


	
		×
		

	






    
        
            
                
                    
                        
                    
                

                
                    
                        
                            
                            
                        

                    

                

                
                    
                                                    Log in
                            Upload File
                                            

                

            


            	Most Popular
	Study
	Business
	Design
	Technology
	Travel
	Explore all categories


        

    
















    
        

            
                Download - 崑山科技大學 機械工程系 專題報告ir.lib.ksu.edu.tw/bitstream/987654321/16882/3/專題製作.pdf · 崑山科技大學 機械工程系 專題報告 發泡水泥 指導老師：陳長仁教授

                
            


            

            
                                    
                        

                    

                    
                        Download
                    

                            


            

                                
            


							
					Transcript

					Page 1
                        
                        

崑 山 科 技 大 學
 機 械 工 程 系
 專題報告
 發泡水泥
 指導老師：陳長仁 教授
 專題學生：王莉雅、賴柏翰、吳昆臨、黃豪偉、陳韋浩、張
 竹銘
 中華民國一百零一年五月

Page 2
                        
                        


Page 3
                        
                        

目錄
 第一章 緒論
 1.1 研究動機與背景
 1.2 研究目的及方法
 1.3 本文內容
 第二章 文獻回顧
 2.1 水泥漿體之熱學性質
 2.2 骨材之熱學性質
 2.3 混凝土之熱學性質
 2.4 混凝土受高溫作用下之性質變化
 2.5 隔熱材料介紹
 2.6 相變化儲能材料原理與應用
 第三章 熱傳導係數量測方法及試驗原理
 3.1 熱傳導係數之定義
 3.2 熱傳導方程式
 3.3 熱傳導係數的量測方法
 3.4 常用之熱傳導係數量測方法及原理
 3.5 混凝土材料與金屬材料熱傳導係數量測之差異性
 3.6 混凝土熱傳導係數之求取原理

Page 4
                        
                        

第四章 試驗
 4.1 試驗步驟
 4.2 試驗變數
 4.3 材料基本性質
 4.4 配比設計
 4.5 試體製作與養護
 4.6 試驗設備
 4.7 試驗方法
 第五章 試驗結果分析與討論
 5.1 隔熱磚於模擬日照測試平台之實驗結果
 5.2 探討隔熱磚之上下層溫度差異性
 5.3 探討不同摻料對混凝土含水量之影響
 第六章 結論與建議
 6.1 結論
 6.2 建議與未來展望
 參考文獻

Page 5
                        
                        

1
 第一章 緒論
 1.1 研究動機與背景
 當我們看見國內外許多使用混凝土建造的重大土木及建築工程，例
 如跨越高屏溪跨度長達 510 公尺的斜張橋。單從造型就讓人充分感受
 到其張力之美;高雄 85 層樓高 348 公尺之國際廣場大樓;台北市交通便
 捷的捷運系統;及台北及高雄地區許多超高層大樓;另外像通過英法兩
 國間英吉利海峽的海底隧道;聯絡日本本國與北海道的或青函隧道，
 以及與四國連絡跨越瀨戶內海的許多不同造型之橋梁，如明石及瀨戶
 大橋均具有多重盤旋之引道，更是展現出混凝土變化多端的美與力；
 還有像遍佈全球各地的許多摩天大樓、機場、港灣、及水壩等建設之
 宏偉與壯觀等。在欣賞之餘一定相當讚揚土木工程師應用自然界廣大
 的能源，以優異的科學技術建造出結合「力與美」宏偉的土木工程，
 係以追求與自然或人造環境相調合，力求達到便利人類生活的目的之
 卓越貢獻。有不少美觀的土木工程雖已有幾百年的年齡，例如大陸河
 北省之趙州橋已高齡 1390 年，盧溝橋約有 900 多年，台北市的台灣
 銀行總行及英國牛津與劍橋大學的校舍都是超過百年的使用，但至今
 仍堅固如初，不會發生倒塌現象。相對於人的壽命顯得相當地耐久，
 而且其造型也不斷在創新，常會帶給人引起一陣驚奇與稱讚之感。
 以上可見混凝土建築物在生活中的運用是多麼廣泛，根據歐洲建
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2
 築師協會估算，建築物的消耗能源佔全社會能源使用量的 50%，而
 50%溫室氣體的釋放與建築有關，建築在日常中的耗能，以空調及照
 明用電佔了最大的比例，其它還有汙水處理等問題，以夏季建築物的
 耗電量來看，因室內悶熱，其中空調的用電比例約佔 40%~50%，而
 照明用電比高達 30%~40%，因此能夠有效減低耗電量，便能達到更
 多節約能源的效果。建築物的空調負荷增加，主要以室外的熱量透過
 建築外殼(屋頂、外牆與窗戶)藉傳導與輻射熱進入室內為最多。如果
 能夠藉著建築外殼結構或者是改用隔熱材質，來控制室外熱量的進
 入，便能更有效地降低室內空調的使用量。除此之外，根據環境資訊
 協會表示，全球二氧化碳排放量約有 3 分之 1 與建築耗材能有直接的
 相關，在此『綠建材』的設計將能夠逐漸地在市場打開一片契機，而
 在綠建材建構過程中所使用的建材配備也都能符合「節能」概念，同
 時並可以幫企業、民眾省下不少龐大的能源費用。
 本研究目的主要是在混凝土加入不同摻料，研究影響熱傳導入室
 內的多寡，並進而在混凝土成型中減少拌合水量、節省水泥用量、改
 善混凝土性能，另外在隔熱磚結構設計方面，能以減少成本並且將相
 變化儲能材料應用於混凝土上，這樣一來並可使室內溫度降低，就可
 減少空調之耗能，且達到「節能」、「環保」之綠建材的條件。
 1.2 研究目的及方法
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 本研究之主要目的在於探討普通混凝土之熱傳導性質，並比較不同
 摻料含量，對混凝土熱傳導係數之影響，以及不同摻料對混凝土的含
 水量影響。
 本研究係針對大廈、平房屋頂的隔熱磚進行開發，使用模擬日
 照實驗平台，在相同的照度下，進行各種不同摻料之混凝土磚塊的
 隔熱、散熱實際測試。
 研究方法如下：
 (1) 資料收集:進行實驗前，先蒐集台灣日照數據，包含日照時間、
 日照強度，一般建材尺寸、施工方式、成本考量。
 (2) 文獻探討:參考相關文章研究，了解實驗架構，研究重點，實驗
 步驟。
 (3) 建構磚塊造型模型:水泥的使用量及摻料的種類選擇。
 (4) DAQ 溫測軟體簡介、量測:介紹 DAQ 溫測軟體的溫度擷取原理，
 以及量測溫度點的探討。
 (5) 比較各種摻料的恆溫隔熱效果: 摻料的種類決定了儲存隔絕熱
 能與散熱的時間，搭配其它低熱傳系數的材料，了解與原始磚的
 差異 。
 (6) 比較各磚塊對含水量影響: 比較不同摻料磚塊對其含水量影響。
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 (7) 交叉比對最佳參數:綜合上述幾項實驗項目，最後總結出幾個關
 鍵的影響參數，以製作最佳化的隔熱磚。
 1.3 本文內容
 本文共分為六章，第一章為緒論，即本章。第二章為文
 獻回顧，主要在對混凝土之各種成分做一了解，同時也對混
 凝土之熱傳導性質方面的文獻做一整理，以作為本研究之參
 考。第三章在探討混凝土之熱傳導係數。第四章在敘述試驗
 計劃及試驗過程與步驟。第五章在敘述試驗之結果，並分析
 及探討其原因。第六章為結論與建議，在簡述本文之主要結
 果及對未來研究的方向。
 第二章 文獻回顧
 2.1 水泥漿體之熱學性質
 2.1.1 水泥之成份與水化【1,2,3,4,5】
 一般卜特蘭水泥主要原料為石灰質及黏土質兩種材料， 原料礦
 物在高溫旋窯（ Rotary kiln） 中隨溫度與時間之變化而生成矽酸三
 鈣（ C3S） 、矽酸二鈣（ C2S） 、鋁酸三鈣（C3A）、鋁鐵酸四鈣
 （C4AF）等四種主要成份，冷卻後成為礦物熟料（ Clinker） ， 礦
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 物熟料於研磨時與所添加之石膏共同組成卜特蘭水泥。
 水泥的主要化學成份除少量之MgO、Na2O、K2O、SO3 及未經
 化合之CaO（ 即游離石灰）外，主要者為CaO、SiO2、Al2O3及Fe2O3
 等四種， 如表2-1 所示。
 水泥是由四個主要化合物包括C3S、C2S、C3A 及C4AF 及少量
 次要成份如MgO、游離石灰等組成， 加水後會產生水化作用而生成
 各種水化產物而影響水泥漿體之工程性質。
 當水泥與水拌合後會產生水化作用而生成各種水化產物，形成混
 凝土之基材。而對於水化完全之漿體而言，其強度之主要提供者為
 C-S-H 膠體及CH 晶體。
 2.1.2 水泥漿體/水泥砂漿之受熱變化【6,7,8,9,10】
 水泥漿體在受熱時其性質主要受到水份改變及礦物分解與熔合
 之影響， 通常水泥漿體受熱溫度在105℃ 以內會使毛細水、膠孔水
 蒸發，而250℃∼700℃ 則為水泥水化物結晶水之分解溫度，隨著溫度
 增加，水泥漿體水化產物之變化可歸納如表2-2 所示。
 水泥漿體在受熱溫度超過650℃ 以上時， 分解後之水泥水化物
 會逐漸重新燒結成水泥熟料，再生化學變化而重具鍵結力。
 水泥漿體受熱後除有上述化學成份變化外，在物理性質上亦有所
 變化， 通常物體在受熱後皆會發生體積膨脹之現象， 但是水泥漿體
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 在受熱溫度超過150℃ 後， 由於水份之散失， 反而有體積收縮之現
 象， 其水泥漿體長度與溫度之關係， 如圖2-1 所示。
 水化性卜特蘭水泥砂漿之熱膨脹係數依不同飽和程度而變， 一
 般約在11×10-6∼ 16×10-6/℃ 之間。當溫度升高時，水泥漿體的毛細孔
 水張力減低而引起膨脹壓力，當試體乾燥時，則不會膨脹，即不含水
 或飽和時，在此二種極端情況下，其膨脹係數都比部份飽和水泥漿體
 小。
 由圖2-2 可觀察出新拌之水泥漿體，當試體內之相對濕度達到70
 ﹪ 有最大的熱膨脹係數。而圖2-3 之老舊水泥漿體，當試體內之相
 對濕度達到50﹪ 有最大的熱膨脹係數。又熱膨脹係數本身會隨著齡
 期而下降，這是由於硬固水泥漿體的結晶材料增加而減少了部份膨脹
 壓力（ SwellingPressure），膠體漸漸減少，因為若沒有膠體就沒有這
 種熱膨脹係數變化之現象。
 水泥的化學成份及細度在水泥砂漿早期時亦會影響其膨脹係數，
 隨齡期增長其膠體漸漸減少， 則無影響。
 綜合以上各點可知水泥漿體之熱膨脹係數主要受到含水飽和
 度、細骨材含量、空氣相對濕度、齡期、水泥顆粒細度及化學成份等
 因素的影響。
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 2.2 骨材之熱學性質
 骨材有天然砂、人造砂、卵石、碎石及其他相似材料，約佔混凝
 土體積65﹪~80﹪ ， 故對混凝土各項性質之影響甚大， 因此有必要
 對骨材做深入的了解。
 骨材之主要成份，通常不外乎O、Si、Al、Fe、Ca、Mg、K、Na 等
 八種元素， 因各種元素所含之數量多寡有所不同而分為矽質骨材
 （ 又稱酸性骨材） 及鈣質骨材（ 又稱鹼性骨材） ， 其對熱學性
 質也有所不同。
 2.2.1 骨材之熱膨脹係數【7,8,10,14】
 骨材因種類之不同其膨脹係數亦相異， 如表2-3 所示。因此混
 凝土採用不同種類之骨材時，亦將有不同的熱膨脹係數，如表2-4 所
 示，而其與骨材的熱膨脹係數之關係，如圖2-4 所示。
 岩石的熱膨脹係數其實也與其含水量有關，但遠比含水量對水泥
 漿體的影響小許多，氣乾時的岩石比含水飽和時的熱膨脹係數更大10
 ﹪左右。
 當水泥漿體加入細骨材後，如矽質砂及石灰質砂，則其熱膨脹係
 數將有不同的轉變，如圖2-5 所示，由此圖可觀察出， 水泥漿所含
 的細骨材若為石灰質砂， 則砂的含量愈多，其熱膨脹係數就愈小。
 若是矽質砂含量愈高，熱膨脹係數卻愈大。
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 2.2.2 骨材在高溫下之體積變化【7,8,9,15,16】
 骨材因其成份之不同可分為矽質骨材(siliceous aggregate)及石灰
 質骨材(carbonate aggregate)，矽質骨材又稱酸性骨材，石灰質骨材又
 稱鹼性骨材。其性質如下所述：【17~23】
 1.矽質骨材（siliceous aggregate）
 a.主要成份為石英(quartz)。
 b.平均熱膨脹係數約為12×10-6/℃。
 c.石英加熱至500℃會產生2.8%之體積膨脹。
 d.石英加熱至573℃時，會由α -石英→β -石英，突然產生2.4%之
 體積膨脹，致使含多量石英之岩石結構粉碎。
 e.石英加熱至573℃~900℃時，體積膨脹量不再增加。
 f.超過900℃時，大量氣體分解，產生不規則之體積變化。
 2.石灰質骨材(carbonate aggregate)
 a.若骨材有較高含量之黑雲母(biotite)則在650℃以上會有較高
 之熱膨脹率。
 b.如果含有白雲石(dolomite)，則在約900℃之後，常會發生收縮。
 c.於700℃以上CaC03會產生化學分解(CaC03→Ca0＋C02)。
 d.平均熱膨脹係數約為5×10-6/℃
 此外，由文獻【24】可知骨材含量越多，會使熱擴散越大而熱
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 膨脹係數越小，有關水泥漿體、水泥砂漿、混凝土之骨材絕對體積與
 熱擴散及熱膨脹係數之關係，如圖2-6 所示。
 2.2.3 骨材熱學性質對混凝土之影響【7,8,9,10,25】
 由文獻【26】可知在高溫下，骨材種類對混凝土抗壓強度有相當
 之影響。而圖2-7 則顯示矽質骨材之溫度與石英各晶相轉換之關係，
 表2-5 為各種矽石之物理性質。圖2-8 顯示石英在溫度變化下之線性
 膨脹量圖，很明顯在573℃之地方有突然之急劇膨脹量發生，此乃α -
 石英→β -石英所產生之現象，造成混凝土龜裂致使混凝土強度驟然
 降低。
 骨材在高溫下依據岩種有不同之膨脹係數，大部份皆隨溫度上昇
 而增加其膨脹率，對混凝土之影響如下所述:
 1.安山岩質骨材、玄武岩質骨材、徐冷高爐爐渣及碎石等耐熱性優
 異，故使用此類骨材之耐火性良好。
 2.石灰質骨材在高溫之熱膨脹率很大，且會分解，但使用該材質之混
 凝土，不會產生爆裂現象。
 3.花崗岩及黏板岩質骨材，呈現良好之結晶結構，其本身之耐火性
 差，使用此類骨材時會導致耐火性降低。
 4.使用石英質骨材之混凝土，其加熱溫度與火災損害之結果示於圖
 2-9。可利用此圖決定受火災損害時之石英質骨材混凝土之修補深

Page 14
                        
                        

10
 度。
 2.3 混凝土之熱學性質
 混凝土之熱學性質包括熱傳導、比熱、熱膨脹、熱擴散等，且彼
 此間有相當的關聯性。文獻【30,31】指出高強度混凝土之熱學性質
 與一般強度混凝土之熱學性質極為接近，茲將有關混凝土熱學性質之
 研究資料摘要如下。【2,7~10,14~16,32~35】
 2-3-1 混凝土之熱傳導【7,9,10,15,16,32,33】
 所謂熱傳導（ thermal conductivity）可定義為熱流與溫度梯度的
 比值，它是一種衡量傳熱之能力。而熱傳導係數是表示均勻熱流通過
 材料單位厚度而在單位面積的兩面，所造成的單位溫差。熱傳導是影
 響混凝土高溫性質的一個重要因素，因為它可以決定熱在混凝土中的
 穿透速率，以及溫度梯度和熱應力的大小。
 混凝土熱傳能力，是由水泥漿體與骨材的混合比例關係決定；而
 水泥漿體與骨材的熱傳導能力，乃受孔隙量、含水量的影響甚大， 因
 為水泥漿體與骨材間的界面亦存在孔隙，這些孔隙也將影響熱流的傳
 導。
 依據Harold Cruz Hirth【36】之研究結果， 發現混凝土在溫度約
 100℃ 左右時， 有最高的熱傳導係數， 約為1.0~2.0w/mk。而依據林
 銅柱博士【37】所提供之熱傳導係數， 如圖2-10 所示， 以及Harmathy
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 與Allen【38】所提供之熱傳導係數， 如圖2-11 所示， 其數學式如
 表2-6 所示，兩者之熱傳導係數並無Harold Cruz Hirth 所述之現象發
 生，但兩者之熱傳導係數都極為類似，並且三者之熱傳導係數均隨溫
 度增加而遞減。而依據Harada【37】研究混凝土、純水泥漿及砂漿之
 熱傳導係數與溫度之關係，其結果亦顯示熱傳導係數隨溫度升高而降
 低， 如圖2-12 所示。此乃因溫度超過100℃ 時， 混凝土中的孔隙水
 逐漸蒸發而使得熱傳導緩所致。
 當溫度達300℃ 以上時， 骨材和硬固水泥漿體間因熱應變不和
 諧而產生微裂縫，增加熱傳導途徑，且此時由於C-S-H逐漸分解，部
 份骨架因被破壞導致熱傳導能力減弱，使得熱傳導係數加速下降。當
 溫度到達600℃ 以上時， 由於孔隙間之熱傳方式改以輻射為主，使
 得熱傳導係數又逐漸回升，在800℃ 時約為20℃ 時之一半【39】。
 該現象和表2-7 相當類似。
 影響混凝土熱傳導率之主要因素有:混凝土之含水飽和度、單位
 重、骨材礦物性質、環境之溫度、摻料、孔隙量、硬固水泥漿體、混
 凝土內部溫度等。【7,9,10,15,16,32,33】
 茲將影響混凝土熱傳導率因素之原因簡述如下:
 1.混凝土含水飽和度
 混凝土之含水飽和度是影響熱傳導率之主要因素，這是由於空氣
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 之熱傳導率遠比水低之關係。含水飽和度與混凝土的熱傳導率基本上
 成正比關係【15】，當混凝土的含水飽和度增加時，其熱傳導率亦將
 增加。有相關研究【40】指出， 每增加1﹪ 體積之濕氣，則其熱傳
 導率約增加2~6﹪ 。而在輕質混凝土中其含水量增加10%，則熱傳導
 率大約增加一半。另一方面，水之熱傳導率比水泥漿體傳導率之一半
 還小，所以低拌合水量之配比，其硬化後之混凝土(通常強度、密度
 亦較高)有較高之熱傳導率。
 2.混凝土單位重
 混凝土單位重不同時，其熱傳導率亦隨之變化，且其單位重愈大
 則受含水飽和度影響也愈大。通常混凝土單位重及含水量愈高，則熱
 傳導率亦愈高，如圖2-13 所示。ACI Committee 211【41】指出，混凝
 土熱傳導率隨著其密度的改變而有所變化，較多的骨材含量有較高的
 熱傳導率。由於水與空氣熱傳導率之差異性大於水化產物間之差異
 性，故早期水化過程中，熱傳導率將隨著水化反應的進行而發生改
 變。Brown and Javaid【42】認為水化過程中熱傳導率的降低，是因為
 混凝土的水分含量及單位重的降低。
 3.骨材礦物性質
 混凝土熱傳導率受其骨材礦物性質之影響很大，可由表2-8 比較
 得知。這是因為熱流動之方向和結晶之走向(Orientation)有關。一般而
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 言，玄武岩及火山岩有較低之熱傳導率，白雲石和石灰石有中等熱傳
 導率，而石英之熱傳導率最高。由圖2-14 知，輕質混凝土之熱傳導
 率為三者之中最低。
 4.環境之溫度
 在一般外界環境溫度範圍內，熱傳導率受環境周圍溫度之影響很
 小，對普通混凝土而言，溫度增加會使熱傳導率輕微減小，但輕質骨
 材則趨勢相反。從圖2-12 可看出，無論如何高溫時，均會使水泥漿
 體、水泥砂漿及混凝土之熱傳導率降低。
 5.摻料
 最近之研究指出：【7,10,15】
 （1） 添加飛灰之混凝土於低溫時（400℃以下），其熱傳導率將隨
 飛灰添加量之增加而降低。【7】
 （2） 增加輕質骨材用量， 玻璃纖維含量及輸氣劑劑量皆可
 降低混凝土的熱傳導率。【10】
 （3） 減少強塑劑用量會降低混凝土的熱傳導率， 而增加矽灰
 添加量也會降低其熱傳導率。【15】
 2.3.2 混凝土之比熱【7,9,10,15,16,32,33】
 比熱（specific heat）又稱熱容量（heat capacity）或儲熱量（store
 heat），混凝土的比熱受骨材的種類影響並不大，這是因為隨著礦物
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 種類的不同，並不明顯影響其構成岩石的比熱值，但水泥砂漿的比熱
 卻深受孔隙、水灰比、含水量和溫度的影響。
 Brown and Javaid【42】指出隨著水化過程的進行，混凝土的孔隙
 與含水量將隨之減少，混凝土趨於緻密致使比熱遂漸降低。Mindess
 and Young【11】發現在不同骨材形式下，比熱改變只有8%;含水量增
 加4-8%時比熱將增加12%;當溫度從10℃升至65℃時，比熱將增加
 24%，顯示混凝土之比熱受孔隙含水量及溫度影響較大。
 混凝土的比熱隨著含水量及溫度的增加而增加，一般混凝土的比
 熱約在800 到1200J/Kg℃，水泥、混凝土、水泥砂漿之比熱見表2-8。
 在高溫作用下隨溫度的增加， 混凝土比熱有漸增的趨勢， 根據
 Harmathy 與Colette、Odeen 所提供資料中， 其所繪的溫度變化與比
 熱之關係， 如圖2-15 所示。
 混凝土之體積熱容量（ volumetric heat capacity） 乃代表混凝土
 所能吸收熱量的能力指標，當溫度增加時，其體積熱容量亦隨之增
 高，依據林銅柱博士【37】所提供之體積熱容量， 如圖2-16 所示，
 及Harmathy 與Allen【38】所提供之體積熱容量，如圖2-17 所示，在
 500℃ 左右有一突昇之尖峰值的出現。
 2.3.3 混凝土之熱膨脹【7~10,32,33】
 由於水泥漿體和骨材之熱膨脹係數不同，所以混凝土熱膨脹係數
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 為兩者之組合，且為拌合骨材數量及骨材熱膨脹係數之函數【39】，
 且與含水量、水灰比及齡期有關。
 影響混凝土熱膨脹的原因，包括骨材與漿體之變形模數(Modulus
 of deformation)所佔體積比例及混凝土溫度。混凝土材料中，骨材與水
 泥漿體的熱膨脹係數並不相同，所以當混凝土受熱時，就會產生膨脹
 量的差異而造成裂縫的產生。當溫度小於ll0℃時，試體尺寸將增長;
 大於110℃時，因為水分開始消散，使得試體尺寸開始收縮。所以當
 溫度過高，漿體水分開始消散，漿體體積收縮，同時因受高溫骨材持
 績膨脹，此時的熱裂縫將更嚴重。
 一般材料的熱膨脹係數如下: 【43】
 骨材:4-13×10-6 cm/cm/℃
 水泥漿:ll-20×10-6 cm/cm/℃
 混凝土:10-12×10-6 cm/cm/℃
 ACI Committee 517【44】指出新拌混凝土熱膨脹係數大於硬固混
 凝土的7 倍，且水化10 小時後將平緩地減少，趨於常數。
 混凝土之熱膨脹隨著粗細骨材之熱膨脹係數不同而有差別，一般
 均隨著溫度升高而增加，如圖2-18。根據Cruz【36】利用膨脹計試驗，
 由Abrams【26】發表之報告中指出，混凝土中常使用之三種骨材之熱
 膨脹變化如圖2-19，圖中顯示高溫時矽質骨材混凝土之體積膨脹量較
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 大。另外圖2-20 顯示出不同種類骨材、水泥漿體及混凝土由於加熱
 產生之變形。
 2.3.4 混凝土之熱擴散【7,10,15,16,32,33】
 熱擴散率（thermal diffusivity）是表示當溫度發生變化時，物體內
 部所發生之熱變化率，為一簡單指數用於表示混凝土所能承受的溫度
 改變程度。通常由混凝土溫度變化速率來量測，再根據熱傳導率與比
 熱間的關係函數得出。其關係如下：
 c
 ka
 (2-1)
 其中： α ＝熱擴散率（mm2/min）
 κ ＝熱傳導係數（Watt/m℃）
 ρ ＝混凝土密度(kg/m3)
 c ＝比熱(J/kg℃)
 ρ c ＝體積熱容量(J/m3℃)
 顯然的，熱擴散率受到熱傳導係數及比熱的影響。一般而言，溫
 度與混凝土之熱擴散率略呈反比的趨勢，如圖2-21 所示。
 α 值之一般範圍（mm2/min）如下：【33】
 混凝土:33~117 ; 常重骨材:50~83 ; 輕質骨材:17~33 ;
 水泥漿:50 ; 鋼鐵:1667。
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 2.4 混凝土受高溫作用下之性質變化
 2.4.1 高溫作用下混凝土之物理化學變化【7,8,10,15,25】
 受高溫作用時，混凝土的組成物中除了骨材成份分解及晶相改變
 外，水泥水化作用下產生之水化物亦將分解失去結晶水。
 混凝土受高溫之物理化學反應可歸納如下：【45,46,47】
 1.當溫度達105℃ 時，混凝土中的毛細水、吸附水開始脫離。而此時
 僅屬物理變化。
 2.當溫度達200℃ 時C-S-H 膠體開始脫去鍵結水，發生化學變化。
 3.當溫度在250℃ 至300℃之間時，含Al2O3及Fe2O3之水化物（如
 C6AS3H32）中的鍵結水大部份皆散失。而C-S-H 膠體之鍵結水約
 散失20﹪ 左右。
 4.當溫度在400℃ 至700℃ 之間時， C-S-H 膠體剩餘80﹪之鍵結水將
 在此階段完全分解，但在500℃左右，漿體中之水份大部份皆已分
 解喪失。
 5.當溫度在500℃ 至800℃ 之間時，Ca(OH)2 開始分解，矽質骨材約
 在573℃時，SiO2 之結晶走向會由α 相轉變成β 相，因熱振動能量
 的增加， 使體積產生約0.4﹪ 的膨脹量。
 6.石灰質骨材之溫度達750℃ 的高溫時，碳酸鈣(CaCO3)始分解， 釋
 放出二氧化碳(CO2)。

Page 22
                        
                        

18
 7.當溫度在800℃ 至1000℃ 之間時，水泥之水化物部份被燒結生成
 C2S、C3A、C4AF 等水泥之主要成份。
 8.當溫度達 1425℃ 時，其餘之水泥水化物有進一步熔結生成C3S。
 2.4.2 高溫作用下混凝土之抗壓強度【10,48,49】
 混凝土被利用於結構物主要是用來抵抗壓應力，所以在高溫下混
 凝土殘餘抗壓強度仍為災後建物鑑定最重要的性質。
 溫度升高使界面產生裂縫， 於200℃ 以上C-S-H 膠體開始分
 解。一般而言，隨加熱溫度上升，殘餘強度比會直線下降，超過700
 ℃ 即大部份之混凝土之殘餘強度已降至低於50﹪ 以下， 其後也無
 法恢復其強度。但加熱溫度500℃ 以下時火害混凝土冷卻後在空氣中
 其強度會繼續下降，約一個月時達最低值，其後隨著時間經過其強度
 漸漸恢復，冷卻後一年即恢復90﹪ ， 如圖2-22 所示， 彈性係數亦
 在冷卻後由於補充水份可與強度同樣之恢復。
 2.4.3 混凝土受熱後之顏色變化【10,14,15,16】
 混凝土採用矽質或石灰質骨材會隨溫度而改變顏色，如圖2-23
 所示。這種改變是永久的，所以能在事後估計火災時最高溫度；因此
 殘留的強度可以大略的判斷，一般而言，混凝土的顏色改變超過粉紅
 是可疑的，混凝土超過灰色階段可能是易脆及多孔性的。
 2.4.4 混凝土之爆裂與剝落【7,9,16,46】
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 混凝土爆裂與剝落之現象經常可以在火害現場之結構上發現，其
 發生通常在加熱之前半小時。一般混凝土受高溫作用而產生之破裂模
 式有以下三種:【46,50】
 1.骨材劈裂
 由於混凝土之一面迅速受熱，使混凝土接近受熱之部份產生雙軸向
 壓力，這種溫度應力作用在骨材上，致使較大骨材造成張力破壞，
 並沿著平行於受熱面劈裂。
 2.角隅剝離
 由於外部升高使混凝土產生張力分量，而使混凝土角隅處剝離，如
 圖2-24 所示。
 3.孔隙壓力蒸氣過大造成破壞
 由於混凝土孔隙中之水份在受熱後產生蒸氣，使孔隙中之壓力逐漸
 加大，當壓力超過極限值時，便造成混凝土之剝落甚至爆裂。
 文獻【46,50】提出七點影響混凝土剝落與爆裂之因素:
 1.混凝土之含水量
 濕度愈大，在加溫時造成之孔隙蒸氣壓力大，故愈容易破壞。反之
 若水份含量少於7%時，剝落之危險就相對減少，且爆裂成大片之危
 險幾乎不會發生。
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 2.加熱速率
 加熱速率愈快，則混凝土表面部份與中心部份之溫差愈大，伴隨產
 生之溫度壓力將愈大，使得剝落或爆裂之危險也愈大。
 3.混凝土厚度
 若厚度減小，則兩邊飽和層較接近，水份不易消散，爆裂較易產生。
 4.單面或雙面之加熱方式
 若單面加熱時，水份可從不加熱之另一面排除，減低了爆裂之危險。
 反之雙面加熱時，水份較不易消散，則爆裂危險較大。
 5.是否有外載重或預力所產生之壓力存在
 當沒有或很少壓應力產生時，則混凝土內部容易產生裂縫，使水份
 可藉由裂縫而消散。
 6.是否有鋼筋存在
 有鋼筋作用時，將造成圍束作用，較不易產生裂縫，水份沒有途徑
 消散，因此保護層容易剝落。
 7.骨材之種類
 碳酸鹽骨材之蝦燒會產生內熱性，因此不會產生爆裂，但矽質骨材
 則容易產生爆裂現象。
 2.5 隔熱材料介紹
 隔熱材料（Thermal Insulation Materials）是一種應用於隔熱技術

Page 25
                        
                        

21
 的基本材料，其主要是降低在高溫下之熱傳導效果，盡可能的抑制熱
 的移動為目的所用的材料。一般而言，保溫材料常見運用於工業製程
 加熱系統中，如：鋼鐵業、水泥業、石化業、陶瓷業及焚化爐等做為
 高溫爐之爐體保溫，可以有效利用能源、減少熱損失、提高機組整體
 熱效率。
 2.5.1 選擇隔熱材料的五個基本考量【64】
 一般而言，保溫材料除了具備抑制熱量傳遞之外，還必須具備 5
 種基本特性，包括：
 一、低熱傳導係數
 隔熱材料之熱傳導係數愈小，隔熱效果愈佳。一般來說，在工程
 上熱傳導係數低於 0.175W╱m-K 的材料稱為隔熱材料。
 二、低熱膨脹係數
 由於材料因為溫度梯度，所發生之膨脹與收縮現象，其材料兩點
 間之距離變化，稱之為線膨脹係數，因此，當保溫材料之熱膨脹係數
 越小時，代表材料受熱變化小。
 三、防水性
 由於隔熱材料會因外來水分或吸收濕氣後，水分容易滯留於材料
 孔隙之內，造成材料熱傳導係數上升，而使得保溫效果降低。因此，
 隔熱材料若能搭配防水材料，不但確保隔熱效果，並兼具有防水之功
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 能，不僅可增加材料之耐久性，亦可增加防水效果。
 四、高熱容量
 低熱容量之材料，當受到熱量時，溫度會急速上升，若熱源停止
 供熱時，則溫度急速下降，其溫度變化較為劇烈。反之高熱容量之材
 料，溫度上升緩慢，亦即溫度改變量較小。因此，隔熱材料之應用以
 高熱容量者愈佳。
 五、材質輕
 隔熱材料內部構造具有許多孔隙，故重量較輕；孔隙最好是密閉
 性，因為半連續性孔隙會導致吸水作用，造成保溫性質下降。
 2.5.2 影響熱傳導係數的主要因素
 熱傳導係數主要為保溫材料良窳之性能指標。當熱傳導係數增減
 所代表之意義，為材料熱通量之大小，材料若需有良好的保溫特性
 時，則熱傳導係數越低越好。一般物質熱傳導係數，當中以氣體熱傳
 導係數為最低。
 其中，影響材料導熱係數的因素很多，主要可分為：材料形狀、
 含水率、視密度與孔隙特徵、溫度、濕度及熱流方向等 6 大部分，以
 下分項說明。
 一、隔熱材形狀
 不同材質材料具有不同的熱傳導係數，當中以純金屬的導熱係數
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 最大，合金次之，而氣體為最小。保溫材料大致可分為纖維質（Fibrous
 Medium）保溫材與多孔質（Porous Medium）保溫材。纖維質保溫材
 料如陶瓷纖維、岩棉製成之棉毯；多孔質保溫材如耐火磚、矽酸鈣板
 等板材。其中，多孔質保溫材料由於孔隙率高，孔隙中氣體（空氣）
 對熱傳係數的影響相當大。在固體結構部分，無論是結晶態或玻璃態
 對熱傳導係數影響不大，僅對熱流方向與熱傳遞方式有關。因此，在
 多孔性保溫材料之孔隙率，是主要影響熱傳導之重要參數。
 二、含水率
 水的導熱係數約為 0.58W╱m-K， 是空氣（0.029W╱m-K）的
 20 倍左右，由於保溫材料內部含有大量空氣，當材料吸濕後，空隙
 由水氣所填滿，則孔隙中蒸汽的擴散與水分子的熱傳導將起主要傳熱
 作用。此外，當空隙中之水蒸氣比熱較空氣為大，高溫側蒸發向低溫
 側擴散凝結，放出潛熱，凝結成冰，則冰的導熱係數更大（2.33W╱
 m-K），其結果將導致材料的熱傳導係數增大，使得材料保溫性降低。
 三、視密度與孔隙特徵
 由於材料中固體物質的熱傳導能力要比空氣大，因此視密度小的
 材料，其孔隙率大，則熱傳導係數小。在孔隙率相同的條件下，孔隙
 尺寸愈大，熱傳導係數愈大；開孔型（open-cell）孔隙較封閉型
 （close-cell）孔隙導熱性高。對於視密度很小的材料，特別是纖維狀
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 材料，當其視密度低於某一極限值時，熱導係數反而會增加，主要由
 於孔隙增大且開孔型孔隙增多，造成對流作用增強之結果。
 四、溫度
 保溫材料以使用溫度範圍來區分，可分為：高溫保溫材料（溫度
 範圍為 500∼2,500K）、中溫保溫材料（溫度範圍 200∼500K）及低溫
 保溫材料（溫度範圍小於 200K）等 3 大類。材料的熱傳導係數主要
 會隨著溫度升高而增加，因為溫度升高時，材料固體分子的熱運動增
 強，同時材料孔隙中空氣的導熱和孔壁間的輻射作用也有所增加。當
 溫度在 0∼50℃範圍內時並不顯著，只有對處於高溫或負溫下的材
 料，才要考慮溫度的影響。但在中、高溫保溫材料之熱傳導係數有隨
 溫度上升而急增傾向。
 五、熱流方向
 針對異方向性的材料，如纖維質的材料，當熱流平行於纖維方向
 時， 則熱流受到阻力小，而熱流垂直於纖維方向時，受到的阻力就
 增加。
 六、其他因素
 保溫材料之使用需考慮使用部位之輻射、對流或壓力等，如防止
 輻射傳熱方面，使用熱線反射率大的鋁箔可有效抑制，此外，壓力會
 影響空隙內之對流作用，並且隨著氣體壓力增高，熱傳導率增大。
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 2.6 相變化儲能材料原理與應用
 本研究將「相變化儲能材(Phase Change Materials, PCM)」運用在
 混凝土上，並利用相變化材料特性達到室內溫度的控制，其應用範圍
 如圖 2.25 所示。相變化儲能材料(Phase Change Materials, PCM)由於高
 潛(Latent Heat)性質，可以製成具有較高熱容的建築材料，達到降低
 室內溫度、提高人體舒適度、減少建築冷氣空調使用量進而達到節能
 減碳的效果。因此相變化儲能材料是近年來開發的一種新材料，此種
 材料是利用某些物質在特定的溫度下，利用相變化來吸收或釋放能
 量，為一種隨溫度而改變其形態並能提供潛熱的物質，然而本研究規
 劃是運用在水泥上，並且可以達到降低溫度或達到恆溫及節能的效
 果。
 儲能建築材料應用範圍如下:
 1. 溫室暖房
 2. 貨櫃屋
 3. 太陽能暖氣
 4. 中央空調系統
 5. 冷凍/冷藏室
 6. 溫室農作物摘培
 7. 室內海產養殖、畜牧
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 將相變化材料應用於建築材料上，兼備普通建材和相變化材料兩
 者的優點，不僅能夠吸收和釋放適量的熱能，而且可與其他傳統建築
 材料同時使用。
 相變化材料（Phase Change Material，PCM）具有獨特的潛熱性
 能，即在相變化過程中，可以從環境吸收熱（冷）量或向環境放出熱
 （冷）量，從而達到熱量存儲和釋放的目的，存儲和釋放的能力成為
 相變潛熱，相變化是物質狀態的改變，例如水凝結變成冰、或水蒸發
 變成水蒸氣，而相變化材料在低於相變溫度時是固體，高於相變溫度
 時則變成液體，如圖 2.26 所示。
 此外相變化材料具有以下特點：
 （1） 相變化過程一般是一個等溫或者近似等溫的過程，相變化材料
 自身的溫度在相變完成前變化不大，形成一個寬的溫度平臺，
 這種特性有利於把溫度變化維持在較小的範圍內，使人體感到
 舒適。
 （2） 相變化過程雖然溫度變化小，但是吸收和釋放的相變潛熱卻相
 當大，少量的材料可以存儲大量的熱量。
 （3） 相變化材料整體而言，安全而且不具毒性，能夠長時間重複
 使用，並可回收再利用，且在相變過程中性能穩定、易於操作。
 相變化材料的種類相當多，主要分為三種種類，分別是無機
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 相變化材料，有機相變化材料、混和相變化材料，如圖2.27所示。無
 機相變化材料包括結晶水合鹽、金屬合金、熔融鹽等無機物，有機相
 變化材料包括石蠟，多元醇等有機物，而混合相變化材料，是由無機
 物跟有機物混合在一起。
 圖表區
 表2-1 一般水泥氧化物成份【5】
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 表2-2 溫度上升與水泥漿體水化產物變化之關係【2,11,12】
 表2-3 各種不同岩石之線性熱膨脹係數【14】
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 表2-4 不同岩石1:6 混凝土之熱膨脹係數【14】
 表2-5 各種矽石之物理性質【27】
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 表2-6 混凝土之熱傳導係數【38】
 表2-7 水泥漿體之熱傳導率與溫度之關係【36】
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 表2-8 混凝土組成成份之熱性質【2】
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 圖2-1 水泥漿體之受熱長度變化【11,13】
 圖2-2 水泥漿體的熱膨脹係數與相對濕度之關係【13,14】
 圖2-3 不同齡期水泥砂漿之膨脹係數【13,14】
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 圖2-4 混凝土與其骨材的熱膨脹係數之關係【14】
 圖2-5 水泥砂漿中石灰質及矽質砂所含體積百分比
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 與熱膨脹係數關係圖【11,13,14】
 圖2-6 骨材絕對體積與熱擴散及熱膨脹係數之關係【24】
 圖2-7 溫度與石英各晶相轉換之關係【27】
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 圖2-8 矽質骨材（石英）之溫度與線性膨脹關係【28】
 圖2-9 溫度與石英質混凝土【29】
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 圖2-10 混凝土之熱傳導係數【37】
 圖2-11 混凝土之熱傳導係數【38】
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 圖2-12 混凝土之溫度與熱傳導關係圖【37】
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 圖2-13 混凝土熱傳導與含水飽和程度及單位體積重之關係【7】
 圖2-14 不同種類骨材混凝土之溫度與熱傳導關係圖【7】

Page 43
                        
                        

39
 圖2-15 混凝土之溫度與比熱關係圖【7】
 圖2-16 混凝土之體積熱容量【37】

Page 44
                        
                        

40
 圖2-17 混凝土之體積熱容量【38】
 圖2-18 混凝土骨材種類之組合與熱膨脹係數關係圖【7】
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 圖2-19 混凝土使用不同骨材時的溫度與熱變形關係圖【7】
 圖2-20 高溫下水泥漿體、骨材及混凝土之變形【7】
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 圖2-21 混凝土受溫度影響之熱擴散率【16】
 圖2-22 被加熱混凝土強度之自然回復【49】
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 圖2-23 混凝土受熱之顏色變化及其與強度之關係【14】
 圖2-24 混凝土角隅處剝落示意圖【7】
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 圖 2-25 本實驗室相變化儲能材料應用範圍
 圖2.26 相變化儲能材料示意圖
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 圖2.27 相變化材料的分類
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 第三章 熱傳導係數量測方法及試驗原理
 3.1 熱傳導係數之定義
 當物體內，有溫度梯度(temperature gradient)存在時，能量會從高
 溫傳至低溫區域。我們說此種能量的傳遞為傳導(conduction)，且熱傳
 遞率(heat-transfer rate)(單位面積)與垂直向溫度(normal temperature
 gradient)成正比。假設q 為熱傳率、 dx
 dT為在熱流流動方向之溫度梯
 度、A 為垂直於熱流方向之面積、T 為溫度及距離為△X，可得下式:
 X
 T
 A
 q
 (3-1)
 今引用比例常數(proportionality constant)k 代入上式中，可得下列等式
 dx
 dTkAq (3-2)
 此正值常數k 謂之此材料之熱傳導係數(thermal conductivity)，其單位
 為Watt/m℃。而式中之負號乃為符合熱力學第二定律，即熱必須由高
 溫處傳至低溫處，如圖3-1 所示的座標系統。
 (3-2)式稱為熱傳導的富利葉(Fourier)定律。此式由法國數學物理
 學家Joseph Fourier 所導出，他對熱傳導傳遞(conduction heat transfer)
 的分析解法有很大的貢獻。
 3.2 熱傳導方程式
 依據(3-2)式，考慮一度空間系統時，如圖3-2 所示。若該系統在
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 穩定狀態下(steady state)，即溫度不隨時間變化，只須將(3-2)式積分之
 代入適當值即得所要的量。但若固體的溫度隨時間變化，或是固體內
 有熱源或熱窩(heat sink)，這種情況就變得較複雜，以下之討論即為此
 種情況。
 先考慮溫度隨時間而變，物體內有熱源存在的一般情形。於圖3-2
 中，假設q=單位體積所產生的能量(W/m3)、c=材料的比熱(J/kg℃)、ρ
 =材料的密度(kg/m3)、t 為時間及在厚度為dx 的小體積元素(element)
 中具有下列的能量平衡:
 傳入左面的能量+元素內所產生的熱量
 =內能(internal energy)改變量+傳出右面的能量
 這些能量分別由以下各式表之:
 傳入左面的能量=x
 TkAqx
 (3-3)
 元素體內所產生的能量 qAdx (3-4)
 內能的改變量 dxt
 TpcA
 (3-5)
 傳出右面的能量 (3-6)
 將上述關係合併，得
 (3-7)
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 或 (3-8)
 此為一度空間的熱傳導方程式。
 對於不止一度空閒的熱流動，我們僅需考慮圖3-3(a)所示的單位
 體積內，在三個座標方向的熱傳入和傳出。假設E 為能量，由能量平
 衡可得下式:
 (3-9)
 各能量值如下列各式所示:
 (3-10)
 (3-11)
 (3-12)
 (3-13)
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 (3-14)
 (3-15)
 (3-16)
 (3-17)
 故三度空間的熱傳導方程式為
 (3-18)
 若熱傳導係數k 為常數，則得
 (3-19)
 此處α =k/ρ c 稱為材料的熱擴散率(thermal diffusivity)，此α 值與前述
 (2-1)式之定義相同。α 值愈大，則經由材料的熱發散愈快，可由構
 成α 的各個分子即可知道。α 值大時，材料可能有高的熱傳導係數
 k，表示熱傳導較快，或具有低的體積熱容量ρ c，低的體積熱容量乃
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 表示經過此材料的能量，僅有少量被吸收用以提高材料的溫度，所以
 有更多的能量可進一步地傳到另一物體(或物體本身的其他部分)。
 以上各式中，在x+dx 的微分表示項，乃利用泰勒級數(Taylor
 -series)展開式，僅保留前兩項所得。
 另外，(3-19)式可轉換成圓柱座標，其如(3-20)式所示:
 (3-20)
 3.3 熱傳導係數的量測方法
 歸納量測熱傳導係數方法的類別如下及表3-1 所示:【51,52】
 1.依試體加熱形式區分
 有間接加熱法和直接加熱法兩大類。不同的加熱方法即具特有的邊
 界條件和初始條件;從外部將試體間接加熱而得溫度分佈的方法稱
 為間接加熱法;對於有電傳導性的固體試體，直接通電加熱的方法
 稱為直接加熱法。直接加熱法可快速量測高溫域的熱傳導係數。
 2.依導熱過程的巨觀機理區分
 有穩態法和非穩態法兩類。穩態法是指待測試體上的溫度分佈達到
 穩定後進行量測實驗，利用穩態的傳導微分方程分析，直接測得熱
 傳導係數。此法的特點為實驗公式簡單;實驗時間長;需要測量熱流
 量(直接或間接)和若干點的溫度。非穩態法是指待測試體的溫度在
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 實驗量測時隨時間變化，利用不穩定(或稱為暫態)熱傳導微分方程
 分析，通常只能測得溫度變化，間接推算熱傳導係數。此法的特點
 是實驗公式常不如穩態法簡單且直接;實驗的時間較短;需要量測試
 體上若干點的溫度隨時間變化情形;一般不需測量熱流量。
 3.依試體上傳導熱流的流向區分
 在圓柱試體按熱流是沿軸向或徑向，就區分為軸向熱流法和徑向熱
 流法。
 4.依試體的形狀區分
 有平板法、圓柱(圓筒)法、圓球法、同心圓球法;矩形桿狀法等。
 5.依量測熱流量方式區分
 在穩態法中直接量測熱流量者稱為絕對法;若量測通過參考樣品的
 溫度梯度間接推定熱流量者稱為比較法。
 6.依熱流與時間的函數關係區分
 在非穩態法的類別範圍內，依加熱的過程有週期加熱法、階段狀加熱
 法(stepwise heating method)、脈衝加熱法(pulse wise heating method)、任
 意加熱法等。
 3.4 常用之熱傳導係數量測方法及原理
 3.4.1 半無限長區的熱傳問題
 當一個廣大的物體受到直線狀熱源的系統，如圖3-4 所示。假
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 設直線狀熱源產生固定的熱，單位長度的熱源Q/L(W/m)，L 為熱源
 長度，在微小時間間隔的受熱影響區域與整個物體厚度相比較，顯
 得非常小時，可將此視為半無限長(semi-infinite region)的熱傳問題
 【53】，可假設無限長的線狀熱源為軸心，廣大物體為半徑的圓柱
 體，並定義T∞為直線狀熱源產生熱流前的物體初始溫度，依此邊
 界條件，簡化(3-20)式後，圓柱座標的熱傳導能量方程式如下:
 (3-21)
 T 為任意點的溫度，溫度為時間及位置的函數，α =k/ρ c 稱為材料
 的熱擴散率(thermal diffusivity)，c 為材料的比熱(J/kg℃)，ρ 為材料
 的密度(kg/m3)。
 設有一半徑為r 及長度為L 之圓柱試體，如圖3-5 所示。在此圓
 柱系統的熱流面積為Ar=2π rL，將此代入(3-2)式，可得(3-22)式。邊界
 條件(boundary condition)和初始條件(initial condition)如下所示:
 (3-22)
 (3-23)
 (3-24)
 (3-23)式表示假設加熱爐內溫度在穩定的狀態，使試體最外圍四周與

Page 57
                        
                        

53
 爐內溫度相同。(3-24)式表示電熱線通入電流產生熱之前，電熱線的
 溫度與爐溫相同。經由變數轉換，θ =T-T∞，轉換如下:
 (3-25)
 (3-26)
 (3-27)
 (3-28)
 A. 以相似法(similarity)【53】解之。
 得 (3-29)
 (3-30)
 Ei(η )為指數積分函數(exponential integral function)，因此任一點距離為
 r 的溫度T:
 (3-31)
 B. 以拉氏轉換法(Laplace transform method)【33】解之。
 對(3-25)、(3-26)、(3-27)作拉氏轉換
 (3-32)
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 (3-33)
 (3-34)
 (3-35)
 將(3-33)式化為
 (3-36)
 因修正的貝色方程式(modified Bessele equation)如下式所示:
 (3-37)
 其通解為
 (3-38)
 式中，In(x):n 階第一類修正的貝色函數(the modified Bessel function of
 the first kind of order n)。
 Kn(x):n 階第二類修正的貝色函數(the modified Bessel function
 of the second kind of order n)。
 所以(3-36)式之通解如下式所示：
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 (3-39)
 將(3-35)式代入(3-39)式，得
 將(3-34)式代入(3-39)式，得
 (3-40)
 由文獻【54】查反拉氏轉換式，得
 (3-41)
 (3-42)
 (3-43)
 (3-43)式與(3-29)式相同，可得任一距圓心r 位置的溫度分佈。
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 3.4.2 熱線法(Hot Wire Method or Needle Probe Method)
 當一條細小的電熱線穿過圓柱試體的軸心，並供給固定的熱流
 Q/L(W/m)，如圖3-5 所示。電熱線的半徑非常細，與遠大於電熱線的
 四周試體相比較，可以視為半無限區的熱傳問題。應用3-4-1 節推導
 所得(3-29)式之結果，計算試體中任一點的溫度θ (r,t)，其中r 是此點
 至熱線的距離。由(3-30)式
 (3-35)
 由(3-45)式可求得θ 1-θ 2等於
 (3-36)
 (3-46)式移項後成為
 (3-37)
 θ 1、θ 2為時間t1、t2(t2大於t1)時所對應的溫度，所以若是已知電熱
 線單位長度之發熱量，從實驗量測電熱線升溫速率，測定θ 與lnt線性
 關係的斜率，即可求得試體的熱傳導係數，此方法稱為熱線法(hot
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 wiremethod)或針管法(needle probe method)【51,57,58】。
 在熱線法之使用，一般都以有限長度的電熱線來取代原先無限長
 度的假設，得以使用單向度圓柱座標方式分析，Blackwell【52】曾以
 數學解析並指出電熱線之長度/直徑(L/D)比值至少需大於20，方可考
 慮原先無限長之假設。
 3.4.3 比較平板法(The Comparative Method)
 對於物理性質固定之金屬材料，常用比較平板法來量測其熱傳導
 係數。在非穩態情形下之熱傳導過程(unsteady-state thermal conduction
 process) 中， 可根據(3-2) 式富利葉熱傳導定律(Fourier's law of thermal
 conduction)測得金屬固體之熱傳導係數。
 如圖3-6所示，若兩試件A、B緊密接合，各表面溫度為T1、T2、
 T3可由儀器測得，則根據(3-2)式可得:
 (3-48)
 若標準試件B之熱傳導係數kB為已知，則由(3-48)可求得待測試件之熱
 傳導係數 :
 (3-49)
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 式中，△XA:待測試件A之厚度(m)。
 △XB:標準試件B之厚度(m)。
 A :試件A、B之熱傳面積( 2m )。
 換言之，若已知待測試件A、標準試件B之厚度，待測試件A左側
 之溫度T1、標準試件右側之溫度T3，及兩試件緊密接合處之溫度T2，
 加上標準試件B之熱傳導係數為已知，由式(3-49)即可求得待測試件之
 熱傳導係數，圖3-7為採用比較平板法原理之熱傳導係數量測儀器圖。
 茲將測試流程簡述如下:
 1.參考試片檢測裝置圖，如圖3-8、圖3-9 所示。
 2.將待測試件A(兩片)與標準試件B 由上下兩面夾緊。
 3.由上方以電熱線加熱。
 4.在底部以充入冷卻水冷卻，且保持適當溫度。
 5.於試件A、B 之兩面裝上熱電偶，測出T1、T2、T3 各溫度。
 6.調整可變電阻至適當位置，使各部分溫度穩定後，測出T1、T2、T3
 各溫度。
 7.改變電阻及電壓，此時T1改變，重複方法6 之步驟。
 3.4.4 熱流計法(Heat Flow Meter Method)
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 以熱流計(heat flow meter)量測熱傳導係數的方法，可參照
 ASTM-C518 的規範【59】。為配合一維Fourier 熱傳導方程式的假設，
 熱流計的設計原理在使產生的熱流只於軸向流動。圖3-10 顯示熱流
 計的設計概念。進行試驗時，將試體置於兩固定溫差的冷熱板之間緊
 密接合。當試體與兩冷熱板達到平衡時，此時試體內將因此產生一固
 定的溫度梯度。經由置於兩板與試體間的熱流計可量測出流經試體的
 熱流大小，代入式(3-50)中即可得到試體之熱傳導係數。
 (3-50)
 式中，
 QL:低溫側熱流，單位為(Watt/ 2m )。
 QH:高溫側熱流，單位為(Watt/ 2m )。
 T :試體溫差，單位為℃。
 L :為試體厚度，單位為m。
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 3.5 混凝土材料與金屬材料熱傳導係數量測之差異性
 金屬材料的熱傳導係數求法，並不適用於混凝土材料。其原因簡
 述如下：【15,33】
 1.混凝土內含水泥、粗細骨材及各種化學摻料，各材料受高溫後性質
 不一致，故混凝土受高溫後之性質較金屬材料複雜。
 2.混凝土材料有含水量之問題，金屬材料則無。
 3.混凝土之傳熱速度相當慢，金屬材料之傳熱速度相當快。
 4.混凝土之晶體排列相當不規則，金屬材料則具有較規則之晶體排
 列，因此受高溫後其材料內部晶體之振動，相對於熱傳導之影響有
 顯著不同的情形。
 5.混凝土從新拌完成至硬固階段，其狀態會由半液態轉變至固能態，
 此與大部分金屬材料不同。
 6.混凝土受高溫時會產生裂縫，甚至會產生爆裂。
 7.由於一般混凝土試體尺寸較大，所以較不適合採用金屬材料熱傳導
 係數之測試法。
 3.6 混凝土熱傳導係數之求取原理
 有鑑於3-5 節所述之原因，本研究乃採用另一種較適合於混凝土
 材料特性的量測方法，以利於求取混凝土之熱傳導係數， 及便於進
 行熱傳導試驗， 其說明如下所述。【10,15】
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 3.6.1 混凝土熱傳導係數之求取原理
 茲將混凝土熱傳導係數之求取原理敘述如下：
 (1) 熱為能量之一種， 而熱傳導（ thermal conductivity）可定義為熱流
 與溫度梯度的比值。而熱傳導係數k， 是表示均勻熱流通過材料
 單位厚度而在單位面積的兩面，所造成的單位溫差，其單位為
 Watt/m℃。它可以決定熱在混凝土中的穿透速率，以及溫度梯度和
 熱應力的大小。
 (2) 對於物理性質固定之平板，在非穩態情形下之熱傳導過程
 （ unsteady-state thermal conduction process）中，可根據（ 3-51）式
 富利葉熱傳導定律（Fourier’s law of thermal conduction） 測得固體
 之熱傳導係數W/m2。
 (3-51)
 式中， Q： 傳導熱傳量(watt)
 K ： 熱傳導係數(thermal conductivity)(watt/m℃)
 A ： 傳熱面積(m2)(長X寬)
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 Δ T ： 溫度差(℃)
 Δ X ： 熱傳導距離(m)
 X
 T
 ： 溫度梯度(℃/m)
 而式中之負號乃符合熱力學第二定律，即熱必須由高溫處傳至低
 溫處。
 3.6.2 混凝土熱傳導係數之求取方法
 茲將混凝土熱傳導係數之求取方法敘述如下：
 (1) 在試驗試體加熱面上及加熱面下攝取溫度與時間之升溫曲線，理
 論上實驗樣磚之厚度 2.5 公分， 由於距離較近， 能量散失較少，
 同時其熱通率值與加熱面位置較接近，所求得之熱傳導係數應較
 準確， 且可求得較高溫度與熱傳導係數之關係。若取距離較遠時，
 則由於該位置熱通率值已降低許多，故由（3-51）式求解熱傳導
 係數時會導致偏高現象， 且所求為較低溫度與熱傳導係數之關
 係。
 (2) 熱傳導係數之求法：
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 1. 先求得實驗試體X=0cm 及X=2.5cm 之昇溫曲線。
 2. 由（ 3-51）式，可求得熱傳導係數k，此時之熱傳導
 係數為試體 2.5cm 距離之平均熱傳導係數。
 圖表
 表 3-1 量測熱傳導係數方法的分類【51,52】
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 圖 3-1 表示熱流方向圖形【33】

Page 69
                        
                        

65
 圖 3-2 一度空間熱傳導分析的體積元素【33】
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 圖 3-3 三度空間熱傳導分析的體積元素
 （a） 直角座標（b）圓柱座標（c）球座標【61】
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 圖 3-4 線狀熱源之半無限熱傳示意圖【60】
 圖 3-5 熱線法示意圖【62】
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 圖 3-6 比較平板法理論示意圖【63】
 圖 3-7 比較平板法之熱傳導儀器【63】
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 A=待測試件
 B=標準試件
 將兩試件緊密接觸各表面溫度以 T1、T2、T3 表示之，將測
 定主體部份置入箱內，防止對流及室溫變化之影響。
 圖 3-8 比較平板法試片檢測裝置圖【63】
 圖 3-9 比較平板法試片檢測裝置圖【63】
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 圖 3-10 熱流計法之設計概念圖【59】
 第四章 試驗
 4.1 試驗步驟
 本研究係針對大廈、平房屋頂的隔熱磚進行開發，使用模擬日照
 實驗平台，在相同的照度下，進行各種不同摻料之混凝土磚塊的隔
 熱、散熱實際測試，研究流程如圖 4-1 所示。
 (8) 資料收集:進行實驗前，先蒐集台灣日照數據，包含日照時間、
 日照強度，一般建材尺寸、施工方式、成本考量。
 (9) 文獻探討:參考相關文章研究，了解實驗架構，研究重點，實驗
 步驟。
 (10) 建構磚塊造型模型:水泥的使用量及骨架的種類選擇。
 (11) DAQ 溫測軟體簡介、量測:介紹 DAQ 溫測軟體的溫度擷取原理，
 以及量測溫度點的探討。
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 (12) 比較各種摻料的恆溫隔熱效果: 摻料的種類決定了儲存隔絕熱
 能與散熱的時間，搭配其它低熱傳系數的材料，了解與原始磚的
 差異 。
 (13) 比較各磚塊對含水量影響: 比較不同摻料磚塊對其含水量影響。
 (14) 交叉比對最佳參數:綜合上述幾項實驗項目，最後總結出幾個關
 鍵的影響參數，以製作最佳化的隔熱磚。
 4.1.2 隔熱磚試驗流程規劃
 本實驗研究在室內直接架設日照模擬測試機台，日照的時數、
 環境的溫度、日照的強度、皆可以經由人為控制。測試平台上的面積
 為 30*30cm 的正方形，因為市售的磚塊大多為 25*25cm，而在磚塊與
 機台接觸的部分皆黏上了隔熱泡棉，以免磚塊經由機台金屬的骨架傳
 遞熱量，影響數據，在測試平台上方模擬日光的為一盞燈具規格為
 110V/500W，測試的磚體中心點照度，實驗之照度採用 800 W/ ㎡，
 以照度計測得，在測試平台下方的為模擬室內的空間，面積為
 30*30*30 的正方體，五面為保麗龍，保麗龍的材質是可以替換的，如
 果想要測試西曬的實驗，可以卸下保麗龍，更換測試物件。現階段使
 用保麗龍的目的是為了使實驗單純化，利用其隔熱的特性，使其內部
 空間不會受到外部溫度的影響。
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 4.2 試驗變數
 本研究試驗變數包括不同摻料的改變。其中摻料變化有四種：空
 氣、相變化材料、輕質粒料、碎玻璃。
 4.3 材料基本性質
 本試驗所使用的材料之基本性質說明如下：
 1.水泥：本試驗所採用的水泥為幸福水泥公司生產之第 I 型卜特蘭水
 泥。
 2.拌合水：採用自來水為本試驗之拌合水。
 3.摻料：本試驗所採用之摻料為環保材料，相變化材料為本實驗室自
 行生產之無毒無汙染材料，輕質粒料為水庫淤泥再生利用之
 產品，利用水庫淤泥製成顆粒，在燒結而成的輕質粒料，碎
 玻璃為使用回收廢棄玻璃製成之材料。
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 4.4 配比設計
 本研究中樣品磚設計大小為 25x25x2.5cm，只要是根據市面上的
 大部分隔熱磚大小設計，而配比設計主要皆為根據體積比設計，摻料
 含量皆為磚塊總體積的 50%，其餘部分為純水泥。
 4.4.1 隔熱磚模組詳細配比介紹
 本實驗所使用自行研發之隔熱磚類型如下:
 1. 純水泥磚：使用 2.6KG 水泥拌合 1.4KG 的水製造而成，磚塊總重
 2.6KG。
 2. 發泡水泥磚：添加水泥發泡劑 7g，使用 2.6KG 水泥拌合 1.4KG 的
 水可製成空氣含量 50%的水泥磚兩塊，單塊磚重
 1.3KG。
 3.相變化摻料磚：使用 2.0KG 水泥拌合 1KG 的水再混和 100g 相變化
 材料製造而成，100g 相變化摻料相當於此磚體積
 50%，單塊磚重 2.1KG。
 4.發泡相變化摻料磚：使用 1.6KG 水泥拌合 0.85KG 的水再添加水泥
 發泡劑 5g 混和 100g 相變化材料製造而成，
 此磚空氣及相變化材料為 50%，單塊重量為
 1.7KG。
 5.輕質粒料磚：使用 2.0KG 水泥拌合 1KG 的水再混和 700g 輕質顆粒
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 材料製造而成，700g 輕質粒料相當於此磚體積 50%，
 單塊磚重 2.7KG。
 6.發泡輕質粒料磚：使用 1.8KG 水泥拌合 1KG 的水再添加水泥發泡
 劑
 5g 混和 500g 輕質粒料製造而成，此磚空氣及輕
 質粒料為 50%，單塊重量為 2.3KG。
 7.發泡玻璃磚：使用 1.9KG 水泥拌合 1KG 的水再添加水泥發泡劑 5g
 混和 150g 碎玻璃粒料製造而成，此磚空氣及玻璃粒
 料為 50%，單塊重量為 2.1KG。
 4.5 試體製作與養護
 茲將試體製作與養護過程簡述如下所示：
 1. 將本試驗所需之材料（ 包括水、水泥、摻料等）準備就緒後，稱
 其配比所需之重量，即可進行混凝土拌合。
 2. 混凝土拌合係於實驗室利用手持混凝土拌合機拌合。
 3. 拌合時陸續放入摻料、水泥，乾拌至材料均勻後，再放入拌合水
 （自來水）拌合。
 4. .試體灌置作業，自製模具大小為 25x25x2.5cm 大小，灌入拌合後
 水泥，表面以鏝刀飾平。
 5. 試體澆置完成後約 24 小時即行拆模， 置於室內養護 7 天，然後
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 再配合試驗計劃進行試驗。
 6. 本試驗試體含水量量測， 包括氣乾、飽和。其控制方法如下：
 （1） 氣乾控制：將試體置於室內空氣中 21 天後再進行量測。
 （2） 飽和控制： 將試體浸清水 21 天後再進行量測。
 4.6 試驗設備
 1.模擬日照測試機台
 模擬日照測試平台的示意如圖 4-2 所示，利用角鋼架組成，
 長 30 公分，寬 30 公分，燈具離受測磚塊高度約 40 公分，如圖 4-3
 所示，一盞 110V/500W 的鹵素燈具高度可調整至適當模擬太陽日
 照，如圖 4-3 所示，進行隔熱磚日照模擬實驗。
 模擬日照測試機台又可分為上層模擬日照燈具層，中層受測體
 安置層，下層模擬室內空間層，詳細構造如表 4-1。
 2. 遠端訊號控制模組
 ADAM-4000 Modbus 系列模組如圖 4-4 所示，。實驗中採用
 ADAM-4017 模擬量輸入如圖 4-5 所示、ADAM-4018 熱電偶輸入如
 圖 4-6 所示、ADAM-4520 RS485 轉 RS232 訊號轉換器如圖 4-7 所示。
 ADAM-4000 Modbus I/O 模組具有堅固可靠的特點，能夠提供
 多種類型的輸入和不同的信號範圍設置。所具備的這些功能使它能
 夠在環境監測、能源監測和工廠自動化應用中提供強大的系統可靠
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 性。
 3. 照度計
 照度計如圖 4-8 可用以量測來自太陽與其它來自天空之輻射，
 本實驗採用量測之波長為 310-2800nm，單位為 W/m2。日射計主要
 感測元件為熱電堆（Thermopile）或光電池（Photo Cell），熱電堆由
 特殊之熱偶線堆積製成，借溫差產生電壓。
 4. 溫度感測器
 實驗室中普遍以熱電偶來進行溫度量測，熱電偶是溫度量測中
 使用最廣泛的溫度感測元件，主要特性是量測範圍廣闊，量測性能
 穩定，構造簡單使用容易。在考量實驗溫度量測範圍下，實驗所採
 用是 T-type 如圖 4-9 接觸式的熱電偶(Thermocouple)，適用溫度為低
 溫至常溫量測。
 （1）熱電偶之原理
 利用兩種均質之金屬導體 A 與 B 所製作形成之封閉迴路，
 當兩接合點之溫度為 T1 與 T2 時，若 T1＞T2，迴路內產生電流 i，
 若 T1=T2 時無電流產生，若 T1＜T2，電流 i 之方向會相反如圖 4-10
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 所示。此現象在 1821 年由 T. J. See beck 發現，因此被稱為席貝
 克效應（See beck effect）。當迴路內之電流流動時會產生電動
 勢，稱為熱電動勢（e mf），將基準接點打開後之端子所量測之
 電動勢被稱為 See beck e mf 利用席貝克效應，以兩種金屬與兩
 端接合點所形成之測定溫度感應裝置稱為熱電偶。
 （2）熱電偶之種類
 依經濟部標準檢驗局 CNS 國家標準、溫度量測研究與實作研
 討會及熱電偶溫度計量良測校正之資料，將熱電偶分類如表 4-2
 所示常用熱電偶種類所示【65】。
 4. 監控軟體 GeniDAQ
 由研華公司所研發的軟體 GeniDAQ 及遠端監控模 ADAM-4000
 系列，在軟體方面利用圖控本身強大的功能並代替繁雜程式編輯，並
 建造一個橋樑以連接軟體與硬體，而則硬體的方面是利用遠端監控
 ADAM-4000 系列模組以分散式系統的架構，針對被測量系統之需求
 而可以擴充所需的模組，再由模組 ADAM-4520 將對 RS485 訊號轉換
 成 RS232 在將 RS232 訊號傳回給電腦而達到遠端監控的目的。經由與
 儀器廠商（國峰科技）面談討論使用需求後利用圖控軟體 GeniDAQ
 在 Display Designer 視窗下製作如圖 4-11 所示，利用圖控功能可製作
 一開關並執行 ON/OFF 及時間顯示功能且可依個人需要可調以每秒、
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 每分、每小時來記錄訊號。
 4.7 試驗方法
 1.熱傳導試驗方法
 由於混凝土表面受熱時， 熱能將由外表面向內部傳遞，其溫
 度由外向內形成一坡降， 其降低率依混凝土之傳導性、受熱溫度、
 加溫時間及距受熱表面之距離而定。
 實驗設定條件為以照度 800W/m3模擬日光照射各隔熱磚，進行
 24 個小時模擬光照實驗，當光照測試時間 12 個小時後，關掉日照
 燈源使其自然散熱，此實驗目的為測試隔熱磚之隔熱效果以及探討
 底層溫度溫升快慢，溫度攝取點如圖 4-12、圖 4-13 所示。
 2.飽和含水量量測方法
 將受測磚體浸於清水中 21 天，使磚塊含水量飽和後再進量測
 如圖 4-14 所示，比較自然氣乾與含水飽和後之重量差。
 圖表
 表 4-1 模擬日照測試機台規格表
 材質 鋼板結構
 體積 300×300×300mm
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 材質 保麗龍 25mm 厚
 包覆面 四面、底部
 燈具 1 座 110V/500W
 表 4-2 常用熱電偶種類
 主要材質 型式(Type) 溫度量測範圍(℃) 等級
 白金 30%銠 B -50~1500 0.5
 白金 13%銠 R -50~1400 0.25
 白金 10%銠 S -50~1500 0.25
 鉻/鎳合金 K -50~1300 0.5
 鉻/銅鎳合金 E -200~900 0.4/0.75
 鐵/銅鎳合金 J -200~800 0.4/0.75
 銅/銅鎳合金 T -200~400 0.4/0.75
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 圖 4-1 研究流程圖
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 圖 4-2 日照模擬測試機台示意圖
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 圖 4-3 日照模擬測試機台實體圖
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 圖 4-4 ADAM-4000 Modbus 移動式即時溫度量測系統
 圖 4-5 ADAM-4017 模擬量輸入
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 圖 4-6 ADAM-4018 熱電偶輸入
 圖 4-7 ADAM-4520 RS485 轉 RS232 訊號轉換器

Page 89
                        
                        

85
 圖 4-8 照度計
 圖 4-9 T-Type 熱電偶線
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 圖 4-10 席貝克效應示意圖
 圖 4-11 監控軟體 GeniDAQ
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 圖 4-12 實驗樣磚溫度接點示意圖
 圖 4-13 日照模擬測試機台溫度接點示意圖
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 圖 4-14 試體置於清水中飽和
 第五章 試驗結果分析與討論
 5.1 隔熱磚於模擬日照測試平台之實驗結果
 將各隔熱磚於模擬日照測試平台以照度 800W/m2模擬日光照
 射，進行 24 個小時模擬光照實驗，當光照測試時間 12 個小時後，關
 掉日照燈源使其自然散熱，此實驗目的為測試隔熱磚之隔熱效果以及
 探討底層溫度溫升快慢。
 由圖 5-1~5-7 知純水泥磚上層最高溫度 68℃，下層溫度最高在 56
 ℃，溫度差 12℃。發泡水泥磚上層最高溫度 84℃，下層溫度最高在
 57℃，溫度差 27℃。相變化摻料磚上層最高溫度 80℃，下層最高溫
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 度 58℃，溫度差 22℃。發泡相變化摻料磚上層最高溫度 74℃，下層
 最高溫度在 53℃，溫度差 21℃。輕質粒料磚上層最高溫度 74℃，下
 層最高溫度在 59℃，溫度差 15℃。發泡輕質粒料磚上層最高溫度在
 78℃，下層最高溫度在 56℃，溫度差 22℃。發泡玻璃磚上層最高溫
 度 72℃，下層最高溫度在 55℃，溫度差 17℃。
 5.2 探討隔熱磚之上下層溫度差異性
 根據 5.1 節於隔熱磚於模擬日照測試平台之實驗結果探討其不同
 摻料對其溫度差之影響，如圖 5-8 所示，溫度差最高是發泡水泥磚，
 應證了空氣有良好的隔熱效果，第二高與第三高是有摻相變化材料的
 隔熱磚，此結果理應當是相變化材料儲存能量造成之結果，表面溫度
 被吸收儲存，所以有無空氣並無太大影響此磚塊的熱阻抗，第四是發
 泡輕質粒料磚，由於輕質粒料本身就含非常多細小空氣，加上發泡水
 泥使得空氣含量更多，所以有此結果並不意外，第五是發泡玻璃磚，
 由於此磚塊摻料是由碎玻璃及空氣組成，因為玻璃造成熱反射，所以
 表面溫度不高，導致傳導入下層熱量也不多，第六則是輕質粒料磚，
 因為本次製磚所使用的粒料是較為細小的粒料，所含空氣亮本身不
 高，故此結果，由此應證混凝土本身空氣的含量對溫度差造成極大的
 影響，最後溫度差最小的是純水泥磚，因為此磚塊無任何其他摻料，
 故熱阻抗最低，所以熱量從磚塊上層直接快速傳導入磚塊下層，故此
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 磚塊溫度差最低，由此磚應證實驗中所摻入的材料皆有提高熱阻抗之
 效果。
 5.3 探討不同摻料對混凝土含水量之影響
 如表 5-1 所示混凝土中空氣多寡會影響其含水率，故如果要使用
 空氣當摻料應該配合適當的防水機制，例如加入防水粉，或使用防水
 塗料，但如果使用適當的相變化材料卻也有防水效果，因為相變化材
 料是酯酸類，是屬於疏水性材料，文獻【7,15】指出混凝土的含水飽
 和度是影響熱傳導主要的因素，含水飽和度與混凝土熱傳導係數基本
 上成正比關係，當混凝土的含水飽和度增加時， 其熱傳導係數亦將
 增加， 且溫度增加會使混凝土之熱傳導係數降低。如圖 5-9、5-10 所
 示。
 表 5-1 不同摻料對混凝土含水量
 狀態
 磚塊種類
 （1）
 磚體泡水後面
 乾狀態重量(kg)
 （2）
 磚體氣乾狀態
 重量(kg)
 （3）
 磚體含水率（％）
 純水泥磚 2.6 3.0 0.13
 發泡水泥磚 1.35 1.8 0.25
 相變化摻料磚 2.2 2.3 0.04
 發泡相變化摻料磚 1.7 1.9 0.11
 輕質粒料磚 2.7 3.0 0.1
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 發泡輕質粒料磚 2.3 2.8 0.18
 發泡玻璃磚 2.1 2.4 0.13
 註：1. 磚體之含水率（％）=(1)-(2)/(2)*100%
 圖 5-1 純水泥磚於模擬日照測試平台之實驗結果
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 圖 5-2 發泡水泥磚於模擬日照測試平台之實驗結果
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 圖 5-3 相變化摻料磚於模擬日照測試平台之實驗結果
 圖 5-4 發泡相變化摻料磚於模擬日照測試平台之實驗結果
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 圖 5-5 輕質粒料磚於模擬日照測試平台之實驗結果
 圖 5-6 發泡輕質粒料磚於模擬日照測試平台之實驗結果
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 圖 5-7 發泡玻璃磚於模擬日照測試平台之實驗結果
 圖 5-8 隔熱磚之上下層溫度差異曲線圖
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 圖 5-9 設計強度 10000psi 含水量與熱傳導係數【15】
 圖 5-10 設計強度 12000psi 含水量與熱傳導係數【15】
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