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摘要 
因為水流流出管口時在速度過慢或流量過小時，會產生水逆流的現象，也就

是所謂的茶壺效應，因此本文將探討不同變因對茶壺效應的影響。首先製作自製

鐵架，以方便實驗的進行，探討不同傾角、管徑、黏滯係數、切角、表面張力、

曲率對茶壺效應的影響。結果發現：傾角越大則恰產生回流時的水流量也會越

大，且大致成一個三次函數圖形；並驚訝的發現，口徑大小與水流量大小幾乎沒

有關係；而黏滯係數越大的溶液越容易回流；增大切口角度則不易回流；表面張

力幾乎不影響；而曲率半徑越大時，也越容易發生茶壺效應。由生活中發現，市

面上的水壺傾角都約 60 度，與本研究結果相吻合。再對實驗數據進行函數關係

之分析，導出傾角、管徑、黏滯係數、切角、表面張力、曲率和流量之間的關係。

期望能結合日常生活用品，降低水逆流情況的發生。 
 

壹、 研究動機 

當使用茶壺倒水時，常會發現若水的流速不夠快，則水流會沿著壺嘴下

緣回流一段距離，導致茶水會流到茶杯外，可能造成燙傷等意外。經過我們

上網與查書尋找資料後，發現此現象稱為「茶壺效應」。而我們也發現「茶

壺效應」相關的參考資料並不多，因此引起我們研究此效應的興趣。本研究

希望能針對「茶壺效應」的變因進行探討，深入了解其原理，進而找到有效

控制該現象的方法，設計出難以回流，意外性較低的杯具、茶壺；並建立正

確的倒茶觀念，造福民眾。 
 

貳、研究目的 

 
一、探討 PVC 硬管在不同傾斜角度下對茶壺效應的影響 

 
二、探討 PVC 硬管在不同管口直徑下對茶壺效應的影響 

 
   三、探討 PVC 硬管在不同黏滯係數下對茶壺效應的影響 

 
   四、探討 PVC 硬管在不同出水口切割角度下對茶壺效應的影響 

 
   五、探討 PVC 硬管在不同表面張力下對茶壺效應的影響 

 
   六、探討出水口下緣在不同曲率半徑下對茶壺效應的影響 
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參、研究設備及器材 

 

 
海菜粉 表面張力儀 不同孔徑水管 

 
毛細管 不同表面張力溶液 純水 

 

 

 

自製鐵架
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肆、研究過程及方法 

一、探討 PVC 硬管在不同傾斜角度下對茶壺效應的影響 
(一)將 PVC 硬管放置於自製器材上 
(二)將旋轉臂調整到傾斜角度 0 度(即水平) 
(三)扭轉水龍頭到底使每秒流量達到最大 
(四)慢慢減少每秒出水量直到水流恰好沿著 PVC 硬管管底往回流 
(五)用燒杯蒐集逆流之水並測量一分鐘之水流量 
(六)重複步驟 3~5 共 20 次 
(七)以 5 度為間隔改變旋轉臂的角度(即 5,10 ,15…90 度) 
(八)重複步驟 3~6 

 
  圖一：探討 PVC 硬管在不同傾斜角度下對茶壺效應的影響 
二、探討 PVC 硬管在不同管口直徑下對茶壺效應的影響 

(一)將管口直徑 2cm 之 PVC 硬管放置於自製器材上 
(二)將旋轉臂調整到傾斜角度 0 度 
(三)扭轉水龍頭到底使每秒流量達到最大 
(四)慢慢減少每秒出水量直到水流恰好沿著 PVC 硬管管底往回流 
(五)用燒杯蒐集逆流之水並測量一分鐘之水流量 
(六)重複步驟 3~5 共 20 次 
(七)以 10 度為間隔改變旋轉臂的角度       (八)重複步驟 3~6 
(九)以管口直徑 2.5cm、3cm、3.5cm 及 4cm 之 PVC 硬管取代管口直徑 2cm

之 PVC 硬管 
(十)重複步驟 3~8 

 
圖二：探討 PVC 硬管在不同管口口徑下對茶壺效應的影響 

 

改變角度 
從 0 度.5 度.10 度…90 度



 4

三、探討 PVC 硬管在不同黏滯係數下對茶壺效應的影響 
(一)將管口直徑 2cm 之 PVC 硬管放置於自製器材上 
(二)將旋轉臂調整到傾斜角度 0 度 
(三)扭轉水龍頭到底使每秒流量達到最大 
(四)慢慢減少每秒出水量直到水流恰好沿著 PVC 硬管管底往回流 
(五)用燒杯蒐集逆流之水並測量一分鐘之水流量 
(六)重複步驟 3~5 共 20 次 
(七)以 10 度為間隔改變旋轉臂的角度 
(八)重複步驟 3~6 
(九)以不同黏滯係數之海菜膠溶液取代純水 
(十)重複步驟 3~8 

 
圖三：探討 PVC 硬管在不同黏滯係數下對茶壺效應的影響 

(右為海菜膠溶液，左為純水) 
四、探討 PVC 硬管在不同出水口切割角度下對茶壺效應的影響 

(一)將管口直徑 2cm 之 PVC 硬管放置於自製器材上 
(二)將旋轉臂調整到傾斜角度 0 度 
(三)扭轉水龍頭到底使每秒流量達到最大 
(四)慢慢減少每秒出水量直到水流恰好沿著 PVC 硬管管底往回流 
(五)用燒杯蒐集逆流之水並測量一分鐘之水流量 
(六)重複步驟 3~5 共 20 次 
(七)以 10 度為間隔改變旋轉臂的角度 
(八)重複步驟 3~6 
(九)以 15 度間隔鋸子切割 PVC 硬管 
(十)以切割後之硬 PVC 硬管取代未切割之 PVC 硬管 
(十一)重複步驟 3~8 

  
圖四：探討 PVC 硬管在不同出水口切割角度下對茶壺效應的影響 
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五、探討 PVC 硬管在不同表面張力下對茶壺效應的影響 
(一)將管口直徑 2cm 之 PVC 硬管放置於自製器材上 
(二)將旋轉臂調整到傾斜角度 0 度 
(三)扭轉水龍頭到底使每秒流量達到最大 
(四)慢慢減少每秒出水量直到水流恰好沿著 PVC 硬管管底往回流 
(五)用燒杯蒐集逆流之水並測量一分鐘之水流量 
(六)重複步驟 3~5 共 20 次 
(七)改變溶液種類 
(八)重複步驟 3~6 

 
 
 
六、探討出水口下緣在不同曲率半徑下對茶壺效應的影響 

   (一)將實驗器材架設於桌面邊緣並使其保持水平 
   (二)將直徑 0.5 公分之半圓柱黏土黏貼於實驗器材出水口下緣 
   (三)注入水流並慢慢縮小出水量直到水流達到發生茶壺效應的前一刻 
   (四)使用照相機拍攝此時之水流影像 
   (五)求出水流與半圓柱之夾角θ 
   (六)重複步驟 3~5 共 20 次 
   (七)以直徑 1.0 公分之半圓柱黏土取代直徑 0.5 公分之半圓柱黏土 
   (八)重複步驟 3~6 

 

 
 
 
 

圖五：探討 PVC 硬管在不同表面張力下對茶壺效應的影響(圖為不同液體) 

圖六：探討出水口下緣在不同曲率半徑下對茶壺效應的影響(圖為出水口) 
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伍、研究結果 

一、探討 PVC 硬管在不同傾斜角度下對茶壺效應的影響 
{本實驗採用 2 公分口徑水管} 

表一：實驗一數據 

角度 0 度 5 度 10 度 15 度 20 度

流量 
(ml/分) 

0 0 51 99 119

角度 25 度 30 度 35 度 40 度 45 度

流量 
(ml/分) 

142 180 227 249 260

角度 50 度 55 度 60 度 65 度 70 度

流量 
(ml/分) 

268 274 303 304 311 

角度 75 度 80 度 85 度 90 度  

流量 
(ml/分) 

365 624 無法

測量

無法 
測量 

 

每個數據皆為做 20 次之平均值，各次數值請參考附錄。 
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圖七：實驗一曲線表 



 7

二、探討 PVC 硬管在不同管口直徑下對茶壺效應的影響 
 

表二：實驗二數據（流量單位：ml/min） 

角度

流量 

半徑 
10 度 20 度 30 度 40 度 50 度 60 度 70 度 80 度 

2cm 51 119 180 249 268 303 365 624 

2.5cm 57 116 178 237 278 332 378 618 

3cm 54 109 169 226 265 316 368 672 

3.5cm 52 108 158 240 255 309 358 668 

4cm 56 112 170 247 262 307 356 642 

每個數據皆為做 20 次之平均值，各次數值請參考附錄。 
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   圖八：實驗二曲線圖 
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  三、探討 PVC 硬管在不同黏滯係數下對茶壺效應的影響 
 本實驗中溶液一黏滯係數：0.01459 Pa․s 

溶液二黏滯係數：0.00852 Pa․s 
溶液三黏滯係數：0.00327 Pa․s 

(註---水的黏滯係數為：1.0×10
-3Pa․s) 

 

黏滯係數測量方法：本組採用自製器材測量黏滯係數 

         
 

實驗器材如下： 

 
 

配製液體：本實驗使用海菜粉配製 

 

 
圖九：黏滯係數裝置圖

化學名為甲基纖維素，海菜粉的原料是用具

有木質的天然纖維素(如:木漿或棉花)經過鹼

化後變成鹼性纖維素，鹼性纖維素在高壓、

高溫下和甲基氯烷起化學作用，產生甲基纖

維和其他化合物。海菜粉不是像壓克力、EVA
之類的樹脂，會在水泥砂漿內形成具有黏著

拉力及防水的樹脂膜。海菜粉只是保水劑，

只是一種工作助劑。貼磁磚不一定要用海菜

粉，但是如有添加海菜粉，則可提升工作效

率，所以海菜粉沒有防水的功能。 
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表三：實驗三數據 

10 度 溶液一 溶液二 溶液三 20 度 溶液一 溶液二 溶液三

流量 
(ml/分) 

152  128 117 流量 
(ml/分) 

172 149 128

30 度 溶液一 溶液二 溶液三 40 度 溶液一 溶液二 溶液三

流量 
(ml/分) 

258 223 193 流量 
(ml/分) 

291 272 256

50 度 溶液一 溶液二 溶液三 60 度 溶液一 溶液二 溶液三

流量 
(ml/分) 

332 296 272 流量 
(ml/分) 

393 352 318

70 度 溶液一 溶液二 溶液三 80 度 溶液一 溶液二 溶液三

流量 
(ml/分) 

458 432 411 流量 
(ml/分) 

768 702 660

每個數據皆為做 20 次之平均值，各次數值請參考附錄。 
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圖十：實驗三曲線圖 
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 四、探討不同出水口切割角度下對茶壺效應的影響 
 

表四：實驗四數據(流量單位：ml/min) 

 
0 度 15 度 30 度 45 度 60 度 

15 度 99 68 0 0 0 

30 度 217 160 120 99 XXXXX 

45 度 260 200 180 XXXXX XXXXX 

60 度 303 290 XXXXX XXXXX XXXXX 

75 度 365 XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 

 每個數據皆為做 20 次之平均值，各次數值請參考附錄。 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

15度 30度 45度 60度 75度

傾斜角度

流
量

(m
l/
m

in
) 0度

15度

30度

45度

60度

 

 

切口 

傾角 

流量 



 11

五、探討 PVC 硬管在不同表面張力下對茶壺效應的影響 
{本實驗採用 2 公分口徑水管} 

本實驗中溶液一表面張力：72.75 mN/m 
溶液二表面張力：92.87 mN/m 
溶液三表面張力：108.35 mN/m 
溶液四表面張力：85.13 mN/m 
溶液五表面張力：97.52 mN/m 

 
表面張力測量方法：本組採用表面張力儀測量表面張力 

 
 

配製液體：本實驗使用 C6H12O6、NaCl 配置 
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表五：實驗五數據(流量單位：ml/min) 

10 度 20 度 30 度 40 度 50 度 60 度 70 度 80 度 

水 51 119 180 249 268 303 365 624

10% 

C6H12O6 
53 128 170 259 272 308 358 618

20% 

C6H12O6 
43 121 173 254 278 313 354 629

10% 

NaCl 
55 117 186 248 257 294 369 632

20% 

NaCl 
60 121 184 260 276 296 372 619

每個數據皆為做 20 次之平均值，各次數值請參考附錄。 
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六、探討出水口下緣在不同曲率半徑下對茶壺效應的影響 
 
脫離角度測量方法：本組採用高速攝影機攝影後，在放入電腦中計算 

 
表六：實驗六數據 

曲率半徑 0.25cm 0.5cm 0.75cm 1cm 1.25cm 

脫離角度 20 度 27 度 36 度 53 度 67 度 

  
(ml/min) 

121 239 350 439 512 

每個數據皆為做 20 次之平均值，各次數值請參考附錄。 
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圖十二：實驗六曲線圖 
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陸、討論 

一、器材改良 
(一)測量水的流量 
 
 1.第一代器材：加藥機 

 
  
 
2.第二代器材：利用夾子和鐵架製作器材 

相對於第一代器材，此器材已經可以測得不同角度的流量。但控制角度和流量

還是非常不方便，於是我們決定製作第三代器材。 
 
 
 

 

加水處

出水處

放大後

加藥機原本是用來加控制化學用品流量用

的，於是我們將他拿來做實驗。但因為這台

機器只限定於一些他所侷限的塑膠軟管，不

能符合我們的需求(PVC 管)。且若使用此機

器，流量將非常小，於是我們放棄了它。 

改 
良 

改 
良 
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 3.第三代器材：利用角鋼製作固定架 

 
此實驗器材不但可以方便的控制出水口角度，還能在穩定的狀態下進行實驗，

達到了理想的實驗器材條件。 
二、力分析  

 

 
 

固定用夾子 
(避免水管滑落) 

可旋轉式鐵架 
(便於控制角度) 

固定用鐵架 
(避免搖晃造成誤差) 

校準角度用 
 

定義：  
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(一)實驗一力分析 

 

 

 (二)實驗二力分析 

  
不論使用何種管口直徑的 PVC 硬管，其水流在出水口處會匯流成同樣粗細

的水柱，也就是如同實驗一。 
 
 
 
 

T f 

cosmg θ

sinmg θ  

mg 
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(三)實驗三力分析 

由此力分析可知，流量差正比於黏滯係數差。 

(四)實驗四力分析 

  

如圖 
綠色箭頭代表未切割前之水流速度 v0 

紅色箭頭則是切割後之水流速度 v0。 
故未切割前之水流速度的水平分量為 v0 cos(90°-θ)小於 v0(90°-θ-φ) 

因此切割後的水管較不易發生茶壺效應。 
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(五)實驗五力分析 
由前面的力分析可知，所有參數皆和表面張力無關，故可推出 

表面張力並不會影響茶壺效應。 
 
 
 
(六)實驗六力分析 
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由此力分析可知，流量的平方正比於曲率半徑平方乘以(1+cosθ)。 

 
 
 
 
 
 

其中 
We 為韋伯常數 
U 為流量 
e0 為常數 
利用 1.2 並經過簡單推算

後，便可以推出此關係。 
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三、實驗討論    
(一)根據實驗一的實驗數據可以的得知，當出水口的傾斜角度愈大時，愈容易

發生逆流。在傾斜角度太小時，甚至不發生逆流現象；而在傾斜角度過大

時，以我們目前可控制的流量，不足以使其大到足以避免逆流，故無法提

出有效的數據進行說明，但很顯然的，就生活中的應用而言，這種情況幾

乎是必定發生逆流。 

(二)附著力是發生逆流的主要作用力，而重力的分力是阻止水流逆流的作用

力。當傾斜角度愈大，抵銷附著力的作用力也愈小，愈容易發生逆流。 

(三)由實驗二的實驗數據可以知道「管口直徑大小對茶壺效應的發生與否並沒

有顯著的影響」。我們認為主要原因是因為水流離開出水口時會匯流成一

圓柱狀水流，也就是說，不論使用的 PVC 硬管之管口直徑為何，匯流後的

水流的直徑都差不多，以致於在發生逆流時的水柱形狀是相似的，因此發

生茶壺效應的條件也非常相似。故在同一傾斜角度下，不同管口直徑恰發

生茶壺效應的水流量也是一樣。 

(四)由實驗三曲線圖中，我們可以明顯發現，三種溶液的曲線圖走向大致相

同。且當溶液的黏滯係數越高時，恰發生茶壺效應時之水流量越大。因為

當黏滯係數越大，則液體和管壁之間的附著力也越大，故越容易發生逆流。 

(五)由實驗三的力分析中，我們發現 ΔL 正比於 Δη。於是我們將數據加以分

析。發現都是通過原點的斜直線，和我們的推論相符合。 
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(六)由實驗四的實驗數據可以得知「切口角度越大的 PVC 硬管越不容易發生茶

壺效應」，而市面上有一些防止水逆流的產品就是利用這一特性來製作，

也再一次證實了我們的研究結果。 

(七)但是當切割角不太大時反而不利於倒水，因為水流在接近出水口時會失去

軌道而散亂，反而比發生茶壺效應還慘，同時，如果切的不平整也會增加

茶壺效應的發生機率。所以切割時也要把握一定的角度及工整，而不是隨

意亂切。 

(八)由實驗五所呈現的結果，「表面張力幾乎不影響茶壺效應」。但這也可能是

因為我們採用的溶液的表面張力差距太小，以至於我們看不出明顯的差

異。 

(九)由力分析關係式可知，「當出水口下緣的曲率半徑增大時，水流會比較容

易發生茶壺效應」。越厚的碗曲率半徑越大，也就是說，越厚的碗越容易

使水流逆流。 

傾斜角度 
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柒、結論 
一、由實驗一可知，傾斜角度愈大，愈容易發生茶壺效應。 

二、由實驗二可知「出水口的直徑大小對茶壺效應的發生與否幾乎沒有影響」，

而現實中認為有影響則是因為傾斜角度所致。 

三、由實驗三可發現，黏滯係數越高的溶液越容易逆流。且黏滯係數差正比於流

量差。 

四、由實驗四的實驗數據可以得知「切割過的 PVC 硬管比未切割過的 PVC 硬

管更不容易使茶壺效應發生」。 

五、由實驗五可推知，「表面張力幾乎不影響茶壺效應」，但也可能是表面張力

差距太小的緣故。 

六、由實驗六之數據可知，當出水口下緣的曲率半徑增大時，水流會比較容易

發生茶壺效應。 

七、故一個良好的茶壺應有以下特點： 

1.出水口處應縮小 

2.出水口應盡量薄 

3.出水口不該平切且下緣需向下彎曲 

八、倒茶之正確觀念：把握想倒之水量，一次倒足，以縮小傾斜角度。 

 

 

捌、未來展望 
    這次實驗的各項變因都是分開討論，因次希望之後可以推導出一個公式能夠

統整以上各項變因，更方便我們全面的瞭解茶壺效應。 
    因為器材限制，所以本實驗的實驗誤差還是不盡理想，希望之後可以做出一

簡易儀器能測出更精準的實驗數據。 

    期望能藉由這次實驗，讓一般大眾能更加了解何謂日常科學—茶壺效應，讓

大家的生活更便利。 
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【評語】040103  

本作品改變出水口的傾斜角及出口斜角來探討水在出口迴

流的現象。雖能討論多數傾倒角度的現象，但較欠缺創新的

設計或討論的方式來回顧之一較陳舊的議題。 
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