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附件六之二 

彰化縣 106 學年度國民中小學學生獨立研究作品徵選 

作品說明書（內文） 

第一階段 研究訓練階段 

一、近二年學校獨立研究課程之規劃 

   獨立研究一直視為能夠激發學生潛能的一項活動，訓練學生

觀察日常生活中的現象，從中找尋有興趣的題材來研究，本校一

直以來重視學生個人的特色發展與獨立研究的精神及能力的發

展，所以本校訓練之規劃大致如下： 

(1)開設特色課程： 

    本校利用週六上午的時間開設特色課程，課程包含機關王(綠

能科學創意)、物聯網等等，學校聘請有經驗的老師，組成各科的

教學團隊，提供學生更深更廣的學習內容，以激發學生對專題研

究的動機，充實學生研究的內容。 

(2)週五社團課： 

    希望藉此能夠讓學生接觸更多元化的學習內容，從中進而拓

展學生獨立研究的視野。社團種類豐富而多元，其中有手做科學、

自然科學研究社、學習研究社等社團，增進獨立研究與科學展覽

在科技領域上的發展。 

(3)開辦獨立研究說明會、複審說明會、模擬複審訓練 

二、學校如何提供該生獨立研究訓練 

    本校教務處利用暑假期間為學生辦理數次的獨立研究說明

會，針對不同主題邀請專任專長教師來授課，讓學生能了解獨立

研究的研究過程及方法，包含如何找研究題目、找相關指導老師、

研究相關書籍資料、各科研究方法的介紹、內容撰寫的架構等。

針對進入獨立研究複審的同學辦理複審說明會，指導學生如何製

作簡報並說明複審的注意事項，提供老師及學生在自主訓練上的

需要。 
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第二階段 獨立研究階段 

一、動機 

    風力發電是發展再生能源的重要選項之一。由於風力發電無須消

耗額外的物質來產生能源，且風力來源是取之不盡的潔淨自然能量，

相當適合做為產業積極開發的替代能源。但是眼觀現有的風力發電裝

置絕大多數設置在自然風力較強的海邊或是離岸區，才能有足夠的風

力強度來帶動葉輪，因此風力發電發展在地域上的限制，是最大的困

難處與待加以改善之處。 

    我們著眼於生活周遭，在工廠林立、建築物遽增的情況下，現今

建築物 (如工廠、倉庫...等)為達到建築物內外空氣對流之效果，其屋

頂及側面牆都會設置數個排風扇，如圖 1 所示。甚至是住家的各種散

熱裝置裝置，這些運轉的扇葉會產生大量且持續的氣流；這些氣流大

多直接排放到大氣中而未善加利用，實為浪費可惜。如果可以結合風

力回收發電系統，則可以改善目前風力發電的地域限制，猶如經濟部

推動的百萬家庭百萬發電廠計畫，並能夠將風能回收發電再利用，實

為一舉數得。 

 

圖 1 建築物大量安裝排風扇 
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二、擬定正式計畫、研究問題及工作進度表 

    1.正式計畫 

    科技產業發達的台灣科技島，在工廠林立的情況下，大量使用抽

排風扇來加強廠房的空氣對流量與品質，我們著手計畫針對人為的風

扇風能來做回收發電的主題。建構研究的計畫內容如下，首先準備一

台風力強勁的渦流扇，作為實驗的主要風能來源。再購置各式功率不

同的直流馬達風扇與各式大小不同的扇葉，作為實驗的對象。電源輸

入端準備一個輸出功率監控的設備，即時掌握紀錄輸出功率的電壓及

電流變化。在風力發電端準備三用電表與風速計紀錄風能回收發電的

即時電壓、電流及風速，建置的實驗平台如圖 2 所示，並在桌面標記

定位用的距離刻度，作為實驗距離調整的校正。 

 

圖 2 風能回收發電實驗平台 

 

    2.研究問題 

    研究之目的在於找出不受地域限制的風能回收發電之最佳條件，

探討的問題有原動扇葉與發電扇葉的最佳距離、發電扇葉的幾何大小、

搭配導風管與否的效益與條件、風扇功率對發電功率的影響、風能回

收發電機前後的風速變化，以及電瓶充電的效果等等。以下幾個實驗

的項目作為研究設計的方針： 

    實驗一：使用 1 擋風板，量測不同距離下的電流變化及影響。 

    實驗二：搭配導風管與否的條件下，檢測紀錄條件變化的效益與

條件。 
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    實驗三：原動扇葉與發電扇葉的距離幾何變化下，量測發電的即

時電壓及電流。 

    實驗四：變換發電扇葉的幾何大小，量測發電的即時電壓及電流

的變化。 

    實驗五：風扇馬達的功率幾何變化對風能回收發電功率的影響及

其關係。 

        3.工作進度表 

    大約每個月數次跟指導老師面對面討論研究進度，跟組員的研究

討論與實驗周期則是每周數次，我們用月份來擬訂進度表，如表 1.

工作進度甘特表。 

表 1.工作進度甘特表 

項  目 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 

(1)資料收集- 
風能再生原理與文獻 

 

    

(2)製作實驗器具- 
購置風能再生實驗器材  

 

   

(3)實驗量測- 
進行實驗一到五的量測    

 
 

(4)研究討論- 
數據整理與歸納討論   

 

  

(5)結論- 
綜合整理出結論    

 

 

(6)撰寫文稿- 
各章節分工撰文   

 

  

(7)校稿與修正- 
請指導老師校正    

 

 

    我們的組員平時各自利用課餘時間上網查詢相關資料、購置材料

與製作器具，固定每週集合一次，在集合團體研究時共同探討進度與

進行實驗，再將成果彙整後向老師報告、討論與研究，繼而進行實驗

修改與調整研究方向。 
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依據研究設計與規劃訂定研究步驟流程方塊圖如圖 3 所示： 

 

圖 3 研究步驟流程圖 

三、彙整相關文獻 

    一般風力發電是指在濱海地區常見的大型風力發電機為主，但是

這類風能的發電會嚴重受到地域的影響，我們想研究的是可能遍及您

我生活周遭當中的工廠、住家、學校、商場等等任何裝置增進空氣對

流的裝置。 

    首先我們委託相當專業的專利事務所協助查詢中華民國專利公

告，是否有相關的專利研究，以便於了解過去或是現有的研究技術及

範圍，作為我們研究主題的方向修正參考。 

    經查詢截至今年(2018)12 月 1 日共有 5 件相關的新型專利，如參

考文獻所示。值得介紹的第一個為具發電功能之排風扇[2]，該排風
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扇是以馬達皮帶所帶動運轉的，同時馬達加裝另一皮帶去帶動另一顆

直流馬達來發電，如圖 4 所示。像這樣的設計等於是以電力來帶動發

電機，只能說是電能轉動能再轉換成電能，這期間已經產生了 2 次的

轉換消耗，也就是憑白的浪費了至少 2 到 3 成的電功率，因此功能與

效益不張，除非是為了提供特定的直流電壓，否則並沒有經濟價值，

跟我們的研究的設計結構完全不同。 

               

圖 4 專利-發電功能之排風扇     圖 5 專利-排風扇之風力發電裝置 

    第二個是結合排風扇之風力發電裝置[3]，將一個風力發電裝置

結合在排風扇出風口，讓吹出來的風能來帶動風力發電機的扇葉，進

而發出電能。如圖 5 為該設計結構示意圖，這樣的設計原理與我們的

構想相當接近，只是這樣的專利作品並未富含設計意義，我們小組成

員討論過後，覺得風能的原動機與風能發電機的距離一定存在著相互

關係，尤其是扇葉大小、電功率大小、導風管是否有影響，在這個專

利作品中完全沒有提到。該專利作品的設計有不完整的感覺，不完整

部份讓我們有很大的研究空間。 

    第三個是高效能風力發電球[4]，將一個風力發電裝置結合在排

風扇出風口，讓吹出來的風能來帶動風力發電機的扇葉，進而發出電

能。如圖 6 為該設計結構示意圖，這樣的設計原理需要運用室內外的

熱對流，但這種風力通常不大、功率也不大。 

    第四個是風能回收裝置[5]，如圖 7 所示是在吹風機的前端裝置

風力發電裝置，在主要的概念上是一致的，但是在結構上、設計上是

不一樣的研究訴求，與上述第二個結合排風扇之風力發電裝置[3]有

一樣的概念，發電出來的應用也是相同的，不同的便是我們的細項研

究部分，希望能探究更深層的結構與關係。。 
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 圖 6 專利-高效能風力發電球         圖 7 專利-風能回收裝置 

    市售的各式排風扇如圖 8 所示，功率從 380W 到 1500W 均有，

尺寸也是從 20 到 54 吋均有，每小時的排風量相當可觀，如果能夠善

加回收發電，長期下來節能的電費也許能抵掉買排風扇的費用了 

！ 

 

圖 8 各式各樣的大尺寸排風扇 

四、資料分析、實驗數據整理 

    一、建置一個標準實驗的架構 

    (一)、建置一個標準量測用的風能再生發電實驗平台 

       我們觀察到科技產業發達的台灣科技島，工廠林立的情況下，

大量地使用了抽排風扇來加強工廠的空氣對流量與品質，因此著手計

畫針對人為的風扇風能來做回收發電的主題。開始建構研究的計畫內

容，首先需要準備一台風力強勁的渦流扇，作為實驗的主要風能來源。

再添購或是準備各式功率的直流馬達風扇，作為實驗的對象，並且準

備一個輸出功率監控的設備，即時掌握紀錄輸出功率的電壓及電流變
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化，在風力發電端也要準備三用電表紀錄風能回收發電的即時電壓及

電流，建置實驗平台如圖 2 所示，桌面標記定位用的距離刻度。 

    實驗的風能來源是一台市售渦流循環扇，交流電 110V、電功率

75W，如圖 9 所示。操作變因對照條件有 17、14、10、7 公分的扇葉，

2.5W、20W、30W、35W、50W、150W、300W 等不同電壓的直流馬

達，長 120 公分、中 80 公分和短 40 公分的導風管。實驗平台為一張

長 120 公分的桌子，在一邊標記 0 公分的起點，分間隔 10 公分做一

個標記，排風扇與發電扇的護網對齊標記作為移動間距，每一筆數據

均紀錄 10 筆後平均而記錄之，且準備了一個瓦時表如圖 10 所示，可

以立即顯示電壓、電流、功率。以下記錄所進行的實驗數據及結果。 

       

圖 9 市售渦流循環扇              圖 10 瓦時表 

    (二)、實驗一：擋風板不同距離下原動扇的電流變化及影響。 

    由於風扇馬達的電流會在兩個情形下產生較大運轉電流，一個是

達到最大額定功率運轉時，另一個是因為產生阻力運轉而產生的，因

此我們準備面積大於原動扇面積 2倍以上的擋板，希望能了解風扇遇

到阻力時對電流的影響程度，如表 2為擋板與發電風扇對原動扇產生

阻力的電流與功率數據，如圖 11為實驗時的情形。表 2為擋板與發

電風扇對原動扇產生阻力的電流數據，圖 12為其數據曲線圖。 
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圖 11 擋風板遮住原動扇時的實驗情形 

表 2 擋板與發電風扇對原動扇產生阻力的電流與功率數據 

距離 

(cm) 
0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

電流 

(mA) 
766 737 733 732 729 728 730 731 728 729 728 731 

功率 

(mW) 
81.2 77.5 77.2 76.9 76.6 76.3 76.5 76.6 76.7 76.6 76.5 76.8 

 

圖 12 原動扇電流與阻力的比較關係圖 

    經由實驗結果發現刻意加擋板的情況並會些微提高耗電電流量，

最高是增加 766-728=38mA，位置是在完全貼住的 0公分距離，在 5

公分的距離下增加的電流已經大幅降低，在10公分時幾乎沒有增加。

在功率的部分也有相同的情況，最高是增加 81.2-76.3=4.9毫瓦，在

5到 10公分的距離範所增加的消耗功率最高為 4.9mW，相當少的功率

量。 

 二、實驗二：導風管長度變化 1的效益影響。 

    有些工廠的排風扇出口因為會影響他人，設計考量必須加裝延長

的直導風管或是 90度導風管。因此我們在原動扇加裝導風管，希望

能了解導風管及長度 120公分、80公分、40公分是否存在著影響關

係。如圖 13所示為量測原動扇的出風口風速，風速為每秒 9公尺，

圖 14為量測 120公分導風管末端的出風口風速，風速為每秒 6.1公

尺，也就是說風速下降了將近 3公尺。如表 3為導風管實驗數據。圖

y = 0.0059x2 - 0.7367x + 748.77 

y = 0.0008x2 - 0.0959x + 79.064 
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15、16分別為 120公分、40公分的導風管實驗圖。 

          

圖 13 原動扇的風速量測   圖 14 120cm導風管出風口的風速量測 

     

圖 15  120公分的導風管             圖 16  40公分的導風管 

表 3  導風管長度 120、80、40公分實驗數據 

 

    依據表 3的實驗數據分別進行電壓、電流、功率的趨勢圖，圖

17、18、19所示，我們輕易的可以發現導風管對於風力回收發電的

效益相當大，無論是原動機的出風口或是導風管末端，都能夠較沒有

導風管的實驗數值高出許多，而且是距離越遠效果越顯著。 
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圖 17 導風管實驗的電壓趨勢圖  圖 18 導風管實驗的電流趨勢圖 

 

圖 19 導風管實驗的功率趨勢圖 

三、實驗三：35W直流馬達在不同距離下量測電壓、電流及功率。  

    為了貼近了解直流馬達的發電特性，我們購置了一台 35W的直流

電扇作為發電扇，如圖 20所示發電扇葉配置的扇葉寬為 7公分，進

行不同距離的發電實驗量測，從貼近原動扇 10公分的距離開始，並

且記錄結果如表 4所示，圖 21為其數據製作成曲線圖。 

  

圖 20 近距離 10公分實驗量測情形         圖 22 寬 17公分扇葉 
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表 4 寬 7cm扇葉不同距離實驗    圖 21 寬 7cm扇葉的量測數據圖 

    如圖 21所示在進行到 80公分的實驗時，發電扇葉已經無法再轉

動，於是更換寬為 17公分的扇葉如圖 22所示，進行變換扇葉幾何的

實驗量測，結果記錄於表 5，圖 23為其數據繪圖。 

表 5 寬 17公分扇葉不同距離與幾何大小實驗 

 

 

圖 23 寬 17公分扇葉不同距離量測數據圖 

    扇葉寬度 7公分與 17公分的風能回收發電功率比較差異如圖 23

所示，發現超過 30公分的距離，發電功率與扇葉大小的影響就會越

大。以扇葉 17公分在 5公分距離的發電功率 286.74mW最高。 
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四、實驗四：扇葉幾何大小變化，發電功率的影響。  

    在經過實驗三的實驗結果發現扇葉大小對於發電功率影響很大，

因此實驗四要針對發電機扇葉的幾何大小來研究分析。我們發現市售

風力發電機的扇葉都很細長，但是我們的實驗結果卻是不然，因此我

們再購置了 20W、50W的風力發電專用馬達，來進行扇葉幾何的實驗，

同時也購置其他規格的扇葉來進行加工與實驗，如圖 24所示為各式

扇葉及加工線繪製。20W、50W馬達實驗結果如表 6、7，並繪製成曲

線圖如圖 25、26、27、28所示。 

 

圖 24 各式扇葉及加工線繪製 

表 6  20W發電機裝置不同扇葉幾何實驗數據表(公分四捨五入) 

 

   

圖 25  20W馬達在不同扇葉幾何的電壓電流數據曲線圖 
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圖 26  20W馬達在不同扇葉幾何的功率數據曲線圖 

    在裝置不同扇葉幾何實驗中，我們發現窄扇葉的發電效果在極近

距離時，能得到最佳的發電效果，同時發現寬扇葉的電壓及電流雖然

近距離比較低，但是因扇葉面積大所以較能在遠距離收集較多風力，

電流數值反而在遠距離的數值較高，所以斜率較低。 

表 6  50W發電機裝置不同扇葉幾何實驗數據表

 

  

圖 27  50W馬達在不同扇葉幾何的電壓電流數據曲線圖 
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圖 28  50W馬達在不同扇葉幾何的功率數據曲線圖 

    結果以 7公分扇葉在 10公分的距離發電功率 1836mW為最高。 

 五、實驗五：風扇馬達的功率幾何對風能回收發電功率的研究。 

    本實驗是想了解發電扇的功率大小對於原動扇的功率大小是否

存在著特別的比例關係，又再添購了幾顆風力發電專用馬達準備了直

流馬達，2.5W、20W、30W、50W、150W、300W 來共 6種來進行實驗，

如圖 28所示為新添購的各式功率直流馬達，由於窄扇葉的發電數據

較佳，所以功率幾何實驗均以窄扇葉進行，實驗數據如表 8所示，圖

29為實驗數據曲線綜合比較圖，圖 30為各種功率馬達的最佳發電變

化比較圖。 

 

圖 28  新添購的各式功率直流馬達 

表 8  發電扇 2.5W的實驗數據表 
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    由表 8的數據得知，發電功率以 20W的 4800 mW為最高，其次是

30W的 3770 mW次高，所以 75W原動扇匹配功率幾何最佳的瓦數可能

是落在 20-30W之間，假設為 25W時，剛好為 75W的 1/3，因此依據

實驗結果推斷功率幾何最佳比率為 3：1，而產出的功率約為該功率

馬達的 1/5，以本研究來說大約是每小時 5瓦。若廠房一天 20小時

運作，則在 10顆 1500W排風扇裝置 1/3功率的 500W，每小時可以發

出 1/5功率的 100W，因此 100*10*20=20KW=20度電，工廠電費以 4

元計價，一年以 300天計算，共可以產出 20*300*4=24000元，約等

於一台 1500W排風扇的價格，也就是 10台排風扇裝置風能回收裝置，

大約 10年可以回收成本。 

    若是僅計算加裝 500W的風能回收發電機回收效率，假設一台

500W馬達加風扇裝置完成約需 4800元，一年電費回收產出約 2400

元，因此估計裝置風能回收發電裝置 2年左右即可回收成本，投資報

酬率最高將近 50%。 

         

圖 29 風扇功率發電曲線比較圖  圖 30 馬達的發電功率曲線趨勢圖 

 

五、研究結果與討論 

    實驗一：使用擋風板，量測不同距離下的電流變化及影響 

           使用擋風板在近距離 5~10公分下，電流僅上升 38mA，

耗電功率上升約 4.9mW，而風能回收發電在風速為每秒 9
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公尺能夠產出 4.8W，所以風能回收是很值得加裝的。 

    實驗二：導風管長度變化的效益影響 

          搭配導風管與否的條件下，很明顯的有助於風能回收發電

的效果，也能提高有效風能距離。 

    實驗三：35W直流馬達在不同距離幾何下發電的電壓及電流 

          35W直流馬達呈現出距離幾何的結果，發現距離與風能回

收發電有著重要關係，距離是越近越好，大約是 5-10公

分。 

  

    實驗四：發電扇扇葉幾何變化對發電功率的影響 

          發現扇葉與風能回收發電有著重要關係，雖然扇葉是越大

則受風面積越大，但是只能發揮增加微風啟動的效果。因

為風能回收發電式裝置在距離排風扇最近的位置，經實驗

結果顯示，10公分以下的扇葉有更佳的發電效果。 

    實驗五：發電扇馬達功率幾何的對風能回收發電功率的影響 

          75W原動扇匹配功率幾何最佳的瓦數可能是落在 25-30W

之間，假設為 25W時，剛好為 75W的 1/3，因此依據實驗

結果推斷功率幾何最佳比率為 3：1，而產出的功率約為

該功率馬達的 1/5，以本研究來說大約是 5瓦/小時。 

六、評鑑與檢討(每階段的省思與收穫) 

   1.研究動機： 

    我們發現處處留心皆學問，過去的我們只會照本宣科的讀書背誦，

從不會有自己的想法，因此對於這次獨立研究的參加與用心投入，扎

扎實實的讓我們的思考能力大大的提升。 

   2.擬定正式計畫、研究問題及工作進度表： 

    做學問研究真的不簡單，必須要具備豐富的學識，還要先做足功

課，才能夠規劃研究的方向與步調，不然怎麼開始第一步都是個很大

的問題，像班上其他同學很多組沒做出來成果就都放棄了。 

   3.彙整相關文獻： 
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    我們跟其他組別不一樣就是在於我們很明確的知道目標及目的 

，因此可以很快地請專利事務所給予我們協助查詢專利公報資料，但

也不是那麼簡單，還要詳實的閱讀這些資料才能明確的知道後續研究

方向及步調。而相關原理也是很重要的一種做學問的基本功夫 

，我們也都因此而成長了許多。 

   4.資料分析： 

    一開始的我們認為做完數據就完成了，後來閱讀更多資料後才知

道其實數據還要加以整理分析，才能仔細的得知研究的細膩訊息 

，往往這樣的技巧不易學習與掌握，也很可能就是決勝的關鍵了！ 

   5.研究結果與討論： 

    寫到這裡我們一致都覺得其實沒有一樣是簡簡單單、輕輕鬆鬆地，

過去的我們是沒有真正投入研究的人，是沒有辦法像我們現在一樣對

於研究有些基本功夫了，甚至能夠言之有物、道之有理，每一項資料

數據都是需要以認真仔細的態度去大膽假設、小心求證，還有歸納與

整理，這些都不是一蹴可幾的隨便功夫，很慶幸的我們堅持到最後的

今天，雖然踏出的成就只有一小步，卻是非常重要的一大步。 

    6.未來與展望 

    目前的研究都侷限在自己尋找的風扇與馬達規格，目前已經接洽

彰化縣在地的通風扇生產大廠(九龍灣)，希望能夠透過合作的方式，

由廠商提供實體尺寸的通風扇，如圖 31 為 48 吋的通風扇，以及高效

能的風力發電機等設備，由我們研究小組繼續後續的功率幾何匹配等

等的發電效率研究，期待將來能夠將研究具體化、實務化 

，為環保節能做出貢獻。 

    下一步則是將目前的研究成果歸納成具體的數據規格，向在地的

專利事務所請求協助申請專利證書，如圖 32 為擬訂要申請專利證書

的作品設計圖，學習如何保全目前辛苦的研究成果。以這個起點再向

下一步的研究里程碑繼續邁進。 
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圖 31 實體尺寸 48 吋通風扇 

 

圖 32 擬申請專利證書設計規劃圖 
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