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摘要 

本研究旨在探討漩渦的基本性質，利用磁石攪拌器於容器中製造模擬自由渦

流，以 Tracker 軌跡分析軟體追蹤質點並分析其位移、路徑、速度……等等，並

藉由自行設計的河道橋墩模擬，量測實驗結果並以 Motic images plus2.0 軟體加

以分析數據，本研究結論如下： 

第一部分，包含實驗一、二，主要以轉速、質點質量為操作變因，利用磁石

攪拌器於容器中製造及模擬自由渦流，發現質點質量太小會發生旋出現象，質點

質量較大則愈易被漩渦旋入；磁石攪拌器轉速過小（360rpm 以下），質點會因漩

渦向心力不足而旋出，而轉速 550rpm 以上所形成之自由渦流，仍能提供足夠向

心力，使質點旋入。 

第二部分，包含實驗三、四、五，以障礙物形狀為操作變因，藉由自行設計

的河道橋墩模擬，探討其漩渦及紊流現象，與水流流過障礙物的波紋及流場變

化。發現水流對障礙物迎水面進行直接沖刷，後受阻分流，並於障礙物近出水口

兩側形成紊流及漩渦，造成底面角後方發生大量侵蝕，同時沙子被搬運且堆積在

障礙物背水側，故此處侵蝕量明顯較少。 

        又根據橋墩沖刷理論，觀察投影在紙屏上的波紋及流場變化，發現當

均勻水流流經橋墩時，因受橋墩阻礙，周圍流場於是產生變化，而其中向

下射流及馬蹄型渦流為影響橋墩局部沖刷深度的主要原因；尾跡渦流則造

成背水側侵蝕情形較不嚴重，甚至有堆積現象的產生。 
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壹、研究動機與目的  

1-1 研究動機 

在一次班遊去爬跑馬古道的過程途中，大夥兒早已汗流浹背，當猴峒溪溪水映入

眼簾之際，大家便捲起褲管，一股腦兒的往溪裡跑，完全沒有安全上的顧慮，然

而此時一個想法於焉成形：此種流速不慢的溪流，是否有任何紊流或漩渦會造成

生命危險，於是我們便著手進行紊流及漩渦現象的實驗與討論。除了欲看出何地

會產生漩渦，亦好奇漩渦與沙子之間的變化情形究竟為何？另外，每次經過河流

上的橋梁，看見下方裸露的巨大橋墩，總是好奇究竟水流變化是如何造成橋墩的

裸露現象，此亦引發了我們對橋墩形狀與河流沉積物侵蝕堆積之關聯性的探討。 

1-2 研究目的  

一、固定轉速產生漩渦，並探討其基本性質 

二、探討質點移動路徑隨轉速改變之變化情形 

三、以不同形狀之障礙物模擬橋墩，探討水流流經所產生紊流與漩渦之現象 

四、以不同形狀之障礙物模擬橋墩，探討水流流經後沙子侵蝕與堆積之情形 

五、以不同形狀之障礙物模擬橋墩，探討水流流經後波紋與流場之變化 

1-3 名詞解釋 

一、漩渦(vortex)  

   是指每個流體元素不斷繞著旋轉中心旋轉，而流體形成漩渦的兩個條件，一

為垂直向下的速度，二為切線旋轉的速度。 

二、自由渦流(Free vortex) 

   是指流體由中心的轉軸帶動液面旋轉，產生漩渦，因為速度與半徑成反比關

係，所以半徑越小，轉速也越快，即本實驗一、二之漩渦形成原理。 

三、強迫渦流(Forced vortex) 

   是指藉由圓柱形容器旋轉，而由外部力量帶動內部原本靜止的液體旋轉，其

旋轉半徑與轉速成正比，所以半徑越大，轉速越快。 

四、層流(Laminar flow) 

   流體的流動究主要受到流體質點間相對動量的大小，和流體本身因黏滯性而

產生的黏滯力所影響。當流體的速度很小，流體質點的動量也很小，而流體黏滯

性造成的黏滯力會使流體做層狀的相對運動，稱做層流流動。 

五、紊流(turbulent flow) 
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   同上，當流體的速度增加，流體質點的動量也隨之增加，如果流體質點的動

量比黏滯力大很多時，流體會無法保持層狀的運動，而開始出現不規則的漫散混

合運動，稱為紊流流動，此漫散運動進而使流體產生迴旋之區域，即本實驗三、

四中仿河道模型所產生的漩渦原理。 

六、白努力定理(Bernoulli's Equation) 

    白努利從牛頓運動學中，利用能量守恆觀念：動能＋位能＝定值，推導出白

努利定律：動能＋壓力＝定值。其公式為 + + = + +  

    ( ：壓力， ：流體密度， ：流速， ：高度) 

    簡單來說，即當液體流速減少時，壓力便會增加。 

七、旋度（Curl） 

旋度為一向量算子，可表示三維向量場對某一點附近所造成的旋轉程度。旋度向

量的方向表示向量場在此點附近旋轉度最大環量的旋轉軸，它和向量旋轉的方向

滿足右手定則；其大小則是繞著這個旋轉軸旋轉的最大環量。若令向量 v 代表

流速場，其旋度存在時，則代表該流場有漩渦產生。又根據旋度公式：

 
                      f：科氏力(f＝2ΩsinΦ) 

                      ℰ：向量子(若在北半球，其順時針為正，逆時針為負) 

                      h：深(厚)度 

貳、研究設計與方法  

2-1 研究架構 

本研究依據研究目的，自行設計實驗方法，將研究架構以圖 2-1-1 表示。

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%90%91%E9%87%8F%E5%A0%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%90%91%E9%87%8F%E5%A0%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8E%AF%E9%87%8F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8F%B3%E6%89%8B%E5%AE%9A%E5%89%87
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圖 2-1-1 本研究架構圖 

2-2 研究工具 

    研究目的一及研究目的二利用高速攝影機將漩渦中的保麗龍球運動路徑錄

影後，經由 Tracker 軌跡分析軟體，進行資料分析；研究目的三利用高速攝影機

連續拍攝水流流經障礙物情形，進行觀察討論；研究目的四利用高速攝影機拍攝

障礙物每一柱面，攝得之照片則經由 Motic images plus2.0 軟體進行侵蝕與堆積

分析。 

2-3 實驗器材 

器材名稱 數量 

1.保麗龍球 2 個 

2.五公升大燒杯 1 個 

3.八公分長的磁石 1 條 

4.磁石攪拌器 1 台 

5.高速攝影機 1 台 

6.長方形透明壓克力箱

(如圖 2-3-1) 

1 組 

7.木製蓄水箱(內設有一

水匝門，如圖 2-3-2) 

1 組 

8.篩網 1 張 

9.沙子 數公斤 

10.木板架(中間挖孔) 1 個 

11.染劑 1 罐 

河道橋墩模擬 漩渦性質實驗 

量測侵蝕與沉積 

資料分析 

結果與討論 

觀察漩渦路徑 觀察漩渦情形 漩渦轉速 

 

水流波紋探討 
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12.壓克力容器障礙物

(底面積皆為 64 平方公

分，如圖 2-3-3 

8 個 

 

         

圖 2-3-1 壓克力仿河道模型        圖 2-3-2 木製蓄水箱  

 

圖 2-3-3 已裝沙子的障礙物擬橋墩模型 

2-4 研究方法 

2-4-1 固定轉速產生漩渦，並探討其基本性質 

實驗一之裝置如圖 2-4-1 所示，實驗步驟如下： 

(一)將裝滿四公升水的燒杯置於磁石攪拌器上方，再放入磁石  

(二)啟動磁石攪拌器的電源，使其轉速達 1150rpm 

(三)待漩渦出現後，分別放入藍色（質量約 0.058 克）及黑色保麗龍球（質量約

0.372 克）作為觀察漩渦水流之質點 

(四)利用置於中間挖孔之木板上的高速攝影機，記錄質點運動軌跡 

(五)利用 tracker 軌跡分析軟體將拍攝影片的結果量化及分析數據資料 

2-4-2 探討質點移動路徑隨轉速改變之變化情形 

實驗二之裝置如圖 2-4-1 所示，實驗步驟如下： 

(一) 將裝滿四公升水的燒杯置於磁石攪拌器上方，再放入磁石  

(二)啟動電源，固定磁石攪拌器之角速度 

(三)待漩渦出現後，放入黑色保麗龍球（質量約 0.372 克），作為觀察漩渦水流之

質點 
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(四)利用置於中間挖孔之木板上的高速攝影機，記錄質點運動軌跡 

(五)利用 tracker 軌跡分析軟體將拍攝影片的結果量化及分析數據資料 

2-4-3 以不同形狀之障礙物模擬橋墩，探討水流流經所產生漩渦與紊

流之現象 

實驗三之裝置如圖 2-4-2 所示，實驗步驟如下： 

(一)於壓克力箱中置入 2.5 公分高的沙子，並於距出水口 80 公分處放入不同形狀

之障礙物 

(二)將高速攝影機 

(三)利用三條水管放 3 公升水於木製水匝門，並滴加染劑 

(四)打開水匝門約 0.3 公分，讓水順勢流經障礙物 

(五)利用置於中間挖孔之木板上的高速攝影機拍攝水流流況 

2-4-4 以不同形狀之障礙物模擬橋墩，探討水流流經後沙子侵蝕與堆

積之情形 

實驗四之裝置如圖 2-4-2 所示，實驗步驟如下： 

(一)於壓克力箱中置入 2.5 公分高的沙子，並於距出水口 80 公分處放入以標記沙

子刻度之障礙物 

(二)利用三條水管放 7 公升水於木製水箱 

(三)打開水匝門約 0.3 公分，讓水順勢流經障礙物 

(四)記錄水流經障礙物後沙高的改變，並利用 Motic Images Plus2.0 軟體分析沙子

堆積與侵蝕之現象 

(五)於壓克力箱中置入 3.5 公分高的沙子，重複步驟(一)~(四) 

2-4-5 以不同形狀之障礙物模擬橋墩，探討水流流經後波紋與流場之

變化 

實驗五之裝置如圖 2-4-3 所示，實驗步驟如下： 

(一)於壓克力箱中距出水口 80 公分處放置障礙物 

(二)模擬水波槽的實驗裝置，於壓克力箱的上方放置強光源、下方放置白紙 

(三)固定水管使水順勢流經障礙物，並利用高速攝影機連續拍攝水流在白紙上的

投影成像 
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       圖 2-4-1 實驗一、二裝置圖         圖 2-4-2 實驗三、四裝置圖 

 

                        圖 2-4-3 實驗五裝置圖 

參、實驗資料分析與結果討論  

3-1【實驗一】固定轉速產生漩渦，並探討其基本性質 

3-1-1【實驗一】資料分析 

    我們利用磁石攪拌器於裝四公升水（約 17.3 公分高）的燒杯中製造出直徑

為 18 公分的漩渦，初以藍色保麗龍球作為質點，並利用高速攝影機將其移動路

徑錄影後，經由 Tracker 軌跡分析軟體進行分析，又因保麗龍球旋入路徑呈圓形

漸小，故分析時以漩渦中心為原點，僅擇 X 方向作為代表說明，四次 x 方向位

移變化分別如圖 3-1-1~圖 3-1-4。後再利用已增加質量之黑色保麗龍球作為質點，

重複上述步驟，並測得其路徑、動能、速率及角速度變化如圖 3-1-5~圖 3-1-10，

說明如下： 

 

座標軸符號解釋： 

X：藍色保麗龍球質點相對漩渦中心（原點）的 x 方向位移 

T：時間變化 
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      圖 3-1-1 藍色保麗龍球在 4 秒時旋入中心的 x 方向位移圖(左上圖) 

 圖 3-1-2 藍色保麗龍球在 5.3 秒時旋入中心的 x 方向位移圖(右上圖) 

圖 3-1-3 藍色保麗龍球在 7 秒時旋入中心的 x 方向位移圖(左下圖) 

   圖 3-1-4藍色保麗龍球在 26.5秒時旋入中心的 x方向位移圖(右下圖) 

 

座標軸符號解釋： 

X：黑色保麗龍球質點相對漩渦中心（原點）的 x 方向位移 

Y：黑色保麗龍球質點相對漩渦中心（原點）的 y 方向位移 

V：黑色保麗龍球質點的速率 

K：黑色保麗龍球質點的動能 

W：黑色保麗龍球質點的角速度 

T：時間變化 

 

 

圖 3-1-5 黑色保麗龍球相對漩渦中心（原點）的 x-y 方向移動路徑 
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圖 3-1-6 黑色保麗龍球相對漩渦中心（原點）的 X 方向位移變化 

 

圖 3-1-7 黑色保麗龍球相對漩渦中心（原點）的 Y 方向位移變化 

 

圖 3-1-8 黑色保麗龍球旋入過程的速率變化 

 

圖 3-1-9 黑色保麗龍球旋入過程的動能變化 
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圖 3-1-10 黑色保麗龍球旋入過程的角速度變化 

3-1-2【實驗一】結果討論 

    實驗結果發現，藍色保麗龍球被漩渦漩入之路徑並非直接旋入，而是在被漩

入前先大幅度的漩出，在外圍不斷繞圈至最後才慢慢被吸入中心處，並於漩渦中

心做旋轉運動；由圖 3-1-2~圖 3-1-4 可觀察到振幅衰減變化，顯示藍色保麗龍球

在旋入漩渦中心前，呈現一簡諧運動，而其作圓周運動的半徑隨時間漸漸減小，

直至旋入漩渦中心。然而在圖 3-1-1 此種漩出現象卻不明顯，令我們倍感疑惑，

對於此藍色保麗龍球不穩定的運動路徑，便推論可能為其質量過小的緣故，於是

我們決定改變實驗器材，增加保麗龍球之質量，再進行一次實驗。 

    透過分析已增加質量之黑色保麗龍球質點，進行實驗討論，說明如下： 

(一) 由圖 3-1-6 及圖 3-1-7，顯示出保麗龍球在 X、Y 方向的移動路徑隨時間變化

而愈來愈接近漩渦中心，呈現一逐漸衰弱的簡諧運動，其衰弱的原因為保麗

龍球做圓周運動的半徑隨時間不斷減小的緣故。而最後保麗龍球於 2.8 秒旋

入漩渦中心。 

實驗結果亦發現，黑色保麗龍球會直接旋入漩渦中心，並無像藍色保麗

龍球發生旋出之現象，由圖 3-1-5~圖 3-1-7 均可以得證，因此我們推論，應是

黑色保麗龍球質量較大的緣故，並由阿基米德浮力原理：  B=W=V*D (B 為

浮力，W 為質量，V 為排出的液體體積，D 為液體密度)得出因黑色保麗龍質

量較大，其浮力也大，因此其於水下的體積亦較大，較易被漩渦水流影響而

順勢向內旋入。 

(二)本實驗當保麗龍球達漩渦中心後，因質點相較於漩渦中心而言較大，數據觀

察上起伏太大，因此我們僅討論 2.8 秒以前質點旋入過程中的運動數據變

化。由圖 3-1-8 及圖 3-1-9 可看出在 2.8 秒前，速率及動能均隨時間漸增，並

在 2.8 秒時明顯達最大；另由圖 3-1-10 顯示保麗龍球在旋入漩渦中心前的角

速度亦隨時間緩慢增加。 

(三)由以上實驗數據顯示漩渦中心的速率最大，外圍的速率較小，與自由渦流理

論相符，因此可知我們在實驗一中所製造的漩渦為自由渦流。我們推論是因

為磁石位於燒杯中央，能量是由磁石傳遞給水流並帶動水流旋轉，而這些能

量再進而傳遞給更外圍的水流，故研判能量於傳遞的過程中逐漸散失，造成
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中央速率最快而周圍速率漸小的現象。強迫渦流因為是由外部帶動內部旋

轉，形成一拋物線，如圖 3-1-11 所示，漩渦外圍水流的高度差所造成的壓力

差，可提供一向心力，使得質點能夠順利的旋入漩渦中心，此運動現象由牛

頓第二運動定律 F=ma 可換算得下式：       

 

 

 

                                        圖 3-1-11 強迫渦流示意圖 

 

由於實驗一所製造出的漩渦為自由渦流，如圖 3-1-12 及圖 3-1-13 顯示自

由渦流的側視及俯視圖，可知相較於強迫渦流相同 Δx長度而言，自由渦流

外圍的高度差 Δh極小，且公式中 ρ、g、A 皆為定值，知自由渦流所受到的

向心力與 Δh成正比、與 R 成反比，所以自由渦流外圍的速率 υ值相較於渦

流內圈的速率 υ值為小，可解釋本實驗圖 3-1-8~3-1-9 之速率及動能變化。 

           

      圖 3-1-12 自由渦流側視圖      圖 3-1-13 自由渦流俯視圖 

 (四)由圓周運動公式 υ=Rω，且自由渦流因外圍的速率 υ值相較於渦流內圈的速

率 υ值為小，因此保麗龍球在旋入過程中的角速度隨時間緩慢增加，並在到

達漩渦中心時最高。 

3-2【實驗二】探討質點移動軌跡隨轉速改變之變化情形 

3-2-1【實驗二】資料分析 

    藉由改變磁石攪拌器的轉速，利用高速攝影機將漩渦中的黑色保麗龍球運動

路徑錄影後，經由 Tracker 軌跡分析軟體，進行資料分析後，路徑變化如圖 3-2-1~

圖 3-2-8，說明如下： 

X：黑色保麗龍球相對漩渦中心（原點）的 x 方向位移 

Y：黑色保麗龍球相對漩渦中心（原點）的 y 方向位移 

 

 

A 

 

 

ρ:液體密度 

A :底面積 

Δh:液體高度差 

Δx:長度 

V :速率 

R :漩轉半徑 
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T：時間變化 

 

 

 

 

圖 3-2-1 黑色保麗龍球在轉速為 1150rpm 的 X 及 Y 位移變化圖 

 

圖 3-2-1 黑色保麗龍球在轉速為 1150rpm 的 X 及 Y 位移變化圖 

 

 

 

圖 3-2-4 黑色保麗龍球在轉速為 750rpm 的 X 及 Y 位移變化圖-2 

圖 3-2-2 黑色保麗龍球在轉速為 750rpm 的 X 及 Y 位移變化圖 

 

 

圖 3-2-3 黑色保麗龍球在轉速為 550rpm 的 X 及 Y 位移變化圖 

圖 3-2-3 黑色保麗龍球在轉速為 550rpm 的 X 及 Y 位移變化圖 

 

以 

 

 

圖 3-2-4 黑色保麗龍球在轉速為 360rpm 的 X 及 Y 位移變化圖 

以下為將黑色保麗龍球運動路徑經由 Tracker 軌跡分析軟體，進行資料分析後的

實際路徑圖，如圖 3-2-5~圖 3-2-8。 
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圖 3-2-5 黑色保麗龍球在轉速為 1150rpm 的實際路徑圖 

 

圖 3-2-6 黑色保麗龍球在轉速為 750rpm 的實際路徑圖 

 

圖 3-2-7 黑色保麗龍球在轉速為 550rpm 的實際路徑圖 

 

圖 3-2-8 黑色保麗龍球在轉速為 360rpm 的實際路徑圖 
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3-2-2【實驗二】結果討論 

(一)我們將黑色絕緣膠帶纏繞在保麗龍球上以增加其質量，藉高速攝影機攝影其移動

路徑，以模擬漩渦發生時的水流運動情形，發現與之前所做的藍色保麗龍球的路

徑圖明顯不同，在 1150rpm、750rpm、550rpm 不同轉速下的黑色保麗龍球，其

運動軌跡循漩渦路徑由外向內漸漸旋入(如圖 3-2-5~圖 3-2-8)，然而，在轉速為

360rpm 之下（如圖 3-2-8），卻出現如藍色保麗龍球在被旋入前先旋出的現象。 

由此，我們推論在磁石的旋轉速度為 360rpm 以下所造成的自由渦流，其外圍旋

渦速度太小以至於無法提供足夠的向心力將保麗龍球吸入，故有旋出現象發生；

當保麗龍球旋至半徑較小處，因渦流速度漸增達到能將球旋入之臨界速度，故此

時保麗龍球能直接被吸入至漩渦中心。 

(二)本實驗結果顯示，磁石的旋轉速度在 550rpm 以上所造成的自由渦流皆可使黑色

保麗龍球直接由外向內漸漸旋入。意即此轉速下形成之自由渦流，雖然 (如下

式)較小，但仍能提供足夠大向心力，產生之外圍渦流速度 υ，仍能將保麗龍球吸

入。 

3-3【實驗三】以不同的障礙物模擬橋墩，探討其漩渦及紊流

之現象 

3-3-1【實驗三】資料分析如圖 3-3-1~3-3-8 

 

 

   圖 3-3-1 水流流經壓克力正三角柱的變化 

    

圖 3-3-2 水流流經壓克力正方柱的變化 

 

圖 3-3-3 水流流經壓克力正五角柱的變化 
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圖 3-3-4 水流流經壓克力正六角柱的變化 

     

圖 3-3-5 水流流經壓克力正八角柱的變化 

    

圖 3-3-6 水流流經壓克力長方柱的變化 

    

                  圖 3-3-7 水流流經壓克力圓柱的變化 

 

 

 

 

 

圖 3-3-8 水流流經壓克力橢圓柱的變化 

3-3-2【實驗三】結果討論 

本實驗每次放出的水量都相同，且藉由控制水匝門高度約為 0.3 公分。 

(一) 依據白努力定律：  

 

 

 

 

 

    流體在空間運動時，其壓力、速率與所處之高度間，若不計接觸壁及空氣阻

障礙物 

+ + = + +  

 
漩
渦 

P 小 

V 大 P 大 

V 小 

漩
渦 

P 大 

V 小 

P 小 

V 大 
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力之影響，可推得流速愈快的地方，其壓力愈小，因本實驗 d、g、h 皆不變，

故得到 P 與 V 的平方成反比。當水流遇道障礙物時，因受到阻礙而流速減

小，故造成轉角處的壓力較大， 形成一力量促使水流往外流出，但旁邊的

水流又不斷遞補進來，則此剪力產生我們所觀察到的漩渦，分別在障礙物兩

側產生順時鐘與逆時鐘的漩渦，又根據旋度的定義及公式，可知順時鐘的漩

渦會有一向下的拉力帶動水流，逆時鐘的漩渦則會產生一向上的推力。由此

推論，在自然界中，當北半球的水流流經溪中的大石，產生順時鐘漩渦之處

較產生逆時鐘漩渦之處危險，故人若處於順時鐘之漩渦內，較有被捲入之虞。 

(二)由圖 3-3-1~圖 3-3-8 所拍攝之連續水流經障礙物圖片，顯示水流流經每個障

礙物前方時，迎水面受水流直接沖刷，並因障礙物阻隔形成馬蹄狀的水波，

覆蓋障礙物近出水口側的外圍。 

(三)由圖 3-3-1~圖 3-3-8 所拍攝之連續水流經障礙物圖片，可觀察到在正三角柱、

正方柱、正五角柱、正六角柱、正八角柱及長方柱兩側近出水口的底面角處，

水流量較大也較湍急，產生迴旋的水流，即紊流及漩渦。而每個障礙物流經

該處的水流顏色較深，表示該區域之沙子已被侵蝕並產生低漥處。 

(四) 由圖 3-3-1~圖 3-3-8 所拍攝之連續水流經障礙物圖片，顯示水流經障礙物時

產生分流，並匯聚於障礙物後方不遠處，我們推論每個障礙物後方水流顏色

較淺，表示該區受水流侵蝕影響較小，使得障礙物後方的沙子較不容易被水

流順勢帶走，不易形成低窪處。 

(五) 由圖 3-3-1~圖 3-3-8 所拍攝之連續水流經障礙物圖片，可知，圖 3-3-1 的正

三角柱之迎水面的接觸長度最大，觀察發現在轉彎處形成的漩渦最明顯，水

流顏色也較深；圖 3-3-7 的圓柱之迎水面最接近流線型，水流不容易受到障

礙物的阻礙，較能順利通過，因此較不易在轉彎處觀察到漩渦。 

3-4【實驗四】以不同形狀之障礙物模擬橋墩，探討水流流過

後沙子侵蝕與堆積之情形 

3-4-1【實驗四】資料分析 

(一) 我們使用 2.5 公分高的沙子作為實驗前的原始沙面，但在實驗過程中發現，

有些障礙物的沙高被侵蝕見底，無法得知真實的侵蝕量，為了不造成實驗上

的誤差，因此我們最後以 3.5 公分作為沙子的高度，並設定 3.5 公分高的黑

線為基準高度，也就是圖表上的 0 公分。我們定義迎向水流的那一面為第一

面，然後逆時針依序下去為第二、三面…。圖表中的侵蝕數據為負，堆積數

據則為正。每一張圖的取樣點數不同，因考量到不同障礙物的邊長大小，但

是障礙物的每一個面取樣間隔都是相同的。我們將攝得之各障礙物侵蝕與堆

積情形的照片(以圖 3-4-1 的正三角柱為例)，利用 Motic images plus2.0 軟體

進行數據分析後繪製成如右下方的折線圖。 
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圖 3-4-1 障礙物侵蝕堆積圖 

下方為正三角柱、正方柱、長方柱、正五角柱、正六角柱、正八角柱、圓柱及橢

圓柱每一面的侵蝕及堆積量折線圖。 
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取樣點數

公

分 數列1

正八角柱第四面

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

取樣點數

公

分 數列1

正八角柱第五面

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

取樣點數

公

分 數列1

正八角柱第六面

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

取樣點數

公

分 數列1

正八角柱第七面

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

取樣點數

公

分 數列1

正八角柱第八面

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

取樣點數

公

分 數列1

圓柱第一面

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

取樣點數

公

分 數列1

圓柱第二面

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

取樣點數

公

分 數列1

圓柱第三面

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

取樣點數

公

分 數列1

圓柱第四面

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

取樣點數

公

分 數列1
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橢圓柱第一面

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

取樣點數

公

分 數列1

橢圓柱第一面

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

取樣點數

公

分 數列1

橢圓柱第二面

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

取樣點數

公

分 數列1

橢圓柱第三面

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

取樣點數

公

分 數列1

橢圓柱第四面

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

取樣點數

公

分 數列1

 

(二) 將每個礙物受水流侵蝕與沉積之數據整理如表 3-4-2，表中「左」代表順水

流方向在障礙物迎水面的左側，「右」代表順水流方向在障礙物迎水面的右

側。 

表 3-4-2 不同形狀之障礙物侵蝕及堆積量數據(單位公分) 

位置 

類型 

迎水面 兩側近出水口

處 

兩側遠出水口

處 

背水流面平均

侵蝕或堆積量 

正三角柱 
左 -2.07 -2.02 +0.29  

右 -2.16 -2.17 +0.39 

正方柱 
左 -0.78 -1.2 -0.21 +0.11 

右 -1.47 -1.53 -0.26 

長方柱 
左 -1.54 -1.63 -0.08 +0.13 

右 -1.22 -1.22 -0.10 

正五角柱 
左 -1.18 -1.15 -1.20 +0.04 

右 -1.25 -1.11 -1.50 

正六角柱 
左 -1.57 -1.53 -1.53 +0.08 

右 -1.70 -1.58 -1.32 
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正八角柱 
左 -1.78 -1.80 -1.27 -0.15 

右 -1.62 -1.63 -0.72 

圓柱 
左 -1.27 -1.30 -0.51 -0.10 

右 -1.65 -1.66 -0.66 

橢圓柱 
左 -1.50 -1.44 -0.16 -0.01 

右 -1.73 -1.88 -0.33 

3-4-2【實驗四】結果討論 

以下將每一個不同形狀的模擬橋墩障礙物進行討論，結果如下： 

(一)正三角柱：第一面受沖刷後左右兩側侵蝕較為嚴重，侵蝕高度分別為 2.07

公分及 2.16 公分，我們推論是因為漩渦產生在兩側的緣故。第二面靠近出

水口的那側，明顯可看出大量侵蝕，侵蝕最劇可達 2.17 公分，越遠離出水

口則侵蝕現象驟減，甚至出現小幅度的堆積，堆積有 0.39 公分高。第三面

的侵蝕現象與第二面相仿，侵蝕最劇可達 2.02 公分，而堆積則有 0.29 公分

高。上述侵蝕量最劇的地方發生在第一面左右兩側及第二、三面近出水口

側，與實驗三所觀察到漩渦出現的位置相符。 

(二)正方柱：第一面受沖刷後左右兩側侵蝕較為嚴重，侵蝕高度分別為 0.78 公分

及 1.47 公分。第二面靠近出水口的那側，明顯可看出大量侵蝕，侵蝕最劇

可達 1.53 公分，越遠離出水口則侵蝕現象減緩。第三面即背水那一側，僅

左右兩側受到小幅度的侵蝕，分別為 0.22 公分及 0.13 公分，其餘部份則產

生堆積達 0.1~0.3 公分。第四面與我們預期的結果相同，產生與第二面對稱

的相仿侵蝕現象，侵蝕最高達 1.2 公分，但愈遠離出水口，侵蝕現象依舊逐

漸減緩。 

(三)長方柱：第一面受沖刷後左右兩側侵蝕較為嚴重，侵蝕高度分別為 1.54 公分

及 1.22 公分。第二面在靠近出水口的那側侵蝕高度最高達 1.22 公分，往後

則驟減至 0.2 公分，我們推論應是側面較長沒有漩渦產生的緣故。第三面完

全背對水流，只有在左右兩側有些微的侵蝕，侵蝕高度分別為 0.15 及 0.28

公分，第三面在中間處產生堆積，堆積高度最高達 0.16 公分。第四面由於

跟第二面同時接觸到水流的緣故，所以在堆積上有相似的情形，在靠近出水

口的那側侵蝕接近 1.63 公分，兩面侵蝕量大致呈對稱分佈，理論上應符合

水流等量中分流經障礙物兩側，但實際上第四面與第二面侵蝕量差距 0.4 公

分，我們推論之所以侵蝕量有差異的原因為水流流經第一面即產生差異侵

蝕，左右兩側侵蝕量相差 0.32 公分，之後水流再分別轉流向第二及第四面

時，因第一面左側初始侵蝕速度較快，造成沙面較低，導致後續水流往第四

面近出水口側匯流，持續帶走沙子才產生較大侵蝕量。 

(四)正五角柱：第一面受沖刷後的侵蝕情形左右兩側相差不大，整面侵蝕量平均

為 1.19 公分。第二面與第五面同時接觸到來自第一面的水流，因此延續第

一面的侵蝕量，且兩面的侵蝕狀況相仿，平均分別為 1.18 公分及 1.15 公分。
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第三面與第二面相連處的侵蝕量最劇達 1.175 公分，堆積則有 0.12 公分。第

四面與第五面相連處的侵蝕量最劇達 0.94 公分，堆積則有 0.05 公分，我們

推論第三面與第四面的侵蝕量之所以差異不大，應為左右側水流對稱之故。

上述第三面及第四面侵蝕量的變化，可推測漩渦應出現在第二、三面及第

四、五面相連的轉角處，與實驗三所觀察到正五角柱漩渦出現的位置相符。 

(五)正六角柱：第一面受沖刷後的侵蝕量平均為 1.79 公分，中間處較嚴重，達

2.05 公分，左右兩側則相當平均。第二面及第六面近出水口側侵蝕量分別達

1.58 公分及 1.53 公分，遠出水口側侵蝕量分別達 1.32 公分及 1.53 公分，因

兩面同時接觸到水流，故在侵蝕情形上有相似狀況，均發生越往後方侵蝕越

緩的現象，故推論應是水流沖刷所造成的結果。第三面及第五面侵蝕量亦相

仿，兩面較靠近出水口的那側侵蝕較劇烈，亦有越往後方侵蝕越緩的趨勢，

可能因為此轉角處出現漩渦的緣故，此恰與我們實驗三中所觀察正六角柱產

生的漩渦位置相符。第四面是背水流面，水流在左側至中間段造成堆積，堆

積高度平均達 0.15 公分高，右側則有微量侵蝕現象，最高僅 0.15 公分。 

(六)正八角柱：第一面受沖刷後的侵蝕量平均達 1.66 公分。第二面與第八面同時

接觸到水流，第二面近出水口側的侵蝕量達 1.63 公分，但第八面的侵蝕量

卻高達 2.29 公分；且第二面與第三面連接處侵蝕量達 1.49，與其對稱之第

八面及第七面的侵蝕量卻達 2.12 公分；我們推論之所以侵蝕量有差異的原

因為水流流經第一面後，分別轉向第二及第八面時即產生差異侵蝕，兩側侵

蝕量相差 0.66 公分，之後水流再分別轉流向第三及第七面時，侵蝕量仍達

0.63 公分，差異侵蝕的原因為第一面左側初始侵蝕速度較快，造成沙面較

低，導致後續水流往第八面、接續第七面匯流，持續帶走沙子才產生較大侵

蝕量。第四面及第六面與第三面及第七面的狀況相似，越遠離出水口侵蝕量

就越少，但第六面的侵蝕量卻比較大，我們推論應是第二面與第八面的差異

侵蝕現象延續至第四面與第六面。第五面侵蝕情形不太規則，左側侵蝕最劇

達 0.43 公分，中間段則是堆積達 0.2 公分，右側則又再度侵蝕達 0.1 公分。 

(七) 圓柱：第一面受水流直接沖刷後，整個迎水面的侵蝕量皆介於 1 到 2 公分

之間，最大侵蝕量發生在右側，達 1.66 公分。當水流沿著流線型的圓柱向

後繼續沖蝕，第二面與第四面延續第一面的侵蝕量，最高分別達 1.76 公分

及 1.39 公分，且兩面的侵蝕狀況均有向後逐漸遞減的趨勢。第三面侵蝕作

用微弱的背水流面，侵蝕量最大僅 0.380 公分，堆積作用亦不明顯，最高僅

達 0.090 公分。我們推論應為水流經障礙物後，產生紊流而對迎水面及其接

續面進行侵蝕，並將所侵蝕之沙子搬運至圓柱後方形成堆積。  

(八) 橢圓柱：第一面受水流直接沖刷後，整個迎水面的侵蝕量皆介於 1.5 到 2

公分之間，最大侵蝕量發生在右側，達 1.82 公分。當水流沿著流線型的橢

圓柱向後繼續沖蝕，第二面與第四面延續第一面的侵蝕量，最高分別達 1.91

公分及 1.46 公分。我們推論因為橢圓柱兩側側面長度較長，當水流侵蝕到

側面後段時，侵蝕力已減小，故其兩側面的侵蝕狀況均有向後遞減的趨勢。

第三面為背水流面，其侵蝕作用十分微弱，最大僅 0.15 公分；積作用亦不
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明顯，最高僅 0.07 公分。推論此現象應為水流經障礙物後，產生紊流對迎

水面及其接續面進行侵蝕，並將所侵蝕之沙子搬運至橢圓柱後方形成堆積。 

小結： 

(一) 由各障礙物受水流侵蝕量之數據，發現障礙物迎水面的侵蝕較嚴重，應為

迎水面受水流直接沖刷的緣故。又障礙物底面角後方均發生大量侵蝕之現

象，推論應為漩渦及紊流所造成；障礙物被水側的侵蝕量較少，甚至有堆

積現象發生，推論應為水流將在兩側侵蝕之沙子搬運並堆積於此。 

(二) 正三角柱之迎水面底角後方的侵蝕量最大，推論由於其迎水面與水的接觸

長度最長，故在轉彎處產生明顯漩渦進行侵蝕作用；圓柱的侵蝕量並不平

均，推論其迎水面最接近流線型，水流較能直接通過，並順勢進行侵蝕。 

(三) 我們發現長方柱迎水面的長度較小，側面長度較長，故即使漩渦形成在第

一個轉彎處，對側面的侵蝕影響仍不大，綜合以上數據結果，推論若單就

侵蝕方面，橋墩為長方柱應能達到最佳抗侵蝕效果。但工程上可能須考慮

到阻力情形及其他長方柱無法克服的相關因素，因此生活中的橋梁設計上

才大多使用圓柱型橋墩。 

3-5【實驗五】以不同形狀的障礙物模擬橋墩，探討水流流過

後的波紋與流場之變化 

3-5-1【實驗五】資料分析 

    藉由觀察投影在紙屏上的波紋變化，我們試著找出水流流經障礙物時的流場

變化，並藉此與實驗四所做出的數據進行比對與分析。實驗五中，我們利用高速

攝影機拍攝圓柱、橢圓柱、長方柱及正三角柱周圍的流場變化，並取正三角柱波

文及流場圖作為代表，如圖 3-5-1。 

 

圖 3-5-1 正三角柱波紋及流場圖 

3-5-2【實驗五】結果討論 

    於實驗四中，我們發現長方柱的抗侵蝕能力較圓柱及橢圓柱佳，但是生活中

的橋墩大多都為圓柱狀，這令我們感到非常疑惑，於是我們決定試著找出不同形

狀之橋墩是如何影響水流的流場變化，進而發生堆積與侵蝕的現象。 
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    根據橋墩沖刷理論中，水流流經圓柱形橋墩的流況可分為：墩前壅水、墩前

的向下射流、馬蹄型渦流及尾跡渦流，如圖 3-5-2 及圖 3-5-3 所示。當均勻水流

流經橋墩時，受到橋墩的阻礙，周圍流場於是產生變化，即部分沖刷，其中向下

射流及馬蹄型渦流為影響橋墩局部沖刷深度的主要原因。 

    

  圖 3-5-2 橋墩周圍流況的側視圖        圖 3-5-3 橋墩周圍流況的俯視圖 

 

 (一)藉由觀察我們投影在紙屏上之波紋變化的影片，明顯可以看出迎水面有亮

暗紋連續不斷的跳動變化，我們發現當水流遇到障礙物，發生反射的現象，

我們推論反射後的水波會有往上及向下的流場產生，這就如同上述所提到的

墩前壅水及向下射流，而我們皆可以從目前所做的四種柱體的影片中觀察到

此現象。 

(二)由實驗五所拍攝的影片中，我們觀察到圓柱及橢圓柱皆會產生馬蹄型渦流，

但是長方柱及正三角柱卻無法明顯觀察到此現象，而此種渦流會將障礙物周

圍的沙子捲起，捲起的沙子又順著主要的流場被攜帶至他處，於是產生沖刷

侵蝕的現象，故我們推論馬蹄型渦流是造成圓柱及橢圓柱兩側面侵蝕較長方

柱及正三角柱嚴重的主要原因。 

(三)由文獻資料得知，尾跡渦流通常都是出現在背水側，而此渦流會將部分迎水

側與兩側被侵蝕帶至背水側的沙子，向上捲起並往前堆積，又對照實驗四的

實驗數據，我們推論應是尾跡渦流造成背水側的侵蝕情形較不嚴重，甚至有

堆積的現象產生。 

(四)藉由實驗五的投影觀察及記錄，我們畫出正三角柱、長方柱、圓柱及橢圓柱

的主要水流流場變化圖，如圖 3-5-4~圖 3-5-7。 

   

     圖 3-5-4 正三角柱流場圖                  圖 3-5-5 長方柱流場圖 



 27 

 

      圖 3-5-6 圓柱流場圖                    圖 3-5-7 橢圓柱流場圖 

 

    最後，將實驗三、四、五進行統整，比照實際野外調查所拍攝的橋墩，圖

3-5-8 所拍攝為宜蘭蘭陽溪中游葫蘆堵大橋橋墩，明顯可以看出橢圓形橋墩外圍

由馬蹄型渦流所造成的侵蝕現象。圖 3-5-9 為下游蘭陽大橋的橋墩，堆積作用旺

盛。圖 3-5-10 為泰雅大橋，由圖中可看出橋墩受到強烈侵蝕均已裸露，經了解

發現為上游不斷開採砂石之緣故，造成沉積物供應不足因而破壞了河川侵蝕與沉

積的平衡。 

  

圖 3-5-8 葫蘆堵大橋橋墩            圖 3-5-9 蘭陽大橋橋墩 

 

圖 3-5-10 泰雅大橋橋墩 

3-6 綜合討論 

（一）橋墩為何設計成(橢)圓柱而非三角柱? 

      從結構設計方面考量，可知因為橋墩中所配鋼筋具有連接性，從橋墩基礎

配筋設計，通過墩身到橋面主體，三角柱設計對於鋼筋結構上的配置會產
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生困難。 

（二）橋墩為何設計成(橢)圓柱而非長方柱? 

      從流體力學方面考量，可推知長方柱(形)設計因第一接觸面較小，可使水

流快速通過，但墩身與水流接觸面小如遇漂流物(如巨木與大石)撞擊，其

結構將更容易被破壞。 

肆、結論  

（一）欲藉由質點觀察漩渦運動路徑時，若質點質量太小會發生旋出現象，無法

完整代表漩渦運動路徑。質點質量大者，其浮力大，和水接觸的體積亦大，

因此較易被漩渦水流影響而向內旋入，可完整觀察漩渦運動路徑及性質。 

（二）磁石由燒杯中央傳遞能量帶動水流旋轉，此能量進而傳遞給更外圍的水

流，因此中心的速率、動能及角速度均最大而外圍速率漸小，符合自由渦

流原理。 

（三）磁石攪拌器轉速過小（360rpm 以下），質點會因漩渦向心力不足而發生旋

出現象；轉速在 550rpm 以上所形成之自由渦流，即使 (如下式)較小，

仍能提供足夠的向心力，使質點由外向內旋入。 

                
（四）水流直接沖刷障礙物之迎水面，並受阻形成馬蹄狀水波，產生分流現象，

後匯聚於障礙物後方不遠處，故推論障礙物後方水流顏色較淺為受水流侵

蝕影響較小處。 

（五）水流流經障礙物轉彎處，利用白努力定律知當其流速較小，壓力則較大，

而此壓力差造成水流形成漩渦，故轉彎處水流顏色較深，表示該區域之沙

子已被侵蝕並產生低漥處。 

（六）當水流遇到障礙物，發生水波反射的現象，同時形成墩前壅水及向下射流。

尾跡渦流多出現於背水側，將部分迎水側與兩側被侵蝕而帶至後方的沙

子，向上捲起並堆積於背水側。 

（七）愈接近流線型的障礙物，向下射流及馬蹄狀渦流易對橋墩進行沖蝕，但水

流不易受阻，故不易在轉彎處觀察到漩渦。 

（八）長方柱於第一個轉彎處形成漩渦，但未出現馬蹄形渦流，因此側面的侵蝕

程度較流線型者為小，故若單就侵蝕方面來說，長方柱橋墩應能達到最佳

抗侵蝕效果。 

伍、未來展望  

（一）目前我們無法直接在實驗三的實驗裝置中放入待測物並利用 tracker 軟體

追蹤之，亦無法分析水流變化，因此現今僅能定性的觀察及描述漩渦出現

的位置，希望未來能找出方法分析測量，進而得知在障礙物附近水流的真
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正流況，是否真的如同我們定性觀察到的一樣，抑或有其他不同的現象。 
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