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◎摘要 
北二高福德隧道之啟用提供國內研究隧道通風一個良好的目標。本計畫以其為對

象，建立一套適合國內通車環境的隧道通風理論模式。理論模式中許多參數必須靠實
際監測數據配合得知，且流場中許多特性更需以理論與細部流場分析相互驗證。故本
計畫包含三項主要部分：一維理論模式之建構與分析、二維風場計算、及隧道實地監
測。實測數據使我們對目前福德隧道交通與通風狀態的認識更清楚與確實。二維風場
計算則為我們顯現了隧道內在風機運轉過程中各處之流場細部結構。除此之外，上述
兩項工作亦確認了一維理論模式中所包含之一維和不可壓縮流兩項假設之正當性。而
實測數據亦被成功地用以找尋出適用於福德隧道的通風參數。依這些參數所建立之暫
態理論模式，經過大量實測數據之考驗，證明了該理論模式的確可成為隧道通風分析
和設計工作中的一個既準確又有效的幫手。 

◎結論與建議 
本計劃完成之工作可分成三大主要部分：福德隧道一維通風理論模式之建構與分

析，福德隧道二維風場計算，和福德隧道實測。 
1. 一維通風理論模式 
   在一維理論模式建構工作上，我們首先對各種可用之傳統解法進行仔細之研

究與比較，為該模式之發展奠下基礎。其中我們更提出了隧道通風研究上最人性
化的圖解法，使我們對模式在各種狀況下之穩態解與解的趨勢，可經圖上數條相
關曲線立刻得到。此一圖解法亦被有效地應用於測試福德隧道與通風相關的各係
數或參數的影響效應，使我們在釐訂這些係數或參數前，心中先有個譜。後來，
當福德隧道之車流與隧道內氣流之全套實測數據完整取得之後，我們又構思了首
創的“單群模式”和“多群模式”，將由隧道出口所測得之車流數據，成功地轉換成
隧道內的車流數據，使我們的一維理論模式得以相當仔細且近乎忠實地模擬與計
算隧道內之暫態風速和每一時刻隧道沿線上之壓力、溫度、和廢氣濃度，這可說
是一維通風模式研究上之全新境界。 

   在報告中，我們亦提出了一套經由所建立的暫態理論模式與隧道實測數據的
配合，可逐一釐訂隧道通風相關係數的方法，由該方法我們找出表 8.1 所列之福

383 



 

德隧道通風相關係數值，這些係數可經由一天 24 小時連續數天之實測數據的檢
驗，證實的的確可靠。 

   理論模式對隧道內壓力的計算結果，使我們了解到隧道沿線之壓力分佈與暫
態變動狀況。在交通尖峰時刻，福德隧道內之最高與最低壓力差約僅 35Pa，此一
數據可做為選擇隧道內氣流壓力感測器測量精度之參考。另外，理論模式對隧道
內空氣溫度分佈與變動狀況之模擬可以相當準確。 

   相當有助於我們對隧道內熱傳機制的了解。而我們對隧道內之 CO 濃度分佈
僅可進行定性研究。理論模式可相當生動地顯示各車輛的 CO 排放率的改變可能
對隧道內 CO 濃度分布產生的影響效應。 

2. 福德隧道二維風場計算 
   研究進行中為了探討一維模式中將實際上是三維的問題簡化成一維來考慮

是否造成問題被過度簡化，我們因此亦藉著 FLOW3D 的計算程式來以較仔細的
方式，分析福德隧道內之風場，特別是著重於了解在相同狀況下，隧道內之速度
場和壓力場與一維模式者的差異，以及定性探討風機啟動過程中，風機附近風場
的詳細演變情況。結果我們發現，在風機附近二維特徵較明顯，在下游約 10 個
隧道水力直徑之後的流場就變得相當接近一維了。這個結論使我們在一維模式中
所賦予流場一維假設的正當性有較明確的認識。 

   此外，我們亦以二維模式對福德隧道南下孔道 11 部風機，以各種不同組合
型式操作對風場所造成的影響作一系列的分析，所得結論更能反應出一維理論模
式中參數選擇的合理性。 

3. 福德隧道實測 
   在研究進行期間，我們共在隧道內裝設了三組氣流監測器，以確保實測風速

值之可靠性，並期盼可以偵測到壓力、溫度、濕度、和 CO 濃度在隧道內的分佈。
另外，亦於隧道出口山坡上架設了另一組氣流監測器，以隨時監測隧道外大氣狀
況的變化，以期提供一組完整的實測氣流數據，做為釐訂理論模式係數的依據。
該三組在不同位置之氣流監測器所測得風速一般皆相當一致，這清楚顯示了隧道
氣流的不可壓縮特性，確認了一維理論模式中引用不可壓縮假設的正當性。 

   在氣流實測上，我們首次引用影像車流監測器，該監測器可不分晝夜與天氣
對通過測點之車輛數目、車速、和車身長度，皆有相當準確之量測與完整之記錄。
這些精細準確之數據，激發我們建立了更完善而細緻的暫態理論模式。 

   我們對隧道之車流與氣流之監測概分兩類：一類以長期監測為目的，讓我們
對近半年來通過福德隧道之車流量的大小與變化，和一年多來溫度、濕度、和
CO 濃度的概略值與變動情形留下了相當完整的記錄。從這些記錄我們得以了解
目前福德隧德的車流和通風狀況，另外，這些記錄更可做為以後調查研究福德隧
道車流與通風狀況變遷研究之重要參考；另一類乃針對理論模式的需要進行監
測，這類監測儘量對隧道氣流與車流之暫態變動予以詳細量測與記錄。這類監測
數據使我們得以找到適用於福德隧道理論模式之相關係數，並對理論模式和該組
係數進行嚴苛的考驗與確認。 
在上述三大部分的分工合作下，使我們對福德隧道之交通與通風狀況有更清楚的
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認識，亦使我們得以確實地建立了一個相當細緻而強健的福德隧道通風理論模式。該
模式的建立正代表我們對發生在隧道內動量、能量、和廢氣成份的傳遞機制有更徹底
的了解。雖然由於 CO 濃度和壓力的準確數據無法取得，使得我們對該模式對該兩物
理量的預測能力無從評估。但該模式對隧道風速和溫度已展現了卓越的預測與分析能
力，只需再有精確的 CO 和其他廢氣感測器的配合，一個隧道全系統完整而實用的通
風理論模式必可建立完成，且能在隧道通風分析、設計、和運轉各環節中發揮具體之
功用。 

 
表 8.1 福德隧道通風相關係數（1996～1997） 

時段 

   系數 
0：00～6：00 6：00～24：00 

前視面積 3.5m2 3.5m2

小型車 
阻力係數 0.32 0.32×0.6 

前視面積 7.11m2 7.11m2

中大型車 
阻力系數 0.8 0.8×0.7 

入口損耗 0.6 0.6 

摩擦因子 0.025 0.025 

風機升壓係數 0.4 0.4 
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