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摘  要 

本文以水工模型試驗探討豎井式進水口在不同流況情形下(包括：浸沒型、臨界
浸沒型與自由流型三種)和進水口設置結構物與否之流場特性。試驗用聲波都卜勒流
速儀(ADV)量測進水口之二維流場，討論在各種試驗條件下之其流量率定曲線、流
速分佈和紊流動能分佈特性。 

本研究所進行試驗，其出口管徑福祿數 FD 介於 1.10~2.51 之間、浸沒水深福祿
數 Fh 介於 1.51~3.09 之間、出口管徑雷諾數 RD 介於 3.84×104～8.80×104 之間及浸沒
水深雷諾數 Rh 介於 9.21×103~1.76×105 之間。試驗結果顯示自由流型流況時，同溢頂
水深，無設置結構物的試驗組較有設置結構物的試驗組流量為大；到達浸沒型流況
時，進水口設置結構物與否對流量已無影響。就流場特性而言，相同流況下，流速
向量進入角的範圍值隨高程上升而遞減；與無設置結構物之試驗組相較，進水口設
置結構物會導致自由流流況之流速極大值降低；但浸沒流況時，受壓力流的影響，
流速極大值降低現象不明顯。紊流動能較高區域集中在流場之左上角；不同流況下，
以浸沒型流況之紊流動能較高，進水口有無配置結構物，於紊流動能平均值差異不
顯著；自由流型流況時，進水口有結構物配置，明顯可以看到紊流動能極大值降低
的趨勢。 

關鍵詞：進水口，流速，紊流動能。 

ABSTRACT 

Detailed measurements of flows near a vertically flowing downward intake pipe with 

*通訊作者，國立成功大學水利及海洋工程學系副教授，701 台南市東區大學路 1 號，jmleu@mail.ncku.edu.tw 
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and without attached structures were presented. Emphasis is given to the effect of attached 
structures on the flow properties of different flow types. The experiments comprised 
measurements of rating curves for three flow types, including submerged type, critical 
submerged type and free-flow type, and detailed measurements of flow characteristics by 
using an acoustic Doppler velocimeter (ADV) for two flow types, including submerged 
type and free-flow type. 

It is shown that a significant reduction of the intake discharge by the attached 
structures for critical submerged type and free-flow type. The intake discharge is only 
dependent on the flow depth rather than the attached structures for the submerged type. 
With attached structures, the maximum velocity decreases by 40% compared to that 
without attached structures for free-flow type. The existence of large turbulent kinetic 
energy is present at upper left area. Flows of submerged type with the highest turbulent 
kinetic energy, compared to the other two flow types. With attached structures, the 
maximum turbulent kinetic energy decreases by 19% compared to that without attached 
structures for free-flow type. 

Keywords: Intake pipe, Velocity, Turbulent kinetic energy. 
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一、前 言 

井式進水口被廣泛地應用於高水位的水
庫、低水位的河床取水站及防洪池排水系統。眾
所周知，為了防止雜物進入進水口內部，在豎井
開口處常加設攔污柵；為了使進水口水流流速較
為均勻，在豎井開口處常加設導流墩；為了防止
進水口附近渦流對結構物產生破壞，在豎井開口
處常加設抗渦板。這些設施均是進水口所必需之
結構物，但其存在卻或多或少會對進水口附近之
流場造成影響。以往對於進水口流場的研究，大
多集中在進水口未設置結構物的情況下，水位與
進水口捲氣渦流的關係，即進水口的臨界浸沒
(critical submergence，定義為進水口捲氣渦漩的
頂點剛好到達進水口入口)條件，對於進水口渦流
的結構甚少有研究提及，更遑論進水口設置結構
物對水理影響。進水口流場主要存在自由表面渦
流與邊界形成的渦流，當渦流進入進水口內部可
能造成取水效率降低、進水口結構物的震動與結
構物損害，藉由進水口流場的瞭解，對將來反應
在進水口設計條件甚為重要。 

目前在豎井式進水口之設計上，雖然有一些
基本規範可供參考，但是仍無法找到完全無問題

(trouble-free)豎井式進水口。一般工程實務或研
究上，要尋找新設計進水口潛在問題，或針對已
經發生問題的進水口尋求解決方案，多透過模型
建置，以染料(dye injection)注入的方式進行觀察
試驗，然後對面臨的問題提出修正方案，以往這
樣的試驗方式，主要是基於時間與經費的考量，
Melville 等人(1994)在回顧進水口這類的研究時
曾經做過綜合性的評估，指出隨著量測科技的進
步，進水口流場的觀測可以用比較新穎的方式進
行，提供較為準確可信的試驗資料。 

有鑑於豎井式進水口為水利工程常見的設
施，而現有可供參考之準則又無法滿足實際複雜
之進水口加置結構物的設計，基於由簡而繁的研
究邏輯，本文乃針對進水口水理進行試驗量測，
探討進水口有無加置結構物對流場所造成之影
響。 

二、前人研究 

過去關於進水口流場之研究可大致分為兩
個部分，一是進水口幾何型態對於臨界浸沒
(critical submergence)形成之影響，另一則是探討
進水口周圍渦流形成之原因和條件。根據不同的
設計目的，由進水口設置的角度可以分為：垂直
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向上、傾斜向上、水平、傾斜向下與垂直向下等
五種形式(Anwar, 1965；Hite 及 Mih, 1994；Denny, 
1955)，一般水庫與河川採用的進水口設計，主要
以以重力方式取水，所以多採用垂直向上的形
式。進水口可能設置於渠道或水庫中，而導致進
水口有不同的入流條件，其入流條件可以分為有
漸近流速(with approaching velocity)與無漸近流
速(without approaching velocity)，針對垂直向上型
進水口不同幾何型態與入流條件，從事臨界浸沒
研究的有 Anwar (1965, 1967, 1968)；Jain 等人
(1978)；Odgaard (1986)；Hite 及 Mih (1994)；
Gulliver 及 Rindels (1987)；Yildirim 及 Kocabas 
(1995, 1998, 2000, 2002)。Jain 等人(1978)的研究
考 慮 了 環 流 對 渦 漩 生 成 的 影 響 。 Gulliver 及
Rindelsn (1987)提出臨界浸沒與雷諾數、環流
數、韋伯數、福祿數及一些未知因素的經驗關係
式，但由於公式太過複雜，造成實際應用上的困
難。Yildirim 及 Kocabas (1995)利用解析解分析渠
道均勻漸近流速的進水口，並與試驗結果比對，
發現有均勻漸近流速時臨界浸沒水深等於水面
洩降所形成圓形(Critical Spherical Sink Surface, 
CSSS)的半徑，流向進水口的徑向速度 (radial 
velocity)為渠道均勻入流速度的一半。Yildirim
及 Kocaba (1995)指出 CSSS 仍適用於靜水無漸近
流速的情況，但進水口流速與流場的幾何特性有
關，且隨著進水口與邊界的距離改變。Yildirim
等人 (2000)研究臨界浸沒水深受進水口與邊界
的距離影響時，發現所發展的解析模式對臨界浸
沒水深超估了 80%，可見進水口捲氣渦漩的複雜
性。Yildirim 及 Kocabas (2002)針對其發展的解
析模式再進行改良，對預測臨界浸沒水深則有了
較好成效。 

進水口周圍渦流形成方面，多利用試驗的方
式探討，但研究多集中在垂直向下型進水口，此
型式的進水口無法經由重力排水，一般以外力
(馬達)抽水的方式取水。以往 Denny (1956)、
Anwar (1966)、Ouick (1970)、Anwar 等人(1978)、
Jain等人(1978)與Odgaard (1986)針對此類問題研
究的焦點在於自由表面渦漩在進水口附近形成
的研究，忽略進水口前漸近流速分佈的影響。近

來，Ansar 及 Nakato (2001)利用超音波都卜勒流
速儀(acoustic Doppler velocimeter, ADV)量測無
橫流(without cross-flow)和有橫流(with cross-flow)
之三維垂直向下型進水口流場，結果發現在無橫
流之情形下，進水口前流速呈現均勻分佈，並在
進水口附近產生輕微的自由表面渦漩；在有橫流
之情形下，進水口前方會產生一旋轉流區域，進
水口附近可觀測到強烈之自由表面渦漩，進水口
下方則產生強烈之水下渦漩。林(2003)以超音波
都卜勒流速儀對進水口前方閘門設置與否進行
試驗比較發現；閘門配置下，進水口流場之流速
分佈頗為均勻；在有閘門配置下，水體通過閘門
後，會在閘門後方發生分離現象並明顯形成渦
流，可見進水口附近結構物的設置影響流場頗
大。 

由前述討論可知，藉由試驗量測資料和理論
分析，探討不發生捲氣渦漩之浸沒水深和流場參
數、幾何條件的關係是前人研究的一個重點。在
工程實務上則是在進水口設置抗渦板，減少進水
口渦漩發生的機會，但以往的文獻仍未針對抗渦
板設置對進水口流場特性的影響進行探討。 

三、進水口流況概述 

進水口由於捲氣(Air entrainment)狀況發生
與否，使流況產生極大的差異，亦增高其複雜
性。一般而言，可以用臨界浸沒發生時的水位(SC)
做為分界，將近水口的流況概分為三種型態，分
別 為 浸 沒 型 (Submerged Type) 、 臨 界 浸 沒 型
(Critical Submerged Type)與自由流型(Free-flow 
Type)，三種不同型態的流動方式如圖 3-1 所示，
以下將對此三種流況作說明： 

 
(1) 浸沒型 

進水口上方浸沒的溢頂水深 h 大於 SC，進水
口並無捲氣現象，水流進入進水口內後以滿管的
型態流動，驅動水流的能量為重力與壓力，所以
管內的流量隨浸沒水位增加而遞增。 

 
(2) 臨界浸沒型 

進水口所捲入的空氣剛好接觸到進水口開 
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圖 3-1 進水口流況分類(修改自 Yildirim 等人，2000) 

 

口處，上方溢頂水深 h 等於 ，由於捲氣現象形
成空氣心渦漩(Air-core vortex)，當進水口有捲氣
而發生水面洩降形成圓形區域，水流進入進水口
內後雖然以滿管的型態流動，但是在管路末端會
有空氣進入並形成自由液面，由於流況屬於臨界
現象，可能因為水位些微的變化，即破壞平衡狀
態，而管內的捲氣效應，可能造成結構物震動、
損壞或出流量不穩定。 

CS 4-1 試驗水槽佈置 
本實驗係於國立成功大學水利及海洋工程

學系生態水力實驗室河工試驗場試驗水槽進
行。水槽長 300cm，寬 134cm，高 172cm，水槽
的流量由大型渦旋式抽水馬達將水由儲水槽抽
至定水頭水箱，待定水頭水箱自然溢流後流量能
穩定流出，利用導流管引流提供；流量以導流管
加設的金屬控制閥門控制；並以三角銳形堰做為
控制水槽內水位的溢流堰；水流經導流管進入試
驗水槽入口處後設置整流設施，以利有效整流期
使流況達到均勻流目的；進水口下方以塑膠管連
接至直徑 5cm 的出水口，以利進行出流量觀察與
檢定。試驗水槽的整體佈置如圖 4-1 所示。 

 
(3) 自由流型 

進水口水流以自由溢流的方式入流，上方溢
頂水深 h 小於 C，水流進入進水口內後以非滿管
的型態流動，整個管路內部都有自由液面存在，
一般流量的估算可以採用堰流公式為之。 

S

 
一般而言，將進水口流況自由流型隨著水位

上升變化到浸沒型的過程，稱為漸變段流況，呈
現的動態變化，在觀測上有相當的困難度。 

4-2 流速儀 
試驗量測流速採用挪威 NORTEK 公司生產

之二維側視型(2-D side-looking)聲波都普勒流
速儀(acoustic Doppler velocimeter，簡稱 ADV)，
配件包括流速儀本體、訊號傳輸線與數據處理
卡，流速儀本體含機身與探頭兩部分，機身長
40.79cm、直徑 63.5cm，探頭由聲波發射器與接
收器構成，數據處理卡需與電腦 ISA 插槽配合使
用。ADV 流速儀可以同時擷取 x 軸與 y 軸之
點流速，資料取樣頻率為 25Hz，可量測介於±
3cm/sec~±250cm/sec 間的流速，量測解析度為 

四、試驗設備器材與方法 

本研究由水槽內試驗觀測點所量測得到的
流速，相同水位各觀測點量測結果組合成整個流
場，並進行進水口有加置結構物前後臨界浸沒、
流量溢頂水深關係、流速分佈與流場型態差異的
說明與分析。以下就試驗儀器與佈置等方面加以
說明。 
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圖 4-1 試驗水槽的整體佈置 

 

 

圖 4-3 進水口模型各部位尺寸(單位：公分) 
 

圖 4-2 進水口模型及其各部位名稱 

 
0.01cm/sec，量測誤差為±0.5%。各測點相關之流
動特性計算依下列公式處理： 

∫=
T

dtu
T

U
0

1  ................................ (4-1) 

高 11.5cm；4. 上蓋：直徑 35cm、厚 0.5cm；5.
下蓋直徑：38cm、厚 1.5cm；6. 模型整體高度：
49cm。圖 4-2 為製作完成的進水口模型及其各部
位名稱，圖 4-3 進水口模型各部位尺寸。本研究
試驗重點集中在有無結構物對流場的影響，進水
口無結構物之試驗組，即是將進水口模型之導流
墩、導流堤蓋與溢洪管頂上蓋拆除，僅以下蓋與
漸變段進行試驗。 

 

∫=
T

dtv
T

V
0

1  ................................ (4-2) 
4-4 進水口模型架設 

試驗進行時，進水口模型以腳架加上固定裝
置才能直接放置於水槽內。腳架為角鋼製成的長
方體，其長度為 45cm、寬度為 45cm、高度設計
為試驗者自行調整的方式，因為試驗水槽得水位
為固定值，將進水口模型放置於腳架上時，藉由
腳架高度的調整，即可以控制進水口上方的溢頂
水深，進行不同流況的流場觀測；待腳架高度調
整完成後，進水口以塑膠繩固定於腳架上，腳架
底部並壓置磚塊，防止腳架受盡水口浮力發生位
置偏移；試驗進行前並以水準氣泡盒放置於進水
口上蓋，檢定進水口與腳架整體的水平狀況。 

[ 22 )()(
2
1 VvUuTKE −+−= ] .................. (4-3) 

上式中，U、V =分別為 x 方向與 y 方向之時間平
均速度；T=量測的延時；u、v=分別為 x 方向與 y
方向之瞬時速度；TKE=紊流動能。 
 
4-3 進水口模型 

試驗研究之進水口模型，採用透明壓克力製
作，以利觀察進水口的流況，進水口設施包括漸
變段、導流墩、導流堤、下蓋與溢洪管頂上蓋，
其中導流墩與導流堤皆有 12 座，相關尺寸為
1. 內徑：7.5cm；2. 導流墩：長 7.2cm、寬 1.5cm、
高 11.5cm；3. 導流堤 12 座：長 2.2cm、寬 1.5cm、 

 
4-5 試驗條件 

本文旨在比較近水口有無結構物時對於附
近流況的影響，試驗過程中當臨界浸沒型的流況 
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表 4-1 流場量測試驗組試驗條件表 

代號 結構物 流況 
h 

(cm) 
Q 

(cms) 
Uave 

(m/sec)
FD Fh RD Rh 

量測 
平面(cm) 

A 有 浸沒型 10.0 2.94×10-3 1.49 2.14 1.51 7.50×104 1.50×105 Z=1,-2 
B 有 自由流型 1.20 1.51×10-3 0.77 1.10 2.24 3.84×104 9.21×103 Z=0.5,-2 
C 無 浸沒型 10.0 3.46×10-3 1.76 2.51 1.78 8.80×104 1.76×105 Z=1,-2 
D 無 自由流型 1.20 2.08×10-3 1.06 1.51 3.09 5.30×104 1.27×104 Z=0.5,-2 

 

A

A

X=-67

Y=67

Z=-2cm
Z=1cm

X

Y

X

Y
Z

 
圖 4-4 試驗進行所採用的坐標系統 

 
發生，由於捲氣現象形成空氣心渦漩，此時流場
為非穩定狀態，捲氣現象時而發生時而消失，水
面有明顯波動情況，試驗的觀測條件不易控制，
所以在流場量測試驗，並不對臨界浸沒型的流況
進行量測。本研究共進行以下各試驗的觀測試
驗： 

Y=126

Y=66

Y=6
X

Y

x=-12.75 x=-67.5 x=-13.5  
圖 4-5 量測平面上流速量測點之空間上分佈 

 

4-6 流速量測點位 
圖 4-4 為本研究所採用的坐標系統，在 X-Y

平面上將坐標原點社置於水槽的右下角，進水口
模型頂蓋的圓心位於 X-Y 平面坐標(-67cm, 67cm)
的位置，由於每個試驗組需量測不同深度的平面
流場，所以需要訂定高程 Z 的坐標軸，本研究在
觀測溢頂水深時以進水口下蓋上平面為溢頂水
深的起算點，所以在平面流場的量測時，亦採用
相同方式訂定坐標軸 Z，浸沒型流況量測 Z=1cm
及-2cm 的平面流場；自由流型由於溢頂水深較
小，量測 Z=0.5cm 及-2cm 的平面流場，不同平
面的流場可用於比較垂直方向不同水層間的差
異。 

• 近水口有無結構物率定曲線量測：共有兩組
試驗組。 

• 近水口有無結構物流場量測：包括浸沒型有
無結構物流場量測與自由流型有無結構物
流場量測，總共進行四組試驗流場量測；
而每個試驗組共量測不同深度的兩個平面
流場，所以共獲得八個流場平面進行分析探
討。 
表 4-1 為本研究進行流場量測試驗組之試驗

條件表，表中也列出相關之無因次參數，其中
UAVE=Q/(1/4πD2) (D=5cm 為出口直徑)為出口平
均流速；FD=Uave/(gD)0.5 為出口管徑福祿數；
FD=Uave/(gh)0.5 (h 為溢頂水深)為浸沒水深福祿
數；RD=UaveD/ν 為出口管徑雷諾數；Rh=Uaveh/ν
為浸沒水雷諾數。本研究所進行試驗之 FD 介於
1.10-~2.51 之間、Fh 介於 1.51~3.09 之間、RD

介於 3.84×104~8.80×104 之間及 Rh 介於 9.21×
103~1.76×105 之間。 

圖 4-5 為每一量測平面上流速量測點位在空
間上之分佈，虛線為流速量測之測線，X 與 Y
方向測線交會點代表流速量測點。流速量測點分
佈考慮流速儀受水槽固體邊壁之影響，X 方向測
線，由距離邊壁 13.5cm 處開始佈置，每隔 6cm
佈置一條測線，共有 20 條測線；Y 方向測線，
由距離邊壁 6cm 處開始佈置，每隔 6cm 佈置一 
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圖 5-1 進水口有及無設置結構物之流量溢頂水深
關係 

 
條測線，共有 21 條測線。理論上共有 420 個流
速量測點，但進水口附近之量測點受結構物影
響，流速儀無法直接量測，本研究針對流場量測
之量測點共有 374 個，試驗進行時每測點的量測
延時為 30sec。 

五、結果分析與討論 

由於進水口流場之主要動力源自於水體落
入進水口內部重力之作用，水體自進水口不斷被
排出，靠近進水口處，進水口吸入效應明顯，流
線會向進水口集中；距離進水口愈遠，進水口吸
入效應逐漸式微。 

 
5-1 流量率定曲線特性 圖 5-2 進水口有佈置結構物於浸沒型流況(代號 A)

之流速場 在流量率定的過程中發現，進水口由於捲氣
狀況發生與否，如文獻中所述可將流況概分為
三種，分別為浸沒型、臨界浸沒型與自由流型，
進水口有無結構物將會導致這三種流況發生的
時機有所差異。相同的水位時，會因為結構物設
置與否而有不同的流況。圖 5-1 之縱坐標代表
流量 Q (cms)與橫坐標代表溢頂水深 h (m)，兩個
坐標皆採用對數值，可以清楚看出自由流型流況
流量隨著溢頂水深增加而迅速上升，臨界浸沒型
之流量隨著溢頂水深增加而上升的速度已經開
始減慢，浸沒型之流量隨著溢頂水深增加而上升
的情況已經相當緩慢。自由流型流況時，同溢頂
水深無設置結構物的進水口有較大的流量，原因
在於進水口結構物會阻滯水流的通過；臨界浸沒 

 
型流況時這種現象逐漸減緩；到達浸沒型流況
時，進水口設置結構物與否對流量已無影響，原
因在於浸沒流況屬於壓力流，水流動力主要由進
水口上層覆蓋水體所驅動，結構物的阻滯效應相
較之下並不明顯。 
 
5-2 流場特性 

圖 5-2 為進水口有佈置結構物於浸沒型流況
(代號 A)之流速場，若以 Y=67cm 為角度之起算
水平線，採用右手定則，定義進水口附近流速向
量進入進水口所涵蓋的角度範圍為進入角時，
Z=1cm 之平面流場，進入角介於 45°~270°之間， 
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圖 5-3 進水口有佈置結構物於自由流型流況(代號

B)之流速場 

圖 5-4 進水口無佈置結構物於浸沒型流況(代號 C)

之流速場 

  
而流場統計特性之平均流速為 1.03cm/sec、流速
極大值為 3.84cm/sec；Z=-2cm 之平面流場，進入
角介於 45°~180°之間，流場統計特性之平均流
速為 1.00cm/sec、流速極大值為 2.91cm/sec。
圖 5-3 為進水口有佈置結構物於自由流型流況
(代號 B)之流速場，流場左上角明顯可以看到有
一渦流存在，流場右半部顯示流向進水口趨勢，
尤其右方流場可清楚看到一股水流直接流向進
水口，流場左半部顯示出水流遠離進水口趨勢，
但距離進水口較遠的流速向量較流向進水口
小，左右半部流場相比較，左半部流場似乎不合
理，造成此現象的原因，可能是自由流型流況溢 

頂水深小(僅 1.2cm)，流速儀探針頭大小相較於
水深的比例顯得較大，導致探針頭進入流場內
的擾動效應明顯，這部分結果有需要後續研究
進一步釐清。Z=0.5cm 之平面流場，進入角介於
270°~90°之間，而流場統計特性之平均流速為
0.55cm/sec、流速極大值為 1.69cm/sec；Z=-2cm
之平面流場，進入角介於 270°~90°之間，流場統
計特性之平均流速為 0.53cm/sec、流速極大值為
1.85cm/sec 及。不同高程之流場比較發現，流場
內平均流速隨高程上升而遞增。 

圖 5-4 為進水口無佈置結構物於浸沒型流況
(代號 C)之流速場，Z=1cm 之平面流場，進入角 
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圖 5-5 進水口無佈置結構物於自由流型流況(代號

D)之流速場 

 

介於 90°~180°之間，而流場統計特性之平均流速
為 1.03cm/sec 及 流速 極 大值 為 3.33cm/sec；
Z=-2cm 之平面流場，進入角介於 180°~270°之
間，流場之平均流速為 1.01cm/sec、流速極大
值為 3.10cm/sec。不同高程之流場比較發現，浸
沒型流況流速極大值隨高程而遞增；與有結構
物流場比較，結構物設置與否對流速極大值影
響不大，推斷應該是浸沒型流況為壓力流所驅
動，流速受浸沒水深影響較大，而兩個浸沒試驗
組(代號 A 與 C)具有相同的浸沒水深。圖 5-5 為
進水口無佈置結構物於自由流型流況(代號 D)之
流速場，與有結構物自由流型之試驗組相較，流

場結構性較完整，Z=0.5cm 之平面流場，進入角
介 於 270°~135°之 間 ， 而 流 場 之 平 均 流 速 為
0.66cm/sec 及流速極大值為 2.88cm/sec；Z= 
-2cm 之平面流場，進入角介於 315°~135°之間，
流場之平均流速為 0.51cm/sec 及流速極大值為
1.92cm/sec。不同高程之流場比較發現，流場內
平均流速雖然隨高程上升而遞增。針對佈置結
構物與否，自由流型流況為比較對象，可以發現
進水口設置結構物會使流場之流速平均值與極
大值降低，其幅度約分別為 17%與 40%。以上述
之討論亦條列於表 5-1 中。 

 
5-3 紊流動能分佈特性 

紊流動能大小可以代表流場內部渦流運動
時速度擾動的特性，且最能表示紊流流場中紊流
特性之通用指標，藉由流場內紊流動能之分佈
吾人可以瞭解渦流運動之紊動能量之大小為
何。相同地本節紊流動能分佈之比較以進水口
有無結構物及不同流況為主，圖 5-6(a)、(b)
與圖 5-7(a)、(b)分別為試驗代號 A 至 D 之紊流動
能分佈圖，圖中紊流動能之單位為 cm2/sec2，紊
流動能分佈特性亦條列於表 5-1 中。由圖 5-6 至
圖 5-7 相互比較可以歸納出，所有試驗組紊流動
能較高區域集中在流場之左上角；不論進水口有
無配置結構物，浸沒型流況之紊流動能均高於
自由流型流況，以進水口有佈置結構物為例，
浸沒型(代號 A)流況之紊流動能，其平均值為
0.33 cm2/sec2、極大值為 1.80 cm2/sec2，自由流
型(代號 B)流況之紊流動能，其平均值為 0.17 
cm2/sec2、極大值為 0.66 cm2/sec2；考慮進水口有
無配置結構物時，不同流況於紊流動能平均值差
異不顯著，但比較紊流動能極大值可以發現，進
水口設置結構物具有降低紊流動能極大值的趨
勢，以自由流型流況為例，紊流動能降低之幅度
約為 19%。 

六、結 論 

本文旨在以試驗的方式探討進水口加置結
構物前後流場的差異，過程中以體積量測法進行
率定曲線觀測，並以二維側視型聲波都普勒流速 
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表 5-1 進水口流場統計特性 

項目 流況 代號 Z 
(cm) 進入角 流速 

(cm/sec) 
紊流動能 
(cm2/sec2) 

1 45°~270° 
AVE=1.03 
MAX=3.84 

AVE=0.33 
MAX=1.80 

浸沒型 A 
-2 45°~180° 

AVE=1.00 
MAX=2.91  

0.5 270°~90° 
AVE=0.55 
MAX=1.69 

AVE=0.17 
MAX=0.66 

進水口 
有設置 
結構物 

自由流型 B 
-2 270°~90° 

AVE=0.53 
MAX=1.85  

1 90°~180° 
AVE=1.03 
MAX=3.33 

AVE=0.36 
MAX=1.69 

浸沒型 C 
-2 180°~270° 

AVE=1.01 
MAX=3.10  

0.5 270°~135° 
AVE=0.66 
MAX=2.88 

AVE=0.18 
MAX=0.81 

進水口 
無設置 
結構物 

自由流型 D 
-2 315°~135° 

AVE=0.51 
MAX=1.92  

註：AVE 代表物理量之平均值，MAX 代表物理量之極大值 
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1. 就流量溢頂水深關係而言，自由流型流況，流
量隨著溢頂水深上升而迅速增加，浸沒型流
況，流量隨著溢頂水深上升而緩慢增加；自由
流型流況時，同溢頂水深，無設置結構物的進
水口有較大的流量；到達浸沒型流況時，進水
口設置結構物與否對流量已無影響；在進水口
加設結構物，會導致相同流況需要較高水位才
會發生。 

圖 5-6 進水口有佈置結構物之紊流動能分佈 

 2. 就流場特性而言，相同流況下，流速向量進入
角的範圍值隨高程上升而遞減；平均流速隨高
程上升而遞增，但程度並不顯著；流速極大值
隨高程上升而遞增。與無設置結構物之試驗組
相較，進水口設置結構物會導致自由流流況，
流場之流速平均值與極大值降低，以本文之進
水口佈置為例，約分別可降低 17%與 40%；浸
沒流況流速降低現象不明顯，主要原因為壓力
流的影響。 
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圖 5-7 進水口無佈置結構物之紊流動能分佈 
 
儀進行流場量測，試驗結果共獲得兩組率定曲線
與八個流場平面分佈，利用試驗結果分析比較了
進水口加置結構物前後流場的差異與不同流況
進水口附近流場的變化，包括率定曲線、流場特
性與紊流動能分佈。根據本研究所得之分析比較
結果提出以下數點結論： 

3. 以紊流動能分佈而言，紊流動能較高區域集中
在流場之左上角；不同流況下，以浸沒型流況
之紊流動能較高，進水口配置結構物與否，於
紊流動能平均值差異不顯著，但進水口配置結
構物具有降低流場紊流動能極大值的趨勢，以
本文之進水口佈置為例，約可降低 19%。 
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