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摘要 

    我們訂製一個透明壓克力仿河道模型，用來研究高屏溪的渦流現象。首先是岸邊障礙物

所產生的渦流，在障礙物的前側會有泥沙的淤積現象，而後側會有渦流。此渦流會受流速和

障礙物的角度而異。 

    在河道底部挖凹洞，一樣會產生渦流，而此渦流不同於岸邊的障礙物所產生的水平方向

流動的渦流，而是上下的鉛垂方向流動的渦流。雖然渦流的一樣受流速和傾斜角的影響，但

破壞力卻高於水平渦流。 

    若在凹洞內豎立細竹條，則可又效改善渦流的形成和破壞。其中對水平渦流的改善較為

明顯。 

 

壹、 前言 

一、 研究動機： 

    台灣是一個水資源豐沛的地區，每到雨季，山區往往容易有致災性的豪雨，而雨水匯集

的地區，則是溪河。山區的溪水，流速快，侵蝕作用也強。在平常，看是平靜的河面，往往

也暗藏危險。尤其是暑假期間，很多人會選擇在天氣晴朗的日子去山區踏青或露營。但危險

也往往伴隨而來。對山區的不熟悉、對溪流的輕視，是意外的主因之一。 

    河砂是台灣建設最重要的物質之一，所以開採河砂是台灣溪河最常見的現象。但也因此

溪河底部的凹洞會影響河流水的流動，因而形成各種不同的渦流。渦流，常常是河水面很平

靜，但暗藏洶湧。尤其是戲水的人，一旦被捲入，就很難脫身。為了解溪流的渦流，我們決

定以這個主題來做深入的研究。 

 

二、研究目的： 

 (一)、河流岸邊障礙物對渦流的影響。 

 (二)、河流凹洞對渦流的影響。 

 (三)、降低河道渦流的方法。 
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三、文獻回顧： 

(一)、內政部消防署特種搜救隊的金大衛隊員曾與國立高雄科技大學的彭生富教授合作拍攝

〈急流水域的分析(改)〉的影片，內容提及主流域常出現在河道的正中央，遇到障礙物

時會改變主流的方向。從表層到河底流速會不同，出現在底部較慢，表面層則較快。而

急流的特性分為水流速度會增加水流的力量同時衝擊物體的力量也跟著增加、水流是持

續不斷的流動、水勢的流動明顯可預測水流方向等三種特性。 

(二)、渦流又稱「漩渦」，是一個漩渦型的水漩，由反水流的活動形成。絕大多數的渦流，不

是很強大。強大的渦流被稱為大漩渦（Maelstrom），但和渦流是同一個原理，所有有下

沉氣流的渦流亦可稱為渦旋（Vortex） 

(三)、流體力學是力學的一門分支，是研究流體（包含氣體、液體及電漿）現象以及相關力學

行為的科學。流體力學可以按照研究對象的運動方式分為流體靜力學和流體動力學，前

者研究處於靜止狀態的流體，後者研究力對於流體運動的影響。流體力學按照應用範

圍，分為空氣力學及水力學等。 

(四)、地貌的改變與平衡，在台灣形成各種地形的平衡作用力主要有： 

 1. 地球表面的風化、侵蝕、搬運和沉積作用，風、水等力量逐漸夷平山脈、填補低窪處，

使得地表高低落差減少，是一種破壞性的力量。 

 2. 地球內部熱能所驅動的板塊運動，導致火山活動與造山運動，而形成火山、山脈和海溝

等，增加地球表面高低落差，是一種建設性的力量。 

(五)、白努力效應：這項原理是以荷蘭物理學家丹尼爾-白努利（Daniel Bernoulli）命名。 此

原理可以白努利方程式表示如下： ρv2/2 + ρgh + P = 常數其中 v 為液體流速，ρ為液

體密度，g 為重力加速度，h 為液體相對於基準點的高度，P 為液體壓力。 這個方程式

必須在不可壓縮、沒有黏滯力的穩定流體下才成立。 

(六)、馬格納斯效應：當一個旋轉物體的旋轉角速度矢量與物體飛行速度矢量不重合時，在與

旋轉角速度矢量和移動速度矢量組成的平面相垂直的方向上將產生一個橫向力。在這個

橫向力的作用下物體飛行軌跡發生偏轉的現象稱作馬格納斯效應。旋轉物體之所以能在

橫向產生力的作用，從物理角度分析，是由於物體旋轉可以帶動周圍流體旋轉，使得物

體一側的流體速度增加，另一側流體速度減小。 
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貳、 研究設備及器材 

仿河道模型 磚頭 砂土及濾網 

水槽 4mm2 濾網 
竹籤 

1000 立方公分壓克力杯 碼錶 水管 
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參、 研究過程與方法 

一、實驗架構： 

   網路搜尋渦流資料 
 

    製作仿河道模型 
 

    製作仿河道模型 
 

 實驗室操作仿河道模型 
 

  岸邊渦流  河底渦流 
 

 測量並記錄沖刷的數據 
 

     竹籤消除渦流 
 

       分析數據 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用 Google 搜尋 

製作壓克力仿河道模型 

溪河現場勘查拍照並仿造河道 

實驗各種河道地形收集數據並拍照 

實驗二種河道地形：岸邊渦流和河底渦

流 

利用竹籤消除渦流的影響 

數據分析各種影響渦流的因素 

砂土的深度、寬度、沖刷面積 
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二、實驗步驟： 

 (一)、製作仿河道模型：如下圖(01)所示。 

  1.訂製長 200cm，寬 40cm，深 20cm，尾端封閉 10 公分高的透明壓克力仿河道模型。 

  2.將砂土使用 4mm2 濾網篩選，將仿河道模型砂土的顆粒大小固定。 

  3.將篩選好的沙土鋪平在仿河道模型上 

  4.使用磚頭將進水區和河道區分開，使水流可以平緩地進入河道區。 

篩選砂土 沙土鋪平在河道上 隔開進水區和河道區 

圖(01)為仿河道模型的實驗前準備事項 

 (二)、河流障礙物對渦流的影響。 

      使用磚頭設計水流障礙，觀察仿河道模型砂土的變化。如下圖(02)所示。 

  1. 磚頭完全阻礙河道，使河水只能越過磚頭而流入下方。 

  2. 磚頭放置在河道正中央，使河水能由磚頭的兩側流入下方。 

  3. 磚頭傾斜不同的角度，放置在河道邊側，使河水由不同角度的磚頭障礙物流向下方，然

後觀察，磚頭前側和後側的沙土狀況。然後由透明壓克力的側邊測量砂土的分布狀況。 

磚頭完全阻礙河道 磚頭放置在河道正中央 磚頭傾斜放置在河道中中央 

圖(02)為流水流過不同岸邊障礙物的沙土 

 (三)、河道岸邊障礙物，對河流水的渦流影響。如下圖(03)所示。 

      示意圖： 

 

 

 

 

 

圖(03) 為河道岸邊障礙物，對河流水的渦流影響示意圖 

進水 磚頭 渦流 改變磚頭與岸邊的夾角 
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 (四)、測量和河道內的泥沙分布情況。如下圖(04)所示。 

  1. 先將河道內的砂土，使砂土深度為 8 公分厚。 

  2. 設置磚頭障礙物後，讓水流入河道。 

  3.  5 分鐘之後，將水流關閉，然後測量磚頭前後的砂土厚度變化。並計算 5 分鐘的用水量，

然後換水流速。 

  4. 將積存在仿河道模型中的積水抽乾，然後觀察砂土的沖刷範圍，之後測量並記錄。 

  5. 將河道還原之後，然後改變磚頭與的壓克力邊的夾角。承上的實驗再做一次，然後測量

砂土的厚度分布情況。 

鋪平 10 公分厚的砂土河道 磚頭後面砂土的分布情況 渦流沖刷河道的俯視圖 

圖(04) 為實驗並測量記錄各種渦流沖刷數據 

 

 (五)、河道底部凹洞所形成的渦流，對河道沖刷的影響實驗操作。如下圖(05)所示。 

  1. 在河道底部的砂土中，埋入一個長、寬、深均為 10 公分的正立方體透明壓克力杯子。 

  2. 外側的砂土鋪成 8 公分的厚度，壓克力的杯子內舖砂子厚度為 5 公分厚度。 

  3. 然後規劃河道的寬度，用以改變水流速的快慢。 

  4. 水流 5 分鐘之後，觀察壓克力杯內的砂土分布狀況並記錄。包括深度、寬度、水流速換

算。 

埋放凹槽 鋪平砂土厚度 測量砂土數據 

圖(05)為河道底部凹洞渦流得形成實驗 
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 (六)、將各種操作變因設定，分成三組實驗。如下圖(06)所示。 

  1. 實驗一：操作變因：表面水流速度。 

            我們改變水流量(水龍頭轉開的圈數)，設定河道寬度為 10 公分，河道水深 7 公

分，(總河道深度為 15 公分，砂土深度 8 公分)。 

控制變因：外層砂土 8 公分、內層砂土 5 公分、水流時間 5 分鐘。 

  2. 實驗二：操作變因：內層砂土厚度。 

控制變因：外層砂土 8 公分、表面水流速度每分鐘 6.57 公尺、水流時間 5 分鐘。

(當水龍頭全開時，1 分鐘的水流量約為 46 公升，河道寬度 10 公分、深度 7 公

分，所以水流速為 6.57143 公尺) 

  3. 實驗三：操作變因：水流時間。 

控制變因：外層砂土 8 公分、內層砂土 5 公分、表面水流速度每分鐘 6.57 公尺。 

利用河道寬度操作水流速 挖掘並埋入不同厚度的砂土 控制水流的時間 

圖(06)為三組不同的操作變因實驗 

 4. 在實驗一中，我們將水流速的操作分為： 

  (1) 水龍頭轉開 1/4 圈，水流速 1.56 公尺/分。 

  (2) 水龍頭轉開 2/4 圈，水流速 2.97 公尺/分。 

  (3) 水龍頭轉開 3/4 圈，水流速 4.32 公尺/分。 

  (4) 水龍頭轉開 4/4 圈，水流速 5.48 公尺/分。 

  (5) 水龍頭轉開 5/4 圈，水流速 6.57 公尺/分。(水龍頭全開) 

 5. 在實驗二中，我們將內層砂土厚度操作分為： 

  (1) 內層砂土厚度 2 公分，水面高度 10 公分。凹洞深度 8 公分。 

  (2) 內層砂土厚度 3 公分，水面高度 10 公分。凹洞深度 7 公分。 

  (3) 內層砂土厚度 4 公分，水面高度 10 公分。凹洞深度 6 公分。 

  (4) 內層砂土厚度 5 公分，水面高度 10 公分。凹洞深度 5 公分。 

  (5) 內層砂土厚度 6 公分，水面高度 10 公分。凹洞深度 4 公分。 

 6. 在實驗三中，我們將水流時間的操作分為：3 分鐘、4 分鐘、5 分鐘、6 分鐘、7 分鐘。 

  (1) 河床沙土厚度 8 公分。 

  (2) 和水流速為：6.57 公尺/分(水龍頭全開) 

  (3) 凹洞沙土厚度 5 公分 
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 (七)、在仿河道模型的磚頭障礙旁插上竹籤，觀察渦流的侵蝕狀態是否受影響。如下圖(07)

所示。 

  1. 在障礙物的旁邊，間隔約 1.5 公分處插上竹籤。此竹籤可以當作在河道旁種植蘆葦。 

  2. 在水流的上游處，靠近竹籤之處上注入紅墨汁，使用手機錄影，然後觀察水流受竹籤影

響的狀況。 

  3.  5 分鐘之後，再測量砂土受渦流影響之後的侵蝕和堆積情況。 

編排插上竹籤 注入紅墨汁 砂土沖刷後狀逛 

圖(07)為仿照岸邊蘆葦生長影響渦流形成之圖片 

 

 (八)、在仿河道模型的凹洞底部插上竹籤，觀察渦流的侵蝕狀態是否受影響。如下圖(08)所

示。 

  1. 將竹籤每 1 公分的長度，用麥克筆做上記號。 

  2. 在凹洞的前後端分別間隔相差 1.5 公分處，插上竹籤。 

  3. 在凹洞內，每間隔相差 1.5 公分處，插上竹籤。 

  3. 在水流的上游處，靠近竹籤之處上注入紅墨汁，使用手機錄影，然後觀察水流受竹籤影

響的狀況。 

  4. 最後在流水沖刷 5 分鐘之後，積水抽乾，然後觀察並測量砂土的侵蝕和堆積狀況。 

再凹洞的後方插上竹籤 在水流上游注入紅墨汁 觀察並測量砂土的侵蝕堆積 

圖(08)為仿照河道凹洞插入障礙竹竿後，影響渦流形成之圖片 
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 (九)、依照上述(八)實驗模式，我們將實驗分為三大主軸：如下圖(09)所示。 

  1. 岸邊插竹籤： 

    在河道旁邊，分別插上 1 排和 2 排竹籤，然後觀察渦流對砂土的影響。 

  2. 凹洞外側插竹籤： 

    在凹洞的前後端，分別插上 1 排、2 排和 3 排竹籤，然後觀察渦流對砂土的影響。 

  3. 凹洞的內側插竹籤： 

    在凹洞的內部共插滿橫縱各 5 排竹籤，然後觀察凹洞內渦流對前後砂土的影響。 

岸邊插上一排 凹洞前後側插竹籤 觀察刻度測量砂土變化 

岸邊插 2 排竹籤 注入紅墨汁 凹洞內側插竹籤的沙土 

河道旁邊插上竹籤 凹洞的前後端插上竹籤 凹洞的內側插竹籤 

圖(09)竹籤對渦流形成的影響 

  4. 控制變因： 

   (1) 水流速：6.57 公尺/分。(水龍頭全開) 

   (2) 凹洞內層沙土厚度為 5 公分。 

   (3) 凹洞外層沙土厚度為 8 公分。 

   (4) 表面流水高度為 12 公分。(高於河底砂土 4 公分) 

   (5) 流水沖刷時間為 5 分鐘。 
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 (十)、水流速和渦流的觀察： 

  1. 紅墨汁的觀察：如下圖(10)所示。 

   (1) 在水面內的上端、中端、下端滴入紅墨汁，然後觀察紅墨汁的流動狀態。 

   (2) 利用錄影回放，討論渦流的形成。 

水流上端注入紅墨汁 水流中端注入紅墨汁 觀察紅墨汁的流動 

圖(10) 為注入紅墨汁對渦流的觀察 

 

  2. 水面保麗龍球的觀察：如下圖(11)所示。 

   (1) 將保麗龍球放入水面漂流。 

   (2) 在河道岸邊擺放尺標，然後利用錄影回放觀察流動的距離和時間，依此來計算流速。

和渦流的關係。 

   (3) 除了觀察流速以外，還觀察流動的路徑。 

水流表面放置細保麗龍球 邊側的尺規計量保麗龍球的流動距離 

圖(11)為細保麗龍球在水面的流動情況 
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肆、 研究結果 

一、磚頭和障礙物的角度，所產生的渦流效應之研究結果。 

 (一)、控制變因： 

  1. 河流流速：3.6855 公尺/分。 

   (1) 水流量 46 公升/公尺。 

   (2) 河道寬＝仿河道寬 40 公分–磚頭寬 23 公分＝17 公分。 

   (3) 河水深＝15 公分–8 公分砂土深＝7 公分。 

   (4) 河流流速＝46000/17/7＝368.55 公分/分＝3.6855 公尺/分。 

  2. 相同的一組仿河道模型及所有上面的物件。 

 (二)、操作變因為水流下游，磚頭與壓克力的夾角。實驗結果的數據，如下表(12)所示。 

角度 渦流長度 渦流寬度 渦流面積 沙土堆積 砂土侵蝕 砂土斜度 

60 度 12.5cm 6.7 cm 83.75cm2 4.2 cm 9.9 cm 0.456 

70 度 11.3cm 7.6 cm 85.88 cm2 4.1 cm 9.3 cm 0.460 

80 度 10 .4cm 9 .7cm 100.88 cm2 4.0 cm 8.7 cm 0.452 

90 度 8 .8cm 11 .7cm 102.96cm2 4.3 cm 8.2 cm 0.443 

100 度 8 .1cm 14 .7cm 119.07cm2 4.4 cm 7.6 cm 0.395 

110 度 6 .3cm 16 .0cm 100.80cm2 4.6 cm 7.4 cm 0.444 

120 度 5 .8cm 17.7 cm 102.66cm2 4.6 cm 7.8 cm 0.551 

表(12)為不同磚頭夾角所形成的渦流資料 

  1. 渦流影響面積為長度×寬度。 

  2. 沙土堆積斜度為(堆積高度–侵蝕高度)/渦流長度 

 

 (三)、下圖(13)為渦流所產生的數據解說。 

長寬範圍 深淺斜度範圍 

圖(13)為統計數據的測量來源依據 
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(四)、將表(09)的統計數據換算成折線圖，針對渦流面積和砂土形成的斜坡斜度，方便比較，

如下圖(14)所示。 
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圖(14)為不同障礙磚頭與河岸夾角的渦流面積和砂土斜度折線圖 
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二、河道底部凹洞所形成的渦流，我們所觀察的數據位置示意圖如下圖(13)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(15)為凹洞渦流四個砂土觀測點 

 

 (一)、在不同的水流速之下，以下表(16)為四個觀測點的沙土高度情況。 

觀測點 

水流速 

觀測點 1 

凹洞前端 

觀測點 2 

凹洞前內側 

觀測點 3 

凹洞後內側 

觀測點 4 

凹洞後端 

1.56 m/s 8.4 4.3 5.0 8.1 

2.97 m/s 8.8 3.9 5.1 8.6 

4.32 m/s 9.0 3.7 5.4 8.5 

5.48 m/s 9.1 3.5 5.2 8.9 

6.57 m/s 9.2 3.3 5.3 9.2 

表(16)為不同的水流速之下四個觀測點的沙土高度 

 

 (二)、將表(14)轉換成柱狀圖，方便比較。如下圖(17)所示。 

      流速 1.56 m/s、流速 2.97 m/s、流速 4.32 m/s、流速 5.48 m/s、流速 6.57 m/s 
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圖(17)為不同的水流速之下四個觀測點的沙土高度的柱狀圖比較 

河流 10 公分深度 

河底砂土 8 公分深度 

凹洞砂土 5 公分深度 

觀測點 1：凹洞前端 觀測點 2：凹洞前內側 觀測點 3：凹洞後內側 

觀測點 4：凹洞後端 
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 (三)、改變凹洞深度所形成的渦流，對四個觀察點的沙土影響如下表(18)所示。 

觀測點 

 

凹洞深度 

觀測點 1 

砂土增加的高度 

觀測點 2 

砂土減少的高度 

觀測點 3 

砂土增加的高度 

觀測點 4 

砂土減少的高度 

8 公分 1.1 公分 1.4 公分 0.3 公分 2.3 公分 

7 公分 1.0 公分 1.4 公分 0.3 公分 2.2 公分 

6 公分 0.9 公分 1.5 公分 0.4 公分 2.2 公分 

5 公分 1.0 公分 1.8 公分 0.5 公分 2.2 公分 

4 公分 1.2 公分 2.2 公分 0.9 公分 2.3 公分 

表(18)為凹洞深度對四個觀察點的沙土影響 

 

(四)、將表(18)轉化成折線圖，如下圖(19)所示，方便比較形成的效果。 
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圖(19)為表(18)的數據的折線圖轉換 
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 (五)、在凹洞的沖刷時間的實驗中，我所在四個觀察點所測量的四個觀察點的沙土高度變化

數據如下表(20)所示。 

觀測點 

 

水流時間 

觀測點 1 

凹洞前端 

觀測點 2 

凹洞前內側 

觀測點 3 

凹洞後內側 

觀測點 4 

凹洞後端 

3 分鐘 8.1 公分 4.5 公分 5.1 公分 7.6 公分 

4 分鐘 8.2 公分 4.0 公分 5.2 公分 7.4 公分 

5 分鐘 8.2 公分 3.7 公分 5.3 公分 7.2 公分 

6 分鐘 8.3 公分 3.7 公分 5.3 公分 7.2 公分 

7 分鐘 8.3 公分 3.6 公分 5.4 公分 7.1 公分 

表(20) 凹洞的沖刷時間和四個觀察點的沙土高度變化 

(六)、將表(20)轉化成折線圖，如下圖(21)所示，方便比較形成的效果。 
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圖(21)為表(20)的數據的折線圖轉換 
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三、在仿河道模型的磚頭障礙旁插上竹籤，觀察渦流的侵蝕狀態是否受影響的實驗中，我們

一共做了三個實驗結果： 

 (一)、岸邊插竹籤：所收集數據如下表(22)所示。 

 實驗前沙土高度 實驗後沙土高度 沙土高度相差 

未插竹籤 8 公分 7.5 公分 -0.5 公分 

插 1 排竹籤 8 公分 7.4 公分 -0.6 公分 

插 2 排竹籤 8 公分 7.6 公分 -0.4 公分 

表(22)岸邊插竹籤對渦流砂土的高度影響 

 

 (二)、凹洞外側插竹籤：前端砂土高度變化數據如下表(23)所示。 

 實驗前沙土高度 實驗後沙土高度 沙土高度相差 

未插竹籤 8 公分 8.2 公分 +0.2 公分 

插 1 排竹籤 8 公分 8.4 公分 +0.4 公分 

插 2 排竹籤 8 公分 8.2 公分 +0.2 公分 

插 3 排竹籤 8 公分 8.2 公分 +0.2 公分 

表(23)為前端插竹籤砂土高度變化數據 

 

 (三)、凹洞外側插竹籤：後端砂土高度變化數據如下表(24)所示。 

 實驗前沙土高度 實驗後沙土高度 沙土高度相差 

未插竹籤 8 公分 7.2 公分 -0.8 公分 

插 1 排竹籤 8 公分 7.4 公分 -0.6 公分 

插 2 排竹籤 8 公分 7.5 公分 -0.5 公分 

插 3 排竹籤 8 公分 7.5 公分 -0.5 公分 

表(24)為後端插竹籤砂土高度變化數據 

 

 (四)、凹洞內側插竹籤：砂土高度變化數據如下表(25)所示。 

 實驗前沙土高度 實驗後沙土高度 沙土高度相差 

未插竹籤 5 公分 3.4 公分 -1.6 公分 

第 1 排竹籤(前) 5 公分 4.2 公分 -0.8 公分 

第 2 排竹籤(前) 5 公分 4.8 公分 -0.2 公分 

第 3 排竹籤(中) 5 公分 5.9 公分 +0.9 公分 

第 4 排竹籤(後) 5 公分 5.4 公分 +0.4 公分 

第 5 排竹籤(後) 5 公分 5.2 公分 +0.2 公分 

表(25)為凹洞內側插竹籤砂土高度變化數據 
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四、在水中注入紅墨汁，觀察渦流的形成實驗中，我們發現以下幾個結果。 

 (一)、前端遇到障礙物的水流狀態和示意圖。如下圖(26)所示。 

前端障礙物的水流觀察 前端障礙物的水流示意圖 

圖(26)為前端遇到障礙物的水流狀態和示意圖 

 

 (二)、凹洞內部的水流狀態和示意圖。如下圖(27)所示。 

凹洞內部的水流狀態觀察 凹洞內部的水流狀態示意圖 

圖(27)為凹洞內部的水流狀態和示意圖 

 

 (三)、在插上竹籤之後，注入紅墨汁，觀察水流的狀態。如下圖(28)所示。 

插上竹籤之後的紅墨汁觀察俯視圖 插上竹籤之後的紅墨汁側視圖 

圖(28)為插上竹籤之後，注入紅墨汁觀察水流狀態 



20 
 

伍、討論 

一、因為從高屏溪收集來的河砂大小不一，而且還有部分雜物。所以我們討論之後，決定用

4mm2 的濾網將其過濾。以此來當作沙粒的控制變因之一。 

二、因為我們沒有測量衝擊力的儀器，所以我們購買的壓克力是透明的。我們透過砂土被流

水的衝擊，使砂土的侵蝕和堆積的高低變化來測量渦流的作用力狀況。如下圖(29)所示。 

 

側邊砂土的侵蝕測量 正上方的砂土侵蝕紋路 

圖(29)是由側面和正上方觀察沙子的侵蝕和堆積紋路 

 

三、因為壓克力具有彈性，所以在裝上砂土之後，側邊的壓克力板，會因為壓力而往兩側翻

開，導致水流會經由磚頭和壓克力之間的縫隙流過，導致實驗有所誤差。為了解決此問

題，我們採用最原始的方式處理，就是在兩側沾黏上膠帶，然後向內側拉。如此兩側的

壓克力板就會回到原來垂直的界面。如下圖(30)所示。 

壓克力和磚頭未貼合有縫隙 膠帶拉回兩側壓克力 

圖(30)是利用膠帶拉回兩側壓克力，使磚頭和壓克力板貼合 
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四、我們為了使表面水的深度固定在 15 公分的深度，所以我們在仿河道模型的尾端，利用膠

帶將水的流出模型高度固定在 15 公分處。又為了測量水流量，所以我們在尾端收集流出

的水量，然後收集總水量除以所花的時間，如此即可計算出水流速。如下圖(31)所示。 

尾端貼上膠帶調整水位高低 
模型尾端收集水量 

圖(31)為利用膠帶控制水位和計算水流量 

 1. 我們先將用 1 公升的燒杯，裝滿水之後，倒入水桶中，然後每裝 1 公升的水，就在水桶

的內側用麥克筆畫上刻度記號，如此用此水桶來測量流水量。再加上用碼錶來測量收集

水量所花的時間，如此換算就可以得到水的流速。因為水速度＝水流量/時間 

 2. 因為我們當初訂製的仿河道模型的尾端高度是 10 公分，所以我們利用貼上膠帶來提高水

位的高度。 

 3. 當我們需要調整河道的水位高低時，我們就在仿河道模型的尾端貼上不高度的膠帶，以

此來調整水位的高低所須。 

五、河道的沖刷時間為什麼要訂在 5 分鐘？ 

 1. 我們用目視的方式觀察後，發現沖刷時間在 3～4 分鐘之後，就沒有太明顯的變化。 

 2. 因為實驗的時間非常有限，我們討論之後。所以才訂 5 分鐘為一個計量的基數。 

 3. 因為實驗需要多次反覆的測試，而在每週一次的實驗中，就必須使用大量的水。基於不

浪費太多的水，所以我們訂為 5 分鐘為一時間基數。 

六、渦流是在溪河常出現的現象，而蘆葦也是常出現在河道旁的植物，而蘆葦是否會影響渦

流的形成。所以我們在障礙物的旁邊插上竹籤，此竹籤可以當作在河道旁種植蘆葦。 

七、在凹洞所產生的渦流實驗中，我們發現水的流速對河底的沙土侵蝕和堆積的影響並不明

顯。這和我們的認知有些微的差距。我們在實驗前，大家普遍認為應該有明顯的數據差

異才對。後來針對這點，我們討論之後，有以下幾點的結果： 

 (一)、我們認為最主要的影響應該是凹洞的距離太短。因為渦流的形成，在流體力學中，需

要有一定的作用範圍，否則水流和水流之間可能會因為距離太短而相互影響，甚至相互

抵銷。 

 (二)、仿河道模型太小，水量太小。因為沙子還是一樣這麼大的溪河沙子，可是水量卻只有

水龍頭的水量。所以可能沖刷的力道小了一些。 

 (三)、時間太短。平均實驗指沖刷 5 分種所形成的效果，真的要和經年累月的溪河相比，簡

直是小巫見大巫。 
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八、在凹洞的深度實驗中，我們發現，深度越深，渦流所產生前端侵蝕效果並不明顯、後端

地堆積效果也不明顯。反而凹洞越淺，侵蝕和堆積效果越好。若依此推論，那沒有凹洞，

不就是侵蝕效果最強嗎！對於這個數據結果，我們還是認為因為凹洞的大小不夠大，若

時間可以重來，我們絕對要將凹洞的大小列為操作變因之一。至少要將這一實驗的凹洞

長度拉長至 20 至 50 公公左右。然後再來考慮水流和渦流相互干擾的關係。 

九、在觀察水流速時，我們做了一個小觀察。我們在水面上放置 1~3 顆系保麗龍球時，發現

以下幾種種況 

 (一) 因為表面張力的關係，小保麗龍球常常會聚在一起變成一片。所以在錄影觀察時，我們

會鎖定其中一顆來進行觀察。 

 (二) 水流的路徑，因為每次的錄影還是有些差異，再加上每人的觀察有所差異。所以我們是

共同觀察錄影之後，然後再彼此用紙筆先各自畫出路徑，之後再討論決定。 

 (三) 在小範圍的水流速會有所差異，例如河岸邊流速、恰越過障礙物的流速、水面流速和河

底流速，因為細節太多。所以我們最後決定，統一以總注水量除以河道結面然猴除以所

花的時間為統一的水流速。 

 (四) 在插上竹籤之後的水流狀態，因為實驗次數少，再加上沒有一次的錄影是大致相同的。

我們真的找不出任何規律性，所以最後我們放棄討論插上竹籤之後的渦流影響。如果可

以，這個項目幾乎完全可以當做我們下次科展的流體力學主題。 
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陸、結論 

一、由磚頭與河道岸邊的壓克力夾角實驗，我們發現以下幾個結果： 

 (一)、若障礙物與河岸的夾角越大(在 60 度～120 度之間)，則渦流的長度越短、渦流的寬度

越寬，但渦流的面積卻變化不大。所以可以得到的結論是，只要是同一塊障礙物，無

論其如何角度擺放，渦流的面積大致是差不多的。 

 (二)、渦流在接近障礙物這一端的侵蝕力是差不多的，和擺放角度無關。 

 (三)、渦流的堆積能力，會隨著角度的變大而變弱。 

 (四)、從數據上發現，高度差會隨著角度變大而變小。但是渦流的長度也會隨著變短，所以

砂土坡度的斜度大致是在 0.45 左右，變化不大。 

 

二、由凹洞所形成的渦流實驗中，我們發現以下幾點結論： 

 (一)、雖然水流速會影響渦流的侵蝕和沙土堆積，但從我們的實驗數據中發現，影響效果並

不是非常明顯。 

 (二)、在凹洞深度的實驗數據中，我們發現以下幾點結論： 

   1. 凹洞的前後端砂土，並不會受影響渦流的影響。 

   2. 凹洞的深度越深，渦流所產生前端侵蝕效果並不明顯、後端地堆積效果也不明顯。反

而凹洞越淺，侵蝕和堆積效果越好。 

 (三)、因為一開始的凹洞設計太小，導致實驗數據和預測值相差太大，甚至效果是相反的。 

 

三、在凹洞的沖刷時間和砂土的侵蝕和堆積關係實驗中，我們發現以下幾點結果： 

 (一)、任一觀察點的前 3 分鐘，沖刷和堆積效果都相當明顯。但隨著時間的進行，效果就沒

有顯著的表現出來。尤其在第 6 分鐘之後，幾乎就到達一種平衡的狀態。 

 (二)、由實驗數據的效果發現，侵蝕的效果比堆積的現象表現來的明顯。而堆積的表現在凹

洞的內側和外側表現差不多，但侵蝕的效果在外側則比內側來的效果顯著。 

 

四、由插竹籤影響渦流的實驗中，我們發現以下幾種結果： 

 (一)、在岸邊插竹籤，對渦流的影響幾乎沒有。因為 1 組是較大一些，另一組是較小一些。 

 (二)、在凹洞的前端插竹籤，對砂土高度變化中，我們發現，差上一排的效果是最好的。然

後在增加竹籤的排數，幾乎對砂土的堆積就沒有幫助了。 

 (三)、在凹洞的後端插竹籤，對砂土高度變化中，我們發現，有插竹籤和沒插竹籤的效果比

前端來得明顯，而且插 2 排的效果最好。在多插就沒有明顯效果了。 

 (四)、在凹洞內側插竹籤對砂土高度變化的實驗中，我們發現效果是相當顯著的。幾乎可以

干擾渦流到達很明顯的程度。 

 

五、在觀察紅墨汁的實驗中，我們得到以下幾個結論： 

 (一)、有紅墨汁停留的地方，幾乎可以斷定水流速為零，而此處常是沙土堆積之處。 

 (二)、在放大觀察紅墨汁的行徑錄影時，明顯的看到砂土侵蝕之處，會有紅墨汁的轉圈圈旋

轉路徑流動。 
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六、在插上竹籤觀察水流動的實驗中，我們在抽乾河水時，還是發現在竹籤的周圍有些微的

砂土侵蝕現象。所以竹籤本身也是可以視為障礙物的一種。 
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