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摘要 

在流固耦合 ( Fluid-structure interaction, 簡稱 FSI ) 的問題中，又可分為單向

耦合 ( One-way coupling ) 與雙向耦合 ( Two-way coupling ) 兩種不同的耦合方式。

在單向耦合中，可將固體結構作為流體動力學模型的邊界條件進行求解，無需考慮

固體對流體的影響；在雙向耦合中，則需考慮固體對流體的影響，因此需要將流體

動力學和固體力學方程式組合起來進行求解。 

本論文深入探討流體動力學之經典問題–卡門渦街 ( Kármán vortex street )，

即流體流至阻流體下游的兩側，因邊界層分離而產生兩非對稱排列的漩渦，其中一

側的漩渦順時針轉動，另一側漩渦反方向轉動。於論文前半段進行單向耦合模擬，

將阻流體設定為矩形剛體，以有限差分法為基礎並使用MATLAB 自行開發流體求

解器程式，藉由修改系統矩陣，以在流場中構建相應阻流體的矩形剛體區域，以符

合特定流場邊界條件，來觀察阻流體下游的渦街形成過程與變化情況；於論文後半

段使用商用工程軟體 Ansys 進行單向與雙向耦合模擬：首先設定不同幾何形狀的

阻流體，包括正多邊形與勒洛多邊形，在單向耦合模擬中觀察阻流體下游的渦街結

構，再於阻流體後方放置一個可變形的固體材料，以雙向耦合模擬觀察渦街引致的

固體振動情況，以及流體受到固體變形影響的流場變化。 

論文內容方面：第一章首先回顧流固耦合與渦激振動的研究背景與相關歷程；

第二章介紹本論文使用的數值方法與模擬方法，包括有限差分法、流體求解器、修

改系統矩陣以及商用軟體的模組選用；第三章驗證本論文使用流體求解器之準確

性，再以此流體求解器來計算模擬矩形剛體繞流問題；第四章使用商用軟體模擬不

同幾何形狀阻流體的繞流問題，再使用其流固耦合模組來觀察阻流體下游產生的

渦街對固體造成的共振現象；第五章為本論文之結論與未來展望。 

關鍵字：流固耦合、卡門渦街、有限差分法、渦激振動、勒洛多邊形 
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Abstract 

In the research field of fluid-structure interaction (FSI), there are two types of coupling: 

one-way coupling and two-way coupling. In one-way coupling, the solid structure can be 

treated as a boundary condition for the fluid dynamics model without considering the 

influence of the solid on the fluid. In two-way coupling, the influence of the solid on the 

fluid must be considered, requiring the combination of fluid dynamics and solid 

mechanics equations for the solution. 

 

This thesis delves into the classic problem of fluid dynamics - the Kármán vortex street. 

This phenomenon occurs when fluid flows past an obstacle, creating a series of 

asymmetrically arranged vortices downstream, with one side rotating clockwise and the 

other side rotating counterclockwise. In the first half of the thesis, one-way coupling 

simulations are conducted, setting the obstacle as a rectangular rigid body. Based on the 

finite difference method and using a fluid solver program developed in MATLAB, the 

system matrix is modified to construct the rectangular rigid body region in the flow field, 

matching specific flow boundary conditions, to observe the formation and evolution of 

the vortex street downstream of the obstacle. In the second half of the thesis, commercial 

engineering software Ansys is used for both one-way and two-way coupling simulations. 

Different geometric shapes of obstacles, including regular polygons and Reuleaux 

polygons, are set to observe the vortex street structures downstream of the obstacles in 

one-way coupling simulations. Then, a deformable solid material is placed behind the 

obstacle, and two-way coupling simulations are conducted to observe the vibration of the 

solid induced by the vortex street and the flow field changes due to the deformation of 

the solid. 
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Content of the Thesis: Chapter 1 reviews the research background and related history of 

fluid-structure interaction and vortex-induced vibrations. Chapter 2 introduces the 

numerical methods and simulation methods used in this thesis, including the finite 

difference method, the fluid solver, the modification of the system matrix, and the 

selection of modules in commercial software. Chapter 3 verifies the accuracy of the fluid 

solver used in this thesis and uses this solver to simulate the flow around a rectangular 

rigid body. Chapter 4 uses commercial software to simulate the flow around obstacles of 

different geometric shapes and employs its fluid-structure interaction module to observe 

the resonance phenomena induced by the vortex street on the solid. Chapter 5 concludes 

the thesis and discusses future prospects. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Fluid-structure interaction, Kármán vortex street, Finite difference method, 

Vortex-induced vibration, Reuleaux polygon 
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 第一章  緒論 

1.1  研究動機 

隨著科技產業的蓬勃發展，電腦計算機的效能因為硬體技術的進步與軟體開

發的革新，使其在數據處理和資料儲存的能力有了巨大的提升，也因此帶動整個社

會朝向數位化發展，大大影響了各個領域，從科學研究、醫療、教育到商業應用，

乃至個人生活的媒體娛樂都息息相關。 

在科學研究和工程領域，電腦計算機提供了強大的計算能力和模擬工具，使得

科學家和工程師能夠進行複雜的數值模擬、分析大量數據、設計新產品和解決現實

中的問題。流固耦合 ( Fluid-structure interaction, 簡稱 FSI ) 是工業界最常被科學

家與工程師探討與研究的問題之一，而流固耦合是指流體和固體材料之間機械力

學相互作用的現象。在這種情況下，流體材料的運動會影響固體材料的運動，同時

固體材料的運動與變形也會反過來影響流體的運動。這種相互作用的現象通常出

現在許多自然和工程系統中，例如：水中的物體受到水流的影響與風力對建築物的

作用等。在許多實際工程中，流體與固體的相互作用是不可避免的，例如：航太、

汽車與海洋工程等領域，流固耦合的問題直接關係到結構的安全性、性能和耐久性。

因此，流固耦合的研究除了有助於更好地理解這些系統的行為外，對於設計和解決

實際工程問題具有重要意義。 

綜上所述，流固耦合問題的研究十分迫切且重要。透過深入研究流固耦合問題，

不但可以促進工程應用的發展、推動科學技術的進步，還可以更好地理解自然界中

的各種現象。因此，本文將致力於探討流固耦合的問題，以期為相關領域的發展提

供新的思路和方法。 
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1.2  研究背景 

 流固耦合涉及多學科領域，除了在機械工程中，如：發動機設計[2]、軸承設計

[6]等，在其他領域中也能看到其身影，如：土木工程中的橋樑[12]與高層建築[4]、

航太工程中的機翼振動[1]與火箭結構[24]、生醫工程中的血管動力學[3]與人工心

臟瓣膜[5]、海洋工程中的海上平台[18]與船舶設計[7]等。儘管這些研究屬於不同領

域，在科學家與工程師們的實驗研究與電腦模擬的努力下，皆對流固耦合力學研究

做出了重大貢獻。 

 在流固耦合力學研究的發展歷程中，通常會結合實驗研究與電腦模擬兩種方

法。實驗研究方面，其優點除了可以直接觀察現象之外，還能提供真實的數據驗證

理論和數值模型，而缺點則是設備要求高、花費時間長、難以控制實驗條件等；電

腦模擬方面則相反，除了成本相對較低、花費時間短之外，更重要的是能夠在多種

實驗條件下進行模擬，而缺點則是需要準確的數學模型與邊界條件，網格質量與計

算精度也會影響模擬結果。透過實驗研究與電腦模擬兩者的結合，可以更全面、深

入地理解和解決流固耦合問題。 

 綜上所述，在時間與成本的考量下，科學家與工程師們通常可選擇以電腦模擬

的方式來研究流固耦合問題。近年來因電腦計算機的蓬勃發展，愈來愈多的流固耦

合模擬方法也隨之出現，主要可以分成三類，分別為完全拉格朗日方法[17]、完全

歐拉方法[10]以及拉格朗日歐拉方法[21]。在完全拉格朗日方法中，流體與固體皆

使用拉格朗日網格，並在拉格朗日座標系上進行求解；完全歐拉方法則是流體與固

體皆使用歐拉網格，並在歐拉座標系上進行求解；而拉格朗日歐拉方法結合了兩種

座標系，流體使用歐拉網格，而固體使用拉格朗日網格，並在各自的座標系上進行

求解，其優點為計算網格可以隨著材料點移動，也可以固定或是重新劃分，能避免

網格變形導致的數值問題，又能保持對流體和固體的準確描述。在本論文中則是使

用拉格朗日歐拉方法作為流固耦合的數值模擬方法。 
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 渦激振動 ( Vortex-Induced Vibration, 簡稱 VIV ) 即為典型的流固耦合問題之

一，當流體 (如水或空氣) 流過一個彈性固體結構 (如橋樑[22]或建築物[23] ) 時，

流體會在固體的周圍形成渦流，在流體與固體之間的相互作用下而引起固體的振

動現象，特別是當振動頻率接近固體結構的自然頻率時，可能會發生共振現象，導

致結構大幅度的振動，嚴重影響了結構的安全與性能。在本論文中研究之渦激振動

會與前述稍有不同，通常渦激振動的固體指的是阻流體本身，但在本論文中會振動

的不是阻流體本身，而是放置於阻流體後方的固體。透過流體流至阻流體後方形成

之卡門渦街 ( Kármán vortex street )，去激發固體的振動現象，當渦街的頻率接近

固體結構的自然頻率時，將發生共振現象，因此渦街的頻率就顯得至關重要。故本

論文將深入探討不同幾何形狀的阻流體，對其渦街的形成與頻率的變化有何影響，

期望此結論對於改進、解決或設計相關工程問題能有所幫助。 

 

1.3  文獻回顧 

 對於流體流經阻流體之流動行為，已有許多人通過實驗、理論分析和數值模擬

等多種方法深入探討了其流動特性、渦街形成機制以及阻力特性等方面的問題。以

下將針對不同幾何形狀的阻流體進行文獻回顧，並分別說明其研究成果。 

 

1.3.1  矩形阻流體 

 UI Islam 等人  [20] 運用不可壓縮晶格波茲曼法  ( incompressible lattice 

Boltzmann method, 簡稱 ILBM ) 進行數值模擬，研究在均勻流場中矩形阻流體不

同長寬比對流場特性的影響，並與有限差分法和有限體積法的結果進行驗證。針對

長寬比從 0.15到 4，以及雷諾數 100、150、200與 250進行詳細研究，探討長寬比

對升力係數、阻力係數與漩渦脫落頻率等影響。當長寬比在 0到 2的範圍內，對升

力係數、阻力係數、斯特勞哈爾數 ( Strouhal number, 簡稱 St ) 與漩渦脫落機制有
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非常明顯的影響。通常阻力係數隨長寬比增加而下降，在長寬比 0.15 到 2 的範圍

內下降率更為明顯。在這四個雷諾數下，升力係數的均方根值在長寬比約 0.5處達

到最大值。不同的雷諾數下，斯特勞哈爾數隨長寬比的變化呈現不同特徵。特別是

在雷諾數為 250 時，在長寬比約 1.45 附近出現不連續性，瞬時渦度場也呈現不規

則的漩渦脫落行為，沒有固定的脫落頻率，而在雷諾數 100、150與 200時則未觀

察到此種不連續性。 

 

1.3.2  三角形阻流體 

 Manzoor 等人 [8] 使用單一鬆弛時間晶格波茲曼法 ( single relaxation time 

lattice Boltzmann method, 簡稱 SRT-LBM ) 進行數值模擬，研究雷諾數 80 到 200

的範圍內，三角形阻流體置於水平通道中左右兩種不同位置的流場特性，包括分析

渦度圖、升力係數與阻力係數等。兩種情況下均觀察到規則的漩渦脫落現象，但三

角形阻流體置於右側時，隨著雷諾數增大，漩渦脫落向上游方向偏移，這是由於壓

力效應(推力效應)所致。三角形阻流體置於右側時，在雷諾數 80到 150的範圍內，

阻力係數為定植，升力係數則為負值，而三角形阻流體置於左側時則未觀察到負值

的平均阻力係數，這是由於推力效應減弱所致。文獻多集中在圓形和矩形阻流體，

而三角形阻流體的研究較少，此文獻通過探討不同位置三角形阻流體的流場特性，

為進一步優化設計提供有益參考。 

 

1.3.3 正多邊形阻流體 

 Tian 與 Wu [19] 使用共形映射技術研究偶數邊正多邊形阻流體，在無黏性和

低雷諾數黏性流下於阻流體周圍的二維流動行為，並將其與圓形阻流體周圍的流

動進行比較。分析包括推導勢流的精確解、檢查渦對 ( vortex pair ) 行為和穩定性，

以及估算臨界雷諾數和斯特勞哈爾數作為多邊形邊數的函數。在無黏性分析時，使
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用 Schwarz–Christoffel 變換推導了正多邊形阻流體周圍勢流的精確解。研究強調

了邊數 N對流動特性的影響，隨著 N增加，多邊形的行為趨近於圓柱，且發現了

新的渦對靜止線，這些靜止線在圓柱情況下並不存在；在黏性流分析時，在映射 

(圓形) 域中推導了流函數方程，從而獲得臨界雷諾數和斯特勞哈爾數的近似表達

式。對於非穩態流動，漩渦脫落的臨界雷諾數和斯特勞哈爾數隨著 N 的增加而單

調減少。總結其研究成果可以得知，正多邊形阻流體周圍的流動表現隨邊數變化而

表現出顯著的複雜行為。對於無黏流，Schwarz–Christoffel 映射技術有效捕捉了多

邊形幾何形狀對流動模式和漩渦穩定性的影響。在黏性流的情況下，增加邊數會降

低穩態和非穩態流動的臨界雷諾數，隨著 N 增加，行為更接近圓形阻流體。這些

發現提供了對非圓形幾何形狀周圍流體動力學的更深入理解，也為未來關於多邊

形結構空氣動力學特性的研究提供參考。 

 

1.4  研究內容 

本論文深入探討流體動力學之經典問題–卡門渦街，即流體流至阻流體下游

的兩側，因邊界層分離而產生兩非對稱排列的漩渦，其中一側的漩渦順時針轉動，

另一側漩渦反方向轉動。在現實生活中，阻流體可用來代表：建築物、車輛、船隻、

橋樑等。研究流體流經這些阻流體有助於了解在不同情況下流體產生的行為，例如：

壓力場的分佈、速度場的變化、紊流的產生等。 

在流固耦合的問題中，又可分為單向耦合 ( One-way coupling ) 與雙向耦合 

( Two-way coupling ) 兩種不同的耦合方式。在單向耦合中，流體流動形成的壓力

對固體結構產生影響，但固體結構的運動對流體流動的影響可以忽略不計。這種情

況下，可以將固體結構作為流體動力學模型中的邊界條件進行求解，而不需要考慮

固體對流體的影響；在雙向耦合中，流體的流動會影響固體的運動，同時固體的運

動也會影響流體的流動。這種情況下，必須同時考慮兩者對彼此的相互作用，因此

需要將流體動力學和固體力學方程式組合起來進行求解。 
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綜上所述，單向耦合與雙向耦合兩種方式在流固耦合問題中具有不同的應用

場景，根據具體情況，可以選擇適合的耦合方式來解決問題，此兩種耦合方式在本

論文中皆會討論。在論文前半段會進行單向耦合模擬，將阻流體設定為矩形剛體，

以有限差分法為基礎並使用MATLAB 自行開發流體求解器程式，藉由修改系統矩

陣，以在流場中構建相應阻流體的矩形剛體區域，以符合特定流場邊界條件，來觀

察阻流體下游的渦街形成過程與變化情況；於論文後半段運用商用工程軟體 Ansys

進行單向與雙向耦合模擬：首先設定不同幾何形狀的阻流體，包括正多邊形與勒洛

多邊形，在單向耦合模擬中觀察阻流體下游的渦街結構，再於阻流體後方放置一個

可變形的固體材料，以雙向耦合模擬觀察渦街引致的固體振動情況，以及流體受到

固體變形影響的流場變化。 

 論文內容方面：第一章首先回顧流固耦合與渦激振動的研究背景與相關歷程；

第二章介紹本論文使用的數值方法與模擬方法，包括有限差分法、流體求解器、修

改系統矩陣以及商用軟體的模組選用；第三章驗證本論文使用流體求解器之準確

性，再以此流體求解器來計算模擬矩形剛體繞流問題；第四章使用商用軟體模擬不

同幾何形狀阻流體的繞流問題，再使用其流固耦合模組來觀察阻流體下游產生的

渦街對固體造成的共振現象；第五章為本論文之結論與未來展望。 
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 第二章  數值與模擬方法 

在本章中，會先於 2.1 節說明有限差分法的概念；接著在 2.2節中將以有限差

分法為基礎建立流體求解器，並推導其求解流程；在 2.3節中會說明如何修改系統

矩陣，以在流場內部建立矩形剛體區域；最後在 2.4節會說明商用軟體的模組選用。 

 

2.1  有限差分法 

有限差分法 ( Finite difference method, 簡稱 FDM ) 是一種數值方法，用於求

解偏微分方程式的數值近似解。該方法將連續的偏微分方程式轉換為差分形式，將

時間和空間的連續域劃分為離散的格點，通常會劃分成均勻的格點，且根據問題的

幾何形狀可以選擇適當的格點數。將原始的偏微分方程式在格點上進行離散化，並

將導數用差分近似來表示，以建立系統矩陣。最後用數值方法就可以在這些格點上

計算偏微分方程式的近似解。在本研究中，會用此方法計算流體域的速度場與壓力

場，以下將說明在流體域的近似導數如何計算。 

 在流體區域的離散化是在交錯網格上進行的，如圖 2-1所示。U 代表的是流體

在 x 方向的速度，且 U 位於流體網格的垂直邊上；V 代表的是流體在 y 方向的速

度，且 V 位於流體網格的水平邊上；而 P 代表的是流體的壓力，位於流體網格的

中點上。hx與 hy分別代表在 x方向與 y方向的網格大小。 
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圖 2-1 交錯網格示意圖 

 

2.1.1  一階導數 

在流體格點上，以 U為例，一階導數可以用中心差分的方法近似成： 

(𝑈𝑥)𝑖,𝑗 ≈
𝑈𝑖+1,𝑗 − 𝑈𝑖−1,𝑗

2ℎ𝑥
 (2-1) 

差分的位置位於 U 格點上，但這樣會導致在數值模擬時產生不穩定性，因此將差

分的位置改在相鄰 U 格點的中間： 

(𝑈𝑥)𝑖+
1
2
,𝑗

≈
𝑈𝑖+1,𝑗 − 𝑈𝑖,𝑗

ℎ𝑥
 (2-2) 

如此一來即可得到穩定的中心差分近似值，該位置同時也是 P 格點的位置。用同

樣的方法也可以對 V 格點進行差分： 

(𝑉𝑦)
𝑖,𝑗+

1
2

≈
𝑉𝑖,𝑗+1 − 𝑉𝑖,𝑗

ℎ𝑦
 (2-3) 
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2.1.2  二階導數 

一樣用中心差分的概念，可以近似 U、V與 P 的拉普拉斯運算子： 

∆𝑈𝑖,𝑗 = (𝑈𝑥𝑥)𝑖,𝑗 + (𝑈𝑦𝑦)𝑖,𝑗 ≈
𝑈𝑖−1,𝑗 − 2𝑈𝑖,𝑗 + 𝑈𝑖+1,𝑗

ℎ𝑥
2

+
𝑈𝑖,𝑗−1 − 2𝑈𝑖,𝑗 + 𝑈𝑖,𝑗+1

ℎ𝑦
2

 (2-4) 

∆𝑉𝑖,𝑗 = (𝑉𝑥𝑥)𝑖,𝑗 + (𝑉𝑦𝑦)𝑖,𝑗 ≈
𝑉𝑖−1,𝑗 − 2𝑉𝑖,𝑗 + 𝑉𝑖+1,𝑗

ℎ𝑥
2

+
𝑉𝑖,𝑗−1 − 2𝑉𝑖,𝑗 + 𝑉𝑖,𝑗+1

ℎ𝑦
2

 (2-5) 

∆𝑃𝑖,𝑗 = (𝑃𝑥𝑥)𝑖,𝑗 + (𝑃𝑦𝑦)𝑖,𝑗 ≈
𝑃𝑖−1,𝑗 − 2𝑃𝑖,𝑗 + 𝑃𝑖+1,𝑗

ℎ𝑥
2

+
𝑃𝑖,𝑗−1 − 2𝑃𝑖,𝑗 + 𝑃𝑖,𝑗+1

ℎ𝑦
2

 (2-6) 

 

2.2  流體求解器 

在本研究中使用有限差分法來求解速度場與壓力場，以下將說明求解流程。 

考慮不可壓縮的 Navier-Stokes 方程式，其流體控制方程式可以寫成式(2-7)、式(2-

8)與式(2-9)。其中，式(2-7)與式(2-8)為流體在 x方向與 y方向的動量方程式，描述

流體的運動行為；式(2-9)為連續方程式，描述了流體質量的守恆。 

𝑢𝑡 +
𝑝𝑥

𝜌
= −(𝑢2)𝑥 − (𝑢𝑣)𝑦 +

𝜇

𝜌
(𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑦𝑦) (2-7) 

𝑣𝑡 +
𝑝𝑦

𝜌
= −(𝑢𝑣)𝑥 − (𝑣2)𝑦 +

𝜇

𝜌
(𝑣𝑥𝑥 + 𝑣𝑦𝑦) (2-8) 

𝑢𝑥 + 𝑢𝑦 = 0 (2-9) 

假設第 n個時間步的 x方向與 y方向的速度場分別為 𝑈𝑛、𝑉𝑛，且滿足式(2-9)。以

下可以將求解第 n+1 個時間步的速度場 𝑈𝑛+1、𝑉𝑛+1 的過程分成三個部分： 
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1. 非線性項 

    在處理非線性項的部分主要會用到 2.1.1 節中提到的一階導數來做計算，

且會用顯式方法來求解，其方程式如式(2-10)與式(2-11)所示，其中 𝑈∗  與 𝑉∗ 

為中繼變數。值得注意的是，用顯式方法來求解須遵守 CFL 條件，其含義為：

特徵速度乘以時間步長應小於或等於空間步長 (
cΔ𝑡

Δ𝑥
≤ 1)，目的是為了防止流體

在一個時間步長內，流超過一個網格的距離，以確保在求解偏微分方程時能夠

產生穩定的解。 

𝑈∗ − 𝑈𝑛

Δ𝑡
= −((𝑈𝑛)2)𝑥 − (𝑈𝑛𝑉𝑛)𝑦 (2-10) 

𝑉∗ − 𝑉𝑛

Δ𝑡
= −(𝑈𝑛𝑉𝑛)𝑥 − ((𝑉𝑛)2)𝑦 (2-11) 

 

2. 黏性項 

    在處理黏性項的部分主要會用到 2.1.2 節中提到的二階導數來做計算，若

用顯式方法來計算，則須遵守更嚴格的 CFL條件 (
cΔ𝑡

(Δ𝑥)2
≤ 1)，因此改用隱式方

法來求解，就沒有 CFL 條件的限制，但須在每個時間步處理兩個線性系統，其

方程式如式(2-12)與式(2-13)所示，其中 𝑈∗∗  與 𝑉∗∗  為中繼變數、 𝑈∗  與 𝑉∗ 

由(2-10)式與(2-11)式可得到。 

𝑈∗∗ − 𝑈∗

Δ𝑡
=

𝜇

𝜌
(𝑈𝑥𝑥

∗∗ + 𝑈𝑦𝑦
∗∗ ) (2-12) 

𝑉∗∗ − 𝑉∗

Δ𝑡
=

𝜇

𝜌
(𝑉𝑥𝑥

∗∗ + 𝑉𝑦𝑦
∗∗) (2-13) 
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3. 壓力項 

    最後處理壓力項的部分，利用第 n+1 個時間步的壓力場 𝑃𝑛+1 的梯度，來

修正中繼速度場 𝑈∗∗、𝑉∗∗，其方程式如式(2-14)與式(2-15)所示。 

𝑈𝑛+1 − 𝑈∗∗

Δ𝑡
= −(𝑃𝑛+1)𝑥 (2-14) 

𝑉𝑛+1 − 𝑉∗∗

Δ𝑡
= −(𝑃𝑛+1)𝑦 (2-15) 

其中，壓力場 𝑃𝑛+1 是由隱式方法求解而來，一樣可從線性系統計算得到，將

修正方程式寫成向量形式： 

1

Δ𝑡
𝐔𝑛+1 −

1

Δ𝑡
𝐔𝑛 = −∇𝑃𝑛+1 (2-16) 

將等式兩邊同時取散度： 

−
1

Δ𝑡
∇ ∙ 𝐔𝑛 = −∆𝑃𝑛+1 (2-17) 

其中，∇ ∙ 𝐔𝑛為已知，因此求解上式的泊松方程式即可得 𝑃𝑛+1，接著計算 𝑃𝑛+1 

的梯度，最後將原本的速度場減去壓力場的梯度乘以時間步長後，即可得到更

新後的速度場，如式(2-18)所示。 

𝐔𝑛+1 = 𝐔𝑛 − ∇𝑃𝑛+1 ∙ Δ𝑡 (2-18) 
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2.3  修改系統矩陣 

以下將說明如何修改速度場與壓力場的系統矩陣，以在流場內部建立矩形剛

體區域。首先說明流場的邊界條件，主要會用到兩個，一個是狄利克雷 ( Dirichlet ) 

邊界條件，其邊界上的速度值已知；另一個是諾伊曼 ( Neumann ) 邊界條件，其邊

界上的法向梯度為零。在速度場中，會將入口處、上邊界與下邊界的邊界條件設為

狄利克雷邊界條件，而出口處會設為諾伊曼邊界條件，如圖 2-2所示；在壓力場中，

會將入口處、上邊界與下邊界的邊界條件設為諾伊曼邊界條件，而出口處會設為狄

利克雷邊界條件，如圖 2-3所示。 

 

圖 2-2 速度場邊界條件 

 

圖 2-3 壓力場邊界條件 

 

2.3.1  修改速度場系統矩陣 

如圖 2-4 所示，假設一個流場被劃分成 10×11 個網格，圓點代表 U 格點的位

置，內部有一個 2x2 的矩形區域。在計算速度場 U 時只會計算流場內部的格點，

即紅色圓點以及內部的黑色圓點，共 99個圓點，而在計算二階導數時需要前後的

格點，因此在流場內部邊上的格點外需要再一個格點，即最外圍的黑色圓點。 
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圖 2-4 速度場 U格點示意圖 

 

接著說明系統矩陣，以 U為例，由式(2-12)移項後可得： 

𝑈∗∗ = 𝑈∗ +
𝜇Δ𝑡

𝜌
(𝑈𝑥𝑥

∗∗ + 𝑈𝑦𝑦
∗∗ ) = 𝑈∗ +

𝜇Δ𝑡

𝜌
𝐿𝑈∗∗ (2-19) 

其中，𝐿 即為系統矩陣。再將右端項的 𝐿𝑈∗∗ 拆解成兩個部分： 

𝑈∗∗ = 𝑈∗ +
𝜇Δ𝑡

𝜌
(𝐾𝑈∗∗ + 𝑈𝑏𝑐) (2-20) 

其中， 𝐾 為不包含邊界條件的系統矩陣、 𝑈𝑏𝑐 為只有邊界條件的矩陣，因此修

改系統矩陣時會分成 𝐾 與 𝑈𝑏𝑐 兩部分。再將上式移項後可得： 

(𝐼 −
𝜇Δ𝑡

𝜌
𝐾)𝑈∗∗ = 𝑈∗ +

𝜇Δ𝑡

𝜌
𝑈𝑏𝑐 = 𝑟ℎ𝑠 (2-21) 
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其中， 𝐼 為單位矩陣，並將 𝑈∗∗ 與右端項 𝑟ℎ𝑠 從矩陣改成一個行向量，排列方

式會按照前面所述的編號來排列，共 99 個值；而 𝐾 即為一個 99×99 的矩陣，其

每一列代表的是每個格點在 x 方向與 y 方向進行中心差分的係數。以下將說明在

遇到內部矩形格點時將如何修改系統矩陣，會分成列方向 (x方向) 與行方向 (y方

向) 分別說明。 

 

第 1列： 

在此列的系統矩陣可以寫成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈0,1

𝑈1,1

𝑈2,1

𝑈3,1

𝑈4,1

𝑈5,1

𝑈6,1

𝑈7,1

𝑈8,1

𝑈9,1

𝑈10,1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 0 (2-22) 

其中， 𝑈0,1 為流場的左邊界條件，而出口處是設為諾伊曼邊界條件，在邊界上的

法向梯度為零，因此 𝑈10,1 等於 𝑈9,1，如式(2-23)所示。 

𝑈10,1 − 𝑈9,1

ℎ𝑥
= 0 ⟹ 𝑈10,1 = 𝑈9,1 (2-23) 
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因此式(2-22)可改寫成： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

2 −1 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0
0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 −1 1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈1,1

𝑈2,1

𝑈3,1

𝑈4,1

𝑈5,1

𝑈6,1

𝑈7,1

𝑈8,1

𝑈9,1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢𝑊
0
0
0
0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 (2-24) 

其中， 𝑢𝑊 為流場的左邊界條件。此列的系統矩陣與第 2、3、4、5、8、9、10與

11 列的系統矩陣相同。 

 

第 6列： 

在此列中因遇到內部矩形格點，因此與內部矩形格點有關的位置需要進行修

改，類似式(2-24)中左邊界的修改方式，此列的系統矩陣可以寫成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

2 −1 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 −1 1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈1,6

𝑈2,6

𝑈3,6

𝑈4,6

𝑈5,6

𝑈6,6

𝑈7,6

𝑈8,6

𝑈9,6]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢𝑊
0

𝑅𝑢𝑊
0
0
0

𝑅𝑢𝐸
0
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 (2-25) 

其中，𝑅𝑢𝑊 與 𝑅𝑢𝐸 分別為內部矩形的左邊界條件及右邊界條件。在內部矩形格

點的位置可為任意值，在此設為 -1，此列的系統矩陣與第 7列的系統矩陣相同。 
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第 1行： 

 在此行的系統矩陣可以寫成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈1,0

𝑈1,1

𝑈1,2

𝑈1,3

𝑈1,4

𝑈1,5

𝑈1,6

𝑈1,7

𝑈1,8

𝑈1,9

𝑈1,10

𝑈1,11

𝑈1,12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 0 (2-26) 

其中， 𝑈1,0 與 𝑈1,12 為未知，但利用相鄰兩點求平均的方式即可得到， 

如式(2-27)所示。 

𝑈1,0 + 𝑈1,1

2
= 𝑢𝑆 ⟹ 𝑈1,0 = 2𝑢𝑆 − 𝑈1,1 (2-27) 

因此式(2-26)可改寫成： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈1,1

𝑈1,2

𝑈1,3

𝑈1,4

𝑈1,5

𝑈1,6

𝑈1,7

𝑈1,8

𝑈1,9

𝑈1,10

𝑈1,11]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2𝑢𝑆
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2𝑢𝑁]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2-28) 

其中， 𝑢𝑆 與 𝑢𝑁 分別為流場的下邊界條件及上邊界條件，此行的系統矩陣與第

2、3、7、8與 9行的系統矩陣相同。 
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第 4行： 

在此行中因遇到內部矩形格點，因此與內部矩形格點有關的位置需要進行修

改，且內部矩形的左邊界條件為已知，用類似式(2-25)的修改方式，此行的系統矩

陣可以寫成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈4,1

𝑈4,2

𝑈4,3

𝑈4,4

𝑈4,5

𝑈4,6

𝑈4,7

𝑈4,8

𝑈4,9

𝑈4,10

𝑈4,11]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2𝑢𝑆
0
0
0

𝑅𝑢𝑊
0
0

𝑅𝑢𝑊
0
0

2𝑢𝑁 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2-29) 

此行的系統矩陣與第 6行的系統矩陣相同。 

 

第 5行： 

在此行中一樣遇到內部矩形格點，但與第 4 行的修改方式不同，因內部矩形

的下方格點為未知，需用類似式(2-28)中邊界的修改方式，此行的系統矩陣可以寫

成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 3 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈5,1

𝑈5,2

𝑈5,3

𝑈5,4

𝑈5,5

𝑈5,6

𝑈5,7

𝑈5,8

𝑈5,9

𝑈5,10

𝑈5,11]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2𝑢𝑆
0
0
0

2𝑅𝑢𝑆
0
0

2𝑅𝑢𝑁
0
0

2𝑢𝑁 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2-30) 
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最後將流場內部的每個 U 格點在 x 方向與 y 方向的係數放入系統矩陣中對應的位

置，即可得到系統矩陣 𝐾 ，如圖 2-5所示；而邊界條件也放入行向量對應的位置，

即可得到行向量 𝑈𝑏𝑐。 

 

 

圖 2-5 速度場 U的系統矩陣示意圖 
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2.3.2  修改壓力場系統矩陣 

如圖 2-6所示，一樣假設流場被劃分成 10×11 個網格，X代表 P 格點的位置，

內部有一個 2x2 的矩形區域。在計算壓力場 P 時只會計算流場內部的格點，即紅

色 X 以及內部的黑色 X，而在計算二階導數時需要前後的格點，因此在流場內部

邊上的格點外需要再一個格點，即最外圍的黑色 X。以下將說明在遇到內部矩形格

點時將如何修改系統矩陣，會分成列方向 (x 方向) 與行方向 (y方向) 分別說明。 

 

 

圖 2-6 壓力場 P 格點示意圖 
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第 1列： 

 在此列的系統矩陣可以寫成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃0,1

𝑃1,1

𝑃2,1

𝑃3,1

𝑃4,1

𝑃5,1

𝑃6,1

𝑃7,1

𝑃8,1

𝑃9,1

𝑃10,1

𝑃11,1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 0 (2-31) 

其中， 𝑃0,1 為未知，但入口處是設為諾伊曼邊界條件，在邊界上的法向梯度為零，

因此 𝑃0,1 等於 𝑃1,1，如式(2-32)所示；而出口處是設為狄利克雷邊界條件，利用相

鄰兩點求平均的方式即可得到 𝑃11,1 等於 −𝑃10,1，如式(2-33)所示。 

𝑃1,1 − 𝑃0,1

ℎ𝑥
= 0 ⟹ 𝑃0,1 = 𝑃1,1 (2-32) 

𝑃10,1 + 𝑃11,1

2
= 0 ⟹ 𝑃11,1 = −𝑃10,1 (2-33) 

因此式(2-31)可改寫成： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃1,1

𝑃2,1

𝑃3,1

𝑃4,1

𝑃5,1

𝑃6,1

𝑃7,1

𝑃8,1

𝑃9,1

𝑃10,1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 0 (2-34) 

此列的系統矩陣與第 2、3、4、5、8、9、10 與 11 列的系統矩陣相同。 
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第 6列： 

在此列中因遇到內部矩形格點，因此與內部矩形格點有關的位置需要進行修

改，類似式(2-34)中左邊界的修改方式，此列的系統矩陣可以寫成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃1,6

𝑃2,6

𝑃3,6

𝑃4,6

𝑃5,6

𝑃6,6

𝑃7,6

𝑃8,6

𝑃9,6

𝑃10,6]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 0 (2-35) 

此列的系統矩陣與第 7列的系統矩陣相同。 

 

第 1行： 

 與第 1列的系統矩陣寫法相同，但上、下邊界都是諾伊曼邊界條件，因此最右

下角的數字也要改成 1，此行的系統矩陣可以寫成以下形式： 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 2 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 2 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃1,1

𝑃1,2

𝑃1,3

𝑃1,4

𝑃1,5

𝑃1,6

𝑃1,7

𝑃1,8

𝑃1,9

𝑃1,10

𝑃1,11]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= 0 (2-36) 

此行的系統矩陣與第 2、3、4、7、8、9與 10行的系統矩陣相同。 
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第 5行： 

與第 6列的系統矩陣寫法相同，但上、下邊界都是諾伊曼邊界條件，因此最右

下角的數字也要改成 1，此行的系統矩陣可以寫成以下形式： 

[

1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 2 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 2 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 2 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 −1 2 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 2 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 −1 1 ]

[

𝑃5,1

𝑃5,2

𝑃5,3

𝑃5,4

𝑃5,5

𝑃5,6

𝑃5,7

𝑃5,8

𝑃5,9

𝑃5,10

𝑃5,11]

= 0 (2-37) 

此行的系統矩陣與第 6行的系統矩陣相同。 

最後將流場內部的每個 P 格點在 x 方向與 y 方向的係數放入系統矩陣中對應的位

置，即可得到 P 的系統矩陣，如圖 2-7所示。 

圖 2-7 壓力場 P 的系統矩陣示意圖 
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2.4  商用軟體 

 在本研究中會運用商用軟體 Ansys 來模擬剛體繞流問題與流固耦合問題。於

剛體繞流問題中的流體求解器會使用 Ansys Fluent 來進行單向耦合模擬；流固耦合

問題中的流體求解器一樣是使用 Ansys Fluent，而固體求解器則是使用 Ansys 

Mechanical，再透過 Ansys Workbench 當中的 System Coupling 連接這兩個求解器，

讓流體與固體之間能夠傳遞彼此的資訊，以進行雙向耦合模擬，於Ansys Workbench

當中求解器之間的串接方式如圖 2-8所示。在雙向耦合中，固體求解器會傳遞位移

資訊給流體求解器，而流體求解器則會傳遞力量資訊給固體求解器，其示意圖如圖

2-9所示。 

 

 
圖 2-8  Ansys Workbench 流固耦合模擬之求解器串接圖  

 

 

圖 2-9 固體與流體求解器傳遞資訊示意圖 
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第三章  矩形剛體繞流模擬 

在本章中，會用第二章提及自行以MATLAB 開發流體求解器，來模擬流體流

經矩形剛體之問題，在 3.1節會先說明如何計算漩渦的頻率與斯特勞哈爾數，接著

在 3.2 節會驗證此流體求解器之準確性，並在 3.3 節與 3.4 節中，比較不同的流場

設定與不同的矩形大小下，其產生漩渦的頻率以及斯特勞哈爾數的變化，最後在

3.5節會進行無因次化分析，討論 3.3節與 3.4 節中的模擬結果。 

 

3.1  漩渦頻率與斯特勞哈爾數 

 當流體流經阻流體時，在特定條件下會出現不穩定的邊界層分離，於阻流體後

方的兩側會產生兩道非對稱排列的漩渦，稱為卡門渦街。為了可以比較不同模擬之

間產生的漩渦，會計算這些漩渦的頻率與斯特勞哈爾數。頻率是透過渦街其中一側

的漩渦來計算的，先記錄連續兩個渦的時間差，再計算其倒數即可得到頻率，如式

(3-1)所示。以下舉一個例子，如圖 3-1 所示，在某個漩渦分離時記錄第一個時間 

𝑡1 = 11.412 s，再由圖 3-2可得到下一個漩渦分離的時間 𝑡2 = 11.736 s，再代入(3-

1)式後可計算出 𝑓 = 3.0864 𝐻𝑧；而斯特勞哈爾數的計算方式如式(3-2)所示，其中 

𝑓  為頻率、𝐷  為阻流體的寬度、𝑣  為流速。由於每個模擬計算例具有不同的 𝑓、

𝐷 與 𝑣，因此計算出來的斯特勞哈爾數也會具有差異。 

𝑓 =
1

𝑡2 − 𝑡1
      (1 s⁄ ) (3-1) 

𝑆𝑡 =
𝑓𝐷

𝑣
 (3-2) 
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圖 3-1 漩渦於 𝑡1 時刻分離 

 

 

圖 3-2 漩渦於 𝑡2 時刻分離 

3.2  流體求解器驗證 

 在本節中，會用兩種方法來驗證流體求解器之準確性。第一種是與文獻中曾經

探討過的矩形剛體繞流模擬或是實驗結果去進行比對；第二種是用商用軟體 Ansys

的模擬結果來進行比對。 

 

3.2.1  比對文獻結果 

在本小節中，使用本論文研究自行開發的流體求解器進行矩形剛體繞流模擬，

並將其模擬結果與文獻的模擬或實驗結果進行比對。模擬設定皆依文獻中的流場

大小、雷諾數進行設定，並與文獻中的斯特勞哈爾數進行比較，以下將逐一說明。

與文獻結果之比較整理成表 3-1。 
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1. Mukhopadhyay, Biswas and Sundararajan [9] 

    在此文獻中，流場大小比例如圖 3-3 所示，其中 Blockage為矩形剛體寬度

與流場寬度之比值，設為 0.125，雷諾數則為 100，而文獻中得到的斯特勞哈爾

數為 0.1623；在模擬中，流場的長度與寬度分別設為 12.25 m 與 2 m，入口流

速為 10 m/s，模擬時間為 10 s，其結果如圖 3-4所示，而斯特勞哈爾數為 0.1667，

與文獻的誤差為 2.69 %。 

 

 

 

圖 3-3 文獻 1之流場示意圖 

 

 

 
圖 3-4 流體求解器於文獻 1之模擬結果 
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2. Sohankar, Norberg and Davidson [16] 

    在此文獻中，流場大小比例如圖 3-5 所示，其中 Blockage設為 0.05，雷諾

數設為 100，而文獻中得到的斯特勞哈爾數為 0.146；在模擬中，流場的長度與

寬度分別設為 7.4 m 與 4 m，入口流速為 10 m/s，模擬時間為 10 s，其結果如圖

3-6所示，而斯特勞哈爾數為 0.1439，與文獻的誤差為 -1.45 %。 

 

 

圖 3-5 文獻 2之流場示意圖 

 

 

圖 3-6 流體求解器於文獻 2之模擬結果 
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3. Saha, Biswas and Muralidhar [11] 

    在此文獻中，流場大小比例如圖 3-7 所示，其中 Blockage 設為 0.1，雷諾

數設為 175，而文獻中得到的斯特勞哈爾數為 0.158；在模擬中，流場的長度與

寬度分別設為 9.6 m 與 4 m，入口流速為 10 m/s，模擬時間為 10 s，其結果如圖

3-8所示，而斯特勞哈爾數為 0.1626，與文獻的誤差為 2.91 %。 

 

 

圖 3-7 文獻 3之流場示意圖 

 

 

圖 3-8 流體求解器於文獻 3之模擬結果 
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4. Singh, De, Carpenter, Eswaran and Muralidhar [15] 

    在此文獻中，流場大小比例如圖 3-9 所示，其中 Blockage 設為 0.056，雷

諾數設為 100 與 150，文獻中得到的斯特勞哈爾數分別為 0.15 與 0.159。在模

擬中，流場的長度與寬度分別設為 6.6 m 與 3.6 m，入口流速為 10 m/s，模擬時

間為 10 s，其結果如圖 3-10 與圖 3-11 所示，而斯特勞哈爾數分別 0.1471 與為

0.1563，與文獻的誤差分別為 -1.96 % 與 -1.73 %。 

 

 

 
圖 3-9 文獻 4之流場示意圖 
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圖 3-10 流體求解器於文獻 4之模擬結果 1 

 

 

 

圖 3-11 流體求解器於文獻 4之模擬結果 2 
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5. Sen and Mittal [14] 

    在此文獻中，流場大小比例如圖 3-12 所示，其中 Blockage 設為 0.05，雷

諾數設為 100，文獻中得到的斯特勞哈爾數為 0.1452；在模擬中，流場的長度

與寬度分別設為 10.8 m 與 4 m，入口流速為 10 m/s，模擬時間為 10 s，其結果

如圖 3-12所示，而斯特勞哈爾數為 0.1429，與文獻的誤差為 -1.61 %。 

 

 

圖 3-12 文獻 5之流場示意圖 

 

 

圖 3-13 流體求解器於文獻 5之模擬結果 
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以上 6個比對結果可整理如下表： 

 

表 3-1 文獻與流體求解器之斯特勞哈爾數比較表 

文獻 Re Blockage St St (流體求解器) 誤差 (%) 

Mukhopadhyay [9] 100 0.125 0.1623 0.1667 2.69 

Sohankar [16] 100 0.05 0.1460 0.1439 -1.45 

Saha [11] 175 0.1 0.1580 0.1626 2.91 

Singh [15] 100 0.056 0.1500 0.1471 -1.96 

Singh [15] 150 0.056 0.1590 0.1563 -1.73 

Sen [14] 100 0.05 0.1452 0.1429 -1.61 

 

從結果來看，由流體求解器得到的斯特勞哈爾數與文獻結果的誤差皆小於 3 %，

因此本研究開發的流體求解器具有一定之準確性。 

 

3.2.2  比對商用軟體結果 

在本小節中，將上述矩形剛體繞流之模擬結果與商用軟體 Ansys 的模擬結果

進行比對。模擬的流場大小如圖 3-14 所示，其中 Blockage 設為 0.125，雷諾數設

為 250，入口流速為 10 m/s。在流體求解器的模擬中，模擬時間為 12 s，其結果如

圖 3-15 所示，而斯特勞哈爾數為 0.1543；在 Ansys 的模擬中，模擬時間為 10 s，

其結果如圖 3-16所示，而斯特勞哈爾數為 0.1543，與流體求解器的模擬結果一致，

再次驗證此流體求解器之準確性。 
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圖 3-14 與 Ansys比對之流場示意圖 

 

 
圖 3-15 流體求解器之模擬結果 

 

 

圖 3-16  Ansys之模擬結果 
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3.3  固定流速與流體性質 

在本節中，會用流體求解器進行不同大小的矩形剛體繞流模擬，流體的流速與

流體性質皆會固定，分別為：𝑣 = 10 (m/s)、𝜌 𝜇⁄ = 50 (s m2⁄ )，模擬的流場大小

如圖 3-17 所示，矩形在不同的模擬例更換成不同的大小。以下做了三組比較，分

別為： 

1. 改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m 

2. 固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m 

3. 改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m 

 

 

圖 3-17  3.3節剛體繞流模擬之流場示意圖 
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3.3.1  改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m 

1. 矩形大小為 0.8 m * 0.8 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-18所示。 

由結果可計算出頻率為 2.2321，而斯特勞哈爾數為 0.1786。 

 

 

圖 3-18 矩形大小 0.8 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.7 m * 0.7 m 

雷諾數為 350，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-19所示。 

由結果可計算出頻率為 2.3585，而斯特勞哈爾數為 0.1804。 

 

 

圖 3-19 矩形大小 0.7 m * 0.7 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.6 m * 0.6 m 

雷諾數為 300，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-20所示。 

由結果可計算出頻率為 2.451，而斯特勞哈爾數為 0.1471。 

 

 

圖 3-20 矩形大小 0.6 m * 0.6 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.5 m * 0.5 m 

雷諾數為 250，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-21所示。 

由結果可計算出頻率為 3.0864，而斯特勞哈爾數為 0.1543。 

 

 

圖 3-21 矩形大小 0.5 m * 0.5 m 之模擬結果 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202401692

37 

 

5. 矩形大小為 0.4 m * 0.4 m 

雷諾數為 200，模擬時間設為 10 s，其結果如圖 3-22所示。 

由結果可計算出頻率為 4.0984，而斯特勞哈爾數為 0.1639。 

 

 

圖 3-22 矩形大小 0.4 m * 0.4 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.3 m * 0.3 m 

雷諾數為 150，模擬時間設為 10 s，其結果如圖 3-23所示。 

由結果可計算出頻率為 5.3191，而斯特勞哈爾數為 0.1596。 

 

 

圖 3-23 矩形大小 0.3 m * 0.3 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.2 m * 0.2 m 

雷諾數為 100，模擬時間設為 8 s，其結果如圖 3-24所示。 

由結果可計算出頻率為 6.9444，而斯特勞哈爾數為 0.1389。 

 

 

圖 3-24 矩形大小 0.2 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-2與圖 3-25。 

 

表 3-2  3.3.1節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑅𝑒 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.8*0.8 400 2.2321 0.1786 

0.7*0.7 350 2.3585 0.1804 

0.6*0.6 300 2.4510 0.1471 

0.5*0.5 250 3.0864 0.1543 

0.4*0.4 200 4.0984 0.1639 

0.3*0.3 150 5.3191 0.1596 

0.2*0.2 100 6.9444 0.1389 
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圖 3-25  3.3.1節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定流速與流體性質的條件下，當正方形邊長變小時，

產生漩渦的時間較短，而漩渦會比較小，頻率則會變大，且漩渦排列較為規則；反

之，當正方形邊長變大時，產生漩渦的時間較長，而漩渦會比較大，頻率則會變小，

且漩渦會比較容易受到兩側邊界的影響，排列較不規則。由圖 3-25 可以看出，頻

率隨著正方形邊長呈現指數型分布，斯特勞哈爾數則沒有一定的趨勢。 
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3.3.2  固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m 

1. 矩形大小為 0.8 m * 0.8 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-26所示。 

由結果可計算出頻率為 2.2321，而斯特勞哈爾數為 0.1786。 

 

 

圖 3-26 矩形大小 0.8 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.8 m * 0.7 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-27所示。 

由結果可計算出頻率為 2.451，而斯特勞哈爾數為 0.1961。 

 

 

圖 3-27 矩形大小 0.8 m * 0.7 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.8 m * 0.6 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-28所示。 

由結果可計算出頻率為 2.6316，而斯特勞哈爾數為 0.2105。 

 

 

圖 3-28 矩形大小 0.8 m * 0.6 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.8 m * 0.5 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-29所示。 

由結果可計算出頻率為 3.012，而斯特勞哈爾數為 0.241。 

 

 

圖 3-29 矩形大小 0.8 m * 0.5 m 之模擬結果 
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5. 矩形大小為 0.8 m * 0.4 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-30所示。 

由結果可計算出頻率為 3.0864，而斯特勞哈爾數為 0.2469。 

 

 

圖 3-30 矩形大小 0.8 m * 0.4 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.8 m * 0.3 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-31所示。 

由結果可計算出頻率為 3.2468，而斯特勞哈爾數為 0.2597。 

 

 

圖 3-31 矩形大小 0.8 m * 0.3 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.8 m * 0.2 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-32所示。 

由結果可計算出頻率為 3.268，而斯特勞哈爾數為 0.2614。 

 

 

圖 3-32 矩形大小 0.8 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-3與圖 3-33。 

 

表 3-3  3.3.2節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑅𝑒 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.8*0.8 400 2.2321 0.1786 

0.8*0.7 400 2.4510 0.1961 

0.8*0.6 400 2.6316 0.2105 

0.8*0.5 400 3.0120 0.2410 

0.8*0.4 400 3.0864 0.2469 

0.8*0.3 400 3.2468 0.2597 

0.8*0.2 400 3.2680 0.2614 
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圖 3-33  3.3.2節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定流速與流體性質的條件下，因為矩形寬度皆固定

為 0.8 m，Blockage 為 0.2，所以在改變不同的矩形長度下漩渦皆會受到兩側邊界

的影響。模擬時間皆相同代表漩渦產生的時間大致相同，且矩形後方產生的漩渦大

小接近，由此兩者結果推測其影響因素為矩形的寬度。在矩形長度不大於矩形寬度

的條件下，逐漸減少矩形長度可以看出，矩形後方產生漩渦的頻率會變大，且漩渦

的排列較為規則，其渦度的數值也有明顯變大。由圖 3-33 可以看出，頻率隨著矩

形長度呈現兩條線性分布，轉折點介於矩形長度 0.5 m 與 0.6 m 之間，而斯特勞哈

爾數因為在固定流速與矩形寬度的條件下，因此其變化趨勢與頻率的變化趨勢一

致。 
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3.3.3  改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m 

1. 矩形大小為 0.2 m * 0.2 m 

雷諾數為 100，模擬時間設為 8 s，其結果如圖 3-34所示。 

由結果可計算出頻率為 6.9444，而斯特勞哈爾數為 0.1389。 

 

 

圖 3-34 矩形大小 0.2 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.3 m * 0.2 m 

雷諾數為 150，模擬時間設為 10 s，其結果如圖 3-35所示。 

由結果可計算出頻率為 5.814，而斯特勞哈爾數為 0.1744。 

 

 

圖 3-35 矩形大小 0.3 m * 0.2 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.4 m * 0.2 m 

雷諾數為 200，模擬時間設為 10 s，其結果如圖 3-36所示。 

由結果可計算出頻率為 5.102，而斯特勞哈爾數為 0.2041。 

 

 

圖 3-36 矩形大小 0.4 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.5 m * 0.2 m 

雷諾數為 250，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-37所示。 

由結果可計算出頻率為 4.4643，而斯特勞哈爾數為 0.2232。 

 

 

圖 3-37 矩形大小 0.5 m * 0.2 m 之模擬結果 
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5. 矩形大小為 0.6 m * 0.2 m 

雷諾數為 300，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-38所示。 

由結果可計算出頻率為 3.9683，而斯特勞哈爾數為 0.2381。 

 

 

圖 3-38 矩形大小 0.6 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.7 m * 0.2 m 

雷諾數為 350，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-39所示。 

由結果可計算出頻率為 3.5211，而斯特勞哈爾數為 0.2465。 

 

 

圖 3-39 矩形大小 0.7 m * 0.2 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.8 m * 0.2 m 

雷諾數為 400，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-40所示。 

由結果可計算出頻率為 3.268，而斯特勞哈爾數為 0.2614。 

 

 

圖 3-40 矩形大小 0.8 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-4與圖 3-41。 

 

表 3-4  3.3.3節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑅𝑒 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.2*0.2 100 6.9444 0.1389 

0.3*0.2 150 5.8140 0.1744 

0.4*0.2 200 5.1020 0.2041 

0.5*0.2 250 4.4643 0.2232 

0.6*0.2 300 3.9683 0.2381 

0.7*0.2 350 3.5211 0.2465 

0.8*0.2 400 3.2680 0.2614 
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圖 3-41  3.3.3節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定流速、流體性質與矩形長度的條件下，且矩形寬

度不小於矩形長度，逐漸增加矩形寬度可以看出，矩形後方產生漩渦的頻率會變小，

且產生漩渦的時間較長，而漩渦的大小與其渦度的數值則變大。由圖 3-41 可以看

出，頻率隨著矩形寬度呈現兩條線性分布，轉折點約在矩形寬度 0.4 m 處，而斯特

勞哈爾數因為只有流速固定，所以會影響其計算的除了頻率還有矩形寬度，由計算

結果可看出其變化趨勢與頻率的變化趨勢相反。 
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3.3.4  矩形大小選用 

 以下將針對 3.3.1 節至 3.3.3 節模擬之矩形大小，討論不同的模擬結果該選擇

哪種矩形變化方式。 

 

 
(a) 改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m (3.3.1節) 

 

 
(b) 固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m (3.3.2 節) 

 

 
(c) 改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m (3.3.3 節) 

 

圖 3-42  3.3節各小節模擬之矩形大小示意圖 

 

如圖 3-42 所示，在固定流速與流體性質的條件下，若想讓模擬結果的漩渦頻

率大幅上升，且不考慮漩渦的大小，則可以選擇 3.3.1節模擬的矩形變化方式(左到

右)；若想讓模擬結果的漩渦頻率大幅下降，且不考慮漩渦的大小，則可以選擇 3.3.1

節模擬的矩形變化方式(右到左)，如果想達成一樣的效果又想減少矩形的面積，則

可以選擇 3.3.3 節模擬的矩形變化方式(左到右)；若想讓模擬結果的漩渦頻率緩慢

上升，且漩渦的大小變化不大，則可以選擇 3.3.2 節模擬的矩形變化方式(左到右)。 
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3.4  固定雷諾數與流體性質 

 在本節中，會用流體求解器進行不同大小的矩形剛體繞流模擬，流體的雷諾數

與流體性質皆會固定，分別為：𝑅𝑒 = 150、 𝜌 𝜇⁄ = 30 (s m2⁄ )。模擬的流場大小如

圖 3-43 所示，矩形會因不同的模擬更換成不同的大小。以下做了五組比較，分別

為： 

1. 改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m 

2. 固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m 

3. 改變矩形寬度 0.8 m ~ 0.2 m、固定矩形長度 0.8 m 

4. 固定矩形寬度 0.2 m、改變矩形長度 0.2 m ~ 0.8 m 

5. 改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m 

 

 

圖 3-43  3.4節剛體繞流模擬之流場示意圖 
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3.4.1  改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m 

1. 矩形大小為 0.8 m * 0.8 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-44所示。 

由結果可計算出頻率為 1.7361，而斯特勞哈爾數為 0.2222。 

 

 

圖 3-44 矩形大小 0.8 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.7 m * 0.7 m 

入口流速為 7.14 (m/s)，模擬時間設為 20 s，其結果如圖 3-45所示。 

由結果可計算出頻率為 2.1186，而斯特勞哈爾數為 0.2076。 

 

 

圖 3-45 矩形大小 0.7 m * 0.7 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.6 m * 0.6 m 

入口流速為 8.33 (m/s)，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-46所示。 

由結果可計算出頻率為 2.6316，而斯特勞哈爾數為 0.1895。 

 

 

圖 3-46 矩形大小 0.6 m * 0.6 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.5 m * 0.5 m 

入口流速為 10 (m/s)，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-47所示。 

由結果可計算出頻率為 3.5714，而斯特勞哈爾數為 0.1786。 

 

 

圖 3-47 矩形大小 0.5 m * 0.5 m 之模擬結果 
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5. 矩形大小為 0.4 m * 0.4 m 

入口流速為 12.5 (m/s)，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-48所示。 

由結果可計算出頻率為 5.2083，而斯特勞哈爾數為 0.1667。 

 

 

圖 3-48 矩形大小 0.4 m * 0.4 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.3 m * 0.3 m 

入口流速為 16.67 (m/s)，模擬時間設為 8 s，其結果如圖 3-49所示。 

由結果可計算出頻率為 8.6207，而斯特勞哈爾數為 0.1552。 

 

 

圖 3-49 矩形大小 0.3 m * 0.3 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.2 m * 0.2 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-50所示。 

由結果可計算出頻率為 17.857，而斯特勞哈爾數為 0.1429。 

 

 

圖 3-50 矩形大小 0.2 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-5與圖 3-51。 

 

表 3-5  3.4.1節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑣 (m s⁄ ) 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.8*0.8 6.25 1.7361 0.2222 

0.7*0.7 7.14 2.1186 0.2076 

0.6*0.6 8.33 2.6316 0.1895 

0.5*0.5 10.00 3.5714 0.1786 

0.4*0.4 12.50 5.2083 0.1667 

0.3*0.3 16.67 8.6207 0.1552 

0.2*0.2 25.00 17.8570 0.1429 
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圖 3-51  3.4.1節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定雷諾數與流體性質的條件下，當正方形邊長變小

時，產生漩渦的時間較短，而漩渦會比較小，頻率則會變大，且漩渦排列較為規則；

反之，當正方形邊長變大時，產生漩渦的時間較長，而漩渦會比較大，頻率則會變

小，且漩渦會比較容易受到兩側邊界的影響，排列較不規則。由圖 3-51可以看出，

頻率隨著正方形邊長呈現指數型分布，而斯特勞哈爾數則幾乎呈現線性分布。 
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3.4.2  固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m 

1. 矩形大小為 0.8 m * 0.8 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-52所示。 

由結果可計算出頻率為 1.7361，而斯特勞哈爾數為 0.2222。 

 

 

圖 3-52 矩形大小 0.8 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.8 m * 0.7 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-53所示。 

由結果可計算出頻率為 1.7483，而斯特勞哈爾數為 0.2238。 

 

 

圖 3-53 矩形大小 0.8 m * 0.7 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.8 m * 0.6 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-54所示。 

由結果可計算出頻率為 1.7606，而斯特勞哈爾數為 0.2254。 

 

 

圖 3-54 矩形大小 0.8 m * 0.6 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.8 m * 0.5 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-55所示。 

由結果可計算出頻率為 1.773，而斯特勞哈爾數為 0.227。 

 

 

圖 3-55 矩形大小 0.8 m * 0.5 m 之模擬結果 
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5. 矩形大小為 0.8 m * 0.4 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-56所示。 

由結果可計算出頻率為 1.8382，而斯特勞哈爾數為 0.2353。 

 

 

圖 3-56 矩形大小 0.8 m * 0.4 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.8 m * 0.3 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-57所示。 

由結果可計算出頻率為 1.9084，而斯特勞哈爾數為 0.2443。 

 

 

圖 3-57 矩形大小 0.8 m * 0.3 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.8 m * 0.2 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-58所示。 

由結果可計算出頻率為 1.9685，而斯特勞哈爾數為 0.252。 

 

 

圖 3-58 矩形大小 0.8 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-6與圖 3-59。 

 

表 3-6  3.4.2節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑣 (m s⁄ ) 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.8*0.8 6.25 1.7361 0.2222 

0.8*0.7 6.25 1.7483 0.2238 

0.8*0.6 6.25 1.7606 0.2254 

0.8*0.5 6.25 1.7730 0.2270 

0.8*0.4 6.25 1.8382 0.2353 

0.8*0.3 6.25 1.9084 0.2443 

0.8*0.2 6.25 1.9685 0.2520 
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圖 3-59  3.4.2節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定雷諾數與流體性質的條件下，因為矩形寬度皆固

定為 0.8 m，Blockage為 0.2，所以在改變不同的矩形長度下漩渦皆會受到兩側邊

界的影響。模擬時間皆相同代表漩渦產生的時間大致相同，且矩形後方產生的漩渦

大小接近，由此兩者結果推測其影響因素為矩形的寬度。在矩形長度不大於矩形寬

度的條件下，逐漸減少矩形長度可以看出，矩形後方產生漩渦的頻率會變大，且漩

渦的排列較為規則，其渦度的數值也有明顯變大。由圖 3-59 可以看出，頻率隨著

矩形長度呈現兩條線性分布，轉折點約在矩形長度 0.5 m 處，而斯特勞哈爾數因為

在固定流速與矩形寬度的條件下，因此其變化趨勢與頻率的變化趨勢一致。 
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3.4.3  改變矩形寬度 0.8 m ~ 0.2 m、固定矩形長度 0.8 m 

1. 矩形大小為 0.8 m * 0.8 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-60所示。 

由結果可計算出頻率為 1.7361，而斯特勞哈爾數為 0.2222。 

 

 

圖 3-60 矩形大小 0.8 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.7 m * 0.8 m 

入口流速為 7.14 (m/s)，模擬時間設為 20 s，其結果如圖 3-61所示。 

由結果可計算出頻率為 2.1552，而斯特勞哈爾數為 0.2112。 

 

 

圖 3-61 矩形大小 0.7 m * 0.8 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.6 m * 0.8 m 

入口流速為 8.33 (m/s)，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-62所示。 

由結果可計算出頻率為 2.7174，而斯特勞哈爾數為 0.1957。 

 

 

圖 3-62 矩形大小 0.6 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.5 m * 0.8 m 

入口流速為 10 (m/s)，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-63所示。 

由結果可計算出頻率為 3.6765，而斯特勞哈爾數為 0.1838。 

 

 

圖 3-63 矩形大小 0.5 m * 0.8 m 之模擬結果 
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5. 矩形大小為 0.4 m * 0.8 m 

入口流速為 12.5 (m/s)，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-64所示。 

由結果可計算出頻率為 5.2083，而斯特勞哈爾數為 0.1667。 

 

 

圖 3-64 矩形大小 0.4 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.3 m * 0.8 m 

入口流速為 16.67 (m/s)，模擬時間設為 8 s，其結果如圖 3-65所示。 

由結果可計算出頻率為 8.0645，而斯特勞哈爾數為 0.1452。 

 

 

圖 3-65 矩形大小 0.3 m * 0.8 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.2 m * 0.8 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-66所示。 

由結果可計算出頻率為 13.889，而斯特勞哈爾數為 0.1111。 

 

 

圖 3-66 矩形大小 0.2 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-7與圖 3-67。 

 

表 3-7  3.4.3節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑣 (m s⁄ ) 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.8*0.8 6.25 1.7361 0.2222 

0.7*0.8 7.14 2.1552 0.2112 

0.6*0.8 8.33 2.7174 0.1957 

0.5*0.8 10.00 3.6765 0.1838 

0.4*0.8 12.50 5.2083 0.1667 

0.3*0.8 16.67 8.0645 0.1452 

0.2*0.8 25.00 13.8890 0.1111 
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圖 3-67  3.4.3節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定雷諾數、流體性質與矩形長度的條件下，且矩形

寬度不大於矩形長度，逐漸減少矩形寬度可以看出，矩形後方產生的漩渦大小會變

小，且產生漩渦的時間較短，而漩渦的頻率與其渦度的數值則變大。由圖 3-67 可

以看出，頻率隨著矩形寬度呈現指數型分布，而斯特勞哈爾數因為流速、頻率與矩

形寬度皆無固定，所以三者之間皆會影響其計算，由計算結果可看出其變化趨勢呈

現兩條線性分布，轉折點約在矩形寬度 0.4 m 處。 
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3.4.4  固定矩形寬度 0.2 m、改變矩形長度 0.2 m ~ 0.8 m 

1. 矩形大小為 0.2 m * 0.2 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-68所示。 

由結果可計算出頻率為 17.857，而斯特勞哈爾數為 0.1429。 

 

 

圖 3-68 矩形大小 0.2 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.2 m * 0.3 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-69所示。 

由結果可計算出頻率為 16.667，而斯特勞哈爾數為 0.1333。 

 

 

圖 3-69 矩形大小 0.2 m * 0.3 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.2 m * 0.4 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-70所示。 

由結果可計算出頻率為 16.129，而斯特勞哈爾數為 0.129。 

 

 

圖 3-70 矩形大小 0.2 m * 0.4 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.2 m * 0.5 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-71所示。 

由結果可計算出頻率為 15.625，而斯特勞哈爾數為 0.125。 

 

 

圖 3-71 矩形大小 0.2 m * 0.5 m 之模擬結果 
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5. 矩形大小為 0.2 m * 0.6 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-72所示。 

由結果可計算出頻率為 14.706，而斯特勞哈爾數為 0.1176。 

 

 

圖 3-72 矩形大小 0.2 m * 0.6 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.2 m * 0.7 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-73所示。 

由結果可計算出頻率為 14.286，而斯特勞哈爾數為 0.1143。 

 

 

圖 3-73 矩形大小 0.2 m * 0.7 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.2 m * 0.8 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-74所示。 

由結果可計算出頻率為 13.889，而斯特勞哈爾數為 0.1111。 

 

 

圖 3-74 矩形大小 0.2 m * 0.8 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-8與圖 3-75。 

 

表 3-8  3.4.4節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑣 (m s⁄ ) 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.2*0.2 25 17.857 0.1429 

0.2*0.3 25 16.667 0.1333 

0.2*0.4 25 16.129 0.1290 

0.2*0.5 25 15.625 0.1250 

0.2*0.6 25 14.706 0.1176 

0.2*0.7 25 14.286 0.1143 

0.2*0.8 25 13.889 0.1111 
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圖 3-75  3.4.4節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定雷諾數與流體性質的條件下，因為矩形寬度皆固

定為 0.2 m，Blockage 為 0.05，所以在改變不同的矩形長度下漩渦受到兩側邊界的

影響較小，因此漩渦的排列較為規則。模擬時間皆相同代表漩渦產生的時間大致相

同，且矩形後方產生的漩渦大小接近，由此兩者結果推測其影響因素為矩形的寬度。

在矩形長度不小於矩形寬度的條件下，逐漸增加矩形長度可以看出，矩形後方產生

漩渦的頻率會變小，其渦度的數值也有明顯變小。由圖 3-75 可以看出，頻率隨著

矩形長度較為接近線性分布，而斯特勞哈爾數因為在固定流速與矩形寬度的條件

下，因此其變化趨勢與頻率的變化趨勢一致。 
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3.4.5  改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m 

1. 矩形大小為 0.2 m * 0.2 m 

入口流速為 25 (m/s)，模擬時間設為 6 s，其結果如圖 3-76所示。 

由結果可計算出頻率為 17.857，而斯特勞哈爾數為 0.1429。 

 

 

圖 3-76 矩形大小 0.2 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

2. 矩形大小為 0.3 m * 0.2 m 

入口流速為 16.67 (m/s)，模擬時間設為 8 s，其結果如圖 3-77所示。 

由結果可計算出頻率為 9.2593，而斯特勞哈爾數為 0.1667。 

 

 

圖 3-77 矩形大小 0.3 m * 0.2 m 之模擬結果 
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3. 矩形大小為 0.4 m * 0.2 m 

入口流速為 12.5 (m/s)，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-78所示。 

由結果可計算出頻率為 6.0976，而斯特勞哈爾數為 0.1951。 

 

 

圖 3-78 矩形大小 0.4 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

4. 矩形大小為 0.5 m * 0.2 m 

入口流速為 10 (m/s)，模擬時間設為 12 s，其結果如圖 3-79所示。 

由結果可計算出頻率為 4.2017，而斯特勞哈爾數為 0.2101。 

 

 

圖 3-79 矩形大小 0.5 m * 0.2 m 之模擬結果 
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5. 矩形大小為 0.6 m * 0.2 m 

入口流速為 8.33 (m/s)，模擬時間設為 16 s，其結果如圖 3-80所示。 

由結果可計算出頻率為 3.125，而斯特勞哈爾數為 0.225。 

 

 

圖 3-80 矩形大小 0.6 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

6. 矩形大小為 0.7 m * 0.2 m 

入口流速為 7.14 (m/s)，模擬時間設為 20 s，其結果如圖 3-81所示。 

由結果可計算出頻率為 2.4272，而斯特勞哈爾數為 0.2379。 

 

 

圖 3-81 矩形大小 0.7 m * 0.2 m 之模擬結果 
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7. 矩形大小為 0.8 m * 0.2 m 

入口流速為 6.25 (m/s)，模擬時間設為 24 s，其結果如圖 3-82所示。 

由結果可計算出頻率為 1.9685，而斯特勞哈爾數為 0.252。 

 

 

圖 3-82 矩形大小 0.8 m * 0.2 m 之模擬結果 

 

以上 7個模擬結果可整理成表 3-9與圖 3-83。 

 

表 3-9  3.4.5節模擬結果比較表 

矩形大小 (m2) 𝑣 (m s⁄ ) 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

0.2*0.2 25.00 17.8570 0.1429 

0.3*0.2 16.67 9.2593 0.1667 

0.4*0.2 12.50 6.0976 0.1951 

0.5*0.2 10.00 4.2017 0.2101 

0.6*0.2 8.33 3.1250 0.2250 

0.7*0.2 7.14 2.4272 0.2379 

0.8*0.2 6.25 1.9685 0.2520 
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圖 3-83  3.4.5節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

由模擬結果可以看出，在固定雷諾數、流體性質與矩形長度的條件下，且矩形

寬度不小於矩形長度，逐漸增加矩形寬度可以看出，矩形後方產生的漩渦大小會變

大，且產生漩渦的時間較長，而漩渦的頻率與其渦度的數值則變小。由圖 3-83 可

以看出，頻率隨著矩形寬度呈現指數型分布，而斯特勞哈爾數因為流速、頻率與矩

形寬度皆無固定，所以三者之間皆會影響其計算，由計算結果可看出其變化趨勢呈

現兩條線性分布，轉折點約在矩形寬度 0.4 m 處。 
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3.4.6  矩形大小選用 

 以下將針對 3.4.1 節至 3.4.5 節模擬之矩形大小，討論不同的模擬結果該選擇

哪種矩形變化方式。 

 

 
(a) 改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m (3.4.1節) 

 

 
(b) 固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m (3.4.2 節) 

 

 
(c) 改變矩形寬度 0.8 m ~ 0.2 m、固定矩形長度 0.8 m (3.4.3 節) 

 

 
(d) 固定矩形寬度 0.2 m、改變矩形長度 0.2 m ~ 0.8 m (3.4.4 節) 

 

 
(e) 改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m (3.4.5 節) 

 

圖 3-84  3.4節各小節模擬之矩形大小示意圖 
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如圖 3-84 所示，在固定雷諾數與流體性質的條件下，若想讓模擬結果的漩渦

頻率大幅上升，且不考慮漩渦的大小，則可以選擇 3.4.3節模擬的矩形變化方式(左

到右)，如果想達成一樣的效果又想減少矩形的面積，則可以選擇 3.4.1節模擬的矩

形變化方式(左到右)；若想讓模擬結果的漩渦頻率大幅下降，且不考慮漩渦的大小，

則可以選擇 3.4.1 節模擬的矩形變化方式(右到左)，如果想達成一樣的效果又想減

少矩形的面積，則可以選擇 3.4.5 節模擬的矩形變化方式(左到右)；若想讓模擬結

果的漩渦頻率緩慢上升，且漩渦的大小變化不大，則可以選擇 3.4.2 節模擬的矩形

變化方式(左到右)；若想讓模擬結果的漩渦頻率緩慢下降，且漩渦的大小變化不大，

則可以選擇 3.4.4節模擬的矩形變化方式(左到右)。 

  



doi:10.6342/NTU202401692

79 

 

3.5  無因次化分析 

 在本節中將針對 3.3節與 3.4節的模擬結果進行無因次化分析。對於矩形剛體

繞流問題，主要會有四個無因次化參數，分別為：雷諾數 𝑅𝑒 ( Reynolds number )、

斯特勞哈爾數 𝑆𝑡 ( Strouhal number )、矩形長寬比 𝛼 (Aspect ratio) 以及矩形寬度

與流場寬度比 𝛽 (Blockage)，如式(3-3)至式(3-6)所示。其中， 𝜌 為流體密度， 𝑣 

為入口流速， 𝑎 為矩形寬度，𝜇 為流體密度， 𝑓 為漩渦頻率， 𝑏 為矩形長度， 

ℎ 為流場寬度。 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑎

𝜇
 (3-3) 

𝑆𝑡 =
𝑓𝑎

𝑣
 (3-4) 

𝛼 =
𝑏

𝑎
 (3-5) 

𝛽 =
𝑎

ℎ
 (3-6) 

 

 後面將會分成兩個部分進行討論，第一部分是 3.3節的固定流速與流體性質；

第二部分則是 3.4節的固定雷諾數與流體性質。 
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3.5.1  固定流速與流體性質 

 在本小節中將會針對 3.3節中的三組模擬進行無因次化分析。 

1. 改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m 

    在第一組的模擬中，由於阻流體皆為正方形，所以 𝛼 固定，而改變正方形

邊長即改變 𝑎，會同時影響 𝑅𝑒、𝑆𝑡 與 𝛽 這三個無因次化參數，因此變動的

參數太多，所以在圖 3-25中的斯特勞哈爾數才會亂跳，無法從中觀察到明顯的

變化趨勢。若想探討改變正方形邊長對雷諾數與斯特勞哈爾數的關係，可以在

改變正方形邊長的條件下，同時改變流場寬度 ℎ，這樣 𝛽  也會固定，再將模

擬結果得到的斯特勞哈爾數與雷諾數以及正方形邊長作圖，就能從圖中討論彼

此之間的關係。 

 

2. 固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m 

    在第二組的模擬中，由於矩形的寬度固定，所以 𝑅𝑒 與 𝛽 會固定，而改

變矩形長度即改變 𝑏，會同時影響 𝑆𝑡 與 𝛼 這兩個無因次化參數，而在圖 3-33中

可以觀察到斯特勞哈爾數的變化趨勢，在呈現結果上是沒有問題的。另外，由於矩

形寬度皆固定為 0.8 m，漩渦受到邊界層的影響太大，因此，應該要加大流場寬度

才能避免邊界層影響模擬結果。 

 

3. 改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m 

    在第三組的模擬中，由於矩形的長度固定，而改變矩形寬度即改變 𝑎，會

同時影響 𝑅𝑒、𝑆𝑡、𝛼 與 𝛽 這四個無因次化參數，因此變動的參數太多，雖然

可以從圖 3-41觀察到斯特勞哈爾數的變化趨勢，但無法從圖中探討改變矩形寬

度對雷諾數與斯特勞哈爾數的影響。因此，可以在改變矩形寬度的條件下，同

時改變流場寬度 ℎ，這樣 𝛽  也會固定，再將模擬結果得到的斯特勞哈爾數與

雷諾數以及矩形寬度作圖，就能從圖中討論彼此之間的關係。 
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3.5.2  固定雷諾數與流體性質 

 在本小節中將會針對 3.4節中的五組模擬進行無因次化分析。 

1. 改變正方形邊長 0.8 m ~ 0.2 m 

    在第一組的模擬中，由於阻流體皆為正方形，所以 𝛼 固定，而改變正方形

邊長即改變 𝑎，會同時影響 𝑆𝑡 與 𝛽 這兩個無因次化參數，因此在圖 3-51中

的斯特勞哈爾數可以觀察到變化趨勢。若想探討改變正方形邊長對斯特勞哈爾

數的關係，可以在改變正方形邊長的條件下，同時改變流場寬度 ℎ，這樣 𝛽 也

會固定，再將模擬結果得到的斯特勞哈爾數與正方形邊長作圖，就能從圖中討

論在相同的雷諾數下兩者之間的關係。 

 

2. 固定矩形寬度 0.8 m、改變矩形長度 0.8 m ~ 0.2 m 

    在第二組的模擬中，由於矩形的寬度固定，所以 𝛽 固定，而改變矩形長度

即改變 𝑏，會同時影響 𝑆𝑡 與 𝛼 這兩個無因次化參數，而在圖 3-59中可以觀

察到斯特勞哈爾數的變化趨勢，在呈現結果上是沒有問題的。另外，由於矩形

寬度皆固定為 0.8 m，漩渦受到邊界層的影響太大，因此，應該要加大流場寬度

才能避免邊界層影響模擬結果。 

 

3. 改變矩形寬度 0.8 m ~ 0.2 m、固定矩形長度 0.8 m 

    在第三組的模擬中，由於矩形的長度固定，而改變矩形寬度即改變 𝑎，會

同時影響 𝑆𝑡、𝛼 與 𝛽 這三個無因次化參數，因此變動的參數太多，雖然可以

從圖 3-67觀察到斯特勞哈爾數的變化趨勢，但無法從圖中探討改變矩形寬度對

斯特勞哈爾數的影響。因此，可以在改變矩形寬度的條件下，同時改變流場寬

度 ℎ，這樣 𝛽 也會固定，再將模擬結果得到的斯特勞哈爾數與矩形寬度作圖，

就能從圖中討論彼此之間的關係。 
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4. 固定矩形寬度 0.2 m、改變矩形長度 0.2 m ~ 0.8 m 

    在第四組的模擬中，由於矩形的寬度固定，所以 𝛽 固定，而改變矩形長度

即改變 𝑏，會同時影響 𝑆𝑡 與 𝛼 這兩個無因次化參數，而在圖 3-75中可以觀

察到斯特勞哈爾數的變化趨勢，在呈現結果上是沒有問題的。 

 

5. 改變矩形寬度 0.2 m ~ 0.8 m、固定矩形長度 0.2 m 

    在第五組的模擬中，由於矩形的長度固定，而改變矩形寬度即改變 𝑎，會

同時影響 𝑆𝑡、𝛼 與 𝛽 這三個無因次化參數，因此變動的參數太多，雖然可以

從圖 3-83觀察到斯特勞哈爾數的變化趨勢，但無法從圖中探討改變矩形寬度對

斯特勞哈爾數的影響。因此，可以在改變矩形寬度的條件下，同時改變流場寬

度 ℎ，這樣 𝛽 也會固定，再將模擬結果得到的斯特勞哈爾數與矩形寬度作圖，

就能從圖中討論彼此之間的關係。 
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 第四章  具幾何特性阻流體於可撓固體共振 

在本章中，會先比較阻流體在不同的形狀與不同的移動方式下，對其產生渦街

的行為有何影響，最後會在阻流體後方放置一條金屬固體，藉由調整金屬材料的楊

氏模數，讓其自然頻率接近渦街產生的頻率，達成共振現象。由於阻流體的形狀與

第三章的矩形剛體相比較為複雜，且受到流體求解器是使用均勻網格的限制，因此

在本章選擇使用商用軟體 Ansys 來進行研究模擬與計算。 

在 4.1節、4.2節與 4.3 節中，模擬的流場大小如圖 4-1所示，阻流體會因不同

設計例更換成不同的形狀，如圖 4-2所示，其中 Blockage皆為 0.1，不同形狀的形

心皆位於流場中同一位置，流體設為空氣，入口流速為 5 m/s，模擬時間皆為 5 s。 

 

 

 

圖 4-1  4.1節、4.2節與 4.3節剛體繞流模擬之流場示意圖 
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(a) 正三邊形 

 

(b) 勒洛三邊形 

 

(c) 正五邊形 

 

(d) 勒洛五邊形 

 

(e) 正七邊形 

 

(f) 勒洛七邊形 

 

(g) 正九邊形 

 

 

(h) 勒洛九邊形 

 

圖 4-2 不同形狀之阻流體 
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在 4.1節中，阻流體會固定於流道中，並比較當阻流體為不同邊數的正多邊形

與勒洛多邊形時，其渦街產生的結果為何。共做了四組比較，分別為：正三邊形與

勒洛三邊形、正五邊形與勒洛五邊形、正七邊形與勒洛七邊形以及正九邊形與勒洛

九邊形。 

在 4.2 節中，阻流體會於流道中繞其形心旋轉，以 𝜔 = 12 (rad/s) 的旋轉速

率做順時針等速旋轉運動，並比較當阻流體為不同邊數的正多邊形與勒洛多邊形

時，其渦街產生的結果為何。共做了四組結果比較，分別為：正三邊形與勒洛三邊

形、正五邊形與勒洛五邊形、正七邊形與勒洛七邊形以及正九邊形與勒洛九邊形。 

由於阻流體在流道中會隨著時間旋轉，其漩渦分離的位置較不固定。如果用

3.1節的方法會無法準確計算漩渦分離的時間，因此針對會旋轉的阻流體會用另一

種方法來計算。頻率一樣是透過渦街其中一側的漩渦來計算的，先記錄某個漩渦的

位置與時間 𝑡1，等下一個一樣的漩渦到同一個位置時記錄時間 𝑡2，並記錄這兩個

漩渦之間經過的週期數 n，再代入式(4-1)計算即可得到頻率。以下舉一個例子，如

圖 4-3所示，先記錄 1號漩渦於此位置時的時間 𝑡1 = 4.66 s，再由圖 4-4可得到下

一個一樣的漩渦(即 2號漩渦)到同一位置時的時間 𝑡2 = 5 s。兩個漩渦之間經過了

一個週期，因此 n為 1，代入(4-1)式後可計算出 𝑓 = 2.9412 Hz；而斯特勞哈爾數

的計算方式一樣如式(3-2)所示。 

𝑓 =
𝑛

𝑡2 − 𝑡1
      (1 s⁄ ) (4-1) 
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圖 4-3 漩渦於 𝑡1 時刻之位置 

 

圖 4-4 漩渦於 𝑡2 時刻之位置 

在 4.3節中，阻流體於流道中除了會繞其形心做等速旋轉運動外，在旋轉的同

時，其形心也會跟著做垂直平移運動，如此即可形成等寬曲線阻流體，並將其渦街

產生的結果與 4.2節中單純旋轉的勒洛多邊形做比較。共做了四組結果比較，分別

為：勒洛三邊形、勒洛五邊形、勒洛七邊形以及勒洛九邊形。以下將說明等寬曲線

阻流體形成之形心平移與旋轉必要條件關係。 
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1. 勒洛三邊形 

    如圖 4-5 所示，假設(a)為勒洛三邊形於流道中的初始位置，其寬度為 0.4 

m，經過幾何計算可以得到 s 與 R 的關係如式(4-2)所示。 

s = 0.4 = 2Rcos(
𝜋

6
) (4-2) 

當其以 𝜔 = 12 (rad/s) 的旋轉速率做順時針等速旋轉運動至形心 O 為最高點

時，如(b)所示，此時形心距離 x軸的距離如式(4-3)所示。 

d =
0.2

cos (
𝜋
6)

− 0.2 ≈ 0.0309   (m) (4-3) 

當勒洛三邊形隨著時間旋轉時，其形心距離 x軸的距離可表示成： 

𝑦 = dsin(3𝜔𝑡)     (m) (4-4) 

再將上式微分後可以得到形心隨著時間垂直移動的速度： 

𝑦′ = 3𝜔dcos(3𝜔𝑡)     (m s⁄ ) (4-5) 

 

 

(a) 初始位置 

 

(b) 形心位於最高點之位置 

圖 4-5 勒洛三邊形示意圖 
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2. 勒洛五邊形 

    如圖 4-6 所示，假設(a)為勒洛五邊形於流道中的初始位置，其寬度為 0.4 

m，經過幾何計算可以得到 s 與 R 的關係如式(4-6)所示。 

s = 0.4 = 2Rcos(
𝜋

10
) (4-6) 

當其以 𝜔 = 12 (rad/s) 的旋轉速率做順時針等速旋轉運動至形心 O 為最低點

時，如(b)所示，此時形心距離 x軸的距離如式(4-7)所示。 

d =
0.2

cos (
𝜋
10)

− 0.2 ≈ 0.0103   (m) (4-7) 

當勒洛五邊形隨著時間旋轉時，其形心距離 x軸的距離可表示成： 

𝑦 = −dsin(5𝜔𝑡)     (m) (4-8) 

再將上式微分後可以得到形心隨著時間垂直移動的速度： 

𝑦′ = −5𝜔dcos(5𝜔𝑡)     (m s⁄ ) (4-9) 

 

 

(a) 初始位置 

 

(b) 形心位於最低點之位置 

圖 4-6 勒洛五邊形示意圖 
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3. 勒洛七邊形 

    如圖 4-7 所示，假設(a)為勒洛七邊形於流道中的初始位置，其寬度為 0.4 

m，經過幾何計算可以得到 s 與 R 的關係如式(4-10)所示。 

s = 0.4 = 2Rcos(
𝜋

14
) (4-10) 

當其以 𝜔 = 12 (rad/s) 的旋轉速率做順時針等速旋轉運動至形心 O 為最高點

時，如(b)所示，此時形心距離 x軸的距離如式(4-11)所示。 

d =
0.2

cos (
𝜋
14)

− 0.2 ≈ 0.00514   (m) (4-11) 

當勒洛七邊形隨著時間旋轉時，其形心距離 x軸的距離可表示成： 

𝑦 = dsin(7𝜔𝑡)     (m) (4-12) 

再將上式微分後可以得到形心隨著時間垂直移動的速度： 

𝑦′ = 7𝜔dcos(7𝜔𝑡)     (m s⁄ ) (4-13) 

 

 

(a) 初始位置 

 

(b) 形心位於最高點之位置 

圖 4-7 勒洛七邊形示意圖 
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4. 勒洛九邊形 

    如圖 4-8 所示，假設(a)為勒洛九邊形於流道中的初始位置，其寬度為 0.4 

m，經過幾何計算可以得到 s 與 R 的關係如式(4-14)所示。 

s = 0.4 = 2Rcos(
𝜋

18
) (4-14) 

當其以 𝜔 = 12 (rad/s) 的旋轉速率做順時針等速旋轉運動至形心 O 為最低點

時，如(b)所示，此時形心距離 x軸的距離如式(4-15)所示。 

d =
0.2

cos (
𝜋
18)

− 0.2 ≈ 0.00309   (m) (4-15) 

當勒洛九邊形隨著時間旋轉時，其形心距離 x軸的距離可表示成： 

𝑦 = −dsin(9𝜔𝑡)     (m) (4-16) 

再將上式微分後可以得到形心隨著時間垂直移動的速度： 

𝑦′ = −9𝜔dcos(9𝜔𝑡)     (m s⁄ ) (4-17) 

 

 

(a) 初始位置 

 

(b) 形心位於最低點之位置 

圖 4-8 勒洛九邊形示意圖 
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4.1  固定阻流體 

4.1.1  正三邊形與勒洛三邊形 

    阻流體為正三邊形之模擬結果如圖 4-9 所示。由結果可計算出頻率為 2.7027，

而斯特勞哈爾數為 0.2162。 

 

圖 4-9 阻流體為正三邊形之模擬結果 

 

    阻流體為勒洛三邊形之模擬結果如圖 4-10 所示。由結果可計算出頻率為

3.2258，而斯特勞哈爾數為 0.2581。 

 

圖 4-10 阻流體為勒洛三邊形之模擬結果 
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4.1.2  正五邊形與勒洛五邊形 

    阻流體為正五邊形之模擬結果如圖 4-11所示。由結果可計算出頻率為 2.4096，

而斯特勞哈爾數為 0.1928。 

 

圖 4-11 阻流體為正五邊形之模擬結果 

 

    阻流體為勒洛五邊形之模擬結果如圖 4-12 所示。由結果可計算出頻率為

3.0303，而斯特勞哈爾數為 0.2424。 

 

圖 4-12 阻流體為勒洛五邊形之模擬結果 
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4.1.3  正七邊形與勒洛七邊形 

    阻流體為正七邊形之模擬結果如圖 4-13所示。由結果可計算出頻率為 3.0303，

而斯特勞哈爾數為 0.2424。 

圖 4-13 阻流體為正七邊形之模擬結果 

    阻流體為勒洛七邊形之模擬結果如圖 4-14 所示。由結果可計算出頻率為

3.2787，而斯特勞哈爾數為 0.2623。 

圖 4-14 阻流體為勒洛七邊形之模擬結果 
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4.1.4  正九邊形與勒洛九邊形 

    阻流體為正九邊形之模擬結果如圖 4-15所示。由結果可計算出頻率為 3.0769，

而斯特勞哈爾數為 0.2462。 

 

圖 4-15 阻流體為正九邊形之模擬結果 

 

    阻流體為勒洛九邊形之模擬結果如圖 4-16 所示。由結果可計算出頻率為

3.7736，而斯特勞哈爾數為 0.3019。 

 

圖 4-16 阻流體為勒洛九邊形之模擬結果 
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4.1.5  模擬結果比較 

將 4.1.1節至 4.1.4 節之模擬結果整理成表 4-1與圖 4-17。 

表 4-1 4.1節模擬結果比較表 

邊數 

正多邊形 勒洛多邊形 

𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

3 2.7027 0.2162 3.2258 0.2581 

5 2.4096 0.1928 3.0303 0.2424 

7 3.0303 0.2424 3.2787 0.2623 

9 3.0769 0.2462 3.7736 0.3019 

圖 4-17  4.1節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 



doi:10.6342/NTU202401692

96 

 

由模擬結果可以看出，當阻流體為正多邊形時，其後方產生的漩渦會比阻流體

為勒洛多邊形時還要大，推測造成此結果的原因跟阻流體的輪廓有關。由於正多邊

形是由多條直線連接而成，而勒洛多邊形是由多條圓弧連接而成，因此當流體流經

勒洛多邊形時，其圓弧狀的輪廓讓流體能夠較為平順的流到後方，所以產生的漩渦

才會比較小。由圖 4-17 可以看出，當阻流體為勒洛多邊形時，其後方產生的漩渦

頻率與斯特勞哈爾數皆比阻流體為正多邊形時還要大；從圖中還能看出，不論是正

多邊形或是勒洛多邊形，當邊數為 5 時，其後方產生的漩渦頻率與斯特勞哈爾數

會最小，推測造成此結果的原因亦與阻流體的輪廓有關。 
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4.2  阻流體繞其形心旋轉 

4.2.1  正三邊形與勒洛三邊形 

    阻流體為正三邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-18至圖 4-21所示。由結果可計算出頻率為 2.2099，而斯特勞

哈爾數為 0.1768。 

 

圖 4-18 阻流體為正三邊形於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-19 阻流體為正三邊形於 4.5 s 之模擬結果 



doi:10.6342/NTU202401692

98 

 

 

 

 

圖 4-20 阻流體為正三邊形於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-21 阻流體為正三邊形於 5 s 之模擬結果 
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      阻流體為勒洛三邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、

4.5 s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-22至圖 4-25所示。由結果可計算出頻率為 2.7778，

而斯特勞哈爾數為 0.2222。 

 

圖 4-22 阻流體為勒洛三邊形於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-23 阻流體為勒洛三邊形於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-24 阻流體為勒洛三邊形於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-25 阻流體為勒洛三邊形於 5 s 之模擬結果 
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4.2.2  正五邊形與勒洛五邊形 

    阻流體為正五邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-26至圖 4-29所示。由結果可計算出頻率為 2.5641，而斯特勞

哈爾數為 0.2051。 

圖 4-26 阻流體為正五邊形於 4.25 s 之模擬結果 

圖 4-27 阻流體為正五邊形於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-28 阻流體為正五邊形於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-29 阻流體為正五邊形於 5 s 之模擬結果 
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    阻流體為勒洛五邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、

4.5 s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-30至圖 4-33所示。由結果可計算出頻率為 2.9412，

而斯特勞哈爾數為 0.2353。 

圖 4-30 阻流體為勒洛五邊形於 4.25 s 之模擬結果 

圖 4-31 阻流體為勒洛五邊形於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-32 阻流體為勒洛五邊形於 4.75 s 之模擬結果 

圖 4-33 阻流體為勒洛五邊形於 5 s 之模擬結果 
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4.2.3  正七邊形與勒洛七邊形 

    阻流體為正七邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-34至圖 4-37所示。由結果可計算出頻率為 2.6667，而斯特勞

哈爾數為 0.2133。 

 

圖 4-34 阻流體為正七邊形於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-35 阻流體為正七邊形於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-36 阻流體為正七邊形於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-37 阻流體為正七邊形於 5 s 之模擬結果 
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      阻流體為勒洛七邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、

4.5 s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-38至圖 4-41所示。由結果可計算出頻率為 3.0303，

而斯特勞哈爾數為 0.2424。 

 

圖 4-38 阻流體為勒洛七邊形於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-39 阻流體為勒洛七邊形於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-40 阻流體為勒洛七邊形於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-41 阻流體為勒洛七邊形於 5 s 之模擬結果 
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4.2.4  正九邊形與勒洛九邊形 

    阻流體為正九邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-42至圖 4-45所示。由結果可計算出頻率為 2.8169，而斯特勞

哈爾數為 0.2253。 

 

圖 4-42 阻流體為正九邊形於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-43 阻流體為正九邊形於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-44 阻流體為正九邊形於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-45 阻流體為正九邊形於 5 s 之模擬結果 
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      阻流體為勒洛九邊形之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、

4.5 s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-46至圖 4-49 所示。由結果可計算出頻率為 3.125，

而斯特勞哈爾數為 0.25。 

 

圖 4-46 阻流體為勒洛九邊形於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-47 阻流體為勒洛九邊形於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-48 阻流體為勒洛九邊形於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-49 阻流體為勒洛九邊形於 5 s 之模擬結果 
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4.2.5  模擬結果比較 

將 4.2.1節至 4.2.4 節之模擬結果整理成表 4-2與圖 4-50。 

表 4-2  4.2節模擬結果比較表 

邊數 

正多邊形 勒洛多邊形 

𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

3 2.2099 0.1768 2.7778 0.2222 

5 2.5641 0.2051 2.9412 0.2353 

7 2.6667 0.2133 3.0303 0.2424 

9 2.8169 0.2253 3.1250 0.2500 

 

 

 

圖 4-50  4.2節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 

 

 



doi:10.6342/NTU202401692

114 

 

由模擬結果可以看出，當阻流體為正多邊形時，其後方產生的漩渦會比阻流體

為勒洛多邊形時還要大，與 4.1節的結論相同，造成此結果的原因跟阻流體的輪廓

有關。勒洛多邊形的圓弧狀輪廓讓流體能夠較為平順的流到後方，所以產生的漩渦

才會比較小。與 4.1 節之模擬結果比較，可以看出當阻流體繞其形心旋轉時，其後

方產生的渦街會比固定阻流體時還要低，推測與阻流體的旋轉方向有關。由於阻流

體是以順時針方向進行旋轉，因此當流體流經阻流體時，流體被阻流體往下壓，所

以整個渦街才會比較低。由圖 4-50 可以看出，當阻流體為勒洛多邊形時，其後方

產生的漩渦頻率與斯特勞哈爾數皆比阻流體為正多邊形時還要大；當阻流體為正

多邊形時，頻率與斯特勞哈爾數隨著邊數呈現拋物線分布，而阻流體為勒洛多邊形

時，頻率與斯特勞哈爾數則隨著邊數呈現線性分布。 
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4.3  等寬曲線阻流體 

4.3.1  勒洛三邊形 

    阻流體繞其形心旋轉之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 

s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-51 至圖 4-54 所示。由結果可計算出頻率為 2.7778，而斯

特勞哈爾數為 0.2222。 

 

圖 4-51 阻流體繞其形心旋轉於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-52 阻流體繞其形心旋轉於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-53 阻流體繞其形心旋轉於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-54 阻流體繞其形心旋轉於 5 s 之模擬結果 
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    等寬曲線阻流體之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-55至圖 4-58所示。由結果可計算出頻率為 2.8169，而斯特勞

哈爾數為 0.2254。 

 

圖 4-55 等寬曲線阻流體於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-56 等寬曲線阻流體於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-57 等寬曲線阻流體於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-58 等寬曲線阻流體於 5 s 之模擬結果 
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4.3.2  勒洛五邊形 

    阻流體繞其形心旋轉之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 

s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-59 至圖 4-62 所示。由結果可計算出頻率為 2.9412，而斯

特勞哈爾數為 0.2353。 

 

圖 4-59 阻流體繞其形心旋轉於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-60 阻流體繞其形心旋轉於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-61 阻流體繞其形心旋轉於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-62 阻流體繞其形心旋轉於 5 s 之模擬結果 
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    等寬曲線阻流體之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-63至圖 4-66所示。由結果可計算出頻率為 2.9412，而斯特勞

哈爾數為 0.2353。 

 

圖 4-63 等寬曲線阻流體於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-64 等寬曲線阻流體於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-65 等寬曲線阻流體於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-66 等寬曲線阻流體於 5 s 之模擬結果 
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4.3.3  勒洛七邊形 

    阻流體繞其形心旋轉之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 

s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-67 至圖 4-70 所示。由結果可計算出頻率為 3.0303，而斯

特勞哈爾數為 0.2424。 

 

圖 4-67 阻流體繞其形心旋轉於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-68 阻流體繞其形心旋轉於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-69 阻流體繞其形心旋轉於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-70 阻流體繞其形心旋轉於 5 s 之模擬結果 
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    等寬曲線阻流體之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-71至圖 4-74所示。由結果可計算出頻率為 3.0303，而斯特勞

哈爾數為 0.2424。 

 

圖 4-71 等寬曲線阻流體於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-72 等寬曲線阻流體於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-73 等寬曲線阻流體於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-74 等寬曲線阻流體於 5 s 之模擬結果 
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4.3.4  勒洛九邊形 

    阻流體繞其形心旋轉之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 

s、4.75 s 與 5 s，如圖 4-75至圖 4-78所示。由結果可計算出頻率為 3.125，而斯特

勞哈爾數為 0.25。 

 

圖 4-75 阻流體繞其形心旋轉於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-76 阻流體繞其形心旋轉於 4.5 s 之模擬結果 
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圖 4-77 阻流體繞其形心旋轉於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-78 阻流體繞其形心旋轉於 5 s 之模擬結果 
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    等寬曲線阻流體之模擬結果以四張圖來呈現，分別為模擬時間 4.25 s、4.5 s、

4.75 s 與 5 s，如圖 4-79至圖 4-82 所示。由結果可計算出頻率為 3.125，而斯特勞

哈爾數為 0.25。 

 

圖 4-79 等寬曲線阻流體於 4.25 s 之模擬結果 

 

圖 4-80 等寬曲線阻流體於 4.5 s 之模擬結果 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202401692

130 

 

 

 

 

圖 4-81 等寬曲線阻流體於 4.75 s 之模擬結果 

 

 

 

 

圖 4-82 等寬曲線阻流體於 5 s 之模擬結果 
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4.3.5  模擬結果比較 

將 4.3.1節至 4.3.4 節之模擬結果整理成表 4-3與圖 4-83。 

表 4-3  4.3節模擬結果比較表 

邊數 

勒洛多邊形 

純旋轉 平移且旋轉 

𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 𝑓 (1 s⁄ ) 𝑆𝑡 

3 2.7778 0.2222 2.8169 0.2254 

5 2.9412 0.2353 2.9412 0.2353 

7 3.0303 0.2424 3.0303 0.2424 

9 3.1250 0.2500 3.1250 0.2500 

 

 

 

圖 4-83  4.3節模擬結果之頻率與斯特勞哈爾數散佈圖 
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由模擬結果可以看出，當勒洛多邊形平移且旋轉時，與 4.2節的結論相同，其

後方產生的渦街會比較低，跟旋轉的方向有關。與 4.2節之模擬結果比較，除了勒

洛三邊形外，勒洛五邊形、勒洛七邊形與勒洛九邊形在純旋轉與平移且旋轉的條件

下，其後方產生的漩渦頻率與斯勞哈爾數皆相同，推測造成此結果的原因與阻流體

平移的距離有關。由式(4-3)、式(4-7)、式(4-11)與式(4-15)可知，各個勒洛多邊形平

移的最大距離分別為 0.0309 m、0.0103 m、0.00514 m 與 0.00309 m，當勒洛多邊形

的邊數愈多，其平移的最大距離愈短，且輪廓會愈接近圓形；而勒洛三邊形只由三

個圓弧連接而成，相較於其他邊數的勒洛多邊形，其影響流體流動的能力較強，且

平移的最大距離也較大，所以才造成其後方產生的漩渦頻率與斯勞哈爾數在純旋

轉與平移且旋轉的條件下有不同的結果。若將流場寬度與阻流體的寬度放大，其平

移的距離也會跟著變大，可能就可以從模擬結果觀察出較為明顯的變化。 
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4.4  渦激振動於可撓固體 

在本章中，會在阻流體後方放置一條金屬固體，藉由調整金屬材料的楊氏模數，

讓其自然頻率接近渦街產生的頻率，達成共振現象。模擬的流場大小與金屬固體的

尺寸如圖 4-84所示，其中阻流體為固定的勒洛三邊形，Blockage為 0.1，流體設為

空氣，入口流速為 5 m/s，金屬固體材料設為結構鋼，模擬時間為 5 s。 

 

 

圖 4-84  4.4節渦激振動模擬之模型示意圖 

 

以下將會使用 Ansys 的流固耦合模組，讓阻流體後方產生的渦街去激發金屬

固體的前三個模態。計算懸臂樑自然頻率的公式如式(4-18)所示，其中 𝛽𝑛𝑙 在不同

模態下會對應不同的值，𝑙 為懸臂樑的長度，𝐸 為懸臂樑的楊氏模數，𝐼 為懸臂樑

截面的面積慣性矩，𝜌 為懸臂樑的密度，𝐴 為懸臂樑的截面積。 

 

𝑓𝑛 =
(𝛽𝑛𝑙)2

2𝜋𝑙2
√

𝐸𝐼

𝜌𝐴
      (Hz) (4-18) 
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由 4.1.1 節中勒洛三邊形的結果可計算出渦街的頻率為 3.2258 Hz，在不改變

渦街頻率的條件下，透過設定適合的楊氏模數，讓前三個模態的自然頻率接近渦街

的頻率，並加入未修改楊氏模數的第一模態與其比較。以下將計算自然頻率的參數

整理於表 4-4，並用 Ansys 進行模態分析，其振形結果如圖 4-85至圖 4-88所示。 

 

表 4-4 不同楊氏模數在不同模態下之自然頻率表 

Modal 𝛽𝑛𝑙 𝐸 (GPa) 𝜌 (kg m3⁄ ) 𝑓 (1 s⁄ ) 

1 1.875 200 7850 10.1911 

1 1.875 20 7850 3.2227 

2 4.694 0.508 7850 3.2190 

3 7.855 0.065 7850 3.2244 

 

 

圖 4-85 楊氏模數為 200 GPa之第一模態振形 
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圖 4-86 楊氏模數為 20 GPa之第一模態振形 

 

圖 4-87 楊氏模數為 0.508 GPa之第二模態振形 

 

圖 4-88 楊氏模數為 0.065 GPa之第三模態振形 
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1. 第一模態 (無共振) 

    將結構鋼的楊氏模數設為 200 GPa，其第一模態的自然頻率為 10.1911 Hz，

與渦街的頻率差了 3 倍左右。流場的模擬結果如圖 4-89 所示，由結果計算渦

街的頻率一樣為 3.2258 Hz；固體的變形結果如圖 4-90所示，最大位移為 0.0086 

mm，振形與圖 4-85 之模態分析結果一致；固體的應變結果如圖 4-91 所示，

最大應變為 1.91 × 10−7；固體的應力結果如圖 4-92所示，最大應力為 0.0381 

MPa。從結果來看，由於渦街的頻率不夠接近固體的自然頻率，無法造成共振

現象，因此固體的變形量非常小，需要將結果放大到 10000倍才能看到固體有

明顯的變形。 

 

 

 

圖 4-89 渦激振動模擬之流場結果 
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圖 4-90 渦激振動模擬之固體變形結果 

 

 

圖 4-91 渦激振動模擬之固體應變結果 

 

 

圖 4-92 渦激振動模擬之固體應力結果 
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2. 第一模態 (有共振) 

    將結構鋼的楊氏模數設為 20 GPa，其第一模態的自然頻率為 3.2227 Hz，

非常接近渦街的頻率。流場的模擬結果如圖 4-93 所示，由結果計算渦街的頻

率一樣為 3.2258 Hz；固體的變形結果如圖 4-94所示，最大位移為 1.64 mm，

振形與圖 4-86 之模態分析結果一致；固體的應變結果如圖 4-95 所示，最大應

變為 3.8 × 10−5；固體的應力結果如圖 4-96所示，最大應力為 0.758 MPa。從

結果來看，由於渦街的頻率非常接近固體的自然頻率，造成了共振現象，因此

固體的變形量與沒共振時相比大了 190 倍左右，只需將結果放大到 100 倍就

能看到固體有明顯的變形。 

 

 

 

圖 4-93 渦激振動模擬之流場結果 
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圖 4-94 渦激振動模擬之固體變形結果 

 

 

圖 4-95 渦激振動模擬之固體應變結果 

 

 

圖 4-96 渦激振動模擬之固體應力結果 
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3. 第二模態 (有共振) 

    將結構鋼的楊氏模數設為 0.508 GPa，其第二模態的自然頻率為 3.219 Hz，

大致接近渦街的頻率。流場的模擬結果如圖 4-97 所示，由結果計算渦街的頻

率一樣為 3.2258 Hz；固體的變形結果如圖 4-98所示，最大位移為 0.665 mm，

振形與圖 4-87 之模態分析結果一致；固體的應變結果如圖 4-99 所示，最大應

變為 8.38 × 10−5；固體的應力結果如圖 4-100所示，最大應力為 0.0425 MPa。

從結果來看，由於渦街的頻率大致接近固體的自然頻率，造成了共振現象，因

此固體的變形結果放大到 150倍就能看到明顯的變形。 

 

 

 

圖 4-97 渦激振動模擬之流場結果 
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圖 4-98 渦激振動模擬之固體變形結果 

圖 4-99 渦激振動模擬之固體應變結果 

圖 4-100 渦激振動模擬之固體應力結果 
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4. 第三模態 (有共振)

    將結構鋼的楊氏模數設為 0.065 GPa，其第三模態的自然頻率為 3.2244 Hz，

非常接近渦街的頻率。流場的模擬結果如圖 4-101所示，由結果計算渦街的頻

率一樣為 3.2258 Hz；固體的變形結果如圖 4-102所示，最大位移為 0.752 mm，

振形與圖 4-88 之模態分析結果一致；固體的應變結果如圖 4-103 所示，最大

應變為 1.67 × 10−4；固體的應力結果如圖 4-104所示，最大應力為 0.0109 MPa。

從結果來看，由於渦街的頻率非常接近固體的自然頻率，造成了共振現象，因

此固體的變形結果放大到 150倍就能看到明顯的變形。 

圖 4-101 渦激振動模擬之流場結果 
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圖 4-102 渦激振動模擬之固體變形結果 

圖 4-103 渦激振動模擬之固體應變結果 

圖 4-104 渦激振動模擬之固體應力結果 
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第五章  結論與未來展望 

5.1  結論 

本研究之結論主要可以分成兩部分：在論文前半段，以有限差分法為基礎，成

功自行開發出用於求解 Navier-Stokes 方程式的流體求解器，透過修改系統矩陣以

建立矩形剛體區域，並進行不同矩形大小的繞流模擬。對於流場在不同的環境條件

下，如：固定流速與流體性質、固定雷諾數與流體性質，藉由一系列的模擬，探討

改變矩形的大小對其後方產生的漩渦頻率、斯特勞哈爾數、渦度以及漩渦大小有何

影響，並得出漩渦頻率與矩形大小之間的關聯性，對於矩形剛體繞流模擬之矩形大

小的選用提供了選擇方向；在論文後半段，改以商用軟體 Ansys 進行繞流模擬，阻

流體選擇正多邊形與勒洛多邊形。藉由改變阻流體的移動方式，如：固定阻流體、

阻流體繞其形心旋轉以及阻流體同時平移且旋轉，探討在這些情況下，對阻流體後

方產生的漩渦有何影響。由模擬結果可知，當阻流體為勒洛多邊形時，其後方產生

的漩渦會比阻流體為正多邊形時還要小，且阻流體進行旋轉運動時，其後方產生的

渦街會有偏移的現象。最後則是用 Ansys 的流固耦合模組，將金屬固體放置於阻

流體後方，藉由阻流體後方產生的漩渦來激發金屬固體的共振現象。由模擬結果可

以看出，當漩渦頻率接近不同金屬固體在第一模態、第二模態與第三模態下的自然

頻率時，皆能成功造成共振現象，且金屬固體的振形皆與模態分析的振形結果一致。
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5.2  未來展望 

本研究以有限差分法為基礎，建立出用於求解 Navier-Stokes 方程式的流體求

解器，可透過修改系統矩陣以建立剛體區域。在本研究中只建立了矩形剛體區域，

未來若想建立其他形狀的剛體區域，如：正多邊形、勒洛多邊形或是其他不規則形

狀，都可以透過修改系統矩陣的方式來達成。 

在使用商用軟體 Ansys 進行繞流模擬中，本研究只探討了在固定的入口流速

與阻流體的轉速下，改變不同阻流體的形狀時，對其後方產生的漩渦有何影響。未

來可以深入探討在固定同一種阻流體的條件下，透過調整不同的入口流速與阻流

體的轉速，看是否可以找出此兩者與其後方產生的漩渦頻率之關聯性，並將此結果

應用於渦激振動之阻流體上，即可在不改變阻流體的情況下，只需調整入口流速與

阻流體的轉速，即能準確地達成控制漩渦頻率之目標值。 
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