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摘    要 

     無汙染之乾淨能源是未來能源的發展趨勢，校園有較空曠的空間可進行風力發電的實

驗，為克服被扇葉打中的恐懼，故利用較輕的圓盤紙風扇，若取得發電效率更好的風力發電

機，搭配圓盤紙風扇固定於學校川廊上方空間，不僅可發電利用也可用於教學，甚至可作為

裝置藝術。自製風力發電機組最佳狀態是有集中風力的風管穩定發電效率、凸唇朝向迎風面、

風速快、扇葉傾斜 90°、展開 5 片以上葉片及距離出風口越近越好。本研究裝置是利用氣流沿

著扇葉快速通過扇面孔洞，導致扇葉兩側壓力差形成一推力，且課本簡單機械中有教到物體

要繞支點旋轉需產生足夠力矩，故氣流越快通過扇葉兩側的壓力差越大，能轉換的作用力就

越大，產生的轉動力矩也就越大。 

壹、研究動機 

    未來能源的發展都會朝向無汙染的乾淨能源，課本中提到風力發電是其中一種，我們就

想在校園內進行風力發電的研究探討，不讓校園的太陽能發電專美於前，於是便組隊與指導

老師進行研究。 

貳、研究目的 

一、自製的風管是否能有效提供穩定風力 

二、圓盤紙風扇凸唇的影響 

三、風速大小的影響 

四、扇葉傾斜角度的影響 

五、扇葉展開葉片數的影響 

六、扇葉與出風口距離對轉速和發電量的影響 

七、在學校川廊進行圓盤紙風扇發電的可行性探討 

參、研究設備及器材 

立扇、紙碗、扇葉模板、教學用小型風力發電機、發電機轉軸卡榫、12 吋塑膠栽培盆、 

智高積木、毫安培計、電子風速計、轉速測量計、導線、電阻、直尺、筆、圓規、美工刀、

剪刀、布尺、亮光漆。 
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工具 

 

轉速測量計 

          

電子風速計 

 

毫安培計 

 

肆、研究過程 

一、前置工作 

   (一)扇葉模版的製作 

       1. 在 A4 紙上畫一組半徑 1.5 公分、6 公分及 7 公分的同心圓，畫一條直徑穿過 3 個

圓後 (照片 1)，在最大圓直徑兩端用圓規以 7 公分 6 等分圓周，在半徑 1.5 公分及

6 公分的圓上與直徑交會處編號 (照片 2)。 

       2. 利用圓規將所畫的同心圓 6 等分並編號，最內圓編號為 A1~A6，中間圓編號為

B1~B6，依序利用直尺 A1 和 B2 畫直線 (照片 3)，再將頂點連接形成 6 個梯形 (照

片 4)。 

       3. 利用美工刀將梯型區域鏤空，然後沿著外圈圓型線條剪下就是風輪模版 (照片 5)。 
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       4. 將圓形模版對折再對折，交點就是圓心。 

 
照片 1：畫一組半徑 1.5 公分、6 公分及 

7 公分的同心圓 

 

照片 2：在半徑 1.5 公分及 6 公分的圓上 

與直徑交會處編號 

 

照片 3：依序利用直尺 A1 和 B2 畫直線 

 

照片 4：將頂點連接形成 6 個梯形 

  

照片 5：將 6 個梯形鏤空就形成模板 照片 6：將模板套入剪好的紙碗底描繪扇葉 

       5. 圓盤紙風扇製作 

         (1) 取 9 個紙杯碗利用剪刀將碗底部分剪裁下來備用。 

         (2) 將找到圓心的紙張放入碗底鋪平，然後利用圓規尖端由圓心處刺入紙碗，即為

碗底圓心。 

         (3) 模版置於碗底並對齊圓心，用筆描繪 6 個鏤空梯形的位置(照片 6)。 

         (4) 將描繪好的梯形利用美工刀延邊線切開，留下最短的底邊做為翻轉的連接處，

利用圓規尖由圓心處刺入，刺穿圓心以利嵌入發電機轉軸卡榫。 

       6. 發電機轉軸卡榫的製作 
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利用 3D 列印機列印發電機轉軸卡榫軸徑 4mm、中空內管管徑 1.6mm、底座半徑 

8mm、底座厚度 2mm、高度 9mm(如照片 7)。發電機轉軸卡榫用來連結發電機轉 

軸與圓盤紙風扇，以利帶動發電機運轉。 

 

照片 7：3D 列印機列印發電機轉軸卡榫比例 

       7. 風管製作 

         將 12 吋塑膠栽培盆盆底切除，底座開口朝向發電機圓盤紙風扇，另一端開口朝向

電風扇。 

       8. 風管固定架 

         利用智高積木的固定底座、長方框和正方框組合成風管固定架。 

       9. 電路組合 

取 2 個 500 歐姆的電阻線先並聯，再利用鱷魚夾導線串聯接發電機與毫安培計。 

 
 

 

 

照片 8-1：完整的組合裝置(側視) 照片 8-2：完整的組合裝置(正視) 照片 9：風力發電系統 
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二、自製的風管是否能有效提供穩定風力 

   (一)控制變因：同一部立扇、電子風速計距離立扇 110 cm。 

   (二)對照組：將電子風速計固定在距離立扇 110 cm 處，先打開立扇最小風速，吹 1 分鐘後

關掉立扇電源，記錄電子風速計上數值(如照片 10)。重複開和關 12 次，紀錄

的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，並利用 Excel 求平均值和絕對平

均差的平均值。依步驟改用中間風力和最強風力測試。 

   (三)實驗組：將自製風管固定在固定架上，擺放在離風扇距離 1 公尺、圓盤紙風扇離風管

出風口 10cm 處，先打開立扇最小風速，吹 1 分鐘後關掉立扇電源，記錄電子

風速計上數值。重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10

次數值，並利用 Excel 求平均值和絕對平均差的平均值。依步驟改用中間風力

和最強風力測試。 

   (四)比較對照組和實驗組的操縱變因找出適合的風力大小和有效提供穩定風力的方式作為

後續實驗之用。 

 

照片 10：電風扇的風速測定 

 

照片 11：發電風扇轉速測定 

三、圓盤紙風扇的凸唇影響 

   (一)控制變因：風管固定架離風扇距離 1 公尺、圓盤紙風扇離風管出風口 10cm、電風扇風

速最大。 

   (二)取 2 個扇葉夾角 90°、展開 6 片扇葉的圓盤紙風扇，扇葉都朝向風力來源展開，凸唇朝

外面向風力來源固定於發電機的轉軸上(如照片 12)，串聯電路組合與毫安培計 50 毫安

的接頭上，紀錄轉動 1 分鐘內最大電流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值

和最小值留下 10 次數值，並利用 Excel 求平均值。 
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   (三)改裝凸唇朝內的圓盤紙風扇(如照片 13)，串聯電路組合與毫安培計 50 毫安的接頭上，

紀錄轉動 1 分鐘內最大電流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留

下 10 次數值，並利用 Excel 求平均值。 

   (四)比較凸唇有無對發電電流量的差異性。 

 

照片 12：凸唇朝外的圓盤紙風扇 

 

照片 13：凸唇朝內的圓盤紙風扇 

四、風速大小的影響 

   (一)控制變因：風管固定架離風扇距離 1 公尺、圓盤紙風扇離風管出風口 10cm、圓盤紙風

扇的凸唇朝外、展開 6 片扇葉、電路組合利用鱷魚夾導線串聯接發電機與

毫安培 50 毫安的接頭。 

   (二)先按下電風扇最小風速按鈕，紀錄轉動 1 分鐘內最大電流量，重複開和關 12 次，紀錄

的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，並利用 Excel 求平均值。 

   (三)依序改用中段風速和最大風速，紀錄轉動 1 分鐘內最大電流量，重複開和關 12 次，紀

錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，並利用 Excel 求平均值。 

   (四)比較不同風速下發電電流量的差異性。 

五、扇葉傾斜角度的影響 

   (一)控制變因：風管固定架離風扇距離 1 公尺、圓盤紙風扇離風管出風口 10cm、電風扇風

速最大、圓盤紙風扇的凸唇朝外、展開 6 片扇葉、電路組合利用鱷魚夾導

線串聯接發電機與毫安培 50 毫安的接頭。 

   (二)將圓盤紙風扇扇葉 6 個利用量角器將 6 片扇葉折成 0°、30°、60°、90°、120°、150°，噴

亮光漆固定角度。 

   (三)先將 0°扇葉的圓盤紙風扇固定好後，按下電風扇最大風速按鈕，紀錄轉動 1 分鐘內最

大電流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，並利
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用 Excel 求平均值。 

   (四)依序改用 30°、60°、90°、120°、150°扇葉的圓盤紙風扇測試，紀錄轉動 1 分鐘內最大電

流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，並利用 Excel

求平均值。 

   (五)比較不同角度對扇葉發電電流量的差異性。 

六、扇葉展開葉片數的影響 

   (一)控制變因：風管固定架離風扇距離 1 公尺、圓盤紙風扇離風管出風口 10cm、電風扇風

速最大、圓盤紙風扇的凸唇朝外、扇葉夾角 90°、電路組合利用鱷魚夾導線

串聯接發電機與毫安培 50 毫安的接頭。 

   (二)先取掀起 1 片扇葉的圓盤紙風扇固定好後，按下電風扇最大風速按鈕，紀錄轉動 1 分

鐘內最大電流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，

並利用 Excel 求平均值。 

   (三)改用掀起對稱 2 片、3 片、4 片及 6 片扇葉的圓盤紙風扇測試，紀錄轉動 1 分鐘內最大

電流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，並利用

Excel 求平均值(如照片 14-1、14-2)。 

   (四)再用掀起不對稱 2 片、3 片、4 片及 5 片扇葉的圓盤紙風扇測試，紀錄轉動 1 分鐘內最

大電流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，並利

用 Excel 求平均值。 

   (五)比較不同扇葉數對發電電流量的差異性。 

 

照片 14-1：畫好的紙碗風扇 

 

照片 14-2：利用量角器及鐵尺掀起扇葉角度 
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七、扇葉與出風口距離對轉速和發電量的影響 

   (一)控制變因：風管固定架離風扇距離 1 公尺、電風扇風速最大、圓盤紙風扇的凸唇朝外、

扇葉夾角 90°、展開 6 片扇葉、電路組合利用鱷魚夾導線串聯接發電機與毫

安培 50 毫安的接頭。 

   (二)依序將圓盤紙風扇固定在距離風管出風口 10cm、20cm、30cm 處，按下電風扇最大風

速按鈕，紀錄轉動 1 分鐘內最大電流量，重複開和關 12 次，紀錄的數值去除最大值和

最小值留下 10 次數值，並利用 Excel 求平均值。 

   (三)比較圓盤紙風扇距離風管出風口不同距離時對發電電流量的差異性。 

八、在學校川廊進行圓盤紙風扇發電的可行性探討 

   (一)控制變因：圓盤紙風扇的凸唇朝外、扇葉夾角 90°、展開 6 片扇葉、電路組合利用鱷魚

夾導線串聯接發電機與毫安培 50 毫安的接頭。 

   (二)選擇在校內東西向走廊及川廊待教室有風吹入的中午便利用風速計測量當時風速轉動

1 分鐘內最大電流量，重複 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值，

並利用 Excel 求平均值(如照片 15)。 

   (三)在校內選擇走廊及川廊進行發電電流量測試，待教室有風吹入的中午便進行測試，紀

錄轉動 1 分鐘內最大電流量，重複 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數

值，並利用 Excel 求平均值(如照片 16、17)。 

   (四)比較校園內不同地點風速及發電電流量的差異性。 

 

照片 15：測量川廊風速 

 

照片 16：學校南北向川廊 

 

照片 17：學校東西向走廊 
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伍、研究結果與討論 

一、自製的風管是否能有效提供穩定風力 

   (一)根據圖 1 的結果發現不管風速的大小沒有使用風管所測得的平均風速均大於有使用自

製風管。 

   (二)但是由表 1 結果發現所測得的平均風速絕對平均差平均值有使用自製風管均小於沒有

使用風管。 

   (三)由於使用自製風管會限制風力範圍所以風速計所測得的平均風速沒有使用風管均大於

有使用自製風管。但是使用自製風管限制出風方向所測得的平均風速絕對平均差平均

值較小也代表風力較集中產生的誤差平均值較小。 

   (四)所有測量重複 12 次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下 10 次數值求平均值目的在

於將研究的誤差降低。 

 

表 1：不同風速時風管有無所測得的平均風速(m/sec )絕對平均差平均值 

風扇風速 
風管

有無 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

絕對平

均差平

均值 

小 
有 1.6 1.4 1.5 1.3 1.6 1.7 1.6 1.5 1.6 1.5 1.5 1.6 1.54 

無 1.8 1.7 1.6 1.7 1.7 1.6 1.7 1.9 1.8 1.5 1.6 1.6 1.68 

中 
有 2.3 1.9 1.9 1.3 1.9 1.9 2 1.9 2 1.9 1.8 1.8 1.9 

無 2.4 2.1 2.1 2.2 2.2 2 2.2 2.3 2.3 2 2 2 2.14 

大 
有 2.1 2.4 1.9 2.2 2.1 2.3 2.2 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.23 

無 2.9 2.6 2.5 2.7 2.4 2.4 2.5 2.3 2.4 2.2 2.3 2.7 2.48 

※塗黑數值為去除的最大值和最小值 
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二、圓盤紙風扇的凸唇的影響 

   (一)由於圓盤紙風扇是將紙碗碗底裁切下來所製作而成，所以一面會形成凸唇，由圖 2 結

果發現凸唇朝向迎風面所測得的平均轉速大於凸唇朝向背風面。 

   (二)由於迎面風力撞擊圓盤紙風扇時部分風力會被導引穿過圓盤紙風扇，部分風力則被風

扇底面導引而發散，凸唇朝向迎風面時凸唇會阻擋部分發散的風力導致會擋風力的加

強作用所以所測得的平均轉速較大。 

   (三)經討論結果因為氣流沿著扇葉快速通過扇面孔洞，導致扇葉兩側壓力差形成一股推

力；公式為壓力差=作用力/面積，而且課本簡單機械中有教到物體要繞支點旋轉需產

生足夠的力矩，而力矩=作用力 x 力臂，所以氣流越快通過扇葉兩側的壓力差越大，能

夠轉換的作用力越大，所產生的轉動力矩也就越大。 

 

三、風速大小的影響 

   (一)電風扇具備 3 種不同等級的風力，由圖 3 結果可以知道風力越大圓盤紙風扇轉動發電

的平均電流越大。 

   (二)電風扇送出的風力越強代表所攜帶的能量越大，這些能量促使圓盤紙風扇快速轉動，

根據課本所提到的法拉第電磁感應定律「發電機轉軸轉速越快，磁場變化量越大，所

感應出的電流量越大」。所以圓盤紙風扇轉動越快發電量越大。 

   (三)由於不能直接利用鱷魚夾導線串聯接發電機與毫安培計，所以我們先取 1 個 500 歐姆
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的電阻線串聯時所測得的電流非常小，於是改取 2 個 500 歐姆的電阻線並聯後再串聯

到電路上，此時總電阻就降為 250 歐姆。 

 

四、扇葉傾斜角度的影響 

   (一)扇葉傾斜角度不同圓盤紙風扇轉動發電產生的平均電流也不同，由圖 4 扇葉傾斜 0°、

30°和 180°無法產生有效的轉動力矩； 角度 90°時產生的電流最大，傾斜角度 60°、120°

和 150°時所產的平均電流差異不大。夾角 180°代表無扇葉存在。 

   (二)我們推測扇葉傾斜角度 0°和 30°時會擋住氣流通過的孔洞，無法產生有效的轉動力矩，

夾角 90°時與作用力的垂直力臂最大，傾斜角度 60°、120°和 150°時所產的垂直力臂較小，

因此夾角 90°時產生的力矩和最大轉動就越容易，產生的電流就越大。 

 

五、扇葉展開葉片數的影響 

   (一)由表 2 結果發現只有展開扇葉 5 片及 6 片時才能轉動風扇，只展開 1 片至 4 片扇葉時

幾乎不會轉動，扇葉數量多時愈容易轉動。 
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   (二)由於發電機內部轉動摩擦力會阻止發電機的轉動，所以扇葉數多且大家傾斜方向都相

同，所產生的同方向轉動的力矩和就愈大，克服發電機的轉動阻力就能夠容易轉動。 

   (三)由於圓盤紙風扇為圓形裝置是利用圓規畫模板，所以圓周 6 等分最容易操作。 

   (四)扇葉數展開越多總力臂長度越大。 

表 2：圓盤紙風扇扇葉展開的葉片數量與產生的最大電流(毫安培) 

扇葉狀態 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均 

不對稱扇葉 1 片 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

不對稱扇葉 2 片 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

不對稱扇葉 3 片 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

不對稱扇葉 4 片 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

不對稱扇葉 5 片 16 14 11 14 14 14 15 14 16 14 13 14 14.2 

對稱扇葉 2 片 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

對稱扇葉 3 片 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

對稱扇葉 4 片 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

對稱扇葉 6 片 26 25 24 29 23 25 29 27 27 26 25 24 25.8 

※塗黑數值為去除的最大值和最小值 

六、扇葉與出風口距離對轉速與發電量的影響 

   (一)根據圖 5 結果距離自製風管出風口越近圓盤紙風扇轉速越快，所產生的電流越大。 

   (二)氣流的流動會有能量的攜帶，流動經過的距離越遠所耗損的能量越多轉移給圓盤紙風

扇的能量越少，轉速就會變慢所產生的電流就變小。 
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七、在學校川廊進行圓盤紙風扇發電的可行性探討 

   (一)校園是我們學習的場域，由於嘉義地區較容易有西南風侵襲，東西向的走廊和川廊是

學校常有氣流流動的地方，根據圖 6 結果發現校園川廊平均產生的電流達到 4.1 毫安

培較走廊效果好。 

   (二)學校南北向川廊穿越大樓且是挑高建築，走廊較像風管，根據風管定理「氣體沿著大

樓等障礙物流動時，遇到可以穿越的空間會有流動加速的現象」，由表 3 結果利用風速

計測量風速時確實也有這種現象。 

   (三)利用一般扇葉轉動雖然容易取得材料組合，但是在人來人往的地方頭頂有轉動的扇葉

給行人的壓力頗大，害怕扇葉會不會掉下來。利用圓盤紙風扇重量輕加上外圍有凸唇

圍住扇葉，比較不會有被扇葉打中的恐懼。 

   (四)本次使用的是教學用發電機若能取得發電效率更好的風力發電機，搭配圓盤紙風扇固

定於學校川廊上方空間，不僅可以發電利用也可用於教學，甚至可做為裝置藝術。 

 

表 3：學校南北向川廊及教室走廊風速計所測得風速(m/s) 

次數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 平均 

教室

走廊 
0.7 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.5 0.2 0.3 0.6 0.7 0.6 0.43 

學校

川廊 
0.7 0.6 0.4 0.3 0.3 1.1 0.7 0.7 0.7 1.2 2.1 2.7 0.85 
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陸、結論 

一、校園具有較空曠的空間可以進行風力發電的實驗，為了克服被扇葉打中的恐懼，我們想

到利用重量較輕打到也比較不會痛的圓盤紙風扇。 

二、自製的風力發電機組會受到風管、凸唇朝向、風速、扇葉傾斜角度、扇葉展開的葉片數

與出風口距離的影響，最好的狀態是有集中風力的風管穩定發電效率、凸唇朝向迎風面、

風速要快、扇葉傾斜角度 90°、扇葉展開至少 5 片以上葉片以及距離出風口越近越好。 

三、本次研究裝置是利用氣流沿著扇葉快速通過扇面孔洞，導致扇葉兩側壓力差形成一股推

力；公式為壓力差=作用力/面積，而且課本簡單機械中有教到物體要繞支點旋轉需產生

足夠的力矩，而力矩=作用力*力臂，所以氣流越快通過扇葉 兩側的壓力差越大，能夠轉

換的作用力越大產生的轉動力矩也就越大。 

四、學校最容易形成風管效應的地點就是南北向的走廊和川廊，川廊挑高空間較大是適合裝

置圓盤紙風扇發電機的地點。 
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【評語】032801  

1. 該作品以簡易型自製風力發電裝置，主要以同樣導風管之設

計，針對調整葉片傾斜角度以及葉片數目做為控制變因，討

論葉扇面孔洞導管對轉動力矩的貢獻。 

2. 作品中發電效率常被提及，建議可有較明確定義，如此可以

在後續的討論及成果表達上面有更貼切的描述。 

3. 此外不同大小的風扇實驗研究的結果有不同的尺寸效應

(Scaling)，對於實驗模型與真實世界的模型之間的對應，不

是直觀的線性關係，未來可以深入討論。 
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研究動機
未來能源的發展都會朝向無汙染的乾淨能源，

課本中提到風力發電是其中一種，我們就想在校園
內進行風力發電的研究探討，不讓校園的太陽能發
電專美於前，於是便組隊與指導老師進行研究。

研究目的
一、自製的風管是否能有效提供穩定風力
二、圓盤紙風扇凸唇的影響
三、風速大小的影響
四、扇葉傾斜角度的影響
五、扇葉展開葉片數的影響
六、扇葉與出風口距離對轉速和發電量的影響
七、在學校川廊進行圓盤紙風扇發電的可行性探討

研究設備及器材

研究過程或方法

立扇、紙碗、扇葉模板、教學用小型風力發電機、
發電機轉軸卡榫、12吋塑膠栽培盆、智高積木、
毫安培計、電子風速計、轉速測量計、導線、
電阻、直尺、筆、圓規、美工刀、剪刀、布尺、
亮光漆。

一、前置工作
(一)扇葉模版的製作

照片1：
畫一組直徑1.5公分、6
公分及7公分的同心圓

照片2：
在直徑1.5公分及6公分的
圓上與直徑交會處編號

照片3：
依序利用直尺A1和B2畫
直線

照片4：
將頂點連接形成6個
梯形

照片5：
將6個梯形鏤空就
形成模板

(二) 圓盤紙風扇製作
將描繪好的梯形利用美工刀延邊線切開，留下

最短的底邊做為翻轉的連接處，利用圓規尖由圓心
處刺入，刺穿圓心以利嵌入發電機轉軸卡榫。

照片6：
將模板套入剪好的紙
碗底描繪扇葉

(三)發電機轉軸卡榫的製作
利用3D列印機列印發電機轉軸卡榫軸徑4mm、

中空內管管徑1.6mm、底座半徑8mm、底座厚度2mm
、高度9mm(如下圖)。發電機轉軸卡榫用來連結發
電機轉軸與圓盤紙風扇，以利帶動發電機運轉。

(四)風管製作與電路組合

照片7：
完整的組合裝置(側視)

照片8：
完整的組合裝置(正視)

二、自製的風管是否能有效提供穩定風力
(一)控制變因：同一部立扇、電子風速計距離

立扇110cm。
(二)對照組：將電子風速計固定在距離立扇110 

cm處，先打開立扇最小風速，吹1分鐘後關
掉立扇電源，記錄電子風速計上數值。重
複開和關12次，紀錄的數值去除最大值和
最小值留下10次數值，並利用Excel求平均
值和絕對平均差的平均值。依步驟改用中
間風力和最強風力測試(照片9)。

(三)實驗組：將自製風管固定在固定架上，擺
放在離風扇距離1公尺、圓盤紙風扇離風管
出風口10cm處，先打開立扇最小風速，吹1
分鐘後關掉立扇電源，記錄電子風速計上
數值。重複開和關12次，紀錄的數值去除
最大值和最小值留下10次數值，並利用
Excel求平均值和絕對平均差的平均值。依
步驟改用中間風力和最強風力測試(照片
10)。

(四)比較對照組和實驗組的操縱變因找出適合
的風力大小和有效提供穩定風力的方式作
為後續實驗之用。

照片10：
發電風扇轉速測定

照片9：
電風扇的風速測定

三、圓盤紙風扇的凸唇影響
(一)控制變因：風管固定架離風扇距離1公尺、

圓盤紙風扇離風管出風口10cm、電風扇風
速最大。

(二)取2個扇葉夾角90°、展開6片扇葉的圓盤紙
風扇，扇葉都朝向風力來源展開，凸唇朝
外面向風力來源固定於發電機的轉軸上(如
照片11)，串聯電路組合與毫安培計50毫安
的接頭上，紀錄轉動1分鐘內最大電流量，



重複開和關12次，紀錄的數值去除最大值和最小值
留下10次數值，並利用Excel求平均值。

(三)改裝凸唇朝內的圓盤紙風扇(照片12)，串聯電路組
合與毫安培計50毫安的接頭上，紀錄轉動1分鐘內最
大電流量，重複開和關12次，紀錄的數值去除最大
值和最小值留下10次數值，並利用Excel求平均值。

(四)比較凸唇有無對發電電流量的差異性。

照片11：
凸唇朝外的圓盤紙風扇

照片12：
凸唇朝內的圓盤紙風扇

四、風速大小的影響
(一)控制變因：風管固定架離風扇距離1公尺、圓盤紙風

扇離風管出風口10cm、圓盤紙風扇的凸唇朝外、展
開6片扇葉、電路組合利用鱷魚夾導線串聯接發電機
與毫安培50毫安的接頭。

(二)先按下電風扇最小風速按鈕，紀錄轉動1分鐘內最大
電流量，重複開和關12次，紀錄的數值去除最大值
和最小值留下10次數值，並利用Excel求平均值。

(三)依序改用中段風速和最大風速，紀錄轉動1分鐘內最
大電流量，重複開和關12次，紀錄的數值去除最大
值和最小值留下10次數值，並利用Excel求平均值。

(四)比較不同風速下發電電流量的差異性。

五、扇葉傾斜角度的影響
(一)控制變因：風管固定架離風扇距離1公尺、圓盤紙風

扇離風管出風口10cm、電風扇風速最大、圓盤紙風
扇的凸唇朝外、展開6片扇葉、電路組合利用鱷魚夾
導線串聯接發電機與毫安培50毫安的接頭。

(二)將圓盤紙風扇扇葉6個利用量角器將6片扇葉折成0°
、30°、60°、90°、120°、150°，噴亮光漆固定角度
(照片13、14) 。

(三)先將0°扇葉的圓盤紙風扇固定好後，按下電風扇最
大風速按鈕，紀錄轉動1分鐘內最大電流量，重複開
和關12次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下10
次數值，並利用Excel求平均值。

(四)依序改用30°、60°、90°、120°、150°扇葉的圓盤紙
風扇測試，紀錄轉動1分鐘內最大電流量，重複開和
關12次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下10次
數值，並利用Excel求平均值。

(五)比較不同角度對扇葉發電電流量的差異性。

六、扇葉展開葉片數的影響
(一)控制變因：風管固定架離風扇距離1公尺、圓盤紙風

扇離風管出風口10cm、電風扇風速最大、圓盤紙風
扇的凸唇朝外、扇葉夾角90°、電路組合利用鱷魚夾
導線串聯接發電機與毫安培50毫安的接頭。

(二)先取掀起1片扇葉的圓盤紙風扇固定好後，按下電風
扇最大風速按鈕，紀錄轉動1分鐘內最大電流量，重
複開和關12次，紀錄的數值去除最大值和最小值留
下10次數值，並利用Excel求平均值。

(三)改用掀起對稱2片、3片、4片及6片扇葉的圓盤紙風
扇測試，紀錄轉動1分鐘內最大電流量，重複開和關
12次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下10次數
值，並利用Excel求平均值。

(四)再用掀起不對稱2片、3片、4片及5片扇葉的圓盤紙
風扇測試，紀錄轉動1分鐘內最大電流量，重複開和
關12次，紀錄的數值去除最大值和最小值留下10次
數值，並利用Excel求平均值。

(五)比較不同扇葉數對發電電流量的差異性。

照片13：
畫好的紙碗風扇

照片14：
利用量角器及鐵尺掀起扇
葉角度

七、扇葉與出風口距離對轉速和發電量的影響
(一)控制變因：風管固定架離風扇距離1公尺、電風扇風

速最大、圓盤紙風扇的凸唇朝外、扇葉夾角90°、展
開6片扇葉、電路組合利用鱷魚夾導線串聯接發電機
與毫安培50毫安的接頭。

(二)依序將圓盤紙風扇固定在距離風管出風口10cm、
20cm、30cm處，按下電風扇最大風速按鈕，紀錄轉
動1分鐘內最大電流量，重複開和關12次，紀錄的數
值去除最大值和最小值留下10次數值，並利用Excel
求平均值。

(三)比較圓盤紙風扇距離風管出風口不同距離時對發電
電流量的差異性。

八、在學校川廊進行圓盤紙風扇發電的可行性探討
(一)控制變因：圓盤紙風扇的凸唇朝外、扇葉夾角90°、

展開6片扇葉、電路組合利用鱷魚夾導線串聯接發電
機與毫安培50毫安的接頭。

(二)選擇在校內東西向走廊及川廊待教室有風吹入的中
午便利用風速計測量當時風速轉動1分鐘內最大電流
量，重複12次，紀錄的數值去除最大值和最小值留
下10次數值，並利用Excel求平均值。

(三)在校內選擇走廊及川廊進行發電電流量測試，待教
室有風吹入的中午便進行測試，紀錄轉動1分鐘內最
大電流量，重複12次，紀錄的數值去除最大值和最
小值留下10次數值，並利用Excel求平均值(如照片
15、16)。

(四)比較校園內不同地點風速及發電電流量的差異性。

照片15：
學校南北向川廊

照片16：
學校東西向走廊

研究結果與討論
一、自製的風管是否能有效提供穩定風力
(一)根據圖1的結果發現不管風速的大小沒有使用風管所

測得的平均風速均大於有使用自製風管。
(二)但是由表1結果發現所測得的平均風速絕對平均差平

均值有使用自製風管均小於沒有使用風管。
(三)由於使用自製風管會限制風力範圍所以風速計所測

得的平均風速沒有使用風管均大於有使用自製風管
。但是使用自製風管限制出風方向所測得的平均風
速絕對平均差平均值較小也代表風力較集中產生的
誤差平均值較小。

(四)所有測量重複12次，紀錄的數值去除最大值和最小
值留下10次數值求平均值目的在於將研究的誤差降
低。

二、圓盤紙風扇的凸唇的影響
(一)由於圓盤紙風扇是將紙碗碗底裁切下來所製作而成

，所以一面會形成凸唇，由圖2結果發現凸唇朝向迎
風面所測得的平均轉速大於凸唇朝向背風面。

(二)由於迎面風力撞擊圓盤紙風扇時部分風力會被導引
穿過圓盤紙風扇，部分風力則被風扇底面導引而發
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散，凸唇朝向迎風面時凸唇會阻擋部分發散的
風力導致會擋風力的加強作用所以所測得的平
均轉速較大。

(三)經討論結果因為氣流沿著扇葉快速通過扇面孔
洞，導致扇葉兩側壓力差形成一股推力；公式
為壓力差=作用力/面積，而且課本簡單機械中
有教到物體要繞支點旋轉需產生足夠的力矩，
而力矩=作用力x力臂，所以氣流越快通過扇葉
兩側的壓力差越大，能夠轉換的作用力越大，
所產生的轉動力矩也就越大。

三、風速大小的影響
(一)電風扇具備3種不同等級的風力，由圖3結果可

以知道風力越大圓盤紙風扇轉動發電的平均電
流越大。

(二)電風扇送出的風力越強代表所攜帶的能量越大
，這些能量促使圓盤紙風扇快速轉動，根據課
本所提到的法拉第電磁感應定律「發電機轉軸
轉速越快，磁場變化量越大，所感應出的電流
量越大」。所以圓盤紙風扇轉動越快發電量越
大。

(三)由於不能直接利用鱷魚夾導線串聯接發電機與
毫安培計，所以我們先取1個500歐姆的電阻線
串聯時所測得的電流非常小，於是改取2個500
歐姆的電阻線並聯後再串聯到電路上，此時總
電阻就降為250歐姆。

四、扇葉傾斜角度的影響
(一)扇葉傾斜角度不同圓盤紙風扇轉動發電產生的

平均電流也不同，由圖4扇葉傾斜0°、30°和
180°無法產生有效的轉動力矩；角度90°時產
生的電流最大，傾斜角度60°、120°和150°時
所產的平均電流差異不大。夾角180°代表無扇
葉存在。

(二)我們推測扇葉傾斜角度0°和30°時會擋住氣流
通過的孔洞，無法產生有效的轉動力矩，夾角
90°時與作用力的垂直力臂最大，傾斜角度60°
、120°和150°時所產的垂直力臂較小，因此夾
角90°時產生的力矩和最大轉動就越容易，產
生的電流就越大。

六、扇葉與出風口距離對轉速與發電量的影響
(一)根據圖5結果距離自製風管出風口越近圓盤紙

風扇轉速越快，所產生的電流越大。
(二)氣流的流動會有能量的攜帶，流動經過的距

離越遠所耗損的能量越多轉移給圓盤紙風扇
的能量越少，轉速就會變慢所產生的電流就
變小。

七、在學校川廊進行圓盤紙風扇發電的可行性探討
(一)校園是我們學習的場域，由於嘉義地區較容

易有西南風侵襲，東西向的走廊和川廊是學
校常有氣流流動的地方，根據圖6結果發現校
園川廊平均產生的電流達到4.1毫安培較走廊
效果好。

(二)學校南北向川廊穿越大樓且是挑高建築，走
廊較像風管，根據風管定理「氣體沿著大樓
等障礙物流動時，遇到可以穿越的空間會有
流動加速的現象」，由表3結果利用風速計測
量風速時確實也有這種現象。

(三)利用一般扇葉轉動雖然容易取得材料組合，
但是在人來人往的地方頭頂有轉動的扇葉給
行人的壓力頗大，害怕扇葉會不會掉下來。
利用圓盤紙風扇重量輕加上外圍有凸唇圍住
扇葉，比較不會有被扇葉打中的恐懼。

(四)本次使用的是教學用發電機若能取得發電效
率更好的風力發電機，搭配圓盤紙風扇固定
於學校川廊上方空間，不僅可以發電利用也
可用於教學，甚至可做為裝置藝術。

五、扇葉展開葉片數的影響
(一)由表2結果發現只有展開扇葉5片及6片時才能

轉動風扇，只展開1片至4片扇葉時幾乎不會
轉動，扇葉數量多時愈容易轉動。

(二)由於發電機內部轉動摩擦力會阻止發電機的
轉動，所以扇葉數多且大家傾斜方向都相同
，所產生的同方向轉動的力矩和就愈大，克
服發電機的轉動阻力就能夠容易轉動。

(三)由於圓盤紙風扇為圓形裝置是利用圓規畫模
板，所以圓周6等分最容易操作。

(四)扇葉數展開越多總力臂長度越大。

一、校園具有較空曠的空間可以進行風力發電的實驗
，為了克服被扇葉打中的恐懼，我們想到利用重
量較輕打到也比較不會痛的圓盤紙風扇。

二、自製的風力發電機組會受到風管、凸唇朝向、風
速、扇葉傾斜角度、扇葉展開的葉片數與出風口
距離的影響，最好的狀態是有集中風力的風管穩
定發電效率、凸唇朝向迎風面、風速要快、扇葉
傾斜角度90°、扇葉展開至少5片以上葉片以及距
離出風口越近越好。

三、本次研究裝置是利用氣流沿著扇葉快速通過扇面
孔洞，導致扇葉兩側壓力差形成一股推力；公式
為壓力差=作用力/面積，而且課本簡單機械中有
教到物體要繞支點旋轉需產生足夠的力矩，而力
矩=作用力*力臂，所以氣流越快通過扇葉兩側的
壓力差越大，能夠轉換的作用力越大產生的轉動
力矩也就越大。

四、學校最容易形成風管效應的地點就是南北向的川
廊，川廊挑高空間較大是適合裝置圓盤紙風扇發
電機的地點。
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