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摘要 

為驗證「酒精燈燃燒速率與環境熱阻成反比」之理論，本實驗仿參考文獻【一】作法並

重現其實驗系統，做法為補強數據點並使用更多比對方式，實驗結果顯示該理論符合實驗再

現性。 

為實踐理論之應用性，設計縮小比例之「具有煙囪房屋」模擬對流系統，並使酒精燈芯

蕊於爐火中心燃燒，透過設計、改變環境熱阻之變因，觀察酒精燈燃燒速率及煙霧走向，藉

以了解環境熱阻及氣流如何變化。 

本實驗根據模擬屋實驗結果設計對流風管系統，最後發現透過控制轉速及風洞開口大小

可使火爐燃燒速率制控於「燃燒速率最大值為最小值之5倍」。 

 

 

 

壹、研究動機 

    近年來智慧屋的想法蔚為風潮，但由於諸多複雜的變因難以用公式推導，在觀看過「流

言追追追─天降黃金雨」的影片後，發現可以利用模擬的方式解決多重變因問題，於是決定

製作模擬對流屋來探討智慧屋的概念及其設計，而閱讀學長先前有關於熱對流的報告，發現

其公式理論及結果能應用於模擬對流屋中，於是便開始著手此次的實驗計畫。 

 

 

 

貳、研究目的 

主題一：驗證酒精燈燃燒速率與環境熱阻成反比之現象 

主題二：模擬並探討環境熱阻改變後對『具有煙囪房屋』之對流穩定性的影響 

主題三：討論可穩定制控『具有煙囪房屋之環境熱阻』的方法 
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參、研究設備及器材 

一、研究設備器材 

名稱 數量 名稱 數量 

不同尺度的玻璃管 7支 PVC板（測試版對流屋） 10片 

保麗龍浮座 數組 壓克力板（正式版對流屋） 7片 

自製酒精燈 2個 手電筒 1支 

酒精（乙醇95％） 數瓶 放大鏡 1支 

打火機 數把 碼表 1個 

芯蕊 數公尺 水平儀 1個 

鐵尺（15cm） 數把 小型千斤頂 1臺 

透明膠帶 數捆 鑷子 1支 

布膠帶 數捆 鐵夾 1支 

中性矽利康 數罐 皮尺（10公分） 1條 

剪刀 數支 捲尺（3.2公尺） 1個 

鐵管模擬煙囪 

（內直徑6cm、39cm） 

1管 鐵管模擬煙囪 

（內直徑4cm、39cm） 

1管 

鋁製模擬小火爐 1組 螺絲組 數組 

美工刀 3支 火盆（木材、碳、烤肉架） 1組 

模擬家具 數組 美術用紙（樹、風洞） 數張 

竹筷 數包 泡綿膠 1捆 

電子秤 1臺 直流電源供應器 1臺 

鐵支架 數支 電池 數顆 

電風扇 1臺 風扇（長7cm寬7cm高1.5cm） 1臺 

線香 數包 瓦楞板 數片 
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二、本實驗為承接前人之實驗（見參考文獻【一】），因該作品並無存查於全國賽作品中，

故主題一為呈現該實驗之再現性，主題二及主題三為呈現該實驗理論之應用性，故本實驗

設計兩個對流系統，分別為 

（一）對流系統（甲）：圓管熱阻測試系統 

 

（二）對流系統（乙）：對流屋系統 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-6 對流系統（乙） 

圖 3—5 對流系統（甲） 
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肆、研究過程或方法 

一、實驗理論模型及原理 

右圖為對流系統（甲）之示意圖，在玻璃管底部酒精燈燃燒

產生之對流現象，氣體之進出會發生碰撞，此一碰撞結果導致熱

阻現象，參考文獻【一】中提及玻璃管熱阻大小與管面積成反比、

與管長成正比，此一結果可由下述理論推導： 

酒精燈燃燒反應式如下： 

O3H2CO3OOHHC 22252   

令 t 秒內有 N 個酒精分子與 3N 個氧分子作用，同時間有 2N 個 2CO 分子、3N 個 OH2 分

子及 12N 個 2N 分子向上對流。 

根據氣體分子動力論，每個分子之內能與自身的溫度成正比，故每種分子內能表示如下： 

Uco2
= X1kT  

U
N2
= X2kT  

kTXOH 32
U =

 
（註：理想氣體分子之氣體運動模式及種類有關及分子性質有關，根據參考文獻【四】可知     

1.331 =X ， 1.42 =X ， 1.333 =X ） 

若每個分子之起始溫度 Ti 及對流至外界後的溫度 Tf 均相同，根據冷卻定律藉由對流傳遞

至外界之熱量可以下式表示： 

Q
t =

Ti -Tf
RL  R0

.........(4-1)  

在此模型中總熱阻值為管內熱阻（ LR ）加上管外熱阻（ 0R ），在對流過程中每秒傳遞至

外界之熱量可視為每個分子減少之內能，可以下式表示： 

Q = U = Uco2
UN2

UH2O
..........(4- 2) 
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根據氣體分子動力論，（4-2）式可以改寫成 

Q = X1(2N)k(Ti -Tf )X2(12N )k(Ti -Tf ) X3(3N )k(Ti -Tf )
       = N(Ti -Tf )k(2X1 12X2 3X3)..........(4 -3)

 

將（4-3）式帶回（4-1）式可以得到 

Nk(Ti -Tf )(2X1 12X2 3X3)
t = Ti -Tf

RL  R0

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

因本實驗燃燒皆採用酒精，故 321 3122 XXX  為定值，故式子（4-4）可改寫成 

)54(..........1
0

- RRt
N

L
 

前文假設 t 秒內有 N 個酒精分子和氧氣作用，故燃燒速率 

v Nt ........(4- 6) 

比較（4-5）式及（4-6）式可得到下式 

)74........(1
0

-
RR

v
L

 

因管內熱阻之形成為氣體團碰撞所造成，熱阻形成之因素與電阻類似，故管內之熱阻可表示

為下式 

)84........( -=
A
LRL 

 
 

將（4-8）式帶回（4-7）式，可得到下式 

v = a
 L
A
 R0

.......(4- 9)（a為常數） 

 

（4-9）式經過整理之後可以得到下式 

)104.......(1 0 -= aa
 R
A
L

v  
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如圖 3-6 中所架構系統之目的為放置酒精燈於火爐下方，但只有芯蕊伸出火爐中，下方電

子秤可接電腦紀錄不同時間酒精之質量，因此可測得酒精燈在各種模擬屋環境因子改變時之

燃燒速率，但由於影響環境熱阻之變因過多，故採用模擬的方式，根據（4-7）式，燃燒速率

和環境熱阻值成反比，將此理論套用於對流屋中，當測得酒精燈燃燒速率較大即代表此時環

境熱阻較小即對流較順暢，本實驗流程圖可表示如下，找出公式之應用性，以建立智慧屋熱

阻數據庫為本實驗主要目的。
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二、主題二及主題三操作及改變變因之方法 

（一）模擬對流屋火爐點燃之方法： 

調整千斤頂高度使酒精燈置頂，使其將火爐之空隙完全密封（如圖 4-1-1），利用

鑷子將燈芯放置於酒精瓶中（如圖 4-1-2），若實驗過程中燈芯出現燒焦之狀態（如圖

4-1-3），則將火熄滅再剪去燒焦部分。 

 

 

  

圖 4-1-1            圖 4-1-2             圖 4-1-3 

 （二）實驗 2-1、2-2 開窗大小制控： 

先以瓦楞板覆蓋窗戶大部分

之面積（如圖 4-1-4），再利用布膠

帶制控出實驗所需的開窗大小（如

圖 4-1-5） 

 

 （三）實驗 2-3 家具擺設之方法： 

為求每次放置家具時位置的

準確性，裁切瓦楞板並將其黏貼

於房屋地上（如圖 4-1-6），再依序

將家具擺放於設計好之位置上。   

 

 （四）實驗 2-5 樹之排列： 

 

 

 

 

 圖 4-1-8 樹疏排列 圖 4-1-9 樹密排列 

圖

示 

  

圖 4-1-6 圖 4-1-7 家具示意圖 

圖 4-1-4 圖 4-1-5 
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三、對流風管系統簡介： 

（一）對流風扇： 

         將 12volt 之直流風扇外接一直流電源供應器

如圖 3-3 所示，其作用為控制進入屋內之進氣量及

產生強制對流之強度。 

（二）整流器： 

此風巢之大小為 7cm´ 7cm´5.5cm，其截面

積為 49cm2 且截面上有網格狀風巢(如圖

4-1-11)，本實驗中之網格密度約為 12.7 格/平方公

分，其目的為對流風扇之紊流在流經此裝置後能

夠形成層流進入屋內。 

    上述裝置均為一體成形於 L 型風管中，此風管接於對流屋 cmcm 55 ´ 之風洞，如圖 4-1-10

所示，風洞開口寬度亦為本實驗中所操控的變因之一。 

 

四、實驗安全注意事項 

（一）酒精為易燃易揮發之物，實驗中應避免加過量酒精於酒精燈中，以免有氣爆之虞。 

（二）酒精燈內酒精須保持至少6分滿，於測量結束時用濕抹布蓋住玻璃管口使火焰熄滅。 

（三）實驗中玻璃管受熱可能造成固定夾上之塑膠熔化，需隨時觀察是否有鬆動，以避免玻

璃管脫落造成危險。 

（四）玻璃管為易碎物品應小心輕放，實驗後應等待玻璃管降溫後再進行拿取之動作。 

 

五、酒精燈燃燒緊急應變措施 

於模擬對流屋旁放置乾粉

滅火器，當地震來臨造成酒精燈

傾倒、燃燒時，能易於控制火勢

並及時撲滅。 
圖 4-2-1 對流屋安全措施 圖 4-2-2 滅火器示意圖 

圖 4-1-10 主題三制控裝置 

圖 4-1-11 自製整流器 
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伍、研究結果 

一、主題一：驗證酒精燈燃燒速率與環境熱阻成反比之現象 

實驗系統：採用對流系統（甲），如圖3-5 

實驗目的：設計對流系統以驗證式子（4-10）之正確性及參考文獻【一】之實驗再現性 

 

（一）實驗1-1 

    實驗目的：探討固定玻璃管截面積（A），改變芯蕊中點至玻璃管頂之距離（L），並觀察

酒精燈燃燒速率（ v）的變化 

控制變因：玻璃管截面積（A）、芯蕊裸露在酒精燈外之長度（1cm） 

操作變因：裸露在外之芯蕊中心至玻璃管頂之距離（L） 

應變變因：酒精燈燃燒速率（ v） 

實驗結果圖形： 

管長(cm) 

燃
燒
速
率
倒
數

(sg -1) 

面積73.0(cm2) 
面積63.9(cm2)
面積53.6(cm2)
面積49.4(cm2)
面積42.9(cm2)
面積36.0(cm2)
面積29.9(cm2)
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0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

 

   圖5-1 相同管徑下，高度與速率倒數的關係圖 

圖5-1中每一條趨勢線均代表相同截面積之情形下，管長L與酒精燃燒速率倒數
v
1

的關係，

可發現每條趨勢線之結果皆呈現一次線性關係，且每條趨勢線的截距大致相等，茲將此七條
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玻璃管截面積倒數(cm-2) 

燃
燒
速
率
倒
數

(sg -1) 

管長 ，12(cm) y=348x+12.62
  R2=0.999

管長 ，10(cm) y=297.8x+12.47
  R2=0.998

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

趨勢線之斜率及截距陳列於下表： 

管徑平方 73.05121 63.93602 53.69958 49.44902 42.94181 36.03601 29.93184 

斜率倒數 2.77 2.38 2 1.85 1.58 1.33 1.09 

斜率 0.36 0.42 0.5 0.54 0.63 0.75 0.91 

截距 12.95 13.13 13.30 13.15 13.04 13.53 13.78 

R平方值 0.999 0.996 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

表5-1 七條趨勢線之資料統整 

 

（二）實驗1-2 

  實驗目的：探討固定芯蕊中點至玻璃管頂之距離（L），在不同玻璃管截面積（A）之情

況下觀察酒精燈燃燒速率（ v）的變化 

控制變因：芯蕊中點至玻璃管頂之距離（L）、芯蕊裸露在酒精燈外之長度（1cm） 

操作變因：玻璃管截面積（A） 

應變變因：酒精燈燃燒速率（ v） 

實驗結果圖形： 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 圖5-2相同管長L下，燃燒速率倒數與玻璃管截面積倒數關係圖 
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由圖5-2可知在相同管長L下玻璃管截面積倒數
A
1

與燃燒速率倒數
v
1

成正比（見討論一），

也可觀察出兩管長L與斜率比例大致相等。 

 

 斜率 截距 R平方值 

管長L12cm 348.0 12.62 0.999 

管長L10cm 297.8 12.47 0.998 

表5-2斜率及截距之詳細列表 

 

二、主題二：模擬並探討環境熱阻改變後對『具有煙囪房屋』對流穩定性的影響 

實驗系統：採用對流系統（乙），如圖 3-6，並固定芯蕊長度為 1cm 

實驗目的：設計對流系統以模擬「具有煙囪房屋」燃燒情形，探求環境熱阻制控之可能性 

實驗步驟： 

（一）每隔五秒紀錄一次，紀錄九次之後為第一次燃燒速率，並繪圖後求得趨勢線斜率為燃

燒速率且紀錄第一次相關係數。 

（二）將窗戶封閉五秒後再開啟並重複步驟（一），得到第二次燃燒速率及相關係數。 

（三）重複步驟（一）及（二）十次，故可共得到十次燃燒速率及相關係數。 

 

        表 5-3 中之燃燒速率平均值為十次燃燒速率平均值，表 5-3 中相關係數平均值即為此

數次相關係數之平均值，表 5-3 中燃燒速率變動率為求得「所記燃燒速率之標準差兩倍」

所造成與平均值比較之偏差百分比（詳細定義見討論二）。因本實驗操作過程中酒精燈芯

蕊約 40 分鐘後會燒焦，故表中所有燃燒速率之平均值皆為以「無風、無樹、無家具、開一

扇窗為 0.2cm」之讀數作為歸一之基準變因，理由為此基準之變動率最小，故每次改變變因

時均先「測量十次」此基準變因之燃燒速率。 

 

（註：相同變因做一輪需重複測量十次燃燒速率方可得到一個變動率數值。） 
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實驗結果： 

表 5-3 主題二各種變因之結果分析 

 控制變因 操作變因 

酒精燈平均 

燃燒速率 

（數據歸一化） 

燃燒速率 

變動率（%） 

燃燒速率 

相關係數 

平方（r2）平均值 

實驗

2-1-1 

無 風 、 室 外 溫

度、開窗一扇、

開窗位置、煙囪

高度、內部無家

具 ， 外 部 無 樹

木。 

開窗 0.2cm 1.0000 2.9% 0.996 

開窗 0.4cm 1.0971 1.6% 0.997 

開窗 0.6cm 1.1379 3.6% 0.995 

開窗 0.8cm 1.1570 3.4% 0.997 

開窗 1.0cm 1.1869 4.7% 0.997 

開窗 1.2cm 1.2062 2.0% 0.995 

開窗 1.4cm 1.1529 7.3% 0.997 

開窗 1.6cm 1.1603 4.5% 0.996 

開窗 1.8cm 1.0729 7.3% 0.996 

開窗 2.0cm 1.2153 5.7% 0.997 

開窗 5.0cm 1.0930 5.5% 0.997 

開窗 10.0cm 1.0855 11.7% 0.995 

實驗

2-1-2 

風速、風向（東

風，迎風）、室

外溫度、開窗一

扇、開窗位置、

煙囪高度、內部

無家具，外部無

樹木。 

開窗 1cm 1.2156 4.2% 0.996 

開窗 2cm 1.2446 5.6% 0.996 

開窗 5cm 1.1192 7.6% 0.997 

開窗 10cm 1.1110 9.6% 0.996 
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實驗 

2-2-1 

室外溫度、開窗

一扇、開窗大小

（均為 1cm）、

煙囪高度、內部

無家具，外部無

樹木。 

無風 1.1869 2.3% 0.997 

迎風 1.2267 5.9% 0.997 

背風 1.0437 5.9% 0.996 

實驗

2-2-2 

室外溫度、開窗

一扇、開窗大小

（均為 1cm）、

開窗位置、煙囪

高度、內部無家

具 ， 外 部 無 樹

木。 

南風 

（0 度） 
1.2267 5.9% 0.997 

東南風 

（45 度） 
1.3077 2.2% 0.997 

東風 

（90 度） 
1.2044 3.9% 0.998 

實驗 

2-3-1 

無 風 、 室 外 溫

度、開窗一扇、

開窗大小（均為

2cm）、煙囪高

度 、 外 部 無 樹

木。 

無家具擺置 1.0239 7.7％ 0.990 

家具擺置 1 1.0267 8.6% 0.990 

家具擺置 2 1.0211 8.8％ 0.990 

實驗 

2-3-2 

風速、風向、室

外溫度、開窗一

扇 、 開 窗 大 小

（均為 2cm）、

煙囪高度、外部

無樹木。 

無家具擺置 1.0707 5.2％ 0.990 

家具擺置 1 1.1673 9.4％ 0.991 

家具擺置 2 1.1197 7.3％ 0.992 

 

實驗 

2-4 

無 風 、 室 外 溫

度、開窗一扇、

開窗大小（均為

2cm）、開窗位

置、煙囪高度、

內部無家具。 

無樹 0.9891 7.7％ 0.995 

樹隨機排列1 

（較散） 
0.9986 7.7％ 0.987 

樹隨機排列2 

（較密） 
0.9932 10.4％ 0.979 
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 實驗結果分析： 

    本次實驗對流屋方位及窗戶位置之情況如圖 3-6，環境變因為有無風、風向開窗大小、

開窗位置、家具及樹木，紀錄酒精燈燃燒率方式為每隔五秒讀取一次電子秤讀數，四十五

秒內共可讀取九個數據點並做趨勢線分析，趨勢線斜率即為此次測量之燃燒速率。 

  （一）由實驗 2-1 可繪圖如圖 5-3，圖中可知在開窗寬度為 0.2cm~1.2cm 區間，開窗面積和

酒精燈燃燒速率呈現正相關之關係。 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
0.8

1.0

1.2

 開窗寬度(cm)，固定窗戶長度為 5(cm) 

燃
燒
速
率(

數
據
歸
一
化) 呈正相關區間

 

圖 5-3 不同開窗寬度下與燃燒速率關係圖 

 

（二）由實驗 2-2-1 比較，可見到當模擬對流屋在有風的環境時，燃燒速率會略微提升，而

當窗戶開口在迎風面時，酒精燈燃燒速率較背風面大，觀察實驗 2-2-2，風向由正對

窗口變化至東南 45 度窗口的操作過程中發現燃燒速率平均值漸漸變大，風向由東南

窗口變化至平行窗口後燃燒速率平均值漸漸變小。 

（三）觀察實驗 2-3、2-4，擺置家具與在四周種樹並不會造成明顯的燃燒速率改變。 

 

（註：詳細分析見討論四） 
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三、主題三：討論可穩定制控『具有煙囪房屋之環境熱阻』的方法。 

實驗系統：採用對流系統（乙），如圖3-6，並固定芯蕊長度為1cm 

實驗目的：設計Ｌ型風管，加裝風扇及整流器（如圖4-1-10），以制控屋內熱阻 

（一）實驗 3-1 

    實驗系統：採用對流系統（乙）如圖 3-6 

實驗目的：討論對流風扇轉速對酒精燈燃燒速率的影響  

操作變因：對流風扇轉速 

控制變因：風洞開口寬度 0.5cm、芯蕊長度 1cm、無風、煙囪高度、內部無家具、外部無

樹木、室溫 

實驗結果： 

10 20 30 40 50 60 70
0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

 轉／秒 

燃
燒
速
率(
數
據
歸
一
化) 

有效制控範圍

y=0.80x+0.01
R2=0.980

 

圖5-4固定風洞開口大小，對流風扇轉速與酒精燈燃燒速率之關係圖 

 

結果分析： 

1.酒精燈燃燒速率之變動率約為 3.6%~7.6%。 

2.上圖得知最佳制控區間為 17.09 轉/秒~52.78 轉/秒，歸一化後並以最小值為 1，可知圖

中量得最大燃燒速率為最小值的 1.4 倍，此為制控範圍之重要依據。 

    （註：詳細分析見討論六） 
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（二）實驗 3-2 

    實驗系統：採用對流系統（乙）如圖 3-6 

    實驗目的：討論風洞開口大小對酒精燈燃燒速率的影響 

    操作變因：風洞開口寬度（註：風洞為 L 型對流風管系統接合房屋處，並非窗戶。） 

    控制變因：風洞開口長度 5cm、對流風扇轉速、芯蕊長度 1cm、無風、煙囪高度、內部無

家具、外部無樹木、室溫 

實驗結果： 

0 1 2 3 4 5
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 開風洞寬度(cm)，固定風洞長度為 5(cm) 

燃
燒
速
率(

數
據
歸
一
化) 

有效制控範圍

y=0.48x+0.83
R2=0.994

 

圖5-5固定對流風扇轉速為52.78轉/秒，風洞開口寬度與酒精燈燃燒速率之關係圖 

 

    結果分析： 

1. 酒精燈燃燒速率之變動率約為 2.1%~7.8%。 

2.上圖得知最佳制控區間為風洞開口寬度 0.5cm~3.5cm，歸一化後並以最小值為 1，可知

圖中量得最大燃燒速率為最小值的 3.5 倍，此亦為制控範圍之重要依據。 

（註：詳細分析見討論六） 
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陸、討論 

一、主題一之結果與參考文獻【一】結果比較： 

    對流系統（甲）主要為驗證下式： 

)1-6......(..........R1 0aa
 =
A
L

v
 

而式中所隱含之意義為酒精燈之燃燒速率與環境熱阻成反比，主題一之目的主要為驗證

該式之正確性及呈現參考文獻【一】實驗之再現性，本實驗與文獻之實驗方法及驗證方式不

同處可分為下列數點討論： 

  （一）該實驗採用三種不同截面積之玻璃管，而本實驗新增為七種不同截面積之玻璃管，

故在比較不同截面積之實驗中增加數據點，可更精確地說明該式之正確性。 

  （二）觀察該式中若固定參數A，則
v
1

和L呈現一次線性關係，此一結果可見於參考文獻【一】

之圖6-2-1，而該圖只有一條趨勢線，若比較主題一之實驗結果圖5-1可發現有七支玻

璃管呈現不同之趨勢線，由公式可知不同趨勢線之斜率意義為
Aa


，而截距在本實

驗中為定值，故可推知「斜率倒數比」即為「面積比」，參考文獻【一】因只有一

條趨勢線故無法以斜率意義驗證公式之正確性，可由本實驗表5-1得到下列結果： 

   面積比：1：0.875：0.735：0.676：0.587：0.493：0.409 

斜率倒數比：1：0.859：0.722：0.667：0.570：0.480：0.393 

由上述比例吻合度可以驗證此公式之正確性。 

由公式可推得截距之意義為 a
0R

，此一截距值在本實驗中應為定值，因本實驗

趨勢線共可呈現七個截距值（見表5-1），取其平均平均值為13.26、兩個標準差值為

0.58，故理論上此截距為定值而言，本實驗結果與事實之誤差百分比為2.72%，而參

考文獻【一】並未比對截距之誤差。 

（三）實驗1-2為固定公式中之參數L，以驗證
v
1

與
A
1

為一次線性關係，此圖亦可見於參考
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文獻【一】之圖6-2-2，該圖中因只有三種截面積之玻璃管，故只有三個數據點，為

提升驗證公式之嚴謹度，本實驗選取七種截面積之玻璃管，呈現之結果如圖5-2，由

公式中可知趨勢線之斜率意義為 a
L

，故「斜率比」即為「高度比」，以本實驗之結

果可由表5-2得到下列結果： 

 高度比：1：0.833 

 斜率比：1：0.854  

              此二值誤差百分比約為0.6%，此外圖5-2中兩條趨勢線之截距意義與圖5-1截距

意義相同，然而表5-1之截距平均值範圍為 0.5813.26 、表5-2之截距平均值範圍為

0.112.54 ，誤差百分比約為3%~7%，但以圖5-2趨勢線相關係數較圖5-1較為小，故

推估截距值以實驗1-1之七條趨勢線截距平均值範圍 0.5813.26 較為正確。 

   （四）從公式可觀察到若固定參數 v，則L及A兩參數關係為成正比關係且圖形將會通過原

點，參考文獻【一】中圖5-2-1（a）中可以看到雖然只有三種管面積，以此做L及A

兩參數之圖形符合固定參數 v之情況，但因最低燃燒速率為一不穩定值，為測量時

無法到達之情況，故本實驗分析方式更改為選定兩個固定之燃燒速率，並內插於圖

6-1中求得七玻璃管在此二固定高度之燃燒速率，此一做法之意義及步驟如下： 

1.圖5-1中趨勢線相關係數均大於0.99，內插之準確性應相當高。 

2.內插得到之數據畫出兩條參數A及參數L之斜直線，由公式得之此二斜直線之斜率

（m）為下式： 

)26.().........1(m 0 --= a
a R
v  

    
3.選取

1

1

20
v
1 -= sg 及 

1

2

24
v
1 -= sg  內插圖6-1中七條趨勢線，結果整理如表6-1：

 

內插符合速

率倒數為

120 -sg 之

管長及對應

截面積 

A1=229.3cm2 A2= 200.7cm2 A3= 168.6cm2 A4= 155.2cm2 A5=134.8 cm2 A6=113.1 cm2 A7=93.9 cm2 

L1= 19.1cm L2= 16.2cm L3= 13.2cm L4= 12.5cm L5=11 cm L6= 8.5cm L7=6.8 cm 
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表6-1 內插圖6-1得到固定燃燒速率倒數，不同管長所對應之面積 

燃燒速率倒數 ，20(s/g) y=0.088x-1.43
  R20.999

燃燒速率倒數 ，24(s/g)  y=0.136x-1.35
  R2=0.996 

0 50 100 150 200 250

-5

0

5

10

15

20

25

30

玻璃管截面積(cm
2
) 

管
長

(cm
) 

 

圖6-1 相同燃燒速率倒數
v
1

下，玻璃管截面積A與管長L關係圖 

 

     圖6-1即為根據上表畫出之兩條參數A及參數L之關係圖，圖中趨勢線知斜率比 

為1：1.54，此一斜率可與下列方式求得之斜率比對： 

1.根據（6-2）式可知斜率比可表示為下式： 

)36.(..........1

1

0

2

0

1

1

2 -
-
-

=
a
a
R

v

R
v

m
m

 

2.將
1

1
v

及
2

1
v

分別帶入20s/g及24s/g;且圖5-1-1之截距可得 0.5813.26R 0 =a  

3.將兩者帶入後可得
m 2

m 1

=1.59 0.11 

內插符合速

率倒數為

124 -sg 之

管長及對應

截面積 

A1
/=229.3 cm2 A2

/= 200.7cm2 A3
/= 168.6cm2 A4

/= 155.2cm2 A5
/= 134.8cm2 A6

/= 113.1cm2 A7
/=93.9 cm2 

L1
/= 29.9cm L2

/=25.5 cm L3
/= 21.1cm L4

/= 19.8cm L5
/= 17.3cm L6

/= 13.8cm L7
/=11.1 cm 
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0 200 400
21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

質
量

(g
)

時間(sec)

v1=0.00660
r1=0.99835

v2=0.00697
r2=0.99758

v3=0.00690
r3=0.99563

v4=0.00723
r4=0.99671

v5=0.00677
r5=0.99849

v6=0.00653
r6=0.9959

v7=0.00673
r7=0.99696

v8=0.00693
r8=0.99935

v9=0.00663
r9=0.9955

v10=0.00673
r10=0.99712

因此圖6-1中斜率比為1.54，而由式子（6-3）求得之斜率比為 0.111.59 ，兩者皆為實驗值

且取平均之誤差率約為3%。 

    圖6-1中所有點並非在趨勢線上而造成趨勢線有些許之偏移而未通過原點，推論誤差原因

為氣流對流時所造成亂流及本實驗並非理想之點熱源。然而圖5-1及圖5-2之相關係數皆為0.99

以上，且根據式子（6-3）求得之斜率比符合圖6-1之斜率比，根據此二結果驗證「酒精燈之燃

燒速率與環境熱阻成反比」為正確之邏輯。 

 

二、主題二及主題三之燃燒速率變動率是否為儀器所造成的誤差？ 

本實驗記錄燃燒速率的方式為每紀錄九次電子秤讀數為計算一次燃燒速率，接著關閉窗

口，經過五秒後讓對流重新啟動並以同樣動作此紀錄十次於相同變因下燃燒速率之實驗值，

如圖 6-2 共可分為十個區間，但均為同一個變因只是有重新啟動對流，區間與區間時間為不連

續，但只取斜率意義故化成連續圖形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-2 相同變因下紀錄十次燃燒速率之實驗值 

    圖 6-2 所示將此十次燃燒速率測量值之標準差兩倍為 2σ且取平均值為 A，本實驗中燃燒

速率變動率定義為下式： 

)46.(%.........1002v -´=
A


 

圖 6-2 中為記錄一次酒精質量隨時間變化圖形，因時間為電腦紀錄之過程故忽略其誤差，

本實驗採用電子秤質量準確至 0.01 公克，因此量取之讀數存在誤差，圖中顯示之酒精質量誤
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差棒即為 0.01 公克，亦可得知圖中斜率為燃燒速率並以 Origin 分析誤差棒造成之斜率偏差比

例約為 1.8%，即代表電子秤造成測量酒精燃燒速率之誤差為 1.8%，從主題二發現同一變因重

新啟動對流後發生變動率約為 1.6%~11.7%，此一結果遠遠超過電子秤造成測量燃燒速率的誤

差，故同一變因之十次測量值所產成的燃燒速率變動率並非儀器所造成之誤差。 

0 10 20 30 40 50
5.9

6.0

6.1

6.2

6.3

6.4

燃
燒
速
率(gs −1) 

 時間(s) 

y=0.0106*x+5.925
斜率誤差=0.0000755

 

圖 6-3 酒精質量隨時間變化之圖形 

 

三、主題一之燃燒速率變動率較主題二及主題三燃燒速率之變動率較小的原因探討： 

 圖 6-4-1 

對流系統（甲）氣流正撞示意圖 

圖 6-4-2 

對流系統（乙）開側窗氣流側撞示意圖 

圖示 

 

 

    氣體藉由對流將內能傳遞至外界的過程中，因進出方向的不確定導致氣體團碰撞而形成

「對流熱阻」，例如圖 6-4-1 中表示為若對流系統（甲）中之空管長度相同之情況下，若其中
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一空管上方以一隔板區隔，則可以發現酒精燈之燃燒速率變大，此一結果可見於參考文獻

【一】，代表加入隔板後氣體團進出口明確，使氣體團因碰撞造成對流阻力之機會降低，因

此熱阻值下降的結果也使酒精燈燃燒速度變大，然而由圖 5-1 及 5-2 中可以發現對流系統（甲）

發生燃燒速率之變動率相當的小，試想變動率若為 1.6%~11.7%，則圖中測得的點很難在同一

直線上，討論一交叉比對公式斜率意義亦不可能符合公式結果。對流系統（甲）之燃燒速率

變動率遠小於對流系統（乙）之結果可做以下分析： 

 

（一）根據參考文獻【三】雷諾數代表流體慣性力與黏滯力之比值，僅為大小的量度，能夠         

      代表流體之流動情形，由文獻【四】知當雷諾數 Re 大於 4000 時，慣性力較重要而形         

      成亂流（紊流），而空氣的黏滯系數較低，故容易形成紊流且具有下列各點特性： 

1.流體質點的運動極不規則，流場中各種流動參數的值具有脈動現象。 

2.由於脈動的急劇混摻，流體動量、能量、溫度以及含有物的濃度的擴散速率較層流為大。 

3.紊流是有渦流動，並且具有三維特徵。 

 

（二）根據參考文獻【二】有關層流及紊流著名例子： 

「煙霧離開線香數公分內為層流現象，而數公分後則消失而成為亂流」 

    本實驗亦以線香之煙霧觀察氣體團在屋內流動的情況，如圖 6-4-2 所示為無風的情

況下煙霧由窗進入到屋內，藍色箭號為實際觀察到層流的情況，但箭號的末端就變成

亂流，橘色箭號為我們想像室內氣體流往火爐的流動方向，可以發現橘色箭號與藍色

箭號發生側撞的現象，圖 6-4-1 為對流系統（甲）想像對流的情況，因為方向為上沖下

洗故氣體團為正撞機率遠大於側撞的現象，因此得到下列推論： 

1.紊流之理論說明一旦形成漩渦，則規模大小、分部及方向均為隨機分布。 

2.圖 6-4-1 中氣流正撞導致的渦流並不會造成燃燒速率很大的變動，中間溫度較高故氣體由

兩側進入到管內至酒精芯蕊處反應，隨後由中間對流至外界，且流體正撞渦流較少，隨

機發生渦流難以改變進出氣體的模式，故燃燒速率變動率很小。 

3.圖 6-4-2 中氣流為側撞，渦流產生的較多，好比水流側向匯集處容易產生渦流，且氣體進
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出方向為不對稱，故較多的渦流若隨機分布在側撞點則會影響氣流的走向，故對流模式

隨機變動的情況下，熱阻隨時間變動而造成酒精燈燃燒速率發生變動率，實驗中也發現

開側邊的窗戶會導致火焰左右飄動。 

4.以氣流之自由度而言，對流系統甲中之氣流多為上下，對流系統乙中氣流由外界進入屋

內再對流至火爐之過程中，流經的空間定義為對流通道，此通道較不像對流系統甲一般

為較明確的上下對流，故氣流的自由度較大，故可以聯想到若某一電阻在固定電壓下，

引用電學迴路中兩種假想情況來比喻本實驗的兩個實驗系統： 

  （1）對流系統（甲）的對流通道為明確上下對流，可比喻成迴路中電阻長短和粗細不隨時

間改變，故熱阻變動率小。 

 （2）對流系統（乙）的對流通道自由度較大，可比喻成迴路中電阻長短粗細隨時間改變， 

故熱阻變動率大。 

          故由上述二點可推知實驗上看到對流系統乙之酒精燈燃燒速率變動率大是因為對

流系統乙之氣流通道在屋內的自由度較大。 

 

四、主題二之變因與燃燒速率影響 

（一）開窗面積大小與燃燒速率之關係： 

    如圖5-3所示，開窗長度均為10cm，在無風的環境下，開窗寬度與燃燒速率的關係

圖，數據點為測量十次燃燒速率之平均值，誤差棒為燃燒速率變動率，此實驗重複測

量兩次後分析並將變動率整理於表6-2。 

 

開窗寬度 0.2cm 0.4cm 0.6cm 0.8cm 1.0cm 1.2cm 1.4cm 1.6cm 1.8cm 2.0cm 

變動率 2.9% 1.6% 3.6% 3.4% 4.7% 2% 7.3% 4.5% 7.3% 5.7% 

表6-2 不同開窗寬度燃燒速率變動率一覽表 

 

   此一結果可以觀察到： 

   1.開窗寬度在1.2cm以內，變動率均小於5%，且在此範圍內呈現開窗愈大則燃燒速率愈大。 
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   2.開窗寬度超過2cm後變動率均逼近於10%，此範圍內燃燒速率平均值也不易隨開窗寬度變

寬而變大。 

      使二點為開窗實驗觀察到的結果，我們並拍攝煙霧在屋內對流之情況，發現無風開窗

2cm的情況下煙霧在室內流動的實際拍攝如圖6-5-1示，可以發現氣體由外界進入屋內有一

段層流的現象，而開窗5cm（圖6-5-2）後觀察煙霧的情況發現亦有層流的現象，但進入屋

內維持層流的長度比開窗2cm較短。 

      由觀察煙霧的實驗對照與酒精燈燃燒速率之實驗比對可得到下列兩點結論： 

  1.開窗面積小則觀察到層流比較明顯，對流通道較明確的情況下則熱阻變動小，故量得酒精

燈燃燒速率變動率較小。 

  2.開窗面積愈大則燃燒速率愈大，我們認為開窗面積越大則加大了對流強制性，故雖然煙霧

觀察到的層流較不明確，但強制對流效果大於開窗面積小的情況。 

圖 6-5-1 無風開窗 2cm，氣流由側邊窗進入

屋內流動現象 

圖 6-5-2 無風開窗 5cm，氣流從側邊窗進入

屋內流動現象 

  

 （二）環境的風對燃燒速率大小及變動率影響之討論 

      根據表 5-3 中實驗 2-2-1 之結果可發現開窗寬度均為一公分的情況下，環境有風和無風

之燃燒速率在考慮變動率後仍有變化，此結果分析如下： 

   1.嘗試以煙霧觀察有風情況下，如圖 6-6-1 所示迎風面窗邊氣體流動的情況幾乎是一團混

亂，毫無層流進入窗內的現象，此一現象讓對流比無風時更不明確。 

   2.有風的情況下氣體流內部雖亂，但氣流流量大加強了強制對流的效果。 
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3.圖 6-6-2 為煙霧在背風面開窗拍攝氣流由窗進入屋內之情況，可發現層流的現象相當明

確，根據前面的討論可知層流較明確可降低熱阻，即酒精燈燃燒速率變大且變動率會變

小，但背風流速不快所以無法形成明確對流趨勢，故開背風面窗之燃燒速率較開迎風面

窗之燃燒速率略小，且變動率差異不大。 

圖 6-6-1 迎風面窗邊氣體流動情形 圖 6-6-2 背風面窗邊氣體流動情形 

  

 

（三）屋內家具、屋外種樹與燃燒速率關係 

    根據實驗2-3之模擬，無風狀態下，家中家具擺置對氣體對流較無影響，有風時則略

為降低燃燒速度，此一結果顯示亂流造成燃燒速率變動率在置入家具前本身就很大，故

家具造成的亂流程度影響並不大。 

    根據實驗2-4之模擬，雖本實驗樹木已距窗甚近，但造成環境熱阻之大小及變動率亦

無法與沒種樹之環境熱阻區分，因此推知種樹若要影響燃燒速率大小必須要貼近窗戶，

此一結果於現實中為少數情況，故結論為種樹後造成環境熱阻之改變並不大。 

 

五、主題三對流風管設計之理由為何？ 

    主題三之對流風管系統為根據主題一及主題二的實驗結果為根據所設計出來的，理由可

以分為三點討論： 

 （一）圖3-6中之對流風管系統出風口位置為屋內幾何對稱位置，其理由為減低氣流側撞造成

紊流，藉以減低酒精燈燃燒速率之變動率。 
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 （二）由主題二開窗大小對酒精燈燃燒速率影響的實驗結論可知，層流越明確則酒精燈燃燒

速率變動率越小，觀察煙霧層流長度亦有此趨勢，圖4-1-11中整流器之設計概念即依

據此實驗結果。 

 （三）由主題二比較迎風、背風及無風之實驗結果推知，迎風之強制對流效果佳，可導致酒

精燈燃燒率加大，對流風扇之設計概念即依據此實驗結果。 

    綜合上述三點可知風管之設計理念為藉由對流風扇控制對流之強制性，並企圖透過出風

口位置之對稱性及整流器兩個措施使屋內氣流亂度降低。 

 

六、對流風管系統之設計是否能夠有效制控爐火之燃燒速率？ 

    若要有效制控酒精燈燃燒速率，其實驗結果必須符合下列條件： 

 （一）制控之範圍必須夠大，例如情況一為量得酒精燈燃燒速率最小值 minV ，情況二為量得

酒精燈燃燒速率之最大值 maxV ，若
min

max

V
V

值越大則代表制控效果越佳。 

 （二）酒精燈之燃燒速率變動率會因為屋內氣流亂度增加而變大，從制控的角度而言，若變

動率太大，則透過調整變因去改變酒精燈燃燒速率就毫無意義。 

 

    根據主題三之實驗結果評估是否可透過對流風管系統製制控爐火燃燒速率之討論如下： 

 （一）圖5-4中為固定風洞開口為0.5cm，且發現到於17.08轉/秒時燃燒速率為最小，令其最低

燃燒率為 minV ；該圖中以對流風扇轉速為52.78轉/秒時酒精燈燃燒速率最大，令其燃

燒速率為V ，分析數據可知 minV ：V  1.00：1.44。 

 （二）圖5-5中為固定對流風扇轉速為52.78轉/秒，且發現風洞開口0.5cm時燃燒速率為最小，

因此點和圖5-2中之最大值相同情況，故此時燃燒速率亦為V ；圖5-5中風洞開口寬度

為3.5公分時酒精燈燃燒速率最大，令其燃燒速率為 maxV ，分析數據可知 

       V ： maxV  1.00：3.55。 
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  （三）綜合上述兩點可以利用連比推得
min

max

V
V

=5.11，代表本系統透過制控對流風扇轉速及風

洞寬度兩變因，可以將制控範圍達到「燃燒速率最大值為最小值之5倍」。 

  （四）分析圖5-4及圖5-5之變動率可發現約為2~7%，根據（三）之制控範圍而言影響並不大。 

  （五）圖4-1-6及圖4-1-7為擺置簡單家具之示意圖，擺入家具後造成燃燒率變化約在5%以內，

對制控之影響並不大。 

 

    綜合上述實驗結果分析得知：對流風管系統可以達到制控爐火燃燒速率之效果，但為何

未討論外界風之影響，其理由為可在屋外設計掩蔽措施以避免風直接灌入屋內，不致使變因

過於複雜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

↑圖 6-7 對流系統（乙）加裝風管 

↑圖 6-8 煙霧流經風管之情形 

←圖 6-9 風管加裝風扇及整流器示意圖 
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柒、結論 

一、主題一中採用對流系統（甲）以驗證前人之實驗再現性，分別採用增加數據點、斜率及

新增截距分析，以更嚴謹的方式驗證，實驗結果顯示「酒精燈之燃燒速率與環境熱阻成

反比」為正確邏輯。 

二、主題二中採用對流系統（乙）主要目的為實踐理論之應用性，實驗結果發現環境熱阻會

因為氣流側撞形成亂流而導致對流模式改變，此一結果發現各種環境變因造成的燃燒速率

變動率大約 1.6~11.7%。 

三、對流系統（甲）之公式驗證中發現呈線性之圖形仍且可交叉比對斜率及截距，此一結果

顯示在此系統中燃燒速率變動率甚小，推測氣流正撞產生紊流較氣流側撞不明顯。 

四、主題三對流風管系統之設計為依據主題二實驗結果，若出風口位於幾何對稱位置，可減

少氣流側撞產生紊流；若屋內之氣流為層流，則爐火燃燒速率變動率較小；若強制對流之

強度在一定的範圍內，則可使爐火的燃燒速率與進入屋內風量呈正相關改變。 

五、主題三中制控屋內爐火燃燒速率之實驗結果顯示：對流風扇轉速最佳制控範圍介於 17.08

轉／秒與 52.78 轉／秒之間；風洞開口固定長度為 5.0cm，則最佳制控範圍介於開口寬度

0.5cm～3.5cm 之間，二變因搭配操控可使制控範圍達到「酒精燈燃燒速率最大值約為最小

值之 5 倍」。 

六、承五，實驗結果亦顯示酒精燈燃燒速率之變動率介於 2%～7%，此一變動率僅些微影響本

實驗制控範圍之準確度。 

 

 

 

未來展望 

    本次實驗之模擬屋內擺設僅以簡單家具作為背景，未來希望可以結合室內設計、資訊工

程及氣候學者共同合作以實踐對流智慧屋之概念。 
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Ȝ評語ȝ040107  

對流是熱傳導的模式之一，作者做了許多模型來探討熱對流的

現象。၁細觀察並記錄玻璃管內的燃燒的速率，作為標準比較之參

考，然而燃燒速率與氧氣的供給有絕對的關係，在標準比對組應၀

要注意此一變因的控制。雖然作者以燃燒的速率作為比較的標準，

但在模型中，加裝了風扇與整流器做強制對流，就與標準組的環境

不同。所探討的對流空間刻意做成房屋模型，所以影響房子對流的

因素應၀是隔間，而非傢俱。隔間造成空氣流動的長度增加與阻礙，

這方面應၀做一探討。 
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