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2022 年【全國科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：地面效應之成因及影響因素之分析與研究 

一、摘要： 

本研究自製風洞以模擬飛機飛行，測量其升力及壓力變化，探討地面效應成因與影響因素。 

首先，透過改變飛機距地高度，觀察地面效應、升力與距地高度的關係。接著，測量機翼

各處壓力，了解地面效應下之壓力分佈及變化。之後，分析地面效應之成因。再來，加裝翼尖

小翼，探討翼尖形狀對地面效應之影響，並對翼地效應機提出設計想法。最後，探討飛行速度

對地面效應的影響。 

研究結果顯示：地面效應下飛機升力隨距地愈近而漸增；翼下壓力於近地一定程度，隨距

地愈近而上升；翼尖上壓力隨距地愈近而愈小。地面效應可分兩階段，主要成因以翼尖渦流影

響較顯著，次要為翼下高壓氣墊影響。而有翼尖小翼的飛行器翼尖渦流受破壞程度較大，有較

好的能源效率及應用。 

二、探究題目與動機 

高中課程中學習過白努力定律及飛機飛行的相關原理，再加上鄰近新竹空軍基地，經常看

到戰鬥機起降，而對飛機很感興趣的我們偶然在新聞上看到了中國「彩虹-T1」翼地效應無人機

完成測試的消息，感到好奇的我們便去網路上搜索一翻，我們發現地面效應的原因竟然有兩套

不同的說法，我們不禁好奇地面效應到底是如何運作的? 

早在 1932 美國單翼機飛行員就曾注意到單翼機在降落時，下降速度較預期低，感覺飛機很

難再下降，好像機翼下方有氣墊存在[1]，這種升力提升的現象被稱為地面效應。目前學界對於

地面效應的解釋有兩種說法： 

(一) 高壓氣墊： 

    2014 年 Qiulin Qu 等人[2]解釋飛行器接近地面

後，機翼下會形成高壓氣墊，使飛機升力提高。 

(二) 翼尖渦流： 

    2011 年孫瑞敏[3]研究顯示當機翼因上下壓力差產

生升力時，機翼下壓力大於機翼上壓力，使得氣流由側

面經由翼尖向上捲動，形成會降低飛機升力且增加阻力

的翼尖渦流，隨著機翼距地高度的降低，翼尖渦流的發

展空間受到地面限制，飛機的升力增加。 

三、探究目的與假設  

(一) 探討飛機升力與距地高度之關係            (四) 研究翼尖形狀對地面效應的影響 

(二) 探討地面效應作用下之壓力分布及變化      (五) 探討飛行速度對地面效應的影響 

(三) 探討造成地面效應的原因 

圖 1 高壓氣墊示意圖 

 

圖 2 翼尖渦流示意圖 
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圖 3 研究架構圖 

四、探究方法與驗證步驟 

(一) 風洞製作與飛機 

  1. 將紙箱拼裝成四方形外框，置入自製整流板，並置於四個紙箱之上、電扇之前。 

  2. 以伸縮桿和 S 型夾及木板製作可調式地板。 

  3. 飛機連接一細桿，穿越木板及紙箱後固定於一底座上，底座置於電子秤上以測量升力。 

 

 

 

 

 

 
 

 

(二) 距地高度對升力之影響 

1. 實驗步驟： 

    (1) 測量風扇風速及機翼攻角。 

    (2) 以皮尺測量機翼距地高度。 

    (3) 打開風扇，以手機拍攝秤讀值並以 Tracker 紀錄飛機 30 秒內平均升力數據。 

  (4) 調高木板，減少機翼距地高度並再次測量數據。 

    (5) 將各高度升力數據整理並繪製成圖加以分析。 
 

2. 研究結果與討論：  

        如圖 4，攻角為 4.0 ˚，風速 6.356 m/s 時， 

    飛機升力隨距地愈近而提升，由距地 43.00cm 

    的 61.44gw 到距地 2.4cm 時 100.90gw，升力 

    增加了 39.46gw ( 64% )，可知飛機在此範圍內 

    受到了地面效應之影響。 
 

圖 4 攻角 4.0 ˚，風速 6.356 ± 0.086 m/s，升力(gw)-距地高度(cm)關係圖 
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實驗四、探討飛行速度對地面效應之影響 
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(三) 壓力分佈 

  1. 實驗步驟： 

    (1) 測量不同壓力下壓力計傳輸之電壓數值並繪製壓力校 

       正曲線(如圖 5)。 

    (2) 在機翼及翼尖處鑽孔並插上細管以測量壓力(如圖 6)。 

    (3) 調整飛機距地高度，定風速測量不同高度下機翼和 

       翼尖各自的上、下壓力(如圖 7、圖 8)。 

    (4) 利用壓力校正曲線關係式將數據轉為壓力並分析。 

 

 

 
   

 2. 研究結果與討論： 

(1) 飛行時，氣流流過機翼，使機翼上翼面 

   產生低於環境大氣壓的壓力，壓力值小 

   於 0； 下翼面則有高於大氣壓之壓力， 

   壓力值大於 0。此翼面上下之壓力差構成 

   飛機一部分的升力。 
 

(2) 翼下壓力於距地約 10cm 內，隨距地高 

   度愈小，壓力略為上升 3Pa。 

→因為隨著飛機愈接近地面，機翼下方空間 

  逐漸減少，使得流經機翼下方之氣流受到 

  壓縮的作用，以致翼下壓力升高。 

 
 

    (3) 翼尖上壓力隨飛機自距地面 23.7cm-1.8cm，壓力顯著減小 15Pa。 

    →因為翼面上下的壓力差使氣流在翼尖處由壓力較高的翼面下方捲至翼面上方，產生翼尖 

      渦流，而此翼尖渦流捲至翼面上方時，會使上翼面接近翼尖處氣流受到擾動甚至一個向 

      下壓的氣流，導致翼尖上壓力較無翼尖渦流時高，又隨飛機接近地面時，地面破壞了翼 

      尖渦流，故隨距地高度愈近，翼尖渦流影響上翼面愈小，翼尖上壓力愈小。 
 

    (4) 翼上壓力與翼尖下壓力隨飛機距地高度無明顯變化趨勢，數值變化範圍在 5Pa 以內。 

圖 5 壓力校正曲線 

 

圖 6 插上細管測量壓力 

 

圖 7 機翼各部位壓力測量點 

 

圖 8 機翼各部位壓力測量點 

圖 9 壓力(Pa)-距地高度(cm)關係圖 (攻角 4.0 ˚，風速 10 m/s) 
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(四) 地面效應成因分析 

1. 翼壓力差在飛機離地 10cm 以上時幾 

  乎呈定值，距地 10cm 以內才開始隨 

  升力變化。 

2. 翼尖壓力差隨距地高度的變化則與升 

  力變化極高度相似。 

→翼尖壓力差對飛機升力影響較翼壓力 

  差顯著，即翼尖部分的流場是造成地 

  面效應的主要因素，影響較顯著，範圍 

  較廣；而主翼處的流場為次要因素，影 

  響幅度較小，作用範圍只在 10cm 內。  

  而根據壓力分佈的討論，我們推論主 

  翼處的壓力變化來自於翼下壓力的提 

  升，翼尖處的壓力變化則來自於翼尖 

  渦流被破壞。 
 

綜合以上，在本實驗的條件下，地面效應可依飛機的離地高度分為兩個階段： 
 

•較遠地階段(距地 10cm 以上)：在此階段地面效應決大部分是因為翼尖渦流的形成受到地面阻

礙，使得翼尖處保有較大的壓力差並提供更多的升力。 
 

•較近地階段(距地 10cm 以下)：此階段除了主要受地面破壞翼尖渦流的影響，次要的影響因素

包含飛機近地時翼下氣體遭到壓縮而產生的高壓區，然其影響幅度較小。此外，雖然此翼下壓

力的提升反而有助於翼尖渦流的發展，但我們認為地面破壞翼尖渦流的程度遠大於此翼下壓力

增加造成的影響。 

 

(五) 翼尖形狀對地面效應之影響 

  1. 實驗步驟： 

    (1) 在飛機機翼兩端裝上輕黏土製的翼尖小翼。 

    (2) 測量不同距地高度下飛機升力之數值。 

    (3) 加寬翼尖小翼，並再次測量各高度的升力。 

    (4) 將無翼尖小翼、加裝翼尖小翼、加寬翼尖小翼的三組數據整合並繪製成圖加以分析。 

   

圖 10 機翼壓力差(Pa)與翼尖壓力差(Pa)與升力(gw) 

-距地高度(cm)關係圖   (攻角 4.0 ˚，風速 10 m/s) 
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圖 11 不同翼尖形狀之升力(gw)-距地高
度(cm)關係圖(攻角 4.0 ˚，風速 6.51m/s) 

  2. 研究結果與討論： 

(1) 同高度下，加裝翼尖小翼後，整體升力提升。 

→因為安裝翼尖小翼可阻擋部分翼尖渦流。 

(2) 安裝翼尖小翼能在遠地時破壞翼尖渦流，但 

   38cm 內升力開始增加。 

→此翼尖小翼無法完全阻擋翼尖渦流，接近地面 

  時仍會有翼尖渦流被地面破壞，使升力增加。 

(3) 距地 15cm 內隨著愈接近地面，是否安裝翼尖 

   小翼的升力值的差距有變小的趨勢，且升力隨 

   距地高度變化的幅度較沒安裝翼尖小翼的飛機  

   小。 

→翼尖小翼與地面一樣皆會破壞翼尖渦流使升力 

  提升，故當飛機距地較遠，地面對翼尖渦流的 

  破壞較不顯著時，翼尖小翼可相對有效地破壞翼尖渦流使升力較沒翼尖小翼時高；而當飛機 

  很接近地面時，地面破壞翼尖渦流的效果已非常顯著，翼尖小翼的作用也就相對對升力貢獻 

  較不重要，故可見到圖 11 中，距地較遠時加裝翼尖小翼與沒安裝翼尖小翼的升力值差距大， 

  而離地較近時，加裝翼尖小翼的升力只比無翼尖小翼的多一點而已。 

(4) 上方三點之討論同樣適用於加寬之翼尖小翼，因為翼尖小翼較寬，能阻擋更多翼尖渦流，故 

   加寬翼尖小翼整體升力更大，升力曲線更平緩。 

(5) 由此分析討論可更加確定我們對地面效應的主要成因是翼尖渦流所造成之推論。 

 

(六) 飛行速度對升力及地面效應之影響 

  1. 實驗步驟： 

    (1) 將延長線截斷一條火線串聯上調光器的兩 

       條電線。 

    (2) 利用調光器調整電扇之風速。 

    (3) 測量不同風速下，飛機在不同高度時的升 

       力數值並分析。 
 

 

  2. 研究結果與討論： 

    (1) 如圖 12，攻角相同的情況下，隨著風速的提升，飛機整體之升力亦會提升。 

    (2) 風速愈大，飛機受地面效應而使升力上升的幅度愈大（如表 1）。 

    →飛行速度快時，單位時間內流過機翼的風量變多，所形成的翼尖渦流較強大 ( 如圖 13， 

      風速愈大，翼尖壓力差越大 ) ，飛機逐漸靠近地面時，可以因為地面而破壞的翼尖渦流 

      的量較多。 
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                                          表 1 

 

 
 

風速(m/s) 距地 45cm 起升力上升值(gw) 
3.138 6.72 
4.46 18.42 

6.356 39.46 
6.51 53.64 

五、結論與生活應用 

(一) 攻角為 4.0˚時，飛機在距地 45cm 內受到了地面效應，其升力隨距地高度愈小而增加。 
 

(二) 翼上壓力與翼尖下壓力不隨飛機距地高度變化；翼下壓力於距地約 10cm 內，隨距地高度愈小而上 

    升；翼尖上壓力隨飛機愈接近地面，其值顯著減小。 

(三) 地面效應可依飛機的離地高度分為兩個階段： 

 

 

 

(四) 翼尖形狀對於地面效應及飛機升力有顯著影響且與翼尖渦流有關： 

    1. 翼尖小翼能阻擋部分翼尖渦流使升力提升，本實驗中以加寬翼尖小翼表現最好。 

    2. 當飛機距地較遠，地面對翼尖渦流的破壞較不顯著，翼尖小翼相對有效地破壞翼尖渦流；當飛機 

      較接近地面時，地面破壞翼尖渦流的效果相對顯著，翼尖小翼的作用對升力貢獻相對較不重要。 
 

(五) 安裝翼尖小翼的飛機能在離地較遠處即獲得無翼尖小翼飛機在較近地處才能獲得的升力，故地面效 

    應機設計時若能加裝翼尖小翼，便能於距地較遠處就達到需要的升力，達到有效能源利用的同時， 

    也能使飛行時下方有更多空間，使飛行時更加安全或在下方空間做其他運用。此外安裝翼尖小翼也 

    可使飛機在同高度下產生較大的升力，如此飛機就不用為了達到升力而耗費較多的燃料來提高飛行 

    速度，達到節約能源的效果。 

(六) 飛行速度快時，整體升力會提升，且因地面效應可造成升力增加的幅度更顯著。 
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圖 12 不同風速下升力(gw)-距地高度(cm)關係圖(攻角 4.0 ˚) 

圖 13 翼尖壓力差(Pa)-風速(m/s)關係圖(攻角 4.0 ˚) 

風速 6.51 ±0.22 m/s 

風速 3.138 ±0.049 m/s 

 

 

 

風速 4.46 ±0.12 m/s 

風速 6.356 ±0.086 m/s 

風速 10.00 m/s 

1. 較遠地階段：此階段因翼尖渦流的形成受到

地面阻礙，使得翼尖處保有較好的流場並提供

更多的升力。 

2. 較近地階段：除了主要受地面破壞翼尖渦流

的影響，次要影響因素包含飛機近地時翼下氣體

遭到壓縮而產生的高壓區，然其影響幅度較小。 


