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一、中文摘要 

台灣地屬西太平洋亞熱帶季風氣候

區，悶熱之天氣條件使生長在溫室內之生

物，需大量依賴機械設備去調節溫度，所

以設計符合安全性、經濟性及室內氣候環

境控制之生物生產用構造物，可以提昇相

關生物品質。本研究運用STAAD-III結構軟

體，分析模擬雙層單斜式構造物之結構安

全性，並在結構安全前提下，進行經濟性

管徑勁度設計，以達到節省成本之效益。

構築單棟溫室時，最經濟性結構之應力分

擔為設計分配，外層骨架ψ3/4”內層骨架
ψ1”，單位面積用鋼量15.94 kg/㎡，單位
面積成本743元/㎡ ，單位體積用鋼量

5.14 kg/m³，單位體積成本240元/ m³為經
濟性設計。在熱收支模擬方面，以FLUENT

計算流體力學模式軟體，探討雙層單斜式

被覆溫室室內的熱流場及輻射熱量散佈狀

態，模擬單斜式溫室型態，對熱量流失及

維持室內常溫之探討。夏季雙層單斜式被

覆溫室，當出風口關閉時，室內熱量由兩

側開口直接流出，是最好之排熱方式，故

夏季節能最佳化模組為外壁PE膜高

100~150cm開口、內壁PE膜高100~150cm

開口、出風口關閉之模組。當屋頂內外出

風口全開，對於冬季溫室室內空氣品質較

能有良好的空氣交換，室內維持良好空氣

氣流，故冬季節能最佳化模組為外壁PE膜

關閉、內壁PE膜高150~200cm開口、出風

口全開啟之模組。 

 

關鍵字：雙層被覆、輕鋼構溫室、熱

收支、經濟性設計、節能。 

 

Abstract 
 Taiwan, geographically located at West 
Pacific subtropical monsoon-climate area is 
in hot weather condition and the 
bio-production in structure greenhouse needs 
tremendous mechanical equipments for 
adjusting their living temperature. Therefore, 
designing a productive building which in 
compliance with the criteria of security, 
economic, and indoor climate environmental 
control, may uplift farmer’s efficiency of 
conducting a relative creatures business.  
This research adopts〝STAAD-III〞structural 
analysis software to simulate double layers 
structure. In the premise of structural security, 
we implement the economic design to reach 
the cost orientation purpose. To constructing 
an single greenhouse, the most economic 
structure is the design of physical stress 
contribution : outer skeleton 3/4’’ , inner 
skeleton 1’’, the steel consuming quantity per 
unit measure is 5.14kg/ m³, the unit volume 
cost is NT＄240/ m³. In the aspect of heat 
flux,〝 Fluent〞computational fluid dynamics 
model software to probe into double-layers 
shed cover greenhouse inner heat circulation 
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and heat radiation status. By using such 
method to imitate monocline greenhouse 
model , the exploration of heat loss rate and 
maintaining the in-house temperature. In 
summer, Double-layers shed cover  
greenhouse, when an air vent was shut, the 
hot air flows out through both side outlets is 
the best way to drain out hot air. Thus, the 
most energy-saving optimization module in 
the summer is using outer wall PE film 
100-150cm high , inner wall 100-150cm high, 
and outlet-off module. In winter, when an air 
vent was fully opened ,it offers better in 
house air quality and ventilation. Thus, the 
best module of energy-saving optimization in 
the winter is utilizing outer-wall PE film off , 
inner-wall film 150-200cm high and 
Outlet-On. 
 
Keywords：double-layers covered ,steel 
structure greenhouse, heat flux, economic 
design, energy-saving. 
  
 

二、緣由與目的 

精緻化是目前生物發展主流，為了使

產品更具競爭力，設計建立符合安全性、

經濟性及環境控制室內氣候之生物生產用

構造物，可提昇相關生物品質，產業得以

永續發展。台灣地屬西太平洋亞熱帶季風

氣候區，悶熱之天氣使生長在溫室內之生

物，需依賴大量機械設備去排熱降溫，又

因台灣夏季多颱風，平均每年有3.2個颱

風侵襲台灣，而農民自行搭建之構造物常

因安全性不足，一旦蒙受風災損壞即需耗

費大量成本整修。 

賴〈2004〉雙層輕型構造物具有良好

之環境控制功能，有效阻隔熱輻射所造成

之熱量，因此理論上非常適合台灣豐富的

氣候環境，然以往學者多偏向作單層構造

物之室內環境及結構系統安全性之研究，

雙層構造物之室內熱環境及結構安全經濟

性則較少探討。 

數值模擬是目前構造物室內熱流向及

輻射熱量散佈狀態分析常用之方法，本研

究採用FLUENT計算流體力學模式軟體探討

單斜式溫室控制熱量流失度速率及維持室

內常溫之效能。結構安全經濟方面

STAAD-III結構分析軟體模擬雙層構造

物，在結構安全前提下，進行經濟性設計，

以達到節省成本之效益；因此能有效建立

雙層構造物結構經濟性設計模組及構造物

熱模擬分析。 

因此研究目的包括： 

1、探討雙層構造物結構最經濟，安全之管

徑強度設計分析。 

2、以數值模擬方式比對分析本研究室實地

實驗環境控制因子之結果數據。 

3、運用雙層構造物內空氣層設計特性於調

節構造物室內熱環境控制以探討雙層

構造物進、出風口的夏、冬季模組之

節能最佳化設計。 

國內生物生產用構造物種類繁多，以

設施園藝而言，台灣之溫室可分為玻璃溫

室及造價較便宜之塑膠布溫室。沈、蔡、

黃（1999）調查台灣之塑膠布隧道式溫室

面積約2000公頃，而玻璃溫室僅約300公

頃。小澤（1987）調查日本當年玻璃溫室

面積為1965公頃，隧道式塑膠溫室則有

57586公頃為主流，其骨架材料為鍍鋅鋼管

外被覆農用塑膠布。溫（1994）提到中國

之塑料溫室佔全部溫室面積三分之二。

陳、山口等〈2000〉指出中國大陸塑膠布

溫室用於養殖棚、花卉、果樹、蔬菜等，

且以隧道式所佔面積最大。Elsner〈2000〉

指出歐洲南部如希臘、葡萄牙、西班牙、

義大利、法國等，塑膠布溫室仍佔大部分

且其中隧道型所佔比例最大，如圖1。日本

農林水產省曾統計自1989年至1999年的

十年間，因「風害」使得救難補助金的49%
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NO 

花費在設施構造物的復建方面，即使日本

在生物生產用的構造物設施設計方面曾於

1981年制定「園藝設施構造安全基準」，

之後的十年間卻仍有40%的溫室面積遭受

破壞，因此於1997年重新檢討修訂其基

準。然因基本資料不足，而改以「暫定基

準」發佈，至今仍持續累積研究成果，期

待能確立可適用於日本國內之設計基準分

析流程。至於美國ASAE規範，對於溫室之

設計風力荷重為50kg/m
2，且不考慮地震力

荷重。因此，由於塑膠布溫室自重較一般

建物輕，「風力」成為構造物結構設計之

主要控制外因。 

   台灣不但具有比日本的地域環境特徵
更適合發展生物生產之天然環境條件，且

地理位置更具發展優越性，但台灣位於西

太平洋亞熱帶季風氣候區，以1999年賀伯

颱風為例，即造成農業損失達26億，房屋

全倒 503 間，半倒 880 間，因為台灣地處

環太平洋地震帶，建物設計需考量地震

力，因此如何兼抵抗風力及地震力，將是

台灣的「生物生產用輕型構造物」結構設

計亟需正視的重要課題。 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖1構造物之結構經濟性研究流程 

 

    

三、材料與方法： 

 

本研究方法分為構造物結構經濟性

及熱收支兩項來探討。  

 

3.1構造物結構經濟性研究方法： 

以定型定量方式模擬單斜式構造物之

經濟性模組，本研究結構經濟性流程〈圖1〉

以單斜式雙層構造物為主要模型架構設

定，先構架支點設計分類，應力傳遞方式

分為平均分配應力傳遞及設計分配應力傳

遞兩種，再以管徑勁度設計細部分類。 

雙層骨架單斜式構造物結構安全性與

經濟性關係之分析，係採用管徑設計方

式，檢討下列三種狀況：<1>內外層骨架均

為相同管徑；<2>外層骨架管徑大，內層骨

架管徑小；<3>外層骨架管徑小，內層骨架

管徑大，進而比對得出最經濟之設計原則。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

構架支點設計

管徑〈勁度〉設計

模型架構設定 

平均分配 設計分配 

骨架內外相同 骨架外大內小 骨架外小內大 

最經濟性設計 

〈不穩定〉 
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1. 輕型結構物安全與經濟設計研究： 

  溫室需抵抗強烈的地震及颱風的侵

襲，為確保溫室及耐用年限內能保護作物

的生長，故須作結構分析與設計。聚乙烯

(PE)或聚氯乙烯(PVC)塑膠布溫室為國內

最常用之農用被覆材，其重量依日本施設

園藝協會規範(2001)規定，0.1mm厚PE塑

膠布重量為0.14kg/m2；1mm厚度的硬質PVC

板重量為0.9Kg/m
2(王，2003)。以上資料

為本研究溫室結構經濟分析時之靜載重

項目之一。溫室本體自重及固定於溫室骨

架上各物之重量均為其載重項目。隧道式

單層被覆溫室之骨架材料多使用鍍鋅鋼

管，其鋼重量為7850kg/m3
(中國土木工程

師手冊，1996)；單斜式單層被覆溫室之結

構材料則多採用型鋼鋼材，鋼材尺寸選用

隨著應力安全分析作選擇(王，2003)。 

林(2002)探討使用鍍鋅鋼管為構架進

行結構設計分析，得出構成室內單位體積

空間、室內單位面積、室內高度等之隧道

式輕型單層溫室結構最經濟性。棟長度以

10m為單元時，室內空間量在195m3至550m3

間、室內面積在90m2至150m2間，以跨高比

3、主構架間距1m、桁條配置間距角20度

設計最經濟。王(2003)提出單斜式單層溫

室以輕型鋼材骨架為構架進行結構設計分

析，在棟長度10m單元下，地板面積小於

33 m2較小斷面空間時，以跨高比1.4以

下、主構架間距2m較經濟；地板面積約33

∼55m2範圍內，以主構架間距2.5m較經

濟，其經濟跨高比自1.50起可提高至

2.50，以擴充室內可利用空間。 

而本研究之雙層被覆溫室構架之初步

設計，即係參酌上述研究內容之尺寸設計。 

賴(2004)指出坊間對雙層被覆的雙骨

架溫室概念仍停留於「兩棟建築物」的估

價想法，在工法與材料尚未模組化前，會

造成建造成本的高估。文中指出採用鍍鋅

鋼管的隧道式構造溫室搭配20cm空氣層、

寬30cm氣流口、雙層50%及80%黑網及

0.1mmPE膜布，組合成雙層PE膜隧道式溫

室，雙層PE膜隧道式溫室，以電腦軟體進

行安全性分析，可以承受5級地震及12級

強風，其主骨架單位體積用鋼量為

4.02kg/m3、單位體積建造成本為188.7元

/m3。涂(2005)採用輕型鋼材的單斜式雙骨

架構造，25cm厚度空氣層、寬30cm內外層

氣流口、室外50%及80%遮蔽之雙層黑網、

風扇及1mm藍色PVC浪板，組成雙層PVC

浪板溫室，主構架用鋼量為單位地板面積

用鋼量99.4kg/m2，單位空間體積用鋼量

38.7 kg/m3。 

本研究以管徑勁度設計工法，找出雙

層單斜式被覆溫室結構最經濟性之工程造

價成本。 

 
3.2 熱收支研究方法： 

以定量方式來模擬構造物內熱收支分

布狀態，運用以下二種方法研究探討。 

1.數值模擬（Numerical simulation）：

以計算流體力學（Computational Fluid 

Dynamics）數值的方法，配合適當的邊界

條件，應可正確地計算和預測流場現象；

控制數值模式與實驗數據比對並驗證其

正確性。 

2.現場量測（Field measurement）：以現
場量測方式獲得實驗資料是瞭解流場溫

度最直接的方式。但現場量測耗費人力、

經費和時間，影響流場的外在因素太多，

容易使得現場流場具有很大的變異性，須

與模擬結果比對驗證〈朱，2003〉。 
本研究之雙層單斜式被覆溫室，由前

人文獻實測得知可有效解決室內環境控制

之因子，故模擬控制熱量流失及維持室內

常溫之探討為主要重點。以數值模擬為主

要分析架構，分析結果再與實測數值比

對。雙層被覆溫室受太陽輻射熱照射於外

層被覆材料壁面，使外層被覆材料壁面不

斷吸收熱量，大多數的熱量藉由熱傳導及

熱對流傳入空氣層中，空氣受熱升溫後受
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溫度梯度及密度差而產生熱浮力，熱空氣

上升導致空氣層內空氣的流動。邱(2002)

針對不透光材料的雙層外殼進行模擬實

驗，指出不需任何機械通風裝置，以雙層

外殼構造內置流動空氣層的自然對流的能

力，即可以減少74%至79%的外殼輻射熱獲

得冷房負荷，實際熱獲得量減少68%至

80%，其中又以內置流動20cm空氣層的構

造最佳，可以將78%由室外傳入室內的熱量

經由流動的空氣帶走。 

流動空氣層中主要熱傳行為是熱對流

及一部份的熱輻射，在熱傳遞過程中部分

熱會被流動空氣帶走，部份的熱以對流方

式將熱傳遞至室內壁面，再經由輻射及熱

對流傳遞至室內空間，如圖2所示。 

 

 
圖2  雙層外殼內置流動空氣層構造之熱

傳示意圖(邱，2002) 

 

由外殼設計構法得知，流動空氣層厚

度越大時，自然通風換氣率越小，但對熱

收支減少並不明顯；而流動空氣層之傾斜

角度越大，空氣層中自然通風換氣率相對

變小，空氣入口及出口保持最大之高度

差，空氣層中自然通風換氣率則可變大；

流動空氣層出入口儘可能維持自由開口，

使空氣能自由排出並帶走熱量。 

本研究模擬得知，通風口集中配置於

溫室垂直壁體兩側下端(PE膜為啟閉式)，

造成空氣熱升冷降原理無法順利進行，故

進而探討空氣入口及出口之節能最佳化配

置設計。 

 

四、結果與討論： 

4.1結構經濟性 

本研究依風力係數〈詳圖3〉計算得出

雙層單斜式被覆溫室之斜度最佳設計，可

承受最小風壓力，並提出經濟性設計。 

圖3 雙層單斜式

0.80.8
0.4

1.3si
n

0.4

0.5

被覆溫室風力係數示意圖〈王，1987〉 

 

由風力係數表得知，θ＝23°時，為風

壓力0.00795最小值，故雙層單斜式被覆

溫室之斜度最佳設計以θ＝23°為設計準

則。 

由林〈2002〉提出運用鍍鋅鋼管於隧

道式溫室時為最經濟性之骨架；本研究以

鍍鋅鋼管為主要骨架設計，並探討雙層骨

架時應力分擔分配方式之不同與管徑勁度

工法之經濟性設計。管徑勁度工法則以ψ

1”、ψ3/4”之鍍鋅鋼管為主要設計管

徑，並探討其骨架分<1>內外層骨架均為相

同管徑<2>外層骨架管徑大，內層骨架管徑

小<3>外層骨架管徑小，內層骨架管徑大之

方法。本研究模擬內外骨架均ψ3/4”管材

時，無法達到其安全性之考量，故以ψ1”

管材為最小內外骨架相同設計之模組。左

表1為平均分配應力分析表。 
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當平均分配應力時，外層骨架ψ1”內

層骨架ψ3/4”之構架時，其單位面積用鋼

量16.88 kg/m2，單位面積成本772元/ m2，

且單位體積用鋼量 5.44 kg/m3，單位體積

成本249元/ m3，為最經濟性設計。平均分

配應力方式，適用於空曠地形，並能承受

較高之風壓力，如設計連棟溫室時，更能

減少其成本造價，已達最經濟性設計。 

下表2為設計分配應力分析表。由表2可

看出設計分配應力分析時，其外層骨架ψ

3/4”內層骨架ψ1”，其單位面積用鋼量

15.94 kg/㎡，單位面積成本743元/㎡，

且單位體積用鋼量5.14 kg/m³，單位體積

成本240元/m³，為最經濟性設計；適用於
週邊環境有部分遮蔽物的防風林或其他建

築物時設計，能做為特殊單棟生物生產用

之溫室，並將成本造價達到最經濟性設計。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研

究之結構成本造價以一棟溫室之工程造價

構架支點 平均分配 

骨架 內外骨架相同 外骨架 內骨架 外骨架 內骨架 

管徑(英吋) Φ1 Φ1 Φ3/4 Φ3/4 Φ1 

總長(m) 345.84 169.97175.87215.85 129.99 

應力分擔百分比 100% 49.15%50.85%62.4% 37.6% 

單位面積成本(元/m2) NT$800  NT$772  NT$766  

單位體積成本(元/m3) NT$258  NT$249  NT$247  

總用鋼量(T) 0.67 0.54 0.57 

單位面積用鋼量

〈kg/m2〉 20.94 16.88 17.81 

單位體積用鋼量

〈kg/m
3〉 6.75 5.44 5.75 

構架支點 設計分配 

骨架 內外骨架相同 外骨架 內骨架 外骨架 內骨架 

管徑(英吋) Φ1 Φ1 Φ3/4Φ3/4Φ1 

總長(m) 333.17 169.97 163.2180.29152.89 

應力分擔百分比 100% 51% 49% 54.1%45.9% 

單位面積成本

(元/m2) NT$770  NT$745  NT$743  

單位體積成本

(元/m3) NT$249  NT$240  NT$240  

總用鋼量(T) 0.65 0.52 0.51 

單位面積用鋼量

〈kg/m2〉 20.31 16.25 15.94 

單位體積用鋼量

〈kg/m3〉 
6.55 5.24 5.14 
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計算，用結構模擬軟體分析其安全性，並

以結構經濟性設計方式，可兼顧降低溫室

室內熱收支成本控制費用。 

 

 

上表3為溫室結構經濟性比較表。由

林〈2002〉以鍍鋅鋼管模擬單層隧道式溫

室經濟性設計，至王〈2003〉運用型鋼構

材模擬單層單斜式溫室經濟性設計，及涂

〈2005〉提出實地興建之雙層單斜式溫

室，以型鋼構材為結構主體之設計，本研

究室以結構安全性、經濟性為前提，累積

許多溫室結構分析經驗，提出以上述之經

濟性之架構組合設計，分析出更經濟性設

計。結構構材採用鍍鋅鋼管可降低工程造

價，跨高比設計為1.5~1.4之間，棟長設

計於10m時，主構架間距為2~2.5m之間，

為最經濟性設計，與前人文獻比較，確實

能減少71%~73 %之用鋼量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2熱收支最佳化 

在50組模組中，在氣流發散前，有較

好之氣流分佈之模組有7組，其中，節能

最佳化之冬天模組有3組： 

(1)外壁PE膜off、內壁PE膜高0~50cm開口、出

風口off；  

(2)外壁PE膜高150~200cm開口、內壁PE膜off、

出風口-on；   

(3)外壁PE膜off、內壁PE膜高150~200cm開口、

出風口-on。 

至於節能最佳化之夏天模組有4組： 

(1)外壁PE膜高0~50cm開口、內壁PE膜高

100~150cm開口、出風口-off； 

(2)外壁PE膜高100~150cm開口、內壁PE膜高

100~150cm開口、出風口-off； 

(3)外壁PE膜高0~50cm開口、內壁PE膜高

 雙層溫室PE膜 

 

雙層PVC浪板溫室 單層溫室構架搭

建成雙層溫室 

溫室結構分析 本研究模擬分析 涂〈2005〉文獻 

台大溫室實體 

王〈2003〉文獻 

模擬分析 

跨高比 1.52 1.14 1.50 

主構架間距〈m〉 2.5 3 2.5 

骨架用料 主構架均為鍍鋅鋼

管： 

內骨架 

∮1-34*2.5mm 

外骨架 

∮3/4-27.2*2.5mm

主構架均為C型鋼：

100*50*20mm 

主構架為H型鋼：

100*50*5*7mm 

次構架為C型鋼： 

75*45*15mm 

單位地板

面積用鋼

量〈kg/m2〉 

15.94〈29%〉 99.4〈217%〉 

與王〈2003〉跨高

比1.36比較 

27.61*2=55.22 

〈100%〉 

經

濟

單

位

用

鋼

量 

單位空間

體積用鋼

量〈kg/m3〉 

5.14〈27%〉 38.7〈241%〉 

與王〈2003〉跨高

比1.36比較 

9.47*2=18.94 

〈100%〉 
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50cm~100cm開口、出風口-on； 

(4)外壁PE膜高0~50cm開口、內壁PE膜高

100cm~150cm開口、出風口-on。 

4.2.1溫室整體熱傳遞分析 

比較冬季模組出風口開關之差異，如

下二圖。分別最大值模擬空氣氣流速度的

範圍2.7m/s及1.92m/s之雙層單斜式被覆

溫室，可看出外壁PE膜off、內壁PE膜高

150~200cm開口、出風口on之模組，出風

口全開，對於冬季溫室室內空氣品質較能

有良好的空氣交換，室內維持良好空氣氣

流，故冬季節能最佳化模組為外壁PE膜

off、內壁PE膜高150~200cm開口、出風

口-on之模組。 

 

 

 

 

 

 

圖4冬季雙層被覆溫室氣流速度模擬圖 

〈外壁PE膜off、內壁PE膜高0~50cm開

口、出風口-off〉 

 

 

 

 

 

 

 

圖5冬季雙層被覆溫室氣流速度模擬圖 

〈外壁PE膜off、內壁PE膜高150~200cm

開口、出風口-on〉 

 

比較夏季模組溫度及氣流之差異，夏

季模組四組溫度及氣流速度分別為外壁PE

膜高0~50cm、內壁PE膜高100~150cm開

口、出風口-off之模組，最小值和最大值

預測溫室溫度的範圍是301K〈28℃〉和305K

〈32℃〉，空氣氣流速度的最大值為

2.06m/s，如圖6、7兩組為例，為夏季四

組中需要較高氣流速度的模組；  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6 夏季雙層被覆溫室溫度模擬圖 

 

  

 

 



 9

〈外壁PE膜高0~50cm開口、內壁PE膜高

100~150cm開口、出風口-off〉 

 

 

 

 

 

 

圖7夏季雙層被覆溫室氣流速度模擬圖 

〈外壁PE膜高0~50cm開口、內壁PE膜高

100~150cm開口、出風口-off〉 

外壁PE膜高100~150cm開口、內壁PE

膜高100~150cm開口、出風口-off之模

組，最小值和最大值預測溫室溫度的範圍

是301K〈28℃〉和303K〈30℃〉，空氣氣

流速度的最大值為1.38m/s，如下圖8，其

溫度無昇溫現象，且氣流速度為最小值，

故為夏季節能最佳化模組。  

 

 

 

 

 

圖4.12夏季雙層單斜式被覆溫室溫度模擬

圖〈外壁PE膜高100~150cm開口、

圖8  夏季內壁PE膜高100~150cm

開口、出風口-off 

夏季四組雙層單斜式被覆溫室總得熱

量可計算得知，平均為空氣層總得熱量

2804.6W，溫室室內總得熱量19234.3W，因

壁體兩側室內外PE膜皆開啟，故溫室室內

外總得熱量並不高於冬季模組，夏季雙層

單斜式被覆溫室出風口關閉時，室內熱量

由兩側之開口直接排出，故模擬時最好之

熱量排出之模組，皆為出風口關閉之模

組，由上述得知夏季節能最佳化模組為外

壁PE膜高100~150cm開口、內壁PE膜高

100~150cm開口、出風口-off之模組。 

 

五、結論與建議： 

5.1  結論 

1.利用最經濟性之雙層被覆溫室結構設計

可確實降低機械設備成本。 

2.由結構模擬分析得知，在結構安全、經

濟性為前提之考量下，構築單棟溫室時，

最經濟性結構是應力分擔為設計分配，外

層骨架ψ3/4”內層骨架ψ1”，其單位面

積用鋼量15.94 kg/㎡，單位面積成本743

元/㎡，且單位體積用鋼量5.14 kg/m³，單
位體積成本240元/m³，為最經濟性設計。 
3、與前人文獻比較，確實能減少71%~73 %

之用鋼量，本研究模擬內外骨架均ψ3/4”

管材時，無法達到其安全性之考量，故以

ψ1”管材為最小內外骨架相同設計之模

組。 

4、夏季出風口開啟時，其室內熱量反升高

2℃，研判為受熱昇溫原理，熱量向出風口

排出，但出風口開口不大時，反產生室內

氣流熱對流運動而增加室內溫度。 

5、利用空氣層等效熱阻關係，當流速愈大

時，其空氣層內表面境界層愈薄，則外殼
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散熱愈快，並增加夏天散熱速率。 

6、流動空氣層之空氣層等效熱阻與氣流流

速關係，得知流速愈大，其空氣層等效熱

阻愈大。 

7、夏季當雙層單斜式被覆溫室出風口關閉

時，室內熱量由兩側之開口直接流出，是

最好之排熱效果，故夏季節能最佳化模組

為外壁PE膜高100~150cm開口、內壁PE

膜高100~150cm開口、出風口-off之模組。 

8、當出風口全開，對於冬季溫室室內空氣

品質較能有良好的空氣交換，室內維持良

好空氣氣流，故冬季節能最佳化模組為外

壁PE膜off、內壁PE膜高150~200cm開

口、出風口-on之模組。 

5.2  建議 

1.對於大跨度及多跨度單斜連棟之被覆溫

室結構經濟性設計，可利用本研究之勁度

設計工法，做更經濟性設計。 

2、風力荷重計算可製作實體模型風洞實

驗，以與結構模擬之方式相互比對。 

3、夏季保持通風狀態的溫室室內模組，其

溫度變化量不大，但隨空氣層內流速增

加，溫度亦可能降低。 

4、模擬夏季模組時，壁體兩側室內外PE

膜皆開啟，故溫室室內總熱得量並不高於

冬季模組，但夏季室外平均高溫度且周邊

不遮蔽物，則輻射熱也會讓室內相對提

高，建議利用周邊遮蔽物或遮蔭網減少室

內昇溫現象。 

5、受限於時間及電腦資源硬體設備上，本

研究以二維模擬熱流場之流流況，未來熱

流場模擬可進行三維度分析，其數值模擬

可更接近真實流況。 

 

    
六、計畫成果自評： 
已完成構造物及資材設計輔助軟體的

分析流程，並確立氣密室輕鋼構單斜式構

造物的結構安全與經濟設計，以及光熱環

境設計與雙層被覆材間空氣層內的通風除

熱管理方法，成果良好。可順利應用於日

後現場建造及室內健康魚苗養殖試驗。確

認此低造價構造物提供生產環境安全與經

濟, 以及光熱調節改良的實用程度, 以落

實示範與推廣目標. 
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