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摘要 

  這項研究針三角形狀吸管製成的簡易水泵進行探討。通過將三角形吸管浸入水中並繞垂

直軸旋轉，水可以通過吸管流出。研究的目的是瞭解幾何形狀和其他相關參數對體積流率的

影響。在理論模型中建構以旋轉座標系描述流體相對運動的方法。且考慮了外部力矩對控制

體積的總和以及通過控制表面的角動量流動速率。在實驗中先以紅外線探測器連接至

Arduino 找出不同幾何條件產生抽水現象之邊界條件。再以可記錄數據之電子天平量測質量

對時間關係，以得出不同幾何情形之體積流率。再以水滴之拋射距離得出最終速度，其中最

終速度是指水流出吸管時的速度，以探討相關變因對其影響。數據分析中以 Visual Studio 

Code 和 Python 繪出擬合線與理論線進行比對，得出推導理論與實驗是相符合的。 

壹、 實驗動機 

  在學校體育課的時候，每每可以見到同學們在網球場上揮灑汗水的身影，而伴隨著那些

汗水的還有球場上的灑水機。當我們去仔細觀察時，我們可以發現灑水器轉的速度越快，噴

出的水越多越遠。我們希望可以藉由一個簡單的裝置去複製出一個灑水器的模型，並研究產

生此現象的原因以及這個裝置對灑水造成的影響和成因與能灑水的邊界條件。 

我們於是利用了吸管做成了一個簡易的裝置，並著重探討以下問題：首先，我們將調整

吸管的直徑、長度、角度、浸水深度。接著，我們將觀察飛散的水滴的速度與體積流率。透

過改變相關變因，我們希望瞭解這些因素對水滴飛散及體積流率的影響。最後，我們將探討

水滴的最終速度。透過調整噴射角度和角速度分佈，我們預測這些因素可能影響最終速度以

及體積流率。 

貳、 實驗目的 

 
一、  探討灑水的模型及原理 

二、  找出現象發生之邊界條件 

三、  改變吸管的幾何條件與旋轉速度對體積流率的影響 

四、  改變吸管的幾何條件與旋轉速度對最終速度



2  

參、 研究設備及器材 

一、器材：馬達、可變電阻、容器、不同吸管、Sky300（電子秤）、ADIO-SPEED2（紅外線

感測器）、RS232 （序列資料通訊界面）、Arduino Uno、電源供應器。 

二、儀器：筆電（含 Python、Visual Studio Code、Excel、Arduino IDE 軟體）、攝影器材 

 

實驗器材圖 

馬達 可變電阻 容器 

  
 

不同吸管 電源供應器 Arduino Uno 

 
 

 

Sky300 ADIO-SPEED2 RS232 
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實驗儀器及軟體圖 

Python Visual Studio Code Excel Arduino IDE 

 
 

 
 

 

研究架構： 
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肆、 研究過程及方法和結果 

一、理論推導與公式討論 

（一）一般的灑水器工作原理 

    在討論我們的模型前，我們先以一般灑水器（圖一）的案例進行討論： 

 

 

一般的灑水器又稱為離心泵（Centrifugal pumps），顧名思義其工作原理是由旋轉

參考系中的假想力（離心力 Centrifugal force）所產生的。 

  （二）我們的實驗模型 

  為了模擬灑水器的情況，我們將吸管折成三角形的形狀，並在折口處剪出開口

讓水可以進出（圖二），將水浸入一定深度後利用馬達帶動轉動，而由於水在傳輸

的過程中沒有充滿整個管徑，截面積不固定，因此我們無法用白努利方程簡化的描

述流體運動，必須建立一個單獨的推導方法。 

                       

（圖一）一般灑水器 

（圖二）吸管和馬達裝置 （圖三）3D 示意圖 
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  （三）理論推導及建模 

  從實驗觀察我們發現水在吸管中並不會充滿整個管徑（圖四），而是沿著內壁

向外噴出（圖五），且因為水在管內中截面積的變化過於複雜，因此我們會以線性

流場簡化去做推導及建模。 

             

  

1. 臨界角速度（邊界條件）： 

    首先我們以旋轉坐標系考慮離心力的影響，為了使水能夠被抽出，離心力給予 

  的上升力必須能夠抵抗重力造成的下滑力（圖六），不考慮水的黏滯力： 

              

 

 

  將方程式移項後得到： 

   √
 

      
 

  可知各變因的邊界關係式，但實驗中為了方便將測定其餘因素對臨界角速度的影響。 

（圖四）水充滿整個吸管 （圖五）水不只沿著管壁 

（圖六）離心力和重力 
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2. 體積流率（Ｑ）： 

  一般而言，幫浦的水會充滿整個管徑，但斜向的離心泵中的水會沿管壁運動，

因此我們會以相對運動的向量面向切入： 

    

 

首先考慮絕對速度為旋轉坐標系中相對運動速度及切線速度的向量和（圖七）： 

 ⃑ 水地   ⃑⃑⃑ 
水吸   ⃑⃑ 吸地 

考慮控制體積上作用的外部力矩總和以及通過控制表面的角動量流動速率： 

∑(     )   ∫ (    ⃑ )    ̂  
  

 

 

 

 

（圖七）水的運動情況與相對運動示意圖 

（圖八）相對運動示意圖 
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我們利用力矩和等於角動量變化率可得（定參考點為水面和吸管轉軸的接觸點）： 

 ⃑       ( ̇  ⃑  )      ( ̇  ⃑  ) 

接著我們將流體定義為穩流（無黏滯力、固定點速度和壓力不隨時間改變），可知

各點流量一樣  ̇   ̇   ̇ 

 ⃑   ̇(     ⃑        ⃑  ) 

且可將質量流量轉換成體積流量乘以流體密度 ̇    ： 

 ⃑    (     ⃑        ⃑  ) 

而對於旋轉系統來說，其功率會等於力矩內積角速度： 

   ⃑   ⃑⃑  

由此可推得： 

     ⃑⃑  (     ⃑        ⃑  ) 

 

 

 

 

（圖九）相對運動示意圖 
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如前所述，絕對速度為切線速度及旋轉坐標系中相對運動速度的向量和： 

 ⃑⃑  (     ⃑  )   ⃑⃑  (    ( ⃑⃑    ⃑⃑⃑ 
 )) 

 

由上式  ⃑⃑  (     ⃑⃑  )    ⃑⃑  (     ⃑⃑⃑ 
 )： 

 ⃑⃑  (    ( ⃑⃑    ⃑⃑⃑ 
 ))   ⃑⃑  (     ⃑⃑  )    

    

 

 

如前所述，絕對速度為切線速度及旋轉坐標系中相對運動速度的向量和： 

 ⃑⃑  (     ⃑  )   ⃑⃑  ((         )  ( ⃑⃑    ⃑⃑⃑ 
 )) 

 

由  ⃑⃑  (      ⃑⃑  )    ⃑⃑  (      ⃑⃑⃑ 
 )    ⃑⃑  (      ⃑⃑⃑ 

 )     ⃑⃑  (      ⃑⃑  )： 

 ⃑⃑  ((         )  ( ⃑⃑    ⃑⃑⃑ 
 ))   ⃑⃑  (      ⃑⃑  )     

    

最後可得： 

     (   
    

 )   

（圖十）相對運動示意圖 
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其中Ｑ為體積流率，即為泵送速度，為實驗的應變變因。由於我們無法確切得知功

率大小（功率會受到太多因素影響）且功率和角速度為一對一函數，當我們固定轉

速，功率也是定值，可得： 

   
 

   
    

 
 

3. 最終速度： 

在我們的模型中只考慮旋轉坐標系中離心力和重力對流體的影響，因此可寫出 

  以下方程式： 

 

          

∑                  
  

  
 

而後我們定義ｘ方向為沿管壁方向，並利用連鎖律可得出下式： 

                   
  

  

  

  
   

  

  
 

  接著對管壁路徑做積分： 

∫    
 

 

 ∫ (               )  

   
    

  
    

 

 

（圖十一）相對運動示意圖 
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可得： 

  √  (      )
      

由於上述式求得的是相對速度大小，因此我們還要考慮切線速度： 

  √      

展開後： 

  √(    )    (      )
      

但是由於水是連續體，很難定義物體位置，要直接利用 Tracker 追蹤並不準確，因

此我們打算利用水在被抽出後的拋體運動反推被抽出時瞬間的速度： 

 

 

可得出水滴著地時間： 

  
√(     )            

 
 

水平維度位移： 

   √(     )  (    )    

而後經由推導可得： 

   
 

 
   

     

     
   (    ) (       )  

  (  ) 

  
  

由此，我們可從實驗測得的  結合其餘已知條件反推得出水被抽出的瞬間速度。 

（圖十二）拋體運動示意圖 
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二、實驗方法 

（一）實驗裝置 

  在理想中，容器底面積本身應該要是無限大的，這樣水面才不會隨著抽水的過

程而減少，但真實情況中，水面會隨著水被抽出而逐漸降低，因此我們打算盡量取

短時間內的數據以減少誤差，以下是我們的裝置架設（圖十三）： 

 

我們使用了 Sky300（電子天平）、ADIO-SPEED2（紅外線感測器）、RS232（序

列資料通訊界面）連接至 Arduino，回傳各時間的數據，而非利用一段時間取平均值，

可幫助我們減少實驗誤差。 

Sky300 ADIO-SPEED2 RS232 

測量當前重量 測量當前轉速 連結至 Sky300 

   

（圖十三）實驗裝置圖 
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紅外線感測器測轉速的方法： 

 

（圖十四）轉速測量器裝置圖 

（二）數據處理 

  在實驗設計中，我們利用 Arduino 處理數據測量的部分，以下是各儀器連接到

Arduino IDE 的程式碼： 

 

（圖十五）Arduino 程式碼及連接裝置 
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  在理論推導中，公式可以分成三個部分討論：臨界角速度、體積流量、抽出速

度，我們將這些公式寫進 Visual Studio Code 中的 Python 進行數值及理論線處理： 

 
（圖十六）Python 程式碼及作圖 

 

  由於體積流率的公式是比例關係式，因此我們打算利用 Desmos 和 Python 進行

數據擬合，可以得出相關參數對於體積流率的趨勢變化影響。 

 

以下我們以一常數表達固定轉速和功率下，功率和角速度的比值（圖十七） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     （圖十七）Desmos 擬合          （圖十八）Python 作圖 
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三、實驗結果 

研究（一）抽水之邊界條件探討 

實驗 1-1 浸水深度對臨界角速度之影響 

步驟 

(1) 架設簡易水泵。 

(2) 用相同吸管插入不同水深，記錄其抽水角速度。 

(3) 將兩者紀錄於 Excel 檔案輸入 Visual Studio Code 軟體中。 

(4) 將分析結果以圖表形式輸出，並與理論比較。 

結果與討論 

從浸水深度對臨界角速度作圖結果如下： 

 

（圖十九）浸水深度對臨界角速度關係圖 

其理論方程式為 : 

 

 

而在圖表中我們可以發現： 

(1) 當浸水深度越大，由於離心力越大，水越容易被抽出來。 

𝜔  √
𝑔

𝑟    𝜃
 √

𝑔

𝑙     𝜃
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實驗 1-2 與轉軸夾角對臨界角速度之影響 

步驟 

(1) 做出多組不同夾角的吸管 

(2) 使其插入水深相同，並記錄其臨界角速度。 

(3) 將兩者數據匯入 Excel 檔案並輸入 Visual Studio Code 軟體中。 

(4) 將理論值與數據進行比對與分析。 

結果與討論 

從與轉軸夾角對臨界角速度作圖結果如下： 

 
（圖二十）與轉軸夾角對臨界角速度關係圖 

其中理論之方程式為： 

 

 

 

從圖表中可以得到： 

(1) 此方程式能夠精確符合實驗的數據點，因此在簡易水泵的推論是正確的。 

(2) 夾角越大誤差愈大，因為夾角越大，正向力越大，與管壁摩擦力亦越大。 

𝜔  √
𝑔

𝑟    𝜃
 √

𝑔

𝑙     𝜃
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實驗 1-3 吸管管徑對臨界角速度之影響 

步驟 

(1) 用不同管徑做出相同的裝置 

(2) 使其插入水深相同，並記錄其臨界角速度。 

(3) 將兩者數據匯入 Excel 檔案並輸入 Visual Studio Code 軟體中。 

(4) 將理論值與數據進行比對與分析。 

結果與討論 

從管徑大小對臨界角速度作圖結果如下： 

   
（圖二十一）管徑對臨界角速度關係圖 

 

在實驗數據中可以發現： 

(1) 吸管內徑對臨界角速度影響不大，這是由於水會沿著內壁流動，而非充滿整個管徑，因

此對於不同管徑吸管，其結果差異不大。 

(2) 但如果吸管管徑過小可能導致毛細力影響過大，使結果發生改變。 
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研究（二）體積流量與其相關參數探討 

實驗 2-1 浸水深度對體積流量之影響 

步驟 

(1) 架設裝置並放於 Sky300 上。 

(2) 改變不同浸水深度。 

(3) 用相同吸管設置且固定角速度。 

(4) 由 Arduino IDE 得到質量和時間的關係，再用密度轉換成體積流率。 

(5) 將上層半徑與體積流率匯入 Excel 後再輸入 Visual Studio Code 軟體中。 

(6) 以上述數據公式進行擬合。 

結果與討論 

   

（圖二十一）吸管浸水深度對體積流率關係圖 

此圖表之擬合線為 : 

 

可以從圖表中得到 : 

(1) 數據大約坐落在擬合線上，此擬合是有意義。 

𝜌𝑄  k
 

𝑟  
  (𝑙    𝜃) 
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實驗 2-2 吸管最上層半徑(   )對體積流率之影響 

步驟 

(1) 架設裝置並放於 Sky300 上。 

(2) 用由相同吸管做出不同大小的相似三角形。 

(3) 固定其浸水深度與旋轉角速度。 

(4) 由 Arduino IDE 得到質量和時間的關係。 

(5) 將浸水深度與質量流率匯入 Excel 後再輸入 Visual Studio Code 軟體中。 

(6) 以上述數據公式進行擬合。 

結果與討論 

 

（圖二十二）吸管上側半徑對體積流率關係圖 

此圖擬合之公式為 : 

 

 

可以從圖表中得到 : 

(1) 數據大約坐落在擬合線上，此擬合是有意義。 

𝜌𝑄  k
 

𝑟  
  (𝑙    𝜃) 
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實驗 2-3 旋轉軸夾角對體積流率之影響 

步驟 

(1) 架設裝置並放於 Sky300 上。 

(2) 做出不同夾角但底邊長度相同的裝置 

(3) 固定其浸水深度與旋轉角速度。 

(4) 由 Arduino IDE 得到質量和時間的關係。 

(5) 將旋轉軸夾角與質量流率匯入 Excel 後再輸入 Visual Studio Code 軟體中。 

結果與討論 

  

圖（二十三）旋轉軸夾角對體積流率關係圖 

此圖擬合之公式為 : 

 

 

可以從圖表中得到 : 

(1) 數據大多坐落在擬合線上，此擬合趨勢是符合模型的。 

 

𝜌𝑄  k
 

𝑟  
  (𝑙    𝜃) 
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實驗 2-4 吸管內徑對體積流率之影響 

步驟 

(1) 架設裝置並放於 Sky300 上。 

(2) 用不同管徑的吸管做出相同三角形 

(3) 固定其浸水深度和上側半徑與旋轉角速度。 

(4) 由 Arduino IDE 得到質量和時間的關係。 

(5) 將吸管內徑與質量流率匯入 Excel 後再輸入 Visual Studio Code 軟體中。 

結果與討論 

  

圖（二十四）吸管內徑對體積流率關係圖 

在實驗數據中可以發現： 

(1) 吸管內徑對臨界角速度影響不大，這是由於水會沿著內壁流動，而非充滿整個管徑，因  

 此對於不同管徑吸管，其結果差異不大。 

(2) 但如果吸管管徑過小可能導致毛細力影響過大，使結果發生改變。 

(3) 承(1)，體積流率可表示為截面積乘以流速，由於體積流率不變，當流速愈大，水的截面

積愈小。 
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研究(三) 水滴速度與運動軌跡及其變因探討 

實驗 3-1 吸管最上層半徑對水滴噴出速度與其軌跡影響 

步驟 

(1) 用由相同吸管做出不同大小的相似三角形。 

(2) 固定其浸水深度與旋轉角速度。 

(3) 使水滴拋射並記錄其落地距離，再由斜拋公式得其初始速度。 

(4) 將最上層半徑（   ）與水滴速度匯入 Excel 再輸入至 Visual Studio Code 軟體中。 

結果與討論 

下列數據為拋射距離和拋射速度： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（二十五）拋射距離與水滴速度數據    圖（二十六）吸管上側半徑對最終速度關係圖 

 

此圖理論線公式 :  

 

 

在上圖中我們可以發現： 

(1) 數據與理論大約相符，理論推導是正確的。 

 

𝑉

 √𝜔 𝑟  
  𝜔 (𝑟   𝑟 )

   𝑔𝐻 
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實驗 3-2 旋轉角速度對水滴噴出速度與其軌跡影響 

步驟 

(1) 固定其浸水深度且使用相同吸管。 

(2) 改變旋轉角速度。 

(3) 使水滴拋射並記錄其落地距離，再由斜拋公式得其初始速度。 

(4) 將旋轉角速度與水滴速度匯入 Excel 再輸入至 Visual Studio Code 軟體中。 

結果與討論 

下列數據為拋射距離和拋射速度： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（二十七）拋射距離與水滴速度數據      圖（二十八）角速度對最終速度關係圖 

 

此圖理論線公式 :  

 

 

在上圖中我們可以發現： 

(1) 數據大致上是符合理論線的趨勢，部分誤差有可能是受拋體的空氣阻力和流體黏滯力的

影響，且理論線和ｘ軸交點即為理論臨界角速度。 

𝑉

 √𝜔 𝑟  
  𝜔 (𝑟   𝑟 )

   𝑔𝐻 



23  

伍、 討論 

研究（一）臨界角速度與其相關參數探討 

一、浸水深度對臨界角速度的影響：根據實驗結果和理論方程式，我們可以看出浸水深度對

臨界角速度具有一定的影響。實驗數據點大致落在理論線上，這表明理論方程式能夠準

確描述浸水深度和臨界角速度之間的關係。這意味著隨著浸水深度的增加，臨界角速度

也會相應增加。  

二、轉軸夾角對臨界角速度的影響：根據實驗結果和理論方程式，我們可以看出轉軸夾角對

臨界角速度具有重要影響。理論方程式能夠準確符合實驗數據點，這表明理論方程式能

夠精確描述轉軸夾角和臨界角速度的關係。實驗結果顯示，當轉軸夾角增加時，臨界角

速度也隨之增加。  

三、吸管管徑對臨界角速度的影響：根據實驗結果，我們可以觀察到吸管管徑對臨界角速度

沒有明顯的影響。實驗數據中的數據點未呈現出明顯的趨勢。 

四、這些實驗結果提供了對吸管抽水現象中邊界條件的一些洞察。浸水深度和轉軸夾角對臨

界角速度有著明顯的影響，而吸管管徑則可能對臨界角速度影響較小。 

 

研究（二）體積流率與其相關參數探討 

一、吸管最上層半徑對體積流率的影響：根據實驗結果和擬合線，我們可以看出吸管最上層

半徑對體積流率具有一定的影響。實驗數據點大致落在擬合線上，這表明擬合線能夠準

確描述吸管最上層半徑和體積流率之間的關係。這意味著吸管最上層半徑的增加會導致

體積流率的增加。 

二、浸水深度對體積流量的影響：根據實驗結果和擬合線，我們可以觀察到浸水深度對體積

流率具有顯著影響。實驗數據點大致分佈在擬合線上，這表明擬合線能夠很好地描述浸

水深度和體積流率之間的關係。實驗結果顯示，隨著浸水深度的增加，體積流率也隨之

增加。 

三、旋轉軸夾角對體積流量的影響：根據實驗結果和擬合線，我們可以觀察到旋轉軸夾角對

體積流率具有重要影響。實驗數據點大致分佈在擬合線上，這表明擬合線能夠準確描述
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旋轉軸夾角和體積流率的關係。實驗結果顯示，當旋轉軸夾角增加時，體積流率也隨之

增加。 

四、吸管內徑對體積流率的影響：根據實驗結果，我們可以觀察到吸管內徑對體積流率沒有

明顯的影響。實驗數據中的數據點未呈現出明顯的趨勢。這可能意味著在我們的實驗範

圍內，吸管內徑對體積流率的影響相對較小。 

五、這些實驗結果提供了對吸管抽水現象中吸管最上層半徑、浸水深度和旋轉軸夾角的一些

洞察。吸管最上層半徑、浸水深度和旋轉軸夾角對體積流量都有明顯的影響，需要注意

的是，這些實驗結果是基於特定實驗條件下的觀察，可能受到實驗設置和操作的限制。

在進一步研究中，可以考慮調整其他參數，如吸管形狀、液體性質和外部條件等，以獲

得更全面的結果，且擬合線能夠很好地描述實驗數據。 

研究（三）最終速度與其相關參數探討 

一、吸管最上層半徑對水滴噴出速度與其軌跡影響：吸管最上層半徑對水滴的拋射距離和初

始速度有影響。隨著最上層半徑的增加，水滴的拋射距離增加，初始速度也相應增加。

這表明吸管最上層半徑與水滴的最終速度有正相關。 

二、旋轉角速度對水滴最終速度與其軌跡影響：旋轉角速度對水滴的拋射距離和初始速度有

影響。隨著旋轉角速度的增加，水滴的拋射距離增加，最終速度也相應增加。這表明旋

轉角速度與水滴的最終速度有正相關。 

三、這些實驗結果提供了對於吸管最上層半徑和旋轉角速度對水滴最終速度和軌跡的影響的

初步理解。 

陸、 結論 

一、在建設理論的過程中，我們第一步先在實驗中觀察到當將三角形吸管部分浸入水中並沿

垂直軸旋轉時，水可以透過吸管上升。這種現象可能是由於旋轉過程中產生的離心力導

致水被抽出。我們進一步觀察到，當吸管的形狀改變時，抽水效果也會有所不同。例如，

當吸管的斜率變小時，體積流率明顯增加。 
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二、透過實驗和理論分析，我們成功確定了無黏滯性水的臨界角速度。當角速度大於此值時，

水開始被抽出。這可能是由於旋轉產生的離心力超過了重力，使得水能夠開始移動，且

由於帕斯卡原理，在吸管外的水會補充進入管內。此外，我們發現臨界角速度與吸管的

形狀和半徑有關，較小的形狀和半徑需要更快的角速度才能實現抽水效果。 

三、我們進一步研究了吸管的幾何形狀和其他相關參數對抽水速度的影響。實驗中，我們改

變了吸管的形狀、半徑和浸入水的深度，並觀察到不同參數對抽水速度的影響。結果顯

示，較小的形狀和半徑以及較深的浸入水深度可以增加體積流率。此外，我們發現當角

速度增加時，體積流率也會隨之增加。 

四、吸管的幾何形狀和角速度也會影響水的最終速度。我們觀察到，在相同的角速度下，不

同形狀的吸管會產生不同的最終速度。此外，較小的形狀和半徑以及較深的浸入水深度

也導致較高的最終速度。這些結果進一步驗證了吸管的幾何形狀和其他參數對抽水效果

的影響 

柒、 研究過程中發現的可能誤差原因與解決辦法 

I. 我們第一個遇到的問題是在測量體積流率時，水位會越變越低，而浸入深度也會隨

之改變。我們的解決方法是在測量時，我們只測量極短時間內的數據，這樣就能盡

量控制浸入深度了。 

II. 我們遇到的第二個問題是水在抽水過程的截面積會隨時間改變，而我們的解決方法

是只考慮沿著管壁的那條線的流體運動，而我們實驗發現的確符合此模型。   
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捌、 展望 

一、吸管抽水現象的研究也應考慮環境因素對抽水效果的影響。例如，溫度、壓力和流體的

組成等因素可能對吸管抽水行為產生影響。未來的研究可以研究這些環境因素的效應，

並提供相應的模型和理論解釋。這將有助於更好地理解吸管抽水在不同環境條件下的行

為，並為相關應用提供更準確的預測和設計依據。 

二、雖然我們在這份報告中對吸管抽水現象進行了深入研究，但仍存在一些限制和未解決的

問題。例如，我們僅考慮了無黏滯性的情況，實際應用中可能需要考慮黏滯性和其他流

體特性。此外，我們的研究主要集中在理想化的吸管形狀，未來的研究可以進一步探索

其他形狀和幾何設計的影響。 

玖、 參考資料 

(1) Fundamentals of Fluid Mechanics, 6th Edition, Munson, Young, Okiishi, Huebsch  

(2) Pumping straw – a centrifugal force, The Naked Scientist  

(3) Fluid Mechanics, 7th Edition, Frank M. White 

※所有照片圖形皆為作者自行拍攝製作 



【評語】051812 

針對灑水器的旋轉運動做出物理推導並進行向量分析，討論在水中垂

直旋轉折彎的吸管，探討吸出的水量。實驗過程中在水中旋轉底部開

口的折彎中空管體，以折彎角度、管徑、浸水深度、旋轉軸夾角為實

驗參數，量測吸出水量。針對不同條件進行分析與理論曲線比較，超

過臨界速度時離心力會將水抽出等結論。此工作對於常見的日常工具

做出詳細分析與討論。  
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摘要

這項研究針三角形狀吸管製成的簡易水泵進行探討。通過將三角形吸管浸入水中並繞垂直軸旋轉，水可以通過吸

管流出。研究的目的是瞭解幾何形狀和其他相關參數對體積流率的影響。在理論模型中建構一種以旋轉座標系描

述流體相對運動的方法。且考慮了外部力矩對控制體積的總和以及通過控制表面的角動量流動速率。在實驗中先

以紅外線探測器連接至 Arduino 找出不同幾何條件產生抽水現象之邊界條件。再以可記錄數據之電子天平量測質

量對時間關係，以得出不同幾何情形之體積流率。再以水滴之拋射距離得出最終速度，其中最終速度是指水流出

吸管時的速度，以探討相關變因對其影響。數據分析中以 Visual Studio Code 和 Python 繪出擬合線與理論線進

行比對，得出推導理論與實驗是相符合的。

動機

研究架構 

理論推導

理論建模與邊界條件： 

體積流率（Ｑ）

最終速度：

在學校體育課的時候，每每可以見到同學們在網球場上揮灑汗水的身影，而伴隨著那 些汗水的還有球場上的灑水

機。當我們去仔細觀察時，我們可以發現灑水器轉的速度越快，噴出的水越多越遠。我們希望可以藉由一個簡單

的裝置去複製出一個灑水器的模型，並研究產生此現象的原因以及這個裝置對灑水造成的影響和成因與能灑水的

邊界條件。

實驗目的

𝐹𝑐 sin 𝜃 ≥ 𝑚𝑔 cos 𝜃

展開移項整理可得

力學分析圖

不考慮黏滯力下的抽水條件

𝜔 ≥
𝑔

𝑟0 tan 𝜃

水並沒有充滿整個管內，故無

法使用白努力定律計算，則使

用線性流場簡化及推導

以相對運動的向量分析 :

絕對速度為切線速度(𝑊)及旋轉坐

標系中相對運動速度(𝑈)的和

𝑉水地 = 𝑊水吸 + 𝑈吸地

作用在體積上的外部力矩總和以及

通過表面的角動量流動速率 :

෍ റ𝑟 × റ𝐹 = න
𝑐𝑠

റ𝑟 × 𝑉 𝜌𝑉 ⋅ ො𝑛𝑑𝐴

已知力矩合為角動量變化且假設流
體為穩流 :

𝑇 = 𝜌𝑄 റ𝑟2 × 𝑉2 −റ𝑟1 × 𝑉1

旋轉系統功率為力矩內積角速度

𝑃 = 𝜌𝑄𝜔 ⋅ റ𝑟2 × 𝑉2 −റ𝑟1 × 𝑉1

再將𝑉 = 𝑈 +𝑊帶入計算 :

𝜔 ⋅ റ𝑟1 × 𝑈1 +𝑊1 = 𝜔 ⋅ റ𝑟1 × 𝑈1 = 𝑟1
2𝜔2

𝜔 ⋅ റ𝑟2⊥ + റ𝑟2∥ × 𝑈2 +𝑊2 = 𝜔 ⋅ റ𝑟2∥ × 𝑈2 = 𝑟2∥
2𝜔2

最後可得

𝑃 = 𝜌𝑄 𝑟2∥
2 − 𝑟1

2 𝜔2 ⇒ 𝜌𝑄 ∝
1

𝑟2∥
2 − 𝑟1

2

模型中只考慮旋轉坐標系中離心力和
重力

෍𝐹 = −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐹𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚
𝑑𝑊

𝑑𝑡

定義管壁方向為x，再用鏈鎖律得 :

−𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑚𝜔2𝑥𝑠𝑖𝑛2𝜃 = 𝑚
𝑑𝑊

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚𝑊

𝑑𝑊

𝑑𝑥

積分得 :

𝑊 = 𝜔2 𝑟2∥ − 𝑟1
2 − 2𝑔𝐻

由於 𝑉 = 𝑈 +𝑊 得最終速度
為 :

𝑉 = 𝑟2∥𝜔
2 + 𝜔2 𝑟2∥ − 𝑟1

2 − 2𝑔𝐻

一. 探討灑水的模型及原理

二. 找出現象發生之邊界條件

三. 改變吸管的幾何條件與旋轉速度對體積流率的影響

四. 改變吸管的幾何條件與旋轉速度對最終速度



實驗方法

裝置架設（電子秤、轉速計）: Arduino : Vpython 模型 :

實驗結果

研究（一） 不同變因對臨界角速度之影響

實驗 1-1: 浸水深度對臨界角速度之影響

1. 浸水深度和臨界角速度呈負相關，因此當浸水越深，水越容易被

抽出來

2. 吸管夾角和臨界角速度呈負相關，因此當吸管斜率越小，水越容

易被抽出來

3. 當管徑沒有過小時，吸管管徑對於臨界角速度沒有顯著影響

實驗 1-2: 吸管夾角角度對臨界角速度之影響

實驗 1-3: 吸管管徑對臨界角速度之影響

研究（二） 不同變因對體積流率之影響

理論公式

實驗 2-2: 浸水深度對體積流率之影響實驗 2-1: 吸管上端半徑對體積流率之影響



研究(三) 水滴速度與運動軌跡及其變因探討

實驗 3-1: 吸管上側半徑對水滴噴出速度與

其軌跡影響

結論

參考資料
1. Fundamentals of Fluid Mechanics, 6th Edition, Munson, Young, Okiishi, Huebsch 

2. Pumping straw – a centrifugal force, The Naked Scientist 

3. Fluid Mechanics, 7th Edition, Frank M. White

浸水深度 吸管管徑

實驗 3-2: 角速度對水滴噴出速度與其軌跡影響

1. 上側半徑及浸水深度和體積流率成負相關，吸管管徑則和體積流率

呈正相關

2. 吸管內徑對臨界角速度影響不大，這是由於水會沿著內壁流動，而

非充滿整個管徑，因此對於不同管徑吸管，其結果差異不大

3. 但如果吸管管徑過小可能導致毛細力影響過大，使結果發生改變

4. 體積流率可表示為截面積乘以流速，由於體積流率不變，當流速愈

大，水的截面積愈小

𝑽𝟐 =
𝟑

𝟐
𝒈𝜟𝒚

𝒄𝒐𝒔𝟐𝜽

𝒄𝒐𝒔 𝟐𝜽
− 𝟒[ 𝒓𝟐∥𝝎 𝟐 𝟏 + 𝒄𝒐𝒔 𝟐𝜽 −

𝟖𝒈(𝜟𝒙)𝟐

𝜟𝒚
]

𝜔 ≥
𝑔

𝑙0 tan2 𝜃
𝜌𝑄 = k

1

𝑟2∥
2 − 𝑙 tan 𝜃 2 𝑉 = 𝜔2𝑟2∥

2 + 𝜔2 ൯(𝑟2∥ − 𝑟1
2

− 2𝑔𝐻

與轉軸夾角 上側半徑 角速度

實驗 2-3: 吸管夾角角度對體積流率之影響 實驗 2-4: 吸管管徑對體積流率之影響

理論公式

理論公式 1. 吸管上側半徑及角速度皆和最終速度呈正相關

2. 角速度趨勢線和x軸交點即為臨界角速度

𝑷 = 𝝆𝑸 𝒓𝟐∥
𝟐 − 𝒓𝟏

𝟐 𝝎𝟐
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