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摘要 

      因在都市熱島效應的影響下，近年來規畫領域逐漸重視戶外空間

的生活品質改善，其中風環境最常被使用在降低都市氣候最直接的

方式，手法上多以創造廊道來增加都市戶外通風的效率，各國都市

規劃也逐一邁向製造廊道的規劃手段。隨著時代的進步，人們開始

著重效率，希望在短時間內看到成果，這時相較於耗時的風洞試

驗，計算流體力學(computational fluid dynamics，CFD)逐一在學

術及業界被廣泛使用。而要創造廊道的方式有非常多種，除了最常

被拿來探討的街谷廊道，綠廊外，河谷的地貌也是其中之一，且除

了考慮地貌上的不同，外在環境本身已成為相關性研究中，須考慮

的重要因素，然而因外在因素的存在，在建製模型時大小不一，及

其複雜，因此本次研究考慮模擬模型內部量體結構差異及模型內偵

測位置的不同探討其風環境下對行人的舒適度影響。 

    本次研究對象以台中市柳川排水溝渠作探討，隸屬於經濟部水

利署第三河川局所管轄，屬旱溪排水系統中的一條排水溝，全長約

10公里，屬第二長排水長度，因流域位址接近台中市中心，流域中

包含眾多地貌類型且多為住宅區，故戶外生活環境應被重視。 

    本次研究結果分現況模擬與設計模擬，其中前者採台中柳川全

段排水長度進行地貌樣式模擬，並將以由北至南劃分成前段、中

段、後段；後者則採控制地貌型式之三種因子做每 3m之差進行對人

行道上的舒適度變化的影響力大小分析，得出在第一部分中，柳川

前段(靠近進化北路)的人行道 PMV是最好的，而後段(台中市郊區靠

近旱溪)的 PMV是最差的；第二部分，三項地貌控制變因在經過模擬

後，得出溝渠單元在尺度每差 3公尺變化下，其人行道上的 PMV會

有 0.013之差，路寬部分則為 0.009(同一變化量)，樓高則為

0.004，得出三種變因中，溝渠是影響最高的；而另一項研究是關於

一般街谷地形與存在溝渠的街谷地形在人行道 PMV上之模擬，得出

有溝渠的街谷地貌，其 PMV比一般街谷地形還差，原因是因為風

速，使其人行道之 PMV產生變化，因而得知溝渠的存在是扮演調和

谷地風速的角色，使其谷地中的風速不會造成風害，使其舒適度增

加。 

 

 

 
關鍵詞:CFD、街谷地貌樣式、人體舒適度、人行道、都市熱島 
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第一章  緒論 

1-1.研究動機 

      隨著人口的成長，都市開發密度勢必只增無減，開發後的結

果，就是一座座龐大的人工建築肆無忌憚地向外無情的擴張，加上

行動熱源、人為活動、建築設備產生的暖氣造成局部地區在全年度

溫度升高，造成都市熱島效應現象(如圖 1-1.)，加上我國都市規劃

在都市發展初期就已規劃，時間點無法隨時代的變遷而改變，評估

方法也權重於使用強度來劃定使用分區，並沒有像建築在專業上會

隨時代的變遷而改變或加入新思維來進行評估設計，做整體性開發

的前置研究，導致後期需進行改善，達到適合繼續居住的環境。而

要如何在已開發地區改善居住環境及在未開發地區避免重蹈已開發

地區的覆轍，成為現今全球各都市規劃時的考量重點之一。 

圖 1-1.都市熱島效應及在其上空形成的塵罩圖(圖片來源:林憲德，2005) 

 

     減緩都市熱島效應主要由風環境、溫熱環境為兩大面向做切入

探討，其中，風環境最常被使用在降低都市氣候最直接的方式，手

法上多以創造廊道來增加都市戶外通風的效率，如北京在 2014年

《城市環境國際學術研討會》上供佈國家和北京的氣象部門正在研

究哪些地區是北京主導風向的通道、通道應該如何維持等，研究成

果確實達到降低都市整體溫度。而台灣新北市政府城鄉發展局也於

2013年 10月發布台灣首次對於風環境制定相關的都市設計審議原

則。 

    風廊道依種類可分為綠園道、河道、街谷、山谷，主要利用空

氣在對流時能夠有完整之路徑提供風的走向進而達到散熱的效果。
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過去在城市開發中，針對都市風場的研究眾多(T.R.Oke，1988；邱

英浩 2008；林憲德，2001)，探討對象為研究街道佈局及建築物林

立形成的風環境，研究的目的為探討其在都市氣候的性質；而在近

幾年台中市開發趨近飽和下，為了因應居住條件及保有品質，城市

邊緣被視為新的生活圈，因為靠近郊區，空氣品質等生活環境都優

於市中心，極具開發得價值，但相對之下，城市邊界屬於低密度之

開發，對於風環境的研究在當年並沒有被重視，對於開發應有的環

境評估，勢必會缺少參考依據。 

    台中市在城市整體規劃上，有重要的藍、綠帶覆蓋在整個台中

市格狀路網上，其中柳川是貫穿整個台中市的藍帶系統，對於減緩

都市熱島的功用是不在話下，也因為流域廣泛且通過整個台中市

區，因此先天上就富有完整的路徑借以讓風更容易匯集疏通城市熱

源，擁有良好的舒適度以提升生活環境品質(圖 1-2)；起初，柳川

之用途為灌溉兼排水，周邊環境以農田為主，但近幾年台中市區開

發飽和的情況下，河川兩岸開始被辦公大樓、民宅、公寓、行道樹

取代，對於地形上的變化，是否在舒適度上還能夠保有一定水準並

且能夠成為被效仿的依據，並將其數據得出以做為新開發區的重要

參考值，為是次研究所要探討的課題，在開發觸手已開始向城市邊

界發展，為避免原有的熱島效應更趨嚴重，勢必採取相應的措施。  
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圖 1-2.台中市河川、溝渠水系分布圖(林殷瑋，2009) 
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1-2.研究目的 

    本研究欲了解都市現有溝渠地形搭配街谷地形後之人行風環境

舒適度，故建構數值模型加以模擬溝渠地形搭配街谷地形時，其人

行道上之風場造成舒適度變化情形，並將模擬得出的數值套近開發

區做為日後開發者之參考依據，為此擬定本研究目的，主要內容如

下: 

1. 以現況之柳川地形做風場環境之模擬，了解河谷中不同尺度 

的變化對人行道舒適度的影響。 

2. 得出的數據再找出造成舒適度不同之影響因子，接著定義其 

影響因子為其控制因子套近開發區，做不同高寬比之河谷地形

以因應開發區未來在河谷旁之建物高度、寬度、推縮建築線等

建築計畫。 

3. 了解造成熱舒適程度變化的控制變因，並找出其控制變因影響

舒適度程度大小。 
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1-3.研究內容與流程 

    本研究確認研究目的後，藉由相關文獻回顧及實地走訪來選定

研究地區，並分析當地歷史氣象資料，除可初步了解研究地區之氣

候概況，亦可作為實測計畫的訂定依據及數值模擬之參數值。藉由

實測結果了解研究地區之現況。本研究另以(CFD)數值模擬輔助觀測

結果，將現場觀測到的各種參數基準值，如溝渠尺寸，做最初的數

值模擬的現況模型，再將初始模型做不同地貌型式的延升，最後得

出研究地區及各個型態模型中，有良好之舒適環境的種類，種類確

立後，再找出其中影響舒適度最大的控制變因並排列出控制變因之

權重分級。本研究之研究方法敘述如下: 
 

       1.相關文獻回顧 

    文獻回顧法找尋相關之山谷風、風廊道、街谷等研究數據之

理論。 

 

2.參數值之設定 

    以中央氣象局所測得之台中市氣象資料之詳細狀況以得到環

境基本數據，再依照經濟部水利署-第三河川局中各溝渠的尺度

比例做數值模型中限制溝渠尺度大小的規範。 

  

       3.數值環境模擬「前置作業」 

    將現場實測之地貌尺寸之數據帶入 CFD環境模擬軟體，計算

現況環境的舒適度程度，做為初始模型。 

 

4.模擬改善方案「後置作業」 

               將舒適度最佳之溝渠地形作為依據，找出其控制因子並 

   模擬其控制因子的組合是可達到能讓 PMV變化程度較大的自變數  

   配比組合，讓舒適度不佳之河谷有改善之方針，並 提供未來都 

   市規劃者規劃建築配置之依據。 
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比對有誤修正相

關設定 

本研究共分五個章節進行論述，圖 1-3為本研究之流程: 
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研究對象與範圍 
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CFD數值模擬 

數值模擬實驗比對
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結論與建議 

是 

否 

PPD 

圖 1-3.研究流程圖 

溝渠存在與否 植栽存在與否 
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1-4.研究對象與範圍 

    台中因先天地形條件，有非常多的河川貫穿整個台中盆地，所

以在歷史發展上，這些河川被當地居民用作灌溉的配送水道供農業

發展，而時至近遷，當年繁榮的農業社會被工業取代，相繼的人口

也隨之暴增，為了能有好的生活環境，政府開始進行整體都市規

劃，在當時灌溉用水道被市政府重新定位變為現今城市排水系統-旱

溪排水系統，形成現在台中市的都市藍帶，而整個排水系統沿岸也

被安排為人行步道及沿岸造景，因為環境優良，周邊也都有規劃住

宅區，以利居民利用。在現在全球暖化猖狂下，都市熱島效應存在

於都會中已是家常便飯的事實，但可喜的是，各國相關人士對於緩

解都市熱源已有一套可信度極高的解決方案-創造風廊道提供風在廊

道內部加速流動，帶走廊道周邊溫室氣體，此手法在海外被應用並

得到應證，的確是能有效地減緩都市熱島效應，而風道的形式在所

提的案例中多為排列整齊的行道樹列、街谷等谷狀地貌，相關研究

也多在此範圍，至於河谷地形在應用及研究相對甚少，可能原因是

多不存在於大都會中，而研究中，風廊道越完整及長度越長越能突

顯散熱效益，相對河谷是有這優勢的，而台中都會區裡剛好附有此

類地形，因此在是次研究裡將會以都市溝渠地貌做研究對象，探討

其溝渠地貌在加入街谷地貌之多種組合下對河岸旁的人行道，行人

使用時的舒適度情形，又台中市藍帶系統分布廣泛，涵蓋整個大台

中，為了能夠增加參考價值，在此挑選最接近市中心的柳川排水

道，作為研究範圍。 
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第二章  文獻回顧 

    熱島效應主要成因為都會地區大量使用熱容量大的混凝土建

材、藍綠帶減少降低都市環境內蒸散作用及徑流，以及汽機車和冷

氣空調所排出之暖氣，使都市產生大量之熱量，使的都市中心區相

較於郊區逐漸高溫化(朱佳仁，2006；程琬鈺，2011，林宛貞，

2015)，也因此開始有研究關於如何降低都市效應之溫度(T.R.Oke，

1988)，其中以風環境最被認同是可以有效率的降低溫度的方式。 

2-1.風環境  

2-1-1.大氣氣候尺度 

    不同的大氣問題所涉及的長度尺度和時間(圖 2-1)往往有極大

之差異，所以大氣的運動可以依據其水平方向的尺度區分為大尺度

(Macro-scale)、中尺度(Meso-scale)、小尺度(Micro-scale)，詳

述如下(朱佳仁，2006，頁 17-19)。 

    (一).大尺度(Macro-scale) 

            大氣運動的水平尺度在 1000km以上的數量級，時間尺  

        度約在 5-30天左右，譬如高低氣壓區所造成的大氣環流、 

        颱風等。 

    (二).中尺度(Meso-scale) 

            氣流的水平尺度約在 10~100km以上，時間約為 1-5 

        天，譬如海陸風、山谷風、地表與大氣之間的互制等問 

        題。 

    (三).小尺度(Micro-scale) 

            水平方向的尺度約為 100~1000m的範圍，時間尺度約 

        1小時，譬如煙囪煙流之擴散，龍捲風，積雨雲等，而這 

       個尺度的氣象在台灣最為常見也是氣象中最不穩定的。 

    本研究探討的環境參數涉及到的是都市邊界尺度之風環境，以

上述之尺度定義應為第三類作為依據 ，因屬於近地表之氣候尺度，

故呼應本研究後述的邊界層理論。 
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圖 2-1.衛星預報漏斗(Scofield，1993) 

2-1-2.邊界理論(boundary layer theory) 

    此概念的基礎是建立在牛頓的內摩擦定律，當流場中流體之間

存在速度梯度時，黏性就以內摩擦力的形式出現，其特點可使低流

速流體加速，高流速流體減速，速度梯度越大其黏性也就越大，而

普蘭度(1904)就以這原理做為基礎，提出了邊界層理論(boundary 

layer theory)，他認為流動可以分兩個區域來研究，當流體經過物

體表面處時會因為兩邊不同粗糙度而使氣流紊亂並產生延著壁面滑

動之運動，而此行為我們稱之為黏性效應。黏性效應是有一定之距

離範圍，脫離這層以外的區域時，流體則會處在穩定理想之狀態，

因此在穩定與不穩定之交接地帶即是邊界層。如向天空延伸，即屬

於文獻回顧所指的都市天篷層，其高度與速度間之關係則可依指數

率(power law profile)加以描述如式【1】。另從氣象學的角度，

大氣層中當有氣流運動時，氣流會沿著粗糙度較高之地表面產生紊

亂風場，大致起算到海拔 500公尺處時會變成無阻力之穩定流場，

而在此範圍裡稱為地表邊界層(planetary boundary layer)。地表

邊界層會因為地表的粗糙度及氣象條件的不同而有所變化，當地面

平滑時，氣流亦非常穩定，風速也較高，反之則風速低，且會產生

強大亂流。(圖 2-2) 
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圖 2-2風梯圖(高層建築結構設計第 6章) 
 

 

 

 

                              
𝑈(𝑧)

𝑈0
= (

𝑧

𝛿
)𝛼………………………【1】 

    U(z):指數風速(m/s) 

    U0:邊界層外之梯度風速(gradient velocity)(m/s) 

    δ:梯度高度 

    α:指數值 

    Zb:粗糙高度(m) 
     

 

2-1-3.行人風場 

    行人風場多指距離地面以上 1.5~2.0公尺高之環境風場，其由

許多因素交互影響而成之複雜氣流運動，影響參數包含風速、風

向、建築物外形、相鄰距離等，影響範圍約 3-5倍主建物樓高的半

徑範圍。行人風場亦對都市地區交通廢熱的排放疏散有其影響，因

此進行都市設計時須考量行人風場之風速即風向影響因子(Kubota 

2006)。在評估行人風場時，若無法進行全區所有位置之風速，則須

選擇重要的位置予以評估。有關行人風場之評估要點多為以下四點: 

 

   (一) 基地四周之行人步道和建築物出入口。 

   (二) 建築物之迎風面、背風面及角隅處。 

   (三) 基地周邊街道與窄巷。 

   (四) 基地四周易受風害影響之地區。 
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   上述評點之要項可看出行人尺度之風場的重要性，且絕大部分的

測點都在建築物周邊，看出風場深受建築物之影響，也因此在評斷

行人風場時都以行人行走的安全性及舒適性為主，若行人風場無法

達到其舒適性或安全要求，則必須施以相關改善對策，其改善策略

為修改建築物或是設置防風設施等，以下幾種為可採取之措施(出自朱

佳仁風工程概論 p.151~p.155 2006): 

 
   (1) 建築物的座向: 

    若矩形建築物的寬邊與該地盛行風向垂直，則建築物的 

迎風面和角隅處出現強風的機率會較高。建築物的迎風面寬 

度越寬越高，下切氣流會越強，強風的區域會越大(圖 2-3)。 

反之，建築物寬邊的座向與盛行風平行，則下切氣流會較 

弱。故設計建築物時應注意盛行風的方向以配置建築物寬邊 

的位置。 

 
圖 2-3.建築物座向對環境風場的影響(朱佳仁風工程概論 2006) 

    
   (2) 建築物之基座: 

    若建築物底部數層有突出的基座、平台或裙樓(圖 2-4)，可 

減少下切氣流對地面行人的干擾。但另一方面，下切氣流在 

突出的基座上方會形成強烈的渦流，可以配合植栽、棚架、 

防風網等設施減緩下切氣流的強度。 
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圖 2-4.建築物基座對下切氣流的影響(朱佳仁風工程概論 2006) 

 

 

 

 

 

    (3) 騎樓: 

    建築物底部靠近街道處若採用騎樓式設計，不但可以遮 

日避雨，亦可減少下切氣流對騎樓下方行人的直接影響(圖 2- 

5)。 

 
(圖 2-5) 騎樓式建築物對行人風場的影響(朱佳仁風工程概論 2006) 

 

 

   (4) 建築物的表面粗糙度： 

    建築物的表面粗糙度會影響附近的風速和其表面的壓， 

建築物表面愈粗糙，下切氣流愈弱(圖2-6)。建築物外形若為 

圓弧形的斷面，氣流與建築物表面分離的位置和雷諾數及其表面粗

糙度有關。 
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圖 2-6. 建築物表面粗糙度對下切氣流的影響(朱佳仁風工程概論 2006) 

 

    而根據朱佳仁在 2006制定風評估準則時，對於行人風場的可容

忍風速最大值應低於 3.00 m/s，超過其值就開始對人行風場帶來不

舒適之情況(頭髮飛舞，沙塵)，值得注意的是，3m/s是以通則的概

念所訂定的概略條件，其並無考慮到不同時段配合太陽輻射強度、

熱量，應有不同的風速標準，以達到不同之舒適度。 

2-1-4.風廊道 

     一般廣泛認為城市帶狀通風廊道的形式可以是河流綠地、道路

系統、林帶，也可以是高綠覆率、低矮建築且間距大的綠地、附屬

綠地、公共綠地；且與風向平行之廊道綠地更有利於通風，前蘇聯

學者研究並證實這一點，他們發現隨著街道與風向夾角的增大，風

速會越之減少(轉引自周淑貞 1994)。而香港規劃署在 2005年完成

「空氣流通評估方法可行性研究」後，為改善城市空氣流通的情

況，在「香港規劃標準與準則」之「城市設計指引」章節中納入了

對空氣流通意向之指引，其中對通風廊/風道之說明簡述如下: 
 

1.為改善空氣流通的情況，應沿主要盛行風的方向闢設通風廊，及

增設與通風廊交接的風道，使空氣能夠有效的流入市區範圍，從而

驅散熱氣、廢氣和微塵，以改善局部地區的氣候。 
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2.通風廊應以大型空曠地帶連成，例如主要道路、相連的休憩用

地、美化市容地帶、非建築用地、建築物後移地帶及低矮樓宇群；

貫穿高樓大廈密集的城市結構。通風廊道應沿盛行風的方向伸展；

在可行的情況下，應保持或引導其他天氣氣流，包括海洋、綠地和

山谷的風，吹向已開發地區。 

 

3.增加市區的通風程度，應將美化市容地帶、建築線後移地帶及非

建築用地銜接起來，並將連接主要道路的小路廣闊，藉以構成通風

廊/風道。 

 

4.主要大街/幹道應與盛行風的方向平行排列或最多成 30度角，令

盛行風得以進透入全區。與盛行風成垂直角的街段，應盡可能縮短

街道長度，這樣即能減少空氣滯留地帶，亦可為市區增闢通風廊。  
 

 

 

 

 

 

 

 

2-2.人體熱舒適度的評價指標 

   PMV(Predicted Mean Vote)，是丹麥的範格爾(POF Anger)教授

提出的，表示人體熱反應（冷熱感）的評價指標，代表了同一環境

中大多數人的冷熱感覺的平衡；PPD(Predicted Percentage of 

Dissatisfied) ,因為 PMV指標並不一定能夠代表所有人的感覺。因

此 Fanger又提出了預測不滿意百分比 PPD指標來表示人群對熱環境

不滿意的百分數,並用概率分析方法,給出了 PMV與 PPD之間的定量

關係。 

 

http://baike.baidu.com/view/8704833.htm
http://baike.baidu.com/view/8704833.htm
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2-2-1.PMV人體舒適度平均度 

    熱舒適模型是基於體溫調節和熱平衡理論得出的。根據這些理

論，人體通過生理過程，來保持新陳代謝產生熱量和身體散失熱量

的平衡，是熱平衡達到熱中性感覺的首要條件；PMV-PPD熱舒適模

型是人體體溫調節最早的數學模型，為該模型提出的指標表示大多

數人對熱環境的平均投票值，其有七級感覺(表 2-1)，PMV = 0時意味

著室內熱環境為最佳熱舒適狀態。ISO7730對 PMV的推薦值為 PMV

值在= -0.5～+0.5之間。PMV指數可通過估算以下環境參數獲得，

如： 
(1) 空氣溫度 

(2) 平均輻射溫度 

(3) 相對空氣流速 

(4) 空氣濕度 

(5) 代謝率 

(6) 著衣量 
 

表格 2-1.PMV熱舒適程度分級 

PMV指標 人體感受 

3 炎熱 

2 溫暖 

1 微溫 

0 適中 

-1 微冷 

-2 涼爽 

-3 寒冷 

本研究繪製 

2-2-2.PPD(不滿意百分比) 

    此項目是為了補足因實驗對象會因為年齡、性別、身體在實驗

當下的狀況，及個體對環境舒適度的接受程度不同而提出另一個數

值，單位為百分比，其計算公式如下【3】: 

PPD=100-95exp[-(0.03353PMV4+0.2179PMV2)].............【3】 

http://baike.baidu.com/view/338496.htm
http://baike.baidu.com/view/434238.htm
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    根據 ISO7730對於 PMV的推薦值落在-0.5~+0.5、且 PPD百分比

<10%，而在室內空間方面，其 PMV大約以-0.7~+0.7、PPD<15%，作

為熱舒適度之參考，另一方面，戶外空間之 PMV則須配合標準有效

溫度(SET or ET)進行比對。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖 2-7.PMV建議舒適值範圍(本研究繪製) 

 

 

 

2-3.計算流體力學 

   CFD中文全名為計算流體力學（英語：Computational Fluid 

Dynamics，簡稱 CFD）是 21世紀流體力學領域的重要技術之一，

CFD是一種對各種類型的流體在各種速度範圍內的複雜流動於計算

機上進行數值模擬的計算，從而預測流場的流動，如傳熱，相變

（如凝固和沸騰），化學反映（如燃燒），機械運動（渦輪機），

以及相關結構的壓力和變形（如風中桅杆的彎曲）等等的性質。 

    CFD數值模擬軟體之計算結構分成三個部分:前處理、求解器、

後處理三部份組成，而其三者各有其獨特的作用，如表(2-2)所示。 
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表格 2-2. CFD計算結構詳細內容(百度百科-CFD) 

 

2-3-1.CFD網格系統 

    CFD的計算原理是採用離散的方式處理，把空間區域離散化成

小胞腔(小立方體)，以形成一個立體網格或稱格點(圖 2-8)，然後應

用水平與垂直來回切割的算法來解運動方程式，另外，這樣的一個

網格可以是不規則的，例如在二維由三角形組成，在三維由四面體

組成(圖 2-9)或者是規則的；前者的特徵是每個網格必須單獨存儲在

內存中，而運算域方面，CFD能求解的範圍尺度上至整個大氣環

境，下至人體尺度，更可縮至血液在血管裡流動的尺度大小；另一

方面，網格設置模式也會因為求解範圍的大小而改變其設置模式，

基本上運算域在中尺度以下時，可用基本的正交往格分割，如果欲

求解的範圍是高度動態的並且在尺度上跨越很大的範圍，網格本身

應會隨動態時間調整，譬如在自適應網格細化方法中。 

     
圖 2-8.CFD正交網格系統(百度百科 CFD ) 

 前處理 求解器 後處理 

作

用 

a.幾何模型 

b.劃分網格 

a.確定 CFD 方法的控制方程 

b.選擇離散方法進行離散 

c.選用數值計算方法 

d.輸入相關參數 

速度場、溫度場、壓力場及其它參

數的計算機可視化及動畫處理 

https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%A0%BC%E7%82%B9&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AE%97%E6%B3%95
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E8%87%AA%E9%80%82%E5%BA%94%E7%BD%91%E6%A0%BC%E7%BB%86%E5%8C%96&action=edit&redlink=1
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圖 2-9.不規則網格系統(百度百科 CFD) 

2-3-2.計算流體力學相關軟體分析 

    在開頭介紹已知 CFD軟體是包含各種關於流體計算的總稱，而

其各式各樣的流體計算所提供的功能也不同，以現在業界常用的軟

體中，以 CFX、Fluent、Phoenics、CFD-ACE+（CFDRC）、CFX、

Star-cd等最常見，(其詳細簡介如附錄 A)，其軟體的應用領域及優

缺點如表 2-3，經詳細比對後，最適合本研究之計算流體軟體以

FloVENT作為輔助該研究之計算工具，FloVENT 是一套專門應用於

建築通風的 CFD 軟體，可以用來預測三維氣流場現象，熱傳現象 

(熱傳導，熱對流，熱輻射)，濃度擴散現象及舒適性分析，進行建

築物內外流場的模擬。國內外客戶常應用在無塵室流場分析及電腦

機房的氣流場模擬，是提供給從事 Heating, Ventilation and Air 

Conditioning (HVAC) 系統設計及改善工程公司必備的輔助設計工

具，同時 FloVENT的後處理程式是與客戶溝通的最佳工具，除了可

以輸出靜態的結果圖檔外，也可以產生 3D 動態流場結果，而貼圖

功能 (Texture Mapping) 及 AVI 動畫輸出可以讓非技術背景的同

事或客戶了解您的分析結果，用來當作雙方溝通的橋梁。 
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表格 2-3.CFD 軟體分析表 

軟體名稱 優點 缺點 適用範圍 

FloVENT 計算速度快速、效率

高 

只用於建築 專用型 

Fluent 計算速度叫 CFX、

Phoenics 等快 

處理器格式封閉 

物理模型較少 

泛用型 

CFX 可計算幾何形狀複雜

的流體問題 

精於旋轉機械 

計算速度緩慢 泛用型 

Star-CD 網格生成形狀多變，

計算穩定，在汽車工

業上甚精 

操作複雜 泛用型 

Phoenics 物理模型多變 

處理器格式開放 

網格比較單一粗糙，

針對複雜曲面或曲率

小的地方的網格不能

細分 

泛用型 

FloEFD 1.使用簡單 

2.網格自動生成 

3. 減少物理原形和

製作成本 

已趨近於最佳狀態 泛用型 

(本研究彙整) 
FloVENT的功能作用(摘錄自:Mentor Graphics) 

 

1.可以適用於所有類型和規模的建築物(Can be applied to buildings of all types 

and sizes) 

    FloVENT可以分析各種不同型態及尺寸的建築流場，包括中庭

式建築，購物中心，辦公室，戲院，機場，倉庫，電腦機房及資料

中心，也可以模擬分析車廂內乘員舒適性，醫院及地下停車場的空

氣品質問題。 

 

2.智慧型建模(Create Intelligent Models) 

    FloVENT 內建各種建築通風分析專用的資料庫及智慧型建模系

統 SmartParts，包含 Diffusers, Heat exchangers, Grilles, 

CRAC units...等，讓使用者可以很容易建構三維分析模型。

SmartParts 是 Mentor Graphics 累積了超過 20 年經驗所開發的

專家系統，可以讓模型建構更直覺，計算時間更短，計算結果更準

確。 
 

3.與 CFD軟體整合(Tight integration with CAD) 

    FloVENT 可以與市面上主流的 MCAD 軟體整合，包括可以直接

讀取 Pro/ENGINEER，Autodesk Inventor，SolidWorks 及其他標準 
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CAD 格式檔案，也包括了 DXF 格式檔案。不同於其他分析軟體，

FloVENT 可以自動修整幾何外型，讓分析更有效率及準確。 

 
4.直角坐標網格系統(Use of a robust structured Cartesian mesher minimizes solution 

time) 

    FloVENT採用結構性直角坐標網格系統，這是最穩定且在數值

計算上最有效率的網格系統，而局部網格加密功能 (Localize 

Grid) 可以讓您自由控制需要加密的區域，如此可以維持計算的準

確性同時減少運算時間。 
 

5.自動優化(Automatic Optimization) 

    SmartParts 的建構方式及結構性直角坐標網格系統，可以讓實

驗設計法 (Design of Experiments) 套用在 FloVENT 上，實驗設

計法是一套結構性的方式來探討不同設計參數 (例如：出風口風

量，開孔位置...等) 與結果 (例如：舒適性指標，濃度擴散及排除

效率...等) 之間的關係，利用實驗設計法就可以找出不同設計參數

的最佳組合來達到設計目標。 
 

由以上經歸納分析，FloVENT之應用領域以建築尺度為主，內容包

含: 

1. 無塵室設計，半導體生產等需高精密之實驗室或醫院 

2. 建築通風 

3. 防火災害模擬、煙控 

4. 防止有毒物擴散模擬 

5. 建築外部流場結合氣象與地形，環境風場應用 

6. 冷凍空調 

 

2-3-3.紊流模型(turbulence model) 

    FloVENT軟體提供層流模型與紊流模型兩種環境邊界計算法，

其計算依據採用邊界理論的概念(詳見 2-1-2)，根據 1882年雷諾實

驗可知流體速度越快會造成流體的不穩定性，反之流體會較穩定，

而這一種不穩定狀態我們就稱為紊流，反之穩定之氣流我們稱之層
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流(圖 2-10)，而穩定之氣流在我們所生活的對流層中是不大可能發生

的狀況，基本上都以較擾亂之氣流為主，而亂流最常見的特徵就是

在流場中會有許多小漩渦。 

 

    因此本研究模型將以紊流模式之氣流狀態帶入，選擇較被廣泛

使用之 k-ε模型，其優點是操作簡單、縮短計算時間，且能得出準

確之流體預測性，經濟，合理之精確度。 

 

                    圖 2-10.雷諾實驗(網路實驗圖片) 

 

綜合以上評估後， CFD數值模擬具備了可解決傳統實驗所要面臨到

的問題: 

1. 實驗時間過長 

2. 所需經費過多 

3. 消耗人力及物力 

4. 須將問題逐一探究，無法一次性得知數據 

    因 CFD能一次性解決上述問題，雖準確性無法與現況調查來的

高，但其精確度已被證實是可信度極高之軟體，故本次研究選擇以

此方式進行。 

 

 

 

層流 

過度狀態 

紊流 
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第三章 研究設計 

   本研究利用 CFD求解流場做為主要研究方法，並將實測得出之模

型樣式與數據帶入評估式，以得出初步模擬方案結果，再將其做更

進一步延伸探討，以擬定新的都市設計因子，方得在實質環境下可

做更多的選擇，讓整體開發能夠因地制宜。在進行模擬之前，基本

模擬所需求的參數須與其所要對應到的模擬地點相輔相成，已達成

模擬的可用性與參考價值，以下針對所選研究地區之源由及參數資

料選用依據做說明。 

 

3-1.研究地區 

    本次研究所選地點為柳川排水幹線，為經濟部水利署第三河川

局所管轄之台中市旱溪排水系統，柳川排水幹線為其中分支出的一

條，在所有旱溪排水系統中屬第 2長，柳川所流經之區域在民國 58

年為配合柳川下游台中市高程度之都市開發腳步，將太原路以北之

柳川排水截流入土庫溪再排入旱溪排水，主流長度變更為 10.57公

里，成為現今所看到的柳川，也是此次研究所選長度做為研究範

圍。  

    起初，柳川計畫排水區域位在台中盆地西南隅，範圍涵蓋豐原

市、潭子區、台中市及烏日區等行政區域，集水區面積約 48.57平

方公里，而後因應台中市政府規劃，將流域及集水區域變更，變更

後其柳川排水權責起點為與旱溪排水匯流處，截流後權責終點為太

原路截流溝，上游銜接北屯支線，集水區域面積變為 9.79平方公里

(圖 3-1、3-2)。因為在整個旱溪排水系統中，是唯一貫穿台中市中心得

河川、長度達到 10.57公里，流域多半經過住宅區，且經過現況調

查，除了沿岸設置行道樹與人行道外，也有豐富的使用行為及景觀

規劃(圖 3-3)，因此選定此排水線為研究地區，而研究方式則以溝渠

的橫斷面進行，即柳川排水線本體包含到向兩側延伸至建築線的橫

斷面(圖 3-4)做最初單元模型的藍本。                                                                                                                                                                                                                                                                              
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圖 3-1.柳川原流域位置圖與集水區範圍(經濟部水利署，2009) 
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圖 3-2.截流後柳川排水幹線範圍流域詳細圖(經濟部水利署，2009) 
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1. 

 

 

2. 

 
 

3. 

 
 

4. 

 
 

5. 

 
 

6. 

 

圖 3-3.柳川沿岸使用行為及景觀(本研究繪製) 
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圖 3-4.柳川橫切面示意圖(本研究繪製) 

 

 

 

 

3-2.研究地區氣象資料分析 

    本研究為了瞭解地貌對於人行道舒適度之影響，因此對於舒適

度求解要置入的參數值來源做說明。首先，在文獻回顧裡已提到，

在計算舒適度時需由 6項參數帶入計算，其中濕度、風速、溫度、

平均輻射溫度是由外部環境取得。 

 

濕度: 

    本次研究地點位在台灣中部地區-台中行政區，在全球氣候中屬

亞熱帶地區，全年夏季平均溫度落在 28-29°C，冬季溫度落在 16-

19°C，近 30年台中平均溫度 23.3°C，全年總降雨量在 1773公厘，

分析得出降雨量最多的月份分佈在 6-8月夏季時段，如圖 3-5所

是，其中在此範圍的降雨量多來自春夏季交替時會發生的大氣現象-

梅雨季，其次颱風季，其梅雨之降雨量佔雨季總降雨量的一半以

上，因水源來源多屬颱風及梅雨過境時所帶來的雨水，經分析得

出，颱風滯留時間不長，一年當中只有少數颱風會登陸，而梅雨季

雖會帶來豐沛的水量，可只有短期時間，所造成的結果會是對台中
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旱溪排水系統中之排水線無法時常達到一定之水量高度，因水量不

穩定，於此在參數設定上將水體所造成的環節影響設為固定值。 

 

風速/溫度: 

    風速資訊中，取中央氣象局在 2015年所觀測之數據(圖 3-

6.)，藉由台中氣象站歷史氣象資料之月均溫圖，判斷平均溫度較高

之月份，因而選定分析 6月當月之風速、溫度等氣象資料，並以當

月最高溫度之時間點，做風速參考，如表 3-1、圖 3-7所示。 

 

    會挑選全年最高溫度來計算行人風場舒適度值，其目的在以觀

察地貌在如此嚴苛的環境下，其行人舒適度值會坐落在整年度中之

哪裡，換句話說，也就是運用嚴苛環境得出整年當中行人體感舒適

度最壞的一天，再者在觀察其地貌為哪一種類型會造成舒適度最不

佳之狀況，如此一來，如果其舒適度值在經過計算下尚可接受，這

樣在其餘環境溫度低於此天的情形下，舒適度皆會優於最炎熱當

天。 

 

 

 

 
圖 3-5.台中近 30年月平均降雨量分佈圖(本研究繪製) 
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圖 3-6.台中氣象站 2015年之月均溫(本研究繪製) 

 

 

 
圖 3-7.2015年 6月當月溫度變化圖(本研究繪製) 
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表格 3-1.2015年台中 6月當月氣象資料 
觀測時間 氣溫 風速 風向 日照率 

全天空日射

量 

(LST) (℃) (m/s) (最多風向) (%) (MJ/㎡) 

ObsTime Temperature WS (360degree) SunShineRate GloblRad 

   WD   

1 27.1 1.0 210 12.6 11.49 

2 28.7 1.5 170 66.0 20.60 

3 29.3 1.7 200 73.3 21.63 

4 28.6 1.4 250 43.7 17.60 

5 29.3 2.1 190 49.6 18.77 

6 27.2 0.9 200 13.3 10.95 

7 28.6 1.2 190 42.8 18.24 

8 29.0 1.8 180 65.7 18.95 

9 29.6 1.9 200 80.4 22.87 

10 30.2 2.0 230 78.2 21.76 

11 30.4 2.1 190 76.0 22.04 

12 30.1 1.7 190 74.5 22.31 

13 30.1 1.9 240 65.6 20.40 

14 29.8 1.5 250 68.5 23.04 

15 29.7 1.5 240 58.9 19.34 

16 30.2 1.8 240 78.8 21.89 

17 30.6 2.0 180 79.5 22.88 

18 30.4 2.1 180 52.3 17.16 

19 30.5 1.5 220 67.7 21.02 

20 30.4 1.1 330 68.4 19.54 

21 30.3 1.2 330 47.1 17.07 

22 28.4 0.9 130 22.8 9.29 

23 27.8 0.9 220 42.7 14.80 

24 29.8 1.7 230 62.6 20.12 

25 30.6 2.0 160 55.2 17.23 

26 31.1 2.2 170 68.5 21.98 

27 31.3 2.4 170 75.1 20.73 

28 30.8 2.2 190 62.6 18.60 

29 30.0 2.0 160 48.6 17.23 

30 30.7 2.3 150 69.3 19.75 

(中央氣象站) 
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3-3.模擬單元模型設定準則依據 

    因本次研究地點在台中市中心，探討的主體與地貌息息相關，

但因為是以都市尺度為切入點，對於溝渠，城市街道與建築物高度

等變因極其複雜，因此需訂出一套標準，以避免在模型設定上難以

歸納分類，因此對於尺度的控制需要釐清。 

 

3-3-1.道路寬度設定依據 

    本次研究在道路設定上採現況調查所得到之資訊搭配公路工程

部-公路路線設計規範準則交互比對，分析出柳川沿岸公路類型為地

區型公路 (圖 3-8.)，再套入表 3-2提供之資訊，得出路寬有，

3.5m、5.5m、11m、19m，而在道路旁之人行道寬度設定標準按照內

政部營建署於民國 90年公布之「市區道路人行道設計手冊」規定，

提出依不同土地使用分類，其人行道單側寬度規劃原則，如下： 
    一、商業區與公共設施用地人行道淨寬度宜留設4公尺 

        以上為原則。 

    二、住商混合區淨寬度宜留設2.5公尺為原則。 

    三、住宅區淨寬度宜留設1.5公尺為原則。 

    四、工業區淨寬度宜留設1.5至3.5公尺為原則。 

    五、新設小學之人行道寬度應依據當地實際情況予以彈 

        性增加。 

    依柳川流經的使用分區分析，多為住商混合區，按人行道選定

原則，人行道寬度以 2.5公尺，並與車道寬合併計入，變更後路寬

為 6m、8m、13.5m、21.5m。 
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圖 3-8.柳川沿岸道路現況照片 

  

  
地點:柳陽東街 

車道型式:單線道單向(含路邊停

車) 

總路寬(含人行道):8m 

地點:健行路 

車道型式:單線道單向 

總路寬(含人行道):6m 

  

地點:柳川西路四段 

車道型式:雙向單車道(含單邊停

車) 

總路寬(含人行道):13.5m 

地點:柳川西路二段 

車道型式:雙向單車道+慢車道

(含單邊停車) 

總路寬(含人行道):21.5m 
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表格 3-2.我國公路使用行為與路寬分級表 

公路類型 使用性質 
車道寬度 W 

(m) 

高速公路 

1.為公路之最⾼級型式，屬於完全出入

管制之公路，除起迄點外，出入⼜均設

有交流道。 

2.為雙向分隔⾏⾞與單⽅向為雙⾞道以

上之公路。 

(1) 3.50～3.75m 

(2) 慢車道與之平

行，其車道最小不

得低於2.5m 

快速公路 

1.為公路之次⾼級型式，屬於完全或部

分出入管制之公路，出入⼜原則應設交

流道︔但必要時，其與主、次要公(道)

路相交之出入⼜可為號誌管制路口。 

2.為雙向分隔⾏⾞與單⽅向為雙⾞道以

上之公路。 

(1)  3.25~3.50m 

(2)  慢車道與之

平行，其車道最小

不得低於2.5m 

主要公路 

1.以服務通過性交通為主之公路，或為

連接區域內中⼼商業區與周圍住宅區、

市郊中⼼區與市內主要社區間之交通幹

線。得設有⾏⼈與機、慢⾞使⽤之交通

設施。 

2.為雙向雙⾞道以上之公路。 

(1) 3.25~3.50m 

(2) 3.0~3.5m 

(3) 慢⾞道寬最⼩

2.0公尺 

次要公路 

1.為連接主要公路系統間之公路，具有

汽⾞、機慢⾞與⾏⼈混合之多種交通服

務功能。 

2. 為雙向雙⾞道以上之公路。 

(1)  3.0~3.5m 

(2)  慢⾞道寬最

⼩2.0 公尺 

地區公路 

1.為提供地區性出入連接次要公路之公

路，具有汽⾞、機慢⾞與⾏⼈混合之多

種交通服務功能。 

2. 為雙向雙⾞道或可供雙向⾏⾞之單⾞

道公路。 

(1)  3.0~3.5m 

(2)  慢車道與汽

車道共用時，其寬

度宜採 5.5m 以上 

(本研究繪製) 
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3-3-2.樓高設定依據 

    本次研究模型中建築物高度為了能夠找出模型脈絡，採建築技

術規則第 14條及第 15條所訂定之計算樓高條件並與現況建築物類

型資訊做交互比對，對於建築物之容積率計算樓高方式將不採用。   

    其第 14條內容為:（面前道路寬度與建築物之高度限制）建築

物高度不得超過基地面前道路寬度之一‧五倍加六公尺，而面前道

路之計算方式如下(經整理): 

    一、道路邊指定有牆面線者，計至牆面線。 

    二、基地臨接計畫圓環，以交會於圓環之最寬道路視為面前道  

        路；基地他側同時臨接道路，其高度限制並應依建築技術 

        規則第十六條規定。 

    三、基地以私設通路連接建築線，並作為主要進出道路者，以 

        該私設通路視為面前道路。 

    五、基地面前道路中間夾有綠帶或河川，以該綠帶或河川兩側 

        道路寬度之和，視為基地之面前道路，且以該基地直接臨 

        接一側道路寬度之二倍為限。 

 

    依據法條所述，柳川因為永久性空地，滿足技術規則第 14條第

五款項所規定，因此樓高設定將採納其計算方式，詳細計算方式如

圖 3-9所示。 

 

  
圖 3-9.樓高計算詳細圖(建築技術規則) 
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3-3-3.溝渠尺度設定依據 

    台中市旱溪排水系統在規劃排水量時，是按照每 10年的洪峰流

量計算洪水位下去規劃路線長度、渠度、與深度，如表 3-3。其中

柳川排水線整段剖面尺寸經經濟部水利署-旱溪排水治理計畫設計完

之結果，共有四種溝渠樣式，如圖 3-11所示，經分析計算，得出溝

渠深、寬比例有三種，如下: 

     (1)1:1.5 

     (2)1:2.5 

     (3)1:5 

   其中的高度為方便計算及後續分析作業，將比例中的 1取現況高

度平均值 4公尺，再按比例計算其寬度在 6公尺~20公尺間，為了

能將分析結果貼近實際環境，增加參考價值，其寬度將設定在此寬

度範圍內。 
表格 3-3.柳川 10年防洪水位計畫表 

 
(經濟部水利署) 

 
圖 3-11.柳川溝渠橫斷面尺寸詳圖(經濟部水利署) 
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第四章 城市地貌樣式風場對人行道舒適度模擬 

    本研究模擬分現況組與實驗組兩組，其中現況組單元模型由現

場實測搭配法規所生成，判讀在現實世界已存在的地貌形式何者在

人行舒適度上較佳，再進行舒適度優劣篩選，實驗組則是藉由現況

組優劣篩選後，為了找出影響分子對舒適度影響程度而設計的模擬

模型。 
 

4-1.現況測量 

    在 2015年 9月 24日當天經現場觀察地貌形勢所產生的風環境

及人體舒適度，分別找了體感舒適度較好與不好兩種情形，體感舒

適度較好的位置在進化北路與柳陽東街的交叉口，相對位置圖如圖

4-1所示，經測量其所測得之地貌尺寸如表 4-1。 

 
圖 4-1.實測地點空照圖 

 

表格 4-1.實測地點數據 

現況模型單元 

溝渠尺寸(w×h) 路寬(m) 樓高(m) 

4×6m2 7 13 
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模型橫斷面示意圖 

 

 (本研究繪製) 

 

 

 

 

 

另一處體感舒適度較差的位置在柳川西路二段與柳川東路二段與民

權路和美村路所切割出來的範圍，如圖 4-2所示，經量測後結果如

表 4-2，其中樓高部分因是都市尺度，高度參差不齊，因此以現場

出現最多的 4層樓高之街屋為之。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

溝渠 

樓高 

路寬 

基座 
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圖 4-2.實測地點空照圖 

 
表格 4-2.實測地點數據 

現況模型單元 

溝渠尺寸(w×h) 路寬(m) 樓高(m) 

4×16m2 21.5 13 

模型橫斷面示意圖 

 

 (本研究繪製) 

 

 

  

溝渠 

樓高 

路寬 

基座 
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●地貌樣式單元尺寸與邊界條件設定 

A.地貌樣式基本單元尺寸: 

    地貌樣式基本單元組成由基座、建築物，溝渠，路寬所組合而

成，尺寸由現場量測之數據做為初始模型，基座部分高度為配合溝

渠深度，因此取 4m高，建築物量體寬、高、深分別為

6m×13m×30m，路寬 7m，溝渠高、寬為 4m×6m，且為對稱模型。 
 

 
圖 4-3.現況單元初始模型尺度(本研究繪製) 

 

B.邊界條件設定: 

    依文獻(秦子傑，2006)可知在計算機流體力學時，如果待模擬

之模型為對稱之邊界條件，其結果不會影響實驗數據的準確性，且

能節省網格數量與運算時間，同時紊流模型選用 k-Epsilon模型(k-

ε模型)也可以節省時間，故本研究選用 k-ε模型，並設置對稱邊

界條件，風向從正 Z軸風向吹入模型，其設定如圖 4-4。 
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圖 4-4.邊界條件設定(本研究繪製) 

 

C.求解域範圍與位置 

    模型求解舒適度之測點(Region)位置設定在車道旁之人行步

道，測點高度設為 2m高，偵測範圍長度 30m，寬度 3m，如下圖 4-

5-所示。 

 
圖 4-5.模型測點位置圖(本研究繪製) 
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4-2.控制變因影響舒適度程度分析與評估 

    因溝渠尺度、路寬、樓高三者為控制變因，為了清楚表達模型

如何改變，這裡將會設置三者不同之座標原點，(x,y,z)皆等於

(0,0,0)，並以紅點座標表示溝渠部分、藍點做路寬部分、黃點做樓

高部分，如圖 4-6所示。 

 

 

 

 
圖 4-6.模型各部位起始點座標(本研究繪製)  

(0,0,0) 
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    本節研究設置之模型目的是找出三者控制變因影響人體舒適度

程度，因前一章節之模型尺度並不是按一定變化量改變各模型尺

度，故在此之模型變化量將重新定義，而初始模型以前一章節模擬

模型號數 9進行註，選擇他的主要原因為其變化後之尺度依舊會包含

在 30組模型裡的尺度範圍，以盡可能保有現況樣式之原則，而變化

方式改為:各自變數做每 3m之差之尺寸變動，而各自變數定義域

為:(車道 1+人行道 1為 W1)、(車道 2+人行道 2為 W2)、(街屋 1高

度為 H1)、(街屋 2為 H2)、(溝渠高為 H3)、(溝渠寬為 D1)，其中街

屋高度計算方式依舊採建築技術規則樓高篇第 14條所規定，如下圖

4-7、表 4-3、表 4-4所示。 
 

 
圖 4-7.研究模型示意圖(本研究繪製) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
註 :在此章節為的是找出三項控制因子針對 PMV的影響程度，因此對於模型設定重點在規律性 

    之改變，因此對於初始模型在 30組模型中，該選擇誰並無絕對性之重要。 
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表格 4-3.單元模型設定詳表(本研究繪製) 

本研究繪製 

 

 

 

 

 

 

 

Type A 

(溝渠組) 

溝渠尺度(D1×H3) 路寬(W1+W2) 樓高(H1、H2) 

A1 4×6m
2
 

21+21=42m (21.5×1.5)+6≒38m 

A2 4×9m
2
 

A3 4×12m
2
 

A4 4×15m
2
 

A5 4×18m
2
 

Type B 

(路寬組) 

溝渠尺度(D1×H3) 路寬(W1+W2) 樓高(H1、H2) 

B1 

4×6m
2
 

9+9=18m 

(21×1.5)+6≒38m 

B2 12+12=24m 

B3 15+15=30m 

B4 18+18=36m 

B5 21+21=42m 

Type C 

(樓高組) 

溝渠尺度(D1×H3) 路寬(W1+W2) 樓高(H1、H2) 

C1 

4×6m
2
 21+21=42m 

(21×1.5)+6≒38m 

C2 35m 

C3 32m 

C4 29m 

C5 26m 
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表格 4-4.單元模型示意圖 

 單元模型樣式圖(單位:m) 

模組編號 Type A Type B Type C 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

 (本研究繪製) 

 

 

  



 

47 

 

●模擬結果 
A.溝渠尺度影響舒適度程度分析 

    溝渠尺寸設定如表 4-5，發現溝渠排水寬度越寬之情形，PMV值

有略微上升之趨勢，如圖 4-8所示，經計算，各 PMV之差值平均每

增加 3m其值約提升 0.013，但這裡存在一處疑點，即風速會減慢之

原因還無法得知，詳細說明會在小結呈現。 
 

表格 4-5.溝渠樣式尺寸表 

本研究繪製 

 

 

 
本研究繪製 

圖 4-8.溝渠尺度 PMV之變化量 

 
 

 

 

1.217

1.23
1.234

1.247

1.256

1.19

1.2

1.21

1.22

1.23

1.24

1.25

1.26

Type A1 Type A2 Type A3 Type A4 Type A5

PMV(無因次)

Type A 

(溝渠組) 

溝渠尺度(D1×H3) 路寬(W1+W2) 樓高(H1、H2) 

A1 4×6m
2
 

21+21=42m (21.5×1.5)+6≒38m 

A2 4×9m
2
 

A3 4×12m
2
 

A4 4×15m
2
 

A5 4×18m
2
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表格 4-6.溝渠組單元 PMV、Speed模擬圖 

類別 模組編號 Speed(m/s) PMV 
剖面線由 TYPE A原點

起算，Y=C(常數) 

Type A 

 

1 

  

Y=5.5m 

2 

  

Y=5.5m 

3 

 
 

Y=5.5m 

4 

  

Y=5.5m 

5 

  

Y=5.5m 

 
PMV 

 
 

speed 
 

 

本研究繪製 

 

 

 

 

 

 

3 2 1 0 -1 -2 -3 

3 0.3 0.9 1.7 2.3 
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B.路寬尺度影響舒適度程度分析 

    路寬尺寸設定如表 4-7，路寬寬度越寬之情形下，PMV值有上升

之趨勢如圖 4-13所示，經計算，各 PMV之差值平均每增加 3m其值

約提升 0.009，就路寬而言，因路寬有兩條，所以單邊為 0.0045，

比溝渠寬度的影響來的小，原因是因為溝渠的寬度小，較像是沒有

溝渠的街道，其街谷的邊界層沒有再被溝渠的谷地(縮流效應)影

響，進而保由正常之邊界層厚度，而 PMV會提高是因為兩邊之建築

物越離越遠導致邊界層厚度無法匯流成一塊，導致人行道上之風速

帶最後會脫離邊界層，進而影響 PMV。  
表格 4-7. 路寬樣式尺寸表 

本研究繪製 

 

 

 
圖 4-9.路寬尺度 PMV 之變化量(本研究繪製) 

1.175

1.187

1.196

1.208

1.217

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

1.2

1.21

1.22

1.23

Type B1 Type B2 Type B3 Type B4 Type B5

PMV(無因次)

Type B 

(路寬組) 

溝渠尺度(D1×H3) 路寬(W1+W2) 樓高(H1、H2) 

B1 

4×6m
2
 

9+9=18m 

(21×1.5)+6≒38m 

B2 12+12=24m 

B3 15+15=30m 

B4 18+18=36m 

B5 21+21=42m 
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表格 4-8.路寬組單元 PMV、Speed模擬圖 

類別 模組編號 Speed(m/s) PMV 
剖面線由 TYPE B原點

起算，Y=C(常數) 

Type B 

 

1 

  

Y=1.5m 

2 

  

Y=1.5m 

3 

  

Y=1.5m 

4 

  

Y=1.5m 

5 

  

Y=1.5m 

 
PMV 

 
 

speed 
 

本研究繪製 

 

 

 

 

3 2 1 0 -1 -2 -3 

3 0.3 0.9 1.7 2.3 



 

51 

 

 

 

C.樓高尺度影響舒適度程度分析 

    樓高尺寸設定如表 4-9，樓高在這三種控制變因下，各 PMV之

差值平均每增加 3m其值約提升 0.004，如圖 4-10，就樓高而言，因

邊界層流主要與量體外型有關，而高度主要為下切氣流，著重在當

風向與街谷呈垂直角時才會影響，在本次研究中因研究需求將風向

設為與街谷成平行，故當街谷面臨與入風風向成平行時，在三種控

制變因下影響最小。 

 
表格 4-9.樓高樣式尺寸表 

本研究繪製 

 

 

 
圖 4-10.樓高尺度 PMV 之變化量(本研究繪製) 

 

1.217

1.221

1.226

1.231
1.233

1.205

1.21

1.215

1.22

1.225

1.23

1.235

Type C1 Type C2 Type C3 Type C4 Type C5

PMV(無因次)

Type C 

(樓高組) 

溝渠尺度(D1×H3) 路寬(W1+W2) 樓高(H1、H2) 

C1 

4×6m
2
 21+21=42m 

(21×1.5)+6≒38m 

C2 35m 

C3 32m 

C4 29m 

C5 26m 
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表格 4-10.樓高組單元 PMV、Speed模擬圖 

類別 模組編號 Speed(m/s) PMV 
剖面線由 TYPE C原點

起算，Y=C(常數) 

Type C 

 

1 

  

Y=1.5m 

2 

  

Y=1.5m 

3 

  

Y=1.5m 

4 

  

Y=1.5m 

5 

  

Y=1.5m 

 
PMV 

 
 

speed 
 

本研究繪製 

 

 

 

3 2 1 0 -1 -2 -3 

3 0.3 0.9 1.7 2.3 
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4-3.溝渠地貌之有無對街谷的風環境影響模擬 

    本節主要探討目的是討論街谷中如果存在溝渠地貌的狀況下，

與街谷中〝沒有〞溝渠地貌情況下，兩者能夠影響街谷風場及舒適

度程度是多少以及在上節所提到之疑點:[為何在人行道脫離建築物

形成之邊界層後，溝渠寬度再加寬，其人行道之舒適度值還會持續

上升的原因。] 
 

●街谷中存在溝渠地型之有無分析 

    此模型利用現況 30組模擬結果中最好與最差的兩組模型樣式做

本節之分析樣本(模型號數 1、模型號數 29)，如表 4-11、圖 4-11 

，而無溝渠地貌以號數 1-1與 29-1表示，由模擬之結果，得知沒有

溝渠地貌之地形其舒適度反而比有溝渠地貌來的優良，其值落差達

到 0.12，而主要原由乃自於流體再穿梭谷地時，如在一個完整的凹

地裡，其流場會穩定的加速，好比大樓風的下切風流，但是如果流

體遇到一座凹地裡的凹地，則流體在經過此處時會回流，而減低風

速，換句話說，就像是防止高樓風的產生，而在建築立面加以設計

粗糙度，比如台北 101大樓就是典型防止高樓風的例子，而這狀況

同樣發生在有溝渠存在的街谷地貌上。 
 

 
圖 4-11.溝渠存在與否之 PMV 數值圖(本研究繪製) 

 

 

1.11269

1.37412

0.985818

1.2658

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

region

PMV

1

29

1--1

29-1
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表格 4-11.溝渠存在與否之 Speed模擬圖 

模

型

編

號 

speed(m/s) 
模型編

號 
speed(m/s) 

1 

 

1-1 

 

29 

 

29-1 

 

 
 

本研究繪製 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3 0.3 0.9 1.7 2.3 
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4-4.小結 

將各部分模擬單元做整合性小結，以方便比較各部分模擬之要點及

結果。 

4-4-1.控制變因影響舒適度程度分析與評估結果 

    從現況調查分析後，得出構成地貌變化的脈絡，分別是溝渠

部、路寬與樓高，而在三種模型脈絡經數值模擬中發現，溝渠排水

寬度及路寬寬度影響其人行道上的舒適度會較明顯，不舒適的原因

在於谷地寬度越大下，其人行道上之風速場會因脫離建築物所形成

的邊界層，因此降低流速，而經三組模擬單元做更細部比較後，溝

渠尺度的變化在三組中是影響舒適度裡最高的，其落差值在

0.013，其次路寬為 0.009，再來是樓高 0.004，由此可知，樓高與

路寬對於改變舒適度程度則較相近，溝渠寬度將會是取決舒適度好

壞的重點。 

 

 

 

 

 

4-4-2.溝渠地貌之有無對街谷的風環境影響模擬結果 

    由此一章節研究分析後，得出為什麼在人行道在脫離邊界層

後，其 PMV還會繼續攀升的原因，主要理由是:[邊界層受建築物進

深影響，而邊界層會有一定的影響厚度，超過此厚度之地區(本研究

以人行道為之)會由溝渠地型樣式來決定該地區的舒適狀況，且這種

類似有溝渠之街谷的雙重谷地的地貌型式下，如果兩個谷地是有高

程上的情形出現，會有兩種不同流速之邊界層產生，並互相拉扯，

產生粘滯效應(詳見 2-1-2)，所以街谷中如有溝渠，其風速流速會

有相互抵制之效，進而改變人行道上的人體舒適感。 
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第五章  結論與建議 

5-1.結論 

    本研究得到的結論有四(本投稿篇文只放其中兩項分析，詳細內

容請參閱正本，另外兩項為 30組現況柳川人行道舒適度分析與植栽

間距對人行道舒適度影響實際數值研究): 

 

1. 各單元影響 PMV程度比較 

    以現況 30組模型中，取模組號數 9做為三組單元的共同組別

進行分析，經三組模擬單元做比較後，得出來之結果是溝渠尺度

的變化在三組中是影響舒適度裡最高的如圖 5-1.所示，其次路寬

再來是樓高，而樓高與路寬對於改變舒適度程度則較相近，但從

Type A、B、C三組模型中，因模擬單元範圍侷限在街屋尺度，至

此得出之舒適度差異有限，其結果值對人體的感覺可能不大明

顯，但如果將尺度放大到都市尺度，其微小之差可影響範圍將不

容小覷。 

 
圖 5-1.三種單元影響 PMV強度圖(本研究繪製) 

 

2. 街谷中存在溝渠地形與否 

    在街谷中存在溝渠與否的模擬數值發現，在同組模型中，比

較置入溝渠與不置入溝渠其前後差異落在 0.11，無溝渠的地貌勝

過有溝渠地貌，此一現象顛覆原有思維的現象，原因出在風速場

流經谷地時，部分碰觸到溝渠而讓原有風向回流打轉，此一現象

使溝渠在街谷環境風場代表的角色，不是讓流體加速流動，而是

恰好相反，它是專門減緩流速以平衡街谷風場，防止風害產生的

1 2 3 4 5

溝渠單元 1.217 1.23 1.234 1.247 1.256

路寬單元 1.175 1.187 1.196 1.208 1.217

樓高單元 1.217 1.221 1.226 1.231 1.233

1.15

1.17

1.19

1.21

1.23

1.25

1.27

PMV

溝渠單元

路寬單元

樓高單元
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角色，好比防止大樓風產生而設計的建築物表面粗操度(2-1-4)；

而在谷地總寬度不變之下，也有相同的效果出現，其會按照溝渠

寬度所占面積大小去改變減緩風速流速的程度，溝渠寬度越窄，

減緩風速能力越大(當入風方向與街谷呈現平行時適用)，反之則

小，此一發現對於要降低風害程度上有一定的幫助。 
 

 

 

 

 

5-2.建議 

    在本此研究中，造成舒適度影響最甚的是溝渠尺度，而溝渠在

台中市是全台特有的城市景觀，對於市政府在市政規畫時納入考

量，再經過研究後，確實能夠影響到溝渠周遭的微氣候環境，但溝

渠在規劃上如果在兩者並存下，且需求方向為製造風廊的話，寬度

不宜與路寬同時增加，因溝渠在整個街谷中，扮演調和谷地風速的

角色，假使溝渠寬度很寬且路寬也很寬之情況下，其舒適度會因為

谷地的總寬度越大而越差(當谷地高度已定案)，溝渠寬度與路寬寬

度是不能夠同時加寬的，兩者在不管風速還是舒適度，是呈現對立

狀態；而如果是要提升優良的舒適感，討論面向為風害，谷地總寬

度不變且溝渠是一定存在下，其溝渠寬度就要縮減，以增加風向回

流的情況(好比增加建築表面粗糙度)，所以在未來規劃上，如果當

地是高污染地區(如工業區)，需要一條風廊道且空氣流速須達一定

程度且風道是屬於本研究的地貌類型而寬度已定案，接下來改變只

能讓路寬變寬，讓溝渠尺度縮減來讓流速增加，或不置入溝渠地形

(因必須也能讓人車行走，故純溝渠地形等無法人為使用的風廊不考

慮)，而如果是要防範風害，除了調整建築物外型與植栽之外，也可

以將溝渠地形置入其中來減緩谷地中的流速，簡而言之，如果想要

製造風廊的話，溝渠地形會阻礙它的運作，如果已有優良舒適感的

話，但怕有風害的疑慮(因本研究以風速來判定舒適度)，則置入溝

渠地形是不錯的選擇。 
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