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摘    要 

 

 本研究應用流化床以迴風使固體顆粒懸浮的流體原理，改良振動式餵食器，分析粒徑

5mm 飼料的阻塞因素，發展降塞策略。研究成果有： 

1. 阻塞因素是環狀堆積會縮小出口，並促成最密堆積而不易崩落。 

2. 飼料桶漏斗提供內側吹風管及中央迴風圓筒，提供向下出料壓力及向上迴風懸浮力，

可達最佳出料速率(4940 顆 BB 彈/秒)。 

3. 本研究之最佳結構為： 

a. 圓柱形料桶：直徑 12cm，高度 30cm，漏斗口直徑 2cm。 

b. 中央迴風圓筒：直徑 6cm，迴風口距漏斗口 3cm。 

c. 吹風管：水平角度 45 度、吹口距漏斗口 1cm。 

4. 出料動力參數為統內顆粒空間密度 0.22g/cm3，風速 16.7m/s，堆積壓力 4g/cm2(5/8 筒

高)時，可達吹風出料，停風停料的效果。 

 

壹、研究動機 

  觀察到 mark rober 在影片中製作流化床把人沉到沙池中的原理。流化床為透過向上的氣

流，等達一定速度時，使顆粒處在懸浮狀態，即稱為最低流化速度，可隨顆粒大小(所需的

懸浮力)以及床層的深度(重量壓力)而發生變化。 

  聯想到如果能夠將該原理應用於定量餵食器，可以透過風壓以及氣流來達到讓在漏斗口

阻塞的飼料順利掉落，但是當停止吹風時又能讓飼料再度卡住，於是可以藉此做出能夠定時

定量的餵食器，取代現今市面上經常看到在出料時會發生阻塞問題的餵食器。 

  
圖 1-1 、流化床 (Mark Rober，2017 ) 
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貳、研究目的 

一、方形漏斗出口徑倍率對出料速率的影響 

二、方形漏斗側面角度對出料速率的影響 

三、圓錐出口徑倍率對出料速率的影響 

四、圓錐入出面積比對出料速率的影響 

五、方形漏斗與圓錐漏斗在不同的出口徑倍率比時的卡關百分比比較 

六、水平吹風角度對出料速率的影響 

七、柱形中央管高度及中央管寬度對出料速率的比較 

八、添加吹管高度對出料速率的影響 

九、拱橋堆積生成種類與產生率的統計 

十、飼料堆積高度對出料速率的影響 

參、研究設備及器材 

塑膠瓦楞板 板擦機 漏斗 可變電阻燈座 水桶 

     

書架 BB 彈 手機錄影 寶特瓶 PVC 水管 

     

水管 膠帶 

 

透明片 Tracker 

影像分析軟體 

da vinci nano 

3D 列印機 

 
 

 

 

 
取自 XYZPRINTING 官

網 
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肆、研究過程或方法 
 

一、重要名詞解釋 

(一)流化床：固體顆粒物質（通常存在於保持容器）在適當的條件下放置，以使固/液混合物

以表現為流體。這通常通過顆粒介質引入加壓流體來實現。這導致介質具有許多普通流體的

特性，例如在重力作用下自由流動的能力，或使用流體類型技術進行泵送的能力。(維基百

科，2021) 。 

 

(二)漏斗斜面阻力(摩擦力)：指兩個表面接觸的粗糙物體相對運動或存在相對運動的趨勢時

阻礙它們相對運動的力(維基百科，2021)。摩擦力的大小和兩物體接觸面積的大小無關；和

接觸面垂直的正向力有關；摩擦力阻止物體的運動，因此方向和物體的運動方向相反；摩擦

力與接觸面粗糙程度有關，愈粗造的接觸面，所產生的摩擦力將愈大(王耀輝，2011)。 

 

(三)Dyson 渦流吸力原理：吸塵器也是通過螺旋槳的轉動形成氣流，從而吸入垃圾。吸入的

垃圾有兩種收集方法。一種是將垃圾直接吸入過濾器過濾的方式，另一種是使風撞擊內壁形

成像龍捲風一樣的氣流，將在離心力作用下分離的垃圾導入集塵器的「旋風式」。戴森的吸

塵器是後者，即旋風式，僅將漏吸的一點灰塵收集到後段的過濾器中。為了形成旋流風，會

消耗大量電力，但優點是過濾器不會堵。號稱吸力永不減弱的秘密就在於此(Felix，2021) 

。  

圖 4-1-1 旋風分離器結構說明 (Felix，2021) 

(四)拱橋結構：拱橋中央弧形楔形石彼此接合的部分能夠彼此向外擠壓，再由拱橋兩邊的石

牆所提供反作用力支撐不向外擴大而崩塌。所以，拱橋靠楔形石彼此的擠壓力跟摩擦力的支

撐而形成。 

     
圖 4-1-2 拱橋結構說明 (左圖：小胡桃姊姊，2003；右圖：戴明鳳，2010)

https://en.wikipedia.org/wiki/Solid
https://en.wikipedia.org/wiki/Fluid
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(五)常見的堆積方式及密度關係如下：(維基百科) 

堆積方式 六方堆積 面心立方

堆積 

體心立方

堆積 

簡單立方

堆積 

鑽石結構 隨機堆積 

密度 74% 74% 68% 52% 34% 59%~64% 

 
圖 4-1-3 六方最密堆積晶格結構 

 

(六)實驗一-實驗二的裝置與定義: 方形漏斗三視圖如圖 4-1-4，側面角度為由出口延伸出的底

線與漏斗側面的夾角。 

 
圖 4-1-4 方形漏斗三視圖 

(以入口徑 12cm、出口徑 2cm、側面角度 45°、8cm 高的漏斗為例) 

(七)實驗三-實驗四的裝置與定義:圓錐漏斗的尺寸與定義如圖 4-1-5。 

 
圖 4-1-5 圓錐漏斗 

(八)實驗六-實驗十的裝置與定義:如圖 4-1-6，水平吹風角度為由吹風管裝入漏斗的切線與吹

風管的夾角。中央迴風管高度(=迴風口深度)為如圖中中央迴風管底部與出料口的距離。吹

管高度為如圖中吹管的底部與出料口的距離。飼料堆積高度滿口為 1，圖中為 5/8 堆積圖。 
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圖 4-1-6 水平吹風角度(45°風吹)上視剖面圖、中央管高度(3cm)側視剖面圖、 

吹管高度(1cm)側視剖面圖、堆積高度(5/8)前視圖 

二、實驗方法 

 

 
圖 4-2-1 實驗研究架構圖
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伍、研究步驟 

(一)、方形漏斗出口徑倍率對出料速率的影響 

1. 取塑膠瓦楞板製作餵食器漏斗(入口口徑，45 度坡度)。 

2. 將漏斗口徑分為五種口徑(2X、3X、4X、5X、6X BB 彈直徑)。 

3. 使用固定備料高度(5cm 固定壓力)數量 BB 彈代替飼料進行出料速率的測量。 

4. 打開閘門後，紀錄出料量與時間，計算出料速率。 

5. 畫出直徑比例對出料速率的統計圖。 

 
圖 5-1-1 方形漏斗漏斗入口直徑(Rin)與出口直徑(Rout)二維示意圖及實際照片 

 

(二)、方形漏斗側面角度對出料速率的影響 

1. 取現成方形漏斗(側面角度 40、50、60、70、80、90 度)、書架、BB 彈。 

2. 將漏斗分成上述各式角度。 

3. 使用以上不同角度的方形漏斗在同樣飼料高度和出口寬度的情況下做實驗。 

4. 畫出方形漏斗側面角度對出料速率的統計圖。 

 

(三)、圓錐出口徑倍率對出料速率的影響 

1. 取現成漏斗(出口口徑 2、4、6、8、10、12cm，45 度坡度)。 

2. 將漏斗用鋸子鋸成以上的直徑公分。 

3. 使用固定備料高度(5cm 固定壓力)數量 BB 彈代替飼料進行出料速率的測量。 

4. 畫出直徑比例對出料速率的統計圖。 

 

(四)、圓錐入出面積比對出料速率的影響 

1. 取現成漏斗(出口口徑 2、4、6、8、10、12cm，45 度坡度)。 

2. 將漏斗用鋸子鋸成以上的直徑公分。 

3. 使用固定備料高度(5cm 固定壓力)數量 BB 彈代替飼料進行出料速率的測量。 

4. 畫出入出面積比對出料速率的統計圖。 

 

(五)、方形漏斗與圓形漏斗在不同出口徑倍率比時的卡關百分比比較 

1. 取板擦機、漏斗、紗網、BB 彈。 

2. 分析兩種漏斗在不同的顆粒倍率比時的卡關百分比。 

3. 畫出入出面積比對出料速率的統計圖。 
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(六) 、水平吹風角度對出料速率的影響 

1. 取板擦機、漏斗、紗網、BB 彈。 

2. 將漏斗開一個 2cm 直徑的孔，再把板擦機的出風孔接上針筒。 

3. 使用固定備料高度(7cm 固定壓力)數量 BB 彈代替飼料進行出料速率的測量。 

4. 畫出吹氣水平角度對出料速率的統計圖。 

 

(七)、柱形中央迴風管高度及漏斗口寬度對出料速率的比較 

1. 取板擦機、漏斗、紗網、BB 彈、水管(2cm)。 

2. 將直徑 2cm 的漏斗插入 2cm 直徑的水管，然後按照不同的深度去做實驗。 

3. 使用固定備料高度(7cm 固定壓力)數量 BB 彈代替飼料進行出料速率的測量。 

4. 畫出中央迴風管高度對出料速率的統計圖。 

 

(八)、添加吹管高度對出料速率的影響 

1. 取板擦機、漏斗、紗網、BB 彈、水管(2cm)。 

2. 將吹風口的管子加長且將其裝上漏斗，然後比較吹風口與出料口的高度去做實驗。 

3. 使用固定備料(8cm 固定壓力)數量 BB 彈代替飼料進行出料速率的測量。 

4. 畫出添加底管高度對出料速率的統計圖。 

 

(九)、拱橋堆積生成種類與產生率的統計 
1. 取板擦機、漏斗、紗網、BB 彈、水管(2cm)。 

2. 將第七個實驗的所有失敗時在漏斗口阻塞的 BB 彈拍照記錄下來。 

3. 分析 BB 彈阻塞的類型。 

4. 畫出拱橋堆積生成種類與產生率的統計圖。 

 
5-1-2 漏斗口阻塞的實際照片 

(十)、飼料堆積高度對出料速率的影響 

1. 取板擦機、圓錐漏斗、紗網、BB 彈、水管(2cm)。 

2. 將出料桶分為 10 種高度，每次實驗都使用同樣的風壓和吹風時間，但是裝入不同高

度的 BB 彈。 

3. 分析各種高度下的出料速率。 

4. 畫出飼料堆積高度對出料速率的統計圖。 
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陸、研究結果與討論 

一、方形漏斗出口徑倍率對出料速率的影響 

(一)、實驗設計 

1. 假設：出口徑與飼料直徑比例越大出料速率越快。 

2. 操縱變因：出口徑與飼料直徑比例。 

(1)基本定義：出口徑直徑長除以 BB 彈直徑長。 

3. 控制變因：漏斗角度、漏斗側面角度、口徑高、壓力大小。 

4. 應變變因：每秒平均出料速率。 

5. 實驗結果： 

表 6-1-1  方形漏斗出口徑倍率對出料速率的影響 

出口徑

倍率

Rout/Rb

b 
漏斗入口

直徑 Rin 

漏斗出

口直徑

Rout 

入出面積

比 

Rin^2/Rout

^2 

第一

次 

第二

次 

第三

次 

第四

次 

第五

次 

平均出

料速率

(Nbb/t) 

總次

數 

卡住

次數 

卡關百

分比 

2 12 1 144.00 0 2 2 3 0 1 5 5 100.00 

3 12 1.5 64.00 62 124 104 56 124 94 6 3 50.00 

4 12 2 36.00 139 139 139 139 139 139 5 1 20.00 

5 12 2.5 23.04 167 167 167 167 167 167 5 0 0.00 

6 12 3 16.00 176 176 176 176 176 176 5 0 0.00 

7 12 3.5 11.76 200 200 200 200 200 200 18 12 66.67 

8 12 4 9.00 230 230 230 230 230 230 7 2 28.57 

 
圖 6-1-1 方形漏斗出口徑倍率對出料速率的影響 
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圖 6-1-2 方形漏斗出入面積比對出料速率的影響 

 

(二 )、實驗結果與討論 

1. 因果關係：由圖 6-1-1，利用出口倍率三次方與出料速率作圖，R^2=0.999 可知，出料

速率最大約在出口直徑大小為 BB 彈之 6 倍時發生，出口徑大於 6 時出料速率快也容

易卡住，由圖 6-1-2 知道，飼料桶身的出入面積比越小，出料速率越快。 

 

2. 原理解釋：飼料順著斜面掉落時會產生一定的速度，出口不夠大(2-4 倍)時，飼料容

易被阻擋在洞口，但當出口太大時，出料速率加快造成飼料之間快速的接觸，滾動

不易阻塞洞口。 

 

3. 新發現新應用：設計餵食器時應注意飼料的顆粒大小，設計適當比例的出口直徑能

穩定出料，桶身設計以直筒狀為佳，可使用吹氣與否來解決飼料會塞住出口的問題。 

   

 

圖 6-1-3  方形漏斗設計圖及實際照片 

  

 

口徑周長 

 

10cm 

1cm 

1、1.5、2、2.5、3cm 

直徑:0.5cm 
BB 彈 
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二、方形漏斗角度對出料速率的影響 

(一)、實驗設計 

1. 假設:漏斗角度愈大，會因為側面的支撐力愈小而造成出料速率愈快。 

2. 操縱變因:漏斗角度 

(1)基本定義:方形漏斗如圖 4-1-4，若假設任何摩擦力為 0，可得以下分力計算。 

下滑力計算公式為:下滑測壓力=重力*Sin(夾角弧度)。 

橫向支撐力計算公式為:橫向支撐力=下滑力*Cos(夾角弧度)。 

3. 控制變因:漏斗出口口徑、BB 彈堆積高度。 

4. 應變變因:每秒鐘平均出料速率 

5. 實驗結果: 

表 6-2-1 方形漏斗側面角度對出料速率的影響 

方形漏

斗角度 下滑力 

橫向支

撐力 

第一次

(顆顆) 

第一次

(秒) 

第二次

(顆) 

第二次

(秒) 

第三次

(顆 

第三次

(秒) 

平均出

料量

(顆) 

平均時

間(秒) 

平均出

料速率 

失敗次

數 總顆數 

90 1.00 0.00 168 0.165 168 0.198 168 0.231 168 0.198 848 0 168 

80 0.98 0.17 292 0.297 292 0.264 292 0.363 292 0.308 948 0 292 

70 0.94 0.34 382 0.50 382 0.46 382 0.46 382 0.47 808 0 382 

60 0.87 0.50 443 0.99 443 1.056 443 0.99 443 1.01 438 0 443 

50 0.77 0.64 665 1.32 665 1.287 665 1.32 665 1.31 508 0 665 

40 0.64 0.77 810 2.376 810 2.508 810 1.584 810 2.16 376 1 810 

 
圖 6-2-1 方形漏斗側面角度的橫向支撐力對出料速率的影響 

(二)研究結果與討論 

1. 因果關係:由圖 6-2-1 可以得知，當側面角度為 80 度也就是阻塞力為 0.1717 時，出料

速率最快，而 40 度出料速率最慢。 

2. 原理解釋:漏斗角度愈大，使出料速率愈快。由文獻探討中知道，橫向支撐力為拱橋

形成的正向要素之一，橫向支撐力愈小，出料速率便快。 

3. 新發現新應用:設計餵食器時應注意飼料的顆粒大小，設計適當的漏斗角度就能穩定

的快速出料。 
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三、圓錐出口徑倍率對出料速率的影響 
(一)、實驗設計 

1. 假設：口徑越大出料速率越快。 

2. 操縱變因：口徑直徑的長度。 

      (1)基本定義: 如圖 4-1-4 ，出口徑倍率為出口寬除以 BB 彈的直徑。 

3. 控制變因：漏斗角度、漏斗側面角度、口徑高、壓力大小。 

4. 應變變因：每秒鐘平均出料速率。 

5. 實驗結果： 

表 6-3-1 圓錐出口徑倍率對出料速率的影響 

漏斗出

口口徑 

出口徑

倍率(飼

料徑比) 

第 

一 

次 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

五 

次 

平均顆

數 

平均時

間 

平均出

料速率 

2 4 142 1.089 484 3.201 F  F  F  313 2.1 146 

3 6 1450 1.98 1450 2.079 1450 2.079 1450 2.046 725 2.079 1305 2.1 636 

4 8 1750 1.221 1750 1.32 1750 1.287 1750 1.287 F  1750 1.3 1369 

5 10 2050 1.584 2050 0.858 2050 0.858 2050 0.858 2050 0.825 2050 1.0 2057 

6 12 2300 0.66 2300 0.627 2300 0.594 2300 0.627 2300 0.627 2300 0.6 3668 

註: F=失敗 

 
圖 6-3-1  圓錐出口徑倍率對出料速率的影響 
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(二)、實驗結果與討論 

1. 因果關係：由圖 6-3-1 可知，在圓形漏斗下，出料速率隨出口徑倍率之三次方增大而

增大 (R2=0.951)，當出口徑 12 倍時，出料速率最大，每秒鐘高達 2,500 顆左右。並且

比較圖 6-1-1 之方形出口之出料速率比較，當方形出口時，最高每秒 250 顆左右，當

圓型出口時，出料速率最高約為 2500 顆左右，差約 10 倍速率，所以選用圓形出口下

可使出料速率增加。並且出口值徑應為運動球體粒徑 5 倍以上。 

 

2. 原理解釋：圓錐出口的出料筒因為斜面的支撐角度，所以使得各方向的 BB 彈崩落速

度相同，而方形出料筒在四邊具有夾角，造成崩落速率不一。由文獻尤寘齊、梁芷

蘋、黃禎安(2013)指出當出口粒徑為運動球體力徑 5 倍左右時，容易在出口形成拱橋

結構造成阻塞，本實驗結果與之相符。 

 

 
圖 6-3-2 方形漏斗、圓錐漏斗、圓筒漏斗側視圖 

3. 新發現新應用：使用圓形出料裝置可以使出料順利又快速，但出料速度太快可能造成

飼料浪費，使用方形容器容易使飼料卡口，比較能控制飼料的釋放速度。 
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四、圓錐入出面積比對出料速率的影響 

(一)、實驗設計 

1. 假 設 ： 出 入 面 積 比 越 小

(Rin^2/Rout^2)，出料速率越快 

2. 操縱變因：出口徑直徑的長度 

3. 基本定義：入出面積比為(入口徑^2/

出口徑^2) 

4. 控制變因：漏斗角度、漏斗側面角度

(45 度)、口徑高、壓力大小 

5. 應變變因：每秒鐘平均出料速率 

6. 實驗結果： 
 

表 6-4-1 圓錐入出面積比對出料速率的影響 

漏斗

入口

口徑 

漏斗

出口

口徑 

入出 

面積

比 

第 

一 

次 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

五 

次 

平均

顆數 

平均

時間 

平均

出料

速率 

12 2 36.00 142 1.089 484 3.201 F  F  F  313 2.1 146 

12 3 16.00 1450 1.98 1450 2.079 1450 2.079 1450 2.046 725 2.079 1305 2.1 636 

12 4 9.00 1750 1.221 1750 1.32 1750 1.287 1750 1.287 F  1750 1.3 1369 

12 5 5.76 2050 1.584 2050 0.858 2050 0.858 2050 0.858 2050 0.825 2050 1.0 2057 

12 6 4.00 2300 0.66 2300 0.627 2300 0.594 2300 0.627 2300 0.627 2300 0.6 3668 

註: F=失敗 

 
圖 6-4-1 圓錐入出面積比對出料速率的影響 

(二)實驗結果與討論 

1. 因果關係：由圖 6-4-1，入出面積與出料速率成平方關係(R^2=0.895)，出入口的倍率

越大，即出口的直徑越小，其出料速率越小。 

2. 原理解釋：在相同斜面角度與相同彈珠高度下，圓筒狀比方形狀的投料桶出料速率

快約 10 倍，代表製造 BB 彈間的滾動情況越多，越能引發出料。 

3. 新發現新應用：設計投料裝置時，一律出口徑接近入口徑為最佳，也就是直筒狀造

型最佳。出口設計以圓錐造型為佳，如圖 4-1-5。 

  

 

出口徑 

 

10
cm 

1、1.5、2、2.5、3cm 

直徑:0.5cm 
BB 彈 

 
入口徑 6cm 



15 

五、方形漏斗與圓形漏斗在出口徑倍率比時的卡關百分比比較 
(一)、卡關百分比設計 

1. 假設：圓形漏成功出料機率高，倍率>3 倍粒徑時，出料速率越快。 

2. 操縱變因：漏斗形狀，出口徑與飼料的倍率比。 

3. 控制變因：漏斗角度、漏斗側面角度、口徑高、壓力大小。 

4. 應變變因：卡關比例。實驗結果： 

 

表 6-5-1 方形漏斗與圓形漏斗在不同出口徑倍率比時的卡關百分比比較 

方形口徑

倍率 總次數 卡住次數 

卡關百分

比 

圓形出口

徑倍率 總次數 卡住次數 

卡關百分

比 

4 5 1 20.00% 4 15.0 15 100% 

5 5 0 0.00% 6 6.0 0 0% 

6 5 0 0.00% 8 6.0 0 0% 

7 18 12 66.67% 10 6.0 0 0% 

8 7 2 28.57% 12 6.0 0 0% 

 
圖 6-5-1 方形與圓形漏斗口徑倍率對卡關次數百分比的影響 

 

(二)、實驗結果與討論 

1. 因果關係：由圖 6-5-1 圖 得知，圓形漏斗在口徑倍率為飼料直徑 4 倍之後成功出料，

而方形口徑在口徑長為飼料之 5-6 倍時能穩定出料，而方形漏斗設計在出口徑倍率 5-

6 倍時出料成功機率最高，達 100%。 



16 

2. 原理解釋：由文獻尤寘齊等(2013)可知，以 BB 彈進行顆粒流研究，當圓錐開口直徑

約在顆粒直徑 5 倍左右時會形成拱橋堆疊的關鍵，大於 5 倍不易成拱橋堆疊，小於 5

倍成拱橋堆疊。 

  

圖 6-5-2 顆粒流流動的情況(尤寘齊等，2013)、本研究實驗狀況 

 

3. 新發現新應用：由實驗一至實驗五的討論可以知道，最能快速出料的飼料桶造型為直

筒狀飼料桶與圓錐狀出口，出口徑為顆粒直徑 5 倍以上為佳，考量餵料也有需要停止

的狀況，出口徑不宜過大，本研究利用流化床現象，配合通氣製造顆粒滾動，期能增

加投料速度並達控制出料的效果，以下採直筒桶身與圓錐出料口結構進行氣流研究。  



17 

六、水平吹風角度對出料速率的影響 
(一)、實驗設計 

1. 假設：水平吹氣角度越大，出料速率越快。 

2. 操縱變因：水平吹角角度。 

      (1) 基本定義:如圖 4-1-6 設計，吹氣水平角度定義為與圓筒的切線夾角。 

3. 控制變因：漏斗角度、漏斗側面角度、口徑高、壓力大小。 

4. 應變變因：每分鐘平均出料速率。 

5. 實驗結果： 

 

表 6-6-1 水平吹氣角度對出料速率的影響 

 

氣流

角度

(度) 

第一

次掉

落顆

數(千) 

第一

次掉

落時

間(秒) 

第二

次掉

落顆

數(千) 

第二

次掉

落時

間(秒) 

第三

次掉

落顆

數(千) 

第三

次掉

落時

間(秒) 

第四

次掉

落顆

數

(千) 

第四

次掉

落時

間

(秒) 

第五

次掉

落顆

數

(千) 

第五

次掉

落時

間

(秒) 

平均

顆數

(千) 

平均

時間

(秒) 

平均出料

速率(千

顆/秒) 

失敗

次數 

90 3 6.8 1 2.3 3 6.3 2.6 5.4 3 6.5 2.5 5.5 0.5 1 

75 3 6.2 2.3 4.5 2.3 0.9 3 6.072 3 6.171 2.7 4.8 0.6 1 

67.5 3 5.8 3 2.7 3 4.6 3 8.8 3 6.9 3.0 5.8 0.5 0 

60 2.3 4.9 2.5 0.6 3 6.3 3 6.2 3 5.9 2.8 4.8 0.6 1 

 

 
圖 6-6-1 水平吹風角度對出料速率的影響
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圖 6-6-2  吹氣水平角度的定義解釋和實際俯瞰圖 

 

(二)、實驗結果與討論 

1. 因果關係：由圖 6-6-1 可知，水平出風角度變化對鉛直向的出料速率影響不大，但多

項式 2 次方關係之 R^2=0.998，水平出風角度為 45 度到 90 度之間，每秒出料速率為

450 顆左右。 

2. 原理解釋：本實驗的出氣裝置是改裝板擦機，實驗設定風速為 18.7m/s，大概等同輕

度颱風中心稍外的速度，所以在風速夠大的情況下仍無法改變出料速度，代表水平吹

風無法引發滾動，也無法影響鉛直運動。 

3. 新發現新應用：為了減少能量的消耗，本研究接著不增加風速，而另做假設改變出風

口深度:若要使供料下降，供應氣流的方向不能完全水平，提供鉛直風壓可節省投料

能量。 

 

 

 

90 度 

 

45 度 

漏斗上視圖 
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七、柱形中央迴風管管徑與高度對出料速率的比較 
(一)實驗設計 

1. 假設：中央迴風管高度(與出料口距離)適當且出口寬度越大，出料速率越快。 

2. 操縱變因：中央迴風管口寬度(2、3、4、5、6cm)與中央迴風管高度。 

(1) 基本定義:如圖 4-1-6，本操縱變因高度差為與出口處相減，改變中央管寬度亦同時

改變漏斗出口寬度，如圖 6-7-2 所示。 

3. 控制變因：漏斗角度、漏斗側面角度、口徑高。 

4. 應變變因：平均出料速率。 

5. 實驗結果： 

表 6-7-1 柱形中央管高度及漏斗口寬度對出料速率的比較 

中央管

管徑

(cm) 2 3 4 5 6 

中央管

高度 

平均 

顆數 

平均 

時間 

平均 

出料速率 

平均 

顆數 

平均 

時間 

平均 

出料速率 

平均 

顆數 

平均 

時間 

平均 

出料速率 

平均 

顆數 

平均 

時間 

平均 

出料速率 

平均 

顆數 

平均 

時間 

平均 

出料速率 

1 3000 7 428 3000 4.6 650 3000 1.5 1951 3000 1.1 2643 3000 0.7 4095 

2 3000 7.7 390 3000 2 1478 3000 1.5 2066 3000 1 3051 3000 0.7 4501 

3 3000 7 430 3000 1.4 2217 3000 1.6 1910 3000 0.9 3418 3000 0.6 4686 

4 3000 7.2 416 3000 1.4 2217 3000 1.6 1934 3000 0.9 3524 3000 0.6 4785 

5 3000 7.4 406 3000 1.4 2196 3000 1.6 1902 3000 0.8 3579 3000 0.6 4941 

對照組

（＝無

中管） 2697 6.8 398 3000 2.1 1407 3000 1.4 2196 3000 0.9 3318 3000 0.7 4413 

註:中央管離開球面 9cm 處，平均出料速率大約 323 顆/秒，大約為實驗組之最差效果(出口寬

2cm，深度 1cm)。  

 
圖 6-7-1 柱形中央管高度及出料口口徑對出料速率的影響
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(二)實驗結果 

1. 因果關係：由圖 6-7-1 可以知道，在中央迴風管高度 3cm 以上，不同中央迴風管寬度

之出料速率比較為 6cm(4,686 顆/秒)>5cm(3,417 顆/秒)>3cm(2,217 顆/秒)>4cm(1,909 顆/

秒)>2cm(429 顆/秒)，中央迴風管寬度 6 公分沒入飼料 5 公分深度下有最佳的出料速率

(4940 顆/秒)，在出口寬度 3cm 時，中央迴風管高度 1cm3cm 的出料速率差異大。各個

漏斗口徑大小如圖 6-7-2。 

 
圖 6-7-2  各式漏斗出料口口徑 

2. 原理解釋：因為迴風管深入在 BB 彈之中，可以阻止形成拱橋與最密堆積阻塞出，所

以本實驗組的中央迴風管均深入堆料中，漏斗出料口寬度越寬，斜面對阻塞堆積的支

撐力越小，迴風所產生的懸浮力越容易破壞阻塞堆積，所以越容易促使出料。 

  
圖 6-7-3 中央迴風管 

3. 新發現與應用：飼料桶可以加裝中央迴風管製造迴風，向上迴風可提供飼料懸浮力，

並且風壓的反作用力向下，使飼料出料速率加快，採用中央迴風管沒入飼料並接近出

料口產生懸浮力降低阻塞效果最好。
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八、添加吹管高度對出料速率的影響 
(一)實驗設計 

1. 假設：吹管愈深，愈能破壞出料口拱橋效應及堆積最密，進而增加出料速率，並且讓

失敗次數降低。 

2. 操縱變因：吹管放置高度。 

     (1) 基本定義:如圖 4-1-6，本操作變因的距離差均是與漏斗底部的相差值。 

3. 控制變因：漏斗角度、漏斗側面角度、口徑高。 

4. 應變變因：平均出料速率。 

5. 實驗結果： 

 

表 6-8-1  添加吹管高度對出料速率的影響 

 

底管 

深度 

第一

次 

第一

次 

第二

次 

第二

次 

第三

次 

第三

次 

第四

次 

第四

次 

第五

次 

第五

次 

平均

顆數 

平均

時間 

平均

出料

速率 

失敗

次數 

0cm 3000 19.30 3000 16.37 3000 15.70 3000 17.42 3000 13.49 3000 16.5 182 0 

1cm 3000 6.30 3000 6.77 3000 6.86 3000 6.96 3000 7.26 3000 6.8 439 1 

2cm 3000 7.72 3000 7.62 3000 7.49 3000 7.49 3000 7.75 3000 7.6 394 5 

3cm 3000 7.19 3000 7.29 3000 8.01 3000 6.76 3000 6.73 3000 7.2 417 5 

 
 

圖 6-8-1  添加吹管高度對出料速率的影響
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(二)實驗結果與討論 

1. 因果關係：將吹風口深入至漏斗底部，結果在距離漏斗口高 1cm 的實驗是出料速率最

高(439.2 顆/秒)。而 2cm 和 3cm 的深度雖然出料速率分別是每秒 393.9、416.6 顆，與

1cm 深度的出料速率相差無幾，但是失敗率都較高，因此判斷 1cm 深度的漏斗出料速

率及失敗次數最好。 

 

2. 原理解釋：因為空壓機是直接從漏斗內側出口處吹風讓側向推力變大，以便破壞出料

口的拱橋堆積結構，讓出料速率增快。且在實驗過程中發現，出口處因為顆粒以堆積

堆積的情況而發生阻塞。如圖 6-8-2，參照 BB 彈的直徑約為 0.5cm，所以打破出口堆

積宜在堆積的第 2 層效果果最好。 

 

 
圖 6-8-2 堆積堆積阻塞 

 

3. 新發現與應用：經由這次實驗我們發現了漏斗口阻塞的原因，漏斗口周圍有一圈圓

拱，且圓拱中間還有最密堆積以及其他的堆積方式的支撐，所以如果想要使漏斗順利

出料，就需要先將外圍圓環打破。綜合以上氣流的實驗發現:吹管與桶身夾 45 度角，

吹嘴距離漏斗口 1cm，中央管寬度 6cm 且距離漏斗口 3cm 時，具有最好的結構裝置

(本外桶結構為 30cm 高，底部直徑為 12cm 之直筒狀)。 

此為由 3 顆 BB 彈

構成的 

六方最密(3-6-3) 

此為由 10 顆 BB 彈組成的圓環 
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九、拱橋堆積生成種類與產生率的統計 

(一)實驗設計 

1. 假設：密度越高的堆疊方式越容易在出料口造成阻塞。 

2. 操縱變因：底管深度。 

3. 控制變因：漏斗口徑、迴風口寬度、風速大小、吹風角度。 

4. 應變變因：拱橋堆疊種類。 

5. 實驗結果： 

 

表 6-9-1  漏斗口拱橋堆疊種類對出現阻塞產生率的影響 

漏斗底生成顆數 最密堆積 非最密堆積 

堆積方式 六方最密堆積 體心立方 

照片 

  

堆疊密度 74% 68% 

出現次數 14 3 

照片 

  

出現百分比 82.35% 17.65% 

 

圖 6-9-1 拱橋堆積生成種類與產生率的統計
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(二)實驗結果與討論 

1. 因果關係：可從圖 6-9-1 得知出口阻塞種類產生率百分比是：最密堆積(82.4%) > 非最

密堆積(17.6%)。 

2. 原理解釋：密度越高的堆疊方式因為結構越密集所以越容易在出料口造成阻塞。 

 

3. 新發現與應用：發現漏斗口內側出現的 1~2 層的環狀堆積可以促成最密堆積的生成，

所以只要破壞漏斗口內側的環狀堆積，就可以使 BB 彈順利出料。藉此構想出圖 6-9-3

的多孔數出料口構造，能增加飼料在出口的不同步崩落情況，使堆積阻塞不容易發

生，有待後續研究。 

 

       

 
圖 6-9-2  破壞圓環阻塞的圓筒狀漏斗的構想圖

透過這個圓筒狀漏斗來讓 BB 彈沒有

支撐點，進而由出口掉落。 
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十、飼料堆積高度對出料速率的影響 

(一)、實驗設計 

1. 假設:當飼料堆積愈高時，壓力愈大，掉落速率愈慢。 

2. 操縱變因:飼料堆積高度，0.43g 6mmBB 彈(體積 0.11cm3密度 3.9g/cm3) 

(基本定義:如圖 4-1-6 將 30 公分高的出料桶分等分 8 種高度。) 

3. 控制變因:出風風速 17.1m/s、出風時間、出口口徑、底管高度、中央管高度。 

4. 應變變因:每秒平均出料速率。 

5. 實驗結果: 

表 6-10-1 飼料堆積高度對出料速率的影響 

飼料高度

(等分) 
第一次 第二次 第三次 

平均出料

速率 
失敗次數 實驗總次數 失敗機率(%) 

1/8 938 1002 848 929 0 3 0 

2/8 919 985 921 942 5 8 62.5 

3/8 907 1012 947 955 3 6 50.0 

4/8 1031 916 951 966 3 6 50.0 

5/8 1087 916 913 972 0 3 0 

6/8 970 1026 1006 1001 0 3 0 

7/8 1021 1056 1110 1062 0 3 0 

1 1188 1033 1068 1096 1 4 25 

 
圖 6-10-1 飼料堆積高度對出料量的影響 

(二)、實驗結果 

1. 因果關係:由圖 6-10-1 可知斜面漏斗在壓力越高的狀況下平均出料速率較快，在高度

5/8 至 1 時每秒出料速率達 972 顆以上。因為 4/8 高度下，發生阻塞現象次數提高，但

是 5/8 倍高度出料至 4/8 倍高度間，發生控制停止的機率高。 
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2. 原理解釋：因為飼料堆積高度越高，壓力越大造成向下壓力越大，進而造成在同樣時

間出料量較多的狀況。6mmBB 彈(體積 0.11cm3密度 3.9 g/cm3)，30cm 高的最密堆積(佔

體積 74%)，飼料壓力 86.58 gw/cm2，但本實驗的吹風風壓最大為 0.035gw/cm2，因此吹

風風壓只能造成飼料滾動，進而破壞阻塞出口飼料堆積。但是，風壓的作用力反而可

以噴發飼料顆粒加速出料速率。 

 

表 6-10-2 蒲氏風級、風速與風壓換算表 

風級 風速（公尺/秒） 風壓(公斤重/平方公尺) 

0 0 至 0.2 0 

1 0.3 至 1.5 less than 1 

2 1.6 至 3.3 1 

3 3.4 至 5.4 1 至 3 

4 5.5 至 7.9 3 至 7 

5 8.0 至 10.7 7 至 14 

6 10.8 to13.8 14 至 23 

7 13.9 至 17.1 23 至 35 

8 17.2 至 20.7 35 至 52 

9 20.8 至 24.4 52 至 72 

10 24.5 至 28.4 72 至 97 

3. 新發現新應用:能精確控制定時定量的餵食器，在一開始裝滿飼料桶的狀況下，把吹

風時間依次減少也能達到定量餵食的效果或參考研究建議，設計飼料桶並將吹氣

17.6m/s，將投料高度設定於 19cm(5/8 飼料桶高)，有比較大的停止供料機率，每秒約

可出料 1/10 桶的飼料。 

 
圖 6-10-2 飼料堆積高度對出料量的影響實驗 
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柒、結論 

一、桶身外觀形狀對出料速率的影響 

 (一) 出入面積比越小，出料速率越快，所以圓柱形的投料桶最為合適，圓形漏斗比方形漏斗

的出料速率高 10 倍(約 2500/約 250)，所以圓住桶身加上圓錐形出料口為佳。 

(二) 圓形漏斗出口徑倍率為 12 的出料速率最快將近 3,700 顆/秒，相當於方形漏斗出料速率

最高的約 16 倍，但控制出料而言 ，出料口徑為飼料口徑 5 倍最佳，圓錐下漏斗下，636 顆/

秒。 

 

二 、桶身內觀結構設計對出料速率的影響 

(一) 吹氣水平角度為 45 度情況下，可以使漏斗內產生氣旋，對於破壞拱橋有一些幫助。 

(二) 加吹管深入到距離漏斗口 1cm 的深度效果最好，約為 439/秒。 

(三) 出料桶加裝中央管製造迴風，並以風壓向下施力使飼料出料速率加快。在迴風口深度

3cm 以上，中央管出風口寬度 6cm 在深度 5cm 出料速率最好，約為 4,940 顆/秒。 

 

三 、阻塞原因分析 

(一) 由實驗觀察發現，漏斗口內側出現的環狀堆積可以促成最密堆積的生成，出現百分比依

序是最密堆積(堆積密度 74%)>非最密堆積(堆積密度 68%)，機率值分別為 82.35%與 17.65%，

尚發現極少數的隨意堆積阻塞。 

 

四、控制出料的動力參數分析 

(一)當顆粒平均密度為 0.22g/cm3下，提供與桶身切線 45 度側風進入圓桶狀(風速 16.7m/s)，堆

積壓力為 5/8 倍高度時，機率較大能發生吹風出料，停風停料的效果，每秒平均出料全部的

10%。 

(二)能精確控制定時定量的餵食器，在一開始裝滿飼料桶的狀況下，把吹風時間依次減少可

能達到定量餵食的效果，此之漸變分析，再有待後續研究。 

 

 
圖 7-1-1 餵食器最佳模型的理想圖 

 

綜上所述，本研究餵食器之最佳模型為出口寬度 2cm 的圓柱形料桶、吹氣水平角度 45 度、

中間加水管並且深入 3cm，並把吹管深入至漏斗口 1cm 處為最適當。

 

 

 

 3cm 

2cm 

1cm 

側視圖 
上視圖 
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【評語】030109  

本研究主要研究漏斗阻塞率。在了解機制後透過吹氣疏通阻塞

達到投放料(餵食器)的應用。是一個有趣的想法，值得鼓勵。 
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「氣蓋山河」──
氣壓式流化床餵食器的研究
流化床、拱橋堆疊、最密堆積



壹、研究動機

● MARK ROBER製作流化床把人沉到
沙池中。

● 流化床原理：透過向上氣流，當達
到一定速度時，顆粒處於懸浮狀態
，稱為最低流化速度，此時就可以
使其達到流體的效果，就出現風壓
可以支撐沙子，但不能支撐人的現
象。

● 最小風壓隨顆粒大小(所需懸浮力)
及床層深度(重量壓力)而變化。

● 流化床原理運用在定量餵食器，做
出定時定量的餵食器。



貳、研究目的及研究方法

流化床餵食器

飼料
高度

粒徑/
口徑比

吹管
角度

拱橋
形成

漏斗
形狀

中央管
高度

單位面積出料速率

最佳化餵食器

吹管
高度

斜面
支撐力

堆積
密度

飼料
壓力迴風懸浮力

旋風
離心力



參、主要研究結果與討論
實驗一、方形漏斗角度對出料速率的影響

推測圓筒形出料桶裝置應該比方形
出料桶出料順利快速。

發現

1. 側面角度為80度，出料速率最快

2. 側面角度為40度，出料速率最慢  

1. 橫向支撐力的定義
        =下滑力*COS(夾角弧度) 。
2.    方形漏斗水平夾角角度越大 →
        斜面橫向支撐力越小  。
3.    飼料在鉛直圓筒漏斗中，側邊  
        沒有壓力支撐使其不易形成阻塞 。

原理

透過這個圓筒狀漏斗來讓BB彈沒有
支撐點，進而由出口掉落。

橫向支撐力

下
滑
力

飼料
堆積高
度(8cm)

因果



參、主要研究結果與討論
實驗二、圓形漏斗口徑及入/出口面積比對出料速率的影響

原理

入口(12cm)

上視圖

BB彈堆積
範圍

出口
(2cm)

前視圖

5cm

製造 BB 彈間的滾動情況越多，
越能引發出料。  

1. 直筒桶身與出口徑倍率5倍以
上為佳，考量餵料也有需要停
止的狀況，出口倍徑不宜過大。

2. 加入流化床原理製造顆粒滾動
， 能增加投料速度並達控制出
料的效果。

1. 出口徑倍率越大，入口與出口
面積比越靠近1，出料速率越快
，可使出料速率增加。

2. 出口直徑應為運動球體粒徑 5 
倍以上，可使出料速率激增。

 

因果

發現



堆積方式 堆積密度 出現機率 圖示

最密
堆積

74% 82.35%

非最密
堆積

68% 17.65%

參、主要研究結果與討論
實驗三、出料口圓拱生成的堆積種類

1. 漏斗口內側1~2層環狀堆積生成
最密堆積的生成，所以若要順
利出料就需破壞環狀堆積。

2. 推測多孔數出料口構造，能增
加飼料在出口的不同步崩落情
況，使堆積阻塞不容易發生。

因果
出口阻塞種類產生率百分比是 :
最密堆積(82.4%)>非最密堆積 (17.6%)

堆積密度愈高的情況，可能結構越穩
固，機率越高造成出料口阻塞。

原理

體心立方

六方最密

發現



參、主要研究結果與討論
實驗四、水平吹氣角度對出料速率的影響

發現

因果

水平出風角度對鉛直向的出
料速率影響不大，但60~75度
之間的出料速率稍快。

本實驗風速夠大的情況下，仍
不影響出料速率，所以水平吹
氣若能引發鉛直向的風壓，才
可能加速出料。

原理

側視圖
1. 另作假設改變出風口距

離出口的距離與添加中
央迴風管。

2. 提供鉛直風壓可節省投
料能量。

BB彈
覆蓋高度



參、主要研究結果與討論
實驗五、柱形中央迴風管高度及漏斗出口口徑對出料速率的比較

在飼料桶中加裝中央管迴風高度
及出口口徑為6倍粒徑造成迴風
使出料速率變得很快。

因果

1. 迴風高度3cm時，不同漏斗口徑的
出料速率為6>5> 3 >4>2cm。

2. 中央迴風管寬度 6 公分沒入飼料 5 
公分深度下有最佳的出料速率為
4940 顆/秒。

3. 在漏斗口徑3cm時，即BB彈粒徑6倍
時，出料速率變化最大。

因為迴風口插在BB彈中提供向上迴
風推力而懸浮，破壞拱橋堆積阻塞
及通風降低顆粒間的摩擦力。  側視圖

迴風口高度

BB彈
覆蓋高度

原理

發現



參、主要研究結果與討論
實驗六、吹管高度對出料速率的影響

漏斗口周圍有一圈圓拱且圓拱
中間還有最密堆積及其他堆積
方式的支撐，所以若想順利出
料就需破壞外圍的圓環。

發現

因果
將吹風管口深入漏斗底部距
出料口約1cm(2倍粒徑)高度出
料速率最佳。

吹風管口朝漏斗口旋轉吹風
更容易破壞漏斗口的阻塞拱
橋及圓環。

原理

側視圖
吹
風
口 風

壓

吹管
高度



參、主要研究結果與討論
實驗七、飼料堆積高度對出料速率的影響

發現

因果

1. 在相同的時間，飼料堆積高度為 1/1時
出料量最多，為 1096顆/秒。

2. 飼料堆積高度5/8~7/8以及1/8失敗機率
最低。

1. 堆積高度最低12.5%時，顆粒充分流化
，不阻塞。

2. 堆積壓力62.5%以上時，壓力愈大越易
出料，配合本實驗流化風速 17.6m/s與
當堆積壓力62.5%-50%之間有控制現象
發生。

原理

1. 將吹風時間隨著飼料堆積高度降低依
次增加即可達到定量餵食。

2. 配置適當流化速度與堆積壓力能做到
控制出料的結果。



肆、結論
一、桶身外觀形狀對出料速率的影響

1. 圓柱形的投料桶加上圓錐形出料口為佳。
2. 出料口徑為飼料口徑5倍最佳。

二 、桶身內觀結構設計對出料速率的影響
吹管深入並加裝中央管製造迴風，在迴風口深度
3cm以上，中央管出風口寬度6cm在深度5cm出料
速率最好，約為4,940顆/秒，為本實驗最佳效果。

三 、阻塞原因分析
最密堆積為主因，機率值為82.35%。

四、控制出料的動力參數分析
1. 當顆粒平均密度為0.22g/cm3下，提供與桶身

切線45度側風進入圓桶狀(風速16.7m/s)，堆
積壓力4g/cm2倍高度時，機率較大能發生吹
風出料，停風停料的效果，每秒平均出料全
部的10%。

2. 能精確控制定時定量的餵食器，在一開始
裝滿飼料桶的狀況下，把吹風時間依次增
加可能達到定量餵食的效果。

上視圖

2cm

45°

2cm

⅝

3cm
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