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好宅—菜宅擋風模型研究 

摘要 

    「菜宅」是澎湖人因應冬季強勁且挾帶海水飛沫的東北季風，建來防風種植的設施，而

菜宅有不同樣式與尺寸，哪個擋風效果更好？風吹到菜宅又會怎麼變化？ 

    透過製作風向計、風向觀測架、風洞、菜宅模型與研究台，我們測量看不見的空氣。利

用塑膠瓦楞板和水管製作壓縮比 1.4倍、開口 40cm x 40cm的風洞，能讓工業電扇吹出風速

3.9m/s~4.2m/s的相對穩定風源。 

    牆面改變氣流，在不同支流交互作用下能在牆後產生逆向風和風無區，較高、較寬的牆

面效果愈明顯，另外，具延伸牆的ㄇ字型和長方形菜宅，能阻擋側風吹入，也能阻擋側面支

流進入菜宅，而改變迎風牆後的無風區和逆風區範圍。 

    據本實驗，在逆風區最遠處搭建第二道牆面(長方形菜宅)，能產生最大無風範圍，增加

種植面積。 

 

壹、 前言 

一、研究動機 

澎湖雖以海立縣，主要靠漁業和觀光為生，但仍有許多居民，在家附近闢幾畝

田，種些作物，除能品嘗鮮嫩無毒的蔬果和穀物，也能與親友禮尚往來。然澎湖每

年都有數月，吹拂強勁的東北季風，靠海較近的地方，甚至還有俗稱「鹹水煙」的

海水飛沫，對作物生存是極大挑戰，老祖先就地取材，利用玄武岩、珊瑚礁或灘岩，

搭建「菜宅」防風和鹹水煙，菜宅究竟如何防風？我們想透過實驗與動手做來進行

研究，了解風吹過菜宅的流動方式，作為日後進一步研究菜宅搭建的基礎。 

 

二、研究目的 

(一) 觀察、紀錄戶外的風吹過菜宅的變化(圖 1)。 

(二) 動手製作風向計、風洞、風向觀測架與菜宅模型。 

(三) 在室內進行模擬實驗，推測風吹過菜宅的流動方式。 

 
圖 1.研究架構圖 

圖片出處：自繪(2024) 
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三、文獻回顧重點 

(一) 澎湖菜宅又稱「宅仔牆」、「宅內」，是一種遮蔽與擋風的石牆，用以保護田裡的

作物。 

(二) 風洞可以用來進行空氣力學的相關研究，能產生穩定的風源，主要分成整流段、

壓縮段、實驗段三個部分。 

(三) 雖然空氣透明無色，平常以肉眼無法觀察，但利用風速計、風向計，就可以測

量風的強弱與風向。 

 

貳、 研究設備及器材  

表 1、研究設備及器材表 

設備或器材名稱 數量 用途 備註 

風洞 1座 提供穩定的風力與風向 自製 

風向計 2支 戶外實驗測風向 自製 

風向觀測器 1座 同時觀測不同位置的風向 自製 

風速計 2個 測量風速  

塑膠瓦楞板 20片 製作風洞與菜宅模型  

硬紙板 10片 製作測試用風洞  

工業電扇 1支 提供風源  

熱熔槍 1支 接合自製器材用  

熱熔膠條 1包 接合自製器材用  

80mm塑膠水管 10支 製作風洞整流段用  

煙餅 數片 製造煙霧以便觀察氣流  

發煙器 1台 製造較大量的非粉塵性煙霧  

參、 研究過程或方法 

一、觀察、紀錄戶外的風吹過菜宅的變化。 

(一) 自製風向計。 

(二) 選小門社區二口菜宅，一口長方形，另一口單道式防風牆(照片 1~2)，進行研究。 

(三) 在菜宅內依前中後、左中右、低中高，分設 27個測量點(圖 2)。 

(四) 同步測量菜宅內、外的風力和風向，完成所有測量點的數據。 

(五) 取 10秒內風力最大值，記錄並進行比較與分析。  

 

圖 2.菜宅位置示意圖 

圖片出處：自繪(2024) 
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  照片 1.強勁東北風挾帶海水飛沫(紅圈處)         照片 2.選定戶外菜宅進行研究 

照片出處：自攝(2024)                              照片出處：自攝(2024) 

二、 製作風洞。 

(一) 利用硬紙板製作風洞，以九宮格分別測試風洞的風力強度與穩定度。 

(二) 利用塑膠瓦楞板製作風洞，以九宮格分別測試風洞的風力強度與穩定度。 

 

三、 觀察風吹過單道牆面模型的變化。 

(一) 裁切 30cm(寬) x 20cm(高)、20cm x 20cm、10cm x 20cm、20cm x 30cm、20cm x 

10cm、25cm x10cm六種不同規格的塑膠瓦楞板(高要多留 6公分作為插槽)。 

(二) 以塑膠管和塑膠繩製作風向觀測器。 

(三) 利用風速計與風向觀測器，測量風吹過單道牆面的變化，分析各牆面不同水平

與、垂直位置的風速與風向變化。 

 

四、 觀察風吹過「ㄇ」字型牆面模型的變化。 

(一) 製作，25cm(寬)x10cm(縱深)x10cm(高)之「ㄇ」字型牆面模型。 

(二) 測量風吹過牆面模型的風向與風力變化。 

(三) 觀察、記錄並分析數據。 

(四) 調整牆面的寬、縱深、高度，重覆進行測試與分析。 

 

五、 觀察風吹過長方形菜宅模型的變化。 

(一) 製作，25cm(寬)x25cm(縱深)x10cm(高)之長方形菜宅模型。 

(二) 測量風吹過長方形菜宅模型的風向與風力變化。 

(三) 觀察、記錄並分析數據。 

(四) 增加長方形菜宅模型的縱深至 50cm，重覆進行測試與分析。 

 

六、嘗試利用煙霧驗證模型。 

(一) 利用煙餅和發煙器進行單牆面擋風實驗。 

(二) 以慢動作攝影觀察煙霧的移動情形。 

(三) 比較使用煙餅和發煙器進行實驗的優缺點。 
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肆、研究結果與討論 

一、 觀察、紀錄戶外的風吹過菜宅的變化。 

(一)  自製風向計：利用學校現在器材，以塑膠瓦楞板製作底板、泡棉為底座，插入

塑膠管；另外以竹籤一端黏著約 10公分長之緞帶紙，一端插入塑膠管內，受風

後可轉動，配合底板方向與指北針，就能判別風向(照片 3~6)。 

(二)  靠近長方形菜宅(迎風長邊 20.5m、高 1.1m；側面短邊長 16.9m、高 0.6m)的迎風

牆的低處，風力最小，遠離迎風牆或是高度上升，風力較強。(表 2) 

(三)  在長方形菜宅 G(左後)、H(中後)二處的低點，觀察到南風，推測是風撞牆後回

彈，形成的「倒捲風」，但是同在牆邊的 I點(右後)，卻仍是東北風且強勁。 

(四)  長方形菜宅靠左側的 A、D、G點，風力比起右側的 C、F、I點小，推測是左側

有天然的土丘，也有擋風的效果。 

(五)  單一道的擋風牆(長 7.1m、高 1.3m)，因為風向(東北風)偏左側，所以靠左側的 A、

D、G點風力較右側大。(表 3) 

(六)  單道擋風牆的中後(H點)、右後(I點)，亦出現「倒捲風」，而左後(G點)，持續

吹東北風，因此跟 A、D點相比，風力變小，但未像 H、I點出現倒捲。 

(七)  戶外地形複雜，風力也不穩定，影響變因較多，所以要進行室內實驗。 

 

表 2.1 長方形菜宅的風力(m/s)與風向 

菜宅外風力：7.3 m/s  菜宅外風向：NE (東北) 

高

度 

A 

左前 

B 

中前 

C 

右前 

D 

左中 

E 

中中 

F 

右中 

G 

左後 

H 

中後 

I 

右後 

低 0 0 0 0 1.3 NW 2.2 NE 1.9 SE 3.6 SW 4.2 NE 

中 0.9 NE 0 1.0 NW 1.0 NE 2.3 NE 3.8 NE 3.3 NW 3.7 NE 5.7 NE 

高 1.9 NE 1.2 NE 1.7 NE 3.3 NE 5.2 NE 6.6 NE 4.5 NE 5.0 NE 6.5 NE 

說明：低點—貼近地板；中點—約在菜宅迎風牆高一半處；高點：與迎風牆高點切齊 

 

表 2.2 單一牆面菜宅的風力與風向 

菜宅外風力：9.0 m/s  菜宅外風向：NE (東北) 

高

度 

A 

左前 

B 

中前 

C 

右前 

D 

左中 

E 

中中 

F 

右中 

G 

左後 

H 

中後 

I 

右後 

低 4.3 N 0.9 NE 0.6 NE 5.4 NE 4.2 N 4.3 N 4.3 NE 2.3 SE 2.0 SE 

中 6.9 N 1.3 NE 1.0 NE 6.3 NE 5.5 N 4.9 N 5.9 NE 3.0 SE 3.0 SE 

高 8.1 N 1.8 NE 1.3 NE 6.9 NE 6.2 N 5.9 N 6.0 NE 7.3 NE 7.5 NE 

說明：低點—貼近地板；中點—約在菜宅迎風牆高一半處；高點：與迎風牆高點切齊 
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照片 3.進行實驗前的討論                 照片 4.繪製風向計設計圖 

照片出處：自攝(2024)                             照片出處：自攝(2024) 

   

照片 5.製作風向計                     照片 6.進行風向計實測 

照片出處：自攝(2024)                             照片出處：自攝(2024) 

 

二、 製作風洞 

(一)  用硬紙板製作風洞，一般電扇原本風力最強處 4.7m/s，但正中心風小、中心附

近風大，邊緣幾乎無風(表 3)，極不均勻，經硬紙板風洞(整流段 30cm x 30cm、

壓縮段 20cm x 20cm，壓縮比 1.5倍)整流、壓縮後，吹出 3.7~3.8m/s均勻的風(表

3、照片 7)，但因為硬紙板較軟，實驗段開口過小(20cm x20cm)不敷實驗使用，

而且放置一天後，發生變形問題(照片 8)，故改採塑膠瓦楞板當材料。 

(二)  使用工業電扇當風源，利用塑膠瓦楞板製作風洞，並在整流段加入水管(照片

9~10)，從整流段(64cm*64cm)壓縮至實驗段(50cm*50cm)，壓縮比(整流段/實驗

段)約 1.28倍，測得出口風力 2.7m/s~4.2 m/s，邊緣風力小且風速差距大。 

(三)  因工業用電扇直徑約 60cm，調整整流段至 56cm*56cm，實驗段 40cm*40cm，

壓縮比(整流段/實驗段)約 1.4倍，能將工業電扇最強處 7.1m/s但不均勻風力，

轉成 3.9m/s~4.2m/s風力，雖中心風力仍稍強於二側(表 4)，但已接近不少，實

驗段開口也足夠大進行菜宅模型實驗。 

(四)  使用熱熔膠黏著整流段水管，相較白膠、強力膠有更快速、更好的效果，不過

因為膠量不足，實驗期間發生坍塌事件，後來增加黏著膠的厚度，便較為堅固。 
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表 3.一般風扇以硬紙板風洞壓縮前後之風力比較表 

裝置 未使用風洞 使用風洞 (壓縮比 1.5倍) 

位置 左上 中上 右上 左上 中上 右上 

風力(m/s) 2.5 4.5 2.5 3.7 3.8 3.7 

位置 左中 中 右中 左中 中 右中 

風力(m/s) 4.7 3.0 4.7 3.7 3.8 3.8 

位置 左下 中下 右下 左下 中下 右下 

風力(m/s) 2.4 4.5 2.3 3.7 3.8 3.7 

 

     

          照片 7.硬紙板風洞能將風力均勻化    照片 8.放置一天後的硬紙板風洞 

照片出處：自攝(2024)                            照片出處：自攝(2024) 

 

表 4.工業風扇以塑膠板風洞壓縮前後之風力比較表 

裝置 未使用風洞 
使用風洞  

(壓縮比 1.28倍) 

使用風洞  

(壓縮比 1.4倍) 

位置 左上 中上 右上 左上 中上 右上 左上 中上 右上 

風力(m/s) 5.7 6.6 5.8 3.3 4.2 3.4 4.0 4.2 4.0 

位置 左中 中 右中 左中 中 右中 左中 中 右中 

風力(m/s) 7.1 2.1 6.7 3.0 4.0 3.7 4.0 4.2 4.1 

位置 左下 中下 右下 左下 中下 右下 左下 中下 右下 

風力(m/s) 5.5 6.1 5.0 2.8 3.9 2.7 3.8 4.2 3.9 

 

   

照片 9.動手製作風洞              照片 10.瓦楞板風洞完成囉 

照片出處：自攝(2024)                             照片出處：自攝(2024) 
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三、 觀察風吹過單道牆面模型的變化。 

(一) 製作研究平台，在風洞出口處進行測試，將牆面以「插槽」的方式固定，並以

長棍固定風速計，以減少手部(面積較大)受風，影響實驗結果。(照片 11~12)  

        

照片 11.研究平台與模型     照片 12.以長棍固定風速計並以竹籤刻度標高 

照片出處：自攝(2024)                                 照片出處：自攝(2024) 

(二) 第一次實驗，在牆後中心線(B：緊貼、E：牆後 10公分、H：牆後 20公分)，分

別取低(貼地)、中(10公分高)、高(20公分高)，共 9個測量點，測量牆後風力變

化，原預期愈靠牆(B點)、愈低點的風力較弱，但有多個牆面都發生低點風力比

高點風力更強的現象，且不同牆面的模式也不一致。(表 5) 

 

表 5.不同單牆面模型後方風力(m/s)測試紀錄 

尺寸 寬 30 *高 20(cm) 寬 20 *高 20(cm) 寬 10 *高 20(cm) 寬 20 *高 30(cm) 寬 20 *高 10(cm) 

位置 前 中 後 前 中 後 前 中 後 前 中 後 前 中 後 

低 0 1.6 2.0 0.9 1.6 1.9 1.4 1.8 1.6 0.9 1.5 1.8 1.0 1.8 1.4 

中 0 1.2 1.5 0 1.2 1.6 1.2 1.6 1.2 0 1.2 1.7 0.8 1.7 0.7 

高 0 1.3 1.6 0 1.0 1.4 1.5 2.0 2.7 0 0.8 1.3 4.5 4.5 4.4 

(三) 製作風向觀測架(照片 13)，置於牆面後方，發現在某些位置，產生反向的風，

推測可能是風洞出口距離教室後方櫃子太近，於是搬移至較大的室內進行測試

(照片 14)，發現反方向的風多發生在牆面後方約 10~60公分處，再更遠離，就

不會有反方向的風，可知反方向的風並非主要由後方反彈回來。 

          

照片 13.風向觀測架(快速看到牆後逆向風範圍)   照片 14.移動到較大的教室實驗 

照片出處：自攝(2024)                             照片出處：自攝(2024) 
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(四) 再次進行實驗，在牆面後的中心、往左移 10公分、往左移 20公分這三條線，

每往後遠離 10公分，進行低(貼地)、中(10公分高)、高(20公分高)點測量並記

錄風力和風向變化，並在中心線 35公分高處測試風速做為對照。 

(五) 在單牆面正後方，會形成一股逆向的風，靠近牆附近風力較小，隨著遠離牆面，

依序觀察到逆風漸強、到達高峰後再減弱、靜止、轉成正向風，再往後則是正

向風會逐漸變強(表 6、圖 3)。我們推測是風吹過單片牆後，一股往上流動的分

支，撞到上方的風後再往下彈，最後再撞到兩旁支流而形成逆向的風，另一股

往上流動的分支在牆的上緣附近下沉往後流動，而各點的風力強弱與風向，則

是會受各支流的風交互作用而定。但總體而言，外面均速 4.0 m/s以上的風，經

過擋風牆都能明顯減弱。 

(六) 較高與較寬的牆面，都會讓逆向風和弱風的區域更大。(表 7) 

(七) 前方的風撞擊牆面後，亦會形成向二側流動的支流，此支流會和直接吹過來的

風碰撞，一股往牆面中間吹動，部分往外擴散，而使外側中段的風力變弱，因

此即使超出單片牆面的範圍，風力也會減弱，此現象在較高、較寬的牆面亦較

明顯。 

(八) 根據前述討論，推測單片牆面擋風模型如圖 4。 

 

表 6.單一牆面(寬 30cm、高 20cm)的風向與風速紀錄表 

位置 中央偏左 20 cm 中央偏左 10 cm 正中央 外面 

   高度(cm) 

 

距離(cm) 

0 10 20 0 10 20 0 10 20 35cm 

0 3.1 3.6 3.9 0 0 0 0 0 0 4.2 

10 1.0 1.0 1.3 -1.0 -0.7 -0.8 -1.5 -0.9 -0.9 4.2 

20 1.0 1.2 1.2 -1.7 -1.5 -1.1 -1.9 -1.4 -1.6 4.2 

30 0.9 1.3 1.3 -2.0 -1.6 -1.7 -2.0 -1.9 -1.8 4.2 

40 0 0 ±0.5 -1.0 -1.3 -1.4 -1.5 -1.5 -1.9 4.1 

50 0 0.8 1.2 -0.5~0 -0.5~0 0.1 -0.9 -0.8 0 4.2 

60 1.1 1.4 1.7 0 0 0.1 -0.1 0 1.0 4.1 

70 1.1 1.5 1.9 0.7 1.0 1.3 0 0.9 1.3 4.1 

80 1.2 1.9 2.0 0.8 1.3 1.5 0 1.2 1.9 4.1 

90 1.3 1.9 2.0 1.0 1.6 1.8 0.8 1.1 2.0 4.0 

100 1.4 1.7 2.1 1.4 1.8 2.0 1.0 1.4 2.0 4.0 

說明： 

1. 負號(-)風力，代表該點測得逆風。 

2. 測得風力為 0，不代表完全無風，只是風力太小，扇葉會動但不會轉。 

3. 正負(±)符號，代表該點時而吹正向風，時而吹逆向風。 
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圖 3.單片牆面(寬 30cm、高 20cm)後方的風力變化圖 

圖片出處：自繪(2024) 

 

表 7.不同單牆面模型後方正中央區域風力(m/s)紀錄表 

尺寸

(cm) 
寬 30 *高 20 寬 20 *高 20 寬 10 *高 20 寬 20 *高 30 寬 20 *高 10 

  高

度 

位置 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.7 0 4.3 

10 -1.5 -0.9 -0.9 -1.3 -1.1 -0.8 -1.6 -1.7 -1.0 -1.0 0 0 -1.9 -1.5 4.2 

20 -1.9 -1.4 -1.6 -1.9 -1.7 -1.4 -2.1 -1.7 -1.3 -1.5 -1.2 -0.8 -2.1 -1.6 4.2 

30 -2.0 -1.9 -1.8 -1.6 -1.5 -1.3 -1.5 -1.1 0.7 -1.7 -1.4 -1.3 -0.9 ±0.7 4.2 

40 -1.5 -1.5 -1.9 -1.4 -0.8 -0.8 1.0 1.6 2.0 -1.9 -1.7 -1.5 1.0 1.6 4.2 

50 -0.9 -0.8 0 -1.1 0 0 2.0 2.4 3.0 -1.8 -1.4 -1.2 1.8 2.4 4.2 

60 -0.1 0 1.0 ±0.8 1.2 1.1 2.2 2.8 3.3 -1.0 -0.8 0 2.3 2.6 4.1 

70 0 0.9 1.3 1.3 2.0 2.2 2.6 3.0 3.6 0.8 1.0 1.5 2.4 2.8 4.1 

80 0 1.2 1.9 1.8 2.1 2.3 2.8 3.2 3.7 1.1 2.0 2.3 2.6 3.2 4.1 

90 0.8 1.1 2.0 2.1 2.5 2.7 2.8 3.5 3.9 1.5 2.1 2.4 2.7 3.4 4.0 

100 1.0 1.4 2.0 2.1 2.4 2.6 2.8 3.5 3.9 1.8 2.1 2.4 2.7 3.4 4.0 

說明： 

1.標註紅色字體代表逆向風和弱風的區域(逆風~2.0m/s順風以下)。 
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     2.因受限版面與篇幅，僅列出牆面正中央區域風力比較表，完整數據列於附錄。 

 

圖 4.觀察與歸納不同單牆面實驗結果推測的風力模型圖 

圖片出處：自繪(2024) 

四、 觀察風吹過「ㄇ」字型牆面模型的變化。 

(一) 製作多個ㄇ字型牆面(照片 15)模型進行研究，並與 25cm(寬) x 10cm(高)之單一

牆面進行比較。 

(二) 在相同高度(10cm)的ㄇ字型牆面實驗，較寬或較高的迎風牆面，都能產生較大

範圍的逆風區與弱風區，與單牆面實驗得到的結果相同，可見較高、較寬的牆

面皆能造成較明顯的擾動，使原本的氣流(風)改變。(表 8) 

(三) ㄇ字型牆面的縱向延伸面較短時(10cm、25cm)，在菜宅內產生的逆風、無風區，

並沒有明顯變大，但若是延伸面拉長到 50cm(單牆面 25cm x 10cm產生的逆風區

約到 40cm處)，就能產生較大範圍的無風區域—減少「倒捲風」(表 9)，推測是

因為二側的順向氣流被延伸面導引到較後方處，減低上方氣流的反彈效果。 

(四) 在較低的區域與菜宅內側邊(偏移 10cm)處，測得較強的逆風，而水平高度 10cm

處，反而較無風(風速計會動，但風力沒強到會轉)，推測可能是逆風和部分順風

互相抵消的關係。(圖 5) 

 
照片 15. ㄇ字型牆面模型 

照片出處：自攝(2024) 
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表 8. 不同ㄇ字型牆面模型後方正中央區域風力(m/s)紀錄表 

迎風牆面尺寸：寬 25cm x 高 10cm 

尺寸

(cm) 

ㄇ字型牆面 

寬 25*高 10*側邊長 10 

ㄇ字型牆面(較窄) 

寬 15*高 10*側邊長 10 

ㄇ字型牆面(較高) 

寬 25*高 15*側邊長 10 

  高度 

位置 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 0 0 4.3 0 0 4.4 0 0 4.2 

10 -1.3 -1.3 4.3 -1.4 -1.3 4.2 -1.2 -1.2 4.4 

20 -1.7 -1.2 3.9 -1.3 -1.0 4.0 -1.7 -1.6 3.1 

30 0 0 2.8 1.2 1.4 3.8 -1.1 -0.9 2.2 

40 1.2 2.0 2.8 2.3 2.4 3.6 0 0 2.5 

50 1.8 2.0 3.0 2.8 3.0 3.6 0 1.4 2.5 

60 2.2 2.5 3.3 3.0 3.2 3.4 1.3 2.1 2.8 

70 2.4 2.8 3.4 3.1 3.4 3.5 1.6 2.2 2.9 

80 2.5 2.9 3.4 3.1 3.4 3.6 1.8 2.4 3.2 

90 2.6 2.8 3.5 3.0 3.5 3.6 1.9 2.5 3.3 

100 2.6 2.8 3.3 3.0 3.5 3.5 2.0 2.7 3.3 

 

 

表 9. 不同ㄇ字型牆面與單一牆面模型後方正中央區域風力(m/s)紀錄表 

迎風牆面尺寸：寬 25cm x 高 10cm 

側邊

(cm) 

單一牆面 

(無側邊) 

ㄇ字型牆面 

10 cm 

ㄇ字型牆面 

25 cm 

ㄇ字型牆面 

50 cm 

  高度 

位置 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 0 0 4.1 0 0 4.3 0 0 4.3 0 0 4.3 

10 -1.7 -1.3 4.1 -1.3 -1.3 4.3 -1.4 -0.9 4.1 0 0 4.3 

20 -1.8 -1.5 4.1 -1.7 -1.2 3.9 -1.9 -1.4 4.4 -0.8 0 4.0 

30 -1.1 -0.7 4.1 0 0 2.8 -1.8 -1.1 4.4 -1.0 0 3.9 

40 0 0.9 3.9 1.2 2.0 2.8 0 0.8 3.8 0.5 0 3.9 

50 1.5 2.0 4.0 1.8 2.0 3.0 1.2 1.6 4.0 1.6 2.2 3.9 

60 2.0 2.2 3.9 2.2 2.5 3.3 1.4 2.0 4.0 2.0 2.8 3.9 

70 2.2 2.6 3.5 2.4 2.8 3.4 1.9 2.4 3.9 2.1 2.9 3.8 

80 2.3 2.9 3.7 2.5 2.9 3.4 2.0 2.4 3.9 2.2 3.1 3.9 

90 2.6 3.0 3.7 2.6 2.8 3.5 2.2 2.6 3.9 2.3 3.2 3.9 

100 2.6 3.0 3.5 2.6 2.8 3.3 2.2 2.7 3.8 2.5 3.1 3.9 

說明：標註紅色字體代表逆向風和弱風的區域(逆風~2.0m/s順風以下)。 
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圖 5.觀察與歸納不同ㄇ字型牆面實驗結果推測的風力模型圖 

圖片出處：自繪(2024) 

五、 觀察風吹過長方形菜宅模型的變化。 

(一) 比較長方形菜宅模型(照片 16)、ㄇ字型牆面和單一牆面，發現相同大小的長方

形菜宅，能產生最大的無風、逆風區域(表 10)。 

(二) 三種模型的菜宅內側邊(偏移 10cm)和中間低處，逆風都較水平高度 10cm處強，

推測是與較高處的順風支流互相抵消。 

(三) 長方形菜宅後方區(菜宅外)風力較小，推測是因為平行迎風牆的後方牆面，形成

另一道屏障，因此更能增加擋風效果。(圖 6) 

(四) 長方形菜宅外側的風力較強，推測是因為氣流方向未改變，要等吹過菜宅後分

散，才會再稍弱。 

 

            照片 16.長方形菜宅模型(凸起處為插槽) 

照片出處：自攝(2024) 
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表 10.不同類型牆面模型後方正中央區域風力(m/s)紀錄表 

迎風牆面尺寸：寬 25cm x 高 10cm 

模型

類別 
單一牆面 

ㄇ字型 

(側邊長 25cm) 

ㄇ字型 

(側邊長 50cm) 

長方形 

(側邊長 25cm) 

長方形 

(側邊長 50cm) 

 高度 

位置 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 

cm 

10 

cm 

20 

cm 

0 0 0 4.1 0 0 4.3 0 0 4.3 0 0 4.3 0 0 4.0 

10 -1.7 -1.3 4.1 -1.4 -0.9 4.1 0 0 4.3 -1.2 0 4.4 0 0 4.0 

20 -1.8 -1.5 4.1 -1.9 -1.4 4.4 -0.8 0 4.0 -1.4 -0.8 4.3 -0.5 0 3.4 

30 -1.1 -0.7 4.1 -1.8 -1.1 4.4 -1.0 0 3.9 -0.5 0 3.8 -1.0 0 3.5 

40 0 0.9 3.9 0 0.8 3.8 0.5 0 3.9 0 0.9 3.8 -1.0 0 3.8 

50 1.5 2.0 4.0 1.2 1.6 4.0 1.6 2.2 3.9 0.8 1.7 3.7 -0.5 0.7 3.1 

60 2.0 2.2 3.9 1.4 2.0 4.0 2.0 2.8 3.9 1.3 2.0 3.6 0 1.3 3.1 

70 2.2 2.6 3.5 1.9 2.4 3.9 2.1 2.9 3.8 1.7 2.2 3.7 1.0 2.2 3.3 

80 2.3 2.9 3.7 2.0 2.4 3.9 2.2 3.1 3.9 2.0 2.5 3.6 1.6 2.5 3.5 

90 2.6 3.0 3.7 2.2 2.6 3.9 2.3 3.2 3.9 2.1 2.8 3.7 1.8 2.6 3.6 

100 2.6 3.0 3.5 2.2 2.7 3.8 2.5 3.1 3.9 2.3 2.8 3.8 2.1 2.6 3.7 

說明：標註紅色字體代表逆向風和弱風的區域(逆風~2.0m/s順風以下)。 

 

 

圖 6.觀察與歸納長方形菜宅模型實驗結果推測的風力模型圖 

圖片出處：自繪(2024) 
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六、 嘗試利用煙霧驗證模型。 

(一) 煙餅常被用來製作舞台效果，使用打火機點燃後，即會產生煙霧(照片 17-18)。 

(二) 使用煙餅進行實驗，產生的煙霧量，仍不足以在攝影機下看清楚煙霧移動的情

形，且煙餅屬於粉塵性煙霧，吸入後會咳嗽，為了安全與健康，改採發煙器進

行實驗。(發煙器是跟消防隊商借的，屬於液態加熱性煙霧，但因消防宣導業務

繁重，僅能出借幾小時) 

(三) 使用發煙器(照片 20)在半室外場域(學校二樓川堂)進行實驗，從慢動作影片中，

從側面拍攝，能看見上方倒捲的氣流(照片 21)，從上方也能看見兩側內彎的氣

流(照片 22)。 

(四) 受限於攝影技術與發煙器使用時間，我們的驗證活動只能做到這裡，而發煙器

和煙餅都屬於「加熱後產生的煙」，會往上飄而與一般常溫的空氣移動方式略有

不同，都是未來需要克服的問題。 

 

   
  照片 17.網路購買的煙餅     照片 18.煙餅發煙的情形     照片 19.發煙器(需通電預熱) 

照片出處：自攝(2024)               照片出處：自攝(2024)              照片出處：自攝(2024) 

 

 

       

         照片 20.從側面拍到上方倒卷的煙         照片 21.從上方拍到往中間偏折的煙 

照片出處：自攝(2024)                        照片出處：自攝(2024) 

伍、 結論 

一、 澎湖有許多農夫搭建防風菜宅，因為土地劃分方式，常見菜宅多為長方形，也有

ㄇ字型和單一牆面，擋風牆面多與季風風向垂直(或接近垂直)，這些牆面能阻擋直
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接吹來的強勁季風，並造成擾動，使風產生分流與擾動而減弱，保護作物。 

二、 在戶外觀察單一牆面與長方形牆面，發現部分區域會有逆向的「倒捲風」，而單一

牆面的側邊，因為當日風向略有偏斜(未與迎風牆垂直)，而有較強的風力。 

三、 利用較堅固的材質(塑膠瓦楞板)，加上整流塑膠管，若能讓整流段與實驗段的壓縮

比提高，就能產生較強且均勻的穩定風力，本實驗配合風扇尺寸與實驗需求，採

用 1.4倍壓縮比的塑膠瓦楞板風洞。 

四、 在單一牆面實驗，風撞擊牆面後，分成數個不同的支流，包含越過牆面上方與往

二側，這些支流會再與外圍(未撞擊到牆面)的氣流撞擊而改變方向，因而在牆面後

方形成一段較弱風(包含無風、逆風、順風)的區域，隨著離牆較遠後，氣流會再度

整合，轉化成順風並再度變強。 

五、 ㄇ字型和長方型菜宅模型，都能阻擋側面的氣流進入菜宅內，愈長的側牆效果愈

明顯，但側牆外風力較單一牆面強。而長方型菜宅因為有二面垂直於風源的牆面，

所以能形成更大的弱風及無風區域(包含菜宅外)。 

六、 利用煙餅和發煙器進行實驗，可以透過觀察煙霧，幫助我們看見氣流。 

七、 依目前的研究結果，較高、較寬的迎風牆面，能有較明顯的阻風效果，若在靠近

菜宅能產生逆風區最遠處搭建第二道牆，建成長方形菜宅，會有較好的擋風效果，

提高適合種植的區域。 

 

陸、檢討與未來研究方向 

一、 因為本實驗有較多的動手做，且因看不見空氣，所以研究過程遇到許多問題，透

過團隊思考、討論，逐一找出解決的方法，並提出解釋，但也花費較多時間，僅

能做出初步的菜宅擋風模型。 

二、 因為器材與研究需求受限，僅能做出 1.4倍壓縮比的風洞，風力強度稍嫌不足，邊

緣風力也比中間稍弱，不夠均勻。 

三、 煙餅和發煙器雖生煙原理不同，但都屬於「熱煙」，與常溫空氣流動略有差異，另

外針對高速攝影和環境布置，以讓煙霧實驗效果更好的部分，也要再加強。 

四、 未來可以持續研究不同的菜宅角度、不同牆面高度差(指同一菜宅，四片牆面高度

不同)、牆面孔隙大小、牆面上緣形狀(平整、鋸齒、波浪)、菜宅內部阻風構造……

等，設法利用最少的材料和人力，搭建最能擋風的菜宅。 
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附錄：不同牆面風力實驗的研究數據 

 

1.單片牆面風力紀錄(寬 30cm x高 20 cm) 

 

2. 單片牆面風力紀錄(寬 20 cm x高 20 cm) 
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3. 單片牆面風力紀錄(寬 10 cm x高 20 cm) 

 

 

4. 單片牆面風力紀錄(寬 20 cm x高 30 cm) 
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5. 單片牆面風力紀錄(寬 20 cm x高 10 cm) 

 

 

6. ㄇ字型牆面風力紀錄(寬 25 cm x高 10 cm x側邊長 10 cm) 
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7. ㄇ字型牆面風力紀錄(寬 25 cm x高 15 cm x側邊長 10 cm) 

 

 

8. 單牆面風力紀錄(寬 25 cm x高 10 cm) 
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9. ㄇ字型牆面風力紀錄(寬 25 cm x高 10 cm x側邊長 25 cm) 

 

 

10. ㄇ字型牆面風力紀錄(寬 25 cm x高 10 cm x側邊長 50 cm) 
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11. 長方形菜宅模型風力紀錄(寬 25 cm x高 10 cm x側邊長 25 cm) 

 

 

12. 長方形菜宅模型風力紀錄(寬 25 cm x高 10 cm x側邊長 50 cm) 

 



【評語】080119 

菜宅擋風模型研究，是來瞭解澎湖人如何利用所謂的菜宅來阻擋強勁

的風，保護農作物。 

研究的發想基於生活周邊的問題，想進一步找出解決的方法而產生出

來的，具有利用科學研究來解決問題的精神！ 

研究流程設計方法，－步步分析各種牆面模型風速的變化，自製研究

器材，實屬可貴。 

研究對於擋風牆面幾何上的分析提出了合理結論！本研究以生活中

實例做科學的探討，除了風場的量測有深入的體驗外，也能一窺民間

防風結構的奧秘。  
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摘要

菜宅，是澎湖人因應冬季強勁且挾帶海水飛沫的東北季風，建來防風種植的設施，而菜宅有不同樣式與尺寸，哪個擋風效果更好？風吹到

菜宅又會怎麼變化？

透過製作風向計、風向觀測架、風洞、菜宅模型與研究台，我們測量看不見的空氣。利用塑膠瓦楞板和水管製作壓縮比1.4倍、開口40cm x 

40cm的風洞，能讓工業電扇吹出風速3.9m/s~4.2m/s的相對穩定風源。

牆面改變氣流，在不同支流交互作用下能在牆後產生逆向風和風無區，較高、較寬的牆面效果愈明顯，另外，具延伸牆的ㄇ字型和長方形

菜宅，能阻擋側風吹入，也能阻擋側面支流進入菜宅，而改變迎風牆後的無風區和逆風區範圍。

據本實驗，在逆風區最遠處搭建第二道牆面(長方形菜宅)，能產生最大無風範圍，增加種植面積。

壹、前言

一、研究動機

澎湖人雖不主以務農為生，但仍會闢幾畝田，種些有機、無毒的蔬果，送禮、自用兩相宜。然每年有數月吹拂強勁東北季風，靠海較近處

，甚至還有俗稱「鹹水煙」的海水飛沫，對作物生存是極大挑戰，老祖先就地取材，利用玄武岩、珊瑚礁或灘岩，搭建「菜宅」防風，菜宅如

何防風，風吹過菜宅又怎麼變化？我們想透過實驗與動手做，來了解風吹過菜宅後的流動方式，作為日後進一步研究菜宅搭建的基礎。

二、研究目的

(一) 觀察、紀錄戶外的風吹過菜宅的變化(圖1)。

(二) 動手製作風向計、風洞、風向觀測架與菜宅模型。

(三) 在室內進行模擬實驗，推測風吹過菜宅的流動方式。

三、文獻回顧

(一) 澎湖菜宅又稱「宅仔牆」、「宅內」，是一種遮蔽與擋風的石牆，用以保護田裡的作物。

(二) 以風洞進行空氣力學研究，能產生相對穩定風源，可分成整流段、壓縮段、實驗段三部分。

(三) 空氣透明無色，難以用肉眼直接觀察，但用風速計、風向計，就可以測量風的強弱與風向。

貳、研究設備及器材

參、研究過程或方法

一、觀察、紀錄戶外的風吹過菜宅的變化。

(一) 自製風向計，並選附近社區二口菜宅，一口長方形，另一口單道式防風牆，進行研究(照片1~2)。

(二) 在菜宅內依前中後、左中右、低中高，分設27個測量點(圖2)。

(三) 同步測量菜宅內、外的風力和風向，完成所有測量點的數據。

(四) 取10秒內風力最大值，記錄並進行比較與分析。

二、製作風洞。

(一) 利用硬紙板製作風洞，以九宮格分別測試風洞的風力強度與穩定度。

(二) 利用塑膠瓦楞板製作風洞，以九宮格分別測試風洞的風力強度與穩定度。

三、觀察風吹過單道牆面模型的變化。

(一) 裁切 30cm(寬) x 20cm(高)、20cm x 20cm、10cm x 20cm、20cm x 30cm、20cm x 10cm、25cm x10cm六種不同規格的塑膠瓦楞板(高要多留

6公分作為插槽) 。

(二) 以塑膠管和塑膠繩製作風向觀測器。

(三) 利用風速計與風向觀測器，測量風吹過單道牆面的變化，分析各牆面不同水平與、垂直位置的風速與風向變化。

四、觀察風吹過「ㄇ」字型牆面模型的變化。

(一) 製作，25cm(寬)x10cm(縱深)x10cm(高)之「ㄇ」字型牆面模型

(二) 測量風吹過牆面模型的風向與風力變化，記錄並分析數據。

(三) 調整牆面的寬、縱深、高度，重覆進行測試與分析。

五、觀察風吹過長方形菜宅模型的變化。

(一) 製作，25cm(寬)x25cm(縱深)x10cm(高)之長方形菜宅模型。

(二) 測量風吹過長方形菜宅模型的風向與風力變化，記錄並分析數據。

(三) 增加長方形菜宅模型的縱深至50cm，重覆進行測試與分析。

六、使用煙霧輔助觀察氣流並驗證模型。

(一) 利用起煙器製造煙霧，觀察風吹過單牆面後的變化。

(二) 利用煙餅製造煙霧，觀察風吹過單牆面後的變化。

圖1.研究流程圖

表一、研究設備及器材表

設備或器材名稱 數量 用途

風洞 1座 提供穩定的風力與風向

風向計 2支 戶外實驗測風向

風向觀測器 1座 同時觀測不同位置的風向

風速計 2個 測量風速

塑膠瓦楞板 20片 製作風洞與菜宅模型

硬紙板 10片 製作測試用風洞

工業電扇 1支 提供風源

熱熔槍 1支 接合自製器材

熱熔膠條 1包 接合自製器材

80mm塑膠水管 10支 製作風洞整流段

起煙器 1台 產生煙霧觀察氣流

煙餅 數片 產生煙霧觀察氣流

圖 2.菜宅內各點位置示意圖

照片1.強勁東北風挾帶海水飛沫(紅圈處) 照片2.選定戶外菜宅進行研究

肆、研究結果與討論

一、觀察、紀錄戶外的風吹過菜宅的變化。

(一) 自製風向計：利用學校現有器材，以塑膠瓦楞板製作底板、泡棉為底座，插入塑膠管；另外以竹籤一端黏著約10公分長之緞帶紙，一端

插入塑膠管內，受風後可轉動，配合底板方向與指北針，就能判別風向(照片3~6)。

(二) 靠近長方形菜宅(迎風長邊20.5m、高1.1m；側面短邊長16.9m、高0.6m)迎風牆低處風力最小，遠離牆或高度上升，風力較強。(表2)

(三) 長方形菜宅G(左後)、H(中後)處低點，觀察到南風，推測是風撞牆回彈形成的「倒捲風」，但在牆邊的I點(右後)，卻仍是東北風且強勁。

(四) 長方形菜宅靠左側的A、D、G點，風力比起右側的C、F、I點小，推測是左側有天然的土丘，也有擋風的效果。

(五) 單一道的擋風牆(長7.1m、高1.3m)，因為風向(東北風)偏左側，所以靠左側的A、D、G點風力較右側大。(表3)

(六) 單道擋風牆的中後(H點)、右後(I點)，亦出現「倒捲風」，而左後(G點)，持續吹東北風，跟A、D點相比，風力變小。

(七) 戶外地形複雜，風力也不穩定，影響變因較多，所以要進行室內實驗。

照片3.實驗前進行討論 照片4.繪製風向計設計圖 照片5.製作風向計 照片6.進行戶外實測



表2.1 長方形菜宅的風力(m/s)與風向 表2.2 單一牆面菜宅的風力(m/s)與風向

菜宅外風力：7.3 m/s  菜宅外風向：NE (東北)

高度
A

左前
B

中前
C

右前
D

左中
E

中中
F

右中
G

左後
H

中後
I

右後

低 0 0 0 0 1.3 NW 2.2 NE 1.9 SE 3.6 SW 4.2 NE

中 0.9 NE 0 1.0 NW 1.0 NE 2.3 NE 3.8 NE 3.3 NW 3.7 NE 5.7 NE

高 1.9 NE 1.2 NE 1.7 NE 3.3 NE 5.2 NE 6.6 NE 4.5 NE 5.0 NE 6.5 NE

菜宅外風力：9.0 m/s  菜宅外風向：NE (東北)

高度
A

左前
B

中前
C

右前
D

左中
E

中中
F

右中
G

左後
H

中後
I

右後

低 4.3 N 0.9 NE 0.6 NE 5.4 NE 4.2 N 4.3 N 4.3 NE 2.3 SE 2.0 SE

中 6.9 N 1.3 NE 1.0 NE 6.3 NE 5.5 N 4.9 N 5.9 NE 3.0 SE 3.0 SE

高 8.1 N 1.8 NE 1.3 NE 6.9 NE 6.2 N 5.9 N 6.0 NE 7.3 NE 7.5 NE

說明：低點—貼近地板；中點—約在菜宅迎風牆高一半處；高點：與迎風牆高點切齊
二、製作風洞。

(一) 用硬紙板製作風洞，一般電扇原風力最強4.7m/s，但正中心風小、中心附近風大，邊緣幾乎無風(表3)，極不均勻，經硬紙板風洞(整流段30cm x 30cm、壓縮段

20cm x 20cm，壓縮比1.5倍) 後，吹出3.7~3.8m/s均勻的風(表3、照片7)，但因硬紙板較軟，實驗段開口過小(20cm x20cm)不敷實驗使用，而且放置一天後，發生

變形問題(照片8)，故改採塑膠瓦楞板當材料。

(二) 使用工業電扇當風源，利用塑膠瓦楞板製作風洞，並在整流段加入水管(照片9~10)，從整流段(64cm*64cm)壓縮至實驗段(50cm*50cm)，壓縮比(整流段/實驗段)

約1.28倍，測得出口風力2.7m/s~4.2 m/s，邊緣風力小且風速差距大。

(三) 因工業用電扇直徑約60cm，調整整流段至56cm*56cm，實驗段40cm*40cm，壓縮比(整流段/實驗段)約1.4倍，能將工業電扇最強處7.1m/s但不均勻風力，轉成

3.9m/s~4.2m/s風力，雖中心風力仍稍強於二側(表4)，但已接近不少，實驗段開口也足夠大進行菜宅模型實驗。

(四) 用熱熔膠黏整流段水管，相較白膠、強力膠更快速、更牢固，不過因為膠量不足，實驗期間發生坍塌事件，後來增加黏著膠量，便較為堅固。

表3.一般風扇以硬紙板風洞壓縮前後之風力比較表

表4.工業電扇以塑膠瓦楞板風洞壓縮前後之風力比較表

裝置 未使用風洞 使用風洞 (壓縮比1.5倍)

位置 左上 中上 右上 左上 中上 右上

風力(m/s) 2.5 4.5 2.5 3.7 3.8 3.7

位置 左中 中 右中 左中 中 右中

風力(m/s) 4.7 3.0 4.7 3.7 3.8 3.8

位置 左下 中下 右下 左下 中下 右下

風力(m/s) 2.4 4.5 2.3 3.7 3.8 3.7

裝置 未使用風洞
使用風洞

(壓縮比1.28倍)
使用風洞

(壓縮比1.4倍)

位置 左上 中上 右上 左上 中上 右上 左上 中上 右上

風力(m/s) 5.7 6.6 5.8 3.3 4.2 3.4 4.0 4.2 4.0

位置 左中 中 右中 左中 中 右中 左中 中 右中

風力(m/s) 7.1 2.1 6.7 3.0 4.0 3.7 4.0 4.2 4.1

位置 左下 中下 右下 左下 中下 右下 左下 中下 右下

風力(m/s) 5.5 6.1 5.0 2.8 3.9 2.7 3.8 4.2 3.9

照片7.硬紙板風洞能將風力均勻化 照片8.放置一天後的硬紙板風洞

照片9.動手製作風洞 照片10.瓦楞板風洞製作完成

三、觀察風吹過單道牆面模型的變化。

(一) 製作研究平台，在風洞出口進行測試，將牆面以「插槽」固定，並以長棍固定風速計，減少手部受風，以免影響實驗結果。(照片11~12)   

(二) 第一次實驗，在牆後中心線(B：緊貼、E：牆後10公分、H：牆後20公分)，分別取低(貼地)、中(10公分高)、高(20公分高)，共9個測量點，測量牆後風力變化，

原預期愈靠牆(B點)、愈低點的風力較弱，但有多個牆面都發生低點風力比高點強、離牆遠處風力比近處強的現象，和戶外實驗與預測不一致。(表5)。

(三) 製作風向觀測架(照片13)，置於牆面後方，發現在某些位置，有反向的風，推測可能是風洞出口距後方櫃子太近，於是搬移至較大的室內進行測試 (照片14)，

發現反方向的風多發生在牆面後方約10~60公分處，再更遠離，就不會有反方向的風，可知逆風並非主要由後方反彈回來。

(四) 再次進行實驗，在牆後的中心線、往左移10公分、左移20公分這三條線，每往後10公分，進行低(貼地)、中(10公分高)、高(20公分高)點測量並記錄風力和風

向變化，並在中心線35公分高處測試風速做為對照。

(五) 在單牆面正後方，會形成逆向風，靠牆附近風力最小，隨著遠離牆面，依序觀察到逆風漸強、到達高峰後再減弱、靜止、轉成正向風，再往後則是正向風會

逐漸變強(表6、圖3)。我們推測風吹過單片牆後，一股往上流的分支，撞到上方的風後再往下走，接著撞到兩旁支流形成逆向風，另股往上流的分支在牆的上

緣下沉往後流動，最終各點風力強弱與風向，受各支流交互作用而定。但總體而言，牆內的風都較外面(4.0m/s)明顯減弱。

(六) 較高與較寬的牆面，都會讓逆向風和弱風的區域更大。(表7)

(七) 前方的風撞擊牆面後，亦會形成向二側流動的支流，此支流會和直接吹過來的風碰撞，一股往牆面中間吹動，部分往外擴散，而使外側中段的風力變弱，因

此即使超出單片牆面的範圍，風力也會減弱，此現象在較高、較寬的牆面亦較明顯。

(八) 根據前述討論，推測單片牆面擋風模型如圖4(右頁)。

尺寸 寬30 *高20(cm) 寬20 *高20(cm) 寬10 *高20(cm) 寬20 *高30(cm) 寬20 *高10(cm)

位置 前 中 後 前 中 後 前 中 後 前 中 後 前 中 後

低 0 1.6 2.0 0.9 1.6 1.9 1.4 1.8 1.6 0.9 1.5 1.8 1.0 1.8 1.4

中 0 1.2 1.5 0 1.2 1.6 1.2 1.6 1.2 0 1.2 1.7 0.8 1.7 0.7

高 0 1.3 1.6 0 1.0 1.4 1.5 2.0 2.7 0 0.8 1.3 4.5 4.5 4.4

表5.不同單牆面模型後方風力(m/s)測試紀錄

位置 中央偏左20 cm 中央偏左10 cm 正中央 外面
高度(cm)

距離(cm)
0 10 20 0 10 20 0 10 20 35cm

0 3.1 3.6 3.9 0 0 0 0 0 0 4.2
10 1.0 1.0 1.3 -1.0 -0.7 -0.8 -1.5 -0.9 -0.9 4.2
20 1.0 1.2 1.2 -1.7 -1.5 -1.1 -1.9 -1.4 -1.6 4.2
30 0.9 1.3 1.3 -2.0 -1.6 -1.7 -2.0 -1.9 -1.8 4.2
40 0 0 ±0.5 -1.0 -1.3 -1.4 -1.5 -1.5 -1.9 4.1
50 0 0.8 1.2 -0.5~0 -0.5~0 0.1 -0.9 -0.8 0 4.2
60 1.1 1.4 1.7 0 0 0.1 -0.1 0 1.0 4.1
70 1.1 1.5 1.9 0.7 1.0 1.3 0 0.9 1.3 4.1
80 1.2 1.9 2.0 0.8 1.3 1.5 0 1.2 1.9 4.1
90 1.3 1.9 2.0 1.0 1.6 1.8 0.8 1.1 2.0 4.0

100 1.4 1.7 2.1 1.4 1.8 2.0 1.0 1.4 2.0 4.0

表6.單一牆面(寬30cm、高20cm)的風向與風速紀錄表

左表6說明：
1.負號(-)風力，代表該點測得逆風。
2.風力 0不代表無風，只是風力太小，扇葉會動但不轉。
3.正負(±)符號，代表該點時而吹正向風，時而吹逆向風。

圖3.單片牆面(寬30cm、高20cm)後方的風力變化圖

尺寸(cm) 寬30 *高20 寬20 *高20 寬10 *高20 寬20 *高30 寬20 *高10
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位置

0

cm

10

cm

20

cm

0

cm

10

cm

20

cm

0

cm

10

cm

20

cm

0

cm

10

cm

20

cm

0

cm

10

cm

20

cm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.7 0 4.3

10 -1.5 -0.9 -0.9 -1.3 -1.1 -0.8 -1.6 -1.7 -1.0 -1.0 0 0 -1.9 -1.5 4.2

20 -1.9 -1.4 -1.6 -1.9 -1.7 -1.4 -2.1 -1.7 -1.3 -1.5 -1.2 -0.8 -2.1 -1.6 4.2

30 -2.0 -1.9 -1.8 -1.6 -1.5 -1.3 -1.5 -1.1 0.7 -1.7 -1.4 -1.3 -0.9 ±0.7 4.2

40 -1.5 -1.5 -1.9 -1.4 -0.8 -0.8 1.0 1.6 2.0 -1.9 -1.7 -1.5 1.0 1.6 4.2

50 -0.9 -0.8 0 -1.1 0 0 2.0 2.4 3.0 -1.8 -1.4 -1.2 1.8 2.4 4.2

60 -0.1 0 1.0 ±0.8 1.2 1.1 2.2 2.8 3.3 -1.0 -0.8 0 2.3 2.6 4.1

70 0 0.9 1.3 1.3 2.0 2.2 2.6 3.0 3.6 0.8 1.0 1.5 2.4 2.8 4.1

80 0 1.2 1.9 1.8 2.1 2.3 2.8 3.2 3.7 1.1 2.0 2.3 2.6 3.2 4.1

90 0.8 1.1 2.0 2.1 2.5 2.7 2.8 3.5 3.9 1.5 2.1 2.4 2.7 3.4 4.0

100 1.0 1.4 2.0 2.1 2.4 2.6 2.8 3.5 3.9 1.8 2.1 2.4 2.7 3.4 4.0

表7.不同單牆面模型後方正中央區域風力(m/s)紀錄表

照片11.研究平台 照片12.定點測量風力

照片13.風向觀測架 照片14.較大的實驗場所說明：標註紅色字體代表逆向風和弱風的區域(逆風~2.0m/s順風以下)



四、觀察風吹過「ㄇ」字型牆面模型的變化。

(一) 製作多個ㄇ字型牆面(照片15)模型進行研究，並與25cm(寬) x 10cm(高)之單一牆面進行比較。

(二) 較寬、高的迎風牆面，逆風區與弱風區範圍較大，與單牆面實驗結果相同，可見能造成較明顯擾動，使原本的氣流(風)改變。(表8)

(三) 側牆較短時(10cm、25cm)，產生的逆風、無風區並無明顯變大，但若延伸到50cm(單牆面25cm x 10cm產生的逆風區約到40cm處)，就能

產生較大範圍的無風區域—減少「倒捲風」(表9)，推測是因為兩側的順向氣流被延伸面導引到較後方處，減低上方氣流的反彈效果。

(四) 在較低的區域與菜宅內側邊(偏移10cm)處，測得較強的逆風，而水平高度10cm處，反而較無風(風速計會動，但風力沒強到會轉)，推

測可能是逆風和部分順風互相抵消的關係。(圖5)

側牆尺寸：長10cm x 高10cm

尺寸(cm) 寬25*高10 (ㄇ字型—對照) 寬15*高10 (ㄇ字型—較窄) 寬25*高15 (ㄇ字型—較高)

高度
位置

0 cm 10 cm 20 cm 0 cm 10 cm 20 cm 0 cm 10 cm 20 cm

0 0 0 4.3 0 0 4.4 0 0 4.2

10 -1.3 -1.3 4.3 -1.4 -1.3 4.2 -1.2 -1.2 4.4

20 -1.7 -1.2 3.9 -1.3 -1.0 4.0 -1.7 -1.6 3.1

30 0 0 2.8 1.2 1.4 3.8 -1.1 -0.9 2.2

40 1.2 2.0 2.8 2.3 2.4 3.6 0 0 2.5

50 1.8 2.0 3.0 2.8 3.0 3.6 0 1.4 2.5

60 2.2 2.5 3.3 3.0 3.2 3.4 1.3 2.1 2.8

70 2.4 2.8 3.4 3.1 3.4 3.5 1.6 2.2 2.9

80 2.5 2.9 3.4 3.1 3.4 3.6 1.8 2.4 3.2

90 2.6 2.8 3.5 3.0 3.5 3.6 1.9 2.5 3.3

100 2.6 2.8 3.3 3.0 3.5 3.5 2.0 2.7 3.3

表8.不同ㄇ字型牆面模型後方正中央區域風力(m/s)紀錄表

照片15.ㄇ字型牆面 照片16.長方形模型

迎風牆面尺寸：寬25cm x 高10cm
模型類別 單一牆面 ㄇ字型(側邊長10cm) ㄇ字型(側邊長25cm) ㄇ字型(側邊長50cm) 長方形(側邊長25cm) 長方形(側邊長50cm)

高度
位置

0
cm

10
cm

20
cm

0
cm

10
cm

20
cm

0
cm

10
cm

20
cm

0
cm

10
cm

20
cm

0
cm

10
cm

20
cm

0
cm

10
cm

20
cm

0 0 0 4.1 0 0 4.3 0 0 4.3 0 0 4.3 0 0 4.3 0 0 4.0
10 -1.7 -1.3 4.1 -1.3 -1.3 4.3 -1.4 -0.9 4.1 0 0 4.3 -1.2 0 4.4 0 0 4.0
20 -1.8 -1.5 4.1 -1.7 -1.2 3.9 -1.9 -1.4 4.4 -0.8 0 4.0 -1.4 -0.8 4.3 -0.5 0 3.4
30 -1.1 -0.7 4.1 0 0 2.8 -1.8 -1.1 4.4 -1.0 0 3.9 -0.5 0 3.8 -1.0 0 3.5
40 0 0.9 3.9 1.2 2.0 2.8 0 0.8 3.8 0.5 0 3.9 0 0.9 3.8 -1.0 0 3.8
50 1.5 2.0 4.0 1.8 2.0 3.0 1.2 1.6 4.0 1.6 2.2 3.9 0.8 1.7 3.7 -0.5 0.7 3.1
60 2.0 2.2 3.9 2.2 2.5 3.3 1.4 2.0 4.0 2.0 2.8 3.9 1.3 2.0 3.6 0 1.3 3.1
70 2.2 2.6 3.5 2.4 2.8 3.4 1.9 2.4 3.9 2.1 2.9 3.8 1.7 2.2 3.7 1.0 2.2 3.3
80 2.3 2.9 3.7 2.5 2.9 3.4 2.0 2.4 3.9 2.2 3.1 3.9 2.0 2.5 3.6 1.6 2.5 3.5
90 2.6 3.0 3.7 2.6 2.8 3.5 2.2 2.6 3.9 2.3 3.2 3.9 2.1 2.8 3.7 1.8 2.6 3.6

100 2.6 3.0 3.5 2.6 2.8 3.3 2.2 2.7 3.8 2.5 3.1 3.9 2.3 2.8 3.8 2.1 2.6 3.7

五、觀察風吹過長方形菜宅模型的變化。

(一) 比較長方形菜宅模型(照片16)、ㄇ字型牆面和單一牆面，發現相同大小的長方形菜宅，能產生最大的無風、逆風區域(表9)。

(二) 三種模型的菜宅內側邊(偏移10cm)和中間低處，逆風都較水平高度10cm處強，推測是與較高處的順風支流互相抵消。

(三) 長方形菜宅後方區(菜宅外)風力較小，推測是因為平行迎風牆的後方牆面，形成另一道屏障，因此更能增加擋風效果。(圖6)

(四) 長方形菜宅外側的風力較強，推測是因為氣流方向未改變，要等吹過菜宅後分散，才會再稍弱。

說明：標註紅色字體代表逆向風和弱風的區域(逆風~2.0m/s順風以下)

表9.不同類型牆面模型後方正中央區域風力(m/s)紀錄表

說明：標註紅色字體代表逆向風和弱風的區域(逆風~2.0m/s順風以下)

伍、結論

一、澎湖菜宅多屬長方形(偶有ㄇ型和單牆)，迎風牆約與季風風向垂直，能阻擋直接吹來的風並造成擾動，使風產生分流，保護作物。

二、在戶外菜宅，發現部分區域會有「倒捲風」現象，單一牆面的側邊，若風向未與迎風牆垂直，也會有較強的風力。

三、利用塑膠瓦楞板與塑膠管，並提高整流段與實驗段的壓縮比，能產生較強且均勻的穩定風力。

四、單牆面實驗，風撞擊牆面後，分成數個支流，包含越過牆面上方與往二側，這些支流會再與外圍(未撞擊到牆面)的氣流撞擊而改變方向，

因而在牆面後方形成一段較弱風(包含無風、逆風、順風)的區域，隨著離牆較遠後，氣流會再度整合，轉化成順風並再度變強。

五、ㄇ字型和長方型菜宅模型，都能阻擋側面的氣流進入菜宅內，愈長的側牆效果愈明顯，但側牆外風力較單一牆面強。而長方型菜宅因為

有二面垂直於風源的牆面，所以能形成更大的弱風及無風區域(包含菜宅外)。

六、依目前的研究結果，較高、較寬的迎風牆面，能有較明顯的阻風效果，若在靠近菜宅能產生逆風區最遠處搭建第二道牆，建成長方形菜

宅，會有較好的擋風效果，提高適合種植的區域。

陸、檢討與未來研究方向

一、本實驗有較多動手做，且看不見空氣，研究過程遇到許多問題，透過思考、討論，逐一解決，並提出解釋，但花費較多時間進度不如預期。

二、因器材與研究需求限制，僅做出1.4倍壓縮比風洞，風力強度稍嫌不足，邊緣風力也比中間稍弱，不夠均勻。

三、未來可研究菜宅角度、牆面的高度差、孔隙、上緣形狀、宅內阻風構造……等，期望用最少的材料和人力，搭建擋風效果最好的菜宅。

圖4. 單牆面風力模型圖 圖5. ㄇ字型牆面風力模型圖 圖6.長方形菜宅風力模型圖
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六、以煙霧輔助觀察氣流與驗證模型。

(一) 使用起煙器與煙餅製造煙霧，均能觀察到與實驗結果和推測模型「相近」的現象，起煙器(消防隊暫借半日)的效果更佳但無法久借。

(二) 二種煙霧皆是「以熱發煙」，所以煙霧會稍微往上方飛，因此與常溫的空氣模型不完全一致。(照片17~20)

照片17.起煙器 照片18.煙餅

照片19.側拍截圖(經處理) 照片20.俯視截圖
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