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摘要 

    主要探討風力發電機扇葉上打洞鏤空是否可提高發電量。如果讓風扇葉面受力不平均可

提高轉速，是否可提高發電效益，為了驗證此推論，在扇葉上用不同方式打洞，測試對發電

效益的影響。首先自製測試風力發電效益裝置，包含整流器、扇葉裝置、以及測試電力裝置。

在初步測試後，利用 3D 列印扇葉，固定扇葉的樣式。接著探討扇葉形狀、數量、是否打洞、

扇葉打洞數量、裝置角度、打洞面積、洞立體樣式、洞距、洞排列方式等，對發電效益的影

響。發現扇葉數量為三片，扇葉形狀為橢圓形，裝置角度為 80 或 100 度，打 3 或 2 個洞，立

體樣式為由小到大，洞平均分配打在扇葉上，洞排列方式可以利用右斜向左、左斜向右，且

串聯可提高發電效益。 

壹、研究動機 

在能源短缺的情況下，我們希望能以低碳的方式發電，達成非核家園的夢想，於是研究

如何讓風力發電的發電扇葉轉得更快、發電效益愈高。我們觀察廣告看板上都有打洞和減少

風阻有關，設想如果在風力發電葉片上打洞應該可以減少風阻，讓扇葉轉速更快。所以我們

為了證實這項推論，我們在自製扇葉上打洞研究發電效益，希望能提供風力發電的發電效能。 

貳、研究架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参、研究目的 

一、自製測試風力發電效益的裝置 

 一-1、探討影響自製測試風力發電效益裝置的因素 

   一-2、探討自製測試風力發電效益裝置的方式 
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二、研究扇葉對發電效益影響的初步測試 

   二-1、探討扇葉數量對發電效益的影響 

   二-2、探討扇葉形狀對發電效益的影響 

 

三、研究自製扇葉裝置的方式 

   三-1、探討自製扇葉裝置的方式 

三-2、探討扇葉打洞與否對發電效益的影響 

 三-3、探討扇葉上洞面積大小對發電效益的影響 

 

四、研究扇葉打洞樣式對發電效益的影響 

四-1、研究不同洞數的扇葉，裝置成不同角度時，所產生的發電效益 

四-2、探討扇葉上洞的排列方式對發電效益的影響 

  四-3、探討扇葉上洞與洞間距離對發電效益的影響 

  四-4、探討扇葉上洞立體樣式對發電效益的影響 

 

五、串聯和並聯扇葉裝置對發電效益的影響 

 五-1、自製可以串聯和並聯扇葉裝置的器具 

  五-2、串聯和並聯扇葉裝置對發電效益的影響 

 

六、扇葉裝置的實際應用 

肆、研究原理 

一、風力發電：風力發電的動力來源為風，然後讓扇葉轉動以產生電力。 

二、扇葉轉動：空氣通到扇葉後，會形成不同的流動現象。即空氣流通過扇葉後，空氣因為

扇葉不同設計，形成的不同的阻撓，讓通過扇葉上層、下層形成的流速不同，讓扇葉上下兩

邊所受的力不同，這差異進而提升了扇葉轉動後所產生的發電效益。 

 

 

                                                                                  

 

 

                             

 

 

伍、研究設備和材料 

一、實驗設備：小馬達、螺絲起子、電子式三用電表、風扇、支架、固定夾、吸排兩用電風 

扇、量角器、剪刀、美工刀、3D 列印機、3D 列印線材、鋸子、長尺、風速計。 

二、實驗材料：不同形狀木塊、木條、珍珠板、塑膠板、電線、吸管、紙板、紙箱、膠帶。 

上下層空氣會因扇葉設

計，形成不同流速，這差

異會影響扇葉發電效益。 

空

氣

流

動 

上層氣流 下層氣流 
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陸、研究過程與結果 

研究一：自製測試風力發電效益的裝置 

  研究一-1：探討影響自製測試風力發電效益裝置的因素 

1.構思概念： 

    蒐集相關資料，發現風力發電的動力來源為風，然後讓扇葉轉動以產生電力。所以首先

探討風力產生方式、風扇裝置方式和測試發電效益方式。 

 

2.測試步驟： 

(1)探討測試發電效益(電壓、電流值)方式： 

    

裁切珍珠板和木塊 

製作扇葉裝置 

扇葉裝上小馬達和 

接上電子式三用電表 
轉動扇葉 測得電壓和電流值 

結論： 

     利用電子式三用電表可以測得風扇裝置轉動後所產生的電壓和電流值。 

 (2)探討風力大小對發電效益的影響： 

   

用電風扇形成大小不同風力 將扇葉固定於電風扇前 測試電壓和電流值 

表一-1-1 不同風力吹動扇葉所產生的電壓、電流、電功率 

風力強弱 電壓(mV) 電流(mA) 電功率(µW) 

強 57.61 1.99 114.93 

中 50.93 0.93 47.11 

弱 41.57 0.82 33.88 
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發現與討論： 

  1.發現風扇裝置在不同風速下，電壓、電流、電功率都是強＞中＞弱。 

  2.發現發電效益較佳的是風強的時候，效果較為不好的則為風較弱的時候。 

 

結論：風力大小不同下，扇葉轉動的情形不同，形成的電壓、電流值不同，風力越大所產生 

      的電功率越高，所以要固定風力，才可以進行相關實驗。 

 

(3)探討風吹動扇葉裝置不同位置(右側、左側、中間、上方、下方)  

 

表一-1-2 風扇吹動扇葉不同位置所產生的電壓、電流、電功率 

扇葉

位置 
照片 電壓(mV) 電流(mA) 電功率(µW) 說明 

上方 

 

43.34 0.54 23.18 風扇轉動較

為不穩定 下方 18.23 0.90 16.41 

中間 66.88 1.71 114.36 
風扇轉動 

情形穩定 

左側 80.95 0.90 72.86 風扇轉動較

為不穩定 
右側 66.44 1.75 115.94 

 

右側 

左側 
中間 

上方 

下方 



5 

 

 

發現與討論： 

  1.發現以電壓來講，左側＞中間＞右側＞上方＞下方。 

  2.發現以電流來講，右側＞中間＞左側＝下方＞上方。 

  3.發現以電功率來講，右側＞中間＞左側＞上方＞下方。 

  4.發現發電效益較佳的是右側和中間，效果較為不好的則為上方。 

  5.三者數據皆較佳的為中間，且中間的風會讓扇葉較穩定轉動。 

結論： 

1.右側和中間所形成的電壓、電流會較佳，但是右側會讓風扇轉動不穩定，風力以中間較佳。 

2.依據上面實驗結果自製測試風力發電效益裝置的方式。 

 

研究一-2：探討自製測試風力發電效益裝置的方式 

1.構思概念： 

依據研究一-1 的結果，首先製作可以形成穩定風力的裝置，接著製作可以固定風扇裝置

以及測試所產生電壓、電流值的裝置。 

 

2.裝置一：測試電功率的裝置 

(1)裝置材料：準備固定架、固定夾、風扇裝置、電子式三用電表等。 

(2)裝置外觀圖： 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

風扇裝置：轉動

風扇產生電力 

固定架：裝置固

定夾用以固定風

扇裝置 

電子式三用電

表：測試電壓、

電流值 

固定夾：可固

定風扇裝置，

並調整上下位

置，讓整流器

出來的風可以

吹在風扇固定

位置上 
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 (3)裝置說明與功能： 

零件名稱 實物 裝置方式 功能 

固定架 

    

固定在桌面上 
裝置固定夾用以固

定風扇裝置 

固定夾 

 

固定夾在固定架

上，讓風扇裝置可

以固定在上面 

可固定風扇裝置，

並調整上下位置，

讓整流器出來的風

可以吹在風扇固定

位置上 

風扇裝置 

    

將扇葉固定在木塊

上在接上小馬達 
轉動扇葉產生電力 

電子式三用電表 

 

接在風扇裝置上 測試電壓、電流值 

 

3.裝置二：整流器 

(1)裝置材料：準備吸管、紙板、吸排兩用電風扇、風速計等。 

(2)裝置外觀圖和功能說明： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

吸管：風扇吹進紙

筒內的風，經過吸

管後形成穩定的風 

吸排兩用電風扇： 

產生固定風 

支撐架：固定整

個裝置 

紙筒 B：連接紙筒

A，後方裝置吸排

兩用風扇 

紙筒 A：放置吸管

並讓經過吸管的風

更穩定 

 

風速計：利用風速

計測量、監控風是

否穩定 
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4.使用方法： 

    

將風扇裝置固定 調整風扇角度 轉動整流器 
風扇裝置轉動產生電

力，測試電壓電流值 

   

研究二：研究扇葉對發電效益影響的初步測試 

  構思概念：首先探討扇葉數量和形狀對發電效益的影響。 

研究二-1、探討扇葉數量對發電效益的影響 

(一)、實驗步驟： 

 1.珍珠板裁切四片長方形(10cm×6cm)的扇葉；準備方形的木塊，在周圍和上方打洞。 

 2.在方形木塊上裝置不同個數的扇葉，裝置角度為 60 度，包含 1-4 片。 

 3.將步驟 3 中的各個扇葉組合，組裝在測試裝置上，分別進行測試所產生的電壓、電流值。 

(二)、實驗結果： 

表二-1-1 扇葉個數對發電效益的影響 

扇葉個數 照片 電壓(mV) 電流(mA) 電功率(µW) 說明 

1 片 

 

74.02 2.75 203.17 
不易平衡、易損

壞、轉速最快 

2 片 

 

98.56 1.56 153.75 
不易平衡、易損

壞、轉速快 

3 片 

 

83.11 2.39 198.21 
容易平衡、不易損

壞、轉速快 

4 片 

 

80.88 1.36 109.99 
最能平衡、最不易

損壞、轉速極慢 
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(三)、發現與討論： 

扇葉裝置裝上不同片數的風扇， 

 1.發現以電壓來講，2 片＞3 片＞4 片＞1 片。  2.發現以電流來講，1 片＞3 片＞2 片＞4 片。 

 3.發現以電功率來講，1 片＞3 片＞2 片＞4 片。 

 4.以整體數值來說，發電效益較佳的為扇葉 3 個。且扇葉 3 片轉動情形較為穩定。 

 5.依據上述實驗結果，發現 3 片扇葉是最佳的裝置方式，接下來實驗以三片扇葉為裝置方式。 

 

研究二-2：探討扇葉形狀對發電效益的初步測試 

(一)、實驗步驟： 

 1.設計不同形狀的扇葉，利用珍珠板子裁切三角形、正方形、長方形、圓形、橢圓形的扇葉。 

 2.將步驟 1 中的扇葉裝上裝置，測試所產生電壓、電流值。 

(二)實驗結果： 

表二-2-1 扇葉形狀對發電效益的影響 

扇葉形狀 三角形 正方形 長方形 圓形 橢圓形 

照片 

     

電壓(mV) 45.65 46.30 66.88 32.67 58.29 

電流(mA) 3.33 2.48 1.71 2.79 4.46 

電功率(µW) 152.02 114.58 114.36 91.14 259.68 
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(三)發現與討論： 

1.不同形狀扇葉所形成電功率為橢圓形＞三角形＞正方形＞圓形＞長方形。 

 2.發現發電效益較佳的是橢圓形，效果較為不好的則為長方形。 

總結： 

     發電效益較佳的為裝置三片扇葉，且將扇葉形狀裁切成橢圓形。 

 

研究三、研究自製扇葉裝置的方式 

  研究三-1、探討自製扇葉裝置的方式 

 

構思概念： 

    珍珠板製作的扇葉，在裁切的時不易裁切成一致，轉動時穩定性不高。電腦課正進行 3D

列印的課程，因此我們想把 3D 列印技術用來列印扇葉，接著探討 3D 列印是否適合進行實驗。 

 

A 扇葉製作： 

(一)製作步驟 

 1.3D 列印製作扇葉 

   (1)組員討論，發想不同的扇葉樣式，設計畫出草稿圖。 

   (2)依據草稿圖，利用 TINKERCAD 軟體進行扇葉樣式的設計。 

   (3)利用 3D 列印機進行列印，製作出扇葉。 

   

討論設計畫出扇葉草稿圖 利用 TINKERCAD 軟體設計扇葉 
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設計橢圓形扇葉(長、寬) 設計扇葉固定軸 

   

將扇葉和固定軸部分結合 利用 3D 列印機進行列印扇葉 

   

利用 3D 列印機進行列印扇葉 3D 列印扇葉成品 進行測試電壓電流值 

  

2.裁切製作珍珠板和塑膠板扇葉。 

3.利用塑膠板、珍珠板、3D 列印等材質製作扇葉，測試所產生的電壓、電流值。 

 

表三-1-1 不同材質扇葉所產生的電壓、電流、電功率 

扇葉材質 塑膠板 珍珠板 3D 列印 

照片 

   

電壓(mV) 69.25 63.21 100.42 

電流(mA) 0.43 1.97 2.55 

電功率(µW) 29.78 124.21 256.06 

說明 
每片扇葉大小會有所

差距，較易晃動 

不易切割扇葉，每片扇

葉大小會有所差距 

扇由電腦設計列印，扇

葉一致，且不易晃動 
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結論：3D 扇葉可以讓扇葉大小一致，減少彼此間的差異性，因此研究利用 3D 設計列印扇 

      葉後，再進行實驗。接著探討扇葉要裝置在何種樣式木塊上呢？ 

 

B 扇葉裝置木塊： 

不同樣式木塊比較：圓形木塊較重且不易畫線，三角形木塊可以在上面畫線且適合裝置三 

片葉片，正方形木塊不適合裝置三片葉片。 

裝置

方式 
    

木塊上畫等分線 在木塊上打洞 裝置上葉片 裝置上小馬達 

總結：將 3D 列印扇葉裝置在三角形木塊上進行實驗。 

 

C 扇葉裝置小馬達： 

 不同樣式小馬達比較：前面測試結果發現有些電壓、電流值不一定成正比關係，發現主要是

因為小馬達不穩定所造成，因此測試不同樣式小馬達後，選用可以測得穩定電壓、電流的小

馬達。且接上電阻進行測試，如右圖： 
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研究三-2、探討扇葉打洞與否對發電效益的影響 

構思概念： 

    廣告看板上都有打洞以減少風阻，設想如果在風力發電葉片上打洞應該可以減少風阻，

讓扇葉轉速更快。所以接下來在自製扇葉上打洞，研究其發電效益。 

(一)、實驗步驟： 

 1.利用 3D 製作有洞、沒有洞的扇葉。 

 2.將步驟 1 中的扇葉裝置在木塊上，扇葉角度調至 60 度，製作成扇葉裝置。 

 3.將扇葉裝置裝上固定架後，進行測試電壓、電流值。                                                                                               

(二)、實驗結果：  

表三-2-1 扇葉有洞沒有洞對發電效益的影響 

有沒有洞 照片 電壓(mV) 電流(mA) 電功率(mW) 

沒有洞 

 

290.66 29.07 8.50 

有洞 

 

312.67 33.20 10.38 
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(三)發現與討論： 

1.有洞、沒有洞扇葉，所形成電壓、電流、電功率都是有洞＞沒有洞。 

 2.發現有洞的發電效益比沒有洞的發電效益佳。 

 3.推論氣流經過扇葉兩邊時，一邊有洞一邊沒有洞，讓兩邊所形成的氣流速度不同，因此產 

  生的力不同，這差異讓扇葉轉動的速度變快，因此電功率提升了。 

總結： 

     發電效益較佳的為橢圓形扇葉，在扇葉上打洞的效果會更佳。 

 

研究三-3、探討扇葉上洞同側和對稱對發電效益的影響 

 

構思概念： 

   扇葉上有洞可以提升電功率，在同樣洞數下，洞在葉片上同側和對稱，產生的電壓和電流

值會相同嗎？ 

 

(一)、實驗步驟： 

 1.利用 3D 列印製作洞在扇葉對稱位置。洞在扇葉同側。 

  2.將上述扇葉裝置在木塊，扇葉角度調至 60 度，再裝上測試裝置，進行測試電壓、電流值。 

 

(二)實驗結果： 

表三-3-1 洞在扇葉同側和對稱位置對發電效益的影響 

洞位置 照片 電壓(mV) 電流(mA) 電功率(mW) 

兩洞對稱 

 

182.25 20.20 3.68 

兩洞同側 

 

293.00 32.00 9.38 
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 (三)發現與討論： 

  1.以電壓、電流、電功率來講，都是兩洞同側＞兩洞對稱。 

  2.打洞位置在同一側所產生的發電效益較佳。 

  3.推論洞打在同側時，兩邊氣流的速度相近，因此扇葉上兩邊力產生的差異性較小，因此 

   電功率較洞在對稱的低。 

總結： 

    發現扇葉上打洞會提升發電效益推論主要是因為流經過扇葉兩邊時，一邊有洞一邊沒有

洞，讓兩邊所形成的氣流速度不同，因此扇葉兩邊產生的力不同，這差異讓扇葉轉動的速度

變快，因此電功率提升了。 

 

研究三-4、探討扇葉上洞面積大小對發電效益的影響 

構思概念： 

    橢圓形扇葉上打洞可以產生較佳的發電效益，那洞該打多大呢？ 

 (一)、實驗步驟： 

  1.在扇葉上設計不同洞的大小，畫下草稿圖。 

  2.依據草稿圖，利用 TINKERCAD 軟體繪製不同打洞面積的扇葉，包含直徑 0.6 公分、0.8 

   公分、1 公分。 

  3.將步驟 2 中設計結果，利用 3D 列印機進行列印扇葉。 

  4.將列印完成扇葉進行組裝(扇葉數量為 3 片、裝置角度為 60 度)，再裝到測試裝置上進行 

   實驗，記錄下所測得電壓和電流值。 

    

設計不同打洞面積的 

扇葉(草稿圖) 

3D列印不同打洞面積

的扇葉 
準備不同洞面積的扇葉 



15 

 

 (二)、實驗結果： 

表三-4-1 扇葉不同打洞面積的電壓、電流、電功率 

洞直徑

大小 
照片 

電壓

(mV) 

電流 

(mA) 

電功率

(mW) 

約 0.6 公

分 

  

400.00 41.70 16.68 

約 0.8 公

分 

  

402.33 41.90 16.86 

約1公分 

  

353.00 33.90 11.97 
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(三)、發現與討論： 

  1.發現電壓、電流、電功率，都是直徑 0.8 公分＞0.6 公分＞1 公分。 

  2.發現發電效益較佳的是直徑 0.8 公分，效果較為不好的則為直徑 1 公分。 

  3.打洞的面積太大或太小效果較不佳，以平均分配在扇葉上者較佳。 

 4.在實驗過程中，發現裝置角度會影響發電效益，例如：0 度的時候風扇不會轉動，因此接 

下來探討扇葉裝置角度對發電效益的影響。 

 

研究四、研究扇葉打洞樣式對發電效益的影響 

研究四-1、研究不同洞數的扇葉，裝置成不同角度時，所產生的發電效益 

 (一)、實驗步驟： 

  1.在扇葉上設計不同打洞的數量，畫下草稿圖。 

  2.再利用 TINKERCAD 軟體繪製不同打洞數量的扇葉，在扇葉下方分別打洞，1 到 6 洞。 

  3.將列印完成扇葉進行組裝成不同角度，再裝到測試裝置上進行測試，測試電壓和電流值。 

   

設計畫出不同洞數的扇葉 TINKERCAD 軟體設計不同洞數的扇葉、3D 列印扇葉 

   

扇葉成品 調整風扇角度(50 度到 130 度) 轉動整流器 

 

 

轉動風扇裝置以產生電力 測試電壓、電流值 
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5.扇葉裝置不同角度時的裝置角度示意圖如下， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)、實驗結果： 

表四-1-1 不同洞數扇葉裝置成不同角度的發電效益 
洞數 測試項目 50 度 60 度 70 度 80 度 100 度 110 度 120 度 130 度 

 

電壓(mV)  210.00 293.00 410.00 498.00 481.67 409.67 262.00 195.33 

電流(mA)  23.30 32.00 12.13 43.47 41.87 40.80 29.63 21.80 

電功率(mW) 4.89 9.38 17.27 21.65 20.17 16.71 7.76 4.26 

 

電壓(mV) 194.00 312.67 457.33 486.67 471.00 404.66 300.00 202.33 

電流(mA) 22.27 33.20 41.90 42.53 46.97 40.43 32.60 21.80 

電功率(mW) 4.32 10.38 19.16 20.70 22.12 16.36 9.78 4.41 

 

電壓(mV) 206.33 280.67 414.00 494.33 46.33 471.67 299.67 207.00 

電流(mA) 22.93 29.87 39.43 45.60 37.93 45.60 32.43 21.70 

電功率(mW) 4.73 8.38 16.33 22.54 16.93 21.51 9.72 4.49 

 

電壓(mV) 182.33 266.00 382.00 440.66 445.00 443.33 274.33 214.33 

電流(mA) 20.10 28.53 34.46 36.53 37.16 37.33 29.30 22.36 

電功率(mW) 3.66 7.59 13.16 16.10 16.54 16.55 8.04 4.79 

風 

向 

扇葉平面 

裝置角度：風向和扇

葉平面所形成的角度 

一洞 

二洞 

三洞 

四洞 
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電壓(mV) 197.33 291.00 427.67 456.33 520.33 391.00 239.33 190.33 

電流(mA) 22.45 27.30 37.10 38.10 42.10 38.87 27.93 21.43 

電功率(mW) 4.42 7.94 15.87 17.39 21.91 15.20 6.69 4.08 

 

電壓(mV) 203.00 266.67 394.33 477.00 421.33 281.67 202.00 211.33 

電流(mA) 23.07 29.13 39.23 35.50 40.80 27.87 24.03 22.83 

電功率(mW) 4.68 7.77 15.47 16.93 17.19 7.85 4.85 4.82 

 

 

 

五洞 

六洞 
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(三)、發現與討論： 

 1.以洞數來說，各角度發電效益的排名如下： 

角度洞數 50 度 60 度 70 度 80 度 90 度 100 度 110 度 120 度 130 度 

一洞 7 5 3 1 0 2 4 6 8 

二洞 8 5 3 2 0 1 4 6 7 

三洞 7 6 4 1 0 3 2 5 8 

四洞 8 6 4 3 0 2 1 5 7 

五洞 7 5 3 2 0 1 4 6 8 

六洞 7 5 3 2 0 1 4 6 8 

1-1.發現裝置角度為 10 度、20 度、90 度、170 度、180 度時，扇葉無法轉動，測不到電壓電流 

   值。且 30 度、40 度、140 度、150 度則發電效果不佳。 

1-2.發電效益較佳的是將風扇裝置成 80 度和 100 度。發電效益較不佳的是將風扇裝置成 50 

   度和 130 度。 

1-3.發電效益最佳前三名為 3 洞裝置成 80 度、2 洞裝置成 100 度、5 洞裝置成 100 度。 

1-4.發現扇葉裝置成不同角度時，轉動的方向會有所不同，整理如下表： 

扇葉裝

置角度 
扇葉轉動的方向 示意圖 說明 

0 度到 

90 度 
順時針方向轉動 

 

綠色箭頭為風力

大小，黑色箭頭為

風力的分力結果。 

90 度到

180 度 
逆時針方向轉動 

 

 

1-5.發現當裝置角度為 0 度到 90 度時，扇葉會逆時針方向轉動，裝置角度為 90 度到 180 度時， 

   扇葉會順時針方向轉動。 

 

逆時針轉動 

順時針轉動 

裝置角度 

裝置角度 
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總結：1.發電效益較佳的是將風扇裝置成 80 度和 100 度。最佳是將 3 洞扇葉裝置成 80 度。 

      2.發電效益較不佳的是將風扇裝置成 50 度和 130 度。 

      3.裝置角度為 0 度到 90 度時，扇葉會逆時針方向轉動，裝置角度為 90 度到 180 度時， 

        扇葉會順時針方向轉動。 

 

研究四-2、探討扇葉上洞的排列方式對發電效益的影響 

構思概念： 

   之前研究將扇葉上的洞打在扇葉邊緣，如果更改打洞的位置對電壓和電流值的影響為何

呢？進行下面研究。 

 

(一)、實驗步驟： 

  1.在扇葉上設計不同打洞的位置，畫下草稿圖。以發電效益佳的三洞扇葉為設計藍本。 

  2.依據草稿圖，利用 TINKERCAD 軟體設計繪製不同打洞位置的扇葉。 

  3.將步驟 2 中設計結果，利用 3D 列印機進行列印不同打動位置的扇葉。 

  4.將列印完成扇葉進行組裝(扇葉數量為 3 片、裝置角度為 80 度和 100 度)，再裝到測試裝置 

   上進行測試，記錄下所測得電壓和電流值。 

 

    

設計扇葉洞不同 

排列方式(草稿圖) 
3D 列印設計圖 準備不同打洞位置的扇葉 

 

(二)、實驗結果： 

表四-2-1 扇葉不同打洞位置所產生的電壓、電流、電功率 

打洞位置 照片 
角

度 
電壓(mV) 電流(mA) 電功率(mW) 

上方水平 

  

80

度 
475.00 40.47 19.22 

100

度 
454.00 34.07 15.45 

中間水平 

  

80

度 
519.33 43.70 22.69 

100

度 
428.33 39.50 16.92 
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下方水平 

  

80

度 
451.33 41.90 18.91 

100

度 
469.00 32.03 15.02 

左邊垂直 

  

80

度 
513.33 48.37 24.83 

100

度 
475.33 39.63 18.84 

右邊垂直 

  

80 505.33 43.60 22.03 

100

度 
494.00 43.40 21.44 

中間垂直 

  

80

度 
506.33 43.57 22.06 

100

度 
397.67 44.83 17.83 

左斜向右 

  

80

度 
524.67 44.63 23.42 

100

度 
480.00 45.87 22.02 

右斜向左 

  

80

度 
554.00 49.37 27.35 

100

度 
516.00 45.47 23.46 
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 (三)、發現與討論： 

在扇葉不同位置上打洞後， 

1.裝置角度 80度時，發電效益為右斜向左＞左邊垂直＞左斜向右＞中間水平＞中間垂直＞ 

右邊垂直＞上方水平＞下方水平。 

2.裝置角度 100度時，發電效益為右斜向左＞左斜向右＞右邊垂直＞左邊垂直＞中間垂直＞ 

  中間水平＞上方水平＞下方水平。 

3.發現左邊垂直和右邊垂直的發電效益裝置角度不同時有很大的差異，推論當裝置角度為 

80度時，扇葉會順時針轉動，此時洞打在左邊垂直方向，發電效益較高。當裝置角度為 

100 度時，扇葉會逆時針轉動，此時洞打在右邊垂直方式，發電效益較高 

 4.當洞打成水平方向時，兩種角度的發電效益都不佳，尤其是上方水平和下方水平。 

 5.當洞打成右斜向左或左斜向右，推論斜向的洞，讓氣流在流動時，可以在扇葉兩邊形成較 

  大的力差異，因此提高發電效益。 

 

研究四-3、探討扇葉上洞與洞間距離對發電效益的影響 

 (一)、實驗步驟： 

  1.設計洞和洞間距離不同的扇葉，畫下草稿圖。依圖，將打上 5 洞和 6 洞的扇葉黏貼上膠帶。 

  3.將步驟 2 中的扇葉進行組裝(扇葉數量為 3 片、裝置角度為 80 度)，再裝到測試裝置上進 

   行測試，記錄下所測得電壓和電流值。 

   

洞和洞間不同距離(草稿圖) 黏貼膠帶 準備不同洞距離的扇葉 
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 (二)、實驗結果： 

表四-3-1 不同洞和洞的間距所產生的電壓、電流、電功率 

洞

距 
照片 

電壓

(mV) 

電流

(mA) 

電功

率

(mW) 

洞

距 
照片 

電壓

(mV) 

電流

(mA) 

電功

率

(mW) 

A 

 

379.00 38.17 14.47 

C 
 

380.00 38.20 14.52 

B 

 

396.33 39.67 15.72 

 

 
 (三)、發現與討論： 

 扇葉上洞和洞間的距離不同， 

  1.發現以電壓來講， B＞C＞A。  2.發現以電流來講，B＞C＞A。 

  3.發現以電功率來講，B＞C＞A。 
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  4.發現發電效益較佳的是 B，效果較為不好的則為 A。 

  5.發現 B 的發電效益較佳，洞和洞間的距離等距且不要密集平均的分配在扇葉，所產生 

   的發電效益會較佳。 

結論： 

  洞和洞的距離等距離，且平均的分配在扇葉，所產生發電效益會較佳。 

 

研究四-4：探討洞立體樣式對發電效益的影響 

  構思概念： 

      嘗試將洞打成由大到小、有小到大，測試對電功率的影響。 

(一)、實驗步驟： 

  1.在扇葉上設計不同立體形狀洞的扇葉，畫下草稿圖，包含平、大到小、小到大。 

  2.依據草稿圖，利用 TINKERCAD 軟體繪製不同立體樣式的扇葉，再利用 3D 列印機進行列 

印扇葉。 

  3.將列印完成扇葉進行組裝(扇葉數量為 3 片、裝置角度為 80 度)，再裝到測試裝置上進行 

   測試，記錄下所測得電壓和電流值。 

   

設計不同立體樣式洞的扇葉 3D 列印不同打洞立體樣式的扇葉 

 (二)、實驗結果： 

表四-4-1 不同立體樣式打洞方式對電壓、電流、電功率的影響 

洞立體

樣式 
照片 

電壓

(mV) 

電流

(mA) 

電功率

(mW) 

平 

  

339.00 35.27 11.96 

由大到

小 

  

422.33 36.20 15.23 

由小到

大 

  

392.00 39.20 15.37 
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 (三)、發現與討論： 

1.以洞的立體樣式來說，洞由小到大所產生的發電效益較高，再來為洞由小到大，洞是平的 

 所產生的發電效益最差。 

2.發現在扇葉上打洞立體樣式可以利用由小到大的方式，以增加發電效益。 

 

研究五：串聯和並聯扇葉裝置對發電效益的影響 

 研究五-1：自製可以串聯和聯扇葉裝置的器具 

 

(一)、實驗步驟： 

A 裝置材料：紙箱、木棍、小馬達、電線、風扇裝置。 

B 裝置步驟： 

    

木板上裝置 

小馬達、連接電線 
將木板固定在紙箱上 

單一組風扇裝置 

在小馬達上 

串聯、並聯兩組扇葉

裝置，測試電功率 

 

研究五-2：串聯和並聯扇葉裝置對發電效益的影響 
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 (一)、實驗步驟： 

  1.準備兩組扇葉裝置，3 洞裝置成 80 度和 5 洞裝置成 100 度。 

  2.將扇葉裝置在步驟 2 的裝置中，測試兩組扇葉串聯和並聯時所產生的電壓、電流值。 

 (二)、實驗結果： 

表五-2-1 扇葉裝置串聯、並聯產生的發電效益 

裝置方式 
1 個扇葉裝置  

3 洞 80 度 

1 個扇葉裝置  

5 洞 100 度 

串聯 2 個 

扇葉裝置 

並聯 2 個 

扇葉裝置 

照片 

    

電壓(mV) 128.41 171.34 223.2 104.14 

電流(mA) 8.10 1.99 7.54 7.45 

電功率(µW) 1039.44 340.10 1618.82 780.53 

 

 

 

(三)、發現與討論： 

1.以電壓來說，串聯 2 個＞單 1 個(5 洞)＞單 1 個(3 洞)＞並聯 2 個。 

2.以電流來說，單 1 個(3 洞)＞串聯 2 個＞並聯 2 個＞單 1 個(5 洞)。 

3.電功率串聯 2 個＞單 1 個(3 洞)＞並聯 2 個＞單 1 個(5 洞)。 

4.將扇葉發電裝置串聯之後所產生發電效益較佳。 
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研究六：如何實際應用在風力發電上 

   經過一連串的研究探討後，發現如果需要提升風力發電的效益，建議扇葉的設計可以如下， 

 

設計說明： 

   建議扇葉數量為三片，扇葉形狀為橢圓形，建議打 3 或 2 個洞、形狀為圓形，立體樣式為

有小到大，洞平均分配在扇葉上，洞排列方式可以利用右斜向左或左斜向右，裝置角度為 80

度或 100 度，串聯可以提高發電效益。 

 

最佳扇葉說明如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

扇葉樣式： 

扇葉形狀為橢圓形 

扇葉數量： 

扇葉 3 片 

打洞數量： 

洞的數量為 3 洞

或 2 洞 

裝置角度：裝置的角度 

為 80 度、100 度 

打洞的樣式 A： 

洞的形狀為圓形 

洞的立體樣式為由小到大 

扇葉樣式：

 

將扇葉裝置

串聯，可以提

高發電效益 

打洞的樣式 B： 

洞的面積平均分配在扇葉上 

洞的距離平均分配在扇葉上 

打洞的位置在右斜向左、左斜向右 

 

 

 
 

 

正面        反面 
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柒、研究結論 

一-1、影響自製測試風力發電效益裝置的因素為何呢？ 

   1.風力大小不同下，扇葉轉動的情形不同，形成的電壓、電流值不同，風力越大所產生 

     的電功率越高，所以要固定風力，才可以進行相關實驗。 

 2.風吹動扇葉裝置右側和中間所形成的電壓、電流會較佳，但是右側會讓風扇轉動不穩定， 

   因此風力以中間較佳。 

一-2、如何自製測試風力發電效益裝置呢？ 

    首先製作可以形成穩定風力的裝置，接著製作可以固定風扇裝置以及測試所產生電壓、

電流值的裝置。 

 

二、扇葉上有打洞、沒有打洞對發電效益的影響為何呢？ 

    發現扇葉上打洞會提升發電效益，推論主要是因為氣流經過扇葉兩邊時，一邊有洞、一

邊沒有洞，讓兩邊所形成的氣流速度不同，因此扇葉兩邊產生的力不同，這差異讓扇葉轉動

的速度變快，因此電功率提升了。 

 

三、扇葉數量、扇葉形狀對發電效益的影響為何呢？ 

   1.以扇葉數量來說，發電效益較佳的為扇葉 3 個。且扇葉 3 片轉動情形較為穩定。 

   2.以扇葉樣式來說，發電效益較佳的為橢圓形扇葉，在扇葉上打洞的效果會更佳。 

   

四、自製扇葉裝置的方式為何呢？ 

3D 扇葉可以讓扇葉大小一致，減少彼此間的差異性，且將 3D 列印扇葉裝置在三角形木

塊上，因為三角形木塊可以在上面畫線且適合裝置三片葉片。     

 

五、不同洞數的扇葉，裝置成不同角度時，所產生的發電效益為何呢？ 

   1.發電效益較佳的是將風扇裝置成 80 度和 100 度。最佳是將 3 洞扇葉裝置成 80 度。 

   2.發電效益較不佳的是將風扇裝置成 50 度和 130 度。 

   3.裝置角度為 0 度到 90 度時，扇葉會逆時針方向轉動，裝置角度為 90 度到 180 度時， 

    扇葉會順時針方向轉動。 

 

六、扇葉打洞樣式對發電效益的影響為何呢？ 

 六-1、扇葉上洞的排列方式對發電效益的影響為何呢？ 

   1.打洞的時候將洞打在扇葉同一側，可以產生較高的發電效益。 

  2.當裝置角度為 80 度時，扇葉會順時針轉動，此時洞打在左邊垂直方向，發電效益較高。 

當裝置角度為 100 度時，扇葉會逆時針轉動，此時洞打在右邊垂直方式，發電效益較高 

   3.當洞打成水平方向時，兩種角度的發電效益都不佳，尤其是上方水平和下方水平。 

   4.當洞打成右斜向左或左斜向右，推論斜向的洞，讓氣流在流動時，可以在扇葉兩邊形成 

    較大的力差異，因此提高發電效益。 

 



29 

 

 六-2、扇葉上洞與洞間距離對發電效益的影響為何呢？ 

    扇葉上洞和洞的距離等距離，且平均的分配在扇葉，所產生發電效益會較佳。 

 

 六-3、扇葉上打洞面積大小對發電效益的影響為何呢？ 

    以扇葉上打洞面積大小來說，打洞的面積太大或太小效果較不佳，以平均分配在扇葉   

      上者較佳。 

 

六-4、扇葉上洞立體樣式對發電效益的影響為何呢？ 

    在扇葉上打洞的時候，只要打平行洞就可以增加扇葉發電的效益，如果將打洞的立 

體樣式更改為由小到大，則可以產生更高的發電效益。 

 

七、串聯和並聯扇葉裝置對發電效益的影響為何呢？ 

    以扇葉串並聯來說，串聯之後所產生發電效益較佳。 

 

八、扇葉裝置的實際應用： 

    建議扇葉數量為三片，扇葉形狀為橢圓形，比例在排除風阻下，可以考慮大一些的扇葉，

扇葉打洞可以提升發電效益，建議打 3 或 2 個洞、形狀為圓形，立體樣式為有小到大，洞平

均分配在扇葉上，洞排列方式可以利用右斜向左或左斜向右，裝置角度為 80 度或 100 度，串

聯可以提高發電效益。 
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作品海報 

【評語】080107  

本作品很詳盡的探討各種可能影響風力發電機扇葉的參數(扇

葉形狀、數量、裝置角度，以及打洞與否與洞數量、面積、結構、

洞距、排列方式)，應屬完備。自製吸管風源是不錯的選擇。有系

統地討論了固定風原在無孔洞對的風扇產生電功率的影響。這個對

於實際的應用有直接的助益，整體的討論也算是有系統。一系列不

同的系統調整到最佳化的情況，算是還不錯的工作。實驗變因討論

詳實，研究主題有意義。研究想法有創意。實驗變因設計豐富。唯部

分實驗的承續性以及邏輯須注意，了解有關物理原理之推論需再釐

清，研究結果若能做出實際應用會更佳。 

E:\中小科展_58屆\排版\080107-評語 
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