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摘  要 

  此次專題製作「低音速簡易風洞」其目的為

瞭解飛機機翼的升力，不同的機翼剖面對飛機產

生的結果。此報告書共分兩個階段介紹此次專題

製作。 

第一章：在說明如何產生升力、產生升力的柏努

利原理、影響升力的因素。 

第二章：介紹製作的動機、模型的製作方法及步

驟、製作時所拍攝的照片。 

  在這隨處可見飛機的現今世界，作過飛機的

人很多，但會去了解它的人並不多，所以作次專

題的目的就是為讓同學對飛機有初步的認識。以

上是本次專題製作的目的及重點。 
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第一章． 

前言 

萊特兄弟二人，皆醉心飛行，他們也是先從滑翔飛行著

手，然後進步到動力飛行，經過多次實驗都不成功，幾乎要

放棄了，１９０１年，幸得 Chanute的鼓勵和資助，才能再

繼續努力。這次，他們改變了著手的方向，順著科學研究的

路子，製作了世界第一座的風洞。 

雖然簡陋，只有六呎長，所能產生的風速只是每小時２

７哩，在風洞的頂端，裝有玻璃，可以觀察空氣的流動狀況，

經過了許多次的試驗和改進後，終於找到了最佳的機翼形

狀；巧的很，這個形狀卻與鳥類的翅膀不謀而合，不但可使

升力大為增加，阻力也減少了。 

其實，今天的風洞還是依照同樣的基本道理，當然測量

所得的各種數據非常精確，有電腦控制，操作也很方便。不

僅可以依需要而產生各種風速，還可以模擬各種天候呢！ 
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製作的動機 

主要是製作一個風洞模擬提供飛機向前的相對風速

度,，利用不同的機翼剖面形狀，在相同的相對風速與攻角、

機翼面積及機翼重量情況下，比較兩種機翼截段是否可獲得

不同的升力，使機翼截段克服重力而上升。 

NACA2412 Airfoil的機翼剖面可以平穩的飛行，但NACA0012 

Airfoil的機翼剖面則會產生失速，所以做一個教具讓同學都

了解機翼的形狀對升力的影響。 
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第二章． 

２–１.什麼是流體力學 

  其實任何物體，包括流體，都服從牛頓的三大運動定

律，加上能量不滅定律和質量不滅定律（對流體力學來說，

又稱連續定律）。把能量不滅定律和連續定律合併後，便得

到有名的柏努利原理，這些定律、原理都是處理流體力學的

憲法。 

  只要處在不同壓力下，流體都會從壓力較高處流向壓力

較低處。在流動過程中所表現出來的壓力、速度以及溫度的

變化，都是依照這些規定而互相影響的，此消而彼長，這便

是所謂的流體力學。 
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２–２.什麼是空氣動力學 

  萊特兄弟用風洞進行科學研究，找出了最佳的機翼的形

狀，使得動力飛行的夢想得以實現。於是許多物理學家便把

流體力學的基本理論，特別應用到飛行理論上來，而加以修

正和補充，便發展成空氣動力學。 

  如果飛行速度很高，以致馬赫數大 0.5，那麼空氣的壓

縮姓便不可以忽視了。例如在機翼最厚處，速度變的最快，

壓力降的最低，空氣也就膨脹的更大，於是流線更向外擴

張。這時要一馬赫數加以修正了。 

到了超音速階段，情況更是不同，因有震波的出現，又

產生了波動阻力。這是因為他們的管制方程式的型式根本不

同。這些方程式便是由前面所說的憲法所導演出來的，我們

不去管那些艱深的數學，單從物理觀念去探討，去認識超音

速與次音速氣流之不同。專門討論這種接近音速以及超音速

的動力學，又特別稱為氣體動力學。 
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２–３.什麼是柏努利定理 

飛機能在空中飛行是因為有機翼產生升力，機翼之所以

能產生升力是因為有曲度，為了觀察翼面曲度和空氣流動的

關係，常將機翼剖開，所得到的側面形狀即為翼剖面。觀察

翼剖面時發現當氣流平滑的通過翼剖面上、下方時會產生壓

力差，使得機翼產生向上的升力。當氣流在某些情形下不能

平滑的通過翼面時升力會減少，當整各翼面產生的升力不足

以負擔飛機本身的重量時，即造成「失速」的情形，大部份

失速是在低速或大角度爬升、迴轉時發生，此時所有控制面

將暫時失去作用，直到氣流揮復平滑為止。 

圖１－１柏努力原理對翼面的影響 
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要了解空氣壓力之作用，其最好之方法是利用一種叫文

氏管的東西觀察，由於文氏管之原理，可以知道機翼剖面之

彎型設計（如圖１－１）。 
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２–４.機翼的升力原理 

 

圖１－２ 機翼的術語 

對於固定翼的飛機，當它在空氣中以一定的速度飛行

時，根據相對運動的原理，機翼相對於空氣的運動可以看作

是機翼不動，而空氣氣流以一定的速度流過機翼。空氣的流

動在日常生活中是看不見的，但低速氣流的流動卻與水流有

較大的相似性。日常的生活經驗告訴我們，當水流以一個相

對穩定的流量流過河床時，在河面較寬的地方流速慢，在河

面較窄的地方流速快。流過機翼的氣流與河床中的流水類

似，由於機翼一般是不對稱的，上表面比較凸，而下表面比

較平，流過機翼上表面的氣流就類似於較窄地方的流水，流

速較快，而流過機翼下表面的氣流正好相反，類似於較寬地

方的流水，流速較上表面的氣流慢。根據流體力學的基本原

理，流動慢的大氣壓強較大，而流動快的大氣壓強較小，這
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樣機翼下表面的壓強就

比上表面的壓強高，換

一句話說，就是大氣施

加與機翼下表面的壓力

(方向向上)比施加於機

翼上表面的壓力(方向

向下)大，二者的壓力差

便形成了飛機的升力。 

   

當飛機的機翼為對稱形狀，氣流沿著機翼對稱軸流動

時，由於機翼兩個表面的形狀一樣，因而氣流速度一樣，所

產生的壓力也一樣，此時機翼不產生升力。但是當對稱機翼

以一定的傾斜角（稱為攻角或迎角）在空氣中運動時，就會

出現與非對稱機翼類似的流動現象，使得上下表面的壓力不

一致，從而也會產生升力。 

 

 

 

 

圖１－３空氣的流向 
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２–５.如何才能有的的產生升力 

  機翼上翼面的曲度較大，路程也較長，空氣流過上翼面

時，速度因而增大。根據柏努力原理壓力也就變小了，比周

遭的大氣壓力還低，我們習慣稱這種情形為真空，其實只是

部分真空而已，向吸塵器一樣，產生吸力把機翼往上吸。 

  至於下翼呢，卻由於氣流衝擊所造成作用力，比周遭的

大氣壓力大，也給了機翼一個向上推力。 

  這樣上吸下推的結果，機翼便受到了一股向上的升力

了，大約７５％是上翼所受的吸力，下一所給的推力佔２５

％。 

 

圖１－４機翼所受的升力 
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  （圖１－４）是由風洞實驗所測得的壓力分布情形，上

翼面壓力是負的（小於大氣壓力），下翼的壓力是正的（大

於大氣壓力）。這些分佈的壓力可以加起來，而已一個集中

的力量Ｌ來表示，這便是升力。 
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２–６.翼厚和攻角對升力的影響 

   

圖１－５不同機翼厚度之升力係數與攻角之關係 

  由機翼翼切形剖面研究氣流分離的情況可知在低攻角

時，氣流會依附在整個曲面上，其特性表現在以升力係數對

攻角繪圖（圖１－５曲線Ａ）的線性部分。在高攻角時，因

有氣流分離現象發生，此時的升力係數曲線會偏離原先的線

性部分，呈現非線性的情況。若以風洞進行有系統的研究可

知，再高攻角時可區分出三種基本氣流型態：（１）後緣分
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離（２）具短分離氣泡的前緣分離（３）具長分離氣泡的前

緣分離。一般而言，在低攻角時先有後緣分離發生，隨攻角

的增加，分離的現象由後緣向前移。當分離約再上蒙皮曲面

發生時升力最大。一般對於機翼相對厚度大於１２％者較易

有此種情況。對於中等翼切形剖面相對厚度者（９％－１２

％），則在氣流分離時其升力會立刻下降，而阻力猛然提升，

如圖１－５曲線Ｂ所示。對於更薄的翼切形剖面相對厚度者

（４％－８％），其前緣半徑很小，升力係數約只有在攻角

５度內保持線性（圖１－５曲線Ｃ），之後即發生分離現象。

在達最大升力之攻角前，氣泡會變成長型並一直生長到後

緣，所謂氣泡是指機翼上蒙皮曲面有反向氣流存在的部分。

此種情況與厚剖面者相同，君具有較圓滑的升力係數，但是

曲線Ｃ之最大聲力遠比在後緣產生分離者低。 

  氣流分離的特性不只與厚度有關，壓力分不也是影響的

因素之一。而且三種基本型的氣流分離並不經常可準確低加

以區分。換言之，有時前緣分離與厚緣分離可能會同時發

生。這種對於機翼曲面的研究室早期氣動力的主要課題之

一，然而以理論模式來預測最大升力，至今乃非易事。 
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第三章． 

３–１.製作的方法及步驟 

氣流形成： 

由一個相對風速鼓風機產生氣流，分佈於風洞管道之

中，根據收集的資訊，一般的風洞應該是以吸入氣流的方式

產生對機翼的相對風，經測試我們所購入的鼓風機（已經過

搜尋，選用適用於模型的鼓風機的吸風或送風流量），以吸

氣的方式無法達到升起機翼所需的風速，故而選擇以送風吹

氣方式，也因此無法避免較不穩定的氣流。 

 

鼓風機諸元：（藍色標註表選用值）  

型式：FMS751型低噪音鼓風機  馬力：1/2HP 

出風口徑：110*160 mm     電源：1ψ, 3 ψ 

電壓：110V, 220V       週率：50/60 Hz 

轉速：2800/3500 RPM    連續使用功率：0.75KW 

電流：14/ 3.5 A       靜壓：56/ 77 mmH2O 

風量：16/18 m3/min     最大風量：23/25 m3/min 

噪音值：67/72 dB     長寬高：405*285*375  mm 
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風洞主體： 

在開始設計時，原本思考風洞的主體截面形狀要採用圓形

或方形截面，考慮到施工時的困難度，故而採用長方形的截

面。為了配合機翼截段放置與觀察，以及風速是否足夠，我

們選用主通道1000*300 mm的長方形截面。順應鼓風機的出

口大小，則以一段長 300 

mm的漸擴管道調整。在，

我們使用280mm長的透明

壓克力材料做成觀察區。

最後再以木頭的框架將主

體組裝成一個整體。 

 

機翼截段模型： 

在本模型中，我們採用了 NACA 2412

的升力翼截面與NACA0012的對稱翼截

面。藉以比較零攻角時的升力情況。 

註：NACA2412 airfoil 的升力係數CL≒0.25 at A.O.A.=0°，

NACA0012 airfoil的升力係數CL≒0    at A.O.A.=0° 

 

NACA2412 Airfo il 

NACA0012 Airfoil 
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活動構成： 

機翼的移動則採用一組四連桿機構以供給機翼上下方

所需空間並控制其移動範圍、保持其攻角姿態。四連桿機構

以直徑1.5mm之彈簧鋼絲配合壓克力底座製成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四章． 

製作過程及成果照片 
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  風洞主體的組裝是由木板所構成，邊角的縫細再用矽利

康加以密封，在主體入口處用吸管製成穩流層，以穩定氣流

的流動，在主體中間切開三個觀察窗，蓋上壓克力版以便觀

測（壓克力板上鑽四個孔，以便固定翼剖面模型）。 

 

 

 
風洞主體的組裝 
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風洞入口處用吸管製成穩流版 

 

 

 

 

將買來的鼓風機接上開關及插頭，在風扇處用朔鋼漿加

以固定避免滑動。 
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鼓風機 

 

 

 

 

  翼剖面的模型是依照ＮＡＣＡ２４１２、ＮＡＣＡ００

１２所設計，先用ＣＡＤ繪製出翼剖面的切形，然後再用保
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麗龍切割出模型，外層用膠帶包覆使表面平滑。 

 

 

 

 
NACA 2412機翼結面 
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NACA0012機翼結面 

 

 

 

  風洞與鼓風機用木板接合，底部再用木板加以固定。 
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風洞及鼓風機 

 

 

 

 

 

第五章． 

心 得 報 告 
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對於這一次專題製作，讓我們每一個組員都從中學習到

不少東西，剛開始的時候大家對風洞都不瞭解，可是經過查

書及組員的說明才略知一二，專題並不是想像中的困難，只

要多點功夫花時間花心思就會有好的結果，雖然只是簡單的

組裝，但是也學了平常學不到的東西，還有經過老師的指導

才能讓專題更加完美。 

在現在航空發達的時代，看到一架飛機飛上天是很簡

單，可是深入瞭解才知道光一片機翼就要許多的理論和原理

才能產生升力，那更何況是一架飛機，要不是專題想必我們

也不會去研究機翼的升力，所以我們要感謝所以參予這次專

題製作的同學及老師，希望在未來的路程上，在遇到專題的

製作會有更好的成績。 
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附錄． 

預定進度甘梯圖＆工作分配表 
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2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12   

           備 註 

                月 次 

 

工作項目 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月   

凝訂計劃書 ˇ ˇ 
         

  

收集材料 ˇ ˇ ˇ 
        

  

設計模型 
 
ˇ ˇ ˇ 

       
  

組裝風洞 
 
ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 

     
  

測試風洞 
  
ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 

    
  

修改錯誤 
   

ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 
   

  

實際操作 
    

ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 
  
  

完成作品 
    

ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ ˇ 
 
  

 
           

  

 
           

  

               

預定進度累計百分比 
 
5 
% 

 
10 
% 

 
20 
% 

 
30 
% 

 
50 
% 

 
60 
% 

 
70 
% 

 
80 
% 

 
90 
% 

 
100 
% 

 
 

% 

  

 


