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得獎感言 

從挫敗中追尋科學研究的成功經驗 

科展，對我來說不陌生，畢竟這不是我第一次參加。還記得第一次參加時，

因為剛升上國小五年級，還不習慣如此繁重的課業壓力，更怕做錯實驗步驟，惹

得同儕哄堂大笑。因此，膽小的我們選擇將該做的實驗或記錄，像打太極一般，

推來推去，也因此喪失了許多寶貴的經驗，更與通往全國科展的道路失之交臂，

讓我們感到十分惋惜。 

「失敗為成功之母」，有了第一次失敗的經驗，在第二次參展時，我們漸漸

學到「共同處理」及「分工合作」，讓我們能夠更精確快速的做完實驗及記錄。

此外在「分工」的過程中，不只要「公平」，更要能「適材適用」、「截長補短」，

才可以讓大家做得快速又愉快。 

此次參加全國科展巧遇颱風來攪局，雖然少了科展之旅，但因此多了一天的

時間練習，做更充分的準備。在比賽前，老師把我們的缺點一一提出及修正，並

給予我們極大的信心與鼓勵。初審時，我們看著評審個個專注的聆聽各組的報告，

輪到我們報告時心裡有些緊張，但還是表現出一副胸有成竹、自信滿滿的樣子，

回答評審所有提問。 

在複審時，因為評審並不是一組組審查，而是需要作者主動去邀請評審，若

是錯失了機會，很快就成了遺珠之憾。正因為如此，我們更珍惜每次報告以及和

評審討論的機會，才能擊敗眾多強勁的對手，拿下期盼已久的榜首。正因為如此，

在頒獎典禮上，當司儀宣布我們得到第一名時，大家都高興得跳起來歡呼。然而

這一切都要謝謝老師不辭辛苦的指導我們，也要謝謝支持與鼓勵我們的爸媽，更

要感謝一同努力付出的夥伴們。 

經歷以上的種種，我們學會了很多，像是分工、適才等等，都讓我們收穫良

多，更讓我們有更多的經驗及知識，以迎接未來的各項挑戰。 
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在展覽作品前大家信心滿滿，準備接受來賓們的提問。 

 

 
利用參展空檔時間，參加科教館舉辦的科普探索活動。 

 

 
颱風天裡，大家窩在飯店一同討論與構思複審解說內容。 
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『囪』破『風』鎖線----學校斜屋頂排熱效能之探究 

摘要 

     學校為了解決屋頂伸縮縫漏水問題，在前棟建築頂樓及原空中花園位置修建了斜屋

頂。斜屋頂完成後，雖然我們有了美觀的建築，但炙熱的陽光照射在黑色的塑鋼屋頂，

在屋頂下形成悶熱的空氣並封鎖住了，設置的通風口卻因位置過低無法發揮功能。這悶

熱的空氣最後由較高的連接後棟的通道流向鄰近的教室(B405)及上､下樓層的樓梯間並

停滯，形成此三處的溫度遠高於他處。在模型屋頂上設置煙囪式或聖誕樹形屋頂可有效

導出熱空氣，因熱空氣上升的煙囪效應自然排出熱氣，使學校增添零汙染節能的綠建築。 

 

壹､研究動機 

為了讓我們能有優質的學習環境，更舒適的上課場所，學校在原是開闊的空中花園

加蓋了斜屋頂，其目的是為了改善前後棟伸縮縫的滲水問題。屋頂蓋好了，我們增加了

一個室內的遊戲場所，在後棟上課時，下課再也不必特地跑到操場遊戲，也不怕下雨淋

濕或受太陽直曬；在建築完成後，不但能有效防止之前屢屢發生的淹水和漏水問題，還

能使較下面的樓層保持乾爽涼快。但是，建築完成一段時間後，斜屋頂有音量擴大和採

光較差的問題漸浮現，天氣晴朗炎熱時，斜屋頂周遭的教室和樓梯間的溫度均高於其他

教室。因為後棟學習區是我們重要的學習場所，所以這溫度問題也影響我們的上課情形。

在五年級時學習『熱傳播方式』時，我們知道熱空氣會上升、冷空氣下降形成對流現象，

在這次的探究活動，希望能透過進行各項實驗並深入討論探究的方法，能提出改善的有

效方法 ，讓在校的學弟妹有優質的學習環境，能更專注於課業學習。 
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貳､研究目的 

   一､學校斜屋頂完成後，對周遭環境的影響 

   二､斜屋頂下熱空氣的流向探究 

   三､ 斜屋頂的熱氣流導流實驗及裝置設計 

參､研究器材及設備 

電子式溫度計、熱熔槍、吸管、木條、密集板、指北針、分貝計、捲尺、鬧鐘、香塔､

鋁箔紙､碼錶 

 

肆､研究方法及過程 

    一､專有名詞 

(一) 煙囪效應（Stack effect） 

            是指室內空氣沿著有垂直坡度的空間向上昇或下降，造成空氣 

加強對流的現象。最常見的煙囪效應是火爐、鍋爐運作時，產生的 

熱空氣隨著煙囪向上昇，在煙囪的頂部離開。因為煙囪中的熱空氣 

散溢而造成的氣流， 將戶外的空氣抽入填補，令火爐的火更猛烈。 

      煙囪效應亦可以是逆向的。當室內的溫度較戶外為低（例如在夏季時 

使用空氣調節），氣流可以在煙囪內向下流動，將戶外空氣從煙囪 

抽入室內。煙囪效應的強度與煙囪的高度，室內及戶外溫度差距， 

和室內空氣流通的程度有關。 

       (二)綠(能)建築（Green Building) 

            是指實踐了提高建築物所使用資源（能量、水、及材料）的效率，同時減低建 

築對人體健康與環境的影響，從更好的選址、設計、建設、操作、維修及拆除，為 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A9%BA%E6%B0%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8D%8B%E7%88%90
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%85%99%E5%9B%AA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BA%AB%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%8F%E5%AD%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%AB%98%E5%BA%A6
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整個完整的建築生命週期。相近觀念為自然建築 (Natural Building)，是指正常用於較 

小的比例，並偏向集中於使用當地所可取用的材料。其他常見的用詞包括了永續設 

計（Sustainable design）及綠色建築物   （Green architecture）。現代的綠色建築已 

經不止單純的建築，也包括建築材料以及建築方式等。 

      (三)斜屋頂  

           屋頂是建築物之最上層樓版的構造，其作用為防止日曬雨淋、隔熱避寒等。斜屋

頂為斜面坡度造型外觀的主要詮釋構造稱呼，是坡度一般大於 10％的屋頂，此坡度

設計有其洩水､雪等機能。在建築中應用較廣，主要有單坡式、雙坡式、四坡式和折

腰式。 

  

二､學校斜屋頂完成後，對周遭環境的影響 

(一) 問卷調查 

    為了瞭解學校的同學及師長們對於 102 年 6 月才新建成之斜屋頂建築，經過 3

個月使用的體驗結果及想法，我們設計了一份調查問卷(問卷詳如附件 1)。 

 
        【問卷統計分析結果統計】 

 

  性別 哪裡比較熱 斜屋頂完成後 斜屋頂完成後 

身分別 男 女 合計 後棟教室 
前棟教

室 
變熱 沒感覺 變涼 美觀了 沒感覺 不美觀 

老師 3 21 24 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 

學生 343 309 652 239 220 86 91 72 106 89 94 156 106 198 143 91 123 50 41 

總計 676 459 177 178 183 284 340 214 91 

未作答 4 40 35 35 

 
(二) 環境溫度記錄 

1. 設置溫度記錄站 

在斜屋頂內、外、上、下周圍我們共設置了 20 個溫度觀測紀錄點，每天 10:10、

12:30 及 15:00 記錄溫度 3 次，共紀錄 45 天(10~12 月) 
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中軸 

西側 

東側 

中軸 

◎各測溫點分布位置如下圖： 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
◎各測溫點環境特性說明：(如附件 2) 

 
(三) 斜屋頂下熱空氣的流向 

1. 製作斜屋頂模型屋 

 
為了清楚了解斜屋頂下冷、熱空氣流動方向，我們依據斜屋頂的實際長、寬、高

縮小 64 倍，製作一個 1/64 比例的模型屋。 
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       建築(製作)規格 

建築(製作)項目 
長 寬 高 

斜屋頂實體建築(m) 18 32 9 

製作模型屋(cm) 30 50 18.75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    2.空氣流動實驗 

        (1).斜屋頂下 

          斜屋頂空氣通道設置白色細繩，觀察記錄白色細繩飄動方向。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

觀察記錄 

日期及時間 

氣溫 

風向 風力 

白色細繩飄動方向 

室內 室外 
斜屋頂

東側 

斜屋頂連接

後棟走廊 

斜屋頂中

坡道上方 

斜屋頂西

側 

103.2.6AM9:00 18℃ 17℃ 西 輕風 靜止垂下 靜止垂下 靜止垂下 靜止垂下 

 
 
 

斜屋頂下東

斜屋頂下西側 

斜屋頂連接後棟走

 

斜屋頂中坡道上

斜屋頂上小閣樓 

屋頂下的縫隙，設

置於左右屋頂下。 
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觀察記錄 

日期及時間 

氣溫 

風向 風力 

白色細繩飄動方向 

室內 室外 
斜屋頂

東側 

斜屋頂連接

後棟走廊 

斜屋頂中

坡道上方 

斜屋頂西

側 

103.2.17PM1:10 27℃ 26℃ 
西 和風 

靜止 

垂下 
南 南 東方 

      (2).模型屋 

在模型屋內放置三個點燃的香塔，觀察記錄香塔的煙流動方向。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

斜屋頂下西側 

 
斜屋頂下東側 

 

斜屋頂連接後棟走廊 
 

斜屋頂中坡道上方 

 

 

斜屋頂東側 斜屋頂西側 

此
處
均
有
空
隙
設

置 
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   三､熱氣流導流實驗及裝置設計 

    經空氣流動方向觀察記錄，我們發現 : 斜屋頂下的熱空氣沒有向上或由兩

側的空隙流出，而是經由開口向後棟流動，以致發生觀測點 7 及 17 溫度偏高的

現象。如何將熱空氣導向上方流動逸去，而冷空氣能由下方進入斜屋頂，以改善

斜屋頂下悶熱的情況，是我們想做的。 

    首先我們在模型屋內設置三處測溫點，測試模型屋頂受熱時，屋內溫度上升

分布情形。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【閣樓式屋頂溫度記錄】 

鹵 

素 

燈 

照  

射 

測溫點 T1 T2 T3 

    

鹵

素

燈

關

閉 

測溫點 T1 T2 T3 

t0 28.6 28.5 28.5 t0 31.5 30.3 30.5 

t5 30.1 29.5 29.8 t5 31.2 30.1 30.3 

t10 30.3 29.5 29.8 t10 31 30 30.1 

t15 30.5 29.5 29.8 t15 30.8 29.6 29.8 

t20 30.8 29.7 29.9 t20 30.3 29.5 29.6 

t25 30.9 29.8 30.1 t25 29.9 29.3 29.5 

t30 31 29.9 30.1 t30 29.5 29.2 29.3 

t35 31.1 29.9 30.1 t35 29.4 29.2 29.3 

t40 30.9 29.8 30.1 t40 29.4 29.2 29.3 

t45 31 29.9 30.2 t45 29.4 29.2 29.2 

t50 30.9 29.8 30.1 t50 29.3 29.2 29.2 

t55 31.1 29.9 30.2 t55 29.3 29.2 29.2 

t60 31.2 30.1 30.3 t60 29.3 29.2 29.2 

t65 31.5 30.3 30.5 t65 29.4 29.2 29.2 

俯視圖 

T1 

T2 

T3 

正面圖示 

側面圖示 

T3 T2 

T1 

T1 

T2 T3 
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t70 31.5 30.3 30.5 t70 29.3 29.2 29.2 

溫差 2.9 1.8 2 溫差 2.2 1.1 1.3 

 
(一) 熱氣流導流屋頂設計 

 

          裝置設計 1--聖誕樹型屋頂 

 
     

 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
  2.完成作品     

 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
3.熱煙流向測試 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

建築通氣空隙 小閣樓東側窗 東側縫 連接後棟出口 小閣樓西側窗 西側縫 

熱煙流動情形 有 無 上方有 有 無 

 
 4.聖誕樹型屋頂變化  

      為能更深入了解聖誕樹型屋頂的隔板數及隔板角設計對熱氣流排出效能影響，我們 

閣

樓

東

側

窗 
聖誕樹型小閣樓 

閣
樓
西
側
窗 

 

斜

板

設

計 

防

止

雨

水 

中
空
設
計
，
讓
熱
氣
可

以
飄
流
出
去
。 

1.設計圖 
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     分別改變隔板的數量及隔板設置的角度，形成了以下四種聖誕樹型屋頂組合作測試。 

 
 

     屋頂型式 

變化設計 
聖誕樹型(1) 聖誕樹型(2) 聖誕樹型(3) 聖誕樹型(4) 

斜隔板數 2 2 3 3 

斜隔板角度 30∘ 60∘ 30∘ 60∘ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  5.各樹型屋頂溫度記錄 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

模型屋內溫度記錄【聖誕樹型1屋頂】

隔板數:2 隔板角度:30∘ 室溫:25~25.5℃

測溫點 T1 T2 T3 測溫點 T1 T2 T3

t0 25.2 25.1 25.1 t0 28.2 27.5 28.3

t5 25.5 25.2 25.5 t5 27.9 27.3 27.5

t10 26.2 25.7 26.1 t10 27.6 27.2 27.2

t15 26.8 26.1 26.5 t15 27.3 27 27.1

t20 27.1 26.3 26.9 t20 27.2 26.9 26.9

t25 27.3 26.6 27.1 t25 27.1 26.8 26.8

t30 27.6 26.8 27.3 t30 26.9 26.7 26.7

t35 27.8 27 27.7 t35 26.9 26.6 26.7

t40 27.8 27.1 28 t40 26.9 26.6 26.7

t45 27.8 27.1 28 t45 26.9 26.6 26.6

t50 27.9 27.2 28 t50 26.8 26.5 26.5

t55 28.1 27.3 28.1 t55 26.8 26.4 26.4

t60 28.1 27.4 28.1 t60 26.6 26.3 26.3

t65 28.2 27.5 28.2 t65 26.3 26.1 26.2

t70 28.2 27.5 28.3 t70 25.9 25.8 25.9

溫差 3 2.4 3.1 溫差 2.3 1.7 2.4

鹵

素

燈

照

射

 

鹵

素

燈

關

閉

模型屋內溫度記錄【聖誕樹型(2)屋頂】

隔板數:2 隔板角度:60∘ 室溫: 27.5~28 ℃

測溫點 T1 T2 T3 測溫點 T1 T2 T3

t0 27.7 27.5 27.5 t0 29.9 29.3 29.4

t5 28.2 27.9 28.1 t5 29 28.5 28.5

t10 28.7 28.2 28.4 t10 28.5 28.3 27.9

t15 29 28.4 28.6 t15 28.1 27.8 27.8

t20 29.2 28.5 28.8 t20 27.8 27.7 27.7

t25 29.3 28.8 28.9 t25 27.8 27.6 27.6

t30 29.5 28.8 29 t30 27.7 27.6 27.6

t35 29.5 28.9 29.1 t35 27.7 27.6 27.6

t40 29.7 29 29.1 t40 27.7 27.6 27.6

t45 29.8 29.1 29.2 t45 27.7 27.6 27.6

t50 29.8 29.1 29.2 t50 27.7 27.6 27.6

t55 29.9 29.1 29.3 t55 27.7 27.6 27.6

t60 29.9 29.2 29.3 t60 27.7 27.6 27.6

t65 29.9 29.2 29.4 t65 27.7 27.6 27.6

t70 29.9 29.2 29.4 t70 27.7 27.6 27.6

溫差 2.2 1.7 1.9 溫差 2.2 1.7 1.8

鹵

素

燈

照

射

 

鹵

素

燈

關

閉
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模型屋內溫度記錄【聖誕樹型(3)屋頂】

隔板數:3 隔板角度:30∘ 室溫: 27.8~27.5 ℃

測溫點 T1 T2 T3 測溫點 T1 T2 T3

t0 27.7 27.5 27.5 t0 29.7 29.1 28.8

t5 28.3 28 28 t5 29.3 28.8 28.5

t10 28.8 28.3 28.3 t10 28.9 28.4 28.3

t15 29.2 28.5 28.7 t15 28.5 28.2 28.1

t20 29.4 28.8 28.8 t20 28.3 28 27.9

t25 29.4 28.8 28.9 t25 28.1 27.9 27.8

t30 29.5 28.8 28.9 t30 28 27.8 27.8

t35 29.5 28.8 29 t35 27.8 27.6 27.5

t40 29.8 29 29.1 t40 27.7 27.5 27.5

t45 29.8 29 29.1 t45 27.6 27.5 27.5

t50 29.7 29.1 29.1 t50 27.6 27.5 27.5

t55 29.7 29.2 28.9 t55 27.6 27.5 27.5

t60 29.8 29.2 28.9 t60 27.6 27.5 27.5

t65 29.6 29.2 28.8 t65 27.6 27.5 27.5

t70 29.7 29.1 28.8 t70 27.6 27.5 27.5

溫差 2 1.6 1.3 溫差 2.1 1.6 1.3

鹵

素

燈

照

射

 

鹵

素

燈

關

閉

模型屋內溫度記錄【聖誕樹型(4)屋頂】

隔板數:3 隔板角度:60∘ 室溫: 27.5~27.0     ℃

測溫點 T1 T2 T3 測溫點 T1 T2 T3

t0 27.6 27.5 27.5 t0 28.8 28.3 28

t5 28.5 28.3 28.1 t5 28.3 27.8 27.8

t10 28.8 28.5 28.2 t10 27.9 27.4 27.4

t15 29.1 28.8 28.3 t15 27.5 27.2 27.2

t20 29.2 28.8 28.4 t20 27.5 27.2 27.2

t25 29.2 28.8 28.3 t25 27.5 27.2 27.2

t30 29.2 28.8 28.3 t30 27.5 27.2 27.2

t35 28.9 28.4 28 t35 27.5 27.2 27.2

t40 28.9 28.5 28.1 t40 27.5 27.2 27.2

t45 29.1 28.5 28.1 t45 27.5 27.2 27.2

t50 28.8 28.4 28.1 t50 27.4 27.2 27.2

t55 29 28.5 28.1 t55 27.4 27.2 27.2

t60 28.8 28.3 28 t60 27.4 27.2 27.2

t65 28.7 28.3 28 t65 27.3 27.2 27.2

t70 28.8 28.3 28 t70 27.3 27.2 27.2

溫差 1.2 0.8 0.5 溫差 1.5 1.1 0.8

鹵

素

燈

照

射

 

鹵

素

燈

關

閉



11 
 

 
     裝置設計 2--煙囪屋頂 

        1.設計圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        2.完成作品 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
       
 
 
 
      3.熱煙測試 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

煙囪與小

閣樓均以

黑色鋁板

構成，以加

強煙囪效

應產生。 

防止雨水

潑入設置 
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     4.延伸探究---煙囪長度與口徑大小對排煙速度之影響 

           前面專有名詞介紹中提及:煙囪長度､口徑大小對煙囪效應有影響，為了解其相關 

       性，我們準備口徑分別為 3cm､4cm､5cm，長度 30cm 的鋁管及口徑 3cm，長度 15cm､ 

30cm 的鋁管做測試。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
    

A B C D 
囪

頂

溫

度

(℃) 

囪 

底 

溫 

度

(℃) 

菸到 

達囪 

頂所 

需時 

間(秒) 

囪

頂

溫

度

(℃) 

囪 

底 

溫 

度

(℃) 

菸到 

達囪 

頂所 

需時 

間(秒) 

囪

頂

溫

度

(℃) 

囪 

底 

溫 

度

(℃) 

菸到 

達囪 

頂所 

需時 

間(秒) 

囪頂

溫度

(℃) 

囪 

底 

溫 

度

(℃) 

菸到 

達囪 

頂所 

需時 

間(秒) 

34 33.2 1”86 31 31 1”97 30 30 1”92 29.3 29.1 3”04 

35 33.2 1”77 32 31 1”83 31 30 1”87 30 29.1 2”96 

36 33.2 1”66 33 31.3 1”66 32 30 1”82 31 29.1 2”86 

37 33.3 1”61 34 31.3 1”69 33 30 1”79 32 29.1 2”89 

38 33.3 1”53 35 31.3 1”62 34 30.2 1”77 33 29.3 2”81 

39 33.3 1”51 36 31.3 1”56 35 30.2 1”8 34 29.3 2”84 

40 33.5 1”46 37 31.6 1”54 36 30.3 1”77 35 29.3 2”77 

41 33.5 1”45 38 31.6 1”52 37 30.3 1”76 36 29.4 2”6 

42 33.5 1”41 39 31.6 1”54 38 30.3 1”73 37 29.4 2”57 

43 33.7 1”38 40 31.6 1”53 39 30.3 1”72 38 29.4 2”54 

44 33.7 1”37 41 31.6 1”58 40 30.3 1”67 39 29.4 2”51 

45 33.7 1”39 42 31.6 1”42 41 30.3 1”56 40 29.4 2”47 

46 33.8 1”.3 43 31.6 1”46 42 30.4 1”57 41 29.4 2”44 

47 33.8 1”33 44 31.7 1”32 43 30.4 1”55 42 29.5 2”41 

48 33.8 1”23 45 31.7 1”36 44 30.4 1”52 43 29.5 2”23 

49 33.8 1”22 46 31.7 1”32 45 30.4 1”48 44 29.5 2”2 

50 33.8 1”15 47 31.8 1”26 46 30.4 1”51 45 29.5 2”21 

51 34 1”15 48 31.8 1”3 47 30.4 1.46 46 29.5 2”16 

52 34 1”15 49 31.8 1”28 48 30.5 1.48 47 29.5 1”92 

53 34 0”99 50 32 1”32 49 30.5 1.42 48 29.5 1”88 

54 34.1 0”99 51 32.1 1”3 50 30.5 1.38 49 29.5 1”87 

仿太陽熱

源的燈 
設置溫度計分

別測煙囪頂端

及底部溫度 
香塔 

A 

B C D 

A 鋁管:口徑 3cm，長 15cm 

B 鋁管:口徑 3cm，長 30cm 

C 鋁管:口徑 4cm，長 30cm 

D 鋁管:口徑 5cm，長 30cm 
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全開側面 

 
 
 
     裝置設計 3--兩側增設通風孔 

       1.設計圖      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       2.完成作品  

 
 
 
 
 
 
 
 
        3.熱煙流向測試 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 東側通風孔 西側通風孔 熱煙流動情形 
開設位置 下開 下開 東側通風孔          連接後棟出口 西側通風孔 

圖例 
  

無煙流出 有白色煙流出 無煙流出 

開設位置 下開 上開 

兩側各設置

兩排通風口 

通風口上方

有遮雨板 

側面通風孔 連接後棟出口正面 
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圖例 

 
 
 

 

無煙流出 有白色煙流出 無煙流出 

開設位置 上開 上開 
 

無煙流出 
 

有白色煙流出 
 

無煙流出 圖例 
  

開設位置 全開 全開 
上方隙縫有少

量煙流出 
有白色煙流出 

上方隙縫有少

量煙流出 圖例 
 
 
 

 

 
(四) 聲響測試 

           斜屋頂未完成前，原本就是我們晴天上科任課下課時，不想老遠跑到操場就能 

      盡情玩樂的地方。當斜屋頂完成後，更是讓我們不管天氣晴或雨，下課都能玩樂的理 

      想場所。 

      但是這樣卻也造成了鄰近班級不少困擾。因為我們在下課玩樂時，聲音吵雜，一直吵 

      到附近的班級教室。我們也針對我們製造出來『聲響』做了斜屋頂完成前與後比較。 

      晴天測試時，以鬧鐘聲為聲響源。雨天測試時則以雨滴落在斜屋頂造成聲響為聲響源。 

 

1. 斜屋頂下 

 

 
 
 
 
 
 
 
        2.開放空間 

在斜屋頂建築前，這位置是冬天下課時，我們做日光浴的地方。現在我們利

用另一同樣高度連接前後棟通道做聲響測試。 

 
 
                    
 
 
 
 

距聲源

距離(m) 0 
5 

10 氣 

候 

右 前 左 右 前 左  

音量 

(分貝) 

91.6 62.9 65.3 63 60.7 58.2 59.2 晴 

82.9 82.4 82.4 82.4 80.5 80.6 80.6 雨 

距聲源

距離(m) 0 
5 10 氣

候 右 前 左 右 前 左 

音量 

(分貝) 

78  60.2  51.1 58.1 55.5 晴 

71.8  68.4  62.2 62.3 62.3 雨 
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伍､研究結果及討論 

一､學校斜屋頂完成後，對周遭環境的影響 

           (一)回收問卷統計結果 : 

本校 102 學年度學生數 902 人，一年級新生

190 人因未經歷過空中花園時期，所以未發給問

卷作調查，發出 700 份回收 680 份，有效問卷

676 份。 

1. 676 份有效問卷中 340 人(50.3%)認為斜屋頂外

型美觀。 

 

2. 斜屋頂完成後有 42%的人感覺班級教室變涼了，26%的人感到變熱了。因學校班級 

        教室的配置，4~6 年級教室分配於前棟學習區，1~3 年級及專科教室配置在後棟學習 

        區。42%的人感覺班級教室變涼了多為班級教室位在前棟學習區，而 26%的人感到 

        變熱了多為班級教室位在後棟學習區的同學。 

3. 所以我們在以前、後棟學習區做畫分，有 68%的人覺得後棟學習區變熱了，覺得前 

        棟學習區較熱的有 26%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     4. 以前有 57.5%會到空中花園(斜屋頂的前身)活動，現在有 35.4%會到斜屋頂下活動。 

        

     5. 現在會去斜屋頂下活動的人:各有 34%是因不會日曬、雨淋。有 23%是因場地較近。

現在不到斜屋頂下活動的人:有 43%的人因為距離遠，因為太陰暗的因素而不去的有

24%，因為斜屋頂下太悶熱而不去的有 17%，因斜屋頂下不能奔跑而不去的有 16 %。 

變熱

26%

沒感覺

27%

變涼

42%

未答

5%

斜屋頂完成後教室熱感統計

後棟教室

68%

前棟教室

26%

未答

6%

學習區熱感統計
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(二)溫度觀測紀錄(詳見附件二) 

將觀測結果以 10~12 月各測溫點每 10 日平均溫度及每月平均溫度繪製成長條圖，經分析

比較後發現： 

   1. 在設置的 20 個測溫點經過 45 天持續的紀錄，每日最高溫最常發生在測溫點 7 及 17。 

      每月的 10 日均溫幾乎都出現在測溫點 7。 

1. 10~12 月的最高月均溫均發生在測溫點 7，且此溫度也高於台北市的月均溫(資料取 

        至中央氣象局)。 

 

 
 

26.65 26.58 
26.40 26.48 

27.08 27.10 

28.28 

26.25 

27.23 

25.21 25.24 

26.48 

25.40 

28.37 

25.69 
25.97 

28.72 

26.60 

26.17 
25.97 

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

溫

度

℃

測溫點

2013.10.3~2013.10.17各測溫點平均溫度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

遠

43%

太悶熱

17%

陰暗

24%

不能奔跑

16%

現在不到斜屋頂下活動原因統計

近

23%

不會淋雨

38%

不會日曬

34%

其他

5%

現在會到斜屋頂下活動原因統計
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24.50 24.42 
24.22 

23.13 

24.85 
24.48 

26.63 

24.55 
24.73 

23.18 
23.42 

24.68 

23.79 

24.63 

23.78 
24.10 

26.62 

24.40 
24.58 

24.07 

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

溫

度

℃

測溫點

2013.10.18~2013.10.31各測溫點平均溫度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

24.30 
24.52 

23.85 

21.86 

24.05 
24.40 

27.05 

25.03 
24.72 

23.89 23.96 
24.22 

23.41 

24.32 24.33 

23.09 

26.65 

24.32 24.23 

23.35 

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

溫

度

℃

測溫點

2013.11.04~2013.11.15各測溫點平均溫度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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20.26 

20.87 

19.64 

18.21 

20.20 

19.68 

23.51 

21.08 21.26 

19.61 
19.90 

20.54 

19.36 

20.12 
19.70 

19.48 

22.45 

20.81 
20.44 

19.29 

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

溫

度

℃

測溫點

2013.11.18~2013.11.29各測溫點平均溫度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

19.92 

18.96 19.08 
18.65 

19.29 
19.69 

21.75 

19.49 19.57 

18.58 18.55 

19.04 
18.75 

20.01 

17.29 

18.50 

20.88 

18.55 18.58 
18.88 

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

溫

度

℃

測溫點

2013.12.03~2013.12.06各測溫點平均溫度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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二､斜屋頂下熱空氣的流向探究 

(一) 斜屋頂下的觀察記錄  

    斜屋頂完成後，有 68%(問卷統計)反映後棟學習區變熱了。有了遮陽的斜屋頂卻變熱 

   了，『熱』從何而來?測溫點 7 各次的均溫比較均為最高，測溫點 8 與測溫點 7 是在同一教 

   室內，二者只有前後門之差，但同一時間卻有 2℃的溫差，我們利用白色細繩做實地觀察 

   斜屋頂下的空氣流動情形: 

1. 在風力強度微弱(輕風)時，連設置在斜屋頂下東、西兩側的細繩都不為所動。其餘的細 

繩也都下垂不動。 

2. 在風力微小(和風)，氣溫較高，斜屋頂有熱空氣產生時，西側細繩因當時風向西吹而飄 

向東，斜屋頂下及連接後棟走廊上方的細繩則隨熱空氣飄向南，東側細繩卻紋風不動

的下垂。 

3. 設置在斜屋頂兩側的細繩受當時風向影響較大，設置在斜屋頂下方及連接後棟走廊上

方的細繩則受斜屋頂下熱空氣流向的影響大。而由觀察便可瞭解斜屋頂下熱空氣的流

向，及觀測 7 為何呈現高於各觀測點的均溫了。 

4. 觀測點 17 觀測紀錄的溫度為各點記錄溫度第 2 高的，由斜屋頂下熱空氣流向探究，應 

是發生了『煙囪效應』，且因觀測點 17 位置是銜接後棟 4、5 層樓的轉角，熱氣流至此

便停滯下來，而形成這個位置的高溫狀態。 

5. 觀測點 12 的 10 日均溫也屬各測溫點的高溫區，因位於後棟 5、6 樓的樓梯間，當斜屋 

頂下的熱空氣由銜接後棟通道流出時，分成 3 股:一股流向 B405 教室，一股向下流向

觀測點 17，另一股則往上沿樓梯流向觀測點 12，因觀測點 12 可往上延伸至 6 樓走廊

為開放空間，熱空氣並不做停滯。 

15.00

17.00

19.00

21.00

23.00

25.00

27.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

溫

度

℃

測溫點

10~12月各測溫點月平均溫度

10月

11月

12月
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(二) 模型屋內的溫度記錄 

經在模型屋下設置的 3 個溫測點每隔 5 分鐘記錄溫度變化結果顯示: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 

17 

12 

前棟學習區 

後棟學習區 

17 

12 7 

斜屋頂下氣流流動情形俯視圖 

斜屋頂下氣流流動情形側視圖 
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1. 設置於最高處的 T1 溫度升得較高，設置在最內側低處的 T2 溫度升得較少。 

2. 鹵素燈連續照射 70 分鐘，各測試點的溫度持續上升飆高。 

3. 當鹵素燈關閉後各測溫點溫度便開始下降，至 45 分鐘後模型屋下溫度便與室溫相近。 

 
三､斜屋頂的熱氣流導流實驗及裝置設計 

         原先在建築斜屋頂時，應是有考量到熱空氣散去的問題，所以在斜屋頂東、西兩側

上方各設置兩個三角窗，並在斜屋頂下設有鐵梯供技工先生爬上開啟，平時關閉防止下

雨時，雨水潑入。 但爬上屋頂開窗太過危險，完成至今從未開啟過，故並未發揮它(三角

窗)原設置導散空氣的功能。我們做了幾個改善設計，改善設計的前提原則是不製造汙染，

消耗能源的綠建築。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (一)聖誕樹型屋頂 

  1. 東、西兩側設有開放式窗口，因東、西側並不面對教室，導出的熱空氣不會對教室 

    學習區造成影響，開放窗口再加裝斜片防止雨水潑入。因設計圖畫出來時，乍看形 

    狀就像聖誕樹，所以就稱它為聖誕樹型屋頂。 

      2.依設計圖製作完成，裝置在斜屋頂上並在斜屋頂下放入數個點燃的香塔測試，發現 

        多數白煙會由聖誕樹型屋頂隔板間空隙飄出。同時也有極少部分由斜屋頂連接後棟 

        通道上方流出。 

            

東側三角窗 

模型屋仿太陽光照測試 
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1. 聖誕樹各型設計以樹型(1)的溫度記錄結果最接近閣樓式屋頂；在鹵素燈的 70 分鐘照

射，屋頂下溫度持續上升飆高。當停止照射時，樹型(1)屋頂下的溫度在紀錄的 70 分鐘

內緩慢下降。 

2. 隔板數 2，隔板角度 60∘的屋頂，鹵素燈照射 60 分鐘後溫度即不再上升，停止照射

屋頂下溫度在 25 分鐘後便與室溫相近。 
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3. 設置 3 個隔板的樹型(3)與(4)屋頂，鹵素燈照射下，屋頂下溫度分別在 40 分鐘及 20

分鐘便達到最高溫，甚至樹型(4)屋頂在燈光照射的 30 分鐘後，溫度有下降現象發生，

顯示在此時屋頂下冷熱空氣對流旺盛。 

4. 隔板設置的角度會影響溫度下降的快慢；隔板數 2 及 3，隔板設置角度 60∘時，鹵

素燈停止照射後，分別於 20 分鐘及 15 分鐘屋頂下溫度便與室溫接近。 

 
 

(一) 屋頂煙囪設置 

    我們經常在一些鐵皮屋的屋頂發現轉個不停像陀螺的風車，據說是為減少鐵

皮屋裡悶熱而設置的。利用這概念再加強熱空氣上升的運用，在屋頂設置了排熱

煙囪。 

1. 天氣炎熱時，使塗黑的煙囪變熱，造成煙囪效應加速熱空氣上升。 

2. 裝置在斜屋頂上並在斜屋頂下放入數個點燃的香塔測試，發現多數白煙會由屋

頂煙囪口飄出。同時也有少部分由斜屋頂連接後棟通道口上飄出 

3. 屋頂設置的黑色煙囪及下方小閣樓也以黑色鋁片構成，可以加成熱空氣的煙囪

效應 : 讓斜屋頂下的熱空氣排出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 煙囪式屋頂仍以 T1 點溫度升得較高，顯示經鹵素燈照射後屋頂溫度上升，便迅

速上升經由煙囪排出。 

2. 此時因大量熱空氣經由煙囪排出，T2、T3 的溫度上升的較慢。接近後棟通風口的
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T3 溫度上升最慢，且在鹵素燈停止照射後，溫度迅速下降，20 分鐘即與室溫相

近。  

3. 煙囪頂端溫度與煙囪底部溫度差距越大，排煙效能越好。 

4. 不同長度，口徑相同的煙囪排熱效能測試中，以較長的煙囪表現較佳。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同樣 3cm 口徑的 A 煙囪(15cm)在最大溫差(19.9℃)時，煙的流速為每秒 21.21cm，

B 煙囪(30cm) 在最大溫差(18.9℃)時，煙的流速為每秒 27.69cm。 

5. 相同高度煙囪，越小口徑的煙囪排熱效能較好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3cm 口徑的煙囪在最大溫差(18.9℃)時，煙的流速為每秒 27.69cm，口徑 4cm

的煙囪在最大溫差(19.5℃)時，煙的流速為每秒 26.08cm，口徑 5cm 的煙囪在

最大溫差(19.5℃)時，煙的流速為每秒 19.25cm。 

 

(二) 兩側增設通風孔 

     1.  在斜屋頂下方的矮牆上，開鑿數個通氣口，並做幾種通氣孔排列測試。 

     2.  發現上列的幾種排列通氣孔都無法導出白煙(熱空氣)。白煙仍由斜屋頂連 

        接後棟通道的上方飄出。 

           3. 當我們仔細觀察測試發現: 斜屋頂連接後棟通道高度遠遠高於我們設置的 
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斜屋頂下熱空氣流向示

意圖 

流向

B405
⑦ 

向

上

流

向

(12) 

 

向

下

流

向

(1

           通氣孔。熱空氣向上，所以白煙只會由

開口較高的斜屋頂連接後棟通道飄 

           出，而不會由我們增設的通氣孔飄出，

這也是斜屋頂下東西兩側雖留有空     

隙，熱氣依然不會由這兩側流出的原

因。 
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斜屋頂下左右兩側設置通風口，利用兩側通風口開、閉做溫度測試發現: 

1.一側開上排通風口另一側開下排通風口的方式，屋頂下的溫度在燈照的 70 分鐘內持續

上升。 燈關閉後 40 分鐘斜屋頂下溫度降至接近室溫。 

2.兩側通風口全開時，屋頂下的溫度在鹵素燈照射下，30 分鐘後溫度即不再升高。 燈關 

  閉後 35 分鐘斜屋頂下溫度降至接近室溫。 

    3.兩側通風口上排均打開，下排關閉的情況下，燈照 30 分鐘後溫度也不再升高。 燈關閉 

      後 25 分鐘斜屋頂下溫度降至接近室溫。 

4.兩側通風口上排均關閉，下排打開時，燈照 35 分鐘後溫度就不再升高。 燈關閉後 30

分鐘斜屋頂下溫度降至接近室溫。 

 

 (四)聲響測試 

   斜屋頂完成後，先有幾個班級的師生反映 : 教室變熱了! 便有人提出『在斜屋頂下裝

設抽風機，將熱空氣抽出』的建議。合適嗎 ? 裝了抽風機會不會又多了噪音的困擾?當我

們做了斜屋頂下分別於晴天、雨天兩種氣候狀態下聲響的測試後結果發現: 

1. 經過測試實驗後，兩個測試位置聲源前 10m 所記錄下來的數據非常接近，但由聲源

兩側紀錄的數據可以明顯看出斜屋頂下的鬧鐘響聲分貝皆大於在空地上所測得的分

貝。 

2. 所以通過聲響實驗後斜屋頂確實有音量放大的現象，故裝置抽風機的建議似乎不太妥

當。 

3. 雨天時，雨點落在屋頂，雖造成響度稍低於鬧鐘聲源處，但整個斜屋頂下卻是相同的

響度，教室內上課的師生受到干擾的嚴重程度可想而知。 

 

陸､結論 

一､ 學校原先設置空中花園的位置，因前、後棟建築連接的伸縮縫會有漏水影響到設 

        置在下層的圖書室，在經過多次修整補強仍無法讓漏水問題獲得解決，校方最後 

        在空中花園上方及前棟教室頂樓上修建了斜屋頂，使能一勞永逸的解決困擾許久的 

        漏水問題。 
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二､ 斜屋頂完成後，解決了漏水問題，夏天在前棟學習區上課的師生也覺得涼快了，且

許多人也覺得斜屋頂的建築造型美觀。 

   三､  但夏天在後棟學習區的測溫點 7(B405)、12、17 出現超出其他測溫點的記錄溫度。 

        且測溫點 7 及 8 是設置同一教室內，差別僅在於前後門，同一時間溫度可達 2 度的 

        差距，可想見在此教室內上課應是不舒適的。 

 四、 經觀察測試得知造成後棟學習區的測溫點 7(B405)、12、17 高溫的原因: 

    (一)斜屋頂屋頂為黑色的塑鋼材質，會因太陽照射易吸熱造成屋頂下的高溫。 

    (二)雖有設置可開閉的三角窗，但須爬上屋頂開啟，太危險，所以失去散熱的功能。 

    (三)斜屋頂下的空隙高度遠低於連接後棟的通道口，熱空氣也不會經由此處散去。 

    (四)斜屋頂的熱空氣只會經由連接後棟的通道口流出，經此處流出後分成三股，一股 

       直接灌入測溫點 7(B405 教室後門)，一股向下流至測溫點 17(後棟 4、5 樓層的樓 

       梯間)，最後一股向上流向測溫點 12(後棟 5、6 樓層的樓梯間)，煙囪效應造成此 

       三處的高溫。 

五、為了改善後棟學習區的測溫點 7(B405)、12、17 高溫問題，我們努力設計幾種方式: 

       (一)聖誕樹型的屋頂 

          因熱空氣上升的原理，這屋頂構造可有效的導出讓熱空氣飄流出去。其中以 

          隔板數 3，60∘斜度設置的聖誕樹型(4)的排熱效能較優。 

(二)屋頂煙囪 

1. 陽光照射在鋁製黑色的煙囪及小閣樓造成高溫，加上熱空氣上升形成煙囪效

應，使熱空氣經由煙囪快速地流出。 

2. 快速的熱空氣排出，冷熱空氣對流加速使斜屋頂下溫度下降變涼爽。 

3. 屋頂下的熱空氣由所設置的煙囪排出，其熱能並不是我們額外提供電力或燃

料，而是利用太陽熱能。 

4. 在最大溫差時，相同口徑的煙囪，越高的煙囪排熱效能越好。 

5. 相同高度的煙囪，在最大溫差時，則以口徑較小的煙囪排熱效能較佳。 

(三)兩側增設通風口 

1. 因設置位置未高於連接後棟通道口，熱空氣並不會經由此增設的通風口飄流

出去，熱空氣仍會因熱空氣上升的原理由較高的連接後棟通道口流出。 

2. 增設置通風口應設置於高處(高於連接後棟通道口)，才有助於熱空氣散去。 

 

 



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

溫度℃ 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

聖誕1 聖誕2 聖誕3 聖誕4 閣樓 煙囪 通風口

全開

通風口

右上左

下開

通風口

上開下

閉

通風口

上閉下

開

各溫測點升溫及降溫速率比較

升溫速率

溫降速率



29 
 

      綜上測試數據分析其排熱效能，在各類屋頂形式中: 

1. 升溫速率以煙囪屋頂及聖誕樹型(3)的效能表現較佳。尤其煙囪屋頂的煙囪高度若

加高，應可使熱空氣加速排出，達到更佳的排熱效能。 

2. 降溫速率則以聖誕樹型(4) 的效能表現最佳，兩側加設通風口的「全開」，及「上

通風口開」的方式，和煙囪屋頂的效能表現次之。 

(四)增設抽風機  

1. 由晴、雨天聲響測試結果 : 斜屋頂像個巨型的音箱，會造成聲響擴大。 

2. 設置了抽風機需提供電力啟動，運轉的抽風機造成聲響經斜屋頂的擴大，恐形成

噪音，影響我們的學習。這可能也是當初不設抽風機的原因吧! 
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捌､附件 

一､調查問卷 

二､溫度紀錄測溫點設置位置說明 

三､102 年學校溫度觀測紀錄統計表 

三､中央氣象局 102 年 10~12 月溫度記錄資料 
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【評語】080805  

該研究動機提供熱流輸送現象以解決屋舍排熱問題，同時可提

供綠能建築的排熱範例，建議可增加不同季節狀態下室溫情形與室

內濕度變化。 
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