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研究生：林子翔        指導教授：崔燕勇 博士 

 

國立交通大學機械工程學系﹙研究所﹚碩士班 

 

摘   要 

 

本研究係發展一新型垂直式風機，此風機具有升力型及阻力型風機的

特性，並可將數個風機葉輪堆疊以得到較大的輸出功率。為瞭解其氣動特

性及風場結構，主要利用計算流力的方法做數值模擬，此對應進行並簡易

的實驗方法量測，以驗證數值分析的可靠度。數值方法為有限體積法，為

處理風場葉片的旋轉，採用多重參考座標系統，並假設在”擬暫態”下，將

風機固定在數個預先設定的旋轉角度位置，以非穩態的方式計算，如此可

簡化全暫態計算的複雜性。 

結果顯示此垂直式風機的扭矩與風機轉速成線性遞減的關係，而此扭

矩與風速成二次式關係，並與風機直徑成三次關係式，將這些參數經過無

因次化後，可以得到扭矩係數與風機葉尖速度比間呈線性遞減的關係，進

而可推導出功率係數與葉尖速度比成二次式關係，並可找出最大功率係數

及最佳的葉尖速度比值。上述結果是在固定旋轉位置的擬暫態假設下得到，

在全暫態的計算(風機隨時間連續轉動)中，上述無因次參數間的關係仍然

適用，兩相比較，顯示此簡化模擬在定性上有相當的可信度，但在定量上

兩者有相當程度的差異，而全暫態計算所得的扭矩係數及功率係數高出許

多。另外實驗所得數據介於兩者之間，由此可知擬暫態分析因流體慣性被

忽略而低估扭力輸出，由於實驗設備過於簡陋，及過程有許多不嚴謹之處，

造成實驗值的不準確。 
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ABSTRACT 

 
A new type of vertical-axis wind turbine is developed in this project. This 

new design combines the merits of the lift type and drag type of wind turbines. It 
also possesses a feature by which several turbine wheels can be stacked together 
to get higher output power. The method of computational fluid dynamics is 
mainly used to investigate the flow structure and aerodynamic characteristics, 
also conducted is the experimental work to validate the numerical simulation. 
The numerical scheme is based on a finite volume method. The multiple 
reference frames (MRF) is adopted to tackle the rotation of the turbine wheel. To 
simplify the complicated problems, the quasi-unsteady state is assumed so that 
the wind turbine is fixed at a number of specified angular positions and unsteady 
computations are undertaken. 

It is obtained from the simulation that the resulted torque is related to the 
angular speed of the wind turbine in a linear decreasing fashion, a quadratic 
function of the wind velocity and a cubic function of the diameter of the wind 
turbine. After non-dimensionalization, the resulting moment coefficient becomes 
a linearly decreasing function of the tip speed ratio. It can be derived from this 
relationship to show that the power coefficient is a quadratic function of the tip 
speed ratio and, furthermore, to find the maximum power coefficient and the 
optimum tip speed ratio. It is also shown that by using the fully unsteady model, 
in which the wind turbine continuously rotates in the simulation, the above 
correlations are still valid. However, comparing with the quasi-unsteady 
calculations, the resulting moment coefficient and power coefficient are much 
higher. The experimental results lies in between of the fully unsteady and 
quasi-unsteady predictions. For the quasi-unsteady on calculations, the effect of 
inertia is not property accounted for. As for experiments, the experimental rigs 
are too rough and there are a lot of uncertainties about the measurements, cause 
the experimental inaccuracy. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

隨著世界經濟發展，各國對能源的需求是逐年增加，而石化能源也逐漸

耗竭，伴隨著環保意識逐漸高漲，尋找再生性替代能源已被人類所重視。再

生性能源有許多形式，包含太陽能、風能、地熱、潮汐、生質能、水力等，

因其具有取之不盡、用之不竭的特性，且對環境的污染極低，而這些能源又

可稱為綠色能源。 

風能的來源即為太陽能，太陽輻射能量約 20 億分之一投射到地表上，而

其中轉換成風能的比例極低，據估算全球風能總量，相當於全世界總發電量

的 8 倍，約為地表可開發之水能資源的 10 倍，而目前已被開發的僅是微不

足道的一小部分，如果 1%風能被利用，可減少全球 3%的能源消耗，可產生

世界 8~9%的總電量。【1】而風力發電擁有較高效率、低成本、無地形限制

等優點，故目前在綠色能源中為最可行的一項選擇。 

傳統風力發電機有兩種分類方式。第一種依照其旋轉軸方向決定，可分

為水平式(horizontal axis wind turbine, HAWT)與垂直式(vertical axis wind 

turbine, VAWT)。第二種則是依照空氣作用力來決定，可分為阻力型和升力型

兩大類。由以上兩種分類方式，風力發電系統的發展大致如下： 

1. 水平軸升力型風機： 

一般應用在風力發電上，最常見的為此型風力發電機(如圖 1.1)【2】，
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其葉片數通常為 2 至 3 片，利用升力推動葉片對轉子造成扭矩，且其靜

止時葉片受到的阻力即可轉動，不需外力協助啟動，故一般商用型風力

發電機還是以此型為主。 

2. 水平軸阻力型風機： 

此類型如圖 1.2【3】，為一典型的古荷蘭風車，通常是以農業用途居

多，因其葉片數較多，主要是靠流體的阻力來轉動，其效率較低，速度

也較慢，適用於高扭矩之工作。 

3. 垂直軸阻力型風機： 

一般稱為 Savonius 風機(如圖 1.3)【4】，其葉片設計成 S 形，當氣流

沖擊葉片時，由於兩邊形狀的差異產生不同的壓力，而產生旋轉力矩。

雖其效率較差，但優點是不需要固定風向的限制，即任何風向皆可使其

運轉。因此風機表面積較大，也有應用在其表面上裝置太陽能電池增加

發電量。 

4. 垂直軸升力型風機： 

圖 1.4【4】為此型風機的代表，即 Darrieus 風車，而圖 1.5【4】是 H

型風機。由於此類型風力機其完全靠升力轉動，故需要一外力協助啟動。

而此風機在高轉速下，因葉片角度固定，而會產生動力失速(stall)，故其

運轉效率也較低。若將 Darrieus 風機和 Savonius 風機結合可解決其無法

自行啟動的問題(如圖 1.6)【5】。 
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本文所探討的為一組改良式的垂直式風力發電系統(如圖 1.7)，其結合了

阻力型與升力型風機之特點，此風機可用數個風輪堆疊分開(如圖 1.8)。由於

風機內有數個彎曲 S 型葉片形成數個流道，則其作用類似於阻力型風機，而

其因流道的緣故，在不同的風吹角度下，會有升力效應的產生，如此可提高

功率輸出，改善其效能。 

探討風機效能之依據： 

1919 年，Betz【2】提出風車轉子效率係數 Cp，其定義如下： 

3
0

1
2

P
PC
U Aρ

=

 

其中： 

風機所產生的功率  P τω=  (τ 為產生之扭矩，ω代表角速度) 

空氣密度    ρ  

風速     0U  

風機受風面積   A 

當風機 Cp 值愈高，表示風機截取愈多的風能。根據貝茲極限(Betz limit)，

Cp 最大值為 59%，假設流體還沒接觸到風力發電機葉片以前的風速為 0U ，

而流出風力發電機葉片後的速度為 1U ，則在 1

0

1
3

U
U

= 時，會有最大 Cp 值 59%。 

端速比(Tip Speed Ratio, TSR)λ：假設流體還沒接觸到風力發電機葉片以

前的風速為 0U ，葉片尖端的速度為 tipU ，則端速比定義為 0

tip

U
U

λ = 【6】。 
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風車轉子效率係數 Cp 與端速比 λ 為討論一風機效能最重要之依據。圖 1.9

【7】為各種型式風車之端速比 λ 與風車轉子效率係數 Cp 關係圖。由此可知

針對一理想風車，若要有高 Cp 值，則必須要有高端速比 λ。升力型風機(Modern 

three blade, Darrieus rotor 等)則具有高端速比 λ、高 Cp 值特性，其工作範圍 λ

約落在 3 至 7 之間，最佳 Cp 值在 35%至 45%不等，適合做為一般商業發電

用途。阻力型風機(American multi-blade, Savonius rotor等)其轉速低、Cp值小，

一般端速比 λ 不超過 2，最佳 Cp 值也在 30%以下，其中 Savonius 型風機 Cp

值則約 20%左右，故阻力型風機較適合高扭矩之工作。 

1.2 文獻回顧 

早期因為電腦運算速度較慢及記憶單位容量較小，所以在模擬風力發電

機的研究裡，發展出不同的簡化方法，而隨著電腦運算速度快速成長，現今

對此類流場的模擬也愈來愈完整。 

對水平式風力機的設計，最廣泛的方法是利用 Blade Element Momentum 

(BEM) method【8】，此方法假設二維流場，從已知的機翼升力係數(CL)及阻

力係數(CD)推得外力，再加入動量方程式中求解，但此方法必須要有準確的

機翼動力資訊，才會得到較高的準確性與性能預測。而為了探討葉片末端所

產生的尾流，發展出 actuator disc【9,10】及 actuator line【11,12】等方法，

前者針對葉片後流場建立圓盤型計算區域，而經由轉動葉片影響後的流體通

過此區域，進而探討其流場物理性質；後者則是使用螺線作為計算區域，以
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節省計算量。而要探討葉片幾何形狀的影響，則需利用與物體邊界吻合網格

的全三維計算方法【13,14】。而在垂直式風力機方面，也有一些簡化的方法，

不過要探討其流場物理性質和葉片形狀的影響，還是需要利用與物體邊界吻

合網格的全三維計算方法。 

水平軸式風力發電機的研究： 

2002 年，Sørensen 和 Shen【11】使用 actuator line 法簡化直徑 40 米的

Nordtank NKT500 型水平式風機，此風機有三個 LM19.1 葉片，正常功率輸

出為 500kW。結果發現風速愈高(Wind Speed=12m/s)，模擬與實驗上的誤差

會來到 5%，推測原因可能是機翼動力資訊不夠精準所致，而風速超過 12m/s

後，流場會產生動力失速現象，使輸出功率成長趨於平緩甚至下降。 

2006 年，Mandas et al.【14】探討一水平式風機，比較傳統 BEM 方法與

全三維計算方法的結果。全三維計算方法採用 MRF 求解，並使用不同的紊

流模式(Spalart-Allmaras Model 與 SST Model)。而結果發現在低風速時，BEM

與全三維計算的動力輸出趨勢是一致的，但風速提高後卻有很大的差異，推

測為高轉速時機翼產生的動力失速影響所致，故在高轉速時適用全三維的計

算方法。 

2006 年，Hu et al.【15】利用 BEM method 探討一水平式風力機葉片(NREL 

S809)的動力失速(stall-delay)現象，利用 RNG k-ε Model 做紊流分析，且使用

實驗輔助驗證。由於 3D 葉片有轉動，對於延遲分離現象的效果會比 2D 靜止
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葉片來的好。而葉片在高轉速時，最大功輸出並不高，推測是動力失速現象

導致。 

垂直軸式升力型風力發電機的研究： 

2007年，Simão Ferreira et al.【16】針對二維的Darrieus風機做一完整的

探討。此風機所採用的葉片為NACA 0012型號，由於Darrieus風機屬於一升

力型風機，故在葉片上也會有動力失速現象產生。而此研究也做了四種不

同紊流模式的比較，分別為Spalart-Allmaras Model, Standard k-ε Model和 

large eddy models (LES and DES Model)，結果發現DES Model的結果最接近

實驗數據。URANS models由於對大渦流的計算不夠準確導致整體準確性較

低。LES的結果略低於DES，是在靠近牆的區域不夠準確造成的。 

2008年，Antheaume et al.【17】利用Vortex models方法簡化一垂直式

Darrieus風車，使用NACA0012型號之葉片，紊流模式為k-ε Model並和實驗

作對照。而此研究除了討論不同工作流體的效率，也把多個風力發電機串

接在一起討論整體平均效率。結果發現要使平均效率提升，除了縮短風力

發電機之間的距離，也可以增加多組風力發電機。另外工作流體為空氣的

效果遠小於水。而在堆疊多個風機時，二維的整體效率的增加效果比三維

的情況來的更好。 

2009 年，Howell et al.【18】討論一垂直型升力風機，使用 CFD 模擬 2D

與 3D 流場性質，並和實驗數據做比較。紊流模式採用 RNG k-ε Model，分
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析不同葉片數與 2D、3D 流場的差異。模擬結果顯示雙葉片與三葉片動力

輸出趨勢相似，但三葉片僅需較低的 TSR。而在 2D 的動力輸出也較 3D 與

實驗數據高，造成此現象可能是在葉片尖端的數個大型渦流影響其升力結

果導致。 

垂直軸式阻力型風力發電機的研究： 

2007 年，Irabu 和 Roy【19】運用 guide-box 包覆一 Savonius 風機(圖 1.10)

【19】，藉此降低逆向扭矩，以達到提升功率輸出目的。結果顯示在兩葉片

風機可提升 1.23 倍的功率輸出，而對於三葉片風機則提升約 1.5 倍。此外，

兩葉片型風機抽電效率略高於三葉片型，在啟動時更為明顯。 

2008 年，Altan 和 Atılgan【20】設計一組擾流板置於 Savonius 風車前緣

(如圖 1.11)【20】，測試在固定的靜止風機角度下(45o、60o、90o)擾流板對產

生扭矩的影響。此研究使用 Fluent 6.0 做為模擬工具，紊流模式為標準 k-ε 

Model，並與實驗比較。結論指出擾流板愈長效果愈好，最大扭矩發生在風

機角度 60o 與擾流板角度 β=15o、α=45o 時，擾流板對提升扭矩有明顯的效

果，且模擬與實驗數據大致吻合。 

2008 年，Saha et al.【21】利用一風洞探討兩種不同葉片形狀之 Savonius

風車轉子，包括半圓形與扭曲葉片，其葉片上設計一單向進氣閥，藉此提

升扭矩。此實驗探討不同葉片形狀、葉片數量、堆疊層數與進氣閥的影響。

結果指出兩層葉片輸出功率最大，其次為三層葉片，單層葉片 Cp 值最低。
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而葉片數增加，功率輸出隨之下降，對於 Savonius 型風車兩葉片最為理想。

在葉片型狀方面，扭曲葉片 Cp 值也較一般半圓形葉片高。最後為進氣閥對

功率輸出的影響，對於三葉片 Savonius 型風車，裝置一進氣閥可以有效增

加其扭矩輸出。 

2009年，Zhao et al.【22】探討一螺旋式 Savonius風車轉子(如圖1.12)【22】，

且對其幾何外型做不同設計之測試。而其運用線性 k-ε Model 及全三維計算

方法得到完整的流場物理性質，結果發現對此螺旋式 Savonius 風車轉子而言，

二葉片的風車轉子效率係數 Cp 較三葉片好，而在任何角度下，風對靜止轉子

的轉矩都是同方向的。 

2009 年，Hu 和 Tong【23】探討一改良式的阻力型垂直風機，由於此風

機傳統型效率並不高，故在迎風面處加一圓弧形檔板(如圖 1.13)【23】，以

減少反方向之轉矩。紊流模式為 RNG k-ε Model 並用 SIMPLE 演算法求解

二維流場。結果顯示檔板角度約 30o 時提升轉矩會有最好的效果。 

2009 年，Kamoji et al.【24】使用風洞實驗測試一改良型 Savonius 風車(圖

1.14)【24】，探討有無中心軸對功率輸出的影響，另外也測試了葉片重疊比

例、展弦比、葉片圓弧角度與雷諾數的影響。最後結果顯示此阻力型垂直

風機無中心軸所產生的功率輸出較有中心軸高。 

2010 年，Mohamed et al.【25】探討二葉片與三葉片 Savonius 風機，並

在前方放置一擋板以降低逆向扭矩產生。此研究使用 ANSYS-Fluent，紊流
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模式為 realizable k-ε Model，另外針對風機的旋轉使用滑移網格(Sliding 

Mesh)。結果顯示無論擋板角度為何，皆有助於扭矩的提升。對於二葉片風

機 Cp 值可提升 27.3%，三葉片風機則是 27.5%。而無論在 Cp 值、製造費用、

製造難度與複雜性皆為二葉片風機較理想。 

1.3 研究內容 

一般風機氣動特性的研究需使用大型風洞進行實驗【26,27】，除了經由

實驗量測與觀察，個人電腦的運算速度提高，可以更加的快速準確地進行模

擬。在此主要採用計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)的方法

來探討，並以簡易的實驗做為輔助。 

本文使用商用軟體 ANSYS Fluent 做為模擬工具，對於風機葉片轉動的處

理，將採用多重參考座標系統(Multiple Reference Frames, MRF)，在風機葉片

旋轉範圍內為旋轉區，外圍則為靜止區。而紊流流場以 RNG k-ε 模式配合壁

函數去模擬風力發電系統之流場。本文將探討風機在不同角度、風速、轉速、

直徑下時所產生的扭矩，進而探討其間的關係。 

由於缺乏大型風洞實驗，且尚在初期開發階段，有諸多問題急需改善，

故本實驗僅測試單層風輪，實驗結果將用於對數值計算的結果，作一粗略的

評估。 
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第二章 數學模式 

2.1 基本假設 

所分析的垂直式風力發電機之工作流體為空氣，對此流場我們作以下幾

項假設： 

１. 流場擬似暫態 

原先我們假設流場為一擬穩態(quasi-steady)系統，定義一風機旋轉

位置角度 α，為 S 型葉片尖端至風機中心與水平軸的夾角，固定不同的

α (圖 2.1)，即利用 snap shot 的方式將流場視為穩態。但模擬後發現，

在流場變化較劇烈的某些旋轉位置角度 α 下無法得到穩態解，故後續模

擬採用擬似暫態方式求解。 

２. 流場為二維不可壓縮流且忽略重力的影響。 

由於本研究實驗部分測試單層風機效能(如圖 1.7)，故模擬將其簡化

為二維流場。 

３. 流場為等溫狀態。 

2.2 多重參考座標系之統御方程式 

分析垂直式風力發電機必須將計算區域分為兩個部分(如圖 2.2)，一為風

輪掃過的旋轉區域，外圍部分則為靜止區域。旋轉區域內給定一角速度ω，

靜止區則 0ω = ，以下就兩區域統御方程式分別介紹： 
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2.2.1 旋轉區域之統御方程式 

連續方程式  0rvρ∇ ⋅ =              (2.1) 

動量方程式  ( ) ( )rv v v v p F
t
ρ ρ ρ ω τ∂

+∇ ⋅ + × = −∇ +∇⋅ +
∂

    (2.2) 

其中： 

相對速度  rv v rω= − ×             (2.3) 

    在此 r 為位置向量 

應力張量  ( ) 2
3

T
v v vIτ μ ⎡ ⎤= ∇ +∇ − ∇ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦          

(2.4) 

    在此 I 為單位張量 

在(2.2)式中 ( )vρ ω × 項包含因旋轉座標產生的體力(body force)。 

2.2.2 靜止區域之統御方程式 

靜止區域中，因角速度 0ω = ，故(2.3)式為 rv v= ，動量方程式中體力項

( )vρ ω × 則為零。因此靜止區域之統御方程式如下： 

連續方程式  0vρ∇ ⋅ =              (2.5) 

動量方程式  ( )v vv p F
t
ρ ρ τ∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ +
∂    

    (2.6) 

以下介紹之統御方程式皆以靜止區域統御方程式表示： 

2.2.2 均化方程式 

因流場為一非穩態紊流流場，故透過 ensemble averaging 過程，形成一

均化方程式。其定義如下： 
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對於一瞬時速度 iu ，可分為平均項 iu 與變動項 '
iu 。 

'
ii iu u u= +               (2.7) 

將(2.7)代入(2.5)(2.6)中並進行時均化過程後可得到以下形式： 

連續方程式  ( ) 0i
i

u
x

ρ∂
=

∂
             (2.8) 

動量方程式  ( ) ( )i i j
i

u u u
t x
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

           (2.9) 

( )' 'ji
i j

i i j i j

up u u u
x x x x x

μ ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂

− + + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

上式中 ( )' '
i ju uρ− 為雷諾應力，此項需要利用紊流模式來求解。 

2.2.3 RNG k-ε Model 

根據 Boussinesq(1877)的假設，雷諾應力與平均應變率呈線性關係： 

' ' 22
3i j t ij iju u D kρ μ ρ δ− = −          (2.10) 

其中： 

平均應變率  1
2

i j
ij

j i

u uD
x x

⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠           

(2.11) 

紊流黏滯係數 tμ  

紊流動能  k  

紊流耗散率  ε  

常數   0.0845Cμ =    
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(2.10)式中等號右邊加入
2
3 ijkρ δ− 項是為了當 i=j 時，能夠使等式兩邊成立。 

將(2.10)代入(2.9)中，動量方程式可重新整理為 

( ) ( ) 2
3

ji
i i j eff ij

i i i j i

up uu u u k
t x x x x x
ρ ρ μ ρ δ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (2.12) 

 

其中：   eff tμ μ μ= +             (2.13) 

    μ為層流黏滯係數 

    tμ 為紊流黏滯係數 

RNG k-ε Model 是利用 Re-Normalisation Group (RNG) 方法由瞬時

Navier-Stokes 方程式推導得到，與標準線性 k-ε Model 比較有以下特點： 

• 在 ε 方程式中增加了一 Rε 項以增加應變流的準確性。 

• 對於旋轉流體有更佳的準確性，較適合解有渦流產生的流場。 

• RNG 理論使用公式求解紊流普朗特常數(turbulent Prandtl numbers)，

而標準 k-ε Model 則是固定常數。 

• 標準 k-ε Model 僅適用於高雷諾數流場，而 RNG k-ε Model 可適用於

低雷諾數流場。 

由於上述特點使 RNG k-ε Model 更廣泛地運用在各種流場，且具有較佳的
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準確性與可信度。k 與 ε 的方程式如下： 

k 方程式  ( ) ( )i k eff k
i i j

kk ku G
t x x x
ρ ρ α μ ρε

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

   (2.14) 

ε 方程式  ( ) ( )i
i

u
t x
ρε ρε∂ ∂

+ =
∂ ∂

         (2.15) 

    
2

1 2eff k
i j

C G C R
x x k kε ε ε ε

ε ε εα μ ρ
⎛ ⎞∂ ∂

+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

kG 為紊流生成項 ( )' ' 2i i
k i j t ij

j j

u uG u u S
x x

ρ μ∂ ∂
= − =

∂ ∂
      (2.16) 

1
2

ji
ij

j i

uuS
x x

⎡ ⎤∂∂
= +⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
         (2.17) 

此處 ijS 代表平均應變率張量(mean rate-of-strain tensor) 

紊流黏滯係數 tμ
 

RNG 理論計算紊流黏滯係數所使用公式為： 

2

3

ˆ ˆ1.72
ˆ 1 v

k vd dv
v C

ρ
εμ

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟ − +⎝ ⎠

       (2.18) 

其中： 

ˆ effv
μ
μ

= 、 100vC ≈  
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(2.18)式可適用於低雷諾數與靠近壁面之流場，在高雷諾數流場此式則為 

2

t
kCμμ ρ
ε

=            (2.19) 

Inverse Effective Prandtl Numbers kα 、 εα  

在 RNG 理論中計算 kα 與 εα 公式如下： 

0.6321 0.3679

0 0

1.3929 2.3929
1.3929 2.3929

mol

eff

α α μ
α α μ
− +

=
− +

     (2.20) 

其中 0 1.0α =  

若在高雷諾數流場中( 1mol

eff

μ
μ

)，則 1.393k εα α= ≈ 。 

而 RNG k-ε Model 與 k-ε Model 最主要的差異為 ε 方程式中的 Rε 項，其

表示為： 

3
2

0
3

1

1

C
R

k

μ

ε

ηρη η ε
βη

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=
+

        (2.21) 

其中
Skη
ε

≡ 、 2 ij ijS S S≡ 、 0 4.38η = 、 0.012β =  

將(2.21)代回(2.15)整理後可得到 ε 方程式最後形式為： 

( ) ( )
2

*
1 2i eff k

i i j

u C G C
t x x x k kε ε ε

ε ε ερε ρε α μ ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
     (2.22) 

在此

3

* 0
2 2 3

1

1

C
C C

μ

ε ε

ηη η
βη

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠≡ +
+

           (2.23) 
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在應變率小的流場中( 0η η< )， *
2C ε 會大於 2C ε ，此時 *

2 2.0C ε ≈ ，與標準

k-ε Model 中 2 1.92C ε = 相近。而在 0η η> 時 *
2C ε 也小於 2C ε ，這會使 RNG k-ε 

Model 比標準 k-ε Model 具有更低的紊流黏滯係數。另外在 RNG 理論裡，

(2.15)式中常數為 1 1.42C ε = 、 2 1.68C ε = 。 

2.3 邊界條件 

本文欲探討之流場為一開放區域(如圖 2.2)，包含進出口、對稱邊界與固

體壁面，其中固體壁面為一轉動中的風輪所構成的移動壁面。以下將分別

探討之。 

2.3.1 進口邊界條件 

定義進口的速度分佈為一水平方向固定流速之均勻流，對於進口的 k

與 ε 值定義如下： 

23 ( )
2 ink U I= ； 

12
tkCμ

με ρ
μ μ

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

其中： 

inU   進口速度，即圖 2.2 中 inlet 處。 

I   紊流強度(turbulence intensity)，在此假設為 10%。 

tμ
μ   

紊流黏滯係數比例(Turbulent Viscosity Ratio)，在此假設為 100。 

2.3.2 出口邊界條件 

本文所使用的出口條件為 ANSYS Fluent 內所提供(Outflow Condition)，
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其適用於出口壓力未知之內部流場與外部流場。  

2.3.3 對稱邊界條件 

ANSYS Fluent 內提供的對稱邊界條件(Symmetry Condition)假設以下兩

種情況： 

• 對稱邊界面上垂直方向速度為零 

• 垂直方向流場各性質梯度為零 

2.3.4 壁面邊界條件 

由於流場為非滑移流，故在壁面上流體的速度會等於固體壁面的移動速

度。且 RNG k-ε Model 在壁面上將使用標準壁函數(Standard Wall Function )

求解。 
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第三章 數值方法 

3.1 簡介 

ANSYS Fluent 為目前市占率最大的計算流體力學分析軟體，其分析結果

快速準確，故本研究使用 ANSYS Fluent 做為模擬工具。此軟體提供了流場

分析、熱傳、質傳、化學反應及燃燒等模擬。目前版本(13.0.0)已將建立物理

模型(DesignModeler)、網格生成與切割(Meshing)與後處理整合到 Fluent 模組

裡。使用者僅需繪製物理模型與進行網格建立分割工作，再以有限體積法

(Finite Volume Method, FVM)求解，讓使用者在短時間內可以快速了解流場各

種變化，以縮短開發產品所需時間。 

雖然 ANSYS Fluent 13.0 版已將許多功能整合至模組裡，但本研究網格建

立與分割工作採用另一套軟體 Gambit，此軟體可支援 SolidWorks 與 Pro/E 圖

檔，並可讓使用者自訂網格參數等，其自由度相對於 ANSYS Fluent 模組較

高，且可將建立好的網格匯至 ANSYS Fluent 求解。 

本研究計算範圍分別為風輪掃過的區域和此區外的二維流場。由於此流

場是非穩態系統，需要大量的電腦計算時間，為了節省計算量，我們將其

簡化假設為擬暫態系統。紊流模式則為 RNG k-ε 模式。 

本章目的為介紹 ANSYS Fluent 所使用的數值方法。3.2 節處理動量方

程式離散化，3.3 節為壓力與速度之偶合關係式，在 3.4 節中介紹 SIMPLE

演算法解題步驟。 
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3.2 傳輸方程式離散化 

根據第二章的連續方程式、動量方程式及 k 和 ε 方程式，可用下列的通

式來表示： 

( ) rv S
t φ φρφ ρφ φ∂

+∇ ⋅ =∇ ⋅Γ ∇ +
∂

        (3.1) 

接下來以有限體積積分法對(3.1)式進行離散化，以下就非穩態項、對流項、

擴散項及源項分別詳述：  

3.2.1 非穩態項(Unsteady Term) 

對非穩態項直接對其取體積分： 

( )
V

dV V
t t

ρφρφ∂ ∂
=

∂ ∂∫             (3.2) 

上式等號右邊
t
φ∂
∂

可表示為： 

( )F
t
φ φ∂
=

∂
               (3.3) 

對(3.3)式離散化 ANSYS Fluent 預設採用 First Order Implicit： 

( )
1

1
n n

nF
t

φ φ φ
+

+−
=

Δ
             (3.4) 

( )1 1n n ntFφ φ φ+ += + Δ
            

(3.5) 

nφ 為這一個時間的已知數、為 1nφ + 下一個時間的未知數。 

3.2.2 對流項(Convection Term) 

對於對流項 rvρφ∇ ⋅ ，首先利用高斯散度定理(Gauss divergence theorem)，
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將體積分轉化為面積分，再以中點定理(Midpoint rule)將面積分轉為差分形

式： 

r r
V

v dV v d Aρφ ρφ∇⋅ = ⋅∫ ∫           (3.6) 

   C
fr rff f f f f

f f f

v d A v A m Fρφ ρ φ φ⋅ ≈ ⋅ = =∑ ∑ ∑∫      (3.7) 

其中：  

fm   質量流率(mass flow rate) 

C
fF   對流通量(flux) 

在 求 解 的 過 程 中 ， 對 於 對 流 項 的 處 理 ， 是 採 用 二 階 上 風 差 分 法

(Second-Order Upwind Scheme)作運算，可保持較高準確度： 

( )C
f f f fF m m rφ φ φ= = + ∇ ⋅           (3.8) 

其中： 

φ   上游網格中心之值 

φ∇   上游網格中心之梯度 

r   上游網格中心至面上中點之位置向量 

3.2.3 擴散項(Diffusion Term) 

同樣對擴散項 φ φ∇ ⋅Γ ∇ 進行有限體積積分，藉由高斯定理轉換體積分成

面積分，再由中點定理將面積分轉化為差分形式，由此可得： 

V
dV d Aφ φφ φ∇ ⋅Γ ∇ = Γ ∇ ⋅∫ ∫           (3.9) 

( ) D
f ff

f f

d A S Fφ φφ φΓ ∇ ⋅ ≈ Γ ∇ ⋅ =∑ ∑∫       (3.10) 
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3.2.4 網格梯度的計算 

為了計算對流項與擴散項中的 φ∇ ，ANSYS Fluent 13.0 使用 Least 

Squares Cell-Based 方法，其定義如下： 

( ) ( )00 i ci cc
rφ φ φ∇ ⋅Δ = −           (3.11) 

在此 irΔ 為主格點至相鄰格點中心之距離(如圖 3.1)，可將上式整理為： 

[ ]( ) 0c
J φ φ∇ = Δ             (3.12) 

其中： 

[ ]J 代表由幾何形狀導出方程式之係數矩陣 

( )0ci cφ φ φΔ = −  

0
ˆ ˆ

x yi jφ φ φ∇ = +             (3.13) 

(3.13)式中使用權重函數 W【28】可得各分量： 

( ) ( )0 00
1

n
x

x i ci cc
i

Wφ φ φ
=

= ⋅ −∑          (3.14) 

( ) ( )0 00
1

n
y

y i ci cc
i

Wφ φ φ
=

= ⋅ −∑          (3.15) 

3.2.5 源項(Source Term) 

對源項 Sφ 可直接對其進行體積分： 

V
S dV S Vφ φ≈∫            (3.16) 

3.2.6 線性代數方程式 

將非穩態項、對流項、擴散項及源項合併後，可得離散化之傳輸代數方
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程式： 

p nb nb
nb

a a bφ φ= +∑            (3.17) 

其中下標 p 為主格點，下標 nb 為相鄰格點 。 

為了使疊代過程較穩定，引入一鬆弛因子a (under-relaxation factor)： 

old aφ φ φ= + Δ             (3.18) 

其中下標old 代表前一次疊代之值。其對動量代數方程式之修正如下式： 

1p
nb nb p old

nb

a aa b a
a a
φ

φ φ−
= + +∑         (3.19) 

3.3 壓力與速度之偶合關係式 

3.3.1 計算面上的質量流率 

為滿足連續方程式，須計算面上的速度。ANSYS Fluent 引用 Rhie【29】

所提出方法求得面上質量流率： 

 ( )f n f ff
m v A J Aρ= =            (3.20) 

在此 

( )( ) ( )( )( ), 0 , 0 , 1 , 1
0 0 1 10 1

, 0 , 1

p c n c p c n c
f f f c cc c

p c p c

a v a v
J d p p r p p r

a a
ρ

+
= + + ∇ ⋅ − + ∇ ⋅

+
  (3.21) 

( )0 1
ˆ

f f c cJ d p p= + −  

其中下標 c0,c1 為面上相鄰兩格點， 0r 與 1r 為網格中心至面中心位置向量(見

圖 3.2)，而 fd 則為 pa 的函數。 
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3.3.2 壓力修正方程式 

根據 Patankar 所提的 SIMPLE 法則，利用前次疊代的壓力 p∗ ，可求解

動量方程式，並可得到面上通量： 

   ( )* * * *
0 1

ˆ
f f f c cJ J d p p= + −           (3.22) 

而上式並不滿足連續方程式，因此需再加入修正項 '
fJ ： 

   * '
f f fJ J J= +             (3.23) 

其中 ( )' ' '
0 1f f c cJ d p p= − ， 'p 為壓力修正量。 

令修正後滿足連續方程式： 

   0
faceN

f f
f

J A =∑             (3.24) 

將(3.22)與(3.23)代入(3.24)整理後得到壓力修正方程式： 

   '
p nb nb

nb

a p a p b′ = +∑            (3.25) 

其中源項 b 為網格淨質量流率： 

   *
faceN

f f
f

b J A= ∑             (3.26) 

 ANSYS Fluent 使用代數多重網格(Algebraic Multigrid-AMG)法求解壓

力修正方程式(3.25)後可得壓力修正量 'p ，並修正面通量 fJ ： 

   * 'pp p a p= +             (3.27) 

   ( )* ' '
0 1f f f c cJ J d p p= + −           (3.28) 

其中 pa 為鬆弛因子，且修正後滿足連續方程式。 
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3.4 解題步驟 

在此介紹解題步驟為一個 t 下的流程： 

I. 給予初始速度 0v 、壓力 0p 、 0k 與 0ε 分佈及紊流黏性
0

tμ 。 

II. 求解動量方程式。 

III. 計算質量流率 fm ，由壓力修正方程式解得 p′。 

IV. 修正速度、壓力及質量流率。 

V. 求解 k 與 ε 方程式，並計算新的紊流黏性 tμ
∗
。 

VI. 將求得的新值作為初始值，重覆步驟 II~V，直到獲得一個 t 下收斂解。 
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第四章 實驗設備與方法 

本研究除了使用模擬探討外，也與實驗結果做比較。實驗部分由交通大

學複合材料結構實驗室協助完成，在此除了扭力計、訊號擷取卡、轉速計

外之儀器皆由該實驗室所提供。本章目的為介紹實驗設備與實驗步驟，實

驗結果將在第五章與模擬結果討論。 

4.1 實驗設備 

4.1.1 工業用風扇 

本實驗為一開放性流場，採用工業用風扇做為風源，圖 4.1 為該風扇之

影像圖，為一單相 6 極之四葉片型風扇，其葉片直徑約 0.59m，中心位置與

邊緣風速較弱，靠近二分之一半徑處風速最強。 

4.1.2 風速計 

為了測量風扇所產生之風速，採用 Lutron 公司生產之 AM-4200 風速計

(圖 4.2)量測。其量測範圍為0.8 ~ 30.0 m s ，精確度 3%± 。 

4.1.3 垂直軸風力機葉片 

圖 4.3 為本研究所探討的垂直式風機葉片實體，由 3 個 S 型葉片與 2 個

翼型葉片組成，包含上頂板與下底板。風機直徑為 1m，高度為 0.28m。其

製作採用樹脂與玻璃纖維布之複合材料，優點抗腐蝕耐磨耗，且重量輕，

約為鐵的二分之一。 
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4.1.4 扭力計 

本研究量測扭力值使用德國 HBM 公司製造之 T22 扭力計(圖 4.4)，此型

號扭力計可量測扭力值最小值為 0.5%，在此選用 50 N-m 型 T22，即量測範

圍為 0.25~50 N-m。本設備需接被測試端與驅動端，在本研究則為風力機葉

片與發電機。由於扭力計、風機葉片、發電機軸徑皆不同，故須使用 coupling

連接(圖 4.5)。此外量得扭力值經轉換後輸出為直流電壓 5V± ，並由訊號擷

取設備接收顯示。 

4.1.5 訊號擷取卡 

本設備即用來接收扭力計測得之數據，在此採用 Rinstrum 公司製造之

擷取卡，型號為 R320(圖 4.6)。由扭力計輸出之直流電壓 5V± 進入擷取卡後

顯示於液晶螢幕上，其對應扭力計量測範圍，即 5V+ 為 50 N-m， 5V− 則為

-50 N-m。 

4.1.6 轉速計 

本實驗使用美國 OMEGA 公司製造之數位式轉速計，型號為 HHT13(圖

4.7)。量測範圍為5 ~ 200,000 rpm ，誤差 0.01%± 。其作用原理係利用紅外

線反射，將反光貼紙貼在軸心上，由轉速計照射紅外線至反光貼紙上，反

射後便可接收計算轉速。本實驗將轉速計置於風機外 3 公尺處，以避免破

壞流場結構。 
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4.2 實驗方法與步驟 

圖 4.8 為 4.1 節介紹之實驗設備連接後示意圖。測量方法首先將扭力計

校正歸零，再開啟風扇使風機葉片運轉，靜待數分鐘後等風機旋轉穩定後，

記錄扭力數值與轉速值。此外測量不同條件皆須等待風機旋轉穩定後再採

樣數據，以降低誤差值的產生。 

本實驗測量工業用風扇距風機 0.7 米時的輸出扭矩，首先量測無負載時

的自由轉速，即沒有連接發電機，僅靠風速推動之風機轉速。其次再串接

不同大小電阻( 2.5, 5, 10, 20, 30, 40, 50 Ω )，記錄各種負載下的風機轉速與

輸出扭力值，並將在後面章節與模擬數據做一討論。 
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第五章 結果與討論 

5.1 流場參數及計算網格 

此流場目前考慮二維部分，計算範圍如圖 5.1 所示，工作流體為空氣，

入口速度為一均勻流 0U ，其中風輪直徑 1m，L 則為 50 倍之風輪直徑，旋

轉區域為 1.1 倍風機直徑(虛線範圍內)，固定位置角度α (圖 5.2)，每 30o 做

一次計算。 0oα = 時，計算網格如圖 5.3 所示，其中包含了風輪近處之網格，

紅線區域內則為旋轉區。 

本研究測試了不同流場的參數，先探討網格數量對計算結果之影響，接

著比較不同葉片數的扭矩輸出，其中入口速度( 0 4, 8, 12, 16 /U m s= )，風

機轉速( 30, 60, 90, 120N RPM= )，風機直徑( 0.5, 1, 1.5, 2D m= )，並縮小

α 間隔至 10o，最後再將擬暫態結果與全暫態計算結果做一比較。 

5.2 流場結構 

由於先前擬穩態的假設中將風輪固定在某些特定旋轉角度位置，然而除

了當風輪葉片約略平行於風向時方可得到穩態解，在其他角度流場呈非穩

態變化，故使用暫態求解。在入口風速 0 8U m s= 、轉速 60N RPM= 下，

圖 5.4 顯示扭矩係數(Moment Coefficient) Cm 隨時間的變化圖，Cm 定義如

下： 

2
0

1
2

Cm
U AR
τ
ρ

=             (5.1) 
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其中τ 代表產生之扭矩(n-m)，A 代表風機受風面積(m2)，R(=D/2)代表風機

之半徑(m)。 

從圖中可以看出只有在角度位置 0oα = 時 Cm 到達穩定值，當 60oα = 、

90o、120o 時，Cm 成近乎週期性的變化，在 150oα = 時其改變則無固定振幅。

在後面的結果，係將時間 10sec 以後到約 20sec 間的 Cm 值取其平均(Cm )

做為代表。 

上述的週期及近乎週期的非穩態現象是由於當風機角度偏離 0o 時，其

葉片相對風向成鈍體形態(bluff body)，因而產生類似 Karman vortex street

的不穩定流場，此現象可由圖 5.5 得到證明，此圖顯示在 90oα = (垂直於風

向)時，在一週期變化中四個時間點於風機附近流場的變化情形，在頭一個

時間點，緊鄰風機後方的渦流在風輪上方形成，並以順時鐘方向旋轉，在

第二個時間點，此順時針渦流往下游傳遞，並逐漸脫離風輪，此時 Cm 值

增加至最高點，之後在第三個時間點，新的渦流於下方形成，其轉動方向

與上述渦流相反，呈逆時針方向旋轉，在週期末了，此渦流也逐漸脫離風

輪，此時 Cm 值降到最低。 

5.3 網格數的影響 

圖 5.6 為入口風速 0 8U m s= 、轉速 60N RPM= 時，使用不同網格數

於各角度 Cm 值的分布，由圖可知網格數在 8003 至 42180 時各角度 Cm 值

分布趨勢相同，但網格數在 8003 至 23108 時平均扭矩係數(Cm )值有很大的
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變化(見圖 5.7)，而在網格數 23108 與 42180 時的Cm值相差約 1%，故之後

計算選用網格數 23108，以減少實際計算所需時間。 

5.4 葉片數目的探討 

圖 5.8 為單 S 型葉片(1s)、三 S 型葉片(3s)、單 S 型加兩翼型葉片(1s+2a)

與五葉片風機(3s+2a)各角度 Cm 值的分布(入口風速 0 8U m s= 、轉速

90N RPM= )，在 30oα = 時三葉片、五葉片及單 S 加翼形葉片風機皆有較

大 Cm 值，而在 90oα = 至120o 產生較低 Cm 值。單 S 型葉片風機 Cm 值分

布趨勢與前者不同，Cm 值變化也較小，其平均扭矩輸出五葉片風機最高

( 0.0051Cm = )，其次為單 S 型加兩翼型葉片風機( 0.0076Cm = − )與單 S 型葉

片風機( 0.0325Cm = − )，而三 S 型葉片風機輸出為最低( 0.0515Cm = − )，此

結果顯示本研究所採用的五葉片風機(3s+2a)有較佳的性能。 

5.5 轉速 N 對扭矩的影響 

圖 5.9 是 0 8U m s= 及 D=1m 時，轉速 30, 60, 90, 120N RPM= 所產生

的扭矩，很明顯的，其間為一線性遞減的關係，值得注意的是在 90N RPM=

時扭矩值約為零，此表示在風速 0 8 /U m s= 時，此風輪的自由旋轉速度約為

90RPM。 
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5.6 入口風速 U0 對扭矩的影響 

圖 5.10 顯示在 90N RPM= 及 D=1m 時，入口風速 0 4,8,12,16 /U m s= 的

扭力值，可以看出扭力隨著風速遞增，其間呈現一非線性關係，在後面我

們將證明其間是一個二次的關係式。 

5.7 風輪直徑 D 對扭矩的影響 

圖 5.11 顯示在 0 8U m s= 時，於兩種轉速下 N=45 及 90RPM，改變風輪

直徑 D 對扭力的影響，可以看出存在一最佳直徑值，此時扭力最大，在後

面我們將證明直徑與扭力間存在一個三次的關係式。 

5.8 平均扭矩Cm與葉尖速度比 TSR 間的關係 

葉尖速度比(TSR)為一重要無因次參數，其大小將決定風機的性能及效

率，其定義為葉片尖端速度與風速的比值： 

0

RTSR
U
ω

=               (5.2) 

在此角速度
2
60

Nπω =  

將上面圖 5.9 至圖 5.11 的結果無因次化後顯示於圖 5.12，很明顯的，無因

次的扭矩係數Cm及葉尖速度比 TSR 呈現一線性遞減關係： 

Cm aTSR b= − +              (5.3) 

上式中的ａ,b 值為正值，在本計算中其值約為 a=0.4、b=0.24，將Cm及 TSR

的定義代入上式，可得有因次參數間的關係： 
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2 2
0 0240 4

a bA D NU ADUτ ρ π ρ= − +         (5.4) 

風機截面積 A 可寫成 A DH= ，H 是風機高度，如此可得： 

3 2 2
0 0240 4

a bH D NU HD Uτ ρ π ρ= − +         (5.5) 

上式可證明前面現象的結果：τ 與 N 間成一線性關係，τ 與 U0 間成二次式

的關係，而 τ 與 D 間成三次式關係。 

5.9 功率係數 Cp 與葉片速度比 TSR 的關係 

風機的效能可由功率係數 Cp 判定，其定義如下： 

3
0

1
2

P
PC
U Aρ

=              (5.6) 

上式 P 代表風機所產生的功率 P τω= ，此處
2
60

Nπω = 代表角速度，將(5.1)

式與(5.6)式比較可得到： 

P mC C TSR= ⋅              (5.7) 

將Cm與 TSR 的關係式(5.3)代入可得： 

2( )PC a TSR b TSR= − + ⋅            (5.8) 

如此得到 Cp 與 TSR 間成二次關係式，將此式微分一次並令其為零可得

最佳 TSR 值： 

1|
2optimum

bTSR
a

=              (5.9) 

此時 Cp 值為最大 
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2

max
1|
4P

bC
a

=             (5.10) 

上面結果顯示於圖 5.13，將 a=0.4, b=0.24 代入可得最佳 TSR=0.3 及最大

Cp=0.036。 

5.10 擬暫態與全暫態的比較 

為了評估擬暫態模擬的準確性，另外也與全暫態(即風輪隨時間旋轉)的

計算做比較，全暫態模擬部分由本實驗室陳虹汝同學提供。圖 5.14 與圖 5.15

為入口風速 0 8U m s= 、轉速 90N RPM= 下 Cm 值隨時間的分布，Cm 值

隨時間高低起伏代表風機實際轉動下不同角度產生的扭矩。可以看出在全

暫態計算初期(0 至 5 秒)Cm 值還未達到穩定，隨著時間增加流場漸趨於穩

定，後期(28 至 30 秒)便達到一穩定的週期性變化。 

在擬暫態分析中，旋轉角度位置間隔 α 為每 30o 做一次模擬，由於間隔

角度不夠細小，無法準確預測峰值，而造成扭力過小，故縮小 α 間隔至每

10o 做一次模擬，並將不同分析方法做一比較。圖 5.16 及圖 5.17 比較在半

個旋轉週期下，擬暫態(間隔 10o 與 30o)及全暫態在不同旋轉角度位置的 Cm

值變化。圖 5.16 的轉速 60rpm，可看出擬暫態結果最大 Cm 值落在 30oα = 以

前，而其他位置角度下擬暫態兩者的線型相近，而在全暫態模擬下 Cm 值

變化較大，且最大 Cm 值發生在約 50oα = 。圖 5.17 為轉速 90rpm 的結果，

同樣地擬暫態結果最大 Cm 值發生在 30oα = 以前，其於角度下線型也非常

相近，與前一轉速不同的是，在全暫態模擬中最小 Cm 值落在 120oα = ，而
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其餘的計算在此位置附近，Cm 都呈現一小山峰型態的變化，因此兩者有較

大的差異。最後圖 5.18 則為轉速 120rpm 的結果，在此轉速下全暫態模擬之

最小 Cm 值也接近 120oα = ，且 Cm 值類似一 sin 函數分布。不過總體而言，

擬暫態與全暫態模擬在定性上有類似的結果。 

圖 5.19 顯示不同計算方法在固定風速 0 8U m s= 下、不同轉速 N 的平

均扭矩輸出，固定位置角度計算的時間步長為 0.01 秒，全暫態計算則為 1e-4

秒，由圖可看出將間隔位置角度 α 縮小後扭力值略為提升，但全暫態計算

的扭力值遠超過擬暫態兩者的結果，這可能部分歸因於在擬暫態模擬中流

體的慣性被忽略。另外從 0τ = 的轉速值來看，全暫態模擬中的自由旋轉速

度約為 240RPM，遠高於擬暫態中的 90RPM，不過從線型來看，除了在低

轉速下，全暫態所得的τ 與 N 亦近似線性，因此擬暫態的模擬在定性上，

仍有相當程度的可靠度。 

利用圖 5.19 可以得到擬暫態(10ｏ)與全暫態計算下Cm 與 TSR 間的關係

係數分別為 a=0.48、b= 0.32 及 a=0.326、b= 0.518。圖 5.20 將擬暫態與全暫

態 Cp 值做一比較，很明顯的可以看出，全暫態分析的功率係數高出許多。

由前述結果與各種風機之 Cp 與 TSR 關係圖(圖 1.9)比較可知，全暫態分析

之特性與一般 Savonius 型風機類似，且最佳 TSR 及最大功率係數 Cp 也與

之相近。 



 

 35

5.11 模擬與實驗數據的比較 

在此為了求得流經風機的平均風速，在距風扇 0.7m 處量測不同位置的

風速(如圖 5.21)，其中包含了中心位置(r=0m)、約 r=0.15m 處、邊緣處(r=0.3m)、

外圍(r=0.4m)，每隔 45o 量測，將測得數值平均後可得徑向風速分布圖(如圖

5.22)，在此以一二次曲線近似： 

2114 31 6u r r= − + +            (5.11) 

將上式積分後可得平均風速 0U 如下：  

2

0 0
0 2

R
u rdrd

U
R

π
θ

π
= ∫ ∫            (5.12) 

其積分上限 R=0.4m，經多次實驗量測後，得到平均風速 0U 約為5.46 m s 。 

實驗所得數據經由本節推導過程可得到Cm與 Cp 值，圖 5.23 為模擬與

實驗結果之Cm值比較。實驗中風扇與風機之距離即為 0.7m，由此圖可得知，

實驗結果介於擬暫態模擬與全暫態模擬之間，且Cm值皆隨著 TSR 增加而

下降，推測擬暫態模擬低估了扭力輸出，但實驗結果的Cm值與全暫態模擬

有一段落差，這部分有可能為實驗上的功率損失造成的。 

圖 5.24 則為模擬與實驗結果之 Cp 值比較，在此可發現實驗數據最佳 Cp

值接近 0.11，整體而言 Cp 值皆高於擬暫態分析，但與Cm值相同地遠低於

全暫態模擬。 

由(5.9)式與(5.10)式可以整理出不同分析方法與實驗結果的 a、b 係數、

最佳 TSR 及最大功率係數 Cp 為： 
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 固定位置角度 α(每 10o) 全暫態分析 實驗結果 

a 0.48 0.326 0.62 

b 0.32 0.518 0.53 

|optimumTSR  0.33 0.8 0.43 

max|PC  0.053 0.215 0.113 

從上表可得知擬暫態與實驗結果的最佳端速比 TSR 與最大功率係數 Cp 皆低

於全暫態分析，如前述擬暫態分析可能忽略流體慣性與 α 間隔不夠細小導

致低估扭力輸出。而本型式風力發電機葉片尚在初期開發階段中，實驗上

有許多部分急需改善，以下幾點為目前所面臨到的問題，可能為實驗數據

與全暫態模擬結果誤差之主因： 

• 風力機葉片外型較一般常見葉片複雜，故在製造上較不易，且風機葉

片尺寸大，在精度方面也不足。 

• 單層風機葉片模型其中心軸過細，導致承受風吹時中心軸無法有效支

撐葉片重量，容易晃動造成能量損失。 

• 承接上點，風力機塔架為單一尺寸，且塔架為針對四層風機設計，無

法與單層風機有效匹配。 

• 在風機中心軸與塔架連接部分，無法使用滾珠軸承以降低磨耗，且塔

架多處腐蝕生鏽，導致在實際承受風速下嚴重搖晃。 



 

 37

• 由於風力機尺寸過大，欠缺大型風洞做測試，僅能使用大型工業用風

扇做為風源，而產生的入口風速為帶有旋轉的紊流，且缺乏整流罩將

其風源整流為一均勻流，故無法有效模擬實際在自然風速下的狀況。 
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第六章 結論 

從第五章的結果可歸納出以下幾點結論： 

1. 利用固定風機位置的擬暫態模擬計算，其結果顯示平均扭矩與風機轉速

間成線性遞減關係，與風速間成二次的遞增關係，而與風機直徑間成三

次式關係。 

2. 將入口風速、風機轉速、風機直徑與輸出扭矩等無因次化，可得端速比

TSR 與平均扭矩係數Cm，上述有因次參數的三種關係式可進而合成單

一的Cm與 TSR 間的線性遞減關係。 

3. 由Cm與 TSR 的關係可推出功率係數 Cp 與 TSR 間呈一二次式關係，進

而可得到相對應的最大 Cp 值與最佳 TSR 值。 

4. 擬暫態分析的功率輸出較全暫態分析低，主要可歸因於模擬中流體的慣

性被忽略，並與位置角度 α 間隔不夠細小有關。 

5. 擬暫態的模擬雖然在定量上與全暫態的模擬及實驗結果有相當的差異，

但上述的Cm及 Cp 與 TSR 間的線性及二次的關係式仍然適用。 

6. 模擬結果與實驗數據間的差異，一重要原因可歸咎於實驗的不準度，由

於不具有大型風洞，只使用風扇作為風源，其風速分佈不均勻且不穩定，

另外實驗裝置精度不足，導致風機整體搖晃振動，喪失了旋轉能量，這

些都是造成實驗誤差的重要因素。 
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圖 1.1  水平式風力發電機【2】 

 

圖 1.2  水平軸風車【3】 
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圖 1.3  垂直式阻力型(Savonius)風力機【4】 

 

圖 1.4  垂直式 Darrieus 風力機【4】 
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圖 1.5  垂直式 H 型風力機【4】 

 

圖 1.6  Darrieus 和 Savonius 混和型風機【5】 
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圖 1.7  改良式垂直風力發電機 

 

圖 1.8  堆疊式垂直風力發電機 
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圖 1.9  各種風機之 Cp 與 TSR 關係圖【7】 

 

圖 1.10  包覆 guide-box 之垂直軸風機示意圖【19】 
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圖 1.11  帶有擾流板之垂直型風機示意圖【20】 

 

圖 1.12  螺旋式 Savonius 風車【22】 
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圖 1.13  垂直軸風力發電機示意圖【23】 

 

圖 1.14  改良式垂直風力機示意圖【24】 
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圖 3.1  主網格與鄰近網格示意圖 

 

圖 3.2  面上相鄰網格示意圖  
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圖 4.1  工業用風扇 

 

圖 4.2  Lutron AM-4200 風速計 
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圖 4.3  單層風力機葉片 

 

圖 4.4  HBM T22 扭力計(50 N-m) 
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圖 4.5  兩種不同尺寸之 coupling 

 

圖 4.6  rinstrum R320 訊號擷取器 
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圖 4.7  OMEGA HHT13 數位式轉速計 
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圖 4.8  實驗設備示意圖 
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圖 5.3  計算網格 
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 0oα =            30oα =  

   
 

60oα =            90oα =  

   
 

120oα =           150oα =  

   
 

圖 5.4  Cm 在各角度位置 α 隨時間的變化 
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(1)          (2) 

 
(3)           (4) 

圖 5.5  90oα = 時各時間點的流場 
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圖 5.6  不同網格數Cm 值的分布 

 

圖 5.7  不同網格數的Cm 值 
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圖 5.8  不同葉片數Cm 值的分布 

 

圖 5.9  不同轉速時的扭矩 
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圖 5.10  不同入口風速時的扭矩 

 

圖 5.11  不同風輪直徑時的扭矩 
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圖 5.12  Cm 值與 TSR 的關係  

 

圖 5.13  Cp 值與 TSR 的關係 
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圖 5.14  全暫態計算初期 Cm 值隨時間的變化(陳虹汝提供) 

 

圖 5.15  全暫態計算後期 Cm 值隨時間的變化(陳虹汝提供) 
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圖 5.16  不同分析方法所得 Cm 值隨風機旋轉角度的變化(N=60rpm) 

 

圖 5.17  不同分析方法所得 Cm 值隨風機旋轉角度的變化(N=90rpm) 
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圖 5.18  不同分析方法所得 Cm 值隨風機旋轉角度的變化(N=120rpm) 

 

圖 5.19  比較全暫態及擬暫態計算模式於不同轉速時所得扭矩 
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圖 5.20  比較不同分析方法的 Cp 值 

 

圖 5.21  在不同位置量測風速之示意圖 
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圖 5.22  風扇徑向風速分布圖 

 

圖 5.23  模擬與實驗數據的Cm 值 
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圖 5.24  模擬與實驗數據的 Cp 值 
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