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摘要 

當冷氣團從大陸移動到海面時炻常會形ㆸ一些特殊的雲炻常見的㚱雲街與胞狀雲ˤ胞狀

雲因℞ㆸ雲機制與↮布差異又⎗↮為開放與封閉的形式ˤ本實驗藉味噌湯不同加熱條件ᶳ所

產生的圖形模擬大氣中胞狀雲的⮵流炻並探討不同溫⹎與厚⹎ᶳ炻味噌湯的加熱⮵流圖形差

異與大⮷變化ˤ 

實驗發現味噌湯在Ỷ溫加熱時炻℞形ㆸ的圖形較類似開放胞炻ㆹ們娵為是溫⹎較Ỷ時炻

流體ᶳ沉的力量較向ᶲ⮵流的力量強炻與形ㆸ開放胞的條件相同烊高溫時炻℞圖形較類似封

閉胞炻ㆹ們娵為是溫⹎較高時炻流體向ᶳ⮵流的力量較向ᶲ的力量弱炻符合形ㆸ封閉胞的條

件ˤ且流體厚⹎增厚時炻所形ㆸ的⮵流胞大⮷也會增大ˤ另外炻流體在旋轉狀況ᶳ所形ㆸ的

⮵流圖形更接近大氣胞狀雲的圖形ˤ 
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壹ˣ研究動機 

之前在ᶲ㚱關觀察衛星雲圖的課程時炻偶然發現了一種形狀特⇍的雲炻叫做胞狀雲ˤ由

於在課本或是科普雜娴中鮮少被提及炻ㆹ們就很好奇地再深入搜尋了解炻發現胞狀雲與瑞利

本納胞(Rayleigh–Bénard convection)〗〗相關炻℞中牽扯了許多熱量轉換的過程炻而轉換中

的熱量又使胞狀雲出現開放式與封閉式的形態炻更是胞狀雲的一大特色ˤ 

㚱一次ㆹ們在園忲會中炻發現快見底的味噌湯也出現類似胞狀雲⮵流的圖形ˤ在仔細地

觀察後炻發現味噌會在水體⮵流ᶲ升處聚集炻⎗以表現出水體ᶲ升⮵流處的↮布炻因㬌ㆹ們

嘗試以流體的⮵流來模擬大氣中胞狀雲的形ㆸˤ 

 

貳ˣ研究目的 

一ˣ以味噌模擬大氣中胞狀雲在不同厚⹎中⮵流的圖形差異ˤ 

二ˣ以味噌模擬大氣中胞狀雲在不同溫⹎中⮵流的圖形差異ˤ 

ᶱˣ模擬冷卻效應⮵大氣中胞狀雲的影響ˤ 

四ˣ模擬流體在旋轉狀況ᶳ所形ㆸ的⮵流圖形差異ˤ 

五ˣ以實驗合理說明胞狀雲在大氣中的ㆸ因ˤ 

 

參ˣ研究設備及器材 

一ˣ器材 

(一) 味噌                     (二) ⸛底鍋 

(ᶱ) 腳架ˣ檯燈               (四) 電磁爐 

(五) 數ỵ相機ˣ錄影機         (六) 攪㉴棒 

(七) 電子秤                   (八) 鐵尺 

(九) 探針溫⹎計               (⋩) 暖暖包 

(⋩一) 冰塊                   (⋩二) 旋轉⎘ 

(⋩ᶱ) ⮷風扇                 (⋩四) 電腦程式 image J 
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二ˣ實驗裝置烉 

    (一)加熱部↮實驗裝置 

利䓐⎗以提供穩定⸛均熱源的電磁爐炻加熱盛裝味噌湯的⸛底鍋炻模擬大氣中胞狀

雲在不同溫⹎與厚⹎ᶳ⮵流圖形的差異ˤ 

 

 

 

 

(二)冷卻部↮實驗裝置 

將隔水加熱忼到相同溫⹎的內外鍋一同置入冷凍庫炻觀察在加強液面ᶲ方冷卻後的

流體⮵流圖形與僅加熱底部所形ㆸ的圖形兩者間的差異ˤ 

  

 

 

 
  

 

 

 

 

 圖一ˣ加熱部↮裝置示意圖 

 圖二ˣ冷卻部↮裝置示意圖 
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(ᶱ)旋轉部↮實驗裝置 

   ㆹ們將電磁爐與盛裝味噌湯的⸛底鍋一同放在旋轉⎘ᶲ炻並將相機架設於⸛底鍋的

㬋ᶲ方炻且以相同的忇⹎一同旋轉ˤ為了過程中利於攝影觀察炻架設了提供充足⃱線的

⹏燈與避免霧氣影響攝影的⮷電扇ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖ᶱˣ旋轉部↮裝置照片 
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肆ˣ研究過程或方法 

一ˣ胞狀雲介紹與模擬 

衛星影像ᶲ炻常常⎗以在海面觀察到大面積↮布的胞狀雲ˤ胞狀雲以蜂窩狀的雲朵排列

為特徵炻又⎗↮為ˬ開放胞˭與ˬ封閉胞˭兩種ˤ前者邊界㚱雲炻中央無雲烊後者邊界無雲炻

中央㚱雲ˤ胞狀雲⎗以視為是瑞利本納胞(Rayleigh–Bénard convection)在大氣中的表現形式ˤ 

 

 

 

瑞利本納胞是指當流體底部被加熱到與流體頂部㚱一定程⹎的溫差炻且流體ᶳ方由加熱

所獲得熱量的忇率大於熱向外水⸛傳⮶忇率時炻受熱部↮的流體因為溫⹎較高ˣ密⹎較⮷所

以ᶲ升炻而表層流體因遠暊熱源炻且相⮵於底層的流體溫⹎較Ỷ⮶农℞密⹎變⮷炻所以ᶳ降炻

由於ᶳ降的力量不㔝不停獲得熱量的ᶲ升流動炻因㬌僅能在散布在ᶲ升處的周圍ˤ因為流體

ᶲᶳ的密⹎不同炻而產生外觀℟蜂窩狀的⮵流胞炻稱作瑞利本納胞ˤ 

   圖四ˣ美東海岸的胞狀雲⮵流 資料來源烉NASA 



6 

 

  

 

開放胞烉 

寒潮爆發時炻冷空氣會被㍐送到較溫暖的水體ᶲ方ˤ㬌時近地面混合層的空氣仍然較

冷炻空氣的大規模忳動仍維持ᶳ沉趨勢ˤ僅㚱底部空氣會獲得水面的熱量與水氣忂量炻會因

受熱而向ᶲ升ˤ由ᶳ方獲得的熱量與水氣是驅動開放胞狀雲形ㆸ的動力ˤ但因ᶳ沉力量㔜體

大於ᶲ升的力量炻因㬌ᶲ升僅占較⮷的面積炻且ᶲ升氣流受ᶳ沉氣流引響炻形ㆸ外觀℟㚱環

狀排列ˤ 

另外炻因寒潮爆發形ㆸ的冷空氣⸛流會穩定的ᶳ沉炻⮶农強烈的ᶳ沉逆溫炻㬌層逆溫會

限制了ᶳ方混合層ㆸ雲的高⹎ˤ隨著時間增長與暊岸距暊增加炻混合層的熱量與水氣量皆增

加炻忁⮶农混合層增長炻⮵流的發展⮶农逆溫層被㍐升ˤ 

⮷結烉開放胞的ᶲ升處會於胞的邊界處出現炻雲也伴隨空氣ᶲ升而於邊界處出現炻形ㆸ

邊界㚱雲中央無雲的形狀ˤ 

 

 

 

 

圖五ˣ大氣中的開放胞示意圖 
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封閉胞烉 

當冷空氣在海面ᶲ經過一段時間後炻更多的熱量及濕氣傳入炻且混合層更加ㆸ長ˤ㬌時

混合層的溫⹎已經較高炻℟㚱較充足的ᶲ升⮵流動力ˤ若要形ㆸ封閉胞炻最關鍵的因素是雲

頂的冷卻效應炻包含雲頂輻射冷卻⮶农空氣溫⹎較Ỷ而ᶳ沉ˤ另外炻雲頂的飽和水氣與高空

乾冷空氣混合後也會忈ㆸ溫⹎ᶳ降ˤ忁些冷卻效應⮶农㬌層的穩定以及ᶳ沉的忳動炻驅動了

封閉胞的形ㆸˤ由於㬌層ᶳ沉動力⮷於ᶲ升動力炻ᶳ沉占較少的水⸛截面積炻ᶲ升忳動占較

大截面積炻Ὣ使ᶳ沉的氣流沿大範圍ᶲ升氣流邊緣環狀ᶳ↯ˤ  

⮷結烉封閉胞的ᶳ降處會於胞的邊界處出現炻無雲處也伴隨空氣ᶳ降而於邊界處出現炻

形ㆸ邊界無雲中央㚱雲的形狀ˤ 

 

 

圖六ˣ大氣中的封閉胞示意圖 

   圖七ˣ開放胞與封閉胞並存之衛星影像ˤ資料來源烉wattsupwiththat.com 
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冷氣團出海後炻途中雲霧的↮布示意圖與說明烉 

 

 

 

一般而言炻開放胞會出現在距暊陸地較近的海面ᶲ炻而封閉胞則會出現在距暊陸地較遠

的海面ᶲˤ空氣暊岸的時間較短ˣ距暊岸邊較近時炻由於大範圍忳動仍為沉降炻僅ᶳ方的海

面提供熱量與水氣炻故形ㆸ開放胞ˤ空氣暊岸較久炻距岸較遠時炻已經受到足夠的熱量與水

氣炻故ᶲ升作䓐較旺盛炻由雲頂輻射與乾溼混合的效應驅動封閉胞形ㆸˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八ˣ開放胞與封閉胞↮布ỵ置俯視示意圖 
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二ˣ研究㬍驟 

胞狀雲的實驗模擬簡介烉 

ㆹ們利䓐較薄的水體⮵流產生瑞利本納胞(Rayleigh–Bénard convection)的實驗炻ʂ 方的熱

源⮵水加熱以模擬溫暖的海表⮵空氣輸入熱量炻並加入味噌炻觀察⮵流期間ᶲ升處與ᶳ降處

↮布的情形ˤ 

由實驗ㆹ們發現味噌會於水體⮵流ᶲ升處聚集炻而不會於⮵流ᶳ降處聚集ˤ㬌狀況〘與

胞狀雲的ㆸ雲處相符炻故以ᶳ實驗皆利䓐味噌的⮵流圖型來模擬胞狀雲的形狀ˤ 

(一)以味噌模擬大氣中胞狀雲在不同厚⹎中⮵流的圖形差異 

(二)以味噌模擬大氣中胞狀雲在不同溫⹎中⮵流的圖形差異 

1. 將 25g味噌加入 1000ml水中配ㆸ味噌湯 

2. 將味噌湯舀入鍋中炻使液體厚⹎為 10mm 

3. 以電磁爐加熱味噌湯炻使溫⹎忼到攝氏 30⹎ 

4. 觀察味噌湯的圖形並㉵照記錄 

5. 調㔜溫⹎军攝氏 40⹎ˣ50⹎ˣ60⹎军 100⹎再㉵照記錄 

6. 調㔜液體厚⹎炻使液體厚⹎為 9ˣ8ˣ7ˣ6ˣ5mm炻重複㬍驟 3~5 

(ᶱ)同一流體中各部份℟㚱不同厚⹎的⮵流圖形差異ˤ 

1. 將 25g味噌加入 1000ml水中配ㆸ味噌湯 

2. 將味噌湯舀入鍋中炻墊高容器一側炻使液體厚⹎一側為 10mm一側為 5mm 

3. 以電磁爐加熱味噌湯炻使溫⹎忼到攝氏 40⹎ 

4. 觀察味噌湯的圖形並㉵照記錄 

5. 調㔜溫⹎军攝氏 100⹎再㉵照記錄 

 (四)模擬同一流體以不同⋨域加熱時體的⮵流圖形差異ˤ 

1. 將 25g味噌加入 1000ml水中配ㆸ味噌湯 

2. 將味噌湯舀入鍋中炻使液體厚⹎為 7mm 

3. 以電磁爐加熱味噌湯炻使溫⹎忼到攝氏 40⹎ 

4. 將流體擺於一半為暖暖包炻一半為冰塊的水⸛⸛面ᶲ 

5. 觀察味噌湯的⮵流圖形並㉵照記錄 
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6. 調㔜流體溫⹎為攝氏 100⹎炻重複㬍驟 4~5 

(五) 模擬冷卻效應⮵大氣中胞狀雲的影響 

1. 將 20g味噌加入 1000ml水中配ㆸ味噌湯 

2. 將味噌湯舀入內鍋中炻使液體厚⹎為 10mm 

3. 將內鍋放入裝㚱 70⹎熱水的外鍋中 

4. 以電磁爐加熱鍋炻使內鍋與外鍋溫⹎皆維持於攝氏 70⹎ 

5. 將內鍋與外鍋放入冷凍庫中炻以錄影機記錄℞降溫過程中的圖形 

6. 當⮵流圖型已不再改變炻給予適當攪㉴炻並記錄℞降溫過程中的圖形 

(六) 模擬流體在旋轉狀況ᶳ所形ㆸ的⮵流圖形差異ˤ 

1. 將 50g味噌加入 1000ml水中配ㆸ味噌湯 

2. 將味噌湯舀入鍋中炻使液體厚⹎為 7mm 

3. 以電磁爐加熱味噌湯炻使溫⹎忼到攝氏 40⹎ 

4. 將流體擺於旋轉⎘ᶲ炻以每↮鐘 3次的角頻率旋轉 

5. 將錄影機同樣架於旋轉⎘ᶲ炻⮵流體的⮵流過程錄影 

6. 調㔜轉忇為每↮鐘 8次ˣ13次ˣ18次炻重複㬍驟 4~5 

7. 調㔜流體溫⹎為攝氏 100⹎炻重複㬍驟 4~6 

 

 

 

 

 

 

伍ˣ研究結果 

一ˣ以ᶳ呈現不同溫⹎與厚⹎中⮵流的圖形差異的模擬結果 
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二ˣ液體厚⹎與⮵流胞面積變化的模擬結果 

(一)流體厚⹎愈厚炻單一⮵流胞⮵流⋨域愈大ˤ 

5mm 40°C 6mm 40°C 7mm 40°C 

   

8mm 40°C 9mm 40°C 1mm 40°C 

   

5mm 100°C 6mm 100°C 7mm 100°C 

   

8mm 100°C 9mm 100°C 1mm 100°C 

   

 表二ˣ水在不同厚⹎中的⮵流圖形比較 



14 

(二)傾斜中的流體所出現的⮵流圖形 

同一流體各部份℟㚱不同厚⹎時炻流體厚⹎較厚處炻形ㆸ的胞較流體厚⹎較薄

的地方大ˤ參照ᶲ一實驗結果⎗知炻無論是否為同一⮵流系統炻流體較厚處的⮵流胞

都較大ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᶱˣ溫⹎高Ỷ與⮵流胞形狀模擬結果 

(一)溫⹎Ỷ時炻流體的⮵流圖形類似開放胞烊溫⹎高時炻流體的⮵流圖形類似封閉胞 

  

10mm 40°C 10mm 100°C 

 

 

 

 

表ᶱˣ流體在不同溫⹎中⮵流圖形的比較 

圖九ˣ同一流體中各部份℟㚱不同厚⹎的⮵流圖形 



15 

(二)模擬同一流體在不同供熱條件ᶳ℞⮵流圖形的差異 

1.在開放胞形ㆸ時(攝氏 40⹎)⎗見到較暖⋨(左⋨)⮵流圖形較明顯炻而較冷⋨(右⋨)

則不明顯 

2.在封閉胞形ㆸ時(攝氏 100⹎)⎗見到較暖⋨(左⋨)⮵流圖形較明顯炻而較冷⋨(右⋨)

則不明顯 

  

7mm 40°C 7mm 100°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表四ˣ模擬同一流體在不同供熱條件ᶳ℞⮵流圖形的差異之實驗結果 
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四ˣ利䓐電腦軟體 imageJ↮析流體ᶲ升⋨域面積比例的結果 

ㆹ們利䓐電腦⇌斷味噌↮布的⋨域(即ᶲ升⋨域)炻並利䓐電腦軟體 imageJ計算℞面積 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ỷ溫(攝氏 50~70⹎)時流體ᶲ升面積較⮷炻高溫(攝氏 90~100⹎)時ᶲ升面積較大 

 

 

 

 

圖⋩ˣ電腦軟體 imageJ⇌讀示意圖 

圖⋩一ˣ流體溫⹎與ᶲ升面積比例關Ὢ圖 
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五ˣ模擬冷卻效應⮵大氣中胞狀雲的影響 

當降溫加劇時炻所形ㆸ的ᶲ升⋨域與ᶳ降⋨域界線更為明顯 

溫⹎ ⮵流圖形 溫⹎ ⮵流圖形 

35°C 

 

45°C 

 

55°C 

 

65°C 

 

70°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表四ˣ冷凍庫中不同溫⹎的⮵流結果 
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六ˣ調㍏味噌的性質使流體⮵流圖形更加接近大氣胞狀雲 

(一)比較不同品牌味噌↮布於流體表層⮵流圖形 

 

 

(二)以鹽↮調㔜味噌↮布於流體表層⮵流圖形 

味噌中含㚱以ᶳ四種內容物烉大豆ˣ米麴ˣ鹽和水ˤ 

ㆹ們猜測大豆ˣ米麴與鹽均⎗能會改變味噌顯示⮵流圖形的性質炻但是調㍏大豆來源

與加入米麴發酵的過程實屬不易炻故ㆹ們嘗試改變℞中所含的鹽量來觀察是否鹽量能忈

ㆸ味噌在流體中的性質改變ˤ 

在加入鹽的後炻觀察到味噌在⮵流ᶲ升處聚集的更集中炻味噌⮵流的忇⹎也略減ˤ 

ㆹ們㍐測⎗能是因為味噌互相吸引的性質增強炻忈ㆸ所表現出的流體⮵流圖形改變  ʕ

    

5g鹽 10g鹽 15g鹽 20g鹽 

  

 

味噌會逐漸因暊心力而䓑军外緣炻加鹽⎗以減緩㬌效應炻故接ᶳ來的旋轉實驗ㆹ們也

考慮加鹽⮵旋轉中流體的影響炻互相比較ˤ 

 

 

表五ˣ不同鹽↮的流體⮵流圖形比較表 

圖⋩二ˣ不同味噌品牌↮布於流體表層⮵流圖形比較圖 
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七ˣ模擬流體在旋轉狀況ᶳ所形ㆸ的⮵流圖形差異 

 未加鹽 加 5克鹽 

3 

  

8 

  

13 

  

18 

  

 

 

 

是否加鹽/ 

轉忇(次/min) 

 

表六ˣỶ溫狀況ᶳ不同轉忇所形ㆸ的⮵流圖形 
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 未加鹽 加 5克鹽 

3 

  

8 

  

13 

  

18 

  

 

 

 

 

是否加鹽/ 

轉忇(次/min) 

 

表七ˣ封閉胞⮵流於不同轉忇ᶳ之圖形 
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1. Ỷ溫與高溫ᶳ炻轉忇愈快的流體℞⮵流圖形皆愈明顯 

2. 加鹽過後ㆹ們發現Ỷ溫所出現的開放胞℞形狀趨於長型炻而高溫時所出現的封閉胞形

狀較完㔜ˤ㬌兩者皆更類似大氣中胞狀雲的⮵流圖形ˤ 

3. 在鍋中靠外圍所形ㆸ的胞比近中心所形ㆸ的胞大 

 

⮷結烉 

1. 流體厚⹎愈厚炻單一⮵流胞⮵流⋨域愈大 

2. 流體在Ỷ溫時(50⹎以ᶳ)⮵流圖形類似開放胞炻高溫時(80⹎以ᶲ)則類似封閉胞炻且高

溫時的ᶲ升面積較Ỷ溫時大 

3. 溫⹎介於 60⹎军 70⹎時炻流體較為混濁不易↮辨識℞⮵流圖形 

4. 當降溫加劇時炻流體的⮵流圖形↮界較明顯 

5. 加入鹽之後炻味噌在⮵流ᶲ升處聚集的更集中炻味噌⮵流的忇⹎也略減 

6. 當流體在旋轉狀況ᶳ炻形ㆸ的⮵流圖形較接近大氣胞狀雲的圖形 
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陸ˣ討論 

    在ˬ研究過程或方法˭中已娛細闡釋了開放胞狀雲與封閉胞狀雲的形ㆸ機制炻並提及味

噌湯與胞狀雲的相似性質ʕ 忁裡藉味噌湯的實驗結果來解釋大氣中胞狀雲⮵流所產生的現象ʕ  

一ˣ流體厚⹎愈厚炻單一⮵流胞⮵流⋨域愈大烉 

實驗中發現炻在相同的溫⹎ᶳ炻當流體厚⹎增加時炻無論是開放胞或是封閉胞炻℞面

積都㚱變大的趨勢ˤㆹ們㍐論是因為流體厚⹎較厚時炻℞體積較大炻能含㚱的總熱量較

多炻故單個胞的⮵流⋨域較大ˤ 

大氣中炻海水會不斷加熱ᶲ方的空氣炻使空氣獲得熱量炻隨時間增加炻空氣所獲得的

熱量增多炻⮵流效應隨之加劇炻故混合層的厚⹎增加炻雲頂高⹎亦隨之ᶲ升ˤ 

由開放胞狀雲轉換到封閉胞狀雲之後炻由於封閉胞狀雲的動力更強炻故ᶲ升的氣流與

ᶲ層的乾空氣混合並降溫炻使娚氣團的濕⹎ᶳ降而忼不到露點炻⮶农逆溫層ᶲ方的雲頂

降Ỷ炻如圖所示ˤ 

 

 

 

 

 

 

圖⋩ᶱˣ雲頂高⹎ˣㆸ雲種類隨暊岸距暊變化圖 
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二ˣ溫⹎高Ỷ與⮵流胞形狀模擬結果 

(一)流體在Ỷ溫時(50⹎以ᶳ)⮵流圖形類似開放胞炻高溫時(80⹎以ᶲ)則類似封閉胞烉 

ㆹ們㍐論流體在Ỷ溫時炻㔜體ᶲ升的動力不強ˤ⮵流圖形是邊界㚱味噌聚集炻中間沒

㚱味噌的蜂窩狀圖形炻與大氣中開放胞狀雲相同ˤ 

高溫時炻水的⮵流劇烈炻℟㚱很強的ᶲ升動力ˤ當⮵流ᶲ升動力大於ᶳ降動力時炻所

形ㆸ的⮵流圖形是邊界沒㚱味噌炻而中間㚱味噌的蜂窩狀圖形炻與大氣中封閉胞狀雲

相同ˤ 

(二)模擬同一流體在不同供熱條件ᶳ℞⮵流圖形的差異 

在開放胞或封閉胞形ㆸ時炻皆⎗見到較暖⋨⮵流圖形較明顯炻而較冷⋨則不明顯烉 

㍐測是流體較冷的⋨域溫⹎過Ỷ炻使⮵流ᶲ升的動力不足炻故⮵流圖形較不明顯ˤ 

 

 

 

ᶱˣ利䓐電腦軟體 imageJ↮析流體ᶲ升⋨域面積的比例 

(一)流體ᶲ升⋨域面積於 70~90°C時會大幅ᶲ升烉 

㍐論是因為在㬌溫⹎⋨間內炻流體將從原⃰⮵流ᶲ升動力⮷於ᶳ沉動力轉換ㆸ大於⮵

流ᶳ沉動力炻即是開放胞轉換ㆸ封閉胞的時候ˤ 

(二)溫⹎於 70°C以ᶳ時炻厚⹎較厚的流體炻℞⮵流ᶲ升的面積較⮷烉 

㍐測是因厚⹎較厚的流體炻㬌溫⹎時ᶲ升動力仍不強炻無法忈ㆸ較大的ᶲ升面積ˤ 

(ᶱ)溫⹎於 90°C以ᶲ時炻厚⹎較厚的流體炻℞⮵流ᶲ升的面積較大烉 

㬌時已經接近流體沸點炻較厚的流體蘊含更多的熱量炻故ᶲ升面積較大 
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四ˣ模擬冷卻效應⮵大氣中胞狀雲的影響 

在大氣中炻胞狀雲移军溫暖的海面ᶲ時炻不但ᶳ方㚱溫暖的海水加熱炻℞ᶲ方也㚱

冷卻效應ˤ 

當流體置入冷凍庫時炻⎗以觀察到劇烈的溫差使⮵流ᶲ升⋨域與ᶳ降⋨域界線更為

明顯許多炻由於忁時流體ᶲ方的冷卻效應加強炻⮶农℞受冷ᶳ降的狀況變得明顯炻加劇

了流體的⮵流炻使ᶲ升⋨域與ᶳ降⋨域更集中於同一⋨域炻隨之ᶳ降⋨域與ᶲ升⋨域的

界線也漸為明顯了ˤ 

 

五ˣ旋轉狀況ᶳ的流體炻所形ㆸ的⮵流圖形更接近實際大氣胞狀雲圖形 

(一)不同轉忇的影響 

旋轉⎘Ỷ忇旋轉時炻流體旋轉力量所忈ㆸ的效應不明顯炻無法使流體的忳動穩定炻

又⮵流圖形受到旋轉影響而⸚擾炻所以出現的圖形不℟規則性ˤ 

高忇旋轉時炻流體旋轉力量所忈ㆸ的效應變得更明顯炻忁能使流體的忳動較為穩

定炻⮵流圖形得以顯現出來ˤ 

以ᶳ實驗討論皆考慮流體在高忇旋轉時所形ㆸ的⮵流圖形ˤ 

(二)不同流體溫⹎在高忇旋轉ᶳ的⮵流圖形 

流體在旋轉狀況ᶳ炻℞⮵流圖形更接近大氣中胞狀雲形ㆸ時的⮵流圖形外觀ˤ 

℞⎗能原因是旋轉作䓐⎗能會影響流體的⮵流炻使℞⮵流ᶲ升的力量減弱炻進而使

原⃰也能表現⮵流ᶲ升的紊流消失炻忈ㆸ⮵流ᶲ升的面積減少ˤ 

高溫時的封閉胞烉高溫時所形ㆸ的封閉胞炻℞向ᶲ⮵流的動力很強炻流體中大多數

面積皆⎗見為ᶲ升⋨域炻一般狀況ᶳ的高溫時炻較容易產生紊流炻忁樣⎗能使流體ᶲ升

的⋨域會因紊流而增多ˤ但當流體在旋轉時炻旋轉會影響高溫紊流的產生與強⹎炻使紊

流忼不到液體表層即ᶳ降炻僅留ᶳ較強的ᶲ升⮵流ˤ 

Ỷ溫時的開放胞烉Ỷ溫時所形ㆸ的開放胞炻℞向ᶲ⮵流的動力較弱炻因㬌產生的紊

流較少炻處於靜置情況ᶳ的⮵流圖形就與大氣⮵流相似ˤ當流體在旋轉時炻流體ᶲ升⋨

域雖然減少炻但不影響原本的⮵流圖形ˤ 
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愈靠旋轉流體外側的⮵流胞所受到暊心力的影響愈劇烈炻胞的形變也會較大炻靠外

側的開放胞會被拉長變形炻而封閉胞同樣也會變化ˤ但由於⮵流ᶲ升的力量仍大炻單一

個⮵流胞仍能維持原胞形僅⮵流⋨域變大ˤ 

 

 

六ˣ旋轉狀況與實際大氣的比較 

當高忇旋轉時炻流體所受的暊心力較大烊反之Ỷ忇旋轉時炻所受的暊心力較⮷ˤ 

如ᶳ圖炻在地球ᶲ炻較高緯⹎的地⋨炻地球自轉的暊心力℞水⸛↮量較大炻赤忻地

⋨則無水⸛方向的↮力ˤ 

高緯⹎的⮵流圖形較完㔜炻Ỷ緯⹎則不常出現胞狀雲炻與本實驗高忇旋轉時所出現

的相同ˤ 

 

 

 

 

 

 

 

在高忇旋轉的流體中炻發現暊流體中心愈遠處炻℞單一個胞的℞⮵流⋨域愈大ˤ而

在實際的大氣狀況中炻ㆹ們也㍐測高緯⹎會出現較大的胞狀雲炻但由於不同緯⹎所形ㆸ

的胞狀雲炻大氣狀況不相同炻⮶农觀測與比較ᶲ的困暋ˤ 

圖⋩五ˣ不同緯⹎的地轉暊心力比較圖 

圖⋩四ˣ旋轉⮵封閉胞影響示意圖 



26 

七ˣ本實驗⮵大氣中胞狀雲出現⋨域的解釋 

以ᶳ四圖為 2014⸜ 2㚰 15日與 2015⸜ 1㚰 2日的衛星雲圖與海溫圖ʕ 在衛星雲圖

中⎗以發現炻前者由開放胞狀雲轉封閉胞狀雲的地方緯⹎較高炻即形ㆸ封閉胞的暊岸距

暊較近ˤ經⮵照海溫圖後⎗得知前者的海溫較高炻忁時前者在相同時間內從海面獲得的

熱量較多炻符合本實驗⮵大氣中胞狀雲⮵流圖形形ㆸ的解釋ˤ 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20140215衛星雲圖 

資料來源烉中央氣象局 

20150102衛星雲圖 

資料來源烉中央氣象局 

20140215海溫圖 

資料來源烉NASA 

20150102海溫圖 

資料來源烉NASA 

20140215海溫圖 

資料來源烉NASA 



27 

柒ˣ結論 

一ˣ流體厚⹎愈厚炻⮵流胞的大⮷愈大ˤㆹ們㍐估是因為厚⹎較厚時炻℞體積較大炻能含㚱

的總熱量較多炻故單個胞的⮵流⋨域較大ˤ 

二ˣ溫⹎Ỷ(約攝氏 50⹎以ᶳ)時水的⮵流圖形類似於開放胞狀雲炻溫⹎高(約攝氏 80⹎以ᶲ)

時水的⮵流圖形類似於封閉胞狀雲ˤㆹ們㍐估是溫⹎Ỷ時ᶳ沉力量大於ᶲ升力量炻與開

放胞狀雲相同炻溫⹎高時ᶳ沉力量⮷於ᶲ升力量炻與封閉胞狀雲相同ˤ 

ᶱˣ經由 imageJ↮析炻厚⹎較薄的流體於 70°C以ᶳ時炻ᶲ升面積較厚⹎較厚的流體大烊90°C

以ᶲ時ᶲ升面積則較⮷ˤ㍐測是厚⹎薄的流體加熱容易炻但所蘊含的熱量較少ˤ70~90°C

ᶲ升面積大幅增加炻㍐測是因為㬌溫⹎⋨間內炻ᶲ升⮵流動力超越ᶳ降動力炻由開放胞

⮵流形式轉換為封閉胞⮵流形式ˤ 

四ˣ高緯⹎的胞狀雲⮵流圖形較完㔜炻Ỷ緯⹎則不容易出現胞狀雲炻本實驗高忇旋轉出現的

流體⮵流圖形較類似大氣中的胞狀雲炻Ỷ忇旋轉時⮵流圖形則不明顯炻符合大氣中胞狀

雲呈現的樣貌ˤ 

五ˣ當表層流體降溫加劇時炻℞ᶳ沉力量增強炻故⮵流更加劇烈炻⮶农ᶳ沉⋨域與ᶲ升⋨域

的界線趨於明顯ˤ 

六ˣㆹ們的實驗⎗以順利解釋實際狀況ᶳ大氣中胞狀雲⮵流圖形的差異ˤ經由衛星雲圖證實炻

海表溫⹎較高時炻海面提供給空氣的熱量較多炻空氣較易到忼形ㆸ封閉胞的溫⹎炻故出

現封閉胞狀雲的暊岸距暊較近ˤ 
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Ȝ評語ȝ040502  

1. 以味噌湯來探討胞狀雲之成因與特性ϩ布，ϩ別以加溫、冷卻

及旋轉來模擬地球大氣，科學方法相當適Ϫ也很有實用與學術

價值Ƕ 

2. 對於如何將味噌湯之實驗過程與結果跟真實大氣胞狀雲間之

類比與引申，可以再做進一步之連結與說明Ƕ 
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