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摘  要 

 

去年根據附壁效應試驗出幽浮飛行器後了解氣流對飛行影響很大值得細探，於是今年更

深入對外殼弧面、垂直導流板與水平移動板進行改造，發現： 

 

1.機殼弧面改成低圓，不會降低氣流附壁升力又可減重 

2.機身反扭矩力與螺旋槳長度與轉速成正比 

3.小面積的垂直導流板修正反扭矩角度過大會耗損升力 

4.水平移動板將向下氣流轉向水平側邊過多也會影響升力 

 

根據機殼氣流附壁實驗發現，每一種變項都會相互影響下，以有限的升力調整出最佳平

衡的構型，測試發現：機殼表面氣流的附壁吸力能有效提高升力 16.7%，且風力越強提升比

例越高；載重可達 500g，且載重與續航時間成反比。沒想到只是簡單的幽浮外觀牽涉到的飛

行氣流竟是如此的奧妙又有趣！ 

 

 



 

壹、研究動機 

去年根據附壁效應試作出第一代的幽浮飛行器，過程中發現氣流對飛行器的影響很大，

不光是只有機殼形狀而已，一旦外觀弧度調整後連帶的垂直導流板的尺寸，出風罩開口的高

度都要跟著調整，加上少了像直升機尾翼，造成螺旋槳的長度與轉速都會影響反扭矩應力的

大小，要如何透過垂直與水平導流板的控制，來解決反扭矩的應力及操控行進問題，這些都

會相互影響，值得仔細探討。去年受限於時間與材料技術，機體無法完全解決飛行時的氣流

問題，今年捲土重來，重新設計實驗與器材，希望能突破去年的困難。 

 

貳、研究目的 

一、探討影響氣流附壁效果的外觀變項及相互影響。 

二、利用飛行變項相互影響的平衡點來提升機殼構形的效能。 

三、設計與組裝飛行器內部的機電結構。 

四、整合與測試幽浮飛行器的飛行效能。 

 

參、研究設備及器材 

一、氣流附壁效應實驗組 

  (一)升力實驗機台：螺旋槳(3、5、7 吋飛機螺旋槳)、馬達轉螺旋槳接頭、12V 馬達、馬達

固定座與固定環、機殼測試支撐架、電線、可變電阻、變壓器(AC 轉 DC、3~12V) 

  (二)導流實驗機台：風扇(10 吋)、活動轉盤、軸承、機殼測試支撐架 

  (三)受風機殼模型：吸音泡棉(1cm 寬、0.2cm 厚、長 30m)、厚紙板 

  (四)測量儀器：電子秤(1.5kg 數字式)、轉速計(光學非接觸式)、風速計 

二、幽浮飛行器： 

  (一)飛行器機殼：模型板(1cm 厚)、泡棉墊(0.2cm 厚)、碳纖維棒(0.2cm 粗)、保麗龍膠 

  (二)機械控制模組：模型板(1cm 厚)、玻璃纖維棒(0.2cm 粗)，壓克力板(0.2cm 厚) 

  (三)動力模組：轉鼓式無刷馬達、電池(11.1V、1850mA)、電子變速器 

  (四)遙控模組：遙控器、接收器、陀螺儀、伺服器 



 

三、實驗器材規格照片 

  (一)自製附壁實驗量測機台 

名稱 照片與規格 

附壁

效應

機台      

實驗機台 動力馬達模組 螺旋槳 導流機台旋轉座 升力機台固定座 

實驗

測量

設計      

升力量測設計 測試機殼模型 導流量測設計 測試機殼模型 機殼曲面定形板 

 

  (二)附壁變項規格尺寸 

項目 一 二 三 四 五 

實

驗

附

壁

變

項

規

格 

形
狀
比
例      

高：1 寬：1 高：0.5 寬：1 高：1.5 寬：1 先凸後平 先平後凸 

垂
直
導
流
板 

     

半圓 扁圓 高圓 上水滴 下水滴 

水
平
移
動
板 

     

1:4 1:6 1:8 1:12 1:16 

 



 

四、自製幽浮飛行器(康達效應) 

名稱 器材成品 組   件   名   稱 

康 

達 

幽 

浮 

飛 

行 

器 

     

機殼架構 機體骨架版型 機體骨架 機身蒙皮 補強結構 

     

機械控制設計 垂直導流控制 垂直導流板 水平移動控制 水平移動板 

     

動力模組 馬達 螺旋槳 電池 電子變速器 

     

動力遙控模組 主遙控器 無線接收器 陀螺儀 伺服器 

五、自製幽浮飛行器實驗器材 

  

 



 

肆、研究過程與方法 

一、器材設計製作過程 

  (一)附壁效應機台設計與製作： 

    1.風力控制設計：為找出螺旋槳的風力範圍、強度與機殼三者間的相互影響，於是設計 

    (1)以「9V 馬達」做為動力，「可變電阻」可調整馬達轉

速可控制風力強度，配合 3、5、7'吋的「螺旋槳」，便

能改變風力作用的範圍。 

    (2)為了避免換裝不同尺寸螺旋槳而改變馬達轉速，便以

8000、6000、4000(rpm)做為風力強度的基準。   

2.附壁效應機殼設計與製作：為了解各機殼曲面的升力變化，又方便製作，於是設計 

    (1)將 1cm 寬、0.2cm 厚、長 30m 的吸音泡棉捲成直徑 26cm 的

圓盤，套入定形板後，將圓盤面拉成實驗所需的凹凸曲面。 

    (2)放在實驗機台上的機殼測試支撐架，變可測試各種受風反應 

    3.附壁效應量測設計： 

    (1)升力量測：將實驗機台與受風機殼模型放在 1.5kg 數字式電

子秤上，開啟螺旋槳後，從電子秤上的重量變化，變可測出

各型式機殼的附壁升力效果。 

 

    (2)垂直導流效果量測：由於螺旋槳轉動時球面機殼會因反作用力而產生反扭現象，便需

設計垂直導流板來抵銷反扭的力，於是設計可自由旋轉的半球面上，貼上各種形狀

的導流板，從球受風轉動的轉速便可知道導流板的導流效果。 

     a.導流板形狀：測試同面積不同形狀(半圓、扁圓、高圓、水滴)導流板對轉速的影響。 

     b.導流板位置：測試同形狀不同球面緯度，導流板對轉速的影響。 

     c.導流板數量：測試同形狀與球面緯度，導流板數量與轉速增幅的關係。 

    (3)水平導流效果量測：由於球面機殼水平移動，於是水平導流板，將原本向下吹的氣流

方向，改變為水平方向，以提供橫向移動的推力，於是設計可自由移動的半球面底

邊緣，貼上各種形狀的導流板，從球受風移動的距離便可知道導流板的導流效果。 



 

     a.導流板形狀：測試同寬度不同長度，導流板與距離增幅的關係。 

     b.導流板弧度：試同形狀不同弧度(凸面、平面、凹面)，導流板與距離增幅的關係。 

    (4)為了看到氣流在測試機殼上的流動情形，但又要避免煙霧的人體的影響，於是採用水

族箱常用的水霧式煙霧器，從煙霧流經機殼表面時所產生的聚合或擴散(亂流)形狀，

來做為修正機殼曲面的參考。 

  (二)實驗機台設計與製作過程： 

   

自製實驗機台 組裝實驗機台 測試調整實驗機台 

   

實驗記錄 氣流附壁升力實驗 垂直導流板實驗 

 

 

  

 

 

自製實驗機台與操作 

 



 

  (三)幽浮飛行器設計與製作過程：根據氣流附壁實驗發現優化飛行器外觀，切割模型板(骨

架)和泡棉(蒙皮)做成機殼，內部再搭配馬達、電池與遙控模組，便完成自製幽浮飛行器 

   

機殼結構打樣分解與試做調整 機殼骨架板形切割 

   

骨架切割與打磨 組裝機殼骨架 調整校正機殼骨架 

   

安裝動力馬達與線路 黏貼機殼蒙皮 動力與飛行遙控線路模組 

   

機電線路測試整合 機械控制連桿組裝 機殼附壁升力測試 

   
調整機電與遙控線路控制 康達幽浮飛行器 水平位移板測試與修正 



 

二、變項探討與實驗設計 

    為了找出最佳的機殼形狀與轉向、平移控制板，設計以升力測重、轉動測速、平移測距

三種機台，將前一個實驗所得的優化結果做為後續實驗的控制變因的基礎，項目如下： 

  (一)機體表面弧度的高寬比對氣流附壁升力的影響  

     操作：將泡棉圈高寬比分別塑形 1:1、0.5:1、1.5:1、先

凸後平、先平後凸等弧面，再用 3、5、7 吋螺

旋槳以 8000、6000、4000rpm 的轉速吹 

     記錄：螺旋槳吹五種弧面時機台重量的變化 
 

     分析：由機台重量的變化(升力)，可分析弧面形狀、風力強度與範圍間的相互影響 

  (二)垂直導流板的形狀、位置與數量對機體旋轉控制的影響 

    1.導流板形狀實驗：以同面積，不同高寬比形狀的垂直導流板：半圓(1:2)、高圓(2:2)、

扁圓(0.5:2)、上水滴(1:2、頂點在 1/3 直徑處)、下水滴(1:2、頂點在 2/3 直徑處)，以 30

度斜角固定在最佳化機殼的四周，並以風扇吹機殼頂端 

    2.導流板位置實驗：將四片最佳化導流板以 30 度斜角，分別固定在最佳化機殼四周的八

個不同高度，並以風扇吹機殼頂端 

    3.導流板數量實驗：將 4、8、12、16、20、24、28、32 片的

導流板以 30 度斜角，分別固定在機殼四周的最佳高度，並

以風扇吹機殼頂端 

 

 

  

  (三)水平位移板的形狀對機體平移控制的影響 

 

     操作：將不同長寬比的水平位移板 1:16、1:12、1:8、1:6、1:4，

以水平角度固定在機殼的底部，並以風扇吹機殼頂端 

     記錄：五種不同比例的水平位移板，對機殼產生的移動 



  

伍、研究結果 

實驗一：機體表面弧度的高寬比對氣流附壁升力的影響 

  操作：比較五種高寬比的機殼弧面 1:1、0.5:1、1.5:1、先凸後平、

先平後凸，利用 3、5、7 吋的螺旋槳分別以 8000、6000、4000rpm

三種轉速，從機殼頂端由上往下吹，記錄三種螺旋槳尺寸與

風力強度組合，對五種機殼弧面所造成的氣流附壁升力。 
 

表：機體表面弧度高寬比對氣流附壁升力影響比較 

風力範圍 大螺旋槳(7 吋) 中螺旋槳(5 吋) 小螺旋槳(3 吋) 

機

台 

機殼

形狀 
1:1 0.5:1 1.5:1 

先凸

後平 

先平

後凸 
1:1 0.5:1 1.5:1 

先凸

後平 

先平

後凸 
1:1 0.5:1 1.5:1 

先凸

後平 

先平

後凸 

初重 405.8 406.8 408.6 409.8 409.2 405.3 403.3 407.8 404.2 405.1 407.1 404.4 406.3 403.8 404.7 

風
力 

8000 -33.5 -26.3 -50.2 -33.7 -38.6 -30.3 -17.7 -42 -29.5 -32.2 -19.7 -9.2 -19.7 -15.1 -18.2 

6000 -18.3 -15.1 -31.1 -20.7 -22.5 -14.7 -10.6 -21.4 -16.2 -17.8 -9.7 -5 -10 -8.8 -9.8 

4000 -6.7 -6.4 -11.7 -9.6 -10.2 -3.7 -3 -10.9 -7.3 -7.4 -5.6 -4.1 -2.9 -4 -4.2 

 

 

單位： 

重量 g 

 

   

  發現：     圖：大(左)、中(中)、小(右)螺旋槳在不同轉速風力下對機殼弧面的升力效果 

    1.機殼高寬比弧面升力：1.5:1 > 先平後凸 > 先凸後平 > 1:1 > 0.5:1 

    2.大螺旋槳(範圍)在高轉速(風力)時，對機殼所產生的升力差距比低轉速明顯。 

    3.小螺旋槳在高轉速(風力)時，對機殼所提升的升力有限。 

    4.螺旋槳的轉速對升力所造成的影響，比螺旋槳的尺寸大小要明顯。 

    5.大螺旋槳(7 吋)在無機殼的情形下，在高轉速(8000rpm)所產生的淨升力(-13.3g)，證明機

殼弧面的長寬比確實能有效提高額外的升力，甚至比螺旋槳本身提供的還高。 

    6.高而圓的機殼所提供氣流附壁時的升力比寬而平的弧面要好。 

    7.以螺旋槳尺寸 3->5->7(吋)所提供的升力幅度 19.7->42->50.2(g)發現尺寸越大，在 8000

轉時所提供的升力幅度有下降的趨勢，推算螺旋槳長度與機殼直徑大約在 

       5 吋：30cm = 12.5cm：26cm = 1：2.08 以不超過機殼直徑的一半為原則 



  

表：機殼形狀對不同強度與範圍的氣流附壁升力影響 

 

   

 1:1「半圓形」機殼升力 0.5:1「寬扁形」機殼升力 1.5:1「高圓形」機殼升力 

    8.從三種風速與範圍的組合，對

五種形狀的機殼所產生的升力

可看出：機殼弧面長寬比、風

力範圍與強度三者間有明顯的

相互影響 

  

「先凸後平」機殼升力 「先平後凸」機殼升力 

    (1)高圓形+3 吋螺旋槳組合的升力，比寬扁形+5 吋螺旋槳要好，可看出弧面形狀所產生氣

流附壁的升力，可彌補風力強度與範圍的不足。 

    (2)「半圓形」與「寬扁形」，在 5 吋螺旋槳、4000rpm 轉速時，升力比 3 吋螺旋槳低，可

看出螺旋槳最低轉速至少要達 6000rpm 以上，才能發揮氣流附壁的升力效能。 

    (3)綜合「寬扁形」與「高圓形」，所產生的「先凸後平」與「先平後凸」，升力有明顯的

差異，可看出氣流在表變流動時因弧度變化，在不同高度的空氣流速也會不同。 

    9.決定幽浮飛行器機殼外觀 

    (1)高圓形的機殼升力較佳，但機殼截面較大，可能產生飛行的阻力。 

    (2)寬扁形截面最小，但升力最差，無法發揮氣流的附壁升力。 

    (3)所以機殼弧面決定採「先平後凸」的設計，並減少過多的截面，以降低飛行阻力。 

思考：螺旋槳旋轉時雖然會產生升力，但同時也會產生反扭的

現象，使機體不斷旋轉。而幽浮飛行器無法像直昇機在

尾翼加裝抵銷反扭方向力量的螺旋槳，只能利用機身上

垂直方向的導流板，以相反的傾角來抵銷反扭的力量。 

 

 

 

 

      所以設計最有效率(體積小、片數少)的導流板，對飛行器的穩定功能將會相當重要。 



  

實驗二：垂直導流板的形狀對機體旋轉控制的影響 

  操作：比較同面積不同高寬比的半圓(1:2)、高圓(2:2)、扁圓

(0.5:2)、上水滴(1:2、頂點在 1/3 直徑處)、下水滴(1:2、頂點

在 2/3 直徑處)，以 30 度斜角固定在最佳化機殼四周，並以

風扇由上往下吹機殼頂端，記錄導流板，對機殼轉速影 

  表：垂直導流板形狀對機體旋轉控制的影響比較  

導流板形狀 半圓 高圓 扁圓 上水滴 下水滴 

 

第一次 152 52 76 176 134 

第二次 153 47 65 157 135 

第三次 128 80 55 187 151 

平  均 144 60 65 173 140 

                              單位：轉速 rpm 

  發現： 

    1.垂直導流板形狀對機體轉向控制：上水滴 > 半圓 > 下水滴 > 扁圓 > 高圓 

    2.半圓、上水滴與下水滴形狀接近，但對導流控制的效果依舊有明顯差距。 

    3.導流板形狀的最高點，若與弧面上最大氣流流速接近的話，導流的效果將會最好。 

    4.扁圓雖然底部長度最長，但因高度較低，氣流有效的作用面積反而變少，使得導流的效

果反而不如預期。 

    5.高圓形導流板轉速最低，有可能是因為高度超過附壁氣流的高度，使得氣流經過導流板

的面積相對變少，再加上高度過高，轉動時也會產生風阻。 

    6.根據實驗發現，決定以「上水滴」形狀，做為最佳化垂直導流板的形狀。 

 

  思考： 

    導流板形狀實驗是將導流板固定在機殼中間的高度，但實驗發現機殼弧面上，接近中央

流速越快，但力矩反而小，而周圍流速較慢，但力矩大，再加上透過弧面所產生的附壁氣流

又可提高流速。綜合以上發現，若能在機殼弧面上找出最佳的高度位置，就能充分利用氣流

與力矩的作用，來提高導流板的操控效果。 

 



  

實驗三：垂直導流板的位置對機體旋轉控制的影響 

  操作：比較將最佳化形狀的垂直導流板，以 30 度斜角分別固

定在機殼四周八個不同高度：1/8、2/8、3/8、4/8、5/8、6/8、

7/8、8/8，並以風扇由上往下吹機殼頂端，記錄導流板，對

機殼轉速影響。 
 

表：垂直導流板位置對機體旋轉控制的影響比較 

導流板位置 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 

 

第一次 52 82 102 133 154 178 160 164 

第二次 82 68 111 117 131 207 142 141 

第三次 64 85 87 128 143 189 186 170 

平  均 66 78 100 126 143 191 163 158 

                              單位：轉速 rpm 

  發現： 

    1.垂直導流板位置對機體轉向控制：6/8 > 7/8 > 8/8 > 5/8 > 4/8 > 3/8 > 2/8 > 1/8 

    2.由轉速的高低，可間接看出氣流的強度，但由於還有力矩的作用，所以垂直導流板所

造成的轉速，是受到「附壁氣流強度」和「旋轉機身力矩」的雙重影響。 

    3.距離中心越遠氣流的強度就會降低，但透過氣流的附壁作用則可有效提高流速，同時

也可提高力矩的作用力。 

    4.附壁氣流的強度和距離成反比，而旋轉機身的力矩則是和距離成正比。 

    5.適當的導流板位置，可以有效提高對機體旋轉控制的效果。 

    6.根據實驗發現，決定以「6/8」的機殼弧距離，做為最佳化垂直導流板的位置。 

 

  思考： 

    導流板的形狀與位置雖然能提高對機體旋轉的操控，但實驗發現氣流其實也受到上端螺

旋槳的風速影響。在風力有限下，若要再提高導流板的操控性，只有增加導流板的面積，但

增加單一導流板的面積，除了會造成風阻外，附壁的氣流也可能無法有效作用到，所以朝增

加導流板片數來提高面積，便成為提高導流板操控性能的有效方法。 

 

1 2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 



  

實驗四：垂直導流板的數量對機體旋轉控制的影響 

  操作：將最佳化形狀的垂直導流板，以 30 度斜角固定在機殼

最佳高度，分別插上 4、8、12、16、20、24、28、32(片)導

流板，並以風扇由上往下吹機殼頂端，記錄導流板，對機殼

轉速影響。 

  表：垂直導流板數量對機體旋轉控制的影響比較  

導流板數量 4 片 8 片 12片 16片 20片 24片 28片 32片 

 

第一次 160 257 259 309 361 371 355 354 

第二次 203 238 265 313 344 385 359 387 

第三次 181 204 270 295 374 348 378 390 

平  均 181 233 265 306 360 368 364 377 

                              單位：轉速 rpm 

  發現： 

    1.垂直導流板數量對機體轉向控制：32 > 28 > 24 > 20 > 16 > 12 > 8 > 4 

    2.由轉速的高低，可看出導流板的數量越多，轉速就會越快，所以利用增加導流板的數

量，是可以在不增加風力的情況下，有效提高機體轉向的控制效果。 

    3.從轉速上升的幅度來看，導流板數量增加到 24 片之後，轉速的增幅明顯降低，導流板

數量對附壁氣流的作用，反應有一個極限。 

    4.導流板的數量不足，無法充分利用附壁氣流所產生的推力，但數量過多則會對附壁氣流

造成阻力，反而降低導流板的效果。 

    5.根據實驗發現，決定以「24 片」做為機殼裝置垂直導流板的理想數量。 

思考： 

  從右圖中導流板變項發現，對機殼垂直操控效

果：數量>形狀>位置。在上水滴形狀的基礎上

(176rpm)，找到最佳的高度位置(6/8)，可增加 3.4

倍的效能(52-->178rpm)，最後透過提高數量(24

片)，又可多增加兩倍的效能(181-->377rpm)。以

最小、最少的導流板，達到最佳的操控效果。 

 

圖：導流板變項影響比較 



  

實驗五：水平移動板的形狀對機體平移控制的影響 

  操作：將不同長寬比的水平位移板 1:16、1:12、1:8、1:6、1:4，

以水平角度分別固定在最佳化機殼的單邊底部，並以風扇由

上往下吹機殼頂端，記錄機殼在受風吹動時移動的距離。 

 
 

表：水平移動板形狀對機體平移控制的影響比較 

導流板數量 1:16 1:12 1:8 1:6 1:4 

 

第一次 6.4 9.5 13.6 15.8 17.3 

第二次 3.8 8.8 14.4 17.6 18.3 

第三次 7.2 8 11.3 16 16.9 

平  均 5.8 8.77 13.1 16.5 17.5 

                              單位：距離 cm 

  發現： 

    1 水平移動板對機體平移控制：1:4 > 1:6 > 1:8 > 1:12 > 1:16 

    2.由機體移動的距離可看出水平移動版的面積越大，平移控制的效果就越好，所以利用

調整水平移動版的角度(0°)與面積，是可以有效操控機體的平移效果。 

    3.從移動距離增加的幅度來看，水平移動板的面積增加到 1:6 之後，距離的增幅明顯降

低，看出平移板對氣流轉向的作用，效果有一個極限。 

    4.平移板的面積不足，無法充分利用氣流轉向所產生的水平推力，但面積過多則會對機體

平衡造成影響，反而降低平移板的效果。 

    5.根據實驗發現，決定以「1:6 面積長寬比」做為機殼裝置水平移動板的理想面積比。 

 

思考： 

    水平移動板除了能利用長寬比的面積，來改變氣流的方向與強度，後來發現也能透

過改變水平的角度(0°~90°)，來調整平移的效果，若再加上改變移動板的弧度(平面-->外

凸)，配合機殼外觀的弧度，讓附壁的氣流連續，就能在不增加水平移動板面積的情況下，

更有效提升平移的效果。 



  

陸、討    論 

討論一：分析機殼形狀、垂直導流板與水平位移板變項間的相互影響 

一、幽浮飛行器飛行模式解析 

  (一)由實驗發現推估機殼外觀 

    1.根據實驗一結果，選擇機殼弧面「高圓」與

「先平後凸」兩者的中間型，然後再把下端

陡坡處移除，並將底部周圍內縮近來 

2.由實驗二、三、四結果發現，推估最佳

化的垂直導流板 

 

 

 

 

 

 

  (二)由外觀與飛行模式推估升力與阻力來源 

    1.升力來源： 

(1)氣流附壁作用時的向上吸引的升力 

(2)氣流向下產生反作用力時的推力 

 

    2.阻力來源：為了要抵抗螺旋槳旋轉(紅色箭頭)時所產

生的反扭矩力(綠色箭頭)，因此必須透過調整垂直導

流板的角度，讓原本往下吹的風(藍色箭頭)轉向右側

吹出(紫色箭頭)，但如此一來便會降低氣流向下所產

生反作用力的推力 

 

    所以有效率的垂直導流板，應該要以最少的偏轉角度，就能平衡螺旋槳反扭矩的力量。

考量附壁的氣流都只作用在表面上，以相同面積的垂直導流板來看，「小而多片」的效果應該

會比「大而少片」的好 

二、分析幽浮飛行器飛行變項間的交互影響 

  (一)參考白努力定律的公式 

        c
v

ghP 



2

2
   (P=壓力強度；ρ =流體密度；v=流體速度；c=常數) 

  由公式可看出影響流體流動時壓力差的因素有：壓力能(P)、位能(ρgh)和動能(
2

2v
) 



  

  (二)對照公式分析幽浮飛行器的升力與氣流附壁變項間的相互影響 

       面積固定下，螺旋槳轉速(風速 V)與氣流附壁的升力(Pu)成正比 

       螺旋槳轉速固定(風速 V)下，機殼面積(A)與氣流附壁的升力(Pu)成反比 

       螺旋槳轉速(風速 V)與機身反扭的作用力(R)成正比 

       機身反扭的作用力(R)與垂直導流板的角度(I)成正比 

       垂直導流板的角度(I)與氣流附壁的升力(Pu)成反比 

 

         整理出 升力  cos)(  AppF Oilift   經驗公式一 

             與 阻力   cos2  vFdrag        經驗公式二 

 

 

 

 

 

       其中  流速 vAS   ；風力 2vAF    

 

 

 

 

 

       計算流量 vlChlS  2

1

2   

       換算升力 
22

3

2

2 vlCvhlCFlift    

       換算阻力 
2252

4cos vlCvSCvSFdrag    
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  (三)解析公式找出影響升力因素並設計調整： 

    1.機翼的面積：在螺旋槳所能提供機殼面積可及的風速下，決定機殼直徑與螺旋槳 2：1

的最佳比例 

    2.機翼形狀的升力係數：機殼弧度(水平方向)要讓氣流方向(垂直)產生較大的起伏差距，

才能使空氣產生貼近表層的最大流速 

    3.提高空氣對機殼的流速：提高螺旋槳轉速或設計有效的集風功能的風罩，提高垂直導

流板的效能，以最小反力矩的角度達到平衡反扭的作用力 

    4.空氣密度：速度固定流體的密度越大，所產生的壓力強度就越大，但在空氣的環境下，

密度是固定的，所以增加流速便成為主要探討的方向 

 

    從公式解析可看出空氣相對於機殼的流速的影響最大，它直接影響到飛行器起飛時的升

力取得，但飛機起飛可以透過高速或逆風滑行取得與空氣相對流速的提升，但幽浮飛行器只

能透過螺旋槳對機殼氣流的平衡配比，與機殼弧面設計所產生氣流，因增速時相應所形成的

附壁升力 



  

討論二：根據實驗發現設計幽浮飛行器 

一、機體外觀設計與製作 

  (一)先確定機殼外觀的高寬比由升力效果決定 1.5:1(高圓)和先平後凸的外觀比例但由於 

    1.兩者垂直的截面積較大，可能造成在水平方向飛行時的風阻 

    2.加上在對比 0.5:1(扁圓)和先凸後平的外觀後推測：造成外觀升力增加的原因，可能在

於機殼頂部寬扁的形狀，有助於氣流轉折並快速朝橫向掃過頂部寬闊區域，造成附壁

的向上吸力 

 

 

 

 

    

 厚紙板板型打樣 分析機體結構 試組裝調整結構設計 

  (二)決定機殼外觀的尺寸與材料規格 

    1.機殼形狀(底部直徑 50cm) 

    (1)保留頂部寬闊區域提供附壁的向上吸力 

    (2)去掉底部減少橫向截面的阻力 

    (3)將底部內縮導引氣流向下增加向下的反作用力 

    2.垂直導流板形狀位置與數量 

    (1)形狀：以機殼曲面長度(39cm)分成八等分(4.875≒5cm)，做為垂直導流板(上水滴形)

底部的基準長度 

    (2)位置與數量：根據實驗三、四結果發現，以風力與半徑長度所形成最佳力矩的曲面位

置 6/8 及最有效率的片數 24 片 

    3.水平移動板形狀位置與數量：水平移動板主要是提供前後或左右方向移動時所需的側

向風力。但圓形機殼的周圍底部若只分成四片將不易維持圓弧形狀，若分成八等分，

並取每等分的長度做為基準，再根據實驗五的結果，以機殼直徑(50cm)配合移動板長

寬比(1:6)，換算約為 4cm：24cm 的最佳比例 

    4.材料規格：為減輕重量又不降低結構強度，以模型板(1cm 厚)為骨架，並以泡棉墊(0.2cm

厚)為機殼蒙皮，加上碳纖維棒(0.2cm 粗)來強化骨架的結構 



  

 

 

 

 

    

 討論結構設計 測試材料工法 確定製作流程 

  (三)製作過程 

    1.根據機殼外觀弧線的剖面打版，在模型板上畫出骨架形狀，切割磨平後組裝拼貼 

    2.依骨架外觀描出蒙皮輪廓，剪裁後拼貼在骨架上 

    3.結構完成尺寸(高寬)重量： 

 

 

 

 

    

 板型打樣與切割 骨架切割打磨 完成骨架零件 

 

 

 

 

    

 組裝骨架 調整校正骨架結構 完成骨架 

 

 

 

 

    

 剪裁機身蒙皮 黏貼機身蒙皮 完成機身蒙皮 

二、遙控模組設計與組裝 

    幽浮飛行器要能飛行，除了機體外要有能夠操控的動力，與飛行時能控制動作的系統，

由於是首次嘗試自己設計飛行器，許多遙控的模組，就以現成的遙控直升機為藍本套用，並

從遙控器模組、遙控發射主機、無線接收器的組裝與整合開始 

  (一)動力控制設計：無刷三相馬達、電池，但由於電池只有正負兩極，必須透過電子變速

器轉換，才能產生三相電流，接著再把電子變速器連接到無線接收器上，便能透過遙控

主機來控制馬達轉速 



  

 

 

 

 

    

 動力遙控線路 測試動力馬達操控 動力遙控組裝完成 

  (二)垂直平衡設計：由於控制垂直平衡的舵面有四個方向，為了維持同步一致，只能從無

線接收器的一組接頭，並聯出四組接頭，再分別連接到四個伺服器上，便可調控四面垂

直導流板的傾斜角度 

 

 

 

 

    

 垂直平衡遙控線路 垂直平衡控制設計 垂直平衡零件組裝 

  (三)平移控制設計：前進後退與左右移動的兩軸方向，由於是各自獨立運作，所以需要無

線接收器的兩組接頭，再分別連接到兩個伺服器上，便可調控前後(兩片)與左右(兩片)

水平位移板的傾斜角度 

 

 

 

 

    

 水平移動遙控線路 水平移動控制設計 水平移動零件組裝完成 

  (四)陀螺儀平衡控制：由於初次組裝時發現上方螺旋槳轉動時，機身反扭矩的力量會隨螺

旋槳的轉速而改變，所以垂直平衡板的控制就會變得很困難，同樣的在水平方向，也會

造成前後的晃動。經過請教專家後，建議最好加裝陀螺儀，可以及時反應並提供修正這

些偏移，於是我們便在無線接收器與六個伺服器(垂直四顆、前後一顆、左右一顆)之間，

加裝三軸的陀螺儀，在初步連接線路後發現，可以即時反應修正各種偏移與晃動 

 

 

 

 

    



  

三、機體操控設計與製作 

    將遙控模組測試後組裝到幽浮飛行機殼內部後發現伺服器雖然能正確反應但垂直導流板

與水平位移板必須透過有效的機械連動才能有效連結伺服器的運作 

  (一)垂直導流機械傳動設計：以自製玻璃纖維連桿的方式，來串聯三片垂直導流板的機械

傳動，除了能保持同步外，同時利用可調式設計來調整連桿運動的行程與角度 

 

 

 

 

    

 垂直平衡機械連桿 垂直平衡機械模組設計 垂直平衡零件安裝完成 

  (二)水平移動機械傳動設計：在觀察兩側水平移動板的運作後發現，左右(或前後)不能同時

收(或放)，而是當一邊展開時，對邊的另一側就要收起，不然會相互抵消，所以便把齒

輪以塑鋼土黏在伺服器的動力推桿上，加上齒條也固定在移動板的推桿上，便可透過

伺服器的齒輪連動推桿上的齒條，便能控制連趕來開關水平移動板 

 

 

 

 

    

 水平移動機械連桿 水平移動機械模組設計 水平移動零件安裝完成 

  (三)風罩集風設計：為了能讓風集中往下方，經測試後發現，必須在螺旋槳周圍加裝風罩

以集中風力，而風罩高度比螺旋槳高 0.5cm、與螺旋槳距離 0.5cm、底部出風口高度 3.5cm 

 

 

 

 

    

 螺旋槳風罩設計 風罩與螺旋槳間距 0.5cm 風罩底部出風口高度 3.5cm 

 



  

討論三：幽浮飛行器測試修正 

一、升力測試 

  (一)目的：測試幽浮機殼的附壁氣流最大升力。 

  (二)方法：只留必要的機電結構，測試機殼最大的附

壁升力。 

  (三)發現與修正：升力大但反扭矩現象嚴重，若不修

正反扭應力，會影響飛行時的操控。 

 

 

二、風罩風壓測試 

  (一)目的：測試風罩的風壓耐受度與最大出風量高度 

  (二)方法：按住機殼用風速計在出風口測風速大小。 

  (三)發現與修正：風罩太低，空氣擠在風罩上，使風

罩膨脹；太高，空氣往下吹，使上方氣壓下降，

造成風罩內縮，容易被螺旋槳打破。 

 

 

三、反扭應力修正測試 

  (一)目的：測試垂直導流板修正反扭矩應力。 

  (二)方法：紀錄修正反扭應力時垂直導流板的角度。 

  (三)發現與修正：少而多片的導流板修正反扭的角度

比大而少片的要大，使向下氣流的角度偏移而

會影響飛行時的升力。 

 

 

四、水平應力修正測試 

  (一)目的：測試水平位移板修平移控制。 

  (二)方法：利用水平位移板升起時將向下的氣流轉向

側邊使機體產生橫向的移動。 

  (三)發現與修正：位移板升起角度過大，除產生橫移

外還會使該側升力下降導致傾斜。 

 

 
 

 



  

五、飛行器重心修正測試 

  (一)目的：測試機殼飛行時重心偏移。 

  (二)方法：利用飛行器自由飛行時機殼傾斜情形。 

  (三)發現與修正：重心偏移會造成飛行時機體翻轉，

此時需要調整機電零件的配重與平衡，並將重

心降低。 
 

   

反扭矩應力測試與調整一 反扭矩應力測試與調整二 風罩升力測試與修正 

   

機體配重錯誤造成飛行時產生翻轉，使螺旋槳接觸地面，瞬間的反作用力造成機殼破裂 

   
風罩出風口高度錯誤，產生風壓不平衡使風罩變形，一但接觸螺旋槳便會而爆裂 

   

修理並修正風罩高度 調整機電重心配置一 調整機電重心配置二 

 



  

討論四：幽浮飛行器測試飛行 

一、測試幽浮飛行器 

  (一)目的： 

    1.測試幽浮機殼的附壁氣流對飛行升力的提升效果 

    2.測試幽浮飛行器的載重和續航能力之間的最佳配比 

  (二)附壁氣流提升效果與載重力測試： 

    1.測試方法： 

 

 

    (1)馬達在三種電池的電力下，比較馬達在有無幽浮機殼時，最大載重量的差異 

    (2)比較以三種電池，分別將螺旋槳調至極速後，在電池下方不斷加掛黏土，直到無法起

飛為止，此時黏土的重量就是電池對飛行器的最大載重量 

          最大載重量=飛行器重量+電池重量+黏土重量 

    2.結果： 

      表：幽浮飛行器附壁升力與載重測試 

電池種類 1300mA 1850mA 2250mA 

 

電池重量 113g 154g 182g 

馬達推力 1078g 1105g 1121g 

機殼空重 563g 563g 563g 

機身總重 676g 717g 745g 

最大負載重量 567g 560g 563g 

機殼附壁升力 165g 172g 187g 

3.發現： 

    (1)機殼弧面形狀可提供氣流附壁作用時的額外的升力，且風力越強升力提升效果越好 

    (2)電池的電力容量(1300~2250mA)對馬達推力提升(1078~1121g)有限，但反而會因電池的

重量過重(113~182g)，反而減少了所能負載的重量(567~563g)  

    (3)提高升力因素：機殼附壁升力 > 電力容量 

       降低升力因素：機殼重量 > 電池重量 > 垂直導流板風力方向 

   (4)機殼重量太重會抵消額外的升力，所以如何有效地將機殼的重量減輕將是有效提升附

壁氣流效應的有效方法 

 



  

   (二)幽浮飛行器載重與續航配比測試： 

    1.測試方法： 

    (1)馬達在三種電池的電力下，比較在不同載重的情況下，最大續航時間的差異 

    (2)比較以三種電池，分別將螺旋槳調至極速後，比較在電池下方分別掛 150g、300g、450g

的黏土，記錄不同載重時的續航時間 

    2.結果： 

      表：幽浮飛行器載重與續航配比測試 

電池種類 1300mA 1850mA 2250mA 

 

機身總重 676g 717g 745g 

最大負載重量 567g 533g 520g 

載重

續航

時間 

(秒) 

全載 126 228 282 

2/3 載重 144 234 288 

1/3 載重 174 258 306 

空載 198 288 336 

3.發現：  

    (1)動力全開情況下，載重越重，續航時間越短        

     a.全載與 2/3 載重的續航時間差不多 

     b.1/3 載重的續航時間時間介於中間 

    (2)電池容量對飛行續航的增幅要比載重明顯  

     a.比較電池單位重量的電力(mA/g)，11.5：12：12.4 可看出 2250 mA > 1850 mA > 1300 mA 

     b.對比全載續航時間比值 2.24：1.8：1 比單位重量電力比值 1.73：1.4：1 高出許多 

    (3)載重、電池容量與飛行時間有一最佳配比值 

     a.最佳的負載重量約在 1/3~1/2 負載，換算約為 150~225g 之間 

     b.由續航時間與單位重量的電力比，可看出 2250 mA 的電池電能使用較有效率 

    (4)在能載重起飛的情況下，動力儘量減少全開，能有效延長飛行器續航時間 

 

 

 

 



  

柒、結    論 

一、利用自製的附壁效應實驗組，透過實驗，找出飛行器機殼長寬比弧面、垂直導流板形狀、

作用位置、水平移動板長寬比等氣流附壁效應間的連動關係，並歸納出飛行變項的最佳

組合，成為飛行器的設計基礎，以常用材料套件進行加工組裝，最後成功自製出具飛行

能力的幽浮飛行器。 

二、由外觀與飛行模式推估升力與阻力來源 

  (一)升力：氣流附壁作用時的向上吸引的升力，與氣流向下產生反作用力時的推力。 

  (二)阻力：當垂直導流板傾斜角度以平衡螺旋槳轉動時所產生的反扭矩作用力時，因改變

風的下吹方向而減少推力。 

三、幽浮飛行器飛行變項歸納 

  (一)機殼外觀：先高後凸的機殼弧面，能有效透過氣流附壁作用產生向上的吸力。 

  (二)螺旋槳：尺寸會影響機體的受風範圍與反扭矩的力量，實驗發現以高轉速(強風)與 1/2

機殼直徑的螺旋槳長度所形成的風場，對附壁氣流產生的升力最佳。 

  (三)垂直導流板 

    1.面積：「小而多」比「大而少」較能對附壁的氣流進行控制，但同時也會因改變氣流向

下的角度而降低升力。 

    2.形狀、位置、數量：考量耗損最少升力與增加最大操控性，經實驗發現，垂直導流板

以「上水滴形狀」、「6/8 機殼弧面位置」、「24 片」為最佳的平衡規格。 

  (四)水平移動板：根據實驗發現以 1:6 面積長寬比做為理想的面積比。 

四、除必要的電子遙控與動力為現成之外，機殼、機械連桿與所有的測試工具全為自製，在

組裝中發現優化的單一變項在相互整合時會產生相互影響，必須進行調控： 

  (一)附壁升力處要作用在頂部，於是將機殼弧面由低圓球面修飾成非球面的弧形曲線，並

截掉下半段，如此既不會降低升力又可減重。 

  (二)機身反扭矩的力和螺旋槳長度、轉速成正比，若用於修正反扭矩的力過多的話，將會

分掉有限的升力。 

 



  

  (三)若小而多片的垂直導流板修正反扭矩角度會比大而少片相同面積的要大，若修正的角

度過大，也會分掉有限升力，但小而多片操控附壁氣流的效果又比大而少片有效。 

  (四)升起的水平移動板會將原本向下的氣流轉向水平側邊使機體產生平移，但也會造成升

力不足而傾斜。 

五、自製幽浮飛行器系統模組 

  (一)飛行載具機殼：以保麗龍板與泡棉，根據實驗所得，將優化的機殼長寬比與弧面形狀，

搭配最佳化形狀、位置與數量的垂直導流板及水平移動板。 

  (二)機械操控模組：將碳纖維、塑膠棒與齒輪，加工製作機械連桿，以連接遙控伺服器，

來控制垂直導流板對螺旋槳轉速進行同步的反扭矩修正，與水平位移板的開關動作。 

  (三)動力遙控模組：以直升機的遙控模組為藍本，根據幽浮飛行器的飛行需求組裝並整合馬

達動力、機械調整飛行動作與陀螺儀平衡，最後透過遙控主機進行飛行控制。 

六、幽浮飛行器試飛效果 

  (一)可有效增加氣流附壁作用時額外的升力 16.7%，且風力越強升力提升的比例就越高。 

  (二)最佳的負載重量約在 1/3~1/2 負載(全載 450g)，換算約為 150~225g 之間。 

  (三)由續航時間與電池單位重量的電力比，可看出 2250 mA 的電池比較有效率。 

  (四)在能載重起飛的情況下，動力儘量減少全開，能有效延長飛行器續航時間。 

七、幽浮飛行器載具的設計主要在探討不同於四軸機的飛行型態 

  (一)單槳幽浮飛行器不同於四槳的四軸機和直升機，在開發新型態的飛行器上，相當具有

探討的價值。 

  (二)雖然機殼較大且有重量，但若機殼外觀設計得宜，且所增加氣流附壁的升力能比機殼

的重量要多，便能應用康達效應有效提高飛行器額外的升力， 

八、研究的重要性 

  (一)首次對康達幽浮飛行器的飛行模式與實用性進行探討與試作，不同於四軸飛行器只有

單一的反作用力氣流所提供的升力，還對氣流附壁所提供的額外升力進行實驗與應用 

  (二)針對探討附壁氣流的現象自製簡易精確的實驗，應用實驗發現，成功製作出我們能力

所及的飛行載具 

 



  

九、未來發展 

  (一)馬達、電池與遙控模組重量無法輕量化，只能從機體材料與機械傳動控制來減重，受

限於能力與技術，機殼(563g)還有很大的輕量化空間，如此一來更能讓自製新型態的飛

行載具更具實用性。 

  (二)將自製的飛行載具，結合無線攝影機與其他測量儀器進行滯空錄影及測量 

十、心得感想 

    參加今年的科展和比賽，幾近半年的實驗、研究、磨練與學習，為我平凡的學生生活在

新的一頁增添了許多色彩。 

繼去年科展後，繼續延伸這「科展生活」的我，有了這個既有趣又好玩的題目。可以做

幽浮、親眼看著它飛起這件事帶給我很大的成就感。雖說在完成它的過程中會遇到種種需要

思考的時刻，但最終它還是完成了。 

望它潔白的身軀，我滿心歡喜。跟著同組組員，在老師的指導下，辛苦做出的成果就在

眼前。過程中我學到了不少，在我不斷前進的人生中畫上了許多知識與歡樂的色彩。 

能有幸參與這過程，並加入製造、及討論，我很開心，這將會是我一生難忘的經驗。 
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壹、研究動機 

貳、研究目的 
一、探討影響氣流附壁效果的外觀變項。 
二、利用外觀變項提升幽浮飛行器的效能。 
三、設計與組裝飛行器內部的機電結構。 
四、整合與測試幽浮飛行器的飛行效能。 

參、研究設備及器材 

    去年根據附壁效應試作出第一代的幽浮飛行器，過程中發現氣流對飛行器
的影響很大，一旦外觀弧度調整後連帶的垂直導流板的尺寸、出風罩開口的高
度都要跟著調整，加上少了像直升機的尾翼，造成螺旋槳的長度與轉速都會影
響反扭矩應力的大小，要如何透過垂直與水平導流板的控制，解決反扭矩應力
及操控問題，值得仔細探討。去年受限時間與材料技術，機體無法完全解決飛
行時的氣流問題，今年重新設計實驗與器材，希望突破去年的困難。 

摘     要 
    去年根據附壁效應試驗出幽浮飛行器了解氣流對飛行影響很大值得
細探，今年更對外殼弧面、垂直導流板與水平移動板進行改造，發現 
   1.機殼弧面改成低圓，不會降低氣流附壁升力又可減重。 
   2.機身反扭矩力與螺旋槳長度對轉速成正比。 
   3.小面積的垂直導流板修正反扭矩角度過大會耗損升力。 
   4.水平移動板將向下氣流轉向水平側邊過多也會影響升力。 
    利用附壁實驗發現，成功自製幽浮飛行器，測試發現：機殼表面氣
流附壁吸力有效提升16.7%；載重可達500g，且與續航時間成反比。 
 
關鍵詞：康達效應、飛行器、氣流 

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       

  

肆、研究過程與方法 

2.導流板形狀對旋轉控制力的影響 

4.導流板數量對旋轉控制力的影響 

5.水平位移板比例對平移的影響 

方法：比較半圓、高圓、扁圓、上
水滴、下水滴形狀的旋轉控制力。 

一、實驗變項設計 二、實驗操作過程 

3.導流板位置對旋轉控制力的影響 
方法：比較導流板在機殼1/8~8/8
八個高度時對機殼的旋轉控制力。 

方法：比較導流板數量4~32片時
對機殼的旋轉控制力。 

方法：比較1/4~1/16五種不同長寬
比的位移板對機殼平移的控制力。 

1.機殼形狀對氣流附壁升力的影響 
方法：比較1:1、0.5:1、1.5:1、先
凸後平、先平後凸形狀的升力。 

一、自製附壁效應實驗器材                               三、自製幽浮飛行器 

二、附壁效應實驗變項器材                                                                     

升力測試    垂直導流測試      動力控制機台模組        

垂直導流板規格 

附壁實驗機殼                  水平位移板規格 

附壁升力實驗            轉速升力測量             垂直導流實驗 

機體骨架      機身蒙皮       飛行機殼        動力模組       遙控模組 

導流控制     垂直導流板     平移控制      水平位移板     機械控制 

三、幽浮飛行器測試修正 

升力測試                 風罩風壓測試        風罩升力測試與修正 

反扭應力修正測試     水平應力修正測試    飛行器重心修正測試 



實驗一：機體表面弧度的高寬比對氣流附壁升力的影響 
    結果：  

伍、研究結果 

陸、討  論 
討論一：分析機殼、導流板與位移板變項間的相互影響 

實驗三：垂直導流板的位置對機體旋轉控制的影響 
    結果：  

二、幽浮飛行器飛行模式解析 
1.螺旋槳旋轉產生升力，同時也會因
反扭使機體旋轉。幽浮飛行器無法
像直昇機在尾翼加裝抵銷反扭力量
的螺旋槳，只能利用機身上垂直導
流板，以相反傾角抵銷反扭力量。 

2.由實驗發現推估機殼外觀：高圓與
先平後凸兩者的中間型，把下端陡
坡處移除，並將底部周圍內縮進來 

3.由外觀飛行模式推估升阻力來源 
(1)升力：a.附壁氣流的向上吸力 
               b.氣流向下推力 
(2)阻力：為抵銷螺旋槳的反扭矩力
須調整垂直導流板角度讓下吹的
風轉向右側吹出而降低向下推力 

3.有效率的葉片最寬處要遠離軸心同
時要避開葉片末端風阻 

2.對照公式分析飛行器升力與氣流附壁變項間的相互影響 
(1)面積(A)固定，風速(V)與氣流附壁升力(Pu)成正比 
(2)風速(V)固定，面積(A)與氣流附壁升力(Pu)成反比 
(3)螺旋槳轉速(風速V)與機身反扭的作用力(R)成正比 
(4)機身反扭的作用力(R)與垂直導流板的角度(I)成正比 
(5)垂直導流板的角度(I)與氣流附壁的升力(Pu)成反比 
     整理出  
         升力                                      阻力 

1.機殼形狀升力：高圓>先平後凸>先凸後平>半圓>扁圓 
2.大螺旋槳高轉速對機殼所產生升力的差距比低轉速明顯 
3.螺旋槳轉速對升力所的影響，比螺旋槳尺寸要明顯。 
4.大螺旋槳在無機殼時，在8000rpm產生淨升力(-13.3g)，
證明機殼形狀確實能比無機殼提高額外升力。 

5.螺旋槳尺寸越大升力增幅會下降，推算螺旋槳長度與機
殼直徑以不超過機殼直徑的一半為原則。 

大(左)、中(中)、小(右)尺寸螺旋槳在強、中、弱的風力下對機殼弧面的升力效果 

機殼形狀(半圓、扁圓、高圓、先凸後平、先平後凸)對各強度範圍氣流的附壁升力 

6.從風速與範圍，對不同形狀機殼的升力看出：機殼弧面
長寬比、風力範圍與強度三者間有明顯的相互影響。 

(1)高圓+小螺旋槳組合，比寬扁+中螺旋槳的升力好，證
明形狀的附壁升力可彌補風力強度與範圍不足。 

(2)半圓與寬扁在中螺旋槳、4000rpm，升力比小螺旋槳低，
看出螺旋槳要6000rpm才能發揮氣流附壁升力效能。 

(3)綜合寬扁與高圓形產生的先凸後平與先平後凸，升力有
明顯差異，看出氣流在不同弧面高度空氣流速會不同。 

7.幽浮飛行器機殼外觀弧面決定採先平後凸的設計，並減
少過多的截面，以降低飛行阻力。 

實驗二：垂直導流板的形狀對機體旋轉控制的影響 
    結果：  
1.垂直導流板效果：上水滴>半圓>下水滴>扁圓>高圓 
2.導流板最高點若與機殼最大氣流接近，導流效果會最好 
3.扁圓雖然底部長度最長，但因高度較低，氣流有效的作
用面積反而變少，使得導流的效果反而不如預期。 

4.高圓轉速最低是因為高度超過
附壁的氣流，使得有效導流面
積變少，加上高度高，轉動也
會產生風阻。 

5.根據發現，決定以上水滴形，
做為最佳化垂直導流板的形狀。 垂直板形狀對機體旋轉控制的影響 

4.附壁氣流和距離成反比而旋轉
機身力矩則和距離成正比 

5.導流板適當位置，可提高對機
體旋轉控制的效果。 

6.根據發現，決定以6/8機殼距
離做為最佳化導流板的位置。 垂直板位置對機體旋轉控制的影響 

1.導流板位置效果：6/8>7/8>8/8>5/8>4/8>3/8>2/8>1/8 
2.導流板的轉動受到附壁氣流強度和旋轉機身力矩的影響 
3.離中心遠氣流強度低但附壁作用可提高流速和力矩力 

實驗四：垂直導流板的數量對機體旋轉控制的影響 
    結果：  

3.數量增到24片轉速增幅降低看
出數量對轉向控制有極限 

4.數量不足無法充分利用附壁氣
流的推力，但數量過多則會對
氣流造成阻力降低導流板效果 

5.根據發現，決定以24片做為最
佳化導流板的數量。 垂直板數量對機體旋轉控制的影響 

1.導流板數量效果： 32 > 28 > 24 > 20 > 16 > 12 > 8 > 4 
2.增加導流板數量可在不增加風力下提高機體轉向控制 

實驗五：水平移動板的形狀對機體平移控制的影響 
    結果：  

3.面積增到1:6平移增幅降低看
出面積對平移控制有極限 

4.面積不足無法充分利用壁氣流
的推力，但面積過大則會對氣
流造成阻力降低平移板的效果 

5.根據發現，決定以1:6面積長
寬比做為最佳化平移板的比例 水平位移板對機體平移控制的影響 

1.平移板效果： 1:4 > 1:6 > 1:8 > 1:12 > 1:16 
2.水平移動板的面積越大，平移控制的效果就越好 

4.有效率導流板要以
最小偏轉角度就能
平衡反扭矩力量。
以附壁氣流特性相
同面積導流板小而
多片比大而少片效
果好               
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3.解析公式找出影響升力因素並設計調整 
(1)機翼面積：機殼直徑與螺旋槳保持2：1的最佳比例 
(2)機翼升力：弧度讓氣流產生差距，使空氣產生最大流速 
(3)提高機殼空氣流速：提高螺旋槳轉速、設計集風罩、提
高垂直導流板的效能 

(4)空氣密度：由於空氣密度固定，便以增加流速為主 

一、分析幽浮飛行器飛行變項間的交互影響 
1.參考白努力定律 
 
                                               (P=壓力強度；ρ=流體密度；v=流體速度；c=常數) 

cos)(  AppF Oilift
 cos2  vFdrag



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

柒、結  論 

幽浮
飛行
器結
構優
化與
改良 

  間距最大風壓垂直桿強化減重水平桿優化控制 遙控線路重新配置 

    優化風罩高度     蒙皮減重   重調重心與配重 

討論三：幽浮飛行器測試飛行 

討論二：根據實驗發現重新設計改良幽浮飛行器 

一、附壁升力與載重測試 
  1.機殼形狀可提供氣流附壁作用時的額外升力，且

風力越強升力提升效果越好。 
  2.電池容量對馬達推力提升有限，會因電池重量過

重反而減少所能負載的重量。 
  3.提高升力：機殼附壁升力 > 電力容量 
     降低升力：機殼重 > 電池重 >反扭導流風向 
  4.機殼太重會抵銷額外升力，如何減輕機殼重量是

提升附壁氣流效應的有效方法。 

一、利用自製器材透過實驗，找出飛行器機殼長寬比弧面、垂直導流板形狀、作用位置、水平移動板長寬
比等變項間連動關係並歸納出最佳組合，成為飛行器的設計基礎，成功自製出幽浮飛行器。 

二、由外觀與飛行模式推估升力與阻力來源 
    (一)升力：氣流附壁作用時的向上吸引的升力，與氣流向下產生反作用力時的推力。 
    (二)阻力：垂直導流板傾斜角度以平衡螺旋槳轉動時所產生的反扭矩力，因而改變風下吹的推力。 
三、幽浮飛行器飛行變項歸納 
    (一)機殼外觀：先高後凸的機殼弧面，能有效透過氣流附壁作用產生向上的吸力。 
    (二)螺旋槳：高轉速(強風)與1/2機殼直徑的螺旋槳長度所形成的風場，對附壁氣流產生的升力最佳。 
    (三)垂直導流板 
      1.面積：小而多比大而少較能對附壁的氣流進行控制，但也會因改變氣流向下角度而降低升力。 
      2.形狀、位置、數量：上水滴形狀、6/8機殼弧面位置、24片為最佳的平衡規格。 
    (四)水平移動板：根據實驗發現以1:6面積長寬比做為理想的面積比。 
四、自製幽浮飛行器系統模組 
    (一)飛行載具機殼：以保麗龍板與泡棉，根據實驗優化機殼長寬比與弧面，搭配最佳化形狀、位置與數

量的垂直導流板及水平移動板。 
    (二)機械操控模組：將碳纖維、塑膠棒與齒輪，加工製作機械連桿，以連接遙控伺服器，來控制垂直導

流板對螺旋槳轉速進行同步的反扭矩修正，與水平位移板的開關動作。 
    (三)動力遙控模組：以直升機的遙控模組為藍本，根據幽浮飛行器的飛行需求組裝並整合馬達動力、機

械調整飛行動作與陀螺儀平衡，最後透過遙控主機進行飛行控制。 
五、幽浮飛行器試飛效果 
    (一)可有效增加氣流附壁作用時額外的升力16.7%，且風力越強升力提升的比例就越高。 
    (二)最佳的負載重量約在1/3~1/2負載(全載450g)，換算約為150~225g之間。 
    (三)由續航時間與電池單位重量的電力比，可看出2250 mA的電池比較有效率。 
    (四)在能載重起飛的情況下，動力儘量減少全開，能有效延長飛行器續航時間。 
六、幽浮飛行器載具的設計主要在探討不同於四軸機的飛行型態 
    (一)單槳幽浮飛行器不同於四槳的四軸機和直升機，在開發新型態的飛行器上，相當具有探討的價值。 
    (二)機殼雖較大且有重，但若設計得宜所增加氣流附壁升力比機殼重量要多，能有效提高額外升力。 
七、研究的重要性 
    (一)首次對康達幽浮飛行器的飛行模式與實用性進行探討與試作，不同於四軸飛行器只有單一的反作用

力氣流所提供的升力，還對氣流附壁所提供的額外升力進行實驗與應用。 
    (二)探討附壁氣流現象自製簡易精確的實驗，應用發現成功製作出我們能力所及的飛行載具， 
八、未來發展 
    (一)受限於能力技術，機殼(563g)還有很大的輕量化空間，讓自製新型態的飛行載具更具實用性。 
    (二)將自製的飛行載具，結合無線攝影機與其他測量儀器進行滯空錄影及測量。 
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表：幽浮飛行器附壁升力與載重測試 

電池種類 1300mA 1850mA 2250mA 

電池重量 113g 154g 182g 

馬達推力 1078g 1105g 1121g 

機殼空重 563g 563g 563g 

機身總重 676g 717g 745g 

最大負載重量 567g 560g 563g 

機殼附壁升力 165g 172g 187g 

電池種類 1300mA 1850mA 2250mA 

機身總重 676g 717g 745g 

最大負載重量 567g 533g 520g 

載重
續航
時間 

(秒) 

全載 126 228 282 

2/3載重 144 234 288 

1/3載重 174 258 306 

空載 198 288 336 

表：幽浮飛行器載重與續航配比測試 

附壁升力與載重測試 載重與續航配比測試一 載重與續航配比測試二 

機體外觀與內部機電結構重新設計  

二、載重與續航配比測試 
  1.載重越重，續航時間越短。全載~2/3載

重續航時間差不多，1/3載重則介於中間 
  2.電池容量對飛行續航增幅比載重明顯。 
  3.載重、電池容量與飛行時間有最佳配比

(1)1/3~1/2為最佳負載，約150~225g 
     (2)2250 mA的電池效率較佳 
  4.在能載重起飛的情況下，動力儘量減少

全開，能有效延長飛行器續航時間 

http://jlnlabs.online.fr/gfsuav/gfsuavn01a.htm
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