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摘要

本研究應用 FLOW-3D® CFD 軟體
對港灣防波堤堤頭附近海域進行波場

定床三維數值模擬，以台中港及麥寮

工業港外海 50 年重現期之颱風波浪作
為開放水域邊界條件，以實測水深建

立定床邊界，港口實體物理模型 (CAD)
為封閉邊界，流場穩定包括網格獨立

性與計算領域邊界敏感性測試。本研

究模擬結果以視覺化呈現波場自由水

面時序變化，堤頭前之垂直流況變化，

防波堤頭附近最大底床水分子速度分

佈分析與渦流區底床 ESS(Excess Shear 
Stress)的分布情形與底床掏刷的關係，
並說明了應用 Stokes 5 階造波邊界與 
RNG 紊流模式可以得到合理的計算
結果。

一、前言

波浪或海流通過海中結構物時，

可能在結構物臨近底床造成沖蝕，導

致結構的破壞甚或傾倒，如港灣防波

堤堤頭附近的海底地形，可能因為波

浪及海潮流的集中、下沖或轉向等造

成堤頭沖蝕。本研究以台灣西海岸中

部的台中港及麥寮工業港為例，其中，

台中港掏刷最深處位於北防波堤堤頭

向外海延伸方向約 140 m 處，最深處
約 –32 m；麥寮工業港西防波堤堤頭處
之原設計水深約為 –22 m，根據 2012 
年實測海底地形顯示，堤頭附近海域

底床已形成一個約 500 m×100 m 的深
坑，其最深處達 –48 m，掏刷之深度已
達 26 m，其嚴重程度將危及防波堤堤
身以及港灣船舶航行的安全。而應用 
CFD 數值模擬正可以提供快速預測防
波堤堤頭海底地形侵蝕的機制，不但

合乎經濟性且其可信度高。本研究應

用 FLOW-3D® CFD 軟體對本區海域進
行波場定床三維數值模擬，以台中港

及麥寮工業港外海 50 年重現期之颱風
波浪作為開放水域邊界條件，以實測

水深建立定床邊界，港口實體物理模
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圖 1　臺中港北防波堤延伸歷程圖

2.2 麥寮工業港

雲林縣海岸北起濁水溪口南至北港

溪口，涵蓋麥寮鄉、台西鄉、四湖鄉及

口湖鄉四鄉，海岸線全長約 58 km。雲
林離島工業區自民國 83 年麥寮區動工
興建以來，麥寮區北側海堤受到濁水

溪砂源的補注，已有淤積現象產生。

圖 2 為麥寮工業區各區段海堤位置圖，
其中西防波堤 I約於民國 84 年期間完
工，南防波堤 II與西防波堤 II分別於
民國 85 年 6 月與 86 年 3 月完工，鄰近
外航道之西防波堤 III則於民國 87 年 
3 月開始逐漸施工延伸至民國 89 年 9 
月，外航道內側之南防波堤 I則於民國 
87 年底完工 (成大水工所，2002a)。麥
寮工業港其西防波堤 III堤頭之原設計
水深約為 –22 m，根據目前實測的海底
地形顯示，堤頭附近海底地形形成一個

約 500 m×100 m 的深坑，最深處達到 
–48 m，堤基被沖刷的深度可達 26 m。

型為封閉邊界，流場穩定包括網格獨

立性與計算領域邊界敏感性測試。本

研究模擬結果以視覺化呈現波場自由

水面時序變化，堤頭前之垂直流況變

化，防波堤頭附近最大底床水分子速

度分佈分析與渦流區底床 ESS(Excess 
Shear Stress)的分布情形與底床掏刷的
關係，並說明了應用 Stokes 5 階造波
邊界與 RNG 紊流模式可以得到合理的
計算結果。

二、研究範圍

本研究將以台中港及麥寮工業港

為主要研究範圍，針對防波堤堤頭附

近海域之波場及海底地形變化進行三

維數值模擬分析。

2.1 臺中港

臺中港北鄰大甲溪以及大安溪，

南鄰大肚溪，臺中港為因應淤積以及

航行安全，而延伸北防波堤，2002 
年以來受到河川輸沙暴增的因素，

於 2002∼ 2005 年之年平均淤沙量為 
1994∼ 2002 年 4.9 倍之多，由於漂
沙已有部分繞過北防波堤堤頭進到航

道，未來勢必影響船隻航行安全。臺

中港於民國 65 年完成主體工程，民國 
79∼ 84 年先延長北防波堤 850 m，民
國 89∼ 91 年再延長北防波堤 480 m，
相關工程施工位置如圖 1 所示。
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帶之間波能消散、流場及紊流特性

有很大的差異。Achartya(2011)利用 
FLOW-3D® 的紊流模式模擬探討系列
丁壩平面底床沖刷機制，定量剖析丁

壩周圍縱向、橫向及垂直面紊流流場。

馬 (2011)利用 FLOW-3D® 的紊流模式
求解非定常雷諾平均方程式 (RANS)之
控制方程式，探討潛堤與直立堤間之

波高水位變化及波流場狀態。結果顯

示波浪通過潛堤後，受直立堤反射影

響，重複波波峰位置因兩堤間距不同

而變化，當兩堤間距為 0.25 倍和 0.75 
倍波長時，波高與水位較高。侯等人

(2011)以 FLOW-3D® 模擬港池內外波
浪繞射分佈特性，比較港池於外海為

不等水深的條件下，港池內外 Kd 值之
變化。

四、FLOW-3D® 模式介紹

本計畫利用 FLOW-3D® 流體數值
模式分析軟體，模擬防波堤堤頭鄰近

海域波場的時空分佈和演變，並導入

淘刷模式，探討堤頭處地形變化。數

值模擬計算結構物與地形互制現象，

需考量黏性流理論，以控制方程式而

言，納維爾－史托克斯方程式 (Navier-
Stokes Equation) 為具有黏性流體應
力、應變關係的運動方程式，相較於

勢流理論，可真實地描述渦流流場。

黏性流體的運動方程式求解有相當的

難度，而數值方法亦需求高速的計算

圖 2　麥寮工業區各區段海堤位置圖

三、相關研究文獻

Dentale(2012)根據水工模型試驗
之佈置建構防坡堤保護工模型，利用 
FLOW-3D® 模擬三維石堆斜坡底床，
分析波流對於消波設施的反射、透射、

溯升、越波與碎波等現象，以及結構

體基礎的穩定性。陳 (2009)分析有限
水深短峰波對海床處將形成波壓力，

引起海床變形乃至液化。應用 FLOW-
3D® 模擬防波堤堤頭附近海床上的波
壓力，最大波高與海床超靜孔隙水壓

力最大值均位於距堤頭 0.5 倍波長附
近，也是最易發生液化的地方。賴

(2009)以 FLOW-3D® 計算不透水和孔
隙底床之波浪變形、流場及紊流特性。

結果顯示孔隙底床對波浪發生碎波之

型態產生影響，使得因捲波 (plunging)
而產生的迴流減弱消失。因孔隙層之

摩擦及滲透作用，在碎波帶與沖刷
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模組名稱 適用性簡述

Sediment scour 
model

預測泥沙等的淘刷懸
浮沉降過程

Scour potential 
model

計算與評估定床面侵
蝕的趨勢

Shallow water 
model

水深平均應用於三維
垂直動量方程的處理

Viscosity and 
turbulence

流場粘性係數與紊流
模式的處理

Wave boundary 邊界線性波與非線性
波的產生與應用

4.1 理論基礎

FLOW-3D® 的理論基礎在於三維
的質量守恆及動量守恆方程式等，針

對本計畫所研究的物理現象，乃為水

動力學問題，其運動方程式為 Naiver-
Stokes 方程式，其數學模式的架構為：

4.1.1 Naiver-Stokes 控制方程式

在古典力學中，物質體系所遵循

的物理法則是「質量守恆」及「動量

守恆」，對於三維不可壓縮黏性流體，

在直角座標系的形式下連續方程式為：

 (1)

動量方程式，在 X、Y和 Z方向
分別表示如下：

 (2)

 (3)

效 能。Hirt(1963) 提 出 VOF(Volume 
of Fluid Method)流體動力學數值計算
方法，不僅大幅提高流體力學數值模

擬的穩定性，並可描述自由液面的變

動狀態。FLOW-3D® 是 1985 年 Flow 
Science 公司推出的商業版流體分析軟
體，除了包含 VOF 自由液面處理法之
外，並含有其他諸多重要的核心技術，

如多重區塊網格 (Multi-Block Grids)、
通 度 係 數 法 (Fractional Area/Volume 
Obstacle Representation, FAVOR) 等。
FLOW-3D® 以往常用之處理流體和
固體耦合運動的模擬計算，若能選擇

合適的水動力、淘刷及波浪等計算模

組，FLOW-3D® 亦可適用於港灣工
程之領域，相關模組如表 1 所示。使
用 FLOW-3D® 進行防波堤堤頭附近之
波、流場數值計算及地形變化模擬結

果，另外可與現場調查資料和水工模

型試驗進行結果的驗證及輸入條件的

同化 (assimilation)，以期進一步瞭解防
波堤堤頭侵蝕機制。

表 1　港灣工程領域適用的計算模組

模組名稱 適用性簡述

Moving and 
deforming objects

波浪與潮流對結構物
之繞射與應力的耦合
分析

Particles model 波流場的分佈追蹤與
分析

Porous media 
model

海域孔隙結構物模型
的建立與處理
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 (7)

上式中 u, v, w 分別表示水平和垂
直方向之瞬時速度分量，x, y, z 分別為
水平和垂直方向之座標，Ax , Ay , Az 分
別是 X, Y, Z 方向流體通過之面積分
率，而  為流體之密度，在數值模擬
過程中假設不受其他因素之影響而保

持定值。

(2)  動量方程式(Momentum Equations)

以直角座標的形式將 Navier-Stokes 
Equation 展開可得 (X, y, z)三個方向的
流體速度 (u, v, w)：

 (8)

 (9)

 (10)

上式中  是流體表面速度，
 ,  ,  為 X ,Y ,Z 三個方向的黏滯項
即

 (11)

 (4)

上式中 (u, v, w)分別表示水平和垂
直方向之瞬時速度分量，(x, y, z)分別
為水平和垂直方向之座標，P 為瞬時壓
力，而 、  分別為流體之密度和運動
黏滯係數，在數值模擬過程中假設不

受其他因素之影響而保持定值。

4.1.2 FLOW-3D® 控制方程式

(1)  質量連續方程式 (Mass Continuity  
Equation)

 (5)

上式中 VF 是流體體積比，  是流
體密度，RDIF 是紊流擴散項，RSOR 是質
量源項，(u, v, w)是卡式座標系統的速
度分量，Ax , Ay , Az 分別是 X, Y, Z 方向
流動的通量面積比，若以直角座標且

為不可壓縮，則可表示為：

 (6)

上式中係數  等於 cp / ，其中  
是動量分佈的係數 (例如黏度 )，cp 是
對應於紊流施密特數 (turbulent Schmidt 
number)的常數。至於式 (5)右邊最後
的 RSOR 項可用於質量模式穿越孔隙介
質表面。
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散，其連續方程式和動量方程式對於

體積分數、面積分數、速度分量、物

體重力加速度以及物體粘滯力加速度

等，都以三個方向運算。

(3) FLOW-3D® 數值的方法

FLOW-3D® 提供三種演算法對
壓力速度式求解：超鬆弛反覆運算法

(Successive Over Relaxation, SOR)、交替
方向隱式 (Alternating Direction Implicit, 
ADI)算法和廣義最小殘量 (Generalized 
Minimum RESidual, GMRES)演算法。
其中 GMRES 支援 CPU 平行處理，
演算法收斂速度快、計算精度高、不

易發散，特別在求解 N-S 方程時效率
較高。為提高計算效率，避免同一時

刻求解所有變數，FLOW-3D® 採用目
前應用較廣的流場數值解法，不直接

求聯立方程組的解，而是有序地、逐

一求解各個變數的代數方程組。在求

解的過程中，FLOW-3D® 中引入兩個
量─中間速度和當前時刻的壓力修正

值，中間速度是不考慮新時刻壓力場

的影響。通過求解動量方程所獲得中

間速度，然後將中間速度和壓力修正

值的關係式代入連續性方程，得到含

有壓力修正值的壓力泊松方程，再應

用 GMRES 演算法求解壓力泊松方程。
求解步驟如下：

首先，將中間速度 
 帶入差分後的動量方程中，其 x 

 (12)

 (13)

上 式 中 wsx、wsy、wsz 分 別 為
壁面在 X、Y、Z 方向的剪應力 (wall 
shear stress)，  代表流體剪應力，下
標 I 為作用面，下標 j 為作用方向：

 (14)

 (15)

 (16)

 (17)

 (18)

 (19)

FLOW-3D® 以不可壓縮黏性流體
之 N-S 方程作為控制方程式，加入 k- 、
RNG及大渦模擬等多種紊流模式，
配合 VOF方法處理自由液面，利用
FAVOR技術來描述網格中之結構物。

透水結構物部分以 FLOW-3D® 內
建孔隙介質模組中之雷諾數依存法處

理，並以有限差分法將控制方程式離
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出來速度場是否收斂，若不收斂，程

式自動調整時間步長，直到獲得收斂

的速度場。最後，在求得新時刻速度

場和壓力場後，再應用 Hirt-Nichols 施
主─受主 (donor-acceptor)方法計算出
各個單元體 n+1 時刻的的流體體積函
數 F 值，並重構新時刻的自由表面和
位置，同時更新其他的變數。

(4) 紊流模式與選擇

紊流模式的好壞決定了淘刷模組

的成敗，FLOW-3D®中包含五種紊流

模式，分別是 Prandtl混合長度模式、
單一方程模式、二方程之標準 模

式、雷諾平均 (RNG)模式和大渦模擬
(Large eddy simulation)。前四種模式需
要設置紊流參數，大渦模擬模式雖然

不需要設置紊流參數，但是它主要適

用於三維數學模式，而且對網格尺寸

的要求非常高。FLOW-3D®泥沙淘刷

模組適用所有的紊流模式，但一般建

議使用 RNG 紊流模式，因為 RNG 
紊流模適合模擬劇烈變形的底層邊界。

RNG 紊流模式方程式：

 (24)

 (25)

方向的動量方程將改寫成下面的形式

(其他兩個方向 y、z亦同 )：

 (20)

 (21)

其中， 為當前時刻 n的壓力修正
值，則下一時刻的壓力為 ，

通過解方程 (20)可獲得中間速度 。

其次，將方程 (21)代入到離散後的連
續性方程 (22)：

 (22)

得到含有壓力修正值的壓力泊松

方程式 (23)：

 (23)

求解方程 (23)得到修正後的壓力

值 ，則 n+1 時刻的壓力值 也可求

出，並將得到 代入到方程 (21)中求
得 n+1 時刻的速度場。然後檢驗計算
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equation, 或 RNG  model)，不建議
使 用 dynamically computed maximum 
turbulent mixing length model，因為該
模式顯示，接近底床載介面時計算結

果不是很理想，可能是自動縮小了紊

流的長度。因此，最好直接給定最大

的紊流混合長度 (maximum turbulent 
mixing length)。因為在 RNG  紊流
模式中為了控制紊流能耗散率式 (30)，

 模式中引入了紊流特徵長度參數
TLEN。TLEN 長度設置太小將高估能
量耗散，底床載邊界上幾乎沒有動靜；

太大則能量耗散值偏小從而導致不能

準確模擬紊流。經過大量的數值模擬，

FLOW-3D® 預設 TLEN 取計算域三個
方向最小長度的 7% 倍。進行底床淘刷
預測數值模擬時，計算域通常在垂直

方向最小，如果從 Zmin 至 Zmax 是 50 m， 
則 TLEN的輸入值等於 50×0.07 = 3.5。

 (31)

CNU 紊流黏度預估係數，RNG 紊
流模式預設值為 0.085，  紊流模式
預設值為 0.085。

在 RNG 紊流模式求解式 (25)中
的 T值時，如果小於式 (31)的計算值，
則程式將式 (25)的計算值作為 T的

值。RNG 紊流模式中引入的各個參數 
CNU、 、 、CDIS1、CDIS2 和 CDIS3 
均為常數，其值見表 2。

其中， 為速度梯度引起的紊流動

能 k 的產生項，  為浮力引起的紊流
動能產生項，對於不可壓縮流體，

= 0，  為紊流動能耗散率，CDIS1、
CDIS2 和 CDIS3 為使用者可調整的無
因次參數。  和  的運算式如下：

 (26)

 (27)

 (28)

 (29)

 (30)

其中，  為運動粘滯係數，  為動
力粘滯係數，CSPRO為紊流參數，預
設值為 1.0。

選擇紊流模式 (one equation, two 
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的垂直距離，L 表波長，T 表週期，靜
止水深 h = 常數，水位  隨時間變化，
並沿著 +z 從底部量至水面，波角頻率 

 和波速度 c 關係式如 (33)所示。

 (33)

其中 k 代表造波數、 為頻率。

Stokes 波假設勢流理論，即是不可壓
縮非旋轉流。因此，流線函數  存在
且滿足拉普拉斯方程理論

 (34)

由拉普拉斯控制方程式 (Laplace 
Equation)之解可求得水粒子運動速度為

 (35)

進一步的假設波峰存在 (x = 0，t = 
0)，拉普拉斯控制方程式 ，隨著自由
表面和底部的邊界條件，利用攝動法

求解拉普拉斯方程。該攝動參數是無

因次的波幅  = KH /2，也被稱為波的
尖銳度。水位和水粒子速度之相對於  
五階解如下：

 (36)

 (37)

表 2　RNG紊流模式系數值

係數項 CNU CDIS1 CDIS2 CDIS3
數值 0.085 1.391.39 1.42 1.92 0.2

4.2 邊界與網格處理方法

4.2.1 開放邊界

在非主要波、流輸入方向的邊界條

件，可選用 Sommerfeld 輻射邊界條件
(radiation boundary condition)，表示為

 (32)

其中 Q表示任何求解之變數，而
Cc則為通過邊界之波浪相位速度。

4.2.2 造波邊界

FLOW-3D® 三維波場造波邊界條
件是依據 Stokes 5 階理論，Stokes 波
是一種非線性有限幅度的前進波，比

較線性波理論，它允許更高的波動幅

度。圖 3 表示 Stokes 5 階造波由平底
水槽傳播至計算領域的邊界網格。

圖 3　Stokes 5 階造波邊界示意圖

如上圖中所示，假設平底水域之

前進波列通過網格邊界進入計算領域，

垂直向上為 +z，水平為波列前進方向，
為 ±x 或 ±y。波高 H 是波谷到波峰
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(1) VOF 自由液面處理方法

FLOW-3D® 的自由液面追蹤法使
用 VOF 計算，可以精確的模擬流體介
面結合與分離狀態，FAVOR 定義矩形
網格內一般幾何形狀的區域，利用矩

形立方體所構成的網格定義複雜的幾

何形體，定義每一個矩形立方體六個

面的流通面積比與自由出入的體積。

這些部分面積與體積將會結合到有限

體積的運動方程式中，例如，在二個

元素的公共面上，對流的質量、動量

與能量通量必須包含此面可讓流體自

由通過的面積當作一個乘數，若沒有

可讓流體自由通過的面積，則不可能

有對流的通量。FAVOR 的優越之處在
於它提供建立模式時的彈性。對於不

可壓縮、黏性流而言，FAVOR 以下列
方程組表示：

 (42)

 (43)

其中

 (44)

 (45)

上式中  是相關於流體可自由通
過的部分面積，V 表示可自由進出的
部分體積，  是密度，P 是壓力，  表示
速度，  是流體的黏滯係數，g 表重力。

 (38)

其中 X = x – ct，kX = kx – 。係
數 Aij、Bij 和 C0 都是 kd 的非線性函數，
可視為 Stokes 波一階近似線性波理
論。換句話說，Stokes 五階理論精度
高於線性波  的四階，波數和波頻相
依且滿足非線性方程。

 (39)

上式中 C0、C2 和 C4 是 kd 的非線
性函數 [Fenton-1985]，這是不考慮 (39)
式左側末兩項的線性波分散關係式一

階近似的計算結果。網格邊界造波初

始條件必須使用時只需於波長或週期

其中擇一輸入即可，迭代計算 k 的初
始近似值 [Fenton-1988]如 (40)式：

 (40)

式中

 (41)

這個理論同時適用於深水波和淺

水波，參數  不能太大，亦即波的尖
銳度儘可能小，此外，更須考慮波長

與水深比，波長的合理上限為 T(g/h)1/2 
L/ h 。
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(3) FAVOR障礙物體積分率表示法

FLOW-3D® 數值方法採用 FAVOR 
(Fractional Area/Volume Obstacle Repr- 
esentation)表示法及控制體積 (Control 
Volume) 的觀念，使網格與幾何形
狀完全獨立。這種方法比變形網格

(Deformation Mesh)的方法簡單，避開
了冗長的網格整理工作，即使模式非

常複雜，也能夠精確的描述外型。利

用矩形立方體所構成的網格，能夠定

義每一個矩形立方體六個面的流通面

積比與自由出入的體積。這些部分面

積與體積將會結合到有限體積的運動

方程式中，例如，在自由液面上，對

流的質量、動量與能量通量必須包含

此面可讓流體自由通過的面積當作一

個乘數，若沒有可讓流體自由通過的

面積，則不可能有對流的通量。

對於防波堤堤頭地形淘刷的模

擬，FLOW-3D® 可以波場或流場分別
進行模擬，或是當造波邊界導入流場

時，FLOW-3D® 的求解器可同時混合
流場與波場的數值計算。

五、波場定床三維數值模擬

數值模擬流程概略分為前處理、

數值求解及後處理三個階段。前處理

階段：選定適當的控制模組，確立初

始條件及邊界條件，劃分計算網格與

生成計算節點。數值求解階段：導入

離散方程，設定求解控制參數，求解

FLOW-3D® 除了能夠計算單一流
體的運動，亦可計算液 /氣界面 (不可
壓縮流體 /可壓縮流體 )，甚至模擬多
相流體界面。

定義一 VOF 函數 F(X, Y, Z)代表
控制體積內不同特性流體所佔體積分

率，以液 /氣體混合界面為例，F = 0 
代表控制體積內充滿氣體，F = 1 則表
示控制體積內皆為液體，而 0 < F < 1 
時存在自由液面。F 函數亦應滿足直角
坐標下的控制方程式：

 (46)

 (47)

其中 vF = cF /  表擴散常數，cF 為
參照紊流施密特數，FDIF 是紊流擴散
項，藉以計算兩種流體發生紊流混合

時的分佈狀況。FSOR 與 RSOR 具相關性，
表示體積分率的時間變化率。

(2) 網格處理方法－多區塊結構網格

多區塊結構網格 (Multi-block Grids)，
能減少網格數目，網格與幾何現狀自

動耦合，精確、穩定、可以加快運算

的收斂性。



12

本研究以 FLOW-3D® 模式計算規
則波通過潛堤及斜坡底床上的波場變

化，計算結果與陳彥彰 (2004)、理論
值及試驗值進行一系列比較驗証，驗

證案例如表 3、試驗佈置圖如圖 4，模
擬結果如圖 5、6 所示。結果顯示，
以 FLOW-3D® 模式計算所得均可適
當描述規則波通過潛堤及斜坡底床上

的波場變化，結果亦比二階非線性 
Boussinesq 方程式所得結果為佳。

表 3　驗證案例列表

模
擬
案
例

長
度
(m)

網格
(m)

造波
條件

模
擬
時
間

網格
總數

h 
(m)

H 
(m)

T 
(s) (s)

C
A

SE 1

X 32  x = 0.05
0.4 0.02 2 30 64000Y 1.5  y = 1

Z 0.5  z = 0.005

C
A

SE 2

X 32  x = 0.05
0.4 0.0251.25 30 64000Y 1.5  y = 1

Z 0.5  z = 0.005

x  (m)
0 4 8 12 16 20

slope=1/20 slope=1/10
0.4m

0.3m

C
h

C
h

C
h

圖 4　Beji 等人 (1992)之試驗佈置圖

離散方程，判斷求解是否收歛，若還

未收斂，調整控制參數再導入離散方

程；若已收斂，則以後處理展示和輸

出計算結果。

5.1 模式驗證

陳彥彰 (2004)以 Wei 等人 (1995)
之二階非線性 Boussinesq 方程式為
控制方程式，再加入 Kennedy 等人
(2000)之方法以模擬波浪碎波及溯升。
在數值模式的建立上，則參考 Wei 及 
Kirby(1995)之研究，為避免數值離
散之捨去項造成數值頻散，建議在空

間離散上，對一階微分項採四階精確

度之中央差分法，二階以上之微分項

則離散至二階準確度後進行計算，以

解決數值頻散的問題。另外，Wei 和 
Kirby(1995)在計算網格上是以非交錯
網格 (non-staggered grid)進行離散，其
會造成數值計算上有鋸齒狀波形的出

現，會使得模式較不穩定，為改善此

一情況，此研究採用 Banijamali(1997)
提出的交錯網格 (staggered grid)進行
有限差分法之離散。在時間離散上，

利用四階精確度之 Adams-Bashforth-
Moultor預測與修正 (predictor-corrector)
技巧。模式計算規則波通過潛堤及斜

坡底床上的波場變化，計算結果並與

理論值或試驗值進行一系列比較驗証，

用以確認此模式適用於近岸波場的

模擬。
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5.2  防波堤堤頭波場計算範圍及水
深地形

台中港波場數值模擬以台中港北

防波堤堤頭附近海域並包含南防波堤

為計算範圍，如圖 7所示。防波堤堤
頭附近計算範圍為 4.3km×3.8km，底
床邊界採用附近海域實測地形資料。

根據網格獨立性測試結果，垂直入射

波向 (  y)網格設定為 1/20波長，平行
入射波向網格 (  x)設定為 1/10波長，
而垂直水層網格 (  z)則設定為 1/180
波長。

麥寮工業港波場數值模擬以麥

寮工業港西防波堤堤頭附近海域並包

含東防波堤為計算範圍，如圖 8 所
示。防波堤堤頭附近計算範圍為 2.3 
km×2.6 km，底床邊界採用附近海域
實測地形資料。根據網格獨立性測試

結果，垂直入射波向 (  y)網格設定 
1/20 波長，平行入射波向網格 (  x)設
定為 1/10 波長，而垂直水層網格 (  z)
則設定為 1/130 波長。

圖 7　台中港波場數值模擬海域示意圖
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x=10.8
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x=15.6

210 5.15.0
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t/T 

 

圖 5  CASE 1 (─)：陳論文模式；( o )： 
Beji 等人試驗值；(---) : FLOW 
3D模擬
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圖 6  CASE 2  (─)：陳論文模式；( o )：
Beji 等人試驗值；(---) : FLOW 
3D模擬
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計算案例
H

(波高 )
T

(週期 )
波
向
模擬
時間

台中港
夏季平均

1.02m 5.8s N 27T

台中港
夏季最大

7.50m 6.0s N 27T

台中港
冬季平均

2.08m 6.3s N 27T

台中港
冬季最大

6.91m 6.0s N 27T

麥寮港
50年期颱風 5.90m 10.2s N 30T

麥寮港
50年期颱風 5.90m 10.2s W 30T

5.4  Stokes 5 階造波波場水粒子運動
軌跡

為了檢視 FLOW-3D® Stokes 5 階
造波數值解之生成與傳遞現象，於數

值水槽造波邊界處預先設定追蹤粒子

五個在一垂直線上，粒子直徑 0.5 m，
密度 1000 kg/m3，入射波高 5.9 m，造
波週期 10.2 s，水深依本計畫麥寮工業
港附近海域底床地形變化，如圖 9 至
圖 13 所示。圖中粒子代號 P[T] 表示
位於自由液面 (z = – 0.25 m) 處，P[U] 
表示位於上水層 (z = – 10 m) 處，P[M] 
表示位於中水層 (z = – 20 m)處，P[L] 
表示位於下水層 (z = – 30 m)處，P[B] 
表示位於底床邊界上 (z = – 39 m)處。

圖 8  麥寮工業港波場數值模擬海域
示意圖

5.3 輸入條件

為瞭解堤頭附近因波浪所引發的

波場與流場分佈，將縮小計算範圍，

加密堤頭處的網格分佈，專注於堤頭

附近的解析；台中港西防波堤堤頭海

域及麥寮工業港西防波堤堤頭海域波

場計算案例如表 4 所示，模擬時間以
成熟波完成傳遞計算海域為考量，入

射波浪邊界以北側海域為主西側海域

為輔，海象包括 50 年期颱風、夏季
平均、夏季最大、冬季平均及冬季最

大等。

表 4  FLOW-3D® 計算案例

計算案例
H

(波高 )
T

(週期 )
波
向
模擬
時間

台中港
50年期颱風 7.40m 11.4s N 27T

台中港
50年期颱風 7.40m 11.4s W 30T
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5.5 波場中自由水面變化

波場數值模擬的自由水面時序變

化是檢視波場結果合理性最直接的現

象，在此為節省篇幅僅擷取 4 個造波
週期模擬結果繪製水面時序變化如圖 
14 至圖 17 所示。

5.5.1 台中港北側入射波自由水面變化

台中港北側海域入射波浪的水面

時序變化如圖 14、15所示，北防波堤
由邊界的東側分成三段向西邊偏北方

延伸，與海岸線包圍略呈狹灣，北側

海域入射波浪進入之後即受到地形的

影響，東側近岸區隨即呈現淺化現象，

模擬時間經過第 9 個造波週期時，波
浪已傳播抵達堤頭，入射波浪受到防

波堤影響而致產生東至東北側海域的

反射波，至第 12 造波週期 (12T)時與北
側海域入射波、東北側海域反射波及東

北側海域二次反射波交互疊合形成水

面變化情況複雜的短峰波場。需注意

的是，為便於觀察小振幅的變化，圖

中水位尺度色標設定的限制值為 ±5 m  
幅度，當計算結果超過 ±5 m 時仍以
上、下限顏色表示，入、反射波浪疊

合後的水位變化已超過此範圍，並非

水位變化最大僅達 ±5 m 之程度。隨
著模擬時間的增加，繞射波浪逐漸進

入北防波堤南側的遮蔽區域，而波浪

繞射現象於堤頭處所形成點波源的波

動，亦可於第 15 造波週期 (15T) 時後

圖 9  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
於造波時間 306 s 之位置圖

圖 10  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
運動軌跡圖

圖 11  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
運動速度大小之比較

圖 12  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
波浪傳遞方向運動速度之比較

圖 13  Stokes 5 階波場速度剖面水粒子
波浪垂直運動速度之比較
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象。當模擬時間經過第 18 個造波週期
(18T)時，進出港航道海域則是堤頭繞
射波與入射前進波疊合區，這種情於

對於進出港船舶造成航行安全上的考

量，至第 30 個造波週期 (30T)波浪傳
遞進入港內水域，對於港內停泊船隻

的裝卸作業也會產生一定的影響，因

此顯見台中港北防波堤的設計對於西

側海域入射波的遮蔽效果不佳。

圖 16　台中港西側入射波第 9週期

圖 17　台中港西側入射波第 30週期

5.5.3  麥寮工業港北側入射波自由水
面變化

麥寮工業港北側海域入射波浪的

水面時序變化如圖 18、19 所示，西防
波堤由邊界的東北角分成兩段向西南

清楚地觀察到。比較第 18 造波週期 
(18T) 時至第 24 造波週期 (24T) 時間變
化，除北防波堤南側繞射波浪持續向

東傳遞之外，各波峰線與短峰波峰點

所在位置與水位高程已接近穩定。

圖 14　台中港北側入射波第 9週期

圖 15　台中港北側入射波第 24週期

5.5.2 台中港西側入射波自由水面變化

台中港西側海域入射波浪的水面

時序變化如圖 16、17 所示，隨著西側
海域入射波浪向岸傳遞，北防波堤堤

頭首當其衝，將入射角接近正向的群

波南北分隔，在防波堤北側海域之群

波隨著地形逐漸淺化，而進入防波堤

南側海域的波浪則產生顯著的繞射現
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圖 19　麥寮工業港北側第 24造波週期

5.5.4  麥寮工業港西側入射波自由水
面變化

麥寮工業港西側海域入射波浪的

水面時序變化如圖 20、21 所示，西側
海域入射波浪群波的傳遞方向和台中

港一樣，西防波堤堤頭也是首當其衝，

只是夾角較大 (大約 10度 )。因波浪
群波入射方向與堤頭逆向銳角，亦呈

現分隔現象，進入防波堤北側海域之

群波則隨地形逐漸淺化，而進入防波

堤南側海域的波浪不但受到地形淺化

的影響，接近東防波堤時亦與反射波

疊合，對於西側海域入射波的遮蔽效

果雖然比台中港稍佳，但對於船舶進

出港的導航以及港內裝卸貨作業都會

造成一定程度的影響。

方延伸，因此北側海域入射波浪進入

之後即受西防波堤阻擋而產生反射波，

其波向約為東至東北方向之間，模擬

時間經過第 12 造波週期後，入射波浪
逐漸受第二段西防波堤影響而致發東

至東北側海域的反射波，並與北側海

域入射波、東北側海域反射波及東北

側海域二次反射波交互疊合形成水面

變化情況複雜的短峰波場。約於第 18 
造波週期時波浪已傳播抵達堤頭，並

隨著模擬時間的增加，繞射波浪逐漸

進入西防波堤南側的遮蔽區域，而波

浪繞射現象於堤頭處所形成點波源的

波動，亦可於第 24 造波週期時觀察
到。由本模擬的波浪水面時序變化觀

察，顯現本防波堤對於北側入射波浪

的遮蔽效果良好，至於堤頭附近總是

處於一個紛紜與平靜的分際點。

圖 18　麥寮工業港北側第 18造波週期
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剛好抵達且波峰正通過堤頭，其北側

緊鄰的網格顯示此時的波浪水粒子運

動方向沿著垂直壁下潛，由色階判斷

速度介於 1 m/s 至 2 m/s 之間；第 12 個
造波週期時成熟的波浪與堤頭開始劇

烈的耦合運動，水粒子下潛的趨勢明

顯，速度由底床至水面增加到 6 m/s， 
評估此波浪條件下所引發的流場，應

造成底床相當程度的影響。堤頭的下

游面，受到結構物的遮蔽，垂直流場

則仍有 1 m/s 左右、運動方向向上的流
動；第 18 個造波週期至第 24 個造波
週期的波浪水粒子運動趨於穩定，速

度介於 1 m/s 至 2 m/s 之間。

圖 22　台中港北側入射波堤頭垂直流況

5.6.2 台中港西側入射波堤頭垂直流況

台中港西側海域入射波通過緊鄰

北防波堤堤頭垂直剖面流況的時序變

化，如圖 23 所示，為了便於分辨低速
底層流況之分布情形將流況圖色階範

圍全面降低，由於堤身與群波入射方向

接近平行且有 20 度的偏北，因此波浪

圖 20　麥寮工業港西側第 9造波週期

圖 21　麥寮工業港西側第 24造波週期

5.6 堤頭前之垂直流況變化

5.6.1 台中港北側入射波堤頭垂直流況

台中港北側海域入射波通過緊鄰

北防波堤堤頭的流況垂直剖面，如圖 
22 所示。波浪水粒子運動速度的計算
等於 (u2 + v2 + w2)和的開平方，右上
方黑色箭頭符號長度表示速度每秒 5 m 
的單位。圖中第 9 個造波週期時波浪
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圖 24  麥寮工業港北側入射波堤頭垂
直流況

5.6.4  麥寮工業港西側入射波堤頭垂
直流況

麥寮工業港西側海域入射波通過

緊鄰西防波堤堤頭垂直剖面流況，如圖

25所示。深藍色趨近於零的向量分布
於底床坑洞上方水層，而在坑洞的斜坡

與坑底顯示的的流速推估大於 1m/s。

圖 25  麥寮工業港西側入射波堤頭垂
直流況

傳遞並未有明顯的流固耦合現象，底

床流速分布與時序變化均小於0.5m/s， 
對於堤頭附近海床的掏刷影響小於北

側入射波浪。

圖 23　台中港西側入射波堤頭垂直流況

5.6.3  麥寮工業港北側入射波堤頭垂
直流況

麥寮工業港北側海域入射波通過

緊鄰西防波堤堤頭垂直剖面流況，如

圖 24 所示。波浪水粒子運動速度的計
算等於 (u2 + v2 + w2)和的開平方。圖中
波浪在第 12 個造波週期時抵達堤頭，
波浪水粒子運動速度低於 1m/s，至第 
18 個造波週期時波浪與堤頭開始劇烈
的耦合運動，水粒子下潛抬升起伏上

下趨勢明顯，速度由底床而水面增加

到 4m/s，評估此波浪條件下所引發的
流場，應造成底床相當程度的影響。

堤頭的下游面，受到結構物的遮蔽，

垂直流場則仍有 1m/s 左右、運動方向
向上的流動；第 18 個造波週期至第 24 
個造波週期的波浪水粒子運動趨於穩

定，速度介於 1m/s 至 2m/s 之間。
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圖 27  麥寮工業港西側入射波堤頭垂
直流況

表 5  防波堤頭附近最大底床水分子
速度分佈

分析
案例

造波
邊界

海象
條件

波
高
(m)

週
期
(s)

底床
流速
Vmax

底床
流速
V1/10

底床
流速
V1/3

台中
港
波場

北側
颱風
50 年 7.40 11.4 2.82 1.23 0.91

台中
港
波場

西側
颱風
50 年 7.40 11.4 2.38 1.45 0.99

台中
港
波場

北側
夏季
平均

1.02 5.8 0.02 0.01 0.008

台中
港
波場

北側
夏季
最大

7.50 6.0 0.31 0.10 0.08

台中
港
波場

北側
冬季
平均

2.08 6.3 0.11 0.03 0.02

台中
港
波場

北側
冬季
最大

6.91 6.0 0.26 0.09 0.07

5.7  防波堤頭附近最大底床水分子速
度分佈

為了進一步瞭解數值模型波場內

的流況，並提供更易於理解的資訊，

對數值的時序列計算結果，進行統計與

分析。首先定義分析海域範圍，以台

中港北防波堤堤頭為原點，其方形對

角點座標：( [–400,–100]、[100, 200] )； 
以麥寮工業港西防波堤堤頭為原點，

其方形對角點座標：( [–400,–300]、
[100, 200] )，如圖 26、圖 27 所示。對
該波場內所有模擬時間步階的水分子

速度由大至小進行排序，其第一筆資

料即為最大值 (Vmax)，並計算其總資料
量的前十分之一的水分子速度平均值

(V1/10)及前三分之一的水分子速度平均
值 (V1/3)，各分析案例如表 5 所示。

圖 26  麥寮工業港北側入射波堤頭垂
直流況
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結果的水分子速度最大值 0.31 m/s，極
值排序前十分之一的平均值 0.1 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值0.08 m/s。
在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 32%，
V1/3 約為 Vmax 的 26%。

台中港北側海域冬季平均入射波

浪條件，波高 2.08 m，週期 6.3 s，模擬
結果的水分子速度最大值 0.11 m/s，極
值排序前十分之一的平均值 0.03 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值0.02 m/s。
在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 27%，
V1/3 約為 Vmax 的 18%。

台中港北側海域冬季最大入射波

浪條件，波高 6.91 m，週期 6.0 s，模擬
結果的水分子速度最大值 0.26 m/s，極
值排序前十分之一的平均值 0.09 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值 0.07 
m/s。在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 
35%，V1/3 約為 Vmax 的 27%。

麥寮工業港北側海域 5 0年期颱
風入射波浪條件，波高 5.9 m，週期 
10.2 s，模擬結果的水分子速度最大值 
2.73 m/s，極值排序前十分之一的平均
值 0.87 m/s，極值排序前三分之一的平
均值 0.59 m/s。在同樣區域，V1/10約為 
Vmax 的 32%，V1/3  約為 Vmax 的 22%。

麥寮工業港西側海域 50 年 期颱
風入射波浪條件，波高 5.9 m，週期 
10.2 s，模擬結果的水分子速度最大值 
2.3 m/s，極值排序前十分之一的平均
值 1.63 m/s，極值排序前三分之一的平

分析
案例

造波
邊界

海象
條件

波
高
(m)

週
期
(s)

底床
流速
Vmax

底床
流速
V1/10

底床
流速
V1/3

麥寮
港
波場

北側
颱風
50
年

5.90 10.2 2.73 0.87 0.59

麥寮
港
波場

西側
颱風
50
年

5.90 10.2 2.30 1.63 1.13

台中港北側海域 50 年期颱風入射
波浪條件，波高 7.4 m，週期 11.4 s，模
擬結果的水分子速度最大值 2.82 m/s， 
極值排序前十分之一的平均值 1.23 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值 0.91 m/s。 
在同樣區域，V1/10 約為 Vmax 的 43%，
V1/3 約為 Vmax 的 32%。

台中港西側海域 50 年期颱風入射
波浪條件，波高 7.4 m，週期 11.4 s，模
擬結果的水分子速度最大值 2.38 m/s， 
極值排序前十分之一的平均值 1.45 m/s， 
極值排序前三分之一的平均值 0.99 
m/s。在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 
61%，V1/3 約為 Vmax 的 42%。

台中港北側海域夏季平均入射波

浪條件，波高 1.02 m，週期 5.8 s，模
擬結果的水分子速度最大值 0.02 m/s，
極值排序前十分之一的平均值 0.01 m/
s，極值排序前三分之一的平均值 0.008 
m/s。在同樣區域，V1/10約為 Vmax 的 
50%，V1/3 約為 Vmax 的 40%。

台中港北側海域夏季最大入射波

浪模條件，波高 7.5 m，週期 6.0 s，擬
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圖 28　掏刷區底床流速分布圖

圖 29　掏刷區底床 ESS分佈圖

圖 30  座標 [ – 222, – 39, – 44]底床流
速時序圖

圖 31  座標 [ – 222, – 39, – 44]底床 ESS
時序圖

均值 1.13 m/s。在同樣區域，V1/10約為 
Vmax 的 71%，V1/3 約為 Vmax 的 49%。

針對台中港及麥寮工業港 50 年期
颱風入射波浪條件的模擬結果，其西

側海域的入射波場 V1/10值與 V1/3 值都
較北側海域的入射波場大，推測是受

到防波堤遮蔽的影響。

比較 50 年期颱風北側入射波浪條
件，麥寮工業港的 V1/10Vmax 比值遠大
於台中港的 V1/10 Vmax 比值為 21%，推
測原因是防波堤的配置方向與海域地

形的關係。

5.8 掏刷區底床流速與 ESS之分布

應用多餘剪應力 ((Excess Shear 
Stress, ESS =  )模式可以在定床的
底床邊界條件下快速預估動床的掏刷

趨勢，本研究麥寮工業港北側入射波

浪第 20 造波周期於掏刷區底床的流速
及 ESS 之分布分別如圖 28、圖 29 所
示，流速 ESS 的大小隨著造波週期增
減。圖中以防波堤堤頭水面切點為原

點，取紅色框選區座標 [x = – 222 m，
y = – 39 m，z = – 44 m]作時序分析如
圖 30、圖 13 所示，顯示底床流速與 
ESS 時序具有一致性的發展趨勢。
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約為 50 年期颱風北側入射波的十分之
一，針對防波堤附近海床掏刷機制探

討的必要性，麥寮工業港季節波浪條

件的計算因此先予省略等待商榷。

分析麥寮工業港，波高 5.9 m、週
期 10.2 s的極端颱風波浪條件，計算造
波週期 30 個的波場以及波浪引發的流
場變化。以西防波堤堤頭為原點，以北

側海域入射波而言，波浪受西防波堤

北側阻擋形成反射波，大幅增長了此

海域的波高，亦提高了波場下的流速，

而西防波堤南側海域受到堤體的遮蔽，

波高變化與流速變化皆小於北側。

藉由模擬波場、波浪引發的流場，

至今對堤頭近域的流體動力狀態已有

初步認識，未來進一步的數值模擬，

將朝向波流交會與漂砂動床等領域持

續測試，以協助釐清與理解堤頭沖蝕

的機制與變化。
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