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重點摘述 

準確的風力資訊是幫助風場規劃準確地預測輸出發電量的重要關鍵。利用

測風塔進行實際量測，可得到準確的結果，由於科技的發達，現今也可使

用計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)，作為結合實測資料
外的風場評估工具。離岸風場大多設置在離陸地有一段距離的海面上，其

流場現象與海平面較為一致，可以藉由大氣邊界理論 (Atmospheric 
Boundary Layer, ABL) 考慮波浪效應之風能資料模擬，並搭配黏性流的數
值模擬工具進行 CFD計算。便可以提供離岸風力發電場一個較為可靠的
風能資訊，為離岸風場的建設，進行初步的風能評估。首先，本文將概述

大氣邊界層理論；並介紹其應用於海洋波浪條件下的模擬；以及闡述如何

利用離岸風場之垂直風速分布，進行黏性流計算各風機性能。 

詳細說明 

1. 大氣邊界層理論 
在評估風力發電場的經濟可行性時，預估其風場總發電潛力是最重要的一

環。而詳細的區域風能資料，更能提升預測的準確度。離岸風場設於遠海

區域，風場受地表的影響較小，廣闊的海洋平面造成一致性的風場特性。

因此，藉由大氣邊界層理論，可幫助風場評估者獲得一個初始的風能預測

量，以利進行後續的評估作業。大氣邊界層又可稱之為行星邊界層

(planetary boundary layer, PBL)。意指最靠近星球表面，距離 1~2公里之內
的部分，其氣流受地表影響甚鉅。海洋表面上的大氣邊界層相關研究，其

實早在 20世紀中期就已展開。1995年，Hegberg 即透過十多年的海洋表
面風應力與風速曲線等觀測數據，建立海洋表面其大氣邊界層的關係式； 



詳細說明 

1977年，Garratt則經由實驗數據，推導出不同波浪與風速下的邊界層表
面阻力係數，如下圖所示。 

 
風速對邊界層表面阻力係數圖 

2. 波浪邊界層模擬 
本節將探討各蒲福風級(Beaufort Number, B)下，不同海況對於大氣邊界層
的影響。1964年，世界氣象組織(World Meteorological Organization, WMO) 
根據長時間的資料蒐集與海洋物理量統計，訂定蒲福風級的級數表作為風

力分級的標準，如下表所示。因此，若擷取各分級的風速，便可對應出一

波浪表面阻力係數。再通過大氣邊界層理論，則可模擬出受波浪效應下，

各蒲福風級所對應流場垂直方向的速度分布。目前世界氣象組織所建議的

分級，為 0級至 12級，共 13個等級。其中，超過 8級以上，其風力大小
已如同輕度颱風的等級了。首先，對大氣邊界層理論進行二維黏性流可行

性計算，其總網格數為 40 萬。在此計算例中，設定風速為 10m/s；von 

Karman常數為 0.4218；波浪表面的阻力係數為 31042.1 −× ；紊流模型則選

用標準型 ε−k 模組。 

各蒲福風級物理量表 
蒲福風級 風速 平均波高 對應海況 

Beaufort Number (B) m/s m Sea State 

0 0.0~0.2 0 0 

1 0.3~1.5 0.03 0 

2 1.6~3.3 0.67 1 

3 3.4~5.4 0.90 1-2 

4 5.5~7.9 1.11 2-3 

5 8.0~10.7 2.01 4-5 

6 10.8~13.8 3.21 5-6 

7 13.9~17.1 5.01 6-7 

8 17.2~20.7 7.63 7 

9 20.8~24.4 10.75 8 

10 24.5~28.4 14.47 8-9 

  



詳細說明 

經過 ANSYS-Fluent模擬後，可得到以下計算結果。根據圖表，可發現受表
面摩擦力與紊流系數的控制下，大氣邊界層的速度曲線大致維持一致。除了

在靠近邊界層時，流場速度的變化較大，其影響範圍約為 10m高度上下。
然而由誤差分析可發現，越靠近下遊處，流場即較趨穩定。不過在靠近邊界

層的區域，誤差則會隨著與入流處的距離增加而上升。其高誤差的分布範

圍，則落在 10m高度附近。初步判斷可能是由於強制性的邊界條件，導致
數值上的誤差持續累積，進而造成此區域的總誤差上升。但基本上，各區域

的誤差量仍保持在 1%以下，證明流場仍具有良好的模擬結果。因此，經過
以上的數值驗證後，可以確定大氣邊界層的數值模擬方法是可行的，可進行

後續的三維模擬計算。 
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  左圖 10m/s風速下風場速度曲線    右圖 10m/s風速下速度誤差分析 

3. 數值模擬方法 
本研究主旨在於探討波浪效應下離岸風機的性能影響。透過大氣邊界層理

論與蒲福風級表，可模擬出各級風況下的風場入流。在三維數值模擬上，

同樣使用 ANSYS-Fluent進行整體的黏性流計算。完整的數值模型如下圖
左所示。下圖右為波浪效應模擬之網格與邊界條件配置圖。其中，在網格

方面使用 Pointwise Gridgen進行建構。風機所在區域主要採非結構式網
格；在外圍流場部分則取用結構式網格來減少網格數量，有利於節省計算

時間並增進數值模擬的效率。另外，為了能有效取得葉片附近的流場現

象。在風機葉片周圍使用結構式邊界層網格包覆，以便於貼近幾何表面，

進而提高計算的精確度。 

 
   左圖 數值計算模組示意圖         右圖 網格與邊界條件配置圖 



詳細說明 

4. 計算結果 
計算範例為風況在蒲福風級 3~8級時，風機的性能評估，其計算結果如風
機輸出扭矩與受力曲線圖所示。圖中實線表示為均勻入流下的計算結果；

而虛線則為考慮波浪效應後的模擬結果。其中，Uw 代表風機輪轂處的入

流風速。從風機輸出扭矩與受力曲線圖可以發現，波浪效應對風機受力的

影響並不大，差異性皆在 5%以內。至於輸出扭矩方面，低風速時考慮波
浪效應的風機，其扭矩會略高於均勻入流的計算結果，但影響較不顯著。

不過，隨著風速的增加，波浪效應會造成輸出扭矩下降。特別是在超過額

定風速後，對風機的影響越來越大。在高風速時，影響力甚至可達 10%。
大氣邊界層理論下的風速曲線，會根據風速的變化，影響靠近邊界層的速

度變化曲率。從圖 7可看出，當風速越大風機位置的入流就越不均勻。由
此可推論出，差異性大的入流風速，即是造成波浪效應增加的原因，導致

風機輸出扭矩大幅下降。另外，也取出流場的速度曲線進行比較。下方圖

為風機跡流的速度曲線圖，上方為均勻入流的流場，下方則為考慮波浪效

應後的情況。其中，虛線的部分則表示為風機跡流的區域。比較後可以發

現，除了靠近邊界的部分有點差異性外，兩者的物理現象皆屬相似。另外，

也可發現在靠近風機葉尖的區域，對於跡流的影響較大。 
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風機輸出扭矩與受力曲線圖 

 

 
風機跡流速度曲線圖 



詳細說明 

5. 結論與展望 
本研究應用大氣邊界層理論，模擬出受波浪影響下的風場速度分布。並利

用模擬結果計算不同風級下，波浪效應對離岸風機的影響力。根據上述的

計算結果，本文可得到以下結論： 

(1) 証實大氣邊界層理論可被有效地使用在離岸風場的風能研究上； 
(2) 但模擬的風級範圍仍受到限制。例如：過大的風級，因為受到浪高的
影響，可能導致實際的風速曲線，偏離大氣邊界層理論的假設； 

(3) 波浪效應對離岸風機具有一定程度的影響力，故不能忽略其不計； 
(4) 另外，當風速持續增加，其風機受波浪效應的影響就更為顯著； 

在本研究中，已初步完成離岸風機的波浪效應評估，下一步將繼續擴展到

整個離岸風場的全域模擬。在進行全域模擬前，值得注意的是，大型風場

的總風機數是有一定的規模。若要整體進行黏性流計算，會遭遇到資源與

計算時間不足的窘境。為簡化風機的運算量，預計將使用葉片動量元素法

(Blade Element Momentum Method, BEM) 取代真實風機幾何，搭配黏性流
進行全域風場計算。 

 
※ B. Blocken, T. Stathopoulos, and J. Carmelieta, “CFD simulation of the 

atmospheric boundary layer: wall function problems,” 2007, Atmospheric 

Environment, 41(7), pp. 238-252. 
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