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摘要 

    風力發電是最近全球極為關心的議題，故我們決定探討垂直式風扇在升力型扇葉、阻力

型扇葉和蜻蜓仿生扇葉的效能比較。經由實驗可得以下結論 : 升力式扇葉採垂直軸組裝，其

啟動風速高，在受力面積較大、攻角為 25 度，扇葉面平行旋轉軸可以得到最大轉速，發電效

能達最高。在高風速下，其發電效能提高較多，但因有力矩拮抗作用，有最高轉速限制。阻

力型扇葉在受風面及背風面所受之力大小不同，當風速快時正反力矩的拮抗作用明顯，造成

不轉動的現象。蜻蜓仿生式扇葉，經風洞測試，發現其升力效果與升力型扇葉相近，但以垂

直式發電裝置組裝測試時，其升力效應完全消失，所表現的特性卻與阻力式扇葉相同。 

 

壹、 研究動機 

    乾淨能源的取得，是現今世界各國共同的需求，而風力發電的探索一直是一個熱門的選

項。觀察過許多研究及裝置，大多採用阻力型扇葉組成的水平式風扇，主要原因是發電的效

能較高。但是水平式風扇有其風向、風量的限制，要達特定標準才具有發電價值。如果今天

有風力發電機可以不受風向限制，在較低風量、風速下，也可以進行有效的微型發電，似乎

更可以在一般家庭或個人使用，藉以減低對大型發電廠的依賴。因此我們想要探討，直立式

風扇加上升力式的扇葉，是否可以達成此一目標？ 

 

貳、 研究目的 

1. 探討升力型扇葉在不同攻角、不同風速的效能比較 

2. 探討升力型扇葉和阻力型扇葉以及蜻蜓仿生扇葉的效能比較 

3. 探討旋轉力臂長短的效能高低比較 

4. 探討受風面積不同、片數不同、傾斜角不同的效能比較 

5. 設計正反轉風扇組合探討電磁感應效能的變化 
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參、 研究設備及器材 

 

 

  

線鋸機 NACA4415 模型 蝴蝶補土 凡士林 

 

    

汽球棒拖 玻璃纖維 保力樹脂硬化劑 轉速計   三用電表 

  

  
 

調光器 工業用風扇 鋁管 發電馬達 培鈴 
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肆、 研究過程及方法 

一、研究歷程 

 

       圖 1、研究流程圖 

二、 歷屆科展及論文報告 

我們蒐集以下四篇科展作品，所的到的結論呈現如下: 

(一) 風力罩得住酷炫發電機 :  

   探討阻力型垂直式風力發電機，經由研究結果，可歸納出以下幾個結論 : 

1. 有加整流層效能較佳，因為它可以把吹出來的風導向同一個旋轉方向 

2. 導流板與中心夾角加大，集風與導流效果可以加成 

3. 磁浮軸承可以在微弱風速下旋轉，因為摩擦力較小，只有底下接觸的摩擦力 

4. 自製的發電機線圈轉 500 圈，磁鐵選用釹鐵硼磁鐵 

 

(二) 閃電二號 水平式感應發電機之研究 :  

   探討線圈對於發電的研究以及應用，結論為 

1. 線圈圈數和發電大小成正比 

2. 磁鐵的排列方式以 NSNS 排列為佳 
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3. 線圈太大或太小所感應磁力下降，電流電壓也下降 

4. 磁鐵形狀和發電大小關係不大(不要長條形就好) 

5. 漆包線粗細不同和電壓大小無關，電流則漆包線越粗則越大 

6. 單位長度內線圈數多和磁鐵距離近則發電效能佳 

7. 磁鐵數量轉換次數和電壓大小成正比 

8. 線圈串聯電壓增加，並聯則電流增加 

9. 磁力以強力磁鐵電壓約等於一般磁鐵的 1.06 倍 

10. 線圈中心加裝鐵塊所產生的電壓電流較強 

 

(三) 垂直軸風力發電的製作與測試 : 

     這篇論文主要是在探討垂直式的風力發電，設計為採用線圈發電，而線圈為 0.5 

     毫米。電源採用三相整流，將交流電轉換成直流電。扇葉則採用玻璃纖維  

     NACA4415 做模型，並運用磁浮的概念去做轉軸，而磁鐵排列方式為 NSNS 排列 

     方式。 

 

(四) 小型風力發電機葉片之設計與製作 : 

           這篇論文主要是在探討水平式的風力發電而以設計與製作小型風力發電機葉片 

           為目標，結論為 

1. 在風速 8m/s 可得到的最大功率為 240W，風速 9m/s 可得到的最大功率為 300W，

風速 10m/s 可得到的最大功率為 350W 

2. 在低風速下之實驗數據與模擬分析預測值較為符合。而較高風速皆為陣風，轉

子可能還在加速中而無法達到該風速的極速。 

      3.  它們採用的扇葉為 NACA4412 
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三、發電機原理:  

    (一)發電機 : 是將動能轉變為電能的裝置，構造如右圖所示。  

 

 

           圖 2、發電機示意圖 

    (二)構造：  

       1.場磁鐵：產生磁場的磁鐵。  

       2.電  樞：置於磁鐵中間，能自由轉動的多匝線圈。  

       3.集電環：連接線圈的兩個金屬環。  

       4.電  刷：與集電環微微接觸，當感應電流產生，此電流可經電刷導出。  

    (三)原理： 

      以動力使線圈在磁鐵的兩極間快速轉動時，通過線圈的磁場大小就不斷的隨時間改 

      變，此時線圈就有感應電流產生。 理論上感應的線圈數愈多，轉動的速度越快則產 

      生的電能越多。 

四、 其他相關理論 

(一) 冷次定律: 線圈內的磁場發生變化時，線圈會產生電流。此感應電流方向使此電流 

 產生之磁場，以及反抗原有磁場的變化。此定律能夠找到由電磁感應產生的電動勢 

 和感應電流的方向。由德國物理學家海因里希·冷次在 1834 年發現的。 

(二)法拉第定律: 感應電流大小和線圈內磁場變化速率成正比。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E7%A3%81%E6%84%9F%E5%BA%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%8A%A8%E5%8A%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%84%9F%E5%BA%94%E7%94%B5%E6%B5%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BE%B7%E5%9B%BD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E5%9B%A0%E9%87%8C%E5%B8%8C%C2%B7%E6%A5%9E%E6%AC%A1
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              也就是說感應電動勢(電壓)=─線圈圈數
磁通量(磁力線數)變化量

時間變化量
 

    是磁通量，也就說 
磁力線數目

單位面積
   d 是變化量  而公式中的負號是指電動勢的方向，由

冷次定律提供(上面已做說明)由此公式可以推出線圈數目和感應電動勢成正比。也就是說

只要線圈數夠多再加上使用磁力較強的磁鐵所產生出來的感應電動勢會更大。 

(三)蜻蜓翅膀仿生: 蜻蜓的翅膀和鳥類不同，牠翅膀有凹凸的形狀。當牠在飛行時，翅 

膀表面的前緣會產生渦流，減少摩擦力進而空氣流動較快，根據白努利定律可知流速

快，壓力小；流速慢，壓力大，所以蜻蜓翅膀上方的流速較快，下方的流速慢：壓力

大往壓力小移動，產生一股壓力差使其產生一股向上的升力 

三、研究過程 

 (一) 扇葉裝置製作 

   1.第一代升力型扇葉製作          

     (1)垂直升力型扇葉製作 

      材料: 玻璃纖維、蝴蝶補土、硬化劑、砂紙、保力樹脂、電子秤、凡士林、吹風機 

        、組合木、NACA4415 模型、線鋸機、膠帶 



7 
 

圖 3、第一代垂直升力型扇葉製作過程 

     (2)主軸製作      

        材料:組合木、鋁管、線鋸機、保麗龍膠 

        步驟: A.將木頭切成邊長 6 公分的正三角形、 

               長 6 公分寬 2.5 公分的長方形 6 個 

             B.將三角形木頭中間鑽洞並裝上鋁管 

             C.將長方形木頭 6 個黏在三角型木頭的周圍 

             D.切割 6 個角度 20 度的直角三角形並黏在長方形 

             E.將扇葉黏上去即可完成                        圖 4、主軸及扇葉完成圖 

     (3)底座製作 :                            

        材料 : 組合木、線鋸機、釘子 

        步驟: A.將組合木切割成長 30 公分寬 11 公分兩片，長 15 公分寬 11 公分兩片 

 

 

  

切割模具 NACA4415 模型 將 15 片模型黏合 調樹脂膠 

  

  

上鋁箔膠帶 硬化後脫膜 鋪玻璃纖維 塗上一層凡士林 
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             B.將這四塊利用釘子作固定               

             C.在上下兩片鑽洞即可完成 

 

 

 

 

 

 

圖 5、底座完成圖 圖 6、第一代扇葉完成圖 

最後我們將主軸、扇葉和底座結合，形成我們的第一代扇葉(如圖 6) 

   2.測試第一代升力型扇葉 

    我們將組好的扇葉放置在工業用風扇前 30 公分，用強風(風速 7.40m/s)吹向扇葉裝置，發

現轉不動，就算有轉動但轉速也不高，所以經過討論之後我們得到以下幾個缺點: 

 1.主軸和底座的摩擦力會影響扇葉在轉動時的轉動速率 

 2.在扇葉方面我們做的是不可以調的攻角，只能維持攻角 20度 

 3.因為鋁箔膠帶不易黏在玻璃纖維上，轉動時較易脫落 

 4.因為製作的玻璃纖維扇葉表面不平整而造成氣流擾動，不利於轉動 

根據第一代扇葉裝置的缺點: 摩擦力、攻角和扇葉材質，改進了裝置，製作第二代裝置 : 

 1.我們將扇葉的材質改為鋁片，因為質量輕且容易塑成形狀  

 2.有關攻角方面由於往後會測試，於是我們利用螺絲和螺帽做成可調式攻角 

 3.為了減少摩擦力，我們在主軸和底座之間加了培鈴，以減少摩擦力 

   3.第二代升力型扇葉製作 

     (1) 升力型扇葉及主軸製作                  

         材料:鋁片、切割機、L 型固定架、螺絲 
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鋁片扇葉完成 三角形鋁片鑽洞 

 

 

 扇葉及主軸完成圖 將長方形鋁片鑽洞 

圖 7、第二代垂直升力型扇葉製作過程  

     (2)底座製作 

       材料:組合木、線鋸機、釘子、培鈴 

       步驟: A.將組合木切成長 15.5 公分寬 11 公分兩片長 15 公 

              分寬 11 公分兩片 

            B.將這四塊利用釘子作固定 

            C.在上下兩片鑽洞並加上培鈴即可完成            圖 8、第二代扇葉完成 

   4.測試第二代升力型扇葉 

    我們依照第一代扇葉裝置測試的方式，將組好的扇葉放置在工業用風扇前 30 公分，用強

風(風速 7.40m/s)吹向扇葉裝置，發現它較第一代轉動快，且運轉的很順暢，於是我們將此代

裝置做為測試依據。 
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      (3)發電機座                             

       材料: 樂高積木、發電馬達、瓶蓋、氣球棍棒拖  

  

 

組裝樂高積木平台 將扇葉底座和樂高平台結合 將瓶蓋和氣球棍棒拖結合 

 

 

 

 裝置完成圖 將裝置主軸和發電馬達結合 瓶蓋氣球棍棒拖和主軸結合 

圖 9、發電機座完成圖 
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   5.第一、二代升力型扇葉裝置比較 

表 1、 第一、二代升力型扇葉裝置比較 

 第一代 第二代 

 

 

儀

器

圖

片 

 

 

 

優

點 

1.裝置小 

2.易攜帶 

1.可調式攻角 

2.在主軸和底座之間加裝培鈴，摩擦力較小 

3.扇葉改成用鋁片製作，兼具容易塑成及質

量輕 

缺

點 

1.主軸和底座摩擦力較大 

2.不能調扇葉的攻角 

3.黏接扇葉的膠帶較容易脫落 

1.儀器較大 

2.不容易攜帶 

 

   4.阻力型扇葉製作                                        

材料:鋁片、水管模具 

  

切割長 22 公分 寬 15 公分的長方型 3 個 將鋁片對折 

 圖 10、阻力型扇葉製作過程 
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    5.蜻蜓仿生扇葉製作                                                    

 材料: 鋁片 

 

 

切割長 22 公分 寬 15 公分的長方型 3 個 蜻蜓扇葉完成圖 

圖 11、蜻蜓仿扇葉製作過程 

 (二)升力型扇葉正反轉裝置製作 

     經由文獻探討，我們可知發電機是藉由線圈以及電磁的相對運動，進而造成磁通量的改

變而發電。也就是說當單位時間內磁通量變化越大，所輸出的電力也會越大。於是我們想設

計出一個能讓單位時間內磁通量變化較大的裝置。我們運用扇葉的正轉以及反轉，使線圈以

及磁鐵的相對運動較劇烈，使得單位時間內磁通量變化較大而發電。我們選用的扇葉是升力

型扇葉長 15 公分，發電機組部分是將四驅車馬達拆成兩部分 : 線圈裝在上方扇葉的主軸；

磁鐵以及外殼裝在下方扇葉主軸(如圖 12 右方) 

                                                   

 

 

 

 

 

 

        圖 12、升力型正反轉裝置完成圖及裝置介紹 
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 (三)測量方式 

1.電流與電壓 

本實驗我們有探討電流電壓所輸出的功率，所以我們在三用電表以及直流馬達之間加裝

了一個電阻，運用串聯以及並聯的原理測量電流以及電壓，再運用電壓以及電流算出電

功率(下圖為電壓以及電流的連接方式)。 

 

 

  

2.轉速測量 

      有關轉速的測量是將三個旋臂當中的其中兩個貼上黑色膠帶，

另外一個貼上銀色反光膠帶。當裝置在轉動時，運用雷射光的反射測

量接收到光訊號的兩次時間，即為轉動週期，經由機器處理將週期轉

換成轉速頻率即為我們所測出的轉速數據。 

 

 

                                                            圖 15、轉速測量情境圖 

(實驗一)裝置擺放的設置 

我們將扇葉裝置的發電機連接至三用電表以及電阻，並將工業用風扇

放置在扇葉裝置前 30 公分處，並在延長線上裝上調光器，以便調整風

速大小。 

 

 
圖 16、裝置擺放位置 

圖 13、電壓測量方式(並聯) 圖 14、電流測量方式(串聯) 
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四、 研究方法 

 第一部分 扇葉的效能探討  

 (實驗二) 探討升力型扇葉在不同攻角下的效能 

本實驗我們要探討升力型扇葉在哪種攻角下的效能最佳。我

們要探討的攻角有 0 度、10 度、15 度、20 度、25 度、30 度、

35 度、40 度、45 度、50 度、60 度這幾個攻角去做測試，我

們要測試的目的有 

目的一、最低啟動風速 

    測試哪個攻角的最低啟動風速最佳 

目的二、在風速 4m/s 下的轉速及發電功率 

                                                  圖 17、測試最低啟動風速                                                                                                                                

(實驗三) 測試升力型扇葉在最佳攻角下不同風速的效能比較 

根據實驗二的數據結果，我們找出升力型扇葉的最佳攻角，並用此攻角去探討在風速 4m/s、

5m/s、6m/s、7m/s 當下的效能去做比較 

(實驗四) 改變力臂長短並測試其最低啟動風速 

本實驗我們探討不同扇葉到鋁管主軸的距離(12 公分以及 10 公分)，然後跟實驗二的測試方

式相同，探討的攻角有 0 度、10 度、15 度、20 度、25 度、30 度、35 度、40 度、45 度、50

度、60 度這幾個去做測試，並跟力臂 12 公分的最低啟動風速去做比較 

(實驗五) 改變力臂長短並在不同風速下探討攻角 25 度不同攻角的效能比較  

本實驗將力臂長短從 12 公分改成 10 公分，探討在風速 2m/s、3m/s、4 m/s 下，不同攻角的電

壓(V)、電流(mA)、和轉速(rpm)，由於之前我們所測出的數據發現攻角 25 度是最佳攻角，所

以我們主要探討攻角 25 度 

(實驗六) 測試阻力型扇葉的效能比較 

本實驗我們在探討阻力型扇葉的效能比較 

目的一、最低啟動風速 

目的二、在不同風速下的效能比較 
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        我們要探討的風速有 2m/s、3m/s、4m/s、5m/s、6m/s、7m/s 

(實驗七) 測試升力型扇葉長度 30 公分和 15 公分攻角 25 度的效能比較 

本實驗我們做了一個長 30 公分的升力型扇葉，並

將原本 15cm 的升力型扇的質量加重到與長度 30

公分的升力型扇葉一樣重，並進行兩者效能之比

較。 

目的一、最低啟動風速 

目的二、在不同風速下的效能比較 

        我們要探討的風速有 2m/s、3m/s、 

        4m/s、5m/s、6m/s、7m/s            

  

(實驗八) 測試攻角 25 度升力型扇葉兩片 

本實驗我們將升力型扇葉從三片改至兩片，測試

其效能及比較 

目的一、最低啟動風速 

目的二、在不同風速下的效能比較 

        我們要探討的風速有 2m/s、3m/s、4m/s、  圖 19、 攻角 25 度升力型扇葉兩片 

        5m/s、6m/s、7m/s 

(實驗九) 測試傾斜角 45 度攻角 25 度的升力型扇葉 

本實驗我們將三片升力型扇葉傾斜 45 度角並測試其效能

及比較 

目的一、最低啟動風速 

目的二、在不同風速下的效能比較 

  我們要探討的風速有 2m/s、3m/s、4m/s、5m/s、6m/s、7m/s 

 

  圖 18、30 公分和 15 公分的升力型扇

葉 

 

圖 20、 傾斜角 45 度升力型扇葉 
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(實驗十) 測試阻力型扇葉兩片 

本實驗我們將阻力型扇葉從三片改至兩片，測試其效能及比較 

目的一、最低啟動風速 

目的二、在不同風速下的效能比較 

        我們要探討的風速有 2m/s、3m/s、4m/s、5m/s、6m/s、 

        7m/s 

                                                        圖 21、阻力型扇葉兩片 

(實驗十一) 測試傾斜角 45 角攻角 25 度的阻力型扇葉 

本實驗我們將三片阻力型扇葉傾斜 45 度角並測試其效能及比較 

目的一、最低啟動風速 

目的二、在不同風速下的效能比較 

        我們要探討的風速有 2m/s、3m/s、4m/s、5m/s、6m/s、 

        7m/s  

                                                  圖 22、 傾斜角 45 角阻力型扇葉 

(實驗十二) 測試傾斜角 45 角攻角 25 度的蜻蜓仿生扇葉 

本實驗我們將三片蜻蜓仿生扇葉傾斜 45度角並測試其效能及比較 

目的一、最低啟動風速 

目的二、在不同風速下的效能比較 

        我們要探討的風速有 2m/s、3m/s、4m/s、5m/s、 

        6m/s、7m/s                                

                              

                                                   圖 23、傾斜角 45 度蜻蜓仿生扇葉                                                 

第二部分 發電機的效能探討  

(實驗十三)單風扇轉以及雙風扇正反轉的效能比較 

為了驗證我們的升力型扇葉正反轉裝置所輸出的效能會比單風扇轉的佳，於是我們探討單

風扇轉以及雙風扇轉的效能比較 
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(實驗十四)不同磁力強弱對於發電機效能比較 

經由文獻探討我們發現磁力會影響發電效能，所以我們在發電裝置外加裝了一般型磁鐵以

及強力磁鐵來探討不同的磁力大小的效能檢測 

 

圖 24、不外加磁鐵     圖 25、外加一般型磁鐵   圖 26、外加強力磁鐵 
 

 

伍、 研究結果 

實驗二 探討升力型扇葉不同攻角的效能 

  一、最低啟動風速 

    由實驗數據圖 27 可以發現: 攻角 25 度能達到最佳的最低啟動風速，當攻角 0 度到 10 度

時，我們轉到風速 7 m/s 的時候都無法啟動，攻角 20 度到 25 度時，啟動風速有隨著攻角的加

大而降低，但到了攻角 25 度之後，啟動風速就會隨著角度加大而增加，到了攻角 45 度以後

便無法啟動 

 

圖 27、升力型扇葉不同攻角下的最低啟動風速 
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二、在不同風速下探討攻角的效能比較 

    由實驗數據圖 25、圖 26 發現:扇葉裝置在風速 2m/s、3m/s 下無法轉動，而當風速轉至 4m/s

的時候，攻角 10 度和 15 度皆無法轉動，之後隨著攻角的增加，發電效能有增加的趨勢，攻

角 25 度時能達到最佳效能，大於攻角 25 度之後，效能會下降，到攻角 50 度左右就會無法轉

動

圖 25、升力型扇葉在風速 4m/s 不同攻角下之轉速

圖 26、升力型扇葉在風速 4m/s 不同攻角下之發電功率

實驗三 測試升力型扇葉在最佳攻角下不同風速的效能比較 

    由實驗數據圖 27、圖 28 可以發現: 隨著風速增加之後，攻角 25 度的電壓、電流、發電

功率以及轉速都有上升的趨勢，而當風速來到 7m/s 的時候，轉速達到 350rpm 以上，發電功

率輸出能達到 36mW 左右，且是原本風速 4m/s 的 3 倍 
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圖 27、攻角 25 度在不同風速之下的轉速 

 

圖 28、攻角 25 度在不同風速之下的發電功率

實驗四 改變力臂長短並測試其最低啟動風速 

  一、力臂 12 公分與力臂 10 公分在不同攻角下的最低啟動風速 

    由實驗數據圖 29 可以發現: 力臂 12 公分的最低啟動風速大約落在風速 3~4m/s 左右；力

臂 10 公分的最低啟動風速大約落在風速 5~6m/s 左右。不論是力臂 12 公分還是 10 公分在攻角

25 度的最低啟動風速皆為最好的。
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圖 29、力臂 10cm 與力臂 12cm 在不同攻角下的最低啟動風速 

實驗五 改變力臂長短並在不同風速下探討不同攻角的效能比較  

由實驗數據圖 30、圖 31 可以發現: 力臂 12 公分所表現出來的效能較力臂 10 公分的效能

好。我們推測可能是力矩的關係，也就是說當力臂越短，要使他轉動的力要比力臂長的費力。 

 

圖 30、升力型扇葉力臂 12 公分和 10 公分在攻角 25 度下不同風速之轉速 

圖 31、升力型扇葉力臂 12 公分和 10 公分攻角 25 度在不同風速效能比較之發電功率 
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實驗六 測試阻力型扇葉的效能比較 

 一、最低啟動風速 

  由實驗數據表 2 可以發現: 阻力型扇葉的最低啟動風速範圍是風速 3m/s 左右 

              表 2、阻力型扇葉的最低啟動風速 

  1 2 3 平均 

風速(m/s) 2.98 3.13 3 3.03 

 二、在不同風速下的效能比較 

    由實驗數據圖 32、圖 33 可以發現: 可以觀察到在風速 2m/s 下時，扇葉無法轉動。當風

速來到 3m/s、4m/s 轉速及毫瓦會隨著風速的上升而有明顯的增加，風速 4m/s 所輸出的轉速及

發電效能為最大值。但當風速來到 5m/s 之後，扇葉變無法轉動。 

 

圖 32、阻力型扇葉在不同風速下的轉速比較 

 

圖 33、阻力型扇葉在不同風速下的發電功率比較 
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實驗七 測試升力型扇葉長度 30 公分和 15 公分在相同配重且攻角 25 度下的效能比較 

 一、最低啟動風速 

由實驗數據圖 34 可以發現: 在相同的質量下，加長扇葉 (30cm 長)會因為受風面積較大，所

以啟動風速較原先 15cm 升力型扇葉低 

 

圖 34、測試相同配重下攻角 25 度不同長度的升力型扇葉之最低啟動風速 

二、在不同風速的效能比較 

由實驗數據圖 35、圖 36 可以發現：在風速 4m/s 的情況下，長 30 公分的升力型扇葉所輸出的

功率是長 15 公分的好幾倍，所以效能較佳，但由於長 30 公分的升力型扇葉會因風速太大而

脫落，容易造成危險，因此我們只做風速 4m/s 和 5m/s 

 

圖 35、升力型扇葉 30 公分不同風速的發電效能比較 
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圖 36、升力型扇葉 15 公分不同風速的發電效能比較 

實驗八 測試升力型扇在攻角 25 度、力臂 12 公分葉片數為兩片情況下 

 一、最低啟動風速 

 由實驗數據表 3 可以發現：攻角 25 度下升力型葉扇的最低啟動風速大約落在風速 5m/s 左右 

              表 3、升力型扇葉攻角 25 度葉片數兩片的最低啟動風速 

  1 2 3 平均 

風速(m/s) 5.03 m/s 5.2 m/s 5.37 m/s 5.2 m/s 

 二、在不同風速的效能比較 

 由實驗數據圖 37 可以發現：效能會隨著風速的增加，所輸出的發電功率也會大幅提升 

 

圖 37、升力型扇葉攻角 25 度扇葉兩片在不同風速下的發電功率比較 
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實驗九 測試升力型扇葉在攻角 25 度、傾斜角 45 度下 

一、最低啟動風速 

由實驗數據表 4 可以發現：升力型扇葉在攻角 25 度、傾斜角 45 度下的最低啟動風速大約在

5m/s 左右  

              表 4、攻角 25 度、傾斜角 45 度下的升力型扇葉之最低啟動風速 

  1 2 3 平均 

風速(m/s) 5.03 m/s 4.9 m/s 4.86 m/s 4.93 m/s 

二、在不同風速的效能比較 

由實驗數據圖 38 可以發現：效能會隨著風速的增加，所輸出的發電功率也會大幅提升 

 

圖 38、升力型扇葉攻角 25 度、傾斜角 45 度時不同風速的發電功率比較 

實驗十 測試阻力型扇葉攻角 25 度、扇葉兩片情況下 

一、最低啟動風速 

由實驗數據表5可發現:阻力型扇葉攻角25度、扇葉兩片情況下的最低啟動風速大約落在6m/s

左右 

            

             表 5、攻角 25 度的阻力行扇葉兩片的最低啟動風速 

  1 2 3 平均 

風速(m/s) 5.72 m/s 5.89 m/s 5.86 m/s 5.82m/s 
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二、在不同風速的效能比較 

由實驗數據圖 39 發現: 效能較三片時較佳，可能是因為三片扇葉有比較大的阻抗效果，進

而使得轉動合力矩較小。 

 

圖 39、阻力型扇葉在攻角 25 度、扇葉兩片下之不同風速發電功率 

 

實驗十一 測試阻力型扇葉在攻角 25 度、傾斜角 45 度 

一、最低啟動風速 

由實驗數據表 6 可以發現:傾斜角 45 度攻角 25 度的阻力型扇葉之最低啟動風速大約在風速

4.5m/s 左右 

             表 6、傾斜角 45 度攻角 25 度阻力型扇葉的最低啟動風速 

  1 2 3 平均 

風速(m/s) 4.65 m/s 4.68 m/s 4.30 m/s 4.54m/s 

一、在不同風速的效能比較 

由實驗數據圖 40 可以發現:當風速 5m/s 到風速 6m/s 之間時，效能會隨著風速的增加而提升，

風速 6m/s 為最佳效能，到了風速 7m/s，效能會降低 
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圖 40、阻力型扇葉在攻角 25 度、傾斜角 45 度下的發電功率比較 

 

實驗十二 測試蜻蜓仿生扇葉攻角 25 度、傾斜角 45 度 

一、最低啟動風速 

由實驗數據表 7 可以發現:蜻蜓仿生扇葉在攻角 25 度、傾斜角 45 度下之最低啟動風速大約在

風速 5m/s 左右 

             表 7、蜻蜓仿生扇葉在攻角 25 度、傾斜角 45 度下的最低啟動風速 

  1 2 3 平均 

風速(m/s) 5.31 m/s 5.2 m/s 5 m/s 5.17 m/s 

二、在不同風速下的效能比較 

由實驗數據圖 41 發現: 效能較其它的差，即使開到風速 7m/s 所輸出功率也不多。 

 

圖 41、蜻蜓仿生扇葉在攻角 25 度、傾斜角 45 度下不同風速的發電功率比較 

 

0.47

5.64 5.51

0

1

2

3

4

5

6

5m/s 6m/s 7m/s

毫

瓦(

m

W)

風速(m/s)

阻力型扇葉傾斜度45度攻角25度不同風速的效能比較

0.86

1.24

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

6m/s 7m/s

毫

瓦(

m

W)

風速(m/s)

蜻蜓仿生扇葉傾斜度45度攻角25度不同風速的效能比較



27 
 

實驗十三 單風扇轉以及雙風扇轉的效能比較 

    由圖 43 可知在等受風面積條件下，我們測出雙風扇轉的效能偏低，跟原先預期有落差，

將來我們將更進一步實驗，看看是否正確。 

 

圖 43、等受風面積下，正逆反轉風扇與 30cm 升力型扇葉的發電效能比較 

 

實驗十四 不同磁力強弱對於發電機的效能比較 

由實驗數據圖 44 發現: 當磁力在適當範圍時，輸出的磁力越強，所輸出的功率愈大，但當換

上磁力太強的釹鐵硼磁鐵時，因為磁力太強而導致轉不動。由於我們所選用的發電機組為四

驅車馬達與先前所使用之發電馬達不同，因此所表現出的發電功率較差 

 

圖 44、不同磁力對於發電機之效能比較 
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陸、 討論 

一、風力發電裝置影響其發電功能除了發電機的電磁組裝(有最大輸出功率限制)以外，扇葉受

力傳遞能量的效果也是一大因素。扇葉轉動受到風力所造成的力矩效果影響所接收的能

量效率，所以扇葉面所受的升力或阻力大小是關注的重點；而所產生之力矩是否產生拮

抗的現象則是另一重點，扇葉的傾斜角，攻角及風力方向則容易影響力矩的方向。 

二、根據實驗的結果發現，垂直式風扇若採用凹曲面阻力式扇葉，可以在較低的風速開始轉

動發電，但是因其扇葉在受風及背風時所受力矩大小有差異，曲面曲度越大差異越大，

當風速快時力矩的拮抗作用及為明顯，造成不轉動的現象。而在低風速時，正反曲面受

力均小力矩差異小，呈現來回震盪現象。以本實驗裝置而言，相近受力面積扇葉，阻力

式扇葉最佳發電功率大約只有升力式扇葉的一半左右。 

三、依實驗結果得知，升力式扇葉式以扇葉兩側風速差異造成對扇葉的推力，因此扇葉輕、

受力面積大、扇面垂直轉軸、攻角為 25 度可得到最佳轉速及發電效應。但是扇葉在啟動

風速上，可能需要有足夠風速差，故啟動風速較高，相對的在較高的風速才會產生力矩

的拮抗效應(比阻力式高)，根據文獻探討，高風速時升力式扇葉可能因此接受足夠風阻力，

產生反向力矩造成轉速降低，所以我們推測升力式扇葉應有一個最高轉速。而且在高風

速下發電功率提升很高，提升率大於阻力式扇葉。 

四、仿生式扇葉(蜻蜓翅膀)，經風洞測試，其升力效果與我們使用的升力型扇葉相近，但組裝

成垂直軸風扇時，其升力效應完全看不到，所表現的特性卻與阻力式扇葉相同，我們由

受力面積與力矩方向測試得知。為何如此，我們推測可能是受力面積較大，阻力效應大

於升力效應。確實原因有待進一步研究。 

五、在等受風面積下，初步測量正逆反轉風扇的發電效能較單風扇長 30cm 風扇來的小，而正

逆反轉風扇若把馬達的磁場增強可以增加發電效能，但有其極限存在，當達一定磁場強

度以上會因磁力過強而無法轉動。 
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柒、 結論 

    升力式扇葉採垂直軸組裝，在受力面積大，攻角 25 度，傾斜角 0 度及力臂較長可到最大

轉速，發電效能最高。關於電磁感應裝置我們採用垂直式雙風扇配合升力式扇葉，希望提升

電磁感應的效能，初步試驗證明概念可行，但在受力面積，攻角，感應線圈跟磁鐵的列陣形

式可進一步精進。扇葉的排列方式是否影響其發電效能，也是將來可以進一步探討的研究。 
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作品海報 

【評語】032911  

本作品參考了四項科展作品，結合其成果與發電機之理論基礎

更進一步設計以升力式扇葉垂直軸組裝之裝置，有系統地比較多項

操作變因對發電效能的影響，並將其與阻力型扇葉和仿生扇葉之效

能做比較。其實一般風力發電也都採用升力式水平軸發電機，並須

藉由尾舵(風向感測元件)針對風向調整其扇葉方向，本研究於無尾

舵情形下探討其風速限制，並於極低風速下進行微型發電。雖然主

題符合社會需求，但已被廣泛討論與研究，第 54屆中小學科展已

報導過升力式比阻力式扇葉發電效能高。本作品在馬達外部加裝磁

鐵，發現強力磁鐵的發電效果較一般磁鐵差，並與 48屆科展作品

相比較，結果相反，然而兩者實驗方法不同不易比較。雖然雙風扇

的實驗結果效能偏低，作者仍建議採用雙風扇，其理由不明確(P.27)。

結果圖表之項目編號有誤，不易閱讀(P.17-18)。 

E:\中小科展_58屆\排版\032911-評語 

 



前言 
乾淨能源的取得是現今社會共同面臨的問題，風力發電是一個重要的選擇。風力發電裝置主要分成傳
遞能量的扇葉組合與轉換電能的電磁組合，許多風力發電裝置都是以阻力型扇葉以水平式風扇組合，
但容易受到風向限制；而阻力型扇葉若以垂直式風扇組合容易產生拮抗效應，所以我們採用升力式扇
葉以垂直式風扇組合。我們主要探討升力型、阻力型以及蜻蜓仿生扇葉的效能比較。另外我們設計以
升力型扇葉組成正反轉雙風扇的裝置，藉以提升電磁感應的效能。 

研究目的 
  1.探討升力型扇葉在不同攻角、不同風速的效能比較 

  2.探討升力型扇葉和阻力型扇葉以及蜻蜓仿生扇葉的效能比較 
  3.探討旋轉力臂長短距離的效能高低比較 
  4.探討受風面積不同、片數不同、傾斜角不同的效能比較 
  5.設計正反轉風扇組合探討電磁感應效能的變化 

研究方法及歷程 

 
          
 
 
 
 
 
 

二、研究裝置─扇葉 一、研究歷程 

升力型扇葉 阻力型扇葉 

蜻蜓仿生扇葉 

第一代裝置 第二代裝置 

 
 
 
裝 
置 
照 
片
儀
介
紹 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.主軸和底座的摩擦
力較大。 
2.在扇葉方面我們做
的是不可以調的攻角。 
3.因為我們所製作的
玻璃纖維扇葉表面不
平整，因而造成氣流
擾動，影響效能。 

 
 
 
 
1.我們將扇葉的材質改
為鋁片，因為質量輕且
容易塑成形狀。 
2.為了探討不攻角下的
效能，而改裝成可調式
攻角。 
3.在主軸和底座間加了
培鈴，以減少摩擦力。 

三、第一、二代裝置比較 

四、裝置測量方式 

電壓測量方式(並聯) 

 
 
 
 
 
 
 

電流測量方式(串聯) 

五、裝置擺放位置 



一、升力型扇葉研究結果 

(圖一)探討不同攻角的最低啟動風速 (圖二)探討不同攻角相同風速下的效能比較 

 
 
 
 
 
 
 

(圖三)力臂長短(12公分和10公分)最低啟動風速 (圖四)力臂長短(12公分和10公分)不同風速效能比較 

 
 
 
 
 
 
 

(圖五)不同片數(兩片和三片)之發電效能比較 (圖六)傾斜角不同(傾斜角45度和0度)之發電效能比
較 

最低啟動風速:兩片5.2m/s  三片3.02m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 

最低啟動風速:45度4.93m/s  0度3.02m/s 
 

(圖七)不同受風面積(30公分、15公分)最低啟動風速 (圖八)不同受風面積(30、15公分)不同風速效能比較 
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二、阻力型扇葉研究結果 

(圖九)不同片數(三片)之發電效能比較 (圖十)不同片數(兩片)之發電效能比較 
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研究結果 
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討論: 
由圖一和圖二可以得知，攻角25度為最佳攻角。圖三和圖四可以知道，旋轉力臂12公
分的效能較好。圖五可以知道在升力型的情況之下以片數3片為效能好。圖六可以知道
傾斜角0度在升力型扇葉的狀況下效能較好。最後由圖七和圖八可知受風面積大，效能
越好。 
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(圖十一)傾斜角不同(傾斜角45度和0度)之發
電效能比較 

 
 
 
 
 

(圖十二)傾斜角45度之發電效能比較 

最低啟動風速5.17m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 

三、蜻蜓仿生扇葉研究結果 
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結論 
升力式扇葉採垂直軸組裝，在受力面積大，攻角25度，傾斜角0度及力臂較長可到最大轉速，發
電效能最高。關於電磁感應裝置我們採用垂直式雙風扇配合升力式扇葉，希望提升電磁感應的效
能，初步試驗證明概念可行，但在受力面積，攻角，感應線圈跟磁鐵的列陣形式可進一步精進。 
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討論: 
由圖九和圖十可以知道，阻力型扇葉在兩
片扇葉的情況下的效能較高，我們推論是
因為風會同時吹向凹曲面扇葉以及凸曲面
扇葉，凹曲面扇葉能將風集中，而風吹向
凸曲面扇葉時，風會容易隨著扇葉的弧度
表面而流走，故風吹像凹曲面的力矩比風
吹向凸曲面的力矩還要來的大，進而造成
轉動。三片扇葉可能因為拮抗作用明顯而
導致效能較低。最後由圖十一得知傾斜角
45度的效能較0度好 

討論: 
經由一系列的實驗我們發現蜻蜓仿生扇葉在
片數三片以及兩片時轉不動。我們把此扇葉
和一般升力型扇葉拿去風動作測試，發現升
力效應差不多，但我們在側傾斜角效能比較
時(如圖十二)，其所表現的特性卻和阻力型
扇葉相同，我們推測是因為他在低風速時雖
然有表現出升力效應，但這不足以使它運
轉；當風速提高時會因為受風面積大，阻力
效應大於升力效應而旋轉。 

四、升力型雙風扇設計及研究結果 

1. 裝置成品及介紹 

升力型雙風扇完成圖 

裝置介紹: 
本裝置主要是在測試發電機方面的效能比較，是運
用扇葉正轉以及反轉進而使磁鐵和線圈相對運動，
造成磁通量的改變進而發電。扇葉我們選用升力型
扇葉長15公分。本裝置我們探討兩個目的: 
(1)單風扇轉與雙風扇轉的效能比較 
(2)磁鐵的強弱的效能比較 
 
 
 
 
 
 不外加磁鐵 外加普通磁鐵 外加強力磁鐵 

(圖十三)單風扇轉與雙風扇轉的效能比較 (圖十四)磁鐵的強弱的效能比較 

 
 
 
 
 
 
 
 

討論:單風扇轉與雙風扇轉的效能比較時，由圖十三可知，雙風扇轉較佳。探討不同磁鐵
強弱對發電效能的比較，由圖十四可知，當磁力在適當範圍時，輸出的毫瓦數較強，但
當換上磁力太強的釹鐵硼磁鐵時，因為磁力太強而轉不動。本實驗將四驅車馬達拿去改
造，所以測的數值較低。未來我們將自製發電機，探討在不同線圈下，磁鐵磁力大小和
不同列陣排列，探討單相及三相整流，希望能測出較高的數值。 
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