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摘要 

鑒於人類用電的需求，能源枯竭，人類急尋解決方式，再生能源成為風潮，環保發

電方式推陳出新，如何利用再生能源是現今重要的課題。         

實驗利用卡門渦街，使中柱振動帶動磁鐵而發電。和有扇葉風力發電機相比，有噪

音小，體積小，製作成本和方法容易等優點。 

為增加發電量，須讓振動物有更大的振幅及頻率，需利用「共振」的現象加強振幅，

振動裝置運用中柱的彈性來產生擺動，藉由改變各種變因尋求最大的發電效益。 

實驗中，找出了感應電動勢會正比於振幅的 1.5 次方、頻率的 2 次方。且發現以截

面距為 9cm、自然振動頻率為 2.1Hz，放置於軟風(0.4~1.1m/s)下，會有較佳之發電效能。

未來期望做出即使自然條件變化也可做出調整的無扇葉型流體振盪發電機。 

 

壹、研究動機 

    升旗時，看見國旗隨風飄揚的樣子，彷彿在冥冥中有種規律；假日與家人出遊，看

見西部平原上豎立著一根根的風力發電機，周遭人民經常要忍受高分貝的噪音，且佔地

太大。於是我們想到如果可以把國旗那種物體在流體中的擺動情況利用在風力發電上，

可以降低費用及噪音。 

    近來的扇葉型風力發電機雖然是一種較為環保的發電方式，但其佔地廣大、噪音擾

民、造價不斐等缺點，兼其只能在風速大且穩定的時候才能恆定供電。市面上無扇葉風

力發電機是運用卡門渦街的原理，利用邊界層先後剝離而帶動物體振動。然，發電量較

小於扇葉型發電機約 30％，不過單位面積，能多直立幾組無扇葉發電機來提高效能。且

占地小，製作相對簡易，最重要的是無噪音，使附近的居民免於受整天噪音的打擾。無

扇葉風力發電機通常是設置在空曠地上，我們想讓它更生活化，運用不同於市面上的擺

動方式，主要是運用中柱的彈性來產生振動，找出最佳的發電模組。比較下振幅較小、

電量較小，但此裝置體積可縮小至一公尺內，可運用在居家環境下，且只要在微風下即

可發電。 
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    目前市面上已有利用卡門渦街的風力發電裝置，主要是運用在空曠地上。雖然不知

道市面上的無扇葉發電機的技術與設計，但主要希望可以藉由生活中的微風即可發電，

為環境提供一部份的電力。 

 

 

 

 

 

傳統扇葉型風力發電機與無扇葉型風力發電機比較表 

    傳統扇葉型風力發電機   無扇葉型風力發電機 

優
點 

1.發電效能較佳 1.無噪音        2.延長維修時間間隔 
3.佔地空間小    4.裝置架設簡化 
5.無扇葉        6.成本較低 
7.重量較輕 

缺
點 

1.噪音大           2.維修困難 
3.佔地空間大       4.裝置架設困難 
5.扇葉攻擊到鳥類   6.成本較高 
7.重量較重 

1.發電效能較差 

 

貳、研究目的 

一、尋找單擺式振動體其振動頻率 f、振幅 R 對感應電動勢 ɛ 之關係 

二、由實驗找尋發電功率最佳之模組 

  (一)振動體大小改變，其振動 f、振幅 R 對風速之關係 

  (二)自然振動頻率改變，其振動 f、振幅 R 對風速之關係 

三、研究發電構造與各項變因之關係 
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參、研究設備及器材 

一、實驗測量儀器：  

 (一)P.a.模擬示波器          (二)風速計                  (三)電壓檢測器 

                                    

                    (範圍:0.2~5.0m/s  解析度: 0.01m/s)  (範圍:±10V 解析度:5mV) 

 

二、實驗材料與工具：  

  (一)風洞材料：瓦楞板、壓克力板、吸管、木架、角鋼 

  (二)線圈：由電鑽纏繞直徑 0.55cm 銅線而成 

  (三)振動裝置： 

    1.中柱：直徑 0.4cm 碳纖維管長 1m(自然振動頻率 f０：1.37Hz) 

    2.磁鐵：銣鐵錋磁鐵(質量 18.2g；高 0.8cm；直徑 2.0cm) 

    3.振動物(長 22.0cm)：質量 m(g)   直徑 d(cm)   

 

 

 

 

 

 

 

     

 

(圖 1-1) 瓶 a           (圖 1-2) 瓶 b            (圖 1-3) 瓶 c 

(m1:14.74g d1:5.3cm)     (m2:39.02g d2:9.0cm)     (m3:32.18g d3:6.7cm) 
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肆、研究過程及方法 

一、實驗架構 
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二、研究原理 

  (一) 邊界層： 

由黏滯力效應所形成一層沿著固體邊界的薄層 

  (二) 卡門渦街的形成 

     (圖 1)卡門渦街 

當一穩定流體流經一障礙物，即會在物體的表面發生邊界層分離的現象，分成上下

兩邊界層。而受到黏滯力的影響，上下兩個邊界層會先後剝離物體表面，剝離的同時，

速度發生變化，造成上下兩邊速度的差異，根據連續方程式及白努力定律，物體的上下

兩端即產生壓力差，使物體會往上方或下方移動。 

  (三)卡門渦街的頻率與共振 

卡門渦街穩定產生後，會有固定之渦流出現頻率 f 

此 f 表示為         (式 1) 

        f:卡門渦街頻率(Hz) 

        v:風速(m/s) 

        d:迎風物體之截面距(m) 

        Sr:斯特勞哈爾數(自然情況下大約為 0.2) 

 

實驗中的物體振動，有其固有自然振動頻率。若此自然振動頻率與卡門渦街的頻率

相同，即會產生共振的現象。一旦發生共振的現象，此震盪物體的能量被加強，就會產

生最大的振幅，也就能在實驗的發電構造中產生較大的感應電動勢，以增加發電的效率。 
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三、架設實驗裝置 

  (一)風洞： 

    1.風洞的製作：本實驗用之風洞分為 5 個部分：入風口、收縮段、整流段、測試段、

抽風口。風洞的側面由上而下每間隔 8.5cm 鑽一小孔，共開 5 個孔洞(側面全長 40.5cm )

以風速計探針進入風洞。入風口大小為：42.5cm*42.5cm；整流段、測試段則是以

23.0cm*40.5cm 來進行測量，抽風口大小為：29.5cm*29.5cm 

(圖 3-3)抽風口 

 

(圖 3-1)入風口 (圖 3-2)實驗架設全圖 
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  (二)發電構造： 

    1.線圈的製作：製作出兩捆各 350 匝長寬皆為 4.5cm 的線圈，使其纏繞

方向相同後將其串聯並連接至 pasco 電壓感測器，並在兩捆線圈之間空出

6cm 的距離供磁鐵振動。 

   

  (三)振動裝置： 

    1.利用 A 形架、角鋼架設，做成可上下調整的平台。 

    2.將碳纖維中柱固定於平台上 

    3.振動裝置設計成中柱上端為固定、下端振動的形式，是因為這發電構造需要有明

顯的振幅，須將磁鐵放至中柱底部，全圖如下。 
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(圖 4-3)測風孔示意圖 (圖 4-4)風洞中風速示意圖 (圖 4-5)A 型架側視圖                      

4.5cm 

4.5 

cm 

(圖 5)線圈示意圖 

(圖 6)振動裝置          (圖 7-1)線圈               (圖 7-2)線圈側視圖 
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四、實驗測量 

  (一)頻率測量 

    1.紅光發射器與太陽能板：將太陽能板接一個喇叭轉接頭連到電腦裡，在太陽能板

上只留下一個縫隙可接收紅光雷射的能量。 

 

 

 

 

 

 

     

    2.ｐ.ａ.模擬示波器：接收到的數據傳至電腦內的軟體 p.a.模擬示波器，會隨著光影

變化畫出我們所需的波形圖，分析波形頻率，那即是振動物的頻率。 

   

  (二)振幅測量：架設如下圖。將手機固定位置，並在背景放置一把尺(作為分析影片

時之校正桿)。利用手機的錄影功能，風扇開啟後同時開始錄影，再經由運動分析軟體

tracker 來觀測最大振幅。 

 

 

(圖 8-1)測頻率側視圖                  (圖 8-2)測頻率正視圖                                                                                                                          

(圖 9-1)拍攝振幅影片               (圖 9-2)Tracker 軟體追蹤運動軌跡 
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五、前置實驗 

  (一)頻率 f 與振幅 R 對感應電動勢 ɛ 之關係 

發電裝置是由磁鐵振動與線圈發生電磁感應來發電，又振動會同時具有振幅及頻率的加

成性質來影響磁通量的變化率，而改變感應電動勢 ɛ，先在振動裝置中討論出頻率、振

幅與電壓之間的關係式。 

      推測為(式 2)：ɛ 為感應電壓；R 為振幅；f 為頻率；k、m、n 為某一常數。 

 

 

分別在固定頻率(振幅)的情況下，測量振幅(頻率)與電壓，取 log 函數作圖，藉由斜率找

出 m、n 之值。 

  

 1.探討振幅與感應電壓之次方關係 

  (1)實驗方法： 

  當相同中柱與振動物時，給振動物一點微擾，無論其振幅或大或小，其頻率皆相同

(皆為自然振動頻率 f0)。分別將振動物在振幅 R=0.5 cm、1.0 cm、1.5 cm、2.0 cm、2.5 cm、

3.0cm 時釋放，並記錄其感應電壓。每個振幅取 3 次感應電壓值。 

   

 2.探討頻率與感應電壓之次方關係： 

(1)實驗方法： 

改變中柱長度：藉由改變中柱的長度。調整中柱頂端至固定端之長度，並利用角鋼

固定在適當距離。中柱全長 1.0m，定義中柱底端(磁鐵端)至固定端之長度為 L，分別以

L=70cm、80cm、90 cm、100cm 操作實驗，並記錄其感應電壓。 

 

六、找出效能最佳之組合 

 (一)裝置:振動物與中柱之討論 

  1.研究 1：風速與感應電壓之關係 
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   (1)實驗方法： 

  探討振動物置於不同風速下，其發電量及相關物理量之關係。以風速為操縱變因，

記錄感應電壓、頻率、振幅。並同時比較風速對瓶 a(d1=5.3cm)、瓶 b(d2=9.0cm)、瓶

c(d3=6.7cm)之影響(同截面距比較各風速之電壓、頻率、振幅)。 

   (2)實驗裝置： 

  根據理論資料推論，振動物只會在某些特定的風速下產生共振的現象，才會有穩定

且較大的振幅來發電，因此必須嘗試各種風速。風洞設計為可抽風，所以藉由抽風與不

抽風、外加不同段位…等組合出不同的風速。 

   

  2.研究 2：振動物之截面距、與發電量、共振頻率之關係 

   (1)實驗方法： 

  探討不同截面距之振動物，其發電量及相關物理量之關係。比較不同截面距，記錄

感應電壓、頻率、振幅。並同時比較風速對瓶 a(d1=5.3cm)、瓶 b(d2=9.0cm)、瓶 c(d3=6.7cm)

之影響(同風速比較各截面距之電壓、頻率、振幅)。 

   (2)實驗裝置： 

  選用之瓶 a 之截面距為 5.3cm、b 之截面距為 9.0cm、c 之截面距為 6.7cm，長度皆

為 22.5cm 之塑膠寶特瓶。 

   

  3.研究 3：中柱長度與發電量、共振頻率之關係 

   (1)實驗方法： 

  由上述之前置實驗中可得知，改變中柱長度是較簡易可造成較大頻率差異之方法。

因此藉由改變中柱長度，以頻率做控制變因，在不同風速下記錄感應電壓、頻率、振幅。 

   (2)實驗裝置： 

  調整中柱頂端至固定端之長度，並利用角鋼固定在適當距離。中柱全長 1m，定義

中柱底端(磁鐵端)至固定端之長度為 L，之後分別以 L=60cm、80cm、100cm 操作實驗。 
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伍、研究結果 

一、前置實驗 

 (一)頻率與振幅之加成效果對電壓的影響 

  1.振幅與電壓實驗數據 

 

根據此圖，可以看出 ε 與 R 成正相關。 

     

 

   2.頻率與電壓/實驗數據 

 

根據此圖，可以看出 ε 與 f 成正相關。 
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二、找出效能最佳之組合 

  (一)振動物裝置:振動體與中柱之討論 

    1.研究 1 :風速與感應電壓之關係 

(1)ε-v 

       a.瓶 a 

 

(a)可以看出風速大約在 1.00(m/s)時可以達到電壓的峰值。 

(b)風速在 2.50(m/s)以上電壓值偏弱。 

(c)在 v=0.62~1.15(m/s)之間有出現較多的峰值，可至 150.00(mV)以上。 

b.瓶 b 

 

(a)可以看出峰值出現在風速 2.00(m/s) 

(b)當風速大於 2.00(m/s) 電壓值較小。。 

(c)在 v= 0.40~0.89 (m/s)之間有出現較多的峰值，可至 200.00(mV)以上。 

(0.69,166.30) 

(1.00,187.10) 

(0.89,235.50) 
(2.02,256.30) 
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c.瓶 c 

 

(a)可以看出峰值出現在風速 1.00(m/s)。 

(b)當風速大於 1.00(m/s)後，電壓值偏弱。 

(c)在 v= 0.73~1.00(m/s)之間出現 3 個峰值，可產生 200.00(mV)以上，最大至   

306.60(mV)。 

(2)R-v 

      a.瓶 a 

 

(a)可以看出風速大約為 1.00(m/s)時會有最大的振幅。 

(b)風速超過 2.50(m/s)以後沒有顯著的震幅。 

(c)與上圖(瓶 a 之 ε-v)走勢相似。 

(0.97,306.60) 

(0.78,1.90) 

(1.07,2.17) 

(1.15,1.90) 
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b.瓶 b 

 

(a)可以看出風速大約為 0.40~0.89(m/s)時會有振幅峰值。 

(b)風速 2.00(m/s)時再出現一峰值，風速超過 2.00(m/s)以後沒有顯著的震幅。 

(c)與上圖(瓶 b 之 ε-v)走勢相似。 

 

c.瓶 c 

 

(a)可以看出風速大約為 0.70~1.00(m/s)時會有振幅峰值 

(b)風速 0.83(m/s)時出現最大振幅，風速超過 1.70(m/s)以後幾乎沒有顯著的振

幅。 

(c)與上圖(瓶 c 之 ε-v)走勢相似。 

瓶 b(d2=9.0cm)R-v 
(0.71,2.17) 

(0.89,2.06) 
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  2.研究 2：振動物之截面距與感應電壓、頻率之關係 

 

    (a)可以看出不同瓶子在不同風速下，頻率沒有明顯變動。皆維持自然振動頻率。 

   

   

3.研究 3：自然振動頻率與感應電壓、振動頻率之關係 

      a. 

 

    (a)由圖中可看出風速在 0.39、0.51、0.70、0.89、1.62(m/s)時出現電壓的峰值，

分別為 202.70、199.20、211.30、235.50、168.06(mV)。 

    (b)可看出電壓峰值出現的風速範圍在 0.20~0.90(m/s)。 
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b. 

 

(a)此圖中在風速 0.44、0.70、0.98(m/s)時出現電壓的峰值，分別為 285.80、

343.00、372.40(mV)。 

(b)發現到電壓值在風速在大於 1.00(m/s)後偏弱。 

 

c. 

 

(a)此圖中電壓峰值在風速 0.98(m/s)時出現，為 297.93(mV) 

(b)可看到電壓在接近風速 1.00(m/s)時出現最大值。 
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陸、討論 

一、前置實驗 

(一)頻率與振幅之加成效果對電壓的影響 

1.振幅與電壓: 在固定頻率下，我們將(式 1)ɛ、R 取 log 作圖求斜率 m。 

 
                    經由 excel 計算其斜率 m=1.621 

 

2.頻率與電壓: 在固定振幅下，我們將(式 1)取 log 作圖求斜率 n。  

 
經由 excel 計算其斜率 n=2.027 

 

logε-logf 
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二、找出效能最佳之組合 

  (一)裝置：振動物及中柱之討論 

      1.研究 1：風速與感應電壓之關係： 

在 ɛ-v 中，瓶 a (d1=5.3cm)在風速為 0.70~1.15m/s 下較有可能出現共振的現象，較大

的感應電壓值皆出現在風速為 1.50(m/s)以下的範圍內(微風)。而瓶 b (d2=9.0cm)雖在風速

為 2.00(m/s)時出現最大感應電壓值，但其發生共振現象還是主要出現在風速

0.40~0.90m/s 之間。瓶 c(d3=6.7cm)有出現 3 個電壓的峰值，其共振現象發生之風速範圍

為 0.70~1.00(m/s)之間，其餘電壓皆偏弱。在 R-v 中，因為我們的實驗頻率變化並不大(皆

維持自然振動頻率)，振幅成為影響發電量的重要因素，因此 ɛ-v 極相似於 R-v。 

      2.研究 2：振動物之截面距與感應電壓、頻率之關係： 

若將瓶 a(d1=5.3cm)、瓶 b(d2=9.0cm)、瓶 c(d3=6.7cm)之 ɛ-v 圖相疊，如下圖。 

 

(1)可發現瓶a(d1)、瓶b (d2)與瓶 c (d3)出現 ɛ的峰值，其風速範圍在0.40~1.00(m/s)

時，瓶 a 與瓶 b 之發電效能較佳區域剛好為互補。若我們要設計一個最佳的發電裝置，

可將瓶 a 與瓶 b 兩同頻率之不同振動物結合，當在微風的情況下，就算風速在 2.00(m/s)

以下變動，此瓶 a 與瓶 b 之發電機組依然可維持發電效能。 

(2)瓶 c 之峰值相較於瓶 a、瓶 b 較高，但具有較佳發電效能之風速僅限於

0.70~1.00(m/s)，其分布範圍不夠廣泛。因此就平均來說，瓶 b 有較多的峰值可至

200.00(mV)，其具有較全能之發電效益。 

 

峰值區 
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        (1)風速對頻率幾乎毫無影響，頻率沒有太大的變動。瓶 a(d1)、瓶 b(d2)與瓶 c(d3)

在實驗中，無論振幅大小其頻率皆與自然振動頻率相差不大。推測是因為其中柱之彈性

回復力大於渦街產生之壓力差所造成的推力，故其仍維持自然振動頻率。 

        (2)推測其卡門渦街頻率亦在倍頻下發生共振。 

 

3.研究 3:自然振動頻率與感應電壓、振動頻率之關係 

 

在 ɛ-v 圖中比較 f1=1.4、f2=2.1、f3=3.3(Hz)之感應電動勢。頻率愈高，其彈性愈強，振

幅愈小，反之。但我們的磁鐵運動模式須同時兼具較大的振幅與較大的頻率，因此頻率

介於中間的 f2 之發電量就比其他較大及較小的 f1、f3 還要來的大的許多。 
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三、感應電動勢與時間關係圖 

    這是感應電動勢與時間的關係圖，從上圖擷取一段就是下圖。從下圖可清楚的看出

感應電動勢的波形。藉由此波形，可以得知此交流電和振動體擺動的頻率。 

  (一)第一種 

 

  

 

 

二、架設實驗裝置 

(二)第二種 

 

 

 

 

 

(三)第三種 
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  (四)觀測到振幅對時間的關係圖通常分為 3 種： 

    1.第一種電壓比其他圖都高，且振幅穩定，無衰退現象，為卡門渦街穩定共振的現

象。藉由頻譜圖，有兩個峰值，分別是 1.42 與 2.84(Hz)，第一個峰值與振動物的頻率相

符，第二個峰值是兩倍頻，其強度會是最大的。 

  2.第二種會有波包的現象，電壓值有周期性變化，推測與卡門渦街共振頻率有關係，

所以出現不穩定的感應電壓。從頻譜圖可知有兩個與第一種相同較大的峰值，但第一個

峰值較高，且兩個峰值都比第一種小，電壓值也比第一種小，代表它並不完全共振。 

  3.第三種電壓較小，也有波包的現象，應該是由風吹動造成微擾，使它時動時不動。

由頻譜圖可以看到在一倍頻與兩倍頻的峰值差不多大，但強度明顯比第一種小很多。 

(五)有時振動物以錐動擺擺動時，會產生這種現象。理想狀況下，振動物都會以一維

的震盪為主，可以獲得較大的電壓值，但如果是錐動擺，能量不夠集中，所以通常電壓

值都不會比一維的震盪來得好。振動物受風擾動後，再加上有些微的共振現象，產生二

維的振盪，造成它開始有錐動擺的現象，共振的現象不穩定出現，導致有時會停下來，

因此可以在電壓對時間的關係圖中，看到類似波包的圖形(如第 2 種)。 

四、有無共振之感應電動勢圖比較 

      (1)有無共振現象，有明顯的特徵。有共振現象會維持振幅，故會有較穩定的感應

電動勢輸出，反之則立即衰減，如上圖之對比。類似有阻尼振動的現象。 

    (2)不同風速下，振動物之振幅不同且達成共振之時間長短也不相同；有些是 3~4

秒，有些會至 30~40 秒，且達成共振的穩定狀態不同。 
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五、卡門渦街與雷諾數 

    在我們的實驗中，藉由(式 1)計算出理想之卡門渦街頻率。根據我們的文獻參考，

卡門渦街有生成條件:在雷諾數 Re 在 3*102~3*105 中間，卡門渦街頻率中之斯特勞哈爾

數 Sr 可以 0.2 計算。 

    雷諾數之公式為: 

            

  最小值 最大值 

瓶 a (d1=0.053m) 719.82 10591.65 

瓶 b (d2=0.09m) 1222.34 15812.77 

瓶 c (d3=0.067m) 1299.95 10269.57 

 

六、頻率比值與共振 

  f 為我們實驗中觀測到之振動頻率，f０為運用(式 1)計算出的卡門渦街生成頻率，從

兩者的比值即可看出在何比值下，會出現共振的現象，有較大之發電量。 

  (一)瓶 a(d1=0.053m) 

                                                                                      

                                                                                               

        (a)比值分別於 0.4、0.54 時，出現 ɛ 之峰值為 187.00、166.00(mV)。 

        (b)在比值為 0.6 以下其約間隔 0.1 出現峰值 

Re:雷諾數 

μ:空氣黏滯係數(Pa•s) 

ρ:空氣密度(kg/m3)  

v:流體流速(m/s) 

D:迎風物體之截面距(m) 

*25℃時(我們實驗室溫 22~25℃) 

μ≒1.84*10-5 (Pa•s)；ρ≒1.19(kg/m3) 

我們可計算出雷諾數：其範圍皆落在

3*10２~3*10５，故皆有機會生成卡門渦

街。(斯特勞哈爾數 Sr 可以 0.2 計算) 
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  (二)瓶 b (d2=0.090m)  

 

        (a)比值分別於 0.31、0.7、0.8、1.21、1.6 時，出現 ɛ 之峰值為 256.30、235.50、

211.30、199.20、202.70(mV)。 

        (b)在比值為 2 以下其約間隔 0.4 出現峰值。 

  (三)瓶 c (d3=0.067m) 

 

        (a)比值分別於0.48、0.55、0.65時，出現ɛ之峰值為306.60、287.20、225.20(mV)。 

        (b)在比值為 0.8 以下其約間隔 0.1 出現峰值。                                                                                        

  (四)瓶 a 、瓶 b 與瓶 c 的頻率比值為 0.4~0.8 之間較有可能出現共振的現                                                                                                                                                                

象，比值大於 2 則效果不佳。 
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七、環境改善效益討論 

  (一)啟動風速 

    我們的實驗裝置啟動發電所需之風速相對較小，只需要微小的風速即可發電，甚至

在微風下的一定範圍內會出現最大的發電量。若將我們的裝置放置在走廊，根據實地觀

測，走廊風速大部分分布在範圍內(0.2~1.8m/s)，因此在走廊的應用上會有較佳的發電效

益。 

走廊風速分布示意圖(單位：m/s) 

   

   

   

   

(二)製造成本 

    取材容易：主要為碳纖維棒、寶特瓶、磁鐵、線圈，這些器材在生活中容易取得且

價格低廉；實驗裝置相對簡易，不須複雜的裝置構造，架設簡單，應用性廣泛。 

  (三)振動方式不同 

    此實驗裝置主要是運用中柱的自然回復力，不同於市售的無扇葉風力發電機。市售

之無扇葉風力發電機為轉動模式，此實驗裝置為振動模式。 

  (四)郊區化和生活化 

    市售的無扇葉風力發電機是被設計為架設在無人空曠地上，需要較大的空間，若架

設在郊區，則需要長距離的電力傳輸，會增加電能的損耗；而此實驗裝置主要架設在生

活中，即不需要長距離的運送，可減少電能散失，占地空間也較小。最後可設置為一種

裝置藝術遍佈於生活當中。 

1.2 1.0 0.5 

0.8 1.0 0.4 

0.8 0.3 0.5 

走廊寬 

走 

廊 

高 
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柒、結論 

一、在實驗裝置中，感應電壓與磁鐵之振動頻率、磁鐵之振幅成次方關係；振幅約為 1.5

次方，頻率約為 2 次方。若將感應電壓換算成發電功率 P，其與振幅約為 3 次方關係，

與頻率約為 4 次方關係。 

 

 
二、在我們的實驗中，較佳的發電組合為： 

 (一)碳纖維中柱 80cm(自然振動頻率為 2.1Hz) 

  (二)截面距為 9cm 之障礙物 

  (三)風速為 0.40~1.00(m/s)下有較多之峰值出現，其峰值可至 300.00(mV) 

三、瓶 a(d1=5.3cm)、瓶 b(d2=9.0cm)、瓶 c(d3=6.7cm)在微風風速為 2.50(m/s)以下的範圍

內有較佳的發電效能。 

四、瓶 a 與瓶 b 出現 ɛ的峰值，其風速範圍在 2.00(m/s)以下時，瓶 a 與瓶 b 之發電效能

較佳為剛好互補。 

五、磁鐵的振動頻率、與振幅需同時兼顧才能有較好的發電效能，在我們的實驗中，頻

率為 2.1Hz 時為最佳。 
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捌、未來展望 

一、關於感應電動勢偏弱的問題有以下改善: 

   (一)更換為較小的線圈並增加匝數 

   (二)找出更佳的共振頻率 

   (三)發電振動物陣列 

二、運用改變物體對震動支點之轉動慣量來改變自然振動頻率的模式，來尋找一個方式

來偵測周圍環境之風速，並做出相對應之變化，改變自然振動頻率，使其與卡門渦街的

頻率共振  

三、研究尋找更佳的發電機構造:例如改變磁鐵之排列方式 

四、尋找更佳的中柱材質、粗細 

五、研究連續性的變因:例如用可變電阻調整風速、以自製玻璃纖維做振動物調整截面距 

六、卡門渦街之實驗模型建立 

七、線圈距可以自動隨振幅改變 

八、將實驗裝置實體化應用在生活中(e.g.走廊) 

 

玖、參考資料及其他 

電磁學 陳錫桓 中央圖書出版社出版 

流體力學 第七版 全華圖書出版 

電磁學 徐氏基金會出版 

大學物理學 第五版 曉園出版社出版 

物理(上)  Halliday  第九版  全華圖書出版 
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http://windenergy.cycu.edu.tw/ 
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http://www.wfu.edu.tw/~wwwee/m10/07/07-19.pdf 
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http://www.raeng.org.uk/publications/other/23-wind-turbine 
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紀喬棟，2012，一個用於能量收集的微流道之設計與製作，中興大學，碩士論文。 

Design and fabrication of a microchannel for energy harvesting 

邱俊元，2010，卡門渦列作用驅動之電磁式能量擷取器，中興大學，碩士論文。 

Electromagnetic energy harvester based on vibration induced by the Karman Street 
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【評語】052606  

1. 研究團隊設計小型風洞試驗來驗證所發展應用卡門渦街原理

的單擺式震動發電機效能，在研究主題、科學方法與實驗設計

皆具創意與創新，值得高度肯定。 

2. 所進行之風洞測試與系統設計僅考慮單一風向，建議未來系統

設計可以考慮如何因應環境風向的改變，以達最大發電效益。

建議未來也可探討陣列設計的最佳化。 

3. 實驗設計考慮不同瓶體的發電效益，目前選用瓶體以圓柱保特

瓶組合，建議未來可以設計考慮不同瓶體外形、重量等的最佳

組合，以及對發電效能的影響。 

4. 團隊成員在科學研究設計、現象探討、數據分析與成果表達，

皆展現極佳團隊合作默契。 
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