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摘要 

台灣的氣候隨溫室效應與日俱增，溫度高達 35 度的天數逐漸增加，為了避免能源的消

耗，並同時達到室內降溫的效果。本組利用隨手可得的材料厚紙板、寶特瓶、吸管式水濂設

計「窮人冷氣機」，而此研究探討不靠冷媒，而達到冷氣降溫效果。，測試在不同的水濂的

設計:無水流道、吸管流道、麻繩流道降溫的效果，並利手動補水系統讓水濂系統可以再補

水後有更好的降溫效果。實驗過後顯示出：一、無水道水濂降溫效果較加裝吸管流道的的環

保冷氣機好。二、麻繩流道式的降溫效果較加裝吸管流道好。所以此設計結合環保冷氣機，

可以提升的降溫效果。 

  壹、研究動機 

        國中一上社會地理科（6-2）生態特徵與環境問題提及『:都市熱島效應』造成台灣島的

溫度逐年上升。在自然與生活科技二上課本第五單元『溫度與熱』（5-4『熱的傳播』與5-3-2

『對流』）學習到基本的概念，『對流：熱隨著氣體或液體流動的傳播的方式』。而指導老師

提及『白努力原理』了解到氣體膨脹對外界輸出能量的變化，與學長們製作的寶特瓶冷氣機

的題目相關，而本組也發現到有學長姐做關於水濂的研究，因此想將兩樣皆能降溫的儀器組

合而成為真正可以取代需要高耗電的壓縮機和會造成環境污染冷媒的冷氣機，本組研究的目

的是希望了解『白努力原理』與『冷熱交換原理』，在自然通風對流下達到降溫效果，而設

計了一個簡易又完全沒有使用能源的『窮人冷氣機』。在電力供應以及電器設備的普及不足

的地區，便能提供大家良好的工作環境和舒適的溫度。 
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貳、研究目的 

                             利用水濂設計加裝在寶特瓶冷氣機，並探討不同設計對環保冷氣機的       

                     降溫效果：       

一、探討加裝不同粗細的吸管水道的水濂裝置對寶特瓶冷氣機的降溫效果。 

二、探討加裝麻繩水道的水濂裝置對寶特瓶冷氣機的降溫效果。 

三、探討無任何水道的水濂裝置對寶特瓶冷氣機的降溫效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 實驗研究流程 
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參、研究設備及材料 

一、器材 

 
   

圖 2  紙箱 圖 3  寶特瓶 圖 4  電風扇 圖 5  溫溼度計 

 

 

 

 

圖 6  風速計 圖 7  膠帶 圖 8  瓦楞紙板 圖 9  吸管(細) 

  
 

 

圖 10  熱熔膠 圖 11  皮尺 圖 12 白膠 圖 13  美工刀 

  

  

圖 14  吸管(粗) 圖 15  麻繩   
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三、寶特瓶冷氣機之製作 

   

圖 16  在紙箱上平均畫出表

格，並在每個方格上找出中

心點。 

圖 17  在中心點畫上符合瓶

口大小的圓圈，接著沿著圓

圈切除。 

圖 18  把寶特瓶切半

(大:18.5cm/小:12cm)。 

   

圖 19  裝上寶特瓶。 
圖 20  切出適合 

縫隙的紙板。 

圖 21  

貼上紙板〈縱〉 

   

圖 22  貼上紙板 

貼上紙板〈橫〉 

 

圖 23  完成! 

〈正面〉 

圖 24  完成圖 

〈背面〉 
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四、製作吸管〈係〉水道 

   

圖 25  將吸管黏起來起來 圖 26  將吸管插入寶特瓶 圖 27  完成圖 

 

   

五、製作麻繩水道 

   

圖 28  量和給水器同長的麻

繩 
圖 29  將麻繩插入寶特瓶 圖 30  完成圖 

六、製作無水道之水濂 

 

圖 31  將寶特瓶橫割一條 
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七、自製研究器材 

(一)、送風口製作原因: 吹風機所吹出來的風無法平均送至每一個寶特瓶。 

  

圖 32  

材料:厚紙板、膠帶 

將紙箱兩邊各剪一個洞 

圖 33  

因紙箱無法站穩，所以在

紙箱個個角貼膠帶 

(二)、給水器 

製作原因: 能平均分送水分 

 
  

圖 34  將大寶特瓶裁切 圖 35  用熱熔膠固定。 
圖 36   將大小寶特瓶以 90 度

垂直黏貼（*2） 

   

圖 37   將上一步驟的兩個大報特

瓶口對口黏合 

圖 38   將另外兩個大寶特瓶

尾對尾相連 

圖 39  將以黏貼的寶特瓶兩

邊各挖一個瓶蓋大小的洞 



7 
 

 (三)、風速計固定器 

  
 

圖 43  將紙板挖洞 
圖 44  風速計固定器完

成圖 

圖 45  但因風速固定器過

輕，因此在寶特瓶內放

電池 

 

 

 

 

 

 
  

圖 40   將圖 67 的成品和圖 9 的

成品結合 

圖 41   將圖 70 的成品之上

方打動並放入剪下的瓶頭

（*3） 

圖 42  送水器完成圖 
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肆、 研究過程或方法 

一、文獻資料 

(一)  白努利定律 

       

            

            在流體動力學，無黏性的流體的速度增加時，流體的壓力能或位 能（位能）總和將

減少。白努利定律可以從能量守恆定律來推演。說明 如下：在一個穩定的水流，沿著直線

流向的所有點上，各種形式的流體 機械能總和必定相同。也就是說，動能，位能，與內能

的總和保持不變。換言之，任何的流體速度增加，即代表動態壓力和單位體積動能的增加，

而在同時會導致其靜態壓力，單位體積流體的位能、內能等三者總和的 減少。如果液體流

出水庫，在各方向的流線上，各種形式的能量的總和  是相同的；因為每單位體積能量的總

和（即壓力和單位體積流體的重力 位能 pgh 的總和）在水庫內的任何位置都相同。所以推

論壓力變小，流速變快。 

(二)體感溫度 

                   經過搜尋資料後發現到一個能較貼近人體感覺的溫度數據──「體感溫度」,關 

於此體感溫度有其定義與因素，台灣官方的中央氣象局有詳細的定義。下列為體感溫度公式： 

體感溫度= (1.04 × 溫度) + (0.2 × 水氣壓) — (0.65 × 風速) — 2.7  

水氣壓 = (相對濕度 / 100) × 6.105 ×exp[ (17.27 × 溫度) / (237.7 + 溫度) ] 
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     (溫度以°c 為單位、風速以 m/s 為單位、水氣壓以百怕為單位) 

 (三)  氣體動力論 

                分子運動論（又稱分子運動論或分子動理論）是描述氣體為 大量做永不停息的隨    

       機運動的粒子。快速運動的分子不斷地碰撞其他分子 或 容器的壁。分子動理論就是通    

       過分子組分和運動來解釋氣體的宏觀質，如壓力、   溫度、體積等。 

 (四)蒸發冷卻 

         蒸發冷卻外加通風可以有效的預防熱緊迫，甚至在潮濕的情況下， 仍能發揮功效。   

 蒸發冷卻降低溫度提昇濕度，下列為一些蒸發冷卻中有用之 定義： 

        乾球濕度=由乾球溫度計所顯示之溫度。 

濕球溫度=溫度計下方之球，包以濕布且不停的有空氣流經此球，當水份由包  

之濕布上蒸發時就會將球冷卻，此時溫度計顯示之溫度，即為濕球溫一般低於   

乾球溫。 

相對濕度=是量測空氣中之含水量，這是空氣中水氣壓之含量和飽和狀況下（100％濕度）水 

氣壓含量比。表 1 為不同相對濕度下之乾和濕球 溫度。 

露點溫度=在此溫度時水分凝結在物體之表面（形成露），露點溫一般低於乾或濕球溫度，只 

有在飽和情況下（相對濕度 100％），露點濕才等於乾球濕和濕球溫，露點溫度愈 

高，空氣中所含水分愈多。 

濕球降差=乾球和濕球溫之差（乾球－濕球溫度），也稱之為蒸發冷卻的潛力。 

空氣濕度計=為一量測乾球及濕球溫度之裝置。此溫度計一個以布包起，另一則不包，當布 

吸了水且空氣流過 2-3 分鐘後，即可讀出乾球溫度及濕球溫度。懸吊式空氣濕度 

計可測知空氣流動，附電池之濕度計，利用小風扇將空氣吹過溫度計。 

蒸發冷卻=以噴灑霧、通風等方式來達到蒸發水分而冷卻空氣，蒸發冷卻可降低乾球溫度，  

而使接近濕球溫度增加相對濕度。蒸發冷卻無 法改變濕球溫度。 

噴        霧=水分由噴頭噴出之一種蒸發冷卻的方法。水滴的大小影響冷卻 之效率（因為小的 
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水滴蒸發得快），水壓也會影響水滴之大小，因此高水壓（例如 1400kPa）在噴霧 

上是必須的，但雞舍噴霧會導致雞舍內雞、墊料、飼槽的潮濕。 

蒸發冷卻水簾=是一種蒸發冷卻的設備。此設備中，水由簾上往下流，而空氣則經由簾進入 

雞舍，新的狀況良好之水簾具有良好之效率（70-90％），如裝設良好且維持良好 

情況下，可以比噴霧法效果好且不會造成內面之潮濕。再循環利用水之水簾系統， 

可外加水管儲水池和抽水馬達等，使得進過水簾之水再利用。 

噴霧水簾=這是一種新型的設計，是利用噴頭將水噴下以取代水簾。這一種設計較一般水簾 

便宜，但效率較差且需要更多之水。效率差是因為會把水吹走。肉雞業者曾試著 

不同的方法，種雞業者因為冷卻效果好較喜歡再循環水簾。 

 

夏天情況下之相對濕度表 

 

   

 目前使用中之冷卻雞舍最有效且效率好的系統還是蒸發水簾。水簾是由浪型纖維素和

其他材料所製成。蒸發冷卻效率最好的是設計良好且狀況良好的 纖維素水簾，Bottcher et al. 

(1992)在兩棟肉雞舍中量得纖維素水簾的效率為 80-89％。水簾在運作時，希望水往下流而風

可以橫向穿過而進入禽舍，如此可使得水分蒸發到氣流中，達到蒸發冷卻之效果，前已論及，

應提供足夠之水簾面積而通過 10 公分厚的水簾之風速不超過 1.3m/s。水簾厚度 15 公分時，   

不超過 1.8m/s。水簾式系統特別重要的是畜舍需維持良好的氣密性，畜舍沒有裂處、洞或其

他沒有預設的開放點。所有通風應經過水簾以達到最佳冷卻   效果，太多之漏洞造成水簾設

施之浪費。水簾主設計造成禽舍內會存在 17 到    25Pa 之靜壓降，有了這種壓力，外界之熱

空氣會流過任何禽舍上之洞進入屋內。 
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雞舍內之蒸發冷卻水濂系統 

 

(五) 冷熱交換原理 

        人站在海邊感覺特別涼爽，這是因為海水吸收空氣中的熱量而蒸發，空氣溫度下降，   

        從而帶給我們涼爽的冷空氣。在西元 2000 年 的一份文獻探討「水濂式豬舍內境之探討   

        與評估的文章」裡行政院農業委員會－水簾式豬舍應用於保育豬之研究一提到水濂牆降           

        温系统合併負壓通風使空氣冷 

却的熱學原理，可使廠房内的高溫 環境迅速地下降，並將溫度保持在最舒服的工作環 

境溫度，提升員工工作效率,保持生產製品的高品質。 

       水蒸發吸熱原理的三大要素： 

  1、水與空氣接觸的表面積 

  2、空氣的流通速度 

  3、水本身的溫度 

                並且水蒸發吸熱效率與以上要素成正比，在水泵與重力作用下，在濕濂波紋狀的 

        纖維表形成總面積相當於水濂外觀面積 10 倍以上的褶皺型水膜，所以水膜與空氣的接       

        觸面積是很大很大。由於有負壓風機抽風所造成的“氣壓 差”，所以室外的空氣會很   

            快的      

            迂回地穿過降温水濂，並與水濂水膜相撞，以便與空氣中的熱量被廣面積的水膜迅  

            速吸收。    

            水温升高，蒸發也加劇，水所带走的熱量就增多，降温效果也就越明顯。 
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二、研究方法 

(一) 探討水管水道對冷氣機的降溫效果。 

         設   備：寶特瓶冷氣機、風洞、溫溼度計、風速計。 

     控制的變因：瓶口大小、環境溫度、風速、溼度、環保冷氣機的 

         操縱的變因：吸管水道的添加 

        應變的變因：體感溫度、瓶口溫度、風速 

 
 

圖 46  添加吸管水道 圖 47  無添加吸管水道 



13 
 

 

 

圖 48  添加吸管水道 圖 49  無添加吸管水道 

表一 實驗顯示： 

添加吸管水道(細) 添加吸管水道(粗) 無添加吸管水道 

1.風速不變，都是 3.6 m/s 

2.溼度由 65％提升至 67％ 

3.室溫由 24°c 降至 22°c。 

1.風速不變，都是 3.6 m/s 

2.溼度由 65％提升至 67％ 

3.室溫由 24°c 降至 22°c。 

1.風速不變，都是 3.6 m/s 

2.溼度不變，都是 65％ 

3.室溫由 24°c 降至 22.9°c              

 

(二)添加麻繩水道水道對環保冷氣機的降溫效果。 

設  備：環保冷氣機、風洞、溫溼度計。 

控制的變因：瓶口大小、環境溫度、風速、溼度、環保冷氣機的尺寸 

操縱的變因：麻繩水道的添加 

應變的變因：體感溫度、瓶口溫度、風速。 
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圖 50  添加麻繩水道 圖 51  無添加麻繩水道 

 
 

圖 52  添加麻繩水道 圖 53   無添加麻繩水道 

 

表二  實驗顯示： 

添加麻繩水道 無添加麻繩水道 

1.風速都是 3.6 m/s 

2. 溼度由 65％提升至 67％ 

3.室溫由 24°c 降至 21.7°c 

1. 溼度不變，都是 65％ 

2. 風速不變，都是 3.6 m/s。 

3. 室溫由 24°c 降至 23°c 
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(三)添加無水道水濂對環保冷氣機的降溫效果。 

設  備：寶特瓶冷氣機、風洞、風速計、溫溼度計。 

控制的變因：瓶口大小、環境溫度、風速、溼度、環保冷氣機的尺寸 

操縱的變因：有無加裝無水道水濂。 

應變的變因：風速、瓶口溫度、體感溫度。 

  

圖 54  添加無水道水濂  圖 55  無添加無水道水濂 

 

 

圖 56  添加無水道水濂 圖 57  無添加無水道水濂 

 

表三  實驗顯示： 

添加無水道水濂 無添加無水道水濂 

1. 風速一直是 3.6 m/s 

2. 溼度由 66％提升至 68％ 

3.室溫由 24°c 降至 21.6°c 

1. 風速一直是 3.6 m/s 

2. 溼度不變，都是 66％ 

3.室溫由 24°c 降至 23°c 
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伍、研究結果 

一、探討瓶子排列密度對環保冷氣機的降溫效果 

表四  吸管水道寶特瓶/無吸管水道寶特瓶的瓶口溫度、溼度、風速、體感溫度 

 室溫(°c) 風速(m/s) 溼度(%) 

吸管水道寶特

瓶（粗） 

22 3.6 67 

吸管水道寶特

瓶（細） 

22 3.6 67 

無吸管水道寶

特瓶 

22.9 3.6 65 

 

圖 58  各種條件與加裝吸管水道（粗）/加裝吸管水道（細）/ 無加裝吸管水道在

冷氣機的關係圖 

由圖 58  可知： 

             1.溼度：加裝吸管水道（粗）/加裝吸管水道（細）/無加裝吸管水道 

                 2.風速：風速皆相同 

吸管水道(粗) 

吸管水道(細) 

無吸管水道 

0

10

20

30

40

50

60

70

風速(m/s) 
濕度 

室溫(°c) 

吸管水道(粗) 

吸管水道(細) 

無吸管水道 

數
值 
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根據表四與圖 58 整理出： 

探討瓶子排列密度對環保冷氣機的降溫效果 

吸管水道寶特瓶（粗）/吸管水道寶特瓶（細）/ 無吸管水道寶特瓶 

 風速：風速相同 

 溼度：加裝吸管水道（粗）和加裝吸管水道（細）皆相同 

           室溫：加裝吸管水道（粗）和加裝吸管水道（細）較低 

由上文可以發現： 

(一)、風速相同。 

(二)、加裝吸管水道（粗）和加裝吸管水道（細）降溫效果最好。 

(三)、風速快較能降低室溫。 

綜合上列結果：加裝吸管水道的降溫效果最好 

二、探討瓶子不同大小對環保冷氣機的降溫效果 

表五 加裝麻繩水道/不加裝麻繩水道的溼度、風速、體感溫度 

 室溫(°c) 風速(m/s) 溼度(%) 

加裝麻繩水道 21.7 3.6 67 

不加裝麻繩水道 23 3.6 65 

             3.室溫：吸管水道寶特瓶（粗）/  吸管水道寶特瓶（細）最低。 
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根據表

二與圖

59 整理

出： 

探討不

加裝麻

繩水道 / 

加裝麻

繩水道

對寶特

瓶冷氣

機的降

溫效果 

不加裝麻繩水道 / 加裝麻繩水道： 

風速：風速皆相同 

 溼度：加裝麻繩水道＞不加裝麻繩水道 

室溫：加裝麻繩水道〈不加裝麻繩水道 

由上文可以發現： 

(一)、加裝麻繩水道無法改變風速 

(二)、加裝麻繩水道能稍微降低室溫 

(三)、加裝麻繩水道會增加濕度 

綜合上列結果：加裝麻繩水道能稍微降低氣溫 

 

 

圖 59  各種條件與不加裝麻繩水道 / 加裝麻繩水道在寶特瓶冷氣機的關係圖。 

由圖 59  可知：1.室溫：加裝麻繩水道最低。 

 2.溼度：加裝麻繩水道較高。 

3.風速：兩者皆相同 
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無麻繩水道 
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三、探討瓶內有無添加無水道水濂對冷氣機的降溫效果 

表六  添加無水道水濂/ 無添加無水道水濂/的瓶口溫度、溼度、風速、體感溫度 

 室溫(°c) 風速(m/s) 溼度(%) 

添加無水道水

濂 

21.6 3.6 68 

無添加無水道

水濂 

23.0 3.6 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 60   各種條件與添加無水道水濂/ 無添加無水道水濂的環保冷氣機一組的關係

圖。 

由圖 60   可知：1.溫度：添加無水道水濂最低。 

             2.溼度：添加無水道水濂較溼。 

             3.風速：添加無水道水濂和無添加無水道水濂一樣快。 

             4.體感溫度：添加無水道水濂最低。 
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根據表六與圖 60 整理出： 

探討瓶內有無加裝葉片對環保冷氣機的降溫效果 

添加無水道水濂 / 無添加無水道水濂 

風速：添加無水道水濂= 無添加無水道水濂 

溼度：添加無水道水濂＞無添加無水道水濂 

溫度：添加無水道水濂〈無添加無水道水濂 

由上文可以發現： 

  (一)、添加無水道水濂會讓溼度升高 

  (二)、瓶口的溫度最低不代表降溫效果最好。 

  (三)、添加無水道水濂的降溫效果最好  

  (四)、風速皆相同 

  (五)、瓶口的溫度跟原來溫度沒有明顯的差距。 

  綜合上列結果：加上葉片才會有好的降溫效果。 

陸、討論 

這是平常打開窗戶的時候 這是加裝環保冷氣機之後 

 室外 窗 室內 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

 

（為熱風） 

室外環保冷氣機室內 

 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

｜ 

 （為冷風） 
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可知當風通過一般窗戶時，因為沒有任何阻礙，所以風速不變，溫度也不會變；裝上環保冷

氣機之後，進入室內的空氣遇到狹窄的瓶口會被壓縮，加強了風速，也下降了溫度。 

一、探討瓶子排列密度對環保冷氣機的降溫效果 

  

圖 64  吸管水道。雖然降溫效果無較另外兩組

佳，但比另外兩組堅固 

圖 64  無吸管水道。因為風不夠大，經過保特

瓶時無法明顯的壓縮空氣來降低室溫 

 

二、探討加水道對環保冷氣機的降溫效果 

 

(圓點為風分子 / 箭頭為風的方向)  

 

 

 

圖 65   風經過裝麻繩水濂寶特瓶。因為風進入

寶特瓶前經過水，而水能降溫，所以裝麻繩水

道的降溫效過好。  

圖 66  風經過無裝麻繩水濂寶特瓶。因為風不

夠大，經過保特瓶時無法明顯的壓縮空氣來降

低室溫 

三、探討瓶內有無加裝無水道水濂對環保冷氣機的降溫效果 
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(圓點為風分子 / 箭頭為風的方向) 
 

(綠色為水蓮)  

圖 67   風經過寶特瓶冷機。因為風不夠大，

經過保特瓶時無法明顯的壓縮空氣來降低室

溫 

圖 68   風經過無水道水濂。因為風是直接接觸

到水因此降溫效果較前二者佳 

 

柒、結論 

一、探討有無加裝吸管水道環保冷氣機的降溫效果一組中：加裝吸管水道的環保冷氣機的降

溫效果較好。 

二、探討家麻繩水道對環保冷氣機的降溫效果一組中：加裝麻繩水道的環保冷氣機的降溫效

果較好。 

三、探討瓶內有無加裝無水道水濂對環保冷氣機的降溫效果一組中：有加裝無水道水濂的環

保冷氣機的降溫效果較好。 

四、整合上列結果，加裝無水道水濂的降溫效果最好，但因風吹過時水無物體    附著而容易

噴濺，所以整體而言，麻繩水道的效果最好。 

五、如果要用環保冷氣機代替一般冷氣機，可以選擇吸管水道環保冷氣機，因為雖然麻繩水

道不會噴濺出水，但也會隨風飄逸，因此吸管水道是最適合代替冷氣而達到最佳的降溫

效果。 

 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
  

  
  

  
 

 
  

  
  

  
  

 
 

  
 

 
  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 

 
 

 
 

 
 

 
  

  
 

 
 

 
  
 

 
   

 
  

 
 

 
 

 

 
  

           
 

 
 

 

 
  

  
 
 

   
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
  

   
 

  
 

 
  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

  
  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

  
  

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 

 
 

 
  

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
  

  
 

 
   

 
  

  
 

 
 

 
  

 
 

 

 
 

 
  

  
  

 

 
 

 
  

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 

 
 

 
 

 
  

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 

 
 

 
 

 
  

 
 

  
  

 
 

  
  

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

 
 

 

 
  

  
 

 
 
 

   

 
  

  
 

 
 
 

   

 
  

  
 

 
 
 

   

 
  

  
 

 
 
 

   



23 
 

捌、參考資料 

一、第 52 屆中小學科學展覽會。 風中奇緣--製作風洞並探討各種網子的防風性 

        能 

三、https://tw.appledaily.com/new/realtime/20160611/883776/ 

       蘋果日報 (2016/06/11)。DIY 窮人冷氣機 寶特瓶超神用法 

五、https://zh.wikipedia.org/zh-tw/流體力學 

       維基百科。氣體動力論 

六、第 58 屆中小學科學展覽會。環保冷氣機 

七、第 57 中小學科學展覽會。『水 濂』洞的春天 

八、白努力定理-維基百科              

 https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BC%AF%E5%8A%AA%E5%88%A9%E5%AE%9A%E5%BE%8B 

九、水簾式雞舍~夏良宙 

          http://www.miobuffer.com.tw/clwm/199608/04.htm 

        

 

https://tw.appledaily.com/new/realtime/20160611/883776/
https://tw.appledaily.com/new/realtime/20160611/883776/
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BC%AF%E5%8A%AA%E5%88%A9%E5%AE%9A%E5%BE%8B
http://www.miobuffer.com.tw/clwm/199608/04.htm

