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運用 CFD 進行都市通風對行人熱舒適性之影響評估 

黎益肇 1   方富民 2   張仕獻 3   張正興 4 

關鍵詞：都市熱環境、自然通風、風洞試驗、數值模擬。 

摘  要 

本研究針對一處位於板橋江子翠的典型都會區，採用風洞模型試驗及數值模擬的方法

探討其風環境流通效應，並評估夏季弱風期間相應戶外熱環境的行人舒適性。研究中首先

進行模型縮尺為 1/250 的風洞試驗量測，其結果係作為風場數值模擬結果比對驗證之依據。

待數值預測模式之精準度確立後，再依據模擬而得之風場結果進行研究區內行人舒適性的

評估。研究結果顯示，數值模擬的運用能提供可靠的風環境細部資料，有助於戶外熱環境

行人舒適性的分析。此外，經由相關研究評估方法的整合，研究中也展現了一套熱環境中

行人舒適性的評估程序。在從事老舊建築區的都市更新規劃時，研究中建議的風環境分析

方法當可作為爾後熱環境行人舒適性評估的重要參考。 
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ABSTRACT 

By performing wind tunnel model measurements and CFD flow simulations in a 
designated region at Banqiao District, the local pedestrian thermal comfort was 
assessed.  At the beginning, pedestrian wind speeds at selected locations of a 1/250 
scaled model were measured and the results were used to guide and confirm those 
from the simulations.  The results of numerical predictions were then used to 
perform pedestrian comfort analyses in the designated region.  Results showed that 
CFD could be applied to provide fairly acceptable prediction wind environment data 
in help with the execution of thermal comfort analyses.  Moreover, a procedure of 
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thermal comfort assessments was demonstrated by an integration of the available 
methods from the previous related studies.  In future urban planning, accordingly, 
similar wind environment analyses should be carried out before the reconstruction in 
the aged buildings area as thermal comfort is concerned. 

 

 
一、前  言 

隨著台灣經濟的快速發展以及都會區的人口聚集，建

築物之高層化與高密度化已為大勢所驅。高層建築可視為

巨型的阻礙物，氣流因為建築物的存在而改變了行進方向，

進而形成了下切、縮流、渠化、渦漩  (vortex)、角隅流 (corner 

flow)、尾流 (wake) 以及穿堂風  (through flow) 等典型的

風場效應。這些效應除了在冬季季風或颱風期間可能會引

起建築物或建築群後發生瞬間的強風，影響行人及低樓層

建築使用者的安全性及舒適性外，在夏季期間於建築物下

風處也常會因為遮蔽效應而產生弱風區域，使得空氣對流

減弱而降低了戶外自然通風的程度。一般而言，在密集的

都市區域中由於建築量體大，對風場形成明顯的阻礙，常

在都會區中心形成嚴重的弱風區域。當戶外環境風場通風

量不足時，往往會導致如後現象：(1) 因都市熱島效應使得

戶外溫度的增高，影響了人體舒適度；(2) 空氣中因污染物

的蓄積而加重都市內環境污染的程度；(3) 因建築物內外通

風交換率之降低而弱化了室內通風量，有礙於於室內人員

之健康。 

都市地區的行人風環境的舒適性以及安全性的需求是

非常重要的，尤其是在高層建築鄰近處，強風往往會被導引

至行人高度區域使得行人感受到不舒適甚至於危險的狀況。

有關強風對於行人的影響研究頗多，典型者如 Durgin 與

Chock [1] 述及高樓的新建也隨之形成了不利於行人舒適性

的地面強風。Wise [2] 報導了因地面強風而導致了商店顧客

望之卻步的實例。Lawson 與 Penwarden [3] 認為，在某高層

建築附近吹起瞬間陣風的危險風況必須要為兩位老太太因

摔倒致死的事件擔負責任。時至今日，大多數的都市規劃者

已漸體認到行人風環境之舒適性以及安全性至為重要，並

要求新建高樓在設計規劃階段應進行相關地面風力的研究。

目前本國已有新北市政府在都市審議規範中提及需考慮此

等問題之發生。在風環境舒適性和安全性的考量上，通常包

括統計氣象資料的空氣動力資訊以及風的安全性準則  [4-8]

的結合。實驗所獲得之空氣動力資訊則必須轉換到目標建

築物鄰近氣象站的氣象統計資料。在評估的位置，轉換的戶

外氣象站氣象統計資料必須結合舒適及安全性準則，據以

評估該區域風的舒適性及安全性。 

二、背景與相關研究 

在行人熱舒適性方面目前已有一些建議的指標可供參

考，諸如 PMV (predicted mean vote)、ET* (new effective 

temperature) 以及 SET*(new standard effective temperature) 

等  [9]。Chen 等  [10] 預測在夏季時公寓街區的戶外熱環境，

採用了耦合的方式模擬對流、輻射和傳導，並自模擬中獲得

了都市區域的風速、溫度、濕度以及平均輻射溫度  (MRT)。

為評估戶外熱環境的行人高度熱舒適性，研究中計算了

SET*的空間分布。此外，在評量香港都會區所需要的通風

環境並兼顧在現況下執行的困難度，香港中文的團隊 

(CUHK) [11] 提出了一個權宜的方法，並針對香港地區須進

行空氣流通評估的都市發展用地，提出了一項風環境評估

標準，即當每小時地面平均風速的中位數達至 1 m/s，其效

果大致與撥扇取涼的效果相符。本標準包括下列兩個可以

達標的情形：(a) 評估地區內 80%的測試點全年每小時平均

風速的中位數≧1 m/s，以及夏季每小時平均風速的中位數

≧1 m/s 時；(b)評估地區內 95% 的測試點全年每小時平均

風速的中位數≧0.6 m/s 及夏季每小時平均風速的中位數≧

0.6 m/s 時。 

相較於風洞實驗，數值模擬或計算流體動力學 

(computational fluid dynamics，CFD) 的運用在風環境的評

估上具有其優勢。一般而言，風洞模型實驗僅能在都市區

域中呈現有限測點的分析結果，無法提供受測區域完整的

評估影像，測點的布置方式端賴測試者的經驗而定。另一

方面，CFD 則可提供完整、全時段、所有流場變數的完整

資訊，便於整體與系統化的細部分析。此外，風洞實驗必

需在縮小的模型中進行，而 CFD 可以針對實際尺寸的情形

下進行而免於縮尺相似性的顧慮，在從事大範圍都市區域

的分析具有其優越性。為了提升CFD在風環境評估的效益，

日本建築學會   (Architectural Institute of Japan，AIJ) 與

Tominaga 等提出了相關模擬的準則  [12,13]。該準則的內

容乃基於 CFD 預測、風洞實驗與實場量測，針對 7 種典型

測試個案的結果進行交互的比對，探討在各個流場狀況下

CFD 條件設定產生之影響，並建議了若干 CFD 在執行時應

遵循的準則。歐盟的科學與技術領域合作研究單位 

(European Cooperation in the field of Scientific and Technical 

Research，COST) Franke 等  [14,15] 執行了類似的工作，並

提出了相應的 CFD 模擬準則，以為歐洲進行相關模擬的參

考依據。 

三、目的與說明 

為了探討進行都市地區戶外行人熱舒適性評估的可行

性，本研究選擇一個研究區進行舒適性評估演練。首先採用

風洞模型試驗量測近地表風速，並根據風洞試驗量測結果

以及當地氣象資料，找出以體感溫度指標 SET*的舒適性門

檻以及等效風速，據此展現評估戶外溫熱環境的初步程序。

另一方面，研究中並依循 AIJ 以及 COST 所建議的 CFD 模

擬準則，平行地進行數值計算以獲得可靠的風場模擬結果。

除了與實驗結果比較以驗證數值模擬的準確度外，並進一

步探討弱風區域的風場行為及原因。 
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四、研究方法 

針對新北市板橋江子翠地區進行舒適度評估，本研究

採用風洞模型試驗以及 CFD 模擬來探討局部區域的行人風

場。風洞實驗數據除用來確認 CFD 模擬的可靠度，並進一

步分析設計區域的行人風環境舒適性。主要考量夏季下午

為溫熱感應最嚴酷之時段，研究中經由蒐集分析氣象資料

後得到夏季之風速、溫度及濕度統計資料，並計算受測區域

夏季下午的體感溫度 SET*指標，據以評估受測區的熱環境

舒適性。 

4.1  研究區概況 

本研究選定新北市板橋區江子翠北側區域作為研究區 

(參見圖 1)，板橋區作為新北市的商業核心，成為擁有眾多

新建大樓的發展快速區塊。許多政府的相關計畫在該仍持

續發展的區域進行指引並改善風環境，前述特點為該區域

被選為研究區的主要原因。本區域中間有 64 號東西向快速

道路橫越，另為大漢橋之起點向北與新莊連接。區域北側靠

基隆河有板橋巨蛋大樓，其 5 棟高約 115 公尺大樓，間距 5

公尺。其餘部分高樓均落在東北側區域  (高約 30 ~ 60 公尺)。

南側區域建築較為低矮，屬於老舊型社區，高度多落在 3 ~ 

6 樓之間  (約 12 公尺  ~ 24 公尺之間)。 

在氣象資料的蒐集上，依據板橋當地氣象站  (位於研究

區東南側約 2 公里處) 2006 至 2015 年間的資料，研究區夏

季  (6 月至 9 月) 風速統計結果如見圖 2。由圖可見本區域

夏季兩個主要風向分別是北風  (18.9%) 和東風  (14.1%)，

相應的平均風速分別是 0.54 m/s 和 3.27 m/s。 

表 1 顯示板橋氣象站的溫度及相對溼度的統計結果，

夏季平均溫度  (28.78 C) 高於年平均溫度  (23.01 C)。夏季

下午時段  (13:00 至 19:00) 每小時平均溫度由最高的 32.32 

C (中午 1 時) 緩降至 28.61 C (下午 7 時)，溫差達 3.71 C。

另一方面，相對溼度在這段期間的變化僅有 8.8%，且皆低

於全年平均相對溼度   (74.66%) 與夏季平均相對溼度 

(73.83%)。一般來說，該地區夏季下午時段的溫溼度相當高，

並不利於戶外行人的熱舒適性。 

 

圖 1  研究區衛星圖  (資料來源 google map) 

 

圖 2  板橋測站風花圖 

表 1  板橋測站溫溼度統計結果 

全年均溫  (C) 23.01 全年平均濕度  (%) 74.66 

夏季均溫  (C) 28.78 夏季平均濕度  (%) 73.83 
時間 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

溫度  (C) 32.32 31.87 31.18 30.44 29.82 29.21 28.61
濕度  (%) 64.38 65.85 67.47 69.19 70.23 71.43 73.19

4.2  風洞實驗 

風洞試驗係於內政部建築研究所的大型風洞設施中進

行。針對研究區進行的風洞模型試驗  (圖 3) 中模型縮尺為

1/250，模擬範圍為半徑 450 公尺的圓形區域，範圍內建築

量體約為 70 至 80 棟，乃以保麗龍製作量體模型。地面行人

區域的風速係以 Irwin [18] 所設計的地表風速計以約略均

勻分佈的配置方式  (共計 37 個測點) 量測行人高度  (2 公

尺) 處之平均值及擾動  (均方根) 值，以獲得研究區內風速

風向等風環境的特性，並作為數值模擬驗證之依據。 

圖 4 顯示實驗中來流之平均風速剖面及其紊流強度剖

面。在平均風速剖面方面，大氣邊界層厚度  ( 為 1.6 m (相 

 

圖 3  風洞模型試驗照片圖
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(a) 平均風速                                   (b) 紊流強度 

圖 4  風洞試驗大氣邊界層來流平均風速與紊流強度剖面

應為實際的 400 m)，指數律  () 為 0.25，符合本國「建築

物耐風設計規範與解說」中所定義之市郊地況  (B 地況) 特

性。至於在紊流強度的部分，近地表的紊流強度約為 28%，

並隨著地面高度的增加而逐步衰減至約 8%。試驗量測中大

氣邊界層的層緣風速  (U) 為 11.93 m/s。實驗時以北風為起

始風向  (標記為 0)，每 22.5逆時針旋轉圓盤一次，共計 16

個來流風向情況，以量測紀錄地表風速計的結果。實驗中風

速量測之採樣頻率為 250 Hz，採樣時間為 132 秒。 

4.3  數值模擬 

本 研 究 採 用泛 用 型 計 算流 體 力 學 軟體 ANSYS 

FLUENT [19] 進行風場模擬工作，此乃基於有限體積法 

(finite-volume method) 所建構出來的計算流體動力學程式，

以求解如後之連續方程式與動量方程式： 
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  (2) 

其中，u、v、w 為速度在 x、y、z 三個方向之分量；t 為時

間；fx、fy、fz 為場加速度在 x、y、z 座標上之分量；p 為壓

力；與分別為流體之密度與運動黏滯度   (kinematic 

viscosity)。在 RANS 的模式下，風場模擬採用 realizable k–

 model 進行建築周圍微氣候之模擬。本模式滿足雷諾應力

的約束條件，可以精確地模擬平面和圓形射流的擴散速度，

旋轉流計算、具有壓降梯度的邊界層流計算和分離流計算

等問題。 

風場模擬中採用之最小網格尺寸為 0.5 m，最大網格尺

寸則為 12.5 m，建築物表面之無因次距離  (y+) 小於 30。採

用非結構化網格配置，總網格數量約為 730 萬。在收斂殘差

設定部分，連續以及速度項之收斂殘差為 105，而 k 及之

收斂殘差為 106。 

在計算區域大小方面  (參見圖 5)，入流  (inlet) 截面至

研究區中心以及研究區中心至出流截面的距離分別為 5H與

20H (H 為研究區域內最高建築的高度，115 m)，計算區域

兩側間距離為 9H，在垂直方向  (z) 的高度則為 8H。模擬區

域相應的阻塞比小於 5%。 

模擬中入流邊界條件的給定主要是依據風洞試驗量測

而得的平均風速以及紊流強度剖面   (參見圖 4)，並依據

Durbin 與 Petterson Reif [20] 提出以對數律為基礎之平均風

速、紊流動能以及紊流消散率建議式來擬合，其公式為： 

 

圖 5  CFD 模擬計算域配置圖 
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其中， *
ABLu 為摩擦速度  (friction velocity)，為 von Karman

常數  (0.4)，C為 standard k-ε model 常數  (0.09)。z0 為粗糙

高度  (於市郊地況採用 0.5 m)。另為使入流剖面特性至受測

圓盤區維持穩定，模擬中採用 Blocken 等  [21] 建議之地表

剪應力邊界條件  (wall shear stress boundary condition)，於地

表邊界之剪應力以 * 2( )w ABLu   給定。 

五、結果討論 

5.1  熱舒適性門檻 

為進行都市地區通風效應評估，了解研究區域之 SET*

指標分布概況，故必須先針對研究區之氣象資料進行分析。

影響人體對環境的冷熱感覺項目主要分為環境因素及人體

因素兩大部分，其中環境因素包括氣溫、濕度、周壁輻射溫

度與風速，而人體因素則是代謝量與著衣量。近年來有關戶

外熱環境研究之熱舒適指標中以 MRT (mean radiant 

temperature) 、 SET* 及 PET (physiological equivalent 

temperature) 熱舒適度指標最常被國內、外研究者採用。表

2 為 Matzarakis 等  [22] 界定之體感溫度 SET*與感覺、生理

現象之關係。其中，SET*在 25.6 ~ 30C 間時為稍微溫暖，

輕微不能接受的感覺狀態。而在林子平  [23] 針對台灣地區

的戶外熱舒適性研究結果中，SET*的可接受範圍為 23 ~ 

33.1C。 

在考慮板橋地區夏天下午 1 點至 7 點間不同之氣象條

件下，研究中引入氣溫及濕度之概念，依據影響人體舒適度

之六項因子演算，以求解在不同風速條件下 SET*值之變化，

並找出達到戶外熱舒適性 SET*可接受範圍時相應之最小風

速值。SET*之計算採用 Charlie Huizenga 與 Marc Fountain

於 1994 年所設計的「UC Berkeley Thermal Comfort Program」 

[0]。分析時將儀器所測得之溫度、平均熱輻射溫度、相對濕

度、風速等物理環境因子及調查所得之活動狀態與人的衣

著量等數據輸入程式中，以得出影響人體舒適度之可忍受

的最小風速值。另外，溫度與相對溼度的數據則依據夏季下

午時刻的氣象資料統計後帶入分析。 

表 2  SET*與人體感覺、生理現象之關係  [22] 

SET* (C) 感覺 生理現象 

> 37.5 非常熱，極大不舒適 蒸發調節失敗的增加

37.5 ~ 34.5 熱，非常不能接受 大量出汗 

34.5 ~ 30 溫暖，不舒服、不能接受 出汗 

30 ~ 25.6 稍微溫暖，輕微不能接受 輕微出汗，血管舒張

25.6 ~ 22.2 舒適，可接受 生理熱中性 

22.2 ~ 17.5 稍微涼爽，輕微不能接受 血管開始收縮 

17.5 ~ 14.5 涼爽，不能接受 身體緩慢降溫 

14.5 ~ 10 冷，非常不能接受 開始發抖 

由於近 10 年板橋區氣象資料中並未包含黑球溫度的紀

錄，分析時乃以各時段之平均溫度取代。當人的夏季衣著量

設定之絕緣值平均取 0.5 clo，人體代謝率採用站立狀態  (1.2 

met)，在不同時段之風速  (0.3 ~ 3 m/s) 與 SET*對應圖如圖

6 所示。平均風速 3 m/s 是一個臨界值，若風速高於此值，

則可能會發生行人強風的不舒適。因此，適當的微風將有效

和緩戶外體感溫度，並增進舒適性。若以體感溫度 30C 作

為熱舒適性的門檻，由圖 6 可見下午 1 點之風速需達到 1 m/s

以上才能讓行人感覺舒適。此結果與 CUHK 所定義之香港

地區舒適性門檻風速，即搖扇取涼相應之 1 m/s 風速相同。 

5.2  等效風速 

為評估夏季時各測點的戶外熱舒適性，另須計算夏季

之等效平均風速  (Ueq)，即該測點在夏季時的平均風速，其

公式如下： 

16
2i

Bi
1

eq i
i

u
U PC

U

 
  

 
 , Bi mi

m

C U
z


 

  
 

 (3) 

其中 P 為各風向發生之機率，下標 i 為風向。CB 為風速轉

換因子，可將邊界層厚度處之風速轉換到氣象站高度之風

速。Um 為氣象站在不同風向的平均風速，Zm 為測站高度  (14 

m)，u2i 為 2 公尺高處  (行人高度) 之平均風速。經由(3)式

可計算得各測點在考慮各個風向的發生機率後，統計所得

的等效平均風速。 

由於風洞實驗的有限測點  (37 個) 結果並不足以完整

代表研究區域的風環境，較不適合採用 CUHK [11] 所建議

的方式來進行熱舒適性評估。分析時乃先將風洞試驗結果

經過分級並與 CFD 比對。其中，CUHK [11] 的戶外通風風

速分級分別為：(1) Ueq < 0.6 m/s, (2) 0.6 m/s  Ueq < 1 m/s and 

(3) Ueq  1 m/s。 

圖 7 顯示風洞試驗中 37 個測點等效風速分級結果。在

研究區域中，有 24 個測點落在第 2 級，僅有 3 個測點落在

第 1 級，10 個測點落在第 3 級。另將實驗測點等效風速結

果與 CFD 模擬結果比較後發現  (圖 8)，除了 7 個測點之外，  

 

圖 6 板橋測站於夏季下午時段之人體於站立狀況下 SET*
隨風速之變化圖
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圖 7  風洞實驗之等效風速分級結果

 

圖 8  風洞實驗與 CFD 模擬之等效風速比較 

大部分測點的相對誤差均小於 20%。整體來說，CFD 模擬

結果略為高估。然若將前述分級的結果與實驗與 CFD 結果

相較，模擬的命中率則高達 89.2%。 

5.3  熱舒適評估 

研究中基於 16 個大氣邊界層入流風向的模擬結果，繼

依據前述等效風速  (Ueq) 以及相應的行人風速等級來進行

研究區域的熱舒適性評估。0 顯示研究區的等效風速空間分

布，在本區域的北側由於空間開闊，等效風速相對較高並超

過 1 m/s (第 3 級)，顯見此區域通風條件良好。在東南側區

域，由於主要為學校的戶外操場，同樣地具有不錯的戶外通

風特性  (第 3 級)。至於在中間的快速道路附近，等效 

 

圖 9  CFD 模擬之研究區等效風速分布圖 

表 3 研究區之等效風速分級所占面積百分比. 

分級 
第一級 

Ueq < 0.6 
第二級 

Ueq  ≧  0.6 
第三級 

Ueq  ≧  1 

面積百分比 51.87 % 48.13 % 21.45 % 

風速多高於 0.6 m/s，故其通風條件應視為可接受  (第 2 級

或更佳) 的層次。然而在低矮建築區域的部分狹小巷弄，相

應的等效風速小於 0.6 m/s (第 1 級)，其通風條件較差。 

若針對研究區內一個 200 m  200 m 的選定範圍  (如圖

9 方框所示)，應用 CUHK [11] 的評估方法進行評估後，由

表 3 的結果可見，等 1 級、第 2 級、第 3 級之相應面積百分

比分別為 51.87%、26.68% 以及 21.45%。由於過半面積的

等效風速落在第 1 級，故本區域的熱舒適性應未達良好熱

舒適性的情況。 
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圖 10  北風狀況下之行人高度風速速度向量分布 

 

圖 11  東風狀況下之行人高度風速速度向量分布 

最後，經由 CFD 模擬而得的地面風場結果，可以進一

步地用以分析本方形區域中熱舒適性的程度。圖 10 與圖 11

顯示在相應於兩個主要季風風向  (北風和東風) 時的行人

高度速度向量空間分佈。在北風發生時，由於西北側區域有

5 棟 115 公尺高、間距 5 公尺的大樓，對其下風處產生明顯

的遮蔽效應。此外，因下游街道之走向與來風的風向約略垂

直，使得大樓下游區域的在快速道路邊緣，其等效風速可以

達到 1 米以上。而該區域北側與快速道路垂直之道路為較

佳之通風區域，在北風以及東風時  (圖 11) 此區域有較強之

風速，因此等效風速可以達到 1 m/s 以上。前述結果亦顯示

CFD 模擬能夠更詳細地處理行人風場的分析並對於熱舒適

性相當有幫助。因此在熱舒適性的考量下，建議在未來的城

市規劃中，應該在老化建築區域重建之前進行類似的風環

境分析。 

六、結    論 

本研究利用板橋江子翠區為研究區域，進行風洞實驗

測量和 CFD 模擬，以評估該地的行人熱舒適性。由行人高

度等效風速的比較結果顯示，CFD 能提供相當可靠的風環

境模擬預測，可以有效地輔助夏季行人熱舒適性的評估分

析。此外，經由研究區現地氣象資料與體感溫度分析的整合，

較之於過往相關研究的評估方法，驗證了本熱舒適性評估

的程序的可行性。 
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