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2025年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

█國中組 □普高組 □技高組  成果報告格式 

題目名稱：水落瓶空—探討水流與空氣的關係 

⼀、摘要 

  本篇研究透過倒立水瓶，研究搖晃、拍打、旋轉等不同外在條件下水流速的變化，並

藉由旋轉感應器測量水流強度變化，透過五個實驗證實，拍打或搖晃會使氣體產生破碎現

象，降低氣體與液體交換的效率，使流速下降。但透過旋轉水瓶產生水龍捲，可使水瓶中

心產生空氣柱，穩定的空氣柱進入瓶內，穩定的水牆從外側流出，流速可達 269ml/s，氣

液交換效率提升 42%。另外透過觀察發現水龍捲的排水方式應用在新型的龍捲式馬桶沖水

及吉博力排水設計上，利用物理性改變水管，使其在封閉式渠道內產生水龍捲，進而提升

排水速率與減少管道間體積，是未來建物的重要改革。 

二、探究題目與動機 

  在廚房水槽清洗碗盤的過程中，引發我們對液體流動的興趣。我們注意到水排出水槽

時，水流的形狀與從寶特瓶倒出飲料或水時有明顯的不同。這種差異讓我們不禁好奇，液

體流動時受哪些因素影響。進而在網路上搜尋到水流動時影片，影片中運用各種技巧來提

高流速，例如調整容器的瓶口大小、改變倒水的高度或使用不同形狀的容

器等。這些資訊展⽰了各種倒水的方式，讓我們更加好奇，哪⼀種倒水方

式能最省時、最快地將相同體積的水倒完，使其清潔效果最佳。 

三、探究目的與假設 

  為了更聚焦生活中影響瓶子倒水過程中，影響流速的方式，本研究藉由體積固定的玻璃

瓶，利用直接流出、左右或上下搖晃、拍擊瓶底及旋轉瓶子等方法對水流動方向的改變，探

討不同操作條件對液體流速的影響。液體流速的控制在許多日常活動中都至關重要，例如排

水、灌溉、工業過程等，影響流速的因素可能是由液體的黏性、重力以及運動方式的差異所

導致。此外，實驗中除利用影片紀錄判斷水流出的時間，也透過改良式轉速器客觀紀錄流速

的變化，也希望通過對液體流速的分析，深入物理學中流體力學的基本原理，並探索在不同

情境下如何最佳地控制液體流動，提升效率與效果。 
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(⼀).透過 1055mL 玻璃瓶倒立，觀察水流動過程中的現象或變化 

(二).改變不同擺⻑，觀察不同左右搖晃頻率水流出的快慢 

(三).上下搖晃玻璃瓶不同次數，觀察水流出快慢的變化 

(四).拍打玻璃瓶底不同次數，觀察水流出快慢的變化 

(五).旋轉玻璃瓶不同圈數，觀察水流出快慢的變化 

  所需材料如下：玻璃瓶、塑膠杯底、刺繡繩、鐵架、三腳架、手機、電腦、乾豐 D90-5

葉 3.5 寸涵道槳、資料分析收集器(LABQUEST MINI)及威尼爾旋轉感應器(RMV-BTD)  

四、探究方法與驗證步驟 

實驗⼀、倒立 1055mL 玻璃瓶，觀察水流動時的變化 

(⼀) 實驗目的與流程：找出水流出玻璃瓶的影響因子。利用玻璃瓶裝滿水，為方便觀察加入

藍色食用色素，剪下塑膠圓型墊片，透過大氣壓力固定倒立後的色素水，將玻璃瓶至於

鐵架上，並用刺繡繩固定瓶子，最後架設手機錄影，紀錄夾走塑膠墊片後，水流出的時

間，重複五次實驗，過程如圖。最後用旋轉感應器再做⼀次。 

     

(二) 實驗結果： 

 1st (s) 2nd (s) 3rd (s) 4th (S) 5th (S) 平均時間(S) 平均流速(mL/s) 

實驗⼀ 5.61 5.44 5.80 5.55 5.50 5.58 189 

  經由實驗結果分析，水平均流出瓶子的時間為 5.58(s)，過程中我

們發現水流出玻璃瓶時，會有氣泡阻擋水流，氣泡向上移動並呈現規

律性，產生氣泡的體積有⼀大⼀小的規律，說明水流受空氣進出有所

影響，當瓶口出現大氣泡時，周圍排出的水牆較薄，水量較少；當出

現小氣泡時，周圍排出水牆較厚，水量較多。透過水衝擊 3.5 寸槳產

生的轉速變化分析，也可發現此時的流速確實忽快忽慢，最快

18.6(rad/s)，最慢 7.6(rad/s)，證實我們的觀察。此觀察從水離開瓶口的
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過程，也可證實康達效應，瓶口雖是圓形，但流出來的水柱並非

圓柱體，而是忽瘦忽胖的曲面，主要是因水沿著玻璃瓶壁流出有

了附壁現象，由於瓶口上方是⼀個圓錐的曲面，使水離開瓶口時

也會沿著圓錐的壁方向持續前進，產生的水分子與對向的水分子

撞擊，搭配表面張力所造成的收縮震盪，而有忽胖忽瘦的水柱。 

實驗二、改變不同擺⻑，觀察不同左右搖晃頻率水流出的快慢 

(⼀) 實驗目的與流程：了解不同左右頻率對水流速的影響。利用

11cm、15cm、50cm、100cm 四種不同擺⻑綁住玻璃瓶，透過

不同左右擺動頻率，觀察水流速快慢變化。重複五次實驗。 

(二) 實驗結果： 

實驗二 1st (s) 2nd (s) 3rd (s) 4th (S) 5th (S) 平均時間(S) 平均流速(mL/s) 

11cm 6.05 5.91 5.24 5.88 5.32 5.68 186 

15cm 6.25 5.33 5.71 4.88 5.53 5.54 190 

50cm 5.35 5.6 5.65 5.15 5.8 5.51 191 

100cm 5.8 5.85 5.35 5.65 5.05 5.54 190 

根據實驗結果，不同頻率水流出時間介於

5.51(s) – 5.68(s)，流速變化不大，其結果

表⽰不論左右擺動頻率快慢，對水流速的

影響並不明顯。 

實驗三、上下搖晃玻璃瓶不同次數，觀察水流

出快慢的變化 

(⼀) 實驗目的與流程：了解玻璃瓶上下搖晃，是否對水的流速產生影響。用刺繡繩將瓶子綁

好，瓶子裝滿染色水，塑膠杯底放置於瓶口，倒持瓶子並架好手機開始錄影，用夾子將

塑膠杯底夾走，以相同幅度力道上下搖晃 3 下、5 下、7 下和 9 下，待水流完後看錄影回

放，並紀錄實驗結果。重複五次實驗。最後用旋轉感應器再做⼀次。 

(二) 實驗結果： 

實驗三 1st (s) 2nd (s) 3rd (s) 4th (S) 5th (S) 平均時間(S) 平均流速(mL/s) 

搖 3 下 5.92 5.43 5.15 5.74 5.84 5.62 188 

搖 5 下 5.92 5.86 6.00 5.94 5.98 5.94 178 

搖 7 下 6.13 6.38 6.09 5.74 5.84 6.04 175 

搖 9 下 6.77 6.03 6.29 6.18 6.22 6.30 168 

  透過⻑條圖可以發現，上下搖晃次數越多，水流時間越⻑、流速越慢，透過轉速分析也
可明確發現，轉速上下落差明顯，最快可達 23.49(rad/s) ，最慢 0.13(rad/s)，從實驗觀察中
可以發現，原本水流出過程的氣液交換，氣泡是⼀大⼀小，但由於上下搖晃的頻率無法剛好
吻合氣泡產生的頻率，使得搖晃過程中有時會破壞氣泡，使其從⼀個大氣泡變成數個小氣
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泡，有時是突然出現更大的氣泡，導致周圍的水牆流出更少，讓流速接近 0(rad/s)。 

實驗四、打玻璃瓶底不同次數，觀察水流出快慢的變化 

(⼀) 實驗目的與流程：了解拍打不同次數玻璃瓶底，是否對水的流速產生影響。用刺繡繩將

瓶子綁好，瓶子裝滿染色水，塑膠杯底放置於瓶口，倒持瓶子並架好手機開始錄影，用

夾子將塑膠杯底夾走，以相同力道拍打瓶底 5 下、10 下、15 下和 20 下，待水流完後看

錄影回放，並紀錄實驗結果。重複五次實驗。最後用旋轉感應器再做⼀次。 

(二) 實驗結果： 

實驗四 1st (s) 2nd (s) 3rd (s) 4th (S) 5th (S) 平均時間(S) 平均流速(mL/s) 

拍 5 下 5.56 5.7 5.49 5.62 4.97 5.47 193 

拍 10 下 5.65 5.68 5.5 5.34 5.41 5.52 191 

拍 15 下 5.74 5.38 5.73 6.07 5.28 5.64 187 

拍 20 下 6.00 5.94 5.74 5.64 5.92 5.85 180 

  從實驗結果可知拍打瓶底次數越多，水流時間越⻑，水流速度越慢，透過旋轉感應器

分析也可知，拍打瓶底對於水的流速影響明顯，轉速最快 23.2(rad/s)，最慢接近

0(rad/s)，從波峰的數量來看，每拍⼀下水流速明顯變大，產生波峰，但隨之空氣須立刻

補進玻璃瓶內，才可讓水進⾏下⼀次的流出，但空氣大量補充玻璃瓶，會導致水流速瞬

間下降，無法連續的水流，是讓流速變慢的主要原因。 

實驗五、旋轉玻璃瓶不同圈數，觀察水流出快慢的變化 

(⼀) 實驗目的與流程：了解旋轉玻璃瓶，是否對瓶內流出時產生流速的影響。將瓶子裝滿染

色水，塑膠杯底放置於瓶口，倒持瓶子並架好手機開始錄影，用夾子將塑膠杯底夾走，

旋轉玻璃瓶 2 次、3 次、4 次和 8 次，待水流完後看錄影回放，並紀錄實驗結果。重複五
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次實驗。最後用旋轉感應器再做⼀次。 

(二) 實驗結果： 

在旋轉的實驗當中，我們明確可觀察到水流出的

模式改變，前面四個實驗的氣液交換都是以氣泡與水

在瓶口處⼀大⼀小進出的模式，但在實驗五當中沒有

產生氣泡的狀況，取而代之的是在瓶口產生⼀個水龍

捲，水龍捲外牆是水，中間部分則產生空氣柱，穩定

的空氣柱提供穩定的氣體進入瓶內，也讓穩定的水牆

連續向下排出水，穩定的水與空氣交換，促使水更快

速流出，從⻑條圖可觀察到隨著旋轉玻璃瓶次數越

多，水龍捲越穩定，流速越快。旋轉的過程中，水因

沒有⾜夠的向心力而被甩到玻璃瓶壁，使得圓心產生⼀個空氣通道，產生穩定的氣液交

換。這個現象更是白努力效應所帶來的結果，由於產生水龍捲後水的流速越快，促使圓

心通道的壓力越小，在上方玻璃瓶是圓柱體，但是水龍捲下方的空氣柱面積較小，面積

小是因為周圍水的流速較快，導致氣壓變小，氣壓變小會讓外圍水牆往中間集中，考慮

水的不可壓縮，使水所佔的體積變大，流出的水量更大。 

實驗五 1st (s) 2nd (s) 3rd (s) 4th (S) 5th (S) 平均時間(S) 平均流速(mL/s) 

轉 2 下 4.86 3.69 4.78 4.64 4.21 4.44 238 

轉 3 下 4.32 3.86 4.31 4.15 4.35 4.20 251 

轉 4 下 3.74 4.69 3.95 4.07 4.1 4.11 257 

轉 8 下 3.27 4.08 3.88 4.3 4.07 3.92 269 

五、結論與生活應用 

(⼀) 結論 

1. 水流出玻璃瓶是以氣液交換形式進⾏，透過水龍捲的模式可達到穩定的中心氣體進

入，以及穩定的外圍水牆流出，達到最有效率的氣液交換模式。 

2. 水流出玻璃瓶的型態可分瓶外與瓶內兩個部分，瓶外的水柱會因表面張力造成的收

縮振盪，產生忽胖忽瘦的水柱；瓶內的水牆則依液氣交換模式，分為氣泡與水龍捲。

水龍捲的型態則以白努力定律說明，因水具不可壓縮性質，越靠近瓶口水流速越快，
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水流速越快則導致水龍捲中心空氣柱壓力越小，壓力越小的空氣柱

面積越小，即水龍捲越細。 

3. 氣泡形式的氣液交換則受氣泡是否穩定進出，影響水流的速率，若流

動過程中受外力拍打或搖晃，會導致氣泡被破壞程小氣泡，產生無謂

的擾動，進而讓流速變慢。 

  此外透過旋轉感應器分析，水流速帶動轉速對時間作圖當中，可

以明顯發現氣泡型的排水在轉速上忽高忽低，當氣泡少水流量大時，

轉速可達 23(rad/s)，但遇到大氣泡時水流量小，轉速接近 0(rad/s)。而在水龍捲排水

方式時，不僅轉速沒有忽快忽慢的缺點，轉速最大可達 30.4(rad/s)，且排水時間最短，

效率最高，清潔效果最佳。 

(二) 應用 

1. 馬桶沖水：馬桶清潔是居家衛生的重要指標，馬桶沖水模式分為直沖式、虹吸式及龍

捲式，其中直沖式的水管管徑 48mm 較大，虹吸式則利用虹吸原理強化清潔能力，

因虹吸式清潔效果較直沖式更佳，因此管徑縮小 40mm，流速更快且更省水。但近年

推出的龍捲式沖水除了管徑⼀樣小外，透過水龍捲的沖水模式，更達到流速快、洗淨

力強的優勢。 

2. 排水系統：我國常見的建物封閉式

渠道排水系統，都須有４英吋⼀⽀

水管及４英吋⼀⽀通氣幹管進⾏

氣液交換，因此建物中會有⼀定的

坪數作為管道間，但在現今房價高

漲的時候寸土寸金，若能用較小的

管道間配置，並達到較佳的清潔效果則會在建物上進⾏革命式設計，瑞士吉博力

(Geberit)的瑞士小蝸牛(Sovent)搭配沛利彎頭，透過水管內構造調整，增加 V 型渠道，

以物理性改變水流方向，迫使水在水管有限的空間內產生漩渦，達到穩定的液氣交

換，不僅流速加快、降低水流噪音且清潔效果更佳。 
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