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摘要 

    本實驗的目的是探討氣膜在流體中減少表面摩擦阻力的效應。本實驗利用兩個直立圓筒 

間的環狀空間注入流體，然後讓內筒旋轉使流體流動，再加入氣泡，測量電壓及電流，藉由 

P=IV算出功率，消耗功率越多，則代表所受阻力越大。我們比較空轉、注入流體、加入氣泡 

之間的功率消耗關係，並以黏滯係數不同的流體，水與甘油，進行實驗。實驗結果顯示加入 

氣泡所消耗的功率可節省約30%~65%，在高轉速時效果益彰。 
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壹、研究動機 

在一次因緣際會下，看了 Discovery「科學新疆界」的報導，發現魚雷在水中行進的時候， 

和水面之間有一部分會很接近真空。於是我們想：是否可以利用此特性，讓物體在流體中行 

進時，外圍產生一層空氣膜將物體包裹起來，使其減少與流體之間的表面摩擦阻力，達到節 

省能量的效果。 

物體於流體中所受的阻力來源有兩方面【1】：  

一、因前後壓力差所造成的形狀阻力，  

二、因黏滯性不同所造成的表面摩擦阻力， 

而我們的實驗是針對表面摩擦阻力來進行探討。 

通常在實驗室量測物體所受的阻力時，需要利用荷重計於大型的風洞或水洞中測試。然 

而這樣的設備除了體型龐大且價錢昂貴外，還必須考慮氣泡排放及附著的方式，並不一定適 

合我們構想的減阻實驗。 

我們起初想製作發射器，讓製作好的模型在流體中等速行進，再想辦法使氣泡附著於其 

上，但如此會遭遇到一些困難：第一是製作發射器及模型十分麻煩；第二是無法克服長距離 

的實驗場地；第三則是無法使物體高速行進。因此我們將實驗方式修改後，設計成兩個空心 

圓筒，其間注滿流體，使內徑較小的圓筒以等角速度轉動，再打入氣泡使其附著於內徑小的 

圓筒上，藉由測量功率的方式，驗證物體表面若有氣膜包裹是否能達到減阻的效果。 

事實上，以兩個圓筒間的環狀空間注滿流體，然後讓圓筒旋轉的流動現象，已有很多的 

研究文獻，在流體力學領域稱為Taylor–Couette Flow（TC流場）【2,3】。過去的研究大多是觀 
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察及量測這種旋轉流體隨著轉速與管壁間隙變化的情形，卻幾乎沒有提到其受到氣膜的影響。 

另外，我們在高二物質科學物理篇，第九章「轉動」、第十章「流體性質」及高三物理 

「電功率」中也學到和此相關的知識。而其中我們知道：阻力與物體速度有關，速度愈大阻 

力愈大，當阻力與物體重量相等時，物體不再加速，此時速度稱為終端速度，其值ν
AC

mg
ρ

2
=

（其中ν為物體速度、ρ為空氣密度、A為物體有效截面積、C為阻力係數）。本實驗希望能 

利用氣泡的效應以增大物體行進時的終端速度。 
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貳、研究目的 

利用兩個直徑分別為 7公分和 9公分的圓筒，在內筒上連接馬達使之轉動，即可將此裝 

置視為一長方形物體在流體中行進。如此一來，便能利用簡單的設備克服距離不足的問題。 

另外，氣泡的產生及均勻分佈於轉動圓筒的壁面，是本實驗與單純T-C流場最大的差異。 

為了讓大小相同的氣泡排放至流體中，我們在圓筒內的底部裝置四個平均分布於圓環處的針 

頭（如圖一），並利用外接的氣體供應器排放大小相同的氣泡至流體，使之附著於圓筒面以減 

少阻力。  

         圖一  圓筒底部針頭的排列情形 

 

在實驗時，變化內筒的轉速，並計算轉動時所耗功率是否減少，進而得知阻力是否變小。 

將觀察的結果繪製成圖表後，討論黏滯係數不同的實驗流體在不同轉速下圓筒轉速對減阻效 

應的影響。 
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參、研究設備及器材 

一、圖二為本實驗研究設備的示意圖，而實驗儀器的配置及實物照片則如圖三所示。本實驗 

設備主要包括： 

馬達（30瓦、50瓦）、電源供應器（24V  D.C.）、圓筒（材質為壓克力，高度為 380mm， 

內外筒直徑分別為 70、90mm）、氣體供應器、伏特計、安培計、轉速調整器。 

二、實驗流體【4】： 

（一）水（黏度μ＝0.001N．s/m2）， 

（二）甘油（黏度μ＝1.49N．s/m
2
）。 

 

圖二  減阻實驗設備示意圖                                              安培計 
圓筒    轉速調整器  伏特計 電源供應器 

圖三  實驗儀器配置及實物照片 
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肆、研究方法與過程 

一、為了克服缺少長距離實驗場地及無法達到高速的問題，我們把整個系統改成兩個直立圓 

筒，在內筒連接馬達使之旋轉。將旋轉中的內筒沿虛線剪開後，即可視為長方形物體在 

流體中等速前進，如圖四所示。且在此無須考慮物體的形狀阻力。如此一來裝置即變得 

十分簡單。 

 

 

  

圖四  圓筒展開圖 

二、因阻力不易直接量測到，我們藉由功率來表示氣膜與減阻的關係。利用高中物理電流學 

中的式子(1)算出功率，功率越大代表阻力越大 

P＝IV．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（1） 

其中 P為馬達轉動所需的功率，I與 V分別為於馬達驅控系統量測到的電流與電壓。 

三、由於馬達帶動圓筒在沒有裝填任河流體的情況下(圓筒空轉) ，仍需消耗一定的能量克 

服固體間的摩擦。我們計算流體所造成的阻力時必須扣除空轉的部分，亦即 

克服表面阻力所需的功率＝（內外圓筒間充滿流體所消耗的功率）－（圓筒空轉的功率） 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2） 

四、氣膜（泡）的產生：我們使用氣體供應器從內外圓筒間環狀部分的底部分四孔平均打入 

   （如圖一）。當圓筒轉動時，氣泡可以均勻分佈於圓筒壁面。 
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五、選擇甘油與水作為實驗流體：目的是比較在黏滯性相差約一千倍的流體中，所得的結果 

是否仍一樣，且在甘油中消耗功率較為明顯，較易觀測。另外，我們將體積比為1：1的 

甘油與水混合（甘油+水），得到黏滯係數介於甘油與水之間的流體，來進行此實驗。 

六、我們分別用空轉、環狀間隙加入流體（分別為水、甘油、甘油加水）、流體中加入氣泡等 

實驗條件互相對照。除了上述的實驗條件外，本實驗最主要的參數是內筒轉速。內筒轉 

速的範圍是0~2300轉/分，實驗時我們階段性增加或降低轉速，同時量測馬達電流及電壓。 

七、在加入氣泡的實驗中，我們將氣體供應器控制在100毫巴及2000毫巴，產生不同大小的 

氣泡注入流體中。 

八、在做了甘油的實驗後發現，甘油加入氣泡會因表面張力過大使氣泡不易破裂，導致液面 

    不斷攀升造成新的變因。因此我們認為表面張力亦會影響實驗結果，故在甘油中加入少 

許酒精(約 5c.c.)減少其表面張力，以得到較穩定的液面高度。 
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伍、研究結果與討論 

我們應用TC流場的裝置，利用外接的氣體供應器，由內外筒間隙底部將氣泡均勻注入 

旋轉的流體中，來進行氣泡減阻實驗。 

我們整理量測數據得到以下的結果： 

一、根據我們剛開始的實驗結果，在轉速 650 轉/分的時候，空轉的平均電流竟然比水還大， 

這點讓我們覺得不可思議！經討論後，我們認為可能有二個原因：第一是做的次數不夠 

多，數據不夠精確；第二我們猜測是水反而造成了潤滑的效果，導致實驗結果不如預期。 

但後來發現，只量測電流是不夠的，於是我們另外還並聯了伏特計測電壓。利用式子(1) 

將測得的電流及電壓相乘，得到功率，以轉速為X軸，功率為Y軸繪圖（如圖五），比 

較空轉、環狀間隙加入水、及在水中加入氣泡三者所消耗的功率，我們發現在較低轉速 

（約低於1200轉/分）時，消耗的功率幾乎沒有差別，但大約在1200~2100轉/分時，空 

轉所消耗的功率最小，而在水中加入氣泡所消耗的功率比只加入水要來的小。 

0

2

4

6

8

10

0 300600900120015001800

轉速(r.p.m.)

功

率

(

W

)

空轉

水

水+小氣泡

 

圖五  以水為流體時，各種情形的功率-轉速關係圖 
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二、

三、

以同樣的方式將轉速-功率繪成圖六，比較空轉、環狀間隙加入甘油、及甘油加入氣泡三 

者所消耗的功率，發現以甘油為流體時，消耗功率的差異比用水要來的明顯，空轉所消 

耗的功率仍為最小，而甘油加氣泡所消耗的功率比只有甘油要來的小。 
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圖六  以甘油為流體時，各種情形的功率-轉速關係圖 

將轉速-功率繪成圖七，比較空轉、環狀間隙加入甘油+水、及注入氣泡三者所消耗的功 

率，發現空轉消耗的功率最小，注入氣泡消耗的功率依然比只有流體來的小。 
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圖七  以甘油+水為流體時，各種情形的功率-轉速關係圖 

四、為了避免實驗誤差，我們分別從低轉速到高轉速（轉速遞增）、高轉速到低轉速（轉速遞 

   減）做了實驗，再將做出來的數據繪製成圖後（如圖八、圖九），發現誤差約為±8％。 
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圖八  在水加氣泡的實驗中，加速減速功率-轉速關係圖 
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  圖九  在甘油加氣泡的實驗中，加速減速功率-轉速關係圖 

五、圖十是我們根據實驗結果畫出來的節省功率-轉速關係圖，在圖中可明顯看出，甘油在約 

200轉/分時，節省功率突然增高，400~1200轉/分時大致維持穩定，到了1200轉/分之後， 

節省功率逐漸減少，而水的節省功率幾乎是隨著轉速增高而增加，尤其在1200轉/分時 

驟升，對甘油加水而言，節省的功率則大約在60%~80%之間，可能因為甘油加水在實驗 

時溫度變化較小，使得節省功率在高轉速時仍維持穩定。 
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圖十  節省功率-轉速關係圖 

六、為了比較本實驗的量測數據與理論值的差異，我們根據參考資料【5】，可以藉由式子(3) 

算出功率消耗的理論值：  

      
2 2 2

1 2 1 2
1 1 2 2 2 2

2 1

4 ( )
( )

a a h
a a

πµ Ω −Ω
Ω Γ +Ω Γ =

−
     ．．．．．．．．．．．．．．．．（3） 

其中Ω1與Ω2分別為內外圓筒的角速度(rad/s)，因為外筒固定不動，所以Ω2=0。Γ1與 

Γ2分別為流體作用於內外圓筒的力矩(N．m)，a1與 a2分別為內外圓筒的半徑(m)，h為 

液面高度(m)。而功率消耗的總和即為內外圓筒的角速度與所受力矩的乘積，也就是圓 

筒的轉動速度(m/s)與所受阻力的乘積。 

七、圖十一是以甘油為流體的實驗結果與式子(3)之比較，其中的功率已乘上馬達極數，而較 

接近真實的輸出功率。比較結果顯示，實驗量測的功率與理論值趨勢一致，即隨轉速增 

加而增加。另外我們也計算了量測數據的標準差，電壓約10％~13％；電流約18％~25％。 

我們猜測是因轉動而摩擦生熱，導致溫度上升所致。而經量測後，發現溫度最多會上升 

約15℃，使甘油的黏滯係數變小【4】，這應是圖十一在高轉速(高於1000轉/分)時甘油消 

耗功率與理論值的差異增大，以及圖十節省功率突然降低的原因。 
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圖十一  甘油的實驗結果與理論值之比較圖 

八、以水為流體的實驗結果則遠大於式子(3)的理論值。經過仔細觀察實驗的情況及計算實驗 

    的雷諾數（雷諾數 = 1 1 2 1( )a a aρ
µ

Ω −
．．．．．．．．．．．．．．．．．(4) 

其中ρ為流體密度，a1與 a2分別為內外圓筒的半徑(m)，Ω1為內筒的角速度(rad/s)， 

μ為黏滯係數）我們發現雷諾數於本實驗的範圍約在920~38500，相當於轉速為50~2100

轉/分。根據參考資料【2】，當雷諾數大於500左右則轉變為紊流流場，這時式子(3)即

不適用。剛轉變為紊流流場，阻力會突然增大很多，隨著轉速的增加，阻力將與轉速的

1.7次方成正比，功率則與轉速的2.7次方成正比，不再是式子(3)理論的2次方。對水的

實驗，轉速約30轉/分（Ω1 = 3.1416 rad/s） 即達雷諾數=500。為了比較以水為流體的實

驗結果與理論的差異，我們估算流場轉變為紊流的消耗功率理論值為： 

阻力×切線速度 = ( )
1 0.5 0.3
4

21 1 1 2 1
1 1

2 2

( ) 11 2
2

a a V a a
V a h

a a
ρ

ρ π
π µ

− −
    −   −            

1V0.23

 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．(5) 

    其中 V1= a1Ω1為切線速度(m/s)。上式中阻力與速度、密度、黏度及內外筒半徑的關係

乃參考【6】的經驗公式。 

圖十二是以水為流體的實驗結果與式子(5)的理論值之比較。比較結果顯示，實驗量測 
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的功率與理論值接近，隨著轉速增加的趨勢亦與理論的預測相當。這說明實驗量測的方 

式，雖然使用較為簡易的儀器，也能得到準確的數據。 
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                      圖十二  水的實驗結果與理論值之比較圖 

九、在以水為流體的實驗中，即使沒有外加氣泡，我們仍能在較高轉速時觀察到似乎有少部

分氣泡產生，懷疑是否因壓力降低而產生蒸發的現象【7】。首先我們想要利用白努利定

律估計內外筒壁面的壓力差： 

  ． 1 1 2
1 1
2 2

P V P V2ρ ρ+ = + ．．．．．．．．．．．．．．．．．．(6) 

其中 P1與 P2分別為內外筒壁面的壓力，V1與 V2分別為內外筒的切線速度。這時因為本 

實驗情況為黏性流場，白努利定律並不適用，但可提高一個理想值。換句話說，實際的 

內外筒壁面的壓力差因黏性的影響應小於式子(6)的估計值【3】。我們將轉速 2000轉/分 

轉換成切線速度為 7.3m/s，代入 V1得知內筒壓力會比外筒壓力減少 26645pa，故壓力會

由 101300pa減為 74655pa左右，就蒸氣壓的觀點來看，應該還不會產生氣泡。因此我們

認為較高轉速時有少部分氣泡產生，這可能為液面與空氣接觸攪拌產生的；另一個可能

的原因是溶解在水中的小氣泡因壓力減少而膨脹，並在內筒表面與水分離而形成可以看

得見的氣泡。我們也認為氣泡數量可能隨壓力減少而增加。 
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十、第一次用甘油實驗做出來的結果發現加入氣泡的甘油所消耗的功率的確比不加氣泡的功 

率小了許多，乍看之下我們似乎得到了預期的結果，其實不然，因為加入氣泡後甘油液 

面會不斷攀升，造成了新的變因。另外，量測的範圍過小，大約只有 80 ~340轉/分，無 

法精確的看出差異。為了解決上述問題，我們在甘油中加入少許酒精，改變其表面張力， 

使液面維持穩定；且換上50瓦的馬達之後，已可使轉速達2000轉/分左右。 

十一、從甘油的實驗中，發現在高轉速且長時間的實驗中，溫度會造成一定的影響，因此我 

們實驗應注意： 

    （一）避免運轉時間過長， 

    （二）監控溫度的變化。 

十二、由式子（2）計算表面阻力所需的功率，我們得到在水中加入氣泡後可以減少約30％ 

的消耗功率，在甘油中可減少約65％的消耗功率，而對甘油加水則可減少約60％。 

十三、另外，我們還做了以氣泡大小為變因的實驗，發現以水為流體時，小氣泡的減阻效應 

能減少約30％的消耗功率，而大氣泡則可減少約40％。（如圖十二）  

十四、在甘油中加入氣泡時，氣泡會形成圓環狀排開部分的甘油，氣泡排開甘油所佔的體積 

比約為17％ （如圖十四），而實際排開的表面積應大於此值。其中照相時所用的快門為 

1/4000，光圈為4.0。氣泡在水中直徑約為6~7mm（如圖十三），在甘油中會形成氣膜， 

在甘油加水中直徑大約為11~12mm（如圖十五）。 
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圖十三  氣泡在水中的情形 

 

 

 

 

 

圖十四  氣泡在甘油中的情形 

 

 

 

 

 

圖十五  氣泡在甘油+水中的情形 
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陸、結論 

     我們利用TC流場的設備來進行氣泡減阻實驗，得到以下結論： 

一、在空轉時所消耗的功率最小；而以水加氣泡為流體所消耗的功率比以水為流體小；以甘 

油加氣泡為流體所消耗的功率比以甘油為流體小；在甘油加水中，加入氣泡所消耗的功 

率也比只有流體來的小。氣泡減阻的效應，對水可節省約30％的功率，對甘油可節省約 

65％，對甘油加水則可減少約60％，且其在較高轉速時，節省功率比起甘油可維持較為 

穩定的比例。 

二、以水為流體時，加入大氣泡的減阻效應較小氣泡好，小氣泡的減阻效應能減少約30％的 

消耗功率，而大氣泡則可減少約40％。 

三、我們原本希望使氣泡能沿著內筒壁上升，使物體與流體間形成一層空氣薄膜。以減少阻 

力，但氣泡在水中會不規則的上升，不易控制，只有在黏滯性較大的甘油中會形成環狀 

氣泡沿內筒壁上升，因此可以嘗試將實驗裝置的內外筒皆改成上寬下窄的形狀（如圖十 

六），使氣體可以沿著器壁上升形成空氣膜，達到減小阻力的效果。另一種想法則是我們 

可在內筒壁上加上一層層交錯相疊扇形的葉片，以確保氣泡可以附著在管壁上升。另外， 

我們還可以在環狀間隙底部嵌入加工後的環狀氣泡石，期待能得到更綿密均勻的氣泡。 

 

 

                   圖十六  未來本實驗可能嘗試的圓筒模型 
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四、本實驗證實物體在流體中行進時添加氣泡能減少消耗的功率，而減阻效率在高速時尤為

顯著。因此構想在未來便可使用於在流體行進的物體（如：魚雷、船艦），讓在流體中行

進的物體周圍布滿一層空氣膜以節省能量的消耗。 
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捌、附錄 

空轉之實驗紀錄 

轉速

r.p.m. 
空轉I 空轉V 空轉I 空轉V 空轉I 空轉V 空轉I 空轉V 

0 0.02 0 0.02 0 0.02 0.2 0.02 0.3

100 0.06 0.6 0.06 0.6 0.07 0.5 0.07 0.5

200 0.1 1 0.09 1 0.11 0.9 0.09 0.5

300 0.15 1.5 0.13 1.4 0.15 1.3 0.13 1.2

400 0.21 1.9 0.17 1.8 0.2 1.6 0.17 1.6

500 0.26 2.3 0.22 2.2 0.26 2 0.22 1.5

600 0.31 2.7 0.26 2.6 0.31 2.4 0.26 2.3

700 0.37 3.1 0.33 3 0.37 2.8 0.31 2.7

800 0.43 3.5 0.38 3.4 0.42 3.1 0.36 3

900 0.48 3.9 0.41 3.7 0.48 3.5 0.41 3.4

1000 0.56 4.3 0.51 4.2 0.54 3.8 0.45 3.7

1100 0.58 4.6 0.54 4.5 0.59 4.2 0.51 4.1

1200 0.62 4.9 0.63 4.9 0.64 4.5 0.56 4.4

1300 0.68 5.2 0.64 5.2 0.69 4.9 0.61 4.8

1400 0.62 5.4 0.71 5.6 0.74 5.2 0.66 5.1

1500 0.67 5.8 0.82 6 0.79 5.6 0.72 5.5

1600 0.72 6.2 0.75 6.4 0.84 6 0.77 5.8

1700 0.75 6.5 0.87 6.6    

1800 0.81 6.9 0.9 7    
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水為流體之實驗紀錄 

轉速 

r.p.m.  
水I 水V 水I 水V 水I 水V 水I 水V 

0 0.02 0 0.02 0 0.02 0 0.02 0

100 0.03 0.4 0.03 0.4 0.05 0.5 0.06 0.6

200 0.04 0.7 0.04 0.7 0.07 0.9 0.07 0.9

300 0.05 1 0.05 1.1 0.09 1.2 0.08 1.2

400 0.07 1.4 0.07 1.4 0.11 1.6 0.1 1.5

500 0.09 1.8 0.08 1.7 0.13 1.9 0.13 1.9

600 0.12 2.1 0.11 2.1 0.16 2.3 0.16 2.3

700 0.15 2.5 0.14 2.5 0.19 2.7 0.19 2.6

800 0.19 2.9 0.18 2.9 0.22 3 0.22 3

900 0.23 3.3 0.23 3.3 0.25 3.4 0.25 3.4

1000 0.31 3.8 0.31 3.8 0.3 3.7 0.29 3.7

1100 0.39 4.2 0.39 4.2 0.36 4.1 0.33 4.1

1200 0.49 4.7 0.47 4.6 0.42 4.6 0.38 4.4

1300 0.58 5.2 0.57 5.1 0.49 4.9 0.44 4.8

1400 0.72 5.7 0.71 5.6 0.56 5.4 0.5 5.2

1500 0.88 6.2 0.88 6.3 0.64 5.8 0.58 5.7

1600 1.03 6.7 1.08 6.9 0.71 6.2 0.65 6.1

1700 1.19 7.2 1.27 7.4 0.82 6.6 0.74 6.4

1800 1.38 7.8 1.45 8.1 0.87 7 0.82 6.9
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水加小氣泡為流體之實驗紀錄 

轉速 

r.p.m.  
水+氣泡I 水+氣泡V 水+氣泡I水+氣泡V水+氣泡I 水+氣泡V 水+氣泡I 水+氣泡V

0 0.01 0 0.01 0 0.02 0 0.02 0

100 0.03 0.4 0.03 0.4 0.05 0.5 0.054 0.5

200 0.04 0.7 0.04 0.7 0.06 0.8 0.06 0.8

300 0.05 1.1 0.05 1 0.08 1.2 0.08 1.2

400 0.07 1.4 0.07 1.4 0.09 1.5 0.1 1.5

500 0.09 1.8 0.09 1.8 0.11 1.8 0.12 1.9

600 0.11 2.1 0.11 2.1 0.14 2.2 0.14 2.2

700 0.15 2.5 0.15 2.5 0.17 2.6 0.17 2.6

800 0.19 2.9 0.19 2.9 0.2 3 0.2 2.9

900 0.24 3.3 0.24 3.3 0.24 3.3 0.24 3.3

1000 0.3 3.8 0.3 3.8 0.27 3.6 0.28 3.7

1100 0.36 4.2 0.37 4.2 0.32 4 0.34 4.1

1200 0.43 4.6 0.43 4.6 0.36 4.4 0.39 4.5

1300 0.5 5 0.51 5 0.44 4.8 0.45 4.9

1400 0.6 5.5 0.61 5.5 0.48 5.2 0.54 5.3

1500 0.68 5.9 0.72 6 0.55 5.6 0.63 5.7

1600 0.8 6.4 0.87 6.5 0.6 6 0.71 6.3

1700 0.9 6.9 1.01 7 0.68 6.4 0.75 6.6

1800 1.09 7.3 1.09 7.4 0.79 6.8 0.85 6.9
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甘油為流體之實驗紀錄 

轉速 

r.p.m.  
甘油I 甘油V 甘油I 甘油V 甘油I 甘油V 甘油I 甘油V

0 0.01 0.02 0.010.020.01 0.02 0.01 0.03

100 0.08 0.54 0.050.470.08 0.54 0.05 0.46

200 0.16 1.02 0.090.870.16 1.02 0.08 0.85

300 0.26 1.51 0.141.250.26 1.51 0.13 1.23

400 0.4 2.03 0.2 1.65 0.4 2.03 0.18 1.61

500 0.55 2.54 0.272.080.55 2.54 0.24 2.01

600 0.7 3.01 0.342.45 0.7 3.01 0.3 2.4

700 0.85 3.45 0.432.880.85 3.45 0.38 2.78

800 1 3.9 0.523.29 1 3.9 0.46 3.18

900 1.07 4.23 0.623.711.07 4.23 0.55 3.57

1000 1.1 4.57 0.7 4.08 1.1 4.57 0.65 4.03

1100 1.12 4.83 0.824.531.12 4.83 0.76 4.45

1200 1.2 5.24 0.924.91 1.2 5.24 0.9 4.91

1300 1.23 5.52 1.055.321.23 5.52 1.07 5.34

1400 1.3 5.89 1.185.76 1.3 5.89 1.27 5.84
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甘油加氣泡為流體之實驗紀錄 

轉速

r.p.m. 
甘油+氣泡I 甘油+氣泡V 甘油+氣泡I甘油+氣泡V甘油+氣泡I甘油+氣泡V 甘油+氣泡I 甘油+氣泡V 

0 0.02 0.3 0.02 0.3 0.02 0.3 0.02 0.3

100 0.08 0.5 0.06 0.5 0.07 0.5 0.07 0.5

200 0.12 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9 0.1 0.9

300 0.17 1.3 0.14 1.3 0.15 1.3 0.14 1.3

400 0.22 1.7 0.19 1.6 0.2 1.6 0.18 1.6

500 0.28 2.1 0.24 2 0.26 2 0.24 2

600 0.34 2.4 0.3 2.4 0.34 2.5 0.3 2.4

700 0.44 2.9 0.38 2.8 0.43 2.9 0.37 2.8

800 0.52 3.2 0.45 3.2 0.53 3.3 0.44 3.2

900 0.6 3.7 0.54 3.6 0.59 3.7 0.51 3.6

1000 0.71 4.1 0.64 4 0.71 4.1 0.6 3.9

1100 0.83 4.5 0.75 4.4 0.82 4.5 0.7 4.3

1200 0.98 5 0.84 4.8 0.91 4.9 0.78 4.7

1300 1.28 5.3 0.95 5.2 1.01 5.3 0.89 5.2

1400 1.21 5.8 1.13 5.7 1.12 5.7 1.04 5.6
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體積1：1的甘油與水混合液為流體之實驗紀錄 

轉速

r.p.m. 
水+甘油I 水+甘油V 水+甘油I水+甘油V 水+甘油I水+甘油V 水+甘油I 水+甘油V

0 0.02 0.2 0.02 0.7 0.02 0.3 0.02 0.2

100 0.05 0.7 0.06 0.8 0.06 0.9 0.07 0.8

200 0.07 1.2 0.08 1.3 0.09 1.3 0.08 1.4

300 0.09 1.7 0.09 1.8 0.11 1.9 0.1 1.8

400 0.12 2.2 0.12 2.2 0.14 2.3 0.12 2.3

500 0.15 2.7 0.16 2.8 0.18 2.9 0.16 2.8

600 0.19 3.2 0.18 3.3 0.22 3.4 0.19 3.3

700 0.24 3.8 0.22 3.7 0.25 3.8 0.21 3.7

800 0.28 4.3 0.27 4.3 0.3 4.3 0.26 4.3

900 0.36 4.9 0.3 4.8 0.4 5.1 0.33 4.9

1000 0.44 5.5 0.36 5.3 0.46 5.6 0.4 5.4

1100 0.51 6.1 0.43 5.9 0.55 6.2 0.47 6

1200 0.63 6.8 0.51 6.5 0.64 6.8 0.56 6.6

1300 0.64 7.1 0.59 7 0.73 7.4 0.66 7.2

1400 0.7 7.7 0.69 7.6 0.84 8 0.75 7.8

1500 0.81 8.3 0.79 8.2 0.94 8.6 0.87 8.5

1600 0.93 8.9 0.91 8.9 1.09 9.3 1 9.1

1700 1.03 9.5 1.04 9.5 1.19 9.8 1.16 9.8
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評語： 

本件以 Taylor-couette flow 的方法，在空心

圓柱狀液體內加入空氣以改變其轉動阻力，並

以轉動時所需動率之改變，來探討加入空氣後

轉動阻力的變化。以簡單的裝置，測量阻力的

改變，但所探取之實驗標本數較少，且對實驗

參數也較缺乏定量的量測。


