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摘要 

    我們經過一系列的實驗，確認鎳鉻絲經由玻璃管壁、水將熱沿徑向傳導給氣泡吸收，類

似池沸騰作用，大氣泡會因熱傳導效果差而截斷傳熱，降低吸熱效果；同時因氣泡往下方冷

水庫延展擴張，除了經由冷管壁傳導、冷水對流置換來散熱外，膨脹變大的氣泡也因表面積

的增加而加大了輻射散熱作用。因此，要使波妞的熱管形成大氣泡，且能穩定持續地週期性

生滅，需要使其儲熱與放熱速率達到一個動態的平衡，故我們僅能在特定的實驗條件下看到

這個現象。此外，在進一步的實驗中，我們將波妞熱管設置了上、下兩個加熱區，意外看到

了大氣泡的耦合作用，十分地有趣，也應用作為我們突破管徑過大實驗限制的方法。 

 

壹、研究動機 

    日本著名動畫「崖上的波妞」中，有一段劇情是：當陸地被大水覆蓋而只能靠船行交通

時，小男孩藉由一根僅靠油燈加熱的銅管(排出的蒸氣)來使他的鐵皮小船獲得動力。當時看

完電影就覺得這個裝置很酷，近來網路視頻中也有一個科學裝置與其原理相似：頂部密封的

玻璃管裝滿水並垂直安裝，管的底端浸入盛有冷水的燒杯中，加熱玻璃管的一小段，會見到

管內產生大氣泡的週期性生滅現象。我們對於這個現象的產生及原理感到好奇，也發現並不

是只要有加熱密封倒置的試管就可以產生大氣泡，因此開始了這個研究。 

 

貳、研究目的 

我們推估在波妞的熱管中能週期性地形成大氣泡生滅現象，類似在地底岩層中形成間歇

噴泉的機制：蓄熱與放熱交替循環，並達到一個動態的平衡。為探究哪些因素影響波妞熱管

中的這個動態平衡，並能穩定產生大氣泡的週期性生滅運動，將根據下列目的來進行實驗： 

  一、前測實驗：1.探討不同管徑大小對波妞熱管產生氣泡的影響 

                2.探討不同體積的冷水庫對波妞熱管產生氣泡的影響 

  二、探討玻璃管內徑大小對大氣泡生滅週期長短之影響 

  三、探討加熱區的位置(距離冷水液面的高度)對大氣泡生滅週期長短之影響  

  四、探討上、下兩個加熱區對大氣泡生滅運動的影響 
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參、研究設備與器材 

一、實驗器材： 

    支架 1 付                       

    熱輻射溫度計 1 台 

    熱電阻溫度計 1 台 

    直流電源供應器 1 台            

    鱷魚夾電線 數條 

鎳鉻絲(線徑 0.25mm) 數公尺      

燒杯(100mL、250mL、500mL 及 1000mL)  各 1 個  

滴定管(壁厚 1mm，內徑 6、13、18 mm，管長 30cm)  各 1 支 

    耐熱玻璃管(壁厚 1mm，內徑 4、5、6、7、8、9、10 mm，管長 40 cm) 各 1 支 

    耐熱玻璃管(壁厚 1.2 mm，外徑 14、15、16、17、18 mm，管長 40 cm) 各 1 支 

    耐熱玻璃管(外徑 13 mm，壁厚 1.2、1.6、2.0、2.4 mm，管長 40 cm) 各 1 支 

 

 

 

二、實驗裝置： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 波妞的熱管實驗裝置示意圖 圖 2. 波妞的熱管裝置照片 

約 1.5cm 長的加熱區 

(螺旋纏繞的鎳鉻絲) 

冷水庫 
電源供應器 
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代號 單位 意涵 

D mm  玻璃管的內徑大小 

d mm  玻璃管的管壁厚度 

V mL  冷水庫的水體積量 

Tb ℃  穩定形成大氣泡時的加熱區(氣泡)溫度 

Tw ℃  冷水庫的水溫、未通電前的玻璃管內水溫 

h cm  加熱區最下方鎳鉻絲與燒杯內冷水面的距離 

τ s  穩定形成大氣泡後，大氣泡生滅的平均週期 

s cm  下方加熱區上緣與上方加熱區的下緣間距 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1、實驗報告中，各物理量的代號說明表。 
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肆、研究過程與方法 

一、波妞熱管內形成大氣泡週期性生滅現象的原因與機制研究： 

   (一)、研究流程： 

 

                        1.認識與了解「池沸騰曲線」。 

                        2.認識與了解「張馳振盪器」。 

 

 

 

 

 

       1.改變不同管徑的大小，觀察並攝影記錄在熱管內形成氣泡的情況。 

       2.改變不同的冷水庫水量，觀察並攝影記錄在熱管內形成氣泡的情況。 

       3.將冷水庫的水體染色，觀察並攝影記錄在熱管內水體與冷水庫交換的情形。 

 

 

 

 

       選用壁厚 1 mm、管內徑分別為 6、7、8、9 及 10 mm、長度 40cm 的細長玻璃管， 

裝滿水後垂直倒置於裝有 250 mL、20℃冷水的燒杯內，在距離冷水面上方 5 cm 處 

纏繞鎳鉻絲線，利用電源供應器輸出 20V、3.5A 的電來加熱波妞的熱管。使用手機 

攝影記錄下熱管內氣泡形成的情況，並利用電腦軟體−Tracker 來分析、計算大氣泡 

的生滅週期。 

 

 

 

 

選用壁厚 1 mm、管內徑 9 mm、長度 40cm 的細長玻璃管，裝滿水後垂直倒置於裝

有 250 mL、24℃冷水的燒杯內，分別在距離冷水面 5、8、10.5、13、15.5、18 cm

處纏繞鎳鉻絲線，利用電源供應器輸出 20V、3.5A 的電來加熱波妞的熱管。使用手

機攝影記錄下熱管內氣泡形成的情況，並利用電腦軟體−Tracker 來分析、計算大氣

泡的生滅週期。 

 

測試調整實驗裝置以能穩定形成大氣泡的生滅 

Ⅱ 

探討不同管徑大小對大氣泡生滅週期的影響 

Ⅲ 

探討不同加熱位置(距離冷水液面的高度)對大氣泡生滅週期的影響 

Ⅳ 

文獻探討 

Ⅰ 
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(二)、大氣泡生滅週期的時間計算方式： 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

    1.利用 Tracker 軟體，將實驗錄製的影片，每一針、一針地播放(間距 0.033 秒)，讀取出 

從玻璃管開始加熱後，穩定出現大氣泡週期生滅時，每一個大氣泡出現及覆滅的時刻 

，連續記錄 3 分鐘。再進一步利用 Excel 進行統計分析及不確定度評估，取得每間隔 

30 個大氣泡生滅的平均週期。 

    2.如圖 3，我們討論的數據中，大氣泡的生滅週期
2 0

τ t t= − 。 

   備註：我們計算大氣泡平均生滅週期時，每取 30 個連續氣泡的週期後，剔除(平均值±2 

個標準差)的數據，再取平均值及組合不確定 2 2

Bc A
u u u= + 。 

 

二、兩個加熱區的大氣泡耦合現象研究： 

   (一)、研究流程： 

 

                        1.認識與了解力學系統的耦合現象。 

                         

 

 

 

 

       選用壁厚 1 mm、管內徑 7 mm、長度 40cm 的細長玻璃管，裝滿水後垂直倒置於裝 

       有 500 mL、20℃冷水的燒杯內，在距離冷水面上方 5 cm 處纏繞鎳鉻絲加熱區一， 

       再由加熱區上方間距 7.5、10、12.5 及 15 cm 處纏繞鎳鉻絲加熱區二，利用電源供應 

       器輸出 20V、3.5A 的電來加熱波妞的熱管，使用手機攝影記錄下熱管內氣泡的耦合 

       作用來討論分析。 

     

相對體積 

1 

0.5 

加熱時間(s) 

圖 3. 大氣泡體積隨時間的變化曲線示意圖 

 

〜
 

〜
 

    

探討兩個加熱區的氣泡耦合作用 

Ⅱ 

文獻探討 

Ⅰ 
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伍、研究結果 

一、測試調整實驗裝置以能穩定形成大氣泡的生滅： 

    (一)相同熱源、相同冷水庫，不同管徑大小加熱後的氣泡生成情況比較如圖 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.在大管徑的波妞熱管中，無法形成大氣泡，而小管徑則很快地在 1 分鐘內形成大 

  氣泡，且能持續不斷地產生氣泡的生滅運動。 

2.推論大氣泡的形成需要有效地將熱從管壁加熱絲處，沿徑向往內傳至管中心，以 

  使整個加熱區冷水同時達沸點溫度而氣化形成大氣泡。 

      考慮徑向傳熱效率，我們將選用 6 ~ 10 mm 的玻璃管內徑來做下一步的進階實驗。 

    (二)相同熱源、相同管徑，不同冷水庫體積加熱後的比較如圖 5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、不同管徑大小之氣泡生成階段圖 

圖 5、不同冷水庫水量之氣泡生成階段圖 
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1.使用小管徑的波妞熱管，不論下方冷水庫多寡，均能產生週期性大氣泡生滅現象 

  。但冷水庫水量愈少，大氣泡形成愈早。 

2.推論當冷水庫水量少時，其熱容量較小，對上方玻璃管的加熱影響較小，因此加 

  熱絲的供熱量可以主要提供給管內的水，以蓄積氣化成大氣泡所需的能量，故大 

  氣泡生成的時間較早。 

      考慮實驗時的操作效率及觀察的效益，我們將選用 250 mL 的冷水庫來做下一步的 

        進階實驗。 

    (三)將冷水庫進行染色，確認波妞的熱管中是否有水體的對流交換，如圖 6。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、探討玻璃管內徑大小對大氣泡生滅週期長短之影響： 

     

 D 

(mm) 
4 5 6 7 8 

τ (s) − − 2.02 0.11  0.931 0.049  − 

生滅 

現象 

不論如何減小加熱的電

流，管內一下子就形成

一個大氣泡阻絕傳熱，

無法週期性生滅。(此外，

若持續加熱玻璃管，會

使其熔融變形) 

可以穩定規

律地產生大

氣泡週期性 

 生滅。 

可以最穩定

規律地產生

大氣泡週期 

 性生滅。 

雖然此管可以週期

性地產生大氣泡生

滅，但會在 4 或 5 次

生滅後，突然產生

一次特大氣泡張

馳，隔較長時間後

又開始週期產生大

氣泡生滅。 

(1) (2) (3) (4) 

圖 6、加熱管內形成大氣泡的週期生滅後，每一次的氣泡向下擴張延展再往上收縮 

減小消失，就像汲水泵一樣，會使得冷水庫裡的紅色墨水，逐漸置換熱管內 

的水體，十多次大氣泡生滅後，整支細玻璃管內都已置換成紅色的墨水。 

表 2、波妞的熱管管內徑不同時，大氣泡生滅現象的比較表。 
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三、探討加熱區的位置(距離冷水液面的高度)對大氣泡生滅週期長短之影響： 

    1.我們利用 Tracker 軟體，將實驗錄製的影片，取得在不同加熱高度時，每間隔 30 個大 

      氣泡生滅的平均週期，記錄如表 3。 

     

     

h (cm) 1~30
τ (s) 

31~60
τ (s) 

61~90
τ (s) 

15.50 1.435 0.069  2.10 0.11  2.836 0.088  

13.00 0.783 0.032  0.842 0.066  1.56 0.10  

10.50 0.928 0.055  1.605 0.060  2.279 0.082  

 8.00 1.059 0.058  1.127 0.043  1.606 0.034  

 5.00 0.931 0.049  1.321 0.065  1.435 0.069  

   2.將表 3 的實驗結果，利用 Excel 作成圖 7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3.由圖 7 可看出，加熱區與冷水庫間距 13.00 cm 時，大氣泡的生滅週期會比其他位置來 

得短 ; 而在間距 15.50 cm 時，生滅週期又會比其他位置來得長。 

    此外，當加熱時間愈久，大氣泡生滅週期都會變得愈長(
3 2 1
τ τ τ  )。 

 

 

表 3、波妞的熱管加熱位置不同時，大氣泡的生滅週期紀錄表。 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.0 5.5 8.0 10.5 13.0 15.5 18.0

t 1 (1~30) t 2 (31~60) t 3 (61~90)

h (cm) 

(s) 

圖 7、不同加熱位置(距離水面高)，管徑 9mm 的波妞管之氣泡生滅週期變化走勢圖 
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四、探討上、下兩個加熱區對大氣泡生滅運動的影響： 

 

 

兩個加熱區 (s =12.5cm) 一個加熱區 

     

(a)初始 (b)前期/交替期 (c)穩定期 (d)大氣泡形成 

上下同時產生

大氣泡 

上方先產生大氣泡，接著下方也

出現大氣泡，之後兩者又同時產

生大氣泡 

只有上方能產生

大氣泡，且比單

一加熱區形成的

大氣泡更長 

大氣泡延展長度

比耦合大氣泡的

長度短數公分 

    如表 4 中所示，我們在波妞熱管上加了兩個相同的加熱區(一樣的鎳鉻絲纏繞方式、加熱

功率)，兩者間距為 s = 7.5、10.0、12.5、15.0 cm 的改變，均可以看到相同的現象： 

(a)初始：當管內水體達過渡沸騰時，上下幾乎同時產生大氣泡。 

(b)交替期：再次形成大氣泡時，上方加熱區會早於下方加熱區，兩者先後交替形成大氣泡。 

(c)穩定期：只有上方加熱區持續有大氣泡的週期性生滅，但下方加熱區再也不形成氣泡了。 

    且在這四種間距的實驗結果中，s = 12.5 cm 時波妞熱管內有最穩定的(a)(b)(c)三歷程可

供比較觀察，所以後續將選兩加熱區間距 12.5 cm、管徑 6、7、8、9、10 mm 的五種波妞熱

管作進一步的實驗。 

    日常生活中，我們知道很多的力學耦合系統，如兩質點的耦合振盪、兩單擺的耦合擺動，

這些耦合系統都是兩個物體藉由中間的媒介物質如彈簧、繩子來傳遞交換彼此間的能量，達

到穩定的耦合運動。因此，當我們一看到實驗四的結果，馬上聯想到，這是否也算是一種熱

學系統的耦合現象？ 

表 4. D = 7.0 mm、d = 1.0 mm 的波妞熱管在兩種不同加熱區個數的大氣泡生滅運動比較 
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陸、討論 

第一部份、波妞熱管內形成大氣泡週期性生滅現象的原因與機制研究： 

一、建立模型： 

    由前面一系列的實驗測試後，我們針對「波妞的熱管」的吸放熱機制，搭配圖示說明，

提出一個模型如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

機制 說明 示意圖 

吸熱

儲能 

由纏繞鎳鉻絲的玻璃壁沿徑向，將熱由高溫

絲線玻璃管壁管內水體大氣泡。 

○1 當加熱區內水體中心達飽和蒸氣壓時， 

  大氣泡由加熱區管徑中心處生成。 

○2 大氣泡出現後會繼續由高溫的玻璃管壁 

  吸收熱量，持續增大體積，此時因為上方 

  為密閉封口，玻璃管本身又狹長細窄， 

  大氣泡由加熱區向下端擴張延展。 

 

  

 

 

 

大氣泡從出現至體積增加到完全貼合

管壁時，會成為一個截斷徑向傳熱的自

動開關。 

散熱

放能 

當大氣泡增大體積並向玻璃管下端擴張延

展時，不僅減少沿徑向的熱傳導吸熱(因為

氣體的熱傳導係數遠小於水)，同時也藉由 

○1 與冷水區管壁接觸傳導散熱。 

○2 在大氣泡持續週期性生滅時，類似汲水 

  泵將管內高溫水體與冷水庫的低溫水體 

  對流散熱。 

○3 高溫的大氣泡因體積膨脹而加大與環境 

  的作用面積，加快熱的幅散。 

      

 

當大氣泡的吸熱速率與散熱速率達動態平衡時，大氣泡可以週期性地生滅。 

t 

x 

y 

z 吸熱 > 散熱 吸熱 < 散熱 

吸熱 = 散熱 

圖 8、在一個週期的時間裡，波妞熱管中的大氣泡生成覆滅示意圖。 

x 

y 

氣泡 

x 

y 

大氣泡 

x 

y 

徑向傳熱 

與冷水區管壁接觸傳熱 

大氣泡往上下延展，增加 

散熱面積，加快散熱。 

汲水泵的對流散熱 
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   (一)氣泡的吸熱機制： 

      1.當通電的鎳鉻絲經玻璃管壁沿徑向往管內水體供熱時，根據熱傳導公式： 

        
dQ dT

KA
dt d

= − ，我們可以知道沿徑向的熱通量 ( )
dQ dT

q K
A dt d

 = −


大小將由傳熱物質 

        的導熱係數決定。 

        大氣泡一開始是在管內熱通量最大的中心軸處水體出現，並藉由持續的吸熱，體積 

        漸漸變大直至完全貼合管壁。已知 20 ℃冷水的導熱係數 0.59( )WK
m

=
水 ℃

，空氣 

的導熱係數 0.024( )WK
m

=
空氣 ℃

，兩者差了近 25 倍，因為 K 氣體大大小於 K 水，降 

低了管內的熱通量，使得氣泡吸熱效果大減。 

   (二)氣泡的散熱機制： 

      1.當大氣泡沿 Z 軸向下擴張至接近冷水庫時，因為與冷水的溫差，又可以經由導熱玻 

        璃將熱傳給冷水庫散熱。 

      2.當大氣泡週期性生滅運動時，會像汲水泵一樣，不斷地從冷水庫中抽取冷水與玻璃 

        管內的熱水置換，因而產生類似熱對流換熱的效果。 

      3.已知物體的淨熱輻射功率 4 4( )
net rad env

P eσA T T A= −  (e 為物體的發射率，σ 為史蒂芬–波 

        茲曼常數，A 為物體與環境的接觸面積，Trad 為物體的絕對溫度，Tevn 為環境的絕對 

        溫度)。當大氣泡形成時，因為玻璃管上方為密閉封口，本身又狹長細窄，大氣泡因 

        此由加熱區向下端擴張延展，增大散熱面積 A，加快了散熱功率。 

 二、驗證模型： 

      1.因為我們的熱管是一種圓柱體的徑向傳熱，假設管的內半徑為 R、大氣泡的起使半 

        徑為 r0，加熱區的玻璃柱長為 Z，且管壁溫度為 Th，氣泡壁的溫度 Tb，則 

                                 

       由式(1)可看出，當鎳鉻絲的供熱功率穩定，使用管徑大小( =
2

D
R )不同但管壁均為 1 

       mm 的玻璃管做實驗二時，管內壁溫度 Th 可視為均相同，且大氣泡恰由管中心形成 

       時的溫度 Tb 也相同，故管徑愈大時，熱管對氣泡的傳熱功率愈大，預測 D 愈大時， 

        氣泡的生滅週期會愈短。(實驗結果：D =7mm 的週期確實小於 6mm 的週期) 

(2 )
dT

P K πr Z
dr

= − 
熱傳 水

0

2
b

h

r T

R T

dr
P K πZ dT

r
 = − 水

0( ) 2 ( ) (1)
h b

r
P n πZK T T

R
  = −

水
式 。



12 
 

      2.由我們實驗二的結果表 3 可看出，當管徑太小時，除了徑向熱傳導的距離小，傳熱 

        很快，且要加熱氣化的總水體也很少，大氣泡很快地形成，並迅速地貼合管壁，造 

        成熱管內類似達到薄膜沸騰，因此徑向的熱通量降低，大氣泡體積維持不變，且因 

        無法向下擴張延展散熱，也不會消失。(此時若不趕緊關閉電熱絲，玻璃管壁會過 

        熱熔融。) 

      3.我們觀察實驗影片可以看出，改變加熱位置時，只有 h = 5 cm 處加熱時的大氣泡會 

       向下伸長而觸及冷水面，其餘僅往下變大但不會觸及冷水面，推估隨著加熱位置愈 

高，藉由冷管壁散熱及汲水泵的熱對流交換愈差，大氣泡主要透過熱幅射散熱，故 

高度最高的 15.5 cm 大氣泡生滅週期最長。而高度 13.0 cm 的大氣泡生滅週期最短 

，應該是因為此處還有汲水泵的熱對流交換效果。 

      4.由實驗三的結果圖 7 可看出，大氣泡的生滅週期會隨加熱時間增加而變長。推論 

隨著持續的加熱，冷水庫的水溫也逐漸上升(實驗前後溫差約 3～5℃)，減低氣泡觸 

及冷水區的熱傳、氣泡汲水泵的熱對流等，氣泡的生滅週期因而變長。 

第二部分、兩個加熱區的大氣泡耦合現象研究： 

一、耦合機制： 

    由實驗二的結果，我們知道管徑 7.0 mm 的波妞熱管可以最穩定地產生大氣泡週期生滅

運動，因此選其來做兩個加熱區的實驗。由實驗四的結果表 4 可以看到，兩個加熱區一開始

同時產生大氣泡，在幾次的交替或同時出現大氣泡後，僅有上方加熱區能形成大氣泡，而且

這個大氣泡的體積會明顯大過只有一個加熱區時的大氣泡。我們覺得這個現象很有趣，覺得

類似力學的耦合作用：如下頁圖 9，波妞熱管上有兩個相同的加熱區，當管內達到過渡沸騰

時，管內應該都能形成大氣泡。然而因為兩加熱區在同一玻璃管中，兩區之間的水體成為耦

合傳遞能量的媒介，下方加熱區提供的熱會因為上下兩區之間的熱(水)對流，而將從鎳鉻絲

得到的熱往上傳給上方加熱區，故而最終只看到上方加熱區能形成更大、持續更久的大氣

泡，而下方蓄熱不足，無法達過過渡沸騰，形成不了大氣泡。 

    也因為上下兩個大氣泡的能量耦合是藉由兩加熱區中間的水體對流達成，故當兩區之間

的距離 s 愈短時(對流路徑愈短，水體熱混合愈快)，兩區確實愈快達到耦合作用。 
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二、氣泡耦合應用： 

    我們本來在只有一個加熱區的實驗中，使用管內徑為 8、9 及 10 mm 的波妞熱管均無法

產生規律地大氣泡週期性生滅，就我們對波妞熱管的大氣泡生滅原因所建立的模型，可以知

道應該是管徑過大，作用水體較多，徑向熱傳的熱通量不足，無法使管內水體穩定地達到吸

放熱的動態平衡。若我們能增加電源供應器的供熱功率，就可以收集更多有效的數據來定量

分析管徑對大氣泡生滅週期的影響，可惜我們的電源供應器又有輸出功率的上限，而有了兩

個加熱區的熱能耦合作用，就可以突破這個限制。 

    我們將管內徑 8 mm 的波妞熱管加裝了間距 12.5 cm 的兩個加熱區，果真可以在上方形成

穩定的耦合大氣泡週期性生滅運動，但管內的耦合大氣泡在下方的外型不是球形截面，而是

形成漩渦型，如圖 10 所示 ; 而 10 mm 管內徑裡的耦合大氣泡在形成過程，通常是分散形成

幾個中型氣泡，再由上往下串接成一個大氣泡，並在加熱後第 110 秒左右，耦合大氣泡增大

至非常快速地把管內的水完全下壓推出管內，而停止了週期性生滅(此時須盡快關閉電源供熱，

以免玻璃管熔融變形，且在關閉電源後，又立刻看到管內底部水又再度上升回填充滿管內)，

如圖 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

兩區中間管內水體 

作為耦合媒介物質 
s : 加熱區間距 

圖 9、兩加熱區的大氣泡耦合作用說明示意圖 

因為下方加熱區的能量耦合，使

得上方加熱區可以有足夠的熱能

使大氣泡形成的體積更大，而下

方熱能不足無法形成任何氣泡。 

圖 10、管內徑 8 mm 裡的 

耦合大氣泡 

(c) 

(a) (b) 

圖 11、10 mm 管內徑的耦合大氣泡最終會壓力大至將水 

推出管內而截斷週期性生滅運動。 

(a) (b) (c) (d) 
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柒、結論 

    一開始我們實驗時，因為選材不對，只看到試管內由加熱區生成許多小氣泡往上移動累

積成大氣泡，並逐漸將水面下推，根本看不到大氣泡週期性生滅現象。後來不斷地調整、測

試，終於有數據可以討論成因。 

    被鎳鉻絲纏繞的管內水體吸收足夠的熱量而汽化形成大氣泡，大氣泡會吸收熱量繼續膨

脹(過渡沸騰)，因玻璃管上端封閉，氣泡無法壓縮水體往上移動，而往加熱區下方擴張延展。

當氣泡往下延展變大時，除了可經由與冷管壁接觸的傳導散熱，也在往下擴張延展、復收縮

變小消失時，類似汲水泵而將冷水庫的冷水與熱管內的熱水進行和緩的對流，產生了熱交換，

此外，大氣泡本身的體積膨脹也增加了與低溫環境的接觸面積，加快了熱輻射的散熱速率。 

    而波妞熱管的管徑大大決定了吸熱效率，若管徑太細，加熱區管內的水體會達到類似池

沸騰曲線的薄膜沸騰，有熔融玻璃管的危險。而管徑太大，又無法使管內的水體達到一致性

的沸騰氣化形成大氣泡，而是不斷地形成大量的小氣泡(核態沸騰)。因此，適當配置波妞熱管

管徑的大小、冷水庫的水量、鎳鉻絲纏繞的位置及電熱絲的供熱功率，才可以看到可愛的大

氣泡週期性生滅現象。 

    另外，在波妞的熱管上、下間隔一段距離安裝兩個加熱區，可以藉由兩加熱區之間管內

的水體作為能量傳遞物質，看到兩加熱區原先同時產生大氣泡，之後因熱對流為單向往上傳

熱(不像力學系統為雙向能量交換)，故最終只在上方加熱區看到一個耦合大氣泡的週期性生

滅運動。 
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【評語】051805  

此實驗的重點在於探討波妞熱管中氣泡的週期性生滅運動的形成條

件。作者控制數個變因，找出產生週期性氣泡的最佳配置，並初步

建立吸熱速率與散熱速率達動態平衡的模型解釋實驗結果。作者可

針對定量理論模型加強。 
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