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壹、研究動機 

    您是否有在下雨天搭乘無去土除摩托車的經驗?坐在後座時有沒有發現背上會出

現泥水的痕跡呢?地上的泥水在車子通過時，應隨著輪子的轉動沿切線方向飛出，但

實際情形是泥水被輪子捲起，並有部分繞過擋泥板噴濺到後座者的背上，我們懷疑與

渦流有關，猜測渦流的旋轉可能將泥水捲起來。我們想探討泥水被輪子捲起的原因，

並記錄摩托車在行經泥水時，車體附近的流場與泥水噴濺的情形，找到可擋住所有泥

水的擋泥板長度與擺放角度，以節省去土除的成本。 

貳、研究目的 

   我們想了解摩托車在行經泥水時車體兩側的空氣流動與泥水噴濺的情形，藉由此

研究結果，希望能推論出最適合摩托車的擋泥板長度和裝置的角度，並且知道在不同

車速下所造成的現象會如何影響車體周圍的空氣流動，讓機車騎士可以知道如何行駛

可以避免泥水噴濺到後座乘客背部。 

參、研究設備及器材 

一、實驗器材 

        (一)車輪泥水噴濺實驗  

  擋泥板、車輪、水槽、夾子、支架。 

(二)水槽實驗 

    1.螢光染劑實驗 :四輪車、摩托車、壓克力水槽、橡皮管、滑輪、樂高馬達、

電池、螢光染劑、紫光燈、針筒、噴嘴、鏡子、攝影機、高

速攝影機。 

  2.雷射光照實驗 :四輪車、摩托車、壓克力水槽、滑輪、旋轉馬達、電池、高

速攝影機、雷射光燈、影像分析軟體 MATLAB。 

二、實驗架設與裝置 

  (一)車輪泥水噴濺實驗  

  

 

 

 

 

 

 

1.擋泥板 

2.車輪 

3.水槽 
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  (二)水槽實驗 

1.螢光染劑實驗 

 

 

 

 

 

 

 

水槽(長寬高): 

135×45×15(cm) 

1.針筒 

2.樂高馬達 

3.鏡子 

4.四輪車 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.紫光燈 

6.高速攝影機 

7電腦 

8.螢光染劑 

           2.雷射光照實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.雷射光燈 

2.樂高馬達 

3.高速攝影機 

○6  

○5  

○7  

○8  

○3  

○1  

○2  

○3  

○2  

○4  

○1  
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肆、研究過程及方法 

一、實驗流程 

 

   二、車子減速時泥水的噴濺軌跡 

      (一)理論計算 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(一)為摩托車的後車輪，設此時有一泥水即將脫離車輪，我們假設泥水

的脫離位置為座標原點(0,0)。在圖(二)中，我們假設有一車子有一向右的車速

v，當車子減速時會有一向左的加速度 a，但當我們站在輪子上看泥水時，泥水

相對於車輪是做一個向上飛的噴濺，我們假設輪子作純滾動，因此車速就會等

於泥水的初速，當車子減速時，泥水相對於車輪會有一向右的假想加速度 a。 

 

 

 

 

 

 

 

 

實
驗
流
程 

水槽實驗 

車子進行減速運動 

車子進行等速運動 

理論計算泥水的軌跡 

 

結果討論 車輪泥水噴濺實驗 

實體摩托車實驗 

 

減速車輪實驗 

後車輪 

車子減速時 
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φ  

泥水相對於車輪的加速度 

將泥水受到的假想加速度 a 與重力加速度

等效為 g’，即可得到圖(三)。此時加入 xy 座

標系，即可將之看成泥水受到一重力 g’且會

做一初速為 v 的上拋運動。 

 

 

圖(一) 圖(二) 

圖(三) 
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由圖(四)、圖(五)、圖(六)可知只有在泥水初速方向向右偏時，泥水才有

可能擊中人的背部。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們要計算泥水的運動軌跡，因此先假設泥水的斜拋仰角為α，帶入斜拋

軌跡方程式可得:   


 tan
cos

2

2 2

g
y = x α - x

2V α
，如圖(七)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

If θ ＝ 90°-φ 

→泥水的軌跡回原位 
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If θ < 90°-φ 

→泥水的軌跡飛離車 

 

If θ > 90°-φ 

→泥水的軌跡飛向車 

 

圖(四) 圖(五) 圖(六) 

圖(七) 
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如果我們以脫離位置為原點的話，那原點就會隨著脫離位置不同而改變，

為了必免這個狀況，我們改以輪心為原點，並設輪心為 0 0(x , y ) ，如圖(八)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如圖(九) ，我們將原本的 xy 座標系平移到輪心變成 x’y’座標系，經由運

算後可得新的以輪心為原點的斜拋軌跡方程式: 


  tan

cos

2

0 0 02 2

g
y + y = (x + x ) α - (x + x )

2V α
。 

 

(二)結果討論 

經過測量及查詢，車輪半徑 R 為 0.2m，車速 v 約為 60km/hr，我們假設車

輪是純滾動的，因此車速會等於泥水的噴出速度。煞車距離為 36m，可以得到加

速度 a約為 4m/s 2，再經電腦計算後，可得φ大約為 22.2°，90°-φ會等於 67.8°

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為了讓泥水可以飛向車，我們分別將 θ帶入比 67.8°角度還要大的 70°， 

80 °， 90 °並將上述的參數帶入軌跡方程式後經由 mathematica 可畫出圖(十二)

的圖。 
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圖(九) 

If θ ＝ 90°-φ＝67.8° 

泥水的軌跡回原位，如圖(十)。 

 

If θ > 90°-φ＝ 67.8° 

泥水的軌跡飛向車，如圖(十一)。 
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由圖(十三)可知黃圈裡的泥水脫離點，才有可能使泥水飛向車體。而圖中

綠圈裡的泥水脫離點，才有可能使泥水繞過擋泥板。由此推論，泥水不可能繞

過擋泥板而噴濺到乘客背部。我們推論有可能是車速不夠小或加速度不夠大。

因此我們分別做了車速 30km/hr、40km/hr、50km/r且初拋角為 70°， 80 °， 90 

°的(x-y)軌跡圖、(x-t)圖及(y-t)圖，而加速度皆假設為 4m/s 2 。(下列圖皆不

考慮擋泥板) 
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圖(十二) 

由圖(十二)可知，只有θ大約等於

90度時，泥水才有機會噴到後座乘

客之背部。 X(m) 
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圖(十三) 

 



7 

 

 

   圖(十四)為車速 30km/hr時泥水噴出的軌跡，我們可以發現:拋射仰角為 70°

的泥水可能在 y=0.6m降落時打中背部，再對照(y-t)圖可知擊中時間為 1.5 秒。 

 

 

圖(十五)為車速 40km/hr時泥水噴出的軌跡，我們可以發現:拋射仰角為 70°

及 90°的泥水分別可能在降落及上升時打中背部，且高度大概在 y=1.6m，再對照

(y-t)圖，可知擊中時間分別約為 2秒及 0.2秒。 

圖(十五) 

 

圖(十四) 

 

車輪 

車輪 

車輪 

車輪 
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圖(十六)為車速 50km/hr時泥水噴出的軌跡，我們可以發現:拋射仰角為 90°

的泥水可能在上升時打中背部，且高度大概在 y=1.8m，再對照(y-t)圖，可知擊

中時間約為 0.15 秒。 

 

    由上列三圖中可知，車速為 30km/hr 時，拋射仰角為 70°的泥水會打中背部，

但因是下落後才打中，時間較慢，考慮空氣流動的影響，可能已被空氣帶到車

體後方；車速為 40km/hr時，拋射仰角為 70°及 90°的泥水分別可能在降落及上

升時打中背部，此時拋射仰角 90°的泥水可以很快速的打中背部，較符合實際情

形；車速為 50km/hr 時，此時已沒有拋射仰角為 70°的泥水打中背部，但所有軌

跡有越來越往後座乘客背部傾斜的趨勢，因此我們推測車速越來越大時，拋射

仰角 70°和 80°的泥水很有可能在上升時即打中後座乘客的背部。 

 

 

 

 

 

 

圖(十六) 

 

車輪 

車輪 
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  三、減速車輪實驗 

     為了用實驗來驗證上述理論，我們做了以下減速車輪實驗。 

 
圖(十七) 

(一)實驗原理及步驟 

    圖(十七)為減速車輪實驗裝置圖。將車輪轉動後，自起始點處放手讓車輪滾

下，車輪撞到前方障礙物後會瞬間煞車減速。我們可藉此觀察噴濺的泥水與車輪

的相對位置。 

 

    (二)實驗結果 

    實驗結果不如預期，因為難以讓車輪持續接觸水灘使泥水不斷噴出。且加速

用的軌道不夠長，使車輪前進速度不如實際車體運動情形快，因此噴濺的泥水沒

有明顯飛過車輪。 

 

    理論計算及減速車輪實驗都是不考慮擋泥板的，但我們遇到的實際情形是加

裝了擋泥板後，泥水仍會打中背部，因此我們推測泥水繞過擋泥板而噴濺到乘客

背部的原因，可能與空氣的流動有關，所以我們進行以下流場的實驗。 

   

四、車子等速時空氣與泥水的相互關係 

(一)車體模型的設計 

          由於影響下列實驗的因素很多，所以我們先簡化車體模型。一開始為了觀察

現象，所以先用簡易製作的四輪車來實驗，為了更加符合實際情形，所以我們後

來使用兩輪車模型來實驗。在車輪部分先用滑動代替轉動，等到車體簡化後的實

驗完成，再使用更符合實際的車體模型來做實驗。（本次實驗只做到第一種車體。）  

 

                     

             無擋泥板         有擋泥板 

 (二)實驗的設計 

    為了簡化實驗的複雜度，我們先將車體移動所造成的渦流與車輪濺起泥水的

兩因素分開討論，因此我們將實驗分成兩部份： 

    

 
  

 

 
 

 

起始點 
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          1.車輪泥水噴濺實驗 

             我們將陀螺儀架設在支架上當做車輪，用以模擬泥水實際的飛濺情形。希望

藉由這個實驗，可以找到泥水在垂直方向上的運動，並將此結果與水槽實驗連結

並討論。 

      2.實體摩托車實驗 

    我們利用真正的摩托車進行實驗來觀察雨天時泥水的噴濺，並將此結果與水

槽實驗結合並討論，而此實驗會在雨天進行，並盡量保持車子是等速前進的。 

     3.水槽實驗 

      (1)前置實驗 

 為了確定實驗中的車子等速前進，我們利用高速攝影機拍攝，並從間隔時

間固定的每張照片，記錄車體所移動的距離，畫出距離與時間的關係圖。另外，

為了比較在不同車體移動速度下之附近流場情形，我們利用不同的馬達轉速來

改變車速。  

    (2)螢光染劑實驗 

             我們會在車體後方加裝噴管，並讓噴管內充滿螢光染劑，再以橡皮管連接

到針筒，當車子被馬達拉動時，我們會按壓針筒讓染劑噴出，來觀察車體前進

後的染劑流動情形。 

         (3)雷射光照實驗 

             為了解車體行經泥水的運動情形，我們以馬達驅動棉線拉車，並用雷射光

照射水中的雜質，當車體前進時，可以藉由雜質的運動來觀察車體附近的流場。 

(三)實驗步驟 

          1.車輪泥水噴濺實驗 

(1)將輪子放入水槽中，用夾子和支架固定好， 

輪子後上方以紙板代替擋泥板。 

(2)轉動車輪以模擬車子騎過水灘的情形並 

拍下，及紀錄紙板被水噴濺的情形，如圖 

(十八)。 

 

 

2.實體摩托車實驗 

(1)首先會在後方架設攝影機。 

(2)騎經低窪地，用攝影機錄下泥水的噴濺軌跡。 

(3)分析與討論泥水的軌跡。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十九) 

圖(十八) 
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 3.水槽實驗 

          (1)前置實驗 

                ○1 在水槽內加完水後，將高速攝影機架設在側面。 

                ○2 啟動馬達，並拍攝照片。 

             ○3 從間隔時間固定的每張照片，記錄車體所移動的距離，並畫出距離與時間的

關係圖。 

       (2)螢光染劑實驗 

        ○1 如圖(二十)，先在車體後方加裝噴管。如圖(二十一)，噴嘴連接橡皮管到針筒，

並在車體移動時按壓針筒使噴管內的染劑噴出，即可模擬泥水離開車輪後的情

形。 

  

 

○2 為了能同時拍到垂直與水平方向的染劑流動情形，以求實驗的ㄧ致性，我們 

在水槽上方加裝一面傾斜 45度角的鏡子，如圖(二十二)、圖(二十三)。 

 

               

45

鏡子

水槽
 

 

 

           ○3 固定相機或高速攝影機以拍攝同一定點的畫面。 

           ○4 在水槽內裝水至車體高度的頂端，啟動馬達，拉動車子前進。 

           ○5 擷取影片其中兩張照片，觀察不同時間染劑的流動情形。 

           ○6 討論分析。 

 

 

 

圖(二十) 圖(二十一) 

針筒 

噴嘴 

圖(二十三)立體示意圖 圖(二十二) 
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       (3)雷射光照實驗 

           ○1 先將車體噴上黑漆以防止被雷射光照射所造成的反光。 

  ○2 在水槽的上方架設雷射光燈打雷射切頁，如圖(二十四)，並在實驗側面設置高

速攝影機。 

 

                                   圖（二十四） 

○3 固定相機或高速攝影機以拍攝同一定點的畫面。 

○4 啟動馬達，拉動車子前進。 

○5 將所拍攝的照片利用 MATLAB 軟體分析。首先，利用程式設定參數並執行，即

可抓住每張照片亮度達設定門檻值的點，再將其中三張照片重疊並分別以紅、

綠、藍三種顏色標示三個時間點的點位置，即可得到粒子的軌跡圖。另外還利

用長期曝光來觀察粒子在某段時間內的軌跡。 

       ○6 討論所分析的照片。 

伍、研究結果 

    一、車子等速時空氣與泥水的相互關係 

       (一)車輪泥水噴濺實驗 

    1.在定點轉動的車輪實驗中，我們觀察到水是由車輪的切線方向噴出。加上擋泥

板後，噴出的水因擋泥板的阻擋而無法飛越到檔泥板的上方，因此坐在摩托車

後方的乘客，其背後會被泥水噴濺的原因絕非由車輪噴出所造成，應與摩托車

移動時所造成的氣流有關。因此推測車體的移動會影響泥水的軌跡。如圖(二十

五)、圖(二十六)。 

   

                 圖(二十五)                        圖(二十六) 

      

 

擋泥板 
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(二)實體摩托車實驗 

         1.拍攝影片不如預期，泥水並沒有明顯的噴濺，推測可能是當天雨下得不夠大，

或是低窪地不夠深，導致拍攝效果不佳。 

 

(三)水槽實驗 

       為了確定泥水的噴濺與車體周圍的空氣流場有關，我們進行水槽實驗，此實

驗利用水來模擬空氣，並用滴加染劑及打雷射光燈來模擬泥水的噴濺。 

1.前置實驗 

      表(一)、表(二)是馬達分別以輸出功率 100%、75%、60%、50%轉動時車子

行駛的平均速率與標準差。(原始數據請參看附錄) 

 

 

         

 

2.螢光染劑實驗 

(1)我們從實驗中發現，在俯視圖中，當車體在水中前進時，車體後方的流場會出

現兩邊對稱的渦流，這是因為當車體前進時，車子原來的位置會因車子前進而

有空缺，且車體會給水一個向前的摩擦力，所以在兩側的水會遞補上去，形成

渦流，如圖(二十七)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)染劑除了可以觀察水的流場之外，還可以模擬泥水。圖(二十八)到圖(三十三)

是當車體向前行進時，染劑的擴散狀況。如圖(二十八)，當染劑從噴管噴出後，

染劑的擴散方向主要是向上。如圖(二十九)、圖(三十)，染劑有漸漸沿逆時針

方向捲起的趨勢，並且向車體的尾部接近。到了圖(三十一)、圖(三十二)、圖

(三十三)的時候，染劑已碰到車體尾部，藉由此結果我們推測在實際情況下泥

水真的會受空氣的流場影響，而捲回來打在後座乘客的背部。 

 

輸出功率百分比 

平均速率(cm/s) 

100％ 48.82 ±1.05 

75％ 33.34±1.05 

60％ 26.39±1.08 

50％ 19.75±1.10 

表(一) 

不同馬達功率百分比下的車體平均速率

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4
馬達功率百分比(%)

平均速率

(m/s)

75 
60 

  
→

→ 

 
100 75 60 50 

表(二) 

 
順時針 

逆時針 

圖(二十七) 水槽流動渦流示意圖 

 

http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=%e6%ad%a3%e8%b2%a0&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CD8QFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.bcc.com.tw%2Fbcc_event%2F2c%2F0224%2F01.html&ei=QIxJUeO0FtHMkgWX74CoDA&usg=AFQjCNGgLgfTaOLYV9JhCQU-GTaQnCvQzA
http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=%e6%ad%a3%e8%b2%a0&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CD8QFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.bcc.com.tw%2Fbcc_event%2F2c%2F0224%2F01.html&ei=QIxJUeO0FtHMkgWX74CoDA&usg=AFQjCNGgLgfTaOLYV9JhCQU-GTaQnCvQzA
http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=%e6%ad%a3%e8%b2%a0&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CD8QFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.bcc.com.tw%2Fbcc_event%2F2c%2F0224%2F01.html&ei=QIxJUeO0FtHMkgWX74CoDA&usg=AFQjCNGgLgfTaOLYV9JhCQU-GTaQnCvQzA
http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=%e6%ad%a3%e8%b2%a0&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CD8QFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.bcc.com.tw%2Fbcc_event%2F2c%2F0224%2F01.html&ei=QIxJUeO0FtHMkgWX74CoDA&usg=AFQjCNGgLgfTaOLYV9JhCQU-GTaQnCvQzA
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(3)我們用鏡子同時拍攝車體俯視與側視的流場，圖(三十四)、圖(三十五)的上半

部分是俯視的流場，圖(三十四)、圖(三十五)的下半部分是側視的流場。且圖

(三十四)是先拍攝的，圖(三十五)是後來拍攝的，白色的部分是螢光染劑，可

以很明顯地觀察到螢光染劑是向上流且分布位置大都緊跟在車體後方，因此我

們推測泥水的噴濺真的與空氣流場有關。但有關其捲回來的原因我們會再進深

一步的探討。 

        

         

3.雷射光照實驗 

   從染劑實驗中，由於染劑的擴散會使水變混濁，導致無法觀察到更細微的流

場，因此我們打雷射切頁照射水中的雜質，並利用顆粒的流動來模擬水的流場，

觀察水的流動情形。 

  (1)圖(三十六)為連續三張照片的粒子（水中雜質）軌跡圖，利用顏色的不同可得

知粒子會隨著車前進，其中以上方最為明顯。X-Y軸的座標單位皆是像素(pix)。 

 四輪車 

四輪車 

  四輪車 

 

四輪車 

圖（三十二） 圖（三十一） 圖（三十三） 

碰到車體 

跟在車後 
集聚在上方 

集聚 

擴散 

圖（三十四） 圖（三十五） 

圖(二十八） 圖(二十九） 圖（三十） 

向上跑 往前捲起 
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                                    圖(三十六) 

(2)圖(三十七)為水中被雷射光照射雜質的曝光圖，此圖的車子向左行駛，箭頭是

水中流場的平均速度，由此圖可知在車體行經後，流場的速度向前且車體後方

大部分流場速度向上。 

 

(3)我們將圖(三十七)的照片減掉水平的車速即可得到下圖(三十八)及圖(四十一)

的影像，而車體因影像的處理改為向右行駛。圖(三十八)車體的馬達功率為

100%，平均速率為 48.82(cm/s)。圖(三十九)是圖(三十八)的軌跡示意圖，由圖

可知水相對於車體是向左流動的，而車的後方有向上流的趨勢。圖(四十)車體的

馬達功率為 75%，平均速率為 33.34(m/s)，圖(四十一)是圖(四十)的軌跡示意

圖，從圖中可觀察到，水的流動比較平穩。且速度快的流場比速度慢的流場分佈

更複雜，尤其速度慢的下半部分流場叫沒有向上彎曲的趨勢。因此我們推測車速

會影響水的流場，進而影響泥水的噴濺。 

 

圖(三十七) 
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圖(三十八) 圖(三十九) 

 

 

圖(四十) 圖(四十一)  

 

 

       (4)經過上述四輪車的實驗後，為了讓實驗更符合實際情形，我們改用兩輪車，並拍

攝在不同車速下的流場變化。如圖(四十二)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

75% 

平穩 

 

 

 

100% 

向上彎曲 

較複雜 

較平穩 

圖(四十二) 
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    下列各圖是兩輪車在不同馬力的車速下所拍到的流場。由圖(四十三)可看

到，馬達馬力為 50%時，車子附近的流場較平穩，也無上捲的趨勢；由圖(四十

四)可看到，馬力為 60%時，流場有微微上彎的趨勢；而由圖(四十五)可看到，

馬力為 75%時，車體後方的流場有向上捲起的趨勢，且水中粒子的移動情形越來

越複雜；由圖(四十六)可看到，到了馬力為 100%時，流場變得非常混亂，推測

可能出現紊流，導致無法明顯觀察到水流的變化。 

 

    由上述結果我們可以推論:在實際狀況下，車子速度越大，泥水就越容易受

到空氣流動影響而捲起；而當速度過大時，車體後方會出現低壓的狀態，導致

附近的空氣會快速補上，而出現紊流，但無法確定泥水是否仍會捲起來。 

 

 

 

圖(四十三)    馬力 50% 圖(四十四)      馬力:60% 

  

圖(四十五)    馬力:75% 圖(四十六)    馬力:100% 

 

陸、結論 

     一、泥水繞過擋泥板而噴濺到乘客背部的原因，與車體的減速無太大的關係。 

二、泥水的噴濺與空氣中的流場有關。 

三、 車速越快時，泥水繞過擋泥板打中乘客背部的現象越明顯。 

 

 

             

                                              

 
微微上彎 

紊流 
向上捲起

ㄉ 

較平穩 
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捌、討論與應用 

   藉由以上實驗結果，我們知道在雨天騎摩托車時，車速越快，後座乘客被泥水噴

濺的機會越大，因此我們在雨天時，車騎慢一點就可避免泥水噴濺的情形。另外也可

以在後輪的上方加長擋泥板，確保擋泥板足以阻擋受流場影響而噴濺的泥水。如此一

來，就算不用去土除也可避免泥水的噴濺了! 

玖、參考資料及其他 

一、David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker, Fundamentals of Physics

物理(上),第八版,全華圖書股份有限公司, 第十一章 流體力學 

二、車體模型，擋泥板 三陽機車官方網站: http://tw.sym-global.com/ 

三、自製擋泥板 http://forum.jorsindo.com/thread-2280009-1-1.html 

    四、後輪噴起來的水真的有辦法噴到背後嗎? 

        http://www.mobile01.com/topicdetail.php?f=266&t=2020272&p=1 
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附錄: 

           

 

100%的馬力   平均速率為:48.82(cm/s)    標準差:1.05 

   

75%的馬力   平均速率為:33.34(cm/s)    標準差:1.05 

   

60%的馬力   平均速率為:26.39(cm/s)    標準差:1.08 

   

50%的馬力   平均速率為:19.75(cm/s)    標準差:1.10 

   


