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Chapter 1 前言 
 

 推進系統燃燒室內之燃燒現象是相當複雜的，例如固態火箭推進

劑之燃燒包含了複雜的熱傳，黏滯流，化學反應，非穩態之高壓燃燒，

以及固、液、氣三相流。其中，氣相之推進劑燃燒包含了三維結構之

預混火焰及擴散火焰，而固態火箭之燃燒乃侷限於小區域之中。因此

研究者無法直接利用固體火箭做長久定量之量測，而必須求諸於非直

接之量測與模擬來探討其流場與燃燒之特性。 

背向階梯(Backward facing step)為駐焰設計之一種，其構造簡

單、維修方便。背向階梯之流場包含了分流現象中的所有複雜情況，

如自由流(free stream)、迴流區(recirculation)、再接觸點(reattachment 

point)、剪流層(shear layer)及再成長邊界(redevelopment)。燃燒室的設

計良好與否與其整體燃燒效率有密不可分的關係。要提高燃燒效率，

首重其駐焰性能。在燃燒室之駐焰機構中，迴流區內的流體為低速高

紊流狀態，高溫空氣與壁面固態燃料受熱裂解後之可燃氣在此混合燃

燒，一部份之已燃高溫氣體隨剪流層帶至下游，提供下游固體燃料熱

解所需之熱量，一部份之已燃高溫氣體則迴流至迴流區與隨剪流層運

動帶入之空氣繼續反應，如此則可使迴流區成為穩定的熱源，而達到

駐焰的目的。若能增強迴流區與剪流層之交互作用所形成的渦漩結

構，則可增強其混合作用，更能有效的使空氣進入迴流區。而在另一
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方面也由於剪流層的紊流擴散效應，才能進一步促進迴流區的已燃氣

與主流場的新鮮氣間之質傳與熱傳。然而紊流與燃燒的交互作用，可

能造成不穩定熱釋放，並導致壓力震盪的不穩定，而此燃燒不穩定現

象影響燃燒室安全甚鉅。因此對於剪流層所形成的渦流結構有必要進

一步了解其扮演的角色，以及當其到達再接觸點時的現象，從而探討

渦流如何進入迴流區以及流至下游的機制。 

因此本研究以背向階梯為研究重心，嘗試了解背向階梯之幾何形

狀改變時對迴流區及其流場特性之影響。背向階梯之流場現象為，一

流體流經一管道時，管道口徑突然的變大，因此流體會受其影響而產

生擺動的現象，故又可稱為突張室。背向階梯常用於駐焰器之設計，

因其構造簡單，且維修方便。電子元件因科技日益發展及需求所致，

有越做越小的趨勢，因此冷卻系統亦可藉其流場特性來達到其所需效

果。圖 1-1為其示意圖。 

當自由流進入背向階梯時，會在階梯的頂點發生邊界層分離的現

象，此時會產生剪流場，自由流與迴流區以此做為分界。往下游之自

由流，因結構造成的負向壓力梯度，使其造成擺動，而會接觸到下壁

面，會因黏滯力之影響，而造成了再成長邊界。早期學者較少專注於

渦流與其流場現象之影響。本文藉由計算流體力學之方式，探討以五

種不同之背向階梯形狀，分析角渦流與剪流層之關係。 
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Chapter 2 文獻回顧 
 

 背向階梯流場由於具有簡單的幾何外型構造、流場穩定等性質，

因此被廣汎的運用在許多的工程設計方面，如駐燄器之設計，在冷卻

應用方面，不少學者也有顯著的研究，應用方面如電子電路之散熱。

當不可壓縮流流體流經一個階梯狀的突張截面時，主要的流場現象

為，當流體流經階梯後，因突然與壁面分離，因此產生了分離現象，

而分離點之後方，會產生一剪流層 ( shear layer )，這時因為階梯之外

型造成了負向的壓力梯度，使得剪流層往下壁面運動，而撞擊到下壁

面，此點稱為再接觸點 ( reattachment point )，流體繼續往下游走，會

成長為再成長邊界層。以下分為基本背向階梯流場及背向階梯流場的

暫態分析。 

 

2-1基本背向階梯流場 

過去的背向階梯主要著重於討論迴流區之特性，如迴流區之

長度、迴流區之尺寸大小、或是剪流層之特性、迴流區內紊流之

強度等。 

Bradshaw and Wong [1] 綜合許多不同外型的背向階梯，研究

再接處點之長度，發現其間的差異相當大，歸納出的範圍大約在

6至 8倍的階梯高度。Eaton and Johnston [2] 歸納出影響再接觸
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長度的五個因素： 

(1) 分離點之前的流場狀態變化： 

若入口速度為層流時，則其再接觸長度會隨著雷諾數增加而

增加。再將雷諾數提高至過渡區時，會發現再接觸區不再成

長，達到紊流時的雷諾數時，則會趨於穩定。 

(2) 初始邊界層之厚度： 

當初始邊界層之厚度增加時，其再接觸區之長度會變短。 

(3) 自由流紊流之強度： 

當紊流強度增加時，再接觸區有變短之趨勢。 

(4) 分離點後方之壓力梯度： 

壓力梯度亦被整體外型之幾何形狀所影響，當壓力梯度增加

時，再接觸區長度也會增加。 

(5) 測試段之寬高比(測試段管寬/階梯高度)： 

若寬高比之比值大於 10，則可忽略壁面之影響，可視為二維

之流場，若其值小於 10，再接觸區會增長。 

 Kondoh and Nagano [3] 利用數值方法模擬背向階梯，得出最大的

Nusselt number未必發生在再接觸區，但其最大值會隨著雷諾數之變

動而有所改變，當雷諾數很低時，最大值會出現在再接觸區附近。 

Chun and Sung [4] 利用實驗，在分離點之出口給予一有速度之噴
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流，會使得分離時產生的渦流會一分為二，則此時在前面的渦流會跟

前一個後半的渦流結合為一個新的渦流，如果這樣的渦流增加時，會

使得再接觸區之長度縮短，在較高頻的地區，不會有渦流對的出現。 

Isomoto and Honami [5] 討論分離點前之不同邊界層厚度，不同之

紊流強度之影響，結果顯示，在接近分離點之壁面，再接觸區之長度

與紊流強度有著明顯的對比關係，即紊流強度越大，再接觸區越小，

對於入口端之速度影響很弱，因此，紊流強度對於下游之再接觸區之

長短，扮演著重要的角色。 

 Kim and Kline [6] 對於紊流之剪流層之再接觸點的實驗指出，最

大的紊流強度及最大的剪應力出現在再接觸區的地方。接觸點過後，

兩者的強度會快速的減弱。再接觸區之下游流場，流體會慢慢的恢復

成正常之紊流邊界層。其實驗也發現，同一截面的自由流壓力最大，

剪流層最小。 

 Adams and Johnston [7] 以實驗的方法討論背向階梯近壁面的紊

流型態，發現在這區域內的剪應力有著相當大之變化量，從壁面至最

大迴流區內有似層流的現象產生，其實驗結果也發現，分離點之邊界

層越厚，再接觸點附近的壓力梯度會變小，而剪流層的紊流強度也會

因此變低。 

 Pinho and Oliveira [8] 利用數值模擬的方式說明壓力損失與流場
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之關係： 

(1) 再接觸區之長度會隨著邊界層之厚度減少而變短。 

(2) 在低雷諾數時，渦流的強度會隨著邊界層厚度減少而呈現漸近

線式的趨勢變弱。 

(3) 在低雷諾數時，流體被黏滯力所支配著，而局部之壓力變化，

也與雷諾數變化相反。 

(4) 在高雷諾數的狀況，壓力損失係數幾乎為常數，僅隨著邊界層

厚度產生變化。 

 

2-2 背向階梯流場暫態分析 

背向階梯流場內之剪流層，因迴流區及自由流之間，有著速度的

不連續，造成了渦流的現象產生。 

Hasan [9] 觀察層流之分流狀況，發現因為剪流層下游的不穩定頻

率，會因為一對或是多對渦流的結合而降低，且觀察到再接觸點會突

然的向上游移動，進而受到壓迫的流體，會隨著將剪流層向外或向上

推擠，使得再接觸點又往回移動，這就是所謂的拍擊運動。Brown and 

Roshko [10] 利用兩種不同密度和速度的流體，以視流法之方式，發

現剪流層中會接續的出現一個個的渦流，且有著一定的週期。 

Ganji and Sawyer [11] 實驗發現，渦流會接續著緊密的產生，

越往下游越大。這些渦流的軌跡幾乎相互平行，顯示每一個渦流

 8



的移動速度幾乎是相等的。有些會結合有些則不會，結合後之渦

流平均上會比非結合之渦流成長的慢。越往下游，渦流會呈指數

的方式減少，並發現渦流間有協調性 ( coherent ) 及配對性

( pairing )。 

Easton and Johnston [2] 認為拍擊運動是因為從迴流區內進入

剪流層之流體，與從再接觸區進入迴流區之流體，因為瞬間之流

量不相同所致，成因可能為剪流層中產生的渦流所破壞，使得迴

流區內之質量增加，進而將剪流層向上推擠。 

Driver and Seegmiller [12] 根據 Eaton and Johnston [2] 的研究

指出，拍擊運動是因為剪流層暫時的扭曲，剪流層的渦流結構

中，含有比周圍流體更多的前向動能，因此不需太多的流體質

量，就可以向前移動進而脫離迴流區。隨後，因為迴流區內的流

體質量減少，使得剪流層產生較大的曲率，即是向下壁面擺動，

因而增加了迴流區壓力梯度，阻擋了更多慢速流體，導致較多的

迴流的質量，而使迴流區重新膨脹。 

Chiang etc. [13] 利用電腦模擬的方式，使用不同的寬高比 

( aspect ratio )，分析假設二維流場的背向階梯流場，其結果可知，

雖背向階梯為對稱之外型，在中間流場可假設為二維之流場，但

他們發現，在近壁側會因為壁面磨擦與渦流的相互影響，而在壁
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面會產生一渦漩的焦點 ( spiral focal ) ，進而生成橫向的漩渦，

進而使流場產生不對稱的現象，故在橫截面之流場分部，不一定

會因其外型而對稱，長寬比越大，則漩渦的影響也會增大。 

Spazzini etc. [14] 量測突張室下壁面之壁面應力，並將其應力

訊號作小波分析 ( wavelet analysis ) ，發現二次迴流區 

( secondary bubble ) ，亦有學者稱為角落渦漩，( corner eddy ) 的

消長和拍擊運動是一體的兩面，並發現二次迴流區的強度和大

小會成長到階梯高度的尺度而後破壞。他們用 DPIV 作流場速

度量測得到前向流機率圖( forward flow probability )，可看出主

要和二次兩個迴流區明顯的分界，二次迴流區上方有向後的噴

射流撞擊階梯，約在 0.75 倍階梯高度。 

Driver [12]等許多學者認同剪流層行為和流場主頻率皆含有

很大的紊流能量，無因次化頻率 

0U
fXn R=                           (1) 

f為頻率， 為迴流區長度，U 為自由流流速。n之數值大約為1

左右，最廣為學者所接受。 

R 0X

Huang and Fiedler [15] 發現到因為背向階梯所造成的渦流結

構會隨著時間成長，不時的接受在尾流受到破壞之渦流的動量

及質量，並在角落處能產生暫時存在且強大的渦流，大約需無
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因次時間( t*=Ut/s ) 17。若要達到完全發展的接段，需無因次時

間大於 40。在無因次時間為 6至 18之間時，會發現壁面之正向

壓力是穩態時的 9倍之多，而負向之壁面壓力為 2倍之多。當

無因次時間為 10，在靠近階梯的部份，有著強大的正向壁面剪

應力存在，若背向階梯流場達到完全發展時，此區域會出現在

較下游的部份。當穩定的流場被破壞前，渦流有其週期性，且

再接觸區也是以線性成長，主要渦流的潰散及強大渦度的相互

影響，也會使再接觸區長度產生變化。高頻的擾動開始於渦流

潰散前，低頻的擾動開使於完全發展後。當完全發展後，其特

徵頻率為 0.4Hz。 
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Chapter 3 數值方法 

 

3-1理論基礎 

FDS主要是用來模擬 Navier-Stokes equation的一種方式，適

用於低馬赫數的流場內，可容忍有著極大的溫度或是速度上的變

化。因此使程式在低馬赫速及熱對流流況時也可以使用。此程式

模擬 Navier-Stokes equation時，可使用兩種方式，一者為 Direct 

Numerical Simulation(DNS)，一者為 Large Eddy Simulation(LES)，

無論使用任一方式，配合適當的計算及網格數目，都可達到所需

的要求。 

 3-1-1 統御方程式 

  首先，認定質量守恆方程式、動量守恆方程式及能量守恆方

程式均成立，且能符合理想氣體之熱能上的可發展性及多組成分

子之特性，無論是使用 DNS或 LES運算，均使用相同的運算方

程式。 

連續方程： 0=⋅∇+
∂
∂ uρρ

t
                           (2) 

動量守恆方程式： ( )u u u p g f
t

ρ ρ
 ∂ τ+ ∇ +∇ = + +∇ ∂ 

v
v v uv uv
� �        (3) 

能量守恆方程式：
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( ) r
l

Dph hu q k T h D
t Dt
ρ ρ ρ∂

l l lY+∇ = −∇ +∇ ∇ + ∇ ∇
∂ ∑

v
� � � �           (4) 

狀態方程式： ( )0 l
l

/ lp t TR Y Mρ= ∑                      (5) 

理想氣體方程式： ( )0P t RTρ=                         (6) 

FDS對於空間座標的微分項，採用二階中央差分法(Second order 

Central Differences)，對於時間的微分項採用的是顯性二階預測修正

法(Explicit Second Order Predictor-Corrector Scheme)，熱量與物質的

擴散項，採用中央差分法(Pure Central Differences)。 

 3-1-2 紊流模式 

在實際工程問題中，紊流的未知變數比控制方程式還多，因

此，在於數值方式模擬紊流流場時，會加入一些假設的模式。FDS

主要運算的模式為 LES(Large Eddy Simulation)以及 DNS(Direct 

Numerical Simulation)兩種，DNS的法則是直接運算格點的物理特

性，所用的網格較細密，需要有強大的電腦硬體，邊界條件亦要

審慎設定，因此變煩雜且冗長，故此法則並不常被使用。以 LES

來說，是將流場內的渦流強度做兩類的區分(LES及 SGS)，並以

不同的方法去運算之。Deardorff[1972]提出大渦流模式(LES)，主

要是在頻率域或是時間域，利用空間濾波函數，將小於某個尺度

的渦流過濾，僅留下無法過濾的較大渦流。Deardorff將瞬時速度

分成 LES尺度之速度參數iu iu 及次網格尺度之速度參數  iu′
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txu iiV iii ,,1, ∫∆∆
=            (8) 

小於某尺度的小渦流，運用 Smagorinsky[1963]所提出的次網

格模式(SGS model)計算。 

其流場控制方程式如下： 
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其中 ijτ  為次格點的黏滯應力。 

次網格的黏滯應力為非線性的應力項，故需作次網格的模型

假設。以下為 Smagorinsky最早提出次網格模式之假設 :  

 

ijSGSij Sντ 2=                                   (12) 

( ) ijijSSGS SSCv 22∆=                            (13) 
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其中 ( ) 3
1

zyx ∆∆∆=∆ 為濾波特徵長度， v 是次格點渦流運動SGS
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黏滯係數， 為流體應變率，C 為 Smagorinsky 常數，介於 0.1 

至 0.2 之間，本文在三維流場中所採用之C  為 0.14。 

ijS S

S

 

3-2 數值方法 

 3-2-1 FDS簡介 

FDS(Fire Dynamic Simulation)是一套由 NIST(National 

Institute of Standards Technology)所開發出來的模擬燃燒流場的計

算流體力學方程式，主要的目地在於求解 Navier-Stokes 

Equation，而後對具有燃燒的流場進行模擬，並藉由其 Smoke view

的程式，將所得的溫度或速度等視覺化的呈現出來，讓使用者更

能瞭解流場的動態，亦可用 PL3D的指令來展現靜態的成果。圖

3-1為其簡意之流程圖，圖3-2為運算流程圖。 

 3-2-2 網格與流場內物體的建立 

此軟體內的物體建立是以六面體堆砌而成，若流場內的物件

或障礙物，為複雜之多邊形或是有曲線的物體，可使用多個細小

方格組成。網格的建立為六面體的結構性網格，可依需求而加密

或減少。若為複雜的幾何外形，無法以單一個區間網格表示時，

可用多重區間(multi-block)的方式建立所需的網格，能有效的劃分

所有的區間，如圖3-3所示。 
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網格的使用方面，除了常用的均勻網格外，還有非均勻網格

的運用，即是可使用線性或是非線性的方法，將所需要的區域加

入更多更密的網格，因網格變小，能更運算到更小的區域變化，

較能貼近真實狀況，通常用於該區域有著極大或是極鮮明的變化

時，像是物體邊界、壁面或是迴流區。 

 3-3 邊界條件設定 

本文所探討之五種不同之階梯狀況，有著相同的初始條件及

網格數，進而才能討論其因不同之階梯狀況所造成不同之流場差

異。其階梯高度與流道寬度的比為 15.4。整體可分為兩部份，第

一部份為發展段，第二部份為突張段，五種不同的背向階梯有著

相同的發展段。 

發展段： 

z 進口速度為 3.8m/s 

z 進口段均為相同之入口截面寬為0.2m，高為 0.03m

之矩型管。 

z 進口速度均為3.8m/s。 

z 進口段均為相同之入口截面寬為0.2m，高為 0.03m

之方型管。 

z 全程均為絕熱過程。 
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z 出口均接著突張段。 

突張段： 

z 入口處承接著發展段的出口。 

z 全程均為絕熱過程。 

z 出口環境為一大氣壓。 

以下為五種不同之階梯形狀，如圖3-4所示： 

 case 1為一般簡單之背向階梯，另四個為不同造型之設計，case 2

有著一上揚且坡度不高之斜坡，case 3是將階梯分離點前 17mm處向

下挖一條深 3mm的方溝，case 4是向內斜張，有著 55度之夾角，case 

5則反之，是為向外斜張有著 55度之夾角。 

 3-4 結果輸出 

當 FDS程式運算完結後，可使用內部所有之 Smoke View程

式，觀看流場整體的速度或壓力等，或其他指定輸出參數的動態

分佈。內部亦有 PL3D的指令，可觀看 3D或 2D之靜態的分佈。

其中所輸出的資料檔稱為 Q檔案，一個 Q檔案包含了當一瞬間之

參數量值，可經由 Q檔案，經由 TECPLOT或其他後處理軟體，

將數據有效處理，進而能得知流場之變化情形。 
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Chapter 4 結果與討論 
 

 本章節針對五種不同形狀之背向階梯做探討，將所得之資料，經

由後處理之軟體，藉由所得不同之速度分佈圖、流線圖、渦度等高線

圖等，解釋流場之現象。 

 基本之流場現象之簡述如下，當流體流經一突張之截面，離開分

離點後，會因突然產生的負向壓力差使得流體向下壁面運動，進而碰

觸到下壁面，流體因黏滯力之影響，往下游發展出新的邊界層。而自

由流與迴流區之分隔，是以剪流層為分隔。迴流泡內之渦流、剪流層

及迴流區長度，是為本章節主要討論之重點。 

 穩態之流場即是平均之流場，是指在某一段時間內，將所需的資

料或數據平均計算，就可得到平均流場之資訊。本文可取暫態檔做時

間的平均，便可得到所需的資料。暫態流場，是指在某一時刻當下，

某一點或某一區域的即時資訊，即是當時流場之流體現象，可視為瞬

時之資訊。 

 

Case 1 普通之背向階梯 

 Case 1是普通的背向階梯外型。在圖4-1，流線圖中，可明顯的

看出，在階梯角落有一渦流的產生，且呈現相反於主迴流區之方向旋

轉。發現在主迴流區內的渦流下方，有著共同的旋轉方向，可將部份
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之質量藉由噴流的方式往階梯方向運送。圖4-2是為測試區段之平均

速度等高線圖，中間紅色較紅的部份為自由流，很明顯的速度高於進

口之速度 3.8m/s，成因為流體在第一段的管道中，因受到邊界層的影

響，使得中間的速度增加，因而大於進口之速度。當流體流經分離點

後，因負向的壓力梯度使的流體向下壁面運動，而造成迴流的現象並

造成迴流區。在迴流區與自由流之間，有一帶流速甚慢，且因自由流

與迴流區的因素造成極大的速度梯度，這一帶稱為剪流層。剪流層接

觸到下壁面的那一點，稱為再接觸點，流體會因壁面黏滯力的影響，

繼續發展出新的邊界層。 

從圖 4-2平均的速度流場可觀測到迴流區的長度約為 0.19m (13h) 

左右，據前文 Driver[12]所提出之無因次化頻率，認為剪流層行為和

流場主頻率皆含有很大的紊流能量，無因次化頻率 

0U
fXn R=  

f為頻率，X 為迴流區長度，U 為自由流流速。N之數值大約為1左右，

最廣為被學者所接受，本文所求得n=1.28，與黃興閎[21]所求n=1.23

差異不大，與廣為被學者所公認之值相去不遠。 

R 0

圖 4-3為渦度的平均分佈圖，除了上下壁面外，分離點過後的高

度，有著顯著的渦度產生，符合前文敘述之背象階梯之特性。紊流強

度為流體速度擾動之指標，其定義為： 
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vu ′+′

                             (15) 

u′為 x方向之速度擾動量， v′為 z方向速度擾動量，U 為入口之

初速度，根據圖4-4所示，在迴流區內的紊流強度不強，而在迴流區

外，位於再接觸點的區域，可看出有著相當強度的紊流強度，因此可

推測渦流的消長，與紊流強度的強弱有著相當的關係。 

0

 根據圖 4-5所示，在階梯後方一公分的截面，速度平均的向量圖，

可看出流體在 yz方向也有橫向的運動，流體有一定的動量，正符合

Chiang etc.[13] 所題到的壁面影響所造成流場之不對稱的現象，因

此，若將取流場之中心位置，並假設為二維流場，其實是不太恰當的。 

 為了獲得壓力頻譜分析在 y為 0.1m之平面上，取四點，第一點

為階梯後 1公分之下壁面上，第二點為階梯後方 10公分，距下壁面

2公分，第三點為階梯後方 15公分之下壁面，第四點為階梯後方 25

公分之下壁面。分別代表的位子是階梯後方、迴流區內、再接觸區後

及更下游之區域。圖 4-6-1是階梯後方，可看出其主頻為 25左右，

而較低頻的產生，成因為角渦流之散逸所造成，因為是剛開使發生，

流場也較為單純，較少雜訊。圖 4-6-2是迴流區內，伴隨著渦流之形

成，在主頻附近多出了一些擾動。圖 4-6-3為再接觸區，可看出有最

高的主頻產生，同時也多出更多的雜訊，因再接觸區擺動所致，但主
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要的頻率不變。圖 4-6-4是更下游的區域，流體向後發展，因背向階

梯外型影響及再次發展的邊界層，使得流場變的混亂，因此有更多的

頻率產生。出迴流區則可觀察到有兩部份有著逆向的流速，為渦流產

生的地方，較大一塊的是主迴流區，另一較小靠近入口端的區域，為

角渦流產生的地方。而上壁面也有渦流的產生，因為符合渦流成對出

現，因此上壁面也有渦流產生。 

 暫態的流場現象較能真實的傳達流場的訊息，以下是暫態時之影

像。以 x方向為觀測參數之流場，以 4.0008秒為觀測之開始時間，

往後每格 0.0008秒取其暫態之影像，以 x方向之速度為參數繪出等

高線圖。圖 4-7，(a)、(b)、(c)及(d)四張圖中，發現在角落的附近呈現

的是幾乎無速度分佈，而在再接觸區的地方，因為渦流的產生，而使

的有一小段是無 x方向之速度分量，即是呈現綠色。圖 4-8發現渦流

不斷的對迴流區產生影響，緊跟著是一波波向著角落迴流的流體，圖

4-9亦持續著此現象。圖 4-10及圖 4-11，當中發現了迴流區內使得剪

流層開始產生渦流的現象發生，在剪流層出現了垂直方向且速度幾乎

為零的區域，應是產生渦流。而圖 4-12及 4-13能發現越往角落之負

向的速度有增多的趨勢，表示有一股往壁面運動的噴流產生。此與黃

興閎[21]所提到的回饋噴流現象一樣。 

 

Case 2上揚之背向階梯 
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Case 2是測試段上揚之背向階梯。從圖4-14可得知，此背向階梯

之迴流區長度約為 0.20m (10hh=0.02m，14hh=0.013m)，迴流區長度較普通

背向階梯的迴流區長度為長。由於其形狀為上揚之外型，故流體在離

開分離點後之高度，較其他形狀背向階梯高，因此剪流層所產生之渦

流在達到再接觸區時，有較長的時間及較大的空間將渦流下方近壁面

的質量往階梯內輸送，也就是說，會有較強大的噴流產生。而其剪流

層上之渦流也較普通背向階梯早發生，成因為階梯高度較高，因此產

生的壓力梯度相對的較大，故造成此現象的發生。而在上壁面，與其

它形狀之背向階梯不同的是，上壁面有迴流區的產生，因其分離點較

高且為上揚之外形，離上壁面較近且有向上之動量，會發現因此迴流

區的產生，使得影響了流場的現象。 

因為是上揚的形狀，所以可將進口的地方視為一個噴嘴，次音速

的流體會有加速的現象產生，因此從圖4-15可得知，其最高速可達

到 5 m/s，角落渦流約為 0.02m(1hh=0.02m，1.4hh=0.013m)，而其主要渦流

下方之負向速度較高於普通背向階梯。因為其外型使得一開始會有向

上的動量，大約到 0.04m(2hh=0.02m，3hh=0.013m)時才開始恢復水平，大

約在 0.1m(5hh=0.02m，7.1hh=0.013m)處，受到上壁面迴流區影響而向下折。

黃興閎[21]因實驗之測試段不夠長，對於此外型之背向階梯並沒完全

的發展出迴流區，因此對於此外型無法詳細比較。從圖 4-16可得知，
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在剪流層的具有較高渦度的區域，較普通之背向階梯為大，與前所述

之特性相符合。圖 4-17紊流強度最強的地方發生在再接觸區的地方，

隨著流體向下游發展紊流持續擴散。 

圖 4-18，除了 x、z方向流場之影響外，可看出流體亦有 y方向

之運動，且流體現象也並非因其為對稱外型而有對稱之流場，不同於

其他討論之外型，case 2在非受到階梯影響之高度的 z方向速度是向

上的，其於的均受到壓力梯度而向下，只有 case 2因其外型之影響，

所以有向上之動能。 

圖4-19-1~圖4-19-4為頻譜分析之結果，其壓力頻譜量測位子亦

取四點做分析，第一點為階梯後 1公分之下壁面上，第二點為階梯後

方 10公分，距下壁面 2公分，第三點為階梯後方 15公分之下壁面，

第四點為階梯後方 25公分之下壁面。所代表的位子分別為階梯後方

1公分、迴流區內、再接觸區後及更下游之區域。發現壓力主要分佈

在 30Hz左右，也比普通之背向階梯為高。 

 

case 3凹槽之背向階梯 

 Case 3是為一個有凹槽之背向階梯。吾人在分離點前挖一凹槽，

使得流體流過凹槽後，讓流場分離，產生再接觸點，因而使得流場在

離開分離點時，其邊界層厚度會小於沒有凹槽之背向階梯。無論是從
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圖4-20或是圖4-21來看，其迴流區之長度與 case 1並無太大真差

別。Eaton and Johnson [1982] 收集諸位學者之資料後指出，邊界層之

厚度越小，則回流區越長。由圖 4-20及圖 4-21，基本流場結構和 case 

1相似，剪流層之厚度成長較緩，其沿線較為水平，因此所形成的迴

流區長度較長。角落渦流與前述類似，主迴流區和角落渦漩結構明

顯。凹槽的結構也使得剪流層之渦度較 case 1之渦度為大，因溝槽先

行擾動流場之故。藉由圖 4-22及圖 4-23，發現在凹槽內並無明顯之

變化，表示並不會對下游流場有太多的影響，因此可說明為什麼與

case 1之流場狀況相似。圖 4-24，向量分部的不對稱，說明了第三維

對於流場亦有影響。壓力頻譜分析所取的點與 case 1相同，分別為階

梯後方、迴流區內、再接觸區，及更下游之區域，主要頻率發生在

26Hz左右。 

 

case 4 內斜之背向階梯 

Case 4是為向內斜張之背向階梯。在圖 4-26當中，可發現在角落有

一明顯之渦流，其強度應大於 case 1之角渦流之強度。從圖 4-27，得

其平均之迴流區長度約為 0.16m (11h)，相較之下，case 4是迴流區長

度最短的狀況。其迴流區呈現較為飽滿之形狀，因其向內斜張之外型

所致，當主迴流區內之渦流所帶起之噴流的質量與動量，可以在區域

有更大的發展空間。若假設角落渦漩的質量主要來源為主迴流區之引
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起之噴流質量，且和主迴流區及剪流層的質量交換顯著，以相同的迴

流區長度而言，此流場需要更多的迴流量來提供此處的流體流動，圖

4-27中亦顯示剪流層渦度較小，因此可推測角落渦流和周遭的流體並

無明顯之質量傳遞，大部分為角落渦流之質量循環旋轉，推論在相同

迴流區長度下，角落渦漩的尺度大小將與迴流量成反比。在圖 4-28

及圖 4-29中，流場之變化與 case 1之流場變化相較無幾，僅在剪流

層之強度增強。圖 4-30說明了第三維變化，也會影響到主要流場。

其壓力頻譜量測位子亦取四點做分析，第一點為階梯後 1公分之下壁

面上，第二點為階梯後方 10公分，距下壁面 2公分，第三點為階梯

後方 12公分之下壁面，第四點為階梯後方 22公分之下壁面。分別為

階梯後方、迴流區內、再接觸區，及更下游之區域，主要頻率發生在

27Hz左右。 

 

case 5外斜之背向階梯 

 Case 5之背階梯為斜張之背向階梯，與 case 4恰好相反。從圖 4-32

來看，case 5的角落渦流，與 case 1相比之下，強度小了許多。從圖

4-33來看，從階梯後方算來，主要的迴流區長度約為 0.18m (12h)，

與 case 1比較，相對的變短了些。角渦流之所以變弱的原因，可能是

因為背向階梯的形狀所致，因其為向下斜張之平面，與 case 1相比，

其所具有的角落空間，相對的減少了許多，因此角落空間的減少，使
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得角落渦流無發展之空間，而主渦流下方所牽引之質量，會隨著斜坡

往上運送。在 case 1，此噴流會撞擊到壁面，而將質量及動量運送給

角落渦流，因 case 5為斜板，故撞擊後能流入角渦流之質量與動量實

為有限，這也是角落渦流無法成長的原因之一。從圖 4-33來看，此

流場之迴流區長度，實應從分離點開始計算，因此實際迴流區長度應

長於 case 1。由圖 4-34可得，其渦度最強的位子亦發生在再接觸區的

地方，圖 4-35其紊流強度最大發生在剪流層之位置。由圖 4-36說明

了第三維變化，也會影響到主要流場。圖 4-37-1~圖 4-37-4，頻譜分

析的取樣點與 case 4相同，所得之頻譜分析圖之區域，分別為階梯後

方、迴流區內、再接觸區，及更下游之區域，其壓力頻譜分析之主頻

約為 27Hz左右。
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Chapter 5 結論 
 

 本文透過大渦漩數值模擬與實驗量測之方式研究背向階梯流場

特性。探討之重點為改變背向階梯之幾何形狀時，氣流通過背向階梯

所造成之剪流層、主要與二次迴流區，以及再成長邊界層流域等流場

中數個顯著結構之複雜互動關係。除了探討各流場型態之長時間平均

特性外，並進一步研究其暫態結構。藉前章節對於流場之觀察及圖表

之分析，可以更清楚的瞭解，不同之背向階梯外型所造成之不同流場

現象。以下是上述現象整理比較。 

普通之背向階梯： 

 此為最簡單之背向階梯外型，僅只是單純之階梯形狀，因此可將

其當做參考基準，可讓其他不同外形的背向階梯與其相互比較。 

上揚之背向階梯： 

 其外形是上揚的板，造成分離點較高，使得壓力梯度變大及主渦

流的活動空間較 case 1大，因此主渦流下方之噴流也更加強勁，因有

強勁的噴流，會使得角落渦流的強度也會較 case 1之角落渦流強勁。

較其他外型不同的是，在其上壁面會因向上之流體而在上壁面造成一

迴流區，亦會影響下游之流場。 

凹槽之背向階梯： 

 在分離點前將下壁面挖一個凹槽，主要的目地是在於破壞邊界
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層，使得流體有更強之動能往下游發展，結果發現，迴流區較 case 1

長，角落渦流則大於 case 1一些。 

內斜之背向階梯： 

 其外型使得角落渦流有相當的發展空間，因此其角落渦流大於

case 1且轉動較緩和，成因為因其內斜之外型，使得流體在此區域能

有較穩定的邊界。 

外斜之背向階梯： 

 外型的因素造成了角落渦流成長的空間變小，因此所成長的角渦

流會較小且較弱，也較為扁長。因此對於流場之影響也相對的變小，

迴流區的長度大於 case 1。 

 角落渦流的大小影響著流場表現，除了噴流流入角落渦流時，其

他時間的角落渦流幾乎是個封閉狀態，並無明顯質量交換。因此，相

同的迴流區尺度下，角落渦流的尺度越大，相對的迴流量則會越小。

內斜與外斜之背向階梯，說明了角落渦流成長與主迴流區所帶起之噴

流質量是否進入角落渦流，有不一樣的結果。內斜之背向階梯其角落

渦流大且穩定，主迴流區所帶入之噴流之質量足以支稱其結構，因而

使主迴流區變短，進而整個迴流區較短。外斜則因角渦流不易成形，

且主迴流區所帶入之噴流也因順著斜坡而進入了自由流區，並不像內

斜有足夠的空間發展角落渦流，因此外斜之角落渦流較為鬆散。 
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 因剪流層產生的渦流所產生的向壁面之噴流的現象，將些許質量

及能量向內運送，造成角落渦流得以成長。當噴流逐漸增強，使得剪

流層會提早產生渦流，當噴流撞擊到壁面後，因此噴流便會轉弱，使

得剪流層上之渦流發生的時間便會延遲。相對的說，在相同的位置，

若有較大之渦流產生，則其發生再接觸下壁面的機會就越大，因此在

接觸點前迴流區的大小便會較短。 

 壓力頻譜分析，各主要的特徵頻率約出現在 25Hz左右，其測量

區域大約均在迴流區付近，且在再接觸點時有最多的主頻產生，故此

應為主迴流區之主頻，而除了主頻之外的頻率應是其他渦流所產生之

頻率。 

 對於背向階梯所產生之角落渦流、噴流及剪流層之討論，以上之

整理足以解釋其發生的經過及結果，也應證了角落渦流及剪流層有著

密不可分的關係。 
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圖表目錄 

圖 1-1 流場示意圖 

 

圖 3- 1 FDS之流程圖 
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LES(Large Eddy Simulation) 
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引用 Smagorinsky
次網格流體剪應力

模式

次網格之流體剪應力是

以 Eddy Viscosity假設為
基礎 

 
直接求解 Navier-Stokes 

大尺度渦流 小尺度渦流 

 
圖 3- 2 運算流程圖 
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FDS由能量方程式、動量方程式、總壓力方程
式以及空間平均溫度、密度與壓力方程式聯立

計算出區域的速度、溫度、密度及壓力。 
 

根據 Boussinesq 
Approximation將溫度、
密度與壓力區分為空間

平均項(Spatially 
Averaged Quantity)與擾
動項(Perturbation) 

FDS以低馬赫數統御方
程式來描述火災浮力驅

動之氣體流動現象 

連續方程： 

  

動量守衡方程式： 

  

能量守恆方程式： 

 

理想氣體方程式：  

A

圖 3- 2 運算流程圖(續) 
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圖 3- 3 多重區間 

 

圖 3- 4 五種不同外型之背向階梯 
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圖 4- 1 y=0.1m 流線圖 
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圖 4- 2 y=0.1m 平均速度等高線圖 
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圖 4- 3 y=0.1m 平均渦度圖 
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圖 4- 4 y=0.1m 平均紊流強度圖 
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圖 4- 5 y=0.1m yz平面之速度向量圖 
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圖 4- 6-1 x=1cm, z=0cm 
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圖 4- 6-2 x=10cm, z=2cm 
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圖 4- 6-3 x=15cm, z=0cm 
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圖 4- 6-4 x=25cm, z=0
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圖 4- 7 (a)4.0008秒(b)4.0016秒(c)4.0024秒(d)4.0032秒 
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圖 4- 8 (a)4.0040秒(b)4.0048秒(c)4.0056秒(d)4.0064秒 
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圖 4- 9 (a)4.0072秒(b)4.0080秒(c)4.0088秒(d)4.0096秒 
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圖 4- 10 (a)4.0104秒(b)4.0112秒(c)4.0120秒(d)4.0128秒 
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圖 4- 11 (a)4.0136秒(b)4.0144秒(c)4.0152秒(d)4.0160秒 
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圖 4- 12 (a)4.0168秒(b)4.0176秒(c)4.0184秒(d)4.0192秒 
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圖 4- 13(a)4.0200秒(b)4.0208秒(c)4.0216秒(d)4.0224秒 
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圖 4- 14  y=0.1m 流線圖 
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圖 4-15 y=0.1m 平均速度等高線圖 
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圖 4-16 y=0.1m 平均渦度圖 
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圖 4- 17 y=0.1m  平均紊流強度圖 
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圖 4- 18 x=0.01m yz平面之速度向量 
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圖 4- 19-1x=0.01m, z=0m 
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圖 4- 19-2 x=10cm, z=2cm 
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圖 4- 19-3 x=15cm, z=0cm 
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圖 4- 19-4 x=25cm, z=0cm 
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圖 4- 20 y=0.1m 流線圖 
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圖 4- 21 y=0.1m 平均速度等高線圖 
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圖 4- 22 y=0.1m 平均渦度圖 
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圖 4- 23 y=0.1m 平均紊流強度圖 
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圖 4- 24 x=1cm, yz平面之速度向量圖 
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圖 4- 25-1 x=1cm, z=0cm 
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圖 4- 25-2 x=10cm, z=2cm 
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圖表 4- 25-3 x=15cm, z=0cm 
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圖表 4- 25-4 x=25cm, z=0cm 
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圖 4- 26 y=0.1m 流線圖 
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圖 4- 27 y=0.1m 平均速度等高線圖 
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圖 4- 28y=0.1m 平均渦度圖 
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圖 4- 29 y=0.1m 平均紊流強度圖 
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圖 4- 30 y=0.1m yz平面之速度向量圖 
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圖 4- 31-1 x=1cm, z=0cm 
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圖 4- 31-2 x=10cm, z=2cm 
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圖 4- 631-3 x=12cm, z=0cm 
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圖表 4- 31-4 x=22cm, z=0cm 
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圖 4- 32 y=0.1m流線圖 
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圖 4- 33 y=0.1m平均速度等高線圖 

 72



 

圖 4- 34 y=0.1m 平均渦度圖 
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圖 4- 35 y=0.1m 平均紊流強度圖 
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圖 4- 36 x=1cm, yz平面之速度向量圖 
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圖 4- 37-1 x=1cm, z=0cm 
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圖 4- 37-2 x=10cm, z=2cm 
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圖 4- 37-3 x=12cm, z=0cm 
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圖 4- 37-4 x=22cm, y=0cm 
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