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摘要 
藉由模具的設計與製作，自製出免插電、水泥製的保冷箱。接著，利用

Arduino UNO控制板、Arduino IDE軟體以及溫溼度感測器 DHT22，建立了一個

簡易的溫溼度感測裝置。此外，在此溫溼度感測裝置的測量下，僅僅 400ml的

水蒸發，便能使保冷箱內的溫度下降共 3.6℃，與當下的室溫比較更是差了 4.7

℃。 

研究動機 

炎炎夏日，大家都想來杯冰涼的飲料，但是飲品並不會自動降溫，需要耗費大

量電能，且電能的生產過程往往殘害了地球的生態與環境，同處於地球上的我

們也著實受到大大的影響。具有強烈環保意識的我們便有了這樣的發想：「如果

冰箱也能像太陽能相關商品一樣，在不使用電能只利用再生能源的情況下，還

能進行有效的降溫，那想必是個“創舉”！」。於是我們上網查詢了一番，發現

一名印度陶土技工─馬蘇克巴亥(Mansukhbhai Prajapati)發明了一種免電的黏土

冰箱，這種冰箱既不用電，又能有效降溫至攝氏 8度。我們實際了解它的原理

後，發現是利用水蒸發時吸收了周圍熱量，促使冰箱內部的空氣開始進行降

溫，這和我們目前所學的熱的概念相仿。因此，我們希望利用目前所學，參考

黏土冰箱的降溫概念，製作出一款同時具有節省用電和降溫效果優點的環保水

泥保冷箱。 

研究目的 

(一) 小型成品的製程 

─小型模具製作 

─不同材料的灌漿成形 

(a)不同種類的材料 

(b)不同比例的混合材料 

(c)不同顏色的白水泥材料 

(二) 小型成品的效能比較 

─水的滲透速率比較 

(a)滴定管法 

(b)微量移液管法 

─最高承載水量比較 

(a)體積量測法 

(b)質量量測法 

─蒸發速率比較 

(三) 大型模具的設計和製作 

─第一代模具與其改良 

─第二代模具 

 

 

 



2 
 

(四) 保冷箱的製作 

─灌漿成形的製程 

(a)不同種類的材料 

(b)不同厚度的保冷箱 

─門的製程 

─儲水槽的製程 

(五) 溫濕度量測的程式設計與執行 

(六) 保冷箱的溫溼度實測比較 

─不同種類的材料 

─不同厚度的箱體 

─不同材料的門 

研究設備及器材 

(一) 小型成品的製程 

pp板、瞬間膠、直尺、美工刀、剪刀、白水泥、細灰水泥、粗灰水泥、水

泥砂、水泥專用色粉、塑膠湯匙、塑膠杯、量筒、玻棒、電子天平 

                         
圖一：白水泥     圖二：粗灰水泥    圖三：細灰水泥    圖四：水泥砂 

   
圖五：水泥專用色粉 

(二) 小型成品的效能比較 

電子天平、滴定管、計時器、氯化亞鈷試紙、自製 scratch倒數計時程

式、微量移液管、微量吸管尖、紙碗 
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               圖六：自製 scratch倒數計時程式 

(三) 大型模具的設計和製作 

紙板、透明塑膠片、pp板、竹筷、直尺、美工刀、剪刀、透明膠帶、雙面

膠、熱熔膠條、熱熔膠槍 

(四) 保冷箱的製作 

第二代大型模具、白水泥、細灰水泥、粗灰水泥、塑膠湯匙、塑膠杯、量

筒、玻棒、電子天平、f型夾具、EPE發泡塊、保麗龍、壓克力板、pp板、

直尺、美工刀、剪刀、保麗龍切割器、雷射切割機、圖畫紙、紙板、熱熔

膠條、熱熔膠槍、瞬間膠、透明塑膠片、牆面修補膏 

           

圖七：第二代大型模具        圖八：f型夾具        圖九：牆面修補膏 

       
    圖十：EPE 發泡塊     圖十一：壓克力板        圖十二：pp板 

(五) 溫濕度量測的程式設計與執行 

Arduino UNO控制板、溫溼度感測器 DHT22、針腳、杜邦線、USB 方口資料

連接線、筆記型電腦、Arduino IDE軟體、Adafruit DHT Unified 程式

庫、DHT Sensor Library 程式庫、溫溼度感測程式碼(參考於傑森創工的

DHT11程式碼入門範例) 
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圖十三：Arduino UNO 控制板    圖十四：DHT22溫溼度感測器 

(六) 保冷箱的溫溼度實測比較 

各種保冷箱成品、量筒、Arduino UNO控制板、溫溼度感測器 DHT22、針

腳、杜邦線、USB方口資料連接線、筆記型電腦、Arduino IDE 軟體、

Adafruit DHT Unified程式庫、DHT Sensor Library程式庫、溫溼度感測

程式碼(參考於傑森創工的 DHT11程式碼入門範例) 

研究過程及方法 

研究一：小型成品的製程 

（一）小型模具製作 

1. 將 pp板裁剪成兩個 1 cm × 0.7 cm、兩個 1.5 cm × 0.7 cm 和一個 2 

cm × 2 cm 的尺寸 

2. 把步驟 1裁剪好的 pp板，利用瞬間膠進行組裝黏貼，使其內圍尺寸為

長 1cm、寬 1cm、高 0.7cm，如圖十五所示，此成品即為小型模具。 

     

圖十五：小型模具示意圖 

（二）不同材料的灌漿成形 

(a) 不同種類的材料 

1. 依據白水泥及其拌合水量的質量比為 100：34，分別量取適當的白水泥

粉末與其對應的拌合水量，並將兩者攪拌至均勻混合(註：緩慢攪拌可

以減緩過多氣泡的產生) 

2. 將步驟 1製成的水泥漿倒入小型模具中，再將整個小型模具對著桌子輕

輕擊打，以去除水泥漿中殘留的氣泡 

3. 靜置模具中的水泥漿至完全乾燥硬化，再將外部模具拆解，即可得到白

水泥的小型成品 

4. 將步驟 1中的白水泥依序改成細灰水泥和粗灰水泥，根據細灰水泥和粗

灰水泥分別與其拌合水量的質量比為 100：23和 100：29，重複步驟

1~3，即可獲得細灰水泥和粗灰水泥的小型成品 
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(b) 不同比例的混合材料 

1. 根據表一，分別秤取白水泥和細灰水泥質量比為 1:1、2:1、1:2的混合

粉末，各自加入所需拌合水量後，攪拌至均勻混合(註：緩慢攪拌可以

減緩過多氣泡的產生) 

  白水泥+細灰水泥 

混合質量比 1:1 1:2 2:1 

粉末克數(g) 
白水泥 細灰水泥 白水泥 細灰水泥 白水泥 細灰水泥 

3 3 2 4 4 2 

拌合水量(ml) 1.71 1.6 1.82 

            表一：白水泥和細灰水泥的混合水泥漿比例 

2. 將步驟 1製成的水泥漿倒入小型模具中，再將整個小型模具對著桌子輕

輕擊打，以去除水泥漿中殘留的氣泡 

3. 靜置模具中的水泥漿至完全乾燥硬化，再將外部模具拆解，即可得到白

水泥和細灰水泥質量比分別為 1:1、2:1、1:2的小型成品 

4. 將步驟 1中的表一依序改成表二和表三，重複步驟 1~3，即可獲得粗灰

水泥和水泥砂分別與白水泥混合的小型成品  
白水泥+粗灰水泥 

混合質量比 1:1 1:2 2:1 

粉末克數(g)  白水泥 粗灰水泥 白水泥 粗灰水泥 白水泥 粗灰水泥 

3 3 2 4 4 2 

拌合水量(ml) 1.89 1.84 1.94 

                表二：白水泥和粗灰水泥的混合水泥漿比例  
白水泥+水泥砂 

混合質量比 1:1 1:2 2:1 

粉末克數(g)  白水泥 水泥砂 白水泥 水泥砂 白水泥 水泥砂 

3 3 2 4 4 2 

拌合水量(ml) 1.56 1.4 1.72 

                表三：白水泥和水泥砂的混合水泥漿比例 

(c) 不同顏色的白水泥材料 

1. 依據白水泥及其拌合水量的質量比為 100：34，量取 6g的白水泥粉末

與其對應的拌合水量，再秤取適量的紅色色粉，並將三者攪拌至均勻混

合(註：緩慢攪拌可以減緩過多氣泡的產生) 

2. 將步驟 1製成的水泥漿倒入小型模具中，再將整個小型模具對著桌子輕

輕擊打，以去除水泥漿中殘留的氣泡 

3. 靜置模具中的水泥漿至完全乾燥硬化，再將外部模具拆解，即可得到紅

色水泥的小型成品 

4. 將步驟 1中的紅色色粉依序改成綠色色粉、藍色色粉、黃色色粉和黑色

色粉，重複步驟 1~3，即可獲得各種顏色的小型成品 
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研究二：小型成品的效能比較 

（一）水的滲透速率比較 

(a) 滴定管法 

1. 使用滴定管在小型成品上滴一滴水，並開始計時 

2. 觀察在小型成品上的水滴，並且在水滴完全滲入小型成品時停止計時 

3. 記錄水滴完全滲入小型成品所耗費的時間 

(b) 微量移液管法 

1. 使用微量移液管在小型成品上滴下 10微升的水滴，並開始計時 

2. 觀察在小型成品上的水滴，並且在水滴完全滲入小型成品時停止計時 

3. 記錄水滴完全滲入小型成品所耗費的時間 

（二）最高承載水量比較 

(a)體積量測法 

1. 將乾燥的氯化亞鈷試紙放在小型成品底下，並記錄當下滴定管的讀數

(即為初始讀數) 

2. 使滴定管以慢速的方式持續滴下水滴，直至氯化亞鈷試紙變色 

3. 紀錄滴定管關閉轉閥時的讀數(即為最終讀數) 

4. 計算最終讀數與初始讀數的差值，即為小型成品的最高承載水量。 

(b)質量量測法 

1. 對小型成品進行秤重(即為初始質量) 

2. 將小型成品放入紙碗，並在紙碗中裝水使小型成品完全沒入水中 

3. 靜置 10分鐘後，將小型成品取出進行第二次秤重(即為最終質量) 

4. 計算最終質量與初始質量的差值，即為小型成品的最高承載水量。 

（三）蒸發速率比較 

1. 接續最高承載水量之質量量測法的步驟，在計算結束後，利用自製的

scratch計時器開始計時 

2. 定時秤取小型成品的質量，直至其恢復原重為止 

3. 紀錄小型成品從計時開始至恢復原重所花費的總時間，即為小型成品蒸

發最高承載水量所需花費時間(蒸發時間)。 

4. 計算蒸發時間÷最高承載水量的數值，即為小型成品的蒸發速率。 

研究三：大型模具的設計和製作 

       將保冷箱外圍設計為長 25cm、寬 20cm、高 15cm的尺寸，厚度則分為 

       1cm和 2cm 兩種，如圖十六所示 

        

         圖十六：保冷箱示意圖 
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（一）第一代模具與其改良 

將保冷箱分成“側邊ㄇ字型”、“底部”和“頂部”三個部份，首先製

作出“側邊ㄇ字型”的水泥塊，在其乾燥硬化後，接續將此部分以灌漿

的方式接合製作出“底部”和“頂部”，屬於分次接合的方法 

1. 將紙板進行裁切，使其尺寸如圖十七所示，再將裁切好的紙板都黏貼上

一片透明塑膠片 

 

               圖十七：第一代模具的拆解零件圖(厚度 1cm) 

2. 使用熱熔膠將步驟 1製作好的紙板依序貼好，使其內、外圍尺寸如圖十

八所示，此成品即為第一代模具 

 

 圖十八：第一代模具示意圖 

3. 重複步驟 1~2，但將紙板直接改為 pp板(不需再貼透明塑膠片)，此成

品即為第一代模具改良版 

（二）第二代模具 

保冷箱的製作直接以一次灌漿完成，屬於一體成型的方法 

1. 將 pp板進行裁切，使其尺寸如圖十九所示 

 

           圖十九：第二代模具的拆解零件圖(厚度 1cm) 

2. 從步驟 1所裁切好的 pp板中，取出兩片尺寸為 19cm×13cm、一片尺寸

為 23cm×13cm 以及一片尺寸為 23cm×19cm的 pp板，使用熱熔膠將其黏

貼成一個不完整的內圍立方體部分，如圖二十所示 
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       圖二十：第二代模具之不完整的內圍立方體部分(厚度 1cm) 

3. 將適當長度的竹筷，以熱熔膠黏貼於步驟 2所製成的半成品中，如圖二

十一所示 

                  

圖二十一：第二代模具之不完整的內圍立方體部分 

          (厚度 1cm，含竹筷) 

4. 從步驟 1所裁切好的 pp板中，取出一片尺寸為 27cm×22cm、一片具有

卡榫的 A型 pp板和兩片具有卡榫的 B型 pp板，將其組裝成一個不完整

的外圍立方體後，使用熱熔膠將卡榫處加以黏貼固定，如圖二十二所示 

 

圖二十二：第二代模具之不完整的外圍立方體部分(厚度 1cm) 

5. 將步驟 3所製成的內圍半成品和步驟 4所製成的外圍半成品，使用熱熔

膠進行接合，如圖二十三所示 

 
圖二十三：第二代模具之內、外圍半成品接合部分(厚度 1cm) 

6. 藉由熱熔膠，將尚未使用的一片 A型 pp板，黏貼於步驟 5 所製成的半

成品之外圍缺口；將尚未使用且尺寸為 23cm×19cm的一片 pp板，黏貼

於步驟 5所製成的半成品之內圍上方，以作為內圍頂蓋，如圖二十四所

示，此一成品即為第二代模具(厚度 1cm) 
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圖二十四：第二代模具示意圖(厚度 1cm) 

7. 重複步驟 1~6，但將 pp板裁切尺寸改為如圖二十五所示，並且根據圖

中模具拆解零件的對應位置，對其他步驟的細節進行調整，即可獲得厚

度為 2cm的第二代模具 

 

         圖二十五：第二代模具的拆解零件圖(厚度 2cm) 

研究四：保冷箱的製作 

（一）灌漿成形的製程 

灌漿前，需先在模具中裝水進行測試，觀察是否會有水漏出的現象，以

確保模具緊密貼合，灌漿時不會從縫隙漏出 

(a)不同種類的材料 

1. 根據小型成品的效能比較結果，選出表現較佳的材料 

2. 依據水泥粉末及其拌合水量的質量比，分別量取適當的水泥粉末與其對

應的拌合水量，並將兩者攪拌至均勻混合(註：緩慢攪拌可以減緩過多

氣泡的產生) 

3. 將步驟 2製成的水泥漿分次倒入厚度為 1cm的第二代大型模具，過程中

需適時的將模具稍微傾斜，以利水泥漿可以均勻的流到模具各處(註：

灌漿過程要迅速，以防先前倒入的水泥漿已經乾燥硬化，無法和之後倒

入的水泥漿有緊密的接合) 

4. 待水泥漿填滿模具後，使用 f型夾具固定住模具外圍，以防水泥漿的液

體壓力使得模具外圍變形，如圖二十六所示 

 

圖二十六：灌漿後以 f型夾具固定的示意圖 

5. 靜置模具中的水泥漿至完全乾燥硬化，再將外部模具進行拆解，最後在

製成的水泥箱體內圍以牆面修補膏進行薄層塗敷，作為內部的防水層 
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6. 以其他表現較佳的材料，重複步驟 1~5，即可得到各種材料的保冷箱半

成品 

(b)不同厚度的保冷箱 

1. 依據白水泥及其拌合水量的質量比為 100：34，分別量取適當的白水泥

粉末與其對應的拌合水量，並將兩者攪拌至均勻混合(註：緩慢攪拌可

以減緩過多氣泡的產生) 

2. 將步驟 1製成的水泥漿分次倒入厚度為 1cm的第二代大型模具，過程中

需適時的將模具稍微傾斜，以利水泥漿可以均勻的流到模具各處(註：

灌漿過程要迅速，以防先前倒入的水泥漿已經乾燥硬化，無法和之後倒

入的水泥漿有緊密的接合) 

3. 待水泥漿填滿模具後，使用 f型夾具固定住模具外圍，以防水泥漿的液

體壓力使得模具外圍變形 

4. 靜置模具中的水泥漿至完全乾燥硬化，再將外部模具進行拆解，最後在

製成的水泥箱體內圍以牆面修補膏進行薄層塗敷，作為內部的防水層 

5. 重複步驟 1~4，但改成使用厚度為 2cm的第二代大型模具，即可得到厚

度分別為 1cm和 2cm的保冷箱半成品 

（二）門的製程 

1. 將 EPE發泡塊裁切成：長 22.5cm、寬 13cm、厚度 2.1cm的尺寸、紙板

裁切成：長 13cm、寬為保冷箱厚度兩倍的尺寸，並且將裁切好的紙板

折成 L型直角 

2. 將步驟 1準備好的紙板作為門閂、發泡塊作為門的材料，依圖二十七的

方式，使用瞬間膠與熱熔膠進行黏貼 

 
       圖二十七：紙板門閂與門材料的位置關係圖 

3. 將步驟 2黏貼好的半成品，以瞬間膠固定於保冷箱的半成品上，如圖二

十八所示，即為封閉式的保冷箱體 

 

圖二十八：封閉式保冷箱體的示意圖 

4. 重複步驟 1~3，但將 EPE發泡塊改為保麗龍、白色 pp板、壓克力板，

黏貼於厚度為 1cm的保冷箱半成品上，即可獲得不同門材料的封閉式保
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冷箱體(註：當材料本身厚度未達 2.1cm時，將此種材料以多層黏貼方

式增厚至 2.1cm；當材料具有透光性，則在此材料的兩側貼上白色圖畫

紙使其不透光) 

（三）儲水槽的製程 

1. 將透明塑膠片裁剪成兩片尺寸為 25cm×8cm、兩片尺寸為 20cm×8cm的

大小 

2. 使用熱熔膠將步驟 1裁切好的塑膠片沿邊固定於封閉式的保冷箱體上

方，作為保冷箱的儲水槽，如圖二十九所示 

 
圖二十九：儲水槽與保冷箱的位置關係圖 

3. 為了確保塑膠片有緊密貼合於保冷箱上，在儲水槽中加入適量的水進行

測試，觀察是否會有水漏出的現象 

4. 完成上述完整步驟所做出的作品，即為保冷箱的成品 

研究五：溫濕度量測的程式設計與執行 

1. 參考傑森創工的 DHT11程式碼入門範例，再依據我們的溫溼度測量目標

和測量工具進行程式碼調整，調整結果如圖三十所示 

 

         圖三十：溫溼度量測的程式碼說明圖 
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2. 利用杜邦線和針腳，將溫溼度感測器 DHT22和 Arduino UNO 控制板進行

連接，其連接方式如圖三十一所示 

       

圖三十一：DHT22和 Arduino UNO控制板的連接說明圖 

3. 以 USB方口資料連接線，將步驟 2已經接上 DHT22的 Arduino UNO 控制

板連接於筆記型電腦 

4. 以電腦開啟 Arduino IDE軟體，並將步驟 1設計好的程式碼匯入

Arduino IDE 軟體中 

5. 按下 Arduino IDE 軟體中的上傳鈕，將匯入的程式碼寫進 Arduino UNO

控制板 

6. 在 Arduino IDE 軟體中，點出工具列並按下序列埠監控視窗，即可透過

序列埠監控視窗看到溫溼度感測器即時的量測結果 

研究六：保冷箱的溫溼度實測比較 

（一）不同種類的材料 

1. 依據研究五的步驟 1~5，準備 4組溫溼度感測的裝備，並將其中 3組裝

備的 DHT22 分別置於白水泥、細灰水泥和粗灰水泥的保冷箱內，剩餘 1

組的 DHT22 則直接置於空氣中作為偵測室溫的對照組 

2. 同時打開所有裝置的序列埠監控視窗，開始進行溫溼度的測量 

3. 在水槽尚無水分的情況下，維持 10分鐘的測量，以確保箱內的溫溼度

測量達到穩定 

4. 分別在每個保冷箱的儲水槽中，同時倒入 400ml水，並開始將序列埠監

視視窗所顯示的數據儲存於記事本中(註：400ml的水量在完全滲入保

冷箱後，可以觀察到最初滲入箱內的水已經到達箱體的底部) 

5. 持續 48小時的量測後，將儲存的數據以 excel進行計算、整理與比較 

（二）不同厚度的箱體 

1. 依據研究五的步驟 1~5，準備 2組溫溼度感測的裝備，並將裝備中的

DHT22分別置於厚度為 1cm和 2cm的白水泥保冷箱內 

2. 同時打開所有裝置的序列埠監控視窗，開始進行溫溼度的測量 

3. 在水槽尚無水分的情況下，維持 10分鐘的測量，以確保箱內的溫溼度

測量達到穩定 

4. 在厚度為 1cm和 2cm保冷箱的儲水槽中，分別同時倒入 400ml和 500ml

水，並開始將序列埠監視視窗所顯示的數據儲存於記事本中(註：400

和 500ml的水量，在完全滲入其保冷箱後，可以觀察到最初滲入箱內的
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水已經到達箱體的底部) 

5. 持續 48小時的量測後，將儲存的數據以 excel進行計算、整理與比較 

（三）不同材料的門 

1. 依據研究五的步驟 1~5，準備 3組溫溼度感測的裝備，並將裝備中的

DHT22分別置於門材料為保麗龍、壓克力和 pp板的白水泥保冷箱內 

2. 同時打開所有裝置的序列埠監控視窗，開始進行溫溼度的測量 

3. 在水槽尚無水分的情況下，維持 10分鐘的測量，以確保箱內的溫溼度

測量達到穩定 

4. 分別在每個保冷箱的儲水槽中，同時倒入 400ml水，並開始將序列埠監

視視窗所顯示的數據儲存於記事本中(註：400ml的水量在完全滲入保

冷箱後，可以觀察到最初滲入箱內的水已經到達箱體的底部) 

5. 持續 48小時的量測後，將儲存的數據以 excel進行計算、整理與比較 

研究結果及分析 

研究一：小型成品的製程 

（一）小型模具製作 

小型模具的成品圖，如圖三十二所示 

     
圖三十二：小型模具 

（二）不同材料的灌漿成形 

(a)不同種類的材料 

白水泥、細灰水泥和粗灰水泥的小型成品，如圖三十三所示 

 
圖三十三：不同種類的小型成品 

(b)不同比例的混合材料 

白水泥與細灰水泥之質量混合比例分別為 1：1、1：2與 2：1的小型成

品，如圖三十四所示 

              
圖三十四：白水泥與細灰水泥之不同混合比例的小型成品 

白水泥與粗灰水泥之質量混合比例分別為 1：1、1：2與 2：1的小型成

品，如圖三十五所示 
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圖三十五：白水泥與粗灰水泥之不同混合比例的小型成品 

白水泥與水泥砂之質量混合比例分別為 1：1、1：2與 2：1 的小型成

品，如圖三十六所示 

            
圖三十六：白水泥與水泥砂之不同混合比例的小型成品 

(c)不同顏色的白水泥材料 

黑色、藍色、綠色、黃色和紅色之白水泥的小型成品，如圖三十七所示 

      

圖三十七：不同顏色之白水泥的小型成品 

研究二：小型成品的效能比較 

（一）水的滲透速率比較 

在進行滴定管法的過程中，發現有時滴下的水滴水量過多，以致於這一

滴水滴無法集中於小型成品的一個面上進行滲透，部分過多的水會沿著

小型成品的高流下，如此一來便無法固定水在滲透時所接觸的面積，得

到的數據結果便不再具有說服力 

因此，重新設計了實驗的步驟，改為微量移液管法，下列圖三十八、三

十九與四十中的滲透時間便是使用微量移液管法所得的數據分析結果 

（二）最高承載水量比較 

在進行體積量測法的過程中，發現有時當氯化亞鈷試紙變色時，在試紙

旁邊會有殘餘的一些水滴，若我們利用滴定管實驗前後的讀數差值，作

為小型成品的最高承載水量，則會有些許的實驗誤差 

因此，重新設計了實驗的步驟，改為質量量測法，下列圖三十八、三十

九與四十中的最高承載水量便是使用質量量測法所得的數據分析結果 

（三）蒸發速率比較 

下列圖三十八、三十九與四十中的蒸發速率是將(測量而得的蒸發時間)

除以(利用質量量測法所得的最高承載水量)而得，即為各個小型成品在

蒸發相同單位水量所花費的時間 
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圖三十八：不同材料的小型成品與最高承載水量、滲透時間和蒸發速率 

          之關係圖 

根據圖三十八的數據結果，有以下幾點分析： 

（1） 粗灰水泥的小型成品無論是在最高承載水量或是滲透速率皆具有

最佳的表現，不過在蒸發速率的表現上則是最差的，然而保冷箱

降溫效果的來源就是來自於水的蒸發，因此我們推斷粗灰水泥並

不適合作為保冷箱的材料 

（2） 細灰水泥的小型成品在蒸發速率有著最佳的表現，在最高承載水

量上也有不錯的佳績，但是其滲透速率卻是明顯的與其他二者有

著極大的差異。雖然蒸發速率是影響保冷箱降溫的主因，但水若

沒有足夠快速的滲透速率，無法及時補足保冷箱所需的水分，則

蒸發所帶來的降溫效果亦不彰顯，因此我們推斷細灰水泥作為保

冷箱的材料可能不會有極佳的表現 

（3） 相較於上述二者，白水泥的小型成品雖在各項效能的比較中，皆

未拔得頭籌，但在滲透速率和蒸發速率的表現上都與第一名相距

不遠，因此我們推斷白水泥作為保冷箱的材料，或許能有不錯的

降溫效果 

 

圖三十九：不同混合比例的小型成品與最高承載水量、滲透時間和蒸發 

          速率之關係圖 
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根據圖三十九的數據結果，有以下幾點分析： 

（1） 無論是粗灰水泥或是細灰水泥，皆因為添加了白水泥的關係，中

和了原先它們各自具有的缺點 

（2） 在眾多的混合小型成品中，白水泥與粗灰水泥以質量比 1：2所製

成的小型成品，無論是在滲透速率或是蒸發速率皆有極佳的表

現，因此推斷若將之做成保冷箱，應該會有彰顯的保冷效果。不

過，在測量的過程中發現粗灰水泥的小型成品與其製成的混合小

型成品在邊緣皆有出現粉末掉落的情況，擔心若將之製成大型的

保冷箱，在硬度方面的耐受度可能略顯不足 

 

圖四十：不同顏色的小型成品與最高承載水量、滲透時間和蒸發速率 

          之關係圖 

根據圖四十的數據結果，有以下幾點分析： 

（1） 雖然同為白水泥材料所製成的小型成品，但在各項效能上卻有著

不相同的表現，可見加入的色粉不僅僅是作為調色使用，可能還

具有改變水泥顆粒結構的效果。藉由混合含有不同色粉的白水泥

漿，發現混合後的顏色不同於對應顏色的顏料混合結果，由此可

知色粉促使白水泥具有顏色的原理，並非是單純的物理因素，實

際上是進行了化學反應，如此一來便能說明不同顏色的白水泥顆

粒為何具有不同的結構 

（2） 在此項目的比較中，藍色的白水泥小型成品具有最佳的蒸發速

率，不過與純白水泥之小型成品相提並論的話，它的表現仍然是

差強人意，因此白水泥於後續的保冷箱製作上，將以不添加色粉

的方式進行 

研究三：大型模具的設計和製作 

（一）第一代模具與其改良 

第一代模具的成品圖，如圖四十一和四十二所示 
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圖四十一：第一代模具的俯視圖       圖四十二：第一代模具的側視圖 

第一代模具改良後的成品圖，如圖四十三所示 

       

圖四十三：第一代模具之改良版的俯視圖 

（二）第二代模具 

第二代模具的半成品及成品圖，分別如圖四十四和四十五所示 

        

 圖四十四：第二代模具之半成品圖    圖四十五：第二代模具之成品圖 

研究四：保冷箱的製作 

（一）灌漿成形的製程 

利用第一代模具的改良版進行水泥的分次灌漿與接合時，發現各部分的

接合處較為脆弱，甚至粗灰水泥在接合的過程中分崩離析、無法完整成

形 

因此重新設計了第二代模具，如此一來水泥的灌漿將一次完成，保冷箱

便可依一體成形的方式進行製作，解決上一代模具在製作時碰到的問題 

(a)不同種類的材料 

根據小型成品在最高承載水量、水的滲透速率和蒸發速率的結果比較，

以及在保冷箱灌漿成形時知悉的材料硬度差異，我們選用了白水泥、細
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灰水泥及粗灰水泥進行保冷箱的製作，以備後續進行不同材料的保冷效

果比較 

(b)不同厚度的保冷箱 

考量保冷箱不可過重，我們選用 1cm和 2cm作為保冷箱的厚度，以備後

續進行不同厚度的保冷效果比較 

（二）門的製程 

保冷箱的門需要同時具有隔絕外界的熱，又要具有防止滲透的水將其毀

壞的功能，因此我們選用保麗龍、壓克力和 pp板作為門的材料 

（三）儲水槽的製程 

保冷箱的儲水槽需要同時具有防水且能容納水的功能，因此我們選用透

明塑膠片作為儲水槽的材料 

研究五：溫溼度量測的程式設計與執行 

保冷箱利用我們設計出的溫濕度感測裝置進行實際測量，如圖四十六所示 

 

圖四十六：保冷箱之實際溫溼度感測實況 

研究六：保冷箱的溫溼度實測比較 

（一）不同種類的材料 

不同材料的保冷箱利用溫溼度感測裝置所測得的數據結果，如圖四十

七、四十八與四十九所示 
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圖四十七：不同材料的保冷箱與周邊環境之時間對於溫溼度的關係圖 

   

   圖四十八：不同材料的保冷箱之時間對於溫溼度變化的關係圖 

   
圖四十九：不同材料的保冷箱之時間對於(箱內溫度-室溫)之關係圖 
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根據圖四十七、四十八與四十九的數據結果，有以下幾點分析： 

（1） 在三種不同材料的保冷箱中，白水泥所製成的保冷箱具有最佳的降

溫效果，和我們在小型成品的效能分析中所預估的結果相似 

（2） 在室溫為 19~23℃、環境濕度為 60~85%的情況下，藉由 400ml水分

的完全蒸發，白水泥保冷箱可以降溫共 3.6℃，若與當下室溫比較

則可以降溫共 4.7℃ 

（二）不同厚度的箱體 

不同厚度的保冷箱利用溫溼度感測裝置所測得的數據結果，如圖五十與

五十一所示 

   

       圖五十：不同厚度的保冷箱之時間對於溫度的關係圖 

   

    圖五十一：不同厚度的保冷箱之時間對於溫度變化的關係圖 

根據圖五十與五十一的數據結果，有以下幾點分析： 

（1） 在兩種不同厚度的保冷箱中，厚度 2cm的保冷箱具有較佳的降溫

效果，不過若是將材料成本和重量納入考量，則厚度 2cm的保冷
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箱並未提供相對應的效果 

（2） 藉由 500ml水分的完全蒸發，厚度 2cm的保冷箱可以降溫共 1.5

℃ 

（三）不同材料的門 

不同門材料的保冷箱利用溫溼度感測裝置所測得的數據結果，如圖五十

二與五十三所示 

   

      圖五十二：不同門材料的保冷箱之時間對於溫溼度的關係圖 

   

   圖五十三：不同門材料的保冷箱之時間對於溫溼度變化的關係圖 

根據圖五十二與五十三的數據結果，有以下幾點分析： 

（1） 在三種不同門材料的保冷箱中，門材料為保麗龍的保冷箱具有最

佳的降溫效果，這應該與保麗龍絕佳的隔熱效果有關 

（2） 藉由 400ml水分的完全蒸發，門材料為保麗龍的保冷箱可以降溫

共 2.2℃ 
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結論 

藉由設計出的第二代模具，我們成功的製作出具有降溫效果的保冷箱。目前，

利用我們準備的溫溼度感測裝置，測出其最佳降溫效果可降溫共 3.6℃，與當

下室溫比較則可降溫達 4.7℃。之後，可以再將其他會影響降溫的因素納入考

量，對目前的保冷箱進行改造，使其具有更佳的降溫效果。至於儲水槽的部

分，則可以進一步作為種植植栽的區域，如此一來便可以在綠化環境且善用水

資源的同時，具有額外降溫物品的效果。 

參考資料 

1. 中華民國第 57 屆中小學科學展覽會-免電冰箱-汽化熱的研究 

2. MittiCool陶土冰箱的相關資訊 

3. 國立臺灣師範大學物理系之物理教學示範實驗教室網站的汽化熱與蒸發熱討

論 

4. 傑森創工的入門教學網 

5. C 語言程式設計教學講義 

 



【評語】032923  

本作品是免插電水泥製的保冷箱，藉由水吸收熱量蒸發的原

理，達到降溫效果。探討內容有材料種類、混合材料的比例、顏

色等，保冷箱的溫溼度實測中，比較材料的種類、箱體的厚度以

及不同材料的門。400 ml 的水能使保冷箱內外有 3.6℃的溫差。本

作品能運用科學解決生活中問題，善用科技輔助實驗，控因及變

因清楚，實驗記錄詳實，團隊合作表現良好。建議：建築材料也

常使用保麗龍加水泥於裝潢隔間上，可多加探討。提供確認數據

可重複性的實驗，研究目的為保冷還是降溫需明確。 

032923-評語 
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據理力“蒸”
“冷冷”稱第㇐

組別：國中組
科別：應用科學(二)環保與民生



研究動機

炎炎夏日，大家都想來杯冰涼的飲料，但是飲
品並不會自動降溫，需要耗費大量電能。於是
我們上網查詢了㇐番，發現㇐名印度陶土技工
發明了㇐種免電的黏土冰箱，這種冰箱既不用
電，又能有效降溫至攝氏8度。它是利用水蒸發
時吸收了周圍熱量，促使冰箱內部的空氣開始
進行降溫，我們參考黏土冰箱的降溫概念，製
作出㇐款同時具有節省用電和降溫效果優點的
環保水泥保冷箱。



小型模具示意圖

小型成品的製程

選用材料

色粉

粗灰水泥白水泥

細灰水泥

研究過程及方法



微量移液管法示意圖

質量量測法(最高承載水量與蒸發速率)

微量移液管法(滲透速率)

秤重示意圖

自製scratch倒數計時程式

小型成品的效能比較



第㇐代模具成品示意圖

模具設計及灌漿方法

第㇐代模具成品(紙板製) 第㇐代模具成品(pp板製)

第二代模具半成品及成品示意圖 第二代模具半成品及成品



門及儲水槽的製程
門是保冷箱中相當重要的㇐個部分，我們選用了3種材
料來製作門板，分別為白色PP板、保麗龍及壓克力板
若門板材質本身具有透光性，則會在兩側貼上白色圖
畫紙，使其不透光

壓克力板

pp板

保麗龍



不同材料的小型成品與最高承載水量、滲透時間和蒸發速率之關係圖

不同材料的小型成品比較

水泥砂因為容易碎裂，所以
我們不採計它的數據

研究結果及分析

白水泥
滲透、蒸發速率
有不錯表現



不同混合比例的小型成品與最高承載水量、
滲透時間和蒸發速率之關係圖

不同混合比例&不同顏色之小型成品比較

不同顏色的小型成品與最高承載水量、
滲透時間和蒸發速率之關係圖

相較於純白水泥，混合材料和各色材料的表現較差



不同材料的保冷箱對於降溫效果的比較

不同材料的保冷箱之時間對於溫溼度變化的關係圖

和室溫比較，相差4.7 ℃
白水泥:



不同厚度的保冷箱對於降溫效果的比較

不同厚度的保冷箱之時間對於溫度變化的關係圖

厚度兩公分的保冷箱，
未提供對應的成本效益



進行了用感測器測試降溫效果的實驗後，發現保冷箱的門需要
防止滲透的水將其毀壞，又要能隔絕外部熱量，故將EPE板去
除

不同門材料的保冷箱對於降溫效果的比較

不同門材料的保冷箱之時間對於溫溼度變化的關係圖

三者之中，
保麗龍的表現最佳



結論

我們利用第二代模具成功製作出了具有保冷效果的保
冷箱。

目前使用白水泥及保麗龍製作出的厚度1公分保冷箱，
在400ml的水量下，可以得到最佳降溫效果為約3.6℃，
與當下室溫比較更是降了4.7℃。

未來可以將儲水槽部份改裝成花圃，如此㇐來在栽種植
物的同時也可以達到降溫效果。
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