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碳水化合纖維複合材料風車 

周鑑恆  
萬能科技大學  航空暨工程學院航空光機電系  

壹、前言  
風 力 在 過 去 幾 十 年 中 是 發 展 最 快 的

綠色能源，也是最成熟的綠色能源。世界

各地風力發電所佔的比例逐年升高。台灣

廢除核能之後，曾受燃煤發電之苦，開發

新的綠色能源成為燃眉之急，因此曾經嘗

試埤塘發電、地熱發電、洋流發電、波浪

發電、甚至考慮海水溫差發電，但是至今

都還沒有具體成果。於是台西外海的離岸

風場發電，成為能源轉型的關鍵，也是近

幾年來台灣最大的能源投資案 【 1】。  

雖然台灣已經有許多大型風車，但一

般人事實上多不了解風車運轉的原理；國

內將來也必然需要發展本身的風車產業。

因此，風力發電的科普教育，顯得十分重

要。台灣有許多風力發電的科教活動，尤

其實施探究與實作課綱之後，風力發電正

如火如荼地進入學校課程之中，但非常可

惜，相關活動中很少講解現代專業風車的

原理與設計。  

作者在 20 多年前首先推廣現代專業

風車原理的科教活動，除了著有專書講解

現 代 專 業 風 車 的 運 轉 原 理 和 設 計 流 程

【 2,3,4,5 】、 開 發 系 列 教 具 ( 包 括 數 項 教 具 ) 
【 6,7 】， 由 淺 入 深 地 演 示 專 業 風 車 的 原 理

【 8,9,10 】 之 外 ， 更 推 廣 專 業 風 車 之 自 製

【 11,12,13】，但當時所製作的風車，都以木材

為原料，雖然在翼形剖面以及攻角合理等

方面，能夠達到專業的要求，但是製作過

程稍嫌困難，非一般人所能獨力完成。  

時至今日，少數教師開始嘗試製作較

合 乎 科 學 原 理 的 專 業 風 車 (大 多 參 考 日 本

學者牛山泉的相關著作 【 14】 )，作者也試圖

簡化製作專業風車的過程，最近利用熱風

槍加熱在木模中的 PVC 薄板，讓 PVC 板

軟化，再帶著手套用手擠壓，以便 PVC 板

貼合木模形狀，於是製成合乎現代風車葉

片形狀的葉片，雖然稍微減損了翼形剖面

(airfoil)的完美性，但因為基本上合乎現代

風車的原理，直徑約 50 公分的 PVC 兩葉

風車，拿在手上行走 (每秒 3 公尺 )，風車

就可以快速旋轉起來，並且驅動微型發電

機發出電力，點亮超亮 LED 燈 【 15】。  

因 為 參 加 科 學 教 育 活 動 的 人 可 以 親

手製作整具風車，又可以走路的方式來測

試風車，大致上都能達到科學教育寓教於

樂的目的。雖然在製作的過程中不至於造

成粉塵汙染，製程也更為簡單，但是 PVC

葉片風車的成本還是太高，大規模推廣時

困難度較大。  

最 近 作 者 終 於 發 展 出 更 為 兩 全 其 美

的 辦 法， 用 紙 張 與白 膠 (樹 脂 )、 巴 沙 木 薄
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片與 AB 膠，製成複合材料葉片，就可以

組合完成相當精美的專業風力發電機。  

常 見 的 複 合 材 料 多 以 碳 纖 布 與 特 殊

的膠構成，較為昂貴，碳纖布也較不容易

處理。作者基於複合材料的基本原理，將

碳水化合纖維與膠結合後，形成更堅硬的

材料 (碳水化合纖維指的是：厚度 1 公釐的

巴沙木薄片，和厚度 0.5 公釐表面有微小

起伏凹凸的水彩紙 )，同時利用白膠含有水

份的特性，以及水彩紙質地較鬆軟，遇水

之後可以有較大的變形的特徵，結合兩者

的特點，可以使原先平面的紙，順利貼合

木製含蠟模子的曲面形狀，而製作出專業

風 車 葉 片 。 巴 沙 木 薄 片 本 身 因 為 質 地 疏

鬆，本來就可以有相當大的變形，搭配 AB

膠硬化後的硬度，也可製成專業風車葉片

的形狀。  

雖 然 碳 水 化 合 纖 維 不 如 碳 纖 維 強

韌，但是利用復合材料的原理所製作的風

車葉片，一方面，巧妙地讓學習者大致體

驗複合材料之製作與原理，另一方面，可

將講解風車原理與設計流程、一系列演示

教具的書籍文章、以及可行普及的實作專

業風車，整合成完整的教學資源。  

 

貳、所需的材料與工具如下  
剪刀、美工刀、夾子 5~7 個，白膠 (即

樹脂 )、厚 0.5 公釐水彩紙、AB 膠、巴沙

木薄片 (厚 1mm)、尺、木板、砂輪機、砂

紙、蠟、熱風槍。所有材料與工具都是文

具或生活用品，無須動用專業的工具，是

本創作的優點之一。  

參、製作過程  
分 別 製 作 :甲 、 巴 沙 木 -AB 膠 葉 片 ；

乙、水彩紙 -白膠葉片；丙、甲乙混合形葉

片。製作過程都不難，有以下幾個步驟：  

 

甲、巴沙木-AB 膠葉片  
1. 先製作一個木製的模子。在桐木板上畫

出參考線，見圖一，再根據參考線，用

砂輪機磨掉不需要的部分，再用砂紙把

曲面磨得更平滑，最終就能完成如圖二

所示的木模 (尺寸如圖所示，並不大，所

以 製 作 並 不 費 時 。 作 者 選 用 CLARKY

的翼形，最厚處約在弦長前方 1/3 處，

木模只需做出葉片的上弧面 (Camber of 

Upper Surface))。 因 為 桐 木 其 實 並 不 太

硬，所以製作並不困難 (需一些經驗，試

幾次即能熟悉 )，而且因為只需製作一個

曲面，所以製程也相對簡單，所製造出

來的汙染物也較少。一個模子可以重複

使用，所以成本上也划算。  

 

 
圖一、模子的尺寸與形狀。原本是一塊桐

木板，桐木板上先畫出參考線，再

用砂輪機磨除不需要的部分，就變

成最後的形狀(下) 
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圖二、用桐木製成的模子。為了避免膠沾

到模子上造成困擾，所以要將蠟滲

入整個木模中 

 

2. 完成木模之後，再用熱風槍，加熱木模

與蠟，使蠟滲入木模當中。這個步驟不

可省略。因為之後要用碳水化合纖維與

膠，在木模中製作出風車葉片，為了避

免膠沾在模子上，而與模子黏在一起，

所以必須在模中滲入蠟，以免黏合在一

起。  

3. 再 用 普 通 的 厚 紙 板 畫 出 風 車 葉 片 的 形

狀，另外畫出較原來風車葉片逐漸縮小

的兩個形狀，製作三個尺規。見圖三，

圖右側兩片尺規尺寸就較小，剪出這些

形狀的厚紙片，做成尺規。  

4. 利 用 這 組 尺 規 (這 組 尺 規 含 三 片 厚 紙 板

尺規 )，在巴沙木上，畫出風車葉片不同

層所需的形狀。當然最大的形狀也就是

風車葉片的形狀，其它層的尺寸可以較

小，一方面可以考慮幾層巴沙木結合在

一 起 之 後 ， 就 能 改 變 葉 片 下 弧 面 的 形

狀，以致於所形成的翼形剖面，能接近

較完美的翼形剖面，同時也可以使葉片

強 度 足 以 克 服 高 速 運 轉 時 所 受 到 的 力

量，同時它的重量又不會太重。再用美

工刀，把巴沙木薄片上的的葉片形狀裁

切下來 (見圖四 )。  

 

圖三、用厚紙板製成的尺規，每一組尺規

可以用來製作一片葉片所需的碳

水化合纖維片。要製作多少葉片，

就用這三個尺規畫出多少組葉片

所需的巴沙木薄片(一組三片) 

 
圖四、用尺規畫出一片葉片所需的一組巴

沙木薄片(三片)。因為要製作兩個

葉片，所以用尺規畫出兩組圖中所

示的巴沙木薄片，並且切割下來。 
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5. 再一層 AB 膠一層巴沙木薄片的方法層

層疊上去，之後放在上蠟木模中，最後

用 夾 具 夾 住 (見 圖 五 )， 本 文 中 只 用 三 層

巴沙木片，用夾具夾妥之後，迫使巴沙

木的形狀與膜的形狀一致，等待 AB 膠

硬 化 之 後 就 成 形 了 葉 片 (見 圖 六 )。 第 二

片葉片也依同樣的步驟完成。  

當然，到底要疊加幾層巴沙木以形

成專業風車葉片，可以由活動的時間以

及方便性來決定。所以可以是 2 層、3

層、4 層，甚至 5 層都可以。這可根據

科教活動的狀況來取捨。  

 
圖五、將巴沙木薄片塗上 AB 膠，黏合起

來，先夾在用蠟滲透過的桐木膜子

中，待兩片巴沙木薄片之間的 AB
膠硬化後，再加上第三片巴沙木薄

片，也用 AB 膠黏合起來。同時用

夾具將葉片每一部分與模子夾

緊，葉片的形狀就會是模子的形

狀，形成專業風車的葉片。  

 

 
圖六、等待所有的 AB 膠都硬化之後，大

約要花半小時到一小時，就可以取

出一些形成專業風車葉片形狀的

巴沙木薄片，也就完成了葉片的製

作。圖中所示為成形的風車葉片之

正反面。  
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6. 再將葉片用 AB 膠黏在木材製的風車毂

部，就完成了整具風車 (見圖七 )。  

  
圖七、以三片巴沙木片黏合的葉片，組合

成兩葉片風車。專業風車側面特寫

(右 )。  
 

乙、水彩紙-白膠葉片  
同樣依循以巴沙木薄片與 AB 膠製作

風車葉片的過程，從製作木模、製作尺規、

再用尺規，畫出組成葉片所須的兩片水彩

紙片、到最後將兩片水彩紙用白膠黏合在

一起，經過 3~4 分鐘之後，水彩紙會變得

較為柔軟，此時再從容放入木模中，然後

用夾子夾緊，迫使中間有一層白膠的兩片

水彩紙完全貼合木模的形狀，形成專業風

車的形狀。依此步驟製作兩片葉片之後，

將中間有孔的木塊作為毂部，將兩葉片以

AB 膠黏在毂部，組合成風車。然後再結

合自製的發電機或者是市售的發電機，即

完成小型風力發電機，可進行實驗，見圖

八。  

 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 
圖八、用兩片水彩紙製作葉片的過程。由

上而下依序為 :(a)水彩紙先裁成葉

片形狀，兩水彩紙片接合面都塗上

均勻的白膠；(b)稍待 3 分鐘，從容

將 接 合 後 的 兩 片 水 彩 紙 壓 在 模

中，並以夾子夾住，迫使水彩紙貼

合模的形狀；(c)等待約 6 小時。即

完成了風車葉片。以中間有孔的木

塊作為毂部，將兩葉片以 AB 膠黏

在毂部，即變成風車；(d)將市售發

電機安裝在作者特別設計的支架

把手上，以此風車驅動。手持此支

架把手，可以走動的方式實驗；收
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藏時，風車不必接觸桌面，較不易

損壞。  
丙、甲乙混合形葉片  

作 者 汲 取 甲 乙 兩 種 製 作 方 法 的 經

驗，先用兩片水彩紙中間以白膠結合的方

式，在木模中形成專業風車的形狀。之後

再加上一層 1 公釐厚的巴沙木薄片，此巴

沙木薄片依然要做成葉片有關的形狀，不

過形狀略小，再用 AB 膠將木模中已經成

形 的 水 彩 紙 葉 片 與 巴 沙 木 薄 片 黏 結 在 一

起。以這種混成的方式，更能使葉片不容

易變形，兼得甲、乙兩種方式的好處(見圖

九)。  

 

 
圖九、混合使用甲乙兩種辦法製成的葉

片。兩層水彩紙再加上一層巴沙木

片。上圖可見葉片具有專業風車特有

的曲面與翼形。下圖可見水彩紙和巴

沙木薄片結合在一起。  
 

肆、測試  
一共使用兩種發電機進行測試。一種

是自製的發電機，如圖十所示；另外一種

是市售的發電機，價格低於 100 元台幣。

相較之下，市售的發電機造價較低，使用

及準備材料也較為方便；而自製的發電機

的優點是很容易開始轉動、轉速不快也足

以點亮 LED 燈。  

自製 發 電 機 的感 應 線 圈 ，由 直 徑 0.3

公釐的漆包線纏繞 400~600 匝而形成，中

間有磁鐵，此磁鐵由兩塊直徑 24 公釐、厚

度 6 公釐的磁鐵構成，這兩塊磁鐵夾住一

根直徑 1.9 公釐、長度約 10 公分的鋼棒，

鋼棒兩側由內徑 2 公厘、外徑 6 公釐的滾

珠軸承承載，使磁鐵可以在感應線圈中轉

動，轉軸的一端與風車的毂部結合。  

如 何 決 定 風 速 呢 ？ 簡 易 的 方 法 就 是

在 無 風 的 室 內 ， 手 持 風 力 發 電 機 向 前 行

走，甚至跑步，很容易大概估計出人行走

速度，也就概估出風速了。換言之，風相

對於風車的速度就等於人行走的速度。  

 
圖十、自製的微型發電機特寫。其中：兩

塊直徑 24 公釐、厚度 6 公釐的銣

鐵硼超強磁鐵，夾在直徑 1.9 公釐

的鋼棒轉軸上，轉軸兩端由內徑 2
公釐、外徑 6 公釐的滾珠軸承支

持。 0.3 公釐直徑的漆包線繞約

400~500 匝，製成感應線圈。  



科學教育月刊 第 442 期 中華民國 110 年 9 月 

- 46 - 

實驗結果顯示：以水彩紙與白膠製成

的葉片所組成的風車、以及用巴沙木與 AB

膠製成葉片所組成的風車，兩者都可以在

3 公 尺 /秒 的 微 風 中 (根 據 測 試 者 行 走 的 速

度，就大約可以估計出是每秒 3 公尺)，輕

易地啟動自製微型發電機或是市售的微型

發電機，達到全速轉動時即可發出足以點

亮 LED 燈的電力(圖十一)。 

萬 一 風 車 在 微 風 中 自 行 啟 動 較 為 困

難，可用手在開始的時候輕輕撥動一下，

在 持 續 行 走 的 過 程 中 風 車 自 然 會 越 轉 越

快，而使 LED 燈逐漸亮了起來。當然，風

速 更 快 (一 般 客 廳 用 風 扇 吹 出 的 風 )， 就 都

一定能自行從靜止啟動風車。 

根據測試的結果，基於以下的理由，

作者建議，在一般的科教活動中，用巴沙

木薄片與 AB 膠製成葉片，組成風車，驅

動市售的微型發電機發電，點亮 LED 燈的

設計。 原因 有四： 第一 ，用巴 沙木 與 AB

膠製成的風車葉片，較不容易受空氣中水

氣的影響而變形，紙製的風車葉片容易受

空氣中的水分而變形，所以使用巴沙木與

AB 膠製成 葉片的 風車 ，比較 容易 掌握 風

車葉片的品質。第二，自製發電機雖然在

測試中可以點亮好幾顆 LED 燈，但是實際

成本昂貴，準備過程冗長，而且製作的過

程也比較複雜，其實不太適合用於人數眾

多的科學教育活動中。而市售的發電機，

價格較低，且不容易損壞，方便使用。當

然，如果參與者程度較高，作者大力推薦

使用自製小型發電機。第三，因為巴沙木

薄片與 AB 膠製成葉片的風車，組合市售

微型發電機，在風速約 3~4 公尺/秒，就已

經能夠發出點亮 LED 燈的電力。第四，白

膠乾燥硬化需 6 小時以上，一般科教活動

較不方便。 

   
圖十一、巴沙木片與 AB 膠製成的風車 (左一、左二 )和水彩紙和白膠製成的風車 (右一 )

測試的情形。市售微型發電機如右圖一所示。  
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伍、結果與討論  
多年前，作者開始專業風車的科普教

育，曾經與台東初鹿國中校長合作，在台

東 連 續 舉 辦 三 年 國 中 生 專 業 風 車 製 作 競

賽，台東縣將近七成的國中都派出隊伍參

加，具體提高所有參與者對專業風車以及

對風力發電的了解。更著有專書說明現代

風車的原理與設計。  

最近作者發展一系列的教具，從淺入

深逐步地演示出專業風車的工作原理，在

這一系列教具當中，除了演示教具之外，

例如 :風帆車、升力裝置、可變更安裝角的

風車、風車升力演示儀等等，更需要包括

動手製作專業風車的教具。  

在本文新創的方法中，作者考慮了複

合材料的技術特點，以碳水化合纖維取代

碳纖維，也就是以紙和極薄的巴沙木薄片

取代碳纖維，再針對水彩紙以及巴沙木薄

片的特性，搭配白膠及 AB 膠，能夠輕鬆

製作出複合材料的專業風車葉片。  

目前使用的一般大型風車葉片，都是

利用複合材料製作的，所以推廣在本文所

述之專業風車製作，非但說明了專業風車

的科學原理、設計方法與製作，同時也揭

示了複合材料的相關技術。雖然整個過程

經過簡化，並加以廉價化，但是基本上已

經揭示了複合材料製作風車葉片的要點。  

平 面 的 紙 或 巴 沙 木 片 要 製 成 具 有 弧

度的曲面風車葉片，當然並不容易，因為

乾燥的紙張不具有伸縮性及變形的可能，

平面要變成曲面，一定會發生皺褶或是拉

扯的現象，所以作者特別利用白膠具有水

分的特性，塗在兩張水彩紙上，利用紙張

吸收水分之後形狀容易改變的特性，就能

夠巧妙地使得紙張在膠結合的同時，在木

模中形成風車葉片的形狀。至於巴沙木薄

片本身的彈性與變形的效果更好，雖然有

稍 微 較 大 的 彈 性 ， 但 還 是 有 很 好 的 可 塑

性，用 AB 膠黏合之後，就能夠固定它的

形狀，同時多疊幾層的過程當中，也考慮

到增加它的強度以及翼型剖面盡可能接近

較佳的翼型剖面。  

除 了 利 用 碳 纖 和 專 業 的 膠 製 作 複 合

材料之外，作者創作出此新的辦法，但也

許還有更佳的組合。例如，水彩紙跟白膠

也許可用另外的紙類及膠類取代，使得塑

型更為容易，膠乾的速度更快，這樣就可

以製作更完美的翼型，節省很多時間。目

前用白膠的方法費時較多，因為要等白膠

硬化的時間較長。用巴沙木與 AB 膠也可

以加以改善，例如，利用更專業的膠，更

容易從容塗覆在巴沙木上，並且滲入到巴

沙木當中，更加強它的強度。  
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