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摘要 

    本研究探討熱區與冷區在水中造成的對流與擴散現象，並以水蒸氣柱模擬氣旋中心熱氣

流及颱風眼內部結構。結果顯示，熱區擴散速度隨溫差顯著上升，冷區則變化較小，呈現不

同的對流型態。進一步量測蒸氣柱風速與垂直溫濕度分布，發現風速於一定高度出現「零風

點」，其高度與蒸氣柱直徑呈比值約為 7。此區為熱對流動能轉弱之處，對應氣旋眼牆的無

風層。最後導入外圍切線風，成功建立具對稱性之旋轉風場，重現類似颱風眼牆的氣流結

構，為理解熱帶氣旋的垂直環流提供可驗證的實驗依據。 

壹、前言 

一、 研究動機 

颱風是台灣常見且具破壞性的天氣系統，對民生與環境造成重大影響。雖然氣象學

上對颱風的形成已有基本認識，但實際上許多細部機制，特別是熱流如何驅動氣流運

動、渦流結構如何生成，以及颱風眼中心為何出現「零風點」等現象，仍有待進一步釐

清。 

 

回顧相關研究，有學者以旋轉水槽模擬科氏力影響，探討颱風的旋轉方向；也有研

究分析海水溫度與熱對流對颱風生成的關聯，或以霧化模型模擬整體風場。然而，這些

研究多著眼於大尺度的氣流分佈，較少深入探討「水蒸氣冷凝釋放潛熱」、「氣壓梯度

與局部風速變化」等微觀因素如何促成風場的形成與轉變。尤其「零風點」的生成與變

化，在現有文獻中極少以實驗方式呈現。 

 

本研究以此為出發點，嘗試透過冷熱水對流實驗，觀察熱區與冷區對水流擴散與對

流方向的影響，並以熱水蒸氣柱模擬颱風眼的低壓核心。進一步透過風速測量與變因控

制，探討熱氣流範圍、蒸發速率、切線風介入等條件下，氣流如何產生旋轉、形成風

渦，以及是否能重現類似颱風眼牆的結構。期望藉此驗證文獻中的理論假設，補足現有

研究對「颱風眼內部氣流動力」的不足，並提出新的解釋觀點。 
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二、 研究目的 

(一) 探討水中熱區與冷區對流體運動的影響。 

(二) 分析不同水深與溫差條件下，熱區與冷區的擴散速度變化。 

(三) 觀察熱氣流來源（火焰與水蒸氣）對周圍空氣流動的影響。 

(四) 以水蒸氣柱模擬颱風中心的上升氣流，量測不同加熱範圍與蒸發速率下氣流的垂直

速度變化，並辨識風速消失或轉折的「零風點」出現高度。。 

(五) 結合風速量測與垂直溫濕度數據。 

(六) 模擬外圍切線風與中心熱氣柱交會時的氣流偏折與渦流形成現象。 

(七) 整合氣壓梯度、潛熱釋放、向心力與科氏力等理論基礎，推演熱帶氣旋中心環流結

構的形成條件。 
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三、 文獻回顧 

研究名稱 研究重點 研究方法 與本篇的關係 

大風怎麼吹？－颱風

旋轉方向之研究與模

擬（文獻四） 

颱風的旋轉方向，探

討科氏力、氣壓變

化、風向對颱風的影

響 

旋轉水槽實

驗、低氣壓模

擬、水流漩渦

實驗 

本篇更進一步探討「颱風眼形

成」，並使用水蒸氣柱模擬低

壓中心與環流結構，比單純研

究颱風旋轉更深入。 

颱風與海水溫度的關

係（文獻五） 

海水溫度對颱風形成

與發展的影響 

熱對流實驗、

溫度變化數據

分析 

本篇關注颱風能量來源（熱帶

海洋），但進一步分析氣流結

構與壓力變化，補充了過去研

究未討論的風速變化與颱風眼

形成機制。 

凌「雲」馭「風」—

以霧化水分子氣流場

模型模擬颱風風場與

路徑變化（文獻六） 

研究颱風在不同環境

下的風場與路徑變

化，模擬風場不對

稱、狹管效應、副低

壓影響等 

電子霧化器模

擬氣流場，改

變風速與障礙

物來觀察影響 

本篇與此研究有相似的模擬方

法，但更專注於颱風眼的形成

機制與內部流場結構，特別是

零風點的探討。 
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四、研究流程工作圖 

(作者自製) 
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貳、研究設備及器材 

一、 本實驗使用的器材和其他材料 

項目   內容 

器材 
燒杯、瓦斯爐、鐵容器、溫度計、塑膠水盆、相機、尺、鐵茶壺、酒精

燈、風速計、大口徑鐵盆、吹風機、計時器、快速瓦斯爐。 

藥品 自來水、冰塊、色素 

重要 

器材圖片 

    

瓦斯爐 溫、濕度計 量筒 色素 

   

 

鐵容器 溫度計 風速計 風速計 

本研究中所有圖片及照片皆由作者親自製作或拍攝 
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參、研究方法 

一、本實驗涉及到的相關科學原理與定律： 

（一） 流體動力學 

研究流體的運動模式，解釋水蒸氣上升、氣流運動，以及颱風的形成機制。 

（二）對流原理 

熱對流：溫暖的水蒸氣上升，遇冷凝結，釋放潛熱，增強上升氣流。 

冷對流：冷空氣下降，驅動深層海洋洋流，模擬颱風外圍的空氣循環。 

（三）低壓中心與氣壓梯度 

水蒸氣上升後密度降低，形成低壓區，使周圍氣流向中心流動，驅動颱風環流。 

氣壓梯度力：空氣從高壓區流向低壓區，導致風的流動。 

（四）伯努力定律 

在高速流動的空氣區域，壓力較低，有助於形成颱風的低壓核心。 

（五）向心力與科氏力 

向心力讓颱風內的氣流維持旋轉運動。 

科氏力：影響氣流方向，使北半球颱風逆時針旋轉，南半球順時針旋轉。 

（六）潛熱釋放 

水蒸氣凝結時釋放潛熱，進一步加熱上升氣流，增強颱風的發展。 

（七）零風區 

颱風眼內部風速極低，因為內部下降氣流抑制對流活動，形成「零風點」。 
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二、實驗項目 

（一）研究水中出現熱區及冷區，對水產生的流動影響 

1. 在水盤中加水並靜置五分鐘。 

2. 分別放入裝熱水及冰水的塑膠管於中心處。 

3. 滴入色素觀察色素流動。 

4. 滴入色素到均溫水中觀察色素流動。（不改變中心溫度） 

 

（二）水中出現熱區及冷區，對水產生的擴散流速影響。 

1. 在水盤中加水並靜置 5 分鐘。 

2. 測量水深並記錄。 

3. 分別放入裝熱水及冰的塑膠管於中心處。 

4. 滴入色素，測量色素流動速度。 

 

（三）在水中央出現熱區及冷區，在不同的水溫下，溫差對水產生的流動影響。 

1. 保持 4cm 水深，分別放入裝熱水及冰水的塑膠管 

2. 在管邊滴入色素觀察色素流動速度。 

 

（四）探索中心熱氣流對周圍氣流的影響 

1. 開啓瓦斯爐，將風速計平行上升熱流，測水準向心風速。 

以探討火焰產生的向上熱流，是否造成法線向內的氣流。 

 

 

 

▲火焰製造出來的上升氣流使周圍氣體被吸入中

心區的風速的測法。(作者自製) 
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2. 開啓瓦斯爐，將風速計平行上升熱流，測周圍的切線風速。 

以探討火焰產生的向上熱流，是否造成切線向內的氣流。 

 

 

 

▲火焰製造出來的上升氣流造成沿中心區環流切

線風速的測法。(作者自製) 

 

 

3. 開啓瓦斯爐，加熱裝滿水的鐵鍋再將風速計平行上升熱流，測熱流周圍向

心風速。探討水蒸氣的向上熱流，是否造成法線向內的氣流。 

 

 

▲熱水蒸氣柱使周圍氣體被吸入中心區的風速測

法。(作者自製) 

 

 

4. 開啓瓦斯爐，加熱裝滿水的鐵鍋再將風速計平行上升熱流，測熱流周圍切

線風速。探討水蒸氣的向上熱流，是否造成切線向內的氣流。 

 

 

 

 

▲熱水蒸氣柱使周圍氣體造成沿中  心區環流切

線風速的測法。(作者自製) 
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（五）了解不同口徑與不同水平高度下向上風速的差異 

1. 鐵容器裝水在瓦斯爐上加熱到沸騰。 

2. 風速計測量中心不同高度〈距水面的距離〉上升氣流流速。 

 

▲風速計測量中心上升氣流流速。(作者自製) 

 

▲調整風速計高度，測量中心上升氣流流速。

(作者自製) 

 

▲不同口徑所造成不同範圍的蒸氣柱，以風速

計測量中心上升氣流流速。(作者自製) 
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（六）形成風渦的可能性 

1. 將水加熱 

2. 將吹風機風口平行相對，調整風速 

3. 在平行中心處放熱水蒸氣柱，測沿中心熱水蒸氣柱切線風速。 

4. 比較不同加熱範圍區，及不同的蒸發速率，所造成的切線風速 

 

▲將吹風機風口平行相對。 

(作者自製) 

 

 

 

 

 

 

 

▲俯視圖與各測量點的對應位置 

(作者自製) 
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肆、實驗結果 

 

一、研究水中出現熱區及冷區，對水產生的流動影響 

（一）實驗現象圖片 

中心為熱區 

  

側視圖（色素在表面處流動）(作者自製) 俯視圖（色素在表面處擴散）(作者自製) 

中心為冷區 

  

側視圖（色素在底部處流動）(作者自製) 俯視圖（色素在底部擴散）(作者自製) 
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小結論： 

1. 熱水管使深層色素集中於管邊，水表面色素向外輻射。 

2. 冰水管使深層色素向外輻射，水表面色素集中於管邊。 

3. 熱區的水因加熱而上升，擴散到水面後，外圍的水流向中心補回，因而形

成旋轉的流場；冷區的水則下沉後向四周擴散，外層水流同樣會往中心回

流，也會出現旋轉現象。這兩種情況都是因為水的密度不同，產生上下對

流，再加上補流方向的交會，導致水中出現渦流。 

 

（二）實驗過程現象圖片水中心為熱區時的擴散 

 

圖 1-1 

 

圖 1-2 

 

圖 1-3 

 

圖 1-4 

 

圖 1-5 

 

圖片均由作者 

重新實驗拍攝 

圖 1-1~1-4 熱水管使深層色素集中於管邊，色素在水表面向外輻射 

圖 1-5 熱水管水面色素向外輻射後會出現渦狀 
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（三）實驗過程現象圖片水中心為冷區時的擴散 

 

圖 2-1 

 

圖 2-2 

 

圖 2-3 

圖 2-4 

 

圖 2-5 

 

圖片均由作者 

重新實驗拍攝 

圖 2-1~2-4 冰水管使深層色素向外輻射，水面色素集中於管邊。 

 

 

 

（四）均溫水的擴散 

 

圖 3-1  

 

圖 3-2 

 

圖 3-3 

圖 3-1 滴入色素在均溫水中，色素在水中均勻散開，無集中在水面或水底現象。圖 

3-2～圖 3-3 滴入色素在色均溫水中，色素在水中均勻散開，無集中在水面或水底現

象，且溫度愈高（圖 3-3）擴散愈快。 

圖片均由作者重新實驗拍攝 
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（五）本組發現的渦流現象 

 

圖 1，熱中心 

 

圖 2，冷中心 

熱水管水面色素向外輻射後會出現渦狀，而冰水管深層色素向外輻射也出現渦狀。 

圖片均由作者重新實驗拍攝 

項目 熱中心 冷中心 

主流方向 自底部向上升 自表面向下沉 

形成機制 熱膨脹，由浮力驅動 密度變大，由於重力驅動 

渦旋條件 上升後水面擴散 + 外圍補流

形成旋轉 

下沉後底部擴散加上補流剪切形成

旋轉 

模擬 對應熱帶氣旋上升核心 對應深層洋流、冷卻對流 

 

二、水中出現熱區及冷區，對水產生的擴散流速影響（中心區固定為 100℃/0℃）。 

（改變不同水的深度） 

 

（一）實驗現象圖片 

 

圖 1 測量水深(作者實驗拍攝) 

 

圖 2 滴入色素，測量色素流動速度

(作者實驗拍攝) 
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圖 3 水面的流動追蹤 

(作者實驗拍攝) 

 

圖 4 水底的流動追踪 

(作者實驗拍攝) 

 

（二）實驗結果 

熱水（100℃）管為中心，水面色素散速度 冰水管(0℃)為中心，水底色素擴散速度 

水深 m 
到邊界時間 

sec 
擴散速度 m/s 

0.005 11.00 0.0091 

0.010 45.00 0.0022 

0.020 41.00 0.0024 

0.040 19.00 0.0053 

0.060 12.00 0.0083 

0.100 9.00 0.0111 
 

水深 
到邊界時間 

sec 

擴散速度 

m/s 

0.005 76.00 0.0013 

0.010 70.00 0.0014 

0.020 56.00 0.0018 

0.040 32.00 0.0031 

0.060 28.00 0.0036 

0.100 15.00 0.0067 
 

(作者自製) 

 

(作者自製) 

 

0.0000

0.0020

0.0040

0.0060

0.0080

0.0100

0.0120

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

擴
散

速
度

m
/s

水深 m

以冷、熱水管為中心之下不同水深的擴散速度

熱水管為中心，水面色素擴

散速度

冰水管為中心，水底色素擴

散速度

線性(熱水管為中心，水面色

素擴散速度)

線性(冰水管為中心，水底色

素擴散速度)
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小結論： 

1. 熱水管中心的水面擴散速度，整體高於冰水管中心的水底擴散速度，顯示

熱對流的推動力較強。 

2. 無論熱區或冷區，擴散速度皆隨水深增加而上升，代表水體越深，對流越

明顯。 

3. 熱區因水流由底部上升至表面，浮力作用強，擴散面積大，導致擴散速度

明顯提升。 

4. 冷區則因水流自表面下沉，底部空間受限，回補流速較緩，擴散速度相對

較慢。 

5. 從趨勢線可看出，熱區的速度增幅大於冷區，顯示熱對流在深水中對流行

為更顯著。 

6. 在熱水管中心，水深僅 0.5 公分時，雖然水深較淺，但熱區因熱能集中且

浮力反應迅速，使熱水直接上升並快速擴散，加上水量小、擴散距離短，

因此即使在淺水中也出現明顯的擴散速度。 

 

三之一、在水中央出現熱區及冷區，在不同的水溫下，溫差對水產生的流動影響。 

（一）實驗現象圖片 

  

在不同水溫下，改變中心溫度（分別為 0℃及 100℃），測量色素的擴散速度 

(作者實驗拍攝) 

（二）實驗結果 

表格 1.中心產生 0℃的冷區 表格 2.中心產生 100℃的熱區 

水溫℃ 
底部色素擴散  

0.1m 時間 sec 
換算速度 m/s 

0.0 200.00 - 

4.0 200.00 - 

8.0 143.00 0.0007 

20.0 38.00 0.0026 

水溫 
水面色素擴散

0.1m 時間 sec 
換算速度 m/s 

0.0 71.00 0.0014 

4.0 63.00 0.0016 

8.0 54.00 0.0019 

20.0 26.00 0.0038 
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40.0 32.00 0.0032 

60.0 24.00 0.0043 

75.0 19.00 0.0056 

100.0 15.00 0.0063 
 

40.0 23.00 0.0043 

60.0 21.00 0.0048 

75.0 17.00 0.0059 

100.0 14.00 0.0071 

(作者自製) 

(作者自製) 

小結論： 

1.   環境水溫越高，無論是熱區或冷區，擴散速度都隨之增加，顯示高溫有

助於加強對流。 

2. 在相同環境水溫下，熱區（100°C）所造成的擴散速度明顯大於冷區

（0°C），表示熱對流推動效果較強。 

三之二、改變中央熱區/冷區溫度，探討溫差對水產生的流動影響。 

（一）實驗現象圖片 

中心區為熱區（環境水溫 27.9°C） 中心區為冷區（環境水溫 24.5°C） 

  

改變中心溫度，製造與環境水溫的溫差，測量色素的擴散速度 

(作者實驗拍攝) 
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0.0020

0.0040

0.0060

0.0080

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

擴
散

速
度

m
/s

環境水溫℃

中心產生冷熱區之下不同水溫的擴散速度

中心產生100℃的熱區

中心產生0℃的冷區

線性(中心產生100℃的熱區)

線性(中心產生0℃的冷區)
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（二）實驗結果 

表格 1.中心熱區 表格 2.中心冷區 

水溫℃ 
底部色素擴散  

0.1m 時間 sec 
擴散速度 m/s 

70℃ 14.70 0.0068 

80℃ 12.54 0.0080 

90℃ 10.37 0.0096 

100℃ 8.3 0.0120 
 

水溫℃ 

底部色素擴

散  0.1m 時

間 sec 

擴散速度 m/s 

1.1℃ 48.44 0.0021 

10℃ 69.09 0.0014 

18.7℃ 98.53 0.0010 
 

  

(作者自製) 

小結論： 

1. 兩者皆呈正相關：溫差越大，擴散速度越快，兩區皆呈線性增加趨勢。 

2. 熱區影響較顯著：熱區的擴散速度對溫差變化反應較敏感，變化幅度大

（斜率大）。 

3. 冷區影響較緩和：冷區的擴散速度變化較小，斜率明顯較熱區低。 

4. 綜合結論：溫差對擴散速度的影響在熱區明顯大於冷區，顯示熱對流在熱

區中主導擴散效應，而冷區主要為微弱對流或分子擴散所主導。 
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圖片說明：左邊為熱區，右邊為冷區，由此圖可以明顯驗證熱區的擴散速度大於冷

區的擴散速度 (作者實驗拍攝) 

四、探索中心熱氣流對周圍氣流的影響 

（一）實驗結果  

 1.在焰頂上不同高度與風速的關係 

焰頂距離

(m) 

風速

(m/s) 

0.10 0.50 

0.15 0.50 

0.20 0.43 

0.30 0.40 

0.35 0.38 

0.40 0.36 

0.50 0.35 

0.70 0.29 

0.90 0.25 

1.20 0.18 

1.50 0.14 

1.80 0.11 
 

 

(作者自製) 

小結論： 

火焰上方的風速會隨著測量高度增加而明顯下降，呈現明確的負相關趨勢。且隨高度增

加，熱能擴散與空氣密度逐漸均勻，導致浮力驅動減弱，風速逐步下降。 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

風
速

m
/s

焰頂距離 m

不同高度熱流的風速

火焰上方風流速

線性(火焰上方風流

速)
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2.火焰/熱水蒸氣產生的向上熱流造成向心與切線的氣流 

火焰產生的向上熱流造成向心與切線的氣流 熱水蒸氣產生的向上熱流造成向心與切線的氣流 

距火焰高度 

m 

水平向心風

速 m/s 

水平切線

風速 

0.02 0.02 0 

0.05 0.07 0 

0.1 0.04 0 

0.15 0.00 0 

0.2 0.00 0 

作者自製 

距水面高度 

m 

水平向心風

速 m/s 

水平切線風

速 

0.02 0.02 0 

0.05 0.22 0 

0.1 0.14 0 

0.15 0.10 0 

0.2 0.00 0 

作者自製 

 

(作者自製) 

小結論： 

1. 熱水蒸氣產生的上升熱氣流，其造成的向心與切線氣流速度，明顯大於火

焰產生的熱氣流，表示吸附周圍空氣的能力更強。 

2. 兩種熱源在越靠近下方的位置（低高度）時，水平風速越快，表示吸氣效

果最明顯。 

3. 水平高度越高，風速越低，代表吸氣能力會隨高度上升而逐漸減弱。 

4. 線性趨勢線顯示，水蒸氣熱流的吸氣衰減幅度較緩，維持時間與範圍均優

於火焰熱流。 

5. 由此可推論出熱水蒸氣柱模擬低壓中心的效果更穩定、更有利於產生類似

颱風眼牆的環流結構。 

6. 在本實驗中無論是火焰中心或熱水蒸氣中心，均無法測得切線於熱區周圍

的風。 

五、了解不同口徑與不同水平高度下向上風速的差異 
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0.25
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水
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向
新

風
速
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水平高度m

水蒸氣柱與火焰上升熱流所形成的風速

火焰產生的向上熱流造成向心

與切線的氣流

熱水蒸氣產生的向上熱流造成

向心與切線的氣流

線性(火焰產生的向上熱流造成

向心與切線的氣流)

線性(熱水蒸氣產生的向上熱流

造成向心與切線的氣流)
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（一）實驗結果 

表格 1.不同口徑，測中心位置不同高度處〈距水面的距離〉的向上風速 

口徑 

高度 

5cm 

 

10 20 30 40 50 60 80 100 150 200 

0.5cm 下微

轉 

向下

5cm/s 

向下

5 

向下

8 

向下

10 

向下

12 

向下

15 

向下

18 

向下

20 

向下

25 

向下

28 

1.5 0 0 下微

轉 

下微

轉 

向下

5 

向下

10 

向下

12 

向下

15 

向下

15 

向下

20 

向下

24 

3 40 30 0 0 下微

轉 

向下 

8 

向下

10 

向下

12 

向下

15 

向下

18 

向下

20 

5 48 45 30 30 0 向下 

005 

向下

8 

向下

10 

向下

12 

向下

18 

向下 

20 

7 60 55 30 30 30 0 向下

5 

向下

8 

向下

10 

向下

15 

向下

18 

10 55 48 40 40 35 30 下微

轉 

向下

5 

向下

5 

向下

10 

向下

15 

12 55 48 40 40 35 30 0 0 下微

轉 

向下

10 

向下

15 

15 55 46 40 38 35 30 30 30 0 向下

8 

向下

10 

20 50 40 38 38 30 27 25 25 25 向下

5 

向下

8 

25 46 35 32 30 30 25 20 18 15 0 下微

轉 

32 30 28 25 25 20 20 18 15 15 10 0 

50 27 25 20 20 15 15 15 10 10 5 10 

100 20 18 15 10 10 10 10 8 5 5 5 

150 10 10 10 10 8 5 5 5 5 上微

轉 

上微

轉 

200 上微

轉 

上微

轉 

上微

轉 

上微

轉 

0 0 0 0 0 0 0 

本表格由作者重新實驗，並以新的風速計在不同位置多次測試，以量取最佳數據。並增加 30、50、80、200

公分寬口徑，及測量更高的高度（200 公分）。以上數據有關長度單位皆為公分。 

(作者自製) 
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(作者自製) 

小結論： 

1. 熱氣流在上升過程中，風速會先增加後減少，在某高度出現風速為零的轉

折點，稱為零風點。此現象代表上升氣流的能量消散至極限，並可能轉為

下沉流。 

2. 實驗觀察顯示，熱源口徑越大，零風點出現的高度越高；口徑越小，零風

點位置越低。表示熱源的擴散範圍會影響熱氣流集中程度與垂直推升能

力。 

3. 透過數據整理可推得：零風點高度與熱源直徑之間約略呈線性關係，實驗

中發現兩者的比值約為 1:7（直徑／高度 ≈ 7.02）。 

4. 零風點現象與颱風中心低壓結構中無風帶的位置相似，具有模擬熱帶氣旋

內部氣流分佈的重要意義。 
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六、形成風渦的可能性 

（一）實驗結果 

1. 在沿加熱區周圍平行對吹的切風向情況下，於各測量點的水平切線風速。 

位置 A B C D E F G 

直徑

100cm 

向下 

60 cm/s 

向右 

5 cm/s 

向右上 

15 cm/s 

向上 

60 cm/s 

向左上 

20 cm/s 

向左 

5 cm/s 

向左下 

10 cm/s 

直徑

150cm 

向下 

60 cm/s 

向右 

10 cm/s 

向右上 

20 cm/s 

向上 

60 cm/s 

向左上 

30 cm/s 

向左 

10 cm/s 

向左下 

15 cm/s 

(作者自製) 

2. 在沿加熱區周圍平行對吹的切風向情況下，於各測量點的水平切線風速。 

位置 A B C D E F G 

中火 

加熱 

向下 

60 cm/s 

向右 

10 cm/s 

向右上 

20 cm/s 

向上 

60 cm/s 

向左上 

30 cm/s 

向左 

10 cm/s 

向左下 

15 cm/s 

大火 

加熱 

向下 

60 cm/s 

向右 

15 cm/s 

向右上 

20 cm/s 

向上 

60 cm/s 

向左上 

30 cm/s 

向左 

15 cm/s 

向左下 

15 cm/s 

(作者自製) 

小結論： 

1. 不論加熱範圍為直徑 100 公分或 150 公分，皆可觀察到氣流在中心點上

升、兩側向左與向右旋轉，形成近似環流的氣流分布。 

2. 直徑 150cm 時，兩側切向風速比 100cm 時更大（如左上風速由 20 上升至

30 cm/s），顯示加熱面積越大，對外圍氣流的吸附範圍與強度越強，有利

於旋轉風場形成。 

3. 加熱強度提升（由中火→大火），會使左右兩側的切線風速加快（如右側

由 10→15 cm/s），中心吸力未變（皆為 60 cm/s），但外圍風速提升，代

表整體環流推動力更強。 

4. 實驗結果證實：當加熱中心與切風交會時，熱氣流會吸附外圍風造成偏

折，形成順時針或逆時針的水平旋轉流場，與真實颱風眼牆的氣流結構相

似。 
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七、測量熱區中央上方不同高度時溫度與濕度的變化，推測零風點的可能性 

實驗裝置 實驗數據 

 

高度 濕度(%) 溫度 

5cm 100 39.1℃ 

10cm 100 44.5℃ 

15cm 100 49.5℃ 

20cm 100 43.1℃ 

25cm 100 37.5℃ 

30cm 84 30.2℃ 

35cm 68 30.6℃ 

40cm 58 29.1℃ 

45cm 55 28.7℃ 

50cm 55 28.8℃ 

55cm 55 28.9℃ 

60cm 53 29.0℃ 

環境溫度 28.7℃ 

鍋子口徑 18.5 公分 

水深 7.5 公分  (作者自製) 

小結論： 

1. 0–15 cm 高度：溫度持續升高，濕度保持 100％ → 水蒸氣密集、上升

氣流強，屬於熱對流上升區。 

2. 20–30 cm 高度之間，溫度明顯下降（43.1°C → 30.2°C），濕度從飽和 

100％ 開始下降（至 84％）。此區可能為上升氣流逐漸失速、對流動能

最弱之處，可能是零風點高度區。 

3. 35–60 cm 高度：溫度與濕度趨近環境值，對流穩定或微弱下沉流 → 空

氣交換少、擴散最慢。 
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伍、討論 

一、針對水中熱區與冷區的擴散實驗結果顯示，熱區水流由下向上擴散，冷區則由上向下沉

降，皆會形成明顯渦流。熱水在水面擴散時可見外圍回補水流，冷水下沉後於底部亦有

向心回流，形成類似漩渦結構。這證實熱對流與冷對流皆能驅動旋轉流場，為後續風場

結構模擬奠定基礎。 

二、在水溫變化與擴散速度關係方面，熱區擴散速度隨水深與水溫上升而增強，冷區擴散速

度亦會隨水深增加而變快，但變化幅度較小。圖表資料顯示，熱對流的反應強度與擴散

速率明顯高於冷對流，說明熱能提供的浮力效應主導了整體對流行為。 

三、比較不同熱源（火焰與水蒸氣）所產生的氣流，可以發現火焰熱氣流在靠近熱源處風速

快但衰減迅速，而水蒸氣柱雖風速略低，但上升流更穩定且持久，且可產生「零風點」

與「下降氣流」的層次變化，展現出模擬氣旋內部垂直氣流結構的潛力。本研究採用水

蒸氣熱柱並結合風速儀器量測，使風場結構呈現更清晰且具可量化性。 

四、針對火力大小與風場分佈的實驗，結果顯示中火與大火中心吸力相當，但大火條件下兩

側切向風速更大，氣流環繞結構更明確，顯示加熱強度能影響熱氣流的吸附能力與環流

形成效率。這些觀察與後續旋轉風場的模擬形成了連續性的關聯，有助於了解颱風眼牆

強度與熱力供應之間的關係。 

五、本研究第五項研究目的為：「模擬外圍切線風與熱氣柱交會時，中心氣流的變化與渦流

形成可能性，並建立旋轉風場模型。」為探討旋轉風場的生成條件，實驗設計針對不同

加熱範圍與火力，結合切線風的導入方式，觀察氣流偏折與風場分佈的變化。 

（一）首先，在直徑 100cm 與 150cm 的加熱範圍中，水蒸氣熱柱均成功吸附外圍切線

風，形成向右、右上、上、左上、左、左下方向的風向變化。加熱區周圍風速在兩側位

置（B 與 F 點）達到最高（皆為 60 cm/s），顯示熱氣流的對稱吸附能力。150cm 口徑

時，左右兩側切線風速較 100cm 時為高，並擴展至外圍點位，顯示加熱面積越大，熱氣

流吸附範圍與旋轉結構越穩定。 
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（二）進一步比較中火與大火兩組設定，發現加熱強度增加時，雖中心吸力相同（60 

cm/s），但兩側風速明顯增加（如右側從 10 cm/s 提升至 15 cm/s），顯示火力強度會增

強環流推動力，使切風被吸引進中心更快速，渦旋結構也更清晰。 

（三）在旋轉氣場的對稱性上，水蒸氣熱源中心可吸引四周空氣,向中心流入。本研究

透過七點量測與速度數據記錄,，完整里現左右切向的吸附，上升與轉折三維空間分

佈，模擬了風場動態演化的結構特徵。 

（四）此外，風速方向的偏折角度也具規律性，B→D→F 點風向自右→上→左逐漸過

渡，對應實際氣旋中氣流環繞中心旋轉之動態。 

綜合以上觀察，本研究不僅證實熱氣流與切線風可產生旋轉風場，並量化其風速與方向

分佈，建構出類似颱風眼牆的氣流模型，為解釋熱帶氣旋之環流結構提供更具體實驗依

據。 

六、以本實驗來模擬颱風，面臨的問題是條件上的不同，及開放空間在測量上的困難度，比

如加熱方式，本組是以火源在底部加熱，生成颱風的海面是以太陽加熱。且本組在實驗

中的加熱範圍也遠遠不如颱風範圍，此乃本實驗的最大限制。 

  

渦流風向示意圖(作者自製) 北半球低氣壓中心風向示意圖(作者自製) 
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陸、結論 

一、熱區與冷區皆可產生明顯對流與漩渦現象，熱區水流自底上升後向外擴散，冷區則由表

層下沉並向底部擴散，證實流體密度差異與回補水流能形成穩定渦流結構。 

二、水溫與水深越高，熱區擴散速度越快，冷區亦有提升，但幅度較小，說明熱對流的浮力

效應較冷對流強，主導了對流速度與強度。 

三、水蒸氣柱較火焰更能穩定產生持續性熱氣流，並在氣流上升過程中形成「零風點」與後

續下沉區域，為模擬氣旋垂直風場提供更具層次的模型。 

四、加熱火力會影響氣流的水平速度分佈，大火條件下切向風速更高，代表熱力供應強弱會

直接影響旋轉風場的發展與範圍。 

五、外圍切風與熱氣柱交會會使氣流偏折進入中心，產生順時針或逆時針環繞結構，且風速

數據呈現空間對稱性與規律性的旋轉分佈，成功建立旋轉風場模型。 

六、綜合模擬結果顯示，水蒸氣釋熱、低壓中心形成與氣流偏折結構高度對應颱風眼牆的形

成條件，並可用實驗數據推導出直徑與零風點高度的比值（約為 7.02），為模擬熱帶氣

旋內部環流提供可量化依據。 

七、中心區如何造成，依據本實驗推論為： 

(一) 海面上有一區形成熱區，因相對溫度較高，熱區上方氣流向上對流，開始吸入外圍

空氣向中心流入。 

(二) 以本組在水中出現熱中心的對流實驗發現，在對流柱上層所擴散出的水流，是以渦

狀流出。上層的渦狀流出及在對流區邊界下降，且對流只是在流體中出現引導流體

運動方向的作用。所以赤道空氣溫度本就較高，分子動能也比較大，一但出現引導

氣流成風渦流動，速率也比較大而形成了颳風眼牆。 
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1.高溫海水蒸發(作者自製) 2.水蒸氣向上流動，凝結放出熱量，使空氣

溫度上升對流向上，形成中心低壓。 

(作者自製) 

 

 

3.周圍空氣音中心低壓而向內流入， 

(作者自製) 

4.因科氏力及向上氣流，使向心流入的氣流

方向改變。(作者自製) 

 

 

5.海面上若有氣團或季風使向心流入的風

流，因合力方向而轉向更易形成風渦。 

(作者自製) 

6.形成風渦(即眼牆)能始中心能量向外擴散

變慢，而使不斷散發的水蒸氣冷凝。 

所放出的熱量用來加速空氣分子。 

(作者自製) 
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以上圖形皆由作者重新自製 

7.形成颱風中心 

(作者自製) 

 

 

八、在對流模擬洋流的結論為: 

甲、海面洋流為熱中心造成，白天時海面溫度較高並不利於中心區對流而是在熱區周

圍，流至水面擴散形成引導水流。 

乙、晚上時海面溫度較低利於中心區對流，中心區海水直接向上 流至水面擴散形成

引導水流。 

丙、海底洋流為冷中心造成，冷中水直接下沉或在有溫差的交界處形成冷水柱冷卻

周圍熱水的效應使被冷卻的熱水形成向下方向的流動，流至水下接近 4℃水交

界擴散形成引導水流。  
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【評語】030108  

本研究以流體中的熱傳播為核心，探討熱對於水與空氣等流

體行為的影響，並嘗試連結至如颱風等大氣現象的成因，展現出

宏觀且具深度的科學視野。研究中關於風速計的截面積可能過大

造成較大的偏差，若能進一步建立空間中的流場模型，將有助於

更具體呈現熱流與風場之間的動態關係，提升研究的完整性。再

者，本作品為延續性作品，也建議能補充新的實驗數據與具體結

論，強化研究的進展與成果呈現。 
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舞動熱流—

探討熱量在流體中的傳播



結論

摘要
本實驗透過色素追蹤與水蒸氣柱模擬，展示流體溫差如何觸發類颱風現象。當熱中心流體上
升擴散，與冷中心下沉流體形成對沖漩渦，其運動模式與颱風氣旋高度相似。水蒸氣柱上升
時因密度降低產生低壓核心，吸入周邊氣體形成颱風眼結構，而水氣凝結釋放的潛熱更進一
步加劇氣流垂直運動。

研究同時發現，冷對流可驅動深層水流，為海洋深層洋流提供新解釋；熱蒸氣柱內的「零風
點」特徵，可作為颱風強度預測指標。實驗驗證漩渦生成三要素：溫差梯度引發對流、伯努
利效應形成低壓、向心力維持角動量守恆，解釋颱風從能量累積到結構穩定的過程。

研究目的
(一) 水中心出現溫度高低對周圍水流的影響。

(二) 在水中出現熱區及冷區，對水產生的擴散流速影響。 

(三) 流體溫度改變，對流體運動方式的影響。

(四) 瞭解水蒸氣熱流上升和一般空氣熱氣流上升，對周圍氣流的影響及差異。

(五) 中心熱氣流範圍對周圍氣流的影響。

(六) 哪些因素有利於水蒸氣柱形成風渦。

(七) 整合氣壓梯度、潛熱釋放、向心力與科氏力等理論基礎，推演熱帶氣旋中心環流結構的形成條件。

研究流程

實驗一：水中出現熱區及冷區，對水的流動影響

實驗二：水中出現熱區及冷區，
不同水深對水的擴散流速影響

1. 深度愈大的流體，對流現象愈明顯。
且周圍流體向外的擴散速率愈大。

2. 由對流造成的流體輻射擴散流動，會
呈渦狀。

實驗三：水中出現熱區及冷區，
溫差對水的流動影響

本組發現不論中央是冷區或熱區，色素的
擴散速度皆與環境水溫成正比，且中心為
熱區的擴散速度皆比中央冷區還要快，但
是其差異在環境水溫的升高下漸漸縮小，
直到環境接近沸騰時速度幾乎相同。

結論

若中心是冷區則流體會
由表面周圍向下流動，
並在流體底部輻射向外。

實驗結果

結論

實驗結果

溫度計 瓦斯爐 鐵容器

風速計 色素 量筒

實驗器材

實驗流程 實驗流程

測量水深

滴入色素，
測量色素流
動速度

水面的流動
追蹤

水底的流動
追蹤

在不同水溫下，改變
中心溫度，測量色素
的擴散速度。

若中心是熱區則流體會
由底部周圍向上流動，
並在流體表面輻射向外。

實驗流程

1.在水盤中加水並靜置五分鐘。 2.放入裝熱水或冰水的塑膠管於中心

3.滴入色素觀察色素流動 4.滴入色素到均溫水中觀察色素流動
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控制變因

結論：

結論實驗結果實驗步驟

實驗四：探索中心熱氣流對周圍氣流的影響

根據實驗結果，水
蒸氣吸附空氣的效
果遠好於火焰。

儘管如此，在本實
驗中仍無法測得切
線於熱區中心的風。

實驗步驟

開啓瓦斯爐，加熱裝
滿水的鐵鍋再將風速
計平行上升熱流，測
熱流周圍向心風速。

測熱流周圍切線風速。
探討水蒸氣的向上熱
流，是否造成切線向
內的氣流。

實驗五：了解不同口徑與不同水平高度下向上風速的差異

風速計測量中心上
升氣流流速。

調整風速計高度，測
量中心上升氣流流速。

不同口徑所造成不同
範圍的蒸氣柱，以風
速計測量中心上升氣
流流速。

實驗結果

結論：紅線(風速為零時)為風向改變的高度，可以看見其高度隨著口徑而上升

實驗六：了解形成風渦的可能性

結論：

本實驗使用直徑100cm與
150cm的容器表示不同加熱
範圍區，並以中火或大火加
熱表示不同蒸發速率。

實驗結果

實驗步驟

將水加熱，並
將吹風機封口
平行相對，調
整風速

比較不同加熱
範圍區大小及
不同的蒸發速
率，所造成的
切線風速。

俯視圖與各測量點
的對應位置

實驗證實，熱蒸氣柱會驅動
周圍空氣向中心斜上方流動，
形成向內聚合的風場。若在
蒸氣柱外圍施加平行切線風
流，配合中心吸入力，可形
成環形風渦。關鍵在於：蒸
氣柱範圍需足夠大、蒸發速
率夠高，使中心區半徑擴大，
降低切線氣流轉向所需的向
心力，促進渦旋穩定發展。

結論：
本實驗使用直徑0.5cm到150cm的容器表示不同加熱範圍區，並在不同高度下測量該區域的垂直風速，以此
了解不同口徑與不同水平高度下向上風速的差異。

1. 不同加熱範圍平行對吹的切風向情況下，於各測量點的水平切線風速

2. 不同加熱程度周圍平行對吹的切風向情況下，於各測量點的水平切線風速

位置 A B C D E F G

直徑

100cm

向下

60 cm/s

向右

5 cm/s

向右上

15 cm/s

向上

60 cm/s

向左上

20 cm/s

向左

5 cm/s

向左下

10 cm/s

直徑

150cm

向下

60 cm/s

向右

10 cm/s

向右上

20 cm/s

向上

60 cm/s

向左上

30 cm/s

向左

10 cm/s

向左下

15 cm/s

位置 A B C D E F G

中火

加熱

向下

60 cm/s

向右

10 cm/s

向右上

20 cm/s

向上

60 cm/s

向左上

30 cm/s

向左

10 cm/s

向左下

15 cm/s

大火

加熱

向下

60 cm/s

向右

15 cm/s

向右上

20 cm/s

向上

60 cm/s

向左上

30 cm/s

向左

15 cm/s

向左下

15 cm/s

實驗七：不同高度溫度與濕度的變化
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熱水蒸氣產生的向上熱流造成向心與切線的氣流

線性(火焰產生的向上熱流造成向心與切線的氣流)
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實驗裝置

將水加熱，並
沿加熱區正中
心向上測量溫
度、濕度。

開啟火焰，並
沿加熱區正中
心向上測量溫
度、風速。

控制變因

結論：

本實驗分別測量在乾、濕
熱區上方不同高度下的空
氣溫度與濕度(乾空氣則測
量風速)，藉以推測零風點
所在區域。

本組發現在低高度下，相對
溼度維持飽和；至20到30公
分高度時，濕度脫離飽和且
溫度驟降，本組推測是因上
升氣流逐漸失速，並可能是
零風點高度處。而 35 cm 以
上高度，溫濕度逐漸趨近環
境背景值，氣流趨於穩定或
微弱下沉，空氣交換緩慢，
擴散效率最低。

實驗結果
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討論

結論
我們可以瞭解到颱風的結構，颱風中心區為何較無風雨，是因為中心區仍可保有較高的溫度
及較快的蒸發速率，中心形成了一個熱帶性低氣壓，但中心凝結速率快，使得水蒸氣凝結的
液滴不易變大，就落下來，也造成風速器測得中心氣流向下。

事實上中心氣流並非向下。這較低的壓力吸引外圍較高壓的空氣向中心流入，但中心區氣流
向上，流入的空氣無法通過中心點，就改變行進方向，流體的速度和方向突然發生變化造成
了漩渦效應，也保護了中心區不被破壞，繼續吸引外圍較高壓的空氣向中心流入，中心區如
何造成，依據我的實驗推論為：
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實驗一、二：對流基礎機制

任何溫差均會因密度差異引發垂直水流，熱區液體上升、冷區液體下沉，深水環境因流動
空間充足，對流現象顯著強於淺水。

實驗三：擴散與洋流修正

高溫加速色素擴散源於分子動能提升，對流僅引導水流方向。洋流成因需綜合考量：地球
自轉驅動洋流西向、地形限制流動路徑、鹽度差異引發密度變化，溫差並非單一主因。

實驗四、五：蒸氣柱與火焰熱流的矛盾

蒸氣柱與火焰熱流差異顯著：蒸氣柱上升氣流分佈非線性，水面因冷凝水滴下沉干擾，風
速器誤判為向下氣流。零風點高度隨蒸發速率加快、加熱面積擴大而上升，反映冷凝效率
與液滴集中度提升，此指標可評估颱風能量累積速度。

實驗六：渦流生成條件

蒸氣柱邊緣的切線風與向心吸入氣流交互作用，形成環狀渦旋。大面積加熱可強化吸入力
與渦旋穩定性，但平行風過強將破壞中心熱能集中。颱風眼龐大規模有利邊緣切線風發展，
符合實驗模擬條件。

實驗七：測量熱區中央上方不同高度時溫度與濕度的變化，推測零風點的可能性

在低高度下，相對溼度維持飽和；持續升高時，濕度脫離飽和且溫度驟降，本組推測是因
上升氣流逐漸失速，並可能是零風點高度處。而 35 cm 以上高度，溫濕度逐漸趨於背景值。

渦流生成示意

颱風生成示意

1.高溫海水蒸發 2.水蒸氣向上流動，凝結放
出熱量，使空氣溫度上升對
流向上，形成中心低壓。

3.周圍空氣因中心低壓而
向內流入

4.因科氏力及向上
氣流，使向心流入
的氣流方向改變。

7.形成颱風中心。

示意圖為北半球逆時針颱風

6.形成風渦(即眼牆)能始中心能量向
外擴散變慢，使不斷散發的水蒸氣冷
凝，所放出的熱量用來加速空氣分子。

5.海面上若有氣團或季風使向心
流入的風流，因合力方向而轉向

更易形成風渦。

https://www.scitw.cc/posts/3268
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