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花飛蝶舞－探討蝴蝶拍翅渦流與升力之關係 
 

摘要 
    為了解蝴蝶飛行的原理，自製風洞及不同展弦比的蝴蝶翅膀模型，在模型中通入濃煙並

以數位相機拍攝蝴蝶翅膀上的渦流變化。發現主要有前緣渦流、翼端渦流及與翼身相交接處

的根部渦流等，進一步分析拍翅頻率和攻角改變對渦流的影響，發現拍翅不但會強化根部渦

流也會使前緣渦流向後滾，就像是一串向後移動的微型龍捲風，形成翼面有一股向上的力量，

即所謂的渦流升力。最後，把蝴蝶模型固定在自製振動座上，再將整個基座黏在電子秤上，

測量拍翅時模型所受的最大升力，結果發現當模型的拍翅頻率慢慢增高時升力會突然消失，

而頻率更快些升力又會再度出現。針對這個奇特的現象，我們運用 Buckingham π 理論分析

最大升力及渦流的關連性。 

 
壹、 研究動機 

曾在小學暑假參加台大「昆蟲營」的活動，當介紹到蝴蝶飛翔與飛機飛行的原理不同時，

腦中突然閃過一個想法─是否可以先做一隻「機器蝴蝶」就像「機器人」一樣，來找出蝴蝶

的飛行奧秘。經過與老師討論後，決定製作一風洞並以數位相機拍攝，進一步探索蝴蝶飛翔

的原理。 

 

貳、 研究目的 

自古以來，人類就夢想能自由自在地於空中飛翔。由於科技的精進，人們現在可以建造

巨型的客機、超音速戰機等各式各樣的飛機。可是蝴蝶並不像飛機是靠引擎產生推力助其前

進，因此我們模仿蝴蝶翅膀形狀製作一放大的中空蝴蝶翅膀，把濃煙通入其中並藉由數位相

機拍攝，來探索蝴蝶拍翅時翅上的渦流與升力之關係。 

一、 利用紙箱、排烟扇、吸管及細鐵網自製第一代簡易風洞。 

二、 改良第一代風洞，以確保風速穩定及擴大測試空間。 

三、 以風速計測量第二代風洞測試段不同位置的風速，探討改良後風洞的穩定性。 

四、 用黑色塑膠板自製放大中空的蝴蝶翅膀。 

五、 探討拍翅頻率對翅膀上渦流及升力的影響。 

六、 探討不同攻角對翅膀上渦流及升力的影響。 

七、 改變翅膀的形狀(展弦比)重複五、六項之探討、分析。 

 

參、 研究設備及器材 

一、 自製風洞 
(一) 第一代簡易風洞 
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吸管              20 包 排煙風扇(9W)       1 台 大透明膠帶         2 卷 
透明塑膠板         2 片 大紙箱             2 個 調光器(150W)       1 個 
利用紙箱和吸管製作，分為動力段、收縮段、整流段和測試段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

測試段 整流段 收縮段 動力段 

 
(二) 第二代改良風洞 

 

4mm 薄木板      2 大片 瓦楞紙           6 大片 透明壓克力        1 片 
白色強光 LED 燈    1 盞 排煙風扇(9W)      1 台 調光器(150W)      1 個 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、 發烟機組 1套： 

 
發煙機      1台 PVC塑膠管   1段 排水管      6條 排水閥      2個 

 

三、 攝影器材： 

 

風洞(全長 1.5m)示意圖 

動力段 收縮段 

整流段 測試段 觀測口 

出
口 

23cm 17cm 

30cm 40cm 
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數位錄放影機 1台 同步攝影機  4台 電視螢幕  1台 數位相機(FUJIFILM) 

 

 
  

 

 

 

四、 自製蝴蝶翅膀： 

 
黑色塑膠片 可彎曲塑膠管(底座) 量角器(自製斜角測量儀) 

五、  

六、 其他儀器：  

 
風速針 玩具振盪器 自製振盪器 

 
 
 
 
 
 

  

 
肆、 研究過程或方法 

一、 研究流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自製蝴蝶模型 

不同展弦比的模 

型對渦流的影響 
風洞測試 

好奇蝴蝶飛行的奧秘 

不同攻角 

對渦流的影響 

不同拍翅頻率 

對渦流的影響 

自製風洞 

上網搜尋 

相關的資料、文獻 

及影片 
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二、 改良第一代風洞 

為提高風洞的穩定性，依據成大航太系之低速風洞結構，在收縮段加裝三層整流網，於

風洞的尾端增設擴散段，並把風力來源由送風改成抽風，如下圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

擴散段 測試段 整流段 收縮段 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  
    三、  

(一) 風洞測試 
利用風速計測量「測試段」迎風截面各點的風速，以確保風洞內氣流的穩定，避免

實驗誤差，以下是測得的風速。 
 

位置 左上 左中 左下 中上 中中 中下 右上 右中 右下 
風速(m/s) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
 

四、 自製人工蝴蝶翅膀 
(一) 蝴蝶的前、後翅在飛行中一般都是重疊在一起，很少 

分開，所以把前、後翅當成一個翅來模擬真實拍動的 
情形，如圖(1)所示。 

(二) 利用黑色塑膠片做成不同展弦比的蝴蝶翅膀，其展弦 
比為 1.25、1.43、1.67、2、2.5 共 5 支，分別命名為 
A、B、C、D、E。 

(三) 最後在中空蝴蝶的翅膀上鑽孔，每隔 10mm 鑽一排共 5 
排，而每個小孔之孔徑約為 0.2mm。 
 
 
 
 
 
 

圖(1) 蝴蝶翅膀模型 

風洞(全長 1.8m)示意圖 

擴散段 收縮段 

整流段 測試段 觀測口 

25cm 20cm 

30cm 20cm 

整流網 

30cm 

風扇 
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五、 改變翅膀攻角觀測渦流變化 
(一) 把蝴蝶模型採腹撐方式放入第一代風洞中，實驗中風速保持 0.8m/s，模型展長為

10cm 其雷諾數 Re ≈ 9000，與真實蝴蝶飛行的雷諾數接近。改變模型的攻角α (5o～

30o)通入濃煙數秒後，關掉發煙機讓煙流自動上升，並分別以三支攝影機同步拍攝渦

流的變化，如圖(2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

觀測結果如下： 
1. 攻角 5°，沒有觀測到翅膀上有任何渦核產生。 
2. 攻角 10°、15°、20°、25°、30° 渦流的變化。 

 

10° 

 

  

15° 

 

  

20° 

 

  

1c

 

1c

 

圖(2)實驗裝置示意圖 

攝影機 1 

攝影機 3 

攝影機 2 

第一代風洞 

蝴蝶翅膀模型 

1cm 
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25° 

 

  

30° 

 

  

 
(二) 原先以一般閉錄系統攝影機，無法清楚拍攝煙流隨攻角的變化，改用 FUJIFILM HS10 

數位相機高速錄影模式(240fps)拍攝，其結果如下： 
1. 翅膀 A 

10° 15° 20° 
 
 
 
 

  

25° 30°  
 
 
 
 

 

 
2. 翅膀 C 

10° 15° 20° 
 
 
 
 

  

25° 30°  
 
 
 
 

 

 
3. 翅膀 E 

1cm 

1c
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10° 15° 20° 
 
 
 
 

 

 
25° 30°  

 
 
 
  

 
 
六、 改變翅膀的形狀(展弦比)對翅膀上渦流的影響 

 
(一) 攻角α=15° 

1.25 1.43 1.67 2.00 2.50 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

   

 
(二) 攻角α=30° 

1.25 1.43 1.67 2.00 2.50 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

   

 

 

 

七、 改變拍翅頻率，觀測渦流及升力的變化。 
(一) 我們嘗試用各種不同方法，希望能測量出渦流與升力的關係。經過一連串失敗後，

終於以市售玩具改裝自製一個振盪器，模仿蝴蝶拍趐的動作，並把它黏貼在電子秤

上，從秤的重量讀數量到升力的大小。 

 
 



 

8 
 

攻角 10° 20° 30° 

照片1 

   

照片2 

   

最大

升力

(gw)    

 

(二) 由於玩具振盪器無法改變振動頻率，於是自行設計一個振盪器，利用調整可變電阻 

 改變拍翅頻率。 

 

1. 校正曲線圖 
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2. A翅膀 

 

攻角(°) 照片 頻率(Hz) 升力(gw) 

10 

 

 
4.7 2.1 

10 

 

 
6.9 2.6 

10 

 

 
9.6 0 

10 

 

 

12.0 0.6 

10 

 

 

14.12 1.2 

15 

 

 

5.6 2.1 
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15 

 

 

8.6 0 

15 

 

 

10.9 0.3 

15 

 

 

16.0 1.0 

15 

 

 

17.1 0.7 

20 

 

 

3.7 1.9 

20 

 

 

6.9 3.0 
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20 

 

 

9.6 0 

20 

 

 

12.0 0.7 

20 

 

14.1 1.6 

25 

 

 

5.3 2.6 

25 

 

 

6.9 0 

25 

 

 

10.9 0 



 

12 
 

25 

 

 

14.1 1.3 

25 

 

 

18.5 0 

30 

 

 

5.0 2.3 

30 

 

 

6.9 0 

30 

 

 

10.9 0 

30 

 

 

12.0 1.4 
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30 

 

15.0 1.3 

 

3. C翅膀 

 

攻角(°) 照片 頻率(Hz) 升力(gw) 

10 

 

 

3.2 1.8 

10 

 

 

6.3 3.0 

10 

 

9.6 0 

10 

 

 

10.4 0.4 
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10 

 

 

16 1.1 

15 

 

 

4.9 2.2 

15 

 

 

8 0.1 

15 

 

 

10 0 

15 

 

 

12.6 1.1 

15 

 

 

16 0 
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20 

 

5.5 2.8 

20 

 

6.3 0 

20 

 

10 0 

20 

 

 

12.6 0 

20 

 

15 1.3 

25 

 

4.8 2.1 
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25 

 

 

8 0.1 

25 

 

9.2 0 

25 

 

12.6 1.5 

25 

 

15 1.6 

30 

 

4.6 1.8 

30 

 

8.6 0.5 



 

17 
 

30 

 

 

10.4 0 

30 

 

12 1.2 

30 

 

16 0.6 

 

4. E翅膀 

攻角(°) 照片 頻率(Hz) 升力(gw) 

10 

 

 

5.2 2.5 

10 

 

 

6.5 2.9 

10 

 

 

10 0 
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10 

 

 

10.9 0 

10 

 

 

17.1 1 

15 

 

 

5.6 2.2 

15 

 

8 0 

15 

 

10.4 0 

15 

 

10.9 0.2 
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15 

 

16 1.5 

20 

 

4.5 1.8 

20 

 

 

6.7 0 

20 

 

9.6 0.7 

20 

 

16.0 0.8 

20 

 

 

17.1 0.9 
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25 

 

5.2 0.9 

25 

 

6.7 1.2 

25 

 

8.9 0.2 

25 

 

10 0 

25 

 

15 1.3 

30 

 

5.5 2.8 
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30 

 

6.7 2.8 

30 

 

8.2 0.3 

30 

 

10 0 

30 

 

14.1 0.8 

 

伍、 研究結果 
一、 由於空氣具有黏性，使得層層間的分子互相拖拉，逐漸地耗蝕它們的動能。如果氣流所

流過的路程很長(例如：從前緣走向後緣很長或攻角太大)，以致接近邊界的空氣分子，

在流動途中的某點起，動能消耗殆盡而走不動，只好滯留在那兒。於是層流(laminar)便
從這點開始形成渦流(vortex)最後變成亂流，如圖(3)渦流是介於有序流動與無序流動間

的狀態。 
 
 
 
 
 
 
 
 圖(3)渦核示意圖 

渦核 

亂流 

層流 
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從研究結果一我們很容易發現隨攻角增加，渦核愈容易形成；渦核愈大 且高度愈高，

且往翅膀最前緣移動。後面的亂流相對愈強。 
二、 一遍又一遍地觀看錄到的影片，當攻角愈大時，發現除了已被發現的前緣渦流之外，翅

膀根部及末端還有二道渦流，如圖(4)，我們依照位置直接稱它們為前緣渦流、根部渦流

及翼端渦流。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
隨著攻角變大，三道渦流也愈強，彼此會交互作用，讓翅膀上的煙流呈現略有週期性的

變化，十分有趣。 
三、 改變拍翅頻率，最大升力隨頻率的變化 

(一) A翅膀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

翼端渦流 
根部渦流 

前緣渦流 

圖(4) 
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(二) C翅膀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) E翅膀 
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四、 我們從影片發現當攻角及拍翅頻率愈高時，根部渦流會愈強而把翼端渦流給吸過去，有

如大吃小一樣，最後在翅膀表面上形成二個旋轉方向相反的小型龍捲風。 

 

陸、討論 
一、 把蝴蝶模型固定在自製振動座上，再將整個基座黏在電子秤上，測量拍翅時模型所受的

最大升力，結果發現當模型的拍翅頻率慢慢增高時升力會突然消失，而頻率更快些，升

力又會再度出現。針對這個奇特的現象，我們決定運用 Buckingham   理論分析最大升

力及渦流的關連性。 

二、 Buckingham   理論因次分析 

為了分析各種變數的實驗數據並將其表示成一個簡潔的函數式，運用因次分析將許多相

關物理變數組合成數個無因次的參數群。然後帶入實驗值來分析這些無因次參數群之間

的關連性。 

     根據 Buckingham  理論，將物理量做無因次化的步驟如下： 

(一) 我們的目的只是希望藉由實驗數據推導出一個蝴蝶振翅最大升力的概略數學關係

式，過多的變數將大大的增加分析的困難度。因此，列出與蝴蝶拍翅所產生的最大升

力 F，有直接相關的重要物理量列出。即拍翅頻率 f、空氣的密度 、渦流的速率 、
渦核的半徑 r ─ 共 5 個變數。 

(二) 將 5 個物理量的因次表示出來： 

          
2 3

ML 1 M
F=   f      

T T L
          
     

， =  ， =  ，

 
  L

  r L
T

 
 
 

= ， =  

       大括號內為該物理量的因次。基本上，描述力學系統的基本因次只有 3 個：M 代表 

       質量因次，L 為長度因次，T 為時間因次。 

(三) 在上述 5 個變數中選定 、、r  3 個為重複變數，則剩下 2 個變數 F、f 必定可與 、 

、r 組成不具因次的變數群，我們一定可以找到適當的 a，b，c，i，j，h，使得變數

組合 Fa b rc， i j rk 不具因次。由以下聯立方程式，可求出 a，b，c，i，j，h，k

之值。 

0 0 0 2 3 a 1 b cM L T (MLT ) (ML )  (LT )  (L)    

0 = a+1

0 3a b c 1

0 b 2


     
   

 

a 1 b 2 c 2     ， ，  

0 0 0 1 3 i 1 j kM L T (T ) (ML )  (LT )  (L)    
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0 = i

0 3i j k

0 j 1


    
   

 

i 0 j 1 k 1   ， ，  

得知 2 個無因次的變數群分別是 

2 2

F
F

v r
 

   
，    

fr
f

v
 

 

其中 F 為無因次的最大升力，f 為無因次的拍翅頻率。Buckingham  理論告訴我們蝴

蝶振翅升力與其相關物理參數之間的關係必定可表達為如下的無因次函數： 

F = G( f ) 

如此一來，我們將原先總計 5 個變數的函數式化簡成只剩 2 個(無因次)變數 F ，f 的函

數式，因此可簡化實驗的設計，實驗的時間以及減少所需要記錄的實驗數據資料。同時，

借助實驗結果來求得函數 G 亦較原式來得簡單而且可行。當然，成功與否端視原先我們

所設定的 5 個變數是否適切。 

三、 接下來，我們須從電腦影片中量出渦流繞核旋轉的速率 v，只有在大攻角的條件下，渦

核才夠明顯，因此只取攻角 25、30  的數據分析。 

 

A-25 

次數 v(cm/s) r(cm) f(1/s) F(gw) f  F  

1 113 0.3 5.3 2.6 0.0141  1.8854 

2 113 0.3 6.9 0   

3 75 0.5 10.9 0   

4 150 0.3 14.1 1.3 0.0282 0.5350 

5 225 0.5 18.5 0   

 

 

A-30 

次數 v(cm/s) r(cm) f(1/s) F(gw) f  F  

1 113 0.5 5.0 2.3 0.0221  0.6004 

2 113 0.5 6.9 0   

3 188 0.5 10.9 0   

4 226 0.5 12.0 1.4 0.0265  0.0914 

5 271 1.0 15.0 1.3 0.0554  0.0148 
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C-25° 

次數 v(cm/s) r(cm) f(1/s) F(gw) f ′ F ′ 

1 113 0.5 4.8 2.1 0.0212  0.5482  

2 113 0.6 8.0 0.1 0.0425  0.0181  

3 113 0.6 9.2 0   

4 188 1.0 12.6 1.5 0.0670  0.0354  

5 94 0.6 15 1.6 0.0957  0.4192  

 

C-30° 

次數 v(cm/s) r(cm) f(1/s) F(gw) f ′ F ′ 

1 113 0.6 4.6 1.8 0.0244  0.3263  

2 75 0.6 8.6 0.5 0.0688  0.2058  

3 113 0.6 10.4 0   

4 125 1.0 12.0 1.2 0.0960  0.0640  

5 113 0.6 16.0 0.6 0.0850  0.1088  

 

E-25° 

次數 v(cm/s) r(cm) f(1/s) F(gw) f ′ F ′ 

1 68 0.5 5.2 0.9 0.0382  0.6488  

2 113 0.3 6.7 1.2 0.0178  0.8702  

3 113 0.6 8.9 0.2 0.0473  0.0363  

4 188 0.6 10.0 0 
  

5 226 0.5 15.0 1.3 0.0332  0.0848  

 

E-30° 

次數 v(cm/s) r(cm) f(1/s) F(gw) f ′ F ′ 

1 78 0.5 5.5 2.8 0.0353  1.5341  

2 113 0.5 6.7 2.8 0.0296  0.7309  

3 113 0.5 8.2 0.3 0.0363  0.0783  

4 168 0.5 10.0 0 
  

5 226 0.6 14.1 0.9 0.0374  0.0408  

 

以上的數據提供了我們推導無因次函數所需之 F′、 f ′，將這些數據畫在橫軸為 f ′、縱軸

為 F′圖上，再利用迴歸分析找出模擬的 F ′= G( f ′)。 
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我們採乘冪迴歸的模式，得到最佳的擬擬曲線為： 

 
1.4310.0017F f −′ ′=  

 
我們的目的主要是提出一個與蝴蝶振翅升力相關之物理量，此關聯式越簡潔則越好，因

此只保留關聯式物理量的因次。把 2 2

FF
v rρ

′ = ， frf
v

′ =
  
代入上式 

1.4
2 2( ) ( )F fr

v r vρ
−∝        ⇒     3.4 0.6 1.4F v r fρ −∝   

 
四、 從拍攝實驗影片中，我們發現當拍翅頻率愈高，渦流繞核旋轉的速率愈快，所以直覺上

升力也愈大。但是從 3.4 0.6 1.4F v r fρ −∝  數學式中得知：f頻率愈高升力反而也愈小，也

就是這兩個因素導致，拍翅頻率慢慢增高時，升力會突然消失，而頻率更快一些，升力

又會再度出現。 

柒、結論 
一、 攻角愈大，前緣渦流、根部渦流及翼端渦流三者愈加明顯，但是亂流也愈大，所以一般

飛機在高攻角飛行時，都會因升力不足而發生可怕的失速。 

二、 當蝴蝶模型拍動，會在前緣激起一串渦流向後滾，就像是一串向後移動的微型龍捲風。

因而有源源不斷的吸力產生，把翼面往上吸，造成有別於飛機升力的渦流升力。這也說

明了蝴蝶為什麼可以滯空、瞬間急遽的的竄升、在行進間急速改變飛行方向。 

三、 改變模型的展弦比，展弦比愈大，激起前緣渦核的位置會往後移動，這是因為翼尾也有

一個反方向旋轉的渦流，把它向後吸所造成的結果。 
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四、 如果讓蝴蝶翅膀像飛機機翼一樣，改變攻角大小可以測得升力，例如：A 翅膀在風速 0.8 

m/s、攻角為 30°的情況下升力為 0.3gw，如果翅膀拍動後升力最大可達 2.3gw，足足提

高了 8 倍之多。 

五、 經過這次的實驗，我們不得不佩服造物者的奧妙。或許取法蝴蝶飛行的原理，利用這種

渦流的特性，有朝一日可製造出更高性能的飛機。 
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【評語】030107 

利用翅膀冒出煙霧來觀察擺動所產生的氣流、渦流，製造多

種擺動工具來進行實驗，態度認真，擺動、搖動及冒煙的問

題需再澄清與渦流之關係。 
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