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低雷諾數圓形及多邊形水躍的研究 

摘要 

   打開水龍頭，水鉛直落到正下方的水平板時形成圓形水躍。我們實驗研究

20<Nr<150 的低雷諾數圓形水躍的變因，探討圓形水躍半徑和流量、出水口高

度、以及液體黏滯係數間的關係。 
改用高黏滯係數的液體（4：1 的乙二醇水溶液），鉛直落入板上方深 h 的相

同液體時，先形成圓形，h 漸大時形成環形圓紋曲面，再加大 h，形成多邊形水

躍，內外圍同方向旋轉，轉速ω；液中加水，黏滯係數高於及低於某定值，多邊

形都消失，側面觀察，外圍液體做鉛直面旋轉。 
   將水平板改置於旋轉盤上方，使高黏滯係數（4：1）的乙二醇水溶液鉛直落

入板上方形成多邊形水躍，逐漸加快旋轉盤的轉速至ω時，多邊形都消失；逐漸

減少乙二醇的濃度，至完全用水實驗，亦有多邊形出現，我們認為；平板上方的

液體的轉動是非圓形水躍的成因。 
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圖一：雷諾數低於 20 的靜態多邊形水躍 

雷諾數圓形及多邊形水躍的研究 
一、研究動機： 

第 46 屆全國科展學長以「利用因次分析法研究圓形水躍的變因」參展獲

獎；學長實驗探討高雷諾數（Nr>200， Nr 為雷諾數）的液柱形成水躍的變因。

經驗傳承時，指導我們做低雷諾數（20<Nr<150）的水躍實驗，我們實驗時，

發現有非圓形水躍的現象，引起我們進一步研究的興趣。 

 

二、研究目的： 

1. 因次分析法探討低雷諾數圓形水躍的變因。 

2. 實驗探討非圓形水躍的成因。 

 

三、文獻探討： 

水龍頭流下的水柱撞到平台時，散開成一圓形薄層，經半徑 R 後水的高度突

然上升，形成圓形水躍(circular hydraulic jump)現象； 

1. Rayleigh(1914) 理論探討影響無黏滯狀態的圓形水躍半徑的變因。 

2. Watson(1964) 理論探討黏滯係數對圓形水躍半徑的影響。 

3. Ellegaard(1998) 首先演示多邊形水躍，出水口的高度距離平台不到 1 公分，平

台上出現靜態的多邊形水躍。圖一所示為雷諾數低於 20 的多邊形水躍。 

4.周雨剛等四人在第 46 屆全國科展：「利用因次分析法研究圓形水躍的變因」，

實驗探討高雷諾數（Nr>200）的液柱形成水躍的變因 

5.作者做低雷諾數（20<Nr<150）的水躍實驗時，發現有非圓形水躍的現象。而且，

液面一方面會在鉛直面內旋轉，另一方面還會在水平面內轉動。 
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四、原理： 

1.從高 H 處下的水柱，撞到水平薄板時，輻射狀散開，形成一薄層的淺水區，

產生以重力為恢復力的重力波(gravity wave)，其波速 

v= gh  )1(L      g:重力加速度，h:水深 

由於薄層水深甚淺，所以波速很慢；水流的流速大於波速，此狀況稱為水流

在臨界點以上(supercritical)。 

2.水流散開時，由連續方程式知流速漸慢，再加上黏滯作用，在半徑 R 時流速

小於波速，此狀況稱為水流在臨界點以下(subcritical)。水流在臨界點以上渡

過到臨界點以下時，形成水躍現象。 

3.雷諾數(Reynolds number)  Nr= )2(
2

L
νπr

Q   液柱由半徑 r0 的水龍頭流出

時，在 t 秒內流入燒杯內體積 V，流量 Q=
t
V

，在出口下方 H 處液柱半徑 r，

動黏滯係數 ν。 

 

五、器材： 

1. 為了液柱穩定的由 D 流出，三個

不銹鋼焊接的容器 A、B、C 長

寬高為 20cm×30cm×20cm，用塑

膠管連成圖二所示，B 為「沉靜

槽」，D 可改變流量。 

2. 水平板 P 附有升降台，可調整液

柱落下高度。 

3. 於升降台上置放一組壓克力製水

盤，以不同厚度的玻璃片疊入盤中可調整平板上方的水深。 

4. 回收桶中置一沉水馬達，可將液體經塑膠管送至入水口，循環使用。 

5. 拉胚機、錄影機、電腦。 
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圖二：實驗裝置 
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圖三：流量大小對水躍半徑的影響 
之 logR-logQ 圖 

六、實驗過程： 

(一)實驗一： 

1.目的：研究流量對水躍半徑的影響。 

2.過程：控制高度固定，改變流量大小(Q)，測量圓形水躍半徑。 

3.結果：             
 表一：流量對圓形水躍半徑的影響 

出水口半徑 0.2 cm ， H=10.4 cm ，T=16.5°C ，h=2.50 mm 
次數 1 2 3 4 5 

Q(cm3/s) 7.30 8.40 11.8 14.5 19.2 

Nr 121.6 124.8 123.7 125.4 130.6 

R(cm) 
1.07 
±0.01 

1.20 
±0.03 

1.70 
±0.12

2.06 
±0.20 

2.62 
±0.60 

logQ 0.86 0.92 1.07 1.17 1.28 
logR 0.03 0.08 0.23 0.31 0.42 

 

 

(1) 表一所示在一定高度

下，圓形水躍的半徑隨著

流量增大而增大。 

(2) 將 logR 為縱軸 logQ 為橫 

   軸，其圖形斜率為 

 1.00⇒R~Q1.00 

 

 

 

 

 

 

(二)實驗二： 

1. 目的：研究平板上水的深度對水躍半徑的影響。 

2. 過程：控制流量固定，出水口高度固定，改變水面的深度(h)，測量水躍半

logR
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圖四：平板上水的深度對水躍半徑的影響 
之 logR-logh 圖 

徑 R。 

 

3. 結果： 

表二：平板上水的深度對水躍半徑的影響 

出水口半徑 0.2 cm，Q=12.4cm3/s，H=10.77cm，T=18°C，Nr=144 

次數 1 2 3 4 5 
h(cm) 1.70 2.30 2.50 3.60 4.35 

R(cm) 
1.56 

±0.03 

1.55 

±0.03 

1.53 

±0.02 

1.47 

±0.04 

1.44 

±0.03 

logh 0.23 0.36 0.4 0.56 0.64 
logR 0.20 0.19 0.19  0.17  0.16 

 

表二所示，R 先隨著 h 之增 

大而減小，至某一深度後水躍

即消失。但在消失前會呈現一

些規則的幾何圖形。 

取方 h≥0.07 公分的 logR 

為縱軸，logh 為橫軸，其 

斜率=－0.07 ⇒ R~H－0.07。 

 

 

(三)實驗三： 

1. 目的：研究出水口高度(H)對水躍半

徑的影響。 

2. 過程：控制水流量固定，改變出水口的高度(H)，測量水躍半徑 R。 

3.結果： 

表三：出水口高度對水躍半徑的影響 

出水口半徑 0.2 cm，Q=12.4cm3/s，h=2.50 mm，T=18°C，Nr=128 

次數 1 2 3 4 5 
H(cm) 15.5 13.4 11.9 8.0 5.9 

R(cm) 
1.88  

±0.03 

1.79  

±0.03 

1.75  

±0.02 

1.63  

±0.04 

1.56 

±0.03 

logH 1.19 1.13 1.08 0.9 0.77 
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取 logR 為縱軸，logH

為橫軸，其斜率=0.16 ⇒ R~H 

0.16。 

 
 
 
 
 
 
 

(四)實驗四： 

1. 目的：利用液體溫度改變以改變黏滯係數，研究黏滯係數對圓形水躍半徑的

影響。 

2. 過程： 

(1) 控制流量固定，出水口高度固定，水面的深度固定，改變水溫(T)，測量

水躍半徑 R。 

(2) 水中加入碎冰至水溫降至 10°C，控制相同流量及高度，量圓形水躍半徑

R。 

(3) 用電湯匙加熱以改變溫度，至 60°C 為止，分別量不同溫度下的 R。 

 

3. 結果： 

 
表四.水的溫度(黏滯係數)對 R 之影響 

Q=10.0 cm3/s ，H=10.65 cm ，h=2.50 mm 
次數 1 2 3 4 5 

水溫(°C) 10.0 20.0 40.0 50.0 60.0 

R(cm) 
1.32±

0.03 

1.85±

0.03 

1.62±

0.04 

1.78± 

0.02 

1.87±

0.07 

ν(×10-2cm2/s) 1.3077 1.0050 0.6560 0.5494 0.4688 

Nr 92.2 85.6 129.7 132.7 141.5 

圖五：出水口高度對水躍半徑的影響 
之 logR-logH 圖 
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表四為水的溫度、黏滯係數(由 Lange′s handbook of chemistry 查得)及 R 的關

係。 

取 logR 為縱軸，logν 為橫軸，其斜率=－0.50  ⇒ R~ν －0.50。 

 

(五)實驗五： 

1.為探討黏滯係數對圓形水躍半徑的影響，改用同樣高黏滯性但和水混合較不起

泡的乙二醇做實驗。 

 

2.實驗過程及結果： 

  不加水的乙二醇放入器材 A 桶中，呈現圖七(a)型圓形水躍，和前三個實驗完

全相同的形態。然後出現圖七(b)半徑變大，最後收縮成七(c)。想用因次分析

法研究半徑及 Q、H、h 的關係，但結果不理想。  

 

 

 

 

圖六：水的黏滯係數ν 對圓形水躍半徑的影響 
之 logR-logν 圖 
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圖八：乙二醇在直徑 15cm 的圓盤上形成圓形水躍 

(a)                        (b)                    (c) 

圖七：不加水的乙二醇黏滯係數太大，不會形成多邊形水躍 

 
 
 
 

(六)  實驗六： 

1. 訂製五個壓克力盤，長寬各

20cm，中央圓盤直徑

15cm，盛滿液體時，液深

分別為 1.70mm、2.30mm、

2.50mm、3.60mm、

4.35mm。 

2. 分別將盤置放在拉胚機的轉

盤上，控制流量為

20cm3/s，出水口距圓盤

11cm，如圖八所示。 

 

 

3. 用錄影機拍攝多邊形水躍，放入電腦中慢放，攝影機每秒拍攝 30 格畫面，

利用畫面格數，算出多邊形轉動的週期。亦可用同樣方法量出拉胚機的轉

動頻率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10

 

 

 

 

 

 

4. 結果如表四： 

表四：非圓形水躍的邊數、溶液濃度以及液面的旋轉頻率 

乙二醇：水 

(體積比) 

液深 

h 

(mm) 

圓形水

躍半徑

(cm)

多邊形

邊數 

多邊形

轉速 

(圈/秒)

 

拉胚機轉速(圈/秒)及多邊形變化 

1.70 1.94   6 0.68 轉速超過 0.68 圈/秒變成圓形 

2.30 1.92   6 0.57 轉速 0.88 圈/秒 8 邊形 0.96 圈/秒變成圓形 

2.50 1.70   6 0.57 轉速 0.88 圈/秒 8 邊形 0.96 圈/秒變成圓形 

3.60 1.61   6 0.68 轉速超過 0.96 圈/秒變成圓形 

 
 

  8：2 

4.35 1.60 6 及 7 0.57 轉速超過 0.68 圈/秒變成圓形 

1.70 2.12 6 及 7 0.53 轉速超過 0.60 圈/秒變成圓形 

2.30 2.10 6 及 7 0.55 轉速 0.88 圈/秒 8 邊形 0.96 圈/秒變成圓形 

2.50 1.87   7 0.57 轉速 0.88 圈/秒 8 邊形 0.96 圈/秒變成圓形 

3.60 1.78   7 0.57 轉速超過 0.60 圈/秒變成圓形 

 
 

  8：4 

4.35 1.80 7 0.68 轉速超過 0.88 圈/秒變成圓形 

1.70 2.36   7 0.63 轉速超過 0.68 圈/秒變成圓形 

2.30 2.25   7 0.63 轉速 0.80 圈/秒 8 邊形 0.86 圈/秒變成圓形 

2.50 2.06   7 0.66 轉速 0.80 圈/秒 8 邊形 0.86 圈/秒變成圓形 

3.60 2.03   7 0.75 轉速超過 0.88 圈/秒變成圓形 

 
 

  8：6 

 
4.35 2.05   7 0.53 轉速超過 0.88 圈/秒變成圓形 

1.70 2.62    

2.30 2.41   7 0.75 轉速超過 0.88 圈/秒變成圓形 

 
 

2.50 2.30   7 0.68 轉速超過 0.88 圈/秒變成圓形 
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3.60 2.27 不規則 0.68    8：8 
4.35 2.28 不規則 0.7  

5. 在濃度 8：8 之前，多邊形維持旋轉不停，邊數亦沒有變化﹔在濃度 8：8

之後，多邊形維持旋轉不停，邊數會變化不定。在濃度 8：24 時，看不到

多邊形，但是，先使拉胚機以 0.50 圈/秒轉動，再使液柱撞液面，又形成旋

轉的六邊形。 

 

七、討論： 

1. 我們作低雷諾數的圓形水躍，（20<Nr<150）探討圓形水躍半徑 R 的變因有流

量 Q，出水口距板高度 H，黏滯數ν （利用水溫改變黏滯係數），平板上水

的原有高度 h，重力加速度 g；利用因次分析法 σδγβα ν ghHkQR = ，實驗結

果由 logR 分別對 logQ、logH、logν 、logh 之斜率得 00.1=α 、 16.0=β 、

50.0－=γ 、 07.0－=δ ，因次分析法可得 0.1=σ ， 

即  ghHkQR 07.05.016.0 −−= ν 。 

(1) 流量較大的水衝到平板時流速快，在半徑（R）較大處，波速方小於流

速，所以 Q 大 R 大。 

(2) H 愈高（即出水口高），衝到平板的水流流速 v 愈快，因 gHvv 22
0

2 += ，

（ 0v 為剛離開出水口處的水流速度），所以 R 愈大。 

(3) 黏滯力使板上的水流流速減慢，所以ν 愈大，R 愈小。 

(4) 板上原有水，高 h 愈大，因重力的波其波速= gh ；所以原有水深 h，再

加上從出水口流下的水衝下來，水膜因有厚度，所以 h 愈深，重力波速

愈快，因此 R 愈小。 

(5) 低雷諾數的圓形水躍和學長的高雷諾數 Nr>200 的圓形水躍半徑

R= 6
1

3
1

6
1

3
2

−−−
gHkQ ν 不同。 

2. 不加水的乙二醇濃度大時，只形成和水一樣的圓形水躍(a)型及圓形環紋曲

面(b)型，卻看不到水躍形成多邊形及旋轉現象。 

3. 乙二醇的動黏滯係數 25℃時為 sm /1014 26−×=ν ，水為

sm /10893.0 26−×=ν  

乙二醇的表面張力為 mN /105.4 2−× ，水為 mN /102.7 2−× ﹔不加水的乙二
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(b)盤上方的液深達 2.50mm
時圓形開始收縮 

(c) 靠近盤面的液體受到較大的黏

滯阻力，接近表面的液體繼續收

縮，出水口不斷流出液體，沿著

盤面往外流，使液面開始旋轉，

且出現多邊形 

(d)多邊形穩定的轉動，頻率 0.57 圈/秒 

圖九：由錄影帶擷取的不連續畫面：(a)原來盤上方沒有液體，液柱撞盤面

形成圓形水躍，(b)由於盤上的液體已滿，使液面的圓向圓心收縮，

靠近盤面的液體往外流，使液體在鉛直面內旋轉，(c)(d)顯現液體在

水平面上轉動，並形成多邊形 

(a)乙二醇水溶液剛入圓盤，

形成半徑 2cm 的圓 

醇黏滯阻力太大，液面不旋轉，所以無法形成多邊形。 

4. 圖九為 h=2.50mm，溶液濃度 8：2，由錄影的電腦畫面所擷取的四個不連

續圖形，乙二醇水溶液由圓形出水口往下衝撞，圖九(a)原來盤上方沒有液

體，液柱撞盤面形成圓形水躍，(b)由於盤面上已淹蓋液體，使液面的圓形

水躍半徑向圓心收縮﹔又靠近盤面的液體受到較大的黏滯阻力，且由出水

口不停的流下液體，於是沿著盤面的下層液體往外流，上層表面液體向圓

心移動，使液體沿水平軸旋轉(即在鉛直面內旋轉)如圖十所示﹔由於液體

在鉛直面的旋轉造成液面在水平面上轉動，所以形成多邊形。 
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圖十：液體鉛直旋轉示意圖 

上層液體向圓心流 

下層液體向外流且受到較大的黏滯

阻力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 2.30mm 和 2.50mm 的液深最容易形成多邊形，因為太淺時，參與在鉛直面

轉動的液體轉動慣量太小，不易帶動液面在水平面內轉動，使圓形裂解為多

邊形。太深，上層向圓心流，下層向外流以及黏滯阻力不足以使液體在鉛直

面內轉動。 

6. 拉胚機轉動時，液體繞圓盤的中心圓周運動，從加速座標系的圓心看，多

邊形受到向外的虛設力(fictitious force)，所以轉速加快多邊形的邊數增加，

進而變成圓形，轉速再加快液體沿切線方向飛出。 

7. 濃度太小，黏滯阻力不足，無法轉動，啟動拉胚機使液體轉動，再使液柱

落入液中亦可使水躍形成多邊形。 
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八、結論 

1. 低雷諾數的圓形水躍的半徑 R，隨著流量 Q 以及落下高度 H 的增大而增大。 

半徑 R 隨著平板上面原有水的高度 h 及黏滯係數ν 而減少。 

2. 高黏滯係數的液體，會產生多角形水躍，在水平面和外圍一起旋轉，在鉛

直面上液體亦會轉動。 

3. 用拉胚機使圓盤轉動，當乙二醇雖稀釋至接近純水時，仍可形成多邊形的

水躍。 
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【評語】040106 

1. 觀測低雷諾數流體在不同高度及轉速下的水躍現象，發現

在一定轉速下黏滯係數某特定範圍可形成多邊型之水

躍。圓型水躍以因次分析法求出半徑與高度、板上水深

度、黏滯係數與重力加速度之因次關係。數據充實，分析

數據妥適。 

2. 高雷諾數流體之水躍現象在近屆科展已得獎，且利用因次

分析法將實驗數據線性歸化所得水躍半徑與各變因之因

次關係之物理原理或意義未深入探討。 
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