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都市中高低街谷內空氣污染物傳輸模式建立 

摘要 

本研究針對不同高度之街谷，進行污染物傳輸與通風性之探討。實驗過程中發現：當街谷高、寬

比為 2 時：在街谷背風面下方處會因街谷內部順時針渦漩而造成高污染物的累積；然而在街谷迎風面
上方處因逆時針渦漩而產生較低污染物的累積。分別在上游放置不同高度之街谷，其結果發現：街谷

前後不同高度，其流場與渦漩的位置會因街谷幾何形狀而改變，最後使得街谷內污染物傳輸與累積也

隨之改變。在物理模式中主要以風洞進行空氣擴散試驗與數值模擬分析之間相互比較，街谷之兩排建

築物中間主要以水平均勻性高之線性污染源來進行污染物的排放。數值模擬將利用 FLUENT進行二維
不同高度街谷之模擬分析，其模式主要以平均雷諾數那維爾-史拖克方程式並分別以標準（stanadard）、
經修正（renormalization gourp）、可信任（realizable）紊流模式進行模擬分析。數值模擬的結果將與風
洞（淡江大學）試驗的結果做分析比較，其結果發現兩者之間的趨勢是相當一致的。 
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一、前言 

街谷污染物的傳輸由 Meroney（1996）所發表的
期刊[1]，主要對等高、不同寬度街谷進行風洞試
驗的研究。當 B/H=1（B 為街道寬度、H 為建築
物高度），風速變化從 0.5 至 5 m/sec對於街谷中
污染物的濃度變化不是相當顯著，但是相同的線

性污染源排放之下，卻發現在背風處所量出濃度

比 B/H=2、B/H=4高出兩倍。 
Kastner klein(1999)[2]在風洞分別進行二

維、三維街谷的試驗。二維街谷中，在街谷上風

處分別多放置一、二相同高度的模型，其結果應

證Meroney（1996）：前面障礙物越多的情況之下，
使得街谷內的通風性叫不佳，容易形成穩定的渦

漩，因此街谷中背風面、迎風面的濃度都會偏高

的現象。 
Leitl (1997)[3]延續Meroney（1996）進一步

探討分別在迎風面、背風面上增加三角形的屋頂

進行風洞研究，結果發現在上、下增加三角形屋

頂時，平均濃度為最高；平均濃度最低為上游加

上三角形屋頂。在利用 FLUENT進行模擬二維街

谷時，便發現背風面的濃度與實驗室相差 58％；
至於三維街谷數值模擬中：在背風面數值模擬的

濃度與實驗數據相差 90％，其模擬結果是相當不
好的。 

Chan(2002)[4] 利用 fluent 計算流體力學將
Meroney（1996）[1]所發表文章數據與數值模擬
分析相互比較。利用三種不同紊流模式（κ-ε）進
行模擬，結果證明：當風速 1 m/sec 時，標準的
（ standard）κ-ε 紊流模式的結果最佳，RNG
（ renormalization gourp ） κ-ε 與 可 信 任

（realization） κ-ε紊流模式數據與實驗數據相距
過大；當風速小於 0.5 m/sec 時，標準紊流與經修
正紊流模擬結果是相似的，對於可信任紊流模

式，則高於實驗量測值；當風速大於 2 m/sec時，
經修正紊流模式結果與風洞實驗的結果是吻合。 

二、實驗設計 

本研究係使用淡江大學大氣邊界層風洞實

驗室來進行一系列的風洞模擬實驗。風洞之實驗

段為一長 18.7m×寬 3.2 m×高 2.0m之矩形空間。
大氣邊界層風洞實驗室為一開放吸入式風洞



(open suction type)。 
本實驗主要街谷的尺寸如 Fig.1 所示：長度

為 75公分、寬度為 8公分、高度從左至右分別為
4、8、12、16公分。 

 
Fig.1 Street canyon physical geometry. 

為了模擬線性污染源排放，線性污染源的設

計顯得相當重要，經過 Meroney實驗試驗其誤差
不超過 10％，而且超越Munchow（1991）[5]所發
表期刊，是實驗設計值得參考的地方。 

採樣器所採樣樣品，其濃度將不受到外界的

干擾與氣相層析儀對樣品分析的準確性，除了實

驗前均勻性試驗外；在單一等高街谷之試驗，在

相同流量、風速為 3m/sec時，分別進行兩次採樣
分析，其結果如 Fig.2。前後兩次所得無因次化濃
度誤差不超過 5％，更能確定本實驗的準確性與穩
定性高。 

等高兩街谷、相同風速下所得濃度
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Fig.2 Two tests on pollutant concentrations in a 
street canyon with the same pollutant emission 
(Qsource＝Qair（135 l/h）＋Qpropane（4 l/h））
and reference velocity(3m/sec). (H：canyon height 
= 8cm、 L： canyon length = 75cm、  C: 
concentrations ) 

線性污染源均勻性試驗如 Fig.3 所示：在同
一水平無因次化濃度高低的變化較大，主要在污

染源下方 5公分處，但其誤差不超過 8％；離污染
源越遠的距離，其無因次化濃度變化是相當小

的，此結果與Meroney（1996）[1]是相互吻合。 
 

污染源均勻性測試
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Fig.3 Horizontal downstream dispersion of the 
gas plume from line source. (C: concentration、Z: 
roughness length =0.6cm、U：reference velocity = 
2m/sec、L：canyon length = 75cm、Qs: total 
pollutant emission  Qsource＝Qair（200 l/h）＋
Qpropane（4 l/h）) 

使用一維熱膜探針（IFA300）與風洞天車來
量測逼近流在不同高度下，風速與紊流強度的變

化。Chang(2001)[6]、(2003)[7]將逼近流經過迴歸
分析後，可直接讀入 FLUENT軟體中，使得逼近
流特性與數值模擬之邊界條件是相互吻合的。 

三、結果與討論 

1 等高街谷風洞試驗與數值模擬分析 

(1)風洞試驗結果： 
從 Fig.4 中可以發現：在街谷上風處建築物

之背風面從底面至屋頂（編號從 1至 8號），在街
谷下風處建築物之迎風面從底面至屋頂（編號從

14至 21號）。背風面的無因次化濃度高於迎風面
的濃度三到四倍，其無因次化濃度會隨著背風面

的高度增加，而有下降的趨勢，但是其無因次化

的濃度仍然高於迎風的濃度。 
在街谷上風建築物之屋頂從左邊至右邊（編

號從 13 至 9 號），在街谷下風處建築物之屋頂從
左邊至右邊（編號從 22至 26號）。可以發現，上
風處建築物的屋頂無因次化濃度會高於下風處屋

頂的濃度；其屋頂濃度最大值會發生在上風處屋

頂 9 號的位置，其濃度較高其主要的原因：當背
風面濃度都會高於迎風面又加上 9 號距離背風面
較近，使得背風面屋頂的濃度會偏高。其中必須

注意的地方，13號（上風處建築物的屋頂）濃度
會高於 10 至 12 號，其主要的原因：當上風處游
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建築物鈍體表面產生分離的現象，使得上風處建

築物表面會產生渦漩，因而產生污染物濃度累積

的現象發生。 
等高兩街谷、不同風速所得濃度

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

編號

CULH/Qsource
2m/sec

3m/sec

4m/sec

5m/sec

 
Fig.4 The effect of different wind velocity on 
pollutant concentrations in a street canyon. 
Qs: total pollutant emission（Qsource＝Qair（135 
l/h）＋Qpropane（4 l/h））(H：canyon height = 
8cm 、 L ： canyon length = 75cm 、 C: 
concentration、U：reference velocity) 
 
(2)數值模擬分析： 

二維（Fig.5）、三維（Fig.6）在迎風面數值
模擬(標準紊流模式)與實驗誤差分別為 5%、8%；
至於二維、三維在背風面數值模擬(標準紊流模式)
與實驗誤差分別為 23%、15%。其結果顯示，街
谷在風洞試驗結果，若利用二維數值模擬分析，

仍然可達一定之準確性。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 100 200 300

無因次化濃度

無

因

次

化

高

度

背風面
fluent_standard

背風面fluent_RNG

背風面
fluent_realizable
背風面
experiment_3(m/sec)

迎風面
fluent_standard

迎風面fluent_RNG

迎風面
fluent_realizable
迎風面
experiment_3(m/sec)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 100 200 300
無因次化濃度

無

因

次

化

高

度

背風面
fluent_standard

背風面fluent_RNG

背風面
fluent_realizable

背風面
experiment_3(m/sec)

迎風面
fluent_standard

迎風面fluent_RNG

迎風面
fluent_realizable

迎風面
experiment_3(m/sec)

 
 
 
 
 
 
 

2 高度分別 4、8、12、16公分的街谷 

(1)高度從小至大 
實驗數據分析：街谷下風處建築物之背風面

從低至高的街谷，分別為 rake1、rake3、rake5；

街谷上風處建築物之迎風面從低至高的街谷，分

別為 rake2、rake4、rake6，實驗數據如 Fig.7所示：
背風面濃度皆大於迎風面的濃度。至於 rake1無因
次化濃度的變化是相當不穩定的現象：隨著風速

增加的情況之下，其無因次化濃度會因風速的增

加而將污染給帶走，使得 rake1濃度會因風速增加
而減少。 
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數值模擬結果所呈現等無因次化濃度圖，如

Fig.8。無因次化濃度值，主要集中在背風面處且
背風處的無因次化濃度會高於迎風面，其結果與

風洞試驗是相同的，其影響污染物的累積，主要

受到黏滯性的因素所導致。 
 
(2)高度從大至小 

實驗數據如 Fig.9 所示:rake2 大於 rake1，
rake4 大於 rake3，rake6 大於 rake5，其結果與街
谷從低至高是完全相反的。 

在前高後低街谷的模式中，上風處較高建築

物屋頂轉角處產生分離流，又加街谷上風處建築

物較高的情形下，使得街谷上風處屋頂轉角的風

速會往攀升，而在下流較低的建築物上方會有反

方向速度吹入，如 Fig.10所示。 
黏滯性所引發污染物的累積，如 Fig.11。其

上方渦漩主要靠近在背風面，使得迎風面下方會

產生相反方向的渦漩，下方渦漩污染物不容易被

風速所帶走，使得迎風面下方無因次化濃度值會

偏高。 
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Fig.5  Comparisons 
between wind tunnel 
and numerical model 
concentration for two 
dimensional street 
canyon (B/H=1). 

Fig.6  Comparisons
between wind tunnel 
and numerical model 
concentration for three 
dimensional street 
canyon (B/H=1). 

Fig.7 Concentrations 
in the canyon for 
different canyon 
height(reference 
velocity = 4m/sec). 

Fig.8  Numerical 
model (FLUENT RNG 
κ - ε ) for 
dimensionless 
concentration contour.
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3 高度分別 8、16、16、4公分的街谷 

Fig.12 之風洞試驗都可以看到無因次化高度
約在 0.45處會產生交錯點，其無因次化濃度的變
化主要受到街谷內上方逆時針渦漩與下方順時針

渦漩的影響。rake3與 rake4無因次化濃度變化與
等高街谷（8公分）會有明顯的差別。 

四、結論 

在本研究中，先針對單一等高二維街谷進行

風洞試驗與 FLUENT6.1數值模擬分析比較；緊接
進行四排不同街谷的高度在風洞試驗與數值模擬

分析，其結論如下： 
(1)二維等高街谷在風洞試驗，不同風速下其無因
次化濃度的分佈與 1996年Meroney所發表文獻[1]
的結果是相互吻合的。 
(2)二維數值模擬預測發現：街谷內經修正、標準

紊流模式模擬結果優於可信任紊流模式。也證明

2002 年由 Chan 所提出文獻中[4]發現：街谷內以
經修正紊流模式較佳，至於數值與實驗在屋頂濃

度的比較並沒有列出相關的圖表。 
(3)三維單一等高街谷之數值模擬：以標準紊流模
式預測值與實驗結果是較接近的。 
(4)從高至低的街谷與從低至高的街谷，因幾何形
狀排列順序相反，使得風場方向的改變，最後無

因次化濃度的累積隨之改變。 
(5)經修正紊流模式之數值模擬分析與風洞試驗其
準確性較高。數值模擬可以迅速地模擬出風場的

變化與街谷污染濃度分佈；至於模擬出較可疑的

街谷，仍然必須進行風洞試驗。 
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different canyon 
height(reference 
velocity = 2m/sec). 

Fig.10  Numerical
model (FLUENT RNG
κ - ε ) for velocity
vector field. 

Fig.11  viscosity
distribution of Numerical
model (FLUENT RNG
κ-ε) . 

Fig.12  Concentrations
in the canyon for different
canyon height(reference
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