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摘要 
 

本研究目的為考慮陸域風場中地形對於風機跡流干涉現象，建立描述陸域風機周圍三維紊流場的致動盤模

型，得以評估陸域風場的發電效率。基於地表為光滑壁面假設，本研究求解連續方程式、動量方程式以及紊流

模型，以獲得陸域風場中風機周圍三維跡流場，同時利用致動盤模型產生風機對於風場的等效干擾效應。使用

致動盤模型的主要目的在於降低風機跡流場模擬所需巨量數值計算需求以及相對應模擬方法的複雜度，因此在

離散風機流場計算空間時不使用風機的實體幾何外形，而利用等效物體力模型獲得風機轉子對於風機周圍流場

的影響，也就是將三維轉子葉片在空間中的掃掠區域簡化為具備等效物體力的致動盤。這種做法不但能避免生

成包覆於複雜幾何外形葉片外部網格的難題，亦不需使用移動網格方式模擬風機轉子的空間運動，僅需要生成

結構性網格系統，然後將等效物體力適當地分佈於葉片轉子通過的空間網格內部，因此能使用較為簡易的模擬

方法進行流場模擬，達到有效地縮短流場分析時間之目的。本研究使用貼壁式的結構性網格系統，得以考慮陸

域風場中地形效應對於風機跡流的影響。本研究首先分析台灣西部沿岸陸域目標風場，獲得不同風況下地形對

於風況的影響，接著討論突起地形高度對於兩前後排列風機功率的影響，並討論地形對於風機跡流的干涉特性。 
 
 

前言  
風機陣列排列方式主導了陸域與離岸風場中風

機陣列的跡流干涉效應，但陸域風場中風機陣列的

跡流特性，亦有可能進一步受到局部地形與特殊地

貌的影響而發生顯著變化。本研究團隊基於卡氏網

格系統，利用結合計算流體力學方法的致動盤模型

[1]，比較單風機周圍流場的致動面與完整流體力學

模型的差異，並分析五座前後直線排列離岸風機陣

列的功率特性，以及模擬竹南風場的風機陣列跡流

干涉現象。接著本研究團隊以相同的數值模型，計

算不同風向條件下 5x5 風機陣列功率輸出與風速的

關係[2]。基於驗證本研究團隊所提出數值方法的可

靠度，[3]成功地比較了特定風向數值模擬結果與

Horns Rev 風場風機陣列的實驗觀測值，並同時分

析台灣西部目標離岸風場的兩個風機陣列案例，分

別考慮風機間距雨鋒相對於風機陣列輸出功率特性

的影響。為了了解台灣西北部目標離岸風場風機陣

列設計的功率特性，[4]分別模擬目標離岸風場三個

造成風機前後排列情形的風況，預測各風機的等效

入流風速以及功率輸出。因為本研究團隊的現有致

動面流體力學模型必須使用卡式網格進行流場模擬，

僅能分析具平坦海域的離岸風場，無法進行具有地

形起伏特徵的陸域風場分析。因此本研究將基於本

研究團隊的先前研究成果，以貼壁網格系統取代卡

式網格系統，建立基於貼壁網格的致動面流體力學

模型，得以模擬具有地形變化的陸域風場中風機陣

列功率輸出特性。 

研究方法  

1. 風機流場模型  

假設風機流場為穩態且不可壓縮，使用雷諾平

均化方法描述流場，本研究的流場統御方程式為連

續方程式與動量方程式： 
∇𝐮 = 0                                                                        (1) 
(𝐮 ∙ ∇)𝐮 = 1

𝜌
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𝐮′𝐮′������ = −𝜈𝑡(∇𝐮 + ∇𝐮T)                                              (3) 
其中𝐮為流場平均速度，ρ為流體密度，𝐟為單位體

積物體力，𝑝為流場平均壓力，𝜈為流體等效動黏滯

係數(𝜈𝑚 + 𝜈𝑡) ，𝜈𝑚為流體動黏滯係數，𝜈𝑡為紊流動

黏滯係數。本研究使用𝑘 − ε紊流模型求解紊流模型

的紊流動能𝑘以及其消散率ε的關係： 
𝜕
𝜕𝑥𝑗

�𝑘𝑢𝑗� = + 𝜕
𝜕𝑥𝑗

��𝜈 + 𝜈𝑡
𝜎𝑘
� 𝜕𝜕
𝜕𝑥𝑗
� + 𝑃𝑘 − 𝜀               (4) 

𝜕
𝜕𝑥𝑗

�𝜀𝑢𝑗� = + 𝜕
𝜕𝑥𝑗

��𝜈 + 𝜈𝑡
𝜎𝜀
� 𝜕𝜕
𝜕𝑥𝑗
� + 𝑐𝜀1𝑃𝑘

𝜀
𝑘
− 𝑐𝜀2

𝜀2

𝑘
  (5) 

𝜈𝑡 = 𝑐𝜇
𝑘2

𝜀
                                                                    (6) 

其中𝜎𝑘、𝜎𝜀、𝑐𝜀1、𝑐𝜀2與分別為𝑘與ε傳輸方程式的

紊流模型常數，𝑃𝑘為紊流動能生成項。本研究採用

二階精確之有限體積法離散統御方程式，利用

SIMPLE 法分式離壓力與速度的耦合關係。本研究

建立的風機流場求解器流程如下：首先基於現有的

速度場建立致動盤物體力模型，利用求解動量方程

式獲得流場速度分佈進而更新流場邊界流量；接著

以連續方程式求解流場壓力修正量，更新流場速度



 
 

場與壓力場；然後求解紊流模型。單次完成求解所

有的流場統御方程式視為流場計算的外循環疊代，

內循環疊代則為求解各個線性化的統御方程式。圖

1 為求解風機流場的流程。 
 

 
圖 1 求解風機流場的流程 

 

       

(a) 葉片單元  (b) 葉片單元中心點  (c) 致動盤節點 
圖 2 葉片單元、其中心點與致動盤節點的關係 

本研究定義轉子掃掠範圍的軸向特徵風速為𝑉𝐶，
此時風機輸出功率為𝑃，轉速為𝜔，轉子直徑為𝐷。
根據[5]的研究結果，作用於葉片的氣動力大致上可

以使用兩條不同冪次的曲線加以描述，本研究作用

於葉片的軸向力𝑓𝑎與切向力𝑓𝑡可分別以式(7)與(8)表
示。 

𝑓𝑎 = �
𝑓𝑎,𝑚𝑚𝑚(𝑟/𝑟𝑎)𝑎1 , 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑎

𝑓𝑎,𝑚𝑚𝑚(1 − 𝑟/𝑟𝑎)𝑎2 , 𝑟𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝐷/2               (7) 

𝑓𝑡 = �
𝑓𝑡,𝑚𝑚𝑚(𝑟/𝑟𝑡)𝑏1 , 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑡

𝑓𝑡,𝑚𝑚𝑚(1 − 𝑟/𝑟𝑡)𝑏2 , 𝑟𝑡 ≤ 𝑟 ≤ 𝐷/2
               (8) 

其中𝑟為徑向長度，𝑟𝑎為軸向力最大值𝑓𝑎,𝑚𝑚𝑚的徑向

位置，(𝑎1, 𝑎2)為軸向力曲線的冪次方，𝑟𝑡為切向力

最大值𝑓𝑡,𝑚𝑚𝑚的徑向位置，(𝑏1, 𝑏2)為切向力曲線的

冪次方。本研究基於等效物體力觀念發展以暫態致

動線為基礎的穩態致動盤模型。首先依照葉片翼形

截面分佈將葉片分為數個彼此相鄰的葉片單元，其

中∆𝑅為葉片單元間距以及𝑐為葉片單元平均弦長。

在本研究的等效物體力模型中，假設風機葉片單元

受力集中於葉片單元中心點𝑃𝑖上，即氣流作用於葉

片的外力沿徑向分佈於葉片單元中心點，接著將物

體力模型的𝑛個葉片單元中心點以同心圓方式平均

分配至周向的𝑚個節點𝑃𝑖,𝑗上，圖 2 說明致動盤節點

位置的分佈關係。本研究採用貼壁網格離散計算空

間，因此物體力模型由致動盤節點𝑃𝑖,𝑗佈放至三維貼

壁網格單元內，如圖 3 所示。為了避免產生數值計

算的奇異性，本研究使用高斯分佈的物體力佈放函

數： 

                                     (9) 
其中𝜖為給定的等效物體力作用區域，𝑑為卡氏網格

中心點與致動盤節點的距離。因此考慮葉片影響的

致動面物體力模型可表示為 

                        (10) 
其中𝒙為致動盤節點座標，𝑠為葉片徑向長度，𝐵為
葉片數目，𝑅為葉片半徑，𝒇2𝐷為葉片單元的氣動力，

𝒆𝑖為葉片徑向單位向量。 
本文使用六面體網格建構結構式貼壁網格系統，

離散風機流場計算空間，如圖 4 所示：計算空間左

方入流邊界使用考慮地表摩擦的風剖面分布： 

𝑉 = 𝑉Hub �
𝑍

𝑍Hub
�
𝛼

                                                  (11) 
其中𝑉為離地高度位置𝑧的水平入流風速，VHub為輪

轂高度位置的參考風速，zHub為輪轂離地高度，𝛼
為風速分布的冪次指數（本研究𝛼取為 0.1）；計算

空間右方出口邊界使用速度梯度消失的邊界條件；

計算空間前後及上方使用對稱面條件；計算空間下

方為地表，假設為光滑壁面，給定速度為零。 
本文所使用目標風機為 V80。輪轂中心前沿高

度為 80 m，風機轉子直徑為 80 m，目標風機運轉

額定風速為 14.5 m/s，風機額定轉速為(𝜔𝑅 ) 16.7 
RPM，風機運轉額定功率(𝑃𝑅)為 2 MW。 

 
 

 
圖 3    物體力由致動盤節點佈放至三維網格單元 
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圖 4    風機流場計算空間 

 

 
圖 5    台灣西部某濱海風場地形 

計算結果  

1. 考慮地形風場模擬 

圖 5 為台灣西部某濱海風場地形，圖中右方

粗黑線標示海岸線位置，等高線說明該地區地形

高度分佈，海岸線區域地形較為平坦，地形往東

南方逐漸升高。本節討論左向來風的風場風況，

此時在 80m 高的水平風速為 11.4m，如圖 6 所示。

圖 7 比較圖 5 中所標示 7 個位置為平坦與實際地

形的水平風速差異，其中風速高度皆以地表為參

考基準：圖 7(a)比較位置 A 在考慮與忽略前方低

窪地形的風速沿高度方向分佈，計算結果顯示前

方低窪地形對於後方風速分佈影響不顯著；圖 7(b)
比較位置 B 在考慮與忽略前方突起地形的風速沿

高度方向分佈，計算結果顯示前方突起地形對於

後方風速在高度 50m 以下具有些微加速效應；圖

7(c)比較位置 C 在考慮與忽略突起地形的風速沿高

度方向分佈，計算結果顯示突起地形對於風速具

有小幅度減速效應；圖 7(d)比較位置 D 在考慮與

忽略四周突起地形的風速沿高度方向分佈，計算

結果顯示四周突起地形對於風速在高度 50m 以下

具有些微加速效應，在高度 50m 以上具有些微減

速效應；圖 7(e)比較位置 E 在考慮與忽略三方突

起與單方開闊地形的風速沿高度方向分佈，計算

結果顯示三方突起與單方開闊地形對於風速在高

度 50m 以下變化不明顯，在高度 50m 以上具有些

微加速效應；圖 7(f)比較位置 F 在考慮與忽略突

起地形的風速沿高度方向分佈，計算結果顯示地

形突起程度對於風速減速效應具有正向關係；圖

7(g)比較位置 G 在考慮與忽略高原地形的風速沿

高度方向分佈，計算結果顯示高原地形對於風速

具有小幅度加速效應。 
 

 
圖 6    水平入流風速與高度的關係 
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圖 7   平坦與實際地形的風速差異 
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2. 考慮地形風機風場模擬 

本節討論在入流風速 12 m/s 條件下地形對於

兩前後直線排列風機風況與功率輸出的影響。圖 8
為本節分析案例的示意圖，其中風機間距為

S=640m，地形簡化為兩風機間的一個突起，突起

外形可由下式描述 

𝑦 = 𝐻ℎsin (
𝜋𝜋
𝑆

) 
其中 Hh 為突起最高點高度。圖 9 為兩前後直線排

列風機橫剖面速度分布，計算結果顯示氣流通過

風機後軸向顯著速度下降，而切向速度明顯增大，

接著沿下游方向切向速度逐漸減小。圖 10 比較不

同突起高度兩前後直線排列風機縱剖面軸向速度

分布。模擬結果顯示，當突起地形高度增加，突

起地形上方的局部高速區亦隨之成長，同時伴隨

著高流速區的向下延伸，使得前方風機跡流區域

內的風速明顯增大。圖 11 為風機平均風速、輸出

功率與 Hh 的關係，其中風機平均風速為通過風機

轉子平面的風速平均值。數值模擬顯示 7 前方風

機的功率與平均風速與 Hh 無關，然而後方風機的

功率與平均風速與 Hh 呈現正向關係。當 Hh 達到

1/2 輪轂高度，後方風機的功率與平均風速分別增

加 4.7%與 3.3%，顯示地形突起可提高跡流區風速。 

  
圖 8  兩前後直線排列風機與地形突起的關係 

 

 
圖 9  風機橫剖面速度分布 

 

 
 (m/s)

 
圖 10  風機縱剖面軸向速度分布 

 

 
圖 11  風機平均風速、輸出功率與 Hh 的關係 

結論  
本研究考慮陸域風場中地形對於風機跡流干

涉現象，建立基於貼壁網格系統的的致動盤模型。

利用求解連續方程式、動量方程式以及紊流模型，

以獲得陸域風場中風機周圍三維跡流場。使用致

動盤模型的主要目的在於降低風機跡流場模擬所

需巨量數值計算需求以及相對應模擬方法的複雜

度，因此在離散風機流場計算空間時不使用風機

的實體幾何外形，而利用等效物體力模型獲得風

機轉子對於風機周圍流場的影響，也就是將三維

轉子葉片在空間中的掃掠區域簡化為具備等效物

體力的致動盤。這種做法不但能避免生成包覆於



 
 

複雜幾何外形葉片外部網格的難題，亦不需使用

移動網格方式模擬風機轉子的空間運動，僅需要

生成結構性網格系統，然後將等效物體力適當地

分佈於葉片轉子通過的空間網格內部，因此能使

用較為簡易的模擬方法進行流場模擬，達到有效

地縮短流場分析時間之目的。本研究使用貼壁式

的結構性網格系統，得以考慮陸域風場中地形效

應對於風機跡流的影響。本研究首先分析台灣西

部沿岸陸域目標風場，發現風機位於隆起地形具

有較高的入流風速。接著分析突起地形高度對於

兩前後排列 V80 風機功率的影響，在兩風機相距

8 個轉子直徑與 12 m/s 入流風速的條件下，發現

後方風機的功率與平均風速與 Hh 呈現正向關係。

當 Hh 達到 1/2 輪轂高度，後方風機的功率與平均

風速分別增加 4.7%與 3.3%，顯示地形突起有利於

提高跡流區風速。本研究中地形跡流加速效應的

原因主要來自僅考慮地表高度變化而未納入實際

地表粗糙度的影響。實際地表會因粗糙度與障礙

物類型產生不同程度的減速效應。 
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ABSTRACT 
 

This paper proposes a three-dimensional, turbulent flow approach coupled with an actuator disk model to de-
scribe the flow field around wind turbines on non-homogeneous terrain as well as to predict the power output under 
prescribed wind conditions, where the continuity equation and the momentum equations together with a two-
equation turbulence model are solved via an in-house code. The influence of terrain is considered by introducing a 
body-fitted grid system. The structured grid discretization integrated with an appropriate body force distribution is 
adopted to reduce the modeling complexity, where no body-fitted grid is required to resolve the rotor geometry and a 
stationary grid is sufficient to capture the effects of rotor motion. The body force representing the aerodynamic load-
ing on the rotor blade is estimated via a prescribed equation that is suggested by numerical simulations employing 
the complete blade geometry. The actuator disk defined by the rotor swept region is used to assign the aerodynamic 
loading contributed by the rotor blades. The flow field without wind turbines is first analyzed for a target wind farm 
site on the west coast of Taiwan to disclose the terrain effects on the wind conditions. The wake modeling of two 
aligned wind turbines is conducted, where a nontrivial bump is located halfway between them. The impact of the 
bump height on the wind condition of as well as the power delivered by the second wind turbine is quantitatively 
discussed. 
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