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摘要 

近年來，隨著日益嚴重的全球暖化以及氣候變遷，使得可用的水資源日益枯竭。有鑑

於此，我們致力開發出一種能夠減少水資源浪費的灑水器。本研究利用 3D 模型設計軟體 

tinkercad 設計出矩陣形省水灑水器的各個零件，並計算出水壓與孔徑大小以及噴射距離的

關係，藉由調整各出水口的孔徑來控制噴水範圍。 

實驗結果顯示，且相較於傳統灑水器省水達 25%，且使用3D列印技術製作，可根據自

身情況調整出水口大小來控制射程，以控制灑水的長寬比，以達減少水資訊浪費、增加水

資源有效使用率之目的。   

 

 

 

 

 

 

壹、前言 

一、研究動機 

每次經過學校花圃時，都會發現走道上都是水，原因是大部份的花圃都是矩形，但傳

統花園灑水器灑出來的形狀是幾乎都是圓形的，所以都會有許多水不能灑在有效的利用區

域裡面，這樣不僅浪費了許多珍貴的水資源，還讓走道濕滑，徒增危險，因此，我們決定

研究出一種能噴灑出矩陣形的灑水器。在討論與收集資料的過程中我們發現，水的噴射距

離與水壓、開孔大小有很大的關係；同等水壓時，開孔大小會影響水的噴射距離，因此，

我們想利用開孔大小的差異來設計出一個能噴灑出矩陣形的省水灑水器。 

二、研究目的 

(一)了解不同孔徑大小與水噴射距離的關係。 

  (二)利用實驗數據設計出能噴射出類矩形的灑水器。 

(三)利用3D環保材質，製作出不會對環境造成負擔的環保灑水器 

(四)比較傳統型灑水器與省水型灑水器之噴水範圍有何差異 

(五)估算矩形的灑水器比傳統型灑水器相差的省水率                
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   貳、研究設備及器材 

表一、研究設備及器材整理表 

XYZprinting da Vinci 1.0 Pro3D

列印機 

tinkercad 

(3D設計程式) 

XYZmaker Suite 

(3D列印程式) 

 

 

 

3D 列印素材 水管 保特瓶 
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參、研究過程與方法 

       本研究先利用實驗數據，決定噴頭的開孔大小，並採用 3D 繪圖軟體 tinkercad 設計出

各個灑水零件，再利用 3D 列印機製作出來，並將零件各部位數據代入公式以估算射程及

相較於傳統灑水器之省水率，實際測試後發現與估算結果相符，最後再繪製成圖表。 

 

(圖一)研究過程整體架構圖
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一、初步研究 

(一)探討水壓與開孔大小的關係 

探討寶特瓶水柱射程與液面下深度及開孔大小之關聯一文提及「研究結果發現水柱噴

射距離並不會因開孔大小的變化而有正比或反比影響」，於研究中發現「面積0.0165cm²開

孔時，水柱射程有最遠距離」。 

 

(圖二)參考探討寶特瓶水柱射程與液面下深度及開孔大小之關聯一文 

(二)探討壓力與噴射距離的關係 

我們從中華民國第四十六屆中小學科學展覽會之壓力與水共舞一文中發現「開孔大小

同為0.02cm時液體的噴射速度平方與液壓(液柱高)y成正比關係。在2.107L的水之下，距

離與壓力的關係是如下 y=0.11x+0.04」 

(三)探討開孔大小與水噴射距離的關係 

為了研究出開孔大小與水的噴射遠近之關係，我們設計出以下實驗。 

我們使用了空瓶子並在上面挖洞做實驗，藉以得知開孔大小會影響水的噴射遠近，計 

算不同大小的開孔面積，水所噴出的距離即可作為數據並製成圖表。 

(表二)水壓與射程關係對照表 

半徑(mm)→ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

第一次 24.5 19.3 16.7 13.2 11.1 

第二次 24.2 19.5 16.6 13.4 10.9 

第三次 24.4 19.4 16.4 13.2 11.1 

平均 約 24.37 19.4 約 16.57 約 13.27 約 11.03 
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(圖三)水壓與射程關係實驗示意圖 

 

(圖四)水壓與射程關係實驗數據結果 
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參考了百度網站介紹噴水水平距離與壓強的關係得知「水壓計算公式；水壓=液體密度×重

力加速度×滿水線到出水口的垂直距離液體密度=1000KG/M3  」 

重力加速度=9.8m/s 

 

滿水線到出水口的垂直距離=18.3cm 開通氣孔是為了避免封閉效應造成水無法順利流出。 

參考白努力定律得知在一樣的噴水高度及壓力下，出水口面積越小，射程就越遠(但不可小於

0.0165cm²，否則會因為表面張力而造成射程變近)。 

(圖五)水壓與射程關係實驗圖                              (圖六)水壓與射程關係實驗數據量測圖 
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二、作品製作 

(一)原始設計 

本研究之目的為設計出一個能夠依照矩形噴灑地的形狀的灑水器，初始概念將方向分為上

下與左右，故設計出如(圖一) 之作品。 

優點：1.可以自行調整噴嘴高度藉以增加射程距離。 

缺點：1.雖然可調整噴嘴高度來增加射程距離，但喇叭狀開口過大，會因水壓過低造成射

程不足的問題。 

         2.無法調整噴射方向。 

故此作品不久後即遭廢棄。 

 

(圖七)原始設計圖 

 

 

(二)修改 

經過重新設計之後，我們設計出了類似於(圖二)的作品，不過剛開始的出水口形狀是扁平 

的，不過由於衍生出許多問題，如因出水口過小，導致在列印時容易被素材堵塞，且在射程及

省水率估算方面遭遇重大困難，最後因研究阻力過大，遂將出水口改成圓筒狀，如(圖七)。 

旋轉噴水零件採用底部進水，水流進入管道後，因為螺旋管道與上方滾珠承軸的原因，會

自動以旋轉的方式注水進入噴水口，即實現旋轉噴水的狀況。 
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(圖八)最終設計圖 

(三)列印 

列印一開始十分順利，不到兩周便列印出將近一半的零件，但之後，情況開始急轉直

下，噴頭因為內部的殘留的素材乾掉、堵塞，導致無法列印，而且沒有專門工具疏通，問題
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遲遲未解，列印計畫就這樣停滯了一個多月，後來，我們經過研究印表機原廠文件了解印表

機結構發現噴頭是可以拆卸下來清潔的，這 才解決了這個難題。 

                                                                              

以下修改設計後的各零件完成實體圖：                       

 

                            

 (圖九)頂蓋                                                                        (圖十)旋轉噴水零件 

             

  (圖十一)矩陣噴水零件 
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(四)二次改良 

由於時間的緊湊的因素，設計上有許多的缺失有待改進，於是在縣賽結束之後，我們便著手

開始修改作品來解決實驗與實際使用時所遭遇到的諸多問題： 

 

修改 

部份 
原始設計 二次改良 改良部份說明 

上蓋 I 

  

增加鑲嵌旋轉

培林的卡槽 

上蓋 II 

  

增加標示以幫

主使用者辨認

矩形噴灑方向 

旋轉噴

水零件

I 

  

下方局部修

改，增加入水

的順暢性 
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修改 

部份 
原始設計 二次改良 改良部份說明 

旋轉噴

水零件

II 

  

零件上方滾珠

軸承卡槽頂端

形狀更改為半

圓形，使灑水

更順利。 

矩陣噴

水零件

I 

  

修改下部入水

口的內徑，使

其能夠符合市

售黃色水管的

外徑，並增設

水管卡槽。 

矩陣噴

水零件

II 

  

修改噴水口出

水仰角，使其

噴水弧度具有

拋物線，用以

增加噴水射程 

矩陣噴

水零件

III 

  

標示出水長邊

的方向 
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 (五)測試及估算 

1.公式估算 

由於各處的水壓不同，噴射的範圍也沒有一定的標準，因此我們假設傳統型灑水器的

灑水距離為 4 公尺，矩陣形灑水器的短邊灑水距離為 3 公尺，因此本實驗設計樣本為 4：3 

型矩陣灑水器。另外，我們需比較傳統型與矩陣形灑水器的省水率，公式為： 

(1)傳統型灑水面積-矩陣形灑水面積=省水面積 

(2)省水面積÷傳統型灑水面積=省水率， 

將公式代入後，如下： 

(1)16π-12π=4π 

(2) 4π÷16π=0.25=25% 

傳統灑水面積=16π， 矩陣灑水面積=12π 

傳統型與矩陣形灑水面積差距為 4π，故省水率為 25%。 

 

(圖十二)傳統型與矩陣形灑水器噴灑面積差距   
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(圖十三)矩陣形省水灑水器省水面積圖 
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肆、研究結果 

一、省水型灑水器可以噴出類似矩形的形狀，且能減少水資源的浪費並增加水資源的利用

率。 

(表三)傳統型與矩陣形灑水器之各項差異 

類型 面積計算 灑水面積 節省百分比 

傳統型 圓形面積=π(圓周率)×半徑×半徑 

π×4×4=16π 

16π 4π 

4π÷16π 

=0.25 

=25% 
矩陣形 

 

 

橢圓形面積 S=π(圓周率)×a×b(其中

a，b分別是橢圓的長半徑和短半

徑).或 S=π(圓周率)×A×B/4(其中 A，B

分別是橢圓的長軸，短軸的長) 

4×3×π=12π 

12π 

 

二、開孔大小會影響水的噴射遠近，在一定的大小內，開孔大小愈小，水噴得愈遠。 

       

(圖十五)出水口開孔大小與水壓之關係 
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伍、討論 

在研究中，我們發現了各種問題，也逐一尋找解決之道，以下為我們對研究之探討： 

一、各處水壓無法控制的問題 

實驗結果證實我們可以藉由控制開孔大小來控制射程，且水壓對於射程之遠近有莫大

的影響，但各處使用地的水壓，無法控制為不可抗力之因素，因此本研究透過3D 列印技術

來控制開孔大小，讓所需之噴灑範圍在不同水壓之下，均能使噴灑範圍呈現類似矩陣形的

狀態，期許未來能增加水壓控制裝置，藉由控制水壓，達到控制噴水範圍的目的。 

二、須加強產品的精密程度 

由於我們使用的3D列印機的精密程度未達工業等級，然開孔的大小與平滑程度，容

易影響噴射的距離，未來本研究需更精細的列印機，才能使實驗零件不會影響到實驗結

果，我們也會嘗試做出更精密實驗零件或交由專業的列印公司來列印，藉以提高實驗的精

準性。 

   三、可以加強實驗的精準程度 

由於各地水壓不同，因此會影響水噴射的精準程度，實驗器具的開孔大小與平滑程度

也會影響射程與長寬比例，因此加強精準度是必要的，未來我們可以透過更精密的測試，

再依照不同水壓做出不同開孔大小的灑水器，藉此更加對灑水形狀的控制。 

 

四、增加各種不同開孔大小與噴射距離之實驗 

        目前本研究所製作出的矩陣形灑水器，其長、寛的比例約為4：3，未來可以根據此研究

原理，開發其他長、寛比例的灑水器，以符合更多的需求。 
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陸、結論 

本研究得到以下各項結論： 

一、省水程度約達百分之廿五 

本研究透過 3D 列印機製作出可依照所需之形狀噴灑的矩陣形省水灑水器，經比較相

比於傳統型灑水器能夠提高約 25%的水資源使用率。 

  

二、水壓與開孔大小的關係 

本研究成功證明水壓與射程之關聯性，開孔大小會影響水的噴射遠近，在一定的大小

內，開孔的孔徑愈小，噴水的距離愈遠，並將結果製成圖表，以供未來的使用者提供有效

的參考。 

 

三、透過控制開孔大小控制灑水的範圍 

依據實驗結果我們藉由控制開孔大小來控制射程，本研究透過3D 列印技術來控制開孔

大小，讓所需之噴灑範圍在不同水壓之下，均能使噴灑範圍呈現類似矩陣形的狀態。 

 

四、3D 列印使設計更多樣化 

本研究所有零件均使用 3D 列印製作，且素材均採用 PLA(聚乳酸)，可被自然分解，相

較於工廠塑膠製品，擁有環保、製造快速、彈性大與複雜性較高等特點，也因此在設計

上，更容易發覺設計上的缺失，也較容易改良，3D 列印使設計者更容易隨心所欲。 

 

五、尋求更有效率的零件結構 

        為了設計出矩陣噴水零件與旋轉噴水零件，我們查詢許多的書藉及網路上各種相同功能

零件之設計方式，基於目前學習環境所習得的知識能力與製作環境的關係，以致成品未能

達成相當的成熟性，期待日後能尋求更有效率的機械結構，加以改進。 

 

六 、逹到減少浪費與增加水資源使用率的效果 

        於實作的過程中發現，本作品能有效的控制灑水的範圍，雖然形狀並不能達到完美的矩

形，但大致的形狀已符合起初的設計概念，明顯的看出長短邊不同的噴水距離之間的差
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異，即可讓灑水範圍盡可能的落入有效的使用區域，以逹到減少浪費與增加水資源使用率

的效果。      

 

七、期許成為未來設計的啟發 

本研究設計的矩陣形灑水器，為一種設計上的概念，由於在實驗時的種種限制，我們

也未能完全肯定實驗成效，但從實驗結果方面來看，此概念的成效是肯定的，查詢過許多

介紹灑水器方面的圖書及網路資源，均未發現與本研究相似的概念，因此期待之後有進行

相關研究的人，可以以此為參考，加以改良升級，以達到更有效率的省水程度。 
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【評語】032804 

本研究考慮傳統花圃形狀，思考將灑水器的幾何結構改成矩陣型更符

合花圃形狀的噴頭，以減少水資源浪費，作品由生活觀察出發，呼應

實際需求，值得肯定。 

對此研究，我們有以下之建議： 

(1) 省水率除了評估噴灑中所「浪費」的面積，也可注意噴灑的

均勻度。確保省水的同時，各個部分水分仍平均充足。 

(2) 數據只呈現開孔大小與噴水距離，關於節省 25%，僅用橢圓

面積估算，建議改用實際量測面積的相關數據。 

(3) 不同的場地的平面外形不同，建議可以模組化設計，利用簡

單的組合即可讓噴灑系統適用於不同外形的場地。 

(4) 3D 列印為堆疊式，堆疊縫隙對水壓的影響亦可探討。 

(5) 噴水距離的實驗室用寶特瓶進行，可考慮改用設計過的灑水

器的實際量測值。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品海報 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
  










	032804-封面
	032804-本文
	摘要
	壹、前言
	貳、研究設備及器材
	參、研究過程與方法
	肆、研究結果
	伍、討論
	陸、結論
	柒、參考文獻資料

	032804-評語
	032804-作品海報

