
 
 

2014年臺灣國際科學展覽會 

優勝作品專輯 

 

 

作品編號 100021 

參展科別 工程學 

作品名稱 「煞」費苦心 

-探討渦電流在磁煞車上的應用 

得獎獎項 大會獎：四等獎 

 

 

 

就讀學校 新竹縣立成功國民中學 

指導教師 張君豪 

作者姓名 黃品函、阮羿寧、陳彥洋 

 

 

關鍵字 磁煞車、渦電流、冷次定律

 



i 

 

作者簡介 

 

我是阮羿寧，目前就讀成功國中三年級，自小培養廣泛閱讀的習慣，從自然

科學到社經文學皆有涉獵，從前人智慧中累積內在知識與涵養，曾多次榮獲作文

比賽以及主題式徵文第一名。國小曾接受為期兩年的演說與朗讀訓練，培養臨場

反應與口語肢體的表達技巧，曾榮獲演說比賽第一名及第三名佳績，並在國中階

段接觸英語朗讀與戲劇表演。 

國小五年級時，曾在日常生活的經驗中啟發靈感，透過觀察與計算，探討竹

北市各大交通要道的紅綠燈時間配置，找出其中不合理之處，繼而提出改善之法，

最後，在全縣科展中得到佳作。我在過程中建立了 Excel與 Word等 office軟體的

使用能力，並燃起我對生活應用科學的興趣。 

國中階段，數理資優生與科學研究社社員的身分，讓我有很多動手做實驗、

聆聽演講以及研究發表的機會，我在這段期間迅速吸收科學知識，展開「手機電

磁波」與「渦電流應用」等主題的研究，分別榮獲縣賽第二名及第一名，與參加

全國科展及國際科展資格等佳績。我在過程中學會設計程式、電路與實驗，以及

分析實驗結果、探討實驗原理，還有撰寫報告等能力，在邏輯思考與實作能力上

有很大的提升。  

科學的發展是建立在生活的需求上，我期許自己能在好奇心的驅使下，以敏

銳的觀察力，深入探討生活科學，成為應用科學領域的一顆明日之星。 
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我是陳彥洋，就讀於竹縣成功國中三年級。 

兒時因常親近探索大自然奧秘，故對於生活充滿無窮的好奇心，經由敏銳觀

察而精鍊感官能力並暸解光影明滅之美。而媽媽要求我想要的玩具需撿拾回收物

親自動手做，此舉也養成我實作及解決問題的 

上了國中，曾得到竹縣音樂班鋼琴比賽第一名、全國比賽甲等及竹縣西畫比

賽第一名。且已通過中高級英文英檢初試及獲得竹縣科展-生活應用類第一名等榮

耀。 

對於科學領域的探索是我一生的志業，期許自己在科學與藝術、邏輯與想像

之間平衡發展，成為具人文素養的科學家。 
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我是黃品函,目前就讀於新竹縣立成功國中三年級,平時我喜歡看書以及打桌

球、羽球。 

升上國中後我有機會進入學校經營的科學研究社,兩年期間中學習到了如何運

用 excel,sketchup,powerdirector等軟體處理數據或呈現示意圖,也從摸索到熟稔了

實驗中的辨思及執行方法。這些能力帶領我和組員經歷了兩次縣科展和一次全國

科展的考驗。此次科展尤為艱難,裝置的設計製作、實驗方向、結果分析,於我們

都是相當棘手的問題。然而在組員們的齊心協力以及師長們的傾力幫助之下,我們

仍盡力克服了種種難題,並在今年暑假終於邁入全國科展的殿堂。 

在得知我們能進入國際科展時的心情真是意料之外的忐忑,畢竟國三是一段需

要全力以赴衝刺的緊張時刻。但是一想到我們有幸和眾多好手們集聚在一堂,彼此

切磋琢磨,甚至互相砥礪,我感到很高興並且榮幸。 
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摘要 

磁鐵與非磁性金屬轉盤因冷次定律產生阻尼效應而產生煞車效果，常常在物

理實驗提到。但如何設計一個渦電流煞車器，又好像不是一件簡單的事。因為牽

涉到許多變因，如轉盤材質、厚度、磁鐵與轉盤中心距、磁鐵數量、磁鐵與金屬

轉盤距離、磁鐵移動速率等。本研究以”實驗驗證法”的方式，企圖為這些變因找

到可依循的準則，進而充分掌握設計要點。為了有效率地分析這些變因，我們自

行製作了一套「渦電流煞車分析系統」，可減少許多實驗時間並可記錄即時數據。

另外，我們也量測渦電流在煞車系統的熱能分怖情形。在分析這些變因後，提出

一份實用的設計指南。在最後，藉由控制磁盤的移動速度及與轉盤的距離，來分

析渦電流煞車的各種即時「煞車曲線」。 
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Abstract 

The physical experiment usually mentions about the effect of brake, which is 

because of the Lenz’s law, leading to Damping effect that happens on the non-magnetic 

round metal plate. However, it seems not an easy way to design an “Eddy Current brake 

system”. The reason may related to many factors, including the material, thickness of 

the non-magnetic round metal plate, the distance between magnets and the central of the 

non-magnetic round metal plate, the quantity of magnets,the distance between magnets 

and the non-magnetic round metal plate, the velocity of magnets and so on. This 

research is trying to find out the principals for the factors and design the system in an 

experimental way. In order to analyze the factors efficiently, we make an “Eddy Current 

brake analyzing system”, which can not only save time but also record the real-time 

data. Furthermore, we measure the heat in the system and also analyze braking curves 

of the system by controlling the velocity of magnets and the distance between magnets 

and the non-magnetic round metal plate. After analyzing the factors, we conclude a 

practically designing guide eventually. 
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壹、 研究動機 

看到前屆學長以渦電流的阻尼效應製作一套緩降機減速裝置的實驗，激起了

我們對渦電流煞車的好奇心。經過一番的收集資料及研究相關資訊，了解到渦電

流煞車系統雖很早就存在，但通常都只是扮演一個輔助性的煞車裝置，大部分的

交通工具還是以傳統的接觸式煞車裝置為主。究其原因，不外乎是渦電流煞車系

統構造較複雜、煞車效率較低等。但是它卻有傳統煞車器沒有的優點－沒有接觸

磨耗的問題。為了深入了解渦電流煞車系統的複雜性，我們開始著手研究其各種

設計變因，並實際設計各種實驗，驗證各種變因的影響效果，企圖得到各種實驗

數據的 合理解釋，進而能夠充分掌握各項設計準則，以利於渦電流煞車系統的設

計。 

貳、 研究目的 

主要是研究渦電流煞車系統中各項設計變因所產生的影響，並藉由各項實驗

數據，建立相關之設計準則。且藉由實際操作渦電流煞車裝置所得到的各種「煞

車曲線」，分析其運作特性。包含 :  

一、 研究渦電流煞車系統之基本原理及運作方式 

二、 探討整個煞車系統所包含的各項設計變因 

三、 自製一套實驗設備來進行各項變因之定性/定量分析 

四、 探討渦電流煞車作動時，其熱能之分佈情形 

五、 應用即時轉速回授觀念，控制磁盤的移動速度及與轉盤的距離，來分析渦電

流煞車系統的各種「煞車曲線」性能。 
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參、 研究設備及器材 

一、 渦電流煞車分析系統 

系統組成元件 : 

1)驅動馬達 

2)單晶片控制板 

3)光遮斷器感測板

4)金屬轉盤 

5)移動式磁盤 

6)電源供應器 

7)電腦 

二、 系統各組成元件及輔助器材 

   
馬達 單晶片控制板 各式轉盤 

   
磁鐵 接觸式溫度計 高斯計 

   
Ht*牌手機 轉速計 電源供應器 
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肆、 研究過程與方法 

一、 渦電流原理 

當一個移動的磁場與金屬導體相交，或是移動的金屬

導體與磁場垂直交會時(即磁通量隨時間變化)，導體中會

形成一循環感應電流 ”渦電流”。當轉盤的部分面積要通過

磁力線分布範圍時，如圖，渦電流瞬間產生於 A 側、B 側，

進而產生兩相對於轉盤轉動方向的阻力 F1、F2，消耗轉盤

動能，使之轉速下降。 

二、 實驗裝置之設計與製作－渦電流煞車分析系統 

由於影響渦電流效應的變因很多，所以我們決定設計一個可以很容易量測各

種變因所造成的煞車效果之實驗設備，因此有了這套「渦電流煞車分析系統」的

產生。這套系統須具備以下特性： 

(一) 可容易拆卸各種材質、尺寸之金屬轉盤。 

(二) 可變動磁鐵排列位置與數目之磁盤。 

(三) 可移動式之磁盤架。 

(四) 可調整金屬轉盤轉速之控制裝置。 

(五) 可量測及記錄金屬轉盤即時轉速之功能。 

整個系統包含機構、電控及軟體三部分，在經費有限之下，我們親自設計、

製作，並盡量採用便宜的材料，整個系統簡述如下： 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B0%8E%E9%AB%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4
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圖 4-2-1 渦電流煞車分析系統構造分析 

(A) 機構 ： 

(一) 整個基座不用金屬而採用木頭材質，取其便宜且容易加工。 

(二) 轉動軸採用兩段式金屬水管及螺帽式接頭，橫跨於基座兩側之軸承，可

達到快速拆裝各種規格之金屬轉盤。 

(三) 移動式磁盤架也採用木頭製作，底部配合基座之軌道滑動，兩側並加裝

把手，便於移動。 如下圖所示： 

 
圖 4-2-2渦電流煞車分析系統-機構部分 

(B) 電控： 

(一) 驅動馬達:負責驅動轉盤，採用直流 DC馬達+減速齒輪 (電壓範圍 0-12V)。 

(二) 電源供應器：可調整電壓大小。 



5 

 

(三) 單晶片控制板：負責讀取光遮斷器感測板及傳送給電腦(內部需撰寫程

式)。 

(四) 光遮斷器感測板：負責感測黏貼於轉軸上之反光貼紙 。 

(五) 電腦：讀取單晶片控制板回送之訊號，並即時顯示於電腦螢幕上。 

 

圖 4-2-3渦電流煞車分析系統-電控部分 

(C) 軟體： 

(一) 單晶片控制板(Arduino)上的軟體：類似 C語言，提供很多現成硬體控制

程式。 

(二) PC上之 VB(Visual Basic)程式：即時讀取控制板回送之轉速及數據顯示/

繪圖。整個系統如下圖所示： 

 
圖 4-2-4 渦電流煞車分析系統 
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三、 研究項目 ： 

 

四、 名詞定義： 

初始轉速：是指運轉中的馬達在僅負載用於實驗之單個亦或以上轉盤時，於

無磁鐵及外力影響下，所測量到的實際轉速。我們使用的單位為

rpm，意即轉盤平均每分鐘所轉的總圈數。 

減速率 ：即磁鐵靠近轉動中轉盤達到減速時，(初始轉速-減速後轉速值) 

rpm/初始轉速。譬如當轉盤初始轉速為 400rpm，而減速後轉速下

降至 100rpm，則此情況下所得之減速率便為(400-100)rpm/400rpm，

即 75％。 
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下降幅度：是指在同一項實驗中兩組實驗組之間減速率的比較，比如實驗組

一的減速率為 80％，實驗組二的減速率為 60％，則其下降幅度

即為 20％，也就是實驗一之 rpm-實驗二 rpm/初始轉速。 

環狀質量：即磁鐵以圓形排列在磁盤上對應於轉動中轉盤表面上的面積乘上

轉盤的厚度，並乘上其材質密度。比如當直徑 15mm磁鐵擺放在

距厚度 5mm的紅銅轉盤中心 55mm的位置，則環狀質量即為

﹝(1.5+5.5)2-(5.5)2﹞       ，約為 264g此質量可用於計算

進行渦電流煞車時熱能的分佈與溫度上升情形 

五、 研究過程： 

器材規格說明 ： 

1)金屬轉盤規格 : 有紅銅，黃銅及鋁三種材質，每個轉盤之直徑皆為 15cm，

但各有 3mm、5mm、8mm、10mm、13mm、16mm不同厚

度之轉盤，如下圖所示 

          

圖 4-4-1各式 鋁轉盤       圖 4-4-2各式 紅銅轉盤 

2)磁鐵規格 : 3300高斯，直徑 15mm、厚度 5mm的釹鐵硼磁鐵 

3)移動式磁盤規格：把若干顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面上(每個磁鐵

距離轉盤中心點皆為固定距離，每顆磁鐵之間隔距離都

相同，如下圖所示: 
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圖 4-4-3磁盤 

以下實驗將不再詳敘以上之規格 

實驗一、轉盤材質對煞車效果的影響 

依次將厚度均為 5mm之紅銅、鋁、黃銅轉盤安裝於轉軸上，打開電源

供應器使轉盤轉動(電壓均為 12V)，待其達到穩定轉速後，將磁盤移動

至距離轉盤 2mm處(渦電流煞車效應產生)，觀察不同轉盤材質對煞車效

果的影響。 

實驗二、轉盤厚度對煞車效果的影響 

(1)每次選用不同厚度之紅銅轉盤(共有 3/5/8/10/13/16mm六種)安裝於轉

軸上，打開電源供應器使轉盤轉動(電壓均為 12V)，待其達到穩定轉

速後，將磁盤移動至距離轉盤 2mm處，觀察不同厚度之紅銅轉盤對

煞車效果的影響。 

(2)重複(1)之步驟，但改成鋁盤 

(3)重複(1)之步驟，但改成黃銅盤 

厚度 3mm之紅銅轉盤 厚度 3mm之鋁轉盤 厚度 3mm之黃銅轉盤 

   

圖 4-4-4 厚度皆為 3mm之各材質轉盤示意圖 
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實驗三之一、磁鐵與轉盤中心距離對煞車效果之影響 

(1)把 6顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，每次改變每個磁鐵離轉盤

中心點之距離，從 100mm，95mm，等差遞減至 25mm。 

 
圖 4-4-5磁鐵距離轉盤中心 55mm示意圖 

(2)將 3mm紅銅轉盤安裝於轉軸上，打開電源供應器使轉盤轉動(電壓均

為 12V)，待其達到穩定轉速後，將(1)所述之磁盤移動至距離轉盤

2mm處，依次觀察不同磁鐵擺放位置對紅銅轉盤煞車效果的影響。 

實驗三之二、磁鐵分布數量對煞車效果之影響 

分別將 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20顆磁鐵以環狀排列在磁

盤上，保持距離轉盤中心點 55mm處。採用跟前面實驗相同的紅銅轉盤

進行渦電流煞車試驗。觀察不同組數之磁鐵對紅銅轉盤煞車效果的影響。 

表 4-4-1 磁鐵分布數量示意圖 

2顆 4顆 6顆 8顆 10顆 

     

12顆 14顆 16顆 18顆 20顆 
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實驗三之三、磁鐵與金屬轉盤之距離對煞車效果之影響 

(方法一)使用高斯計測量本實驗用的磁鐵之有效磁力範圍。 

(方法二)把 12顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，採用跟前面實驗相

同的紅銅轉盤進行渦電流煞車試驗，並控制磁鐵與轉盤距離，

從最近的 1mm、2mm、3mm…逐步移至磁鐵距離轉盤 20mm處，

觀察轉盤轉速下降情形。 

實驗四之一、不同材質的金屬重疊對減速效果的影響 

把 16顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，分別針對(紅銅盤+鋁盤)及

(紅銅+紅銅)之組合式轉盤進行煞車試驗，磁鐵與轉盤距離一律是 2mm。 

表 4-4-2實驗組及對照組列表 

 實驗組 對照組 

直徑 

材質 

疊加 

厚度 

15cm 

紅銅+鋁 

5+3mm 

8mm 

15cm 

紅銅+紅銅 

5+3mm 

8mm 

          

  圖 4-4-6疊加紅銅示意圖             圖 4-4-7疊加紅銅和鋁示意圖 

實驗四之二、疊加鋁轉盤對煞車效果的影響 

把 16顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，分別針對多組均是鋁盤，

但不同厚度組合之轉盤(3+5mm，5+3mm，8mm，組合後之總厚度均相

同)之組合式轉盤進行煞車試驗，磁鐵與轉盤距離一律是 2mm。(註: 

3+5mm是 3mm在磁盤側，5+3mm是 5mm在磁盤側) 
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表 4-4-3疊加雙鋁轉盤之實驗組及對照組列表 

鋁盤組合 A組 B組 對照 

直徑 15cm 15cm 15cm 

材質 鋁+鋁 鋁+鋁 鋁 

疊加(mm) 3+5 5+3 8 

厚度(mm) 8 8 8 

表 4-4-4疊加三個鋁轉盤之實驗組及對照組列表 

鋁盤組合 C組 D組 E組 F組 G組 H組 對照 

直徑 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm 

材質 鋁+鋁+鋁  鋁+鋁+鋁  鋁+鋁+鋁   鋁+鋁+鋁   鋁+鋁+鋁    鋁+鋁+鋁 鋁 

疊加(mm) 5+3+8 5+8+3 3+5+8 3+8+5 8+5+3 8+3+5 16 

厚度(mm) 16 16 16 16 16 16 16 

表 4-4-5疊加鋁轉盤示意圖 

疊加 5+3mm鋁盤 疊加 5+3+8mm鋁盤 

  

實驗四之三、轉盤以不同轉速運動下之煞車情形 

把 12顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，採用 3mm厚的紅銅轉盤進

行渦電流煞車試驗。分別輸入馬達電壓 12V、10V、8V、6V。並同時移

動磁鐵至距離轉盤 1mm、2mm、3mm…直至轉盤轉速與初始轉速相同處。

(註:輸入馬達不同電壓，可控制轉盤初始轉速) 

實驗五、探討渦電流產生之熱能分佈程度與情形 

(一) 測量不同厚度的紅銅轉盤之溫度上升情形: 把 16顆磁鐵以環狀排列方式

吸附在磁盤面，分別採用 3mm/5mm/8mm厚的紅銅轉盤進行渦電流煞車

試驗。每隔 1分鐘以接觸式溫度計測量一次表面之定點溫度。 
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表 4-4-6實驗組列表 

紅銅規格 a盤 b盤 c盤 

直徑 15cm 15cm 15cm 

材質 紅銅 紅銅 紅銅 

厚度(mm) 3 5 8 

 

(二) 測量在轉盤上產生的渦電流之溫度分佈情形: 把 16顆磁鐵以環狀排列方

式吸附在磁盤面，採用 5mm厚的紅銅轉盤進行渦電流煞車試驗，每隔 1

分鐘以接觸式溫度計分別測量甲到戊處的溫度。 

表 4-4-7接觸式溫度計測量位置列表 

 甲 乙 丙 丁 戊 

與轉盤中心的距離

(mm) 
75~62.5 62.5 ~50 50~37.5 37.5~25 25~0 

 

(三) 渦電流產生的熱能之理論值計算法： 

第一步：測量馬達在負載轉盤並未受磁力影響的情況下運轉時的動能(在

此稱作初始動能)。  (質量單位為 kg，長度為 m) 

※本實驗進行公式計算時皆取到小數點後九位數，然因篇幅不夠，在此至多僅能四捨

五入到小數點後五位數，不影響實驗準確性。 

 

第二步：測量馬達在負載轉盤並受磁力影響的情況下運轉時的動能(在此

稱作減速動能)。(公式如上) 

第三步：計算轉盤上升的溫度(因渦電流影響)。 

 

轉動動能 K=
𝟏

𝟐
 𝐈  𝛚2 
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圖 4-4-8內外半徑示意圖 

實驗六、應用「渦電流煞車分析系統」實際執行渦電流煞車實驗 

觀察各種轉速下，改變磁盤移動速率及距離對煞車的性能曲線 

分別將轉盤之轉數設定在 500RPM，以 1,2,3,4,5,6秒不同時間讓磁盤由

距離轉盤 20mm移至 1mm，觀察其轉速之變化 

 

初始動能 K1 初始動能 K2 K3損耗動能。(轉換成熱能) 

比熱𝐉/(𝐤𝐠 ∙ 𝐊) 環狀質量 上升溫度℃ K3損耗動能 
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伍、 研究結果 

實驗一、轉盤材質對煞車效果的影響 

由下列數據(表 5-1-1及圖 5-1-1)可得知，厚度為 5mm的三種相異材質轉

盤，紅銅轉盤的煞車效果是最好的，其減速率為 70.56%，鋁轉盤

57.91%次之，黃銅轉盤最差，減速率僅為 44.07%。故可從此實驗得知，

轉盤材質影響的減速效果程度為：紅銅＞ 鋁＞黃銅。 

表 5-1-1厚度 5mm之不同材質轉盤的轉速及減速率 

材質(5mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

紅銅 378.1 115.2 111.1 107.6 111.3 6.2 70.56% 

鋁 384.6 164.1 160.8 160.8 161.9 3.2 57.91% 

黃銅 376.9 210.1 211.6 210.7 210.8 1.2 44.07% 

單位:rpm 

 

圖 5-1-1厚度 5mm之不同材質轉盤的倍率 

實驗二、轉盤厚度對煞車效果的影響 

本實驗依三種不同材質的轉盤分別探討厚度對煞車效果的影響— 

紅銅：由表 5-2-1及圖 5-2-1可發現，紅銅轉盤自厚度 3mm逐漸增至

5mm，減速率由 69.23%持續上升，直至厚度 5mm的紅銅轉盤達

70.56% 

57.91% 

44.07% 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

紅銅 鋁 黃銅 

倍

率

 

材質(5mm) 

減速率 
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本實驗組中最低轉速 111.3rpm，減速率高達 70.56%，為本實驗組

中煞車效果最顯著的厚度。 

鋁 ：由表 5-2-2及圖 5-2-2可發現，厚度 5mm的鋁轉盤經渦電流效應

影響後的穩定轉速可降至 161.9rpm，減速率為 57.91%，為本實

驗組中煞車效果最顯著的厚度；其次為厚度 3mm的鋁轉盤，減

速率較厚度 5mm的鋁轉盤低 1.27%，煞車效果僅次於厚度 5mm

的鋁轉盤；再者為厚度 8mm的鋁轉盤，減速率為 49.67%。至厚

度 5mm及 3mm之後的其餘厚度轉盤大致呈現「轉盤愈厚煞車效

果愈差」的趨勢。 

黃銅：由表 5-2-3及圖 5-2-3可發現，厚度 3mm的黃銅轉盤經渦電流效

應影響後的穩定轉速可降至 207.1rpm，減速率為 45.2%，為本實

驗組中煞車效果最顯著的厚度，大致呈現「轉盤愈厚煞車效果愈

差」的趨勢。 

表 5-2-1不同厚度的紅銅轉盤之轉速及倍率    (單位: rpm) 

厚度(mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

3 389.7  122.42 118.7  118.6  119.9 3.6 69.23% 

4 378.9  117.34 116.06 115.72 116.4 1.4 69.29% 

5 378.1 115.2 111.1 107.6 111.3 6.2 70.56% 

8 395.7  153.6  152.6  154.9  153.7 1.8 61.16% 

表 5-2-2不同厚度的鋁轉盤之轉速及倍率    (單位: rpm) 

厚度(mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

3 383.5  169.9  166.3  162.7  166.3 5.8 56.64% 

5 384.6  164.1  160.8  160.8  161.9  3.2 57.91% 

8 382.8  195.6  192.8  189.5  192.7 5.0 49.67% 

10 379.5  202.8  201.7  201.1  201.9  1.4 46.80% 

13 391.3  221.3  220.0  219.7  220.3 1.4 43.69% 

16 378.2  219.6  219.0  217.9  218.8  1.4 42.14% 
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表 5-2-3不同厚度的黃銅轉盤之轉速及倍率   (單位: rpm) 

厚度(mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

3 377.9  206.2  207.8  207.2  207.1 1.4 45.20% 

5 376.9  210.1  211.6  210.7  210.8 1.2 44.07% 

8 375.2  214.9  213.8  211.6  213.4 2.8 43.12% 

10 371.4 217.5  214.4  215.4  215.8 2.6 41.89% 

13 373.7 227.8  227.1  226.0  227.0 1.4 39.26% 

16 372.9  239.0  237.2  236.8  237.7 2.0 36.26% 

 
圖 5-2-1不同厚度的紅銅轉盤之轉速率及減速率 

實驗三之一、磁鐵與轉盤中心距離對煞車效果之影響 

可將下列(表 5-3之 1-1及圖 5-3之 1-1)分為三部分探討： 

第一部分：磁鐵距離轉盤中心 100mm到 75mm，轉速維持平衡。平均轉

速為 352.2rpm，標準差為 1.6rpm。 

第二部分：磁鐵距離轉盤中心 75mm到 55mm，轉速從 352rpm急遽下降

到 173.5rpm；磁鐵距離轉盤中心 55mm時達到最低轉速

173.5rpm，減速率為 52%，約為原轉速的一半。 

第三部分：磁鐵距離轉盤中心 55mm到 25mm，轉速從 173.5 rpm逐漸上

升到 284rpm；磁鐵距離轉盤 25mm時減速率已降至 22%。 
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表 5-3之 1-1磁鐵與轉盤中心距離對應之轉速及減速率 

磁鐵距離轉盤中心(mm) 100 95 90 85 80 75 70 65 

轉速(rpm) 353.5 352.2 351.5 351 353 352 310.8 246 

減速率 3% 3% 4% 4% 3% 3% 15% 32% 

磁鐵距離轉盤中心(mm) 60 55 50 45 40 35 30 25 

轉速(rpm) 194.6 173.5 196.2 217.9 228.1 247.8 252 284 

減速率 47% 52% 46% 40% 37% 32% 31% 22% 

註:初始轉速為 364.4rpm  

 

圖 5-3之 1-1磁鐵與轉盤中心距離對應之減速率 

實驗三之二、磁鐵分布數量煞車效果之影響 

可將下列數據(表 5-3之 2-1及圖 5-3之 2-1)分為三部份探討： 

第一部份：轉盤轉速隨著磁鐵顆數逐漸增加至 16顆漸漸下降。轉盤的

初始轉速為 370rpm，當兩顆磁鐵時，其減速率提升為 28%，

直至 14顆磁鐵時，減速率可達 77%，轉速已低於初始轉速

的一半。 

從表 5-3之 2-1可發現，轉速下降的幅度會隨磁鐵顆數增加

而減少，磁鐵顆數為兩顆時轉速較原轉速下降了 28%，四顆

磁鐵較兩顆下降 19%，六顆較四顆下降 11%......轉速下降的

幅度反而越來越小，16 顆磁鐵較 14 顆磁鐵，轉速僅差 1rpm，

下降幅度為 0% 

0.00%
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15.00%
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第二部份：當磁鐵顆數增至 16顆時，轉速降至 82.6rpm，減速率高達

78%，為本實驗最低轉速，煞車效果最好。 

第三部份：16顆磁鐵後之轉速隨磁鐵顆數增加上升，下降幅度為負值，

例如磁鐵顆數增加到 18、20顆，轉速卻升至 99.5rpm、

142.9rpm，減速率較 16顆磁鐵低了 5%及 17% 

表 5-3之 2-1磁鐵分布數量對應之轉速及減速率 

磁鐵顆數 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 下降幅度 

0 370.4 370.2 369.4 370.0 0.8 0% 0% 

2 268.6 268.2 267.9 268.2  0.6 28% 28% 

4 198.6 197.5 198.6 198.2  1.0 46% 19% 

6 157.1 157.4 156.9 157.1  0.4 58% 11% 

8 111.8 111.6 111.1 111.5  0.6 70% 12% 

10 96.8 96.8 94.4 96.0  2.2 74% 4% 

12 92.3 91.3 89.9 91.2  2.0 75% 1% 

14 85.7 82.5 82.5 83.6  3.0 77% 2% 

16 82.2 82.3 83.3 82.6  1.0 78% 0% 

18 100.2 99.5 98.7 99.5  1.2 73% -5% 

20 142.5 142.7 143.5 142.9  0.8 61% -8% 

 

圖 5-3之 2-1不同顆數的磁鐵排列對應之減速率 

實驗三之三、磁鐵與金屬盤距離對煞車效果的影響 

可將下列(表 5-3之 3-1及圖 5-3之 3-1)分為兩部份探討： 

有效磁力範圍：磁鐵距離轉盤 16mm時，轉速是 360.2rpm，較之初始轉

y = 8E-05x3 - 0.0068x2 + 0.1327x + 0.0176 
R² = 0.9934 
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速 364rpm下降 1%，而將磁鐵距離轉盤 16mm的距離逐

漸縮至為 1mm的過程中，可發現減速率從 1%逐漸升至

74%，表示在此範圍為磁鐵有效磁力所涵蓋之；且磁鐵

距離轉盤 1mm時，轉速降至 95rpm，減速效果為本實驗

最好之。 

無效磁力範圍：磁鐵與轉盤距離超過 16mm後，減速率維持在 0%，幾

乎沒有減速效果。進行磁鐵煞車時，磁鐵與轉盤距離須

保持在 16mm之內才能達到效果，且磁鐵與轉盤之間的

距離愈短則減速效果愈彰。 

表 5-3之 3-2磁鐵與轉盤距離對應之轉速及倍率 

磁盤距轉盤(mm) rpm 減速率 磁盤距轉盤(mm) rpm 減速率 

1 95 73.93% 11 345.5 5.19% 

2 105 71.19% 12 348.5 4.36% 

3 152 58.29% 13 355.5 2.52% 

4 203 44.29% 14 358.7 1.56% 

5 244 33.04% 15 361.8 0.71% 

6 286 21.51% 16 360.2 1.15% 

7 313.5 13.94% 17 363.6 0.22% 

8 332 8.89% 18 363 0.38% 

9 342 6.15% 19 364 0.11% 

10 343.5 5.74% 20 363.5 0.22% 

註:本實驗之初始轉速為 364.4rpm 

表 5-3之 3-1磁鐵磁力與不同材質的轉盤之有效作用範圍 

材質 紅銅 鋁 黃銅 

作用範圍(mm) 19 18 18 
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圖 5-3之 3-1磁鐵與轉盤距離對應之減速率 

實驗四之一、不同材質的金屬重疊對減速效果的影響 

由下列(表 5-4之 1-1及圖 5-4之 1-1)可以發現，紅銅 5mm加 3mm的減

速率為 76.30%，較紅銅 5mm加鋁 3mm的減速率高 2.08%，故可從實驗

得到一個結論—由於渦電流具穿透深度，所以即便朝向磁鐵的轉盤材質、

厚度一樣，其後連接的轉盤厚度也一樣，卻會因後方轉盤的材質不同，

有不一樣的減速效果，且減速效果最顯著的是整體皆為紅銅之組合。我

們將在實驗七中深入探討渦電流穿透所產生的影響。 

表 5-4之 1-1疊加不同材質轉盤之轉速及倍率 

組合厚度(mm)  初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均  標準差 減速率 

紅銅 5+鋁 3 384.5  101.0  98.0  98.4  99.1 99.1±1.3 74.22% 

紅銅 5+3 383.4  95.2  90.3  87.1  90.9 90.9±3.3 76.30% 

 

y = -0.0002x3 + 0.0116x2 - 0.1851x + 0.986 
R² = 0.9855 
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▲圖 5-4之 1-1 總厚度為 8mm的紅銅與鋁組合之減速率比較圖 

(紅銅 5mm朝向磁盤) 

實驗四之二、疊加鋁轉盤對煞車效果的影響 

可將下列數據分為三部分探討： 

第一部分：可從圖 5-4之 2-1發現，A組的減速率為 58.05%，B組的減

速率為 62.71%，皆較對照組(厚度 8mm的鋁轉盤)之減速率

高。 

第二部分：可從圖 5-4 之 2-2 發現，C 組的減速率為 71.34%，D、E、F、

G 一直到 H 組(減速率 51.98%)，皆較對照組的減速效果明顯。 

第三部分：可從圖 5-4之 2-3發現，疊加鋁盤 3+5mm的減速率為

58.05%，速率則為 67.34%，不僅高過僅一個厚度 3mm的鋁

轉盤之減速率，也高於厚度 3mm的鋁轉盤之減速率；而疊

加鋁盤 3+5+8mm的減過疊加兩個鋁轉盤(3+5mm)的減速率。

可參考圖 5-4之 2之 1-4得一結論:單個轉盤<雙個轉盤<三個

轉盤(減速率)。 

表 5-4之 2-1疊加雙鋁轉盤與對照組之轉速及倍率(總厚度為 8mm) 

74.22% 

76.30% 
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75.00%

75.50%
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倍

率

 

轉盤組合(mm) 

減速率 
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鋁盤組合  初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均  標準差 減速率 

A 382.4  161.3  159.1  160.7  160.4 160.4±0.9 58.05% 

B 381.3  143.7  141.9  141.0  142.2 142.2±1.1 62.71% 

對照 382.8  195.6  192.8  189.5  192.7 192.7±2.5 49.67% 

表 5-4之 2-2疊加三鋁轉盤與對照組之轉速及倍率(總厚度為 16mm) 

鋁盤組合  初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均  標準差 減速率 

C 376.7  108.8  104.8  110.3  108.0 108.0±2.3 71.34% 

D 379.8  124.1  120.7  118.1  120.9  120.9±2.5 68.16% 

E 378.5  125.3  123.6  121.9  123.6 123.6±1.4 67.34% 

F 383.4  136.3  134.1  135.0  135.1  135.1±0.9 64.76% 

G 380.3  164.8  161.7  160.0  162.1 162.1±2.0 57.37% 

H 383.9  184.9  184.6  183.5  184.4  184.4±0.6 51.98% 

對照 378.2  219.6  219.0  217.9  218.8  218.8±0.7 42.14% 

 

 

圖 5-4之 2-1疊加雙鋁轉盤與對照組之減速率(總厚度為 8mm) 

 

圖 5-4之 2-2疊加三個鋁轉盤與對照組之減速率(總厚度為 16mm) 
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圖 5-4之 2-3 單轉盤與疊加轉盤的減速率比較 

實驗四之三、轉盤以不同轉速運動下之煞車情形 

可將表 5-4之 3-1及圖 5-4之 3-1分兩部分探討— 

第一部分：磁鐵和轉盤的距離相同時，馬達的輸入電壓愈高(初始轉速愈

快)，煞車效果就愈明顯。例如:磁鐵距離轉盤 1mm時，轉盤

轉速在馬達輸入電壓 12V(初始轉速 363.3rpm)的情況下，減

速率可達 74%；然當馬達輸入電壓為 6V(初始轉速為

171rpm)、8V(初始轉速為 236.4rpm)，減速率皆為 68%，而

馬達輸入電壓為 10V(初始轉速為 309rpm)時， 減速率則為

72%，煞車效果皆不如輸入電壓為 12V(初始轉速為

363.4rpm)之。 

第二部分：馬達輸入電壓為 6V(初始轉速 171rpm)時，磁鐵自距離轉盤

1mm移至 10mm,則逐漸無煞車效果，減速率為 0%，而當馬

達輸入電壓增為 12V(初始轉速 363.3rpm)，磁鐵在移至距轉

盤 17mm處時就沒有任何煞車效果了，可得一結論—初始轉

速愈高渦電流阻尼效應作用範圍愈大。 
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表 5-4之 3-1減速率與初始轉速(電壓)及磁盤與轉盤距離的關係 

 

圖 5-4之 3-1減速率與初始轉速(電壓)及磁盤和轉盤距離的關係 

實驗五、探討渦電流產生之熱能分佈程度與情形 

由表 5-5-1~3的計算結果可知，若不考慮熱能的消耗，3mm、5mm、

8mm的鋁轉盤，持續煞車時每分鐘上升的溫度僅 0.368℃、0.375℃、

0.337℃，遠低於黃銅轉盤每分鐘 0.720℃、0.703℃、0.686℃。可知上升

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

減

速

率
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減速率 8V 

rpm 

減速率 10V 

rpm 

減速率 12V  

rpm 

減速率 

初始 171 0% 236.4 0% 309 0% 363.3 0% 

1 54 68% 76.2 68% 85.2 72% 95 74% 

2 73.2 57% 97.9 59% 108.2 65% 105 71% 

3 96 44% 126.2 47% 146.8 52% 152 58% 

4 114.3 33% 158 33% 189 39% 203 44% 

5 132 23% 188 20% 220 29% 244 33% 

6 145.5 15% 204 14% 246 20% 286 22% 

7 156 9% 215.4 9% 276 11% 313.5 14% 

8 162.4 5% 225.5 5% 285.7 8% 332 9% 

9 165.5 3% 230 3% 293.4 5% 342 6% 

10 170.7 0% 234.6 1% 300 3% 343.5 6% 

11 -- -- 236.4 0% 304 2% 345.5 5% 

12 -- -- -- -- 306.8 1% 348.5 4% 

13 -- -- -- -- 309 0% 355.2 3% 

14 -- -- -- -- -- -- 358.7 2% 

15 -- -- -- -- -- -- 361.8 1% 

16 -- -- -- --   --   -- 360.2 1% 

17 -- -- -- --    -- -- 363.6 0% 

18 -- -- -- --  -- -- -- -- 
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溫度的高低不一定只取決於煞車效果的好壞 (材質煞車效果:紅銅＞鋁＞

黃銅)。而 3mm、5 mm、8mm的紅銅轉盤，每分鐘會上升 0.991℃、

0.940℃、0.957℃。比對表 5-5-4 煞車時實際測量紅銅轉盤溫度變化，a、

b、c三盤每分鐘僅上升了 0.15 ℃、014℃、0.12℃，推測渦電流產生的

熱能大部分已其他形式消耗掉了。 

另外從表 5-5-5可發現，轉盤表面溫度一開始在甲乙二區上升情形較丙

丁戊三區明顯，但隨著煞車時間整個轉盤溫度逐漸達致平衡。 

表 5-5-1 紅銅轉盤之上升溫度計算 

紅銅
3mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0125 0.459 0.157 6.5 40.809 0.00133 1.104 0.999 0.991 

減速 0.075 0.0125 0.459 0.157 2.0 12.556 0.00133 0.105 

 

紅銅
5mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 0.757 0.262 6.3 39.595 0.002201 1.731 1.581 0.940 

減速 0.075 0.0145 0.757 0.262 1.9 11.655 0.002201 0.150 

 

紅銅
8mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 1.211 0.419 6.6 41.438 0.00353 3.034 2.576 0.957 

減速 0.075 0.0145 1.211 0.419 2.6 16.095 0.00353 0.458 

紅銅比熱為 385J/(kg∙K) 

表 5-5-2  鋁轉盤之上升溫度計算 

鋁
3mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 0.139 0.048 6.4 40.317 0.00040 0.324 0.263 0.368 

減速 0.075 0.0145 0.139 0.048 2.8 17.415 0.00040 0.061 

 

鋁
5mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 0.230 0.080 6.6 41.500 0.00067 0.543 0.447 0.375 

減速 0.075 0.0145 0.230 0.080 2.3 14.713 0.00067 0.096 
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鋁
8mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 0.367 0.127 6.4 40.087 0.00107 0.861 0.564 0.337 

減速 0.075 0.0145 0.367 0.127 3.2 20.179 0.00107 0.218 

鋁比熱為 900J/(kg∙K) 

表 5-5-3黃銅轉盤之上升溫度計算 

黃銅 
3mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 0.436 0.150 6.3 39.574 0.00126 0.987 0.691 0.720 

減速 0.075 0.0145 0.436 0.150 3.5 21.687 0.00126 0.296 

 

黃銅 
5mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 0.720 0.249 6.3 39.469 0.00210 1.635 1.124 0.703 

減速 0.075 0.0145 0.720 0.249 3.5 22.075 0.00210 0.512 

 

黃銅 
8mm 

外半徑
(m) 

內半徑
(m) 

質量 
(kg) 

環狀 
質量 
(kg) 

rps 角速度
W 

轉動 
貫量 

I 

轉動 
動能 

K 

耗損 
動能 

J  

熱能 
℃/min 

初始 0.075 0.0145 1.151 0.399 6.3 39.291 0.00336 2.593 1.754 0.686 

減速 0.075 0.0145 1.151 0.399 3.6 22.347 0.00336 0.839 

黃銅比熱為 380J/(kg∙K) 

表 5-5-4紅銅轉盤每分鐘溫度 

min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ℃/m 

a盤 30.9 31.4 31.9 32.3 32.7 32.8 32.9 32.7 33 33.1 33.2 33.1 33.1 33.2 33.1 33.1 0.15 

b盤 30.6 30.9 31.2 31.4 31.6 31.8 32 32.2 32.2 32.3 32.4 32.6 32.6 32.5 32.6 32.7 0.14 

c盤 30.8 31 31.2 31.4 31.6 31.8 31.9 32 32.1 32.2 32.4 32.5 32.6 32.6 32.5 32.6 0.12 

(室溫為 30.4℃) 

表 5-5-5  b盤五區隨煞車時間溫度上升色塊分布圖 

0分鐘 3分鐘 5分鐘 7分鐘 9分鐘 
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圖 5-5-1   計算轉盤上升溫度與實際溫度比較圖 

實驗六、應用自製之「渦電流煞車系統」實際執行渦電流煞車實驗 

減速越快時，雖然越容易將轉盤停止，但是轉速在末段之變率越陡，容

易造成緊急煞車的現象。以下，取 500RPM之例子說明： 

(1)減速時間-1秒：轉盤約 2秒時停止，末段速率由 280rpm陡降至 0 

(2)減速時間-2秒：轉盤約 3秒時停止，末段速率由 310rpm降至 200rpm

再降至 0 

(3)減速時間-3秒：轉盤約 4秒時停止，末段速率由 300rpm降至 270rpm

至 160rpm再降至 0 

(4)減速時間-4秒：轉盤約 4.5秒時停止，末段速率由 300rpm降至

270rpm至 160rpm再降至 0 

圖 5-11-1中紅框所框選起來的區域為磁煞車在 0.1秒內，從 280rpm急遽

下降為 0rpm的曲線，與圖 5-11-2~5-11-3紅框選起來的區域一般為急煞

的曲線。 
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圖 5-11-5中藍框所框選起來的區域為磁煞車在 0.1秒內，從 85rpm下降

為 0rpm的曲線，與圖 5-11-6一般為緩煞的曲線。當磁盤以 5、6秒靠近

轉盤時，由於煞車時間拉長，故轉速是從初始的 400rpm緩緩下降，對

於人體是比較舒緩的煞車方式。 

磁盤分別在 1~6秒靠近轉盤之煞車曲線(圖 5-6-1~圖 5-6-6) 

  
1.磁盤移動時間:1 sec. 2.磁盤移動時間:2 sec. 

  
3.磁盤移動時間:3 sec. 4.磁盤移動時間:4 sec. 

  
5.磁盤移動時間:5 sec. 6.磁盤移動時間:6 sec. 
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陸、 討論 

自從一年前決定深入研究渦電流在煞車系統的應用，本研究小組從收集資料，

請教校內外老師及學長，到開始製作渦電流煞車之簡易實驗裝置，並嘗試了解系

統中所包含的各種變因，進而設計各種分析變因的實驗，也為了增加實驗效率而

設計製作了「渦電流煞車分析系統」。過程雖辛苦，卻讓我們三人學到如何解決

各種困難問題的種種經驗及培養可貴的團隊精神。相信這也是科展活動要我們學

到的重要課題。 

以下為本研究之討論內容 :  

(1) 實驗一)轉盤材質對煞車效果的影響： 

紅銅轉盤的煞車效果為三種材質中最佳，研判因為金屬導電率會影響渦

電流的產生。紅銅轉盤純度為 99.9%，鋁轉盤則含 2%鎂，而銅的導電率為

5.96 × 10
6
/Ω·m，較鋁 3.78 × 10

6
Ω·m高，故而紅銅轉盤效果比鋁好。黃銅轉盤

含有約 20%-30%鋅與 2%鉛，鋅的導電率僅為 1.66× 10
6
/Ω·m，所以黃銅轉盤

效果最差。故在挑選轉盤時可挑選煞車效果最佳的紅銅轉盤。 

(2) 實驗二)轉盤厚度對煞車效果的影響：  

在厚度實驗中，觀察到不同材質之厚度減速效果呈現不同的趨勢，沒有

共同的規則可循。紅銅與鋁以 5mm減速效果最佳，但黃銅卻以厚度 3mm減

速效果最佳，由此可推測，減速效果不會與轉盤厚度成正比關係，故在選擇

轉盤時不必挑選太厚的厚度，以減少成本。 

(3) 實驗三之一)磁鐵與轉盤中心距離對煞車效果之影響： 

推測因轉盤半徑為 75mm，因此在 

第一部分：磁鐵距離轉盤中心 100mm 至 75mm，磁場作用範圍無法涵蓋轉盤，
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造成轉盤轉速受磁鐵磁力及渦電流的影響微乎其微為，減速率僅

為 3%。 

第二部分：磁鐵與轉盤中心距離在 55mm~75mm以內時，煞車力矩較大，不

過其產生之渦電流的作用範圍會超出轉盤邊緣，使煞車效果不理

想。 

第三部分：隨著磁鐵與轉盤中心距離從 55mm移至 25mm，渦電流作用範圍雖

完整，但力矩逐漸較小，故而減速效果越來越差。而磁鐵距離轉

盤中心 55mm處，渦電流作用範圍可完整涵蓋轉盤邊緣，並較磁

鐵距離轉盤中心 25mm~55mm之力矩大，故而煞車效果為本實驗

最明顯之。 

 

(4) 實驗三之二)磁鐵分布數量煞車效果之影響：  

1. (A)當磁鐵顆數很少時，例:兩顆

磁鐵，1-> 0或 0-> 1(變化區)只

有四組，也就是說只有 4個位

置有渦電流產生。 

2.當變化區增加時，渦電流存在的

時間較久(B)，然當磁鐵顆數過

多導致變化區太多乃至重疊，
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則其變化量反而會減少，此時渦電流存在的時間減少(C)。故而可從本實驗

得十六組磁鐵為本實驗之磁鐵組數臨界值是煞車效果最顯著的組合。 

(5) 實驗三之三)磁鐵與金屬盤距離對煞車效果的影響： 

磁鐵距離轉盤越近時，渦電流的阻

抗效應越顯著，轉盤煞車效果越好。這

是因為磁力線是定義由磁鐵 N 極所發射，

經外部回到 S 極，再由 S 極經磁棒內部

回到 N 極的封閉曲線。如圖所示，因此，

越接近磁鐵 N極和 S極的區域，磁鐵磁力線經過越多，磁力也就越強，渦電

流的阻尼效應也就越顯著。 

(6) 實驗四之一)不同材質的金屬重疊對減速效果的影響： 

 由於磁力有疊加效應，磁鐵的磁力線同時對重疊的兩個轉盤產生感應磁

場，故雖朝向磁鐵的轉盤條件相同，卻會因其後連接不同材質的轉盤(可參考

實驗一)，有不一樣的煞車效果。例如紅銅 5+3mm 之轉速為初始轉速的 25%，

而紅銅 5mm+鋁 3mm為初始轉速的 33%。因此當磁煞車應用在生活上時，選

擇整體皆為導電率較高材質疊加之組合效果會較佳。 

(7) 實驗四之二)疊加鋁轉盤對煞車效果的影響： 

本實驗組中無論單個或多個轉盤的

總厚度皆在磁鐵與鋁轉盤的有效磁力範

圍內(約為 18mm，參考實驗三之三)，因

此每個轉盤面皆可產生渦電流，例如:疊

加厚度各為 3+5+8mm的鋁轉盤，因較疊

加厚度各為 3+5mm的鋁轉盤多疊一個厚
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度 8mm的鋁轉盤(多兩個渦電流產生面)，故煞車效果較佳。 

(8) 實驗四之三)轉盤以不同轉速運動下之煞車情形： 

轉盤的初始轉速會影響渦電流阻尼效應的作用範圍，當電壓越高，也就

是轉速越快時，由於磁通量變化量更大，會使渦電流阻尼效應強，煞車作用

範圍也較轉速慢時更大。 

(9) 實驗五)探討渦電流產生之熱能分佈程度與情形： 

轉盤的煞車情形、質量、比熱，皆會影響進行煞車時轉盤表面上升溫度。

鋁轉盤相較黃銅轉盤煞車效果佳，但由於鋁轉盤比熱 900J/(kg∙K)比黃銅

380J/(kg∙K)大，需消耗掉較多能量使轉盤溫度上升，故上升溫度低於黃銅轉

盤。 

而轉盤表面五區上升溫度的差異是受到了磁鐵擺放時對應的位置影響，

磁鐵距離轉盤中心是 55mm，對應轉盤位置甲乙二區，溫度上升較快，而隨

時間甲乙二區溫度也逐漸和 丙丁戊三區達到熱平衡，也驗證了在本實驗之轉

盤上升溫度計算中，取環狀質量作渦電流產生區域正確無誤。 

從本實驗我們學習到了能量轉換為不同形式的過程：一開始以電能使馬

達啟動，而馬達經由轉軸帶動轉盤轉動是動能，磁鐵靠近轉盤產生渦電流為

磁能，最後轉盤電阻使表面產生熱能。過程為:電能→動能→磁能→熱能。而

能量在轉換為熱能的過程中也會被消耗掉，我們推測熱能消耗掉的管道可能

的有二，一是轉盤表面熱能效耗在空氣中了，二是轉盤表面與內部達到熱平

衡，兩者皆會造成實際測量到的熱能低於計算所產生之。 

(10) 實驗六)「渦電流煞車分析系統」執行渦電流煞車實驗： 

 當磁盤的移動時間在 3秒以內時，轉速可在 0.1秒內從 310rpm~280rpm

急遽下降到 0rpm,此為急煞，雖可在極短的時間內煞車，人體卻會因在短時間
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內改變運動狀態而向前俯衝造成撞擊，具一定危險性；當磁鐵移動的時間超

過 4秒時，轉盤約可在 4.5秒內停止轉動，且因有足夠的時間減速，故煞車曲

線趨於理想煞車曲線。 
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柒、 結論 

一、在本研究中，我們建立了一個渦電流煞車系統以分析各項變因，然有些變因

卻具有非線性的物理特性，所以我們經由實驗數據提出一些經驗法則，並整

理出各項變因的權重分布(如下圖)及設計指南。  

二、調整磁盤與轉盤的距離可控制轉速下降的幅度，控制磁盤移動速率可製造急

煞與緩煞兩種煞車效果。如果導入自動控制原理的回授觀念，可靈活控制轉

盤的轉動情況，達到理想的煞車曲線，甚至是 ABS防鎖死煞車等設計。 

 

圖 7-2-1  本研究各項變因權重分布圖 

三、未來若能應用此系統使高速行駛下的交通工具在最短時間之內達到煞車效果，

須考慮到溫度上升的問題。鋁密度小， 相對同體積的鋁質量也較小，因此轉

動慣量及轉動動能較低，能量損耗較低，比熱較銅大也使鋁溫度較不易上升，

因此我們認為從安全角度出發鋁是三種材質中最為合適的。  

四、隨著渦電流煞車系統漸漸普及，除了應用在交 通工具，相信在其他領域也有

其發展空間。例如:自動化機器、電器、玩具等之煞車裝置。未來希望朝小型

化，精緻化之設計著手，期望有一天能夠製造出可以實際被應用之小型渦電

流煞車器。  
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※渦電流煞車系統之設計指南 

 變因 性能說明 磁煞車之設計建議 

一 
轉盤材質對煞車效

果的影響 

導電率： 

紅銅>鋁>黃銅  

渦電流效應： 

紅銅>鋁>黃銅 

選用材質時,以紅銅為優

先選項,鋁次之，黃銅最

後 

二 
轉盤厚度對煞車效

果的影響 

紅銅、鋁之轉盤以厚度

5mm 時渦電流效應最佳；

黃銅則是以厚度 3mm 時

渦電流效應最佳。 

轉盤之厚度與渦電流效

應並非成正比，所以厚

度大於 3mm 或 5mm

時，增加厚度並無益處 

三 

磁鐵與轉盤中心距

離對煞車效果之影

響 

煞車力矩與渦電流完整性

影響煞車效果距離 55mm

為最佳平衡點 

磁鐵擺放位置須先配合

所形成渦電流是否完

整，再來是最靠近邊緣 

四 
磁鐵分布數量對煞

車效果之影響 

渦電流煞車效果最佳的磁

鐵顆數為 16顆。 

進行磁煞車時，可增加

磁鐵的分布數量直至渦

電流產生區域不會重疊

的極限。 

五 
磁鐵與金屬盤距離

對煞車效果的影響 

渦電流強度隨磁鐵與磁盤

距離縮短而增強 

相距 1mm煞車效果最佳 

磁鐵越接近轉盤，煞車

效果可越迅速下降 

六 

不同材質的金屬重

疊對減速效果的影

響 

將導電率較高之材質疊加

煞車效果較好 

建議使用導電率高的紅

銅或銀疊加 

七 

相同材質的金屬重

疊對減速效果的影

響 

疊加金屬盤效果比不疊加

好，且朝向磁鐵那面轉盤

接近 5mm尤佳 

靠近磁鐵那面的疊加轉

盤需接近 5mm 

八 
轉盤以不同轉速運

動下之煞車情形 

磁通量變化越大，渦電流

效應越好，轉速越快時，

煞車效果越顯著 

車子以高速行駛時較適

合進行磁煞車 

九 

探討渦電流產生之

熱能分佈程度與情

形 

轉盤的煞車情形、質量、

比熱，皆會影響進行煞車

時轉盤表面上升溫度。 

考量煞車情形以及上升

溫度，建議在渦電流煞

車系統的轉盤配置上選

擇鋁或複合材質。 
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捌、 未來展望 

渦電流煞車系統目前還無法取代傳統接觸式煞車器而大量應用於一般交通工

具上，可能是交通工具與人身安全有關。但是如果用在其它的領域，如自動化機

器、電器、玩具等之煞車裝置，應該也有其發展空間，可避免煞車皮磨耗之問題。

如果有機會，希望朝小型化，精緻化之設計著手，期望有一天能夠製造出可以實

際被應用之小型渦電流煞車器。 

另外，希望針對在煞車系統中渦電流所產生的熱能進行更進一步的探討，藉

由計算轉盤初始轉速之轉動慣量及磁鐵接近後轉速之轉動慣量，比較其能量差及

轉盤所產生的熱能，探討其動能轉換為熱能是否符合能量守恆定律。 

最後，我們在網路上查詢到關於渦電流的穿透深度有二種說法 : 一說會受導

電率，另一說會受導磁率影響，希望未來可以設計出實驗方式來深入分析。 
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評語 

鋁、黃銅各自不同厚度的組合及不同材料的組合對剎車性能的影響；在一些

剎車效果差異性不大的情形下，要有不同或更深入的探討及系統化規劃實驗設計。

8mm及 5mm+3mm的差異性應如何說明，也是該加強的地方。  
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