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摘要 

本研究旨在探討空氣砲「出風口」與「進風口」大小對氣流速度的影響，並透過煙霧實

驗觀察渦環（渦流）的成型狀態與威力的關聯。為了克服傳統寶特瓶空氣砲易變形、每次拉力

不均的問題 ，我們利用 3D 列印技術製作出標準化的硬式空氣砲，配合直尺校準拉力距離與定

期更換橡皮筋 ，進行高信度的量化測速與質性觀察。研究結果顯示：一、在進風口固定下，出

風口越小，風速越快 ；二、在出風口固定下，進風口越大，砲管容納空氣越多，擠壓出的風速

也越快 ；三、無論何種空氣砲規格，其中心風速皆顯著大於邊緣風速，此內外速度差為形成渦

環的關鍵科學原理 ；四、初始風速最快，不代表遠距離威力最大。進風口過大（如黑色空氣

砲）易產生紊流使煙霧直接散開，唯有適當的進出風口比例（如紅色空氣砲，進風 75mm、出風

20mm），才能形成穩定且清晰的渦環，將能量集中並傳遞至遠方 。本研究成功量化空氣砲威

力，並證實「渦環的穩定度」是維持遠距離破壞力的核心關鍵。 

壹、研究動機 

有一次我們在網路上看到影片，有人做了超級巨大的空氣砲，能射出好大好大的煙霧圈

圈，甚至還可以把很遠地方的紙箱擊倒！看到那些圈圈飛得那麼遠、力量那麼大，我們覺得非

常驚訝。大家就開始討論為什麼會有圈圈？要怎麼增加空氣砲的威力？以前我們玩空氣砲時，

都是隨便拿家裡的寶特瓶來做，但寶特瓶大小不一，而且瓶子容易變形，再來每次用手拉的力

氣都不一樣，沒辦法知道確定的數據。我們思考後，決定研究空氣砲的出風口大小對空氣砲威

力的影響，利用學校的 3D 列印機，做出一套大小固定、不會變形的空氣砲，並配合標準的發

射方式，來研究出風口半徑會怎麼影響風速的變化，嘗試做出威力最大的空氣砲。 
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貳、研究目的與待答問題 

一、研究目的 

1. 瞭解空氣砲的原理。 

2. 瞭解製作空氣砲的方法。 

3. 瞭解影響空氣砲威力與炮口大小的關係。 

二、待答問題 

1. 普遍空氣砲的製作方法以及製作材料為何？ 

2. 在固定入風口半徑（75mm）下，改變出風口半徑，其中心平均風速之變化情況為何？ 

3. 針對同一出風口，其邊緣風速與中心是否有差異？ 
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、研究設備及器材 

表 3.1 研究器材表 

3D 列印空氣砲 40絲透明塑膠膜 風速計 橡皮筋 

煙霧機 彈力繩 直尺 紀錄紙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

               圖 3.1 空氣砲示意圖(本研究自行拍攝)                           圖 3.2 空氣砲示意圖(本研究自行拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               圖 3.3 空氣砲示意圖(本研究自行拍攝)                           圖 3.4 空氣砲示意圖(本研究自行拍攝) 
 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖 3.5 風速計示意圖 (本研究自行拍攝)                                 圖 3.6 煙霧機示意圖(本研究自行拍攝) 
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肆、研究過程與方法 

一、 文獻整理： 

(一) 空氣砲的原理－為什麼會射出圓圈圈？ 

我們在做煙霧實驗時，發現空氣砲噴出來的煙會變成一個像甜甜圈的圓圈，科學家把這

種現象叫做「渦流」。為什麼會這樣呢？我們觀察到，當空氣要衝出空氣砲的洞口時，中

間的空氣沒有人擋住，所以衝得最快；但是洞口邊邊的空氣會跟洞口的牆壁摩擦，所以速

度會變慢。這種「中間跑很快、邊邊跑很慢」的情況，會讓空氣在出口的地方往外翻，就

像是在空氣中一直翻跟斗一樣，最後就捲成了一個圓圈圈。因為這個圓圈圈一直在旋轉，

不僅飛得很快而且可以飛到很遠的地方都不會馬上散掉。 

(二) 空氣砲的製作方式 

上網找了許多製作空氣砲的影片，通常都是用寶特瓶以及氣球做的簡易空氣砲，不過因

為寶特瓶通常不堅固，拉動時容易變形，再來是氣球很測量每次是不拉一樣長，後來我們

買了一個現成的空氣砲，參考這個空氣砲的設計數據以及形狀，利用 3D列印製作我們拿

來實驗的空氣砲砲管。由於我們跟老師都完全不會 3D列印，一邊學一邊做的情況下做了

很多沒辦法用的零件，不過最後還是成功做出來了！ 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 4.1 3D列印設計示意圖(本研究自行拍攝)           圖 4.2 製作失敗的零件們示意圖(本研究自行拍攝) 
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二、 架構與變因設計 

實驗一：固定進風口大小，改變出風口大小對風速的影響 

(一) 實驗設計  

1. 實操縱變因：出風口半徑(黃 40mm、藍 30mm、紅 20mm)、測點位置(中心、邊緣) 

2. 應變變因：風速（m/s） 

3. 控制變因：入風口半徑（75mm）、拉動距離（由直尺校準）、塑膠膜材質與厚度

（0.4mm）、橡皮筋初始長度 

(二) 實驗設備改良歷程 

1. 初期設計：使用彈力繩作為動力，但當初為了讓發射高度相同，導致 3D列印空氣砲砲

身厚度不一致，較小出風口的砲身較厚，會卡住彈力繩，造成彈力長度不一。同時透

過電子行李磅秤確保每次拉動力度相同，但磅秤太重，加上彈力長度問題，導致初期

風力實驗風速過小，電子風速計測不出數據。 

2. 中期修正：使用鑽頭在砲身上重新鑽孔，改進綁線路徑，確保三種空氣砲的「拉繩長

度」完全相同。 

3. 後期優化：用彈性變化較大的橡皮筋取代彈力繩，成功提升輸出風速至可觀測範圍。 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 4.3 剪裁彈力繩示意圖(本研究自行拍攝)               圖 4.4 煙剪裁塑膠布示意圖(本研究自行拍攝) 

(三) 實驗步驟與數據採集流程 

1. 將空氣砲固定於桌邊，設置電子風速計於出口前固定距離。 

2. 配置三名研究員：一人負責拉動（依直尺校準）、一人監控風速計、一人即時記錄。 

3. 每種空氣砲每個測量位置拉動 30次，紀錄風速計當次拉動顯示的最高風速，等風速計完全
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停止後進行下一次實驗。 

4. 每測完 30次更換新的橡皮筋，以確保不會因彈力疲乏影響實驗數據。 

實驗二：固定進風口大小，改變出風口大小對風速的影響 

(一) 實驗設計  

1. 操縱變因：進風口半徑(小藍 55mm、紅 75mm、黑 95mm)、測點位置(中心、邊緣) 

2. 應變變因：風速（m/s） 

3. 控制變因：出風口半徑（20mm）、拉動距離（由直尺校準）、塑膠膜材質與厚度

（0.4mm）、橡皮筋初始長度 

(二) 實驗步驟與數據採集流程 

1. 將空氣砲固定於桌邊，設置電子風速計於出口前固定距離。 

2. 配置三名研究員：一人負責拉動（依直尺校準）、一人監控風速計、一人即時記錄。 

3. 每種空氣砲每個測量位置拉動 30次，紀錄風速計當次拉動顯示的最高風速，等風速計

完全停止後進行下一次實驗。 

4. 每測完 30次更換新的橡皮筋，以確保不會因彈力疲乏影響實驗數據。 

 

 

 

 

 

 

          圖 4.5 測量風速實驗示意圖(本研究自行拍攝)               圖 4.6 測量風速實驗示意圖(本研究自行拍攝) 
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            圖 4.7 綁彈力繩示意圖(本研究自行拍攝)                     圖 4.8 綁彈力繩空氣砲示意(本研究自行拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 4.9 測量風速實驗示意圖(本研究自行拍攝)                  圖 4.10 測量風速實驗示意圖(本研究自行拍攝) 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 4.11 紀錄與更換橡皮筋示意圖(本研究自行拍攝)            圖 4.12 更換塑膠膜示意圖(本研究自行拍攝) 
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實驗三：利用煙霧觀察空氣砲發射的氣流狀態 

(一) 實驗設計  

1. 操縱變因：五個不同空氣砲、拉空氣砲力道(小、中、大) 

2. 應變變因：發射後煙霧呈現的氣流型態  

3. 控制變因：塑膠膜材質與厚度（0.4mm）、橡皮筋初始長度、觀察位置 

(二) 實驗步驟與觀察過程 

1. 將 5位觀察者分別安排在空氣砲對面座位 

2. 用不同的空氣砲管發射，以煙霧呈現空氣砲發射後的氣流狀態，每種空氣砲管發射

小、中、大三種力道 

3. 觀察者就煙霧呈現的齊流狀態觀察，並記錄下氣流速度、氣流形狀等值性描述。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   圖 4.13 黑色空氣砲發射示意圖(本研究自行拍攝)        圖 4.14紅色空氣砲發射示意圖(本研究自行拍攝) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 圖 4.15 小藍空氣砲發射示意圖(本研究自行拍攝)           圖 4.16 藍色空氣砲發射示意圖(本研究自行拍攝) 
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伍、 結論 

一、 實驗一：不同出風口大小以及不同測量位置對風速的影響 

1. 空氣砲規格及代號： 

(1)黃：出風口半徑 40mm、進風口半徑 75mm 

(2)藍：出風口半徑 30mm、進風口半徑 75mm 

(3)紅：出風口半徑 20mm、進風口半徑 75mm 

表 5-1 不同出風口大小風速紀錄表 

次數 黃_邊緣 黃_中心 藍_邊緣 藍_中心 紅_邊緣 紅_中心 

1 0.8 1 1.2 1.6 2.4 2.5 

2 0.8 1 1.2 1.6 2.4 2.5 

3 0.8 0.9 1.2 1.6 2.3 2.5 

4 0.7 0.9 1.2 1.5 2.3 2.5 

5 0.7 0.9 1.2 1.5 2.3 2.5 

6 0.7 0.9 1.1 1.5 2.2 2.5 

7 0.7 0.9 1.1 1.5 2.2 2.5 

8 0.7 0.9 1.1 1.5 2.1 2.4 

9 0.6 0.9 1.1 1.5 2.1 2.4 

10 0.6 0.9 1.1 1.5 2.1 2.4 

11 0.6 0.9 1.1 1.4 2 2.4 

12 0.5 0.9 1.1 1.4 1.9 2.4 

13 0.5 0.8 1.1 1.4 1.9 2.3 

14 0.5 0.8 1.1 1.4 1.8 2.3 

15 0.5 0.8 1.1 1.4 1.8 2.3 
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16 0.5 0.8 1 1.4 1.8 2.3 

17 0.5 0.8 1 1.3 1.7 2.3 

18 0.5 0.8 1 1.3 1.7 2.3 

19 0.5 0.8 1 1.3 1.7 2.3 

20 0.5 0.7 1 1.3 1.6 2.3 

21 0.5 0.7 1 1.3 1.5 2.3 

22 0.5 0.7 1 1.3 1.4 2.3 

23 0.5 0.7 1 1.3 1.4 2.2 

24 0.4 0.7 1 1.2 1.3 2.2 

25 0.4 0.7 1 1.2 1.3 2.2 

26 0.4 0.6 0.9 1.2 1.3 2.2 

27 0.4 0.6 0.9 1.2 1.3 2.2 

28 0.4 0.6 0.8 1.2 1.2 2.2 

29 0.3 0.6 0.8 1.2 1.2 2.1 

     （單位 m/s） 

 

觀察及討論 

1. 洞口越小，風速越快：  

我們發現黃色（40mm）的中心風速只有 0.81 m/s，但紅色（20mm）卻可以達到 2.34 

m/s 。雖然紅色的洞口半徑只是黃色的一半，但風速卻快了快要 3倍！ 

2. 中心比邊緣還更快：  

不管哪一種大小的空氣砲，中心測到的風速一定比邊緣快 。例如藍色空氣砲中心是 

1.38 m/s，邊緣就降到 1.04 m/s；紅色更明顯，中心與邊緣差了 0.52 m/s。這跟我們

煙霧實驗看到的「圈圈」很像，應該就是因為中間的風衝很快，邊邊被牆壁卡住跑不

快，所以才捲起來變成的。 
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圖 5-1 不同出風口空氣砲風速比較圖(本研究自行繪製) 

3. 黃色邊緣測量很困難：  

我們觀察到黃色空氣砲的數據裡有很多 0.0 或 0.1 的數字，尤其是在測量邊緣的時

候。這說明當洞口太大（40mm）時，風力會變得很弱且不集中，風速計放在邊邊幾乎感

覺不到有風吹過來。 

4. 定時更換橡皮筋真的有用：  

我們發現在測試中，因為我們每 30 次就換橡皮筋，數據並沒有因為測試次數變多而越

來越小，這證明了我們預防「彈性疲乏」的做法是正確的。 

 

 

二、 實驗二：不同進風口大小以及不同測量位置對風速的影響 

2. 空氣砲規格及代號： 

(一) 小藍：出風口半徑 20mm、進風口半徑 55mm 

(二) 紅：出風口半徑 20mm、進風口半徑 75mm 

(三) 黑：出風口半徑 20mm、進風口半徑 95mm 
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表 5-2 不同出風口大小風速紀錄表 

次數 小藍_邊緣 小藍_中心 紅_邊緣 紅_中心 

1 1.4 1.9 2.4 4 

2 1.2 1.8 2.3 3.5 

3 1.2 1.7 2.3 3.4 

4 1.2 1.7 2.2 3.3 

5 1.2 1.7 2.2 3.1 

6 1.2 1.6 2.2 3.1 

7 1.2 1.6 2.2 2.8 

8 1.2 1.5 2.2 2.8 

9 1.2 1.5 2.1 2.5 

10 1.2 1.5 2.1 2.5 

11 1.1 1.5 2.1 2.5 

12 1.1 1.5 2 2.5 

13 1.1 1.4 1.9 2.4 

14 1.1 1.4 1.9 2.4 

15 1 1.3 1.9 2.4 

16 1 1.3 1.9 2.3 

17 1 1.3 1.8 2.3 

18 1 1.2 1.8 2.3 

19 0.9 1.2 1.8 2.3 

20 0.9 1.2 1.8 2.3 

21 0.9 1.2 1.8 2.2 

22 0.9 1.2 1.8 2.2 

23 0.9 1.2 1.7 2.2 
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24 0.8 1.1 1.7 2.2 

25 0.7 1.1 1.6 2.2 

26 0.7 1.1 1.6 2.1 

27 0.5 1.1 1.5 2.1 

28 0.5 1 1.5 2.1 

29 0.5 1 1.5 2 

30 0.3 0.9 1.4 2 

（單位 m/s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 不同進風口空氣砲風速比較圖 

觀察與討論 

1. 進風口越大，出風速度越快：  
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從表 5-1的數據可以清楚發現，當出風口同樣維持在 20mm 時，進風口較大（75mm）的紅色

空氣砲，中心風速最高可達 4.0 m/s ；而進風口較小（55mm）的小藍空氣砲，中心風速最

高僅有 1.9 m/s 。這說明了進風口半徑越大，風速越快。 

2. 砲管容積的影響：  

我們推論，進風口越大的空氣砲，砲管內部能容納的空氣體積就越多。當我們用相同的力道

拉動橡皮筋時，較大的空氣砲能將「更多的空氣」瞬間擠壓向同一個狹小（20mm）的出口，

因此產生了更高的氣壓與更快的出風速度。結合煙霧實驗的觀察，進風口最大（95mm）的黑

色空氣砲，確實也有最快的風速 。 

3. 中心風速始終大於邊緣風速：  

與實驗一的結果相同，無論進風口大小為何，氣流中心的風速依然顯著高於邊緣。以紅色空

氣砲的第一次測試為例，中心風速（4.0 m/s）幾乎是邊緣風速（2.4 m/s）的快兩倍 。 

 

三、實驗三：利用煙霧觀察氣流型態與威力之關係 

觀察與討論 

根據不同顏色的空氣砲管，學生們觀察到的氣流（煙霧）狀態後記錄下的質性描述整理如下： 

1. 黑色 (出風口 20mm、入風口 95mm)（特徵：速度快、易散開） 

(1) 小力：速度很快，剛噴出時是一團煙霧，飛行一段距離後才會成型為圓圈。 

(2) 中力：速度快，但煙圈形狀不明顯，很快就會散去。 

(3) 大力：速度超級快，可以直接飛得很遠，但煙霧會直接散開，幾乎看不到煙圈的形狀。 

2. 紅色 (出風口 20mm、入風口 75mm)（特徵：速度仍快） 

(1) 小力：飛行速度比黑管慢，但煙圈的形狀比較明顯、清晰。 

(2) 中力：速度比小力快一點，煙圈偏小，且飛行軌跡會微幅往上升。 

(3) 大力：速度比黑管(小)還快，可以看到完整的煙圈飛出去，軌跡平穩沒有上升。 

3. 小藍 (出風口 20mm、入風口 55mm)（特徵：速度較快、易飄升） 
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(1) 小力：速度還是快，但比紅、黑兩個都還更慢了，煙圈偏小，且飛行軌跡會往上升很

多，煙霧也較快消失。 

(2) 中力：速度稍微加快，煙圈變得比較明顯。 

(3) 大力：速度變快，有觀察到氣流會平貼地面飛行，但煙圈形狀反而變得比較不明顯。 

4. 藍色 (出風口 30mm、入風口 75mm)（特徵：煙圈明顯） 

(1) 小力：速度偏慢（比小藍管快一點），但可以產生明顯且明顯看的到煙圈。 

(2) 中力：速度稍微變快，也能產生明顯煙圈。 

(3) 大力：速度再稍微變快，能產生明顯煙圈。 

5. 黃色（特徵：偏胖、軌跡易下墜） (註：不小心把最後完好的卡榫拉壞了，沒拍到照片) 

(1) 小力：速度很慢，煙圈很胖，能夠容易觀察到空氣砲發射的氣流軌跡。  

(2) 中力：速度很慢，比小力快一點，一樣有明顯煙圈 

(3) 大力：速度不會太快，而且煙圈變得更大。 

陸、結論 

一、 出風口越小，風速越快： 

在進風口固定（75mm）的情況下，縮小出風口能有效提升風速。出風口最小的紅色空氣砲

（20mm）測得的風速，遠高於藍色（30mm）與黃色（40mm）空氣砲 。 

二、 進風口越大，風速越快： 

在出風口固定（20mm）的情況下，進風口越大（代表管內能擠壓的空氣總量越多），噴射

出的風速就越快 。 

三、 威力大（風速快）不等於煙圈完美： 

我們原本以為風速越快越好，但煙霧實驗打破了這個想法。進風口最大的黑色空氣砲雖然

風速極快，但氣流過於強烈導致煙霧容易直接散開，無法形成漂亮的渦流，導致發射後的

空氣砲很快就散開；相反地，紅色空氣砲在「風速」與「煙圈穩定度」之間取得了最佳平

衡，能打出清楚且快速的煙圈 。此外，出風口較大的空氣砲（如小藍、黃色），煙圈飛行

軌跡容易受到影響而產生飄升或下墜的現象 。 
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四、「渦流」形成的關鍵因素： 

所有風速數據皆證實：空氣砲的「中心風速」永遠大於「邊緣風速」 。我們認為當空氣衝

出洞口時，邊緣的空氣會因為與管壁摩擦而減速，中心空氣則維持高速衝刺，這種內外圈

的速度落差，正是讓空氣向外翻轉、捲成「渦流」的科學原理 。 

 

柒、未來研究 

我們在做完這次實驗後，討論出未來還可以繼續研究的方向： 

1. 挑戰不同的「出風口形狀」： 

如果我們把 3D 列印的洞口改成三角形、正方形或五角星形，噴出來的風還會是圓圈圈

嗎？風速還會跟圓形的一樣快嗎？ 

2. 測試不同的「飛行距離」： 

這次我們是在出風口前固定距離測速。未來我們想測試：在 1 公尺、2 公尺甚至 3 公

尺外，哪一種大小的空氣砲風速衰減最慢？哪一種最能擊倒遠方的紙杯？ 

3. 製作「自動發射器」： 

雖然我們有用直尺校正拉動長度，但每次用手拉還是會累，且有可能會有誤差。未來想

試試看用馬達或是機械機關來發射，這樣每次的力量就會完全一樣，數據會更精準。 

4. 更換不同的「砲管長度」： 

我們發現有些影片的空氣砲很長，有些很短。如果砲管變長，風速會因為摩擦力變慢，

還是會因為風向更集中而變快呢？ 

 

 


