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煙滅火絕 

Fire Stopper: A study on the movement of fire and smoke in passages 
 

一、研究動機: 

    在今年寒假期間，學校網站招募志工參與台灣女科技人學會於台北市防災科

學教育館所舉行之防火實驗展演。在實驗培訓課程與消防專家說明的過程中，講

者提及當火災來臨時，往何處逃生才會有最大生存機率，也說明火場中的致命殺

手是黑煙。我很高興獲選參加擔任實驗關主並且以「黑煙哪裡來」為主題，進行

分組負責活動當天的實驗展演。我負責的實驗關卡中，利用乙炔的燃燒不完全來

模擬黑煙產生狀況，在我操作及展示數十次的實驗中，看著試管內竄著的黑煙，

我觀察發現有時候黑煙在管內的移動速率有些許差異。我不禁開始思考，是否有

可能改變建築物的通道設計以及建材運用，如果能讓火災現場黑煙四竄的速率變

得較慢，也是能爭取更多的求生時間，因此我決定研究建築物通道形狀之設計，

對於黑煙行進方向與燃燒速度的影響，並且改良裝置，希望找出通道內可以造成

煙滅火絕的方法。 

  

二、研究目的: 

(一) 探究由不同方向燃燒與黑煙移動速率之間的關係，並尋找原因。 

(二) 尋求不同形狀的通道對黑煙移動速率的關聯，並得知不同形狀通道對點火 

管口火焰熄滅的時間的影響。  

(三) 探討通道中放置不同物體和黑煙移動速率的影響。 

(四) 研究通道內可以造成煙滅火絕的因素，思考改變建築物的通道設計、建材

爭取求生時間的可能。 

 

三、研究過程: 
(ㄧ)實驗器材  
1.試劑與器材： 

電石、水、氣體製造器(100mL-塑膠滴瓶、橡膠導管)、塑膠盆、30cm 直玻璃

管、U型玻璃管、矽膠塞、矽膠管、滴管、棉花、鋼絲絨、鑷子、打火機、試管

架、鐵架與萬用夾、熱熔膠、銅片、銅線、陶瓷刀(切割玻璃用)、相機。 

 

2.安全防範措施： 

   實驗室排煙櫃、護目鏡。 

(本研究實驗全程都在學校排煙櫃裡操作，並

且在點火之後會馬上拉下透明門板為保護) 

 



  

4 
 

(二)實驗步驟  

    依據參考資料以及實驗培訓經驗，點燃不同比例的乙炔與空氣之氣體混合物

可得到不同的實驗結果，點燃充滿乙炔和空氣體積比約為 1：1的氣體混合物時

除了試管口有火以外，會有黑煙隨著從點火處衝向試管底的火球而產生在火球的

後方。待火球達試管底部就消失，只剩下黑碳遺留在試管中。此為乙炔的不完全

燃燒。而本研究想透過實驗，模擬黑煙在火場的情形。 

 

實驗一：直玻璃管內黑煙移動方向的特性 

    選用比試管還要長的 30 cm 的口徑 1.80cm 的玻璃管，作為透明通道以便觀

察測量。以下是實驗步驟： 

1.將其一端先以矽膠塞塞住，並讓管內裝入管內容量 1/2 的水量。 

2.用適量的碳化鈣( 2CaC )放入裝有 8分滿水且連接一根橡膠管的塑膠     

滴瓶內，使瓶內產生乙炔 

化學式:  ( ) (2 ( ) 2 ( ) 2 2 )2
  2     s l g aq

CaC H O C H Ca OH     

3.以排水集氣法將乙炔收集於玻璃管內。 

排水集氣後，管內的水一旦排空就停止收集乙炔氣體，此時管內的乙

炔和空氣體積比(莫耳數比)約為 1：1。 

4.收集完畢後將內含乙炔及部分空氣的玻璃管架起並調 

整不同傾斜程度點火，觀察其燃燒情形及黑煙的速率。

過程如圖(1)所示： 

 

實驗二：U型與 S型玻璃管內黑煙移動方向的特性 

    很多大樓通道不是直線型，而且樓層之間是樓梯上

下通道，因此採用學校現有的 U型管來模擬大樓通道的迂迴及樓梯上下情形。為

了研究跨層之間是樓梯上下通道，將 U型管連結成為 S型管來模擬大樓三層之間

通道的迂迴樓梯上下情形。過程如圖(1)所示： 

 

實驗三：通道內障礙物對於黑煙移動方向的特性 

    樓層通道常堆有雜物，因此將管中間連結裝入一些堆積物，模擬樓梯通道堆

積衣物、鞋櫃、雨傘架、鐵櫃等物。過程如圖(1)所示： 

 

實驗四：通道材料與結構對於煙滅火絕的效應 

    連續研究過程，發現通道材料與結構也影響黑煙移動方向的特性，甚至造成

管內火球自動熄滅，因此進一步研究下列變因。過程如圖(1)所示： 
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圖(1) 實驗一到四的各種實驗裝置與燃燒現象 

(三)實驗結果與討論  

實驗一：直玻璃管內黑煙移動方向的特性 

   歸納五種直玻璃管燃燒方向，分為類別 1~5，實際實驗照片如圖(2)所示： 

類別 1         類別 2             類別 3 

     

類別 4                   類別 5 

     

圖(2): 類別 1~5 的黑煙行進路線與燃燒現象。 

   黑煙移動方向的特性與現象紀錄如下表(1)、表(2)與圖(3)。 
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表(1)：直玻璃管內黑煙移動方向的特性與現象 

類別 圖示 特性與現象 

類別 1： 

由上到下 

 

讓黑煙「由上到下」需要最久時間。管口的火焰在黑煙約

在到達玻璃管底時熄滅。黑煙不會從點火管口大量冒出。 

類別 2： 

由下到上 

 

黑煙「由下到上」需要時間偏少。管口的火焰熄滅時間通

常晚於黑煙到達管底的時間。黑煙會從點火管口大量冒

煙。 

類別 3： 

由右到左  

黑煙「由右到左」需要時間偏少。另外，水平橫放玻璃管

時，玻璃管下方的黑煙移動速率較上方慢且其二者速率差

隨時間增加，黑煙前方火球也是如此。管口的火焰熄滅時

間通常晚於黑煙到達管底的時間。黑煙不會從點火管口大

量冒出。 

類別 4： 

右下到 

左上  

黑煙從「右下到左上」需要時間偏少。玻璃管下方的黑煙

移動速率較上方慢但其速率差較類別 3少。管口的火焰熄

滅時間通常晚於黑煙到達管底的時間不少。黑煙會從點火

管口大量冒出。 

類別 5： 

左上到 

右下  

黑煙從「左上到右下」所花時間第二多。玻璃管下方的黑

煙移動速率較上方慢但其速率差與類別 4相近。管口的火

焰約在黑煙到達玻璃管終點時熄滅。黑煙不會從點火管口

大量冒出。 

註：圖示藍色圖代表玻璃管，紅色打勾代表點火處，左右鏡射方向則省略。 

 

 

 

 

表(2)：黑煙移動方向的特性與現象紀錄與發生持續時間 

類別 圖示 現象 
現象紀錄與發生持續時間(單位為秒) 

第一次 第二次 第三次 平均 

類別 1： 

由上到下 

 

管內黑

煙移動 
2.66 2.49 2.38 2.51 

端點火

焰續燃 
2.39 2.49 2.38 2.42 

端點火

熄冒煙 
x x x 

 

類別 2： 

由下到上 

 

管內黑

煙移動 
1.52 1.60 1.46 1.53 

端點火

焰續燃 
1.52 3.06 2.04 2.21 

端點火

熄冒煙 
v v v 
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類別 圖示 現象 
現象紀錄與發生持續時間(單位為秒) 

第一次 第二次 第三次 平均 

類別 3： 

由右到左  

管內黑

煙移動 
1.42 1.61 1.44 1.49 

端點火

焰續燃 
2.10 2.36 2.09 2.19 

端點火

熄冒煙 
x x x 

 

類別 4： 

右下到左上 
 

管內黑

煙移動 
1.49 1.48 1.54 1.50 

端點火

焰續燃 
6.85 2.15 5.54 4.85 

端點火

熄冒煙 
v v v 

 

類別 5： 

左上到右下 
 

管內黑

煙移動 
2.06 1.96 1.97 2.00 

端點火

焰續燃 
2.06 1.96 1.97 2.00 

端點火

熄冒煙 
x x x 

 

註：管內黑煙移動時間是紀錄管內移動火球的移動時間。 
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圖(3)：直玻璃管內黑煙移動的現象與發生持續時間之關係圖 

 

由圖(3)得知實驗一的特性： 

(1)在上端點火的類型，例如類別 1(由上到下)、類別 5(左上到右下)，以及橫向

的類別 3(由右到左)，管口的火焰約在管內黑煙到達玻璃管終點時熄滅，黑

煙不會從點火端的管口大量冒出。如圖(2)之類別 1照片所示。 

(2)在下端點火的類別 2(由下到上)與類別 4(右下到左上)，管口的火焰約在管內

黑煙到達玻璃管終點時熄滅，黑煙會從點火端的管口大量冒出。 

(3)圖(3)，管內黑煙是追著空氣移動，不會因方向改變而無法燃燒，類別 1(由

上到下)的燃燒方向最費時，類別 2(由下到上)、類別 3(由右到左)、類別 4(右

下到左上)需要時間偏少。 

(4)如圖(3)，端點續燃現象，類別 4(右下到左上)需要時間最多，其所費時間為

管內黑煙移動時間的 3倍。 
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實驗二：U型與 S型玻璃管內黑煙移動方向的特性 

    很多大樓通道不是直線型，而且樓層之間是樓梯上下通道，因此採用學校現

有的 U型管來模擬大樓通道的迂迴及樓梯上下情形。 

 

實驗 2-1 以 U 型玻璃管 

    一樣先以橡皮塞塞住一端，並讓管內裝入管內容量一半的水量，重複之前的

實驗一步驟 1~4。但 U 型玻璃管與直玻璃管不同的是它有 8種燃燒方向(圖中拔

出橡皮塞的一端為點火處)，分別為類別 6~13 實際實驗照片如圖(4)所示： 

     類別 6             類別 7               類別 8 

   
               類別 9                            類別 10 

   

        類別 11                  類別 12                類別 13 

   

圖(4): 類別 6~13 的黑煙行進路線與燃燒現象。 
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表(3)：U 形管內黑煙移動方向的特性與現象 

類別 圖示 特性與現象 

類別 6： 

下彎 

上點火  

黑煙從起點到終點所花時間中等。管口的火焰約在黑煙移

動完五分之四 U 型管時熄滅。當黑煙移動至 U 型管彎道

時，上方的黑煙移動速率較下方快，黑煙前方火球也是如

此。黑煙到達終點之後不會再從點火管口大量冒出。 

類別 7： 

上彎 

下點火  

黑煙從起點到終點所花時間偏多。管口的火焰約在黑煙到

達終點時熄滅。當黑煙移動至 U型管彎道時，上方的黑煙

移動速率較下方快，黑煙前方火球也是如此。黑煙到達終

點之後會再從點火管口大量冒出。 

類別 8： 

左彎 

上點火  

黑煙從起點到終點所花時間為偏少，管口的火焰在黑煙到

達玻璃管終點時熄滅。當黑煙移動至 U型管直道時，上方

的黑煙移動速率較下方快，黑煙前方火球也是如此。黑煙

到達終點之後不會再從點火管口大量冒出。 

類別 9： 

左彎 

下點火  

黑煙從起點到終點所花時間為很少，管口的火焰在黑煙到

達玻璃管終點時熄滅。當黑煙移動至 U型管直道時，上方

的黑煙移動速率較下方快，黑煙前方火球也是如此。黑煙

到達終點之後不會再從點火管口大量冒出。 

類別 10： 

左下彎 

上點火 
 

黑煙從起點到終點所花時間偏多，管口的火焰時間略多於

黑煙從起點到終點所需時間。當黑煙移動約五分之三 U型

管的距離的剎那，上下方黑煙速率一致。之後又變回上方

的黑煙移動速率較下方快。黑煙到達終點之後不會再從點

火管口大量冒出。 

類別 11： 

左下彎 

下點火  

黑煙從起點到終點所花時間偏少，管口的火焰約在黑煙到

達玻璃管終點時熄滅。原本上方的黑煙移動速率較下方

快。當黑煙移動約五分之三 U型管的距離的剎那，上下方

黑煙速率一致。之後又變回上方的黑煙移動速率較下方

快。黑煙到達終點之後不會再從點火管口大量冒出。 

類別 12： 

左上彎 

上點火  

黑煙從起點到終點所花時間偏多。管口的火焰約在黑煙到

達玻璃管終點時熄滅。原本上方的黑煙移動速率較下方

快。當黑煙移動約五分之三 U型管的距離的剎那，上下方

黑煙速率一致。之後又變回上方的黑煙移動速率較下方

快。黑煙到達終點之後會再從點火管口大量冒出。 

類別 13： 

左上彎 

下點火 
 

黑煙從起點到終點所花時間中等，管口的火焰熄滅時間通

常晚於黑煙到達玻璃管終點所需時間。原本上方的黑煙移

動速率較下方快。當黑煙移動約五分之三 U型管的距離的

剎那，上下方黑煙速率一致。之後又變回上方的黑煙移動

速率較下方快。黑煙到達終點之後會再從點火管口大量冒

出。 

註：圖示藍色圖代表玻璃管，紅色打勾代表點火處，左右鏡射方向則省略。 

 

 

 

 



  

11 
 

表(4)：U 型管內黑煙移動方向的特性與現象紀錄與發生持續時間 

類別 圖示 現象 
現象紀錄與發生持續時間(單位為秒) 

第一次 第二次 第三次 平均 

類別 6： 

下彎 

上點火  

管內黑

煙移動 
1.33 1.56 1.70 1.53 

端點火

焰續燃 
1.01 1.10 1.29 1.14 

端點火

熄冒煙 
x x x  

類別 7： 

上彎 

下點火  

管內黑

煙移動 
1,85 1.78 1.68 1.77 

端點火

焰續燃 
1.81 1.74 1.64 1.73 

端點火

熄冒煙 
v v v  

類別 8： 

左彎 

上點火  

管內黑

煙移動 
1.29 1.67 1.52 1.49 

端點火

焰續燃 
1.29 1.67 1.52 1.49 

端點火

熄冒煙 
x x x  

類別 9： 

左彎 

下點火  

管內黑

煙移動 
1.18 1.36 1.29 1.28 

端點火

焰續燃 
1.18 1.36 1.29 1.28 

端點火

熄冒煙 
x x x  

類別 10： 

左下彎 

上點火 
 

管內黑

煙移動 
1.82 1.48 1.50 1.60 

端點火

焰續燃 
1.88 1.48 1.54 1.63 

端點火

熄冒煙 
x x x  

類別 11： 

左下彎 

下點火  

管內黑

煙移動 
1.31 1.12 1.42 1.29 

端點火

焰續燃 
1.31 1.13 0.99 1.14 

端點火

熄冒煙 
x x x  

類別 12： 

左上彎 

上點火  

管內黑

煙移動 
1.57 1.69 1.68 1.65 

端點火

焰續燃 
1.56 1.69 1.68 1.64 
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類別 圖示 現象 
現象紀錄與發生持續時間(單位為秒) 

第一次 第二次 第三次 平均 

端點火

熄冒煙 
v v v  

類別 13： 

左上彎 

下點火 
 

管內黑

煙移動 
1.45 1.61 1.61 1.56 

端點火

焰續燃 
1.45 3.17 3.14 2.59 

端點火

熄冒煙 
v v v  

註：管內黑煙移動時間是紀錄管內移動火球的移動時間。

 

圖(5)：U 型管內黑煙移動的現象與發生持續時間之關係圖 

 

由實驗 2-1 得知 U型管內黑煙的特性： 

(1)U 型管內管口火焰續燃現象與直玻璃管的續燃現象不同，而黑煙移動的現象  

則大約一致。 

(2)以圖(4)類別 8(左彎上點火)為例，當黑煙水平移動時，上方的黑煙移動速率

較下方快，垂直移動時則速率相同，黑煙前方火球也是如此。 
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(3)只要點火端位處下方位置，例如:類別 7(上彎下點火)、類別 12(左上彎上點

火)、類別 13(左上彎下點火)，黑煙會從點火端的管口大量冒出(如圖(4)所

示) 

(4)圖(5)，可知端點續燃現象，類別 13(左上彎下點火)需要時間最多。類別 7(上

彎下點火)、類別 10(左下彎上點火)與類別 12(左上彎上點火)黑煙從起點到

終點較為費時。類別 8(左彎上點火)、類別 9(左彎下點火)、類別 11(左下彎

下點火)則黑煙從起點到終點所需時間少。 

(5)圖(5)，類別 7、8、9、10、12 端點火焰續燃與黑煙移動到達終點的時間幾乎

一致;而類別 6、11、13 卻不相同。類別 6(下彎上點火)、類別 11(左下彎下

點火)兩者為黑煙通過 U 型管中間點後需往上移動長距離且終點沒有低於點

火端的類型，這兩者為首次觀察到端點火焰燃燒時間短於黑煙移動到達終點

時間。 

(6)圖(5)，類別 13(左上彎下點火)其端點火焰燃燒時間高於黑煙移動到達終點

時間，也相差約 1.7 倍。此情況與實驗一的直玻璃管類別 4(右下到左上)很

類似，兩者的黑煙移動方式一開始都是往斜上方移動的類型。 

 

實驗 2-2  以 S 型玻璃管 

    為了研究跨層之間是樓梯上下通道，將 U 型管連結成為 S型管來模擬大樓三

層之間通道的迂迴樓梯上下情形。U型管間以用一個恰好能卡入管子的橡皮管將

兩個 U型管連接在一起，接著重複實驗一的步驟 1~4。而這裡的燃燒方向歸納做

了六種，圖中(將)拔出橡皮塞的一端為點火處。類別 14~19 實際實驗照片如圖(6)

所示： 

 

   類別 14        類別 15         類別 16            類別 17  

    

              類別 18                       類別 19 



  

14 
 

   
圖(6): 類別 14~19 的黑煙行進路線與燃燒現象。 

 

表(5)：S 型管內內黑煙移動方向的特性與現象 

類別 圖示 特性與現象 

類別 14： 

上下彎 

上點火  

黑煙從起點到終點所花時間為偏多。管口的火焰約在黑煙

移動完第一個 U型管的九分之八時熄滅。當黑煙在 U型管

彎道移動時，上方的黑煙移動速率較下方快;當黑煙在 U

型管直道移動時，兩者速率大約相等，黑煙前方火球也是

如此。黑煙到達終點之後不會再從點火管口大量冒出。 

類別 15： 

上下彎 

下點火 

  

黑煙從起點到終點所花時間偏多。當黑煙在 U型管彎道移

動時，上方的黑煙移動速率較下方快;當黑煙在 U 型管直

道移動時，兩者速率大約相等，黑煙前方火球也是如此。

黑煙到達終點之後會從點火管口大量冒出。 

類別 16： 

水平彎 

下點火  

黑煙從起點到終點所花時間為偏少(與類別 17 相近)。原

本上方的黑煙移動速率較下方快。當黑煙移動至第一個 U

型管最彎處的剎那，上下方黑煙速率一致。之後到了 U型

管直道變回上方黑煙移動速率較下方快。接著當黑煙移動

至第二個 U型管最彎處的剎那，上下方黑煙速率一致。最

後到了 U型管直道又變回上方黑煙移動速率較下方快，黑

煙前方火球也是如此。黑煙到達終點之後不會再從點火管

口大量冒出。 

類別 17： 

水平彎 

上點火  

黑煙從起點到終點所花時間為偏少(與類別 16 相近)。管

口的火焰通常約在黑煙移動完第一個U型管的九分之八時

熄滅。當黑煙移動至第一個 U型管最彎處的剎那，上下方

黑煙速率一致。之後到了 U型管直道變回上方黑煙移動速

率較下方快。接著當黑煙移動至第二個 U型管最彎處的剎

那，上下方黑煙速率一致。最後到了 U型管直道又變回上

方黑煙移動速率較下方快，黑煙前方火球也是如此。黑煙

到達終點之後不會再從點火管口大量冒出。 

類別 18： 

斜彎 

下點火  

黑煙從起點到終點所花時間偏多(與類別 15 相近)。當黑

煙在 U型管直道移動時，上方的黑煙移動速率較下方快。

在兩個剎那，上方的黑煙移動速率較下方快，都是 U型管

的最彎處，黑煙前方火球也是如此。黑煙到達終點之後會

從點火管口大量冒出。 
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類別 圖示 特性與現象 

類別 19： 

斜彎 

上點火  

黑煙從起點到終點所花時間少。當黑煙在 U型管直道移動

時，上方的黑煙移動速率較下方快。在上方的黑煙移動速

率較下方快的兩個剎那，都是 U型管的最彎處，黑煙前方

火球也是如此。黑煙到達終點之後不會再從點火管口大量

冒出。 

註：圖示藍色圖代表玻璃管，紅色打勾代表點火處，左右鏡射方向則省略。 

 

 

 

表(6)：S 型管內黑煙移動方向的特性與現象紀錄與發生持續時間 

類別 圖示 現象 
現象紀錄與發生持續時間(單位為秒) 

第一次 第二次 第三次 平均 

類別 14： 

上下彎 

上點火  

管內黑

煙移動 
3.28 3.06  3.17 

端點火

焰續燃 
2.05 1.33  1.69 

端點火

熄冒煙 
x x   

類別 15： 

上下彎 

下點火 

  

管內黑

煙移動 
3.33 3.17  3.25 

端點火

焰續燃 
3.15 2.41  2.78 

端點火

熄冒煙 
v v   

類別 16： 

水平彎 

下點火  

管內黑

煙移動 
2.69 2.94 3.48 3.03 

端點火

焰續燃 
0.62 0.55 3.11 1.43 

端點火

熄冒煙 
x x x  

類別 17： 

水平彎 

上點火  

管內黑

煙移動 
2.93 3.29 2.85 3.02 

端點火

焰續燃 
1.12 3.29 1.43 1.95 

端點火

熄冒煙 
x x x  

類別 18： 

斜彎 

下點火  

管內黑

煙移動 
3.28 3.31  3.30 

端點火

焰續燃 
3.13 3.29  3.21 

端點火

熄冒煙 
v v   
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類別 圖示 現象 
現象紀錄與發生持續時間(單位為秒) 

第一次 第二次 第三次 平均 

類別 19： 

斜彎 

上點火  

管內黑

煙移動 
1.57 3.32 2.84 2.58 

端點火

焰續燃 
1.25 1.39 0.23 0.96 

端點火

熄冒煙 
x x x  

註：管內黑煙移動時間是紀錄管內移動火球的移動時間。 

 

 

圖(7)：S 型管內黑煙移動的現象與發生持續時間之關係圖 

 

由實驗 2-2 得知 S型管內黑煙的特性： 

(1)圖(7)，端點續燃時間皆少於黑煙從起點到終點所需時間，由此可知當通道有

足夠的長度，點火端火焰便會先熄滅。 

(2)圖(7)，可知端點續燃現象，類別 18(斜彎下點火)、類別 15(上下彎下點火)

需要時間較多; 類別 19(斜彎上點火)需要時間最少。 

(3)圖(7)，類別 19(斜彎上點火)其端點燃燒時間約為黑煙移動達達終點時間的

0.4 倍。 



  

17 
 

(4)圖(7)，類別 14~18 黑煙移動所需時間約相同，類別 19 (斜彎上點火) 黑煙

移動所需時間最少。 

(5)只要點火端位處下方位置(相較於玻璃管)，例如: 類別 15(上下彎下點火)、

類別 18(斜彎下點火)，黑煙會從點火端的管口大量冒出。 
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實驗三：通道內障礙物對於黑煙移動方向的特性 

    在實驗二研究中也發現特殊現象，發現火有時會在管內直接熄滅，讓黑煙的

移動速率減緩。此現象連想到樓層通道常堆有雜物，因此將管中間連結裝入一些

植物纖維類與金屬類的堆積物，模擬樓梯通道堆積衣物、鞋櫃、雨傘架、鐵櫃等

物。所以，開始在管內塞東西模擬在火場通道堆積物體的燃燒黑煙移動，並暫時

先以直玻璃管作為通道，在管內中央放置等量的鋼絲絨或棉花，接著重複在實驗

一的步驟 1~4。不同堆積物實際實驗照片如圖(8)所示： 

 

  
圖(8): 模擬在火場通道堆積物體的燃燒黑煙 

表(7)：直玻璃管內障礙物影響管內火球與黑煙移動距離的現象 

距離(cm) 
第一次 第二次 第三次 平均 

火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 

鬆棉花 ^13.53 *13.53 ^13.36 *13.36 ^13.17 *13.17 13.36 13.36 

鬆鋼絲絨 6.59 12.82 ^13.91 *13.91 >15.28 #15.28 11.93 14.00 

密棉花 3.55 11.86 4.75 6.31 0.23 4.67 2.84 7.61 

密鋼絲絨 ^13.80 *13.80 4.04 5.96 ^13.76 *13.76 10.53 11.05 

^表示火球在抵達障礙物時熄滅；>表示火球在通過障礙物時熄滅。 

*表示黑煙抵達障礙物後移動速率下降；#表示黑煙在通過障礙物時移動速率下

降。 

 

 
圖(9)：直玻璃管內障礙物影響管內火球與黑煙移動距離的現象 
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由圖(9)得知實驗三的特性： 

透過實驗發現，當玻璃管中央塞有較多的鋼絲絨或棉花時，較有機會使黑煙不能

竄至距離點火處約二分之一玻璃管處，以密棉花效果最為顯著。而當鋼絲絨或棉

花較稀疏時，黑煙與火球最多只能移動到障礙物就停止了。由此可知，障礙物確

實會對火球與黑煙的行進造成影響。 
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實驗四：通道材料與結構對於煙滅火絕的效應 

    實驗三的結果說明了在通道放置物體確實會影響火與黑煙的行進，甚至造成

火焰熄滅。依據燃燒三要素的原理判斷，在可燃物與助燃物仍然共存條件下，溫

度降低是造成煙滅火絕的主要因素。因此，進一步研究可能改變通道溫度的變因，

例如材料的熱傳導(thermal conductivity)特性、通道結構造成的層流(laminar 

flow)與紊流(turbulent flow)之物理現象等。因此，將 30cm 玻璃管切成兩半(圖

(10))，同時運用矽膠管套在被裁切的玻璃管外做連接，使用熱熔膠與銅片、銅

線等不同導熱性質的物體做了恰可塞住玻璃管口徑一半的 3cm 半通道障礙物，並

如此便可輕易將半通道障礙物放入與拿出(圖(11))。直玻璃管作為通道，在管內

中央放置熱熔膠半通道障礙物，接著重複實驗一的 1~4。歸納直管方向及點火位

置，共四種放置方式，分為類別 20~23，如圖(13)。 

 

   

圖(10): 將 30cm 玻璃管切成兩半的方法，先用陶瓷刀切鋸，再小心折斷。 

 

    

圖(11):半通道障礙物：由左到右分別為(1)熱熔膠、(2)熱熔膠貼銅片、(3)熱

熔膠貼銅片及繞銅線、(4)熱熔膠貼四層銅片及繞多圈銅線使表面凹凸

不平。 

 

半通道障礙物放置

通道的單方，例如

本圖為「上障礙」 

 類別 20    類別 21 

    

類別 22 

 
類別 23 

 

圖(12): 直玻璃管內中央放置半通道障礙物的黑煙實驗裝置。 
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實驗 4-1 半通道障礙物：熱熔膠 

表(8)：直玻璃管內熱熔膠製成半通道障礙物影響管內火球與黑煙移動距離的現

象 

距離(cm) 
第一次 第二次 第三次 平均 

火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 

類別 20： 

由上到下 
^13.51 *13.51 3.44 8.79 ^12.88 *12.88 9.94 11.73 

類別 21： 

由下到上 
2.49 *13.57 ^14.23 #14.23 5.15 9.78 7.29 12.53 

類別 22： 

水平(上障礙) 
3.11 5.24 3.35 4.74 6.02 6.92 4.16 5.63 

類別 23： 

水平(下障礙) 
2.97 7.07 ^12.92 *12.92 4.20 5.35 6.70 8.45 

^表示火球在抵達障礙物時熄滅；>表示火球在通過障礙物時熄滅。 

*表示黑煙抵達障礙物後移動速率下降；#表示黑煙在通過障礙物時移動速率下

降。 

 

 

圖(13)：半通道障礙物：熱熔膠，影響管內火球與黑煙移動距離 

由實驗 4-1 可知: 

(1) 圖(13)，類別 22(水平(上障礙))最有效的讓火球與黑煙移動距離最少，火球與黑

煙尚未到達半通道障礙即停止。 

(2) 黑煙與火球最多只能移動到障礙物就停止了。 

實驗 4-2 半通道障礙物：熱熔膠貼銅片 
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表(9)：直玻璃管內半通道障礙物影響管內火球與黑煙移動距離的現象 

距離(cm) 
第一次 第二次 第三次 平均 

火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 

類別 20： 

由上到下 
6.06 7.94 2.07 9.21 

  
4.07 8.58 

類別 21： 

由下到上 
^^^^30.00 ****30.00 6.03 *13.02 ^^^^30.00 ****30.00 22.01 24.34 

類別 22： 

水平(上

障礙) 

3.91 5.75 >14.52 #14.52 4.00 4.55 7.48 8.27 

類別 23： 

水平(下

障礙) 

^^^26.75 ****30.00 ^16.31 *16.31 7.29 9.30 16.78 18.54 

^表示火球在抵達小障礙物時熄滅   >表示火球在通過小障礙物時熄滅 

^^^表示火在超過小障礙物後(未抵達端點前熄滅)   ^^^^表示火抵達端點 

*表示黑煙抵達小障礙物後移動速率下降 #表示黑煙在通過小障礙物時移動速率

下降 

***表示黑煙在通過小障礙物後(未達端點前)移動速率下降 

****表示黑煙抵達端點 

 

 
圖(14)：半通道障礙物：熱熔膠貼銅片，影響管內火球與黑煙移動距離 

  

 

由實驗 4-2 可知: 

(1) 圖(14)，可知類別 20(由上到下)、類別 22(水平(上障礙))火球與黑煙移動
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距離較少。類別 21(由下到上)火球與黑煙的移動距離最多。 

(2) 表(9)，類別 21(由下到上)第二次、第三次實驗數據，火球與黑煙抵達終點，

平均花費 1.59 秒，比實驗一直玻璃管類別 2(由下到上)所花費的時間多一

點。 

(3) 表(9)，類別 23(水平(下障礙))第一次實驗數據，黑煙抵達終點，花費 1.77

秒，比實驗一直玻璃管類別 2(由下到上)所花費的時間多。 
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實驗 4-3 半通道障礙物：熱熔膠貼 4層銅片繞 1圈銅線 

表(10)：直玻璃管內半通道障礙物影響管內火球與黑煙移動距離的現象 

距離(cm) 
第一次 第二次 第三次 平均 

火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 

類別 20： 

由上到下 

14.60  #15.72  1.50  #14.35  1.69  8.87  5.93  12.98  

類別 21： 

由下到上 

20.27  ***28.56  ^^^^30.00  ****30.00  22.00  ****30.00  24.09  29.52  

類別 22： 

水平(上障

礙) 

2.48  6.50  15.78  #15.78  >14.53  #14.53  10.93  12.27  

類別 23： 

水平(下障

礙) 

^^^17.70  ***22.79  >15.97  #15.97  >14.53  **15.07  16.07  17.94  

^表示火球在抵達小障礙物時熄滅   >表示火球在通過小障礙物時熄滅 

^^^表示火在超過小障礙物後(未抵達端點前熄滅)   ^^^^表示火抵達端點 

*表示黑煙抵達小障礙物後移動速率下降 #表示黑煙在通過小障礙物時移動速率

下降 

***表示黑煙在通過小障礙物後(未達端點前)移動速率下降 

****表示黑煙抵達端點 

 
圖(15)：半通道障礙物：熱熔膠貼 4層銅片繞 1圈銅線，影響管內火球與黑煙

移動距離 

由實驗 4-3 可知: 

(1)圖(15)，可知類別 20(由上到下)、類別 22(水平(上障礙))火球與黑煙移動距
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離較少，最多只能移動至半通道障礙。類別 21(由下到上)火球與黑煙的移動

距離最多，尤其黑煙有很大機率竄至管底。 

(2) 表(10)，類別 21(由下到上)第二次、第三次實驗數據，火球與黑煙抵達終

點，平均花費 1.58 秒，比實驗一直玻璃管類別 2(由下到上)所花費的時間多

一點。 
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實驗 4-4 半通道障礙物：熱熔膠貼 4層銅片繞 6圈銅線 

表(11)：直玻璃管內半通道障礙物影響管內火球與黑煙移動距離的現象 

距離(cm) 
第一次 第二次 第三次 平均 

火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 火球 黑煙 

類別 20： 

由上到下 
4.22  10.05  1.87  4.98    3.05  7.52  

類別 21： 

由下到上 
3.21  10.91  ^^^^30.00  ****30.00  ^13.82  *13.82  15.68  18.24  

類別 22： 

水平(上障

礙) 

^13.67  *13.67  2.64  4.69  >14.91  #14.91  10.41  11.09  

類別 23： 

水平(下障

礙) 

3.56  7.17  3.83  6.38  ^14.14  *14.14  7.18  9.23  

^表示火球在抵達小障礙物時熄滅   >表示火球在通過小障礙物時熄滅 

^^^表示火在超過小障礙物後(未抵達端點前熄滅) 

^^^^表示火抵達端點 

*表示黑煙抵達小障礙物後移動速率下降  #表示黑煙在通過小障礙物時移動速

率下降 

***表示黑煙在通過小障礙物後(未達端點前)移動速率下降 

****表示黑煙抵達端點 

 
圖(16)：半通道障礙物：熱熔膠貼 4層銅片繞 6圈銅線，影響管內火球與黑煙移

動距離 
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由實驗 4-4 可知: 

(1) 圖(16)，可知類別 20(由上到下)、類別 22(水平(上障礙))、類別 23(水平(下

障礙))火球與黑煙移動距離較少，最多只能移動至半通道障礙。類別 21(由下

到上)火球與黑煙的移動距離最多。 

(2) 表(11)，類別 21(由下到上)第二次實驗數據，火球與黑煙抵達終點，花費約

1.91 秒，與實驗一的直玻璃管類別 2(由下到上)所花費的時間多。 

 

實驗 4-1~4-4 綜合討論: 

(1) 類別 21(由下到上)的火球與黑煙移動最有可能從起點移至終點。 

(2) 類別22(水平(上障礙))的火球與黑煙移動距離恆最接近，類別20(由上到下)

只有在實驗 4-1 時黑煙與火球移動距離差與其他類別相比不為最大。 

(3) 表(8)，熱熔膠為半通道障礙是最有效的讓火球與黑煙停止。表(10)，熱熔

膠貼銅片繞一圈銅線為半通道障礙時，有最多火球與黑煙超過障礙物才熄滅

和停止，甚至直接抵達端點。 

(4) 氣流會影響火球與黑煙移動，熱熔膠貼 4層銅片繞 6圈銅線的半通道障礙(表

面凹凸不平)比熱熔膠貼 4 層銅片繞 1 圈銅線的半通道障礙更容易使火球熄

滅，黑煙停止。 

(5) 材質會影響火球與黑煙移動，熱熔膠半通道障礙比起熱熔膠貼 1層銅片半通

道障礙更易使火球與黑煙在障礙前熄滅、停止。 
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四、結論 

黑煙在直玻璃管、U型管、S型管移動情形: 

共同: 

(1)管內黑煙是追著空氣移動，不會因方向改變而無法燃燒。 

(2)下端點火的類型，黑煙會從點火端的管口大量冒出。 

(3)當黑煙水平移動時，上方的黑煙移動速率較下方快，垂直移動時則速率相同，

黑煙前方火球也是如此。 

(4)當通道有足夠的長度點火端火焰便會先熄滅。 

(5)當點火端位處黑煙移動方向的下側時點火端火焰續燃時間會持續較久。 

(6)往斜上方移動的類型: 直玻璃管右下到左上、U型管左上彎下點火端點火焰

燃燒時間多於黑煙移動到達終點時間。 

直玻璃管: 

(1) 上端點火的類型，管口的火焰約在管內黑煙到達玻璃管終點時熄滅。 

(2) 由上到下的燃燒方向最費時; 由下到上、由右到左、右下到左上需要時間

少。 

(3) 端點續燃現象，右下到左上需要時間最多。 

 

U 型管: 

(1)火焰續燃現象與直玻璃管的續燃現象不同 

(2)端點續燃現象，類別 13(左上彎下點火)需要時間最多。 

(3)上彎下點火)、左下彎上點火、左上彎上點火，黑煙從起點到終點較為費時。

類別 8(左彎上點火)、類別 9(左彎下點火)、類別 11(左下彎下點火)則黑煙

從起點到終點所需時間少。 

 

S 型管(跨樓層通道): 

(1)端點續燃時間皆少於黑煙從起點到終點所需時間 

   以斜彎上點火黑煙移動所需時間最少。 

 

對煙滅火絕之特性研究: 

共同: 

(1) 當玻璃管中央放有障礙時，有機會使火球與黑煙在障礙物附近熄滅和停止。

當玻璃管中央放有較密的障礙時，較有機會使黑煙不能竄至距離點火處約二

分之一玻璃管處。 

(2) 放有障礙物時，由下到上的火球與黑煙移動最有可能從起點移至終點。 

(3) 在水平(上障礙)的實驗中火球與黑煙移動距離恆最接近，而由上到下只有在

放置熱熔膠辦通道障礙時，黑煙與火球移動距離差與其他類別相比不為最

大。 
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(4) 氣流會影響火球與黑煙移動，表面凹凸不平的半通道障礙更容易使火球熄滅，

黑煙停止。 

(5) 材質會影響火球與黑煙移動，熱熔膠半通道障礙比起熱熔膠貼 1層銅片半通

道障礙更易使火球與黑煙在障礙前熄滅、停止。 

(6) 若放有障礙物但火球、黑煙仍從起點移動至終點，至少可以降低其移動速

率。 

就實驗三:通道內障礙物對於黑煙移動方向的特性: 

(1) 密棉花障礙物使黑煙不能竄至距離點火處約二分之一玻璃管處效果最為顯

著。 

就實驗四：通道材料與結構對於煙滅火絕的效應: 

(1)熱熔膠為半通道障礙是最有效的讓火球與黑煙停止。 

(2)熱熔膠貼銅片繞一圈銅線為半通道障礙時，有最多火球與黑煙超過障礙物才

熄滅和停止，甚至直接抵達端點。 

 

五、討論及應用 

消防專家提過黑煙是火場的殺手，因為黑煙前端的火球快速的燒過後是缺氧

的環境，伴隨著大量黑煙讓被燒傷的人嗆傷，逼向死亡。依照本研究的實驗結果，

若在水平通道設計可於火災發生時從天花板下降半層樓高度的不導熱且凹凸不

平的裝置(相當於上半塞)，結構想像翻轉後，則凹凸的天花板及兩側坑疤的表面

材料可以有效降低火球與黑煙對人造成的傷害，寬闊的地板也有力火災現場的通

道逃生逃生，將死亡率降低。另外，根據本研究可用來判斷建築物通道的安全性

(見圖(17)、圖(18))，並提供嶄新的方法預防火災的發生。通常建築物會用防火

塗料等來預防火災發生，若能在建築設計後，要蓋之前，先以迷你樣品屋利用本

研究的方法測試火球與黑煙在其中的燃燒情形、移動速率等，事先了解此建築的

設計結構、材質對火球與黑煙的影響，如此改善根本可以讓火災的死傷降低。 

 

    
圖(17) (左)台中歌劇院伊東豐雄的劇場夢—觀念建築展凸凸廳，有凹凸不平障

礙的通道火球、黑煙移動速率會減緩甚至熄滅。(右)翻轉後的結構想像圖 
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圖(18):台北車站地下街，空曠的地下街加上導熱的商店鐵門是很容易讓火與黑

煙快速四竄 
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