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水深平均二維隱式水理模式乾床處理之研究                   

學生：塗宗明                             指導教授：楊錦釧  
謝德勇  

國立交通大學土木工程研究所 

摘  要 

本研究旨以 RESED2D(謝,2003)模式為基礎，增修乾床模擬的數

值處理方法，包括新增內部邊界判斷及側入/出流邊界條件設定，使

模式能模擬河道不透水邊界內移及主支流交會的案例，增加模式的實

用性。 

為了展示模式的實用性，分別選用潰壩、彎道複式斷面、橋墩及

分流等案例，以測試水流乾濕傳遞、不透水邊界內移及主支流交會的

模擬功能。模擬結果均與實驗值趨勢吻合，驗證模式模擬的合宜性與

正確性。 

關鍵字：乾床、水深平均、二維、水理模式 
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Study on Dry-Bed Treatment for Depth-Averaged 2D 

Implicit Water Flow Model 

Student：Zong- Ming Tu               Advisors：Jinn-Chuang Yang 

Te-Yung Hsieh 

Department of Civil Engineering 

National Chiao-Tung University 

ABSTRACT 

The purpose of this study is to modify the dry-bed treatment for 

RESED2D flow model(Hsien,2003), including the justifying technique 

for internal solid-boundary and the setting for lateral inflow/outflow 

boundary. 

Four cases, including dam-break flow, bend flow along compound 

channel, bridge piers, and diversion flow, have been studied to 

demonstrate the accuracy and practical applicability of the proposed 

model. 

Key words: dry bed, depth-averaged, two dimensional, flow model 
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第一章  緒論 

1.1 研究動機與目的 

天然河川係由主深槽及高灘地所組成，河流水面寬度大多因水深

而異，水位的漲退變化，常於河道中出現露出水面之水工結構物或是

相鄰主深槽的高灘地無水區域，此無水區域一般稱之為乾床。對數值

模式之發展而言，在實用應用上，乾床的處理實為重要的課題。 

本研究之研究重點旨在延續謝(2003)所發展之水深平均二維水理

模式，此模式先前僅針對單一河道進行模擬，邊界條件則是上游為入

流邊界、下游為出流邊界、河道的兩岸固定為固體邊界，如圖 1.4-(a)。

若將對有二個方向的河道或是河中有構造物時進行模擬，如主支流、

橋墩等，計算區域將出現乾床區，乾床區與行水區之交界為內部固體

邊界，如圖 1.4-(b)。模擬過程中其入流邊界、出流邊界及固體邊界皆

需要改變才能進行模擬。 

本研究在此模式增加了內部固體邊界判定及側邊界條件的設

定，並選用不同案例來進行模式模擬的測試。 

1.2 文獻回顧 

1.2.1 乾床處理技巧 

一般明渠水流數值模式多基於水流連續傳遞的概念來發展，水流

傳遞現象在計算區域 (computational domain)裡必須靠著計算點

(computational point)來互相銜接，當計算點上的水深很小或者是水深

為零時會造成水流無法正常傳遞，即會導致數值發散。模擬河道常因

水位變化而產生乾床現象，若無特別數值技巧處理之情況下，模式可

能因數值發散而無法收歛。 
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一般水理方程式之乾床問題即為低流量、低水深時造成模式無法

模擬之問題，Meselhe and Holly(1993)處理乾床問題時，將動量方程

式中之慣性項省略，並給定一微小水深於發生乾床之計算點來反應乾

床效應，成功模擬一變量流灌溉渠道，但模擬之空間間距(Δx)與時間

間距(Δt)必須慎選，否則仍有數值發散之疑慮。 

Schuurmans(1991)使用 inverse Preissmann’s slot 技巧(簡稱 IPS)來

處理一維水理模式乾濕點之問題。所謂的 IPS 是指在無水河道斷面假

設一稍深的狹縫，並沿著河道向下游，如圖 1.1，由於狹縫寬度與實

際斷面寬度的差異甚大，當水位由底部狹縫上升到原斷面時，突然改

變的水面寬度差異將數值計算所產生的震盪抵消。由於 Schuurmans

使用較寬寬度的狹縫來解決模式乾床之問題，但因為狹縫之寬度可能

會影響水體積之計算，因此對於水之體積計算較重要之灌溉經營系統

模式並不適用。 

二維模式中若乾床點只佔小部分時常見的乾床處理技巧一般為

定義一參考水深 dh ，藉由比較前一時刻計算之水深 nh ，來判定該計

算點是否為乾床。若計算水深 nh ≤ dh ，表示該計算點為乾床，則令計

算點之速度分量為零，並假設 nh = dh ；反之若 nh ＞ dh ，則無須多做處

理。 

美國工兵團所研發之TABS-2有限元素法模式(U.S Army Corps of 

Engineers,1990)以溼地孔隙法技巧(marsh porosity method)處理乾床問

題。當計算元素部分有水時，則以一替代水深取代原控制方程式中之

水深；當計算元素完全無水時，則將該點視為一固體邊界，移除於計

算矩陣中。為滿足水流不穿透固體邊界之平行流邊界條件，須修正乾

床點周圍之計算流速。此外，利用替代水深取代原水深，也必須重新

修正控制方程式，增加模式計算量。實際模擬時，乾床點與相鄰的乾
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床點必須切的更密，才能確保數值計算的收斂，導致計算時間也隨之

增加，而且計算過程仍不穩定，因此實用性不佳。 

蔡(2000)定義兩個參考水深 weth 以及 dryh ，由前一時刻計算水深 n
ji,h

與 weth 、 dryh 比較，以判斷(i,j)格點所在乾床與否。(1)若 n
ji,h ≥ weth ，則

稱(i,j)格點為非乾床狀態，表示該網格處有水流動之狀態，無須做任

何特殊處理；(2)若 n
ji,h ≤ dryh ，且相鄰格點 n

j1,ih + 、 n
j1,-ih 、 n

1ji,h + 、
n

1-ji,h 之值

亦均小於 dryh 時，則稱該格點為乾床狀態，表示網格內無水流動。可

令流速分量 u、v 為零，並令 dry
1n

ji, hh =+ ，以維持數值計算穩定；(3)若

非上述兩種情形，則表示該網格點部份區域有水流動，忽略其動量通

量之影響，只考慮連續方程式計算水流進出流量。 

1.2.2 主支流內部邊界設定 

傳統模擬主支流案例，主渠與支渠需分別建立計算格點再相互連

接，其交匯區邊界設定非常複雜，且模擬二維主支流交匯須考慮座標

轉換的問題。 

李(2002)模擬一維分流渠道劃分為三段，主流上游段、主流下游

段和支流段，水流流向及示意圖如圖 1.2 所示。由於分流上游邊界條

件未知，故假設 i+1 點水位與 j 點水位相同，利用特性線給水位求出

上游流量，其經過特性速度修正，算出分流之起始流量，同時滿足質

量守恆與動量方程式，即可算出主流、分流之水位和流量。此法優點

為容易給定分流上游邊界，缺點為模式中斷面的建立若有較大的誤

差，則模擬支流流量會與實驗值有所出入。 

林(2002)在二維主、支流交匯處內部邊界利用 multi-block 方法設

定主流與支流交界處水深及流速相等來處理以求得主渠上、下游流量

比與迴流區大小的關係。如圖 1.3 為主流、支流及交匯區之計算矩陣
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示意圖，在數值計算時，每次內部疊代中，主流及支流各自求出主格

網之水深及非主格網點之流速，然後將鄰近交匯區之值傳到交匯區之

計算矩陣重新計算出交界處水深及流速後，再將此值作為主流與支流

下一次疊代計算之邊界條件，如此完成一次內部疊代。由於此法為水

深平均模式，因此對於迴流區寬度有較大的誤差。 

1.3 章節介紹 

本文共分為五章，前二節已闡述本研究之研究動機與目的、文獻

回顧，以下將簡要敘述本論文各章節之內容。 

第一章為緒論，針對本研究動機與目的作說明，並回顧相關之研

究文獻後，於章末作本論文架構說明。 

第二章為理論基礎，分別闡述本研究之二維正交曲線座標系統水

理控制方程式、輔助方程式及相關之邊界條件。 

第三章為數值架構，說明水理控制方程式採用的雙階分割操作法

和介紹乾床處理方式。 

第四章為乾床應用案例展示，針對案例介紹及乾床處理說明。 

第五章為結論與建議，針對本研究成果作綜合性之歸納說明並提

出未來研究的建議。 
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Original bed level

inverse Preissmann’s slot

 

圖 1.1 inverse Preissmann’s slot 示意圖 

 
 

i i+1

j

主流

支流  

圖 1.2 一維分流交匯區隔點示意圖 
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主渠

支渠

交匯區

 

圖 1.3 二維分流主、支渠與交匯區計算矩陣示意圖 
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(a)

固體邊界
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內部邊界

固體邊界

乾床

(b)
 

圖 1.4 河道模擬示意圖 
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第二章  理論基礎 

水理控制方程式包含水理連續及動量方程式，透過座標系統轉換

將控制方程式轉換為正交曲線座標系統方程式，再將此控制方程式作

時間平均及水深平均後，即可推得水深平均二維正交曲線座標模式所

需之控制方程式。茲將理論基礎敘述如下： 

2.1 控制方程式 

為適度簡化複雜的控制方程式，需對數學模式作若干假設，分別

為(1)不可壓縮牛頓流體(incompressible Newtonian fluid)；(2)靜水壓分

布；(3)忽略風剪力；(4)忽略科氏力。則水深平均二維正交曲線座標

水理控制方程式可表示為 

(1)水流連續方程式 

1 2 2 1( ) ( ) 0dh h h ud h vd
t ξ η

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                     (2.1) 

(2)水流動量方程式 

 ξ方向： 

21 2

1 2 1 2 1 2

1 1u u u v u h huv v
t h h hh hh

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ξ ∂η ∂η ∂ξ

+ + + −
 

2 11 1 12
1 1 2 1 2

1 1( ) ( ) ( )b

g z d h T hT
h h h d h h d

∂ ∂ ∂
∂ξ ρ ∂ξ ρ ∂η

= − + + +  

11 2
12 22

1 2 1 2

1 1 bh hT T
h h d h h d d

τ∂ ∂
ρ ∂η ρ ∂ξ ρ

+ − −
 

2 11 2 11 1 12 1 12
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

   (2.2) 
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η方向： 

22 1

1 2 1 2 1 2

1 1v u v v v h huv u
t h h h h h h

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ξ ∂η ∂ξ ∂η

+ + + −
 

2 12 1 22
2 1 2 1 2

1 1( ) ( ) ( )b

g z d h T hT
h h h d h h d

∂ ∂ ∂
∂η ρ ∂ξ ρ ∂η

= − + + +
 

21 2
11 12

1 2 1 2

1 1 bh hT T
h h d h h d d

τ∂ ∂
ρ ∂η ρ ∂ξ ρ

− + −
 

2 12 2 12 1 22 1 22
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

    (2.3) 

 式中， 

2 2
11 11[ ' ( ) ]s

b

z

z
T u u u dzτ ρ ρ= − − −∫                          (2.4) 

2 2
22 22[ ' ( ) ]s

b

z

z
T v v v dzτ ρ ρ= − − −∫                          (2.5) 

12 21 12[ ' ' ( )( )]s

b

z

z
T T u v u u v v dzτ ρ ρ= = − − − −∫                (2.6) 

以上諸式中， ξ、η  = 平面上兩正交曲線座標方向；
1h  = ξ  方向

轉換係數；
2h  = η  方向轉換係數；u  = ξ  方向速度；v  = η  方向

速度； ρ  = 流體密度；d  = 水深； g  = 重力加速度； t  = 時間；

bz  = 底床高程；
sz  = 水面高程；

ibτ =底床剪應力在ξ  與 η  方向之

分量; ( )= 時間平均; ( ) =水深平均；( ') = 時間平均瞬時擾動量；下

標 s、b  分別代表變數在水面與底床的值；
11T ,

12T ,
22T  = 有效剪應力

項(effective stress term)，包含層流剪應力、亂流剪應力與延散剪應力

(dispersion stresses)。 

2.2 輔助關係式 

 



 10

(1)底床剪應力 

底床剪應力採用Rastogi and Rodi (1978)之經驗式 

1

2 2 1/ 2( )b fC u u vτ ρ= +                                   (2.7) 

2

2 2 1/ 2( )b fC v u vτ ρ= +                                   (2.8) 

式中， 2
fC g c=  = 摩擦係數； c   = Chezy 係數。 

(2)層流與亂流剪應力 

採用Boussinesq之渦流黏性理論，層流與亂流剪應力可合併表示

為 

211 1

1 1 2

1' 2 u v hu
h h h

τ υ
ρ ξ η

⎡ ⎤∂ ∂
− = +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                          (2.9) 

222 2

2 1 2

1' 2 v u hv
h h h

τ υ
ρ η ξ

⎡ ⎤∂ ∂
− = +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

                        (2.10) 

12 2 1

1 2 2 1

' ' 2 h v h uu v
h h h h

τ υ
ρ ξ η

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
− = +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                 (2.11) 

式中，
l tυ υ υ= + ；

lυ  = 層流黏滯係數；
tυ  = 亂流黏滯係數 = 

* / 6ku d  

(Falcon 1979)； 1/ 2
* ( / )bu τ ρ=  = 剪力速度；k  = von Karman’s 係數(約

等於0.4)。 

(3)延散剪應力 

由於水流在進入彎道後，流場隨水流而彎曲，致使流線因彎曲而

產生徑向慣性力，水面因而形成超高以產生徑向靜水壓差，得以與徑

向慣性力取得平衡。在這兩種力之作用下，水流除了以縱向方向流動

外，在徑向尚產生兩層水流，上層水流之外岸慣性力大於靜水壓差，



 11

下層水流則反之，因此造成上層水流流動方向為朝外岸，下層水流則

為朝內岸流動，稱之二次流，如圖2.1所示。 

為積分水深平均所產生之延散剪應力項，須對流速剖面作一適當

假設。本模式在延散剪應力的處理方面，則是僅考量二次流的影響，

並採用 de Vriend (1977)對二次流速度剖面之假設： 

1 ln ( )m

g gu u uf
kc kc

ζ ζ
⎡ ⎤

= + + =⎢ ⎥
⎣ ⎦                           (2.12) 

1 22
( ) 2 ( ) ( ) 2(1 ) ( )m m

g gudv vf F F f
k r kc kc

ζ ζ ζ ζ
⎡ ⎤

= + + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦          (2.13) 

式中， 
1

1 0

ln( )
1

F dζζ ζ
ζ

=
−∫ ；

2
1

2 0

ln( )
1

F dζζ ζ
ζ

=
−∫ ； dzz b /)( −=ζ  = 距

離底床之高度與水深之比值； r  = 曲率半徑；。 

de Vriend (1977)二次流速度剖面之適用範圍為(1)水深遠小於渠

道寬度；(2)渠道寬度遠小於渠道之曲率半徑；(3)單一二次流(single 

secondary eddy only)；(4)完全發展流況(developed flow)。 

2.3 邊界條件 

本模式除了原本既有的三種邊界條件，渠道入流、渠道出流與固

體邊界之外，新增加渠道側入流、渠道側出流及內部固體邊界。一般

而言，渠道入流邊界條件及渠道側入流邊界條件設定為單位寬度入流

量，渠道出流邊界條件及渠道側出流邊界條件則採用水位高程設定。

在固體邊界及內部邊界處，應用側壁理論(Law of the wall)，設定靠近

固體邊界的邊界條件為： 

*

1 ln( )wu Ey
U k

+=                                       (2.14) 
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式中， wu =近固體邊界的水深平均速度；E =糙度因子=9.0 (Lien 等 

1999)； * /wy y U υ+ = ， wy =固體邊界與鄰近固體邊界格點的距離。 
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圖 2.1 彎道二次流示意圖 
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第三章  數值架構 

3.1 雙階分割操作趨近法 

本研究基於分割操作之觀念，將動量方程式分割成二個步驟(延

散步驟及傳播步驟)，延散步驟使用顯示法，傳播步驟利用隱式數值

方法求解。延散步驟求解移流項和擴散項，傳播步驟求解壓力項、底

床剪應力項和連續方程式。據此，水理控制方程可改寫成： 

延散步驟 
1
2 1( )

n
n n nV V V T

t ρ

+
∂⎛ ⎞ = − ⋅∇ + ∇ ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠                         (3.1) 

傳播步驟 
11
2

1( )
n n

n b
b

V V g z d
t t d

τ
ρ

+ +

+∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − ∇ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠                  (3.2) 
1 0nV +∇ ⋅ =                                           (3.3) 

式中，V 表示速度向量；T 表示擴散及延散項； 1n + 表示 ( 1)n t+ Δ 時刻

之未知變數； 1n nt t t+Δ = − ； n表示 n tΔ 時刻之已知變數；
2
1

+n 表示在

( 1)n t+ Δ 與 n tΔ 間之未知變數。 

(3.1)~(3.3)的一般式可表示成： 

延散步驟  

21 2

1 2 1 2

1u u u v u h huv v
t h h h hξ η η ξ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦  

2 11 1 12 1 2
12 22

1 2 1 2 1 2 1 2

1 ( ) 1 ( ) 1 1h T hT h hT T
h h d h h d h h d h h dρ ξ ρ η ρ η ρ ξ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + −

∂ ∂ ∂ ∂
 

2 11 2 11 1 12 1 12
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

  (3.4) 
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22 1

1 2 1 2

1v u v v v h huv u
t h h h hξ η ξ η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦  

2 12 1 22 1 2
11 12

1 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( )1 1 1 1h T hT h hT T
h h d h h d h h d h h dρ ξ ρ η ρ η ρ ξ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + − +

∂ ∂ ∂ ∂
 

2 12 2 12 1 22 1 22
1 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )s b s b
s b s b

z z z zh h h h
h h d

τ τ τ τ
ρ ξ ξ η η

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
+ − + − +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

      (3.5) 

傳播步驟  

2 2

1

( ) fb
C u u vu g z d

t h dξ
+⎛ ⎞∂ ∂ +

= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                         (3.6) 

2 2

2

( ) fb
C v u vv g z d

t h dη
+⎛ ⎞∂ ∂ +

= − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                         (3.7) 

和 

2 1
1 2

( ) ( ) 0d h ud hvdh h
t ξ η

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                              (3.8) 

針對 1n + 時刻的水深值( 1nd + )做線性化處理，且僅保留一階項，(3.8)

式可改寫成 

1 2 1 1 1 2 2 2

( ) ( ) 0d d dh h d d
t

α β γ α β γ
ξ ξ η η
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ Δ ∂ ∂ Δ

+ + Δ + + + Δ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

(3.9) 

式中， 2
1

1

nh g t d
C hτ

α Δ
= − ； 

1
2

1
2 2

1
1

[ ]
n n

n bh h g t z du
C C hτ τ

∂ ∂β
∂ξ ∂ξ

+
+ Δ

= − + ; 1 1
ndγ β= ； 

1
2

2

nh g t d
C hτ

α Δ
= − ; 

1
2

1
1 1

2
2

[ ]
n n

n bh h g t z dv
C C hτ τ

∂ ∂β
∂η ∂η

+
+ Δ

= − + ; 2 2
ndγ β= ；

1 1
2 22 2( ) ( )

1
n n

f
n

C u v
C t

dτ

+ ++
= + Δ ； 1n nd d d+Δ = − 。 

3.2 數值差分式 

本模式採用控制體積(control volume)法的觀念來離散控制方

程式，控制體積法的基本概念如圖 3.1 所示，其中(a)圖為實際區
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域，(b)圖為計算區域，E、W、N、S 表相鄰格點，e、w、n、s 表

控制面。在水理控制方程式中，除了移流項採用一階精度混合型

上風法(hybrid scheme)(Spalding 1972)差分以及 MacCormack 方法

外，所有空間差分均採用二階精度的中央差分法。另外，時間項

則採用簡單的前向差分方法。 

中央差分法可表示成 
1 1 1n n n

e w

pξ ξ

+ + +⎛ ⎞∂Ψ Ψ −Ψ
=⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

                                (3.10) 

1 1 1n n n
n s

pη η

+ + +⎛ ⎞∂Ψ Ψ −Ψ
=⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

                                (3.11) 

式中， 
1 1 1 1 1

1, ,0.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n
e E P i j i j
+ + + + +

+Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ + Ψ ； 
1 1 1 1 1

, 1,0.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n
w P W i j i j
+ + + + +

−Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ + Ψ ；
1 1 1 1 1

, 1 ,0.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n
n N P i j i j
+ + + + +

+Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ + Ψ ； 
1 1 1 1 1

, , 10.5 ( ) 0.5 ( )n n n n n
s P S i j i j
+ + + + +

−Ψ = ⋅ Ψ + Ψ = ⋅ Ψ + Ψ ； Ψ可表為 u , v , 1h , 2h , d , 

sz  和 bz 。 

3.2.1 混合型上風法 

混合型上風法為上風法(upwind scheme)與中央差分法組合而

成，當移流效應重要時，採用上風法；移流效應不重要時，則採用中

央差分法。至於移流效應重要性的判斷，則採用格網雷諾數(mesh 

Reynolds number)
xR 、

yR 作為判斷的因子，當
xR 或

yR 大於2時，代表

移流效應重要，差分方法採用能反映方向性的上風法；
xR 或

yR 小於

等於2時，移流效應可視為不重要，差分方法採用中央差分法。 

混合型上風法應用於本研究移流項的處理可表成 
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,

1
, 1, , , 1,

1 1

0.5 (1 ) (1 )
i j

n n n n nn n
i j i j i j i j i j

x x

uu
h h

α α
ξ ξ ξ

+
+ −

⎡ ⎤Φ −Φ Φ −Φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂Φ
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(3.12) 

,

1
, , 1 , , , 1

2 2

0.5 (1 ) (1 )
i j

n n n n nn n
i j i j i j i j i j

y y

vv
h h

α α
η η η

+
+ −

⎡ ⎤Φ −Φ Φ −Φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂Φ
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(3.13) 

其中 

0 2

1 2

1 2

x

x x

x

R

R

R

α

⎧ ≤
⎪⎪= >⎨
⎪
− < −⎪⎩

 ;    

0 2

1 2

1 2

y

y y

y

R

R

R

α

⎧ ≤
⎪⎪= >⎨
⎪
− < −⎪⎩

    (3.14) 

上列諸式中， , 1 ,
n

i j i j
x

u h
R

ξ
μ ρ

Δ
= ； , 2 ,

n
i j i j

y

v h
R

η
μ ρ

Δ
= ；μ  = 流體動力黏滯係

數(dynamic viscosity)；Φ  可表成 u  或 v 。 

3.3 乾床處理 

所謂的乾床就是計算格點上沒有水流，即該計算上的水深、流

速、流量均為零。而在數值上則以水深為零作為乾床的判別。本研究

在數值差分上採用控制體積法，如圖 3.1，每一個計算格網點可分為

e、w、n、s 四個控制面計算通量變數，在四個控制面的乾床處理原

理均相同，其處理方式可分為下幾種情況： 

1. 如圖 3.2 所示，在 n 時刻計算格點（I）與相鄰格點（I+1）的

水深皆為零時，則 n+1 時刻計算格點在此控制面的通量變數

為零。 

2. 如圖 3.3 所示，在 n 時刻計算格點（I）的水深為零，相鄰格

點（I+1）水深大於零，但相鄰格點的水位高程小於計算格點
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的底床高程，則 n+1 時刻計算格點在此控制面的通量變數為

零。 

3. 如圖 3.4 所示，在 n 時刻計算格點（I）的水深大於零，相鄰

格點（I+1）水深為零，但計算格點水位高程小於相鄰格點底

床高程，則 n+1 時刻計算格點在此控制面的通量變數為零。 

4. 如圖 3.5 所示，在 n 時刻計算格點（I）的水深為零，相鄰格

點（I+1）水深大於零，但相鄰格點的水位高程大於計算格點

的底床高程，則 n+1 時刻計算格點在此控制面的就會有通量

變數。 

5. 如圖 3.6 所示，在 n 時刻計算格點（I）的水深大於零，相鄰

格點（I+1）水深為零，且計算格點水位高程大於相鄰格點底

床高程，則 n+1 時刻計算格點在此控制面的就會有通量變數。 

6. 若 n+1 時刻四個面的通量均為零，則此點在 n+1 時刻的物理

量與 n 時刻之物理量保持相同。 
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圖 3.1 控制體積法示意圖 (a)實際區域；(b)計算區域 
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圖 3.2 乾床處理示意圖(1) 
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圖 3.3 乾床處理示意圖(2) 

 

I+1

I

水面高程線

底床高程線
 

 

圖 3.4 乾床處理示意圖(3) 
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圖 3.5 乾床處理示意圖(4) 
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圖 3.6 乾床處理示意圖(5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 22

第四章  乾床應用案例展示 

經由第二章與第三章在模式理論基礎及數值方法之說明介紹

後，本章將進行乾床應用案例展示。  

4.1  模擬案例介紹及乾床處理說明 

為展示本模式乾床處理的能力，選用四個案例來進行測試，分別

為潰壩、彎道複式斷面、橋墩以及主支流分流案例。 

 (a)潰壩案例 

利用數值模式模擬潰壩時，當下游區為乾床將會遭遇很大的挑

戰。以往為了避免數值發散，通常會在乾床區假設一極小的水深來作

為乾床的分界。本研究為了測試水流乾濕傳遞的模擬功能，因此在此

潰壩案例的下游區以水深為零作為乾床的分界進行模擬，如圖 4.1 所

示。  

(b)彎道複式斷面案例 

本模式模擬複式斷面河道，河道的兩側視為不透水邊界。當水深

小於主深槽的深度時，則在模擬範圍內即會產生不透水邊界內移與乾

床區之無水區域，如圖 4.2 所示。為了測試本模式是否能判斷不透水

邊界內移的情形，因此選取水位高程小於主深槽深度之複式斷面案例

來進行模擬研究。 

(c)橋墩案例 

為了進一步測試不透水邊界內移的情形，因此選用乾床區獨立於

河道水流中的橋墩案例，如圖 4.3 所示，其中橋墩為乾床區。 

(d)分流案例 

過去本模式無法直接模擬側出流及側入流的案例，但天然河道大
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都為網路河系，為了增加模式的實用性，因此增修側邊界條件設定來

測試模擬分流案例，圖 4.4 為主支流分流模擬範圍示意圖。 

4.2 潰壩案例 

壩體潰決時，庫內水體宣洩而下，壩址上游水位陡落，下游水位

遽升，流態變化劇烈，在潰口形成負湧波(negative wave)和正湧波

(positive wave)分別往壩址上下游傳遞。潰壩事件常在猝不及防的情

況下發生，很難獲得既完整又可靠的原型體的實測資料，因此研究潰

壩案例的主要途徑為模型試驗和數值計算，並結合潰決後的實地考察

進行驗證。 

圖 4.1 是本案例的初始狀態示意圖，壩址位於渠道中間，距離上

下游各 1000m，t=0 時水壩閘門為關閉狀態，閘門上游(左側)為水深

10m 的靜止水體，下游(右側)為水深為零的乾床，當 t>0 時瞬時移開

閘門，渠道假設極小摩擦效應。案例中採用 201x51 均勻計算網格，

數值參數為 Δx=10m，Δy=1m，Δt=0.25s，總模擬時間為 30 秒。模擬

時間內上下游邊界都沒有受到影響，因此上游入流量為零及下游水位

保持為零。 

圖 4.5-a~4.5-f 及圖 4.6-a~4.6-f 分別是第 5 秒、10 秒、15 秒、20

秒、25 及 30 秒時渠道中心線之水位和解析解之比較圖及渠道中心線

之流速和解析解之比較圖。由圖可看出水位、流速模擬結果與解析解

相當接近，當閘門開啟後，隨著時間增加，閘門上游因負湧波(negative 

wave)影響，潰壩的範圍愈往上游移動，閘門下游正湧波(positive wave)

的傳遞則愈往下游移動。另外，因本模式在移流項的數值處理採用一

階精度的上風法差分，所以模擬結果在不連續面產生誤差是不可避免

的。 
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由圖 4.5 可以看出剛開始時並無太大波動現象，在 T=15 秒時，

水面已經有產生波浪的形態，T=30 時，下游波型更加明顯，可能是

下游區段的水深設為零所導致。由圖 4.6 可看出剛開始時因為水流由

濕點向乾點傳遞導致於流速模擬結果高於解析解，隨著時間增加，流

速漸減至一穩定值。就以上結果來說下游區水深設為零，仍會造成模

式不穩定有發散之虞，但就整體而言由模擬結果可以看出模式已可處

理乾溼傳遞的問題，且模擬結果與實驗值相近，驗證模式模擬的合理

性。   

4.3 彎道複式斷面案例 

本研究採用 de Vriend and Koch（1997）之彎道實驗數據，因為

所模擬的實驗水槽並非複式斷面，因此在模擬時將原斷面兩側加高底

床作為高灘地來進行模擬，如圖 4.7 所示。圖 4.8 為模擬河道範圍 3D

示意圖。實驗室水槽佈置如圖 4.9 所示，從斷面 0A 至 0B 為直線道，斷

面 0B 為彎道之起點，沿著渠道一直到斷面 0E 為一蜿蜒 90°之固定曲率

半徑之定床矩形渠道。渠道寬度為 6 m，中心線曲率半徑為 50 m，底

床縱向坡度在直線段維持水平，在彎道內為 0.003，Chezy 係數為

70 /sm1/2 。上游邊界條件為固定入流量 0.61 /sm3 ，下游邊界條件為實測

水位資料。採用 103×77 的非均勻計算網格，Δt=0.5s。 

圖 4.10 為無因次流速模擬結果與實驗值之比較圖，圖中縱軸之

無因次參數為比較點之流速 u 除以該斷面的平均流速 U，橫軸之無因

次參數為比較點曲率半徑 r減去渠道內岸之曲率半徑 ri後再除以渠道

寬度 B。圖 4.11 為無因次水位模擬結果與實驗值之比較圖，圖中縱軸

之無因次參數為比較點水位高程 Zs 除以斷面平均水位高程 Za，橫軸

之無因次參數者與流速相同。 
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如圖 4.10 所示，內岸的模擬結果與實驗值數據有些許誤差，外

岸的模擬結果與實驗值數據則相當吻合，流場受到二次流效應的影

響，水流動量會由內岸向外岸傳遞，使彎道段受此效應的影響，外岸

縱向流速會大於內岸的縱向流速。如圖 4.11 所示，水位的模擬結果

與實驗值數據相當吻合，由於受到彎道效應的影響，會產生外岸的水

面高程大於內岸的水面高程，即為水面超高(superelevation water 

surface)的分布。此水面超高的現象從彎道入口(斷面 0B )既已發生，至

斷面 1B 時，此斷面的水面高程的側向坡度即已達穩定的狀態。 

圖 4.12 為增加乾床前與增加乾床後之流場示意圖。由圖可知，

水流在主深槽內流動能判斷不透水邊界由外部邊界移到內部邊界，不

會造成水流穿透內部邊界的現象產生，驗證此模式可以判斷不透水邊

界內移的情形。 

4.4 橋墩案例 

前人在橋墩試驗中，多數研究都侷限定量流的流況，因為變量流

流量控制不易且試驗複雜，使得相關資料付諸闕如，因此本研究針對

定量流流過圓柱橋墩，採用 Ferdous(1998)所做實驗案例，進行數值模

擬。實驗渠道全長為 10m，寬為 1.22m，在距上游入流斷面 7.5m 之

渠道中心處設置直徑 89mm 之圓型柱狀橋墩，上游均勻入流 0.065 

cms，其渠道配置如圖 4.3 所示，在橋墩部份設定為乾床。模式採用

262×197 之非均勻格網佈置，如圖 4.13，因為要精確模擬出橋墩周圍

流場，則橋墩周圍的網格須加密外，其餘位置的網格可適度加大以減

少計算時間。 

由於案例中模擬的結果對稱於渠道中心線，故本研究只對渠道中

心線右側進行討論分析，如圖 4.3 虛線區。圖 4.14~圖 4.15 分別為距



 26

橋墩中心三倍橋墩半徑處(斷面比較範圍如圖 4.16)之無因次縱斷面流

速比較圖及無因次縱斷面偏折角比較圖。圖 4.14 中縱軸之無因次參

數為縱斷面流速 U 除以未受橋墩影響之流速 Uy，橫軸之無因次參數

為 x 方向距橋墩中心點的距離與橋墩半徑之比值，負值表位在上游

區、正值表位在下游區。圖 4.15 中縱軸為偏折角 θ(見圖 4.3)，即為平

行水流方向之速度向量 u與垂直水流方向之速度向量 v所生成和向量

與渠道中心斷面所夾之夾角，橫軸之無因次參數與圖 4.14 定義相同；

圖4.17~4.18分別為在上游區距橋墩中心五倍橋墩半徑處(斷面比較範

圍如圖 4.19)之無因次橫斷面流速比較圖及無因次橫斷面偏折角比較

圖，圖 4.17 圖中縱軸之無因次參數為橫斷面流速 U 除以未受橋墩影

響之流速 Uy，橫軸之無因次參數為 y 方向距橋墩中心點的距離與橋墩

半徑之比值，圖 4.18 圖中縱軸為偏折角，橫軸之無因次參數為 y 方

向距橋墩中心點的距離與橋墩半徑之比值。 

由圖 4.14 所示，由於在模擬時橋墩視為內部不透水邊界，因此

造成通水斷面積變小，故水流流經橋墩流速有加速的趨勢。如圖 4.15

所示，當水流受橋墩阻擋時，使水流偏離渠道中心線，故在此區之偏

折角逐漸變大幾乎為正值，流經橋墩後，流線交匯於下游區的渠道中

心線，因此在下游區偏折角逐漸變小。如圖 4.17 所示，在上游段由

於受橋墩影響使得越接近渠道中心線流速越小，反之流速越大。如圖

4.18 所示，偏折角越靠近渠道中心線越明顯，越遠離偏折角越小。 

由於本研究以矩形格網利用極小網格間距來描繪圓形，因此造成

模擬值與實驗值有落差。 

4.5 分流案例-非等寬直交分流(林,2000) 

本實驗位於淡江大學水工實驗室，分流渠槽設置如圖 4.20 所示，

主渠淨寬為 30cm，支渠之淨寬則依照不同的渠寬比分別為 30cm 與
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15cm，側壁覆以 0.5cm 厚之強化玻璃以降低糙度之影響。支、主渠

以直角 90 度相交；交接處之上游主渠長為 5.3m，下游長為 6.3m，支

渠長為 4.3m。並使用 10 匹馬力之抽水馬達自主蓄水池抽水，經閘門、

管路至上游定水頭箱，再以水箱閘門控制出流流量。當初流流量尚未

流入實驗渠道前，先流入一具有細纖絲網及孔板之整流箱加以整流；

而支、主渠下游各有一附表尺刻度之蓄水箱集水，是以水流經實驗渠

道先排入下游蓄水箱，再由蓄水箱排入地下之迴水渠道，回流至主蓄

水池做循環利用，而蓄水箱亦作為量測上游定水頭箱排至支、主渠渠

道實際流量之用。模擬範圍為圖 4.20 中紅色虛線部份，模式採用

83×54 之非均勻網格佈置，如圖 4.21 所示。 

由於主渠上游給定流量、下游給定水位，支渠下游給定水位，故

主要分析集中主渠上游水深、主渠下游流量及支渠下游流量。圖 4.22

及圖 4.25 分別為渠寬比為 1、0.5 之主渠上游水深模擬結果比較圖，

縱軸單位為水深(公尺)，橫軸為主渠入流量(cms)。圖 4.23、圖 4.24

及圖 4.26、圖 4.27 分別為渠寬比為 1、0.5 之主、支渠下游流量模擬

結果比較圖，縱軸單位為流量(cms)，橫軸為主渠入流量(cms)。由圖

4.22、圖 4.25 可知主渠上游水深模擬結果與實驗值大致上相符，在渠

寬比為 1、流量為 0.007311cms 的案例中，在模擬過程中其收斂值相

當接近收斂標準但仍未達收斂值，在模擬一段時間後視為收斂，因此

所計算之水深略大於實驗值。由圖 4.23、圖 4.24、圖 4.26 及圖 4.27

可看出主、支渠下游流量模擬結果與實驗值有些微誤差，可能原因是

當主流流經分流區流向支流時，分流區轉角處的內部邊界在判斷水流

分流比例的機制仍需作進一步的探討。 

在支渠分流處因為主、支渠流量比的變化產生壓力差造成流線分

離而形成迴流區及束流區，如圖 4.28 所示。如果束流區有效斷面過
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小，則可能產生臨界流與水躍現象，如圖 4.29，圖為分流區水位 3D

示意圖(箭頭表水流方向)。 
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圖 4.5-（a）一維潰壩案例第 5 秒水深狀態 
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圖 4.5-（b）一維潰壩案例第 10 秒水深狀態 
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圖 4.5-（c）一維潰壩案例第 15 秒水深狀態 
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圖 4.5-（d）一維潰壩案例第 20 秒水深狀態 
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圖 4.5-（e）一維潰壩案例第 25 秒水深狀態 
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圖 4.5-（f）一維潰壩案例第 30 秒水深狀態 
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圖 4.6-（a）一維潰壩案例第 5 秒流速狀態 
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圖 4.6-（b）一維潰壩案例第 10 秒流速狀態 
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圖 4.6-（c）一維潰壩案例第 15 秒流速狀態 
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圖 4.6-（d）一維潰壩案例第 20 秒流速狀態 
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圖 4.6-（e）一維潰壩案例第 25 秒流速狀態 

 

T=30s

-5

0

5

10

15

20

25

0 500 1000 1500 2000 2500

河心距(m)

流
速

(m
/s
)

計算值

解析解

 
圖 4.6-（f）一維潰壩案例第 30 秒流速狀態 
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實驗渠道斷面圖 加入乾床後實驗渠道斷面圖
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圖 4.7 修正後模擬渠道斷面圖 
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圖 4.8 模擬渠道 3D 示意圖 
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(摘自 de Vriend and Koch 1977) 
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圖 4.10 無因次參數 u/U 在側方向之比較圖 
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圖 4.11 無因參數 Zs/Za 在側方向之比較圖 
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(a)Hsieh ＆ Yang(2003)未增加乾床之河道模擬範圍 

 
(b)增加乾床後之河道模擬範圍 

 
圖 4.12 乾床增加前、後河道流場示意圖 
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（a）格網平面佈置圖 
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（b）橋墩位置圖 

圖 4.13 橋墩實驗格網佈置圖 
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圖 4.14 無因次縱斷面流速比較圖 
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圖 4.15 無因次縱斷面偏折角比較圖 
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圖 4.16 距橋墩中心 3 倍橋墩半徑處縱斷面比較範圍示意圖 
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圖 4.17 無因次橫斷面流速比較圖 

 



 45

0

5

10

0 2 4 6 8

y/r

θ
(d
eg
re
e)

計算值

實驗值

 

圖 4.18 無因次橫斷面偏折角比較圖 
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圖 4.19 上游區距橋墩中心 5 倍橋墩半徑處橫斷面比較範圍示意圖 
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圖 4.20 分流實驗渠道配置圖 

(摘自林,2000) 
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圖 4.21 主支流分流網格佈置示意圖 

 



 47

0

0.05

0.1

0.15

0.005 0.0065 0.008

主渠入流量(cms)

水
深
(m

)

實驗值

計算值

0.007311

 

圖 4.22 渠寬比 1：主渠上游水深比較圖 
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圖 4.23 渠寬比 1：主渠下游流量比較圖 
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圖 4.24 渠寬比 1：支渠下游流量比較圖 
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圖 4.25 渠寬比 0.5：主渠上游水深比較圖 
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圖 4.26 渠寬比 0.5：主渠下游流量比較圖 
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圖 4.27 渠寬比 0.5：支渠下游流量比較圖 
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圖 4.28-(a)迴流區示意圖 

 

 
圖 4.28-(b)流線示意圖 
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圖 4.29 分流區水位 3D 示意圖 
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第五章 結論與建議 

5.1  結論 

本研究旨以 RESED2D(謝,2003)模式為基礎，增修乾床模擬的數

值處理方法，包括新增內部邊界判斷及側入/出流邊界條件設定，使

模式能模擬河道不透水邊界內移及主支流交會的案例，增加模式的實

用性。以下將就本研究之幾項結果作歸納說明。 

1. 在潰壩的案例中，乾濕無法傳遞的問題已獲得解決，下游區段為

乾床者亦能進行模擬分析，模擬結果相當符合解析解，但因乾床

區域的水深設為零，所以造成模式不穩定，會有發散之虞。 

2. 在彎道複式河道的案例中，本模式以水流在主深槽內流動的案例

進行測試內部邊界。流速、水位模擬結果與實驗值吻合，也符合

物理意義，驗證模式已經能判斷不透水邊界內移情形。 

3. 在橋墩案例中，上游區流速受到橋墩的影響甚大，導致上游區橫

斷面之流速、偏折角模擬結果不佳；縱斷面流速、偏折角受橋墩

影響較小，故較接近實驗值。因為矩形網格描繪圓形與實際上圓

形仍有誤差，因此造成模擬值與實驗值產生誤差，但仍可看出其

趨勢。 

4. 在主支流分流案例中，模擬結果與實驗值仍有誤差，其原因可能

為主流流經分流區流向支流時，分流區轉角處的內部邊界在判斷

水流分流比例的機制仍需作進一步的探討，因此造成主、支流下

游流量誤差。 

5.2  建議 

本研究採用水深平均二維水理模式，在未來發展仍有許多改善的
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空間： 

1. 本模式雖可以針對複式河槽進行模擬，但目前只模擬高灘地水深

為零之案例，往後期望能針對水位在於主深槽及高灘地變化之案

例進行模擬研究。 

2. 完整之明渠主、支流研究應包含匯流和分流，目前本研究只限於

主、支流之直角分流模擬，在後續的研究中，應加入不同交接角

度之主、支流分流和匯流模擬，才更具備完整性。 
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