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摘  要 

由於台灣鄉村地區農宅普遍獨棟且大面積興建，附近並無比鄰之建築物能互相

遮擋，使外牆易直接受到日照的影響；目前台灣住宅外牆是以 12 cm厚之鋼筋混凝

土牆為主，為耗能的構造型式，又許多農宅外牆甚至僅以水泥砂漿處理，造成夏日

室內更熱的問題。因此本研究將以不拆除原牆體為前提，從設計面上，提出提出降

低外牆熱傳改善方式，並進行各改善模組之隔熱性能、經濟性以及厚度評估。 

透過理論與實際面的了解，可將外牆降低熱傳改善方式歸納為以下 6 種方式：

室內增設隔熱層、室內增設封閉空氣間層、室外增設隔熱層、外牆表面噴抹塗料、

室外增設封閉空氣間層、室外增設流動空氣間層。 

研究結果顯示，室內增設隔熱層與封閉空氣間層改善方式的熱得減少率，約在

60%~80%之間；室外增設隔熱層改善方式之熱得減少率，約在 70%~90%之間；外牆

表面噴抹塗料改善方式之熱得減少率，在 37%~55%之間；室外增設封閉空氣間層改

善方式之熱得減少率，在 41%~51%之間；室外增設流動空氣間層改善方式之熱得減

少率，在 53%~62%之間。 

關鍵詞：建築節能，外牆隔熱，舊建築更新。 
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ABSTRACT 

Residential buildings in rural areas of Taiwan are typically large detached houses, 

which are exposed to direct sunlight on their exterior walls as there are no surrounding 

buildings to block sunlight and create shade. Also the 12 cm reinforced concrete exterior 

walls are the mainstream in Taiwan’s residential buildings, which has the property of high 

thermal conductivity that can easily make the thermal flow transfer indoors. Furthermore, 

most of the residential buildings in rural areas only use mortar as a finishing layer that 

aggravated increase the indoor heat gain. So, this research is under the premise of 

retaining the original exterior walls, from the design point of view to develop the methods 

of reducing heat transmission, and make on assessment of each model’s performance, 

economic viability and thickness. 

Through the understanding of theory and practical perspectives, the methods of 

reducing heat transmission from the exterior walls can be summed up as follows six 

methods: additional interior insulation layers, additional interior closed cavities, additional 

exterior insulation layers, outer surface painting, additional exterior closed cavities and 

additional exterior naturally ventilated cavities. 

The results showed that the additional interior insulation layers and closed cavities 

methods could reduce the indoor heat gain by about 60%-80%; the additional exterior 

insulation layers method could reduce the indoor heat gain by about 70%-90%; the outer 

surface painting method could reduce the indoor heat gain by between 37% and 55%; the 

additional exterior closed cavities method can reduce the indoor heat gain by between 

41% and 51%; and the additional exterior naturally ventilated cavities method could 

reduce the indoor heat gain by between 53% and 62%. 

Keywords: Building energy conservation, Thermal insulation of exterior walls, Building 

rehabilitation. 
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

 

一、前 言 

在建築物生命週期期間，所消耗之能源約

佔地球總能耗量之 50% (Edward, 2001)，可說是

相當耗能的項目，又以建築物生命週期四十年來

衡量，日常生活之能耗量更是建材生產、運輸與

建築營建過程三項總能耗的 8 倍以上(楊煦照，

1995)，因此除了要對建築營造等部分進行節能，

關係到人類使用的室內空間也必須同時進行節

能，才能有效降低建築物生命週期的總能消量。 

根據經濟部能源局的統計，夏季建築空調用

電約佔總建築用電的 30%~40%，這些空調用電

均是為了解決室內過熱的問題，而其中又以經由

屋頂、外牆與透明窗部位傳遞進室內的熱量，佔

主要部份；經屋頂傳遞進室內的熱量雖大，但影

響限於建築頂層的空間，對於非頂層且少開窗的

建築西曬面向，經外牆傳遞之影響就更為顯著。 

圖 1為台灣鄉村地區常見之農宅外觀，可知

農宅普遍為獨棟興建之鋼筋混凝土構造建築，附

近多無比鄰的建築物能夠互相遮擋，使外牆易直

接受到日照的影響，許多農宅更為求營建成本，

外牆並無貼附磁磚，僅以水泥砂漿處理，更增高

了外牆部位之熱傳遞係數，造成夏日室內更熱的

問題，因此若能對耗能之農宅外牆進行降低熱傳

改善，將有助於減少室內空調區域之熱得，進而

降低夏季建築之能源消耗。 
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圖 1  台灣鄉村地區常見的獨棟鋼筋混凝土農宅 

 

本研究將以不拆除原外牆為前提，從設計面

上提出降低熱傳改善方式，並透過計算各模組之

室內熱得，及納入施作價格與厚度之考量，進行

隔熱性能、經濟性與厚度評估；希望本研究之成

果，能作為往後鋼筋混凝土外牆施行降低熱傳改

善工程之參考。 

二、理論概述 

2.1 無空氣間層外牆熱傳遞理論 

在穩態假設，由於垂直外牆所接收的長波輻

射來自地面、建築、天空等元素，很難準確的了

解其溫度，而當太陽輻射強度大的時候，地面與

建築通常擁有較室外空氣更高的溫度，此時他們

對外牆的長波幅射將抵銷外牆對天空的長波幅

射，因此對外界環境的輻射熱傳遞，予以簡化假

設為 0的情況下，經由外牆傳遞進室內空調區之

熱量，可由以下方程式表示(ASHRAE, 1993)： 

( ) ( )sa i o i solar
o

Q A U T T U T T Q
h

α⎡ ⎤
= − = − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

  ...................................(1) 

式中，U 為平均熱傳遞係數(W/m2K)，Atotal

為外牆總面積(m2)，Tsa 為太陽空氣溫度(K)，Ti

為室內空調溫度(K)，To為室外溫度(K)，α 為太

陽輻射吸收率，ho 為外表面對流熱傳遞係數

(W/m2K)，Qsolar為太陽輻射熱(W/m2K)。 

式(1)中，外牆之平均熱傳遞係數，在假設外

牆包含 A、B、C 三種組成部位，可由以下方程

式表示： 

A B C
A B C

total total total

A A A
U U U U

A A A
= + +  ............... (2) 

式中，Atotal為外牆總面積(m2)，AA、AB、AC

分別為外牆 A部位、B部位、C部位之面積(m2)，

UA、UB、UC分別為外牆 A 部位、B 部位、C 部

位之總熱傳遞係數(W/m2K)。而式(2)中各部位之

總熱傳遞係數，在「建築物節約能源設計技術規

範」(內政部營建署，2009)中，定義為以下方程

式： 

1
1 1

Ui
dx raho kx hi

=
+ + +∑

 .................... (3) 

式中，Ui 為 i 部位的總熱傳遞係數

(W/m2K)，ra 為封閉空氣間層的熱阻(m2K/W)，

ho為外表面對流熱傳遞係數，台灣建築節能規範

取 23 (W/m2K)，hi為內表面對流熱傳遞係數，台

灣建築節能規範取 9 (W/m2K)，dx/kx為 x層材料

之熱阻(m2K/W)。 

 

2.2 空氣間層外牆熱傳遞理論 

2.2.1 流動空氣間層之外牆 

透過學者之研究成果(Pratt, 1981；黃敬元，

2005)，統整出以下流動空氣間層外牆模式。討論

外緩衝牆及外牆於流動空氣間層之熱傳現象，假

設此間層為自然對流狀態，當外緩衝牆受日射影

響導致溫度上升，此時傳遞進表面(1)之熱量，一

部分與間層內空氣進行對流熱傳遞，另一部分透

過輻射熱傳遞將熱量傳至未受熱的外牆外表面

(2)，使其溫度升高，隨之表面(2)因溫度升高而對

間層內的空氣進行對流熱傳遞，以及透過外牆向

室內進行傳導熱傳遞。傳遞過程如圖 2所示： 

外緩衝牆內表面(1)之熱平衡方程式(Pratt, 

1981)： 

( ) ( ) ( )4 4
1 2

1 1 1
1 2

1

1 1 1 1sa m
o A A

T T
T T h T T

h L k

σ
ε ε

−⎛ ⎞
− = − +⎜ ⎟+ + −⎝ ⎠

 

  .................................... (4) 

式中： 

ho 為外表面對流熱傳遞係數(W/m2K) 

LA 為外緩衝牆厚度(m) 
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圖 2  含流動空氣間層外牆熱傳過程示意圖 

 

kA 為外緩衝牆熱傳導係數(W/mK) 

Tsa 為太陽空氣溫度，定義為式(3-3-2) 

To 為室外溫度(K) 

α 為緩衝牆表面太陽輻射吸收率 

Qsolar 為太陽輻射強度(W/m2) 

T1 為表面 1的溫度(K) 

h1 為表面 1的對流熱傳遞係數(W/m2K) 

Tm 為間層平均溫度(K)，假設與室外溫度

To相等 

σ 為史蒂芬-波茲曼(Stefan-Boltzmann)常

數＝5.67×10-8 (W/m2K4) 

ε1、ε2 為表面 1與表面 2的輻射放射率 
 

外牆外表面(2)的熱平衡方程式為： 

( ) ( ) ( )
4 4

1 2

2 2 2
1 2

1

1 1 1 1m i
B B i

T T
h T T T T

L k h

σ
ε ε

− ⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠

 

  .................................... (5) 

式中： 

T2 為表面 2的溫度(K) 

h2 為表面 2的對流熱傳遞係數(W/m2K) 

KB 為外緩衝牆熱傳導係數(W/mK) 

LB 為外緩衝牆厚度(m) 

hi 為室內對流熱傳遞係數(W/m2K) 

Ti 為室內空調設定溫度(K) 
 

2.2.2 含封閉空氣間層之外牆 

據 ASHRAE (American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers，文

7)的數據顯示，空氣間層在不同厚度與等效放射 

表 1 封閉空氣間層等效放射率、厚度與等效熱阻的

關聯(文 7) 

厚度(mm) 12.7 19.1 38.1 88.9 

等效放射率 等效熱阻(m2K/W) 

0.82 0.14 0.15 0.15 0.15 

0.05 0.41 0.57 0.64 0.60 

0.03 0.43 0.62 0.70 0.65 

 

表 2 新加坡 RETV 對垂直封閉空氣間層厚度與其

等效熱阻的規範(文 10) 

厚度(mm) 5 20 100 

種類 等效熱阻(m2K/W) 

高放射率 0.110 0.148 0.160 

低放射率 0.250 0.578 0.606 

 

表 3 香港 OTTV 對垂直封閉空氣間層厚度與其等

效熱阻的規範(文 11) 

厚度(mm) 5 10 20 50 75 100 

種類 等效熱阻(m2K/W) 

輻射吸收率 
≥0.5 

0.110 0.123 0.148 0.153 0.156 0.160 

輻射吸收率 
<0.5 

0.250 0.359 0.578 0.589 0.597 0.606 

 

率下的等效熱阻下，當封閉空氣間層為垂直時，

在平均溫度 32.2℃，溫度差 5.6℃時，間層的等

效放射率、厚度與等效熱阻的關連如表 1，其中

等效放射率如式(6)所示。而在新加坡 RETV 

(Residential Envelope Transmittance Value，文 10)

與香港 OTTV (Overall Thermal Transfer Value，

文 11)的建築節能規範中，對於封閉空氣間層厚

度與其等效熱阻的關聯，分別整理如表 2及表 3。

綜合前述資料可知，香港與新加坡是使用相同的

數據，並與 ASHRAE 單面鋁箔封閉空氣間層的

數值大致相同。 

因此，在台灣「建築物節約能源設計技術規

範」中，雖亦有封閉空氣間層等效熱阻，但未有

間層厚度與熱阻之關連，及最佳厚度建議。故在

參考 ASHRAE、RETV及 OTTV下，設定 20 mm

為最理想的封閉空氣間層厚度，在普通表面下，

等效熱阻為 0.15 (m2K/W)，在鋁箔表面下，等效

熱阻為 0.5 (m2K/W)。 
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圖 3  外牆降低熱傳改善方式示意圖(尺寸詳圖 4) 

 

( )1 21/ 1 1 1E ε ε= + −  ................................... (6) 

式中： 

E 為等效放射率 

ε1、ε2 為表面 1與表面 2的輻射放射率 

三、研究內容 

3.1 改善構想提出 

由外牆熱傳之理論探討，可將降低熱傳理論

改善方式歸納為以下六類，並提出實際施作之改

善方式，如圖 3所示。 

1. 降低外牆熱傳遞係數 U：由 2.1 節之說明可

知，降低外牆平均 U值，能夠等比例的減少透

過室內外溫差所產生的熱得失，因此不論在寒

帶或是熱帶地區，對採暖或是冷房需求之空

間，均能夠產生節能之效果，各國也均將此一

參數納入建築節能規範中來做限制。實際之改

善方式，可於室內或室外增設隔熱層，來達到

降低外牆平均 U值的目的；而於室內或室外增

設封閉空氣間層之方式，主要控制間層厚度，

來降低封閉空氣間層內之對流熱傳遞現象，以

減少穿過空氣間層之熱量，由 3-4節可知，為

求計算方便，建築節能規範中將其隔熱性能視

為等效熱阻來運用，因此將室內增設封閉空氣

間層改善方式歸於此類之中。 

2. 降低外牆外表面太陽輻射吸收率α：由 2.1 節

之說明可知，在太陽日照下，降低外牆外表面

α 值，將能降低太陽空氣溫度 Tsa，進而縮小

Tsa 與室內溫度之溫差，減少室內之熱得，因

此在重視冷房需求，且日照充足的熱帶及亞熱

帶地區，此參數將對減少室內熱得有顯著之影

響。實際之改善方式是以更改外牆表面材料， 
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表 4  室內增設隔熱層模組設定 

模組編號 
1 隔間層 2 隔熱層 

厚度 (cm) 材料名稱 厚度 (cm) 材料名稱 

(1-1-1) 

0.9 矽酸鈣板 

1 

PF板 (1-1-2) 2.5 

(1-1-3) 5 

(1-2-1) 2.5 

玻璃棉 
(1-2-2) 5 

(1-2-3) 7.5 

(1-2-4) 10 

(1-3-1) 2.5 

岩棉板 
(1-3-2) 5 

(1-3-3) 7.5 

(1-3-4) 10 

(1-4) ----- 1 軟木板 

 

 達到降低α值的目的；本研究為了與降低外牆

熱傳遞係數之作法進行區隔，因此以在外牆表

面噴抹厚度甚薄之表面塗料，來作為改善方

式。 

3. 排除外牆熱量 Q：由 2.2.1 節之說明，可知此

類型多為透過流動空氣間層，將一部分外緩

衝牆所吸收之太陽輻射熱，藉由與流動空氣間

層之對流熱傳遞現象，使熱量排除，從而減少

室內之熱得，因此在日照充足的熱帶與亞熱帶

地區，此方式將能發揮其隔熱效果。實際之改

善方式，則多是利用外牆外部架設緩衝牆，塑

造出兩層牆間之流動空氣間層，以助熱空氣之

導出。 

 

3.2 改善模組設定 

基層牆體：設定為 12 公分鋼筋混凝土牆，

前後各加上 1.5 cm、1 cm之水泥砂漿，外表太陽

輻射吸收率設定為舊有混凝土之值，取 0.75。 

(1) 室內增設隔熱層：以 PF板、玻璃棉、岩棉板

作為隔熱材料，與外牆內側貼齊，並搭配矽

酸鈣板，組成室內輕隔間系統；軟木板直接

黏貼於外牆內側，假設黏著厚度不計。表 4

分別列出各模組之材料分佈、種類與厚度。 

(2) 室內增設封閉空氣層：將 PF板、岩棉板固定

於矽酸鈣板上，或是單獨使用矽酸鈣板，並 

表 5  室內增設封閉空氣間層模組設定 

模組 
編號 

1 隔間層 2 隔熱層 3 封閉空氣間層 

厚度 
(cm) 

材料 
名稱 

厚度 
(cm) 

材料 
名稱 

厚度 
(cm) 

表面 
種類 

(2-1-1) 

0.9 
矽酸

鈣板 

----- 

2 

普通 

(2-1-2) 鋁箔 

(2-2-1) 
1 

PF板 

普通 

(2-2-2) 鋁箔 

(2-2-3) 
2.5 

普通 

(2-2-4) 鋁箔 

(2-2-5) 
5 

普通 

(2-2-6) 鋁箔 

(2-3-1) 
2.5 

岩棉板 

普通 

(2-3-2) 鋁箔 

(2-3-3) 
5 

普通 

(2-3-4) 鋁箔 

 

 與外牆內側脫開，留出 2 cm普通或是鋁箔表

面之封閉空氣間層。表 5 分別列出各模組之

材料分佈、種類與厚度。 

(3) 室外增設隔熱層：以膠粉聚苯顆粒漿料(保溫

漿料)作為隔熱板黏貼及表面整平的材料，黏

貼層厚為 1.5 cm，整平層厚度為 1 cm，並於

表面施作0.3 cm之抗裂砂漿押入耐鹼網布(文

3)，表面太陽輻射吸收率取 0.65；SPU 是以

噴沫方式施作，省去黏貼之工程，但表面平

整度誤差較大，需以 1.5 cm保溫漿料進行整

平(文 3)；泡沫玻璃本身耐候性佳，假設不須

對材料表面進行防護處理(文 4)。表 6分別列

出各模組之材料分佈、種類與厚度。 

(4) 外牆表面噴抹塗料：以白色亮面水泥漆與隔

熱漆作為塗料，白色亮面油性水泥漆為一底

二度之工法，隔熱漆 A 之施作厚度為 0.05 

cm~0.1 cm，隔熱漆 B 之施作厚度為 0.025 

cm，0.05 cm為假設之雙層施作厚度；各模組

又分為新、舊不同狀況加以比較受環境影響

所產生之差異。表 7 分別列出各模組之塗料

種類與厚度。 

(5) 室外增設封閉空氣間層：將外緩衝牆與外牆

脫開，留出 2 cm之封閉空氣間層；緩衝牆外

表面太陽輻射吸收率取 0.65。表 8 分別列出

各模組之外緩衝牆材料種類與厚度。 
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表 6  室外增設隔熱層模組設定 

模組編號 
1 黏貼層 2 隔熱層 3 整平層 防護層 

厚度 (cm) 材料名稱 厚度 (cm) 材料名稱 厚度 (cm) 材料名稱 厚度 (cm) 材料名稱 

(3-1-1) 

1.5 cm 保溫漿料 

1 

EPS板 

1 

保溫漿料 0.3 抗裂砂漿 

(3-1-2) 2.5 

(3-1-3) 5 

(3-1-4) 7.5 

(3-2-1) 1 

XPS板 
(3-2-2) 2.5 

(3-2-3) 5 

(3-2-4) 7.5 

(3-3-1) 

----- 

1 

SPU 1.5 (3-3-2) 2.5 

(3-3-3) 5 

(3-4-1) 

1.5 cm 保溫漿料 

1 

PF板 1 
(3-4-2) 2.5 

(3-4-3) 5 

(3-4-4) 7.5 

(3-5) 5 泡沫玻璃板 ----- 

 

表 7  外牆表面噴抹塗料模組設定 

模組編號 
1 塗料層 

厚度 (cm) 塗料名稱 

(4-1-新) 
0.001 白色亮面水泥漆 

(4-1-舊) 

(4-2-1-新) 
0.05 

隔熱漆 A 
(4-2-1-舊) 

(4-2-2-新) 
0.1 

(4-2-2-舊) 

(4-3-1-新) 
0.025 

隔熱漆 B 
(4-3-1-舊) 

(4-3-2-新) 
0.05 

(4-3-2-舊) 

 

(6) 室外增設流動空氣間層：與方式(5)不同之處

在於留出空氣間層上下端開口，形成流動之

空氣間層；緩衝牆外表面太陽輻射吸收率取

0.65，緩衝牆內側與外牆外側輻射放射率取

0.9。表 9分別列出各模組之外緩衝牆材料種

類與厚度。 

 

3.3 計算模型建立與環境條件設定 

3.3.1 計算模型建立 

表 8  室外增設封閉空氣間層模組設定 

模組 
編號 

1封閉空氣間層 2外緩衝牆 

厚度(cm) 厚度(cm) 材料名稱 

(5-1) 

2 

3.5 花崗岩板 

(5-2) 0.25 氟碳烤漆鋁合金板 

(5-3) 1 GRC板 

(5-4) 1.2 矽酸鈣板 

 

表 9  室外增設流動空氣間層 

模組 
編號 

1 流動空氣間層 
2 外緩衝牆 

厚度(cm) 材料名稱 

(6-1) 

----- 

3.5 花崗岩板 

(6-2) 0.25 氟碳烤漆鋁合金板 

(6-3) 1 GRC板 

(6-4) 1.2 矽酸鈣板 

 

依「都市計畫法台灣省施行細則」第 29條，

農宅之高度不得超過 14m，總樓地板面積不得

超過 660 m2，以上述規範作為模型之基準，設

定計算模型樓層高為 3.5 m，樓地板尺寸為

12.8 m × 12.8 m，四樓層之 R.C.構造建築，西向

不開窗，以其中一層樓西向側外牆作為各改善方

式之計算模型，模型立面與剖面尺寸如圖 4所示。 
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圖 4  計算模型尺寸圖 
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圖 5  室外溫度與西向太陽輻射 

 

3.3.2環境條件設定 

室外溫度以 ASHRAE所提供之台北夏季

(6 月~9 月) 5%設計溫度與平均日夜溫差，配

合變化量百分比例表，得出全天之室外溫度；太

陽輻射量取北緯 24度西向側，7月 21日之太陽

輻射量，室外環境條件繪製於圖 5。室內空調溫

度設定為台灣經濟部能源局建議之夏季室內空

調溫度 26℃。為了解各模組在夏日受太陽日照與

室外高溫影響，進入計算模型之熱量，本研究以

下午 13~18:00時之資料進行室內熱得計算。 

四、結果與討論 

1. 對於不同室內改善方式在隔熱性能上之差

異：比較僅使用 PF 板做為隔熱材料之 1-1，

與增加普通、鋁箔表面封閉空氣間層之 2-2，

在隔熱層厚度 1 cm時，封閉空氣間層模組之

熱得減少率分別高出 6%、14%，在隔熱層厚

度 2.5cm時，則分別高出 2%、5%；比較僅使

用岩棉板做為隔熱材料之 1-3，與增加普通、

鋁箔表面封閉空氣間層之 2-3，在隔熱層厚度

2.5 cm時，封閉空氣間層模組之熱得減少率分

別高出 3%、9%，在隔熱層厚度 5 cm時，則

分別高出 1%、4%。因此可知在相同材料配置

下，封閉空氣間層所帶來之隔熱效果，將隨隔

熱層厚度之增加而逐漸減少。 

2. 對於不同室外改善方式之差異：室外增設隔熱

層改善方式由於施做工法及材料熱傳導係數

小，有較佳之熱得減少率；外牆表面噴抹塗料

改善方式由於施做厚度薄且工料價格相對低

廉，有較佳之單位厚度與價格熱得減少率；室

外增設空氣間層改善方式由於施做費用昂貴，

且隔熱效能較不突出，因此在單位厚度與價格

熱得減少率上之表現均不及其他改善方式。 

3. 最理想之模組提出：將各模組熱得減少率、單

位厚度熱得減少率、單位價格熱得減少率之計

算結果，整理於圖 6及圖 7，並以 10%熱得減

少率作為間距，可得到在不同改善需求下，最

理想之單位厚度及價格熱得減少率模組，結果

如表 10所示。 

4. 各模組改善方式之熱得減少率分佈情形，整理

如表 11。 
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圖 6  熱得減少率與單位厚度熱得減少率綜合比較圖 
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圖 7  熱得減少率與單位價格熱得減少率綜合比較圖 
 

五、結  論 

1. 室內封閉空氣間層在隔熱性能上之影響：比較

僅使用 PF板做為隔熱材料之 a-1，與增加鋁箔

表面封閉空氣間層之 b-2，在隔熱層厚度為 1、

2.5、及 5 cm時，封閉空氣間層模組之熱得減

少率分別高出 14%、5%及 2%，可知在相同材

料配置下，封閉空氣間層所帶來之隔熱效果，

將隨隔熱層厚度之增加而逐漸減少。因此在進

行室內改善，且有較高改善需求時，增設空氣

間層所帶來的隔熱效果非常有限，建議以直接

增加隔熱層厚度之方式來進行施作。 

2. 普通塗料與隔熱塗料在隔熱性能及經濟性上

之差異：比較白色亮面水泥漆與市售隔熱漆模

組之熱得減少率，在新施作時，隔熱漆模組較

白色亮面水泥漆模組高出 16~22%，而受環境

影響，導致表面太陽輻射吸收率上升的情況

下，則高出 13~18%，仍具有不小之差異；而

在經濟性方面，如以廠商所提供之施作規格進

行比較，隔熱漆模組之單位價格熱得減少率均

高於白色亮面水泥漆，因此運用外表面噴抹塗

料方式進行改善時，建議選用隔熱漆作為施作

之塗料。 

3. 隔熱塗料厚度對隔熱性能上之影響：透過比較

d-2-1與二倍厚度之 d-3-2，模組間熱得減少率

僅有小於 1%之差別，可知隔熱塗料施作厚度

對熱得減少率產生之影響甚微，因此在塗料選

擇上可忽略塗料之熱傳導係數，僅以太陽輻射 
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表 10  不同改善需求下，最理想之單位厚度與價格熱得減少率模組 

改善需求 

(熱得減少率%) 

最理想之模組 
(編號/施作方式) 

單位厚度熱得減少率 單位價格熱得減少率 

30 
(4-1-舊)/ 

外牆表面噴塗白色亮面水泥漆 

40 
(4-3-1-舊)/ 

外牆表面噴塗 0.025 cm隔熱漆 B 

50 
(4-2-1-舊)/ 

外牆表面噴塗 0.05 cm隔熱漆 A 

60 
(1-1-2)/ 

室內增設 0.9 cm矽酸鈣板＋2.5 cm PF板 

(2-3-1)/ 
室內增設 0.9 cm矽酸鈣板＋2.5 cm岩棉板 

＋2 cm鋁箔表面封閉空氣間層 

70 
(3-3-1)/ 

室外增設 1 cm SPU＋1.5 cm保溫漿料 
＋0.3 cm抗裂砂漿 

(1-2-4)/ 
室內增設 0.9 cm矽酸鈣板＋10 cm玻璃棉 

80 
(3-3-2)/ 

室外增設 2.5 cm SPU＋1.5 cm保溫漿料＋0.3 cm抗裂砂漿 

90 
(3-3-4)/ 

室外增設 7.5 cm SPU＋1.5 cm保溫漿料 
＋0.3 cm抗裂砂漿 

(3-1-4)/ 
室外增設 1.5 cm保溫漿料＋7.5 cm EPS板 
＋1 cm保溫漿料＋0.3 cm抗裂砂漿 

 

表 11  不同改善方式之熱得減少率分佈 

改善方式 熱得減少率 

室內增設隔熱層與封閉空氣間層改善方式 約在 60%~80%之間 

室外增設隔熱層改善方式 約在 70%~90%之間 

外牆表面噴抹塗料改善方式 
普通塗料 

新 
51% 

舊 
37% 

隔熱塗料 68%~73%之間 49%~55%之間 

室外增設空氣間層改善方式 
封閉空氣間層 41%~51%之間 

流動空氣間層 53%~62%之間 

 

 吸收率作為評估重點即可。 

4. 室外封閉與流動空氣間層在隔熱性能及厚度

上之差異：在相同的改善配置下，流動空氣間

層模組之熱得減少率，均比封閉空氣間層模組

高出 10%以上，但同時必須留出足夠之空氣間

層厚度將熱量導出，使其單位厚度熱得減少

率，比封閉空氣間層模組低上許多；因此在利

用室外空氣間層元素進行改善時，如以隔熱性

能為優先考量，建議選以流動空氣間層方式，

如以厚度為優先考量，則建議選以封閉空氣間

層方式。 

參考文獻 

 1. 楊煦照，1995，建築物之耗能及環境衝擊解

析，碩士論文，p.28，國立成功大學建築學研

究所。 

 2. 黃敬元，2005，雙層屋頂之熱傳分析，碩士

論文，國立成功大學機械工程所。 

 3. 建設部科技發展促進中心、北京振利高新技

術公司，2005，外牆保溫應用技術，北京：

中國建築工業出版社。 

 4. 徐峰、張雪芹、華七三，2007，建築保溫隔



−11− 

熱材料與應用，北京：中國建築工業出版社。 

 5. 財團法人台灣營建研究院，2009，營建物價

69。 

 6. Brian Edwards, 2001, Green Architecture, p.31, 

London : Wiley-Academy. 

 7. ASHRAE Fundamentals Handbook, 1993, 

Atlanta, GA: American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. 

 8. W. Pratt, Heat Transmission in Buildings, 1981, 

New York: Wiley. 

 9. 財團法人台灣營建研究院，公共工程價格資

料庫，http://pcces.archnowledge.com/csi/Default. 

aspx?FunID=Fun_11&SearchType=D。 

10. Code on Envelope Thermal Performance for 

Buildings, http://www.bca.gov.sg/helios/Webpage 

EnvelopeCode.htm. 

11. OVERALL THERMAL TRANSFER VALUE 

IN BUILDINGS, http://www.arch.hku.hk/research/ 

BEER/hkottv.htm#Table%205. 

 

 

收稿日期：民國 98年 7 月 7 日 

修正日期：民國 98年 12月 28日 

接受日期：民國 99年 1 月 7 日 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth 4
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


