
鈍形體空氣動力流場實驗量

測技術之建立 

 

 

 

 

 

 

 
內政部建築研究所協同報告 

中華民國九十四年十二月 

 

 

 



 
094301070000G3018 

 

鈍形體空氣動力流場實驗量測技術

之建立 

 

 

 

研究 單 位：內政部建築研究所 

計畫主持人：何副所長明錦 

共同主持人：苗教授君易 

研究 人 員：陳子良技士 

研究 助 理：高義明、蔡星汶、李信宏 

 

 

 

內政部建築研究所協同報告 

中華民國九十四年十二月 

 



目次 

I 

目   次 
圖次……………………………………………………………………Ⅳ 

表次⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯Ⅷ 

摘要⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯Ⅸ 

符號說明⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯XI 

第一章 緒 論 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 1 

1.1 前 言 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 1 

1.2 研 究 方 法 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 2 

1.3 成 果 內 容 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 3 

第 二 章   風 洞 基 本 性 能 校 驗 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 4 

 2 . 1  前言⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 4 

 2 . 2 風洞運轉之穩定性校驗⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ . 1 0 

  2 . 2 . 1 風洞運轉之穩定性⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ . 1 0 

  2 . 2 . 2 風洞運轉之穩定性校驗結果⋯⋯⋯⋯⋯ 1 2 

 2 . 3 流場均勻度校驗⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1 5 

  2 . 3 . 1  流場均勻度 ( f l o w  u n i f o r m i t y )  ⋯⋯⋯⋯ 1 5 

  2 . 3 . 2 流場均勻度 ( f l o w  u n i f o r m i t y )量測結果⋯ 1 7 

  2 . 3 . 3 移動機構干擾效應測試⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 1 9 

  2 . 3 . 4 流場均勻度修正結果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ .⋯ 2 2 



鈍形體空氣動力流場實驗量測技術之建立 

 II

 2 . 4 .  空風洞邊界層量測⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ .⋯ 2 3 

 2 . 5 空風洞紊流強度 ( t u r b u l e n t  i n t e n s i t y,  T. I . )校驗 . . 2 4 

  2 .5 .1 紊流強度 ( tu rbu len t  i n t ens i ty,  T. I . )量測⋯ . . 24 

 

2.5.2 空風洞紊流強度(turbulent intensity, T.I.)量測結

分節符號 (接續本頁)

果 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ . . 2 6 

 2 . 6  流場偏向角 ( f l o w  a n g u l a r i t y )校驗⋯⋯⋯⋯ . . 2 8 

  2 . 6 . 1 流場偏向角 ( f l o w  a n g u l a r i t y )⋯⋯⋯⋯⋯ 2 8 

  2. 6. 2  流場偏向角結果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯...⋯⋯⋯.29 

 2 . 7  風洞之能量損失⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 3 3 

  2 . 7 . 1 風洞壓損 ( p r e s s u r e  l o s s )及能量比⋯⋯⋯ . 3 3  

  2 . 7 . 2 風洞壓損及能量比評估⋯⋯⋯⋯⋯⋯ . .⋯ . 3 4 

第三章  二維圓柱空氣動力流場量測⋯⋯⋯⋯⋯⋯ . . 3 8 

 3 . 1  前言⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 3 8 

 3 . 2  二維圓柱模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 4 4 

 3 . 3  二維圓柱空氣動力 流場量測⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 4 5 

  3 . 3 . 1  表面流場量測⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 4 6 

  3 . 3 . 2 阻力及阻力係數⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ . . 4 7 

 3 . 4 圓柱平均壓力分佈與阻力係數量測結果⋯⋯ 4 7 



圖次 

III 

  3. 4. 1 二維圓柱量測結果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯47 

  3 . 4 . 2 擾動壓力係數與非定常分離特性探討⋯ . 5 0 

第四章 結論與未來建議⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯..54 

4.1 結論⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯54 

4 . 2  未來建議⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5 7 

 

參考文獻⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 5 8 

[圖文集] 

[符號說明] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

目次 



鈍形體空氣動力流場實驗量測技術之建立 

 IV

 
 
 
 
 

圖 次 
圖 1. 流動分離現象示意圖………………………………………….65 

圖 2. 風扇轉速與測試區速度校驗…………………………………..65 

圖 3. 風扇轉速、震動值與變頻器頻率之關係……………………..66 

圖 4. 風洞未加裝頂蓋低轉速至高轉速運轉一小時之溫度趨勢…..66 

圖 5. 風洞加裝遮陽棚低轉速至高轉速運轉之溫度變化…………...67 

圖 6. 速度 10m/s時，白天與晚上之溫度變化趨勢……….………….67 

圖 7. 不同流速下溫度之變化趨勢…………………………...………68 

圖 8. 不同流速下速度穩定度測試…………………………………68 

圖 9. 量測速度均勻度示意圖……………………………………..….69 

圖 10. U=10m/s，X=2m入口截面速度剖面圖(大型移動機構)……..70 

圖 11. U=10m/s，X=15m處速度剖面圖(大型移動機構)⋯⋯⋯⋯⋯.71 

圖 12. 使用單一皮托管比較有無移動機構對流場之影響…….……72 

圖 13. 小型移動機構……………………………………….…………72 

圖 14. U=10m/s，入口截面縱向平均風速剖面圖…………………..73 

圖 15. U=20m/s，入口截面縱向平均風速剖面圖……………………73 

圖 16. U=10m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 0.9m)…74 



圖次 

V 

圖 17. U=20m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 0.9m)..75 

圖 18. 小型移動機構干擾效應影響測試……………………………76 

圖 19. 小型移動機構隨下游移動之速度變化趨勢…………………76 

圖 20. U=10m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 1.6m)..77 

圖 21. U=20m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 1.6m)…78 

圖 22. U=30m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 1.6m…..79 

圖 23. 入口截面與X=15m中心位置之速度縱向分佈圖……...……80 

圖 24. 入口截面中心位置(Y=0)之紊流強度縱向分佈圖……...……80 

圖 25. 下游 25.5m處紊流強度剖面圖……………………………….81 

圖 26. 軸向紊流強度及速度分佈圖…………………………………81 

圖 27. 三孔壓力探針示意圖…………………………………………82 

圖 28. 速度 10m/s 時三孔壓力管校驗參數…………………………82 

圖 29. 速度 20m/s時三孔壓力管校驗參數………………………….83 

圖 30. 壓力參數 1 2

o 1 o 2

P -P
(P -P )+(P -P )

與偏向角之關係…………………..…83 

圖 31. 速度 10m/s 時β角(Yaw angle)之等高線圖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯84 

圖32. 速度10m/s時α角(Pitch angle)之等高線圖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯..84 

圖 33. 速度 10m/s 時偏向角分佈圖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯85 

圖 34. 座標修正後速度 10m/s之偏向角分佈圖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.85 

圖 35. 速度 20m/s 時β角(Yaw angle)之等高線⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯86 



鈍形體空氣動力流場實驗量測技術之建立 

 VI

圖 36. 速度 20m/s時α角(Pitch angle)之等高線圖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯86 

圖 37. 速度 20m/s 時偏向角分佈圖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯87 

圖 38. 座標修正後速度 20m/s之偏向角分佈圖⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.87 

圖 39. 不同轉速下風扇之靜、全壓升⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.88 

圖 40. 豪頓公司與航太所研究團隊所測得之 energy ratio⋯⋯⋯...88 

圖 41. 圓柱之升力發生機制示意圖…………………………………89 

圖 42. 壓克力圓柱模型實體圖(直徑 300mm、全長 2550mm)…….89 

圖 43. 不銹鋼圓柱模型實體圖(直徑 320mm、全長 2550mm)…….90 

圖44. 基部壓力係數隨雷諾數之變化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯..90 

圖 45. 二維圓柱實驗示意圖…….……………………………………91 

圖 46. 圓柱表面平均壓力係數隨角度之變化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.91 

圖 47. 圓柱表面壓力係數之水平分量隨角度變化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.92 

圖 48. 四組雷諾數下阻力係數 CD與基部壓力 Cpb之關係⋯⋯⋯⋯92 

圖 49 圓柱表面平均壓力係數Cp隨角度之變化……...……………..93 

圖50. 圓柱表面平均壓力係數(1-Cp)隨角度之變化……………..93 

圖 51. 雷諾數為 1.76×105時擾動壓力大小與θ角之關係⋯⋯⋯⋯.94 

圖 52. 雷諾數為 2.79×105時擾動壓力大小與θ角之關係⋯⋯⋯⋯94 

圖 53. 雷諾數為 3.68×105時擾動壓力大小與θ角之關係⋯⋯⋯⋯95 

圖 54. 雷諾數為 5.48×105時擾動壓力大小與θ角之關係⋯⋯⋯⋯95 



圖次 

VII 

圖 55. 綜合四組雷諾數下擾動壓力大小與θ角之關係⋯⋯⋯⋯⋯.96 

圖 56. Re=1.76×105，圓柱表面不同位置之即時訊號圖⋯⋯⋯⋯⋯97 

分節符號 (接續本頁)
圖 57. Re=2.79×105，圓柱表面不同位置之即時訊號圖⋯⋯⋯⋯⋯..98 

圖 58. Re=5.48×105，圓柱表面位置 0o~30o之即時訊號圖⋯⋯⋯⋯..99 

圖 59. Re=5.48×105，圓柱表面位置 35o~60o之即時訊號圖⋯⋯⋯.100 

圖 60. Re=5.48×105，圓柱表面位置 65o~90o之即時訊號圖⋯⋯⋯⋯.101 

圖 61. Re=5.48×105，圓柱表面位置 95o~120o之即時訊號圖⋯⋯..102 

圖 62. Re=5.48×105，圓柱表面位置 125o~150o之即時訊號圖⋯⋯..103 

圖 63. Re=5.48×105，圓柱表面位置 155o~180o之即時訊號圖⋯⋯.104 

圖64. Re=2.79×105，不銹鋼圓柱表面位置35o~90o即時訊號圖..105 

圖65. Re=2.79×105，不銹鋼圓柱表面位置95o~150o即時訊號圖.105 

圖66. Re=3.72×105，不銹鋼圓柱表面位置65o~120o即時訊號圖.106 

圖67. Re=3.72×105，不銹鋼圓柱表面位置125o~150o即時訊號圖.106 

圖68. Re=3.92×105，不銹鋼圓柱表面位置65o~120o即時訊號圖.107 

圖69. Re=3.92×105，不銹鋼圓柱表面位置125o~150o即時訊號圖107 

圖70. Re=5.43×105，不銹鋼圓柱表面位置65o~120o即時訊號圖..108 

圖71. Re=5.43×105，不銹鋼圓柱表面位置125o~150o即時訊號圖108 

 

 

 

 



鈍形體空氣動力流場實驗量測技術之建立 

 VIII

 

 

分節符號 (接續本頁) 

表次 
表 1 不同流速下入口截面紊流強度之分佈……………………..110 

表 2 校驗時 P1 與 P2 壓力平衡角度對照表⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯.110 

表 3  ABRI 風洞之壓力損失評估………………………………111 

表 4 影響邊界層轉換狀態之參數整理……………………………112 

表 5 不銹鋼圓柱在不同的雷諾數下……………………………….112 

表 6 不銹鋼與壓克力圓柱非定常分離、轉換與在回覆結果比….113 

 
分頁符號

 



表次 

IX 

摘要 

本計畫之主要目的工作有二個，其一為校驗內政部建築研究所

之低速循環風洞，另一項工作為量測二維圓柱之氣動力特性。 

本風洞一共有二測試區，第一測試區入口截面積為 4m×2.6m，

所量測到之最大入口流速超過 30m/s，可以到達 36m/s，第二測試區

入口截面積為 6m×2.6m，所量測到之入口流速超過 20 m/s，可以到

達 22 m/s。風洞基本性能校驗的項目包括了流場穩定性、流場均勻

度、紊流強度、邊界層厚度及流場偏向角等，所得到的結果與設計

要求大致相符合。在三個不同入口流速下，流場的均勻度低於 0.37

％；測試區截面之中心紊流強度小於 0.3％，在第一測試區入口 2米

處邊界層厚度約為 60mm，在入口流速 20m/s，流場偏向角α角(pitch 

angle)為±0.4150而β角(yaw angle) 為±0.970，此外，經由量測本風洞

的能量比為 0.939。 

 本計劃的另一項工作為二維圓柱之氣動力特性之量測，本實驗

共使用 2個不同圓柱模型，其一材質為壓克力，另一個為不鏽鋼圓

柱。實驗所設定雷諾數範圍為邊界層轉換區，其大小為1.76×105~5.48

×10
5
。阻力係數由 1.23 下降至 0.39，其結果與文獻相符合。 

 
 
 

摘要 



鈍形體空氣動力流場實驗量測技術之建立 

 X

Abstract 

There are two main purposes of this project. One is to calibrate the 

ABRI wind tunnel that is closed type with 2 test sections. The cross 

section of first test section area is 4m×2.6m, and the maximum inlet 

velocity is about 36m/s. The cross section of second test section area is 

6m×2.6m, and the maximum inlet speed is approximately 22m/s. The 

calibration items of performance included the stability of flow, flow 

uniformity, turbulent intensity, boundary layer thickness, flow angularity, 

and the energy ratio at first test section. The calibration results showed 

the flow quality conforms to design requirements. For instance, the flow 

uniformity is less than 0.37％ at three different inlet speeds. The 

turbulent intensity of center line at first test section is less than 0.35％. 

The boundary layer thickness is about 60mm at inlet cross section. At 

20m/s, the pitch angle α falls within±0.4150 and yaw angle β falls 

within±0.970.The energy ratio is 0.939 at 30m/s. 

The other purpose of this study is measurement of the aerodynamic 

flow around a 2-D circular cylinder. The Reynolds numbers of 

experiments are from 1.76×105 to 5.48×105, the drag coefficient is 

reduced from 1.23 to 0.39. The results obtained show the drag 

coefficient meet the literature. 
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Cp  ：  平均壓力係數 
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第一章 緒 論 

1.1 前言 

內政部建築研究所建築風洞實驗館之風洞本體及各項設備已

於 93年 6月前驗收完畢[1]，待風洞校驗工作完成之後，後續之重

要工作便是要讓實驗室能正常的運作，因此必須建立風洞館之相關

實驗量測技術，累積實驗能量並培養相關領域研究人才，以期未來

促進國際交流，提升國內風工程研究能量，本計畫即在此前提下所

提出，希望利建立鈍形體空氣動力流場之實驗量測技術。 

本計劃於台南縣歸仁鄉成功大學航太中心建築風洞實驗館中進

行，所進行的實驗項目有：風洞的基本性能量測及二維圓柱空氣動

力流場量測。基本性能量測包含有流場穩定性、流場均勻度(flow 

uniformity)、紊流強度(turbulent intensity)、移動機構干擾效應及流

場偏向角(flow angularity)等項目。 

本建築風洞以建築物與橋樑之風洞試驗為主要運作項目，而一般

建築物與橋樑幾何外型皆屬鈍形體(bluff body)，故在該風洞建立初期

需對鈍形體相關的空氣動力特性作一瞭解。當流體流經鈍形體時，在

其表面產生逆向的壓力梯度之邊界層，且會受到物體表面的曲率、粗

糙度及雷諾數的影響，使得流體流經表面產生流場分離現象，特別是
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在具有尖銳邊緣之鈍形體，在其尖銳邊緣上會發生流體分離現象。 

    流體遭遇到鈍形體時，由於黏滯性的作用產生逆壓梯度，而在

流場中發生流動分離(separation)的現象，使得流體流經物體後無法

遵循物體表面流動，因而在流場中產生非定常(unsteady)的流動現

象。而分離點的位置通常發生於物體外形的不連續處，譬如前緣或

銳角；若為圓柱體，則視雷諾數和表面粗糙度而定。對流動分離現

象的解釋，早期由 Prandtl[2]所提出，他定義固定壁面之分離現象發

生在 y = 0，且 0dp
dx

> 的位置上，如圖 1 所示(圖中 s.p.即為分離點)。

當流體流經一二維鈍形體，由於流動分離會在其兩側形成交互地渦

流溢放現象，此現象最早由 Von Kármán所發現，之後此現象成為流

體力學領域中一個相當重要且被廣泛討論的課題，原因在於鈍形體

受到流體動力負載及其所造成結構之震動、破壞，在航太、建築、

土木及海洋工程等有很多的實際應用。 

 

1.2 研究方法 

本計劃所包含的實驗項目有流場穩定性、流場均勻度、紊流強

度、流場偏向角、移動機構干擾效應及二維圓柱空氣動力流場量測，

預計使用熱線測速儀及主機、皮托管及壓力轉換器、PCB 壓力感測

器、多孔式壓力掃描閥、力平衡儀、雷射及其光學設備及資料擷取系
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統等相關儀器進行以上相關實驗的量測。 

 

1.3 成果內容 

 截至目前為止本研究團隊已經完成風洞基本性能初步的校驗，包

含有流場穩定性、流場均勻度、干擾效應、紊流強度、流場偏向角，

有關於二維圓柱空氣動力流場量測實驗亦有部分結果，以下章節將分

為風洞基本性能校驗分項及二維圓柱空氣動力流場等章節做論述。 
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第二章 風洞基本性能校驗 

2.1 前言 

低速風洞校驗及性能介紹之文獻頗多，早期科學家利用 U型管及皮

托管(pitot tube)來測量風洞的流速及流量，可視為對風洞流場品質最

初期的校驗方法。J.E. Cermak[3]對首座大氣邊界層風洞進行空風洞

校驗結果如下：1.測試區速度範圍約 0.1~30m/s 2.紊流強度為 0.02% 3.

調整頂蓋使軸向壓力梯度為零 4.測試區之氣流溫度在 5~95oC 之間 

5.邊界層厚度利用渦流產生器可長厚至 1.52m 6.在測試區下游 13m

處邊界層溫度在 1-200oC 之間。陳信賓[4]對一 1/4 縮尺風洞模型進

行校驗，作為製作低亂度中型風洞之前驅作業，其結果除得到不錯

的流場品質外(T.I.<0.12%，均勻度<0.5%)，並對風洞各組件之流場

特性加以研究，建立詳細流場數據，發現收縮段頸部至出口處之表

面粗糙度對測試區流場影響非常大，以及速度愈快軸向速度梯度會

稍微變小。William[5]對美國 EPA 環境風洞 (測試區寬高長為

2.1m×3.7m×18.3m)主要進行空風洞流場品質之校驗，該風洞為一開

放、吸入式風洞，速度範圍為 1.5m/s~8m/s 之間，其速度均勻度為

±2%，並非很均勻，紊流強度 0.5%，使用渦流產生器可模擬大氣邊

界層至 2m厚。 
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    Cook[6]對一測試區寬高長為 2m×1m×8m 之開放式邊界層風洞

量測得均勻度為 1.7%，u方向之紊流強度約 0.6%、v方向之紊流強

度為 0.4%，除此之外還對整個風洞設備進行噪音測試並加以修正，

避免噪音過大而造成熱線測速儀在使用時的雜訊問題，在測試區中

所量得最高轉速之噪音為 88dB(A)。Greenway[7]於牛津大學建造一

座開放吸入式工業氣動力用風洞，速度最高可達 30m/s，該風洞具

有兩段並排擴張段(diffusers)及兩座風扇，測試區截面為 4m×2m，該

風洞在初期測試時發現兩個問題，第一為風洞運轉至高轉速時，在

整棟建築物外的噪音值過大，超過 55dB(A)；第二為流場中存在一

個顯著的隨機低頻擾動，在 0.05Hz~0.1Hz之間。為了解決上述兩項

缺點，該研究團隊加裝一個矩形消音裝置包覆住兩座風扇及出口

段，並藉由消音板一層層的整流，讓出口流場趨於穩定，同時有效

的解決兩項問題，減少噪音值 10.5dB(A)及降低低頻擾動量。修正後

測試區入口處速度均勻度為±1.2%，紊流強度在 0.4%~0.8 之間，邊

界層厚度為 42mm。 

    關於風洞之運轉效率與能量比(energy ratio)方面，Marshall[8]表

示能量比為風洞運轉效率指標，並將能量比定義為測試區動能與風

扇對流場所作功之比值，建議能量比應該在 5 左右或更高。接著，

他設計了測試區、收縮比大小相同之閉迴路風洞與開迴路風洞，並
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比較其運轉效率。其中，開迴路風洞之風扇馬達為 200hp(150kw)，

其能量比約 0.39；閉迴路之風扇馬達為 150hp，能量比則為 0.53。

可見該閉迴路風洞因為氣流不斷循環的關係，使運轉效率較高，但

因為擴張段與整流段間的整流網過密、測試區後方的排氣口所造成

之能量損耗，是造成能量比不高的主因。吾人整理大部分循環式大

氣邊界層風洞之能量比，包含 Marshall[8]、Skyes[9]、Diana[10]、

Blessmann[11]、Gabriels[12] 、西南交通大學工業風洞[13]等文獻，

能量比約介於 0.53~2 之間。其中，Skyes[9]、Blessmann[11]在校驗

其風洞時，發現在半負荷時(即達一半轉速)運轉一小時，其溫度上

升約 3o；最高轉速下運轉一小時，其溫度則上升了 20o，兩風洞所使

用之材質為低熱傳導性的木板，因此溫升如此大。 

    大陸的西南交通大學[13]在 1991年委託南京航空氣動力學院研

究所建造了一座循環式工業風洞，具有大小兩測試區，大測試區之

寬高長為 3.6m×3m×8m，小測試區尺寸則為 2.4m×2.0m×16m，主要

用在橋樑、汽車及建築物的表面風壓、受力負載測試。並根據其性

能需求規劃了一系列的完整的校驗項目：(1)測量兩測試區之平均風

速分佈範圍 (2)測試區紊流強度約 0.11~0.5% (3)動壓不穩定係數約

±0.17~0.57% (4)軸向靜壓力梯度<0.0096 (5)截面動壓偏差係數在

±1.0~1.5%之間  (6)平均氣流之偏向角，大測試區α<0.34o ，β
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<0.65o；小測試區α< 0.07o，β<0.3o (7)測試區溫度之穩定性，風速

在 42m/s 時運轉一小時溫升約 7oC，30m/s 時運轉一小時溫升約 1.6 

oC。 

    在大陸地區最早研究風工程且規模最大，在國際上享有盛名的

單位為同濟大學之土木工程防災國家重點實驗室[14]，該重點實驗

室目前有大、中、小三座邊界層風洞，整體規模居世界前列，其中 

TJ-3 號風洞的規模為世界同類風洞的第二位，1997 年該重點實驗

室被評為大陸地區國家 A 級實驗室。以下對該實驗室之風洞性能

及校驗結果作一介紹：TJ-1 號風洞：屬開放式低速風洞，測試區尺

寸為 1.8m 寬、1.8m 高、14m 長。主要進行橋樑斷面模型實驗、高

層建築與繩索風雨震動實驗⋯等。距測試區入口 10.5m 處設有一個

轉盤，用於改變模型之方位角。試驗風速範圍從 0.5m/s∼30.0m/s連

續可調。流場性能良好，試驗區流場的速度均勻度小於 2%、紊流強

度小於 1%、平均氣流偏角小於 0.2°。TJ-2大氣邊界層風洞：測試區

大小為 3m寬、2.5m高、15m長。空風洞試驗風速範圍為 0.5m/s∼

68m/s，為一多功能的建築與汽車模型風洞。該風洞配有自動調速、

控制與資料獲取系統，建築結構模型試驗自動轉盤系統。流場性能

良好，試驗區均勻流場的速度均勻度小於 1%、紊流強度度小於

0.46%、平均氣流偏角小於 0.5°。TJ-3大氣邊界層風洞：為直立型循
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環式低速風洞，試驗段尺寸為 2m高×15m寬×14m長，是大陸地區

最大的邊界層風洞，其規模在同類邊界層風洞中居世界第二位，可

進行跨距超過 2000m的超大跨橋之全橋氣彈模型實驗。並列的 7台

風扇由直流馬達驅動，每台馬達額定功率為 45kw，額定轉速為

750rpm。試驗風速範圍從 0.2m/s∼17.6m/s 連續可調。流場性能良

好，試驗區流場的速度均勻度小於 2% 、紊流強度度小於 2% 、平

均氣流偏角小於 0.2° 

    另外，北京大學力學與工程學系的湍流研究國家重點實驗室[14]

亦進行風工程研究多年，該實驗室具有兩座大型低速風洞，其中一

循環式風洞原本為航空用之風洞，經改裝後用於建築物受風力負載

實驗。開放式圓形測試區，直徑 2.25m，測試區長 3.65m，空風洞時

風速可達 50m/s，自由流紊流強度約 0.2%，主要採用人工加速的方

法來模擬大氣邊界層。另一座成立不久之開放式大氣邊界層風洞，

其測試區大小為 3m×2m×32m (寬×高×長)，該風洞在低風速時

(0.2~5m/s)流場品質十分穩定，特別適合進行廢氣排放與擴散研究，

最大風速為 13m/s，紊流強度低於 0.2%。 

    Hanse[15]、Balendra[16]與 Wittwer[17]分別在丹麥、新加坡及

阿根廷建立標準之環境風洞校驗項目及程序，主要校驗項目及結果

分別是風速範圍不超過 27m/s、速度均勻度 0.5%~3%之間、紊流強
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度皆為 1%左右、邊界層厚度最高可達 2m，由於以上三座風洞皆為

開放式低速風洞，因此能量比只介於 0.25~0.6之間。 

    韓國太空研究所的 Hoffman et al.[18]使用近年來較新的技術

PIV(Particle Imaging Velocimetry)，來進行大型低速航空風洞之校

驗，得到非常好的流場品質，該風洞風速可達 117m/s，風速不穩定

性(2 uσ )為 0.11m/s，動壓均勻度(2 p oqσ )為 0.34%，紊流強度在

0.07%~0.13%，溫度之均勻度 0.21oC，值得一提的是其偏向角共量

測 9點，α角之均勻度為 0.13 o，β之均勻度則為 0.10 o，量測之不

確定度低於±0.04 o，由此可見一般航空用風洞之流場品值會高於環

境風洞。 

    綜觀文獻，一般大氣邊界層風洞之速度均勻度(密閉式測試區)

約在±0.45%~3%之間，紊流強度在 0.4%~1%間，偏向角則在±0.3o~±

1.0o間，溫升則一小時在 20 oC之內，而校驗所使用之儀器則包含皮

托管、熱線測速儀、溫度計、LDV(Laser-Doppler Velocimeter)與 PIV

等。整體而言，關於風洞基本性能校驗項目主要分為組件特性與流

場品質兩部分，前者主要以風扇性能測試、各組件壓損量測與震動

測試等為主，通常在設計時便已決定好，其差異性不大；後者則包

含風速測試、溫濕度測試、流場穩定性、動壓或速度均勻度、軸向

壓力梯度、速度梯度、紊流強度、流場偏向角、二次流量測等項目，
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取決於各組件品質及組裝狀況，因此在設計時無法詳細估算，須實

際量測才能得知流場特徵。 

2.2風洞運轉之穩定性校驗 

2.2.1風洞運轉之穩定性 

 一般而言，風洞運轉之穩定性主要在探討測試區中平均速度及

溫度對時間之變化關係，即給定一速度後，量取測試區中速度隨時

間之變化，此測試結果將有助於了解本風洞測試區流場穩定的時

間。再者，風洞運轉後，整體溫度會隨時間而逐漸上升，直到與外

界達成熱平衡後，風洞內部氣流溫度才趨於平穩，為避免因溫度上

升而產生量測上的誤差，有必要了解風洞運轉過程中，氣流溫度隨

時間變化之特性。 

    由於風洞實驗一般均要求測試區入口流速須為定常流(steady)

情況，以探討在該定風速條件下之相關流場特性，首先當使用者給

予一設定速度後，測試區中速度隨時間之變化即為本項測試重點之

一，該測試結果將有助於了解本風洞測試區速度到達設定速度所需

之時間。一般而言，造成風洞內部氣體溫度上升或變化的主要原因

包含[19]：(1)氣流流動與風洞管壁摩擦所產生之熱源，(2)風洞外界

環境溫度變化之影響，(3)機械組件運轉所產生之熱源等。由於風洞

中所使用之量測儀器，通常均無法完全避免氣流溫度變化所造成之
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量測誤差，特別是熱線測速儀更是必須在受量測氣流恆溫的情況

下，才能有準確之速度量測結果。根據上述原因，有必要了解風洞

運轉過程，氣流溫度隨時間變化之特性，以作為日後進行各項風洞

實驗時之參考。 

 本文之速度及溫度變化量主要在第一測試區入口進行量測，平

均風速之量測選擇皮托管配合薄膜式壓力轉換器換取動壓以求得平

均流速，實驗前使用水柱式微壓計或電子式壓力校正器配合資料擷

取系統來校驗壓力轉換器，可得壓力差 P∆ 與壓力轉換器輸出電壓 E

之關係式： 

                    P=A E+B∆ ×                         (1) 

其中 A 與 B 為待校驗係數，由(1)式求得壓差後，再根據 Bernoulli 

equation (2)即可求得不可壓縮流體之自由流風速： 

             2
dynamic total static

1P=P =P -P = V
2
ρ∆                 (2) 

上式 toalP 為流場量測點之全壓， staticP 為量測點之靜壓。而第一測試區

中溫度量測使用兩支熱電偶溫度測器，置於入口處以並聯方式連

接，以求得較真實之平均溫度。由於空氣之密度會隨溫度而變化，

若溫升或溫降過大，可利用實際所量得之溫度來修正空氣之密度，

如下所示： 
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              atm288.15 P=1.225
t+273.15 1013.3

ρ    ⋅   
   

               (3) 

修正後之密度及可帶入(2)式以求得較為真實之速度，本校驗項目速

度設定在低風速 10m/s、中等風速 20m/s及高風速 30m/s下進行量測。 

    另一方面本風洞之風扇乃由變頻器所控制，經由調整變頻器之

頻率來改變測試區中之速度，因此變頻器之控制性能顯得非常重

要。實驗中亦規劃探討風扇轉速與變頻器頻率之關係，以求得風扇

運轉時變頻器之最佳控制範圍。 

 

2.2.2風洞運轉之穩定性校驗結果 

在進行風洞穩定性分析之前須先了解測試區內速度之分佈範圍

是否有達估計值範圍，吾人於第一測試區入口及第二測試區入口

處，各裝設皮托管搭配薄膜式壓力轉換器同時量取風扇不同轉速下

之速度分佈，利用 4 支熱電偶溫度計實際量測測試區內溫度，以修

正速度值，所得結果如圖 2所示，可以清楚的看出風扇轉速與第一、

第二測試區之速度分佈成良好之線性關係，顯示出風扇轉速從

80rpm到最高轉速 390rpm間皆在風洞適用範圍內。第一測試區最高

速度範圍可到達 36m/s，第二測試區由於展弦比較大且氣流受到轉

角段及導流片影響，速度相較之下較低，最高可達 22m/s 左右，兩

測試區之最高速度皆高於估計值，表示本風洞之風扇可提供大於估
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計值之風量，性能頗佳。此外，吾人利用最小平方法來率定兩關係

式，如圖 2 中所示，未來進行其他實驗時，可做為欲設定速度之參

考公式。而圖 3 為風扇轉速對變頻器頻率之關係，圖中顯示風扇無

論在低轉速 6rpm 或高轉速 390rpm，變頻器皆能準確的控制馬達，

轉速與變頻器頻率呈現非常好之線性度，可以再次印證此風洞之穩

定適用範圍涵蓋 6rpm~390rpm。圖 3中亦表示出風扇之震動量與轉

速之關係，在轉速低於 250rpm時，震動量較穩定約在 0.06~0.07mm/s

之間，轉速超過 250rpm 之後振動量有快速上升之趨勢，顯示出在

250rpm~390rpm 的範圍內震動值較高，對風扇所造成之負荷較大，

在此範圍內不宜使用過長時間。最高負載時風扇機殼之震動值不大

於 0.16mm/s，與風扇之採購規範 1.8mm/s相比，其震動值相對非常

低，符合規範要求。 

    在風洞本體未加裝頂蓋時，吾人於夏季中午 11:00~12:00間運轉

一小時並記錄其溫度變化，風扇從低轉速運轉至最高轉速，結果發

現溫度從 29.5 度攀升至 38.8 度，上升了 9.3 度(如圖 4)，且速度愈

高溫度上升幅度愈大，風扇轉速超過 300rpm後溫升趨勢約上升了一

倍，此溫升之範圍雖在容許範圍內，但對速度之量測將造成一定程

度的誤差值，而熱線測速儀的使用更無法承受此大幅的溫升，因此

建議本風洞之使用時間不適合在白天陽光直接曝曬的時候，吾人提
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出此建議後，內政部建研所針對此方面進行改善，於風洞本體上方

加裝了大範圍的頂蓋，可避免陽光直接曝曬於風洞本體上，亦可減

少因風吹雨淋產生之腐蝕現象，進而延長風洞使用壽命。加裝遮陽

棚後後，吾人在風洞運轉時進行入口溫度的量測，在改變風扇轉速

並記錄其溫度值，其結果如圖 5所示，其溫度上升約 2度，但因量

測日期於 10月初，外界環境溫度較低，故其結果無法準確評估加蓋

遮陽棚的效益。吾人將速度設定在 10m/s，於中午 12:00與晚上 7:30

各運轉兩小時，取樣頻率 100Hz，取樣時間為 20秒，比較第一測試

區之溫度趨勢，結果如圖 6所示，發現晚上 7:30~9:30期間溫度呈現

下降趨勢，下降程度為 0.57oC，由於此時外界環境之氣溫正處於下

降的情形，風洞內部溫度與外界平衡下，溫度之變化量並不大；在

12:00~2:00之間溫升為 1.37 oC，以循環式大氣邊界層風洞來說溫升

並不大，加裝頂蓋後狀況改善許多。 

    此外吾人亦針對四組不同流速下之溫度趨勢進行比較，量測時

間皆設定在晚上，結果如圖 7 所示，可得知速度愈低溫度之變化量

小，速度在 10m/s 時其溫度擾動量為平均值的±0.50C(即標準差除以

平均值)，15m/s之溫度擾動量為 1.17%，20m/s時為 0.38%，而 30m/s

時溫度上升之趨勢較大，擾動量也高達 3.96%；其中較低速的三組

流速之溫度趨勢為負值，溫降皆小於 1.17 oC，30m/s 之溫度趨勢為
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正值，溫升達 3.96 oC，顯示縱然外界溫度處於下降狀態，但仍無法

克服風洞內部因摩擦所造成之溫升，若測試時間改為白天，溫升預

期將會再提高。綜合比較四組流速之溫度變化，發現在開始用運轉

後約 15分鐘溫度才會開始穩定的上升或下降，倘若要使用熱線測速

儀等需要溫度變化較小的儀器，建議在 15分鐘後才開始進行量測，

可避免過多的修正。 

    圖 8 為相同四組流速下之速度穩定度分析，各自取兩小時速度

隨時間之變化情形，四組流速皆於風洞達額定速度 5 分鐘後開始紀

錄，每隔 3分鐘量取一點，取樣頻率 100Hz，取樣時間為 20秒，圖

中標示出各流速平均值之擾動量( u uσ )，發現皆低於 0.5%，顯示位

於入口處之速度穩定性佳，長時間所受到之非定常擾動分量低，同

時也驗證該風扇運轉之穩定性佳，而未來進行其他校驗項目時，可

利用此皮托管來作為入口之參考速度。陳信賓[4]在校驗其風洞時，

所得之運轉穩定性時間為一小時左右，由本研究所得之結果並不需

如此長之穩定時間，數據顯示在達額定速度 5 分鐘後即可開始進行

實驗。 

2.3流場均勻度校驗 

2.3.1 流場均勻度(flow uniformity) 

測試區中平均速度是否分佈均勻，對於日後實驗結果之可信度



鈍形體空氣動力流場實驗量測技術之建立 

16 

將造成很大的影響，而判別流場是否均勻之指標為速度均勻度之大

小。1974年，N.J.Cook[6]定義截面速度分佈一倍標準差為速度均勻

度，所量測之結果為 1.7%，並非十分理想。Greenway[7]於 1978年

校驗牛津大學之工業用低速風洞時，對速度均勻度之定義亦為速度

分佈的一倍標準差，所得結果為 0.75%。Sykes[9]校驗英國城市大學

一低速風洞時，量測速度均勻度結果為 1.2%。Reed[20]則建議穿音

速風洞若要有好的流場品質，於次音速流時馬赫數的兩倍標準差應

低於 0.5%，超音速流時則應該低於 0.1%。葉俊賢[21]對成功大學航

太中心之穿音速風洞進行校驗時，所定義之速度均勻度為馬赫數

(Mach number)之 2倍標準差，在M=0.3~1.4間，所求得之均勻度約

0.2%~1.2%。綜觀文獻可知，一般低速之大氣邊界層風洞或工業風

洞對速度均勻度之定義為速度的一倍標準差，且校驗結果約在

0.5%~2%之間，而高速風洞及航空用風洞對速度均勻度定義較為嚴

謹，結果大都小於 0.5%。本風洞之主要目的雖以從事建築物相關空

氣動力學研究，然而另一項目的為提供國內學者從事一般流體力學

研究，具備高流場品質是有必要的，因此規範本風洞之速度均勻度

在一倍標準差時能低於±0.5%，以期未來與國際上同等級之風洞比較

時，能增加競爭力。一般平均速度之定義為： 

                  ∑= iN uu 1                            (4) 
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本文中主流場速度均勻度定義為： 

               
( )

1
N 22

j
j=1rms

o o

1 u -u
N-1u =

U U

 
  
 

∑
                      (5) 

其中 rmsu 為量測截面各點平均速度之標準差，u為截面各平均速度之

平均值， ju 為量測截面上各點平均速度。 

    流場均勻度之量測主要使用皮托管配合薄膜式壓力轉換器，實

驗方法如下所示：將皮托管置於測試區內之移動機構上，全壓管線

及靜壓管線連接上壓力轉換器，利用資料擷取系統測得壓力轉換器

之輸出電壓，再利用(1)與(2)換算各點之平均風速，每次所得之平均

風速與入口處之參考風速比較並加以無因次化，無因次化後之速度

可避免因風洞本身不穩定所造成之誤差，也可避免因流場條件改變

而造成之速度偏差值，求得各點之平均速度後再由(4)式計算可得截

面之速度均勻度。 

 

2.3.2流場均勻度(flow uniformity)量測結果 

本校驗項目由於受到移動機構干擾效應之影響，因此共進行三

個階段測試，初步階段將皮托管置於風洞本身裝設之大型移動機構

上，如圖 9皮托管前緣距移動機構 1.2m，量測入口處(X=2m)、下游

15m 處之截面中心部份，速度設定在 10m/s，等風速穩定後開始進
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行量測，取樣頻率 100Hz，取樣時間為 50秒，扣除邊界層及左右移

動機構軌道影響之範圍，每截面量測 55點，量測面積與測試區截面

積之比為 57.7%，所得結果如圖 10(a)、(b)及圖 11(a)、(b)所示，圖

10(a)中可看出入口速度由上往下呈現遞增的情形，愈靠近測試區底

部速度愈高，整個截面之速度分佈呈現往下偏移之不均勻狀態，由

圖 10(b)可更清楚看出在 Y=0 之處有明顯降低之趨勢，將所量測之

各點平均速度帶入(3-7)式求得速度均勻度為 2.1%，此結果與各環境

風洞文獻比較並非是相當好之結果。圖 11(a)、(b)為 X=15m處之速

度分佈剖面圖及立體圖，速度之分佈情形仍然往下偏高，且沿 Y軸

方向來看，速度遞減之趨勢相同並無偏向左、右或中間，此結果顯

示速度往下偏移的情形對流場是全面性的影響。在 Z=300mm 處，

發現有兩處之速度有輕微下降情形且左右對稱，判斷是受到邊界層

往下游長厚之影響，而邊界層之厚度在 Y 軸並非相同。比較圖 10

及圖 11，兩者之速度均勻度皆為 2.1%，速度分佈皆呈現往下逐步遞

增情形，可說明造成此偏移之原因並非只存在入口處，對整個測試

區之流場造成全面性影響，吾人根據此量測結果判斷有兩種影響因

素：一為風洞本身流場之偏移，造成之原因可能為收縮段歪斜或整

流網網格密度不一，此結果較不樂見；另一可能性較大之原因為受

到測試區大型移動機構之干擾效應，由於大型移動機構之阻塞比
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(blockage ratio)約為 10.76%，且主要構件位於測試區上方，因此造

成流場局部加速情形顯著，下一節將討論阻塞比與干擾效應對流場

之影響，並修正進行第二階段之速度均勻度分析。 

2.3.3移動機構干擾效應測試 

 擾效應與阻塞比對測試區流場所造之影響，是一直以來便存在

於風洞實驗中之問題，Barlow et al[19]曾指出在低速風洞中干擾效應

大致上可分為壁面或邊界之干擾效應(wall interference)與支架干擾

效應，兩者皆會對測試模型造成影響，須對量測結果加以修正。一

般修正壁面之干擾效應，會將測試區截面加大或模型縮小，近年來

較常使用的為製作可調式側璧或上蓋板，藉由不斷的試驗來修正

[22]。另外，支架干擾效應之修正大部份皆將支架作的較細長或流

線型，但依舊很難修正乾淨，近來有學者開始研究一種可控制磁力

之懸浮模型技術。 

    此外，影響干擾效應大小的一項重要因素為阻塞比，在風洞實

驗中可定義為模型的迎風面投影面積與測試區截面積之比。當阻塞

比過大時，會產生流場局部加速造成與自由流流場分佈不相同，如

此所量測之結果就必須要加以修正。阻塞比對實驗結果的影響已有

許多學者提出不同的見解，如 Hunt[23]曾對不同尺度的三維建築模

型進行表面風壓測試及干擾校應的影響，他發現阻塞比若達 8％，
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其風力係數約增加 2％，並建議最大阻塞比可以到達 10％，但需經

由實驗修正數據，而一般風洞實驗阻塞比大都建議在 2％至 5％，以

避免所需要的修正。倘若阻塞比以 5％來計算，本風洞第一測試區

之截面積為 4m×2.6m=10.4m2，因此模型或移動機構之迎風面投影面

積最好能低於 0.52m2。 

    為了確認流場速度分佈不均勻之原因，吾人於測試區入口處底

部鑽一圓孔，將直角型皮托管固定於圓孔上，調整皮托管使其正對

流場並能在測試區內沿 Z軸自由伸縮，並使用一磁性座來控制其伸

縮長度，由於將單一皮托置於測試區內部不會對流場造成破壞，此

為最簡單有效率來評估干擾效應之方法。圖 12中三角形標誌為將大

型移動機構置於離皮托管前緣 1.2m處，如同先前量測結果下方速度

較高；將大型移動機構遠離皮托管後，發現測試區截面上下速度差

異性不大，整體均勻度似乎不錯，而下方有無移動機構之速度差為

0.6m/s，速度加快了 6.12%。由此結果可證明，第一階段速度均勻度

量測之結果並非本身流場傾斜，而是移動機構所造成之干擾效應，

此結果有利於改善風洞實驗室之量測技術。 

    目前本文所遭遇到之干擾效應為支架干擾效應，吾人評估之後

認為將其外型修改為較流線型後，仍無法完全修正，所量測之速度

分佈剖面圖亦無法反映出真實流場之情況，因此重新設計一小型移
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動機構，如圖 13所示，新型移動機構於第一測試區所佔之阻塞比約

為 3%。吾人針對第一測試區入口處(X=2m)重新規劃均勻度第二階

段實驗，並將實驗設備及儀器移往入口處，以減少壓力管線過長所

造成之壓力損失及失真(distortion)，皮托管前緣距小型移動機構本體

0.9m，從測試區底部量測至頂部，結果如圖 14及圖 15所示，可明

顯看出速度在 20m/s 之分佈較為均勻，且提供吾人了解上下邊界層

之厚度。圖 16(a)、(b)為流速 10m/s扣除邊界層影響後無因次化速度

分佈情形，其速度均勻度為 0.47%已改善許多，但速度分佈較均勻

部份並非在中心處，Z=300mm~1300mm之間速度分佈呈現往下降之

趨勢，Z =1300~2100mm 之間速度變化不大，速度最快之處則偏向

截面右上方。一般而言，測試區中受到邊界層之影響，速度會往中

心部分有加速的趨勢，然而目前量測結果並非如此。比較流速 20m/s

時，圖 17(a)、(b)中速度分佈情形比 10m/s 時略為均勻，均勻度為

0.44%，從圖中可更清楚的判斷出流速確為往截面右上方加速，且速

度往下遞減。 

    以上結果顯示目前入口處之流場仍可能受到小型移動機構之干

擾效應影響，雖然其阻塞比低於 3%，但底座部分往下游延伸 3.2m，

可能是造成速度往下遞減的主要原因。為進一步了解其影響程度，

吾人重複先前評估大型移動機構之方法，結果如圖 18所示，可證明
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使用小型移動機構仍然受到干擾效應之影響，在 Z=400mm 處有移

動機構比無移動機構之速度下降了約 1%，皮托管愈往上移動則無因

次化之速度愈接近，造成速度分佈不均勻之根源確實位於移動機構

底部。為求得移動機構之干擾程度，以期能在不受干擾的情況下還

原真實流況，將小型移動機構逐步遠離入口皮托管，每隔 100mm量

取一次速度，結果如圖 19所示，從 X∆ =1600mm之後無因次化速度

則平均分布在 0.997，因此可得知再此外型及阻塞比的影響之下，將

感測器距離移動機構本體 1600mm以上即可避免受到干擾。 

 

2.3.4流場均勻度修正結果 

得知小型移動機構之干擾程度後，吾人同樣於入口截面量測不

同流速下之速度分佈，將皮托管伸長距移動機構 1600mm，進行均

勻度第三階段實驗，期望能還原真實流況。圖 20(a)、(b)為低速 10m/s

時速度剖面圖及立體分佈圖，其均勻度為 0.37%，比未改善前降低

約 0.1%且低於規範之 0.5%，表示真實流場之速度均勻度十分良好。

圖 21(a)、(b)與圖 22(a)、(b)分別為 20m/s及 30m/s之速度分佈，其

均勻度分別為 0.38%及 0.34%，可知在低中高三組流速下速度均勻

度非常良好。綜合比較圖 20、21 與 22，發現速度分佈皆些微的往

右上方增快，往左下方遞減，吾人判斷此原因應與收縮段結構傾斜、
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整流網網格密度不均或整流網太鬆造成傾斜等原因有關，此部份可

待未來進一步研究並與偏向角相互做比對；另外，速度分佈隨著速

度愈高愈往右偏移，速度最快部份從原本 Y=0 的位置處偏移到

Y=1000mm，表示流場會隨著速度增快而呈現順時針的偏移。 

2.4. 空風洞邊界層量測 

環境風洞之主要功能為模擬大氣邊界層，地表由於接受輻射量

的不一致造成壓力不平衡乃是形成風的基本原因[24]，加上地球自

轉、雲層覆蓋、雨水凝結及地表溫度與粗糙度之差異，造成地表與

大氣流場間的交互作用，形成所謂大氣邊界層。由地表到 1000m高

度間事屬於紊流邊界層型態的行星邊界層 (Planetary boundary 

layer)；地表到 500m 高度之流場稱為大氣邊界層；而地表到 150m

之間，其紊流動量、熱量及質量傳遞速度隨地表之特性有所不同，

稱之為大氣近地層(surface sublayer)，大部分之風工程之問題多發生

於大氣近地層。大氣邊界層之平均風速剖面可簡化為冪律分佈[3]： 

                    
0

U(z) z=
U

 
 
 

α

δ
                       (6) 

其中 Uo為邊界層外之自由流風速，δ為邊界層厚度，α為冪律指數。

一般在都會地區之α值約為 0.35，郊區、小鄉鎮為 0.25，開闊之平

原為 0.15，而海平面則為 0.11左右。 

    本文主要量測空風洞時之邊界層厚度，以作為未來模擬大氣邊
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界層厚度之參考，空風洞之邊界層厚度可先用紊流邊界層理論[25]

加以預測： 

                   ( ) 1
5

x

0.376 xx =
Re

δ ⋅                        (7) 

其中 x 0Re = U x ν⋅ ，x為下游位置。圖 23左側為空風洞時入口截面

(X=2500mm, Y=0mm)之速度分佈，速度為 10m/s，定義邊界層厚度

δ在 U=0.99Uo之處，約在 Z=60mm位置，與計算值之高度 54.3mm

誤差為 5.7mm，利用冪律分佈所求得之α =0.02。圖 23 右側則為下

游 15m 處之平均速度分佈，同樣取 U=0.99Uo處為邊界層厚度，其

高度約為 Z=260mm，與估計值 246mm之間誤差為 14mm，計算其α

值約為 0.108，屬於海平面之冪律指數，可做為一項不錯的參考。實

際測量不同下游位置之邊界層厚度皆些微高於計算值，吾人判斷應

為測試區入口與收縮段出口處之間的兩條隙縫造成表面粗糙度增

加，而使邊界層長厚些許。陳信賓[4]亦曾經提及收縮段頸部與測試

區入口處之粗糙度，對流場品質之影響非常大。 

 

2.5空風洞紊流強度(turbulent intensity, T.I.)校驗 

2.5.1紊流強度(turbulent intensity, T.I.)量測 

判別測試區流場的另外一項重要指標為自由流之紊流強度，紊

流強度受收縮段收縮比大小、整流網網格平整度、轉角段及風洞內



第二章  風洞基本性能校驗 

  

25 

部表面粗造度之影響甚鉅，倘若紊流強度過大，可從上述幾個重要

環節進行修正。其中 Gorlin[26]曾指出，紊流強度的大小會影響測試

模型的各項參數，如紊流強度不同圓球之阻力係數亦會不同，紊流

強度愈大在相同雷諾數下(Re <104)之阻力係數將會明顯降低。在流

場品質的判定上，紊流強度一般可用軸向速度的均方根值

(root-mean-square ) rmsu 來表示，
1

2 2( ' )rmsu u= 顯示流場中速度擾動量的

大小，即氣流隨速度之變化量，本文中自由流之紊流強度定義為： 

               

1
2 2

rms

0 0

u (u' )T.I.= = 100%
U U

×                     (8) 

更嚴謹定義之紊流強度如下所示： 

           
2 2 2

rms rms rms

0

(u +v +w )/3
T.I.(3D)=

U
                 (9) 

一般國內外低速風洞之紊流強度介於 0.2 ~ 1.0%之間，預計本風洞之

紊流強度可低於 1.0 %。紊流強度之量測主要使用 DANTECS 廠牌

streamline定溫式熱線測速儀及55P11一維熱線探針(signal wire)進行

量測，使用熱線測速儀之前須先進行校驗，熱線測速儀校驗基本上

有兩種方法，方法一為使用原廠所附之校驗機構及可提供平穩流場

之噴嘴(nozzle)進行校驗，可校驗一維、二維及三維熱線探針，準確

度較高；方法二為將熱線探針置於皮托靜壓管旁，在流場互不干擾

的原則上以皮托管測得之速度與熱線測速儀之輸出電壓進行校驗，
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此方法較適宜使用於一維探針，便利性高。本實驗由熱線測速儀進

行校驗，由於氣流溫度對熱線測速儀會造成一定程度的影響，倘若

校正時溫度產生變化，則須加以修正，Bearman[27]所建議之溫度修

正之公式如下： 

              
0.5

w 0
corr a

w a

T -TE = E
T -T

 
× 

 
                       (10) 

aE 為初擷取之 hot-wire電壓值， WT 為 hot-wire之操作溫度， oT 為校

正前週遭環境溫度， aT 為擷取期間之週遭環境溫度。 

    熱線測速儀校正後之率定(curve fitting)有兩種方法： 

(1) 由熱線測速儀原理可知熱線之電壓值與速度約成 4次方之關係，

因此可使用 4階多項式來率定： 

        2 3 4
0 1 corr 2 corr 3 corr 4 corrU=C +C E +C E +C E +C E              (11) 

   係數 0C 到 4C 為待校驗常數，此方法可求得誤差值< 1%之最佳曲

線。 

(2)冪次方(power law)率定法[27]： 

            2 0.5E =A+B U⋅  (King’s law)                  (12) 

2.5.2 空風洞紊流強度(turbulent intensity, T.I.)量測結果 

本實驗使用 55P11型式之ㄧ維熱線探針來測量紊流強度，表 1為入

口截面中心處(Y=0mm, Z=1300mm)紊流強度隨速度之變化，速度從

7m/s 到 30m/s，紊流強度分佈範圍介於 0.16%~0.29%之間，發現其
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值並不會隨速度增加而有明顯變化，速度愈高紊流強度則稍微有增

加的趨勢。吾人比較圖 24中紊流強度與速度之縱向分佈，量測位置

為入口截面中心位置(Y=0)，發現紊流強度在未受邊界層干擾的影響

之下都維持在 0.2%左右，從 Z=100mm開始往下紊流強度則大幅增

加，且圖中很明顯的看出紊流強度對雷諾數較不敏感，變化不大。

圖 24 中左側為速度縱向分佈，其邊界層厚度δ(U=0.99Uo)約為

60mm，可比較出紊流強度相較於速度易於受到邊界層效應之影響；

另外，速度縱向分佈受到移動機構(伸長 0.9m)之影響而呈現往下微

微遞減之趨勢，而紊流強度並不會受到干擾效應之影響而往下遞

減，此點可由圖 25中証實。圖 25為下游 25.5m處之紊流強度剖面

圖，使用大型行動機構將熱線探針伸長 1.2m量測，其速度分佈會如

同前述，有往下增快受到干擾的情形，由於紊流強度不受干擾效應

影響，截面中心部份多維持在 0.25%。由文獻[13]可知紊流強度之大

小取決於收縮段收縮比、蜂巢網格形狀大小與整流網數目，一般收

縮比達 6:1之低速循環風洞，紊流強度及可低於 0.5%，本風洞之收

縮比僅 4.71:1，紊流強度可壓低至 0.25%左右，表示蜂巢網格與整流

網數目在使用上較多，其風洞之壓損值可能會增加。 

    圖 26為紊流強度及平均速度隨下游不同位置之變化，量測位置

為截面中心 (Y=0mm, Z=1300mm)，其紊流強度大都分佈在
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0.15~0.25%之間，可見於第一測試區中心位置之紊流強度不大，流

場品質不錯，與 Nagel[28]之結果相符合。而在未調整上蓋板之軸向

速度分佈，從下游 5m~32m位置速度增加了 7.2%，可作為未來調整

上蓋板以消除軸向壓力梯度之參考。 

 

2.6 流場偏向角(flow angularity)校驗 

2.6.1流場偏向角(flow angularity) 

風洞實驗常假設流場為均勻流(uniform flow)，倘若流場的偏向

角過大，將造成日後判別實驗數據上相當大的誤差，因此流場偏向

角亦是風洞基本性能測試一項重要課題。量測流場偏向角有許多方

法，如 PIV[29]、二維熱線探針[30]、多孔皮托管[31]、雷射測速儀

(LDV)…等，本實驗吾人選擇自製之三孔壓力管配合壓力轉換器來

量取流場偏向角，通常量測偏向角旨在探討氣流中上升流(up flow)

與橫向流(cross flow)，因此本文將針對流場之α角(pitch angle)與β

角(yaw angle)在不同速度下進行量測。吾人參考Matthew[31]的直線

型多孔壓力管校驗方法，將直線型三孔壓力管置於第一測試區校驗

機構上，調整角度使其正對流場，且水平旋轉時壓力管前緣固定於

一點(迴轉盤軸心)，校驗角度為正負 5 度，每隔 0.5o取一點，再將

校驗後之三孔皮托管裝設於小型移動機構，移至入口處量測流場偏
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向角β，再將壓力管旋轉 90o即可求得α角。 

    本實驗所使用之三孔壓力管正對流場由左向右依序編號為 Po、

P1及 P2(圖 27)，校驗時採用相對壓力而非絕對壓力，壓力管中的壓

力皆與風洞璧面靜壓做比較，以求得一組對偏向角靈敏且線性之壓

力參數。Gorlin[32]與陳盈憲[33]的文獻中曾提及使用(Po-P1)+(Po-P2)

或 O 1 2P -1 2(P +P )來無因次化壓力參數，可抵消靜壓對校驗結果可能

產生的影響，使校驗係數具有較佳的雷諾數相關性，有利於壓力探

針應用於角度的量測上。 

    吾人將量測結果計算各無因次化參數及校驗係數，經由比較分

析，找出誤差最小的一組參數作為日後換算數據所用，並以最小平

方法誤差率定求其最佳曲線，以曲線之函數來換算角度。 

 

2.6.2流場偏向角結果 

量取入口截面流場偏向角之前，先利用較簡單的方法來評估偏向角

大小，使用 Cobra 型壓力管量測第一迴轉盤(X=3000mm)上方單點

之偏向角，共進行四組流速下的量測，校驗角度為正負 5 度，發現

P1=P2之角度在-0.4o~0.55o之間，如表 2所示，可見壓力管之製作過

程中左右側有些微的誤差，隨著速度不同 P1=P2 的角度會變化，表

示說流場偏向角的大小會隨著速度改變而變化。為避免量測偏向角
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時受到移動機構干擾效應之影響，吾人決定使用直線型三孔壓力管

來量測截面偏向角，壓力管前緣距離移動機構約 1.6m。圖 28 及圖

29分別為速度在 10m/s、20m/s時三孔壓力管之校驗曲線，校驗角度

在-4.0o~+5.5o之間，每隔 0.5度量取一點，取樣頻率為 100Hz，取樣

時間共 20秒。由圖中可發現本實驗手工所製造之壓力管左右並非十

分對稱，速度 10m/s時左右壓力平衡的位置在 1.9o處，20m/s壓力平

衡位置在 2.25o，與 Cobra型壓力管比較校驗結果，可判斷出直線型

三孔壓力管製作上左右偏差更大，但經由校驗之後只要得到一組與

角度間十分線性的關係式，即可避免此誤差對角度所造成的影響。

經由各項壓力參數比較測試後，吾人決定利用以下壓力參數來量測

偏向角[32]： 

                  1 2

o 1 o 2

P -P
(P -P )+(P -P )

                        (12) 

(12)式與角度間的關係如圖 30 所示，10m/s 與 20m/s 兩組速度下之

關係式皆非常線性，線性度為 0.9995，因此吾人選擇此壓力參數來

量測入口截面之偏向角。關於三孔壓力管校驗之不確定分析如圖 30

所示，吾人在 95%的信心區間下計算每一點的不確定度(2σ )，圖中

可看出校驗範圍內每一點之不確定度值變化不大，在 10m/s 時之平

均不確定度為±1.08%，最大不確定度為±1.24%在+5.5o位置，最小之

不確定度值為±0.95%在-1o 的位置；20m/s 之平均不確定度則為
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±0.85%，可明顯看的出來速度愈高無因次壓力參數之擾動值愈小，

可信度愈大。另外，在接近 P1=P2壓力平衡的角度時，其不確定度

值並不會有過大的變化，因此可選擇此壓力參數來換算偏向角。 

    圖 31 為β角之分佈圖，其偏向角介於 1.634o~-0.317o之間，可

看出大部份角度往右側偏，且愈往右偏向角度愈大，呈現遞增狀態。

圖 32 為 10m/s 之α角分佈圖，其值介於 0.151o~-0.657 o之間，在

Y=-500mm之處角度偏差較大，與β角相比偏向角度較小。將α與β

角結合繪出向量圖，如圖 33所示，在圖右下角之箭頭為參考角度大

小 0.6 o，可看出 Y=500mm~1000mm之間偏向角皆大都大於 0.6 o，

Y= 0~-1000mm間偏向角度則小於 0.6 o，與圖 20速度分佈剖面圖對

照，發現其趨勢十分接近，皆由左往右增加，證實速度愈高之處偏

向角度愈大。圖 35、圖 36與圖 37為速度 20m/s偏向角量測結果，

結果與 10m/s時差異不大，其β角偏向角較大分佈在 1.395 o ~-0.134 

o之間，α角介於 0.172 o ~-0.54 o，可看出大部份之角度仍偏往右側，

角度之分佈比起 10m/s較為紊亂。偏向角所得結果整理如下：10m/s

時平均α角為±0.404 o，α角之均勻度( ασ )為 0.164 o；平均β角±0.975 

o，β角均勻度( βσ )則為 0.168 o。20m/s時平均α角為±0.356 o，均勻

度為 0.374 o；平均β角±0.765 o，β角均勻度為 0.46 o。 

    大部份文獻指出偏向角應該在±0.5 o內較為適宜，吾人整理國內
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外風洞之偏向角大小則發現大都在±0.2o~±1.0o，因此本實驗所測量

之偏向角並非十分理想。吾人判斷其原因有以下兩種可能：1.三孔

皮托管校驗之座標與置於移動機構上座標不同，所測出來角度會與

校驗時偏差一個量；加上校驗機構並非做的十分精確，導致三孔壓

力管前緣無法完全固定於迴轉盤軸心上，正負角度與流場間投影面

積不同，運用在實際量測時會與真實流場間有誤差，只能看出偏向

角之趨勢，無法定量化。2.校驗時之流場並非正對壓力管，導致校

驗時已有誤差，再運用到本身有偏向角之流場量測，偏向角之誤差

值將會擴大。總和各項原因可以得知校驗時所得之壓力參數與偏向

角之間產生系統上的誤差，並非隨機誤差，此點亦可由直線型三孔

皮托管與 Cobra壓力管之校驗係數中得知(表 2)，兩者之間壓力平衡

角度相差了約 2o左右，可見壓力管之製作上已有誤差。吾人根據上

述所分析之系統誤差，判斷影響最大者應為校驗與量測時之座標未

修正，由於測試區截面中心點(Y=0mm，Z=130mm)與校驗時同一位

置，因此以中心點所偏差的角度來加以修正。10m/s 時α 角修正

0.357o、 β 角修正了-0.668o；20m/sα 角修正 0.379o、 β 角修正了

-0.58o，結果如圖 34與 38所示，可看出座標修正之後其結果為中間

偏角最小，愈往左右兩側偏角愈大，此結果較合乎一般風洞偏向角

之分佈情形，而中間部分看起來較為紊亂，是由於所偏差之角度接
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近 0度範圍之緣故。 

 

2.7 風洞之能量損失 

2.7.1風洞壓損(pressure loss)及能量比(energy ratio) 

評估風洞性能、運轉效率之ㄧ項重要指標為風洞之能量損失，

循環式風洞中由於氣流與風洞各組件間摩擦所造成之壓力損失(即

能量損失)，可由以下公式所求得： 

               i
oi

o

PK = q
∆                              (13) 

or              

N

iN
i=1

oi
i=1 o

P
K =

q

∆∑
∑                          (14) 

(14)式為風洞所有組件之壓損係數，其值愈小表示能量損失小風洞

性能愈好，其中 oiK 為各組件摩擦係數， i∆P為各組件出入口之壓力

差， 0q 為主要測試區之動壓。另外，Marshall[8]曾表示可用測試區

入口流場產生的動能除以環繞整個風洞之壓力損失，即求得能量比

(energy ratio)來判定循環式風洞的運轉效率，能量比之分母亦常更換

為馬達之輸入功率或作用於風扇轉軸上之機械功，更方便來估計風

洞運轉之整體性能。能量比之公式如下所述： 

           
2

o 0 0t
R

c fan

1P jet power 2E = =
P circuit losses input power

V A Vρ

η

×
=

×∑
         (15) 
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or              
2

0 0 0
R

total

1
2E =

P Volume flow

V A Vρ ×

×
                       (16) 

本實驗中 0A 為第一測試區入口截面積 10.4m2， 0V 為第一測試區入口

速度， ρ 為經由溫度修正後之氣體密度， fanη 為風扇整體效率約為

87%左右，Ptotal為風扇所提供之全壓升。由(14)式 、(14)與(15)式可

知能量比與壓損係數成倒數關係： 

                    R N

oi
i=1

1E =
K∑

                        (17) 

    風洞在設計之初，風洞籌建小組曾根據經驗公式計算風洞每一

組件之壓損值，以作為採購風扇時壓力升之要求依據。根據風洞籌

建小組評估，在第一測試區速度為 30m/s，溫度 30oC時，全壓壓損

(total pressure loss)為 456.91pa，能量損耗約 290.24hp，因此可計算

本風洞原先設計之能量比應該為 1.15左右。由於風洞設計製造過程

中，往往因為各組件形狀、使用材料或風場情況差異等因素，導致

風洞實際壓損值與計算值會產生偏差，因此本實驗之目的在於驗證

先前計算值與實際上壓損之差異性，並探討其原因，以期望能加以

改善。 

 

2.7.2風洞壓損及能量比評估 

圖 39分別為德國豪頓公司與航太所研究團隊所量測之壓力升分
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佈，吾人將風扇入口截面與出口截面之璧面靜壓接至壓力轉換器，

獲得之壓力差即為風扇之靜壓升，其結果與豪頓工程師所測得靜壓

分佈十分符合，第一測試區入口風速為 30m/s時，靜壓升為 781Pa；

最高負載轉速時，所量得之靜壓升則為 1300pa。另外，圖 39 下方

為豪頓公司所測量之全壓分佈圖，風速在 30m/s 時所得之全壓升約

為 576.8Pa，與先前所估計之壓損值 456.91Pa 相差 119.89Pa，表示

本風洞全壓損失超過預期，有可能在風洞之管道、轉角段有因流體

分離所產生之二次流(secondary flow)或者因整流網之數目比原本設

計更多、更密，而造成壓力損失增加，未來應精確的量測風洞各組

件之壓損，以找出壓損過大之處，並設法加以修正。由於豪頓工程

師只量測轉速 50rpm~350rpm之全壓，因此 360rpm~390rpm之全壓

為吾人利用二次多項式率定所得之估計值，估計在最高轉速時，全

壓升可達 1020pa。 

     關於能量比方面，吾人使用(15)式來定義並計算其能量比，而

馬達輸入功率以變頻器所輸出之功率來替代，並乘上由豪頓公司所

提供之風扇整體效率與大同公司馬達之運轉效率，所計算之結果如

圖 40中菱形標誌所示，吾人較為關心 30m/s(約 300rpm)時之能量比

為 0.951。圖中三角形標誌為吾人重新計算豪頓公司於風扇驗收時量

測之數據，能量比公式使用(16)式之定義，由於全壓升(Ptotal)乘於體
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積流率(volume flow)等於整個風洞所消耗之功率，因此以此來做分

母計算能量比應該與吾人所計算之值誤差不大。豪頓公司所得之結

果介於 0.704~0.939 之間，30m/s 時能量比之值為 0.939，與吾人所

測試之值 0.951 有些微落差，判斷應該為吾人所紀錄之變頻器輸出

功率與真實輸入馬達功率之間有所落差所造成。比較表 3 中由風洞

籌建小組研究團隊所計算之能量比 RE =1/0.873=1.15，與吾人及豪頓

實際量測分別相差了 10.3%與 18.3%，因此可印證本風洞內部的確

有某部份組件之壓損值超過預期，未來應加以探討其原因。 

    Barlow[19]曾指出在普遍循環式風洞中，能量比之範圍應該在

3~7之間， 方為運轉性能較好之風洞，然而本風洞之能量比從一開

始設計時便只有在 1.15，這是由於本風洞之收縮段只有 4.71:1，比

起一般風洞的 4~10:1算是比較低的，造成在測試區所產生之動能不

是很大，加上兩個測試區的長度皆超過 20m，第一測試區之長度更

長達 36.5m，理當來說收縮段之收縮比應該比起一般風洞更大，能

量比才能達到 3~7 之間的理想值，但增加收縮比會讓整個風洞的尺

寸加大，增加建造成本；另外，由表 4 之中可以看出第一安全網與

一、二整流段為壓損最大之處，過多的壓力損耗亦是造成能量比不

高的原因之ㄧ。 

    吾人整理多數循環式大氣邊界層風洞之能量比，其值約介於
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0.5~2之間，其中以 0.8~1.2之間占絕大部分，而本風洞之能量比約

0.939，其性能符合一般邊界層風洞之需求。 
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第三章 二維圓柱空氣動力流場量測 

3.1 前言 

 流體遭遇到鈍形體時，由於黏滯性的作用產生逆壓梯度，而

在流場中發生流動分離(separation)的現象，使得流體流經物體後無法

遵循物體表面流動，因而在流場中產生非定常(unsteady)的流動現

象。而分離點的位置通常發生於物體外形的不連續處，譬如前緣或銳

角；若為圓柱體，則視雷諾數和表面粗糙度而定。對流動分離現象的

解釋，早期由Prandtl[2]所提出，他定義固定壁面之分離現象發生在y = 

0， u = 0
y
∂
∂

且
dp >0
dx

的位置上，如圖1 所示(圖中s.p.即為分離點)。當流

體流經一二維鈍形體，由於流動分離會在其兩側形成交互地渦流溢放

現象，此現象最早由T. Von Kármán所發現，之後此現象成為流體力學

領域中一個相當重要且被廣泛討論的課題，原因在於鈍形體受到流體

動力負載及其所造成結構之震動、破壞，在航太、建築、土木及海洋

工程等有很多的實際應用。 

在圓柱流場研究方面，早期Roshko[34-36]根據不同雷諾數下分離

流與尾流之形成，將圓柱流場分為尾流轉換區(Transition in wake, 40 < 

Re < 350)、剪層流轉換區(Transition in shear layer, 350 < Re < 2×105)

及邊界層轉換區(Transition in boundary layer, Re >2×105)。在尾流轉換
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區中40 < Re < 150為穩定區(Stable range) ，尾流為上下兩側呈穩定規

則渦流溢放現象。150 < Re < 300屬於過渡區(transition range)，尾流出

現不規則速度擾動的形成，隨雷諾數增加此不規則速度擾動愈劇烈，

在此雷諾數下渦流溢放頻率不易判別。而Re > 300以上，屬不規則區

(Irregular range)，產生週期性的渦流溢放伴隨著不規則或紊流速度擾

動。 

後來Bloor[37]對一二維圓柱尾流從事速度擾動量測時，發現當雷

諾數高於穩定溢放範圍(200 < Re < 400)，除了渦流溢放頻率外尚有一

低頻擾動(Low frequency modulation)分量可在尾流中的每一位置量得

在某些雷諾數範圍內，剪流層與渦流形成區之間(near wake region)，

可量測到低頻不規則擾動信號，Bloor亦認為此現象可能為尾流之層

流轉換為紊流(turbulence)狀態所造成。 

Wieselsberger[38] 最 早 使 用 次 臨 界 (subcritical) 與 超 臨 界

(supercritical)流場狀態來描述阻力係數在臨界範圍(Re >2×105)時的變

化，隨後便有多位學者對臨界範圍的許多不尋常的物理現象產生興

趣。Zdaravkovich[39]整合多位學者之研究將邊界層轉換區細分如下： 

TrBL0：預臨界區(precritical regime)；(105-2×105) < Re < (3×105-3.4×

10
5)，其特徵為自由剪流層(free shear layer)會先沿分離線在側

向產生三維性的變化，擾亂尾流區並延遲漩渦(eddy)的形成，
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此區域某些雷諾數下阻力係數會不連續的下降並伴隨跳動劇

烈的渦流溢放頻率。 

TrBL1：單分離泡區(one-bubble regime)；(3×105-3.4×105) < Re < (3.8

×10
5-4×105)，圓柱其中一側經過足夠的過渡後，分離後的流體

會再接觸到圓柱表面，形成一個很薄的分離區，稱之為分離

泡(separation buble)。 

TrBL2：雙分離泡區(two-bubble regime)；(3.8×105-4×105) < Re < (5×

10
5-106)，圓柱兩側各有一分離泡並存在著許多複雜現象的結

合，如邊界層層流分離、過渡、再接觸(reattachment)與紊流分

離等。 

TrBL3：超臨界區(supercritical regime)；(5×105-106) < Re < (3.4×106-6

×10
6)，主要的層流分離位置開始產生不規則的過渡，而使分

離泡沿著圓柱的側向崩裂及瓦解，並抑制週期性渦流溢放的

形成。 

TrBL4：過臨界區 (post-critical regime)； (3.4×106-6×106) < Re < 

(unknown)，其特徵為邊界層轉換會存在停滯點與分離點之間

的某處，雷諾數愈高轉換區域會愈往停滯點移動，不易定義

過臨界區結束時的雷諾數。 

    雷諾數持續增加到通過邊界層轉換區後，整個圓柱流場將變成紊
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流狀態，如上所述紊流狀態會發生在雷諾數多少的時候，目前仍無法

很清楚的定義。本文主要將針對邊界層轉換區的流場來探討，值得注

意的是 

，TrBL1與TrBL2兩範圍非常容易受到表面粗糙度與自由流紊流強度

的影響而變化。 

前述Roshko[35]的文獻中表示圓柱的無因次化頻率St值在雷諾數

大於300之後會固定於0.2左右，然而Bearman[40]探討臨界雷諾數

(105~7.5×105)下圓柱渦流溢放頻率的變化情形時，發現在Re = 5.5×105

左右，St值會不尋常的升高至0.46，雷諾數過了此臨界範圍後St便固

定不再變化，Bearman認為在此雷諾數下圓柱流場開始進入臨界範

圍；雷諾數在單分離泡區時其St值約0.32，進入雙分離泡區的St值約

為0.46，St在臨界範圍的跳動值頗大。 

Roshko[41]曾經指出在雷諾數為 210 到2× 510 之間，其圓柱的阻力

係數CD值大約固定在1.2左右，倘若將雷諾數提高至大於2×105，CD值

會有非常明顯的變化，會下降至0.3~0.4左右，這是由於圓柱流場進入

邊界層轉換區而使阻力變小；若雷諾數增加到 610 < Re < 3.5× 610 之

間，CD值反而會由0.3上升到0.7左右，此時的Cpb=-0.86，無因次化之

渦流溢放頻率會升高為0.367，Roshko稱此雷諾數範圍為轉臨界區

(transcritical)。 
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關於邊界層轉換區分離泡的形成，Tani[42]觀察到翼型(airfoil)與

圓柱表面上會有相同的分離泡產生，分離泡會不斷的進行有旋性的運

動，在層流分離點與紊流的再接觸點之間，隨後會造成圓柱的尾流區

縮小及阻力降低(此點Humphreys[43]在1960年便已提出)，他並觀察到

升高自由流的紊流強度可以適度的使臨界雷諾數提早發生。 

    Achenbach[44]對於自由流紊流強度為0.7%，雷諾數範圍在

6× 410 ~5× 610 間量取圓柱之表面壓力與摩擦力分佈，且清楚的定義了

雷諾數在此範圍的三種流場狀態：1.次臨界狀態，邊界層屬層流分

離；2.臨界狀態，會產生因紊流的再接觸現象而產生的分離泡；3.超

臨界狀態，邊界層會迅速的從層流轉為紊流。Achenbach並研究發現

Re在 510 時分離點發生在78o的位置，Re = 2.6× 510 時分離點位置在94o

且基部壓力係數會從-1.2上升到-0.9左右，而Re = 8.5× 510 時在105o的

位置處會開始產生分離泡，也就是位於層流分離與紊流再接觸之間的

區域，最後的分離點位置則延後到147o，此時基部壓力會往上升至-0.4

左右。當Re增加到3.6× 510 時，分離點的位置反而不會往後而是往停

滯點的方向移動到115o，平均壓力分佈與Re = 2.6× 510 時十分相似，

這也意味著Cd值再度升高。最後，他亦證實了在Re =3× 510 時次臨界

狀態會迅速轉換為臨界狀態，且分離點會從95 o位置瞬間跳至140 o左

右。 
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關於圓柱流場空氣動力現象及擾動分量探討方面，Nishimura 與

Taniike[45]在雷諾數約為 6.1×104的範圍，將一二維圓柱裝上 62個壓

力孔圍繞著圓柱表面，利用多孔同步式壓力轉換器(Simultaneous 

multi-pressure transducer)，獲得各壓力孔的瞬時擾動壓力來探討停滯

點、分離點與升力擾動間的關係，他們得到下列結論(圖 41)：(1)當一

個渦流從圓柱後方產生時，(2)此渦流將攫取對向的分離剪力層，被攫

取的剪力層表面速度將會增加。(3)因此上側分離點往順風向移動，(4)

此時產生大量升力，(5)同一時間停滯點會與分離點成反向的擺動，兩

者呈現高度負相關性。 

關於低速流場中分離泡的形成，Tani[42]觀察到在圓柱表面上分

離泡產生，分離泡會不斷的進行有旋性的運動，在層流分離點與紊流

的再接觸點之間，隨後會造成圓柱的尾流區縮小及阻力降低，他並觀

察到升高自由流的紊流強度可以適度的使臨界雷諾數提早發生。 

關於紊流分離及再接觸現象的研究，除藉由表面壓力的量測來探

討圓柱表面流場，Lessmann與 Hagist[48]也利用量測圓柱表面的剪應

力來分析此問題，並指出紊流在物體表面分離時，分離的位置會分佈

於某一範圍內，且有震盪擺動(Oscillatory motion)的特性。 

   本實驗主要在圓柱表面鑽上壓力孔來量測表面壓力分佈，以求得

平均分離點之位置，由於透過壓力管線來傳達壓力訊號，若壓力管線

過長且訊號頻率太高，會因摩擦所造成之壓力損失而使訊號失真，無
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法求得真實之壓力擾動，因此實驗時應注意管線之長度及震動問題。

另外，本實驗所使用 2個二維圓柱體之特徵長度 d分別為 300mm及

320mm，在雷諾數 1.76×105~ 5.48×105之間圓柱特徵頻率相對較低，

大約在 6Hz~22Hz之間，適用於薄膜式壓力轉換器之量取範圍，不需

再使用響應頻率較高之量測儀器即可進行近壁面區域流場之探討。 

3.2 二維圓柱模型 

 實驗所採用之圓柱模型為共有 2個，其中一個為壓克力材質所製

作，圓柱之直徑 d 為 300mm，由三根短圓柱組合而成(如圖 42)，為

增加圓柱流場之二維性，組合後總長度約為 2560mm，展弦比(aspect 

ratio)為 8.5，置於第一測試區之阻塞比約 7.4%。圓柱上共鑽有 45個

壓力孔，可使用 PCB 壓力感測器及薄膜式壓力轉換器來量測圓柱表

面平均及擾動壓力訊號，以圓柱軸向中心為起點上下各 0.1d、0.5 d、

1 d及 1.5 d處，每隔 90o鑽有一壓力孔。 

另一個圓柱以不銹鋼無縫管作為新的模型材料（圖 43），為求圓

柱模型具較佳的真圓度及表面粗糙度，此模型經車削加工處理，以取

代前實驗的壓克力圓柱模型。圓柱之特徵直徑 d 為 320mm，展弦比

(aspect ratio)為 8.125，模型與風洞測試截面的阻塞比(blockage ratio)

為 8％，而在不同的測試風速下，風洞流場的紊流強度(turbulent 

intensity)約在 0.15％~0.29％之間。吾人在圓柱表面上共鑽了 57 個壓
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力孔，用以接上壓力管並連接至風洞外的薄膜式壓力轉換器，透過資

料擷取系統將資料傳至電腦，以得到圓柱表面流場之壓力訊號。可同

時量測停滯點、側向及基部之擾動壓力，亦可探討圓柱非定常分離之

三維效應。 

 

3.3 二維圓柱空氣動力流場量測 

    本實驗主要探討雷諾數在 1.76×105~5.48×105 間，二維圓柱之空

氣動力特性與表面非定常分離特性，壓克力圓柱之特徵直徑 d 為

300mm。實驗方法為在圓柱表面上鑽上數個壓力孔，接上壓力管線並

連接至風洞外薄膜式壓力轉換器上，透過資料擷取系統將資料傳至電

腦，以得到圓柱表面流場之壓力訊號，取樣頻率為 100Hz，取樣時間

20秒。 

在壓克力圓柱表面平均壓力已有了初步的量測，更進一步將模型

置換成不銹鋼圓柱模型，再進行圓柱表面壓力分佈之量測。 

在Bearman[40]的文獻中曾提及，於臨界雷諾數的範圍(2×105~106)

內，可藉由基部壓力係數Cpb隨雷諾數Re的變化，來初步判斷預臨界

區(pre-critical regime)、單分離泡區(one-bubble regime)及雙分離泡區

(two-bubble regime)的分界。對此吾人首先對於20個壓力孔在不同雷

諾數下進行基部壓力(base pressure)量測，基部壓力係數與雷諾數間的

關係如圖44所示，結果與文獻相符。在基部壓力驟升的單分離泡區

域，雷諾數的分佈範圍約在3.56×105~3.92×105間，於是吾人選定，在

Re=3.72×10 5時，進行圓柱表面壓力分佈之量測，以利單分離泡現象
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之探討。此外，對於預臨界區的量測，實驗的雷諾數為2.79×10 5；雙

分離泡區的量測，實驗的雷諾數為3.92×10 5及5.43×10 5。 

 

3.3.1 表面流場量測 

    首先將圓柱組裝並固定於第一測試區第一迴轉盤上(X=3m)，利

用迴轉盤旋轉±180度來量取圓柱表面風壓分佈(如圖 45所示)，每隔 5

度量取一點，吾人選擇風洞側壁上一點與圓柱位置相同之處為參考壓

力。當流體初遭遇到圓柱正面時，其動能會轉換為壓力，因此會大於

參考壓力產生正壓；但流體流經圓柱一段時間後，因黏滯力之作用會

在表面產生流體分離加速現象，並於圓柱兩側出現渦流溢放，導致圓

柱後方產生尾流區或稱之為負壓區。一般會使用無因次化之壓力係數

pC 來表示表面壓力，本實驗中所使用到的各項壓力參數定義如下： 

  平均壓力            
N

i
i=1

1P= P
N∑                        (18) 

  擾動壓力       
1/2N 2

rms i
i=1

1P = P -P
N-1

     
∑                (19) 

  平均壓力係數          o
p

2
o

P-PC = 1 V
2
ρ

                    (20) 

  擾動壓力係數       rms
prms

2
o

PC = 1 V
2
ρ

                      (21) 

其中P為圓柱表面各點所量測之平均壓力； rmsP 為擾動壓力值； oP 為

參考壓力； oV 為停滯點之壓力換算後所得的參考流速。 
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3.3.2阻力及阻力係數 

    由於壓力差所造成在 u方向之淨力可稱為壓力阻力(pressure drag)

或形狀阻力(form drag)，作用在圓柱體上之總阻力為壓力阻力與摩擦

阻力(friction drag)之合。而作用在圓柱體上之壓力阻力可透過環繞圓

柱體之表面壓力分佈來求得[46]: 

                   2

0
D = L P cos Rdπ

θ θ⋅ ∆ ⋅ ⋅∫               (22) 

上式中 R為圓柱之半徑，L為圓柱長度， P∆ 為作用在圓柱之壓力與

參考壓力之差。將阻力以自由流之動壓來無因次化可得阻力係數: 

                    D
2
o

DC = 1 V 2RL
2
ρ ⋅

                   (23) 

    圓柱體之阻力係數與雷諾數、流場之紊流強度、表面粗糙度有很

大的相關性，Tani[42]指出紊流強度愈大，因動量混合的關係，表面

流場會延後分離，負壓區變小，而使得作用在圓柱 u 方向的力量變

大，即阻力係數下降。 

 

3.4圓柱平均壓力分佈與阻力係數量測結果 

3.4.1 二維圓柱量測結果 

壓克力二維圓柱表面壓力分佈會隨雷諾數之變化而有所改變，圖

46 為吾人進行四組雷諾數下，表面平均壓力係數與 θ 之關係，首先

可清楚的知道在+60 o ~-60 o之間壓力係數不隨著雷諾數而變化，除了
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上述區域之外，圓柱表面其他地方的平均壓力分佈對雷諾數相當敏

感，表示在此雷諾數範圍所產生物理變化主要位於±60o~±180o之間。

在 Re =1.76×105，基部壓力係數 Cpb(θ=180o)為-1.22，Cp值最低之角

度在±70 o，與 Cpb之間只相差 0.1，差異性不大。隨著雷諾數增加至

Re =2.79×105，基部壓力係數 Cpb則跟隨上升至-0.99左右，與最低 Cp

值之間的落差會增加，Achenbach[44]曾指出位於圓柱後方的壓力係數

上升，表示阻力係數降低，這是由於負壓區(即尾流區)的壓力減小，

相對使得作用在 u方向的總合力增加，因而降低雷諾數。此點可由圖

47 中明顯的看出，當圖 46 中四組雷諾數下的 Cpb從-1.22 上升高至

-0.367(負壓減小)，圖 47中 Cpb的 cos分量則會從 1.2下降至 0.37左

右，可證明其阻力慢慢往下降。而在 Re =5.48×105時，壓力係數的水

平分量明顯與其他雷諾數範圍不同，在±115o 的位置有一個反曲點，

通過反曲點從 120o之後趨於定值，發現從 120o後 Cp之變化亦開始趨

於平緩，因此可推測 Re =5.48×105時其平均分離點位於 120o左右。 

    關於從圓柱平均壓力分佈來定義其平均分離點的位置，

Achenbach [44]、Nishimura[45]曾經提出在圓柱背風面的壓力分佈慢

慢趨於平緩時的角度，即可視為平均分離位置，分離點的位置表示圓

柱表面之邊界層與壁面分開，若無紊流的再回覆現象，壓力應該會趨

於定值。但因為分離位置具有非定常特性，隨著雷諾數進入臨界範
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圍，其震盪的範圍會愈大，且若位於單分離泡區(300k-340k) < Re < 

(380k-400k)，圓柱表面會有二次分離，不易定義出其確切的位置。 

    Bearman[40]曾指出在 Re =3.4×105~3.8×105左右屬單分離泡區，

此時的 Cpb將會呈現不穩定的跳動，其值大約介於-0.55~-0.45之間，

CD 值亦會呈現不穩定的跳動，圖 48 為吾人實驗所得之結果與

Bearman所測得之結果對照圖，首先可得知 Cpb與 CD值之間具有相同

的變化趨勢，此點與各文獻所得之結果相符；吾人在單分離泡區所得

之 Cpb與 CD值與 Bearman之結果十分接近，表示在 Re =3.68×105這

一組雷諾數已進入單分離泡區，而 Bearman在將 Re往上些微提高至

4×105，則發現 Cpb與 CD值之跳動值很大，可證實在此為單分離泡區

所造成的不穩定狀態；Re 過了 4×105之後，進入雙分離泡區，Cpb與

CD值逐漸趨於平緩，此結果與各文獻相符。 

當把壓克力圓柱置換成不銹鋼圓柱，在四組雷諾數下的圓柱表面

平均壓力隨角度θ之變化（如圖 49），根據 Tani[42]的文獻中，探討臨

界雷諾數下圓柱表面壓力變化時，曾藉壓力係數與角度間的關係圖來

指出分離(separation)、過渡(transition)及再回覆(reattachment)的位置。

如圖 50所示，當 1-Cp值隨角度之變化上升到達頂點後，下降並逐漸

趨於平緩之初，此位置即是圓柱表面流場分離之處；第二次上升後並

開始下降的位置，即是過渡區的位置，也就是分離泡所在之處；至於
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紊流分離的位置，則不易由圖 50 來分辨。根據所得的結果，判斷在

四組雷諾數之下，分離及過渡轉換的位置，其關係如表 5所示。 

 

3.4.2擾動壓力係數與非定常分離特性探討 

    本研究團隊亦利用壓克力及不銹鋼圓柱表面之擾動壓力分佈來

探討平均分離點的位置，首先討論壓克力圓柱所量測之結果，圖 51

為次臨界雷諾數時的擾動壓力分佈，最大的值 0.29在θ=80o的位置，

十分接近圖 46中 Cp趨於平緩的位置，此結果與 Nishimura[45]於次臨

界雷諾數下之擾動壓力值相符合，因此吾人判斷在 Re =1.76×105的次

臨界雷諾數範圍，其平均分離位置約位於 80o 左右。而圖 52 為 Re 

=2.79×105 時擾動壓力大小與θ角之關係，發現其最大擾動值升高至

0.58，可見此雷諾數範圍開始進入 TrBL0[39]的預臨界區，轉換區往

迎風面移動到靠近層流分離的位置，最大擾動壓力位於 70o ~75o左右

的位置。圖 53位於雷諾數的單分離泡區，因此所量得之 Cprms較為不

穩定，圓柱迎風面之擾動壓力分佈較為紊亂，最大擾動壓力為 0.44

位於-85o位置，吾人判斷在這一側邊開始產生一單分離泡，造成擾動

壓力係數兩邊不對稱，Tani[42]曾經表示產生單分離泡時，圓柱兩側

之壓力分佈會產生不對稱分佈，吾人對照圖 46 之平均壓力分佈，發

現此一雷諾數下在圖左半邊的平均壓力變化較大，比起右半邊跳動值



第三章  二維圓柱空氣動力流場量測驗 

  

51 

較大，因此判斷分離泡之位置位於-85o~-120 o之間。通過單分離泡區，

進入雙分離泡區後，Cpb 與 CD 值會有一段短暫平緩的分佈

(Bearman[40])，對照圖 54 發現擾動壓力值明顯的變小且恢復左右對

稱的分佈。綜合比較四組雷諾數下的擾動係數分佈，圖 55 顯示出雷

諾數愈高則最大擾動壓力係數位置會愈往圓柱後方移動，進入邊界層

轉換區之後，最大擾動壓力係數值會迅速變大再慢慢的降低；而基部

擾動壓力進入臨界範圍後會迅速變小，在慢慢的降低，表示位於負壓

區之渦流溢放現象已經呈現潰散狀態，使得負壓區所承受之擾動變

小。 

    利用快速傅利葉轉換(FFT)來分析非定常分離之特性，以增加數

據之可信度，Re=1.76×105的結果如圖 56 所示，可看出在 70o時渦流

溢放之能量較強，表示在此位置壓力轉換器能感受到主流場的特徵頻

率，此時 St為 0.236左右，高於文獻上所述之 0.21，吾人判斷應為阻

塞比所造成之局部流場加速，與自由流場之速度不同，造成此一誤

差。由圖 56(b)可看出在 80o左右渦流溢放訊號之能量降低許多，代表

此處接近非定常分離位置，圖 56(a)中的[  ]括弧表示無明顯渦流溢放

訊號或能量較低之處，可能位於分離點的下游，倘若位於分離點後方

時間變多，則壓力轉換器會無法明顯的感測到圓柱渦流溢放，經由

FFT運算後便會如 80o位置般能量降低許多。圖 57為 Re=2.79×105時



鈍形體空氣動力流場實驗量測技術之建立 

52 

之即時訊號圖與 FFT 頻譜圖，圖中可以更明顯的看出 100o之後已經

完全無法感測到渦流溢放訊號，表示在 100o 的位置完全位於分離點

的後方，已經過了圓柱分離點震盪的位置，因此可以判斷非定常分離

位置在 95o到 100o之間，此時 St 增加到 0.241。另外，當 Re到達單

分離泡區與雙分離泡區時，由於開始產生紊流邊界層使延遲渦流溢放

現象，渦流變得不穩定且不完整，因此無法直接從圓柱表面量測到明

顯的渦流溢放頻率，此時整個流場的能量被一低頻擾動(low-frequency 

modulation)所主宰。 

    此外，在 Re =5.48×105時吾人觀察到隨著圓柱表面往下游移動，

薄膜式壓力轉換器之輸出電壓會受到一不規則低頻擾動的影響，而產

生電壓突然劇降或急升的現象發生。吾人將圓柱表面 0o~180o之電壓

即時訊號完整紀錄如圖 58~圖 63，圖 58中可發現 0 o到 30 o之原始訊

號電壓之平均值從 3.6V 慢慢往 0V 下降，表示此範圍之正壓慢慢縮

減中。圖 59 與圖 60 為 35o到 90o之間開始產生逆壓梯度，且逆壓最

大值出現在 85o的位置；而圖 61 為吾人最感興趣的位置，可看出從

95o 開始電壓值之頻寬開始變大，表示受到壓力擾動的能量變強，而

平均壓力相對應之電壓值從 90o時的 7V左右上升至 6.5V，而從 100o

位置開始電壓訊號反映出有一個顯著的低頻主宰著整個流場，震盪位

置從 5V到 8V之間，訊號之平均電壓在 5V持續數秒後會迅速往下降
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在快速回升，此時開始進入首次分離之區域，即分離泡內。而 105位

置的震盪範圍更大，約在-3V至-8V之間，電位升降情形加速，吾人

判斷此時應位於圓柱非定常分離最顯著的位置；最後到 110o 之後則

已經到了分離泡之末端，接近再接觸點的位置，大部份的電壓值皆在

-6.5V 左右，少數電壓會回升至-4~-5V，圖中之括弧可明顯看出其震

盪幅度的變化，可看出壓力在此範圍內並非如次臨界雷諾數時會不斷

上升，平均壓力反而有下降的情形，因此出現圖 46中平均壓力在 105o

位置有反曲點的情形發生，與 Zdaravkovich[39]所述相同位置。吾人

判斷此現象應與分離泡之結構有關，Tani[42]曾表示分離泡內部會由

下游往圓柱上游逆流並帶有旋性，因此產生一更大的逆壓造成上述流

場之變化。通過 110o 之後訊號能量縮小，平均壓力持續往上升；有

趣的是，到了 120o與 130o之間，可發現有另外一低頻訊號不定時的

出現，過了 130o 位置後，其訊號之擾動再次迅速縮小，最後平均電

壓與擾動大小幾乎保持不變直到 180o位置，因此吾人可判斷 120~130

位置為第二次非定常分離震盪的位置。 

當模型置換成不銹鋼圓柱，亦進行4組不同的雷諾數實驗，其平

均壓力結果如圖49及圖50所示，當Re=2.79×10 5時，其及時訊號結果

如圖64及圖65所示，圓柱表面由θ角為35度至150度間的壓力係數變

化，當θ角為60度時，圓柱表面流場開始發生分離，直到θ角為70度

時，仍然能夠明顯地看出分離所造成的明顯壓力變化，這是由於分離

的位置在壓力孔附近擺盪所造成的非定常現象；直到θ角為75度時，
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壓力變化趨緩，不過在時間為15秒至16秒之

間，又出現了流動分離的現象，但在此位置，分離現象的發生

在時間上所佔的比例已大幅降低；到了θ角為80度的位置時，幾乎

再也不見層流流動分離所造成的壓力變化。 

當Re=3.72×10 5時，觀察圖66至圖67中壓力係數的變化，可發現

在此一雷諾數下，層流分離發生的位置在θ角為90度至100度之間，

而紊流再回覆的位置則在θ角為135度左右。此外，在圖49及圖50中

可發現，C p值在圓柱兩側的分佈呈現一不對稱的形態，此乃由於在

圓柱的一側形成了分離泡所致，而圓柱兩側平均壓力分佈的不對

稱，也在圓柱上產生了一股側向力。 

    當Re=3.92×10 5時，由圖68及圖69中壓力係數的擾動情形判斷，

非定常分離在θ角為80度至95度的位置間擺盪；在θ角為115度至120

度間，再回覆的現象則最為明顯，到了130度的位置之後，壓力擾動

趨於平緩。 

    當 Re =5.43×105時，可以明顯地評估分離的範圍及紊流再回覆

的位置。從圖 70及圖 71所顯示的壓力擾動，可瞭解非定常分離的

位置於 80o~100o之間，而再回覆的位置則在 110o~125o間。 

 有以上顯示的結果在相近的雷諾數下因真圓度及表面粗糙度差

異得到的流場分離、轉換及再回覆結果都有差異。 

關於圓柱表面流場的比較，必須特別注意的是，臨界流中的圓柱表

面空氣動力流場，對於自由流的紊流強度(turbulence intensity)及圓柱

表面粗糙度(surface roughness)之影響非常敏感，以致於在相同的流

場中，改變圓柱的粗糙度，對圓柱表面流場之變化即產生極大影響。 

    如圖49所示，在臨界區(critical regime)範圍內，當流體沿圓柱表

面向下游運動，當Cp值降到最低並開始上升，此時顯著的逆壓回復
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是源自於紊流邊界層的作用，隨著雷諾數的增加，此作用愈加明顯。

有趣的是，平均壓力係數的分佈會越接近勢流(potential flow)的壓力

係數分佈。 

Taniike[45]及West[49]均指出，壓力擾動係數發生最大值的位置，即

是靠近層流邊界層發生流動分離之處，因此吾人可以藉由壓力擾動

係數之變化來判斷第一次流動分離的位置。在單分離泡及雙分離泡

區中，隨著雷諾數的上升，第一次流動分離的位置也逐漸沿著圓柱

表面向下游移動。除了流動分離的現象會造成壓力擾動係數的攀

升，渦流溢放的現象也會在分離位置的下游(亦即圓柱表面)產生壓

力擾動。 
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第四章 結論與建議 

4.1 結論 

 根據目前所得到的風洞基本性能及二維圆柱氣動力量測結果，可

以整理出幾個結論： 

1. 測試區中入口的平均速度結果為第一測試區之速度從原本設計之

30m/s，上升至 36m/s左右，第二測試區速度則可達 22m/s，皆符

合當初設計之需求。 

2. 風洞溫度上升的情況由加蓋前的 9.3度，在遮陽棚加蓋後下降為

1.37度有明顯的改善，但是因為加蓋後的溫度量測並非在夏天，

而且並未開啟灑水系統，所以目前只能推論遮陽棚對降低溫升有

所助益，但無法準確評估遮陽棚及灑水系統對降低溫升的效應。 

3. 流場的均勻度量測上，因為大型移動機構對流場的干擾效應比嚴

重，在改用小型移動機構量測均勻度，所得的結果約為 0.37％，

較用大型移動機構所得之結果為佳，並合乎當初設計規範所要求

的0.5％。 

4. 在空風洞邊界層厚度的量測結果與理論比較後，兩者非常接近。 

5. 本風洞在最初設計要求紊流強度上不得大於1％，經由熱線測速儀

量測所得最大的紊流強度不超過0.29％，合乎當初規範所要求。 

6. 本風洞的能量比約為0.939，與大部分大氣邊界層風洞相比（0.8

∼1.2），其性能可以符合一般大氣邊界層要求。 

7. 二維圓柱平均壓力分佈之結果與文獻大致上結果相符，雷諾數從

1.76×105增加至 5.48×105，而基部壓力會從-1.22急速升高至

-0.367，可以證實本實驗之雷諾數範圍位於次臨界區、邊界層轉換

區的單分離泡與雙分離泡區。 
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8. 在不同材質的模型下二維圓柱的非定常分離、轉換與在回覆現象

因其表面粗糙度與圓柱的真圆度影響有不同的結果呈現，今將結

果整理如表 6所示。 

 

4.2 未來建議 

目前大致上已經完成風洞的基本性能校驗，所呈現的結果大致

上符合當初所設計的規劃。根據所的結果做成以下幾點建議： 

1. 風扇轉速在超過 250rpm，其震動值開始上升，在操作上需將

其納入考慮，如果量測部分會受到影響不建議轉速超過

250rpm。 

2. 風洞操作溫度上升問題，由於加蓋遮陽棚有所改善，但是遮

陽棚及灑水系統的效益需要持續紀錄，得以獲得溫度上升的

的改善狀況，可確實掌握溫度上升的狀況，提供日後風工程

相關量測的規劃。 

3. 在第一測試區空洞入口流速超過 30m/s（即風扇轉速超過

330rpm）溫度上升情況較嚴重，如果操作風速超過此一速度，

需要考慮溫度上升的影響。 

4. 二維圓柱表面流場之量測結果與文獻大致相符，但藉由圓柱

表面壓力的量測，尚不足以釐清此複雜的物理問題，而在臨

界雷諾數下，圓柱表面的三維非定常特性亦值得吾人更進一

步地深入研究，以瞭解在臨界雷諾數下，因分離泡形成的機

制及其物理意義。建議使用視流方法來觀察圓柱表面流動分

離及再回覆的現象。 
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                 圖 1. 流動分離現象示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 2. 風扇轉速與測試區速度校驗 
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圖 3. 風扇轉速、震動值與變頻器頻率之關係 
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圖 4. 風洞未加裝頂蓋低轉速至高轉速運轉一小時之溫度趨勢 
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圖 5. 風洞加裝遮陽棚低轉速至高轉速運轉之溫度變化 
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圖 6. 速度 10m/s時，白天與晚上之溫度變化趨勢 
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圖 7. 不同流速下溫度之變化趨勢 
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圖 8. 不同流速下速度穩定度測試 
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圖 9. 量測速度均勻度示意圖 
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圖 10.(a) U=10m/s，X=2m入口截面速度剖面圖(大型移動機構) 

圖 10.(b) U=10m/s，X=2m入口截面速度立體圖(大型移動機構) 
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圖 11. (a) U=10m/s，X=15m處速度剖面圖(大型移動機構) 

 

 

圖 11.(b) U=10m/s，X=15m處速度立體圖(大型移動機構) 
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圖 12. 使用單一皮托管比較有無移動機構對流場之影響 
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圖 13. 小型移動機構 
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圖 14. U=10m/s，入口截面縱向平均風速剖面圖 
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圖 15. U=20m/s，入口截面縱向平均風速剖面圖 
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圖 16.(a) U=10m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 0.9m) 

 

 

圖 16(b) U=10m/s，入口截面速度立體圖(小型移動機構伸長 0.9m) 
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圖 17(a) U=20m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 0.9m) 

 

 
 

圖 17.(b) U=20m/s，入口截面速度立體圖(小型移動機構伸長 0.9m) 
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圖 18 小型移動機構干擾效應影響測試 
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圖 19 小型移動機構隨下游移動之速度變化趨勢 
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圖 20(a) U=10m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 1.6m) 

 

圖 20(b) U=10m/s，入口截面速度立體圖(小型移動機構伸長 1.6m) 
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圖 21(a) U=20m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 1.6m) 

 

圖 21(b) U=20m/s，入口截面速度立體圖(小型移動機構伸長 1.6m) 
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圖 22(a) U=30m/s，入口截面速度剖面圖(小型移動機構伸長 1.6m) 

 

圖 22(b) U=30m/s，入口截面速度立體圖(小型移動機構伸長 1.6m) 
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圖 23. 入口截面與 X=15m中心位置之速度縱向分佈圖 
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圖 24. 入口截面中心位置(Y=0)之紊流強度縱向分佈圖 
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圖 25. 下游 25.5m處紊流強度剖面圖 

 

圖 26 軸向紊流強度及速度分佈圖 
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圖 27 三孔壓力探針示意圖 

 

圖 28. 速度 10m/s時三孔壓力管校驗參數 
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圖 29. 速度 20m/s時三孔壓力管校驗參數 
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圖 30. 壓力參數 1 2

o 1 o 2
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圖 31. 速度 10m/s時β角(Yaw angle)之等高線圖 

 
 

圖 32 速度 10m/s時α角(Pitch angle)之等高線圖 
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圖 33 速度 10m/s時偏向角分佈圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 34 座標修正後速度 10m/s之偏向角分佈圖 
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圖 35 速度 20m/s時β角(Yaw angle)之等高線圖 

圖 36. 速度 20m/s時α角(Pitch angle)之等高線圖 
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圖 37. 速度 20m/s時偏向角分佈圖 
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圖 38 座標修正後速度 20m/s之偏向角分佈圖 
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圖 39 不同轉速下風扇之靜、全壓升
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圖 40 豪頓公司與航太所研究團隊所測得之 energy ratio 
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圖 41 圓柱之升力發生機制示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 42 壓克力圓柱模型實體圖(直徑 300mm、全長 2550mm) 
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圖 43 不銹鋼圓柱模型實體圖(直徑 320mm、全長 2550mm) 

 
 

 
 

圖44 基部壓力係數隨雷諾數之變化 
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圖 45 二維圓柱實驗示意圖 

            
 

圖 46 圓柱表面平均壓力係數隨角度之變化 
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圖 47.圓柱表面壓力係數之水平分量隨角度變化
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圖 48. 四組雷諾數下阻力係數 CD與基部壓力 Cpb之關係 
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圖 49 圓柱表面平均壓力係數 Cp隨角度之變化 
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圖 50 圓柱表面平均壓力係數(1-Cp)隨角度之變化 
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圖 51. 雷諾數為 1.76×105時擾動壓力大小與θ角之關係 
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圖 52.雷諾數為 2.79×105時擾動壓力大小與θ角之關係 
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圖 53.雷諾數為 3.68×105時擾動壓力大小與θ角之關係 
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圖 54.雷諾數為 5.48×105時擾動壓力大小與θ角之關係 
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圖 55.綜合四組雷諾數下擾動壓力大小與θ角之關係 
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圖 56.(a) Re=1.76×105，圓柱表面不同位置之即時訊號圖

0 1 2 3 4 5
Time(s)

-2.4

-2

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

Vo
lt(

V)

0 1 2 3 4 5

-2.4

-2

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

Vo
lt(

V)

0 1 2 3 4 5

-2.4

-2

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

Vo
lt(

V
)

 
  

圖 56.(b) Re=1.76×105，圓柱表面不同位置之頻譜分析圖 
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圖 57(a) Re=2.79×105，圓柱表面不同位置之即時訊號圖 
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圖 57(b) Re=2.79×105，圓柱表面不同位置之頻譜分析圖 
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圖 58. Re=5.48×105，圓柱表面位置 0o~30o之即時訊號圖 
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圖 59. Re=5.48×105，圓柱表面位置 35o~60o之即時訊號圖 
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圖 60. Re=5.48×105，圓柱表面位置 65o~90o之即時訊號圖 
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圖 61. Re=5.48×105，圓柱表面位置 95o~120o之即時訊號圖 
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圖 62.  Re=5.48×105，圓柱表面位置 125o~150o之即時訊號圖 
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圖 63. Re=5.48×105，圓柱表面位置 155o~180o之即時訊號圖 
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圖64  Re=2.79×105，不銹鋼圓柱表面位置35o~90o之即時訊號圖 
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圖65  Re=2.79×105，不銹鋼圓柱表面位置95o~150o之即時訊號圖 
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圖66  Re=3.72×105，不銹鋼圓柱表面位置65o~120o之即時訊號圖 
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圖67  Re=3.72×105，不銹鋼圓柱表面位置125o~150o之即時訊號圖 
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圖68  Re=3.92×105，不銹鋼圓柱表面位置65o~120o之即時訊號圖 
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圖69  Re=3.92×105，不銹鋼圓柱表面位置125o~150o之即時訊號圖 
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圖70  Re=5.43×105，不銹鋼圓柱表面位置65o~120o之即時訊號圖 
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圖71  Re=5.43×105，不銹鋼圓柱表面位置125o~150o之即時訊號圖 
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表 1 不同流速下入口截面紊流強度之分佈 

風扇轉速(rpm) 入口流速(m/s) 紊流強度 T.I.(%) 

90 7.72 0.15 
110 9.58 0.21 
160 14.20 0.21 
220 19.94 0.29 
260 23.80 0.25 
300 27.61 0.29 
320 29.73 0.24 

 
 
 
 

表 2校驗時 P1與 P2壓力平衡角度對照表 

Uo Cobra probe(P1-P2=0) Straight 3-hole probe(P1-P2=0) 

10m/s -0.4o 1.9 o 
15m/s 0.55 o ** 
20m/s 0.47 o 2.25 o 
30m/s 0.06 o ** 
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表 3  ABRI風洞之壓力損失評估[47] 

 

cross sectional area of main test section : 12.0m2 

velocity in main test section : 30.0m/s 
volume flow rate : 360.0m3/s 
operation temperature : 30.0℃ 

Elements pressure loss 
(Pa) 

loss coefficient percentage(%) 

(1) primary test section 4.1445 0.0079 0.9071 

(2) diffuser #1 1.2360 0.0024 0.2705 

(3) safety screen #1 59.2274 0.1128 12.9626 

(4) corner #1 26.7984 0.0510 5.8652 

(5) connection #1 1.4428 0.0027 0.3158 

(6) corner #2 26.7984 0.0510 5.8652 

(7) flow straightener #2 
screen-1
screen-2
screen-3

33.8757
56.5943
71.9484

0.0645
0.1078
0.1370

 
7.4141 

12.3863 
15.7467 

(8) contraction #2 0.0653 0.0001 0.0143 

(9) second test section 31.5214 0.0600 6.8988 

(10) diffuser #2 
       breather 

0.9749
3.1860

0.0019
0.0061

0.2134 
0.6973 

(11) safety screen #2 23.4613 0.0447 5.1348 

(12) transition #1 0.7757 0.0015 0.1698 

(13) power section 
fan housing

fan 
2.5068

18.7913
0.0048
0.0358

 
0.5487 
4.1127 

(14) transition #2 1.5098 0.0029 0.3304 

(15) diffuser #3 0.2377 0.0005 0.0520 

(16) connection #2 0.2046 0.0004 0.0448 

(17) corner #3 6.4289 0.0122 1.4071 

(18) corner #4 6.4289 0.0122 1.4071 
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(19)flow straightener #1 
honeycomb

screen-1
screen-2
screen-3
screen-4

8.5719
6.8764

14.5442
19.9944
26.7712

0.0163
0.0131
0.0277
0.0381
0.0510

 
1.8761 
1.5050 
3.1832 
4.3760 
5.8592 

(20) contraction #1 1.9927 0.0038 0.4361 

Total pressure loss : 456.91Pa  
Sum of loss coefficients : 0.8703 
Energy consumption : 205.6kW  (fan efficiency is assumed to be 80%) 

 
 
 
 
 

表 4 影響邊界層轉換狀態之參數整理 

Author T.I.(%) Re L/D D/B 
Bearman[30] 0.2 100k-700k 12 0.065 
Roshko[31] ? 105k-9M 5.7 0.14 

Tani[32] low 30k-1M 14.3 0.07 
Humphreys[33] 1 40k-600k 6.5 0.16 
Achenbach[34] 0.7 400k-5M 3.3 0.16 

Kao et al. 0.3 176k-548k 8.5 0.075 
 

表 5 不銹鋼圓柱在不同的雷諾數下 

 
Re Separation Transition 

2.79×10 5 75度 85度 

3.72×10 5 95度 100度 

3.92×10 5 95度 110度 

5.43×10 5 95度 110度 
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表 6 不銹鋼圓柱與壓克力圓柱非定常分離、轉換與在回覆結果比較 

Re Separation Transition/Bubble Reattachment 
2.79×10 5 60度~75度 75度 none 

3.72×10 5 90度~100度 110度 130度~135度 

3.92×10 5 80度~95度 100度 110度~120度 

不

銹

鋼

圓

柱 5.43×10 5 80度~100度 105度 110度~125度 

Re Separation Transition/Bubble Reattachment 
1.76×105 80度 75度 none 

2.79×105 75度~80度 100度 none 
3.68×105 80度~95度 100度 110度~120度 

壓

克

力

圓

柱 
5.48×105 95度~105度 110度 120度~130度 

 

 




