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  摘要 

    本實驗希望藉由聲波的反射、共振、干涉、駐波等特性，來探討聲音滅火的原理。過程

中我們從探討喇叭迴音孔的設計原理，進入亥姆霍茲共振(Helmholtz Resonator)的世界。

我們具體的研究聚音器的特性，找出效率最佳的聚音器---讓聲音成為快速、有效、低成本、

無汙染的滅火器。 

壹、研究動機 

 從 YouTube 看到一則美國國防部公佈「聲音滅火」的神奇影片(參考一)，引發了我們對燃燒

與聲波特性的探討。 

  聲音是波，波是能量的傳遞，聲波對物質的破壞有兩種現象，一種是和物質產生共振現象(被

物質吸收)，另一種是能量密度高直接破壞物質(直接打壞)。我們推測聲波滅火是後者。為了

研究此主題，我們設計不同形狀的聚音器(聚集聲音能量)，探討能量密度提升與滅火的關係。                                 

   從燃燒的火焰被震滅的實驗過程，揭開了我們對聲波的精彩研究之門---具體發現聲波的反

射、共振、干涉、駐波，竟然可以簡便並有效的控制燃燒流場，聲音確實可以成為快速、簡

便、無汙染的滅火器。 

貳、研究目的 
 本研究目的是探討聲音滅火的原理及可行性。我們探討亥姆霍茲共振原理，用不同形狀的聚

音器以不同頻率的聲波來探討聚音器聲波滅火的效果。 

參、 研究設備及器材 

我們使用的研究設備及器材如下： 

 線圈式喇叭 (高音；重低音；0.3W、7W、8 W 全音域)，含迴音孔 

 筆記型電腦(Goldwave 軟體) 

 蠟燭、酒精燈、線香、尺、打火機、木板、鐵板、紙、電鑽、熱熔槍、熱熔膠 

 透明塑膠管、鐵製軌道、塑膠 BB 彈(0.1g、直徑 5mm) 、乒乓球(1.5 g、直徑 25mm) 

 分貝計、溫度計 、水平儀 

 玻璃材質聚音器  (漏斗形、弧形、圓球形) 
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肆、研究過程與結果 

一、前置聲波滅火實驗： 

(一)實驗架構(圖 1-1、2、3) 

 
圖 1-a 

 
圖 1-b 

 
圖 1-c 
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1. 為要確實控制聲波的頻率、播放的振幅(音量)與播放時間長短，我們以筆電作為

輸出聲音的裝置(已用示波器作確認波形的穩定)。 

2. 使用的軟體為 Goldwave(圖 2)，可準確的設定上述控制變因，操作畫面如下: 

 
圖 2 

3. 首先，我們用全音域功率 7W 的喇叭作測試，發現溫度在 23℃、60Hz、喇叭與蠟

燭、酒精燈的距離 20cm 時(圖 1)，火源皆立刻熄滅，使我們振奮不已。 

4. 到底甚麼樣的條件和喇叭(圖 3)才能達到滅火功能? 是高、重低音、還是全音域喇

叭?還是迴音孔的設計呢?和頻率、功率、溫度、角度、波形…有否關聯? 

     

                                        
 圖 3 

     (二)實驗過程：我們收集幾款不同的音響，分別將高音、重低音、全音域喇叭輸出    

         孔和迴音孔調整好(其它的出聲孔以膠帶封住) (圖 4)，量測在不同輸出頻率下， 

         逐漸將喇叭向火源靠近，記錄蠟燭熄滅距離。 

  
 圖 4 

高音單體  

全音域單體  

迴音孔 

重低音單體  
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   (三)實驗數據：                                           

表 1                                   (註:X 表 NA) 

 (四)數據歸納： 

       1. 分析喇叭出音孔不可加裝鐵網，會破壞震波、滅火效果幾乎為 0，所以我們研判 

  金屬網罩讓聲音發散，會干擾實驗。 

       2. 封住迴音孔的喇叭，除全音域(8W)的喇叭在頻率 60Hz 外，皆無法滅火。 

       3. 單純的迴音孔，只有重低音的迴音孔在 30~45Hz 有滅火效果。 

       4. 重低音喇叭(12W)雖無法滅火，但我們觀察到在 30~40Hz、55Hz 時，火焰形狀明 

 顯改變，細長且劇烈擺動並偏斜。 

5. 全音域(7W)的喇叭和 1.2cm 的迴音孔合併一起，滅火效果明顯好很多，因此，我 

們以此款喇叭作為第二階段實驗的聲源。 

6. 0.3W 的 USB 喇叭結合聚音器滅火效果明顯，我們將在第三階段對聚音器作進一

步實驗。 

      (五) 聲音滅火原理探討： 

         1.燃燒三元素:空氣(氧)、燃料、溫度。 

 

            
                                圖 5 

         2. 滅火原因:震波將達到燃燒溫度的燃料震散，切斷燃燒循環。 

固態蠟燭 

蠟油揮發燃燒 

燭心吸附蠟油 

液態蠟燭 

http://www.google.com.tw/imgres?imgurl=http://www.got1mag.com/blogs/media/blogs/fuliang/candle light1.jpg&imgrefurl=http://www.got1mag.com/blogs/fuliang.php/2008/07/22/-166&h=263&w=350&sz=10&tbnid=vojpxDK0VmUynM:&tbnh=92&tbnw=123&prev=/search?q=%E7%87%AD%E7%81%AB&tbm=isch&tbo=u&zoom=1&q=%E7%87%AD%E7%81%AB&usg=__11PnyMDWvaMMk1Txo-q7N5ySEnI=&docid=pYSCJK-gSJDBkM&hl=zh-TW&sa=X&ei=9GdjUczYDIWttAb41oDwBg&ved=0CDIQ9QEwAQ&dur=1649
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二、設計實驗探討聲波滅火的特性。 

(一)實驗目的：探討火源大小、溫度、聲波頻率、振幅、發聲角度等因素與滅火的 

                相關性，找出聲波滅火的原理與最佳條件。 

(二)實驗過程： 

        1. 實驗 2-1:不同火源(蠟燭、酒精燈)，播放特定頻率的聲音下，移動喇叭，記錄火源 

     熄滅時兩個喇叭相對距離，找出火源大小與蠟燭熄滅距離的關係。 

 

  
            圖 6                          圖 7 

(1) 實驗數據： 

  
          表 2  (註:X 表 NA)                  圖 8 

          (2) 數據歸納分析: 

      a. 酒精燈熄滅時，兩個喇叭相對距離比較穩定且距離明顯變小。 

b. 蠟燭會隨燃燒時間而變短，增加實驗誤差，因此酒精燈適合作實驗的穩定 

  火源。 

 2. 實驗 2-2: 在不同溫度下以酒精燈為穩定火源，播放特定頻率的聲音下，移動喇 

                  叭，記錄火源熄滅時兩個喇叭相對距離，找出頻率與溫度與蠟燭熄滅 

                  距離的關係。 

(1)實驗數據：  

0
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100

80

頻率 

酒精燈 

蠟燭 
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表 3    (註:X 表 NA)               圖 9 

   (2) 數據歸納分析: 

    a.溫度會影響火源熄滅距離。 

    b.根據公式: 溫度影響波速，同溫下，頻率和波長呈反比， 

        V=331+0.6T 和 V= f˙λ 

      因此我們推測:兩相對的喇叭(聲源) ，相同頻率所發出的波形(疏部與密部)所 

      產生的干涉現象，可能與火源熄滅距離有關。 

3. 實驗 2-3: 室溫 22℃，固定一側喇叭與火源的距離 15cm，另一側喇叭則移動固定距

離，聲源發出 50Hz、55 Hz、60Hz 三種頻率，記錄發出這三種頻率時火源的熄滅秒

數， 找出火源熄滅的最佳實驗頻率與距離。 

(1) 實驗照片： 

 
圖 10 

(2) 實驗數據： 

 

 

 

 

表 4 

(3)實驗數據分析： 

a.室溫 22℃，聲源發出 50 Hz、55 Hz、60Hz 

三種頻率，兩聲源相距在 45~80cm 間，頻 

率 55Hz 的火源熄滅時間較穩定，因此我 

們選定 55Hz 是室溫 22℃的實驗頻率。 

 

圖 11 
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4. 實驗 2-4: 室溫 22℃，固定兩側喇叭的距離為 100cm、110cm、120cm，朝著一排蠟 

        燭發出頻率 55Hz 的聲源，觀察蠟燭的燃燒情形。 

(1)實驗照片： 

 

 

     圖 12 

        (2)實驗分析: 

           a. 此實驗清楚呈現干涉現象:兩個發出同頻率、同振幅的波，因著改變其相對位 

              置，改變了波的線性疊加，造成不同的波形。 

           b. 我們注意到，在第一、二個照片中，距離迴音孔比較近的蠟燭並沒有熄滅。 

           c. 我們也觀察到火焰有大小,表示聲波的確改變了燃燒的流場(助燃物的濃度不 

             同)，可是我們不禁思考那些熄滅的蠟燭，其熄滅的原因是助燃氣體不足還是 

             燃燒溫度降低所致? 

    d. 為了再次確認，我們又設計另一個實驗：定溫(21℃)下，固定兩側喇叭相對的 

距離(100 cm)，朝著一排蠟燭發出頻率 45~110Hz 的聲源，波形與蠟燭的燃燒情 

形，果真隨著頻率不同而改變。(已錄製，可現場播放) 

5.實驗 2-5: 酒精燈一側為木板，距離十五公分，另一側為喇叭，在聲源發出特定頻率的 

              聲波，移動喇叭，直到火源熄滅，測量距離。 

(1)實驗照片： 

 

圖 13 

      (2). 實驗數據： 

a. 單個喇叭完全無法熄滅酒精燈的火。 
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迴音孔朝外 

b. 雙個喇叭數據如下： 

            

表 5     (註:X 表 NA)                      圖 14 

      (3)數據歸納分析: 

a. 單個喇叭(7W)無法熄滅，而兩個喇叭(14W)可在頻率 55~70Hz 之間才可熄滅，所以

功率(振幅)大，滅火效果較好。 

b. 我們本期待在一端用木板屏遮的狀態下，利用木板的反射效果並雙喇叭的聲音輸 

  出下，應有不錯的滅火效果。但結果卻出現在頻率 55~60Hz，火源熄滅較快(秒數 

  較少)，其他皆無法滅蠟燭的火源。相較於(表 1)的數據，單個同款喇叭,在無任何遮

蔽下反而從 30Hz~85Hz 都有滅火效果，我們推測原因可能是木板的表面造成的聲

波漫射現象或因著與反射的波，產生的干涉節點，干擾、破壞燃燒流場所致。 

  6.實驗 2-6:利用兩個鐵板做出不同角度的夾角，在固定聲源頻率 30-80Hz 的條件下，調整 

喇叭角度，測量可讓火源熄滅的最佳角度，找出反射牆面的角度與火源熄滅的 

關係。 

(1) 實驗照片： 

 

圖 15                                   圖 16          

(2)實驗數據: 
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                                      表 6                             (註:X 表 NA)                                                                                      

 (3)數據歸納分析: 

a. 兩片鐵板夾角 30、60、90 度(迴音孔朝內)，兩個喇叭平行放置，完全無滅火效果。 

b. 兩片鐵板夾角 90 度(迴音孔朝外)，兩個喇叭平行放置，在頻率 45~70Hz 間，產生

滅火效果，相較於實驗 2-6，光滑的鐵板有助於火源熄滅。 

c. 兩片鐵板夾角 90 度(迴音孔朝外)，兩個喇叭垂直放置，如圖 12；滅火效果顯著，

在頻率 45~70Hz 間，火源瞬間熄滅。可見聲源角度和障礙物角度會影響火源的熄

滅，也就是可利用角度來製造流場幫助滅火。 

d. 綜上所述，我們推測迴音孔的功能與位置，也是火源熄滅的重要影響因子。      

三、 設計不同形狀的聚音器---收集聲波能量，並量測他們的滅火效果： 

   (一)源起：在第二階段實驗中，我們發現低功率或無迴音孔或有網罩的喇叭，很難產生滅

火效果，主要原因在於能量不足或能量分散或風壓不足所致；同時我們發現迴

音孔的設計是讓聲波在音箱中產生共振，使聆聽音樂的人有餘音繞樑的效果，

而且音箱中產生的聲波共振也造成箱內氣體與外部氣體的壓差，因此迴音孔＋

喇叭滅火效果佳(表 6)。 

   (二)聚音器設計原理: 利用波的反射與共振等特性，增強能量產生風壓，達到滅火效果。 

 

  

                                                        

   

                                    

                               圖 17 

1. 控制變因如下: 

(1)  輸出音量:不加放大機，直接用 NB 耳機孔輸出，音量調到最大。 

(2) 喇叭功率:：選定一普通全音域喇叭 a(0.3W) 

(3) 聚音器入口直徑: 50 mm、出口直徑:  5mm 

(4) 使用相同大小的蠟燭，觀察燭火熄滅或 BB 彈的彈射距離 

2. 操作變因: 

(1) 輸出頻率 

(2) 播放時間  

喇叭 a NB 固定音量 

控制頻率與播

放時間 

L1 L2 L3 
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(3) 聚音器形狀變數:  

 
                                      圖 18 

                                    表 7 

3.聚音器效果評價方式: 

 由於實驗過程中發現，當距離拉遠之後，不容易控制出風口對準蠟燭燈芯，會造成

量測誤差。所以改變量測模式為:將固定的 BB 彈穩定擺在出風口前方 1mm 處，量測其

彈射距離作為對聚音器效果的判斷依據。 

 
                                 圖 19 

 (三)實驗過程： 

   1.實驗 3-1: 在喇叭 a 出口處，黏接漏斗形聚音器(1~5 號)，如圖 19；聚音器管口朝著軌道

上的 BB 彈，聲源發出 30Hz~600Hz 的聲音 30、0.1 秒，量測 BB 彈彈射距離。 

(1) 實驗照片： 

 

       漏斗形聚音器 

(mm) 

1 號 2 號 3 號 4 號 5 號 

入氣孔直徑 65 65 65 65 65 

出口管直徑 5 5 5 5 5 

第一段聚音長度

L1 

55 55 55 55 55 

第二段出口管長度 

L2 

0 30 50 80 105 

L1 

L2 
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                                圖 20 

(2) 實驗數據:  

 
               表 8                                     表 9     

(3) 數據歸納分析: 

a. 聲波連續發出時間 30 秒，BB 彈的彈射距離明顯大於 0.1 秒的距離 

 從能量觀點，30 秒的能量是 0.1 秒能量的 300 倍，但因 BB 彈被彈飛距離主

要是第一段聲波能量決定，所以並未與持續時間成 300 倍對應。 

b. 觀察 30Hz 的聲波在各聚音器的效率排序為:#1<#2<#3<#4<#5;隨頻率增高，狀況會

逐漸反轉，在 50Hz 效率最佳，然後明顯轉變成:#1>#2>#3>#4>#5; 
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c. 單單比較 1 號聚音器的彈射距離，在 115~450Hz 有距離較大值； 

2 號，在 65~115Hz 有較大值； 

3 號，在 55~100Hz 有較大值； 

4 號，在 45~70Hz 有較大值； 

5 號，在 35~55Hz 有較大值。 

d. 綜合以上實驗數據結果，和吹笛子時，按壓的管長越長音調越低有非常雷同之

處；吹笛時，進入笛子的氣流呈螺旋方式打轉前進，過程中管內空氣柱依管腔

的直徑和長度，產生不同頻率的共鳴，這就是笛子的共鳴效應。所以，如圖 17

所示，L1+L2 越大，其所表現的頻率較低，L1+L2 越小，其所表現的頻率越高。 

 

 

 

 

   (圖 17) 

  2.實驗 3-2: 改變聚音器形狀。喇叭 a 出口黏接漏斗形 1 號、弧形(a、b、c 號)聚音器，管口

朝著軌道上的 BB 彈，聲源發出 30~600Hz 的聲音，量測 BB 彈彈射距離。 

       

 

 

 

                                                                           

    

 

 

                           

8cm    10cm    15cm 

圖 21 

  

(1) 實驗照片： 

   
                圖 22                           圖 23 

    

 

 

喇叭 

L1 L2 
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 (2)實驗數據:  

   

表 10                                     表 11 

(3)數據歸納分析: 

a. 從表 10，弧形聚音器效果比漏斗形好(≦95Hz)。 

b. 從表 11，弧形聚音器效果比漏斗形好很多。 

c. 弧形長度似乎不該往拉長的方向設計。 

d. 聚音器形狀應該以更接近圓弧的方向設計，好收集聲波波前匯聚到出口。 
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3.實驗 3-3：全音域單體(7W、8W)，單體直徑一樣(3〞)、發出同頻率(150Hz)、 同分貝(115dB) 、

黏接同型的漏斗型聚音器，管口朝著軌道上的 BB 彈，量測其彈射距離。 

(1) 實驗照片: 

            

                 圖 24                                 圖 25 

(2)實驗數據:                       (3)數據歸納分析:  

                                    a. 分貝越大 BB 彈彈射距離越遠 

                              

                                                 

            

 

 

表 13 

b. 本實驗聚音器規格                                

： 

                             

 

 

 

 

 

表 12                                       表 14 

c. 分貝越大 BB 彈彈射距離越遠，使用漏斗形聚音器的 7W 喇叭僅測到 95Hz，8W 喇叭測

到 200Hz。 

d.本實驗特意控制兩個喇叭的溫度頻率和輸出分貝皆相同，且避開迴音孔，加上同尺寸漏

斗形聚音器，結果 BB 彈的彈射距離竟有很大的差異，我們只能判定和喇叭本身的設計

有關。 

 

 

 

 

                                                                                       

頻率 100Hz 喇叭 a＋漏斗形聚

音器 3 號 

分貝( dB) 104 86 

BB 彈彈射距離(cm) 63.4 22.7 

實驗室漏斗 (mm) 

入氣孔直徑 75 

出氣孔直徑 8 

形狀 漏斗形 

第一段長度 L1 65 

第二段出口管長度 L2 85 
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4.實驗 3-4：改變聚音器形狀。 在喇叭 a 出口黏接圓形 1 、2 號聚音器，管口朝著軌 

道上的 BB 彈，量測其彈射距離。 

(1)實驗照片:  

 

                                                

           圓 1           圓 2                    

  

圖 26                               圖 27 

    (2)實驗數據:                        (3)數據歸納分析: 

 

            a.圖示: (以下皆同) 

 

 

體積 V           面積πa
2
                                                                        

 

                                                        管長 L     

圖 28 

                                         b. 聚音器規格: 

 

 

     

 

表 16             
                                       c. 相同體積 600ml 的圓 1 和圓 2，圓 2 在

30~150Hz 的 BB 彈的彈射距離較遠，圓 1 在

200~350Hz 的 BB 彈的彈射距離較遠。 

                                       d. 圓 1 在 250Hz 有距離最大值， 

                                          圓 2 在 90Hz 有距離最大值。 

     

表 15 

 

                                                                       

   

 

 

 

   規格 V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 1 600.0 0 0.5 

圓 2 600.0 1.0 0.5 
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5.實驗 3-5：改變圓形聚音器規格。 在喇叭 a 出口黏接圓形 3 、4 、5 號聚音器，聚音器管

口朝著軌道上的 BB 彈，量測其彈射距離。 

(1) 實驗照片: 

 

 

            圓 5     圓 4      圓 3        

                 圖 29 

(2) 實驗數據:                          (3)數據歸納分析:        

                                       

a. 聚音器規格： 

表 18                                        

b.圓 5 的 BB 彈的彈射距離最遠，表圓球體  

 積愈小其聲能應用效果效果越好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 17 

 

 

 

 

 

 

 

   規格 V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 3 617.0 1.0 0.5 

圓 4 304.0 1.0 0.5 

圓 5 81.0 1.0 0.5 
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6.實驗 3-6：探討聚音器的體積和出口管半徑何者是影響聲能轉換率較大的因素。 在喇叭 a

出口黏接圓形 5、6、7 號聚音器，管口朝著軌道上的 BB 彈，量測其彈射距離。 
(1) 實驗照片: 

  

                       

圓 5          圓 6          圓 7 

 

圖 30 

(2) 實驗數據：                           (3)數據歸納分析:        

                                              a. 聚音器規格： 

                                     

 

                             

                                                              表 20 

b.在相同體積的條件下發現:出口管內徑  

                                                0.3cm 在 45~85Hz 有較遠彈射距離，                                                                                           

出口管內徑 0.7cm 在 90~400Hz 有較

遠彈射距離。 

    c.我們觀察到出口管內徑 0.7cm 的圓 7

在 65Hz出口管會把BB彈吸回再彈射

出去的現象，其中 105Hz 和 150Hz 吸

力最強也最久。 

  d.我們也發現：雖然圓 5 的內徑介於圓

6 和圓 7 之間，可是從實驗數據顯示

在 30~45Hz BB 彈的彈射距離的確和

出口管內徑有相關性，可是一旦頻率

大於 50Hz 就發現體積較小的變因讓

BB 彈的彈射距離大大提升。 

                     

表 19 

                                              

 

   

 

   規格 V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 5 81.0 1.0 0.5 

圓 6 88.0 1.0 0.3 

圓 7 88.0 1.0 0.7 
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   7.實驗 3-7： 探討聚音器的形狀和體積何者是影響聲能轉換率較大的因素。在喇叭 a 出口

黏接漏斗 1、弧形 a、圓 5 聚音器，管口朝著軌道上的 BB 彈，量測其彈射距

離。 

               

(1) 實驗照片: 

 

                                      

 

 

 

 

圓 5          弧 a        漏斗 1 

 圖 31 

(2) 實驗數據：                             (3)數據歸納分析:    

   a. 聚音器規格：                 

                 表 22 

 b. 弧形 a 的聚音器在 30~85Hz BB 彈彈 

  射距離優於漏斗形聚音器；35~40Hz  

較優於漏斗 1 和圓 5。 

c. 漏斗 1 體積雖最小，BB 彈彈射距離 

      在 90~550HzBB 彈彈射距離優於弧 

      形 a 的聚音器；450 ~550 Hz 則優於 

      弧形 a 和圓 5。 

d. 圓 5 的 BB 彈彈射距離在 30Hz、  

45~400Hz 優於弧形 a 和漏斗 1。 

 

               

                     表 21 

 

   規格 V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

漏斗 1 61.5 0.0 0.5 

 弧 a 74.0 0.0 0.4 

圓 5 81.0 0.0 0.5 
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8. 實驗 3-8：探討聚音器的出口管數是否是影響聲能轉換率的因素。 在喇叭 a 出口黏接圓

形 8 、9、10 號聚音器，管口朝著圓管道中的乒乓球，量測其滾動距離。 

(1) 實驗照片:  

 

                            

 

 

        圓 8          圓 9          圓 10 

圖 32                                   圖 33 

   (2)  實驗數據：                      (3)數據歸納分析:    

  a. 聚音器規格： 

 

 

 

  

                 表 24 

b.圓 8 在 30~80Hz 有較優的乒乓球滾動距離。 

c.圓 10 在 85~250Hz、350~450Hz 有較優的乒乓  

  球滾動距離，且在 350Hz 出現最遠距離。 

d.圓 9 因為出口管 1 直 1 彎(畸形)，數據不採 

  計。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

               表 23 

 

   規格 V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 8 88.0 1.0X1 0.4 

圓 10 88.0 1.0X3 0.4 
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伍、討論 

一、燃燒物體的三個條件缺少一個，即會使燃燒的物體熄滅。例如： 

          1.可燃物：移走燃燒中的火源。 

        2.助燃物：隔開空氣中的助燃物－－氧氣。 

        3.到達燃點：澆水或吹風在燃燒的火源，降低火源的溫度。 

   因此，我們將實驗設計分三階段： 

(一) 第一階段找出合適的軟體(Goldwave)和聲源、火源，作實驗的控制變因。 

1. 我們先用示波器確認筆電和軟體輸出的聲波穩定度後，為提升數據的精準度，我

們所有的量測數據都是增加量測次數並取最大值，因為滅火，所以~~滅了就算。 

2. 聲源的部分，低音喇叭和高音喇叭其喇叭振動的頻率範圍有限(低頻或高頻)，因

此我們採用全音域喇叭(30~600Hz)作實驗的輸出聲源。 

3. 蠟燭的火會受燭芯長短變大變小、燭身也隨燃燒變短，因此，火源的穩定以酒精

燈為佳(第 2 階段實驗)。 

4. 但是當我們喇叭與聚音器結合後(第 3 階段實驗)，滅火距離可達 79cm，要瞄準火

源實在不易且增加誤差，因此我們量測 BB 彈在水平軌道的彈射距離作為對聚音

器效果的判斷依據。 

5. 在實驗 3-8，因著出口管數量增加，水平軌道過窄(本實驗最大的誤差是玻璃行老

闆，其中 9 號聚音器出口管還吹歪變形)，我們改用圓管式隧道形透明軌道，然後

量測乒乓球滾動距離作為對聚音器效果的判斷依據。 

(二) 第二階段，運用 Goldwave 軟體調整頻率以控制波長，並測量火源熄滅之距離或秒數，

找出聲波滅火與溫度、頻率、波形、助燃物、聲源角度、聲源功率、迴音孔和聲波

的反射與干涉等現象與燃燒流場的相關性，探討聲波滅火的因素。在本階段的實驗

中，我們很興奮的看見聲波的反射與干涉的特性與聲音滅火的關係。(討論二) 

(三) 第三階段，探究迴音孔功能並參考亥姆霍茲共振體，我們推估聚音器滅火可能跟此

有關，所以我們設計出不同形狀的聚音器結合 0.3W 的全音域喇叭作聲源---聚音器收

集聲波增加能量密度，以及出口管流體速度與聲壓的增加，讓聲波透過聚音器輸出

造成的連續擾動，對球體作功(產生位移)。因此，我們藉由水平軌道 BB 彈的彈射和

乒乓球滾動距離，探討頻率與各聚音器的形狀其聲能應用率的相關性。同時探討亥

姆霍茲共鳴器和我們聚音器滅火效果的相關性。 

二、在我們作第二階段實驗中發現： 

  (一)7W 的全音域無網罩有迴音孔的線圈式喇叭作為聲源，發出 104dB 的聲音條件下： 

      1、當兩相對聲源發出同頻的聲波，兩波重疊產生的干涉現象，若能產生建設性干涉 

         ，其產生的合成波振幅最大，空氣中的助燃物濃度改變(波包的火焰大小)，並且 

         靠近迴音孔的火源並沒有熄滅也可推知，火源的熄滅並不單純是疏密振動產生的 

         壓差(風)造成火源溫度降低而已；波的干涉現象破壞了燃燒流場也是因素之一。 
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      2.當兩個聲源無法相對時(例如火災現場)，也可利用角度來達加強滅火效果。 

        

 

               

 

 

 

                                 圖 34 

     3.實驗發現在牆面、兩喇叭呈 90
。
夾角時會有較佳的滅火效果。原因是兩片光滑的鐵

板讓聲波入射波與反射波相干涉。      

 三、從表 1、6 的實驗中迴音孔在聲波滅火中扮演其中一項重要角色，我們發現了亥姆霍茲

共振原理：(ω為腔體共振頻率、V 為腔體體積 、L 為出口管長、S 為管體積) 亥姆霍

茲共鳴器可受外聲場的激發消耗其能量成為吸聲體；並且空腔內的振動又可以通過短

管發出聲波加強外面聲場，也就是說亥姆霍茲共鳴器是一種完全不需其他能量的一種

高效率聲能轉化裝置。 

                  

                                                              

 

                                              

 

 

 

 

圖 35 Helmholtz resonator (參考三) 

  (一)原理介紹:：線圈式喇叭會向前、後兩個方向輻射聲波，當我們將喇叭嵌在一密閉空間

中 V，當受聲波作用時，在聲波波長遠大於音箱的幾何尺度下，箱體內空氣被強制

壓縮，在迴音孔內高速共振 K，此空氣振動的脹縮變化推動迴音孔外附近的空氣振

動，這個系統的整體結構就是亥姆霍茲共鳴器。其厲害之處有：(參考四) 

      1.可放大空氣振動速度 Au 倍。(λ為聲波波長、a 為迴音孔管半徑) 

        Au=  λ2 π2a
2
                                  -公式 2 

     2.可放大聲壓 Pv倍。(λ為聲波波長、V為音箱體積) 

         Pv= λ3   (2π)2V                                -公式 3 

-公式 1 
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        空氣振動速度和聲壓都被放大。解釋了有迴音孔滅火效果較好的實驗結果。 

      3.共鳴器的吸聲面積 A=   λ2     

                             2π                               -公式 4 

          低頻時共鳴器的面積要比迴音孔管口大很多倍(A/a)，由於共鳴器的共振很尖銳，在 

        共振頻率吸聲能力很強，頻率不同吸聲面積就會迅速降低。 

        解釋了溫度改變或頻率改變滅火的效果或火源熄滅距離也不同的實驗結果，當然 

還必須考慮到兩個相對聲源所產生的干涉現象造成燃燒流場改變的因素。 

解釋了實驗數據(表1)4cm迴音孔為何只有在低頻30~45Hz有滅火效果。為低頻設計的

音箱當然無法滿足所有的頻率。 

四 、我們以實驗一 、二階段的結果和迴音孔為發想，設計出漏斗形和弧形聚音器。其功能

是要將聲音轉換成能量來達到滅火的效果。因此，在第三階段的漏斗形和弧形聚音器

實驗結果，我們發現並推測： 

   (一) 聲波波速在 22℃時為 331+0.6T=344m/sec，30Hz 的波長為 1147.3mm=>遠大於聚音器 

     長度，但每一聲波在通過聚音器時經過多次反射波前疊加干涉，在裡面產生共振音 

     爆，紅色為波峰，黑色為波谷，藍色圓圈為共鳴強度示意圖。 

 

 

 

                              

                              

 

紅色為聲波波前的波峰, 

黑色為波前的波谷 

                                               藍點大小表示波前疊加的綜合效果 

                                  圖 36 

   (二)隨著頻率增加到 150Hz~600Hz 以上，各聚音器竟然逐漸失效，研判事先前發出的聲波

在聚音器內的共振波產生的節點阻礙了後面要發出的聲波前進，類似在喇叭前面加了

鐵網，雖然我們仍然可以聽到聲音，但是共鳴已經無法形成。 

   (三)弧形聚音器滅火效能優於漏斗形聚音器的原因在於漏斗形聚音器因著平整的管壁，波 

      反射產生的干涉節點較多，而弧形的聚音器管壁呈凹面，且反射較不規律產生的干涉

節點較少，所以能有較好的滅火效果。 

   (四)比較實驗 3-1 和 3-3 的實驗數據發現： 

      高功率(7W)的喇叭應該有較遠的 BB 彈彈射 

距離，但當裝上體積不同的漏斗形聚音器， 

竟是 0.3W 的喇叭有較遠的 BB 彈的彈射距離 

(圖 37) ，可見聚音器所提高的聲波能量密度， 

產生的滅火效果遠勝過大功率的喇叭。                       圖 37                                                                                                                           
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五、在第三階段的聚音器實驗中我們也對照亥姆霍茲的共振原理(圖 35) : V 表共振器體積、L

表出口管長度、S 表是出口管的體積、K 表示聲波在腔體中因共振所產生的能量、m 表

空氣有效質量、c 表管口氣體的流體速度；為了更深入的了解並研發更好的聚音器，我

們探討了 V、L、S、頻率和聚音器形狀與聲波能量密度的關係。 

                             (參圖 35)     
                              Helmholtz resonator 

 (一)探討圓球形聚音器，出口管的功用。 

                表 25                                    圖 38    200 Hz 

1. 同體積圓球形聚音器，有短管(管長 1cm) 聚音器在≦200Hz 時，BB 彈彈射距離較無短

管遠，無短管的圓球形聚音器在＞200Hz 則較遠。 

2. 也就是說短管(管長 1cm) 的功用能在

200Hz 內提高圓球形聚音器的滅火效果，

但特別的是無短管的圓球形聚音器卻能

在 250Hz 附近出現最大值，並在高頻(≧

250Hz)表現較優。 

3. 此結果與圖 39 所示--管長越短在高頻表

現優，是相互呼應的。                                圖 39(實驗 3-1)                 

(二) 探討圓球形聚音器，體積與聲能應用率的關係。 

表 26                                   圖 40 

1. 圓球形聚音器體積越小，BB 彈的彈射距離越遠，因此推測圓球形聚音器的體積越小，  

聲波能量密度越高。 

 

 

   規格 

28℃ 

V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 1 600.0 0 0.5 

圓 2 600.0 1.0 0.5 

   規格 

24℃ 

V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 3 617.0 1.0 0.5 

圓 4 304.0 1.0 0.5 

圓 5 81.0 1.0 0.5 
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 (三) 探討聚音器的體積和出口管半徑何者是影響聲能應用率較大的因素。 

表 27 

 

                                                                         45 Hz     85Hz    圖 41 

1. 比較圓 6、7 發現出口管半徑較小的圓 6 在≦85Hz 聲能轉換率較佳，之後出口管半徑

較大的圓 7 聲能應用率較佳，這表示同體積的共鳴腔出口管徑較小者，在低頻部分(≦

85Hz)聲能應用率較佳，而出口管徑較大者，在高頻部分(≧90Hz)聲能應用率較佳，這

是很奇特的，因為我們都知道就直笛而言，管徑小的是高音直笛、管徑大的是低音直

笛，從此實驗數據我們了解：原來決定笛子的高音或低音不是在於管徑大小，而是在

於共鳴腔的大小，和吹口哨有異曲同工之妙也。所以我們意外的發現：同樣體積的共

鳴腔，出口管半徑較大者，高頻率反而有較佳聲波能量密度。 

 根據亥姆霍茲共鳴器(公式 1)和馬大猶先生聲學技術的理論推導(公式 2) 

   ω=    S      -公式 1 

                V

       Au 是放大空氣振動速度倍數。(λ為聲波波長、a 為出音孔管半徑) 

         Au=      λ2     

                π2˙a
2
 -公式 2 

因此，我們推測：就理論而言，出口管半徑越大能量不易集中，但就此實驗數據而言，

一個特定體積的圓球體聚音器，在定溫下，其 a 值應該有一個範圍，且在這範圍內有

一個最大值，就是在此值能讓特定的頻率(波長)產生最大的聲能應用率，產生最強的

滅火效果。此外，a  ，S  ，ω  所以，出口管半徑較大者，共振頻率升高，所以，

高頻率反而有較佳聲波能量密度。 

2. 比較圓 5 的數據發現：在頻率 30~45Hz，BB 彈的彈射距離的確隨出口管半徑增大而減  

弱；當頻率持續增強，就發現體積較小的變因讓整個 BB 彈的彈射距離大大提升。 

3. 所以我們推測在較低頻率時，聚音器出口管半徑會影響聲能應用率，且隨管徑增加而

降低，但是一旦頻率升高，體積大小對聲能應用率的影響變大，即體積越小大大強化

聚音器的聲波能量密度。 

 

 

 

   規格 

24.5℃ 

V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 5 81.0 1.0 0.5 

圓 6 88.0 1.0 0.3 

圓 7 88.0 1.0 0.7 
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(四) 探討聚音器的出口管數目是否影響其聲能應用率。 

           表 28 

 

 

 

                                                     85Hz     350Hz 

                                                     圖 42 

1. 由實驗我們發現出口管數目會影響聲能轉換率，特別在 85Hz 之後，3 個出口管的聚

音器聲能應用率增加，尤其在 350Hz 出現最大值。 

2. 所以在此實驗條件中，隨著頻率增加，出口管數增加，可提高聲音能量密度，也就是

出口數目會影響聚音器的聲能應用率。 

 (五) 探討聚音器的形狀和體積何者是影響聲能轉換率較大的因素。 

表 29 
                                                     

                                              40Hz     85Hz     圖 43 

1. 我們發現在 26℃時，弧形 a 聚音器在低頻(30~40Hz)有較好的聲能應用率，可能和其管

徑(2a)較小有關(如討論五-(三),見圖 41)；≦85Hz 弧形 a 聚音器皆優於漏斗形聚音器。 

2. 圓 5 聚音器雖體積較大，聲能應用率理應較差(如討論五-(二), 見圖 40)，但我們卻發現

當頻率突破 40Hz 時，聲能應用率明顯提高，甚至遠優於體積最小的漏斗形聚音器。 

3. 在本實驗條件中，我們推測聚音器的形狀對聚音器聲能應用率的影響比體積較大。 

陸、結論 

一、根據九個多月的實驗發現聲音的確可以滅火。其滅火因素有：  

 (一)兩相聲源波與波之間產生的建設性干涉現象與風壓，降低了溫度並阻滯燃燒流場。  

 (二)我們可藉調整聲源角度影響波的疊加現象，達到聲場控制燃燒流場的效果(隔煙牆)。  

 (三) 聚音器是運用聲波反射與共振的原理，有效的收集聲波的能量以達到滅火的效果。  

二、以往從搧風點火的觀念中，我們認為聲波擾動會帶入燃燒氣流，反倒幫助燃燒。但是聚 

    音器將原本微弱的聲波匯聚成超乎想像的共鳴震波，這絕非風扇帶動氣流或藉加壓 

    器產生氣壓所能做到的，因這通過聚音器聲能轉換的共鳴振波，不僅能以音速瞬間將 

  規格 

25℃ 

V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

圓 8 88.0 1.0X1 0.4 

圓 10 88.0 1.0X3 0.4 

   規格 

26℃ 

V 

(ml) 

L 

(cm) 

2a 

(cm) 

漏斗 1 61.5 0.0 0.5 

 弧 a 74.0 0.0 0.4 

圓 5 81.0 0.0 0.5 
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    BB 彈飛好幾 公尺，還形成阻絕燃燒流場的風，達到聲波滅火的效果。 

三、以聚音器匯聚聲波產生共鳴震波(聲能轉換)的優點如下: 

   (一)傳輸速度最快(音速)、效率最佳， 

   (二)不會帶進所謂燃燒氣流，反而會形成阻絕音場，讓空氣不易流通。 

   (三)瞬間的震波擾亂燃燒循環，使燃燒物質的溫度迅速低於燃點而熄火。 

   (四)完全不會造成直接與間接汙染。 

四、從我們有限的實驗數據歸納出聚音器的設計要點如下: 

(一)從實驗一的數據得知喇叭功率提升能會直接增加聲波能量。 

   (二)為要確保震波不外漏，能產生較佳的匯聚與共鳴，聚音器的材質要堅固厚重。 

        玻璃漏斗> 塑膠板> 紙 

 (三)從實驗二的數據得知聚音器的尾端長度，在≦50Hz 時，有較好的加強效果。 

   (四)以目前實驗的聚音器尺寸而言，頻率高的效果佳，但必須縮短聚音器整體長度。 

   (五)從實驗三的數據得知，聚音器前端的形狀以圓弧為佳。 

五、就影響聚音器的聲能應用率的因素而言：(在溫度影響的波速由頻率來控制的前提下) 

   (一)出口管有無：短管(管長 1cm) 在 200Hz 內 

       聲能應用率較佳，無短管的聚音器在 250Hz  

       附近出現最大值，並在高頻(≧250Hz) 有較        體積 V 

       佳的聲能應用轉換率。                                             半徑 a 

   (二)出口管長度：管長越短在高頻表現優，管長               出口管長 L  (圖 28)  

        越長，低頻表現較優，且聲能應用率急速減弱。 

   (三)體積：聚音器的體積越小，聲波能量密度越高。                                              

   (四)出口管半徑：出口管半徑較小者，聲能應用率較佳(≦85Hz)；出口管半徑較大者， 

        聲波波長較小有較佳的聲能應用率(≧90Hz)。                     

   (五)出口管數目：出口管數增加，頻率增加，可提高聲能應用率。 

   (六)聚音器的形狀：圓形聚音器應用轉換率較佳，弧形在低頻(≦40Hz) 較佳。                                                                        

   (七)影響聚音器的聲能應用率的因素：聚音器的形狀＞體積 V＞出口管半徑 a                                                       

   (八)出口管長越短、管數越多在高頻會出現聲能應用率的最大值。                                                      

六、根據亥姆霍茲共振原理，聲波在腔體內的共振現象，加上由馬大猶先生所導出在出口管 

    口的空氣振動速度和聲壓都被放大的現象(見 P22公式 1.2.3)，在我們有關聚音器聲能

應用率的實驗中驗證： 

(一) 聚音器出口管長度(L)越小，共振頻率上升，所以在高頻聲波能量密度提高；出口管

長度加長，共振頻率降低，因此在低頻有較佳聲能應用率。

(二) 聚音器體積(V)越小，共振頻率提高、聲壓放大倍數增加且在高頻聲波能量密度增高， 

聲能應用率提高；V 增加，共振頻率下降且聲波能量密度下降，聲能應用率大降。 

(三) 出口管半徑越小(S  )，共振頻率降低，因此在低頻有較高聲能應用率，但和空氣振

動速度沒有正相關。
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柒、未來展望 

一、聲音滅火與聚音器的探討，讓我們看見非常高的實用價值，我們將繼續研發、設計出：  

(一)、輕巧簡便的手持式聲波滅火器並提出專利。 

     (二)、火場控制：在大樓、住宅、賣場、或停車場等能利用廣播系統的場所，如何利用聲

場來控制燃燒流場的應用，例如：隔煙牆來控制火場，使火苗無法擴散。 

二、在本次實驗中，氣壓、濕度是我們尚未探討的變因，我們將進一步實驗並設計出更好 

    的聚音器。 
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【評語】030112 

1. 本作品很用心的製作不同的玻璃聚音器，並探討他們共振的特

性，十分用心。 

2. 在探討聲波滅火部分可以更深入些，以便了解火滅的原因，據

以評估聲波滅火的可行性。 

3. 可以探討說明聲壓分布與滅火特性的關係。 
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