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摘要 

本研究目標旨在透過我們的研究，發展高效能源效率的風力能，使用回收再造

（Upcycling）的材料組合環保動力船，撿拾學校周圍環境水域中漂流物，解決校內學生掉落

水中的各種球類及垃圾問題。研究結果可知，動力裝置透過文獻探討與實際測量，篩選出半

徑 35mm、寬 15mm 的一字形節能風力槳，搭配 3D 建模一體成形的集風杯使風力穩定、扇葉

安全運轉。船體推薦以市售 2000cc 方形寶特瓶作為浮筒，搭配鯊魚鰭式的導流板有效穩定船

雙體船航行。以手機 app 進行藍芽串列 e32Daul 智慧晶片，遙控風動力船多方向運動，最後

實際下水測試船速、轉向及推動各種球類，撿拾校內水池漂流物。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

我們身處在和農田、流水息息相關的學校中，

校園裡有流水與護城河，踏出校園又有許多農田與

灌溉排水渠道，常常看見身邊同學在玩樂的過程

中，總有許多大大小小的東西會掉到水中。我們想

試著製作一台遙控的風力雙體船，幫忙同學把掉到

小河中的各種球類或漂浮垃圾撿起來，避免同學常

常為了撿水上的漂流物跌入水中變成落湯雞。 

 

二、研究目的 

（一）實際踏查校園水域的環境特點與分析適應環境的船隻類型。 

（二）分項優化雙體船機械的結構參數。 

（三）發展控制雙體船的資通訊系統。 

（四）具體驗證校園水域中的船舶動力與轉向性能。 

 

三、研究問題 

1-1 校園周圍可見的水域環境有哪些特點？ 

1-2 能在這些水域運動的船舶設計條件為何？ 

2-1 雙體船浮筒設計的分析： 

2-1-1 如何設計3D 支架，穩定雙體船浮筒及晶片盒呢？ 

2-1-2 何種浮筒的大小及形狀能產生較佳的吃水深度呢？ 

2-2 風力扇葉設計的分析： 

2-2-1 扇葉的不同葉數及形狀能產生的推力大小為何？ 
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2-2-2 二葉扇葉的不同寬度及半徑能產生的推力大小為何？ 

2-2-3 二葉扇葉的不同電壓及集風杯能產生的推力大小為何？ 

2-3 導流板穩流設計的分析： 

2-3-1 何種導流板型狀設計能產生最佳的穩流效果呢？ 

2-3-2 何種導流板安裝位置能產生最佳的穩流效果呢？ 

3-1 如何撰寫 Arduino 程式碼使 e32Daul 能進行藍牙通訊且具備按鍵回饋機制呢？ 

3-2  如何利用 App Inventor II 製作手機 APP 介面呢？ 

3-3  以三用電表量測不同電機出力設定值中馬達使用電壓、電流與消耗功率為何？ 

4-1 校園水域中不同集風杯形式的雙體船的直線船速/推力大小為何？ 

4-2 校園水域中最優化雙體船的直線船速/變向旋轉速度/推力大小為何？ 

 

四、文獻回顧 

（一）綠色船舶 

隨著環保意識的不斷上升，對造船業來說，如何應用科技與創新，對船舶能源的消

耗錙銖必較，以達到節能的效果，是當前重要的課題。陳柏汎、辛敬業（科學發展月

刊，2012）指出適當的船舶尺寸可節省能源，因此船舶降低能源從新船的規畫開始，就

要考量船體主要尺寸及關係船形幾何的參數：方塊係數（block coefficient）CB=▽/

（L×B×T）是一個重要的船形幾何係數，其中 CB 代表方塊係數，▽代表排水量，L 代表船

長，B 代表船寬，而 T 代表吃水。排水量是指船舶在特定狀態下的總重量，根據阿基米

德浮力原理，浮力就是排開同體積的水重。 

透過方塊係數可知，船形的飽滿度或肥瘦度會影響船體耗能。通常方塊係數小，船

舶航行時的阻力較小；船舶形狀越是流線形，阻力也越小。基於這些原則，以固定船舶

排水量（船身重）的條件來比較，船身長、吃水淺能減少耗能，其船體結構分析如下： 

1.雙體船 

雙體船（Swatch）的設計目標是為著

提高速度、減輕重量和穩定航行。由於

雙體船的船身設計輕巧，兩邊船身都較

單體船為小，因此沉在水中的面積和體

積都相對減少，所承受的阻力減低，有

利於高速航行。再加上船頭較尖，大大提高其破

浪能力，所以在風平浪靜時，雙體船較單體船穩

定。也由於沉在水中的船身較小，在大浪中行駛時無法穩定船身，固此雙體船只適合在

內海行駛。 

2.風力船 

本次進行船舶設計相關研究時，我們也同步考慮了以風力槳驅動船隻的運動裝置，

圖 1-1  小水線面雙體船（Swatch） 
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並且研究了目前新科技中「飛天車」的設計型態：螺旋槳式及後槳式。螺旋槳式承襲了

直升機的運動模式，與目前四軸飛行器的運動方式相仿。而後槳式的飛天車則與一般飛

機相似，需有跑道協助起飛，但飛行的穩定性高、飛行速度也較快。 

 

  

 

 

 

 

 

（二）歷屆國賽科展作品討論： 

在討論各種船舶設計與動力裝置後，我們一併研究過去幾年國小組各科中探討船舶

運動與設計概念的相關主題。在閱讀相關文獻後發現，和我們討論船舶設計的原則相

同，最多組別針對「後槳式的風力裝置」進行動力探討，也有一組進行瑪格努斯風力車

的動力探討。而與我們相近的清掃垃圾主題的科展，則是第55屆新竹的「多功能水上

iRobot −遠端水質監測與垃圾搜集」，但其不同的是該主題多探討複合的監測儀器，較少

討論船舶運動能源消耗及蒐集垃圾效能問題。 

綜合上述文獻，確定我們期待設計的可變向式船舶，搭配風力節能、環保回收再造

（Upcycling）、遙控的自適應性等的主題研究，補足國內科展研究的不足之處。 

 

表1-1歷屆國賽科展作品討論 

屆

次 
第 43 屆 第 47 屆 第 53 屆 第 55 屆 第 55 屆 第 57 屆 第 59 屆 今年 

組

別 
國小組 國小組 國小組 國小組 國小組 國小組 國小組 國小組 

科

別 
物理科 物理科 物理科 

生活與

應用科

學科 

生活與

應用科

學科 

物理科 

生活與

應用科

學科 

生活與應用科學科 

作

品

名

稱 

我把呆

呆船變

聰明了 

氣墊船--

-輕功高

手 

衝衝衝

－橡皮

筋動力

螺旋槳

船 

臨風｢愈

速｣－馬

格努斯

風力車

之探究 

前進

吧！氣

墊船 

｢扇」轉

「風」

流-橡皮

筋風扇

船前進

因素之

探討 

多功能

水上

iRobot −
遠端水

質監測

與垃圾

搜集 

展能環保 

風動力船 

船

槳

形

式 

風力槳/ 

水車槳 
風力槳 風力槳 

直立式 

風力槳 
風力槳 風力槳 

輪型 

水車槳 
雙風力槳 

環

保

融

無說明 無說明 無說明 節能 無說明 無說明 
垃圾 

回收 

回收材料打造船身 

（Upcycling）/ 

充電電池減少垃圾 

圖 1-2 螺旋槳式飛天車 圖 1-3 後槳式飛天車 
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屆

次 
第 43 屆 第 47 屆 第 53 屆 第 55 屆 第 55 屆 第 57 屆 第 59 屆 今年 

入 

耗

能

測

試 

橡皮筋 

動力 

電池動

力/無測

試耗能 

橡皮筋 

動力 

電源供

應器進

行能源

計算 

電池/ 

無測試

耗能 

橡皮筋 

動力 

太陽能/ 

無測試

耗能 

風動力效能測試/ 

馬達功率測量 

變

向

運

動 

無 無 無 無 無 無 
超音波 

避障 

APP遙控折返 

提高效能 

 

貳、研究設備及器材 

一、研究設備： 

   電源供應器、手持式電鑽、3D 列印機、雷射切割機、聯發科 e32dual 智能晶片。 

二、研究器材： 

    鋁罐、寶特瓶、束帶、2 吋 5/32 螺絲、5/32 M3 螺帽與墊片、游標卡尺、熱熔膠槍、

RE140 馬達（DC 3-6V，額定電壓 3V，空載電流 100mA）、16850 電池、彈簧秤、電子秤。 
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參、研究過程或方法 

一、研究架構 

 
圖 3-1 研究架構圖 
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二、研究設計 

（一）研究目的一：實際踏查校園水域的環境特點與分析適應環境的船隻類型 

1. 研究問題1-1：校園周圍可見的水域環境有哪些特點？ 

表3-1 校園水域的環境特點分析 

照

片 

   

說

明 

校園內的生態水域，此為開

放式水域，和周圍的灌溉用

河道連通。此處底層有生長

眾多的金魚藻，使得水深變

化極大。 

校園內的生態水域與灌溉用

水聯通水道，水道寬度窄。

此處水域較深，底層有泥土

與藻類，無多餘的植物。 

學校旁的灌溉用大排，沒有

能下到水邊的小路，雖然水

域較深，但沒有能夠讓船舶

下水處。 

照

片 

   

說

明 

校外活動中心與學校間的護

城河，水域最深，且兩側有

栽種許多莎草，學校老師與

職員無法到此撿拾掉落物。 

校外活動中心與學校間的護

城河，水域深，環境有許多

水域死角，角落處仍漂流許

多垃圾。 

學校旁的灌溉用排水溝，水

域淺，且有枯水與榮水期的

落差，水道寬度窄，船舶設

計大小會受限。 

 

2. 研究問題 1-2：能在這些水域運動的船舶設計條件為何？ 

本研究旨在校園水域環境中進行運動，其水域較小，浪少表面平靜。根據文獻探討

可知，雙體船橫擺幅度低、吃水淺，適合在平靜水域航行，更可在船底設計不同導流

板，有助於減少水波影響；其次，雙體船阻力小，有利於高速航行。 

動力裝置方面，為求減少吃水深度，動力以船舶上方的風力裝置為主，而各種風力

裝置中可發現後槳式的動力效能最高，優先列為研究目標。 
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（二）研究目的二：分項優化雙體船機械的結構參數 

(1) 研究問題2-1：雙體船浮筒設計的分析 

i. 研究問題2-1-1：如何設計3D 支架，穩定雙體船浮筒及晶片盒呢？ 

為了使船體能與寶特瓶浮筒穩定結合，我們使用3D 列印的方式，繪製能裝載

e32Dual 智能晶片的3D 支架，並且在支架周圍設計穿孔，並以2吋螺絲、螺帽取得合適

間距固定，能綁上束帶，讓浮筒和智能晶片能穩定結合。 

本系列實驗資料，詳見研究結果與討論二第1點（p.14）。 

          

       

ii. 研究問題2-1-2：何種浮筒的大小及形狀能產生較佳的吃水深度呢？ 

  為符合理念中環保回收再造（Upcycling）的概念，設計浮筒時使用日常生活中不

同大小尺寸的寶特瓶進行比較，其中因600cc 寶特瓶容積過小，做為雙體船吃水過深，

因此不列入比較範圍。其比較說明如下表： 

表3-2 不同市售寶特瓶作為雙體船浮筒的比較 

浮筒 

設計 

2000cc 寶特瓶觀察 

(方形浮筒) 

2000cc 寶特瓶觀察 

(圓形浮筒) 
1200cc 寶特瓶觀察 

照片 

   

說明 

支架完全架空於水面之

上，能夠產生較小的水面

摩擦力。 

(空船重260g) 

支架完全架空於水面之

上，且吃水最淺，能夠產

生最小的水面摩擦力。 

(空船重220g) 

支架平貼或稍微沒入水

面，會產生較大的水阻力

與波紋。 

(空船重210g) 

圖 3-2 3D列印支架並實際安裝說明圖 圖 3-1 船體支架 3D 建模，並實際安裝說明圖 

3D支架上緣 3D支架下緣 

研究問題 2-1 浮筒設計 

研究問題 2-2 扇葉設計 

研究問題 2-3 導流板設計 
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(2) 研究問題2-2：風力扇葉設計的分析 

我們參考「前進吧！氣墊船」的實驗設

計，以電子秤測量推力大小。但修正實驗以

電源供應器做為穩壓的測試工具，能穩定測

得在不同電壓下的推力。為後續加入 e32dual

智能晶片後輸出電壓的決定作為依據。 

 

(1) 不同扇葉製作的實驗說明如下： 

➢ 以繪圖軟體繪製標準圓形，並

切分為8等分（圖3-3），列印後

貼在剪好的鋁片(以鋁罐作為原

料)上，使用剪刀進行手作，達

到設計的圓形大小盡量一致，

剪成我們設計的型態(三、四、

八葉皆為全圓) 。 

➢ 扇葉材質容易變形，因此扇葉厚度皆訂為1cm，並以二葉一字形作為對照組（根

據飛行車設計推測，作為比較）。 

➢ 電鑽在扇葉中心鑽一小孔，將扇葉以熱熔膠黏於馬達軸上。以學校槓桿實驗的支

架，固定 RE140馬達（電壓範圍3-6V）與電子秤面的距離8公分(圖3-2)。以電源

供應器提供不同電壓進行測試，每種扇葉紀錄10次，計算平均推力大小。 

本系列實驗資料較多，根據不同子項目進行實驗變因測試，其實驗子項目介紹與比

較，詳見研究結果與討論二 2-1至2-4（p.15-17）。 

 

(2) 加入集風杯扇葉的實驗流程： 

    校園水域的岸邊有不同植物生長，風力槳

若無相關防護時，當受風影響吹向岸邊，風力

槳受細枝或葉子干擾，會造成扇葉脫落，因此

加入集風杯的設計。實驗流程如下： 

➢ 取長木條一支，將 RE140馬達以螺絲固定

於木條上，並使馬達軸心立於杯子的圓

心。 

➢ 以超商咖啡紙杯為測試工具，取得方便也容易剪裁。(圖3-4)  

➢ 二葉扇葉測量3至6V 電壓產生的風力大小，比較有無集風杯的差異。紀錄10次

取平均值。 

本系列實驗資料，詳見研究結果與討論二 2-5（p.17-18）。 

圖 3-4  集風杯的風力測試 

圖 3-2  

將馬達、扇葉固定於電子秤上方，以電源供

應器提供電源，紀錄不同電壓下的推力 

圖 3-3 扇葉的標準圓形，列印後貼在鋁片上剪裁 
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(3) 研究問題2-3：導流板穩流設計的分析 

為了使我們的船在水面行走時能有較好的水導流方式，我們進行導流板的研究比較，

實驗設計分為形狀與安裝位置，為求導流板的效果不受其他因素影響，將馬達安裝於支架

上，以單一馬達的推進作為直線前進的控制變因，分別記錄前進方向、速度及偏離角度。

船體設計與實驗場域說明如下：  

➢ 為避免雙馬達的轉速差影響船的運動

方向，將單一 RE140馬達安裝於船體

中心偏後方，盡量使雙體船兩側重量

一致。（圖3-5） 

➢ 以 e32dual 的電機出力設定提供電

壓，於校內的窄型水道進行直線前進

測試紀錄船速與航行偏移。 

➢ 測試時，將船體放置於水道中央

以單馬達推進，碰撞河道兩側即

暫停計時，並以 tanθ 值顯示偏離

狀態，tanθ 值越大，表示偏離程

度越小。(圖3-6、3-7) 

➢ 我們測量的河道寬約0.6公尺，且

在河道中間開始運動，因此 x 約

為0.3m，y 的距離最大值為2m，

因此 tanθ 值約為0（船體出發後

即轉向撞向河道邊）至6.7（船體

抵達2m 終點）。 

 

i. 何種雙體船浮筒能產生最佳的穩流效果？ 

  在進行導流板相關實驗前，我們優先探討不同浮筒設計的雙體船，何種在靜止水

域上能產生最佳的穩流效果。（回應研究問題2-1：雙體船浮筒設計的分析）。 

本系列實驗資料，詳見研究結果與討論二 3-1（p.18-19） 

 

ii. 何種導流板形狀設計能產生最佳的穩流效果？ 

我們參考火箭噴射的導流板尾翼，比較三種不同的導流板型態（表3-3）。分別在

浮筒上安裝葉片二葉、平均分散、尾翼沒入水面下方（圖3-8），並以無尾翼作為對照

組。本系列實驗資料，詳見研究結果與討論二 3-2（p.19-20）。 

 

 

圖 3-5 

單馬達安裝於船身中後段，馬達安裝於重心線上 

是進行船速與偏移測試的動力來源。 

圖 3-6 

測試過程示意圖 

圖 3-7 

tanθ值計算方式 
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表3-3 不同導流板設計 

導流板 

設計 
三角形式 流線型式 鯊魚鰭式 

照片 

   

說明 
底邊長：8公分 

高：4公分 

底邊長：8公分 

高：4公分 

底邊長：6公分 

高：4公分 

    

圖3-8 不同水中導流板型態的照片（將船身翻過來拍攝） 

iii. 何種導流板安裝位置能產生最佳的穩流效果呢？ 

  第一階段的導流板實

驗後發現，安裝在浮筒下

方的導流板皆會形成吃水

較深的問題而遭受破壞，

因此提出將導流板放置在

中央支架下方的想法。 

 

  在導流板安裝位置的

實驗中，將 Tinkercad 繪製的導流板以雷射切割方式製作3

塊導流板。實驗項目分為：導流板分別設計1、2、3塊平

均分配於中央支架下，以無導流板作為對照組進行說明。

本系列實驗資料，詳見研究結果與討論二 3-3（p.21）。 

 

     

導流板因擱淺破損 

圖 3-9 因水深不同會破壞導流板 圖 3-10 

導流板 3D 建模 

圖 3-11 

安裝在中央支架下方的導流板 

圖 3-12  安裝在中央支架下方的導流板，分為 1、2、3 片進行實驗（將船身翻過來拍攝） 
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（三）研究目的三：發展控制雙體船的資通訊系統 

 

 

在我們研究船體結構與風力槳的過程中，我們學校老師也以聯發科智能晶片(e32DUAL)

進行一系列的智能晶片控制練習。因此使用 e32DUAL 智能晶片與手機 APP，提供我們進行

遙控操作。 

本系列 e32DUAL 程式碼及手機 APP 資料，詳見研究結果與討論三（p.22）。 

    使用 APP inventorII 設計的 app 中，具有電機出力設定（調整 PWM 數值自0到1023）的

功能，透過不同數值就能產生對應的電壓，以三用電表量測「電機出力設定」的電壓、電

流數據，紀錄相對應的平均電壓值。 

本系列程式碼資料，詳見研究結果與討論三（p.23）。 

   
  

 

圖 3-15 e32DUAL 智能晶片寫入不同電機出力設定後，其提供的電壓值 

圖 3-13 雙體船資通訊系統設計的關係結構 

圖 3-14 e32DUAL 智能晶片與手機 APP 的藍牙串列透過 App Inventor II 以積木式程式碼撰寫 
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（四）研究目的四：現場驗證校園水域中的船舶動力大小與轉向性能 

1. 研究問題4-1：不同集風杯設計下雙體船的船速研究 

表3-4 以咖啡紙杯製作集風杯觀察推力大小 

集風杯 咖啡紙杯(高11cm) 咖杯紙杯(高5cm) 無集風杯 

照片 

   

說明 

下方為鯊魚鰭式的導流

板，上方為3D 元件固定

集風杯與浮筒。 

以紙杯切半的方式，觀察

較短距離的集風杯的運

動效果。 

初代機種，僅用瓶蓋墊高

馬達，在後側裝上扇葉，

無集風杯。 

 

(1) 第一代集風杯設計：咖啡紙杯搭配 3D 支架 

為求集風杯能有效、穩固的固定在浮筒上方，因此

使用 3D 列印元件將咖啡杯與浮筒用束帶、熱熔膠固定，

以一字軸固定架固定馬達。 

測試後發現，馬達高速轉動時一字軸馬達固定架會

旋轉，影響扇葉的位置，後改為十字軸馬達固定架減少

偏轉。 

 

(2) 第二代集風杯設計：一體成形 3D 集風杯 

  經過第一代的實驗發現，咖啡杯高 5

公分的集風杯有效保護體成形扇葉，且具

有穩定的推力。 

  觀察集風杯與扇葉擾流的因素，決定

加大進風口，略縮出風口，設計出：進風

口直徑 9 cm、出風口直徑 7 cm、杯高 4 cm

一體成形的 3D 建模集風杯，使風力更加集

中、推力更強。 

數據詳見研究結果與討論四（p.24-25）。 

圖 3-16  

集風杯固定架與一字軸馬達固定架 

的 3D 建模 

圖 3-18 集風杯固定架與一字軸馬達固定架實拍 

圖 3-17  

十字軸馬達固定架 3D 建模（改用） 

圖 3-19  

開發一體成形的 

3D 建模集風杯 

圖 3-20  

3D 建模集風杯支架 

固定於浮筒上 
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2. 研究問題4-1與4-2：雙體船動力直線速度、推力與轉向測試設計  

➢ 紀錄製作的雙體船船身重，並調整船身重心，盡量維持船身中軸穩定、左右重心

平衡、前後重心於中間靠後。 

➢ 以電機出力設定500至800，測量不同集風杯形式的船速。 

➢ 透過彈簧秤量測與直線推球計時的方式，紀錄推力與船速。 

➢ 透過船體向左/向右旋轉10圈，紀錄旋轉時間，計算船體原地旋轉靈敏度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 開放水域中雙體船的撿球實測 

    經過一連串的推力測試，顯示我們雙體船具備足夠的力量撿拾各種球類及漂流物，且

具備一定能力的可操控性，因此透過開放水域的操作，展現我們撿球的實力。 

   圖3-28  開放水域中實際撿球，可看見水中有不少植物的斷莖，影響船體運動 

 

球 球 

圖 3-23 

以各種球類測船體推力 
圖 3-21 船體秤重 

圖 3-22 

以彈簧秤測船體推力 

圖 3-24 

自船身正面觀察 

左右對稱 

圖 3-25 原地旋轉計時 圖 3-26 最優化雙體船船速計時 圖 3-27 觀察中央支架導流板下

方的水流動狀態 
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肆、研究結果與討論 

一、 實際踏查校園水域的環境特點與分析適應環境的船隻類型。 

    透過一系列的觀察與分析後，我們提出使用雙體船搭配後槳式風力扇葉作為主要設計形

式，並鎖定校園兩處水域(表4-1)進行第四階段的實際測試。 

表4-1 校園水域實測地點的選擇說明 

照片 

  

說明 

校外活動中心與學校間的護城河，水域

最深，且兩側有栽種許多莎草所有人都

無法到此撿拾掉落物。 

校園內的生態水域與灌溉用水聯通水

道，水道寬度窄，且有直線水道約4

公尺。 

 

二、分項優化雙體船機械的結構參數 

（一）雙體船浮筒設計的分析： 

我們發現2000cc 寶特瓶因體積較大，具有良好的浮力譨完成支撐晶片盒。2000cc 的方

形與圓形寶特瓶，圓形寶特瓶因摩擦力最小，微風吹來都會造成雙體船漂移，太容易受外

力影響而捨棄。 

而1200cc 寶特瓶與支架則沒入水面，增加許多水阻力與波紋，因此在後續階段中也捨

棄1200cc 寶特瓶觀察。以2000cc 方形寶特瓶做為主要研究目標。 

第二代船體結構，採用

浮筒式的風力槳，吃水極

淺。束帶與浮筒的固定方

式，可以分成窄版與寬版船

體（圖4-1），為因應我們後

續的撿球目標，選擇能將籃

球卡入較深的寬版船體，以

利船體推動籃球的穩定度，

提高撿球的效率。 

 

 

測試撿球效果的最終區域 

 

測試「船速」與「轉向」的水道 

圖 4-1 

晶片盒 3D 支架具有兩方向的固定方式，實測結果 

選擇寬版船體的設計 

窄版船體 寬版船體 
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（二）風力扇葉設計的分析： 

1. 不同扇葉葉數的推力比較： 

扇葉 

設計 

二葉 

銳角 

二葉 

無銳角 

三葉 

銳角 

三葉 

無銳角 

四葉 

銳角 

四葉 

無銳角 

八葉 

銳角 

八葉 

無銳角 

照片 

        

3V 電壓 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

二葉銳角 15.6 15.9 5.6 15.8 16.2 15.6 15.9 15.8 15.3 11.6 15.8 

二葉無銳角 18.9 17.7 19 18.8 19.1 18.5 18.9 18.3 18.6 19.8 18.9 

三葉銳角 1.8 2.7 2.7 2.5 2.3 1.9 2.0 2.4 2.7 2.7 2.37 

三葉無銳角 3.4 4.2 4.4 5.0 2.1 2.4 2.4 4.5 2.5 4.8 3.57 

四葉銳角 2.7 2.6 2.5 2.5 2.5 2.4 3.7 3.6 3.6 4.0 3.01 

四葉無銳角 1.6 1.7 1.6 1.9 1.6 1.8 1.7 1.6 1.6 1.6 1.67 

八葉銳角 4.4 4.5 4.1 5.2 4.4 4.3 5.0 5.2 5.0 5.0 4.71 

八葉無銳角 7.2 6.8 7.6 8.0 8.3 9.2 8.7 8.7 8.4 9.8 8.27 

市售三葉 13.2 12.2 12.2 14.7 13.5 11.6 12.9 12.3 12.2 11.2 12.6 

市售四葉 15.0 14.2 13.6 13.8 13.3 13.5 14.2 14.6 15.7 13.6 14.2 

單位：gw 

➢ 研究討論1 

    根據右圖可知，二葉、市

售三葉、市售四葉的數據結果

最好，觀察這三者的共通性，

發現在扇葉的間都具有縫隙，

比與我們設計的全圓不同。因

此設計第二階段實驗。 

 

 

2. 有無空隙扇葉的比較 

扇葉設

計 

二葉 

銳角 

二葉 

無銳角 

二葉 

銳角 

二葉 

無銳角 

四葉 

銳角 

四葉 

無銳角 

八葉 

銳角 

八葉 

無銳角 

空隙 1/3  1/3 2/3 2/3 1/3 1/3 1/3 1/3 

照片 

        

 

0 5 10 15 20

二葉銳角
二葉無銳角
三葉銳角

三葉無銳角
四葉銳角

四葉無銳角
八葉銳角

八葉無銳角
市售三葉
市售四葉

推力大小(gw)

不同扇葉葉數的推力(扇葉全圓)
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3V 電壓 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

二葉銳角 1/3 空隙 6.2 6.1 6.4 6.1 5.9 6.3 6.4 6.5 6.4 6.4 6.3 

二葉無銳角 1/3 空隙 6.8 6.9 6.7 6.8 6.9 7 6.7 6.9 7 7 6.9 

二葉銳角 2/3 空隙 7.1 7.3 7.1 7.4 7.3 6.9 7 7.1 7 6.9 7.1 

二葉無銳角 2/3 空隙 7.8 7.3 8.9 7.6 6.5 7.5 7.1 8 9.9 8.9 8.0 

四葉銳角 1/3 空隙 5.7 5.9 6 5.8 5.7 5.9 4.9 5.1 5.6 5.4 5.6 

四葉無銳角 1/3 空隙 6.1 6.7 6.5 6.4 6.3 6.4 6.1 6.4 6.3 6.7 6.4 

八葉銳角 1/3 空隙 6.2 6.7 6 5.9 5.7 5.6 5.7 6.2 6.3 5.7 6.0 

八葉無銳角 1/3 空隙 4.1 4.2 4.1 3.4 4.1 4.2 4.1 4.1 3.7 3.7 4.0 

單位：gw 

➢ 研究討論2 

  根據第二階段的實驗結

果可知，二葉無銳角且切除

2/3空隙者，能產生最大風

力，但與二葉一字形相比，

仍然不足。顯示一字形的效

果最好。 

 

 

3. 不同扇葉半徑的推力比較： 

扇葉

半徑 
R = 

1.5cm 
R = 

2cm 
R = 

2.5cm 
R = 

3cm 
R = 

3.5cm 
R = 

4cm 
R = 

4.5cm 
R = 

5cm 

照 

片 
        

3V 電壓 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

R= 1.5cm 0.1 0.1 0.01 0.13 0.07 0.06 0.02 0.08 0.07 0.08 0.1 

R= 2cm 1.9 1.3 1.4 1.6 1.4 2 1.9 1.8 1.4 1.9 1.7 

R= 2.5cm 3.9 2.9 2.9 2.8 3.4 3.8 2.7 2.9 2.5 3.2 3.1 

R= 3cm 10.4 11.6 11.3 11.1 10.7 11.1 11.0 11.5 11.0 11.1 11.1 

R= 3.5cm 23.6 23.3 23 23.5 22.9 22.8 22.5 23.1 23.1 23.6 23.1 

R= 4cm 18.9 17.7 19 18.8 19.1 18.5 18.9 18.3 18.6 19.8 18.9 

R= 4.5cm 10.4 10.4 10.6 10.4 10.3 10.5 11.2 10.7 10.7 10.8 10.6 

R= 5cm 9.4 8.6 9.8 10 4.2 8.8 9.6 9.7 9.1 4.8 8.4 

單位：gw 

0 2 4 6 8 10

二葉銳角1/3空隙
二葉無銳角1/3空隙
二葉銳角2/3空隙

二葉無銳角2/3空隙
四葉銳角1/3空隙

四葉無銳角1/3空隙
八葉銳角1/3空隙

八葉無銳角1/3空隙

推力大小(gw)

不同扇葉間空隙的推力
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➢ 研究討論 3 

  比較不同扇葉大小（扇

葉半徑）的結果可知，扇葉

半徑在 3.5-4cm 時，可以產

生最大的風力，此結果與過

去科展的結果相似。 

  為求後續扇葉面積太大

不容易進行安裝，後續研究

以 R=3.5cm 為主。 

 

4. 不同扇葉寬度的推力比較： 

扇葉寬度 W = 1cm W = 1.5cm W =2cm W =2.5cm 

照片 

    

3V 電壓 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

1 cm 10.3 11.0 10.9 10.4 10.6 10.7 10.7 10.6 1.02 10.4 9.7 

1.5 cm 23.3 23.5 23.2 23 23.7 23.1 23.1 23.1 23.2 23.8 23.3 

2 cm 21.4 20.4 20.6 20.7 20.5 20.6 20.6 20.2 20.6 21.2 20.7 

2.5 cm 9.5 9.3 9.1 9.2 9.9 9.0 8.8 8.9 9.3 9.6 9.3 

單位：gw 

➢ 研究討論 4： 

  比較不同扇葉寬度的結果可知，扇

葉半徑在１.5-2cm 時，可以產生最大的

風力。為求後續扇葉寬度較大時大不容

易調整扇葉的角度，後續研究以扇葉寬

度 1.5 公分（W=1.5cm）為主。 

 

 

5. 有無集風杯的扇葉推力比較： 

W=1.5cm 
R=3.5cm 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

3V 
一字形 23.3 23.5 23.2 23 23.7 23.1 23.1 23.1 23.2 23.8 23.3 

一字形+集風杯 25.6 26.2 25.1 25.3 26.1 25.7 25.6 25.4 26.1 25.7 25.7 

4V 
一字形 30.9 31.7 31.3 31 31.7 31.5 31.4 32.8 32.3 33 30.9 

一字形+集風杯 25.6 26.2 25.1 25.3 26.1 25.7 25.6 25.4 26.1 25.7 25.7 

5V 
一字形 42.4 42.1 44.0 45.0 44.0 45.0 44.6 46.2 46.1 45.9 42.4 

一字形+集風杯 44 43.5 45 44.9 44.7 46 45.6 46.1 45.9 46 45.2 

6V 
一字形 55.8 56.3 58.2 58.1 59.2 60.0 59.1 59.5 58.9 54.3 55.8 

一字形+集風杯 58.1 58.4 58.1 58.2 59.1 59.8 59.4 60 59.4 58.9 58.9 

單位：gw 

0 5 10 15 20 25

R= 1.5cm
R= 2cm

R= 2.5cm
R= 3cm

R= 3.5cm
R= 4cm

R= 4.5cm
R= 5cm

推力大小(gw)

不同扇葉半徑的推力

0 5 10 15 20 25

1 cm

1.5 cm

2 cm

2.5 cm

推力大小(gw)

不同扇葉寬度的推力
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➢ 研究討論5： 

 根據研究結果可知，一字

形扇葉在加入集風杯後推力

大小變化不大，但電壓越

大，風力越強。 

 綜合討論1至5： 

  我們發現扇葉數量、空

隙、邊角尖銳程度、半徑、寬度等皆影響推力的大小，透過實驗結果搭配出半徑3.5cm、寬度

1.5cm 一字形扇葉，且使用集風杯保護扇葉，集中推力。 

 

（三）導流板穩流設計的分析 

  本節說明不同浮筒形式，不同導流板設計下，雙體船的運作效能與偏轉情形。本小節使

用的電力來源皆為 e32Dual 智能晶片的輸出。扇葉形式接續上一節實驗結果(半徑3.5cm、寬

度1.5cm 一字形扇葉)，單馬達運動的電機出力設定為800，提供約6.5V 的電壓。 

(4) 何種浮筒具有最佳穩定的運動效率呢？ 

1200cc 
圓形浮筒 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 2.0 2.0 0.3 0.8 2.0 2.0 0.9 1.2 1.8 2.0 1.5 

時間(s) 0.5 3.3 3.8 5.5 0.9 2.9 10.1 1.9 1.7 0.9  

速度(m/s) 0.15 0.16 0.20 0.18 0.14 0.17 0.16 0.20 0.15 0.19 0.17 

碰撞方向 左 左 右 左 左 右  左 左 左  

tanθ 6.7 6.7 1.0 2.7 6.7 6.7 3.0 4.0 6.0 6.7  

2000cc 
方形浮筒 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 0.1 0.8 0.8 1.2 0.2 0.6 2 0.4 0.4 0.2 0.7 

時間(s) 13.3 12.5 1.5 4.4 13.3 13.3 5.6 6.0 12.0 10.5   

速度(m/s) 0.22 0.24 0.21 0.22 0.23 0.21 0.20 0.21 0.23 0.22 0.22 

碰撞方向  左 左 左   左 左 左 左  

tanθ 0.3 2.7 2.7 4.0 0.7 2.0 6.7 1.3 1.3 0.7   

2000cc 
圓形浮筒 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 0.1 0.3 0.2 0.4 0.3 0.1 0.8 0.4 0.6 0.3 0.35 

時間(s) 0.42 1.43 1.00 1.90 1.50 0.42 4.00 1.74 2.73 1.25  

速度(m/s) 0.24 0.21 0.20 0.21 0.20 0.24 0.20 0.23 0.22 0.24 0.22 

碰撞方向 左 左 左 左 左 左 左 左 左 左  

tanθ 0.3 1.0 0.7 1.3 1.0 0.3 2.7 1.3 2.0 1.0   

0
10
20
30
40
50
60
70

推
力
大
小
（

g
w）

有無集風杯的扇葉推力

3V 4V 
5V 

6V 
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研究討論： 

根據圖4-1結果可知，由寶特瓶製作的雙體船，因為僅有單馬達搭配晶片盒，船身重量輕

吃水淺，雙體船本身很容易受風的影響而在河道上被吹著移動。其中，2000cc 寶特瓶速度較

快，推測為吃水淺所造成。 

其次觀察航行穩定度的距離，可以發現平均航行最遠者為1200cc 圓型浮筒，而2000cc 方

型浮筒次之，表示吃水較深的雙體船具有較佳的航行穩定度。但透過圖4-2，考量1200cc 圓型

浮筒的船速慢，運動性能較差；2000cc 方形盒鬚圖速度快，速度穩定度也高（高低標落差

小）。後續實驗透過2000cc 方形浮筒加裝導流板觀察雙體船運動穩定性。 

 

(5) 何種導流板形狀能產生最佳的穩流效果呢？（安裝於2000cc 方形浮筒上） 

導流板 

設計 
三角形式 鯊魚鰭式 流線型式 

照片 

   

說明 
底邊長：8公分 

高：4公分 

底邊長：6公分 

高：4公分 

底邊長：8公分 

高：4公分 

 

2000cc 
方型浮筒 

+ 
三角形式 

導流板 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 1.1 0.7 0.6 2 2 2 0.3 2 1.6 1.2 1.35 

時間(s) 5.3 3.5 2.4 9.5 9.8 9.9 1 9.6 7.1 5.9  

速度(m/s) 0.21 0.20 0.25 0.21 0.20 0.20 0.30 0.21 0.23 0.20 0.22 

碰撞方向 左 右 左    右  左 右  

tanθ 3.7 2.3 2.0 6.7 6.7 6.7 1.0 6.7 5.3 4.0  

 

圖 4-1  學生繪製船隻運動的路線圖 

（由左至右：1200cc 圓形浮筒、2000cc 方形浮筒、2000cc 圓形浮筒） 
圖 4-2   

不同浮筒雙體船船速盒鬚圖 
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2000cc 
方型浮筒 

+ 
鯊魚鰭式 

導流板 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 2 1.6 2 2 2 2 2 1.8 2 2 1.94 

時間(s) 8.9 6.8 7.8 7.5 8.1 8.6 10.1 6.7 9.2 7.6  

速度(m/s) 0.22 0.24 0.26 0.27 0.25 0.23 0.20 0.27 0.22 0.26 0.24 

碰撞方向  左      右    

tanθ 6.7 5.3 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.0 6.7 6.7   

 

2000cc 
方型浮筒 

+ 
流線形式 

導流板 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 0.9 0.4 0.4 0.3 1.4 0.3 0.2 1 1.1 0.9 0.69 

時間(s) 4.6 1.9 1.4 1.3 6.6 1.1 1.5 6.2 6 4.3  

速度(m/s) 0.20 0.21 0.29 0.23 0.21 0.27 0.13 0.16 0.18 0.21 0.21 

碰撞方向 左 右 左 左 右 右 右 右 左 右  

tanθ 3.0 1.3 1.3 1.0 4.7 1.0 0.7 3.3 3.7 3.0   

 

研究討論： 

根據圖4-3結果可知，加入導流板設計的2000cc 方型浮筒雙體船，整體船速的變化不大，

但會使船隻運動的方向與偏折分散的較均勻，直線航行的距離也變得更遠。研究結果(圖4-4)

顯示，加入鯊魚鰭式導流板最能提高船隻運動的穩定度，列為後續進一步研究的原型。 

透過實際下水的實驗測試後發現，安裝於浮筒上的導流板沒入環境水域中時，會因水深

落差、水中植物的干擾，產生導流板破損，因此進行第二階段的導流板修正。 

圖 4-3 學生繪製船隻運動的路線圖 

（由左至右依序為三角形式、鯊魚鰭式、流線型式） 

圖 4-4 不同導流板設計雙體船船速盒鬚圖 

（以 2000cc 方型浮筒為雙體船船體） 
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(6) 何種導流板安裝位置能產生最佳的穩流效果呢？ 

    綜合研究結果2-3-1、2-3-2等導流板實驗後，我們設計出2000cc 方型浮筒，搭配中

央支架下方的鯊魚鰭式導流板（本研究設計請看 p.10 圖3-10），觀察不同片數的導流板

對航行的影響： 

1片 

導流板 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 1.5 2 1.4 2 1.5 2 2 1.4 1.5 1.6 1.69 

時間(s) 6.0 8.0 5.8 8.7 5.8 7.4 8.0 5.4 5.6 6.7  

速度(m/s) 0.25 0.25 0.24 0.23 0.26 0.27 0.25 0.26 0.27 0.24 0.25 

碰撞方向 左  左  右   右 左 右  

tanθ  6.7  6.7  6.7 6.7     

2片 

導流板 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 2 2 1.6 2 2 1.8 2 2 1.8 2 1.92 

時間(s) 8.0 7.7 6.4 8.3 8.7 7.2 7.7 7.4 7.2 7.7  

速度(m/s) 0.25 0.26 0.25 0.24 0.23 0.25 0.26 0.27 0.25 0.26 0.25 

碰撞方向   左   右   左   

tanθ 6.7 6.7  6.7 6.7  6.7 6.7  6.7  

3片 

導流板 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

距離(m) 2 1.7 2 1.6 2 2 2 1.7 2 2 1.90 

時間(s) 7.7 6.8 8.3 6.4 8.3 9.1 7.4 7.4 8.0 7.7  

速度(m/s) 0.26 0.25 0.24 0.25 0.24 0.22 0.27 0.23 0.25 0.26 0.25 

碰撞方向  右  左    右    

tanθ 6.7  6.7  6.7 6.7 6.7  6.7 6.7  

 

研究討論： 

    根據圖4-5結果可知，在中央支架下方加入導流板可以有效穩定船體運動，且2、3片導流

板的結果差異不大。但在船速的變化上，1-3片導流板的船速落差不大。

圖 4-5 不同導流板片數雙體船航行距離、船速盒鬚圖 
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四、發展控制雙體船的資通訊系統 

控制雙體船的資通訊系統分為兩項：以 Adduino 的 C 語言撰寫的 e32Daul 及以 Blockly 語

言撰寫的 App Inventor II。其中 App Inventor II 更包含圖像式的手機 App 介面設計與介面按鍵

的 Blocky 通訊程式碼。其通訊關係如圖4-6： 

 

 

（一）e32Daul 的程式碼說明： 

    以 Arduino 為撰寫基礎的 e32Daul 程式碼，宣告區用以設定藍牙通訊，主程式區用以接

收手機 App 的訊號，讀取 PWM 數值輸入對應的電壓、電流方向，使馬達執行正轉及逆轉

的效果，達到操作馬達運動的目標。 

 

 

 

 

圖 4-6 雙體船資通訊系統的設計關係圖 

圖 4-7 e32Daul 的程式流程圖 

圖 4-8 e32Dau 主程式碼 
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（二）App Inventor II 的程式碼說明： 

    App Inventor II 以圖形式設計手機 APP 介面，並以 Blockly

語言推疊程式，使手機能夠傳送訊息讓 e32Dual 接收。 

 

 

 

（三）e32Dual 智能晶片的「電機出力設定」： 

  e32Dual 智能晶片的「電機出力設定」預設為自手機 APP 上輸入 PWM 數值，便會回傳至

e32Daul 中，作為 e32Daul 執行副程式碼 GS_PWM_FW/BW/LEFT/RIGHT 等的讀取數值，透過此

回傳串列改變電壓大小。 

 

  

   根據回傳數值，紀錄平均輸出的電壓、電流大小值，計算輸出功率（表4-2），作為後續

手機 APP 調整電壓數值的依據。根據下表預設後續實驗的輸出為電機出力設定500至800間。 

表4-2 不同電機出力設定下的電壓、電流並計算輸出功率 

電機出力設定(PWM) 400 500 600 700 800 900 1000 

平均輸出電壓(V) 2.86 3.57 4.86 5.78 6.49 7.16 8.20 

平均輸出電流(A) 0.15 0.14 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 

輸出功率(Ｗ) 0.43 0.50 0.58 0.64 0.71 0.79 0.90 

圖 4-9  

App Inventor II 以圖形式設計手機 APP 介面 

圖 4-11 

App Inventor II 設定以手機 APP 發送 PWM 訊號 

以”按鍵鬆開”執行”STOP” 

做為運動回饋機制(避免暴衝) 

圖 4-10 

App Inventor II 以 Blockly 語言發送 F、B、L、R、Z 訊號 
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五、具體驗證校園水域中的船舶動力大小與轉向性能 

（一）校園水域中不同集風杯形式的雙體船的直線船速/推力大小為何？ 

   本小節將說明不同集風杯形式下(圖4-12)， 2000cc 方形浮筒雙體船的直線船速與推

力。電力來源為 e32Dual 智能晶片的輸出，測試電機出力設定500至800，提供約3.5V 至

6.5V 的電壓。（RE140馬達的電壓為3-6V，空載電流為100mA） 

    

 

1. 2000cc 方形浮筒雙體船（船身重420gw）的直線水道測速： 

以不同電機出力設定，紀錄行走2公尺直線水道的時間，換算為速度(m/s) 數據如下： 

表4-3 市售2000cc 方形浮筒雙體船不同電機出力設定下的速度 

 
電機

出力

設定 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

無集風杯 

500 0.18 0.18 0.17 0.19 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19 0.18 0.18 

600 0.22 0.20 0.21 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.22 0.22 0.21 

700 0.23 0.24 0.23 0.25 0.24 0.24 0.25 0.24 0.24 0.25 0.24 

800 0.26 0.25 0.26 0.25 0.26 0.26 0.26 0.25 0.24 0.25 0.25 

咖啡紙杯

(高 11cm) 

500 0.12 0.13 0.14 0.12 0.11 0.10 0.11 0.12 0.11 0.10 0.12 

600 0.14 0.12 0.13 0.14 0.11 0.12 0.14 0.13 0.14 0.12 0.13 

700 0.16 0.15 0.17 0.17 0.18 0.17 0.16 0.17 0.16 0.17 0.17 

800 0.18 0.19 0.20 0.18 0.19 0.20 0.18 0.19 0.20 0.21 0.19 

咖杯紙杯

(高 5cm) 

500 0.17 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19 0.17 0.18 0.19 0.17 0.18 

600 0.20 0.22 0.21 0.21 0.21 0.22 0.20 0.21 0.20 0.22 0.21 

700 0.23 0.22 0.23 0.24 0.23 0.24 0.25 0.24 0.25 0.24 0.24 

800 0.25 0.25 0.26 0.25 0.24 0.25 0.26 0.25 0.25 0.26 0.25 

3D 建模 

集風杯 

500 0.18 0.17 0.19 0.19 0.17 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19 0.18 

600 0.21 0.20 0.22 0.21 0.20 0.22 0.21 0.20 0.20 0.20 0.21 

700 0.24 0.25 0.26 0.24 0.25 0.24 0.25 0.24 0.24 0.23 0.24 

800 0.27 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.28 0.26 0.26 0.27 

單位：m/s 

 

 

圖 4-12 

不同集風杯型式 

（由左至右：無集風杯、咖啡紙杯高 11cm、咖啡紙杯高 5cm、3D 建模集風杯） 
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2. 2000cc 方形浮筒雙體船（船身重420gw）的推力測試：圖解請見 p.13圖3-22 

以不同電機出力設定，測試掛上彈簧時，雙馬達能產生多少推力(gw)，數據如下： 

表4-4 市售2000cc 方形浮筒雙體船不同電機出力設定下的推力 

 
電機

出力

設定 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

無集風杯 

500 20 30 20 20 30 20 30 20 20 20 23 

600 60 50 70 50 60 50 70 60 60 60 59 

700 80 70 80 70 80 80 80 90 80 80 79 

800 100 90 100 90 90 100 100 90 100 90 95 

咖啡紙杯 

(高 11cm) 

500 x x x x x x x x x x x 

600 10 10 20 10 10 10 20 10 10 10 12 

700 20 30 30 20 20 20 30 20 20 20 23 

800 40 40 30 40 30 40 30 30 30 30 34 

咖杯紙杯

(高 5cm) 

500 20 30 20 20 30 20 20 20 20 30 23 

600 50 50 50 50 60 50 50 50 50 50 51 

700 70 80 70 80 70 70 70 70 80 70 73 

800 80 90 90 80 90 80 90 80 90 90 86 

3D 建模 

集風杯 

500 20 20 30 20 30 30 20 30 20 20 24 

600 50 60 50 50 60 50 60 50 60 50 54 

700 80 80 70 80 80 70 80 90 80 80 79 

800 100 110 100 90 100 110 100 90 110 110 102 

單位：gw 

3. 研究討論：  

(1) 自研究結果4-1-1可知(表4-3、4-4)，雖有雙馬達的裝置，但需要透過觀察雙體船運動

方向即時調整馬達的旋轉（向左/右轉），無法產生加倍的速度。 

(2) 扇葉搭配集風杯測試時，透過一體成形的3D 建模集風杯能產生最快的速度、最大的

推力（圖4-13），是目前測試中的最優化集風杯，可作為最優化雙體船使用。 

圖 4-13 以盒鬚圖表示電機出力設定 800 下不同集風杯的船速與推力大小 
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（二）校園水域中最優化雙體船的直線船速/變向旋轉速度/推力大小為何？ 

本研究依據研究目的2-1至4-1，提出目前最優化雙體船(圖4-15)： 

A. 雙體船體：市售2000cc 方形浮筒搭配3D 支架。 

B. 風動力裝置：半徑35mm、寬15mm 一字形扇葉， 

      搭配一體成形3D 建模集風杯。 

C. 導流板：三片鯊魚鰭式平均分配於中央支架下方。 

D. 船艏：3D 建模的低頦勺形船艏（圖4-14)。 

 

 

 

 

 

1. 2000cc 方形浮筒雙體船（船身重420gw）直線速度測試：圖解請見 p.13圖3-23、3-25 

  以電機出力設定800時，搭配一體成形的3D 建模集風杯、導流板與低頦勺形船艏，

在直線水道中推動不同球類2公尺，計時並換算為速率(m/s)，數據如下： 

船身重 420gw 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

籃球  (635g) 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19 0.19 0.18 0.18 

躲避球 (415g) 0.20 0.21 0.21 0.20 0.21 0.21 0.20 0.21 0.21 0.20 0.21 

排球  (275g) 0.23 0.23 0.24 0.23 0.24 0.24 0.24 0.25 0.24 0.23 0.24 

樂樂棒球(72g) 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28 0.3 0.28 0.28 0.27 0.28 0.28 

空船  (0g) 0.27 0.28 0.30 0.26 0.28 0.29 0.30 0.28 0.28 0.27 0.28 

單位：m/s 

    在推球實驗中發現，2000cc 方形浮筒雙體船搭配3D 建模集風杯，透過電機出力設定

800時，能穩定推動各種球類運動。 

 

2. 2000cc 方形浮筒雙體船（船身重420gw）原地轉向測試：圖解請見 p.13圖3-25 

    以電機出力設定500-800時，原地向右旋轉10圈計時，數據如下： 

船身重

420gw 

第 

一 

次 

第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

第 

六 

次 

第 

七 

次 

第 

八 

次 

第 

九 

次 

第 

十 

次 

平 

均 

平均

單圈

時間 

不同

電機

出力

設定 

500 8.8 9.1 8.7 8.9 9.1 9.2 8.7 8.8 9.0 8.7 8.9 0.89 

600 7.9 7.8 7.7 7.8 7.6 7.7 7.8 7.8 7.4 7.8 7.7 0.77 

700 7.1 7.0 6.9 7.0 7.1 7.2 6.9 7.1 7.2 7.1 7.1 0.71 

800 6.2 6.1 6.3 6.0 6.1 6.2 6.0 6.1 6.2 6.1 6.1 0.61 

單位：s 

  在旋轉實驗中發現，電機出力設定500時，船體旋轉速度較慢，停止後少有慣性旋轉的現

象，有利於轉向的操作性。可將 e32Daul 上旋轉的可變 PWM 數值直接改為500，使旋轉的現

象更加穩定。 

A 

B 

C 
D 

圖 4-15 

最優化雙體船 

圖 4-14 

<未來展望> 

截至科展報告繳件

前，我們正在進一

步研究船艏形狀對

船體運動的探討。 
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伍、結論 

  根據研究結果一至四的實驗，我們提出最優化 展能環保風動力船 的說明如下： 

 

  

 

2000cc 方形浮筒左右平衡，搭配一字形扇葉與 3D 建模集風杯，強化船速 

中央支架下方的鯊魚鰭式導流板，能穩定引導水流，使船身穩定 

雙體船透過手機 APP 藍

芽通訊，遙控扇葉正逆轉，

使船具備原地轉向的功

能，強化船隻機動性。 
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本研究的雙體船有極淺的吃水深

度，方便於不同河道、水域環境航

行，具良好的自適應性。 
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082816-評語 

【評語】082816  

本作品製作雙體風動力船，對船體、風動力扇葉形狀、寬度、

樣式等進行多個實驗，並結合導流板探討對推力的影響，從日常生

活發想，具有科學的精神。建議可再對執行工作的環境條件、環保

回收的量能等做深入的探討，並加強實驗驗證，將可提升本研究的

貢獻。
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中華民國第62屆中小學科學展覽會

生活與應用科學(一)   

國小組 展能環保風動力船



本研究在於發展高效能源效率的風力能，使用回收再
造（Upcycling）的材料組合環保動力船，撿拾各種
球類及垃圾，掉入校園環境水域的問題。

研究目的
（一）踏查校園水域環境特點與分析合適的船隻類型。
（二）優化雙體船機械結構的參數。
（三）發展控制雙體船的資通訊系統。
（四）具體驗證校園水域中的船舶動力與轉向性能。



展
能
環
保
風
動
力
船

文獻探討

環境探討

•可變向式船舶
•節能風力扇葉
• Upcycling
•馬達功率計算
• APP遙控折返

•靜止水域
•邊坡有草
•河道狹窄
•淺灘水草多

環境及文獻探討 機械結構參數的優化

雙體船浮筒設計

風力扇葉設計

導流板設計

•形狀/大小
•船體3D建模

•葉數/形狀
•半徑/寬度
•電壓

•形狀/位置
•導流板3D建模
•單馬達船舶穩定測試

資通訊的控制

電機出力設定

手機APP

• PWM設定輸出值
•運轉電壓/電流
•馬達功率

• APP Inventor II
•前後左右鍵
•電機出力設定

Arduino程式碼

•藍牙串列物件
•藍牙串列PWM 數值
•按鍵回饋機制

雙體船運動的驗證

船速

船推力

•不同集風杯形式
•最優化雙體船

船轉向



屆次 Before 今年

組別 國小組 國小組

科別
物理科/

生活與應用科學科
生活與應用科學科

作品

名稱

自第43屆至第59屆
共7件作品

展能 環保

風動力船

船槳

形式

風力槳*6
輪型水車槳*1 雙風力槳

環保

融入
撿拾垃圾*1 回收材料打造船身（Upcycling）

撿拾垃圾

耗能

測試

橡皮筋動力*3
太陽能*1
一般電池*3

風動力效能測試
馬達功率測量

18650充電電池

變向

運動
超音波避障*1 APP遙控折返

提高效能

研究設計核心概念：
可變向式船舶、風力節能、環保回收再造（Upcycling）、遙控的自適應性

測試撿球效果的最終區域 測試「船速」與「轉向」的水道

• 校園水域：
環境較小，浪少表面平靜。
邊坡有草，河道狹窄，淺灘水草多

• 雙體船：
橫擺幅度低、吃水淺，適合在平靜水域航行。
可在船底設計導流板，有助於減少水波影響。

環境及文獻探討



機械結構參數的優化1/3 雙體船浮筒設計的分析

支架上緣 支架下緣

支架預留孔洞綁束帶

3D支架分上下緣
以2吋螺絲、螺帽
取得間距固定

市售2000cc方形浮筒 市售1200cc圓形浮筒 市售2000cc圓形浮筒

選擇能將籃球卡入較深的
寬版船體，以利船體推動
籃球的穩定度，提高撿球

的效率

寬版船體

中央晶片盒
支架所保護的晶片盒內裝
有e32Daul智能晶片，需

做防水處理。

晶片盒旁我們以電鑽鑽小
孔，讓電線從小孔出入，
再上熱熔膠固封住空隙。

吃水測試

將船體放置魚缸中，觀察
不同浮筒的吃水深度。

1200cc浮筒吃水深，支架
沒入水面，增加阻力。
後續不進行討論。

設計 分析



機械結構參數的優化2/3

設計

馬達、扇葉固定於電子秤
上方，以電源供應器供電

繪製扇葉的標準圓形，
列印後貼在鋁片上剪裁

扇葉材質容易變形，因此扇葉厚度皆訂為1cm

扇葉數量、空隙、邊角尖銳程度、半徑、寬度皆影響推力
透過實驗結果搭配出半徑3.5cm、寬度1.5cm一字形扇葉。
最後，記錄不同電壓下的推力大小作為後續研究的基礎。

減少
紊流

增加
流動

文獻
比較

分析
半徑

分析
寬度

數量 邊角 空隙 文獻

半徑 寬度

0 2 4 6 8 10

二葉銳角1/3空隙
二葉無銳角1/3空隙
二葉銳角2/3空隙

二葉無銳角2/3空隙
四葉銳角1/3空隙

四葉無銳角1/3空隙
八葉銳角1/3空隙

八葉無銳角1/3空隙

推力大小(gw)

不同扇葉間空隙的推力

0 5 10 15 20

二葉銳角
二葉無銳角
三葉銳角

三葉無銳角
四葉銳角

四葉無銳角
八葉銳角

八葉無銳角
市售三葉
市售四葉

推力大小(gw)

不同扇葉葉數的推力(扇葉全圓)

0 5 10 15 20 25

1 cm

1.5 cm

2 cm

2.5 cm

推力大小(gw)

一字形扇葉不同寬度的推力

0 5 10 15 20 25

R= 1.5cm

R= 2cm

R= 2.5cm

R= 3cm

R= 3.5cm

R= 4cm

R= 4.5cm

R= 5cm

推力大小(gw)

一字形扇葉不同半徑的推力

一字形扇葉無銳角
一字形扇葉銳角

分析

小
結

風力扇葉設計的分析

0 10 20 30 40 50 60

3V

4V

5V

6V

一字形扇葉不同電壓下的推力

推力大小(gw)



機械結構參數的優化3/3

設
計

分
析

導流板穩流設計的分析

馬達安裝於船身中後段，
馬達安裝於重心線上

測試水道與船隻運行偏移計算方式

1200cc圓形浮筒 2000cc方形浮筒 2000cc圓形浮筒 三角形式 鯊魚鰭式 流線型式

導流板因擱淺破損

導流板3D建模

不同水中導流板型態的照片（將船身翻過來拍攝）

安裝在中央支架下方的導流板（將船身翻過來拍攝）

問題

單位: m/s 單位: m/s 單位: m/s

不同片數的導流板船體偏移現象



資通訊的控制1/2



資通訊的控制2/2

電機出力
設定

(PWM)

400 500 600 700 800 900 1000

平均輸出
電壓(V) 2.86 3.57 4.86 5.78 6.49 7.16 8.20

平均輸出
電流(A) 0.15 0.14 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11

輸出功率
(Ｗ) 0.43 0.50 0.58 0.64 0.71 0.79 0.90

雙體船App Inventor II e32 Daul

手機APP Blockly程式碼 Arduino程式碼 電機出力設定

e32Daul的程式流程圖

以三用電表量測電機出力設定的
確切輸出電壓、電流

APP Inventor II以
Blockly程式碼
設計手機APP



雙體船運動的驗證1/2 不同集風杯設計下雙體船的船速、推力研究

設計 分析

開發一體成形的
3D建模集風杯

無集風杯 咖啡紙杯高11cm        咖啡紙杯高5cm           3D建模集風杯

咖啡紙杯連結雙體船的
3D建模

雙體船在直線水道做計時測試，進行速度比較 以彈簧秤進行推力測試

單位: gw單位: m/s



雙體船運動的驗證2/2

以各種球類測
船體推力船體秤重

球 球

原地旋轉計時，最為轉向
效果分析的依據

撿球實測

校園水域中最優化雙體船的直線船速/變向旋轉速度/推力大小

A

B

C
D

A.雙體船體：市售2000cc方形浮筒搭配3D支架。

B.風動力裝置：半徑35mm、寬15mm一字形扇葉，搭配一體成形3D建模集風杯。

C.導流板：鯊魚鰭式3D建模導流板平均分配於中央支架下方。

D.船艏：3D建模的低頦勺形船艏。
未來展望：船艏設計

最優化雙體船

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

籃球 (635g)

躲避球 (415g)

排球 (275g)

樂樂棒球(72g)

空船 (0g)

最優化雙體船推動不同球類的直線船速
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最優化雙體的不同電機出力設定下的單圈轉速
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環境及文獻探討 機械結構參數的優化 資通訊的控制 雙體船運動的驗證

2000cc方形浮筒能使船身穩定平衡，搭配一字形扇葉與3D

建模集風杯，強化船速

中央支架下方的鯊魚鰭式導流板，能穩定引導水流，穩定船身

雙體船透過手機

APP藍芽通訊，遙控

扇葉旋轉，使船具備

原地轉向功能，

強化船隻機動性。

本研究的雙體船有極淺的

吃水深度，方便於不同

河道、水域環境航行，

具良好的自適應性。
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