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適用於大渦模擬之大氣邊界層入流產成法研究 

黎益肇 1* 

1*淡江大學風工程研究中心 研究員 

摘要 

本研究以非等向性之紊流邊界層來流作為數值模擬之入流邊界條件，經空流場驗證結

果顯示，本方法所產生之非等向性紊流邊界層流場，在平均風速、紊流動能以及紊流

頻譜等至下游處均能保持與入流穩定一致之特性。可見 MDSRFG 方法基於風洞實驗

量測之風速剖面結果，透過合理之參數調整與給定程序所產生之大氣邊界層風場，可

合成出貼近實際之大氣邊界層流場特性，且紊流能量衰減甚微。另本紊流產生方法為

高度平行化之程序，且模擬計算時在計算域和網格尺寸亦不需另行調整，足見

MDSRFG 紊流合成法在透過合理之修正與給定程序後，可成為生成紊流邊界層入流

風速的有效工具。 

 

關鍵字: 大渦模擬、大氣邊界層、隨機紊流產生法 

 

一、前言 

大氣邊界層流場中之建築氣動力特性為風工程研究中的典型問題，在利用計算流體

力學模擬此類非恆定流場時，大渦模擬(Large Eddy Simulation, LES)是較為可靠的紊流模

式。在大氣邊界層的模擬條件下，為確保能獲得精確的數值模擬結果，滿足空間相關性

及紊流特性的紊流邊界層產生方式乃是計算風工程的一項重要課題。過去在針對前述問

題所發展出的方法基本上可分成 2 種，分別為循環式方法(recycling methods)、前導資料

庫(precursor databases)或稱紊流合成(synthetic turbulence)等方式。 
近期利用循環式方法產生大氣邊界層入流的典型研究有Nozawa等[8]模擬實際風洞

實驗室的發展段，於模擬地面位置佈設粗糙元，在每個時間步(time step)將發展段中下

游面的瞬時風速，作為下一個時間步的入流條件，藉此縮短邊界層完全發展的計算時

間。由於邊界層在發展段會增長之故，因此每次導入時需經過(rescaled)來修正以控制邊

界層特性。但由於紊流風速的統計特性包含平均、擾動甚至於頻譜及空間相關性等，在

本方法中難以控制，需要大量的試誤法及數值計算才能完成。 
在紊流合成部分，Smirnov 等[11]基於頻譜法(spectral method)的概念，併入了紊流

長度尺度和時間尺度，從而產生非等向性(anisotropic)的非旋性(divergence-free)擾動速度

場，稱為隨機流場產生法(random flow generation；RFG)，本方法亦被商用軟體 FLUENT
所納入，但其缺點為其頻譜採用高斯模型(Gaussian model)，相較於實際風場之風能頻

譜，其高頻區域，也就是慣性次階區(inertial subrange)能量較實際要低估，使得其進一

步應用至建築風力分析時，產生相應之誤差。有鑑於此，Huang 錯誤! 找不到參照來源。
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等於 2010 年提出了更先進之離散與同步式隨機流場產生法 DSRFG (discretizing and 
synthesizing random flow generation)，利用將風速頻譜離散成多段後再合成的方法，除可

輸入任意風速頻譜，並且滿足非等向性與空間相關性。Castro 等[1]基於 DSRFG 方法進

行修正研究，除維持原有特性與優點外，另提升空間相關因子的可調式性，並加入時間

相關性因子，得到修正之離散與同步式隨機流場產生法 MDSRFG (modified discretizing 
and synthesizing random flow generation)，使得該紊流產生器的調適度更進一步提升。 

為生成適用於大渦模擬之大氣邊界層紊流，本研究採用 MDSRFG 方法來產生非等

向性(anisotropic)紊流邊界層風速，本方法利用將紊流能量離散成多個波數(wave number)

後再合成的方法，除可輸入任意風速頻譜，並且滿足非等向性與空間相關性，目前業已

成功應用於生成均勻紊流入流。以本方法為基礎，在導入淡江大學風洞實驗室之大氣邊

界層風速剖面設定後，套用 von Kármánz 風速頻譜公式來定義風速擾動特性。而在空間

相關性係數擬合部分，則是使用 Davenport 所建議的空間相關性衰減係數。在透過合理

的假設 v 與 w 風速剖面的假設，據以生成入流面上 3 個方向的風速。 

二、研究方法 

本研究以 MDSRFG 法套入 von Kármán 之非等向性紊流頻譜，產生出符合 3 地況之

紊流邊界層資料，做為數值計算之入流邊界條件。紊流輸入條件包含風洞所得之平均風

速、紊流強度以及積分長度尺度。 

2.1 數值模擬 

本研究中流場之模擬系採用微可壓縮流(Weakly-Compressible-Flow Method，WCF[9])

的動力計算方法。在非恒定紊流流場計算中，其相應之連續及動量方程式分別為： 
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式中，ρ、V、P、t 分別代表流體密度、速度向量、壓力及時間，k 表示體積彈性模數。

 及 t 分別為層流與紊流黏滯係數，而後者系運用次網格紊流模型（subgrid-scale 

turbulence model）求得如後： 
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其中 SC 為 Smagorinsky 常數，為計算網格之特徵長度，而 )//( jiijij xuxuS  。依

據 Germano 等[5]所建議之動態紊流模型假設，在流場計算中採行主格網(filter)與測試網
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格等 2 套格網系統，在每個瞬時比較分析 2 套格網系統之紊流剪應力(shear stress)，從而

求得下一個時間步的 SC 值。 

2.2 計算域與邊界條件 

本研究之模擬計算為考量一平坦之風洞測試段，由入口至下游出口處(x 方向)距離

設定為 3.2 m，y 方向範圍為 1.6 m，z 方向則為 1.25 m。格網設計採用結構化網格，並

考量計算效率與精度的平衡狀況下，以及最小格網應小於解析之渦流尺度等問題，入口

處採用較疏網格，往下游於 0.4 m 位置附近則採用較細密格網，y 方向的中間位置亦採

用較細密的網格。同樣的，垂直向於地表位置採用尺寸較小之網格，反之較遠離壁面者

則較疏。本研究 x、y與 z方向最小網格均為 0.005 m，最大網格尺寸為 0.05 m，計算格

網總數為 208 100 100，相應計算域與格網設計如圖一所示。 
入流邊界條件利用 MDSRFG 紊流產生法，在每個時間步合成出 3 個方向之速度值

來做為入流條件。2 側及頂部邊界採用設定垂直於邊界面上的物理量梯度變化為零，下

游邊界同樣採用梯度變化為零之設定。另將壓力參考值訂於下游面上，藉以消除所流場

計算時因初始瞬態所產生之壓力波，而在地表位置則採用不可穿透不可滑動之邊界條

件。 
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圖一：格網示意圖 

 

2.3 隨機紊流產生法 

本研究之邊界層紊流入流資料產生乃使用 MDSRFG 隨機紊流產生器來產生，風速

隨著空間與時間變化，其型式為傅利葉級數(Fourier series)的合成，表示式如後： 
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而  mnm fN  2,0,  表示為 0 (平均值)以及 mf 2 (標準偏差值)的常態分布隨機數

據， mf 為相應 m 波數(wave number)之頻率。 nm
ir

, 則是 0r 及 0r 之三維常態分布隨

機數據。 Uci 5.0 (U 為平均風速)， sLxx /~  ( 222
1 wvus LLLL  )， x 為空間位置，而

sL 為空間相關性的尺度因子 (scaling factor)。此外，導入時間相關性之因子

ULs /20   ，可針對時間相關性進行微調。紊流動能 0
, /k

~
kk m,nnm  為三維分佈，乃

依據非均勻性(inhomogeneous)與非等向性(anisotropic)頻譜特性所呈現球體表面之正交

值來給定，也就是排列與重映射(align and remapping)技術，以確保滿足連續方程式。 
本研究紊流產生為非均勻性與非等向性大氣邊界層入流，三個方向的風速頻譜採用

von Kármán 形式如後： 
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上式中， uI 、 vI 、 wI 分別為順風向、橫風向、垂直向速度之紊流強度， uL 、 vL 、 wL 則

分別為順風向、橫風向、垂直向速度在 x 方向的紊流積分長度尺度。 

3. 結果與討論 

本研究利用風洞實驗室所量得之風速剖面作為 MDSRFG 生成法的輸入條件，都市

(T-A)、市郊(T-B)以及開闊(T-C)等 3 種地況，其邊界層厚度(δ)分別為 1.25 m、1 m、0.75 
m。平均風速剖面均依循冪數率(power law)，所迴歸出的α分別為 0.32、0.25、0.15。順

風向的紊流強度( uI )以及積分長度尺度( uL )亦以冪數率形式進行回歸，各項邊界層參數

與迴歸公式如見表一。此外，因受限於實驗室儀器設備的關係，橫風向與垂直向的紊流

強度與積分長度尺度無法取得，在參考其他相關實驗室量測[4]與 ESDU 85020 規範[3]
後，於此假設另外 2 個方向的紊流強度 uv II 0.65 ； uw II 5.0 ，積分長度尺度

uv LL 5.0 ； uw LL 5.0 。本研究所有剖面模擬的邊界層層緣風速(Uδ)均採 8.85 m/s，模

擬時間長度為 40 sec，模擬時間步長(t)為 3.410-5 sec。 
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表一：3 種地況之剖面特性 

 T-A(都市) T-B(市郊) T-C(開闊) 

δ(m) 1.25 1 0.75 
α 0.32 0.25 0.15 

uI  0.35-0.28( z/δ)0.42 0.3-0.26( z/δ)0.35 0.25-0.22( z/δ)0.25 

uL (m) (z/δ)0.32 0.78(z/δ)0.25 0.5(z/δ)0.15 

 
參數 sL 為主要控制空間相關性之因子，因此參數 1 為控制空間相關性的主要之因

子。但由於風洞實驗及實場量測中，空間相關係數的量測較為困難且繁複，而且並沒有

可靠的空間相關性係數理論公式以供參考，故於此採用了 Coherence 函數的比對來進行

參數 1 的調整。在一個窄頻(narrow-band)的交相關 (cross-correlation) 情況下，Coherence
函數的均方根值為： 

參數 sL 為主要控制空間相關性之因子，因此參數 1 為控制空間相關性的主要之因

子。但由於風洞實驗及實場量測中，空間相關係數的量測較為困難且繁複，而且並沒有

可靠的空間相關性係數理論公式以供參考，故於此採用了 Coherence 函數的比對來進行

參數 1 的調整。在一個窄頻(narrow-band)的交相關 (cross-correlation) 情況下，Coherence
函數的均方根值為： 
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1y 、 2y 、 1z 、 2z 代表的是 2 個空間座標點位置， yC 與 zC 分別為橫風向與垂直向的衰減

係數，依據 Davenport 所建議[2]，本研究採用衰減係數 10zC 以及 16yC 為理論值。

經由 1 調整與 Davenport 理論式擬和，找出 3 種地況相應之 1 。此外， 2 可針對時間稽

延(time lag)進行微調，也就是調整自相關性，其值約在 0.1-1 之間。 2 於此由紊流積

分長度尺度的你和來決定之。N參數為描述每個三維離散波段(每個波段對應特定紊流尺

度)在組合時所需的個數，Huang[6]建議值為 100。M 參數為生成紊流時，離散(discretizing)
波數所需的個數，過少會造成生成風速頻譜失真的現象，太多則會增加生成計算量，於

此採用 2500，以兼顧生成頻譜精度以及計算量。本研究 3種地況於生成紊流邊界層風速

時，所採用之相關參數如表二所示。 

 

表二：3 種地況之 MDSRFG 參數 

 N M 
1  2  

T-A 100 2500 10 0.3 
T-B 100 2500 5 0.5 
T-C 100 2500 5 0.5 

 
將生成的風速帶入數值模擬，3 種地況的平均風速剖面結果如圖二所示，結果顯示合成

之平均風速基本上遵守冪數率，與設定值相當一致。且經過數值模擬後，在下游位置 0.2 
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m 至 1 m 位置的剖面形狀也沒有太大的變化。 
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圖二：平均風速比較圖 

 
而在順風向紊流強度部分(如圖三)，基本上 MDSRFG 法所生成之紊流強度剖面(x=0 

m)與設定值(Target)頗為吻合，在合成之速度引入模擬計算後，T-A 的紊流能量在近地表

區域有衰減現象發生。在入流位置(x=0 m)，似乎因平均時間過短，紊流強度剖面仍有些

曲折，進而造成下游區域的紊流強度會低於設定值。而在 T-B 的紊流強度剖面部分，入

流與內部之紊流強度剖面相當一致。T-C 的紊流強度剖面在往下游後雖有衰減，但在

x=0.4 m 時，仍與入流剖面結果相當接近。 
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圖三：順風向紊流強度比較圖 
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圖四表示橫風向紊流強度剖面( vI )結果，可以發現 3 種地況的紊流強度自生成至遠

下游處的剖面變化並不明顯，橫風向紊流能量維持相當的好。主要衰減位置發生在

z/<0.2，較高位置的能量均維持的相當不錯。 
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圖四：橫風向紊流強度比較圖 
 
而在垂直向紊流強度部分(如圖五)，由於假設垂直向紊流強度為順風向的一半。但

實際上在近的表處，紊流在垂直向受到地表面抑制，其紊流動能應趨近於零。因此，在

進入數值模擬計算後，在第一個格網即受到地表邊界壓抑，無法維持所給定的紊流能

量。而在離開的表邊界一段距離後，紊流強度剖面跟預設值逐漸趨於一致。 
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圖五：垂直向紊流強度比較圖 
 
整體看來，利用 MDSRFG 生成的入流經 LES 模擬後維持不錯的統計特性。而在 3
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種地況中，T-B 的風速剖面結果與設定值呈現較好的吻合度。檢視其在高度 z/=0.25 的

3 方向風速頻譜(圖六)結果可以得知，入流生成(inlet)處的非等向頻譜與預設之 von 
Kármán 頻譜相當吻合。雖然往下游後，頻譜能量在 25 Hz 處開始衰減，但已達該風洞

縮尺在分析建築風力頻譜時的 2 倍，而且主要能量特性已在低頻區被完整描述。此一衰

減現象應由於格網尺度大於相應渦流尺寸，使得小於此尺度的渦流採用 LES 模型來模

擬，造成能量衰減，不過可利用入流處格網加密來解決此狀況。 
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圖六：風速頻譜比較圖(T-B) 

 

4. 結論 

本研究利用隨機紊流產生法 MDSRFG，依據風洞實驗室之風速量測資料給定生成

之紊流邊界層特性，再參考紊流長度尺度及實場公式調整空間及時間相關係數。將所生

成之紊流入流帶入大渦模擬計算中，探討 3 種風洞實驗室所建構的風速剖面，在配合理

論的空間相關性修正以及剖面假設後，可得到以下結論： 

(1) 利用隨機紊流產生法 MDSRFG，可在入流面直接生成合乎預設之紊流邊界層風

場，且維持其穩定之風場特性至試驗位置。此外，本產生法屬於高度平行化之演

算，可於任一位置及時間點生成所需風速，最後再進行合併，就現有紊流生成技
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術而言是較為經濟且高效率的做法。對於需要較多計算資源的大渦模擬方法而

言，可在不大幅增加計算能量下給定可靠的紊流邊界層入流條件。 

(2) 生成之紊流邊界層入流風速，其統計物理量包含平均風速、三個方向紊流強度與

設定值相當一致。因給定出合理的空間相關性，使得紊流動能以及頻譜特性在下

游處亦維持相當不錯的特性。 

(3) 橫風向、垂直向紊流強度剖為順風向紊流強度之比例值，因為不符合流場實際特

性，故在近地表位置之紊流在入流後即呈現衰減之狀況，可利用數值模擬結果修

正，據以給定更合理的紊流剖面特性。 

(4) 利用大渦模擬引入大氣邊界層入流生成方法，所模擬風速剖面可維持良好之特

性，提供未來探討流場與結構受風力間之機制良好工具，並對於需要大量試驗案

例之風力規範研究或是實際案例設計風力風壓等問題，能有一個可靠的解決方

案。 
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