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摘要 
點渦流模式被採用來探討高強度橫向激擾下混合層流的流向發展，由模擬結果發現高強度

橫向激擾作用下混合層流之動量厚度，流向上呈現非線性演進，與無激擾作用混合層流往下

游方向動量厚度呈線性增長的趨勢有很大的不同。激擾作用下混合層流動量厚度往下游的發

展，首先呈線性成長，接著成長速率變慢且停滯，並轉變為負的動量厚度成長速率，最後又

轉為正線性流向成長形態，只是成長速率較初始時之線性段小。對比截面紊流成長率之演變，

可將激擾混合層流的流向發展分為三個區域，此三個區域依序出現正紊流成長區、負成長區，

最後又變為正成長區。分別從三個區域取出流向代表位置，對平均流向速度、流向擾動速度

均方根值、橫向擾動速度均方根值及紊流生成項橫向分佈做一檢視。並探討流向擾動速度頻

譜、倒頻譜及雙頻譜在此三個區域的差異。 

關鍵詞：點渦流模式、高強度橫向激擾、混合層流、負紊流能量生成、頻譜分析。 
 

ABSTRACT  
A point vortex model is built to simulate the spatial evolution of mixing layer under highly 

transverse excitation. The spatial developments of the highly excited mixing layer could be 
divided into three regions along the streamwise direction. In the first place, momentum thickness 
grows linearly initially and becomes saturated, accompanying with positive turbulent production ; 
secondly, momentum thickness reduces, with negative turbulent production; finally, momentum 
thickness grows up with constant spatial growth rate again, which is smaller than that in the initial, 
and the turbulent production in this area is positive. Statistical properties including mean 
velocities, root mean square of streamwise and transverse fluctuation velocities and turbulent 
production are carefully studied. Spectral techniques such as energy spectrum, cepstrum and 
third-order spectrum are adopted to analyze the dominate frequency evolution and the interactions 
among different frequencies.                 

 
Keywords: Point Vortex Model, Highly Transverse Excitation, Mixing Layer, Negative Turbulent 
Production, Spectral analyses   
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ㄧ、前言 

紊流在日常生活中是無所不在的，是維

繫地球生命所必需的，也是物理研究迄今無法

解決的難題之一。基於研究方便性與應用的特

質，人們依壁面是否存在，將紊流研究分為壁

面剪切流與自由剪切流等兩類[1-2]。由於流

場中紊流動能的產生與維持，有賴於流場剪切

率的存在，因此紊流相關研究中，剪切效應對

紊流的影響，一直就是學者投入研究的熱點。 

自由剪切流依自然界的存在與應用屬

性，包含下面幾個大類:混合層流、噴流與尾

流等。其中以混合層流幾何上最為單純，但在

應用上卻是最為廣泛，甚至可視為自由剪切流

研究的基礎，例如：在噴流與尾流發生的初始

處，可將其視為混合層流；噴流與尾流可視為

混合層流間的交互作用；邊界層分離的初始處

可視為混合層流，而分離後的渦結構與固體邊

界的交互作用，則可視為混合層流與壁面的交

互作用。因此研究成果可應用於邊界層分離的

初始處、噴流出口處及燃燒室空氣進口處。關

於混合層流紊流特性發展的研究，已有眾多成

果[3-5]。 

   剪切流的發展是極容易受到外界的影響，

在檢視流場受外在干擾的影響時，往往施與流

場一個脈衝激擾，接著再來檢視響應的發展。

依施加脈衝擾動產生的響性特性，及干擾的成

長與否，可檢視流場對干擾的穩定性。當干擾

隨時間成長，即不穩定狀態發生時，依擾動隨

時空發展的不同，又可將其分為絕對不穩定與

對流不穩定兩類。混合層流擾動發展機制為典

型的對流不穩定，擾動被流體對流作用帶往下

游，原處隨著擾動被移開逐漸恢復平靜，而擾

動隨著往下游移去，強度與影響範圍逐漸增大

[6-7]。由於混合層流發展的初始處對外在擾

動極為敏感，因此有眾多關於外在擾動對混合

層流發展影響的研究[8-9]，其研究成果對邊

界層分離的控制、油氣混合效率的提升與噴射

發動機噪音的抑制有莫大的助益。 

Wygnanski以振動片在初始位置施與周

期性橫向擾動，發現當激擾振幅大至某一個程

度，往下游的流向發展，會出現一段橫向寬度

成長變為負值的區域，且此區域紊流動能成長

率為負值，並會產生負值的紊流黏度(negati

ve turbulent viscosity)[10-11]。這表示此

區域流體動能由紊流動能轉移至非紊流動

能。這是少數經由實驗手段產出的負紊流能量

產生的流場，因此值得深入研究。 

在紊流的研究上要想提升研究的質量，

數據產生的方法與分析方法均扮演著極重要

的角色。近年來由於電腦計算能力的大幅提

升，很多的數據分析技術被應於紊流的相關研

究，例如:小波法、經驗模態分解、正交分解、

盲源信號分解等[12]。在眾多紊流數據的分析

方法中，Fourier轉換相關的頻譜分析技巧一

直就是研究者場採用的方式，在研究上除了傳

統的能量頻譜被採用外，也越來越多學者採用

倒頻譜(Cepstrum)分析及高階頻譜分析方式

[13-15]。 

    直接模擬 (DNS)[16]、大渦模擬法

(LES)[17]及渦流法[18-19]三種數值模擬技

術，經常被採用來研究混合層流的物理特

性，且此三種數值模式均會產生時空上隨機

的數據，這些隨機數據除了可用來研究紊流

特性，更可用來發展紊流場數據分析技術。

本文採用離散渦流計算模式，模擬高強度橫

向激擾下混合層流流向發展，並對特徵流向

位置進行統計分析與計算，計算的項目包含

平均速度、流向擾動速度均方根值、橫向擾

動速度均方根值與紊流能量生成項之橫向分

布，及高速區的頻譜能量分析、倒頻譜
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(cepstrum) 分 析 及 三 階 頻 譜 分 析

(third-order spectral analysis)。  

 

 
二、數值模擬方式 

  2.1 混合層流渦流模式 

在實驗上混合層流的形成，是以薄板將

速度不同的兩股流體分隔於上游，最後這兩股

速度不同的流體於平板末端會合，在平板末端

形成具高速度梯度的剪切流。此處定為混合層

流發展的初始位置取為原點，流向為x方向，

橫向為y方向。 

數值上取渦量 21 UU −=γ 之渦流片代表

上游之分隔薄板。另外，每隔時間 t∆ ，於渦

流片右端釋放出一個強度 γCtU∆=Γ 的渦流

粒子，用來表示由分隔板尾端所釋放出含渦量

的粒子。 1U 、 2U 分別為薄板上方與下方流體

的速度，流場流線方程為 

ξξ
π
γϕ dyxyUyx

upX
c ∫ +−−=

0
22 ])ln[(

2
),(  

∑ −+−
Γ

−
i

ii yyxx ])()ln[(
2

22

π
 (1) 

),( ii yx 為自由渦流的位置， upx 表上游渦

流 片 的 起 始 位 置 ， 對 流 速 度

2/)( 21 UUU c += ，渦流軌跡以Euler積分方式

求得。在下游邊界上，採取當自由渦移至 downx
便讓它消失的方式處理。 

橫向激擾的施加，則於每一計算時間t，

給予原點釋放出之點渦流給橫向週期位移 

)2()( tfASinty pπ= ；A=0.48, 18.0=pf (2) 

圖1為本渦流模式示意圖，數值參數見表1。 

U1

U2
free vorticesfixed virtex sheet

xdownxup

 
圖1:渦流模型示意圖[20]。 

 

表1: 數值參數表 

1U  2U  t∆  upx  downx  

4 2.4 0.1 -200 400 

 

2.2 頻譜簡介 

本文會用到頻譜能量、倒頻譜與三階頻

譜，茲分別作一簡介: 

(a) 頻譜能量(power spectrum) 

定義為: 

      )()()( * fXfXfE =   (3) 

其中 ∫
∞

∞−

−= dtetxfX fti π2)()( ；* 代表共軛運

算； ffE ∆)( 可視為以頻率f為中心微小區間

之能量。在計算上取200組數據，每組有1024

點等時間間隔數據，進行快速Fourier轉換

(FFT)，再取其平均為所得結果。當數據時間

間隔為 t∆ 時，頻譜解析度 1024//1 tf ∆=∆ ，

最高解析頻率為 )2/(1max tf ∆= 。 

 

(b)倒頻譜(cepstrum) 

定義為: 

∫
−

=
π

π

π

π
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2
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數值計算步驟為以FFT計算出 )( fX ，接

著取絕對值進行對數運算，最後取逆FFT運

算，就會得到倒頻譜。 

 

(c)三階頻譜(third-order spectral) 

定義: 

取 )}()({)( *
2 knxnxEkxC +=      (5) 

)()()()(
)}()()({),(

2222

*
3

mkxClxCmlxCkxC
lnxknxnxElkxC
−−−−

++=
(6) 

其中 )(nx 表第n個數據，E 表期望值計算 

則三階頻譜為 

    

∑ ∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−−=
k l

lfikfi
xx eelkCffS 21 22

3213 ),(),( ππ (7) 

在數值上，首先對數據x(t)執行FFT，則

三階頻譜為 

  

))(()()(),( *
3 fnmXfnXfmXfnfmS x ∆+∆∆=∆∆ (8) 

其中 f∆ 為FFT頻譜頻率的解析度。 

 

三、結果與討論 
 
3.1 高強度激擾下混合層流流現演進 

 

    圖 2為激擾作用下瞬時煙線軌跡圖(上

圖)及流向動量厚度演進圖(下圖)。由煙線軌

跡圖可看出在初始位置受到橫向正弦波位移

擾動的渦片，往下游方向逐漸捲起成渦結

構，並且相互作用成長的過程。由圖中可看

出渦結構往下游發展有逐漸變大的趨勢，且

上游同一位置釋放出之煙線愈往下游發展，

其橫向擴展逐漸變大，代表高速及低速區域

參與混合的分子愈來愈多。 

 

   動量厚度隨空間發展的趨勢代表高、低動

量分子混合趨勢的增長情形(見圖 2之下

圖)。動量厚度定義如下式: 
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U
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∞
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其中 ),( yxu 為 ),( yx 處之流向時間平均速

度。由圖發現高強度橫向激擾作用下動量厚

度流向變化，呈現三個階段:首先線性成長;

接著成長速率逐步減為零並變為負成長速率;

最後又變為線性成長，只不過成長速率較第

一階段低。這一發展趨勢不同於無激擾作用

混合層流單純在流向呈線性成長(見圖 2之

natural演進)。這顯示高強度橫向擾動，雖

在初期提昇渦結構的發展速率，但在隨之而

來的演化，卻也產生壓抑了紊流成長的機

制，甚至造成負紊流黏度的出現，直到渦結

構因交互作用產生的混沌作用發生，才又使

紊流黏度轉為正值。因此，動量厚度在流向

上會先增再减，最後又恢復線性增長的情形。 
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圖 2: 激擾作用下瞬時煙線軌跡圖及流

向動量厚度演進圖。 
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圖 3: 無因次流向動量厚度流向演進(上

圖)；紊流動能增長項流向演進(下圖)。(實

驗為文獻(12)之結果) 
 

    圖 3為無因次高強度橫向擾動作用下，

本模式計算之流向動量厚度演進與實驗結果

之比較(實驗為文獻(12)之結果)，發現兩者

極為接近，足證本計算模式在探討此問題的

可靠性(見圖 3上)。將相對應的截面紊流生

成項積分值展現於圖 3下，配合動量厚度流

向發展特性圖 3上，可將截面紊流生成項積

分流向演化，分為三個階段，第一個階段動

量厚度呈增長趨勢，相對之紊流生成項截面

積分呈正值;第二個階段動量厚度呈下降趨

勢，此區域紊流生成項截面積分為負值;第三

個階段動量恢復呈線性成長趨勢，惟隨流向

方向增加速率較初始上游處小，此時紊流生

成項截面積分又轉為正值。截面紊流生成項

積分定義如下： 

 

dy
dy
dUvuPT )''(.. ∫

∞

∞−

−=  (10) 

其中， ''vu− 為雷諾應力 (Reynolds 

Stress)。 
   由以上討論可發現有高強度橫向激擾作

用下的混合層流，依動量厚度與紊流生成項

截面積分的流向發展，可分成之三個區段(見

圖 3下)，其紊流特性有明顯的差異。以下將

從此三個區段分別選出一個流向位置，對其

平均速度、流向擾動速度均方根值、橫向擾

動速度均方根值及紊流生成項之橫向截面分

佈進行檢測，並針對高速區速度為

UU ∆+ 7.01 處之流向擾動速度進行頻譜分

析、倒頻譜分析及雙頻譜分析，探討各頻率

之能量、高強度週期擾動間隔及各主導頻率

的交互作用情形。文中將以 7.0y 表示截面上

速度為 UU ∆+ 7.01 的橫向座標； 5.0y 表示截

面上速度為 UU ∆+ 5.01 的橫向座標。 

 

3.2 分段統計特性探討 

3.2.1第一個區段統計特性 

    在第一階段(參考圖 3下)，動量厚度往

下游的發展首先呈線性成長，接著成長速率

變慢並停滯，相對之紊流生成項截面積分呈

正值，且先昇而後降至零。取 x=50為此區段

的代表位置，進行統計量分析，統計量之取

樣數為 40000。 

   圖 4a.b.c.d分別為此處平均速度、流向

擾動速度均方根值、橫向擾動速度圴方根值

及紊流生成項之橫向分佈圖。由圖可看出流

向平均速度之橫向分佈呈現雙曲正切函數形

態;流向擾動速度均方根值之橫向分佈呈現

雙峯形態，在平均速度為 UU ∆+ 5.01 處，即
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橫向座標 5.0y 的位置，流向擾動速度均方根

值為區域極小;橫向擾動速度均方根值之橫

向分佈則為單峰型態，且其區域極大值出現

在 5.0y 處;紊流生成項則橫向分佈為單峰形

態，區域最大值出現在 5.0y 處，另外在此位

置橫向分佈之紊流生成項均為正值，這表示

此流向位置在其橫截面的每一個位置紊流能

量均朝成長方向演進，故其高、低動量分子

的混合朝正面發展。 

 

圖 4:第一區段(x=50)，(a)平均速度、(b)

流向擾動速度均方根值、(c)橫向擾動速度圴

方根值及(d)紊流生成項之橫向分佈圖。 
 

   圖 5(a)和圖 5(b)分別為為低及高解析之

頻譜能量分佈圖，數據取處的橫向座標為

7.0y 。圖 5(a)計算方式取 200組數據，每組

數據包含 1024個樣本點，將每組數據進行

FFT運算，再將 200組數據 FFT結果取平均，

其頻率解析度為 Hzf 1024/10=∆ ，最大分辨

頻率 Hzf 10max = 。為檢視頻譜高頻部分再對

數尺度下的表現，圖 5(a)取對數尺度進行檢

視。發現在對數尺度下，高頻部份之斜率與

-3極為接近，這顯示模擬所得之小尺度渦流

結構，具二維紊流慣性子區渦結構的能量傳

遞特性，與三維紊流慣性子區對數尺度下具

斜率-5/3有所差異[2]。這差異主要原因在

於本計算模式採用的是二維離散渦流模擬技

術，因此顯現的特性本來就該是二維紊流特

性。 

  圖 5(b)為計算方式取 200組數據，每

組數據包含 1024個樣本點，將每組數據進行

FFT運算，再將 200組數據 FFT結果取平均，

其頻率解析度為 Hzf 1024/25.1=∆ ，最大分

辨頻率 Hzf 25.1max = ，所得之能量頻譜圖。

此圖主要目的在於檢視大型渦結構作用下主

導能量之頻率，因此檢視重點在低頻區段，

此圖為自然尺度，由圖發現 x=50， 7.0y 處流

向擾動速度呈現之主導頻率為激擾頻率

)18.0( =pf 、倍頻 )2( pf 及其 1.5 倍頻率

)5.1( pf ，能量最高者為激擾頻率 pf 。根據訊

號非線性交互作用原則推論，1.5 倍頻率

)5.1( pf 能量應為激擾頻率 )( pf 與倍頻 )2( pf

交互作用之產物。 

 
圖 5: x=50， 7.0y 處頻譜能量分佈圖，(a) 

Hzf 1024/10=∆ ， Hzf 10max = ； (b) 

Hzf 1024/25.1=∆ ， Hzf 25.1max = 。 
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圖 6 為 x=50， 7.0y 處流向擾動速度倒頻

譜圖。Quefrequency解析度為 0.8秒。倒頻

譜可用於分析訊號之週期特性。由圖 6可觀

察 到 高 倒 頻 譜 量 值 出 現 在

quedrequency pf/5.0 及 pf/1 的整數倍處，呼

應頻譜能量分佈(見圖 5)之主導頻率為 pf 及

pf2 ，因此可斷定流向擾動訊號是以 pf/5.0

及 pf/1 的整數倍周期重複出現。 

 
圖 6: x=50， 7.0y 處倒頻譜圖。 

 
圖 7 為 x=50， 7.0y 處流向擾動速度三階

頻譜。其頻率解析度為 Hzf 1024/10=∆ ，最

大分辨頻率 Hzf 10max = 。由圖可看出在非線

性作用下，主導頻率 pf 及 pf2 ，衍生出之

pf5.1 ； pf 及 pf5.1 ，衍生出之 pf5.0 ...等。 

 

圖 7: x=50， 7.0y 處三階頻譜圖。 

 

3.2.2第二個區段統計特性 

 
在第二階段(參考圖 3下)，動量厚度往

下游的發展首先呈現緩步下降，接著下降速

率變慢並停滯，相對之紊流生成項截面積分

呈負值值，且先降而後升為零。取 x=120為

此區段的代表位置，進行統計量分析。 

圖 8a.b.c.d 分別為 x=120 處之平均速

度、流向擾動速度均方根值、橫向擾動速度

圴方根值及紊流生成項之截面分佈。圖中截

面流向平均速度呈現雙曲正切函數形態分佈;

流向擾動速度均方根值，在平均速度為

UU ∆+ 5.01 處，即橫向座標 5.0y 的位置為區

域極小;橫向擾動速度均方根值為單峰型

態，出現在 5.0y 處為區域極大值。以上平均

速度、流向擾動速度均方根值及橫向擾動速

度圴方根值之截面分佈，與第一個區段無太

大差異。不同的是，x=120 處，紊流生成項

雖然還是呈現單峰形態，但其值為負值， 

5.0y 處為區域負的最小值，這表示此流向位

置在其橫截面的每一個位置紊流能量均朝成

衰減方向演進，表示其紊流黏滯係數為負

值，且作用最激烈處發生在中心 5.0y 處。 
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圖 8: 第二區段(x=120)，(a)平均速度、

(b)流向擾動速度均方根值、(c)橫向擾動速

度圴方根值及(d)紊流生成項之橫向分佈圖。 

 
圖 9: x=120， 7.0y 處頻譜能量分佈圖，

(a) Hzf 1024/10=∆ ， Hzf 10max = ； (b) 

Hzf 1024/25.1=∆ ， Hzf 25.1max = 。 

 

圖 9為 x=120, 7.0y 處之頻譜能量分佈圖。數

值計算與取樣參數與圖 5一致。圖 9(a)及圖

9(b) 其 頻 率 解 析 度 分 別 為 為

Hzf 1024/10=∆ 及 Hzf 1024/25.1=∆ ，最大

分 辨 頻 率 分 別 為 Hzf 10max = 及

Hzf 25.1max = 。圖 9(a)以對數尺度進行檢

視。高頻部份之斜率與-3極為接近，因此模

擬結果具二維紊流慣性子區渦結構的能量傳

遞特性。由圖 9(b)發現 x=120， 7.0y 處流向

擾動速度呈現之主導頻率為激擾頻率

)( pf 、半頻 )5.0( pf 、倍頻 )2( pf 及其 1.5 倍

頻 率 )5.1( pf ， 但 能 量 最 高 者 為 半 頻

)5.0( pf 。代表渦結構逐漸變大， 1.5 倍頻

率 )5.1( pf 、激擾頻率 )( pf 與倍頻 )2( pf 能量

逐 漸 為 半 頻 )5.0( pf 所 吸 收 。

 
圖 10: x=120， 7.0y 處倒頻譜圖。 

 

圖 11: x=120， 7.0y 處三階頻譜圖。 

 

圖 10 為 x=120， 7.0y 處流向擾動速度倒

頻譜圖。其 Quefrequency解析度為 0.8秒。

倒頻譜可用於分析訊號之週期特性。由圖 10
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可觀察到高倒頻譜量值大部分出現在

quedrequency pf/2 的整數倍處，且在 x=50

處 quefrequency pf/1 的倒頻譜峰值消失

了，這表示此位置主導頻率為 pf5.0 。 

圖 11 為 x=120， 7.0y 處流向擾動速度三

階頻譜。其頻率解析度為 Hzf 1024/10=∆ ，

最大分辨頻率 Hzf 10max = 。由圖可看出在非

線性作用下，主導頻率 pf5.0 與激擾頻率

pf ，衍生出之 pf5.1 、 pf2 ...等。 

 

3.2.3第三個區段統計特性 

 

在第三階段(參考圖 3下)，動量厚度往

下游的發展恢復線性成長趨勢，但其成長斜

率低於第一個區段，卻和無激擾作用混合層

成長斜率一致，相對之紊流生成項截面積分

呈正值值，且隨著往下游發展逐步上升。取

x=185 為此區段的代表位置，進行統計量分

析。 

x=185 處之平均速度、流向擾動速度均

方根值、橫向擾動速度圴方根值及紊流生成

項之截面分佈，被顯示於圖 12 a.b.c.d。截

面流向平均速度、橫向擾動速度均方根值及

橫向擾動速度圴方根值之截面分佈，與第

一、二個區段無太大差異。但相比於第二區

段，x=185 處，紊流生成項雖然還是呈現單

峰形態，但其值已變為正值， 5.0y 處為區域

最大值，這表示此流向位置在其橫截面的每

一個位置紊流能量均朝成長方向演進，表示

其紊流黏滯係數為正值，且作用最激烈處發

生在中心 5.0y 處。 

   圖 13為 x=185, 7.0y 處之頻譜能量分佈

圖。數值計算與取樣參數與圖 5及圖 8一致。

圖 13(a)及圖 13(b)其頻率解析度分別為為

Hzf 1024/10=∆ 及 Hzf 1024/25.1=∆ ，最大

分辨頻率分別為 Hzf 10max = 及

Hzf 25.1max = 。圖 13(a)以對數尺度進行檢

視。高頻部份之斜率與-3極為接近，因此模

擬結果可反映二維紊流慣性子區渦結構的能

量傳遞特性。由圖 13(b)發現 x=185， 7.0y 處

流向擾動速度呈現之主導頻率為激擾半頻

)5.0( pf ，相較於半頻的能量激擾頻率 )( pf 、

倍頻 )2( pf 及其 1.5倍頻率 )5.1( pf 幾乎可忽

略，代表渦結構逐漸變大的過程中， 1.5倍

頻率 )5.1( pf 、激擾頻率 )( pf 與倍頻 )2( pf 能

量逐漸為半頻 )5.0( pf 所吸收。 

 

  圖 14 為 x=185， 7.0y 處流向擾動速度倒頻

譜圖。由圖可觀察到高倒頻譜量值大部分出

現在 quedrequency pf/2 的整數倍處，表示

訊號出現的周期以激擾頻率周期的兩倍為

主。圖 15 為 x=185， 7.0y 處流向擾動速度三

階頻譜。由圖可看出在非線性作用下，主導

頻率 pf5.0 與其它存在頻率，因非線性作用衍

生出之其他頻率的能量波，這些能量波的頻

率包含 pf75.0 、 pf5.1 、 pf2 ...等。 
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圖 12: 第三區段(x=185)，(a)平均速度、(b)

流向擾動速度均方根值、(c)橫向擾動速度圴

方根值及(d)紊流生成項之橫向分佈圖。 

 
 
 

 
 
圖 13: x=185， 7.0y 處頻譜能量分佈圖，(a) 

Hzf 1024/10=∆ ， Hzf 10max = ； (b) 

Hzf 1024/25.1=∆ ， Hzf 25.1max = 。 

 

 
圖 14: x=185， 7.0y 處倒頻譜圖。 

 

 
圖 15: x=185， 7.0y 處三階頻譜圖。 
 
 

四、 結論 
   本文採用點渦流模式探討高強度橫

向激擾下混合層流的流向發展的統計特

性，渦流模式包含：上游分隔平板、分

隔平板釋放之渦結構與下游渦流離場機

制。模擬結果顯示高強度橫向激擾混合

層流由上游往下游發展，可分為三個段

落，一開始動量厚度呈增長趨勢，相對

之紊流生成項截面積分呈正值;接著動

量厚度呈下降趨勢，此區域紊流生成項

截面積分為負值;最後第一個階段動量

恢復呈線性成長趨勢，流向增長速率較
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初始上游處小，此時紊流生成項截面積

分又轉為正值且隨著流向發展而增長。 

   三個區段截面流向平均速度均呈現

雙曲正切函數形態分佈; 流向擾動速度

均方根值分佈呈現雙峯形態，在 5.0y 的

位置，流向擾動速度均方根值為區域極

小;橫向擾動速度均方根值為單峰型

態，出現在 5.0y 處為區域極大值。但紊

流生成項雖然在三個階段呈現單峰形

態，但由第一階段至第三階段，卻是由

正轉負，再由負轉正，作用最激烈處均

發生在中心 5.0y 處。 

  在三格區域於高速區 7.0y 處，所做流

向擾動速度進行頻譜分析、倒頻譜分析

及雙頻譜分析，發現對數尺度下頻譜高

頻部份之斜率與-3極為接近，因此模擬

結果具二維紊流慣性子區渦結構的能量

傳遞特性。倒頻譜分析可有效檢視訊號

的規律週期成份；三階頻譜分析可檢視

出非線性作用頻率交互作用的影響。 
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