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 摘要 

為研究出可自製的隔熱光學玻璃，我們測量了不同表面覆蓋物的單片玻璃，改變正、反，

單、雙面等變因，以各種測輻射儀器找出隔熱最佳的非金屬反面隔熱紙，用其製作雙片玻璃

(單層介質)。接著根據普物的多層板公式製造三片玻璃(雙層介質)之ܮଵ、ܮଶ等間距與不等距

模組，發現以熱輻射角度而言，空氣才是最佳介質。實驗後另外計算「單位時間通過的熱量」

( ܲௗ)，再將數據套回公式，得出實驗誤差值。接下來製作介質為空氣的四片玻璃(三層介

質)，實驗後另外計算Sc值（遮蔽係數），並和上述各模組作Sc值比較，發現隔熱效果最好

的模組是等距四片氣/氣/氣玻璃」。以普物熱輻射公式( ܲௗ = σεAܶସ)來看，我們的模組有如

下之等式ࡶ = ࢚࢛ࡶ = ࢊࢉࡶ + ોઽࢀۯ(ࢊࢉࡼ + 輻射)。 

 動機 

有次搭飛機時，發現機艙窗玻璃共有三層，在高空中飛行時摸起來不冰冷，隔熱效果極

佳。我們很好奇三片玻璃中間如果填入了不同材質，會不會對隔熱效果有影響?與此同時，

聽理化老師敘述在第三冊自然與生活科技課本中的熱源的傳遞方式，我們便想，可不可以自

製簡易的隔熱玻璃，於是以此為出發點，著手研究。在隔熱效能之外，我們也想增進玻璃的

採光、節能、以及近年來成為討論焦點的Sc值（遮蔽係數）。 
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 研究流程圖 

 

 研究目的 

一、測量覆蓋物及介質對單、雙(單層介質)、三(雙層介質)、四片玻璃(三層介質)的影響 

二、探討如何製造屬於自己的雙、三、四片隔熱玻璃 

三、探討與公式理論值的誤差及其影響 

四、玻璃Sc值之計算與應用 

 實驗裝置 

一、實驗器材：金屬隔熱紙、非金屬隔熱紙、隔熱漆、水、太白粉、玻璃片。 

二、實驗裝置：太陽能光測量儀、熱穿透測量儀、太陽能功率表、太陽能膜測量儀。 

(一) 太陽能光測量儀:此儀器可以模擬接近太

陽光的光源。 

(二) 熱穿透測量儀:此儀器可以產生極高的熱

能，模擬受熱情況 

•自製隔熱玻璃

單片

•以太陽能光測量儀、熱穿透測量儀、太陽能膜測量儀、太陽能功率表實驗

•測出最佳結果「非鏡面反面隔熱紙」

雙片

•依單片實驗最佳的「非鏡面反面隔熱紙」製造雙片玻璃

•以太陽能光測量儀、熱穿透測量儀、太陽能膜測量儀、太陽能功率表實驗

三片

•製作介質層固定寬度的三片玻璃

•進行實驗後以數據推回公式，比較誤差值

四片

•採取最佳的模組等距氣\氣\氣，實驗後測量Sc值(遮蔽係數)
•Jin(流入的熱流量) =熱輻射的熱量+熱傳導的熱量=Jout(流出的熱量)
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(三) 太陽能功率表測量光、熱的儀器，單位

為W/݉ଶ平方 

(四) 太陽能膜測量儀:此儀器可以測量出紫

外線、紅外線、透光率、太陽能總透射

比(SHGC)。 

 實驗設計與公式 

一、實驗設計 

(一) 單片玻璃實驗 

1. 將覆蓋表面的單片玻璃垂直放上儀器測量。 

2. 讀寫數據，再加以改進實驗。 

(二) 雙片玻璃(單層介質)實驗 

1. 以最佳的單片玻璃製造雙片玻璃，並在其中填充不同介質，測量隔熱效果的優劣。 

2. 讀寫數據並改進實驗。 

(三) 三片玻璃(雙層介質)實驗 

1. 以最佳的單片玻璃製造三片玻璃，並在其中填充不同介質，測量隔熱效果的優劣。 

2. 測量熱穿透測量儀使用後，玻璃面光面和背光面的溫度。 

3. 讀寫數據並改進實驗，推導公式、計算誤差值。 

(四) 四片玻璃(三層介質)實驗 

1. 以最佳的單片玻璃製造四片玻璃，並在其中填充三片玻璃中效果最佳的介質組合，

測量隔熱效果的優劣。 

2. 測量熱穿透測量儀使用後，玻璃面光面和背光面的溫度。 

3. 讀寫數據並改進實驗，推導公式、計算誤差值。 

  



 

4 

 

二、公式 

(一) 熱傳導公式: ࢊࢉࡼ = (ࢄࢀିࡴࢀ)
ࡸ

= (ࢀିࡴࢀ)
ࡸ

 

1. ுܶ( ுܶை்):以熱穿透測量儀照射20秒後，玻璃面光面的溫度 

2. ܶ( ܶை):以熱穿透測量儀照射20秒後，玻璃背光面的溫度 

 ଵ:玻璃背光層間距ܮ .3

 ଶ:玻璃面光層間距ܮ .4

 ଶ間距夾層的熱導率ܮଶ為ܭ，ଵ間距夾層的熱導率ܮଵ為ܭ，熱導率:ܭ .5

6. ܲௗ:單位時間傳遞的熱量 

 

(二) 熱輻射公式: 

1. ܲௗ = σεAܶସ:熱源輻射公式 

ࡶ .2 = ࢊࢉࡶ + ોઽࢀۯ =  流入熱流量=熱傳導熱量+熱輻射熱量=流出熱流量:࢚࢛ࡶ

 實驗步驟與研究結果 

一、測量單片玻璃實驗數據 

(一) 實驗步驟 

1. 將實驗室玻璃(單片)，分別覆上金屬/非金屬隔熱紙/隔熱漆，而實驗中所指的反面

是將隔熱紙/漆背對熱源。 

2. 將玻璃分別沿著儀器邊緣垂直擺放，將太陽能光測量儀、熱穿透測量儀、太陽能功

率表及太陽能膜測量儀架設在固定位置後開始測量。 

3. 讀寫數據並改進實驗。 
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(二) 實驗結果 

 

 1 2 3 
4 

5 6 7 8 9 

 無 玻璃 膠帶 非金正 非金反 金正 金反 
單片塗

料正 

單片塗

料反 

熱穿透(W/) 632.1 539.3 539.2 126 124.7 195.3 194.7 68 59.9 

太陽光(W/) 215.2 1798 1792 524.3 519.7 823.1 803.9 259.8 240.5 

紫外線阻隔比

(%) 
0.0 13.9 14.7 99.8 99.8 99.8 99.8 100.0 100.0 

紅外線阻隔比

(%) 
0.0 17.2 17.4 86.3 75.2 75.5 99.4 97.9 98.6 

透光率(%) 100.0 89.7 89.3 31.3 30.0 15.8 16.7 0.1 0.1 

太陽能總透射比

(%) 
1.000 0.869 0.857 0.234 0.227 0.186 0.193 0.007 0.007 

 

 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 
塗料

2:1 正 

塗料

2:1 反 

塗料

5:1 正 

塗料

5:1 反 

雙面 

塗料 

黏貼非

金屬正 

黏貼非

金屬反 

黏貼金

屬正 

黏貼金

屬反 

熱穿透(W/) 90.6 90.2 352.8 252.7 19.5 33.5 2.6 4.1 3.6 

太陽光(W/) 411.9 407.4 1275 1122 81.2 102.3 89.6 181.2 163.5 

紫外線阻隔比

(%) 
100.0 100.0 85.6 73.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

紅外線阻隔比

(%) 
98.6 98.6 52.1 49.9 99.7 99.7 99.5 97.9 99.3 

透光率(%) 0.1 0.2 9.1 18.8 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

太陽能總透射比

(%) 
0.005 0.005 0.230 0.305 0.00 0.000 0.001 0.001 0.002 
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(三) 研究結果 

1. 在此實驗中，熱穿透和太陽光穿透值越小，代表此玻璃隔熱越好。 

2. 在隔熱紙的比較中，含金屬的金屬隔熱紙比不含金屬的非金屬隔熱效率差。 

3. 隔熱紙不論貼在正面還是反面，在紫外線和紅外線阻隔比幾乎沒有影響，對透光

率及太陽能總透射比的影響比較大，不論是哪種隔熱紙效果都是反>正。 

4. 隔熱漆幾乎可以擋掉全部的熱能，但是因為它並不透明，就算稀釋過效果也不如

隔熱紙。若未來研發出透明的隔熱漆，可應用在生活上，否則在實驗中僅可採用

隔熱紙。 

5. 隔熱漆外效果最佳的是第五項反面(背光)的非金屬隔熱紙，所以在雙片玻璃(單層

介質)實驗中一律採用此玻璃。 

6. 由實驗可得知，膠帶對數據的影響微小，可忽略不計。 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15 17

％

熱穿透、太陽光穿透率

熱穿透(％)

太陽光穿透率(％)

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718

％

紫外線、紅外線阻隔比

紫外線阻隔率

紅外線阻隔率



 

7 

 

  

 

 

  

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7

熱
穿
透
率

正、反面比較

正面(面光)

反面(背光)

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4

％

金屬、非金屬比較

非金屬

金屬



 

8 

二、測量雙片玻璃(單層介質)實驗數據  

(一) 實驗步驟 

1. 將玻璃片貼上隔熱紙(非金屬，反面)並以固定間距3.1575cm。將兩片玻璃間的空隙

以膠帶封起，製造出空氣層。 

2. 將膠帶戳開一個小洞，灌入實驗物質後再封起，以太陽能光測量儀、熱穿透測量儀、

太陽能功率表及太陽能膜測量儀進行實驗。物質種類有： 

(1) 空氣 

(2) 水 

(3) 太白粉50g+水100g之膠體(太白粉比水=1:2水溶液) 

(4) 太白粉50g+水150g之膠體(太白粉比水=1:3水溶液) 

(5) 太白粉50g+水200g之膠體(太白粉比水=1:4水溶液) 

(6) 太白粉50g+水250g之膠體(太白粉比水=1:5水溶液) 

其中，太白粉水溶液按比例調配完成後，以加熱盤用攝氏三百度加熱二十分鐘，

並時時攪拌，製成膠體。 

3. 讀寫數據。 

 

(二) 實驗結果 

 
 

1 2 3 4 5 6 

 空氣 水 
太白粉膠 

1:2 

太白粉膠 

1:3 

太白粉膠 

1:4 

太白粉膠 

1:5 

熱穿透(W/) 21.9 14.9 5.2 7.3 8.3 10.1 

太陽光(W/) 151.8 126.4 5.69 28.9 34.2 41.3 

紫外線阻隔比 25.6 100 100 100 100 100 

紅外線阻隔比 27.3 99.2 100 100 100 99.9 

透光率 81.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

太陽能總透射比 0.747 0.003 0.000 0.000 0.000 0.002 
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(三) 研究結果 

1. 煮熟的太白粉成凝膠態，傳熱極慢，是生活中很好的隔熱材料。 

2. 填充物的隔熱效果是太白粉膠體>水>空氣層。其中，太白粉膠體的填充，水的比

例愈高，隔熱效果愈差。 

3. 最佳結果為水分最少的1:2膠體，其次是1:3膠體 

4. 根據實驗，凝膠態物質有極佳的阻熱效果，且水的比例越少，阻熱效果越好，可以

善加應用。 
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三、測量三片玻璃(雙層介質)實驗數據 

(一) 實驗步驟 

1. 將三片玻璃分別固定間距後組合 

 (ଵ[背光]ࡸ/[面光]ࡸ) (1)

(2) (3.1575cm/3.1575cm) 

(3) (1.945cm/3.1575cm) 

(4) (3.1575cm/1.945cm) 

2. 填入不同介質 

(1) 空氣 

(2) 水 

(3) 水比太白粉=3:1膠體 

(4) 組合為: 

 

氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

 

3. 以太陽能光測量儀、熱穿透測量儀及太陽能功率表進行實驗。使用熱穿透測量儀

後，測量玻璃面光面與背光面的溫度( ுܶ、 ܶ)。 

 

4. 讀寫數據，並將其套入普物的公式，比較誤差值。 

 

  

原設定間距為4cm/2cm，經游標卡尺測量

後，確定精準間距為3.1575cm/1.945cm 

不等距的三片玻璃 
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(二) 實驗結果 

 

1. 3.1575cm/3.1575cm(ܮଶ/ܮଵ) 

 

前/後 

項目 
氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

 22.4 22.8 22.6 22.1 22.4 23.1 22.6 22.5 22.7 ࡰࡸࡻࢀ

 35.7 35.1 31.8 34.3 31.1 34.1 34.7 31.6 31.3 ࢀࡻࡴࢀ

熱穿透 2.8 3.9 6.9 3.0 4.2 10.7 10.3 3.6 8.8 

太陽光 4.8 7.8 8.1 6.3 8.7 8.7 7.0 6.6 8.7 

      98.9380 9.0403 6.7989 3.3519 ࢊࢉࡼ

 
在間距固定的情況下，氣/氣模組的熱穿透及太陽光實驗數據皆最小，ࢊࢉࡼ值

最低，代表單位時間通過的熱量最小，也就是隔熱效果最佳。 
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2. 1.945cm/3.1575cm(ܮଶ/ܮଵ) 

 

前/後 

項目 
氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

 22.5 22.9 22.4 21.3 22.5 22.3 21.7 22.0 21.8 ࡰࡸࡻࢀ

 ࢀࡻࡴࢀ
32.2 

33.3 35.3 35.7 31.3 35.2 32.6 34.3 36.7 

熱穿透 2.9 2.5 2.8 2.5 4.0 18.2 19.6 17.4 8.7 

太陽光 6.1 6.6 8.0 9.5 15.5 18.3 17.9 20.2 12.7 

      149.1645 16.0791 8.5795 5.0167 ࢊࢉࡼ

誤差值 49.6674 26.1895 77.8602 50.7656      

 

在不等距且間距前短後長的情況下，氣/氣模組的熱穿透及太陽光實驗數據皆最

小，ࢊࢉࡼ值最低，代表單位時間通過的熱量最小，也就是隔熱效果最佳；誤差

值最大的是水/氣模組。在此實驗中，誤差值較小的是氣/水模組，系統受熱較

均勻、穩定。 
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3. 3.1575cm/1.945cm(ܮଶ/ܮଵ) 

 

前/後 

項目 
氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

 22.5 22.6 21.5 21.9 22.3 22.5 22.3 21.8 22.6 ࡰࡸࡻࢀ

 32.3 ࢀࡻࡴࢀ
31.0 

34.4 35.2 33.9 35.1 34.3 39.1 34.0 

熱穿透 3.0 8.7 6.2 7.8 1.4 3.6 2.4 4.1 1.2 

太陽光 5.9 6.5 9.0 10.1 1.8 5.5 3.0 4.8 1.8 

      141.3723 9.1869 11.2317 4.6790 ࢊࢉࡼ

誤差值 39.5925 65.1988 1.6216 42.8898      

 

在不等距且間距前長後短的情況下，氣/氣模組的熱穿透及太陽光實驗數據皆最

小，ࢊࢉࡼ值最低，代表單位時間通過的熱量最小，隔熱效果最佳。在此實驗

中，誤差值最小的是水/氣模組，與其他有極顯著的差別，代表此系統極穩定、

受熱非常均勻；誤差值最大的是氣/水模組；同時，此模組之熱穿透、太陽光實

驗數據和ࢊࢉࡼ皆低，也是可利用的模組。 
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(三) 雙層介質之L1與L2長短之比較 

由上述各模組實驗得知，氣/氣為最佳介質層，故以下為不同長度氣/氣之模組實驗數

據；此外，我們多測光通量lux＝在生活中，Pcond越低，lux越高，為最佳隔熱及高

進光量模組。 

1. 等距(氣/氣) 

前/後 1.945/1.945 3.1575/3.1575 4.3/4.3 4.95/4.95 

 28.9 27.1 26.2 27.7 ࢊࢉࢀ

 35.0 33.3 32.1 31.4 ࢚ࢎࢀ

熱穿透 2.5 1.4 1.3 1.8 

光通量 4 4 4 4 

 1.8916 2.0567 2.6654 2.7135 ࢊࢉࡼ

誤差值 -19.0459 -20.4809 -38.6408 -43.5663 

Sc 值 0.0046 0.0026 0.0024 0.0033 

 

證實等距模組的誤差最小，是最優良的模組。 

2. 前短後長(氣/氣) 

前/後 1.945/3.1575 1.945/4.3 1.945/4.95 3.1575/4.3 3.1575/4.95 4.3/4.95 

 28.9 25.8 26.7 26.4 26.2 21.8 ࢊࢉࢀ

 32.2 33.2 31.8 32.2 33.3 32.2 ࢚ࢎࢀ

熱穿透 2.9 1.6 2.2 1.6 1.7 1.5 

光通量 7 5 9 2 6 4 

 1.0578 2.7214 1.9510 2.5281 3.2435 5.0167 ࢊࢉࡼ

誤差值 49.6674 -3.2340 -32.9992 -41.7942 -18.8102 -68.4418 

Sc 值 0.0054 0.0030 0.0041 0.0030 0.0032 0.0033 

 
前短後長模組明顯ࢊࢉࡼ值最高，但光通量高，為高進光量模組。 

3. 前長後短(氣/氣) 

前/後 3.1575/1.945 4.3/1.945 4.3/3.1575 4.95/1.945 4.95/3.1575 4.95/4.3 

 27.1 28.0 26.4 26.4 29.0 22.6 ࢊࢉࢀ

 31.2 31.1 32.6 31.3 33.3 32.3 ࢚ࢎࢀ

熱穿透 3.0 1.4 1.5 2.5 1.5 1.3 

光通量 7 5 2 9 6 4 

 1.3142 1.1400 2.7025 1.8745 1.9643 4.6790 ࢊࢉࡼ

誤差值 39.5925 -41.3974 -44.0765 -19.3741 -65.9894 -60.7924 

Sc 值 0.0056 0.0026 0.0028 0.0046 0.0028 0.0024 

 

ଶ較長，熱能通過所需時間長，導致溫度偏ࡸ明顯比前短後長低，因為前長後短模組的ࢊࢉࡼ

低。 
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(四) 熱絕緣原理 

兩面的溫度分別保持在ࢀ、ࡴࢀ兩面的面積均為。現在我們要導出在穩態過程中，雙層

板的熱傳導率。所謂穩態，就是在任何時刻，板子裡面各點的溫度以及熱傳導率均不隨時間

改變。在穩態之下，雙層板中個點的熱傳導率必相同。這相當於這麼說，在一段時間內傳過

一物質之能量，必等於同一段時間內傳過另一物質之能量。否則，雙層板中的溫度即不可能

保持穩定。令兩不同質料平板界面之溫度為ࢄࢀ，則可得到公式。 

 

 

 

 

ࢊࢉࡼ (1) = (ࢄࢀିࡴࢀ)
ࡸ

= (ࢀିࡴࢀ)
ࡸ

 

ࢄࢀ (2) = ࡴࡸାࢀࡸ
ࡸࡷାࡸ

 

ࢊࢉࡼ (3) = ࡽ
࢚

= ࡷ ࢀିࡴࢀ
ࡸ

 

物質 熱導係數K 

空氣 0.026 

水 0.6 

 

  

介質 ࡷ、ࡷ 

界面溫度 
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(五) 研究結果 

1. 由ࢊࢉࡼ，熱穿透和太陽能實驗可得知，不論距離長短，氣/氣的隔熱效果皆最

佳。 

2. 三片玻璃和雙片玻璃實驗之最佳結果相反，前者在空氣的效果最好，後者則是

最差，我們推測原因是玻璃厚度影響,玻璃越厚,遮蔽係數越低,隔熱效果好 

3. 由誤差值可得知，改變ܮଵ、ܮଶ有極大的影響，而等距(3.1575cm/3.1575cm)，效果

最好。 

4. 實驗中誤差值最小者，(1.945cm/3.1575cm)模組為氣/水，(3.1575cm/1.945cm)模組

為水/氣；誤差值最大者，(1.945cm/3.1575cm)模組為水/氣(3.1575cm/1.945cm)模組

為氣/水。誤差越大代表系統不穩定,隔熱效果不佳,。 

5. 誤差值越大者，系統受熱越不均，較不適合製造隔熱玻璃。反之，誤差小代表

系統穩定，較適合用於生活。 

 

四、測量四片玻璃(三層介質)實驗數據 

(一) 實驗步驟 

1. 將四片玻璃分別固定間距後組合 

2. 測量並讀寫數據。 

(二) 實驗結果 

前/中/後 

項目 
氣/氣/氣 

 26.3 ࡰࡸࡻࢀ

 31.8 ࢀࡻࡴࢀ

熱穿透 0.5 

 1.6565 ࢊࢉࡼ

Sc 值 0.0009 

 

(三) 研究結果 

1. 在這個實驗中我們發現四片玻璃的效果比三片玻璃的效果還要好，因為四片

玻璃厚度厚，Sc值(遮蔽係數)低，所測出來的數值及ࢊࢉࡼ也低。並且比較雙

片、三片、四片玻璃，玻璃厚度越厚Sc值(遮蔽係數)越低，故隔熱效果好，
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可用於生活。 

2. 此外，我們利用普物熱輻射公式應用在模組上，如下列等式: 

ࡶ = ࢊࢉࡶ + ોઽࢀۯ =  ࢚࢛ࡶ

 

(四) Sc值(遮蔽係數) 

1. Sc 值(遮蔽係數)的算法是將以熱穿透測量儀測得的數據除以原始熱度

539.3W/。 

2. 雙片玻璃 

空氣 水 太白粉：水

=1:2 

太白粉：水

=1:3 

太白粉：水

=1:4 

太白粉：水

=1:5 

0.0406 0.0275 0.0096 0.0135 0.0154 0.0188 

3. 三片玻璃 

前/後 

項目 

氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 

3.1575/3.1575 0.0035 0.0059 0.0094 0.0047 

1.945/3.1575 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 

3.1575/1.945 0.0082 0.0094 0.0129 0.0141 

4. 四片玻璃 

前/中/後 

項目 

氣/氣/氣 

3.1575/3.1575/3.1575 0.0009 

5. 雙、三、四片空氣介質比較 

 氣 氣/氣 氣/氣/氣 

Sc 值 0.0406 0.0035 0.0009 

Th-Tc 2.7 4.4 5.5 

Pcond 2.4291 1.9877 1.6565 
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(五) Sc值(遮蔽係數)之分析 

1. 在ࢊࢉࡼ實驗和Sc值的三片玻璃實驗中，前者在等距模組最好，後者則是前短

後長模組，推測原因是因ࢊࢉࡼ是理論值，Sc值是測量實際值，可能有熱量散

失，導致結果不一致。 

2. 紅外光遮蔽率和熱穿透率呈反比，紅外光遮蔽率越高，熱穿透率越低。 

3. 太陽輻射能量透過任意玻璃的量與空白能量實驗(539.3)之比值。訂定空白實

驗 Sc 值為「1」 

4. 遮蔽係數越小，太陽能源流入越少，可降低冷氣房負荷，節省能源。 

5. 此外，我們利用普物熱輻射公式應用在模組上，如下列等式: 

ࡶ = ࢊࢉࡶ + ોઽࢀۯ =  ࢚࢛ࡶ

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

1 2 3

Sc值

雙、三、四片玻璃最佳結果

Sc值

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 2 3

Pcond

雙、三、四片玻璃熱傳導的熱量

Pcond
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 結論 

一. 在隔熱紙的比較中，金屬隔熱紙明顯比不含金屬的隔熱效率差，且不論是哪種隔熱紙

效果都是反>正。 

二. 雙片玻璃(單層介質)的實驗中，隔熱效果是太白粉膠體>水>空氣層。其中，太白粉膠

體的填充，水的比例愈高，隔熱效果愈差。最佳的結果為水比太白粉1:2膠體。 

三. 三片玻璃實驗中，計算結果誤差值較大者，不適合製造隔熱玻璃。誤差小者系統較穩

定，可多多利用。 

四. 因為玻璃厚度是四片玻璃>三片玻璃>雙片玻璃，所以在 Sc 值的比較中，四片玻璃>三

片玻璃>雙片玻璃，因此，隔熱效果是四片玻璃>三片玻璃>雙片玻璃。 

五. 三片玻璃(雙層介質)的實驗中，兩層皆空氣的模組是隔熱效果最佳的，跟雙片玻璃(單

層介質)的實驗結果相反，我們推測原因是三片玻璃的玻璃厚度厚,遮蔽係數低,測出的

輻射熱值低,也就是隔熱效果好。反之,雙片玻璃厚度薄,遮蔽係數較高,測出輻射熱值

高,也就是隔熱比較不好。另外，我們也補測了其他等距、前長後短、前短後長模

組，並進行比較。 

六. Sc值（遮蔽係數）即測出之熱穿透÷原始數據（539.3）。雙片玻璃厚度薄，遮蔽係數

高，效果較差；反之，四片玻璃厚度厚，Sc值低，效果較佳。另外，我們可以代入

雙、三、四片的Sc值來計算。我們也找到了熱輻射公式ࢊࢇ࢘ࡼ = ોઽࢀۯ，若要考慮穿透

輻射，需計算通過玻璃層的折射和反射，因為通過玻璃的折射、反射造成的能量穿透
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效應，遠大於黑體輻射(ࢊࢇ࢘ࡼ = ોઽࢀۯ)。 

七. 倘若未來能查到貼了隔熱紙(F20)的玻璃之ࢿ，我們就可以精準計算࢚࢛ࡶ、ࡶ，進一步

算出熱量的散失，以改善本實驗之誤差，並精準求出ࢊࢉࡶ的大小。 

八. 在與反射、折射穿透能量大小做比較，以達到更精準的實驗模組。 

 未來展望 

一、希望未來可以更加精算ࢊࢉࡼ值、並用Sc值做對照；此外，精算ܬ、ࡶ௨௧值，求出ࢊࢇ࢘ࡼ的

實際值，並和理論公式 ௗܽݎܲ = σεAܶସ比較，求出誤差大小，進一步了解如何改善散失熱

量的大小。 

二、未來若有機會將更準確改變L1和L2,算出誤差最小以及隔熱最佳的模組。另外若要考慮

穿透輻射，需計算先通過玻璃層介質的折射和反射造成的穿透能量，因為這對光輻射的

穿透效應，遠大於黑體輻射( ௗܽݎܲ = σεAܶସ)。 

三、因為輻射的反射、折射對於和角度有很大關係，我們也想往這個方向研究。 
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作品海報 

【評語】030110  

本作品以自製簡易的雙、三、四片隔熱玻璃，研究覆蓋物及介

質對其隔熱效能及遮蔽係數的影響，是一件實用的科學研究，內容

貼近生活有趣，能讓容易取得的材料變為實用的物品，相當值得鼓

勵。 

本作品用了很多高端儀器做實驗，實驗的控制變因也做得相當

好，尤其是精確的熱流量測是相當困難的，同學們願意挑戰，必須

給予肯定。 

但是實驗結果有些不合理之處，雙片玻璃（單層介質）的實驗

中最佳介質為水：太白粉為的 1:2膠體，而非熱傳導係數小很多的

空氣。我想這部分是作者把透光率和隔熱效能混淆了。 

討論時若能區分出熱傳導，熱輻射，吸熱散熱等因素的主導性，

將會是更有意義的結論。另外，如果實驗在熱平衡的狀態下做會更

好。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\030110-評語 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由實驗可得知，膠帶對數據的影響微小，可忽略不計。 
在隔熱紙的比較中，金屬隔熱紙比不含金屬的隔熱紙效率差。 
隔熱紙不論貼在正面還是反面，效果大  多是反>正。 
隔熱漆幾乎可以擋掉全部的熱能，除隔熱漆外效果最好的是反面(背光)的非金屬隔熱紙，所以在雙片玻璃(單層
介質)實驗中一律採用此玻璃。 

二、 測量雙片玻璃(單層介質)實驗數據 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
填充物的隔熱效果是太白粉膠體>水>空氣層。其中，太白粉膠體的填充，水的比例愈高，隔熱效果愈差。 
 

<圖七>熱穿透、太陽光穿透率比較 <圖八>紫外線、紅外線阻隔比之比較 

<圖三>熱穿透、太陽光穿透率比較 <圖四>紫外線、紅外線阻隔比之比較 

<圖五>隔熱紙之正、反面比較 <圖六>金屬、非金屬之比較 

摘要 
為研究出可自製的隔熱光學玻璃，我們測量了不同表面覆蓋物的單片玻璃，改變正、反，單、雙面等變因，以各種

測輻射儀器找出隔熱最佳的非金屬反面隔熱紙，用其製作雙片玻璃(單層介質)。接著根據普物的多層板公式製造三片
玻璃(雙層介質)之𝐿1、𝐿2等間距與不等距模組，發現以熱輻射角度而言，空氣才是最佳介質。實驗後另外計算「單位
時間通過的熱量」(𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅)，再將數據套回公式，得出實驗誤差值。接下來製作介質為空氣的四片玻璃(三層介質)，實
驗後另外計算Sc值（遮蔽係數），並和上述各模組作Sc值比較，發現隔熱效果最好的模組是等距四片氣/氣/氣玻璃」。
以普物熱輻射公式(𝑃𝑟𝑎𝑑 = σεA𝑇4)來看，我們的模組有如下之等式𝑱𝒊𝒏 = 𝑱𝒐𝒖𝒕 = 𝑱𝒄𝒐𝒏𝒅 + 𝛔𝛆𝐀𝑻𝟒(𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 +輻射)。 

動機 
搭飛機時，發現機艙窗玻璃共有三層，在高空中飛行時摸起來不冰冷，隔熱效果極佳。我們很好奇三片玻璃

中間如果填入了不同材質，會不會對隔熱效果有影響?同時，聽理化老師敘述在第三冊自然與生活科技課本中的
熱源的傳遞方式，我們便想，可不可以自製簡易的隔熱玻璃，於是以此為出發點，著手研究。在隔熱效能之外，
我們也想增進玻璃的採光、節能、以及近年來成為討論焦點的Sc值（遮蔽係數）。 

實驗步驟與研究結果 
一、 測量單片玻璃實驗數據 

 

  
• 自製隔熱玻璃 

單片 

• 以太陽能光測量儀、熱穿透測量儀、太陽能膜測量儀、太陽能功率表實驗 

• 測出最佳結果「非鏡面反面隔熱紙」 

雙片 

• 依單片實驗最佳的「非鏡面反面隔熱紙」製造雙片玻璃 

• 以太陽能光測量儀、熱穿透測量儀、太陽能膜測量儀、太陽能功率表實驗 

三片 

• 製作介質層固定寬度的三片玻璃 

• 進行實驗後以數據推回公式，比較誤差值 

四片 

• 採取最佳的模組等距氣\氣\氣，實驗後測量Sc值(遮蔽係數) 

• Jin(流入的熱流量) =熱輻射的熱量+熱傳導的熱量=Jout(流出的熱量) 

三、測量三片玻璃(雙層介質)實驗數據 

1. 介質層距離如下:                      
 
 
 
 
 

 
 

3. 以太陽能光測量儀、熱穿透測量儀及太陽能功率表進行實驗。使用熱穿透測量儀後，測量玻璃面光面與背
光面的溫度(𝑇𝐻 、 𝑇𝐶  )。 

4. 讀寫數據，並將其套入普物的公式，比較誤差值。 

氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

 

 
2.填入不同介質 
 空氣 
 水 
 水比太白粉=3:1膠體 

𝐿2[面光] 𝐿1[背光] 

3.1575cm 3.1575cm 

1.9450cm 3.1575cm 

3.1575cm 1.9450cm 

主要實驗器材 
 

<圖一>太陽能功率表 <圖二>熱穿透測量儀 



  

實驗紀錄： 
1. 3.1575cm/3.1575cm(𝑳𝟐/ 𝑳𝟏) 
在間距固定的情況下，氣/氣模組的熱穿透及太陽光實驗數據皆最小， 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑值最低，代表單位時間通過的熱量最小，也就是隔熱效果最佳。 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
2. 1.945cm/3.1575cm(𝑳𝟐 / 𝑳𝟏 ) 
在不等距且間距前短後長的情況下，氣/氣模組的熱穿透及太陽光實驗數據皆最小， 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑值最低，代表單位時間通過的熱量最小，也就是
隔熱效果最佳；誤差值最大的是水/氣模組。在此實驗中，誤差值較小的是氣/水模組，系統受熱較均勻、穩定。 

 
 
 
 

 

 
 
 

 
3.   3.1575cm/1.945cm(𝑳𝟐 / 𝑳𝟏 ) 
在不等距且間距前長後短的情況下，氣/氣模組的熱穿透及太陽光實驗數據皆最小， 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑值最低，代表單位時間通過的熱量最小，也就是
隔熱效果最佳。在此實驗中，誤差值最小的是水/氣模組，與其他有顯著差別，代表此系統穩定、受熱均勻；誤差值最大的是氣/水模組；
同時，此模組之熱穿透、太陽光實驗數據和𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑皆低，也是可利用的模組。 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
四、測量四片玻璃(三層介質)實驗數據 
1. 設定介質層為果最佳的等距3.1575cm/3.1575cm/3.1575cm，介質為空氣，並將四片玻璃分別固定間距後

組合。 
2. 在這個實驗中我們發現四片玻璃的效果比三片玻璃的效果還要好，因為四片玻璃厚度厚，Sc值(遮蔽係數)低，

所測出來的數值及𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅也低。並且比較雙片、三片、四片玻璃，玻璃厚度越厚遮蔽係數越低，故隔熱效果
好，可用於生活。 

3. 此外，我們利用普物熱輻射公式應用在模組上，如下列等式:  𝑱𝒊𝒏 = 𝑱𝒄𝒐𝒏𝒅 + 𝝈𝜺𝑨𝑻𝟒 = 𝑱𝒐𝒖𝒕 
 
 
 
 
 
 

前 後
項目 氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

𝑻𝑪𝑶𝑳𝑫 22.7 22.5 22.6 23.1 22.4 22.1 22.6 22.8 22.4 

𝑻𝑯𝑶𝑻 31.3 31.6 34.7 34.1 31.1 34.3 31.8 35.1 35.7 

熱穿透 2.8 3.9 6.9 3.0 4.2 10.7 10.3 3.6 8.8 

太陽光 4.8 7.8 8.1 6.3 8.7 8.7 7.0 6.6 8.7 

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 3.3 6.7 9.0 98.9           

前/後 
 
 

項目 

氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

𝑻𝑪𝑶𝑳𝑫 21.8 22.0 21.7 22.3 22.5 21.3 22.4 22.9 22.5

𝑻𝑯𝑶𝑻 32.2 33.3 35.3 35.7 31.3 35.2 32.6 34.3 36.7

熱穿透 2.5 2.7 2.8 2.5 4.0 18.2 19.6 17.4 8.7

太陽光 6.1 6.6 8.0 9.5 15.5 18.3 17.9 20.2 12.7

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 5.0 8.6 16.1 149.2           

誤差值 49.7 26.2 77.9 50.8           

前/後 
 
 

項目 

氣/氣 氣/水 水/氣 水/水 氣/膠 膠/氣 水/膠 膠/水 膠/膠 

𝑻𝑪𝑶𝑳𝑫 22.6 21.8 22.3 22.5 22.3 21.9 21.5 22.6 22.5 

𝑻𝑯𝑶𝑻 32.3 31.0 34.4 35.2 33.9 35.1 34.3 39.1 34.0 

熱穿透 2.9 8.7 6.2 7.8 1.4 3.6 2.4 1.4 1.2 

太陽光 6.1 6.5 9.0 10.1 1.8 5.5 3.0 1.8 1.8 

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 4.7 11.2 9.2 141.4       

誤差值 39.6 65.2 1.6 42.9       

前/後 1.945/1.945 3.1575/3.1575 4.3/4.3 4.95/4.95

𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅 27.7 26.2 27.1 28.9

𝑻𝒉𝒐𝒕 31.4 32.1 33.3 35.0 

熱穿透 2.5 1.4 1.3 1.8 

光通量 4 4 4 4 

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 2.7 2.6 2.1 1.9 

誤差值 -19.0 -20.5 -38.6 -43.6 

前/後 1.945/3.1575 1.945/4.3 1.945/4.95 3.1575/4.3 3.1575/4.95 4.3/4.95

𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅 21.8 26.2 26.4 26.7 25.8 28.9

𝑻𝒉𝒐𝒕 32.2 33.3 32.2 31.8 33.2 32.2

熱穿透 2.9 1.6 2.2 1.6 1.7 1.5

光通量 7 5 9 2 6 4

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 5.0 3.2 2.5 1.9 2.7 1.0

誤差值 49.6 -3.2 -32.9 -41.7 -18.8 -68.4

前/後 3.1575/1.945 4.3/1.945 4.3/3.1575 4.95/1.945 4.95/3.1575 4.95/4.3

𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅 22.6 29.0 26.4 26.4 28.0 27.1

𝑻𝒉𝒐𝒕 32.3 33.3 31.3 32.6 31.1 31.2

熱穿透 3.0 1.4 1.5 2.5 1.5 1.3

光通量 7 5 2 9 6 4

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 4.6 1.9 1.8 2.7 1.1 1.3

誤差值 39.5 -41.3 -44.0 -19.3 -65.9 -60.8

由以下各模組實驗得知，氣/氣為最佳介質層，故以下為不同長
度氣/氣之模組實驗數據；此外，我們多測光通量lux＝在生活中， 
𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅越低，lux越高，為最佳隔熱及高進光量模組。 

氣/氣/氣

𝑻𝑪𝑶𝑳𝑫 26.3

𝑻𝑯𝑶𝑻 31.8

熱穿透 0.5

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 1.6565

 

 

 

證實等距的誤差為最小，是最優良的模組。 

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅明顯比前短後長低，因為前長後短𝑳𝟐較長，熱能通過所需
時間長，導致溫度偏低，為較佳隔熱模組。 

明顯𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅值最高，為差的隔熱模組；但光通量高，為高進光
量模組。 
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<圖九>等距模組𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑值 

<圖十>前短後長模組𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑值 

<圖十一>前長後短模組𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑值 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

結論 
一. 雙片玻璃(單層介質)的實驗中，隔熱效果是太白粉膠體>水>空氣層。其中，太白粉膠體的填充，水的比例愈

高，隔熱效果愈差。最佳的結果為水比太白粉1:2膠體。 

二. 三片玻璃實驗中，計算結果誤差值較大者，不適合製造隔熱玻璃。誤差小者系統穩定，可多多利用。 

三. 因為玻璃厚度是四片玻璃>三片玻璃>雙片玻璃，所以在Sc值的比較中，雙片玻璃>三片玻璃>四片玻璃，因
此，隔熱效果是四片玻璃>三片玻璃>雙片玻璃。 

四. 三片玻璃(雙層介質)的實驗中，兩層皆空氣的模組是隔熱效果最佳的，跟雙片玻璃(單層介質)的實驗結果相反，
我們推測原因是三片玻璃的玻璃厚度厚,遮蔽係數低,測出的輻射熱值低,也就是隔熱效果好。反之,雙片玻璃厚
度薄,遮蔽係數較高,測出輻射熱值高,也就是隔熱比較不好。另外，我們也補測了其他等距、前長後短、前短
後長模組，並進行比較。 

五. Sc值(遮蔽係數)即測出之熱穿透÷清玻璃數據數據(539.3)。雙片玻璃厚度薄，遮蔽係數高，效果較差；反之，
四片玻璃厚度厚，Sc值低，效果較佳。另外，我們可代入雙、三、四片的Sc值來計算。我們也找到了熱輻射
公式𝑷𝒓𝒂𝒅 = 𝛔𝛆𝐀𝑻𝟒，若要考慮穿透輻射，需計算通過玻璃層的折射和反射，因為通過玻璃的折射、反射造成
的能量穿透效應，遠大於黑體輻射(𝑷𝒓𝒂𝒅 = 𝛔𝛆𝐀𝑻𝟒)。 

六. 以台灣氣候而言，低熱穿透且低Sc值的玻璃為優良隔熱模組，高光通量為省電模組，雖然理論上反射光越高，
透射光就會減少，熱能同時減少，然而實驗數據顯示光通量越高，熱穿透也越高，不可二者兼得。 

七. 倘若未來能查到貼了隔熱紙(F20)的玻璃之𝜺，就可以精準計算𝑱𝒊𝒏、𝑱𝒐𝒖𝒕，進一步算出熱量散失，以改善本實
驗之誤差，並精準求出𝑱𝒄𝒐𝒏𝒅的大小。 

八. 在與反射、折射穿透能量大小做比較，以達到更精準的實驗模組。 

 未來展望  
一.希望未來可以更加精算𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑值、並用Sc值做對照；此外，精算𝐽𝑖𝑛、𝐽𝑜𝑢𝑡值，求出𝑃𝑟𝑎𝑑的實際值，

並和理論公式𝑃𝑟𝑎𝑑 = 𝜎𝜀𝐴𝑇4比較，求出誤差大小，進一步了解如何改善散失熱量的大小。 
二.若有機會將更準確改變𝑳𝟏 、 𝑳𝟐，算出誤差最小以及隔熱最佳的模組。 
三.若要考慮穿透輻射，需計算先通過玻璃層介質的折射和反射造成的穿透能量，以下的圖片中發現

輻射的反射、折射和角度有很大關係，我們也想繼續往這個方向研究。 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

參考資料 
1. http://www.csc.kth.se/~cgjoh/ambsblack.pdf 

 

 

 

 

 

 

三片及四片玻璃之熱傳導公式: 
兩面的溫度分別保持在𝑇𝐻 、𝑇𝐶兩面的面積均為A。現在我們要導出在穩態過程中，雙層板的熱傳導率。

所謂穩態，就是在任何時刻，板子裡面各點的溫度以及熱傳導率均不隨時間改變。在穩態之下雙層板中各點
的熱傳導率必相同。這等於是指，在一段時間內傳過某一物質之能量，必等於同一段時間內傳過另一物質之
能量。否則，雙層板中的溫度即不可能保持穩定。令兩不同質料平板界面之溫度為 𝑇𝑋 ，則可得到公式。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

由𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅，熱傳導和太陽能實驗可得知，氣/氣的隔熱效果皆最佳，三片玻璃和雙片玻璃實驗之最佳
結果相反，前者在空氣的效果最好，後者則是最差，我們推論是儀器主要是測輻射熱,而三片玻璃的
厚度越厚,遮蔽係數越低,所測出的值就越低,也就是隔熱效果好。反之,雙片玻璃玻璃厚度薄,遮蔽係數
高,測出的值比較高,也就是隔熱效果差。由誤差值可得知，改變𝑳𝟏 、 𝑳𝟐有極大的影響，而等距
(3.1575cm/3.1575cm)，效果最好。 

Sc值實驗及分析: 
1. Sc值為太陽輻射能量透過任意玻璃的量與空白能量實驗(539.3)之比值，遮蔽係數越小，熱源流

入越少，可降低冷氣房負荷，節省能源。 
2. 在實驗和Sc值的三片玻璃實驗中，前者在等距模組最好，後者則是前短後長模組，推測原因是

因𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅是理論值，Sc值是測量實際值，可能有熱量散失，導致結果不一致。 

熱輻射原理分析: 
我們利用普物熱輻射公式應用在模組上，如下列等式: 

𝑱𝒊𝒏 = 𝑱𝒄𝒐𝒏𝒅 + 𝛔𝛆𝐀𝑻𝟒 = 𝑱𝒐𝒖𝒕 
𝑱𝒊𝒏即熱源進入時的能量， 𝑱𝒐𝒖𝒕為熱能射出時的能量， 𝑱𝒄𝒐𝒏𝒅即𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅，𝛔 為斯特凡-波耳茲曼常數，放
射率𝛆介於0~1之間，𝐀為面積，𝑻為溫度。 

界面溫度 

介
質 

物質 熱導係數K

空氣 0.026

水 0.6

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 =
𝒌𝟐𝑨(𝑻𝑯 − 𝑻𝑿)

𝑳𝟐
=

𝒌𝟏𝑨(𝑻𝑯 − 𝑻𝑪)

𝑳𝟏
 

 

𝑻𝑿 =
𝒌𝟏𝑳𝟐𝑻𝑪 + 𝒌𝟐𝑳𝟏𝑻𝑯

𝒌𝟏𝑳𝟐 + 𝑲𝟐𝑳𝟏
 

 

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒅 =
𝑸

𝒕
= 𝑲𝑨

𝑻𝑯 − 𝑻𝑪

𝑳
 

 

http://www.csc.kth.se/~cgjoh/ambsblack.pdf
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