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摘要 

由我們的實驗及研究發現，水結冰時的放熱方式是漩渦式的流動，且其強度和溫

度有關。我們以染色水結冰，透過染色物的集中方式發現此結論。因容器中各部

分水結冰的時間不同，當色素粒子結冰後即難以再流動，而尚未結冰的色素粒子

則繼續流動，可捕捉到水結冰時水流的影像。而不同的受冷方式，可輕易控制某

些非水分子的集中位置，甚至可造出令人驚嘆的美麗形狀。另外將有色冰柱解

剖，竟發現正中心顏色較淺，好像颱風眼喔！粒沙見世界，也許颱風的形成、或

大如銀河系的形成也和受冷放熱的漩渦式流動有關呢！ 

 

壹、 研究動機 

炎炎夏日，把保特瓶放在冰箱結冰，再帶到學校去，真是清涼又消暑的享受。但

我們發現冰塊並不是整塊都是無色透明的。中間都有一條白色的冰柱，外圍才是

透明的。把果汁或茶拿來結冰，也是中間顏色顏色較深。這美麗的冰塊中，藏著

什麼樣的秘密呢？這白柱是什麼東西？怎麼形成的？又為何只在中心呢？深深

引起我們探討的興趣。 

與教材的相關性： 

1、 國中理化第三冊第一章 

2、 國中理化第三冊第五章 

3、 拉午耳定律 

 

貳、研究目的 

（一） 了解水在凝固成冰時，中心為何會呈現白色的現象 

（二） 白色冰柱的形成是什麼原因 

（三） 是否有方法改變白色冰柱的位置 

（四） 形成冰柱的能量動力及熱對流方式為何 

 

參、研究設備及器材 

（一）藥品：食用色素、自來水、食鹽、冰塊、糖、乾冰、液態氮。 

（二）器材：透明容器、冰箱、溫度計、塑膠盒、相機、量筒、尺、保力龍板、

鋸子、銲槍、熱熔槍、泡綿膠。 
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肆、研究過程與方法 

實驗一 

1、實驗目的：了解中心白柱是由什麼物質造成的。 

2、實驗材料：食用色素、自來水、熱水、鹽水、糖水。 

3、實驗裝置：透明容器（1 公升）、冷凍庫-30℃、水溫 19℃。 

4、實驗步驟： 

(1) 將四瓶透明容器分別裝入自來水、加食用色素的自來水、糖水、鹽水，

放入冷冰庫（-30℃）冰一天。 

(2) 再將一瓶加食用色素的自來水放入冷藏庫-5℃冰一天。 

(3) 將熱水倒入冰塊上方。 

(4) 觀察冰塊內部。 

5、研究結果： 

(1) 食用色素水顏色集中到中心處成柱狀，自來水中心柱成白色。鹽水、糖

水所結成的冰塊整塊不透明。 

(2) 色素水並未結冰，被集中到中央處。 

(3) 熱水倒入，會有大量氣體由色柱冒出。   

(4) 可以清楚發現氣體移動的細線，我們暫稱為氣體的逃逸線，很清楚的發

現逃逸線的排列方式為下方氣體由四周斜向上捲入色柱，上方由色柱斜

向上沿往液面，中央上方逃逸線漸漸水平且垂直色柱，並非單純的向上

逃逸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

色素原本均勻分布， 

結冰後形成中央色柱 

溶化部分後取出觀察 



 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自來水結冰後形成中央白心柱 鹽水結冰，整塊冰幾乎都不透明 

在-5℃下外側水已結冰， 

色素水被包於冰塊內。 

色柱內有無數小氣泡 倒入熱水，氣體由色柱冒出 
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6、研究討論： 

(1) 原本混色均勻的色素水，在結冰後顏色集中到中心處，應是雜質有往中

間集中的証明。 

(2) 在第二組實驗中，因冷凍庫溫度較高，結冰速度也明顯變慢，含雜質的

色素水因水溶液含雜質，故凝固點下降，不易結冰，但也被鎖在冰塊中

間，而周圍的冰塊是透明晶瑩的，如此更能証明水溶液中的溶質被集中

到中央處，而造成冰塊透光性的不同。 

(3) 倒入熱水，氣體只由色柱冒出，表示大多數氣體被集中到色柱內，空氣

和色素皆不易分散溶於冰塊內，故一直被先結冰的冰塊驅趕至最後結冰

的中心處。 

(4) 我們使用鹽水、糖水，整塊冰塊呈白霧狀，顯示糖分子及鹽的電解質粒

子並不能被水結冰過程集中，其中原因我們並沒有深究，可能粒子太重，

也可能這些粒子可分散於冰中。反到是對於色素粒子能被集中感到興

趣，這樣的情形表示，色素粒子的排列與分布可以捕捉水結冰的水流狀

況。 

(5) 由氣體逃逸線發現，這些氣體似乎被捲了進去，又在上方被吐了出來。

這外觀的現象使我們聯想到了漩渦。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

下方氣體逃逸線 上方氣體逃逸線 
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實驗二 

1、實驗目的：了解在水中，物質集中於中心處的方式。 

2、實驗材料：水、鹽。 

3、實驗裝置：鐵鍋、筷子。 

4、實驗步驟：將鹽加入水中直到有大量沉澱，再快速攪拌形成漩渦。 

5、研究結果： 

沉澱的鹽原本均勻散落在底部，攪拌形成漩渦，當漩渦消失，鹽集中於中央

沉澱。 

6、研究討論： 

漩渦能把內含的物質集中到中心處，由此現象我們推論水在結冰時，可能形

成漩渦式的流動，將雜質及空氣集中於中央處，形成透光性的不同而造成中

央白柱。 
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實驗三 

1、實驗目的：了解水在結冰時熱量及水流的流動方式。 

2、實驗材料：食用色素、自來水。 

3、實驗裝置：透明容器（1 公升）加水至 900c.c 水溫 19℃、冰庫（冷凍庫-30℃） 

並在容器中各加入 0.5c.c 的藍色食用色素、溫度探測針。 

4、實驗步驟： 

(1) 將一支透明容器裝入色素水後，以定時連續攝影。 

(2) 將兩支透明容器裝入色素水後，緊密排列，並以橡皮筋固定放入冰庫 

(3) 將三、四、五支透明容器裝入色素水後，各別緊密排列成環形，並以橡皮筋

固定放入冰庫。 

(4) 測量中心及周圍溫度，並剖開冰塊。 

5、研究結果：  

(1) 步驟(1)實驗結果：由單支透明容器的連續攝影，我們發現到色素先上

浮，之後底部再縮小成漩渦狀，最後在完全結冰時分布為圓柱狀。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

放入冷凍庫溫度-30℃ 3 小時後 4 小時後 

7 小時後 9 小時後 
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(2) 步驟(2)實驗結果：兩支透明容器，有色的物質集中於兩瓶的交接處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 步驟(3)實驗結果： 

三支透明容器，有色的物質集中於靠近三瓶中心處的器壁處。 

 

 

 

 

10 小時後取出 剖開上下層的冰柱比較 

結成冰於冰庫內， 

有色的物質集中於兩瓶的交接處 

取出冰庫發現上部交界膨脹 

由上方看色柱幾乎以一線相連 打開看交界線，顏色較淺呈一線 
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(4) 步驟(4)實驗結果： 

四支透明容器，有色的物質集中於靠近四瓶中心處的器壁處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

放入冰庫前 置入冰庫中 

結冰取出冰庫， 

有色柱集中於三瓶中心 

由上方看色柱靠環心中央 

打開看交界線，顏色較淺呈一粗線 

 

上部交界膨脹 

 

放入冰庫前 置入冰庫中 
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(5) 步驟（5）實驗結果： 

五支透明容器，有色的物質集中於靠近五瓶中心處的器壁處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

結成冰於冰庫內， 

有色的物質集中於四瓶的中心處 

由上方看色柱靠環心中央， 

上方交界膨脹容器略凸出變形 

打開看交界線，並不明顯， 

在上方交界有一環緊貼器壁 

單支容器側影像 

冰塊取出將其剖開，發現白心在

瓶壁上，表示此處為漩渦中心 

置入冰庫中 6 小時後， 

上方水仍未結冰的形態 

結冰取出冰庫， 

有色柱集中於五瓶中心處 
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兩支容器以上的排列，有色冰柱皆向新的排列中心移動，且色柱最後結冰形

狀並非圓柱狀，反而有點類似溜滑梯。上緣幾乎相連成排列的多邊形，有色

冰柱的下部皆會和器壁分離形成透明帶。容器也最易在上方相連處因冰塊膨

脹而變形。 

 

6、研究討論： 

(1) 步驟 1 的實驗中，透過定時連續攝影更加強了水流是漩渦式流動。因為若

僅以中心處溫度最高，不易溶於冰的非水粒子及空氣，一直被推向中心來

解釋，則中心線的顏色應為最深。但經我們剖開冰塊後，發現中心只在下

部顏色最深，往上則出現白心。經觀察白心主要充滿了小氣泡，而且各高

度白心直徑並不一樣。反而以漩渦高度不同，中空直徑不同來解釋更為合

理。 

(2) 由步驟 1 的實驗，透過定時連續攝影發現，冰柱是由下方開始往上結冰，

最後結冰是在色柱的上方。若以熱傳導來看，上方冷度因有開口，甚至比

下方溫度低，最後結冰處應在色柱中心處，而非上方，但和實際結冰的方

式不同。我們推論，剛開始水結冰是由受冷面向內推，但到某一範圍後，

受到漩渦的抵抗，在這範圍內結冰方式應是漩渦主導。 

 

 

 

由上方看色柱靠環心中央， 

上部交界膨脹，容器略凸出變形 

打開看交界線，並無交界線， 

但上方交界有一環緊貼器壁 

單支容器側邊影像 
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(3) 由其它容器排列的實驗得知，有色冰柱並沒有出現在每瓶的中間處，而是

移往瓶子的交界處，即移向排列環中心的新中央區。經實際測量，中心處

因水行方向的冷氣較不易到達，或相接處瓶壁較厚，而造成溫度較高。在

剖開冰塊後，白心出現於器壁處，並非色柱中心。合理推論為高溫處會成

為漩渦中心線。當不易溶於冰的非水粒子及空氣，一直被已結冰的冰塊推

向溫度高處，最後結冰時仍受漩渦水流影響而成形。 

(4) 多瓶容器排列，發現在上方相連處，色柱貼在器壁上，幾乎繞中心流動，

往下色柱外開，上方相連處因冰塊膨脹而變形，推論此處是最後結冰的地

方，冰只能往器壁膨脹，也應是溫度最高處。可惜我們使用的溫度計無法

測出溫差，若改以探測針測量，溫差也不到 1℃，但下方溫度較低！不過

若以颱風來解釋就圓滿了，颱風中心因冷空氣下降造成颱風眼，故中心下

方是冷的。我們發現環中心下方色柱被推離器壁，應是先結冰了。上方晚

結冰色柱黏在器壁，自然該處溫度大於下方處，和超級大漩渦颱風是一樣

的。 

 

 

 

實驗四 

1、實驗目的：了解不同的受冷方式，對於冰柱的形成位置及水流的流動方式的

影響。 

2、實驗材料：食用色素、自來水、冰塊、鹽。 

3、實驗裝置： 

塑膠盒、透明容器（1 公升）、保力龍板、銲槍、熱熔槍、泡綿膠、溫度計。 

 

 

 

 

 

 

上方最後結冰 
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4、實驗步驟： 

(1) 將塑膠盒底挖洞，再放入冰塊、鹽，並將裝食用色素水的透明容器上半

部塞入盒底挖洞，外圍包覆保力龍板，形成上冷下熱。置入-3℃的冷藏

庫。經測量盒內初溫為-18℃，每 5 小時換一次冰塊。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 將透明容器放入另一個更大些的容器

中，間隙填充保力龍，外側再以保力

龍板包覆，僅露出瓶口，放入-30℃之

冷凍庫中。 

 

 

 

 

(3) 將透明容器外側以保力龍板包覆，在

一側開出約 5 公分的縫，形成單邊受

冷，放入-30℃之冷凍庫中。 

 

 

 

 

(4) 將透明容器底部外側以保力龍板包

覆，間隙填充保力龍，倒置放入-30℃

之冷凍庫中。形成下冷上熱的下方受

冷。 

 

 

 

(5) 將透明容器外側以保力龍板包覆，僅

露出底部，依然下冷上熱，但僅底部

受冷。 
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5、研究結果： 

 

(1) 1 號實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 2 號實驗 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

整支有色柱被壓縮至底部，上方潔

淨透明。 

另將一瓶染色水一起放入-3℃的冷藏庫，發

現此漩渦有氣無力般，事實上底部並未結

冰。但上方有結冰處仍可見淺淺的漩渦。 

哇！原子彈爆炸嗎？有色柱被壓縮至底

部，形成蕈狀，上方依然潔淨透明。 

對照一下，將一、二號實驗結果和正常

均勻受冷比較。 
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(3) 3 號實驗 

有色柱被推向開縫的另一邊，即單邊受冷，有

色柱將出現於對稱的另一邊，請特別注意，它

特別高，幾乎延伸到液面。再注意它的下方，

並沒有完全被推走喔！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 4 號實驗 

下方受冷的方式，有色柱結構較大，且

色柱可達液面。在保力龍封閉的交界上

還出現腰身喔！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

冰塊經 2 小時熔化部分後取出，再觀察。 

在高 7cm 處藍心依舊清晰明顯 

注意腰身 注意色柱高度 
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(5) 5 號實驗 

底部受冷的方式，有色柱結構較下方受

冷小，色柱也幾乎可達液面。特別注意

下方形態，像 4 隻腳的章魚，把冰柱向

上拱一般。上推力量大於下方受冷的方

式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6、研究討論： 

(1) 由 1、2、3 號實驗，我們發現色柱會出現在受冷面的反方向，合理推論

為：水中有色雜質及空氣不易溶於冰中，而被先結冰的冰塊推出，因此

流往受冷面的反方向，但溫度夠低時，即放熱夠多，有色水依然要結冰。

由 1、2 號實驗看來，在上冷下熱形式下，冰塊由上方先結冰，有色水

被推往下方，但結冰時色柱依然成漩渦形，而 1、2 號實驗最大差異在

於溫度，1 號因整體溫度較高，漩渦形態較不紮實，2 號溫度低，漩渦

形態相對完整。這更能証明水於結冰時會產生漩渦式的流動。否則有色

水應只均勻集中於下方而非被集中到下方中央成為漩渦形。 

(2) 由 4、5 號實驗，我們發現下方受冷時，並不像上方受冷般色柱被推往

反方向，即色柱並不集中於容器上方，不過色柱幾乎都可達到液面，都

有上推的現象。合理推論為：向上要克服密度及重力本來就比向下推

難。而漩渦是愈下愈強，漩渦上方比較容易被壓制，下方則是不易的，

對照 3 號實驗，色柱下方也有不易全部被推走的特性。 

(3) 在 3 號實驗的色柱剖開後，幾乎沒有中心白心，中心在色柱中央，和實

驗三的漩渦中心在容器壁上不同。合理推論被先結冰的冰塊推出，流向

反方向的色素，要結冰時因漩渦活動空間相對小，能量較為集中，故呈

現較強漩渦的形態。同時也証明了漩渦的中心線是可移動的。 

 

 

 

 

 

4 隻腳的章魚 
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實驗五 

1、實驗目的：了解容器形狀是否影響水流動的方式，並測量圓柱形容器所結冰

的冰塊色柱和容器直徑比。 

2、實驗材料：水、色素。 

3、實驗裝置：各式容器、冰箱。 

4、實驗步驟： 

(1) 將各式容器裝水約 8 分滿，置入-30℃的冷凍庫中。 

(2) 將圓柱容器（1 公升）裝入 800c.c 的水倒放，置入-30℃的冷凍庫中。 

(3) 將圓柱形容器所結冰的冰塊中央剖開測色柱和容器直徑比。 

5、研究結果：各式容器不管形狀為何，色素皆集中於中央處。 

             將圓柱容器（1 公升）倒放，結冰後白柱仍然出現於中央。 

 

                   測量色柱和容器直徑比 

 容器直徑（cm） 色柱直徑（cm） 直徑比 

1 號 5.3 2.6 0.49 

2 號 9.0 4.5 0.50 

3 號 7.5 3.5 0.47 

4 號 8.8 4.3 0.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

6、研究討論： 

(1) 只要在均勻受冷的情況下，容器形狀並不會影響非水分子集中於中央處

的結果，合理推論為容器形狀並不會改變熱量流動方式，也就是水流依

然漩渦式流動。在放倒的圓柱容器中，原本我們認為或許受重力影響，

白冰柱應該會偏下方，但冰了很多次並沒有發現此現象，甚至上方分布

比下方多。顯然必有一股推力將溶質及空氣往上推，而溶有溶質的水，

凝固點愈低，不可能是一般上冷下熱形式的對流，這樣的對流冷水會下

降，白冰柱會出現在下方。所以這股往上推的力量，合理推論為漩渦式

流動。 

(2) 只要是圓柱形容器，色柱直徑和容器直徑比幾乎都在 0.5，表示結冰時有

兩種力量在此抗衡。在相同溫度及受冷方式時，這兩種力的平衡位置是

相同的。 

 

實驗六 

1、實驗目的：解剖冰塊了解漩渦結構。 

2、實驗材料：色素水結冰後的冰塊。 

3、實驗裝置：容器（1 公升）、冰箱、鋸子、尺。 

4、實驗步驟： 

(1) 先取 5 公升水，加入 1.5c.c 的藍色食用色素。倒入透明容器至 900c.c 藉

以控制水溫（19℃）及色素濃度，置入冰庫（-30℃）並冷凍 16 小時後，

在冰塊各處切開，觀察剖面數據。 

(2) 再取 5 公升水，加入 0.5c.c 的藍色食用色素。重複上述步驟觀察。 

 

 

 

 

 

 

 

測量色柱和容器直徑比 

 

鋸冰塊 縱剖面圖 
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5、研究結果： 

   5 公升水，加入 1.5c.c 的藍色食用色素 

高度(cm) 1 3 5 7 8 9 11 

中 心 藍 色 直 徑

(cm) 
1.3 1.0 0.3 0 0 0 0 

中 央 白 色 直 徑

(cm) 
0 3.1 3.5 3.7 4.2 4.4 4.2 

色 柱 外 圍 直 徑

(cm) 
不成圓 4.6 4.5 4.5 4.6 4.5 4.2 

5 公升水，加入 0.5c.c 的藍色食用色素 

高度(cm) 1 3 5 7 8 9 11 

中 心 藍 色 直 徑

(cm) 
1.3 1.0 0.2 0 0 0 0 

中 央 白 色 直 徑

(cm) 
0 3.2 3.5 3.8 4.2 4.4 4.2 

色 柱 外 圍 直 徑

(cm) 
不成圓 4.6 4.5 4.5 4.5 4.5 4.2 

 

 

 

 

中段剖面 同冰柱上部和下部剖面比較 

測直徑 不同濃度的比較 
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  5公升水,加入1.5c.c的藍色食用色素

0

1

2

3

4

5

1cm 3cm 5cm 7cm 8cm 9cm

中心藍色直徑

中央白色直徑

色柱外圍直徑

 

5公升水,加入0.5c.c的藍色食用色素

0

1

2

3

4

5

1cm 3cm 5cm 7cm 8cm 9cm

中心藍色直徑

中央白色直徑

色柱外圍直徑

 

 

6、研究討論： 

(1) 我們發現色素濃度不同，並不會各項測量數據的太大差異。僅顏色深度

有不同而已。可推論色素分佈只是忠實呈現水流流動的方式，並不會破

壞水流流動的方式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上方幾乎沒有色環， 

全為白心且直徑縮小 

不同濃度同高度的剖面比較 
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(2) 冰柱下方的色層有三層，分別為中心深藍、中心外圍白色、藍色外圍環，

愈往上白心柱直徑愈大，藍心則愈小到消失。但色柱外圍直徑幾乎沒有

改變，只是愈往上顏色變淡一點。 

(3) 以水流式漩渦來觀察，物質易被吸入下方，且愈往上漩渦直徑愈大，對

照我們實驗結果，有色冰柱下方中央有深藍色小中央，應是色素粒子被

吸入漩渦底部，愈住上白心擴大，就如同漩渦直徑的變大。 

(4) 色素粒子除了受到漩渦流動的影響，也因不溶於冰中，受先結冰的冰塊

推力，剛開始逃離冰的冰塊推力大於漩渦流動的推力，所以開始結冰時，

色素粒子向受冷面的反方向集結（實驗四），直到漩渦範圍被局限於某一

較小的空間中，此時壓制的推力和漩渦的流動力量平衡。 

(5) 我們從實驗發現在直徑 9cm 的圓形容器中，由外均勻受冷在-30℃下放

熱，漩渦剛開始一直被外圍先結冰的冰塊推向中央，直到直徑約為 4.6cm

的中心圓邊界，壓制的推力和漩渦的流動力量平衡，色素粒子受冰塊推

力及漩渦外推力，在平衡點上結冰形成外圈色環。此色環也可以說是被

漩渦捲到外圍來，在此圓內則明顯以漩渦流動。 

 

 

實驗七 

1、實驗目的：了解溫度是否會造成水流強度的不同。 

2、實驗材料：水、色素。 

3、實驗裝置：圓柱容器（1 公升）、可調溫冰櫃、乾冰 10 磅、液態氮、保麗龍

箱、溫度計、量筒。 

4、實驗步驟：將不同溫度的染色水（900c.c 的水加入 0.5 cc 色素）放入可調溫

冰櫃，結冰後觀察冰柱形狀及高度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同結冰溫度下，同一高度的色柱中心差異。 

左側冰柱冰於-15℃，直徑明顯較小，向右結冰溫度愈低，直徑變大。 
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5、研究結果： 

冰庫溫度 

(
o
C) 

冰柱距 

底部高度 

(cm) 

色柱外圍

直徑 

(cm) 

中心藍色

直徑 

(cm) 

中央白色

直徑 

(cm) 

冰柱高度 

(cm) 

-8 3 2.5 0 1.2 8.6 

-15 3.0 3.0 0 1.5 9.5 

-25 3.0 3.6 0.5 2.5 10.5 

-30 3.0 4.6 1.0 3.1 11.3 

-40 3.0 4.8 1.5 3.5 12.5 

-53 3.0 7.5 0.8 6.6 13.0 

-150 以下 3.0 9.0 0 難以判斷 14.0 

 

冰庫溫度 

(
o
C) 

冰柱距 

底部高度 

(cm) 

色柱外圍 

直徑 

(cm) 

中心藍色

直徑 

(cm) 

中央白色 

直徑 

(cm) 

-8 5.0 冰水交界不易測量 

-15 5.0 3.4 0 2.5 

-25 5.0 4.2 0.2 3.0 

-30 5.0 4.5 0.3 3.5 

-40 5.0 5.0 0.6 3.9 

-53 5.0 5.5 0 4.8 

-150 以下 5.0 9.0 0 難以判斷 

 

 

 

 

 

在冷凍庫中擺放乾冰，製造溫度更低的環境(-53oC) 

使用乾冰冷卻的過程中，可以發現有色色柱內縮的腰身提高 
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冰庫溫度 

(
o
C) 

冰柱距 

底部高度 

(cm) 

色柱外圍 

直徑 

(cm) 

中心藍色 

直徑 

(cm) 

中央白色 

直徑 

(cm) 

-8 8.0 未結冰 

-15 8.0 1.9 0 1.8 

-25 8.0 4.2 0 4.0 

-30 8.0 4.5 0 4.2 

-40 8.0 5.0 0.2 4.6 

-53 8.0 5.7 0 5.3 

-150 以下 8.0 9.0 0 難以判斷 

冰柱距底部高度3公分

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-160-140-120-100-80-60-40-200

溫度

色柱外圍直徑 中心藍色直徑 中央白色直徑 冰柱高度

冰柱距底部高度5公分

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

-160-140-120-100-80-60-40-200

溫度

色柱外圍直徑 中心藍色直徑 中央白色直徑
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冰柱距底部高度8公分

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

-160-140-120-100-80-60-40-200

溫度

色柱外圍直徑 中心藍色直徑 中央白色直徑

 

6、研究討論： 

(1) 我們發現不同冰箱，因冷凍庫大小及出風口位置不同，會造成色柱外觀

形狀及色柱位置的改變，因此選擇舊式無風口，冷凍庫較小的同一冰箱

調溫實驗。冷凍庫無法達到-40
o
C，改使用冰櫃實驗。另外在冷凍庫中放

入 10 磅的乾冰，經溫度計測量，冷凍庫中的溫度達到-53
o
C。 

(2) 由實驗發現，結冰溫度愈低，色柱直徑愈大，若非正圓，則取平均直徑

（我們也嘗試用電腦色差定位各色環，但發現和目視取平均值誤差不

大），推論應是漩渦在愈低溫，放熱速率較快，所以強度比較大，可被壓

縮的空間小，因此在大一點的直徑上就和由外圍結冰的冰塊推力達平

衡，形成外圍的色環。而直徑比較大的色柱，內部漩渦結構也愈紮實。

由色素粒子被吸入下方，藍心的大小高度可推知，另外溫度愈低色柱也

愈高，表示漩渦力比較大，不易被壓下來。 

(3) 若以色素粒子是因重力作用而集中於下方，是不能解釋實驗結果的。因

為 

a. 溫度較高結冰的色柱，底下並沒有藍心。將容器排成環狀的結冰法，

底下色柱也無藍心。 

b. 若受重力影響，則藍色素粒子應均勻沉澱，非集中於中心。因此以

藍心大小及高度，可做為判別漩渦吸力的依據。 

 

 

 

 

 

 

 
三瓶環底沒有藍心 
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(4) 在使用液態氮結冰的方式中，結冰時間可縮短至 30 分鐘，過程有色素集

中的現象，整個冰柱都呈藍色。可能因漩渦夠強，所以一開始就可和冰

塊推力抗衡。因結冰後色素分布較為均勻反而不易觀察。不過由剖面觀

察仍有色層，但不明顯。只在最接近液面處有一幾乎等於冰柱半徑的環。

急冷狀況底部藍心消失，推論應為液態氮較冷的液體必在下方，且水流

因放熱速率加快， 在冰凍過程中一直有冰塊爆裂聲，這爆裂所引起的氣

漩應也會影響水流。因此或許有我們較難預測的水流方式。但整體上，

色柱直徑加大增高，中央白心氣體等現象，和使用投影片製作扇葉轉盤，

剛開始結冰時有較快的轉動。仍然符合我們的預測。不過因實驗無足夠

的次數，來改善實驗技術和對照組的安排，因此急冷下的水流方式仍存

有較難完全明白的地方。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

左圖為液態氮結冰後上層薄切片； 

右圖為中段切片，有色層出現，但是不明顯 

色素水在液態氮中冷卻情形 
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伍、討論 

1、我們發現原本染色均勻的色素水，結成冰後，其色素粒子不再均勻分布，反

而集中到中央；可以推論水在結冰時，會將不溶於冰的非水分子粒子及空氣

集中到中央，而造成透光性和均勻分布時的不同，形成中央的白柱。 

2、由漩渦能把內含的物質集中到中心處的現象，我們推論水在結冰時可能形成

漩渦式的流動，而把非水分子的粒子集中到中央。而漩渦的能量應來自水的

放熱。 

3、依據我們的實驗，找到水結冰有漩渦式流動，其證據如下： 

(1) 由實驗三的連續定時攝影，發現有色柱由下方先縮小往上發展，並不會

沉澱，最後結冰位置幾乎在色柱的最上方。若只由受冷面向內結冰，最

後結冰位置應於色柱中央，非在上方。顯示有一力量往上發展。單以色

素水結冰的過程來看，大多數時間色素粒分布的外觀都像是漩渦的外

形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 觀察氣體分子的逃逸線，發現下方氣體由四周斜向上捲入色柱，上方由

色柱斜向上沿往液面，中央上方漸漸水平垂直色柱，很明顯受漩渦力影

響，並非單純的向上逃逸，若以薄切片的色素分佈圖來看，可清楚的判

斷出色素分佈的情形類似漩渦的流向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最後結冰處於上方 

使用乾冰冷凍後的薄切片，內部色素

分佈狀態，可看到漩渦放射狀 
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(3) 由實驗四的各種不同位置受冷方式，若不易溶於冰中的雜質粒子及空

氣，在水結成冰時，被推往別處尚未結冰的水中，只是平行推擠，應均

勻或沉澱於受冷面的反方向，但色柱形狀並非如此，而是於最後結冰

時，在推往的反方向上形成漩渦，其中以實驗四的 2 號實驗最為經典。 

(4) 在實驗六的冰塊解剖中，發現有色冰柱在某一直徑下（直徑受結冰溫度

影響）形成一色環，此色環內部色素不再均勻分布，表示出現另一力量

和冰塊推色素粒子抗衡，由內部結構分析，色柱下方有藍心，應是藍色

素粒子被吸入下方，且下方白心半徑小，往上白心有變大趨勢，白心好

像颱風眼喔！和漩渦結構愈下愈強是相同的。 

(5) 在實驗七中發現，結冰溫度愈低，色柱直徑愈大，意謂漩渦並非在最後

形成，而是放出熱量時就開始了。只是不夠強所以被外圍先結冰的冰塊

壓縮，直到某一小範圍，漩渦不易再被壓縮。放熱愈快漩渦愈大，也就

不易被壓縮，形成的外圈色環就大。 

 

4、漩渦中心的分析 

(1) 若我們以兩瓶緊密排列的透明瓶色素水結冰，發現色素冰柱集中於交界

處。推論交界處是兩瓶的新中央，而以此為漩渦中心。 

(2) 若我們以多瓶緊密排列為多邊形的透明瓶色素水結冰，發現色素冰柱集

中於交界處內環。即移向排列環中心的新中央區。推論排列環中心為多

瓶排列的新中央，而以此為漩渦中心線。 

(3) 在排列中心處因水行方向的冷氣較不易到達，或相接處瓶壁較厚，而造

成該處溫度較高，成為漩渦中心。即溫度高處可成為漩渦中心。 

(4) 在實驗四中單方受冷有色柱的移動，也可証實漩渦中心是可移動，隨結

冰的狀況，及受冷方式可在結冰過程中再調整位置，但如受冷是均勻

的，中心較不會移動。 

 

5、漩渦強度的分析 

(1) 我們以反抗沉澱及色柱白心直徑和外圍色環直徑來判斷漩渦強度。 

(2) 由實驗七發現，結冰溫度愈低漩渦強度愈大。也可以說是放熱速率愈快     

漩渦強度愈大。 

(3) 值得一提的是，在實驗四的實驗 4 中，單邊受冷色柱被推向受冷面反方

向，色柱被強迫結冰時，漩渦範圍相對小，能量較為集中，有色柱高度

幾乎達到液面，且中心幾無白心，顏色相對較深。漩渦範圍受到壓縮也

會使漩渦相對較強。 

(4) 結冰時突然放出的凝固熱，加強了漩渦的強度，可將色素粒子往上漩，

吸入下方，及推內外圍。凝固熱應為漩渦的大補丸。 
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6、愈透明的冰，內含非水分子之其它粒子就愈少，空氣溶解量也愈少，推論如

果純水分子結冰，可能透明無暇，但要讓水中完全無雜物，也不溶有氣體，

實在太難了。 

 

7、我們原本希望能找到方法測量漩渦的強度，流速應是最直接的方法，我們使

用投影片製作扇葉轉盤及沉浮子漂流等方法，透過連續攝影，觀察水流動的

情形。卻因轉盤的轉軸一旦結冰後，轉盤便無法繼續轉動；再者，因水在結

冰的過程中，密度會一直改變，影響沉浮子在水中的位置，最後會下沉於底

部，造成數據上的不準確，而無法測出較為精準的水流速，只好忠實記錄色

柱的外觀，解剖內部，藉由色柱結構分析結論。或許能有更好的設備可以幫

助我們，完成更佳的水流速數據。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

扇葉轉盤架設於容器中 

於冷凍庫中架設連續攝影裝置 
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陸、結論 

1、從一開始的好奇，到開始設計實驗，我們冰了好幾百瓶的水，解剖了好幾百

塊的冰塊，由冰凍水成冰，卻發現問題越來越多。原先的設想也因實驗結果

的事實，而不斷的修正，在我們的能力下重新設計實驗，讓我們了解到科學

實驗的永無止境。 

2、由我們的實驗發現，水結冰的過程中，熱量的流動在一定的範圍內會出現漩

渦狀流動。 

3、不易溶於冰中的雜質粒子及空氣，在水結成冰時，被推往別處尚未結冰的水

中，如果溫度夠低，含雜質粒子及空氣的水終將結冰，此時雜質粒子及空氣

將受水的漩渦狀流動影響而排列成形。 

4、若我們將容器環形排列，仍然發現，熱量的流動在一定的範圍內仍會以環為

中心漩渦狀流動。環的中心溫度較高，但受容器限制，而使得在各容器在排

列中心處各自形成漩渦，因此漩渦並不會出現於各自容器的中央處。 

5、歸納我們的結論為： 

(1) 水結成冰後，非透明的區域是由非水粒子（包含空氣）集結而成。集結    

原因為，這些粒子無法溶散於冰中，受到先結冰的冰推出，又受水放熱

時所形成的漩渦影響而集中，成為非透明的區域。 

(2) 水在受冷放熱過程中，熱量會以漩渦狀流動放出，但色素粒子（結冰時

不易溶散於冰中的非水粒子）除受漩渦流動的影響，也受先結冰的冰塊

推力，剛開始逃離冰的冰塊推力大於漩渦流動的推力，所以開始結冰

時，色素粒子向受冷面的反方向集結，若外圍均勻受冷就集向中間，也

表示了漩渦一直被冰塊壓縮，直到漩渦範圍被局限於某一較小的空間

中，此時壓制的推力和漩渦的流動力量平衡，色素粒子就開始排列為漩

渦形狀了。 

(3) 非水粒子被集結處，造成該處水溶液濃度較高，而使凝固點下降，若於

0℃～-5 ℃結冰，色素水被冰包覆於中央下方，並不會結冰。且色素水

均勻分布較難觀察水流動方式。達熱平衡時漩渦沒有新的能量提供，應

會漸漸消失，也就無法將色素水的熱量帶出，只好等待溫度再降，重新

啟動漩渦流動，當凝固熱放出時，再加強漩渦的強度。強的漩渦可將色

素粒子捲入下層形成藍心，也可將色素粒子推向外圍形成色環。 
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冰塊由外圍向內結冰壓縮漩渦 

1. 綠色箭頭表示水結冰時向內推擠尚未結冰的水流漩渦。 

2. 紅色箭頭表示漩渦向外推擠擴張的力。 

3. 黑色箭頭表示漩渦向下捲入的力。 

4. 藍色箭頭表示漩渦向上升的力。 

5. 黑圈表示旋渦的範圍。 

色柱內水流及受力圖 
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(4) 將瓶子排列為環形，在均勻受冷的情況下，熱量以環中心漩渦狀流動。 

(5) 溫度愈低，冰柱漩渦狀愈明顯，高度也愈高；有色冰柱中心下方出現藍

心代表色素粒子被吸入，漩渦直徑愈大，結構愈紮實，也就是說漩渦強

度因放出的熱量較多及放熱的速率較快會愈大。因此在較大的直徑圓

上，就可和冰塊的推力維持平衡了。 

(6) 最後說明水結冰的流程 

水受冷開始放出熱量。 

→水流以溫度最高處為中心線開始漩渦狀流動。 

→受冷面開始先結冰，將水中空氣及不溶於冰中的雜質推向尚未結冰的 

  水中。 

→冷度夠低放出大量的凝固熱所造成的漩渦會變強，在冰塊推力和漩渦 

  推力平衡處以內，逃無可逃的雜質粒子將會排列成水流的漩渦狀。 

6、結後語： 

一般對水流式漩渦的形成，認知上大都是因為水流的速度和方向突然發生變

化的關係。放縱我們的想像力，颱風、原子彈乃至太陽系的生成，甚至漩渦

式的銀河系。出現漩渦式的形狀，其共同點都是熱量大量的放出。粒沙見世

界，或許在小小的瓶中，會有大家想找的答案。 

 

柒、參考資料及其他 

颱風（無日期）。維基百科。取自：

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A2%B1%E9%A2%A8 

颱風辭典（無日期）。臺灣颱風資訊中心全球資訊網。取自：http://typhoon.ws/ 

颱風百問（無日期）。防災颱風資料庫網頁。取自：http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php 

台北市立天文台 
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【評語】030105 

經由觀測寶特瓶結冰時中間出現白色冰柱的現象，本作

品的同學進一步的在水中摻入其他物質，探討產生此現象的

原因，並得到添加物最後聚集到中心部份的結論，整體而言

本作品對結冰現象有一完整的描述，如能在發生原因上做更

正確的解釋，則更能突顯本作品的價值。 
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