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摘要 

 

  突堤效應係指人工建築物凸出海岸，改變沿岸流路徑，造成漂沙在上游堆積，

阻斷下游漂沙量，使堤前堆積、堤後侵蝕。 

 

  風扇葉片曲面能產生擾流向，在不阻斷水流運送情況下改變水流及漂沙流向。

本研究旨在探討於海水面下裝設風扇，藉風扇擾流改變沿岸流所挾帶漂沙之沉積

分布，延緩突堤效應造成之負面影響。 

 

  研究先以煙霧觀測五葉、七葉及九葉風扇擾流情形，再透過水流及螢光沙模

擬安平商港外海，取得裝設各風扇後漂沙沉積變化之過程。以微積分計算分布面

積及分布趨勢函數，除可用於預測近表層沿岸流之沉積外，亦可套用於海底恆流。

未來期望針對流量、流速與地形坡度等作出量化數據，以求得函數模型。另外，

亦期望發展洋流發電、綠色能源等各種應用。 

 

關鍵字：風扇應用、突堤效應、風扇擾流 

 

壹、研究動機 

 

身為海島的台灣，原本擁有美麗的沙灘。遙想當年，夕陽的餘暉灑落在一

望無際的廣闊沙灘上，黃金海岸的風光深深地烙印在許多人的記憶中。然而在突

堤效應的影響下，美麗沙灘不復存在。看到這個景況，促使身為台灣公民的我們

升起熱忱，思考因應之道。要之，本研究嘗試利用風扇於海中受沿岸流推動轉動，

進而對海流產生擾動並改變漂沙方向和沉沙趨勢等優勢。 

 

 

圖一：突堤效應示意圖 
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貳、研究目的 

 

一、改善安平港以南黃金海岸逐年受侵蝕、沙灘縮減問題。 

 

二、利用風扇擾流對海流作用以延緩突堤效應帶來之負面影響。 

 

參、研究設備及器材 

 

一、以煙霧觀察不同風扇擾流性質之實驗 

 

表一：煙霧擾流實驗器材表 

設備 使用器材 註解 

實驗用 

風扇 

五葉扇（Cooler Master 風壓型） 

觀察不同葉數風扇擾流現象 七葉扇（Cooler Master 風量型） 

九葉扇（Cooler Master 平衡型） 

電路 

連接 

大 3pin 轉小 3pin 連接風扇線路 

鱷魚夾 以並聯法連接（電壓相等） 

直流電源供應器 供應 12Ｖ電壓 

輸煙 

管路 

立體四通、三通、L 型二通 使用於 PVC 管連接處 

洩壓閥 實驗開關 

PVC 異徑管 
用於連結直徑不同之風扇 

和透明塑膠軟管 

PVC 四分管 煙霧管線 

煙霧及 

儲煙室 

400w Fogger 製煙機、煙油 提供實驗所需煙霧 

大寶特瓶 儲煙室 

風扇區 

大寶特瓶 頭尾切除並放置內嵌風扇之保麗龍 

保麗龍板 
一側厚度為 7cm 並裝設風扇， 

另一側厚度為 4.5cm 連接 PVC 管 

擾流 

觀測區 

透明塑膠軟管 觀測風扇擾流現象 

木條、固定鐵片 製作軟管之底部基座 
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擾流 

觀測區 

鐵箍環 固定軟管 

燈源機 
從軟管末端管口向內照射便於 

錄影觀測 

攝影機 記錄煙霧變化、擾流情形等 

工具 保麗龍切割器 
以 28GA 鎳鉻絲、支架 

和 PVC 管自製 

 

二、風扇擾流對水中螢光沙散布之實驗 

 

表二：螢光沙擾流散布實驗器材表 

設備 使用器材 註解 

水槽 

壓克力水箱 182cm×42cm×34.5cm，模擬實驗海域 

抽水馬達、 

輸水塑膠軟管 
將蓄水槽水輸向入水槽製作水壓差 

木板、木條、 

L 型鐵片 
製作 11˚斜板使水缸傾斜，以模擬海岸斜坡 

 

沙板 

UVA365nm 

紫外線燈管 
紫外線照射螢光沙以便於觀察漂沙散布 

賽璐璐板 底板 

貼合噴膠 黏著底沙 

標準網格 

沙 直粒徑介於 0.16~0.40mm 間 

賽璐璐板 以遮蓋膠帶在賽璐璐板上貼出 5x5cm 網格， 

覆蓋標準網格建立座標，求出散布圖形函數 遮蓋膠帶 

螢光沙 

紅色螢光漆 以紫外線照射產生螢光，便於觀測 

松香水 作為螢光漆溶劑 

沙 將沙染上螢光漆並風乾、磨碎備用 

 

風扇 

 

五葉扇 

觀察不同葉數風扇擾流現象 七葉扇 

九葉扇 
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風扇 

PVC 管、保麗龍 風扇鑲嵌固定於 PVC 管內保麗龍 

賽璐璐板、保麗龍、 

泡棉膠、矽利康 
填補風扇前端與 PVC 管間空隙、直角變因 

 

工具 

 

針筒、細水管 
實驗後先以細水管利用虹吸現象將大部分螢

光沙吸出，再用針筒清除沙板上殘餘螢光沙 

保麗龍切割器 以 28GA 鎳鉻絲切割、支架以 PVC 管自製 

 

肆、研究過程或方法 

 

一、研究方法總述 

 

（一）閱讀安平港以及黃金海岸海域相關文獻資料，了解該處海岸和

沿岸流特性以及突堤效應對該地之影響。 

 

（二）參照本實驗所選風扇 Cooler Master 官網提供風扇特性資料， 

風扇分為：「五葉風壓型、七葉風量型、九葉平衡型」，以相

同控制變因（如電壓供應等）下，利用煙霧觀察各風扇的疏導

以及擾流現象，觀察並驗證各組風扇疏導和擾流情形。 

 

表三：風扇特性數據 

風扇名稱 風壓型 風量型 平衡型 

葉數 五 七 九 

模式 

固定模式：P Mode 

（本實驗著重於葉片本身產生之擾

流，而非馬達之通電運轉性能，因此

將三組模式設為一致，且以表現結果

最佳之 P Mode 呈現。） 

額定轉速（RPM）（每分鐘轉速） 固定為 650~2500 

電壓（VDC）（伏特） 固定為 12 
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風壓值（mmH2O）（毫米水柱） 4.60 2.61 3.63 

單位風量值（CFM）（立方英尺／分鐘） 62.1 84.5 83.1 

單一風扇風量值（L／min）（公升／分鐘） 1757.43 2391.35 2351.73 

註：資料由 Cooler Master 官方提供 

 

（三）以傾斜水缸模擬海岸地形，並參考煙霧實驗結果並操作實驗， 

比對原始狀態（對照組）設置三種風扇後對水流夾帶之漂沙分

布影響，做出風扇對突堤效應延緩的應用假設。 

１. 實驗組：五葉扇、七葉扇、九葉扇 

２. 對照組：空管組（無裝設風扇，模擬原始海域漂沙現象） 

 

（四）歸納上述實驗結果並分析數據，提出突堤效應的延緩方法。 

 

二、實驗設計 

 

（一）實驗設計總述 

 

 
圖二：實驗架構圖 
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  實驗共分為三部分。分別為一：「風扇於空氣中對煙霧擾

流觀查」、二：「風扇於水中對螢光沙散布觀察」以及三：「兩

倍沙量螢光沙散布觀察」。 

 

  第一部分為「風扇於空氣中對煙霧擾流觀查」（參見圖三）。

將風扇置於保特瓶中，一側連接來自儲煙室的 PVC 管注入煙霧，

另一側連接異徑管及透明塑膠軟管，觀察煙霧通過風扇後之結

果；另外，於透明管後端放置燈源機提供光源，以反射煙霧方

便觀測其受擾流的影響。儲煙室以三個寶特瓶倒置，於瓶蓋端

接出 PVC 管，並分別連接製煙機充煙口和風扇區。儲煙室與風

扇間則以 L 型管、立體四通和 PVC 管連接，將煙霧由立體四通

上方導入並分別輸至三組風扇區，供給風扇煙霧（立體四通使

用原因於表四詳述）。製煙機、儲煙室下方、Ｌ型管前方皆裝

設洩壓閥以作為實驗操作時之開關（洩壓閥編號參見圖四）。 

 

  第二部分為「風扇於水中對螢光沙散布觀察」。於水缸下

方堆疊木板、木條架設傾斜角度以模擬安平商港外海及黃金海

岸之 11˚坡度（參見引註資料一），並以Ｌ型鐵片在外側加固強

化水缸受壓結構。水缸共分隔為三區：入水槽、觀測槽、蓄水

槽（參見圖九）。將風扇裝設於入水槽－觀測槽間隔板上，再

由蓄水槽之沉水馬達將水定量輸至入水槽，使該槽水面上升。

藉由蓄水槽之靜水壓及其與觀測槽間之連通管結構使水流定

量流經風扇並注入觀測槽，以模擬沿岸流之流動。觀測槽底部

鋪上預製沙板以模擬海底底床，利用缸底沙板及 11˚傾斜角模

擬黃金海岸坡度，觀察螢光沙通過無風扇（對照組）與不同風

扇（實驗組）後之漂沙散布情形。此外針對槽內用水循環設計，

於觀測槽－蓄水槽間裝設較低之壓克力板為控制擋板，藉此維

持觀測槽水量，且當水位高度超過擋板，則觀測槽水能溢入蓄

水槽以形成循環，並預防觀測槽之螢光沙流入蓄水槽。此外，

於觀測槽外側裝設 UVA 燈管，並架設攝影機負片模式拍攝以清

楚觀測螢光沙散布。各組風扇裝設於 PVC 管中，再將之鑲嵌於

預先切割好之入水槽－觀測槽間隔板上。實驗前則透過頂端切

除之針筒將定量螢光沙注入 PVC 管中，藉此模擬漂沙實驗。此

外，於實驗結束時覆蓋標準網格建立笛卡爾座標後，可代入座

標求出散布圖形邊界之非線性函數。實驗結果之圖形數據分析

係透過積分法求出圖形邊界之上下兩函數間散布面積，再以上

下函數中點連線求出散布趨勢曲線，計算趨勢函數之曲率比較
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擾流情形強弱，將實驗結果數據化，推導函數模型，預測未來

地景變化。 

 

  第三部分為「兩倍沙量螢光沙散布觀察」。由於沿岸流為

長時間影響海岸之海流，為求得更精確之實驗數據，將實驗時

間延長至１hr，經計算後同時將螢光沙量增加，使實驗結果更

趨近於實際海域之狀況且使散布趨勢更加明顯精準。藉此實驗

發現漂沙集中度更高、沉積分佈曲線更加明顯，進而清楚獲得

對照組與各風扇沉沙分佈狀況。 

 

（二）第一部分實驗設計 

  
圖三：風扇於空氣中對煙霧擾流觀查實驗設計側視圖 

      

圖四：儲煙室洩壓閥編號         圖五：原始墊沙法設計（未採用） 

 

表四：風扇於空氣中對煙霧擾流觀查實驗設計表 

設

備 
用途 註解 

煙

霧

供

應 

  利用煙霧製造機（400w Fogger）

使煙油轉換為煙霧，再將噴煙口對準

儲煙室下之四分管分別注入儲存。 

  原計畫另設燃燒室、燃煙餅供

煙，然經嘗試有疏導效果不佳、硫惡

臭污染環境等問題，且燃燒煙餅放熱

易損壞器材（嘗試墊沙保護，如圖五，

但煙餅於沙上極不易點燃而失敗）。

為此改以製煙機製煙。 
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儲

煙

室 

  以三組大寶特瓶作為儲煙空

間，於各瓶蓋處鑽孔、接上止閥接頭

連結四分管，並於四分管處各裝上洩

壓閥以控制煙霧進出。 

洩壓閥編號參見圖四。 

  於瓶頂端鑽數個小洞，以此平衡

壓力、使煙霧能順利導入瓶中。 

  充煙時可依據洞口是否冒煙判定

充滿與否。由於該處逸失煙量相比整

體煙量微乎其微，因此不影響實驗。 

  因油滴煙霧粒子質量較大，噴出

後動能逐漸消失，煙霧將停止懸浮漸

漸向下沉，故將寶特瓶倒立放置儲煙

以免過度逸散 

 

輸

煙

管

路 

  儲煙室導出之煙霧經Ｌ型二通

向下導入立體四通上方開口，再從其

餘三個開口流出並疏導至風扇區。 

 

 
圖六：輸煙管路 

  由於平面十字形結構的平面四通

會使煙霧流經時導致往兩端之風扇存

在 90°轉角，而往中間之風扇並無轉

角，使大部分煙霧僅直線前進而不向

兩側輸送。進而使實驗結果誤差、無

法明確顯示風扇特性。而立體四通使

三組風扇間管路皆產生 90°轉角，煙霧

皆需轉向 90°輸往各風扇。因此消除單

一風扇無轉角產生之實驗變因與誤

差，故以立體四通連結。 

風

扇

區 

  截取大寶特瓶中間圓柱狀處。一

側填塞 4.5cm 厚保麗龍並鑽洞，以接

上來自儲煙室之煙霧管路；另一側填

塞 7cm 厚保麗龍，並將風扇鑲嵌於其

上。使得煙霧能經由管路導入瓶內並

通過風扇。 

保麗龍裁切方法： 

  由於市面上的保麗龍切割器較

小，不利於切割 7cm 之厚保麗龍，因

此自製一臺大型保麗龍切割器使用。 

  利用 PVC 管作為支架，並於上下

兩 PVC 管各綁上漆包線，漆包線一端

以鱷魚夾連接直流電源供應器，另一

端接上 28GA 粗度之鎳鉻絲（通電後可

產生高溫，為切割器常用金屬絲）。 

  將保麗龍板置於載物平台上，並

通以 5V 電壓切割。 

  風扇後方裝設異徑管，以連接管

徑不同之風扇寶特瓶和擾流觀測區

之透明管。 
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圖七：保麗龍切割器、設計圖 

擾

流

觀

測

區 

  以透明塑膠管作為觀測空間，一

端連接風扇區之異徑管，另一側為開

放式使煙霧流出。 
 

圖八：異徑管及擾流觀測區 

  所用之塑膠管為軟性材質，因此

以木條、鐵片製成一底座，於其上放

置塑膠管並以鐵箍環固定，使之保持

筆直。 

  為使塑膠軟管較為平直、避免過

度形變，預先以酒精燈烘烤加熱並將

之塑型。 

  管末端出口處放置燈源機向內

照射，並於觀測區一側裝設攝影機以

負片模式全程記錄。 

  負片模式可較清楚地觀察煙霧運

行變化。 

 

（三）第二、三部分實驗設計 

 

 
圖九：風扇於水中對螢光沙散布觀察實驗設計俯視圖 

 

圖十：水缸俯視圖 
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表五：風扇於水中對螢光沙散布觀察實驗設計表 

設備 用途 註解 

水缸 

  利用水缸模擬黃金海岸環

境（如水流、11˚斜坡等）。區

分為入水槽、觀測槽以及蓄水

槽。 

  

圖十一：水平儀測量水缸坡度 

  入水、觀測兩槽間壓克力

板上裝設風扇，以入水槽水位

上升產生之水流推動風扇。 

  藉由靜水壓以及連通管原理使水流

定量流經風扇並注入觀測槽，以模擬沿

岸流。 

  觀測、蓄水兩槽中隔板使

觀測槽水能溢入蓄水槽以形成

循環，並預防觀測槽螢光沙流

入蓄水槽。 

 

水槽分區參見圖九。 

風扇 

  使用五、七、九三種葉數

之風扇及無風扇空管實驗為對

照組，觀測海流帶動螢光沙之

改變記錄，並以固定截面風扇

控制單位時間內流量一致。  

  做法為將風扇鑲嵌於保麗

龍以白膠黏附，再置入內徑大

小一致之 PVC 管中以白膠黏附

後封上矽利康加固。並以賽璐

璐捲成圓筒附於保麗龍上，避

免螢光沙摩擦阻力。 

 

圖十二：風扇管前端 

 
圖十三：風扇管後端 

缸底

斜板 

  以木板、木條、Ｌ型鐵片

製成斜坡並反覆測量調整直至

11˚，再將水缸至於其上。 

  由《安平海域漂沙現場調查》得知

坡度為 11˚。 

（本設計可因應不同海域之坡度進行調

整。） 

沙板 
  於賽璐璐板重複噴上噴

膠、鋪沙。完成後將之置入觀

  加入沙板用於模擬海洋底床。 
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測槽底部，作為螢光沙著床處

和觀察區。 

抽水

馬達 

  於蓄水槽內放置抽水馬

達，將水流抽送至入水槽，再

流經觀測槽後回流蓄水槽達成

循環。 

  抽水馬達注入入水槽之水量需使

入、觀兩水槽中風扇開口產生 1600L／

hr 之定量流量、20.1cm／hr 流速，因

此需反覆量測、微調馬達抽水量。 

（推算法於本段（四）詳述） 

紅色

螢光

沙 

  將紅色螢光漆及松香水依

比例混合後加入原沙攪拌均

勻，之後鋪平置於陽光下曝曬

乾燥，並將些許結塊沙粒以石

杵搗碎。 

  根據上述文獻，安平商港

至黃金海岸一帶之漂沙平均直

徑為 0.16~0.40mm 之間，故螢

光沙亦採此粒徑作為原沙。 

  此方法係參考《海岸碎波帶漂沙現

場試驗》一文。以螢光漆、 松香水、沙

三者體積比依序為 1：2：12。 

  然沙子間仍存在空隙，不宜直接觀

察量筒刻度判斷體積，故以排水法測

量：加水使沙子密實沉澱、填滿空隙，

更為準確量測實際體積。經多次量測沙

量為 22mL 時加水至等量，以排水法扣

除加水量可求得實際沙量為 12mL。故

依此換算後實際製作螢光沙之體積比例

調整為螢光漆、松香水、沙為 1：2：22。 

     
圖十四：螢光沙製備           圖十五：螢光沙成品 

標準

網格 

  以遮蓋膠帶在賽璐璐板上

貼出 5x5cm 網格，作為座標依

據。 

  實驗結束後將標準網格覆蓋於水面

上，以建立座標。進而代入座標求出散

布圖形之邊界函數、利用積分法求出圖

形上下兩函數間散布面積，以及趨勢曲

線和趨勢線曲率。 
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圖十六：標準網格（網格座標系、網格成品、覆蓋實圖） 

 

（四）第二部分文獻探討與實驗數據計算 

 

１. 突堤效應及海流性質簡述 

 

  當海岸有人工建築物向外突出時，將阻擋原先沿岸流

以及漂沙路徑，使得海岸平衡機制遭受破壞。其中突堤前

端堆積作用增大，導致泥沙淤積。突堤後端原先之漂沙供

應受阻斷，逐漸使後端海岸受侵蝕。突堤效應將使得港口

使用年限下降，因此著手進行實驗。閱讀文獻得知，海流

組成主要由大範圍長時間之恒流、風吹流及潮流所組成。 

 

（１）恒流為大範圍長期之洋流活動（如黑潮），主流於外 

海影響較顯著。此海流雖有季節性強弱變化但較能

被推估。 

 

（２）風吹流為近表海洋受風吹送所產生，季風盛行時搬

運作用可觀。 

 

（３）潮流為受潮汐影響形成較規律性之海流，其搬運之

方向偏向風向之右側。 

 

（４）沿岸流為受斜向入射波或沿岸波高不同等原因，發 

生變形及破碎所引起之沿海岸方向水流。此外其他

影響沿岸流的因素還有剪應力、科氏力及床底摩擦

力等變因。 

 

２. 實驗所需流量 

 

所需流量等於流體流速與管徑截面積的乘積，即： 

Q = AV 

式中     Q：實驗所需流量 

       A：風扇截面積    
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       V：實際海域平均流速 

 

  經測量得知本實驗採用之風扇直徑為 3.75cm。由《安

平海域漂沙現場調查》論文中，作者李友平等人透過自由

浮標追蹤測得安平商港外海沿岸流平均流速為 20.1cm/s。

另外根據《台灣地區國內商港附近海域海氣象觀測分析研

究（1/4）》（參見引註資料二）之研究，交通部運輸研究所

亦測得平均流速為 20.1cm/s。因此依據直徑及流速可得到

實驗所需流量為：   

 
 

３. 實驗所需螢光沙量 

 

  《海岸碎波帶漂沙現場試驗》（參見引註資料三）中，

作者李友平等人使用 100kg 之螢光沙於 105m 乘以 20m 大

小之選定地進行實地觀測。本次實驗所用水缸大小為

45.5cm 乘以 70cm，因此根據沙量比以及面積比列式求得

所需沙量： 

A1 / A2 = M1 / M2 

式中  A1 為論文中選定地面積    

A2 為實驗觀測區面積 

M1 為論文中使用螢光沙量 

M2 為實驗使用螢光沙量 

 

可以依比例計算得到本實驗所需螢光沙量為： 

45.5×70×105÷20×105×104≈15.2 g 

（實驗時四捨五入取至整數位：15g） 

 

（五）第三部分實驗設計 

 

  本實驗同「風扇於水中對螢光沙散布觀察」之設計，唯時

間自 12 min 提升至 1 hr，螢光沙量增加至 30g。 
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三、實驗流程 

 

（一）第一部分實驗流程圖 

 
圖十七：第一部分實驗流程圖 
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（二）第二部分實驗流程圖 

 
圖十八：第二部分實驗流程圖 

（第三部分實驗同上，唯螢光沙改為 30g 和時間延長至 1hr） 
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伍、研究結果 

一、風扇於空氣中對煙霧擾流觀查結果 

 

表六：風扇於空氣中對煙霧擾流觀查結果比較表 

風扇 風壓型 風量型 平衡型 

流速 快 中 慢 

單位時間流量 中 大 小 

流量變化 中 大 小 

煙霧擾流間距 長 中 短 

擾流強弱 強 中 弱 

 

（一）風壓型（五葉）風扇 

 

  風壓型的流速快速，短時間內即迅速排出煙霧。且由於管

內煙濃度大量增加阻擋末端光源，近風扇端漸趨昏暗。故風壓

型所產生之擾流情形最為顯著，煙霧通過風扇後便以逆時針向

前旋出，呈現螺旋形快速向前運動，由於前進快速，肉眼觀察

亦可清楚辨識，如圖十九至二十二及影片所示。 

（影片網址：https://www.youtube.com/watch?v=knCAXghIi-4） 

 

    
  圖十九：啟動前  圖二十：啟動後１ 圖二十一：啟動後２ 圖二十二：啟動後３ 

 

（二）風量型（七葉）風扇 

 

  風量型抽煙量為三組中最大，在較短時間內即將儲煙室中

的煙霧全部抽出，因此管內煙量濃度變化大。另外，風量型之

流速不如風壓型，因此煙霧減速後末端有逐漸向後堆積。而此

濃度高的煙霧團將導致擾流情形相較於風壓型較不明顯，且大

量煙霧遮蔽光源亦導致風扇端亮度變暗，如圖二十三至二十六

及影片所示。 

（影片網址：https://www.youtube.com/watch?v=NU-IUjB7uiM） 
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 圖二十三：啟動前  圖二十四：啟動後１圖二十五：啟動後２圖二十六：啟動後３          

 

（三）平衡型（九葉）風扇 

 

  經比對觀察後發現平衡型流速為三組最慢，煙霧擾流情形

也最不明顯。然相較於另兩組的短時間大量輸出，平衡型煙量

輸送較穩定，可長時間定量輸送。如圖二十七至三十及影片所

示。 

（影片網址：https://www.youtube.com/watch?v=D4FIRAkwZvI） 

 

    

圖二十七：啟動前  圖二十八：啟動後１圖二十九：啟動後２圖三十：啟動後３        

 

（四）、實驗驗證風扇擾流情形 

 

  依據該實驗結果，可驗證三種葉片數風扇之性質。得知

風壓型的確能造成最大擾流效果；風量型可產生較大流量；

平衡型風扇之流量穩定性突出，於長時間、強穩定性輸送之

情形下可發揮效應，亦有其應用之價值。 

 

二、風扇於水中對螢光沙散布觀察結果 

 

  進行對照組空管實驗，螢光沙在出口處即大量沉積於底部，表示

侵蝕較堆積作用旺盛且明顯，如圖三十一。裝設風壓型風扇使螢光沙

分布呈現如橢圓形之分布，如圖三十二。風量型風扇將螢光沙聚集之

效果較佳，使其分布較為集中，且比無風扇時更能將螢光沙帶離到原

點較遠位置，如圖三十三。平衡型風扇之螢光沙分布則明顯集中於一

條線上，雖有些許橢圓形分布但不如五葉風扇明顯，如圖三十四。 

    

圖三十一：    圖三十二：    圖三十三：    圖三十四： 

對照組（空管）  風壓型（五葉）  風量型（七葉）  平衡型（九葉） 
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陸、討論 

 

一、數據分析 

 
表七：邊界函數表 

 f(x) g(x) B(x) 

第
二
階
段
實
驗 

對照組 −0.699xଶ + 0.834𝑥 + 0.500 0.645xଶ − 0.703𝑥 − 0.388  

風壓型 −0.358xଶ + 0.758𝑥 + 0.500 −0.923xଶ + 1.205𝑥 + 0.218 0.753xଶ − 1.919𝑥 + 0.971 

風量型 −0.150xଶ + 0.701𝑥 + 0.385 −0.339xଶ + 0.750𝑥 + 0.046 0.538xଶ − 2.447𝑥 + 2.772 

平衡型 −0.141xଶ + 0.601𝑥 + 0.187 −0.222xଶ + 0.825𝑥 − 0.416 0.350xଶ − 1.781𝑥 + 1.931 

第
三
階
段
實
驗 

對照組 0.333xଶ − 0.469𝑥 + 0.500 0.782xଶ − 0.702𝑥 − 0.134  

風壓型 −0.259xଶ + 1.113𝑥 + 0.146 −0.524xଶ + 1.117𝑥 − 0.015 1.106xଶ − 4.189𝑥 + 4.369 

風量型 −0.176xଶ + 0.580𝑥 + 0.267 1.037xଶ − 0.058𝑥 − 0.238 −0.299xଶ + 1.273𝑥 − 0.797 

平衡型 −0.219xଶ + 0.725𝑥 + 0.069 0.271xଶ − 0.403𝑥 − 0.231 −0.689xଶ + 3.242𝑥 − 3.510 

註：對照組（空管）、風壓型（五葉）、風量型（七葉）、平衡型（九葉） 

 
表八：實驗數據表 

分析 對照組 
風壓型 

（五葉） 

風量型 

（七葉） 

平衡型 

（九葉） 

第
二
階
段
實
驗 

散布面積（cm2） 23.34 14.953 37.284 30.327 

發散趨勢線 

（穩定函數） 
−0.026xଶ

+ 0.065𝑥

+ 0.056 

−0.641xଶ

+ 0.982𝑥

+ 0.359 

0.194xଶ

− 0.873𝑥

+ 1.579 

0.105xଶ 

−0.590x 

+1.059 

集中趨勢線 

（不穩定函數） 

0.198xଶ

− 0.581𝑥

+ 0.736 

−0.095xଶ

+ 0.726𝑥

+ 0.216 

−0.182xଶ 

+0.713𝑥 

−0.115 

發散趨勢線曲率 

0.052 

0.560 0.383 0.202 

集中趨勢線曲率 0.300 0.120 0.314 
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擾流角度 

（穩定函數夾角）  

37.162° 

≦ θ ≦ 

50.312° 

35.030° 

≦ θ ≦ 

36.870° 

31.006° 

≦ θ ≦ 

39.523° 

沉積角度 

（不穩定函數 

夾角） 

－35.107° 

≦ θ ≦ 

39.828° 

－43.107° 

≦ θ ≦ 

16.172° 

－44.538° 

≦ θ ≦ 

16.331° 

－15.748° 

≦ θ ≦ 

0.172° 

最大沉積面積 

趨勢（cm2） 
46.243 51.167 89.926 102.831 

第
三
階
段
實
驗 

散布面積（cm2） 10.473 22.873 14.787 25.493 

發散趨勢線 

（穩定函數） 
0.558xଶ

− 0.585𝑥

+ 0.183 

0.422xଶ

− 1.533𝑥

+ 2.254 

0.437xଶ

+ 0.258𝑥

+ 0.015 

0.238xଶ 

+0.055𝑥 

−0.081 

集中趨勢線 

（不穩定函數） 

−0.394xଶ

+ 1.117𝑥

+ 0.066 

−0.240xଶ

+ 0.934𝑥

− 0.270 

−0.454xଶ 

+1.983𝑥 

−1.719 

發散趨勢線曲率 

0.394 

0.124 0.874 0.361 

集中趨勢線曲率 0.83 0.598 0.845 

擾流角度 

（穩定函數夾角）  

48.061° 

≦ θ ≦ 

48.163° 

3.319° 

≦ θ ≦ 

30.114° 

－21.949° 

≦ θ ≦ 

35.942° 

沉積角度 

（不穩定函數 

夾角） 

－35.069° 

≦ θ ≦ 

27.203° 

－76.574° 

≦ θ ≦ 

48.061° 

13.604° 

≦ θ ≦ 

34.953° 

－31.090° 

≦ θ ≦ 

－0.603° 

最大沉積面積 

趨勢（cm2） 
17.918 13.387 37.946 31.471 

 
（一）各組實驗結果函數推導 

 

  為將實驗結果轉變成函數模型，參考《安平海域漂沙現場

調查》，建立每一格皆為邊長 5cm 正方形之網格座標，自風扇

中心建立笛卡爾座標。以風扇中心為原點，向蓄水槽延伸出Ｘ
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軸，＋Y 軸為水深處，－Y 軸為水淺處。為增加顏色對比，便

於觀測，使用負片模式拍照後以描圖紙繪圖。其中，對照組實

驗僅具有上 f(x)及下 g(x)兩函數，而裝設風扇後皆可觀測到三

個函數，分別為上方一函數 f(x)，下方兩函數 g(x)及 B(x)。分

析裝設風扇後，上方函數 f(x)為一穩定曲線，與沉沙圖形幾乎

一致。下方兩函數因不同風扇而有所差異：風壓型之 g(x)向下、

B(x)向上，風量型和平衡型之 g(x)向上、B(x)向下。g(x)表示

受風扇擾流效果較顯著處，故其函數圖形與散布圖形趨於一致。

B(x)表示風扇擾流影響漸弱處，且海水阻力、浮力及重力等作

用增強導致漂沙向海水深處移動，故圖形較不圓滑。 

 
（二）總散布面積探討：以獲取沉沙可能分布區域面積 

 

  為計算螢光沙散布面積，求得對照組上函數 f(x)及下函數

g(x)，各組風扇上函數 f(x)、下兩函數 g(x)、B(x)做積分。計

算時先將分布面積依函數交點區分數塊，再分別利用該區域上

方之函數減下方函數做積分，最後再將其加總並扣除重複計算

或無沉沙區域面積（此計算方法亦採用積分法）。為換算成實

際面積並修正斜角 11˚造成之誤差，因此需乘以修正係數

（k=3.846），分別將每組風扇擾流計算方法羅列如下： 

 
１. 第二、三階段實驗對照組之散布面積計算法 

න [𝑓(𝑥) − 𝑔(𝑥)] 𝑑𝑥




𝑘ଶ sec 𝜃 

式中 f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方函數 
[a,b] 為上方函數最左端點至 f(x)頂點之 x 座標 
k 為依比例換算標準網格與列印圖片所得之常數 
θ 為海岸坡度 11˚ 

 
２. 第二階段實驗風扇之散布面積計算法 

න [𝑓(𝑥) − 𝑔(𝑥)] 𝑑𝑥




+ න [𝑓(𝑥) − 𝐵(𝑥)] 𝑑𝑥𝑘ଶ𝑠𝑒𝑐𝜃




 

式中 f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方受風扇擾流效應較強之函數 
B(x) 受海水阻力、浮力及重力之作用較強之函數 
[a,c] 為原點到 g(x)與 B(x)較大之交點 
[c,b] 為 g(x)與 B(x)較大之交點至 f(x)與 B(x)之交點 
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k 為依比例換算標準網格與列印圖片所得之常數 
θ 為海岸坡度 11˚ 

 

３. 第三階段實驗風扇之散布面積計算法 

 
（１）風壓型 

න [𝑓(𝑥) − 𝑔(𝑥)] 𝑑𝑥




+ න [𝑓(𝑥) − 𝐵(𝑥)] 𝑑𝑥𝑘ଶ𝑠𝑒𝑐𝜃




 

式中 f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方受風扇擾流效應較強之函數 
B(x) 受海水阻力、浮力及重力之作用較強之函數 
[a,c] 為原點至 g(x)與 B(x)交點 
[c,b] 為 g(x)與 B(x)交點至 f(x)與 B(x)交點 
k 為依比例換算標準網格與列印圖片所得之常數 
θ 為海岸坡度 11˚ 

 
（２）風量型 

න [𝑓(𝑥) − 𝑔(𝑥)] 𝑑𝑥




+ න 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥




− න 𝐵(𝑥) 𝑑𝑥


ௗ

𝑘ଶ𝑠𝑒𝑐𝜃 

式中  f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方受風扇擾流效應較強之函數 
B(x) 受海水阻力、浮力及重力之作用較強之函數 
[a,c] 為原點至 g(x)與 B(x)較大之交點 
[c,b] 為 g(x)與 B(x)較大之交點至圖形末端點 
[d,b] 為 B(x)與 X 軸之兩交點區間 
k 為依比例換算標準網格與列印圖片所得之常數 
θ 為海岸坡度 11˚ 

 
（３）平衡型 

ቊන [𝑓(𝑥) − 𝑔(𝑥)] 𝑑𝑥 −




න [𝑔(𝑥) − 𝐵(𝑥)] 𝑑𝑥


ௗ

+ න [𝑓(𝑥) − 𝐵(𝑥)] 𝑑𝑥




ቋ 𝑘ଶ 𝑠𝑒𝑐 𝜃 

式中  f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方受風扇擾流效應較強之函數 
B(x) 受海水阻力、浮力及重力之作用較強之函數 
[a,c] 為原點至 g(x)與 B(x)較小之交點 
[d,c] 為 g(x)與 B(x)之兩交點區間 
[c,b] 為 g(x)與 B(x)較大之交點至 f(x)與 B(x)之交點 
k 為依比例換算標準網格與列印圖片所得之常數 
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θ 為海岸坡度 11˚ 

 

（三）趨勢方程式：以獲取多數沉沙沉積分布趨勢 

 
  計算趨勢方程式利用上方函數加上下方函數再除以二求

得，圖形即兩曲線間中點連線。由於對照組無風扇擾流影響，

實驗中僅具有一條趨勢方程式。裝設風扇後則分為發散與集中

兩條趨勢方程式。另外，風壓型風扇為先集中後發散，而風量

型及平衡型風扇為先發散後集中。藉由趨勢方程式，可於合理

區間內預測漂沙沉積分布，進而模擬漂沙沉積。 

 

１. 對照組：
ଵ

ଶ
[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)] 

式中  f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方受風扇擾流效應較強之函數 

 

２. 風壓型 

 

（１）發散趨勢方程式：𝑇(𝑥) =
ଵ

ଶ
[𝑓(𝑥) + 𝐵(𝑥)] 

式中  𝑇(𝑥) 為集中趨勢方程式 
𝑓(𝑥) 為上方函數 
𝐵(𝑥) 為下方受海水阻力、浮力及重力之作用較強之函數 

 

（２）集中趨勢方程式：𝑇(𝑥) =
ଵ

ଶ
[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)] 

式中  𝑇(𝑥) 為發散趨勢方程式 
f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方受風扇擾流效應較強之函數 

 

３. 風量型、平衡型 

 

（１）發散趨勢方程式：𝑇(𝑥) =
ଵ

ଶ
[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)] 

式中  𝑇(𝑥) 為發散趨勢方程式 
f(x) 為上方函數 
g(x) 為下方受風扇擾流效應較強之函數 
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（２）集中趨勢線方程式：𝑇(𝑥) =
ଵ

ଶ
[𝑓(𝑥) + 𝐵(𝑥)] 

式中  𝑇(𝑥) 為集中趨勢方程式 
𝑓(𝑥) 為上方函數 
𝐵(𝑥) 為下方受海水阻力、浮力及重力之作用較強之函數 

 

    
圖三十五：對照組第二階段  圖三十六：風壓型第二階段 

    
圖三十七：風量型第二階段  圖三十八：平衡型第二階段 

    
圖三十九：對照組第三階段  圖四十：風壓型第三階段 

    
圖四十一：風量型第三階段  圖四十二：平衡型第三階段 

       
註：紅色線：邊界函數 f(x)  橘色線：邊界函數 g(x) 

綠色線：邊界函數 B(x)  藍色線：發散趨勢線 

紫色線：集中趨勢線 
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（四）趨勢方程式「曲率」推算： 

 

  以預測沉沙於散布及集中區域沉積之面積，方法為藉由該

區域中點之曲率判斷。曲率越小，則沉沙面積愈加集中，曲率

越大則反之。計算方法如下： 

 

１. 對照組：𝐾௧ = |𝑇ᇱᇱ(𝑥)| 

 

式中  𝐾௧ 為對照組趨勢方程式於頂點處曲率 
𝑇ᇱᇱ(𝑥) 為對照組趨勢方程式二階導函數 

 

２. 風壓型 

 

（１）發散區間中點(𝛼)趨勢線曲率：𝐾் =
்ಳ
ᇲᇲ (ఈ)

ቂଵା ்ಳ
ᇲ (ఈ)మቃ

య
మ

 

式中 𝐾் 為發散趨勢方程式於發散區間中點 α 曲率 
𝑇

ᇱᇱ (𝛼) 為發散趨勢方程式於發散區間中點 α 之二階導函式 

𝑇
ᇱ (𝛼) 為發散趨勢方程式於發散區間中點 α 之一階導函式 

 

（２）集中區間中點(𝛽)趨勢線曲率：𝐾் =
்
ᇲᇲ (ఉ)

ቂଵା ்
ᇲ (ఉ)మቃ

య
మ

 

式中 𝐾் 為集中趨勢方程式於集中區間中點 β 之曲率 
𝑇

ᇱᇱ (𝛽) 為集中趨勢方程式於集中區間中點 β 之二階導函式 
𝑇

ᇱ (𝛽) 為集中趨勢方程式於集中區間中點 β 之一階導函式 

 

３. 風量型、平衡型 

（１）發散區間中點(𝛼)趨勢線趨勢線：𝐾் =
ቚ ்

ᇲᇲ (ఈ)ቚ

ቂଵା ்
ᇲ (ఈ)మቃ

య
మ

 

式中 𝐾் 為發散趨勢方程式於發散區間中點 α 曲率 
𝑇

ᇱᇱ (𝛼) 為發散趨勢方程式於發散區間中點 α 之二階導函式 
𝑇

ᇱ (𝛼) 為發散趨勢方程式於發散區間中點 α 之一階導函式 

 

（２）集中區間中點(𝛽)趨勢線曲率𝐾் =
ቚ ்ಳ

ᇲᇲ (ఉ)ቚ

ቂଵା ்ಳ
ᇲ (ఉ)మቃ

య
మ
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式中 𝐾் 為集中趨勢方程式於集中區間中點 β 之曲率 
𝑇

ᇱᇱ (𝛽) 為集中趨勢方程式於集中區間中點 β 之二階導函式 
𝑇

ᇱ (𝛽) 為集中趨勢方程式於集中區間中點 β 之一階導函式 

 

（五）擾流角度與沉積角度：以獲取預測風扇擾流及沉沙角度 

 

１. 對照組沉積角度 

 

  由於未裝設風扇無擾流效應，故漂沙直接於出口處沉 

積。沉積角由 f(x)與 g(x)圍成，計算方式如下： 

 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ 𝑓ᇱ(0) − 𝑡𝑎𝑛ିଵ 𝑔ᇱ(0) 

 
式中  𝜃 為𝑓(𝑥)、𝑔(𝑥)夾角，亦即沉積角 

𝑓ᇱ(0) 為𝑓(𝑥)上方函數之一階導函數於 x=0 之值，單位為 
角度 

𝑔ᇱ(0) 為𝑔(𝑥)下方函數之一階導函數於 x=0 之值，單位為 
角度 

 

２. 風扇擾流角度 

 

  在所有結果圖近風扇端，因風扇之擾流效應較顯著，

使漂沙沉積產生偏轉。首先，計算 f(x)及 g(x)一次導函數，

分別求得漂沙沉積最初點之各別斜率，亦即正切值（tanθ）；

再利用反函數分別求得此二函數於最初沉積點之兩夾角。

藉此，即可換算出擾流角度區間。計算方式如下所示： 

 

𝜃௧ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ 𝑓′(0) − 𝑡𝑎𝑛ିଵ 𝑔ᇱ(0) 
 

式中  𝜃௧  為擾流角度 
𝑓(0) 為 f(x)上方函數一階導函式於 x=0 切線斜率 
𝑔ᇱ(0) 為 g(x)下方函數一階導函式於 x=0 切線斜率 

 

３. 風扇沉積角度 

 

  在結果圖中，可得出集中區間與發散區間界線。藉由

求得該處 X 座標帶入 f(x)及 B(x)之一次導函數，求得個別

斜率，亦即正切值；再利用反函數求得此二夾角。藉此，
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即可得出沉積角度區間。計算方式如下所示： 

 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ 𝑓ᇱ(𝛾) − 𝑡𝑎𝑛ିଵ 𝐵ᇱ(𝛾) 

 
式中  𝜃 為沉積角度 

𝑓ᇱ(𝛾) 為上方函數於 x=y 之一階導函數 
𝐵ᇱ(𝛾) 為下方不穩定函數於 x=y 之一階導函數 
γ 為發散區間與集中區間分界線 

 

（六）最大面積趨勢：以預測實際海域時沉沙分布最大散布面積 

 

  為預測應用於實際海域時沉沙分布最大散布面積，分別計

算上函數 f(0)之切線，下方 g(0)與 B(x)頂點連線。再自原點積

分至圖形末端 X 座標，求得兩斜直線函數圍成之區域面積，即

為面積最大值。實際應用於海洋時僅需依照比例縮放即可預測

面積與範圍；同時利用趨勢線則可預測此範圍中沉沙分布位置。

計算方法如下： 

 ቊ[𝑓ᇱ(0)𝑥 + 𝑓(0)] − ቈ
𝐵(𝑣) − 𝑔(0)

𝑣
𝑥 + 𝑔(0)ቋ 𝑑𝑥





⋅ 𝑘ଶ ⋅ 𝑠𝑒𝑐 𝜃 

 
式中  [a,b] 為圖形沉積起始點至圖形末端點 

𝑓ᇱ(0)𝑥 + 𝑓(0) 為上方函數於原始沉積點之斜截式 

(௩)ି()

௩
𝑥 + 𝑔(0) 為下方原始沉積點與 B(x)頂點連線 

𝑘 為依比例換算標準網格與列印圖片所得之常數 
θ 為海岸坡度 11˚ 

 

二、未來利用 

 

（一）延緩突堤前端堆積：風壓型（五葉）風扇之應用 

 

  突堤效應前端海岸線因突堤干擾，沿岸流所挾帶之漂沙大

量沉積，使港口水深降低，影響其使用年限。如圖四十三所示，

藉由水下裝設風壓型風扇，以該風扇於後端發散沉積特性，增

加漂沙散布面積，使單位面積沉沙量降低，淤積速度亦得減緩，

進而延長港口使用年限。 
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（二）延緩突堤後端侵蝕：風量型（七葉）風扇之應用 

 

  突堤後端海岸線受侵蝕作用較為嚴重。如圖四十四所示，

可藉由裝設風量型風扇，透過其疏導特性將漂沙疏導至海岸線

凹陷處。另外，裝設風扇同時會使海流流速降低，藉此亦可減

緩侵蝕力。透過侵蝕力減緩及堆積增加，即可於突堤效應後端

凹陷處形成人造灘。 

 

（三）沿岸流造灘：平衡型（九葉）風扇之應用 

 

  如圖四十五所示，在一海岸線，利用九葉風扇為平均疏導

漂沙的特性，於原點設置一風扇，至漂沙集中區間末端再設置

另一風扇，後方則依此類推。透過此方法，當漂沙進入發散區

間前會再度因風扇擾流產生集中趨勢，使漂沙更加集中沉積。

並藉由平衡型風扇穩定疏導性，使漂沙逐漸沉積，堆積成灘。

透過與離岸堤岸搭配應用，即可有效利用沿岸流及海浪所挾帶

之漂沙，加速人工造灘之速率。並可利用風扇角度調整與離岸

堤設置搭配攔沙使沙灘堆積出所需地景。 

 

   
   圖四十三：風壓型風扇之應用   圖四十四：風量型風扇之應用 

 

圖四十五：平衡型風扇之應用 

 
三、實驗過程及操作問題之討論 

 

  本研究於原流速時因流量不足以推動足量之螢光沙，故加倍流量

來觀測散布情形。由於馬達流量限制及水缸本身容積不足，只能操作
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至 2 倍流量，無法再繼續加倍流量求出更精準的數據以使圖形及函數

更加完善，但是仍透過多次實驗成功加入數據求得更準確之平均分布

曲線。而分布過遠之螢光沙，推測其原因為第一次沉積後水流持續推

動，使之再度被帶至更遠的地點，但是其量與主要沉沙之面積比例相

對下非常小，因此暫時認定為漂沙誤差且將在未來進一步探究。此外，

操作實驗時由於風扇轉軸非密閉式，軸承因長時浸泡於水中致使其轉

動可能受水質或漂沙干擾影響，進而影響風扇之轉動速度。故實際於

海洋興建風扇體時，需製作密閉式轉軸防止軸承受海水侵蝕與漂沙干

擾。 

 

柒、結論 

 
一、研究結論 

 
  現在為改善黃金海岸一帶突堤效應所造成之海岸線侵蝕，已有利

用建設離岸堤之方式防治。雖然有一定績效，但仍會使海岸線侵蝕遷

往離岸堤下游。若經由建設風扇之方式，應可將漂沙導向侵蝕處，同

時透過風扇轉動減少海流侵蝕力，以減緩突堤效應之侵蝕。故本研究

利用風扇擾流探討，進一步延伸應用於水缸海流攔沙模型。藉由裝設

風扇探討其擾流對沿岸流所攜帶之漂沙分布情形，再依據其散布圖形

進行記錄所獲得之數據，顯示各類風扇將會以不同形式影響水流挾帶

之漂沙沉積變化，進而改變沉沙地形。故可將之設計應用於海岸地形

的沿岸流侵蝕控制，如突堤效應及造灘。接著進一步藉微積分及三角

函數等分析數據，探討流量與漂沙散布情形與面積關係函數模型，以

利將實驗模擬結果推算並其預測效應。未來結合本篇探討之不同風扇

特性進行海床風扇規劃排列組合，獲取統計的數據，即能成就更完善

之海流對海岸地形控制預測模型。此外，因沿岸流為相對穩定性高之

海流，可達到穩定發電，亦期望與洋流發電結合，經由風扇轉動將動

能轉換成為電能，同時發展綠色能源。或是於河流中橋墩上游處，裝

設風扇可使侵蝕力減弱，同時亦可使沙石沉積，降低橋墩崩塌的風險。

抑或是於水庫中利用風扇導流特性，將沙石集中後再做底泥之後續處

裡。 

 

二、實驗心得感想 

 

  此次研究中，我們非常感謝指導老師的指導與陪伴，非常感謝與

夥伴一起作夢、一起成功、一起失敗，分享著歡笑與悲傷的時光。過
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程中我們也經歷了種種困難，從起初原題目因參考論文不公開之緣故

無法操作，到學習工程製圖、木工、水電，甚至到因市面上保麗龍切

割器尺寸太小而自己設計了一臺非常大的切割器等。經過了成千上百

次失敗，挫折復原力成為了我們最好的禮物，現在的我們不再對失敗

感到恐懼、惶恐及裹足不前。經過本次研究，不僅透過閱讀，且在實

際動手操作的失敗中更加了解實驗操作的細節，例如要提前想到多個

步驟，不能一次只思考一個步驟，讓思考能邏輯推導得更遠、更廣、

更縝密。更要培養細心與思辯能力，例如遇到困難或意見分歧時如何

聽取、討論、統整大家的想法，最後得出最佳解決方法。未來期望能

有更多機會繼續往研究方面發展，有了此次經驗，相信未來研究時必

定能更加快速上手，且能求得更加精確之數值。能有這樣的收穫，最

重要的是指導老師的指導方法。老師總是說要讓我們失敗，因為唯有

失敗才能刻骨銘心，也就是因為這種教育方式造就了今天的我們。再

次感謝一路上給予我們幫助的所有人，缺少任何一位，老師、夥伴、

家人及學長姐們，此次學習必然無法如此精彩，感謝大家豐富了年少

的企圖與冒險。 

 

三、指導教師感想 

 

  孩子看著你們由青澀到成熟，猶記得當時只能聽老師說到會提出

想法，都讓我忘卻教學上的挫折，雖然過程仍舊是時時令人充滿不安

與挑戰，但能見到你們由過程的想法、設計、實作、採買、失敗、玻

璃心、相互鼓勵支持、再接再厲，甚至到現在可以自主探索微積分與

找到自己學習方向，真的一切都值得，回想這三年每天午休的實驗室

歡笑聲與抱怨聲都將成為美好的回憶，老師在此恭喜你們終於完成一

個學習階段，相信各位都獲得許多共同學習的經驗及面對挫折的再復

原力培養之過程體驗。更相信各位也一定由夥伴身上獲益良多，再次

祝福各位通過第一次的正式學習社會經歷的挑戰，期待您們未來能以

此經歷發揮自主學習能力，並貢獻己力，為自己找到所期許的生活哲

學，行有餘則為社會貢獻所學，青出於藍勝更勝於藍。 

謹致 師 2020.03.29 
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作品海報 

【評語】051905  

本研究設計實驗，模擬攜帶沉積物之海流流經海底風扇，推

動風扇轉動，使海流產生擾動而改變沉積物移動方向，使沉積物

分布產生變化，討論將實驗結果應用於延緩沿岸突堤前端堆積速

率及後端侵蝕速率。主要實驗變因為海底風扇計葉片數。作品特

點是將沉積物分布以二維函數表示，再以積分計算沉積物分布面

積與分布趨勢函數，積分計算為大學生學習項目，可見作者優於

同儕之數學能力。建議將表示沉積物分布之一元二次方程式曲線

與實驗所得之實際沉積物分布圖重疊比較，以提升結果闡釋之說

服力。若能將垂直方向之沉積物分布變化納入積分計算則可提升

本作品之應用性。 
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（⼆）架構圖


為減緩突堤效應帶來的負⾯影響，本研究探討風壓型、風量型、平衡型，也就是五葉、七葉、九葉三種風扇擾流差異對於螢光

沙沉積變化。利⽤微積分及三⾓函數等分析法分析實驗結果，期望未來能應⽤於突堤效應的延緩。

壹、摘要

貳、研究動機

⾝為海島的台灣，原本擁有美麗的沙灘。遙想當年，黃⾦海岸美麗的風光深深地烙印在許多⼈的記憶中。然⽽在突堤效應的影響
下，美麗沙灘不復存在。看到這個景況，促使⾝為台灣公⺠的我們升起熱忱，思考因應之道。要之，本研究嘗試利⽤風扇於海中
受沿岸流推動轉動，進⽽對海流產⽣擾流並改變漂沙沉沙趨勢。


參、實驗構想

(三)、器材圖


使⽤器材 註解

壓克⼒⽔箱 182×42×34.5cm，模擬實驗海域

⽔槽 抽⽔⾺達、塑膠軟管 將蓄⽔槽⽔輸向入⽔槽產⽣⽔壓差

⽊板、⽊條、L型鐵片 製作11˚斜板使⽔缸傾斜，模擬海岸斜率

UVA365nm紫外線燈管 紫外線照射螢光沙便於觀測漂沙散佈

沙板 賽璐璐板

貼合噴膠

沙

賽璐璐板 以遮蓋膠帶在賽璐璐板上貼出5x5cm網格 

覆蓋標準網格建立座標，求出散佈圖形函數遮蓋膠帶

紅⾊螢光漆 以紫外線照射會產⽣螢光

松香⽔ 作為螢光漆溶劑

沙 將沙染上螢光漆並風乾、磨碎備⽤

五葉扇

風扇 七葉扇

九葉扇

PVC管、三通、保麗龍 風扇鑲嵌固定於PVC管內保麗龍 
PVC管後接三通，由上⽅定量供應螢光沙

供沙 賽璐璐板、保麗龍、泡棉膠、矽利康 填補風扇前端與PVC管間之空隙、直⾓障礙

PVC管、PVC膠帶、橡膠漏⽃、賽璐璐板 ⽤以穩定、定量提供實驗所需螢光沙

針筒、塑膠軟管 實驗後⽅便清除沙板上殘餘螢光沙

⼯具 保麗龍切割器 以28GA鎳鉻絲、⽀架⾃製

肆、研究過程

(⼀)、研究⽅法總述


1.閱讀安平商港以及黃⾦海岸海域相關⽂獻資料，了解該
處海岸和沿岸流特性以及突堤效應對該地之影響。


2.參照本實驗所選風扇Cooler Master官網提供風扇特性資
料，風扇分為：「五葉風壓型、七葉風量型、九葉平衡
型」，利⽤煙霧及⽔缸模型，觀測各風扇擾流現象。

(⼆)、實驗操作流程
(⼀)、⽂獻探討


1. 實驗所需流量，根據安平海域漂沙現場調查論⽂，得知安平商
港外海沿岸流平均流速為20.1cm/s，實驗使⽤之風扇直徑為
3.75cm。根據公式：Q=AV


       式中


2. 實驗理想螢光沙量根據李友平等海岸碎波帶漂沙現場試驗中，
使⽤100kg之螢光沙於105x20平⽅公尺⾯積上進⾏實地觀測。
故依據比例列式：A3/A2=M3/M4

式中	 


Q：實驗所需流量

A：風扇截⾯積

V：實際海域平均流速


可以換算得到實驗所需流量為：

1.875x1.875x𝞹x20.1x60x60x1/1000≅800L/hr

A3：論⽂中觀測地⾯積

A2：實驗觀測區之⾯積

M3：論⽂中所使⽤螢光沙量

M4：依比例計算之實驗所需沙量


可以得到依比例計算之實驗所需沙量為15.2g

參考《海岸碎波帶漂沙現場試驗》，利⽤長寬皆為5公分之單位網格觀測漂沙沉積。風扇中⼼點為標準網格座標原點。風扇
置於兩線之間，因此原點兩側第⼀條格線為y=±0.5，x軸則從原點開始每增加⼀格多⼀單位。如左下圖所⽰。

(三)、網格座標設計

⽊條架（11度） ⽀撐架

依據《安平海域漂沙現場調查》⼀⽂，安平商港外海海域平均坡度為11度。因此利⽤⽊
板及⽊條架⾼⽔箱⼀側，使之與地⾯夾⾓為11度，模擬實際海域。並為防⽔缸下滑，在
另⼀側放置L型鐵片以及⽊板⽀撐。

(四)、⽔缸模型設計

標準網格

螢光沙



將⽔缸以壓克⼒板區分為入⽔槽、觀測槽、蓄⽔槽三區，如右圖所⽰。說明如下：


• 為固定鑲有風扇之⽔管，於入⽔槽-觀測槽間壓克⼒板上鑽直徑6cm孔洞，如右圖所⽰。於蓄⽔槽中置入抽
⽔⾺達，接上塑膠軟管將⽔輸送⾄「入⽔槽」。


• 實驗時利⽤⾺達將⽔從蓄⽔槽輸向入⽔槽，使入⽔槽⽔位上升。利⽤連通管原理，使⽔定量通過風扇流入
觀測槽，同時使風扇轉動產⽣擾流。


• ⽔循環：觀測槽-蓄⽔槽間壓克⼒擋⽔板較低，因此⽔位⼀旦⾼於擋⽔板即溢流⾄蓄⽔槽，達成穩定循環。
蓄⽔槽 觀測槽 入⽔槽

伍、實驗結果

 
空管實驗(對照組)散佈圖  

 
平衡型(九葉)散佈圖

 
空管實驗(對照組)散佈圖（圖⼀） 

 
平衡型(九葉)散佈結果（圖四）

 
風壓型(五葉)散佈圖

 
風量型(七葉)散佈圖

 
風量型(七葉)散佈結果（圖三）風壓型(五葉)散佈圖（圖⼆）

（⼀）散布情形


1. 經第⼆階段實驗驗證，進⾏對照組空管之實驗時，螢光沙在出⼝處立即沉積，表⽰侵蝕較堆積作⽤旺盛，如圖⼀。裝設風壓型(五葉)風扇時螢
光沙⼤致呈橢圓分布，如圖⼆。風量型(七葉)風扇能將螢光沙相對聚集並於末端成彈頭形分布，且螢光沙沈積較無風扇時遠，如圖三。平衡型
(九葉)風扇使螢光沙分布更明顯集中於⼀條線上，弧形分布不如其餘兩風扇明顯，如圖四。


2. 為得到更精準之圖形，將實驗時間延長⾄1⼩時，螢光沙量增加⾄30公克，使實驗更趨近於現實，使螢光沙散布趨勢更加精準（即漂
沙集中度更⾼，分佈曲線更加明顯），誤差亦隨之降低。藉此得到三組風扇及對照組空管之圖片和螢光沙分布圖形。



（⼀）減緩突堤前端堆積：風壓型（五葉）風扇之應⽤

  突堤效應前端海岸線因突堤⼲擾，沿岸流所挾帶之漂沙⼤量沉積，使港⼝⽔深降低，影響
其使⽤年限。如右圖所⽰，藉由⽔下裝設風壓型（五葉）風扇，可將漂沙打散成橢圓趨勢
沉積，使單位⾯積沉沙量降低，淤積速度得減緩，⽽延長港⼝使⽤年限。

(⼆）延緩突堤後端侵蝕：風量型（七葉）風扇之應⽤

突堤後端海岸線受侵蝕作⽤較為嚴重。如右圖所⽰，藉由裝設風量型（七葉）風扇，將漂
沙疏導⾄海岸線凹陷處。另外，裝設風扇同時會使海流流速降低，藉此亦可減緩侵蝕⼒。
透過侵蝕⼒減緩及堆積增加，即可於突堤效應後端凹陷處恢復地景。


陸、未來應⽤

(三）沿岸流造灘：平衡型（九葉）風扇之應⽤

若是欲以沿岸流攜帶漂沙造灘，則可利⽤平衡型（九葉）風扇使其沉積⾯積分布較趨近於⼀
直線且能讓沉沙較為均勻之特性，藉此實驗模擬推算適當裝設風扇位置，讓漂沙沉積造灘。
此外，造灘時若有凹陷處亦可搭配風量型（七葉）風扇使其堆積速度加快，進⽽讓沙灘趨於
平整，如右圖所⽰。
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Q: 風壓型（五葉）風扇、風量型（七葉）風扇、平衡型（九葉）風扇放在海洋如何影響漂沙？ 
A:  風壓型風扇能使單位⾯積漂沙沉積量降低，風量型風扇能疏導漂沙並集中於前⽅呈彈頭型，平衡型風扇能使漂沙呈直線型分佈。


Q: 三組風扇還有什麼⽤途？ 
A: 三組風扇皆可⽤於減緩⽔流侵蝕⼒。例如：設置於橋墩⽔流正⾯侵蝕處，藉由風扇擾流減緩侵蝕⼒。


Q: 建設離岸堤與使⽤風扇擾流差別為何？ 
A: 建設離岸堤確實能達到⼈⼯造灘的效果，然⽽在離岸堤末端仍有突堤效應的發⽣。藉由於離岸堤末端裝設風量型風扇，即能延緩
離岸堤後端侵蝕。再加上平衡型風扇協助⼈⼯造灘，同時攔截沿岸流及碎波帶漂沙，藉此加速⼈⼯造灘速率。


Q: 風扇培林要怎麼克服長時間浸泡於海洋中的問題？ 
A:風扇為非密封式培林，長時間浸泡於⽔中易造成損害。實際利⽤時，可製作成密封式培林以防⽌海⽔腐蝕及漂沙侵入造成損害。


Q: 有沒有可能藉由風扇發展洋流發電？ 
A: 洋流發電須有穩定海流使風扇穩定運轉，沿岸流即為⼀種穩定海流。現今於洋流發電已有實際技術，但由於成本考量尚未有⼤規
模實⾏。此亦可作為未來研究之課題。

故本研究藉由風扇擾流效應，進⼀步建立海流漂沙預測模型，以利將實驗模擬結果⽤於預測地景變化。由模型數據，顯⽰各類風扇
會以不同形式影響漂沙沉積，進⽽改變沉沙地形。因此本研究可應⽤於沿岸流侵蝕控制，如突堤效應及⼈⼯造灘。藉微積分等分析
數據，探討流量與漂沙散布數據關係函數模型，以利預測效應。未來結合本篇探討之不同風扇特性進⾏海床風扇規劃排列組合，獲
取統計的數據，即能成就更完善之海岸地形控制預測模型。此外，亦期望與洋流發電結合，經由風扇轉動將動能轉換成為電能，同
時發展綠⾊能源。

非常感謝老師及夥伴們的指導與陪伴，⼀起經歷成功與失敗。過程中經歷了種種困難，從起初原題⽬因論⽂不公開無法操作，到學
習⼯程製圖、⽊⼯、⽔電，甚⾄因市⾯上保麗龍切割器尺⼨太⼩⽽⾃⼰設計了⼀臺非常⼤的切割器。經過了成千上百次失敗，挫折
復原⼒成為我們最好的禮物，現在的我們不再對失敗感到恐懼、惶恐及裹⾜不前。透過本次研究，不僅將閱讀後知識內化，且能實
際動⼿操作，了解實驗操作細節，更培養細⼼與思辯能⼒。有了此次經驗，相信未來研究必定能更快上⼿，且能求得更加精確之實
驗數據。老師總是說要讓我們失敗，因為唯有失敗才能刻骨銘⼼，也就是這種教育⽅式造就了今天的我們。

柒、問題與討論

捌、結論

玖、⼼得  

拾、參考資料

（⼆）驗證實驗

上：風壓型（五葉）風扇
下：空管對照組

上：風量型（七葉）風扇
下：空管對照組

上：平衡型（九葉）風扇
下：空管對照組

為驗證提出的應⽤法，風壓型風扇配合突堤製作，利⽤⽔缸模型與對照組做比對。風量

型風扇配合垂直海岸線⽅向模擬，與對照組實驗比對，末端堆積處形成弧形分布，對照

組則無。平衡型風扇因設置於實際海域時將長期受沿岸流影響，因此再將實驗延長⾄40
⼩時。實驗結果顯⽰，所有應⽤法皆可達到預期效果。
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