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摘要 

本研究目的在於改善傳統垂直軸式風力機與建築

物結合方式, 以節省塔架成本並降低危險性, 並針對都

市風場特性設計低起動轉矩之專用葉片, 以期能開發出

一成本低廉､安全穩定､可商業化､且能在短期內應用

於住家廠房等環境之新型風力發電系統｡ 本研究首先

利用商用軟體進行 CFD (計算流體力學) 分析及檢驗, 
之後製作實物模型, 並進行簡化的風洞測試實驗, 結果

顯示本研究之新式葉片配置與傳統設計相比, 確能有效

降低起動風速, 不但製造成本大幅降低, 同時由於零件

設計簡化, 降低組裝及維護的困難, 故能有效達到安全

應用於住宅區的主要目標｡ 
 
關鍵詞：小型風力機, 垂直軸, 建築整合 
 

Abstract 
In this study, a brand new vertical-axis wind turbine is 

proposed with specially designed blades and integration 
with building for adaptation of urban utilization. The aim 
of this development is to create a new wind energy system 
with low cost and high stability, so it can be quickly 
commercialized and applied in urban environment. CFD 
analyses are first utilized for verification and tuning of the 
sketch design, followed by simplified wind tunnel 
experiment to confirm the idea. The results reveal that the 
proposed design with new blade configuration does exhibit 
lower starting wind speed while the cost, assembly and 
maintenance are also much easier than traditional products. 
 
Keywords: small wind turbine, vertical axis, building 
integration 
 

I. 研究背景 
隨著商用大型風力機不斷朝向更高更大的模式發

展, 我國對於風能的應用發展也愈顯得相對落後｡ 在經

濟景氣低靡及全球暖化的雙重刺激之下, 開發新的綠色

能源市場已成為最新且最迫切的研究方向[1]｡ 以台灣的

工業技術層次及產業類型分布而言, 中小型風力機顯然

是相對門檻較低且較具競爭力的研發標的｡ 但因台灣

本島地狹人稠, 都市建築狹窄凌亂, 故導致風力機效率

不彰, 裝置風力發電系統的效益往往不如預期, 致使一

般民眾對此望而卻步, 小型風力機的市場因此遲遲無法

打開[2]｡ 
都會用風力機與傳統小型風力機相比, 其設計訴求

與市場區隔皆有所不同, 若需在人口密集的都市地區仍

能裝設運轉, 為滿足消費者的直接感受, 則風力機的價

格､安全性､穩定性以及維修便利性等, 將遠比風力機

本身的發電效率要來得更為重要[3]｡ 本研究針對台灣都

市的空間限制及市場需求雙管齊下, 研發低成本且適用

於都市建築環境之小型風力機｡ 除考慮城市風場紊亂

及風速偏低等先天限制之外, 同時亦顧慮風力機之視覺

衝擊性對於消費者購買意願之影響, 最終期能設計一售

價低廉､功能穩定､運轉安全且外型低調具親和力之風

力發電裝置｡ 
 

II. 設計流程與分析方法 
垂直軸式的風力機, 因其具有無方向性的優點, 同

時葉片配置內斂, 可降低視覺上的威脅性, 雖然效率較

水平軸式略低, 但對小型風力機市場而言接受度反而較

高[4 ], 且與水平軸式風力機相比, 更適用於屋頂或外牆

等住宅環境[5]｡ 因此本研究首先以垂直軸式的小型風力

機作為設計的出發點, 由此尋求創新的發展空間｡ 
 
垂直軸與水平軸風力機之間的差別, 其學理上的

真正定義方式, 應取決於流體行進方向與風力機葉片旋

轉軸方向的夾角, 而非如傳統誤解, 直接取旋轉軸與地

面夾角的判別方式｡ 本研究之風力機與傳統風力機最

明顯的差別, 首先就在於其葉片配置雖屬於垂直軸風力

機, 但其旋轉軸卻與地面平行, 故整體成臥式配置｡ 此
一設計具有多項優點, 首先以水平方式安裝於建築物上, 
則可立即消除塔架的成本, 同時相較於傳統的垂直安裝, 
臥式風機因重心較低, 更具安全及平穩的性質, 故可提

升住戶的接受度及安全感｡ 根據本研究實際設計製造

出的風力機運轉情形, 不論在安裝或維修上都更為便利

迅捷, 同時在視覺上也能提供使用者更高的穩定感[6]｡ 
 
在葉片設計方面, 由於傳統 Darrieus 式葉片僅中

段約 1/3 長度有實際發電效益, 故本研究之設計改採

用 H-type 的垂直葉片[7 ]｡ 直線形葉片構造簡單, 製造

相對較為容易 , 與  Darrieus 式打蛋器形葉片或是 
Gorlov 式螺旋形葉片相比, 不但成本較為低廉, 而且可

降低量產開模的複雜度及精度要求[8 ,9]｡ 為善用直線型

葉片構造簡單的特色與優點, 本研究採用鋁擠型的方式, 
配合 NACA 8610 翼截面製作葉片外型｡ NACA 8610 
屬於相對低風速高升力的 Cambered 系列輪廓外型, 配
合擅長處理複雜不規則外型的鋁擠型工法, 可適用於迅

速量產的製造需求, 故符合本研究的發展方向｡ 
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圖 1：配合 NACA 8610 輪廓之鋁擠型模具截面 

 
然而, H-type 的直線形葉片亦有其先天上的缺陷, 

也就是在低風速時容易出現無法自行起動的問題｡ 由
於直線形葉片之翼截面沿軸向固定不變, 因此固定攻角

在特定位置會出現鎖死狀態｡ 為改善此一問題, 故透過

計算流體力學的模擬來了解此設計方案與傳統設計在

靜止下的起動轉矩進行比較｡ 本研究採用 Fluent 商用

軟體進行模擬, 該軟體使用有限體積法求解不可壓縮穩

態 Navier-Stokes 方程組, 本文在計算方法上選用二階

上風法, 利用 SIMPLEC 解決壓力與速度耦合的問題, 
紊流的模擬採用 Realizable k-ε 模式, 壁面的處理採用

考量壓力梯度影響的增強型壁面處理方法｡ 

圖 3：垂直軸臥式風力機流場徑線與二次流向量圖及葉

片表面壓力分佈 
 

 

 
模擬所使用的幾何與計算域如下圖所示, 圖中所

顯示不同顏色的表面 (邊界) 網格代表不同的邊界型態, 
其中淺藍色的表面網格代表該區域的邊界為入口邊界

條件, 綠色表面網格代表出口邊界條件, 深藍色表面網

格代表對稱邊界條件, 黑色表面網格代表壁面邊界條件

亦即代表風力機｡ 在入口邊界條件上給定 1m/s 的風速, 
出口邊界條件給定固定壓力, 壁面邊界條件為無滑動邊

界條件｡ 所模擬的計算域在經計算資源與計算精度的

評估取捨後網格數為 1,430,000 格 (Cell)｡  

圖 4：斜軸非對稱臥式風力機流場徑線與二次流向量圖

及葉片表面壓力分佈 
 
圖 3 和圖 4 顯示臥式風力機流場徑線與二次流

向量圖及葉片表面壓力分佈, 其中圖 3 為對稱式的風

力機, 而圖 4 為斜軸式的風力機｡ 比較圖 3 與圖 4 
主流方向徑線, 可以發現流體經過斜軸式風力機後確會

產生縱向渦旋, 此種縱向渦旋會使得風力機後的尾流影

響範圍較大, 然而本臥式風力機的串接是沿著軸線方向

連接, 尾流範圍較大對於此種風力機的配置影響不大｡ 
另外比較切過軸心的二次流流場更可以明顯看出前述

流體經過阻礙物之流體繞流情形, 在斜軸式風力機之二

次流可以明顯的看到渦旋衝擊風力機葉片上表面的情

形, 而此種狀態類似於傳統對稱式風力機在靜止下給予

初始之推力, 以克服最大靜摩擦力的阻礙, 因此斜軸式

風力機的設計有助於風力機從靜止下起動｡  

 

 
圖 2：垂直軸臥式風力機流場計算域與網格分佈圖 

 
 

流體流動時遇到阻礙物便會繞流過去, 而如果該

阻礙物為斜置時繞流過去的流體會產生一縱向之渦旋 
(longitudinal vortex), 而此一縱向渦旋會使得流體打在

阻礙物的其中一側表面, 而使得該阻礙物受流體衝擊的

一面與其相反面有較大的壓力差｡ 若將這樣的概念應

用到風力機的設計上, 阻礙物變為風力機之葉片, 則勢

必能增大起動的轉矩｡ 
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圖 5：斜軸非對稱臥式風力機不同角度之起動轉矩 
 

 
圖 6：不同葉片擺放型式之臥式風力機在不同靜止位置

下之起動轉矩比較圖 (Non-symmetry 為本研究發明, 
α=0° 為 H-type, α=15° 為 H-type 之改良型) 
 
圖 5 為斜軸式風力機在不同靜止下的角度之起動

扭矩, 而圖 6 是將前述之扭矩取絕對值與對稱式風力

機 (包含葉片攻角為 0 與 15 度兩組) 之比較｡ 而由

圖 6 的結果可以發現斜軸式風力機較對稱式風力機容

易從靜止下起動, 而同樣為對稱式風力機來說, 則以具 
15 度攻角之葉片較 0 度攻角之葉片容易從靜止下起

動｡  
 
根據以上模擬結果顯示, 斜軸式風力機在低風速

靜止下相較於傳統對稱式風力機設計有較大的起動扭

矩, 因此相較於先前傳統設計更易於在低風速下自行旋

轉, 故本研究依此研發出新式葉片配置方式, 令葉片長

軸與葉片旋轉軸間存在一夾角, 此項配置與傳統的裝置

方式完全不同, 經模擬及實驗證實葉片產生之二次流明

顯提高, 故可有效提高靜止起動時的扭矩, 故此新提出

的葉片同時兼具開模簡單及易於自行起動的優點, 可有

效降低製造成本及起動轉矩, 提升葉片的使用效率｡  
 

III. 原型製作與實驗測試 
經確認非對稱式的葉片配置確能提升起動效率後, 

本研究即搭配選定之鋁擠型葉片, 規劃適用於此設計之

葉片偏轉角度及葉片截斷工法, 以得到可直接裝配應用

之葉片外型尺寸｡ 由於葉片截面輪廓並無對稱性, 故每

組葉片中各支切法角度均有不同, 需經精密計算方能吻

合組裝, 此為製造過程中難度極精確度要求較高且需密

切注意的關鍵｡ 然而當此風力機進入量產時, 因切削角

度可固定重複使用, 故此一問題應能有效獲得改善｡ 
 

 

 
圖 7：非對稱式葉片配置 - 等角視圖 

 
 

 
圖 8：非對稱式葉片配置 - 正視圖 

 

 
圖 9：葉片座外型及孔位設計 

 
由於葉片座之外型輪廓較為複雜 , 可考慮採用 

CNC 控制之雷射加工或水刀切割等方式製作, 但因雷

射加工可能因過熱而有表面變質或熱變形等問題, 故雖

材料之厚度較薄, 最後仍決定採用水刀切割方式製作葉

片座｡ 目前台灣的水刀加工技術已非常成熟, 以此方式

製作之板材不但外形精準､成本低廉, 加工過程中亦不

會產生高溫, 而且最重要的是水刀加工可一次處理極厚

的材料, 故亦利於未來量產製造之需求｡ 
 
將上述各零件加以組合裝配後, 最後即可得到本

研究所產出之小型垂直軸風力機模組, 並以此實物進行
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風洞測試以驗證其性能｡ 此一模組化風力機可用多台

並鎖的方式共軸運轉以提升效能並降低成本, 但因受經

費的限制, 本研究尚無法對模組進行完整的風洞測試, 
僅能利用現有之送風機性能測試系統進行風力機之起

動性能檢驗｡ 因該系統主要用於測試具有明確出入口

外形之軸流風扇, 故在測試本研究之風力機前須先替出

風口加上集風罩的設計｡ 俟集風罩加裝完成後, 其作用

儼然一短距離之風洞隧道, 可將風力機置入, 並利用輔

助風扇推送之穩定氣流模擬強風吹拂之狀況｡ 
 

 

風
洞
出
口

風
洞
出
口

H146cm x W146cm
H146cm x W170cm 

H146cm x W170cm

氣流方向 

氣流方向 

 

 

圖 10：配合風洞出口之集風罩設計 (上) 上視圖 (下) 
側視圖 

 
風洞測試之實際狀況及風力機配置如下列照片中

所示｡ 為比較本研究研發之風力機與傳統風力機之差

別, 測試時另行準備一組以同樣零件配置, 僅改變葉片

長軸與旋轉軸間夾角為 0 度所得到之 H-type 式風力

機, 以此作為對照組, 作為比較本研究風力機起動性能

提升程度之用｡ 此測試系統原本主要用於測試軸流風

扇, 其送風量最高為 1000m3/min, 但加裝集風罩後實際

測得之送風量僅達 881m3/min, 故用於測試相對較大型

之風力機時風量略嫌不足, 以集風罩截面積 146cm x 
169cm 相當於約 2.5m2 估算, 此風洞之風速最高僅能

達 6m/s, 其實並不適用於風力機的性能測試, 但由於本

研究主要目的在於開發相對低風速起動之風力機, 故可

先經由此一系統確認風力機之起動性能, 待此關鍵性能

確定之後, 再針對其他性質進行更進一步的詳細測試｡ 
 

 
圖 11：加裝集風罩之送風機性能測試系統 

 

 
圖 12：進行測試之風力機模組 

 

 
圖 13：作為對照組比較之 H-type 對稱式風力機 

 
IV. 結果與討論 

根據實地測試結果, 送風系統以極速運轉時風速

為 6m/s, 此時兩組風力機均能由靜止狀態順利自行起

動運轉｡ 當送風系統之功率調降為 75% 時, 送風量下

降為 790m3/min, 相對應風速約為 5.3m/s 時, 本研究

所研發之非對稱式風力機仍能順利自行起動, 但對照組

之 H-type 風力機則完全無法起動, 顯見本研究之研發

成果確實優於傳統設計｡ 當送風系統功率繼續調降為 
70% 時 , 送風量下降為  747m3/min, 相對應風速為 
5m/s, 此時不論本研究之風力機或對照組之風力機皆無

法自行起動｡ 然而若以外力提供初速度, 則起動後兩者

皆可穩定持續運轉｡ 
 
下表為本研究研發風力機測試所得之規格列表, 

但因經費限制缺乏足夠高速的大型風洞系統, 故部分數
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據仍須待未來繼續進行實驗, 方能得到更準確之結果｡ 
爾後除以裸機進行葉片性能檢驗外, 亦將配合發電機之

研發設計, 測試搭配之機械結構性能及電力系統特性等, 
以獲得更完備之整體性能效率數據, 持續開發能源轉換

效率更高之風力驅動裝置。 
 

表 1：本研究風力機規格之測試結果 

項目 性質 

尺寸 L160cm x W90cm x H100cm 

重量 50kg 

功率 400W 

轉速 46rpm@6m/s 

起動風速 5.3m/s 

額定風速 N/A 

發電機 三相永磁直驅發電機 
葉片 NACA 8610 鋁擠型 

 

 
本研究之模組化風力機設計具有低安全風險､低成

本､低視覺衝擊､低環境影響､低起動風速､低複雜度

等特色, 其主要市場亦與一般風力機略有不同, 主要適

用於住家､大樓､建築物､廠房､公共設施､偏遠地區

等場所, 可與建築物或結構物整合, 以降低裝置風力裝

置可能產生的突兀感[10 ]｡ 由於都會區的風電發展最終

還是取決於風能本身的大小及其可利用性[11], 故未來本

研究將持續朝向輕量化及降低起動風速的設計目標邁

進, 藉由材質材料的削減而達到降低成本的主要目標, 
以提升風力機的應用性與接受度｡ 之後還可將風力機

以並聯運轉的方式與公共工程結合[12], 如下圖所示, 利
用橋樑或公路等狹長型建物裝置大量的臥式風力機, 以
擴展其應用範圍｡ 
 

 
圖 14：風力機應用示意 – 公路 

 

 
圖 15：風力機應用示意 – 工廠橋樑 

目前全球面臨經濟不景氣的衝擊, 自給自足的零

耗能建築 (ZEB, Zero Energy Building) 逐漸成為最新的

節能概念｡ 零耗能建築不但具有不受市場價格波動影

響的特性, 而且多半以綠色能源作為動力來源, 可同時

達到零排放零污染的環保效果, 可說一舉數得, 極有潛

力成為後石化能源時代的新寵兒｡ 而在各種替代性的

再生能源當中, 成本相對最低的風能正是零耗能建築不

可或缺的電力來源, 因此若能以建築物作為風力發電裝

置發展的標的, 將可開創大型風力機之外的新市場, 並
提供台灣本土產業在能源危機時代轉型的發展出路｡ 
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