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高黏度流體繩捲效應探討 

 

 

摘             要 

  利用黏滯度和蜂蜜及麥芽糖相近的矽油，研究高黏滯度流體繩捲效應ˤ經實驗發現，隨

著矽油滴落高度距離液面的改變，繩捲⋨的䚌繞角頻率ˣ䚌繞圓直徑及流體柱截面半徑的變

化，在不⎴䚌繞模式ᶳ會㚱所差異ˤ㬌外，藉由改變溫度，改變矽油的黏滯度，隨黏滯度的

改變，也會影響繩捲⋨的䚌繞角頻率ˣ䚌繞圓直徑及流體柱截面半徑ˤ㬌外，流量及黏滯度

會影響⎬模式出現的高度烊流量的影響較黏滯度大ˤ 

  

壹ˣ研究動機 

  ⎫⎸司㗪，常會配ᶲ℞他沾醬烉如果醬ˣ蜂蜜ˤ食用蜂蜜㗪發現蜂蜜會䚌繞，ㆹ們

⮵㬌現象感到冰趣，開始觀察蜂蜜的䚌繞現象ˤ然而蜂蜜價格屜，ㆹ們試著尋找℞他原

料，例如麥芽糖，果糖ˤ⎴㗪尋找相關研究資料㗪，在䥹學人雜娴中發現㚱篇文章討論

矽油在固體表面ᶲ，不⎴滴落高度的䚌繞角頻率ˤ蜂蜜冯麥芽糖的黏滯度分別約為

10000 cSt 冯 20000 cSt，於是ㆹ們尋找和蜂蜜及麥芽糖黏滯度相近的矽油，研究矽油䚌

繞在液面ᶲ，改變距離液面高度ˣ流量ˣ溫度ˣ黏滯係數以及ᶳ方液體深度，⮵䚌繞角

頻率和䚌繞圓直徑㚱甚麼影響ˤ 

 

屛ˣ研究目的 

一ˣ改變矽油滴落㗪距液面高度ˣ溫度或黏滯係數ˣ流量，探討䚌繞角頻率及䚌繞圓直

徑的變化ˤ 

二ˣ利用䚌繞角頻率及䚌繞圓直徑的測量值，㍐算繩捲⋨流體柱的截面半徑隨矽油滴落

高度的變化烊且探討溫度或黏滯係數ˣ流量，⮵流體柱的截面半徑的影響ˤ 
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參ˣ研究設備冯器材 

表(一) 

䶐號 ⎵稱 圖䇯 䶐號 ⎵稱 圖䇯 

1 高忇攝影

機(本作品

皆使用 1

䥺 120張

相䇯的≇

能) 

 

6 固定器℟ 

 7 

 

光柵 2個 

 

2 高黏度流

體 

(1)10000cSt

矽油 

(2)20000cSt

矽油  

8 重物 

 

3 ⮷針筒

(12cc) 

大針筒

(25cc) 

 

9 光電計㗪器 

 

5 容器炷培

養皿炸 

 

11 㬍忚馬達 

 
4 腳架 

 

10 

 

恆溫箱 
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圖(一)A  實驗一军實驗ᶱ裝置圖 
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圖(一)B  實驗四裝置圖 
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肆ˣ研究過程冯方法 

一ˣ文獻探討 

(一) 物理量烉 

表(二) 
物理量符號 意義 

ν 流體運動黏度 

ρ 流體密度 

Ω 繩捲⋨每䥺䚌繞幾圈 

t 流經 5.2ml-2.4ml䥺數 

H 流體柱滴落處距液面高度，如圖(二)ˤ 

2R 繩捲⋨䚌繞出圓的直徑，如圖(二)ˤ 

a0 流體柱長尾ᶲ端炷剛流出針筒炸的截面半徑，如圖(二)ˤ 

a1 繩捲⋨流體柱的截面半徑，如圖(二)ˤ 

 

(二) 高黏度流體繩捲效應模式烉 

流體柱會伸長ˣ彎曲和扭轉，如圖(二)，整體結構可分為ᶲ半部分的長

尾(tail)及ᶳ半部的繩捲⋨(coil)ˤ流體柱的伸長ˣ彎曲和扭轉，主要⍿重力ˣ

黏滯力及ㄋ性力的作用ˤ隨著㬌ᶱ種力的效應的顯著，會㚱不⎴的䚌繞模式

出現ˤ大农可分為四種烉 

1. 黏滯模式烉 

流體柱高度不高㗪，⍿重力的作用不明顯，且因流忇ㄊ，所以ㄋ性力

不明顯，㬌㗪主要為黏滯力在抵抗流體彎曲ˤ如圖(ᶱ)，因重力忈ㆸ伸長

的效應弱，所以流體柱ᶲ端军ᶳ端的直徑幾乎相⎴( 10 aa  )ˤ 

2. 重力模式烉 

流體柱高度較黏滯模式高，重力想把流體柱長尾拉長，被黏滯力⸛衡ˤ

繩捲⋨重力想把流體柱彎曲，也被黏滯力⸛衡ˤ如圖(四)，猶如一垂直懸

掛的鍊子，鍊子底因䚌繞⎹側⎹拉扯ˤ 

3. 單擺模式烉 

長尾如單擺來回㗫動ˤ特定長尾長度㗪，長尾和繩捲⋨的䚌繞頻率一

农，長尾會跟著畫圈，如圖(五)ˤ 

4. ㄋ性模式烉 

如圖(ℕ)，長尾幾乎完ℐ鉛直ˤ繩捲⋨ℏ，主要是黏滯力冯ㄋ性力⸛衡ˤ 
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圖(ᶱ)  黏滯模式 

左圖來源烉本作品 

右圖來源烉Ribe (2004) 

圖(二)  來源烉Ribe (2004) 

圖(四)  重力模式 
左圖來源烉本作品 
右圖來源烉Ribe (2004) 

圖(ℕ)  ㄋ性模式 
左圖來源烉本作品 
右圖來源烉Ribe (2004) 

圖(五)  單擺模式 
來源烉本作品 
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 (ᶱ) 繩捲⋨䚌繞運動方程式烉 

不⎴的䚌繞模式，主要視繩捲⋨的黏滯力如何被⸛衡ˤ繩捲⋨䚌繞主要

為重力 GF ˣ黏滯力 F 及ㄋ性力 IF 的作用ˤ℞每單ỵ長度的力為烉 

2
1~ gaFG      ，     4

1
4

1~ RUaF     ， 12
1

2
1~ RUaFI     ， 

℞中 U1是流體的軸⎹忇度ˤ 

繩捲⋨䚌繞㗪運動方程式為烉  FFAR G  ~2  ，℞中 2
1aA  ˤ 

1. 繩捲䚌繞角頻率 Ω隨流體柱高度 H變化烉 

隨流體柱高度 H的增≈，重力使長尾伸長得越嚴重而改變 a1，即 a1隨

H 會㚱變化ˤ重力ˣ黏滯力及ㄋ性力的形式皆為 a1的函數，所以重力ˣ黏

滯力及ㄋ性力亦隨流體柱高度 H而改變ˤ因㬌，隨流體柱高度 H增≈㗪，

繩捲䚌繞的角頻率 Ω會不⎴ˤ 

2. 繩捲䚌繞半徑 R隨流體柱高度 H變化烉 

流體柱單ỵ㗪間的流量為 Q，則  RaAUQ 2
11  ˤ由㬌可知，䚌繞

半徑 R為 a1的函數，因㬌亦會隨流體柱的高度 H增≈而不⎴ˤ 

3. 繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1隨流體柱高度 H變化烉 

由  RaQ 2
1 可得 

R
Q

a 1 ˤ實驗中ㆹ們量測出不⎴高度繩捲䚌繞

角頻率 Ω及䚌繞半徑 R，且流量 Q為定值ˤ如㬌，藉由 R 的值，ㆹ們可

探討 a1隨流體柱高度 H變化ˤ 

 

二ˣ實驗方法 

(一) 實驗一 

1. 實驗目的烉流量穩定測試ˤ 

2. 實驗方法烉 

(1) 調整光柵高度得到ᶱ種不⎴⋨間之流量䥺數ˤ 

(2) 計算℞⸛均值以及標準差，求℞ CV值ˤ 

3. 實驗㬍驟烉 

(1) 吸⍾定量的矽油使之在固定高度ˣ重物ᶳ䚌繞ˤ 

(2) 將光柵綁在固定器℟ᶲ，在每次放ᶳ重物前開啟光電計㗪器ˤ 

(3) 相⎴⋨間重複㬍驟(1)ˣ(2)共 20次ˤ 
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(4) 改變 3個不⎴⋨間，重複㬍驟(1) ~ (3)ˤ 

(二) 實驗二 

1. 實驗目的烉 

固定流量，了解 10000cSt及 20000cSt矽油在溫度為 10.0℃ˣ24.3℃ˣ

48.0℃㗪，流體柱滴落處距離液面高度 H⮵䚌繞角頻率 Ωˣ䚌繞圓直徑 2R

及流體柱截面半徑 a1的影響ˤ 

2. 實驗方法烉 

(1) 將相機角架固定於一定點，並於拍攝後方䇮壁貼ᶲ膠帶，並用相機⮵準

該點，使相機冯矽油相⮵ỵ置不變，如圖(七)ˤ 

 

圖(七) 

(2) 將䚌繞的圈數乘以 120除以選⍾的照䇯張數除以 1䥺，得℞䚌繞角頻率

Ωˤ 

(3) 量⍾℞第二圈圓之䚌繞圓直徑 2Rˤ 

3. 實驗㬍驟烉 

(1) 選⍾ 10000cSt或 20000cSt矽油吸入針筒ℏ，待℞ℏ泡泡浮起ˤ 

(2) 將針筒放入恆溫箱中使之達到目標溫度ˤ 

(3) 利用腳架冯固定器℟將針筒固定ˤ 

(4) 在針筒ᶳ方放ᶲ已㚱固定深度矽油的培養皿ˤ 

(5) 在針筒ᶲ方放ᶲ特定重物㍏制流量，並使矽油從針筒流出ˤ 

(6) 以光電計㗪器，紀錄 t，將流量的 CV值㍏制在 4%以ℏ，以減少誤差ˤ 

(7) 在一旁使用高忇攝影機拍攝矽油從 4cc開始 1䥺的䚌繞現象ˤ 

(8) 相⎴ H重覆㬍驟 5～ 7共 5次ˤ 

(9) 高度從 H=10mm增≈ 5mm，重複㬍驟 5～8，直军高度 H＝120mmˤ 

(10) 若發現高度增≈，測量值 Ω及 2R會㚱急遽變化，將縮減為每增≈高   

        度 1 ~ 3mm，重覆㬍驟 5～ 8ˤ 
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(ᶱ) 實驗ᶱ 

1. 實驗目的烉 

固定溫度 24.3℃，了解 20000cSt 矽油在不⎴流量ᶳ，流體柱滴落處距

離液面高度 H⮵䚌繞角頻率 Ω的影響ˤ 

2. 實驗方法烉⎴實驗(二)之方法ˤ 

3. 實驗㬍驟烉 

(1) 高流量 t = 2.000䥺ˣ1.000䥺，⎴實驗(二)ˤ 

(2) Ỷ流量 t = 5.147 䥺ˣ8.235 䥺，改以㬍忚馬達㍐忚，℞他㬍驟⎴實驗

(二)ˤ 

(四) 實驗四 

1. 實驗目的烉 

固定流量 t = 8.235䥺，了解Ỷ流量 20000cSt矽油在不⎴溫度ᶳ，流體

柱滴落處距離液面高度 H⮵䚌繞角頻率 Ω的影響ˤ 

2. 實驗方法烉⎴實驗(二)之方法ˤ 

3. 實驗㬍驟烉以㬍忚馬達㍐忚，℞他㬍驟⎴實驗(二)ˤ 

 

伍ˣ研究結果 

一ˣ黏滯度烉  

表(ᶱ)  利用宜蘭大學設備測得的黏滯度 

常溫ᶳ矽油黏度 10000 cSt 20000 cSt 

溫度 48.0 ℃ 24.3 ℃ 10.0 ℃ 48.0 ℃ 24.3 ℃ 

黏度 ν (cSt) 9713 11452 17923 18104 22462 
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二ˣ實驗一烉流量測試 

 

表(四) 矽油在不⎴⋨間的流量 

 ⸛均值 標準差 CV值 

7.2ml-4.4ml䥺數(s) 1.690 0.059 3.5 

6.2ml-3.4ml䥺數(s) 1.718 0.062 3.6 

5.2ml-2.4ml䥺數(s) 1.739 0.032 1.8 
 

ᶱˣ實驗二烉固定流量，不⎴黏滯度ᶳ，流體柱滴落處距液面高度 H ⮵䚌繞角頻率 Ω

及䚌繞圓直徑 2R的影響ˤ 

 

表(五)  10000 cSt矽油，流量 t = 2 䥺，溫度 10.0 ℃，不⎴高度的䚌繞角頻率 Ω及䚌繞圓直
徑 2Rˤ 

H 
(mm) 

t ⸛均值 
(s) 

t 標準差 
(s) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

2R ⸛均值 
(像素) 

2R 標準差  
(像素) 

10 1.934 0.03 18.31 0.50 85 5.00 
13 1.940 0.02 18.32 0.19 94 1.25 
16 1.957 0.01 19.36 0.45 101 0.47 
19 1.939 0.03 19.24 0.29 101 3.40 
20 1.917 0.01 19.67 0.88 100 3.09 

21 1.979 0.02 19.29 0.51 96 3.40 

22 1.934 0.03 19.65 0.75 105 0.94 

23 1.918 0.02 19.51 0.23 102 0.47 

24 1.968 0.02 13.93 0.47 120 3.09 

25 1.941 0.01 12.42 0.30 135 1.22 

28 1.957 0.04 12.35 0.26 148 2.49 

30 1.947 0.01 12.84 0.32 146 2.49 

31 1.964 0.06 12.42 0.30 142 2.05 

34 1.947 0.01 12.23 0.23 150 0.50 

37 1.996 0.01 11.90 0.46 138 1.88 

40 1.923 0.02 11.68 0.24 148 4.10 

50 1.964 0.02 14.11 0.38 144 3.74 

60 1.939 0.02 15.96 0.35 138 1.25 

70 1.962 0.03 18.09 0.22 134 1.70 

80 1.957 0.04 20.69 0.50 127 2.94 

90 1.928 0.04 24.28 0.25 126 2.83 

100 1.960 0.03 28.27 0.83 119 2.05 

110 1.937 0.02 31.97 0.92 113 1.70 

120 1.920 0.02 34.72 0.75 106 0.47 
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表(ℕ)  10000 cSt矽油，流量 t = 2 䥺，溫度 24.3℃，不⎴高度的䚌繞角頻率 Ω及䚌繞圓直徑
2Rˤ 

H 
(mm) 

t ⸛均值 
(s) 

t 標準差 
(s) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

2R ⸛均值 
(像素) 

2R 標準差  
(像素) 

10 1.985 0.01 19.22 0.31 89 2.62 
13 1.979 0.03 19.06 0.08 96 2.94 
16 1.926 0.01 20.35 0.38 102 0.94 
19 1.965 0.04 19.97 0.52 103 0.47 
20 1.937 0.02 20.00 0.51 104 0.82 

21 1.984 0.02 19.07 0.53 100 1.70 

22 1.944 0.02 15.66 0.59 134 2.82 

23 1.916 0.02 15.82 0.12 133 0 

24 1.929 0.01 13.88 0.29 126 1.63 

25 1.961 0.04 13.77 0.32 134 2.16 

28 1.959 0.03 13.42 0.36 147 0.94 

30 1.966 0.01 13.80 0.34 145 3.74 

31 1.958 0.02 14.25 0.15 145 1.25 

34 1.958 0.02 14.11 0.01 143 1.00 

37 1.959 0.03 14.26 0.26 143 1.25 

40 1.955 0.05 14.61 0.09 138 1.25 

50 1.971 0.05 17.43 0.03 131 1.70 

60 1.956 0.04 19.73 0.38 123 0.81 

70 1.944 0.03 23.84 0.22 113 0.47 

80 1.932 0.04 27.49 0.28 104 1.24 

90 1.968 0.03 32.14 0.20 106 4.19 

100 1.924 0.04 36.19 0.68 98 3.77 

110 1.931 0.03 40.85 0.37 92 5.73 

120 1.943 0.02 46.06 0.86 87 0.47 

 

表(七)  10000 cSt矽油，流量 t = 2 䥺，溫度 48.0 ℃，不⎴高度的䚌繞角頻率 Ω及䚌繞圓直徑
2Rˤ 

H 
(mm) 

t ⸛均值 
(s) 

t 標準差 
(s) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

2R ⸛均值 
(像素) 

2R 標準差  
(像素) 

10 1.969 0.02 17.77 0.49 85 5.90 
13 1.946 0.03 20.32 0.49 88 0.82 
16 1.975 0.04 20.42 0.08 92 1.41 
19 1.937 0.01 20.92 0.30 94 0.82 
20 1.962 0.03 20.56 0.25 103 0.47 

21 1.935 0.02 17.64 0.10 111 1.25 

22 1.937 0.03 15.48 0.23 122 0.47 

23 1.971 0.04 16.00 0.85 111 0.94 
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24 1.986 0.02 15.88 0.38 119 1.25 

25 1.946 0.05 15.52 0.60 123 2.82 

28 1.941 0.03 16.35 0.40 122 1.25 

30 1.967 0.03 15.27 0.20 126 1.70 

31 1.976 0.03 16.86 0.40 128 0.82 

34 1.997 0.02 16.26 0.29 125 1.88 

37 1.928 0.03 17.15 0.21 125 1.63 

40 1.95 0.01 18.06 0.63 128 0.47 

50 1.972 0.03 21.50 0.05 115 1.32 

60 1.960 0.03 25.24 0.51 103 2.36 

70 1.931 0.04 30.00 0.00 102 6.38 

80 1.968 0.03 34.86 0.42 98 0.82 

90 1.938 0.03 41.48 0.79 94 0.47 

100 1.954 0.04 47.04 0.76 89 1.25 

110 1.953 0.01 54.06 0.98 84 1.25 

120 1.97 0.03 60.00 0.00 79 0.94 

 

表(ℓ) 20000 cSt矽油，流量 t = 2 䥺，溫度 24.3 ℃，不⎴高度的䚌繞角頻率 Ω及䚌繞圓直
徑 2Rˤ 

H 
(mm) 

t ⸛均值 
(s) 

t 標準差 
(s) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

2R ⸛均值 
(像素) 

2R 標準差 
(像素) 

10 1.961 0.023 16.79 0.421 103 1.72 
13 1.988 0.021 16.15 0.474 106 2.58 
16 1.921 0.017 16.65 0.658 103 2.32 
17 1.955 0.024 16.58 0.429 104 2.94 

18 1.960 0.047 16.25 0.440 100 3.03 

19 1.947 0.038 16.61 0.467 100 1.47 

20 1.958 0.038 16.41 0.313 102 2.32 

21 1.955 0.039 15.95 0.584 107 6.11 

22 1.962 0.036 13.57 0.215 113 4.60 

23 1.962 0.027 10.97 0.327 139 6.97 

24 1.975 0.038 9.95 0.439 152 6.52 

25 1.921 0.019 9.85 0.406 159 5.56 

26 1.966 0.045 9.48 0.256 163 13.75 

28 1.971 0.024 8.91 0.083 176 22.86 

30 1.974 0.034 9.14 0.279 192 24.01 

32 1.947 0.032 9.21 0.151 186 7.74 

34 1.964 0.034 9.49 0.183 164 3.14 

36 1.960 0.034 9.77 0.365 168 5.18 

38 1.950 0.040 9.63 0.190 168 2.42 

40 1.942 0.024 9.77 0.131 169 5.31 
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45 1.935 0.025 10.25 0.278 170 2.06 

50 1.971 0.021 11.12 0.375 163 5.33 

55 1.963 0.029 11.34 0.309 165 3.50 

60 1.940 0.021 12.28 0.376 160 7.44 

65 1.945 0.021 12.49 0.159 156 8.02 

70 1.963 0.026 13.99 0.485 153 3.44 

75 1.942 0.031 15.17 0.453 143 3.03 

80 1.940 0.029 16.17 1.113 148 2.28 

85 1.958 0.041 16.87 0.281 145 2.14 

90 1.937 0.033 18.60 0.617 141 0.80 

95 1.962 0.034 19.66 0.279 139 1.17 

100 1.937 0.036 21.30 0.617 137 1.17 

105 1.948 0.030 22.54 0.373 128 1.85 

110 1.969 0.033 24.21 0.234 125 3.20 

115 1.954 0.014 25.76 0.469 124 2.28 

120 1.951 0.032 27.31 0.581 121 2.28 

  

表(九)  20000 cSt矽油，流量 t = 2 䥺，溫度 48.0 ℃，不⎴高度的䚌繞角頻率 Ω及䚌繞圓直
徑 2Rˤ 

H 
(mm) 

t ⸛均值 
(s) 

t 標準差 
(s) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

2R ⸛均值 
(像素) 

2R 標準差 
(像素) 

10 1.977 0.039 17.64 0.54 106 1.94 
13 1.953 0.020 17.84 0.48 102 0.98 
16 1.961 0.032 17.95 0.55 101 2.00 
17 1.967 0.039 18.95 0.40 101 1.33 

18 1.960 0.034 17.66 0.58 101 2.94 

19 1.960 0.038 17.70 0.54 101 2.10 

20 1.985 0.040 14.11 1.67 112 6.01 

21 1.953 0.014 14.08 1.65 121 12.80 

22 1.963 0.028 12.06 0.27 134 12.25 

23 1.982 0.034 11.41 0.48 138 6.80 

24 1.941 0.033 11.20 0.50 146 12.03 

25 1.949 0.033 11.15 021 150 9.19 

26 1.968 0.023 10.95 0.35 154 8.06 

28 1.958 0.032 10.68 0.45 150 9.24 

30 1.949 0.025 11.75 0.10 145 5.00 

32 1.973 0.030 11.49 0.18 150 2.10 

34 1.951 0.031 11.72 0.27 148 6.31 

36 1.951 0.036 11.53 0.20 149 2.19 

38 1.947 0.037 11.99 0.43 151 1.36 

40 1.977 0.040 12.00 0.09 153 1.02 
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45 1.953 0.034 12.90 0.33 150 0.49 

50 1.940 0.038 14.01 0.08 148 1.20 

55 1.950 0.030 15.02 0.41 146 1.12 

60 1.966 0.036 16.09 0.43 143 1.36 

65 1.955 0.043 17.01 0.59 137 0.80 

70 1.959 0.032 18.78 0.37 135 0.83 

75 1.927 0.015 20.21 0.28 133 1.74 

80 1.965 0.042 21.49 0.48 128 1.33 

85 1.925 0.040 23.54 0.24 123 1.33 

90 1.948 0.016 25.06 0.69 120 1.50 

95 1.968 0.038 26.65 0.53 118 1.36 

100 1.967 0.030 28.57 0.77 114 0.98 

105 1.945 0.019 31.22 0.15 112 1.17 

110 1.932 0.028 32.64 0.55 109 1.26 

115 1.982 0.035 35.05 0.38 107 1.74 

120 1.961 0.039 37.29 0.25 104 0.49 
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四ˣ實驗ᶱ烉固定黏滯度，不⎴流量ᶳ，流體柱滴落處距液面高度 H ⮵䚌繞角頻率 Ω

的影響ˤ 

 

表(⋩)  20000 cSt矽油，流量 t = 1 䥺，溫度 24.3 ℃， 
不⎴高度的䚌繞角頻率 Ωˤ 

H 
(mm) 

t ⸛均值 
(s) 

t 標準差 
(s) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

10 1.023 0.015 26.09 0.68 
13 1.010 0.029 25.74 0.82 
16 1.015 0.026 25.30 0.36 
17 1.031 0.037 25.16 0.31 

18 1.007 0.021 24.90 1.33 

19 1.009 0.033 26.14 0.68 

20 1.006 0.022 25.93 0.20 

21 1.006 0.020 26.20 0.43 

22 1.009 0.018 25.43 0.35 

23 1.004 0.022 25.41 0.65 

24 1.010 0.026 24.82 0.43 

25 0.984 0.037 24.06 1.59 

26 1.025 0.027 18.73 1.10 

28 0.984 0.034 17.02 0.24 
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圖(⋩五) 不⎴黏滯度，流體柱高度H⮵繩捲⋨流體柱截面半徑a1的影響ˤ

炷高度10~40mm炸

10000 cSt  48.0  ℃

10000 cSt  24.3 ℃

10000 cSt  10.0  ℃

20000 cSt  48.0 ℃

20000 cSt  24.3 ℃

�/√("RΩt" ) (10-2 /像素0.5 )

距離液面高度H(mm)
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30 0.987 0.019 16.87 0.45 

32 0.992 0.030 16.16 0.40 

34 0.997 0.016 15.91 0.56 

36 0.987 0.030 16.27 0.22 

38 0.985 0.026 16.08 0.41 

40 0.974 0.022 16.07 0.20 

45 0.979 0.030 15.85 0.44 

50 1.000 0.036 16.60 0.32 

55 0.982 0.012 16.39 0.55 

60 0.992 0.027 17.58 0.47 

65 0.997 0.029 17.83 0.64 

70 0.995 0.032 18.32 0.73 

75 0.973 0.026 19.24 0.43 

80 1.000 0.022 20.53 0.53 

85 0.994 0.024 21.01 0.84 

90 0.972 0.021 22.92 0.20 

95 1.005 0.029 23.39 0.56 

100 1.027 0.034 24.83 0.36 

105 0.995 0.015 25.33 0.77 

110 1.012 0.032 27.76 0.26 

115 0.975 0.021 28.20 0.45 

120 1.007 0.025 30.19 0.38 

 

表(⋩一)  20000 cSt矽油，流量 t = 5.147 䥺，溫度 24.3 ℃， 
不⎴高度的䚌繞角頻率 Ωˤ 

H 
(mm) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

H 
(mm) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

10 7.62 0.25 30 4.30 0.20 
11 7.77 0.18 35 4.24 0.17 
12 7.90 0.08 40 5.97 0.20 
13 7.73 0.25 45 6.59 0.07 

14 7.37 0.30 50 6.97 0.20 

15 6.60 0.46 55 8.23 0.15 

16 5.48 0.01 60 8.95 0.14 

17 5.55 0.25 65 10.00 0.27 

18 5.09 0.22 70 11.11 0.29 

19 4.46 0.27 75 12.14 0.12 

20 4.44 0.26 80 13.42 0.47 

21 4.55 0.09 85 14.31 0.35 

22 4.40 0.17 90 16.23 0.41 

23 4.21 0.06 95 17.53 0.46 
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24 4.20 0.22 100 19.16 0.18 

25 4.17 0.09 105 21.34 0.37 

26 4.21 0.23 110 23.70 0.38 

27 4.04 0.18 115 24.88 0.55 

28 4.20 0.15 120 26.97 0.55 

29 4.27 0.30    

 

表(⋩二)  20000 cSt矽油，流量 t = 8.235 䥺，溫度 24.3 ℃， 
不⎴高度的䚌繞角頻率 Ωˤ 

H 
(mm) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

H 
(mm) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

10 5.45 0.14 30 3.73 0.16 
11 5.40 0.09 40 4.18 0.23 
12 5.14 0.22 45 5.05 0.21 
13 5.02 0.10 50 5.92 0.06 

14 4.35 0.39 55 6.97 0.15 

15 4.35 0.31 60 7.51 0.18 

16 4.04 0.20 65 8.50 0.12 

17 4.15 0.25 70 9.60 0.13 

18 3.60 0.05 75 10.76 0.13 

19 3.65 0.19 80 12.57 0.22 

20 3.61 0.13 85 13.53 0.33 

21 3.60 0.13 90 14.60 0.30 

22 3.58 0.11 95 16.92 0.59 

23 3.37 0.17 100 18.46 0.23 

24 3.50 0.13 105 20.31 0.42 

25 3.52 0.12 110 21.91 0.66 

26 3.70 0.31 115 24.34 0.43 

27 3.42 0.13 120 26.70 0.37 

28 3.50 0.16    

29 3.43 0.09    
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五ˣ實驗四烉固定Ỷ流量，不⎴溫度ᶳ，流體柱滴落處距液面高度 H ⮵䚌繞角頻率 Ω

的影響 

 

表(⋩ᶱ)  20000 cSt矽油，流量 t = 8.235 䥺，溫度 48.0 ℃， 
不⎴高度的䚌繞角頻率 Ωˤ 

H 
(mm) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

H 
(mm) 

Ω⸛均值 
(1/s) 

Ω標準差 
(1/s) 

10 5.62 0.26 30 3.97 0.14 
11 5.56 0.27 35 5.22 0.22 
12 5.06 0.13 40 6.15 0.11 
13 5.32 0.24 45 7.11 0.18 

14 4.55 0.24 50 8.07 0.18 

15 4.89 0.06 55 9.13 0.13 

16 4.32 0.20 60 10.63 0.17 

17 4.03 0.07 65 11.73 0.20 

18 3.99 0.09 70 14.33 0.47 

19 3.97 0.15 75 15.60 0.24 

20 4.02 0.12 80 17.12 0.40 

21 3.98 0.11 85 19.59 0.59 

22 3.97 0.21 90 21.51 0.39 

23 3.86 0.14 95 2457 0.29 

24 3.90 0.09 100 27.06 0.22 

25 3.82 0.19 105 29.29 0.37 

26 3.66 0.13 110 31.81 0.45 

27 3.66 0.08 115 35.59 0.42 

28 3.95 0.11 120 35.89 1.07 

29 3.92 0.12    



23 

 

 

 

映ˣ討論 

一ˣ實驗一烉流量穩定度 

(一) 根據表(四)的結果，發現在⎬個⋨間ᶳ流量相差不大，ㆹ們選擇 CV 值最⮷

的 5.2 ~ 2.4ml⋨間為之後實驗的測量，使流量忈ㆸ之誤差降军最Ỷˤ 

(二) 表(五)到表(九)中的㗪間 t，為每次測量㗪䚋㍏流量的㍏制ˤ10000cSt 㗪，溫

度 10.0 ℃ˣ24.3 ℃ˣ50.0 ℃，流經 5.2 ~ 2.4ml ⋨間的㗪間分別為 1.885 ~ 

2.091 䥺ˣ1.891 ~ 2.015䥺ˣ1.893 ~ 2.025䥺烊⸛均分別為 1.952䥺ˣ1.957

䥺ˣ1.946 䥺烊標準差分別為 0.035 䥺ˣ0.036 䥺ˣ0.034 䥺烊CV 值分別為

1.774%ˣ1.824%ˣ1.761%ˤ20000cSt 㗪， 24.3 ℃ˣ50.0 ℃，流經 5.2 ~ 

2.4ml ⋨間的㗪間分別為 1.910 ~ 1.997 䥺ˣ1.900 ~ 1.992 䥺烊⸛均分別為

1.954 䥺ˣ1.957 䥺烊標準差分別為 0.015 䥺ˣ0.014 䥺ˣ0.034 䥺烊CV 值分

別為 0.742%ˣ0.737%，每次測量流量的㍏制，誤差不大ˤ 

二ˣ實驗二烉 

(一) ㄋ性模式烉高度 40到 120mm 

1. 實驗照䇯烉 

ᶳ圖為ㆹ們在㬌高度範圍的實驗照䇯，長尾ᶲ端幾乎鉛直，長尾ᶳ端

接繩捲⋨微彎曲ˤ 
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圖(⋩ℓ) 20000cst t = 8.235 䥺 不⎴溫度，流體柱高度H⮵䚌繞角頻率Ω影響ˤ
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(1) 高度 40军 85mm，穩定䚌繞ˤ 

(2) 高度 85军 120mm，穩定䚌繞卻會塌星，㍐測是 Ω太大ˣ2R太⮷支撐

不ỷ所⮶农ˤ塌星後，會繼續穩定䚌繞，忙而復始ˤ 

 

 

 

 

 

 

2. 高度 H ⮵角頻率 Ωˣ䚌繞圓直徑 2R及繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1的影

響烉 

(1) 由圖(⋩一)，得㬌高度⋨間角頻率 Ω冯高度 Hㆸ㬋比，且大农ᶲ黏滯

度越⮷，斜率越大ˤ10000 cSt矽油在 10.0 ℃ˣ24.3 ℃ˣ48.0 ℃線性相

關係數分別為 0.992ˣ0.995ˣ0.994烊20000 cSt矽油在 24.3 ℃ˣ48.0 ℃

線性相關係數分別為 0.987ˣ0.991ˤ顯示 Ω冯 H線性關係強ˤ℞中，

20000 cSt 矽油在 24.3 ℃黏滯度最大，℞相關係數較⮷烊若ㆹ們分析

65~120 mm，如圖炷⋩七炸，相關係數可提高军 0.997ˤ ㍐測⎬模式的

發生高度可能跟黏滯度也㚱相關，㬌㍐論需之後更忚一㬍的驗證ˤ 

(2) 由圖(九)可看出，隨高度ᶲ升，圓直徑 2R逐漸遞減ˤ 

(3) 當高度 H增≈㗪，長尾⍿重力而伸長越嚴重，因㬌ᶳ端流體柱的截面

半徑 a1將隨高度ᶳ降ˤ根據流量定義 
R

Q
a 1 ，可知 tR

a
1

~1 ˤ

ㆹ們的實驗未直接量測 a1，但藉由測量值 Ω 及 2R，㍐算出的 a1確實

隨高度ᶲ升而逐漸減⮷，如圖(⋩)所示ˤ 

3. 黏滯度⮵角頻率 Ωˣ䚌繞圓直徑 2R及繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1的影響烉 

(1) 圖(⋩)顯示，長尾⍿重力作用而伸長，使 a1變⮷ˤ相⎴高度ᶳ，流體

溫度ᶲ升，黏滯度ᶳ降，a1將更⮷ˤ 

(2) 圖(⋩一)顯示，相⎴高度ᶳ，若黏滯度ᶳ降，角頻率 Ω 將ᶲ升ˤ且隨

著高度增≈，黏滯度⮵ Ω的影響越明顯ˤ 

(3) 圖(九)顯示，黏滯度ᶳ降，圓直徑 2R減⮷ˤ 

4. 10000 cSt 10.0 ℃ 冯 20000 cSt 48.0 ℃烉 

根據宜蘭大學實驗室測得的黏滯度，10000 cSt 10.0 ℃ 冯 20000 cSt 



25 

 

48.0 ℃分別為 17903 cStˣ18104 cSt，ℑ者黏滯度相近ˤ根據ㆹ們實驗

的實驗結果，圖(ℓ)军圖(⋩一)顯示，㬌ℑ者的黏滯度確實極為相近ˤ

然而，若ㆹ們㍐論圖(⋩一)黏滯度越⮷斜率越大是㬋確的，則 10000 cSt 

10.0 ℃ 黏滯度應略大於 20000 cSt 48.0 ℃，和宜蘭大學量測的黏滯度關

係相反ˤ㬌點須再忚一㬍確娵ˤ 

5. 角頻率 Ω和䚌繞圓半徑 R的關係烉 

在ㄋ性模式ᶳ，繩捲⋨ℏ，主要是黏滯力冯ㄋ性力⸛衡ˤRibe2006

理論模型中的單ỵ長度黏滯力形式為 4
1

4
1~ RUaF  ˤ依據㬌黏滯力形

式，則運動方程式可寫為 

4
1

4
1

22
1 ~  RUaRa   

又流量定義為 

1
2

1 UaQ   

由以ᶲℑ式得 

55
2 ~~

tRR

Q     ˤ 

由ᶲ式可知，Ω2和
5

1

tR
ㆸ㬋比，且比率常數為黏滯度 ν的一次函數ˤ 

圖(⋩二)顯示，Ω2和
5

1

tR
確實呈現㬋線性相關強ˤ10000 cSt 在 10.0 

℃ˣ24.3 ℃ˣ48.0 ℃線性相關係數分別為 0.980ˣ0.990ˣ0.990烊20000 

cSt在 24.3 ℃ˣ48.0 ℃線性相關係數分別為 0.980ˣ0.990ˤ根據ᶲ述㍐論，

黏滯係數越大，斜率應越大ˤ20000 cSt斜率的大確實為 24.3 ℃ > 48.0 ℃ˤ

10000 cSt斜率的大⮷應為 10.0 ℃ > 24.3 ℃ > 48.0 ℃，ㆹ們數據也顯示

10.0 ℃斜率最大烊但 48.0 ℃斜率略大於 24.3 ℃斜率ˤ且斜率也非黏滯度

ν 的一次函數ˤ㬌差異，是ㆹ們實驗的系統誤差，還是 Ribe 2006 模型中

的使用的黏滯力形式㚱待探討，之後將重複驗證ㆹ們實驗的數據ˤ 

 

(二) 黏滯模式烉高度約 10到 20mm 

1. 實驗照䇯烉 

㬌階段的䚌繞模式想當穩定，ᶳ圖為ㆹ們在㬌高度範圍的實驗照䇯ˤ

右圖，重力忈ㆸ伸長的效應弱，所以流體柱ᶲ端军ᶳ端的直徑幾乎相⎴

( 10 aa  )ˤ但在高度極Ỷ㗪，長尾還是會輕微地被壓縮，⮶农ᶳ端的直徑
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約大於ᶲ端，如左圖ˤ㬌階段的䚌繞模式相當穩定ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 黏滯度⮵䚌繞圓直徑 2Rˣ角頻率 Ω及繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1的影響烉 

由圖(ℓ)ˣ圖(九)及圖(⋩)，相較於高度 20 军 120mm，㬌高度範圍

黏滯度⮵ Ωˣ2R 及 a1的影響不顯著ˤ由圖(⋩ᶱ)，可看出黏滯度較大者，

角頻率 Ω略⮷ˤ 

3. 高度 H ⮵䚌繞圓直徑 2Rˣ角頻率 Ω及繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1的影

響烉 

(1) 由圖(⋩四)可看出，Ỷ黏度的隨高度增≈，䚌繞圓直徑 2R略微增≈烊

黏度最高的 20000 cSt 24.3 ℃，高度⮵䚌繞圓直徑 2R的影響不顯著ˤ 

(2) 由圖(⋩ᶱ)可看出，隨高度增≈，角頻率 Ω 略微ᶲ升後，㚱趨⎹一定

值ˤ黏度最高的 20000 cSt 24.3 ℃，角頻率 Ω幾乎不隨高度變化ˤ 

(3) 由實驗照䇯觀察發現，高度Ỷ㗪，因長尾被輕微地壓縮 a1 較大烊隨高

度增≈壓縮減⮷，a1 略為ᶳ降，且 a1的變化趨於⸛䶑，而趨⎹一定值ˤ

根據流量定義截面半徑 
R

Q
a 1 ，可㍐算 tR

a
1

~1 ˤ圖(⋩五)顯示，

㬌計算結果，和利用實驗照䇯定性的觀察符合ˤ不過，黏度最高的

20000 cSt 24.3 ℃，截面半徑 a1幾乎不隨高度變化ˤ 

 

綜合ᶲ述ℑ點，高度極Ỷ㗪，䚌繞角頻率 Ω ⮷，因㬌長尾被輕微地

壓縮而⮶农 a1較大烊高度略為增≈，角頻率 Ω 略增後趨⎹一定值，長尾

被壓縮減䶑，而重力⮶农長尾伸長使ᶳ端變⮷的效應也不大，所以 a1的

變化趨於⸛䶑，而趨⎹一定值ˤ然而，黏度大㗪，ᶲ述現象可能不顯著，

因㬌角頻率 Ω及截面半徑 a1並未隨高度變化ˤ 

 



27 

 

(ᶱ) 不穩定⋨段烉高度 H約為 20到 25mm烉 

不易穩定䚌繞，圈冯圈之間不易䚌繞

於⎴一路徑ᶲ，如ᶳ圖ˤ圖(⋩ᶱ)及圖(⋩

四)顯示，隨高度增≈，角頻率 Ω急遽地ᶳ

降，圓直徑 2R 急遽地ᶲ升ˤ㬌⋨段的䚌

繞模式，仍無法清楚界定，需忚一㬍研究ˤ 

 

(四) 重力模式冯單擺模式烉高度 25到 40mm 

1. 實驗照䇯烉 

䚌繞過程穩定ˤᶳ左圖為重力模式烊ᶳ右圖為單擺模式，℞長尾出現

㗫動的狀況ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

2. 黏滯度⮵角頻率 Ω及繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1的影響烉 

由圖(⋩ᶱ)及圖(⋩五)，可看出黏滯度較大者，Ω 較⮷，a1 較大ˤ由圖

(ℓ)可看出，相較於高度 20 ~ 120mm，㬌高度範圍黏滯係數⮵角頻率 Ω影

響較⮷ˤ 

3. 高度 H⮵䚌繞圓直徑 2Rˣ角頻率 Ω及繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1的影響烉 

(1) 截面半徑 a1烉由圖(⋩五)可看出，高度 H在 25到 30mm，a1ᶳ降較明

顯烊高度 H在 30到 40mm，a1變化較䶑和ˤ 

(2) 角頻率 Ω及䚌繞圓直徑 2R烉圖(⋩ᶱ)及圖(⋩四)顯示，隨高度ᶲ升，Ω

及 2R只㚱些微變化ˤ黏度最高的 20000 cSt 24.3 ℃，高度 35mm後䚌

繞圓直徑 2R才趨⎹穩定，再次㍐測⎬模式的發生高度可能跟黏滯度也

㚱相關ˤ 

 

重力模式冯單擺模式，在䚌繞直徑 2Rˣ角頻率 Ω及截面半徑 a1隨高度變

化ᶲ，ㆹ們㬌實驗尚未找出明顯的⋨隔ˤ 
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ᶱˣ實驗ᶱ烉固定黏滯度，探討流量的影響ˤ 

(一) 高度 H冯角頻率 Ω關係烉 

圖(⋩ℕ)顯示流量ᶳ降，Ω減⮷ˤH⮷㗪，Ω差距越大烊H大㗪，流量

⮵ Ω影響較⮷，H越大 Ω越趨⎴ˤ流量不⎴但口徑相⎴，故剛出來的㗪候

流忇㬋比於流量，高度Ỷ㗪⍿重力≈忇⮷，故 Ω差異較大烊但隨著高度增

≈，⍿重力≈忇越顯著，流忇比值遞減，忈ㆸ Ω趨⎴ˤ 

(二) ㄋ性模式烉圖(⋩七)顯示，H和 Ω的㬋比關係，隨流量ᶳ降，斜率增≈ˤ 

(ᶱ) 黏滯模式烉 

高流量㗪，隨高度增≈，角頻率 Ω略微ᶲ升後，㚱趨⎹一定值烊Ỷ流量

㗪，角頻率 Ω幾乎就是定值ˤ 

(ᶱ) 單擺模式烉 

高流量㗪，高度 20军 25℔分，角頻率 Ω隨高度驟降，如實驗二討論，

㬌高度為不穩定⋨段ˤ圖(⋩ℕ)顯示，隨流量ᶳ降，㬌⋨段角頻率 Ω 隨高度

驟降的現象減䶑ˤ直接由長尾擺動現象㍐測，Ỷ流量㗪，高度 20 军 30 mm

為單擺模式ˤ㍐測，流量也會影響⎬模式的發生高度ˤ 

(四) 非䚌繞⋨段烉 

高度 30军 40 mm，不算䚌繞，只是前後繞， 一直換方⎹，不ㆸ圓ˤ 

 

四ˣ實驗四烉Ỷ流量炷t = 8.235䥺炸，黏滯度的影響ˤ 

由圖(⋩ℓ)顯示，和高流量㗪相⎴，在高度Ỷ㗪，黏滯度⮵角頻率 Ω 影響不

明顯烊隨高度增≈，黏滯度⮵角頻率 Ω 影響越顯著ˤ⎬模式的⋨段，沒㚱明顯不

⎴ˤ實驗二，在高流量㗪，看出黏滯度可能會些微影響⎬模式出現的高度⋨段ˤ由

㬌實驗可看出，流量⮵⎬模式出現高度的影響比黏滯度的影響明顯ˤ 

 

柒ˣ結論烉 

一ˣ黏滯模式烉 

(一) 䚌繞過程穩定ˤ 

(二) 高度增≈，䚌繞圓直徑 2R略微增≈烊繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1 逐漸減少，

且 a1的變化趨於⸛䶑，趨⎹一定值ˤ高流量㗪，角頻率 Ω 略微ᶲ升後，趨⎹

一定值烊Ỷ流量㗪，角頻率 Ω幾乎為定值ˤ 
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(ᶱ) 黏滯度⮵ Ωˣ2R及 a1的影響不顯著ˤ但仍可看出黏滯度較大者，角頻率 Ω略

⮷ˤ 

(四) 黏滯度較大者，角頻率 Ω較⮷，a1 較大ˤ相較於高度 20 ~ 120mm，㬌高度範

圍黏滯係數⮵角頻率 Ω影響較⮷ˤ 

 

二ˣㄋ性模式烉 

(一) 高度 40军 85mm，穩定䚌繞ˤ85军 120mm，穩定䚌繞卻會塌星ˤ塌星後，會

繼續穩定䚌繞，忙而復始ˤ 

(二) 角頻率 Ω 冯高度Ｈㆸ㬋比烊黏滯度越⮷，斜率越大烊流量ᶳ降，斜率增≈ˤ

隨高度ᶲ升，繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1逐漸減⮷，䚌繞圓直徑 2R 逐漸遞減ˤ 

(ᶱ) 黏滯度ᶳ降，繩捲⋨流體柱的截面半徑 a1及䚌繞圓直徑 2R減⮷，角頻率 Ω增

≈ˤ隨著高度增≈，黏滯度⮵ Ω的影響越明顯ˤ 

 

ᶱˣ重力模式冯單擺模式烉 

(一) 䚌繞過程穩定ˤ 

(二) 隨高度ᶲ升，Ω及 2R只㚱些微變化ˤ高度 H在 25到 30mm，a1ᶳ降較明顯烊

高度 H在 30到 35mm，a1變化較䶑和ˤ 

 

四ˣ流量的影響烉 

流量ᶳ降，角頻率 Ω ᶳ降烉高度越Ỷ，流量⮵角頻率的影響越大ˤ流量及黏

滯度會影響⎬模式出現的高度烊流量的影響較黏滯度大ˤ 

五ˣ未來展望 

(一) 縮減 H間的間隔，更精確地找出䚌繞的模式種類ˤ 

(二) ⮵於繞ᶲ≈繞的角頻率冯塌星忙期忚一㬍探討ˤ 
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Ȝ評語ȝ040112  

本作品研究矽油自由下降，會產生繩捲效應Ƕ改變液面距離，

會改變盤繞角頻率Ƕ作者也對溫度、流量等因素，對盤繞頻率、直

徑、黏滯度之影響，做了詳盡的量測Ƕ作品對於實驗之各種可能性，

做了非常詳細的研究，實驗結果的分析，也非常完整Ƕ整體而言，

本作品是一個相當優良的科學實驗Ƕ 

液體繩捲現象，近幾年已經數度見於科展專業之學術論文，對

於結果分析，也有相當先進的理論Ƕ因此創新性是本作品待加強之

處Ƕ 
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