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中文摘要 

    本文主要目的為利用數值計算與流場可視化結合的技術，經由這個技術可以

簡單顯示流場的型態。本文使用此種方式模擬(一)移動物體在流場中之變化情

形，利用穩態和暫態流場來討論物體在流場中的變化，並將製作出來的動畫合併

同時播放，討論兩種不同條件下流場變化情形。(二)汽車排放廢氣污染情形，主

要分為汽車在行進中排放廢氣汙染情形、汽車在靜止情況下排放廢氣汙染情形、

汽車在陣列情況下排放廢氣汙染情形、汽車在順風和逆風情況下排放廢氣汙染的

情形，將這些不同條件下的結果利用後處理軟體和影像編輯軟體製作成動畫，以

清楚觀察流場中濃度的變化情形。(三)無塵室工作台車與粒子飛行軌跡的討論，

主要是模擬在均勻流場和非均勻流場下之粒子飛行軌跡和工作台車之間的影

響，並將粒子飛行軌跡和氣流場的動畫利用影像覆疊軟體製作成簡單易懂的動

畫。 
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ABSTRACT 

  The aim of the study is to couple computational fluid dynamics simulations with 

flow visualization techniques to animate real flow phenomena especially for moving 

boundary problem. In the study, flow phenomena including moving boundary 

problems are solved numerically first. Use the results of flow field and find out fluid 

particles trajectory, and visually vivid dynamic flow phenomena likes animation could 

be produced. Continuously adopt a code of Fieldview and use gray color technique to 

color the flow phenomena. Then colorful dynamic flow phenomena could be finished. 

In this study, three dynamic flow phenomena of a car moving in flowing fluid, 

pollutant concentration diffusing with a moving car and particles in laminar flow 

captured by a moving vehicle in clean room are mainly considered. The characteristic 

of this study is to make dynamic flow phenomena become visuable and easily 

understandable.      

 

 
 
 

 

 
 

 ii



誌  謝 

感謝我的父母雙親二十多年來的養育之恩與教養，使我長大成人完成學業，

並順利地無憂無慮完成碩士學業。而歷經兩年的碩士生涯中，在此尤其感謝我的

指導老師 傅教授武雄先生在研究上、生活上及課業上無微不至的照顧，以及在

為人處事上的教誨，本人在此謹致上最高的敬意，同時感謝工研院環安中心同仁

的協助。並謝謝學長和同學等人的協助，在此一併致謝。最後，僅以本文獻給我

的家人與師長和朋友。 

 
 

 iii



目  錄 

頁次 

中文摘要              i 

ABSTRACT              ii 

誌謝               iii 

目錄               iv 

表目錄               v 

圖目錄               vi 

符號說明              xv 

第一章 緒論             1 

第二章 物理模示            11 

    2-1 物理模示            11 

    2-2 流場速度之計算           23 

    2-3 粒子運動統馭方程式          30 

第三章 數值方法            32 

    3-1 數值方法            32 

    3-2 PISO 數值計算           37 

    3-3 暫態滑移網格(sliding mesh)         40 

    3-4 流場動畫製作方法          42 

第四章 結果與討論            66 

    4-1 移動物體周圍流場分布         66 

    4-2 汽車排氣污染情形           83 

    4-3 無塵室工作台車與粒子飛行軌跡的討論      111 

第五章 結論             131 

參考文獻              132 

 iv



表目錄 

頁次 

表 1-1  全球半導體市場規模預測         2 

表 1-2  SIA 對半導體技術在最小線徑及記憶體的趨勢預估    3 

表 1-3  小汽車之 基本排放量(PIARC)        5 CO

表 1-4  布朗力與重力對粒子運動的影響        9 

表 2-1  標準 ε−k 紊流模式係數值         25 

表 2-2  CO 之相關性質設定          28 

表 2-3  工作流體(空氣，Air) 相關性質表       29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 v



圖目錄 

                                                              頁次 

圖 2-1  移動物體於流場中移動之物理模式圖       12 

圖 2-2  汽車排放廢氣之物理模式圖         13 

圖 2-3  汽車陣列排放廢氣之物理模式圖        14 

圖 2-4  汽車固定不動排放廢氣之物理模式圖       15 

圖 2-5  汽車在順風情況下之物理模式圖        17 

圖 2-6  汽車在逆風情況下之物理模式圖        18 

圖 2-7  無塵室工作台車物理模式圖         19 

圖 2-8  無塵室中均勻流物理模式圖         20 

圖 2-9  無塵室中非均勻流物理模式圖        21 

圖 2-10  無塵室中粒子位置分佈圖         22 

圖 3-1  相鄰網格中心點及離散面相關位置示意圖      33 

圖 3-2  計算流程圖            34 

圖 3-3  對流通量示意圖           36 

圖 3-4  PISO 示意圖            38 

圖 3-5  滑移網格進行方式說明示意圖        41 

圖 3-6  物理模式中的視覺化範圍         43 

圖 3-7  空氣粒子所產生的連續軌跡         44 

圖 3-8  空氣粒子隨流場位置速度的不同而改變其顏色     45 

圖 3-9  流場中渦流產生處           46 

圖 3-10  穩態流場中渦流產生處         47 

圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 1        48 

圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 2        48 

圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 3        48 

 vi



圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 4        49 

圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 5        49 

圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 6        49 

圖 3-12  暫態流場之連續性渦流運動情形 1       50 

圖 3-12  暫態流場之連續性渦流運動情形 2       50 

圖 3-12  暫態流場之連續性渦流運動情形 3       50 

圖 3-12  暫態流場之連續性渦流運動情形 4       51 

圖 3-12  暫態流場之連續性渦流運動情形 5       51 

圖 3-13  所有空氣粒子釋放之情形         52 

圖 3-14  移動物體之 0.05 秒速度向量圖        54 

圖 3-14  移動物體之 0.1 秒速度向量圖        54 

圖 3-14  移動物體之 0.15 秒速度向量圖        54 

圖 3-14  移動物體之 0.2 秒速度向量圖        54 

圖 3-15  流場中 0.6 秒速度純量圖         55 

圖 3-15  流場中 1秒速度純量圖         55 

圖 3-15  流場中 1.6 秒速度純量圖         55 

圖 3-15  流場中 2秒速度純量圖         55 

圖 3-16  流場中 0.6 秒壓力變化圖         56 

圖 3-16  流場中 1秒壓力變化圖         56 

圖 3-16  流場中 1.6 秒壓力變化圖         56 

圖 3-16  流場中 2秒壓力變化圖         56 

圖 3-17  固體粒子運動軌跡          58 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 1      59 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 2      59 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 3      59 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 4      59 

 vii



圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 5      60 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 6      60 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 7      60 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 8      60 

圖 3-18  流場中固體粒子與氣流之運動情形 9      61 

圖 3-19  動畫製作過程           62 

圖 3-20  時間 1秒之濃度分布圖         63 

圖 3-21  隨濃度改變顏色之空氣粒子        65 

圖 4-1  移動物體之 0.05 秒速度向量圖        67 

圖 4-1  移動物體之 1秒速度向量圖         67 

圖 4-1  移動物體之 2秒速度向量圖         68 

圖 4-1  移動物體之 3秒速度向量圖         68 

圖 4-2  移動物體之 0.05 秒壓力分佈圖        69 

圖 4-2  移動物體之 1秒壓力分佈圖         69 

圖 4-2  移動物體之 2秒壓力分佈圖         70 

圖 4-2  移動物體之 3秒壓力分佈圖         70 

圖 4-3  穩態流場之速度向量圖          71 

圖 4-4  穩態流場之壓力分佈圖          71 

圖 4-5  視覺化範圍            72 

圖 4-6  移動物體之 0.05 秒之速度純量圖       73 

圖 4-6  移動物體之 1秒之速度純量圖        73 

圖 4-6  移動物體之 2秒之速度純量圖        73 

圖 4-6  移動物體之 3秒之速度純量圖        73 

圖 4-7  移動物體在流場中渦流產生處        75 

圖 4-8  穩態流場渦流產生處          75 

圖 4-9  暫態流場之渦流運動情形 1         76 

 viii



圖 4-9  暫態流場之渦流運動情形 2         76                   

圖 4-9  暫態流場之渦流運動情形 3         76 

圖 4-9  暫態流場之渦流運動情形 4         77 

圖 4-9  暫態流場之渦流運動情形 5         77 

圖 4-9  暫態流場之渦流運動情形 6         77 

圖 4-10  暫態流場之連續性渦流運動情形 1       78 

圖 4-10  暫態流場之連續性渦流運動情形 2       78 

圖 4-10  暫態流場之連續性渦流運動情形 3       78 

圖 4-10  暫態流場之連續性渦流運動情形 4       79 

圖 4-10  暫態流場之連續性渦流運動情形 5       79 

圖 4-11  穩態流場渦流產生處          80 

圖 4-12  移動物體之所有空氣粒子釋情形       81 

圖 4-13  穩態流場之所有空氣粒子釋情形       81 

圖 4-14  車速為 15m/s 之 0.4 秒速度分佈圖       84 

圖 4-14  車速為 15m/s 之 1 秒速度分佈圖       84 

圖 4-14  車速為 15m/s 之 1.4 秒速度分佈圖       84 

圖 4-14  車速為 15m/s 之 2 秒速度分佈圖       84 

圖 4-15  車速為 30m/s 之 0.2 秒速度分佈圖       85 

圖 4-15  車速為 30m/s 之 0.5 秒速度分佈圖       85 

圖 4-15  車速為 30m/s 之 0.7 秒速度分佈圖       85 

圖 4-15  車速為 30m/s 之 1 秒速度分佈圖       85 

圖 4-16  車速為 15m/s 之 0.4 秒壓力分佈圖       86 

圖 4-16  車速為 15m/s 之 1 秒壓力分佈圖       86 

圖 4-16  車速為 15m/s 之 1.4 秒壓力分佈圖       86 

圖 4-16  車速為 15m/s 之 2 秒壓力分佈圖       86 

圖 4-17  車速為 30m/s 之 0.2 秒壓力分佈圖       87

 ix



圖 4-17  車速為 30m/s 之 0.5 秒壓力分佈圖       87 

圖 4-17  車速為 30m/s 之 0.7 秒壓力分佈圖       87 

圖 4-17  車速為 30m/s 之 1 秒壓力分佈圖       87 

圖 4-18  車速為 15m/s 之 0.4 秒濃度分佈圖       88 

圖 4-18  車速為 15m/s 之 1 秒濃度分佈圖       88 

圖 4-18  車速為 15m/s 之 1.4 秒濃度分佈圖       88 

圖 4-18  車速為 15m/s 之 2 秒濃度分佈圖       88 

圖 4-19  車速為 30m/s 之 0.2 秒濃度分佈圖       90 

圖 4-19  車速為 30m/s 之 0.5 秒濃度分佈圖       90 

圖 4-19  車速為 30m/s 之 0.7 秒濃度分佈圖       90 

圖 4-19  車速為 30m/s 之 1 秒濃度分佈圖       90 

圖 4-20  車速為 15m/s 之空氣粒子於 0.4 秒時受濃度源汙染之情形 1 91 

圖 4-20  車速為 15m/s 之空氣粒子於 1秒時受濃度源汙染之情形 1  91 

圖 4-20  車速為 15m/s 之空氣粒子於 1.4 秒時受濃度源汙染之情形 1 91 

圖 4-20  車速為 15m/s 之空氣粒子於 2秒時受濃度源汙染之情形 1  91 

圖 4-21  車速為 30m/s 之空氣粒子於 0.2 秒時受濃度源汙染之情形 1 92 

圖 4-21  車速為 30m/s 之空氣粒子於 0.5 秒時受濃度源汙染之情形 1 92 

圖 4-21  車速為 30m/s 之空氣粒子於 0.7 秒時受濃度源汙染之情形 1 92 

圖 4-21  車速為 30m/s 之空氣粒子於 1秒時受濃度源汙染之情形 1  92 

圖 4-22  2 秒之濃度分佈圖          95 

圖 4-22  5 秒之濃度分佈圖          95 

圖 4-22  8 秒之濃度分佈圖          95 

圖 4-22  10 秒之濃度分佈圖          95 

圖 4-23  流場中渦流產生處          96 

圖 4-24  空氣粒子在流場中渦流產生處        96 

圖 4-25  0.4 秒之速度純量圖          98 

 x



圖 4-25  1 秒之速度純量圖          98 

圖 4-25  1.4 秒之速度純量圖          98 

圖 4-25  2 秒之速度純量圖          98 

圖 4-26  0.4 秒之壓力分佈圖          99 

圖 4-26  1 秒之壓力分佈圖          99 

圖 4-26  1.4 秒之壓力分佈圖          99 

圖 4-26  2 秒之壓力分佈圖          99 

圖 4-27  0.4 秒之濃度分佈圖          100 

圖 4-27  1 秒之濃度分佈圖          100 

圖 4-27  1.4 秒之濃度分佈圖          100 

圖 4-27  2 秒之濃度分佈圖          100 

圖 4-28  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 1      101 

圖 4-28  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 2      101 

圖 4-28  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 3      101 

圖 4-28  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 4      101 

圖 4-29  順風情況下在 0.2 秒時之速度純量圖      104 

圖 4-29  順風情況下在 0.5 秒時之速度純量圖      104 

圖 4-29  順風情況下在 0.7 秒時之速度純量圖      104 

圖 4-29  順風情況下在 1秒時之速度純量圖       104 

圖 4-30  逆風情況下在 0.2 秒時之速度純量圖      105 

圖 4-30  逆風情況下在 0.5 秒時之速度純量圖      105 

圖 4-30  逆風情況下在 0.7 秒時之速度純量圖      105 

圖 4-30  逆風情況下在 1秒時之速度純量圖       105 

圖 4-31  順風情況下在 0.2 秒時之濃度分佈圖      106 

圖 4-31  順風情況下在 0.5 秒時之濃度分佈圖       106 

圖 4-31  順風情況下在 0.7 秒時之濃度分佈圖      106 

 xi



圖 4-31  順風情況下在 1秒時之濃度分佈圖       106 

圖 4-32  逆風情況下在 0.2 秒時之濃度分佈圖      107 

圖 4-32  逆風情況下在 0.5 秒時之濃度分佈圖      107 

圖 4-32  逆風情況下在 0.7 秒時之濃度分佈圖      107 

圖 4-32  逆風情況下在 1秒時之濃度分佈圖       107 

圖 4-33  順風情況下之微小粒子受濃度污染情形 1     108 

圖 4-33  順風情況下之微小粒子受濃度污染情形 2     108 

圖 4-33  順風情況下之微小粒子受濃度污染情形 3     108 

圖 4-33  順風情況下之微小粒子受濃度污染情形 4     108 

圖 4-34  逆風情況下之微小粒子受濃度污染情形 1     109 

圖 4-34  逆風情況下之微小粒子受濃度污染情形 2     109 

圖 4-34  逆風情況下之微小粒子受濃度污染情形 3     109 

圖 4-34  逆風情況下之微小粒子受濃度污染情形 4     109 

圖 4-35  均勻流場中時間 1秒之速度向量圖       112 

圖 4-36  視覺化範圍            113 

圖 4-37  視覺化範圍內空氣粒子的軌跡        114 

圖 4-38  渦流發生地點           115 

圖 4-39  以空氣粒子連續運動模擬氣流場       116 

圖 4-40  密度 之固體粒子運動軌跡      117 3/1000 mkg

圖 4-41  密度 之固體粒子運動軌跡       117 3/10 mkg

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 1     119 3/1000 mkg

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 2     119 3/1000 mkg

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3     119 3/1000 mkg

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 4     119 3/1000 mkg

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 5     120 3/1000 mkg

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 6     120 3/1000 mkg

 xii



圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 7     120 3/1000 mkg

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 8     120 3/1000 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 1     121 3/10 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 2     121 3/10 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3     121 3/10 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 4     121 3/10 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 5     122 3/10 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 6     122 3/10 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 7     122 3/10 mkg

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 8     122 3/10 mkg

圖 4-44  非均勻流場中時間 1秒之速度向量圖      124 

圖 4-45  密度 之固體粒子在非均勻流場中的運動連續軌跡圖 125 3/10 mkg

圖 4-46  密度 之固體粒子在非均勻流場中的運動連續軌跡圖  125 3/1 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 1     126 3/10 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 2     126 3/10 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3     126 3/10 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 4     126 3/10 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 5     127 3/10 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 6     127 3/10 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 7     127 3/10 mkg

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 8     127 3/10 mkg

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 1     129 3/1 mkg

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 2     129 3/1 mkg

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3     129 3/1 mkg

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 4     129 3/1 mkg

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 5     130 3/1 mkg
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圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 6     130 3/1 mkg

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 7     130 3/1 mkg

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 8     130 3/1 mkg

圖 4-49 (ㄧ)均勻流場周圍速度分佈圖、(二)非均勻流場周圍速度分佈圖 131 
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符號表 

A                  排氣管面積                               [ ] 2m

mC             物質混合的質量分率濃度 

mC′                     紊流質量分率濃度濃度變化量 

1εC ， ，           紊流模式係數 2εC 3εC

mD              物質的濃度擴散係數                    [ ] sm /2

pd              多孔性介質平均粒徑   [ m ] 

,m jF                     物質於 jx 方向的擴散通量             [  smkg ⋅2/ ]

k                       紊流動能 

p                       壓力                                 [ ] 2/ mN

ijs                       動量來源(momentum source) 

t                       時間                                    [sec] 

iu                       方向的絕對速度                        [m/s] ix

iu~                       流體和座標系統的相對速度                [m/s] 

u′                      紊流正向應力                         [ ] 2/ mN

u                       X 方向速度                              [m/s] 

v                       Y 方向速度                              [m/s] 

ix                       卡式座標 (i=1,2,3)        

ρ                       密度                                 [ ] 3/ mkg

ijτ                       應力張量 

µ                       黏滯係數                             [ ] mskg /

tµ                       紊流黏滯係數                        [ ] mskg /

ε                        紊流消散率 
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φΓ                       擴散係數 

φs                       來源係數 

 

上標說明 

-                       時均值 

+                       紊流無因次參數 

n              新疊代之物理量選用 

o              舊疊代之物理量選用 

 

下標說明 

kji ,,                    張量使用之序號 

φ                       相關變數 

 
其他符號 

                      絕對值、取向量純量值 

∇                       求取各方向的梯度量，如同 grad 

∑                     加總表示 
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第一章 緒論 

    自從美國的AT&T公司貝爾實驗室於1947年發明第一個半導體取代真空管至

今，半導體產業幾乎已成為尖端科技的代名詞，同時也常被引用為國家經濟能力

的指標，無論是國防、資訊、通信、消費性電子等工業，無不仰賴半導體製造技

術的日新月異，故半導體列為重點發展科技項目，其製程設備市場及產值均以數

量級的倍數成長，如表 1-1[1]所示。由於半導體的材料、尺寸及製程技術不斷

的創新，競爭也愈來愈激烈，根據美國半導體協會(Semiconductor Industry 

Association, SIA)之最新規劃於未來 15 年半導體技術發展趨勢預估，至 2011

年時其最小線徑將由目前的 0.25μm 降至 0.05μm，如表 1-2[2]所示。同時晶圓

之直徑亦將由八吋擴大到十六吋，而每一代技術之生命週期約三年。因此，未來

半導體將朝線寬縮小、晶圓尺寸增加、層數增加、速度加快、功能多樣化等方向

發展，其競爭在製程技術以良率、週期時間為指標，在製程設備方面，則具備高

技術、高複雜性、高可靠度、高潔淨度、產品生命週期短且變化快之特性。 

    西元 1965 年，在日本首先使用了高性能過濾器的無塵台，以增加製程環境

的潔淨化，進而減少影響原件特性的障礙，從此，無塵室(clean room) 的觀念

就被積極的引入了半導體的製程之中 [3]。近年來，由於電子工業的快速發展，

已使得原本依賴紡織與石化工等工業產品出國的我國，成為電子產品輸出的大

宗，進而不斷地促成台灣經濟之發展，造就出傲人的成績，其中半導體工業即扮

演非常重要的角色。但因為國際上所存在的競爭壓力，對我國的半導體工業而

言，若要面對此些強力競爭對手，進一步的發展研究與改進就變得相當地急迫且

需要了。在半導體中，由於涉及極為精密的製造過程，所以對作業環境品質的要

求相當嚴苛，也因此高潔淨度的無塵室亦隨之孕育而生。對於無塵室的潔淨度，

通常以每立方公呎所含的某種粒徑之粒子數(個 ) 來區分等級，例如 5.03/ ft mµ  

class1、1.0 mµ  class5 或 0.5 mµ  class10 等，而目前較高水準的超淨無塵室

皆已達到了 1.0 mµ  class1 乃至於 0.5 mµ  class1 的地步 [3]。然而，因為進 
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入無塵室內的氣體皆已經過濾網的過濾，所以無塵室中主要的塵粒來源並非從外

界吸入的空氣而是在室內中所自行產生的。 

    空氣中的浮游粒子、粉塵等汙染物對半導體製品之品質、可靠度及良率高低

有極大的影響，因此，半導體製程對作業環境品質的要求極為嚴苛，為了避免污

染物的傷害，必須控制產品所接觸之空氣的潔淨度及溫、溼度，使其在一個高潔

淨度、穩定且控制良好的環境中生產、製造。在這樣的背景需求下，無塵潔淨室

的理念被積極的引入半導體製程中，且隨著半導體 IC 線徑微細化與集積度增加

的趨勢，潔淨室的潔淨度等級必須隨著提升。潔淨室的應用愈來愈普及，除了半

導體廠、封裝測試廠、光電產業的使用外，在精密機械元件之製造加工、高級產

品之噴漆電鍍、生物、食品、醫藥等科技的發展上，也扮演著不可或缺的角色。

為了保持潔淨室的潔淨度，進入潔淨室的氣流均須經過高精密過濾裝置的除塵，

致使機器運轉、工作人員的活動及製程本身之發塵成為潔淨室的主要粒子污染

源。一般而言，大部分的汙染物均能被潔淨室之氣流所排除，但因工作人員的移

動誘起的擴散作用，使一些粒子可能懸浮在迴流區域或沈積在產品設備上，難以

被氣流排除。因此，如何模擬工作人員在潔淨室內移動衍生氣流運動成為目前重

要的課題。無塵室天車屬於移動物體，而移動物體的位置會隨著時間改變，在計

算上採用紊流模式解暫態不可壓縮流之控制方程式組，較以往研究不同的是，為

了能更接近實際物理現象，因此在數值計算上應用移動網格模式(Moving Meshes)

以模擬實際現象。 

    此外，政府對於日常生活中汽車排放廢氣的汙染也是相當重視，汽車排放之

廢氣有CO、 、 、 、 、 、 、 及游離碳(黑煙)等等，

其中對路人影響對大者為 、煙塵及 。汽車排放之CO會與血液中之血紅

素結合成[CoHb]，以致降低血液溶氧能力，影響路人之健康，故汽車CO排放量

之限制，各國配合其國情而有不同之規定。依據 PIARC-1911 年版之資料，各國

小汽車限制之 基本排量(在 60Km/hr 之平均車速)如表 1-3[4]所示，至於採用 

2CO OH2 HC NO 2NO Pb xSO

CO xNO

CO

 

 4



 

 

 

 

 

 

表 1-3 小汽車之CO基本排放量(PIARC) 

法規 
控

制

CO 基本排放量 

pchrm −/3  

無法規管制 無 1-1.5 

EEC R 15/04 無 0.7 

EEC R 15/04 有 0.5 

EEC 89/458 有 0.16 

FTP 75 有 0.12 

柴油引擎 - 0.08 
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柴油之大卡車或大客車之廢氣因燃燒較為完全，故排出CO之量較小，一般以表 

1-3[4]所列值估算即可。汽車排放廢氣之擴散情形是利用數值計算結果，藉由後

處理軟體來製作成濃度擴散情形之動畫。 

    物體與流體間交互作用的流場，基本上可分為兩大類。第一類為流體經過固

定不動的物體，或物體在靜止的流體中運動，如：風吹過停止不動的車輛、飛彈

在風動中測試、圓柱在靜止流體中運動等。這一類的工程問題目前在數值模擬與

實驗測量上所得到的結果相當吻合。第二類為物體在流動地流體中運動，如：人

在逆風中行進、行進中的車輛受風吹襲、流體機械的運轉、無塵室中工作人員或

機器的運動、引擎活塞的反覆運動等，物體在流動的流體中運動時，物體與流體

交互作用所誘導的流場變化是屬於動態的移動邊界問題(moving boundary 

problem)，這類問題在工程與工業應用上極為廣泛，但運動機制較為複雜，解析

不易。 

    在過去，研究上述第二類問題時，大部分均採用相對速度的概念，假設物體

靜止不動，流體以某一相對速度流經物體，再以數值方法解析；或者是採用隨運

動中的物體移動而移動的非貫性參考座標，再以數值方法模擬這類問題。然而，

當物體在流動流體中運動時，會有物體擠壓流體和流體填補因物體移動所產生的

空洞之物理現象。因此，在以數值方法模擬這類問題時，流場變化機制無法以上

述方法詳實的表現出來。而採用實驗量測時，則因這類動態移動邊界問題運動機

制複雜，實驗設計不易，設備費用高，且有安全的考量，實驗目的不易達成。 

而為了使工作人員能夠充分明白物體移動時流場的變化情形，必須將模擬計

算的結果，利用視覺化技術將資料動態地顯示出來，為了達到這個目的必須藉助

於流場可視化技術。一般的流場可視化多採用實驗的方式。林[5]，以雷射光頁

煙霧流場可視化技術探討吹吸式氣罩在開放式化學槽污染源於不同吹氣與吸氣

範圍內的流場模態時的捕集效果。放煙法是 Raspet 與 Moore 於 1950 年代發展出

來的，最早應用在觀測邊界層的速度分佈。之後歷經許多的改進與發展，目前放

煙線的技術已非常成熟。王[6]、Igarashi[7]、Gau[8]皆利用放煙法觀測流場。
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楊[9]使用 CPIV 法進行流場可視化之研究，係利用雷射光及多彩聲光調變器

（PCAOM）將雷色光束區分為藍綠兩光束形成二維雷射光頁，再利用彩色數位相

機（Color CCD）之技術所組合成。在流體中加入與水相近密度之顯影塑膠顆粒

（1.1 g/cm3），在藍綠相間隔之雷射光頁下顯影其流場變化，並擷取流場變化

之數位影像。再將所擷取之數位影像訊號，進行數位相關法分析求得位移量，再

除以曝光時間間距而得知速度值。 

經由實驗來觀測流場，往往在購置儀器與架設儀器上需要耗費大量的時間與

費用，而且經由實驗所獲得的流場其再現性也太低，於是將計算流體力學與流場

可視化結合的技術漸漸的受到重視。此種技術是將經過數值計算所計算出來的流

場數據，經過後處理軟體整合之後，以簡單易懂的圖形或影片呈現出來，經由這

個技術可以直接並且有效的模擬流場，不需再藉由實驗，因此降低了流場可視化

所需的成本，其所獲得的流場再現性也相當的高。Roth and Peikert[10]利用將

CFD 數據可視化的方法，應用於在設計渦輪機過程中，尋找渦流發生的地點，以

有效提高渦輪機的效率。Hans 等人[11]利用 computational flow imaging（CFI）

技術對位於超音速流場的機翼做流場的可視化，並且將其結果與實驗做比較。但

是以上的文獻多侷限於靜態的流場可視化，有關於動態流場可視化的極少有文獻

提及。 

王[12]利用後處理方法模擬靜態物體在流場中之可視化，包括二部份：(1)

粉塵粒子飛行軌跡的可視化，此部份是為了能清楚模擬局部排氣的風動情形和粉

塵粒子於該流場之運動情形，(2)流場中有毒氣體之擴散情形，於數值計算求出

流場之速度、有毒氣體之濃度分佈後，將數值計算的結果藉由後處理軟體，建立

有毒氣體於流場中擴散的動畫，主要為描述流場中有毒氣體濃度擴散的情形。 

因為目前研究移動物體之可視化很少且大自然界中有很多屬於移動物體在

流場中移動，本文目的以移動物體在流場中移動所造成的流場變化之可視化來做

研究，把數值計算的結果，轉換成動態流場的方式表現。藉由此種方式，可使流

場的流動型態充分表現，讓人以眼見為憑的方式，充分理解流場變化。 

 7



在數值計算方面，以數值的方式配合數值模擬軟體 STAR-CD，以 k-ε 紊流模

式分析以及有限體積法（Finite-volume）疊代，求解動量與能量方程式。 

流場可視化方面，以數值計算的結果藉由後處理軟體建立於流場中，將所擷

取到的影像以影像編輯軟體做更進一步的編輯並製作成動畫，從動畫中了解移動

物體於流場之運動情形。動畫製作方法分為兩部份： 

第一部分為粒子移動軌跡之可視化，常見的流動型態有兩大類，一種為微小

粒子在流動流體中之流動型態，對於粒子在流場中的運動描述一般可分為兩種，

一為粒子運動軌跡的描述，另一為粒子濃度場之描述。就粒子運動軌跡研究而

言，Ermak 與 Buckholz[13]將粒子運動所受的重力、布朗力與流體之牽引力均加

入運動方程式中，而在傅等[14]所做的研究當中，即結合了氣流與布朗力之影

響，並發現粒子所受流體牽引力遠大於布朗力影響。至於布朗力與重力對粒子運

動的影響可從表 1-4[15]看出，當粒子直徑介於 0.1 mµ 與 1.0 mµ 時，布朗利與

眾力的影響同樣重要，但是當粒子直徑大於 1.0 mµ 時，重力的影響遠大於布朗

力的影響，反之，當粒子直徑小於 0.1 mµ 後，布朗立即為影響粒子運動的重要

因素。本文中對於粒子（1.0µ m）的分析，採用粒子運動軌跡的描述，並且僅考

慮重力的影響。另ㄧ種流動型態則為單純流體流動型態，其中包含他種氣體隨流

體流動時之擴散現象。 

在數值計算求出粒子移動軌跡和流場之速度分佈後，於後處理軟體中各個格

點上放置空氣粒子，使每個空氣粒子隨著速度不同而產生不同顏色的流線，在此

過程中以影像擷取軟體，擷取每個空氣粒子的移動過程，並在同一時間擷取移動

物體於流場之運動情形，將所擷取到的影像以影像編輯軟體做更進一步的編輯，

此部份是為了能清楚模擬無塵室天車和粒子於無塵室中流場之運動情形。 

第二部份為汽車排放有毒氣體之濃度擴散情形，於數值計算求出流場之速

度、有毒氣體之濃度分佈後，將數值計算的結果藉由後處理軟體使每個空氣粒子

隨著濃度不同而產生不同顏色的流線，並擷取每個時間汽車排放有毒氣體之濃度

擴散情形製作成動畫，此部分可以從動畫中了解汽車在不同速度下有毒氣體的擴 
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表 1-4 布朗力與重力對粒子運動的影響 
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散情形。 

由以上可知，使用計算流體力學與流場可視化結合的技術可以更有效、清楚

地呈現流場的結構，因此本文使用此法做為流場可視化的方法，並且將流場的可

視化製作成易懂的影片。 
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第二章 物理模式 

2-1 物理模式 

    本文物理模式分為三部分，分別如圖 2-1、2-2、2-3、2-4、2-5、2-6、2-7、

2-8、2-9、2-10、2-11、2-12 所示。 

    圖 2-1 主要分析移動物體在二維流場中的流場變化情形。圖 2-1 中流場之

長度和寬度分別為 9m 和 2.5m，移動物體之長度和寬度分別為 2m 和 0.5m。本文

計算物體移動之距離為 0.3m，此物理模式圖單位以公尺(m)表示。流場的四周為

壓力邊界。此部分將模擬移動物體和物體固定不動時以相對速度來表示，並將動

畫同時播放。 

圖 2-2 是模擬汽車在 15m/s、30m/s 行進中排放廢氣所造成的汙染情形，汽

車的長寬分別為 4m 和 1.6m，汽車排氣速度分別為 6m/s、7.5m/s，排氣管離地面

高度為 0.3m。 

排氣管排氣速度之計算公式： 

         排氣管排氣速度=車子排氣量×行進時轉速÷排氣管面積÷2      (2-1) 

車子排氣量：3000cc 

行進時轉速：15m/s 轉速為 2400rpm，30m/s 轉速為 3000rpm 

排氣管面積：  2100cm

排氣管離地面高度為 0.3m，流場的長寬分別為 70m 和 16m，移動時間分別為 1

秒和 2秒。 

    圖 2-3 是模擬汽車陣列於行進中排放廢氣所造成的汙染情形，汽車速度以

15m/s 前進，排氣速度為 6m/s，流場的長寬分別為 79m 和 16m，兩台汽車的距離

為 8m，移動時間為 2秒，此部分汽車移動的距離為 30m。 

    圖 2-4 模擬汽車在靜止時排放廢氣所造成的污染程度，汽車排氣速度為

10m/s，排氣管離地面高度為 0.3m，流場的長寬分別為 70m 和 16m，物理模式圖

單位以公尺(m)表示。流場的左方、右方、上方為壓力邊界。 
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單位：m 

圖 2-1  移動物體於流場中移動之物理模式圖 
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單位：m 

圖 2-2  汽車排放廢氣之物理模式圖 
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單位：m 

圖 2-3  汽車陣列排放廢氣之物理模式圖 
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單位 m 

圖 2-4  汽車固定不動排放廢氣之物理模式圖 
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    圖 2-5、2-6 是模擬汽車在順風和逆風情況下，汽車排放廢氣的汙染情形，

此物理模式中流場的長寬為 99m 和 16m，汽車車速為 30m/s，排氣管速度為

7.5m/s，排氣管離地面高度為 0.3m，移動時間為 1 秒，順、逆風速度為 10m/s。

物理模式圖單位以公尺(m)表示，流場的上方、下方設為壁面。 

    圖 2-7 是模擬無塵室工作台車在無塵室中移動的流場變化，並放置粒子來探

討是否會停留在工作台車上，此部分模擬無塵室中以每秒 0.4m/s 之均勻流和非

均勻流將風往下吹的方式進行模擬，分別為圖 2-8 和 2-9 所示，均勻流的部份模

擬密度為 和 ，非均勻流的部份模擬密度為 和

，粒子直徑皆為 ，工作台車移動速度為 3.5m/s，粒子放置的在工

作台車上方 30cm、60cm、90cm 的高度上，如圖 2-10 所示。工作台車長寬尺寸分

別為 0.3m 和 0.1m，流場長度和寬度分別為 14.9m 和 4.7m，物體移動距離為 7m，

移動時間為 2秒，此物理模式圖單位以公尺(m)表示。流場的左方、右方、下方

為壓力邊界。 

3/10 mkg 3/1000 mkg 3/1 mkg

3/10 mkg m610−
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單位 m 

圖 2-5  汽車在順風情況下之物理模式圖 
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單位 m 

圖 2-6  汽車在逆風情況下之物理模式圖 
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單位：m 

圖 2-7  無塵室工作台車物理模式圖 
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圖 2-8  無塵室中均勻流物理模式圖 
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圖 2-9  無塵室中非均勻流物理模式圖 
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圖 2-10  無塵室中粒子位置分佈圖 
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2-2 流場速度之計算 

     本文選擇以 ε−k 紊流模式來模擬流場。為簡化分析，流場作如下假設： 

1. 流場為二維不可壓縮暫態流場。 

2. 流體為牛頓流體，密度為定值。 

3. 不考慮溫度變化，亦不考慮因黏滯性生成熱量問題。 

4. 壁面為絕熱、不可滑移（No slip）條件。 

 

流場的統御方程式： 

連續方程式： 

0)~( =
∂
∂

+
∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
 (2-2) 

動量方程式： 

( ) i
i

ijij
j

i s
x
puu

x
u

t
+

∂
∂

−=−
∂
∂

+
∂
∂ )~( τρρ  (2-3) 

,,

3
22 jiij

k

k
ijij uu

x
us ρδµµτ −
∂
∂

−=  (2-4) 

)(
2
1

i

j

j

i
ij x

u
x
u

s
∂

∂
+

∂
∂

=  (2-5) 

其中： 

    t：時間 

ix :卡式座標(i=1,2,3) 

iu :流體在 方向的絕對速度 ix

iu~ :流體與座標系統的相對速度 

p :全壓力值，由 mms xgpp 0ρ−= 計算得到，其中 為靜壓力，sp 0ρ 為參考密

度， 為重力場， 為座標值 mg mx

ρ :密度 

ijτ :應力張量 
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is :動量來源(momentum source) 

  

紊流動能方程式（k-equation） 

( ) =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

∂
∂

+
∂
∂

jk

t
j

j x
kku

x
k

t σ
µµρρ ~  

               
i

i

i

i
tt x

uk
x
uP

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−− ρµρεµ
3
2

 （2-6） 

其中: 

j

i
ij x

u
sp

∂
∂

≡ 2  (2-7) 

    kσ 為經驗值。 

 

紊流動量消耗方程式： 

( )

i

i

i

i

i

i
tt

j

t
j

j

x
u

C
k

C
x
u

k
x
u

P
k
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∂
∂
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⎥
⎥
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⎢
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∂
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⎛
+

∂
∂
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=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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∂

⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
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∂
∂

+
∂
∂

ρεερρµµε

ε
σ
µ

µερρε

εεε

ε

4

2

21 3
2

~

 (2-8) 

其中 εσ ， ， ， 為經驗值各係數值如表 2-1 所示。 1εC 2εC 4εC

 

濃度擴散方程式 

( , 0m
j m m j

j

C u C F
t x

ρ ρ∂ ∂ )+ − =
∂ ∂

%   (2-9) 

其中式(2-9)： 

1 2 ...
m

m
n

mC
m m m

=
+ + +

代表某物質於混合成分的質量分率 

' '
,

m
m j m j m

j

CF D u
x

ρ ρ∂
= −

∂
C                                  （2-10） 

以及遵守 ，而 代表紊流濃度變化量(concentration fluctuation) 1m
m

C =∑ '
mC
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表 2-1  標準 ε−k 紊流模式係數值 

µC  kσ  εσ  1εC  2εC  4εC  

0.09 1.0 1.22 1.44 1.92 -0.33

* =1.44 for  and is zero otherwise 3εC 0>Bp
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邊界條件： 

1.入口 

    ， = ，  0U = V inV 0W =

 紊流強度 I=0.01 

 mixing length  ml 001.0=

 

2.壁面 

  壁面設為無滑移邊界（no slip condition）。 

0U = ， = ，  V 0 0W =

  一般而言固體邊界適用於無法移動的邊界設定，如天花板、牆面、地板、阻礙    

  物的接觸面，均可以使用此設定。 

u=0，v=0，w=0    [m/s] 

   k 與ε則採用 near-wall model 處理 

( )

,

1 ln ,

m

m

y y
u

Ey y y
k

+ +

+

+ +

⎧
⎪ y+

+

≤
⎪

= ⎨
⎪
⎪ ≥
⎩

                            （2-11） 

其中式（2-11）中 

+u ： ( )  u：流體切線速度 τuuu w /−

wu ：壁面速度 

1
2

wuτ
τ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

wτ ：壁面剪應力 

1 1
4 2c k y

y µρ
µ

+ =  

k：為經驗係數，0.42 E：為經驗係數，9.0 

而 滿足右列方程式       my+ ( )1 ln 0m my Ey
k

+ +− =         （2-12） 
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3.壓力邊界： 

  壓力邊界的設定為大氣壓力。 

0=P ， 0=
∂
∂
n
k

， 0=
∂
∂
n
ε  

 

4. 濃度發生源： 

1=′
wallCOC  

本文於汽車排氣管之出口處設定為濃度的發散源、 

設定之發生濃度污染物為 CO，選定的原因是在於一般實驗測試有害氣體

時為了便於追蹤，往往會使用具有指標作用的氣體。而 CO 各項性質整理

如表 2-2 所示。本數值計算的工作流體為空氣，而其性質如表 2-3 所示。 
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表 2-2 CO 之相關性質設定 

係數 對應值 單位 

分子量(molecular weight) 28.011 KmolKg /  

密度(Density) 1.1453 3/ mKg  

比熱(Specific heat) 1041.26 KkgJ ⋅/  

分子黏滯係數(Molecular Viscosity) 51079.1 −⋅  smkg ⋅/  

熱傳導率(conductivity) 0.024975 KmW ⋅/  

生成熱(Heat of Formation) 610946.3 ⋅−  kgJ /  

生成溫度(Temp of Formation) 298.15 K  

相對於空氣之擴散係數(Diffusivity) 510004.3 −⋅  sm /2  

Schmidt number 0.9  
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表 2-3  工作流體(空氣，Air) 相關性質表 

係數 對應值 單位 

密度(Density) 1.205 Kg/m3

分子黏滯係數(Molecular Viscosity) 1.81*10-5 Kg/ms 
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2-3 粒子運動統御方程式 

 微小粒子的運動極為繁雜，為簡化起見，以下基本假設視為成立： 

1. 工作流體為牛頓流體，流場不因粒子加入而改變。 

2. 粒子為球型剛體，運動時相互間無碰撞及合併發生。 

3. 不考慮溫度及濃度的影響。 

基於上述假設，粒子的運動方程式可以下列描述： 

動量方程式： 

bampdr
d

d FFFF
dt
udm +++=  (2-13) 

其中 drF 為 drag force 

( )dddddr uuuuACF −−= ρ
2
1

 (2-14) 

且 為粒子 cross-sectional area dA

⎩
⎨
⎧ +

=
04.0

Re/)Re15.01(24 687.0
dd

dC 3

3

10Re
10Re

>
≤

d

d

，

，
 (2-15) 

µ

ρ dd

d

Duu −
≡Re  (2-16) 

pF 為壓力 

pVF dp ∇−=
r

                                             (2-17) 

dV 為粒子體積 

p∇ 為壓力梯度  

amF 為吸收粒子動量所改變的力 

dt
uudVCF d

damam
)( −

−= ρ  (2-18) 

5.0=amC 稱為 virtual mass coefficient 

bF 為 general body force 

 30



][gmF db =  (2-19) 
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第三章 數值方法 

3-1 數值方法 

    本文利用數值方法，求解移動物體其周圍流場的變化，此數值方法乃是應用

流體力學輔助軟體 STAR-CD 計算，紊流流場 ε−k 模式及不可壓縮流模式，解二

維暫態Navier-Stokes equations，並利用有限容積法(finite-volume)以及PISO

演算法來計算整個流場，物理變數定義於每個控制容積中心做積分而求得，如圖

3-1 所示，計算過程流程圖示於圖 3-2。 

有限體積法的守恆方程式(conservation equations)可表示如下： 

φφ φφρρφ sgradudiv
t

r =Γ−+
∂
∂ )()(              (3-1) 

其中 cr uuu −= 為流體速度u 與局部速度 cu 之相對速度，φ為任意相關變數， φΓ

和 分別為擴散係數(diffusion)和來源係數(source)。 φs

將(3-1)式積分後可得: 

  ∫∫∑∫ =⋅Γ−+
VS

r
jV

dVsSdgradudV
dt
d

jp

φφ φφρρφ )(                     (3-2) 

                                      1T 2T 3T

根據 (3-2)式，對各項作離散： 

1.擴散項(diffusion terms) 

  ∑∑∑∑ −≡⋅Γ−⋅≈
j

j
j

j
j

j
j

jr DCSgradSuT )()(2 φφρ φ             (3-3) 

  擴散項用中點近似法可下列來表示： 

  ( ) }{⎣ ⎦jPN
l
jPN

l
jjj dgradfSgradfD ⋅−⋅+−Γ≈ φφφφφ ,                   (3-4) 

  其中 為幾何因子， 為 P到 N之向量，jf
→

PNd j,φΓ 為面擴散係數。 
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圖 3-1  相鄰網格中心點及離散面相關位置示意圖 
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圖 3-2  計算流程圖 
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2.來源項(source term) 

  PssT φ213 −≈                                                   (3-5) 

3.對流項 

  對流項以 Upwind Differencing Scheme 處理，根據(3-3)式的推導，對流 

  項可由下列表示： 

                                              (3-6) 
⎩
⎨
⎧

≡
+N

p
j

UD
j FC

φ

φ
0,

0,

<

≥

j

j

F

F

   其中 

   jrj SuF )( ⋅≡ ρ                                                 (3-7) 

   為通過面 j和jF jφ 的質通量如圖 3-3 所示，輔助值 ρ 和Γ由線性內插得到。 

   綜合上述，(3-2)式可表示為： 

    
( ) ( ) 0

0

=∑+
−

j

n

F
t

VV
δ

ρρ
            (3-8) 

    或  

                                         (3-9) o
PP

m

n
mm

n
PP BsAA φφφ +∑ += 1

    和 

                                             (3-10) ∑ ++≡
m

pmP BsAA 2

    其中 

    1. 為對流或擴散的影響。 mA

    2.計算通量為所有相鄰點的總和。 

    3.  tVB o
p δρ /)(≡
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圖 3-3  對流通量示意圖 
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3-2 PISO 數值計算 

1.基本方程式： 

(1)有限容積動量方程式： 

   ( ) ( )n
N

n
NPPiP

n
mi

n
piP PPDsuBuHuA −+ −+++= 1

0
,

0
,,                       (3-11) 

   其中 

                                               (3-12) ( ) ∑≡
m

mimmi uAuH ,,

   而 ( )n
N

n
NP PPD −+ − 近似於有限容積法的壓力梯度 ixp ∂∂ / ， 為幾何係數，如圖   PD

   3-4。 

(2)有限容積連續方程式： 

   ( )∑ =+−
j

j
n
j

n
P

n
P SuBB 00 ρ                                       (3-13) 

    為格點單位面積 的正向速度 ju jS

    為了計算質通量(mass flux)以及推導壓力方程式，方程式改用點表示法，    

    由(3-11)式可推導出： 

    ( ) ( )n
N

n
PPPiP

n
mi

n
jP PPDsuBuHuA +−+++= 1

0
,

0
,                         (3-14) 

    將(3-14)式代入(3-13)式可推導出壓力方程式： 

                                             (3-15) ∑ += 1sPAPA n
mm

n
PP

    其中 為來源項(source term)，為點速度 和 的函數。 1s
n
iu 0

iu

 

2.解析過程： 

(1)預測計算階段(predictor term)： 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )00
1

0
,

01
,

1
, −+ −+++= NNPPiPmiPiP PPDsuBuHuA                       (3-16) 

   其中 ( )0P 為剛開始計算時的壓力值，初步暫時解 ( )1
ju 可由方程式(3-14)得到。 
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圖 3-4  PISO 示意圖 
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(2)第一次修正計算階段(first corrector stage)： 

   動量方程式的運算可用以下表示： 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )11
1

0
,

01
,

2
, −+ −+++= NNPPiPmiPiP PPDsuBuHuA                         (3-17) 

   壓力方程式可表示為： 

                                            (3-18) ( ) ( )
1

11 sPAPA
m

mmPP += ∑

   可解得壓力場 )( ，其中 為已知點速度1s
( )1
iu 和 ( )0

iu 的函數，下次運算速度 ( )2
iu    1P

   和 可以(3-17)計算得到。 ( )2
ju

(3)外加修正計算階段(additional corrector stage) 

   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )q
N

q
NPpiP

q
mi

q
PiP PPDsuBuHuA −+
+ −+++= 1

0
,

0
,

1
,                       (3-19) 

                                           (3-20) ( ) ( )
1sPAPA

m

q
mm

q
PP += ∑

   q=1,2,3...為修正計算等級，其中 為常數，只要增加 q值即可完成數值解  PA

   析得到的近似值。 

 

STAR-CD 計算流場時是以下兩項作為收斂條件 

1. 每一個時間步階(time step)的疊代次數。 

2. 每一次疊代後所有控制容積內的殘值改變率小於給定值，即： 

    ∑ <−= )( o
P

o
P

n
P

n
P

k BBC φφφ (給定值)  
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3-3 暫態滑移網格(sliding mesh) 

本文主要分析空間中移動物體其周圍流場的情形，處理方式則使用滑移網格

進行。如圖 3-5 所示。 

由圖 3-5 可知，靠近交界面上的網點(vertex number)分別為 1-6 點及 11-16

點。而在網格中心的編號則為上下交界面定義的上下交界面編號(boundary 

number)，其分別為 1-5 及 6-10。在滑移過程中，則以 t∆ 時間乘上對應的角速度

或移動速度(視移動為等角速度移動或是平移移動)，則此值為位移距離。首先移

動下面從屬網格之後改變各網點位置連接關係，之後再移動交界面位置，最後再

次移動下面從屬網格以恢復原本因移動而扭曲的網格，並更新上下邊界的連接關

係，如原本(1)部分 1和 6之邊界相接，之後至(4)則改為 2和 6相接臨。網點亦

是如此。而在每一步進時均計算整個區域內流場關係，以達到暫態轉動的效果。 

此暫態滑移網格計算方式於每一次時間步進時， t∆ 不可過大，否則位移距

離會過大(不可超過一個網格距離)，否則造成網格修正的困難度及扭曲過於嚴

重，使得流場發散而無法收斂。 
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圖 3-5 滑移網格進行方式說明示意圖 
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3-4 流場動畫製作方法 

移動物體於空間中流場變化的動畫製作將分為三部分： 

一、氣流場動畫製作 

1. 利用方程式（2-2）、（2-3）、（2-6）、（2-8）計算出流場的速度分佈後，首先

於圖 2-1 的物理模式上選定一個區域當成視覺化範圍，此範圍即為影像擷取

所擷取的範圍。如圖 3-6 所示。 

2. 視覺化範圍確定後，於流場中視覺化範圍處放置和空氣密度相同之微小粒

子，簡稱空氣粒子，釋放空氣粒子，於流場中放置的空氣粒子會由放置位置

（圖中綠色圓點所示之位置）產生流線，紀錄各空氣粒子於每個時間之軌跡。

如圖 3-7 為流場中放置空氣粒子時，空氣粒子所產生的軌跡。 

3. 利用後處理軟體中的功能：指定空氣粒子隨所經流場位置速度的不同而改變

其顏色，以此方式觀察空氣粒子運動時，顏色改變的情形，可以直接的觀察

出流場各處速度的變化。如圖 3-8 所示。 

4. 藉由圖 2-1 物理模式流場中暫態流場的速度向量判斷渦流發生處，如圖 3-9

所示，及估計渦流大小，再於渦流處放置空氣粒子以模擬氣流場中的渦流，

製作渦流有三種方法，(一)首先於圖 2-1 的物理模式中之穩態流場，判斷出

渦流發生處並放置空氣粒子使其產生渦流，最後利用後處理軟體編輯成窩流

之動畫，如圖 3-10 所示。(二)圖 2-1 的物理模式中暫態流場擷取產生渦流之

每一時間點，將每一時間點利用影像編輯軟體編輯成渦流的動畫，如圖 3-11

之(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)所示。(三)與第二種方法類似，不同的地

方是在於第三種方法的渦流產生是屬於連續性，如圖 3-11 之(a)、(b)、(c)、

(d)、(e)所示。利用此二種不同的方法應用在動畫過程中可以更清楚了解。 

5. 使用影像編輯軟體，製作流場中空氣粒子運動之電影檔，圖 3-13 為流場中所 

有空氣粒子釋放時其運動之情形。 
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圖 3-6  物理模式中的視覺化範圍 
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圖 3-7  空氣粒子所產生的連續軌跡 
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圖 3-8  空氣粒子隨流場位置速度的不同而改變其顏色 
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圖 3-9  流場中渦流產生處 
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圖 3-10  穩態流場中渦流產生處 
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(a)  暫態流場之渦流運動情形 1 

 

 

(b)  暫態流場之渦流運動情形 2 

 

 

(c)  暫態流場之渦流運動情形 3 

 

 

圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 
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(d)  暫態流場之渦流運動情形 4 

 

 

(e)  暫態流場之渦流運動情形 5 

 

 

(f)  暫態流場之渦流運動情形 6 

 

圖 3-11  暫態流場之渦流運動情形 
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(a)  暫態流場之連續性渦流運動情形 1 

 

 

(b)  暫態流場之連續性渦流運動情形 2 

 

 

(c)  暫態流場之連續性渦流運動情形 3 

 

 

圖 3-12  暫態流場之連續性渦流運動情形 
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(d) 暫態流場之連續性渦流運動情形 4 

 

 

(e) 暫態流場之連續性渦流運動情形 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-12  暫態流場之連續性渦流運動情形 
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圖 3-13  所有空氣粒子釋放之情形 
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在流場中放置空氣粒子的功用，有如實驗中放置的煙線，可以有效地達到流

場可視化的效果。 

 

二、速度向量的動畫製作 

    由於流場變化的情形是隨時間改變，本文利用 STAR-CD 製作速度向量的動

畫。將運算結果的速度輸出，再利用 STAR-CD 中的動畫製作方法輸出每一時間的

速度向量圖，如圖 3-14 之(a)、(b)、(c)、(d)所示為中時 0.05 秒、0.1 秒、0.15

秒、0.2 秒之向量圖，此為圖 2-1 物理模式其中四張圖，將所有的速度向量圖利

用影像編輯軟體製作成動畫。 

 

三、速度和壓力的動畫製作 

由於流場變化的情形是隨著時間改變，使用後處理軟體來處理暫態流場中各

暫態時間流場變化的情形，可獲得較佳的視覺效果，於是本文對於製作暫態流場

變化的動畫，採用後處理軟體來製作。流場變化動畫的製作過程如下： 

1.利用方程式（2-2）、（2-3）、（2-6）、（2-8）式計算出暫態流場中的速度分佈 

後，首先於圖 2-6 的物理模式上選定一個區域當成視覺化範圍，此範圍即為影

像擷取所擷取的範圍。 

2.對於二維流場本文利用後處理軟體中的 Coordinate-Surface 功能將流場中一

截面上速度隨時間變化之情形顯示出來，並錄製流場中各暫態時間之速度的變

化，最後製作成流場中速度擴散的動畫。如圖 3-15 之(a)、(b)、(c)、(d)所

示為速度在時間 0.6 秒、1秒、1.6 秒、2秒之運動情形。 

  壓力動畫製作過程與上述過程中類似。如圖 3-16 之(a)、(b)、(c)、(d)所  

  示為壓力在時間 0.6 秒、1秒、1.6 秒、2秒之運動情形。 

 

四、粒子飛行軌跡的動畫製作： 

1.利用方程式（2-13）計算出粒子的運動軌跡後，於流場中將固體粒子釋放。 

 53



 

(a)  0.05 秒速度向量圖 

 

 

(b)  0.1 秒速度向量圖 

 

 

(c)  0.15 秒速度向量圖 

 

 

(d) 0.2 秒速度向量圖 

圖 3-14  移動物體之速度向量圖 
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(a)  0.6 秒速度純量圖 

 

 

(b)  1 秒速度純量圖 

 

 

(c)  1.6 秒速度純量圖 

 

 

(d) 2 秒速度純量圖 

圖 3-15  流場中速度純量圖 
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(a)  0.6 秒壓力變化圖 

 

 

(b)  1 秒壓力變化圖 

 

 

(c)  1.6 秒壓力變化圖 

 

 

(d) 2 秒壓力變化圖 

圖 3-16  流場中壓力變化圖 
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釋放後的固體粒子將會根據計算所得的運動軌跡移動，如圖 3-17 為固體粒子

於流場中之運動軌跡。數值計算中，模擬物體移動和固體粒子運動軌跡的運算

過程是分開計算的，兩者必須以相同時間的結果互相配合，在此過程中，運用 

影像編輯軟體錄製視覺化範圍內固體粒子運動之電影檔。  

2.將固體粒子之運動軌跡動畫與圖 2-2 物理模式圖中氣流場之動畫結合，則可顯

示固體粒子在流場中的飛行軌跡。如圖 3-18 之(a)、(b)、(c)、d)、(e)、(f)、

(g)、(h)、(i)為流場中固體粒子與氣流之運動情形。氣流場及固體粒子飛行

軌跡的動畫製作流程圖如圖 3-19 所示。(為了更清楚觀察粒子飛行的軌跡，將

動畫中的流場以白色表示，黑色點代表粒子每一時間點之運動軌跡。) 

 

五、濃度擴散的動畫製作： 

由於流場中濃度擴散的情形是隨著時間改變，使用後處理軟體來處理暫態流

場中各暫態時間濃度擴散的情形，可獲得較佳的視覺效果，於是本文對於製作暫

態流場中濃度擴散情形的動畫，採用後處理軟體來製作。濃度場擴散動畫的製作

可分為兩部份： 

(一)利用等濃度範圍來模擬流場中濃度擴散的情形： 

利用方程式（2-9）、（2-10）計算出暫態流場中的濃度分佈後，將各暫態時

間之數據輸入至後處理軟體中，對於二維流場本文利用後處理軟體中的 

Coordinate-Surface 功能將流場中一截面上濃度隨時間變化之情形顯示出 

來，並錄製流場中各暫態時間之濃度變化，最後製作成流場中濃度擴散的動 

畫。如圖 3-20 所示為速度在時間 1秒之運動情形。 

本文採用此種方法模擬汽車於二維空間排放廢氣之濃度擴散動畫 

(二)使用氣流來表示流場中濃度擴散之情形： 

利用方程式（2-9）、（2-10）計算出暫態流場中的濃度分佈後，將所計算出 

之數據輸入至後處理軟體中，並於流場中之適當計算節點上放置空氣粒 
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圖 3-17  固體粒子運動軌跡 
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(a)  流場中固體粒子與氣流之運動情形 1 

 

(b)  流場中固體粒子與氣流之運動情形 2 

 

(c)  流場中固體粒子與氣流之運動情形 3 

 

(d) 流場中固體粒子與氣流之運動情形 4 

圖 3-18  固體粒子與氣流之運動情形 
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(e) 流場中固體粒子與氣流之運動情形 5 

 

 

(f) 流場中固體粒子與氣流之運動情形 6 

 

 

(g)  流場中固體粒子與氣流之運動情形 7 

 

 

(h) 流場中固體粒子與氣流之運動情形 8 

圖 3-18  固體粒子與氣流之運動情形 
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(i)  流場中固體粒子與氣流之運動情形 9 

 

圖 3-18  固體粒子與氣流之運動情形 
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輸出數值計

算流場結果 

判讀結果：判斷流場中

渦流產生處，並判斷渦

流大小 

於渦流處之計算節點

上放置空氣粒子 

釋放空氣粒子，檢查

粒子放置位置是否正

確 

否 

是 

於流場中非渦流處放

置空氣粒子 

擷取氣流場動畫 

氣流場動畫製作過程 

輸出數值計算

粒子軌跡結果 

於流場中釋

放固體粒子 

擷取僅有固體

粒子於流場中

的軌跡動畫 

使用影像編輯軟

體將兩動畫覆疊 

結束 

粒子飛行軌跡動畫製作過程 

 

 

圖 3-19  動畫製作過程 

 

 62



 

 

 

 

 

 

 
圖 3-20  時間 1秒之濃度分布圖 
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子，指定空氣粒子之顏色將會隨著所經過位置之濃度而改變，藉此模擬空 

 

 

氣粒子於流場中流動時受濃度污染程度。如圗 3-21 所示為依上述方法，在 

流場中放置數顆空氣粒子，流動時顏色隨濃度改變之情形，氣流污染之程 

度可由其顏色的改變辨別，白色為氣流場。 
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圖 3-21  隨濃度改變顏色之空氣粒子 
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第四章  結果與討論 

    本文將第二章的物理模式計算的結果分為三部分作為討論，分別為 4.1 移動

物體周圍流場變化，4.2 汽車排氣污染情形，4.3 無塵室工作台車與粒子飛行軌

跡的討論。 

4.1 移動物體周圍流場分佈 

    根據圖 2-1 物理模式，模擬移動物體在流場中的變化情形，為了清楚了解

物體在流場中的變化，並以相對速度的方式模擬固定不動物體在穩態流場中的變

化情形加以討論。本文使用 25℃的空氣為工作流體，密度： ，黏滯

係數： ，移動距離為 3m，以物體移動速度為 代入計算求

得流場的速度分佈，固定不動物體則有側風 的速度往物體的方向流動。 

3/205.1 mkg

smkg ⋅× − /1081.1 5 sm /1

sm /1

    圖 4-1 之(a)、(b)、(c)、(d)分別為移動物體在時間 0.05 秒、1 秒、2 秒、

3秒之速度向量圖。 

    圖 4-2 之(a)、(b)、(c)、(d)分別為移動物體在時間 0.05 秒、1 秒、2 秒、

3秒之壓力分佈圖。 

    由圖 4-1、4-2 可觀察出當移動物體前進時，物體前方是高壓區而物體後方

是低壓區，所以四周的氣體會跟隨物體前進，以填補後方的低壓區，由於物體前

方的空氣也會填補後方低壓區，導致汽車前端兩側是低壓區，使得前方氣體在填

補物體後方時，氣體會往物體兩側填補低壓區，而產生迴流。 

    圖 4-3 為固定不動物體之速度向量圖，圖 4-4 為固定不動物體之壓力分佈

圖。由於移動物體在每一時間移動時皆會造成流場的變化，所以將其時間從 0

秒至 3秒移動時的流場變化情形之速度向量圖利用影像編輯軟體製作成動畫，如

動畫 4-1 所示。而速度純量和壓力的動畫則可藉由後處理軟體擷取視覺化範圍，

如圖 4-5 所示，並直接錄製成速度純量和壓力之電影檔。如動畫 4-2、4-3 所示。 

    圖 4-6 之(a)、(b)、(c)、(d)分別為移動物體在時間 0.05 秒、1 秒、2 秒、

3秒之速度純量圖。 
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 (a)  0.05 秒速度向量圖 

 

 

 (b)  1 秒速度向量圖 

圖 4-1  移動物體之速度向量變化圖 
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 (c)  2 秒速度向量圖 

 

 

(d)  3 秒速度向量圖 

圖 4-1  移動物體之速度向量變化圖 
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(a)  0.05 秒壓力分佈圖 

 

 

(b)  1 秒壓力分佈圖 

圖 4-2  移動物體之壓力變化圖 
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(c)  2 秒壓力分佈圖 

 

 

(d)  3 秒壓力分佈圖 

圖 4-2  移動物體之壓力變化圖 
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圖 4-3  穩態流場之速度向量圖 

 

 

 

圖 4-4  穩態流場之壓力分佈圖 
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圖 4-5  視覺化範圍 
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(a)  0.05 秒之速度純量圖 

 

 

(b)  1 秒之速度純量圖 

 

 

(c)  2 秒之速度純量圖 

 

 

(d)  3 秒之速度純量圖 

圖 4-6  移動物體之速度純量變化圖 
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由圖 4-6 顯示，由於物體前進，後方的低壓區會有四周的氣流和前方受到推擠的

氣流來填補，物體兩側的速度會受到物體的前進時帶動而向右前進，並隨時間增

加，而速度範圍(紅色區域)越來越大，當速度範圍不再增大時，便達到穩態。 

    計算出流場之速度分佈後，在視覺化範圍的節點處放置多顆空氣粒子，並且

釋放空氣粒子，紀錄各空氣粒子之軌跡。為達到視覺化範圍內氣流連續之效果， 

在同時釋放所有空氣粒子時，在視覺化範圍內將會出現空氣粒子連續運動的現

象。接著經由判斷流場的速度向量圖製作流場中的渦流動畫，如圖 4-7、4-8 所

示，經由速度向量圖判斷出移動物體和穩態流場在流場中的渦流發生地點，移動

物體的渦流發生在物體的兩側，而穩態流場則是位於物體的兩側和後方，如圖

4-7、4-8 中紅色區域所示。為了達到渦流可視化並使渦流具有動畫的效果的，

本文在渦流發生處的計算節點上的適當位置，放置多顆空氣粒子，同時釋放這些

空氣粒子時，空氣粒子將會根據渦流處的速度分佈運動，該處的渦流形狀將可經

由空氣粒子的連續運動軌跡描述，在此過程的同時運用影像擷取軟體，擷取視覺

化範圍內的粒子運動情況。本文移動物體之渦流可視化，可分為兩種，如圖 4-9

之(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)和圖 4-10 之(a)、(b)、(c)、(d)、(e)，穩態

流場之渦流可視化如圖 4-11 所示，分別為將流場中不同的渦流產生處，運用上

述方法所得到的結果。 

    完成渦流處的可視化後，同時釋放所有的空氣粒子，圖 4-12、4-13 為移動

物體和固定不動物體之視覺化範圍內所有空氣粒子之運動軌跡，以影像編輯軟體

錄製視覺化範圍內空氣粒子的運動情形的動畫即完成氣流場動畫的製作。如動畫

4-4、4-5 所示。為了更方便觀察流場中的變化情形，將動畫 4-4、4-5 合併製作

成一個動畫，以便在同一畫面上觀察到兩動畫同時播放，如動畫 4-6 所示。 

    根據模擬結果可發現移動物體在流場中移動時，物體後方產生低壓區，所以

會有物體擠壓流體而四周流體填補因物體移動所產生的空洞之物理現象，且物體

前方兩側也產生低壓區，所以造成物體兩側會有迴流的產生，而物體後方會因物

體移動牽引周圍流場填補物體後方空洞的現象，如動畫 4-4 所示。以相對速度模 
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圖 4-7  移動物體在流場中渦流產生處 

 

 

圖 4-8  穩態流場渦流產生處 
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(a)  暫態流場之渦流運動情形 1 

 

 

(b)  暫態流場之渦流運動情形 2 

 

 

(c)  暫態流場之渦流運動情形 3 

 

圖 4-9  暫態流場之渦流運動過程 
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(d)  暫態流場之渦流運動情形 4 

 

 

(e)  暫態流場之渦流運動情形 5 

 

 

(f)   暫態流場之渦流運動情形 6 

 

圖 4-9  暫態流場之渦流運動過程 
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(a)  暫態流場之連續性渦流運動情形 1 

 

 

(b)  暫態流場之連續性渦流運動情形 2 

 

 

(c)  暫態流場之連續性渦流運動情形 3 

 

圖 4-10  暫態流場之連續性渦流運動過程 
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(d)  暫態流場之連續性渦流運動情形 4 

 

 

(e)  暫態流場之連續性渦流運動情形 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-10  暫態流場之連續性渦流運動過程 
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圖 4-11  穩態流場渦流產生處 
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圖 4-12  移動物體之所有空氣粒子釋情形 

 

 

 

 

圖 4-13  穩態流場之所有空氣粒子釋情形 
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擬固定不動物體流場周圍的變化，如動畫 4-5 所示，因流體碰到物體時會向兩旁 

移動，造成物體周圍兩側產生低壓區域，而流體填補低壓區域產生迴流現象。在

物體後方因為分開的流體匯集一起，所以物體後方和流體匯集之間的區域會有低

壓區產生，而有迴流的現象。利用兩種不同的條件來模擬比較，當物體往前移動

時，物體後方的流體不是往左方移動，反而是因低壓的影響，導致後方的流體會

隨著物體的移動而往右方移動。 
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4.2 汽車排氣污染情形 

    此部分將汽車排氣污染的情形分為四部份，分別為(1)根據圖 2-2 之物理模

式模擬汽車在 15m/s、30m/s 的情況下汽車排放廢氣的污染情形。(2)根據圖 2-4

之物理模式模擬汽車在固定不動的情況下汽車排放廢氣的汙染情形。(3) 根據圖

2-3之物理模式模擬汽車於陣列情況下以15m/s的速度前進造成排放廢氣的汙染

情形。(4)根據圖 2-5、2-6 之物理模式模擬汽車以 30m/s 的速度在順風和逆風情

況下前進，汽車排放廢氣的汙染情形。 

    (1)根據圖 2-2 之物理模式所示，模擬汽車在不同車速的條件下，各暫態時

間流場之濃度分佈，並製作濃度擴散、速度純量和壓力之動畫。本文使用 25℃

的空氣為工作流體，密度： 、黏性係數： 。濃度發

散源之污染物為 CO，密度： 、相對於空氣之擴散係數：

。 

3/205.1 mkg smkg ⋅× − /1081.1 5

3/1453.1 mkg

sm /10004.3 25−×

    本文模擬的車速條件分別為汽車在 15m/s、30m/s 的情況下汽車排放廢氣的 

污染情形，排氣管的排氣速度分別為 6m/s、7.5m/s。 

    圖 4-14 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車以 15m/s 的速度情況下，在時間 0.4

秒、1秒、1.4 秒、2秒時的速度分佈圖。 

    圖 4-15 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車以 30m/s 的速度情況下，在時間 0.2

秒、0.5 秒、0.7 秒、1秒時的速度分佈圖。 

    圖 4-16 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車以 15m/s 的速度情況下，在時間 0.4

秒、1秒、1.4 秒、2秒時的壓力分佈圖。 

    圖 4-17 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車以 30m/s 的速度情況下，在時間 0.2

秒、0.5 秒、0.7 秒、1秒時的壓力分佈圖。  

    圖 4-18 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車以 15m/s 的速度情況下，在時間 0.4

秒、1秒、1.4 秒、2秒時的濃度分佈圖。 

    圖 4-19 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車以 30m/s 的速度情況下，在時間 0.2 
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(a)  0.4 秒之速度分佈圖 

 

 

(b)  1 秒之速度分佈圖 

 

 

(c)  1.4 秒之速度分佈圖 

 

 

(d)  2 秒之速度分佈圖 

圖 4-14  車速為 15m/s 之速度分佈圖 
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(a)  0.2 秒之速度分佈圖 

 

 

(b)  0.5 秒之速度分佈圖 

 

 

(c)  0.7 秒之速度分佈圖 

 

 

(d)  1 秒之速度分佈圖 

圖 4-15  車速為 30m/s 之速度分佈圖 
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(a)  0.4 秒之壓力分佈圖 

 

 

(b)  1 秒之壓力分佈圖 

 

 

(c)  1.4 秒之壓力分佈圖 

 

 

(d)  2 秒之壓力分佈圖 

圖 4-16  車速為 15m/s 之壓力分佈圖 
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(a)  0.2 秒之壓力分佈圖 

 

 

(b)  0.5 秒之壓力分佈圖 

 

 

(c)  0.7 秒之壓力分佈圖 

 

 

(d)  1 秒之壓力分佈圖 

圖 4-17  車速為 30m/s 之壓力分佈圖 
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(a)  0.4 秒之濃度分佈圖 

 

 

(b)  1 秒之濃度分佈圖 

 

 

(c)  1.4 秒之濃度分佈圖 

 

(d)  2 秒之濃度分佈圖 

圖 4-18  車速為 15m/s 之濃度分佈圖 
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 秒、0.5 秒、0.7 秒、1秒時的濃度分佈圖。 

    由於流場變化的情形是隨著時間改變，使用後處理軟體來處理暫態流場中各 

暫態時間流場變化的情形，可獲得較佳的視覺效果，於是本文對於製作暫態流場

變化的動畫，採用後處理軟體來製作。如動畫 4-7、4-8 分別為汽車在 15m/s 時

的速度純量、濃度之動畫。動畫 4-9、4-10 分別為汽車在 30m/s 時的速度純量、

濃度之動畫。 

    計算出流場濃度分佈後，於流場中之適當計算節點上放置與空氣密度相同之   

微小粒子，並指定空氣粒子之顏色將會隨著所經過位置之濃度而改變，為了能夠

更真實的呈現微小粒子於流場中移動時被濃度源污染之情形，本文撰寫濃度分佈

之檔案，指定微小粒子未被污染前為藍色，並依照污染的程度不同而改變成綠

色、黃色、紅色。流場中的氣流場以白色來表示。於流場中放置之微小粒子釋放

後，將會沿著所屬流線移動，在其移動過程，微小粒子之顏色將會隨著流場中各

位置之濃度而改變其顏色，藉由這種方法可以清楚的觀察空氣被濃度源污染的程

度及污染的大致範圍。 

    圖 4-20 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車在 15m/s 時，放置之微小粒子於流場

中移動時被濃度汙染之情形。 

    圖 4-21 之(a)、(b)、(c)、(d)為汽車在 30m/s 時，放置之微小粒子於流場

中移動時被濃度汙染之情形。微小粒子於流場中移動之動畫檔如動畫 4-11、4-12

所示，分別為汽車行進速度為 15m/s、30m/s 的情況下汽車排放廢氣的污染情形。 

    由速度純量圖中觀察可發現，由於移動物體往前移動時，推擠前方的流體造

成流體需填補後方的低壓區，進而將物體後方的速度會有捲起的現象，由動畫

4-9、4-12 可發現，前方流體填補後方的結果將汽車排出的廢氣捲起，而停留在

汽車後方，從汽車速度的不同可以比較出來，移動速度較快的車子所排放出的廢

氣會緊跟在汽車的後方，不容易排出。從氣流場中的濃度可以看出，以 30m/s

速度移動的汽車，推擠前方流體的速度和填補汽車後方空洞現象的速度都比 
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(a)  0.2 秒之濃度分佈圖 

 

 

(b)  0.5 秒之濃度分佈圖 

 

 

(c)  0.7 秒之濃度分佈圖 

 

(d)  1 秒之濃度分佈圖 

圖 4-19  車速為 30m/s 之濃度分佈圖 
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(a)  空氣粒子於 0.4 秒時受濃度源汙染之情形 1 

 

 

(b)  空氣粒子於 1秒時受濃度源汙染之情形 2 

 

 

(c)  空氣粒子於 1.4 秒時受濃度源汙染之情形 3 

 

(d)  空氣粒子於 2秒時受濃度源汙染之情形 4 

圖 4-20  車速為 15m/s 之微小粒子受濃度源汙染之情形 
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(a)  空氣粒子於 0.2 秒時受濃度源汙染之情形 1 

 

 

(b)  空氣粒子於 0.5 秒時受濃度源汙染之情形 2 

 

 

(c)  空氣粒子於 0.7 秒時受濃度源汙染之情形 3 

 

 

(d)  空氣粒子於 1秒時受濃度源汙染之情形 4 

圖 4-21  車速為 30m/s 之微小粒子受濃度源汙染之情形 
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15m/s 速度移動的汽車還快，所以，以 30m/s 速度移動的汽車所排出的廢氣比

15m/s 移動的汽車較不容易往外排出，反而會被後方的氣流往前推擠，造成廢氣

停留在車子後方的情形更明顯。由濃度的動畫中可以比較出，車子行進越快時，

前方高壓的氣流填補後方低壓區的速度也越快，更容易將汽車排放的濃度捲起而

影響到車頂，反之，移動速度慢時，高壓填補低壓的速度也越慢，較不容易將汽

車排放的濃度捲起而濃度不容易影響到車頂。 
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 (2)根據圖 2-4 之物理模式所示，模擬汽車在固定不動的條件下，各暫態時間流   

場之濃度分佈，並製作濃度擴散之動畫。本文使用 25℃的空氣為工作流體，密

度： 、黏性係數： 。濃度發散源之污染物為 CO，

密度： 、相對於空氣之擴散係數： 。 

3/205.1 mkg smkg ⋅× − /1081.1 5

3/1453.1 mkg sm /10004.3 25−×

    本文模擬的車速條件是汽車固定不動，汽車排氣管的排氣速度為 10m/s，圖

4-22 之(a)、(b)、(c)、(d)為時間在 2秒、5秒、8秒、10 秒的濃度分佈圖。流

場中濃度擴散之動畫檔如動畫 4-13 所示。 

    計算出流場之速度分佈後，在視覺化範圍的節點處放置多顆空氣粒子，並且

釋放空氣粒子，並紀錄各空氣粒子之軌跡。為達到視覺化範圍內氣流連續之效

果，在同時釋放所有空氣粒子時，在視覺化範圍內將會出現空氣粒子連續運動的

現象。接著經由判斷流場的速度向量圖製作流場中的渦流動畫，經由速度向量圖

判斷出移動物體和穩態流場在流場中的渦流發生地點，如圖 4-23 中紅色區域所

示。為了達到渦流可視化並使渦流具有動畫的效果的，本文在渦流發生處的計算

節點上的適當位置，放置多顆空氣粒子，同時釋放這些空氣粒子時，空氣粒子將

會根據渦流處的速度分佈運動，該處的渦流形狀將可經由空氣粒子的連續運動軌

跡描述，在此過程的同時運用影像擷取軟體，擷取視覺化範圍內的粒子運動情

況，如圖 4-24 所示。   

    完成渦流處的可視化後，同時釋放所有的空氣粒子，以影像編輯軟體錄製視

覺化範圍內空氣粒子的運動情形的動畫即完成氣流場動畫的製作，如動畫 4-14

所示。 

    由動畫中可發現，靠近污染源的地方濃度污染最嚴重，隨著時間的增長，濃

度擴散的範圍越遠，但污染的程度也降低許多，當汽車固定不動時，排出的廢氣

不會受到周圍氣流的影響而聚集在車子後方，反而會擴散到遠處。圖 4-24 中因

為周圍空氣的影響而產生渦流的現象。 
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(a)  2 秒之濃度分佈圖 

 

 

(b)  5 秒之濃度分佈圖 

 

 

(c)  8 秒之濃度分佈圖 

 

 

(d)  10 秒之濃度分佈圖 

圖 4-22  濃度分佈圖 
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圖 4-23  流場中渦流產生處 

 

 

 

圖 4-24  空氣粒子在流場中渦流產生處 
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(3) 根據圖2-3之物理模式模擬汽車於陣列情況下以15m/s的速度前進造成排放

廢氣的汙染情形。各暫態時間流場之濃度分佈，並製作濃度擴散、速度純量和壓

力之動畫。本文使用 25℃的空氣為工作流體，密度： 、黏性係數：

。濃度發散源之污染物為 CO，密度： 、相對於空

氣之擴散係數： 。 

3/205.1 mkg

smkg ⋅× − /1081.1 5 3/1453.1 mkg

sm /10004.3 25−×

    本文模擬的車速條件是 15m/s 的速度前進，汽車排氣管的排氣速度為 6m/s，

二台車中間的距離為 8公尺，圖 4-25 之(a)、(b)、(c)、(d)為時間在 0.4 秒、1

秒、1.4 秒、2秒之速度純量圖。 

    圖 4-26 之(a)、(b)、(c)、(d)為時間在 0.4 秒、1秒、1.4 秒、2秒之壓力

分佈圖。 

    圖 4-27 之(a)、(b)、(c)、(d)為時間在 0.4 秒、1秒、1.4 秒、2秒之濃度

分佈圖。流場中速度純量、壓力、濃度擴散之動畫檔如動畫 4-15、4-16、4-17

所示。 

    計算出流場濃度分佈後，於流場中之適當計算節點上放置與空氣密度相同之   

微小粒子，並指定空氣粒子之顏色將會隨著所經過位置之濃度而改變，為了能夠

更真實的呈現微小粒子於流場中移動時被濃度源污染之情形，本文撰寫濃度分佈

之檔案，指定微小粒子未被污染前為藍色，並依照污染的程度不同而改變成綠

色、黃色、紅色。於流場中放置之微小粒子釋放後，將會沿著所屬流線移動，在

其移動過程，微小粒子之顏色將會隨著流場中各位置之濃度而改變其顏色，藉由

這種方法可以清楚的觀察空氣被濃度源污染的程度及污染的大致範圍。圖 4-28

之(a)、(b)、(c)、(d)中放置之微小粒子於流場中移動時被濃度汙染之情形。。

微小粒子於流場中移動之動畫檔如動畫 4-18 所示。  

    從速度純量圖中可以發現汽車前進時會推擠前方的流體而填補後方的空洞

現象，當二台車同時前進時也會有此現象產生，由於後方車輛也同時推擠前方的

流體，加上前方汽車會填補後方空洞的現象，造成二台車中間有一區域速度非常

快，並將氣流往前推擠。從濃度分佈圖可以發現前方車輛排出的廢氣受到後方車 
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(a)  0.4 秒之速度純量圖 

 

 

(b)  1 秒之速度純量圖 

 

 

(c)  1.4 秒之速度純量圖 

 

(d)  2 秒之速度純量圖 

圖 4-25  速度分佈圖 
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(a)  0.4 秒之壓力分佈圖 

 

 

(b)  1 秒之壓力分佈圖 

 

 

(c)  1.4 秒之壓力分佈圖 

 

 

(d)  2 秒之壓力分佈圖 

圖 4-26  壓力分佈圖 
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(a)  0.4 秒之濃度分佈圖 

 

 

(b)  1 秒之濃度分佈圖 

 

 

(c)  1.4 秒之濃度分佈圖 

 

(d)  2 秒之濃度分佈圖 

圖 4-27  濃度分佈圖 
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(a)  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 1 

 

 

(b)  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 2 

 

 

(c)  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 3 

 

 

(d)  空氣粒子於流場中被濃度汙染之情形 4 

圖 4-28  空氣粒子被濃度汙染之情形 
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輛前進時推擠流體，使前方車輛的廢氣無法排出而停留在車輛後方，由圖 4-27(c)

中發現前方車輛排放廢氣會影響到後方的車輛，約 0.1~0.2 之重量濃度。從動畫

4-18 中可發現汽車在前進時污染源的地方污染最嚴重，汽車上方也會受到廢氣

污染。 
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 (4) 根據圖 2-5、2-6 之物理模式模擬汽車於順風、逆風情況下以 30m/s 的速度

前進造成排放廢氣的汙染情形。各暫態時間流場之濃度分佈，並製作濃度擴散、

速度純量之動畫。本文使用 25℃的空氣為工作流體，密度： 、黏性

係數： 。濃度發散源之污染物為 CO，密度： 、相

對於空氣之擴散係數： 。 

3/205.1 mkg

smkg ⋅× − /1081.1 5 3/1453.1 mkg

sm /10004.3 25−×

    本文模擬的車速條件是 30m/s 的速度前進，汽車排氣管的排氣速度為

7.5m/s，順風和逆風情況下的風速為 10m/s。 

    圖 4-29 之(a)、(b)、(c)、(d)為順風情況下在 0.2 秒、0.5 秒、0.7 秒、1

秒時之速度純量圖。 

    圖 4-30 之(a)、(b)、(c)、(d)在逆風情況下之 0.2 秒、0.5 秒、0.7 秒、1

秒時之速度純量圖。 

    圖 4-31 之(a)、(b)、(c)、(d)在順風情況下之 0.2 秒、0.5 秒、0.7 秒、1

秒時之濃度分佈圖。 

    圖 4-32 之(a)、(b)、(c)、(d)在逆風情況下之 0.2 秒、0.5 秒、0.7 秒、1

秒時之濃度分佈圖。 

    順風條件下的速度純量、濃度擴散之動畫檔如動畫 4-19、4-20 所示。逆風

條件下的速度純量、濃度擴散之動畫檔如動畫 4-21、4-22 所示。 

    於流場中放置之微小粒子釋放後，將會沿著所屬流線移動，在其移動過程，

微小粒子之顏色將會隨著流場中各位置之濃度而改變其顏色，藉由這種方法可以

清楚的觀察空氣被濃度源污染的程度及污染的大致範圍，最後藉由影像覆疊軟體

製作成動畫，如圖 4-33 之(a)、(b)、(c)、(d)為順風條件下汽車排放廢氣的情

形。 

    圖 4-34 之(a)、(b)、(c)、(d)為逆風條件下汽車排放廢氣的情形。動畫檔

分別如動畫 4-23、4-24 所示。  

    從動畫 4-23、4-24 中可以發現汽車於逆風中行進時，在汽車後方會有渦流

的產生，將汽車排放的廢氣帶到汽車後方，從動畫中可以比較出在順風情況下， 
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(a)  順風情況下在 0.2 秒時之速度純量圖 

 

 

(b)  順風情況下在 0.5 秒時之速度純量圖 

 

 

(c)  順風情況下在 0.7 秒時之速度純量圖 

 

 

(d)  順風情況下在 1秒時之速度純量圖 

圖 4-29  順風情況下速度純量圖 

 104



 

(a)  逆風情況下在 0.2 秒時之速度純量圖 

 

 

(b)  逆風情況下在 0.5 秒時之速度純量圖 

 

 

(c)  逆風情況下在 0.7 秒時之速度純量圖 

 

 

(d)  逆風情況下在 1秒時之速度純量圖 

圖 4-30  逆風情況下速度純量圖 
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(a)  順風情況下在 0.2 秒時之濃度分佈圖 

 

 

(b)  順風情況下在 0.5 秒時之濃度分佈圖 

 

 

(c)  順風情況下在 0.7 秒時之濃度分佈圖 

 

 

(d)  順風情況下在 1秒時之濃度分佈圖 

圖 4-31  順風情況下濃度分佈圖 
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(a)  逆風情況下在 0.2 秒時之濃度分佈圖 

 

 

(b)  逆風情況下在 0.5 秒時之濃度分佈圖 

 

 

(c)  逆風情況下在 0.7 秒時之濃度分佈圖 

 

 

(d)  逆風情況下在 1秒時之濃度分佈圖 

圖 4-32  逆風情況下濃度分佈圖 
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(a)  順風情況下濃度汙染情形 1 

 

 

(b)  順風情況下濃度汙染情形 2 

 

 

(c)  順風情況下濃度汙染情形 3 

 

 

(d)  順風情況下濃度汙染情形 4 

 圖 4-33  順風情況下之微小粒子受污染情形 
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(a)  逆風情況下濃度汙染情形 1 

 

 

(b)  逆風情況下濃度汙染情形 2 

 

 

(c)  逆風情況下濃度汙染情形 3 

 

 

(d)  逆風情況下濃度汙染情形 4 

圖 4-34  逆風情況下之微小粒子受污染情形 
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廢氣雖然無法完全排出但不會停留在汽車後方，車輛上方受到汙染的程度較不嚴

重。由速度純量和濃度分佈圖可以比較出，汽車在逆風中行進時，汽車後方的低

壓區域，會受到逆風填補和汽車前方的氣流填補汽車後方的低壓區而產生迴流，

且兩種速度方向相同，並推擠汽車排放的廢氣，造成速度範圍(紅色區域)大，加

上迴流的效應，使得汽車排放的廢棄無法排除，因此濃度範圍(紅色區域)較小。

而在順風中行駛時，雖然氣流也會填補汽車後方的空洞現象，但填補至後方的速

度和順風方向相反，影響到填補空洞的效應，因此速度範圍(紅色區域)較小，濃

度範圍(紅色區域)大。 

    本文所模擬的汽車排放廢氣中可以發現，當汽車固定不動時，汽車排放的廢

氣不會停留在汽車後方而且會往外排出，汽車上方也不會有汙染的情形。當汽車

在行進時，移動速度快的汽車所排放的廢氣較容易停留在汽車後方，汽車上方受

到汙染的程度也比較嚴重。汽車以陣列行進時，前方車輛排出的廢氣比較容易受

到汙染。順風和逆風行進時，逆風時汽車後方、上方受到污染最嚴重。 
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4.3 無塵室工作台車與粒子飛行軌跡的討論 

(1)無塵室之均勻流場 

    根據圖 2-9 物理模式所示，模擬工作台車在無塵室移動時產生的粒子是否

會停留在工作台車上，在計算出流場速度分佈後，將流場速度代入固體粒子運動

方程式中以求得固體粒子之軌跡。本文使用 25℃的空氣為工作流體，密度：

，黏滯係數： ，以工作台車移動的速度 ，

和工作台車上方 1.5m 有一氣流以速度 往下流動代入計算，以求得流場的

速度分佈。圖 4-35 為均勻流場在時間 1秒時之速度向量圖。固體粒子則是採用

假設為球形剛體之粒子，粒徑：

3/205.1 mkg smkg ⋅× − /1081.1 5 sm /5.3

sm /4.0

mµ1 、密度： 、 。 3/1000 mkg 3/10 mkg

    計算出流場之速度分佈後，擷取視覺化範圍，如圖 4-36 紅色區域所示，在

視覺化範圍的節點處放置多顆空氣粒子，並且釋放空氣粒子，並紀錄各空氣粒子

之軌跡。沿著上述空氣粒子的軌跡尋找軌跡所經過的節點，並於適當節點上放置

空氣粒子，以達到視覺化範圍內氣流連續之效果，在同時釋放所有空氣粒子時，

在視覺化範圍內將會出現空氣粒子連續運動的現象。如圖 4-37 為視覺化範圍內

空氣粒子的軌跡。 

    接著判斷流場的速度向量圖製作渦流動畫，經由速度向量圖判斷出渦流發生

的地點，分別位於工作台車的兩側，如圖 4-38 中紅色區域所示。為了達到渦流

可視化並使渦流具有動畫的效果的，本文在渦流發生處的計算節點上的適當位

置，放置多顆空氣粒子，同時釋放這些空氣粒子時，空氣粒子將會根據渦流處的

速度分佈運動，該處的渦流形狀將可經由空氣粒子的連續運動軌跡描述。 

 完成渦流處的可視化後，同時釋放所有的空氣粒子，圖 4-39 為視覺化範圍

內所有空氣粒子之運動軌跡，以影像擷取軟體錄製視覺化範圍內空氣粒子的運動

情形的動畫即完成氣流場動畫的製作。氣流場動畫製作如動畫 4-25 所示。 

    圖 4-40、4-41 分別為密度： 、 固體粒子在流場中的運

動連續軌跡圖，並以白色氣流場表示均勻流場的動畫，再利用影像編輯軟體覆疊 

3/1000 mkg 3/10 mkg
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圖 4-35  均勻流場中時間 1秒之速度向量圖 
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圖 4-36   視覺化範圍 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113



 

 

 

 

 

 

 

圖 4-37  視覺化範圍內空氣粒子的軌跡 
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圖 4-38  渦流發生地點 
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圖 4-39  以空氣粒子連續運動模擬氣流場 
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圖 4-40  密度 之固體粒子運動軌跡 3/1000 mkg

 

 

圖 4-41  密度 之固體粒子運動軌跡 3/10 mkg
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製作成固體粒子運動軌跡之動畫，如動畫 4-26、4-27 所示分別為密度：

、 3，為了清楚觀察粒子的運動軌跡，將固體粒子以黑色表示。 3/1000 mkg /10 mkg

    固體粒子在流場中的飛行軌跡。圖 4-42 之(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、

(g)、(h)為密度： 的固體粒子，放置於距離工作台車上方 30、60、

90 公分處時，固體粒子與氣流之運動情形。 

3/1000 mkg

    圖 4-43 之(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、(g)、(h)為密度： 的

固體粒子，放置於距離工作台車上方 30、60、90 公分處時，固體粒子與氣流之

運動情形。 

3/10 mkg

    從動畫 4-26、4-27 可以觀察到粒子會隨著氣流的移動軌跡而移動，工作台

車周圍的氣流是由於工作台車的前進所造成的變化，粒子移動軌跡此時也會產生

較大的變化，當粒子掉落於靠近工作台車後方時，會被工作台車後方的氣流牽

引，但離工作台車較遠的粒子和氣流比較不容易受到工作台車後方氣流的牽引。

由粒子的密度來觀察，密度小的粒子當落再工作台車後方時，比較容易受到工作

台車的牽引且粒子移動速度也比較快。 
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(a)  固體粒子與氣流之運動情形 1 

 

(b)  固體粒子與氣流之運動情形 2 

 

(c)  固體粒子與氣流之運動情形 3 

 

(d)  固體粒子與氣流之運動情形 4 

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/1000 mkg
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(e)  固體粒子與氣流之運動情形 5 

 

 

(f)  固體粒子與氣流之運動情形 6 

 

 

(g)  固體粒子與氣流之運動情形 7 

 

(

(h)  固體粒子與氣流之運動情形 8 

圖 4-42  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/1000 mkg
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(a)  固體粒子與氣流之運動情形 1 

 

 

(b)  固體粒子與氣流之運動情形 2 

 

 

(c)  固體粒子與氣流之運動情形 3 

 

 

(d)  固體粒子與氣流之運動情形 4 

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/10 mkg

 121



 

 

(e)  固體粒子與氣流之運動情形 5 

 

 

(f)  固體粒子與氣流之運動情形 6 

 

 

(g)  固體粒子與氣流之運動情形 7 

 

(h)  固體粒子與氣流之運動情形 8 

圖 4-43  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/10 mkg
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(2)無塵室之非均勻流場 

   根據圖 2-9 物理模式所示，模擬工作台車在無塵室移動時產生的粒子是否會

停留在工作台車上，在計算出流場速度分佈後，將流場速度代入固體粒子運動方

程式中以求得固體粒子之軌跡。本文使用 25℃的空氣為工作流體，密度：

，黏滯係數： ，以工作台車移動的速度 ，

和工作台車上方 1.5m 處，每間隔 50cm 有一氣流以速度 往下流動代入計

算，以求得流場的速度分佈。圖 4-44 為 流場在時間 1秒時之速度向量圖。固體

粒子則是採用假設為球形剛體之粒子，粒徑：

3/205.1 mkg smkg ⋅× − /1081.1 5 sm /5.3

sm /4.0

mµ1 、密度： 、 。 3/10 mkg 3/1 mkg

    計算出流場之速度分佈後，擷取視覺化範圍，在視覺化範圍的節點處放置多

顆空氣粒子，並且釋放空氣粒子，紀錄各空氣粒子之軌跡。沿著上述空氣粒子的

軌跡尋找軌跡所經過的節點，並於適當節點上放置空氣粒子，以達到視覺化範圍

內氣流連續之效果，在同時釋放所有空氣粒子時，在視覺化範圍內將會出現空氣

粒子連續運動的現象。 

    接著判斷流場的速度向量圖製作渦流動畫，經由速度向量圖判斷出渦流發生

的地點，分別位於工作台車的兩側。為了達到渦流可視化並使渦流具有動畫的效

果的，本文在渦流發生處的計算節點上的適當位置，放置多顆空氣粒子，同時釋

放這些空氣粒子時，空氣粒子將會根據渦流處的速度分佈運動，該處的渦流形狀

將可經由空氣粒子的連續運動軌跡描述。 

 完成渦流處的可視化後，同時釋放所有的空氣粒子，以影像擷取軟體錄製視

覺化範圍內空氣粒子的運動情形的動畫即完成氣流場動畫的製作。 

    圖 4-45、4-46 分別為密度： 、 固體粒子在非均勻流場中的

運動連續軌跡圖，並以白色氣流場表示非均勻流場的動畫，再利用影像編輯軟體

覆疊製作成固體粒子運動軌跡之動畫，如動畫 4-28、4-29 所示分別為密度：

、 ，為了清楚觀察粒子的運動軌跡，將固體粒子以黑色表示。 

3/10 mkg 3/1 mkg

3/10 mkg 3/1 mkg

    固體粒子在非均勻流場中的飛行軌跡。圖 4-47 之(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、

(f)、(g)、(h)為密度： 的固體粒子，放置於距離工作台車上方 30、60、 3/10 mkg
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圖 4-44  非均勻流場中時間 1秒之速度向量圖 
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圖 4-45  密度 之固體粒子在非均勻流場中的運動連續軌跡圖 3/10 mkg

 

 

 

圖 4-46  密度 之固體粒子在非均勻流場中的運動連續軌跡圖 3/1 mkg
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(a)  固體粒子與氣流之運動情形 1 

 

 

(b)  固體粒子與氣流之運動情形 2 

 

 

(c)  固體粒子與氣流之運動情形 3 

 

 

(d)  固體粒子與氣流之運動情形 4 

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/10 mkg
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(e)  固體粒子與氣流之運動情形 5 

 

 

(f)  固體粒子與氣流之運動情形 6 

 

 

(g)  固體粒子與氣流之運動情形 7 

 

(h)  固體粒子與氣流之運動情形 8 

圖 4-47  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/10 mkg
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90 公分處時，固體粒子與氣流之運動情形。 

    圖 4-48 之(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、(g)、(h)為密度： 的固

體粒子，放置於距離工作台車上方 30、60、90 公分處時，固體粒子與氣流之運

動情形。 

3/1 mkg

    從動畫 4-28、4-29 可以觀察到粒子會隨著氣流的移動軌跡而移動，工作台

車周圍的氣流是由於工作台車的前進所造成的變化，由於此部分的流場為非均勻

流場，當上方氣流往下吹時，周圍氣流的速度很小，不會影響到粒子往下掉落的

速度。由於粒子不考慮重力，粒子是被氣流拖下來，工作台車後方的速度已不影

響粒子移動的軌跡。均勻流場之上方氣流往下吹時，周圍氣流的速度較大，影響

粒子掉落的速度較明顯。 
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(a)  固體粒子與氣流之運動情形 1 

 

 

(b)  固體粒子與氣流之運動情形 2 

 

 

(c)  固體粒子與氣流之運動情形 3 

 

 

(d)  固體粒子與氣流之運動情形 4 

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/1 mkg
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(e)  固體粒子與氣流之運動情形 5 

 

 

(f)  固體粒子與氣流之運動情形 6 

 

 

(g)  固體粒子與氣流之運動情形 7 

 

 

(h)  固體粒子與氣流之運動情形 8 

圖 4-48  密度 之固體粒子與氣流運動情形 3/1 mkg
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第五章  結論 

本文利用各種不同的方式將數值計算之數據配合後處理軟體，以簡單易懂的

圖片及動畫呈現，並藉由各種方式表現出流場之特性，藉此觀察流場之現象，並

進ㄧ步探討不同參數對流場的影響，經研究分析得到以下結論： 

1. 流場中放置密度與空氣相同之微小粒子，可以有效的觀察流場的現象，並可

以輕易的找出流場中之渦流產生處。 

2. 對於顯示濃度擴散的情形，可建立ㄧ截面並依不同濃度值給予不同之顏色，

即可有效的表現出濃度於流場中擴散之情形。 

3. 流場中放置隨濃度改變顏色之空氣粒子，可以模擬汽車移動時，排氣管排放

廢氣，周圍環境被濃度污染的程度，並可以觀察濃度污染的範圍大小。 

4. 工作台車和粒子飛行軌跡的動畫之數值模擬是分開計算的，必須利用兩者的

數值計算結果互相配合，並在流場中放置隨速度改變顏色之空氣粒子，模擬

當工作台車移動時，周圍流場的速度變化，最後利用影像覆疊軟體製作成簡

單易懂的動畫。 
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