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前言 
使用電腦進行空氣流場的風洞實驗在現今的建築設計上已經不是新奇的事，而

是確保建築物可達最高之安全性與成本之平衡。然而在經濟效益與時間上數值模擬

仍是廣泛被採用的趨勢，如何在風工程上選擇使用正確的數值方法與紊流模式來計

算便是吾人所要達成的目標。 
 在風工程中最被關注的是精確的計算風的力量，使得結構可以承受的住而不崩潰。
然而正確的數值模擬的條件設定便是關鍵，以下有幾點是要考慮的 : 
(1).氣候是由風的潮流組成的 : 風工程中最重要也是變數最多的便是氣候，在不同
的地區有不同的氣候系統，因而有不同的風效應。故需要對不同地區的模擬作不同

邊界狀態設定。(2).大氣邊界層 : 大氣邊界層是風與地球表面相互作用之後的結
果，風由地表到邊界層之間隨高度的梯度受到阻礙物的引響，如樹木、大樓或是地

勢的起伏。(3).建築物: 建築物便是在地表常見的阻礙物，與風的交互影響也更多，
建築物不同的外形與長寬比將使得建築物承受不同的負載力。 
 "鈍體(Bluff Body)就是流場中流線無法順此表面物體流過，會使得流場產生分離，
且具有寬厚的尾流之物體。" 

鈍體具有非流線型外型，當在流場中突放入鈍體，可想而知的鈍體便會與流場

產生組抗;由於高壓阻力作用在流場與鈍體表面上，而在鈍體表面有一大面積的分離
流區域以及相當大的尾流。此流場通常為不穩定具有週期性之渦漩產生與剝離。而

鈍體空氣動力學已被廣泛的在工程上與設計上應用，包含橋梁、煙囪、高塔、近海

或海面上的輸油管及建築、熱交換器、大樓、高壓電塔、纜線...等，鈍體空氣動力
學在風工程領域中具有相當基礎與重要的成份。 

大氣邊界層(Atmospheric Boundary Layer)是由(1)地球的轉動(2)空氣的浮力(3)
空氣表面的阻力(4)地形特徵來影響的。而在大氣邊界層 100到 200呎的低空大氣
中，空氣垂直流動的動能和可以熱傳的熱傳量是一個定值。其中我們利用流體的相

似性來達到大氣邊界層的模擬，大氣邊界條件的相似性可以從質量、能量是否守恆

來判斷，其相似性包括幾何性、動能性、動力性、熱傳相似、還有邊界狀態的相似。 

研究目的 
將計算流體力學應用在風工程領域，最早是在 80年代中期由 Summer et 

al(1986)、Matthews(1987)以及Murakami和Mochida(1988)，起初便是使用標準的
k ε− 紊流模式來模擬建築物周圍的流場，而大渦流模式(Large eddy simulation)也在
這個時期被使用來模擬流場Murakami et al(1987)。這一些測試使得我們可以初步分
析包含了阻礙流場與了解標準的 k ε− 紊流模式在非等向性渦流模式中的不完全，現

今與未來計算風工程所要努力的方向便是:  (1).改進 k ε− 紊流模式之在迴流與分離

區之缺點，(2)延伸發展雷諾平均 Navier-stoke基礎的紊流模式，(3)強化使用 Large 
Eddy Simulation(簡稱 LES)紊流模式來進行風工程問題預測。 由於此因素，許多修
改過的 k ε− 紊流模式也都在現今被應用在風工程或是機械工程中，而在 LES技術
的下使得模擬的精確度有大大的改善。 

雖然計算風工程已經經過一段時間的發展，也將有限元素法應用在風工程的結

構分析上，但仍然有許多的問題存在，包含如邊界條件與近壁方程式的處理，但更
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大的問題便是建立在高亂度與複雜流場的紊流模式。而 2v f− 紊流模式便是在現今紊

流模擬研究領域中已被驗證具有相當準確性的紊流模式，而不只在流場回流與分離

處有相當準確的模擬，更是省去使用近壁方程式。 

研究方法 
風通過建築物時，雖風之雷諾數並不大，但由於建築物之尖角與方柱形之外形，

致使得建築物在尖角處周圍之流場有分離、在頂部與底部有回流、在背部有壓力集

中渦柱，故在數值模擬時需使用紊流模式來計算模擬此一複雜之流場狀態。研究方

法為: 使用 ICEMCFD網格產生器產生正交網格，而後網格匯入泛用型商業軟體
STAR-CD進行數值模擬，且搭配使用 2v f− 紊流模式，使用後處理軟體 TECPLOT 作
為流場可視化。 

2v f− 紊流模式 
2v f− 紊流模式為一簡化為三個傳輸方程之橢圓鬆弛模式，其理論基礎 

建立在對紊流黏滯力之假設，其包含亦使用在近壁區域流場之非等向性的紊流尺度

2v ， 2v 與正向之雷諾應力相似。高雷諾數的之紊流模式在接近固體邊界部分需要外
加消散方程來修正，而 2v f− 紊流模式正可避免需要在近壁區域使用外加消散方程，

通常來說使用消散方程式會修正在近壁區域過度預測的紊流黏滯力，亦不需要剪應

力項
j iu u 。由於這個因素 Dubin在 1991年提出在近壁部分的紊流黏滯係數使用

2 2Tv C u u Tµ= 表示其中T k ε= ，此表示式與標準的 Prandtl-Kolmogorov方程相似，當

中使用 2 2u u (當中之 2表示與壁面正交之方向}替代就如同提供壁面上紊流黏滯力應
有的消散。然而雷諾應力在雙方程式中並不被拿來計算，既然 2 2u u 無法由包氏
(Boussinesq)假設計算得到，故 Dubin便求解一傳輸方程之速度純量 2v ，直接由管流

中垂直壁面之雷諾應力導出 ( )( )2 2 2 2
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在 2v f− 模式中，方程式 2 2u u 與 22f 使用 2v 與 f 代換來解 k與ε，而 2v 不再等同於雷

諾應力中的
2 2u u，必需考慮成一在近壁面上垂直固體邊界之速度量，此提供了計算在

固體邊界上紊流的非等向性， 2v f− 模式包含以下之方程式: 
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2v f− 紊流模式測試 
在兩無限平板間放入一高度為平板一半之方塊，而在入流邊界使用完全發展之

入流狀態(如圖一)，流場通過方柱周圍將會產生不同的回流區(如圖二)。計算域寬度
為 3H，方柱高為 H，方柱至入口距離 6H，方柱至出口距離為 13H， 上下皆為固
體邊界，左右邊界為對稱面邊界，原點設定在於迎風面與底面的交點處，入口速度

為給定邊界條件，其分佈剖面使用 1/7的 power law，入口紊流動能與紊流消散值的

分布分別為數度長度尺度與紊流動能之函數 20.008in inK u=  與 3
2

in
in

K
H

ε =
。 且另與 4種紊流

模式比較分別為 RNG、CHEN、 k ε−  High Reynold、Quadratic High Reynold。 

結果與討論 
在平版流中通過三維方柱之流場分析中要模擬出方柱上方、前方與後方之渦漩

之現象，使用商用軟體常用之標準 k ε− 紊流模式在適當流速下均可呈現出與實驗觀

察相似之現象，此為定性之觀察，但若以定量之觀察看來標準 k ε− 紊流模式便與實

驗值有許多差距，而使用 2v f− 紊流模式便可更接近實驗值。 
由在對稱面流場圖(如圖三)觀察可得知使用 2v f− 紊流模式在方柱後方在接觸點之預

測，明顯比其他紊流模式佳，而由速度截面(如圖五(a))可觀察在方柱上方的速度分
佈皆與實驗十分相近，其中 k ε−  High Reynold較無法準確預測回流區，而在尾流
部份(圖五(c))便發現 2v f− 紊流模式上半部流場明顯預測較佳。 
 在本次計畫中發現使用 2v f− 紊流模式對於網格有許多要求，如對於網格能夠充分掌

握，在外型較多變化建築物之流場、壓力預測上相信將有更準確之預測。而在 2v f−

紊流模式的使用上仍需克服其在數值上較敏感之問題。 

附錄 

            

圖一 2v f− 紊流模式測試說明示意圖    圖二 流經方柱三維流場示意圖 
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圖五 對稱面上沿流場方向速度截線比較圖  

 

 
  圖八 方柱對稱面能量消散率等高線圖 

 
  圖四 高度平面流線圖(方柱根部)       圖三 方柱對稱面流線圖 

 
圖六 方柱對稱面壓力等高線圖 

 
圖七 方柱對稱面紊流強度等高線圖

 
 


