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摘要 
    一則「四年零電費」的新聞引起我們對免電冰箱的好奇，透過探討水、組成材質、盆外

環境等因素與盆內溫度的關係，了解(1)水的汽化熱是免電冰箱降溫的主因，但水太多或太少，

降溫效果反而不好(2)水溫並不影響最後的降溫效果(3)保水性佳且達到最大含水量的填充物

有利於降溫(4)內盆材質的差異未有顯著影響(5)外盆材質具有孔隙降溫效果較佳(6)使用的液

體避免含有顆粒雜質，以酒精最佳、純水次之，考量成本，建議使用純水(7)高溫度、低濕度、

通風及較大的空氣接觸面積有利於降溫(8)照射太陽不利降溫。「水」有強的氫鍵，汽化熱相

當高，應用於免電冰箱有良好的降溫效果，對蔬果保存，具有環保、節能、簡易的實用價值。 

壹、研究動機 
    某天在電視上看到一則新聞—日本神級省電達人「四年零電費」，新聞畫面裡介紹一省電

妙招「免用電冰箱」，將兩個大小不同的花盆重疊後，在兩者之間填滿碎石，加入水後有保冷

的效果！怪了，冰箱怎麼能不用電？我們覺得好奇，因此想進一步探討。經由上網查詢資料，

相關研究相當缺乏，因此我們決定研究免電冰箱的降溫原理及降溫條件。 

    免電冰箱真的可以不需要用電就能降溫？它的原理是什麼？什麼樣的條件能達到最好的

效果？五年級時學習到「熱的傳播」和「保溫的應用」，讓我們知道熱會由高溫傳遞到低溫，

以及能達到最好保溫效果的隔熱方法。我們決定以免電冰箱為研究題目，希望能透過實驗，

找出免電冰箱的原理，並期望能找出最佳保冷的裝置方式，也期望在沒有相關設備，如冷

氣、保冷袋及沒有電的條件下，創造出一個能降溫保鮮的環境。 

貳、研究目的 
一、探討水與盆內溫度的關係為何？ 

在溫度、溼度相同的環境下，同體積大小的陶盆及同重量的砂中，依以下條件，觀察陶

盆內盆溫度的升降情形及總重量變化。 

(一) 加入不同的水量。 

(二) 加入相同水量但不同溫度的水。 

二、探討組成材質的差異與盆內溫度的關係為何？ 
在溫度、溼度相同的環境下，依以下條件，觀察陶盆內盆溫度的升降情形。 

(一) 同體積大小的陶盆，填入不同材質的填充物。 

(二) 不同材質內盆搭配相同的陶盆外盆。 

(三) 不同材質外盆搭配相同的陶盆內盆，依砂量比例加入水量。 

(四) 加入相同量但不同種類的水溶液。 

三、探討盆外環境差異對盆內溫度的關係為何？ 

依以下條件，觀察陶盆內盆溫度的升降情形。 
(一) 有無吹風及有無架高的差異，其他條件相同。 

(二) 在不同溫度、濕度的環境下，其他條件相同。 

(三) 戶外陽光照射及陰影下，其他條件相同。 

四、參考文獻及網路資料，探討汽化熱相關原理與免電冰箱的關係，並以熱力學角度分析。 

五、參考文獻及網路資料，探討台灣蔬果的保鮮溫度及免電冰箱的應用價值。 
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參、研究架構 
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肆、研究設備及器材 
一、研究設備： 

 

陶盆、砂、紅外線溫度計、乾溼溫度計、除濕機、保溫燈（鹵素燈）、烤箱、吹風機、黏土 

電子秤、酒精、小蘇打水、汽水、土、吸水布、報紙、碎石、塑膠袋、鐵罐、鋁罐、塑膠盆 

紙箱、量杯、篩子、塑膠盒、托盤、保麗龍板、保麗龍切割器、紙杯、上漆陶盆、鹽、碼表 

三腳架、風扇、玻璃杯、塑膠杯、鹽水、地下水、逆滲透水、簡易風力計、數位溫度計 

 

二、實驗環境設計： 

（一）獨立小房間：使用學校檔案室約 1～2 坪空間，減少不必要的干擾因素。 

（二）溫度控制：使用保溫燈讓實驗空間維持相對穩定的溫度。 

（三）濕度控制：使用除濕機讓實驗空間維持相對穩定的濕度。 

 

三、自製保冷裝置：免電冰箱 
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伍、研究過程與結果 
一、研究一：水在免電冰箱中對溫度的影響 

想法：從日本省電達人的陶盆保冷裝置發想，在不確定原理之下，我們推測水是陶盆

可以降溫的主因，因此我們決定以水為操作變因設計實驗探討水的水量及水溫

對盆內溫度的影響。 

（一）             不同水量對盆內溫度的影響  

操作變因：水量。 

實驗組：水量 100cc、200 cc、300 cc、400 cc、500 cc、600 cc、700 cc、800 cc，計 8 組 

對照組：不加水，進行 1 組實驗。 

控制變因：環境溫度約 25℃、水質逆滲透純水、水溫 21℃、溼度約 60%、砂量

2000g、內外盆材質及大小相同。 

1.實驗流程： 

（1）將內外盆使用吹風機吹 10 分鐘、於室溫下自然冷卻，確保無多餘水分的影響。 

（2）將 2000g 乾燥砂平均填入內外盆之間，再分別均勻加入實驗組設計的水量。 

（3）放置於獨立小房間內，以保溫燈維持溫度約 25℃，以除濕機維持溼度約 60%，

並每小時以紅外線溫度計測量紀錄內盆溫度。 

（4）7 小時後倒出盆間的砂，觀察砂潮濕情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一 研究一實驗(一)實驗流程圖示 

2.實驗結果： 

表一  實驗(一)實驗結果       

 
（1）除 0 ㏄組溫度每小時逐漸升高，趨近環境溫度外，其餘各組皆有降溫。 

實驗（一） 
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（2）100cc~500cc 各組，在前 3 小時溫度皆有下降的趨勢，但第 3 小時出現觀測到的

最低溫後，溫度出現明顯回升的情形，其中 100 cc 組回升情形又更為顯著。 

（3）600cc~800cc 各組，溫度依時間逐漸降低，並無明顯溫度回升的現象。 

 

3.實驗發現： 

（1）0 ㏄組最低溫就是起始溫度 20℃，此溫度與常溫下的陶盆及砂溫度相當，實驗

過程中盆內溫度逐漸趨近環境溫度 25℃，過程中完全沒有降溫現象。 

（2）100 ㏄～500 ㏄各組，量測到的最低溫出現在第三小時，之後溫度會稍有回升，

至第七小時與環境溫度仍有 7.6～8.6℃的差距。 

（3）600～800 ㏄各組，量測到的最低溫出現在最後一次紀錄的第 7 小時，並無出現

溫度回升現象；加水 800 ㏄時，內盆有浮起現象。 

（4）實驗後將砂倒出，加水量不同造成砂溼潤的程度不一，100 ㏄組，砂僅少許溼

潤，盆底部乾燥；200 ㏄組，砂有些許結塊情形，盆底部乾燥；300 ㏄～400 ㏄

各組，砂結塊較多，盆色澤變深，但觸摸起來沒有潮濕的感覺；500 ㏄～800 ㏄

各組，砂大部分結塊，僅少許會散開，盆色更深，手感溼潤。 

（5）200cc~500cc 各組的 4 條溫度曲線接近一致；600cc~800cc 各組的 3 條溫度曲線接

近一致；100cc 的溫度曲線一開始接近 200~500cc 各組的曲線，但在第 4 小時後

溫度升高，走勢往上升高。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 研究一實驗(一)各組實驗後砂浸潤情形圖 

4.實驗結果推測： 

（1） 0 cc 的對照組，盆內沒有顯著降溫的情形，因此確認水是盆內降溫的主要因

素，經討論及資料蒐集，我們推論水蒸發的汽化熱是導致盆內降溫的主因。 

（2）100cc~500cc 各組，在第 3 小時後溫度回升，其中 100cc 組回升幅度明顯大於其

他組，從圖二觀察，推測是 100cc 組經蒸發後水量不足，影響免電冰箱的降溫
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效果，因此對免電冰箱定期加水，以保持足夠水份是必要的。 

（3）100cc～500cc 各組的低溫比 600cc~800cc 各組來得低，推測水量過多，超過砂的

含水量，會使砂石間的孔隙被水填滿，減少接觸空氣的面積，減少蒸發效果。 

（4）實驗(一)礙於器材數量的因素，實驗分成兩天進行，第一天出現溫度明顯回升的

現象，第二天並沒有，推想是因為保溫燈擺放距離遠近的影響，為了釐清這樣

的現象，我們決定進行改善實驗：1.添購足夠的盆組，在同一天進行實驗，避免

其他不確定因素影響。2.待環境溫度約 25℃時操作，在不使用保溫燈的情形下，

觀察是否有溫度回升的現象。 

（5）實驗過程中，發現每次量測溫度時，各盆溫度會有 1~2 度間的差異，因此會量

測 6 次取出現較多次的度數紀錄。為改善此現象，討論後聯想到課程「熱的傳

播」單元中，學到熱會有對流的現象，所以認為內盆的熱對流造成盆內溫度的

變動，因此將設計保麗龍蓋子蓋住內盆來進行後續實驗。 

（6）依照曲線推測，700cc 以上水量過多，100cc 過少，500cc~600cc 可達低溫且濕潤

持續較久，因此推測砂的吸水量應在 500cc~600cc 左右，將進行實驗(一)-2 驗證。 

 

（二）              不同水量對盆內溫度的影響--第二次實驗 

1.實驗改進說明： 

（1）添購盆組，讓九組同時進行實驗，降低環境因素影響。 

（2）待環境溫度約 25℃時操作，不使用保溫燈，觀察是否有溫度回升現象。 

（3）使用保麗龍蓋蓋住內盆，降低空氣對流作用的影響。 

（4）量測實驗前、實驗後的重量， 更深入了解各組蒸發作用的情形。 

（5）觀察紀錄時間縮短至 30 分鐘紀錄一次內盆溫度。 

 

 

 

 

 

 

圖三 研究一實驗(一)-1 改善實驗圖示 

2.實驗結果： 

表二 水量對溫度的影響第二次實驗結果 
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                                                表四 實驗(一)-1 實驗重量變化表 

表三 實驗(一)-1 實驗重量變化數據表 

 

 

  

 

 

（1）0 cc 組幾乎沒有降溫現象，並逐漸趨近室溫，與實驗一結果大致相同。 

（2）100cc 組在第 1 小時後降溫幅度明顯縮小，維持比室溫低約 6℃左右。 

（3）200 cc~600cc 各組，約在第 3.5~4 小時出現最低溫，後續溫度穩定或略有回升，

300 cc~600cc 各組大致維持在 17℃以下，200 cc、700 cc、800 cc 組略高於 17℃。 

（4）100 cc~800cc 各組皆有重量減少情形，推論是蒸發掉的水重，其中 200 ㏄~600 ㏄

各組減少的重量較多，100 ㏄、700 ㏄、800 ㏄組較少，0 ㏄組幾乎沒有減少。 

 

3.實驗發現與推測： 

（1）第二次實驗中，九組間溫度曲線走勢的差異性較第一次實驗來得小，推測是因

第一次實驗分兩天操作，受到其他因素影響所造成，如溫度、濕度等。 

（2）第二次實驗並無發生溫度明顯回升的現象，推測保溫燈擺放距離過近是造成第

一次實驗 100cc~500cc 組溫度回升現象主因，推論外界熱源會影響盆內溫度。 

（3）內盆使用保麗龍蓋後，測得的溫度穩定性較好，有利實驗數據的正確性。 

（4）100 ㏄、700 ㏄、800 ㏄三組減少重量較少，推論水量過多、過少都不利於水的

蒸發，而 200 cc~600cc 組減少重量較多，測得的最低溫也較低。 

 

（三）             砂的含水量測試 

1.實驗流程： 

（1）利用烤箱將砂烘乾，確保砂完全乾燥。 

（2）取 2000g 的乾燥砂泡入 1000cc 的逆滲透水中，浸泡 24 小時。 

（3）使用濾網過濾多餘水分，測量多餘水分並紀錄，重複 3 次實驗。 

 

 

 

 

 

 

圖四 研究一實驗(一)-2 圖示 

2.實驗結果： 

                  表五 2000g 砂的含水量 

項目 第一次 第二次 第三次 平均 

吸水量 510cc 500 cc 520cc 510 cc 

實驗（一）-2 

 

 

 

 

將砂烘乾       將砂泡入逆滲透水 利用濾網過濾多餘水分 紀錄砂的吸水量 
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3.實驗發現： 

（1）砂倒入水中時，會有冒泡泡的現象產生，顯示砂間有空隙並含有空氣。 

（2）2000g 砂吸水的飽和量平均約 510 cc，對照實驗一，600cc 以上各組降溫效果變

差且蒸發掉的水量也下降，推論水量太多會造成砂間空隙被水填滿影響蒸發。 

（3）依據實驗(一)-1、實驗(一)-2 的結果，水量過多或過少都可能造成降溫效果不佳

的情況，後續實驗加入的水量以本次實驗結果的平均值 510cc 為依據。 

 

（四）             不同水溫的水對盆內溫度的影響  

操作變因：水溫。 

實驗組：在盆間加入溫度分別為 2℃、40℃、80℃的水。 

對照組：在盆間加入常溫下的水 17℃。 

控制變因：環境溫度約 25~26℃、水質逆滲透純水、水量 510cc、砂量 2000g、溼度約

60%、內外盆材質及大小相同。 

1.實驗流程： 

（1）秤出 2000g 砂，將砂平均填入內外盆之間，再分別加入四組實驗設計水溫的水 

（2）以保麗龍材質的蓋子塞緊內盆，放置獨立小房間內，以保溫燈控制室溫。 

（3）每半小時以紅外線溫度計測量內盆溫度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五 研究一實驗（二）圖示 

2.實驗結果： 

  表六 不同水溫對溫度的影響第一次實驗結果   

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗（二） 

 

 

 

 

吹風機吹盆並陰乾     以烤箱烘乾砂      以冰降低水溫     飲水機盛裝熱純水 

 

 

 

 

     量測水溫      將水平均倒入盆間   內盆蓋上保麗龍蓋    定期量測溫度 
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（1）2℃組，內盆起始溫度很不穩定，量測到 2.2~14.2℃，溫度一直上升，2~3 小時後

漸趨穩定，與環境溫度約有 10~11℃的降幅。 

（2）17℃組，溫度變動幅度區間介於 10.6~16℃之間，最低溫出現在第 0.5 小時。 

（3）40℃組，起始溫度 28.8℃，之後溫度一直下降，最低溫 14℃出現在第 2 小時。 

（4）80℃組，內盆起始溫度很不穩定，量測到 58～32℃，之後溫度一直下降，最低

溫出現在第 4 小時。 

 

3.實驗發現： 

（1）一開始加入的水溫不論溫度高低，經過 2～3 小時後，溫度會有趨近的情形。 

（2）17℃組最低溫出現在第 0.5 小時；40℃組則出現在第 2 小時；80℃組則出現在第

4 小時，發現加入的水溫越高，出現最低溫的時間越晚。 

（3）4 條溫度曲線隨著時間走勢漸趨於一致。 

 

4.實驗結果推測： 

（1）溫度差越大，熱傳遞作用會越大。隨著盆溫、水溫及砂的溫度及外在環境會先

趨於熱平衡，熱傳遞作用隨著溫差變小後，汽化熱降溫的現象才會明顯。 

（2）加入不同水溫的水，並不影響最後穩定時的溫度。 

 

（五）             不同水溫的水對盆內溫度的影響-第二次實驗 

 想法：為了解各盆重量的變化，及不使用保溫燈的差異，因此進行了第二次實驗。 

1.實驗結果： 

  表七 不同水溫對溫度的影響第二次實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         表九 實驗二第二次實驗重量變化表 

表八 實驗二第二次實驗重量變化數據表 

 

 

 

 

 

實驗（二） 



 

10 
 

2.第二次實驗發現： 

（1）溫度曲線與第一次實驗結果相似，4 條溫度曲線隨著時間走勢漸趨於一致。 

（2）80℃組的降溫幅度最大，實驗減少的水重也最多；2℃組則是溫度升高，實驗減

少的水重最少。 

 

3.第二次實驗結果與推測： 

（1）第二次實驗的溫度曲線與第一次相比較，溫度變動沒有那麼劇烈，推論是保溫

燈影響，對比實驗(一)的表一、表二也有相似的情形。 

（2）雖然水溫不影響最終降溫的情形，但水溫高，蒸發的水比較多，降溫幅度較大。 

（3）第二次實驗的最低溫相比第一次，高了約 3~4 度，推論原因是第二次實驗時，

環境濕度約 80％高於第一次濕度約 60％的影響，後續也將針對溫度、濕度進行

實驗。 

（4）依表六、表七推論，假設免電冰箱依當下條件會達到一目標溫度，隨時間軸會

呈現曲線分布，因為環境溫度會隨時間變動，所以此目標溫度也會隨時間變動；

檢視表六、表七，一開始水溫不同，但隨著時間會逐漸趨同至目標溫度，實驗

顯示加入水溫不同並不影響免電冰箱最後的目標溫度。 

 

二、研究二：各項材質差異對盆內溫度的影響 

想法：在了解水對免電冰箱的影響之後，我們想進一步了解組成免電冰箱的各個部位

材質，對盆內溫度的影響情形。 

 

（一）             不同材質填充物對溫度的影響 

操作變因：不同材質填充物。 

實驗組：以砂、土、吸水布、報紙、碎石、塑膠袋、彩石當填充物，吸飽水後填充

盆間。 

對照組：(1)直接盆間加滿水，(2)空盆直接泡水無填充物。 

控制變因：環境溫度約 25℃、水質逆滲透純水、水溫 21℃、溼度約 70~80%、內外盆

材質及大小相同。 

 

1.實驗流程： 

（1）將內外盆於室溫下自然冷卻陰乾 ，並秤出能填滿內外盆的填充物重量。 

（2）將砂、土、吸水布、報紙、碎石、塑膠袋、彩石及內盆泡入 21℃，1000 ㏄的逆

滲透水中，讓填充物浸潤 10 分鐘後取出並自然濾出多餘水分，紀錄下各材質及

內盆吸水量。 

（3）將各材質平均填入內外盆之間，各材質和內盆都是在吸水量飽和的狀態。 

（4）對照組兩組：直接於盆間加滿水、與直接在外盆內放入浸濕內盆。 

（5）放置於獨立小房間內，以保麗龍材質的蓋子塞緊各組內盆。 

（6）每小時以紅外線溫度計測量內盆溫度。 

 

實驗（三） 
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圖六 研究二實驗(三)圖示 

2.實驗結果： 

 表十 不同材質填充物吸水量 

材質 砂 土 吸水布 報紙 石 彩石 塑膠袋 內盆 

重量 g 2000 1700 141 196.5 2000 1830 43 321 

吸水量 510 ㏄ 880 ㏄ 900 ㏄ 500 ㏄ 70 ㏄ 40 ㏄ 30cc 130 cc 

 

表十一 不同材質填充物對溫度的影響實驗結果 

 

（1）除塑膠袋組降溫不明顯外，其餘各組溫度皆有下降的情形。 

（2）砂、土、報紙、空盆各組在 2~3 小時出現最低溫，後續維持穩定或略有回升。 

（3）吸水布、碎石、彩石、直接加水各組在 3-4 小時出現最低溫。 

（4）以砂、土、報紙、吸水布各組的降溫幅度較佳，與室溫低約 7~8℃。 

 

3.實驗發現： 

（1）碎石組、彩石組雖有孔隙，但吸水性較差，雖然在第一小時內也略有降溫，但

 

 

 

 

準備不同材質填充物  泡入 1000cc 純水  濾出水分紀錄吸水量  內盆泡溼並紀錄 

 

 

 

 

對照組 1 直接加滿水 對照組 2 浸濕內盆   將各材質填入盆間  內盆蓋上保麗龍蓋   
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後續溫度便沒有再明顯往下，效果明顯較差。 

（2）塑膠袋組幾乎沒有降溫，浸濕空盆組則僅在 0.5 小時內有明顯降溫，此結果和實

驗(一)對照，發現兩組並沒有趨近環境溫度的現象，推測仍有一些蒸發作用。 

（3）直接加水組，初始水溫較高，第 4 小時出現最低溫，但整體降溫效果並不突出。 

（4）砂、土、吸水布、報紙各組是降溫效果較好的填充物，吸水量也相對較多。 

（5）內盆浸泡於水中時會有泡泡產生，顯示陶盆具有孔隙。 

 

4.實驗結果推測： 

（1）吸水布、土、砂、報紙都有一定的吸水能力，能保持內盆潮濕，且填充物間留

有孔隙，有助於水的蒸發，推論填充物保水性佳的降溫效果較佳。 

（2）直接加水組降溫情形沒有吸水布組、土組、砂組、報紙組來得明顯，推測是因

為沒有孔隙，與空氣的接觸面積較少，相對造成水的蒸發較少，此現象與實驗

一加水過多的組降溫情形反而不佳相似。 

（3）塑膠袋僅附著約 30cc 的水，僅稍微沾濕盆子，造成降溫現象並不明顯；空盆組

直接只泡溼盆子沒有填充物，降溫的效果也不佳；依塑膠袋組、空盆組結果推

測填充物須能維持盆間有水分是造成降溫的關鍵。 

（4）實驗三沒有使用保溫燈控制溫度、除濕機控制濕度，發現環境溫度的變化較劇

烈，在小房間進行實驗，濕度從 65％往 77％升高，以砂組來看，最低溫僅在 22

℃附近，未能降到 20℃以下，效果不如之前的實驗，推測是濕度太高的影響。 

 

（二）             不同材質內盆對盆內溫度的影響  

操作變因：不同材質內盆。 

實驗組：玻璃瓶、塑膠杯、紙杯、鋁罐、鐵罐。 

對照組：陶盆。 

控制變因：環境溫度約 22℃、水質逆滲透純水、水溫 21℃、溼度約 65%、水量

640cc、砂量 2000g、外盆材質及大小相同。 

 

1.實驗流程： 

（1）各材質內盆對照陶盆內盆，找體積相近的盆子作為實驗組器材。 

（2）將 2000g 砂平均填入各組內外盆之間，於各組盆間加入 640cc 的水（砂 510cc+

內盆 130cc），並以保麗龍材質的蓋子塞緊內盆。 

（3）放置於小房間內，以保溫燈維持溫度約 22℃，以除濕機維持溼度約 65%。 

（4）每半小時以紅外線溫度計測量內盆溫度。 

 

 

 

 

 

圖七 研究二實驗(四)圖示 

實驗（四） 

 

 

 

 

準備不同材質內盆  平均填入砂於盆間    將水平均倒入砂中  定時測量觀察紀錄 
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2.實驗結果： 

     表十二 不同材質內盆對溫度的影響實驗結果 

 

（1）第 1 小時內，所有不同材質內盆各組溫度皆有下降，第 1-2 小時皆趨緩。 

（2）第 3 小時，塑膠組、玻璃組、紙杯組盆內有升溫情形，其餘較不明顯。  

 

3.實驗發現： 

（1）以陶盆為內盆的降溫效果相對較佳，鐵罐、紙杯次之，其餘較差。 

（2）不同材質內盆，起始測量溫度會有差異。 

（3）鐵鋁罐雖屬熱傳導性佳的金屬材質，但降溫效果卻不是最好的。 

 

4.實驗結果推測： 

（1）內盆材質的導熱性並不是影響內盆溫度變化的關鍵因素，鋁的熱傳導性是本實

驗內盆材質中最佳的，但降溫效果並不突出，此點與我們預想的結果不同，推

測熱傳導性佳的物質傳熱快、散熱也快，會影響內盆降溫的情形。 

（2）陶盆具有孔隙，空氣、水氣得以流通，但熱傳導性相對較差，可是實驗顯示降

溫情形卻相對較佳。 

（3）依實驗結果推測，內盆材質的差異對盆內降溫的影響性可能不大。 

（4）透過本次實驗並未明確的發現盆內降溫最佳的材質，此部份有待後續進一步研

究，而陶盆依然是目前效果最佳的內盆，故後續實驗依然採用陶盆為內盆。 

 

（三）            不同材質外盆對盆內溫度的影響 

操作變因：不同材質外盆。 

實驗組：塑膠、保麗龍、鐵盆、紙盒、上漆陶盆。 

對照組：陶盆。 

控制變因：環境溫度約 22℃、水質逆滲透純水、水溫 21℃、溼度控制 65%、內盆材

質及大小相同。 

實驗（五） 
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1.實驗流程： 

（1）各材質外盆對照陶盆外盆，找體積相近的盆子作為實驗組器材。 

（2）依各外盆大小填滿砂於各組內外盆之間，並依砂的比例加入水量。 

（3）以陶盆為內盆，並以保麗龍材質的蓋子塞緊內盆。 

（4）放置於獨立小房間，以保溫燈維持溫度約 22℃，以除濕機維持溼度約 65%。 

（5）每半小時以紅外線溫度計測量內盆溫度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八 研究二實驗(五)圖示 

2.實驗結果： 

表十三 不同材質外盆對溫度的影響實驗結果 

 
（1）第 1 小時，所有不同材質外盆，其內盆溫度皆有下降。 

（2）第 1 小時後，塑膠組、鐵盆組、上漆陶盆組，溫度皆緩升，甚至高於起始溫度 

（3）約 2～2.5 小時後，陶盆組、保麗龍組、紙盒組，內盆溫度皆趨於穩定。  

 

3.實驗發現： 

（1）以陶盆為外盆的降溫效果相對較佳，保麗龍、紙盒次之，其餘材質不佳。 

（2）紙盒組在一開始倒入水後就發生底部滲溼的現象，滲濕的情形嚴重。 

（3）保麗龍組內盆有稍微浮起的狀況，在第 6 小時才發現底部有些微滲水的情形。 

（4）鐵盒組及保麗龍組的內盆內壁有出現水珠，鐵盒組的內盆甚至有些許積水。 

 

 

 

 

討論不同外盆材質  外盆與內盆間填入砂  依砂的比例加入水  內盆蓋上保麗龍蓋 

 

 

 

 

保麗龍組內盆積水  鐵罐組內盆積水情形  塑膠盆組內盆積水  保麗龍組底部滲水 
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4.實驗結果推測： 

（1）本次實驗中，陶盆、紙盒、保麗龍具有孔隙，水會滲出外壁，盆內的降溫效果

較佳，因此推測外盆材質必須具有孔隙，應是能有較佳降溫效果的關鍵因素。 

（2）鐵盒因為沒有孔隙，推測水分無法往外，所以由內盆孔隙滲入造成內盆積水。 

（3）具有孔隙的外盆，水、水氣、空氣得以流通，整個外壁都可以產生蒸發作用；

不具孔隙的外盆，僅有內外盆間的砂表面得以進行蒸發作用，因此效果不佳。 

（4）整合實驗二和實驗五結果推論，我們認為免電冰箱的盆內溫度會受到熱傳遞作

用及水蒸發作用的影響，熱傳遞就是熱會由高溫往低溫傳遞熱量，因此當盆內

溫度低於環境溫度時，外界的熱量就會傳入盆內，溫差越大，傳入的熱量會越

大；水的蒸發作用則會帶走汽化熱；當盆內溫度、環境溫度、目標溫度不同時，

兩種作用會產生不同結果，推論整理如表十四。 

 

表十四 不同條件的熱傳遞及水蒸發作用產生現象一覽表 

           

  

  

圖九 不同條件的熱傳遞及水蒸發作用示意圖 

 

（四）             不同水溶液對盆內溫度的影響 

操作變因：不同水溶液。 

實驗組：酒精、小蘇打水、地下水、鹽水、汽水。 

對照組：純水。 

控制變因：環境溫度約 22℃、水質逆滲透純水、溶液量 640cc、溼度約 60%、砂量

2000g、內外盆材質及大小相同。 

條件 熱傳遞作用 水蒸發作用 產生現象 

1.盆內溫度>環境溫度>目標溫度 熱量傳播出去 帶走 盆內溫度急遽下降 

2.環境溫度>盆內溫度>目標溫度 熱量 A 傳播進來 帶走汽化熱 B B>A，盆內溫度下降 

3.環境溫度>盆內溫度＝目標溫度 熱量 A 傳播進來 帶走汽化熱 B B＝A，盆內溫度穩定 

4.環境溫度>目標溫度 >盆內溫度 熱量 A 傳播進來 帶走汽化熱 B B<A，盆內溫度上升 

實驗（六） 
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1.實驗流程： 

（1）將內外盆於室溫下自然冷卻陰乾。 

（2）秤出 2000g 砂，將砂平均填入內外盆之間，再分別加入實驗設計水溶液 640cc。 

（3）以保麗龍材質的蓋子塞緊內盆， 

（4）放置於獨立小房間內，以保溫燈維持溫度約 22℃，以除濕機維持溼度約 60%。 

（5）每半小時以紅外線溫度計測量內盆溫度。 

 

 

 

 

 

 

圖十 研究二實驗(六)圖示 

2.實驗結果： 

表十五 不同液體對內盆溫度的影響實驗結果 

（1）第 1 小時，所有不同液體，其盆內溫度皆有下降。 

（2）約第 2.5 小時後，各組盆內溫度降至最低溫，之後趨於平穩。 

（3）酒精組降溫效果最佳，純水組次之，鹽水組最差。  

 

3.實驗發現： 

（1）酒精揮發性高，起始溫度及盆內的降溫效果最佳，實驗後酒精組的砂非常乾

燥，砂倒出時有近四分之三都是乾的。 

（2）鹽水組的外盆在實驗過程中從第 2 小時開始就出現鹽的結晶物，結晶物隨時間

越來越多，是鹽水滲出陶盆外壁後，水蒸發後留下的鹽結晶。 

（3）小蘇打水組在實驗後隔天外盆內外皆出現結晶現象；汽水組在實驗後發現盆子

會有黏黏的現象；地下水組的外盆在隔天出現發霉的情形。 

（4）汽水倒入砂時，會有氣泡產生，在砂面形成許多小孔洞。 

 

 

 

 

不同溶液實驗  鹽水組外盆出現鹽結晶 小蘇打組內外壁結晶 地下水組兩天發霉 
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4.實驗結果推測： 

（1）盆內的降溫是水分蒸發帶走內部熱量造成，因此外盆具有孔隙將有助於蒸發作

用，但如果水溶液含有顆粒將會堵住孔隙，影響蒸發作用的進行，因此鹽水、

小蘇打水、地下水、汽水等溶液含有溶質，這些細微顆粒會影響蒸發作用。 

（2）酒精本身具有高揮發性，因此對於盆內降溫效果顯著，不過因酒精揮發快速，

如要長時間降溫，需一直補充酒精，成本會非常高。 

（3）某些加入的溶液會使內外盆結晶、黏膩或發黴，顯示加入的液體若含有不適當

的物質，會使免電冰箱不潔淨外，很有可能會使盆內食物也遭受汙染。 

（4）以電子顯微鏡觀測外盆，確實有發現孔隙，見圖十一。 

 

 

 

 

 

 

圖十一 電子顯微鏡觀測外盆 

 

三、研究三：環境變化對盆內溫度的影響 

想法：日本及印度都有類似的保鮮應用，但是台灣的環境異於兩地，所以必須進一步

探討外在環境的變化對盆內溫度的影響。 

（一）             盆子架高及吹風對溫度的影響 

操作變因：吹風、架高。 

實驗組：吹風未架高、吹風有架高、未吹風有架高。 

對照組：未吹風未架高。 

控制變因：環境溫度約 24℃、水質逆滲透純水、水溫 21℃、溼度約 60%、砂量

2000g、水量 640cc、內外盆材質及大小相同。 

1.實驗流程： 

（1）將內外盆於常溫下自然冷卻陰乾，將 2000g 砂平均填入各組內外盆之間。 

（2）於各組盆間加入 640cc 的水，並以保麗龍蓋塞緊內盆。 

（3）放置於獨立小房間，以保溫燈維持溫度約 24℃，以除濕機維持溼度約 60%。 

（4）吹風兩組，以電風扇弱風對著盆子吹，架高兩組置於三角架上。 

（5）每半小時以紅外線溫度計測量內盆溫度。 

 

 

 

 

 

 

圖十二 研究三實驗(七)圖示 

實驗（七） 

 

 

 

   

無吹風架高、未架高  有吹風架高、未架高 

 

 

 

 

孔隙產生鹽結晶   小蘇打組產生結晶物   正常陶盆孔隙 
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2.實驗結果： 

表十六 吹風、架高對溫度的影響實驗結果 

 

（1）吹風未架高組，起始溫度 16.4℃，在第 3 小時降至最低溫 6.2℃，之後半小時溫

度回升至 10.2℃，之後呈現穩定狀態。 

（2）吹風有架高組，起始溫度 17.2 ℃，在第 3 小時降至最低溫 6℃，之後半小時溫

度回升至 10.4℃，之後呈現穩定狀態。 

（3）未吹風有架高組，起始溫度 17.2 ℃，在第 3 小時降至最低溫 9℃，之後半小時

溫度回升至 13.6℃，之後呈現穩定狀態。 

（4）未吹風未架高組，起始溫度 16.2℃，在第 3 小時降至最低溫 11℃，之後半小時

溫度回升至 14.6℃，之後呈現穩定狀態。 

 

3.實驗發現： 

（1）各組盆內溫度在第 3 小時出現最低溫，之後半小時溫度稍有回升，並沒有因為

有沒有吹風、架高而有差異。 

（2）有吹風的兩組，其溫度下降的幅度明顯比未吹風的兩組來得大，因此確定吹風

有助於盆內溫度的下降。 

（3）在有吹風的情形下，有無架高的溫度下降情形並無太大差異；在沒有吹風的情

形下，有架高的組別，溫度下降比沒架高的組別低。 

（4）3.5 小時後，呈現穩定狀態，有吹風的組別，其溫度比室溫降低約 14 ℃，沒有

吹風的組別降低約 9～10℃。 

 

4.實驗結果推測： 

（1）在吹風有架高組，我們量測到實驗以來的最低溫 6 ℃，顯示吹風是影響溫度下

降的重要因素之一，考量這個因素，我們認為免電冰箱應該放在戶外通風處，

降溫效果會比室內來得好，而放置戶外則還有陽光照射的因素，後續進行實驗
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探討。 

（2）有架高的組，降溫幅度都比沒有架高組好，推測架高會使外盆底部也能進行蒸

發作用，增加蒸發作用的面積而有助於降溫。實驗觀察到陶盆加水後盆子的色

澤會變深，推論陶盆表面是有孔隙的，此點在實驗六已獲得確認，因此水氣可

以從孔隙流通進行蒸發作用。 

 

（二）            不同的溫濕度對溫度的影響 

操作變因：第一組實驗-不同濕度、第二組實驗-不同溫度。 

控制變因：水質逆滲透純水、水溫 21℃、水量 640cc、砂量 2000g、內外盆材質及大

小相同。 

1.實驗流程： 

（1）將內外盆於常溫下自然冷卻陰乾，將 2000g 砂平均填入各組內外盆之間。 

（2）於各組盆間加入 640cc 的水，以保麗龍材質的蓋子塞緊內盆。 

（3）不同溫度實驗：選擇氣溫不同的兩天，於獨立小房間內皆以保溫燈低溫照射，

一天溫度約 25℃，一天溫度約 22℃，兩天皆以除濕機控制濕度約 60％。。 

（4）不同濕度實驗：同時分別放置於獨立小房間內，一房間裡以除濕機維持濕度 60

％，一房間不用除濕機濕度約 75％~85%，環境溫度皆約 21.5℃。 

（5）每半小時以紅外線溫度計測量一次，並觀察記錄。 

 

 

 

 

 

 

圖十三 研究三實驗(八)圖示 

2.實驗結果： 

 

表十七 不同濕度對溫度的影響實驗結果         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗（八） 

 

 

 

   

無除濕、無加熱      加熱            除濕 
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表十八 不同溫度對溫度的影響實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）不同濕度實驗，起始溫度接近，兩組溫度都有下降；第 3 小時，高濕度組降溫

2.6℃，低濕度組降溫 3.6℃；第 6 小時，高濕度組降 2.8℃，低濕度組降 4.2℃。 

（2）不同溫度實驗，起始溫度差了 2 ℃，高溫組在第 3 小時出現最低溫，與環境溫

度差 12℃，低溫組的最低溫在第一小時即出現，之後溫度變化不大，與環境溫

度差距 5.6℃。 

 

3.實驗發現： 

（1）不同濕度實驗中，在觀察時間內，低濕度組的降溫趨勢較明顯，高濕度組的降

溫趨勢較緩慢，且低濕度組的降溫幅度皆比高濕度組來得大。 

（2）不同溫度實驗中，高溫度組的降溫幅度比低溫度組的降溫幅度大，高溫組與環

境溫度的溫差也比較大。 

（3）國小礙於設備因素，對於溫度、濕度的控制並不容易，不易達到差異大的溫濕

度，嘗試過幾次實驗，發現溫度與濕度會互相影響，當溫度升高時，濕度會有

下降的現象。 

 

4.實驗結果推測： 

（1）依實驗結果，推論陶盆降溫效果在高溫度、低濕度的環境下有較好的表現。 

（2）對於不同溫度實驗，礙於設備因素，為了讓實驗溫度不同，我們在不同的日子

操作，透過除濕機控制了濕度，但溫度也僅差 3～4℃，雖然實驗結果符合預

期，但仍擔心還有其他因素影響。 

（3）台灣四面環海，濕度高，推測免電冰箱在盛夏濕度較低時會有較好的發揮。 

 

（三）            戶外照射太陽對盆內溫度的影響 

操作變因：戶外照射太陽。 

控制變因：水質逆滲透純水、水溫 21℃、水量 640cc、砂量 2000g、內外盆材質及大

小相同。 

實驗（九） 
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1.實驗流程： 

（1）將內外盆於室溫下自然冷卻陰乾，將 2000g 砂平均填入兩組內外盆之間。 

（2）於各組盆間加入 640cc 的水，並以保麗龍材質的蓋子塞緊內盆。 

（3）將兩盆實驗組放置在學校頂樓，一組置於陽光下，一組置於牆邊陰影處。 

（4）放置簡易風力計，觀測是否有風，每小時以紅外線溫度計測量內盆溫度。 

 

 

 

 

 

 

圖十四 研究三實驗(九)圖示 

2.實驗結果：   

  

表十九 照射太陽對溫度的影響第一次實驗結果   表二十 照射太陽對溫度的影響第二次實驗結果 

 

（1）第一次實驗中，環境溫度最高溫出現在第 2 小時，盆內溫度與環境溫度差，陽

光組達 9.8℃，陰影組僅有差 4.5℃。 

（2）第二次實驗中，環境溫度最高溫出現在第 2.5 小時，盆內溫度與環境溫度差，陽

光組達 13.6℃，陰影組差 8.4℃。 

 

3.實驗發現： 

（1）盆內溫度會受到環境溫度影響，環境溫度越高，盆內溫度也會上升，但上升度

數相對小。 

（2）直接照射陽光組的溫度會比陰影組的溫度來得高，且照射陽光組的盆內溫度也

會比陰影組的盆內溫度高。 

（3）第一次實驗當天約在第三小時轉陰天，溫度明顯下滑，盆內溫度也跟著下滑。 

（4）單以溫度來看，陰影組的盆內溫度能維持在較低的溫度。 

 

4. 實驗結果推測： 

 

 

 

   

一組陽光一組陰影  簡易風力計    定期量測溫度 
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（1）戶外有風及環境溫度較高，蒸發作用較強，盆內溫度降幅應該較大，但因陽光

的輻射熱等熱傳遞作用，將環境的熱傳遞至盆子，影響抵銷了溫度降幅。 

（2）陰影組因環境溫度相對較低，盆內的溫度相對較低。 

（3）依據實驗結果推測免電冰箱應放於戶外有風吹拂的陰涼處。 

 

四、研究四：探討汽化熱的相關原理與免電冰箱的關係 

（一）名詞釋義：汽化熱 Heat of Vaporization，又稱汽化焓﹑蒸發熱。 

物質從液相變為氣相的過程叫做汽化。蒸發和沸騰都屬於汽化現象。汽化熱是單位

質量液體（1 克或 1 莫耳為基準）在一定壓力、溫度恆定下，氣化為飽和蒸氣時吸收的熱

量。同樣量的蒸氣在同樣溫度下凝結為液體時，則放出同樣數量的熱。 

一般物質在固／液或液／氣相變時，分子排列會改變，欲達成新的分子排列狀態，

系統熱焓值提高，物質必須吸收熱量；相反的，如果新的分子排列狀態能量較低，則物

質會釋出熱量。由於汽化熱只改變物質的相而不改變物質的溫度，所以又稱汽化潛熱 

(Latent heat)。 

一般情況下，特定物質其分子間的吸引力在液體狀態時會大於氣體狀態時，因此，

汽化過程必須吸熱；但所吸收的熱量不只用在克服分子間的作用力，有一部分用在相變

過程中體積變化所需的功。用熱力學的觀點，內能為系統裡物質分子的運動動能的總

和，而定溫定壓下的汽化熱是氣體及液體間焓（enthalpy，又叫熱焓）的差 ΔH；在相變

過程，物質所在系統的溫度並未改變，系統吸收的熱能用來克服分子交互作用所需的能

量，相變過程熱焓變化量 ΔH 減去內能變化量 ΔU，就是汽化膨脹所需的功 ΔW，也就

是 Δ H-Δ U = Δ W。 

按照物質分子運動論的觀點，氣體中的分子平均距離比液體中的大得多。液態時，

物質分子之間有較強的吸引力，物質從液相轉變為氣相，必須克服分子間的引力而做

功，這種功稱為內功。另外，當物質從液相變為氣相時，體積將增大許多倍，因此還必

須反抗大氣壓力而做功，這種功稱為外功。做功需要消耗一定的能量，當液體蒸發或沸

騰時，保持溫度不變，都必須從外界輸入能量，這就是液體汽化時需要汽化熱的原因。  

 

（二）水的汽化熱 

汽化熱隨液體種類不同而異，主要決定於液體中分子間力的大小。例如：非極性的

苯，正常沸點時的汽化熱為 30.76 卡／克，而水由於有強的氫鍵，正常沸點時的汽化熱高

達 40.66 卡／克。汽化熱隨溫度升高而減小，在臨界溫度時，汽化熱為零。 

水分子（化學式：H2O）是地球表面上最多的分子，標準狀況下，水分子在液體和氣

體之間保持動態平衡。水的一項重要特性就是它的極性，水分子呈角狀，當中氫原子位於

末端而氧原子則在頂點。由於氧的電負性比氫高，所以分子中有氧原子的一邊電荷會偏

負。帶這樣一個電荷差的分子被稱為偶極子。電荷差使得水分子互相吸引（偏正電的區域

會被偏負電的區域吸引），同時亦使它們和其他極性分子互相吸引。這種吸引力被稱為氫

鍵，儘管氫鍵是一種相對較弱的引力（跟連接水分子內原子的共價鍵比較時），但是它造

就了水的多個特性。其中一個特性就是水相對較高的熔點及沸點，因為需要更多能量才

能夠克服分子間的氫鍵。分子間有氫鍵的物質熔化或氣化時，除了要克服純粹的分子間

http://163.17.79.102/%A4%A4%B0%EA%A4j%A6%CA%AC%EC/Content.asp?ID=45290
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%90%83
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A0%87%E5%87%86%E7%8A%B6%E5%86%B5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8B%95%E6%85%8B%E5%B9%B3%E8%A1%A1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9E%81%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E8%B4%9F%E6%80%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%81%B6%E6%A5%B5%E5%AD%90
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AB%E9%8D%B5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AB%E9%8D%B5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%86%94%E9%BB%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B2%B8%E9%BB%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%83%BD%E9%87%8F
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力外，還必須提高溫度，額外地供應一份能量來破壞分子間的氫鍵，所以水比一般液體

具有更高的汽化熱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十五 水分子間的氫鍵 

 

水的汽化熱為 40.8 千焦/摩爾，相當於 2260 千焦/千克。一般使水在其沸點蒸發所需要

的熱量五倍於把等量水從 1℃加熱到 100℃所需要的熱量。 

參考表二十一，在一般室溫約 20℃下，水的汽化熱是 586 cal/g，而這個熱量來自於外

界，以免電冰箱而言，即是陶盆與砂，因此當水蒸發時，免電冰箱會因為水吸收了汽化熱

而降溫；但是因為環境溫度會高於內盆溫度，熱的傳遞作用是從溫度高的地方傳至溫度低

的地方，這種熱傳遞是有溫差即會產生的連續作用，所以整個免電冰箱的溫度是受到水的

蒸發作用、熱傳遞作用及整個外在環境影響下的動態結果，整個系統相當複雜，並不能簡

單的以水的汽化熱來推算出盆內的目標溫度。 

 

表二十一 水在各溫度所具有的汽化熱： 

 

      

      表二十二 不同物質的汽化熱 

物質 沸點（℃） 汽化熱（Cal/g） 

酒精 78 204 

二硫化碳 46.25 84 

水（冰） 100 539 

氯化鈉(NaCl) 1465 170.7KJ/mol 
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（三）生活中的汽化熱應用：冰箱 

冰箱的基本原理是利用汽化熱的交換作用。通過汽化熱將放入食品的盒子內的

熱量帶走，從而使它變冷，並將熱量向外排出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖十六 冰箱構造圖                     圖十七 冰箱運作原理 

 

冰箱除了門以外的部分，都遍佈有充入氣體的管子。原本是氣態的氣體，當加

壓時會變成液體，減壓時又會變成氣體。在從液體轉變為氣體的同時，發生帶走汽

化熱的交換作用。冰箱反復地進行著這種氣體→液體→氣體的流程。  

 

（四）             免電冰箱降溫過程中溫度的變化 

       想法：我們想進一步針對免電冰箱整個系統的降溫現象有更細微的了解，因此我們

設計實驗觀察免電冰箱內盆、外盆、砂淺層、砂深層四個部位的溫度變化。 

 

1.實驗流程： 

（1）將內外盆於室溫下自然冷卻陰乾，將 2000g 砂平均填入兩組內外盆之間。 

（2）於各組盆間加入 640cc 的水，並以保麗龍材質的蓋子塞緊內盆。 

（3）以電子溫度計的感測棒同時量測內盆、外盆、砂表層、砂深層四個部位。 

（4）每 10 秒鐘紀錄一次溫度，連續進行 6 小時。 

 

2.實驗結果：    

表二十三 實驗(十)第一次實驗結果      表二十四 實驗(十)第二次實驗結果 

 

（1）二次實驗皆可發現四個部位都有一起降溫，大約在第 2 小時溫度趨於穩定。 

實驗（十） 
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（2）當溫度趨於穩定時，四個部位仍存有溫度差，其中以砂淺層溫度最低、內盆次

之；外盆溫度最高、砂深層次之。 

 

3.實驗發現： 

（1）雖然四個部位都有溫度降低的情形，但降溫的幅度不一，以每 10 分鐘溫度的變

化視之，計算每分鐘溫度下降的比率整理成表二十五，發現第 1 個 10 分鐘的降

溫率是最佳的，往後降溫率遞減，在第 6 個 10 分鐘開始出現變化率為 0，表示

溫度趨於穩定。對照表二十六，系統在第 1 個 10 分鐘減少的重量是最多的，往

後略有遞減，但當系統溫度呈現穩定時，系統還是有減少重量的情形。 

（2）外盆是降溫率變差最快的部位，因此在線圖上外盆的溫度曲線會與其他部位的

溫度曲線發生交叉。 

（3）溫度趨於穩定時，四個部份的溫度並不是一致，並不存在預設的熱平衡現象。 

 

表二十五 10 分鐘每分鐘降溫率                      表二十六 每 10 分鐘減少重量圖 

4. 實驗結果推測： 

（1）原先認為水從外盆盆壁蒸發帶走汽化熱，使外盆降溫，再影響砂降溫，最後使

內盆降溫，但從實驗結果發現四個部位都同時降溫，並非漸進式的階段降溫。 

（2）砂的淺層及外盆是水蒸發的主要部位，因此降溫率一開始最佳，而內盆使用陶

盆，推論也有水的蒸發作用在進行，才能一開始就降溫；砂的深層則沒有直接

進行蒸發作用，因此降溫率最差。 

（3）當系統降溫後，與環境溫度的溫差逐漸變大，外界的熱傳遞作用變大，外盆是

直接接收熱傳遞作用的部位，因此外盆的降溫率是變差最快的部位。 

（4）整個系統並未達成熱平衡，最終各部位仍存有溫差，因此各部位間仍有熱傳遞

作用，但溫度幾乎沒有變化，推論此時整個系統呈現一個熱的準平衡狀態。 

（5）依實驗結果，我們繪製圖十八，水藍色箭頭是 

指水的蒸發作用，包含外盆外壁、砂表層、內                 

盆內壁都有水的蒸發；紅色箭頭是系統內各部 

位的熱傳遞作用，砂表層溫度最低，所以是兩 

側陶盆將熱傳入砂，砂深層溫度較高，所以將 

熱量傳向兩側盆壁，但外盆溫度受環境熱傳遞 

影響（橘色箭頭），溫度可能比砂深層高，因 

此熱傳遞方向也有從外盆傳入砂深層。 

      圖十八 免電冰箱熱量傳遞圖 
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（五）熱力學分析 

在熱力學中，開放系統指與外界交換能量和質量的系統。免電冰箱就屬於開放系

統。將實驗一、二的數據以下列開放系統的公式計算外界每分鐘給予免電冰箱的熱。 

計算結果為表二十七、表二十九。 

dUacc 
dt  + Δ[(Ĥ+K+P)ṁ]fs =Q+ Ẇs 

免電冰箱運作過程中因為沒有速度產生，動能 K=0，因為沒有高度變化，位能 P=0，

與外界交換能量和質量過程中並無作功，所以Ẇs=0。 

Ĥ 則是水蒸發的汽化熱，經查表溫度攝氏 24 度時，水的汽化熱約是 584 cal/g 

所以 Ĥ＝蒸發的水量 g x 584 cal/g。 

dUacc 
dt  則是以系統在第 7.5 時的內能減去第 0 時的內能再除以時間（min）。 

Q 是外界因溫度差傳遞給系統的熱。 
 

1. 實驗一不同水量對盆內溫度的影響： 

表二十七 實驗一環境每分鐘的熱傳遞量數據表 

 

 

表二十八 實驗一環境每分鐘的熱傳遞量表    表四 實驗(一)-1 實驗重量變化表 

 

 

 

 

 

 

 

 

依據表四，推測減少重量就是蒸發的水量，對照表二十八，發現減少重量與環境每分

鐘的熱傳遞量有相關性，水蒸發越多，汽化熱越多，溫度會下降較多，但也因此與外

界溫差變大，導致熱傳遞作用變大，環境每分鐘的熱傳遞量變多，讓免電冰箱的溫度

不會無極限的下降。 

 

2.實驗二不同水溫對盆內溫度的影響： 

表二十九 實驗二環境每分鐘的熱傳遞量表 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B1%E5%8A%9B%E5%AD%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%83%BD%E9%87%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B3%AA%E9%87%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B3%BB%E7%B5%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%83%BD%E9%87%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B3%AA%E9%87%8F
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表三十 實驗二環境每分鐘的熱傳遞量表     表九 實驗二第二次實驗重量變化表 

 

 

 

 

 

 

 

 

在實驗二中，對照表三十與表九，80℃組的降溫幅度最大，因水溫高，內能也高，因此水

的蒸發作用較大，所以減少的水量最多，而外界溫度因為低於 80℃水溫，所以是免電冰箱

將熱傳向外界。2℃組則是水蒸發作用相對較小，外界溫度較高，所以是外界將較多的熱傳

向免電冰箱。 

依實驗二數據，每 30 分鐘，計算各組每分鐘溫度的變化率得到表三十一，發現各組

溫度的變化率隨時間趨緩，系統逐漸成為一個熱的準平衡狀態。 

 

表三十一  實驗二各組溫度每分鐘變化率表 

 

 

 

 

 

 

 

五、研究五：探討台灣蔬果的保鮮條件及免電冰箱的應用價值 

（一）文獻探討： 

蔬果產品由集貨場到消費者手中的過程中，為了延長市場供應季節和避免生產

過剩，經常以適當的環境管理來減緩蔬果產品的呼吸作用、蒸散作用、抑制乙烯產

生及控制病蟲害，以維護產品品質，即所謂貯藏。 

蔬果產品採收後持續進行呼吸作用，在氧氣充足的情形下，將葡萄糖分解釋放

出二氧化碳、水分及能量，以維持生命。呼吸速率與溫度高低有密切的關係，蔬果

產品溫度每提高 10 ℃，呼吸速率即增加一倍。所以蔬果產品貯藏在愈低溫下，呼吸

速率愈緩慢，園產品本身蓄積的葡萄糖消耗愈慢，使產品的品質和重量得以保持。 

此外，因為低溫呼吸作用釋放之二氧化碳較少，比較不易發生無氧呼吸，也不

會產生生理障礙；同時，呼吸熱亦減少，可延長貯藏壽命。雖然冷藏的溫度愈低愈

好，但是溫度達到冰點以下，蔬果產品發生凍害時，組織開始結凍，代謝作用受

阻，產品將出現水浸狀，組織失去原有硬度。 

有些產於熱帶地區的蔬果產品不能忍受 13℃以下的低溫，在該溫度下表皮會出

現凹陷點、變色、果品後熟作用受阻、出現異味及加速老化等現象，亦即所謂的寒
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害。因此冷藏的溫度在不致使蔬果產品受凍害或寒害的範圍內愈低愈好，各種蔬果

產品適宜冷藏的溫度可參看表三十二。 

 

   表三十二 蔬果適合貯藏的溫度及保鮮期  

 產品 

名稱 

最佳貯

藏溫度 

貯藏 

壽命 

產品 

名稱 

最佳貯

藏溫度 

貯藏壽

命 

產品 

名稱 

最佳貯

藏溫度 

貯藏 

壽命 

蘋果 -1~-4 1~12 月 木瓜 7 1~3 週 草莓 0 5~7 天 

香蕉(綠) 13~14 10~14 天 百香果 7~10 3~5 週 桃 -0.5~0 2~4 週 

彌猴桃 -0.5~0 3~5 月 荔枝 7～10 2 週 西瓜 10~15 2~3 週 

楊桃 9~10 3~4 週 梨 -1.5~0.5 2~7 週 檸檬(綠) 13~15.5 1~6 月 

葡萄柚 10~15 6~8 週 鳳梨 7~13 2~4 週 芒果 13 2~3 週 

葡萄 -0.5~0 2~8 週 李 -0.5~0 2~5 週 枇杷 0 3 週 

番石榴 5~10 2~3 週 甜橙 3～9 3～8 週 馬鈴薯 7 5~10 月 

青花菜 0 10~14 天 甘藍 0 5~6 月 甘藷 13~16 4~7 月 

胡蘿蔔 0 7~9 月 茄 8~12 1 週 南瓜 10~13 2~3 月 

甜玉米 0 5~8 天 蒜 0 6~7 月 芋 7~10 4~5 月 

胡瓜 10~13 10~14 天 薑 13 6 月 蘿蔔(春) 0 3~4 週 

洋蔥(乾) 0 1~8 月 辣椒(乾) 0~10 6 月 蘿蔔(冬) 0 2~4 月 

山藥 16 6~7 月 甜椒 7~13 2~3 週 番茄(綠) 13~21 1~3 週 

番茄(熟) 8~10 4~7 天       

 

（二）免電冰箱的應用價值： 

本實驗結果顯示，免電冰箱的內盆溫度最低可達 6℃左右，因此使用於一些蔬果

保鮮相當適宜，尤其以熱帶地區所產的蔬果最為適用。整理適用於免電冰箱的蔬果

如表三十三。 

 

表三十三 適合貯藏在免電冰箱的蔬果  

產品 

名稱 

最佳貯

藏溫度 

貯藏 

壽命 

產品 

名稱 

最佳貯

藏溫度 

貯藏 

壽命 

產品 

名稱 

最佳貯

藏溫度 

貯藏 

壽命 

香蕉(綠) 13~14 10~14 天 百香果 7~10 3~5 週 荔枝 7～10 2 週 

葡萄柚 10~15 6~8 週 鳳梨 7~13 2~4 週 甜橙 3～9 3～8 週 

番石榴 5~10 2~3 週 橙柑 4 2~4 週 番茄(綠) 13~21 1~3 週 

檸檬(綠) 13~15.5 1~6 月 芒果 13 2~3 週 番茄(熟) 8~10 4~7 天 

http://ecaaser3.ecaa.ntu.edu.tw/weifang/cea/reference/%E8%A1%A8%E4%BA%8C%E8%B2%AF%E8%97%8F%E6%A2%9D%E4%BB%B6.htm
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山藥 16 6~7 月 甜椒 7~13 2~3 週 胡瓜 10~13 10~14 天 

馬鈴薯 7 5~10 月 甘藷 13~16 4~7 月 薑 13 6 月 

南瓜 10~13 2~3 月 芋 7~10 4~5 月    

 

     夏天氣候炎熱，氣溫常是三十幾度的高溫，對於蔬果產品的保存非常不利，運用

免電冰箱將能創造出一個十幾度甚至十度以下的低溫環境，有利於蔬果的保鮮儲存，

延長保鮮時間也減少了蔬果資源的浪費；另外，免電冰箱只要定期澆水，保持砂的濕

潤即可發揮低溫保鮮的效果，無須使用電，對於用電日益吃緊的台灣而言，也是一種

節能省電的積極運用，也是對地球環境有益的一種環保作為。 

      

陸、討論與建議 
一、免電冰箱要達到低溫保鮮的效果必須加水，而水的蒸發會從陶盆內帶走汽化熱，以達到

降溫的效果，但是加水量要適當，水太多反而減少砂間空隙，降低蒸發作用而減少降溫

幅度；水太少可能使蒸發作用時間縮減，因此加適當的水量及適時的補充水分是使免電

冰箱持續維持低溫的必要操作。 

二、盆間的填充物以保水性高，能保持濕潤性的材質為佳；加入的水溶液應避免有雜質，以

免堵塞陶盆孔隙；酒精揮發性高，降溫效果佳，但成本高不利推廣使用，而水由於有強

的氫鍵，汽化熱高，建議以純水為最合適水溶液。 

三、高溫、低濕環境有利免電冰箱降溫效果，另外戶外的陰涼通風處最適合擺置免電冰箱。 

四、溫度、濕度會影響免電冰箱的降溫效果，且溫濕度也會互相影響，另外壓力也會影響水

的蒸發，這些環境因素，在國小礙於設備不足，不易控制，因此實驗設計還有再改善的

空間。 

五、台灣號稱水果王國，一年四季都有各種盛產的蔬果，運用免電冰箱將能延長保鮮天數，

減少冰箱耗能，進一步提升節能省電的成效。 

六、在實驗器材的材料部分，目前未能找到比陶盆更有效的材質，僅知外盆要用有孔隙的材

質促進水分蒸發，方能有效降低溫度，是否有比陶盆更佳的材質，後續可以再研究。 

七、免電冰箱雖然不耗電，但必須定期補充水分，讓砂保持濕潤，使蒸發現象得以持續，以

達到低溫保鮮的效果，後續也可以針對定期補水設施進一步設計發展。 

柒、結論 
一、水與盆內溫度的關係： 

(一) 加水是免電冰箱能降溫的關鍵因素，水的汽化熱是盆內降溫的主因。 

(二) 水量過多或不足皆會產生降溫效果變差的情形。 

(三) 加入不同水溫的水，在一開始的起始溫度會有差異，但隨著時間盆內溫度會逐漸趨

同至目標溫度，不同水溫對盆內降溫的目標溫度並沒有影響。 

二、組成材質的差異與盆內溫度的關係： 

    (一) 保水能力佳且能留有較多孔隙的填充物降溫效果較佳。 

    (二) 內盆以陶盆效果較佳，內盆材質熱傳導性的高低並未能證實出是否為影響降溫的主

要因素，且熱傳導性佳的物質吸熱快、散熱也快，因此內盆材質是否影響盆內溫度
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尚無法確認，待後續研究。 

    (三) 外盆材質以陶盆效果較佳，保麗龍、紙盒次之，外盆具有孔隙以增進水的蒸發作用，

是影響免電冰箱降溫的重要因素。 

    (四) 加入的溶液，因汽化熱或本身的揮發性差異，會影響降溫效果，水由於有強的氫鍵，

汽化熱高，成本低，是最適合使用的溶液。 

(五) 溶液中具有顆粒雜質會堵住外盆孔隙者會降低降溫效果，故建議使用純水。 

三、盆外環境差異對盆內溫度的關係： 

    (一) 架高盆子可以增加外盆的蒸發作用面積，增進降溫效果。 

    (二) 吹風可以促進水的蒸發作用，能增進降溫效果。 

    (三) 高溫度有利蒸發作用，能增進降溫效果；高濕度不利蒸發作用，會降低降溫效果。 

    (四) 照射太陽雖能促進蒸發作用，增進降溫效果，但陽光的熱輻射等熱傳遞作用亦會提

高免電冰箱溫度，反而抵消掉降溫效果，因此照射太陽反不利於免電冰箱的降溫。 

四、探討汽化熱相關原理與免電冰箱的關係： 

(一) 免電冰箱與電冰箱的基本原理都是利用汽化熱的交換作用，將盆內溫度降低。雖然

免電冰箱會受到熱傳遞作用而無法達到如電冰箱持續的低溫，但在沒有相關設備，

如冷氣、保冷袋及沒有電的條件下，能有如此的降溫效果，以節能省電的角度而言，

已有相當的成效。 

(二) 免電冰箱的外盆孔隙可以讓水、水氣、空氣流通，水到盆子外壁進行蒸發作用，水

從液相轉為氣相需要吸收汽化熱，水分子間因有氫鍵，需要很高的汽化熱，導致免

電冰箱盆內溫度降低。 

(三) 免電冰箱整個系統最終並未達成熱平衡，系統各部位仍存有溫差，因此仍有熱傳遞

作用的進行，但溫度幾乎沒有變化，系統呈現一個熱的準平衡狀態。 

五、台灣位屬熱帶與亞熱帶氣候，其中熱帶地區的蔬果不能忍受 13 度以下的低溫，此性質相

當適合保存在免電冰箱中，且溫度降低有利於延長蔬果的保鮮期限。 

捌、參考資料及其他 
一、楊宏瑛（1995）。園產品保鮮法寶Ⅱ－冷藏。花蓮區農業專訊，第 14 期，16-18。 
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http://terms.naer.edu.tw/detail/1317471/。 

三、Panasonic-兒童探險家（2007）。電學博士的實驗室-電冰箱。取自
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http://163.17.79.102/%A4%A4%B0%EA%A4j%A6%CA%AC%EC/Content.asp?ID=44819 
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http://163.17.79.102/%A4%A4%B0%EA%A4j%A6%CA%AC%EC/Content.asp?ID=44819
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【評語】080116  

符合科學的假定和研究的方法，是一個實用的實驗。可以在缺

乏電源的狀況下，提供一個臨時的冷藏設備，具環保與創意運用。 
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研究一：水在免電冰箱中對溫度的影響 ？ 

    一則「四年零電費」的新聞引起我們對免電冰箱的好奇，透過探討水、組成材質、盆外環境等因素

與盆內溫度的關係，了解(1)水的汽化熱是免電冰箱降溫的主因，但水太多或太少，降溫效果反而不好

(2)水溫並不影響最後的降溫效果(3)保水性佳且達到最大含水量的填充物有利於降溫(4)內盆材質的差異

未有顯著影響(5)外盆材質具有孔隙降溫效果較佳(6)使用的液體避免含有顆粒雜質，以酒精最佳、純水

次之，考量成本，建議使用純水(7)高溫度、低濕度、通風及較大的空氣接觸面積有利於降溫(8)照射太

陽不利降溫。「水」有強的氫鍵，汽化熱相當高，應用於免電冰箱有良好的降溫效果，對蔬果保存，具

有環保、節能、簡易的實用價值。 

摘    要 

壹、研究動機 

貳、研究目的 

參、研究架構 

肆、研究設備及器材 

伍、研究過程與結果 

一、探討水與盆內溫度的關係為何？ 

  依以下不同條件，其他條件相同下，觀察陶盆  

  內盆溫度的升降情形。 

(一) 加入不同的水量。 

(二) 加入相同水量但不同溫度的水。 

二、探討組成材質的差異與盆內溫度的關係為何？   

  依以下條件，其他條件相同下，觀察陶盆內盆  

  溫度的升降情形。 

(一) 同體積大小的陶盆，填入不同材質的填充物 

(二) 不同材質內盆搭配相同的陶盆外盆。 

(三) 不同材質外盆搭配相同的陶盆內盆。 

(四) 加入相同量但不同種類的水溶液。 

三、探討盆外環境差異對盆內溫度的關係為何？ 

  依以下條件，觀察陶盆內盆溫度的升降情形。     

(一) 有無吹風及有無架高的差異。 

(二) 在不同溫度、濕度的環境下。 

(三) 戶外陽光照射及陰影下。 

四、參考文獻及網路資料，探討汽化熱的相關原理  

    與免電冰箱的關係，並以熱力學角度分析。 

五、參考文獻及網路資料，探討台灣蔬果的保鮮溫 

    度及免電冰箱的應用價值。 

    新聞畫面的「免用電冰箱」，將兩個大小不同

的花盆重疊，在兩者之間填滿碎石，加入水後有保

冷的效果！怪了，免電冰箱不需要用電就能降溫？

原理是什麼？什麼條件能達到最好的效果？希望能

找出免電冰箱的原理，並期望能找出最佳保冷的裝

置方式，也期望在沒有相關設備，如冷氣、保冷袋

及沒有電的條件下，創造出能降溫保鮮的環境。  

一、研究設備： 

二、自製保冷裝置：免電冰箱 

 
    

 

   

實驗一：不同水量對盆內溫度的影響 ？ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

◆ 不加水完全沒有降溫現象，確認水是免電冰箱降  
  溫的關鍵因素，水蒸發的汽化熱是降溫的主因。  
◆ 加水 200 ～ 600cc 降溫效果最好，100cc 組溫度回
升推測是水量太少會影響降溫的持續性，因此免
電冰箱必須定期加水，保持足夠水份。  

◆ 加水 700 ～ 800cc 的降溫效果反而較差， 推測是
水量太多會影響降溫效果。 

 

 實驗一-2 ： 

 砂的含水量測試   

   陶盆、砂、紅外線溫度計、乾溼溫度計、 
   除濕機、保溫燈、烤箱、吹風機、   黏土、 
   電子秤、酒精、小蘇打水、汽水、土、 吸水布、

報紙、碎石、塑膠袋、鐵罐、鋁罐、 塑膠盆、 
  紙箱、量杯、篩子、塑膠盒、托盤、 保麗龍板、

保麗龍切割器、紙杯、上漆陶盆、鹽、三腳架、
風扇、玻璃杯、塑膠杯、碼表、   鹽水、地下
水、逆滲透水、簡易風力計、數位溫度計 

項目 2000g

砂 

平均含水量 510cc 

免電冰箱 

零電費報導 熱的傳播 

好奇原理 汽化熱與溫度關係 

免電冰箱與汽化熱 
研究目的 

水對內盆 
溫度關係 

組成材質對內盆溫度關
係 

盆外環境對內盆 
溫度關係 

汽化熱原理對免電冰箱
關係 

水量 水溫 填充物 水溶液液 內盆 外盆 吹風 

架高 

溫度 

溼度 

陽光 整體系

統分析 

實驗結果 
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太多 
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高 

高溫 低溼 陰影
下 系統
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衡 

結論與建議 

台灣蔬果與免電冰箱關
係 

 實驗二：不同水溫的水對盆內溫度的影響 ？  

◆加入水溫不同並不影響免電冰箱最後的目標溫度 



 實驗三：不同材質填充物對溫度的影響 

 

  

 

 

 

◆保水性高、具有縫隙的填充物降溫效果較佳。 

◆直接加水組的降溫效果反而較差，比照實驗一，推測加 

  水太多，水填滿砂間孔隙，反而不利蒸發降溫。 

 實驗五：不同材質外盆對盆內溫度的影響    

 

 

 
            

◆推測外盆材質必須具有孔隙，應該是能有較佳降溫效果的
關鍵因素 。 

◆整合實驗二和實驗五結果，推論免電冰箱的盆內溫度會受
到熱傳遞作用及水蒸發作用的影響，當盆內溫度低於環境
溫度時，外界的熱量就會傳入盆內，溫差越大，傳入的熱量
會越大；水的蒸發作用則會帶走汽化熱；當盆內溫度、環
境溫度、目標溫度不同時，兩種作用會產生不同的結果。  

研究二：各項材質差異對盆內溫度的影響  

實驗四：不同材質內盆對盆內溫度的影響   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆內盆材質的導熱性並不是影響內盆溫度變化的關鍵因素。 
◆依實驗結果推測，內盆材質的差異對盆內降溫的影響性可  
  能不大。  
◆本次實驗並未明確的發現盆內降溫最佳的內盆材質，此部
份有待後續進一步研究 。 

實驗六：不同水溶液對盆內溫度的影響  

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◆外盆具有孔隙將有助於蒸發作用，水溶液如果含有顆粒將
會堵住孔隙，影響蒸發作用的進行 。 

◆酒精本身具高揮發性，對盆內降溫效果顯著，不過因酒精
揮發快速，如要長時間降溫，需一直補充酒精，成本高。  

◆加入的液體若含有不適當的物質，除了會使免電冰箱不潔
淨外，很有可能會使盆內食物也遭受汙染 。 

◆免電冰箱的溶液建議使用純水。 

實驗七：盆子架高及吹風對溫度的影響 

 

 
 

    

◆吹風是影響溫度下降的重要因素之一， 我們認為免電冰
箱放在戶外通風處的降溫效果較佳。 

◆架高會使外盆底部也能進行蒸發作用，增加蒸發作用的面
積將有助於降溫 。 

研究三：環境變化對盆內溫度的影響   

實驗八：不同的溫濕度對溫度的影響  

 ◆高溫度、低濕度的環境，有較好的降溫效果。 

◆推測免電冰箱在夏天的保鮮功能會有較好的發揮。 



一、水與盆內溫度的關係： 

(一) 加水是免電冰箱能降溫的關鍵因素，水的汽化 

熱是盆內降溫的主因。 

(二) 水量過多或不足皆會使降溫效果變差。 

(三) 不同水溫對盆內降溫的目標溫度並沒有影響。 

二、組成材質的差異與盆內溫度的關係： 

(一) 保水佳且能有較多孔隙的填充物降溫效果較佳 

(二) 內盆以陶盆效果較佳，內盆材質熱傳導性的高 

低並未能證實出是否為影響降溫的主要因素。 

(三) 外盆是否具有孔隙來增進水的蒸發作用，是影響

免電冰箱降溫的重要因素。 

(四) 加的溶液，因汽化熱或揮發性差異，會影響降

溫；水有強的氫鍵，汽化熱高，最建議使用。 

(五) 溶液中具有顆粒雜質會堵住外盆孔隙者會降低降

溫效果，故建議使用純水。 

三、盆外環境差異對盆內溫度的關係： 

(一) 架高盆子可增加外盆蒸發作用面積，增進降溫 

(二) 吹風可促進水的蒸發作用，能增進降溫效果。 

(三) 高溫度、低濕度有利蒸發作用，增進降溫。 

(四) 照射太陽反不利於免電冰箱的降溫。 

四、探討汽化熱相關原理與免電冰箱的關係：  

(一) 在沒有相關設備，如冷氣、保冷袋及沒有電的條

件下，能有如此的降溫效果，以節能省電的角度

而言，已有相當的成效。 

(二) 水分子間因有氫鍵，需要很高的汽化熱。 

(三) 免電冰箱最終呈現熱的準平衡狀態。 

五、台灣位熱帶與亞熱帶，盛產水果，適合保存在免

電冰箱，且溫度降低有利延長蔬果的保鮮。 

一、免電冰箱利用水的蒸發會從陶盆內帶走汽化熱，

以達到降溫的效果，但是加水量要適當，水太多

反而減少砂間空隙，降低蒸發作用而減少降溫幅

度；水太少可能使蒸發作用時間縮減，因此加適

當的水量及適時的補充水分是使免電冰箱持續維

持低溫的必要操作。 

二、盆間的填充物以保水性高，能保持濕潤性的材質

為佳；加入的水溶液應避免有雜質，以免堵塞陶

盆孔隙；酒精揮發性高，降溫效果佳，但成本高

不利推廣使用，而水由於有強的氫鍵，汽化熱

高，建議以純水為最合適水溶液。 

三、高溫、低濕環境有利免電冰箱降溫效果，另外戶

外的陰涼通風處最適合擺置免電冰箱。 

四、溫度、濕度會影響免電冰箱的降溫效果，國小礙

於設備不足，實驗環境控制能力有限，實驗設計

還有再改善的空間。 

五、台灣號稱水果王國，四季都有各種盛產的蔬果，

運用免電冰箱將能延長保鮮天數，減少冰箱耗

能，進一步提升節能省電的成效。 

六、在實驗器材的材料部分，是否有比陶盆更佳的材

質，後續可以再研究。 

七、免電冰箱必須定期補充水分，後續也可以針對定

期補水設施進一步設計發展。 

研究四：探討汽化熱的相關原理與免電冰箱的關係  

實驗九:戶外照射太陽對盆內溫度的影響 

◆戶外有風且環境溫度較高，蒸發作用較強， 但因
陽光的輻射熱等熱傳遞作用，抵銷了溫度降幅。 

◆推論免電冰箱應放於戶外有風吹拂的陰涼處。   

◆水因為具有氫鍵，水的汽化熱比一般液體高。  

◆免電冰箱的運作原理是透過水的自然蒸發，包含

從填充砂的表面及外盆的孔隙間蒸發，從免電冰

箱中帶走所需的汽化熱，而達到低溫的目的。 

實驗十:免電冰箱降溫過程中溫度的變化  

◆ 砂淺層及外盆是水蒸發主要部位，降溫率一開始

最佳，內盆使用陶盆，推論也有水的蒸發作用，

才能一開始就降溫；砂的深層則沒有蒸發作用。   

◆ 整個系統並未達成熱平衡，最終各部位仍存有溫 

差，推論整個系統呈現一個熱的準平衡狀態。  

 

 

 

 

 

 

 

研究五：探討台灣蔬果的保鮮條件及免電冰箱的應   

        用價值  

◆蔬果產品貯藏在愈低溫下，產品的品質和重量愈

得以保持，但熱帶地區的蔬果產品不能忍受 13℃

以下的低溫，以免產生寒害 。  

◆免電冰箱能創造十幾度甚至十度以下的低溫環

境，有利於蔬果的保鮮儲存，延長保鮮時間也減

少了蔬果資源的浪費 。 

◆運用免電冰箱是節能省電，也是一種環保作為。  

陸、討論與建議 

柒、結論 
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