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摘要 

為了能夠有效利用到各角度的風，我們自製了一台直立反轉式磁浮風車，本研究一開始

探討著葉片寬高比對轉速的影響，並進一步了解扇葉方向、受風面及彎曲程度對轉速造成的

影響。另外，我們，改良風車扇葉重疊程度，製造不同的風罩形狀，改良在固定風力下的有

效轉速。我們最後改變磁鐵磁力，並探討找出轉速最佳的風車並發電，觀察其磁通量的變化，

並找出發電效率最佳的風車。 

壹、 研究動機 

    隨著經濟產業發展，全球能源消耗量不斷增加，但近年來學者陸續警告，作為人類最主

要使用能源的石化燃料如石油、天然氣及煤，分別約只可再利用 40、60、200 年；除此之外，

伴隨其燃燒所產生的溫室氣體亦為全球氣候變遷的一大主因。至於核能發電，前陣子才剛落

幕的全台反核大遊行中，提出興建核電廠所衍生的各項問題，也指出在台灣發展核能產業並

非解決能源問題的長久之計。 

有鑑於此，我們將目光轉向風力發電，藉由改變風車扇葉扇葉數、寬高比例，或是改變

風車形狀，調整氣流流向藉以增加轉速，甚至嘗試加入釹磁鐵，我們希望能克服風力發電的

最大問題－發電效率低落，找出發電效率最高的風車。 

之所以選擇直立式風車的原因是它能夠接收來自四面八方的風，比起一般水平式風車更

適合放在都市中，如此一來就更能貼近我們的需求。 

貳、 研究目的 

1. 探討直立式風車「扇葉數量」及「扇葉寬高比」對風車轉動效能的影響。 

2. 探討具導流風罩直立式風車，其「葉片重疊程度」對風車轉動效能的影響。 

3. 探討反轉式直立磁浮風車「扇葉數量」及「扇葉大小」對風車轉動效能的影響。 

4. 探討「風力強弱」對不同種類直立式風車，其轉動效能及發電效能的影響。 

5. 探討「不同磁力」、「不同數量」及「排列方式」對反轉式直立磁浮風車轉動效能及發

電效能的影響。 

6. 探討「不同角度風向」對「不同直徑大小組合」之反轉式直立磁浮風車，其其轉動效能

及發電效能的影響。 
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參、研究設備、藥品及器材 

 

    
光電計時器 三用電表及鱷魚夾 電風扇 磁力計 

    

支架 紙板 漆包線 快乾 

    

吸管 塑膠管 
直徑 10mm 厚度 2mm 釹

磁鐵 

直徑 12mm 厚度 2mm 釹

磁鐵 

    
直徑 15mm 厚度 2mm 釹

磁鐵 
鐵釘 電子秤 風速計 

 

圖 1  研究設備及器材 
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肆、直立式磁浮風車製作及測試儀器架設 

一、文獻探討： 

(一)風車結構分類： 

風力機的種類相當多，依結構式樣可分類為： 

1. 按主軸與地面的相對位置，可分為水平軸式與垂直軸式。 

2. 按轉子相對於風向的位置，可分為上風式與下風式。 

3. 按轉子葉片工作原理可分為升力型與阻力型。 

4. 按轉子葉片數量，可分為單葉型，雙葉型，三葉型，荷蘭型，美國農村多葉型。 

註：風力機性能較佳者首推二葉式及三葉式，水平軸高轉速外力型風力機。 [文獻 2] 

 

圖 2 垂直軸式 

(圖片來源：能源資訊網/節能專家園地) 

(二)水平式風車與直立式風車： 

運用風能來發電的技術稱為風力發電。風力發電按其設計的方式與結構可分為垂直軸風

力發電機 (Vertical Axis Wind Turbine 簡稱 VAWT)及水平軸風力發電機(Horizontal Axis 

Wind Turbine 簡稱 HAWT)兩種。 

 

水平軸風力發電機之轉動軸與風向平行。若依葉片受力，可區分成升力或阻力型；若依

葉片數，則有單葉、雙葉、三葉或多葉型；若依風向，則有逆風和順風型，逆風型轉子即葉

片正對著風向。大部分水平軸式風力發電機其葉片會隨風向變化而必須不斷調整位置，因此

較易受地形、地物之影響。 

 

垂直軸風力發電機之轉動軸與風向成垂直。此型之優點為設計較簡單，因為不必隨風向

改變而調整方向。可分為打蛋器型（Darrieus1)和索旺尼型（Savonius2）等。索旺尼型係採

用阻力型 S型葉片。葉片之旋轉是藉作用於順風和逆風葉片 部分之阻力差異。優點：1.陀螺

式旋轉，不隨風向改變軸心。2.發電不受地形風影響、噪音小。3.不論都會區、郊區、沿海

區、山區皆可適用。 
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圖 3 常見的直立式風車 

(三)風罩式直立式風車 

 

本裝置是提供一種改進的風車或是風力渦輪機的設計。結構簡單，成本低，並且能夠在

低處和相對高處的風力條件下操作。不同的風條件下，選擇風車或渦輪機的葉片來自動地控

制其旋轉速度，可用於不同的風源發電。其結構在渦輪機軸頸上支撐並圍繞基本垂直定位軸

和定位繞軸槽狀葉片並縱向延伸。擋風罩安裝在包圍和屏蔽葉片的一部分，其中擋風板定位

相對於風，以補償高風速和風力產生的損害支撐。本裝置是根據風作用在風力葉片和螺旋速

度控制的擋風罩的位置。其優點有：1.自製實驗風洞，提供穩定客觀之風力來源。2.由風洞

測試顯示，擴散型風罩增強風力之效果最佳。3.自製無鐵心之微型發電機，降低啟動風速。

4.本作品可利用較小的風力，有效增加風能密度，大幅提昇發電功率。 

   

圖 4 常見具風罩的直立式風車 

 

(四)徑流雙輪效應風輪 

  徑流雙輪效應或叫雙輪效應是一種新型風能轉化方式。它屬於一種雙輪結構，相對於水

平軸流式風機，它是徑流式的，同直立式風機一樣都是沿長軸布設槳葉，直接利用風的推力

旋轉工作，單輪立軸風輪因軸兩側槳葉同時接受風力而扭矩相反，相互抵消，輸出力矩不大。

而雙輪緊鄰安裝，並可同步運轉，將原來的立軸力矩輸出對槳葉流體力學形狀進而改變爲雙

輪間的利用轉動產生渦流力的利用；而對吹向兩輪間的逆向風流可以互相遮擋，進而又依次

輪流將其分撥於兩輪的外側，使兩輪外側穫得有叠加的風流，因此使雙輪的外緣線速度可以

高於風速，雙輪結構的這種互相助力，主動利用風力的特點產生了“雙輪效應”。較某些單

輪結構風機採用外加的遮擋法、活動式變槳矩等被動式減少葉輪回轉複位阻力的設計，體現

了積極利用風力的特點。此發明不僅促進風力利用的研究和發展，而具有新的流體力學方面
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的意義。這種雙輪風機具有的設計簡捷，易於製造加工，轉數較低，重心下降，安全性好，

運行成本低，維護容易，無噪音污染等明顯特點，可以廣泛推廣，適應節能減排需求。 

 

(五) 基本電學(資料來源：教育部國民中學學習資源網)  

 

1. 電磁感應  

(1) 電磁感應原理：法拉第發現，如果線圈內的磁場發生變化時，原本無電流的線圈會因而

產生感應電流，此種因磁場變化而產生電流的現象稱為電磁感應。  

 

(2) 法拉第定律  

A. 感應電流的大小與磁場變化的速率成正比(線圈的匝數固定時)。  

B. 感應電流的大小與線圈匝數成正比(磁場變化的速率固定時)。  

C. 增加線圈匝數、加快磁場變化的速率皆可增加線圈感應產生電流的大小。  

(3) 冷次定律：當線圈上生成感應電流時會生成新的磁場，此時新的磁場恆與原磁場變化的

方向相抗衡。我們可以藉此判斷感應電流的方向。  

 

2. 發電機原理  

(1) 根據電磁感應，運用磁場在線圈中快速變化而產生感應電流。產生的感應電流與磁場變

化速率成正比(法拉第定律)。感應電流的方向則依據冷次定律判斷。  

(2) 有電流必定能產生磁場，但有磁場時未必會產生電流。(磁場強弱須有變化才能產生感應

電流)。  

(3) 線圈與磁鐵 

A. 如果不能重繞，可以將線圈各別剪斷，將線圈分成三組，間隔90度的線圈為同一組，

並將其連接起來 (三相Y接)  

B. 線圈固定時方向有可能相反，會造成感應電流互相抵消  

C. 可以嘗試磁鐵NS極間隔排列  

D. 可以嘗試增加線圈匝數  
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二、風車主體製作 

(一)第一代風罩式磁浮風車發電機製作[文獻 3]： 

1.設計概念： 

            

圖 5 原設計磁浮風車示意圖          圖 6    原設計的俯視圖 

 

2.磁浮板正面葉片放置位置： 

 

圖 7   三角狀的葉片 

 

3.製作磁浮板：磁鐵的磁力極強會因為排斥的力量，而彈離固定的原位，難以一般的膠水固

定，所以我們需使用瞬間接著劑。為了好固定，我們於中心部分挖了四個釹磁鐵可置入的

大小的洞，並放入 4個釹磁鐵，以磁性相斥方式，將 4個半徑為 10mm 釹磁鐵緊鄰圓心，以

快乾膠黏貼於風車下方，以製作磁浮風車，如圖 8所示。磁鐵的排列必須準確精準，葉片

轉動時才不會出現劇烈的搖晃。磁浮板大小直徑為 20cm，材料為厚紙板，厚度為數張厚紙

板相黏以增加重量。我們磁浮板使用簡單的材料，打造出堅硬的外殼。這個磁浮板可以承

受約 900 公克重的重量，非常足夠我們用於風力發電機上，用來支撐葉片的重量。 

 
圖 8 磁浮風車磁浮板示意圖 
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4.製作風扇扇葉：利用厚紙版製作寬高比分別為 1：1、1：2、1：3的直角三角形葉片。如圖

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

圖 9  不同比例的葉片形式 

 

 

(二)葉片製作： 

1.設計不同葉片數量：於磁浮板上另一面做四條彼此夾 90 度及三條彼此夾 120 度的半徑，在

每條半徑上距離圓心 5cm 處做垂直半徑的 2.85cm 線段。如圖所示。 

 

 

 

 

         

圖 10 四片葉片的模型                  圖 11 三片葉的模型 

 

 

 

10cm 

10cm 

20cm 

10cm 

30cm 

10cm 
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2.風罩型風車葉片安裝：彎曲扇葉使其曲率半徑最大的頂點剛好落在 2.85cm 線段頂點，並將

扇葉黏貼於磁浮板上。如圖所示。         

                

 

              

  

圖 12 四片葉片的模型                    圖 13 三片葉的模型 

 

 

 

3.風車完成後： 

  我們利用木棒為中心軸(上端尖頭摩成圓狀，旁邊以砂紙摩較光滑)，套入直徑大小相同的

塑膠圓狀，上方則套入半圓形金屬套頭，以減少風車轉動時的摩擦力，外面並用亮面膠帶

黏好，如下圖所示。 

 

 

 

圖 14  模型初步完成圖 
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(二)第二代導流風罩式磁浮風車發電機製作： 

  

1.設計概念： 

我們將第一代的扇葉，改變其在圓板上的位置，以正中心劃出為 1cm、2cm、3cm 的正方形

或是三角形，並延著正方形及三角形的邊長，加入第一代扇葉，如下圖所示。(扇葉大小、

長度及弧度與第一代風車之尺寸相同。) 

 

四葉風車 

1cm 2cm 3cm 

   

三葉風車 

1cm 2cm 3cm 
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2.以三葉模型 1cm 導流風罩裝置圖型為例： 

 

 

圖 15 第二代導流風罩裝置裝置磁浮風車示意圖 

 

 

(三)第三代反轉式磁浮風車製作： 

 

1.設計概念： 

我們利用兩組風車進行發電，並將漆包線組進行串聯，並利用反轉裝置的兩個磁場進行磁

場的交差改變。 

 

 

圖 16  反轉式磁浮風車裝置圖 
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2.磁場與漆包線裝置圖： 

我們將上下方的磁鐵磁性反置，讓中心內的線圈兩端受到不同磁性的作用，而產生較大

的磁通量，產生較佳的發電效果。 

 

 

                            圖 17  磁場與漆包線裝置圖 

 

3.風車完成後： 

  我們利用木棒為中心軸(上端尖頭摩成圓狀，旁邊以砂紙摩較光滑)，套入直徑大小相同的

塑膠圓狀，上方則套入半圓形金屬套頭，以減少風車轉動時的摩擦力。 

 

 

圖 18  風車完成並測試運轉 
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三、其他實驗及檢測裝置製作 

(一)風洞：為避免氣流方向過於分散，利用紙版做成圓柱狀導風罩。如圖所示。 

 

圖 19  自製風洞裝置 

 

(二)角速度測量光電計時器：將光電計時器的光電匣固定於磁浮底座旁，在每個待測風車上

黏上寬度均等的紙片作為遮光片；紙片通過光電匣時會遮蔽光電匣的感應光源，計算感

應光源被遮蔽的時間間隔，即可算出風車轉動的角速度。如圖所示。 

    
圖 20  光電匣                      圖 21  光電計時器 

 

(三)磁場測量：將磁力計平放於磁浮板下方，以支架固定其高度，並使磁場感應器頂端距離

電感器兩端 2cm 處，利用磁力計可記錄風車轉動時的磁場變化。如圖所示。 

 
圖 22 磁力計與其他裝置圖 
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(四)感應電流與電壓測量：由於風車轉動時磁浮板底端距離磁浮底座約 2cm，而市售電感器

皆逾 2cm，因此取一長度約為 1.2cm 之吸管，在其上均勻並緊密的纏上 1000 匝的漆包線；

接著刮除其兩端表面的漆，並將漆包線兩端夾上鱷魚夾以連接三用電表，即可測出電磁

感應應電流大小及電壓來探討發電效率。如圖所示。 

 
圖 23  三用電表 

 

(五)儀器架設完成圖： 

    並將上述之一代、二代及三代風車，分別置於此裝置，並進行角速度、磁力變化及產生

電壓與電流之測量。 

 

圖 24  進行測試的裝置圖 
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伍、實驗流程及方法 

實驗一、探討直立式風車扇葉數量及寬高比對風車轉動效能的影響 

一、實驗步驟： 

1.自製第一代風罩式磁浮風車發電機：製作扇葉寬高各為 1:1、1:2、1:3 的四葉及三葉風車。 

2.測量轉速：使用光電計時器測風車轉 45 圈及轉 90 圈之所需時間，經過計算得平均角速度。 

二、實驗數據： 

風車種類 

(10mm 磁鐵) 
寬高比 

轉 45 圈之時間 

(s) 

轉 90 圈之時間 

(s) 

平均角速度 

(rad/s) 

四葉葉片 

比例 1:1 11.67 23.31 24.25  

比例 1:2 11.69 22.97 24.61  

比例 1:3 10.05 24.30 23.26  

三葉葉片 

比例 1:1 13.13 20.37 27.75  

比例 1:2 10.47 21.48 26.31  

比例 1:3 12.13 25.08 22.54  
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三、實驗結果與討論： 

1.因葉片的彎曲點不在葉片中心且形狀為直角三角形，所以葉片的彎曲程度造成葉片面積越

大，葉片後端受力面積越小，前端受力面積越大，有較大的轉速。 

 

  

四葉風車 三葉風車 

 

2.以不論是三葉風車或是四葉風車來說，當葉片從 1:1 改為 1：2或是 1:3 時，前端逆力矩減

少，但後端增加。由此可知，葉片 1:1 恰好使逆力矩前後端達到最佳比例。 

3.由於初始的速度較慢，我們測量以轉速已穩定後，取平均值作為平均角速度。 

4.為了提昇最好的轉速，我們測得的彎曲程度以在離中心 5cm 處作垂上 2.85cm 時有最佳的轉

速，如下圖所示。 

 

  

 四片葉片的模型 三片葉的模型 
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實驗二、探討具導流風罩直立式風車其葉片重疊程度對風車其轉動效

能的影響 

一、實驗步驟  

1.自製第二代導流風罩式磁浮發電機，並使中心其葉片重疊為 1cm、2cm、3cm，如下圖所示。 

2.測量自製第二代導流風罩式磁浮發電機在四葉葉片與三葉葉片的寬高比為 1:1 時，使用光

電計時器測風車轉 45 圈及轉 90 圈之所需時間，經過計算得其平均角速度。 

 

(1)在半徑 10cm 之磁浮板上算出合適的半徑，並使其在頂點的兩點連線形成邊長為 1cm、

2cm、3cm 的正方形及三角形的圓。如圖所示。 

實驗 A 

1cm 2cm 3cm 

   

                        實驗 B 

1cm 2cm 3cm 
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(2)於其上做四條彼此夾 90 度及三條彼此夾 120 度的半徑。 

(3)連接半徑頂點形成邊長為 1cm、2cm、3cm 的正方形及三角形的圓，再沿正方形的四個邊及

三角形的三個邊各延伸 8cm(含邊長)；在每條延長線上距離圓心 5cm 處做垂直該延長線的

2.85cm 線段。如圖所示。 

實驗 A 

1cm 2cm 3cm 

   

                        實驗 B 

1cm 2cm 3cm 
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(4)彎曲扇葉使其曲率半徑最大的頂點剛好落在 2.85cm 線段頂點，並將扇葉黏貼於磁浮板

上。如圖所示。 

四葉風車 

1cm 2cm 3cm 

   

三葉風車 

1cm 2cm 3cm 

   

 

 

二、實驗數據 

 

 

風車種類 

(10mm 磁鐵) 

重疊程度(cm) 轉 45 圈之時間(s) 轉 90 圈之時間(s) 平均角速度(rad/s) 

四葉葉片 

1 9.60 19.12 29.56  

2 10.11 20.38 27.73  

3 9.20 22.30 25.35  

三葉葉片 

1 8.76 18.46 30.62  

2 10.29 20.19 27.99  

3 10.88 22.14 25.53  
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扇片重疊程度對轉速的影響
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三、實驗結果與討論： 

         

1.四葉與三葉的最佳重疊程度均為 1cm，在加入導流裝置，其轉速比實驗一的轉速快，而 2cm、

3cm 的風車，雖然具有導流裝置，但由上面圖形可知，因為其截面圖中的逆力距比例較大，

造成風車順力距的推力較小，反而造成轉速較慢。 

2.由實驗結果我們推論：氣流在經由扇葉之間的開口吹入風洞內後，會在風洞內形成一漩渦

狀的循環。重疊程度除了會影響扇葉之間的開口外，也會影響風洞內循環的風施力於扇葉

上，扇葉的受力面積。 

3. 氣流在經由扇葉之間的開口吹入風洞內後，洞內的風較不容易從扇葉間散失，可以形成一

穩定循環，使氣流能較完整的傳至下一扇葉，因此風洞內的風就能以與扇葉接近垂直的角

度吹向扇葉，造成較大的力矩，風罩內循環的風施力於扇葉上，扇葉受力面積增大，轉速

也就較快。 

4.實驗結果顯示，實驗二所有有重疊的風車轉速，明顯高於實驗一沒有重疊的風車，故有導

流的裝置有助於轉速的增加。 
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實驗三  探討具風罩導流反轉式磁浮風車大小對轉動效能的影響 

 

一、實驗步驟： 

1.自製第三代反轉式磁浮風車，其葉片依重疊程度 1cm 的模型，依比例大小製作為直徑為

20cm、25cm、30cm 的四葉及三葉磁浮風車，其上下風車的半徑大小均為相同的風車。 

2.測量轉速：使用光電計時器測風車轉 45 圈及轉 90 圈之所需時間，並將上下兩個風車所得

到的數據平均，經過計算得平均角速度。 

 

二、實驗數據： 

風車種類 直徑 
轉 45 圈之時間 

(s) 

轉 90 圈之時間 

(s) 

平均角速度 

(rad/s) 

四葉葉片 

20cm 12.3 25.1 22.52  

25cm 11.5 23.7 23.85  

30cm 12.5 22.5 25.12  

三葉葉片 

20cm 11.2 27.7 20.40  

25cm 11.6 23.4 24.15  

30cm 12.7 22.1 25.57  

 

風扇直徑大小對轉速的影響
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三、實驗結果與討論： 

1.不論是三葉或是四葉風車，較大半徑的風車除一開始的轉速較慢，待平均轉速後，均為最

快的，表示受力面積會對轉速造成影響，而三葉與四葉風車的轉速差異不大，相較於半徑

較大的風車(25cm 及 30cm)，三葉風車轉速較四葉風車快。 

2.由實驗結果我們推論，為了有效讓反轉式磁浮風車增加有效受風面，我們改變其風罩方式，

讓上下均能有效轉動，經實驗結果，與上述兩種風車轉速差異不大，故可以以此模型進行

以下實驗。 
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實驗四、探討「風力強弱」對風車轉動效能及發電效能之影響 
 

一、實驗步驟  

1.我們將三葉型、重疊程度 1cm，直徑 30cm 的三種直立式磁浮風車置於距離我們風洞口為

50cm、100cm、150cm 處，作為風力大小。 

2.使用光電計時器測風車轉 45 圈及轉 90 圈之所需時間，經過計算得其平均角速度，並比較

上述三種直立式風車的差異。 

3.利用釹磁鐵放置 4個 100 匝的線圈，並比較上述三種直立式風車的發電效能。 

 

 

 

風車 

種類 

距風洞 

距離 

轉 45 圈之

時間(s) 

轉 90 圈之

時間(s) 

平均角速度

(rad/s) 

電流 

（mA） 

電壓 

(V) 

功率 

(mW) 

直立式

式磁浮

風車 

50cm 10.11 20.38 27.73 5 4.9 24.5 

100cm 10.16 20.91 27.03 4.8 4.6 22.08 

150cm 11.52 23.11 24.46 3.7 3.8 14.06 

重疊直

立式磁

浮風車 

50cm 8.76 18.46 30.62 5.8 5.9 34.22 

100cm 10.95 21.13 26.75 4.5 4.5 20.25 

150cm 12.64 22.86 24.72 3.7 3.8 14.06 

反轉式

磁浮 

風車 

50cm 9.76 20.46 27.62 5.8 6.1 35.38 

100cm 11.95 22.13 25.54 5.4 5.1 27.54 

150cm 12.64 25.86 21.86 3.7 3.9 14.43 
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距風洞距離遠近對不同磁浮風車轉速的影響
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距風洞距離遠近對不同磁浮風車發電的影響
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三、實驗結果與討論： 
 

1. 風的強弱可以表示為：P(風)=(1/2)×××R2×V3×Cp，我們利用三種距離作為風的強度關係，

發現風速越高轉速及發電功率都有增加的趨勢。 

PW：風之可用功率（W）   CP：葉片（或轉子）效率   ρ ：空氣密度  

A ：轉子盤面積          V∞：風速 

2. 在 4 個 15mm 釹磁鐵及 4個 100 匝的線圈下，並比較上述三種直立式風車的發電效能，我

們發現發電效能反轉式磁浮風車均優於其他兩種風車。 

3. 一般發電效率牽涉到許多複雜的原因，故本實驗只探討在轉速越快的情況下，有較好的發

電效率，且呈正相關，其中在反轉式磁浮風車，在轉速較低的情況下，仍有較高的發電

效能。 
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實驗五、探討不同磁鐵磁力及數量對反轉式磁浮風車轉動效能及發電

效能之影響 

 

一、實驗步驟 

1. 利用直徑 30cm，重疊 1cm 的反轉式直立磁浮風車，並將磁浮板下方放置不同數量的釹磁

鐵(使用釹磁鐵 10mm、12mm、15mm)，並距風洞 100cm 處進行偵測轉動圈數及發電效果。 

2.使用磁力計測量釹磁鐵 10mm、12mm、15mm 之磁力。 

種類 10mm 12mm 15mm 

磁力 12.24  gauss 13.99  gauss 16.61  gauss 

磁鐵重量﹝g﹞﹝4顆﹞ 4.35 6.70 9.80 

3.使用光電計時器測風車轉 45 圈及轉 90 圈之所需時間，經過計算得其平均角速度。 

4.分別利用 4個、8個、12 個，不同半徑的釹磁鐵，並放置 4個 100 匝的線圈，並比較其發

電效能。 

 

二、實驗數據 

釹磁鐵半

徑(mm) 

釹磁鐵

數量 

轉 45 圈之

時間(s) 

轉90圈之

時間(s) 

平均角速度

(rad/s) 

電流 

（mA） 

電壓 

(V) 

功率 

(mW) 

10 

4 個 9.67 19.34 29.22 1.8 2.8 5.04 

8 個 11.51 21.9 25.81 3.7 4.1 15.17 

12 個 11.56 23.37 24.18 4.6 4.8 22.08 

12 

4 個 10.16 20.84 27.12 3 3.3 9.9 

8 個 11.95 23.86 23.69 6.3 6.6 41.58 

12 個 11.84 24.36 23.20 7.3 8.1 59.13 

15 

4 個 11.95 22.13 25.54 5.4 5.1 27.54 

8 個 11.64 24.1 23.45 6.9 7.4 51.06 

12 個 12.64 26.3 21.49 8.1 8.2 66.42 
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不同磁力與重量的磁浮風車對轉速的影響
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三、實驗結果與討論： 

1  據資料提到樞軸以乾磨擦方式承受軸上負載，故軸承摩擦力與風車模型重有關。依其公式

F=μsN＝μspA，而 p=N/A(p 為單位面積之軸向受力)，故當磁鐵重量越重，轉速也相對會

較慢。 

2. 而依據轉動慣量公式 ，當風車轉動時，電風扇給予每一台風車的風力都相

同，若視轉軸為參考點，風車所受外力矩約為定值，因此重量較重之磁鐵，其轉動慣量較

大，角加速度較小，轉動角速度也就越慢。 

3. 發電的效率與單位時間內磁通量變化量約呈正比，隨著磁鐵數量變多，單位時間內磁通量

也變多，但風車重量相對也增加，而造成轉速變少。 
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實驗六、探討磁鐵排列方式對反轉式磁浮風車其轉動效能及發電效能

之影響 

一、實驗步驟 

1.我們將三葉型、重疊程度 1cm，直徑 30cm 的反轉式磁浮風車置於距離我們風洞口 100cm 處，

並將釹磁鐵作不同的方式擺放。 

2.使用光電計時器測風車轉 45 圈及轉 90 圈之所需時間，經過計算得其平均角速度，並放置

4個 100 匝的線圈，並比較上述的發電效果。 

3.利用磁力計測出其由靜止至轉動的磁場變化。因轉動造成不同時間內的磁場變化強度不

同，我們將測得的磁場變化平方後取平均開根號，取方均根值作為其主要磁場變化值。 

 

二、實驗數據 

(1) 

風車種類 
轉45圈之

時間(s) 

轉90圈之

時間(s) 

平均角速度

(rad/s) 

電流 

（mA） 

電壓 

(V) 

功率 

(mW) 

全部 N極 12.64 26.3 21.49 8.1 8.2 66.42 

N 極與 S極

交互排列 
12.94 27.3 20.70 9.2 10.1 92.92 

 

(2)磁力變化圖 

磁鐵排列 

方式 
磁力線 

磁場變化方均

根值（gauss） 

全部 N極 

 

4.18 

N 極與 S極

交互排列 

 

7.45 
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三、實驗結果與討論： 

1. 發電功率與單位時間內磁通量變化量約呈正比，在 N極與 S極交互排列中，磁鐵單位時

間內磁通量變化量較大，能產生較大的功率。 

2. 我們也可以利用轉動過程中的磁通量變化來探討其發電情形。 
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實驗七、探討不同角度風向對不同直徑大小組合的反轉式磁浮風車的

轉動效能及發電效能之影響 

 

一、實驗步驟 

1.我們將三葉型、重疊程度 1cm，直徑 30cm 的反轉式磁浮風車置於距離我們風洞口 100cm 處，

並將 12 顆釹磁鐵作不同的方式擺放，並放置 4個 100 匝的線圈。 

2.製作不同直徑大小組合的反轉式磁浮風車，並調整風的方向為 90°橫吹及 45°斜吹下，比較

上述的發電效果。 

 

圖 25  風的方向示意圖 

 

   
圖 A                     圖 B                    圖 C 

圖 26  風車半徑大小示意圖 
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二、實驗數據 

種

類 

風車種類 

(直徑大小) 

風向角度 

(與垂直線角度) 

電流 

（mA） 

電壓 

(V) 

功率 

(mW) 

A 
上面 20cm 

下面 30cm 

45° 6.2 6.7 41.54 

90° 7.6 8.1 61.56 

B 
上面 25cm 

下面 30cm 

45° 5.1 5.2 26.52 

90° 8.2 9.3 76.26 

C 
上面 30cm 

下面 30cm 

45° 4.5 5.1 22.95 

90° 9.2 10.1 92.92 

 

不同磁力與重量的磁浮風車對轉速的影響
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三、實驗結果與討論： 

1.在側向風(90°)方面，我們發現到反轉式風車上下組合以直徑越大，其能夠發電功率的部分

越佳。 

2.在斜向風(45°)方面，由於兩個逆轉式風車的大小相同時，容易造成後方的風力不足的現

象，而當前小後大時，逆轉式風車有較佳的發電功率的部分，這表示後方的風車也能夠有

效受到風所給予的風力。 
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陸、結論 

1.依據感應電動勢與單位時間內磁通量變化有關，其公式
t

AB

t
n











)(
 （ 為感應電動

勢， n為線圈匝數，為磁通量） ，當
t

B




越大時，可產生的感應電動勢理論上就越大。 

2.由實驗一可發現，在風車半徑的寬高比方向，以 1：1為最佳的轉動模式，三葉風車優於四

葉風車。 

3.由實驗二可發現，利用葉片重疊程度，形成具有導流模式，其中在重疊程度為 1cm 時，導

流效果較好，能產生較佳的轉速。 

4.由實驗三及實驗四可發現，反轉式風車磁浮風車均優於其他兩種風車，雖然反轉式磁浮風

車，在轉速較低，但一般發電效能牽涉到許多複雜的原因，推測由於反轉式風車磁浮風車

能產生較大的磁通量，產生較高的發電效能，且葉片越大其，效果越好。 

5.由實驗四可發現，風車的轉速與風速大小有直接關係。 

6.由實驗五可發現，當釹磁鐵半徑越大，
t

B




也越大，與感應電動勢呈正相關關係，但其質

量較重，會導致轉速變慢，故不合適加太重的釹磁鐵。 

7.由實驗六可發現，利用不同的磁極排列，能產生較大的磁通量。因此，反轉式風車的磁鐵

裝置能有效增加磁通量，產生較大發電的功率。 

8.由實驗七可發現，為了有效利用各方向的風力，反轉式風車可採用半徑上小下大型，比上

下相等型有著較佳的發電功率。 
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【評語】030820  

1. 研究風力發電扇葉形狀大小尺寸、結構對轉速的影響。 

2. 研究磁浮風車發電之各種參數與功率影響。 

3. 能克服不同角度之風向，研究思考周全實驗數據完整。 
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