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壹、摘要 
  以自行裝設的簡易實驗器材來觀察液體流出圓口容器口時之狀態，並針對其

壁流現象和液體流量、濃度及容器口之間的關係加以討論。 
 

貳、研究動機 
   倒水也是一門大大的學問！比方說圓口的茶杯和尖嘴的茶壺倒起水來是截

然不同的：茶杯常常讓人淋的滿手濕；茶壺卻能乾淨俐落的將水倒出，令人好奇

的是，圓口和尖嘴的差別在哪呢？而厚度、大小不同的圓口茶杯也使倒水這件看

似稀鬆平常的小事充滿挑戰性，還有不同濃度的液體使難度升級，更讓我們摩拳

擦掌，躍躍欲試。 
 

參、 研究目的 
一、探討壁流臨界角與液體流量之關係 
二、探討壁流臨界角與管壁厚度之關係 
三、探討壁流臨界角與管子內徑大小之關係 
四、探討壁流臨界角與液體濃度之關係 
 

肆、研究設備及器材 
一、器材 

（一）支架×1 
（二）鐵夾×2 
（三）點滴瓶(附管子及流量調節輪)×1 
（四）水槽×1 
（五）壓克力管(長 20cm，距底部 2cm 處打一直徑 0.5cm 之小孔) 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
外徑(mm) 20.0 22.0 30.0 36.0 40.0 50.0 50.0 60.0 60.0 
壁厚(mm) 2.0 3.0 3.0 3.0 5.0 3.0 5.0 3.0 5.0 
內徑(mm) 16.0 16.0 24.0 30.0 30.0 44.0 40.0 54.0 50.0 

（六）量角器×1 
（七）重錘×1 
（八）10ml 量筒×1 
（九）碼表×1 
（十）氯化鈉 
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二、實驗裝置如圖一、二所示 

 
                      ＜圖一＞                           ＜圖二＞ 
 
 

伍 研究過程和方法 
一、實驗過程 

本實驗主要是在測量發生壁流現象的臨界角。因此我們在水流量穩定時，

漸漸改變壓克力管之傾斜角度；並定義發生壁流現象的最小角度為壁流臨

界角。每一次操作過程中，均有些共同步驟： 
 

(一)測量及調整角度 
在壓克力管末端繫上一重錘，再以膠帶將量角器垂直固定於管壁，即可確

切量出管子和水平面的夾角θ（如圖三所示）。又我們訂管口向下傾斜之

角度為負，向上為正。 
鐵夾則讓我們能輕鬆準確的調整角度和固定壓克力管（如圖四所示）。 
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＜圖三＞                            ＜圖四＞ 
 

(二)維持穩定水流及測量流量 
利用點滴所附之流量調節輪及點滴瓶中水位之高低調整流量。每次實驗

前及改變角度時均測量多次以確保流量之準確，並隨時保持水位高度固

定，以維持穩定水量。 
(三)每一次改變角度時，均保持管口和管壁的乾燥，避免水流受到小水滴之

吸力影響而導致實驗誤差。 
二、實驗步驟 

(一) 壁流臨界角與液體流量之關係 
1. 以膠帶將量角器垂直固定於 1 號壓克力管上。 
2. 將 1 號管固定於鐵夾上。 
3. 將滴管插入吸管中，再垂直插入壓克力管的小孔。 
4. 依次調整流量為 0.8ml/s、1.0 ml/s、1.3 ml/s、1.7 ml/s、2.0 ml/s、2.5 

ml/s、2.8 ml/s、3.3 ml/s，記錄壁流臨界角。 
5. 更換 2 號、3 號管…，重複上述步驟。 

(二) 壁流臨界角與管壁厚度之關係 
選擇相同內徑之管子，如以 1、2 號管為一組，4、5 號管為一組，依上

述方式測量其壁流臨界角度，尋找壁流臨界角與管壁厚度之關係。 
(三) 壁流臨界角與管子內徑大小之關係 

選擇相同管壁厚度之管子，如以 2、3、4、6、8 號管為一組，5、7、9
號管為一組，依上述方式測量其壁流臨界角度，尋找壁流臨界角與管子

內徑大小之關係。 
(四)壁流臨界角與液體濃度之關係 

        1.配製 1M 的氯化鈉溶液，重複上述步驟。 
        2.更換 2M、3M、4M 的氯化鈉溶液，重複上述步驟，尋找壁流臨界角

與液體濃度之關係。 
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陸、研究結果 
一、壁流臨界角與液體流量的關係圖 

實驗中，我們觀察到一種令人困擾的「短壁流」現象，通常發生在較小的流 
量，連向下傾斜的管子都有可能出現短壁流。為了方便起見，而稱它為「S」。 
臨界角 S 到臨界角 L 都是它發生的範圍。 
 

（一）1 號管壁流臨界角與液體流量的關係 
 
 
流量（ml/s） 

臨 
界 
角 
L 

0.8 4.0 
1.0 4.0 
1.3 4.0 
1.7 15.0 
2.0 25.0 
2.5 31.0 
2.8 36.0 

3.3 44.0 
 

1號管壁流臨界角和流量關係圖
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（二）2-9 號管壁流臨界角和流量關係圖 

2號-9號管壁流臨界角和流量關係圖
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由數據圖可知：曲線多成正相關。亦即流量愈大、壁流臨界角愈大，愈不 
容易發生壁流現象。 
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二、壁流臨界角與管壁厚度之關係圖 
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由於壓克力管的規格有限，所以取得相同內徑不同管壁厚度的管子有限，但仍可

看出，管壁厚度愈厚，壁流臨界角愈小。 
 
 
三、壁流臨界角與管子內徑之關係 
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壁流臨界角和管子內徑(厚度3mm)之關係圖
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當管壁厚度 3.0mm 時，內徑大小對壁流臨界角影響不大，差值僅約 5°左右，遠

不如流量的影響，而當管壁厚度增大為 5.0mm 時，內徑大的管明顯有壁流臨界

角隨之減小之趨勢。 
 
 
四、壁流臨界角和液體濃度之關係 

5號管壁流臨界角和液體濃度關係圖
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7號管壁流臨界角和液體濃度關係圖
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9號管壁流臨界角和液體濃度關係圖
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分析 1 到 9 號管的壁流臨界角和液體濃度關係圖，我們得到以下結論：對同一根

壓克力管來說，不同流量的臨界角分布曲線有高度的一致性。綜合 1 到 9 號管的

關係圖來看，又可發現 1M 和 2M 氯化鈉溶液的壁流臨界角比純水的臨界角小；

3M 和 4M 氯化鈉溶液的壁流臨界角則明顯大於純水的臨界角，且 3M 和 4M 的

臨界角度相差不大。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

柒、討論 
一、 壁流在我們生活中是極為普遍的現象，但真正深入研究後，才發現

影響壁流的因素是非常錯縱複雜的。液體從管口流出時，同時受到數種

力作用。 
（一）重力＝mg 
（二）液體與管壁的附著力 
（三）液體分子間的分子力 
（四）液體流動時，依循白努力定律： 

2
2
221

2
11 2

1
2
1 gyvpgyvp ρρρρ ++=++ 造成的合力 

（如圖五所示）。                         ＜圖五＞ 

二、當產生壁流現象時，上述諸力構成液體轉彎時所需的向心力 =cF
r

mv2

。

我們從簡單的關係式可看出：流量愈大、流速愈大、轉彎半徑愈小，愈需較

大的向心力，愈不易產生壁流。以上推論大致和實驗結果相符。 
三、設水流為一理想不可壓縮液體，則在圓形路徑上流動時，其速度反比於半徑，

亦即半徑越小，速度越快。又依據白努力原理：流速快的流體壓力較低。因

此，當流體外的壓力大於管口的流體壓力時，水流便順著管壁流下，產生壁

流現象。（如圖六所示） 

     
                 ＜圖六＞         

 
四、管壁厚度愈大，轉彎半徑愈大，所需向心力愈小，據此推論較易產生

壁流；但從另一角度來看，管壁厚度愈厚，轉彎內側水分子與管壁摩擦愈多，

速度減小，造成與外部水流速度差減少，壓力差減少，又不利壁流生成。這

可能是我們實驗中管壁厚度對壁流現象影響不明顯的原因。 
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五、在實驗過程中，我們發現彎曲的點滴管會造成水流在向下傾斜的管中

蜿蜒而下，宛如大亨堡上的芥末醬（如圖七所示），「芥末醬」的蜿蜒

程度隨著水流量的增加而更加劇烈，甚至可以超過一半的管壁！雖然

「芥末醬現象」十分有趣，但卻造成測量水流量的不便及實驗數據讀

取的困難，因此我們先將點滴管插入吸管中，再將吸管垂直插入壓克

力管末端的小孔，以解決問題。 
 

 

＜圖七＞ 
六、我們觀察到臨界角有時並不明顯： 

（一）在較小的流量下，水流會因為表面張力而堆積在管口，直到撐不住

才以大於設定流量之水量流出，產生暫時性壁流，旋即「斷流」並

再次堆積，因為其流出的流量並不是我們所設定之流量，所以我們

不定義其為壁流。 
 

暫時性壁流中有一種「撞球式壁流」現象，顧名思義，就是水斷流

時在管壁上留下一顆或數顆小水珠，當下一次暫時性壁流發生時，

水流便如同撞桿朝水珠撞去，斷流後，又在離管口更遠的管壁上重

新形成小水珠，就和撞球是一樣的道理（如圖八所示）。                

 

＜圖八＞ 
 



 
 

（二）又或是在較大的流量下，會發生水流彿要產生壁流現象，卻又心有

餘而力不足，離開管壁落下，我們則在實驗中一一紀錄，稱之為「短

壁流」（如圖九所示）。當短壁流和「芥末醬」同時發生時，水流會

在管口盤旋，常常把我們噴得一身濕。             
 

 

＜圖九＞ 
 

(三)而在某些更大的流量下，水流依然會堆積在管口，而後快速的直接

流出管口，經過一段時間後，水流漸漸回復原本設定的水量，因此，

水流會彎曲傾向管壁，進而產生壁流現象（如圖十所示）。 
 

 

＜圖十＞ 

 

捌、結論 

一、流量、管壁傾斜角θ對壁流現象的影響： 
根據所附之數據圖，可知曲線多呈正相關。亦即流量越大、θ越大，越不

容易發生壁流現象。 
 



二、管壁厚度對壁流現象的影響： 
由於時間上的限制，我們未能取到足夠的數據來證明管壁厚度對壁流現象

的影響。 
 

三、管子內徑對壁流現象的影響： 
根據所附之數據圖，可推知在較大流量時，管子內徑和壁流現象是呈較為

一致的曲線關係。亦可視為在較大流量時，壁流現象較為穩定；在較小流

量所得到的曲線較不規則。 
 

四、液體濃度對壁流現象的影響： 
從 1 到 9 號管的數據圖中可推知，流量對壁流臨界角的影響遠大於濃度。而

管子的內徑和厚度對壁流臨界角有一定的影響；但因為器材的限制，我們

無法真正找出影響壁流臨界角的因素。 
 
五、從實驗中，我們深刻體認到容器口對壁流現象的巨大影響。將茶壺口

設計成尖嘴能使水流集中，流量變大，自然不易產生壁流現象。如果要讓杯

子像茶壺般乾淨俐落的倒出水，那就得遵照三字訣：快、狠、準囉！ 
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評語： 

1. 研究之現象有趣 

2. 對壁流臨界角以設計之設備較不易精確量

測，宜改進觀測設備。 

3. 實驗數據若能加上差誤估計或數據離散度

較佳。 

4. 未攜帶任何設備至現場。 

 


