章執行造風機產生之風場特性量測，已具執行檢測業務能量，

接續則擬進行檢測收費成本分析，並擬定基本收費原則，作為檢測業

務收費之暫時依據。 

為使檢測收費過於僵化，本研究採用有彈性原則，將實尺寸構造

物檢測收費，區分為目測試驗及量測試驗，目測試驗為委託單位僅

卻瞭解構造物受到某一等級風速後是否破壞，試驗過程只提供風速，

並以目測是否破壞，無其他量測工作。而量測試驗則為委託單位需

要採用量測儀器，進行數據擷取與分析，例如加速規、雷射位移計

或電子式扭力板手等。此兩類試驗項目又依風速等級區分為15級風

以下(含15級風)，及16級風以上(含16級風)，以15級風作為分界點，

主要因素為電量使用。 

綜上，本研究將試驗項目分為構造物受風目測試驗(15級風以

下)、構造物受風目測試驗(16級風以上)、構造物受風量測試驗(15

級風以下)、構造物受風量測試驗(16級風以上)等4種，以就此4種試

驗項目依直接成本及間接成本加以分析，直接成本包括：人事、物

料、設備保養折舊、水電等，間接成本則為試驗規劃、儀器整備安

裝、數據分析及占艙時間等。分析結果如下表3-6至表3-9所示。 
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建築研究所風雨風洞實驗室 

構造物受風目測試驗(15 級風以下) 

試驗規費收費成本分析表 

 表 3-6 構造物受風目測試驗(15 級風以下)成本分析表 

總成本 79,272

項  目 單位 數量 單價 金額(元) 

壹、直接成本      79,078

一、人工合計      17,688

（一）  主任 時 8.0 461 3.688

（二）  副研究員 時 16.0 461 7,376

（三）  研發替代役研究員 時 16.0 216 3,456

（四）  專案研究助理 時 16.0 198 3,168

         

二、物料合計      0

視個案辦理      0

         

三、設備合計 

（每年接案 10 件） 

51,000

固定設備  1  式 7,000 7,000

機械設備  1  式 7,000 7,000

儀器設備（799 萬/25 年/10 件）  1  式 32,000 32,000

設備維修保養  1  式 5,000 5,000

四、水電費(含瓦斯)    10,000 10,000

五、其他合計      390



第四章  成本分析與收費原則研擬 

47 
 

(一)、郵資：郵寄實驗報告郵費    90 90

(二)、影印費：影印每張    300 300

      

貳、間接成本     194

一、人工合計 時 1 194 194

二、設備合計     0

三、其他(租金)     0

      

參、其他因素     0

      

備註：主任及副研究員人力成本以 710 俸點月薪 81,200 元計算，研發替代役研究

員人力成本以碩士月薪 37,986 元計算；專案研究助理人力成本以學士第 4級月薪

34,907 計算。 

資料來源：本研究製作 
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建築研究所風雨風洞實驗室 

構造物受風目測試驗(16 級風以上) 

試驗規費收費成本分析表 

 表 3-7 構造物受風目測試驗(16 級風以上)成本分析表 

總成本 99,272

項  目 單位 數量 單價 金額(元) 

壹、直接成本      99,078

一、人工合計      17,688

（一）  主任 時 8.0 461 3.688

（二）  副研究員 時 16.0 461 7,376

（三）  研發替代役研究員 時 16.0 216 3,456

（四）  專案研究助理 時 16.0 198 3,168

       

二、物料合計      0

視個案辦理      0

       

三、設備合計 

（每年接案 10 件） 

51,000

固定設備  1  式 7,000 7,000

機械設備  1  式 7,000 7,000

儀器設備（799 萬/25 年/10 件）  1  式 32,000 32,000

設備維修保養  1  式 5,000 5,000

四、水電費(含瓦斯)    30,000 30,000

五、其他合計      390
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(一)、郵資：郵寄實驗報告郵費    90 90

(二)、影印費：影印每張    300 300

       

貳、間接成本      194

一、人工合計 時 1 194 194

二、設備合計      0

三、其他(租金)       0

       

參、其他因素       0

       

備註：主任及副研究員人力成本以 710 俸點月薪 81,200 元計算，研發替代役研究

員人力成本以碩士月薪 37,986 元計算；專案研究助理人力成本以學士第 4級月薪

34,907 計算。 

資料來源：本研究製作 
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建築研究所風雨風洞實驗室 

構造物受風量測試驗(15 級風以下) 

試驗規費收費成本分析表 

表 3-8 構造物受風量測試驗(15 級風以下)成本分析表 

總成本 199,234

項  目 單位 數量 單價 金額(元) 

壹、直接成本      99,234

一、人工合計      22,844

（一）  主任 時 8.0 461 3.688

（二）  副研究員 時 20.0 461 9,220

（三）  研發替代役研究員 時 24.0 216 5,184

（四）  專案研究助理 時 24.0 198 4,752

       

二、物料合計      0

視個案辦理      0

       

三、設備合計 

（每年接案 10 件） 

51,000

固定設備  1  式 7,000 7,000

機械設備  1  式 7,000 7,000

儀器設備（799 萬/25 年/10 件）  1  式 32,000 32,000

設備維修保養  1  式 5,000 5,000

四、水電費(含瓦斯)    25,000 25,000

五、其他合計      390
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(一)、郵資：郵寄實驗報告郵費    90 90

(二)、影印費：影印每張    300 300

       

貳、間接成本      100,000

一、試驗規劃 1 式 20,000 20,000

二、儀器整備安裝 1 式 20,000 20,000

三、數據分析 1 式 10,000 10,000

四、占艙時間 日 5 10,000 50,000

參、其他因素      0

       0

備註：主任及副研究員人力成本以 710 俸點月薪 81,200 元計算，研發替代役研究

員人力成本以碩士月薪 37,986 元計算；專案研究助理人力成本以學士第 4級月薪

34,907 計算。 

資料來源：本研究製作 
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建築研究所風雨風洞實驗室 

構造物受風量測試驗(16 級風以上) 

試驗規費收費成本分析表 

表 3-9 構造物受風量測試驗(16 級風以上)成本分析表 

總成本 299,234

項  目 單位 數量 單價 金額(元) 

壹、直接成本      172,234

一、人工合計      22,844

（一）  主任 時 8.0 461 3.688

（二）  副研究員 時 20.0 461 9,220

（三）  研發替代役研究員 時 24.0 216 5,184

（四）  專案研究助理 時 24.0 198 4,752

       

二、物料合計      0

視個案辦理      0

       

三、設備合計 

（每年接案 4 件） 

99,000

固定設備  1  式 7,000 7,000

機械設備  1  式 7,000 7,000

儀器設備（799 萬/25 年/4 件）  1  式 80,000 80,000

設備維修保養  1  式 5,000 5,000

四、水電費(含瓦斯)    50,000 50,000

五、其他合計      390
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(一)、郵資：郵寄實驗報告郵費    90 90

(二)、影印費：影印每張    300 300

       

貳、間接成本      127,000

一、試驗規劃 1 式 20,000 20,000

二、儀器整備安裝 1 式 50,000 47,000

三、數據分析 1 式 10,000 10,000

 四、占艙時間 日 5 10,000 50,000

參、其他因素       0

       

備註：主任及副研究員人力成本以 710 俸點月薪 81,200 元計算，研發替代役研究

員人力成本以碩士月薪 37,986 元計算；專案研究助理人力成本以學士第 4級月薪

34,907 計算。 

資料來源：本研究製作 
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第二節 收費原則 

經前述成本分析，構造物受風目測試驗(十五級風以下)費額訂

為 8 萬元，構造物受風目測試驗(十六級風以上) 費額訂為 10 萬元，

此兩項試驗均占艙一天，可執行二個風速點，每個風速點執行五分

鐘；試體施工或試驗延遲，致增加占艙時間，增加一天加收一萬五

千元。構造物受風量測試驗(十五級風以下) 及構造物受風量測試驗

(十六級風以上) 費額分別訂為 20 萬元及 30 萬元，各占艙五天，可

執行二個風速點，每個風速點執行五分鐘；試體施工或試驗延遲，

致增加占艙時間，增加一天加收一萬五千元。本研究將前述說明研

擬本所實驗設施技術服務收費費額表之型式，如下表 3-10 所示。 

表3-10 構造物受風試驗費額表（草案） 

試驗項目 費額 備註 

構造物受風目測試驗

(十五級風以下) 
八萬 

占艙一天，可執行二個風速

點，每個風速點執行五分鐘；

試體施工或試驗延遲，致增加

占艙時間，增加一天加收一萬

五千元。 

構造物受風目測試驗

(十六級風以上) 
十萬 

占艙一天，可執行二個風速

點，每個風速點執行五分鐘；

試體施工或試驗延遲，致增加

占艙時間，增加一天加收一萬

五千元。 

構造物受風量測試驗 二十萬 占艙五天，可執行二個風速
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(十五級風以下) 點，每個風速點執行五分鐘；

試體施工或試驗延遲，致增加

占艙時間，增加一天加收一萬

五千元。 

構造物受風量測試驗

(十六級風以上) 
三十萬 

占艙五天，可執行二個風速

點，每個風速點執行五分鐘；

試體施工或試驗延遲，致增加

占艙時間，增加一天加收一萬

五千元。 
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第五章 結論與建議 

第一節 結論 

1. 為確保造風機使用安全，並提升造風功能，業完成風機改造

工作，經性能測試，無集風管下出風口風速達 40m/s，裝上

集風出風口風速達 60m/s 以上，另以 CNS13973 規定之測量

方法，在距出風口 4 以尺位置處，量測 4 個點位 1 分鐘內最

大值平均 34.4m/s，符合 34.3 m/s 規定，且誤差±1.1 m/s 內。 

2. 除了前述風場特性，本研究進一步量測無集風管下，出風口

外 2.5 公尺處之風速剖面，共量測 30 個點位，每個點位分別

量測 6 個變頻器頻率，確認出風口可達 17 級風情況下，距出

風口 2.5 公尺處位置風速並明顯消減，並測得之風速其依平

均風速、均方根風速、最大風速及最小風速等繪製等值圖，

可作為造風機風場特性資料庫，俾為執行檢測案之依據。 

3. 本研究研擬造風機試驗收費標準，共擬定 4 種試驗項目，(1)

構造物受風目測試驗(15 級風以下)：占艙 1 天，可執行 2 個

風速點，每個風速點試驗 5 分鐘，費用為新臺幣 8 萬元。（2）

構造物受風目測試驗(16 級風以上)：占艙 1 天，可執行 2 個

風速點，每個風速點試驗 5 分鐘，費用為新臺幣 10 萬元。（3）

構造物受風量測試驗(15 級風以下)：占艙 5 天，可執行 2 個

風速點，每個風速點試驗 5 分鐘，費用為新臺幣 20 萬元。（4）

構造物受風量測試驗(16 級風以上) ：占艙 5 天，可執行 2 個

風速點，每個風速點試驗 5 分鐘，費用為新臺幣 20 萬元。 
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第二節 建議 

建議一 

持續進行造風機風場特性量測工作：立即可行建議 

主辦機關：內政部建築研究所風雨風洞驗室 

協辦機關：內政部建築研究所 

本研究目前已完成造風機在有集風管及無集風管的出口

風速驗證，並完成無集風管下，距風機出口 2.5 公尺處的平

均風速、均方根風速、最大風速及最小風速等之風速剖面等

值圖，已可作為檢測案的試驗依據。但造風機核心位置受馬

達阻擋，出風口後，核心部分屬低壓區，風場將由外圍的高

壓區往低壓區移動，最後形成一致的風速剖面。另風場越往

下游移動，能量衰減越大，風速相對也越低。前述兩種情況

影響整個造風機風場分佈特性，有必要再持續進行風場量測，

以完整掌握造風機的風場特性。 

 

建議二 

造風機試驗項目納入實驗室收費標準：中長期建議 

主辦機關：內政部建築研究所風雨風洞驗室 

協辦機關：內政部建築研究所 

    本研究已完成造風機 4 個試驗項目的成本分析與收費基

本原則，未來建議進一步進行法制化工作，將其納入「內政

部建築研究所實驗設施技術服務收費標準」，俾作為檢測收費

依據。 
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