
重質氣體連續溢漏於梯形地形與 

建物間之擴散風洞實驗 

 

402 
 

重質氣體連續溢漏於梯形地形與建物間之擴散風洞實驗 

蕭葆羲 1*  王哲瑜 2  

1*國立臺灣海洋大學河海工程系教授 

2 國立臺灣海洋大學河海工程系碩士 

摘要 

臺灣地狹人稠，部分位於丘陵地形之工業區鄰近經常有住宅區。工業區內之

化學儲存槽內之有毒重質氣體溢漏後，鄰近住宅區將造成安全影響，因此重質氣

體溢漏後之擴散特性之瞭解掌握，有助於工安評估。本文應用風洞模擬實驗探討

在梯形地形與建物間之連續溢漏重質氣體擴散特性。實驗結果顯示由於梯形地形

後坡腳與建物之間區域，在梯形地形後坡腳角度由15° 增加至30°，因為產生回

流渦流效應，導致溢漏之重質氣體累積濃度增加。當梯形地形後方之建築物高度

變高時，將使重質氣體在梯形地形後坡腳與建物之間區域累積，使重質氣體污染

團抬升情形更加明顯。擴散尺度參數無論水平向或垂直向二者皆沿下游距離增加

而變大。 
 

關鍵字:梯形地形，重質氣體，負浮昇羽昇流，擴散 
Keywords: Trapezoidal terrain, Heavy gas, negative buoyant plume, Dispersion 

1. 前言 

臺灣地狹人稠，部分位於丘陵地形之工業區鄰近經常有住宅區。工業區內之

化學儲存槽內之氣體泰半以上具有毒性，且該等氣體密度大於空氣，稱為重質氣

體。該等有毒重質氣體溢漏後，鄰近住宅區將造成安全影響，因此重質氣體溢漏

後之擴散特性之瞭解掌握，有助於工安評估。應用風洞模擬實驗探討分析在梯形

地形與建物間之連續溢漏重質氣體擴散特性，結果可提供評估之參考。 
相關前人研究包括：Britter(1989)提出重質氣體於大氣環境中擴散現象，對

於氣體團之形成與濃度擴散及氣體擴散影響因素有深入探討。Meroney(1982)對
模擬重質氣體在大氣環境中擴散情況進行研究，並對重質氣體的計算沉降位置

(touchdown)、煙柱出口速度等等進行研究。Schatzmann(1993、1995)與 Donat et 

al.(1999)提出一系列重質氣體污染擴散之實驗相關研究，並提出物理因次分析的

方法來探討分析濃度稀釋比值與物理參數組合之關係式，關係式中考慮的物理參

數包含了氣體密度比、密度福祿數與雷諾數之等等。Castro(1993)提出在一地面

溢漏源排放重質氣體，溢漏源前後皆有對稱斜坡地形，其重質氣體擴散於斜坡地
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形之爬昇坡面的情形。Ramsay(1995a, 1995b)將重質氣體之擴散物理過程詳細描

述，並利用數值計算方式探討其復雜配置之阻礙物與地貌物擴散情況。Lateb et al. 
(2010、2011)以數值模擬模式計算流體力學，探討建築物對於下游煙囪釋放污染

物之周圍擴散特性，研究結果顯示排放源高度及排放源出口排放速度係影響評估

建築物周圍環境之污染濃度擴散特性之一重要因素。 
重質氣體溢漏後，其所形成之重質氣體負浮昇羽昇流( heavy gas negative 

buoyant plume)受到矩形斜坡地形坡度與地形及建築距離以及建築物高度之影響

效應，綜合上述前人研究，較少著墨探討。因此本文應用風洞模擬實驗研究連續

溢漏源排放形成之負浮昇濃度羽昇流(negative buoyant plume)在梯形地形與建物

間之連續溢漏重質氣體擴散特性，實驗採用二氧化碳(CO2)模擬重質氣體，梯形

地形模型之斜坡角度可改變，梯形地形後坡腳與建物距離以及建物高度為變動參

數。 

2. 實驗設置 

實驗主要採用環境風洞實驗方式量測流場與濃度場，並分析數據，藉以獲得

重質氣體污染源連續溢漏排放形成之負浮昇濃度羽昇流在紊流邊界層流狀況下，

並與斜坡地形作用，其擴散參數及延散特性變化。實驗內容將設計不同斜坡角度

地形、溢漏排放源高度、以及溢漏排放強度(密度福祿數)；而流場之量測將採用

熱流速儀(thermal anemometer)與雙向熱膜探針(X-type film)，獲得流場及紊流特

性。溢漏排放源將採用二氧化碳(CO2)作為重質氣體(考慮實驗安全性，選擇非化

學性氣體)，該重質氣體二氧化碳密度大於周遭空氣密度，因此進行排放後將形

成負浮昇羽昇流。濃度擴散則使用採樣管排抽取追蹤氣體樣品，收集吸入氣袋(air 
bag)，再利用二氧化碳偵測器(Carbon Dioxide Detector)系統進行分析氣袋之樣品，

獲得濃度。 
實驗係利用國立臺灣海洋大學河海工程系之大氣環境風洞之試驗段，於入口

處先設置三角狀錐板(渦流產生器)，再隨之佈放粗糙元素，合計 9 公尺，該長度

足夠產生完全發展之厚的紊流邊界層(fully developed thick turbulent boundary 
layer)，以模擬都市或郊區地況之中性紊流邊界層流。應用該紊流邊界層流做為

來流(approaching flow)，在此來流作用下，連續溢漏源排放形成之負浮昇濃度羽

昇流與下游斜坡地形阻體以及建築物作用。梯形地形模型之斜坡角度 可改變，

梯形地形後坡腳與建物距離 W，以及建物高度 Hb。圖一所示為實驗佈置示意圖。 

3. 結果分析與討論 

3.1 迫近流場 

本文所模擬迫近流場係為中性大氣紊流邊界層流，該紊流邊界層流之平均流

速剖面示如圖二，該圖之 Zref為邊界層厚度，Uref為自由流速。平均風速剖面與

指數律(power law)理論公式結果比較，其指數幂次 n=0.241。該圖顯示實驗模擬
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n 值，符合 Counihan (1975)建議之都市地況之 n 值範圍 0.23~0.40。 
模擬迫近流場之紊流速度剖面示如圖三，結果顯示於近地表面，紊流強度約

為 20%。 

 

圖一：實驗模擬模型示意圖與量測座標系統 
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圖二：迫近流場平均風速剖面 
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圖三：迫近流場之軸向紊流強度剖面 
 

模擬迫近流場之紊流速度頻譜分析結果，示如圖四。實驗模擬量測結果並與
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Von Karman 與 Eurocode 公式比較，顯示模擬結果與公式計算值相當接近吻合。 
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圖四：迫近流場紊流速度頻譜；高度 Z/Zref=0.1 

3.2 濃度分佈 

採用溢漏源之排放流量 Q(m
3
/s)、有效溢漏源高度 He、有效溢漏源高度處之

環境風速 U，做為特性尺度參數，將實驗量測到之氣體濃度數值 C(ppm)加以無

因次化後，可獲得無因次濃度參數 K 值，其關係式如下： 

                           
Q

UCH
K e

2

                              (1) 
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圖五：水平方向之等值濃度分佈圖；Z/H=0.5，斜坡角度 θ=15°, W=1H, Hb=2H 

圖五所示為在斜坡角度 θ=15°，W=1H，Hb=2，Z/H=0.5 條件下之水平方向

等值濃度分佈圖。結果顯示建築物阻擋，使得濃度聚集於坡腳與建物之間，並往

水平兩側擴展。圖六為在斜坡角度 θ=15°，W=1H，Hb=2 條件下，沿中心軸線
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(Y/H=0)之垂直方向等值濃度分佈圖。該圖結果也顯示受建物阻擋，濃度聚集累

積在坡腳與建物之間區域。 
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圖六：垂直方向之等值濃度分佈圖; Y/H=0，斜坡角度 θ=15°, W=1H, Hb=2H 

在斜坡角度 θ=15°, W=1H, Hb=2H 沿中心下游處之濃度垂直剖面變化示如圖

七。濃度剖面結果顯示沿下游距離，濃度垂直分佈逐漸擴展。圖八為斜坡角度

θ=15°時，各種地形與建築物間距以及建築物高度條件下，沿中心線下游之地面

濃度變化。在斜坡與建物之間區域，無論寬度 W=H 或 W=3H，地面濃度係隨建

物高度增加而減小。 
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圖七為沿中心下游處之濃度垂直剖面變化；斜坡角度 θ=15°, W=1H, Hb=2H 
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圖八：沿中心線下游之地面濃度變化 
斜坡角度 θ=15°與 θ=30°，在地形後坡腳趾與建築物間距之中心處，不同之
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地形與建築物間距以及建築物高度條件下之濃度垂直剖面分佈變化，分別如圖九

以及圖十所示。結果呈現無論間距 W=H 或 W=3H，隨著建築物高度增加，濃度

垂直剖面之最大值卻下降。原因主要是建築物高度增加，阻擋氣團越過建築物，

使得氣團更易於往水平兩側擴展，故而濃度垂直剖面之最大值降低。此外當梯形

地形後方之建築物高度由 1.5H 變高為 2H 時，將使重質氣體在梯形地形後坡腳

與建物之間區域累積，使重質氣體污染團抬升情形更加明顯，此現象可觀察圖九

與圖十之垂直濃度剖面最大值之高度位置之變化而得知。 
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圖九：在地形後坡腳趾與建築物間距之中心處，不同之地形與建築物間距以及建

築物高度條件下之濃度垂直剖面分佈變化；θ=15° 
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圖十：在地形後坡腳趾與建築物間距之中心處，不同之地形與建築物間距以及建

築物高度條件下之濃度垂直剖面分佈變化；θ=30° 
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當地形與建築物間距 W=H 與 W=3H 時，在地形後坡腳趾與建築物間距之中

心處，不同之地形坡腳角度以及建築物高度條件下之濃度垂直剖面分佈變化，分

別如圖十一以及圖十二所示。該二圖結果顯示，無論 W=H 或 W=3H 時，當斜坡

角度從 15°增加為 30°時，建築物高度較低(Hb=1.5H)或較高(Hb=2H)，其垂直濃度

剖面值均呈現增加現象。此現象意味著斜坡角度由 15°增加為 30°，由於角度變

大為 30°，形成回流渦流現象，導致溢漏之重質氣體累積，故而濃度增加。 
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圖十一：在地形後坡腳趾與建築物間距之中心處，不同之地形坡腳角度以及建築

物高度條件下之濃度垂直剖面分佈變化；W=H 
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圖十二：在地形後坡腳趾與建築物間距之中心處，不同之地形坡腳角度以及建築

物高度條件下之濃度垂直剖面分佈變化；W=3H 
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3.3 擴散尺度分析 

依據濃度分佈變化，計算分析擴散尺度參數(dispersion parameter)，包括水平

向擴散尺度參數 y ，與垂直向擴散尺度參數 z 。各參數可依下列各式分析計

算： 

                            

 


0 0
2/1]2)/2[(

c
yCdzCdzyy                (2) 

                                

 


0 0
2/1]2)/2[(

c
zCdzCdzzz                 (3) 

                               

 


0 0
)/()( CdzCydzyc                     (4) 

                               

 


0 0
)/()( CdzCzdzzc                      (5) 

斜坡角度 θ=15°與 θ=30°，不同之地形與建築物間距以及建築物高度條件下

之垂直向擴散尺度參數沿下游之變化，分別示如圖十三(a)及圖十三(b)。結果顯

示各種條件下，垂直向擴散尺度參數係沿下游距離增加而變大。 
 

0 2 4 6 8 10

0

0.4

0.8

1.2

Vertical Standard Deviation

W=1H Hb=1.5H

W=1H Hb=2H

W=3H Hb=1.5H

W=3H Hb=2H


sigma(z)

H


X

H       
0 2 4 6 8

0

0 . 4

0 . 8

1 . 2

Vertical Standard Deviation

W=1H Hb=1.5H

W=1H Hb=2H

W=3H Hb=1.5H

W=3H Hb=2H


sigma(z)

H


X

H  
(a)                                    (b) 

圖十三：不同地形與建築物間距以及建築物高度條件下之垂直向擴散尺度參數；

(a) θ=15°，(b) θ=30° 
 
    圖十四(a)與圖十四(b)分別為在斜坡角度θ=15°與θ=30°，而高度Z/H=0.5時，

不同地形與建築物間距以及建築物高度條件下之水平向擴散尺度參數沿下游距

離之變化。結果顯示各種條件下，水平向擴散尺度參數與係沿下游距離增加而變

大。 
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圖十四：不同地形與建築物間距以及建築物高度條件下之水平向擴散尺度參數，

Z/H=0.5；(a) θ=15°，(b) θ=30°  

4. 結論 

本文應用風洞實驗，採用二氧化碳(CO2)模擬重質氣體，量測探討分析梯形

地形模型之斜坡角度 θ 分別為 15° 與 30°，梯形地形後坡腳與建物距離 W 以及

建物高度 Hb為變動參數，連續溢漏重質氣體所形成之重質負浮昇濃度與昇流之

擴散變化特性。結果顯示由於梯形地形後坡腳與建物之間區域，在梯形地形後坡

腳角度由 15° 增加至 30°，因為產生回流渦流效應，導致溢漏之重質氣體累積濃

度增加。當梯形地形後方之建築物高度變高時，將使重質氣體在梯形地形後坡腳

與建物之間區域累積，使重質氣體污染團抬升情形更加明顯。水平向擴散尺度參

數與垂直向擴散尺度參數二者皆沿下游距離增加而變大。 
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