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一、摘要 

 

台灣四面環海，相當適合大規模建置海浪發電，若我們能在海岸邊興建發電機，不僅可

以降低海浪發電的成本，同時也能保護海浪對海岸的侵襲。本研究中，我們使用水輪機盒來

獲取波浪的動能，然後藉著改變水輪機盒的結構，以及海浪及海岸狀態，可依據(1)水輪上緣

切齊水面且與海岸維持一小段距離；(2)將水輪機盒建置在海浪較大及斜度約 40 度之海岸；(3)

水輪機盒使用導流板、4 片扇葉、凹入距離較大及適當高度的水輪；(4)使用數量適當的水輪

排列等四項結論，提升獲取能量效益。本研究為能分析細微之能量差異，以水輪拉動物體來

表示其能量取得之能力，探討高效益的水輪機盒雛形及沿岸海浪發電的可行方法。 

 

 

二、研究動機 

 

能源是人類文明發展與社會運作重要的資源，而我們仰賴已久的石化燃料有耗盡的一日，

所以尋找穩定的永續能源成為當務之急，每當我們看到海浪猛烈的拍打海岸時，總是覺得沿

岸海浪一個可運用的龐大能源，因此若能善用這些能量，也許可以間接的減少海浪對沿岸的

破壞，並且將發電機建置在岸邊，可降低建造的許多成本，最後，我們認為可以利用水力發

電的水輪機，提升發電效能，因此我們決定要自己動手來研究海浪發電，為開發永續能源貢

獻一份心力。 

 

 

 

 

 

哇!!我們自製的

波浪很壯觀吧！ 
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三、文獻探討 

 

    在本研究的探討過程中，涉及一些物理相關的概念，為了能更正確的針對實驗結果進行

討論，我們需先進行相關概念的探討，包含了海浪成因、海浪運動方式、海浪發電方式等三

個主題，以下分段敍述。 

 

(一) 海浪成因 

海浪的能量來源有三種，分別是風、潮汐以及地震，其中以風為最主要來源，也代表其

能量主要來自於太陽能量帶動大氣中空氣的循環，所以當季風較明顯或颱風來襲時，海浪就

會變得較為明顯或劇烈，但是即使無風的時候，海水仍然會累積微小風力而形成海浪[1]。另

外潮汐的週期太長，而地震並非穩定出現，所以與平時我們所觀察到的海浪沒有關聯。 

 

(二) 海浪運動方式 

海浪前進時，如果是距離岸邊相當大

的距離，在理想狀態下，大部份的海水並

不會向前移動，而是在原地進行圓周運動

[3]，只有能量會以湧浪的方式向前傳遞。

當波浪距離海岸相當近時，會產生破碎崩

潰，且波浪與海床摩擦後，底層部分前進

速度就會變慢，但頂層部分的速度仍然保

持不變，導致波浪溢出及崩潰[4] (圖 3-1)。 

 

(三) 海浪發電方式 

海浪發電與潮汐發電及洋流發電皆是利用海水的移動來發電，但是模式相差很大，海浪發

電因未被廣泛運用，也形成多種不同樣式(圖 3-2、3-3)，我們以二個面向來說明各式海浪發電

可能的樣式，(1)使用水或者空氣等不同傳遞介質來推動渦輪，在本研究中，我們認為用水來

推動渦輪應可獲得較大的能量。(2)使用水的浮力及衝力等不同力的種類，大部份開發之發電

機是採用浮力的變化來取得能量[2] [5]，在本研究中，為簡化機械結構，我們採用衝力的形式。 

  

圖 3-2 易吉益公司研發之海浪發電機 

 引自 http://www.epochtimes.com/ 

b5/13/3/26/n3831924.htm 

圖 3-3 Pelamis 海浪發電機 

引自 https://kknews.cc/news/e345amr.html 

圖 3-1 海浪靠近海岸形成溢出及崩潰 

引自 https://swelleye.com/blog/birth-of-a-wave/ 
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四、研究目的 

我們在進行完文獻探討的資料蒐集後，大致獲得海浪發電的相關知識，並形成欲探討的

問題，接著我們將本研究的目的分為二個主要項目，共計九項子實驗，條列如下： 

 

項目一：海浪及海岸狀態對於水輪機盒取得能量的影響 

      實驗 1：水輪機盒的深度對取得能量的影響 

實驗 2：水輪機盒的離岸距離對取得能量的影響 

實驗 3：海浪頻率對水輪機盒取得能量的影響 

實驗 4：海底坡度對水輪機盒取得能量的影響 

 

項目二：機盒結構對於水輪機盒取得能量的影響 

實驗 5：導流片角度對於水輪機盒取得能量的影響 

實驗 6：扇葉數量對於水輪機盒取得能量的影響 

實驗 7：扇葉形狀對於水輪機盒取得能量的影響 

實驗 8：扇葉高度對於水輪機盒取得能量的影響 

實驗 9：水輪排列方式對於水輪機盒取得能量的影響 

 

五、研究設備及器材 

表 5-1 實驗設備所需工具及材料 

器材名稱 種類 項目 

實驗水箱 
材料 壓克力板、氯仿、圓盤鋸、長尾夾、海綿，矽利康 

工具 水彩筆、膠帶 

實驗水輪機盒 

材料 
3D 列印線材、直徑 3mm 鐵棒、壓克力板、氯仿、圓盤鋸、 

強力磁鐵 

工具 
3D 列印機、SketchUp2019 pro 軟體、壓克力加熱器、 

水彩筆、膠帶、電烙鐵 

能量輸出裝置 
材料 塑膠輪、定滑輪組、彈性線、L 型鐵架、油性黏土、長尾夾 

工具 剪刀 

海浪產生裝置 
材料 小馬達、齒輪組、塑膠冰棒棍、鐵軸、壓克力板 

工具 鐵剪 

水流探測模組 
材料 壓克力板、保麗龍球、油土、白鐵網、熱融膠 

工具 熱融膠槍 
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六、研究過程及方法 

 

（一）研究流程 
  

實驗水箱 

動機 

確認研究方法 

製作研究器材 

進行實驗及記錄 

進行討論與產生結論 

 

圖 6-1研究流程圖 

 

研究目的確認 

海浪成因 文獻探討 

海浪及海岸狀態對於水輪機盒取得能量的影響 

海浪運動方式 

欲發展運用水力發電之水輪機於沿

岸海浪發電之可行方案 

完成研究報告 

 

實驗水輪機 

能量輸出裝置 

海浪發電方式 

機盒結構對於水輪機盒取得能量的影響 

海浪產生裝置 

水流探測模組 
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（二）研究設計 

    研究的主要實驗設備有 5 項，分別為實驗水箱、實驗水輪機盒、能量輸出裝置、海浪產

生裝置及水流探測模組等，如圖 6-2 為各項器材的放置方式，以下詳述製作過程。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 實驗水箱：為了能模擬海浪的運動狀態，並且配合海水多以向前單向移動的特性，我們設

計了一個寬大而扁平的水箱，除了方便我們進行實驗的變因操作，還可以達到省水的功能，

並且我們採用透明的壓克力板，以利我們進行實驗觀察。 

(1) 我們先進行討論，了解實驗所需的水箱大小，然後購買適當尺寸的壓克力板，除了正面採

用透明材質，其餘採用白色材質，方便我們觀察與記錄。 

(2) 我們先使用氯仿來進行壓克板的連接(圖 6-3)，等待壓克力板固定好，接著使用矽利康來

塗抹接縫處，預防箱子漏水。 

(3) 等待矽利康乾了，接著我們試著放入自來水(圖 6-4)，以確認是否有需要補強的縫隙，進行

再一次的塗抹。 

(4) 最後，為了避免實驗時的波浪碰到另一面水箱壁而產生反彈的波浪，干擾實驗結果，我們

取一塊大小適當的海綿貼在水箱壁上(圖 6-5)，減少反彈波浪的形成。 

 

 
  

 

圖 6-3 使用矽利康來塗抹 

水箱接縫 

圖 6-4 倒水測試水箱是否 

緊密 

圖 6-5 在水箱壁貼上防回波

海綿 

 

 

 

圖 6-2整體實驗設備配置介紹  

※能量輸出裝置 

實驗水輪機盒 

 

海底斜板 

 

變壓器 

實驗水箱 

水流探測模組 

 

防回波海綿 

海浪產生裝置 
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2. 實驗水輪機盒：水輪機盒是本研究中相當重要的器材，為了能將海浪動力轉換成機械轉動

能量，我們使用 3D 列印機來精確製作各式水輪，探討水輪最佳的狀態。 

(1) 首先確認水輪的大小，然後我們使用 SketchUp 2019 軟體(圖 6-6)，依據實驗變因，設計

了許多不同數量葉片、不同彎曲角度葉片以及不同高度葉片的水輪，並利用 3D 列印機

列印水輪模型(圖 6-7、6-8)。 

 

 

 

 

 

 

圖 6-6 利用軟體設計所需 

水輪模型 

圖 6-7 利用 3D 列印機製作設 

計的水輪模型 

圖 6-8 列印完成的各式水輪 

模型 

 

(2) 接著，我們取適當大小的壓克力板，利用加熱器來彎曲(圖 6-9)，做為水輪機的外盒。 

(3) 然後，我們將粗細適當的鐵軸穿過水輪模型中央的小孔(圖 6-10)，並在鐵軸上套上塑膠

輪，做為能量輸出用途，並將鐵軸底部靠在水輪機盒的底部。 

(4) 為了實驗方便，我們將二顆強力磁鐵固定在機盒的側面上，並在水箱外面放置另外二顆

強力磁鐵，以控制水輪機盒的位置(圖 6-11)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-9 將壓克力板加熱彎曲做

為外盒 

圖 6-10 將鐵軸穿過水輪模型中央

小孔 

圖 6-11 完成的各式水輪機盒 

 

3. 能量輸出裝置：為了探討波浪所能產生的能量，我們將水輪機盒的轉軸套上塑膠輪，然後

利用滑輪來拉動物體，便可比較在不同狀態下，水輪機盒所能輸出的能量大小。 

(1) 首先製作固定滑輪所需的 L 型鐵架，然後將定滑輪固定在 L 型鐵架上(圖 6-12)。 

(2) 接著，配合水輪轉軸的位置，用長尾夾將定滑輪固定在水箱上方(圖 6-13)，兩側各裝一組。 

(3) 最後，取一段長度適當的彈性繩，繞過二個定滑輪及鐵軸上的塑膠輪，並在繩子兩側上綁

上等重物品(圖 6-14)，在不受外力時，繩子不會被拉動，當水輪機盒的轉軸轉動時，一端

的物體被拉向上，另一端的物體則向下。 
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4. 海浪產生裝置：我們想藉著模擬沿岸海浪，來探討海浪發電的新模式，從文獻探討中，我

們了解到海浪多由於風吹拂所形成，並且主要是傳遞能量，而非傳遞物質，因此我們決定

上下拍打水面來產生波浪，以更接近真實海浪的運動情形，以下分項介紹製作流程。 

(1) 我們運用機器人課程所使用的馬達組，結合塑膠冰棒棍，完成裝置的大致架構(圖 6-15)。 

(2) 接著，利用加熱器將壓克力板彎曲，做為海浪產生裝置的拍打平面。 

(3) 我們在機械手臂的二側固定四支鐵棒(圖 6-16)，讓馬達原本的圓周運動轉換成上下直線運

動，達成上下拍打水面的功能。 

(4) 最後，製作馬達組的支架，讓馬達組能固定在水箱上方的一側，然後利用變壓器取代電池

(圖 6-17)，當成電力的來源，以達成電力穩定及可控制的目的。 

 

 

 

 

 

 

 

5. 水流探測模組：在完成了水箱、海浪產生裝置及放入海底斜板後，為了了解模擬的波浪之

運動情形，我們設計了水流探測模組，利用比重與水相同的小球，可以探測出不同位置的

水流方向與速度。 

(1) 首先，利用比重大的油土包覆比重小的保麗龍球，放入水中調整其比例，使小球能不浮不

沉的停留在水中(圖 6-18)。 

(2) 將壓克力板彎曲成長方形，符合水箱內的高度及寬度(圖 6-19)。 

(3) 為了避免模組影響原本水的流動，我們使用鐵網來做分隔材質，觀看格子中的小球之運動

狀況(圖 6-20)，了解水的流動情形，做為實驗推論之參考。 

(4) 從實驗後，我們發現離表面較近的水向海岸移動的速度較快，而較深層的水則靜止或緩慢

的遠離海岸，與文獻探討之內容相近。 

圖 6-12將定滑輪組固定在 L型

鐵架上 

圖 6-13 利用長尾夾固定定滑輪的

位置 

圖 6-14 用彈性繩來傳送水輪機

的動力 

圖 6-15 裝上馬達組的曲軸 圖 6-16 於機械手臂兩側固定四

支鐵棒 

圖 6-17 利用變壓器來提供馬達

電力 
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圖 6-18 利用油土與保麗龍球製

作比重與水相近的小球 

圖 6-19 製作水流探測模組之

外框 

圖6-20 從小球的運動來了解水流

情形 

 

(四) 實驗方法：為了清楚的探討我們設計的沿岸海浪發電水輪機盒之效能，讓實驗結果更加

正確，我們需在實驗前進行一系列的檢查，以及妥善的實驗流程。 

1. 實驗前檢查：我們所要進行的檢查項目共計八項，等同於是實驗的控制變因。 

(1)水箱中水位的高低維持一致(圖 6-21)。   (2)海底斜板的位置維持一致(圖 6-22)。 

(3)水輪機盒的位置維持一致(圖 6-23)。     (4)水輪在機盒中的位置維持一致。 

(5)馬達齒輪盒運轉正常。                 (6)定滑輪組對應塑膠輪的位置。 

(7)水輪機盒之轉軸呈現垂直向上。         (8)導流片的位置與角度維持一致。 
   

圖 6-21 水面對齊標記 圖 6-22 海底斜板對齊標記 圖 6-23 水輪機盒對齊標記 

2. 實驗流程：不同的實驗項目之實驗流程會略有不同。 

(1)依據實驗項目調整實驗器材之狀態。 

(2)將能量輸出裝置上彈性繩的一端之長尾夾拉至地面，並用重物壓住。 

(3)開啟馬達約 10 秒鐘，讓波浪呈現穩定的起伏狀態。 

(4)接著拿走長尾夾上的重物，等待 20 秒後，確認長尾夾上升的高度。 

(5)相同的實驗進行多次，去除最大及最小值，取 5 次穩定數值進行平均。 

    

圖 6-24 用重物壓住長尾夾 圖 6-25 計時 20 秒實驗時間 圖 6-26 確認長尾夾上升的高度 
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七、研究結果及討論 

 

    以下針對各實驗的方法進行說明，並討論其實驗結果 

 (一)實驗 1：水輪機盒的深度對取得能量的影響 

從文獻探討及水流探測實驗中，我們了解到海浪前進過程

中，愈淺的區域中，水分子的運動愈明顯，因此我們想要藉著

調整水輪上緣與水面距離 1.5 至-3.0 公分(負值代表超出水面)，

探討水輪機盒的深度與取得能量的關係，實驗結果如下。 

 

表 7-1 實驗 1 實驗結果 

 

 

圖 7-1 實驗 1 折線圖 
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水輪機盒的深度對取得能量的影響
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討論： 

從圖 7-1 中的折線變化發現，當我們改變水輪機盒的深度位置時，明顯影響了取得能量

的狀態，在水輪上緣剛好切齊水面時，效益最佳，可以於 20 秒內將物體拉動約 58.2 公分，

而水輪繼續向上或向下調整時，效益皆會明顯的下降。 

我們認為可能的原因為二點，其一是波浪來臨時，接近水面的水分子較深層的水分子移

動的更為劇烈，如同我們在水流探測實驗所獲得的結果，因此當水輪在較深的深度時，不易

獲得動能(圖 7-2)；其二是水輪從波浪獲得能量，若有一些部位離開水面，則會減少能量的取

得(圖 7-4)，而水輪上緣剛好切齊水面時，則能獲得最大的動能(圖 7-3)。 

  

圖 7-2 水輪在水面下 

圖 7-3 水輪上緣切齊水面 

圖 7-4 水輪超出水面上 
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(二)實驗 2：水輪機盒的離岸距離對取得能量的影響 

延續實驗 1，我們繼續探討水輪機盒與海岸的相對位

置，於是我們將水輪機盒緊靠海底斜板，也就是離岸距離

為 0 公分，接著每移動 2 公分，進行一項實驗。 

 

表 7-2 實驗 2 實驗結果 

 

 

 

圖 7-5 實驗 2 折線圖 
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討論： 

從實驗結果我們發現，水輪機盒的邊緣距離斜板 6 公分以上，則物體上升的距離便會維

持在一個較佳的狀態，大約 57~69 公分之間，若小於 6 公分以內，則會減少，緊靠岸邊的最

為不佳，為 27.2 公分。 

我們認為可能的原因是海浪朝向海岸拍打時，如果水輪機盒與海岸太靠近，會因為空間

受限，而導致波浪的前進受阻，產生反作用力，抵消了原方向的力(圖 7-6)；而當水輪機盒與

海岸維持一段距離以上，水流受阻的情形便會大幅降低，獲取能量的效益就能維持在穩定狀

態(圖 7-7)。 

 

 

 

 

 

 

  

圖 7-6 水輪機盒緊靠岸邊 

圖 7-7 水輪機盒與岸邊有一段距離 
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 (三)實驗 3：海浪頻率對水輪機盒取得能量的影響 

接著，我們認為海浪的強度也許會對水輪機盒取得能量

造成影響，於是我們藉著改變提供馬達組電力的變壓器之電

壓，來改變馬達的運轉速度，同時也產生不同頻率的波浪，

在表 7-3 中，我們可看到不同頻率的馬達，形成的波浪有兩

種差異，馬達快時，除了波浪的起伏變大，而且波浪的頻率

也變高了。 

 

表 7-3 實驗 3 實驗結果 

 

 

圖 7-8 實驗 3 折線圖 
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討論： 

從圖 7-3 的實驗折線圖，可以明顯發現電壓在 4.5 伏特時獲取能量的效益最佳，物體上升

距離為 69.2 公分，而 3 伏特時，則減為 15.8 公分，但是令人感到訝異的是，電壓調高到 6 伏

特及 7.5 伏特時，物體上升的距離皆為 0 公分。 

這個結果雖然與原來我們的預期不一樣，但是從我們實驗時的波浪可以觀察到一個特殊

現象，就是當電壓較小時，如本實驗的 3 伏特電壓，波浪的強度較小，的確使推動水輪的力

量減小(圖 7-9)，但是當電壓大到 6 伏特以上時，波浪的前進波形不是呈現向前狀態，而是在

原位跳動(圖 7-11)，導致並沒有實際向前的波浪來推動水輪，我們觀察到這個狀態在自然界的

海浪中並不存在，所以我們只採納 3 伏特提升到 4.5 伏特時，獲取能量效益是呈現提升的關

係，代表海浪愈大(圖 7-10)，水輪機盒的獲取能量效益愈好。 

 

 

圖 7-9 波浪頻率較小 

圖 7-10 波浪頻率較大 

圖 7-11 波浪頻率過大 
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(四)實驗 4：海底坡度對水輪機盒取得能量的影響 

我們從文獻探討中，了解到海浪在接近岸邊時會改變水在原處的運動模式，轉變成向前

的運動，所以海底的斜度可能影響水輪機盒取能量的重要因素，因此我們藉著調整海底斜板

的角度 20 度~70 度，來探討二者之間的關係。 

表 7-4 實驗 4 實驗結果 

 

 

圖 7-12 實驗 4 折線圖 
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討論： 

從實驗結果中，我們發現海底斜板從 20 度增加到 40 度時，物體上升的距離由 39.6 增

加至 78.2 公分，接著再增加其角度至 70 度時，則上升距離微幅下降的現象。 

    我們認為產生這個實驗結果的原因有二，其一是海底的斜度有利於將海浪中水分子的圓

形軌跡運動方式轉變成向前的運動，所以斜度 20 度時，海水分子向前的傾向較小(圖 7-

13)。其二是當斜度過大時，如本實驗之 50 度至 70 度，則可能因為機盒與斜板之間的空間

過於狹小，而使水流的前進受到阻礙，導致水流速度降低(圖 7-15)，因此如實驗結果，我們

可以將水輪機盒設置在 40 度或特定角度之海岸，效益最佳(圖 7-14)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 7-13 海底斜度較小 

圖 7-14 海底斜度適中 

圖 7-15 海底斜度過大 
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(五)實驗 5：導流片角度對於水輪機盒取得能量的影響 

本研究所採用的水輪原本被使用在水庫或河流的水力發電，

而我們運用在沿岸海浪發電，其中最需要克服的是水流的方向

並非固定，因為海浪是一下向前一下向後，所以我們想要製作

導流板放置在水輪前方及後方，以引導二個不同方向的海浪，

我們已先測試若不加導流片，則水輪完全無法運轉，因此以下

只探討加導流片之能量取得狀況。 

 

 

表 7-5 實驗 5-1 實驗結果 

 

 

圖 7-16 實驗 5-1 折線圖 
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表 7-6 實驗 5-2 實驗結果 

 

 

圖 7-17 實驗 5-2 折線圖 

 

討論： 

    我們將實驗結果分成前導流板與後導流板二個面向來討論，在前導流板部份我們可以看

到當導流板的角度由 0 度一直增加到 60 度時，水輪機盒的效益也由 0 公分上升到 79.8 公分，

若再繼續增加角度，則效益會快速的下降至 0 公分。 

    經過我們討論後，認為前導板對於水輪的效益影響

相當明顯，因為海浪接近海岸時向前的速度加快，因此

若能妥善的引導水流集中在扇葉凹入側，則可以集中能

量，並且可以減少向前的海浪去推動扇葉凸出側，造成

反向的轉動力量(圖 7-18)。 

    而後導流板的影響性就比較小，當角度由 0 度增加

至 15 度時，效益由 74.2 上升到 87 公分，若再繼續增加，
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    我們認為後側的導流板除了是向前海浪流出的通道，也是倒退海浪進入通道，但是因為

倒退海浪之速度遠小於向前海浪，因此如實驗結果，水輪機盒的效益相差不大。 

    我們從實驗的結果了解到，導流板是必須的，而前後導流板的角度則需視其水輪機盒的

所在位置進行調整，才能達到最佳效益。 
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圖 7-18 導流板呈 60度 
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(六)實驗 6：扇葉數量對於水輪機盒取得能量的影響 

水輪是本研究相當重要的一項設備，其形狀勢必會影響到

水輪機盒的效益，因此為了達到精確，我們利用 3D 列印機製

作了不同扇葉數量的水輪，分別是 2 片到 8 片，如右圖。 

 

表 7-6 實驗 6 實驗結果 

 

 

圖 7-19 實驗 6 折線圖 
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討論： 

    從實驗結果中，我們發現葉片數量為 4 時，水輪機盒的效益最佳，若減至 3 片或 2 片時，

則效益漸減，而增至 5、6、7 片時，也同樣導致效益降低，但是 8 片時又上升至 12.2 公分。 

    我們認為扇葉只有 2 片或 3 片時(圖 7-20)，有許多時間扇葉的方向與波浪的方向的平行

時，使其無法被海浪推動，當 4 片扇葉時，則效果最佳(圖 7-21)；而當扇葉數量增加至 5 片、

6 片甚至 7 片時(圖 7-22)，則水輪的重量隨之增加，所以導致能量被耗損，而當扇葉增加至 8

片時，可能是其水輪在各個方向皆擁有取得能量的扇葉，於是效益又微幅增加了一些。 

 

 

  

圖 7-20 2片扇葉之水輪 

圖 7-21 4片扇葉之水輪 

圖 7-22 7片扇葉之水輪 
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(七)實驗 7：扇葉形狀對於水輪機盒取得能量的影響 

延續實驗 6，我們想要再進一步探討水輪的扇葉形狀對

於取得能量的效益，因此我們依循實驗 6 中效益最佳的扇

葉數量 4 個的模型，運用 3D 列印機製作了各式凹入距離的

扇葉，分別為 0 公分至 1.25 公分，如表 7-7 之圖片。 

 

表 7-7 實驗 7 實驗結果 

 

 

圖 7-23 實驗 7 折線圖 
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討論： 

    從實驗結果中，我們發現扇葉凹入距離為 1.0 公分及 1.25 公分時最佳，可讓物體於 20 秒

內上升約 119 公分，而扇葉凹入距離越小時，則獲得能量的效益就越小，尤其當扇葉呈現筆

直的形狀時，則物體只上升 43 公分。 

    我們認為產生這樣的實驗結果之原因應該是使用不彎曲的扇葉時，則會導致許多的水量

受阻後，從扇葉邊緣流走，降低能量取得效益(圖 7-24)；若使用愈為彎曲的扇葉，能攔住愈大

量的波浪，也能從中獲得更大的動能(圖 7-25)。 

另外，在本實驗中，可發現這個效益提升的趨勢是有其極限的，當扇葉凹入距離為 1.0 公

分時，已達到最佳狀態，再增加其彎曲，也無法提升其效益。 

 

 

圖 7-24 扇葉凹入距離 0公分之水輪 

圖 7-25 扇葉凹入距離 1.25公分之水輪 
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(八)實驗 8：扇葉高度對於水輪機盒取得能量的影響 

為了能更進一步提升水輪機盒的效益，我們討論了一些改

進的方法，其中一項就是增加扇葉的高度，藉此增加可以攔截

的海浪水量，於是我們列印了多個相同形狀，但是不同高度的

水輪，高度分別是 2.8、3.5、4.2、4.9、5.6、6.3 及 7.0 公分，

並放置在此實驗特製的加高型水輪機盒。 

 

表 7-9 實驗 8 實驗結果 

 

 

圖 7-26 實驗 8 折線圖 
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討論： 

    從實驗結果中，我們發現扇葉的高度從 2.8 持續增高至 6.3 公分時，水輪獲取能量之效

益呈現逐步上升的狀態，物體上升距離由平均 39.0 公分上升至 60.6 公分，但再增高至 7.0

公分時，則物體上升距離有些微下降的情形，降至 56.8 公分。 

    我們認為導致這個結果的原因有三，其一是水輪的扇葉愈低，如本實驗 2.8 公分高之水

輪，水輪可以攔截的水量愈少(圖 7-24)，相對的，水輪的扇葉愈高，如本實驗 7 公分高之水

輪，則水輪可以攔截的水量則愈多，代表可以獲得更多的動能(圖 7-25)；其二是水輪的扇葉

愈高，也代表水輪的重量愈重，需要愈大的力量才能推動；其三是水輪愈高時，則會有許多

部位在較深的水中，而較深的水之移動速度是較為緩慢的，因此所能獲得的動能也相對較

少。綜合上述三點，在本實驗的高度 6.3 公分之水輪所能獲得之動能是最佳的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 7-24 扇葉高度 2.8公分之水輪 

圖 7-25 扇葉高度 7.0公分之水輪 
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(九)實驗 9：水輪排列方式對於水輪機盒取得能量的影響 

承續實驗 8，我們討論的第二種增加水輪機盒效益的方法

—增加水輪的個數，我們製作相同的三個水輪，並且製作一個

加長的水輪機盒，在機盒中放置不同數量與排列方式的水輪，

搭配三組的能量輸出裝置，如表 7-10，共 7 種狀況，因為使用

三個水輪時會將力量分散，導致無法將原本的物體向上拉動，

所以我們改成在沒有連接滑輪的狀態下，計算水輪 20 秒內所

轉的圈數。 

表 7-10 實驗 9 實驗結果 

 

   
圖 7-26 實驗 9 折線圖 
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討論： 

    從實驗結果中，我們發現在不同位置單獨使用一個水輪時(如排列一、二、三)，水輪轉

動的圈數相當接近，大約 20 秒轉 5.4 圈；而當改成二個水輪時(如排列四、五、六)，前方的

水輪的轉動圈數大概會降至 4.5 圈，而排在後方的第二個更降至 2.3 圈左右，三者同樣差異

不大；最後若同時使用三個水輪時(如排列七)，則第一個水輪再降至 3.84 圈，第二個只有

1.98 圈，第三個只有 0.96 圈，若將所有水輪的轉動圈數相加，則可發現二個水輪較單獨一

個好，但是三個水輪與二個水輪相當。 

    從實驗結果，我們可以歸納二個可能的原因，其一是排列在面對海浪的第一個水輪可以

獲得最大的能量，而第二個水輪則因海水速度降低，而使轉速下降，第三個水輪所能獲取的

能量更小；其二是排列在後的水輪會導致水流產生受阻，而使前面的水輪的轉速也連帶下

降。 

    綜合二個原因，我們認為可兼顧海浪的強度及設備的成本來配置水輪的數量，達到相同

海岸長度產生較高發電效益。 

 

 

 

 

  

圖 7-27 使用三個水輪之水輪機盒 
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八、結論與建議 

 

    綜合本研究二大類別之九個實驗所獲得之結果及討論，我們總結出下列結論、作品貢獻

及建議，以下依序說明。 

 

(一)結論：  

1. 我們的水輪上緣與水面切齊，以及機盒與海岸維持一些距離，並且在海浪較大的海岸，能

獲得較大的能量。 

2. 將水輪機盒設置在 40 度左右的傾斜海岸，搭配 60 度角的前導流板和 15 度角的後導流板，

以及 4 片凹入距離較大且高度適當的扇葉之水輪，效益較佳。 

3. 使用愈多水輪組合，效益更好，只是增加的幅度愈來愈小。 

 

(二)作品貢獻： 

根據以上結論，本作品之貢獻如下 

1. 本實驗具有創新性，使用水輪拉升物體，並結合滑輪與配重結構，提供我們簡易且具體來

分析水輪機盒各項變因對於能量取得所產生的影響。 

2. 本實驗著重海浪發電之水輪種類、導流片、放置位置等變因探討，對於海浪發電效益提升

具重要參考價值。 

3. 本實驗提供海浪發電分析完整報告，讓我們更清楚海浪發電的可行性及未來近岸真實建造

海浪發電機有更為清析之方向。 

 

(二)對未來研究的建議： 

1. 本研究的實驗受限於實驗水箱的尺寸，及控制實驗水量，所以能操作的變項較為有限，建

議未來的研究者可以在更為寬大的空間進行實驗。 

2. 本研究使用的波浪是用較易取得的器材進行模擬，可能會與真實的海浪之運動方式有些差

異而影響實驗的結果，建議未來的研究者可以尋找更適合的方式進行模擬。 

3. 因本研究水輪機盒獲得的轉動能量無法與真實海浪之能量相比，因此沒有轉換成電能，同

樣希望未來的研究者可以實際進行測試，讓研究更具實用性。 
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作品海報 

【評語】080101  

”海浪大力士”是以產生綠色能源為主要目的，設置模型研

究海浪與海岸狀態對於水輪機和取得能量的影響；另一個部分是

針對水輪機的水輪構造找出其最佳化的設計，其中設計了海浪產

生裝置、利用 3D印表機印製水輪，整個研究是一個不錯的構想。

雖然在數據測量方面，的確有一些成果，但數據的分析方面，沒

有顯示出測量的不準確度。海浪產生裝置設計方面，應該要考量

海岸線無限寬的問題，畢竟實驗裝置的寬度不可能過大，但是在

設計時應該加入寬度的考量。海水(沙岸或岩岸)和自來水的特性也

不完全相同，如果海水與自來水結果類似，也是要呈現出來討

論。海浪的頻率會在特定的範圍之內，因此海浪產生器的產生波

浪的頻率可以參考真實的海浪頻率。在變因控制方面，例如頻率

與強度，未能明確獨立控制。如果能實驗在不同的條件下產生了

多少電能數據化，則會更有清楚的說服力。這個題目還有很多未

來的發展性，值得繼續推展。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\080101-評語 

 



實驗設備介紹

實驗方法

1. 實驗前檢查：我們所要進行的檢查項目共計
8項，等同於是實驗的控制變因。

(1)水箱中水位的高低維持一致。
(2)海底斜板的位置維持一致。
(3)水輪機盒的位置維持一致。
(4)水輪在機盒中的位置維持一致。
(5)馬達齒輪盒運轉正常。
(6)定滑輪組對應塑膠輪的位置。
(7)水輪機盒之轉軸呈現垂直向上。
(8)導流片的位置與角度維持一致。

2.實驗流程：不同的實驗項目之實驗流程會略
有不同。

(1)依據實驗項目調整實驗器材之狀態。
(2)將能量輸出裝置上彈性繩的一端之長尾夾拉

至地面，並用重物壓住。
(3)開啟馬達10秒鐘，讓波浪呈現穩定起伏狀態。
(4)接著拿走長尾夾上的重物，等待20秒後，確

認長尾夾上升的高度。
(5)相同的實驗進行5次，將數值進行平均。

研究目的
項目一：海浪及海岸狀態
實驗1：水輪機盒的深度對取得能量影響
實驗2：水輪機盒的離岸距離對取得能量影響
實驗3：海浪頻率對水輪機盒取得能量影響
實驗4：海底坡度對水輪機盒取得能量影響

項目二：機盒結構
實驗5：導流片角度對水輪機盒取得能量影響
實驗6：扇葉數量對水輪機盒取得能量的影響
實驗7：扇葉形狀對水輪機盒取得能量的影響
實驗8：扇葉高度對水輪機盒取得能量的影響
實驗9：水輪排列方式對水輪機盒取得能量影響

研究設計
一、實驗水箱

實驗水箱：為了能模擬海浪的運動狀態，我們設

計了一個寬扁的水箱，可以達到省水及方便觀察的目
的，我們先將裁切好的板子固定好，接著在水箱壁貼
上防回波海綿。

二、實驗水輪機盒
為了能將海浪動力轉換成機械轉動能量，我們使

用3D列印機來精確製作各式水輪，探討水輪最佳的狀
態。首先，我們利用軟體來設計各式實驗所需水輪，
再用3D列印機製作水輪模型，接著將壓克力板彎曲，
然後將鐵軸穿過水輪中央，以固定於機盒上，並且使
用強力磁鐵將機盒固定在實驗水箱上。

摘要
台灣四面環海，相當適合大規模建置海浪

發電，若我們能在海岸興建發電機，不僅可以
降低海浪發電的成本，同時也能保護海浪對海
岸的侵襲。本研究中，我們使用水輪機盒來獲
取波浪的動能，然後藉著改變水輪機盒的結
構，以及海浪及海岸狀態，可依據(1)水輪上緣
切齊水面且與海岸維持一小段距離；(2)將水輪
機盒建置在海浪較大及斜度約40度之海岸；(3)
水輪機盒使用導流板、4片扇葉、凹入距離較大
及適當高度的水輪；(4)使用數量適當的水輪排
列等四項結論，提
升獲取能量效益。
期望藉由本研究能
深入探討高效益的
水輪機盒雛形及沿
岸海浪發電的可行
方法。

三、能量輸出裝置
為了探討波浪所能產生的能量，我們將水輪機盒

的轉軸套上塑膠輪，然後利用滑輪來拉動物體，便可
比較在不同狀態下，水輪機盒所能輸出的能量大小。
首先我們使用定滑輪結合L型鐵架，並用長尾夾固定
在水箱上，以彈性繩來傳送水輪機盒的動力。

防回波
海綿

實驗水輪
機盒 變壓器

海底斜板

實驗水箱

能量輸出
裝置

海浪產生
裝置

水流探測
模組

使用矽利康來塗抹
水箱接縫

倒水測試水箱是否
緊密

在水箱壁貼上防
回波海綿

利用軟體設計所需
水輪模型

列印完成的各式水
輪模型

完成的各式水輪
機盒

將定滑輪組固定在
L型鐵架上

利用長尾夾固定定
滑輪的位置

用彈性繩來傳送
水輪機的動力

四、海浪產生裝置
我們想藉著模擬沿岸海浪，來探討海浪發電的新

模式，從文獻探討中，我們了解到海浪多由於風吹拂
所形成，並且主要是傳遞能量，而非傳遞物質，因此
我們決定上下拍打水面來產生波浪，以更接近真實海
浪的運動情形，首先我們我們在馬達組裝上曲軸，再
接上機械手臂，並使用變壓器來提供穩定電力。

裝上馬達組的曲軸 於機械手臂兩側固
定四支鐵棒

利用變壓器來提
供馬達電力

五、水流探測模組
在完成了水箱、海浪產生裝置及放入海底斜板後，

為了了解模擬的波浪之運動情形，我們設計了水流探
測模組，利用比重與水相同的小球，可以探測出不同
位置的水流方向與速度，我們將特定比例油土包住保
麗龍球，然後放入自製的外框中，接著將水流探測模
組放入水中，觀察小球的流動情形。

利用油土與保麗龍
球製作比重與水相
近的小球

製作水流探測模組
之外框

從小球的運動來
了解水流情形

水面對齊標記 海底斜板對齊標記 水輪機盒對齊標記

用重物壓住長尾夾 計時20秒實驗時間 確認長尾夾上升的高度



(四)實驗4：海底坡度對水輪機盒取得能量的影響
文獻探討中，了解到海浪在接近岸邊時
會改變水在原處的運動模式，轉變成向
前的運動，所以海底的斜度可能影響水
輪機盒取能量的重要因素，因此我們藉
著調整海底斜板的角度20度~70度，探討二者之間關係。

討論：
從實驗結果中，我們發現海底斜板從20度增加到40

度時，物體上升的距離由39.6增加至78.2公分，接著再
增加其角度至70度時，則上升距離微幅下降的現象。

我們認為產生這個實驗結果的原因有二，其一是海
底的斜度有利於將海浪中水分子的圓形軌跡運動方式轉
變成向前的運動，所以斜度20度時，海水分子向前的傾
向較小。其二是當斜度過大時，如本實驗之50度至70度，
則可能因為機盒與斜板之間的空間過於狹小，而使水流
的前進受到阻礙，導致水流速度降低，如實驗結果，我
們將水輪機盒設置在40度或特定角度之海岸，效益最佳。

討論：
從實驗結果發現，當我們改變水輪機盒的深度位置時，
明顯影響了取得能量的狀態，在水輪上緣剛好切齊水面
時，效益最佳，而水輪繼續向上或向下調整時，效益皆
會明顯的下降。我們認為可能的原因為二點，其一是波
浪來臨時，接近水面的水分子較深層的水分子移動的更
為劇烈，如同我們在水流探測實驗所獲得的結果，因此
當水輪在較深的深度時，不易獲得動能；其二是水輪從
波浪獲得能量，若有一些部位離開水面，則會減少能量
的取得，而水輪上緣剛好切齊水面時，則能獲得最大的
動能。

(二)實驗2：水輪機盒離岸距離對取得能量的影響

討論：從實驗結果我們發現，水輪機盒的邊緣距離斜板
6公分以上，則物體上升的距離便會維持在一個較佳的
狀態，大約57~69公分之間，若小於6公分以內，則會減
少，緊靠岸邊的最為不佳，為27.2公分。我們認為可能
的原因是海浪朝向海岸拍打時，如果水輪機盒與海岸太
靠近，會因為空間受限，而導致波浪的前進受阻，產生
反作用力，抵消了原方向的力；而當水輪機盒與海岸維
持一段距離以上，水流受阻的情形便會大幅降低，獲取
能量的效益就能維持在穩定狀態。

討論：從實驗發現電壓在4.5伏特時獲取能量的效益
最佳，物體上升距離為69.2公分，而3伏特時，則減為
15.8公分，但是令人感到訝異的是，電壓調高到6伏特
及7.5伏特時，物體上升的距離皆為0公分。
這個結果雖然與原來我們的預期不一樣，但是從我們實
驗時的波浪可以觀察到一個特殊現象，就是當電壓較小
時，如本實驗的3伏特電壓，波浪的強度較小，的確使
推動水輪的力量減小，但是當電壓大到6伏特以上時，
波浪的前進波形不是呈現向前狀態，而是在原位跳動，
導致並沒有實際向前的波浪來推動水輪，我們觀察到這
個狀態在自然界的海浪中並不存在，所以我們只採納3
伏特提升到4.5伏特時，獲取能量效益是呈現提升的關
係，代表海浪愈大，水輪機盒的獲取能量效益愈好。

汽車晶片鑰匙電磁波傳遞折線圖 

(三)實驗3：海浪頻率對水輪機盒取得能量的影響
我們認為海浪的強度也許

會對水輪機盒取得能量造成影
響，於是我們藉著改變提供馬
達組電力的變壓器之電壓，來
改變馬達的運轉速度，同
時也產生不同頻率波浪，
，我們可看到不同頻率的
馬達，形成的波浪有兩種
差異，馬達快時，除了波
浪起伏變大，而且波浪的
頻率也變高了。

研究結果及討論
(一)實驗1：水輪機盒深度對取得能量的影響

(五)實驗5：導流片角度對於水輪機盒取得能量的影響
本研究所採用的水輪原本被使用在水
庫或河流的水力發電，而我們運用在
沿岸海浪發電，其中最需要克服的是
水流的方向並非固定，因為海浪是一
下向前一下向後，所以我們想要製作
導流板放置在水輪前方及後方，以引
導二個不同方向的海浪。

討論：
我們將實驗結果分成前導流板與後導流板二個面向

來討論，在前導流板部份我們可以看到當導流板的角度
由0度一直增加到60度時，水輪機盒的效益也由0公分上
升到79.8公分，若再繼續增加角度，則效益會快速的下
降至0公分。我們認為前導板對於水輪的效益影響相當
明顯，因為海浪接近海岸時向前的速度加快，因此若能
妥善引導水流集中在扇葉凹入側，則可以集中能量，並
且可以減少向前的海浪去推動扇葉凸出側，造成反向的
轉動力量。

從文獻探討及水流探測實
驗中，我們了解到海浪前
進過程中，愈淺的區域中，
水分子的運動愈明顯，因
此我們想要藉著調整水輪
上緣與水面距離1.5至-3.0
公分，探討水輪機盒的深
度與取得能量的關係，實驗結果如下。

延續實驗1，我們繼續探討水輪
機盒與海岸的相對位置，於是
我們將水輪機盒緊靠海底斜板，
也就是離岸距離為0公分，每移
動2公分，進行一項實驗。

水輪在水面下

水輪上緣切齊水面

水輪機盒緊靠岸邊

水輪機盒與岸邊有一段距離

波浪頻率較小 波浪頻率較大 波浪頻率過大

海底斜度適中

海底斜度過大



(八)實驗8：扇葉高度對於水輪機盒取得能量的影響

為了能更進一步提升水輪機盒的
效益，我們討論了一些改進的方
法，其中一項就是增加扇葉的高
度，藉此增加可以攔截的海浪水
量，於是我們列印了多個相同形
狀，但是不同高度的水輪，高度分別是2.8、
3.5、4.2、4.9、5.6、6.3及7.0公分，並放置在
此實驗特製的加高型水輪機盒。

討論：從實驗結果中，我們發現扇葉高度從2.8
持續增高至6.3公分時，水輪獲取能量之效益呈
現逐步上升的狀態，物體上升距離由平均39.0公
分上升至60.6公分，但再增高至7.0公分時，則
物體上升距離有些微下降情形，降至56.8公分。

我們認為導致這個結果的原因有三，其一是
水輪的扇葉愈低，如本實驗2.8公分高之水輪，
水輪可以攔截的水量愈少，相對的，水輪的扇葉
愈高，如本實驗7公分高之水輪，則水輪可以攔
截的水量則愈多，代表可以獲得更多的動能；其
二是水輪的扇葉愈高，也代表水輪的重量愈重，
需要愈大的力量才能推動；其三是水輪愈高時，
則會有許多部位在較深的水中，而較深的水之移
動速度是較為緩慢的，因此所能獲得的動能也相
對較少。綜合上述三點，在本實驗的高度6.3公
分之水輪所能獲得動能是最佳的。

(六)實驗6：扇葉數量對於水輪機盒取得能量的影響

水輪是本研究相當重要的一項
設備，其形狀勢必會影響到水
輪機盒的效益，因此為了達到
精確，我們利用3D列印機製作
了不同扇葉數量的水輪，分別
是2片到8片。

討論：從實驗結果中，我們發現葉片數量為4時，
水輪機盒的效益最佳，若減至3片或2片時，則效
益漸減，而增至5、6、7片時，也同樣導致效益
降低，但是8片時又上升至12.2公分。

我們認為扇葉只有2片或3片時，有許多時間
扇葉的方向與波浪的方向的平行時，使其無法被
海浪推動，當4片扇葉時，則效果最佳；而當扇
葉數量增加至5片、6片甚至7片時，則水輪的重
量隨之增加，所以導致能量被耗損，而當扇葉增
加至8片時，可能是其水輪在各個方向皆擁有取
得能量的扇葉，於是效益又微幅增加了一些。

(七)實驗7：扇葉形狀對於水輪機盒取得能量的影響

延續實驗6，我們想要再進一步探
討水輪的扇葉形狀對於取得能量
的效益，因此我們依循實驗6中效
益最佳的扇葉數量4個的模型，運
用3D列印機製作了各式凹入距離的扇葉，分別為
0公分至1.25公分。

討論：從實驗結果中，我們發現扇葉凹入距離為
1.0公分及1.25公分時最佳，可讓物體於20秒內
上升約119公分，而扇葉凹入距離越小時，則獲
得能量的效益就越小，尤其當扇葉呈現筆直的形
狀時，則物體只上升43公分。

我們認為產生這樣的實驗結果之原因應該是
使用不彎曲的扇葉時，則會導致許多的水量受阻
後，從扇葉邊緣流走，降低能量取得效益；若使
用愈為彎曲的扇葉，能攔住愈大量的波浪，也能
從中獲得更大的動能。另外，在本實驗中，可發
現這個效益提升的趨勢是有其極限的，當扇葉凹
入距離為1.0公分時，已達到最佳狀態，再增加
其彎曲，也無法提升其效益。

(九)實驗9：水輪排列方式對水輪機盒取得能量影響

承續實驗8，我們討論的第二
種增加水輪機盒效益的方法是
增加水輪的個數，我們製作相
同的三個水輪，並且製作一個
加長的水輪機盒，在機盒中放
置不同數量與排列方式的水輪，搭配三組的能量
輸出裝置，共6種狀況，因為使用三個水輪時會
將力量分散，導致無法將原本物體向上拉動，所
以我們改成在沒有連接滑輪狀態下，計算水輪20
秒內轉的圈數。
討論：
從實驗結果中，
我們發現不同位
置單獨使用一個
水輪時，水輪轉
動的圈數相當接
近，而當改成二個相鄰的水輪時，第一個水輪的
速度大概會降至4.5圈，而第二個更降至2.2圈左
右，最後若同時使用三個水輪時，則第一個水輪
再降至3.84圈，第二個只有1.98圈，第三個只有
0.96圈，若將所有水輪的轉動圈數相加，則可發
現二個水輪較單獨一個好，但是三個水輪與二個
水輪相當。從實驗結果，我們認為可能是排列在
面對海浪的第一個水輪可以獲得最大的能量，而
第二個水輪則因海水速度降低，而使轉速下降，
第三個水輪所能獲取的能量更小；並且排列在後
的水輪會導致水流產生受阻，而使前面的水輪的
轉速也連帶下降。綜合二個原因，我們認為可兼
顧海浪的強度及
設備的成本來配
置水輪的數量，
達到相同海岸長
度產生較高發電
效益。

而後導流板的影響性就比
較小，當角度由0度增加至
15度時，效益由74.2上升
到87公分，若再繼續增加，
則效益緩步下降至44.6公
分。我們認為後側的導流
板除了是向前海浪流出的
通道，也是倒退海浪進入通道，但是因為倒退海
浪之速度遠小於向前海浪，因此如實驗結果，水
輪機盒的效益相差不大。

我們從實驗結果了解到，導流板是必須的，
而前後導流板的角度則需視其水輪機盒的所在位
置進行調整，才能達到最佳效益。

導流板呈60度

2片扇葉之水輪

4片扇葉之水輪

凹入0公分水輪

凹入1.25公分水輪

高度2.8公分之水輪

高度7.0公分之水輪

使用三個水輪之水輪機盒

水
輪
轉
動
圈
數
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