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摘要 

    蜻蜓飛行時翅脈造成空氣渦流提高翅膀升力。以鋁片製作仿生溝紋扇葉，改變溝紋斜面

長及高度進行風洞試驗。相同風速下，將垂直式溝紋扇葉進行溝紋高度、數量、高度差、間

距等物理量改變的風洞測試；藉空氣渦流、扇葉上空氣曲流觀察與升力變化比較，找出較佳

組合條件，並比較不同風速下的差異。實驗發現，垂直式溝紋升力較傾斜式佳，渦流造成扇

葉上氣流曲度增加。相同風速下，若渦流形狀較圓，則上層氣流曲度大，扇葉所受升力也較

大。相同扇葉在氣流速快時，渦流較扁長，上層氣流曲度小，升力較大；依附壁效應推測，

可能風速快形成曲流的向心力較大。風速每秒 2.65m，三溝紋扇葉高度依序為 8，6，4cm；

間距依序為 6、4cm 有最佳升力效果。 

壹、研究動機 

   蜻蜓是昆蟲當中飛行能力的佼佼者，而且能量的轉換使用效率是很高的。其中一個重要

關鍵是翅膀上的翅脈，它的粗細及間格排列，使蜻蜓在震動翅膀時，形成空氣渦流，造成翅

膀上下形成壓力差與流速差，增加翅膀的升力，節省飛行時的能量消耗。因此我們猜想，若

在平面上製造溝紋，是否可以在氣流流動時，增加平面的升力效果；若可行，也許可以應用

在各種扇葉及飛行翅膀上。 

貳、研究目的 

一、建構抽氣式氣流風洞裝置及平面溝紋設計模組。 

二、建構仿生型鋁片溝紋扇葉(傾斜式)，並進行升力效能測試及渦流觀察。 

三、建構垂直式鋁片溝紋扇葉，並進行升力效能測試及渦流觀察。 

四、比較各類垂直式溝紋模組氣體渦流變化與升力變化的相關性。 

五、在不同空氣流速下，渦流變化與溝紋扇葉升力相關性的探討。 
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參、研究設備與器材 

相機 線鋸機 微型風洞 調速儀 

自製風洞 

(圖一) 

   

煙霧機 風速儀 電子秤 鋁片 

 

圖一、抽氣式的風洞裝置 

 

肆、研究過程與方法 
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一、抽氣式風洞裝置設計 

（一）煙霧機：方便觀察氣流型態                  （四）抽氣風扇：抽氣造成氣流 

（二）整流層：製造水平氣流，避免出現亂流        （五）可變電阻：控制風速大小 

（三）光源（加黃色玻璃紙）：使煙霧染色，方便觀察 

風洞效能初檢測： 

(一) 觀察不出渦流，推測風速太快 

(二) 將風速調整至低風速。發現有渦流產生，但並不明顯。 

推測可能是 : 煙霧太濃 、照光顏色不合 、光源強度太弱 

第一次修正 : 

    (一) 改變玻璃紙顏色；發現黃色玻璃紙最適合觀察  

    (二) 煙霧過濃：拉遠煙霧機與風洞的距離            

    (三) 光源太弱：替換為更強的光源 

第一次修正結果：  

     在微弱的風速下的煙霧面積大的不會太濃。風為直流，除上方接近側壁處有擾流產

生，但並不影響之後的實驗。替換光源、光色後，風的流向觀察更加明顯。 

第二次修正: 

    原先我們的電子秤是擺放在自製的風洞裡頭，但在升力實驗中，我們發現電子秤秤

盤本身就有升力存在了，一開始是先使用扣除的方式來做測試，但將模型全都測試完成

後，數據與原先所構想的結果差異甚大，且不合理。因此重新設計了測試升力的裝置。 

將電子秤移至風洞外，並把 4 根竹籤穿透風洞底部最為模型的支架。 

  

圖二、第二次修正風洞裝置 圖三、第三次修正風洞裝置 

  但成品做出後(圖二)，卻發現在未放上模型也未開啟風扇時電子秤的數值會隨意跳動，會

影響實驗數據影響數據的原因可能是： 
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    (一) 供支架穿透的孔太小，有摩擦力，支架不穩固。 

 (二 )固定支架的平台傾斜，支撐平台的柱子歪斜 

 (三) 感應竹籤的高度，要減少風洞的邊界效應。 

改善以上問題後，變成(圖三)經測試，誤差可降到 0.1 克以下。 

第三次修正: 圖二裝置修正到圖三裝置的實作過程: 

     為了要讓電子秤能擺放在風洞外測試升力，我們打算改良電子秤，先用木頭當成底

面穩固，支撐柱再用木條配合黏合在底部。 

    最頂部為了可以將竹籤插住，我們將木頭穿孔，但不完全穿過去，使竹籤可以卡在

木頭孔裡面。而插好後頂部會黏在支撐柱上面，再將竹籤插過風洞底部，來做升力測

試。結果：雖然讓電子秤在外面也能測試，但是電子秤上顯示的值會亂跳。所以進行了

以下操作： 

     將修正重點轉到了風洞底部，先將底部穿孔加大一點，再去做測試，測量誤差有改

善。但發現竹籤不夠穩固，導致無法直立，得靠到旁邊才能支撐:且竹籤穿過的孔仍然不夠

大，因為在測試時竹籤可能會稍微被風吹往後一點點，導致竹籤會碰到洞周圍，而產生摩擦

力。因此將竹籤加上小螺帽、木頭，並直接黏在電子秤上，並將風洞底部切割出一個較大的

洞，讓它盡量不會卡到周圍產生摩擦效果，影響測量值。（圖四、五、六） 

   
 

圖四 圖五 圖六 圖七 

經測試可將誤差降到接近於零，即在風洞中單純風吹也不會讓電子秤偵測值跳動。 

先備測試：在測試平面無溝紋模型時，會產生升力效果，可能是因為下方的氣流比較靠

近邊邊，會受到邊界效應，流速會降低；而在風洞中央的氣流較穩定，形成流速差。故

調整竹籤高度，減少邊界效應的影響。 
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二、建構風洞測試模式及仿生式溝紋扇葉效能初測： 

風洞測試模式 :  

開光源及電子秤  →  開抽風扇  →  測風速  →  開煙霧機  →  放置溝紋扇葉模型 → 

封閉風動  →  觀察及相機試拍  →  正式測量升力及渦流拍攝 

    由於拍攝技術上的限制，以肉眼及影片拍攝可清楚觀察到煙霧渦流大小、分布、完整性

及曲流曲度、水平氣流位置，但以相片記錄均只看到一團煙霧，渦流及曲流變化均看不清

楚，故所有記錄均以短片與手繪圖記錄。 

(一) 第一代仿生溝紋扇葉製作(模仿文獻報告的模式) : 

     以 3cm 寬，45cm 長的鋁片，依斜面、垂直、水平順序，折成單一或連續的傾斜式溝

紋；傾斜角度配合機翼幾何特性，但因機翼前緣為圓弧形，不易測量出做為實驗參考的角

度，所以將旋翼做為底，取前緣到第二條垂直線頂端與旋翼的夾角角度為參考值。測出夾角

角度為 20 度。故取 20 度、40 度進行測試，另外以 90 度做對照測試。 

 

圖八、機翼迎風端幾何特性 

本試驗為先備試驗，結果僅供試驗設計修正 

先備實驗１．固定溝紋斜面長 L，改變角度的模型扇葉 

結果：垂直溝紋的升力效果最為明顯，其次為 40°的溝紋，最少的為 20°溝紋。 

推測： 

     垂直溝紋的ｈ最高，產生的渦流較大，且在垂直面前後皆有形成渦流(註 : 氣流以垂直

葉面及溝紋的方向形成漩渦式流動)，上表層氣流與渦流間摩擦阻力小，上層表面氣體流速

較快，造成葉面上下氣體流速差較大；且上表層氣流形成曲流狀態，且曲度甚大。根據觀

察，應該是出現附壁效應；上表層氣流曲度大代表所受向心力(葉面對表層氣流的拉力)較

大，而此向心力的反作用力(葉面所受向上升力)也應該較大，與實驗所觀察到的升力現象相

符合。 
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    而 20°與 40°溝紋因為傾斜角度影響，且 h 的高度較低，斜面上渦流形成較不顯著，斜面

後方形成渦流也較小亦較扁(較橢圓)；即高度會影響渦流形成。上表層氣流流動曲度較小，

升力效果較弱。再加上斜面摩擦力的影響，上層氣流速變慢，流速差變小，升力效果更差。 

先備實驗２．固定溝紋垂直高度ｈ，改變傾斜角度的模型扇葉 

結果： 

     垂直溝紋的升力效果最為明顯，而 40°的溝紋比 20°的溝紋升力效果明顯；可能是 20°溝

紋斜面較長，摩擦效果更明顯；上表層的氣流曲度亦小(觀察所得)。  

實作：測試 L＝6ｃｍ、40°的溝紋 

(1)觀察第一溝紋的渦流產生情形 

 

                            圖九、單溝紋渦流產生情形 

結果：觀察到一個溝紋內產生了 2 個不同轉向的渦流。 

推測：當平行風經過第一溝紋時與溝紋斜面產生摩擦。使下層風速慢，產生渦流ａ； 

   上層風速較快形成曲流。且因溝紋高度較高，導致渦流ａ的下方還有一層空氣。當渦流

ａ形成時，與下方空氣摩擦形成渦流ｂ。 

(2)觀察一、二溝紋的渦流產生情形 

 

圖十、雙溝紋產生的渦流情形 

結果：第一溝紋的渦流ａ對比上個測試還來的扁小，而相對的渦流就變得更大更圓。 

      第二溝紋的渦流和之前一樣。 
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推測：會使渦流ａ、ｂ變得不同大小的原因，可能是風在第二溝紋分岔時所影響的，渦流ｂ

的最大值就與第二溝紋相同，因此渦流ｂ變大後；渦流ａ就跟著變扁小。 

(3)觀察一、二、三溝紋的渦流產生情形 

 

圖十一、三溝紋產生渦流的情形 

結果：再增加第三溝紋後，前面的一、二溝紋仍然和上一次實驗一樣，而空氣流向一樣呈現

先升後平行。 

推測：我們認為斜面也是造成渦流的因素(摩擦減速，再受阻力形成渦流)，相較風撞擊平面

造成分岔形成渦流，影響渦流甚為明顯。 

 

圖十二、第一代仿生扇葉模型渦流 

 (二) 第二代仿生扇葉製作 

將鋁片以反折方式，製作升力式仿生扇葉，配合機翼幾何特性製作特定角度傾斜溝紋 

 

圖十三、第二代仿生溝紋扇葉模型 
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圖十四、以二代仿生溝紋扇葉，討論斜面長及高度對渦流及升力的影響(討論流程) 

（一）以傾斜角度 20 度、40 度、90 度，斜邊長 L 不變，觀察不同高度 h 對窩流的影響。 

（二）以 20、40、90 度為傾斜角度，高度 h 固定，改變斜邊長度 L，觀察斜面長對渦流產生

的影響。(ｄ定為溝紋間間距) 

   

圖十五、L＝6 cm 圖十六、L＝3.5 cm 圖十七、L＝1.5cm 
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測試觀察 : 角度 20°，風速 0.9ｍ／ｓ，L＝1.5cm ，L＝3.5 cm 形成的渦流較為明顯，而 L＝

6 cm 較不明顯。組合式溝紋面對氣流時，第一及第二溝紋形成渦流較明顯，的三溝紋形成得

渦流則不明顯。另外，在扇葉上表層氣流的流向，與我們預想的流向不完全相同。 

預想： 

 

實際： 

 

一開始是和預想流向的相同，但之後是平行流向吹過去，而不是逐漸往下流向。 

附壁效應不明顯？渦流大小及完整性及組合影響表層氣流曲度？    

推測可能原因 :  1. 間距長短不適當，影響渦流形狀、大小、與連結  

                2. 溝紋高低排序，角度、空氣流速。 

三、垂直式溝紋升力效能的測試與渦流觀察分析： 

 以 3 公分寬，45 公分長的鋁片，摺成各類型垂直式溝紋扇葉，造型與二代仿生扇葉相似， 

但溝紋傾斜角度皆為垂直(90 度)。 

    所改變操作變因包含，溝紋高度，溝紋數量，溝紋間距，高度落差，高低溝紋組合，重

量改變，扇葉尾長，等比例尺寸縮小，； 

    找出最佳組合後，再以不同風速進行升力效能檢測，與渦流大小、形狀、完整性及曲流

曲度與扇葉後端水平氣流的觀察。 

 升力效能計量 : 扇葉減輕重量所占百分比 

    減輕重量百分比  =   (模型原重量 - 減輕後重量) ÷ 原重量 * 100% 

百分率越高，表示效能越佳。 
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圖十八、所測試第一代仿生溝紋扇葉、第二代扇葉及垂直式溝紋扇葉(左到右) 

 

伍、研究結果 

升力測試１：第二代仿生傾斜式溝紋扇葉升力比較 

  

圖十九、斜面長固定溝紋升力測試 圖二十、斜面高固定溝紋生力測試 

  由圖十九及二十實驗結果得知，與第一代仿生扇葉先備試驗有相似結果，仍然是垂直型的

溝紋模型升力效果最好，優於平面與傾斜角 20 度、40 度的溝紋扇葉。依結果推論： 

   (1)  L 越長可能會使摩擦力增加，使接觸的空氣流速變慢，造成扇葉上面的流速與下面

的流速差距減少；加上傾斜面前後側渦流效應減弱，上層氣流的曲度較小且曲流現象不明

顯，表示所受到的向心力較弱，升力效果差。 
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減輕重量百分比(h=8cm)
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   (2)   h 高可能有利渦流形成；較大較完整的渦流(較接近圓形)，使得接近渦流的表層氣

流產生附壁效應，形成曲流；在相同初始風速下，曲流的曲度越大，代表所受的向心力越

大，而曲流所受向心力的反作用力即扇葉所受之升力。 

    h 高(溝紋角度大)，升力大，與實驗結果符合(圖二十)。此時葉面上下氣流的流速差亦大

(由影片煙霧流動判斷，未實際測量)。 

  (3)  垂直溝紋與傾斜 20°與 40°的溝紋比較，無氣流斜面的摩擦效應，進而使表層氣流所受

的摩擦力降到最低，流速較快，使葉面上下氣流的流速差增大；且因垂直，無向下的作用分

力，使升力效果因減少損耗而有較好效果。 垂直溝紋的升力效果最好，因此決定使用垂直

溝紋扇葉來進行各項變因的效能測試。 

升力測試２：不同ｈ高度的垂直溝紋扇葉比較 

＝ 

圖二十一、 不同高度垂直溝紋升力測試 

 

圖二十二 : 不同高度垂直溝紋，渦流示意圖(有影片紀錄) 
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結果： 除了 4 公分高的溝紋後方僅出現一個渦流，其他高度均出現兩個渦流；上層渦流

為順時針流動，(單一溝紋時)直徑較大且較完整(趨近圓形)，葉面表層氣流曲度亦較大；

而後觀察到下方渦流有氣流往上層渦流與牆壁間流動，下層渦流可能為由內往外流的逆

時針流動，直徑較小，較扁(較接近橢圓形)，完整性較低，似乎有亂流擾動。 

推測：氣流接觸到溝紋末端，產生邊界效應，造成流速降低；再受到前方空氣或溝紋阻

力產生回流的現象，形成渦流。而渦流越大越完整，似乎使葉面表層氣流曲度增大，而

相對應的升力效果亦較佳，符合附壁效應的預期。 

 

升力測試３：不同寬度的垂直溝紋扇葉升力比較            

 

圖二十三、迎風面寬度增加對升力的影響 
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升力測試４：不同ｈ高度差的垂直雙溝紋扇葉比較 ｄ＝6 第一片：8ｃｍ 

 

圖二十四、溝紋高度落差對升力效果的影響 

  

圖二十五、雙溝紋渦流示意圖(有影片紀錄) 

結果：ｈ：8、4 與ｈ：8、4 的溝紋扇葉效果最為明顯，ｈ：8、8 的效果最差。 

推測：ｈ(溝紋高度)、ｄ(溝紋間距)及溝紋高度差是影響渦流的形成因素，那麼在這其中會

有一較佳的比例值；而 d=6 在ｈ＝8、4 情況下最好，而若第二個溝紋太高的話，可能會使

渦流變形甚至被破壞，導致導致表層曲流的曲度減少，扇葉上方流速與下方流速差距不大

(由煙霧流動觀察得知)，升力效果不明顯。 
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升力測試５：不同ｄ(溝紋間距)的寬寬度對於垂直雙溝紋組合升力影響 

 

圖二十六、溝紋間距對雙溝組合的升力影響(h1=8cm .h2=4cm) 

 

  

圖二十七、d=4 的溝紋扇葉渦流示意圖 

(有影片紀錄) 

圖二十八、d=6 的溝紋扇葉渦流示意圖 

(有影片紀錄) 

結果：ｄ＝4 的溝紋模型效果最好，而其他的寬度的效果差距不多。 

推測：間距是影響升力效果很大的因素，和高度落差一樣，可能對渦流的大小、形狀及完整

度有相關，但依實驗結果顯示，只有ｄ＝4 情況下的升力效果明顯較佳，而其他間距則無太

大差異。由渦流觀察得知，ｄ＝4 時上層渦流較下層大(類似單溝紋狀況)，也較完整，所造

成的曲流效果亦較明顯，與升力效能檢測結果相符合。 
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升力測試６：不同ｈ高度排列模式的垂直三溝紋扇葉比較 

 

圖二十九、三溝紋不同高度組合升力效果檢測 

  

圖三十、h=8、6、4 溝紋扇葉渦流示意圖 

(有影片紀錄) 

圖三十一、h=6、8、4 溝紋扇葉渦流示意圖 

(有影片紀錄) 

    由先前實驗得知，ｈ的高度不同，會使得升力效果有所不同，因此我們打算使用不同ｈ

的高度溝紋來組合，來看升力的效果如何，因為不同的組合模型，所產生的渦流組合不同，

會有不一樣表層曲流效果，而產生不同的升力。 

   而實驗結果由高到低 8、6、4 的溝紋組合，升力效果最佳，最不佳的是高度 6、8、4 的

順序。由渦流圖亦可看出，所造成的表層氣體曲流的曲度較大，與升力檢測結果相符合。 
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升力測試７：不同間距ｄ的組合對於垂直三溝紋扇葉比較 

 

圖三十二、不同間距組合的升力效應比較 

 

圖三十三、三溝紋扇葉不同間距組合 渦流示意圖 

(有影片紀錄) 

結果：ｄ＝6、4 的三溝紋組合模型升力效果最佳，其餘兩個效果明顯較差。 

推測：ｄ＝6、4 的時候，可能是可以讓它形成完整渦流(未被溝紋結構破壞)，表層氣體曲流

曲度最大(所受葉面向心力越大)，葉面上下氣流流速差變多，升力效果最佳。 

而ｄ＝6、2 的組合溝紋，可能是差距太大，使得產生亂流，破壞掉渦流，使得曲流較不明

顯，升力效果不好。而ｄ＝4、2 的組合溝紋時，距離太近，沒有產生完整渦流，上層氣流

曲流曲度小，升力效果不明顯了。 
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升力測試 8：不同高度比例對於垂直三溝紋扇葉比較 

 

圖三十四、不同高度比例的升力效應與渦流比較 (d=6、4cm) (有影片紀錄)  

結果 : 溝紋在不同的高度比例下，渦流的完整度與表層曲流效果顯著不同，而升力效亦有

明顯差異。溝紋高度以 8、4、2 比例所組成之扇葉，渦流完整度較差，曲流現象不明顯，所

對應的升力效果顯著降低。 

 

升力測試 9：不同尾長對於垂直三溝紋扇葉效能比較 

 

圖三十五、不同尾長對於垂直三溝紋扇葉效能比較 

結果 : 溝紋規格形式相同，所產生的渦流與表層曲流的效果相近，但尾長加長後升力效果

有顯著提升，推測可能是溝紋後端長尾部份，雖為水平氣流，但葉面上下氣流流速不同，仍

然有向上的壓力差，造成升力有所提升。(兩組扇葉重量相同) 
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升力測試 10：不同溝紋數對於扇葉效能比較 

  

圖三十六、不同溝紋數對於扇葉升力效能與渦流比較 (有影片紀錄)  

結果 : 在 8、6、4 組合溝紋後方 2 公分的距離再加上一個 2 公分高的扇葉，由實驗結果得

知，前面三溝紋所產生的渦流及表層曲流效果相似，而第四溝紋看不出渦流的效應，而且相

對應的升力效果略有下降；推測可能是水平尾翼部份的氣體流動受到干擾，造成擾流，降低

升力效果。 

 

升力測試 11：垂直溝紋規格相同，不同重量對於扇葉升力效能比較 

 

圖三十七、不同重量對於扇葉升力效能比較 

結果 : 規格相同，重量較種的扇葉，所產生的升力較大，但是因本身重量重，造成減重的

百分率降低。至於升力較大，可能因重量重，較穩、少震動、少擾流，渦流效果更佳，表層

曲流曲度明顯 
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升力測試 11：不同尺寸、相同比例垂直三溝紋扇葉比較 

        

圖三十八、不同尺寸相同比例扇葉升力效能與渦流比較(有影片紀錄)  

結果 : 扇葉溝紋比例相同，所產生的渦流與表層曲流相似，尺寸較小的扇葉所產生的升力

較小(可能與受力面積大小相關)，但是因本身重量較小，減輕的重量百分比反而較高。 

 

升力測試 12：不同風速下對於三溝紋扇葉比較 

 

圖三十九、不同風速下對於扇葉升力效能比較 

結果 : 以不同高度順序組成之溝紋扇葉，進行不同風速下，升力與渦流變化的觀察，實驗

結果發現，同一規格的溝紋，風速快時，升力較大，但看不清楚渦流的狀況，而溝紋表層曲

流的曲度較小。而風速慢時，所產生的升力較小，渦流較為清楚。 

   以逐步加快風速的方式進行觀察，發現溝紋上端的渦流變得較扁，形成較扁的橢圓形，

推測表層氣流曲度減少，可能與此有關。先前實驗相同風速進行檢測，發現不同規格的扇
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葉，只要渦流較圓、較大、較完整，表層氣流曲度大，升力的效果均良好。因此推測，可能

是風速快，附壁效應形成曲流時所產生的向心力(扇葉對氣流)較大，造成表層氣流對扇葉的

反作用力(扇葉的升力)也變大。討論時，我們覺得，風速快，升力效果提高，但應該有一極

限值，主要是因觀察到，空氣流速快，表層曲流曲度變小，葉面上下的壓力差及流速差應該

會降到最小，限制升力的提高。 

 

  陸、討論 

一、文獻探討： 

升力的探討 

由白努利方程式 

2 2

1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
P gh v P gh v         

    升力是飛機在飛時機翼與空氣相對運動產生的一個向上抬升的力，而機翼上半部與下半

部的曲面並不相同，一般來說上半部曲面的弧長較下表面來的長，故當氣流通過機翼時會將

氣流分成兩道上下氣流，而流經上半部的氣流較快，根據白努力定律可知，上表面所受之壓

力會來的較下表面小，此壓力差可使得飛機往上飛。 

 

機翼上下表面路徑差對升力之關係如下方討論 

當 1 2h h ，則 

2 2

1 2 2 1 2 1

1
( ) ( )

2
P P v v v v v       

又已知氣流流經上下表面的時間是相同的，故 2 1

2 1

l l
t

v v
   

則可得 

1 2 2 1 2 1( )F P P v v l l     升力  

由上式可知升力會與上下路差徑差成正比關係。 

升力和上下路徑差成正比，若曲度增加，氣流可能撞擊機翼產生向下壓得分力。 

故上下路徑差不一定差越多越好，有可能分力作用而變差。 
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  以附壁效應來說明，接觸溝紋末端的氣流會因為邊界層效應使流速降低，氣流往前流動時

會因前方空氣阻力，產生回流現象，使溝紋後方形成渦流。而扇葉表層氣流會與渦流形成附

壁效應，造成曲流的效果。扇葉表面對表層氣流產生向心力，使氣流彎曲，而此向心力的反

作用力即式扇葉的升力。故渦流的大小、形狀完整會影響扇葉升力的表現。 

二、關於風洞測試裝置的設計 

   採用抽氣式風洞，主要是考慮扇葉模型體積質量均不大，若氣流不穩，亂流多，風量太

大流速太快均會造成測量觀察上明顯之誤差。故裝置的修整主要盡可能使風量小流速穩，達

到可以煙霧及光線投射的配合，觀察到平面溝紋上氣體渦流及上層氣流流動之變化。 

多數渦流照片拍攝效果不夠良好，雖都留有攝影短片，報告上多以研究日誌上的手繪圖呈

現。 

   升力效應的高低比較，主要是以風洞氣流作用時，扇葉在電子秤上所顯示的重量改變，

改變量占扇葉原重量比例越高者，代表其升力效應越佳。原本將電子秤直接至於風洞內進行

測量，但發現未放鋁片扇葉時空氣流經電子秤感應表面也會造成重量減輕現象(負值)，而且

因擺放位置不同(偏下或偏前偏後)原始氣流條件不同，所造成的測量誤差量也不同。考慮到

所測量的重量變化值多在 10 克以下，為增加精準度，故將電子秤移於風洞下方，以連動感

應裝置進行測量。對照測試的無溝紋平面鋁片，試測時仍有升力效應，估計是風洞中央氣流

與底邊氣流有流速差所造成。 

二、關於仿生扇葉設計概念 

概念來源於蜻蜓翅膀的翅脈結構，翅脈為翅膀表面突起物，在飛行時對表面氣流形成阻

礙，造成渦流的形成，而氣體的渦流除了減少表面氣體流動時的摩擦力，使上層氣流相
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對流速加快，也使的上層氣流的流動路徑因形成曲流而加長，間接造成流速上提升(依文

獻二所述)。 

原本模仿文獻中仿生扇葉的製作模式，將平面鋁片以直接彎成斜面試的溝紋進行探究，

雖有觀測到渦流的形成，並且觀察到升力的效應，但成效比我們預期差了許多，甚至比

無溝紋平面效果更差，而效果最好的反而是垂直平面的溝紋。 

    討論後認為，氣流流經斜面溝紋，除了摩擦力造成流速降低(實驗證明斜面長的影

響)，氣流撞擊斜面，阻力造成渦流形成，當斜面角度越小，撞擊阻力越小，在斜面正面

形成的渦流越小越不完整。而斜面背側的渦流也會因氣流太弱及高度不足，所形成的渦

流也較小(由實驗渦流觀察可看出)，使葉面上下流速差縮小，升力效應減少。 

    對照升力效率的測量，確認渦流的大小與完整性影響氣流流動路徑進而影響其流速

的表現，造成升力表現的差異，而經多次試驗，確認垂直式溝紋生力效能最佳，而其相

對應渦流效應也最大、最完整。藉此試驗，我們設計垂直式溝紋扇葉並進一步討論其組

合及效能。 

四、關於垂直式溝紋扇葉升力及渦流的探討 

      藉由先備試驗的觀察發現，形成渦流可能受到幾個物理量的影響，即風速及風量造成

的風阻作用力，溝紋的垂直高度，溝紋組合的高度落差及溝紋間距。而關鍵在於這些因素所

造成的渦流組合是否能造成葉片上表面形成流速較高的空氣曲流(附壁效應顯著)，使上下表

面達成最大的流速差及壓力差，產生最佳的升力效應。 

   由渦流觀察發現，空氣流速太快，雖有部分形成阻力風阻，但由於流速太快空氣多直線

流動(曲流曲度太小)，渦流效應的影響不顯著；而流速太低，所形成的渦流較小而且凌亂不

明顯，渦流效應亦不佳。所以特定的溝紋，應有其相對應的氣流狀態可以達到最佳升力效

應。(本實驗所採用為經過整流後，水平流速為 0.9 m/sec 及 2.65 m/sec 氣流)。 

  關於垂直溝紋的高度影響，在風量風速適當情況下，可能形成一個或兩個渦流(在結果部

分已有說明)，若渦流越完整則與上層氣流的接觸面越平順，阻力影響較小流速損失越少。

根據觀察的結果推論，溝紋之間的高度差與間距會影響渦流的大小與完整性(配合相對空氣

流速)，但是超過一定高度在下層會形成另一個渦流，而且旋轉的方向剛好與上層渦流相

反；以本實驗的條件臨界值大約在 2.5～3.5cm 之間。 
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     渦流可以引導接觸的上層氣流往下流動(附壁效應)，增加了上層氣流的流動路徑，根據

白努利定律，可提升氣流的流速。因此渦流的完整性與氣流引導的流暢性實大有影響。而溝

紋的間距與高度差恰好是重要的影響因子，配合得當渦流可較完整擾動破壞較小。一般而言

相同條件下，較高溝紋間距容易有較大渦流，但若間距太小，高度差不足，渦流結構被破

壞，則所造成升力效果即可能降低；若過大則渦流容易有不完整的情況。 

    以本實驗的條件，雙溝紋扇葉若第一溝紋高度為 8cm，第二溝紋高度為 4cm，間距為

4cm，所測到的升力效果最佳。而三溝紋扇葉，在第一溝紋為 8cm，第二溝紋為 6cm，第三

溝紋為 4cm，間距分別為 6cm、4cm 可達最佳升力效果，高於雙溝紋扇葉。 

 

柒、結論 

一、風洞裝置要考慮受測物質量體積大小，風洞內徑要有適當大小，使受測區有穩定氣流，

方可得到較精確測量數值，而會干擾氣流之裝置應避免裝在測量區塊內(如電子秤)。 

二、平面表面突起溝紋，會造成表面形成渦流，可減少於扇葉表面摩擦，提升表面空氣流

速，使升力的效應更加顯著。 

三、垂直式溝紋扇葉表面渦流效應最佳，經適當比例組合，使渦流完整、曲流曲度較大，可

得最佳升力效果 

四、溝紋扇葉受風時，溝紋後方會形成渦流，而扇葉表層氣流會與渦流產生附壁效應，形成

曲流的現象。相同初始風速下，表層曲流的曲度越大，所受葉面向心力越大；而此向心力的

反作用力及為扇葉升力，即升力越大。 

五、相同溝紋扇葉，風速越高渦流趨向扁橢圓形、甚至消失。但在有形成曲流狀態下，所產

生的升力效果越佳，主要是因附壁效應產生的向心較大所造成。 
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作品海報 

【評語】030116  

利用自製風洞進行流體力學的研究，實驗裝置完備，數據處理

上屬合理，結論亦頗富參考性。同時考量了白努力定律與附壁效應，

實驗程序周延，可以與結論相互呼應。然而該類主題已經多次被探

討，頗有新意，然而整體上的創新程度上較為不足。在口頭報告清

楚明晰，書面報告結構完整。 

E:\中小科展_58屆\排版\030116-評語 
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