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摘要 

漂流物一直是影響大型水域環境的問題之一，現在處理大型水域的漂流物多以人工打撈

或清漂船的方式，這些清理水面漂流物的方式耗時且人力成本高。我們參考現實中水面渦流

匯聚漂流物的例子，如：墨西哥灣漏油事件及太平洋垃圾島，試圖利用水流及渦流輔助現在

漂流物清除的方式，增加清理大型水域中漂流垃圾的效率。我們用水池模擬大型水域，並設

置三個固定柱裝載輸水裝置，並將固定柱設定為正三角形，用三頂點輸出水流製造渦流，並

改變流速及夾角，藉以討論不同流速、水流夾角對於聚集垃圾的效率。我們的初步發現，當

水流流速為0.39m/s及水流角度向內15°的方式收集效果較佳，且若考慮抽水因素能更增加收

集的效率。若以此方式輔助現行的清理模式，將對大型水域中清除漂流物的效果有很大的幫

助。我們未來將討論收集液態漂流物及懸浮微粒的可能性。 

 

壹、研究動機 

我們在新聞中看到：「2010年4月，英國石油公司(BP)在美國路易斯安那州外海租用的深

水地平線(Deepwater Horizon)油井大量漏油。在漏油期間，墨西哥灣弗羅里達州西岸受到一種

隱形且一直存在的分水嶺保護，科學家稱這些看不見的水牆為「輸運障壁(Transport Barrier)」。

(馬肯紀，2021)。由於墨西哥灣漏油擴散速度並不如科學家原本預期的一樣快速，因此引起

我們的好奇。經過資料查詢後發現，此結果似乎是墨西哥灣流生成渦流後，產生輸運障壁所

導致的。墨西哥灣的渦流將油汙給困住，可有效阻止油汙的擴散。 

以此為基礎，我們想到了水庫的水面經常有浮木或者是漂流垃圾汙染，這些固態漂流物

可能造成水庫水質汙染進而影響民生用水以及水庫生態。由於現在對於水庫中固體漂流物的

清除多以人工捕撈為主，或是趁著旱期時，水庫水位較低，利用怪手及卡車挖除垃圾，此汙

染源清除的方式不僅效率不高還十分消耗人力。因此我們想利用類似墨西哥灣漏油事件的模

式，以投入成本較少的方式製造水庫表面渦流，將水庫汙染源集中並且收集，以降低收集水

庫汙染源的成本並增加其效率。因此我們利用三個不同方向的水柱，試著使水表產生渦流，

並討論水表汙染源聚集的情形。 

 

貳、研究目的 

1. 探討三個不同方向的水流在流速不同的情況下對渦流生成及汙染源搜集的影響。 

2. 探討三個不同方向的水流在水流間夾角不同的情況下對渦流生成及汙染源搜集的影響。 

3. 探討於水面下抽水對渦流生成及汙染源搜集的影響。  
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參、研究設備 

程式軟體：Microsoft Excel、Tracker。 

表一 實驗器材。 

  

充氣水池 木製水箱 抽水馬達 

 

j

 

 

直流電源供應器 抽水幫浦 2分水管(內徑0.65cm、外徑0.9cm) 

   

投射燈 攝影設備 PVC水管 

   

塑膠瓦楞紙 鋁條 熱熔膠 
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肆、研究過程 

一、研究背景探討： 

(一)、 臺灣的主要水庫及其清汙方式 

水庫是利用壩、堤、水閘、堰等工程於山谷、河道或者是低窪地區所形成的人工水域。

透過水庫，我們可以將河流的水在高流量時蓄水以防洪災。相對地，我們可以在河川低流量

時緩慢放水。水庫即是如此透過調節逕流的方式達到自然水資源分配的目的(黃兆慧，2002)。

水庫依照其蓄水的方式又可再區分為地面水庫及地下水庫。其中地面水庫較廣為人知，例如：

天然湖泊、池、潭、人工湖、蓄水庫等。 

目前臺灣的水庫總計有 95 座，其中 20 座為防汛重點水庫(表二)，但因地形及集水區等

多重原因，臺灣水庫的滿水位水庫面積差異甚大。在主要水庫中表面積最大的為曾文水庫，

其面積約為 17.1 km2，而水庫中表面積最小的為寶山第二水庫，約 0.602 km2。(經濟部水利署，

2021)。 

 

表二 臺灣防汛重點水庫滿水位面積。 

水庫名稱 滿水位面積(km2)  水庫名稱 滿水位面積(km2) 

石門水庫 8.0  集集攔河堰 2.42 

翡翠水庫 10.24  湖山水庫 2.02 

寶山第二水庫 0.602  仁義潭水庫 2.32 

永和山水庫 1.65  白河水庫 1.97 

明德水庫 1.62  烏山頭水庫 9.0 

鯉魚潭水庫 4.32  曾文水庫 17.1 

德基水庫 4.54  南化水庫 5.37 

石岡壩 0.645  阿公店水庫 2.9 

霧社水庫 3.5  高屏溪攔河堰 4.54 

日月潭水庫 8.4  牡丹水庫 1.42 

資料來源：經濟部水利署(2021)。  
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現今收集水庫垃圾及漂流物的方法多是以人工打撈或是以清漂船的方式為主。人工打撈

是人力駕機具將漂流物移除(圖一)，其方式雖可較仔細地清理水庫上的垃圾，但是當山洪暴

發後，自集水區帶下來的垃圾量多，水庫的水面垃圾分布範圍就會較廣泛，若以人工逐一撈

起則效率不佳，增加人力成本。若以清漂船(圖二)的方式清除垃圾，由於清漂船有寬度約為 

1.5 公尺的輸送帶，較人工打撈的方式更有效率地打撈垃圾，有些清漂船甚至配置了不需人

力操控的自動化裝置，可降低人力成本與增加打撈水面汙染物的效率，但由於清漂船上的輸

送帶寬度有限，若要清除大範圍的水面垃圾，清漂船所消耗的時間成本亦很龐大。 

  

圖一 人工移除水庫垃圾。 

資料來源：台北翡翠水庫管理局(2014)。 

圖二 清漂船。 

資料來源：https://reurl.cc/6E13Oy。 

 

(二)、 水面渦流的形成 

渦流(Vortex)是流體運動的一種現象，在流體中有渦量源，就會產生渦度(趙軍方，2016)。

流體的旋轉是由於一側的流體給予另一側流體剪切力產生的力矩造成的，因流體的黏滯性造

成兩側的流體流速差異而產生旋轉的水流。較常因黏性而產生渦流的區域大致有三種，分別

為：固體的邊界處、流體內部黏性係數不連續的介面處和自由表面處(趙軍方，2016)。 

引起渦度變化的性質包括：渦線的伸縮與扭曲、流體的可壓縮性、流體的斜壓性、流體

的黏滯性以及體積力的無勢性。而其中黏滯性的作用是造成流體擴散的主要因素，而斜壓性

和實體力的旋度則可以產生渦度(趙軍方，2016)。而渦流又可依照其形式再細分為自由渦流

以及強制渦流(林奕汝等人，2012)。 

1. 自由渦流：自由渦流的流線(Stream Lines)為同心圓狀，等位線(Equipotential Lines)則由中

心向外呈輻射狀。由於渦流中流體的運動並無外加扭力，因此流體的角動量守恆且其為

無旋轉渦流，流速離中心愈遠愈小。 

2. 強制渦流：當流體受外加扭矩而旋轉時，即為強制渦流，因其旋度不等於零，故不適用

白努力效應，且內圈流速小於外圈流速。  

https://reurl.cc/6E13Oy
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(三)、 水面渦流阻隔汙染源案例 

1. 太平洋垃圾帶(Great Pacific garbage patch) 

太平洋垃圾帶亦稱為太平洋垃圾島(圖三)，是位於夏威夷兩側的巨型垃圾聚積處，東側

的垃圾帶稱為東太平洋垃圾帶，其範圍自夏威夷東側向東延伸到美國加利福尼亞州；而西側

的垃圾帶稱為西太平洋垃圾帶，其範圍自夏威夷西側向西延伸到日本(圖四)。 

太平洋垃圾帶是由太平洋環流所造成，太平洋環流中的北赤道洋流、黑潮、北太平洋海

流、加利福尼亞洋流受到科氏力的影響，在副熱帶海面上會有兩個順時針旋轉的子環流，這

兩個子環流將垃圾聚集於太平洋的北緯 20 到 40° 之間(圖四)，形成東西兩側的太平洋垃圾帶

(MICRO-PC 點點塑環保科技股份有限公司，2021)。 

  

圖三 太平洋垃圾帶。 

資料來源：Scott Snowde, 2019。 

圖四 太平洋垃圾帶與洋流關係。 

資料來源：National Oceanic and Atmospheric Administrat

ion [NOAA,2022]。 
 

2. 墨西哥灣漏油事件 

2010 年 4 月 20 日，美國墨西哥灣外海發生一起鑽油井爆炸事件，此鑽油井名為「深水

地平線」(Deepwater Horizon)，為美國政府租借給英國石油公司(BP)的鑽油平台。此事件每天

漏出的原油量約為 16 萬 2000 桶，前後總共漏出了 490 萬桶原油，讓此事件成為歷史上最大

規模的漏油事件。原油漫延了大約 1070 公里的海岸線，整體面積更超過 2500 平方公里海面，

造成相當嚴重的生態危機。三個月後英國石油公司以漏斗形的控油設備，控制住該油井的漏

油狀況(Seboxhong, 2016)。 

但是墨西哥灣漏油事件的海表油汙擴散速率似乎比預期的慢，其可能的原因為此次漏油

事件的發生時間也剛好是富蘭克林渦流(圖五)的形成時間。漏油期不尋常的強勁西南風把原

油推向北方，遠離墨西哥灣流的套流(Loop Current)。此外富蘭克林渦流(Eddy Franklin)與套流

分離，把套流推向南方，在原油和套流間產生屏障(圖六)，形成一道隱形的水牆，稱為輸運
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障壁(Vukovich and Maul, 1985, Sturges and Leben, 2000, Leben, 2005)。若原油流入套流，將汙染

美國東岸海灘(Dana Mackenzie, 2021)，因此富蘭克林渦流的阻隔，有效將汙染降低。我們若

能用相似方法製造渦流，則可以將大部分汙染源聚集，進而增加收集水表面汙染源的效率。 

 

  

圖五 富蘭克林渦流。 

資料來源：https://reurl.cc/12OkYp。 

圖六 富蘭克林渦流形成。 

資料來源：https://reurl.cc/MbzMZn。 

 

  

https://reurl.cc/12OkYp
https://reurl.cc/MbzMZn
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二、實驗方法與過程 

(一)、 實驗裝置 

我們使用直徑 252 cm的圓形充氣水池來當我們實驗的水域(圖七中藍色圓環)，並使用水

池的中心區域進行實驗，以確保水池邊界的影響降至最低。我們使用三個水柱，水管口間彼

此相距 60 cm，呈正三角形(圖七中紅色虛線)，在實驗中若我們假設在真實情況下放大 150 倍，

則於真實情況下水柱間彼此管口距離約為 90 m。為了使水流能穩定流出，我們以直流電源供

應器接上抽水幫浦(圖七中右側)以控制水流的流速，為了使水管能穩定的以某方向流出，我

們設計了水流固定柱(圖七中黑色三角形)，並將 2 分水管(內徑0.65cm、外徑0.9cm)固定其上

(圖七中灰色)，經放大後，水管的口徑約為 1 m，我們將水流的輸水管設定於水表之下。由

於水流影響深度不深，因此我們將我們的水深設定在 17cm 深，避免底部摩擦對於表面水流

的影響。為避免日光燈反射影響實驗記錄，我們使用投射燈相對於水面以入射角約為 60° 的

角度照射(圖七中黃色)。 

 

 

 

圖七 實驗裝置俯視示意圖。  
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1. 水流固定柱 

為了使水管的流出方向固定，我們利用塑膠瓦楞紙設計了水流固定柱(圖八)，其形狀為

三角柱狀，以便出水水管及抽水水管固定於固定柱上的三角柱邊緣，另為了使水流固定柱能

穩定的在水中不受水流的反作用力影響，我們在三角柱中塞入小石子，並且將三條鋁條黏在

固定柱的下方呈H形(圖九)，以增進水流固定柱在水中的穩定性。 

 

  

圖八 水流固定柱。 圖九 水流固定柱下方H狀鋁條。 

 

2. 水中汙染源追蹤 

為了追蹤水表的渦流以及水流的運動狀態，因為電火布能漂在水面上，且平均重量較輕，

也不容易彼此聚集，因此我們使用電火布仿造水面上的固體漂流物(圖十)。我們設定的漂流

物垃圾長寬大約為 1~2 cm、平均重量約為0.15 g(圖十一)，若經放大則約為 1.5~3 m的漂流物，

為了符合真實世界水面的汙染源大小可能不一，因此我們設定水中漂流物的形狀及大小不規

則以試圖仿造真實中水面漂流物的特性。 

  

圖十 水面上放置漂流物。 圖十一 電火布漂流物。 
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(二)、 實驗方法 

1. 水面初始流速測定： 

由於我們利用直流電源供應器來控制水流流速，而直流電源供應器輸出的物理量為電壓

(伏特)，因此我們需要事先測定在不同電壓時出水水流的流速。因我們觀察到當直流電源供

應器輸出為 9 伏特時，水表的水流有較顯著的流動，因此我們選擇測定9、10、11、12及13伏

特測定。 

因我們僅測量水表的流速，所以當周圍邊界相較於出水水管很遠及水深相較於出水水管

深很多時，容器的形狀不會影響到水表的流速，因此我們選用一個長 210 cm，寬 55 cm的木

製水箱進行測量(圖十二)，並在木製水箱上放上長尺標示比例，於木箱上方進行錄影紀錄，

再利用Tracker進行分析。  

 

圖十二 水表流速測定實驗裝置示意俯視圖。 

 

2. 水流流速實驗： 

為了解水流流速對渦流的生成的影響，我們

將三個固定柱設定為邊長為 60 cm的正三角形，水

流沿著三角形的邊流動(圖十三)，並改變水流的

流速。 

實驗步驟如下： 

(1) 將漂流物撒至三角形範圍周圍(圖十三紅色虛

線)，同時開啟直流電源供應器輸送水流。 

(2) 將水流流速設定為：0.39 m/s(電源供應器 9V)、0.42 m/s(電源供應器 10V)、0.45 m/s(電源

供應器 11V)、0.51 m/s(電源供應器 12V)、0.55 m/s(電源供應器 13V)。 

(3) 以攝影機紀錄水流，並紀錄渦流持續時間以及影響範圍。 

(4) 進行實驗 5 分鐘後，將三個電源供應器同時關閉，重複進行 3 次實驗。 

 

圖十三 固定柱位置示意圖。 
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3. 水流夾角實驗： 

我們認為水管的出水方向不同對於渦流的形成有密切的關係，所以我們變更水管出水的

角度，試著找出形成渦流最適當的出水角度，我們以三個固定柱擺放為邊長 60 cm的正三角

形，並以此三角形的三邊為參考(圖十四紅色三角)。因為於流速實驗中發現水流流速在 0.39

m/s時漂流物留在三角範圍內的時間最長，而且從軌跡可以看出外圍的漂流物有機會回到三

角範圍內，所以我們以水流流速0.39m/s為基礎，改變水流與正三角形三邊的夾角，觀察漂流

物的聚集情況。 

實驗步驟如下： 

(1) 將漂流物散於固定柱內及周圍，並同時開啟直流電源供應器，輸送0.39 m/s (9V)的水流。 

(2) 將水流夾角設定為：和正三角形邊向內夾15°(圖十四(a))、和正三角形邊向內夾30°(圖十

四(b))、和正三角形邊向外夾15°(圖十四(c))、和正三角形邊向外夾30°(圖十四(d))。 

(3) 以攝影機紀錄水流，並紀錄渦流持續時間以及影響範圍。 

(4) 進行實驗 5 分鐘後，將三個電源供應器同時關閉，重複進行 3 次實驗。 

 

  

  

圖十四 水流夾角實驗示意圖。 

  

(b) 

(c) (d) 

(a) 
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4. 水面下抽水實驗： 

在真實情況下，要有水流的輸出就需要從大型水域中抽水，為了使實驗更符合真實的狀

況，我們試著加入抽水的因素加以討論。 

透過前述實驗得知當電壓為9V及向內15° 時，

外圍的漂流物都有機會繞回三角形範圍中，但形

成渦流的強度較弱，漂流物聚集的成效不佳，若

考量抽水，則可加以探討抽水水管產生的自由渦

流是否能幫助漂流物的聚集，因此我們在固定柱

上額外加設了水面下抽水的水管。 

實驗步驟如下： 

(1) 將漂流物散於固定柱內及周圍，並同時開啟直流電源供應器，輸送0.39 m/s (9V)的水流，

將出水口之間夾角設定為與正三角形三邊向內夾15°，設定抽水口與正三角形的三邊向

外夾15°(圖十五)。 

(2) 以攝影機紀錄水流，並紀錄渦流持續時間及漂流物的軌跡。 

(3) 進行實驗 5 分鐘後，將三個電源供應器同時關閉，重複進行 3 次實驗。 

  

 

圖十五 水面下抽水實驗示意圖。 
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伍、討論及應用 

一、水面初始流速測定： 

我們進行水面初始流速測定十次，並將實驗影像利用Tracker追蹤漂流物對不同時間的位

移量(每秒30個影格)。因漂流物會受水的阻力影響，導致速度減慢，為了了解幫浦出水的水

面初始流速，我們選定前 0.21 秒的位移量計算初始平均流速，繪出電壓與水面初始流速的關

係圖(圖十六)。由圖十六中可以發現電壓和水面初始流速呈正相關，迴歸線的斜率為0.0412，

若在未來的實驗中更改不同的電壓輸出水流，則可以藉由此線性關係，得知不同電壓的水面

初始流速。 

 

 

圖十六 電壓與表面流速關係圖。 

 

二、水流流速實驗： 

我們以三個固定柱互成正三角形，並且設置水流沿著正三角形三邊流動，持續輸水五分

鐘，以攝影機記錄漂流物的流動並進行Tracker分析，觀察在不同流速下漂流物於渦流中的移

動情形，並繪製軌跡圖。數據分析步驟如下： 

(1) 以固定柱的正三角形為範圍，間隔10秒計算正三角形中的漂流物數量，與初始在三角形

中的漂流物做比較，計算數量百分比(圖十七)。 

(2) 觀察並記錄漂流物流出三角形中心的時間，並定義渦流消散為全漂流物流出(圖十八)。 

(3) 以Tracker選定其中三個漂流物並繪製其軌跡(圖十九)。 
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圖十七 不同流速與渦流中漂流物百分比關係圖。 

 

 

圖十八 流速與渦流消散時間關係圖。 

 

由圖十七、圖十八可發現不論流速為何，大部分的渦流內的漂流物幾乎都會在100秒內

流出渦流外。其中當流速為 0.39m/s (9V)時，約於 97.3 秒後漂流物於範圍內的百分比達0%、

0.42m/s (10V)在水流開始後 86 秒到達0%、0.45m/s (11V)實驗在 77 秒至0%、當流速為0.51m/s 

(12V)和0.55m/s (13V)時，實驗開始後第 71.3 及 66.7 秒渦流中漂流物全數漂離。 
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圖十九 不同流速軌跡圖。(a) 0.39 m/s (9V)、(b) 0.42 m/s (10V)、(c) 0.45 m/s (11V)、(d) 0.51 

m/s (12V)、(e) 0.55 m/s (13V)。 

(b) 

(c) 

(e) 

(a) 

(d) 
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圖十九為在正三角形沿邊出水，在不同初始水流速下的軌跡圖，我們取其中一次表示。

其中每張圖不同顏色的線代表不同漂流物的流動方向，每次實驗我們隨機選用三個漂流物進

行追蹤，黑色三角形為固定柱所在的位置。我們發現，當水流流速越快時，漂流物在渦流內

流動較少圈，且漂流物的軌跡接近三角形範圍。另在實驗進行100秒之後也較少漂流物再次

流進正三角形內。當流速大於0.45 m/s (11V)後，漂流物即無法在100秒後再回流回水流區域內，

水流速相較 0.45 m/s (11V)小時漂流物可能在100秒後再次被外圍水流帶回正三角形中(圖十七、

圖十八)。 

我們推測當流速高時，因白努力效應影響，在水管間正三角形邊界的水流較快、壓力較

低，壓力差大，使漂流物往水流的方向移動影響較多(趙書漢、洪連輝，2009)，再加上水流

強勁所以容易將漂流物沖出。另外，因水流流速較快形成強勁的水牆，以致就算外圍的漂流

物流至三角形範圍的周圍時，被水柱沖離固定柱之間，造成漂流物無法回到三角形範圍附近

(圖二十(a))。 

  

圖二十 水流速度快慢對漂流物流向影響。 

 

由軌跡觀察，當實驗中流速為 0.39 m/s (9V)時，我們發現漂流物可在區域內繞邊界旋轉

較多圈(圖十九)，不過在漂流物繞範圍邊界數圈之後，還是會隨水流流出固定柱之間。我們

推測相較於流速快的狀況，因水流較慢時水壓差較小，雖然同樣使正三角形範圍內漂流物向

外流動，但向外流趨勢較緩，水流對漂流物的影響也較小，因此漂流物還是可能留於三角形

區域內(圖二十(b))。但在固定柱外的漂流物也因白努力效應，水流較周圍靜止的水流速更快，

因此壓力較低，會往水流的方向流動，所以可以將外圍漂流物向内帶進渦流。由圖十七以及

圖十八可知，流速較慢可較易使漂流物留在渦流中，但是保留時間有限，效益依然不理想。  

(a) (b) 
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三、水流夾角實驗： 

我們以三個固定柱互成正三角形，因在流速實驗中發現水流流速越慢，收集漂流物的效

果越好，因此將水流流速控制為 0.39 m/s (9V)，並改變水流與此正三角形三邊的夾角，分別

為向內30°、向內15°、向外15°與向外30° (圖十四)，持續五分鐘，以攝影機記錄漂流物移動並

進行Tracker分析，觀察在不同水流夾角下漂流物於渦流中的移動情形，並繪製軌跡圖。每隔

10秒計算三角形範圍內的漂流物數量，並記錄漂流物全部流出的時間，最後比較各個角度的

數據。 

 

圖二十一 水流夾角與渦流中漂流物百分比關係圖。 

 

 

圖二十二 水流夾角與渦流消散時間關係圖。  
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圖二十一中紅色線為沿正三角形邊(夾角0°)出水的漂流物數量百分比，我們將此設定為

對照組。向內輸水15°及向內30°的漂流物相較對照組於前100秒流出較多，但是在100秒後內15

°及向內30°的漂流物於三角範圍中的漂流物相比對照組較多。由圖二十二可得，沿正三角形

邊出水的對照組與向內15°的平均時間分別為97.3秒及98.7秒、向內30°為77秒，而水流向外之

實驗中渦流至實驗結束時依然有漂流物留於固定柱之間。 

圖二十三為其中一次改變不同水流夾角的軌跡圖，其中每張圖不同顏色的線代表不同漂

流物的移動軌跡，黑色三角形為固定柱所在的位置。當水流向內時漂流物可在固定柱內繞行

多圈，但當水流向外時，漂流物通常會隨著水流向外移動，而被帶離固定柱之間，但有些漂

流物在五分鐘之後還是留在三角範圍之中。 

  

  

圖二十三 不同水流夾角軌跡圖。正三角形邊(a)向內30°、(b)向內15°、(c)向外15°、(d)向外

30°。 

  

(b) 

(c) 

(a) 

(d) 
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當水流相較於三個固定柱的正三角形邊向內夾30°時，在實驗初期的最前100秒，由於水

流會匯聚於同一個點上(圖二十四)，而將漂流物向外沖散，以致無法重新回到三角範圍內，

我們推測為實驗初期時並未形成渦流，致使漂流物隨著水流向外流動。待至實驗中後期，即

實驗開始100秒之後，漂流物會較隨機地於相鄰兩水流間流動，推測是三個水流互相影響產

生渦流，使漂流物受小型渦流的影響，在水流交角處隨機流動。但若受渦流影響使得漂流物

流至水流匯集之處，則漂流物會受到水流影響，被沖至固定柱範圍之外(圖二十四)。 

  

圖二十四 與正三角形邊向內30°示意圖。 圖二十五 與正三角形邊向內15°示意圖。 

 

水流相較於三個固定柱的正三角形的邊向內夾15°時，一樣會因為初始水流的影響，將

漂浮物沖散，我們推測一樣是因為實驗初期時並未形成封閉渦流，造成漂浮物被沖向外圍。

待自實驗開始100秒之後，外圍的漂流物受到壓力差的影響靠近固定柱之間的三角形區域(圖

二十五)，並受中心的渦流影響向三角範圍中央移動。由圖二十三(b)我們即可觀察到，當漂

流物於正三角形範圍外側附近時，渦流的旋轉可將漂流物再帶回固定柱間的三角形區域。但

由於渦流的強度不高，水流依然有機會將漂流物帶離，並自固定柱旁流出三角形的範圍，若

能從固定柱旁收集漂流物，則可提高漂流物收集的效率。 

當我們將水流方向設定為相較三個固定

柱的正三角形邊向外15°以及向外30°時，實

驗結果有大致相同的趨勢(圖二十一、二十

二)。由於水流為向外流動，因此在實驗初

期受水流沖離的漂流物較少，三角形範圍中

的漂流物較其他水流向內的方式多(圖二十

一)。因為水流角度向外，內圈流速慢，因

此於固定柱間三角形區域內的渦流流速慢，
 

圖二十六 與正三角形邊向外夾角示意圖。 
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使漂流物緩慢流動。但於靠近水流的區域，因水流向外流動，受到白努力效應的影響，固定

柱內的漂流物會往水流的方向移動(圖二十六)。因為水流方向向外，有部分漂流物便會隨著

水流向外流動(圖二十六)。另外，因為水流為向外流動，則不易將外圍的漂流物帶進渦流當

中(圖二十三(c)、(d))，因此無法達到我們預期的收集外圍漂流物的目標。 

我們發現，由於我們每次實驗前將大部分的漂流物放置於固定柱中三角型區域內，因此

當水流以正三角形的邊、向內15°及30°流動時，容易因水流的關係將漂流物沖散，往固定柱

外圍流動，因此造成實驗初期固定柱內三角形區域的漂流物較少。但當水流相較於固定柱三

角形邊0°、向內15°及30°實驗中，可發現當實驗時間超過100秒後，可將外圍的漂流物帶入固

定柱之間的三角形區域，其中又以向內15°較好(圖二十一)。我們發現實驗生成的渦流強度不

高，沒辦法將漂流物集中在三角形範圍中，不過當水流向內夾15°時，將外圍漂流物帶入固

定柱之間的效果較佳，因此可以選用水流向內夾15°來幫助外圍漂流物的收集。 

 

四、水面下抽水實驗： 

因為在真實情況下，要有水流的輸出就需要從大型水域中抽水，為了使實驗更符合真實

的狀況，我們試著加入抽水的因素加以討論，由於加入抽水後會對水面產生自由渦流，因此

我們想利用自由渦流強化漂流物聚集的效益。我們選擇收集外為漂流物效果最好的水流向內

夾15°以及流速為 0.39 m/s (9V)，額外增加水面下抽水，持續五分鐘，以攝影機記錄漂流物移

動並進行Tracker分析，觀察在漂流物於渦流中的移動情形繪製成軌跡，另每10秒計算在正三

角形中的漂流物數量，並與沒有抽水的數據比較。 

 

圖二十七 有無抽水與渦流中漂流物百分比關係圖。  



 20 

增加抽水水管後，我們發現漂流物可能被聚集在因為抽水管所產生的自由渦流附近(圖

二十八)，並將外圍的漂流物吸回三角範圍內。當實驗持續進行時，渦流中漂流物減少速度

慢，自實驗開始100秒後，渦流內漂流物減少幅度小，並大致達穩定(圖二十七)。其中大部分

會於三角形範圍中轉動，亦有可能自外圍將漂流物帶至固定柱的三角形範圍中。 

 

 
 

圖二十八 有抽水軌跡圖。 圖二十九 加入抽水實驗示意圖。 

 

由圖二十七可發現，若加入抽水(藍線)漂流物百分比下降的幅度較對照組小(橙線)，且

在實驗開始後100秒，漂流物於三角形區域範圍內的數量占比就沒有明顯下降的趨勢，幾乎

穩定達20%左右，代表漂流物可能長時間聚集在固定柱三角形範圍中，或是有漂流物從三角

形範圍外移入。圖二十八可知漂流物相較於沒有抽水水管時(圖二十三(a))，在三角形範圍內

繞行更多圈，並且軌跡的形狀較接近圓形，顯示此方式相較沒有加入抽水管時受到水流的直

接影響較小。 

並且也可以從圖二十八發現，當漂流物流出三角形範圍外後，可能會有機會回到三角形

範圍之中，我們推測是固定柱間正三角形的漂流物除了會受到向內夾15°的渦流影響，將外

側的漂流物帶入三角形範圍外，還受到因為抽水而產生的自由渦流影響聚集在抽水口附近

(圖二十九)。雖然漂流物收集的比例會高於20%，但我們依然發現漂流物仍可能離開三角形

的範圍，如果能在收集漂流物時架設多組儀器，或許聚集漂流物的效果會更高。 
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五、應用效益評估： 

現今水庫的集水區中，常有天然的垃圾，例如：漂流木以及動物屍體。又或是人為蓄意

丟棄的人造廢棄物。這些垃圾容易堆積於生物體內造成對生物不好的影響，因此這些不論是

天然或者人為的廢棄物，都容易造成水庫水質受到汙染。 

現在清理水庫固體漂流垃圾的方式大多以人工打撈或清漂船，我們選用水面渦流來增進

清理垃圾效益，我們認為此研究可以節省較多時間成本。於我們的方法中，試圖利用水流製

造渦流，將大範圍面積的垃圾集中，輔助現在使用的清理方式，可有效減少人力打撈的人力

成本以及清漂船需要開過水庫各區域所耗費的時間。 

 

陸、結論 

一、當水面初始流速為0.39m/s (9V)，並且水流夾角向內夾15°時，漂流物受到水流影響較小，

較不容易被沖至太遠。另受到生成的渦流影響，外側漂流物有機會回到實驗中三角形範

圍中，但由於形成渦流的強度不夠，依然有可能造成大量漂流物流出範圍外，較無法有

效的收集漂流物。 

二、水面下抽水能額外製造出一個自由渦流，能將本來被帶離的漂流物再帶入渦流中，並且

增強漂流物聚集的效果，以時間成本少的優勢輔助現行清理的方式，降低現在人工打撈

及漂流船清理水面垃圾所需要的人力以及時間成本。 

三、由於在加入抽水後，自由渦流效果明顯，許多漂流物吸到抽水管口附近，因此將來我們

想試著探討抽水深度及角度對於渦流深度及漂流物聚集的影響。除了探討固態的汙染源，

本研究將來想要探討渦流對於收集擴散性的液態汙染源及懸浮微粒的可能性，藉此加以

評估對環境的效益。 
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