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 3
     在「相對於葉片或機翼的風」中，風車葉片或機翼所受到的力，平
行前方來風 (incoming wind)、向著下風方向的力，稱為阻力；垂直前
方來風方向的力，稱為升力。

     特別值得注意的是：風車葉片或機翼所受到升力或阻力，決定於“相
對於葉片 / 機翼的風”。例如：空氣事實上是靜止的，但飛機向前運動，
於是機翼受到前方吹來的相對風，所以會受到升力。又例如：如果飛機
受到尾風，飛機就必須增加相對地面的速度，以便空氣相對機翼的速度
夠大，以獲得足夠的升力。又例如：風車葉片所受的升力，必須仔細考
慮相對於運動中的葉片，風到底怎麼吹向葉片，才能決定。

     首先要說明的是，升力與浮力不同，浮力是流體的重量造成的。所
以在失重的狀態之下浮力就會消失，此外，浮力永遠會向著上方 ( 因為
重力始終向著下方 ) ( 見圖 3-1)。流體靜止時當然也有重量，所以就會
有浮力，物體在靜止流體中所受的浮力，等於排開流體的重量。升力則
是改變流體的運動狀態造成的。或者可以說，而升力是改變流體流動的
動量造成的。所以升力與重力其實沒有關係，而與翼形 (airfoil) 改變流
體運動狀態時必須對流體施加的作用力有關，對流體施力，流體同時也
必然施加翼形 (airfoil) 反作用力，這個反作用力就稱之為升力。

什麼是升力？什麼是阻力？

圖 3-1: 升力與浮力不可混為一談，升力是因為改變流體的動量而造成的；浮力則是流體
受重力之重量所形成的壓力造成。空氣有重量，所以也有浮力。
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 9 怎樣設計出理想的風車？

     如何設計風車，才能讓風車能夠取出最大比例的風能呢？科學家經
過長時間的研究，大概歸納出以下幾個考慮要點 ( 參見圖 9-1)，並且依
循一定的先後次序設計步驟 ( 參見表 9-1)，可以設法取出最大比例的風
能。
( 一 ) 使用展弦比較大的葉片。善於飛翔的鳥類 ( 例如：信天翁 ) 或須長
程飛翔的飛機 ( 例如：滑翔機、U2 偵察機、全球鷹無人機、B52 轟炸機 )，
它們的翅膀或機翼都是窄窄長長的。在航空工程上的專有名詞是說，這
些窄窄長長的機翼的「展弦比」很大。大展弦比的葉片、翅膀或機翼，
能獲得較大的升力而阻力較小。升力型風車葉片因此也都採用展弦比大
的風車葉片。

( 二 ) 風車長條形葉片的數目，就決定了在任何風速條件下，風車必須以
一定相對風速的轉速轉動，才會獲得最大比例的風能。也就是說，葉片
數目決定：風車「葉片尖端速度大小」與「風速大小」的比例。
葉片數目少，葉片尖端的速度比風速快的比例，就要較大。
葉片數目多，葉片尖端的速度比風速快的比例，就要較小。
換言之，必須根據葉片數目，人為決定：相對於在任何風速中風車以什
麼速度轉動 ( 不能太快，也不能太慢 )。
因為不該轉得太慢而漏掉風能，也不該因為轉得太快受到前方葉片遺留
低能風影響，反而損失葉片的能量。所以葉片數目，決定了葉片速度大
小與風速大小的最佳比值，此最佳比值決定了：在各不同風速條件下，
獲得最大比例風能時，風相對葉片吹動的角度。

( 三 ) 決定最佳周速比，即決定風相對葉片速度之方向，就決定葉片安裝
角。
葉片數目多，葉片速度大小和風速大小的最佳比例，必須較小；葉片數
目少，葉片速度大小和風速大小的最佳比例 ( 取得能量最多 )，必須較大。
此最佳比例稱為「最佳周速比」，最佳周速比即決定風相對於葉片的速
度的方向，所以葉片的安裝角就要配合相對葉片的風速的方向。亦即：
葉片數目就直接決定最佳周速比，風車轉動時，須用工程方法人為保持
風車葉片速度和風速的最佳比值，最佳周速比決定相對葉片的風的方
向，為了使得攻角要在升阻比較大，升力較大的範圍，即決定葉片尖端
的安裝角。
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     為了使攻角在合理範圍內，以獲得較佳的升阻比，葉片安裝角就必
須配合：葉片數目多，葉片速度大小與風速大小之最佳比例小，因此相
對風的角度較大。安裝角隨之大。葉片數目少，葉片速度大小與風速大
小之最佳比例大，相對葉片的風速角度因此就較小，安裝角就必須隨之
小。

( 四 ) 整片葉片各區段的安裝角都必須合理。

      但是，風車轉動時，葉片是硬的，葉尖的速度快，葉片根部速度慢，
葉片各區段之安裝角，也要依相對葉片的風速的方向，分別調整。

( 五 ) 葉片各區段的安裝角決定之後 ( 葉片於是看起來不是平面的 )，再
決定各區段的翼形 (airfoil)。

( 六 ) 最佳化風車葉片的形狀。為了更進一步減少損失能量，再決定葉片
的形狀。科學家進一步研究葉片的形狀對風車性能的影響，發現葉片的
形狀的確會影響風車的性能，但是影響不大。通常葉尖較窄，葉根部較
寬，就有不錯的性能。

圖 9-1: 設計風車的六個重要
步驟。
( 一 ) 用展弦比大的葉片。

( 二 ) 人為主觀地決定葉片數
目之後，就決定運轉時的最
佳周速比，就必須控制風車
在最佳周速比運轉，就決定
了風相對葉尖部分吹過來的
角度。

( 三 ) 根據風吹葉片尖端的角
度，決定葉尖的安裝角。

( 四 ) 因為葉片各區段的速度
不同，風吹各區段的角度也
不同，葉片各區段之安裝角
也須依次調整。

( 五 ) 葉片各區段的翼形可以
有不同之選擇。

( 六 ) 葉片正面的形狀可以最
佳化。圖中最左的葉片形狀
損失較大之能量。
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