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摘  要 

本研究針對密閉式撒水頭於火場之作動時間進行實驗與探討，於 6m×5m 之實尺寸房間進行密閉

式撒水頭作動時間實驗與分析影響撒因素，並使用 FDS（Fire Dynamics Simulator）進行比較分析。 
在本研究中，火源位置設定為火源位於房間中央區域、火源緊靠於壁面以及火源位於房間角落

等三類。實驗結果顯示撒水頭作動時間與流場特性有關，而流場特性又與壁面、火源與撒水頭距離

以及通風口有關。實驗過程發現火源緊靠壁面時，火焰高度會較火源位於房間中央區域時高，且煙

氣的上升速度增快，而致使撒水頭作動時間縮短。若火源位於房間角落，則其對於火場的影響會比

壁面效應更大，且撒水頭作動時間最快。 
FDS 模擬實驗屋內昇溫曲線與實驗值比對發現兩者間存有偏差。經熱電偶靈敏度實驗結果，發

現在撒水頭作動時，實驗屋所量得的溫度會與模擬預測火場溫度約低 30~40℃。若摒除熱電偶靈敏度

影響，整體而言 FDS 對此實驗所進行的模擬相當準確，而且溫度的變化趨勢也與實驗相當一致。 
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ABSTRACT 

With regard to the activation of the automatic fire sprinklers, a series of tests were carried out by 
using a gas burner sat at various locations in a full-scale room. At the same time, Fire Dynamics 
Simulator was used to predict the temperature field of the tested room. 

The gas burner was placed in three different locations. When the burner was placed against the wall, 
the height of flame was higher and the movement of smoke was faster, and the activation time of the 
sprinkler was reduced. The effect of corner was greater than the effect of wall, so that the activation time 
of the sprinkler was the shortest when burner was at the corner. The activation time was longest when the 
gas burner was placed in the center of the room.  

From comparisons of the experimental and predicted data, it was found that the trends of 
temperature variations from experiments and FDS simulations were similar, but there exited a 
temperature difference of 30~40℃ in between. This temperature difference was caused by the response 
time of thermocouples justified by the sensitivity test of thermocouples. 

                                                 
* 國立成功大學建築系博士候選人(通訊作者 Email: hung@abri.gov.tw) 
內政部建築研究所防火實驗中心副研究員 
Ph.D. Candidate, Department of Architecture, National Cheng Kung University, Taiwan  
Associate Researcher, Fire Experiment Center, Architecture and Building Research Institute, Ministry of Interior, Taiwan 
** 國立成功大學建築系副教授 
Associate Professor, Department of Architecture, National Cheng Kung University, Taiwan 
*** 國立成功大學機械系碩士 
Master, Department of Mechanical Engineering, National Cheng Kung University, Taiwan 
**** 內政部建築研究所防火實驗中心研究員 
Researcher, Fire Experiment Center, Architecture and Building Research Institute, Ministry of Interior, Taiwan 
***** 國立成功大學機械系教授 
Professor, Department of Mechanical Engineering, National Cheng Kung University, Taiwan 
****** 內政部建築研究所防火實驗中心研究員 
Researcher, Fire Experiment Center, Architecture and Building Research Institute, Ministry of Interior, Taiwan 

2007 年 7 月 6 日受稿，2008 年 5 月 26 日通過                                              61 



 

 62

中華民國建築學會「建築學報 66 期增刊(技術專刊)」，2008 年 12 月 

一、前言 

火災所造成財物與生命的損害常是社會關切的重點，因此預防火災的發生與如何抑制火勢的成

長減少損害，一直是防火工程的重點。撒水頭在防火工程上扮演抑制火勢成長非常重要的角色，

Peacock 等人(1999)的研究指出當距離天花板下方 0.1m 處的溫度若到達 600℃時將會發生閃燃，火

災現場一旦發生閃燃，火勢就會很難控制，因此撒水頭必須在火災初期就能偵測或感應到火災的發

生，並且迅速作動將火源控制。 

1971 年，Alpert 曾對火災引起的天花板煙流，對於火災偵測器的反應時間進行研究，研究指

出火災偵測器應該垂直放置於天花板下，且與天花板的距離要小於 6%天花板高度(Alpert, 1971)；

1978 年，Heskestad 和 Delichatsios 則針對不同火勢大小，不同天花板高度下，火災偵測器附近的

溫度環境進行研究，並提出火災初期的溫度成長曲線會符合 Power Law 的關係式(Heskestad and 

Delichatsios, 1978)。 

Vettori (2003)針對傾斜天花板進行撒水頭動作時間實驗，研究中發現當天花板傾斜時，會縮短

撒水頭的作動時間；然而當屋內天花板含有樑柱時，因為樑柱會阻檔與延緩天花板煙流，因此撒水

頭的作動時間會較長，此研究亦使用 FDS 模擬預測撒水頭的作動順序，即使在傾斜的有樑天花板，

也可得到準確的模擬預測結果。Nam (2004)利用實尺寸實驗，使用不同 RTI 值的撒水頭以及不同環

境溫度條件，研究撒水頭所能作動的天花板最大高度與在各種環境下的作動情形。 

火災的數值模擬方法已是分析火場的重要工具，對於防火工程上的規劃以及火場的重建都有很

大的幫助，如美國 NIST(National Institute of Standards and Technology)發展的 FDS 火災模擬軟體。

利用這些模擬方法可使工程師有能力來估計火災的影響，其中預估溫度偵測器作動時間的能力是相

當重要的，因為這些偵測器不僅可以警告居民有火災發生，並且可以第一時間將火源撲滅。 

最近研究，Lee 和 Ryou (2006)提到雖然實尺寸的實驗可以得到最真實且有效的實驗數據，但

花費昂貴並耗時甚久，且有安全上的風險；因此使用中尺寸實驗或數值模擬的方法是可行的替代性

方法。此研究使用 FDS 模擬軟體計算分析不同長寬比的開口部條件下，在通道內的煙氣流動情形。

在這研究中，模擬預測與實驗結果的溫度比較，其誤差在 10℃以內。所以 FDS 在通道火災的模擬

有很高的準確性。 

Ryder等人(2004和2006)利用多種既有的實驗數據與FDS模擬的結果相比較，其中包含了甲烷火

焰的小房間實驗、大型油盤火焰、瓦斯洩漏引發爆炸實驗以及倉庫悶燒實驗等，證明了FDS可應用

於火災預測，且有相當準確的結果。 

二、研究目的與方法 

撒水頭在防火工作上扮演一個非常重要的角色，在Peacock（1999）的研究中提到，火場上層

溫度若到達600℃則會發生閃燃，因此撒水頭就必須在火災初期就能偵測到火源，並且迅速的作動

將火源撲滅。本文主要目的是探討實尺寸房間中，火源位置對撒水頭的作動時間與作動順序的影

響。研究的方法是在實尺寸房間中固定撒水頭位置，設定不同火源位置為變因，進行燃燒實驗。實

驗觀察撒水頭在火源開啟後的作動情形，並且放置熱電偶樹量測房間內的溫度場，實驗量測之溫度

變化結果再與FDS模擬軟體所計算的結果進行比較。 
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2-1撒水頭作動時間實尺寸實驗規劃 

本研究所使用的實驗屋平面尺寸為6m×5m，牆體採用砌磚構造方式構築，活動天花板高度設

定為3.5M並設置4個撒水頭可進行撒水作動與滅火測試。另外，實驗屋北側與南側牆面各設有一開

口部，西側牆面與南側牆面配置了兩個大面積之實驗觀視窗，可直接觀測火場內撒水頭撒水分佈情

形以及對火焰的抑制過程情況。實驗規劃在實驗屋內設定三種火源位置變因，第一種是房間中央區

域，第二種為靠牆壁中央，第三種是位於房間角落，總共進行12組位置實驗。FDS數值模擬分析則

選取房間中央區域、房間牆壁與房間角落，三種位置類型各一組實驗進行數值模擬分析，之後再與

實驗結果比較討論。 

2-2 FDS模型理論基礎與執行架構 

FDS 數值模擬的理論基礎包含熱流模型、燃燒模型以及熱輻射模型等，詳細的理論模型內容

可參考 FDS 技術手冊(McGratten, 2004)。FDS 適用於低馬赫數（low mach number）的流場分析，

可模擬三維的火災情境，將建築物空間分割為許多細小格點，利用數值分析方法計算模擬預測火災

的成長趨勢。FDS 的執行架構分為三部分，第一、設定空間尺寸、邊界條件與格點範圍，第二、

由整體流場模型所架構的基本守恆方程式包含了質量守恆、動量守恆、能量守恆以及氣體狀態方程

式，利用數值運算求得區域流場中的速度、溫度、與壓力等物理量，第三、模擬分析結果以 3D 圖

形或動畫的方式呈現。 

質量守恆方程式： 0=⋅∇+
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氣體狀態方程式：
M
RTp ρ

= ； (4)

    以上程式係數說明如後，ρ 為氣體密度， u 代表速度向量， f 為包含重力等的力量項， h 為

熱焓， ijτ 是壓力張量， '''q& 是化學反應中單位體積產生的熱釋放率， q⋅∇ 代表傳導與輻射熱通量，

Φ 則是動能因為黏滯性轉換成熱能的逸散項。 

三、撒水頭作動時間實驗規劃與FDS參數設定 

    實尺寸房間的設計是為了模擬實際的建築區劃空間火災狀況，所以起火點可能位於房間的任何

一個角落。因此本研究探討火源位於房間中不同的位置時，可能產生的各種燃燒狀況對於撒水頭作

動之影響。火源位置設定以房間中央區域、靠牆壁中央與房間角落為探討的重點，如下討論。 
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3-1 實驗屋整體架構與撒水系統配置 

實驗屋平面尺寸為6m×5m，牆面厚度設計為0.26m使用砌磚構造方式。北側與南側各有一個

2.1m×0.9m之單開門作為房間開口，可依實驗需求自由開啟或關閉，實驗場平面圖如圖1(a)所示。

為能更直接地觀測火場內撒水頭撒水情形，以及撒水對火焰的抑制情況，分別於西側牆與南側牆配

置了兩個大面積的防火玻璃觀視窗，尺寸為2.4m×1.2m，觀視窗台度為0.6m。整體實驗屋外觀如圖

1(b)所示。 

撒水頭之設置依「各類場所消防安全設備設置標準」以符合實際之使用狀況。本研究將實驗房間

設定為一般公室空間，且依照消防法規定辦公大樓等防火構造建築物撒水頭數量之最低要求設置，所

以每一個撒水頭有效防護半徑為 2.3m，則每一個撒水頭最大有效防護面積為 10.56 m2；因此，撒水頭

數量計算應為 5×6 m2/10.56 m2，所以至少需要設置 3 個。而實際設計時，因有整齊配置或美觀等因素

之考量，需長寬均衡設置；故實際設置時因 r=2.3m 時，撒水頭間距 S= 2r =3.25m，所以在實驗屋平

面矩形中，長軸方向間距計算為 6m/3.25m=1.846，為了可以有效的防護整體區域，因此使用 2 個，而

短軸方向間距計算為 5m/3.25m=1.538，也採用 2 個。所以實際裝設撒水頭數量為 4 個。 

撒水系統由四根獨立的管路組成，每一水管端末出口接撒水頭以進行實驗；水管出口位置分別

位於實驗屋四個等分平面的中心點，每個水管末端並設置壓力錶及快速接頭。本實驗中所使用的撒

水頭皆同為標準型向上式撒水頭。撒水頭包含了玻璃球、支撐承座及迴水板，標示作動溫度為

68℃。撒水頭安裝位置距離天花板約為 0.1m。撒水頭作動的判定可由四組獨立的撒水系統管路末

端壓力表之壓力下降變化瞭解。 

    
  (a) 實驗屋平面與熱電偶樹位置圖（單位：cm）               (b) 實驗屋外觀圖 

圖 1 實驗屋的平面圖與外觀圖 

3-2 溫度量測系統配置 

實驗使用 K 型熱電偶來量測室內的溫度變化，以十個熱電偶為一組，將熱電偶依設定間距綁
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於細鐵鏈上組成一組熱電偶樹，並在外圍包覆一層防火棉以保護熱電偶免於被燒毀。在實驗屋中總

共用了 13 組熱電偶樹，有八組位於房間的八個角落，剩下五組則分別配置於四個撒水頭的位置下

方與房間的中心點。參考圖 1(a)所示平面圖，西北方向的熱電偶樹編號為 TC1（對應 S1 撒水頭），

其他的熱電偶樹則依順時針方向編號為 TC2（對應 S2 撒水頭）、TC3（對應 S3 撒水頭）、TC4（對

應 S4 撒水頭）。單組熱電偶樹的熱電偶設定間距為，自天花板下 0.5m 內每 0.1m 分配一點，共分配

五點；天花板下 0.5m 後，每 0.5m 分配一點，亦分配 5 點，所以每組共計 10 個熱電偶。透過數據

攫取系統可將實驗過程中熱電偶、壓差計、流量計所得到的電子訊號轉換為數位數據，再傳送至電

腦進行記錄；總計同時記錄 135 筆數據資料。 

3-3 實驗火源位置規劃 

本研究針對實驗屋模型設定不同的火源位置，這些位置基本上可分為三種類型，第一種是房間

中央區域，第二種為靠牆壁中央，第三種是位於房間角落，總共進行 12 組位置實驗。實驗所設定

的火源位置如圖 2 所示，編號方式如後所述。 

房間中央區域部份：其中心點為標準實驗的火源位置，編號 M1；其他則在房間中的對稱線以

及對角線中取數點，編號 X1~X3、Y1~Y2、Z1~Z2。靠牆壁中央部份：探討火源位於壁面時所造成的

壁面效應，選定靠近房間三面牆壁的中心點作為火源位置，編號 W1~W3；房間角落部分：探討火源

位於房間角落造成的角落效應，選定房間西北方角落作為火源，編號 C1 。 

本實驗使用瓦斯燃燒器作為實驗的火源，燃料為 LPG 液化石油氣，瓦斯燃燒器為 18cm×18cm

矩形燃燒器，熱釋放率為 100kW，燃燒器中間鋪有小石頭及細砂整流，使火焰均勻分布。 

實驗時為了模擬實際密閉濕式撒水頭之狀態，先在管中充水再進行實驗。實驗由火源引燃後開

始計時，同步記錄火場溫度以及撒水頭作動時間，並進行攝影；當撒水頭的玻璃球達到作動溫度爆

破時，管內壓力會驟降，經壓力錶我們可精確的判斷撒水頭作動與否。 

表 1 火源位置說明表 
實驗次數 火源位置 說明 位置符號

1 房間中央 M1 
2 X1 
3 X2 
4 

房間中央與各壁面連

線的中點位置 
X3 

5 Y1 

6 
房間中央與撒水頭之

間的連線中點位置 Y2 

7 Z1 

8 

房間中央

區域 

房間中央與角落連線

中點的位置 Z2 

9 W1 
10 W2 

11 
房間壁面

緊靠北、東、西側牆

面中心點 
W3  

圖 2 火源位置圖（單位：cm） 
註：S 為撒水頭位置 

12 房間角落 西北側角落 C1 
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3-4 FDS 模擬參數設置 

使用 FDS 模擬計算時，相關參數的選擇設定是很重要的。有關材料參數設定，因為在本實驗

中僅著重於整體空間的溫度分布，並無其他材料的延燒，所以在分析溫度場上，我們直接使用內建

資料庫中的牆壁、天花板等材料參數。依據實驗屋的建材，牆壁、天花板和觀測窗分別選用 Brick、

Gypsum Board、Glass 等材料參數如表 2 所述，各項材料特性請參考文獻(McGrattan, 2004)。空間計

算格點的設定，依據實驗屋的實際尺寸分割計算格點於 x、y、z 三個方向的間距分別為 0.05 m、0.048 
m、0.048 m，總格點數為 816,480 個。FDS 對於邊界條件的設定已考慮輻射損失、傳導損失與對流

損失等熱損失情況，其輸出 EXCEL 檔案格式中有「RAD LOSS」、「CONV LOSS」與「COND LOSS」

欄位顯示熱損失計算結果。 
圖 3 為火源在靠西側牆壁中央（編號 W1）時的空間模型圖，圖的右方向為實際火場的北方。

由圖 3 可看出左右兩邊各有一個開口分別代表實驗屋的北方與南方開口，前方與左方的窗戶則分別

代表實驗屋西方與南方的觀視窗，而模擬空間中的黃點則為熱電偶的位置。圖 4 為空間模型 x-y 平

面的格點分布圖，因為每一個格點與整體空間大小比較起來相當小，所以在圖中可看到格點的設定

分布非常的密集。 

圖 3 火源位於房間西側靠牆壁中央 
（編號 W1）的空間模型圖 

圖 4 空間模型 x-y 方向的格點分布圖 

表 2 FDS 參數設置 

實驗屋設定參數種類 選用 FDS 材料特性 
KS 

Thermal conductivity

CP 
Specific heat 

DENSITY 

天花板 'GYPSUM BOARD' 0.48  W/m/K 0.84  kj/kg/K 1440  kg/m3 

牆壁 'BRICK' 0.69  W/m/K 0.84  kj/kg/K 1600  kg/m3 

窺視窗 'GLASS' 0.76  W/m/K 0.84  kj/kg/K 2700  kg/m3 

開口 'OPEN' - - - 

火源 HRR=100kW - - - 

註：參數資料參考 McGrattan, K.B. (2004) Fire Dynamics Simulator Version 4 - User’s Guide 
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四、實驗結果整理與討論 

實驗規劃之設定參數與程序確定後，實驗依火源位置不同共進行 12 次。實驗結果討論分為三

部分，第一部分為火源位置對於撒水頭作動時間之影響。第二部分為於規劃的三種火源位置各選一

組代表性實驗使用 FDS 進行模擬分析，再與實驗結果進行比較討論。第三部分實驗誤差的討論。 

4-1 火源位置對於撒水頭作動時間之影響 

本次實驗共進行了 12 組，各組實驗的作動撒水頭、所對應的作動時間與溫度，整理列表於表

3，表中第二欄編號，第一項符號 LPG 代表火源使用液化石油氣，第二項符號則代表火源的位置，

第三項 W 代表管內充水。當火場溫度達到撒水頭作動溫度時，作動瞬間會噴出高壓水，因此管路

壓力表所顯示的壓力會驟降，由壓力表變化可判斷作動的時間與作動的撒水頭。 

表 3 不同火源位置下，作動撒水頭位置、所對應的作動時間與溫度（實驗值） 

實驗次數 編號 火源位置 最先作動撒水頭 作動時間(s) 作動溫度(℃)

1 LPG-M1-W M1 S4 142 102.7 

2 LPG-X1-W X1 S4 141 102.7 

3 LPG-X2-W X2 S1 123 104.8 

4 LPG-X3-W X3 S4 130  99.6 

5 LPG-Y1-W Y1 S1 61  83.4 

6 LPG-Y2-W Y2 S2 96 102.7 

7 LPG-Z1-W Z1 S1 73  99.0 

8 LPG-Z2-W Z2 S2 92  83.7 

9 LPG-W1-W W1 S4 97 102.7 

10 LPG-W2-W W2 S2 91  99.0 

11 LPG-W3-W W3 S3 109 104.3 

12 LPG-C1-W C1 S1 75 106.9 

註：編號說明，第一項LPG代表火源使用液化石油氣，第二項符號代表火源位置，第三項W代表管內充水。 

整體實驗的火源位置可大致分為：房間中央區域、靠房間壁面中央與房間角落等三大類。房間

中央區域的實驗包括了 X、Y、Z 系列與 M1，靠房間壁面中央為 W 系列，而角落則僅有進行 C1

一組。X 系列是將火源設置在房間中央與各壁面連線的中點位置，Y 系列為房間中央與撒水頭之間

的連線中點位置，而 Z 系列則為房間中央與角落連線中點的位置。詳細的分配情形可參考圖 2。 
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從上段描述的火源位置配置來看，可以發現距離撒水頭最近的火源位置應該是 Y1、Y2 與 Z1、

Z2，所以可以判斷所需的實驗時間較短；從實驗結果表 3 中可發現，Y1、Z1 所需的實驗時間分別

約 61 和 73 秒，而 Y2、Z2 大約需要 90 秒左右的時間，雖然幾何位置相同但因為在 Y2、Z2 附近有

通風口的關係，導致流通的空氣冷卻了附近的高溫，使得 Y2、Z2 的作動時間比起相同對稱位置的

Y1、Z1 要來的長。而此四組實驗所作動的撒水頭，如預期般的都是距離火源位置最近的撒水頭。 

X 系列實驗的火源位置，因為距離撒水頭較遠，而且沒有靠近任何壁面，因此作動時間比起 Y、

Z 系列實驗會較長。從表 3 的數據可以得知，X 系列實驗的作動時間平均約在 130 秒左右，比起 Y、

Z 的時間要長了許多。 

火源位於壁面的 W 系列實驗，因為受到壁面效應的影響火焰高度會較高，所以煙氣上升的速

度會比火源位置中央區域之實驗快速。從實驗結果得知，W 系列三次實驗的撒水頭作動時間平均

約 99 秒。惟 LPG-W3-W 實驗之火源位於西側牆壁中央位置，實驗結果撒水頭作動時間較慢，因西

側牆壁末端皆緊靠通風口，所以應當與通風效應有關。此次實驗的火源位置於在兩個通風口之間，

火焰受到的擾動較大，無法穩定的往上傳遞煙氣，並且在火源兩旁的撒水頭也會受到通風口的影響

而使得溫度受到冷卻，因此撒水頭作動時間較同系列其它兩組實驗較慢。 

位於房間中央區域的 LPG- M1-W 實驗結果撒水頭作動時間為 142 秒，此實驗未受到任何牆壁

影響，且與四顆撒水頭的距離皆相等，因此撒水頭作動時間應為所有實驗中最慢的。而房間角落的

LPG-C1-W 實驗，因為受到兩個壁面的影響，會產生角落效應，使得火焰高度竄升相當高，在實驗

過程觀察發現火焰高度已幾乎接近天花板，所以導致煙流上升相當快，也因此撒水頭作動時間作動

時間非常迅速，僅需 75 秒。 

4-2 FDS 模擬與實驗結果討論 

實驗的主要控制變因在於火源的位置，雖然實驗進行了三種位置類型總共 12 組，但在 FDS 選

取房間中央、房間壁面與房間角落，三種位置類型各一組實驗進行模擬。 

1. 火源位於房間中央的溫度變化討論 

火源位於房間中央時，因為遠離實驗屋壁面與通風口，因此可以預測整體實驗屋溫度會較低，

且溫度分布很均勻。圖 5 顯示撒水頭玻璃球旁的氣體溫度隨時間變化曲線，EXP 代表實驗值，FDS

代表使用 FDS 模擬出的計算值。由圖 5 得知實驗過程中，撒水頭 S1 與撒水頭 S4 的溫度曲線是相當

近似的，且都比 S2、S3 溫度較高。會有這種結果是因為 S2、S3 較靠近通風口，而通風口附近會有

冷空氣流過，因此 S2、S3 的溫度會比較低，而 S1、S4 因為較靠近房間角落，火源的熱量由門口被

氣流帶入，累積在房間角落，所以 S1、S4 溫度會比 S2、S3 較高。針對 FDS 的模擬結果發現，因為

火源位在房間正中央也恰好位於四顆撒水頭中心位置，所以 S1、S4 與 S2、S3 溫度曲線幾乎一樣，

顯示通風效應在數值模擬中並不顯著。進一步與實驗溫度值相比較，數值計算的溫度上升很明顯的

較快，且相差大約 40℃。雖然存在溫度值的差距，但對實驗與模擬的整體變化趨勢結果顯示具有

一致性。 
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圖 5 編號 LPG-M1-W 撒水頭玻璃球旁的氣體溫度隨時間變化曲線 

表 3 中可以觀察到當火源位於房間正中央且未靠近任何壁面與通風口時，作動的時間是最為緩

慢的。作動時間較其他不同火源位置較為緩慢的原因，可推估為因為火源在房間中央時，與各個撒

水頭的距離皆一樣，且整個火場未受到任何壁面的侷限，因此熱量很均勻的向四周延展，並沒有特

別往哪個方向擴散，所以整體的溫度爬升皆較緩慢，圖 6 為接近撒水頭作動時間時，實驗量測與

FDS 計算的等溫線圖，此圖是天花板下 0.1m 處的 13 個溫度點繪製成的等溫線圖。由兩個等溫線

圖可看出整體溫度分佈大都由中心均勻的往四周擴散，房間天花板下 0.1m 處實驗的最高溫約

110℃，而 FDS 模擬的最高溫則為 190℃；而且 FDS 計算的等溫線圖比較對稱，南北開口造成的通

風效應則較不顯著。 

 

    
                (a) 實驗量測                                (b) FDS 計算 

圖 6 編號 LPG-M1-W 接近撒水頭作動時間（t=145s）時，天花板下 0.1m 處的等溫線圖 
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2. 火源位於房間靠牆壁中央的溫度變化討論 

當火源位於房間壁面時，因為受到壁面效應的影響，火源有一半的地方被侷限，因此全部的熱

量及煙氣皆往遠離牆壁的一端流動，圖 7 顯示編號 LPG-W1-W 撒水頭玻璃球旁的氣體溫度隨時間

變化，其溫度變化比起編號 LPG-M1-W（圖 5）火源位於房間中央時要快了許多。圖 7 的實驗量測

結果顯示，S2、S3 因為離火源較遠，使得溫度上升比 S1、S4 來得慢。至於 FDS 計算結果，四條溫

度曲線都很接近，但 S1、S4 稍微高於 S2、S3，同樣的與實驗趨勢很近似。與實驗溫度值相比較，

數值計算的溫度上升顯著，相差大約 40℃。 
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圖 7 編號 LPG-W1-W 撒水頭玻璃球旁的氣體溫度隨時間變化曲線 

   圖 8 顯示編號 LPG-W1-W 接近撒水頭作動時間（t=102s）時，天花板下 0.1m 處的等溫線圖。

由圖 8 等溫線圖觀察到，整體的熱量由西方的牆壁均勻的往房間傳遞，實驗量測在時間點為 102

秒，且 S4 撒水頭已經作動，整體房間最高溫在火源上方約為 170℃，FDS 計算的最高溫則約為 230℃。 

 
                (a) 實驗量測                              (b) FDS 計算 

圖 8 編號 LPG-W1-W 接近撒水頭作動時間（t=102s）時，天花板下 0.1m 處的等溫線圖 
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3. 火源位於房間角落的溫度變化討論 

當火源位於房間角落，同樣受到壁面侷限的影響，而且是受到兩個壁面包圍，整個火源熱量的

傳遞方向僅剩 4 分之 1 空間可傳遞，所以火源的熱量與煙氣全部集中往僅剩的空曠方向傳遞，如此

造成火勢相當集中，火焰高度也非常高。圖 9 顯示編號 LPG-C1-W 撒水頭玻璃球旁的氣體溫度隨時

間變化。因為火源位於遠離房間通風口的角落，因此 S1 撒水頭最靠近火源，從圖 9 顯示無論實驗

還是 FDS 的模擬結果，S1 的溫度曲線上升的遠遠比其他三個快。圖 10 顯示編號 LPG-C1-W 接近撒

水頭作動時間（t=72s）時，天花板下 0.1m 處的等溫線圖。由圖 10 等溫線圖觀察到，整體的熱量

由西北方的房間角落往房間傳遞，實驗量測在時間點為 72 秒，且 S1 撒水頭即將作動，整體房間最

高溫在火源上方約為 230℃，FDS 計算的最高溫則約為 350℃。 
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圖 9 編號 LPG-C1-W 撒水頭玻璃球旁的氣體溫度隨時間變化曲線 

 

    
                (a) 實驗量測                                (b) FDS 計算 

圖 10 編號 LPG-C1-W 接近撒水頭作動時間（t=72s）時，天花板下 0.1m 處的等溫線圖 
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4-3 實驗量測誤差討論 

FDS 數值模擬撒水頭作動時間與實驗結果的比較上，發現定性的變化趨勢相當一致，但 FDS

模擬的溫度值幾乎都比實驗值高約 30~ 40℃。在分析過許多因素後，發現除了因為 FDS 中未設置

撒水頭，所以沒有考慮到玻璃球的熱傳問題外，其他因素則為熱電偶的靈敏度與熱電偶樹影響流場

變化等檢討如下。 

1.熱電偶靈敏度討論 

根據熱傳遞學理，熱傳時間常數(thermal time constant)會影響物體對於外界環境變化的反應，

當熱傳時間常數越大則反應會越遲緩，因此在相同環境條件下，熱電偶接點大小會直接影響熱電偶

反應時間的快慢。對此問題本研究以 2 種外接銅片接點大小之熱電偶進行靈敏度實驗，第一種（A）

為比對組熱電偶直徑接點 0.05mm，第二種（B）為實驗中使用的約 2mm 直徑接點熱電偶。 

實驗結果發現當 40 秒時（A）比對組熱電偶溫度達 100℃時，（B）實驗用熱電偶才約 60℃左

右，兩者約有 40℃的差距，與前述 FDS 模擬及實驗結果之誤差值 30~40℃非常接近。所以由此靈

敏度實驗可以得知，撒水頭作動時的溫度其實驗結果與 FDS 模擬結果的誤差的應為熱電偶電偶靈

敏度的影響。 

2.撒水頭作動溫度討論 

目前撒水頭的作動溫度檢測標準係依據內政部消防署所公佈之「密閉式撒水頭認可基準」，其

「作動溫度」實驗程序為將撒水頭置於加熱水槽中，由低於標示溫度 10℃的溫度開始，以不超過

0.5℃⁄min 的加熱速度升溫，直至撒水頭動作，即記錄當時的溫度。本實驗所使用的撒水頭標示作

動溫度為 68℃，實驗時將撒水頭置於天花板下，周圍環境屬空氣傳熱，所以量測得的 4 個撒水頭

個別作動時之溫度平均大約在 130~140℃左右，這也代表了當撒水頭旁的空氣溫度達到撒水頭作動

溫度時，仍需要一段時間將熱傳入玻璃球內使之爆裂。 
3.熱電偶樹影響流場討論 

實驗房間中總共設置 13 組熱電偶樹，熱電偶樹由防火棉包覆防止受到火焰燒毀直徑大約有 5

公分，熱電偶樹會在火場中形成障礙物，因此對於火場煙氣的流動影響頗大。在 FDS 的模擬分析

中，熱電偶只是一個點而非實體，因此在 FDS 模擬中火場煙氣的流動未受到熱電偶樹實體的影響。

所以實驗設置之熱電偶樹影響流場變化也是可能 FDS 模擬與實驗結果產生誤差的原因之ㄧ。 

五、結語 

本研究針對消防工程經常使用的密閉式撒水頭於實際火場之作動時間進行實驗與探討，在全尺

寸實驗屋之天花設置 4 個密閉式撒水頭，使用 LPG 液化石油氣燃燒器作為實驗的火源，設定三種

火源位置變因，包含房間中央區域、靠牆壁中央、房間角落，進行撒水作動時間測試。獲致結論為

撒水頭作動時間與流場特性有關，而流場特性又與壁面、火源與撒水頭距離以及通風口有關。 
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從「牆壁影響的程度」來探討，當火源位置距牆壁 1.25m 時，撒水頭作動時間遠比靠近於牆

壁慢許多，因此靠近牆壁的影響效應會加速上層溫度的成長。在「火源與撒水頭距離」來探討，當

火源位於房間中央的實驗中，因為火源未貼近任何壁面，距離撒水頭的位置也是最遠，因此實驗時

間耗時相當久；若與同樣未接近任何壁面，但火源與撒水頭的距離只有火源在房間中央時一半的實

驗，可發現實驗時間縮短了近兩倍之多。所以得知火源距離撒水頭的遠近，對於作動時間亦有很大

的影響。對於「通風口的影響」則可以觀察火源在房間中心點與西北方撒水頭連線中點的位置以及

房間中心點與東北方撒水頭連線中點的位置，從實驗結果可看到作動時間比位於西北方的火源延遲

了約 30 秒之多，因此得知通風口對於撒水頭的作動時間有延遲的影響。 

FDS 數值模擬分析選取火源設置房間中央、房間壁面與房間角落等，三種位置類型各一組實

驗條件進行模擬分析結果得知，發現定性的變化趨勢相當一致，但 FDS 模擬的溫度值幾乎都比實

驗值高約 30~ 40℃。在分析過許多誤差因素後，發現因為 FDS 中未設置撒水頭，所以沒有考慮到

撒水頭玻璃球的熱傳問題外，其他因素則為熱電偶的靈敏度與熱電偶樹影響流場變化等。若摒除前

述的影響因素，則 FDS 模擬值相當準確，而且溫度的分布型態也大致一樣，因此往後若要進行耗

費昂貴的全尺寸實驗之前，可預先利用 FDS 進行模擬，可得到大致的延燒趨勢，如此對於實驗之

前的事先規劃可以有很大的助益。 
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