
中華民國第 54屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

國中組  物理科 
 

第三名 
 

030116-封面 

逆流而上 
   

學校名稱：臺北市立敦化國民中學 

作者： 指導老師： 

國二 葉暘 

 

劉睿荷 

 

關鍵詞：計算流體力學(CFD)、雷諾數 



 

 
1 

 

摘要 

 

若將物體放在容器中，從上方開啟水流，物體不會下沉，反而迅速上浮！我對此

感到好奇，便展開了研究。 

我首先實際操作實驗，發現物體受力越大，上升速度越快；流體雷諾數越大，物

體上升速度也越快。再以「COMSOL Multiphysics」模擬研究，獲得此現象之詳細資料，

發現此現象有許多不同的流動模式，也得到和實體實驗等價的結果。 

此現象可應用於農作物揀選與清洗之機械，揀選精細度達到一公克以下，有極高

的應用價值。
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壹、研究動機 

我在洗蛋時，發現一個奇怪的現象：將蛋放在一個裝滿水的瓶子中，再將水龍頭

打開，蛋竟然沒有待在瓶底，反而逆著水流快速往上移動！這個違反常理的現象使我感

到好奇，便展開了研究。 

貳、研究目的 

一、利用實驗、分析和程式模擬等方法，探討此現象與不同變因之關係。 

(一) 水流流量。 

(二) 水流位置。 

(三) 水流截面積。 

(四) 容器尺寸。 

(五) 容器形狀。 

二、了解此現象之原因並尋找應用。 

參、研究設備 

 
加壓泵浦 水流速計 實驗區域 
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使用 COMSOL Multiphysics 模擬實驗環境，可精確模擬水流流速與流向等數據 

肆、研究過程和方法 

一、研究流程 

 

發現
疑問 

實體
實驗 

程式
模擬 

實際
應用 

尋找
原因 

量化
分析 
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二、名詞解釋與文獻探討 

(一) 雷諾數 = 
密度 特徵速度 特徵長度

黏滯係數
 

慣性力

黏滯力
 

雷諾數較小時，黏滯力對流場的影響較大，流體的擾動較少，流體流動

穩定，稱為層流；若雷諾數較大時，慣性力對流場的影響較大，流體流

動較不穩定，稱為紊流。 

  
層流 紊流 

 

(二) 揀選精確度 = 
     

     
       

﹝   為不同物體被沖出容器外的數目，     為物體總數。﹞ 

此數字越大，表示兩種不同物體被揀選的數目相差最大，揀選度越佳。

此數字越小，則揀選度越差。 

 

(三) 現有之農作物清洗設備 

1. 淋浴式─以滾筒刷和淋浴式的水柱清洗。 

2. 浸泡式─在水槽中以滾筒刷和超音波氣泡清洗。 

  

淋浴式農作物清洗設備 浸泡式農作物清洗設備 

 

三、控制變因與參數設定 

(一) 實體實驗 

水流流速 20L/min 

容器入口     之圓柱體，傾斜角    

容器形狀         之圓柱體，傾斜角    

趨勢線 線性計算 
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(二) Comsol 軟體參數設定 

模組 流體-高雷諾數紊流模組  

容器 120 80mm 之矩形 

入口 20mm 

出口 30mm 2(左右) 

流體 25 的水 

流速 0.3m/s 

邊界 無滑動方程式 

網格 非結構性四邊形演算法 

離散比例 預設 

(三) 實際應用─串珠種類與質量 

種類 重量(g) 

綠色 0.038 

黑色 0.05 

白色 0.09 

墨綠色 0.12 

黃色 0.36 

(四) 雷諾數參數設定 

密度 25 純水的密度 

特徵速度 平均流速(由 COMSOL 模擬取得) 

特徵長度        容器深度  容器寬度  水流截面積 

流體動黏滯係數 25 的純水的動黏滯係數 

 

四、研究方法 

(一) 實體實驗 

1. 將黏土球固定於容器中並打開水流。 

2. 實驗進行五次並取其平均值，錄影並計算物體從開始上升到觸頂之時

間與運動軌跡。 

 

(二) 程式模擬 

使用 COMSOL multiphysics 4.0 軟體模擬。以「流體力學模組」組件，設

定幾何(容器形狀)、材質(流體種類)、流體(流速與流體出入口)和網格(電

腦計算之精確度)即可取得模擬結果。 

 

(三) 實際應用 

1. 串珠實驗 

(1) 將不同質量的串珠放入容器中並打開水流。 
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(2) 實驗進行五次，錄影並計算固定時間內兩種不同物體被沖出容器

外的數目。 

 

2. 紅豆實驗 

(1) 將 100 顆紅豆放入容器中並打開水流。 

(2) 以 1min 為間格調整水流流速，並隨之收集被沖出容器外的紅豆

數目，分別秤重，取其平均質量。 

(3) 實驗進行五次並錄影。 

伍、研究結果 

一、實體實驗 

(一) 水流流量 

 
1. 水流流量越大，物體上升速度越快。 

2. 當水流流量 16 L/min 時，物體便無法上升。 

3. 水流流量越大，物體上升速度之最大差距越大。(見附錄一) 

 

(二) 物體密度 

 
1. 物體密度越大，上升速度越慢。 

2. 當物體密度 1.8g/cm3時，物體便無法上升。 

3. 物體密度越大，上升速度之最大差距越小。(見附錄一) 

4. 原因為在體積不變之前提下，物體密度越大，質量越大，慣性越不易

被改變，以致上升速度較慢。 
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(三) 容器尺寸 

 

 
1. 總結兩項實驗，容器尺寸越大，物體上升速度越慢。 

2. 容器尺寸越大，物體上升速度之最大差距越小。(見附錄一) 

3. 原因為容器尺寸越小，水流動能越集中，物體受力越集中，上升速度

便越快。 

 

(四) 水流位置 

 
水流位置位於中央者，物體上升速度較快；位於側邊者則較慢。(原因探

討見討論) 
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二、程式模擬 

 

 

(一) 水流流速 
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流速 0.7m/s 流速 0.8m/s 流速 0.9m/s 

模擬旁的長條狀圖為水流流速色彩對照表(單位 m/s)，最大值與最小值記於對照表右側。 
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流速 1m/s 流速 10m/s 流速 50m/s 

水流初速度越快，平均流速越快。 

 

(二) 水流截面積 
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水流截面積 20mm 水流截面積 25mm 水流截面積 30mm 

1. 水流截面積越大，平均流速越快。 

2. 原因為水流截面積越大，水流流量越大，水流平均速度越快。 
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(三) 水流位置 
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水流位於左側 水流位於中央 水流位於右側 

水流位於兩側者，平均流速較快。(原因探討見討論) 

 

 

(四) 容器形狀 
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半圓形容器 正方形容器 三角形容器 

1. 半圓形容器水流平均速度最快，正方形容器最慢。 

2. 原因為容器內壁表面積越小，與水流之磨擦力也越小，使水流平均速

度越快。 

 

(五) 容器深度 
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(六) 容器寬度 
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﹝綜合(五)、(六)之結果發現﹞ 

1. 容器尺寸越大，水流平均速度越慢。 

2. 原因為容器尺寸越大，水流之動量越分散，導致水流平均速度越慢。 

 

(七) 3D 模擬 

  
3D 模擬俯視圖 3D 模擬側視圖 

3D 模擬結果與 2D 模擬結果幾乎相同。 
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三、實際應用 

研究發現調控變因可控制物體是否上浮，本研究認為此現象可做為實際應用，

同時清洗並揀選不同品級的農作物，節省勞力和時間。 

 

(一) 串珠實驗 

 
 

任兩種不同種類串珠配對後的揀選精確度： 

 
結果發現質量相差 0.322g、0.31g、0.082g、0.07g 的串珠組合中，其揀選

精確度皆達到 80%以上，可作為實際應用。 

 

(二) 紅豆實驗 

 
1. 發現水流流速越大，被揀選物體之平均質量越大。 

2. 發現水流流速越大，被揀選物體的質量差距越大。 
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陸、討論 

一、以雷諾數分析數據 

(一) 以物體上升速度和雷諾數分析數據 

將物體上升速度(取自實體實驗)和水流雷諾數(取自程式模擬)互相比較，

發現水流雷諾數越大，物體上升速度越快。 

 

 

 
 

(二) 以流體動量和水流雷諾數分析數據 

無法實際操作實驗的變因(如：水流截面積、容器形狀)，發現水流雷諾

數越大，流體動量越大，使物體受力越大，上升速度越快。 

 

由(一)、(二)歸納發現，水流雷諾數越大，物體上升速度越快。 
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二、逆流而上現象的成因？ 

水流自上方沖下 

於上方形成小型漩渦 

水流之穿透力 

隨流動距離減弱 

到達臨界點後 

便開始迴轉 

並於容器下層形成漩渦 

 

三、為何有些模擬結果不對稱？ 

流體力學模擬軟體是先為每個網格節點求解，再將其「類比」至所有區域，

以節省運算時間。若網格節點不對稱，容器各個區域的計算精確度不同，結

果就不對稱。若要增加模擬結果的對稱性，可以增加網格的精確度，或改以

其他演算法生成網格。 

  
對稱性較高的網格 對稱性較低的網格 

 

四、實體實驗與程式模擬結果完全相同嗎？ 

大致相同。唯一的差異出現於「水流位置」模擬中。在實體實驗中，水流位

置位於中央者上升速度較快，在模擬中卻呈現相反的結果。原因是模擬中沒

有重力(G)參數，無法考慮水流回流造成的阻力，使模擬結果和實驗出現差

異。  

 

 

 

 

 

 

 

水流位於左側 水流位於中央 

水流位置位於容器側邊時，容器中央之水流無法直接流出容器外，只能流回容器中。 

回流的結果導致其抵銷下方上升之水流，以致水流流速降低，物體上升速度較慢。 
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五、本研究設計之農作物揀選與清洗應用與現有設備有實際應用價值嗎？ 

本研究設計之農作物揀選設備可分變 0.1 克以下之球形物體，而依據台灣農

業委員會工不知水果品級標準，不同品及重量差距皆大於 30 克 (見附錄二)，

可見若將本研究設計之設備應用於農作物挑選可為綽綽有餘。 

 

六、農作物揀選應用之詳細配套措施： 

 

柒、結論 

 

一、實體實驗與程式模擬 

(一) 此現象之流動模式屬於紊流。 

(二) 水流雷諾數越大，物體上升速度越快。 

(三) 實體實驗和程式模擬之結果幾乎相同。 

 

二、實際應用 

(一) 以此現象揀選(屬於沉體的)農作物是可行的，我設計出的裝置可分辨質

量差距小於 0.1 公克的球形物體，遠高於農作物揀選之標準。在揀選之

外，還能同時清洗農作物，可謂一舉兩得！ 

 

三、未來展望 

(一) 精確量化農作物清洗與揀選設備與現有設備的效率比較。 

(二) 嘗試撰寫可描述此現象的方程式。

1.放入 
   物體 

2.開啟 
   水流 

3.逐步 
   增強 

4.分批 
   揀取 

階段性地增強

水流，並隨著

水流變化蒐集

備沖出容器外

的物體。 

放入待揀選物

體後，開啟水

流，同時進行

清洗和揀選。 
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玖、附錄 

一、實體實驗數據(單位 cm/sec) 

水流流量 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均值 最大差距 

16cm/sec 4 4.7 4.5 5.2 4 4.48 1.2 

17cm/sec 6.5 7.1 8 7 7 7.12 1.5 

18cm/sec 11.5 7 10.7 12 8.8 10 5 

19cm/sec 8.2 13.7 12 7.5 12.1 10.7 6.2 

20cm/sec 10.4 14.6 7.8 13.7 10.1 11.32 6.8 

21cm/sec 16.7 12.4 15.9 10.8 15.2 14.2 5.9 

22cm/sec 22 16.5 14.7 20.4 23.1 19.35 8.4 

 

物體密度 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均值 最大差距 

1.2g/cm3 12.9 15 20.3 18.1 17 16.66 7.4 

1.3g/cm3 16.5 13.3 13.9 16.9 10 14.1 6.9 

1.4g/cm3 11.4 15.8 10.2 14.2 10.9 12.5 5.6 

1.5g/cm3 12.4 9.6 14 10.5 12 11.7 4.4 

1.6g/cm3 14.2 11.9 8.2 12.5 9.8 11.32 6 

1.7g/cm3 12.5 10 8.3 9.6 11.6 10.4 4.2 

1.8g/cm3 11.5 9.4 8.1 10.9 11.8 10.34 3.7 

 

容器直徑 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均值 最大差距 

6.7 cm 6.5 8.1 9.3 7.2 6 7.42 3.3 

7.8 cm 5.2 3.7 4.9 6.4 6.6 5.36 2.9 

8 cm 3.1 2.1 4.7 3.4 3.8 3.422 2.6 

9.65 cm 2.3 1 0.4 2.7 1.65 1.61 2.3 
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容器深度 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均值 最大差距 

6 cm 22.9 16.2 17.1 20 13.8 19 9.1 

8 cm 15.3 14.1 21 13.6 13.5 15.5 7.5 

10 cm 17.2 14.8 15.1 10.5 13.9 14.3 6.7 

12 cm 13.5 10.9 16.1 11.2 12.4 12.82 5.2 

14 cm 10.5 6.9 6.4 12 7.5 8.66 5.6 

16 cm 8 6.4 5.4 5.5 8.3 6.72 2.9 

18 cm 6.3 5.1 4.2 3.5 3.4 4.5 2.9 

20 cm 1 2.5 1.7 1.9 2.9 2 1.9 

 

水流位置 

 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均值 最大差距 

側邊 10 7.2 6.9 7.1 5.8 7.4 4.2 

中央 16.4 17.2 11 8.4 10.5 12.7 8.8 

 

二、水果品級分選表 

二十世紀梨 

3A 4A 5A 6A 7A 

80-115 g 116-153 g 154-190 g 191-228 g 229-265 g 

8A 9A 10A 11A 12A 

266-303 g 304-340 g 341-378 g 379-415 g 416-450 g 

 

甜柿 

M L 2L 

300 g 以上 400 g 以上 500 g 以上 

 

葡萄柚 

C B A 

320 g 以上 360 g 以上 400 g 以上 

 

番石榴 

中果 大果 

300-400 g 400-500 g 

 



【評語】030116  

1. 十分完整的專題研究，可實用於粒子的分類，是流體力學的實

際應用。建議應著重於實驗成果的分析。模擬系統僅輔助即

可。 

2. 如何進行實作與模擬關係之配合，將是一個很好的挑戰。 

3. 作者具有獨立研究的熱忱與學習方法，值得鼓勵。 

 

030116-評語
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