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摘        要 

關鍵詞：風工程、風環境、風洞試驗 

本次出國赴捷克及義大利執行「歐盟都市災防應變與建築風環境先進試驗技

術參訪觀摩研習計畫」，除拜訪捷克 UCEEB 實驗室及捷克理工大學土木工程學

院室內環境與建築工程設備系，主要考察捷克科學研究院理論與應用力學所

(ITAM)之環境風洞實驗室；義大利米蘭理工大學的 GVPM 風洞實驗室及佛羅倫

斯大學營建與風工程氣動力學研究中心 CRIACIV 之大氣邊界層風洞實驗室等 3

個風洞實驗室。瞭解其風工程發展與建築風環境相關課題研究趨勢，作為我國在

預防風災與建築環境舒適性應用之參考。觀摩風洞試驗先進技術與借鏡其營運模

式，俾本所風雨風洞實驗室技術開發與實驗室永續發展之參考。並提升開發新型

式的試驗方法可行性，以因應氣候變遷與產業需求變異下，發展合宜的技術規範

與試驗技術。同時，具體規劃我國風工程科技的優先順序與未來來方向，俾使與

國際趨勢接軌。 
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壹、目的 

臺灣地理位置特殊，位於西太平洋颱風行進路徑上，根據統計平均每年 3

個颱風經過臺灣，強風伴隨豪雨常引致嚴重災情；而風也可促進自然通風或轉為

潔淨能源減少碳排。所以，瞭解風制御風不但可以防災亦可節能與增能。惟我國

風工程研究的起步較晚，目前「建築物耐風設計規範及解說」之內容主要參考美

日等先進國家規範，部分則為國內專家學者執行本土化風洞試驗成果，綜合研擬

而成。為提升我國風工程研究與試驗技術水準，持續自主精進我國耐風設計規範，

以儘速迎上先進國家。內政部建築研究所科技計畫-「建築工程技術發展與整合

應用計畫」，執行「風工程技術創新多元應用研究」分項計畫，致力於風工程研

究。同時，本所風雨風洞實驗室專責於風工程相關研究發展與試驗驗證，過去應

用相關試驗設備與技術，已完成部份技術規範本土化的修正，並開發相關應用軟

體。但氣候異常與極端氣候頻繁出現，加上國內社會與業界需求轉變，現有規範

內容與試驗設備恐無法因應未來天遽變氣型態與產業需求，須於既有基礎上再作

適度的調整與更新。 

由於風工程所涉及的專業領域甚廣，且研究與分析所需的應用工具需求多，

若能開發新型的量測技術，可簡化分析或計算的複雜度，並且增加驗證效率，將

有於風工程試驗發展。因此，本次出國赴捷克及義大利執行「歐盟都市災防應變

與建築風環境先進試驗技術參訪觀摩研習計畫」，參訪相關試驗機構，瞭解其風

工程發展與建築風環境相關課題研究趨勢，作為我國在預防風災與建築環境舒適

性應用之參考。觀摩風洞試驗先進技術與借鏡其營運模式，俾本所風雨風洞實驗

室技術開發與實驗室永續發展之參考。並提升開發新型式的試驗方法可行性，以

因應氣候變遷與產業需求變異下，發展合宜的技術規範與試驗技術。同時，具體

規劃我國風工程科技的優先順序與未來來方向，俾使與國際趨勢接軌。 
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貳、過程 

本次出國計畫主要赴捷克及義大利執行「歐盟都市災防應變與建築風環境先進試驗

技術參訪觀摩研習計畫」，依規劃時程拜訪捷克科學研究院理論與應用力學所之環境風

洞實驗室，參觀捷克UCEEB實驗室及捷克理工大學土木工程學院室內環境與建築工程設

備系；義大利則是至米蘭觀摩義大利Politecnico大學的GVPM 風洞實驗室、及佛羅倫斯

大學營建與風工程氣動力學研究中心之大氣邊界層風洞實驗室。出國時間為108年10月

14日至10月23日共計10天，行程安排如表1所示。 

表 1、本次出國計畫行程表 

日 期 行 程 任 務 

10 月 14 日 

(一) 

臺灣(桃園)→奧地

利(維也納) 
出發 

10 月 15 日 

(二) 

奧地利(維也納) →

捷克(布拉格) 
路程 

10 月 16 日 

(三) 
捷克(布拉格) 

參訪捷克科學研究院理論與應用力學所之環境風洞

實驗室，瞭解該實驗室先進風雨效應模擬與量測及

可視化技術，作為本所實驗室發展之參考。 

10 月 17 日 
(四) 

捷克(布拉格) 
參訪捷克 UCEEB(建築節能中心)實驗室，觀摩該中

心相關建築環境研究設備。 

10 月 18 日 
(五) 

捷克(布拉格) 

參觀捷克理工大學土木工程學院室內環境與建築工

程設備系，瞭解該系所於通風環境議題的研究課題

與發展現況。 

10 月 19 日 
(六) 

捷克(布拉格) →義

大利（米蘭） 
路程（搭飛機前往義大利） 

10 月 20 日 

(日) 
義大利（米蘭） GVPM 風洞實驗室路勘 

10 月 21 日 
(一) 

義大利（佛羅倫斯） 

參觀義大利 Politecnico 大學的 GVPM 風洞實驗

室，該實驗室為一封閉式循環風洞，內有兩個測試

段，瞭解各類建築、構造及設施設備與風場相關之

耐風測試情形。 

路程（前往佛羅倫斯） 

10 月 22 日 
(二) 

義大利（羅馬） 

拜訪佛羅倫斯大學營建與風工程氣動力學研究中

心，參觀該中心之風洞實驗室，討論國際風工程與

風洞實驗最新發展趨勢，並瞭解實驗室運作規模與

人員配置情況。 

路程（前往羅馬） 

10 月 23 日 
(三) 

義大利（羅馬）→

臺灣(桃園) 
返程 
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一、參訪捷克科學研究院理論與應用力學所（ITAM）之環境風洞實驗室 

(一)  環境風洞實驗室（Climatic Wind Engineering Laboratory）介紹 

捷克科學研究院理論與應用力學所(Institute of Theoretical and Applied Mechanics of 

the Czech Academy of Sciences)設計為具有可控風速和溫度條件的封閉迴路，它分為環境

和空氣動力兩個測試段。空氣動力測試段為研究風對縮尺模型原型的影響提供了合適的

條件，而環境部分的設備則適合於研究天氣的影響，包括風，溫度，雨水和熱輻射。使

用冷卻/熱交換器，在相對較短的時間段內，整個隧道內的空氣循環溫度變化可在-10 至

30 ℃的範圍內進行。 隧道設備的組成部分包括用於氣流診斷的儀器，數據採集系統，

表面壓力直接測量，精確測溫以及許多其他類型方便使用的配件。 同一建築物中設有

製造測試模型的講習班。 

 

圖 1 捷克 ITAM 風洞剖面圖 

Climatic Section –環境測試段主要執行與工程問題研究相關的實驗，包括土木工程，

建築，文物保護以及其他出現風影響以及諸如凍結，輻射熱或雨等其他因素的領域中的。 

測試段的斷面為 2.5×3.9 m 的矩形截面，長度為 9.0 m。 在此部分中，風速為 0.8 到 18 m 

/ s（取決於可垂直移動的天花板和流量噴嘴的位置）。 調節降雨強度和水滴大小，以模

擬與毛毛雨或大雨相對應的效果。 可提供帶有四個總功率為 8 kW 的紅外線的輻射系統，

並且最大入射角為 60°。 可以完全調節功率，一個按鈕即可操作。 
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圖 2 捷克 ITAM 風洞內部地況及風扇 

氣動力測試段主要研究風對結構影響、風特性、局部風環境、行人的舒適度、空氣

彈性結構響應、擴散、污染物擴散和物質傳輸，風對建築物熱損失和通風的影響，風對

運輸系統的影響及風力發電等。空氣動力測試段硬體包括具有蜂巢網的加速段和放置測

試件的旋轉台。測試段的橫斷面為 1.9×1.8 m 的矩形。 包括紊流產生器在內，測試段的

總長度為 11.0 m。在測試段內運用角錐、格柵、障礙物和地面粗糙元等設備，模擬大氣

邊層所需的紊流場特性。空風洞的風速範圍為 1.5 ~33 m / s。 

 

圖 3 捷克 ITAM 風洞蜂巢網 

儀器設備包括如下： 

· PIV (Particle Image Velocimetry) 粒子圖像測速儀–是一種非侵入式圖像的測量技術，

用於速度模式診斷，包括紊流，微流體和噴霧分佈等。 
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· DEWETRON –  可同步採樣的現代化數據採集系統，提供 24 位 A / D 轉換以及抗

混疊濾波和一流的信號調節功能。可通過進階後處理工具用於分析和數據訊號擷取。且

可單獨與壓力傳感器進行壓力測量，也可與其他動態測量（例如電位計，應變計等）結

合使用。共提供 32 個模擬通道。 

 

圖 4 捷克 ITAM 風洞橋面版模型 

· Traverse System Dantec - auxiliary instrument for accurate spatial mapping of measured 

position in the wind flow. 

· Pressure Scanner Scanivalve 多頻道電子式壓力掃瞄 - mean value based pressure 

transducer is used for the direct pressure measurement on structural surfaces.可用於結構物表

面風壓的量測，同時可用於多個量測頻道。 

· Pressure transducers – direct surface pressure measurement using fast sampling 

transducers.快速表面風壓量測的壓力轉換器 

· Environmental measurement – thermo cameras熱影像儀, vane anemometer葉片式風速

計, thermo-anemometer 熱線式風速計, temperature probes 溫度探針, thermo-hygrometer 溫

濕度計, atmospheric pressure sensor 大氣壓力計. 

· Five-Hole Probe Aeroprobe 五孔式航空探計– used to obtain the scalar and vector 

properties of complicated flow fields in terms of three-dimensional velocity component.用於

量測 3 維複雜流場的具方向性的風速量測 

· Flow Visualization 流場可視化 – fog generator, helium (He) bubble generator system. 

高容量液滴產生器，霧發生器，氦（He）氣泡產生器系統 
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圖 5 捷克 ITAM 風洞內噴水系統 

· Manometer LU 200 （LU200 壓力計）– vertical liquid column manometer for measuring 

variations of pressure, depression or differential pressure of air. 垂直液柱壓力計，用於測量

空氣壓力，低壓或壓差的變化 

· Pitot Tubes（皮托管） – a pressure measurement instrument used to measure air flow velocity.

一種壓力轉換設備，用於量測流場流速。 

 

圖 6 ITAM 風洞實驗室儀控區域 
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(二) 風洞試驗設備種類介紹 

2.1 風洞種類 

風洞的種類有許多種，適用的問題也各不相同，以下僅就幾種常見的風洞做一介紹。

風洞依其送風方式可分為：(1)吹風式；(2)吸入式。以下分述之： 

(1) 吹送式(Blowing type)風洞： 

吹風式風洞乃利用風扇將空氣經由整流段、收縮段吹入風洞之試驗段，如圖 11.1 所

示。此類風洞的構造較簡單，但其缺點為試驗段之風場會受風扇所產生之螺旋渦流的影

響，容易形成二次流，風速分佈較不均勻。 

(2) 吸入式(Suction type)風洞： 

吸入式風洞將空氣吸入整流段、經過收縮段、進入試驗段，再由風扇口排出。此類

風洞氣密性(Air-tight)的要求較高，但試驗段中風速的均勻性及穩定性較吹送式風洞來得

好，故許多研究風工程問題的風洞皆屬吸入式風洞。 

風洞依其使用目的可分為：(1)航空風洞；(2)環境風洞。以下分述之： 

(1) 航空風洞： 

此類風洞又稱為高速風洞，其風速可達數倍的音速。此類風洞的試驗段較短，具有

均勻風速剖面，低紊流強度的特性，適用於航空氣體動力學之研究。其風洞的試驗段連

通至一個密閉的儲氣槽，在試驗之前，利用空氣幫浦將儲氣槽儲滿空氣(吸入式風洞則

利用真空幫浦抽成真空)。試驗開始時，將試驗段至儲氣槽的閘門打開，儲氣槽中的高

壓氣體一洩而出，在試驗段中形成高速的氣流。但等速的風場無法維持太久，其試驗的

時間往往僅數分鐘而已。 

(2) 環境風洞： 

此類風洞又稱為邊界層風洞，其風速範圍較低，最大風速多在 60 m/s 以內。但其試

驗段較長，可在試驗段中形成一個較厚的邊界層流，適用於大氣邊界層流或風工程研究
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之用。此類風洞大多藉由風扇的轉動在試驗段中形成穩態的風場，試驗時間可連續數小

時之久。 

風洞依其構造形式可分為兩種基本類型：(1)閉路循環式；(2)開放式。以下分述之： 

(1) 閉路循環式(Closed-circuit type)風洞： 

閉路循環式風洞為氣流在一個密閉的管道中循環流動，如圖 11.2 所示。其優點為不

受外界風場的影響，適於模擬溫度分層或低紊流強度之流場，能量使用的效率高，可以

有兩個試驗段。但其缺點為風洞得占地較大，造價昂貴，易產生二次流，且風扇運轉所

產生的熱能不易排出，會造成風洞內溫度逐漸升高，或擴散實驗之追蹤劑的濃度會累積

而造成背景濃度逐漸升高等問題。 

(2) 開放式(Open type)風洞： 

開放式風洞為一個直線的管道中，空氣由一段進入風洞，另一段排出。其優點為占

地較小，造價較低，且不會有風洞內溫度或濃度逐漸升高的問題。但缺點為易受外界風

場的影響，紊流強度較高，能量使用效率較低(Snyder, 1979)。 

2.2 風洞構造 

許多研究風工程問題的環境風洞皆屬於開放、吸入式風洞，故在此特將此類風洞的

主要構造部分做一介紹。其他種類風洞的基本構在亦極為類似，細節可參考專門書籍

(Barlow, et., 1999)。圖 11.3 是一個開放、吸入式風洞的影像圖，圖 11.4 和圖 11.5 為其立

體構造圖、上視圖與側視圖，其構造可分為整流段、收縮段、試驗段及動力段。其設計

分別說明如下： 

(1) 整流段(Flow Conditioner)： 

自然界風場極不穩定，因此在進入風洞之後必須加以整流，整流場擾動減至最少，

增加流場的穩定性和均勻性。一般而言，風洞的整流段包括有蜂巢管(Honey cone)和細

網(Screen)。蜂巢管是由許多正六角形或圓形管整齊排列而成，可將通過得渦流切割成

小渦流，減小氣流在流動方向和橫向上的擾動和渦流，亦可使得收縮段較不易產生分離

現象，增進氣流均勻性和穩定性。蜂巢管之後便是整流細網，其功能是將通過蜂巢管的
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渦流再切成更小的渦流，降低流場的紊流強度，使得通過的氣流成為低紊流強度之流況。

一般來說，網目愈細，整流效果愈好，但相對的能量耗損也愈大。 

(2) 收縮段(Contraction)： 

收縮段的目的在於藉通風斷面得縮小，使得通過之氣流加速。較大的收縮比

(Contraction ratio)可使的風洞內有較大的風速，但收縮段長度和斷面亦需要按比例增大，

風洞造價與所站的空間也就需要增加。較小的收縮比則風洞內風速較小，且容易產生分

離現象。風洞之收縮段大多為多項試曲線相接而成，良好的收縮段可進一步地抑制紊流

擾動，並在試驗段內形成接近均勻的流場。 

(3) 試驗段(Test section)： 

試驗段為風洞試驗進行之處，斷面大多為矩形，亦有圓形及八角形。試驗段的尺寸

與模型的大小有密切的關係。若模型之阻塞比(Blockage ratio)(模型之迎風面積與風洞斷

面積之比值)過大時，氣流會因為通風斷面的縮小而產生加速現象，導致風速之量測結

果有誤差。一般而言，模型之阻塞比應小於 5%，若阻塞比大於 10%，應調整風洞試驗

段上壁的高度，或對試驗結果做適當的修正。因此採用較大尺寸的模型時，試驗段之斷

面亦需要很大，但這會增加整個風洞的尺寸、所需馬力和造價。反之，若採用較小的模

型，則縮尺效應(Scale effect)會造成試驗結果失真。 

因為地表附近的大氣邊界層厚度較一般建築物高出許多，為使建築物之模型尺寸在

合理範圍內，風洞中之邊界層厚度亦需要相當大。且風洞之試驗段需要有足夠的長度，

以供風洞發展出夠後的邊界層。依據 Cermak (1984)之建議：邊界層風洞的試驗段長度

應屆於 10 ~ 20 ，寬度應在 2 ~ 4 ， 為邊界層的厚度。譬如都會地區的大氣邊界厚度

約為 400 m，若以 1/400 的比例縮尺製作模型，則風洞中的邊界層厚度為 1.0m，亦即試

驗段的長度起碼要有 10 ~ 20 m，高度必須大於 2.0 m，寬度約為 2.0 ~ 4.0 m。 

試驗段之上壁應可調整其高度，以便於調整風洞中的縱向壓力梯度。在試驗段內應

設置試驗轉盤，以改變對模型之有效風向。試驗段內部可設置三度空間活動之天車，由

風洞外遙控量測探針之位置。另外可在試驗段上壁設置照明設備，左右側壁及上臂設置

大型透明窗，於以便於直接觀測風洞中的流況。 

(4) 動力段： 
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動力段包括收縮管(Contraction tube)、風扇(Fan)及出口擴散管(Diffuser)。收縮管將矩

形之試驗段轉變為圓形之風散進口，其直徑應與試驗段尺寸相近。風扇以馬達驅動，風

扇葉片的角度最好可以調整以微調風速，最高風速最好可 20 m/s 以上，風扇馬達之馬力

應以最高風速來設計。試驗段和風扇之間應設置一個安全網(Safety screen)，以避免吹落

的物體打壞風扇葉片。動力段最好有一個獨立的地基，且動力段與試驗段接縫處應以軟

性帆布相連，以避免馬達及風扇轉動所引起的振動傳遞到試驗段，影響試驗的結果。出

口擴散管形狀多為圓形之喇叭口，氣流由此排出。 

(三) 環境風洞實驗室（Climatic Wind Engineering Laboratory）參觀 

捷克科學研究院理論與應用力學所（ITAM）之環境風洞實驗室係由 Stanislav Pospisil

教授所設計並主持，實驗室位於捷克泰爾奇(Telc)，為捷克科學研究院理論與應用力學

所（ITAM）泰爾奇卓越中心(The Centre of Excellence Telc,CET)的實驗室之一。距離布

拉格約 50 公里，參訪當由 Stanislav Pospisil 教授親自駕車載一行人由布拉格前往實驗室

參觀。到達風洞實驗室時由 Arsenii Trush 主任導覽實驗室，Arsenii Trush 目前係由捷克

理工大學土木工程學系博士候選人。 

Arsenii Trush 說明泰爾奇卓越中心(The Centre of Excellence Telc,CET)配置獨特的設

備用以執行土木結構與材料基礎研究並驗證構造診斷、增加生命週期和古蹟的維護與保

存等領域科技的創新與應用。CET 係由數個實驗室組成，其中之一為環境風洞實驗室，

該實驗室係以環境和經濟最佳化為設計原則，設置有實場量測與商業檢測設備以執行氣

動力及流場可視化試驗。 

環境風洞試驗主要以模型模擬主要建物及其週遭附近環境，包括天氣的循環變化與

下雨量，以量測結構受風載重。甚至可進一步透過長期監測和模擬，以了解實際結構物

曝露在長期天候下易受影響的變數或長期反覆疲勞之損壞等，同時亦可經由適當的縮尺

模型，提出良好方案以確保更舒適的建築環境。 

此風洞實驗室具有 2 個測試段，一為氣動力試驗測試段，另一為環境測試段。本次

參訪發現，氣動力試驗測試段之功能屬性及特色方面為典型的風洞試驗設備，可執行各

種構造物之氣動與氣彈模型試驗，但橫斷面尺寸僅為 1.9×1.8 m，只能執行局部斷面之橋

梁模型試驗，全橋試驗則顯不足。個人認為此實驗室最大特色為環境測試段，在風洞內

除了提供風場，亦可加入其他氣候條件如雨水、太陽輻射等功能，藉以模擬構造物在實

際天候條件下的受力或材料特性變化情形。在氣動力測試段執行建築物風載重或表面風
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壓模擬時，一般僅考慮風場的影響。在環境測試段內可增加雨水對建築物風載重或表面

風壓影響的研究，以瞭解在颱風時，風雨交加的氣候條件下，建築物表面或門窗所需之

耐風強度。另外據 Stanislav Pospisil 教授和 Arsenii Trush 主任表示，該環境測試段目前

主要用在捷克古蹟保護研究，捷克首都布拉格市區內的建築構造多為混凝土加強磚造構

造，古蹟城牆眾多。因此，環境測試段內，可透過雨水和溫度的變化調節，瞭解古蹟城

牆內濕度變化，進一步探討其強度變化機理。 

ITAM 風洞實驗室為近年興建完成之實驗室，不論人力配置或經費運用上尚未完全到

位，在實驗室的營運管理方面，目前僅研究員 1-2 名常駐實驗室負責營運管理和設備維

護或試驗規劃等事宜，如需執行試驗缺乏之力則從其他地方調派人力支援。經費來源方

面，主要仰賴政府預算占支出 70%，另有 20%由研究計畫支出，及 10%檢測業務支出。 

 

圖 7 與捷克 ITAM 風洞實驗室 Stanislav Pospisil 教授等人合影 
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圖 8 實驗室 Arsenii Trush 主任介紹風洞設備 

 

圖 9 捷克 ITAM 風洞實驗室介紹海報 
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圖 10 捷克 ITAM 風洞實驗室環境測試段內噴水系統 

 

圖 11 捷克 ITAM 風洞實驗室內橋樑斷面測試 
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圖 12 Arsenii Trush 主任介紹流場可化情形 

 

圖 13 Arsenii Trush 主任介紹 PIV 風場流線成果顯示 
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圖 14 Arsenii Trush 主任介紹氦（He）氣泡產生器系統 

 

圖 15 風洞實驗室建置古蹟模型量測牆體表面風壓 
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圖 16 風洞實驗室磚牆試體 

 

圖 17 磚牆試體內埋設溫濕度量測計 
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二、參觀捷克 UCEEB 實驗室 

UCEEB 是捷克技術大學在布拉格成立的獨立機構，由土木工程，機械工程，電氣工

程和生物醫學工程四個部門主持。 中心的目標是利用各個部門與節能建築相關的研究

活動的協同效應。 

UCEEB 是對歐盟旨在優化建築節能的最大優先事項之一的回應。 新的中心還應該

有更好的機會參與歐洲的科學項目，例如基於歐盟二氧化碳排放目標的“節能建築聯合

技術倡議”。顯然，可持續建築不僅是一種趨勢或時尚，而且是必不可少的。 這就是

為什麼我們從整體上看待節能建築的原因。 

主要研究5個研究團隊：Architecture and the environment、Energy systems in buildings、

Quality of indoor environment、Materials and structures、Control and monitoring of intelligent 

buildings。本次主要參訪 Quality of indoor environment 團隊，我們致力於為節能建築的

用戶提供室內氣候的質量（健康，安全和舒適）。 

我們的方法是多學科的，包括三個主要領域：開發和設計用於提供高質量室內氣候

的先進技術設備、監測智能建築中生物和技術參數的醫療輔助系統的研究與開發、研發

用於醫學和技術應用的智能複合納米系統和材料（有害物質檢測，室內氣候監測等） 

並行測試室，用於在外部環境受控的情況下測試建築技術系統、具有太陽能煙囪的

混合通風系統、小型空氣處理機組和部件的測試線、帶個人醫療系統的智能室、具有抗

黴菌和抗菌特性的納米材料研究與開發實驗室、電動和力微調器、人體熱感應模型、計

量和監測熱舒適度以及空氣質量分析的儀器、PIV-粒子圖像測速、用於 CFD 模擬的計

算機集群。 

Laboratory of Indoor Environment – Dual Climatic Cabin 該實驗室的重點是內部環境

領域的發展，尤其是熱感和建築物的空氣品質。實驗在雙氣候艙中進行。 這些用於通

過各種加熱，冷卻和通風設備分析環境。 目的是改善這些設備的特性，以提高環境質

量並改善能源的利用。雙氣候試艙具有兩個彼此相鄰的相同房間的形式，每個房間的尺

寸為 4.4 x 3.1 m，高度為 2.85 m。 它處於受控的外部環境中，溫度範圍為–15°C 至+35

°C。 
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圖 18 雙氣候試艙 

實驗室主要工作與活動： 

•對熱環境及其人員感知的實驗室分析 

•使用激光風速測定法對流體流動進行實驗室分析 

•通過使用移動設備進行測量並進行評估，來全面分析實際運營中的內部環境（熱

舒適度，空氣質量，照明，聲學，電離環境） 

•用戶對環境的主觀感知 

•優化系統的運行參數以保護環境 

•開發和測試用於室內供暖，製冷和通風的新設備 

 

圖 19 空調冷暖氣交換則試 
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儀器設備 

•Thermal mannequin 熱感應人體模型 – a model of human body simulating its response 

to the surrounding thermal environment.人體模型用於模擬對於附近熱環境的反應 

•Laser anemometry – a system for analyzing the air flow in the room based on the captu 

ring of the movement of particles carried by the air. 一個基於捕獲空氣中顆粒運動

的系統來分析室內空氣流動的系統。 

•Analyzers of air quality – a set of devices for measuring the concentration of common 

gaseous noxious agents and dust and for taking samples 一套用於測量常見氣態有害

物質和粉塵濃度並取樣的裝置 

 

圖 20 PIV 可視化設備 
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圖 21 UCEEB 建築外觀 

 

圖 22 UCEEB 大廳 
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圖 23 Daniel Adamovsky 博士簡報情形 

 

圖 24 與 Daniel Adamovsky 等人合影 
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圖 25 UCEEB 鋼構試驗場 

 

圖 26 UCEEB 試驗艙 
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圖 27 人體模型熱感試驗 

 

圖 28 UCEEB 能源效能試驗 
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圖 29 Daniel Adamovsky 博士導覽試艙情形 

 

圖 30 UCEEB 測試艙 
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三、拜訪捷克理工大學土木工程學院室內環境與建築工程設備系 

捷克理工大學土木工程學院室內環境與建築工程設備系（Czech Technical University 

in Prague (CTU), Faculty of Civil Engineering,  Department of Indoor Environmental and 

Building Services Engineering,），由副主任 prof. Michal Kabrhel 接待導覽。.該系成立於

1960 年，屬於捷克理工大學土木工程學院系所之一。而捷克理工大學為歐洲最古老的理

工大學之一。建築技術設備包括衛生設施，建築物的供暖和製冷，空調，電線，建築技

術，人造照明，計算機建模，室內環境理論和能源性能等領域的系統的設計、實施和系

統操作。該系成立宗旨為建築科技設備領域研究與發展、符合資料的大學生、碩博士的

研究教育訓練、研究與教育計畫的國際合作、標準與規範合作、政府部門與專業組織合

作與終身學習等。 

參訪當日副主任 prof. Michal Kabrhel，除就該系發展作簡略介紹外，導覽智慧建築實

驗室與建築服務示範和教育實驗室。智慧建築實驗室旨在創建技術設施，以實施實驗和

驗證配備智能係統的現代建築中使用的技術。 該實驗室還用於支持學士，碩士學位和

博士學位課程的教學。 在實驗室中，有執行器，傳感器，控制器和通信技術的演示面板，

在其上安裝了有源和無源元件，以演示技術系統的操作。實驗室分為多個工作區，重點

關注智能建築系統各個部分的問題。工作區的一部分是位於建築物外部的氣象站，該氣

象站不斷在此位置捕獲氣象數據。試驗工作區使用智慧光源，它設計用於測試和分析選

定類型的燈具以及測試測試室內部環境的選定參數。 駕駛室照明系統可以通過計算機

技術控制。試艙是一個自主的實驗室空間，可以創建不同的照明條件。工作區具有建築

物能源管理最化模擬，它配備了強大的計算機技術和仿真程序。 在這裡可以模擬整個

建築物以及建築物或系統的一部分的運行。智能通風控制分析套件，它包含主動和被動

元件，設計用於從通風的房間供氣，調節和排出空氣， 這些元素亦可在實驗室外使用。 

建築服務示範和教育實驗室：示範和教育實驗室位於布拉格捷克技術大學的土木工

程學院。 實驗室是為教育目的而設立，主要是博士和博士課程，具體包括：建築與環

境、智慧化建築、建築構造及建築設計。實驗室的基本部分是配備有熱控制內表面和可

調節氣流入口和出口的測量艙。 試艙尺寸為深度 3 m，寬度 3.5 m，高度 2.9 m。 機艙

結構是內置於實驗室的輕型隔熱結構。 內表麵包含毛細管墊，上面覆蓋著薄薄的石膏

和抗濕氣和水蒸氣凝結的油膜。 試艙孤立的混凝土基礎上的地板休息。 

每個機艙表面的毛細管墊通過單獨的迴路連接至加熱和冷卻分配器，因此它們各自
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可以獨立加熱或冷卻表面。 所有機艙表面的加熱和冷卻輸出在 6 至 8 kW 之間變化。而

水力平衡線用於學生學習和實踐水加熱或冷卻系統的穩定性。 該生產線由四個不同的

分支組成，代表典型設備的連接。第一分支包括通過三種不同的閥連接的三種類型的散

熱器。 緊隨其後的兩個分支表示空氣處理單元中加熱器或冷卻器的兩個變體。 最後一

個涉及風機盤管模型。 

在測量室中使用的測量裝置適用於空間中的氣流分析以及通風口的氣流範圍測量。 

佈置包括用於各種空氣速度的速度傳感器，表面和空氣溫度傳感器。 數據在 Ahlborn 

Almemo 數據記錄器中收集。 

儲存箱是由鋼板製成的矩形槽，平面尺寸為 600 x 700 mm，高度為 1650 mm。水箱

體積為 690 升。外表面是隔熱的。儲存箱前壁由透明玻璃面板製成。通過外部交換器將

提供提供給水箱，以加熱流向水箱入口的水，並模擬太陽能電池板的轉化獲取。該入口

歧管管擴散器，該歧管可進入箱體溫度與溫度相似的特定溫度層。最高供水溫度可能達

到 70°C，入口流量約為 1 至 18 l / min。可以通過七個單獨的出口從儲存箱中抽出能量，

這些出口按儲存箱高度劃分。每個出口都放置熱傳感器 Pt100 和流量計。為了測量目的，

第二外部板式熱交換器散發數值。來自出口的冷卻水模擬加熱系統的回流，並連接到第

二個內置分段歧管擴散器。出口流量範圍為 1 至 10 l / min。儲存箱有 10 個熱傳感器，

安裝在 150 mm 的距離內。傳感器測量儲罐中的垂直溫度場。所有數據均由記錄儀

Ahlborn Almemo 5690 擷取。 

熱源是裝有功率 16 kW 的電鍋爐。該鍋爐連接到主熱分配器，從該主熱分配器提供

其他熱需求系統。作為冷卻源的是水對水熱泵，可提供 11 kW 的冷卻輸出。 該熱泵在

蒸發器側連接到主冷分配器，從該主冷分配器提供其他冷需求系統。 冷凝器側的熱量

浪費在室外乾燥機上。 

可控制的進出測量室的空氣供應和排氣提供了新型的空氣處理單元，其設計流量為

900 m
3
 / h。 該單元根據外部管道的壓降平穩地調節空氣流量。 空氣處理機組配備有換

熱熱交換器，空氣冷卻器和空氣加熱器。 

冷熱分配系統包括兩個單獨的主分配器和兩個僅屬於測量艙的劣等分配器。 所有管

道均由通過壓接安裝在一起的銅管製成。 加熱和冷卻管，閥門和分配器均覆蓋有隔熱

層和表面保護膜。 
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圖31 Michal Kabrhel教授說明參訪行程 

 

 

圖 32 Michal Kabrhel 教授簡報情形 
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圖 33 Michal Kabrhel 教授導覽該系設備 
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四、參觀義大利米蘭(Politecnico)理工大學的 GVPM 風洞實驗室 

(一)GVPM 風洞實驗室介紹 

GVPM 是一個特殊的封閉迴路風洞，具有上下兩個垂直配置的測試段。第一測試段

位於迴路低層適用於低紊流測試。第二個測試段斷面較大，位於迴路的上層被規劃用於

土木工程測試(大氣邊界層測試段)。由於獨特持性，GVPM 提供最大寬度可能範圍的空

間規劃與替換性。風洞內造風設備是由 14 個小風機組成，每個小風機具直徑 1.8 公尺葉

片及 100KW 功率，總共可達 1.4 MW 的動能。所有的小風機初配置成兩排，每排有 7

個 2x2m 的獨立單元，每個風機由獨立的變頻器驅動，使其可以控制風速變化，以達到

整個測試段內的需求速度。 

 

圖 34 GVPM 風洞 3D 立體圖型 
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圖 35 GVPM 風洞 14 台風機 

在風機的後方兩角落處設有兩個導流葉片，讓流場可以往上層測試段移動，且在流

場下游轉彎處設有熱交換機冷卻風場溫度，緊接著流場經一串格柵，將流場整流後進入

大氣邊界層測試段。 

流場經過大氣邊界層測試段後，下游兩角落處設有第 2 組導風葉片，讓流場回到下

層測試段，之後流場會經過一個 2 公尺的試艙，接著通過一個蜂巢網和 3 組不同大小的

整流網，以減少軸向和側向紊流，達到低紊流的均勻流場。上方測試段和下方測試段之

斷面尺寸不同，兩個斷面的過渡區採用一個面積比 3.46:1 的二維錐體將其連接。之後再

以一個較短的擴增段讓流場回到風機處，再往上方測試段循環。 

為了將風洞設備配置束組件設計最佳化和查驗，實驗室製作一個 1:9 的等比例風洞縮

尺模型，該模型經過多次修改達到最終設計，此模型目前可運作用來查驗修正全比例風

洞之特性，並於在執行大風洞試驗前先在小風洞設計測試元件或試體模型。 
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圖 36 GVPM 大氣邊界層地況模擬 
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圖 37 GVPM 各項物件構造受風影響測試 
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圖 38 Danil 教授親自接待並導覽 

 

圖 39 懸索吊橋風洞試驗 
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由於近代橋梁構築技術之進步使得長跨度橋梁與日俱增，如懸索式橋梁與斜張橋等，

其較為柔軟的特性提供了較佳之抗震性，但在抗風設計方面則顯得相對重要。長跨度橋

梁除了有施工對環境衝擊較小之優點外，亦具壯觀之地標性，已成為目前國際間長跨度

橋梁之首選橋型。相對於一般橋梁，懸索橋或斜張橋有著輕軟之結構特性，儘管其上部

結構較具抗震性，然在抗風方面確實存在著敏感的氣動力穩定性問題，而這些問題則依

橋梁斷面幾何形狀等因素呈現有同之氣動力行為。在強風下發生倒塌的實例以 1836 年

英國的 Brighton Chain Pier Bridge 與 1940 年美國的 Tacoma Narrows Bridge 為最典型，

其原因皆是因為輕軟橋體在強風中發生了顯著之振動，繼而因互制作用產生之氣彈力

(aeroelastic)效應所致。 

台灣位於颱風頻繁的地帶，平均每年受多次颱風的侵襲。因此，長跨度橋梁的受風

效應是無法避免的。基於結構的安全性和使用上舒適性的考量，工程師必須將氣動力理

論融入懸索橋橋梁設計中，亦須對風的效應有進一步的瞭解，才能避免由於風的效應造

成橋梁不穩定現象的發生。 

懸索式橋梁對風力所產生之反應頗為敏感，在風力設計上包括靜態與動態載重之考

量，除須考慮以現地風速資料估算之平均風載重外，結構受風吹襲產生之氣動力效應

(aerodynamic effect)亦為考量之重點。當結構受風力作用而產生振動時，會因其互制作

用(interaction)導致橋體發生氣彈力(aeroelastic)效應。為確保這些懸索式橋梁的安全性，

目前則須藉由風洞試驗與數值理論方法檢核之。 

由於纜索支撐橋梁對風力極為敏感，此也是破壞主因之一。自 1940年Tacoma Narrows 

bridge 破壞之後，橋梁工程師才了解到氣彈力在纜索支撐橋梁設計上具有相當大之影響，

因此開始就相關的反應作深入的探討與研究，以期了解橋梁氣動力的特性。然而，具鈍

體外形之橋梁受風作用所引發的氣動力與流線型機翼並不相同，故為解決纜索支撐橋梁

之氣動力穩定問題，首須了解作用於橋梁上之氣動力形式。 

長跨度橋梁所受的風力具有強烈的隨機特性，其受風力作用產生的效應包括抖振效

應(buffeting)、渦流(vortex shedding)引致之振動、扭轉不穩定現象(torsion instability)、風

馳效應(galloping)與顫振 (flutter)效應等，茲分述如後。 

1. 抖振反應 

抖振效應是由於來流(approaching flow)中紊流之速度擾動對橋梁造成非恆定之風載

重，使得結構體產生振動的現象。由於現階段並沒有準確且有效的紊流解析模式可供依
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循，因此在實際應用上多假設外力符合準穩定定理(quasi-steady theory)然後再使用隨機

振動理論(random vibration theory)來進行其效應之分析。 

抖振反應不僅與來風之紊流特性有關，也受到橋梁斷面幾何形狀及橋梁基本振態影

響。一般而言，橋梁的抖振效應通常不致造成橋體結構的破壞，但在設計風速下，若橋

梁斷面有太大的位移量，會引起車輛和行人感到不適，亦可能在長期作用下使得橋體材

料產生疲勞(fatigue)之虞。 

2. 渦流引致之振動 

渦流引致之振動發生的原因是由於氣流受到非流線形橋體的阻礙而產生分離

(separation)，導致結構體的上下側產生規律且具週期性之渦流(vortex)。由於上下側交替

形成的渦流具有相位(phase)之差異，造成了結構體上下表面壓力的不同，使得橋體產生

不穩定的振動。若當渦流頻率與橋梁結構體某一振態之頻率相近時，則會造成共振

(resonance)的現象，使得渦流頻率被鎖在橋體之基本頻率上，直到風速增加至脫離氣流

與結構體共振作用之範圍方止。 

因渦流引致振動所產生之垂直力，尤其在橋梁結構於低風速下垂直向的運動中扮演

重要之角色。而渦流的頻率不但與風速有關，也和結構物形狀與大小有關；對於非圓柱

形結構物，則與風攻角(attack angle)也有密切的關係。渦散頻率(NS)之表示式如下： 

 
D

US
N 0t

S                                        (2-1) 

其中， 0U
為來流平均風速； D 為結構體之迎風面寬度； tS

為史特赫數(Strouhal 

number)，一般隨著橋梁斷面幾何形狀之不同而改變。 

3. 扭轉不穩定現象 

早期有關扭轉發散的研究始於在機翼之其扭轉運動上，而後期發現在類似於機翼的

細長結構(如橋面版)情況中亦可能發生此現象。扭轉發散現象為一單自由度運動，其發

生機制係當氣流方向與橋梁斷面呈某一風攻角時，則造成相應之扭轉彎矩及扭轉位移，

繼使氣流相對之風攻角亦隨之增加，進而導致扭轉彎矩再形增加，如此反覆作用。而當

到來風達到某一風速時，橋體所承受的扭轉彎矩超過其所能抵抗的能力時，則發生了因

扭轉向不穩定的發散反應。扭轉發散類似於結構的挫屈問題，會造成橋梁全面性的破壞，

因此在橋梁的設計風速內，必須避免此種破壞的發生。 
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4. 風馳效應 

一般橋梁斷面並不受風馳效應影響。需要考慮風馳效應的橋梁元素包括鋼纜(cable)、

吊索(hanger)或桁架桿件等。風馳效應是由於結構垂直向的振動速度與氣流速度的合成

導致風攻角的改變並造成結構體運動的不對稱，進而影響垂直向的外力，此垂直向外力

的變化繼引發氣動力阻尼，繼而改變結構垂直向的振動速度，使得攻角再度改變，如此

反覆的交互作用造成結構的不穩定現象。 

風馳效應經常發生在空中的運送線或斷面為非圓形的狹長結構物。由於風雨的作用

會使橋梁上的纜繩表面形成水流(rivulet)或結冰，造成纜繩斷面的改變，而使得風馳效應

產生。與渦流引致振動明顯的不同點是，因風馳效應產生的振幅非常大，有時可達垂直

風向剖面尺寸的 10 倍以上，故應避免其發生。通常為防止此現象的發生可於纜繩表面

做特殊處理以防水流的產生；或加裝阻尼系統，以降低纜繩的振動。 

5. 顫振效應 

顫振是一種氣彈力現象(aero-elastic phenomenon)，肇因於流體與結構體間的互制

(interaction)行為。即當結構體的彈性位移影響了附近流體的行為變化，改變了結構體表

面壓力與流體作用在結構體的力量，進而又使結構體的振幅產生變化。此壓力變化與結

構體位移、速度相關聯者，分別可視為氣動力勁度與氣動力阻尼之效應，而顫振係發生

於結構之總阻尼(材料組尼與氣動力阻尼之總合)為零之情況。早期研究中的氣彈力振動

通常是指機翼(airfoil)的顫振，而在橋梁結構的顫振現象是一種由於橋體本身的微幅振動，

經不斷從流場中吸取能量，當達到某一風速時振幅快速增大，使得結構破壞的自勵振動

(self-excited oscillation)，而此風速即為該結構的顫振臨界風速(critical flutter speed)。若

基於能量之觀點，橋體之所以會產生不穩定的運動是由於結構系統受到了一初始擾動，

而則此結構的運動不是衰減(decay)就是發散(diverge)，必須根據此風所引發出來的運動

能量小於或超出此結構系統的機械阻尼所能消散的能量。 

一般橋梁結構的顫振效應可分為兩個種類，分述如後： 

(1) 單自由度顫振(single-degree-of-freedom flutter) 

流體經過斷面形狀為非流線形的結構時產生強大的分離流(separated flow)，進而發生

扭轉向的不穩定現象。橋梁結構會發生此類型顫振主要是因橋梁結構體扭轉向阻尼發散

所致，所以又稱之為阻尼驅動顫振(damping-driven flutter)。 
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(2) 古典顫振(classical flutter) 

此乃流體經過流線形的結構時流場並未發生分離，而使結構體因垂直向與扭轉向耦

合所引發的不穩定振動，亦即垂直與扭轉兩個方向的耦合顫振(coupled flutter)。造成此

種現象的主因是因氣彈力現象改變了前述兩個自由度的頻率，使得原為不同頻率的自由

度逐漸耦合在某一頻率上。理論上，扭轉向與垂直向之頻率比以及扭轉向與垂直向的相

位差密切關係著耦合顫振是否能產生，故古典顫振又可稱之為勁度驅動顫振

(stiffness-driven flutter)。 

據前人研究可知，造成顫振效應的臨界風速和橋梁斷面的幾何形狀有很大的關係，

且橋梁之顫振效應對橋梁會造成致命性之破壞，故橋梁最大設計風速必須小於顫振效應

之臨界風速。 

 

圖 40 大氣邊界層測試段寬 14 公尺 



 38 

 

圖 41 GVPM 風洞縮小模型 

 

圖 42 低紊流測試段 
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圖 43 可移動式低紊流測試艙 

 

圖 44 低紊流測試艙內部 
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圖 45 GVPM 風洞儀控電腦程式 

 

圖 46 與 Dainl 教授等人合影 
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五、拜訪佛羅倫斯大學營建與風工程氣動力學研究中心（CRIACIV） 

(一) CRIACIV 實驗室介紹 

佛羅倫斯大學營建與風工程氣動力學研究中心（CRIACIV）計有 30 名研究員人(教

授、助理教授、研究工程師及研究助理)和數名碩士級工程師、博士生、大學生等。其

營運董事會有 13 名成員，係由中心科學會員選舉產生，有主任、副主任和執行秘書各 1

名，各項事務的綜理則由佛羅倫斯大學土木與環境工程學系辦理。佛羅倫斯大學營建與

風工程氣動力學研究中心負責營運一大尺度風工程大氣邊界層風洞實驗室，該實驗室位

於佛羅輪斯大學 Prato 校區內，其為義大利在建築與環境氣動領域第 1 個實驗室。可針

對某些結構類型（高層建築，大跨度橋樑，細長結構）以及研究某些環境現象（污染物

在大氣中的擴散）受風影響時相關物理現象探討。 

在比例模型上使用測試通常是評估一些所需數量的必要步驟。必須在邊界層風洞

（BLWT）中進行測試，在該邊界層中以給定的規模再現大氣環流。BLWT 從入口到測

試段的長度與航空的不同，這使得通過沿風洞插入的某些特定裝置可以正確地再現地球

表面的粗糙度（然後是平均流量和湍流特性）。在位於普拉託的 CRIACIV 的 BLWT 中，

使用約 160 kW 的功率可以達到高達 30 m / s 的風速。可以通過改變風扇葉片的槳距角

和通過改變電動機的轉速來遠程控制風速。 

 

圖 47 CRIACIV 風洞斷面 
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圖 48 CRIACIV 風洞外觀 

 

圖 49 Andrea Giachetti 博士導覽介試驗模型 
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圖 50 CRIACIV 風洞縮小模型 

 

圖 51 Andrea Giachetti 博士導覽檢測案件 
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地表附近空氣的移動受到地面之起伏、建築物、林木作物分佈等的磨擦作用的影響，

使得平均風速隨高度而變，形成一垂直分佈剖面，越接近地表風速越慢(參見圖 2-1)；換

言之，此「風速剖面」直接受到地表粗糙狀況之影響。而影響所及的範圍就稱之為「大

氣邊界層」。在邊界層頂部之風速通常稱之為梯度風速(gradient wind)。 

一般風工程之應用所涉及問題大都發生在較強的風勢情況下，近地表上數百公尺高

度的大氣邊界層範圍之內。在強風的情況下，大氣紊流作用遠超過熱對流作用。由於紊

流之強制混合趨向於形成中性層差。所以本節對大氣邊界層之討論僅限於中性層差之大

氣邊界層。 

大氣邊界層之厚度，在中性層差的情況下，視風場之強度、地表之粗糙程度及所在

之緯度而定，通常在數百公尺至數公里間。本研究風洞模擬實驗，很重要之一項工作即

是要模擬邊界層高度內紊流流場的各項重要性質，其中包括有平均風速特性及紊流特

性。 

1.平均風速剖面 

一般常用於規範邊界層風速剖面兩定律，一為指數律(power law)，另一則為對數律

(logarithmic law)。 

（1）指數律(power law) 

邊界層流中水平方向均佈之地形上的平均風速剖面，以指數律表示： 



 










Z

U

ZU )(

                                 (1.1) 

其中，U 為縱向之平均風速；Z 為地表上之高度；Uδ 為梯度風速；δ 為大氣邊界層

厚度；α 為指數。在現行工程應用中之假設為：○1 一個α 為定值之指數律可是用至梯度

高度δ 。○2 邊界層厚度δ 僅只為指數α 之函數。 

（2）對數律(logarithmic law) 

越接近地表的地方，其風速的擾動性越高，解析描述也就越加困難。在地表層(或稱

之為常應力層)其剪應力值τ u 與地表面之剪應力值τ 0 極為接近，且其橫風向之風速分

量 V 極小。對邊界層橫風向之平均風速方程積分至高度，再加以整理可得。 
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*                                   (1.2) 

其中，Zl 為對數律之有效高度；u＊為剪力風速＝(τ 0 /ρ )0.5；f 為科氏力參數；ρ

為空氣密度；b 為常數，其值約在 0.015 至 0.03 之間。微氣象學研究的一些結果顯示，

在地表其平均風速剖面可用下式表示： 

U(Z)=(1/k)． u＊ ．ln(Z/Z0)                          (1.3) 

其中，k(=0.4~0.41)為馮卡門常數(Von Karman constant)；Z0 為地表粗糙長度(roughness 

length)。公式(1.3)即為所稱之對數律。實場量測結果指出，在強風之情況下，對數律之

適用範圍可達數百公尺之高度。有關在不同地表情況下，上述討論之大氣邊界層各參數

的建議值如圖 52 所示。各專家學者對不同風場有不同的定義，表 2 及 3 為我國建築物

耐風設計規範與解說所定義的地況及其相關對應參數，進行任何耐風設計或風洞試驗地

況模擬皆應滿況參數定義。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 52 不同地況下平均風速隨高度之變化示意圖 

表 2 建築物耐風設計規範與解說建議之地況種類 

地況 A 
大城市市中心區，至少有 50%之建築物高度大於 20 公尺

者。建築物迎風向之前方至少 800 公尺或建築物高度 10 倍的

範圍（兩者取大值）係屬此種條件下，才可使用地況 A。 

地況 B 

大城市市郊、小市鎮或有許多像民舍高度（10~20 公尺），

或較民舍為高之障礙物分布其間之地區者。 

建築物迎風向之前方至少 500 公尺或建築物高度 10 倍

的範圍（兩者取大值）係屬此種條件下，方可使用地況 B。 

地況 C 
平坦開闊之地面或草原或海岸或湖岸地區，其零星座落之

障礙物高度小於 10 公尺者。 
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表 3 建築物耐風設計規範與解說建議之地況相關參數 

地況  α  Z g ( m)  b  c  l  ε  Z m i n ( m)  

A  0 . 3 2  5 0 0  0 . 4 5  0 . 4 5  5 5  0 . 5 0  1 8 . 0  

B  0 . 2 5  4 0 0  0 . 6 2  0 . 3 0  9 8  0 . 3 3  9 . 0  

C  0 . 1 5  3 0 0  0 . 9 4  0 . 2 0  1 5 2  0 . 2 0  4 . 5  

2.紊流特性 

紊流強度是紊流擾動流速大小的表達方式。將擾動風速之均方根值(root mean square)

除以平均風速值，以百分比之方式表達出來，邊界層中某特定高度 Z 之紊流強度，其定

義如下： 

 
%100.(%).

5.0
2


i

i

U

u
IT                                  (1.4) 

其中，T.I.(%)為 i 方向之紊流強度；ui 為 i 方向上之擾動風速；Ui 為 i 方向之平均風

速。而縱向擾動風速之均方根值與地表剪應力風速有下列關係： 

2

*

2 uui                                         (1.5) 

其中，β 值通常假定與高度無關，一般工程應用上可取為 0.6。在非常粗糙的地況下，

其值最低可達 0.4。 

大氣邊界層中的紊流性質除了前述的紊流強度之外，紊流長度尺度(turbulence length 

scale )以及紊流頻譜密度函數(turbulence power spectrum density function)和交相關頻譜

(cross-spectrum density function)都是風洞模擬時不可忽略的重要特性。 

風洞試驗原理： 

若要針對某一個風工程問題進行風洞試驗，實際流場與模擬流場間必須滿足流場相

似性的要求，試驗結果才能正確地應用於實體的設計。相似性原理可分為幾何相似性

(Geometric similarity) 、運動相似性 (Kinematic similarity) 及動力相似性 (Dynamic 

similarity)，以下分述之: 

1.幾何相似性 
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建築物的幾何外型、相鄰地形、地物的配置皆可能會影響建築物周遭的風場和建築

物所受的風力，因此實體建築物周遭的街道、其他建築物、植栽、圍籬、棚架，和建築

物表面的凹凸狀況，譬如陽台、屋頂的突出物等，皆須按模型縮尺比例精準地製作，並

正確地放置在其預定位置，以確保模擬風場的正確性。幾何相似性可分為: 

(1)模型和真實建築物各方向之比例縮尺必須相同: 
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L                                             (1.6) 

其中 H、B、W 分別代表建築物的高度、長度和寬度，下標 p 和 m 分別代表實體

(Prototype)和模型(Model)，而 Lr 稱為模型的縮尺比。 

模型的縮尺比例不宜太大或太小，太大的模型需要大風洞斷面，太小的模型則製作

不易，建築物風洞試驗的縮尺比最好在 1/200~1/600。譬如建築物的實體高度 Hp=200m，

寬度Wp=50m，以 1/400的比例縮尺製作模型，則模型的高度Hm=0.5m，寬度Wm=0.125m，

為避免模型之阻塞比小於 5%，風洞試驗段的斷面積必須大於 1.25 m
2。 

(2)建築物模型的高度必須與邊界層厚度成一定比例: 
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                                 (1.7) 

譬如大氣邊界層的厚度δ p=400m，建築物的高度 Hp=200m，若以 1/400 比例縮尺製

作模型，則模型的高 Hm=0.5m，風洞中邊界層的厚度δ m=1.0m，而試驗段的高度必須

大於 1.5m。 

(3)建築物模型的高度必須與地表粗糙長度成一定的比例: 
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                            (1.8) 

其中  為地表粗糙長度。此無因次參數又稱為詹森數(Jensen number)，譬如市郊的地

表粗糙長度 Zop=40 cm，以 1/400 的比例縮尺製作模型，則風洞中粗糙長度 Zop=1.0mm。 

(4)建築物模型的高度必須與紊流的積分長度尺度成一定的比例: 

  
pxmx L

H

L

H

















                            (1.9) 

其中 Lx 為紊流的積分長度尺度(Integral length scale)，可由紊流流速自相關函數積分
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求得，邊界層流中的積分尺度約為 Lx≒0.3δ 。 

(5)圓弧形建築物: 

氣流通過圓弧形物體表面時會產生渦流分離現象，渦流的分離點與雷諾數及物體表

面的粗糙度有密切的關係。平滑表面的流況較接近層流邊界層，分離點位於物體前方，

尾流區會較大粗糙表面容易發展成為紊流邊界層，當雷諾數大於一個臨界值時，分離現

象於物體後方發生尾流區較小。表面越粗糙的物體，臨界雷諾數越小。若建築物的整體

或一部分為圓弧形設計，建築物模型的表面粗糙度必須遵守: 

 
pm DD
















 
                          (1.10) 

式中ε 為物體表面的粗糙長度，D 為圓弧直徑。 

(6)模型的範圍: 

因為建築物周遭的場與建築物的幾何外型、相鄰地形、地物的配置皆有密切的關係，

尤其是行人風場會受到實際高度高於 0.5m 之植物的影響，故所有預定種植的灌木與喬

木皆需以模型置於正確之位置。一般而言，除非特別高的超高層建築物，建築物影響半

徑範圍約為:建築物斷面積方根的 8倍或建築物高度的 3~5倍。舉例而言，一棟高 100 m，

寬度 50 m 的建築物，迎風面積方根的 8 倍約 560m，若以建築物高度計算影響半徑則為

300~500 m。若模型縮尺比為 1/400，則模型半徑為 0.8~1.4m，亦即風洞寬度至少需要

1.6~2.8m 以上。 

2.運動相似性 

運動相似性要求風洞試驗中任意兩點的流速比和實際流場中對應位置流速比必須相

同，亦即流場的流速要成一定的比例。 

(1)速度比例: 

模擬流場與實際流場流速要成一定的比例。換言之，風洞中任意兩點的流速比與實

際流場中對應位置的流速比相同。一般以邊界層外之自由流風速 Uδ 為參考風速: 
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風洞試驗所採用之風速 Uδ 大多介於 10 20m/s 之間。 
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(2)黏性次層: 

物體表面會有一層極薄的黏性次層，其厚度約為: 

    
*

11
u

Z


                                 (1.12) 

式中
*u 為剪力速度，ν 為空氣的運動黏滯係數。風洞試驗中黏性次層的厚度約為

1.0mm，若量測位置之高度小於黏性次層的厚度，則所量測得之風速因受到流體黏滯性

的影響，便無法滿足紊流流場的相似性。譬如行人風場的實際高度為 1.5~2.0m，若建築

物縮尺比為 1/400，則風洞試驗需量測離地表 4.0~5.0mm 高度處之風速，若此量測高度

小於黏性次層的厚度，則量測得之風速無法正確地反應出實場的紊流流速。同樣地，若

採用較小的模型(較小的縮尺比例)，則黏性次層的影響會更嚴重，亦即縮尺效應(Scale 

effect)會造成試驗結果失真(Wang et al., 1996)。 

3.動力相似性 

動力相似性要求模擬流場與實際流場中流體所受之力要成一定的比例。依據流體力

學的原理，若風洞試驗和實際流場的無因次參數相同，則流場的動力相似便可滿足。以

下分別對一些重要的無因次參數做一介紹: 

(1)雷諾數(Reynolds number): 

 






ULUL
Re                               (1.13) 

式中 U 為流場的特徵速度，ν 為流場的運動黏滯係數，μ 為動力黏滯係數，ρ 為流

體的密度，L 為流場的特徵長度。雷諾數的命名是為了紀念英國學者雷諾(Reynolds,O., 

1842-1912)。邊界層流中，特徵長度為下游距離或邊界層厚度;建築物尾流中，特徵長度

為建築物之高度或寬度。不論何種流場，雷諾數皆代表流體的慣性力和黏滯力效應之比，

當雷諾數小時，黏滯力大於慣性力，流場中的擾動會因為黏滯力而衰減，流體的流動趨

於穩定，流況屬於層流(Laminar flow);反之，雷諾數大於一臨界值時，微小擾動則會因

為慣性力而增強，形成流況紊亂的紊流流場(Turbulent flow)，雷諾數的臨界值視流場而

定。 
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圖 53 CRIACIV 風洞大氣邊界層模擬擾流板 

 

圖 54 CRIACIV 風洞大氣邊界層模擬粗糙元 
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圖 55 CRIACIV 風洞外視圖 

 

圖 56 致贈 CRIACIV 風洞實驗室人員紀念品並合影 
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參、心得與建議 

本次赴捷克及義大利執行「歐盟都市災防應變與建築風環境先進試驗技術參訪觀

摩研習計畫」，除拜訪捷克UCEEB實驗室及捷克理工大學土木工程學院室內環境與建

築工程設備系，主要考察拜訪捷克科學研究院理論與應用力學所(ITAM)之環境風洞實

驗室；義大利米蘭理工大學的GVPM 風洞實驗室及佛羅倫斯大學營建與風工程氣動力

學研究中心CRIACIV之大氣邊界層風洞實驗室等3個風洞實驗室。 

ITAM風洞實驗室特色的是環境測試段(climatic section)，在風洞內可噴水調節降雨

強度和水滴大小，以模擬與毛毛雨或大雨相對應的效果，並控制室內溫度。此為世界

各國風洞實驗室少有之功能，人員配置上僅研究人員1-2名，但有人力需求時可由其他

地方調派人力支援；經費來源分配約為檢測案件10%、研究計畫經費20% 、政府預算

70%。GVPM風洞斷面寬14公尺，可執行大尺度的橋梁全橋模型風洞試驗，其他大型場

館或構造物之縮尺試驗。另外，有兩個低紊亂測試段(移動式可交替使用)，可快速且有

效率執行各項商業檢測案件，因此其經費來源以商業檢測案件為主，在人力上則有5名

教授和5名技術人員，為較具規模之風洞實驗室。CRIACIV風洞實驗室為義大利歷史最

久之風洞，斷面尺度較小，主要用於學術研究，具有完整的研究團隊，經費學校為主，

亦執行商檢業測案件，但案量不多。而本所風洞實驗室為國內最大斷面風洞實驗室，

主要執行研究試驗作為我國耐風規範之修訂依據，輔以執行商業檢測案件作為儀器設

備維護，經費來源20%科技計畫、80%檢測案件。以上所述之各風洞實驗室之分析比較

如下表3所示： 
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表 3 捷克、義大利與本所風洞實驗室比較表 

實驗室 風洞尺寸 人力配置 經費來源 風洞特色 

捷克科學院理論

與應力所 ITAM 

測試段的斷面為寬 2.5×3.9 m 的矩形截

面，長度為 9.0 m。 在此部分中，風速

為 0.8 到 18 m / s，具有噴水及紅外線

輻射系統。 

研究人員 1-2 名 

10%檢測 

20%研究計畫 

70%政府預算 

ITAM 風洞實驗室有兩個測試段，氣動力

測試為一般風洞測試段。較具特色的是環

境測試段(climatic section)，在風洞內可噴

水調節降雨強度和水滴大小，以模擬與毛

毛雨或大雨相對應的效果。 

義大利米蘭理工

大學風洞實驗室

GVPM 

低紊流測試段斷面寬 4m ×高 3.84m × 

6m， 最高風速可達 55m/s。大氣邊界

層測試段寬 13.84m ×高 3.84m ×長

35m， 最高風速 16m/s。 

教授 5 名 

技術人員 5 名 

商業檢測案為

主要經費來源。 

GVPM 風洞斷面大，可執行大尺度的橋梁

全橋模型風洞試驗，其他大型場館或構造

物之縮尺試驗。另外，有兩個低紊亂測試

段(移動式可交替使用)，可快速且有效率執

行各項商業檢測案件。 

義大利佛羅倫斯

大學營建與風工

程氣動力學研究

中心 CRIACIV 

測試段寬 2.4 m×高 1.6m，最高風速 

30m/s 

教授 2 名 

研究員 1 名 

研究助理 3 名 

技術人員 1 名 

博士候選人 2 名 

大 學 經 費 為

主，亦執行商檢

業測案件，但案

量不多。 

CRIACIV 風洞實驗室在義大利歷史最久，

所以斷面較小。主要用於學術研究。 

內政部建築研究

所風洞實驗室

ABRI 

建築測試段：寬 4.0m× 高 2.6m 長

36.5m，最高風速可達 27 m/s；橋梁測

試段：寬 6.0m×高 2.6m 長 21m，最高

風速可達 20m/s。 

研究人員 2 名 

技術人員 1 名 

科技計畫經費

20%，實驗室收

支併列 80%。 

主要執行研究試驗作為我國耐風規範之修

訂依據，輔以執行商業檢測案件作為儀器

設備維護之經費來源。 
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本次執行「歐盟都市災防應變與建築風環境先進試驗技術參訪觀摩研習計畫」，

參訪捷克義大利風工程相關實驗室，瞭解各實驗室因國家建築特色、定位取向及人

力配置考量，而發展各種不同規模與定位之實驗室，執行此次考察計畫後，可借鏡

他山之石，作為本所實驗室試驗研究發展與營運參考，相關建議如下： 

一、 水可載舟 亦可覆舟，風可引致災害亦可形成能源。本所風工程科技計畫一直

以風災的預防，探討構造物受風載重與風壓係數，以確保使用安全。對於綠

能的應用則較少著墨，從參訪過程瞭解到，國外風洞亦積極探討如何有效利

用風能等議題。本所風洞實驗室或相關研究計畫應配合當前政府發展綠能政

策，發展綠能相關研究。 

二、 本所風洞實驗儀器設備精良，試驗技術水準不亞於國外實驗室。經此次參訪

後，與受訪實驗室適當維持連結並發展後續合作可能性，或與國內大學合作

申請科技部計畫辦理技術人員互訪，甚至共同辦理實驗室間試驗能力比對，

拓展國際視野，增加國際交流。 

三、 本次參訪實驗室各具有不同之發展定位，形成自身之明確特色。本所風洞實

驗室以研究試驗作為法規修訂依據，並輔以執行商業檢測案件。現有人員雖

於風工程領域各有不同面向專長，但因研究人力不足，實驗室缺乏全面性研

究人才。為補此不足，建議應與國內大學或相關研究機構，在設備使用、人

力支援與研究議題上積極合作。 

四、 風工程是門冷知識，但可應用性相當廣泛，建議本所應辦理風工程研討會、

座談會、教育訓練與推廣，強化國內政府部門、建築師、技師、產業界與民

眾對風工程的認識，以深化風工程之推廣與普及。 
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UNIVERSITY CENTRE FOR UNIVERSITY CENTRE FOR 
ENERGY EFFICIENT BUILDINGS
OF CTU

Research and Development for Sustainable Built

Environment

1

 The University Centre was established in 2012 as a stand - alone institute of the CTU in Prague

PROFILE OF THE UNIVERSITY CENTRE

 It was established to streamline the cooperation between university and industry

 Mission: By interconnecting new knowledge across disciplines, we contribute to the application of 

results of research and development that are beneficial for individuals, society and also environment. p , y

 . 
Faculty of Civil 
Engineering

CTU

UCEEB

Faculty of 
Electrical 

E i i

Faculty of 
Biomedical 
Engineering UCEEB Engineering

Faculty of 
M h i l

Engineering

2

Mechanical 
Engineering
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RESEARCH DEPARTMENTS

ARCHITECTURE AND ENERGY SYSTEMS OF INDOOR MATERIALS AND CONTROL AND 

Director of CTU 

ARCHITECTURE AND 
ENVIRONMENT

ENERGY SYSTEMS OF 
BUILDINGS

INDOOR 
ENVIRONMENTAL 
QUALITY

MATERIALS AND 
STRUCTURE

CONTROL AND 
MONITORING OF 
INTELLIGENT 
BUILDINGS

UCEEB

A P f L káš F kl

Assoc Prof Tomáš MatuškaDr Antonín Lupíšek Dr Daniel Adamovský Assoc Prof Petr Kuklík Dr Jan Včelák

Assoc. Prof. Lukáš Ferkl

3

Assoc. Prof. Tomáš MatuškaDr. Antonín Lupíšek Dr. Daniel Adamovský Assoc. Prof. Petr Kuklík Dr. Jan Včelák

MODERN LABORATORIES
 Acoustic laboratory
 Composite Constructions laboratoryComposite Constructions laboratory
 Laboratory of Construction Thermal Technics
 Sustainable construction laboratory
 Fire laboratory FireLAB
 Laboratory of Hydrometeorology and Hydropedology
 Energy laboratory LORCA
 Solar laboratory SOLAB2

 Laboratory of heat pumps
 Laboratory of indoor environment— climate double

chambre, ventilation systemschambre, ventilation systems
 Laboratory of indoor environment— ventilation systems
 Laboratory of advanced biomaterials
 Laboratory of personalized telemedicine
 Mechanics laboratory
 Constructions engineering Constructions engineering
 Material engineering
 Laboratory of electron microscopy
 Laboratory of electronic systems
 Laboratory of fibre optics

4

y p
 Experimental battery repository
 Laboratory of photovoltaic systems and energetics
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UCEEB MICROGRID

5

PROJECTS

 Horizon 2020 Horizon 2020

 Interreg Europe

 National projects

 (TAČR, OP PIK, EUPRO II, MPO TRIO…)

 Projects active in 2017: j

 30 grant projects

6

 170 projects of contractual research (55M CZK)
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APPLIED TECHNOLOGIES

7

IoT

FORMS OF COOPERATION
 On-demand research and development

C ti i h d d l t Cooperation in research and development

 Testing and diagnostics

 Energy saving

 Optimization of operationp p

 Consultancy in the pre-project stage

 Assessment of projects and 

implementations

 Long-term monitoring of buildings

 Quality environment in buildings

 Studies for reconstructions of buildings

 Economical building operationEconomical building operation

 Optimisation of energy purchase for

communes

 Training courses for state administration

8

 and other
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RP3 QUALITY OF INDOOR ENVIRONMENT

 Introduction of RP3 Quality of indoor environmenty

 Laboratory of Indoor Environment

 Optimization of  indoor environment in low and zero energy Optimization of  indoor environment in low and zero energy 

buildings with regard to occupant’s health, comfort and 

productivity.

 Team of 14 (5 seniors, 3 post-docs, 6 juniors)

 Laboratory of Inteligent personal healthcare

 Development of personal health monitoring system.

 Team of 4 (1 senior, 2 post-docs, 1 junior)

9

RP3 QUALITY OF INDOOR ENVIRONMENT

 Laboratory equipment:

Thermal manikin Particle image velocimetryParalel test boots

10
Solar chimney Test bed for domestic air handling units
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REFERENCES – CONTRACTUAL RESEARCH
 Fenix Office Centre — Project controlling of the construction and the system for

controlling and monitoring the operation of a passive building

 Expanding the capacity of the nursery and primary school of Ota Pavel in

Buštěhrad

 Metrostav — green roof research

 Assistance for communes in projects — Dobříš, Postřekov, Podolanka, Kadaň, 

Slaný, Kladno, Prague 2, 3 and 7

 Air Navigation Services — air-conditioning of air traffic controller‘s stations

F h f IWK t f t ti l t i d bl li t Fraunhofer IWK — measurement of construction elements in double climate 

chamber

 Ha-Sec — significant increase of energy efficiency of the operation in the heavy 

11

mechanical engineering field using innovative approach

S.A.W.E.R.

Solar Air Water Earth Resource

Autonomous device cultivates dry desert into fertile land for crop

cultivation.

 Preparation for the EXPO 2020 world exhibition in Dubai.

 UCEEB a Faculty of Mechanical Engineering, CTU in Prague: y g g, g

Development of technology for obtaining water from air.

 Institute of Botany of the Czech Academy of Sciences : y y

Development of a system for desert cultivation.

 The device will produce average of 500 litres of water per day

12

for keeping the green garden of 300 m2 size. 
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MORE–CONNECT

CTU UCEEB AND RD RÝMAŘOV A. S.
 The goal of the project is to develop a solution advantageous from several points of view:

P f b i ti f i di id l l t ill ll f ti f t h l i E d l Prefabrication of individual elements will allow for cooperation of technology companies across Europe and also

economic savings thanks to repeatability.

 Possibility of choosing the reconstruction parameters in a „One-stop-shop“ online system with immediate

information about the quality of the building and energy saving regarding the financial burden.

 Prefabrication of the system and non-disturbing preparation works will significantly shorten the duration of the

reconstruction. Expected construction works on site for reference objects are around 14 days, without the need top j y ,

moving out of the object.

13

BUILDINGS IN HIGH ENERGY STANDARD

 We cultivate the building environment in Czech Republic using model projects.

 We promote high energy standards (nZEB, passive buildings).

 We are members of Netzwerk Effizienzhausplus led by Fraunhofer IBP.We are members of Netzwerk Effizienzhausplus led by Fraunhofer IBP.

Model project– library in Dobříš:

 very concrete and specific assignment

 until autumn 2018 DUR

 Hybrid GEOTABS system

cooperation with Germany

14
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FDD OF AIR-HANDLING UNITS
 Analysis of historical operation data stored in a 

!control system.

 Search for faults in operation.

!

 Rule based analytical system.

 Energy and mass conservation, moist air processes.

Benefits:

 Savings of energy

An example - closed inlet damper 
for 2 month in March and July 2015. Savings of energy.

 Improving indoor environment quality.

 Decreasing service costs and extending AHU’s

y
• Ventilation failed.
• Wasted approx. 12 779 kWh of 

electric energy.

15

Decreasing service costs and extending AHU s 

lifetime.

LOCAL AIR HANDLING UNIT WITH TEM
 Experimentally proved practical usability of a 

ventilation unit with thermoelectric heat exchanger.

 Local availability of supply air heating and cooling 

t th ith til titogether with ventilation.

 Supply air temp. for heating up to 35 °C (te ≤ 0 °C), 

for cooling down to 18 °C (at te = 35 °C ).for cooling down to 18 C (at te 35 C ).

 At 50 m3/h cooling output up to 200 W (EER 1 up to 

6), heating output up to 700 W (COP 2,5 up to 20) –

entire local AHU.

16
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MANY THANKS FOR YOUR 
ATTENTION
University Centre for Energy Efficient Buildings of the CTU

Třinecká 1024, 273 43  Buštěhrad,

www.uceeb.cz │ info@uceeb.cz
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