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 摘要 

   溫室效應導致夏季愈來愈炎熱，為提高學生學習成效，2020 年行政院頒布「班班有

冷氣」政策，但也可能造成電力過度使用與缺電問題。為解決缺電問題，除了持續發展

綠能發電科技外，如何節能或是提升冷氣設備效能，也是有效的方法。本研究以冷氣裝

設位置、教室風扇風向、室內二氧化碳含量為實驗主軸，藉由 Arduino UNO 與溫度感測

器記錄教室內溫度分布，搭配二氧化碳檢測儀偵測二氧化碳含量，以科學數據找出最佳

的冷氣裝設位置，可使教室內溫度達到最均勻的分布。研究結果發現在相對位置裝設冷

氣，風扇不要運轉，同時打開窗戶，可避免冷空氣的聚集，加強冷空氣在教室內的流通，

有效提升冷氣的使用效能。 

壹、 研究動機

因應「班班有冷氣」政策，學校在 2021 年暑假期間冷氣已裝置完畢，聽老師說在這

期間，冷氣裝設廠商與校方在裝設冷氣位置的議題上有爭議，我們都覺得很奇怪，冷氣

裝設位置在哪邊會有什麼爭議呢?經由老師說明，原來有冷房效果與美觀的疑慮。冷房能

力是指一臺冷氣每小時從室內移走的熱量，跟冷氣的噸數和教室的坪數有關係，這部分

廠商已計算好，所以每間教室都有適當噸數的二臺冷氣，我們將在室內感受到的冷度稱

為冷房效果，想要測試何者可以最有效利用冷氣的效能。另外，一般在開啟冷氣時門窗

總是緊閉，但是在疫情期間，有學者表示要將門窗打開才不容易造成病毒聚集，所以我

們也將這部分納入實驗當中。

貳、 研究目的

  針對研究問題，我們規劃三點實驗設計： 

一、 冷氣裝設位置對冷房效果的影響 

二、 風扇風向對冷房效果的影響 

三、 開窗與否和室內二氧化碳含量的關係 

四、 教室實地進行研究驗證 
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參、 研究設備及器材 

一、 研究設備 

        研究設備由搭配五組 Arduino UNO 與溫度感測器的教室模型，結合簡易冷凝器 

所組成，如圖一所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：室內溫度暨二氧化碳含量檢測教室模型組 

二、 研究器材 

除教室模型外，器材還有風扇組、Arduino UNO 與溫度感測器、簡易冷凝器及

相關溫度計器材等，如圖二所示： 

圖二：研究器材明細 

   
圖二(a)教室模型 

（8 mm 壓克力） 
圖二(b)風扇組 圖二(c)電源切換裝置 

  

 

圖二(d)Arduino UNO 與溫度感

測器 
圖二(e)簡易冷凝器 圖二(f)二氧化碳檢測儀 

   

圖二(g)電子溫度計 
圖二(h)電子溫度計附外置感

應頭 
圖二(i)排風扇 
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肆、 研究過程與方法 

一、 教室模型製作 

(一) 測量教室以及門窗詳細位置和尺寸，以等比例縮小為 1:20 計算出教室模型的尺

寸。 

(二) 使用厚度 8 mm 壓克力材質的板子製作教室模型，並進行雷射加工切出門窗位

置。天花板設計成活動式，方便放置實驗儀器，如圖三所示。 

 

 

 

 

 

圖三：8 mm 壓克力材質的教室模型 3D 圖與實物 

二、 教室內風扇組製作 

利用風扇馬達實驗組模擬教室內風扇，將風扇設置在教室相對位置上，為方便

進行風扇風向改變實驗，特別安裝電源切換裝置，並且將天花板上的電線進行

一番整理，以保障實驗時的安全，如圖四與圖五所示。 

 

 

圖四：風扇連接電源切換器          圖五：尚未整理的風扇組 

三、 冷凝器製作 

因為冷氣設備是本實驗的重點項目，如何在教室模型裡裝設冷氣設備，是一項

難題，所以我們上網搜尋資料後製作一組簡易冷凝器，是在壓克力板上安裝排

風扇將空氣向內排入保麗龍盒，保麗龍盒內則放滿冰塊，以製造冷空氣，並在

壓克力板兩邊裝置兩條軟管，成為冷空氣進入教室模型的路徑，因為是軟管的

關係，所以可以依冷氣（冷凝器）裝設位置是相對位置（如圖六所示）或是對

稱位置而放進該位置的窗洞裡，並在軟管中放置電子溫度計附外置感應頭如圖
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七所示，以追蹤並記錄冷氣（冷凝器）出風口的溫度，如圖八所示： 

 

 

 

 

                                圖七：冷凝器出風口 

 

 

 

 

圖六：冷凝器裝設在相對位置           圖八：冷凝器溫度測試 

四、  溫度測量儀器的設定 

(一) 教室內溫度的記錄關係到實驗過程與結果分析，所以務必準確，經教師引導我

們在教室模型裡放置 Arduino UNO 並組裝上溫度感測器，在 Arduino UNO 模組

下載的電腦程式會將資料回傳至筆記型電腦，方便資料蒐集。 

(二) 在教室模型裡我們放置五組 Arduino UNO 與溫度感測器（如圖九所示），一組在

最先感受到冷房效果的區域（即風扇下方），另四組則放在教室四個角落，以

觀察在教室模型裡不同位置的溫度差異，分析教室內冷空氣的分布情況。 

 

                                                       

 

 

 

 

 

圖九：五組不同位置的 Arduino UNO 與溫度感測器 
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五、 實驗步驟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十：實驗步驟流程圖 

(一) 實驗一：冷氣裝設位置對冷房效果的影響 

1. 冷氣（冷凝器）裝設位置－相對位置 

（１） 教室左側共有五組窗戶，依據冷氣裝設在第一個窗戶與第三個窗

戶，此種裝設位置設定為相對位置（以下說明以位置 A 替代），

如圖十一所示： 

 

 

 

 

 

圖十一：冷氣位置為相對位置（位置 A）示意圖 
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（２） 設定為冷氣（冷凝器）出風口的窗戶位置１與位置３，將壓克力

窗挖個圓型的洞放置冷凝器軟管。 

（３） 此時操縱變因是冷氣（冷凝器）出風口位置，所以風扇風向、窗

戶開關均為控制變因，分別進行三次溫度測量與記錄。以上課時

間 40 分鐘為單位，每 10 分鐘進行溫度記錄，共進行三堂課時間

單位， 將 Arduino UNO 溫度感測器測量的平均降溫溫度數據，

使用 EXCEL 記錄並製作成長條圖。 

2. 冷氣（冷凝器）裝設位置－對稱位置 

（１） 教室左側共有五組窗戶，依據冷氣裝設在第二個窗戶與第三個窗

戶，中間以樑柱為對稱軸隔開，此種裝設位置設定為對稱位置（以

下說明以位置 B 替代），如圖十二所示： 

 

 

 

 

 

 

圖十二：冷氣位置為對稱位置（位置 B）示意圖 

（２） 設定為冷氣（冷凝器）出風口的窗戶位置２與位置３，將壓克力

窗挖個圓型的洞放置冷凝器軟管。 

（３） 操縱變因是冷氣（冷凝器）出風口位置，所以風扇風向、窗戶開

關均為控制變因，分別進行三次不同變因的溫度測量與記錄。以

上課時間 40 分鐘為單位，每 10 分鐘進行溫度記錄，共進行三堂

課時間單位， 將 Arduino UNO 溫度感測器測量的平均降溫溫度

數據，使用 EXCEL 記錄並製作成長條圖。 

3.依實驗結果選出冷氣（冷凝器）最佳裝設位置繼續進行變因實驗。 
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(二) 實驗二：風扇風向運轉對冷房效果的影響 

１． 風扇風向向下運轉 

（１） 一般教室的風扇風向設定為向下運轉，教室模型的風扇組正下方

位置為研究假設冷空氣較聚集處，在此處安裝連接 Arduino UNO

的溫度感測器。 

（２） 操縱變因是風扇風向，所以冷氣（冷凝器）裝設位置、窗戶開關

均為控制變因，分別進行三次不同變因的溫度測量與記錄。以上

課時間 40 分鐘為單位，每 10 分鐘進行溫度記錄，共進行三堂課

時間單位， 將 Arduino UNO 溫度感測器測量的平均降溫溫度數

據，使用 EXCEL 記錄並製作成長條圖。 

２． 風扇風向向上運轉 

（１） 依據教師之前實驗結果，風扇風向向上運轉有助降低室內溫度（彰

化縣第 60 屆中小學科學展覽之勿失涼機—室內降溫大作戰），所

以在教室模型的風扇組設定為風向向上運轉，教室模型的風扇組

正下方位置為研究假設冷空氣較聚集處，在此處安裝連接 Arduino 

UNO 的溫度感測器，以觀察分析數據。 

（２） 操縱變因是風扇風向，所以冷氣（冷凝器）裝設位置、窗戶開關

均為控制變因，分別進行三次不同變因的溫度測量與記錄。以上

課時間 40 分鐘為單位，每 10 分鐘進行溫度記錄，共進行三堂課

時間單位， 將 Arduino UNO 溫度感測器測量的平均降溫溫度數

據，使用 EXCEL 記錄並製作成長條圖。 

３． 依據實驗結果得出能提升冷房效果之風扇風向後再繼續進行變因實

驗。 

(三) 實驗三：開窗與否和室內二氧化碳含量的關係 

１． 教室所有門窗都關閉 

（１） 一般在開啟冷氣時，都會將門窗緊閉，所以此實驗步驟為將教室
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模型所有的門窗都固定關閉做為對照組。 

（２） 此時操縱變因是門窗關閉與否，所以冷氣（冷凝器）裝設位置、

風扇風向均為控制變因，分別進行三次不同變因溫度測量與記

錄。以上課時間 40 分鐘為單位，每 10 分鐘進行記錄，共進行三

堂課時間單位，記錄教室模型內的二氧化碳含量，如圖十三所

示，使用 EXCEL 記錄並製作成長條圖。 

 

 

 

圖十三：實驗時運作的二氧化碳檢測儀 

２． 教室右後方開窗 

（１） 目前疫情仍舊嚴峻，蔡黛華、方常均（民 110）指出開啟冷氣時，

應將窗戶開一小縫，有助空氣流通，將有害氣體排出。經過組員

與教師討論後，決定將教室模型右方後側窗戶開一縫作為實驗組。 

（２） 此時操縱變因是門窗關閉與否，所以冷氣（冷凝器）裝設位置、

風扇風向均為控制變因，分別進行三次不同變因的溫度測量與記

錄。以上課時間 40 分鐘為單位，每 10 分鐘進行記錄，共進行三

堂課時間單位，記錄教室模型內的二氧化碳含量，使用 EXCEL 記

錄並製作成長條圖。 
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伍、 研究結果 

一、 冷氣裝設位置對冷房效果的影響 

（一） 冷氣（冷凝器）裝設位置—位置 A 

冷氣（冷凝器）在位置 A、風扇不運轉、門窗關閉時， Arduino UNO

溫度感測器測量的降溫溫度如圖十四所示： 

        

 

 

 

 

                                                        A=2.3℃ 

圖十四：冷氣（冷凝器）於位置 A 門窗關閉降溫溫度長條圖  

從實驗中發現當冷氣（冷凝器）在位置 A，而且風扇不運轉門窗為關

閉時， Arduino UNO 溫度感測器測量的降溫溫度平均數據為 2.3℃，其中以

教室模型風扇下方降溫最多，右後方降溫最少。 

（二） 冷氣（冷凝器）裝設位置—位置 B 

當冷氣（冷凝器）在位置 B、風扇不運轉、門窗關閉時， Arduino UNO

溫度感測器測量的降溫溫度如圖十五所示： 

 

 

 

 

                                               B=2.2℃ 

 圖十五：冷氣（冷凝器）於位置 B 門窗關閉降溫溫度長條圖   

從實驗中發現當冷氣（冷凝器）在位置 B，而且風扇不運轉門窗為關

閉時，Arduino UNO 溫度感測器測量的降溫溫度平均數據為 2.2℃，其中以
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教室模型風扇下方降溫最多，右後方降溫較少。依據實驗結果發現A=2.3

℃> B=2.2℃，即當冷氣（冷凝器）在位置 A 時的降溫溫度優於位置 B。 

二、 風扇風向運轉對冷房效果的影響 

（一） 風扇風向向下運轉 

風扇風向向下運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A、門窗關閉時， Arduino 

UNO 溫度感測器測量的降溫溫度結果如圖十六所示： 

 

 

 

 

X=1℃                                     

圖十六：風扇風向向下運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A 門窗關閉降溫溫度長條圖 

    從實驗中發現當風扇風向向下運轉時，冷氣（冷凝器）於位置 A， Arduino UNO

溫度感測器測量的降溫溫度平均數據為 1℃，以教室模型風扇下方降溫最多，其餘

位置差別不大。 

（二） 風扇風向向上運轉 

風扇風向向上運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A、門窗關閉時， Arduino 

UNO 溫度感測器測量的降溫溫度結果如圖十七所示： 

 

 

 

 

X=1.1℃                                  

圖十七：風扇風向向上運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A 門窗關閉降溫溫度長條圖 

實驗中發現當風扇風向向上運轉時，冷氣（冷凝器）於位置 A， Arduino UNO

溫度感測器測量的溫度差平均數據為 1.1℃，溫度分布平均，以教室模型風扇下
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方降溫最多，右後方較少。依據實驗結果發現風扇不運轉X＝2.3℃＞風扇風向

向上X=1.1℃>風扇風向向下X=1℃，即當風扇不運轉時降溫效果較佳。 

三、 開窗與否和室內二氧化碳含量的關係 

（一） 教室所有門窗都關閉 

1. 風扇不運轉時： 

冷氣（冷凝器）於位置 A、位置 B，門窗關閉並且風扇不運轉時，將教

室模型內二氧化碳含量記錄下來，操作結果如圖十八所示： 

 

 

 

 

 

圖十八：門窗關閉風扇不運轉時冷氣(冷凝器)不同位置二氧化碳含量長條圖 

當冷氣（冷凝器）於位置 A 且風扇不運轉時，教室模型內的二氧化碳含

量平均數據約為 451ppm；冷氣（冷凝器）於位置 B 且風扇不運轉時，教室模

型內的二氧化碳含量平均數據約為 449ppm。 

2. 風扇風向向下運轉時： 

冷氣（冷凝器）於位置 A、位置 B，門窗關閉並且風扇風向向下運轉時，

將教室模型內二氧化碳含量記錄下來，操作結果如圖十九所示： 

 

 

 

 

 

 

圖十九：門窗關閉風扇風向向下時冷氣(冷凝器)不同位置二氧化碳含量長條圖 
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當冷氣（冷凝器）於位置 A 且風扇風向向下運轉時，教室模型內的二氧

化碳含量平均數據約為 449ppm；冷氣（冷凝器）在位置 B 且風扇風向向下運

轉時，教室模型內的二氧化碳含量平均數據約為 451ppm。 

3. 風扇風向向上運轉時： 

冷氣（冷凝器）於位置 A、位置 B，門窗關閉並且風扇風向向上運轉時，

將教室模型內二氧化碳含量記錄下來，操作結果如圖二十所示： 

 

 

 

 

 

 

圖二十：門窗關閉風扇風向向上時冷氣(冷凝器)不同位置二氧化碳含量長條圖 

當冷氣（冷凝器）於位置 A 且風扇風向向上運轉時，教室模型內的二氧

化碳含量平均數據約為 451ppm；冷氣（冷凝器）於位置 B 且風扇風向向上運

轉時，教室模型內的二氧化碳含量平均數據約為 450ppm。 

（二） 教室右後方開窗 

1. 風扇不運轉時： 

冷氣（冷凝器）於位置 A、位置 B，窗戶開啟並且風扇不運轉時，將教室

模型內二氧化碳含量記錄下來，操作結果如圖二十一所示： 

 

 

 

 

 

圖二十一：窗戶開啟風扇不運轉時冷氣(冷凝器)不同位置二氧化碳含量長條圖 
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當冷氣（冷凝器）在位置 A 且風扇不運轉時，教室模型內的二氧化碳含

量平均數據約為 451ppm；冷氣（冷凝器）於位置 B 且風扇不運轉時，教室模

型內的二氧化碳含量平均數據約為 453ppm。 

２． 風扇風向向下運轉時： 

冷氣（冷凝器）於位置 A、位置 B，窗戶開啟並且風扇風向向下運轉時，

將教室模型內二氧化碳含量記錄下來，操作結果如圖二十二所示： 

 

 

 

 

圖二十二：窗戶開啟風扇風向向下時冷氣(冷凝器)不同位置二氧化碳含量長條圖 

當冷氣（冷凝器）在位置 A 且風扇風向向下運轉時，教室模型內的二氧

化碳含量平均數據約為 451ppm；冷氣（冷凝器）於位置 B 且風扇風向向下運

轉時，教室模型內的二氧化碳含量平均數據約為 450ppm。 

３． 風扇風向向上運轉時： 

冷氣（冷凝器）於位置 A、位置 B，窗戶開啟並且風扇風向向上運轉時，

將教室模型內二氧化碳含量記錄下來，操作結果如圖二十三所示： 

 

 

 

 

圖二十三：窗戶開啟風扇風向向上時冷氣(冷凝器)不同位置二氧化碳含量長條圖 

當冷氣（冷凝器）在位置 A 且風扇風向向上運轉時，教室模型內的二氧

化碳含量平均數據約為 452ppm；冷氣（冷凝器）在位置 B 且風扇風向向上運

轉時，教室模型內的二氧化碳含量平均數據約為 451ppm。 
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陸、 討論 

一、 冷氣裝設位置對冷房效果的影響 

冷氣（冷凝器）於位置 A、B 且風扇不運轉門窗關閉時， Arduino UNO 溫度感

測器測量的降溫溫度如圖二十四所示： 

 

 

 

 

                                                 A= 2.3℃ 

                                                             B= 2.2℃ 

圖二十四：冷氣（冷凝器）於位置 A、B 且風扇不運轉門窗關閉降溫溫度長條圖 

依據研究動機將冷氣(冷凝器)裝設位置分為位置 A 與位置 B。經實驗結果發

現，冷氣（冷凝器）於位置 A 時，其降溫效果較佳；而不論在位置 A 或位置 B，

教室內五處溫度感測器位置所測量出來的降溫分布一致，均為教室模型的風扇

下與教室右側溫度較低，教室左側溫度則較高。 

    這是因為冷空氣下降熱空氣上升的原理，冷氣（冷凝器）的冷空氣出來後

經由自然對流先往天花板流動，由於沒有外力強制對流所以聚集在天花板較長

時間才緩慢的向下移動。此時冷氣（冷凝器）於位置 B 由於兩臺冷氣距離較近，

其冷空氣量較多往教室下方流動，將熱空氣往上推，故測得的室內溫度較高。

經由風洞實驗所觀察到的氣流流動方向見圖二十五所示： 

 

 

 

 

 

圖二十五：風扇不運轉時氣流流動示意圖 

教
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二、 風扇風向對冷房效果的影響 

（一） 風扇風向向下運轉時討論： 

風扇風向向下運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A 且門窗關閉時， Arduino UNO

溫度感測器測量的降溫溫度如圖二十六所示： 

 

 

 

                                                 

X= 1℃  

圖二十六：風扇風向向下運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A 且門窗關閉降溫溫度長條圖 

  從實驗中發現當風扇風向向下運轉且門窗關閉時，教室模型風扇下位置

降溫較佳，其餘四處溫度均勻分布，推測這是因為當冷空氣從冷氣（冷凝器）

出風口出來時，被風扇擾動影響，加速冷熱空氣的對流將冷空氣往下送熱空

氣上升，所以比風扇不運轉時，此時上方熱空氣較多，溫度感測器測得的溫

度較高，顯得降溫效果較差。此時室內氣流流動如圖二十七所示： 

 

 

 

 

 

 

圖二十七：風扇風向向下運轉時氣流流動示意圖 
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（二） 風扇風向向上運轉時討論： 

風扇風向向上運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A 且門窗關閉時， Arduino UNO

溫度感測器測量的降溫溫度結果如圖二十八所示： 

 

 

 

X=1.1℃                                                   

   圖二十八：風扇風向向上運轉、冷氣（冷凝器）於位置 A 且門窗關閉降溫溫度長條圖 

從實驗中發現當風扇風向向上運轉時，教室模型中除右後方外，其餘各

處測得的降溫效果一致，除風扇下方降溫較佳；經由氣流流動發現，當冷空

氣集中從冷氣（冷凝器）出風口出來時，被風扇擾動往上送，氣流盤旋在天

花板後會比較快速往四周流動，四周溫度很快地下降而趨於一致，氣流流動

示意圖如圖二十九所示： 

圖二十九：風扇風向向上運轉時氣流流動示意圖 

依實驗結果發現，風扇不運轉的冷房效果X=2.3℃＞風扇風向向上

X=1.1℃>風扇風向向下X=1.℃，如圖三十所示： 

依 

 

 

 

圖三十：風扇風向對冷房效果影響比較圖 
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三、 開窗與否和室內二氧化碳含量的關係 

在大自然環境裡，空氣中二氧化碳的正常含量是 0.04%（400 PPM)，在大城市

裡有時候達到 500 PPM。室內沒有人的情況下，二氧化碳濃度一般在 500 到 700 PPM

左右。當二氧化碳的濃度達到 1%(1000 PPM)時，人們會感到沉悶，注意力開始不集

中，最容易受二氧化碳的危害是小孩：由於二氧化碳比空氣重 1.5 倍，CO2 濃度越

靠近地面便會越高（kknews，2019）。除疫情影響擔心門窗緊閉導致二氧化碳濃度升

高，會影響學生學習注意力進而探討此變因。 

（一） 教室所有門窗關閉討論 

此實驗條件為教室所有門窗都關閉，教室模型內二氧化碳含量如表一所示： 

            表一：門窗關閉時冷氣(冷凝器)不同位置與風扇不同變因的二氧化碳含量表 

二氧化碳含量(ppm) 冷氣（冷凝器）於位置 A 冷氣（冷凝器）於位置 B 

風扇不運轉 451 449 

風向向下運轉 449 451 

風向向上運轉 451 450 

由實驗發現當教室所有門窗都關閉，不管冷氣（冷凝器）於位置 A 或是

位置 B 或是風扇是否運轉，其二氧化碳含量都很穩定，因為此時教室接近

密閉空間，空氣只能在教室內自然對流，同時沒有風扇運轉來擾動氣流，

所以二氧化碳含量相對穩定。 

（二） 教室右後方開窗討論 

此實驗條件是將教室右後方窗戶開一縫時，將教室模型內二氧化碳含量

記錄下來。經實驗結果整理成如表二所示： 

            表二：開窗時冷氣(冷凝器)不同位置與風扇不同變因的二氧化碳含量表 

二氧化碳含量(ppm) 冷氣（冷凝器）於位置 A 冷氣（冷凝器）於位置 B 

風扇不運轉 451 453 

風向向下運轉 451 450 

風向向上運轉 452 451 
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由實驗發現當教室右後方開窗時，不管冷氣（冷凝器）於位置 A 或是位

置 B 或是風扇是否運轉，其二氧化碳含量波動也很穩定，只是數值高一些

些，因為此時教室屬於微開放空間，窗外的空氣會跟室內的空氣產生強制

對流，所以二氧化碳含量的波動會高一些些。            

四、 實際教室進行研究驗證 

   由於在實驗後期，教室內冷氣已裝設並驗收完畢，便於教室內實地進行實驗，

以科學數據來求證研究結果，教室的冷氣是以位置 A 裝設，故在實際教室實驗時，

僅能以位置 A 來進行。 

（一） 冷氣（冷凝器）於位置 A、門窗關閉且風扇不運轉 

 Arduino UNO 溫度感測器於實際教室和教室模型所測量的降溫溫度結果如圖

三十一所示： 

 

 

 

 

 

圖三十一(a)教室位置 A 門窗關閉風扇不運轉X= 3.3℃   圖三十一(b)模型位置 A 門窗關閉風扇不運轉X=2.3℃ 

由實驗結果發現，門窗關閉風扇不運轉時，教室內降溫幅度比模型實驗

大，又以教室右側降溫效果比左側佳。經由室內氣流流動示意圖可以發現，

冷空氣從冷氣出來後會直直往前進，大約至中間後會緩慢下降，此時熱空氣

上升產生對流，所以教室左側冷空氣較少，測量到的降溫效果較低。而教室

模型因比例關係，顯得風扇下方的溫度感測器與冷凝器較接近測得的溫度較

低，又冷凝器產生的冷空氣並無外力加壓排入教室模型，所以冷空氣一出軟

管便開始流動，顯得教室模型左側的溫度較低，推測這是兩者差異的原因。 
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（二） 冷氣（冷凝器）於位置 A、門窗關閉且風扇風向向下運轉 

Arduino UNO 溫度感測器於實際教室和教室模型所測量的降溫溫度結果如圖

三十二所示： 

 

 

 

 

 

圖三十二 a)教室位置 A 門窗關閉風扇風向向下X=5.1℃ 圖三十二(b)模型位置 A 門窗關閉風扇風向向下X=1℃ 

由實驗結果發現，門窗關閉風扇風向向下運轉時，教室內降溫幅度比模

型實驗大且教室四周的降溫效果穩定，只有左前方比較明顯。經由氣流流動

示意圖可以發現冷空氣從冷氣出來後受到風扇的擾動，在天花板處停留後便

往四處對流，推測教室左前方的溫度感測器擺放位置較接近冷空氣出風口，

所以測得的溫度較低。而教室模型則是因為冷空氣出來來經由風扇擾動，直

接往下進行對流，此時熱空氣上升，所以溫度感測器測得的溫度較高，降溫

效果不明顯。 

（三） 冷氣（冷凝器）於位置 A、門窗關閉且風扇風向向上運轉 

Arduino UNO 溫度感測器於實際教室和教室模型所測量的降溫溫度結果如圖

三十三所示： 

  

 

 

 

 

圖三十三(a)教室位置 A 門窗關閉風扇風向向上X=5.7℃圖三十三(b)模型位置 A 門窗關閉風扇風向向上X=1.1℃ 

由實驗結果發現，門窗關閉風扇風向向上運轉時，教室內降溫幅度比模
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型實驗大快 5 倍，而且是風扇運轉變因中降溫效果最佳的方式，此時降溫效

果最好的位置在風扇下及教室左側，教室右側的降溫效果較小，經由氣流流

動示意圖推測，冷空氣從冷氣出來後便被風扇的擾動將冷空氣往下推動，再

往右側流動，此時往右側上方移動的以熱空氣居多，所以教室右側所測得的

溫度較高；而在教室模型中此變因得到的降溫效果趨於一致，是因為從冷凝

器出來的冷空氣速度較慢，遇到風扇擾動往上送，因模型比例氣流盤旋在天

花板一些時間後才往四周及下方流動，如此測得的溫度較為一致。 

（四） 冷氣於位置 A、窗戶開啟且風扇不運轉時二氧化碳含量 

此實驗條件為在教室進行冷氣於位置 A、風扇不運轉，門窗是否開啟時二氧

化碳含量測量，實驗結果如表三所示： 

表三：教室實驗中風扇不運轉時門窗關閉與門窗開啟二氧化碳平均含量表 

二氧化碳含量(ppm) 門窗關閉 門窗開啟 

風扇不運轉 451 448 

由於教室模型實驗中以冷氣位置Ａ風扇不運轉及門窗關閉的條件冷房效

果最好，在實際教室實驗時便以此條件為比較對照組。經由實驗發現，當教

室窗戶開啟時，教室內二氧化碳含量平均值為 448PPM，比門窗關閉的 451PPM

低，且波動較大，推測是因為當教室裡的門窗關閉時，空氣只能在教室內流

動無法進行空氣轉換，空氣品質會逐漸變差，而在門窗開啟時，空氣氣流產

生強制對流將室外空氣引入，此時室內的空氣品質會較佳。雖然在教室模型

實驗中門窗關閉與門窗開啟的二氧化碳含量差異不大，與教室實驗結果不

同，但經由實際教室實驗可知在教室開啟冷氣時，將門窗開一縫將有助提升

室內空氣品質，降低二氧化碳對學生學習專注力的影響。 
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柒、 結論 

一、 經由教室模型實驗結果發現： 

（一） 當風扇不運轉時，冷氣（冷凝器）於相對位置的降溫溫度平均數據 2. 3℃

比冷氣（冷凝器）於對稱位置的降溫溫度平均數據 2.2℃較高，表示冷房效果

較佳； 

（二） 風扇風向變因中以風扇不運轉時降溫溫度平均數據 2. 3℃最好，風扇風向

向上 1.1℃次佳，最後才是風扇風向向下 1℃； 

（三） 在二氧化碳含量部分，門窗開關與否的差異極小，但開窗的確會加速氣流

流動，使教室內的空氣得以轉換，不致於累積教室內的二氧化碳，導致影響

學生學習注意力。 

二、 經由實際教室實驗結果發現： 

教室實驗中降溫溫度平均數據最高為門窗關閉且風扇風向向上運轉的 5.7

℃，而教室模型得出最佳冷房效果的門窗關閉風扇不運轉變因，在教室實驗中

得到的降溫溫度平均數據為 3.3℃，故實際教室實驗推翻教室模型實驗結果。依

結果建議在教室開啟冷氣時風扇風向應該向上，此時冷房效果較好，能有效提

升冷氣效能，達到節電的效果。 

三、 雖然本次教室模型實驗與實際教室實驗結果不同，但仍可以科學數據找出最佳

的冷氣裝設位置為相對位置，此時再搭配風扇的運轉，能使教室內溫度達到最

均勻的分布，有效提升冷氣的使用效能。 

四、 未來期許能在實驗項目中納入不同角度的風向、教室內溼度、人為碳排放、冷

氣濾網等變因，將研究擴充至開啟冷氣時教室環境裡的空氣品質影響探究。 
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082911-評語 

【評語】082911  

研究主題的發想來自校園中實際發生的問題，具有探究的意

涵，自製模型模擬問題情境進行量測，但所得數據與實際教室空間

裝設之後量測的結果有相當的差距，因而干擾研究結果的解讀。實

際教室溫度跟模型教室不同的原因，可能是模型中冷凝器、風扇與

空間的比例跟教室不同，可深入討論並提出修正方向。另建議可聚

焦冷房開窗的問題，模擬設計以進一步探討。
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冷氣位置對教室內溫度影響之探究

組別：國小組

科別：生活與應用科學科（二)



一、摘要

二、研究設計

三、研究發現

動機: 溫室效應導致夏季愈來愈炎熱，為提高學生學習成效，2020年行政院頒布「班班有冷氣」政

策，如何在提供舒適的學習環境下有效節電? 如何提升冷氣設備效能? 都是目前重要的課題。

目的: 本研究以冷氣裝設位置、教室風扇風向、室內二氧化碳含量為實驗主軸，藉由Arduino UNO

與溫度感測器記錄教室內溫度分布，搭配二氧化碳檢測儀偵測二氧化碳含量，以科學數據找

出最佳的冷氣裝設位置及使用效能。

結果: 模型實驗中發現，在相對位置裝設冷氣，風扇不要運轉，是提升冷氣效能的最佳方式；

教室實驗中發現，在相對位置裝設冷氣，風扇風向向上運轉，是提升冷氣效能的最佳方式。

前言
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結果推論: 教室實驗推翻模型實驗結果，應與冷凝器、冷氣機、風扇組等風向、風力差異有關。

冷氣安裝前 冷氣安裝後

模型實驗 :

1. 冷氣位置--冷房效果
2. 風扇風向--冷房效果
3. 開窗與否—CO2含量

教室驗證 :

1. 冷氣位置--冷房效果
2. 風扇風向--冷房效果
3. 開窗與否—CO2含量

未來研究: 將納入風向角度、風力大小、冷氣濾網、教室溼度、教室學生數等變因，探究不同變因

的冷房效果、教室空氣品質、在營造舒適環境之餘還能節能減碳，兼顧環境永續發展。



一、教室模型製作 二、教室內風扇組製作 三、冷凝器製作

1、測量教室實際尺寸、

門窗位置，以1:20等

比例縮小製作模型。

2、使用厚度8 mm壓克

力板，製作教室模型

，並進行雷射加工切

出門窗位置。

1、使用風扇馬達實驗組模

擬教室內風扇。

2、為方便進行風扇風向改

變實驗，特別安裝電源

切換裝置。

1、壓克力板上安裝排風扇

將空氣向內排入保麗龍

盒，保麗龍盒內則放滿

冰塊製造冷空氣；

2、壓克力板兩邊裝置兩條

軟管，成為冷空氣進入

教室模型的路徑。

研究設備製作
研究過程與方法

四、溫度測量儀器的設定

1、教室模型裡放置五組

Arduino UNO及溫度感

測器，將資料回傳至電腦

，方便資料蒐集；

2、觀察教室模型裡不同位置

的溫度差異，分析教室內

冷空氣的分布情況。
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１．冷氣裝設在第一、第三個窗戶，此種裝設位置設定為相對位置；

冷氣裝設在第二、第三個窗戶，以中間樑柱為對稱軸相互隔開，

此種裝設位置設定為對稱位置。

２．操縱變因是冷氣（冷凝器）出風口位置，所以風扇風向、窗戶開關

均為控制變因，分別進行三次不同變因的溫度測量與記錄並製作成

長條圖。

操縱變因是風扇風向，冷氣（冷凝器）裝設位置、窗戶開關均為控

制變因，分別進行三次不同變因的溫度測量與記錄並製作成長條圖。

１．一般在開啟冷氣時，都會將門窗緊閉，所以此實驗步驟為將教室模

型所有的門窗都固定關閉做為對照組；

２．操縱變因是門窗關閉與否，冷氣（冷凝器）裝設位置、風扇風向

均為控制變因，分別進行三次不同變因二氧化碳含量測量與記錄。

冷氣裝

設位置

對冷房

效果的

影響

風扇
風向
對冷
房效
果的
影響

開窗與
否和室
內二氧
化碳含
量的關
係

研究方法

冷氣位置A（相對位置）
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冷氣位置B（對稱位置）



一 冷氣裝設位置對冷房效果的影響

研究結果-1

冷氣（冷凝器）裝設在相對位置降溫效果優於對稱位置。(位置A 優於位置B)結果
4

A=2.3℃ B=2.2℃



二 風扇風向運轉對冷房效果的影響研究結果-2
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實驗條件：冷氣位置Ａ門窗關閉風扇風向向下

結果

風向向下X=1℃
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不運轉X＝2.3℃
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實驗條件：冷氣位置Ａ門窗關閉風扇風向向上

風向向上X=1.1℃

降溫效果: 風扇不運轉〉風向向上〉風向向下。



三 開窗與否和室內二氧化碳含量的關係
研究結果-3

結果 不論教室門窗開啟或關閉，不管冷氣（冷凝器）裝設於位置A或位置B，不管風扇是否運轉，
其二氧化碳約在450 PPM，變化量都很穩定。

門窗關閉 門窗開啟
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研究結果討論-1 冷氣裝設位置對冷房效果的影響

風扇風向對冷房效果的影響

1.當風扇不運轉時，冷空氣沒有外力擾動較
聚集在風扇下及教室左側。

2.當風扇運轉時，不論風向向上或向下，教
室角落及風扇下的溫差較小，可能是冷空氣
出來時被風扇擾動加速冷熱空氣的對流，並
將冷空氣平均送至教室角落。

3.教室平均降溫:
風扇不運轉〉風向向上〉風向向下
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A= 2.3℃ B= 2.2℃

X＝1.1℃ X＝1℃

X＝2.3℃

風扇向上運轉，擾動較快

風扇向下運轉，冷空氣向下熱空氣上升

風扇不運轉，沒擾動聚集在天花板及左側

1.不管位置A或位置B，風扇下的位置降溫最
多，教室左側降溫皆比右側多，此分布一致的
現象，應該與冷氣送風時的風力、風向有關。

2.位置A教室前方降溫效果較位置B佳，可能
與冷氣相對位置有關(冷氣裝設於第1、3窗)，
此一結果也導致位置A平均溫度下降2.3度，
略高於位置B的2.2度。



研究結果討論-2
開窗與否和室內二氧化碳含量的關係

當教室所有門窗都關閉，不管冷氣（冷凝器）於位置A

或是位置B或是風扇是否運轉，二氧化碳含量都很穩定，

因為此時教室接近密閉空間，空氣只能在教室內自然對

流，風扇運轉帶來擾動氣流並不影響二氧化碳濃度。

當教室右後方開窗時，不管冷氣（冷凝器）於位置A或是

位置B或是風扇是否運轉，其二氧化碳含量波動略高一些，

因為此時教室屬於微開放空間，窗外的空氣會跟室內的空

氣產生強制對流，使教室內外二氧化碳濃度趨於平衡。

二氧化碳含量
(ppm)

冷氣（冷凝器）

位置A

冷氣（冷凝器）

位置B

風扇不運轉 451 449

風向向下 449 451

風向向上 451 450

二氧化碳含
量(ppm)

冷氣（冷凝器）

位置A

冷氣（冷凝器）

位置B

風扇不運轉 451 453

風向向下 451 450

風向向上 452 451

表一 門窗關閉時冷氣位置與風向變化二氧化碳含量表

8

表二 門窗開啟時冷氣位置與風向變化二氧化碳含量表



研究結果討論-3 實際教室進行研究驗證

一 冷氣裝於相對位置、門窗關閉且風扇不運轉 二 冷氣裝於相對位置、門窗關閉且風扇風向向下運轉

教室 X= 3.3℃ 模型X=2.3℃

2.經氣流流動示意圖發現，冷氣機風力較自製冷凝器強，冷空

出經出風口後會直直往前進，至中間後才緩慢下降，此時熱空

氣上升冷空氣下降，左側冷空氣較少，測量到的降溫效果較低。

2.模型自製冷凝器因無加壓送風裝置，無法使冷空氣快速

排入教室模型內，導致冷空氣量能不足，經由風扇擾動後，

直接往下進行對流，此時熱空氣上升，降溫效果不明顯。
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1.門窗關閉風扇不運轉時，教室

內降溫幅度比模型實驗大，又以

教室右側降溫效果比左側佳，與

模型實驗結果不同。推論其原因

可能與自製冷凝器產生的冷空氣

無外力加壓排入教室模型有關。

1.門窗關閉風扇風向向下時，

教室四周的降溫效果穩定平均

教室內平均降溫幅度比模型實

驗大 ( 教室5.1 ℃ : 模型 1 ℃)。

教室 X= 5.1℃ 模型X=1℃



研究結果討論-4 實際教室進行研究驗證

三 冷氣裝於相對位置、門窗關閉且風扇風向向上運轉

二氧化碳含量(ppm) 門窗關閉 門窗開啟

風扇不運轉 451 448

四 冷氣裝於相對位置、窗戶開啟與否二氧化碳含量變化

2.經氣流流動示意圖發現，冷空氣出來後受風扇擾動將冷空氣

往上吸，撞擊天花板後，冷氣流往四周、往下沉降，推動至

教室右側冷空氣較少，故教室右側所測得的溫度較高。

1.當教室窗戶開啟時，室內二氧化碳含量為448 PPM，比

門窗關閉的451 PPM低。推測是因為當教室裡的門窗關閉

時，空氣只能在教室內流動，空氣品質會逐漸變差；當門

窗開啟後，空氣產生強制對流將室外空氣引入，室內二氧

化碳濃度下降。

2. 在模型實驗中，門窗開關與否對二氧化碳含量差異小，

但教室實驗結果二氧化碳含量變動大，建議教室開啟冷氣

時，將門窗開一小縫，將有助提升室內空氣品質，降低二

氧化碳對學生學習專注力的影響。
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1.門窗關閉風扇風向向上時，

教室內降溫幅度比模型實驗大

( 教室5.7 ℃ : 模型 1.1 ℃) ，降

溫效果風扇下、教室左側較佳。

教室 X= 5.7℃ 模型X=1.1℃



結論及未來研究

一、經由教室模型實驗、教室驗證實驗結果發現：

1.冷氣機裝設於相對位置的冷房效果優於對稱位置，可提供學校裝機參考。

2. 吹冷氣時，可以搭配風扇使用且風向向上運轉，除了有較佳的冷房效果外，

教室角落及風扇下方的平均降溫差異較小而且穩定，可以避免有些學生感覺

很冷，有些學生卻感覺不涼。

3. 關閉門窗吹冷氣，教室內二氧化碳容易升高，影響空氣品質及學生注意力，

建議門窗可開啟一小縫隙產生強制對流，降低教室二氧化碳濃度。

二、未來研究:

期許在未來實驗中，探究冷氣不同風向、不同風力、冷氣濾網、教室溼度、

人為碳排放(教室有無坐人)等變因，對耗電量、教室溫濕度及空氣品質的影響。
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