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題目名稱： 淨水增壓實驗與探究

一、摘要：

每個人每天都會需要上廁所，也就是說馬桶在我們生活中的重要性可不小，然而現在因地球

暖化所造成氣候變遷、水資源不足，讓缺水這件事顯然成了一個大問題，我們每天光是上個廁所沖

一次水，就要花費8~12公升的水量，一整天下來的沖水量是很可觀的，但其實我們在日常生活中就

可以去改善，從小細節去改變。

本實驗的裝置設計運用了魚缸內的造浪泵來作為此次實驗的增壓器，利用壓力的變化與水量

的不同，找出是否可透過增壓來減少用水量但仍然能將排泄物沖排乾淨，從實驗結果可得知，增加

壓力可以節省較多的水量來沖排等量的排泄物。

二、探究題目與動機

2015年聯合國有宣布了「2030永續發展目標」，簡稱為SDGs，其中第六項為「確保所有人都能

享有水、衛生及其永續管理」。談到了水資源的問題，台灣是個水資源不足的國家，然而發現台灣馬

桶的用水量確實不容小覷。為了防止水資源的浪費，我們希望改善馬桶沖水量的問題，進一步去調

整，以達到省水的目的。

為了達到馬桶沖水淨化的能力，我們使用大量的水，利用水量所形成的位能強化去污能力，

如果減少用水意味著能量的減少，如何透過減少水量、增加水壓，亦能維持一定的去污能力便是我

們要克服的問題。

(圖源:聯合國永續發展目標網站)

三、探究目的與假設
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在增加沖水的能量的問題上，可設置水流加壓器，以增加沖水的水壓。因此水流加壓器的設計

變成了問題可解與否的關鍵。

馬桶沖水去污的原理，是利用水錘效應增加的水壓產生虹吸現象，完成穢物的排出。因此水流

加壓器應可以增加水錘效應的水壓，同時以最少的(高動能)水移動穢物，達到省水的目的，並且能

夠將穢物清理乾淨。

一、水錘效應

圖一  正水錘效應(圖片來源:Tasker好文章--解決水錘效應方法)

當水流在水管中流動的時候，如果突然將管路中的閥門關閉，水流會因為流動的慣性力，使得

水分子往前推擠，如此便造成管內壓力的上升，這便是狹義的水錘效應，如圖一 。廣義的水錘效應

可分為正水錘效應與負水錘效應，若水分子往前推擠，造成管內壓力上升是為正水錘效應；在關閉

的閥門後，因為水分子慣性的脫離流出，造成管內壓力的下降，便造成了負水錘效應。馬桶的正水

錘效應並不明顯，乃因為馬桶底部U型管的水封非鋼性固著體，而是具有彈性的移動體，因此推論

馬桶注入的水流壓力可以增加正水錘效應，使排糞管的虹吸現象較易完整產生。水錘效應的數學模

型方程式如下:
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二、虹吸現象

圖二  馬桶冲水的虹吸結構(圖片來源:每日頭條--什麼是虹吸式馬桶)

馬桶冲排的效果，與糞管的虹吸現象有很大的關係。如圖二，排糞U型管利用液態分子間的引

力與位能差所造成水柱壓力差，再透過U型管讓水流往低處(即水由壓力大往壓力小方向移動)。具

體而言，當馬桶U型管的入水口，受到馬桶冲水處推擠所形成的液壓，大於U型管液柱的重力(及化

糞池的氣壓)，U型管的液柱液體(及排泄物)會被U型管的入水口液壓推出排糞管，而形成虹吸現象。

當馬桶冲水停止，U型管入水口的壓力便降低，排糞管的排出的水流會產生部分的真空，導致液柱

坍塌，也就是沒有位能差，U型管的液柱便達到液壓平衡，則虹吸現象現象就會停止，馬桶缸內的液

面便回復初始的靜態，也就是產生了水封。

馬桶虹吸現象的產生除了受到入水口液壓的影響，也深受排糞管管徑大小的影響。在入水口的

壓力相同時，管徑較大的排糞管，空氣易在管內進出，不易形成封閉點，排糞所需的虹吸現象，也較

不容易產生；然而當排糞管管徑較小時，虹吸現象雖較易產生，但卻會讓排糞流速減慢，產生排糞管

堵塞的現象。

由此可知馬桶冲排的效果，與糞管的虹吸現象有很大的關係。然而若就排糞管管徑探討馬桶冲

排水量的問題，會發現當馬桶沖水時，若排水管較粗(管徑較大)，雖較不易造成排泄物堵塞，但虹吸

現象較不易產生，且需耗費大量的水；相反的，若排水管較細(管徑較小)，可在較省水的情況下產生

虹吸現象，但卻容易造成排泄物的堵塞。

如何讓排泄物完整沖下去，不留殘餘沾染在馬桶，亦能省水，我們推論是否可以增加壓力讓兩

者目的皆能達成？

故本實驗主要是利用增壓器，讓水流速度增加，進而讓馬桶中的排泄物清除乾淨。

實驗變因:
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操作變因:水壓、水量

控制變因:馬桶種類、穢物質量(15g)&濕度(仿製)

應變變因:剩餘穢物量(仿製)

由上述推論，本實驗目的如下:

(1)製作一個可供加壓的實驗裝置

(2)探討沖水有無加壓的清潔能力

(3)不同沖水量不同壓力趨勢分析計算沖水有無加壓對排泄物回歸直線方程式

(4)省水效益分析

四、探究方法與驗證步驟

1.製作一個可供加壓的實驗裝置
我們利用空的寶特瓶當作水箱並架到梯子高處，連接另一加裝馬達的寶特瓶，延伸出一條水管

當作出水口，固定在馬桶曲面上，馬桶下方則連接S型管，其目的是為了產生虹吸現象，並在管下面

放置一水箱當作化糞池。而為了防止漏水，我們在裝置的連接處用熱溶膠和發泡劑封住，如下圖所

示。

圖三 :實驗裝置圖

2.探討沖水有無加壓的清潔能力
我們用麵粉和水，以2:1的方式是做成麵糰，模擬糞便15g，放在塑膠片上秤重後，用膠帶固定在

馬桶曲面，並分別以300ml、600ml、900ml、1200ml、1500ml的水量，在有加壓和和沒加壓的環境下

經水沖洗後，比較沖洗前和後的重量變化，進行分析(如圖)。
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圖四 : 實驗數據圖

我們發現到，一開始加壓和沒加壓的沖排效果差異不大，但是到了900ml後兩者間的差距越來越

明顯，我們推測可能是因為在900ml前，水清泡在加壓器的面積不多，也就是加壓器的影響較少，所

以沖排差異並不大，而隨著水量的增加，代表著加壓器的影響力越大，造成前期和後期兩者間的差

距變大。

圖五 : 以不同水壓與水量分析去汙狀況

3.不同沖水量不同壓力趨勢分析計算沖水有無加壓對排泄物回歸直線方程式

圖六:有無加壓狀態之下去污狀況與趨勢線圖
以實驗數據算出有無加壓狀態之下的趨勢線與方程式，如下:

有加壓:X=− 𝑌
150 − 16

無加壓:X= −900𝑌+13650
7.3

由此可推論出，隨著排泄物被沖排的量愈多，使用的水量雖然亦會跟著上升，但水流如果有加壓，

會比無加壓的狀態之下可節省較多的水量來沖走與在有加壓時等量的排泄物。

4.省水效益分析
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在實驗中，我們可以證明水流經由加壓後，可以用較少的水沖走排泄物，同時我們也以在實驗數

據中得出的趨勢線，方便觀察用水量和沖去量在有無加壓環境下的關係(如圖):

圖七:省水效應分析圖

圖中顯示，在沖走等量的排泄物的情況下，有加壓用的水量明顯低於未加壓的，而隨著沖排的量增

加，省水曲線也呈現上升的趨勢。可以知道，當需要沖走的排泄物越多時，用有加壓的馬桶省水量

將是很可觀的。

五、結論與生活應用

由此實驗結果可得知，水流經過加壓之後可以在同樣的水量條件下，將排泄物沖排得較乾淨。假設

一人一天上一次大號，排泄物為150g，從上圖推論，在有加壓的狀況下，一人一次就可以省掉5公升

的沖水量，一年下來全台灣人就可以省下42噸沖馬桶的水量

365x5x23000000≒42公噸水量

也就是說，加強馬桶沖水的力道，勢必可以改善用水的問題。而又能產生虹吸現象，讓穢物可以被

沖排下去，進而達到省水目的。
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