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管狀泡膜之研究 

壹、 摘要： 

本研究，從如何吹出又長又持久的管狀泡膜開始，設計一套可以穩定控制吹氣

的裝置，以兩段式吹氣的方式易吹出管狀泡膜，分析其生成過程、外形，發現穩定

的矛頭(管狀泡膜前端)有一特定的形狀。以 Laplace 公式算出各位置的壓力，由連

續方程式算出通過各位置之空氣流速，並探討兩者之間的關係。由吹出管狀泡膜的

臨界條件算出清潔劑溶液的表面張力為 0.018 N/m。另外，在拉環實驗之中發現，管

狀泡膜可以穩定的存在。  

貳、研究動機： 

在一次吹泡泡的過程中，發現球形泡泡離開吹管後，有一條管狀的泡膜跟著被

吹出來，曇花一現的管狀泡膜引起了我們的興趣，查閱流體力學相關資料後，自行

設計了一個可以控制的裝置，用不同的變因進行觀察與分析，探討管狀泡膜的性質。 

叄、研究目的： 

一、尋找吹出管狀泡泡的要素。 

二、研究管狀泡膜的形狀，及造成此形狀的原因。 

三、研究管狀泡膜的生成與破滅的原因、過程。 

四、從吹出管狀泡膜的臨界條件分析表面張力。 

肆、研究器材與裝置：       

器材 規格 數量 

清潔劑 Palmolive 1 瓶 

甘油 一般 1 瓶 

DV 錄影機 SONY DTR-CRV-60 1 部 

數位相機 SONY 717 1 部 

電子天平 ADVENTURER 310g 精密度 0.001g 1 部 

滴定裝置 50mL  1 套 

電源供應器 GW 30V 3A 3 個 

筆記型電腦 IBM 2 部 

吹風機 一般 1 支 

塑膠容器 16L 1 個 

Pasco 低壓感測器 CI-6534A 10kPa 精密度 0.01kPa 1 個 

Pasco500 型 Interface CI-6400 1 個         

塑膠管(進氣管)  內徑 18.00mm，長 130cm 1 條 

塑膠管(出氣管) 內徑 13.10mm，長 60cm 1 條 
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玻璃管(吹氣管) 
長 15cm 內徑 10.00、8.40、6.00、

5.40、4.00mm 
各 1 支 

表(一) 

伍、研究方法： 

一、調配清潔劑溶液: 

清潔劑、水、甘油固定體積比 10：20：6，混合均勻。 

二、設計裝置: 

 

 

(一)、將吹風機拆除電熱裝置，改以兩部並聯的電源供應器供電以方便控制送氣速

率及分段送氣。 

(二)、以粗導管將氣流送入塑膠容器(穩壓艙)，導管口裝上泡棉罩，使空氣經無數

小孔進入穩壓艙，以減少氣流擾動。 

(三)、從穩壓艙接出兩條導管，一條接低壓感測器。另一條為出氣管，可在末端接

上各種口徑硬管當做吹氣口。 

(四)、將吹氣管固定在支架上，置於遮風空間內。 

三、主要操作之一 --- 吹泡泡 :  

(一)、在吹氣管口沾上清潔劑溶液。 

(二)、打開第一部電源供應器(較低電壓)，使吹風機送氣。 

(三)、使泡泡漲大到某一個程度，再打開第二部電源供應器(較高電壓)，將泡泡吹

離管口，並拉出一條管狀泡膜。 

圖(一)
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(四)、利用 DV 攝影機及數位相機拍攝並進行分析。 

(五)、更換吹氣管、改變兩組電源供應器之電壓等因素以進行實驗研究。 

四、主要操作之二 --- 吹"開口管狀泡膜" :  

(一)、以粗鐵絲作一有柄的圓形線圈，並纏繞棉線以增加清潔劑的吸附量。 

(二)、將線圈裝置如圖(二)所示。 

(三)、依圖(三)-1 ~ 4 步驟操作。 

 
圖(二) 

 
         圖(三)-1           圖(三)-2             圖(三)-3         圖(三)-4 

 

五、相片數據分析 :  

(一)、將錄影畫面中，需要分析的部分轉存成靜態畫面。 

(二)、利用繪圖軟體繪製方格線、同心圓，改變透明度及大小比例，套在靜態畫面

的相片上，進行測量。 
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                                照片(一) 

陸、研究過程： 

一、電壓與送風量的關係 : 

  (一)、步驟 : 

1.以圖(一)的裝置，利用 DV 攝影機拍攝固定電壓下吹泡泡的過程。 

2.由定格畫面分析泡泡體積變化與時間的關係，計算空氣的流量與流速。 

3.改變電壓，重複步驟 1～2。 

4.改用不同口徑的吹風管，重複步驟 1～3。 

(二)、結果與分析 : 

1.玻璃管[外徑 6mm、內徑 4.0mm]  

   

   

 電壓 (v) 流量 (cm3/sec) 流速 (m/s) 

5.0 30.2 2.41 
6.0 44.5 3.55 
7.0 50.7 4.04 
8.0 68.5 5.45 

 

表(二) 

電壓與空氣流速關係圖
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圖(四)-1 
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2.玻璃管[外徑 7mm、內徑 5.4mm] 

 電壓 (v) 流量 (cm3/sec) 流速 (m/s) 

3.5 23.2  1.01
4.0 33.2  1.45
4.5 45.8  2.00
5.0 64.2  2.80
6.5 101.8  4.44
7.0 113.3  4.95
7.5 124.4  5.43
8.0 141.0  6.16

 表(三) 

電壓與空氣流速關係圖
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圖(四)-2 

3.玻璃管[外徑 8mm、內徑 6.0mm] 

   

電壓 (v) 流量 (cm3/sec) 流速 (m/s) 

3.0 23.2  0.82 

4.0 44.3  1.57 

5.0 65.6  2.32 

6.0 97.6  3.45 

7.0 122.2  4.32 

7.5 135.7  4.80 

7.7 134.9  4.77 

 
表(四) 

電壓與空氣流速關係圖
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圖(四)-3 

4.玻璃管[外徑 10mm、內徑 8.4mm] 

   

電壓 (v) 流量 (cm3/sec) 流速 (m/s) 

3.0 23.8  0.43 
4.0 55.8  1.01 
5.0 97.5  1.76 
6.0 119.4  2.16 
7.0 150.1  2.71 
8.0 194.7 3.51 

 

表(五) 

電壓與空氣流速關係圖
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圖(四)-4 
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5.玻璃管[外徑 12mm、內徑 10mm] 

電壓 (v) 流量 (cm3/sec) 流速 (m/s) 

3.0 29.0 0.37 

4.0 56.3 0.72 

5.0 87.3 1.11 

6.0 117  1.49 

7.0 185  2.35 

8.0 234  2.98 

9.0 304 3.88 

 
表(六) 

電壓與空氣流速關係圖
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圖(四)-5 

(三)、由上面關係圖可知，電壓與流速，大致成線性關係。 

 

二、肥皂泡膜形狀的觀察 : 

(一)、步驟 : 

    1.如伍、實驗方法，三、操作。 

    2.變換不同的起始電壓或驅動電壓，重複上述步驟 1。 

    3.更換不同口徑的玻璃管，重複上述步驟。 

(二)、結果 : 

        以下為外徑 7mm 的玻璃管，以 5V 電壓將泡泡吹大，再以 7.5V 電壓將泡泡

吹離為例，所擷取的靜態畫面(時間間格 1/30 秒)  

 

照片(二)-1 2 3 4 

用低電壓將泡泡吹至

一定大小 

啟動較高的電壓，泡

泡上端稍微離開吹氣

管。 

吹氣管與泡泡間拉出

一段短短的管狀泡

膜。 

連接在泡泡處的泡膜

口徑明顯變小 
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照片(二)-5 6 7 8 

連接處泡膜的上半部口徑變大 上端泡膜明顯的鼓漲成橢圓狀。 

 

照片(二)-9 10 11 12 

橢圓狀泡膜持續增大 橢圓狀泡膜發生劇烈晃動 原橢圓狀泡膜瞬間

變成兩部份 

 

照片(二)-13 14 15 16 

吹氣管與大泡泡間  

有凹凸明顯的泡膜 

構造 

泡膜上端有晃動不穩定的情形 產生一段管狀的泡 

膜，與泡泡相連處口

徑特別小(腰部)，上

方有一節凹凸明顯 

的構造(矛頭) 

腰
部

管狀
泡膜 

矛
頭
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照片(二)-17 18 19 20 

  泡泡與吹氣口距離增加，管狀泡膜長度也隨著增

加，但是口徑並無明顯改變，腰部、矛頭的大小形狀

均無變化 

 

照片(二)-21 22 23 24 

管狀泡膜長度持續增加。 

 

照片(二)-25 26 27 28 

管狀泡膜長度持續增加。 
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照片(二)-29 30 31 32 

管狀泡膜長度持續增加。 
與大泡泡連接處斷裂

產生連續的小泡泡
管狀泡膜破裂 

(三)、分析 : 

1.各種不同口徑的吹氣管，較容易吹出穩定管狀泡膜的電壓如下: 

玻璃管外徑 穩定吹出管狀泡膜的電壓範圍

6 mm 7.8 ~ 10.0 V 

7 mm 6.5 ~ 8.0 V 

8 mm 6.5 ~ 9.0 V 

10 mm 7.8 ~ 9.0 V 

12 mm 8.0 ~ 9.5 V 

 

2.在吹出管狀泡膜的過程中，管狀泡膜持續出現近 1秒鐘，而矛頭的產生與泡

膜破滅等過程都發生在極短的時間內(1/30 秒之內)，相較之下，管狀泡膜的

存在，可視為穩定狀態。 

3.各種口徑在適當的電壓下所吹出的管狀泡膜，其形狀與變化幾乎是相同的。

也就是說，是由某些特定的物理機制在控制著泡膜的結構變化，而這些物理

機制可能是與肥皂泡內氣體的壓力或是肥皂膜的表面張力有關。 
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三、管狀泡膜的結局 : 

我們發現管狀泡膜通常會有兩種不一樣的結局。 

(一)、管狀泡膜由上方破裂，整個泡膜結構消失 : 

當泡泡向下移動將管狀泡膜拉長，此時，肥皂膜容易因為變薄而破裂。 

     
照片(三)-1                   2                      3 

(二)、連鎖性的產生一連串的泡泡 : 

當大泡泡下降一段高度後，與大泡泡連結的腰部發生閉合，此時腰部上

端的矛頭，會開始鼓漲成為一個新的泡泡，而原本矛頭上方的管狀泡膜，成

為一個新的矛頭，如此不斷的循環下去，產生一連串的泡泡。 

 
照片(四)-1 2 

 
3 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

泡膜 
變薄 

即將

斷裂

矛頭 I 

管狀泡膜 I 

泡泡 I 

泡泡 II 

矛頭 II 

泡泡 I
泡泡 II

泡泡 I

泡泡 III
矛頭 III

泡泡 I

泡泡 II

泡泡 III
泡泡 IIII

管狀泡膜 II

圖(五)
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四、探討產生連鎖小泡泡的過程 :  

(一)、步驟 : 

1.將纏上棉線的鐵環，沾滿肥皂液後水平揮動。 

2.利用 DV 攝影機拍攝一連串泡泡產生的過程。 

(二)、結果與分析 :  

    
                 照片(五)-1                               2 

當氣流進入管狀泡膜尾端時，因壓力增

大而使尾端鼓脹。 
尾端前方的泡膜收縮形成腰部 

    
                照片(五)- 3                                4 

腰部斷裂，左端形成一個泡泡，右端因表

面張力收縮而變形。 
破裂時收縮的作用力使管狀泡膜震盪，尾

端前方再次收縮。 

    
                    5                                      6 

第二個泡泡即將產生。 重複上述過程，泡泡持續不斷產生。 

 

 

 

 

管徑再次收縮 
向內凹 

向右收縮 



 12

五、利用拉環裝置長時間觀察管狀泡膜的變化 : 

      為了驗證管狀泡膜可以穩定存在以及長時間觀察管狀泡膜的特性，我們利用拉  

環沾上皂泡膜代替泡泡，藉此觀察管狀泡膜產生的過程及變化。 

  (一)、步驟 : 

  如伍、實驗方法，四、吹"開口管狀泡膜"。 

  (二)、結果 : 

 
照片(六)-1 2 3 4 

 
照片(六)-5 6 7 8 

 
照片(六)-09 10 11 12 

 
照片(六)-13 14 15 16 
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1.實驗結果與利用大泡泡拉出的管狀泡膜，不論是外型或是過程中的形狀變化

均非常類似。 

2.利用拉環產生的泡膜可持續存在很長的時間(可達 25 秒)，由此可知，管狀

泡膜是一種穩定結構。 

3.泡膜的形狀只與吹氣管到拉環面之間的距離有關。 

4.從觀察中看到了一個特殊的現象，當拉環下拉到某些特定位置時，整個泡膜

結構會非常不穩定的晃動，如照片(六)－4、9、10、13。 

 

六、探討氣體密度的變化程度 : 

(一)、操作 : 

1.將電源供應器電壓由 0伏特瞬間增加為 10.5 伏特。 

2.利用 Pasco 低壓感測器，測量穩壓艙內氣體壓力的變化。 

(二)、結果與分析 : 

 

圖(六) 

1.當電壓由 0 伏特瞬間增加為 10.5 伏特時，容器內氣壓變化僅稍微延遲一些

時間(Δt = 0.365 秒)。利用圖(一)中的容積調節裝置改變容器內空氣體積，

並不會對吹出的管狀泡膜有明顯的改變。 

2.當電壓增為 10.5 伏特時，容器內的壓力僅僅增加 0.16kPa 而已，與大氣壓(約

100 kPa)比較起來，這樣的壓力變化大約僅占一大氣壓的 0.2％。利用理想

氣體方程式 : TRdMP ××=× ，容器內的空氣密度變化，大約也只有原密

度的 0.2％，為了方便分析，我們將容器、管內各部份空氣密度視為定值。 
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七、表面張力的測定  

  (一)、步驟 : 

      1.調整滴定管流量，使清潔劑溶液緩慢的自管口滴落。 

      2.紀錄清潔劑下落的滴數與減少的體積。 

      3.利用電子秤測量 100ml 的清潔劑質量。 

      4.算出每一滴清潔液的重量後再除以管口的週長，即可得知表面張力的大小。 

(二)、結果 : 

  15.0 mL 共 950 滴 
清潔劑溶液

 100mL 質量為 104.713 g

每一滴質量  0.0165 g/滴 

重量  0.00016 N/滴 

滴管直徑  2.70 mm  

表面張力  0.019 N/m 

表(七) 

 

八、由管狀泡膜的形狀分析各部份的壓力 

(一)、測量各部分直剖面的曲率半徑及橫截面的管徑  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  照片(七) 

(二)、結果與分析   

1.將各部分測量的數據，帶入 Laplace 方程 )11(2
21 RR

TP +×=Δ ，結果如下表。 

    2.由連續方程式 定值VA =× ，算出管狀泡膜各部份的氣體流速，如下表。 

測橫截 
面管徑 

測直剖面 
曲率半徑 

直管 

下腰 

上腰 

矛頭 
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表面張力 0.019 N/m 
10mm 8.5V 管狀泡膜各部分壓差分析 

平均流速  3.72 m/s 

選取部位 
曲率半徑

(mm) 

倒數

(1/m)

壓差ΔP

(Pa) 

截面積

(m2) 

推估之流速 

(m/s) 

直管 橫截面 4.0 250 9.50  0.000050 3.72  

橫截面 3.8 263 
上腰 

直剖面 13.5 74 
7.19  0.000045 4.12  

橫截面 5.9 169 
矛頭 

直剖面 24.0 42 
8.02  0.000109 1.71  

橫截面 2.8 357 
下腰 

直剖面 3.0 333 
0.90  0.000025 7.59  

表(八) 

3.由管狀到上腰因為壓力變小，所以流速加快。上腰到矛頭由於壓力變大，所   

以流速變慢。由矛頭到下腰因壓力減小，所以流速加快。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   照片(八) 

4.各部分形成的可能原因 :  

 (1)由吹氣管進入泡泡內部的空氣由於壓力降低流速遽增，加上肥皂膜表面

張力收縮的作用，會在泡泡的上端產生一個口徑極細的『腰部』構造。 

 (2)由於腰部管道縮小，氣流受阻壓力增大而在腰部上方形成紊流，於是有

一個明顯的凹凸結構，我們稱之為『矛頭』。 

 (3)在管狀泡膜上部，由於氣流穩定壓力也穩定，與表面張力形成平衡狀

態，可視為吹氣管的延伸。 

 

直管ΔP 

= 9.50 Pa 

下腰ΔP = 0.90 Pa

上腰ΔP = 7.19 Pa 

矛頭ΔP 

= 8.02 Pa 

流速=3.72(m/s) 

流速= 4.12(m/s) 

流速= 1.71(m/s) 

流速= 7.59(m/s) 
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九、由臨界電壓測表面張力 

(一)、步驟 : 

    1.比較各種管徑中，能吹出管狀泡膜的最低電壓。 

   2.比對 陸、研究過程，一、電壓與送風量關係 所得結果，推算各管徑在步驟 

1 中相對應的流速、流量，並計算吹氣管所產生的衝力。 

    3.測量泡泡的平均質量。 

      泡泡質量 =『吹氣前沾上清潔劑的玻璃管質量』－『吹氣之後的玻璃管質量』。 

    4.計算表面張力 

(二)、結果與分析 : 

外徑 

(mm) 

內徑 

(mm) 

臨界電壓

(V) 

流量 

(m3/s) 

流速

(m/s)
流量 × 流速 

衝力 

(N) 

6.0 4.0 7.7 0.000063 5.02 0.00032  0.00038 

7.0 5.4 6.4 0.000098 4.27 0.00042  0.00050 

8.0 6.0 6.4 0.000105 3.73 0.00039  0.00047 

10.0 8.4 7.4 0.000170 3.06 0.00052  0.00062 

12.0 10.0 7.8 0.000227 2.89 0.00066  0.00079 

                                表(九) 

 

 

 

                                表(十) 

1.臨界電壓時，作用在泡泡上的『泡泡重量』與『吹氣口向下吹的風力』，恰可

撐開吹氣管口與泡膜間表面張力的合力。 

2.
+=

2
泡泡重量 吹氣管衝力

表面張力
倍內徑周長

。 

外徑 

(mm) 

內徑 

(mm) 

衝力 

(N) 

泡泡重量

(N) 

衝力+泡泡重量

(N) 

表面張力 

(N/m) 

6 4.0 0.00038 0.000121 0.00050  0.020  

7 5.4 0.00050 0.000140 0.00064  0.019  

8 6.0 0.00047 0.000158 0.00063  0.017  

10 8.4 0.00062 0.000246 0.00087  0.017  

12 10.0 0.00079 0.000327 0.00111  0.018  

           表(十一)        平均值 = 0.018 (N/m)、標準差 = 0.0015 

           3.此方法所測得的表面張力 =0.018 0.0015(N/m)± ，與研究七所測得表面張力

T = 0.019 (N/m) 結果十分接近。 

玻璃管內徑(mm) 4.0 5.4 6.0 8.4 10.0 

泡泡的平均質量 (g) 0.012 0.014 0.016 0.025 0.033 
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十、矛頭形狀的分析： 

    (一)、理論： 

         實驗中觀察到每一次吹出管狀泡膜時，矛頭

的形狀都很相似，為了解矛頭生成過程中，泡膜

內外壓力差△P 與泡膜形狀的關係，我們將矛頭

曲面近似為球面處理，其中矛頭的最大寬度 D，

高度 H，泡膜直剖面的曲率半徑為 R，管內徑 r，
如圖(七)。 

 
2 2

2 ( )  
2 2
H D rR R −⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

Q  

      ( ) ( )22
2 2 

4 4
D rHR R R D r
−

⇒ = + − − +    

   
2 2( ) 
4( )

H D rR
D r
+ −

⇒ =
−

 

      代入 Laplace 方程式： ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×=Δ

21

112
RR

TP   2 2

1 2 ( ) 4
D ( )

D rP T
H D r

⎡ ⎤× −
Δ = × +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

可得  

   (二)、步驟： 

1.分析 7mm 在 7.5V 下吹出的管狀泡膜，測量每隔 1/30 秒矛頭的 D 以及 H。 

2.改變不同口徑的玻璃管，重複步驟 1，並比較矛頭穩定時之形狀特徵。 

(三)、結果與分析： 

          1.由步驟 1 所測得之結果如下表。(參考照片(二)-1~32) 

照片 
編號 

D 
(mm) 

H 
(mm) 

D / H 說  明 
照片 
編號 

D 
(mm)

H 
(mm)

D / H 說  明 

(二)- 9 9.0 12.0 0.75 持續增大 20 8.0 14.0 0.57 

10 11.0 18.0 0.61  21 8.2 14.0 0.59 

11 12.0 21.6 0.56 不穩定 22 8.0 14.6 0.55 

12 8.6 10.0 0.86 分成兩部份 23 8.0 14.0 0.57 

13 8.2 12.4 0.66 生成第二矛頭 24 8.2 13.8 0.59 

14 9.2 14.0 0.66 25 8.2 13.6 0.60 

15 8.4 13.8 0.61 
不穩定 

26 8.0 14.2 0.56 

16 8.0 14.0 0.57 管狀泡膜生成 27 8.1 14.0 0.58 

17 8.0 14.2 0.56 28 8.2 14.4 0.57 

18 8.2 14.0 0.59 29 8.0 14.2 0.56 

19 8.1 13.8 0.59 

維持穩定狀態

30 8.0 14.0 0.57 

維持穩定狀態

表(十二) 

2
D  

D  

H 

2
H

管內徑 r 

曲率半徑 R 

2
)( rDR −

−
 

圖(七) 
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2.將方程式 2 2

1 2 ( ) 4
D ( )

D rP T
H D r

⎡ ⎤× −
Δ = × +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

利用 mathematic 繪圖。並將上述數據

標記，結果如下圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

3.初期的矛頭被逐漸拉長時，寬度也隨之增加，壓力漸減 (編號 9 11)，數據

點向圖右下方移動。當大矛頭形狀有明顯改變，分成兩個部份時 (編號

11 12)，在圖形上的位置有明顯跳躍的情形。 

4.當矛頭形狀變化後，泡膜並沒有立刻穩定下來，仍然有晃動的情形，此時，

在上圖中的數據點不規則移動 (編號 12 14)。 

5.當管狀泡膜穩定被拉長後，矛頭的形狀即不再改變，在上圖中，數據點幾乎

都在同一位置上，此時矛頭內部壓力保持不變 (編號 13 30)。 

6.各種不同管徑的穩定矛頭之形狀特徵，測量結果如下： 

外徑 
(mm) 

內徑 
(mm) 

管狀泡膜 
寬 r (mm) 

平均矛頭

寬 D(mm)
平均矛頭

高 H (mm)
平均下腰

寬 d (mm)
D / r  H / r  d / r 

6.0  4.0  4.1 6.0  9.6  3.6 1.46 2.34 0.89 

7.0  5.4  5.4  8.3  15.0  4.7 1.54 2.78 0.79 

8.0  6.0  6.1  9.1  15.7  4.8 1.49 2.57 0.79 

10.0  8.4  8.4  12.4  22.8  7.3 1.48 2.71 0.81 

12.0  10.0  10.4  14.8  25.9  8.7 1.42 2.49 0.79 

平均 1.48 2.58 0.81 
表(十三) 

標準差 0.04 0.17 0.04 

6 8 10 12 14

8

10

12

14

16

18

20

6 

H=10mm

H=05mm

H=15mm

H=20mm

H=25mm

8 10 12 14 
泡膜最大寬度 D (mm) 

泡
膜
內
外
壓
力
差

△P (N/m2) 

08 

10 

12 

14 

16 

18 

9

10
11

12

13
14

15
23、24、28、

25、26、29 

18、21

16、17、19、

22 

20

圖(八)
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7.當矛頭穩定時，不論出氣管的口徑為何，矛頭的形狀均相似，其比例關係為： 

  吹氣管內徑：管狀泡膜內徑：矛頭寬度：矛頭長度：下腰寬度  

  = 10：10：15：26：8 

8.從管狀泡膜(含矛頭)各部份的穩定存在，可判斷在管內及出口附近有一定的壓

力變化過程，大小與管子的內徑有關。 

十一、由泡膜形狀分析壓力變化： 

將表(十三)中各管徑的數據利用 Laplace 方程式計算出管狀泡膜與矛頭處內

外的壓差，並作圖分析。 

泡膜內與外界壓力差（Pa）
玻璃管外徑(mm) 

管狀 矛頭 

6.0 18.5 15.7 

7.0 14.1 11.0 

8.0 12.5 10.1 

10.0 9.0 7.3 

12.0 7.3 6.1 

表(十四) 

y = 0.85x - 0.35

-5

0

5

10

15

20

-5 0 5 10 15 20 25

 
圖(九) 

由上圖可知，在各種口徑的管狀泡膜中，管狀部份的壓差與矛頭部分的壓差

約成正比。絕大部分的壓力釋放，是發生在下腰處（約 85%）。 

 

 

 

管狀泡膜內部與外界壓差（Pa） 

矛
頭
內
部
與
外
界
壓
差 

（Pa）
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柒、討論： 

一、由 Laplace 方程式與連續方程式所得結果，探討白努力方程式的適用性。 

(一)、將研究過程八所測得的速度帶入白努力方程式計算管狀泡膜內部，兩點間的

壓力差 2 2
1 2

1 ( )
2

P V VρΔ ≈ × × − ，與利用 Laplace 方程式算出來的壓力差比較，兩

者相差很多。      

                                          空氣密度＝

1.2kg/m3 

利用泡膜曲度計算壓力差 利用白努力定律計算壓力差 
選取部位 

與外界的壓力差 兩部位的壓力差 平均流速 兩部位的壓力差 

上腰 7.19 (Pa) 4.12 (m/s) 
下腰 0.90 (Pa) 

6.29 (Pa) 
7.59 (m/s) 

24.38 (Pa) 

 

(二)、白努力方程式在本實驗中並不適用，可能的原因是，管內並不是穩定的層流，

而是不穩定的紊流。 

二、管狀泡膜腰部生成的原因 : 

  (一)、在拉環實驗中，可看出吹氣管有無送風，對泡膜形狀是有差別的 : 

    

        照片(九)  吹氣管沒有送風的情形     照片(十)  吹氣管有送風的情形 

(二)、分析 : 

1.吹氣管不送風時，只在吹氣管與圓環泡膜間稍微拉出一個小小的突起結 

構     ，但開始送風後，產生一個形狀為       的腰部，故腰部的成因與

風流動的壓力有關。 

          2.當氣流吹出短管狀的泡膜時，因空間增大使得壓力變小。故短管下方的泡

膜，會將下緣的肥皂膜向下拉，而短管部份的表面張力也會向內收縮，使得

短管下緣部份管徑變小。 

3.當管徑較細的『腰部』產生時，上下兩端表面張力向兩側撐開的作用力與使

腰部向內收縮的表面張力以及腰部內外氣壓差達成平衡，使得腰部構造可以

表(十五)
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長時間維持平衡態。 

 

 

 

 

 

 

三、矛頭的功能與不穩定的原因:  

(一)、矛頭像是一個具有雙開關的構造，經由改變上下兩個腰部的大小，來調節進

出氣體的流量，藉此達成穩定。 

(二)、在拉環實驗中，如照片(六)-9 ~ 10，所觀察到的不穩定現象，可能原因為

拉環下移後矛頭壓力逐漸變小，由於上腰被吹氣管束縛住，使得進出矛頭的

氣體量無法達成平衡，造成下腰不斷的開闔，矛頭因而處於不穩定的狀態。 

四、在不同電壓下，吹管狀泡膜時的差異性 : 

    觀察結果 : 

電 壓 大 小 觀 察 到 的 泡 泡 特 性 

電 壓 非 常 小 吹不出泡泡…。 

電 壓 有 點 小 能夠吹出泡泡，但是不會離開吹氣口。 

略小於臨界電壓 
泡泡不會立刻離開，變大後才會離開管口，另一個泡泡會

立即生成。 

臨 界 電 壓 
泡泡與吹氣管間拖著一段管狀泡膜，但長度不會增長，泡

泡會長時間停留在原處。 

能穩定吹出管狀

泡膜的電壓範圍 
能順利拉出管狀泡膜，且矛頭形狀明顯。 

較 大 的 電 壓 
可以拉出管狀泡膜，且在大泡泡脫離後，還會連續產生小

泡泡。 

電 壓 太 大 泡膜非常容易破裂，不易看到管狀泡膜產生小泡泡的現象。

表(十六) 

 

 

壓力較小 

圖(十) 

腰部的表面張  
力縮小管徑 

下方皂膜的表

面張力向下拉

圖(十一)
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捌、結論： 

一、以兩段式吹氣法能夠產生效果較佳的管狀泡膜，下表為各種口徑的臨界電壓及可

吹出穩定管狀泡膜的電壓範圍。 

外徑 

(mm) 

內徑 

(mm) 

臨界電壓

(V) 

可吹出穩定管狀泡膜的電壓範圍 

(V) 

6.0  4.0  7.7 8.0 ~ 10.0 V 

7.0  5.4  6.4 6.5 ~ 8.0 V 

8.0  6.0  6.4 6.5 ~ 9.0 V 

10.0  8.4  7.4 7.8 ~ 9.0 V 

12.0  10.0  7.8 8.0 ~ 9.5 V 

表(十七) 

二、管狀泡膜(包括矛頭部分)除了對氣流提供一個適當的束縛，其外型同時也反應出

氣流在壓力及流速上的特徵(詳見研究過程八)。其中矛頭更有如一個雙開關的氣

流調整器，以其特定的外形所提供的壓力，控制由管狀到外界(或大泡泡)之間的

氣壓，具有穩定釋放氣壓的功能。 

三、吹出管狀泡膜後，會有兩種不同結果。一種是由於管狀泡膜被拉長後，泡膜厚度

變薄而破裂；另一種是腰部的泡膜閉合後，在管狀泡膜下端連續產生小泡泡。 

四、利用臨界電壓恰可吹出管狀泡膜，此時吹氣口的風力加上泡泡的重量，恰可拉出

管狀泡膜，利用此關係計算出表面張力為 0.018(N/m)。 

五、當矛頭穩定後，不同管徑所吹出的矛頭形狀均相似。 

        吹氣管內徑：管狀泡膜內徑：矛頭寬度：矛頭長度：下腰寬度  

        = 10：10：15：26：8 
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評    語 

040106  管狀泡膜之研究 

能利用簡便方法測表面張力，且能有效產生管狀泡膜，並對 

管狀泡膜的幾何關係深入觀察與分析，唯實驗數據均未作誤 

差範圍之估算，且對管狀泡膜產生之原因及管數之控制尚需

進一步探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	壹、 摘要
	貳、研究動機
	叄、研究目的
	肆、研究器材與裝置
	伍、研究方法
	陸、研究過程
	柒、討論
	捌、結論
	玖、參考資料
	評 語



