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摘要 

    發現內凹空心紋路一開始會降低風速，寬度超過一定比例會讓風速緩慢提升，而外凸空

心紋路發現寬度越高流速越慢;空心凹紋範圍越大流速越快，空心凸紋範圍越大則流速越慢;

而紋路深度越深流速越慢，其中凸紋越薄時康達效應越明顯，越厚反而是亂流越明顯;形狀的

部分針對凸紋，發現空心形狀紋路球側流速大小為正六邊形 > 正方形 > 星形 > 正三角形 > 

圓形 > 正五邊形 >，實心流速則為正方形 > 正三角形 > 正六邊形 > 圓形 > 星形 > 正五

邊形。 

    而球體受風角度越大，其側面流速越快，導致球頂流速變慢;球體越大亂流越明顯且球側

流速會越慢;環境空氣溫度越高，因空氣密度變小，讓側面流速變快;空氣振動頻率對有無紋

路影響不大，但頻率越高，其流速變化越穩定。 

     

 

壹、研究動機 

    一天，弟弟和我一起在家裡玩著氣球，弟弟不小心將吹超大的氣球拍向正在運轉的空氣

清淨器上方，沒想到竟然發現氣球就此停留在清淨機上方處，並一直在上下左右振盪且旋轉，

這讓我想到之前在高雄科工館科學園遊會中，曾經有展示氣流的科學遊戲，利用掃葉機將綁

成一圈的氣球緩緩吹動，而形成一個很大的滾動甜甜圈，令我訝異不已。 

    空氣清淨機的風具有讓氣球停在原地以及讓球轉動的力量，這讓我想到棒球選手投球之

後，球有時候也會有很奇妙的運動軌跡，棒球上的紋路是否對球的旋轉有影響，就像氣球尾

端的不規則形狀造成旋轉，因此我開始針對各種幾何圖形，凹凸實心以及空氣狀態來觀察通

過球體氣流的流向與流速的影響。 
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貳、研究目的 

一、探討球體上幾何圖形種類、深度、大小與條紋寬度對風流動的影響 

    (一) 球體上凸紋 (二) 球體上凹紋 

    (三) 不同幾何圖形形狀 

二、探討氣體狀態(溫度、頻率)對球體上風流動的影響 

三、探討球體大小對風流動的影響 

四、探討球體受風角度對球體上風流動的影響 

參、研究設備與器材 

煙霧製造機 各種保麗龍球 電子游標尺 手機 電暖爐 

     

焊槍 3D 列印筆 喇叭 筆記型電腦 風速儀 

     

可調方向電風扇 3 軸穩定器與腳架 竹籤 熱電偶溫度計  

     

 

程式：Audacity 

線上量角器：Protractor (https://www.ginifab.com.tw/tools/measuring_angles/) 

 

https://www.ginifab.com.tw/tools/measuring_angles/
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肆、研究架構圖 
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實驗一：紋路寬度、大小 

        與深淺 
球體凹

or凸幾

何圖形 實驗二：幾何圖形形狀 

球體狀態對球

體上風的流動 

氣體狀態對球

體上風的流動 

實驗三：氣體溫度 

實驗四：氣體振動頻率 

圖 1 研究架構圖 

實驗六：球體受風面角度 

實驗五：球體大小 
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伍、文獻探討 

    在一開始發現氣球能在空氣清淨機上方停留與 

旋轉後，查詢資料，這可能會與流體力學有關，首 

先來針對白努利效應來談，他是描述流體沿著一條 

穩定、非黏性、不可壓縮的流線移動行為。 

其推導出的公式為 
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 =定值。 

    也就是說在一水平流動流體之內，壓力最低處有最高流速， 

壓力最高處則有最低流速。那麼對於氣球受風力時，氣球旋轉之 

下，會造成氣球兩側的壓力不同(流速快壓力小，流速慢壓力大)， 

而產生力讓球體產生搖擺現象(如右圖 3)。 (白努利定律, 2018) 

    然而在物理雙月刊，白努利定理的誤解與錯誤應用中， 

Babinsky (2003)用三點來反駁以上的說法，第一，「白努利」

的理論是針對同一道流體在不同位置根據「能量守恆」推導而得(如圖 2)。所以相互比較速

度(υ)與壓力(P)的兩點，必須是在同一道流體，而氣球左右兩邊的氣流，已不算同一道流體。

第二，由實驗顯示，氣流繞過旋轉的球或機翼後，通過的氣流並不會同時到達尾端，所以，

一側流速快的推論也不符合。第三，白努利公式上僅顯示速度與壓力的大小關係，以牛頓第

二定律來判斷壓力的差異應該是速度變化的原因，所以正確的

說法應該是“壓力大則速度小”。 

    因此，「乒乓球」、「變化球」、或「紙片相吸」的任何一種

現象，都不能推論出「流速快，空氣壓力小於靜止的氣壓」

的說法。 

    那麼是用甚麼來解釋氣球的狀態?文獻也提出說明：

Eastwell (2007) 認為此現象應使用「康達效應」來解釋(圖 4)，又稱為「附璧效應」。也就

是說流體遇到障礙物時(如機翼)，會有沿著障礙物曲面流動的傾向，因流線的彎曲需要向心

力，而相對應的反作用力作用於機翼，機翼便會受到拉升，使飛機上昇。Babinsky (2003)

圖 2 白努利效應示意圖 

圖 3 氣球受清淨機風力合力示意圖 

圖 4 康達效應示意圖 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%81%E9%AB%94
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也認同康達效應才是關鍵的原因。並說明彎曲的流線，內外層氣壓會不均等，外層氣壓(向下)

會大於內層(向上)，因此合力向下，提供流體彎曲所需的向心力。 (張慧貞, 2016)所以我們

會在接下來的實驗來檢測風速的變化與影片觀察，來探討球上煙霧顯示出的氣流流向變化可

能的原因與康達效應的影響。 

陸、研究過程或方法 

實驗步驟： 

探討球體上幾何圖形對風流動的影響 

實驗一：紋路寬度、大小與深淺對風流動的影響 

1-1 球體上內凹的圓形紋路 

1、先將紋路印出並貼上保麗龍球上，再以焊槍熔出相同 

直徑，五種寬度的圓形條紋以及一個實心的圓形圖案 

(如右圖 5)。(使用電子游標尺分別記錄直徑大小) 

2、將保麗龍球以竹籤插入並固定在板子上，且紋路位置需 

放置於側邊中心位置 (如右圖 6)。 

3、使用充電電風扇接電源後，放置距保麗龍球正下方 20cm處往上吹。 

4、使用風速計測量保麗龍球紋路側邊與球頂 2cm 的風速，測量後電 

風扇關閉後，重新開啟再測量，重複此步驟共十次再取平均值。 

5、另外將煙霧起煙器引導噴煙，手機放置於三軸穩定器並以 4倍速 

   慢速攝影約 5分鐘(如右圖 7)，並從影片中找出直接流向保麗龍球 

   的適合影片做觀察。 

6、將其中一空心條紋保麗龍球與實心圓心保麗龍球，利用焊槍改變凹 

   痕深度(使用電子游標尺測量深度)並重複步驟 2到 5。 

7、分別以焊槍熔出五種不同直徑大小的圓形凹紋，並重複步驟 2到 5。 

8、將未處理過的保麗龍球固定在板上，重複步驟 3到 5，當成實驗一 

   的對照組。 

圖 6 保麗龍球固定位置 

圖 5 不同寬度的圓形條紋與實心圓形 

圖 7 實際實驗裝置 



6 
 

1-2  球體上外凸的圓形紋路 

1、將相同直徑，五種不同寬度的圓形條紋以及一個實心的圓形圖案印出並貼上保麗龍球，並

在紋路上以 3D列印筆畫出圖案。  

(使用電子游標尺分別記錄直徑大小) 

2、重複實驗 1-1步驟 2 到 5。 

3、將其中一空心條紋保麗龍球與實心圓心保麗龍球，利用 3D列印筆改變凸痕厚度(使用電子

游標尺測量深度)並重複實驗 1-1步驟 2到 5。 

4、再利用 3D列印筆作出五種紋路寬度相同，但不同大小的圓形凸紋，重複實驗 1-1步驟 2

到 5。 

 

實驗二：不同幾何圖形形狀對風流動的影響 

1、分別將保麗龍球以 3D 列印筆畫出相同直徑相同寬度的三角形、正方形、正五邊形、正六

邊形、星形以及實心的三角形、正方形、正五邊形、正六邊形、星形。 

2、重複實驗 1-1步驟 2 到 5。 

 

探討氣體狀態對球體風流動的影響 

實驗三：氣體溫度對風流動的影響 

1、使用未處理的保麗龍球當觀察對象，並在噴霧機旁的位置使用電暖爐，提高房間的溫度後

慢慢降溫，並利用熱電偶溫度計記錄球側邊的溫度再重複實驗 1-1 步驟 2到 5。 

2、分別利用改變電暖爐距離與強度調整出另外三種溫度，重複步驟 1-2，觀察其差異性。 

 

實驗四：氣體振動頻率對風流動的影響 

1、使用無紋路的保麗龍球當觀察對象，在側邊的位置使用喇叭。 

2、利用程式 Audacity調整五種不同的頻率 100、500、1000、5000與 10000Hz 播放 3分鐘，

重複實驗 1-1步驟 2 到 5。 
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探討球體狀態對球體風流動的影響 

實驗五：球體大小對風流動的影響 

1、使用四種不同大小且未添加紋路的保麗龍球當觀察對象， 

2、重複實驗 1-1步驟 2 到 5。 

 

實驗六：球體受風面角度對風流動的影響 

使用橢圓球體當觀察對象，旋轉方向，改變其側邊角度並重複實驗 1-1 步驟 2到 5。 

(角度是藉由線上量角器 Protractor來對照片做測量) 

柒、研究結果與討論 

實驗一：紋路寬度、大小與深淺對風流動的影響 

實驗 1-1 球體上內凹的圓形紋路 

圓形紋路寬度: 

紋路

寬度 
無紋路  紋路寬度 1.57 mm  
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2.89m/s 2.93m/s 2.27m/s 2.69m/s 

影片中因為有些照片不明顯，但由影片中

慢慢觀察還是可以判斷煙霧的流向，因此

從影片截圖後，分別在圖上用箭頭標示來

表示當下的流向。 

從影片截圖取 3到 4張圖觀察，其步驟大致為煙霧靠近球體，接觸球體，包覆球體與離開球體。 
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    可以從影片觀察中發現，無紋路時，兩側的煙霧幾乎會同時且快

速的通過，且煙霧密度相當，紋路越來越寬的時候，可以發現左側無

紋路端的煙霧較快通過，而右側紋路區域似乎會將煙霧拉慢，導致兩

側速度有差異，同時有稍微往外擴散的趨勢，而當紋路更粗的時候，

煙霧在紋路端停留擴散的情形更嚴重，懷疑內凹的紋路會去吸引

氣流，並減慢其氣流速度(如右圖 8)。而對於圖形是全凹的情形

下反而倒流的情況較小，所以繼續針對風速變化來做驗證。 

 

 

 

圖 8 氣流通過紋路狀態示意圖 

2.47m/s 2.63m/s 2.58m/s 2.78m/s 

2.64m/s 2.84m/s 
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圖 10 凹紋寬度對球頂風速變化圖(n=10) 圖 9 凹紋寬度對紋路旁風速變化圖(n=10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

從圖 9 與圖 10 可以發現球體上方的風速會隨著紋路旁的風速變化而變化，且球頂的風速

變化會比紋路旁的風速變化稍微延遲，另外發現在內凹圖形大小一定時，紋路的寬度影響風

速有限，顯示只要有紋路，就會吸引風量，而且紋路大到一定的比例時，吸引風量的能力有

在衰減當中，所以接下來針對紋路範圍大小來探討風流動的影響。 

 

圓形紋路範圍大小: 

紋路
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無紋路  紋路範圍大小 13.95 mm  
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圖 11 凹紋範圍對紋路旁風速變化圖(n=10) 

 

圖 12 凹紋範圍對球頂風速變化圖(n=10) 
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    由上頁圖 11 可以發現，紋路範圍越大，其紋路上的風速越慢，導致球頂風速變大越明顯，

且紋路越大煙霧範圍也越大，可能是因為速度變慢，而造成煙霧往側面擴散的原因或是像所

看的影片中煙霧形成迴流的狀態所影響。另外綜合前兩個實驗可以得知，當紋路的風速越慢

時，同時也會讓球體上方風速變快，推測是當紋路的風壓越大，風速越慢，而讓球體周遭的

風因風阻之故而往球體其他方向繞，而造成最後集中在球體上方使風速變快。 

 

圓形紋路深度： 
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圖 13 凹紋深度對紋路旁風速變化趨勢圖(n=10) 

 

圖 14 凹紋深度對球頂風速變化趨勢圖(n=10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

    從圖 13 可以發現，紋路深度越深時，風速影響會越大，表示風會被深紋所吸引而讓風速

變慢，綜合前面實驗也可以發現，紋路的深度影響風速比紋路範圍更加劇烈。同時也很明顯

的看出，球頂風速越快，其紋路上的風速越慢。 
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圖 15 凸紋寬度對紋路旁風速變化圖(n=10) 

 

圖 16 凸紋寬度對球頂風速變化圖(n=10) 
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    從圖 15 與 16 可以發現，外凸與內凹類似，都是要一定的寬度(3~5mm)影響會減弱，差別

在於凹紋越寬越接近無凹紋的情形，其紋路旁風速會慢慢提升，而凸紋越粗，紋路旁風速則

越來越慢，可以從實際影片來看，可觀察到煙霧密度越來越高且開始往外側移動。 
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圖 17 空心凸紋範圍直徑對紋路旁風速變化圖(n=10) 

 

圖 18 空心凸紋範圍直徑對球頂風速變化圖(n=10) 
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    由圖 17 可以發現凸紋範圍越大，風速越減緩，球頂的風速減緩趨勢會比凸紋上方稍微慢

一些。同時在影片中可以發現紋路範圍越大，紋路吸引氣流進洞越明顯，可以看到周遭的煙
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圖 19 空心凸紋深度對紋路旁風速變化(n=10) 

 

圖 20 空心凸紋深度對球頂風速變化(n=10) 
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    可以發現在一定的厚度下，凸紋越厚，紋路上方測得風速越慢，但超過限制後，開始有

流速減緩變慢的情形，越厚會越來越往實心的情形靠近，與空心凹痕相反，另外從影片中可

以得知，厚度越厚，氣流產生迴流的情況越明顯。 
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圖 21 不同空心形狀紋路旁風速圖(n=10) 

 

圖 22 不同空心形狀球頂風速圖(n=10) 
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    從圖 21 可以發現某些紋路風速較快的原因很可能是因為風流動方向的傾向所影響，可以

看出圓形、正六邊形、正方形的風比較容易沿著主體繞過去，而正五邊形上面兩角會讓風沿

兩側方向跑掉，而讓我在紋路旁測量出風速較慢的情形。 
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外凸實心紋路： 
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圖 23 不同實心形狀紋路旁風速圖(n=10) 

 

圖 24 不同實心形狀球頂風速圖(n=10) 
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實驗三：氣體溫度對風流動的影響 

 

溫度 26.6℃ 32.8℃ 

流 

動 

狀 

態 

  

風速

變化 

球

側 

 
球

頂 

 
球

側 

 
球

頂 

 

溫度 33.1℃ 34.1℃ 

流 

動 

狀 

態 

    

風速

變化 

球

側 

 
球

頂 

 
球

側 

 
球

頂 

 

溫度 34.4℃ 

流 

動 

狀 

態 

   

風速

變化 

球

側 

 
球

頂 

 

 

 

 

 

 

2.33m/s 1.98m/s 2.54m/s 2.44m/s 

2.94m/s 2.81m/s 4.13m/s 3.14m/s 

5.07m/s 4.09m/s 



21 
 

圖 25 溫度變化對紋路旁風速變化圖(n=10) 

 

圖 26 溫度變化對球頂風速變化圖(n=10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    實驗是以直徑為 37.94 mm的球來觀察，從觀察可以發現溫度越高，風速越快，且停留在

紋路的時間也越短，也可以看出溫度越高，煙霧會在短暫時間內就會很快消散，對球體的沾

黏度越低，所以也沒觀察到煙霧有側向擴散的情形，由風速的變化也可以看出來，溫度越高，

整體風速都變快了。 
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圖 27 頻率對球(無紋路)旁風速變化圖(n=10) 

 

圖 28 頻率對球(無紋路)頂風速變化圖(n=10) 
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霧彈開的距離較大，推測在高速震動下，煙霧會很快速地流過表面，而頻率越低，球體震動

情形也會發生，導致將風(煙霧)推動的情形較明顯。 
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圖 30 頻率對球(凸空心)頂風速變化圖(n=10) 

 

圖 29 頻率對紋路(凸空心)旁風速變化圖(n=10) 

 

圖 31 頻率對紋路(凸實心)旁風速變化圖(n=10) 

 

圖 32 頻率對球(凸實心)頂風速變化圖(n=10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

     

    從圖 27~32 拉大來看，其實頻率變化對風速影響不是很大，而且對紋路的實心與空心幾

乎是沒有差別的，尤其是在高頻率的環境下，風速接近相同，但從數據中可以發現風速較為
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圖 33 球體大小對球側風速變化圖(n=10) 

 

圖 34 球體大小對球頂風速變化圖(n=10) 

 

 

實驗五：球體大小對風流動的影響 
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    發現直徑越大風速越慢，可能原因是氣流因康達效應沿著球體表面移動，球體越大，越

容易因阻礙而往外形成亂流導致速度變慢。而球頂位置，推測氣流繞過球體時，因為球越大

會讓風繞的角度越大，使風會提高位置匯聚，而實驗是固定在高球體 2cm的位置檢測，因而

檢測出來的流速反而會越慢。因角度有影響風的流動，所以後續實驗六會針對角度做探討。 

 

實驗六：球體受風面角度對風流動的影響 
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1.45m/s 1.63m/s 1.72m/s 1.73m/s 

3.29m/s 1.44m/s 4.20m/s 1.45m/s 
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圖 33 受風角度對球側風速變化圖(n=10) 

 

圖 34 受風角度對球頂風速變化圖(n=10) 

 

圖 35 風匯聚點示意圖 

 

圖 36 紋路寬度對凹凸紋路旁風速比較圖(n=10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    觀察球體右側，角度(與水平線夾角)越大，其流速越快，角度越小 

，對氣流的引流會引到側向去，使得側速變小，而球頂流速在一開始引 

流到側向時，其他方向風量似乎會被吸引過來，所以風速較高，但漸漸 

角度越來越大的時候，風速也跟著越來越大，造成球頂匯流點往上提， 

使得偵測球頂的風速反而會變小，我有試著將風速計每兩公分往上偵測 

，有發現風速會越來越大，而且可以看到風速越大其匯聚點的確有變高 

的趨勢。 

捌、結論 

我們可以發現 

一、 綜合紋路凹凸紋來看，可以發現： 

1、紋路寬度： 
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風
速(M

/S)

紋路寬度(MM)

凹紋寬度 凸紋寬度     從內凹空心紋路旁風速可以發

現，一開始會降低風速，而當紋路寬度

超過 1.6mm時會讓風速緩慢提升，也就

是超過特定寬度時，紋路對空氣的吸引

會減弱。 

    而外凸空心紋路旁測量可以發

現，寬度越高，其風速慢慢減緩，接近

實心的風速。 
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圖 37 範圍大小對凹凸紋路旁風速比較圖(n=10) 

 

圖 38 紋路深度對凹凸紋路旁風速比較圖(n=10) 

文 

2、紋路範圍大小： 

 

 

 

 

 

  

3、紋路深度： 

 

 

 

 

 

 

4、紋路形狀： 

    空心凸紋形狀紋路旁風速大小為正六邊形 > 正方形 > 星形 > 正三角形 > 圓形 > 

正五邊形，實心凸紋為正方形 > 正三角形 > 正六邊形 > 圓形  > 星形 > 正五邊形。 

 

由康達效應的因素對紋路結果做可能的推測如下： 
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    從紋路範圍來看，在

一定的紋路大小下，凹紋

空心範圍越大，空氣會越

容易通過球體，而凸紋空

心範圍越大，空氣停滯的

情形反而會越明顯。 

    凸凹紋路圖型的情況

類似，深度越深，流速越

慢，但太深時速度沒甚麼太

大的速度變化。 

    從康達效應原理可以了解風

在球體改變方向的原因，因為風

高速通過球體時，會帶走部分的

空氣而形成低壓，外界風因為壓

力差而產生流動，進而改變風向。 

 

康達效應原理 

 



30 
 

圖 39 不同頻率在紋路旁(球側)風速比較圖

(n=10) 

 

 

 

 

 

 

 

二、針對球體來看，可以發現 

1、球體越大，通過側邊的流速越慢。 

2、可以發現受風角度越大，其側面流速越快，導致 

   球頂流速變慢。 

三、由環境因素判斷 

1、空氣振動頻率： 

 

 

 

 

 

2、空氣溫度： 

   原因是溫度提高後提供空氣熱量，空氣因熱漲冷縮造成密度變小，使流速變快更順暢。 
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    可以發現振動頻率越

高，有無紋路的情形差異不

大，但頻率較低時，風速個

別差異性比較大。 

 

    從康達效應推測風速在紋路上變慢

原因，可能是因為當風快速通過紋路，造

成洞內部的氣體被帶走而形成低壓帶，紋

路呈現半封閉狀越明顯，會導致低壓更明

顯，使外界壓力大到將風推向低壓的位

置，使後續的風產生阻力造成風速變慢的

結果。但就觀察來看，康達效應應該會讓

氣流沿著球體轉彎，但卻發現在紋路較厚

時反而會往外側轉彎，推測是因為厚度太

厚阻礙造成的亂流影響。所以對於厚度較

薄的紋路，氣流就會比較接近康達效應所

推測的方向轉彎。 

 

 

 

康達效應對風在球體紋路上變慢的推測 
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1. 探討球體上幾何圖形種類、深度、大小與條紋寬度對風流動

的影響，探討氣體狀態、溫度、頻率，對球體上風流動的影

響。 

2. 能自行設計實驗，探討具表面結構球體對氣流的影響。 

3. 利用煙霧製造器觀察空氣流動，觀察仔細，數據呈現容易理

解。 

4. 實驗精心設計製作，內容豐富，構想具創新性。 
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摘要 研究動機

研究目的

發現內凹空心紋路一開始會降低風速，寬度超過一定比例

會讓風速緩慢提升，而外凸空心紋路發現寬度越高流速越慢;空

心凹紋範圍越大流速越快，空心凸紋範圍越大則流速越慢;而紋

路深度越深流速越慢，其中凸紋越薄時康達效應越明顯，越厚

反而是亂流越明顯;形狀的部分針對凸紋，發現空心形狀紋路球

側流速大小為正六邊形 > 正方形 > 星形 > 圓形 > 正三角形

> 正五邊形 ，實心流速則為正方形 > 正三角形 > 正六邊形 > 

圓形 > 星形 > 正五邊形。

而球體受風角度越大，其側面流速越快，導致球頂流速變

慢;球體越大亂流越明顯且球側流速會越慢;環境空氣溫度越高，

因空氣密度變小，讓側面流速變快;空氣振動頻率對有無紋路影

響不大，但頻率越高，其流速變化越穩定。

一天，弟弟和我一起在家裡玩著氣球，弟弟不小心將吹超大的氣球拍向正在

運轉的空氣清淨器上方，沒想到竟然發現氣球竟然會就此停留在清淨機上方處並

一直在上下左右震盪且旋轉，這讓我想到之前在高雄科工館科學園遊會中，曾經

有展示過白努力定律的科學遊戲，利用掃葉機將綁成一圈的氣球緩緩吹動，而形

成一個很大的滾動甜甜圈，令我訝異不已。

空氣清淨機的風具有讓氣球停在原地以及讓球轉動的力

量，思考原因後，這讓我想到棒球選手投球之後，球有時也

會有很奇妙的運動軌跡，棒球上的紋路是否對球的旋轉有影

響，就像氣球尾端的不規則形狀造成旋轉，因此我開始針對

各種幾何圖形，凹凸實心來觀察對氣流的流向與流速的影響。

一、探討球體上幾何圖形種類、深度、大小與條紋寬度對風流動的影響

(一) 球體上凸紋 (二) 球體上凹紋

(三) 不同幾何圖形形狀

二、探討氣體狀態(溫度、頻率)對球體上風流動的影響

三、探討球體大小對風流動的影響

四、探討球體受風角度對球體上風流動的影響

煙霧製造機 銲槍 各種保麗龍球

數位游標尺 筆記型電腦 風速風量計

充電型電風扇 電暖爐 三軸穩定器

熱電偶溫度計 3D列印筆 喇叭

竹籤 手機 實際實驗裝置

程式：Audacity
線上量角器：Protractor 
(https://www.ginifab.com.tw/tools/measuring_angles/)

壹 貳

叁

保麗龍球上的
幾何圖形影響
風的流動

球體凹
or凸幾
何圖形

實驗一：紋路寬度、大小與深淺

實驗二：幾何圖形形狀

氣體狀態
對球體上
風的流動

實驗三：氣體溫度

實驗四：氣體振動頻率

實驗五：球體大小

實驗六：球體受風面角度

球體狀態
對球體上
風的流動

利用起煙器製造煙霧，
再藉由手機慢速攝影

氣體流速與流動方式

圖2研究架構圖

圖1 氣球受清淨機風力
合力示意圖

實驗一：紋路寬度、大小與深淺對

風流動的影響

肆 研究結果與討論

實驗 1-1 球體上內凹的圓形紋路

從圖4與圖5可以發現球體上方的風速會隨著紋路側邊的風速變

化而變化，且球頂的風速會比紋路側邊的風速變化稍微延遲，另外

發現在內凹圖形大小一定時，紋路的粗細影響風速有限，顯示只要

有紋路，就會吸引風量，而且紋路大到一定的比例時，吸引風量的

能力有在衰減當中，而紋路寬度影響不是很明顯，所以接下來針對

紋路範圍來驗證風流動的影響。

不同圓形紋路範圍大小:

圖5凹紋寬度對球頂風速變化圖 (n=10)圖4凹紋寬度對紋路旁風速變化圖 (n=10)

不同圓形紋路:

圖7凹紋範圍對紋路旁風速變化圖 (n=10) 圖8凹紋範圍對球頂風速變化圖 (n=10)

由圖7、8可以發現，紋路範圍越大，其紋路上的風速越慢，導

致球頂波速變大越明顯，所以可以推測，雖然範圍越大，煙霧範圍

越大，可能是因為速度越慢，而造成煙霧往側面擴散的原因或是像

所看的影片中煙霧形成迴流的狀態導致。另外綜合前兩個實驗可以

得知，當紋路的風速越慢時，同時也會導致球體上方風速變快，推

測是當紋路的風壓越大，風速越慢，而讓球體周遭的風因風阻之故

而往球體其他方向繞，而造成最後集中在球體上方使風速變快。

圖6氣流通過條紋狀態示意圖

圖3保麗龍球固定位置

https://www.ginifab.com.tw/tools/measuring_angles/


實驗二：不同的幾何圖形形狀對風流動的影響

不同圓形紋路深度：

從圖9、10可以發現，紋路深度越深時，風速影響會越大，表示風會深紋所吸引，導
致風速變慢，綜合前面實驗也可以得知，紋路的深度影響風速比紋路範圍更加劇烈。同時
也很明顯的看出，球頂風速越快，其紋路上的風速越慢。

圖9凹紋深度對紋路旁風速變化圖 (n=10) 圖10凹紋深度對球頂風速變化圖 (n=10)

實驗1-2 球體上外凸的圓形紋路 不同圓形紋路寬度：

圖11凸紋寬度對紋路旁風速變化圖 (n=10)

不同圓形紋路範圍大小：

圖13 空心凸紋直徑對紋路旁風速變化圖 (n=10) 圖14空心凸紋直徑對球頂風速變化圖 (n=10)

圖12凸紋寬度對球頂風速變化圖 (n=10)

由圖13、14發現凸紋範圍越大，風速越減緩，球頂的風速會較凸紋上方延
緩風速減緩趨勢。同時在影片中可以發現紋路範圍越大，紋路吸引氣流的進洞
的引力越大，可以看到周遭的煙霧較為濃厚，康達效應使得風速下降。不同圓形紋路深度:

圖15空心凸紋深度對紋路旁風速變化圖 (n=10) 圖16空心凸紋深度對球頂風速變化圖 (n=10)

由圖15、16可以發現在一定的厚度下，凸紋越厚，紋路上方測速流速越慢，但超過
限制後，開始有流速減緩變慢的情形，越厚會越來越往實心的情形靠近，與空心凹痕相
反，另外從影片可以得知，厚度越厚，氣流產生迴旋的情況越嚴重。

外

凸

空

心

紋

路

圖20凸紋形狀對紋路旁風速圖 (n=10) 圖21凸紋形狀對球頂風速圖 (n=10)

從圖20、21可以發現特殊紋路風速較

快的原因很可能是風流動方向的傾向所影

響，可以看出圓形、正六邊形、正方形的

風比較可以沿著主體繞過去，而正五邊形

上面兩角會讓風沿兩側方向跑掉，而讓我

在上方測量時產生風比較弱的情形。

外

凸

實

心

紋

路

圖23實心凸紋形狀對球頂風速比較圖 (n=10)圖22實心凸紋形狀對紋路旁風速比較圖 (n=10)

由圖22、23發現當實心紋路的時候，

風變得不會被吸入的狀態，而是從邊緣快

速地流過，可以發現只要有紋路的而星型

與正五邊型主要是因為角是往其他方向，

所以對風的引導會導向其他地方，導致在

紋路上的風速測量會有弱化風速的情形。

空心凸紋側邊風速大

小為正六邊形 > 正方

形 > 星形 >圓形 >正

三角形> 正五邊形。

結論1：紋路寬度

結論4-1:形狀

從內凹空心紋路側邊風速可發現，一

開始會降低風速，當紋路寬度超過1.6mm

時會讓風速緩慢提升，也就是超過特定寬

度比例時，紋路對空氣的吸引力會減弱。

而外凸空心紋路旁可以發現，寬度越

高，其風速慢慢減緩，接近實心的風速。
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的情形類似，深度

越深，流速越慢，

但太深時速度沒甚
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結論2：紋路範圍 結論3：紋路深度

實心凸紋側邊風速

大小為正方形 > 正

三角形 > 正六邊形

> 圓形 > 星形 > 正

五邊形。

結論4-2:形狀

圖17紋路寬度對凹凸紋路旁風速比較圖 圖18紋路範圍大小對凹凸紋路旁風速比較圖 圖19凹凸紋路深度側邊風速比較圖

實驗1-1

從圖11與12可以發現，外凸與內凹類似，都是要一定的

寬度( 3~5 mm)影響會減弱，差別在於凹紋越寬越接近無凹紋

的情形，其紋路旁風速會慢慢提升，而凸紋越粗，則紋路旁

風速則越來越慢。可以從實際圖形來看，可觀察到煙霧密度

越來越高且開始往右側移動。



實驗三：氣體溫度對風流動的影響

實驗是以直徑為 37.94 mm的球來觀察，

發現溫度越高，風速越快，且停留在紋路的

時間也越短，溫度越高煙霧在短暫時間內就

會很快消散，對球體的沾粘度越低，所以側

向擴散的情形也降低，由風速的變化量也可

以看出來，溫度越高，整體風速都變快了。
圖24溫度對紋路旁風速變化圖(n=10) 圖25溫度變化對紋路側邊風速變化圖(n=10)

實驗四：氣體振動頻率對風流動的影響

利用3d列印筆在球體上的型式，將外凸空心與實心分別代表旁邊有洞與沒洞的結果來判斷：

外
凸
空
心

外
凸
實
心
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圖26頻率對球(無紋路)旁風速變化圖 (n=10)
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圖28頻率對紋路(凸空心)旁風速變化圖 (n=10)
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實驗五：球體大小對風流動的影響

圖27頻率對球(無紋路)頂風速變化圖 (n=10) 圖29頻率對球(凸空心)頂風速變化圖 (n=10)

從圖26~31來看，其實頻率變化對風速影響不是很大，且對紋路的實心與空心幾乎

是沒有差別，尤其是在高頻的環境下，風速接近相同，但從數據中可發現風速較不穩

定，測量的時候會有忽大忽小的情形，但實心紋路的穩定性相較於其他兩種似乎較高，

再由觀察可以發現煙霧經過球體時會直接彈開，進而降低空氣在表面上的沾粘。

實驗六：球體受風面角度對風流動的影響

圖34球體大小對球頂風速變化圖
(n=10)

圖33球體大小對球旁風速變化圖
(n=10)

可以發現直徑越大，風速越慢，主要是

康達效應沿著球體表面移動，球體越大，跑

得越遠，也導致速度越慢。而球頂位置推測

康達效應繞過球體時，有一定的曲率，導致

直徑越大，風會提高位置匯聚，而實驗是在

固定球體高2cm位置檢測，因而檢測出來的

流速會越慢。

圖35受風角度對球旁風速變化圖 (n=10)

觀察球體右側，角度越大，流速越快，角度越小，

對氣流的引流會引到側向去，讓側速變小，而球頂流速

在一開始引流到側向時，其他方向風量似乎會被吸引過

來，所以風速較高，但角度越大時，風速也越大，造成

球頂匯流點往上提，使偵測點風速反而會變小，我有試

著將風速計每兩公分往上偵測，有發現風速會越來越大

，而且可以看到風速越大其匯聚點的確有變高的趨勢。

圖36受風角度對球頂風速變化圖(n=10)

圖37風匯聚點示意圖

溫度提高後提供
空氣熱量，空氣
因熱漲冷縮造成
密度變小，使流
速變快更順暢。

結論5:溫度

可發現受風
角度越大，
其側面流速
越快，導致
球頂流速變
慢。

結論8:角度

球體越大，通
過側邊的流速
越慢。

結論7:大小
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結論6:頻率

圖30頻率對紋路(凸實心)旁風速變化圖 (n=10) 圖31頻率對球(凸實心)頂風速變化圖(n=10)

圖32 不同頻率在側邊風速比較圖(n=10)
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