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摘 要
1.彈性體彈力係數在卡門渦街效應中會變化，代表受力相同下，形變量改變，利用卡門渦街共

振發電有節能效果。

2.系統渦街頻率為0.76Hz，測量阻流體後方1倍球體直徑處頻率為0.86Hz，2倍直徑得

f=0.79Hz，與理論計算相近，證明有卡門渦街效應存在。最佳的組合直徑4cm、弦切角度30度
半球形阻流體，有風時k(彈性係數)=6.61N/m，無風時k=11.46N/m。在6.5cm的彈簧座上，放

置射流完全發展階段，距離出風口縱向距離15cm橫向距離3cm(15cm/s)處，共振晃動軌跡為

橢圓形。

4.阻流體模組在卡門渦街共振下頻率變小，共振效應有穩定阻流體運動穩定性。

3.卡門渦街發電裝置的發電功率為較課內實驗的發電功率穩定，其體積與質量都較輕巧化，

有發展潛力。
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壹、前言
我在查詢資料時，看到了一個影片，有關卡門渦街這個現象把一座橋吹斷。深入了解後

我查詢到了一些有關於卡門渦街的科展資料，讓我對於卡門渦街抱持著強烈的興趣，其實卡

門渦街在生活中很常見，只是我們不知道而已。又看到無葉風扇也有利用此原理，如果卡門渦

街能夠發電，那就不會有風力發電機葉片斷裂的現象，使我研究使卡門渦街發電的可行性。

圖1-1-1卡門渦街把一座橋吹斷 圖1-1-2無葉風扇

(圖1-1-1Youtube:微風吹倒大橋背後的原理卡們渦街和共振)
(圖1-1-2余宗翰，2016，沒有扇葉的風力發電機是綠能救星！)
一研究目的

(一)、噴流距離對風速的影響。

(二)、阻流體與出風口的橫向距離對振動(頻率及振幅)的影響。

(三)、阻流體與出風口的縱向距離對振動(頻率及振幅)的影響。

(四)、阻流體直徑長短對振動頻率及振幅的影響。

(五)、阻流體運動與否，其卡門渦街頻率的偵測與探究。

(六)、阻流體在出風口正前方的弦切角度對振動(頻率及振幅)及晃動軌跡的影響。

(七)、卡門渦街共振效應下，阻流體與彈簧組合之振動頻率、振幅與彈力。

(八)、無風力下，彈簧與阻流體組合體的彈力和振動頻率及振幅。

(九)、卡門渦街共振效應對發電效果的影響。

貳、研究設備及器材

參、研究過程或方法
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一、重要名詞解釋

(一)卡門渦街:流體流經阻流體時，流體從阻流體兩側剝離，形成交替的渦流。這種交替的渦

流，使阻流體兩側流體的瞬間速度不同。流體速度不同，阻流體兩側受到的瞬間壓力也不同，

因此使阻流體發生振動。振動頻率與流體速度成正比，與阻流體的正面寬度成反比。卡門渦街

頻率與流體速度和阻流體（旋渦發生體）寬度有如下關係：f=StV/d(f=卡門渦街頻率)St=斯特拉

哈爾數（~0.2），V=流體速度，d=阻流體迎面寬度)(維基百科，卡門渦街，2023)

圖3-1-1卡門渦街形成

(Mohammed J.Mawat，2018，Simulation of Cylindrical Body StructureSubjected to Flow
in Different Reynolds Number Regimes) .

(二)射流效應（jet flow）：射流是指流體在受到一定壓力差的作用下，透過一個或多個出口以

較高速度噴射出來的流動狀態。射流可以是氣體或液體，其速度可以高於環境中的速度。射流

的發展階段通常可以分為以下階段:
1.初始階段：射流從噴口開始噴射時，處於初始階段。在這個階段，流體在噴口附近經歷了加速過程

，流速迅速增加，流動呈現非穩定性，流場特徵受到初始條件和噴口形狀的影響。

2.混合與擴散階段：在射流初始噴射後，流體開始與環境中的空氣或其他介質混合，並擴散到周圍

區域。這個階段就是噴流從初始狀態過渡到完全發展狀態的過程，在在混合與擴散階段，噴流的速

度逐漸減小，密度逐漸增加，流動呈現逐漸穩定的特性。

3.穩定發展階段：當射流在一定距離內達到了穩定狀態，且流動特性不再隨距離噴口的增加而顯著

變化時，進入穩定發展階段。在這個階段，噴流呈現較規律的流動特性，如速度分佈、動壓分佈等。

穩定發展階段可以進一步分為完全發展區域和半發展區域，取決於噴流的特性以及所關注的特定參

數。

圖3-1-2射流（jet flow）與卡門渦街環流的形成關係

(郭炳宏，2010，多功能軟岩沖蝕試驗儀之建立，第一指導老師修編)
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(三)電磁感應：因磁通量的改變而引起感應電流的現象，國中理化課本提到磁棒移動時,線圈內

部磁力線數目會發生變化,而產生電流，這種現象稱為電磁感應，產生的電流稱為感應電流。

若快速移動磁棒,使磁場變化速率增加,或使線圈匝數增加,有較多的線圈感應磁場

強度變化,都會增加感應電流的大小(國中自然與生活科技課本，2024)。

二、本實驗採用物理量定義
(五)弦切角度的定義:本實驗測量弦切角度用1/2的球體，圓弧形那方正對出風口正前方，及為

弦切角度0度，以弦切角度10度為單位測量，逆時針向左旋轉測量。

(六)振幅的測量方式:用尺測量阻流體擺動軌跡的直徑，再減掉阻流體本身的直徑，然後除以

2(單次幅度)測出平均幅度。

(七)頻率的測量方式:用手機拍測阻流體與彈簧構件的擺動情況，再以手機軟體放慢速度播放

，最遠兩點的晃動軌跡稱為一次，計入次數除以時間(秒)得振動頻率(f)。

f (赫茲，Hz)=次/秒----式 3-2-1

二、實驗架構圖

圖3-2-1實驗研究架構圖(作者整理製作)

4



肆、研究步驟
一、噴流距離對風速的影響
假設:在特定的橫向和縱向距離時風速最大。

操作變因:出風口的距離(cm)。
控制變因:風量、風速計(cm/s)和高低等。

應變變因:風速大小(cm/s)。
實驗步驟:
1將皮尺固定拉直(縱向距離)，在皮尺固定點上放上直尺(橫向距離)。
2用風速計測量各縱向距離上的不同橫向距離位置上的風速數值。

3觀察在哪一縱向距離的橫向距離上，風速最回到對照組數值，表示到此距離已離開風的發展

區。

4.繪製風場圖。

二、阻流體(保麗龍球)和出風口之間的橫向距離
假設:在特定的橫向距離時振動頻率及幅度最大。

操作變因:橫向距離(cm)。
控制變因:阻流體材質、重量(gw)、阻流體大小(cm3)等。

應變變因:振動頻率(1/s)及振幅(cm)。
實驗步驟:
1製作保麗龍球(直徑4cm)和彈簧(6.5公分)，置於出風口。

2調整保麗龍球與出風口的橫向距離。

3在各橫向距離用手測量阻流體碰觸手的頻率，即振動頻率。

4用尺測量阻流體的振動幅度。

5.觀察在某公分時振動頻率最多、振動幅度最大。

三、阻流體與出風口距離橫向3公分下，縱向距離對振動頻率和振動幅度影響
假設:在橫向距離振動最大公分數(3公分)下，特定縱向距離振動頻率及幅度最大

操作變因:出風口距離橫向3公分下的縱向的距離。

控制變因:阻流體材質、重量(gw)、阻流體體積(cm3)等。

應變變因:振動頻率(1/s)及振幅。

實驗步驟:
1將保麗龍球(直徑4cm)和彈簧(6.5公分)置於距離出風口橫向3公分處。

2調整保麗龍球與出風口的縱向距離。

3在各縱向距離測量阻流體的振動頻率和振動幅度。

4.觀察在某公分時振動頻率最多、振動幅度最大。

四、阻流體直徑長短對振動頻率及幅度的影響
假設:阻流體(保麗龍球)適當的直徑大小，其振動頻率及幅度最大。

操作變因:阻流體的直徑長短(cm)。
控制變因:阻流體材質、彈簧彈性係數與出風口距離(cm)等。

應變變因:振動頻率(1/s)及振幅。

實驗步驟:
1將保麗龍球和彈簧(6.5公分)置於距離出風口橫向3公分縱向距離15公分處。

2不同直徑長短的阻流體測量振動幅度及振動頻率。

3觀察不同直徑長短時振動頻率與振動幅。
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五、阻流體運動與否，其卡門渦街頻率的偵測與探究
假設:經由實驗結果與理論計算，卡門渦街共振現象存在，所以壓電片振動圖譜應該具有週期

性變化現象。

操作變因:阻流體運動與否與測量位置。

控制變因:風速、阻流體大小、測量儀器等。

應變變因:圖譜，頻率(Hz)。
實驗步驟:
1在壓電陶瓷上貼上塑膠片。

2使用程式Audacity分別在阻流體固定、阻流體運動與僅有風的三種狀況下進行測量。

3移動壓電陶瓷與出風口不同距離，進行測量。

4分析圖譜。

六、翼型阻流體和出風口的弦切角度對振動頻率、幅度及晃動軌跡的影響
假設:在出風口正前方處，弦切角度越大，晃動幅度越小，振動頻率越小。

操作變因:翼型的不同弦切角度

控制變因:風量、阻流體與出風口的距離(cm)等
應變變因:振動，頻率、晃動軌跡

實驗步驟:
1製作翼型阻流體(保麗龍球，直徑4cm)和彈簧(6.5公分)。
2置於出風口正前方縱向距離15公分。

3調整阻流體的弦切角度。

4觀察不同弦切角度晃動軌跡，以手機軟體放慢速度觀察記錄。

5記錄不同弦切角度的阻流體，振動頻率與振幅。

圖 4-6-1實驗裝置，此時弦切角0度，逆時針旋轉(第一指導教師與作者親自拍攝、製作)
七、彈簧長度對發振動頻率，振幅與彈力的影響
7-1假設:阻流體直徑越長(體積大)，風阻力越大

操作變因:阻流體直徑長短

控制變因:阻流體材質、彈簧與出風口距離(cm)等
應變變因:風阻力大小

1將不同直徑的保麗龍球黏上繩子，一端綁上紙杯，一端懸掛再橫桿上。阻流體對齊尺刻度0的
位置，用風吹。

2在紙杯中加入水(每次3公克)看加多少水時，阻流體會回到尺刻度0的位置，及此直徑阻流體

的風阻力。
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7-2假設:彈簧長度在合適本風場下，可以獲得最大的振動頻率及振幅。

操作變因:彈簧長度(cm)。
控制變因:阻流體表面材質、重量與出風口距離等。

應變變因:振動頻率、振幅與彈力大小。

實驗步驟:
1將長度17公分的彈簧放入阻流體(保麗龍球，直徑4cm)下面，測量振動頻率及幅度。

2用竹籤固定彈簧下方2公分，使彈簧晃動長度減少。

3其他公分皆用步驟2方式固定，觀察不同長度的振動頻率，振幅。

4由測量振動頻率和振幅的數據，用繩子將寶特瓶懸掛在彈簧下方。

5將瓶內裝入水，當彈簧縱向最大振幅(6公分)時測量水重，彈簧振幅6公分時所需拉力。

圖4-7-1彈簧彈性係數測量方法(作者親自拍攝、製作)
八、彈簧與阻流體組合體在無風力下的彈力和振動頻率及振幅
假設:無風下晃動頻率與振幅均較有封場的情況下小，即本實驗阻具有卡門渦街共振效應。

操作變因:彈簧形變長度。

控制變因:阻流體大小、彈簧長度、綿線長度等。

應變變因:彈力及振幅，頻率。

實驗步驟:
1彈簧頂端用線綁著紙杯與支架水平。

2加水測量彈簧個變長度所需拉力(彈性恢復力)。
3將線剪斷，測得瞬間振動頻率及振動幅度。

4對照阻(實驗七)與實驗組(實驗六)對照

九、卡門渦街共振效應與電磁感應實驗對發電效果的影響
假設:卡門渦街共振發電量比第六冊實驗2-5電磁感應的發電量為佳

操作變因:發電方式

控制變因:風量、阻流體、測量儀器等

應變變因:電壓與電流

實驗步驟:
1用線圈，在內放入磁棒。

2在弦切角度30度的阻流體上貼上磁鐵。

3使阻流體晃動，與線圈產生電磁感應，測出電流及電壓(180sec)。
4用磁棒使用固定速度，使之與線圈產生電磁感應，測出電流及電壓(180sec)。
5分析數據。
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伍、研究結果
一、噴流距離對風速的影響
假設:在特定的橫向和縱向距離時，風速最大

操作變因:風速計出風口之間的距離

控制變因:風量(m3/s)、風速計和另一方向的距離(cm)等
應變變因:風速大小(m/s)

圖5-1-1實驗裝置照片(作者親自拍攝、製作)
數據表格及統計圖:

表5-1-1風場內各距離的平均風速

縱向距離(cm) 0 5 10 15 20 25 30 35 橫向距離(cm)
正5平均風速(m/s) 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 5
正4平均風速(m/s) 2.0 1.7 3.1 3.3 4.8 6.8 11.3 8.9 4
正3平均風速(m/s) 15.5 5.4 16.2 9.8 13 8.8 11.4 10.4 3

正2平均風速(m/s) 22.5 17.4 17.7 15.7 15.9 14 13.4 11.4 2
正1平均風速(m/s) 20.1 19.7 17.3 16.9 16.7 14.9 12.4 12.2 1

出風

口 出風口平均風速(m/s) 14.2 17.2 18.2 18.1 17.1 14.4 13.0 11.9 0
負1平均風速(m/s) 15.8 18.1 19.2 17 16.7 15.5 13.2 12.8 -1
負2平均風速(m/s) 21.2 16.7 19.9 16.9 13.7 14.2 13.7 9.5 -2
負3平均風速(m/s) 19.6 18.5 15.9 15.1 9 8.4 10.4 9.6 -3
負4平均風速(m/s) 2.2 1.8 6.6 3.9 3.4 6.2 8.6 8.4 -4
負5平均風速(m/s) 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 -5

圖5-1-2 縱向距離與橫向距離對風場的影響(第一指導老師親自製作)
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圖 5-1-3 風場最遠範圍為縱向35cm，橫向+-4cm之內(第二作者親自製作)
結果與討論:
1.(WHAT):由圖5-1-2發現，橫向距離在正負4cm以上已經幾乎無風，正負3公分以內在縱向

35cm內仍有風場影響，其風速在橫向距離正負2cm處與縱向10cm內具有放大現象(見表格中

有顏色處，風力發展區)，不論橫向距離多少，由圖5-1-3，縱向距離35公分時的風速接近一致。

風場影響範圍是橫向正負向3公分與縱向35cm內。
2.(WHY):在風速計和出風口縱向距離超過35公分時，與出風口距離太遠，已經離開風力的發

展區，所以風速接近一樣。本實驗風射流的影響範圍:前10cm內有風場往兩側放大的現象，

10-20cm距離內具有與出風口縱向上較為一致的風速，20cm-35cm的風速越小，出風口與兩

側也漸為一致，所以令縱向距離10cm內為起始區，10-20cm處為射流概念中的過渡區與20cm
後為完全發展區(見參-1名詞解釋:射流)。本實驗出風口徑為2.8cm，4-6倍距離為11.2cm-16.8
公分(按圖5-1-5進行計算)，core核心區無渦流產生，發生渦流比較可能在16.8cm以後，本實

驗取15cm進行後續研究。

圖 5-1-4阻流體放置射流完全發展區示意圖

(第一指導教師與作者親自製作)
圖5-1-5射流區域圖(郭炳宏，2010，多功能

軟岩沖蝕試驗儀之建立，第一指導老師修

編)

3.(HOW):在本風場的風速15cm/s，減速為出風的75%時，位於縱向距離15cm-20cm可能是最

合適產生渦流的區域，以下將以阻流體進入風場中測試。
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二、阻流體(保麗龍球)和出風口之間橫向距離對振動頻率及幅度的影響
假設:在特定的橫向距離時振動頻率及幅度最大

操作變因:橫向距離

控制變因:阻流體材質、重量、縱向距離(3公分)等
應變變因:振動頻率及幅度

圖5-2-1實驗裝置照片(作者親自拍攝、製作)
實驗數據表格及統計圖:
表5-2-1阻流體(保麗龍球)和出風口之間橫向距離的振動頻率(作者親自製作)
振動頻率 振幅

橫向距離(cm) 第一次 第二次 第三次 平均

距離

(cm) 第一次 第二次 第三次 平均

-5 0 0 2 1 -5 0.2 0.1 0.3 0.2
-4 12 16 14 14 -4 0.4 0.3 0.3 0.3
-3 114 98 66 93 -3 0.5 0.7 0.8 0.7
-2 144 120 136 133 -2 4.5 4.7 4.8 4.7
-1 162 158 166 162 -1 3.8 3.7 3.6 3.7
0 138 149 154 147 0 0.5 0.6 0.5 0.5
1 110 118 110 113 1 0.7 0.9 0.8 0.8
2 102 149 132 128 2 1.5 1.3 1.2 1.3
3 120 149 132 134 3 4.3 4 4.2 4.2
4 92 124 98 105 4 0.3 0.2 0.4 0.3
5 152 122 122 132 5 0.2 0.3 0.2 0.2

註:紅框為後續實驗的選擇。

圖 5-2-2、5-2-3阻流體在風場下的振福與頻率(作者親自製作)
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結果與討論:
1.(WHAT):阻流體(保麗龍球)和出風口之間橫向距離對振動頻率及幅度的影響，以距離出風口

橫向距離-1公分的振動頻率最多，-2公分的振動幅度最大(見表格中標示)。
2.(WHY):由理論發現，阻流體振動頻率與流體速度成正比，與阻流體的正面寬度成反比

(f=StV/d)。本實驗亦發現橫向距離正負3cm內風速快，阻流體振動頻率大的現象；推測阻流體

(保麗龍球)和出風口之間橫向距離-1公分和-2公分時，阻流體(保麗龍球)兩側的渦流交替形成

，且一大一小，造成壓力不均勻，所以對振動頻率及幅度的影響會最多。實驗者比較-2公分與3
公分的數據，對於發電效應應首先考量振幅再配合滿意的頻率，故後續實驗採用橫向3公分

(134次/分；4.2cm)處進行測量。

3.(HOW):振動頻率因為是用手測量，所以正負兩邊的數據不同，推測手有擾流，本實驗誤差，

建議以後可用遠紅外線感測。
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三、阻流體與出風口距離橫向3公分的縱向振動頻率及幅度的影響
假設:在橫向距離振幅最大(3公分)下，特定縱向距離振動頻率及幅度最大

操作變因:出風口距離橫向3公分縱向的距離(cm)
控制變因:阻流體材質、重量、阻流體體積等

應變變因:振動頻率及振幅

實驗數據表格及統計圖:

圖5-3-1實驗裝置照片(作者親自拍攝、製作)
表5-3-1阻流體與出風口距離橫向3公分縱向的振動頻率

振動頻率

(Hz)
振動幅度

(cm)

距離(cm) 第一次 第二次 第三次

平均振動

頻率(Hz) 距離(cm) 第一次 第二次 第三次

平均振動

幅度(cm)

5 3.67 4.03 2.73 3.48 5 3.2 3.6 4.0 3.6

10 4.60 4.67 4.23 4.50 10 4.5 4.7 5.0 4.7

15 4.83 5.07 5.07 4.99 15 5.7 6.2 6.3 6.1

20 3.00 3.73 3.50 3.41 20 6.0 5.5 5.7 5.7

25 2.50 3.27 3.33 3.03 25 2.1 1.8 1.4 1.8

30 3.13 2.50 2.80 2.81 30 1.1 1.3 1.3 1.2

35 3.00 2.50 2.40 2.63 35 0.8 1.0 0.7 0.8

40 2.20 2.50 2.47 2.39 40 0.6 0.4 0.5 0.5

45 1.97 1.70 1.80 1.82 45 0.4 0.5 0.3 0.4

50 0.00 0.00 0.00 0.00 50 0.2 0.4 0.4 0.3

註:表格中黃框為振動頻率與振幅最大處，綠框為為振動頻率與振幅最次大處。
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圖 5-3-2、5-3-3橫向距離3cm處，不同鉛直距離的頻率與振幅(作者親自製作)
結果與討論:
1.(WHAT):阻流體(保麗龍球)和出風口之間距離對振動頻率及幅度的影響，以距離出風口橫向

距離3公分縱向距離15公分的振動頻率及幅度最多。

2.(WHY):本實驗風場，在射流理論下，10cm後為氣流穩定可以形成渦流的區域，所以實驗做

出15cm為最佳頻率(4.99Hz)；第二大的頻率為20cm處，f=3.41Hz為符合理論，在15-20cm處
的振幅也能最大與次大，分別為6.1cm與5.7cm。
3.(HOW):卡門渦街頻率與流體速度和阻流體（旋渦發生體）寬度有如下關係：

f=StV/d—-式 5-3-1
f=卡門渦街頻率，St=斯特拉哈爾數，V=流體速度，d=阻流體迎面寬度)(維基百科，卡門渦街，

2023)，探討如何在固定風速下，選擇合適大小的阻流體使其達到振幅與頻率均最大。
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四、阻流體直徑對振動頻率及振幅的影響
假設:假設:阻流體(保麗龍球)的直徑在適當下，振動頻率及振幅最大

操作變因:阻流體的直徑長短(cm)
控制變因:阻流體材質、彈簧與出風口距離(cm)等
應變變因:振動頻率及振幅

圖5-4-1實驗裝置照片(作者親自拍攝、製作)
表5-4-1阻流體直徑對振動頻率及幅度的影響

振動頻率(Hz) 振動幅度(cm)
保麗龍球直徑

(cm) 第一次 第二次 第三次
平均振動頻
率(Hz)

保麗龍球直徑
(cm) 第一次 第二次 第三次 平均振動幅度(cm)

3 5.07 5.00 4.23 4.77 3 1.7 1.4 1.6 1.6

3.5 5.67 6.00 5.67 5.78 3.5 3.2 3.2 3.4 3.3

4 4.83 5.07 5.67 5.19 4 5.7 6.2 6.3 6.1

4.5 4.47 3.9 4.67 4.35 4.5 3.1 2.6 3 2.9

5 4.93 4.4 4.63 4.65 5 3 3.2 3.3 3.2

5.5 4.40 4.23 4.17 4.27 5.5 3.6 3.3 3.5 3.5

6 5.00 4.82 4.33 4.72 6 3.6 3.5 3.4 3.5

註:藍框為振動頻率與振幅最大時，直徑4cm，圓形球體。

圖 5-4-2、5-4-3阻流體直徑與頻率，振幅的影響(作者親自製作)

結果與討論

1.(WHAT):由圖5-4-2與圖5-4-3發現，阻流體(保麗龍球)直徑3.5公分時振動頻率最多，直徑4
公分時振幅最大，但3cm-6cm的直徑設計下，整體趨勢變化不大。

2.(WHY):振動幅度在直徑3、3.5公分時因為球體太小，推論風阻力+卡門渦街現象<彈性恢復

力，此時在中間震盪但振幅較小，也就是說用力的角度來看，風阻力無法推動彈簧帶動球體去

往復運動。在直徑4公分時大小適中下，風阻力+卡門渦街現象=彈性恢復力，此時球體振幅最

大，觀察球體的振動方向也越一致規律。其餘因為球體太大，風阻力+卡門渦街現象>彈性恢復

力，則使彈簧恢復力無法精準控制阻流體方向，而使阻流體產生偏移震盪。所以直徑4公分球

體是最佳的選擇。

3.(HOW):探討球體的形狀，使阻流體後方渦流可以使阻流體發生最大的共振頻率與振幅。
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五、阻流體運動與否，其卡門渦街頻率的偵測與探究。
假設:經由實驗結果與理論計算，卡門渦街共振現象存在，所以壓電片振動圖譜應該具有週期

性變化現象。

操作變因:阻流體運動與否與測量位置

控制變因:風速、阻流體大小、測量儀器等

應變變因:圖譜，頻率(Hz)
實驗操作:
實際上以3.63Hz的頻率手動敲打壓電片上懸掛的塑膠片(40次/10.50秒)，得以下圖譜(時間長

度均為1秒):
表5-5-1 壓電片振動頻率圖譜 (由作者親自測量，程式畫面)

圖譜

波峰數

目

6 7 7 6 6

次數 3.0 3.5 3.5 3.0 3.0

平均值6.4個/1秒，所以大致上兩個波峰為0.5次振動，進行以下分析:
表5-5-2 實驗圖譜列表 (由作者親自測量，程式畫面)

以下為標記為0.5次所需時間t(秒):

運動

方式

測量

位置

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均頻率

(Hz)
標準差

阻流

體不

動

4cm
時間

(秒)
頻率

(Hz) t=0.40
f=0.8

t=0.50
f=1.0

t=0.38
f=0.76

t=0.49
f=0.98

t=0.39
f=0.78

0.86

SD=0.11
6

8cm
時間

(秒)
頻率

(Hz)
t=0.39
f=0.78 t=0.33

f=0.66
t=0.47
f=0.94

t=0.90
f=1.80

t=1.0
f=2.00

1.23
SD=0.61
8

12cm
時間

(秒)

無明顯波

峰判讀
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頻率

(Hz)

阻流

體晃

動

4cm
時間(秒)
頻率(Hz)

t=0.8f=0.6
3

t=1.2
f=0.42

t=0.8
f=0.63

t=0.5
f=1.00

t=0.6
f=0.83

0.70
SD=0.22
4

8cm
時間(秒)
頻率(Hz)

t=0.4       
f=1.25

t=0.6
f=0.83

t=0.8
f=1.60

t=0.5
f=1.00

t=0.5
f=1.00

1.14
SD=0.30

12cm
時間(秒)
頻率(Hz)

t=1.3
f=0.38

t=1.1
f=0.45

t=0.3
f=1.67

t=1
f=0.5

t=0.6
f=0.83

0.766
SD=0.53

只有

風

無阻

流體

(對照

組)

4cm 0

8cm 0

12cm 0

結果與討論:
1.(WHAT):由表5-5-1知道，兩個峰值為0.5次端點間振動，由表5-5-2知道當阻流體不動時，距

離阻流體直徑3倍(4*3=12)以上測不到渦街頻率，1倍直徑處的頻率約為0.86Hz，SD=0.116，2
倍直徑處的頻率約為1.26Hz，SD=0.618，但刪除2d處第四次，第五次數據，誤差太大，得到
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f=0.79，由以下計算發現1倍與兩倍直徑處頻率都很接近0.76Hz，但2d處的數據標準差太大，

1d處的數據較為穩定(d=阻流體直徑)，當阻流體晃動時，卡門渦街頻率不變，1d下為0.74Hz，
SD=0.224，2倍直徑下，f=1.14Hz，SD=0.30，只有風場沒有阻流體的情況下，不論距離，壓電

片的圖譜均沒有明顯鋒值。

2.(WHY):風力推動阻流模組為簡諧運動，峰值與峰值間的距離應為0.5次，可能是平衡位置-
單邊移動-平衡位置，可能是圖5-5-1中速度最大處(=頻率最大處)。

圖 5-5-1蔡坤憲(2022)，從「物理感」來理解簡諧運動的數學公式，物理雙月刊

查閱文獻周駿穎(2017)計算雷諾數(Reynolds number)公式，空氣密度為1.2kg/m3，動力空氣黏

滯係數為1.81*10-5，本實驗參數V=0.15m/s，d=0.04m，得ReD=397.79，介於47<Re<105，理論

上可以形成卡門渦街(維基百科，卡門渦街，2023)。當漩渦不斷增長，擺動加強，不穩定的對

稱旋渦破碎時，會形成周期性的交替脫落的卡門渦街。研究表明，卡門渦街大多數情況下是不

穩定的，通過計算，卡門渦街的穩定條件是Re=150，所以本實驗提供不穩定型的渦街(中文百

科，卡門渦街，無年代)，所以圖譜上具有不穩定性。

---式5-5-1

再參考維基百科，卡門渦街(2023)，提供公式5-5-2，斯特勞哈爾數(Strouhal number) St=0.2，
帶入公式得渦街頻率約為0.76Hz。

f=St*V/d---式5-5-2
3.(HOW):阻流體運動會影響渦街頻率，渦街頻率與振幅與發電量的關係可以再進一步研究。

圖5-5-2卡門渦街觀測照片(作者親自拍攝)
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六、翼型的弦切角度阻流體對振動頻率及幅度的影響
假設:如果阻流體左右兩側的長度不同，在阻流體後方更容易形成大小不一的反向渦旋，卡門

渦街共振效應越大，並假設弦切角度越大，晃動幅度越小，振動頻率越小。

操作變因:翼型的不同弦切角度

控制變因:風量、位置與直徑與弧長比例等

應變變因:振動頻率及幅度、晃動軌跡

圖 5-6-1實驗裝置照片(作者親自拍攝、製作)

表5-6-1翼型弦切角度的阻流體晃動形狀、振動頻率及振動幅度

振動頻率(Hz) 晃動軌跡 振動幅度(cm)
弦切角度

(度) 第一次 第二次 第三次

平均振動

頻率(Hz) 振動路徑路徑形狀

弦切角度

(度) 第一次 第二次 第三次
平均振動

幅度(cm)
0 2.00 2.30 2.20 2.17 左右輕微晃動 0 0.4 0.5 0.4 0.4

10 2.63 2.60 2.57 2.60 左右較大晃動 10 0.6 0.7 0.7 0.7
20 4.83 5.40 5.23 5.16 劇烈旋轉 20 3.7 4 4.2 4.0

30 5.07 5.03 6.30 5.47
劇烈旋轉，很快且

規則向逆時鐘旋轉 30 4.3 4.2 4.3 4.3
40 4.03 4.83 4.50 4.46 旋轉 40 2.5 2.8 3.3 2.9
50 2.60 3.07 3.70 3.12 前後較大晃動 50 1.2 1.1 2.1 1.5
60 2.97 3.83 3.47 3.42 不穩定的隨意振動 60 1.5 1.3 1.5 1.4
70 3.53 3.50 3.00 3.34 左右輕微快速晃動 70 1.4 1.3 1.5 1.4
80 3.97 2.93 3.73 3.54 前後輕微晃動 80 1.0 0.8 1.3 1.0
90 3.23 3.87 3.47 3.52 不穩定的隨意振動 90 0.7 0.8 0.8 0.8

100 3.43 2.33 2.72 2.83 輕微晃動 100 1.2 1.5 1.4 1.4
110 2.87 2.50 2.67 2.68 較輕微大晃動 110 1.8 2 2 1.9
120 5.60 4.30 4.40 4.77 前後較大晃動 120 3 3.2 3.3 3.2
130 2.60 2.67 2.77 2.68 輕微晃動 130 0.8 1 0.7 0.8
140 2.25 2.33 2.43 2.34 輕微晃動 140 1.4 1.3 1.3 1.3
150 2.90 3.07 2.87 2.94 較輕微大晃動 150 0.6 0.5 0.7 0.6

160 4.67 4.80 4.77 4.74
劇烈旋轉，很快且

規則向逆時鐘旋轉 160 4.1 4.4 4.2 4.2
170 4.03 4.83 4.50 4.46 劇烈旋轉 170 3.8 3.5 3.7 3.7
180 0.38 4.07 1.97 2.14 不穩定的隨意振動 180 0.4 0.7 0.6 0.6

註:顏色標示為頻率與振幅較大處。
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圖 5-6-2、圖5-6-3 弦切角度對頻率及振幅的影響(作者親自製作)
結果與討論:
1.(WHAT):阻流體(保麗龍球)的弦切角度對振動頻率及幅度的影響，以角度30度時振動頻率及

幅度最大。晃動軌跡為劇烈旋轉，在90度以上以160度時振動頻率及幅度最大，晃動軌跡為劇

烈旋轉。由表格標示可以知道，頻率與振幅表現最佳範圍分別為角度20-40度(頻率分別為

5.16Hz、5.47Hz、4.46Hz與振幅分別為4.0，4.3，2.9公分)與150-170度(頻率分別為2.94、
4.74、4/46Hz與振幅分別為0.6，4.2，3.7)，略呈對稱效果。

2.(WHY):弦切角度對頻率與振幅影響以90度為軸呈對稱分佈，本實驗發現弦切角影響晃動規

律強度與是否規律。推測不同的弦切角擺放，在球體兩側造成的渦流情況大不相同:沒有穩動

的渦街現象或渦流的大小比例不同。阻流體和出風口之間弦切角度20-40度時，卡門渦街共振

效應強，所以振動皆越多。150度到170度時亦然，參考文獻(劉詠豐、蔡文翔、韓佳策，2021)不
離不棄的保麗龍箱-模擬高速行駛下小貨車後-斗空氣流動的變化及應用與教授指導說法，推測卡門

渦街具有增加共振頻率與增加振幅的效果。

3.(HOW):阻流體的造型不對稱，有助於振動頻率，若無法改變阻流體的造型，使阻流體在封

場外圍，受以側風，也有利於卡門渦街共振系統發生。接下來探討彈簧的彈力在阻流體晃動中

的造成的影響。
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七、卡門渦街共振效應下，阻流體大小與彈簧彈性係數對振動頻率與振福的影響

1.阻流體大小的風阻力測量

假設:阻流體直徑越長(體積大)，風阻力越大

操作變因:阻流體直徑長短

控制變因:阻流體材質、彈簧與出風口距離(cm)等
應變變因:風阻力大小

圖5-7-1實驗裝置照片(作者親自拍攝、製作)
實驗數據表格及統計圖:

表5-7-1不同阻流體的風阻力大小

阻流體直徑^2 風阻力大小

第一次 第二次 第三次 平均風阻力(gw)
9 3.62 3.58 3.52 3.57

12.25 4.74 5.78 4.62 5.05
16 6.84 6.84 5.8 6.49

20.25 11.26 10.38 10.92 10.85
25 10.16 9.16 12.5 10.61

30.25 12.92 11.46 11.42 11.93
36 18.54 18.40 16.08 17.67

圖5-7-2 阻流體直徑對風阻力的影響(作者親自製作)
結果與討論:
1.(WHAT)在阻流體直徑6公分時風阻力最大。

2.(WHY)因為截面積越大，風阻力越大，所以最大直徑6公分時風阻力最大。

3.(HOW)雖然球體越大風阻越大，但視需要配合彈簧彈力才能得到最大振動幅度與頻率。改

變阻流體形狀再出風口振動達到最大/多。
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2. 彈簧長度對振動頻率及振幅的影響
假設:彈簧長度在某公分及振動頻率及幅度最大

操作變因:彈簧長度

控制變因:阻流體材質、重量與出風口距離等

應變變因:振動頻率及幅度大小

圖5-7-3實驗裝置照片(作者親自拍攝、製作)
表5-7-2 不同彈簧長度的振動頻率及幅度

彈簧長短

(cm)
振動頻率

(Hz)
彈簧長短

(cm)
振動幅度

(cm)

第一次 第二次 第三次

平均振動

頻率(Hz) 第一次 第二次 第三次

平均振動

幅度(cm)
17 2.97 3.00 3.03 3.00 17 5.9 5.9 5.8 5.9
15 3.03 3.07 2.97 3.02 15 5.3 5.6 5.6 5.5
13 3.93 4.00 3.80 3.91 13 6.0 5.3 6.6 6.0
11 4.83 5.53 5.33 5.23 11 3.9 4.5 4.3 4.2
9 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0 0 0 0

圖5-7-4彈簧長度與振動頻率關係 (作者親自製作)
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結果與討論:
1.(WHAT):相同性質的彈簧長度與頻率成二次方正比(y=24.6 + -2.65x + 0.0813x2，R2=0.997)
2.(WHY):，長度變化，看作將相同彈性係數(k)的彈簧串聯，彈簧串聯下，總彈簧的彈性係數變

化為由 ，所以總彈簧係數與個別係數為多項式關係。而簡諧運動

中，頻率(f)與彈性係數(k)之關係為式 5-7-1

---式 5-7-1
所以綜合以上足夠類推的條件，計算本實驗彈簧在風場下的震盪頻率與彈性係數

1. 由實驗三數據，15cm縱向距離時，f=4.99Hz (頁12)。
由式子5-7-1 ，f=4.99Hz，m=6.74gw，帶入得k=6.61N/m。

2. 由實驗四數據，15cm縱向距離時，f=5.19Hz (頁14)。
由式子5-7-1 ，f=5.19Hz，m=6.74gw，帶入得k=7.16N/m 。

在實驗中，也觀察到彈簧體振幅越大，頻率越小的大概現象。

3.(HOW):挑選合適的彈簧，並測量彈簧在風場下的彈力。

3.本實驗下。彈簧達最大振幅6.0cm下，所受彈力測量。

表5-7-3實驗彈簧在6.5公分下，極大振幅6cm下的所需彈力(恢復力)與頻率(Hz)
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彈簧長度 第一次 第二次 第三次

平均彈簧彈

力 頻率1 頻率2 頻率3 平均頻率

6.5 143.18 143.98 154.12 147.1 5.70 6.10 5.60 5.80



八、無風力下，彈簧與阻流體組合體的彈力，頻率與振幅測量
假設:彈簧的彈性係數為定值，並且可以經過本實驗設計測量。

操作變因:形變量(cm)
控制變因:彈簧種類、摩擦係數、連接材料等

應變變因:拉力大小(gw)
表5-8-1彈簧形變量對拉力，頻率與振幅(cm)

拉力(水重gw) 振動頻率(Hz) 振動幅度(cm)
形變長

度

(cm) 第一次 第二次 第三次

平均拉力

(水重gw) 第一次 第二次 第三次

平均振動

頻率(Hz) 第一次 第二次 第三次

平均振動

幅度

(cm)
1 5.38 5.54 5.34 5.42 3.14 2.67 3.46 3.09 0.90 0.75 0.70 0.78

1.5 16.72 16.5 13.92 15.71 5.20 5.50 5.44 5.38 1.25 1.50 1.00 1.25
2 15.36 18.8 16.2 16.79 6.63 5.60 5.27 5.83 1.75 2.00 2.00 1.92

2.5 19.26 18.92 20.06 19.41 6.20 5.64 6.00 5.95 2.25 2.25 2.50 2.33
3 29.44 30 27.92 29.12 5.90 5.70 6.75 6.12 2.90 2.88 2.50 2.76

3.5 32.28 25.2 46.88 34.79 5.85 5.42 4.77 5.34 2.55 2.85 2.90 2.77
4 36.04 45.04 48.14 43.07 5.55 5.90 5.09 5.51 3.60 3.45 3.10 3.38

圖 5-8-1形變量與外力的關係

(第一作者親自製作)

圖 5-8-2 形變量與頻率與振幅的關係(第一

作者親自製作)

結果與討論:
1.(WHAT):由虎克定律外力與形變量的比例即為彈性係數K，再由圖5-8-1 知道線性關係下的

斜率為11.7(gw/cm)，所以本彈簧的彈性係數為11.7(gw/cm)，轉換單位彈性係數к為11.46 N/m
。由圖5-8-2知道形變量與頻率無關(線性，R2=0.317)，形變量與振幅成正比(線性

y=0.834X+0.0854，R2=0.967)
2.(WHY):虎克定律是虎克發現彈簧受到的力與彈簧伸長量有著正比關係，受力越大，伸長量

就越長。後來也發現虎克定律能應用在各式固體的物體上。本實驗中的彈性體會影響阻流球

體的搖晃情況，所以需要了解該彈簧的彈性係數，本實驗結果在無風下，彈簧的k=11.46N/m，
共振頻率大約在5.32Hz。
3.(HOW):由實驗四結果發現，直徑4cm的阻流體在振幅6cm下(也是最大振幅)，共振頻率

5.19Hz，實驗三中在縱向距離15cm且橫向距離3cm下，阻流體共振頻率4.99Hz，由實驗七-3
，無風力下測量形變量與頻率的關係中，在振幅6cm下(也是最大振幅)，彈簧共振頻率5.80Hz
。比較有無卡門渦街共振的頻率數據，發現頻率變小。在比較有風下的彈性係數分別為實驗三

к=6.61N/m，實驗四к=7.16N/m，本實驗無風下，к=11.46N/m，所以彈性體在卡門渦街效應下

的彈性係數к會變小，所以可以比較省力。再由實驗七-1測得阻流體風阻力為6.49gw與實驗七

-3測得無風下，彈簧相同振幅下其恢復力為147.1gw，亦實測發現當有卡門渦街共振時所需要

的外力也會變小。
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九、卡門渦街共振效應與電磁感應實驗對發電效果的影響
假設:卡門渦街共振發電量比第六冊實驗2-5電磁感應的發電量為佳。

操作變因:發電方式。

控制變因:風速、阻流體大小、測量儀器等。

應變變因:電壓(mV)與電流(ひA)。

圖 5-9-1卡門渦街發電實驗裝置

(第一作者親自拍攝)

圖 5-9-2卡門渦街發電實驗裝置

(第一指導教師親自拍攝)
圖 5-9-3 電池感應實驗裝置

(國中自然與生活科技課本，2024)

表5-9-1卡門渦街與相對運動方式對電流的影響

卡門渦街發電 時間-電流 磁棒發電 時間-電流

時間(秒)
電流(微
安培) 時間(秒)

電流(微
安培) 時間(秒)

電流(微
安培) 時間(秒)

電流(微
安培) 時間(秒)

電流(微
安培) 時間(秒)

電流(微
安培)

1 1 61 0 121 0 1 1 61 2 121 0
2 0 62 3 122 2 2 0 62 0 122 2
3 0 63 2 123 3 3 2 63 3 123 3
4 1 64 0 124 1 4 3 64 0 124 0
5 2 65 1 125 0 5 1 65 3 125 2
6 0 66 3 126 1 6 2 66 1 126 3
7 2 67 2 127 2 7 4 67 3 127 0
8 0 68 3 128 2 8 0 68 0 128 8
9 1 69 0 129 1 9 3 69 2 129 1
10 3 70 1 130 2 10 1 70 2 130 0
11 2 71 2 131 1 11 0 71 0 131 1
12 1 72 0 132 0 12 2 72 3 132 0
13 0 73 1 133 1 13 4 73 5 133 2
14 1 74 0 134 2 14 5 74 0 134 0
15 2 75 1 135 1 15 0 75 3 135 1
16 0 76 2 136 3 16 1 76 0 136 2
17 2 77 0 137 3 17 2 77 5 137 0
18 1 78 2 138 4 18 1 78 1 138 0
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19 0 79 1 139 2 19 2 79 0 139 1
20 1 80 0 140 2 20 0 80 3 140 3
21 0 81 3 141 3 21 1 81 3 141 0
22 1 82 2 142 0 22 2 82 4 142 1
23 2 83 1 143 1 23 5 83 0 143 0
24 3 84 3 144 2 24 1 84 1 144 4
25 1 85 2 145 3 25 2 85 0 145 6
26 1 86 1 146 2 26 1 86 2 146 1
27 2 87 0 147 3 27 0 87 0 147 1
28 0 88 1 148 1 28 2 88 2 148 2
29 2 89 2 149 0 29 0 89 0 149 0
30 1 90 0 150 2 30 2 90 4 150 2
31 2 91 1 151 3 31 1 91 0 151 0
32 1 92 2 152 4 32 0 92 2 152 1
33 3 93 0 153 1 33 1 93 6 153 0
34 2 94 1 154 2 34 2 94 2 154 1
35 1 95 2 155 1 35 0 95 0 155 3
36 0 96 2 156 2 36 1 96 1 156 4
37 2 97 1 157 1 37 6 97 2 157 2
38 0 98 0 158 3 38 0 98 3 158 0
39 1 99 1 159 2 39 1 99 4 159 5
40 2 100 0 160 0 40 0 100 0 160 8
41 1 101 1 161 3 41 2 101 1 161 1
42 2 102 2 162 1 42 3 102 2 162 2
43 0 103 1 163 3 43 2 103 3 163 0
44 1 104 3 164 2 44 0 104 1 164 4
45 2 105 3 165 1 45 1 105 0 165 6
46 0 106 2 166 3 46 2 106 1 166 0
47 1 107 3 167 1 47 2 107 0 167 2
48 2 108 2 168 0 48 3 108 3 168 1
49 2 109 0 169 4 49 5 109 0 169 2
50 1 110 2 170 3 50 2 110 1 170 0
51 3 111 3 171 2 51 1 111 2 171 1
52 2 112 2 172 5 52 0 112 6 172 2
53 1 113 0 173 3 53 2 113 5 173 0
54 2 114 2 174 4 54 0 114 1 174 1
55 3 115 1 175 1 55 1 115 3 175 2
56 1 116 0 176 0 56 2 116 2 176 4
57 2 117 1 177 2 57 1 117 0 177 0
58 0 118 3 178 1 58 4 118 1 178 0
59 2 119 2 179 3 59 1 119 3 179 1
60 1 120 4 180 1 60 0 120 2 180 3
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均方根電流 1.88 均方根電流 2.40
標準差 1.11 標準差 1.69



卡門渦街共振效應與電磁感應實驗對發電效果的影響 電壓數據

卡門渦發電時間-電壓 磁棒發電時間-電壓

時間(秒)
電壓(毫
伏特) 時間(秒)

電壓(毫
伏特) 時間(秒)

電壓(毫
伏特) 時間(秒)

電壓(毫
伏特) 時間(秒)

電壓(毫
伏特) 時間(秒)

電壓(毫
伏特)

1 1 61 0 121 2 1 1 61 3 121 0
2 2 62 4 122 2 2 2 62 2 122 1
3 1 63 3 123 0 3 2 63 4 123 1
4 2 64 1 124 2 4 0 64 8 124 0
5 3 65 2 125 0 5 3 65 0 125 2
6 2 66 0 126 3 6 6 66 2 126 1
7 1 67 2 127 2 7 2 67 1 127 3
8 2 68 4 128 3 8 1 68 6 128 1
9 1 69 2 129 1 9 2 69 1 129 2
10 0 70 4 130 2 10 0 70 1 130 0
11 3 71 2 131 4 11 1 71 2 131 1
12 2 72 3 132 2 12 2 72 4 132 1
13 0 73 0 133 3 13 7 73 0 133 0
14 1 74 1 134 1 14 5 74 1 134 1
15 0 75 3 135 2 15 6 75 3 135 0
16 1 76 1 136 1 16 0 76 4 136 2
17 0 77 0 137 0 17 1 77 5 137 0
18 1 78 4 138 3 18 2 78 1 138 2
19 3 79 1 139 2 19 3 79 0 139 5
20 0 80 2 140 3 20 5 80 2 140 1
21 1 81 0 141 2 21 1 81 4 141 2
22 3 82 2 142 4 22 4 82 0 142 0
23 1 83 1 143 2 23 0 83 1 143 1
24 2 84 0 144 3 24 1 84 3 144 0
25 1 85 3 145 3 25 3 85 4 145 2
26 1 86 0 146 1 26 0 86 0 146 5
27 3 87 3 147 2 27 2 87 3 147 2
28 2 88 0 148 3 28 1 88 0 148 3
29 0 89 1 149 2 29 3 89 2 149 0
30 2 90 3 150 1 30 4 90 4 150 4
31 1 91 1 151 0 31 3 91 2 151 0
32 2 92 0 152 3 32 2 92 4 152 3
33 1 93 1 153 0 33 0 93 5 153 7
34 2 94 0 154 3 34 5 94 4 154 0
35 1 95 3 155 3 35 1 95 0 155 1
36 2 96 0 156 4 36 0 96 1 156 2
37 0 97 3 157 3 37 4 97 2 157 1
38 1 98 4 158 1 38 6 98 5 158 0
39 0 99 2 159 0 39 1 99 4 159 1
40 1 100 1 160 2 40 0 100 1 160 3
41 0 101 0 161 0 41 2 101 0 161 0
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42 0 102 3 162 2 42 3 102 2 162 1
43 1 103 2 163 1 43 6 103 5 163 5
44 2 104 0 164 3 44 0 104 1 164 1
45 0 105 2 165 2 45 4 105 0 165 0
46 4 106 1 166 3 46 0 106 1 166 1
47 3 107 3 167 0 47 1 107 2 167 2
48 1 108 0 168 2 48 2 108 3 168 4
49 2 109 2 169 4 49 3 109 5 169 2
50 0 110 0 170 2 50 2 110 2 170 1
51 2 111 1 171 4 51 1 111 0 171 3
52 4 112 3 172 0 52 6 112 1 172 2
53 2 113 1 173 2 53 3 113 2 173 0
54 4 114 2 174 0 54 1 114 6 174 1
55 2 115 4 175 2 55 2 115 1 175 1
56 3 116 2 176 1 56 3 116 2 176 2
57 0 117 3 177 3 57 6 117 0 177 4
58 1 118 4 178 1 58 3 118 3 178 2
59 3 119 2 179 2 59 0 119 2 179 1
60 1 120 1 180 1 60 4 120 0 180 1

均方根電壓(mV) 2.10 均方根電壓(mV) 2.77

標準差 1.24 標準差 1.83

圖5-9-4卡門渦街與相對運動方式對電壓的影響(第一作者親自製作)

圖5-9-5卡門渦街與相對運動方式對電流的影響(第一作者親自製作)
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結果與討論:
1.(WHAT):由圖5-9-4發現，磁棒運動組的電壓最高為8mV，卡門渦街發電的電壓最高為4mV，
卡門渦街發電的電壓(均方根2.10mV）磁棒運動模組（均方根2.77mV），磁棒運動標準差

1.24mV，卡門渦街發電標準差1.83mV。由圖5-9-5發現，磁棒運動組的電流最高為8微安培。

卡門渦街發電的電流最高為5微安培。卡門渦街發電的電流(均方根1.88微安培)低於磁棒運動

模組(均方根2.40微安培)，磁棒運動組標準差1.69微安培，卡門渦街發電1.11微安培。

2.(WHY):卡門渦街發電的電壓的均方根2.10mV，雖然低於磁棒運動模組的均方根2.77mV，
但由標準差來看，磁棒運動組差異性較大(磁棒運動標準差1.24mV，卡門渦街發電標準差

1.83mV)。卡門渦街發電的電流的均方根1.88微安培，雖然低於磁棒運動模組的均方根2.40微
安培，但磁棒運動組差異性較大(磁棒運動組標準差1.69微安培，卡門渦街發電1.11微安培)，
代表卡門渦街共振模組的發電電流較為穩定輸出。

---式5-9-1均方根公式

3.(HOW):雖然卡門渦街發電模組的效果低於磁棒相對運動模組，但卡門渦街發電裝相較於磁

棒運動發電節省人力，且較於日常風扇的風力發電機體積較小，避免風扇斷裂之現象，非常適

合做輕量化設備發電。

圖5-9-6風力發電機風扇斷裂(自由時報，2013，台電風機葉片斷落躺沙灘逾半年)、
圖5-9-7卡門渦街發電裝置(第一指導教師親自拍攝)
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陸、結論及未來展望
(一)卡門渦街模組的放置位置:
放置於射流體論中的完全發展區或過渡區，風力起始區的風速太強，無法形成渦流，本實驗裝

置為距離出風口縱向距離15cm，橫向距離3cm的側風位置。

(二)卡門渦街阻流模組選擇:
1.阻流體的直徑大小要配合風速選擇:
本實驗為直徑4cm球體，阻流球體加上彈性體整體模組在風場中的共振頻率最佳，卡門渦街

模組數據最佳為5.19Hz(實驗四)與4.99Hz(實驗三)，有最穩定規則的旋轉情況，最大頻率與振

幅與最好的發電量。研究發現阻流體的大小為直徑3、3.5公分球體太小，風阻力+卡門渦街效

應<彈性恢復力此時在中間震盪但振幅較小。直徑4公分時，風阻力+卡門渦街效應=彈性恢復

力此時振幅最大。其餘因球體太大，風阻力+卡門渦街效應>彈性恢復力則偏移震盪。在弦切角

實驗，阻流體與出風口的相對角度(弦切角)設置對於頻率、振幅是對稱分佈，頻率與振幅表現

最佳範圍分別為角度20-40度與150-170度。推測有角度變化的情況下，在阻流體後端兩側造

成的卡門渦街氣旋大小不同，所以造成不同的晃動狀況。

(三)卡門渦街下的物理性質變化

1.模組降低運動頻率且運動規律:彈簧進行實驗，其振幅最大6cm所需的力量為147.1gw，實驗

中使用4cm直徑阻流體使其晃動6cm所需力量為6.49gw，即實驗提供風阻力不足以使彈簧晃

動但可使阻流體晃動，所以渦街吸力的共振效果可帶動阻流體旋轉與晃動，本實驗阻流體的

晃動效應為風阻力+卡門渦街效應+彈簧形變力共同提供，且渦街效應使彈簧晃動的效益大約

是風阻力的20倍!

圖6-1-1阻流體在射流口進行橢圓形震盪軌跡(作者親自拍攝)
2.彈性係數在效應下變化:適當長度的彈簧為好，研究發現，彈性體彈力係數在卡門渦街效應

中會變化（k=11.46變成k=6.61)，代表形變量相同下，所需力量改變的狀況，利用卡門渦街共

振發電的確有節能效果。

(四)運用卡門渦街下的發電效益

本研究在風速15m/s下，最大產出32nW的瞬間功率(4mV*8μA=32nW)，平均發電功率為

2nW(2.1mV*1.88μA=3.948nW)，優於阮海，範輝端，王東安(2013)，使用卡門渦街的微型氣

動能量產生器0.59nW)。卡門渦街發電裝相較於磁棒運動發電節省人力也較為穩定輸出。

(五)卡門渦街共振現象確定

經過理論計算得系統渦街頻率應為0.76，當阻流體不動時，用壓電片放置1倍球體直徑處測量

得到頻率為0.86Hz，2倍直徑處去除誤差大的數據，得f=0.79Hz，當阻流體晃動時，1d處的卡

門渦街頻率為0.70，3d時的卡門渦街頻率為0.766Hz，均與理論計算相近，證明有卡門渦街效

應存在。

(六)未來展望

本實驗利用彈力體支撐阻流體在風場中進行發電，阻流體直徑在阻擋風場範圍2/3以上(本
實驗直徑4:6)，利用射流風場的完全發展區，弦切角20-40度或150-170度的設計，可以造成有

一側大小不一的卡門渦旋，彈力係數在卡門渦街效應中會變化，利用卡門渦街共振發電的確

有節能效果具有輕巧性與節能性，實在可行及發展。
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【評語】030101 

本作品研究卡門渦街共振發電技術，使用風力計和壓電晶體分析風場

與振動頻率。作品考慮各項物理變因，設計系統化實驗，並將實驗數

據以圖表呈現，進行結果討論，具科學探究方法。 

然而，對物理原理及公式的引用需更清楚說明，數據單位、曲線擬合、

誤差分析等需符合科學表示原則，報告排版需要再加強。建議可對卡

門渦街共振發電的應用效率作探討。  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 



  有關一座橋被風吹斷的「卡門渦街」現象影片引起震撼 。
而「無葉風扇」也利用此原理，因此如果可以運用 「卡門渦
街」進行發電，那風力發電機就不會有葉片斷裂的危險了
，所以決定研究卡門渦街發電的可行性。

一、噴流距離對風速的影響  
二、阻流體與出風口距離橫向 3公分縱向距離對振動頻率及幅度的影響
三、阻流體直徑對振動頻率、幅度的影響
四、阻流體運動與否，其卡門渦街頻率的偵測與探究
五、卡門渦街共振效應下，阻流體直徑對風阻力的影響與彈簧恢復力的探究
六、無風力下，彈簧與阻流體組合體的彈力、頻率與振幅測量
七、卡門渦街共振效應發電與電磁感應發電效果的比較

貳、研究目的

參、研究方法

壹、研究動機

肆、研究結果與討論

一、噴流距離對風速的影響

1.(WHAT):縱向35公分的橫向距離風速差異不大。本風場範圍是橫向 正負3公分與縱向35cm內。
2.(WHY):在出風口縱向距離超過35公分時，已經離開噴流的發展區 ，所以風速接近差異不大。
3.(HOW):用直徑4cm球形阻流體及6.5cm直立式彈簧座，在出風口觀察振動頻率及振幅表現。

二、阻流體與出風口距離橫向 3公分縱向距離對振動頻率及幅度的影響

1.(WHAT):以距離出風口橫向距離 3公分
縱向距離15公分的振動頻率及幅度最大 。
2.(WHY):本實驗風場 10cm後為氣流穩定
可以形成渦流的區域 (射流完全發展段 )，
所以縱向距離 15cm可得最佳頻率與振
幅。
3.(HOW):如何使阻流體在出風口正前方
振動頻率達到最多才能加以應用。
(圖片皆由作者親自拍攝及製作 )

完全發展段

35公分 10公分

噴流

(由作者製作)

由作者及指導老師製作

(Youtube
:微風吹
倒大橋
背後的
原理卡
門渦街
和共振)

作
者
拍
攝

由作者及指導老師
製作

由作者及指導老師
製作

由
作
者

拍
攝



四、阻流體運動與否，其卡門渦街頻率的偵測與探究

三、阻流體直徑對振動頻率、幅度的影響

1.(WHAT):阻流體直徑 3.5公分時振動頻率最
多，直徑4公分振動幅度最大。
2.(WHY):阻流體不同直徑對振動頻率影響不
大。在直徑 4公分時，風阻力+卡門渦街現象 =
彈性恢復力，此時振幅最大，方向也規律 。
3.(HOW):探討風阻力及彈簧長度的配合，使
阻流體發生最大的共振頻率與振幅。
(圖片皆由作者親自拍攝及製作 )

1.(WHAT):兩個峰值為0.5次端點間振動。在 阻流
體固定時，1倍直徑處的頻率約為 0.86Hz，2倍直徑
處的頻率約為 1.23Hz，刪除誤差後為 0.79Hz。
在阻流體晃動下頻率不變， 1倍直徑處 f=0.74Hz，2
倍直徑 f=1.14Hz。只有風場無阻流體時，不論距離
，圖譜均沒有明顯鋒 值。
2.(WHY):兩個峰值為0.5次端點間振動可能是平衡
位置-單邊移動 -平衡位置，可能是簡諧運動中速度
最大處。
由公式得出雷諾數 ReD=397.79，介於可以形成卡
門渦街的區域 (47<Re<105)且提供不穩定型的渦街
，ReD397時，st數(斯特勞哈爾數 Strouhalnumber)
為0.2。再帶入公式，得渦街頻率約為 0.76Hz。測出
的頻率與公式算出的頻率相近。
3.(HOW):阻流體運動會影響渦街頻率，渦街頻率
與振幅與發電量的關係可以再進一步研究。

五、卡門渦街共振效應下，阻流體直徑對風阻力的影響與彈簧恢復力的探究

1.(WHAT):阻流體直徑 6公分時風阻力最大。
本實驗選用直徑 4cm受風阻力6.49gw，對應下
圖，彈簧相同晃動振幅下受力 147.1gw，且相
同彈簧的長度與頻率成二次方正比
(R2=0.997)。
2.(WHY):截面積越大，風阻力越大。由公式                 
發現              彈簧長度越長，彈力越小，符合

實驗結果，由阻流體受力與彈簧恢復力關係

知道，卡門渦街效應能幫助彈簧振動。                          
3.(HOW):本實驗阻流體的晃動效應為 風阻力
+卡門渦街效應 +彈簧形變力共同提供，且渦
街效應使彈簧晃動的效益大約是 風阻力的20
倍!(147.1 / 6.49)，選用自然頻率靠近阻流體的
彈簧(本實驗阻流體 f=5.19Hz，彈簧f=5.80Hz)
，能使阻流體晃動效果最佳，動能轉換為電能
最大化。 (圖片由作者親自拍攝及製作 )

(蔡坤憲 (2022)，從「物理感」來理解簡諧運動的數學公式
，物理雙月刊 )

以上圖表皆由作者拍攝及製作

「卡最電」 ---
運用卡門渦街共振進行發電的研究



(一)卡門渦街下的物理性質變化
彈力係數在卡門渦街效應中會變化，代表形變量相同下，所需力量改變的狀況
，利用卡門渦街共振發電的確有節能效果，阻流體模組運動為規律的圓周運動。
(二) 卡門渦街共振現象確定
風場下阻流體不動時頻率分別為 1d=0.86Hz，2d=1.23Hz，阻流體運動下
1d=0.70Hz，2d=1.14Hz，3d=0.76Hz，觀測到的頻率與理論 值(0.76Hz)相近，
證明有卡門渦街效應存在。
 

(三)卡門渦街現象的發電效益                                 (圖片由作者親自拍攝及製作 )
本研究在風速 15m/s下，最大產出32nW的瞬間功率 (4mV*8μA=32nW)，平均發電功率為
2nW(2.1mV*1.88μA=3.948nW)，優於阮海，範輝端， 王東安(2013)，使用卡門渦街的微型氣動能
量產生器0.59nW。卡門渦街發電裝相較於磁棒運動發電節省人力也較為穩定輸出。
(四)未來展望 :本實驗利用彈力體支撐阻流體在風場中進行發電，，利用 射流風場的完全發展區
，弦切角的設計，可以造成有一側大小不一的卡門渦旋 ，彈力係數在卡門渦街效應中會變化 ，利
用卡門渦街共振發電的確有節能效果 具有輕巧性與節能性，實在 可行及發展。

伍、結論
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1.(WHAT):磁棒運動組的電壓均方根
2.77mV，標準差 1.24mV。電流均方根
2.40ひA，標準差 1.69ひA。卡門渦街組
發電的電壓均方根 2.10mV，標準差
1.83mV。電流均方根1.88ひA，標準差
1.11ひA。

2.(WHY):卡門渦街發電組雖然電流與
電壓比磁棒運動組低，磁棒運動組標
準差皆高於卡門渦街發電阻， 代表卡
門渦街共振模組的發電電流較為穩定
輸出。

3.(HOW):卡門渦街發電裝相較於磁棒
運動發電節省力量，且 較於風扇式風
力發電機的體積較小，又能 避免風扇
斷裂之現象，非常適合做輕量化設備
發電。(圖片皆由作者親自拍攝及製作 )

七、卡門渦街共振效應發電與電磁感應實驗發電效果的比較

六、無風力下，彈簧與阻流體組合體的彈力，頻率與振幅測量

1.(WHAT):線性關係下的斜率為 11.7(gw/cm)，所
以本彈簧的彈性係數為 11.46N/m。形變量與頻
率無關，形變量與振幅成正比。
2.(WHY):虎克定律是彈簧受到的力與彈簧伸長
量有著正比關係。
3.(HOW):由上述實驗結果發現，直徑 4cm的阻
流體有風下共振頻率 5.19Hz、4.99Hz。在無風力
下彈簧共振頻率 5.80Hz。比較有無卡門渦街共
振的頻率數據，發現頻率變小 。有風下的彈性係
數 分 別 為 k=6.61N/m、k=7.16N/m，但 無 風 下
k=11.46N/m，所以卡門渦街共振效應下，由於氣
流帶動，阻流體模組的晃動頻率改變，使彈性體
的彈性係數 k表現的較小，彈簧有變軟的現象，
所以共振現象可以省力。                  
 (圖片皆由作者親自拍攝及製作 )
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