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得獎感言 

 

 

胡適先生曾有過一句名言：「要怎麼收穫，先那麼栽。」當我們得知自己的

作品從「強敵環伺」中脫穎而出的那一刻，內心的悸動和驕傲實在是難以筆墨形

容的，一年來所付出的心力和汗水瞬間化成甜美的果實。這榮耀的一刻，將令我

們永生難以忘懷。 

回顧整個參賽的歷程，大家利用每天課餘、甚至寒暑假的時間，在兩位指導

老師的辛勤指導之下進行討論和實驗，分享彼此的心得或觀點。雖然犧牲了不少

玩樂的時間，但不知不覺中吸收了很多新知；也常在實驗過程中遭遇挫折，但大

家總能相互激勵，一起面對困難，從沒出現過一句怨言或一臉倦容。 

老師常鼓勵我們：「態度，決定你們未來的高度。」這句話為我們辛勤研究

的成果下了一個完美的註腳。我們深信：秉持著對於科學的一份熱愛，未來，一

定還有更多驚奇等待我們去探索！ 
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就就就就「「「「油油油油」」」」自取自取自取自取————風動式海面浮油自動汲取器之製作與探討風動式海面浮油自動汲取器之製作與探討風動式海面浮油自動汲取器之製作與探討風動式海面浮油自動汲取器之製作與探討 
 
摘要摘要摘要摘要 
  本文旨在探討：利用簡單創意，自行研發一款免耗能、免耗材、低成本海面除油裝置的可

行性。研發流程劃分為三個研究階段。在階段一的實驗中，我們探究了各式浮具的適用性，

發現：配置得當的浮球配置得當的浮球配置得當的浮球配置得當的浮球((((板板板板))))能提供汲油器相當優異的浮性能提供汲油器相當優異的浮性能提供汲油器相當優異的浮性能提供汲油器相當優異的浮性、、、、穩定性和荷重性穩定性和荷重性穩定性和荷重性穩定性和荷重性。在階段二的實

驗中，我們以改變泵浦導管相關變因的方法，探討簡易離心泵浦的基本特性探討簡易離心泵浦的基本特性探討簡易離心泵浦的基本特性探討簡易離心泵浦的基本特性和能力限制，並

進一步確認其應用在本裝置的可行性確認其應用在本裝置的可行性確認其應用在本裝置的可行性確認其應用在本裝置的可行性。最後的研究階段中，我們整合了以上的研究成果整合了以上的研究成果整合了以上的研究成果整合了以上的研究成果，成

功的研發出一款海面除油裝置研發出一款海面除油裝置研發出一款海面除油裝置研發出一款海面除油裝置－「－「－「－「布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號」」」」模型模型模型模型。此款風動能汲油器模型經歷波浪、浮油、

黏稠環境等模擬試驗，證實在證實在證實在證實在 12121212mmmm／／／／ssss 風速下風速下風速下風速下，，，，可於常浪可於常浪可於常浪可於常浪、、、、中黏稠度浮油環境中執行除油任中黏稠度浮油環境中執行除油任中黏稠度浮油環境中執行除油任中黏稠度浮油環境中執行除油任

務務務務。 
壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 
  2012012012010000 年年年年，，，，是全球海洋生態多災多難的一年是全球海洋生態多災多難的一年是全球海洋生態多災多難的一年是全球海洋生態多災多難的一年。 

  先是英國 BP 石油的「深海地平線」鑽油井 4 月 20 日在墨西哥灣爆炸，導致 70 萬公噸原

油外洩，直到 7 月 15 日才堵住漏油。無獨有偶，7 月 16 日，中國大連新港輸油管發生爆炸，

導致 1500 公噸原油流入黃海，據報載，浮油厚度最厚處竟深達一公尺。 

  短短一年之間，嗚咽的海洋就經歷了兩場空前的生態浩劫。我們是不是是不是是不是是不是能能能能為海洋的永續為海洋的永續為海洋的永續為海洋的永續做做做做

些什麼些什麼些什麼些什麼？就在這樣一個簡單想法的驅使下，大家便天馬行空的，嘗試應用日常生活中的簡單

科技來研發一種能幫助清除海面浮油的新工具。從一個夢想從一個夢想從一個夢想從一個夢想、、、、一紙草圖一紙草圖一紙草圖一紙草圖、、、、一個空筒開始一個空筒開始一個空筒開始一個空筒開始，我

們自行研發的「布袋蓮號」就這樣在大家的群策群力下誕生了！ 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 
  一一一一、從資料蒐整過程中，瞭解現行各種海面浮油處理方式瞭解現行各種海面浮油處理方式瞭解現行各種海面浮油處理方式瞭解現行各種海面浮油處理方式，，，，並分析其利弊並分析其利弊並分析其利弊並分析其利弊，探索其它可行 

                        的替代方案。 

  二、透過團隊的腦力激盪，描繪出想像中的浮油浮油浮油浮油汲取汲取汲取汲取器雛型器雛型器雛型器雛型，並構思構思構思構思具體可行的實驗方法具體可行的實驗方法具體可行的實驗方法具體可行的實驗方法。 

  三、藉由實驗中對於浮板浮板浮板浮板（（（（球球球球））））尺寸尺寸尺寸尺寸、、、、數量數量數量數量、、、、配置方式配置方式配置方式配置方式等變因的操控，探討影響浮體浮性探討影響浮體浮性探討影響浮體浮性探討影響浮體浮性、、、、    

                        穩性穩性穩性穩性及荷重性及荷重性及荷重性及荷重性的可能變因的可能變因的可能變因的可能變因。 

  四、藉由實驗中對於泵浦汲液深度汲液深度汲液深度汲液深度、、、、射角變化射角變化射角變化射角變化、、、、旋轉半徑旋轉半徑旋轉半徑旋轉半徑等變因的操縱，瞭解簡易離心泵瞭解簡易離心泵瞭解簡易離心泵瞭解簡易離心泵    

                        浦的基本浦的基本浦的基本浦的基本特性特性特性特性。 

  五、綜合離心力原理、浮力原理、船舶原理之應用，並參考布袋蓮之生物型態，組裝組裝組裝組裝一具一具一具一具    

                        免耗能免耗能免耗能免耗能、、、、省耗材省耗材省耗材省耗材、、、、無汙染無汙染無汙染無汙染、、、、易維修的易維修的易維修的易維修的海面除油機具海面除油機具海面除油機具海面除油機具模型模型模型模型。  

  六、藉由波浪波浪波浪波浪、、、、流體流體流體流體黏滯性黏滯性黏滯性黏滯性、、、、浮油厚度浮油厚度浮油厚度浮油厚度等環境因素的模擬來測試模型的汲油能力，並探討、 

      驗證驗證驗證驗證主題主題主題主題構想的可行性構想的可行性構想的可行性構想的可行性。 

參參參參、、、、研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材 
  一、研究一：CD 空筒、空餅乾盒、傾角觀測器、量尺、1〜2cm 厚保麗龍板、3〜6cm 直 

      徑保麗龍球、竹籤、水槽。 

  二、研究二：直流吹風機（改裝）、直流電源供應器、實驗支架、各式自製簡易離心泵浦、 

      軸承、簡易風車、風速計、量筒、捲尺、顏料水、全開圖畫紙數張。 
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   三、研究三：「布袋蓮號」模型、自製造浪機、自製各型風車、12V 直流鼓風機、直流電 

       源供應器、自製太白粉膠狀溶液、大豆沙拉油、各式黏稠液體、1cm 鋼珠、15cm 細 

塑膠管、顏料水、食鹽、小磅秤、水盆、量筒、量尺、碼錶。 

肆肆肆肆、、、、研究過程研究過程研究過程研究過程、、、、方法方法方法方法及及及及結果結果結果結果 
 
  一一一一、、、、研究架構研究架構研究架構研究架構 

資料分析探討 

設計草圖∕實驗規劃  
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 汲液深度試驗 

浮球加裝測試 

轉軸傾斜試驗 
浮球臂長度測試 

導管長度試驗 

導管仰角揚高試驗  筒身穩性測試 

浮筒回正試驗 

模型整合、配重 

黏滯性模擬試驗 

 波浪模擬試驗 

 汲液含油率試驗 
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 風車改裝試驗 
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  二二二二、、、、文獻文獻文獻文獻資料資料資料資料蒐整及探討蒐整及探討蒐整及探討蒐整及探討 

     我們很好奇：面臨這些可能引發生態浩劫的海面浮油，世界各國是如何因應的呢？從 

  網路文獻、報導中，我們初步瞭解到，現階段海面油汙的清除作業大致上採用以下的方法： 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   綜合以上的分析，我們歸納出以下幾點： 

    (一)上述各種方法均各有其優缺點和適用性，科學界至今也還沒有找到一種完美的清除 

     浮油方法或裝置，這是值得大家共同努力的目標。 

    (二)儘管傳統的機械處理方式傳統的機械處理方式傳統的機械處理方式傳統的機械處理方式效率不高效率不高效率不高效率不高，，，，但與但與但與但與其他方其他方其他方其他方法相比法相比法相比法相比，，，，卻較為實際卻較為實際卻較為實際卻較為實際、、、、環保環保環保環保。也因 

     此，在可預見的十數年內，這種較為成熟的老方法仍然不會在海面油汙戰場中缺席。 

    (三)新一代的科技，不但要提升使用效益，也應朝向低耗能、低耗材、低污染的方向發 

     展。既然傳統的傳統的傳統的傳統的除油裝置還除油裝置還除油裝置還除油裝置還有很大的改善空間有很大的改善空間有很大的改善空間有很大的改善空間，，，，我們我們我們我們有沒有可能在有沒有可能在有沒有可能在有沒有可能在它的它的它的它的耗能耗能耗能耗能、、、、耗材耗材耗材耗材、、、、    

                    人力或人力或人力或人力或效率方面加效率方面加效率方面加效率方面加以改以改以改以改良良良良呢呢呢呢？ 

   基於這樣的想法，我們決定以海面風力為動力、簡單的機械模組為主體，運用基礎的物 

   理概念發展一款綠能、免耗材、維修簡易的海面除油裝置，希望能提供除油作業另一種 

   全新選擇。 

 表表表表 1111、、、、現行海面油汙處理方式現行海面油汙處理方式現行海面油汙處理方式現行海面油汙處理方式 

方法 處理方式 優、缺點 

燃燒法 
直接將浮油在現場進行控制性燃

燒 

優：最直接快速直接快速直接快速直接快速的除油方法 

缺：大量致癌物質致癌物質致癌物質致癌物質隨濃煙飄散 

藥劑處理法 

利用藥劑來改變浮油的物理或化

學特性（如密度、表面張力、乳

化等）來達到沉澱浮油或阻止油

面擴張 

優：能迅速施灑迅速施灑迅速施灑迅速施灑於大範圍汙染 

缺：1.多含毒性，造成二次汙染二次汙染二次汙染二次汙染 

    2.其效用只能將油汙微粒沉降只能將油汙微粒沉降只能將油汙微粒沉降只能將油汙微粒沉降    

                        至海床至海床至海床至海床或集中於海面集中於海面集中於海面集中於海面 

微生物處理法 

運用某些具有分解碳氫化合物能

力之綠膿桿菌屬細菌來進行油膜

分解 

優: 目前科學界最熱衷科學界最熱衷科學界最熱衷科學界最熱衷的一環 

缺：1.嗜油菌無法滲入海面原油內 

      部，只能在油水交界面進行 

      分解，耗時較久耗時較久耗時較久耗時較久 

    2.優養化優養化優養化優養化問題 

機械處理法 

運用攔油索、吸油棉、撇油船、

油汙輸送帶等器具進行人工清理 

優：最實際最實際最實際最實際、、、、較環保較環保較環保較環保的方法 

缺：1.投入大量人力投入大量人力投入大量人力投入大量人力，除油效率低 

    2.吸油棉等耗材成本高耗材成本高耗材成本高耗材成本高，且無 

      法重複使用 

超大型汲油船 

(2010 年墨西哥灣洩油事件首次

登場並進行測試) 

堪稱史上最大的汲油船(鯨魚號)，

但經過兩周實地測試實地測試實地測試實地測試，，，，未能收集到未能收集到未能收集到未能收集到

任何浮油任何浮油任何浮油任何浮油，最終宣告任務失敗 
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  三三三三、、、、初步構想初步構想初步構想初步構想 

原

始

方

案 

 

 

決

定

方

案 

      

   

   四四四四、、、、實驗實驗實驗實驗規畫規畫規畫規畫及及及及設計設計設計設計 
    為了讓構想中的海面浮油汲取器（以下簡稱汲油器）模型能夠正常的運作，我們將探究 

  活動劃分為三個階段主題： 

    (一) 研究一：本階段主要在探究浮筒浮具的基本特性和影響漂浮能力的相關變因，以 

  作為汲油器整體設計的參考依據。實驗過程中，我們引用了船舶設計的基礎概念來進行探引用了船舶設計的基礎概念來進行探引用了船舶設計的基礎概念來進行探引用了船舶設計的基礎概念來進行探    

        討討討討，，，，並且並且並且並且參考了參考了參考了參考了布袋蓮的型態布袋蓮的型態布袋蓮的型態布袋蓮的型態進行進行進行進行浮具的浮具的浮具的浮具的調整調整調整調整改良改良改良改良。其性能評估指標及操作定義如下： 

 

 

 

 

 

 

集油浮筒集油浮筒集油浮筒集油浮筒    

寶特瓶風車寶特瓶風車寶特瓶風車寶特瓶風車    

離心泵浦離心泵浦離心泵浦離心泵浦    

導管口 

內筒 

軸承 

集油艙 

寶特瓶風車寶特瓶風車寶特瓶風車寶特瓶風車    

亞基米德螺旋亞基米德螺旋亞基米德螺旋亞基米德螺旋    

集油浮筒集油浮筒集油浮筒集油浮筒    

想法： 

利用寶特瓶簡易風車直

接驅動一具亞基米德螺

旋，只要控制好整個裝

置的沉浮，使其螺旋管

口高度保持在油水界面

之上，就能將汲取的浮

油收集在浮筒中了 

缺點： 

結構複雜，難以達到輕

量化的要求 

想法： 

這款簡易離心泵浦由一

轉軸帶動兩支吸管做成

的入水導管旋轉。當轉

速到達一定速度時，液

面下的浮油便會因圓周

運動所產生的離心力作

用而流經導管並向四周

噴灑，集中於浮筒內 

優點： 

結構輕巧，能以風車直

接驅動 

評估指標評估指標評估指標評估指標 內容 操作型定義操作型定義操作型定義操作型定義 測量方法 

平穩性平穩性平穩性平穩性 

浮筒集油荷重後會因其內部自由

液面的晃動而產生不同程度的側

傾現象。側傾愈小側傾愈小側傾愈小側傾愈小，，，，穩性愈佳穩性愈佳穩性愈佳穩性愈佳 

浮筒在荷重狀態下側側側側

傾角度的變化量傾角度的變化量傾角度的變化量傾角度的變化量。其

斜率愈小，穩性愈佳 

如下圖 3，以

自製簡易側

傾儀測量 

 

圖圖圖圖 1.1.1.1.構想草圖之一構想草圖之一構想草圖之一構想草圖之一：：：：亞基米德螺旋汲油器亞基米德螺旋汲油器亞基米德螺旋汲油器亞基米德螺旋汲油器(未實作) 

圖圖圖圖 2、、、、構想草圖之二構想草圖之二構想草圖之二構想草圖之二：：：：離心泵浦汲油器離心泵浦汲油器離心泵浦汲油器離心泵浦汲油器(雛型) 

入油口 
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     (二) 研究二：主要在測試簡易離心泵浦被風車驅動後是不是能順利汲取液體？其基本 

  性能是否符合我們的需求？ 

   

 

 

    

內筒 

集油艙 

浮筒 

浮油 

海水 

(隔艙用) 

浮性浮性浮性浮性 

指一定荷重下浮筒的漂浮能力。若

沒入水面下過深沒入水面下過深沒入水面下過深沒入水面下過深，，，，表示浮性不足表示浮性不足表示浮性不足表示浮性不足，

除了會影響荷重性，也會造成內筒

的離心泵浦阻力過大，不利汲取 

筒身側傾時，深淺兩

側吃水深度之平均值

HHHH 平平平平＝＝＝＝(H(H(H(H 深深深深＋＋＋＋HHHH 淺淺淺淺))))÷÷÷÷    2222

此值愈小，浮性愈佳 

以量尺分別

測量浮筒底

部深淺兩側

之吃水深度 

荷重性荷重性荷重性荷重性 

浮性好浮性好浮性好浮性好、、、、穩性佳則荷重能力愈強穩性佳則荷重能力愈強穩性佳則荷重能力愈強穩性佳則荷重能力愈強。

測量浮筒因荷重而傾斜至液面覆

蓋頂部之前，能夠承受多大重量 

取荷重實驗最大值荷重實驗最大值荷重實驗最大值荷重實驗最大值，

即為最大荷重能力 

以容積測量

盒逐次注水

觀察 

回正時間回正時間回正時間回正時間 

參考船舶的回正機制，模擬荷重的

浮筒受外力(如風、浪)作用而側傾

時，是否能在短時間內自動回正是否能在短時間內自動回正是否能在短時間內自動回正是否能在短時間內自動回正 

浮筒歷經傾斜狀態傾斜狀態傾斜狀態傾斜狀態→→→→

來回震盪來回震盪來回震盪來回震盪→→→→回復平穩回復平穩回復平穩回復平穩

狀態所需時間狀態所需時間狀態所需時間狀態所需時間 

Avidemux 動

態影像剪輯

軟體分析 

 

將 90°量角器固定於小鐵座 

 

小鐵座吸附於磁鐵盤上 

磁鐵盤黏貼於浮筒蓋中央 

 

  1.如下圖 4 所示，在我們的設計構想中，離心泵浦汲取的液體必須能跨越漏斗型內筒的

壁障，才能順利進入集液艙中。因此，我們關心的重點是：泵浦啟動後泵浦啟動後泵浦啟動後泵浦啟動後，，，，液體被拋射的距液體被拋射的距液體被拋射的距液體被拋射的距

離和高度離和高度離和高度離和高度（（（（即揚程即揚程即揚程即揚程、、、、揚高揚高揚高揚高））））是否足夠是否足夠是否足夠是否足夠？當泵浦轉軸因海浪作用力而處於傾斜的狀態時傾斜的狀態時傾斜的狀態時傾斜的狀態時，，，，是是是是

否仍能順利進行汲取的動作否仍能順利進行汲取的動作否仍能順利進行汲取的動作否仍能順利進行汲取的動作？ 

操作時可自由轉動小鐵座，使量角器

方向與浮筒側傾方向一致，方便觀察 

 

表表表表 2、、、、浮筒性能評估指標浮筒性能評估指標浮筒性能評估指標浮筒性能評估指標    

 

圖圖圖圖 3、、、、簡易側傾儀製作簡易側傾儀製作簡易側傾儀製作簡易側傾儀製作方法方法方法方法 

圖圖圖圖 4444、、、、構想中的汲取動作示意圖構想中的汲取動作示意圖構想中的汲取動作示意圖構想中的汲取動作示意圖 
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測速開始測速開始測速開始測速開始—→                  (第 0 圈) 

 

 

 

 

 

第 1圈 

 

 

 

 

 

   第 2 圈 

 

 

 

 

 

   第 3圈 

 

 

 

 

 

   第 4 圈 

 

 

 

 

 

   第 5 圈 

 

 

 

 

 

   第 6 圈 

 

 

 

 

 

   第 7 圈 

 

 

 

 

 

   第 8 圈 

 

 

 

 

 

   第 9 圈 

 

 

 

 

 

  第 10 圈 

 

            

     (三) 研究三：實驗目的在測試整合之後的汲油器模型是否能如預期的在油水界面上正 

   常運作？在模擬風力場、波浪及黏稠流體的實驗環境下，它的整體性能（包含汲油流量、 

   汲液含油率）表現如何？ 

  

 

 

 

支架 

泵浦導管

 

風車 
吹風機 

量筒(裝顏料水) 

風速計 

評估指標 內容 操作型定義 測量方法 

汲油流量汲油流量汲油流量汲油流量 

評估汲油器除油效率最重要的

指標。汲油流量愈大代表清除浮汲油流量愈大代表清除浮汲油流量愈大代表清除浮汲油流量愈大代表清除浮

油的油的油的油的效能效能效能效能愈高愈高愈高愈高 

汲油器每分鐘汲取浮每分鐘汲取浮每分鐘汲取浮每分鐘汲取浮

油的總體積油的總體積油的總體積油的總體積，單位：

ml∕分鐘 

碼錶計時 

容積測量盒 

 2.測試方面（如圖 5），以實驗支架固定軸承座作為測試台，量筒放置於壁報紙中央，注

滿顏料水供泵浦汲取。泵浦風車用一具改裝為直流輸入的定速吹風機來驅動，其最大出

口風速約為 9.6 m∕s。泵浦的揚程先以壁報紙上顏料之拋灑軌跡顯示，再以捲尺測量。 

軸承座 

 3.泵浦轉速以 Avidemux 剪輯軟體剪輯軟體剪輯軟體剪輯軟體進行影像擷取、分析，方法如下圖 6 所示。 

圖圖圖圖 5555、、、、泵浦基本性能測試台泵浦基本性能測試台泵浦基本性能測試台泵浦基本性能測試台 

轉速＝10 圈∕0.933 秒≒10.72 圈∕秒≒643(rpm)   結束結束結束結束→ 

圖圖圖圖 6666、、、、泵浦轉速泵浦轉速泵浦轉速泵浦轉速的的的的測定測定測定測定(以實驗八示例) 
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                圖圖圖圖 7777、、、、自製造浪機及其自製造浪機及其自製造浪機及其自製造浪機及其連續連續連續連續造浪情形造浪情形造浪情形造浪情形(以入水角度 75°示例) 

    

 

 

 

  

 

 

 

 

 

θ 

水槽 

定滑輪 

滑軌 

手拉(放) 
波浪控制板 

浪高指示器 

75° 

汲液含油率汲液含油率汲液含油率汲液含油率 

海面浮油層厚薄不一，汲取之浮

油和海水所佔比例便有差異。此此此此

值愈大值愈大值愈大值愈大，表示汲油器在不同浮油

厚度下的清除效率愈高清除效率愈高清除效率愈高清除效率愈高 

油水分離後，浮油含

量佔總體的百分率： 

((((浮油體積浮油體積浮油體積浮油體積÷÷÷÷總體積總體積總體積總體積))))××××

100100100100％％％％    

同上 

落球法落球法落球法落球法    

原理 

液體愈黏稠，黏滯力愈強，小鋼珠掉落至黏液管底部的速度愈慢；亦

即液體的液體的液體的液體的相對黏滯性正比於小鋼珠相對黏滯性正比於小鋼珠相對黏滯性正比於小鋼珠相對黏滯性正比於小鋼珠在黏液管中的在黏液管中的在黏液管中的在黏液管中的落下時間落下時間落下時間落下時間 

實驗方法 

1.將常溫的各種待測黏液分別倒入 15cm 長之細管中 

2.取 1cm 直徑小鋼珠一顆，使其自管口落下 

3.以 Avidemux 影像剪輯軟體分析小鋼珠落至管底所需的時間 

4.以測得之黏滯時間來呈現待測黏液之相對黏稠性 

此造浪機設計靈感是來自花式跳水。運用重物入水角度愈大運用重物入水角度愈大運用重物入水角度愈大運用重物入水角度愈大，，，，形成形成形成形成的波浪就會相對的波浪就會相對的波浪就會相對的波浪就會相對

增強的原理增強的原理增強的原理增強的原理，讓手控的松木板以某一入水角度垂直落下，並以手拉方式控制好往復

頻率（每秒一次），便能使水槽產生各種不同規模的波浪。 

    3.基於人體健康和安全考量，在探討流體黏滯性對於汲液流量影響的實驗中，我們自 

   行調製不同黏稠度的太白粉膠狀溶液調製不同黏稠度的太白粉膠狀溶液調製不同黏稠度的太白粉膠狀溶液調製不同黏稠度的太白粉膠狀溶液（即勾芡）進行模擬進行模擬進行模擬進行模擬。由於這些膠狀溶液都是自製

   的，網路上無法查詢其黏滯性；為了顯示它們究竟有多黏稠，我們便利用簡易的「「「「落球落球落球落球

   法法法法」」」」測量鋼珠在各種黏性液體管中落下的時間來進行對照和比較。原理、方法如下： 

本階段為了模擬海面上較為複雜多變的環境，在實驗設計方面做了以下調整： 

 1.風力驅動源改採 12V 直流鼓風機，將平均出口風速提升為 12 m／s（若以風級對照，

風速 8.0〜10.7m∕s 為五級--清風；10.8〜13.8m∕s 則為六級--強風）。 

 2.自製一台簡易簡易簡易簡易造浪機造浪機造浪機造浪機（如下圖 7）。 

表表表表 3333、、、、汲油器整體性能評估指標汲油器整體性能評估指標汲油器整體性能評估指標汲油器整體性能評估指標 
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實驗方法

示例 

                                          

 

 

 

 

                     司                   

相對 

黏滯性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

           

 

 

  五五五五、、、、實驗方法實驗方法實驗方法實驗方法及及及及研究研究研究研究結果結果結果結果 
   《《《《研究一研究一研究一研究一》》》》浮筒浮筒浮筒浮筒、、、、浮具的基本特性浮具的基本特性浮具的基本特性浮具的基本特性及及及及變因變因變因變因探討探討探討探討 
   【實驗一－1】採用何種何種何種何種樣式樣式樣式樣式的圓柱浮筒較有利於漂浮的平穩性及荷重性？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 8，準備高筒(A)、扁筒(B)、寬扁筒(C)各一個；AAAA 筒為筒為筒為筒為 BBBB 筒的筒的筒的筒的兩倍高兩倍高兩倍高兩倍高，，，，兩者底兩者底兩者底兩者底    

                                面積相同面積相同面積相同面積相同；；；；BBBB 筒與筒與筒與筒與 CCCC 筒等高筒等高筒等高筒等高，，，，但但但但 CCCC 筒底面積較大筒底面積較大筒底面積較大筒底面積較大。 

      2.在浮筒上蓋中心處固定一具側傾儀。 

      3.如圖 9，各浮筒用空針筒定量注水並放入水槽，連續測量浮筒補水後的傾角變化。 

      4.同時測量筒底沒入部深淺兩側的平均吃水深度。 

      5.直到浮筒頂蓋傾斜至沒入水面下或翻覆，停止實驗。 

待測黏稠液體 調製方式 
黏滯 

時間 

黏性

描述 

自來水 無 0.40 無 

全脂鮮乳 〃 0.50 極弱 

1111：：：：60606060 太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液    下列 1：50 膠液+水 2L 稀釋 0.53 極弱極弱極弱極弱    

針車潤滑油 無 0.57 〃 

1111：：：：50505050 太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液    下列 1：40 膠液+水 2L 稀釋 0.70 弱弱弱弱    

1111：：：：40404040 太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液    下列 1：30 膠液+水 2L 稀釋 1.03 中中中中    

大豆沙拉油 無 1.43 〃 

二行程機油 〃 2.07 強 

1111：：：：30303030 太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液    200g+水 6000ml(勾芡冷卻) 2.57 強強強強    

洗碗精(沙拉脫) 無 8.30 極強 

1111：：：：20202020 太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液太白粉膠液    300g+水 6000ml(勾芡冷卻) 16.8 極強極強極強極強    

 

  4.浮油環境的模擬方面，由於油品種類繁多，取得困難且多具危險性，此階段的實驗 

    我們以比重約 0.8 的大豆沙拉油大豆沙拉油大豆沙拉油大豆沙拉油添加於比重 1.025 的藍色食鹽水藍色食鹽水藍色食鹽水藍色食鹽水中來進行模擬。 

 

表表表表 4444、、、、黏滯時間對照表黏滯時間對照表黏滯時間對照表黏滯時間對照表 

由小至大排序：                              (單位：秒) 
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     (二) 實驗結果及探討、改進： 

                 

 

      1.浮筒傾角及吃水深度均隨注水量的補注而增加，但比較三組的傾角變化率，可發現 

        ：高筒 A 注水 50ml 便傾斜至液面覆蓋的程度，穩性及荷重性很差；寬扁筒 C 則注 

        水到 350 ml 才逼近液面覆蓋的狀態，穩性及荷重性都明顯優於高筒 A。綜合各項綜合各項綜合各項綜合各項 

                                性能表現而言性能表現而言性能表現而言性能表現而言，，，，寬扁寬扁寬扁寬扁筒筒筒筒 CCCC＞＞＞＞扁扁扁扁筒筒筒筒 BBBB＞＞＞＞高高高高筒筒筒筒 AAAA。    

      2.浮筒的穩定性及荷重性與其外型有很大的關聯。對於等底面積的浮筒而言，高度愈 

        高，荷重時重心位置便隨之上移，愈不利於飄浮時的穩定；對等高的浮筒而言對等高的浮筒而言對等高的浮筒而言對等高的浮筒而言，，，，造造造造    

                                型型型型愈寬愈寬愈寬愈寬則則則則愈有利於漂愈有利於漂愈有利於漂愈有利於漂浮時的浮時的浮時的浮時的穩定及荷重穩定及荷重穩定及荷重穩定及荷重。    

      3.決定以決定以決定以決定以寬寬寬寬、、、、扁造型的扁造型的扁造型的扁造型的 CCCC 筒作為浮筒筒作為浮筒筒作為浮筒筒作為浮筒主體主體主體主體，但如果只靠浮筒自身的浮性在海面漂浮， 

        平穩性及荷重性都會明顯不足，是不是能借助其他浮具作進一步的改良？ 

   【實驗一－2】加裝不同厚度不同厚度不同厚度不同厚度的保麗龍浮板，對於浮筒的浮性、平穩性及荷重 

    性有何影響？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 10，準備保麗龍板（D、E、F）三片，分別固定於寬扁筒底部當作浮板，三板 

        的面積與空盒底面積都相同，但厚度分別為厚度分別為厚度分別為厚度分別為 1111    cmcmcmcm、、、、2222    cmcmcmcm 及及及及 3333    cmcmcmcm。 

      2.重複【實驗一－1】的 2〜5 步驟，測試各組浮筒性能並與【實驗一－1】C 筒比較。 

＞ 

＞ 
＞ 

圖圖圖圖 9(a)(b)9(a)(b)9(a)(b)9(a)(b)、、、、側傾角之測量側傾角之測量側傾角之測量側傾角之測量 

B C A 

側傾角 

圖圖圖圖 8888、、、、不同樣式的浮筒不同樣式的浮筒不同樣式的浮筒不同樣式的浮筒 

       (※註：表中的虛線及傾角＞30°表示浮筒頂蓋已沒入水面下或翻覆) 

                       表表表表 5555、、、、不同樣式浮筒不同樣式浮筒不同樣式浮筒不同樣式浮筒的的的的性能比較性能比較性能比較性能比較 
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     (二) 實驗結果及探討、改進： 

           

 

      1.加裝加裝加裝加裝厚厚厚厚浮板浮板浮板浮板的 D、E、F 三組浮筒浮性增加浮性增加浮性增加浮性增加（底部均高於水線），但荷重都荷重都荷重都荷重都不超過不超過不超過不超過 150150150150 

        mlmlmlml 就翻覆，穩性穩性穩性穩性反而反而反而反而比比比比未加裝的空浮筒未加裝的空浮筒未加裝的空浮筒未加裝的空浮筒 CCCC 還差還差還差還差。 

      2.由上述結果可知：浮性好不代表穩性佳浮性好不代表穩性佳浮性好不代表穩性佳浮性好不代表穩性佳。加裝浮板可以改善浮筒的浮性，但若浮板浮板浮板浮板    

                                厚度厚度厚度厚度加得加得加得加得太厚太厚太厚太厚，，，，會使得會使得會使得會使得整體整體整體整體重心隨重心隨重心隨重心隨浮筒浮筒浮筒浮筒升抬升抬升抬升抬而上移而上移而上移而上移，，，，造成頭重腳輕造成頭重腳輕造成頭重腳輕造成頭重腳輕，，，，穩性穩性穩性穩性反而反而反而反而變差變差變差變差。 

      3.大王蓮用寬大的蓮葉面積寬大的蓮葉面積寬大的蓮葉面積寬大的蓮葉面積來增加自身浮性和穩性，這項特性我們是否可加以應用？ 

   【實驗一－3】加裝不同不同不同不同底底底底面積面積面積面積的浮板對於浮筒的浮性、穩性及荷重之影響？    

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 11，準備保麗龍板（G、H、I）三片，分別固定於寬扁浮筒底部，三板厚度均 

        為 1 cm 厚，但面積則分別為浮筒面積則分別為浮筒面積則分別為浮筒面積則分別為浮筒底面積之底面積之底面積之底面積之 1111 倍倍倍倍、、、、2222 倍倍倍倍、、、、3333 倍大倍大倍大倍大。 

      2.重複【實驗一－1】的 2〜5 步驟，測試各組浮筒性能並與【實驗一－1】C 筒比較。 

   

                           

G 
   一倍大 

H 
   兩倍大 

 I 
   三倍大 

D 
   1cm 

E 
   2 cm 

F 
   3 cm 

＞ 

＞ 
＞ 

＞ 

圖圖圖圖 10101010、、、、加裝不同厚度的保麗龍板加裝不同厚度的保麗龍板加裝不同厚度的保麗龍板加裝不同厚度的保麗龍板 

(※註：平均吃水線為正值者表示筒底位準高於水面；負值者表示低於水面。) 

                    表表表表 6666、、、、不同厚度浮板之浮筒性能比較不同厚度浮板之浮筒性能比較不同厚度浮板之浮筒性能比較不同厚度浮板之浮筒性能比較 

圖圖圖圖 11111111、、、、加裝不同底面積的保麗龍板加裝不同底面積的保麗龍板加裝不同底面積的保麗龍板加裝不同底面積的保麗龍板 
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     (二) 實驗結果及探討、改進： 

 

      1.一倍面積浮板的浮筒 G 荷重無法超過 200ml，性能表現遠遠不及二倍面積的浮筒 H； 

        三倍面積浮板三倍面積浮板三倍面積浮板三倍面積浮板的的的的浮筒浮筒浮筒浮筒 IIII 荷重至荷重至荷重至荷重至 1010101000ml00ml00ml00ml 時只時只時只時只沒入水沒入水沒入水沒入水面下面下面下面下 1cm1cm1cm1cm，，，，各項各項各項各項性性性性能都是能都是能都是能都是最好最好最好最好。 

      2.與空浮筒 C 相對照，加裝加裝加裝加裝二倍以上二倍以上二倍以上二倍以上面積面積面積面積的的的的浮浮浮浮板板板板，，，，平平平平穩性穩性穩性穩性、、、、浮性及浮性及浮性及浮性及荷重荷重荷重荷重性性性性均均均均大幅改善大幅改善大幅改善大幅改善。 

      3.與【實驗一－2】結果相對照，浮具 H 和 E 同為 G 的兩倍體積，浮具 I 和 F 同為 G 

        的三倍體積，但加加加加寬寬寬寬型的型的型的型的 HHHH、、、、IIII 組組組組表現表現表現表現優異優異優異優異；；；；加厚型的加厚型的加厚型的加厚型的 EEEE、、、、FFFF 組卻組卻組卻組卻得到反效果得到反效果得到反效果得到反效果。 

      4.雖然大面積保麗龍浮板的性能不錯，但機械強度（抗變型力）很差，可能無法承受 

        海浪的連續拍擊而碎裂，是否有其它可行的替代方案？例如：保麗龍球？ 

      5.布袋蓮莖部的四周分布著許多膨大的葉柄膨大的葉柄膨大的葉柄膨大的葉柄，，，，形成環繞的浮囊形成環繞的浮囊形成環繞的浮囊形成環繞的浮囊來幫助自身的穩定漂 

        浮，它的特殊構造是不是也值得我們借鏡呢？ 

   【實驗一－4】浮筒周圍如果改用不同不同不同不同直徑的保麗龍球直徑的保麗龍球直徑的保麗龍球直徑的保麗龍球作為浮具，效果如何？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 12，在空筒底固定三支竹籤，呈 Y 字型配置。 

      2.在三支竹籤上各固定一顆保麗龍球〈共三顆〉，依依依依球徑大小球徑大小球徑大小球徑大小，，，，分分分分 3 cm3 cm3 cm3 cm、、、、4 cm4 cm4 cm4 cm、、、、5 cm5 cm5 cm5 cm、、、、    

                                6 cm6 cm6 cm6 cm 四組四組四組四組進行性能測試。 

      3.重複【實驗一－1】的 2〜5 步驟，測試各組浮筒性能並與【實驗一－3】結果比較。  

 

 

 

 

  3 cm 直徑浮球 

  

 

 

 

  4 cm 直徑浮球 

 

 

 

 

  5 cm 直徑浮球 

 

 

 

 

  6 cm 直徑浮球 

 

     (二) 實驗結果及探討、改進： 

＞ 
＞ 

表表表表 7777、、、、不同底面積浮板之浮筒性能比較不同底面積浮板之浮筒性能比較不同底面積浮板之浮筒性能比較不同底面積浮板之浮筒性能比較 

圖圖圖圖 12121212、、、、不同直徑的保麗龍球浮具不同直徑的保麗龍球浮具不同直徑的保麗龍球浮具不同直徑的保麗龍球浮具 
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      1.球球球球徑愈大徑愈大徑愈大徑愈大，，，，各項性能各項性能各項性能各項性能表現愈表現愈表現愈表現愈佳佳佳佳，但若與【實驗一－3】結果對照，改用改用改用改用三顆三顆三顆三顆保麗保麗保麗保麗龍龍龍龍    

                                球球球球當作浮具當作浮具當作浮具當作浮具，，，，平平平平穩性穩性穩性穩性、、、、浮性及荷重性都浮性及荷重性都浮性及荷重性都浮性及荷重性都不不不不會比會比會比會比大面積的保麗龍板來得好大面積的保麗龍板來得好大面積的保麗龍板來得好大面積的保麗龍板來得好。 

      2.上述結果有可能是浮球浮球浮球浮球體體體體積不足積不足積不足積不足的緣故，再嘗試增加浮球數，看看能不能改善？ 

   【實驗一－5】浮筒周圍若增加浮浮浮浮球球球球配置配置配置配置數數數數，是否能提升穩性、浮性及荷重性？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 13，準備 5 cm 球徑保麗龍球保麗龍球保麗龍球保麗龍球三三三三〜〜〜〜六顆六顆六顆六顆，分別用竹籤固定在浮筒筒周三〜六等 

        分圓的外側，使配置方式配置方式配置方式配置方式分別呈分別呈分別呈分別呈 YYYY 字型字型字型字型、、、、XXXX 字型字型字型字型、、、、☆☆☆☆字字字字型型型型、＊、＊、＊、＊字字字字型型型型。 

      2.重複【實驗一－1】的 2〜5 步驟，測試各組浮筒性能並與【實驗一－4】結果比較。 

    

三浮球 (Y 型) 四浮球 (X 型) 五浮球 (☆型) 六浮球 (＊型) 

                 

     (二) 實驗結果及探討、改進： 

                

─ 

─ 
─ 

─ 
─ 

表表表表 8888、、、、不同浮球直徑之浮筒性能比較不同浮球直徑之浮筒性能比較不同浮球直徑之浮筒性能比較不同浮球直徑之浮筒性能比較 

圖圖圖圖 13131313、、、、不同浮球數量之配置不同浮球數量之配置不同浮球數量之配置不同浮球數量之配置方式方式方式方式 

表表表表 9999、、、、不同浮球數之浮筒性能比較不同浮球數之浮筒性能比較不同浮球數之浮筒性能比較不同浮球數之浮筒性能比較 
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      1.與【實驗一－4】數據比較，增加浮球後增加浮球後增加浮球後增加浮球後各項各項各項各項性性性性能都能都能都能都有有有有顯顯顯顯著著著著提升提升提升提升。但其中以三浮球 

        浮筒荷重表現較差（600ml），其餘四四四四、、、、五五五五、、、、六浮球六浮球六浮球六浮球組的荷重能力均可達組的荷重能力均可達組的荷重能力均可達組的荷重能力均可達 1010101000ml00ml00ml00ml。 

      2.發現累積注水量達滿容量 1000ml 時，浮筒傾角不增反減；研判應是自由液面效應 

        受到浮筒外型的限制，而產生的回穩現象。 

      3.三浮球三浮球三浮球三浮球、、、、五浮球浮具穩性五浮球浮具穩性五浮球浮具穩性五浮球浮具穩性相對相對相對相對較差較差較差較差，可能是對稱性較難掌握，若稍有偏差，就會呈 

        現「一面倒」的狀態；四浮球及六浮球較平穩四浮球及六浮球較平穩四浮球及六浮球較平穩四浮球及六浮球較平穩，但六浮球的浮性及穩性又比四浮球 

        稍佳。因此，浮具採六浮球浮具採六浮球浮具採六浮球浮具採六浮球＊＊＊＊字型配置字型配置字型配置字型配置是是是是較佳較佳較佳較佳方案方案方案方案。 

   【實驗一－6】若增加浮球臂長度浮球臂長度浮球臂長度浮球臂長度（即保麗龍球與浮筒之距離），效果如何？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 14，準備 5 cm 球徑的保麗龍球六顆，採＊字型配置在浮筒外圍，利用長竹籤 

        作為浮球臂，從筒身外緣為起點，在竹籤上每距離 2cm 標記一個刻劃。 

      2.依刻劃逐步調整調整調整調整浮球臂長度浮球臂長度浮球臂長度浮球臂長度，，，，分分分分 0000、、、、2222、、、、4444、、、、6666、、、、8888    cmcmcmcm 五五五五組組組組進行測試。 

      3.重複【實驗一－1】的 2〜5 步驟，測試各組浮筒性能並進行數據的分析、比較。 

  

              

     (二) 實驗結果及探討、改進： 

         

標記 

測量傾角及吃水線 

 

浮球臂 

圖圖圖圖 14141414、、、、增長浮球臂之增長浮球臂之增長浮球臂之增長浮球臂之浮筒浮筒浮筒浮筒性能測試性能測試性能測試性能測試 

表表表表 10101010、、、、不同浮球臂長度之浮筒性能比較不同浮球臂長度之浮筒性能比較不同浮球臂長度之浮筒性能比較不同浮球臂長度之浮筒性能比較 
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      1.浮球臂愈長浮球臂愈長浮球臂愈長浮球臂愈長，，，，傾角變化量愈小傾角變化量愈小傾角變化量愈小傾角變化量愈小，，，，穩性愈好穩性愈好穩性愈好穩性愈好。但五組平均吃水深度並無顯著差異，可 

        知加長加長加長加長浮球臂浮球臂浮球臂浮球臂無法無法無法無法增加增加增加增加浮筒的浮筒的浮筒的浮筒的浮性浮性浮性浮性（因排開液體總體積不變），但但但但卻卻卻卻能有效能有效能有效能有效提升提升提升提升浮浮浮浮    

                                筒筒筒筒平平平平穩穩穩穩性性性性。這可能是浮球臂加長後，浮球的回正力矩增大，足以抗衡浮筒側傾時重 

                                力、浮力形成的力偶作用，所以能使得重心、浮心保持在同一垂直軸線上，有效抑 

        制側傾。 

      2.愈長的浮球臂愈佔空間，且有折斷之虞，故浮球臂浮球臂浮球臂浮球臂長度長度長度長度設設設設定為定為定為定為 2222    cmcmcmcm 即可即可即可即可。 

   【實驗一－7】浮筒內部的荷重量荷重量荷重量荷重量是否會影響浮筒側傾後的自動回正？ 

     (一) 實驗方法：            

      1.準備 6 cm 球徑的保麗龍球六顆，採＊字型配置在浮筒外圍。 

      2.如圖 15，在浮筒底部固定一個迴紋針，並綁上一條棉線。 

      3.用拉動棉線的方式來控制浮筒的側傾角度，當棉線下拉至側傾角觀測器呈 20°時， 

        放開棉線，使浮筒藉浮球浮力自動回正，同時以動態影像記錄整個過程。 

      4.逐次定量注水定量注水定量注水定量注水，，，，每次累加每次累加每次累加每次累加 100 ml100 ml100 ml100 ml，至累積水量為 900 ml 為止。 

      5.如圖 16，運用 Avidemux 動態影像剪輯軟體來分析浮筒回正所需的時間。 

 

   

                                
 

荷重 

200 

ml 

                                                   

 

 

 

 

 

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

 

   迴紋針 

   棉線 

回正時間： 

7.833－7.066 

≒0.8（秒） 

圖圖圖圖 15151515、、、、浮筒回正試驗浮筒回正試驗浮筒回正試驗浮筒回正試驗 

下拉至側傾 20°時放手 
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荷重 

800 

ml 

                                                                                                                             

 

 

 

 

 

                                                    

 

 

 

 

 

                                                                                            

                                                 

                                   

                                                    

 

 

 

                                                     

 

 

 

 

              

     (二) 實驗結果及探討： 

             

      1.結果顯示，在外力（如風、浪）作用下，浮筒的荷重對於浮具的回正機制有相當程 

        度的影響；荷重愈重荷重愈重荷重愈重荷重愈重，，，，自由液面效應愈明顯自由液面效應愈明顯自由液面效應愈明顯自由液面效應愈明顯，，，，回正時間回正時間回正時間回正時間會會會會受慣性影響而增長受慣性影響而增長受慣性影響而增長受慣性影響而增長。故集集集集 

        油艙油艙油艙油艙的的的的設計設計設計設計容量容量容量容量大大大大約半約半約半約半滿滿滿滿（（（（500ml500ml500ml500ml））））即可即可即可即可。 

   《《《《研究二研究二研究二研究二》》》》離心泵浦基本性能測試離心泵浦基本性能測試離心泵浦基本性能測試離心泵浦基本性能測試及變因及變因及變因及變因探討探討探討探討 

回正時間：13.2－8.9＝4.3（秒） 

圖圖圖圖 16161616、、、、浮筒回正時間測量方法浮筒回正時間測量方法浮筒回正時間測量方法浮筒回正時間測量方法(以浮筒注水量 200ml、800ml 示例) 

 

表表表表 11111111、、、、不同荷重量下不同荷重量下不同荷重量下不同荷重量下之回正時間之回正時間之回正時間之回正時間 
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   【實驗二－1】改變離心泵浦的導管導管導管導管仰仰仰仰角角角角是否會影響流體的拋射高度（揚高）？ 

     (一) 實驗方法：  

      1.因泵浦導管的仰角必須大於漏斗型內筒的斜面角度才能自由轉動，故製作 4cm 導管 

       ，仰角仰角仰角仰角分別分別分別分別為為為為 45454545°°°°、、、、60606060°°°°、、、、70707070°°°°、、、、88880000°°°°之離心泵浦四組（如圖 17）。 

      2.製作拋射軌跡記錄筒。截取寶特瓶身一段，白紙一張捲成圓紙筒狀，嵌入直徑 11 cm 

        的瓶身內壁。 

      3.調整瓶內紙捲高度，以紙捲下緣為基準線，與導管口切齊（如圖 18）。 

      4.如圖 19，先架好測試台及顏料水，導管固定在顏料水面下 1 cm 深度，再以定速吹 

        風機（風速約 9.0m∕s）驅動離心泵浦，測量並分別記錄紙捲上四組導管的揚高。 

      5.運用 Avidemux 動態影像剪輯軟體測定泵浦轉速。 

    

               

  

               

     (二) 實驗結果及探討： 

 

 

 

 

  

 45°導管揚高 

 

60°導管揚高 

 

70°導管揚高 

 

 80°導管揚高                                                  

       

高度基準線 
記錄紙 

 導管↘ 

↙顏料水 

記錄紙 

顏料水 

45454545°°°°    80808080°°°°    60606060°°°°    70707070°°°°    

45°導管導管導管導管    60°導管導管導管導管    

70°導管導管導管導管    80°導管導管導管導管    

圖圖圖圖 17171717、、、、不同仰角的汲液不同仰角的汲液不同仰角的汲液不同仰角的汲液導管導管導管導管 

圖圖圖圖 18181818、、、、安裝拋射軌跡記錄筒安裝拋射軌跡記錄筒安裝拋射軌跡記錄筒安裝拋射軌跡記錄筒                        圖圖圖圖 19191919、、、、不同仰角導管之揚高測試台不同仰角導管之揚高測試台不同仰角導管之揚高測試台不同仰角導管之揚高測試台 

圖圖圖圖 20202020、、、、不同導管仰角的拋射高度不同導管仰角的拋射高度不同導管仰角的拋射高度不同導管仰角的拋射高度((((揚高揚高揚高揚高))))軌跡圖軌跡圖軌跡圖軌跡圖 
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      1.實驗前我們猜測各組揚高會有所差異，但實驗結果顯示：除 80808080°°°°仰角導管之離心泵仰角導管之離心泵仰角導管之離心泵仰角導管之離心泵    

                                浦無法汲取液體浦無法汲取液體浦無法汲取液體浦無法汲取液體外，其餘 45454545°°°°、、、、60606060°°°°、、、、70707070°°°°三組三組三組三組在在在在 11 cm11 cm11 cm11 cm 拋射拋射拋射拋射範圍內範圍內範圍內範圍內，，，，揚揚揚揚高均高均高均高均為為為為 6 cm6 cm6 cm6 cm， 

                                並無顯著差異。    

      2.為了確保能順利汲液，決定決定決定決定漏斗型內筒漏斗型內筒漏斗型內筒漏斗型內筒的的的的尺寸為尺寸為尺寸為尺寸為：：：：直徑直徑直徑直徑 8 8 8 8 cmcmcmcm，，，，垂直垂直垂直垂直高度高度高度高度 4444    cmcmcmcm。導導導導    

                                管仰角約管仰角約管仰角約管仰角約 45454545°°°°〜〜〜〜60606060°°°°即可即可即可即可。 

      3.分析泵浦轉速，其結果為：70707070°°°°＞＞＞＞60606060°°°°＞＞＞＞45454545°°°°＞80°，前三組可解釋為導管仰角愈大，張 

        開角度愈小，使得泵浦軸旋轉半徑縮減，轉速增快。但 80°導管明明是四組中張開 

        角度最小的，為何轉速最慢？是不是還有其它會影響轉速的因素？ 

   【實驗二－2】改變離心泵浦導管的汲液深度汲液深度汲液深度汲液深度是否會影響流體的拋射距離？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.準備 45°仰角、導管長度 4 cm 之簡易離心泵浦一組，以實驗支架固定。 

      2.汲液深度分別設定汲液深度分別設定汲液深度分別設定汲液深度分別設定 3.0cm3.0cm3.0cm3.0cm、、、、2.5cm2.5cm2.5cm2.5cm、、、、2.0cm2.0cm2.0cm2.0cm、、、、1.5cm1.5cm1.5cm1.5cm、、、、1.0cm1.0cm1.0cm1.0cm、、、、0.5cm0.5cm0.5cm0.5cm 六組進行揚程測試。 

      3.如圖 21(a)，將泵浦導管固定在壁報紙中央的量盒內，調整好汲液深度後，加入顏料 

        水至滿水位，以定速吹風機驅動泵浦。 

      4.如圖 21(b)，用捲尺分別測量各組的拋射距離〈揚程〉，並記錄結果。 

      5.運用 Avidemux 動態影像剪輯軟體測定泵浦轉速。 

  

        

3cm3cm3cm3cm    

表表表表 12121212、、、、不同導管仰不同導管仰不同導管仰不同導管仰角的角的角的角的揚高及泵浦轉速揚高及泵浦轉速揚高及泵浦轉速揚高及泵浦轉速 

圖圖圖圖 21(a)                        21(a)                        21(a)                        21(a)                        圖圖圖圖 21(b)21(b)21(b)21(b) 
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     (二) 實驗結果及探討： 

 

            

          

      1.汲液深度達汲液深度達汲液深度達汲液深度達 3cm3cm3cm3cm 時無法正常汲水時無法正常汲水時無法正常汲水時無法正常汲水；其餘各組的拋射範圍都呈現同心圓分布，且汲液汲液汲液汲液    

        深度愈淺深度愈淺深度愈淺深度愈淺，，，，揚程愈遠揚程愈遠揚程愈遠揚程愈遠。這個結果證明：流體流體流體流體會對泵浦導會對泵浦導會對泵浦導會對泵浦導管形成阻力管形成阻力管形成阻力管形成阻力，，，，愈大的阻力會愈大的阻力會愈大的阻力會愈大的阻力會    

                                導致泵浦導致泵浦導致泵浦導致泵浦轉速下降及揚程轉速下降及揚程轉速下降及揚程轉速下降及揚程的的的的損失損失損失損失。    

      2.此結果也為上述【實驗二－2】的轉速問題提供了合理的解釋：70°、60°、45°這三組 

        會因抽取顏料水而使液面持續降低，阻力減少，使得轉速提升；而 80°這一組空轉， 

        無法抽取顏料水，阻力始終維持在定值，轉速便無法提升。 

      3.心得：理想的導管口應保持理想的導管口應保持理想的導管口應保持理想的導管口應保持在液面下在液面下在液面下在液面下 0.0.0.0.    5555〜〜〜〜1.1.1.1.    0000    cmcmcmcm 之間之間之間之間；但泵浦與浮筒整合後，汲 

        液深度就很難維持恆定，必然會隨浮筒荷重下沉而逐漸加深。所以汲油器在汲油器在汲油器在汲油器在設計設計設計設計    

                                上上上上，，，，要確保足夠要確保足夠要確保足夠要確保足夠的浮性的浮性的浮性的浮性，，，，以免開始汲油後以免開始汲油後以免開始汲油後以免開始汲油後，，，，汲油導管下沉過深而無法正常運作汲油導管下沉過深而無法正常運作汲油導管下沉過深而無法正常運作汲油導管下沉過深而無法正常運作。 

圖圖圖圖 22222222、、、、不同汲液深度不同汲液深度不同汲液深度不同汲液深度的的的的拋射軌跡圖拋射軌跡圖拋射軌跡圖拋射軌跡圖 

表表表表 13131313、、、、不同汲液深度的拋射距離不同汲液深度的拋射距離不同汲液深度的拋射距離不同汲液深度的拋射距離((((揚程揚程揚程揚程))))及泵浦轉速及泵浦轉速及泵浦轉速及泵浦轉速 
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   【實驗二－3】改變離心泵浦的軸傾軸傾軸傾軸傾斜斜斜斜角角角角是否會影響流體的拋射距離？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.在離心泵浦實驗支架上固定一具量角器，用來標定泵浦轉軸的傾斜角度。 

      2.如圖 23，調整泵浦轉軸傾角，使轉軸與鉛使轉軸與鉛使轉軸與鉛使轉軸與鉛垂垂垂垂線分別呈線分別呈線分別呈線分別呈 0000°°°°、、、、15151515°°°°、、、、30303030°°°°、、、、45454545°°°°夾角夾角夾角夾角之傾斜 

        狀態。 

      3.準備 4cm 長、45°仰角導管，汲水深度固定為 1 cm，利用定速吹風機分別驅動四組 

        離心泵浦，再以捲尺測量並記錄壁報紙上四組不同傾斜狀態之拋射距離。 

      4.運用 Avidemux 動態影像剪輯軟體測定泵浦轉速。 

  

  

         

     (二) 實驗結果及探討： 

 

        

傾斜 0000°°°°(鉛垂) 傾斜 15151515°°°° 

傾斜 30303030°°°° 傾斜 45454545°°°° 

圖圖圖圖 23232323、、、、不同泵浦軸傾角的拋射情形不同泵浦軸傾角的拋射情形不同泵浦軸傾角的拋射情形不同泵浦軸傾角的拋射情形 

圖圖圖圖 24242424、、、、不同軸傾角的拋射軌跡圖不同軸傾角的拋射軌跡圖不同軸傾角的拋射軌跡圖不同軸傾角的拋射軌跡圖 
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      1.泵浦轉速隨泵浦轉速隨泵浦轉速隨泵浦轉速隨轉轉轉轉軸傾斜角度軸傾斜角度軸傾斜角度軸傾斜角度增加而遞減增加而遞減增加而遞減增加而遞減，應是汲液導管受到流體阻力干擾所引起。 

      2.從軌跡圖可看出，拋射範圍在軸傾角 0°時（紅色色點）呈現圓形的等距分布；15° 

        時呈黃色色點的橢圓形分布；30°及 45°時則呈藍、綠色點的扇形（不等距）分布。 

      3.由結果可知，泵浦在浮筒泵浦在浮筒泵浦在浮筒泵浦在浮筒略為略為略為略為傾斜的情況下傾斜的情況下傾斜的情況下傾斜的情況下仍具有仍具有仍具有仍具有一定的一定的一定的一定的汲液汲液汲液汲液能力能力能力能力，，，，但但但但效能效能效能效能可能可能可能可能會會會會    

                                因流體阻力的增加因流體阻力的增加因流體阻力的增加因流體阻力的增加及及及及拋拋拋拋射範圍的不均勻射範圍的不均勻射範圍的不均勻射範圍的不均勻而減損而減損而減損而減損。     

       4.心得：要在起伏的海面上作業，泵浦轉軸的短暫傾斜是無可避免的，所以在浮筒的浮筒的浮筒的浮筒的    

                                    設計上設計上設計上設計上一定要考慮到平穩一定要考慮到平穩一定要考慮到平穩一定要考慮到平穩性和回正性性和回正性性和回正性性和回正性。    

   【實驗二－4】改變離心泵浦的導管長度導管長度導管長度導管長度是否會影響流體的拋射距離？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 25，製作 45°仰角，2cm2cm2cm2cm、、、、3cm3cm3cm3cm、、、、4cm4cm4cm4cm、、、、5cm5cm5cm5cm 不不不不同同同同長度長度長度長度導管導管導管導管的離心泵浦各一組，並 

        分別以實驗支架固定於測試台上。 

      2.置妥顏料水，汲液深度固定為 1cm，用吹風機啟動泵浦，分別測量並記錄壁報紙上 

        四組導管之拋射軌跡。 

      3.利用 Avidemux 動態影像剪輯軟體之畫格分析泵浦轉速。 

  

 

2222cmcmcmcm    3cm3cm3cm3cm    4cm4cm4cm4cm        5cm5cm5cm5cm    

(※註：因拋射範圍不完全呈現等距分布，故揚程以最小∕最大值表示。) 

                   表表表表 14141414、、、、不同軸傾角不同軸傾角不同軸傾角不同軸傾角的的的的揚程及泵浦轉速揚程及泵浦轉速揚程及泵浦轉速揚程及泵浦轉速    

 

      圖圖圖圖 25(a)25(a)25(a)25(a)、、、、不同長度的不同長度的不同長度的不同長度的導管導管導管導管                                25(b)25(b)25(b)25(b)、、、、不同長度導管不同長度導管不同長度導管不同長度導管的的的的揚程測試揚程測試揚程測試揚程測試    
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     (二) 實驗結果及探討： 

 

         

      

      1.    2 cm2 cm2 cm2 cm 導管平均轉速最快導管平均轉速最快導管平均轉速最快導管平均轉速最快，，，，但揚程但揚程但揚程但揚程最短最短最短最短；5 cm5 cm5 cm5 cm 導管平均轉速最慢導管平均轉速最慢導管平均轉速最慢導管平均轉速最慢，，，，但揚程卻最但揚程卻最但揚程卻最但揚程卻最遠遠遠遠。 

      2.上述結果可知：泵浦轉速並非影響揚程的唯一變因泵浦轉速並非影響揚程的唯一變因泵浦轉速並非影響揚程的唯一變因泵浦轉速並非影響揚程的唯一變因；；；；導管長度的改變亦會造成揚程導管長度的改變亦會造成揚程導管長度的改變亦會造成揚程導管長度的改變亦會造成揚程 

        的的的的差異差異差異差異。以本實驗而言，5cm 導管的平均轉速雖然減緩，但管口的切線速度卻因旋 

        轉半徑加大而提升，所產生的動量可以把流體拋甩到較遠的距離。 

      3.決定採用決定採用決定採用決定採用 5 cm5 cm5 cm5 cm 長度之吸管做為汲油器導管長度之吸管做為汲油器導管長度之吸管做為汲油器導管長度之吸管做為汲油器導管。 

 

   《《《《研究三研究三研究三研究三》》》》汲油器汲油器汲油器汲油器整合整合整合整合性能測試性能測試性能測試性能測試及相關變因及相關變因及相關變因及相關變因探討探討探討探討 
    

    

    

 

   完成第一、二階段的探究，我們以研究所得的數據為基礎，開始著手離心泵浦、浮筒

  和浮具的整合（原型機之部件及規格如下圖 27）。但組裝完成的原型機下水後並無法抽原型機下水後並無法抽原型機下水後並無法抽原型機下水後並無法抽    

        取液體取液體取液體取液體，原因是浮筒處於空載狀態時，底部因浮球而懸空，泵浦導管接觸不到液面，造

  成空轉。且機體過輕機體過輕機體過輕機體過輕，風一吹便四處漂移。 

圖圖圖圖 26262626、、、、不同長度導管不同長度導管不同長度導管不同長度導管的的的的拋射軌跡圖拋射軌跡圖拋射軌跡圖拋射軌跡圖 

表表表表 15151515、、、、不同長度導管的不同長度導管的不同長度導管的不同長度導管的揚程及泵浦轉速揚程及泵浦轉速揚程及泵浦轉速揚程及泵浦轉速 
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○○○○1  ○○○○2  

○○○○3  ○○○○4  

○○○○5  ○○○○6  膠條膠條膠條膠條    

珍珠板珍珠板珍珠板珍珠板    

軸承軸承軸承軸承    

風車風車風車風車    

泵浦導管泵浦導管泵浦導管泵浦導管    

上蓋上蓋上蓋上蓋    

將風車、軸承及泵浦導管組合，並安裝

於餅乾盒上蓋 

將漏斗(內筒)及餅乾盒(外筒)黏合，組成

集油浮筒本體(荷重容量 500ml) 

切下光碟片盒蓋頂作為浮球支架座，插

上竹籤，以增加牢固性及浮筒底強度 

將浮筒本體固定在浮球支架座上 

竹籤(浮球臂)各套上一顆 6cm 直徑浮

球，臂長可視狀況調整 

 

浮筒內置一圓形珍珠板，筒壁內緣黏貼膠

條，組成液面限位閥(滿水位時自動閉

合)，再蓋妥上蓋，原型機即告完成！ 

  為了解決原型機的空轉空轉空轉空轉和漂移漂移漂移漂移問題，我們仿效了布袋蓮利用綿密的根系來平衡浮力仿效了布袋蓮利用綿密的根系來平衡浮力仿效了布袋蓮利用綿密的根系來平衡浮力仿效了布袋蓮利用綿密的根系來平衡浮力

以及空載船舶利用壓艙水適當調節船身吃水空載船舶利用壓艙水適當調節船身吃水空載船舶利用壓艙水適當調節船身吃水空載船舶利用壓艙水適當調節船身吃水的原理，在浮筒底部配置適當的重量浮筒底部配置適當的重量浮筒底部配置適當的重量浮筒底部配置適當的重量（如 

下圖 28），完成第一代汲油器的組裝。也由於布袋蓮的特殊構造在設計上給了我們莫大

的啟發與靈感，便決定把作品命名為－－「「「「布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號」」」」汲油器汲油器汲油器汲油器。 

 

圖圖圖圖 27272727、、、、汲油器汲油器汲油器汲油器((((原型原型原型原型))))部件及組裝說明部件及組裝說明部件及組裝說明部件及組裝說明 
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      整合工作終於告一段落，我們自行研發的「布袋蓮號」即將接受更嚴苛的模擬測試了！ 

   【實驗三－1】不同程度的波浪不同程度的波浪不同程度的波浪不同程度的波浪是否會影響布袋蓮號的汲液流量？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 30，調整自製造浪機之浪板入水角度調整自製造浪機之浪板入水角度調整自製造浪機之浪板入水角度調整自製造浪機之浪板入水角度，，，，使分別呈使分別呈使分別呈使分別呈 30303030°°°°、、、、44445555°°°°、、、、60606060°°°°、、、、75757575°°°°    入水入水入水入水，以 

浮板浮板浮板浮板    

引流口引流口引流口引流口    

    

引流口引流口引流口引流口    

    
封閉封閉封閉封閉    

氣孔氣孔氣孔氣孔    

 吃水線 
(反光處) 

加重加重加重加重    

 配重螺母 

布袋蓮號第一代布袋蓮號第一代布袋蓮號第一代布袋蓮號第一代 V.SV.SV.SV.S 第二代第二代第二代第二代    

＊上蓋太密合，內部壓力過大(因空氣 

   佔有體積)，造成汲液量時大時小 

＊引流口在正下方，位置偏低，可能 

  會汲取大量浮油層下方海水 

＊僅靠浮球浮力，汲油荷重後沉降太 

  快，導致泵浦導管低於油水交界面 

 

＊上蓋加開排氣孔 

＊改開三個側口引流，使位置提高， 

   可有效提升汲液含油率 

＊筒身周圍加裝 2cm 厚之浮板，有效 

  抵消浮筒沉降的體積，可將導管的 

  沉降幅度控制在 1cm 以內的範圍 

 

  在經歷一連串的試運轉之後，我們又陸續針對第一代「布袋蓮號」的幾項缺點進行

修正，接著又發展出第二代第二代第二代第二代「「「「布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號」」」」（如下圖 29）。 

圖圖圖圖 28a28a28a28a、、、、利用注水計重法使浮筒吃水利用注水計重法使浮筒吃水利用注水計重法使浮筒吃水利用注水計重法使浮筒吃水        圖圖圖圖 28b28b28b28b、、、、加加加加裝與注水裝與注水裝與注水裝與注水量量量量等重的螺母等重的螺母等重的螺母等重的螺母(共 450g) 

空針筒 

圖圖圖圖 29292929、、、、第第第第一一一一、、、、二代布袋蓮號之比較及改良二代布袋蓮號之比較及改良二代布袋蓮號之比較及改良二代布袋蓮號之比較及改良 
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        模擬不同強度的波浪環境。 

      2.如圖 31，將布袋蓮號放入水槽中，為避免受風後漂移太遠，先用棉線稍加泊定，再 

        用直流鼓風機驅動（平均出口風速約 12 m／s）。 

      3.開始造浪並計時，以手拉放浪板，每秒往復一次之頻率激起波浪，觀察汲液情形。 

      4.當汲液至滿水位（500ml）時停止運轉，記錄所需時間，並換算為每分鐘汲油流量。 

    

    

浪高約浪高約浪高約浪高約 1.51.51.51.5    cmcmcmcm    浪高約浪高約浪高約浪高約 2 cm2 cm2 cm2 cm    浪高約浪高約浪高約浪高約 3 cm3 cm3 cm3 cm    浪高約浪高約浪高約浪高約 3333.5.5.5.5    cmcmcmcm    

            

 

  

    

     (二) 實驗結果及探討： 

     

      1.原本我們預測：浪頭若是愈高，汲液流量應會隨之遞減；但實驗結果顯示，四組四組四組四組的的的的    

                                流量流量流量流量差異差異差異差異並沒有預期中的大並沒有預期中的大並沒有預期中的大並沒有預期中的大。 

      2.實驗證明：「「「「布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號」」」」在常浪狀態在常浪狀態在常浪狀態在常浪狀態〈〈〈〈指浪高不超過浮筒高度指浪高不超過浮筒高度指浪高不超過浮筒高度指浪高不超過浮筒高度〉〉〉〉下下下下，，，，具有具有具有具有一定的一定的一定的一定的汲汲汲汲    

                                液能力液能力液能力液能力。    

30∘∘∘∘ 75∘∘∘∘ 60∘∘∘∘ 45∘∘∘∘ 

(34
〃

) (31
〃

) (34
〃) (33

〃
) 

圖圖圖圖 30303030、、、、不同入水角度不同入水角度不同入水角度不同入水角度的的的的造浪板及其對應浪高造浪板及其對應浪高造浪板及其對應浪高造浪板及其對應浪高(以指示器高度為準) 

圖圖圖圖 31313131、、、、不同波浪程度之汲液流量測試不同波浪程度之汲液流量測試不同波浪程度之汲液流量測試不同波浪程度之汲液流量測試 

表表表表 16161616、、、、不同造浪板入水角度下之汲液流不同造浪板入水角度下之汲液流不同造浪板入水角度下之汲液流不同造浪板入水角度下之汲液流量量量量 
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   【實驗三－2】不同的流體黏稠度黏稠度黏稠度黏稠度對於布袋蓮號的汲油流量有何影響？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.將不同比例的太白粉和水混合並加熱、冷卻，調製成不同黏稠度的膠狀溶液。依據 

        太白粉和水的重量比，分 1：20、1：30、1：40、1：50、1：60 五組進行測試（調 

        製方法和相對黏滯性如 P.8 表 4 之對照表所示）。 

      2.將適量的五種黏液，分別倒入水盆中（如圖 32）。放下布袋蓮號並以直流鼓風機（平 

        均出口風速 12 m／s）驅動，運轉一分鐘（如圖 33）。 

      3.分別將汲取之膠狀溶液倒入容積盒測量，每組測量三次。 

      4.記錄一分鐘內汲取的流體平均總量，並將黏稠組之實驗結果與汲水組進行對照。 

  

               

     (二) 實驗結果及探討： 

     

      1.流體的黏稠度對於汲油器的效能有非常大的影響；流量隨黏稠性增加而大幅遞減流量隨黏稠性增加而大幅遞減流量隨黏稠性增加而大幅遞減流量隨黏稠性增加而大幅遞減。 

      2.愈黏稠的流體愈會造成泵浦導管的遲滯，且受本身內聚力的影響，汲取會更加困難。 

      3.實驗證明：「「「「布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號」」」」能汲取能汲取能汲取能汲取弱弱弱弱、、、、中度黏稠性中度黏稠性中度黏稠性中度黏稠性及部分強黏稠性及部分強黏稠性及部分強黏稠性及部分強黏稠性的流體的流體的流體的流體，，，，但無法汲但無法汲但無法汲但無法汲    

                                取極度黏稠的流體取極度黏稠的流體取極度黏稠的流體取極度黏稠的流體（所述黏稠性係以 P.8 之表 4 為參照）。 

   【實驗三－3】浮油層的厚度浮油層的厚度浮油層的厚度浮油層的厚度是否會影響布袋蓮號的流量和汲液含油率？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 34，在藍色食鹽水盆中倒入不同厚度的大豆沙拉油，使浮油層厚度分別為浮油層厚度分別為浮油層厚度分別為浮油層厚度分別為 1111.0.0.0.0    

                                cmcmcmcm、、、、1.51.51.51.5    cmcmcmcm、、、、2222.0.0.0.0    cmcmcmcm、、、、2.52.52.52.5    cmcmcmcm、、、、3333.0.0.0.0    cmcmcmcm 五組，並以鼓風機驅動汲油器。 

      2.如圖 35，汲油至滿油位（500ml）時停止計時，測定各組平均流量。 

      3.如圖 36，將汲取的五組浮油分別倒入量筒中靜置一段時間，靜待油水分離。 

      4.測得各組汲取的浮油汲取的浮油汲取的浮油汲取的浮油佔總佔總佔總佔總汲液汲液汲液汲液高度高度高度高度的百分比的百分比的百分比的百分比值值值值，，，，即為含即為含即為含即為含油油油油率率率率。 

汲液汲液汲液汲液    

相對黏稠性→→ 無        微       弱       中       強      極強 

圖圖圖圖 32323232、、、、黏稠液體測試台黏稠液體測試台黏稠液體測試台黏稠液體測試台                                            圖圖圖圖 33333333、、、、黏稠液體黏稠液體黏稠液體黏稠液體的的的的汲液情形汲液情形汲液情形汲液情形 

表表表表 17171717、、、、不同流體黏稠度對不同流體黏稠度對不同流體黏稠度對不同流體黏稠度對汲液汲液汲液汲液流量之影響流量之影響流量之影響流量之影響 
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 油層厚 1.0cm 之汲液  油層厚 1.5cm 之汲液  油層厚 2.0cm 之汲液 

  

油層厚 2.5cm 之汲液 油層厚 3.0cm 之汲液 

  

     (二) 實驗結果及探討： 

浮油層 

限位閥浮板 

藍色食鹽水 

 

汲油 

汲水 

圖圖圖圖 34343434(a)(a)(a)(a)                                                                                                        圖圖圖圖 33334(b)4(b)4(b)4(b) 

圖圖圖圖 35353535(a)(a)(a)(a)                                                                                                        圖圖圖圖 35353535(b)(b)(b)(b) 

圖圖圖圖 36363636、、、、不同油層厚度下不同油層厚度下不同油層厚度下不同油層厚度下，，，，汲取液體之含油情形汲取液體之含油情形汲取液體之含油情形汲取液體之含油情形 

表表表表 18(a)18(a)18(a)18(a)、、、、不同油層厚度下之汲液流量不同油層厚度下之汲液流量不同油層厚度下之汲液流量不同油層厚度下之汲液流量 
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       1.原本我們預測汲液流量會隨浮油厚度加深而規則性的遞減，但表 18(a)顯示：除了除了除了除了油油油油    

厚厚厚厚 1111cmcmcmcm 組組組組汲液流量較大汲液流量較大汲液流量較大汲液流量較大，，，，其餘四組其餘四組其餘四組其餘四組流量流量流量流量差異不大差異不大差異不大差異不大。    

      2.表 18(b)顯示：含含含含油率隨浮油層厚度加深而油率隨浮油層厚度加深而油率隨浮油層厚度加深而油率隨浮油層厚度加深而遞增遞增遞增遞增；油厚油厚油厚油厚 1.0cm1.0cm1.0cm1.0cm 組幾乎抽水不抽油組幾乎抽水不抽油組幾乎抽水不抽油組幾乎抽水不抽油，油 

        厚超過 1.5 cm 後便有可觀的含油率，油油油油厚厚厚厚若若若若超過超過超過超過 3333.0.0.0.0    cmcmcmcm，，，，則含則含則含則含油率油率油率油率可提升至可提升至可提升至可提升至 100%100%100%100%。 

      3.觀察也發現：汲油率也和汲油器開始汲油率也和汲油器開始汲油率也和汲油器開始汲油率也和汲油器開始荷重荷重荷重荷重後後後後，，，，泵浦導管沉降的幅度泵浦導管沉降的幅度泵浦導管沉降的幅度泵浦導管沉降的幅度有關有關有關有關，降幅愈小降幅愈小降幅愈小降幅愈小    

                                愈好愈好愈好愈好。一旦導管口因下沉而突破油水界面，汲油器便會汲入大量海水，而非浮油。    

   【實驗三－4】以其它不同型式的風車驅動是否能提升布袋蓮號的汲液流量？ 

     (一) 實驗方法： 

      1.如圖 37，另行製作三種不同型式之垂直軸風車，分別為雙翼型雙翼型雙翼型雙翼型、、、、直翼直翼直翼直翼 HHHH 型型型型及及及及杯型杯型杯型杯型， 

        改裝於布袋蓮號上。 

      2.因為以上三種風車都是標準垂直軸式，所以將鼓風機風口角度調整為水平向，風口 

        與風車受風面的距離都設定為 15 cm，並使風速維持在 12 m／s 左右。 

      3.浮油厚度固定為 3 cm，運轉一分鐘，測定各組平均流量。 

      4.記錄實驗結果，並與未改裝的簡易風車布袋蓮號進行比較。 

   

雙翼型風車 直翼 H型風車 杯型風車 

           

     (二) 實驗結果及探討： 

              

表表表表 18(b)18(b)18(b)18(b)、、、、不同油層厚度不同油層厚度不同油層厚度不同油層厚度之汲液含油率之汲液含油率之汲液含油率之汲液含油率 

表表表表 19191919、、、、裝配不同型式風車之汲油流量裝配不同型式風車之汲油流量裝配不同型式風車之汲油流量裝配不同型式風車之汲油流量 

圖圖圖圖 37373737、、、、裝配裝配裝配裝配不同型式風車之不同型式風車之不同型式風車之不同型式風車之汲油流量汲油流量汲油流量汲油流量實驗實驗實驗實驗 
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      1.以本實驗的出口風量而言，原先採用簡易風車的布袋蓮號採用簡易風車的布袋蓮號採用簡易風車的布袋蓮號採用簡易風車的布袋蓮號，，，，汲油汲油汲油汲油流量遠大於流量遠大於流量遠大於流量遠大於換換換換裝其裝其裝其裝其    

                                它三種它三種它三種它三種風車的布袋蓮號風車的布袋蓮號風車的布袋蓮號風車的布袋蓮號。     

      2.由於風車是參考網路圖片自製的，除了製作技術不夠純熟之外，還有其它許多的變 

        因（如扇葉重量、數量、掃風面積、風量需求…等），都會影響風車的性能表現。 

        因此，我們只能說：布袋蓮號搭配簡易風車是合理可行的布袋蓮號搭配簡易風車是合理可行的布袋蓮號搭配簡易風車是合理可行的布袋蓮號搭配簡易風車是合理可行的，但它未必是最佳方案。 

伍伍伍伍、、、、討論討論討論討論 
  一、在汲油器的試運轉過程中，我們發覺第一代汲油器在設計上存在著兩大盲點： 

     (一)上蓋採密合設計，但我們忽略了浮筒的內部空氣也佔有體積浮筒的內部空氣也佔有體積浮筒的內部空氣也佔有體積浮筒的內部空氣也佔有體積，它會因集油艙液面 

      的逐漸上升而被壓縮，待壓縮到了一定的限度待壓縮到了一定的限度待壓縮到了一定的限度待壓縮到了一定的限度，，，，這股這股這股這股「「「「回壓回壓回壓回壓」」」」就會對泵浦導管內就會對泵浦導管內就會對泵浦導管內就會對泵浦導管內的拋的拋的拋的拋    

                        射射射射流體形成強大的阻力流體形成強大的阻力流體形成強大的阻力流體形成強大的阻力（就像壓縮到底的密閉空針筒會把活塞回頂一樣），導致汲液 

                        困難。在上蓋在上蓋在上蓋在上蓋加開數個加開數個加開數個加開數個釋壓釋壓釋壓釋壓孔孔孔孔，，，，讓筒內空氣得以排出讓筒內空氣得以排出讓筒內空氣得以排出讓筒內空氣得以排出，，，，汲液就變得順暢汲液就變得順暢汲液就變得順暢汲液就變得順暢、、、、穩定穩定穩定穩定。 

     (二)第一代汲取水面浮油時，總是抽到大量的水，汲油率遠遠不如預期，只有 5〜15%。 

      失敗多次，才發現到：除了引流口引流口引流口引流口位置一定要位置一定要位置一定要位置一定要儘量儘量儘量儘量貼近油面貼近油面貼近油面貼近油面之外，還要設法減緩汲油減緩汲油減緩汲油減緩汲油 

      器荷重後的沉降速度器荷重後的沉降速度器荷重後的沉降速度器荷重後的沉降速度，使汲油導管的位準盡可能保持在油水交界面之上。我們將將將將引流引流引流引流    

                        口位置口位置口位置口位置提高提高提高提高，，，，並在筒身側加裝浮板並在筒身側加裝浮板並在筒身側加裝浮板並在筒身側加裝浮板減緩沉降減緩沉降減緩沉降減緩沉降後後後後，，，，汲油率汲油率汲油率汲油率便獲得大幅改善便獲得大幅改善便獲得大幅改善便獲得大幅改善。 

  二、在汲油器的流量測定過程中，我們藉由動態影像的輔助分析，發現汲油導管有可能因 

      風車受風面的些微變動而出現順轉、逆轉、順逆交替三種運轉模式，雖然都能汲油， 

      但轉速上並不一致，此現象可能會導致流量測定上的誤差。此外，風量的操控設備稍 

      嫌簡陋，若能製作大型的風洞，實驗會更為精確。 

  三、限於篇幅，在【實驗三－4】的不同型式風車實驗中，我們只針對風口距離、風速等 

      外在變因加以控制，至於風車本身的扇葉重量、數量、掃風面積…等內在變因並未加 

      以一致化並分別探討，這部分可再延伸為專題來進行更深入的探究。 

  四、簡易離心泵浦還可應用在屋頂灑水器屋頂灑水器屋頂灑水器屋頂灑水器、澆花器澆花器澆花器澆花器、魚塭打水機魚塭打水機魚塭打水機魚塭打水機…等設備，也是新奇有趣 

      的研究主題。 

  五、關於「布袋蓮號」汲油器的實際應用，我們有以下幾點構想： 

     (一)筒底還須加裝洩油口還須加裝洩油口還須加裝洩油口還須加裝洩油口，利用油水自然分離的特性將沉於底部的海水先行排放，再 

      進行浮油的收集。 

     (二)我們的模型在實際應用時可將各部零件尺寸放大十倍，估算浮筒直徑約為 1.8 公尺、 

      筒高 55 公分；滿載容量滿載容量滿載容量滿載容量變成一千倍，可達可達可達可達 500500500500 公升公升公升公升。如果施放於海面上如果施放於海面上如果施放於海面上如果施放於海面上，，，，應應應應可勝任可勝任可勝任可勝任    

                        35353535 公分公分公分公分浪浪浪浪高高高高、、、、11115555 公分公分公分公分厚厚厚厚、、、、中度中度中度中度黏稠性黏稠性黏稠性黏稠性的浮油的浮油的浮油的浮油環境環境環境環境。 

     (三)可可可可完全完全完全完全取代吸油棉取代吸油棉取代吸油棉取代吸油棉，，，，節省耗材成本節省耗材成本節省耗材成本節省耗材成本，且浮油的回收再利用會更為方便。 

     (四)在浮油尚未嚴重擴散的海域，因浮油層較厚，若搭配攔油索搭配攔油索搭配攔油索搭配攔油索把把把把浮油限定在特定範浮油限定在特定範浮油限定在特定範浮油限定在特定範    

                        圍內圍內圍內圍內實施除油實施除油實施除油實施除油作業作業作業作業，，，，效果會更好效果會更好效果會更好效果會更好（圍籬法）。 

     (五)可配合潮汐、洋流或風向，以以以以纜繩纜繩纜繩纜繩泊定方式泊定方式泊定方式泊定方式直接配置於近岸直接配置於近岸直接配置於近岸直接配置於近岸汙染汙染汙染汙染海域海域海域海域（放牛吃草 

      法）；離岸或遠洋海域則可配合中離岸或遠洋海域則可配合中離岸或遠洋海域則可配合中離岸或遠洋海域則可配合中、、、、大型船舶以定點吊掛大型船舶以定點吊掛大型船舶以定點吊掛大型船舶以定點吊掛、回收的方式作業（釣魚法）。 

     (六)可視汙染海域面積大小實施多點多點多點多點配置配置配置配置或或或或施放施放施放施放（遍地開花法）。 
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     (七)「布袋蓮號」以風能的運用為優先考量，但在風力不足的情形下在風力不足的情形下在風力不足的情形下在風力不足的情形下，，，，也也也也可考慮配合可考慮配合可考慮配合可考慮配合    

                        電力輔助電力輔助電力輔助電力輔助，利用直流馬達外接蓄電池或船舶電纜來驅動泵浦。 

陸陸陸陸、、、、結論結論結論結論 
  一、增大浮板增大浮板增大浮板增大浮板（（（（或浮球或浮球或浮球或浮球））））的總體積的總體積的總體積的總體積，幫助浮筒排開較多液體，能有效增加汲油器的浮性。 

  二、若以橫向延展橫向延展橫向延展橫向延展（增加面積面積面積面積、數量數量數量數量）的方法來增加浮具的總體積，較不會造成浮筒重心 

      位置的變動或偏移，平穩性及荷重能力都遠比縱向延伸（加高）的方式更好。 

  三、延伸延伸延伸延伸浮球臂長度浮球臂長度浮球臂長度浮球臂長度雖然無法增加浮球的總體積，但也可有效提升浮筒的穩定性。 

  四、浮筒的回正時間與內部荷重荷重荷重荷重量量量量成正比。 

  五、離心泵浦軸的傾斜程度傾斜程度傾斜程度傾斜程度太大、導管的汲液深度汲液深度汲液深度汲液深度太深或汲液太黏稠黏稠黏稠黏稠，都會使得流體阻力 

      相對增大，造成泵浦轉速遲滯，縮減流體的拋射距離及流量。 

  六、泵浦轉速泵浦轉速泵浦轉速泵浦轉速並非決定揚程的唯一變因；導管長度導管長度導管長度導管長度的改變也會造成泵浦揚程的增減。 

  七、浮油層浮油層浮油層浮油層厚度厚度厚度厚度愈厚，汲油器的汲液含油率會相對提升。 

  八、決定「布袋蓮號」汲油器模型各部件規格各部件規格各部件規格各部件規格為：簡易風車搭配寬扁造型浮筒，內筒直徑 

      8 cm，高度 4 cm，滿油容量 500ml；浮具由浮板及六顆 6cm 浮球組成，浮球臂 2cm； 

      泵浦導管仰角 45°，長度 5 cm；模型底部配重 450g，可將導管口深度控制在液面下 0.5cm 

      〜1cm 之間。 

  九、「「「「布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號布袋蓮號」」」」汲油器汲油器汲油器汲油器模型模型模型模型無須額無須額無須額無須額外耗油外耗油外耗油外耗油、、、、耗材或耗電耗材或耗電耗材或耗電耗材或耗電，，，，在在在在大約大約大約大約 12 12 12 12 mmmm／／／／ssss 的風速條件的風速條件的風速條件的風速條件及及及及    

                        常浪狀態常浪狀態常浪狀態常浪狀態下下下下，，，，有能力汲取有能力汲取有能力汲取有能力汲取厚度厚度厚度厚度 1.1.1.1.5cm5cm5cm5cm 以上的以上的以上的以上的中中中中黏滯黏滯黏滯黏滯度度度度浮油浮油浮油浮油（相對黏滯性參閱表 4）。 
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  七、休伊特（Paul G.Hewitt），蔡坤憲譯（2008）觀念物理Ⅱ：轉動力學･萬有引力（二
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【評語】080830 

本作品是本屆科展參展作品中最具特色的作品之一，題

材的選擇兼顧環保性，機械力學的實踐，作品完成度佳，在

葉片組件與平衡的設計可見許多巧思，作者在展示作品時，

表現也非常出色，足見此課題激發他們的研發興趣，是非常

成功的科展作品。 
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