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摘要 

本研究利用火焰易與電場耦合作用的特性，全程使用丁烷本生燈製造擴散焰，

並利用高壓變壓器轉換出直流高壓電所產生的電場，施於平面電極(plane-plane)、

針型電極(plate-plane)【1】，然後分別改變各種變因等，再對受干擾之火焰以及針

型電極產生之離子風風速個別進行數據測量並做比較。為了量化數據，我們以

Meazure、ImageJ 程式測量火焰之角度、面積分析數據，並找出火焰有最大干擾

時的架設法，期望找出有別以往的滅火方法。最後，以自藕變壓器接霓虹燈變壓

器，利用研究結果得到的架設法，調整到想要的電壓、距離等變因，作出能隨身

攜帶可壓抑火焰之器具。 

壹、研究動機 

火災向來是人們的噩夢，當大火在住宅工廠任意肆虐時，人們失去了財產、

家人、甚至是自己的性命。傳統的滅火方法有諸多缺點和限制，例如常使用的「水」，

在某些情況下反而容易弄巧成拙，造成反效果，也會對環境造成負面的影響。我

們查閱許多文獻資料後，發現火焰容易與電場耦合作用，產生強烈干擾，甚至有

熄滅的可能。如果能以強電場控制火焰，能避免直接接觸，也不易留下有毒泡沫

等後遺症。因此我們由此出發，開始了電場與火焰的相關研究與探討。 

貳、研究目的 

一、平面電極(均勻電場、不產生離子風)： 

(一) 試證明不管施加正電壓或負電壓，對火焰的干擾是一致的。 

(二) 測量火焰在不同電壓大小下的偏折角度、面積。 

(三) 測量火焰在不同極板間距下的偏折角度、面積。 

(四) 測量火焰在不同火焰位置下的偏折角度、面積，試證明兩極板間的電場

近似均勻。 
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二、針型電極(非均勻電場、產生離子風)： 

(一) 測量在施加正電壓或負電壓下，對火焰干擾的差別。 

(二) 測量火焰在不同電壓大小下的偏折角度、面積。 

(三) 測量火焰在不同電極間距下的偏折角度、面積。 

(四) 測量火焰在不同針型電極數量下的偏折角度、面積。 

(五) 測量火焰在不同火焰位置下的偏折角度、面積。 

(六) 測量火焰在不同針型電極高度下的偏折角度、面積。 

(七) 測量變動部分變因後的離子風風速(產生於針型電極)，找出離子風強度

和部分變因的關係。 

三、比較上述實驗數據，找出火焰抑制效果最佳的架設方式，製作能壓抑火焰之

器具。 

参、研究設備及器材 

(一)器材清單： 

 

通用實驗器材 

單眼相機 Nikon D5100 

正負高壓電源供應器 

廣用夾 

鐵架 

壓克力板 

鱷魚夾線 

珍珠板 

保麗龍 

布幔 

封箱膠帶 

1 台 

2 台 

6 支 

4 支 

2 片 

數條 

2 片 

數片 

數片 

1 捲 

平面極板實驗 

陶瓷極板 

實木木條 

網格墊板 

絕緣膠帶 

鋁箔膠帶 

電子點火本生燈 

2 片 

12 支 

1 片 

1 捲 

1 捲 

1 台 

表 3-1 研究設備及器材 



3 

針型電極實驗 

John James 手縫針 002 

塑膠底座 

漆包線 

網格墊板 

絕緣膠帶 

鋁箔膠帶 

電子點火本生燈 

3 根 

1 個 

數捲 

1 片 

1 捲 

1 捲 

1 台 

離子風風速測量

實驗 

熱線式風速計 

塑膠底座 

漆包線 

絕緣膠帶 

鋁箔膠帶 

寶特瓶 

1 台 

1 個 

數捲 

1 捲 

1 捲 

1 瓶 

自製實驗器具 

鐵芯式霓虹燈變壓器 

自耦變壓器 

橋式全波整流電路 

1 台 

1 台 

1 台 

 

(二)平面電極、針型電極： 

１.平面電極：面積 20*20 cm2 的陶瓷板，後方以木條固定，前方以鋁箔膠帶包覆。 

２.針型電極：使用「John James 手縫針 002」，每根針型電極間距 3 公分，排列

成正三角形。 

圖 3-1 平面電極 圖 3-2 針型電極 

圖 3-3 離子風風速測量設備(針型電極) 
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３.離子風風速測量設備：瓶身與內部接地鋁環直徑 7cm，將瓶口(出風口)限縮為

直徑 1cm。由於此實驗設備所測之離子風風速，在隨後的

實驗中僅做對照用，因此我們只有看風速彼此間的大小關

係，而非換算成實際的風速大小(瓶口限縮會增加流速)。 

(三)自製之電源供應器： 

肆、研究過程及方法 

一、實驗原理： 

(一)均勻電場： 

帶等量異性電的平行板間(平面電極)為一均勻電場，電場強度處處相等，

方向相同。電力線是一組間隔相等的平行線，等位面是一組與電力線處處垂

直的平面，愈靠近正極板的電位愈高，愈靠近負極板的電位愈低。【2】 

 

 

 

 

 

 

 
  

圖 3-4 霓虹燈變壓器 圖 3-5 自耦變壓器 

圖 4-1 平行電場示意圖 

圖 3-6 自製之變壓器 

電場強度公式： E = F/𝑞 

E：電場強度(N/C)； 

q：電荷的電量(C) 

 

均勻電場強度公式：E = UAB / d 
UAB：AB 兩點間的電壓(V) ;  

d：AB 兩點在場強方向的距離(m) 【3】 
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(二)針型電極、離子風： 

針形電極產生之電場相異於均勻電場（實驗原理(一)） 的部分，在於

針尖會累積大量電荷。針尖曲率半徑較小，電荷密度較大，電場較強，附近

的中性空氣分子容易受到極化而電離。如果導體尖端帶正電，空氣分子即因

正電尖端帶走其電子而成為正離子，此時正離子與正電尖端互斥，而加速離

開，這些正離子同時帶動空氣流動，並不斷使填補至正極尖端附近的空氣電

離，重覆進行此過程，造成的效果就是正電導體尖端附近的空氣源源不斷產

生正離子。反之，尖端如果帶負電結果亦然。【4】【5】 

(三)火焰偏折： 

火的可見部分稱作焰，可以隨著粒子的振動而有不同的形狀，在溫度

足夠高時能以電漿體的形式出現【6】。除了會產生電漿之外，火焰燃燒不完

全時會產生碳黑(soot)，而碳黑易以正離子作為核心帶正電，而負離子則有

中和正離子、減少碳黑產生的傾向【7】。在電場的干擾下，這些離子會受到

擾動，導致火焰會有偏移、變形的現象。而在種種離子、電子、碳黑的運動

下，由於正離子質量大於負離子，火焰所受的合力方向大致偏向負極，也就

是遠離正極【7】。 

而關於火焰偏向負極的原因，還有另一套解說方式。 

火焰的燃燒反應產生了大量熱能，使溫度高到足以讓火焰的燃料解離，

分離出正離子和自由電子。 

圖 4-2 針型電極產生離子風示意圖 

燃燒反應：Fuel + O2 ⇒ CO2 + H2O + Energy 

解離反應：Fuel ⇔ Fuel+ + e- 
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在電場的作用下，這些正離子和電子開始往不同方向運動。但電子一

與空氣接觸，就會和氧氣作用使氧氣帶電，進而被帶離火焰本身，使得火

焰總電荷帶正電。導致了火焰向負極偏離的傾向。【8】 

(四)火焰的類型： 

火焰分為兩種，一種是擴散焰，一種是預混焰。 

擴散焰，它的燃燒現象完全由氣體分子的擴散行為來主導。主要反應

區域為與空氣擴散接觸的火焰表面。 

預混焰，它代表著燃料分子和氧化物分子必須在燃燒反應之前預先混

合，因此兩者同時存在並均勻混合於預混火焰上游。 

由於一般火災現場產生的火焰大多是擴散焰，因此本研究使用丁烷本

生燈製造擴散焰，加以進行實驗。另外本生燈的溫度大約在攝氏 900 至 1600

度之間，取決於空氣閥的開關。【9】 

 
  

圖 4-3 火焰離子運動示意圖(非本實驗架設) 圖 4-4 火焰離子運動示意圖(平面電極) 

氧氣帶電反應：O2 + e- ⇔ O2- 
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(五)火焰干擾程度定義： 

為量化電場對火焰(擴散焰)的干擾，我們收集火焰面積及偏折角度的數

據來觀察。 

火焰面積：火焰面積越小，其可與空氣中的氧化劑擴散接觸的面積越

小，會進而壓抑燃燒反應 

火焰偏折角度：隨施加電場的增強，火焰會偏離火源越來越遠，作為

其反應來源的燃料會越來越難供應，也會進而壓抑燃燒反應。  

測量面積時，則取火焰最底部至上部亮區一帶，進行面積測量。 

測量偏折角度時，取未受干擾之火焰，最上方尖端處一直到火焰最底

根部的連線為中心軸。偏折軸則取火焰受干擾後，最上方尖端處一直到火焰

根部的連線。而兩者之夾角即為偏折角度。 

在「平面電極」的情況下，以偏離正極方向的角度為正值，偏離負極

為負值；在「針型電極」的情況下，因為有離子風吹散火焰的力量在，不管

電壓正負，火焰普遍會傾向遠離針型電極，因此我們以偏離針型電極的角度

為正值，反之為負值。 

 
  

圖 4-6 火焰中心軸定義 圖 4-5 火焰干擾示意圖 
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(六)火焰偏折角度、面積測量方法 Meazure & ImageJ： 

實驗完成後，測量偏折角度的部分利用 Meazure 來進行。選擇角度測

量工具，固定一邊在火焰中心，稱之為中心軸；另一邊則為偏折軸。當電場

或離子風干擾火焰時，適當調整偏折軸，使其重合於偏折後火焰之端點到底

部的連線，即可在數據區看到目前的火焰偏折角度。並在每筆數據收集時，

取 10 個圖像測量來取平均值。 

 

測量面積的部分利用 ImageJ 來進行。因為火焰是動態的，我們取資料

中 10 個圖像測量，然後取平均值。 

首先開啟圖像檔案，利用背景的網格墊板作為依據，設定比例尺，比

例尺用來把電腦螢幕上顯示的像素多寡換算成實際距離。接下來開啟待測

火焰的圖像，把圖像調成 8-bit 的形式，以利電腦分辨光亮點，自動找出火

焰位置，選擇調整中的設定區域，再調整下方的兩個滾軸，使電腦分辨出

的紅色面積剛好覆蓋於火焰。最後利用計算的功能，加總紅色面積覆蓋區

域，也就是我們所要測量的火焰面積。利用此方法在每一筆火焰資料中收

集面積數據。 

 

 

 

 

  

圖 4-7 火焰測量方式(左:中心軸 右:偏折軸) 

圖 4-9 火焰範圍選取 圖 4-10 面積數據收集 圖 4-8 8-bit 圖像形式 
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(七)自製電源供應器： 

        除了在實驗室裡使用的高壓電源供應器之外，我們希望能做出可隨身攜

帶，價格便宜的電供。利用輸出電壓 0〜220V 60Htz 之自耦變壓器(Variable 

Transformer)連接輸出可達 15kV 之霓虹燈變壓器(Neon Sign Transformer)，

然後外接上圖 4-16 的橋式全波整流電路，並利用示波器測量和調整電壓，

匯流出所需的正高壓電。 

 

 

三、研究過程及方法： 

 
 

圖 4-13 實驗流程圖 

圖 4-11 霓虹燈變壓器意示圖 圖 4-12 橋式全波整流電路意示圖 
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圖 4-14 丁烷本生燈 圖 4-15 丁烷本生燈 

 (一)火焰參數： 

使用受絕緣保麗龍包覆的丁烷本生燈製造擴散焰。並在每次實驗前，

將未受干擾之火焰，調整至火焰高度 6 cm，面積約 6.2 cm2。 

 

(二)自製之電源供應器： 

     以變壓範圍 0〜220V 之自耦變壓器，連接輸出電壓可達 15kV、60Htz 之

Sin 波交流電的霓虹燈變壓器，再外加整流器。由於價格便宜，不像實驗室

裡動則十萬元的變壓器。因此我們使用在實驗室得到的數據，利用此變壓

器做出可攜帶的壓抑火焰之器具。 

(三) 變因說明： 

1. 正負電壓：施加於電極上的電壓之正負之別。 

2. 電壓大小：施加於電極上的電壓量值。 

3. 極板間距(電極間距)：正負極板(電極)間的距離。 

4. 火焰位置(平面電極)：火焰和正極的距離。 

5. 火焰位置(針型電極)：火焰和針型電極的距離。 

6. 針型電極數量：使用之針型電極數量。 

7. 針型電極高度：針型電極到火焰底端的垂直高度。 

8. 離子風風速：針型電極產生之離子風風速。 

圖 4-16 實驗架設示意圖 
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(四)實驗一：平面電極──施加不同電壓(含正負電壓)、改變極板間距 

１.目的： (1) 試證明不管施加正電壓或負電壓，對火焰的干擾是一致

的。 

(2) 測量火焰在不同電壓大小下的偏折角度、面積。 

(3) 測量火焰在不同極板間距下的偏折角度、面積。 

２.(1) 操縱變因：電壓(正負、大小)、極板間距 

(2) 控制變因：火焰和正極的距離 

 

３.步驟： 

(1) 架設擋風板、網格墊板，並將兩平面極板平行擺置，再放入丁烷

本生燈。 

(2) 將其中一面極板接直流電源供應器，另一面接地。圖 4-17 中有

正或負符號的極板，如有一方接了電源，另一方就會接地。而正

電就接正符號的極板，負電就接負符號的極板。 

(3) 固定火焰和正極的距離 2cm。 

(4) 調整電壓正負 5kV〜10kV(以 1kV 為單位)，以及固定極板間距

6cm。(改變正、負電壓) 

(5) 另外再調整電壓正 5kV〜10kV (以 1kV 為單位) ，以及極板間距

圖 4-17 平面電極實驗架設示意圖 圖 4-18 平面電極實驗架設圖 

網格墊板 

擋風板 

平面極板 平面極板 
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11〜5cm (以 1cm 為單位)。(改變電壓大小、極板間距) 

(6) 使用單眼相機拍攝，並利用 Meazure 和 Image J 測量火焰之面積

和偏折角度數據。每筆數據再選取 10 個畫面取平均值。 

 

(五)實驗二：平面電極──改變火焰位置(證明電場近似均勻) 

１.目的：測量火焰在不同火焰位置下的偏折角度、面積，試證明兩極板

間的電場近似均勻。 

２.(1) 操縱變因：火焰和正極的距離 

(2) 控制變因：電壓、極板間距 

３.步驟： 

(1) 固定極板間距 11cm，以及電壓正 5kV~10kV(以 1kV 為單位)。 

(2) 調整火焰和正極的距離 2~8cm (以 2cm 為單位)。 

(3) 使用單眼相機拍攝，並利用 Meazure 和 Image J 測量火焰之面積

和偏折角度數據。每筆數據為 10 個畫面所取的平均值。 

 

(六)實驗三：針型電極──施加不同電壓以及離子風風速測量 

１.目的：(1) 測量在施加正電壓或負電壓下，對火焰干擾的差別。 

(2) 測量火焰在不同電壓大小下的偏折角度、面積。 

         (3) 測量針型電極在改變正負電壓、不同電壓大小下，產生之

離子風風速大小。 

 圖 4-20 針型電極實驗架設圖 

接地極(鋁環) 

網格墊板 

針型電極 

圖 4-19 針型電極實驗架設示意圖 

針型電極 

接地極(鋁環) 
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２.(1) 操縱變因：電壓(正負、大小) 

          (2) 控制變因：火焰和針型電極的距離、電極間距、針型電極數量、

針型電極高度 

３.步驟： 

(1) 架設擋風板、網格墊板，並將針型電極和接地的鋁環平行擺置於

水平面，再於兩電極中放入丁烷本生燈。 

(2) 針型電極接上直流電源供應器，鋁環則接地。 

(3) 固定電極間距 8cm、針型電極數量 1 根、針型電極高度 2cm，以

及火焰和針型電極的距離 2、4cm。 

(4) 調整電壓正負 5kV~10kV(以 1kV 為單位)。 

(5) 使用單眼相機拍攝，並利用 Meazure 和 Image J 測量火焰之面積

和偏折角度數據。每筆數據為 10 個畫面所取的平均值。 

(6) 另外使用寶特瓶罩住的針型電極，固定電極間距 3cm、針型電極

數量 1 根，並改變電壓正負 5~10kV，進行離子風風速測量。    

 

  

圖 4-22 離子風產生示意圖 

圖 4-21 離子風風速測量實驗架設示意圖 

電極間距 

圖 4-23 離子風風速測量實驗架設圖 

熱線式風速計 

接地極(鋁環) 

空氣收集管(寶特瓶) 

出風口 

針型電極 
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(七)實驗四：針型電極──改變電極間距以及離子風風速測量(合併到實驗五) 

１.目的：(1) 測量火焰在不同電極間距下的偏折角度、面積。 

 (2) 測量針型電極在不同電極間距下，產生之離子風風速大

小。 

２.(1) 操縱變因：電極間距 

    (2) 控制變因：火焰和針型電極的距離、電壓、針型電極數量、針型

電極高度 

３.步驟： 

(1) 固定電壓正負 10kV、針型電極數量 1 根、針型電極高度 2cm，

以及火焰和針型電極的距離 2、4cm。 

(2) 調整電極距離 6~12cm (以 1cm 為單位)。 

(3) 使用單眼相機拍攝，並利用 Meazure 和 Image J 測量火焰之面積

和偏折角度數據。每筆數據為 10 個畫面所取的平均值。 

(4) 另外使用寶特瓶罩住的針型電極，固定電壓正 10kV，並改變電

極間距 6cm~2cm，以及針型電極 1~3 根，進行離子風風速測量。 

 

(八)實驗五：針型電極──改變針型電極數量以及離子風風速測量 

１.目的：(1) 測量火焰在不同針型電極數量下的偏折角度、面積。 

 (2) 測量針型電極在不同針型電極數量下，產生之離子風風速

大小。 

２.(1) 操縱變因：針型電極數量 

(2) 控制變因：火焰和針型電極的距離、電壓、電極間距、針型電極

高度 

３.步驟： 

(1) 固定電壓正 10kV、電極間距 8cm、針型電極高度 2cm，以及火

焰和針型電極的距離 2cm。 

(2) 調整針型電極數量 1~3 根(以 1 根為單位)。 

(3) 使用單眼相機拍攝，並利用 Meazure 和 Image J 測量火焰之面積
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和偏折角度數據。每筆數據為 10 個畫面所取的平均值。 

(4) 另外使用寶特瓶罩住的針型電極，固定電壓正 10kV，並改變電

極間距 6cm~2cm，以及針型電極 1~3 根，進行離子風風速測量。 

 

(九)實驗六：針型電極──改變火焰位置 

１.目的：測量火焰在不同火焰位置下的偏折角度、面積。 

２.(1) 操縱變因：火焰和針型電極的距離 

          (2) 控制變因：針型電極數量、電壓、電極間距、針型電極高度 

３.步驟： 

(1) 固定電壓正 10kV、電極間距 8~10cm(以 1cm 為單位)、針型電極

高度 2cm，以及針型電極數量 1 根。 

(2) 調整火焰和針型電極的距離 1~5cm (0.5cm 為單位)。 

(3) 使用單眼相機拍攝，並利用 Meazure 和 Image J 測量火焰之面積

和偏折角度數據。每筆數據為 10 個畫面所取的平均值。 

 

(十)實驗七：針型電極──改變針型電極高度 

１.目的：測量火焰在不同針型電極高度下的偏折角度、面積。 

２.(1) 操縱變因：針型電極高度 

          (2) 控制變因：針型電極數量、電壓、電極間距、火焰和針型電極的

距離 

３.步驟： 

(1) 固定電壓正 10kV、電極間距 6cm、火焰和針型電極的距離 1cm，

以及針型電極數量 1 根。 

(2) 調整針型電極高度 0.5~2.5cm (0.5cm 為單位)。 

(3) 使用單眼相機拍攝，並利用 Meazure 和 Image J 測量火焰之面積

和偏折角度數據。每筆數據為 10 個畫面所取的平均值。 
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伍、研究結果 

一、實驗一：平面電極──施加不同電壓(正負電壓、大小)、改變極板間距 

(一) 目的：試證明不管施加正電壓或負電壓，對火焰的干擾是一致的。 

從圖 5-1、圖 5-2 可以看出，不管使用正電壓或是負電壓，在同電

壓量值、極板間距、火焰和正極的距離的情況下，火焰面積和偏折角度

隨電壓大小增加的變化都是一致的。也就是改變正負電壓，對火焰產生

的干擾大小不會有影響。 

(二)目的：測量火焰在不同電壓大小下的偏折角度、面積。 

火焰面積數據 
電壓 極板

間距 
11cm 10cm 9cm 8cm 7cm 6cm(產

生電弧) 
5cm(產
生電弧) 

+5kv 4.68 4.42 4.06 4.23 4.33 4.31 2.65 
+6kv 4.25 4.36 3.78 4.21 3.86 3.65 2.32 
+7kv 4.19 4.05 3.72 3.62 3.38 2.8 2.25 
+8kv 4.16 3.91 3.63 3.5 3.4 2.78 1.82 
+9kv 3.72 3.5 3.14 3.15 2.88 2.66 1.86 
+10kv 3.7 3.54 3.15 2.65 2.8 2.1 1.71 

 

 

 

表 5-1 平面電極──改變電壓大小、極板間距(火焰面積數據，單位：cm
2
) 

 

圖 5-1 平面電極──改變正負電壓(火焰面積數據) 
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圖 5-2 平面電極──改變正負電壓(火焰偏折角度數據) 
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火焰偏折角度數據 

電壓 極板

間距 
11cm 10cm 9cm 8cm 7cm 6cm(產

生電弧) 
5cm(產
生電弧) 

+5kv 0 0 0 11 26.8 58.5 69.5 
+6kv 0 0 23.5 14.8 34.3 64.3 73.3 
+7kv 13.8 21.4 33.2 20.9 52 71.7 75.6 
+8kv 15.9 24.7 37.6 42.4 56.2 72.2 78 
+9kv 19.9 30 39.9 55.8 60.6 74.9 79.6 
+10kv 20.3 42.6 49.7 67.2 68.5 77.7 83.2 

 

圖 5-3 平面電極──改變電壓大小(火焰面積數據) 

 

圖 5-4 平面電極──改變電壓大小(火焰偏折角度數據) 
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表 5-2 平面電極──改變電壓大小、極板間距(火焰偏折角度數據，單位：度) 
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電壓大小愈大電場愈強，火焰受到的干擾就愈強烈。從電場對火焰

的影響來看，隨著電壓大小的增加，電場會愈強，火焰裡的離子沿電力

線方向的運動也越快，導致火焰整體偏離的更多。 

 

(三)目的：測量火焰在不同極板間距下的角度、面積。 

 

從圖 5-5、圖 5-6 可以看出，隨極板間距減小，火焰干擾程度隨之

增加。在使用平面極板，且火焰只受到電場干擾，無離子風干擾的情

況下，隨極板間距接近，電場大小增加的情形，就一如隨電壓增大電

場大小增加的情況一樣。所以干擾程度增加的原因應該跟前述實驗結

果所述一致。 

圖 5-6 平面電極──改變極板間距(火焰偏折角度數據) 

 

圖 5-5 平面電極──改變極板間距(火焰面積數據) 
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而在此實驗中，極板間距 6cm 時，電壓使用+9kV 和+10kV 會產生

電弧；但極板間距 5cm 時，不管施加電壓大小(+5kV~10kV)，都有電弧

產生。 

二、實驗二：平面電極──改變火焰位置(證明電場近似均勻) 

 

從圖 5-7 和圖 5-8 可以看出，不管在火焰面積還是火焰偏折角度的數

據上，改變火焰位置(火焰和正極的距離)都不會影響到火焰受干擾的程

度。由此可證明前述實驗原理說明的，平面極板平行擺置產生的電場近

似均勻。【2】 

 
  

表 5-3 平面電極──改變火焰位置 (單位：cm2
 ) 

) 

 

表 5-4 平面電極──改變火焰位置 (單位：度) 

) 

圖 5-8 平面電極──改變火焰位置(火焰偏折角度數據) 

 

0

10

20

30

2cm 4cm 6cm 8cm

度

火焰和正極的距離

平面電極──改變火焰位置

(火焰偏折角度數據)

 +5kv  +6kv  +7kv  +8kv  +9kv  +10kv

2

3

4

5

2cm 4cm 6cm 8cm

cm
2

火焰和正極的距離

平面電極──改變火焰位置

(火焰面積數據)

 +5kv  +6kv  +7kv  +8kv  +9kv  +10kv

圖 5-7 平面電極──改變火焰位置(火焰面積數據) 

 



20 

三、實驗三：針型電極──施加不同電壓(正負電壓、大小)以及離子風風速測量 

(一)目的：測量在施加正電壓或負電壓下，對火焰干擾的差別。  

 

由圖 5-9 和圖 5-10 可以看出，針型電極在使用正電壓的

情況下，火焰面積較小，偏折角度較大，也就是對火焰的干

擾比負電壓來的大。這是因為使用負電壓的針型電極會吸引

火焰，與離子風擾動火焰的方向相反(如圖 5-11)，導致火焰部

分受吸引(電場的力量)，但部分又被吹離(離子風的力量)，反

而促進火焰的燃燒且增加面積。 

(二) 目的：測量火焰在不同電壓大小下的偏折角度、面積 

 
  

圖 5-9 針型電極──改變正負電壓(面積) 

 

圖 5-12 針型電極──改變電壓大小(火焰面積數據，正電壓) 

 

圖 5-10 針型電極──改變正負電壓(偏折角度) 

 

圖 5-11 火焰變形 

圖 5-13 針型電極──改變正負電壓(火焰面積數據) 

 

圖 5-14 針型電極──改變正負電壓(火焰偏折角度數據) 
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從圖 5-12、圖 5-13 中可以看到，電壓大小越大，干擾程度越大。

而在使用針型電極的情況下，多了離子風的力量來擾動火焰，也就是火

焰會受到更多干擾。 

我們推測火焰隨電壓大小增加，受干擾程度也隨之增強的原因，除

了因為隨電壓大小增加，電場會有所增強外，離子風應該也會隨電壓的

增加，而有所增強，導致火焰受到更多干擾。而我們將在隨後的研究結

果說明，離子風風速和電壓大小的關係（研究結果三(三)）。 

 
(三)目的：測量針型電極在改變正負電壓、不同電壓大小下，產生之離子風

風速大小。 

為了討論干擾火焰的離子風風速，它的強度和電壓的關係，我們測

量了隨電壓變化的離子風風速。 

圖 5-14 針型電極──改變電壓(離子風風速數據) 
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由圖 5-14 可看出，電壓大小越高風速越大，也就是離子風強度越

強。這代表電壓大小越高，火焰受到離子風干擾的程度越劇烈，吻合前

述改變電壓大小對火焰影響之結果。 

 

四、實驗四：針型電極──改變電極間距以及離子風風速測量(合併到實驗五) 

 

實驗之所以沒有測量電極間距小於 6cm 以下的數據，是因為在電極間

距 5cm 時，不管電壓是正是負，電壓大小 5kV~10kV 時電極間都會產生電

弧，有安全之疑慮。 

從圖 5-15、圖 5-16 來看，電極間距愈小，火焰面積越小、偏折角度越

大，也就是干擾程度越大。這是因為隨電極間距縮短，電場強度增加，以及

隨後將探討的離子風風速增加（研究結果五(二)），導致火焰受到更大的干

擾。 

 

五、實驗五：針型電極──改變針型電極數量以及離子風風速測量 

(一) 目的：測量火焰在不同針型電極數量下的偏折角度、面積。 

 

 

 

圖 5-16 針型電極──改變電極間距(火焰偏折角度數據) 

 

圖 5-15 針型電極──改變電極間距(火焰面積數據) 
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火焰面積數據 
電極

數量 
電壓  +5kv  +6kv  +7kv  +8kv  +9kv  +10kv 

1 根針型電極 5.13 5.02 4.29 4.11 3.92 3.87 
2 根針型電極 5.65 5.43 4.29 4.31 3.85 3.18 
3 根針型電極 5.64 4.97 4.32 4.33 4.05 3.88 

 

火焰偏折角度數據 
電極

數量 
電壓  +5kv  +6kv  +7kv  +8kv  +9kv  +10kv 

1 根針型電極 0 0 12.6 17.9 28.5 33.2 
2 根針型電極 0 0 13.3 16.9 22.2 25.7 
3 根針型電極 0 0 11.2 16.1 20.9 23.3 

 

  

從圖 5-17、圖 5-18 來看，針型電極數量不管幾根，數據隨電壓變

化的趨勢都很接近。由此可以看出火焰干擾程度應是與針型電極數量無

關。 

 
(二) 目的：測量針型電極在不同電極間距、針型電極數量下，產生之離子風

風速大小。 
 

為了討論干擾火焰的離子風風速，它的強度和電極間距、針型電極

數量的關係，我們測量了離子風風速來做比對。 

表 5-5 針型電極──改變針型電極數量(火焰面積數據，單位：cm2) 

 

表 5-6 針型電極──改變針型電極數量(火焰偏折角度數據，單位：度) 
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圖 5-17 針型電極──改變針型電極數量(面積數據) 圖 5-18 針型電極──改變針型電極數量(偏折角度數據) 
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離子風風速數據 
電極

數量 
電極

間距 
6cm 5cm 4cm 3cm 2cm 

1 根針型電極 0.29 0.35 0.4 0.41 0.44 
2 根針型電極 0.25 0.33 0.37 0.45 0.5 
3 根針型電極 0.25 0.27 0.35 0.4 0.52 

 

1.由圖 5-19 可以看到，不管針型電極數量多寡，在相同電極間距和電壓

下，它們的風速幾乎是一致的。因此改變針型電極數量的多寡，對火

焰產生的干擾，就離子風風速上來看應是相近的。 

2.由圖 5-19 可以看到，不管針型電極數量如何，風速都有隨著電極間距

減少而增加的傾向。也就是隨著電極間距縮短，離子風對火焰產生的

干擾越大。推測這是因為極板間距減少，電場增大，極化了更多的空

氣，產生了更多的離子。(對應回實驗四的研究結果) 

  
  

圖 5-19 針型電極──改變電極間距、針型電極數量(離子風風速數據) 
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(離子風風速數據)

1根針型電極 2根針型電極 3根針型電極

表 5-7 針型電極──改變電極間距、針型電極數量 (單位：m/s) 
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六、實驗六：針型電極──改變火焰位置 

 

 

 

 

從圖 5-20 和圖 5-21 可以看出，使用正電壓作為電源，且不管電極間距為

8~10cm 時，隨著火焰和針型電極的距離增加，火焰受干擾程度都隨之增加。 

 

圖 5-21 針型電極──改變火焰位置(火焰偏折角度數據) 

 

火焰偏折角度數據 

電極

間距 

火焰

位置 

1cm 1.5cm 2cm 2.5cm 3cm 3.5cm 4cm 4.5cm 5cm 

8cm 6.59 6.07 5.82 4.96 4.68 4.55 4.43 4.2 3.58 

9cm 6.75 6.23 6.03 5.41 5.41 4.87 4.68 4.42 3.87 

10cm 6.82 6.54 6.08 5.86 5.62 5.4 4.98 4.64 4.35 

 

 

火焰面積數據 

電極

間距 

火焰

位置 

1cm 1.5cm 2cm 2.5cm 3cm 3.5cm 4cm 4.5cm 5cm 

8cm 30 32.9 33.9 35.4 38.5 37.2 41.6 42.5 46.3 

9cm 20.9 26.3 25.9 27.1 28.5 28 29.8 31.6 32.1 

10cm 13.3 18.7 18.2 18.1 22.8 24.5 25.4 26 26.8 

 
表 5-9 針型電極──改變火焰位置(單位：度) 

； 

 

圖 5-20 針型電極──改變火焰位置(火焰面積數據) 
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七、實驗七：針型電極──改變針型電極高度 

 

從圖 5-22、圖 5-23 可以看出，隨針型電極高度的升高，也就是離火焰底端

越遠，火焰的干擾程度隨之降低。這是因為擴散焰的燃料來自火焰下方，但不含

氧化劑，所以在它還沒與空氣擴散接觸、獲得氧化劑前，就把它擾亂開來讓它無

法反應，會對火焰產生較大的干擾。 

陸、討論 

一、根據研究結果一，在使用平面電極的情況下，不管電源供應正電或負電，對

於火焰的干擾程度相差無幾。這是因為電壓是相對的，當一端電位高另一端

就顯得低，一端低另外一端就顯得高，所以處於其中的火焰位在的等位面是

一致的。 

二、根據研究結果一，在使用平面電極的情況下，火焰隨極板間距的減短，受干

擾程度增加。但到極板間距 5cm 及以下時，不管電壓大小為 5kv~10kV 都會

產生微弱到劇烈程度不等之電弧，十分危險；而極板間距 6cm 時也有相同

狀況，但僅限於 9、10kV 會產生電弧。因此在數據的比對，以及考量避免

產生電弧的安全性下，極板間距 6cm、電壓 8kV 是較好的選擇。 

而從表 5-10 (利用均勻電場公式計算出來)可以看出，在極板間距 5cm

且電壓 5kV 時電場大小只有 100kV/m，低於許多極板間距較遠，但電壓較

大時的電場值。而這些電場較大的狀況卻沒產生電弧，我們認為這是因為在

電場大小未達介電崩潰(electrical breakdown)約 3000kV/m 時【10】，我們觀
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圖 5-22 針型電極──改變針型電極高度(面積) 

 

圖5-23針型電極──改變針型電極高度(偏折角度) 
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察到的電弧乃是火焰裡的正負離子促成的，所以增大極板間距會讓火焰裡的

離子分佈區域減少，變得較難產生電弧。導致即使在同電場大小下，極板間

距越小越容易產生電弧。 

 

極板間距、電壓對應之電場大小(單位：kV/m ) 

電壓 極板

間距 

11cm 10cm 9cm 8cm 7cm 6cm 5cm 

 

+5kV 45.45 50 55.56 62.5 71.43 83.33 100 

+6kV 54.55 60 66.67 75 85.71 100 120 

+7kV 63.64 70 77.78 87.5 100 116.67 140 

+8kV 72.73 80 88.89 100 114.29 133.33 160 

+9kV 81.82 90 100 112.5 128.57 150 180 

+10kV 90.91 100 111.11 125 142.86 166.67 200 

三、根據研究結果四，在使用針型電極的情況下，火焰隨電極間距縮減，受干擾

程度增加。但正電壓壓抑火焰之效果較好，所以不討論負電壓。而在施加正

電壓的前提下，電極間距僅 5cm 時，易產生電弧。因此在電極間距 6cm 時，

施以 10kV 應既可免產生電弧，又能獲得最佳火焰壓抑效果。 

四、霓虹燈變壓器產生之電流為頻率 60Htz 之交流電，雖然利用自行製作之橋式

全波整流器轉為正高壓電，但波形依然非直線狀。所以在使用這台變壓器進

行火焰干擾時，會有些微誤差。 

 

柒、結論 

一、 在平面極板的實驗結果中得證明，不管使用的昰正電壓或負電壓，如果電壓

量值大小相等，正負電壓對火焰的干擾效果是一致的。 

二、 在平面極板的實驗結果中可以得知，火焰和正極的距離(兩電極板間)跟火焰

會受到的干擾程度無關。也就是此兩極板中的電場近似均勻，而火焰可以擺

在兩極板中的任意位置。 

三、 在平面電極的實驗結果中，得出在使用平面電極的情況下，極板間距 6cm、

表 6-1 極板間距、電壓對應之電場大小(單位：kV/m ) 

； 
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直流電壓正或負 8kV 時，能獲得避免產生電弧的最佳火焰壓抑效果。 

四、 在針型電極的實驗結果中，可以得知極板間距 6cm、火焰和針型電極的距離

盡量拉大(在兩電極間)、針型電極高度盡量縮小(在火焰底部之上)，且直流

電壓正 10kV 時，會有能避免產生電弧之最佳火焰抑制效果。 

五、 在針型電極的實驗結果中，可以得知改變針型電極數量，跟火焰受干擾的程

度大小無關聯。 

六、 最後利用這些參數，使用自耦變壓器連接霓虹燈變壓器，再外接整流器，產

生正高壓電並調整至所需電壓數。施加在平面極板或針型電極上。並在壓抑

火焰時，遵守各自能獲得最佳火焰壓抑效果之參數。 

捌、未來展望 

一、本研究自製之變壓器，使用霓虹燈變壓器，外接上自耦變壓器調控。成本低 

廉，易於普及化。未來可望做為另類滅火方案。 

二、未來如應用在火場，為避免高壓電的危險，可再外接限流器，設定上限電流 

值。可以避免電弧的產生，以及生物或人類觸電致死的可能。 
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作品海報 

【評語】051803  

本作品探討如何利用電場抑制火焰，研究設計中的實驗流程敘

述清楚，實驗的設計及自製的實驗設備，值得嘉許，建議可再就關

於製作壓抑火焰之器具的想法作較深入的規畫與設計，探討其可行

性。 
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壹、研究動機 
火災向來是人們的噩夢，當大火在住宅、工廠任意肆虐時，人們失去了財產

、家人、甚至是自己的性命。傳統的滅火方法有諸多缺點和限制，例如常使用的
「水」或是滅火效果極佳的「海龍滅火器」，在某些情況下反而容易弄巧成拙，
造成反效果，更甚對環境造成負面的影響。我們查閱許多文獻資料後，發現火焰
容易與電場耦合作用，產生強烈干擾，甚至有熄滅的可能。如果能以強電場控制
火焰，能避免直接接觸，也不易留下有毒化學物質等後遺症。因此我們由此出發
，開始了電場與火焰的相關研究與探討。 

 

摘要 
本研究利用火焰中電漿的特性，施以直流電場干擾，並在使用平面電極與針

型電極的狀況下，改變電壓、距離、火焰位置等變因，分析火焰受到干擾後的偏
折角度、面積，以及將火焰數據和針型電極產生的離子風做比較，尋找火焰受干
擾強度和針型電極的離子風風速的關係。期望找出壓抑火焰的最佳方法。 

參、研究設備及器材 

丁烷本生燈  平面電極實驗架設（示意圖） 

針型電極實驗架設（示意圖） 離子風風速測量實驗架設（示意圖） 

平面電極  針型電極  

離子風風速測量設備 自製之變壓器  

電極間距 

 
一、平面電極(均勻電場) 
(一)試證明不管施加「正電壓或負電壓」，對火焰的干擾是一致的。 

(二)測量火焰在不同「電壓大小」下的偏折角度、面積。 

(三)測量火焰在不同「極板間距」下的偏折角度、面積。 

(四)測量火焰在不同「火焰位置」下的偏折角度、面積，試證明兩極板間的電
場近似均勻。 

 

 
二、針型電極(非均勻電場、產生離子風) 

(一)測量在施加「正電壓或負電壓」下，對火焰干擾的差別。 

(二)測量火焰在不同「電壓大小」下的偏折角度、面積。 

(三)測量火焰在不同「電極間距」下的偏折角度、面積。 
(四)測量火焰在不同「針型電極數量」下的偏折角度、面積。 
(五)測量火焰在不同「火焰位置」下的偏折角度、面積。 

(六)測量火焰在不同「針型電極高度」下的偏折角度、面積。 

(七)測量改變上述部分變因後的離子風風速(針型電極產生)，找出風速強度和 
    上述部分變因的關係。 

 

 
三、找出火焰抑制效果最佳的架設方式，製作能壓抑火焰之器具。 

火焰偏折示意圖 

示意圖 

伍、原理 

均勻電場   平面電極（示意圖） 

針型電極產生離子風（示意圖） 
火焰偏折方向（示意圖） 

肆、干擾程度定義 

火焰偏折角度 

（相機拍攝測量） 

火焰面積 

（相機拍攝測量） 

貳、研究目的 



圖15：針型電極─改變電極間距 

七、針型電極──測量針型電極在改變正負電
壓、不同電壓大小下，產生之離子風風速大小 
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針型電極──改變電壓(離子風風速數據) 

正電壓 負電壓 

圖13：針型電極─改變電壓 
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火焰和針型電極的距離： 

針型電極──改變電極間距 

(火焰面積數據) 

2cm(正電壓) 4cm(正電壓) 

八、針型電極──改變電極間距 

圖14：針型電極─改變電極間距 
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火焰和針型電極的距離： 

針型電極──改變電極間距 

(火焰偏折角度數據) 

2cm(正電壓) 4cm(正電壓) 

從圖14、圖15中看出，電極間距愈近火焰面積越小，偏折角度越大，也就是干
擾愈明顯。電極間距5cm時，不管電壓是正是負，電壓大小5kV~10kV時電極間
都會產生電弧。因此電極間距6cm、電壓正10kV時，應可達到能避免產生電弧
的最佳火焰壓抑效果。 

由圖13可看出，電壓越高離子風風速越強，而且幾乎成正比。這代表電壓
越高，火焰受到離子風干擾的程度越劇烈。 

五、針型電極──施加正電壓或負電壓的差別 

圖9：針型電極─改變正負電壓  
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火焰和針型電極的間距： 

針型電極──改變正負電壓 
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火焰和針型電極的間距： 

針型電極──改變正負電壓 

(火焰偏折角度數據) 
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2cm(負電壓) 4cm(負電壓) 

圖10：針型電極─改變正負電壓 
  

由圖9、圖10可以看出，針型電極在使用正電壓的情況下，火焰面積較小，偏
折角度較大。也就是正電壓對火焰的干擾比負電壓大。 

六、針型電極──改變電壓大小 
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 針型電極──改變電壓大小 

(火焰偏折角度數據) 

2cm(正電壓) 4cm(正電壓) 

圖12：針型電極─改變電壓大小 
  

圖11：針型電極─改變電壓大小  

從圖11、圖12來看，均是呈現電壓越大干擾程度越大。而在使用針型電極的情
況下，增加了離子風的力量來吹動火焰，火焰會受到更多干擾。 

四、平面電極──改變火焰位置(火焰和正極的
距離)，試證明兩極板間的電場近似均勻 

圖8：平面電極─改變火焰位置  
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火焰和正極的距離 

平面電極──改變火焰位置 
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火焰和正極的距離 

平面電極──改變火焰位置 

(火焰面積數據) 
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圖7：平面電極─改變火焰位置 
  

從圖7、圖8看出，改變火焰位置(火焰和正極的距離)不會影響火焰受干擾的程
度。由此可知兩平面極板中的電場應是近似均勻的。 

一、平面電極──施加正電壓或負電壓的差別 

圖2：平面電極─改變正負電壓 圖1 ：平面電極─改變正負電壓  
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由圖1、圖2可以看出不管電壓是正或是負，對火焰的干擾程度都是一致的。也
就是在平面電極的實驗中，可以只討論正電壓對火焰的干擾結果。因為電壓是
相對的，當一端電位高另一端就顯得低，一端低另外一端就顯得高，所以處於
其中的火焰位於的等電位面是一致的。 
 

柒、研究結果  

圖4：平面電極─改變電壓小  

二、平面電極──改變電壓大小 

圖3：平面電極─改變電壓大小 
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平面電極--改變電壓大小 
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 平面電極--改變電壓大小 

(火焰偏折角度數據) 

11cm 10cm 9cm 8cm 7cm 6cm 5cm

由圖3、圖4得出，電壓愈高電場愈強，火焰受到的干擾就愈強烈。 

陸、實驗流程圖 

圖5 ：平面電極─改變極板間距  
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極板間距 

平面電極--改變極板間距 

(火焰偏折角度數據) 
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圖6：平面電極─改變極板間距  
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極板間距 

平面電極--改變極板間距 

(火焰面積數據) 

 +5kv  +6kv  +7kv  +8kv  +9kv  +10kv

由圖5、圖6得出，極板間距愈小電場愈強，火焰受到的干擾就愈強烈。極板間
距6cm時，電壓+9kV和+10kV會產生電弧；但極板間距5cm時，不管施加電壓大
小(+5kV~10kV)，都會有電弧產生。可知極板間距6cm，電壓施加+8kV，在使用
平面極板時，能避免產生電弧，而能有最佳火焰壓抑效果。 

三、平面電極──改變極板間距 



捌、討論 
一、 
 
 
 
 
 
 
 
二、霓虹燈變壓器產生之電流為頻率60Htz之交流電，雖然利用自行製作之橋式全波整流器轉

為正高壓電，但波形依然非直線狀。所以在使用這台變壓器進行火焰干擾時，會有些微
誤差。 

 

 

玖、結論 
一、在「平面極板」的實驗結果中得證明，不管使用的是正電壓或負電壓，如果電壓量值大

小相等，正負電壓對火焰的干擾效果是一致的。 
二、在「平面極板」的實驗結果中可以得知，火焰受干擾程度與火焰和正極的距離無關。也

就是兩極板中的電場近似均勻，火焰可以擺在兩極板中的任意位置。 
三、在「平面電極」的實驗結果中，得出當極板間距6cm、直流電壓8kV時，在使用平面電極

的情況下，會有能避免產生電弧的最佳火焰壓抑效果。 
 
四、在「針型電極」的實驗結果中，可以得知當電極間距6cm、火焰和電極的距離盡量拉大

(在兩電極間)、針型電極高度盡量縮小(在火焰底部之上)，且直流電壓正10kV時，
會有能避免產生電弧的最佳火焰抑制效果。 

五、在「針型電極」的實驗結果中，得知火焰受干擾的程度大小與改變針型電極數量無關聯
。 

六、在「針型電極測量離子風風速大小」的實驗結果中，可以得知離子風強度的變化，吻合
改變特定變因(電壓大小、電極間距、針型電極數量)時對火焰干擾程度的變化。 

 
七、最後利用這些參數，使用自耦變壓器連接霓虹燈變壓器，再外接整流器，產生正高壓電

並調整至所需電壓數。施加在平面極板或針型電極上。並在壓抑火焰時，遵守各自能獲
得最佳火焰壓抑效果之參數(變因)。 

拾、未來展望 
一、本研究自製之變壓器，使用霓虹燈變壓器，外接上自耦變壓器調控。成本低廉，易於普及

化。未來可望做為另類滅火方案。 
 
二、未來如應用在火場，為避免高壓電的危險，可再外接限流器，設定上限電流值。可以避免

電弧的產生，以及生物或人類觸電致死的可能。 

九、針型電極──改變針型電極數量 
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針型電極──改變針型電極數量 
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 針型電極──改變針型電極數量 
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圖17：針型電極─改變針型電極數量 圖16：針型電極─改變針型電極數量 

十、針型電極──測量針型電極在不同
電極間距、不同針型電極數量下，產生
之離子風風速大小 
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電極間距 

針型電極──改變電極間距、針型電極數量 

(離子風風速數據) 

1根針型電極 2根針型電極 3根針型電極 

圖18：針型電極─改變電極間距、針型電極數量 

由圖18可以看到，不管針型電極數量多寡，在相同電極間
距下，產生之離子風風速幾乎是一致的。 
不管針型電極數量如何，隨著電極間距縮短，離子風對火
焰產生的干擾會越來越大。 

從圖16、圖17來看，針型電極數量不管幾根，隨電壓變化
的趨勢都很接近。可以推論火焰干擾程度應是與針型電極
數量無關。 

十一、針型電極──改變火焰位置(火焰
和針型電極的距離) 

圖19：針型電極──改變火焰位置 圖20：針型電極──改變火焰位置 

從圖19、圖20可以看出，在使用正電壓且不管電極間距的情
況下，隨著火焰和針型電極的距離增加，火焰受干擾程度都
隨之增加。 

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1cm 1.5cm 2cm 2.5cm 3cm 3.5cm 4cm 4.5cm 5cm

度
 

火焰和針型電極的距離 

針型電極─改變火焰位置 
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火焰和針型電極的距離 

針型電極─改變火焰位置 
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十二、針型電極──改變針型電極高度 
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針型電極高度 

針型電極─改變針型電極高度(火

焰偏折角度數據) 
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針型電極高度 

針型電極──改變針型電極高度(火

焰面積數據) 

圖21：針型電極──改變針型電極高度 圖22：針型電極──改變針型電極高度 

極板間距、電壓對應之電場大小(單位：kV/m ) 

電壓 極板
間距 

11cm 10cm 9cm 8cm 7cm 6cm 5cm 

+5kV 45.45 50 55.56 62.5 71.43 83.33 100 

+6kV 54.55 60 66.67 75 85.71 100 120 

+7kV 63.64 70 77.78 87.5 100 116.67 140 

+8kV 72.73 80 88.89 100 114.29 133.33 160 

+9kV 81.82 90 100 112.5 128.57 150 180 

+10kV 90.91 100 111.11 125 142.86 166.67 200 

從圖21、圖22可以看出，隨針型電極高度的增加，火焰干擾程
度隨之降低。這是因為擴散焰的燃料來自火焰下方，但不含氧
化劑，所以在它還沒與空氣擴散接觸、獲得氧化劑前，就把它
擾亂開來讓它無法反應，會對火焰產生較大的干擾。 
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