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                            摘要                             

本研究主要探討，定向水流作用於水面下擋體時，在前方形成渦流的變化情形。我們模

擬溪流中岩石堆疊，並自製水壓觀測儀、壓力點推論模型、水流強度測量裝置來觀察和驗

證，找到穩定形成渦流的環境條件，也發現渦流讓流速變快的秘密。研究結果如下：  

一、四種產生自由渦流的岩石排列中，阻擋型渦流出現的位置最集中且固定。  

二、阻擋型渦流的產生是因為兩側擋體製造了加壓點，讓下方水快速轉動，形成雙渦合流。 

三、水流速 185cm/s 以上，阻擋型渦流平均持續時間和間隔時間比大於 15：1，穩定出現。 

四、水位與岩石高度比會影響阻擋型渦流穩定性，比值在 1.86 至 2.14 之間時，表現最佳。  

五、阻擋型擋體的夾角在 120 度時，產生最大的水流強度，達到 4.22 倍的增益效率。 

 

                        壹、研究動機                         

有一次在進行溪流探索的課程時，教練提醒我們要避開大石縫旁的踏點，說可能會有捲

人的漩渦，另外，我們也曾在新聞上看到不少，因為溯溪發生意外被捲入溪中的報導，於是

我們對這個現象感到好奇，在水平方向流動的水裡，要如何透過擋體來產生垂直方向吸力的

渦流呢？除了石頭排列之外，還有什麼是產生渦流的必要條件呢？渦流的威力到底有多大？

我們決定進行一連串的探索和研究，來解開心中的疑惑。 

 

作品與教材之相關性： 

南一版 自然與生活科技領域 六上 第三單元 變動的大地 

南一版 自然與生活科技領域 六下 第一單元 巧妙的施力工具 

 

                        貳、研究目的                           

一、探討四種不同的岩石排列產生渦流的差異。 

二、探討阻擋型渦流產生時，水流的壓力變化。 

三、比較不同的流速下，阻擋型渦流的持續狀況。 

四、比較不同的水位時，阻擋型渦流的持續狀況。 

五、探討改變阻擋型擋體的夾角時，水流強度的變化。 
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                        叁、文獻探討                            

一、會形成渦流的岩石排列方式 

    在過去的科展作品中，並沒有渦流形成與岩石排列有關的研究。

我們在 Youtube 看到「水洞種類與救援分析」影片，發現片中的水洞

和溪流中的渦流相似。於是實際訪問影片作者鄧智坤教練，了解水洞

與岩石排列的關係。 

    依據訪談的內容，我們整理出四種容易產生渦流岩石排列類型，分別為阻擋型、多穴

型、包夾型和貫穿型並圖示水流流動情形、及分析岩石排列與渦流的發生位置。 

表 1：四種岩石排列與水流關係整理表 

阻擋型 多穴型 

    

岩石擋在行水區，因岩石角度和流水作用，

產生渦流 

由三顆以上的岩石堆疊而成，岩石間產生空

間，形成通道，在孔洞前產生渦流。 

包夾型 貫穿型 

    

岩石排列成ㄩ字型，溪水沖擊岩石，在ㄩ字

型空間內迴流互相作用，形成渦流 

兩顆岩石之間形成石縫，水流經石縫形成渦

流，產生吸力 

根據上述的文獻，我們繪製透視圖來理解四種排列方式和岩石之間的相對位置。 

表 2：四種岩石排列模型透視圖 

類

型 
阻擋型 多穴型 包夾型 貫穿型 

透

視

模

型 

    

圖 1：溪流中產
生的水洞 
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二、渦流分類：(許汶芳、謝侑廷、吳沂哲，2019) 

類別 渦流形成方式 實例 渦流水面線形狀 

自由

渦流 

在沒有外力的情況下，

渦旋通常會快速形成 

洗手台大量的水，往排

水孔流動 

 

水面線

呈漏斗

狀 

強制

渦流 

當流體受到外力作用而

保持旋轉狀態 

果汁機的刀片快速旋轉 

，液體會不斷地旋轉 

 

水面線

呈拋物

線狀 

    從上述資料，我們發現溪流中的產生的渦流都是水流和岩石之間交互作用而產生，並無

外力介入，且都呈漏斗狀的水柱，因此是屬於自由渦流。 

 

三、白努利原理(Bernoulli principle) 

    白努利原理是能量守恆定律在流體上的應用。為了滿足能量守恆定律，流體分子力學能

的總和應該在流動路徑上的各處皆要相同，也就是動能與位能的和不論流體流往何處皆應保

持定值。流體在同一水平面上流動（當液體相對於基準點的高度為定值），則在流體流速快

的地方壓力會變大，相反的，流體流速慢時壓力會變小。(趙書漢、洪連輝，2009) 

 

四、溪流中水的流速 

河流的水往下游流動時，不同層

的水會以不同的速度流動，且流速會

依深度而有所不同，越接近水面流速

就越快，水底則較緩慢，最快的水流

通常是在位在河中央水平面正下。 

根據上述，接下來實驗中模擬實際河道的水流，會設置於裝置中央水面下的位置，製造

出最快的水流速度，以符合實際的狀況。 

 

 

 

圖 2：溪水分層流速示意圖 
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                     肆、研究設備及器材                      

一、器材：水族箱(長 120cm、寬 30cm、高 35cm)、變頻沉水馬達、電子秤、滑輪組、平板、

相機、腳架、俯拍架、壓克力折彎器、刻磨機、水族箱 LED 架燈、 

二、材料：岩石、地磚、發泡球、水管、分隔板、海綿、3mm 壓克力板、螺絲、螺絲帽、

輸液套、紅墨水、3ML 針筒、保鮮膜、塑膠瓦楞板、膠帶、紙尺、積木、鐵棍、

長尾夾 

三、軟體： 

 

Media Player Classica 

利用軟體播放記錄的影片，因渦流速度快，使用「慢速播放 

」功能來記錄數據，也可直接儲存擷取畫面，儲存成圖擋。 

 

Inkscape 

是一款向量繪圖軟體，我們利用此軟體繪製實驗四中「自製

擋體」的線條，輸出 SVG 擋，作為雷射切割使用。 

四、室內流水循環系統 

為探討水流、岩石和渦流之間的關係，我們以水族箱(長 120cm、寬 30cm、高

35cm)當作河道，自製室內流水循環系統。為了在系統中製造快速的水流，衝擊岩石產

生渦流，經過三次的修改，室內流水循環系統更符合現實狀況。 

(一)第一期： 

在系統內放兩組沉水馬達，將水抽到另一側上方的儲水箱內，儲水箱底部有

挖孔，插入 L 型塑膠管，透過水向下的衝擊力，模擬河水流動的情形。但實際狀

況發現，馬達抽水速度有限，無法提供足夠的水量，讓水流流速緩慢，因此，針對

馬達的馬力再做修正。 

 
圖 3：第一期流水循環系統示意圖 
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(二)第二期： 

為了增加儲水箱的水量，我們加大儲水箱的容積，並將沉水馬達置換成變頻水

泵(10000L/H)，可增

加儲水箱的水量。操

作後發現，雖然水泵

送水的速度可以將儲

水箱補滿，製造的水

流速度有明顯增加，

但還是不夠快。因此

得再改變方式，增加

水流的速度。 

                   

 (三)第三期： 

為了增加水流速

度，我們用變頻水泵來

模擬河道的水流，並將

出水口的水管換成直徑

最大的 3.2 公分，增加水

流的範圍。變頻水泵能

提供穩定的水量，也可以調整水量的輸出，更符合實驗環境的需求。 

  

五、測量變頻水泵不同段速的流速 

 變頻水泵可分成 10 段不同的段速，為了解每一段速的流速，設計以下實驗：將

100 公分長的 PVC 管固定在底座上方，變頻水泵的出水孔對準 PVC 管，管內有塑膠

球，錄影拍下，當水泵一噴水，塑膠球通過 PVC 管的時間，算出水流的速度，一個段

速測量五次，求出平均值。 

  

 

   

 

 

表 3：水泵不同段的流速紀錄表 

段速 1 2 3 4 5 

流速 

(cm/s) 
143 152 156 158 163 

段速 6 7 8 9 10 

流速 

(cm/s) 
171 179 185 200 217 

圖 6：測量水泵流速裝置示意圖 

圖 4：第二期流水循環系統示意圖 

圖 5：第三期流水循環系統示意圖 
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                           伍、研究方法與結果                         

 

圖 7：實驗流程圖 

 

實驗一、探討四種不同的岩石排列產生渦流的差異 

 從文獻中可知，快速水流和不同的岩石排列作用後，有機會在溪中形成危險的渦流。我

們想要知道，當這四種岩石排列放置在水道中央下方處，水流流速最快的地方，而不是露出

水面時，是否也會產生渦流？形成的渦流是否有所差異？ 

 (一)實驗步驟 

1.變因：(1)控制變因：○1 水位：15 公分(底座上方到水面的距離)；○2 流速：217cm/s 

      (2)操作變因：四種岩石的排列。(阻擋型、多穴型、包夾型、貫穿型) 

2.環境布置：拍攝環境為全暗的教室，將水族 LED 架燈擺放在水族箱側面打光。在水面

上撒直徑 2~3mm 的發泡球，便於觀察渦流的位置。 

4.拍攝位置：以俯拍架固定相機在循環系統上方，將鏡頭對焦在岩石與出水孔的範圍。

將平板用腳架固定在系統前方拍攝渦流，四組岩石排列皆拍攝 2.5 分鐘。 

5.擷圖方式：每組岩石排列找出 5 個渦流，以 Media Player Classica 慢速播放，每個渦流 2

秒鐘擷取一張圖片，擷取 5 張，最後每組排列會有 25 張渦流圖片。 

6.渦流定位：為了解渦流分布位置，製作 14*8 的方格板，定位渦流的位置，五個渦流的

定位點分別以紅、藍、綠、橘、紫標示。 
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表 4：實驗一步驟說明 

四種類型岩石排列方式 

    

阻擋型 多穴型 包夾型 貫穿型 

    

在水面上灑下發泡球 從側面打燈，相機從

正上方拍攝 

側面觀察發泡球被渦

流捲入水中的狀況 

擷取圖片，以方格板

定位渦流的位置 

 

(二)實驗結果 

阻 擋 型 

   

1.渦流出現在岩石前端，位置集中，主要熱區分布在 4 個方格內，呈順時針轉動。 

2.渦流會將發泡球往水中拉下去，再被水流帶到岩石後方。 

3.形成明顯的漏斗狀渦流，以螺旋狀的方式快速地往下旋轉。 

多 穴 型 

   

1.渦流出現在岩石前端，時間和位置不穩定，熱區分布 13 個方格內，呈順時針轉動。 

2.水流沖進岩石間隙，一進兩出，只有入口有渦流，兩個出口沒有，對水產生吸力，呈

漏斗狀渦流，發泡球會被拉進水中。 

渦流出現熱區圖 

渦流出現熱區圖 

五種顏色的圓分別

代表五個渦流在不

同時間的位置 
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包 夾 型 

   

1.水流直接衝擊ㄩ型底部的岩石，回流和水泵的水流在ㄩ型間產生渦流，呈逆時針轉動。 

2.漏斗狀渦流出現的時間及範圍較不穩定，約佔熱區 10 個方格。 

3.發泡球會被拉進水中，但不會被帶到岩石後方，。 

貫 穿 型 

   

1.水流沖向岩石堆疊出的通道，形成岩石前後端皆出現渦流，兩渦流皆逆時針轉動。 

2.岩石前端呈現明顯的漏斗狀渦流，但深度不深，熱區範圍約 6 個方格；後端渦流力量較 

 弱，吸引的發泡球呈現鬆散的漏斗狀，出現時間短，範圍較廣，熱區約為 14 個方格。 

3.因兩個渦流皆無法將發泡球拉入水中。 

 
(三)實驗發現 

1.四種岩石的排列，在最前端都會產生自由渦流，猜測應該和水流作用到擋體之後，速

度和方向發生變化有關，但為何四種排列都產生同樣的結果呢？這讓我們相當好奇。 

2.貫穿型渦流是具有前後雙渦流形態的排列方式，水流有一個入口和一個出口，兩邊的

渦流會互相吸引，阻擋型排列方式在大渦流形成前，可以偶爾看到兩個小渦流，但很

快就消失。  

3.為比較四種岩石排列方式，在熱區分佈和渦流吸力這兩方面的差異，我們繪製了表 5。 

表 5：四種岩石排列的渦流比較 

類型 阻擋型 多穴型 包夾型 貫穿型 

熱區範圍是否集中 O X X O 

發泡球是否被捲入水中 O O O X 

 
4.從表 5 的結果來判斷，阻擋型渦流形成的熱區最集中，吸入發泡球的狀況也最明顯，

所以，我們決定用阻擋型渦流來做更深入的探討，了解其它的環境條件對渦流產生的

影響。 

渦流出現熱區圖 

渦流出現熱區圖 
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實驗二、探討阻擋型渦流產生時，水流的壓力變化 

    依據實驗一的結果，知道渦流會產生在擋體的前方，所以，我們想要探討阻擋型排列的

岩石遇到水流時，水中產生什麼變化，才會造成漏斗狀的自由渦流。我們利用自製「水壓觀

測裝置」，測量水中壓力的變化；再將壓力變化情形以「壓力推論模型」呈現，了解渦流周

圍壓力的變化。 
 

(一)水壓觀測裝置 

為測量擋體前的渦流，形成前後的壓力變化，我們利用點滴輸

液套中的「筒體」及「輸液管」改良成簡易型的水壓觀測裝置。 

(二)水壓觀測點 

    水壓觀測位置是渦流生成的空間，介在出水口和岩石之間。我們

以座標方式定位測量，將測量的空間分成 4 層，每層間距為 4 公分；

每層共有 36 個點，每點之間的距離為 3 公分，共 144 點。 

 

點滴輸液套 
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(三)壓力點推論模型 

    為了瞭解壓力分佈情形，將 144 個壓力點空間化。

我們以吸管及接頭組合成壓力點推論模型，便於推測

壓力與水流之間的關係。 

 

(四)實驗步驟 

1.變因：(1)控制變因：○1 水位：15 公分；○2 岩石排列：阻擋型；○3 水流速度：217cm/s。 

     (2)操作變因：壓力點位置，共 144 點。 

2.在靜水狀態下，將水壓觀測裝置筒體放置在觀測點，一次可測量四個點。 

3.在水流循環系統前方放置相機拍攝，記錄水壓的升降，以及渦流生成的情形。 

4.依據影片記錄色水升降數據，計算出該點的水壓差。 

 
 

(五)實驗結果 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 8：壓力點分布圖 圖 9：壓力點局部放大分布圖 
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(六)實驗發現 

1.由圖 8 可知，發生壓力變化的壓力點，都

集中在擋體前方的中間區域，與渦流產生

的位置大致相符。壓力點(4,1,2)和(6,1,2)顯

示為加壓點，應該是水流遭遇擋體後導

致。 

2.我們參考壓力差數值，嘗試繪製壓力趨勢

圖，由圖 10 可知，當水流遭遇擋體後，從加壓點產生的高壓，會往兩側壓力低點

(4,3,3)(6,2,3)的方向移動，因此帶動水流旋轉，上層的水往低點

(5,2,4)聚集後，再往下壓，因此形成阻擋型渦流的循環。 

3.由結果推論，兩側擋體的角度，應該會影響壓力與水流的方

向，是必須探討的環境變因。 
 

實驗三、比較不同的流速下，阻擋型渦流的持續狀況 

由實驗二結果可知，渦流的產生與加壓點的壓力有關，而水壓與流速也有直接相關，因

此在實驗三中，我們想知道，如果改變水流速度，當水流速越高，渦流出現的時間是否越

長？在多少流速下，渦流就無法形成呢？  

 (一)實驗步驟 

1.變因：(1)控制變因：○1 水位：18 公分(底座上方到水面的距離)；○2 岩石排列：阻擋型 

     (2)操作變因：水流速度，共十組 

2.在水族箱前置放平板，使用碼表，記錄渦流形成時間。 

3.相機在水族箱前方，側面拍攝渦流形成的過程，拍攝的同時，負責觀察的同學要同時

計數，當有十個渦流產生後，即可停止拍攝。 

4.以 Media Player Classica 慢速播放影片，紀錄渦流開始及停止的時間點。 

表 6：實驗二步驟說明 

   

在全黑教室，從上方打燈，

正面拍攝 

水族箱前擺放碼表，利於記

錄時間 

慢速播放影片，記錄數據 

圖 11：雙渦流形成

圖 10：壓力趨勢圖 
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(二)實驗結果 

表 6：不同流速下，渦流持續時間記錄表 

      渦流        

流速 

cm/s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
平均時間

(S) 

143 0.94 1.51 2.12 6.53 2.07 11.36 12.24 1.85 5.13 3.57 4.73  

152 2.03 1.38 4.87 1.91 6.10 2.44 10.99 8.01 12.06 5.11 5.49  

156 4.32 0.67 5.42 6.80 1.49 1.27 13.53 18.05 2.14 3.40 5.71  

158 1.78 21.98 2.81 5.30 7.10 11.51 8.11 12.98 21.6 4.02 9.72  

163 1.35 8.42 18.87 1.97 7.99 4.85 25.21 3.70 2.00 29.19 10.36  

171 0.99 33.29 21.10 1.63 31.13 8.90 12.34 2.37 10.55 2.98 12.53  

179 5.57 4.41 18.89 6.46 22.05 1.80 4.33 23.38 15.21 19.01 12.11  

185 10.97 15.18 11.31 11.84 9.30 120 4.96 13.07 9.72 22.77 12.11  

200 6.69 12.47 18.69 12.89 4.41 12.37 24.14 16.11 5.25 17.20 13.02  

217 20.9 12.05 24.07 10.12 10.98 8.13 30.98 9.38 26.42 12.21 16.52  

  註：較長時間渦流(超過 10 秒)，底色為黃色；較短時間渦流(低於 2 秒)底色為粉紅色 

 

表 7：不同流速下，渦流間隔時間記錄表      

      渦流   

流速 

cm/s 

1→2 2→3 3→4 4→5 5→6 6→7 7→8 8→9 9→10 
平均時間

(S) 

143 3.77 3.29 8.70 2.21 3.62 4.20 3.80 5.80 3.34 4.30  

152 2.30 2.63 1.28 1.19 7.19 3.09 2.60 2.54 1.56 2.71  

156 6.70 3.89 1.04 1.23 1.70 1.93 1.92 1.94 2.61 2.55  

158 2.28 1.14 1.44 1.67 0.69 1.68 0.68 1.50 6.41 1.94  

163 0.59 1.89 1.80 1.89 1.29 0.36 1.29 0.45 0.39 1.11  

171 2.65 0.64 1.41 0.96 0.36 0.42 0.41 0.07 0.32 0.80  

179 1.23 1.31 1.34 0.30 0.26 0.77 1.01 0.33 0.47 0.78  

185 1.80 0.02 1.90 1.16 0.56 0.20 0.31 0.70 0.35 0.78  

200 1.04 0.03 0.29 0.90 0.76 0.23 0.43 0.44 0.31 0.49  

217 0.20 0.19 0.47 0.76 0.37 0.33 0.38 0.42 0.21 0.37  
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圖 12：不同流速下，渦流持續平均時間直條圖 圖 13：不同流速下，渦流間隔平均時間直條圖 

(三)實驗發現 

1.綜合持續時間和間隔時間的數據，我們繪製了圖 14 來做分析比較，發現在第一個臨界

點，流速大於 158cm/s 之後，平均持續時間和平均間隔時間比開始高於 5：1，有明顯

的變化。 

 

               

 

 

 

 

2.持續分析圖 14，發現流速從 171cm/s 增加到 179cm/s 時，平均持續時間並沒有增加，甚

至有一點點減少的現象，這讓我們感到疑惑，於是我們重新檢視表 6 的數據，並將持

續時間超過 10 秒的渦流定義成較長時間渦流，平均持續時間低於 2 秒的渦流定義為極

短時間渦流，並整理出在不同流速下，較長時間渦流的出現機率，是為表 8。 
 

表 8：不同流速下，較長時間渦流出現率統計表 

流速

(cm/s) 
143 152 156 158 163 171 179 185 200 217 

出現率

% 
20 20 20 40 30 50 50 70 70 80 

3.從表 8 可知，流速從 179cm/s 增加到 185cm/s 時，雖然平均持續時間沒有增加，但較長

渦流的出現機率升高了，而且從流速 185cm/s 之後，也沒有再發現極短時間渦流出現的

現象，所以我們找到第二個臨界點，也就是流速 185cm/s 之後，阻擋型渦流的平均持續

時間和平均間隔時間比高於 15：1，幾乎不中斷，一直出現。 

圖 14：渦流持續及間隔時間比較
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實驗四、比較不同的水位時，阻擋型渦流的持續狀況 

由實驗一我們發現，循環系統的水位高低會影響渦流產生；實驗二的結果也證實，阻擋

型渦流的產生，是擋體前方的加壓點讓水產生轉動導致，所以水位高低應該會直接影響轉動

慣量，水位是越低越好？還是有一個適合的高度區間呢？是這個實驗我們想要解開的疑惑。 

◎名詞定義： 

  高度比 →水位與岩石高度的比值。以高度比表示水位 

           與岩石高度之間的關係，此數值可供實驗作   

           為這兩者高度的參考。  

  關係式 → 高度比=水位高度÷岩石高度 

(一) 實驗步驟 

1.變因：(1)控制變因：○1 流速：217cm/s；○2 岩石排列：阻擋型(2)操作變因：水位高度。 

2.其餘步驟同實驗三  

表 10：實驗四步驟說明 

    

在缸外貼上尺規，用

來判別水位高低 

水位高度是以岩石底

座到水面的距離 

從正面記錄，不同高

度比時，渦流的變化 

以軟體擷圖，記錄渦

流形成的時間 

(二)實驗結果 

表 9：不同水位下，渦流持續時間紀錄表 

     渦流  

高度比 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

平均時間

(秒) 

1.86  30.37 23.81 22.09 21.65 20.92 24.1 23.44 6.58 7.95 29.94 21.09  

2.00  20.88 22.74 9.26 23.8 25.3 24.41 27.88 21.79 9.19 19.33 20.46  

2.14  26.8 24.04 25.74 26.31 8.64 23.38 21.37 22.54 23.26 9.48 21.16  

2.29  20.9 12.05 24.07 10.12 10.98 8.13 30.98 9.38 26.42 12.21 16.52  

2.43  20.36 13.17 14.64 13.67 8.22 22.86 8.02 11.7 10.93 14.16 13.77  

2.57  14 11.07 15.07 11.28 5.38 11.42 8.46 8.01 10.39 14.85 10.99  

2.71  5.69 4.06 6.44 11.59 4.35 3.96 7.62 13.13 11.03 12.28 8.01  

2.86  1.02 2.58 2.51 1.4 3.21 1.82 4.56 1.38 3.46 2.93 2.49  

圖 15：水位與岩石高度判別 
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表 10：不同水位下，渦流間隔時間記錄表 

    渦流      

高度比 
1→2 2→3 3→4 4→5 5→6 6→7 7→8 8→9 9→10 

平均時間

(秒) 

1.86 0.23 0.26 0.41 0.3 1.09 0.47 0.31 0.26 0.23 0.40  

2.00 1.29 1.25 0.25 1.09 0.32 0.31 0.25 0.55 0.51 0.65  

2.14 0.09 0.32 0.59 0.37 0.56 0.46 0.87 0.62 0.75 0.51  

2.29 0.52 1.39 1.62 0.68 1.59 0.34 0.22 0.61 1.26 0.91  

2.43 0.2 0.19 0.47 0.76 0.37 0.33 0.38 0.42 0.21 0.37  

2.57 1.53 0.28 2.27 6.06 2.38 0.4 0.29 0.19 2.76 1.80  

2.71 11.03 1.88 4.86 7.7 1.14 11.68 2.6 0.8 1.65 4.82  

2.86 6.55 1.87 19.18 10.95 1.24 9.78 1.36 3.22 1.73 6.21  

 

  
圖 16：不同水位下，渦流持續時間直條圖 圖 17：不同水位下，渦流間隔時間直條圖 

 

(三)實驗發現 

 1.從實驗操作中可以發現，

高度比太低或太高，阻擋

型自由渦流都不會產生，

只會發生在高度比值 1.86

到比值 2.86 之間。高度比

太低時，水流會直接湧出

水面，再一路往後；高度比

太高時，可以在水面觀察到微小的迴流，但是無法形成渦流。 

 

 

 

圖：高度比低於 1.86，水流

湧出水面 

圖：高度比高於 2.86，無

法形成渦流 
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2.綜合圖 16 和圖 17 的數據，我們繪製了圖 18 來做分析比較，發現高度比在 1.86 到 2.14

間，效果最好。另外，高度比越高，持續時間會越短，間隔時間會越長，最後甚至呈

現間隔時間比持續時間長的狀況，相較於流速，高度比對阻擋型自由渦流產生的影

響，似乎更為重要。 

 

圖 18：渦流持續及間隔時間比較圖 

3.實驗過程中我們也發現，在最佳高度比區間(1.86～2.14)產生的渦流，和區間外的渦流

強弱似乎有所不同，圖 19 是八種高度比的渦流側面截圖，可以看出渦流的速度有明顯

差異。測量渦流持續時間只能知道渦流的穩定性，如果想知道渦流產生後，對於本來

的水流帶來的變化，應該進一步測量水流強度。 

高度比：1.86 ~ 2.14 

 

高度比：2.29~ 2.86 

 

圖 19：八種高度比的渦流側面截圖 
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實驗五、探討改變阻擋型擋體的夾角時，水流的強度變化 

在本實驗中我們想知道，渦流往下的吸力，和水流原本

往後的推力，在檔體上方相遇之後，對水流強度會產生什麼

樣的變化呢？而擋體的角度到底應該要多大，才會有最好的

效果呢？首先要克服兩個難題，一個是如何在水中建置可以

調整角度，又能抵擋水流的活動式擋體？一個是要如何定點測量水流力量，來表示它的強度

呢？ 

 

 (一)可調式擋體製作 

1.材料：3mm 壓克力板、絞鏈、5mm 椴木板、螺絲、螺絲帽 

2.製作步驟： 

(1)以 inkscape 繪出兩面擋體(長 9.5cm，寬 7cm)的形狀，再用雷切機切出。 

(2)用壓克力折彎器加熱擋體，折出鎖螺絲的部位。 

(3)用螺絲將兩片壓克力擋體固定在絞鏈，以尖尾螺絲將壓克力擋體固定在椴木底座上 

(4)以椴木板(長 38cm，寬 20cm)做底座，以奇異筆畫出角度，利於擋體做角度的調整。 

表 13：擋體製作流程 

    

雷切擋板，用折彎器

折出螺絲固定處 

將兩塊壓克力板用

螺絲固定在絞鏈上 

在椴木板上以奇異筆

畫出角度 

以尖尾螺絲將壓克力

擋體固定在椴木底座 

 

(二)水流強度測量裝置 

為測量渦流對水流強度的影響，我們做以下布置，利用水流往後帶動浮沉子，並拉

扯釣魚線，此時釣魚線的拉力，相當於水流的推力，也可以代表水流強度的變化。   
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我們使用定滑輪改變施力方向，以電子秤(最小刻度：0.01g)來測量數據，以釣魚線綁在電子

秤上的砝碼，線經過兩個定滑輪，穿過固定在擋體上的迴紋針，尾端綁上浮沉子。當水泵未

啟動前，電子秤上的數值為砝碼的重量，當水泵一啟動，浮沉子被水流拉扯，牽動到砝碼，

會讓數值產生變化，當有渦流產生時，會增加水流的強度，讓數值變少。 

(三)實驗步驟 

1.變因：(1)控制變因：○1 流速：217cm/s；○2 水位高度：15 公分 

      (2)操作變因：可調式擋體角度。(40o、60 o、80 o、100 o、120 o、140 o、160 o、180 o) 

2.記錄數據方式：水泵運作後，將相機對著電子秤的數據拍攝兩分鐘，記錄數值變化。 

3.以 Media Player Classica 慢速播放影片，兩秒紀錄一次電子秤數值(每組共 60 個數據)。  

對照組 實驗組 

    

沒有擋體時，當水流動，浮沉子會拉著釣魚

線向後方扯動 

有擋體時，渦流產生前後，可看出流速有

明顯的差異 

 

 

  

圖 20：水流強度測量裝置  

以定滑輪改變力的

方向 

擋體上端固

定迴紋針，

釣魚線穿越

迴紋針，避

免被水沖走 

電子秤測量水流強

度的變化 
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 (四)實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(五)實驗發現 

1.由圖 21 可知，水流推力變化隨水流呈現波形高低起伏，其中在角度 100 度至 140 度

之間最佳，另由圖 22 可以發現，平均推力在夾角 120 度時最大，顯示在該角度渦流

強度最強，角度 180 度的擋體沒有渦流產生，拉力最低。 

2.我們想進一步知道，阻擋型渦流發生後，對原來的水流強度，可以產生多大的影響，

於是我們將沒有擋體的拉力值設為對照組，有渦流產生的其他擋體數據設為實驗組，

由表 12 可以發現，有產生渦流的增益效率都比沒有渦流的擋體高至少兩倍以上，在

角度 120 度時，居然可以達到最高的 4.22 倍！ 

表 12：渦流拉力增益率紀錄表  

擋體角度(度) 60 80 100 120 140 160 180 

有渦流釣魚繩拉力(g) 10.06 12.76 14.89 15.19 14.84 8.87 3.97 

對照組拉力(g) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 

增益效率(倍) 2.79 3.54 4.14 4.22 4.12 2.46 1.10 

表 11： 

擋體不同角度時，釣魚線拉力變化紀錄表 

擋體角度

(度) 
60 80 100 120 

水流推力

(公克) 
10.06 12.76 14.89 15.19 

擋體角度

(度) 
140 160 180 對照組 

水流推力

(公克) 
14.84 8.87 3.97 3.60 

圖 21：不同夾角的擋體，水流推力變化折線圖 

圖 22：擋體不同角度時，水流推力變化直條

圖 
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                       陸、研究討論                         

從這次實驗的發現中，我們得到啟發，原來自由渦流可以透過擋體排列來確定它的位

置，還可以透過調整水流速度和水位高度來得到持續幾乎不間斷的渦流，最重要的，是發

現，往下捲的渦流和原來的水流交互作用後，可以產生超過四倍的力量，這也代表渦流可以

在特定位置，幫水流加速。 

這讓我們聯想到，我們居住的農村裡，身邊就有一條條灌溉農田的水溝，如果可以在固

定流向的水圳裡，設置可調整角度的阻擋型擋體，在特定位置製造渦流，再用來發電，有機

會提高灌溉溝渠微水力發電的效能，為環境永續盡一份心力。 

 

 

                       柒、研究結論                         

一、阻擋型、多穴型、包夾型、貫穿型此四種岩石排列方式，都能有效產生自由渦流，產生

位置都在水流衝擊岩石的前端。其中阻擋型渦流分布的範圍最小，位置較固定，具有較

大的吸力。 

二、由自製壓力點模型顯示，阻擋型渦流的產生，與擋體兩側在水流沖擊時形成加壓點有

關，加壓點的高壓，會往兩側壓力低點移動，因此帶動水流旋轉，上層的水往中央聚集

後，再往下壓，因此形成阻擋型渦流的循環。 

三、水流速度高於 158cm/s 時，阻擋型渦流的平均持續時間與平均間隔時間比達至 5:1，渦

流開始穩定的出現。水流速度高於 185cm/s 時，平均持續時間與平均間隔時間比達至

15:1，阻擋型渦流可以幾乎不間斷的持續出現。 

四、當水位與岩石的高度比值介在 1.86～2.14 之間，阻擋型渦流持續時間長，間隔時間短。

當比值低於 1.86，水流會濺出水花，無法形成渦流，高於 2.14 時，水面只會形成小迴

流。 

五、阻擋型擋體的夾角會影響渦流造成的水流強度，當夾角 120 度時，水流能產生最大的推

力，比沒有渦流的推力大了 4.22 倍。 
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【評語】080114 

主題發想貼近自身經驗，方法務實且具體，並提出此研究主題之後的

可能應用在自己生長的環境，很有創意。測量水壓的實驗設計符合六

年級知識背景，在前期利用發泡球觀察被水渦流捲入水中的狀況非常

具體且可以從中直接挑定接下來要觀察及討論的岩石排列方式，鎖定

了明確的討論對象，也與一開始的動機相符。數據分析及做圖上可以

再改善，是否每一個數據都可以取平均來呈現，可以再多思考。  
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