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摘　　　　　要

本文主要於不同孔隙比的透水圓柱在定床試驗中，實際量測透水圓柱周圍流場之水
深、流速等資料，以瞭解透水圓柱流場之平均流速、流場紊流強度、水流隨時間之變動與
速度頻譜等與不同透水圓柱孔隙比之關係。實驗結果與相關理論驗證得知，水流通過不透
水圓柱時，結構物後方流場極度紊亂，但當水流通過透水圓柱後，於結構物後方產生一流
況穩定且流速低之「穩定低速區」。將實驗結果與石武融(2007)成果比較顯示，當孔隙比
增加，最大流速衰退率(Ud-max)將減小，而發生之位置會向下游延伸，此結果可提供透水圓
柱現地擺設之數據參考。

關鍵詞：透水圓柱，穩定低速區，孔隙比，流速衰退率。

ABSTRACT

To clarify the effect of different porosity to a porous cylinder, a series of experiments were 
executed. The Profiling Velocimeter was used to measure the flow field around and behind the 
porous cylinder, including the depth-averaged velocity distribution, time sequence analysis 
of velocity and disturbance level to examine the characteristics of the effect due to different 
porous cylinder. Comparison of the experiment results and the related researches, the velocity 
and turbulence intensity after the impermeable cylinder was intensely changed. However, the 
flow field after the porous cylinder was steady and a steady low-velocity region was formed. 
In present experiment reports, as the porosity increased, the maximum velocity decay value 
decreased and the position where the minimum velocity occurred would move towards to 
downstream direction. While the porous cylinder was applied in the field, these results could 
provide as a design reference.
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一、前　　　言

台灣處於環太平洋地震帶，屬於典型板塊碰

撞所產生之大陸邊緣島嶼。在板塊東西向劇烈的

擠壓下，南北狹長、陡坡急流儼然成為台灣水域

地貌之特色。近數十年來全球氣候受到溫室效應

之影響，嚴重改變台灣原有的水文型態，降雨空

間與時間上分佈極為不均，再加上人為的盜採砂

石及不良的水土保持，打破自然河道沖淤之平

衡，對於河川上水工結構物屢屢受到水流強烈衝

擊或底床劇烈掏刷而遭受損毀，並嚴重危害人類

的性命安全。

在地貌變化劇烈之環境下，首當其衝的便是

水工結構物遭受破壞的問題。國內迄今常使用來

保護水工結構物的工法如蛇籠、丁壩、拋石，或

是混凝土護岸等，設置之位置隨著保護目標之所

在而有所不同，主要利用單位塊體群直接阻擋水

流對水工結構物之衝擊，而單位塊體群間之空隙

可以間接擾亂水流流場，削弱能量，藉此達到降

低橋墩河岸等水工結構物受水流沖刷之影響，

以延長其使用壽命。根據Melville & Coleman 
(2000)將保護方法區分為兩大類：實心(solid)

與非實心(porous)結構物，國內大多數的工法都

屬於實心的結構體，然而，實心結構物經過多年

現場長期觀察發現(黃進坤，2006)，結構物本身

之單位塊體阻水面積大，配合群體效應的影響

下，河道通水斷面積嚴重地束縮，結構群的基腳

上游迎水面遭受水流之掏刷沖蝕，單位塊體之重

心失去平衡並受大流量水流之推移，更容易破壞

保護工結構群之結構，進而喪失保護水工結構物

之功效。

為了避免因增設保護工而讓底床掏刷更為嚴

重的困擾，國外早已開始研究非實心保護工對河

岸底床保護的研究(山本晃一，1995；章平平、

張志樂，2001；吳龍華等，2003；Ding et al., 
2006)。國內則由學者黃進坤(黃進坤、徐立昌，

2007；黃進坤，2011；黃進坤、盧之偉，2013)

開始提倡透水保護工之新方法－「成功筐網」

(如圖1及2所示)，利用塑膠格網容易塑形的特

性，內部由數個小圓柱組成，外部再由一個大圓

柱來包覆，此圓柱體具有極佳的穿透能力，屬於

非實心結構物，中心軸則由H型鋼作為支撐，以

增強結構體的抗衝擊能力。成功筐網施作於台灣

各個流域，如烏溪上游河段、大甲溪、八掌溪及

高屏溪下游河段、台南雙春海岸等(許少華等，

2009；水利規劃試驗所，2009；水利署第七河川

局，2009；徐立昌等，2013)，透過結構體的高

穿透特性，產生緩流區促使落淤，均有不錯的成

效。

均勻流流經一實心圓柱體時，圓柱後方尾

流區將產生穩定且具週期性的渦流型態，形成

卡曼渦列(Karman Vortex trail) (Von Karman, 
1912)，後來眾多學者紛紛開始著手研究實心

圓柱之流場特性(Roshko et al., 1969; Lienhard, 
1966; Zdravkovich, 1997)。亦有學者利用可視化

來了解實心圓柱所產生的渦流結構(Perry et al., 
1982; Akilli & Rockwell, 2002; Fransson et al., 
2004)。然而，在過去的研究之中，少有學者提

出透水圓柱後方之三維流場特性。成功筐網之幾

何型態為圓柱體，讓人懷疑揣測這種具高穿透的

1
2 圖1　烏溪上游之成功筐網

1
2 圖2　成功筐網
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圓柱體對水流流場之影響是否與實心圓柱相似，

或是有自己獨特的物理現象。

本研究之主要目的為探究於定床實驗中，不

同孔隙比透水圓柱周圍及後方之三維流場特性。

希望透過定量的研究了解透水圓柱之三維流場結

構型態，以輔助後人之相關研究，並作為相關單

位於實際工程運用設計中之參考依據。

二、研究方法

2.1 儀器設備

為了簡化實際複雜之三維流場以釐清不同孔

隙比之影響效應，於實驗室中我們以單一透水圓

柱為研究對象(如圖3)。我們固定透水圓柱之高

度 h = 20 cm與直徑 d = 8 cm。唯一改變的參數為格

網孔洞的大小。本研究設計5種不同大小之孔隙

比分別為0.41、0.50、0.61、0.69及0.83，並以實

心圓柱做為比較依據。

透水圓柱孔隙比 ε 的定義為總孔洞面積與透

水圓柱表面積之比值百分比(如(1)式所示)。

(1)

式中，ε 為孔隙比，wV 為網目內徑長度，π 

為圓周率，d 為透水圓柱直徑，h 為透水圓柱高

度。實心圓柱的孔隙比 ε = 0。本研究之實驗條件

如表1所示。

本實驗於國立成功大學水利及海洋工程學系

之試驗場所進行，實驗渠道由混凝土澆置而成，

總長13公尺，寬1.6公尺，渠道上游共有四個蓄

水槽(如圖4所示)；本實驗利用兩顆馬力為7.5 Hp
與15 Hp之抽水馬達，將上游下方蓄水槽之水抽

至上方蓄水槽，上方蓄水槽之蓄水再經由管路系

統以重力排水形式排入試驗渠道，最後於迴水道

迴流至上游下方蓄水槽，形成一循環式水路系

統。渠道前5 m範圍內為整流段，整流段後方長

6 m範圍內為實驗段，透水圓柱放置於試驗段起

點下游2.6公尺處。在座標軸的設定上，採取三

維卡氏座標，原點x = 0與y = 0位於透水圓柱中心

處，z = 0為底床表面處。x軸以水流方向為正向

(縱向)，y軸為以左岸方向為正向(橫向)，z軸以

正上方為正向(垂向)。

本研究採用加拿大NORTEK公司所生產之剖面

流速儀(VECTRINO-II Profiling Velocimeter)來
量測流場(如圖5)。此剖面流速儀之量測系統根

據都卜勒效應原理，由探頭中央之感應器發送聲

波，再由周圍4個訊息接收器接收能量，藉以量

測流場，此種流速儀利用水中粒子反射之聲波計

算流速，適用於高精度之三維流速場測量，剖面

流速儀非傳統式抓取單點資料，其優點可截取長

3.4 cm範圍內的流速值。本實驗在垂直剖面量測

dh
wV∑=

2

1
2

h

d
wv

圖3　透水圓柱幾何示意圖

表1　實驗組別與水理條件

組別 
set

表面孔隙比

ε
直徑 

d (cm)
流量 

Q (cm3/s)
水深 

Hw (cm)
平均流速 
U (cm/s)

坡度 
S0

福祿數 
Fr

雷諾數 
Re

A1 0

8 54400 12 28.3 0.004 0.26 2.59 × 104

A2 0.41
A3 0.50
A4 0.61
A5 0.69
A6 0.83
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之過程中，受限流速儀的設計，流速值是由中央

感應器往外4 cm處開始擷取，故最高位置的流速

資料只能取得底床向上8 cm水深處。

 2.2 因次分析

本研究為了瞭解並預測流場經透水圓柱結構

體影響後，主流方向流速衰退之特性，我們利用

Buckingham π 定理以建立透水圓柱流場流速衰退

之無因次方程式(如(2)式)，以釐清透水圓柱對

流場流速衰減之效應。

(2)

式中，平均流速(U)，當水流於無結構物之

情況下流動時，各斷面之流速個別平均即為各

個斷面之平均流速。流速(u)，當下於各位置實

際量測之流速值。流速衰退率(Ud)，當流場通

過透水圓柱後，能減緩流速並降低水流強度，

故定義當流場經過透水圓柱後，其主流方向減

緩之流速(U - u)占平均流速之比值為流速衰退率

(velocity decay)。
影響流場之參數如表2所示。流速衰退率及

各參數之關係如(3)式。

(3)

式中  為流體密度，d 為透水圓柱直徑和 U 為

平均流速。經因次分析後，(3)式可改寫成無因

次方程式，如下式。

(4)

由(4)式得知，透水圓柱之流速衰退率由上

述五項無因次參數所主導。其中Xm/d代表減緩

流速最明顯之發生位置關係項，U 2/gd為水流之

福祿數關係項，福祿數的特徵長度為水深Hw；

1

(A)  (B)  

 

圖5　VECTRINO-II剖面流速儀

表2　影響流速衰退之參數

變數 因次 變數 因次

流速衰退率(Ud) - 水深(Hw) L
平均流速(U) LT -1 重力加速度(g) LT -2

通過結構物流速(u) LT -1 運動黏滯係數(ν) LT -1

出流流速位置(Xm) L 圓柱直徑(d) L
孔隙比(ε) -

%100×
−

=
U

uUUd

( ),,,,,,, dgxHUfU wd =









= ,,,,

2

d
HdU

gd
U

d
X

fU wm
d

1
2

2.6 m

圖4　實驗渠道配置圖
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ρdU/μ 為流場與結構物之雷諾數關係項，雷諾數

的特徵長度則為透水圓柱直徑d；Hw/d為水深與

透水圓柱直徑之關係項，ε 則為孔隙比關係項。

本實驗之設計為固定上述前4項之無因次參數，

只改變透水圓柱之不同孔隙比，希望透過流場量

測分析，以瞭解不同孔隙比對流速衰退率(ε)之
影響程度。

2.3 實驗步驟

實驗流程分為三個階段，前置作業、主實驗

流速量測及數據分析。在前置作業中，除了製作

6種孔隙比的透水圓柱、將透水圓柱固定於渠道

內外，並調整試驗段流場近似均勻之流況，在橫

斷面之流速為均勻流，在縱斷面受迴水影響為

漸變流，試驗段上下游水深落差約3 cm。實驗進

行時，每1 m量測一筆水深值，流速量測之基本

單位為透水圓柱的直徑d，流速量測從原點(圓

柱中心)為基準，在圓柱前後範圍5 d內量測斷面

較為密集(間隔為1 d)，再往下游處之流場趨勢

變化較小，測量斷面間距變大，縱向量測分別

為x = -4~5、6、8、10、12、14、16、20、24、

28、32、36 d，共19個斷面，原點(0,0,0)處無

量測；橫向範圍量測到y = 3.5 d，量測高度為z = 8 

cm。每筆流速值量測時間為30秒。

三、結果與討論

3.1 流場縱、橫斷面速度之變化

圖6為中心縱斷面方向各點位水深平均流速

之沿程變化，其中x軸部分之距離以透水圓柱直

徑無因次化為基準，y軸部分則將水深平均速度

除以入流速度做無因次化。由圖可見，當圓柱具

有穿透的能力時，皆會有流速衰退之現象產生，

然而當孔隙比增加，流速最低點發生位置將會隨

之向下游延伸。

組別A1為實心圓柱之情況，此時流速最低點

發生位置於圓柱後方1倍直徑處，且觀察流速值

轉為負值，是因為圓柱後方垂向渦流的形成導致

迴流之情況發生；組別A2~A5孔隙比由0.41增加

至0.69過程中，流速最低點發生位置自圓柱後方

3倍直徑處往後延伸至5倍直徑處；然而當組別

A6孔隙比達0.83時，流速衰退最低點位置並不明

顯，在3~5倍直徑處流速變化不大。由圖6我們

觀察到當孔隙比較低甚為零之情況下，結構體後

方會產生負值的流速，而後隨著孔隙比的增加

流速最低點位置會愈往下游移動，直至孔隙比高

達0.83時，流速將不會有明顯衰退之現象。孔隙

比除了影響流速最低點發生位置外，亦會影響後

方流場流速之回復情況，在實心圓柱的現象中，

流速恢復之曲線斜率較孔隙比0.41~0.83高，實

心圓柱雖能大幅度地減緩流速，但流速將會較快

回復至入流之流況。由上述得知透水圓柱後方約

8~10 d的範圍內可有效地減緩流速，此範圍稱之

為「庇護區」(shelter zone)，而穿越透水圓柱

之水流稱之為「穿越流」(bleed flow)，穿越流

流場的特性將在後面小節討論。

圖7為x/d = -4、-1、1、5、10與36處的垂向

流速剖面分佈，在上游端x = -4 d處流場尚未受到

結構體的影響，6條流速剖面均呈現對數分佈，

再往下游x = -1 d處發現除了實心圓柱(實心圓圈)

的流速剖面開始變化，流場受到圓柱的阻擋流速

明顯減緩外，其餘5條為透水圓柱的流速仍維持

著初始的速度往下游移動，而特別注意的是組別

A2孔隙比為0.41的剖面流速因為圓柱格網的阻水

面積較大，流速略有降低的趨勢。在下游端的剖

面流速變化十分顯著，正常流況下水流流經實

心圓柱的後方會產生複雜的三維性渦流，x = 1 d

處實心圓柱的流速剖面在水深z/Hw = 0~0.3範圍

內產生了負值速度，z/Hw = 0.3~0.7範圍為正值速

度，速度落差的緣故形成逆時針旋轉的垂向渦

流，而x = 5 d處的實心圓柱流場已迅速地回覆至

上游流場的流況，由此可知1~5 d範圍內的流場

1

2 圖6　縱向水深平均流速比(u/U)之變化
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變化劇烈，能量間的轉換造成此範圍的流場及不

穩定。接下來觀察透水圓柱流速發現除了孔隙比

為0.83 (空心圓圈)的流速剖面幾乎沒有變化與上

游相近外，孔隙比0.41~0.69的4個速度剖面均有

衰退之趨勢，流速沒有降低至負值便不會形成垂

向渦流，孔隙比愈大流速衰退變化愈小；4個孔

隙比的速度場在x = 10 d處才緩慢地回復至上游端

的流況。 

圖8為x/d = 1處橫向流速之趨勢，我們觀察

到組別A1實心圓柱的流速在y/d = 0.5範圍內產生

負值，此範圍為實心圓柱沿著水流方向的投影面

積內，x/d = 0.5以外的正值流速往x/d = 0.5內負

值流速的方向呈順時針旋轉，而形成卡曼渦列。

而具透水能力的圓柱(A2~A6)在x/d = 0.5範圍內

的流速值並無產生負值流速，在全部均為正值流

速的流況下，透水圓柱後方的流場並不容易產生

卡曼渦列。再者，由y/d = 0.5~1範圍內得知實心

圓柱流速回復十分迅速，斜率在所有組別中為最

大，實心結構體造成兩側流速加快的現象屬於束

縮效應的特點之一，而組別A2~A6的透水圓柱後

方水流正射投影範圍內的流速均為正值，隨著孔

隙比愈大而斜率愈小，表示透水圓柱對流場可減

弱自身產生的斷面束縮效應，且穿越流具有將後

方遮蔽區範圍橫向拓展之功效。

3.2 流速時序性之變化

為了瞭解透水圓柱對流場之影響程度，我們

透過傅立葉轉換將瞬時流速轉換成振幅分量與頻

率分量，進而繪出速度頻譜圖，分析其流場是否

與實心圓柱產生具有週期性卡曼渦列的擺盪，以

及流場振幅能量之大小。傅立葉積分公式如下：

(5)

其中ux(t)為時間之函數，F(ux)為頻率之函數，

F(u)而為一複數之數值，可改寫為下式：

F(u) = R(u) + iI(u)       (6)
圖8　橫向流速於X/D = 1處之變化
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圖7　不同孔隙比流速縱向剖面沿程之變化
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其中R(u)為傅立葉轉換之實數部，I(ux)為傅立葉

轉換之虛數部，而絕對值|F(u)|為其振幅，以下

式表示：

(7)

瞬時流速值取x/d  =  -1、1、2、5及10倍直

徑處，y = 0之中心軸，水深方向取z軸為距離底

床0.73倍直徑處，時間範圍則取4.1秒~12.1秒之

瞬時流速，每秒取25個量測值，頻率為25 Hz，

縱、橫向瞬時流速變化及速度頻譜圖分別如圖

9~12所示。

圖9A中我們觀察到實心圓柱後方流場的縱向

瞬時流速極不穩定，x/d = 20處才回復至入流流

速x/d = -1的流況，而圖9B的速度頻譜中觀察不

到任何明顯的振幅。圖10A為孔隙比0.61的瞬時

流速變化，相較於實心圓柱可以明顯地發現透水

圓柱後方x/d = 1~5處的縱向流速格外地穩定，在

本文平均流速為0.283 m/s下，實心圓柱瞬時變化

最大值達到0.4 m/s左右，而透水圓柱卻是很穩定

地維持在0.283 m/s的流速中，由此得知透水圓柱

具備了穩定流場的能力。而圖10B中由於瞬時速

度擺盪變化小，因此並無任何頻率的產生。

圖11與12為橫向瞬時流速與速度頻譜圖。

圖11A實心圓柱後方x/d = 1~5範圍內的速度變化

劇烈，再由圖11B觀察到後方流場發生擺盪的現

象，頻率為0.68，振幅的大小在x/d = 1高達25，

愈往下游延伸振幅愈小，但是頻率值卻是維持在

0.68，表示實心圓柱後方確實會產生具週期性的

卡曼渦列，此週期為1.45秒，直到x/d = 20處無

窩流震盪的現象。我們再觀察圖12A發現透水圓

柱後方x/d = 1~5範圍內橫向瞬時速度的變化比實

心圓柱來得穩定，而圖12B亦無振幅的產生，此

趨勢與縱向瞬時流速一致，表示透水圓柱可以穩

定縱、橫斷面的流場變化，重要的是後方將不會

產生具週期性擺盪的卡曼渦列。

對於由傅立葉分析所轉換出之頻率，利用史

特赫數(Strouhal number,       )進行驗證，

當流體雷諾數到達時，史特赫數將維持定場數值

0.21 (Schlichting, 1979)，本實驗之雷諾數為，

特徵直徑D為0.08 cm，平均流速為0.283 m/s，利

1

2
圖9　ε = 0縱向瞬時流速變化(A)與速度頻譜(B)

( ) ( ) ( )uIuRuF 22 +=

1
2

圖10　ε = 0.61縱向瞬時流速變化(A)與速度頻譜(B)

1

2
圖11　ε = 0橫向瞬時流速變化(A)與速度頻譜(B)

圖12　ε = 0.61橫向瞬時流速變化(A)與速度頻譜(B)
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用史特赫數求得卡曼渦流之頻率f = 0.74，周期

為1.35秒。由此結果顯示，此實驗之測量流速頻

率值與理論之數值差異不大。

當孔隙比為零或較小之情況下，橫向流速會

因尾跡渦流強度增大而使瞬時流速有週期性震盪

之變化，然而縱向主流速並未有如此之特性。此

種縱、橫向之差異與Kiya and Matsumura (1988)
在風洞分析平板尾流特性所提出之結論相符合，

Kiya指出流場中由相關結構所產生之擾動，主要

會反映於橫方向之流速場之上。此種橫方向流速

之週期性震盪情況，除了對流場結構特性造成差

異之外，亦對於結構物之安全具有威脅性。透水

圓柱因其具有穿越流可抑制尾流效應，減弱渦流

所造成之週期性振動，能使結構物下游流場之穩

定性相對提高，如此相對於不透水結構物而言，

將更能穩定後方渠床之擾動。

3.3 流場穩定性分析

由3.2節可見，本實驗中流場固定位置上之

流速具有擾動值會隨時間改變而改變，故利用紊

流強度(turbulence intensity)分析以了解流場

之紊流大小與分布。紊流強度公式如下：

(8)

其中 T 為定義之紊流強度，i 為x，y，z其中一個

方向。         分別為x、y、z三方向之

紊流擾動量之均方根值，而      則為流

場之流速平均值。

實驗資料中我們以實心圓柱與孔隙比  ε  = 

0.61的透水圓柱做一比較。圖13為孔隙比 ε = 0與 

ε = 0.61之紊流強度之縱橫斷面分佈圖，當顏色愈

深表示水流之紊流強度愈高，反之則紊流強度

則愈低。實驗資料顯示，在實心與透水圓柱上游

之紊流強度皆無明顯變化。一旦水流通過實心圓

柱，其後方紊流強度相當顯著，此紊亂的區域只

侷限在實心圓柱下游約15倍直徑之內。下游15倍

直徑以外的流況隨即回復至與圓柱上游相同。

實心圓柱後方之最大紊流強度發生於下游1

倍直徑之處，愈往下游，紊流強度愈弱，原因為

結構物後方之流體產生渦流剝離現象，形成週

期性震盪之卡曼渦流，其三維之複雜渦流流場
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圖13　孔隙比 ε = 0與 ε = 0.61之縱斷面紊流強度分佈圖
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為形成高度擾動之主因。在橫斷面上得知，實心

圓柱之紊流強度超過0.4之範圍發生在不透水圓

柱下游5倍直徑內，且範圍內之紊流強度最高到

達1.2，隨後紊流強度愈往下游而減弱；由此可

知，由於實心圓柱會在後方產生明顯之紊流強度

擾動流場，會對底床產生局部沖刷之可能性，一

旦局部沖刷產生後，沖刷坑可能會持續擴大，且

紊亂之水流會將水中之泥沙顆粒底床載帶至更下

游處，使結構物周圍之底床處於不穩定之狀態。

孔隙比0.61時後方之水流紊流強度減弱最為明

顯，且延伸至下游8至10倍直徑處。然而當水流

通過透水圓柱之後，由於部分之水流形成穿越流

經過透水圓柱抵達下游處，因此減弱後方尾流區

之渦流強度，使流場擾動值減小，進而減小對底

床之擾動，使原本懸浮於水體中之底床載落淤於

結構物下游處，安定底床。

圖14為各組別垂直平均紊流強度之縱向變

化，可以觀察到圓柱後方x/d = 1~5範圍內實心圓

柱之紊流強度高達1.02 m/s，透水圓柱最高也只

達0.42 m/s，相較之下實心圓柱高達2.4倍之多，

明顯呈現出實心結構物後方的流速擾動十分劇

烈。此外，A2孔隙比0.41的最大紊流強度(0.42 

m/s)發生於x/d = 3處，A6孔隙比0.83的最大紊流

強度(0.21)發生於x/d  =  8處，隨著孔隙比的增

加，發生最大紊流強度的位置愈往下游延伸，最

大紊流強度也隨之降低。

3.4 最大流速衰退率和孔隙比之關係

我們比較本實驗資料與石武融(2007)之實驗

資料，本實驗水理條件之福祿數為0.26，特徵雷

諾數為，透水圓柱直徑為8 cm；而石武融實驗之

福祿數為0.26，而特徵雷諾數為，透水圓柱直徑

為10與16 cm，此2組不同實驗之水理條件皆為亞

臨界流之紊流流況。

由圖15得知不論是孔隙比為0.41或0.61的直

徑8 cm之透水圓柱所產生的最大流速衰退率均大

於其它2個圓柱直徑(10 cm與16 cm)的流速最大衰

退率，圓柱直徑愈大則流速最大衰退率愈小，可

以解釋為當直徑小時，水流在較小的空間與時間

上穿越透水圓柱，水流能量迅速地被削弱，進而

達到較好的消能效果。同時，隨著孔隙比的增

加，最大流速衰退率則愈小，表示孔隙比愈大則

穿越流落淤的能力愈小。在流速最大衰退率的發

生位置中(圖16)，當透水圓柱直徑改變時，並未

對最大流速衰退率位置分佈造成明顯改變，而當

孔隙比增加時，會使最大流速衰退率之位置向下

游移動。透水圓柱之直徑大小僅會改變後方最大

流速衰退率之數值大小，並不會影響最大流速衰

退率之發生位置。

四、結論與建議

本研究以實測流場資料比較透水圓柱孔隙比

的不同，對於定床流場所造成之影響，由實驗後

分析歸納出以下數點結論：

1

2 圖14　平均紊流強度之縱向變化趨勢

圖15　各孔隙比與最大流速衰退率之趨勢
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1. 在縱斷面流場中，透水圓柱後方流速之減緩程

度隨孔隙比增加而減少，影響範圍較不透水圓

柱至更下游處。橫斷面流場中，透水圓柱後方

減緩程度隨孔隙比增加而減少，影響範圍較不

透水圓柱寬。

2. 速度頻譜圖顯示流場中由相關結構所產生之擾

動，主要反映於橫方向之流速場之上；透水

圓柱後方卡曼渦流主導性將隨孔隙比增加而

減弱，至孔隙比0.69以上時已無明顯之支配頻

率，振幅隨孔隙比增加而減弱。

3. 縱斷面紊流強度分佈圖中透水圓柱後方之紊流

強度將會隨孔隙比增加而減弱，至孔隙比0.83

時紊流強度已無明顯變化。

4. 孔隙比愈大時，會減小最大流速衰退率之值。

而當孔隙比愈大時，最大流速衰退率發生位置

會向下游移動。 

5. 在透水圓柱後方x = 8~10 d範圍內為庇護區，

庇護區內之流速小、紊流強度弱，在實務上可

利用此範圍流場之特性將上游移動至透水圓柱

之底床載落淤在庇護區內而達到穩定底床的效

果，提高水工結構物的使用壽命。

6. 建議未來進行試驗者可以考慮改變水深與筐網

高度之關係，進行更深入的研究以包含更廣泛

之水理條件。
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