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摘要 

    為了預防在溪邊戲水造成的憾事，我們模擬水流經障礙物的流動，計算波紋中心曲率大

小，探討障礙物後方水流的狀況，發現如下： 

    水溫越高，水流越紊亂；若障礙物大小佔河道的 1/3~2/5時，水流容易被吸入後方區

域，較為危險；若障礙物越尖銳或水流與障礙物夾角約 30度，障礙物後方流速差異大，也

須特別注意。若前方障礙物較小或與後方障礙物相同大小時，前後排列距離較近，可能會有

被吸入的風險；前面障礙物較大時，後方安全區域則會變大。若大小相似障礙物左右排列距

離較近，須注意兩側水流；若兩不同大小的障礙物排列距離較遠，則須注意小障礙物附近的

區域，有可能被沖擊的危險。盡量避免以上的狀況，以保護自身安全。 

壹、研究動機 

    炎炎夏日，大家總是想到溪邊戲水或到山上避暑，卻經常在戲水的過程中，因溪流的暗

流而不小心失足溺斃，因此戲水的風險一直是大家很關注的議題。長輩們的叮嚀，學校的宣

導重複不斷，在河流戲水而溺斃的新聞依舊不斷上演。我們在看到某一則新聞後，靈光一

閃，腦中突然出現一個念頭：有沒有什麼方法是可以盡量預防這些憾事發生的？因為這次比

賽的機會，強烈的好奇心促使我們想要更進一步了解。我們希望可以觀察與發現物體在水流

中產生不同的變化，經過網路的資料以及詢問老師後，我們偶然知道康達效應，這便是關於

水（流體）受到障礙物而改變流向的原理。而我們想要自己動手實驗模擬探討：不同的變因

會不會影響不同的水流方向、會不會造成影響區域面積的改變與水波的探討。藉由簡單的實

驗來觀察出更多的細節，希望能透過這些實驗找到最適合溺水當下幫助自己免於洪水衝擊之

地，能觀察地形，進而推論水的流動方向。 
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貳、研究目的 

建立模擬溪流的裝置 

設計並製作出模擬障礙物與溪流的裝置 

環境模擬： 

1、探討水流溫度變化經障礙物後對水流的影響 

2、探討流量經障礙物後對水流的影響 

障礙物模擬： 

3、探討障礙物大小對水流的影響  

4、探討水流與障礙物的夾角對水流的影響 

5、探討障礙物形狀對水流的影響 

6、探討障礙物擺放方式對水流的影響 

(1) 平行水流放置 

(2) 垂直水流放置  

參、研究器材 

水泵 電腦 三軸穩定器 手機 水管、水桶 電子秤 

      

USB燈 紅外線溫度計 3D列印機 模擬障礙物 模擬河道  
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肆、研究原理與方法 

研究架構圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 1 研究架構圖 
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研究原理： 

    一開始觀察溪流流動，發現水流因石頭阻擋，往石頭表面傾向流 

動。以模擬河川流動的方式觀察可以發現，影響河川流動的原因主要 

可能有兩種原因影響，一是康達效應，二是水流遇到障礙物的反射。 

以下為實驗原理與本實驗的關係討論： 

 

1、康達效應 

    當水流通過物體時，會因為水與物體表面之間的摩擦

力而使流速減慢，而讓水流離開原本的運動方向，並隨著

凸出的物體表面流動的傾向（圖 2）。因流線的彎曲需要向

心力，彎曲的流線，內外層壓力會不相同(如圖 3)，外層

氣壓(向內)會大於內層(向外)，因此合力向內而彎向內。 

 

2、水流對障礙物的反射 

    水流是個連續性的流體，在邊緣的凸型表面會

以康達效應的方式沿著有弧度的壁面彎曲，但有些

水流也會因為撞擊物體的關係而產生反射的效果，

可以由水波的反射波可以明顯看出反射，利用反射

定律(入射角=反射角)，這些反射的水流會反射而

影響原來的流體，進而改變水流的方向，且容易產 

生紊流的現象，我們後續實驗會利用反射的範圍來 

推測水流的流動與影響。 

 

 

 

圖 2 生活上康達效應示意圖 

圖 3 流體的康達效應 

 

圖 4 水流反射的情形 
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圖 5 溪流模擬裝置設計圖 

實驗準備： 

1、利用 autodesk程式繪出模擬石頭的障礙物及利用 3D列印網頁 Tinkercad設計模擬箱的

3D圖(如下圖 5)。  

2、再以 3D圖列印出不同形狀與大小的障礙物以及利用壓克力與 3D列印結合製作溪流模擬

裝置。 

 

 

 

 

 

實驗方法： 

環境狀態模擬： 

實驗一：水流溫度變化經障礙物後對水流的影響 

1. 利用半徑 1.5cm的圓形半球體當水流阻礙物放入模擬溪流箱內 。 

2. 在下層加入不同水溫的水：10℃、15℃、25℃、35℃、45℃。 

3. 利用半徑為 1.5cm的半圓球體當河流中障礙物 (阻礙物)放入模擬溪流箱內(固定點)，

並以膠帶固定。 

4. 調整水泵流速固定為 76.69 ml/s，先流一分鐘讓模擬障礙物底部被水淹沒約 0.5cm。 

5. 利用檯燈與手機由上向下照亮，再將手機架在上方，慢速攝影 10秒。 

6. 影片以固定時間間距(10秒)截圖五張，調高對比+100%、亮度+45%、銳度+100%來判

斷。 

7. 以程式 Image J分析曲率平均並分析流向。 

 

 

 

 
 

 
 圖 6 溪流模擬裝置 
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下表 1為利用 image J的外掛程式 Kappa來分析波紋曲率方式： 

表 1 曲率分析方式(以半徑大小 3.5cm為例)： 

圖

例 

   

步

驟 

先將影片截圖，並把圖形提高對

比。 

利用 image J(Fiji 版)打開高對比圖

形。 

以 set scale讓模擬河道的寬度訂出

參考長度(20.2cm)。 

圖

例 

   

步

驟 

利用 plugins 中的 Analyze-

kappa-curvature Analysis 來

分析波紋曲率。 

利用 control point tool 與 hand 

tool，在圖形上點出五點，並利用右

下角產出的曲率圖進行調整與分析。 

最後輸出 excel 格式，在 

Point Curvature的數據中做波紋曲率

分析圖形。  

實驗二：水流流量對水流的影響 

1. 利用半徑 4.5cm的圓形半球體當水流阻礙物放入模擬溪流箱內。 

2. 分別以 16.5秒/公升、14.6秒/公升、13.6秒/公升、12.5秒/公升、9.4秒/公升五種不 

   同流量實驗，並先流一分鐘讓模擬障礙物底部被水淹沒約 0.5cm。 

(流量計算方式：將水導入量筒，當水流滿一公升並計時，再將其轉換成 60.61 ml/s、

68.49 ml/s、73.53 ml/s、80.00 ml/s、106.38 ml/s 五種不同流量) 

3. 重複實驗一步驟 5-7，分析流向平均並分析流向與反射波紋面積。 

 

障礙物模擬(水流經障礙物狀態)： 

實驗三：不同大小的模擬障礙物對水流的影響  

1. 利用半徑為 1.5cm、3.5cm、4.0cm、4.5cm、5.0cm的半圓球體當河流中障礙物 (阻礙

物)放入模擬溪流箱內(固定點)，並以膠帶固定。 

Set Scale 
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2. 重複實驗一步驟 4-7，分析曲率與影響區域面積。 

實驗四：水流與障礙物的夾角對水流的影響 

1、橢圓形障礙物調整對水流流向夾角為 0°、30°、45°、55°、72°、90°。  

2、重複實驗一步驟 4-7，分析曲率與影響區域面積。 

 

實驗五：障礙物形狀對水流的影響  

1、將外心半徑 3.5cm的三角形，以不同的放置方式(下頁圖 7)放入模擬溪流箱內，並以膠

帶固定。 

2、分別針對正立與倒立三角形重複實驗一步驟 4-7，分析曲率與影響區域面積。 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗六：障礙物擺放方式對水流的影響 

6-1 障礙物平行水流放置(改變障礙物之間距離、數量及大小) 

1、利用兩顆半徑 1.5cm的圓形半球體當水流阻礙物放入模擬溪流箱內。  

2、將模擬障礙物以平行水流流向前後放置，並分別間隔 2cm、4cm、6cm、8cm、10cm，以膠 

   帶固定。   

3、重複實驗一步驟 4-7，並重複實驗共五次平均並分析曲率與影響區域面積。 

4、改利用三顆半徑 1.5cm的圓形半球體分別前後間隔 1cm、2cm、3cm、4cm與一大一小半徑

1.5cm及半徑 3.5cm的圓形半球體，分別前後對調放置，並間隔 2cm、4cm、6cm、8cm，

以膠帶固定，重複實驗一步驟 4-7，並做五次平均來分析曲率。 

  

正立三角形 倒立三角形 

圖 7 三角形不同放置方式 

水

流

流

向 
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2cm 4cm 6cm 8cm 

 

    

2cm 4cm 6cm 8cm 

 

 

     

2cm 4cm 6cm 8cm 10cm 

    

1cm 2cm 3cm 4cm 

 

 

圖 8 兩障礙物不同距離(平行水流放置) 

 

   圖 9 三障礙物不同距離(平行水流放置) 

   

 

圖 11 前大後小障礙物不同距離 

圖 10 前小後大障礙物不同距離 

水

流

流

向 

水

流

流

向 
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6-2 障礙物垂直水流放置(改變障礙物之間距離、數量及大小) 

1、利用半徑 1.5cm半球體當模擬障礙物放入模擬溪流箱內。  

2、將障礙物垂直水流流向對稱放置，並分別間隔 2cm、4cm、6cm、8cm、10cm，再以膠帶固 

   定（如下圖 12）。 

 

 

3、重複實驗一步驟 4-7，並重複實驗共四次平均並分析曲率。 

4、改利用三顆半徑 1.5cm的圓形半球體分別間隔 1cm、2cm、3cm、4cm(如下圖 13)與一大一 

小半徑 1.5cm及半徑 3.5cm的圓形半球體垂直水流放置，分別間隔 2cm、4cm、6cm、 

8cm(如圖 14)，再以膠帶固定，重複實驗一步驟 4-7，並做五次平均來分析曲率。 

    

1cm 2cm 3cm 4cm 

 

 

 

 

 

 

 

     

2cm 4cm 6cm 8cm 10cm 

    

2cm 4cm 6cm 8cm 

 

圖 12 兩障礙物不同距離(垂直水流放置) 

 

圖 13 三障礙物不同距離(垂直水流放置) 

 

 

   圖 14 左右一大一小障礙物不同距離   

水

流

流

向 

水

流

流

向 
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伍、研究結果 

環境狀態模擬： 

實驗一：探討水溫對水流的影響 

曲率圖橫坐標說明：一開始先將河道 set scale為 20.2cm，產生曲率圖的橫坐標會以此範

圍五等分均等河道水平寬度(兩端分別標定位置 0-5)，最後再去對照縱座標所標示的曲率。 

表 2 不同水溫的反射波狀態圖與曲率分析 

反射 

波狀 

態圖 

10℃ 
 

15℃ 
 

25℃ 
 

   

曲率 

分析 
  

 

反射 

波狀 

態圖 

35℃ 
 

45℃ 
 

  

曲率 

分析 
  

 

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/µm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/µm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/µm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/µm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/µm

)

河道水平位置
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圖 16 溫度變化對曲率平均值影響圖(n=5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗二：探討水流流量經障礙物對水流的影響 

表 3 不同流量的反射波狀態圖與曲率分析 

反射 

波狀 

態圖 

60.61 

ml/s 

 68.49 

ml/s 

 73.53 

ml/s 

 

   

曲率 

分析 

   

影響

面積 
67.28 cm2 68.30 cm2 65.93 cm2 

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/µm

)

河道水平位置

10℃ 15℃ 25℃ 35℃ 45℃ 本實驗因為是用微型水泵抽取不同的溫度

的水，其水量較少，造成截圖處理後的圖不好

觀測，同時也不好觀察波紋區域面積，所以我

們利用原始影片來對照其曲率位置。所選的溫

度是河道可能的溫度範圍。從影片可以發現溫

度越低，其波紋越明顯，溫度越高，波紋越紊

亂，當超過 15℃時，曲率差異不大;在 35℃中

心曲率最大，有可能是溫度變高，能量較大，

造成水運動越明顯，與球體後方的速度差開始

變大而產生更大的壓力差讓波紋往後拉，而溫

度達到 45℃時，可以看出波紋變比較穩定，

中心曲率也開始變小，反射波似乎影響了水流

運動，讓速度差稍微變小。 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

圖 17 35℃與 45℃對曲率變化影響圖 
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表 3 不同流量的反射波狀態圖與曲率分析(續上頁) 

反射 

波狀 

態圖 

80.00 

ml/s 

 106.38 

ml/s 

 

  

曲率 

分析 

  

影響

面積 
71.27 cm2 57.21 cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

圖 18 流量變化對曲率平均值影響圖(n=5) 

由以上不同流量的曲率圖可以發現，流量越少，曲率越穩定，而從圖 18可以發現，水

流流量較不影響曲率平均值的變化，另外反射波的範圍可以看出流量要大於某個程度

(80ml/s)時，波紋有壓縮的現象，但曲率沒因為波紋壓縮而有太大的變化，主要是由於兩

側水流也跟著往後帶動而讓曲率影響不大。 

依據原理來判斷，若曲率產生變化可用康達效應來判斷，因流速的差異而產生往球體

後方內拉的引力導致曲率發生變化，後續也會探討障礙物的狀態是否影響到曲率變化，並

利用曲率的變化，來試著預測水流流動情形。 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)
河道水平位置

60.61ml/s 68.49ml/s 73.53ml/s

80ml/s 106.38ml/s

50

55

60

65

70

75

50 60 70 80 90 100 110

反
射
波
影
響
面
積(

平
方
公
分)

流量(ml/s)

圖 19 流量變化對反射波範圍影響圖 
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障礙物模擬： 

實驗三：探討障礙物大小對水流的影響  

表 4 障礙物不同大小的反射波狀態圖與曲率分析 

反射 

波狀 

態圖 

1.5cm 
 

 

 

 

3.5cm 
 

4.0cm 
 

   

曲率 

分析 

   

影響

面積 
66.01 cm2 103.27 cm2 120.37 cm2 

反射 

波狀 

態圖 

4.5cm 
 

 

 

 

5.0cm 
 

  

曲率 

分析 

12  

影響

面積 
129.35 cm2 159.66 cm2 

 

 

 

 

0

0.02

0.04

0.06
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    從圖 20發現，當物體越大時，反射波範圍越大，而我們對範圍的定義是包含障礙物一

半往上游來計算波紋範圍，因為這主要是反射波出現的位置，也試過將物體所占面積扣除，

但影響趨勢差異不大，所以才以包含障礙物面積來當整體影響區域面積，另外發現曲率並不

是與障礙物半徑呈現正向趨勢，所以推測當物體大小若是佔河道(20.2cm)的 1/3(34.7%)至

2/5(39.6%)時，曲率較易受到障礙物後方引力影響，而使得中心曲率變化是物體半徑 1.5cm 

> 4.0cm > 3.5cm > 4.5cm > 5cm，另外從曲率分析圖可以發現，當障礙物越小的時候，不

同時間的曲率變化差異較大，所以當物體越大時，反射波的影響範圍反而越穩定。 

故針對這兩種不同半徑大小障礙物反射波來觀察： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    在半徑 4.0cm的障礙物的圖中可以看出，兩側反射範圍波照理說會因為物體越大而往外

反射擴張了反射範圍，但可以發現有往中間河道收縮的情形，可能是當物體越大時，兩側的

水流也跟著越多，波的反射對水流的影響變小，而也因為兩測水流流速較快，會更容易被障

礙物後方的壓力較小而吸引過去，而造成明顯的收縮。而 4.5cm以上，反而會因為體積過

大，除了水可以通過的空間變小，還有兩側河道的反射，反而讓曲率變小。 
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圖 21 障礙物大小對曲率平均值影響圖(n=5) 圖 20 障礙物大小對反射波範圍影響圖 

圖 22 障礙物半徑 3.5cm與 4.0cm反射波比較
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實驗四：探討水流與障礙物的夾角對水流的影響 

以橢圓形障礙物調整與水流平行流向夾角為 0、30、45、55、72、90度 

表 5 水流與障礙物不同夾角的反射波狀態圖與曲率分析 
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波狀 
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曲率 

分析 

  12 

影響

面積 
90.21 cm2 85.64 cm2 84.23 cm2 

 

 

 

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12

0 1 2 3 4 5

曲
率(1/μm

)

河道水平位置



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

    由上圖 23可以知道，當橢圓物體從夾角 0°慢慢轉向 90°時，可以

看出因產生阻力讓波紋面積有越大的趨勢。原本角度越大，物體兩側

的流速差異會越大，會讓物體後方因壓力差而產生吸引的現象，而讓

反射波的範圍減小，使角度越大反射波影響範圍越大的趨勢減緩；但

當角度發生在 45~70度時，可以看到反射波的影響範圍並不像低角

度一樣有正比的趨勢，推測之間可能是因為反射波容易反射至河道

兩端，而造成範圍變得更大。另外曲率最大在 30度，最小則是 72度。 

實驗五：探討障礙物形狀對水流的影響 

表 6 不同形狀障礙物的反射波狀態圖與曲率分析 

反射 

波狀 
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124.89 cm2 126.44 cm2 

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

反
射
波
影
響
面
積(

平
方
公
分)

與水流方向夾角( ° )

 

圖 24 與水流方向夾角對曲率平均值影響圖(n=5) 圖 23 與水流方向夾角對反射波範圍影響圖 

圖 25 側面反射結果(55度) 
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兩個以上障礙物產生的波紋較為複雜，因彼此會干涉，故多障礙物實驗就不探討波紋範圍。 

實驗六：探討障礙物擺放位置對水流的影響 

6-1障礙物平行水流放置 

1、兩障礙物平行水流放置 

表 7 兩相同障礙物間不同距離(水平放置)的反射波狀態圖與曲率分析 

反射 

波狀 

態圖 

2cm 
 

4cm 
 

6cm 
 

   

曲率 

分析 

   

 

河川源頭 障礙物尖銳與否對反射波的範圍影響

不大，差異在於是尖頭產生反射波主要會

在兩側，而平頭反而會在前側。雖然說面

積大小差不多，但從圖 27可以看到尖頭

的曲率比較大，平頭會因為中間水流直接

撞擊平的部位，而使得前方的波紋明顯，

且後方波紋較不明顯，而尖頭的除了會因

為受到水流對接觸面反射外，同時水流往

兩側擠壓，障礙較小。推測尖頭會讓障礙

物後方流速差比平頭還更大。 

圖 26 障礙物不同形狀對反射波範圍比較圖 

圖 27 障礙物形狀對曲率平均值影響圖(n=5) 
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表 7 兩相同障礙物間不同距離(水平放置)的反射波狀態圖與曲率分析(續上頁) 

反射 

波狀 

態圖 

8cm 
 

10cm 
 

  

曲率 

分析 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29 兩障礙物距離對曲率最大值比較圖 
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發現距離與曲率不成正比，於是將曲率最大的點拉出來分析，我們把它分為 A、B、C三段來看 

圖 28 兩障礙物距離對曲率平均值影響圖(n=5) 

A B C 

A 段(拉到物體直徑 1.3倍距離)從距離靠近稍微拉大時，可以看出前方障礙物所反射的波紋

有被往後拉的現象，曲率彎曲很明顯，推測是兩障礙物之間的空間開始吸引部分水流，但到 B 段

(物體直徑 1.33到 2.67倍距離)時，可以看出後面障礙物所反射的波將引進兩物體間的水推開，

導致 B段曲率開始慢慢變小(如圖 30)，同時可以判斷此時的水因後障礙物阻礙而變慢，到了 C 段

(物體直徑 2.7倍至大約 3倍)距離慢慢拉大，讓後障礙物的影響慢慢變小。 

圖 30 兩障礙物距離 4、6、10cm曲率比較圖 
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3、 三障礙物平行水流放置 

表 8 三相同障礙物間不同距離(水平放置)的反射波狀態圖與曲率分析 
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圖 31 三障礙物間距離對曲率平均值影響圖(n=5) 

可以發現三障礙物平行水流放置與兩障礙物 4cm內的趨勢相同，其中間曲率會隨著之間的

距離增加，且曲率會彎曲的越明顯，也就是兩側的水有往後拉的情形，而之間的距離因為只有

四公分(設備的關係)，可能距離超過 4公分後，或許會跟兩球的情形相同，超過一定的距離反

而會產生阻礙進而讓曲率變小。另外可以看出兩顆與三顆球只要放置距離相同，其曲率變化影

響不大，趨勢相同。 
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3、前小後大障礙物平行水流放置-（曲率取第一顆障礙物）  

表 9 前小後大障礙物間不同距離(水平放置)的反射波狀態圖與曲率分析 
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圖 32 兩相同與一大一小障礙物在

距離 2cm與 8cm比較圖 
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4、前大後小障礙物平行水流放置-（曲率取第一顆障礙物） 

表 10 前大後小障礙物間不同距離(水平放置)的反射波狀態圖與曲率分析 

 

 

反射 

波狀 

態圖 

2cm 
 

4cm 
 

6cm 
 

   

曲率 

分析 

   

圖 33 前小後大障礙物之間距離對曲率 

平均值影響圖(n=5) 

圖 34 前小後大障礙物之間距離對曲率 

最大值比較圖 
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將曲率變化圖拉出最大值來觀察(圖 34)，可以發現障礙物前小後大彼此距離越大，中間曲

率有越小的趨勢，也就是兩障礙物距離越近，其後方對水流往後的吸引力越強，另外距離拉長

至比前方物體直徑大時，後方障礙物所產生的反射波，會讓兩障礙物間波紋很混亂，另外就相

同大小與一大一小障礙物距離皆為 2cm綜合來看，發現後方障礙物越大，波紋曲率越大，也就

是後方物體越大，對水流吸引力越強，可能是後半球體後方的水流較少導致壓力較小，兩側壓

力大，產生了康達效應讓水流往後彎曲。後續將兩障礙物顛倒放置，看障礙物後方較小是否有

不一樣的現象。 
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圖 36 前大後小障礙物距離對曲率最大值比較圖 

與前一個實驗做比較，發現前大後小與前小後大的曲率變化趨勢不同，於是將中間曲率最

大值變化拉出來看(如圖 36)，在 4cm內，可把兩球視為一個逐漸拉長的橢圓體，水流與橢圓體

的夾角變小使曲率變大，而距離加大至 6cm時，後方障礙物因離前方距離過遠，而讓後障礙物

所產生的影響變弱了。 

圖 35 前大後小障礙物距離對曲率平均值影響圖(n=5) 

表 10 前大後小障礙物間不同距離(水平放

置)的反射波狀態圖與曲率分析(續上頁) 
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6-2 障礙物垂直水流放置 

1、 兩障礙物垂直水流放置 

表 11 兩相同障礙物間不同距離(垂直放置)的反射波狀態圖與曲率分析 
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2、 三障礙物垂直水流放置 

表 12 三相同障礙物間不同距離(垂直放置)的反射波狀態圖與曲率分析 
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可以發現當兩球極為靠近的時候，中間曲率會比兩側大，但漸漸拉開距離(4cm)時，因為

中間的距離仍不夠大，而水與球體之間的摩擦力造成中間流速減慢使得水會累積在兩障礙物前

方，造成像 M型的波紋，此時水會往兩側跑，造成兩側流速較快，但中間距離漸漸拉開到本身

障礙物兩倍距離(6cm)時，可以看到兩側的曲率對中間曲率達相對大值，超過此距離後，可以

發現兩側曲率與中間曲率差異變小，但超過 3倍距離(10cm)後，中間曲率反而又比兩側大，從

實際影片可以看到曲率是往後凹，也就是水主要是從中間通過，水流將中間反射波紋往後拉。 
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圖 37 兩障礙物距離對曲率平均值影響圖(n=5) 圖 38 比較距離 2、6、10cm 

曲率差異圖 
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3、 不同大小障礙物垂直水流放置  

表 13 大小不同障礙物間不同距離(垂直放置)的反射波狀態圖與曲率分析 
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從上圖可以發現因為障礙物之間的間距太短(1cm)，所以水流通過時，幾乎是將三個障礙物當

成一個物體，讓水流主要由兩側通過，當距離超過 2cm時，可以發現障礙物反射的波紋會變小，

因部分水流往球體間流動而讓波紋往後拉，同時也發現當距離 4cm時，其波紋會因為水流的不穩

定，造成障礙物之間的反射波互相影響，而產生阻力讓曲率下降。 

與兩障礙物相比，可以發現當多一障礙物時，同樣都在總間距 4cm時，會發生 M型波紋，但

兩障礙物 M型兩端的曲率比三障礙物還更大，推測中間障礙物會阻礙水流往中間流動。 

圖 39 三障礙物距離對曲率平均值影響圖(n=5) 
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表 12 三相同障礙物間不同距離(垂直放置)的反射波狀態圖與曲率分析(續上頁) 
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圖 40 一大一小障礙物距離對曲率平均值影響圖(n=5) 

可以看出當兩障礙物一大一小非常靠近時，曲率很小，水流幾乎是從兩側走。 

若跟兩相同大小障礙物比較： 

1、曲率更小，表示兩側流速更慢。 

2、波紋距離較短，阻力會比兩相同大小障礙物更大。 

3、距離拉開時，可以看到大障礙物前方曲率變得越大，且水流的方向主要是由大往小 

障礙物方向拋物線流入(如圖 41)。 

圖 41 大小障礙物距離 2cm與 8cm比較圖 
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表 13 大小不同障礙物間不同距離(垂直放

置)的反射波狀態圖與曲率分析(續上頁) 
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陸、研究結果討論 

就各個實驗結果討論如下： 

實驗一：水溫對水流的影響 

1、溫度高低影響波紋的清晰度，溫度越低越清晰。 

2、溫度變化對中心曲率差異不大，從 10℃至 35℃，溫度越高曲率越大，但 45℃時，曲率

變小，推測反射波抵銷了水流運動，讓速度差稍微變小。 

 

實驗二：探討水流流量經障礙物對水流的影響 

1、流量越慢，曲率越穩定，但流量不影響中心曲率變化。 

2、綜合康達效應判斷，應是產生流速差而造成障礙物後方產生引力影響波紋。 

 

實驗三：探討障礙物大小對水流的影響  

1、物體越大時，反射波範圍越大。 

2、除了物體大小是佔河道的 1/3(34.7%)至 2/5(39.6%)時，其餘呈現物體越大，曲率越小，

判斷此大小範圍因反射波的影響造成不同的趨勢。 

 

實驗四：水流與障礙物的夾角對水流的影響 

1、與水流夾角越大，波紋面積越大，只有在 45~70度因為反射波容易反射至河道兩端，而 

造成範圍變得比正常趨勢更大。 

2、中心曲率最大在水流與障礙物夾角 30度發生，代表障礙物後方引力在 30度時最大。 

 

實驗五：障礙物形狀對水流的影響 

1、障礙物尖銳度對反射波的範圍影響不大，但正三角形產生的反射波會在兩側，平頭的反

射波會在障礙物前側。 

2、障礙物越尖銳，中心曲率越大，同時發現波紋會在角度尖銳的三角形障礙物兩側出現，

推測尖銳的障礙物後方流速差比平緩障礙物還更大。 
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實驗六：障礙物擺放方式對水流的影響 

障礙物平行水流放置： 

1、兩障礙物與三障礙物距離 4cm內，距離越遠，其中心曲率越大;而兩障礙物距離再拉大

時，後方障礙物產生的反射波會讓曲率變小，要等距離拉大到 8cm時，反射波的影響才

會開始減小。 

2、若障礙物大小不一，前小後大時，兩障礙物越遠時，中心曲率越小，表示大障礙物後方

對水流的吸引越弱;前大後小時，距離在 4cm內，兩障礙物可視為一個橢圓體，曲率有變

大的趨勢，但距離再拉大時，後方障礙物影響變弱，使曲率下降許多。 

障礙物垂直水流放置： 

1、兩障礙物相距 2cm時，水仍會從兩側走，當逐漸拉開至 4cm時，水會累積在兩障礙物之

間，形成 M型波紋;距離超過 8cm距離時，可以發現曲率開始變小，表示水開始漸漸從中

間拉往後方;超過距離 10cm時，可以發現引力是從中間吸引大部分的水流。 

2、三個障礙物時，形成 M型波紋的間距縮短。同時發現距離拉大至 4cm時，波紋會不穩

定，干擾較多。 

3、M型波紋出現在兩障礙物間距 4cm，三障礙物則是出現在間距 2cm，可發現兩實驗總間距

相同；但兩障礙物 M型兩端的曲率比三障礙物還更大，推測中間障礙物會阻礙水流往中

間流動。 

柒、結論 

    實際上河床上岩石擺放情形影響水流流動的情況當然比實驗更為複雜，因為岩石的形狀

與地形有很多變化，岩石形狀先以半球型與三角型為前提下進行分析，綜合實驗結果可以得

知在河床嬉戲有幾個該注意的地方: 

1、當天氣炎熱時(約 35℃)，水流會較為紊亂，需要注意岩石後方的水域。 

2、岩石前端越尖銳或是水流與岩石擺放夾角約 45度至 72度角時，側面因河道反射水波造

成紊流，靠近岩石側面時需要特別注意。而夾角在 30度則是岩石後方流速差異大，也需

特別注意。 
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3、前方岩石較小或與後方岩石相同大小時，前後排列距離較近，兩岩石可視為一體，岩石

的後方安全水域較小，可能會有被吸入的風險；而前面岩石變大時，後方安全區域會慢

慢變大。 

4、相似大小岩石左右排列，距離較近時，要注意岩石兩側水流；距離大於岩石大小時，則

是要注意兩岩石間水流狀態；如果兩岩石大小不一，當距離拉大時，則是要注意小岩石

那邊的水流。 

捌、參考資料 
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本件作品探討溪邊水流經障礙物的流體動力學行為，設計實驗

模型模擬水流經障礙物的流動，研究者能設計系統化變因，測計算

波紋中心曲率等，探討水流經障礙物的現象。 

建議本作品應對實驗探討參數做嚴謹定義，如波紋中心曲率等，

並避免可能產生誤差因素，以能獲得信確結果，且留意實驗數據誤

差分析方法。 

另，建議應學習實驗數據誤差分析及有效數字，及應留意作圖

科學表示方法，並應查閱查閱相關研究文獻，深究物理詮釋意義

等。 
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為了預防在溪邊戲水造成的憾事，我們模擬水流經障礙

物的流動，計算波紋中心曲率大小，探討障礙物後方水流的

狀況，發現如下：

水溫越高，水流越紊亂；若障礙物大小佔河道的

1/3~2/5時，水流容易被吸入後方區域，較為危險；若障礙

物越尖銳或水流與障礙物夾角約30度，障礙物後方流速差異

大，也須特別注意。若前方障礙物較小或與後方障礙物相同

大小時，前後排列距離較近，可能會有被吸入的風險；前面

障礙物較大時，後方安全區域則會變大。若大小相似障礙物

左右排列距離較近，須注意兩側水流；若兩不同大小的障礙

物排列距離較遠，則須注意小障礙物附近的區域，有可能被

沖擊的危險。盡量避免以上的狀況，以保護自身安全。

炎炎夏日，大家總是想到溪邊戲水或到山上避暑，卻經

常在戲水的過程中，因溪流的暗流而不小心失足溺斃，因此

戲水的風險一直是大家很關注的議題。長輩們的叮嚀，學校

的宣導重複不斷，在河流戲水而溺斃的新聞依舊不斷上演。

我們在看到某一則新聞後，靈光一閃，腦中突然出現一個念

頭：有沒有什麼方法是可以盡量預防這些憾事發生的？因為

這次比賽的機會，強烈的好奇心促使我們想要更進一步了解。

我們希望可以觀察與發現物體在水流中產生不同的變化，

經過網路的資料以及詢問老師後，我們偶然知道康達效應，

這便是關於水（流體）受到障礙物而改變流向的原理。而我

們想要自己動手實驗模擬探討：不同的變因會不會影響不同

的水流方向、會不會造成影響區域面積的改變與水波的探討。

藉由簡單的實驗來觀察出更多的細節，希望能透過這些實驗

找到最適合溺水當下幫助自己免於洪水衝擊之地，能觀察地

形，進而推論水的流動方向。

建立模擬溪流的裝置：

設計並製作出模擬障礙物與溪流的裝置

環境模擬：

1、探討水流溫度變化經障礙物後對水流的影響

2、探討流速經障礙物後對水流的影響

障礙物模擬：

3、探討障礙物大小對水流的影響

4、探討水流與障礙物的夾角對水流的影響

5、探討障礙物形狀對水流的影響

6、探討障礙物擺放方式對水流的影響

(1) 平行水流放置 (2) 垂直水流放置

康
達
效
應

波
的
反
射

實驗一：水流溫度變化經障礙物後對水流的影響

當水流通過物體時，會因水

與物體表面間的摩擦力使流速減

慢，讓水流隨凸出的物體表面流

動的傾向；彎曲的流線，內外層

壓力會不相同，外層氣壓(向內)

會大於內層(向外)，因而彎向內。

水流會因撞擊物體的關

係而產生反射，利用反射定

律(入射角=反射角)，這些反

射的水流會反射而影響原來

的流體，進而改變水流的方

向，且容易產生紊流的現象。

1. 溫度高低影響波紋的清晰度，溫度

越低越清晰。

2. 溫度變化對中心曲率差異不大，從

10℃至35℃，溫度越高曲率越大，但

45℃時，曲率變小，推測反射波抵銷

了水流運動，讓速度差稍微變小。

圖2 溪流模擬裝置設計圖 圖3 溪流模擬裝置

圖1 研究架構圖

圖4 流體的康達效應

圖6 溫度變化對曲率平均值影響圖(n=5) 圖7 35℃與45℃對曲率變化影響圖

圖5 水流反射的情形

程式：Image J



實驗二：探討水流流量經障礙物對水流的影響

圖9 流量變化對曲率平均值影響圖(n=5)圖8 流量變化對反射波範圍影響圖

1.  流量越小，曲率越穩定，但流量不影響中心曲率

變化。

2. 綜合康達效應判斷，應是產生流速差而造成障礙

物後方產生引力影響波紋。

實驗三：探討障礙物大小對水流的影響

圖12 障礙物半徑3.5cm與4.0cm反射波比較圖

圖10 障礙物大小對反射波範圍影響圖 圖11 障礙物大小對曲率平均值影響圖(n=5)

1. 物體越大時，反射波範圍越大。

2. 除了大小佔河道的1/3(34.7%)至2/5(39.6%)，其餘呈現

物體越大，曲率越小，判斷此範圍因反射波影響造成不

同的趨勢。

實驗五：探討障礙物形狀對水流的影響

圖17障礙物尖銳度對反射波範圍比較圖

圖16 障礙物尖銳度對反射波範圍比較圖(n=5)

1. 障礙物尖銳度對反射波的範圍影響不大，但正三角形產生的反射波會在兩側，平頭的

反射波會在障礙物前側。

2. 障礙物越尖銳，中心曲率越大，同時發現波紋會在角度尖銳的三角形障礙物兩側出現，

推測尖銳的障礙物後方流速差比平緩障礙物還更大。

實驗四：探討水流與障礙物的夾角對水流的影響 1. 與水流夾角越大，波紋面

積越大，只有在45~70度

因為反射波容易反射至河

道兩端，造成範圍變得比

正常趨勢更大。

2. 中心曲率最大在水流與障

礙物夾角30度發生，代

表障礙物後方引力在30

度時最大。

圖13 與水流方向夾角對反射波範圍影響圖 圖14 與水流方向夾角對曲率平均值影響圖(n=5) 圖15 側面反射結果(55度)

實驗六：探討障礙物擺放位置對水流的影響

6-1 障礙物平行水流放置

1.兩障礙物平行水流放置

圖18 兩障礙物距離對曲率平均值影響圖(n=5)

圖20 兩障礙物距離對曲率最大值比較圖

圖19 兩障礙物距離對曲率平均值影響圖



3.前小後大障礙物平行水流放置

2.三障礙物平行水流放置
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4.前大後小障礙物平行水流放置

6-2 障礙物垂直水流放置

1.兩障礙物垂直水流放置

2.三障礙物垂直水流放置

3.不同大小障礙物垂直水流放置

1. 兩障礙物與三障礙物在距離4cm內，距離越遠，中心曲率越大；而兩障礙物距離再拉大時，後方障礙物產生的反射波

會讓曲率變小，當距離拉大到8cm時，反射波影響開始減小。

2. 若前小後大障礙物越遠，曲率越小，表示大障礙物後方對水流吸引越弱；前大後小時，距離4cm內，兩障礙物可視一

橢圓體，曲率有變大趨勢，距離再拉大時，後方障礙物影響變弱使曲率下降許多。

1. 兩障礙物相距2cm時，水仍會從兩側走，當逐漸拉開至4cm時，水累積在兩障礙物之間，形成M型波紋;距離超過8cm

距離時，可發現曲率開始變小，表示水開始漸漸從中間往後拉；距離超過10cm可發現引力是從中間吸引大部分的水流。

2. 三個障礙物時，形成M型波紋的間距縮短。同時發現距離拉大至4cm時，波紋會不穩定，干擾較多。

3. M型波紋出現在兩障礙物間距4cm，三障礙物則是出現在間距2cm，可發現兩實驗總間距相同；但兩障礙物M型兩端的

曲率比三障礙物還更大，推測中間障礙物會阻礙水流往中間流動。

圖23 兩障礙物距離
對曲率最大值比較圖

實際上河床上岩石擺放情形影響水流流動的情況比實驗更為複雜，因岩石形狀與地形有很多變化，形狀先以半球型與三角型

為前提下進行分析，綜合實驗結果可以得知在河床嬉戲有幾個該注意的地方:

1. 當天氣炎熱時(約35℃)，水流會較為紊亂，需要注意岩石後方的水域。

2. 岩石前端越尖銳或是水流與岩石擺放夾角約45度至72度角時，側面因河道反射水波造成紊流，靠近岩石側面時需要特別注意；

而夾角在30度則是岩石後方流速差異大，也需特別注意。

3. 岩石前後排列距離較近時，岩石的後方水域需要注意，可能會有被吸入的風險；前面岩石較大時，後方區域反而較為安全。

4. 相似大小岩石左右排列，距離較近時，要注意岩石兩側水流；距離大於岩石大小時，則是要注意兩岩石間水流狀態；如果兩岩

石大小不一，當距離拉大時，則是要注意小岩石那邊的水流。

圖31 大小障礙物距離2cm與8cm比較圖

圖29 比較距離2、6、10cm曲率差異圖

圖27 兩障礙物距離對曲率平均
值影響圖(n=5)

圖28 三障礙物距離對曲率
平均值影響圖(n=5)

圖30 一大一小障礙物距離對曲率
平均值影響圖(n=5)

圖22 前小後大障礙物之間距
離對曲率最大值比較圖(n=5)

圖24 兩相同與一大一
小障礙物在距離2cm
與8cm比較圖

圖26 前小後大障礙物之間
距離對曲率平均值影響圖

圖21三障礙物間距離(平行水流)
對曲率平均值影響圖(n=5)

圖25 兩障礙物距離對曲
率平均值影響圖(n=5)
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