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摘要 
本研究主旨在於探討一 50kW 外罩式風力發電機複

合材料葉片之結構設計方法，並以試驗之方式驗證其可

行性。研究過程中，結合外型設計軟體建立幾何形狀，

計算流體力學軟體之流場分析驗證風能轉換為發電之

性能，並計算發電機於強風停機狀態下葉片表面之壓力

分佈，以供有限元素軟體進行結構分析、試驗及複合材

料製作葉片之可靠強度。於後進行葉片實體製作，再以

靜態載重方式測試並量測葉片之結構變形及受力狀

態，以確定複合材料葉片於設計風速下，仍可正常運轉

而不致損壞。 
關鍵詞：複合材料，葉片，有限元素法，風力發電機。 

 
1. 前言 

人類自工業革命後，對於能源之需求與日俱增，相

對地造成環境之污染，使得人們於擷取與使用能源之同

時，需思索著是否能適度地降低對環境之衝擊。風能取

之於自然，屬於綠色能源之ㄧ。近年，風力發電產業之

發展日益蓬勃，逐漸成為世界各國政府選擇之替代能

源。風力發電機概分為水平軸式與垂直軸式二種，各有

其優缺點，但因水平軸式之風能擷取效率較高，其開發

與使用因而較為廣泛。風力發電機之葉片設計，涉及風

能效率與葉片結構之問題，一直是探討之重要課題。 

 

本研究在探討一 50kW 外罩式風力發電機複材葉

片之結構設計方法，研究之過程中結合流體力學計算方

法與有限元素法，進行葉片結構強度之設計，並以試驗

之方式證明其正確性。50kW 外罩式風力發電機[4,5]之
外觀，如圖 1 所示，為定漿矩型，額定風速 13m/s，額

定轉速 200rpm，具有一收斂之入口與發散之出口，藉

此增大風速，並於喉部達最大風速，故將葉片安裝於

此，以提高風力發電機之功率輸出。由於葉片之運轉之

最高風速定為 20m/s，於風速高於運轉風速時，葉片將

呈現鎖住不動之狀態，以避免發電機燒毀。風力發電機

葉片運作經常是處於嚴苛之環境下，並包括颱風、颶風

等天災，需考慮在較高之風速下運轉，故將設計風速定

為 48m/s。 

 
2. 葉片流場分析與外型設計 

葉片設計與分析可分為兩個步驟，步驟一為流場分

析與外型設計，步驟二為結構分析與實體設計，詳細分

述如下。 
 

2.1 流場模擬與外型設計 
50 kW 外罩式風力發電機之氣動力設計開發，係

根據流體機械理論，再藉分析結果逐步修正外型，以致

符合設計需求為止。50 kW 外罩式風力發電機之氣動

力設計開發，係根據流體機械理論與正常設計流程進行

工作，流程圖如圖 2 所示，由訂定性能需求開始，至滿

足性能分析驗證計算。流場模擬與外型設計，詳細分述

如下。 
 

2.2 流場分析 
本研究採用之數值方法為 ANSYS CFX 計算流體

力學(CFD)軟體[3,6]，其已經普遍地被應用於各式渦輪

機械之流場模擬及設計上，以求解雷諾平均納維斯托克

斯方程式(Reynolds-averaged Navier-Stokes Equation)，
並搭配 k-ε紊流模型及壁面函數以計算複雜之三維流

場。數值運算乃將座標系統置於葉輪轉動座標系上，故

解出之速度為相對速度。流道之外罩壁面座標固定於外

罩上，為一靜止之絕對座標，其解出之速度為絕對速

度。因此，兩者之速度與其他相關參數於交界面上必需

作座標轉換，以使質量、動量與能量皆為守恆。 
 
網格生成使用計算流體力學軟體 ANSYS ICEM 

CFD 產生非結構性網格，非結構性網格較適用於複雜

之幾何外型，並於實體邊界周圍建立幾層較密之結構性

網格，以利於邊界層黏性流場模擬之準確性。 
 
50 kW 外罩式風力發電機之流場模擬，可分為外

流場與內流場兩部分，其計算區域之相關大小如圖 3 所

示，外流場之前端邊界距外罩入口為四倍外罩直徑遠，

即 4D(D=外罩直徑)，外流場之末端邊界距外罩出口為

10D，外流場之側面邊界距外罩邊界為 2D。 
 
為簡化渦輪葉片流場分析問題並考慮計算機記憶

體容量及計算時間，假設渦輪轉子之流場為軸對稱，且

相對於轉子座標系而言為定常(Steady State)，故可採取

單一流道作分析。其方法乃將整個渦輪設為一個呈現週

期性變化之單一流道，且具有單一流體之入口與出口，

故採取出流道夾葉片之單一流道作為計算區域。邊界條

件設定如圖 4 所示，於流道入口邊界給定一固定之軸向
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速度作為流道入口之條件，而在周圍及出口邊界上給予

開放性邊界。葉片表面、輪轂及外罩壁面給定壁面邊界

條件，其壁面條件及該邊界具有不可穿透性，而對於黏

性流場，流體流經壁面必需滿足無滑動條件(No-slip 
Condition)，亦即壁面上之流體速度與壁面之速度相

等，另於兩側面設定為週期性邊界，亦即一邊界之物理

量強制其相當於另一邊界對應位置之物理量。 
 

2.3 性能分析 
葉片之外型設計，乃依初步擬定葉片之幾何形式，

包括葉片長度、寬度、曲面形式…等，於後使用 ANSYS 
CFX 進行流場分析，再根據流場分析結果修正葉片之

幾何形狀，並重複此分析和修改之程序，以調整至設計

所需之規格為止。經多次修正葉片之外形後，最終採用

之型式，其於風速 48m/s 下之風負載應力分佈如圖 5 所

示。 
 

3. 結構分析與實體設計 
50 kW 外罩式風力發電機之葉片結構分析與實體

設計，係根據有限元素理論，再藉分析結果逐步修正葉

片積層配置方式，以致符合設計需求為止。葉片之流場

計算分析結果，將作為結構分析時之負載，亦即不同風

速下葉片承受不同之空氣動力負載。本研究葉片依設計

風速之需求，逐步調整複材積層方式，以致分析結果合

於需求為止，其流程圖如圖 6 所示。結構分析與實體設

計，詳細分述如下。 
 

3.1 結構分析 
結構分析細分為施加負載、複材積層設定、網格生

成及邊界設定。本研究採用之數值方法為 ANSYS Mult- 
iPhysics 軟體，且由於葉片之風負載對葉片產生之位移

量與端點轉角甚大，因此除線性分析外，亦考慮含二階

效應之非線性分析[2]。由於考慮非線性分析，因此選用

8 節點且每節點 6 自由度之 SHELL91 元素[1]。葉片之

負載，藉由 ANSYS Workbench 操作介面，讀取 ANSYS 
CFX 之計算結果(Resource File)，之後將流場分析產生

之負載施加於葉片上，改以 ANSYS MultiPhysics 介面

進行複材分析。 
 
葉片於實際運轉下除風壓力外，尚需考慮突發性陣

風與風向改變，對葉片所造成額外之應力增量[8]，此部

份可以一適當比例之係數，對設計外力放大以作為額外

應力增量之考量。葉片常見之破壞區域，需避免設定為

葉片積層分區之交界。葉片全長 4.18 米，劃定四個區

段，分別自根部起算 0.75、1.9、3.05 米處為複材積層

分界處，並於上、下葉面間包覆一空心矩形複材夾層梁

(Spar Cap)。複材積層選用三種不同規格之玻璃纖維，

其抗拉強度分別為 125.6(平織布)、292.7MPa(單向布)、
252.7(45 度交叉逢織布)。平織布配置於外層，主要為美

觀之考量使用，對於葉片強度之貢獻較小；單向布提供

葉片之軸向負載，抵抗轉動狀態時產生之離心力；45
度交叉逢織布能分散葉片之風壓力，並提供葉片彎矩與

扭矩所需之強度。 
 

由於幾何實體內無法建立面域，而以面域構成之圖

形亦因葉面為複雜不規則幾何曲面，CAD 軟體往往因

建立之夾層梁面域未能與上、下葉面準確密合，使得於

網格生成後葉面與夾層梁之元素並未相互連結，而造成

分析錯誤之情形。遂而以網格生成使用之葉片幾何圖

形，先行使用 CAD 軟體於各葉片分區處劃定分割線，

以便於網格產生後指定各區域之複材積層屬性，並用以

產生夾層梁元素之用。由於使用之 SHELL91 元素含中

間節點，因此需於 ANSYS Workbench 下產生網格之同

時即需使用同性質之元素 SOLID187。網格於 ANSYS 
Workbench 下產生，元素大小取 30 毫米即可符合需求，

共產生 5217 個元素，25512 個節點。 
 
自 ANSYS Workbench 轉入 ANSYS Multiphysis 介

面後，負載(Element Surface Load)施加於系統預設之元

素 SURF154 上，需將元素種類變更為 SHELL91，且由

於不同元素之負載預設作用面不同，因此必需同時修正

負載對全部之 SHELL91 元素之作用面。以葉片之夾層

梁與上、下葉面接合處之幾何分割線上之節點建立面

域，並以同葉面之元素大小對夾層梁面域作網格劃分。

葉片與夾層梁之網格生成，共有 3739 個元素，11205
個節點，如圖 7 所示。依據材料試驗結果分別設定各區

域之材料參數，配合葉片積層之範圍指定實常數(Real 
Constant)。網格產生後，由於各元素之座標軸不一致，

因而需另外定義座標系統，作為重新校調元素座標軸之

用，以使結構分析之結果符合複材之材料特性。 
 
葉片根部與輪轂接合，而輪轂鎖固於轉盤上，乃不

可移動之狀態，輪轂與葉片根部實為相互接觸之關係。

因此，可採葉片之根部為固定端，或以輪轂為固定端，

而將輪轂與葉片做接觸分析。本研究為避免接觸分析耗

時，乃以葉片根部之輪轂握持區域為固定端，分析葉片

之應力應變。葉片與輪轂接觸時，為不可移動、轉動之

狀態，因此將其三軸之位移皆設為零。 
 

3.2 性能分析 
葉片之積層設計，乃先規劃葉片積層分區交界處，

再行擬定各分區之各材質複材積層厚度，於後使用

ANSYS MultiPhysics 進行應力分析，再根據應力分析結

果修正葉片之各材質複材積層厚度，並重複此分析和修

改之程序，以調整至設計所需之規格為止。經多次修正

葉片之複材配製後，最終採用之型式，其於風速 48m/s
下之非線性分析 von Mises Stress 分佈如圖 8、9 所示，

葉面最高應力 190MPa 發生於葉片根部與輪轂接合處，

夾層梁最高應力 143MPa 亦位於該區域，二者皆小於玻

璃纖維抗拉強度，符合設計需求。葉片分析結果顯示，

線性分析與非線性分析之結果相當接近，如表 1 與圖

10 所示，可以線性分析取代非線性分析，以縮短分析

之時程。 
 

4. 複材葉片製作 
葉片採用玻璃纖維補強塑膠(Fiberglass Reinforced 

Plastic, F.R.P)，採手積層法[7]以常溫硬化樹脂製作。葉

片之製作，分為複材模製作和葉片製作兩步驟，詳細分
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述如下。 
 
4.1 複材模製作 

依 CAD 軟體設計所需翼形、曲面及角度，再將此

資料經由電腦數值控制(CNC)銑床，以代木製造全尺寸

之木模(Plug)，並以手積層法於代木模上積層至所需之

厚度，再藉由鐵架補強後即為製作葉片所需之複材模

(Tooling)，如圖 11 所示。 
 

4.2 葉片製作 
複材模提供葉片之外形、曲面及角度等條件，以適

當之材料組合於複材模上，再以手積層法積層至所需之

厚度。於製作葉片之同時，依葉片曲面之變化形式製作

一空心矩形複材夾層梁，並以一條硬質泡綿梁(Spar)為
被覆複材，以增加葉片之抗彎抗扭強度。於葉片積層完

成後，添加於上下葉片之間，並以膠結劑使其固化，如

圖 12 所示。50kW 葉片成品，單支重約 17kg。 
 

5. 葉片靜力實驗 
於葉片設計完成後，為驗證葉片之實際強度，遂設

計一測試平台，如圖 13 所示。平台之ㄧ側可藉夾具固

定葉片，並以垂吊方式作靜態載重試驗。葉片之夾具與

輪轂型式相同，以防止葉片於負載時產生滑動或扭轉之

情形。 
 

5.1 靜態載重試驗 
為使實驗精確，遂將葉面上之負載分為十個區域，

並以 ANSYS CFX 計算各分區之載重合力，作為靜態載

重試驗之施加砝碼重量，以模擬葉片實際運轉下之負

載。由於靜態載重之合力方向非重力方向，因此需要修

正葉片於靜態載重時與夾具之夾角。葉片之合力方向與

重力方向之夾角為 29 度，因此於實驗時將葉片旋轉 29
度後，在進行靜態載重試驗，以使葉片合力與試驗載重

之方向一致。 
  
靜態載重試驗採用之砝碼最小單位為 0.1kg，配重

之載重誤差將小於 1%，分別為風速 12m/s、24m/s、
36m/s、48m/s 之載重配重，每風速等級分四次加載砝

碼，其各分區載重如表 2 所示。此重量係來自於流體計

算結果，再將負荷轉換為實際靜態載重吊掛位置之重

量。葉片逐步施加載重，於風速 48m/s 時，葉片尖端之

位移量達 573mm，但未發生斷裂之情形，如圖 14 所示。

靜態載重試驗之結果，如表 3 與圖 15 所示。 
 

5.2 結果討論 
根據試驗結果顯示，葉片加載至風速 48m/s 時並未

產生斷裂，符合原設計之目標。由圖 15 之風速 48m/s
加載之第 4 載重點，左右兩側具明顯之斜率轉變，顯示

於該風速等級加載時，此區域之纖維組織已產生局部崩

壞之情形。該區域之應力分佈，如圖 16 所示，其最高

應力 66.5MPa 發生於夾層梁與下葉面接合處，遠小於複

材抗拉強度，且無局部應力集中現象，顯示此區域之纖

維崩壞應為施工不良所導致。 
 

圖 17 顯示葉片與輪轂接合處之應力分佈，於第 4、
5 層配置之單向布複材具小區域之應力集中現象，最高

應力達 446MPa，已超出抗拉強度 292.7MPa，其纖維組

織將產生局部崩壞之情形。單向布之應力值較高之故，

乃由於其彈性模數(Young’s Module)高於平織布與 45度
交叉逢織布許多，不同材質於相同之應變下將獲取較高

之應力，亦即吸收較高之能量，以致於產生局部應力集

中之情形。 
 
葉片與輪轂接合處 2.5D(D=葉片根部直徑)區域內

為高應力區域，其應力值皆位於 200MPa 上下，需對此

區域作局部補強。補強材料之選取方面，需考慮葉片若

過重，將導致啟動風速降低，並進一步於運轉時產生較

高之離心力，而偏離原設計條件。T6061-T6 為結構用

鋁合金，其降伏強度 245MPa 接近 A36 碳鋼，且比重僅

2.7，為適當之補強材料。因此，於葉片根部 3D 區域內，

採用 3mm 厚之 T6061-T6 環狀鋁板以作局部補強，並進

一步控制接合處單向布應力集中之問題。葉片添加鋁板

之分析結果，如圖 18 所示，原複材高應力區域之應力

值已降至 110MPa 上下，其葉片與輪轂接合處之最高應

力亦已降至 198MPa，小於鋁板降服強度，為適當之配

置。 
 
以葉片實驗頂端位移量，與非線性分析結果繪製載

重位移圖，如圖 19 所示。葉片於施加風速 48m/s 之負

載後， 相較於非線性分析結果，位移量增加比例較為

明顯，此為輪轂接合處與第 4 載重點部份纖維於高負載

下崩解脫落，因而降低葉片本身之結構勁度，以致產生

額外之位移量。 
 
有限元素分析與靜態載重實驗之載重位移曲線，於

葉片加載至 250kg 前完全吻合，而當載重增加至 400~ 
450kg 時，誤差值方才出現，故整體之分析乃可接受之

結果。葉片上之應力應變分佈，可用以判斷可能產生破

壞之區域，進行局部補強或變更原複材積層配置，以達

長期運轉之目標。 
 

6. 結論 
本研究在於探討並建立以複材為主之風力發電機

葉片設計方法，並以一 50kW 外罩式風力發電機為例進

行設計、分析、測試與改良。複材葉片之原始形狀經流

體力學分析，於確定其風能轉換效率後，再依據此外形

進行實體之分析與設計。葉片使用玻璃纖維複材製作，

並經 CAE 計算與實際等風力之靜態載重測試，確定此

葉片於設計風力下仍可安全運轉，而不致產生破壞。 
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ABSTRACT 

 
The mechanical design method for a 50kW composite 

material wind turbine blade is discussed. The design 
procedure integrates the blade shape design approach, the 
computational fluid dynamics method for performance 
verification, and calculates the stress on the blade for finite 
element method for composite material stress prediction. A 
full scale 50kW turbine blade based on the design 
procedure were fabricated and tested in a rig to verify its 
design accuracy. It was found from the deformation that 
the blade can survive in the design wind speed. 

Keywords: composite material, blade, finite element 
analysis, wind turbine. 

表 1 50kW 葉片頂端總載重與位移表 
葉片頂端位移量(mm) 風速

(m/s) 
總載重

(kg) 線性分析 非線性分析 
12 27.8 32.016 32.034 
24 111.2 128.494 128.528 
36 250.3 289.563 289.702 
48 445.0 514.900 517.589 

 
表 2 50kW 葉片靜態載重測試加載表 

風速(m/s) 12 24 36 48 
1 2.6 10.3 23.2 41.2 
2 3.8 15.1 33.9 60.3 
3 3.6 14.3 32.2 57.2 
4 3.4 13.7 30.8 54.7 
5 3.2 12.8 28.8 51.3 
6 2.9 11.7 26.4 47.0 
7 2.8 11.1 25.0 44.4 
8 2.4 9.8 22.0 39.1 
9 1.9 7.6 17.1 30.4 

載 
重 
分 
區 
砝 
碼 
重 

(kg) 
10 1.2 4.8 10.9 19.4 

總重(kg) 27.8 111.2 250.3 445 
 

表 3 50kW 葉片靜態載重測試位移表 
風速(m/s) 12 24 36 48 

1 1 2 6 12 
2 6 13 25 43 
3 9 26 50 86 
4 2 23 62 116 
5 11 40 95 175 
6 18 57 130 236 
7 17 66 159 301 
8 21 80 196 367 
9 26 97 237 443 

10 30 124 289 532 

載 
重 
分 
區 
位 
移 
量 

(mm) 
頂端 36 122 308 573 

 

 
圖 1 50kW 外罩式風力發電機之外觀 
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圖 2 外罩式風力發電機葉片氣動力設計流程 
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圖 3 外流場網格計算區域相關大小 

 

 
圖 4 網格配置及邊界條件設定 

 

 
圖 5 風速 48m/s 下之葉片風負載應力分佈 
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圖 6 外罩式風力發電機葉片結構設計流程 

 

 
圖 7 葉片網格生成 

 

MN
MX

X

Y Z

0
.211E+08

.423E+08
.634E+08

.846E+08
.106E+09

.127E+09
.148E+09

.169E+09
.190E+09 

圖 8 風速 48m/s 下之葉面應力分佈 
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圖 9 風速 48m/s 下之夾層梁應力分佈 
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圖 10 線性、非線性分析載重位移圖 

 

 
圖 11 葉片複材模 

 

 
圖 12 葉片與夾層梁結合 

 

 
圖 13 葉片靜態載重測試平台 

 
圖 14 葉片於風速 48m/s 時之靜態載重 
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圖 15 葉片靜態載重測試位移曲線圖 
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圖 16 風速 48m/s 加載之第 4 載重點應力分佈圖 
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圖 17 風速 48m/s 加載之葉片與輪轂接合處應力分佈圖 
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圖 18 葉片根部添加鋁合金 T6061-T6 之應力分佈圖 
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圖 19 葉片載重位移圖 

 


