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新型態數值模擬之研發 — 可適性計算

研 究 生： 陳宇文 指導教授： 張良正 教授

國 立 交 通 大 學土 木 工 程 研 究 所 博 士 班

摘摘摘 要要要

隨隨隨著著著資資資訊訊訊科科科技技技的的的快快快速速速發發發展展展，，，數數數值值值模模模擬擬擬模模模式式式之之之計計計算算算能能能力力力大大大幅幅幅提提提昇昇昇，，，因因因此此此已已已被被被廣廣廣泛泛泛應應應用用用在在在

各各各工工工程程程領領領域域域中中中，，，且且且其其其重重重要要要性性性日日日趨趨趨顯顯顯著著著。。。數數數值值值模模模式式式之之之開開開發發發一一一般般般包包包含含含四四四大大大步步步驟驟驟，，，分分分別別別為為為「「「概概概念念念

模模模式式式描描描述述述」」」、、、「「「數數數學學學模模模式式式定定定義義義」」」、、、「「「數數數值值值離離離散散散推推推導導導」」」與與與「「「電電電腦腦腦程程程式式式開開開發發發」」」四四四個個個階階階段段段，，，任任任一一一

數數數值值值模模模式式式之之之開開開發發發均均均需需需經經經歷歷歷上上上述述述四四四個個個階階階段段段，，，因因因此此此使使使得得得更更更新新新或或或擴擴擴充充充一一一個個個既既既存存存數數數值值值模模模式式式之之之問問問題題題範範範

疇疇疇，，，則則則需需需重重重頭頭頭至至至尾尾尾歷歷歷經經經上上上述述述四四四個個個步步步驟驟驟，，，使使使得得得修修修改改改工工工作作作變變變得得得極極極為為為複複複雜雜雜且且且耗耗耗時時時，，，限限限制制制了了了既既既存存存數數數

值值值模模模式式式模模模擬擬擬範範範疇疇疇擴擴擴充充充與與與更更更新新新的的的彈彈彈性性性。。。有有有鑑鑑鑑於於於此此此，，，本本本研研研究究究提提提出出出全全全新新新的的的數數數值值值建建建模模模方方方法法法 − 「「「可可可

適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」，，，突突突破破破傳傳傳統統統的的的數數數值值值建建建模模模方方方式式式的的的限限限制制制，，，使使使得得得應應應用用用「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」開開開發發發的的的

數數數值值值模模模式式式，，，具具具有有有容容容易易易擴擴擴充充充與與與更更更新新新模模模擬擬擬功功功能能能之之之特特特點點點。。。

「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」並並並非非非只只只是是是一一一般般般的的的數數數值值值方方方法法法 (如如如有有有限限限元元元素素素法法法或或或有有有限限限差差差分分分法法法等等等) ，，，而而而是是是

一一一種種種數數數值值值建建建模模模方方方法法法。。。與與與傳傳傳統統統建建建模模模方方方法法法作作作比比比較較較，，，可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構從從從「「「數數數學學學模模模式式式定定定義義義」」」開開開始始始

著著著手手手，，，直直直接接接從從從分分分散散散之之之多多多條條條基基基礎礎礎的的的數數數學學學方方方程程程式式式(組組組)直直直接接接進進進行行行離離離散散散，，，而而而不不不需需需額額額外外外以以以數數數學學學推推推導導導與與與

假假假設設設進進進行行行整整整合合合。。。此此此外外外，，，為為為了了了可可可以以以處處處理理理多多多條條條基基基礎礎礎方方方程程程式式式之之之計計計算算算，，，且且且檢檢檢驗驗驗基基基礎礎礎方方方程程程組組組之之之定定定義義義

完完完備備備性性性，，，本本本研研研究究究提提提出出出「「「一一一致致致性性性分分分析析析」」」檢檢檢驗驗驗多多多條條條方方方程程程式式式之之之相相相依依依關關關係係係，，，並並並決決決定定定彼彼彼此此此間間間之之之求求求解解解

順順順序序序。。。在在在「「「數數數值值值離離離散散散推推推導導導」」」方方方面面面，，，本本本研研研究究究採採採簡簡簡單單單差差差分分分法法法處處處理理理微微微分分分運運運算算算子子子，，，且且且相相相較較較於於於傳傳傳統統統

計計計算算算方方方式式式，，，本本本研研研究究究毋毋毋須須須建建建立立立矩矩矩陣陣陣方方方程程程式式式，，，以以以各各各節節節點點點直直直接接接運運運算算算。。。此此此外外外，，，本本本研研研究究究以以以「「「Voronoi

Diagram」」」作作作為為為空空空間間間切切切割割割法法法，，，網網網格格格形形形狀狀狀極極極具具具彈彈彈性性性，，，可可可適適適應應應不不不同同同的的的空空空間間間型型型態態態。。。在在在「「「電電電腦腦腦程程程式式式

開開開發發發」」」階階階段段段，，，相相相較較較於於於傳傳傳統統統之之之矩矩矩陣陣陣解解解法法法，，，本本本研研研究究究提提提出出出「「「內內內、、、外外外迭迭迭代代代」」」流流流程程程負負負責責責求求求得得得符符符合合合邊邊邊界界界

條條條件件件與與與初初初始始始條條條件件件之之之解解解，，，惟惟惟仍仍仍維維維持持持各各各格格格點點點計計計算算算上上上的的的獨獨獨立立立性性性。。。本本本計計計算算算架架架構構構相相相較較較於於於與與與傳傳傳統統統方方方式式式，，，

雖雖雖然然然整整整體體體開開開發發發方方方式式式不不不同同同，，，惟惟惟若若若在在在「「「數數數學學學模模模式式式定定定義義義」」」階階階段段段之之之初初初，，，選選選取取取相相相同同同之之之數數數學學學方方方程程程組組組，，，則則則

本本本計計計算算算架架架構構構與與與傳傳傳統統統方方方法法法所所所解解解的的的為為為相相相同同同之之之問問問題題題，，，且且且本本本計計計算算算架架架構構構毋毋毋須須須額額額外外外之之之數數數學學學推推推導導導與與與假假假設設設，，，

除除除了了了可可可以以以節節節省省省開開開發發發模模模式式式之之之心心心力力力外外外，，，在在在概概概念念念上上上更更更貼貼貼近近近原原原始始始定定定義義義之之之問問問題題題。。。
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在在在案案案例例例驗驗驗證證證上上上，，，本本本研研研究究究以以以可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構建建建立立立「「「地地地下下下水水水流流流」」」、、、「「「熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸」」」與與與「「「溶溶溶質質質

傳傳傳輸輸輸」」」三三三個個個子子子問問問題題題之之之模模模擬擬擬，，，並並並建建建立立立五五五個個個模模模擬擬擬案案案例例例進進進行行行驗驗驗證證證，，，證證證實實實本本本計計計算算算架架架構構構之之之正正正確確確性性性與與與彈彈彈

性性性。。。藉藉藉由由由案案案例例例實實實作作作上上上證證證實實實，，，應應應用用用「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」建建建立立立之之之模模模式式式，，，如如如欲欲欲擴擴擴張張張模模模式式式模模模擬擬擬能能能

力力力，，，新新新增增增其其其他他他運運運動動動機機機制制制，，，僅僅僅需需需撰撰撰寫寫寫替替替換換換或或或增增增加加加之之之方方方程程程式式式，，，證證證實實實「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」的的的擴擴擴充充充

能能能力力力。。。因因因此此此，，，應應應用用用「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」開開開發發發數數數值值值模模模式式式可可可以以以大大大幅幅幅減減減輕輕輕模模模式式式開開開發發發的的的負負負擔擔擔，，，使使使得得得

工工工程程程師師師或或或研研研究究究人人人員員員可可可以以以更更更加加加專專專注注注於於於問問問題題題本本本質質質上上上，，，而而而非非非工工工具具具或或或模模模式式式開開開發發發上上上。。。

iii



The Development of Novel Numerical Simulation Platform — Adaptive

Computation Framework

Student：Yu-Wen Chen Advisor：Dr. Liang-Cheng Chang

Institute of Civil Engineering

National Chiao Tung University

Abstract

This study proposed a innovative methodology for developing numerical simulation models that

overwhelm conventional developing process and greatly increase the efficiency of model development.

The advancement of information technology (IT) have significantly improved the computational capa-

bility of numerical model, thus increased the importance of numerical simulation in various engineering

analysis. The conventional process of numerical model development consists four steps that includes

“conceptual model description”, “mathematical model definition”, “numerical model derivation” and

“computer program development”. Once a numerical model has developed, one still has to repeat the

four steps to modify the code even if only part of the original problem was modified with the conven-

tional model developing process. The modification process is always complicated and time consuming.

Hence, the traditional development process is lack of flexibility and difficult to update the computing

functionalities of an existed numerical model. Therefore, to resolve these model developing issues,

the Adaptive Computation Framework (ACF), a novel methodology to develop numerical simulation

method, is proposed in this study. By using the proposed ACF method, a new computing function is

easy to add into a existing model, i.e. a numerical model can grow with new computing functions.

The ACF is much more than just a new numerical scheme such as the finite element (FEM) or finite

difference method (FDM). At the “mathematical model definition” step, the ACF define a problem by

the set of originally fundamental equations without further artificial combination and simplification

to get a more compact set of PDEs. An ”equation consistence analysis” is proposed in this step to

ensure the consistence of these fundamental equations and variables, and also determine the sequence

to solve the equations. In the “numerical model derivation” step, instead of applying complicated

numerical scheme such as FEM or FDM, only simple difference method is needed to discretize the
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equations and the “Voronoi Diagram” is proposed as the griding method for spatial discretization. In

the “computation program development” step, instead of solving a matrix equation, a general iteration

method consists of inner and outer iteration is proposed to compute the solutions at each grids.

To demo the effectivity of the proposed methodology, three different groundwater numerical mod-

els, “groundwater flow only”, “groundwater flow with heat transport” and “groundwater flow with

head and solute transport”, are developed by using ACF. Five different cases are examined to ver-

ify the correctness and the flexibility of ACF. The cases studies demonstrated that, using the ACF

method, a model computing functions can be extended by only adding the required equations and thus

increase the model computing capability with minimum coding effort. By using the ACF, engineers

or scientists can get relief from the time consuming model redeveloping process, thus can focus more

on the problem analysis instead of tool (model) development.
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符符符號號號使使使用用用對對對照照照清清清單單單

表 1: 符號使用對照表

符符符號號號 對對對照照照含含含意意意 符符符號號號 對對對照照照含含含意意意

α′ 土壤壓密係數 αL 縱向延散性

αT 橫向延散性 αSE 溶質膨脹係數

αvan van Genuchten 公式參數 βvan van Genuchten 公式參數

µpw 純水黏滯係數 ∆µr 溶液相對黏滯係數改變量

µwl 溶液黏滯係數

φl 水流之單位質量熱容量 φs 土體之單位質量熱容量

ψ 張力，即負壓力

ρwl 溶液密度 ρpw 純水密度

ρ◦pw 常溫常壓下之純水密度 ρs 土體密度

ρwl 溶液密度

θr 殘餘含水量 θs 飽和含水量

θe 有效含水量

a Jones-Dole 方程式之參數A b Jones-Dole 方程式之參數B

csorb1 等溫吸附溫差轉換係數(一次項) csorb2 等溫吸附溫差轉換係數(二次項)

Cl 溶液中之溶質濃度(質量濃度) Cs 吸附於土體之溶質濃度(質量濃度)

Cml 溶液中之溶質濃度(莫耳濃度)

D 延散係數張量 D? 擴散係數

g 重力加速度 ζ 位置水頭

h 總水頭 z 位置高程

Ḣ 熱穿越量 ḣdif 單位面積擴散項熱穿越量

續接下頁
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表 1 – 承接上頁

符符符號號號 對對對照照照含含含意意意 符符符號號號 對對對照照照含含含意意意

ḣadv 單位面積對流項熱穿越量 KH,eq 等效熱傳導係數

KH,l 水流熱傳導係數 KH,s 土體熱傳導係數

Ksorb,d 吸附係數 K◦sorb,d 常溫吸附係數

Kwl 溶液之實際水力傳導係數 Kwr 相對水力傳導係數

Kws 土壤之飽和水力傳導係數

Mr 溶質之分子量 Ṁcl 溶質穿越流率

Ṁwl 水流質量流率 ṁcl,dif 單位面積擴散項溶質穿越流率

ṁcl,adv 單位面積對流項溶質穿越流率 ṁwl 單位面積水流質量流率

n̂ 流線之正交方向 n 土壤孔隙率

n◦ 常壓下之土壤孔隙率

P 壓力 Pbar 以 bar 為單位之壓力數值

p 壓力水頭 pcm 以 cm 為單位之壓力水頭數值

p◦ 常壓之壓力水頭數值

qcl 抽注溶質質量 qH 抽注熱容量

qwl 抽注水質量

ŝ 流線方向 Sd 飽和度

sH,l 溶液比熱 sH,s 土體比熱

Vn 達西流速在 n̂ 方向之分量 Vs 達西流速在 ŝ 方向之分量

~Vdarcy 達西流速 ACS 控制表面

VCV 控制體積 =unit () 代表單位轉換運算子
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第第第一一一章章章 緒緒緒論論論

1.1 緣緣緣起起起與與與目目目的的的

在在在土土土木木木、、、水水水利利利或或或其其其他他他相相相關關關工工工程程程領領領域域域中中中，，，數數數值值值模模模式式式之之之應應應用用用範範範圍圍圍已已已不不不斷斷斷擴擴擴展展展。。。相相相較較較於於於實實實體體體

實實實驗驗驗而而而言言言，，，應應應用用用數數數值值值模模模式式式進進進行行行工工工程程程規規規劃劃劃，，，在在在成成成本本本上上上、、、彈彈彈性性性上上上與與與速速速度度度上上上之之之優優優勢勢勢。。。除除除此此此之之之外外外，，，

數數數值值值模模模式式式亦亦亦可可可結結結合合合最最最佳佳佳化化化理理理論論論，，，進進進行行行最最最佳佳佳化化化規規規劃劃劃管管管理理理之之之探探探討討討，，，例例例如如如地地地下下下水水水最最最佳佳佳管管管理理理模模模式式式

[1, 2] 或或或污污污染染染整整整治治治模模模式式式 [3] 等等等，，，因因因此此此數數數值值值模模模式式式之之之重重重要要要性性性日日日趨趨趨顯顯顯著著著。。。

Bear等等等人人人 [4] 指指指出出出數數數值值值模模模式式式之之之開開開發發發必必必須須須經經經歷歷歷四四四大大大步步步驟驟驟，，，分分分別別別為為為「「「概概概念念念模模模式式式描描描述述述」」」、、、

「「「數數數學學學模模模式式式定定定義義義」」」、、、「「「數數數值值值離離離散散散推推推導導導」」」與與與「「「電電電腦腦腦程程程式式式開開開發發發」」」四四四個個個階階階段段段。。。首首首先先先，，，在在在「「「概概概念念念模模模

式式式描描描述述述」」」階階階段段段則則則對對對於於於待待待解解解問問問題題題以以以定定定性性性的的的方方方式式式來來來描描描述述述變變變化化化機機機制制制；；；其其其次次次在在在「「「數數數學學學模模模式式式定定定義義義」」」

階階階段段段則則則將將將前前前述述述之之之變變變化化化機機機制制制一一一一一一以以以定定定量量量的的的數數數學學學方方方程程程式式式予予予以以以描描描述述述，，，透透透過過過數數數學學學推推推導導導技技技巧巧巧與與與部部部分分分

假假假設設設，，，將將將這這這些些些數數數學學學方方方程程程式式式組組組合合合為為為一一一條條條控控控制制制方方方程程程式式式，，，多多多數數數的的的控控控制制制方方方程程程式式式多多多為為為偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式

(Partial Differential Equation, PDE) ，，，例例例如如如地地地下下下水水水流流流方方方程程程式式式、、、污污污染染染傳傳傳輸輸輸方方方程程程式式式等等等；；；

接接接著著著在在在「「「數數數值值值離離離散散散推推推導導導」」」階階階段段段則則則透透透過過過有有有限限限差差差分分分法法法 (Finite Different Method, FDM) 、、、

有有有限限限元元元素素素法法法 (Finite Element Method, FEM) 或或或有有有限限限體體體積積積法法法 (Finite Volume Method,

FVM) 等等等數數數值值值方方方法法法，，，將將將前前前述述述之之之控控控制制制方方方程程程式式式進進進行行行離離離散散散化化化，，，轉轉轉化化化為為為離離離散散散方方方程程程式式式，，，多多多數數數之之之數數數值值值

方方方法法法均均均是是是將將將連連連續續續型型型態態態之之之研研研究究究區區區域域域切切切割割割成成成有有有限限限個個個節節節點點點，，，因因因此此此離離離散散散方方方程程程式式式即即即描描描述述述節節節點點點數數數值值值與與與周周周

遭遭遭相相相鄰鄰鄰節節節點點點數數數值值值之之之函函函數數數關關關係係係，，，由由由於於於每每每一一一節節節點點點即即即代代代表表表一一一條條條等等等號號號方方方程程程式式式，，，故故故常常常見見見作作作法法法是是是將將將這這這些些些

等等等號號號方方方程程程式式式轉轉轉化化化為為為矩矩矩陣陣陣方方方程程程式式式，，，並並並選選選用用用適適適合合合之之之矩矩矩陣陣陣解解解法法法 (matrix solver) 求求求解解解之之之，，，例例例如如如高高高

斯斯斯消消消去去去法法法等等等；；；最最最後後後在在在「「「電電電腦腦腦程程程式式式開開開發發發」」」階階階段段段則則則是是是將將將前前前述述述所所所建建建立立立之之之矩矩矩陣陣陣方方方程程程式式式與與與選選選定定定之之之矩矩矩陣陣陣

解解解法法法以以以電電電腦腦腦語語語言言言描描描述述述之之之，，，撰撰撰寫寫寫成成成為為為可可可執執執行行行之之之電電電腦腦腦程程程式式式。。。
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綜綜綜觀觀觀前前前述述述步步步驟驟驟，，，若若若今今今欲欲欲加加加入入入一一一原原原問問問題題題未未未考考考量量量之之之行行行為為為，，，則則則須須須加加加入入入描描描述述述此此此行行行為為為之之之法法法則則則 (控控控

制制制方方方程程程式式式) ，，，如如如此此此則則則須須須重重重新新新推推推導導導並並並修修修正正正原原原問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，控控控制制制方方方程程程式式式離離離散散散化化化、、、矩矩矩陣陣陣方方方

程程程式式式與與與數數數值值值程程程式式式撰撰撰寫寫寫等等等動動動作作作均均均需需需要要要重重重新新新修修修改改改，，，修修修改改改工工工作作作往往往往往往相相相當當當繁繁繁複複複，，，也也也因因因此此此限限限制制制了了了原原原模模模

式式式擴擴擴充充充或或或修修修正正正的的的彈彈彈性性性。。。

控制方程式

Equation 1

Equation 2

Equation n

... Other EquationsAdd

Equation 3 Remove

圖 1-1: 方程式新增與刪除示意圖

本本本研研研究究究目目目的的的在在在提提提出出出新新新的的的數數數值值值模模模擬擬擬架架架構構構，，，突突突破破破傳傳傳統統統的的的數數數值值值建建建模模模方方方式式式，，，使使使所所所開開開發發發的的的模模模擬擬擬模模模

式式式，，，其其其描描描述述述變變變化化化機機機制制制之之之方方方程程程式式式可可可自自自由由由的的的新新新增增增與與與刪刪刪除除除 (如如如圖圖圖 1-1 所所所示示示) ，，，以以以期期期在在在未未未來來來並並並更更更進進進

一一一步步步發發發展展展成成成具具具備備備自自自我我我學學學習習習及及及演演演進進進的的的智智智慧慧慧型型型計計計算算算模模模擬擬擬系系系統統統。。。

1.2 文文文獻獻獻回回回顧顧顧

傳傳傳統統統上上上，，，偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式的的的求求求解解解方方方法法法可可可以以以分分分為為為兩兩兩大大大類類類，，，包包包含含含解解解析析析解解解法法法與與與數數數值值值解解解法法法，，，解解解析析析

解解解法法法必必必須須須應應應用用用許許許多多多數數數學學學推推推導導導技技技巧巧巧，，，例例例如如如：：：變變變數數數分分分離離離法法法、、、 Lapalce 轉轉轉換換換等等等數數數學學學技技技巧巧巧，，，搭搭搭配配配

邊邊邊界界界條條條件件件或或或初初初始始始條條條件件件方方方可可可求求求解解解。。。在在在求求求解解解上上上有有有許許許多多多限限限制制制，，，其其其邊邊邊界界界形形形狀狀狀往往往往往往僅僅僅可可可適適適用用用於於於矩矩矩形形形或或或

圓圓圓形形形邊邊邊界界界，，，且且且其其其偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式之之之型型型態態態也也也僅僅僅侷侷侷限限限於於於線線線性性性偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式或或或少少少數數數特特特定定定型型型態態態之之之非非非線線線

性性性偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式，，，故故故對對對於於於工工工程程程上上上之之之應應應用用用有有有所所所限限限制制制。。。在在在數數數值值值解解解法法法上上上，，，則則則藉藉藉由由由各各各式式式數數數值值值方方方法法法對對對
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偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式進進進行行行數數數值值值離離離散散散，，，後後後續續續可可可以以以矩矩矩陣陣陣解解解法法法 (matrix solver) 來來來進進進行行行求求求解解解，，，相相相較較較於於於解解解

析析析解解解法法法，，，數數數值值值解解解法法法在在在邊邊邊界界界形形形狀狀狀或或或方方方程程程式式式型型型態態態之之之侷侷侷限限限較較較低低低。。。

為為為使使使減減減輕輕輕工工工程程程師師師或或或研研研究究究人人人員員員於於於問問問題題題求求求解解解之之之負負負擔擔擔，，，可可可藉藉藉由由由許許許多多多輔輔輔助助助工工工具具具取取取代代代大大大部部部分分分的的的

求求求解解解工工工作作作，，，使使使其其其可可可著著著重重重心心心力力力於於於問問問題題題本本本質質質之之之上上上，，，此此此類類類之之之輔輔輔助助助工工工具具具包包包含含含：：： Mathematica 與與與

PDE2D 等等等，，，以以以下下下分分分別別別說說說明明明兩兩兩者者者的的的差差差異異異。。。 Mathematica 是是是一一一種種種數數數學學學領領領域域域的的的輔輔輔助助助軟軟軟體體體，，，

其其其內內內建建建大大大量量量之之之數數數學學學解解解法法法資資資料料料庫庫庫，，，因因因此此此對對對於於於求求求解解解特特特定定定型型型態態態的的的偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式 (PDEs) 即即即為為為方方方

便便便。。。使使使用用用者者者需需需選選選擇擇擇適適適合合合之之之方方方程程程式式式型型型態態態，，，並並並依依依據據據需需需求求求計計計算算算對對對應應應之之之係係係數數數即即即可可可，，，例例例如如如線線線性性性之之之二二二

階階階偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式(如如如式式式 (1-1) 所所所示示示)，，，其其其中中中 a 、、、 b 、、、 c 、、、 d 、、、 e 、、、 f 與與與 g 均均均為為為方方方程程程式式式中中中

的的的係係係數數數，，，如如如係係係數數數 a 與與與 c 若若若為為為 1 時時時，，，而而而其其其他他他係係係數數數為為為 0 時時時，，，方方方程程程式式式即即即代代代表表表卡卡卡氏氏氏座座座標標標系系系統統統之之之

Laplace 方方方程程程式式式。。。如如如改改改變變變係係係數數數數數數值值值，，，亦亦亦可可可表表表現現現其其其他他他形形形式式式之之之方方方程程程式式式，，，如如如波波波浪浪浪方方方程程程式式式與與與熱熱熱傳傳傳方方方

程程程式式式等等等。。。但但但對對對於於於工工工程程程應應應用用用而而而言言言，，，控控控制制制方方方程程程式式式多多多半半半需需需要要要做做做大大大幅幅幅簡簡簡化化化重重重整整整，，，或或或甚甚甚至至至無無無法法法轉轉轉變變變成成成

所所所需需需之之之特特特定定定形形形式式式，，，有有有其其其應應應用用用上上上的的的限限限制制制。。。

a
∂2u

∂x2
+ b

∂2u

∂x∂y
+ c

∂2u

∂y2
+ d

∂u

∂x
+ e

∂u

∂y
+ fu = g (1-1)

∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
= 0 (1-2)

PDE2D [5] 則則則是是是一一一套套套通通通用用用化化化之之之數數數值值值模模模擬擬擬軟軟軟體體體，，，針針針對對對特特特定定定類類類型型型之之之偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式，，，應應應

用用用有有有限限限元元元素素素法法法進進進行行行求求求解解解。。。 Gribb 與與與 Sewell [6] 比比比較較較應應應用用用 PDE2D 建建建立立立未未未飽飽飽和和和層層層地地地下下下水水水

流流流與與與傳傳傳輸輸輸模模模式式式，，，與與與自自自行行行開開開發發發撰撰撰寫寫寫模模模式式式之之之差差差異異異，，，其其其證證證明明明通通通用用用化化化程程程式式式碼碼碼 (general purpose

computer code) 除除除可可可大大大幅幅幅簡簡簡化化化開開開發發發者者者之之之開開開發發發工工工作作作外外外，，，在在在精精精度度度上上上仍仍仍可可可與與與客客客製製製化化化程程程式式式碼碼碼

(special purpose computer code) 並並並駕駕駕齊齊齊驅驅驅。。。 Lalegname 等等等人人人 [7] 則則則以以以 PDE2D 建建建立立立

彈彈彈性性性體體體之之之動動動態態態斷斷斷裂裂裂模模模式式式 (dynamic crack model) 。。。

綜綜綜觀觀觀前前前述述述輔輔輔助助助工工工具具具，，，顯顯顯示示示此此此類類類輔輔輔助助助開開開發發發工工工具具具具具具有有有工工工程程程應應應用用用上上上之之之實實實用用用性性性。。。然然然前前前述述述輔輔輔助助助工工工

具具具僅僅僅能能能求求求解解解特特特定定定類類類型型型之之之偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式，，，例例例如如如前前前述述述 Laplace 方方方程程程式式式或或或波波波浪浪浪方方方程程程式式式等等等，，，而而而無無無

法法法直直直接接接利利利用用用守守守恆恆恆定定定律律律與與與其其其他他他相相相關關關之之之輔輔輔助助助定定定律律律來來來求求求解解解，，，必必必須須須透透透過過過繁繁繁雜雜雜的的的數數數學學學技技技巧巧巧與與與推推推導導導去去去簡簡簡

化化化成成成前前前述述述之之之特特特定定定型型型態態態，，，也也也因因因此此此限限限制制制了了了模模模式式式擴擴擴充充充與與與修修修正正正的的的彈彈彈性性性。。。
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近近近年年年來來來在在在水水水利利利方方方面面面的的的數數數值值值模模模式式式，，，已已已有有有許許許多多多研研研究究究將將將細細細胞胞胞自自自動動動機機機 (Cellular Automata,

CA) 理理理論論論應應應用用用於於於地地地表表表水水水流流流模模模擬擬擬之之之建建建立立立 [8, 9, 10, 11] 。。。在在在地地地下下下水水水流流流方方方面面面，，，細細細胞胞胞自自自動動動機機機亦亦亦被被被

應應應用用用於於於地地地下下下水水水數數數值值值模模模式式式之之之建建建立立立 [12, 13, 14, 15] 。。。

上上上述述述研研研究究究中中中，，，細細細胞胞胞自自自動動動機機機是是是以以以細細細胞胞胞規規規則則則 (Rules) 描描描述述述待待待解解解問問問題題題之之之變變變化化化機機機制制制，，，方方方能能能掌掌掌握握握

待待待解解解問問問題題題之之之現現現象象象與與與特特特性性性。。。部部部分分分研研研究究究之之之細細細胞胞胞規規規則則則沿沿沿用用用傳傳傳統統統數數數值值值模模模擬擬擬之之之控控控制制制方方方程程程式式式型型型態態態，，，將將將

守守守恆恆恆方方方程程程式式式與與與相相相關關關輔輔輔助助助方方方程程程式式式整整整合合合成成成傳傳傳統統統形形形式式式之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，再再再以以以此此此作作作為為為細細細胞胞胞規規規則則則，，，如如如

Mendicino 等等等人人人 [14] 與與與 Folino 等等等人人人 [13] 則則則是是是以以以結結結合合合連連連續續續方方方程程程式式式與與與達達達西西西公公公式式式建建建立立立離離離散散散之之之

未未未飽飽飽和和和非非非穩穩穩態態態地地地下下下水水水流流流方方方程程程式式式；；；另另另一一一部部部分分分研研研究究究之之之細細細胞胞胞規規規則則則是是是直直直接接接採採採用用用守守守恆恆恆方方方程程程式式式與與與相相相關關關輔輔輔

助助助方方方程程程式式式，，，作作作為為為待待待解解解問問問題題題的的的細細細胞胞胞規規規則則則，，，在在在此此此以以以一一一組組組循循循序序序的的的細細細胞胞胞規規規則則則來來來描描描述述述待待待解解解問問問題題題，，，這這這些些些

細細細胞胞胞規規規則則則必必必須須須依依依據據據一一一定定定之之之順順順序序序求求求解解解，，， Parsons 與與與 Fonstad [8] 則則則採採採連連連續續續方方方程程程式式式與與與漫漫漫寧寧寧公公公

式式式作作作為為為細細細胞胞胞規規規則則則。。。前前前述述述兩兩兩類類類細細細胞胞胞規規規則則則型型型態態態，，，第第第二二二型型型態態態之之之細細細胞胞胞規規規是是是直直直接接接採採採基基基本本本的的的守守守恆恆恆方方方程程程式式式

與與與相相相關關關輔輔輔助助助方方方程程程式式式，，，雖雖雖可可可以以以省省省略略略在在在重重重組組組與與與整整整合合合所所所耗耗耗費費費之之之心心心力力力，，，但但但是是是仍仍仍須須須藉藉藉由由由使使使用用用者者者依依依據據據各各各

細細細胞胞胞規規規則則則的的的變變變數數數相相相依依依關關關係係係，，，藉藉藉以以以決決決定定定各各各細細細胞胞胞規規規則則則的的的求求求解解解順順順序序序，，，是是是否否否可可可利利利用用用演演演算算算法法法來來來取取取代代代人人人

所所所扮扮扮演演演之之之角角角色色色？？？

除除除此此此之之之外外外，，，由由由於於於細細細胞胞胞自自自動動動機機機理理理論論論中中中需需需定定定義義義細細細胞胞胞的的的空空空間間間結結結構構構 (Neighborhood) ，，，常常常見見見的的的

空空空間間間結結結構構構都都都是是是規規規則則則結結結構構構，，，對對對於於於不不不規規規則則則形形形狀狀狀邊邊邊界界界之之之問問問題題題而而而言言言，，，較較較難難難以以以準準準確確確描描描述述述。。。過過過去去去，，，凡凡凡諾諾諾

伊伊伊圖圖圖 (Voronoi Diagram) 之之之概概概念念念已已已廣廣廣泛泛泛應應應用用用於於於水水水利利利相相相關關關領領領域域域中中中，，，最最最早早早之之之應應應用用用實實實例例例即即即為為為水水水

文文文中中中慣慣慣用用用之之之徐徐徐昇昇昇氏氏氏多多多邊邊邊形形形，，，近近近年年年來來來更更更進進進一一一步步步作作作為為為數數數值值值模模模擬擬擬中中中的的的空空空間間間格格格網網網 [16, 17, 18] ，，，由由由

於於於 Voronoi Diagram 之之之獨獨獨特特特性性性質質質，，，因因因此此此無無無論論論是是是 Eulerian 類類類、、、 Lagrange 類類類或或或兩兩兩者者者混混混合合合

之之之數數數值值值方方方法法法均均均可可可適適適用用用。。。

因因因此此此，，，本本本研研研究究究將將將參參參考考考細細細胞胞胞自自自動動動機機機直直直接接接以以以基基基本本本的的的守守守恆恆恆方方方程程程式式式與與與相相相關關關輔輔輔助助助方方方程程程式式式作作作為為為控控控制制制

方方方程程程式式式，，，結結結合合合 Voronoi Diagram 作作作為為為空空空間間間切切切割割割原原原則則則，，，並並並以以以「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」檢檢檢驗驗驗與與與

決決決定定定守守守恆恆恆方方方程程程式式式與與與相相相關關關輔輔輔助助助方方方程程程式式式之之之一一一致致致性性性與與與求求求解解解順順順序序序，，，以以以此此此建建建立立立「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」平平平

台台台，，，作作作為為為數數數值值值模模模式式式開開開發發發之之之輔輔輔助助助工工工具具具。。。此此此外外外，，，本本本研研研究究究將將將進進進一一一步步步以以以「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」建建建構構構應應應

用用用模模模組組組，，，分分分別別別為為為「「「地地地下下下水水水流流流」」」、、、「「「地地地下下下水水水流流流與與與熱熱熱流流流」」」及及及「「「地地地下下下水水水流流流、、、熱熱熱流流流與與與溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸」」」，，，

藉藉藉由由由「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」開開開發發發步步步驟驟驟，，，展展展現現現本本本架架架構構構開開開發發發上上上之之之便便便利利利性性性。。。
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1.3 研研研究究究步步步驟驟驟

「可適性計算架構」核心平台建構

應用模組案例驗證

「可適性計算架構」應用模組建構
「地下水流」、「地下水流與熱流傳輸」「地下水

流、熱流與溶質傳輸」

「可適性計算架構」方法與流程建立

圖 1-2: 「可適性計算架構」研究流程圖

圖圖圖 1-2 為為為本本本研研研究究究之之之研研研究究究流流流程程程圖圖圖，，，其其其中中中主主主要要要分分分為為為四四四大大大階階階段段段，，，第第第一一一階階階段段段是是是「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架

構構構」」」的的的方方方法法法與與與流流流程程程建建建立立立，，，將將將於於於 2.2 節節節進進進一一一步步步說說說明明明，，，在在在此此此進進進一一一步步步說說說明明明「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」的的的

系系系統統統架架架構構構、、、方方方法法法與與與流流流程程程；；；第第第二二二階階階段段段則則則進進進行行行「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」核核核心心心平平平台台台之之之建建建構構構，，，於於於 2.3 節節節

進進進一一一步步步說說說明明明；；；第第第三三三階階階段段段則則則依依依據據據需需需求求求選選選擇擇擇特特特定定定問問問題題題開開開發發發數數數值值值模模模式式式，，，在在在此此此稱稱稱為為為「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架

構構構」」」之之之應應應用用用模模模組組組建建建立立立，，，本本本研研研究究究分分分別別別以以以「「「地地地下下下水水水流流流」」」、、、「「「地地地下下下水水水流流流與與與熱熱熱流流流」」」及及及「「「地地地下下下水水水流流流、、、

熱熱熱流流流與與與溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸」」」三三三個個個漸漸漸進進進式式式問問問題題題建建建構構構數數數值值值模模模式式式，，，將將將於於於第第第 3 章章章進進進一一一步步步說說說明明明。。。最最最後後後，，，第第第四四四

階階階段段段則則則以以以應應應用用用案案案例例例驗驗驗證證證檢檢檢驗驗驗模模模式式式之之之正正正確確確性性性與與與精精精確確確性性性，，，將將將於於於第第第 4 章章章進進進一一一步步步說說說明明明。。。
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第第第二二二章章章 研研研究究究理理理論論論與與與方方方法法法

2.1 數數數值值值模模模式式式開開開發發發流流流程程程

Bear 與與與 Verruijt [4]指指指出出出數數數值值值模模模式式式在在在其其其開開開發發發之之之四四四大大大階階階段段段，，，後後後續續續將將將從從從 2.1.1 至至至 2.1.4 小小小

節節節，，，依依依續續續進進進一一一步步步描描描述述述。。。

2.1.1 概概概念念念模模模式式式階階階段段段概概概述述述

針針針對對對問問問題題題建建建構構構其其其概概概念念念模模模式式式，，，由由由於於於實實實際際際問問問題題題往往往往往往過過過為為為複複複雜雜雜，，，因因因此此此在在在概概概念念念模模模式式式描描描述述述中中中藉藉藉由由由

一一一些些些的的的假假假設設設與與與定定定義義義，，，盡盡盡可可可能能能去去去近近近似似似實實實際際際環環環境境境與與與問問問題題題，，，在在在概概概念念念模模模式式式描描描述述述中中中是是是以以以文文文字字字的的的方方方式式式定定定

性性性描描描述述述這這這些些些假假假設設設與與與定定定義義義。。。如如如以以以地地地下下下水水水流流流問問問題題題為為為例例例，，，概概概念念念模模模式式式描描描述述述的的的假假假設設設與與與定定定義義義包包包含含含下下下列列列項項項

目目目( Bear and Verruijt, 1987 [4] )：：：

1. 地下水流的質量守恆。

2. 研究區域的邊界幾何形狀的描述。

3. 含水層特性的描述(均質/非均質與等向/非等向)。

4. 水流特性的描述(可壓縮/不可壓縮)。

5. 溶質濃度或溫度變化對水流密度與黏滯度之描述。

6. 源匯流項(sink or source)的描述。

7. 研究區域初始條件的描述。

8. 研究區域邊界條件的描述。

2.1.2 數數數學學學模模模式式式階階階段段段概概概述述述

第第第二二二個個個階階階段段段便便便是是是建建建構構構問問問題題題之之之數數數學學學模模模式式式定定定義義義，，，在在在此此此以以以定定定量量量之之之數數數學學學方方方程程程式式式來來來取取取代代代前前前述述述定定定性性性

之之之文文文字字字敘敘敘述述述，，，這這這些些些數數數學學學方方方程程程式式式如如如下下下所所所示示示：：：

1. 研究區域的邊界幾何形狀的數學定義。

2. 描述特定物理量守恆不滅的守恆方程式。
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3. 描述特定物理量移動或流動的流動方程式 (flux equations)，其流動量受問題之狀態變

數之影響。

4. 定義其他相關變數之組成方程式(constitutive equations)。

5. 以定量的方式描述研究區域的初始條件。

6. 以定量的方式描述研究區域的邊界條件。

DB

Dt
=

∂

∂t

∫
CV

ρb dVCV +

∮
CS

ρb~V · n̂ dACS =
∂B

∂t
+ Ḃ = 0 (2-1)

其其其中中中物物物理理理量量量之之之守守守恆恆恆方方方程程程式式式，，，即即即可可可以以以流流流體體體力力力學學學中中中雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律(如如如式式式 (2-1) 所所所示示示)表表表示示示之之之，，，

式式式中中中小小小寫寫寫變變變數數數 b 可可可代代代表表表任任任意意意物物物理理理量量量，，，其其其為為為物物物理理理量量量之之之內內內涵涵涵性性性質質質 (intensive property) ，，，代代代

表表表在在在單單單位位位質質質量量量下下下之之之物物物理理理量量量特特特性性性；；；大大大寫寫寫變變變數數數 B 則則則代代代表表表相相相同同同物物物理理理量量量之之之外外外展展展性性性質質質 (extensive

property) ，，，其其其與與與內內內涵涵涵性性性質質質之之之關關關係係係可可可由由由式式式 (2-2) 轉轉轉換換換；；；變變變數數數 t 代代代表表表時時時間間間；；；變變變數數數 n̂ 代代代表表表正正正交交交

於於於控控控制制制表表表面面面之之之單單單位位位向向向量量量，，，其其其方方方向向向指指指往往往控控控制制制體體體積積積外外外部部部。。。

B =

∫
CV

ρb dVCV (2-2)

如如如無無無源源源匯匯匯流流流項項項之之之條條條件件件下下下，，，亦亦亦即即即物物物理理理量量量 B 必必必須須須守守守恆恆恆，，，對對對 B 之之之全全全微微微分分分亦亦亦必必必須須須等等等於於於 0 。。。式式式

(2-1) 中中中包包包含含含兩兩兩大大大項項項，，，第第第一一一項項項則則則代代代表表表控控控制制制體體體積積積內內內該該該物物物理理理量量量 (B) 隨隨隨時時時間間間之之之變變變化化化率率率，，，第第第二二二項項項則則則

是是是控控控制制制表表表面面面上上上該該該物物物理理理量量量之之之穿穿穿越越越率率率 (Ḃ)，，，亦亦亦即即即控控控制制制體體體積積積內內內的的的變變變化化化率率率與與與控控控制制制表表表面面面的的的穿穿穿越越越率率率之之之和和和

必必必須須須為為為零零零。。。如如如果果果進進進多多多出出出少少少時時時，，，由由由於於於正正正交交交向向向量量量 n̂ 之之之緣緣緣故故故，，，表表表面面面穿穿穿越越越率率率之之之數數數值值值為為為負負負，，，亦亦亦即即即內內內

部部部變變變化化化率率率為為為正正正，，，顯顯顯示示示內內內部部部該該該物物物理理理量量量之之之數數數量量量隨隨隨時時時間間間增增增加加加；；；反反反之之之，，，則則則表表表面面面穿穿穿越越越率率率為為為正正正，，，亦亦亦即即即內內內

部部部變變變化化化率率率為為為負負負。。。如如如以以以地地地下下下水水水流流流為為為例例例，，，其其其為為為地地地下下下水水水之之之質質質量量量守守守恆恆恆問問問題題題，，，因因因此此此變變變數數數 B 又又又可可可表表表示示示

為為為地地地下下下水水水質質質量量量( Mwl )，，，因因因此此此第第第一一一項項項即即即代代代表表表水水水流流流質質質量量量之之之變變變化化化率率率，，，第第第二二二項項項則則則代代代表表表水水水流流流質質質量量量之之之

穿穿穿越越越率率率，，，後後後續續續公公公式式式均均均以以以符符符號號號 Mwl 取取取代代代前前前述述述之之之符符符號號號 B。。。因因因此此此綜綜綜合合合第第第一一一項項項與與與第第第二二二項項項，，，即即即代代代表表表

控控控制制制體體體積積積內內內部部部的的的蓄蓄蓄水水水變變變化化化率率率應應應等等等於於於穿穿穿越越越控控控制制制表表表面面面之之之水水水流流流質質質量量量穿穿穿越越越率率率。。。

前前前述述述式式式 (2-1) 的的的第第第二二二項項項描描描述述述物物物理理理量量量之之之在在在控控控制制制表表表面面面之之之穿穿穿越越越率率率，，，流流流動動動方方方程程程式式式 (flux equa-

tions) 即即即是是是用用用以以以定定定量量量地地地定定定義義義穿穿穿越越越率率率，，，其其其為為為問問問題題題狀狀狀態態態變變變數數數之之之函函函式式式。。。如如如以以以地地地下下下水水水流流流問問問題題題為為為例例例，，，

多多多採採採用用用達達達西西西公公公式式式 (如如如式式式 (2-3) 所所所示示示) 描描描述述述地地地下下下水水水之之之流流流動動動流流流速速速，，，狀狀狀態態態變變變數數數 (總總總水水水頭頭頭, h) 即即即為為為

達達達西西西公公公式式式之之之自自自變變變數數數，，，流流流速速速為為為水水水頭頭頭梯梯梯度度度與與與水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數之之之乘乘乘積積積。。。乘乘乘上上上穿穿穿越越越面面面積積積 (ACS)與與與密密密度度度

(ρ) 即即即代代代表表表穿穿穿越越越控控控制制制表表表面面面之之之地地地下下下水水水流流流質質質量量量穿穿穿越越越率率率(如如如式式式 (2-4) 所所所示示示)，，，式式式 (2-3) 與與與 (2-4) 即即即為為為

地地地下下下水水水流流流問問問題題題之之之流流流動動動方方方程程程式式式 (flux equations)。。。

~Vdarcy = −K∇h (2-3)
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Ṁwl = ρ~Vdarcy · n̂ACS (2-4)

另另另外外外，，，方方方程程程式式式中中中尚尚尚未未未定定定義義義的的的其其其他他他變變變數數數數數數值值值，，，則則則需需需藉藉藉由由由組組組成成成方方方程程程式式式 (constitutive

equations) 去去去定定定量量量定定定義義義。。。在在在飽飽飽和和和水水水平平平二二二維維維拘拘拘限限限含含含水水水層層層問問問題題題中中中，，，多多多孔孔孔介介介質質質之之之儲儲儲水水水量量量受受受到到到總總總

水水水頭頭頭變變變化化化之之之影影影響響響，，，其其其儲儲儲水水水機機機制制制分分分別別別與與與土土土壤壤壤及及及水水水之之之壓壓壓縮縮縮性性性有有有關關關，，，式式式 (2-5) 以以以密密密度度度 (ρ) 、、、儲儲儲

水水水係係係數數數 (ss) 乘乘乘上上上總總總水水水頭頭頭隨隨隨時時時間間間之之之變變變化化化率率率及及及面面面積積積 (Acell)，，，描描描述述述控控控制制制體體體積積積內內內之之之儲儲儲水水水質質質量量量變變變化化化

率率率。。。其其其中中中 Acell 代代代表表表水水水平平平二二二維維維之之之控控控制制制體體體積積積。。。如如如在在在未未未飽飽飽和和和層層層之之之模模模擬擬擬問問問題題題中中中，，，多多多孔孔孔介介介質質質之之之含含含水水水

量量量受受受到到到張張張力力力( ψ = −h ，，，亦亦亦即即即負負負壓壓壓力力力)之之之影影影響響響，，，其其其需需需進進進一一一步步步以以以土土土壤壤壤特特特性性性曲曲曲線線線來來來描描描述述述控控控制制制體體體積積積

內內內的的的含含含水水水量量量變變變化化化，，，例例例如如如以以以 van Genuchten 經經經驗驗驗式式式來來來描描描述述述。。。

∂Mwl

∂t
= ρss

∂h

∂t
Acell (2-5)

前前前述述述流流流程程程將將將產產產生生生守守守恆恆恆方方方程程程式式式、、、流流流動動動方方方程程程式式式與與與組組組成成成方方方程程程式式式等等等多多多條條條方方方程程程式式式，，，其其其已已已經經經可可可充充充分分分

描描描述述述問問問題題題之之之運運運動動動機機機制制制，，，因因因此此此可可可視視視為為為問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式。。。然然然傳傳傳統統統上上上在在在數數數學學學模模模式式式建建建置置置時時時，，，必必必須須須

將將將前前前述述述由由由多多多條條條方方方程程程式式式所所所組組組合合合之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，藉藉藉由由由數數數學學學推推推導導導過過過程程程，，，整整整合合合為為為一一一條條條偏偏偏微微微分分分方方方程程程

式式式，，，這這這些些些數數數學學學推推推導導導過過過程程程是是是盡盡盡量量量在在在不不不違違違背背背原原原始始始定定定義義義下下下，，，利利利用用用少少少許許許假假假設設設與與與數數數學學學推推推導導導技技技巧巧巧進進進行行行簡簡簡

化化化與與與整整整合合合，，，因因因此此此整整整合合合前前前與與與整整整合合合後後後之之之方方方程程程式式式特特特性性性應應應完完完全全全相相相同同同或或或極極極為為為相相相似似似，，，故故故兩兩兩者者者均均均可可可代代代表表表原原原

始始始問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，在在在此此此將將將整整整合合合前前前之之之多多多條條條方方方程程程式式式稱稱稱為為為「「「分分分散散散型型型之之之控控控制制制方方方程程程式式式」」」，，，而而而整整整合合合

後後後之之之一一一條條條偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式則則則稱稱稱為為為「「「整整整合合合型型型之之之控控控制制制方方方程程程式式式」」」。。。

如如如以以以水水水平平平二二二維維維之之之等等等向向向均均均質質質拘拘拘限限限含含含水水水層層層問問問題題題為為為例例例，，，式式式 (2-1) 、、、 (2-3) 、、、 (2-4) 與與與 (2-5) 為為為

問問問題題題之之之分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程式式式，，，假假假設設設水水水流流流密密密度度度不不不變變變，，，藉藉藉由由由數數數學學學推推推導導導即即即可可可將將將數數數條條條方方方程程程式式式整整整合合合為為為式式式

(2-6) ，，，其其其中中中變變變數數數 T 代代代表表表流流流通通通係係係數數數，，，其其其為為為水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數 (K) 乘乘乘上上上含含含水水水層層層厚厚厚度度度。。。

T∇2h = ss
∂h

∂t
(2-6)

傳傳傳統統統上上上，，，習習習慣慣慣採採採用用用整整整合合合式式式之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，因因因為為為當當當經經經過過過整整整理理理簡簡簡化化化後後後，，，使使使得得得問問問題題題之之之控控控制制制方方方

程程程式式式與與與熱熱熱傳傳傳、、、波波波動動動與與與 Laplace 三三三大大大類類類偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式相相相似似似時時時，，，傳傳傳統統統上上上即即即有有有許許許多多多解解解法法法可可可以以以進進進

行行行求求求解解解，，，這這這些些些方方方法法法大大大致致致可可可以以以分分分類類類為為為解解解析析析解解解與與與數數數值值值解解解兩兩兩大大大分分分類類類，，，以以以前前前述述述式式式 (2-6) 為為為例例例，，，其其其函函函

數數數型型型別別別為為為 Poisson 方方方程程程式式式(式式式 (2-7) )。。。

O2u (x, y, z) = f (x, y, z) (2-7)

如如如進進進出出出控控控制制制表表表面面面之之之水水水量量量平平平衡衡衡，，，亦亦亦即即即控控控制制制內內內之之之水水水量量量不不不隨隨隨時時時間間間變變變化化化，，，其其其等等等號號號左左左方方方為為為 0 ，，，亦亦亦

即即即為為為穩穩穩態態態形形形式式式之之之地地地下下下水水水流流流方方方程程程式式式(如如如式式式 (2-8) )，，，其其其函函函數數數型型型別別別即即即退退退化化化為為為 Laplace 方方方程程程式式式(式式式

(2-9) )。。。

T∇2h = 0 (2-8)
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O2u (x, y, z) = 0 (2-9)

上上上述述述問問問題題題為為為飽飽飽和和和水水水平平平二二二維維維拘拘拘限限限含含含水水水層層層問問問題題題，，，所所所組組組成成成之之之方方方程程程式式式數數數量量量僅僅僅有有有少少少數數數幾幾幾條條條，，，可可可以以以

簡簡簡單單單地地地組組組合合合成成成整整整合合合型型型控控控制制制方方方程程程式式式。。。然然然目目目前前前數數數值值值模模模式式式所所所探探探討討討之之之問問問題題題越越越趨趨趨複複複雜雜雜，，，未未未必必必可可可成成成功功功地地地

組組組合合合成成成整整整合合合型型型控控控制制制方方方程程程式式式，，，亦亦亦或或或是是是必必必須須須引引引入入入更更更多多多之之之假假假設設設與與與簡簡簡化化化動動動作作作，，，使使使得得得所所所得得得之之之整整整合合合型型型控控控

制制制方方方程程程式式式與與與原原原始始始問問問題題題略略略有有有差差差異異異。。。

2.1.3 數數數值值值離離離散散散階階階段段段概概概述述述

「「「數數數值值值離離離散散散推推推導導導」」」階階階段段段是是是將將將「「「數數數學學學模模模式式式定定定義義義」」」階階階段段段建建建立立立的的的控控控制制制方方方程程程式式式進進進行行行離離離散散散，，，這這這些些些

控控控制制制方方方程程程式式式在在在研研研究究究區區區域域域內內內多多多為為為連連連續續續，，，首首首先先先將將將連連連續續續的的的研研研究究究區區區域域域切切切割割割為為為多多多個個個且且且數數數量量量有有有限限限的的的節節節

點點點，，，藉藉藉由由由各各各式式式數數數值值值方方方法法法，，，建建建立立立各各各個個個節節節點點點彼彼彼此此此之之之分分分布布布關關關係係係；；；其其其次次次，，，將將將這這這些些些分分分布布布關關關係係係化化化成成成矩矩矩陣陣陣

方方方程程程式式式。。。可可可選選選用用用的的的數數數值值值方方方法法法包包包含含含：：：有有有限限限差差差分分分法法法、、、有有有限限限元元元素素素法法法或或或有有有限限限體體體積積積法法法等等等等等等。。。

T

(
∂2h

∂x2
+
∂2h

∂y2

)
= ss

∂h

∂t
(2-10)

∂2h

∂x2
' α

ht+1
i+1,j − 2ht+1

i,j + ht+1
i−1,j

∆x2
+ (1− α)

hti+1,j − 2hti,j + hti−1,j

∆x2
(2-11)

∂h

∂t
'
ht+1
i,j − hti,j

∆t
(2-12)

將將將式式式 (2-6) 以以以二二二維維維卡卡卡氏氏氏座座座標標標 (2D Cartesian Coordinate) 進進進行行行推推推導導導可可可得得得式式式 (2-10) 。。。

若若若應應應用用用有有有限限限差差差分分分法法法建建建立立立離離離散散散方方方程程程式式式 [19] ，，，則則則分分分別別別需需需對對對空空空間間間上上上與與與時時時間間間上上上進進進行行行離離離散散散動動動作作作，，，式式式

(2-11) 與與與 (2-12) 分分分別別別為為為空空空間間間上上上在在在 x 方方方向向向與與與時時時間間間上上上之之之差差差分分分式式式，，，其其其中中中 α 為為為離離離散散散過過過程程程由由由使使使用用用者者者

訂訂訂定定定之之之參參參數數數，，，如如如其其其數數數值值值等等等於於於 0 ，，，代代代表表表方方方程程程式式式之之之空空空間間間離離離散散散由由由時時時刻刻刻 t 之之之水水水位位位所所所控控控制制制，，，即即即為為為顯顯顯

示示示法法法 (Explicit Form) ；；；反反反之之之如如如其其其數數數值值值等等等於於於 1 ，，，則則則代代代表表表方方方程程程式式式之之之空空空間間間離離離散散散全全全由由由時時時刻刻刻 t + 1

之之之水水水位位位所所所控控控制制制，，，即即即為為為完完完全全全隱隱隱示示示法法法 (Fully Implicit Form) ；；；如如如其其其數數數值值值等等等於於於 0.5 ，，，則則則表表表示示示空空空

間間間離離離散散散則則則同同同時時時受受受到到到 t 時時時刻刻刻與與與 t+ 1 時時時刻刻刻之之之水水水位位位之之之影影影響響響，，，且且且兩兩兩者者者之之之影影影響響響力力力相相相當當當。。。而而而 y 方方方向向向之之之

差差差分分分式式式亦亦亦可可可以以以相相相同同同方方方式式式建建建立立立。。。

綜綜綜合合合式式式 (2-10) 至至至 (2-12) 可可可得得得非非非穩穩穩態態態地地地下下下水水水流流流之之之離離離散散散方方方程程程式式式，，，如如如在在在一一一個個個由由由 n 個個個規規規則則則格格格網網網

所所所構構構成成成之之之空空空間間間上上上，，，其其其可可可表表表示示示為為為矩矩矩陣陣陣形形形式式式 (式式式 (2-13)) ，，，其其其中中中將將將水水水位位位變變變數數數依依依據據據時時時刻刻刻作作作區區區分分分，，，

時時時刻刻刻 t + 1 置置置放放放於於於等等等號號號左左左方方方，，，而而而時時時刻刻刻 t 則則則置置置放放放於於於等等等號號號右右右方方方，，，矩矩矩陣陣陣 [A]n×n 與與與 [B]n×n 為為為式式式中中中

的的的係係係數數數矩矩矩陣陣陣，，，由由由前前前述述述離離離散散散方方方程程程式式式定定定義義義。。。由由由於於於時時時刻刻刻 t 之之之數數數值值值為為為已已已知知知值值值，，，因因因此此此可可可以以以簡簡簡化化化寫寫寫為為為另另另
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一一一係係係數數數矩矩矩陣陣陣 {C}n×1 。。。

[A]n×n ×
{
ht+1

}
n×1

= [B]n×n ×
{
ht
}
n×1

= {C}n×1 (2-13)

由由由於於於前前前述述述作作作法法法 (傳傳傳統統統作作作法法法) 是是是以以以整整整合合合式式式之之之控控控制制制方方方程程程式式式進進進行行行離離離散散散，，，若若若欲欲欲新新新增增增或或或刪刪刪除除除部部部分分分方方方

程程程式式式 (如如如圖圖圖 1-1 所所所示示示) ，，，重重重組組組後後後之之之整整整合合合式式式控控控制制制方方方程程程式式式可可可能能能大大大為為為不不不同同同，，，也也也使使使得得得其其其離離離散散散方方方程程程式式式

亦亦亦需需需重重重新新新推推推導導導建建建立立立，，，而而而不不不能能能僅僅僅針針針對對對新新新增增增部部部分分分來來來處處處理理理。。。

2.1.4 電電電腦腦腦程程程式式式階階階段段段概概概述述述

「「「電電電腦腦腦程程程式式式開開開發發發」」」階階階段段段是是是將將將「「「數數數值值值離離離散散散推推推導導導」」」階階階段段段建建建立立立之之之離離離散散散方方方程程程式式式(如如如式式式 (??) )，，，應應應

用用用 Fortran 、、、 C 、、、 C++ 、、、 Matlab 或或或其其其他他他程程程式式式語語語言言言撰撰撰寫寫寫成成成電電電腦腦腦程程程式式式，，，使使使得得得電電電腦腦腦程程程式式式

有有有能能能力力力依依依據據據設設設定定定之之之邊邊邊界界界條條條件件件與與與相相相關關關參參參數數數，，，自自自動動動建建建立立立對對對應應應之之之係係係數數數矩矩矩陣陣陣 [A] 與與與 {B} 。。。除除除此此此之之之
外外外，，，在在在此此此階階階段段段亦亦亦需需需依依依據據據前前前述述述決決決定定定之之之矩矩矩陣陣陣解解解法法法，，，自自自行行行撰撰撰寫寫寫或或或應應應用用用數數數值值值函函函式式式庫庫庫建建建立立立矩矩矩陣陣陣解解解法法法，，，

使使使電電電腦腦腦程程程式式式有有有能能能力力力求求求得得得滿滿滿足足足式式式 (2-13) 之之之真真真解解解 {h}? 。。。

「「「電電電腦腦腦程程程式式式開開開發發發」」」階階階段段段簡簡簡單單單地地地說說說就就就是是是以以以電電電腦腦腦程程程式式式語語語言言言，，，教教教導導導電電電腦腦腦依依依據據據「「「數數數值值值離離離散散散推推推

導導導」」」所所所建建建構構構之之之方方方式式式，，，取取取代代代人人人腦腦腦自自自動動動化化化地地地執執執行行行計計計算算算解解解答答答。。。一一一言言言蔽蔽蔽之之之，，，就就就是是是將將將原原原本本本規規規劃劃劃的的的事事事

物物物，，，寫寫寫成成成電電電腦腦腦程程程式式式，，，但但但實實實際際際上上上實實實作作作上上上有有有許許許多多多需需需要要要注注注意意意的的的地地地方方方，，，這這這便便便進進進入入入軟軟軟體體體工工工程程程的的的範範範疇疇疇。。。

軟軟軟體體體工工工程程程起起起源源源於於於後後後1960年年年代代代，，，因因因當當當時時時計計計算算算機機機計計計算算算能能能力力力大大大幅幅幅提提提昇昇昇，，，因因因此此此所所所使使使用用用之之之軟軟軟體體體亦亦亦

相相相對對對變變變得得得複複複雜雜雜，，，因因因此此此當當當軟軟軟體體體經經經過過過時時時間間間之之之變變變遷遷遷與與與修修修改改改，，，系系系統統統越越越趨趨趨難難難以以以維維維護護護，，，依依依據據據當當當時時時的的的經經經驗驗驗

歸歸歸納納納出出出下下下列列列結結結論論論：：：

1. 軟體系統的開發不可等閒視之，想到哪裡就寫到哪裡，毫無結構章法。需要以「工

程」的嚴謹方法，區分階段，按步就班的實施。

2. 維護與開發同等重要，必須以「生命週期」的觀念來看待一個系統。「開發」僅是生

命週期的一個階段，而「維護」則是生命週期中另一個重要的階段。如果開發時不兼

顧日後「維護」所可能產生的問題，則系統可能很快就會走到其生命的終點。

3. 採用結構化分析設計方法，不論在系統分析、系統設計或程式設計階段，都應該恪遵

「結構化」的方法。因為結構化的系統分析方法，可以讓設計者較完整且較有效率的

捕捉使用者的需求。對於使用者，則可以較清楚的瞭解設計者對系統的設計藍圖。至

於結構化的系統設計及程式設計技巧則較能保證最終成品及其文件的「嚴謹性」、

「易讀性」、「可靠性」及「可維護性」。

4. 建立程式標準化，不止在方法上採用「結構化」的標準。在成品的規格上也應設法建

立出標準。例如「程式」，就可以試著將各種不同功能的程式加以歸納分類出數類標

準。在撰寫程式時必須遵守標準不得逾越。對於經常會在不同程式中重複使用的程式

模組，則可以加以搜集整理成為共用的「標準程式模組庫」。使能在撰寫程式時，可
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以直接選擇套用。如此不但可以提高程式設計的生產力，保證程式品質，對於日後的

程式維護也將因為大家都採用同一標準而更為易行。

5. 建立系統標準化，不止是在程式設計上可以採用標準程式模組的觀念。在系統設計

上，也同樣可以採用「標準系統模組」的觀念。

由由由於於於數數數值值值模模模式式式之之之電電電腦腦腦程程程式式式雖雖雖與與與軟軟軟體體體工工工程程程中中中所所所述述述之之之軟軟軟體體體類類類型型型不不不同同同，，，但但但其其其也也也屬屬屬於於於一一一種種種特特特定定定

功功功能能能之之之軟軟軟體體體。。。因因因此此此對對對於於於數數數值值值模模模式式式之之之程程程式式式實實實作作作而而而言言言，，，當當當數數數值值值模模模式式式所所所探探探討討討之之之問問問題題題日日日益益益複複複雜雜雜時時時，，，

如如如不不不善善善加加加規規規劃劃劃，，，程程程式式式碼碼碼必必必定定定如如如同同同千千千層層層麵麵麵般般般地地地糾糾糾結結結一一一起起起，，，使使使得得得後後後續續續維維維護護護與與與更更更新新新越越越顯顯顯困困困難難難。。。此此此

外外外，，，對對對於於於不不不同同同問問問題題題之之之數數數值值值模模模式式式而而而言言言，，，雖雖雖然然然因因因應應應不不不同同同問問問題題題而而而有有有不不不同同同之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，但但但是是是仍仍仍有有有

許許許多多多相相相同同同之之之功功功能能能，，，因因因此此此應應應該該該建建建立立立「「「標標標準準準程程程式式式模模模組組組」」」庫庫庫，，，統統統一一一呼呼呼叫叫叫使使使用用用。。。
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2.2 可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構

可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構為為為本本本研研研究究究所所所提提提出出出，，，藉藉藉此此此突突突破破破傳傳傳統統統數數數值值值建建建模模模之之之限限限制制制，，，使使使得得得數數數值值值模模模式式式之之之運運運

動動動機機機制制制可可可自自自由由由的的的新新新增增增與與與刪刪刪除除除 (如如如圖圖圖 1-1 所所所示示示) ，，，以以以下下下將將將進進進一一一步步步描描描述述述。。。

2.2.1 可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構概概概述述述

圖圖圖 2-1 為為為「「「傳傳傳統統統數數數值值值方方方法法法」」」與與與「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」在在在開開開發發發上上上之之之差差差異異異比比比較較較圖圖圖，，，其其其中中中亦亦亦依依依

據據據前前前述述述數數數值值值模模模式式式開開開發發發之之之四四四大大大階階階段段段進進進行行行描描描述述述。。。在在在「「「概概概念念念模模模式式式描描描述述述」」」階階階段段段，，，是是是以以以文文文字字字定定定性性性地地地描描描

述述述問問問題題題之之之特特特性性性與與與變變變化化化機機機制制制，，，在在在此此此「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」與與與「「「傳傳傳統統統數數數值值值方方方法法法」」」一一一致致致。。。

在在在「「「數數數學學學模模模式式式定定定義義義」」」階階階段段段，，，由由由於於於整整整合合合型型型控控控制制制方方方程程程式式式之之之推推推導導導整整整合合合，，，會會會耗耗耗費費費模模模式式式開開開發發發者者者大大大

量量量心心心力力力，，，為為為了了了使使使描描描述述述問問問題題題之之之變變變化化化機機機制制制可可可自自自由由由地地地新新新增增增與與與刪刪刪除除除，，，在在在此此此「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」省省省略略略

整整整合合合型型型控控控制制制方方方程程程式式式之之之推推推導導導整整整合合合，，，直直直接接接以以以分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程式式式進進進行行行計計計算算算。。。傳傳傳統統統上上上，，，整整整合合合型型型控控控制制制

方方方程程程式式式之之之推推推導導導整整整合合合雖雖雖然然然耗耗耗費費費模模模式式式開開開發發發者者者的的的大大大量量量心心心力力力，，，但但但是是是可可可以以以藉藉藉此此此減減減少少少變變變數數數與與與方方方程程程式式式的的的數數數

量量量，，，並並並可可可一一一併併併檢檢檢查查查分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程式式式是是是否否否完完完整整整定定定義義義。。。在在在「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」中中中，，，為為為達達達到到到相相相

同同同之之之作作作用用用，，，在在在此此此以以以「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析 (詳詳詳見見見 2.2.2 小小小節節節) 」」」取取取代代代傳傳傳統統統之之之推推推導導導整整整合合合動動動作作作，，，

其其其可可可解解解析析析並並並檢檢檢驗驗驗分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程組組組之之之完完完整整整性性性，，，並並並依依依據據據變變變數數數相相相依依依關關關係係係決決決定定定各各各方方方程程程式式式之之之求求求解解解順順順

序序序 (如如如圖圖圖 2-1 所所所示示示) 。。。

在在在數數數值值值離離離散散散階階階段段段，，，傳傳傳統統統方方方法法法是是是以以以整整整合合合型型型控控控制制制方方方程程程式式式進進進行行行數數數值值值離離離散散散，，，並並並針針針對對對模模模擬擬擬空空空間間間定定定

義義義空空空間間間離離離散散散的的的方方方式式式，，，最最最後後後再再再以以以矩矩矩陣陣陣解解解法法法進進進行行行求求求解解解。。。本本本研研研究究究在在在此此此以以以 Voronoi Diagram 進進進行行行

空空空間間間切切切割割割，，，即即即水水水文文文領領領域域域中中中常常常見見見之之之徐徐徐昇昇昇氏氏氏多多多邊邊邊形形形，，，詳詳詳細細細內內內容容容將將將於於於 2.2.3.1 小小小節節節進進進一一一步步步說說說明明明。。。

在在在方方方程程程式式式離離離散散散。。。在在在數數數值值值離離離散散散方方方面面面，，，則則則直直直接接接針針針對對對分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程式式式，，，依依依據據據各各各方方方程程程式式式中中中之之之運運運算算算

子子子類類類型型型，，，以以以對對對應應應之之之離離離散散散方方方式式式取取取代代代，，，例例例如如如：：：微微微分分分運運運算算算子子子則則則以以以簡簡簡單單單差差差分分分取取取代代代，，，將將將於於於 2.2.3.2 小小小

節節節進進進一一一步步步說說說明明明。。。在在在數數數值值值解解解法法法方方方面面面，，，可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構之之之通通通用用用數數數值值值解解解法法法包包包含含含四四四大大大步步步驟驟驟，，，分分分別別別為為為

「「「內內內迭迭迭代代代流流流程程程」」」、、、「「「資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程」」」、、、「「「外外外迭迭迭代代代流流流程程程」」」、、、「「「 Particle Tracking 流流流程程程」」」與與與

「「「時時時間間間控控控制制制流流流程程程」」」，，，將將將於於於 2.2.4.1 小小小節節節進進進一一一步步步說說說明明明。。。

在在在電電電腦腦腦程程程式式式階階階段段段，，，傳傳傳統統統方方方法法法則則則是是是將將將前前前述述述之之之整整整合合合型型型離離離散散散方方方程程程式式式與與與矩矩矩陣陣陣解解解法法法，，，以以以適適適合合合之之之程程程

式式式語語語言言言撰撰撰寫寫寫為為為電電電腦腦腦程程程式式式。。。本本本研研研究究究在在在此此此則則則以以以分分分散散散型型型離離離散散散方方方程程程式式式以以以電電電腦腦腦語語語言言言撰撰撰寫寫寫實實實作作作，，，其其其中中中以以以

物物物件件件導導導向向向觀觀觀念念念，，，將將將計計計算算算變變變數數數、、、局局局部部部參參參數數數與與與全全全域域域參參參數數數封封封裝裝裝，，，並並並提提提供供供儲儲儲存存存與與與取取取得得得之之之相相相關關關函函函式式式，，，

使使使用用用者者者在在在實實實作作作撰撰撰寫寫寫離離離散散散方方方程程程式式式時時時，，，運運運算算算時時時可可可利利利用用用相相相關關關函函函式式式取取取得得得所所所需需需變變變數數數、、、參參參數數數之之之數數數值值值，，，並並並

在在在運運運算算算結結結束束束後後後儲儲儲存存存於於於對對對應應應之之之變變變數數數位位位置置置。。。此此此外外外，，，節節節點點點對對對應應應局局局部部部參參參數數數、、、材材材質質質、、、邊邊邊界界界條條條件件件與與與源源源匯匯匯

項項項等等等之之之對對對應應應關關關係係係，，，模模模式式式開開開發發發者者者亦亦亦無無無需需需耗耗耗費費費心心心力力力於於於前前前述述述項項項目目目之之之對對對應應應關關關係係係上上上。。。

圖圖圖 2-2 為為為「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」的的的系系系統統統架架架構構構與與與運運運算算算流流流程程程圖圖圖，，，其其其中中中可可可以以以區區區分分分為為為「「「核核核心心心平平平

台台台」」」與與與「「「應應應用用用模模模組組組」」」兩兩兩塊塊塊，，，於於於前前前述述述第第第 1.3 章章章提提提及及及必必必須須須先先先完完完成成成「「「核核核心心心平平平台台台」」」，，，其其其次次次在在在應應應用用用

「「「核核核心心心平平平台台台」」」建建建立立立各各各式式式各各各樣樣樣的的的應應應用用用領領領域域域，，，即即即為為為「「「應應應用用用模模模組組組」」」。。。

12



[ ]{ } { }BhA =
內外疊代解法

傳統數值方法 可適性計算架構

0)( 2

2

=
∂
∂
⋅

x
hhf

傳統數值方法 可適性計算架構

0

)(

=
∂
∂

∂
∂

=

=

x
v

x
hKv

hfK

0

)(

=
∂
∂

∂
∂

=

=

x
v

x
hKv

hfK

方程式一致
性分析

推導整合

FDM等數值方法

傳統數值方法 可適性計算架構

簡單差分等

整合式控制
方程式

分散式控制
方程式

整合之離散
方程式

分散之離散
方程式

傳統數值方法 可適性計算架構

矩陣解法

求解順序

圖 2-1: 可適性計算架構與傳統開發架構比較圖

13



其其其中中中，，，「「「核核核心心心平平平台台台」」」又又又可可可細細細分分分為為為 Voronoi Diagram 空空空間間間離離離散散散模模模組組組、、、通通通用用用數數數值值值解解解法法法、、、

方方方程程程式式式計計計算算算順順順序序序設設設定定定與與與儲儲儲存存存容容容器器器、、、材材材質質質空空空間間間對對對應應應與與與儲儲儲存存存容容容器器器、、、邊邊邊界界界條條條件件件設設設定定定與與與儲儲儲存存存容容容器器器、、、

源源源匯匯匯項項項設設設定定定與與與儲儲儲存存存容容容器器器與與與方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析模模模組組組等等等七七七大大大模模模組組組，，，對對對於於於不不不同同同應應應用用用問問問題題題而而而言言言，，，可可可

分分分類類類為為為共共共通通通之之之部部部分分分與與與非非非共共共通通通之之之部部部分分分，，，核核核心心心平平平台台台即即即為為為不不不同同同應應應用用用問問問題題題間間間共共共通通通之之之部部部分分分。。。而而而應應應用用用模模模

組組組則則則是是是建建建構構構不不不同同同應應應用用用問問問題題題間間間非非非共共共通通通之之之部部部分分分，，，包包包含含含各各各問問問題題題之之之分分分散散散式式式控控控制制制方方方程程程式式式與與與變變變數數數等等等。。。圖圖圖

上上上將將將「「「核核核心心心平平平台台台」」」與與與「「「應應應用用用模模模組組組」」」，，，以以以殼殼殼層層層 (shell) 包包包起起起，，，在在在此此此殼殼殼層層層負負負責責責處處處理理理模模模式式式輸輸輸入入入與與與

輸輸輸出出出相相相關關關之之之設設設定定定。。。

此此此外外外，，，「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」亦亦亦隸隸隸屬屬屬於於於「「「核核核心心心平平平台台台」」」之之之模模模組組組，，，其其其用用用以以以決決決定定定分分分散散散式式式控控控

制制制方方方程程程式式式之之之求求求解解解順順順序序序，，，在在在圖圖圖上上上則則則位位位於於於殼殼殼層層層之之之外外外，，，其其其代代代表表表方方方程程程式式式求求求解解解順順順序序序之之之決決決定定定可可可以以以離離離線線線

(off-line) 進進進行行行運運運算算算，，，亦亦亦即即即對對對於於於不不不同同同設設設定定定但但但方方方程程程式式式組組組相相相同同同之之之模模模式式式而而而言言言，，，可可可應應應用用用先先先前前前之之之分分分析析析

結結結果果果。。。當當當完完完成成成一一一致致致性性性分分分析析析後後後，，，可可可將將將方方方程程程式式式組組組之之之計計計算算算順順順序序序記記記錄錄錄於於於「「「方方方程程程式式式計計計算算算順順順序序序設設設定定定與與與儲儲儲

存存存容容容器器器」」」中中中。。。

另另另外外外，，，在在在「「「應應應用用用模模模組組組」」」方方方面面面，，，模模模式式式開開開發發發者者者則則則依依依據據據問問問題題題之之之「「「概概概念念念模模模式式式描描描述述述」」」至至至「「「電電電腦腦腦程程程

式式式開開開發發發」」」之之之流流流程程程，，，建建建構構構不不不同同同應應應用用用問問問題題題之之之次次次模模模組組組，，，本本本研研研究究究以以以「「「地地地下下下水水水流流流」」」、、、「「「熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸」」」與與與

「「「溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸」」」三三三個個個子子子問問問題題題建建建立立立應應應用用用模模模組組組，，，其其其中中中實實實作作作包包包含含含三三三個個個子子子問問問題題題之之之「「「分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程式式式

實實實作作作」」」與與與「「「變變變數數數與與與參參參數數數設設設定定定」」」兩兩兩者者者，，，細細細部部部描描描述述述將將將於於於第第第 3 章章章進進進一一一步步步描描描述述述。。。
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2.2.2 「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」之之之數數數學學學模模模式式式階階階段段段

為為為提提提高高高描描描述述述問問問題題題變變變化化化機機機制制制之之之刪刪刪減減減與與與新新新增增增彈彈彈性性性，，，「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」採採採用用用分分分散散散式式式之之之控控控

制制制方方方程程程組組組來來來取取取代代代傳傳傳統統統常常常用用用之之之整整整合合合型型型之之之控控控制制制方方方程程程式式式。。。然然然傳傳傳統統統重重重組組組與與與整整整合合合之之之動動動作作作雖雖雖耗耗耗費費費開開開發發發

者者者之之之心心心力力力，，，但但但同同同時時時亦亦亦檢檢檢驗驗驗了了了問問問題題題定定定義義義之之之完完完整整整性性性，，，因因因此此此本本本研研研究究究在在在此此此以以以「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析

(Equation Consistency Analysis) 」」」，，，檢檢檢驗驗驗分分分散散散式式式之之之控控控制制制方方方程程程式式式是是是否否否足足足夠夠夠完完完整整整描描描述述述模模模式式式

之之之運運運動動動機機機制制制，，，亦亦亦或或或是是是有有有重重重複複複描描描述述述之之之疑疑疑慮慮慮。。。此此此外外外，，，方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析除除除可可可以以以檢檢檢驗驗驗方方方程程程式式式的的的完完完

整整整性性性外外外，，，亦亦亦可可可依依依據據據變變變數數數之之之間間間的的的相相相依依依特特特性性性決決決定定定方方方程程程組組組之之之求求求解解解順順順序序序。。。假假假設設設式式式 (2-14) 至至至 (2-18)

為為為某某某問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程組組組。。。

DB

Dt
= fa (V1, V2, V3) = 0 (2-14)

V1 = fb (V5) (2-15)

V2 = fc (V4) (2-16)

V3 = fd (V2) (2-17)

V4 = fe (V5) (2-18)

其其其中中中式式式 (2-14) 為為為該該該問問問題題題之之之守守守恆恆恆方方方程程程式式式，，，可可可用用用其其其描描描述述述質質質量量量守守守恆恆恆、、、動動動量量量守守守恆恆恆或或或能能能量量量守守守恆恆恆

等等等，，，假假假設設設待待待描描描述述述之之之物物物理理理量量量(前前前述述述之之之質質質量量量、、、動動動量量量或或或能能能量量量)為為為變變變數數數 B ，，，為為為描描描述述述「「「守守守恆恆恆」」」特特特性性性，，，

則則則以以以變變變數數數 B 之之之對對對時時時間間間 t 之之之全全全微微微分分分為為為零零零來來來表表表示示示 (DB/Dt = 0)。。。本本本例例例假假假設設設變變變數數數 B 可可可由由由另另另外外外的的的

三三三個個個變變變數數數所所所組組組成成成 (V1 、、、 V2 與與與 V3) ，，，因因因此此此式式式 (2-14) 即即即為為為變變變數數數 V1 、、、 V2 與與與 V3 之之之函函函式式式，，，亦亦亦可可可

稱稱稱這這這三三三個個個變變變數數數即即即是是是式式式 (2-14) 之之之自自自變變變數數數 (Independant Variable) 。。。

此此此外外外，，，假假假設設設這這這三三三個個個變變變數數數又又又可可可被被被其其其他他他變變變數數數進進進一一一步步步描描描述述述，，，如如如式式式 (2-15) 至至至 (2-18) 所所所述述述，，，

其其其進進進一一一步步步描描描述述述該該該物物物理理理量量量的的的運運運動動動與與與變變變化化化。。。方方方程程程式式式中中中等等等號號號左左左方方方之之之變變變數數數屬屬屬於於於該該該式式式之之之應應應變變變數數數

(Dependent Variable) ，，，其其其數數數值值值是是是以以以等等等號號號右右右方方方之之之自自自變變變數數數，，，透透透過過過函函函式式式計計計算算算而而而得得得。。。綜綜綜合合合式式式

(2-14) 至至至 (2-18) ，，，其其其中中中共共共包包包含含含五五五條條條方方方程程程式式式與與與五五五個個個變變變數數數。。。

傳傳傳統統統上上上，，，必必必須須須將將將前前前述述述多多多條條條之之之分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程式式式，，，藉藉藉由由由數數數學學學推推推導導導技技技巧巧巧與與與些些些許許許假假假設設設，，，整整整合合合

成成成方方方程程程式式式數數數目目目與與與變變變數數數數數數目目目較較較少少少，，，但但但型型型態態態較較較為為為複複複雜雜雜之之之偏偏偏微微微分分分方方方程程程式式式。。。如如如以以以本本本範範範例例例進進進行行行說說說明明明，，，

在在在此此此則則則簡簡簡化化化為為為一一一條條條方方方程程程式式式與與與一一一個個個變變變數數數 (V5) ，，，如如如式式式 (2-19) 所所所示示示。。。如如如欲欲欲可可可解解解，，，則則則變變變數數數數數數量量量與與與

方方方程程程式式式數數數量量量必必必須須須一一一致致致方方方為為為可可可解解解，，，在在在傳傳傳統統統的的的推推推導導導過過過程程程中中中，，，模模模式式式開開開發發發者者者即即即可可可檢檢檢驗驗驗是是是否否否完完完整整整定定定

義義義、、、是是是否否否有有有重重重複複複定定定義義義等等等問問問題題題。。。

fa {fb (V5) , fc [fe (V5)] , fd {fc [fe (V5)]}} = 0 (2-19)

目目目前前前由由由於於於數數數值值值模模模式式式之之之應應應用用用領領領域域域越越越來來來越越越廣廣廣泛泛泛，，，因因因此此此問問問題題題之之之變變變化化化機機機制制制亦亦亦越越越來來來越越越複複複雜雜雜，，，如如如欲欲欲

藉藉藉由由由人人人力力力來來來檢檢檢驗驗驗並並並建建建立立立整整整合合合式式式控控控制制制方方方程程程式式式，，，則則則顯顯顯得得得越越越來來來越越越難難難以以以掌掌掌握握握。。。因因因此此此為為為了了了盡盡盡可可可能能能讓讓讓此此此

一一一階階階段段段能能能以以以電電電腦腦腦自自自動動動分分分析析析檢檢檢驗驗驗，，，本本本研研研究究究以以以「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」取取取代代代傳傳傳統統統之之之人人人力力力推推推導導導步步步
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驟驟驟，，，以以以矩矩矩陣陣陣形形形式式式來來來呈呈呈現現現變變變數數數與與與方方方程程程式式式之之之關關關係係係，，，藉藉藉此此此檢檢檢驗驗驗變變變數數數與與與方方方程程程式式式是是是否否否充充充分分分定定定義義義，，，並並並決決決

定定定求求求解解解之之之先先先後後後順順順序序序。。。表表表 2-1 為為為本本本範範範例例例之之之變變變數數數與與與方方方程程程式式式關關關係係係矩矩矩陣陣陣，，，各各各欄欄欄代代代表表表不不不同同同方方方程程程式式式，，，

各各各列列列則則則代代代表表表不不不同同同變變變數數數，，，各各各方方方程程程式式式與與與各各各變變變數數數之之之關關關係係係可可可以以以列列列為為為三三三種種種：：：「「「-」」」、、、「「「I」」」與與與「「「D」」」，，，

「「「-」」」代代代表表表於於於該該該方方方程程程式式式與與與該該該變變變數數數無無無關關關係係係；；；「「「I」」」代代代表表表自自自變變變數數數 (Independent Variable) ，，，意意意

即即即該該該變變變數數數為為為該該該方方方程程程式式式之之之自自自變變變數數數；；；「「「D」」」則則則代代代表表表應應應變變變數數數 (Dependent Variable) ，，，意意意即即即該該該變變變

數數數為為為該該該方方方程程程式式式之之之應應應變變變數數數，，，亦亦亦即即即會會會由由由該該該方方方程程程式式式計計計算算算出出出數數數值值值。。。

表 2-1: 變數與方程式關係矩陣

(2-14) (2-15) (2-16) (2-17) (2-18) Num(I) Num(D)
V1 I D - - - 1 1
V2 I - D I - 2 1
V3 I - - D - 1 1
V4 - - I - D 1 1
V5 - I - - I 2 0

表 2-2: 變數、方程式與求解步驟表(步驟一)

(2-14) (2-15) (2-16) (2-17) (2-18)
V1 I D - - -
V2 I - D I -
V3 I - - D -
V4 - - I - D
V5 - * - - * kn1

fg1 fg1

表 2-3: 變數、方程式與求解步驟表(步驟二)

(2-14) (2-15) (2-16) (2-17) (2-18)
V1 * * - - - kn2
V2 I - D I -
V3 I - - D -
V4 - - * - * kn2
V5 - * - - * kn1

fg1 fg2 fg1

表表表格格格中中中亦亦亦分分分別別別計計計算算算各各各變變變數數數位位位於於於各各各方方方程程程式式式中中中，，，屬屬屬於於於自自自變變變數數數的的的數數數目目目與與與應應應變變變數數數的的的數數數目目目，，，方方方程程程

式式式中中中的的的應應應變變變數數數符符符號號號表表表示示示，，，在在在這這這方方方程程程式式式中中中會會會依依依據據據自自自變變變數數數的的的數數數值值值來來來決決決定定定該該該變變變數數數的的的數數數值值值，，，因因因此此此應應應

變變變數數數的的的數數數量量量如如如果果果為為為 0 ，，，顯顯顯示示示控控控制制制方方方程程程組組組中中中並並並無無無任任任何何何一一一個個個方方方程程程式式式可可可以以以決決決定定定該該該變變變數數數數數數值值值，，，因因因

此此此其其其需需需要要要藉藉藉由由由其其其他他他方方方式式式來來來決決決定定定，，，在在在此此此範範範例例例中中中變變變數數數 V5 之之之應應應變變變數數數數數數量量量即即即為為為 0 ，，，其其其可可可為為為問問問題題題中中中

的的的待待待解解解變變變數數數，，，亦亦亦或或或從從從其其其他他他問問問題題題類類類別別別決決決定定定其其其數數數值值值；；；如如如應應應變變變數數數數數數量量量為為為 1 ，，，顯顯顯示示示可可可找找找到到到一一一條條條方方方

程程程式式式來來來決決決定定定該該該變變變數數數數數數值值值；；；如如如應應應變變變數數數數數數量量量大大大於於於 1 ，，，顯顯顯示示示有有有多多多條條條相相相同同同類類類型型型之之之方方方程程程式式式來來來決決決定定定該該該

變變變數數數數數數值值值，，，有有有重重重複複複定定定義義義之之之虞虞虞，，，故故故應應應擇擇擇一一一進進進行行行運運運算算算即即即可可可。。。

17



表 2-4: 變數、方程式與求解步驟表(步驟三)

(2-14) (2-15) (2-16) (2-17) (2-18)
V1 * * - - - kn2
V2 * - * * - kn3
V3 I - - D -
V4 - - * - * kn2
V5 - * - - * kn1

fg1 fg2 fg3 fg1

表 2-5: 變數、方程式與求解步驟表(步驟四)

(2-14) (2-15) (2-16) (2-17) (2-18)
V1 * * - - - kn2
V2 * - * * - kn3
V3 * - - * - kn4
V4 - - * - * kn2
V5 - * - - * kn1

fg4 fg1 fg2 fg3 fg1

表表表 2-2 為為為一一一致致致性性性分分分析析析之之之第第第一一一步步步驟驟驟，，，藉藉藉由由由表表表 2-1 可可可知知知變變變數數數 V5 必必必須須須藉藉藉由由由其其其他他他方方方式式式給給給定定定

數數數值值值，，，因因因此此此可可可以以以由由由此此此開開開始始始計計計算算算起起起，，，將將將其其其標標標註註註為為為kn1(known 1)，，，代代代表表表第第第一一一組組組轉轉轉變變變為為為已已已知知知值值值

的的的變變變數數數，，，故故故將將將該該該變變變數數數原原原為為為「「「I」」」或或或「「「D」」」之之之符符符號號號改改改為為為「「「*」」」。。。觀觀觀察察察各各各方方方程程程式式式是是是否否否已已已無無無自自自變變變

數數數「「「I」」」，，，在在在本本本步步步驟驟驟發發發現現現式式式 (2-15) 與與與 (2-18) 已已已不不不存存存在在在自自自變變變數數數符符符號號號「「「I」」」，，，故故故兩兩兩方方方程程程式式式標標標註註註

為為為fg1(function group 1)，，，表表表示示示為為為第第第一一一組組組計計計算算算之之之方方方程程程式式式。。。完完完成成成兩兩兩方方方程程程式式式計計計算算算後後後，，，兩兩兩方方方程程程

式式式所所所屬屬屬之之之應應應變變變數數數 V1 與與與 V4 亦亦亦將將將變變變為為為已已已知知知值值值。。。

表表表 2-3 為為為一一一致致致性性性分分分析析析之之之第第第二二二步步步驟驟驟，，，將將將前前前一一一步步步驟驟驟決決決定定定之之之已已已知知知值值值標標標註註註為為為kn2，，，代代代表表表第第第二二二組組組

轉轉轉變變變為為為已已已知知知值值值的的的變變變數數數，，，故故故將將將該該該變變變數數數原原原為為為「「「I」」」或或或「「「D」」」之之之符符符號號號改改改為為為「「「*」」」。。。觀觀觀察察察各各各方方方程程程式式式

是是是否否否已已已無無無自自自變變變數數數「「「I」」」，，，在在在本本本步步步驟驟驟發發發現現現式式式 (2-16) 已已已不不不存存存在在在自自自變變變數數數符符符號號號「「「I」」」，，，故故故將將將之之之標標標註註註

為為為fg2，，，表表表示示示為為為第第第二二二組組組計計計算算算之之之方方方程程程式式式。。。完完完成成成方方方程程程式式式計計計算算算後後後，，，所所所屬屬屬之之之應應應變變變數數數 V2 將將將變變變為為為已已已知知知

值值值。。。

表表表 2-4 為為為一一一致致致性性性分分分析析析之之之第第第三三三步步步驟驟驟，，，將將將前前前一一一步步步驟驟驟決決決定定定之之之已已已知知知值值值標標標註註註為為為kn3，，，代代代表表表第第第三三三組組組

轉轉轉變變變為為為已已已知知知值值值的的的變變變數數數，，，故故故將將將該該該變變變數數數原原原為為為「「「I」」」或或或「「「D」」」之之之符符符號號號改改改為為為「「「*」」」。。。觀觀觀察察察各各各方方方程程程式式式

是是是否否否已已已無無無自自自變變變數數數「「「I」」」，，，在在在本本本步步步驟驟驟發發發現現現式式式 (2-17) 已已已不不不存存存在在在自自自變變變數數數符符符號號號「「「I」」」，，，故故故將將將之之之標標標註註註

為為為fg3，，，表表表示示示為為為第第第三三三組組組計計計算算算之之之方方方程程程式式式。。。完完完成成成方方方程程程式式式計計計算算算後後後，，，所所所屬屬屬之之之應應應變變變數數數 V3 將將將變變變為為為已已已知知知

值值值。。。

表表表 2-5 為為為一一一致致致性性性分分分析析析之之之第第第四四四步步步驟驟驟，，，將將將前前前一一一步步步驟驟驟決決決定定定之之之已已已知知知值值值標標標註註註為為為kn4，，，代代代表表表第第第三三三組組組

轉轉轉變變變為為為已已已知知知值值值的的的變變變數數數，，，故故故將將將該該該變變變數數數原原原為為為「「「I」」」或或或「「「D」」」之之之符符符號號號改改改為為為「「「*」」」。。。觀觀觀察察察各各各方方方程程程式式式

是是是否否否已已已無無無自自自變變變數數數「「「I」」」，，，在在在本本本步步步驟驟驟發發發現現現式式式 (2-14) 已已已不不不存存存在在在自自自變變變數數數符符符號號號「「「I」」」，，，故故故將將將之之之標標標註註註

為為為fg4，，，表表表示示示為為為第第第四四四組組組計計計算算算之之之方方方程程程式式式。。。故故故綜綜綜合合合前前前述述述結結結果果果，，，方方方程程程式式式之之之求求求解解解順順順序序序亦亦亦可可可決決決定定定。。。
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此此此外外外，，，如如如果果果將將將式式式 (2-20) 加加加入入入原原原本本本之之之控控控制制制方方方程程程組組組(式式式 (2-14) 至至至 (2-18) )中中中，，，將將將此此此視視視為為為範範範例例例

二二二，，，表表表 2-6 即即即為為為範範範例例例二二二的的的關關關係係係矩矩矩陣陣陣，，，從從從應應應變變變數數數的的的統統統計計計數數數量量量上上上來來來看看看，，，變變變數數數 V4 之之之數數數量量量變變變為為為 2

，，，意意意即即即前前前述述述之之之重重重複複複定定定義義義，，，而而而兩兩兩個個個應應應變變變數數數符符符號號號「「「D」」」屬屬屬於於於式式式 (2-18) 與與與 (2-20) ，，，顯顯顯示示示兩兩兩方方方程程程

式式式之之之效效效用用用重重重複複複，，，需需需透透透過過過模模模式式式開開開發發發者者者選選選擇擇擇較較較適適適當當當之之之方方方程程程式式式進進進行行行運運運算算算。。。

V4 = ff (V5) (2-20)

表 2-6: 變數與方程式關係矩陣(範例二)

(2-14) (2-15) (2-16) (2-17) (2-18) (2-20) Num(I) Num(D)
V1 I D - - - - 1 1
V2 I - D I - - 2 1
V3 I - - D - - 1 1
V4 - - I - D D 1 2
V5 - I - - I I 3 0

綜綜綜合合合上上上述述述，，，方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析藉藉藉由由由檢檢檢驗驗驗各各各變變變數數數之之之自自自變變變數數數屬屬屬性性性與與與應應應變變變數數數屬屬屬性性性，，，藉藉藉由由由兩兩兩者者者

之之之數數數量量量檢檢檢驗驗驗方方方程程程式式式組組組是是是否否否完完完整整整描描描述述述，，，足足足以以以求求求解解解。。。此此此外外外，，，藉藉藉由由由屬屬屬性性性差差差異異異與與與相相相依依依關關關係係係，，，進進進一一一步步步

定定定義義義求求求解解解順順順序序序。。。

2.2.3 「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」之之之數數數值值值離離離散散散階階階段段段

在在在數數數值值值離離離散散散階階階段段段，，，「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」可可可以以以進進進一一一步步步細細細分分分為為為「「「 Voronoi Diagram 空空空間間間

離離離散散散模模模組組組 (2.2.3.1 小小小節節節) 」」」與與與「「「方方方程程程式式式離離離散散散方方方法法法 (2.2.3.2 小小小節節節) 」」」二二二個個個部部部分分分。。。

2.2.3.1 Voronoi Diagram 空空空間間間離離離散散散模模模組組組

空空空間間間切切切割割割在在在數數數值值值模模模擬擬擬問問問題題題中中中，，，為為為必必必要要要的的的一一一個個個步步步驟驟驟，，，必必必須須須將將將連連連續續續之之之模模模擬擬擬區區區域域域切切切割割割成成成有有有限限限

區區區塊塊塊之之之計計計算算算節節節點點點或或或計計計算算算格格格網網網。。。不不不同同同數數數值值值方方方法法法均均均有有有其其其不不不同同同之之之切切切割割割方方方法法法，，，以以以最最最常常常見見見的的的有有有限限限差差差分分分

法法法 (FDM) 為為為例例例，，，其其其空空空間間間離離離散散散方方方法法法為為為矩矩矩形形形網網網格格格。。。本本本研研研究究究雖雖雖以以以細細細胞胞胞自自自動動動機機機作作作為為為基基基本本本概概概念念念，，，

但但但在在在空空空間間間切切切割割割上上上並並並不不不採採採細細細胞胞胞自自自動動動機機機之之之規規規則則則網網網格格格限限限制制制，，，在在在此此此採採採用用用 Voronoi Diagram 作作作為為為切切切

割割割演演演算算算法法法，，，並並並以以以 Delaunay Triangulation 訂訂訂定定定計計計算算算節節節點點點與與與相相相鄰鄰鄰節節節點點點之之之關關關係係係，，， Delaunay

Triangulation 與與與 Voronoi Diagram 之之之細細細部部部說說說明明明請請請詳詳詳見見見附附附錄錄錄 A ，，，使使使得得得空空空間間間網網網格格格切切切割割割上上上具具具

備備備更更更大大大之之之彈彈彈性性性。。。 Voronoi Diagram 的的的最最最大大大特特特性性性，，，在在在於於於相相相鄰鄰鄰計計計算算算節節節點點點之之之連連連線線線必必必與與與對對對應應應之之之穿穿穿

越越越邊邊邊界界界呈呈呈正正正交交交，，，後後後續續續計計計算算算邊邊邊界界界穿穿穿越越越量量量時時時較較較為為為簡簡簡單單單。。。

圖圖圖 2-3 為為為 Voronoi Diagram 、、、 Delaunay Triangle 、、、相相相鄰鄰鄰節節節點點點與與與連連連結結結之之之示示示意意意圖圖圖，，，其其其

中中中 Ni 、、、 NA 、、、 NB 與與與 NC 為為為計計計算算算節節節點點點，，，取取取最最最相相相鄰鄰鄰的的的三三三個個個節節節點點點依依依序序序繪繪繪成成成三三三角角角形形形，，，由由由計計計算算算節節節

點點點群群群所所所構構構成成成之之之三三三角角角形形形稱稱稱為為為 Delaunay Triangle ，，，其其其與與與 Voronoi Diagram 為為為對對對偶偶偶圖圖圖形形形。。。

圖圖圖上上上之之之 Ni 、、、 NA 與與與 NB 三三三角角角形形形即即即為為為 Delaunay Triangle ，，，該該該三三三角角角形形形各各各邊邊邊中中中垂垂垂線線線交交交點點點 (V2)
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圖 2-3: Voronoi Diagram 與 Delaunay Triangle 示意圖

為為為三三三角角角形形形之之之外外外心心心，，，將將將不不不同同同三三三角角角形形形之之之外外外心心心所所所連連連區區區塊塊塊即即即為為為 Voronoi Diagram 。。。圖圖圖上上上之之之 V1 、、、

V2 與與與 V3 區區區塊塊塊即即即為為為 Voronoi Diagram 。。。

「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」將將將 Voronoi Diagram 演演演算算算法法法內內內建建建於於於架架架構構構中中中，，，模模模式式式開開開發發發者者者應應應用用用

「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」開開開發發發數數數值值值模模模式式式，，，在在在空空空間間間離離離散散散上上上僅僅僅需需需在在在模模模擬擬擬區區區域域域配配配置置置計計計算算算節節節點點點，，，「「「可可可適適適

性性性計計計算算算架架架構構構」」」會會會依依依據據據輸輸輸入入入之之之計計計算算算節節節點點點與與與整整整體體體模模模擬擬擬區區區域域域邊邊邊界界界，，，決決決定定定計計計算算算節節節點點點間間間的的的相相相鄰鄰鄰關關關係係係，，，

以以以及及及計計計算算算節節節點點點對對對應應應之之之控控控制制制區區區塊塊塊，，，該該該控控控制制制區區區塊塊塊即即即代代代表表表該該該計計計算算算節節節點點點之之之控控控制制制體體體積積積。。。

表 2-7: 節點、相鄰節點、相鄰連結與相鄰邊界虛擬點對應表

節點 相鄰節點 相鄰連結 相鄰邊界虛擬點
N0 N1與N3 L0與L2 BN0與BN11

N1 N0、N2與N4 L0、L1與L3 BN1

N2 N1與N5 L1與L4 BN2與BN3

N3 N0、N4與N6 L2、L5與L7 BN10

N4 N1、N3、N5與N7 L3、L5、L6與L8

N5 N2、N4與N8 L4、L6與L9 BN4

N6 N3與N7 L7與L10 BN8與BN9

N7 N4、N6與N8 L8、L10與L11 BN7

N8 N5與N7 L9與L11 BN5與BN6

圖圖圖 2-4 是是是在在在模模模擬擬擬區區區域域域上上上規規規則則則地地地等等等間間間距距距配配配置置置九九九個個個計計計算算算節節節點點點，，，透透透過過過 Voronoi Diagram 演演演

算算算法法法可可可矩矩矩形形形之之之規規規則則則格格格網網網，，，圖圖圖上上上 N0 、、、 N1 至至至 N8 代代代表表表配配配置置置之之之九九九個個個計計計算算算節節節點點點，，，包包包圍圍圍計計計算算算節節節點點點

之之之實實實線線線區區區塊塊塊即即即為為為該該該計計計算算算節節節點點點之之之控控控制制制體體體積積積，，，兩兩兩相相相鄰鄰鄰控控控制制制體體體積積積共共共用用用一一一個個個內內內部部部控控控制制制表表表面面面，，，並並並以以以一一一

個個個長長長虛虛虛線線線穿穿穿越越越該該該內內內部部部控控控制制制表表表面面面，，，並並並串串串連連連兩兩兩個個個計計計算算算節節節點點點的的的連連連結結結，，，舉舉舉例例例說說說明明明：：： L0 代代代表表表其其其中中中一一一

個個個長長長虛虛虛線線線，，，串串串連連連計計計算算算節節節點點點 N0 與與與 N1 ，，，亦亦亦可可可代代代表表表該該該內內內部部部控控控制制制表表表面面面與與與長長長虛虛虛線線線之之之交交交點點點。。。由由由於於於長長長
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圖 2-4: Voronoi Diagram 網格架構圖

虛虛虛線線線串串串連連連節節節點點點 N0 與與與 N1 ，，，因因因此此此又又又可可可以以以標標標註註註為為為 L0,1。。。圖圖圖上上上 L0 、、、 L1 至至至 L11 合合合計計計共共共有有有12個個個

內內內部部部相相相控控控制制制表表表面面面。。。此此此外外外，，，所所所有有有控控控制制制體體體積積積涵涵涵蓋蓋蓋整整整個個個模模模擬擬擬區區區域域域，，，因因因此此此外外外圍圍圍之之之控控控制制制表表表面面面即即即為為為模模模擬擬擬

區區區域域域之之之邊邊邊界界界，，，由由由計計計算算算節節節點點點出出出發發發，，，繪繪繪製製製一一一條條條短短短虛虛虛線線線垂垂垂直直直於於於外外外圍圍圍控控控制制制表表表面面面，，，短短短虛虛虛線線線稱稱稱為為為邊邊邊界界界虛虛虛

擬擬擬點點點，，，圖圖圖上上上共共共有有有BN0 、、、 BN1 至至至 BN11 ，，，合合合計計計共共共有有有12個個個邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點。。。如如如以以以計計計算算算節節節點點點 N0 為為為

例例例，，，其其其對對對應應應之之之控控控制制制體體體積積積為為為四四四方方方形形形，，，因因因此此此有有有四四四個個個環環環繞繞繞之之之控控控制制制表表表面面面，，，其其其中中中兩兩兩個個個為為為內內內部部部控控控制制制表表表

面面面，，，分分分別別別為為為 L0 與與與 L2 ，，，另另另外外外兩兩兩個個個則則則為為為外外外圍圍圍控控控制制制表表表面面面，，，分分分別別別為為為 BN0 與與與 BN11。。。由由由於於於邊邊邊界界界虛虛虛

擬擬擬點點點為為為位位位於於於邊邊邊界界界上上上，，，因因因此此此邊邊邊界界界條條條件件件是是是設設設定定定於於於邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點上上上。。。圖圖圖中中中符符符號號號 V0 至至至 V15 為為為控控控制制制體體體

積積積之之之角角角點點點，，，為為為控控控制制制體體體積積積轉轉轉折折折之之之處處處。。。

2.2.3.2 方方方程程程式式式離離離散散散方方方法法法

在在在方方方程程程式式式的的的離離離散散散上上上，，，可可可以以以依依依據據據方方方程程程式式式中中中所所所包包包含含含的的的運運運算算算子子子進進進行行行分分分類類類，，，分分分類類類包包包含含含微微微分分分運運運算算算

子子子、、、一一一般般般積積積分分分運運運算算算子子子與與與守守守恆恆恆方方方程程程式式式之之之離離離散散散三三三種種種類類類型型型。。。

圖圖圖 2-3 為為為應應應用用用 Voronoi Diagram 所所所建建建立立立之之之模模模擬擬擬格格格網網網，，，這這這是是是一一一組組組不不不規規規則則則網網網格格格，，，圖圖圖上上上環環環

繞繞繞計計計算算算結結結點點點 i 之之之相相相鄰鄰鄰結結結點點點分分分別別別為為為 A 、、、 B 與與與 C ，，，而而而圖圖圖上上上虛虛虛線線線為為為中中中央央央結結結點點點與與與相相相鄰鄰鄰結結結點點點連連連結結結
¯iA 、、、 ¯iB 與與與 ¯iC，，，實實實線線線則則則為為為虛虛虛線線線之之之中中中垂垂垂線線線，，，中中中垂垂垂線線線所所所形形形成成成之之之區區區域域域即即即為為為計計計算算算結結結點點點 i 之之之控控控制制制體體體

積積積，，，以以以下下下離離離散散散方方方法法法均均均以以以此此此示示示意意意圖圖圖進進進行行行說說說明明明。。。

• 微分運算子：方程式中如有對空間之微分運算子，在此以最簡單的差分方法進行離
散。式 (2-21) 是針對

−→
iB 方向之空間偏微分，其為節點 B 之數值 (fB) 減去節點 i 之數
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值 (fi) ，再除以兩點距離 (|
−→
iB|) 。

∂f

∂
−→
iB
' fB − fi
|
−→
iB|

(2-21)

• 一般積分運算子：以下方程式對節點 i 之數值 fi 進行變數 α 之定積分，其中數值 fi

為變數 α 之函數，積分範圍由 b 積分至 a 。在此可將前述定積分式以梯形積分改寫近

似，將連續曲線下的覆蓋面積切割成 N 個等間距之不連續梯形，其中 CSPS
i 為梯形積

分權重。

∫ a

b

fi (α) dα '

[
N∑
j=0

CSPS
j fi (b+ j∆α)

]
×∆α (2-22)

a = b+N∆α, CSPS
j =

0.5 for j = 0 or N

1.0 for j 6= 0 or N

• 守恆方程式之離散：依據雷諾傳輸定律所建立之守恆方程式(如式 (2-23) 所示)，其針

對計算節點 i 之特定物理量進行全微分，例如地下水流就是以水的質量為探討的物理

量，熱流傳輸即是以熱能為探討的物理量，為符合質量守恆與能量守恆之概念，該式

必等於 0 。雷諾傳輸定律之全微分運算子可進一步推導拆解，由三個主要項目所組

成：控制體積項(式 (2-23) 等號左方第一項)、控制表面項(式 (2-23) 等號左方第二項)與

源匯流項(式 (2-23) 等號左方第三項)。∫ t+∆t

t

(
D

Dτ

(∫
CVi

f dVCV

))
dτ = 0 (2-23)

⇒
∫ t+∆t

t

(∫
CVi

∂f

∂τ
dVCV

)
dτ +

∫ t+∆t

t

(∮
CSi

(
~V · n̂

)
f dACS

)
dτ

−
∫ t+∆t

t

q dτ = 0

控制體積項(式 (2-23) 等號左方第一項)是指探討控制表面內部在某一時段內之儲蓄變

化量，因此在空間離散上假設控制體積內的數值 (f) 不變，因此空間積分可以將數值

(f) 乘上控制體積大小 (VCV ) 即可。此外，在時間上由於同時存在微分運算子與定積

分運算子，因此可套用微積分公式(如式 (2-24) 所示)，綜合兩者即可針對控制體積項

進行離散(如式 (2-25) 所示)。
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∫ a

b

∂x

∂y
dy = x (a)− x (b) (2-24)

∫
CVi

(∫ t+∆t

t

∂f

∂τ
dτ

)
dVCV '

(
f t+∆t
i − f ti

)
VCVi (2-25)

控制表面項(式 (2-23) 等號左方第二項)在空間上須針對控制表面進行環積分。本研究

以多邊形來做為二維控制體積之形狀，因此可由多個直線組成環狀之控制表面。此

外，本研究假設穿越各直線上的數值(即
(
~V · n̂

)
f )分布固定不變，因此對於控制表面

之面積分可直接乘上該邊之穿越面積即可近似，而環繞控制體積之環積分則透過累加

運算子 (
∑Numi

j∈αi
) 即可計算。本項之離散式如式 (2-26) 所示，其中 αi 代表環繞控制體

積 i 之邊界集合， Numi 則代表環繞控制體積 i 之邊界數目。環繞控制體積 i 之相鄰

控制體積分別為 A 、 B 與 C ，故 αi =
(

¯iA, ¯iB, ¯iC
)
。

∮
CSi

(
~V · n̂

)
f dACS '

Numi∑
j∈αi

[(
~Vj · n̂j

)
fjACS,j

]
=

Numi∑
j∈αi

(gj) (2-26)

=
(
~V ¯iA · n̂ ¯iA

)
f ¯iAACS, ¯iA +

(
~V ¯iB · n̂ ¯iB

)
f ¯iBACS, ¯iB +

(
~V ¯iC · n̂ ¯iC

)
f ¯iCACS, ¯iC

= g ¯iA + g ¯iB + g ¯iC

另外，控制表面項也有時間積分因子，但其中並無時間之微分運算子可以對消，因此

處理上無法使用微積分公式(式 (2-24) )。在此以加權形式之梯形積分進行計算，其形

式如式 (2-27) 所示，其中 ω 為加權權重，如其數值為 0 ，代表控制表面項是完全以時

刻 t 進行運算，即傳統數值方法之顯示法；如其數值為 1 ，代表控制表面項是完全以

時刻 t+ ∆t 進行運算，即傳統數值方法之完全隱示法。

∫ t+∆t

t

[
Numi∑
j∈αi

(gj)

]
dτ =

[
ω

Numi∑
j∈αi

(
gt+∆t
j

)
+ (1− ω)

Numi∑
j∈αi

(
gtj
)]
×∆t (2-27)

在源匯項之時間積分項，亦可採用式 (2-27) 透過 ω 之梯形積分離散方法，因此結合式

(2-25) 與(2-27)，並考量源匯項之時間離散，雷諾傳輸定律之離散可以改寫如式 (2-28)

所示。

(
f t+∆t
i − f ti

)
VCV +

[
ωΓt+∆t

i + (1− ω) Γti
]
×∆t = 0 (2-28)
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Γti = −qti +

Numi∑
j∈αi

gtj

= −qti +
(
gt¯iA + gt¯iB + gt¯iC

)
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2.2.4 「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」之之之電電電腦腦腦程程程式式式階階階段段段

在在在電電電腦腦腦程程程式式式階階階段段段，，，是是是將將將前前前述述述建建建立立立之之之離離離散散散控控控制制制方方方程程程組組組以以以電電電腦腦腦語語語言言言撰撰撰寫寫寫實實實作作作，，，在在在本本本節節節中中中將將將

說說說明明明「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」在在在計計計算算算節節節點點點之之之各各各種種種物物物理理理量量量變變變數數數與與與土土土壤壤壤材材材質質質之之之分分分布布布上上上，，，其其其儲儲儲存存存資資資料料料

結結結構構構形形形式式式，，，以以以物物物件件件導導導向向向之之之概概概念念念封封封裝裝裝，，，並並並提提提供供供取取取得得得與與與儲儲儲存存存之之之函函函式式式介介介面面面，，，模模模式式式開開開發發發者者者在在在實實實作作作上上上

首首首先先先利利利用用用輸輸輸出出出之之之函函函式式式介介介面面面取取取得得得變變變數數數或或或參參參數數數數數數值值值，，，其其其次次次依依依據據據實實實作作作之之之離離離散散散控控控制制制方方方程程程組組組計計計算算算後後後，，，

最最最後後後再再再利利利用用用輸輸輸入入入之之之函函函式式式介介介面面面儲儲儲存存存變變變數數數數數數值值值，，，以以以下下下將將將進進進一一一步步步說說說明明明。。。

2.2.4.1 通通通用用用數數數值值值解解解法法法

前前前述述述研研研究究究目目目的的的在在在於於於使使使描描描述述述變變變化化化機機機制制制之之之方方方程程程式式式可可可自自自由由由的的的新新新增增增與與與刪刪刪除除除，，，為為為達達達到到到此此此一一一目目目的的的，，，

對對對於於於不不不同同同之之之變變變化化化機機機制制制問問問題題題而而而言言言，，，在在在數數數值值值求求求解解解方方方面面面則則則以以以無無無需需需調調調整整整為為為目目目標標標，，，故故故此此此以以以內內內迭迭迭代代代流流流

程程程、、、資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程、、、外外外迭迭迭代代代流流流程程程、、、 Particle Tracking 流流流程程程與與與時時時間間間控控控制制制流流流程程程進進進行行行求求求解解解，，，以以以

下下下將將將進進進一一一步步步說說說明明明：：：

2.2.4.1.1 內內內迭迭迭代代代流流流程程程

相相相較較較於於於傳傳傳統統統數數數值值值方方方法法法，，，本本本研研研究究究不不不採採採用用用整整整合合合式式式之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，而而而改改改採採採用用用分分分散散散式式式之之之控控控制制制方方方

程程程式式式。。。本本本研研研究究究可可可直直直接接接以以以分分分散散散之之之各各各條條條方方方程程程式式式進進進行行行計計計算算算，，，在在在此此此沿沿沿襲襲襲細細細胞胞胞自自自動動動機機機之之之觀觀觀念念念，，，假假假設設設各各各

運運運算算算節節節點點點數數數值值值僅僅僅與與與周周周遭遭遭相相相鄰鄰鄰節節節點點點有有有關關關，，，因因因此此此計計計算算算上上上可可可獨獨獨立立立運運運算算算。。。每每每次次次內內內迭迭迭代代代運運運算算算，，，均均均是是是針針針

對對對單單單一一一節節節點點點進進進行行行運運運算算算，，，其其其中中中待待待解解解變變變數數數為為為 xi ，，，在在在假假假設設設周周周遭遭遭節節節點點點之之之變變變數數數數數數值值值為為為正正正確確確值值值之之之前前前提提提

下下下，，，應應應用用用最最最陡陡陡坡坡坡降降降法法法等等等之之之最最最佳佳佳化化化方方方法法法，，，求求求解解解符符符合合合守守守恆恆恆定定定律律律之之之 xi 數數數值值值。。。

在在在 2.2.2 小小小小小小節節節中中中以以以「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」決決決定定定各各各方方方程程程式式式之之之計計計算算算順順順序序序，，，守守守恆恆恆形形形式式式之之之雷雷雷

諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律必必必為為為最最最終終終之之之方方方程程程式式式，，，前前前述述述式式式 (2-28) 為為為守守守恆恆恆方方方程程程式式式之之之離離離散散散型型型態態態，，，為為為符符符合合合守守守恆恆恆之之之

概概概念念念，，，其其其等等等號號號右右右方方方必必必為為為 0 ，，，因因因此此此錯錯錯誤誤誤的的的 xi 數數數值值值代代代入入入式式式 (2-28) 其其其等等等號號號右右右方方方則則則不不不為為為 0 ，，，意意意即即即

不不不守守守恆恆恆之之之意意意思思思，，，該該該數數數值值值則則則以以以誤誤誤差差差值值值 (εi) 代代代表表表之之之。。。因因因此此此本本本研研研究究究以以以最最最佳佳佳化化化方方方法法法搜搜搜尋尋尋正正正確確確之之之數數數

值值值 (x?i ) ，，，式式式 (2-29) 為為為目目目標標標函函函數數數，，，是是是以以以誤誤誤差差差值值值之之之平平平方方方最最最小小小為為為目目目標標標。。。其其其中中中，，，變變變數數數 f ti 代代代表表表控控控制制制

體體體積積積內內內於於於某某某物物物理理理量量量之之之外外外顯顯顯性性性質質質，，，而而而 Γti 則則則代代代表表表穿穿穿越越越控控控制制制體體體積積積之之之穿穿穿越越越率率率，，，兩兩兩者者者均均均為為為決決決策策策變變變數數數

xi 之之之函函函數數數。。。

min
xi

Zi = εi
2 =

{(
f t+∆t
i − f ti

)
VCV +

[
ωΓt+∆t

i + (1− ω) Γti
]
×∆t

}2
(2-29)

圖圖圖 2-5 為為為內內內迭迭迭代代代執執執行行行流流流程程程圖圖圖，，，圖圖圖中中中之之之變變變數數數 (x
(n)
i ) 代代代表表表各各各問問問題題題於於於節節節點點點 i 上上上第第第 n 次次次迭迭迭代代代

之之之計計計算算算變變變數數數數數數值值值，，，其其其以以以最最最陡陡陡坡坡坡降降降法法法進進進行行行修修修正正正 (如如如式式式 (2-30) 所所所示示示)。。。首首首先先先，，， x
(0)
i 為為為變變變數數數初初初始始始

解解解，，，以以以初初初始始始解解解作作作為為為第第第一一一次次次內內內迭迭迭代代代計計計算算算。。。其其其次次次代代代入入入方方方程程程式式式集集集合合合中中中，，，透透透過過過各各各自自自之之之守守守恆恆恆方方方程程程式式式，，，

可可可以以以算算算出出出在在在節節節點點點 i 上上上變變變數數數數數數值值值 (x
(0)
i ) 對對對應應應之之之目目目標標標函函函數數數值值值 (Zi) 。。。接接接著著著再再再透透透過過過差差差分分分方方方式式式，，，進進進

一一一步步步計計計算算算該該該目目目標標標函函函數數數之之之一一一階階階微微微分分分值值值 (Zi
′) 。。。最最最後後後，，，判判判斷斷斷是是是否否否已已已經經經滿滿滿足足足收收收斂斂斂標標標準準準，，，若若若尚尚尚未未未收收收

斂斂斂則則則依依依據據據微微微分分分值值值修修修改改改變變變數數數數數數值值值 (式式式 (2-30)) ，，，反反反覆覆覆執執執行行行此此此一一一動動動作作作，，，直直直至至至完完完全全全滿滿滿足足足內內內迭迭迭代代代收收收
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斂斂斂標標標準準準為為為止止止，，，所所所得得得之之之變變變數數數 (x
(n)
i ) 即即即為為為正正正確確確之之之數數數值值值 (x?i ) 。。。

x
(n+1)
i = x

(n)
i −

Zi
′

Zi
(2-30)

內迭代起點

是否滿足內迭代收斂標準

內迭代收歛

是

否

取得節點[i]之初始變數值
( )0
ix

帶入控制方程組，計算目標函數值 iZ

藉由差分，計算目標函數值對變數之敏感度
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圖 2-5: 可適性計算架構內迭代流程圖

在在在內內內迭迭迭代代代之之之收收收斂斂斂條條條件件件方方方面面面，，，收收收斂斂斂條條條件件件共共共有有有三三三種種種，，，滿滿滿足足足其其其一一一即即即停停停止止止內內內迭迭迭代代代演演演算算算。。。首首首先先先是是是

守守守恆恆恆誤誤誤差差差之之之一一一階階階微微微分分分值值值趨趨趨近近近於於於零零零 (Z ′i ≤ C) ，，，程程程式式式處處處理理理上上上則則則以以以取取取一一一極極極小小小數數數值值值作作作為為為門門門檻檻檻值值值；；；

其其其次次次則則則是是是守守守恆恆恆誤誤誤差差差本本本身身身小小小於於於設設設定定定之之之內內內迭迭迭代代代收收收斂斂斂標標標準準準 (Zi ≤ ZC) ；；；最最最後後後，，，為為為避避避免免免在在在鄰鄰鄰近近近最最最

佳佳佳解解解時時時，，，因因因一一一階階階微微微分分分值值值趨趨趨於於於和和和緩緩緩，，，修修修正正正幅幅幅度度度極極極小小小，，，導導導致致致迭迭迭代代代次次次數數數過過過大大大之之之問問問題題題，，，本本本研研研究究究則則則訂訂訂

定定定迭迭迭代代代次次次數數數之之之最最最大大大限限限制制制量量量，，，本本本研研研究究究在在在此此此先先先設設設定定定為為為 30 次次次，，，亦亦亦即即即內內內迭迭迭代代代次次次數數數若若若大大大於於於 30 則則則視視視

為為為收收收斂斂斂。。。在在在實實實際際際運運運算算算上上上，，，若若若控控控制制制方方方程程程式式式為為為線線線性性性問問問題題題，，，內內內迭迭迭代代代流流流程程程可可可於於於一一一次次次迭迭迭代代代即即即找找找得得得最最最佳佳佳

解解解；；；若若若控控控制制制方方方程程程式式式為為為非非非線線線性性性問問問題題題，，，則則則視視視問問問題題題之之之非非非線線線性性性程程程度度度而而而有有有不不不同同同之之之收收收斂斂斂效效效果果果，，，在在在本本本研研研究究究

訂訂訂定定定之之之三三三個個個問問問題題題中中中，，，均均均可可可於於於數數數次次次至至至十十十數數數次次次間間間達達達到到到收收收斂斂斂。。。

2.2.4.1.2 資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程

如如如整整整體體體模模模擬擬擬問問問題題題包包包含含含數數數個個個子子子問問問題題題，，，不不不同同同子子子問問問題題題間間間之之之變變變數數數互互互相相相溝溝溝通通通，，，資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程則則則是是是

用用用來來來交交交換換換不不不同同同子子子問問問題題題之之之數數數值值值，，，圖圖圖 2-6 為為為資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程之之之示示示意意意圖圖圖，，，其其其中中中包包包含含含三三三個個個不不不同同同之之之子子子問問問

題題題，，，分分分別別別為為為子子子問問問題題題 A 、、、子子子問問問題題題 B 與與與子子子問問問題題題 C ，，，在在在子子子問問問題題題 A 中中中，，， V a1
A 、、、 V a2

A 與與與 V a3
A 為為為

子子子問問問題題題 A 之之之變變變數數數，，，其其其數數數值值值在在在計計計算算算過過過程程程中中中會會會決決決定定定，，，同同同樣樣樣在在在子子子問問問題題題 B 與與與子子子問問問題題題 C 亦亦亦可可可能能能使使使

用用用到到到前前前述述述之之之變變變數數數，，，為為為避避避免免免重重重複複複運運運算算算，，，因因因此此此藉藉藉由由由資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程來來來將將將數數數值值值同同同步步步複複複製製製到到到子子子問問問題題題 B
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圖 2-6: 可適性計算架構資訊同步示意圖

與與與 C ；；；相相相同同同地地地，，，子子子問問問題題題 A 中中中需需需要要要 V b1
B 、、、 V b2

B 、、、 V b3
B 與與與 V c4

C 四四四個個個變變變數數數，，，在在在此此此亦亦亦可可可藉藉藉由由由資資資

訊訊訊同同同步步步流流流程程程來來來同同同步步步複複複製製製變變變數數數數數數值值值。。。

2.2.4.1.3 外外外迭迭迭代代代流流流程程程

傳傳傳統統統數數數值值值方方方法法法是是是以以以整整整理理理後後後之之之離離離散散散方方方程程程式式式為為為基基基礎礎礎，，，將將將所所所有有有網網網格格格與與與各各各自自自對對對應應應的的的相相相鄰鄰鄰節節節點點點的的的

關關關係係係組組組合合合製製製作作作成成成矩矩矩陣陣陣方方方程程程式式式，，，再再再以以以高高高斯斯斯消消消去去去法法法等等等矩矩矩陣陣陣解解解法法法求求求得得得符符符合合合邊邊邊界界界條條條件件件與與與控控控制制制機機機制制制之之之

答答答案案案。。。本本本「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」並並並不不不進進進行行行離離離散散散方方方程程程式式式之之之整整整理理理與與與推推推導導導，，，因因因此此此亦亦亦不不不建建建立立立對對對應應應的的的矩矩矩

陣陣陣方方方程程程式式式，，，在在在求求求解解解上上上則則則採採採用用用迭迭迭代代代方方方式式式進進進行行行求求求解解解，，，隨隨隨著著著迭迭迭代代代過過過程程程逐逐逐步步步將將將答答答案案案收收收斂斂斂至至至真真真解解解。。。

由由由於於於前前前述述述內內內迭迭迭代代代步步步驟驟驟假假假設設設相相相鄰鄰鄰節節節點點點之之之數數數值值值為為為正正正確確確，，，在在在外外外迭迭迭代代代流流流程程程之之之初初初期期期，，，此此此一一一假假假設設設與與與

實實實際際際上上上並並並不不不符符符合合合，，，因因因此此此本本本研研研究究究應應應用用用外外外迭迭迭代代代流流流程程程反反反覆覆覆計計計算算算各各各計計計算算算節節節點點點之之之數數數值值值，，，其其其流流流程程程如如如圖圖圖

2-7 所所所示示示，，，反反反覆覆覆執執執行行行各各各節節節點點點之之之內內內迭迭迭代代代流流流程程程，，，每每每次次次外外外迭迭迭代代代流流流程程程均均均可可可將將將整整整體體體數數數值值值往往往真真真解解解逼逼逼近近近，，，

各各各節節節點點點數數數值值值於於於兩兩兩次次次外外外迭迭迭代代代間間間之之之改改改變變變量量量將將將漸漸漸漸漸漸趨趨趨緩緩緩，，，即即即表表表示示示已已已經經經趨趨趨近近近真真真解解解。。。因因因此此此若若若其其其改改改變變變量量量

小小小於於於訂訂訂定定定之之之外外外迭迭迭代代代收收收斂斂斂標標標準準準，，，則則則認認認定定定外外外迭迭迭代代代流流流程程程已已已經經經收收收斂斂斂。。。

對對對於於於多多多應應應用用用模模模組組組之之之耦耦耦合合合問問問題題題而而而言言言，，，在在在進進進行行行外外外迭迭迭代代代流流流程程程時時時，，，每每每個個個節節節點點點均均均需需需針針針對對對不不不同同同應應應用用用

模模模組組組進進進行行行內內內迭迭迭代代代計計計算算算，，，並並並藉藉藉由由由資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程建建建立立立不不不同同同應應應用用用模模模組組組之之之耦耦耦合合合關關關係係係。。。在在在多多多應應應用用用模模模組組組

之之之耦耦耦合合合問問問題題題中中中，，，外外外迭迭迭代代代流流流程程程之之之收收收斂斂斂則則則分分分別別別檢檢檢驗驗驗不不不同同同應應應用用用模模模組組組之之之數數數值值值改改改變變變量量量，，，當當當所所所有有有模模模組組組之之之

改改改變變變量量量均均均符符符合合合外外外迭迭迭代代代收收收斂斂斂標標標準準準，，，方方方可可可稱稱稱為為為收收收斂斂斂。。。

2.2.4.1.4 Particle Tracking 流流流程程程
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外迭代起始

檢查最大結點數值改變幅度
是否滿足外迭代收歛標準

外迭代收歛

否

是

同步取得資訊
[i]

水流流動
節點[i]內迭代

熱能傳輸
節點[i]內迭代

溶質傳輸
節點[i]內迭代

同步取得資訊
[n]

水流流動
節點[n]內迭代

熱能傳輸
節點[n]內迭代

溶質傳輸
節點[n]內迭代

圖 2-7: 可適性計算架構外迭代流程圖

傳傳傳統統統上上上，，，應應應用用用有有有限限限元元元素素素法法法或或或有有有限限限差差差分分分法法法等等等 Eulerian 方方方法法法求求求解解解溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸或或或熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸等等等問問問

題題題時時時，，，當當當對對對流流流項項項效效效應應應較較較大大大時時時，，，純純純以以以 Eulerian 類類類方方方法法法求求求解解解往往往往往往不不不易易易收收收斂斂斂，，，在在在此此此部部部分分分傳傳傳統統統方方方

法法法結結結合合合質質質點點點追追追蹤蹤蹤 (Particle Tracking Method) 等等等 Lagrange 類類類方方方法法法分分分別別別求求求解解解擴擴擴散散散項項項與與與對對對

流流流項項項。。。在在在內內內迭迭迭代代代與與與外外外迭迭迭代代代流流流程程程時時時，，，僅僅僅計計計算算算擴擴擴散散散項項項而而而將將將對對對流流流項項項忽忽忽略略略不不不計計計，，，等等等達達達到到到收收收斂斂斂後後後再再再

以以以 Particle Tracking 流流流程程程計計計算算算對對對流流流項項項之之之影影影響響響。。。式式式 (2-31) 用用用以以以計計計算算算對對對流流流項項項影影影響響響後後後的的的系系系統統統變變變

化化化，，，其其其中中中 vi 則則則為為為對對對應應應之之之基基基本本本變變變數數數，，， Si 代代代表表表計計計算算算控控控制制制體體體積積積 i 內內內藏藏藏之之之物物物理理理量量量總總總量量量，，，為為為基基基本本本變變變

數數數 vi 之之之函函函數數數，，， SPTi 則則則是是是受受受到到到對對對流流流項項項影影影響響響後後後之之之內內內藏藏藏物物物理理理量量量總總總量量量，，， 而而而 Ṡadv,j 則則則是是是代代代表表表控控控制制制表表表

面面面 j 之之之對對對流流流項項項穿穿穿越越越量量量，，，其其其中中中 v̄j 則則則代代代表表表控控控制制制表表表面面面上上上的的的基基基本本本變變變數數數數數數值值值，，，其其其應應應以以以控控控制制制表表表面面面兩兩兩端端端

的的的數數數值值值之之之平平平均均均，，，仍仍仍為為為基基基本本本變變變數數數 vi 之之之函函函數數數，，， ~Vj 則則則代代代表表表載載載體體體之之之流流流動動動速速速度度度，，，其其其不不不為為為基基基本本本變變變數數數

vi 之之之函函函數數數，，，應應應由由由外外外界界界給給給定定定。。。如如如以以以溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸為為為例例例，，， Si 即即即代代代表表表控控控制制制體體體積積積內內內的的的溶溶溶質質質總總總質質質量量量，，， vi

則則則代代代表表表溶溶溶液液液濃濃濃度度度，，，而而而 Ṡadv,j 則則則是是是溶溶溶質質質之之之對對對流流流穿穿穿越越越量量量，，， N 代代代表表表環環環繞繞繞計計計算算算節節節點點點 i 之之之控控控制制制表表表面面面

數數數。。。

SPTi = Si (vi) +
N∑
j=1

Ṡadv,j

(
v̄j, ~Vj

)
(2-31)

Si = f (vi)

Ṡadv,j = g
(
v̄j, ~Vj

)
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式式式 (2-31) 僅僅僅可可可計計計算算算受受受對對對流流流項項項影影影響響響後後後之之之內內內藏藏藏物物物理理理量量量總總總量量量，，，仍仍仍須須須透透透過過過式式式 (2-32) 或或或 (2-33) 將將將

之之之轉轉轉換換換為為為問問問題題題之之之基基基本本本變變變數數數。。。式式式 (2-32) 是是是直直直接接接以以以逆逆逆運運運算算算子子子將將將內內內藏藏藏物物物理理理量量量總總總量量量轉轉轉換換換為為為基基基本本本變變變

數數數，，，因因因此此此在在在實實實作作作上上上不不不同同同問問問題題題除除除了了了需需需要要要實實實作作作運運運算算算子子子 f 外外外，，，尚尚尚需需需要要要實實實作作作逆逆逆運運運算算算子子子 f−1 ，，，且且且對對對

於於於非非非線線線性性性之之之運運運算算算子子子 f 而而而言言言，，，其其其逆逆逆運運運算算算子子子較較較難難難推推推導導導。。。而而而式式式 (2-33) 則則則是是是以以以最最最佳佳佳化化化演演演算算算法法法求求求得得得

最最最接接接近近近之之之基基基本本本變變變數數數，，，對對對不不不同同同問問問題題題而而而言言言，，，可可可直直直接接接沿沿沿用用用已已已定定定義義義之之之運運運算算算子子子 f 作作作為為為問問問題題題中中中的的的等等等號號號

限限限制制制式式式。。。

vPTi = f−1
(
SPTi

)
(2-32)

min
v?i

Z =
(
SPTi − S?i

)2
(2-33)

s.t.

S?i = f (v?i )

2.2.4.1.5 時時時間間間控控控制制制流流流程程程

模擬開始

是否抵達結束時刻?

模擬結束

是

否

外迭代流程
(內含內迭代流程與資訊同步流程)

起始時刻(     )strtt =

ttt ∆+=

endtt ≥

Particle Tracking 流程

圖 2-8: 可適性計算架構時間控制流程圖

可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構之之之時時時間間間控控控制制制流流流程程程如如如圖圖圖 2-8 所所所示示示，，，起起起始始始時時時間間間設設設定定定為為為 t = tstr ，，，當當當完完完成成成外外外迭迭迭

代代代流流流程程程與與與 Particle Tracking 流流流程程程，，，即即即表表表示示示完完完成成成一一一個個個時時時刻刻刻之之之計計計算算算，，，即即即檢檢檢查查查是是是否否否抵抵抵達達達最最最終終終時時時
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刻刻刻 (tend) ，，，如如如未未未滿滿滿足足足則則則時時時刻刻刻遞遞遞增增增 (t = t + ∆t) ，，，執執執行行行下下下一一一個個個時時時刻刻刻之之之模模模擬擬擬；；；反反反之之之，，，則則則完完完成成成暫暫暫

態態態模模模擬擬擬。。。

2.2.4.2 材材材質質質參參參數數數與與與分分分布布布

圖 2-9: 材質與網格分布示意圖

在在在許許許多多多問問問題題題裡裡裡面面面，，，水水水流流流、、、熱熱熱流流流或或或溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸會會會受受受到到到多多多孔孔孔介介介質質質之之之水水水文文文地地地質質質參參參數數數影影影響響響，，，圖圖圖

2-9 為為為土土土壤壤壤材材材質質質與與與網網網格格格分分分布布布示示示意意意圖圖圖，，，圖圖圖面面面上上上虛虛虛線線線描描描繪繪繪出出出不不不同同同材材材質質質區區區塊塊塊，，，實實實線線線描描描繪繪繪出出出網網網格格格，，，

以以以圖圖圖 2-9 為為為例例例，，，圖圖圖上上上共共共分分分三三三種種種不不不同同同之之之土土土壤壤壤材材材質質質，，，包包包含含含 Material #1 、、、 #2 與與與 #3 三三三區區區，，，

因因因此此此不不不同同同網網網格格格都都都應應應隸隸隸屬屬屬於於於對對對應應應的的的材材材質質質區區區塊塊塊。。。圖圖圖上上上顯顯顯示示示，，，節節節點點點 N0 與與與 N1 位位位於於於材材材質質質區區區塊塊塊 #2

中中中，，，而而而節節節點點點 N2 則則則位位位於於於材材材質質質區區區塊塊塊 #3 中中中，，，藉藉藉由由由空空空間間間幾幾幾何何何關關關係係係之之之判判判定定定可可可知知知節節節點點點與與與材材材質質質區區區塊塊塊之之之

對對對應應應關關關係係係。。。

2.2.4.3 變變變數數數與與與參參參數數數資資資料料料結結結構構構

「「「變變變數數數」」」、、、「「「局局局部部部參參參數數數」」」與與與「「「全全全域域域參參參數數數」」」為為為可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構中中中，，，為為為完完完整整整描描描述述述整整整個個個計計計算算算

問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式之之之相相相關關關物物物理理理量量量，，，其其其中中中「「「變變變數數數」」」為為為控控控制制制方方方程程程式式式中中中可可可能能能會會會隨隨隨著著著計計計算算算過過過程程程而而而有有有

不不不同同同之之之數數數值值值，，，「「「局局局部部部參參參數數數」」」與與與「「「全全全域域域參參參數數數」」」則則則為為為不不不隨隨隨模模模擬擬擬計計計算算算而而而逐逐逐步步步變變變化化化之之之物物物理理理量量量。。。此此此

外外外，，，「「「局局局部部部參參參數數數」」」之之之涵涵涵蓋蓋蓋範範範圍圍圍僅僅僅侷侷侷限限限部部部分分分模模模擬擬擬區區區域域域，，，涵涵涵蓋蓋蓋範範範圍圍圍亦亦亦即即即前前前述述述 2.2.3.1 小小小節節節所所所述述述

之之之材材材質質質區區區塊塊塊，，，因因因此此此整整整體體體模模模擬擬擬區區區域域域可可可能能能必必必須須須由由由數數數組組組局局局部部部參參參數數數方方方可可可描描描述述述；；；與與與「「「局局局部部部參參參數數數」」」不不不

同同同，，，「「「全全全域域域參參參數數數」」」之之之涵涵涵蓋蓋蓋範範範圍圍圍則則則包包包含含含整整整體體體模模模擬擬擬區區區域域域。。。

2.2.4.3.1 變變變數數數資資資料料料結結結構構構
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節點資料儲存 連結資料儲存 邊界虛擬連結資料儲存

存取
存取

存取

方程式

圖 2-10: 資料儲存結構圖

在在在 2.2.3.1 小小小節節節中中中已已已經經經說說說明明明可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構中中中的的的格格格網網網組組組成成成元元元素素素，，，包包包含含含節節節點點點、、、連連連結結結與與與邊邊邊

界界界虛虛虛擬擬擬點點點三三三種種種，，，因因因此此此變變變數數數之之之儲儲儲存存存結結結構構構亦亦亦分分分為為為「「「節節節點點點」」」、、、「「「連連連結結結」」」與與與「「「邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點」」」三三三種種種，，，

如如如圖圖圖 2-10 所所所示示示，，，運運運算算算時時時方方方程程程式式式會會會依依依據據據所所所需需需，，，分分分別別別從從從對對對應應應之之之位位位置置置取取取得得得自自自變變變數數數數數數值值值，，，再再再將將將方方方

程程程式式式計計計算算算所所所得得得之之之應應應變變變數數數數數數值值值儲儲儲存存存於於於對對對應應應位位位置置置。。。從從從前前前述述述 2.2.3.1 小小小節節節可可可知知知，，，經經經過過過 Voronoi

Diagram 運運運算算算分分分析析析後後後，，，整整整體體體格格格網網網之之之節節節點點點數數數目目目、、、連連連結結結數數數目目目、、、邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點數數數目目目與與與相相相互互互間間間之之之相相相

鄰鄰鄰關關關係係係均均均已已已記記記錄錄錄下下下來來來，，，因因因此此此在在在變變變數數數儲儲儲存存存上上上亦亦亦可可可依依依據據據其其其數數數量量量分分分別別別對對對應應應至至至不不不同同同元元元素素素。。。
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圖 2-11: 節點變數資料結構與函數運作關係圖

此此此外外外，，，為為為完完完整整整計計計算算算一一一個個個問問問題題題，，，需需需要要要由由由許許許多多多不不不同同同物物物理理理量量量來來來描描描述述述問問問題題題本本本身身身。。。舉舉舉例例例說說說明明明：：：一一一

個個個地地地下下下水水水流流流的的的問問問題題題中中中，，，可可可能能能同同同時時時需需需要要要壓壓壓力力力水水水頭頭頭、、、水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數、、、溶溶溶液液液密密密度度度、、、穿穿穿越越越水水水質質質量量量與與與

總總總水水水頭頭頭等等等數數數個個個變變變數數數來來來組組組合合合成成成地地地下下下水水水流流流之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，因因因此此此資資資料料料結結結構構構上上上將將將建建建立立立一一一個個個二二二維維維矩矩矩
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圖 2-12: 連結變數資料結構與函數運作關係圖

陣陣陣，，，如如如圖圖圖 2-11 與與與圖圖圖 2-12 所所所示示示。。。在在在節節節點點點資資資料料料儲儲儲存存存中中中，，，該該該二二二維維維矩矩矩陣陣陣之之之大大大小小小為為為 N × O ，，， N

代代代表表表節節節點點點個個個數數數，，， O 則則則代代代表表表物物物理理理量量量變變變數數數個個個數數數；；；如如如在在在連連連結結結資資資料料料儲儲儲存存存中中中，，，該該該二二二維維維矩矩矩陣陣陣之之之大大大小小小為為為

M ×O ，，， M 則則則代代代表表表連連連結結結個個個數數數。。。

式式式 (2-34) 為為為離離離散散散後後後之之之達達達西西西定定定律律律，，，屬屬屬於於於地地地下下下水水水流流流問問問題題題中中中重重重要要要的的的方方方程程程式式式，，，以以以達達達西西西定定定律律律為為為

例例例，，，假假假設設設節節節點點點 N1 與與與 N2 為為為相相相鄰鄰鄰節節節點點點，，，串串串連連連兩兩兩節節節點點點的的的是是是連連連結結結 L0 ，，，亦亦亦可可可稱稱稱之之之為為為連連連結結結 L1,2，，，

從從從圖圖圖 2-11 可可可知知知，，，方方方程程程式式式從從從節節節點點點 N1 與與與 N2 取取取出出出其其其總總總水水水頭頭頭( h1 與與與 h2 )之之之數數數值值值。。。此此此外外外從從從圖圖圖

2-12 可可可知知知，，，方方方程程程式式式亦亦亦從從從連連連結結結資資資料料料上上上取取取出出出水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數 (K1,2) 與與與溶溶溶液液液密密密度度度 (ρ1,2) ，，，經經經過過過方方方

程程程式式式運運運算算算後後後，，，其其其應應應變變變數數數為為為穿穿穿越越越水水水量量量 (ṁ1,2) ，，，亦亦亦透透透過過過相相相同同同之之之方方方式式式存存存放放放於於於連連連結結結資資資料料料中中中。。。

ṁij = −ρijKij
hi − hj

¯|ij|
(2-34)

此此此外外外，，，部部部分分分暫暫暫態態態 (Transient) 問問問題題題同同同時時時考考考量量量時時時刻刻刻 t 與與與 t + ∆t 之之之綜綜綜合合合影影影響響響，，，因因因此此此所所所儲儲儲存存存

之之之變變變數數數必必必須須須包包包含含含時時時刻刻刻 t 與與與 t + ∆t 兩兩兩者者者，，，以以以式式式 (2-35) 為為為例例例，，，其其其為為為地地地下下下水水水流流流之之之離離離散散散方方方程程程式式式，，，

其其其在在在時時時刻刻刻 t 與與與 t+ ∆t之之之間間間之之之控控控制制制體體體積積積內內內部部部變變變化化化率率率需需需等等等於於於相相相同同同時時時段段段內內內的的的平平平均均均穿穿穿越越越率率率，，，因因因此此此在在在

計計計算算算上上上需需需要要要取取取出出出時時時刻刻刻 t 與與與 t+ ∆t 之之之總總總水水水頭頭頭( hti 與與與 ht+∆t
i )。。。

s
ht+∆t
i − hti
4t

= K

[
ω
hti+1 + hti−1 − 2hti

4x2
+ (1− ω)

ht+∆t
i+1 + ht+∆t

i−1 − 2ht+∆t
i

4x2

]
(2-35)

綜綜綜合合合前前前述述述說說說明明明，，，可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構之之之資資資料料料位位位置置置型型型別別別可可可分分分為為為「「「節節節點點點」」」、、、「「「連連連結結結」」」與與與「「「邊邊邊界界界

虛虛虛擬擬擬點點點」」」三三三種種種位位位置置置型型型別別別，，，分分分別別別與與與實實實際際際格格格網網網相相相互互互對對對應應應，，，各各各節節節點點點、、、連連連結結結或或或邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點均均均包包包含含含 O

個個個物物物理理理量量量變變變數數數，，，在在在時時時間間間上上上又又又分分分為為為時時時刻刻刻 t 與與與 t + ∆t 兩兩兩種種種，，，若若若以以以節節節點點點為為為例例例，，，實實實際際際矩矩矩陣陣陣可可可表表表示示示
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為為為一一一個個個三三三維維維矩矩矩陣陣陣，，，且且且其其其大大大小小小應應應為為為 N ×O × 2 。。。

2.2.4.3.2 變變變數數數空空空間間間推推推估估估

控控控制制制表表表面面面上上上之之之空空空間間間參參參數數數推推推估估估：：：前前前述述述 2.2.3.1 小小小節節節說說說明明明了了了「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」之之之格格格網網網結結結

構構構，，，其其其中中中包包包含含含了了了計計計算算算節節節點點點與與與對對對應應應之之之控控控制制制體體體積積積，，，此此此外外外相相相鄰鄰鄰控控控制制制節節節點點點會會會兩兩兩兩兩兩形形形成成成一一一個個個相相相鄰鄰鄰邊邊邊

界界界，，，串串串連連連兩兩兩相相相鄰鄰鄰節節節點點點之之之連連連結結結可可可作作作為為為代代代表表表該該該相相相鄰鄰鄰邊邊邊界界界。。。此此此外外外，，，在在在 2.2.4.3 小小小節節節亦亦亦說說說明明明了了了對對對應應應

的的的資資資料料料結結結構構構，，，計計計算算算上上上大大大部部部分分分的的的變變變數數數物物物理理理量量量多多多是是是先先先給給給定定定於於於節節節點點點類類類型型型變變變數數數，，，因因因此此此連連連結結結類類類型型型變變變數數數

則則則需需需藉藉藉由由由兩兩兩端端端點點點數數數值值值來來來推推推估估估計計計算算算，，，圖圖圖 2-13 為為為空空空間間間變變變數數數或或或參參參數數數推推推估估估示示示意意意圖圖圖，，，圖圖圖上上上連連連結結結 L0

之之之兩兩兩端端端節節節點點點分分分別別別為為為 N0 與與與 N1 ，，，推推推估估估方方方法法法如如如下下下列列列所所所示示示：：：

1. 算數平均 (Arithmetic mean) ：算術平均為最常見之平均方法，因此如無前期研究之建

議，多直接以算術平均進行推估。

xL0 =
xN0 + xN1

2
(2-36)

2. 幾何平均 (Geometry mean) ：

xL0 =
√
xN0 · xN1 (2-37)

3. 調和平均 (Harmonic mean) ：

1

xL0

=
1/xN0 + 1/xN1

2
(2-38)

4. 上風法 (Upwind method) ：某些特定物理量，其受到載體移動而隨之移動，此類物理

量之空間推估則適合採用上風法，其透過載體的移動速度向量 (~V ) ，來判斷上風位

置(upstream)，再直接取上風位置之數值作為推估結果。

xL0 =

xN0 for ~V · î > 0

xN1 for ~V · î < 0
(2-39)

• 局部參數資料結構

表 2-8: 節點與局部參數隸屬關係對應表

局部參數編號 節點編號
0 N5、N5、N6

1 N1、N2、N3、N7

2 N4、N8、N9、N10
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圖 2-13: 空間變數或參數推估示意圖

節點0 節點1 節點2 節點3 節點4

節點5 節點6 節點7 節點8 節點9 節點10

局部參數0 局部參數1 局部參數2

隸屬 隸屬

隸屬
隸屬

隸屬

隸屬
隸屬

隸屬
隸屬

隸屬

隸屬

圖 2-14: 局部參數與節點隸屬關係示意圖
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在在在不不不同同同問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式中中中，，，有有有許許許多多多物物物理理理量量量是是是不不不隨隨隨計計計算算算而而而改改改變變變，，，可可可在在在模模模擬擬擬之之之初初初直直直接接接設設設

定定定為為為常常常數數數定定定值值值，，，又又又可可可稱稱稱為為為參參參數數數。。。然然然有有有部部部分分分參參參數數數之之之數數數值值值並並並非非非涵涵涵蓋蓋蓋整整整個個個模模模擬擬擬區區區域域域，，，不不不同同同區區區塊塊塊需需需

設設設定定定為為為不不不同同同之之之參參參數數數值值值，，，因因因此此此稱稱稱之之之為為為「「「局局局部部部參參參數數數」」」。。。在在在許許許多多多飽飽飽和和和拘拘拘限限限之之之地地地下下下水水水流流流模模模式式式中中中，，，飽飽飽

和和和水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數 (K) 與與與儲儲儲水水水係係係數數數 (ss) 為為為模模模式式式中中中的的的局局局部部部參參參數數數，，，水水水文文文地地地質質質參參參數數數數數數值值值具具具備備備高高高度度度

之之之不不不確確確定定定性性性與與與變變變異異異性性性，，，因因因此此此土土土壤壤壤材材材質質質之之之設設設定定定有有有其其其空空空間間間上上上之之之變變變異異異性性性，，，是是是故故故土土土壤壤壤材材材質質質屬屬屬於於於一一一種種種

局局局部部部參參參數數數。。。

圖圖圖 2-14 為為為局局局部部部參參參數數數與與與節節節點點點隸隸隸屬屬屬關關關係係係示示示意意意圖圖圖，，，亦亦亦即即即局局局部部部參參參數數數之之之定定定義義義包包包含含含其其其對對對應應應之之之數數數值值值

與與與涵涵涵蓋蓋蓋範範範圍圍圍，，，而而而計計計算算算節節節點點點與與與局局局部部部參參參數數數之之之隸隸隸屬屬屬關關關係係係則則則利利利用用用空空空間間間幾幾幾何何何進進進一一一步步步決決決定定定。。。圖圖圖上上上包包包含含含三三三

組組組局局局部部部參參參數數數與與與十十十一一一個個個節節節點點點，，，圖圖圖上上上藉藉藉由由由箭箭箭號號號表表表示示示節節節點點點與與與局局局部部部參參參數數數之之之隸隸隸屬屬屬關關關係係係，，，可可可適適適性性性計計計算算算架架架

構構構會會會自自自動動動記記記錄錄錄節節節點點點與與與局局局部部部參參參數數數之之之對對對應應應關關關係係係(如如如表表表 2-8 所所所示示示)，，，供供供後後後續續續計計計算算算時時時使使使用用用。。。每每每組組組局局局部部部

參參參數數數中中中均均均包包包含含含多多多個個個物物物理理理量量量參參參數數數，，，參參參數數數的的的名名名稱稱稱與與與個個個數數數則則則與與與所所所探探探討討討的的的問問問題題題本本本質質質與與與控控控制制制方方方程程程式式式有有有

關關關。。。

2.2.4.3.3 全全全域域域參參參數數數資資資料料料結結結構構構

在在在控控控制制制方方方程程程式式式中中中，，，有有有部部部分分分參參參數數數之之之適適適用用用範範範圍圍圍涵涵涵蓋蓋蓋整整整個個個模模模擬擬擬區區區域域域，，，例例例如如如：：：重重重力力力加加加速速速度度度 (g)

或或或大大大氣氣氣壓壓壓力力力 (p0) 等等等，，，因因因此此此全全全域域域參參參數數數之之之設設設定定定亦亦亦包包包含含含多多多個個個物物物理理理量量量參參參數數數，，，全全全域域域參參參數數數的的的名名名稱稱稱與與與個個個

數數數則則則視視視所所所探探探討討討的的的問問問題題題本本本質質質與與與控控控制制制方方方程程程式式式而而而定定定。。。

2.2.4.4 邊邊邊界界界條條條件件件

圖圖圖 2-15 為為為邊邊邊界界界條條條件件件與與與網網網格格格配配配置置置示示示意意意圖圖圖，，，其其其中中中粗粗粗線線線為為為設設設定定定之之之邊邊邊界界界條條條件件件，，，圖圖圖上上上共共共有有有七七七個個個線線線

段段段，，，包包包含含含 AB 、、、 BC 、、、 CD 、、、 DE 、、、 EF 、、、 FG 與與與 GA ，，，可可可在在在線線線段段段上上上分分分別別別設設設定定定各各各自自自之之之

邊邊邊界界界條條條件件件，，，分分分別別別為為為BC #1 、、、 #2 、、、 #3 、、、 #4 、、、 #5 、、、 #6 與與與 #7 。。。

2.2.3.1 小小小節節節指指指出出出可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構之之之網網網格格格結結結構構構，，，從從從節節節點點點往往往模模模擬擬擬邊邊邊界界界之之之垂垂垂直直直投投投影影影稱稱稱為為為「「「邊邊邊

界界界虛虛虛擬擬擬點點點」」」，，，與與與前前前述述述邊邊邊界界界條條條件件件之之之涵涵涵蓋蓋蓋範範範圍圍圍以以以空空空間間間幾幾幾何何何進進進行行行分分分析析析，，，可可可以以以得得得知知知各各各邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點對對對

應應應之之之邊邊邊界界界條條條件件件。。。以以以邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點 BN0 為為為例例例，，，在在在空空空間間間幾幾幾何何何上上上位位位於於於線線線段段段 AB 上上上，，，因因因此此此其其其對對對應應應之之之

邊邊邊界界界條條條件件件為為為 BC #1 。。。

2.2.4.5 源源源匯匯匯項項項

圖圖圖 2-16 為為為源源源匯匯匯點點點與與與網網網格格格配配配置置置示示示意意意圖圖圖，，，虛虛虛線線線為為為模模模擬擬擬區區區域域域之之之邊邊邊界界界，，，實實實線線線則則則為為為網網網格格格之之之控控控制制制體體體

積積積，，，網網網格格格中中中央央央是是是其其其計計計算算算節節節點點點，，，圖圖圖上上上有有有三三三個個個源源源匯匯匯點點點，，，分分分別別別為為為 Source #1 、、、 #2 與與與 #3 ，，，藉藉藉

由由由空空空間間間幾幾幾何何何分分分析析析源源源匯匯匯點點點與與與控控控制制制體體體積積積，，，可可可知知知三三三個個個源源源匯匯匯點點點分分分別別別位位位於於於計計計算算算節節節點點點 N0 、、、 N4 與與與 N6

之之之控控控制制制體體體積積積內內內部部部。。。
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圖 2-15: 邊界條件與網格配置示意圖

圖 2-16: 源匯點與網格配置示意圖
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2.3 可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構核核核心心心平平平台台台開開開發發發

本本本研研研究究究以以以 Linux Fedora 11 (kernel = 2.6.30) 作作作為為為「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」開開開發發發環環環境境境之之之作作作業業業系系系

統統統，，，程程程式式式語語語言言言為為為 C++ ，，，編編編譯譯譯器器器為為為 gcc-c++-4.4.1-2 ，，，系系系統統統硬硬硬體體體有有有 Intel Q9450 2.66G MHz

之之之 4 核核核心心心之之之中中中央央央處處處理理理器器器 (CPU) 與與與金金金士士士頓頓頓 DDR-1066 2.0GB × 2 之之之記記記憶憶憶體體體 (RAM) 。。。

由由由於於於選選選用用用之之之程程程式式式語語語言言言為為為 C++ ，，，相相相較較較於於於傳傳傳統統統水水水利利利或或或土土土木木木工工工程程程領領領域域域常常常見見見之之之 Fortran 而而而言言言，，，

本本本架架架構構構可可可利利利用用用 C++ 之之之物物物件件件導導導向向向特特特性性性 (Objected-Orientive) 與與與樣樣樣板板板 (template) 之之之語語語言言言

特特特性性性。。。

在在在軟軟軟體體體開開開發發發部部部分分分，，，本本本架架架構構構除除除了了了自自自行行行開開開發發發部部部分分分，，，另另另外外外使使使用用用 STL 、、、 Boost 與與與 CGAL 三三三個個個

函函函式式式庫庫庫，，， STL 與與與 Boost 為為為 C++ 之之之標標標準準準函函函式式式庫庫庫，，，而而而 CGAL 則則則是是是著著著名名名的的的圖圖圖形形形與與與空空空間間間相相相關關關之之之

函函函式式式庫庫庫，，，在在在此此此用用用以以以計計計算算算 Voronoi Diagram 之之之形形形狀狀狀、、、尺尺尺寸寸寸與與與相相相鄰鄰鄰關關關係係係。。。由由由於於於所所所使使使用用用之之之外外外部部部

函函函式式式庫庫庫均均均為為為開開開放放放且且且跨跨跨平平平台台台之之之函函函式式式庫庫庫，，，因因因此此此未未未來來來如如如有有有更更更大大大計計計算算算量量量之之之需需需求求求，，，可可可由由由目目目前前前之之之個個個人人人電電電

腦腦腦移移移植植植至至至大大大型型型電電電腦腦腦或或或電電電腦腦腦叢叢叢集集集上上上。。。本本本研研研究究究在在在開開開發發發設設設計計計上上上，，，保保保留留留未未未來來來跨跨跨平平平台台台之之之彈彈彈性性性。。。
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第第第三三三章章章 「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」應應應用用用模模模組組組開開開發發發

本本本研研研究究究在在在此此此以以以「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」建建建構構構應應應用用用模模模組組組，，，分分分別別別為為為「「「地地地下下下水水水流流流」」」、、、「「「地地地下下下水水水流流流

與與與熱熱熱流流流」」」及及及「「「地地地下下下水水水流流流、、、熱熱熱流流流與與與溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸」」」三三三個個個漸漸漸進進進式式式問問問題題題，，，以以以下下下將將將以以以實實實際際際開開開發發發過過過程程程顯顯顯示示示

傳傳傳統統統開開開發發發過過過程程程與與與應應應用用用「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構」」」輔輔輔助助助開開開發發發之之之差差差異異異，，，開開開發發發過過過程程程包包包括括括「「「數數數學學學模模模式式式階階階

段段段」」」、、、「「「數數數值值值離離離散散散階階階段段段」」」與與與「「「電電電腦腦腦程程程式式式階階階段段段」」」，，，「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」為為為「「「可可可適適適性性性計計計算算算架架架

構構構」」」之之之專專專有有有階階階段段段。。。

3.1 數數數學學學模模模式式式階階階段段段

以以以下下下各各各小小小節節節將將將會會會分分分別別別針針針對對對「「「地地地下下下水水水流流流」」」、、、「「「熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸」」」與與與「「「溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸」」」三三三個個個子子子問問問題題題進進進

行行行數數數學學學模模模式式式之之之建建建立立立，，，地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題之之之數數數學學學模模模式式式將將將詳詳詳述述述於於於 3.1.1 小小小節節節，，，熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之

數數數學學學模模模式式式將將將詳詳詳述述述於於於 3.1.2 小小小節節節，，，溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之數數數學學學模模模式式式將將將詳詳詳述述述於於於 3.1.3 小小小節節節。。。

3.1.1 地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題

3.1.1.1 建建建立立立分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程組組組

∫ t+∆t

t

(
∂

∂τ

∫
CV

nρwlSd dVCV

)
dτ +

∫ t+∆t

t

Ṁwl dτ (3-1)

−
∫ t+∆t

t

(qwl (τ)) dτ = 0, Ṁwl =

∮
CS

ṁwl dACS

P = ρ◦pwgp (3-2)

ρpw =
[
V ◦ (T )− V ◦(T )Pbar

B(T )+A1(T )Pbar+A2(T )P 2
bar

]−1

Pbar = =unit {P, [ML−1T−2] = bar}
(3-3)
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ρwl = ρpw + αSECl

αSE = −0.0829× ln (={Cl, [ML−3] = mg l−1}) + 1.1415
(3-4)



Sd = θr
θs

+ θe

(
1− θr

θs

)
θe =


{[

1 + (αvanpcm)βvan
]1−1/βvan

}−1

for p < 0

1 for p ≥ 0

pcm = =unit {p, [L] = cm}

(3-5)


Kwl =

µ◦pwρwl

µwlρ◦pw
KwsKwr (p)

Kwr = θ0.5
e

[
1−

(
1− θβvan/(βvan−1)

e

)1−1/βvan
]2 (3-6)

ṁwl = ρwl~Vdarcy · ŝ
~Vdarcy = −Kwl

∂h
∂s
~s

(3-7)

h = p+ ζ = p+

(∫ z
z0
ρwlg dz

)
ρ◦pwg

(3-8)

n =

n◦
[
1 + α′

n◦
(p− p◦)

]
for p > 0

n◦ for p ≤ 0
(3-9)

µpw =



1.787× 10−3 · exp ((−0.03288 + 1.962× 10−4T )T )

for 0◦C < T ≤ 40◦C

10−3 · [1 + 0.015512 · (T − 20)]−1.572

for 40◦C < T ≤ 100◦C

(3-10)

µwl = µpw · (1 + ∆µr) (3-11)
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在在在地地地下下下水水水流流流的的的子子子問問問題題題中中中，，，控控控制制制方方方程程程式式式是是是以以以水水水質質質量量量守守守恆恆恆之之之雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律與與與相相相關關關輔輔輔助助助方方方程程程

式式式所所所組組組成成成。。。式式式 (3-1) 是是是基基基於於於雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律所所所建建建立立立，，，可可可稱稱稱為為為連連連續續續方方方程程程式式式。。。其其其中中中下下下標標標 wl 代代代表表表

隸隸隸屬屬屬於於於地地地下下下水水水流流流問問問題題題，，， n 代代代表表表土土土壤壤壤孔孔孔隙隙隙率率率(無無無因因因次次次)，，， ρwl 代代代表表表溶溶溶液液液密密密度度度(因因因次次次為為為 [ML−3]

)，，， Sd 則則則代代代表表表飽飽飽和和和度度度，，， VCV 則則則代代代表表表控控控制制制體體體積積積(因因因次次次為為為 [L3] )，，， ṁwl 代代代表表表穿穿穿越越越水水水質質質量量量(因因因次次次

為為為 [ML−2T−1] )，，， ACS 代代代表表表控控控制制制表表表面面面(因因因次次次為為為 [L2] )。。。等等等號號號左左左方方方第第第一一一項項項代代代表表表在在在時時時刻刻刻 t 至至至時時時

刻刻刻 t + ∆t 間間間控控控制制制體體體積積積內內內部部部的的的儲儲儲蓄蓄蓄水水水量量量變變變化化化(因因因次次次為為為 [M ] )，，，等等等號號號左左左方方方第第第二二二項項項代代代表表表同同同時時時段段段內內內

進進進出出出控控控制制制表表表面面面的的的穿穿穿越越越水水水量量量(因因因次次次為為為 [M ] )，，，等等等號號號右右右方方方源源源匯匯匯流流流項項項 (qwl) 則則則代代代表表表同同同時時時段段段內內內注注注入入入水水水

質質質量量量(因因因次次次為為為 [M ] )，，，如如如其其其數數數值值值為為為負負負則則則代代代表表表抽抽抽出出出水水水質質質量量量。。。當當當穩穩穩態態態狀狀狀況況況下下下，，，物物物理理理量量量不不不為為為時時時間間間

(τ) 之之之函函函式式式，，，因因因此此此可可可將將將整整整體體體方方方程程程式式式之之之時時時間間間微微微分分分項項項同同同時時時去去去除除除，，，且且且等等等號號號左左左方方方第第第一一一項項項具具具有有有時時時間間間

(τ) 之之之偏偏偏微微微分分分，，，故故故其其其微微微分分分值值值為為為 0 ，，，因因因此此此穩穩穩態態態形形形式式式之之之連連連續續續方方方程程程式式式可可可改改改寫寫寫為為為式式式 (3-12) 所所所示示示。。。∮
CS

ṁwl dACS − qwl = 0 (3-12)

式式式 (3-2) 為為為壓壓壓力力力水水水頭頭頭與與與壓壓壓力力力之之之間間間的的的轉轉轉換換換計計計算算算，，，大大大寫寫寫變變變數數數P代代代表表表壓壓壓力力力，，，其其其因因因次次次為為為

[ML−1T−2] ，，，而而而小小小寫寫寫變變變數數數 p 則則則是是是代代代表表表壓壓壓力力力水水水頭頭頭，，，其其其因因因次次次為為為 [L] ，，，壓壓壓力力力水水水頭頭頭是是是將將將壓壓壓力力力

除除除以以以常常常溫溫溫常常常壓壓壓下下下之之之純純純水水水密密密度度度 (ρ◦pw) 與與與重重重力力力加加加速速速度度度 (g)。。。此此此外外外，，，如如如果果果壓壓壓力力力水水水頭頭頭單單單位位位取取取 m ，，，重重重

力力力加加加速速速度度度單單單位位位為為為 m/s2 ，，，而而而密密密度度度單單單位位位為為為 kg/m3 ，，，所所所對對對應應應之之之壓壓壓力力力單單單位位位即即即為為為帕帕帕 (Pa) 。。。

式式式 (3-3) 與與與 (3-4) 為為為溶溶溶液液液密密密度度度之之之計計計算算算方方方程程程式式式，，，式式式 (3-3) 為為為壓壓壓力力力 (P ) 與與與溫溫溫度度度 (T ) 之之之函函函數數數，，，

式式式中中中函函函式式式 =unit 代代代表表表單單單位位位換換換算算算之之之轉轉轉換換換函函函式式式，，， [ML−1T−2] = bar 表表表示示示將將將壓壓壓力力力 P 轉轉轉換換換單單單位位位為為為

(bar) ，，，因因因此此此如如如果果果原原原本本本之之之壓壓壓力力力單單單位位位為為為 (N/m2) ，，，其其其轉轉轉換換換關關關係係係為為為 1(bar) = 105(N/m2) 。。。此此此外外外

式式式(3-3) 中中中之之之 V ◦ 、、、 A1 、、、 A2 與與與 B 均均均為為為溫溫溫度度度之之之函函函數數數，，，為為為 Fine 與與與 Millero [20]所所所提提提出出出之之之經經經

驗驗驗公公公式式式。。。式式式 (3-4) 用用用以以以計計計算算算溶溶溶液液液密密密度度度 (ρwl) 受受受到到到溶溶溶液液液濃濃濃度度度變變變化化化 (Cl) 之之之影影影響響響[21]，，，其其其中中中 αSE

為為為溶溶溶質質質膨膨膨脹脹脹係係係數數數 (solute expansion coefficient)，，，顯顯顯示示示濃濃濃度度度之之之提提提昇昇昇會會會使使使得得得溶溶溶液液液密密密度度度隨隨隨之之之增增增

加加加。。。此此此外外外，，， αSE 之之之數數數值值值可可可以以以經經經驗驗驗公公公式式式計計計算算算[21]，，，其其其為為為溶溶溶液液液濃濃濃度度度 (Cl) 之之之函函函數數數。。。如如如所所所計計計算算算之之之

模模模擬擬擬區區區域域域中中中不不不存存存在在在任任任何何何溶溶溶質質質，，，溶溶溶液液液溶溶溶質質質濃濃濃度度度 (Cl) 即即即為為為 0 ，，，式式式中中中溶溶溶液液液密密密度度度 (ρl) 即即即等等等於於於水水水流流流

密密密度度度 (ρpw) 。。。

式式式 (3-5) 與與與 (3-6) 又又又可可可稱稱稱為為為土土土壤壤壤特特特性性性曲曲曲線線線公公公式式式，，，分分分別別別用用用以以以計計計算算算土土土壤壤壤飽飽飽和和和度度度與與與水水水力力力傳傳傳導導導係係係

數數數，，，在在在此此此採採採用用用 van Genuchten [22]所所所建建建議議議的的的經經經驗驗驗公公公式式式，，， αvan 與與與 βvan 是是是 van Genuchten

經經經驗驗驗式式式中中中所所所需需需要要要的的的土土土壤壤壤參參參數數數，，，該該該公公公式式式可可可以以以計計計算算算土土土壤壤壤張張張力力力與與與有有有效效效含含含水水水量量量 (θe) 之之之關關關係係係，，，原原原始始始

形形形式式式僅僅僅描描描述述述張張張力力力階階階段段段，，，亦亦亦即即即水水水壓壓壓力力力為為為負負負之之之階階階段段段，，，然然然Yeh [23] 應應應用用用 van Genuchten 經經經驗驗驗公公公

式式式建建建立立立同同同時時時可可可模模模擬擬擬飽飽飽和和和與與與未未未飽飽飽和和和之之之數數數值值值模模模式式式 (FEMWATER) ，，，擴擴擴張張張定定定義義義有有有效效效含含含水水水量量量 (θe)

於於於正正正壓壓壓時時時，，，其其其數數數值值值不不不變變變為為為 1。。。另另另外外外，，，飽飽飽和和和含含含水水水量量量則則則是是是有有有效效效含含含水水水量量量 (θe) 、、、飽飽飽和和和含含含水水水量量量 (θs)

與與與殘殘殘餘餘餘含含含水水水量量量 (θr) 之之之函函函數數數，，，其其其為為為線線線性性性函函函數數數。。。當當當有有有效效效含含含水水水量量量為為為 1 時時時，，，飽飽飽和和和度度度亦亦亦為為為 1；；；若若若有有有

效效效含含含水水水量量量極極極低低低，，，趨趨趨近近近於於於 0 或或或等等等於於於 0 時時時，，，飽飽飽和和和度度度等等等於於於殘殘殘餘餘餘含含含水水水量量量與與與飽飽飽和和和含含含水水水量量量之之之比比比值值值。。。此此此

外外外，，，水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數 (Kwl) 為為為滲滲滲透透透係係係數數數 (permeability, kl) 、、、密密密度度度 (ρwl) 與與與黏黏黏滯滯滯係係係數數數 (µwl)

之之之函函函數數數關關關係係係(如如如下下下所所所示示示)，，，因因因為為為溶溶溶液液液密密密度度度與與與黏黏黏滯滯滯係係係數數數均均均與與與溶溶溶質質質濃濃濃度度度有有有關關關，，，在在在溶溶溶質質質濃濃濃度度度會會會變變變化化化

的的的條條條件件件下下下，，，水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數數數數值值值需需需再再再藉藉藉由由由水水水流流流密密密度度度、、、水水水流流流黏黏黏滯滯滯係係係數數數、、、溶溶溶液液液密密密度度度與與與溶溶溶液液液黏黏黏滯滯滯係係係
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數數數之之之比比比值值值進進進行行行修修修正正正。。。

Kwl =
klρwlg

µwl

式式式 (3-7) 則則則是是是應應應用用用達達達西西西流流流速速速 (Darcy’s velocity) 計計計算算算穿穿穿越越越之之之水水水質質質量量量流流流率率率，，，其其其中中中達達達西西西流流流

速速速 (~Vdarcy) 是是是水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數乘乘乘上上上水水水力力力梯梯梯度度度，，，其其其中中中 ŝ 可可可代代代表表表流流流線線線方方方向向向，，，是是是達達達西西西流流流速速速 (~Vdarcy)

乘乘乘上上上溶溶溶液液液密密密度度度 (ρl) ，，，接接接著著著再再再與與與流流流線線線方方方向向向 (ŝ) 計計計算算算內內內積積積。。。如如如假假假設設設 ŝ 代代代表表表由由由控控控制制制體體體積積積內內內部部部正正正

向向向往往往外外外之之之單單單位位位向向向量量量，，，該該該內內內積積積之之之正正正值值值代代代表表表水水水流流流離離離開開開控控控制制制體體體積積積；；；反反反之之之，，，則則則水水水流流流代代代表表表進進進入入入控控控制制制體體體

積積積。。。式式式 (3-8) 則則則是是是用用用以以以估估估算算算總總總水水水頭頭頭，，，總總總水水水頭頭頭 (h) 是是是壓壓壓力力力水水水頭頭頭 (p) 與與與位位位置置置水水水頭頭頭 (ζ) 之之之和和和，，，位位位

置置置水水水頭頭頭之之之計計計算算算則則則是是是針針針對對對密密密度度度與與與重重重力力力加加加速速速度度度進進進行行行深深深度度度積積積分分分。。。如如如果果果在在在定定定密密密度度度之之之條條條件件件下下下，，，可可可以以以假假假

設設設 ρl = ρ◦f ，，，其其其可可可以以以重重重寫寫寫如如如式式式 (3-13) 所所所示示示，，，意意意即即即代代代表表表 ζ = z 。。。

h = p+ z (3-13)

式式式 (3-9) 用用用以以以估估估算算算土土土壤壤壤孔孔孔隙隙隙率率率變變變化化化之之之變變變化化化，，，其其其中中中 α′ 為為為土土土壤壤壤之之之壓壓壓密密密係係係數數數，，，其其其數數數值值值隨隨隨土土土壤壤壤

種種種類類類不不不同同同而而而改改改變變變，，， n◦ 為為為一一一大大大氣氣氣壓壓壓力力力下下下之之之土土土壤壤壤孔孔孔隙隙隙率率率。。。從從從公公公式式式看看看來來來，，，當當當壓壓壓力力力為為為負負負壓壓壓時時時，，，實實實

際際際土土土壤壤壤孔孔孔隙隙隙率率率不不不變變變，，，等等等同同同常常常壓壓壓下下下的的的孔孔孔隙隙隙率率率；；；反反反之之之，，，當當當壓壓壓力力力為為為正正正壓壓壓時時時，，，隨隨隨著著著壓壓壓力力力增增增加加加，，，其其其孔孔孔

隙隙隙率率率增增增大大大，，，用用用以以以反反反應應應土土土體體體之之之壓壓壓縮縮縮性性性對對對儲儲儲水水水之之之影影影響響響。。。

式式式 (3-10) 用用用以以以計計計算算算水水水流流流黏黏黏滯滯滯係係係數數數 (µpw) ，，，其其其適適適用用用範範範圍圍圍為為為攝攝攝氏氏氏 0◦C 至至至 100◦C 之之之間間間，，，其其其中中中

40◦C 以以以下下下關關關係係係式式式參參參考考考 Molson 等等等人人人之之之研研研究究究[24]，，， 40◦C 以以以上上上關關關係係係式式式則則則由由由 Holzbecher 所所所建建建

議議議[25]。。。

式式式 (3-11) 用用用以以以計計計算算算溶溶溶液液液黏黏黏滯滯滯係係係數數數 (µwl) 受受受到到到溶溶溶液液液濃濃濃度度度 (Cl) 之之之影影影響響響，，，利利利用用用 Jones-Dole

方方方程程程式式式 [21] 計計計算算算而而而得得得(如如如式式式 (3-14) 所所所示示示)。。。式式式中中中參參參數數數 a 與與與 b 為為為 Jones-Dole 參參參數數數，，，不不不同同同

種種種類類類溶溶溶質質質有有有其其其對對對應應應之之之數數數值值值，，，可可可由由由實實實驗驗驗室室室檢檢檢定定定而而而得得得。。。另另另外外外變變變數數數 Cml 為為為莫莫莫耳耳耳濃濃濃度度度 (molar

Concentration) ，，，其其其因因因次次次為為為 [mol L−3] 。。。將將將由由由參參參數數數 a 與與與 b 及及及莫莫莫耳耳耳濃濃濃度度度所所所構構構成成成之之之多多多項項項式式式，，，

即即即為為為相相相對對對黏黏黏滯滯滯係係係數數數改改改變變變量量量 ∆µr 。。。

µwl = µpw ·
(

1 + aC
1/2
ml + bCml

)
(3-14)

∆µr = aC
1/2
ml + bCml

綜綜綜合合合前前前述述述之之之多多多條條條方方方程程程式式式(如如如式式式 (3-1) 至至至 (3-11) 所所所示示示)，，，即即即為為為描描描述述述地地地下下下水水水流流流流流流動動動機機機制制制之之之所所所有有有

方方方程程程式式式，，，相相相對對對於於於傳傳傳統統統慣慣慣用用用之之之整整整合合合式式式控控控制制制方方方程程程式式式(Integrated governing equation)，，，上上上述述述

之之之方方方程程程式式式集集集合合合可可可以以以稱稱稱為為為分分分散散散式式式控控控制制制方方方程程程式式式(Separated governing equation)。。。

傳傳傳統統統數數數值值值模模模式式式開開開發發發方方方式式式並並並無無無法法法直直直接接接使使使用用用上上上述述述之之之分分分散散散式式式控控控制制制方方方程程程式式式，，，必必必須須須透透透過過過數數數學學學推推推導導導

技技技巧巧巧，，，將將將分分分散散散式式式控控控制制制方方方程程程式式式變變變為為為整整整合合合式式式控控控制制制方方方程程程式式式。。。同同同時時時對對對式式式 (3-1) 等等等號號號左左左右右右方方方去去去除除除時時時間間間
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上上上的的的積積積分分分，，，其其其可可可改改改寫寫寫為為為如如如式式式 (3-15) 所所所示示示。。。

∂

∂t

∫
CV

ρwlSd dVPM +

∮
CS

ṁwl dACS = qwl (3-15)

前前前述述述已已已經經經說說說明明明地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，後後後續續續將將將進進進一一一步步步說說說明明明本本本子子子問問問題題題之之之邊邊邊界界界條條條

件件件、、、源源源匯匯匯流流流項項項與與與初初初始始始條條條件件件之之之設設設定定定。。。

• 邊界條件：

1. Dirichlet 邊界條件(壓力水頭)

Ṁwl = ṁwl (h)×Ab (xb, zb) , h = p+ z, p = pdp (xb, zb, t) on Bdp

2. Dirichlet 邊界條件(總水頭)

Ṁwl = ṁwl (h)×Ab (xb, zb) , h = hdh (xb, zb, t) on Bdh

3. Neumann 邊界條件(單位面積水流穿越率)

Ṁwl = ṁwl ×Ab (xb, zb) , ṁwl = ṁwl,nm (xb, zb, t) on Bnm

4. Neumann 邊界條件(水流穿越率)

Ṁwl = Ṁwl,nm (xb, zb, t) on BnM

在在在邊邊邊界界界條條條件件件部部部分分分，，，可可可以以以區區區分分分為為為 Dirchlet 與與與 Neumann 兩兩兩大大大類類類邊邊邊界界界條條條件件件，，，無無無論論論是是是哪哪哪一一一

類類類的的的邊邊邊界界界條條條件件件，，，其其其設設設定定定均均均是是是為為為了了了計計計算算算水水水流流流穿穿穿越越越率率率 (Ṁwl) 。。。在在在 Dirchlet 邊邊邊界界界條條條件件件類類類型型型中中中，，，

又又又可可可以以以進進進一一一步步步細細細分分分為為為設設設定定定壓壓壓力力力水水水頭頭頭 (p) 與與與總總總水水水頭頭頭 (h) 兩兩兩種種種，，，設設設定定定壓壓壓力力力水水水頭頭頭與與與設設設定定定總總總水水水頭頭頭在在在

計計計算算算上上上之之之差差差異異異，，，必必必須須須藉藉藉由由由加加加上上上位位位置置置高高高程程程 (z) 將將將壓壓壓力力力水水水頭頭頭轉轉轉換換換為為為總總總水水水頭頭頭，，，方方方可可可進進進一一一步步步由由由達達達

西西西公公公式式式計計計算算算出出出邊邊邊界界界之之之水水水流流流穿穿穿越越越率率率。。。在在在 Neumann 邊邊邊界界界條條條件件件類類類型型型中中中，，，則則則可可可進進進一一一步步步細細細分分分為為為設設設

定定定單單單位位位面面面積積積水水水流流流穿穿穿越越越率率率 (ṁwl) 與與與水水水流流流穿穿穿越越越率率率 (Ṁwl) 兩兩兩者者者。。。其其其中中中，，， Bdp 、、、 Bdh 、、、 Bnm 與與與

BnM 則則則分分分別別別代代代表表表上上上述述述四四四類類類邊邊邊界界界條條條件件件之之之應應應用用用範範範圍圍圍，，，因因因此此此整整整體體體邊邊邊界界界範範範圍圍圍 B 應應應等等等於於於 Bdp 、、、 Bdh

、、、 Bnm 與與與 BnM 之之之和和和。。。

• 源匯流項：

1. 設定注水率

qwl =

qwl,src (xsrc, zsrc, t) contain a source/sink point

0 elsewise
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在在在式式式 (3-1) 中中中等等等號號號右右右方方方即即即為為為源源源匯匯匯流流流項項項，，，其其其數數數值值值之之之給給給定定定則則則如如如上上上所所所示示示。。。其其其中中中，，，控控控制制制體體體積積積中中中

若若若包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點 (source/sink) ，，，其其其數數數值值值應應應等等等於於於 qwl,src ，，，正正正值值值代代代表表表注注注入入入量量量，，，亦亦亦即即即代代代表表表源源源點點點

(source) ；；；負負負值值值即即即代代代表表表抽抽抽出出出量量量，，，亦亦亦即即即代代代表表表匯匯匯點點點 (sink) 。。。如如如控控控制制制體體體積積積中中中不不不包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點，，，

其其其數數數值值值直直直接接接給給給定定定為為為0。。。

• 初始條件：

1. 設定壓力水頭(p)

p = pi (x, z) in Rp

2. 設定總水頭(h)

p = hi (x, z)− z in Rh

在在在初初初始始始條條條件件件方方方面面面，，，其其其初初初始始始條條條件件件之之之給給給定定定分分分為為為壓壓壓力力力水水水頭頭頭形形形式式式與與與總總總水水水頭頭頭形形形式式式兩兩兩種種種，，，其其其中中中 Rp

與與與 Rh 分分分別別別代代代表表表壓壓壓力力力水水水頭頭頭形形形式式式與與與總總總水水水頭頭頭形形形式式式之之之給給給定定定範範範圍圍圍。。。由由由於於於狀狀狀態態態變變變數數數為為為壓壓壓力力力水水水頭頭頭 p ，，，因因因

此此此實實實際際際給給給定定定仍仍仍須須須扣扣扣除除除位位位置置置高高高程程程 (z) ，，，將將將其其其數數數值值值轉轉轉換換換為為為壓壓壓力力力水水水頭頭頭 (p) 。。。

3.1.1.2 方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析

表 3-1: 地下水流變數與方程式關係矩陣

(3-1) (3-2) (3-3) (3-4) (3-5) (3-6) (3-7) (3-8) (3-9) (3-10) (3-11)

0 p - I - - I - - I I - -
1 h - - - - - - I D - - -
2 ζ - - - - - - - D - - -
3 P - D I - - - - - - - -
4 Cl - - - I - - - - - - -
5 T - - I - - - - - - I -
6 n I - - - - - - - D - -
7 ρpw - - D I - - - - - - -
8 ρwl I - - D - I I I - - -
9 µpw - - - - - - - - - D I
10 µwl - - - - - I - - - - D
11 θe - - - - D I - - - - -
12 Sd I - - - D - - - - - -
13 Kwl - - - - - D I - - - -
14 ṁwl I - - - - - D - - - -

15 Ṁwl D - - - - - - - - - -
16 Mwl D - - - - - - - - - -
17 qwl D - - - - - - - - - -

18 ~Vdarcy - - - - - - D - - - -
19 ∆µr - - - - - - - - - - I
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表 3-2: 地下水流變數列表及自變數與應變數統計表

項次 變數名稱 說明 Num(I) Num(D)
0 p 壓力水頭 4 0
1 h 總水頭 1 1
2 ζ 位置水頭 0 1
3 P 壓力 1 1
4 Cl 溶液濃度 1 0
5 T 溫度 2 0
6 n 孔隙率 1 1
7 ρpw 水流密度 1 1
8 ρwl 溶液密度 4 1
9 µpw 水流黏滯係數 1 1
10 µwl 溶液黏滯係數 1 1
11 θe 有效含水量 1 1
12 Sd 飽和度 1 1
13 Kwl 水力傳導係數 1 1
14 ṁwl 單位面積水流質量流率 1 1

15 Ṁwl 水流質量流率 0 1
16 Mwl 儲蓄水量 0 1
17 qwl 注水質量 0 1

18 ~Vdarcy 達西流速 0 1
19 ∆µr 相對黏滯係數改變量 1 0

表 3-3: 地下水流函式求解順序表

方程式 (3-1) (3-2) (3-3) (3-4) (3-5) (3-6) (3-7) (3-8) (3-9) (3-10) (3-11)
求解順序 11 1 5 7 2 8 10 9 3 4 6
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表表表 3-1 為為為地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題之之之變變變數數數與與與方方方程程程式式式關關關係係係矩矩矩陣陣陣，，，其其其中中中符符符號號號「「「I」」」代代代表表表自自自變變變數數數、、、符符符號號號

「「「D」」」則則則代代代表表表應應應變變變數數數及及及符符符號號號「「「-」」」代代代表表表沒沒沒有有有關關關係係係。。。，，，表表表 3-2 則則則為為為本本本子子子問問問題題題之之之變變變數數數列列列表表表及及及自自自

變變變數數數與與與應應應變變變數數數統統統計計計表表表，，，如如如觀觀觀察察察應應應變變變數數數個個個數數數為為為 0 者者者，，，僅僅僅有有有 p 、、、 Cl 、、、 ∆µr 與與與 T 之之之應應應變變變數數數數數數

量量量為為為 0 ，，，因因因此此此三三三個個個變變變數數數必必必須須須藉藉藉由由由其其其他他他方方方式式式給給給定定定其其其數數數值值值。。。 p 為為為問問問題題題之之之狀狀狀態態態變變變數數數，，，因因因此此此透透透過過過

數數數值值值解解解法法法即即即可可可求求求得得得。。。另另另外外外，，，變變變數數數 Cl 、、、 ∆µr 與與與 T 則則則需需需另另另行行行處處處理理理，，，如如如與與與熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸及及及溶溶溶質質質傳傳傳

輸輸輸進進進行行行耦耦耦合合合運運運算算算，，，即即即可可可從從從該該該子子子問問問題題題中中中取取取得得得；；；如如如屬屬屬於於於非非非耦耦耦合合合運運運算算算，，，則則則需需需視視視同同同參參參數數數直直直接接接給給給定定定。。。

依依依據據據 2.2.2 小小小節節節所所所述述述之之之「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」步步步驟驟驟，，，本本本子子子問問問題題題之之之計計計算算算順順順序序序如如如表表表 3-3 所所所示示示。。。
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3.1.2 熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題

3.1.2.1 建建建立立立分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程組組組∫ t+∆t

t

{
∂

∂τ

∫
CV

[nSdρwlφl + (1− n◦) ρsφs] dVCV

}
dτ +

∫ t+∆t

t

Ḣdτ (3-16)

−
∫ t+∆t

t

qH (τ) dτ = 0, Ḣ =

∮
CS

(
ḣdif + ḣadv

)
dACS

ḣdif = −KH,eq
∂T

∂s
~s (3-17)

ḣadv = ṁwlφl (3-18)

KH,eq = nKH,l + (1− n◦)KH,s (3-19)

T =
φl
sH,l
− 273.16 (3-20)

φs = sH,s (T + 273.16) (3-21)

在在在熱熱熱能能能傳傳傳輸輸輸的的的子子子問問問題題題中中中，，，控控控制制制方方方程程程式式式是是是基基基於於於熱熱熱能能能的的的能能能量量量守守守恆恆恆方方方程程程式式式。。。式式式 (3-16) 是是是基基基於於於

雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律所所所建建建立立立，，，為為為能能能量量量守守守恆恆恆方方方程程程式式式。。。等等等號號號左左左方方方第第第一一一項項項代代代表表表控控控制制制體體體積積積內內內的的的熱熱熱能能能改改改變變變

量量量，，，其其其中中中包包包含含含土土土壤壤壤上上上與與與水水水流流流上上上蘊蘊蘊藏藏藏的的的熱熱熱能能能，，， φl 代代代表表表水水水流流流部部部分分分的的的單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能量量量，，，而而而 φs 代代代

表表表土土土壤壤壤部部部分分分的的的單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能量量量，，，其其其分分分別別別為為為水水水流流流比比比熱熱熱與與與土土土壤壤壤比比比熱熱熱與與與溫溫溫度度度之之之乘乘乘積積積，，，溫溫溫度度度單單單位位位為為為

攝攝攝氏氏氏。。。此此此外外外，，，由由由於於於土土土體體體結結結構構構雖雖雖會會會受受受到到到水水水壓壓壓力力力之之之影影影響響響，，，而而而造造造成成成土土土體體體結結結構構構可可可儲儲儲蓄蓄蓄更更更多多多水水水量量量，，，但但但

在在在控控控制制制體體體積積積內內內的的的土土土體體體質質質量量量不不不隨隨隨壓壓壓力力力變變變化化化，，，故故故在在在此此此土土土體體體部部部分分分之之之質質質量量量估估估算算算則則則以以以一一一大大大氣氣氣壓壓壓下下下之之之土土土

壤壤壤孔孔孔隙隙隙率率率 (n◦) 乘乘乘上上上同同同等等等條條條件件件下下下之之之土土土壤壤壤密密密度度度 (ρs) ，，，因因因此此此將將將土土土體體體質質質量量量再再再乘乘乘上上上土土土體體體之之之單單單位位位質質質量量量

熱熱熱容容容量量量，，，即即即為為為控控控制制制體體體積積積內內內土土土體體體部部部分分分之之之熱熱熱容容容量量量。。。

等等等號號號左左左方方方第第第二二二項項項則則則是是是控控控制制制表表表面面面的的的熱熱熱能能能穿穿穿越越越量量量，，， ḣdif 代代代表表表擴擴擴散散散部部部分分分的的的單單單位位位面面面積積積熱熱熱能能能流流流

率率率，，，其其其運運運動動動機機機制制制是是是因因因溫溫溫度度度差差差所所所造造造成成成之之之熱熱熱能能能移移移動動動，，，式式式 (3-17) 為為為擴擴擴散散散項項項的的的計計計算算算方方方程程程式式式，，，該該該式式式

又又又稱稱稱為為為傅傅傅立立立葉葉葉公公公式式式 (Fourier’s Law) 。。。而而而 ḣadv 則則則代代代表表表對對對流流流部部部分分分的的的單單單位位位面面面積積積熱熱熱能能能穿穿穿越越越量量量，，，

其其其運運運動動動機機機制制制是是是藉藉藉由由由水水水流流流流流流動動動所所所帶帶帶動動動之之之熱熱熱量量量，，，式式式 (3-18) 為為為對對對流流流項項項的的的計計計算算算方方方程程程式式式，，，其其其中中中 ṁwl
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代代代表表表水水水流流流的的的單單單位位位面面面積積積穿穿穿越越越水水水質質質量量量流流流率率率，，，故故故對對對流流流項項項之之之估估估算算算是是是穿穿穿越越越之之之水水水質質質量量量流流流率率率乘乘乘上上上水水水流流流之之之單單單

位位位質質質量量量熱熱熱能能能量量量。。。

式式式 (3-19) 為為為等等等效效效熱熱熱傳傳傳導導導係係係數數數之之之計計計算算算，，，在在在擴擴擴散散散運運運動動動機機機制制制中中中，，，土土土壤壤壤亦亦亦會會會隨隨隨著著著溫溫溫度度度差差差而而而傳傳傳遞遞遞

熱熱熱能能能，，，在在在等等等效效效熱熱熱傳傳傳導導導係係係數數數的的的計計計算算算上上上是是是透透透過過過孔孔孔隙隙隙率率率 (n) 與與與非非非孔孔孔隙隙隙部部部分分分 (1− n) 來來來分分分配配配水水水流流流部部部

分分分與與與土土土壤壤壤部部部分分分的的的熱熱熱傳傳傳導導導係係係數數數。。。式式式 (3-20) 是是是溫溫溫度度度(T )與與與水水水流流流之之之單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量 (φl) 之之之轉轉轉換換換公公公

式式式；；；式式式 (3-21) 則則則是是是溫溫溫度度度(T )與與與土土土壤壤壤之之之單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量 (φs) 之之之轉轉轉換換換公公公式式式。。。

前前前述述述已已已經經經說說說明明明熱熱熱能能能傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，後後後續續續將將將進進進一一一步步步說說說明明明本本本子子子問問問題題題之之之邊邊邊界界界條條條

件件件、、、源源源匯匯匯流流流項項項與與與初初初始始始條條條件件件之之之設設設定定定。。。

• 邊界條件：

1. Dirichlet 邊界條件(單位質量熱容量)

Ḣ =
[
ḣdif (φl) + ḣadv (φl)

]
×Ab, φl = φl,dφ (xb, zb, t) on Bdφ

2. Dirichlet 邊界條件(溫度)

Ḣ =
[
ḣdif (φl) + ḣadv (φl)

]
×Ab, φl = (T + 273.16)× sH,l,

T = TdT (xb, zb, t) on BdT

3. Neumann 邊界條件(單位面積熱流穿越率)

Ḣ = ḣ×Ab, ḣ = ḣnh (xb, zb, t) on Bnh

4. Neumann 邊界條件(熱流穿越率)

Ḣ = ḢnH (xb, zb, t) on BnH

在在在邊邊邊界界界條條條件件件部部部分分分，，，可可可以以以區區區分分分為為為 Dirchlet 與與與 Neumann 兩兩兩大大大類類類邊邊邊界界界條條條件件件，，，其其其中中中 Direch-

let 與與與 Neumann 分分分別別別為為為固固固定定定狀狀狀態態態變變變數數數 (φl 或或或 T ) 與與與固固固定定定狀狀狀態態態變變變數數數之之之一一一階階階微微微分分分值值值 (例例例如如如：：：

Ḣ )。。。在在在熱熱熱流流流問問問題題題之之之計計計算算算上上上，，，無無無論論論何何何種種種邊邊邊界界界條條條件件件，，，均均均是是是計計計算算算出出出邊邊邊界界界面面面之之之熱熱熱流流流穿穿穿越越越率率率 (Ḣ) ，，，

然然然而而而熱熱熱流流流問問問題題題中中中的的的熱熱熱流流流穿穿穿越越越率率率則則則可可可進進進一一一步步步分分分為為為擴擴擴散散散項項項 (Diffusion) 與與與對對對流流流項項項 (Advection)

兩兩兩種種種所所所組組組成成成。。。在在在 Dirchlet 邊邊邊界界界條條條件件件類類類型型型中中中，，，又又又可可可以以以進進進一一一步步步細細細分分分為為為固固固定定定單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量

(φl) 與與與溫溫溫度度度 (T ) 兩兩兩類類類，，，由由由於於於狀狀狀態態態變變變數數數為為為單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量 φl ，，，如如如果果果給給給定定定之之之數數數值值值為為為溫溫溫度度度 (T )

，，，可可可以以以藉藉藉由由由流流流體體體比比比熱熱熱 (sH,l) ，，，將將將溫溫溫度度度 (T ) 之之之數數數值值值轉轉轉換換換為為為 (φl) ，，，再再再藉藉藉此此此進進進一一一步步步分分分別別別計計計算算算出出出

擴擴擴散散散項項項與與與對對對流流流項項項之之之熱熱熱流流流穿穿穿越越越率率率。。。在在在 Neumann 分分分類類類中中中，，，則則則可可可進進進一一一步步步細細細分分分由由由單單單位位位面面面積積積熱熱熱能能能

穿穿穿越越越率率率 (ḣ) 、、、熱熱熱能能能穿穿穿越越越率率率 (Ḣ) 與與與擴擴擴散散散項項項單單單位位位面面面積積積熱熱熱能能能穿穿穿越越越率率率 (ḣdif) 給給給定定定計計計算算算。。。其其其中中中 Bdφ

、、、 BdT 、、、 Bnh 與與與 BnH 則則則分分分別別別代代代表表表上上上述述述各各各類類類邊邊邊界界界條條條件件件之之之應應應用用用範範範圍圍圍，，，因因因此此此整整整體體體邊邊邊界界界範範範圍圍圍 B

應應應等等等於於於前前前述述述各各各類類類邊邊邊界界界面面面積積積之之之和和和。。。
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• 源匯流項：

1. 設定熱能注入量

qH =

qH,src (xsrc, zsrc, t) contain a source/sink point

0 elsewise

2. 設定單位質量熱能

qH =


qwlφ

out
l contain a source point

qwlφl contain a sink point

0 elsewise

3. 設定溫度

qH =


qwl (T

out + 273.16)× sH,l contain a source point

qwl (T + 273.17)× sH,l contain a sink point

0 elsewise

在在在式式式 (3-16) 中中中等等等號號號右右右方方方即即即為為為源源源匯匯匯流流流項項項，，，其其其數數數值值值之之之給給給定定定可可可分分分為為為設設設定定定熱熱熱能能能注注注入入入量量量、、、單單單位位位質質質

量量量熱熱熱能能能與與與溫溫溫度度度三三三種種種。。。其其其中中中設設設定定定熱熱熱能能能注注注入入入量量量者者者，，，控控控制制制體體體積積積中中中若若若包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點 (source/sink)

，，，其其其數數數值值值應應應等等等於於於 qH,src ，，，正正正值值值代代代表表表注注注入入入量量量，，，亦亦亦即即即代代代表表表源源源點點點 (source) ；；；負負負值值值即即即代代代表表表抽抽抽出出出

量量量，，，亦亦亦即即即代代代表表表匯匯匯點點點 (sink) 。。。如如如控控控制制制體體體積積積中中中不不不包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點(source/sink)，，，其其其數數數值值值直直直接接接給給給

定定定為為為 0 。。。

設設設定定定單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能者者者，，，控控控制制制體體體積積積中中中若若若包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點 (source/sink) ，，，其其其抽抽抽注注注入入入之之之熱熱熱能能能

應應應等等等於於於單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能與與與水水水質質質量量量抽抽抽注注注率率率之之之乘乘乘積積積。。。由由由於於於水水水是是是熱熱熱能能能之之之載載載體體體，，，因因因此此此單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能之之之

給給給定定定會會會受受受到到到抽抽抽水水水與與與注注注水水水方方方向向向之之之影影影響響響，，，抽抽抽水水水時時時其其其質質質量量量熱熱熱能能能量量量應應應採採採用用用模模模擬擬擬區區區域域域內內內模模模擬擬擬之之之水水水流流流單單單

位位位質質質量量量熱熱熱能能能量量量 (φl) ；；；注注注入入入時時時其其其單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能量量量應應應為為為外外外部部部注注注入入入的的的單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能量量量 (φoutl ) 。。。

設設設定定定溫溫溫度度度者者者與與與設設設定定定單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能相相相似似似，，，但但但其其其必必必須須須透透透過過過比比比熱熱熱之之之轉轉轉換換換成成成單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能。。。

• 初始條件：

1. 設定單位質量熱能(φl)

φl = φl,i (x, z) in Rφ

2. 設定溫度(T )

φl = [T (x, z) + 273.16]× sH,l in RT
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在在在初初初始始始條條條件件件方方方面面面，，，其其其初初初始始始條條條件件件之之之給給給定定定分分分為為為單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量形形形式式式與與與溫溫溫度度度形形形式式式兩兩兩種種種，，，其其其中中中

Rφ 與與與 RT 分分分別別別代代代表表表前前前述述述兩兩兩種種種初初初始始始條條條件件件給給給定定定形形形式式式之之之範範範圍圍圍。。。由由由於於於狀狀狀態態態變變變數數數為為為單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量

φl ，，，如如如果果果給給給定定定之之之數數數值值值為為為溫溫溫度度度 (T ) ，，，可可可以以以藉藉藉由由由流流流體體體比比比熱熱熱 (sH,l) ，，，將將將溫溫溫度度度 (T ) 之之之數數數值值值轉轉轉換換換為為為

(φl) 。。。

3.1.2.2 方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析

表 3-4: 熱流傳輸變數與方程式關係矩陣

(3-16) (3-17) (3-18) (3-19) (3-20) (3-21)

0 φl I - I - I -
1 φs I - - - - D
2 T - I - - D I
3 n I - - I - -
4 Sd I - - - - -
5 ρwl I - - - - -
6 KH,eq - I - D - -
7 ṁwl - - I - - -

8 ḣadv I - D - - -

9 ḣdif I D - - - -

10 Ḣ D - - - - -
11 H D - - - - -
12 qH D - - - - -
13 qwl I - - - - -

表 3-5: 熱流傳輸變數列表及自變數與應變數統計表

項次 變數名稱 說明 Num(I) Num(D)

0 φl 單位質量水流熱容量 3 0
1 φs 單位質量土壤熱容量 1 1
2 T 溫度(◦C) 2 1
3 n 孔隙率 2 0
4 Sd 飽和度 1 0
5 ρwl 溶液密度 1 0
6 KH,eq 等效熱傳導係數 1 1
7 ṁwl 單位面積穿越水質量流率 1 0

8 ḣadv 對流項單位面積穿越熱容量流率 1 1

9 ḣdif 擴散項單位面積穿越熱容量流率 1 1

10 Ḣ 穿越熱容量流率 0 1
11 H 熱容量 0 1
12 qH 抽熱容量 0 1
13 qwl 注水質量 1 0

表表表 3-4 為為為熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之變變變數數數與與與方方方程程程式式式關關關係係係矩矩矩陣陣陣，，，其其其中中中符符符號號號「「「I」」」代代代表表表自自自變變變數數數、、、符符符號號號

「「「D」」」則則則代代代表表表應應應變變變數數數及及及符符符號號號「「「-」」」代代代表表表沒沒沒有有有關關關係係係。。。表表表 3-5 則則則為為為本本本子子子問問問題題題之之之變變變數數數列列列表表表及及及自自自變變變

數數數與與與應應應變變變數數數統統統計計計表表表，，，如如如觀觀觀察察察應應應變變變數數數個個個數數數為為為 0 者者者，，，有有有 φl 、、、 n 、、、 Sd 、、、 ρwl 、、、 ṁwl 與與與 qwl 之之之
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表 3-6: 熱流傳輸函式求解順序表

方程式 (3-16) (3-17) (3-18) (3-19) (3-20) (3-21)
求解順序 6 5 1 2 3 4

應應應變變變數數數數數數量量量為為為 0 ，，，因因因此此此六六六個個個變變變數數數必必必須須須藉藉藉由由由其其其他他他方方方式式式給給給定定定其其其數數數值值值。。。 φl 為為為問問問題題題之之之狀狀狀態態態變變變數數數，，，

因因因此此此透透透過過過數數數值值值解解解法法法即即即可可可求求求得得得。。。另另另外外外，，，其其其他他他變變變數數數則則則需需需另另另行行行處處處理理理，，，如如如與與與水水水流流流流流流動動動進進進行行行耦耦耦合合合運運運

算算算，，，即即即可可可從從從該該該子子子問問問題題題中中中取取取得得得；；；如如如屬屬屬於於於非非非耦耦耦合合合運運運算算算，，，則則則需需需視視視同同同參參參數數數直直直接接接給給給定定定。。。依依依據據據 2.2.2 小小小

節節節所所所述述述之之之「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」步步步驟驟驟，，，本本本子子子問問問題題題之之之計計計算算算順順順序序序如如如表表表 3-6 所所所示示示。。。
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3.1.3 溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題

3.1.3.1 建建建立立立分分分散散散型型型控控控制制制方方方程程程組組組∫ t+∆t

t

{
∂

∂τ

∫
CV

[nSdCl + (1− n◦) ρsCs] dVCV

}
dτ +

∫ t+∆t

t

Ṁcldτ (3-22)

−
∫ t+∆t

t

qcl (τ) dτ = 0, Ṁcl =

∮
CS

(ṁcl,dif + ṁcl,adv) dACS

ṁcl,dif = −n ·Dss
∂Cl
∂s
− n ·Dsn

∂Cl
∂n

(3-23)

ṁcl,adv = ṁwlCl/ρwl (3-24)

Cs = Ksorb,dCl

Ksorb,d = K◦sorb,d ·
[
1 + csorb1 (T − T ◦) + csorb2 (T − T ◦)2] (3-25)

Cml = =unit {Cl, [M ] = g} /Mr (3-26)

∆µr = aC
1/2
ml + bCml (3-27)

D =

[
Dss Dsn

Dns Dnn

]
(3-28)

Dss = αL
VsVs

|~Vdarcy|
+ αT

VnVn

|~Vdarcy|
+D?

Dsn = Dns = (αL − αT )
VsVn

|~Vdarcy|
+D?

Dnn = αL
VnVn

|~Vdarcy|
+ αT

VsVs

|~Vdarcy|
+D?

~Vdarcy = Vs ŝ+ Vn n̂
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在在在溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸的的的子子子問問問題題題中中中，，，控控控制制制方方方程程程式式式是是是基基基於於於溶溶溶質質質的的的質質質量量量守守守恆恆恆方方方程程程式式式。。。式式式 (3-22) 是是是基基基於於於

雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律所所所建建建立立立，，，為為為質質質量量量守守守恆恆恆方方方程程程式式式。。。等等等號號號左左左方方方第第第一一一項項項代代代表表表控控控制制制體體體積積積內內內的的的溶溶溶質質質質質質量量量儲儲儲

蓄蓄蓄改改改變變變量量量，，，其其其中中中 Cl 代代代表表表溶溶溶液液液濃濃濃度度度，，，其其其因因因次次次是是是 [ML−3] ，，，是是是溶溶溶液液液中中中的的的溶溶溶質質質質質質量量量與與與溶溶溶液液液體體體積積積

之之之比比比值值值；；； Cs 代代代表表表土土土體體體吸吸吸附附附濃濃濃度度度，，，其其其因因因次次次與與與 Cl 不不不同同同，，，為為為無無無因因因次次次，，，是是是吸吸吸附附附於於於土土土粒粒粒上上上的的的溶溶溶質質質

質質質量量量與與與土土土粒粒粒質質質量量量之之之比比比值值值。。。因因因此此此空空空間間間積積積分分分式式式積積積分分分，，，兩兩兩者者者分分分別別別代代代表表表控控控制制制體體體積積積內內內溶溶溶液液液部部部分分分的的的溶溶溶質質質

質質質量量量與與與吸吸吸附附附於於於土土土體體體上上上之之之溶溶溶質質質質質質量量量。。。等等等號號號左左左方方方第第第二二二項項項則則則是是是控控控制制制表表表面面面的的的溶溶溶質質質穿穿穿越越越量量量，，， ṁcl,dif

代代代表表表延延延散散散部部部分分分的的的單單單位位位面面面積積積溶溶溶質質質穿穿穿越越越量量量，，，因因因次次次是是是 [ML−2T−1] ，，，其其其運運運動動動機機機制制制是是是因因因濃濃濃度度度梯梯梯度度度所所所

造造造成成成之之之延延延散散散移移移動動動，，，式式式 (3-23) 為為為延延延散散散項項項的的的計計計算算算方方方程程程式式式，，，式式式 (3-23) 中中中同同同時時時包包包含含含 ŝ 與與與 n̂ 方方方向向向

之之之濃濃濃度度度梯梯梯度度度，，，方方方程程程式式式之之之推推推導導導詳詳詳見見見附附附錄錄錄 E。。。而而而 ṁcl,adv 則則則代代代表表表對對對流流流部部部分分分的的的單單單位位位面面面積積積溶溶溶質質質穿穿穿越越越

量量量，，，其其其運運運動動動機機機制制制是是是藉藉藉由由由水水水流流流流流流動動動所所所帶帶帶動動動之之之溶溶溶質質質量量量，，，式式式 (3-24) 為為為對對對流流流項項項的的的計計計算算算方方方程程程式式式，，，其其其

中中中 ṁwl 代代代表表表水水水流流流的的的單單單位位位面面面積積積穿穿穿越越越水水水質質質量量量。。。

式式式 (3-22) 等等等號號號右右右方方方之之之 qcl 代代代表表表溶溶溶質質質之之之注注注入入入質質質量量量，，，其其其因因因次次次為為為 [MT−1] ，，，其其其數數數值值值可可可直直直接接接由由由外外外

界界界給給給定定定，，，式式式中中中 fcl (τ) 為為為時時時間間間之之之函函函數數數。。。此此此外外外，，， qcl 亦亦亦可可可與與與注注注水水水質質質量量量 (qwl) 進進進行行行耦耦耦合合合計計計算算算，，，當當當

注注注水水水質質質量量量 (qwl) 為為為負負負值值值時時時，，，則則則顯顯顯示示示水水水是是是從從從內內內部部部抽抽抽出出出，，，因因因此此此抽抽抽注注注時時時之之之濃濃濃度度度 (C?
l ) 即即即等等等於於於模模模擬擬擬

區區區域域域內內內模模模擬擬擬之之之濃濃濃度度度 (Cl) ；；；當當當注注注水水水質質質量量量 (qwl) 為為為正正正值值值時時時，，，則則則顯顯顯示示示水水水是是是從從從外外外部部部注注注入入入，，，因因因此此此抽抽抽

注注注時時時之之之濃濃濃度度度 (C?
l ) ，，，需需需給給給定定定從從從外外外部部部注注注入入入的的的濃濃濃度度度 (Cout

l ) 。。。

式式式 (3-25) 用用用以以以計計計算算算吸吸吸附附附濃濃濃度度度 (Cs) ，，，其其其為為為線線線性性性等等等溫溫溫關關關係係係式式式 (Linear isotherm) [26]，，，其其其

中中中 Ksorb,d 代代代表表表在在在特特特定定定溫溫溫度度度下下下之之之吸吸吸附附附係係係數數數。。。吸吸吸附附附濃濃濃度度度 (Cs) 與與與溶溶溶液液液濃濃濃度度度 (Cl) 呈呈呈線線線性性性正正正比比比關關關

係係係，，，亦亦亦即即即溶溶溶液液液中中中的的的溶溶溶質質質與與與吸吸吸附附附於於於土土土粒粒粒上上上的的的溶溶溶質質質在在在特特特定定定溫溫溫度度度下下下呈呈呈現現現某某某一一一特特特定定定比比比例例例。。。然然然而而而，，，此此此

一一一比比比例例例會會會隨隨隨不不不同同同溫溫溫度度度而而而有有有不不不同同同之之之變變變化化化，，，在在在此此此以以以二二二階階階多多多項項項式式式來來來表表表示示示不不不同同同溫溫溫度度度之之之吸吸吸附附附係係係數數數轉轉轉

換換換，，，其其其中中中 K◦sorb,d 為為為常常常溫溫溫下下下之之之吸吸吸附附附係係係數數數，，，而而而 csorb1 與與與 csorb2 分分分別別別為為為二二二階階階多多多項項項式式式之之之一一一次次次項項項與與與二二二次次次

項項項係係係數數數。。。

式式式 (3-26) 為為為莫莫莫耳耳耳濃濃濃度度度 (Cml) 之之之計計計算算算公公公式式式，，，其其其中中中 =unit {} 代代代表表表將將將質質質量量量濃濃濃度度度 (Cl) 數數數值值值轉轉轉換換換

為為為以以以克克克 (g) 為為為單單單位位位之之之數數數值值值，，， Mr 為為為溶溶溶質質質之之之分分分子子子量量量，，，亦亦亦即即即單單單位位位溶溶溶劑劑劑內內內的的的溶溶溶質質質重重重量量量，，，除除除以以以溶溶溶質質質

之之之分分分子子子量量量，，，即即即可可可換換換算算算為為為單單單位位位溶溶溶劑劑劑中中中的的的溶溶溶質質質莫莫莫耳耳耳數數數 (mol) 。。。式式式 (3-27) 則則則是是是將將將相相相對對對莫莫莫耳耳耳濃濃濃度度度

Cml 乘乘乘上上上 Jones-Dole 參參參數數數 B ，，，計計計算算算出出出溶溶溶液液液之之之相相相對對對黏黏黏滯滯滯係係係數數數改改改變變變量量量，，，在在在無無無溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸案案案例例例

中中中，，，其其其數數數值值值亦亦亦等等等於於於 0 。。。

式式式 (3-28) 用用用以以以計計計算算算延延延散散散係係係數數數張張張量量量 D ，，，由由由於於於溶溶溶質質質之之之延延延散散散特特特性性性會會會受受受到到到多多多孔孔孔介介介質質質本本本身身身結結結構構構以以以

及及及水水水流流流方方方向向向之之之影影影響響響，，，延延延散散散係係係數數數 (D?, free solution diffusion coefficient) 用用用以以以描描描述述述多多多孔孔孔介介介

質質質之之之延延延散散散效效效應應應，，，而而而 αL 與與與 αT 則則則分分分別別別用用用來來來描描描述述述縱縱縱向向向與與與橫橫橫向向向之之之延延延散散散性性性。。。

前前前述述述已已已經經經說說說明明明溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式，，，後後後續續續將將將進進進一一一步步步說說說明明明本本本子子子問問問題題題之之之邊邊邊界界界條條條

件件件、、、源源源匯匯匯流流流項項項與與與初初初始始始條條條件件件之之之設設設定定定。。。

• 邊界條件：
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1. Dirichlet 邊界條件(溶液濃度)

Ṁcl = [ṁcl,dif (Cl) + ṁcl,adv (Cl)]×Ab (xb, zb) , Cl = Cl,dC (xb, zb, t) on BdC

2. Neumann 邊界條件(單位面積溶質穿越率)

Ṁcl = ṁcl ×Ab (xb, zb) , ṁcl = ṁcl,nm on Bnm

3. Neumann 邊界條件(溶質穿越率)

Ṁcl = Ṁcl,nM on BnM

在在在邊邊邊界界界條條條件件件部部部分分分，，，可可可以以以區區區分分分為為為 Dirchlet 與與與 Neumann 兩兩兩大大大類類類邊邊邊界界界條條條件件件，，，分分分別別別固固固定定定狀狀狀

態態態變變變數數數 (Cl) 與與與固固固定定定狀狀狀態態態變變變數數數之之之一一一階階階微微微分分分值值值 (例例例如如如：：：Ṁcl) 。。。在在在 Neumann 分分分類類類中中中，，，則則則可可可

進進進一一一步步步細細細分分分由由由單單單位位位面面面積積積溶溶溶質質質穿穿穿越越越量量量 (ṁcl) 與與與溶溶溶質質質穿穿穿越越越率率率 (Ṁcl) 給給給定定定計計計算算算。。。其其其中中中，，， BdC 、、、

Bcl,nm 與與與 Bcl,nM 則則則分分分別別別代代代表表表上上上述述述四四四類類類邊邊邊界界界條條條件件件之之之應應應用用用範範範圍圍圍，，，因因因此此此整整整體體體邊邊邊界界界範範範圍圍圍 B 應應應等等等於於於

BdC 、、、 Bcl,nm 與與與 Bcl,nM 之之之和和和。。。

• 源匯流項：

1. 設定溶質注入量

qcl =

qcl,src (xsrc, zsrc, t) contain a source/sink point

0 elsewise

2. 設定溶質濃度

qcl =


qwlC

out
l /ρwl contain a source point

qwlCl/ρwl contain a sink point

0 elsewise

在在在式式式 (3-16) 中中中等等等號號號右右右方方方即即即為為為源源源匯匯匯流流流項項項，，，其其其數數數值值值之之之給給給定定定可可可分分分為為為設設設定定定溶溶溶質質質注注注入入入量量量與與與溶溶溶質質質濃濃濃

度度度兩兩兩種種種。。。其其其中中中設設設定定定溶溶溶質質質注注注入入入量量量者者者，，，控控控制制制體體體積積積中中中若若若包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點 (source/sink) ，，，其其其數數數值值值應應應

等等等於於於 qcl,src ，，，正正正值值值代代代表表表注注注入入入量量量，，，亦亦亦即即即代代代表表表源源源點點點 (source) ；；；負負負值值值即即即代代代表表表抽抽抽出出出量量量，，，亦亦亦即即即代代代表表表

匯匯匯點點點 (sink) 。。。如如如控控控制制制體體體積積積中中中不不不包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點 (source/sink) ，，，其其其數數數值值值直直直接接接給給給定定定為為為 0 。。。

設設設定定定單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能者者者，，，控控控制制制體體體積積積中中中若若若包包包含含含源源源匯匯匯流流流點點點 (source/sink) ，，，其其其抽抽抽注注注入入入之之之溶溶溶質質質

質質質量量量應應應等等等於於於溶溶溶質質質濃濃濃度度度 (Cl) 、、、溶溶溶液液液密密密度度度 (ρwl) 與與與水水水質質質量量量注注注入入入率率率 (qwl) 之之之函函函數數數。。。由由由於於於水水水溶溶溶液液液是是是

溶溶溶質質質之之之載載載體體體，，，因因因此此此溶溶溶質質質濃濃濃度度度之之之給給給定定定會會會受受受到到到抽抽抽水水水與與與注注注水水水方方方向向向之之之影影影響響響，，，抽抽抽水水水時時時其其其質質質量量量熱熱熱能能能量量量應應應

採採採用用用模模模擬擬擬區區區域域域內內內模模模擬擬擬之之之溶溶溶質質質濃濃濃度度度 (Cl) ；；；注注注入入入時時時其其其單單單位位位質質質量量量熱熱熱能能能量量量應應應為為為外外外部部部注注注入入入的的的溶溶溶質質質濃濃濃

度度度 (Cout
l ) 。。。
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• 初始條件：

1. 設定溶質濃度(Cl)

Cl = Cl,i (x, z) in RC

在在在初初初始始始條條條件件件方方方面面面，，，其其其初初初始始始條條條件件件給給給定定定在在在溶溶溶質質質濃濃濃度度度上上上，，，其其其中中中 RC 代代代表表表初初初始始始條條條件件件給給給定定定形形形式式式之之之

範範範圍圍圍。。。

3.1.3.2 方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析

表 3-7: 溶質傳輸變數與方程式關係矩陣

(3-22) (3-23) (3-24) (3-25) (3-26) (3-27) (3-28)

0 Cl I I I I I - -
1 Cs I - - D - - -
2 ṁwl - - I - - - -
3 n I I - - - - -
4 Sd I - - - - - -
5 ρwl I - I - - - -
6 ṁcl,adv I - D - - - -
7 ṁcl,dif I D - - - - -

8 Ṁcl D - - - - - -
9 Mcl D - - - - - -
10 qcl D - - - - - -
11 qwl I - - - - - -
12 ṁcl D - - - - - -

13 ~Vdarcy D - - - - - I
14 Cml I - - - D I -
15 ∆µr - - - - - D -
16 T - - - I - - -
17 D - I - - - - D

表表表 3-7 為為為溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之變變變數數數與與與方方方程程程式式式關關關係係係矩矩矩陣陣陣，，，其其其中中中符符符號號號「「「I」」」代代代表表表自自自變變變數數數、、、符符符號號號

「「「D」」」則則則代代代表表表應應應變變變數數數及及及符符符號號號「「「-」」」代代代表表表沒沒沒有有有關關關係係係。。。表表表 3-8 則則則為為為本本本子子子問問問題題題之之之變變變數數數列列列表表表及及及自自自變變變

數數數與與與應應應變變變數數數統統統計計計表表表，，，如如如觀觀觀察察察應應應變變變數數數個個個數數數為為為 0 者者者，，，有有有 Cl 、、、 n 、、、 Sd 、、、 ρwl 、、、 ṁwl 、、、 qwl 與與與

T 之之之應應應變變變數數數數數數量量量為為為 0 ，，，因因因此此此七七七個個個變變變數數數必必必須須須藉藉藉由由由其其其他他他方方方式式式給給給定定定其其其數數數值值值。。。 Cl 為為為問問問題題題之之之狀狀狀態態態變變變

數數數，，，因因因此此此透透透過過過數數數值值值解解解法法法即即即可可可求求求得得得。。。另另另外外外，，，其其其他他他變變變數數數則則則需需需另另另行行行處處處理理理，，，如如如與與與水水水流流流流流流動動動進進進行行行耦耦耦合合合

運運運算算算，，，即即即可可可從從從該該該子子子問問問題題題中中中取取取得得得；；；如如如屬屬屬於於於非非非耦耦耦合合合運運運算算算，，，則則則需需需視視視同同同參參參數數數直直直接接接給給給定定定。。。依依依據據據 2.2.2

小小小節節節所所所述述述之之之「「「方方方程程程式式式一一一致致致性性性分分分析析析」」」步步步驟驟驟，，，本本本子子子問問問題題題之之之計計計算算算順順順序序序如如如表表表 3-9 所所所示示示。。。
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表 3-8: 溶質傳輸變數列表及自變數與應變數統計表

項次 變數名稱 說明 Num(I) Num(D)

0 Cl 溶液濃度 5 0
1 Cs 土體吸附濃度 1 1
2 ṁwl 單位面積穿越水質量流率 1 0
3 n 孔隙率 2 0
4 Sd 飽和度 1 0
5 ρwl 溶液密度 2 0
6 ṁcl,adv 單位面積對流項溶質穿越質量流率 1 1
7 ṁcl,dif 單位面積延散項溶質穿越質量流率 1 1

8 Ṁcl 溶質穿越質量流率 0 1
9 Mcl 溶質質量 0 1
10 qcl 溶質注入質量 0 1
11 qwl 注水質量 1 0
12 ṁt

cl,i 單位面積溶質穿越流率 0 1

13 ~V t
darcy,i 水流流速 0 1

14 Cml 莫耳濃度 1 1
15 ∆µr 溶液相對黏滯係數改變量 0 1
16 T 溫度 1 0
17 D 延散係數張量 1 1

表 3-9: 溶質傳輸函式求解順序表

方程式 (3-22) (3-23) (3-24) (3-25) (3-26) (3-27) (3-28)
求解順序 7 6 1 2 3 4 5

55



3.2 數數數值值值離離離散散散階階階段段段

以以以下下下各各各小小小節節節將將將會會會分分分別別別針針針對對對「「「地地地下下下水水水流流流」」」、、、「「「熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸」」」與與與「「「溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸」」」三三三個個個子子子問問問題題題

進進進行行行數數數值值值離離離散散散，，，地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題之之之數數數值值值離離離散散散將將將詳詳詳述述述於於於3.2.1小小小節節節(頁頁頁56)，，，熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸子子子問問問

題題題之之之數數數值值值離離離散散散將將將詳詳詳述述述於於於3.2.2小小小節節節(頁頁頁57)，，，溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之數數數值值值離離離散散散將將將詳詳詳述述述於於於3.2.3小小小

節節節(頁頁頁58)。。。

3.2.1 地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題

前前前述述述 2.2.3.2 小小小節節節已已已經經經說說說明明明控控控制制制方方方程程程式式式之之之離離離散散散法法法則則則，，，在在在 3.1.1 小小小節節節則則則詳詳詳列列列地地地下下下水水水流流流子子子問問問

題題題之之之控控控制制制方方方程程程式式式集集集合合合，，，其其其中中中式式式 (3-2) 、、、 (3-3) 、、、 (3-4) 、、、 (3-5) 、、、 (3-6) 、、、 (3-9) 、、、 (3-10) 與與與

(3-11) 本本本身身身為為為顯顯顯示示示形形形式式式之之之方方方程程程式式式(explicit form)，，，不不不存存存有有有微微微分分分或或或積積積分分分運運運算算算子子子，，，亦亦亦即即即將將將自自自變變變

數數數代代代入入入即即即可可可直直直接接接計計計算算算得得得出出出其其其應應應變變變數數數，，，因因因此此此在在在計計計算算算上上上無無無需需需藉藉藉由由由數數數值值值技技技巧巧巧特特特殊殊殊處處處理理理即即即可可可計計計算算算。。。

式式式 (3-1) 為為為連連連續續續方方方程程程式式式，，，為為為水水水質質質量量量守守守恆恆恆之之之雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律，，，依依依據據據式式式 (2-28) 可可可將將將其其其離離離散散散，，，其其其離離離

散散散方方方程程程式式式如如如下下下所所所示示示：：：

(
M t+4t

wl,i −M
t
wl,i

)
+ ω

(
−qt+4twl,i +

Numi∑
j∈αi

Ṁ t+4t
wl,ij

)
×4t (3-29)

+ (1− ω)×

(
−qtwl,i +

Numi∑
j∈αi

Ṁ t
wl,ij

)
×4t = 0

M t
wl,i = ntiρ

t
wl,iS

t
d,iVCV,i (3-30)

Ṁ t
wl,ij = ṁt

wl,ijAij (3-31)

另另另外外外，，，式式式 (3-7)為為為計計計算算算穿穿穿越越越水水水質質質量量量流流流率率率之之之計計計算算算公公公式式式，，，搭搭搭配配配達達達西西西定定定律律律進進進行行行計計計算算算，，，其其其中中中包包包含含含

微微微分分分運運運算算算子子子，，，因因因此此此以以以簡簡簡單單單差差差分分分(simple difference)來來來離離離散散散微微微分分分運運運算算算子子子(如如如式式式 (2-21) 所所所示示示)，，，

如如如式式式 (3-32)所所所示示示。。。īj代代代表表表格格格點點點i與與與格格格點點點j之之之直直直線線線距距距離離離，，，正正正值值值代代代表表表水水水流流流由由由格格格點點點i流流流向向向格格格點點點j。。。此此此

外外外，，，Kwl,ij代代代表表表線線線段段段īj之之之等等等效效效水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數，，，其其其必必必須須須利利利用用用Kwl,i與與與Kwl,j來來來估估估算算算，，，估估估算算算方方方式式式包包包

含含含算算算數數數平平平均均均(如如如式式式 (2-36) 所所所示示示)、、、幾幾幾何何何平平平均均均(如如如式式式 (2-37) 所所所示示示)、、、調調調和和和平平平均均均(如如如式式式 (2-38) 所所所

示示示)與與與上上上風風風法法法(如如如式式式 (2-39) 所所所示示示)四四四種種種，，，可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構可可可在在在背背背景景景直直直接接接擇擇擇一一一進進進行行行推推推估估估。。。傳傳傳統統統

上上上水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數 (Kwl,ij) 建建建議議議以以以調調調和和和平平平均均均進進進行行行計計計算算算。。。另另另外外外，，，溶溶溶液液液密密密度度度 (ρwl,ij) 則則則可可可應應應用用用算算算

數數數平平平均均均進進進行行行推推推估估估。。。

ṁt
wl,ij = −ρtwl,ijKwl,ij

htj − hti
|īj|

(3-32)
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式式式 (3-8) 內內內具具具有有有積積積分分分運運運算算算子子子，，，積積積分分分運運運算算算子子子可可可應應應用用用梯梯梯形形形積積積分分分法法法進進進行行行離離離散散散(如如如式式式 (2-22) 所所所

示示示)，，，其其其將將將定定定積積積分分分區區區間間間切切切割割割成成成 N 段段段，，，故故故各各各段段段長長長度度度應應應符符符合合合 z1 = z2 + N4z ，，，梯梯梯形形形積積積分分分法法法將將將
各各各段段段端端端點點點之之之函函函數數數值值值乘乘乘上上上梯梯梯形形形積積積分分分權權權重重重 (MSPS

cl,i ) 再再再乘乘乘上上上各各各段段段長長長度度度 (4z) ，，，如如如 i 等等等於於於 0 或或或 N

時時時，，，其其其權權權重重重值值值為為為 0.5 ，，，其其其他他他權權權重重重值值值則則則為為為 1 。。。因因因此此此利利利用用用前前前述述述辛辛辛普普普森森森積積積分分分法法法，，，可可可以以以將將將式式式 (3-8)

離離離散散散成成成式式式 (3-33) 。。。其其其中中中 Ni 代代代表表表節節節點點點集集集合合合，，，涵涵涵蓋蓋蓋 z 至至至 z0 之之之間間間的的的所所所有有有節節節點點點。。。

h = p+ ζ = p+

∫ z
z0
ρwlgdz

ρ◦pwg
' pti +

(∑
m∈Ni

CSPS
m ρtwl,mg

)
×∆z

ρ◦pwg
(3-33)

3.2.2 熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題

(
H t+4t
i −H t

i

)
+ ω

(
−qt+4tH,i +

Numi∑
j∈αi

Ḣ t+4t
ij

)
×4t (3-34)

+ (1− ω)×

(
−qtH,i +

Numi∑
j∈αi

Ḣ t
ij

)
×4t = 0

H t
i =

[
ntiS

t
d,iρ

t
wl,iφ

t
l,i + (1− n◦i) ρs,iφts,i

]
VCV,i (3-35)

Ḣ t
ij =

(
ḣtdif,ij + ḣtadv,ij

)
Aij (3-36)

ḣtdif,ij = −KH,eq,ij

T tj − T ti
|īj|

(3-37)

在在在熱熱熱流流流子子子問問問題題題中中中，，，式式式 (3-16) 為為為藉藉藉由由由雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律所所所建建建立立立的的的守守守恆恆恆方方方程程程式式式，，，其其其中中中具具具有有有積積積分分分

運運運算算算子子子。。。(3-17) 為為為擴擴擴散散散項項項之之之熱熱熱傳傳傳輸輸輸計計計算算算方方方程程程式式式，，，其其其中中中具具具有有有微微微分分分運運運算算算子子子，，，因因因此此此這這這兩兩兩個個個方方方程程程式式式

必必必須須須要要要進進進行行行數數數值值值離離離散散散處處處理理理。。。式式式 (3-34) 至至至 (3-36) 為為為守守守恆恆恆方方方程程程式式式的的的離離離散散散式式式，，，其其其處處處理理理流流流程程程同同同式式式

(3-29) 一一一般般般。。。式式式 (3-37) 為為為擴擴擴散散散項項項之之之離離離散散散方方方程程程式式式。。。 īj 代代代表表表格格格點點點 i 與與與格格格點點點 j 之之之直直直線線線距距距離離離，，，正正正

值值值代代代表表表水水水流流流由由由格格格點點點 i 流流流向向向格格格點點點 j 。。。

ḣtadv,ij = ṁt
wl,ijφ

t
l,ij =

ṁt
wl,ijφ

t
l,i for ṁt

wl,ij > 0

ṁt
wl,ijφ

t
l,j for ṁt

wl,ij < 0
(3-38)

式式式 (3-38) 為為為對對對流流流項項項之之之離離離散散散方方方程程程式式式，，，其其其中中中 ṁt
wl,ij 為為為水水水流流流質質質量量量流流流率率率，，，可可可由由由地地地下下下水水水流流流子子子問問問

題題題估估估算算算；；； φtl,ij 為為為水水水流流流之之之單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量，，，傳傳傳統統統數數數值值值離離離散散散上上上，，，由由由於於於熱熱熱能能能對對對流流流是是是透透透過過過水水水流流流帶帶帶

動動動，，，因因因此此此在在在線線線段段段 īj 之之之單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量之之之推推推估估估，，，建建建議議議以以以上上上風風風法法法進進進行行行推推推估估估，，，意意意即即即直直直接接接取取取水水水流流流
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流流流動動動之之之上上上風風風方方方位位位之之之單單單位位位質質質量量量熱熱熱容容容量量量數數數值值值，，，因因因此此此式式式 (3-38) 以以以 ṁt
wl,ij 之之之正正正負負負號號號進進進行行行上上上風風風方方方向向向

之之之判判判斷斷斷。。。

3.2.3 溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題

(
M t+4t

cl,i −M
t
cl,i

)
= ω

(
−qt+4tcl,i +

Numi∑
j∈αi

Ṁ t+4t
cl,ij

)
×4t (3-39)

+ (1− ω)×

(
−qtcl,i +

Numi∑
j∈αi

Ṁ t
cl,ij

)
×4t

M t
cl,i =

[
ntiS

t
d,iC

t
l,i + (1− n◦i) ρs,iCt

s,i

]
VCV,i (3-40)

Ṁ t
cl,ij =

(
ṁt
cl,dif,ij + ṁt

cl,adv,ij

)
Aij (3-41)

在在在溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題中中中，，，式式式 (3-22) 為為為藉藉藉由由由雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律所所所建建建立立立的的的守守守恆恆恆方方方程程程式式式，，，其其其中中中具具具有有有

積積積分分分運運運算算算子子子。。。式式式 (3-23) 為為為延延延散散散項項項之之之溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸計計計算算算方方方程程程式式式，，，其其其中中中具具具有有有微微微分分分運運運算算算子子子，，，因因因此此此這這這

兩兩兩個個個方方方程程程式式式必必必須須須要要要進進進行行行數數數值值值離離離散散散處處處理理理。。。式式式 (3-39) 至至至 (3-41) 為為為守守守恆恆恆方方方程程程式式式的的的離離離散散散式式式，，，其其其處處處

理理理流流流程程程同同同式式式 (3-29) 一一一般般般。。。式式式 (3-42) 為為為延延延散散散項項項之之之離離離散散散方方方程程程式式式。。。在在在第第第一一一項項項中中中，，， īj 代代代表表表格格格點點點 i

與與與格格格點點點 j 之之之直直直線線線距距距離離離，，，正正正值值值代代代表表表水水水流流流由由由格格格點點點 i 流流流向向向格格格點點點 j 。。。在在在第第第二二二項項項中中中，，，對對對於於於橫橫橫向向向濃濃濃度度度

梯梯梯度度度之之之處處處理理理，，，可可可詳詳詳見見見附附附錄錄錄 E 。。。

ṁt
cl,dif,ij = −ntiDss,ij

Ct
l,j − Ct

l,i

|īj|
− ntiDsn,ij

∂Cl,ij
∂n

(3-42)

式式式 (3-43) 為為為對對對流流流項項項之之之離離離散散散方方方程程程式式式，，，其其其中中中 ṁt
wl,ij 為為為水水水流流流質質質量量量流流流率率率，，，可可可由由由地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題

估估估算算算；；；傳傳傳統統統數數數值值值離離離散散散上上上，，，由由由於於於溶溶溶質質質對對對流流流是是是透透透過過過水水水流流流帶帶帶動動動，，，因因因此此此在在在線線線段段段 īj 之之之濃濃濃度度度 (Ct
l,ij) 與與與

密密密度度度 (ρtwl,ij) 推推推估估估上上上，，，建建建議議議以以以上上上風風風法法法進進進行行行推推推估估估，，，意意意即即即直直直接接接取取取水水水流流流流流流動動動之之之上上上風風風方方方位位位之之之濃濃濃度度度數數數

值值值，，，因因因此此此式式式 (3-43) 以以以 ṁt
ij 之之之正正正負負負號號號進進進行行行上上上風風風方方方向向向之之之判判判斷斷斷。。。

ṁt
cl,adv,ij =

ṁt
wl,ijC

t
l,i/ρ

t
wl,i for ṁt

wl,ij > 0

ṁt
wl,ijC

t
l,j/ρ

t
wl,j for ṁt

wl,ij < 0
(3-43)
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3.3 電電電腦腦腦程程程式式式階階階段段段

3.3.1 地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題

本本本小小小節節節將將將針針針對對對地地地下下下水水水流流流問問問題題題之之之變變變數數數( 3.3.1.1 小小小節節節)、、、局局局部部部參參參數數數( 3.3.1.2 小小小節節節)與與與全全全域域域參參參

數數數( 3.3.1.3 小小小節節節)之之之宣宣宣告告告與與與設設設定定定進進進行行行說說說明明明，，，後後後續續續程程程式式式撰撰撰寫寫寫實實實作作作即即即依依依據據據本本本小小小節節節內內內容容容進進進行行行開開開

發發發。。。

3.3.1.1 變變變數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

前前前述述述於於於 2.2.3.1 與與與 2.2.4.3 小小小節節節已已已經經經分分分別別別說說說明明明可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構之之之網網網格格格結結結構構構與與與資資資料料料結結結構構構，，，

其其其中中中指指指出出出資資資料料料分分分為為為節節節點點點形形形式式式、、、連連連結結結形形形式式式與與與邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點形形形式式式三三三種種種，，，表表表 3-10 是是是以以以表表表3-2 為為為基基基

礎礎礎所所所建建建立立立之之之變變變數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定表表表，，，各各各物物物理理理量量量又又又可可可分分分為為為節節節點點點形形形式式式與與與連連連結結結形形形式式式兩兩兩種種種，，，節節節點點點形形形式式式之之之

物物物理理理量量量下下下標標標標標標註註註為為為 i ，，，表表表示示示位位位於於於控控控制制制體體體積積積 i 之之之物物物理理理量量量數數數值值值；；；而而而連連連結結結形形形式式式之之之物物物理理理量量量下下下標標標標標標註註註

為為為 ij ，，，表表表示示示位位位於於於控控控制制制體體體積積積 i 與與與控控控制制制體體體積積積 j 相相相鄰鄰鄰邊邊邊界界界之之之物物物理理理量量量數數數值值值。。。以以以壓壓壓力力力水水水頭頭頭為為為例例例，，，其其其

符符符號號號分分分別別別為為為 pti 與與與 ptij 。。。各各各變變變數數數編編編號號號以以以GV註註註記記記，，，G代代代表表表地地地下下下水水水流流流，，，V代代代表表表變變變數數數。。。節節節點點點形形形式式式

與與與邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點形形形式式式間間間的的的空空空間間間推推推估估估轉轉轉換換換，，，亦亦亦可可可參參參照照照節節節點點點形形形式式式與與與連連連結結結形形形式式式間間間的的的空空空間間間推推推估估估指指指標標標。。。

表 3-10: 地下水流子問題變數宣告與設定表

變數編號 節點位置變數 相鄰連結變數 空間推估指標
GV.0 pti ptij 0
GV.1 hti htij 0
GV.2 ζti ζtij 0
GV.3 P t

i P t
ij 0

GV.4 Ct
l,i Ct

l,ij 0
GV.5 T ti T tij 0
GV.6 nti ntij 0
GV.7 ρtpw,i ρtpw,ij 0
GV.8 ρtwl,i ρtwl,ij 0
GV.9 µtpw,i µtpw,ij 0
GV.10 µtwl,i µtwl,ij 0
GV.11 θte,i θte,ij 0
GV.12 Std,i Std,ij 0
GV.13 Kt

wl,i Kt
wl,ij 2

GV.14 ṁt
wl,i ṁt

wl,ij -

GV.15 Ṁ t
wl,i Ṁ t

wl,ij -
GV.16 M t

wl,i M t
wl,ij 0

GV.17 qtwl,i qtwl,ij 0

GV.18 ~V t
darcy,i

~V t
darcy,ij -

GV.19 Ct
ml,i Ct

ml,ij 0
GV.20 µtr,i µtr,ij 0

空間推估指標：0代表算數平均；1代表幾何平均；2代表調和平均；3代表上風

法；-代表不作空間推估
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另另另外外外，，，表表表上上上亦亦亦記記記錄錄錄空空空間間間推推推估估估指指指標標標，，，根根根據據據 2.2.4.3 小小小節節節所所所述述述，，，各各各變變變數數數可可可以以以下下下列列列四四四種種種空空空間間間

推推推估估估方方方法法法擇擇擇一一一使使使用用用，，，分分分別別別為為為算算算數數數平平平均均均(如如如式式式 (2-36) 所所所示示示)、、、幾幾幾何何何平平平均均均(如如如式式式 (2-37) 所所所示示示)、、、調調調

和和和平平平均均均(如如如式式式 (2-38) 所所所示示示)與與與上上上風風風法法法(如如如式式式 (2-39) 所所所示示示)，，，在在在此此此選選選定定定較較較適適適合合合之之之推推推估估估方方方式式式。。。

3.3.1.2 局局局部部部參參參數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

表 3-11: 地下水流子問題局部參數宣告與設定表

參數編號 節點位置參數 相鄰連結參數 空間推估指標
GLP.0 n◦i n◦ij 0
GLP.1 α′i α′ij 0
GLP.2 αvan,i αvan,ij 0
GLP.3 βvan,i βvan,ij 0
GLP.4 Kws,i Kws,ij 0
GLP.5 θs,i θs,ij 0
GLP.6 θr,i θr,ij 0

空間推估指標：0代表算數平均；1代表幾何平均；2代表調和平均；3代表上風法

表表表 3-11 為為為本本本子子子問問問題題題之之之局局局部部部參參參數數數表表表，，，其其其中中中 n◦ 代代代表表表在在在常常常壓壓壓下下下的的的孔孔孔隙隙隙率率率，，， α′ 則則則代代代表表表土土土壤壤壤

壓壓壓密密密係係係數數數，，， αvan 與與與 βvan 則則則分分分別別別代代代表表表 van Genuchten 經經經驗驗驗式式式之之之土土土壤壤壤參參參數數數，，， Kws 則則則代代代表表表飽飽飽

和和和條條條件件件下下下之之之水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數，，， θs 與與與 θr 則則則分分分別別別代代代表表表飽飽飽和和和含含含水水水量量量與與與殘殘殘餘餘餘含含含水水水量量量。。。各各各參參參數數數編編編號號號以以以

GLP 註註註記記記，，， G 代代代表表表地地地下下下水水水流流流，，， LP 代代代表表表局局局部部部參參參數數數。。。

3.3.1.3 全全全域域域參參參數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

表 3-12: 地下水流全域參數宣告與設定表

項次 參數名稱 說明 備註
GGP.0 p0 常壓 一大氣壓(1 atm)
GGP.1 T0 常溫 25 ◦C(298 ◦K)
GGP.2 ρ◦pw 常溫常壓水流密度
GGP.3 µ◦pw 常溫常壓水流黏滯係數
GGP.4 g 重力加速度

表表表 3-12 為為為本本本子子子問問問題題題之之之全全全域域域參參參數數數列列列表表表。。。各各各參參參數數數編編編號號號以以以 GGP 註註註記記記，，， G 代代代表表表地地地下下下水水水流流流，，，

GP 代代代表表表全全全域域域參參參數數數。。。
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3.3.2 熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題

本本本小小小節節節將將將針針針對對對熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸問問問題題題之之之變變變數數數( 3.3.2.1 小小小節節節)與與與局局局部部部參參參數數數( 3.3.2.2 小小小節節節)之之之宣宣宣告告告與與與

設設設定定定進進進行行行說說說明明明，，，後後後續續續程程程式式式撰撰撰寫寫寫實實實作作作即即即依依依據據據本本本小小小節節節內內內容容容進進進行行行開開開發發發。。。

3.3.2.1 變變變數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

表 3-13: 熱流傳輸子問題變數宣告與設定表

變數編號 節點位置變數 相鄰連結變數 空間推估指標
HV.0 φtl,i φtl,ij 3
HV.1 φts,i φts,ij 0
HV.2 T ti T tij 0
HV.3 nti ntij 0
HV.4 Std,i Std,ij 0
HV.5 ρtwl,i ρtwl,ij 0
HV.6 Kt

H,eq,i Kt
H,eq,ij 2

HV.7 ṁt
wl,i ṁt

wl,ij -

HV.8 ḣtadv,i ḣtadv,ij -

HV.9 ḣtdif,i ḣtdif,ij -

HV.10 Ḣ t
i Ḣ t

ij -
HV.11 H t

i H t
ij 0

HV.12 qtH,i qtH,ij 0
HV.13 qtwl,i qtwl,ij 0

HV.14 ḣti ḣtij -

HV.15 ~V t
darcy,i

~V t
darcy,ij -

空間推估指標：0代表算數平均；1代表幾何平均；2代表調和平均；3代表上風

法；-代表不作空間推估

前前前述述述於於於 2.2.3.1 與與與 2.2.4.3 小小小節節節已已已經經經分分分別別別說說說明明明可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構之之之網網網格格格結結結構構構與與與資資資料料料結結結構構構，，，

其其其中中中指指指出出出資資資料料料分分分為為為節節節點點點形形形式式式、、、連連連結結結形形形式式式與與與邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點形形形式式式三三三種種種，，，表表表 3-13 是是是以以以表表表3-5 為為為基基基

礎礎礎所所所建建建立立立之之之變變變數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定表表表，，，各各各物物物理理理量量量又又又可可可分分分為為為節節節點點點形形形式式式與與與連連連結結結形形形式式式兩兩兩種種種，，，節節節點點點形形形式式式之之之

物物物理理理量量量下下下標標標標標標註註註為為為 i ，，，表表表示示示位位位於於於控控控制制制體體體積積積 i 之之之物物物理理理量量量數數數值值值；；；而而而連連連結結結形形形式式式之之之物物物理理理量量量下下下標標標標標標註註註

為為為 ij ，，，表表表示示示位位位於於於控控控制制制體體體積積積 i 與與與控控控制制制體體體積積積 j 相相相鄰鄰鄰邊邊邊界界界之之之物物物理理理量量量數數數值值值。。。各各各變變變數數數編編編號號號以以以 HV 註註註

記記記，，， H 代代代表表表熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸，，， V 代代代表表表變變變數數數。。。

3.3.2.2 局局局部部部參參參數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

表表表 3-14 為為為本本本子子子問問問題題題之之之局局局部部部參參參數數數表表表，，，其其其中中中 ρs 代代代表表表土土土壤壤壤密密密度度度，，， KH,l 與與與 KH,s 分分分別別別代代代表表表溶溶溶

液液液與與與土土土壤壤壤之之之熱熱熱傳傳傳導導導係係係數數數，，， sH,l 與與與 sH,s 則則則分分分別別別代代代表表表溶溶溶液液液與與與土土土壤壤壤之之之比比比熱熱熱，，， n◦ 為為為一一一大大大氣氣氣壓壓壓力力力下下下

之之之土土土體體體孔孔孔隙隙隙率率率。。。各各各參參參數數數編編編號號號以以以 HLP 註註註記記記，，， H 代代代表表表熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸，，， LP 代代代表表表局局局部部部參參參數數數。。。
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表 3-14: 熱流傳輸子問題局部參數宣告與設定表

參數編號 節點位置參數 相鄰連結參數 空間推估指標
HLP.0 ρs,i ρs,ij 0
HLP.1 KH,l,i KH,l,ij 0
HLP.2 KH,s,i KH,s,ij 0
HLP.3 sH,l,i sH,l,ij 0
HLP.4 sH,s,i sH,s,ij 0
HLP.5 n◦i n◦ij 0

空間推估指標：0代表算數平均；1代表幾何平均；2代表調和平均；3代表上風法

3.3.3 溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題

本本本小小小節節節將將將針針針對對對溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸問問問題題題之之之變變變數數數( 3.3.3.1 小小小節節節)、、、局局局部部部參參參數數數( 3.3.3.2 小小小節節節)與與與全全全域域域參參參

數數數( 3.3.3.3 小小小節節節)之之之宣宣宣告告告與與與設設設定定定進進進行行行說說說明明明，，，後後後續續續程程程式式式撰撰撰寫寫寫實實實作作作即即即依依依據據據本本本小小小節節節內內內容容容進進進行行行開開開

發發發。。。

3.3.3.1 變變變數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

表 3-15: 溶質傳輸子問題變數宣告與設定表

變數編號 節點位置變數 相鄰連結變數 空間推估指標
CV.0 Ct

l,i Ct
l,ij 3

CV.1 Ct
s,i Ct

s,ij 0
CV.2 ṁt

wl,i ṁt
wl,ij -

CV.3 nti ntij 0
CV.4 Std,i Std,ij 0
CV.5 ρtwl,i ρtwl,ij 0
CV.6 ṁt

cl,adv,i ṁt
cl,adv,ij -

CV.7 ṁt
cl,dif,i ṁt

cl,dif,ij -

CV.8 Ṁ t
cl,i Ṁ t

cl,ij -
CV.9 M t

cl,i M t
cl,ij 0

CV.10 qtcl,i qtcl,ij 0
CV.11 qtwl,i qtwl,ij 0
CV.12 ṁt

cl,i ṁt
cl,ij -

CV.13 ~V t
darcy,i

~V t
darcy,ij -

CV.14 Ct
ml,i Ct

ml,ij 0
CV.15 µtrl,i µtrl,ij 0
CV.16 T ti T tij 0
CV.17 Dt

i Dt
ij 2

空間推估指標：0代表算數平均；1代表幾何平均；2代表調和平均；3代表上風

法；-代表不作空間推估

前前前述述述於於於 2.2.3.1 與與與 2.2.4.3 小小小節節節已已已經經經分分分別別別說說說明明明可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構之之之網網網格格格結結結構構構與與與資資資料料料結結結構構構，，，

其其其中中中指指指出出出資資資料料料分分分為為為節節節點點點形形形式式式、、、連連連結結結形形形式式式與與與邊邊邊界界界虛虛虛擬擬擬點點點形形形式式式三三三種種種，，，表表表 3-15 是是是以以以表表表3-8 為為為基基基

礎礎礎所所所建建建立立立之之之變變變數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定表表表，，，各各各物物物理理理量量量又又又可可可分分分為為為節節節點點點形形形式式式與與與連連連結結結形形形式式式兩兩兩種種種，，，節節節點點點形形形式式式之之之

物物物理理理量量量下下下標標標標標標註註註為為為 i ，，，表表表示示示位位位於於於控控控制制制體體體積積積 i 之之之物物物理理理量量量數數數值值值；；；而而而連連連結結結形形形式式式之之之物物物理理理量量量下下下標標標標標標註註註
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為為為 ij ，，，表表表示示示位位位於於於控控控制制制體體體積積積 i 與與與控控控制制制體體體積積積 j 相相相鄰鄰鄰邊邊邊界界界之之之物物物理理理量量量數數數值值值。。。各各各變變變數數數編編編號號號以以以 CV 註註註

記記記，，， C 代代代表表表溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸，，， V 代代代表表表變變變數數數。。。

3.3.3.2 局局局部部部參參參數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

表 3-16: 溶質傳輸子問題局部參數宣告與設定表

參數編號 節點位置參數 相鄰連結參數 空間推估指標
CLP.0 ρs,i ρs,ij 0
CLP.1 D?

i D?
ij 0

CLP.2 αL,i αL,ij 0
CLP.3 αT,i αT,ij 0
CLP.4 n◦i n◦ij 0

空間推估指標：0代表算數平均；1代表幾何平均；2代表調和平均；3代表上風法

表表表 3-16 為為為本本本子子子問問問題題題之之之局局局部部部參參參數數數表表表，，，其其其中中中 ρs 代代代表表表土土土壤壤壤密密密度度度，，， Di 代代代表表表溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸之之之延延延散散散

係係係數數數，，， n◦i 為為為一一一大大大氣氣氣壓壓壓力力力下下下之之之土土土體體體孔孔孔隙隙隙率率率。。。各各各參參參數數數編編編號號號以以以 CLP 註註註記記記，，， C 代代代表表表溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸，，，

LP 代代代表表表局局局部部部參參參數數數。。。

3.3.3.3 全全全域域域參參參數數數宣宣宣告告告與與與設設設定定定

表 3-17: 溶質傳輸全域參數宣告與設定表

項次 參數名稱 說明 備註
CGP.0 K◦sorb,d 常溫吸附係數
CGP.1 csorb1 等溫吸附溫差轉換係數(一次項)
CGP.2 csorb2 等溫吸附溫差轉換係數(二次項)
CGP.3 Mr 溶質分子量
CGP.4 b Jones Dole 方程式之參數 B
CGP.5 T ◦ 常溫

表表表 3-17 為為為本本本子子子問問問題題題之之之全全全域域域參參參數數數列列列表表表。。。各各各參參參數數數編編編號號號以以以CGP註註註記記記，，，C代代代表表表溶溶溶質質質傳傳傳

輸輸輸，，，GP代代代表表表全全全域域域參參參數數數。。。

3.3.4 資資資訊訊訊同同同步步步項項項目目目設設設定定定

表表表3-18記記記錄錄錄不不不同同同子子子問問問題題題間間間之之之變變變數數數資資資訊訊訊同同同步步步設設設定定定，，，表表表上上上共共共記記記錄錄錄15項項項同同同步步步資資資訊訊訊，，，地地地下下下水水水流流流

問問問題題題中中中未未未處處處理理理的的的變變變數數數尚尚尚有有有 Ct
l,i 與與與 T ti ，，，其其其資資資訊訊訊屬屬屬於於於節節節點點點型型型式式式；；；熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸問問問題題題中中中未未未處處處理理理的的的變變變

數數數尚尚尚有有有 nti 、、、 Std,i 、、、 ρtwl,i 、、、 ṁt
wl,ij 與與與 qtwl,i ；；；溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸問問問題題題中中中未未未處處處理理理的的的變變變數數數尚尚尚有有有 ṁt

wl,ij 、、、

nti 、、、 Std,i 、、、 ρtwl,i 、、、 ρtwl,ij 與與與 qtwl,i ，，，這這這些些些尚尚尚未未未處處處理理理之之之變變變數數數則則則需需需藉藉藉由由由「「「資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程」」」之之之處處處

理理理。。。其其其中中中項項項次次次0至至至1、、、項項項次次次2至至至7與與與項項項次次次8至至至15，，，分分分別別別提提提供供供地地地下下下水水水流流流問問問題題題、、、熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸問問問題題題與與與溶溶溶

質質質傳傳傳輸輸輸問問問題題題之之之數數數值值值決決決定定定，，，例例例如如如：：：溶溶溶液液液溶溶溶質質質濃濃濃度度度(Cl)從從從變變變數數數編編編號號號位位位置置置CV.0同同同步步步至至至變變變數數數編編編號號號

位位位置置置GV.4，，，符符符號號號GV.4用用用於於於記記記錄錄錄水水水流流流流流流動動動子子子問問問題題題中中中變變變數數數編編編號號號4之之之變變變數數數，，，而而而CV.0則則則用用用於於於記記記錄錄錄

溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題中中中變變變數數數編編編號號號0之之之變變變數數數，，，顯顯顯示示示上上上述述述資資資訊訊訊同同同步步步流流流程程程是是是先先先由由由溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題計計計算算算

出出出溶溶溶液液液溶溶溶質質質濃濃濃度度度 (Cl) ，，，再再再將將將資資資訊訊訊複複複製製製到到到水水水流流流流流流動動動子子子問問問題題題中中中。。。
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表 3-18: 資訊同步列表

項次 變數 變數編號 同步方向 變數編號 位置編號 備註
0 Ct

l,i CV.0 → GV.4 0 (節點)
1 µtrl,i CV.15 → GV.20 0 (節點)
2 T ti HV.2 → GV.5 0 (節點)
3 nti GV.6 → HV.3 0 (節點)
4 Std,i GV.12 → HV.4 0 (節點)
5 ρtwl,i GV.8 → HV.5 0 (節點)
6 qtwl,i GV.17 → HV.13 0 (節點)
7 ṁt

wl,ij GV.14 → HV.7 1 (連結)
8 ṁt

wl,ij GV.14 → HV.7 2 (邊界虛擬點)

9 ~V t
darcy,ij GV.18 → HV.15 1 (連結)

10 ~V t
darcy,ij GV.18 → HV.15 2 (邊界虛擬點)

11 nti GV.6 → CV.3 0 (節點)
12 Std,i GV.12 → CV.4 0 (節點)
13 ρtwl,i GV.8 → CV.5 0 (節點)
14 ρtwl,ij GV.8 → CV.5 1 (連結)
15 ρtwl,ij GV.8 → CV.5 2 (邊界虛擬點)
16 qtwl,i GV.17 → CV.11 0 (節點)
17 ṁt

wl,ij GV.14 → CV.2 1 (連結)
18 ṁt

wl,ij GV.14 → CV.2 2 (邊界虛擬點)

19 ~V t
darcy,ij GV.18 → CV.13 1 (連結)

20 ~V t
darcy,ij GV.18 → CV.13 2 (邊界虛擬點)

21 T ti HV.2 → CV.16 0 (節點)
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第第第四四四章章章 案案案例例例結結結果果果與與與驗驗驗證證證

本本本研研研究究究提提提出出出五五五種種種不不不同同同範範範例例例檢檢檢驗驗驗模模模式式式之之之強強強健健健性性性與與與正正正確確確性性性，，， 4.1 與與與 4.2 小小小節節節用用用以以以展展展示示示地地地下下下

水水水流流流非非非耦耦耦合合合模模模擬擬擬，，，其其其中中中 4.1 小小小節節節為為為穩穩穩態態態案案案例例例，，，而而而 4.2 小小小節節節為為為非非非穩穩穩態態態案案案例例例。。。 4.3 與與與 4.4 小小小

節節節為為為水水水流流流與與與熱熱熱流流流耦耦耦合合合模模模擬擬擬，，，兩兩兩案案案例例例之之之水水水流流流部部部分分分設設設定定定均均均以以以 4.2 小小小節節節一一一致致致，，，在在在熱熱熱流流流部部部分分分兩兩兩案案案例例例

則則則有有有不不不同同同之之之設設設定定定。。。最最最後後後，，， 4.5 小小小節節節則則則以以以水水水流流流流流流動動動、、、熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸與與與溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸之之之耦耦耦合合合模模模擬擬擬，，，其其其中中中

水水水流流流部部部分分分參參參考考考 4.2 小小小節節節，，，熱熱熱流流流部部部分分分則則則參參參考考考 4.3 小小小節節節。。。

4.1 穩穩穩態態態垂垂垂向向向二二二維維維地地地下下下水水水流流流非非非耦耦耦合合合模模模擬擬擬

從從從表表表 3-18 可可可知知知在在在地地地下下下水水水流流流子子子問問問題題題中中中，，，溶溶溶液液液濃濃濃度度度 (Ct
l,i) 與與與溫溫溫度度度 (T ti ) 需需需透透透過過過其其其他他他子子子問問問題題題

方方方可可可決決決定定定，，，因因因此此此在在在非非非耦耦耦合合合計計計算算算中中中則則則需需需另另另行行行給給給定定定，，，在在在此此此分分分別別別設設設定定定溫溫溫度度度與與與濃濃濃度度度為為為 25(◦C) 與與與

0(kg/m3) ，，，其其其函函函式式式為為為式式式 (4-1) 與與與 (4-2) ，，，另另另外外外由由由於於於溶溶溶液液液濃濃濃度度度為為為 0 ，，，因因因此此此溶溶溶液液液之之之相相相對對對黏黏黏滯滯滯係係係

數數數亦亦亦可可可設設設定定定為為為 0。。。兩兩兩公公公式式式之之之呼呼呼叫叫叫順順順序序序可可可加加加在在在其其其他他他函函函式式式之之之前前前(如如如表表表 3-3 所所所示示示)。。。

T ti = T ◦ = 25 (◦C) (4-1)

Ct
l,i = 0

(
kg/m3

)
, µtr,i = 0 (4-2)

表 4-1: 非耦合地下水流模擬局部參數設定表

局部參數項次 局部參數 數值 單位
1 n◦ 0.36

α′ 10−4 (m−1)
αvan 0.005 (cm−1)
βvan 1.09
Ks 10−5 (m/s)

=0.864 (m/day)
θs 0.36
θr 0.070

本本本案案案例例例為為為單單單一一一材材材質質質之之之均均均質質質案案案例例例，，，表表表 4-1 記記記錄錄錄土土土壤壤壤材材材質質質資資資訊訊訊，，，其其其中中中 αvan 、、、 βvan 、、、 θs 與與與

θr 為為為 van Genuchten 土土土壤壤壤特特特性性性曲曲曲線線線[22]所所所需需需之之之參參參數數數，，， Carsel 與與與 Parrish [27]針針針對對對不不不同同同土土土

壤壤壤材材材質質質提提提供供供上上上述述述參參參數數數數數數值值值，，，本本本案案案例例例假假假設設設土土土壤壤壤構構構成成成材材材質質質為為為 silt clay 。。。常常常溫溫溫常常常壓壓壓孔孔孔隙隙隙率率率 (n◦)

則則則假假假設設設等等等於於於飽飽飽和和和含含含水水水量量量 (θs) 。。。飽飽飽和和和水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數 (Ks) 之之之給給給定定定則則則參參參考考考 silt clay 水水水力力力傳傳傳導導導
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係係係數數數數數數值值值之之之分分分布布布範範範圍圍圍[28]。。。土土土壤壤壤壓壓壓密密密係係係數數數 (α′) 則則則假假假設設設為為為 10−4 (m−1) ，，，其其其意意意味味味著著著當當當壓壓壓力力力水水水

頭頭頭升升升高高高1公公公尺尺尺，，，土土土壤壤壤孔孔孔隙隙隙約約約增增增加加加 10−4 。。。

表 4-2: 非耦合地下水流模擬全域參數設定表

全域參數 數值設定 單位
p◦ 0 (m)
T ◦ 25 (◦C)
ρ◦f 997.047 (kg/m3)
µ◦f 0.8879× 10−3 (N s/m2)
g 9.81 (m/s2)
b 0

表表表 4-2 記記記錄錄錄本本本案案案例例例之之之全全全域域域參參參數數數，，，其其其中中中常常常壓壓壓 (p◦) 設設設定定定為為為0 (m)，，，以以以錶錶錶壓壓壓力力力 (gage pres-

sure) 來來來呈呈呈現現現。。。常常常溫溫溫 (T ◦) 設設設定定定為為為 25(◦C)。。。重重重力力力加加加速速速度度度設設設定定定為為為 9.81(m/s2)。。。常常常溫溫溫常常常壓壓壓下下下的的的

水水水流流流密密密度度度 (ρ◦f) 與與與黏黏黏滯滯滯係係係數數數 (µ◦f) 則則則分分分別別別以以以式式式(3-3)與與與(3-10)，，，代代代入入入常常常溫溫溫與與與常常常壓壓壓數數數值值值計計計算算算所所所

得得得。。。溶溶溶液液液與與與純純純水水水之之之黏黏黏滯滯滯係係係數數數轉轉轉換換換係係係數數數 b 設設設定定定為為為 0 。。。

圖 4-1: 穩態垂向二維地下水流模擬圖

本本本案案案例例例為為為穩穩穩態態態之之之垂垂垂向向向二二二維維維地地地下下下水水水流流流案案案例例例，，，圖圖圖 4-1 為為為案案案例例例之之之模模模擬擬擬圖圖圖，，，模模模擬擬擬區區區域域域為為為

20 × 11 (m2) 的的的均均均質質質垂垂垂向向向二二二維維維平平平面面面，，，水水水文文文地地地質質質參參參數數數如如如表表表 4-1 與與與 4-2 所所所述述述。。。在在在邊邊邊界界界條條條件件件設設設

定定定上上上，，，上上上下下下左左左右右右均均均為為為定定定總總總水水水頭頭頭邊邊邊界界界條條條件件件設設設定定定，，，其其其屬屬屬於於於 Dirichlet 邊邊邊界界界條條條件件件，，，左左左方方方設設設定定定為為為

120(m) 高高高，，，右右右方方方設設設定定定為為為 80(m) 高高高，，，上上上下下下兩兩兩方方方則則則以以以線線線性性性方方方程程程式式式 (h = −2x+ 100) 給給給定定定。。。

圖圖圖 4-2 為為為本本本案案案例例例之之之模模模擬擬擬網網網格格格圖圖圖，，，圖圖圖中中中紅紅紅色色色虛虛虛線線線代代代表表表控控控制制制表表表面面面，，，虛虛虛線線線包包包圍圍圍之之之區區區域域域即即即為為為

控控控制制制體體體積積積，，，其其其中中中之之之數數數字字字即即即代代代表表表該該該控控控制制制體體體積積積之之之編編編號號號。。。本本本案案案例例例採採採用用用採採採用用用矩矩矩形形形之之之規規規則則則網網網格格格。。。圖圖圖

4-3為為為本本本案案案例例例之之之總總總水水水頭頭頭分分分布布布等等等值值值圖圖圖，，，從從從圖圖圖面面面上上上來來來看看看，，，總總總水水水頭頭頭由由由左左左至至至右右右從從從 120(m) 逐逐逐步步步遞遞遞減減減至至至

80(m) ，，，符符符合合合左左左右右右兩兩兩方方方之之之 Dirichlet 邊邊邊界界界條條條件件件設設設定定定。。。圖圖圖 4-4 為為為本本本案案案例例例之之之水水水流流流流流流向向向圖圖圖，，，水水水流流流

由由由左左左往往往右右右流流流動動動，，，模模模擬擬擬結結結果果果符符符合合合預預預期期期。。。
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圖 4-2: 模擬網格圖
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圖 4-3: 總水頭分布等值圖(穩態)
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圖 4-4: 水流流向圖(穩態)

4.2 非非非穩穩穩態態態垂垂垂向向向二二二維維維地地地下下下水水水流流流非非非耦耦耦合合合模模模擬擬擬

本本本案案案例例例以以以 4.1 小小小節節節之之之無無無抽抽抽水水水穩穩穩態態態案案案例例例為為為基基基礎礎礎，，，進進進一一一步步步建建建立立立非非非穩穩穩態態態之之之垂垂垂向向向二二二維維維地地地下下下水水水流流流

案案案例例例，，，圖圖圖 4-5 為為為案案案例例例模模模擬擬擬圖圖圖，，，其其其中中中邊邊邊界界界條條條件件件與與與水水水文文文地地地質質質參參參數數數沿沿沿用用用前前前述述述穩穩穩態態態案案案例例例。。。在在在初初初始始始條條條

件件件方方方面面面，，，初初初始始始水水水位位位則則則以以以 4.1 小小小節節節之之之穩穩穩態態態模模模擬擬擬結結結果果果作作作為為為初初初始始始水水水位位位(如如如圖圖圖 4-3 所所所示示示)。。。另另另外外外，，，本本本

案案案例例例中中中分分分別別別增增增加加加兩兩兩口口口水水水井井井，，，分分分別別別位位位於於於座座座標標標 (−3.5, −5.5) 與與與 (3.5, −5.5) 處處處(如如如圖圖圖 4-5 所所所示示示)，，，

由由由於於於水水水流流流之之之邊邊邊界界界條條條件件件為為為左左左高高高右右右低低低，，，因因因此此此稱稱稱左左左方方方水水水井井井為為為上上上游游游井井井，，，右右右方方方水水水井井井為為為下下下游游游井井井，，，上上上游游游井井井

設設設定定定為為為注注注入入入源源源點點點 (Source) ，，，而而而下下下游游游井井井則則則設設設定定定為為為抽抽抽出出出之之之匯匯匯點點點 (Sink) ，，，兩兩兩者者者均均均以以以連連連續續續型型型態態態

進進進行行行抽抽抽注注注，，，其其其抽抽抽注注注水水水質質質量量量流流流率率率分分分別別別為為為 0.2(kg/s) 與與與 −0.2(kg/s) ，，，亦亦亦等等等於於於 2× 10−5 (cms) 與與與

−2× 10−5 (cms) ，，，正正正號號號數數數值值值表表表示示示注注注入入入，，，負負負號號號數數數值值值表表表示示示抽抽抽出出出。。。

模模模擬擬擬期期期距距距為為為 900 (s)，，，亦亦亦即即即等等等於於於 15 (minutes)，，，總總總模模模擬擬擬期期期距距距為為為 432, 000 (s) ，，，等等等於於於 5 (days)

，，，合合合計計計共共共 480 個個個模模模擬擬擬時時時刻刻刻。。。單單單一一一時時時刻刻刻期期期距距距為為為 15 分分分鐘鐘鐘，，，故故故單單單一一一時時時刻刻刻之之之注注注入入入量量量或或或抽抽抽水水水量量量即即即為為為

180 (kg) 。。。

圖圖圖 4-6 為為為模模模擬擬擬案案案例例例於於於啟啟啟動動動抽抽抽注注注行行行為為為後後後 900 秒秒秒 (即即即 15 分分分鐘鐘鐘) 之之之總總總水水水頭頭頭分分分布布布等等等值值值圖圖圖，，，可可可以以以

發發發現現現於於於上上上游游游注注注入入入井井井處處處，，，水水水頭頭頭大大大幅幅幅提提提昇昇昇；；；相相相反反反地地地，，，在在在下下下游游游抽抽抽水水水井井井處處處，，，水水水頭頭頭則則則迅迅迅速速速下下下降降降。。。圖圖圖

4-7 為為為抽抽抽水水水井井井與與與注注注水水水井井井隨隨隨時時時間間間變變變化化化之之之水水水位位位變變變化化化圖圖圖，，，從從從圖圖圖面面面顯顯顯示示示約約約在在在第第第一一一個個個時時時刻刻刻，，，水水水位位位即即即漸漸漸

趨趨趨近近近於於於穩穩穩定定定。。。圖圖圖 4-8 為為為本本本案案案例例例之之之水水水流流流流流流向向向圖圖圖，，，從從從圖圖圖面面面顯顯顯示示示左左左方方方注注注入入入井井井處處處，，，呈呈呈現現現向向向外外外放放放射射射狀狀狀

之之之流流流線線線，，，而而而右右右方方方抽抽抽水水水井井井則則則是是是向向向內內內之之之流流流線線線，，，模模模擬擬擬結結結果果果符符符合合合預預預期期期。。。
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圖 4-5: 非穩態垂向二維地下水流模擬圖
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圖 4-6: 總水頭分布等值圖( time = 900s = 0.25hr )
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圖 4-8: 水流流向圖( time = 900s = 0.25hr )
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4.3 非非非穩穩穩態態態垂垂垂向向向二二二維維維地地地下下下水水水流流流與與與熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸耦耦耦合合合模模模擬擬擬(注注注入入入熱熱熱水水水

案案案例例例)

表 4-3: 熱流傳輸子問題局部參數設定表

局部參數項次 局部參數 數值 單位
1 ρs 2, 323 (kg/m3)

KH,l 0.556 (J/s ·m ◦K)
KH,s 2 (J/s ·m ◦K)
sH,l 4, 179 (J/kg ◦K)
sH,s 710 (J/kg ◦K)

本本本案案案例例例為為為地地地下下下水水水流流流與與與熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸之之之耦耦耦合合合模模模擬擬擬案案案例例例，，，在在在地地地下下下水水水流流流部部部分分分則則則沿沿沿用用用 4.2 小小小節節節之之之設設設

定定定，，，另另另外外外溫溫溫度度度上上上則則則以以以熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸模模模式式式計計計算算算之之之。。。在在在熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸部部部分分分之之之參參參數數數部部部分分分，，，則則則如如如表表表 4-3 所所所

示示示，，，其其其為為為熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸子子子問問問題題題之之之局局局部部部參參參數數數設設設定定定表表表，，，其其其中中中土土土體體體密密密度度度 (ρs) 設設設定定定為為為 2, 323 (kg/m3) ，，，

流流流體體體與與與土土土體體體之之之熱熱熱傳傳傳導導導係係係數數數則則則分分分別別別設設設定定定為為為 0.556 (J/s ·m◦K) 與與與 2 (J/s ·m◦K) ，，，流流流體體體與與與土土土體體體

之之之比比比熱熱熱則則則分分分別別別設設設定定定為為為 4, 179(J/kg ◦K) 與與與 710(J/kg ◦K) 。。。

圖 4-9: 非穩態垂向二維熱流傳輸模擬圖(注入熱水案例)

在在在熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸的的的邊邊邊界界界條條條件件件上上上，，，四四四方方方皆皆皆設設設定定定為為為 25 (◦C) ，，，為為為 Dirichlet 類類類型型型之之之邊邊邊界界界條條條件件件，，，在在在

熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸之之之初初初始始始條條條件件件上上上，，，模模模擬擬擬區區區域域域之之之溫溫溫度度度皆皆皆設設設定定定為為為 25 (◦C) ，，，與與與邊邊邊界界界條條條件件件一一一樣樣樣。。。在在在源源源匯匯匯點點點

之之之設設設定定定上上上，，，設設設定定定注注注入入入水水水流流流之之之溫溫溫度度度為為為 90 (◦C)，，，亦亦亦即即即實實實際際際注注注入入入之之之熱熱熱量量量則則則需需需依依依據據據注注注入入入之之之水水水量量量進進進

一一一步步步計計計算算算。。。

圖圖圖 4-10 與與與 4-11 分分分別別別為為為本本本案案案例例例在在在 1 與與與 24 小小小時時時之之之溫溫溫度度度分分分布布布等等等值值值圖圖圖，，，從從從圖圖圖 4-10 顯顯顯示示示，，，經經經

過過過一一一小小小時時時之之之 90 (◦C) 熱熱熱水水水注注注入入入後後後，，，在在在上上上游游游井井井處處處溫溫溫度度度迅迅迅速速速由由由 25 (◦C) 提提提昇昇昇至至至 40 (◦C) 以以以上上上。。。

經經經過過過 24 小小小時時時持持持續續續注注注入入入熱熱熱水水水後後後，，，則則則上上上游游游井井井處處處溫溫溫度度度持持持續續續升升升高高高。。。除除除此此此之之之外外外，，，由由由於於於背背背景景景水水水流流流為為為由由由
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圖 4-10: 溫度分布等值圖( time = 3, 600s = 1hr )
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圖 4-11: 溫度分布等值圖( time = 86, 400s = 24hr )
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左左左往往往右右右流流流動動動，，，因因因此此此熱熱熱能能能亦亦亦被被被水水水流流流往往往右右右帶帶帶動動動，，，如如如以以以 30 (◦C) 等等等值值值線線線視視視為為為熱熱熱水水水注注注入入入井井井之之之影影影響響響半半半

徑徑徑，，，顯顯顯示示示影影影響響響範範範圍圍圍呈呈呈現現現橢橢橢圓圓圓形形形狀狀狀，，，約約約抵抵抵達達達到到到下下下游游游井井井位位位置置置。。。

圖圖圖 4-12 為為為 1 小小小時時時當當當時時時之之之熱熱熱能能能傳傳傳輸輸輸流流流向向向圖圖圖，，，從從從圖圖圖面面面之之之箭箭箭頭頭頭指指指出出出熱熱熱能能能流流流向向向與與與圖圖圖 4-8

之之之水水水流流流流流流向向向極極極為為為類類類似似似，，，顯顯顯示示示本本本案案案例例例主主主要要要受受受到到到對對對流流流項項項 (Advection) 之之之影影影響響響，，，高高高於於於擴擴擴散散散

項項項 (Diffusion) 之之之影影影響響響。。。從從從設設設定定定參參參數數數觀觀觀察察察之之之，，，水水水流流流與與與土土土體體體之之之熱熱熱傳傳傳導導導係係係數數數分分分別別別為為為 0.556 與與與

2 (J/s ·m◦K) ，，，因因因此此此兩兩兩者者者之之之等等等效效效熱熱熱傳傳傳導導導係係係數數數不不不會會會高高高於於於 2 (J/s ·m◦K)，，，本本本案案案例例例中中中網網網格格格長長長寬寬寬

均均均設設設為為為 1 公公公尺尺尺，，，如如如假假假設設設兩兩兩網網網格格格之之之溫溫溫度度度差差差為為為 50 ◦K ，，，則則則網網網格格格間間間之之之單單單位位位面面面積積積擴擴擴散散散項項項熱熱熱穿穿穿越越越率率率

應應應小小小於於於 100 J/s ·m2。。。而而而在在在對對對流流流項項項部部部分分分，，，如如如以以以案案案例例例背背背景景景水水水流流流粗粗粗估估估，，，背背背景景景水水水流流流之之之左左左右右右兩兩兩邊邊邊界界界

水水水頭頭頭差差差為為為 40 公公公尺尺尺，，，兩兩兩端端端距距距離離離 22 公公公尺尺尺，，，水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數為為為 10−5 (m/s) ，，，粗粗粗估估估水水水流流流流流流速速速約約約為為為

1.8× 10−5 (m/s) ，，，而而而對對對流流流項項項之之之計計計算算算需需需再再再乘乘乘上上上密密密度度度 (1, 000 kg/m3) 、、、比比比熱熱熱 (4, 179)與與與水水水流流流溫溫溫

度度度，，，如如如假假假設設設水水水流流流溫溫溫度度度為為為 25 ◦C (= 298.16◦K) ，，，粗粗粗略略略估估估算算算下下下之之之單單單位位位面面面積積積對對對流流流項項項熱熱熱穿穿穿越越越率率率約約約為為為

22, 000 J/s ·m2 ，，，約約約大大大擴擴擴散散散項項項三三三個個個因因因次次次，，，因因因此此此熱熱熱流流流問問問題題題主主主要要要受受受到到到對對對流流流項項項之之之影影影響響響。。。

圖圖圖 4-13 為為為兩兩兩水水水井井井之之之總總總水水水頭頭頭隨隨隨時時時間間間變變變化化化圖圖圖，，，其其其中中中標標標註註註為為為 GH 表表表示示示為為為本本本案案案例例例之之之水水水流流流與與與熱熱熱

流流流耦耦耦合合合模模模擬擬擬案案案例例例，，，標標標註註註為為為 G 者者者為為為前前前述述述水水水流流流獨獨獨立立立運運運算算算之之之非非非耦耦耦合合合模模模擬擬擬案案案例例例，，，從從從圖圖圖上上上顯顯顯示示示上上上游游游

之之之注注注入入入井井井之之之兩兩兩案案案例例例水水水位位位僅僅僅有有有在在在第第第一一一時時時刻刻刻與與與初初初始始始時時時刻刻刻一一一樣樣樣，，，其其其後後後耦耦耦合合合案案案例例例之之之水水水位位位迅迅迅速速速下下下降降降，，，

但但但仍仍仍高高高於於於初初初始始始水水水位位位；；；而而而下下下游游游之之之抽抽抽水水水井井井則則則約約約在在在 9 小小小時時時後後後才才才逐逐逐漸漸漸偏偏偏離離離非非非耦耦耦合合合案案案例例例之之之模模模擬擬擬水水水位位位，，，

逐逐逐漸漸漸從從從最最最低低低水水水位位位抬抬抬昇昇昇，，，但但但其其其最最最終終終水水水位位位仍仍仍低低低於於於初初初始始始水水水位位位。。。由由由此此此可可可知知知，，，顯顯顯示示示耦耦耦合合合案案案例例例之之之水水水流流流流流流

況況況，，，受受受到到到溫溫溫度度度變變變化化化影影影響響響極極極大大大。。。圖圖圖 4-14 為為為兩兩兩水水水井井井之之之溫溫溫度度度隨隨隨時時時間間間變變變化化化圖圖圖，，，上上上游游游井井井因因因為為為本本本身身身就就就

是是是熱熱熱水水水之之之注注注入入入源源源，，，因因因此此此溫溫溫度度度迅迅迅速速速提提提昇昇昇，，，而而而下下下游游游井井井則則則在在在 12 小小小時時時後後後才才才開開開始始始提提提高高高其其其水水水流流流溫溫溫度度度。。。
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圖 4-17: 抽注水井水力傳導係數隨時間變化圖

如如如觀觀觀察察察溫溫溫度度度 (T ) 與與與水水水流流流密密密度度度 (ρl) 及及及 黏黏黏滯滯滯係係係數數數 (µl) 之之之變變變化化化關關關係係係(如如如圖圖圖 4-15 所所所示示示)，，，溫溫溫度度度變變變

化化化範範範圍圍圍為為為 1 至至至 99 ◦C 之之之間間間，，，水水水流流流密密密度度度約約約從從從 1, 000 遞遞遞減減減至至至 940 kg/m3 ，，，變變變化化化幅幅幅度度度不不不到到到一一一成成成，，，

而而而黏黏黏滯滯滯係係係數數數上上上則則則從從從 1.8 × 10−3 遞遞遞減減減至至至 0.2 × 10−3 (N · s/m2) ，，，變變變化化化幅幅幅度度度遠遠遠大大大於於於密密密度度度變變變化化化。。。

圖圖圖 4-16 為為為兩兩兩水水水井井井之之之黏黏黏滯滯滯係係係數數數隨隨隨時時時間間間變變變化化化圖圖圖，，，一一一天天天半半半後後後之之之黏黏黏滯滯滯係係係數數數不不不足足足初初初始始始條條條件件件之之之一一一半半半，，，

而而而黏黏黏滯滯滯係係係數數數在在在水水水流流流問問問題題題中中中會會會影影影響響響水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數之之之估估估算算算 (詳詳詳見見見式式式 (3-6) 所所所示示示)，，，黏黏黏滯滯滯係係係數數數與與與水水水

力力力傳傳傳導導導係係係數數數呈呈呈倒倒倒數數數關關關係係係，，，使使使得得得水水水井井井附附附近近近之之之水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數大大大幅幅幅提提提高高高。。。因因因此此此當當當相相相同同同之之之抽抽抽注注注水水水源源源

條條條件件件下下下，，，較較較大大大之之之水水水力力力傳傳傳導導導係係係數數數，，，會會會形形形成成成較較較小小小之之之水水水力力力梯梯梯度度度，，，因因因此此此造造造成成成圖圖圖 4-13 中中中，，，本本本案案案例例例在在在

溫溫溫度度度升升升高高高後後後，，，其其其總總總水水水頭頭頭會會會往往往初初初始始始水水水位位位靠靠靠近近近之之之現現現象象象。。。

4.4 非非非穩穩穩態態態垂垂垂向向向二二二維維維地地地下下下水水水流流流與與與熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸耦耦耦合合合模模模擬擬擬(地地地下下下熱熱熱源源源

環環環境境境注注注入入入常常常溫溫溫水水水流流流案案案例例例)

在在在本本本案案案例例例中中中，，，水水水流流流部部部分分分仍仍仍舊舊舊維維維持持持 4.2 小小小節節節之之之設設設定定定，，，上上上下下下左左左右右右均均均採採採 Dirichlet 邊邊邊界界界條條條

件件件，，，背背背景景景水水水流流流由由由左左左往往往右右右流流流動動動，，，抽抽抽水水水率率率為為為 0.2(kg/s) 。。。在在在熱熱熱流流流部部部分分分則則則將將將下下下邊邊邊界界界改改改為為為 91 ◦C ，，，

上上上邊邊邊界界界則則則仍仍仍然然然維維維持持持為為為 25 ◦C ，，，左左左右右右兩兩兩邊邊邊界界界則則則以以以線線線性性性方方方程程程式式式(式式式 (4-3) )由由由上上上往往往下下下逐逐逐步步步遞遞遞增增增。。。

熱熱熱流流流部部部分分分初初初始始始條條條件件件之之之設設設定定定亦亦亦沿沿沿用用用式式式 (4-3) 。。。

T = −6y + 25 (4-3)

本本本案案案例例例受受受到到到下下下方方方定定定溫溫溫熱熱熱源源源加加加溫溫溫中中中，，，類類類似似似溫溫溫泉泉泉環環環境境境之之之熱熱熱流流流條條條件件件，，，下下下游游游抽抽抽水水水井井井抽抽抽取取取溫溫溫泉泉泉之之之

熱熱熱水水水，，，上上上游游游注注注入入入井井井則則則用用用以以以等等等量量量常常常溫溫溫 (25 ◦C) 水水水源源源補補補充充充含含含水水水層層層水水水源源源，，，藉藉藉由由由下下下方方方熱熱熱源源源持持持續續續加加加熱熱熱

使使使得得得下下下游游游抽抽抽水水水井井井可可可以以以抽抽抽出出出溫溫溫泉泉泉水水水。。。但但但是是是過過過大大大之之之抽抽抽水水水量量量，，，將將將可可可能能能使使使得得得溫溫溫泉泉泉溫溫溫度度度下下下降降降。。。
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圖 4-18: 非穩態垂向二維熱流傳輸模擬圖(注入常溫水流案例)

圖圖圖 4-19 、、、 4-20 、、、 4-21 與與與 4-22 分分分別別別為為為本本本案案案例例例於於於初初初始始始時時時刻刻刻、、、第第第 1 小小小時時時、、、第第第 1 天天天與與與第第第

2 天天天之之之溫溫溫度度度分分分布布布等等等值值值圖圖圖，，，初初初始始始時時時刻刻刻之之之溫溫溫度度度分分分布布布以以以線線線性性性方方方式式式等等等間間間距距距往往往上上上遞遞遞減減減。。。而而而在在在初初初始始始時時時刻刻刻

後後後，，，由由由於於於上上上游游游水水水井井井注注注入入入之之之水水水溫溫溫為為為 25 ◦C 常常常溫溫溫，，，因因因此此此該該該位位位置置置之之之溫溫溫度度度較較較低低低，，，注注注入入入水水水量量量隨隨隨著著著由由由左左左

至至至右右右之之之背背背景景景水水水流流流逐逐逐漸漸漸往往往右右右流流流動動動，，，因因因此此此形形形成成成一一一個個個橢橢橢圓圓圓之之之低低低溫溫溫帶帶帶。。。
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圖 4-19: 溫度分布等值圖( time = 0s = 0hr )
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圖 4-20: 溫度分布等值圖( time = 3, 600s = 1hr )
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圖 4-21: 溫度分布等值圖( time = 86, 400s = 24hr )
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圖 4-22: 溫度分布等值圖( time = 172, 800s = 48hr )
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圖圖圖 4-23 與與與 4-24 以以以本本本案案案例例例之之之模模模擬擬擬結結結果果果，，，跟跟跟 4.2 與與與 4.3 小小小節節節之之之模模模擬擬擬結結結果果果作作作比比比較較較，，，圖圖圖上上上

標標標註註註 GS 代代代表表表水水水流流流之之之非非非耦耦耦合合合案案案例例例，，， GSH1 與與與 GSH2 則則則是是是水水水流流流與與與熱熱熱流流流之之之耦耦耦合合合案案案例例例，，，其其其中中中

GSH1 則則則是是是 4.2 小小小節節節之之之模模模擬擬擬結結結果果果，，， GSH2 則則則是是是代代代表表表本本本案案案例例例。。。圖圖圖 4-23 為為為展展展示示示抽抽抽水水水井井井之之之溫溫溫

度度度變變變化化化圖圖圖，，，由由由於於於 GS 案案案例例例為為為非非非耦耦耦合合合案案案例例例，，，因因因此此此溫溫溫度度度為為為 25◦C 定定定值值值，，，GSH1 案案案例例例之之之抽抽抽水水水井井井溫溫溫

度度度是是是由由由 25◦C 逐逐逐步步步上上上升升升，，，而而而 GSH2 案案案例例例之之之抽抽抽水水水井井井溫溫溫度度度是是是由由由 58◦C逐逐逐漸漸漸往往往下下下降降降低低低。。。
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圖 4-23: 抽水井溫度隨時間變化圖(不同案例)

圖圖圖 4-24 則則則是是是比比比較較較三三三個個個案案案例例例的的的總總總水水水頭頭頭變變變化化化，，，圖圖圖中中中顯顯顯示示示不不不同同同熱熱熱流流流環環環境境境之之之設設設定定定，，，強強強烈烈烈影影影響響響黏黏黏

滯滯滯係係係數數數之之之變變變化化化，，，進進進一一一步步步使使使得得得總總總水水水頭頭頭分分分布布布有有有極極極大大大之之之差差差異異異，，，以以以 0 至至至 36 小小小時時時期期期間間間，，，最最最大大大可可可差差差異異異

5 公公公尺尺尺以以以上上上，，，溫溫溫度度度越越越高高高者者者，，，其其其洩洩洩降降降幅幅幅度度度越越越小小小。。。

另另另外外外，，，本本本案案案例例例亦亦亦針針針對對對抽抽抽注注注水水水量量量進進進行行行敏敏敏感感感度度度分分分析析析，，，在在在此此此分分分別別別以以以 0.2(kg/s) 、、、 0.1(kg/s) 與與與

0.05(kg/s) 為為為案案案例例例之之之抽抽抽注注注水水水量量量進進進行行行模模模擬擬擬，，，圖圖圖 4-25 與與與 4-26 分分分別別別為為為抽抽抽水水水井井井在在在不不不同同同抽抽抽水水水率率率下下下

之之之溫溫溫度度度與與與總總總水水水頭頭頭隨隨隨時時時間間間變變變化化化圖圖圖，，，從從從圖圖圖 4-25 中中中顯顯顯示示示，，，抽抽抽注注注水水水量量量越越越大大大者者者，，，抽抽抽水水水井井井的的的溫溫溫度度度下下下降降降

越越越快快快，，，顯顯顯示示示雖雖雖然然然上上上游游游注注注入入入井井井補補補充充充等等等量量量之之之水水水源源源，，，但但但是是是下下下方方方熱熱熱源源源不不不足足足以以以提提提供供供足足足夠夠夠之之之熱熱熱量量量，，，因因因此此此

抽抽抽出出出水水水量量量之之之溫溫溫度度度越越越來來來越越越低低低，，，可可可以以以模模模擬擬擬溫溫溫泉泉泉業業業者者者於於於週週週末末末期期期間間間旅旅旅客客客眾眾眾多多多時時時，，，溫溫溫泉泉泉溫溫溫度度度下下下降降降之之之狀狀狀

況況況。。。圖圖圖 4-26 展展展示示示 0.2(kg/s) 、、、 0.1(kg/s) 與與與 0.05(kg/s) 不不不同同同抽抽抽水水水量量量之之之總總總水水水頭頭頭分分分布布布圖圖圖，，，其其其中中中

三三三個個個案案案例例例均均均在在在第第第一一一個個個時時時刻刻刻有有有極極極大大大洩洩洩降降降量量量，，，接接接著著著再再再逐逐逐漸漸漸地地地下下下降降降直直直到到到趨趨趨於於於穩穩穩定定定為為為止止止。。。
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圖 4-24: 抽水井總水頭隨時間變化圖(不同案例)
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圖 4-26: 抽水井總水頭隨時間變化圖(不同抽水量)

4.5 非非非穩穩穩態態態垂垂垂向向向二二二維維維地地地下下下水水水流流流、、、熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸與與與溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸耦耦耦合合合模模模

擬擬擬

表 4-4: 溶質傳輸子問題局部參數設定表

局部參數項次 局部參數 數值 單位
1 ρs 2, 323 (kg/m3)
2 D 1.6× 10−9 (m2/s)

表 4-5: 溶質傳輸子問題全域參數設定表

全域參數 數值設定 單位
K◦sorb,d 3.0× 10−6 (m3/kg)
csorb1 −0.00769
csorb2 0
Mr 58.4 (g/mol)
a 0.000107517 (m3/2/mol1/2)
b 0.000463 (m3/mol)
T ◦ 25 (◦ C)

本本本案案案例例例為為為地地地下下下水水水流流流、、、熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸與與與溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸三三三者者者之之之耦耦耦合合合模模模擬擬擬案案案例例例，，，在在在地地地下下下水水水流流流部部部分分分沿沿沿

用用用 4.4 之之之設設設定定定，，，並並並無無無背背背景景景水水水流流流。。。而而而熱熱熱流流流部部部分分分則則則沿沿沿用用用 4.3 小小小節節節之之之設設設定定定，，，四四四方方方均均均是是是 25◦C 之之之

定定定溫溫溫邊邊邊界界界條條條件件件，，，中中中央央央注注注入入入 90◦C 之之之熱熱熱水水水。。。表表表 4-4 與與與 4-5 分分分別別別展展展示示示本本本案案案例例例於於於溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸部部部分分分

之之之局局局部部部與與與全全全域域域參參參數數數設設設定定定，，，本本本案案案例例例之之之模模模擬擬擬溶溶溶質質質設設設定定定為為為 NaCl ，，，亦亦亦即即即鹽鹽鹽份份份之之之模模模擬擬擬，，，其其其分分分子子子量量量

為為為 58.4 ，，， Jones-Dole 方方方程程程式式式之之之參參參數數數 a 與與與 b ，，，則則則參參參考考考 Hammadi 與與與 Champeney [29]
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圖 4-27: 相對吸附係數隨溫度變化圖

圖 4-28: 非穩態垂向二維溶質傳輸模擬圖
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之之之研研研究究究。。。另另另外外外，，，由由由於於於溫溫溫度度度之之之提提提昇昇昇會會會使使使得得得原原原本本本吸吸吸附附附於於於土土土粒粒粒上上上之之之溶溶溶質質質溶溶溶解解解出出出，，，因因因此此此將將將會會會使使使等等等

溫溫溫吸吸吸附附附係係係數數數 Ksorb,d 之之之數數數值值值降降降低低低，，，本本本研研研究究究在在在此此此假假假設設設初初初始始始常常常溫溫溫為為為 25◦ C ，，，如如如果果果溫溫溫度度度提提提昇昇昇至至至

90◦ C ，，，其其其吸吸吸附附附係係係數數數將將將線線線性性性降降降低低低至至至原原原本本本之之之一一一半半半，，，其其其數數數值值值變變變化化化如如如圖圖圖 4-27 所所所示示示，，，依依依此此此假假假設設設設設設

定定定 csorb1 與與與 csorb2 ，，，其其其數數數值值值分分分別別別為為為 −0.00769 與與與 0 。。。在在在 25◦C 之之之 K◦sorb,d 部部部分分分則則則參參參考考考 Graf 與與與

Therrien [21] 之之之研研研究究究，，，其其其數數數值值值取取取 3.0× 10−6 (m3/kg) ，，，如如如搭搭搭配配配前前前述述述 Csorb
1 與與與 Csorb

2 ，，， 90◦C

時時時之之之吸吸吸附附附係係係數數數即即即為為為 1.5× 10−6 (m3/kg)。。。圖圖圖 4-28 為為為溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸部部部分分分的的的模模模擬擬擬圖圖圖，，，其其其四四四方方方邊邊邊界界界條條條

件件件均均均以以以 Dirichlet 邊邊邊界界界條條條件件件設設設定定定為為為無無無溶溶溶質質質存存存在在在，，，初初初始始始條條條件件件部部部分分分則則則在在在中中中央央央部部部分分分有有有一一一塊塊塊濃濃濃度度度為為為

0.5 (kg/m3) 的的的污污污染染染團團團。。。透透透過過過左左左右右右兩兩兩端端端之之之抽抽抽注注注水水水井井井，，，可可可以以以進進進行行行污污污染染染整整整治治治。。。
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圖 4-29: 濃度分布等值圖( time = 0s = 0hr )

圖圖圖 4-29 、、、 4-30 、、、 4-31 與與與 4-32 分分分別別別為為為 0 、、、 1 、、、 24 與與與 48 小小小時時時的的的濃濃濃度度度分分分布布布圖圖圖，，，圖圖圖

4-29 亦亦亦為為為初初初始始始條條條件件件。。。相相相較較較於於於初初初始始始條條條件件件，，，圖圖圖 4-30中中中由由由於於於受受受到到到右右右方方方抽抽抽水水水井井井與與與左左左方方方注注注水水水井井井之之之影影影

響響響，，，因因因此此此溶溶溶質質質於於於中中中央央央部部部位位位逐逐逐漸漸漸往往往右右右方方方移移移動動動。。。在在在圖圖圖 4-31 與與與 4-32 中中中顯顯顯示示示 24 與與與 48 小小小時時時後後後則則則

逐逐逐漸漸漸呈呈呈現現現菱菱菱角角角形形形狀狀狀，，，在在在菱菱菱角角角的的的兩兩兩端端端溶溶溶液液液濃濃濃度度度最最最高高高。。。圖圖圖 4-33 為為為水水水流流流流流流向向向圖圖圖，，，圖圖圖中中中的的的箭箭箭頭頭頭長長長

度度度與與與流流流速速速呈呈呈正正正比比比關關關係係係，，，顯顯顯現現現除除除了了了抽抽抽注注注水水水井井井附附附近近近外外外，，，其其其餘餘餘地地地區區區的的的的的的流流流速速速較較較小小小。。。上上上述述述菱菱菱角角角狀狀狀的的的

濃濃濃度度度分分分布布布形形形狀狀狀，，，是是是受受受到到到水水水流流流流流流動動動之之之影影影響響響，，，順順順著著著流流流線線線流流流入入入抽抽抽水水水井井井中中中，，，上上上下下下兩兩兩端端端因因因為為為流流流動動動速速速度度度

較較較低低低之之之關關關係係係，，，因因因此此此整整整治治治效效效果果果較較較差差差，，，存存存有有有較較較高高高之之之濃濃濃度度度。。。

從從從圖圖圖 4-29 至至至 4-32 已已已可可可以以以顯顯顯示示示本本本研研研究究究在在在溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸的的的模模模擬擬擬正正正確確確性性性。。。以以以下下下將將將應應應用用用前前前述述述案案案例例例

為為為基基基礎礎礎，，，調調調動動動不不不同同同條條條件件件，，，探探探討討討不不不同同同條條條件件件對對對於於於模模模擬擬擬結結結果果果之之之差差差異異異，，，表表表 4-6 為為為各各各案案案例例例之之之說說說明明明比比比

較較較表表表，，，其其其中中中案案案例例例編編編號號號 case02 即即即為為為前前前述述述之之之原原原案案案例例例，，， case02a 與與與 case02b 則則則取取取不不不同同同之之之 25◦C 之之之
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圖 4-30: 濃度分布等值圖( time = 3600s = 1hr )
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圖 4-31: 濃度分布等值圖( time = 86, 400s = 24hr )
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圖 4-32: 濃度分布等值圖( time = 172, 800s = 48hr )
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表 4-6: 案例設定比較表

案例編號 K◦sorb,d 注入水源溫度 備註

case02 3× 10−6 注入 90◦C 熱水 (原案例)
case02a 3× 10−5 注入 90◦C 熱水
case02b 1× 10−4 注入 90◦C 熱水
case03 3× 10−5 注入 25◦C 冷水

初初初始始始吸吸吸附附附係係係數數數，，，藉藉藉此此此比比比較較較不不不同同同初初初始始始吸吸吸附附附係係係數數數對對對於於於模模模擬擬擬結結結果果果之之之影影影響響響。。。而而而 case03 則則則是是是 case02a

之之之實實實驗驗驗案案案例例例，，，其其其是是是以以以冷冷冷水水水注注注入入入，，，藉藉藉此此此比比比較較較溫溫溫度度度對對對於於於溶溶溶質質質吸吸吸附附附之之之運運運動動動變變變化化化。。。
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圖 4-34: 抽水井濃度變化圖 (比較案例: case02 、 case02a 與 case02b)

首首首先先先，，，針針針對對對 case02 、、、 case02a 與與與 case02b 進進進行行行不不不同同同初初初始始始吸吸吸附附附係係係數數數對對對於於於模模模擬擬擬結結結果果果的的的探探探

討討討，，，案案案例例例 case02 之之之吸吸吸附附附係係係數數數最最最小小小，，，而而而案案案例例例 case02b 之之之吸吸吸附附附係係係數數數最最最大大大。。。圖圖圖 4-34 繪繪繪出出出不不不同同同案案案

例例例於於於抽抽抽水水水井井井位位位置置置濃濃濃度度度之之之變變變化化化圖圖圖，，，由由由於於於污污污染染染團團團塊塊塊之之之位位位置置置是是是設設設定定定在在在抽抽抽水水水井井井與與與注注注水水水井井井中中中央央央，，，因因因此此此

初初初期期期抽抽抽水水水井井井位位位置置置之之之濃濃濃度度度極極極低低低，，，但但但因因因為為為抽抽抽水水水井井井與與與注注注水水水井井井所所所造造造成成成之之之水水水流流流流流流動動動，，，因因因此此此會會會將將將團團團塊塊塊往往往

抽抽抽水水水井井井位位位置置置搬搬搬移移移，，，其其其後後後因因因為為為抽抽抽水水水效效效果果果，，，所所所以以以逐逐逐步步步將將將溶溶溶質質質從從從系系系統統統抽抽抽出出出，，，而而而水水水井井井位位位置置置之之之濃濃濃度度度

亦亦亦隨隨隨之之之下下下降降降。。。從從從圖圖圖 4-34 所所所示示示，，，三三三個個個案案案例例例之之之濃濃濃度度度變變變化化化均均均從從從初初初期期期之之之升升升高高高段段段，，，在在在 20 小小小時時時前前前後後後

達達達到到到最最最高高高峰峰峰，，，其其其次次次再再再逐逐逐步步步下下下降降降，，，而而而以以以 case02 案案案例例例最最最快快快到到到達達達最最最高高高濃濃濃度度度，，，且且且最最最終終終濃濃濃度度度亦亦亦下下下降降降

最最最快快快；；；反反反之之之，，， case02b 案案案例例例之之之最最最高高高濃濃濃度度度最最最晚晚晚達達達到到到，，，且且且最最最終終終濃濃濃度度度亦亦亦最最最高高高。。。顯顯顯示示示當當當吸吸吸附附附效效效果果果大大大

時時時，，，假假假設設設流流流入入入相相相同同同之之之溶溶溶質質質質質質量量量，，，由由由於於於高高高吸吸吸附附附係係係數數數之之之關關關係係係，，，其其其必必必須須須分分分配配配更更更高高高之之之比比比例例例於於於土土土粒粒粒吸吸吸

附附附上上上，，，因因因此此此溶溶溶液液液濃濃濃度度度之之之提提提昇昇昇較較較低低低，，，顯顯顯示示示抽抽抽注注注水水水井井井在在在高高高吸吸吸附附附係係係數數數案案案例例例中中中，，，抽抽抽注注注水水水影影影響響響效效效應應應較較較

差差差。。。
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圖圖圖 4-35 則則則是是是將將將整整整體體體系系系統統統中中中，，，所所所有有有網網網格格格之之之溶溶溶質質質質質質量量量隨隨隨時時時間間間之之之變變變化化化繪繪繪製製製於於於圖圖圖中中中，，，在在在圖圖圖中中中案案案

例例例 case02 之之之總總總溶溶溶質質質質質質量量量下下下降降降幅幅幅度度度亦亦亦較較較其其其他他他兩兩兩個個個案案案例例例為為為快快快。。。圖圖圖 4-36 為為為系系系統統統溶溶溶質質質移移移除除除率率率變變變化化化

圖圖圖，，，溶溶溶質質質移移移除除除率率率方方方程程程式式式如如如下下下所所所示示示，，，其其其中中中 N 代代代表表表計計計算算算節節節點點點數數數量量量，，，因因因此此此初初初始始始系系系統統統總總總溶溶溶質質質質質質量量量

為為為分分分母母母，，，分分分子子子則則則是是是該該該時時時刻刻刻總總總溶溶溶質質質質質質量量量與與與初初初始始始溶溶溶質質質質質質量量量之之之差差差值值值，，，在在在圖圖圖中中中顯顯顯示示示，，，案案案例例例 case02

亦亦亦最最最快快快到到到達達達 90 % 之之之移移移除除除率率率。。。
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圖 4-35: 溶液中系統總溶質質量變化圖 (比較案例: case02 、 case02a 與 case02b)
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圖 4-36: 溶質移除率變化圖 (比較案例: case02 、 case02a 與 case02b)

案案案例例例 case02a 與與與 case03 則則則分分分別別別以以以 90◦C 與與與 25◦C 之之之水水水流流流注注注入入入水水水井井井，，，藉藉藉此此此表表表現現現不不不同同同溫溫溫度度度

對對對於於於整整整治治治效效效果果果之之之差差差異異異。。。圖圖圖 4-37 為為為抽抽抽水水水井井井濃濃濃度度度變變變化化化圖圖圖，，，其其其中中中 case02a 為為為熱熱熱水水水案案案例例例，，，在在在 20

至至至 60 小小小時時時期期期間間間，，，其其其濃濃濃度度度相相相較較較於於於 case03 冷冷冷水水水案案案例例例為為為低低低，，，符符符合合合預預預期期期。。。然然然其其其變變變化化化幅幅幅度度度並並並不不不大大大，，，

這這這是是是因因因為為為從從從案案案例例例設設設定定定，，，從從從 25◦C 升升升高高高至至至 90◦C 時時時，，，其其其吸吸吸附附附係係係數數數僅僅僅降降降低低低為為為原原原本本本之之之一一一半半半，，，相相相較較較

於於於前前前述述述 case02 、、、 case02a 與與與 case02b 之之之變變變化化化幅幅幅度度度，，，本本本案案案例例例之之之變變變化化化幅幅幅度度度較較較小小小，，，因因因此此此模模模擬擬擬結結結

果果果上上上之之之差差差異異異亦亦亦較較較小小小。。。在在在圖圖圖 4-38 與與與 4-39 則則則分分分別別別為為為比比比較較較案案案例例例之之之總總總溶溶溶質質質質質質量量量變變變化化化圖圖圖與與與溶溶溶質質質移移移

除除除率率率變變變化化化圖圖圖，，，雖雖雖然然然變變變化化化幅幅幅度度度不不不大大大，，，但但但是是是亦亦亦可可可顯顯顯示示示熱熱熱水水水對對對於於於整整整治治治過過過程程程有有有較較較佳佳佳之之之結結結果果果。。。
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圖 4-37: 抽水井濃度變化圖 (比較案例: case02a 與 case03)
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圖 4-38: 溶液中系統總溶質質量變化圖 (比較案例: case02a 與 case03)
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圖 4-39: 溶質移除率變化圖 (比較案例: case02a 與 case03)

以以以下下下將將將進進進一一一步步步探探探討討討吸吸吸附附附係係係數數數對對對於於於模模模擬擬擬之之之影影影響響響，，，圖圖圖 4-40 以以以控控控制制制體體體積積積內內內之之之吸吸吸附附附溶溶溶質質質質質質量量量對對對

總總總溶溶溶質質質質質質量量量之之之相相相對對對質質質量量量百百百分分分比比比(如如如式式式 (4-4) 所所所示示示)，，，繪繪繪出出出吸吸吸附附附係係係數數數之之之影影影響響響變變變化化化圖圖圖，，，橫橫橫軸軸軸吸吸吸附附附

係係係數數數以以以對對對數數數座座座標標標軸軸軸繪繪繪出出出。。。由由由圖圖圖面面面顯顯顯示示示，，，當當當吸吸吸附附附係係係數數數小小小於於於 1.0× 10−5 時時時，，，吸吸吸附附附部部部分分分之之之溶溶溶質質質質質質

量量量最最最多多多僅僅僅佔佔佔總總總溶溶溶質質質質質質量量量之之之 5 % ，，，因因因此此此在在在此此此範範範圍圍圍時時時，，，吸吸吸附附附係係係數數數對對對於於於模模模擬擬擬結結結果果果之之之參參參數數數敏敏敏感感感度度度

極極極小小小；；；反反反之之之，，，當當當吸吸吸附附附係係係數數數大大大於於於 1.0× 10−5 時時時，，，吸吸吸附附附部部部分分分之之之質質質量量量百百百分分分比比比則則則從從從 5 % 迅迅迅速速速提提提昇昇昇至至至

30 % ，，，影影影響響響幅幅幅度度度極極極大大大。。。

Rs =
(1− n◦) ρsCs

nSdCl + (1− n◦) ρsCs
× 100 % (4-4)

以以以下下下為為為濃濃濃度度度對對對於於於黏黏黏滯滯滯係係係數數數之之之探探探討討討，，，下下下式式式為為為 Jones Dole 方方方程程程式式式，，，用用用以以以計計計算算算濃濃濃度度度對對對於於於黏黏黏滯滯滯

係係係數數數之之之影影影響響響，，，圖圖圖 4-41 中中中分分分別別別繪繪繪出出出 Jones Dole 方方方程程程式式式括括括弧弧弧中中中多多多項項項式式式之之之第第第二二二項項項與與與第第第三三三項項項，，，

分分分別別別為為為參參參數數數 a 之之之影影影響響響部部部分分分與與與參參參數數數 b 之之之影影影響響響部部部分分分。。。由由由圖圖圖面面面所所所示示示，，，參參參數數數 b 所所所代代代表表表之之之第第第三三三項項項影影影

響響響幅幅幅度度度遠遠遠大大大於於於參參參數數數 a 所所所代代代表表表之之之第第第二二二項項項。。。圖圖圖 4-42 則則則為為為相相相對對對黏黏黏滯滯滯係係係數數數改改改變變變量量量 ∆µr 之之之變變變化化化圖圖圖，，，

亦亦亦為為為前前前述述述兩兩兩項項項之之之和和和，，，由由由圖圖圖上上上所所所示示示，，，溶溶溶質質質濃濃濃度度度變變變化化化至至至 10 (mol/m3) 時時時 (約約約為為為 0.584 (kg/m3) )

，，，其其其黏黏黏滯滯滯係係係數數數之之之影影影響響響幅幅幅度度度約約約只只只有有有 0.5 % ，，，在在在此此此顯顯顯示示示相相相較較較於於於熱熱熱流流流傳傳傳輸輸輸而而而言言言，，，溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸對對對於於於溶溶溶

液液液之之之黏黏黏滯滯滯係係係數數數影影影響響響及及及小小小。。。

µwl = µpw ·
(

1 + aC
1/2
ml + bCml

)
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圖 4-40: 吸附係數對控制體積內吸附溶質質量百分比變化圖
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圖 4-41: 莫耳濃度對 Jones-Dole 方程式第二項與第三項變化圖
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圖 4-42: 莫耳濃度對 ∆µr 變化圖

本本本案案案例例例使使使用用用線線線性性性之之之吸吸吸附附附計計計算算算公公公式式式(式式式 (4-5) 所所所示示示)，，，其其其為為為最最最簡簡簡單單單也也也是是是最最最常常常見見見的的的吸吸吸附附附公公公式式式，，，

除除除此此此之之之外外外常常常見見見之之之吸吸吸附附附公公公式式式尚尚尚有有有 Freundlich 公公公式式式(式式式 (4-6) )與與與 Langmuir 公公公式式式(式式式 (4-7) )兩兩兩

者者者，，，其其其中中中 Ksorb,f 與與與 Ksorb,l 則則則分分分別別別為為為 Freundlich 公公公式式式與與與 Langmuir 公公公式式式之之之吸吸吸附附附係係係數數數，，， C̄s

為為為最最最大大大吸吸吸附附附濃濃濃度度度。。。由由由於於於本本本計計計算算算架架架構構構直直直接接接以以以分分分散散散之之之多多多條條條方方方程程程式式式(組組組)進進進行行行計計計算算算，，，因因因此此此如如如欲欲欲小小小幅幅幅

擴擴擴張張張模模模式式式模模模擬擬擬能能能力力力，，，改改改用用用其其其他他他非非非線線線性性性之之之吸吸吸附附附公公公式式式(式式式 (4-6) 或或或 (4-7) )，，，無無無需需需重重重新新新推推推導導導控控控制制制

方方方程程程式式式，，，亦亦亦無無無需需需選選選用用用不不不同同同之之之數數數值值值解解解法法法，，，僅僅僅需需需撰撰撰寫寫寫並並並替替替換換換選選選定定定之之之公公公式式式，，，給給給定定定所所所需需需之之之參參參數數數，，，即即即

可可可完完完成成成模模模式式式模模模擬擬擬能能能力力力之之之擴擴擴張張張。。。如如如欲欲欲大大大幅幅幅擴擴擴張張張模模模式式式模模模擬擬擬能能能力力力，，，增增增加加加更更更多多多之之之運運運動動動機機機制制制考考考量量量，，，則則則

除除除了了了增增增加加加運運運動動動機機機制制制對對對應應應之之之控控控制制制方方方程程程式式式外外外，，，可可可應應應用用用「「「一一一致致致性性性分分分析析析」」」檢檢檢驗驗驗變變變數數數相相相依依依關關關係係係，，，決決決定定定

方方方程程程式式式求求求解解解順順順序序序。。。

Cs = Ksorb,dCl (4-5)

Cs = Ksorb,fC
a
l (4-6)

Cs = Ksorb,lC̄sCl/ (1 +Ksorb,lCl) (4-7)
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第第第五五五章章章 結結結論論論與與與建建建議議議

5.1 結結結論論論

1. 本研究已成功完成「可適性計算架構」之核心平台，在進行數值模式開發時，可提昇

數值模式開發效率，並使開發之模式具備高度可擴充性。

2. 本研究之「可適性計算架構」核心平台中，在「數學模式定義」階段，直接以問題原

有之多條基本數學方程式進行問題描述，而不需如傳統方式般以數學推導或假設進行

方程式整合，且為了在維持增減方程式之彈性下，仍可以處理此多條方程式之計算，

本研究提出「一致性分析」以檢驗此多條方程式及變數之一致性，並決定方程式之求

解順序。

3. 「可適性計算架構」核心平台以 Voronoi Diagram 定義空間格網，除了簡化通量之離

散定義外，其網格形狀極具彈性，可適用於不同的空間型態，因此本研究雖以簡單差

分為基礎，惟可避免傳統差分法因僅能應用矩形格網，導致難以描述不規則邊界之問

題。

4. 在「電腦程式開發」階段，本研究以「內迭代」與「外迭代」求得各格點之解，而不

如傳統方法般解所有格點所構成之矩陣方程式，以維持在增減方程式下仍不需人為重

新推導矩陣式之彈性。

5. 在應用模式開發之實作驗證方面，本研究應用「可適性計算架構」核心平台，建立

「地下水流」、「地下水流與熱流傳輸」與「地下水流、熱流與溶質傳輸」等三個漸

進式問題之模擬模式，並經由案例模擬結果，驗證本計算架構之正確性、可行性與彈

性。

6. 各子問題之穩態與非穩態模擬， 均能反應邊界條件與初始條件之設定，符合預期之

結果，在「地下水流與熱流傳輸」之非穩態耦合模擬上，溫度變化會使得水流黏滯係

數大幅變化，影響水力傳導係數與周遭之流況，因此在相同之條件下，可依溫度之變

化，而產生不同之水位分布狀況。

7. 「地下水流、熱流與溶質傳輸」之非穩態耦合模擬，顯示溶質之吸附係數影響溶質移

動能力，在相同之濃度梯度與水流流速下，吸附係數之大小會影響溶質濃度變化。
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8. 本研究之「可適性計算架構」以原問題之多條數學方程式(組)為出發點，且在各步驟皆

盡力維持增減方程式之彈性，因此如欲擴張模式模擬能力，僅需撰寫並替換選定之公

式，給定所需之參數，即可完成模式模擬能力之擴張。其中，本研究更提出「方程式

一致性分析」，以在增減方程式時檢驗整體方程式與變數之一致性，並決定出方程式

之求解順序。

5.2 建建建議議議

1. 「可適性計算架構」是以節點運算為基礎，應用「內迭代」與「外迭代」等步驟進行

求解，本質上具有可平行之特性，建議可實作為平行版本，藉此提昇計算速度，以符

合目前計算機朝多核心發展之潮流。

2. 在應用領域方面，目前熱流傳輸部分仍侷限於 0◦C 至 100◦C 間的液態模擬，後續可進

一步探討 0◦C 以下之固態模擬或 100◦C 以上之氣態模擬，對於冷凍工法等現地應用有

更高之價值。

3. 在應用領域方面，目前溶質傳輸部分仍侷限於單一溶質之運動，在溶質相態上僅有溶

液相與吸附相兩種。後續可進一步擴張為多溶質之模擬，並考量不同溶質間之化學反

應，溶質相態上亦可進一步探討化合物之合成、結晶、沈澱與溶解等變化。
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附附附錄錄錄A Delaunay Triangulation 與與與 Voronoi

Diagram

圖 A-1: Delaunay triangulation 與 其外接圓

Delaunay triangulation 是是是 Boris Delaunay 所所所提提提出出出 [30] ，，，透透透過過過散散散佈佈佈於於於平平平面面面上上上一一一群群群平平平

面面面點點點位位位資資資料料料 (sites or points)，，，以以以點點點位位位資資資料料料為為為基基基礎礎礎建建建立立立的的的三三三角角角形形形群群群，，，其其其中中中任任任意意意三三三角角角形形形頂頂頂點點點

所所所繪繪繪出出出之之之外外外接接接圓圓圓內內內，，，均均均不不不包包包含含含其其其他他他點點點位位位，，，如如如圖圖圖 A-1 所所所示示示。。。

Voronoi Diagram 是是是 George Voronoi 所所所提提提出出出 [31] ，，，可可可依依依據據據前前前述述述定定定義義義的的的三三三角角角形形形群群群

(DT (P )) 進進進一一一步步步定定定義義義出出出各各各點點點之之之控控控制制制區區區塊塊塊。。。首首首先先先，，，先先先利利利用用用三三三角角角形形形群群群，，，計計計算算算出出出各各各三三三角角角形形形之之之外外外

心心心。。。其其其次次次，，，如如如欲欲欲求求求取取取任任任意意意點點點位位位之之之控控控制制制區區區塊塊塊，，，即即即是是是應應應用用用該該該點點點位位位有有有關關關之之之相相相鄰鄰鄰三三三角角角形形形，，，以以以相相相鄰鄰鄰三三三

角角角形形形之之之外外外心心心構構構成成成之之之多多多邊邊邊形形形即即即是是是控控控制制制區區區塊塊塊，，，如如如圖圖圖 A-2 所所所示示示。。。 Voronoi Diagram 具具具備備備下下下列列列

特特特性性性：：：

1. 各點位必對應一個控制區塊，區塊內之任何一點與該點位之距離，必定小於此點與其

他點位之距離。
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2. 控制區塊形狀必為凸包 (convex hulls) 。

3. 兩節點之連線必定正交於其控制區塊之邊，此邊稱為控制區塊鄰邊 (edge) 。

4. 控制區塊鄰邊 (edge) 之交接點稱為角點 (vertex) ，令任意角點為圓心，必可找到一圓

通過相鄰點位，亦即為前述 Delaunay triangulation 所繪之外接圓 (如圖 A-1 所示)，該

圓又可稱為空圓 (empty circle) 。

5. Delaunay Triangles 與 Voronoi diagram 為對偶圖形，如圖 A-2 所示，圖上實線為

Delaunay Triangles ，虛線為 Voronoi Diagram 。

圖 A-2: Delaunay triangulation 與與與 Voronoi Diagram

數數數學學學定定定義義義：：：若若若給給給定定定一一一組組組點點點位位位資資資料料料 (N = {N1, N2, N3, ..., Nm}) ，，，其其其中中中 Nm 為為為第第第 m 個個個點點點

位位位，，，n 為為為空空空間間間中中中點點點位位位數數數量量量，，，其其其數數數值值值應應應為為為 2 ≤ n ≤ ∞ 。。。其其其控控控制制制區區區塊塊塊可可可定定定義義義如如如式式式 (A-1) 所所所述述述：：：

V (Ni) = {D : ‖D −Ni‖ ≤ ‖D −Nj‖ for ∀j 6= i} (A-1)

式式式 (A-1) 所所所述述述描描描述述述了了了 Voronoi Diagram 最最最重重重要要要的的的特特特性性性，，，就就就是是是控控控制制制區區區塊塊塊內內內的的的任任任何何何點點點必必必

定定定與與與其其其對對對應應應之之之點點點位位位距距距離離離最最最近近近。。。代代代表表表該該該點點點位位位在在在空空空間間間上上上，，，比比比任任任何何何其其其他他他點點點位位位更更更能能能代代代表表表該該該區區區塊塊塊。。。因因因

此此此在在在水水水利利利或或或氣氣氣象象象領領領域域域中中中，，， Voronoi Diagram 被被被應應應用用用於於於將將將點點點位位位形形形式式式之之之雨雨雨量量量資資資料料料推推推估估估集集集水水水區區區

內內內之之之總總總降降降雨雨雨量量量，，，在在在水水水利利利領領領用用用即即即為為為所所所謂謂謂的的的徐徐徐昇昇昇氏氏氏法法法 (Thiessen method) 。。。在在在數數數值值值運運運算算算上上上，，，

由由由於於於兩兩兩節節節點點點連連連線線線必必必正正正交交交於於於其其其控控控制制制區區區塊塊塊鄰鄰鄰邊邊邊，，，因因因此此此對對對於於於穿穿穿越越越流流流量量量之之之估估估算算算上上上，，，無無無須須須進進進行行行角角角度度度轉轉轉

換換換之之之向向向量量量計計計算算算。。。

目目目前前前已已已經經經發發發展展展許許許多多多計計計算算算 Voronoi Diagram的的的演演演算算算法法法，，，如如如 half plane intersection法法法、、、

Divine and Conquer 法法法與與與 Fortune’s Algorithm 法法法等等等等等等，，，其其其中中中以以以 Steve Fortune [32]提提提

出出出之之之掃掃掃線線線演演演算算算法法法，，，由由由於於於其其其計計計算算算複複複雜雜雜度度度為為為 O (n log n) ，，，較較較其其其他他他演演演算算算法法法為為為低低低，，，為為為建建建構構構 Voronoi

Diagram 最最最有有有效效效率率率的的的演演演算算算法法法之之之一一一。。。
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在在在程程程式式式實實實作作作上上上，，，本本本研研研究究究採採採用用用 CGAL (Computational Geometry Algorithm Library)

建建建立立立 Voronoi Diagram 之之之計計計算算算，，，其其其是是是計計計算算算空空空間間間幾幾幾何何何上上上極極極具具具可可可信信信度度度的的的函函函式式式庫庫庫，，，其其其中中中包包包含含含了了了

許許許多多多圖圖圖形形形的的的資資資料料料結結結構構構、、、建建建構構構圖圖圖形形形的的的演演演算算算法法法、、、格格格網網網產產產生生生與與與處處處理理理與與與圖圖圖形形形分分分析析析等等等功功功能能能。。。 CGAL

為為為 Geometry Factory 所所所開開開發發發的的的開開開放放放原原原始始始碼碼碼專專專案案案，，，其其其目目目的的的為為為 C++ 環環環境境境，，，提提提供供供有有有效效效率率率並並並

且且且可可可信信信賴賴賴的的的空空空間間間計計計算算算演演演算算算法法法。。。目目目前前前已已已經經經被被被廣廣廣泛泛泛應應應用用用於於於電電電腦腦腦繪繪繪圖圖圖、、、科科科學學學視視視算算算、、、設設設計計計模模模擬擬擬、、、格格格

網網網生生生成成成、、、數數數值值值方方方法法法與與與微微微生生生物物物模模模擬擬擬等等等各各各領領領域域域域域域上上上。。。
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附附附錄錄錄B 總總總水水水頭頭頭計計計算算算公公公式式式推推推導導導

圖圖圖 B-1 為為為控控控制制制體體體積積積在在在垂垂垂直直直方方方向向向之之之各各各項項項受受受力力力示示示意意意圖圖圖，，，其其其中中中 W 為為為控控控制制制體體體積積積本本本身身身所所所受受受之之之重重重

力力力，，， Pu 與與與 Pl 則則則分分分別別別為為為上上上下下下兩兩兩方方方所所所受受受之之之壓壓壓力力力。。。由由由於於於本本本研研研究究究為為為地地地下下下水水水流流流問問問題題題，，，地地地下下下水水水流流流流流流

速速速極極極小小小，，，因因因此此此地地地下下下水水水流流流速速速之之之加加加速速速度度度(意意意即即即其其其一一一階階階導導導函函函數數數)亦亦亦極極極小小小，，，因因因此此此可可可以以以假假假設設設控控控制制制體體體積積積因因因

速速速度度度變變變化化化所所所受受受之之之衝衝衝量量量可可可忽忽忽略略略不不不計計計。。。此此此外外外，，，在在在地地地下下下水水水問問問題題題中中中，，，控控控制制制體體體積積積亦亦亦可可可假假假設設設不不不隨隨隨時時時間間間移移移

動動動。。。因因因此此此依依依據據據雷雷雷諾諾諾傳傳傳輸輸輸定定定律律律所所所建建建立立立之之之力力力平平平衡衡衡方方方程程程式式式，，，可可可以以以撰撰撰寫寫寫為為為式式式 (B-1) 。。。式式式中中中假假假設設設由由由於於於

地地地下下下水水水流流流雖雖雖有有有流流流動動動，，，但但但流流流動動動速速速度度度極極極小小小，，，因因因此此此對對對於於於流流流動動動速速速度度度變變變化化化所所所造造造成成成之之之動動動量量量變變變化化化可可可以以以忽忽忽略略略

不不不計計計。。。

−W − (Pu − Pl) = 0 (B-1)

圖 B-1: 控制體積垂向受力示意圖

由由由於於於控控控制制制體體體積積積所所所受受受之之之重重重力力力為為為密密密度度度、、、重重重力力力加加加速速速度度度與與與體體體積積積的的的乘乘乘積積積(式式式 (B-2) )，，，式式式 (B-3) 與與與

(B-4) 則則則表表表示示示中中中心心心位位位置置置的的的壓壓壓力力力與與與上上上下下下兩兩兩方方方壓壓壓力力力的的的關關關係係係，，，帶帶帶入入入式式式 (B-1) 中中中再再再同同同乘乘乘負負負號號號，，，即即即可可可
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以以以改改改寫寫寫為為為式式式 (B-5) 。。。

W = ρg4x4y4z (B-2)

Pu = PC +
∂P

∂z

4z
2

(B-3)

Pl = PC −
∂P

∂z

4z
2

(B-4)

ρg4x4y4z +

[(
PC +

∂P

∂z

4z
2

)
−
(
PC −

∂P

∂z

4z
2

)]
4x4y = 0 (B-5)

重重重新新新整整整理理理式式式 (B-5) ，，，可可可以以以將將將 PC 對對對消消消，，，重重重新新新寫寫寫成成成式式式 (B-6) 。。。若若若將將將方方方程程程式式式左左左右右右兩兩兩方方方同同同除除除

4x4y ，，， 4z 部部部分分分則則則改改改寫寫寫為為為 zu 與與與 zl 間間間的的的垂垂垂向向向積積積分分分，，，方方方程程程式式式可可可以以以改改改寫寫寫為為為式式式 (B-7) 。。。其其其中中中第第第

二二二項項項的的的變變變數數數 z 之之之積積積分分分運運運算算算子子子與與與微微微分分分運運運算算算子子子將將將互互互相相相抵抵抵銷銷銷，，，可可可進進進一一一步步步改改改寫寫寫。。。(
ρg +

∂P

∂z

)
4x4y4z =

(
γ +

∂P

∂z

)
4x4y4z = 0 (B-6)

∫ zu

zl

γdz +

∫ zu

zl

∂P

∂z
dz =

∫ zu

zl

γdz + P (zu)− P (zl) = 0 (B-7)

式式式 (B-8) 為為為微微微積積積分分分中中中的的的積積積分分分恆恆恆等等等式式式，，，意意意即即即 a 至至至 b 間間間的的的定定定積積積分分分，，，可可可以以以拆拆拆成成成 a 至至至 c 間間間的的的與與與

b 至至至 c 間間間的的的兩兩兩項項項定定定積積積分分分值值值。。。因因因此此此式式式 (B-7) 可可可以以以進進進一一一步步步拆拆拆成成成式式式 (B-9) ，，，其其其中中中 z0 代代代表表表基基基準準準高高高

程程程，，，基基基本本本上上上可可可以以以選選選擇擇擇海海海拔拔拔高高高程程程。。。∫ a

b

fdx =

∫ a

c

fdx−
∫ b

c

fdx (B-8)

[∫ zu

z0

γdz + P (zu)

]
−
[∫ zl

z0

γdz + P (zl)

]
= 0 (B-9)

式式式 (B-9) 大大大致致致上上上可可可以以以區區區分分分為為為兩兩兩項項項，，，前前前項項項代代代表表表 zu 位位位置置置之之之數數數值值值，，，而而而後後後項項項則則則代代代表表表 zl 位位位置置置之之之

數數數值值值，，，其其其因因因次次次與與與壓壓壓力力力相相相等等等。。。因因因此此此若若若欲欲欲將將將壓壓壓力力力轉轉轉換換換為為為長長長度度度形形形式式式之之之壓壓壓力力力水水水頭頭頭，，，則則則需需需除除除上上上特特特定定定溫溫溫

度度度下下下之之之水水水比比比重重重 γ0 。。。

hu =
1

γ0

∫ zu

z0

γdz +
P (zu)

γ0

(B-10)
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若若若於於於變變變密密密度度度條條條件件件下下下，，，位位位置置置水水水頭頭頭之之之估估估算算算則則則需需需對對對水水水流流流比比比重重重進進進行行行垂垂垂向向向積積積分分分，，，總總總水水水頭頭頭則則則為為為估估估算算算

之之之位位位置置置水水水頭頭頭與與與壓壓壓力力力水水水頭頭頭之之之和和和，，，如如如式式式(B-10)所所所示示示。。。若若若於於於定定定密密密度度度條條條件件件下下下，，，方方方程程程式式式可可可以以以進進進一一一步步步推推推

導導導簡簡簡化化化為為為式式式(B-11)，，，即即即位位位置置置水水水頭頭頭為為為位位位置置置高高高程程程差差差，，，總總總水水水頭頭頭為為為位位位置置置高高高程程程差差差與與與壓壓壓力力力水水水頭頭頭之之之和和和，，，其其其

為為為常常常見見見之之之地地地下下下水水水流流流總總總水水水頭頭頭計計計算算算型型型式式式。。。

hu = (zu − z0) +
P (zu)

γ0

(B-11)
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附附附錄錄錄C 土土土壤壤壤壓壓壓密密密係係係數數數與與與傳傳傳統統統儲儲儲水水水係係係數數數之之之相相相關關關推推推導導導

ρf =
[
V 0 (T )− V 0(T )Pbar

B(T )+A1(T )Pbar+A2(T )P 2
bar

]−1

Pbar = 10−5P
(C-1)

ρl = ρf + a1C + a2C
2 + a3C

3 (C-2)

水流密度變化曲線
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圖 C-1: 水流密度變化曲線圖( 25◦C 常溫)

本本本研研研究究究採採採用用用式式式 (C-1) 與與與 (C-2) 為為為模模模式式式之之之水水水流流流密密密度度度變變變化化化方方方程程程式式式，，，式式式 (C-2) 為為為溶溶溶質質質濃濃濃度度度與與與

溶溶溶液液液密密密度度度之之之轉轉轉換換換公公公式式式，，，但但但若若若在在在無無無溶溶溶質質質之之之環環環境境境中中中，，，該該該式式式不不不起起起任任任何何何作作作用用用。。。式式式 (C-1) 為為為 Fine 與與與

Millero [20]所所所提提提出出出之之之經經經驗驗驗轉轉轉換換換公公公式式式，，，可可可以以以描描描述述述不不不同同同溫溫溫度度度與與與壓壓壓力力力下下下的的的水水水流流流密密密度度度變變變化化化，，，其其其中中中

A1 、、、 A2 、、、 B 與與與 V 0 為為為溫溫溫度度度 T 之之之函函函數數數，，，函函函數數數如如如下下下所所所示示示，，，為為為多多多項項項式式式型型型態態態之之之函函函數數數。。。經經經驗驗驗式式式中中中

的的的溫溫溫度度度 (T ) 單單單位位位為為為攝攝攝氏氏氏，，， Pbar 與與與 P 均均均代代代表表表壓壓壓力力力，，，差差差異異異在在在於於於兩兩兩者者者為為為不不不同同同之之之壓壓壓力力力單單單位位位，，， Pbar

之之之單單單位位位為為為巴巴巴 (bar) ，，， P 之之之單單單位位位則則則為為為帕帕帕 (Pa) ，，，因因因此此此對對對於於於地地地下下下水水水流流流問問問題題題慣慣慣用用用之之之水水水頭頭頭而而而言言言，，，則則則
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需需需要要要先先先行行行轉轉轉換換換。。。

V 0 =
1 + 18.159725× 10−3T

CV 0

CV 0 = 0.9998396 + 18.224944× 10−3T − 7.92221× 10−6T 2

−55.44846× 10−9T 3 + 149.7562× 10−12T 4 − 393.2952× 10−15T 5

A1 = 3.2891− 2.391× 10−3T + 2.8446× 10−4T 2 − 2.82× 10−6T 3

+8.477× 10−9T 4

A2 = 6.245× 10−5 − 3.913× 10−6T − 3.499× 10−8T 2 + 7.942× 10−10T 3

−3.299× 10−12T 4

B = 19654.32 + 149.037T − 2.21554T 2 + 1.0478× 10−2T 3

−2.2789× 10−5T 4

在在在無無無溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸的的的環環環境境境中中中，，，式式式(C-2)可可可以以以忽忽忽略略略不不不計計計，，，直直直接接接以以以式式式(C-1)計計計算算算。。。式式式(C-1)為為為壓壓壓

力力力(P )之之之函函函數數數，，，由由由於於於壓壓壓力力力水水水頭頭頭(p)與與與壓壓壓力力力(P )呈呈呈正正正比比比關關關係係係，，，其其其比比比值值值等等等於於於重重重力力力加加加速速速度度度(g)與與與

常常常溫溫溫下下下之之之水水水(ρ0
f)之之之乘乘乘積積積，，，該該該比比比值值值為為為定定定值值值，，，因因因此此此式式式(C-1)亦亦亦可可可視視視為為為壓壓壓力力力水水水頭頭頭(p)之之之函函函數數數。。。

圖圖圖C-1為為為25◦C常常常溫溫溫下下下之之之水水水流流流密密密度度度變變變化化化圖圖圖，，，從從從圖圖圖面面面顯顯顯示示示壓壓壓力力力水水水頭頭頭由由由0(m)增增增加加加至至至500(m)，，，其其其

密密密度度度約約約提提提昇昇昇約約約0.25%，，，且且且呈呈呈現現現線線線性性性形形形式式式。。。因因因此此此無無無溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸且且且無無無溫溫溫度度度變變變化化化下下下之之之密密密度度度變變變化化化方方方程程程

式式式可可可以以以重重重寫寫寫近近近似似似為為為式式式(C-3)中中中C1與與與C2之之之線線線性性性函函函數數數。。。其其其中中中C1與與與C2分分分別別別為為為線線線性性性方方方程程程式式式之之之常常常數數數係係係

數數數。。。

ρf ' C1 + C2p (C-3)

因因因此此此可可可以以以將將將水水水流流流密密密度度度之之之變變變化化化近近近似似似簡簡簡化化化為為為式式式(C-4)之之之形形形式式式，，，其其其中中中p0代代代表表表一一一大大大氣氣氣壓壓壓力力力下下下之之之壓壓壓

力力力水水水頭頭頭，，，錶錶錶壓壓壓力力力形形形式式式即即即為為為0，，，ρ0代代代表表表攝攝攝氏氏氏25度度度下下下一一一大大大氣氣氣壓壓壓力力力之之之水水水流流流密密密度度度，，，β′代代代表表表水水水流流流的的的縮縮縮

放放放係係係數數數，，，因因因此此此式式式(C-4)是是是水水水流流流密密密度度度之之之線線線性性性縮縮縮放放放公公公式式式。。。

ρf = ρ0 × [1 + β′ (p− p0)] (C-4)

式式式(C-5)為為為模模模式式式採採採用用用之之之土土土體體體孔孔孔隙隙隙率率率變變變化化化方方方程程程式式式，，，用用用以以以描描描述述述拘拘拘限限限含含含水水水層層層因因因應應應壓壓壓力力力水水水頭頭頭變變變化化化

之之之蓄蓄蓄水水水空空空間間間變變變化化化，，，其其其中中中 n0 代代代表表表一一一大大大氣氣氣壓壓壓力力力下下下該該該土土土層層層之之之原原原始始始孔孔孔隙隙隙率率率，，， 則則則代代代表表表土土土體體體之之之壓壓壓縮縮縮

性性性，，，因因因此此此式式式(C-5)是是是土土土體體體孔孔孔隙隙隙率率率之之之線線線性性性縮縮縮放放放公公公式式式。。。

n = n0 ×
[
1 +

α′

n0

(p− p0)

]
(C-5)
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式式式(C-5)為為為本本本模模模式式式描描描述述述控控控制制制體體體積積積內內內蓄蓄蓄水水水質質質量量量之之之方方方程程程式式式，，，其其其中中中因因因此此此若若若式式式(C-6)則則則為為為蓄蓄蓄水水水質質質量量量

隨隨隨時時時間間間之之之變變變化化化率率率，，，其其其中中中Sd代代代表表表飽飽飽和和和度度度，，，其其其變變變化化化範範範圍圍圍為為為0至至至1之之之間間間，，，由由由於於於本本本問問問題題題鎖鎖鎖定定定為為為拘拘拘限限限含含含

水水水層層層，，，因因因此此此其其其數數數值值值為為為常常常數數數1，，，V ol則則則代代代表表表控控控制制制體體體積積積之之之體體體積積積大大大小小小。。。

St = (ρfnSd)
t V olC.M. = (ρfn)t V olC.M. (C-6)

綜綜綜合合合式式式(C-4)、、、(C-5)與與與(C-6)，，，可可可將將將蓄蓄蓄水水水質質質量量量之之之時時時間間間變變變化化化率率率重重重寫寫寫為為為式式式(C-7)。。。令令令 帶帶帶入入入式式式

中中中，，，並並並進進進一一一步步步將將將兩兩兩個個個一一一次次次多多多項項項式式式進進進一一一步步步相相相乘乘乘推推推導導導，，，可可可以以以組組組合合合為為為一一一個個個二二二次次次多多多項項項式式式，，，其其其

中中中u = p− p0，，，p0為為為一一一大大大氣氣氣壓壓壓力力力下下下之之之壓壓壓力力力水水水頭頭頭，，，因因因此此此為為為常常常數數數。。。再再再透透透過過過偏偏偏微微微分分分運運運算算算子子子進進進一一一步步步拆拆拆

解解解，，，可可可將將將常常常數數數項項項移移移除除除，，，並並並搬搬搬移移移至至至偏偏偏微微微分分分運運運算算算外外外部部部。。。

∂St

∂t
= V ol

∂ (ρfn)t

∂t
(C-7)

= ρ0n0V ol ×
∂
{[

1 + α′

n0
(p− p0)

]
· [1 + β′ (p− p0)]

}
∂t

= ρ0V ol ×
∂ {1 + (α′ + n0β

′)u+ α′β′u2}
∂t

= ρ0V ol ×
{

(α′ + n0β
′) ∂u

∂t
+
α′β′∂u2

∂t

}

由由由於於於土土土體體體與與與水水水流流流之之之壓壓壓縮縮縮縮縮縮放放放係係係數數數均均均遠遠遠小小小於於於1，，，因因因此此此兩兩兩者者者相相相乘乘乘下下下，，，則則則可可可忽忽忽略略略不不不計計計，，，因因因此此此本本本

模模模式式式採採採用用用之之之方方方程程程式式式組組組合合合若若若在在在定定定溫溫溫條條條件件件與與與其其其他他他上上上述述述之之之簡簡簡化化化下下下，，，控控控制制制體體體積積積內內內的的的蓄蓄蓄水水水變變變化化化率率率如如如

式式式(C-8)所所所示示示。。。由由由於於於u = p− p0，，，且且且p0為為為常常常數數數，，，因因因此此此∂u = ∂p。。。

∂St

∂t
= ρfV ol × (α′ + n0β

′)× ∂u

∂t
(C-8)

= ρfV ol × (α′ + n0β
′)× ∂p

∂t

ss
∂St

∂t
為為為傳傳傳統統統拘拘拘限限限地地地下下下水水水流流流方方方程程程式式式在在在等等等號號號左左左方方方常常常見見見之之之形形形式式式，，，其其其代代代表表表控控控制制制體體體積積積內內內水水水體體體積積積之之之

時時時間間間變變變化化化率率率，，，其其其中中中ss為為為比比比出出出水水水率率率，，，代代代表表表拘拘拘限限限含含含水水水層層層因因因應應應壓壓壓力力力水水水頭頭頭變變變化化化，，，土土土體體體與與與水水水體體體因因因壓壓壓縮縮縮

或或或膨膨膨脹脹脹所所所釋釋釋放放放出出出的的的水水水量量量，，，式式式(C-9)為為為比比比出出出水水水率率率、、、土土土體體體壓壓壓縮縮縮性性性與與與水水水流流流壓壓壓縮縮縮性性性三三三者者者之之之關關關係係係。。。此此此

外外外，，，式式式(C-10)定定定義義義總總總水水水頭頭頭為為為壓壓壓力力力水水水頭頭頭與與與位位位置置置水水水頭頭頭之之之和和和。。。由由由於於於傳傳傳統統統方方方式式式是是是以以以水水水體體體積積積守守守恆恆恆建建建立立立

概概概念念念模模模式式式，，，因因因此此此若若若欲欲欲轉轉轉換換換為為為水水水質質質量量量守守守恆恆恆，，，則則則需需需再再再乘乘乘上上上密密密度度度。。。此此此外外外傳傳傳統統統常常常見見見之之之控控控制制制方方方程程程式式式均均均

為為為偏偏偏微微微分分分形形形式式式之之之方方方程程程式式式，，，在在在推推推導導導過過過程程程中中中已已已使使使其其其代代代表表表單單單位位位體體體積積積之之之變變變化化化率率率，，，因因因此此此若若若欲欲欲與與與本本本研研研究究究

對對對應應應，，，則則則應應應乘乘乘上上上控控控制制制體體體積積積之之之大大大小小小，，，因因因此此此透透透過過過傳傳傳統統統方方方法法法所所所描描描述述述之之之控控控制制制體體體積積積內內內蓄蓄蓄水水水質質質量量量之之之時時時間間間

變變變化化化率率率可可可以以以描描描寫寫寫為為為式式式(C-11)。。。觀觀觀察察察式式式(C-8)與與與(C-11)，，，兩兩兩者者者公公公式式式極極極為為為類類類似似似。。。因因因此此此顯顯顯示示示本本本模模模式式式

所所所採採採用用用之之之方方方程程程式式式組組組合合合，，，在在在經經經過過過推推推導導導與與與簡簡簡化化化後後後，，，可可可與與與傳傳傳統統統拘拘拘限限限地地地下下下水水水流流流模模模式式式所所所採採採用用用之之之方方方法法法一一一
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致致致。。。

ss = α + nβ (C-9)

h = p+ z (C-10)

∂St

∂t
= ρ0V ol × (α + nβ)× ∂ (p+ z)

∂t
(C-11)

= ρ0V ol × (α + nβ)× ∂p

∂t
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附附附錄錄錄D 細細細胞胞胞自自自動動動機機機

有有有鑑鑑鑑於於於傳傳傳統統統數數數值值值模模模式式式在在在開開開發發發上上上亟亟亟需需需開開開發發發者者者對對對於於於問問問題題題、、、離離離散散散方方方法法法與與與解解解題題題等等等動動動作作作進進進行行行微微微

調調調，，，大大大量量量耗耗耗費費費人人人力力力而而而無無無法法法利利利用用用目目目前前前日日日益益益先先先進進進之之之計計計算算算機機機效效效能能能，，，以以以下下下以以以參參參考考考細細細胞胞胞自自自動動動機機機之之之概概概念念念

來來來簡簡簡化化化解解解題題題流流流程程程。。。細細細胞胞胞自自自動動動機機機 (Cellular Automata ，，，簡簡簡稱稱稱 CA) 最最最初初初由由由數數數學學學家家家 Ulam 與與與

Neumann 兩兩兩人人人於於於 1950 年年年代代代提提提出出出，，，細細細胞胞胞自自自動動動機機機是是是由由由一一一些些些具具具備備備特特特定定定規規規則則則的的的格格格子子子所所所組組組成成成，，，每每每

個個個格格格子子子視視視為為為一一一個個個細細細胞胞胞 (Cell) 。。。這這這些些些組組組成成成的的的細細細胞胞胞會會會按按按照照照一一一些些些局局局部部部規規規則則則 (Rule) ，，，在在在離離離散散散的的的

時時時間間間維維維度度度上上上進進進行行行細細細胞胞胞之之之轉轉轉變變變行行行為為為。。。細細細胞胞胞自自自動動動機機機中中中，，，最最最基基基本本本之之之元元元件件件為為為細細細胞胞胞，，，細細細胞胞胞狀狀狀態態態僅僅僅能能能從從從

離離離散散散且且且有有有限限限的的的候候候選選選狀狀狀態態態中中中挑挑挑選選選，，，例例例如如如：：：生生生或或或死死死。。。一一一個個個細細細胞胞胞的的的狀狀狀態態態是是是由由由上上上一一一個個個時時時刻刻刻細細細胞胞胞本本本身身身

與與與圍圍圍繞繞繞在在在周周周圍圍圍之之之細細細胞胞胞所所所決決決定定定，，，因因因此此此其其其轉轉轉變變變可可可視視視為為為對對對一一一個個個局局局部部部狀狀狀態態態進進進行行行更更更新新新，，，利利利用用用此此此細細細胞胞胞自自自

動動動機機機之之之空空空間間間鄰鄰鄰近近近關關關係係係，，，可可可模模模擬擬擬空空空間間間中中中的的的自自自動動動演演演化化化過過過程程程。。。細細細胞胞胞自自自動動動機機機包包包含含含三三三個個個組組組成成成要要要素素素，，，在在在

此此此依依依序序序詳詳詳述述述如如如下下下：：：

1. 細胞空間結構 (Neighborhood) ：定義細胞所在之空間維度與細胞之相鄰關係。可以

依據問題需求選擇適合之空間架構，包含一維、二維或三維。常見的二維細胞相鄰關

係，包含 von Neumann 型 (圖 D-1) 、 Moore 型 (圖 D-2) 與 Hexagonal 型 (圖 D-3)

等。

• von Neumann 型 (圖 D-1) ： von Neumann 相鄰關係是一種矩形網格，細胞自

身(圖面標示為 C) 僅與上、下、左與右四個細胞有關連，在圖面上分別標示為 N

、 S 、 W 與 E ，周邊細胞與自身細胞如以數學方式描述可寫如下所示。

N =


− (0, 1) −

(−1, 0) (0, 0) (1, 0)

− (0,−1) −


• Moore 型(圖 D-2 )： Moore 相鄰關係也是矩形網格，但在細胞自身與周遭細胞之

定義上與 von Neumann型式不同，其以周遭相鄰的八個細胞，除了 von Neumann

定義之 N、 S、W與 E外，還包含 NE、 SE、 NW與 NW四個對角線細胞，

其數學定義如下所示。

N =


(−1, 1) (0, 1) (1, 1)

(−1, 0) (0, 0) (1, 0)

(−1,−1) (0,−1) (1,−1)


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• Hexagonal 型(圖 D-3 )： Hexagonal 相鄰關係則並非矩形網格，其為六角形之網

格，周邊之組成細胞包含 N 、 S 、 NE 、 SE 、 NW 與 SE 六個細胞。

2. 細胞狀態 (Status) ：各細胞所能選擇之數量應是有限的或侷限的，且各時刻各細胞必

有其對應之狀態。

3. 規則 (Rules) ：系統定義細胞狀態之轉換規則函數，所有細胞均使用相同之規則，但自

身與周遭細胞之狀態不同，因此實際運作時，各細胞會有不一樣之狀態變化。

W C

S

N

E

圖 D-1: von Neumann形式細胞結構圖

W

SW

NW

C

S

N

E

SE

NE

圖 D-2: Moore形式細胞結構圖

細細細胞胞胞自自自動動動機機機具具具有有有以以以下下下之之之特特特性性性：：：

1. 同質性：

每個細胞的變化都依據相同的法則，亦即前述細胞自動機的規則，或可稱細胞自動機

的轉換函數。許多將細胞自動機應用於數值計算之相關研究，則將控制方程式視為細

胞自動機之規則。
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NW

S

C

N

SE

NE

圖 D-3: Hexagonal形式細胞結構圖

2. 同步性：各細胞在時刻 t+ 1 的狀態變化被視為獨立行為，各細胞間的變化假設不相互

影響，因此細胞自動機的處理可以是同步進行的，因此特別適合平行計算。

3. 時空局部性：各細胞在時刻 t+ 1 的狀態變化，僅取決於其周遭相鄰細胞，相鄰範圍則

依據細胞空間結構而定( von Neumann 、 Moore 或 Hexagonal 型等)，其變化是受到相

鄰細胞於時刻 t 的狀態而定，因此狀態之傳遞速度有其極限，此即為時空之局部性。

對對對於於於數數數值值值計計計算算算問問問題題題而而而言言言，，，前前前述述述之之之同同同步步步性性性與與與時時時空空空局局局部部部性性性即即即是是是以以以顯顯顯示示示型型型式式式 (explicit form)

來來來表表表示示示問問問題題題變變變化化化，，，因因因此此此如如如欲欲欲表表表示示示為為為隱隱隱示示示型型型式式式 (implicit form) ，，，亦亦亦即即即各各各細細細胞胞胞在在在時時時刻刻刻 t + 1

之之之狀狀狀態態態會會會相相相互互互影影影響響響，，，則則則計計計算算算上上上需需需要要要透透透過過過迭迭迭代代代計計計算算算，，，則則則已已已超超超越越越傳傳傳統統統細細細胞胞胞自自自動動動機機機之之之時時時空空空局局局部部部性性性

概概概念念念。。。
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附附附錄錄錄E Voronoi Diagram 與與與可可可適適適性性性計計計算算算應應應用用用於於於溶溶溶

質質質傳傳傳輸輸輸之之之擴擴擴散散散計計計算算算

式式式 (E-1) 為為為傳傳傳統統統溶溶溶質質質傳傳傳輸輸輸之之之擴擴擴散散散項項項計計計算算算公公公式式式，，，傳傳傳統統統上上上均均均以以以 x 與與與 y 兩兩兩個個個正正正交交交軸軸軸作作作為為為系系系統統統

座座座標標標軸軸軸，，，在在在計計計算算算上上上則則則僅僅僅計計計算算算兩兩兩個個個正正正交交交軸軸軸之之之擴擴擴散散散量量量即即即可可可。。。在在在計計計算算算上上上如如如果果果 x 與與與 y 軸軸軸並並並非非非所所所謂謂謂

的的的主主主軸軸軸方方方向向向 (主主主軸軸軸方方方向向向即即即為為為水水水流流流流流流動動動方方方向向向) ，，，對對對於於於 x 方方方向向向之之之擴擴擴散散散量量量會會會同同同時時時受受受到到到 x 方方方向向向之之之濃濃濃

度度度梯梯梯度度度與與與 y 方方方向向向之之之濃濃濃度度度梯梯梯度度度之之之影影影響響響；；；相相相同同同地地地，，，對對對於於於 y 方方方向向向之之之擴擴擴散散散量量量亦亦亦會會會受受受到到到兩兩兩個個個方方方向向向之之之

梯梯梯度度度影影影響響響。。。反反反之之之，，，如如如果果果座座座標標標軸軸軸即即即為為為所所所謂謂謂的的的主主主軸軸軸方方方向向向，，，公公公式式式可可可進進進一一一步步步簡簡簡化化化為為為式式式 (E-2)，，，使使使得得得

各各各軸軸軸上上上之之之擴擴擴散散散量量量僅僅僅受受受到到到該該該軸軸軸方方方向向向之之之濃濃濃度度度梯梯梯度度度影影影響響響。。。
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ṁcl,dif,x
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在在在可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構中中中，，，需需需要要要計計計算算算控控控制制制體體體積積積各各各面面面之之之穿穿穿越越越擴擴擴散散散量量量，，，並並並不不不侷侷侷限限限於於於 x 軸軸軸方方方向向向與與與

y 軸軸軸方方方向向向。。。圖圖圖 E-1 為為為 Voronoi Diagram 與與與 Delaunay Triangle 之之之示示示意意意圖圖圖，，，角角角點點點 V1 、、、

V2 與與與 V3 所所所構構構成成成之之之區區區塊塊塊即即即為為為計計計算算算節節節點點點 Ni 之之之控控控制制制體體體積積積，，， 可可可適適適性性性計計計算算算架架架構構構需需需要要要針針針對對對 V1V2 、、、

V2V3 與與與 V3V1 三三三邊邊邊進進進行行行計計計算算算。。。因因因此此此在在在計計計算算算 V1V2 之之之穿穿穿越越越擴擴擴散散散量量量時時時，，，令令令 ŝ 為為為 NiNA 方方方向向向之之之單單單

位位位向向向量量量，，，其其其正正正交交交向向向量量量 n̂ 即即即為為為 V1V2 ，，，其其其公公公式式式可可可改改改寫寫寫如如如式式式 (E-3) 所所所示示示。。。當當當變變變換換換不不不同同同面面面時時時，，，向向向
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圖 E-1: Voronoi Diagram 與 Delaunay Triangle 示意圖

量量量 ŝ 與與與 n̂ 均均均需需需轉轉轉變變變。。。
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此此此外外外，，，在在在可可可適適適性性性計計計算算算中中中，，，數數數值值值主主主要要要儲儲儲存存存於於於計計計算算算節節節點點點 Ni 、、、 NA 、、、 NB 與與與 NC 上上上，，，因因因此此此

如如如欲欲欲計計計算算算各各各面面面特特特定定定變變變數數數 (V ) 在在在 ŝ 方方方向向向之之之梯梯梯度度度 (∂V
∂s

) ，，，可可可直直直接接接以以以差差差分分分方方方式式式計計計算算算即即即可可可，，，然然然如如如欲欲欲

計計計算算算在在在 n̂ 方方方向向向之之之梯梯梯度度度 (∂V
∂n

)，，，則則則無無無數數數值值值可可可直直直接接接差差差分分分計計計算算算，，，因因因此此此需需需要要要進進進一一一步步步處處處理理理。。。

如如如將將將所所所推推推求求求之之之特特特定定定變變變數數數 (V ) 視視視為為為第第第三三三個個個維維維度度度，，，任任任意意意三三三點點點即即即可可可構構構成成成三三三維維維世世世界界界中中中的的的一一一個個個

平平平面面面，，，因因因此此此將將將 Delaunay Triangle 之之之組組組成成成成成成員員員構構構成成成一一一個個個平平平面面面，，，以以以此此此線線線性性性推推推求求求其其其外外外心心心，，，亦亦亦

即即即為為為 Voronoi Diagram 之之之角角角點點點位位位置置置之之之數數數值值值。。。如如如以以以 V1V2 為為為穿穿穿越越越表表表面面面，，，分分分別別別利利利用用用三三三角角角形形形

NiNANB 與與與 NiNANC 推推推求求求 V1 與與與 V2 數數數值值值，，，最最最後後後再再再以以以兩兩兩數數數值值值差差差分分分計計計算算算 V1V2 之之之
∂V
∂n
。。。如如如此此此，，，

式式式 (E-3) 所所所需需需之之之 ∂Cl

∂n
與與與 Vn 可可可以以以求求求得得得。。。
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最最最後後後，，，在在在 ṁcl,dif 計計計算算算上上上，，，亦亦亦可可可分分分為為為 ŝ 與與與 n̂ 兩兩兩個個個分分分量量量，，，由由由於於於 ŝ 正正正交交交於於於控控控制制制表表表面面面，，，因因因此此此可可可

直直直接接接應應應用用用於於於穿穿穿越越越之之之進進進出出出總總總量量量計計計算算算上上上；；；反反反之之之，，， n̂ 方方方向向向由由由於於於與與與控控控制制制表表表面面面平平平行行行，，，在在在可可可適適適性性性計計計算算算

架架架構構構中中中，，，無無無需需需使使使用用用，，，可可可直直直接接接改改改寫寫寫為為為式式式 (E-4)。。。

ṁcl,dif = −n ·Dss
∂Cl
∂s
− n ·Dsn

∂Cl
∂n

(E-4)
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