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i 

得獎感言 

液兒液兒瓶中轉的科展觀 

我們懷著既緊張又興奮的心情踏上前往中興大學的路程，第一天是開幕典禮，在會場我

們對自己期許：既然來參加了開幕，那閉幕一定也少不了我們。意思是希望我們可以得到好

成績在閉幕頒獎的時候可以有我們的名字出現。接下來的幾天，我們都在為第三、四天的報

告做準備，過程中學姐耐心的提點、一次次的鼓勵都是我們爭取好名次的動力。雖然在報告

的時候因為緊張出現了一點小失誤，但最後很幸運的我們得到了第一名的佳績。如果要說科

學研究帶給我們的影響是什麼，那就是努力不懈、追根究底的精神了，因為做研究必須要一

直抱持著懷疑的態度並且提出“為什麼”，人一旦有了疑問才會去尋找問題的答案或解決方

法，做研究當然也不例外。在這段時間裡，我們一樣學習到了團結的重要性，我們當然有很

多實驗做不出來挫敗的窘境，要不是有隊友的幫助、鼓勵，單單只靠一個人的力量是無法順

利完成實驗的，“三個臭皮匠勝過一個諸葛亮”，古人的智慧便在這邊展露無遺。 

我們想對各位此次參展的朋友，和未來參展的學弟妹們說，永遠不要因被挫折打敗就輕

言放棄，人生有多少個挫折要面對，一次的挫敗正是提醒自己要更勇敢的站起來面對下一個

挑戰，而每次的挫敗，都暴露了我們應該面對的弱點，是給我們改進自己的機會，也不要輕

忽了自己的實力，要相信人有無限的潛能，誰都有一鳴驚人的本事，只是還沒展露出來而已，

最後，也要相信自己的隊友，他們是你的支柱，在所有人反駁你的觀點的時候他們會挺你，

在被困難打敗的時候他們會拉你一把，這些都是我們在這個團隊學到的一切。科展結束了，

但是我們的精神信念仍在，我們相信時間不會抹滅我們經歷過的這些回憶，我們永遠是最團

結最棒的液兒液兒瓶中轉。 



 

ii 

 
在這次的參展的過程中，我們也用相機記錄我們的回憶。 

 
這是我們轉出來的穩定圖形，SharpTeeth，也是我們變因主要探討的對象。 

 
英國南岸的 Dorset海灘出現的海浪景觀，這個現象跟我們的實驗也許有極大的關聯。 
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摘要 

     

    本實驗由鋁製空心管當作轉動軸心，壓克力管當作圓柱容體，在壓克力管中加入液體，

再將鋁管與壓克力管組裝及黏合固定，以鋁管作為軸心置於轉速機上，並用支架加以固定。

當轉速機開始運作時，壓克力管中的液體會產生各種圖形，其中包括 Basic, Pool, Turbulence, 

Mountain, Sharp teeth, Waterfall。本篇文章主要針對為何形成 Stable Sharp Teeth，以及各項變因

對於圖形的影響進行討論，變因包含壓克力管長度及直徑、轉速機轉速、液體質量比以及液

體體積，並運用黏滯力、表面張力、質量守恆定律、邊界及初始條件、雷諾數、流體不穩定

性、Navier-Stokes 方程式進行討論，其中黏滯力、表面張力、重力及漩渦是影響 Stable Sharp teeth

形成的最重要因素。 

 

壹、 研究動機 

 

    在網路上看到一個影片，其中內容就是一個瓶子旋轉，結果裡面的液體就有了特別

圖形，對這個實驗非常好奇，便心想為何會產生這些圖形呢?甚麼原因會影響這些圖案呢?

於是上網查詢相關資料後，因為好奇心驅使，便一頭栽入到這個實驗中。這個實驗結合

高中課程，將運用雷諾數、黏滯力、表面張力以及液體流動性質進行討論，主要討論 Stable 

Sharp Teeth 的形成及各項參數對圖形的影響。 

 

貳、 研究目的 

 

    為了要探討為何壓克力管轉動會使液體形成各種圖形?甚麼原因影響圖形形狀(特別

是 Stable Sharp Teeth 圖形)?變因包含壓克力管長度及直徑、轉速機轉速、液體質量比以及

液體體積，並運用黏滯力、表面張力、質量守恆定律、邊界及初始條件、線性雷諾數、

旋轉雷諾數、流體不穩定性、Navier-Stokes 方程式以及液體流動性進行討論。為了解決心

中的疑惑，並了解其中隱藏的深奧概念，因此設計了此實驗去探討。 
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參、 研究設備及器材 

 

一、研究設備 

 

設備 用途 

(圖一) 

圖一為壓克力管，作為實驗進行的

重要功臣，內裝有實驗用液體 

(圖二) 

圖二為鋁製空心管，作為實驗用重

要功臣，可承受壓克力管重量，並

加裝在轉速機上，使壓克力管和轉

速機同步轉動 

(圖三) 

圖三為轉速機，前頭有加裝鋁製空

心管，帶動壓克力管以及鋁製空心

管轉動，以進行實驗 
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(圖四) 

圖四為帶有軸層的支架，用來支撐

鋁製空心管重量，並使鋁製空心管

及壓克力管保持水平狀態以利實

驗 

(圖五) 

圖五為表面張力測定儀，可以用來

測量液體表面張力，在本實驗中用

來測定甘油的表面張力係數 

(圖六) 

圖六為經調色處理後之液體，為了

方便觀察流動情形及分析圖形，本

實驗將所有甘油經過調色處理，以

利實驗進行 

(圖七) 

圖七為甘油及清潔劑，甘油為此實

驗主要液體，清潔劑為保持實驗器

材整潔的重要功臣 
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(圖八) 

圖八為黏製係數測定儀，在本實驗

中用來測量甘油的黏滯係數 

(圖九) 

圖九為光電計時器及光電閘，透過

光電計時器、光電閘以及黏滯係數

測定儀的互相配合，可以算是液體

的黏滯係數 

(圖十) 

圖十為水平儀，本實驗中用來確認

壓克力管是否有達到平衡 
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二、實驗儀器架構 

 

(圖十一) 

 

肆、 研究過程及方法 

 

一、實驗方法 

 

(一) 拍攝方向 

 

(圖十二) 

 

順時針轉的時候，因為圖形會出現在左邊所以我們把相機架設在右邊，且固定它

的距離，如果沒有固定的話，圖形在進行比較時會有誤差，如圖十二所示。 
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(二) 分析圖形 

 

(圖十三) 

(圖十四)

分析圖形方法是先從影片找出圖形穩定且清晰明顯的地方截圖，另存為圖片檔，

再下載到 tracker 裡面，建立座標軸，接著使用校正桿設好長度的比例（例如:管

長３０公分），把末頁框設成１０００再放大到１００％，新增質點Ａ，最後沿

著圖形的周圍追蹤圖形邊緣形狀，如圖十三以及圖十四所示。 
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(三) 振幅及波長計算方式 

(圖十五) 

上圖圖十五橫坐標為 x 軸，縱座標為 y 軸。用圖表的 xy 軸，我們計算出圖形的

平均振幅及平均波長。設相鄰兩個波峰座標為(𝑥1, 𝑦1)及(𝑥2, 𝑦2)，相鄰兩波峰之

間的波谷為(𝑥3, 𝑦3)，則振幅為
(𝑦1+𝑦2)

2
− 𝑦3，將同一圖片中所有波的振幅相加再除

以波的數量後，即可得到平均振幅。另外波長為√(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2，將同

一圖片中所有波的波長相加再除以波的數量後，即可得到平均波長。 

 

(四) 黏滯係數測量方式 

 

我們在本實驗的環境測量溫度為 15-18 度，並使用黏滯係數測定儀測定黏度，實

驗時，利用 20 克的砝碼帶動圓柱，使在雙圓柱中間的液體因黏滯力的原因而被

帶動，待測液體的黏滯力會影響砝碼落下的速率，所以在砝碼會落下的位置放置

兩個光電閘連接光電計時器，光電閘間的距離為 5 公分，砝碼通過光電閘時，光

電計時器會記錄通過兩個光電閘的時間，如此距離除以時間可以得到待測液體的

速率。 

另可轉動圓柱體的半徑為 a，空心圓柱的半徑為 b，而距離轉動圓柱體 r 的速率

可以用 v=rω 表示，在圓柱中，可轉動圓柱長度為 l ，壓力可表示為 

P(r) = F(r) / A =(L/r) / (2πrl) = L /(2πr2l) 
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把所有得到的數據代入數據到處理後的公式則可測得黏滯係數。 

η = （b2 - a2）/ (4π a2 b2 l ) *L / ω  

a=可轉動圓柱半徑，b=空心圓柱半徑，l=可轉動圓柱長度，L=施用力矩（絕對單

位表示），ω=可轉動圓柱的角速度 

(圖十六) 

 

(五) 表面張力測量方式 

 

表面張力在本實驗的環境測量溫度為 15-18 度，首先把表面張力測定儀的刻度盤

和水平歸零，再掛上金屬環，接著把橫桿調到自己想要的高度，放上一塊紙板，

然後轉歸零鈕，轉到金屬環抬到剛剛的高度時，紀錄我們轉的度數。再來把培養

皿倒入液體，再把金屬環放入培養皿，調整平台高度粗調和微調，圓環會從液下

緩緩拉到與液面接觸，接著轉動歸零鈕，金屬環離開的瞬間紀錄度數。 

器材運作原理為鋼線一端固定，另一端固定於可旋轉的齒輪上，齒輪上有指針可

由刻度盤讀出齒輪旋轉的刻度，而固定於鋼線上的橫桿因鋼線的扭轉而產生一向

上的力 F。因此只要能夠將已知重量的砝碼掛在橫桿上，就能找出指針旋轉刻度

與橫桿向上之力 F 的關係。再將數據代入 W=F˙h=2Lh˙T 以及 T=
𝐹

2𝐿
，其中 F 為

拉力，L 為環長(拉起來有兩個面所以乘以兩倍)，如圖十七所示。 
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(圖十七) 

 

二、實驗變因 

 

(一) 變因一: 壓克力管內甘油質量比 

 

1. 控制變因 

轉速 195.440rpm 

壓克力管直徑 10.0 公分 

壓克力管長度 30.0 公分 

液體體積比 5.0% 

室溫 攝氏 26.0 度 

 

2. 操縱變因 

甘油質量比 50.0%, 65.0%, 70.0%, 75.0%, 80.0% 
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(二) 變因二: 壓克力管長度 

 

1. 控制變因 

轉速 191.225rpm 

壓克力管直徑 10.0 公分 

液體體積比 5.0% 

甘油質量比 70.0% 

室溫 攝氏 26.0 度 

 

2. 操縱變因 

壓克力管 10.0，20.0，30.0，40.0，60.0，80.0，100.0 公分 

 

(三) 變因三: 轉速機轉速 

 

1. 控制變因 

液體體積比 5.0% 

甘油質量比 70.0% 

壓克力管長度 60.0 公分 

壓克力管直徑 10.0 公分 

室溫 攝氏 26.0 度 

 

2. 操縱變因 

轉速 900.0 rpm，928.0 rpm，956.0 rpm，984.0rpm，1012 .0rpm，1040.0 rpm 
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(四) 變因四: 壓克力管內液體體積 

 

1. 控制變因 

甘油質量比 70.0% 

壓克力管直徑 10.0 公分 

壓克力管管長 30.0 公分 

轉速 195.440rpm 

室溫 攝氏 26.0 度 

 

2. 操縱變因 

液體體積比 1.0，5.0，10.0，20.0，30.0% 

 

(五) 變因五: 壓克力管直徑 

 

1. 控制變因 

甘油質量比 70.0% 

壓克力管長度 30.0 公分 

轉速 191.245rpm 

室溫 攝氏 26.0 度 

液體體積比 5.0% 

 

2. 操縱變因 

直徑: 6.0 公分，10.0 公分，16.0 公分 
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三、文獻探討及理論名詞定義 

 

(一) 圖形定義 

以下為本實驗做出的液體圖案現象，當轉速提高且其他參數都固定(管長 60.0 公

分，管直徑 10.0 公分，甘油質量比 70.0%，液體體積比 5%)時，壓克力管內的甘

油隨著轉速的圖形變化為圖十八所示 

(圖十八) 

 

(圖十九)  

圖十九為 Basic，定義為未開

始轉動且沒有形狀變化的

液體狀態，此時液體平均分

布在壓克力管下方。 

 

(圖二十) 

圖二十為 Pool，定義為開始

轉動後圖形形狀甚少變化

的液體狀態，此時液體平均

分布在壓克力管下方。 

 

 (圖二十一) 

圖二十一為 Waves，定義為

開始轉動後，在水的邊界有

波浪狀的流體型態。 
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(圖二十二) 

圖二十二為 Uncompleted 

Sharp Teeth，定義為開始轉

動後，有大小相間的 Sharp 

Teeth 圖形。 

 

(圖二十三) 

圖為 Complex Sharp Teeth，

定義為圖形同時出現

Uncompleted Sharp Teeth 和

Stable Sharp Teeth，尖端形成

位置位於壓克力管正下方。 

  

(圖二十四) 

圖二十四為 Stable Sharp 

Teeth，定義為開始轉動後，

形成穩定形狀(像牙齒)的液

體狀態，尖端形成位置位於

壓克力管正下方。  

 

(圖二十五) 

圖二十五為 Fingers，定義為

大小不一致的尖端圖形類

似手指的圖形。 
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(圖二十六) 

圖二十六為 Complex 

Waterfall，定義為同時出現

Fingers 及 Waterfall 的圖形，

而 Waterfall 為一區間充滿液

體及未有液體相間的圖形。 

 

(二) 名詞定義 

 

1. 線性雷諾數 

 

線性雷諾數為流體慣性力以及流體黏滯力的比值，當線性雷諾數夠大時，液

體會形成紊流型態，反之，則會呈現層流狀態。 

(式一) 

式一中分子的力我們稱為慣性力(inertial force)，但這並非真正的力量，而是用

來描述流體的動量有多大，亦即要改變流體運動的難度。假如我們將水柱打

在牆上，則牆壁在單位面積所受到的力為 

(式二) 

而當液體在形狀截面積固定的管中流動且線性雷諾數小時不夠大的時候，會

形成層流；當液體在形狀截面積固定的管中流動且線性雷諾數夠大的時候，

會形成紊流 
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2. 黏度 

黏度是液體受力、剪應力(shear stress)、張應力(tensile stress)而產生抗拒流動或

形變的一種量度 

 

3. 旋轉雷諾數 

旋轉雷諾數為(半徑平方乘以轉速)與運動黏度的比值 

(式三) 

R 為半徑，Ω為轉速，ν為運動黏度，旋轉雷諾數有跟線性雷諾數類似的性

質，只是使用情況比較不同，旋轉雷諾數適用在旋轉性的液體，且當旋轉雷

諾數超過臨界值時，會形成現象穩定的圖形 

 

4. 黏滯力 

黏滯力是流體受到剪應力變形時所形成的反抗變化的阻力，可以是黏性流體

內部的一種流動阻力, 也可以是驅動液體流動的助力。 

 

5. 液體體積比: 液體體積比為加入的液體體積與壓克力管體積的比值 

 

6. Navier-Stokes 方程式: 

(式四) 

上方式子為 Navier-Stokes 方程式是流體力學基本方程式，其中ρ為液體速度，

P 為壓力，v 為速度，f 為其他力的總力。方程式等號左方項代表 ma，並且這

邊的 Inertia 項指的不是離心力，而是指單位體積的合力；右方第一項代表壓

力，第二項代表黏滯力。 
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7. 連續性方程式 

 (式五)  

上式表示每秒流過的質量相等，對於不可以壓縮流體，每秒流過的體積相等 

 

伍、 研究結果 

 

一、甘油相關係數 

 

(一) 表面張力係數 

 (圖二十七) 

由圖二十七可以得知，當甘油黏度提高時，表面張力大致上也逐漸增加 

 

(二) 黏滯係數 

 (圖二十八) 

由圖二十八可以得知，當甘油濃度增加時，黏滯係數也逐漸增加 



17 

 

二、變因一: 壓克力管內甘油濃度 

 

控制變因: 轉速 195.440rpm，壓克力管 30.0 公分，液體體積比 5.0%，管直徑 10 公分 

操縱變因: 甘油質量比 10.0%, 30.0%, 40.0%, 50.0%, 65.0%, 70.0%, 75.0%, 80.0% 

 

 (圖二十九) 

(圖三十)  

由圖二十九及圖三十可得知，當甘油濃度提高時，70.0% Stable Sharp Teeth 的圖形個

數最少，波長最長，而振幅則是隨著甘油濃度提高而增大。我們一共用了七種液體

做實驗，分別是 10.0%, 30.0%, 50.0%, 65.0%, 70.0%, 75.0%, 80.0%，我們發現在這幾種

濃度裡面只有 65.0%, 70.0%可以做得出來 Stable Sharp Teeth，75.0%可以做出 Fingers，

而 50.0%液體是出現了 Complex Sharp teeth 圖形，80.0%的液體也出現 Unstable Sharp 

Teeth，根據以上實驗結果，我們可以得知出現 Stable Sharp Teeth 的範圍大約是在甘

油質量比為 65.0%-75.0%之間。 

而改變甘油質量比主要改變的是液體黏滯力，當甘油質量比變大時，黏滯係數亦變

大由圖二十三可得知)，而黏滯係數變大時，液體之間以及液體和管壁之間的黏滯力

亦會增加，進而使壓克力管拉動的液體量會增加。引進雷諾數的想法，當被拉動的

液體量增加且速度固定時，慣性力會增加，使得雷諾數亦增加，所以 65.0%以上的
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液體才可以被拉起來，而甘油質量比過高的液體，會因為液體之間黏滯力過大，而

液體和管壁之間的黏滯力不足以與之抗衡，所以無法形成圖形明顯的 Stable Sharp 

Teeth。 

 

三、變因二: 壓克力管長度 

 

控制變因: 轉速 191.225rpm，甘油質量比 70.0%，液體體積比 5.0%，管直徑 10.0 公分 

操縱變因: 壓克力管 10.0，20.0，30.0，40.0，80.0，100.0 公分 

   

(圖三十一)                            (圖三十二) 

由圖三十一及圖三十二可以得知，當壓克力管管長增加時，Stable Sharp Teeth 個數增

加，而波長大致上隨著管長增加而減少，振幅則除了 30.0 公分以外，大致上隨著管

長增加而減少。當壓克力管管長變長時，液體黏滯係數以及表面張力係數不會改變，

個數的增加是因為管長較長，因此可容納的圖形個數較多。而波長則是管長和 Stable 

Sharp Teeth 個數的比值，當管長增加時，管長和 Stable Sharp Teeth 個數的比值會越來

越小，因此波長大致上會越來越小。 

 

四、變因三: 轉速機轉速 

 

控制變因: 壓克力管 60.0 公分，液體體積比 5.0%，甘油質量比 70.0%，管直徑 10.0

公分 

操縱變因: 轉速 180.00，185.60，191.20，196.80，202.40，208.00rpm 
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(圖三十三)                    (圖三十四) 

在這個變因主要探討轉速對 Stable Sharp Teeth 的各項參數影響，由圖可知 Stable Sharp 

Teeth 個數隨著轉速增加而減少，波長和振幅則和轉速沒有明顯規則。 

 

五、變因四: 壓克力管內液體體積 

 

控制變因: 轉速 195.440rpm，壓克力管 30.0 公分，甘油質量比 70.0% 

操縱變因: 液體體積比 1.0，5.0，10.0，20.0，30.0% 

(圖三十五) 

(圖三十六) 

由圖三十五及圖三十六可以得知，液體體積比越大 Stable Sharp Teeth 個數越多，而

5.0%波長較 10.0%長，且 5.0%振幅較 10.0%大。同轉速下，當液體越多的時候所產生

的慣性力越大，相對於慣性力，黏滯力就顯得比較小，所以慣性力變大，線性雷諾

數也會跟著變大。當體積比為 1.0%時，液體全部緊靠在圓柱體管壁做層狀流動，也

因為體積比只有 1.0%，水量稀少，所以管壁可以拉起大部分的液體，使管壁均勻分
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布著液體；當體積比為 5.0%和 10.0%時，圖形為 Stable Sharp Teeth，因為轉速夠快，

且液體慣性力夠大，使得雷諾數數值達到形成 Stable Sharp Teeth 的臨界值；當體積

比為 20.0%及 30.0%時，圖形為 Uncompleted Sharp Teeth，雖然慣性力及轉速夠大使得

雷諾數達到形成體積比 5%Stable Sharp Teeth 的臨界值，但因為液體體積比太大，轉

動中的管壁無法使如此多的液體穩定形成 Stable Sharp Teeth 的圖形，只能觀察到類

似於 Uncompleted Sharp Teeth 的圖形。 

 

六、變因五: 管直徑 

 

控制變因: 轉速 191.245rpm，壓克力管管長 30.0 公分，甘油質量比 70.0%，體積比 5.0% 

操縱變因: 管直徑 6.0、10.0、16.0 公分 

 

(圖三十七)                               (圖三十八) 

由圖可知，Stable Sharp Teeth 個數、波長跟管直徑皆無明顯規則。而振幅大致上會隨

著管直徑增加而增加。 
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陸、 討論 

 

一、雷諾數 

 

(一) 線性雷諾數 

(式六) 

首先，我們將式六命名為線性雷諾數，因為學術上非用此命名，特此聲明。 

ρ為密度，μ為黏滯係數，v 為速度，D 為特徵長度，由線性雷諾數公式可得知，

線性雷諾數跟慣性力及黏滯力有極大關係，可以用來解釋本實驗中的結果，慣性

力及黏滯力的大小會影響線性雷諾數，造成圖形的不同。當液體在形狀截面積固

定的管中流動且線性雷諾數小時不夠大的時候，會形成層流；當液體在形狀截面

積固定的管中流動且線性雷諾數夠大的時候，會形成紊流；而當旋轉雷諾數超過

臨界值時，會形成現象穩定的圖形，例如 Stable Sharp Teeth。 

  

 (圖三十九)層流示意圖             (圖四十)紊流示意圖 

 

(二) 旋轉雷諾數 

(式七) 

R 為半徑，Ω為轉速，ν為運動黏度，旋轉雷諾數有跟線性雷諾數一樣的性質，

只是使用情況比較不同，旋轉雷諾數適用在旋轉性的液體，在本實驗中理論上應

該使用旋轉雷諾數，隨著旋轉雷諾數的增大，圖形變化為 Pool → Turbulence → 

Sharp Teeth。 
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二、影響液體流動和圖案形成之因素 

 

(式八) 

(式九) 

上方式子為 Navier-Stokes 方程式是流體力學基本方程式，ρ為液體速度，P 為壓力，

v 為速度，f 為其他力的總力。方程式等號左方項代表 ma，並且這邊的 Inertia 項指的

不是離心力，而是指單位體積的合力；右方第一項代表壓力，第二項代表黏滯力，

第三項在本實驗中代表重力以及表面張力，式八的邊界條件指的是在壓克力管上的

液體薄壁在壓克力管旋轉時，會跟壓克力管有相同的轉速以及液體表面壓力必垂直

表面，而初始條件就是指壓克力管初始速度為 0。根據式八可以得知，轉速、壓力、

黏滯力、表面張力以及重力，這些因素會影響實驗液體流動情形以及圖形的形成。

式九為不可壓縮流體質量守恆公式，u 為速度。根據式八、式九、液體質量守恆、

邊界條件以及初始條件，理論上可以得出液體會產生渦流，並形成本實驗中所有圖

案及液體流動情形。 

 

三、關於討論可以分為兩個部分進行討論，一個是由側面觀察，另一個是由上方往下方

進行觀察，如圖四十一所示，A 為側面觀察，B 為由上方往下方觀察 
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(圖四十一) 

 

四、側面觀察 

(圖四十二) 

根據圖四十二可以得知，壓克力管開始轉動的時候，因為黏滯力(viscous force)帶動使

液體被拉起，一開始黏滯力 > 重力(gravity)+表面張力所造成的力(surface tension 

force)，所以會有一層薄膜從管壁和液體接觸面被拉起來，造成在整個壓克力管管壁

都有一層極薄的液體，但當黏滯力帶動的液體變多時，重力+表面張力造成下拉的力

變大，而拉起的的液體和管壁的速度差變小，導致黏滯力下降，因此液體會往下流，

因為壓克力管是持續轉動，所以在這樣的循環之下會產生一個漩渦，如圖四十三所

示(紅色箭頭為水流方向，藍色箭頭為壓克力管的轉動方向)。 

(圖四十三)  
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五、由上方往下方觀察 

 

 

(圖四十四) (紅色箭頭為液體流動方向，藍色箭頭為壓克力管的轉動方向) 

如圖四十四所示，最旁邊的兩側因為有兩個面(左右兩側圓形壁及圓柱管壁)同時拉動

液體，所以液體在一開始會先由兩側表面上拉，當兩側的液體被拉起來時，原本的

地方會產生一個缺口，靠近缺口的液體會向缺口填補，而液體流到缺口的液體又被

黏滯力往上拉，如此循環後形成一個漩渦，但是兩端因為填補的缺口方向不一樣，

導致旋轉方向相反的漩渦。圓柱體兩側之外的漩渦方向如圖所示，會產生液體在波

峰形成向外的漩渦，在波谷形成向內的漩渦。 

 

六、水的特殊形狀 

 

(一) 另外當我們一開始進行實驗時，用水當作液體，使用長為 30 公分的壓克力管，

會產生一種特殊的形狀，我們稱為 Mountain，如圖四十五所示，圖形紅線為水形

成 Mountain 的邊界，紅線以下有水存在。 

 (圖四十五) 
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(二) Mountain 的尖端形成是因為當壓克力管開始轉動時，因為黏滯力，因此壓克力

管管壁會拉起水形成薄膜，越上方管壁的水會因為重力影響逐漸增大，而因為水

和管壁之間的速率差越小，導致黏滯力下降，同時在表面張力的作用下，為了達

到水膜的最小面積，水薄膜向中間聚集，因此在管壁上會形成山坡，如圖四十六

所示。

 

(圖四十六) 
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柒、 結論 

一、圖形的形成跟漩渦、黏滯力、表面張力、重力、液體體積比、液體質量比、轉速機

轉速、慣性力及雷諾數有很大關係。 

 

二、隨著轉速變化圖形變化如下 

 

 

三、當甘油質量比為 50-75%，甘油體積比為 5-10%，壓克力管不限長度時，都會產生 Stable 

Sharp Teeth 的圖形。 

 

四、根據水為液體的實驗可知，水和甘油可以形成不同的圖形，水 Mountain 形成位置位

於管壁側面，而甘油圖案形成位置在壓克力管正下方，這和兩者黏滯性差異大有關。 

 

五、未來展望: 

(一) 期望可以用 Navier- Stokes 方程式進行討論 Sharp Teeth 的形成過程 

(二) 進一步研究表面張力和液體黏滯係數對液體圖形的影響 

捌、 參考資料及其他 

一、  S. T. Thoroddsen and L. Mahadevan. Experimental study of coating flows in a partially-filled 

horizontally rotating cylinder. Exp. Fluids 23, 1-13 (1997), 

https://www.seas.harvard.edu/softmat/downloads/pre2000-13.pdf 

 

 

https://l.facebook.com/l.php?u=https%3A%2F%2Fwww.seas.harvard.edu%2Fsoftmat%2Fdownloads%2Fpre2000-13.pdf&h=ATOAil09uRqWJHAB6hExg6tqFYqGeEClKu7VWH_JuVdE9FMqAi3IVhA5_eLpWB_EtvGaDXrtASlledMftMA9JsZjexSAQGbgdfPdS2OsTXz9sdac4g86zQ


作品海報 

【評語】051804  

本作品觀測到黏滯性液體在旋轉的管壁上所形成的波形譜圖，

能以管壁旋轉頻率滋生數種波譜。雖是參考前資料，但內容豐富且

能以黏滯行為所滋生的漩渦來了解此物理觀察。本作品尚有許多可

以深入探究之物理行為，建議可繼續延續性研究。 

E:\中小科展_58屆\排版\051804-評語 

 



壹、研究動機 

    在網路上看到一個影片，其中內容就是一個繞軸旋轉的瓶子，裡面乘載

的液體顯現出了特殊的圖形。於是上網查詢相關資料後，在好奇心的驅使之

下，便一頭栽入到這個實驗中。這個實驗結合課程內容，將運用雷諾數、黏

滯力、表面張力以及液體流動性質進行討論。 
貳、研究目的 

    為了要探討為何壓克力管轉動會帶動液體在管壁形成各種圖形?甚麼原因

影響圖形的形狀(特別是 Sharp Teeth 圖形)?為了了解系統的複雜性以及其中

隱藏的概念，因此設計了此實驗去探討。 
參、研究過程或方法 

一、實驗方法 

 
二、分析圖形 

    分析圖形方法是先從實驗中記錄的影片找出最穩定的地方截圖，貼到小

畫家，下載到 tracker裡面，然後定義座標軸以及長度的比例以分析圖形的

振幅和波長。 

三、使用的公式 

1.線性雷諾數(Re): 

ρ為密度,μ為黏滯係數,v為速

度,D為特徵長度,由線性雷諾數公式可得知,線性雷諾數跟慣性力及黏滯力

有極大關係,慣性力及黏滯力的大小會影響線性雷諾數,造成圖形的不同。 

2.旋轉雷諾數: 

R為半徑,Ω為轉速,ν為運動黏度,適用在旋轉的

液體,隨著旋轉雷諾數的增大,圖形變化為  

Pool→Wave→Lace→Sharp Teeth→Transients→Fingers→Layer。 

3.Navier-Stokes方程式: 

ρ為液體速度,P為壓力,v為速度,f 

為其他力的總力。方程式等號左方

項代表 ma,並且這邊的 Inertia項指

的不是離心力,而是指單位體積的合力;右方第一項代表壓力,第二項代表

黏滯力,第三項在本實驗中代表重力以及表面張力。 

四、定義 

 

             
 

             

Basic Pool Wave Lace 

Layer Fingers Transients Sharp Teeth 



肆、研究結果 

一、表面張力係數及黏度 

 
 

二、變因一: 壓克力管內甘油濃度 

控制變因: 轉速 215rpm，壓克力管 30公分、直徑 8公分，液體體積比 5% 

操縱變因: 甘油濃度 0-100%，取每 5%為一間隔進行實驗 

甘油濃度主要改變的是液體黏滯力,當甘油濃度變大時,黏滯係數亦變大,所以液體會被帶

得越高，在濃度為 55-70%會形成 sharp teeth的圖形。 

   

三、 變因二: 壓克力管長度 

控制變因: 轉速 191.225rpm，甘油濃度 70%，液體體積比 5%，管直徑 10公分 

操縱變因: 壓克力管 10，20，30，40，60，80，100公分 

當壓克力管管長增加時,Sharp Teeth個數會成等差增加,波長不具規律,但振幅會增加。當

管長變長時,液體黏滯係數以及表面張力係數不會改變,個數的增加是因為管長較長,因此

可容納的圖形個數較多。 

   

四、變因三: 轉速機轉速 

控制變因: 壓克力管 60公分，直徑 10公分，液體體積比 5%，甘油濃度 70% 

操縱變因: 轉速 180，185.6，191.2，196.8，202.4，208rpm 

在這些轉速下都可以形成 sharp teeth圖形，但是因為轉速的不同所形成的 sharp teeth也

會有些微的不同，在轉速 180、185.5 rpm的情況下所形成的 sharp teeth個數是最多的。 

     
五、變因四: 壓克力管內液體體積比 

控制變因: 轉速 250rpm，壓克力管 20公分，管直徑 10公分，甘油濃度 70% 

操縱變因: 1，3，4，4.5，4.75，5，5.25，5.5，5.75，6，6.25，6.5，7，10，15，20，25，30% 

     由下方圖表可已得知，液體體積比越大 Sharp Teeth個數越多，波長和振幅越大。 

   
    

~液兒液兒瓶中轉~ 
 

Y軸:cusps個數 



六、變因五:壓克力管直徑 

    控制變因:轉速 191.245rpm，管長 30公分，液體體積比 5%，甘油濃度 70% 

    操縱變因:6，8，10，16公分 

    由下方圖表可以得知，管直徑與 Sharp Teeth個數並無直接關係。 

   

伍、討論 

一、側面觀察 

 

壓克力管開始轉動時，一開始 

黏滯力>[重力(gravity)+表面張力

(surface tension force)]，但當黏滯力

帶動的液體變多時，[重力+表面張力] 

會大於黏滯力，則表面的液體會順著水

面往下流，才會產生一個漩渦。 

二、由上方往下方觀察

 
(紅色箭頭為水流方向，藍色箭頭為壓克力管的轉動方向)因為圓柱體的兩個

底面和管身的圓弧面會同時拉起液體，所以液體在一開始會先由兩側表面上

拉，當兩側的液體被拉起來時，原本的地方會產生一個缺口，由附近的液體

填補，又會產生另一個缺空處，再由其他地方的液體填補，重複這個動作

後，就形成了數個漩渦，但是兩端因為填補的缺口方向不同，導致形成不同

方向的漩渦。  

陸、結論 

一、在甘油質量比 55-70%，體積比 5- 6.25%，轉速 180-208 rpm的情況下都能

產生 sharp teeth的圖形，而管長和管直徑變因主要影響的是 sharp teeth形成

的個數和振福、波長的大小。 

二、sharp teeth圖形的出現必定伴隨著漩渦。 

三、以純水當成變因的實驗不穩定性極高，因為純水的黏滯力太小導致 

四、根據我們做出來的數據，可列出以下薄膜厚公式: 

1.χ定義為 0.000000000010639658689444
𝛾𝜇𝐾2𝐷5𝑁5

𝑀4 (γ為表面張力、μ為黏滯係  

數、K為管質量、D為管直徑、N為轉速、M為液體質量) 

2.直徑薄膜厚 
-73921933.7604828𝑥3+801349.057258156𝑥2-2485.5322338565𝑥1+2.665908455 

3.轉速薄膜厚 
11777538211072𝑥4-605574407816.851𝑥3+329908775.578629𝑥2-

78827.7505072431𝑥1+7.2476220361653 

4.濃度薄膜厚 
1628559.95284025𝑥2-14276.75460517𝑥1+31.554838231773 

5.體積比薄膜厚 
472218733746.375𝑥5+29386279795.197𝑥4-714050183.038072𝑥3+8462908.21385856𝑥2-

48914.6030645926𝑥1+110.866753295407 
柒、參考資料 
S. T. Thoroddsen and L. Mahadevan. Experimental study of coating flowsin a  

partially-filled horizontally rotating ylinder. xp.Fluids23 -13(1997), 

https://www.seas.harvard.edu/softmat/downloads/pre2000-13.pdf 

Experiments in Fluids 23 (1997) 1-13 S.T. Thoroddsen, L. Mahadevan 

https://www.seas.harvard.edu/softmat/downloads/pre2000-13.pdf

	051804-封面
	051804-感言
	051804-本文
	摘要
	壹、 研究動機
	貳、 研究目的
	參、 研究設備及器材
	肆、 研究過程及方法
	伍、 研究結果
	陸、 討論
	柒、 結論
	捌、 參考資料及其他

	051804-評語
	051804-海報



