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摘  要 

本研究模擬室內火場濃煙環境，架設高功率空氣負離子除煙陣列，藉由量測濃煙中負離子數和

PM2.5 微粒濃度變化，探討除煙裝置去除 PM2.5 懸浮微粒之單位效能。本研究也以住宅樓梯空間為實際

實驗場域，檢測有無風力輔助下之負離子擴散程度差異，藉以設計應用於室內濃煙環境下之空氣負離子

除煙系統，期望未來能將系統重點配置於建築物室內空間中，協助救難人員和逃生民眾在煙霧瀰漫且無

機械排煙設備與自然排煙口的環境中，能夠獲得更乾淨的空氣與更佳的能見度，增加寶貴逃生時間。 

關鍵詞：空氣負離子、室內除煙設計、除煙效能、懸浮微粒、消防逃生設備 

論文引用：郭其綱、楊玉綺（2024）。室內濃煙環境下高功率空氣負離子除煙輔助逃生系統之研究與設 

                    計。設計學報，29（1），1-20。 

 

一、前言 

1-1 研究動機與目的 

根據內政部消防署發布的「110 年全國火災統計分析」，在火場罹難的主要因素中，「濃煙阻礙」

是罹難人次最高的因素（陳紫竹，2022）。由於煙霧的傳播速度比火焰快，往往阻礙逃生視線，造成救

援人員及逃生民眾因濃煙產生「空間迷向」，遲滯逃生黃金時間，最終吸入有害煙霧而導致遺憾事件。

因此確保火場中逃生通道不被煙霧遮蔽，協助人員盡快撤離危險區域，避免空間迷向，實為當務之急。 

於火場中排除濃煙，最有效率的方式是透過機械排煙設備，因此「各類場所消防安全設備設置標準」 

（消防署，2021）第 28 條第一項規定，下列場所應設置排煙設備： 

一、供第十二條第一款及第五款第三目所列場所使用，樓地板面積合計在五百平方公尺以上。 

二、樓地板面積在一百平方公尺以上之居室，其天花板下方八十公分範圍內之有效通風面積未達該
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居室樓地板面積百分之二者。 

三、樓地板面積在一千平方公尺以上之無開口樓層。 

四、供第十二條第一款第一目所列場所及第二目之集會堂使用，舞臺部分之樓地板面積在五百平

方公尺以上者。 

五、依建築技術規則應設置之特別安全梯或緊急昇降機間。 

同時，「建築技術規則 建築設計施工編」（國土管理署，2021）第 244條規範：「高層建築物地板

面高度在五十公尺以上或十六層以上之樓層應設置緊急昇降機間」。 

然而設置機械排煙設備，對於法規制定之前即已完工使用的「原有合法建築物」而言，往往遭遇改

建施工困難及結構安全顧慮等問題。因此「原有合法建築物公共安全改善辦法」（國土管理署，2022）

第 25 條第一項第三款另立規範：「排煙設備之施工及結構安全確有困難者，於樓地板面積每一百平方

公尺以防煙壁區劃間隔，且天花板及牆面之室內裝修材料使用不燃材料或耐燃材料。」對於火場煙霧，

不得已只能暫時減緩其蔓延，但無法將其主動排出或消除。 

除了老舊建築物之外，依法不需要裝設排煙設備的中型、大型空間類型仍然甚多，例如： 

 樓高五層之自建公寓，單層樓地板面積 30 坪，劃分成五間出租雅房，其房間外共用一條無對

外開窗之逃生走廊，連接無防火門之昇降機間（非緊急升降機間）及室內直通樓梯（非安全

梯）。 

--- 如此空間類型於火災發生時，火場濃煙將直接瀰漫所有水平與垂直逃生路線。 

 樓地板面積達 145坪之失智長照中心，隔間複雜，日夜照顧多位失智且行動不便的長者。 

---- 如此空間類型於火災發生時，長者需要比常人更長的逃生時間，因此暴露於火場濃煙的時間

可能更久，安危更加堪慮。 

 樓地板面積達 300坪的地面上無開口樓層。 

---- 無開口樓層之有效開口面積不足，火場濃煙無法靠「自然通風」排除。 

 樓地板面積達 148坪且無對外開窗的地下室 

---- 無對外開窗之地下室於火災發生時，火場濃煙同樣無法靠自然通風排除。 

 位於住宅大樓最高樓層十四樓，僅配置無排煙設備的「昇降機間」與室內「安全梯」。 

---- 火災發生時，各樓層逃生人員反覆開啟符合遮煙性能規範之防火門時，濃煙仍將不斷滲入

「升降機間」與室內「安全梯」，並於逃生通道中持續累積。 

如上舉例之空間皆可能符合現行各項建築法規與消防法規，然而面對火場濃煙，上述空間中的逃生

者卻將面臨更大的危險。是故，雖然各項法規已經行之有年，但是礙於裝設「排煙設備」工程浩大、

「自然通風」又屬被動排煙且無法確保排煙效率的情況下，很遺憾在「110 年全國火災統計分析」中

「濃煙阻礙」仍是火場罹難人次最高的因素。 

基於上述動機，本研究期望探討除了「排煙設備」與「自然通風」之外的第三種除煙途徑，期望藉

由實際測量高功率空氣負離子發射裝置於室內濃煙環境下的除煙效率，研究高濃度空氣負離子對於降低

室內火場煙霧濃度的可行性，同時設計單一負離子除煙裝置構造，提出除煙裝置陣列於實際空間配置上
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之建議，以協助提高火場中逃生人員的生存機率。 

1-2 研究限制與研究方法 

在研究限制上，本研究不探討火場中有毒煙霧的影響與其消除方式，僅聚焦於如何於室內濃煙環境

下，藉由高功率空氣負離子發射器於關鍵空間節點重點除煙，以協助逃生人員獲得較清晰之能見度，盡

快逃離有毒空氣成分之火場。 

此外，由於每個火場的發煙量、發煙時間長短、蓄煙空間大小等條件皆不相同，故本研究著重於測

量出空氣負離子除煙系統的「除煙效能」，亦即「單位除煙量」，而不以模擬各種火場的發煙量為目標。 

在研究方法上，本研究藉由文獻研究法，回顧並歸納國內外學者之空氣懸浮微粒與空氣負離子相關

研究，瞭解空氣負離子之特性與原理，探討人造空氣負離子之可能模式。 

其次藉由實驗模擬法設計空氣負離子除煙實驗，於特製之煙霧室中燃燒煙餅產生濃煙，模擬火場中

濃煙瀰漫之情境，同時，設計空氣負離子發射陣列於濃煙空間中，實測每單位空間、單位時間、單位功

率下空氣負離子發射器之除煙效能及產生效應。 

最終，本研究實際裝設空氣負離子發射裝置於出租住宅且無排煙室之「昇降機間」與「室內直通樓

梯」梯廳當中，測量位於不同高度與是否搭配風力傳送裝置下，空氣負離子的有效擴散距離與濃度衰減

梯度，以作為建築室內濃煙環境下之空氣負離子除煙陣列之配置設計參考。 

 

二、文獻回顧 

2-1懸浮微粒 

火災產生之煙霧為「材料發生燃燒或熱分解時所釋放出散播於空氣中之固態、液態微粒及氣體，一

般而言，煙粒子的大小在 0.1~1.0μm 」（陸維良，2022）。如此煙粒子懸浮微粒 (particulate matter, PM) 

粒徑極小，為「≦2.5 微米（μm）的懸浮微粒，稱為細懸浮微粒（PM2.5），單位為微克/立方公尺

（μg/m3） 」（屏東縣政府環保局，2017）。「它的直徑還不到人的頭髮絲粗細的 1/28，非常微細可穿

透肺部氣泡，並直接進入血管中隨著血液循環全身，此污染是目前世界上最大的健康環境風險。」（衛

生福利部胸腔病院，2015）根據聯合國世界衛生組織的標準，細懸浮微粒 PM2.5 一年每日平均濃度不能

超過 15μg/m3，而 24 小時平均濃度最高不能超過 35μg/m3，否則將會對大多數人造成健康傷害（高小

萍、陳姵安、劉志青，2014）。 

然而「由熱分解及燃燒產生之煙依可燃物之材質、量、燃燒溫度、氧氣濃度等條件所產生之煙成分

各異」且「火災時煙粒子之分佈受氣流之局部加熱、亂流擴散、凝集、沉降等影響時常改變濃度」（國

立台灣師範大學化學系，2002），是故火災發生當下可能之懸浮微粒暴露濃度高低起伏、瞬息萬變。若

火場燃燒猛烈、溫度持續攀升、煙霧濃度極高且持續，甚至發生閃燃現象，則效率再高的人工除煙方法

恐怕仍是枉然。然而持續投入研究人工除煙新模式之目的在於，在火場失控之前，盡量為逃生者爭取寶

貴時間。透過重點式減少關鍵逃生節點之煙霧濃度，來提高逃生人員安全逃生的機率。 
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2-2空氣負離子 

空氣負離子為空氣中帶有負電荷的離子簇（cluster），其活性強、容易與空氣中的物質反應（吳宜

穎，2014）。具有熱電性、壓電性、遷移距離遠、生命周期短等特性。依照粒徑及遷移距離可分為大、

中、小離子。大離子直徑約 0.03~0.10μm，遷移率小於 0.04cm²/V-s；中離子直徑約 0.003~0.030μm，

遷移率介於 0.04cm²/V-s 至 0.4cm²/V-s 之間，小離子直徑約 0.001~0.003μm 遷移率則大於 0.4cm²/V-s。

其中對人體有益的是小離子，也稱為輕離子，具有良好的生物活性（林金明、宋冠群、林玲、趙利霞，

2022）。 

小粒徑之空氣負離子除了可以改善人體的心肺功能，還能促進血液循環及新陳代謝，對大腦、心臟、

緩解呼吸道疾病等都具功效。此外，也可以淨化空氣，去除甲醛、異味、懸浮微粒等汙染物質，因此亦

有「空氣維他命」之稱。 

空氣負離子的產生方式分為自然方式及人造方式，自然方式包含：植物尖端放電及光電效應、宇宙

射線及閃電、地球上放射物質、萊納德效應；人造方式包含：電暈放電、水負離子、放射線。本研究以

人造之電暈放電產生空氣負離子進行實驗，以檢測環境中負離子濃度及其除煙效率。負離子產生模式之

文獻整理如表 1所示。 

表 1. 空氣負離子產生模式之相關文獻 

年份 作者 題目 重點 

2006 陳志漢 利用氧化鋅奈米線陣

列所完成之新型的負

離子產生器 

利用氧化鋅奈米線陣列連接到高壓電的陰極，導電金屬連

接到高壓電的陽極，成功開發出一全新型奈米級的負離子

產生器，並在實驗過程中使用一負離子檢測器來檢測環境

中的負離子數目，結果顯示此新型的負離子產生器比過去

傳統的負離子產生器能發射出更多數量之負離子。 

2007 陳亮清、

何俊明、

李益誠、

陳其佑 

室內人工產生負離子

濃度之分布與衰減 

該研究發現負離子濃度的空間分布與風速、風向、距離及

出風口的初始濃度有關。乾燥型負離子產生器的負離子濃

度分布模式除了考慮分散與衰減機制之影響外，還需考慮

負離子飄升之影響。 

2009 盧宣任 奈米碳管場發射特性

對放電產生空氣負離

子影響之研究 

該研究探討奈米碳管場發射特性應用在負極放電產生空氣

負離子的影響，並且探討發展微型空氣清淨裝置的可行

性。研究發現：利用模擬脈衝放電產生空氣負離子的穩定

度遠高於連續放電。 

2012 林瑾杰 奈米碳管重量對放電

產生空氣負離子影響

之研究 

該研究利用奈米碳管之場發特性設計出高濃度、高穩定性

且具備經濟效益及市場高競爭性之微型空氣清淨裝置。實

驗結果發現：奈米碳管長徑比愈大，其場增強效應愈大。

定量不同奈米碳管時，以定量 1.5mg奈米碳管時，有最低

之測試電壓。在相同電壓下奈米碳管長徑比愈大，負極放

電產生空氣負離子濃度之穩定度愈好。利用間歇放電產生

空氣負離子的穩定度遠高於連續放電。 

環境中的負離子濃度會隨著環境因子造成不同的影響。依據農業部林業及自然保育署的調查，全台

灣 8 處國家森林遊樂區中，滿月圓國家森林遊樂區之處女瀑布具有最高天然空氣負離子含量，約為

3104-27192 ions/cc（農業部林業及自然保育署，2018）。其他負離子和環境因子的相關研究整理如表 2

所示。空氣負離子和懸浮微粒對應之相關研究整理如表 3所示。 
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表 2. 空氣負離子與自然環境因子相關研究彙整 

年份 作者 題目 重點 

2007 

 

吳志湘、

黃  翔、 

黃春松、

王與娟 

空氣負離子的濃

度實驗研究 

 

溫度和濕度會影響負離子的數量，摩擦次數的影響更明顯。 

負離子在空氣中的衰減距離為 20公分。 

風速在 3m/s~10m/s時，風速的摩擦可以產生出負離子。 

2010 林宏泉 校園綠化與空氣

負離子濃度之研

究—以中華大學

為例 

該研究以中華大學為例，探討各分區的負離子濃度與綠化量的關

係，及其與環境指標的相關性。最後將數據轉換成空氣品質評價指

數，以分析中華大學的空氣品質。分析結果顯示負離子與綠化量、

濕度、風速呈現正相關；與二氧化碳、溫度呈現負相關；負離子濃

度在陰天的負離子濃度會高於晴天。 

2010  吳振發、   

 林溫凰、 

 賴純絃 

住宅庭園景觀配

置與空氣離子濃

度分佈關係之研

究 

該研究以個案研究方式應用空氣離子係數、迴歸法、克利金法

（kriging）及疊圖法，分析庭園景觀配置與空氣離子濃度相關性。研

究發現水景是庭園負離子主要產生源，住宅活動與交通工具廢氣是

正離子主要產生源。而距離對於負離子濃度、高空氣負離子係數具

有負向影響，對於正離子濃度、單極係數具有正向影響。且高負離

子濃度、低正離子濃度、低單極係數、高空氣負離子係數的環境有

助於人的身、心健康。 

表 3. 空氣負離子和懸浮微粒對應之相關研究彙整 

 

2-3小結 

經過上述文獻分析，可規納以下有助於本研究實驗設計之重點項目： 

 

年份 作者 題目 重點 

2006 黃志弘 都市生活空間中

的懸浮微粒分佈

之探討  

本研究發現若建築物配置過於零碎，會使地表摩擦度增加、風速降

低，導致懸浮微粒在此區域集中濃度升高。且植栽的分佈與懸浮微

粒集中之趨勢似有相當程度的關聯性。在都市地區中懸浮微粒污染

的微觀分佈極不均勻，常有局部集中之現象。而風場強度、建築物

形式與排列方式對懸浮微粒的分佈有顯著的影響。  

2007 陳仕昇 空氣負離子對影

印室懸浮微 粒

PM2、PM10 及

臭氧去除效率與

分佈影響之研究  

本研究選定室內密閉影印空間進行現場實驗檢測，將檢測數據以

MapInfo軟體進行套疊，提供定量污染，再藉由負離子發生器與污染

物反應，評估靜電移除技術中的空氣負離子對懸浮微粒PM2、PM10

及臭氧之去除效率與分佈影響。結果顯示空氣負離子去除懸浮微粒

整體效果十分顯著；並且得知空氣負離子對細小微粒有著更佳的去

除效果。且空氣負離子濃度會隨著與負離子發生器之距離而有著區

域性的分佈，溼度的差異會影響空氣負離子濃度隨距離衰減之速

率，而溫度的差異並不具有特別影響。  

2014 吳宜穎 探討空氣負離子

控制測試艙內單

粒徑及多粒徑分

布次微米微粒之

去除效能  

本研究結果顯示，空氣負離子對氯化鈉微粒的沉降效率較油酸高，

且於低風速的條件下最佳。而空氣負離子可以有效地增進次微米微

粒的沉降去除。  
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1. 空氣負離子為空氣中一種帶電之細微粒子，可以有效增進次微米微粒的沉降去除。 

2. 火災產生之煙霧材料發生燃燒或熱分解時所釋放出散播於空氣中之固態、液態微粒及氣體，一

般而言，煙粒子的大小在 0.1~1.0μm，為≦2.5μm（微米）的懸浮微粒，稱為細懸浮微粒

（PM2.5）。故於後續模擬火場煙霧之相關實驗當中，本研究聚焦偵測 PM2.5之數值變化。 

3. 空氣負離子產生方式可分為自然產生方式及人工製造方式。人工製造方式中電暈放電型產生空

氣負離子的方式應用較廣。故本研究採用坊間單獨販售中最高電壓之電暈放電設備，以備製空

氣負離子。 

4. 於自然環境中風速在 3m/s~10m/s 時，風速的摩擦可以產生出負離子，負離子在空氣中的衰減距

離為 20 公分。在陰天的負離子濃度會高於晴天，高負離子濃度、低正離子濃度、低單極係數、

高空氣負離子係數的環境有助於人的身、心健康。 

5. 然而自然環境產生之單位體積負離子數量太少（大多少於 30000 ions/cc），且室內環境中自然

元素條件缺乏，故本研究將忽略不計一般室內原始環境之空氣負離子濃度對於消除火災煙霧之

助益。 

 

三、實驗設計 

3-1 實驗設備 

根據文獻回顧可知，產生負離子的方式很多，但人工製造負離子的方式相較於自然產生負離子的方

式簡易，且可利用電暈放電裝置製造出大量負離子。然而坊間較為普及、採用電暈放電裝置、且標榜較

大功率之負離子空氣清淨機，其近距離負離子濃度大約僅能達到每立方公分 35,000,000 顆（單位：

ions/cm3），功能介紹主要用於消除環境中的輕度煙塵，並不適用於濃煙環境當中。 

因此本研究嘗試引進輸出電壓為 43KV 之高功率空氣負離子發射器，當距離發射器 5公分以內時，

負離子濃度約可達到每立方公分 199,000,000 顆（單位：ions/cm3）。每台發射器的發射端連接兩片條狀

碳刷條，作為負離子之發射介面，如此形成一組負離子發射器。負離子發射器之組裝過程如圖 1所示。 

 

圖 1. 空氣負離子發射陣列組裝過程 

本實驗同時採用市面販售可檢測 PM2.5濃度之空氣品質檢測儀、空氣負離子數檢測儀、定速風扇、

風速計，以及發煙用煙餅，進行後續實驗。實驗儀器與物件如表 4所示： 



設計學報第 29卷第 1期 2024年 3月  7 

 
表 4. 相關實驗設備與材料 

設備名稱 實務照片 規格說明 

空氣品質檢測儀 

 

 空氣品質檢測儀可檢測甲醛、PM1、PM2.5、

PM10、和TVOC（總揮發性有機化合物）數

值。本研究於實驗中著重記錄 PM2.5 之數值。

PM2.5量測單位為μg/m3（微克/立方公分）。 

 檢測原理：雷射光散射原理 

 採樣時間：10秒 

 偵測範圍：0~999μg/m3 

 檢測溫度：-10℃至 45℃ 

 測量精度：±5% 

空氣負離子數檢測儀 

 

 空氣負離子數檢測儀可檢測正離子和負離子。

本研究於實驗中著重記錄負離子數值。量測單

位是ions/cm3（離子數/立方公分）。 

 偵測範圍：0~199.9 x 10^6 ions/cm3 

 解析度：1000 ions/cc 

 雜訊：10 ions/cc (平均 2秒) 

 測量精度：±25% 

煙餅 

 

煙餅的成份包括硝酸鉀、樹膠、氯化銨和硫。煙餅產生的

濃煙具有較低的能見度和刺激性氣味，可以模擬火場中真

實煙霧的狀態，本實驗所使用之煙餅直徑 7公分，高度 1.5

公分，重量約 10公克。 

 

定速風扇 

 

定速風扇可提供約 6.5km/h 的固定風速。 

3-2 煙霧室空氣負離子除煙效能實驗設計 

本研究為探討高功率負離子除煙陣列之除煙效率，建構一個長 140公分×寬 120公分×高 220公分的

煙霧室，其體積約為 3.696 立方公尺。此煙霧室由鋁擠型構材建造，上方覆蓋透明塑膠布，用塑膠膜及

透明膠帶將其角落之縫隙密封，以使煙霧確實充滿於煙霧室中。4 組空氣負離子發射陣列懸掛在煙霧室

頂端 4個角落，每組負離子發射陣列具備 2條碳刷條，每條碳刷分別固定於透明塑膠布離地 170公分之

4 個面向上。而後空氣品質檢測儀、空氣負離子檢測儀與煙餅放置於一個小架子的頂部，約離地面高 60

公分位置處，以進行後續實驗，如圖 2所示。 
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● 實驗時間： 

2020年 11月 14日 16:00 

 

● PM2.5 背景濃度： 

0.15μg/m3 

 

● 空氣負離子背景濃度： 

0 ions/cm3 

 

● 溫度： 

攝氏 24 度 

 

● 絕對濕度： 

15 g/m3 

 

● 煙霧室內外壓差： 

0 Kpa 

圖 2. 煙霧室之設備配置與邊界條件 

3-3 室內空間空氣負離子發射陣列配置模式實驗設計 

為了解負離子裝設於室內空間的較佳配置方式，本研究於走廊及樓梯間分別裝設一台負離子發射器，

藉此探討在不同發射高度及有無裝設風扇的情況下，不同水平距離偵測點之空氣負離子濃度，以利設計

應用。 

本研究將負離子發射器架設於寬 120cm、長 1490cm、高 230cm 的走廊，走廊兩端各有一扇橫拉窗

但未符合「各類場所消防安全設備設置標準」第 188條所規範之「排煙口」條件。負離子偵測點置於發

射器前方 1M、橫 1M處（左側水平 1M處）、前方 2M、前方 3M、前方 4M、前方 5M處，共 6個偵測

點，如圖 3所示。 

 

圖 3. 走廊空氣負離子實驗配置平面圖 
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空氣負離子發射器於 170cm 與 230cm 不同發射高度、有無架設風扇的情況下，測量於 150cm 高處

之不同距離偵測點的負離子濃度變化。走廊空氣負離子發射器放置方式如圖 4所示。 

  

圖 4. 走廊空氣負離子發射器放置方式  

此外，本實驗將負離子發射器架設於寬 210cm、長 420cm、高 300cm 的樓梯間，針對於 170cm 與

230cm不同發射高度、距離及風速進行實驗，測量偵測點位於發射器前方 1M（地板高程降低 20cm）、

前方 2M（地板高程降低 100cm）、前方 3M（地板高程降低 160cm）處。樓梯間空氣負離子實驗配置平

面圖與空氣負離子發射器放置方式如圖 5 所示。 

 

圖 5. 樓梯間空氣負離子實驗配置平面圖 
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圖 6. 樓梯間空氣負離子發射器放置方式 

 

四、實驗過程與結果分析 

4-1 煙霧室空氣負離子除煙效能實驗結果分析 

開啟上述實驗設計之煙霧室中 4個角落的 4個負離子發射器，同時，在煙霧室外桌上的筆記型電腦

上，設置錄影設備。設備架設完畢後，點燃煙餅，並以空氣品質檢測儀量測懸浮微粒濃度，觀察煙霧室

中 PM2.5數量變化，如圖 7（a）所示。燃燒完全後，煙霧充滿煙霧室，如圖 7（b）所示。 

 

圖 7. 煙霧室中煙餅（a）燃燒中之情形  
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圖 7. 煙霧室中煙餅（b）燃燒完全後之情形  

待煙餅燃燒完全後，打開 4個空氣負離子發射陣列以消除煙霧。同時錄影並紀錄懸浮微粒檢測儀的

數據畫面，以觀察負離子發射陣列開啟後煙霧濃度之變化，總記錄期間為 25 分鐘。空氣負離子陣列開

啟後不同方向觀測煙霧室當中煙霧消散之情形如圖 8所示。 

 

圖 8. 空氣負離子發射陣列開啟後，不同方向觀測煙霧室當中煙霧消散之情形 

 

根據實驗結果，記錄實驗期間 PM2.5之變化狀態如圖 9，並分析歸納整理如表 5所示。 
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圖 9. PM2.5於 25分鐘內之變化 

表 5. 煙霧室空氣負離子除煙效能實驗結果分析 

項目 實驗結果分析 

1. 
實驗於 2 分鐘至 2 分 40 秒之間，PM2.5 濃度突然增加到 999μg/m3。推測在此期間一小股濃煙恰巧飄

向儀器，但隨後煙霧飄散到其他地方，因此 2分 40秒後PM2.5濃度又回到 80μg/m3左右。 

2. 
於 3分 30秒至 15分 10秒之間，因PM2.5的濃度超過探測儀可以檢測到的最大範圍，因此在此期間之

PM2.5的濃度顯示為 999μg/m3。 

3. 
煙餅於 5分 30秒完全燃燒完畢。再等待 30秒後，煙霧濃度完全穩定不再因布朗運動而飄動，方於 6分

鐘整開啟負離子除煙陣列之電源，開始除煙。故從初始發煙到穩定濃度需時 6分鐘。 

4. 

開啟負離子除煙陣列之後，此時煙霧室中PM2.5 濃度極高，超過 999μg/m3 非常多，視線完全無法穿

透白霧（如圖 7所示），但是空氣負離子除煙系統其實已在進行大量除霧。直到 15分 20秒後，PM2.5

的濃度才開始從 999μg/m3 降至 730μg/m3。 

5. 

PM2.5濃度於 15分 20秒時為 730μg/m3，17分 20秒時PM2.5濃度已降為 283μg/m3，2分鐘內PM2.5 

的濃度共下降 447μg/m3，已降至環保署制定之PM2.5即時測量值可分級制度的紅色區塊，能見度大為

提升，逃生人員於火場中應已可看清近距離逃生路徑。因此本研究視此階段為除煙第一階段，亦為

「有效除煙階段」，故以此階段之數據計算空氣負離子發射陣列之除煙效率。 

6. 
除煙第一階段數據中繪製線性迴歸直線（最小平方差直線），可得到迴歸方程為： 

y = -3.88x + 654.59，斜率為-3.88， R2＝0.81，顯示迴歸模型擬合度佳。 

7. 

根據除煙第一階段數據可知，空氣負離子發射陣列每分鐘約可去除 223.5μg/m3的粒子。而此陣列由 4

台輸出電壓為 43kV的空氣負離子發射器組成，總輸出電壓為 43kV×4=172kV。由此可知 1台空氣負離

子發射器的除煙效率約為： 

223.5 (μg/m3．min) ÷ 172 (kV) ≒ 1.3 (μg/kV．m3．min) ≒ 1.3 (g/kV．m3．min) 

因此單一負離子發射器在每千伏特電壓下於每立方公尺的密閉空間中每分鐘去除PM2.5 懸浮微粒的除

煙效能約為  1.3 g/ kV．m3．min。 

8. 

自 17 分 30 秒至 19 分 30 秒期間，PM2.5 濃度已經相對較低，空氣負離子發射陣列之除煙效率開始降

低，本研究視此階段為除煙第二階段。由數據繪製線性迴歸直線，可得迴歸方程為： 

y = -1.94x + 278.13，斜率為-1.94，R2＝0.90，顯示迴歸模型擬合度佳。 

9. 

自 19分 40秒之後至 25分 00秒期間，PM2.5濃度已經相對甚低，空氣負離子發射陣列之除煙效率連帶

降低，因此本研究視此階段為除煙第三階段。雖然此階段於 21 分 40 秒附近 PM2.5 濃度一度稍微竄

升，但估計其導因於空氣負離子發射陣列產生之電子風形成擾動，一小團煙霧恰巧飄移至偵測器前使

濃度數值短暫上升，但其後數值即迅速且持續下降至 20 μg/m3 以下，並維持相對穩定。 
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4-2 室內空間空氣負離子發射陣列配置模式實驗結果分析 

本研究將負離子發射器架設於寬 120cm、長 1490cm、高 230cm的走廊，於離地 150cm高處，偵測

發射器前方 1M、橫 1M 處（左側水平 1M 處）、前方 2M、前方 3M、前方 4M、前方 5M 處 6 個偵測

點，記錄無裝設風扇狀況下（圖 10）與有裝設風扇狀況下（圖 11）空氣負離子發射器離地 170cm 及

230cm的各偵測點負離子濃度數值。 

 

圖 10. 走廊空氣負離子發射器無裝設風扇時各測點負離子濃度 

 

 

圖 11. 走廊空氣負離子發射器有裝設風扇時各測點負離子濃度 

走廊有無裝設風扇之負離子濃度變化以前向 1M 偵測點、負離子裝設高度 170cm、測量高度 150cm

為例：有裝設風扇負離子濃度為 4860x103ion/cm3，無裝設風扇負離子濃度為 4530x103ion/cm3，空氣負

離子濃度多了 330x103ion/cm3，共提升約 1.07倍。然而超過 1M後負離子數快速衰減，已較無實質除煙

貢獻。 

此外，本研究亦將負離子發射器架設於寬 210cm、長 420cm、高 300cm的樓梯間，測量發射器前方

1M（地板高程降低 20cm）、前方 2M（地板高程降低 100cm）、前方 3M（地板高程降低 160cm）3個

偵測點，記錄無裝設風扇狀況下（圖 12）與有裝設風扇狀況下（圖 13）空氣負離子發射器離地 170cm

及 230cm的各偵測點負離子濃度數值。 
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圖 12. 樓梯間空氣負離子發射器沒裝設風扇時各測點負離子濃度 

 

 

圖 13. 樓梯間空氣負離子發射器有裝設風扇時各測點負離子濃度 

根據上述結果，以空氣負離子發射器前方 1M 之偵測點、負離子裝設高度 170cm、測量高度 130cm 

（標準量測桿高度 150cm減去地板高程降低 20cm）為例，有裝設風扇負離子濃度為 4250x103ion/cm3，

無裝設風扇負離子濃度為 3730x103ion/cm3，空氣負離子濃度多了 520x103ion/cm3，共提升約 1.14倍。 

 

五、結論 

本研究所聚焦於協助不具備安裝自然排煙窗（排煙口）與機械排煙條件的空間，或是法規並不強制

安裝機械排煙，卻又於火災時可能面臨濃煙滲入、危害到逃生避難的特殊路徑空間。是故，期望在不需

更動建築結構與安裝機械設備之下，可以相對經濟、簡單、彈性、擴充的方式，來延伸保障自然排煙與

機械排煙無法保護到的關鍵空間與節點。經過各項實驗、計算、與模擬之後，歸納總結本研究之結果如

下。 
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5-1 研究實驗結論 

1. 本研究架設總輸出電壓為 172kV的空氣負離子發射器陣列於 3.7立方公尺的密閉煙霧室中，將負

離子發射探刷分佈在距離地面約 170 公分高處。除煙過程中期，煙霧室 PM2.5 的濃度於 2 分鐘

內從 730μg/m3 降為 283μg/m3，已降至環保署制定之 PM2.5 即時測量值可分級制度的紅色區

塊，能見度大為提升，逃生人員於火場中應已可看清近距離逃生路徑。因此本研究視此階段為

「有效除煙階段」，據以計算空氣負離子發射陣列之除煙效率。 

2. 經由計算可得單一空氣負離子發射器在「每千伏特電壓下」於「每立方公尺」的密閉空間中

「每分鐘」去除 PM2.5懸浮微粒的除煙效能約為 1.3 g / kV．m3．minute。 

3. 於不同條件下，高功率空氣負離子發射陣列的最大除煙量，可由〔高功率空氣負離子發射裝器

單位除煙效能〕x〔除煙系統總電壓〕x〔除煙時間〕/〔空間體積〕公式計算得知。 

4. 空氣負離子發射之後會呈下墜趨勢，並且於距離 1M之內快速衰減，因此可將負離子發射陣列配

置在逃生路線上較靠近地板的位置（建議低於 170公分），以求一般人體身高之下、寬度 1M內

之逃生空間具有更佳能見度。 

5. 當空氣負離子除煙裝置有風扇輔助時，走廊上相同距離之偵測點負離子濃度約可提高 1.07~2.3

倍，樓梯間負離子濃度約可提高 1.14~1.6 倍，因此不管於走廊或是樓梯間架設空氣負離子除煙

裝置時，皆建議增加風扇輔助。 

5-2 除煙逃生輔助系統設計與應用 

火場發煙量大，且各種嚴重的有毒氣體濃度高，在有毒氣體發生時，逃生人員若可配戴氧氣面罩或

防毒面罩實為最佳上策，否則最好盡速逃離火場。然而，各種面罩並無法克服濃煙屏蔽逃生視線、空間

迷向等受困於火場的問題，因此本研究著重於關鍵節點空間，透過空氣負離子除煙系統輔助清除阻礙視

線的煙霧，包含黑碳、高溫燃燒產物、海綿狀多孔微粒、混合物等，幫助人員盡速逃離火場。 

高功率空氣負離子發射陣列對於消除煙塵具實用效果，依據不同空間尺寸與造型，配合本研究得知

之除煙效率計算，可設計不同空氣負離子除煙裝置之配置密度，建置因地制宜之除煙逃生輔助系統。 

空氣負離子除煙裝置之設計上，外殼可採用耐燃材質及塗佈防火耐燃保護層，以抵擋火場之高溫。

裝置內置風扇、LED光源、碳刷面板，與充電電池。整體裝置可與緊急照明設備、出口標示燈、避難方

向指示燈結合，平時備載充電，火災發生時則可作為協助逃生或救援的輔助裝置，即使遭遇停電時仍可

運作。 

若考量空間中潛在的發煙易燃物品較多，又無法實現自然通風或機械通風的條件，則可考慮配置較

多套除煙輔助系統，以提高單位空間的除煙能力；反之，則不需要配置多套系統，或可集中配置多台空

氣負離子除煙裝置於逃生關鍵空間節點或路徑上，例如：可能發生濃煙滲漏的室內門周邊、一般安全梯

（無排煙室）頻繁開閉之防火門周邊、一般安全梯之垂直樓梯間沿線等（如圖 14），亦可與室內自動

灑水頭、水霧灑水頭相結合，使空氣負離子藉由水霧之承載與擴散，提高整體之有效除煙量，達到經濟、

方便、且架設彈性的除煙功效。 

 



16 室內濃煙環境下高功率空氣負離子除煙輔助逃生系統之研究與設計 

 

 

圖 14. 空氣負離子除煙裝置配置應用模擬 
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Abstract 

This study simulated the smoke environment of the fire site and set up a high-power negative-

air-ion (NAI) smoke removal array. By measuring the number of NAIs and the change of PM2.5 

particle concentration in the smoke, the unit efficiency of the smoke removal array to remove 

PM2.5 suspended particles was calculated. This study used the residential stair hall as the experi-

mental site to detect the difference in the degree of NAI diffusion with or without wind assistance 

to design an NAI smoke-removal-assisted escape system for indoor smoke environments. It is 

expected to assist rescuers and escape people in obtaining cleaner air and clearer sight in a smoky 

environment, increasing the golden escape time. 

Keywords: Negative Air Ion, Indoor Smoke Removal Design, Smoke Removal Efficiency,  

                    Particulate Matter, Fire Escape Equipment. 


