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摘要 

 

本研究發現並探討冰在旋轉流中快速融化時自轉加速的現象，甚至比驅動旋轉流的速度

快。根據文獻[1][2]，近轉軸流場速度增快的現象可以基本流體力學方程式計算、解釋並討

論，但對邊界條件處理、影響的參數無深入探究，其中熱對流模型控制應影響實驗結果。 

本文透過自製實驗裝置，就驅動角速度、對流模型、對流速度等變因實驗探討這類旋

轉流中因垂直對流引發「近轉軸處加速旋轉」對流流場性質，並用黏滯力、邊界及初始條件

及 PIV 法攝影結果進行數據討論及驗證。實驗顯示自製三式熱對流模型、初始條件及液體性

質是重要影響因素，明顯影響模型轉速-時間曲線趨勢；研究也成功利用 PIV 法攝影結果及

數值模擬繪製出明顯近軸液體加速轉動時的流動結構並分析流場變化原理。本文期望對相關

流體力學及工程方面問題有所助益，例如應用於渦流消除。 

 

Abstract 

 

This research explores and aims to investigate the phenomenon of an ice gradually speeds up 

spinning when rapidly melting in a rotational vortex. According to references, the acceleration of 

the flow near rotation axis can be explained by solving basic fluid dynamic equations, but the 

parameters affecting the results and mechanism details were not discussed. 

 

We study the “near-axis acceleration”  flow field properties through experiment with variables such 

as driving angular speed, boundary condition, and viscosity distribution. Also, we analyze the 

results by the variables and PIV measurement. We found that the boundary conditions and initial 

conditions such as the initial driving angular speed and the convection speed can be crucial factors, 

and they significantly affected the angular speed-time curve of the ice model. We also present the 

flow structure with time by PIV measurements and give the observations and results reasonable 

explanations. By using simulation, we also found out the mechanism of the “sharp deceleration of 

the vortex” phenomenon in the experiment. In the end, based on the experiment results we have 

obtained, we gave several proposal for further studies in fluid dynamics, such as eliminating and 

controlling excess vortices. 
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一、前言 

(一)、研究動機 

旋轉流中在轉軸常常有滋生流場變化/不同的不穩定性(instability)現象，例如著名的漩

渦崩潰(vortex breakdown)現象即是在旋轉流垂直轉動方向的煙線之不穩定性下產生之

圖譜。如圖 1 上。相關研究亦不在少數，如圖 1 下及參考資料[1]。這類實驗室尺度的

精細現象引起我們好奇。如此一來我們好奇，因密度差引起對流的垂直流動

(buoyancy-driven flow，或natural convection)，即旋轉流（此指rotational vortex）中之

垂直熱對流是不是也有什麼特殊的行為模式？ 

圖 1 漩渦崩潰。左上圖為未旋轉時之stream line，右上即vortex breakdown。下圖為旋

轉系統中雙液介面產生的vortex breakdown及其PIV攝影。右上、左上圖截自[3]。下圖

截自 [4]。 

 

爾後在文獻查詢的過程，發現此現象為 2008 年國際青少年物理辯論賽(IYPT)中的一道

題目（見概述及參考資料[1] ），亦有相關研究內容的發表（[2]，但有實驗條件上的差

異）。描述熱對流所滋生流場的問題現象有趣，可探討的層面又多，且渦流構造及演變

在流體工程中的應用與研究十分廣泛，引起我們的興趣，但此題的內容須累積足夠的流

體力學概念才可做出適當的分析。所以我們投入長時間的研究，對此問題做更進一步的

探討。 
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(二)、研究目的及研究問題 

 

1. 概述 

浮在熱旋轉流中心的對流源，例如一枚冰塊，在初始驅動低速旋轉渦流（rotational 

vortex，80rpm以下，下稱驅動旋轉之角速度”驅動速度”）後，停止驅動旋轉流，對流

源會隨時間逐漸加速，如圖 2 所示轉速-時間曲線，和一般物體受同速旋轉流驅動的

轉速-時間趨勢十分不同。冰塊在熱水（下稱周圍熱液體”周圍液體”）渦流中的運動

即是一例。 

圖 2 題目敘述實驗示意，截自參考資料[1]（左）、實測題敘現象及一般浮體在旋轉流中

的轉動性質差異（轉速-時間曲線）（右）。右圖縱軸單位rad/s。右圖以 48rpm驅動，即

5.02rad/s，紅線為一般浮體（後有詳細說明），實線即題敘現象。 

註圖 2: 

冰塊為一變質量系統，而一般浮體為定質量系統，但冰塊的加速不能以淺顯的”角動量

守恆”說明之，因為冰塊隨時間失去的質量會帶走其角動量（溶出的水並沒有立即停

止）。且變質量系統冰所溶出水的角動量不會再傳回冰，因為溶出的水相對表面無速度

梯度。此外，變質量系統在低速下仍應遵守表面和周圍液體的耦合條件，在周圍條件相

同前提下，應和一般浮體一樣隨容器邊界摩擦減速而減速至靜止，實則不然。因此推測

儘管冰塊作為變質量系統，仍有驅動周圍液體產生流場變化，才能如圖 2 右觀察到加速

現象。 

而在此低速旋轉流下（rotational vortex，轉速 80rpm以下），亦觀察到冰僅在轉軸周圍

微幅晃動，因周圍流體速度不高，能穩定浮於旋轉中心處，往後的實驗亦類似，因此往

後實驗也並未限制冰/驅動垂直對流源的移動。 
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2. 研究目的 

 

(1). 以形狀不變固體模型來研究此現象流場性質 

(2). 將此現象和參考實驗（無對流等）比較 

(3). 以不同熱對流的模型了解液體「近轉軸加速旋轉」的對流流場發展 

(4). 探討其他不同變因下的液體「近轉軸加速旋轉」的對流流場發展 

(5). 嘗試以PIV攝影法討論及驗證上述研究並提出相關解釋 

(6). 以數值方法模擬並討論及驗證上述結果 

「近轉軸加速旋轉」的對流流場發展示意圖、實驗架設示意圖及利用PIV攝影方法拍攝之實

驗照片。實驗模式見研究方法。隨著時間發展，冷液體的沉降周圍會出現快速轉動的液體。 

  

對流源(以冰為例) 
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(三)、研究設備及器材 

1. 器材配置及主要裝置 

 

上圖為以鋁擠型建造之旋轉流製造及調整裝置，盛液體的圓柱可以置於裝置上以馬達驅動旋

轉，其中容器旋轉時，可以以 3D列印的模型固定使其不相對馬達滑動，且轉速由控制器調

整。另外延伸裝置使相機擺放時可以正對水面。 

 

下圖為觀測流場實驗(PIV，Particle image velocimetry)架設，光頁由貼在雷射光束前的透鏡產

生（可參考圖 5:粒子影像測速法），觀測液體須先加入少量金屬光澤微粒(Dantec Dynamics, 

Silver coated hollow glass spheres)。將連接電腦和變壓器的相機調整至適當高度以及對準光頁

法方向即可作PIV攝影，相機距離光頁約 30cm。攝影影片則先經影像軟體轉為連續影像後，

再匯入PIVlab軟體分析。 

觀測流場實驗（PIV，Particle image velocimetry）架設及其示意圖 

以鋁擠型搭建之旋轉流製造及調整裝置 
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2. 使用器材說明 

 

(1). 3D列印機  

可視使用者工程繪圖軟體需求製作固化樹酯模型。本實驗使用之固化後樹酯物性如

下：密度 1.40g/m^3、熱導率低，這兩個性質是作為實驗固體邊界重點特性。 

(2). 電鍋  

加熱實驗用液體。 

(3). 金屬光澤微粒 

PIV攝影所需，直徑約10μm。 

(4). 探針式溫度計 

除使用於加熱熱水時確認水溫，也用於測量後續所需實驗中的溫度分布。溫度探針為

細的導線。 

 

3. 使用軟體 

 

(1). SOLIDWORKS 2017、Preform 

用於3D列印模型繪製及製作。 

(2). Tracker 

用於標記點的自動追蹤及座標輸出。主要用於”模型轉速-時間曲線”的測量。 

(3). OriginPro8、Excel 

用於繪製圖表及實驗結果。 

(4). ProStream、PIVlab、MATLAB 

用於相機資料讀取及PIV攝影法資料讀取、圖片繪製。Prostream為影像處理軟

體，可將PIV攝影中的連續影像檔案轉存為數張圖檔。圖檔進一步匯入基於

MATLAB語言的PIVlab軟體([5],[6],[7])作分析，如速度場分析及向量平滑化。

MATLAB的pdepe(parabolic and elliptic partial differential equation)函式亦用於

Navier-Stokes方程式的運算和模擬。 
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二、研究過程或方法 

(一)、 名詞定義及先備知識 

1. Rotational vortex（旋轉渦流）和Irrotational vortex（ 無旋渦流/非旋渦流 ） 

渦旋分為兩種:rotational（速度場旋度不為 0，旋轉渦流）和 irrotational（ 速度場

旋度為 0，非旋渦流）。前者是受到外力而旋轉的渦流，例如假設有一個水桶以

固定角速度Ω環繞一個垂直軸，水最終會以剛體模式旋轉。之後粒子會以圓形路

徑運動，速度 u 等於Ωr。在沒有外力的情況下，渦旋通常會快速演變為非旋流，

這時流速 u 與軸距離 r 成反比。因此非旋渦旋也稱為「自由渦旋」。本實驗的初

始旋轉條件是剛性的旋轉流，不過因為邊界層厚度/旋轉半徑比值高且驅動速度

低，停止驅動旋轉後，在發展成無旋流前就會因黏滯力散失角動量而靜止（圖

3）。 

 

圖 3 半徑 4.5cm，70℃水的旋轉流(24rpm)，在停止旋轉後的速度發展。此圖以數值方

法模擬，經比對符合實驗(如後文圖 27 等)大致結果。模擬方法見實驗原理。X軸為到

轉軸距離。由圖可見液體迅速趨於靜止，若溫度低（黏度高）則靜止的更快。 

2. 圓柱坐標系 

圓柱坐標系經常用於座標化具圓柱對稱性的系統，其座標(𝑟, 𝜃, 𝑧)或(𝑟, 𝜑, 𝑧)如圖

4。 

 

圖 4 圓柱坐標系。取自維基百科 

3. PIV（粒子影像測速，Particle image velocimetry）法 

PIV常用於觀測流體的速度場，其主要方法即為拍攝散佈在流體中的微小粒

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Coord_system_CY_1.svg
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子受雷射光頁照射反光後的圖像，再匯入分析軟體計算即可算得流體的速度

場。 

 

圖 5 粒子影像測速法。取自[8] 

4. 模型轉速-時間曲線 

模型轉速-時間曲線即如圖2右所作曲線，指的是本研究中的冰或取代冰的盛冰

模型，在實驗中參考靜止坐標系測得的自轉速度對時間所做的曲線（以9次多項

式擬合原始數據），這個曲線所代表的意義會在下文中探討。 

 

(二)、 熱及力學邊界條件 

 

處理對流源邊界條件為本研究重要控制變因之一。冰是理想的冷卻源製造方式，能穩

定大量且持續一段時間的吸熱且滿足流體力學中重要的系統體積為常數的約束條件，

但表面的條件（如形狀和與流場的耦合）難以處理，因此本實驗使用 3D列印技術製

出的光固化樹酯模型包覆冰進行實驗，這樣的方法除了處理表面滑動問題，其流動模

式也可以被控制。模型邊界條件及設計原理說明如下： 

1. 熱邊界條件 

冰是理想的熱邊界條件實現方式，因為邊界的溫度恆為0℃。以0℃冰填充樹酯

模型作為冷卻源。固體形狀樹酯模型未挖洞的部分表面只能形成一薄薄的溫度

邊界層，而設計空洞的部分冷卻液體可以自由進出，進而控制流動模式。 

 

圖 6 固體形狀樹酯模型部分熱邊界條件示意圖 

2. 力學邊界條件 
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大多針對固-液相態轉變表面邊界條件的前人研究不多，或通常是緩慢隨時間

變化的相態轉變介面（地質學方面研究）。對流源的「冰」表面邊界會快速含

時變動（「熔化」）且表面力學難以處理。因此本研究對對流源力學邊界條件

的處理採用一個固體形狀樹酯模型包覆冰，也就是說表面的力學邊界條件為不

滑移條件(no-slip condition)，如圖 7，可以保證接下來的數據分析方法能充分

表現流場速度（即藉測量”轉速-時間曲線”來了解模型周圍流場速度趨勢）： 

 

圖 7 牛頓流體固-液介面 no-slip boundary condition。表面承受剪應力τ及速度

梯度
∂u

∂y
之比值即為剪切黏滯係數μ。截自[9]。 

(三)、 實驗設計與變因探討 

所有實驗的控制變因包含：流場發展空間（600mL燒杯，在裝 500mL液體的情況

下，為半徑r0=4.5cm，7.8cm高的圓柱）、對流環境（下亦稱周圍液體）溫度

（80℃）、對流源到實驗結束的焓變化（約 14ml的冰，約 8.1kJ）。 

環境溫度經測量，將加熱至 85℃的純水置於室溫 18℃，在 300 秒內溫度下降不達

10℃，所以在實驗時間內可以忽略這項誤差。 

圖 8 實驗用液體（純水）在室溫隨時間降溫曲線 

 

而旋轉流的製造部份也可經由PIV法進行驗證（可參考圖 15 之旋轉流穩定性確認方

法），原則上在足量時間旋轉流即穩定。實驗設計如研究目的。其他改變液體性質

及對流速度的方式可以用稀薄（10wt%以下）甘油水溶液近似實現，列舉實驗及說

明變因如下（參考實驗除外）： 
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1. 變因一、模型形狀（樹酯模型設計;對流方式） 

本實驗變因為了解哪一個方向的流動最能影響上述流場變化以便分析，故設計

3 種對流模式的模型。控制變因除如上所述，尚有：旋轉流體皆使用純水、初

始驅動速度 24rpm。操縱變因為固體形狀樹酯模型形狀設計，也就是熱對流模

型，3 種設計圖如下（分別是在z方向的對流、r方向（θ方向對稱，側向）的對

流及兩者疊加）： 

註圖 9，10，11，12： 

每個設計都分成 3 部分，如圖 12，部分I讓模型穩定漂浮（樹酯比重大於

1），部分II、部分III挖洞。部分III為主要受模型下方水平流場速度改變影響

的部分，具 45 度左右攻角是基於受力面積較 0 度攻角為大，進而較能充分反

映流場速度改變，且錐體形狀有聚集垂直流動功能，可視為控制變因。圖 11

圖 9 僅z方向熱對流（下稱A式模型）設計圖 圖 10 僅r方向熱對流（下稱B式模型）設計圖 

圖 11 A、B式的疊加 

（下稱C式模型）設計圖 

圖 13 內部設計圖

（以A式為例） 

圖 12 ‘3 部分’ 

完成實品圖 



11 

 

（C式）雖計算容量為 17ml，但在 3D列印製作時增加內部一些支撐的結構，

經實測容量仍為 14ml左右。特別注意到A式對流條件指的就是僅垂直對流，稍

後會提到多次。A式模型在實驗條件(水溫 80 度)中冰融完約需 65 秒，在後續

實驗中亦為一特徵時間。 

 

註圖 13： 

所有模型內部靠底部都有（在幾乎所有實驗時間內）能讓冰相對不滑動的結

構，同時可以確保模型內部液體流動速度和模型轉動速度一致，也就是內部流

場應幾乎不影響模型轉動速度。 

 

2. 變因二、初始驅動旋轉速度 

 

此變因為了解不同驅動速度下流場變化模式是否相似，或存在某種非線性系統

的特徵。控制變因除如上所述，尚有：周圍液體皆使用純水及A式模型（稍後

說明，見研究結果）。操縱變因為初始驅動速度：17~54rpm取 7 個轉速。 

 

3. 變因三、稀薄甘油水溶液 

 

此變因為了解對流速度是否加劇或減弱上述水平流場變化模式，其中初始驅動

速度定為 24rpm。為了實現在多數實驗條件和液體性質不變的條件下改變對流

速度，本實驗使用了少量甘油的水溶液作為周圍液體。原因如下: 

 

(1).相較於改變對流環境溫度，改變液體性質能更精準地決定對流速度，因為

對流速度主要取決於密度差，而對流環境溫度，也就是燒杯水溫不易精確控

制，且改變水溫時周圍液體黏滯度會有大幅改變。甘油水溶液取 2 個濃度，其

物性見下表。其中ξ ≡ (ρl − ρw)/(ρl)為冷液（模型所溶出液體比重，ρl，設為

0℃）和環境液體密度差（ρw，設為 80℃，如實驗條件 ）的參考比值，而依

據浮力公式 

B = ρwVg 

又冷液團在周圍液體中的運動方程式 

Mg − B = Ma 
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(a為下沉加速度，可視為下沉速度的指標) 

ρlVg − ρwVg = ρlVa 

也就是 

a = ξg 

因此ξ越大表對流速度越快，而當ξ = 0 時理論上無對流發生。 

 

(2).選用甘油的原因為:能大量溶於水的物質基本上具極性，例如醇、醛，又必

須在加入少量的前提下微量（0.01g/cm^3 數量級）改變密度，綜合考量物質物

性、化性、溶解度、揮發性、易取得性、凝固點，最後選定為丙三醇（甘

油）。甘油明顯和水相去遠的物性即為黏度，甘油濃度的選用基本上將這個誤

差縮到最小，即 10%內（濃度不可太大，否則黏度可能影響實驗結果;濃度太

小則顯得對流速度變化不明顯） 。 

 

 

(四)、 流場分析 

 

藉測量冰模型的轉速-時間曲線，基本上可以反映模型周圍的流場速度趨勢，但流

場分析仍為本實驗分析和解說的重要方法，可以清楚的解析流場，說明如下: 

 

1. PIV攝影的不同光頁擺放及所測量量 

 

物性\環境液體 純水 5wt%甘油水溶液 10wt%甘油水溶液 

比熱（J/kg ∙ K） 4186 4116 4037 

密度（kg/m3） 971.8 982.6 995.1 

ξ ≡ (ρl − ρw)/(ρw)值 0.029 0.018 0.005 

黏度（Pa ∙ s） 3.54 ∙ 10−4 3.91 ∙ 10−4 4.37 ∙ 10−4 

運動黏度（m2/s） 3.64 ∙ 10−7 3.98 ∙ 10−7 4.39 ∙ 10−7 
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利用雷射光頁照射流體微粒攝影流場速度（2D PIV攝影）無法攝影粒子靠近/

遠離光頁的速度分量，又在本實驗中，因器材擺放，無法攝影r − φ面流場，

故光頁以垂直擺放，也就是光頁法向量垂直z軸為主。在攝影這類光頁時，速

度的φ分量對應到攝影分析畫面的水平速度（粒子在特定位置通過光頁的速度

和旋轉速度成正比 ），速度的z分量對應到攝影分析畫面的垂直速度。而本研

究採用兩種光頁擺放方式來測量實驗中圓柱座標系Vφ,z(t)𝑟=0.05𝑟0
（在0.05倍燒

杯半徑的位置,流場速度的φ（旋轉）及z（垂直流動）分量隨時間變化）及

Vφ(r, t)𝑧（在選定r及固定z的情況下，流場速度的φ分量隨時間變化）: 

圖 14 測量Vφ,z(t)𝑟=0.05𝑟0
（左）及Vφ(r, t)𝑧（右）之光頁擺放 

註:以A式模型為例，底部開口半徑約為0.1r0 

 

如圖14左，測量Vφ,z(t)𝑟=0.05𝑟0
的光頁擺放位置非常靠近轉軸（約0.05r0），可

同時攝影幾乎是模型正下方的流場速度φ（旋轉）及z（垂直流動）分量隨時

間變化。測量Vφ(r, t)𝑧的光頁擺放與轉軸的距離即為r，在分析時取光頁正中央

的固定高度(z)速度隨時間的變化即為Vφ(r, t)𝑧。另外，所有PIV攝影結果均會

考慮圓柱容器扭曲攝得粒子影像在影像處理時校正（參考[10]）。所有的PIV

攝影數據均以線性速度(linear velocity)而非角速度(angular velocity，ω = v/r)表

示，若有需要比較徑向上不同位置的速度變化趨勢則以歸一化(normalized)速

度呈現。 

 

2. 數值分析和模擬 

 

數值模擬主要幫助後續對黏度分布在流場改變中扮演角色的討論。而對於流體

動力學分析，最常使用的方程式即為Navier-Stokes方程式，其向量形式如下: 
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∂𝐮

∂t
+ (𝐮 ∙ ∇)𝐮 = −

1

ρ
∇p + ∇ ∙ τ + 𝐟 

其中u為速度，p為壓力，τij = η (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

1

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)為黏滯張量，f為其他力

（如浮力），ρ為密度，η ≡ 𝜇/𝜌為運動黏度。另一條流體遵守的方程式為連續

方程式(continuity equation)，但由於這裡渦流模型設
∂𝜌

∂t
、uz、ur、

∂

∂θ
= 0 （見

後文），會得到∇ ∙ (ρu) +
𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

1

𝑟

𝜕𝑟𝑢𝑟

𝜕𝑟
+

1

𝑟

∂uθ

∂θ
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
= 0恆成立，故不需討論。 

 

對於圓柱坐標系（θ方向上對稱 ），在r − θ面上，具黏度分布η = η(r)的

Navier-Stokes方程式可推導如下，其中包含不含z方向，且
∂

∂z
和uz、ur、

∂

∂θ
假定

為0等假設，會在實驗結果的部分說明: 

 

在r − θ面上的Navier-Stokes方程式可以先被簡化。首先列出圓柱座標系的r和θ

方向的Navier-Stokes方程式: （不含z方向，且
∂

∂z
和uz假定為0） 

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+

𝑢𝜃

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝜃
−

𝑢𝜃

𝑟2
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

𝜕𝜏𝑟𝑟

𝜕𝑟
+

𝜕𝜏𝑟𝜃

𝜕𝜃
 

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑟
+

𝑢𝜃

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
−

𝑢𝜃𝑢𝑟

𝑟
= −

1

𝑟𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝜃
+

𝜕𝜏𝜃𝑟

𝜕𝑟
+

𝜕𝜏𝜃𝜃

𝜕𝜃
 

其中τ為黏滯張量(viscos tensor)，τij = 𝜂 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

1

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 

假設ur、
∂

∂θ
為0。上式可整理為 

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕𝜏𝜃𝑟

𝜕𝑟
⇒

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑟
(

𝜂

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑢𝜃)) 

即加速度等於所受應力。另一條方程式則為壓力函數。（uθ簡寫為u ）注意

𝜂 = 𝜂(r)。因此， 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝜂

𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+ (

𝜂

𝑟
+

𝑑𝜂

𝑑𝑟
)

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

𝑢

𝑟
(

𝑑𝜂

𝑑𝑟
−

𝜂

𝑟
) … … … … (∗) 

 

(*)式即為所求方程式。其中𝜂 = 𝜂(r)為給定函數(實驗測量)，此微分方程式符

合MATLAB pdepe函式求解偏微分方程式的形式，因此我們使用MATLAB進行

數值模擬。 
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(五)、 實驗步驟 

 

1. 對於轉速-時間關係曲線的測量 

 

(1). 為指定的底部標點的樹酯模型注水。模型標點位置如圖9黑色箭頭所示。 

(2). 以-4℃冷凍5小時以上直到全部結凍。（無對流的對照組無前兩個步驟） 

(3). 實驗液體隔水加熱到85℃。 

(4). 實驗液體放入容器並驅動旋轉。 

(5). 關閉馬達並同時輕放樹酯模型在旋轉流中心。 

(6). 由水面正上方錄影並匯入軟體Tracker分析影像，紀錄模型底部標點的位置並

作數據處理，進而作得模型轉速-時間曲線圖。 

 

2. PIV攝影法的錄製 

 

(1). 為指定的底部標點的樹酯模型注水。 

(2). 以-4℃冷凍5小時以上直到全部結凍。（無對流的對照組無前兩個步驟 ） 

(3). 實驗液體加微粒隔水加熱到85℃。 

(4). 關閉室內燈光並調整光頁到實驗所需位置。 

(5). 實驗液體放入容器並驅動旋轉。 

(6). 關閉馬達並同時輕放樹酯模型在旋轉流中心。 

(7). 錄影並利用其他軟體作影像分析，輸出所需物理量。 
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(六)、 先備實驗:確認初始製造旋轉流的對稱和穩定性 

 

有了PIV流場攝影法後，可以以PIV攝影驗證所製造初始旋轉流的對稱性。其實驗

設計和結果說明如下: 

 

如圖15，以一不通過轉軸且距轉軸為x的光頁作PIV攝影，理論上，若距轉軸r位

置處之速度為rΩ（理想情況 ），則光頁上各處的水平速度分量為rΩ ∙
x

r
= xΩ，為

一常數。且垂直速度應為0，如圖左。右圖為實際實驗時所攝影光頁上（x約為

0.40r0）兩垂直座標軸上的水平速度分布，除因光頁透射造成PIV攝影的誤差，皆

幾乎為一常數，而所測量到旋轉流穩態時的垂直速度也非常小，藉此確認旋轉流

製造的穩定性:  

 

 

圖 15 圖左為理想旋轉情況光頁水平速度分布示意圖，中圖為實際實驗時水平方

向上水平速度分布，其中垂直座標向下為正，速度低峰由光頁透射造成PIV攝影

的誤差引起，其餘皆幾乎為一常數(-9.0px/fr)。垂直方向上水平速度分布如右圖，

速度分布也幾乎為一常數(-9.0px/fr)。 
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三、研究結果與討論 

  

 

(一)、 實驗及觀察結果:不同實驗條件下的模型轉速-時間曲線圖 

 

1. 以 A 式模型（垂直對流）為代表，有對流-無對流之轉速-時間曲線比較 

 

有對流即是模型內有填入冰，而無對流則否。 

 

圖 16 以A式模型（垂直對流）為代表，有對流-無對流之轉速時間曲線比較（初始

驅動速度 24rpm）註：黑色為無對流（純粹讓模型被驅動），在 30 秒左右因轉動速

度太慢而碰到杯緣。紅色曲線（有對流）僅記錄到 85 秒，後續原則上以相近斜率

衰減。圖 17-19 以相同方式處理。 

 

2. 不同種類樹酯模型對流條件轉速-時間曲線比較 

 

圖17 不同種類樹酯模型對流條件之轉速-時間曲線比較 

3. 不同初始驅動速度轉速-時間曲線比較 
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圖 18 不同初始驅動速度轉速-時間曲線比較 

4. 不同濃度稀薄甘油水溶液作為周圍液體，轉速時間曲線比較 

 
圖 19 不同濃度稀薄甘油水溶液作為周圍液體，模型轉速-時間曲線比較。

註:0%（紅線），5%（黑線），10%（藍線）甘油水溶液之ξ 值分別為

0.029，0.018，0.005。 

 

 

(二)、 討論:各式對流條件討論、A 式對流 PIV 攝影近轉軸速度場發展和結構 

 

首先，就圖 16 可以看到，有對流組的轉速可以維持一段時間(60s)並在 50s達一最大

值，和無對流組的運動模式十分不同。 

 

對於各式模型，轉速隨時間發展的趨勢也大不相同。C式受初始驅動加速效果明顯較

好，是因為有和旋轉流方向正交的部分（如圖 20）而A，B式僅受θ方向因黏滯力引

起的力矩。但原則上B，C式模型在前 20 秒受驅動渦流加速後轉速無特別趨勢；經

PIV法觀察也無特別流場變化（見圖 24）。 
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圖 20 C式模型和水流正交部分（黑圈）。因製作工法緣故，容器不可能製成無限

薄，但原則上不影響流場發展。 

 

A式模型對流除觀察到明顯如前言所觀察之流場結構 （約從 40 秒起持續 60 秒），於

轉軸外圍也可以觀察到緩慢地向上流動如圖 21： 

 

圖 21 A式模型周圍流動結構 

 

圖 22 圖 21 之結構解構方式。由近轉軸（約 0.10r0）PIV的兩個方向兩種速度分布繪

製而成，其中位置為橫軸而速度為縱軸。由左而右分別是光頁上水平方向上的垂直速

度、水平方向的水平速度、及垂直方向的水平速度分布。右圖之橫軸為距模型底部距

離。 

位置(px) 
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圖 23 圖 22 之對照組，即初始周圍液體無旋轉時光頁上水平方向上的垂直速度分布。

位置為橫軸而速度為縱軸。 

 

其含時PIV法攝影結果如下： 

圖 24 A式模型周圍流動結構PIV攝影。初始驅動速度 24rpm，左小圖依序（左-右，上

-下）為r = 0.05r0處光頁上 10s，26s，38s，55s，66s，97s之速度場。分別對應轉速-

時間曲線如右小圖。 
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圖 25 C式模型周圍流動結構PIV攝影。初始驅動速度 24rpm，左小圖依序（左-右，上

-下）為r = 0.05r0處光頁上 10s，26s， 42s， 59s之速度場。分別對應轉速-時間曲線

如右小圖。 

圖 26（左 ）A式模型PIV攝影，評估渦流中心二維流場速度，計算方式如圖。圖上顯

示軟體中計算圈起來的矩形內在此frame的垂直方向速度分量平均。垂直速度向下為

正。（右）A式模型PIV攝影，初始驅動速度 24rpm，樹酯模型下方的水平、垂直速

度分量平均-時間作圖。擬合曲線為移動平均。較上的曲線為u方向速度，即水平速度

(轉速)，較下的曲線為v方向速度，即垂直速度，v方向速度向上為正，單位皆為

pixel/frame。 

 

首先，有或無垂直對流造成模型轉速-時間曲線的明顯影響，可由PIV攝影法結果（圖

24 左）來說明。原始驅動旋轉流在光頁上的速度成徑向線性成長，即距離轉軸越遠

速度越快（𝑣 = Ω𝑅, Ω為常數）。垂直對流發展 20s之後，粒子在光頁上的水平速度就

呈距離轉軸越近速度越快的趨勢，則𝛺 =
𝑣(𝑟)

𝑟
 必定呈距離轉軸越近越大的趨勢。 

 

圖 21 的結構是由圖 22 中的 3 張速度分布圖所畫出。首先，水平方向的垂直速度分布

在中心處(350px)有一極值，寬度(FWHM)約為 80px，即液體急遽下沉的位置在

40/350~0.1 倍半徑內，約為模型開口大小。而距中心 0.3-0.4 倍半徑區域，如紅圈所

示，平均垂直速度為負，也就是有向上流的趨勢，如圖 21 所示。特別地，0.3r0處的

向上流趨勢在對照組(圖 23，周圍液體初始無旋轉)不能觀察到，但依據連續方程式，

模型底下的任一截面流體通量應為 0(忽略極小的密度差)，因此推論對照組中非近轉

軸區域的上升流動速度分布應較為均勻，而當周圍液體初始有旋轉時周圍上升流則會
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較靠近轉軸。 

如圖 22 中，A式模型對流時水平方向的水平速度分布在中心有一寬度為 200px的高

峰，即 0.3r0內的液體都有急遽加速旋轉的趨勢。垂直方向上的水平速度有離模型越

遠水平速度（轉速）越小的趨勢，不過整體而言都有明顯增快。模型附近的水平速度

幾乎為 0 是因為模型表面的no-slip條件所致。 

 

由圖 24 左及右對照，在 38s時近轉軸部分下沉流動明顯，並在約 22s後轉速-時間曲線

達最大值，依表面no-slip condition，此時應該也是模型下方生成快速轉動渦流轉動最

快的時間(見圖 24 左 66s)，由圖 26，取近轉軸區域的水平及垂直速度（轉速和對流速

度）平均，轉速在時間軸上的趨勢大致上和圖 24 右相同，不過可以注意到兩個速度

分量的高相關性，其中轉速最大值約在垂直流速最大後 5s出現，轉速相對最大約持

續 10s(圖 24 左的 55s-66s)。另外，經圖 24 左及圖 22 中觀察，可以發現在模型下方

(0.10r0)以外的區域徑向流速極小。 

  

由圖 25，C式模型周圍流場並不穩定且無明顯垂直方向運動規則性，我們合理推測這

導致A-C式模型之轉速-時間曲線趨勢十分不同，B式同理。 

 

綜合上述，可以解釋轉速-時間曲線各階段加速趨勢的意涵: 

 

 

圖 27 典型A式對流條件轉速-時間曲線趨勢 

時間I: 

模型由靜止受到旋轉流的加速，其轉速約達初始驅動旋轉速度的 60%。 

時間II: 

模型由約 15s的穩定轉動後加速，達最大轉動速度（詳細過程見上PIV攝影初步討
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論）。這個階段，在初始驅動速度越小或對流ξ值越大時越明顯（ 見圖 18，19）。最

大轉動速度和初始驅動速度比值和驅動速度呈負相關（見圖 18）。 

時間III: 

約 60s後，近轉軸處垂直流動因冰融完而消失（見圖 26 右），旋轉流進而快速減速。 

 

以上的觀察以近轉軸區域的速度變化為主，以下將討論徑向上各處含時PIV攝影所測

轉速-時間趨勢輔助證實上述討論及探討更多因素的影響（如黏度分布）。 

 

(三)、 實驗結果:各徑向位置上轉動速度-時間比較 

 

以上的討論僅限於近轉軸區域(0.30r0)以內的平均流場速度，旋轉流內其他區域情形

仍屬未知，接下來將觀察距轉軸特定距離的水平速度（轉速）-時間關係，測量方法

及內容參考圖 14，也就是Vφ(r, t)𝑧，z（高度）約比模型底部低 1.5cm。圖 28~34 之

PIV 攝影速度變化趨勢解讀可以參考圖 27 左所示意。 

 

1. 周圍液體為水，距轉軸0.20r0，0.40r0水平速度（轉速）-時間關係比較 

圖 28 實驗中的Vφ(r, t)𝑧，周圍液體為水(ξ = 0.029)，縱軸向上為正，時間坐標軸

1fr=1/30s。左圖r = 0.20r0，紅線為實驗組（有置冰）而黑線為對照組，實驗組在

55s達極大值，同前述實驗結果模型達轉速極值時間，隨後急遽減速至 0。右圖r =

0.40r0，紅線為實驗組而黑線為對照組，實驗組在實驗初期(20s)左右速度有相對微

幅加速。 

 

速度極值 
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2. 周圍液體為 10%甘油溶液，距轉軸0.20r0，0.40r0水平速度（轉速）-時間關係比

較 

圖 29 實驗中的Vφ(r, t)𝑧，周圍液體 10%甘油水溶液(ξ = 0.005)，時間坐標軸

1fr=1/30s。左圖r = 0.20r0，紅線為實驗組（有置放冰）而黑線為對照組，實驗

組在 30s 稍微相對加速便急遽減速至 0。右圖r = 0.40r0，紅線為實驗組而黑線為

對照組，實驗組在 20s 左右相對加速並不明顯。對應模型轉速時間曲線見圖 19。 

 

3. 模型填 2.5%甘油液結凍，距轉軸0.20r0，0.40r0，0.70r0水平速度-時間關係比較 

 

改在模型填裝 2.5%甘油水溶液結凍（凝固點約為-0.5℃），如圖 30，則模型溶出

的液體密度更高，有較大的對流速度。0 度 2.5%甘油水溶液運動黏度為1.95 ∙

10−6m2/𝑠，而在這個對流條件下的ξ ≡ (ρl − ρw)/(ρl)值為 0.036。 

 

 

 

改填 2.5wt%甘油水溶液 

圖 30 
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圖 31 “A式模型中填充 2.5%甘油水溶液製冰”實驗(ξ = 0.036)中的Vφ(r, t)𝑧，周圍液

體為水，時間坐標軸 1fr=1/30s。左圖r = 0.20r0，紅線為實驗組（有置放冰）黑線

為對照組，對照組在 55s處達極大值，且最快達 12.0px/fr。中圖r = 0.40r0，紅線為

實驗組而黑線為對照組，實驗組在實驗初 (20s)左右速度稍微降低，但在 60s仍有加

速。右圖r = 0.70r0，紅線為實驗組而黑線為對照組，兩者趨勢相近。 

 

(四)、 討論:距轉軸不同距離轉動速度變化-時間關係分布 

 

 

圖 28 顯示r = 0.20r0和r = 0.40r0實驗組都在實驗中出現相對對照組的轉速加速，但

幅度和時間均不同。因此我們想探討這個區域內，距轉軸不同距離的轉動速度-時間

關係，在距離上更連續的變化。對照組（轉軸處無垂直對流）的轉動速度-距軸距離-

時間關係可參考圖 3。下圖即是三個實驗組（模型有填冰）的Vφ(r, t)𝑧比較: 

 

圖 32 以純水為周圍液體，r = 0.20r0, 0.30r0, 0.40r0的Vφ(r, t)𝑧（可視為歸一化速度，

即 normalized）擬合曲線，時間坐標軸 1fr=1/30s。”X”為三條曲線在實驗時間中之極

大值。 
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圖 32 顯示r = 0.20r0~0.40r0處加速的遞進關係。明顯的，三條曲線的”X”相對極大處

有 

 1.距轉軸越近，”X”越晚出現 

 2.距轉軸越近，”X”值越大 

 

這樣的水平速度-時間關係，以及 55s 左右r = 0.20r0轉動速度達到最大時的速度-位置

分布關係和非旋渦流(irrotatioal vortex)十分相仿，也就是v ∝
1

r
。且實驗組在r = 0.50r0

外的區域就難以觀察到轉動速度相對極大值的出現。理論上在本實驗小尺度下，初始

的旋轉渦流在不受外力驅動後會先因邊界層和黏滯力而停止而非發展成非旋渦流（見

圖 3）。 

 

綜合所觀察及評估非旋渦流生成條件，我們認為實驗中能發展成非旋渦流，和轉軸附

近垂直流動造成壓力分佈使得流動不穩定有關。初始旋轉渦流(rotatioal vortex)的流體

壓力，依據 Euler 方程式(黏滯度為 0 的 Navier-Stokes 方程式)， 

∇p =
∂p

∂r
= 𝜌Ω2𝑟 

壓力在轉軸取值最小而在杯緣取值最高，其壓力梯度由旋轉杯緣的力來維持。杯緣靜

止後，轉軸處因熱對流的垂直錯動壓力降低，如圖 33，則轉軸周圍液體會因壓力梯

度突然增加，造成系統不穩定性(unstable)，使液體傾向於向轉軸（順壓力梯度）移動

而因角動量守恆（此時已經沒有旋轉杯緣的力來扭轉液體）加快轉速。轉軸周圍液體

向轉軸移動時，轉軸處的流體連續方程式則由轉軸處的垂直流動來滿足。 

 

圖 33 參考圖 21 的流場結構，因轉軸處垂直流動使壓力分佈改變的示意圖。實驗初期

近轉軸處因初始旋轉渦流造成的壓力梯度仍能維持，而近轉軸處產生垂直對流後，必

然會造成此區域壓力分佈較低（如右圖），進而因液體順壓力梯度移動，使得近轉軸

處流場速度增快。（見上討論） 
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以流體力平衡的角度觀之，即是因近轉軸處壓力梯度增大，而旋轉流中流體向心力由

壓力梯度提供，只能令流體轉速加快(即向心力增大)來維持流體力平衡。但依能量守

恆，流體不會無故加速，因此加速原理應如上所述，也就是由周圍液體向轉軸移動的

角動量守恆引起。 

 

綜合上述，可以小結使用液體為純水時的轉速-距轉軸距離-時間關係: 

 

1.分界約r = 0.50r0處，向杯緣的部分在實驗中持續因邊界層效應和黏滯力而減速，

水平速度-時間關係和對照組（模型無對流發生）相近。 

2.分界約r = 0.50r0處，向轉軸的部分在實驗前期（60s 前）會有相對對照組的加速現

象，距轉軸越近此現象越明顯，且越接近轉軸，達到最大轉動速度的時間越晚。 

3. r = 0.20r0轉動速度達最大時，流場速度分布和非旋渦流(irrotational vortex)相仿。 

4. r = 0.20r0轉動速度達最大後（60s 後），在分界約r = 0.50r0內速度遽減為 0，約

在 80s 後即近乎靜止。 

  

關於第 4 點，r = 0.50r0以內液體在r = 0.20r0轉動速度達最大後急遽（20s 內）靜

止，我們認為和對流停止後的黏度分布消散能量有關，將在第六點討論。 

 

(五)、 討論:改變對流速度條件下的流場模式差異 

 

在圖 19 中能初步觀察到模型最大轉速和對流ξ值的正相關關係，因此進一步以流場觀

測來找出導致模型最大轉速的改變對應的流場特徵。圖 28~31 分析流場的結構中所改

變的因素是液體的配置，也就是對流速度，三個實驗有不同評估對流速度的ξ值。明

顯的，在ξ值小，例如周圍液體為 10wt%甘油水溶液，即ξ = 0.005的實驗條件下，r =

0.20r0處最大水平速度僅 3px/fr 左右且迅速趨於靜止。相對的，在ξ值大，例如模型改

填 2.5%甘油水溶液結凍，即ξ = 0.036的實驗條件下，r = 0.20r0處最大水平速度可到

10px/fr。周圍液體為純水，即ξ = 0.029 時，r = 0.20r0處最大水平速度約 8px/fr。

（見圖 28~31）。下圖為三個ξ值條件的Vφ(r, t)𝑧(r = 0.20r0)比較: 
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圖 34 三種對流速度（ξ值），r = 0.20r0的Vφ(r, t)𝑧擬合曲線，時間坐標軸

1fr=1/30s。”X”為三條曲線相對極值。 

 

圖 34 顯示三種對流速度（ξ值）r = 0.20r0的Vφ(r, t)𝑧。三條曲線的”X”相對極大處有 

 1.對流越快，”X”越晚出現 

 2.對流越快，”X”值越大 

 

這個關係可以利用第四點的討論來解釋:因ξ值越大，即轉軸處垂直流速愈快，可以製

造較大的壓力梯度來吸引周圍液體。另外，由圖 28~31 可以發現，在ξ值於

0.005~0.036 時，也能觀察到如第四點”遞進的速度改變”現象，以及”僅因黏滯力減速”

和”有相對對照組加速”分界位置。不過，僅受黏滯減速和受轉軸附近流場影響而加速

的分界位置隨ξ值而有不同，例如ξ = 0.005時，分界約為r = 0.4r0，如圖 28。ξ =

0.029時，分界約為r = 0.5r0，如圖 29。ξ = 0.036時，分界為r = 0.6~0.7r0，如圖

31，圖 31 中和右圖對照顯示r = 0.70r0時實驗組和對照組（有/無對流）的Vφ(r, t)𝑧才

一致，即不受轉軸處流場變化影響。 

 

(六)、 討論:黏滯度分布在影響徑向位置上轉動速度-時間趨勢的角色 

 

r = 0.20r0處達最大轉動速度之後便開始急遽減速，同時也是垂直對流消失之時（見

圖 26~34 等數據）。實驗前期，流場向非旋渦流性質發展主要由垂直對流驅動（見上

討論），不過藉討論黏滯度分布在影響徑向位置上轉動速度-時間趨勢中的角色，發

現r = 0.20r0處達最大轉動速度之後開始急遽減速的現象主要並非實驗中垂直對流消

失的漸進過程等其他因素，而幾乎僅是由黏滯度分布摩擦耗能而引起。 
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由於這方面的探討涉及 Navier-Stokes 方程式中多個項的變化關係，因此本文先採研

究方法所提到的簡化模型，也就是先不考慮流體徑向速度以及垂直流動，藉給定的黏

滯度分布和初始條件，來模擬可能的流場變化趨勢。 

 

由於實驗中，由 PIV 攝影觀察到 60s 後流場流動徑向速度極小，且由圖 26 右及 PIV

攝影觀察可見垂直（z 方向）速度在所欲分析時段，即r = 0.20r0處達最大轉動速度後

近乎為 0，因此在模擬中忽略 Navier-Stokes 方程式的
∂

∂z
和uz、ur、

∂

∂θ
等項。其餘推導

見研究方法。 

 

1. 兩種模擬條件中，給定的黏滯度分布和初始條件 

 

我們給出兩種模擬條件以供對照:對流環境是純水，且冰由純水製作(ξ = 0.029)，

以及冰由 2.5%甘油水溶液凝固製成（見圖 30，ξ = 0.036）。 

 

藉由r = 0.20r0處達最大轉動速度時，使用探針式溫度計測量溫度分布，可以計

算徑向上的黏滯度分布（圖 35、37）。而藉圖 32 的速度分布關係，及參考圖 31

之數據，可以計算模擬的初始速度分布（圖 36、38）。亦可參考無旋渦流下

Navier-Stokes 方程式的解，也就是 Lamb-Ossen vortex[11]。 

 

 

圖 35 對流環境為純水，且冰由純水製成(ξ = 0.029)的實驗裡，藉探針式溫度計

測量和模型底部高度差 1.5cm 處的溫度分布，進而推得模擬所需徑向黏度分布。

擬合曲線為多項式作為輸入 MATLAB 用。 
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圖 36 對流環境為純水，且冰由純水製成(ξ = 0.029)的實驗裡，藉圖 32 的速度分

布關係計算模擬的初始水平速度分布。擬合曲線為多項式，作為輸入 MATLAB

用。 

 

圖 37 冰由 2.5%甘油水溶液凝固製成(ξ = 0.036)的實驗裡，藉探針式溫度計測量

和模型底部高度差 1.5cm 處的溫度分布，搭配近轉軸冷液黏度及垂直流速分布，

進而推得模擬所需徑向黏度分布。擬合曲線為多項式，作為輸入 MATLAB 用。 

 

 

 

圖 38 冰由 2.5%甘油水溶液凝固製成(ξ = 0.036)的實驗裡，藉圖 31 的速度分布關

係計算模擬的初始水平速度分布。擬合曲線為多項式，作為輸入 MATLAB 用。 
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2. 計算結果 

 

(1). 對流環境為純水，且冰由純水製成(ξ = 0.029) 

 

本計算條件基於前述簡化模型黏度隨離轉軸距離關係如圖 35，初始速度隨離轉

軸距離關係如圖 36，約是實驗中 50s 左右的速度分布（圖 32），邊界條件為

u(r0, t) = u(0, t) = 0，也就是杯緣邊界不滑移條件以及流場在θ方向的對稱性。

模擬時間 60s，結果如下: 

 

圖 39 基於簡化模型模擬的速度-時間-距轉軸距離關係圖，其中對流環境為純

水，且冰由純水製成(ξ = 0.029) 

 

 

圖 39 顯示在近似非旋渦流的初始條件下，整個流場隨時間都迅速趨於停止。觀

察模擬結果中r = 0.20r0的速度 V-時間 t’（歸一化，即縮放至初始速度為 1）關

係，再和實驗觀察到r = 0.20r0的歸一化Vφ(r, t)𝑧（定時間 50s 為 t’=0）比較如圖

40: 
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圖 40 模擬結果中r = 0.20r0處的歸一化速度 V-時間 t’（紅線），與實驗觀察到

r = 0.20r0處的歸一化Vφ(r, t′)𝑧（藍線，定時間 50s 為 t’=0）比較 

 

(2). 冰由 2.5%甘油水溶液凝固製成(ξ = 0.036) 

 

本計算條件基於前述簡化模型黏度隨離轉軸距離關係如圖 37，初始速度隨離

轉軸距離關係如圖 38。邊界條件同上。模擬時間 60s，結果如下: 

 

圖 41 基於簡化模型模擬的速度-時間-距轉軸距離關係圖，其中冰由 2.5%甘

油水溶液凝固製成(ξ = 0.036) 

 

圖 41 顯示的流場發展趨勢和圖 39 所顯示相似。觀察模擬結果中r = 0.20r0

的歸一化速度 V-時間 t’關係，再和實驗（如圖 30）觀察到r = 0.20r0的歸一

化Vφ(r, t)𝑧（定時間 50s 為 t’=0）比較如圖 42: 

 

圖 42 模擬結果中r = 0.20r0處的歸一化速度 V-時間 t’（橘點），與實驗觀察到

r = 0.20r0處的歸一化Vφ(r, t′)𝑧藍線，（定時間 50s 為 t’=0）比較 

 

(m) 
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3. 討論 

 

圖 40 及 42 顯示模擬與實驗所給出r = 0.20r0處的 50 秒後Vφ(r, t)𝑧的趨勢，兩者

趨勢大致相近:渦流在 t’=20s 時已剩下約 0.4 倍的初始速度，隨後遞減至 0。由圖

40 對照，簡化模型已經能夠預測渦流衰減時的速度趨勢，而圖 42 結果和 40 的衰

減趨勢類似但稍快，因此推測r = 0.20r0處達最大轉動速度之後開始急遽減速的

現象主要是由黏滯度分布摩擦耗能而引起，而非其他因素（例如垂直流場在 55s

後趨於靜止的漸進過程等）。 

 

若比較有/無對流(即圖 3 和圖 39 這兩種模擬)，在距轉軸0.50r0處的速度，同樣花

費 300s 令原旋轉渦流(rotational vortex)減速，則有對流組(圖 39)減速至

0.00732m/s，無對流組(圖 3)減速至 0.03515m/s，和原始渦流距轉軸0.50r0處的速

度 0.05532m/s 相比，有對流組減速了 87%而無對流組為 36%。有對流組渦流的

衰減速度遠快於在如圖 3 等模擬條件下的衰減速度，推測原因應為在此模擬中，

近轉軸處因溫度低，黏度較大。另外，由於黏滯力取決於速度梯度，非旋渦流模

型的近轉軸處速度梯度極大，也會給出較大的黏滯力。 

 

這些增加近轉軸處黏滯力的因素均以垂直對流的產生使冷的液體分布於轉軸附近

為前提，因此黏滯力在現象後期才做為主導流場變化的因素。 
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四、結論與應用 

(一)、 研究結論與應用 

 

本實驗以自製實驗裝置探討旋轉流中垂直熱對流(buoyancy-driven flow)造成流場變

化之性質，並以定量的冰作為對流源，及以固-液 不滑移條件作為力學之邊界條件，依

實驗結果及數據總結實驗內容如下: 

 

就實驗觀察的部分: 

1. 就自製A式對流模型而言，有/無熱對流明顯造成流動運動模式的差異。 

2. 就不同自定義對流條件A、B、C而言，自定義轉速-時間曲線明顯呈現對流模

式的差異，在實驗測試驅動速度範圍內皆呈類似現象，並使用PIV方法攝影來

證實，以及分析出近轉軸處40-60s流場形式圖。 

3. 針對自製A式模型自定義轉速-時間曲線上的各個趨勢，本文以PIV法攝影結果

作定性說明及討論，可知在近轉軸部分下沉流動和模型下方生成快速轉動渦流

之間存在關聯性。 

 

就實驗結果討論的部分: 

1. 在觀測距轉軸不同位置速度-時間分布時，找到分界約r = 0.50r0處，向杯緣的部

分在實驗中持續因邊界層效應和黏滯力而減速。分界向轉軸的部分在實驗前期

(60s 前)會有相對對照組的加速現象，距轉軸越近此現象越明顯。 r = 0.20r0轉

動速度達最大時，流場速度分布和非旋渦流(irrotational vortex)相仿。 r = 0.20r0

轉動速度達最大後（60s 後），在分界約r = 0.50r0內速度遽減為 0。 

2. 以自定義參數ξ討論對流速度對流場變化影響，發現隨ξ值增大，流場速度改變趨

勢的分界會距轉軸愈遠。 

 

原理討論: 

1. 關於近轉軸流場加速 

近轉軸流場加速的構型與非旋渦流(irrotational vortex)相仿，實驗中能發展成非

旋渦流，和轉軸附近垂直流動造成壓力分佈不均使流動不穩定有關。此解釋亦

能說明ξ 值不同時流場速度改變趨勢的分界移動現象。 
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2. 關於黏滯力於 60s後改變流場所扮演角色 

r = 0.20r0處達最大轉動速度之後便開始急遽減速，同時也是垂直對流消失之

時，推測此現象主要並非垂直對流消失，而幾乎僅是由黏滯度分布摩擦耗能而

引起，並由數值模擬來證實及觀察此黏度和速度分布下的渦流衰減情形。 

 

總體而言，渦流停止的過程可以用”液體依壓力分佈向轉軸移動，即液體擁有的

角動量向轉軸聚集，再由冷液體及速度梯度的黏滯力使角動量被快速耗散”概

括。 

 

本研究期望對相關流體力學及工程方面問題有所助益，例如將結果應用於控制渦流

及渦流消除。 

(二)、 應用性探討 

 

本文主要探討浮力驅動對流(buoyancy-driven flow)造成渦流型態改變的現象及其機

制，期望其內容能對相關問題的研究及探討有所助益。 

 

雖然本實驗僅探討了在特定流速及尺度範圍下因垂直熱對流造成的旋轉流流場變化，

但其結果以及對渦流性質的探討應能應用於流體工程領域問題，例如應用於渦流生

成、控制及消除。其中，渦流消除最常應用於流體機械工程及航空工程(Aeronautical 

Engineering)的流體力學，而藉本文探討垂直熱對流生成渦流(irrotational vortex)的快

速衰減過程，有潛力能作為異於現今利用紊流化(turbulization)等方法消除渦流的一種

新穎渦流消除方法。不過，就本實驗觀察到的過程而言，在渦流消除之前會歷經一個

近轉軸處流速極快的非旋渦流階段，此階段仍需考慮機械強度是否能忍受或是否會產

生其他流體現象。 

 

(三)、 未來展望 

 

在實驗方面，我們展望以更完整的方式剖析流場，並對觀察到的各種現象例如流場傾

向加速/減速分界等作更定量的分析，甚至設計實驗，就初始轉速等變因找出流場特

徵隨實驗變因可能存在的非線性關係（如圖 18 和圖 27 下方討論）。在初始轉速不同
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下的渦流型態隨初始轉速的非線性關係，應與渦流型態的發展與黏滯力及壓力分佈相

關有關，但經由實驗（如圖 18）發現渦流型態在初始驅動速度 24-40rpm 內差異均不

大，而其中流場特徵的分布（如流場傾向加速或減速的分界）有無差異仍屬未知。其

他範圍初始驅動速度可能會使流場型態有所差異，例如驅動速度低時達最大轉動速度

的時間會提早，但最大轉動速度/驅動速度比值較高，且模型轉速-時間曲線型態也與

圖 27 所呈現稍有不同（圖 43）。 

圖 43 初始驅動速度為 17rpm(紅點)與 24rpm(黑點)下之模型轉速-時間曲線比較 

 

但須注意探討此變因對實驗觀察結果造成的影響，可能涉及更多實驗因素，如流場空

間也就是燒杯大小，必須予以一一探討。 

 

在分析方面，數值模擬可以提供一個不同於實驗的管道給出所觀察現象的解釋，並能

驗證我們對實驗結果的解釋。本實驗在數值模擬方面的簡化即如上說明（見實驗方

法），不過在我們的方法中，基於實驗的初步觀察，忽略了 Navier-Stokes 方程式的

數項，且黏滯度分布是給定而不是時變的，即未考慮實驗初期黏滯度分布改變過程，

以符合 MATLAB pdepe 求解偏微分方程式函式的形式，以至於只能探討在實驗中黏

滯度分布在實驗結果中所扮演角色和影響。 

 

數值模擬的內容仍有許多可以改進之處，逐步加入改變因子和參數才能模擬完整現

象，為本研究展望工作之一。 
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【評語】160022 

本作品探討驅動角速度及液體黏度調動液體轉動。配合理論模

擬分析實驗數據，內容豐富，分析合宜。建議可再變換參數延伸實

驗並更深入討論物理圖像。 
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