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一、中文摘要 

彎道河段水理現象極為複雜，欲分析其流場

之變化，就理論而言，三維模式之使用是必要

的，但實際應用上仍有許多問題不易克服，如參

數之檢定、模式穩定與計算時間等。而一般使用

之二維水深平均模式卻須植入二次流流速分

布，與實際流況未盡相符。因此，為同時兼具實

用性與精確性，本研究擬以分層概念發展一彎道

水理模式，透過控制方程式直接求解三維流場，

於彎道處毋須引入二次流流速分布，由內插函數

代替，方便實際應用，同時藉由該模式探討彎道

處污染傳輸受二次流影響之程度。本研究擬分兩

年進行，第一年已完成直線道水理模式之建立與

測試，第二年持續完成彎道水理模式並完成風剪

環流流場之驗證工作。 

關鍵詞：分層，彎道、模式 

 
Abstract 

Theoretically, application of a 3-D model is 
necessary on simulation in river bends because of 
the complexity of flow. However, there exist 
difficulties in practical problems such as calibration 
of parameters, model stability and CPU time, etc. 
The 2-D model in general use, imposing a velocity 
profile of secondary current, may lack consistency 
corresponding to the field condition. In order to 
reach the applicability and accuracy, a flow model 
using the layer concept will be developed to 
simulate the secondary current in river bends in this 
study. It solves the 3-D flow field through the 
layer-averaged governing equations embedded with 
interpolation functions instead of imposing a 
velocity profile. The transverse mixing of the 
contaminant transport in river bends affected by the 

secondary current will be analyzed simultaneously. 
This study proceeded for two years. The flow 
model will be established and tested in the first year. 
The further modification of the model was done and 
wind-induced flow in stilling basin was analyzed 
and verified in the second year. 
Keywords: Layered、Bend、Model 

 
二、緣由與目的 

天然河川通常為一系列直線與彎道的組

合，彎道水理流況複雜，水流流經彎道時，離心

力與底床剪應力無法平衡，使外岸水面超高而形

成二次流(Secondary flow)，二次流使外岸淘刷、

內岸淤積。早期彎道研究以模型試驗之水理現象

觀 察 與 分 析 為 主 ， 如 Mockmore(1944) 與
Shukry(1950)等，B.C. Yen(1965)由固定平床之模

型試驗對彎道之水理現象詳加探討， C.L. 
Yen(1967)進行平衡床形之模型試驗，並強調床形

對彎道流況之影響。Rozovskii(1961)開始以理論

分析配合模型試驗，由理論分析求得適用於平床

完全發展區域距離牆較遠之河心部份之二次流

解析解，而水面線、縱向流速與底床剪應力之分

佈及漸變段之流況，則以全深積分模式求解。de 
Vriend (1980)等、Ali(1985)與 Wijbenga (1985)陸
續發展全深積分之模式，將床形對流況之影響納

入考慮，解析流況之全深平均值，Chiu(1978)與
Lin(1982)則應用正交曲線座標轉換，由縱向流速

分怖推求二次流與剪應力之變化，Vriend(1983)
與 Struiksma(1985)等應用非均勻穩定攝動法之線

性模式探討彎道的沙洲變化，Odgaard (1986)則更

進一步將水流之徑向通量納入考慮，解析平衡狀

態之流況與床形。污染質傳輸方面，Yen (1965)
發現污染質在側方向之傳輸有所增強，一是因為



側向速度剖面所造成的側向移流傳輸；一是因為

二次流效應(即渠道上半部之流體向外岸流動，而

渠道下半部之流體會向內岸移動)所造成之環流

傳輸。一般皆將此二項分別表為梯度傳輸

(gradient transport) 與 延 散 係 數 之 乘 積 。

Fischer(1967)在環流傳輸之考量下，推得延散係

數與曲率半徑的平方成反比關係，Okoye(1970)
則將前人之實驗室資料作整理分析，得知污染質

在直線渠道之輸送歷程完全受到縱向移流、污染

質本身之亂流傳輸及因流況不均勻或渠槽不規

則所產生之小量側向移流之影響，Yotsukura 與

Sayre(1976)認為渠道之寬深比亦為影響之因素

之一。  

由於三維模式在實際應用上有其困難，如

參數率定、模式穩定及計算時間等，因此工程上

二維模式常被用來解決實際問題，二維水深平均

模式可分為傳統模式和彎道模式兩類，兩者主要

差異在於延散剪應力之處理與否。傳統模式如

Molls & Chaudhry(1995) 結合層流、紊流與延散

剪應力的等效應力觀念，但仍忽略二次流垂直方

向之速度，以及 Ye & McCorquodale(1997)之二階

分割隱式模式。但 Flokstra(1977)指出延散剪應力

對彎道水流之影響，Finnie et al(1999)進一步將渦

度(vorticity)植入加速項(即延散剪應力)改善流場

行為，Lien et al (1999a)進一步指出未處理延散剪

應力，在模擬彎道水流時，流場呈現如勢流

(potential flow)中之自由渦流(free vortex)，外岸流

速小，內岸流速大。 

本計劃之主要目的擬藉由一蜿蜒河川水理

分層模式之建立，探討河川彎道之流場特性與污

染質傳輸之行為，期對二次流現象與污染質傳輸

有更進一步之了解，盼能對國內河川治理與生態

保育之永續利用有所貢獻。本計畫為兩年之連續

計畫，第一年重點為河川直線渠道之流場模擬分

析，第二年重點為探討類似彎道二次流之風剪流

場分析。 

 
三、結果與討論 

(一)理論基礎 

1.控制方程式 

連續方程 
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傳輸方程 
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2.分層模式 

假設靜水壓分布 
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變數Ψ之層積分平均可定義為 

∫ Φ=Φ
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並利用萊布尼茲積分法則(Leibnitz's rule) 
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將控制方程式對層厚度積分平均，可得層平均連

續、動量與傳輸方程 
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4.邊界條件 

層介面邊界條件包含剪力或通量連續 
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底床邊界條件 
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由紊流控制方程通式對對控制體進行體積積分 
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其中擴散項採中央差分法，對流項採一階上風

法，經整理即可化為有限體積差分通式 
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另外，對水平方向之每一點，變數在垂直

方向分佈可以上、下邊界與層平均三點作二次函

數(quadratic function)近似，即 
2czbza)z( ++=Φ          (15) 

最後，利用隱式(Implicit)法於z方向分別求解u、v
方程組，可得水平方向速度於垂直方向之分布，

代入非自由液面層平均連續方程式可得垂直方
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而經分層積分可得層平均之濃度傳輸方程式 
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並應用形狀函數，使層介面間保持濃度連續與擴

散通量連續，而自由液面與底床之邊界濃度假設

為零，且不考慮底床與水體間之泥砂交換(淤積與

再懸浮)，上游入流濃度邊界可採用觀測流量-濃
度率定曲線，下游邊界可假設濃度梯度為零。 

流場與傳輸方程之求解採非耦合演算法，經

由上述步驟解得流場後，在將已知流場代入傳輸

方程求解污染質濃度。 
 

(三)模式驗證 

彎道水理與污染質傳輸運移分層模式之發展

有其實際上之貢獻與困難度，精度與適用性為驗

證擬似三維分層水理模式是否可模擬自由液面

流場之依據，自由液面風剪環流場為湖泊與海洋

之重要現象，在封閉之水槽中風剪作用於液面趨

動水體流動，並於底部造成反向之水流，這種現

象可用來驗證模式是否正確反應水面堆升與流

場型態。 

假設垂直二維定常風剪流場，水槽長400m、

寬160m、深2m，水體初始為靜止狀態，水面風剪

由0N/m
2
(t=0s)增至0.5N/m

2
(t=10s)，並繼續維持

在0.5N/m
2
，渦流黏滯係數採0.067hus。 

(1)層數之影響 

在層流狀態下，若黏滯係數為定值可使流場

成二次分布，測試六組案例層數分別為5、10、

15、20、25與30層，流速剖面比較如圖1，水面

堆升比較如圖2。如同預期，最大流速發生於水

面上，底部則產生回流，靜止點分別發生於底床

及水面下三分之ㄧ水深處，另由圖中可發現，當

層數由5層增至10層時，流速剖面變化最大，而

當層數超過20時，流速剖面差異已可忽略，而層

數對水面堆升之影響與流速剖面相似。 

另由圖3可發現本模式在模擬風剪流場之發

展上符合實際物理現象，水體由起始之靜止狀態

受液面風剪驅動，水體由表面開始加速，到終點

處受牆面侷限，於是造成水面堆升，當水面堆升

至一定程度時，底部水體受到壓力差驅動而形成

反向之水流，而底床處受限不滑移邊界之影響，

使得流速較表面流速小，因此零流速點發生在較

靠近水面處，以保持淨流量為零，才能符合質量

守恆之要求。 

(2)與解析解比較 

對於單方向剪切、完全發展之流況，為確保

質量守恆，流速對水深積分必須等於零，此時剪

力分布為線性分布。假設對流加速度、科氏力、

水平擴散與側向分量與垂直方向之剪力梯度相

比可忽略，Heap(1984)提出常數黏滯係數定常層

流不滑動邊界下之精確解 

h
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其中，u為流速，h為水深，νv為運動黏滯係數，τs
為風剪，ρ為水之密度。水面堆升造成相對應之

水面坡降為 
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由於層數超過20層後模擬結果差異不大，因

此將20層之流速剖面與水面堆升模擬成果與解

析解作比較，如圖4、圖5所示。由圖中可看出流

速剖面與解析解相近，僅稍微大些，而零流速點

與解析解一致，發生於水面下三分之ㄧ水深處，

而水面堆升之差異則較流速剖面明顯，就其原因

應為解析解忽略動量所致。 

 

四、成果自評 

分層模式在水深方向根據水深變化將計算區

域分為數層，依據邊界條件之形式可將層區分為

底層、內部層與自由表面層三種，每一種邊界條

件均不易處理，本計畫擬將各層邊界條件處理依

據其物理特性區分為底床動力邊界條件、內部連

續邊界條件與自由水面運動邊界條件。 

 3



 4

透過經濟、效率之數值模式，引進分層模式

之概念，降低完全三維模式對自由液面處理之困

難及耗費大量計算時間，並改善深度平均二維模

式無法得知深度方向之流場分布，對河川與水庫

內流場分布及污染質傳輸現象有近一步之了

解，作為河道穩定、橋樑保護與水庫防淤等工作

之參考。 

本計畫透過風剪產生之流場，驗證分成模式

之精確度與適用性，模式可反映靜止水體透過風

剪啟動，並逐步形成完整之回流流場與水面堆

升，證實模式具有自由液面流水面堆升與回流之

能力，風剪流場之與彎道二次流之驅動力均由剪

力所驅動，不同處乃在風剪流場係由液面風剪驅

動，而彎道二次流則由底床阻力之剪應力驅動，

然其物理機制相近，因此，本模式模擬彎道二次

流之能力已具雛形，由於時間有限，未能將模式

應用至彎道二次流之實際案例誠為不足之處。本

計劃研究團隊將持續該模式之發展，並試圖將模

式由彎道水理與汙染質傳輸模擬外，並將模式擴

展到水庫密度流之應用，期能提供突破水資源困

境作為參考。 
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圖3 水池中間距離處流場之發展 

 

 

 圖4 層數20之流速剖面與解析解比較 
圖1 層數對流速剖面之影響 

 
 

圖5 層數20之水面堆升與解析解比較 
圖2 層數對水面堆升之影響 
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