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潛沒式導流板之形狀對交互作用現象的影響 

歐陽慧濤[1]* 賴進松[2] 林政斌[1] 羅元宏[1] 

摘  要 潛沒式導流板為國外常見的河川治理工法，其應用範圍甚廣，諸如穩定河川岸壁、

取水口泥砂排除、渠道疏濬等方面的應用皆有良好的成效。由於單一潛板的影響範圍有限，於

實務應用時通常沿一河川斷面上設置一系列的潛板組成一潛板系統以增加其影響範圍。過去的

研究指出潛板系統間有交互作用現象存在，各潛板彼此互相影響而造成導流效果下降，然而由

於理論的限制，此方面的研究多僅針對矩形潛板進行探討，至於其他形狀的潛板系統中之交互

作用現象的相關研究則較少。本文應用機翼理論中的小板法針對各種不同形狀的多潛板系統進

行模擬，並結合鏡像法將水面及底床等邊界的影響以虛擬潛板系統的概念納入流場計算中，藉

由分析各形潛板系統所產生的徑向流速分布，探討不同的潛板形狀對潛板系統間的交互作用現

象所造成的影響。研究結果顯示潛板系統間的交互作用現象隨潛板的設置角度增大而增強，並

隨設置間距的增加而減弱。潛板系統間各板的導流效果並不相同，各板效能的差異以束縮板最

為明顯，前傾板次之，矩形板則最為接近。 

關鍵詞：潛板形狀、交互作用、潛板系統、小板法、鏡像法。 

The effect of submerged vane shape on the interaction 
between the vanes 

Huei-Tau Ouyang[1]* Jihn-Sung Lai[2] Cheng-Pin Lin[1] Yuan-Hung Luo[1] 
 

ABSTRACT Submerged vane is a technique for river management with a wide 
range of applications such as channel bank protection, sediment exclusion for water 
intake, and dredging for navigational channels.  Since the area affected by a single 
vane is limited, in applications, several vanes are usually installed in a row along a 
channel cross-section to widen the affected area of the vanes.  Previous researchers 
found the vanes in a row interact with one another, thus reducing the vanes’ 
capability in sediment management.  However, due to the simplification of the 
theory, most of the researches on the interaction effect have so far been restricted to 
rectangular vanes.  Few have mentioned vanes of other shapes, and even less the 
interaction effect of these types of vanes.  The goal of this research is to study the 
interaction effect between vanes of various shapes by utilizing the panel method and 
theorem of images in aerodynamics.  The results show the interaction effect 
increases with the angle of the vane to the flow, and decreases with the shorter 
distance between the vanes.  The sediment management capability for each of the 
vanes in a row is not the same.  The differences are clearest for the tapered vanes, 
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less for the forward-swept vanes, and the least for the rectangular vanes. 
Key Words: vane shape, interaction effect, vane system, panel method, theorem of 

images. 

 

一、前  言 
天然河川大多呈現蜿蜒曲折的彎曲河道，水流通

過彎道時由於離心力的作用與上下層水體間的速度

差，產生一特殊的二次流現象（secondary current），
造成上層水體的流向朝凹岸偏移而下層水體的流向則

朝凸岸偏移的流動特性，使得彎道中的水體呈現一螺

旋狀的流動狀態。此二次流現象目前已知是造成河川

彎道凹岸淘刷與凸岸淤積的主要原因，對於河道的穩

定有重要的影響。 
針對此一造成河岸侵蝕的成因，遂有研究者提出

以潛沒式導流板（簡稱潛板）的水工設施來改變彎道

中的流場，減低二次流的強度進而達到保護河岸的效

果。潛板係一系列垂直設置於渠道底床上且與水流方

向呈一夾角之薄板，利用水流通過時於潛板的兩側所

產生的速度差，於下游流場中捲合成一與河川二次流

方向相反之尾跡渦流，以抵消或減小彎道二次流的強

度，降低河岸的淘蝕，達到保護河岸的目的。 
在前人的研究中（Odgaard and Wang, 1991a; 

Ouyang et al., 2008）曾指出在一潛板系統內各板間

的流場會產生交互作用，彼此互相影響而導致各板的

導流效果降低，Ouyang et al（2008）並曾針對矩形

板間的交互作用現象進行理論的分析，並推導出矩形

板因交互作用而產生的效能折減公式。然而，由於前

人的研究大多採用簡化的渦流理論探討此一交互作用

現象，因此研究結果多僅適用於矩形潛板系統，至於

其他形狀的潛板系統間的交互作用現象，則較少有研

究者觸及。本研究的目的旨在針對前人的理論加以改

進，發展一可用以估算任何形狀的潛板系統所產生流

場與床形模式，並針對矩形、板頂前傾、板頂束縮等

三種不同板形所組成的潛板系統，探討各形潛板間的

交互作用現象，以暸解潛板的形狀對交互作用現象的

影響。 

二、文獻回顧 
關於潛板的研究首推美國愛荷華大學水力研究所

（Iowa Institute of Hydraulic Research, IIHR） 近
三十年來的一系列理論推導與實驗分析，陸續的研究

者包括 Odgaard and Kennedy（1983），Odgaard 

and Lee（1984），Odgaard and Mosconi（1987）， 
Odgaard and Sporjaric（1986），及 Odgaard and 
Wang（1991a; 1991b） 等。Odgaard and Kennedy
（1983） 將空氣動力學中的機翼理論應用至潛沒式

導流板的研究中，並根據二次流與潛板系統所產生的

力矩平衡，成功推導出了彎道水流與潛板系統的關係

式。Odgaard and Mosconi（1987） 之後更進一步

將這套方法加以改良，應用鏡像法（Method of 
Images）模擬底床與水面邊界的影響，並應用 Prandtl 
的有限翼理論（Finite Wing Theorem）於潛板的理

論推導中，最後獲得的關係式可以準確地推估潛板的

展弦比（高度與長度之比值）對其導流效果的影響，

他們的理論研究成果之後則由 Spoljaric（1988） 以
實驗加以證實。Odgaard and Sporjaric（1986） 並
且將潛板的應用範圍延伸到人工運河的疏浚工程中，

運用潛板所產生的側向水流，成功地運用水流能量將

運河底床的泥沙重新分佈，而達到疏浚的效果。Wang
（1991），Odgaard and Wang（1991a），及 Wang 
and Odgaard（1993） 應用空氣動力學中的雙翼理

論（Theorem of Bi-plane），將單片潛板的理論推

展至多片的潛板矩陣系統。他們的理論中考慮了因潛

板之間交互作用所導致的環流縮減（circulation 
reduction） 效應等影響，進而推導出不同排列模式

下的潛板矩陣系統所產生的整體效應。Wang（1991） 
並且解出一維彎道水流的動量方程式，進而推導出以

潛板系統抵消彎道二次流時每一片潛板所需提供的底

床剪應力。Ouyang et al（2008）則考慮到 Wang and 
Odgaard（1993）的模式中各板之間的環流縮減皆相

等的假設並不符合實際現象，進而將其加以改良，並

推導出可適用於非等間距排列的潛板系統間的環流縮

減公式。此外，Ouyang（2009）則以機翼理論中的

小板法探討各種形狀的單一潛板所產生的導流效果，

結果顯示潛板的最佳高度約為 0.58 至 0.7 倍水深，且

在潛板面積固定下，板頂束縮（tapered vane）及板

頂前傾（forward-swept vane）兩種形狀可以加強潛

板的效能。 
綜觀前人關於潛板間交互作用現象的研究，由於

受限於理論的簡化，多僅針對矩形的潛板進行探討，

Spoljaric（1986）及 Ouyang（2009）雖曾探討各
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種形狀的潛板與導流效果之間的關係，然其研究僅針

對單一潛板，並未涉及潛板系統間的交互作用現象。

至於潛板的形狀與潛板系統間交互作用現象之間的關

係，目前的相關研究則甚少，仍有待進一步的探討。 

三、研究方法 

1. 潛板系統流場模式 

當水流通過與流向呈一夾角之潛板時，因潛板兩

側的流速差而產生一環繞於潛板之渦流，此渦流一般

稱為範束渦流（bound vortex）。範束渦流到達潛板

頂端時，受到水流的帶動而轉變成一向下游之渦流，

此渦流一般稱為尾跡渦流（wake vortex）或翼尖渦流

（tip vortex）。潛板即是利用此尾跡渦流改變下游的

流場及底床剪應力分布，使得底床沉滓產生橫向運

移，進而改變渠道斷面床形，達到鞏固河岸基礎的效

果。 
在前人的研究中，多採用簡化的單一範束渦流及

尾跡渦流以模擬潛板所產生的流場，此簡化模式雖可

大致反映出潛板的流場特性，然而卻只能適用於矩形

的潛板。為探討其他形狀的潛板之間的交互作用現

象，本研究延續 Ouyang（2009） 改採機翼理論中

的小板法進行流場的模擬。 
小板法的原理係將每一潛板切分為數個密佈於潛

板上的小板，並以一四邊形之環狀渦流模擬每片小板

所產生之流場，而整個潛板系統所產生的流場則可由

各小板上的環狀渦流組成一渦流系統加以模擬，如圖 1
所示。 

考慮一含有 N 片潛板所組成的潛板系統，系統中

第m片潛板上的第 j個渦流環於第 n片潛板上的第 i
個小板中心所產生之速度場 ,ni mjq

v
為 

, ,mjni mj ni mjq f= Γ
v uv

 (1) 

 

 
圖 1 小板法渦流環示意圖 
Fig.1 Vortex rings in panel method 

 

式中 mjΓ 為第m片潛板上第 j個渦流環的強度； ,ni mjf
uv

為影響係數向量，可依據 Biot-Savart Law 以下式計

算（Ouyang, 2009） 

式中 , ,1ni mjr
v

至 , ,4ni mjr
v

分別為第 n片潛板上的第 i個小

板中心指向第m片潛板上的第 j個渦流環的四邊起點

之方向向量； ,1mjR
uv

至 ,4mjR
uv

則分別為第m 片潛板上的

第 j個渦流環之四邊的方向向量，並以左手定則環繞

該小板之法線方向為正，如圖 2 所示。 
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圖 2 小板法中各向量之定義 
Fig.2 Vector definitions in panel method 

  
 
潛板系統中各片潛板上之渦流系統與水流的合成流場必須要滿足各片潛板面上法線方向速度為零的條件，如

下式所示 

,
1,
1,

( ) 0, 1,..., , 1,...,ni mj ni
m N
j M

q u n n N i M
=
=

+ ⋅ = = =∑ v v v   (3) 

式中 N 為潛板數量；M 為每片潛板上的小板數量； nin
v

為第n片潛板上的第 i個小板中心之單位法線向量；uv為

入流之流速向量，其分布以冪次律估算 

1/1 mu m z
u m d

+ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4) 

式中u 為深度平均流速；m為縱向流速冪次律指數； d 為水深； z則為各小板中心點與底床之距離。 
(3)式可改寫成一線性方程式系統如下 
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其中 ,ni mja 為第m片潛板的第 j 個渦流環於第 n片潛

板上的第 i個小板中心點之影響係數向量於該點法線

方向上的分量，如下式所示 

, , nini mj ni mja f n= ⋅
uv v

 (6) 

(5)式的解即為各潛板上各小板之渦流環的強度。 

2. 水面及底床與岸壁等邊界之影響 

渠道中的水流同時亦受到自由水面及底床與岸壁

等邊界的影響，本研究採用鏡像法（method of 
images）針對這些邊界的效應進行模擬。延續 Wang
與 Odgaard（1993）的假設，當福祿數（Froude 
number）甚小時，水面可視為一固定邊界（rigid 
boundary），此邊界對流場的影響可用虛擬的潛板鏡

像（images）加以模擬，虛擬板上的渦流系統強度與

實體板完全相同，但方向相反。同理，底床的影響也

可採相同方式處理，在此二邊界的相互影響下，流場

可由無限多層潛板的鏡像所產生的速度場疊加而得，

同理兩側岸壁的邊界效應則可利用在岸壁外的水平對

應位置處設置潛板系統的虛擬鏡像加以模擬，如圖 3
所示。 

 

 
圖 3 潛板鏡像示意圖 
Fig.3 Images of a submerged vane system 

 
在前人的研究中（Wang and Odgaard, 1993; 

Ouyang et al., 2008; Ouyang, 2009），鏡像潛板

上的渦流強度係直接採用實體潛板上的渦流強度，亦

即解出(5)式後直接代入鏡像潛板上的渦流系統。然

而，考慮到鏡像潛板也會對流場產生影響，因此對實

體潛板上的渦流系統強度也將造成影響，亦即鏡像潛

板系統與實體潛板系統之間亦應會產生交互作用，在

計算實體潛板上的渦流系統強度時亦應將鏡像潛板的

影響一併考慮，因此(5)式須再加以修正。 
本研究將鏡像潛板也視為潛板系統的一部份，將

鏡像潛板與實體潛板組合成一含有無限多片潛板的潛

板矩陣系統，並將各潛板上（包含實體潛板與鏡像潛

板）的渦流系統強度皆視為待求解之未知數，(5)式則

擴增成一無限大之矩陣系統，如下式所示：
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∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

Γ

Γ

Γ

Γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

(11)

( )

1(11)

( )

...

...

...

re

re NM

im

im NM

u n

u n
u n

u n ∞

⋅

⋅

⋅= −

⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

v v

v v

v v

v v

 (7) 

式中下標 re代表實體潛板系統， 1im 至 im∞ 則代表鏡像潛板系統重覆反射所產生的鏡像層別，例如元素

(12), 3(45)re ima 代表第 3 層鏡像潛板系統中第 4 片鏡像潛板上的第 5 個渦流環對實體潛板系統中第 1 片潛板上的

第 2 個小板中心所產生的影響係數。 
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上式的方程式系統含有無限多個待求解之未知數，即使忽略較遠處之鏡像潛板的影響，方程式系統仍十分龐大，

實際計算上非常耗費電腦資源，由於電腦硬體的限制，直接求解(7)式幾已不可行。然而，考慮到鏡像潛板係由實

體潛板映射而成此一事實，因此其渦流系統的強度理應與實體潛板相同，而數值正負則相反。同理，第二層鏡像

潛板係由第一層鏡像潛板映射而成，因此其渦流系統的強度也應相同，而數值正負則再相反，因此與實體潛板相

同，各層鏡像潛板上的渦流系統依此類推，可得如下關係式 

( ) 1( ) 2( ) 3( ) ..., 1,..., 1,...,re mj im mj im mj im mj m N j MΓ = −Γ = Γ = −Γ = = =  (8) 

將上式代入(7)式並加以推導後，可將方程式系統大幅縮減如下 

(11), (11) (11), 1(11) (11), (11) ( 1), ( ) ( 1), 1( ) ( 1), ( )

( ), (11) ( ), 1(11) ( ), (11) ( ), ( ) ( ), 1( ) (

...

...

... ...

... ...

re re re im re im re N re NM re N im NM re N im NM

re NM re re NM im re NM im re NM re NM re NM im NM re NM

a a a a a a

a a a a a a

∞ ∞

∞

− + − − + −

− + − − + −
M M M

), ( )

(11) (11)

( ) ( )

im NM

re re

re NM re NM

u n

u n

∞

Γ ⋅

= −

Γ ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

M M

v v

�
v v

  

(9) 

上式的待求解未知數僅剩實體潛板系統上的渦流環強度 (11)reΓ 至 ( )re NMΓ ，其數量為 N M× 個，在計算上已屬可

行。係數矩陣中的各元素雖仍須由無限多項疊加而成，但考慮到距離較遠處的鏡像潛板所產生的影響已甚微小，

經測試後顯示 30 層鏡像以上之計算結果的差異已低於萬分之一，於計算時可忽略不計。 
解出 (9)式之潛板系統上的渦流強度後，流場中任一點 p 之流速可應用重疊原理（Theorem of 

Superposition）將包含實體潛板系統與鏡像潛板系統上各渦流環所產生的速度場與入流流速加以組合而成，如

下式所示 

(11)

(12)
, (11) 1(11) ... , (12) 1(12) ... , ( ) 1( ) ...

( )

...

re

re
ind P re im P re im P re NM im NM

re NM

V f f f u+ + + + + +

Γ⎡ ⎤
⎢ ⎥Γ⎢ ⎥⎡ ⎤= +⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥Γ⎢ ⎥⎣ ⎦

uv uv uv uv v

M
 (10) 

 

其中 , ( ) 1( ) ...p re mj im mjf + +

uv
為實體潛板系統與各層鏡像

潛板系統中第m片潛板上的第 j個渦流環對計算點 p
所產生的影響係數向量。 

3. 潛板系統床形模式 

計算出潛板系統所產生的流場後，可再進一步推

算底床的徑向剪應力分布。根據前人的研究

（Rozovskii, 1957; Odgaard, 1989; Odgaard and 
Wang, 1991a），底床徑向與縱向剪應力的比值與近

床處徑向與縱向流速的比值約略相同，如下式所示 

b

vb

bs

vn

u
V

=
τ
τ

 (11) 

式中 vbV 為潛板所產生的近床徑向流速，可由流場模式

獲得； bu 為近床縱向流速，與縱向平均流速之關係為

/bu u k= ，其中 k約為 1（李鴻源、葉克家，2002）；

bsτ 則 為 底 床 縱 向 剪 應 力 ， 可 由 下 式 估 算

（Zimmermann and Kennedy, 1978） 

2

22

m
u

bs
ρκτ =  (12) 

其中κ 為 von Karman 常數，其值約為 0.4； ρ 為水

體密度。 
由(11)式得出潛板系統所產生的底床徑向剪應力

分布後，結合 Odgaard and Wang（1991a）所發展

的彎道床形模式，可進一步得出潛板系統所產生的床

形 

bngDu
m

dn
dd τ

θβρκ Δ
−=

)(  (13) 

式中 d 為水深；n 為徑向座標；B 與 Coulomb 動摩擦

係數及河床上沈滓所受上舉力與拖曳力之比值有關，
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其值介於 3 至 6 之間（Odgaard, 1989； Odgaard 
and Wang, 1991a ； Ikeda and Nishimura, 

1985）；θ為臨界 Shields 剪應力；
ρ
ρρ −

=Δ s ； sρ

為沈滓密度；D 為沈滓之中值粒徑； bnτ 為底床徑向剪

應力，可由下式決定： 

vnbn r
ud

mkmm
mmk τρτ +

++
++

−=
2

22 )]1(2[
)1)(12(  (14) 

上式中等號右邊的第一項為彎道中二次流所產生的底

床徑向剪應力（Odgaard, 1989），而第二項 vnτ 則

為潛板在底床所產生的徑向剪應力 
連結(2)至(10)式的潛板系統流場模式與(11)至

(14)式的床形模式，即可推估彎道中設置潛板系統後的

徑向床形變化。同時，由(14)式可知，當 r 放大至無限

大時，二次流的影響消失，模式退化成直渠道的情況，

因此，本模式亦可適用於直渠道中設置潛板系統後的

斷面床形模擬。 
 
 

四、模式驗證 
本研究採用 Odgaard and Wang（1991b）之水

槽試驗資料進行模式的驗證，該試驗分為直渠道及彎

曲渠道二種配置，其中直渠道試驗的佈置如下：渠道

寬 2.44m；水深 0.1615 m；沉滓中值粒徑 0.41 mm；

渠道平均流速為 0.3383 m/s；縱向流速剖面指數

4.7m = 。於一橫斷面上設置四片矩形潛板，板高為

0.0762 m，板長為 0.1524 m，設置角度為 20 度，

設置位置分別為距岸壁 0.59 m、0.74 m、0.89 m 及

1.09 m 處。彎曲渠道的試驗佈置如下：彎道中心曲率

半徑 rc=12.68m；渠道寬度 1.94 m；水深 0.1524 m；

沉滓中值粒徑為 0.41 mm；渠道平均流速為 0.4023 
m/s；縱向流速剖面指數 m=4.8。於徑向設置二矩形

潛板，板高為 0.0762 m，板長為 0.1524 m，設置角

度為 15 度，設置位置非別為距凹岸 0.27 m及 0.45 m
處。 

圖 4 及圖 5 分別為直渠道及彎曲渠道之試驗資料

與模式之計算床型的比對結果，圖中顯示在兩種試驗

中之計算床型與量測資料皆可大致相符，驗證結果尚

稱滿意。
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圖 4 計算床形與試驗資料比較（直渠道） 
Fig.4 Comparison of the calculated bedform with data (straight channel) 
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圖 5 計算床形與試驗資料比較（彎曲渠道） 
Fig.5 Comparison of the calculated bedform with data (curved channel)
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五、結果與討論 
本文旨在探討潛板的形狀對潛板系統之交互作用

現象的影響，探討的板形則依循 Ouyang（2009） 的
定義，分為矩形板（rectangular vane）、傾斜板

（swept vane）及束縮板（tapered vane）三種板形。

矩形板係一外形為矩形之平板，其長度與高度分別為 L
與 H。傾斜板係一長度為 L 高度為H 之平行四邊形

板，其板頂沿水流方向位移一 tδ 長度，並定義其傾斜

程度為板頂之位移量與板長之比如下式所示 

t
L
δ

Λ =  (15) 

其中Λ為傾斜比（swept ratio）， tδ 為板頂之位移量。

當 0Λ < 時，潛板為前傾形（forward-swept vane），

而當 0Λ > 時，板形則為後傾板（aft-swept vane）。

束縮板係自板底向板頂逐漸束縮且各截面四分之ㄧ板

長之連線為一垂直線之梯形板，其束縮程度則以板頂

長度與板底長度之比值加以定義，如下式所示 

t

b

L
L

η =  (16) 

其中η為束縮比， tL 為板頂之長度， bL 為板底之長度。 

依據 Ouyang（2009）的研究，矩形板之最佳板

高與板長之比為 0.65，因此本文採用此種比例做為矩

形潛板之基準板形。該研究中同時指出傾斜板以

0.5Λ = − 的前傾形的導流效果為最佳，束縮板的板形

則以束縮比 0.5η = 的效果最好，因此本文亦以此二種

比例的板形進行討論，各形潛板的面積與板高則皆相

同，以維持同一基準下三種板形對交互作用現象之影

響的比較。 
為探討潛板間的交互作用現象，定義潛板的交互

作用因子如下（Odgaard  and Wang, 1991a; 
Ouyang et al., 2008） 

i
i

w

V
V

λ =  (17) 

式中 iλ 為第 i片潛板之交互作用因子； iV 為第 i片潛板

所產生之最大徑向流速； wV 為單一潛板所產生之最大

徑向流速。 iλ 的值介於 0~1 之間，代表第 i片潛板受

到交互作用的影響後其導流效果的折減程度，其值越

小代表交互作用的影響越強，折減後的導流效果越低。 

考慮由二片潛板所組成的二潛板系統，潛板的編

號方式如圖 6 所示，由板尾的指向開始編號。圖 7 至

圖 9 分別為矩形板、前傾板、束縮板所組成的二潛板

系統在 10α = 。及 20。時之交互作用因子隨二板間距

0/dδ 的變化情形，圖中顯示，不論板形為何，二板的

λ值皆隨 0/dδ 減小而縮減，顯示二板間的距離愈近，

交互作用愈強，導致二板的導流效果皆下降，而當 0/dδ
增大，二板的λ值也朝向 1 接近，顯示交互作用現象

逐漸減弱。圖中同時顯示，在相同的入流條件下，二

板的交互作用因子並不相同，此結果與 Ouyang et al.

（2008）以簡化模式所獲得的結果相符。當 0/dδ 較大

時，二號板的λ值皆大於一號板，而當 0/dδ 較小時，

則呈現相反的情況，二號板的λ值皆小於一號板，二

板效能變換的發生間距與板形有關，矩型板出現在

0/dδ =0.5 的位置處，前傾板則發生於 0/dδ =0.7 處，

束縮板則約在 0/dδ =0.9 處。三種板形於α=20°時二

板間之λ值的差異皆大於α=10°時，顯示潛板的設置

角度越大，二潛板間的交互作用越劇烈，導流效能的

差異也愈大。圖中同時顯示，潛板的設置角度並不影

響二潛板效能產生變換時的間距。 
 
 

 
圖 6 潛板系統之設置與編號方式 
Fig.6 Configuration and numbering of a vane 

system 
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圖 7 矩形板之交互作用因子隨設置間距之變化 
Fig.7 Interaction factor versus distance between 

vanes (Rectangular vane) 
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圖 8 前傾板之交互作用因子隨設置間距之變化 
Fig.8 Interaction factor versus distance between 

vanes (Forward-swept vane) 

 
圖 10 至圖 12 分別為矩形板、前傾板、束縮板於

=10α o 與 20o 時二板之交互作用因子的比值 2 1/λ λ 隨

二板間距 0/ dδ 的變化情形，圖中顯示潛板間距較大時

2 1/λ λ 大於 1，即 2 號板的效能大於 1 號板的效能，而

當潛板間距較近時 2 1/λ λ 則小於 1 時，亦即 2 號板的效

能反而小於 1 號板的效能，此現象隨潛板設置角度的

增大而越加明顯。觀察圖 10 中矩形板的 2 1/λ λ 之變

化，顯示矩形板的二板效能比差異不大，當 =10α o 時

約介於 0.97 至 1.01 之間，當 =20α o 時，變化範圍則

略增大為 0.95 至 1.03 之間。反觀圖 11 與圖 12 之前

傾板與束縮板，則明顯可觀察到二板效能比的變化，

當 =20α o 時，前傾板的 2 1/λ λ 約介於 0.82 至 1.03 之

間，於束縮板則約介於 0.80 至 1.03 之間，顯示此二

種板形之雙潛板系統的二板效能差異較矩形板為明

顯，且束縮板的效能差異又略大於前傾板。 
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圖 9 束縮板之交互作用因子隨設置間距之變化 
Fig.9 Interaction factor versus distance between 

vanes (Tapered vane) 
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圖 10 矩形板二板效能比隨設置間距之變化 
Fig.10 Ratio of interaction factors versus 

distance between vanes (Rectangular 
vane) 
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圖 11 前傾板二板效能比隨設置間距之變化 
Fig.11 Ratio of interaction factors versus 

distance between vanes (Forward-swept 
vane) 
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圖 12  束縮板二板效能比隨設置間距之變化 
Fig.12 Ratio of interaction factors versus 

distance between vanes (Tapered vane) 

 
圖 13 為三種板形之 1 號板於α=20°時之交互作

用因子 1λ 變化情形的比較，圖中顯示各板形的 1 號板

於二潛板接近時以矩形板的 1λ 值下降程度最快，前傾

板及束縮板的 1λ 值則下降較慢，且二種板形的變化幾

乎相同，隨著二潛板間距逐漸增加，三種板形的交互

作用現象皆逐漸降低， 1λ 值也逐漸趨近於 1。圖 14

則為三種板形之 2 號板的交互作用因子 2λ 的變化比

較，與 1λ 的變化情形相反，當二潛板接近時以矩形板

的 2λ 值下降最慢，而前傾板及束縮板的 2λ 值則下降較

快，其中又以束縮板的下降程度略微高於前傾板。 
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圖 13 各板形之 1 號板的交互作用因子比較

( 20α = o ) 
Fig.13 Comparison of the interaction factors for 

vane 1 with different vane-shapes 

( 20α = o ) 
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圖 14 各板形之 2 號板的交互作用因子比較

( 20α = o ) 
Fig.14 Comparison of the interaction factors for 

vane 2 with different vane-shapes 

( 20α = o ) 

 
比較各板形之 2 1/λ λ 在α=20°時的變化，如圖 15

所示。圖中顯示二潛板的效能比在 0/ dδ 小於 1.6 時與

板形相關，以矩形板的差異最小，束縮板則差異最大，

其 2 1/λ λ 值可達 0.8 以下，前傾板則次之，二板的效

能差異隨間距增大而逐漸接近，當 0/ dδ 大於 1.6 後，

三種板形的二板效能比已大致相同。 
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圖 15 各板形之二板效能比之變化（ 20α = o ) 
Fig.15 Comparison of the interaction factor 

ratios with different vane-shapes 

( 20α = o ) 

 

六、結  論 
本研究發展一數值模式，可針對任何形狀之潛板

系統所產生的交互作用現象進行模擬。研究結果顯
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示，在一由兩片潛板所組成的雙潛板系統中，二潛板

的導流效果並不相同，隨間距的不同而有效能上的差

異，甚至有強弱互換的現象出現。在板形的影響方面，

矩形板的 1λ 隨二板間距的縮小而下降最快，前傾板及

束縮板的 1λ 則下降較慢且差異不大。 2λ 的變化趨勢則

相反，以矩形板下降最慢，前傾板次之，束縮板則最

快。二板的效能差異以矩形板最為接近，而束縮板的

效能差異則最為明顯，前傾板次之。各種板形對二板

效能差異的影響隨其間距的增加而逐漸減小，當潛板

的間距大於 1.6 倍水深時，板形的影響已不明顯。 
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