
 

 
 

 

出國報告 (出國類別 :其他 ) 

 

 

 

 

新增 106 年度「『離岸風能場遴近海

岸漂沙機制探討』試驗室造波機購置

赴原廠進行技術交流活動」出國計畫 

 
出國報告 

 

 

 

 
服務機關 :交通部運輸研究所  

姓名職稱:李政達副研究員、林受勳助理研究員  
派赴國家:英國  

出國期間 :106 年 12 月 12 日至 12 月 20 日  
報告日期 :107 年 02 月 21 日  

107-032-0273 



 I

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

新增 106 年度「『離岸風能場遴近海岸漂沙機制探討』
試驗室造波機購置赴原廠進行技術交流活動」 

出國計畫 

 著  者：李政達、林受勳 

 出版機關：交通部運輸研究所 

 地  址：10548 臺北市敦化北路 240 號 

 網  址：www.iot.gov.tw (中文版＞圖書服務＞本所出版品) 

 電  話：(02)23496789 

 出版年月：中華民國 107 年 2 月 

 印 刷 者：文晃數位科技有限公司 

 版(刷)次冊數：初版一刷 10 冊 

 



 II

 

 

新
增106

年
度
﹁﹃
離
岸
風
能
場
遴
近
海
岸
漂
沙
機
制
探
討
﹄
試
驗
室
造
波
機
購
置

赴
原
廠
進
行
技
術
交
流
活
動
﹂
出
國
計
畫 

                
               

107 

交
通
部
運
輸
研
究
所 



 III



 IV

系統識別號：C10700214 

行 政 院 及 所 屬 各 機 關 出 國 報 告 提 要 

頁數：220 含附件：無 

報告名稱：新增 106 年度「『離岸風能場遴近海岸漂沙機制探討』試驗室造波機

購置赴原廠進行技術交流活動」出國計畫--出國報告 

主辦機關：交通部運輸研究所 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話： 

交通部運輸研究所/孟慶玉小姐/02-23496755 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話： 

李政達/交通部運輸研究所/港灣技術研究中心/副研究員/04-26587127 

林受勳/交通部運輸研究所/港灣技術研究中心/助理研究員/04-26587123 

出國類別：□1.考察□2.進修□3.研究□4.實習5.其他 

出國期間：106 年 12 月 12 日至 12 月 20 日 

出國地區：英國牛津 

報告日期：107 年 02 月 21 日 

分類號/目：HO／綜合類（交通類） HO／綜合類（交通類） 

關鍵詞：波浪特性(Wave characteristics)、模型設計(Model design)、浮動結構和船

舶繫泊線(Floating structures and vessel mooring lines)、海嘯之建模

(Modelling Tsunamis)、漂沙沉積物傳輸模式(Sediment transport)、設備

和儀器(Equipment & instrumentation) 

內容摘要： 

行政院指派交通部協助風電產業開發事項，本所應辦理相關研究及技術發展

之「離岸風電場鄰近海岸漂沙機制探討」工作項目，編列試驗室造波機購置，甫

經公開招標決標結果，得標採用英國 HR 公司提供之平面造波系統，目前國外製

造設備所具有功能優勢，是以國內暫無類似產品或其效能無法取代。依據計畫招

標規範需求造波機設備，須以專業和具豐富經驗的製造、維護廠商，所生產製造

之長波峰平面水槽造波機系統(Long Crested Basin Wave Generation System)。並建

置自用的斷面與平面造波機設備，作為具備運作中造波機設備專業供應商，且長

期持續為來自世界各地客戶提供造波機設備和水工模型試驗與研究。 

爰此，本次採購外國儀器使用，派人員赴原廠進行技術交流活動，俾能增益

本所研究人員職能，並可促使本國具備此方面人才培育機會。此外經參加本次的

研討過程，觀察海岸及海洋工程研究主要趨勢，已由過去積極地開發海岸資源、
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講究各種施工技術與增進效率管理方面，漸漸轉換成為從事注重海岸保育、近海

防災、生態維護等領域去發展；這對目前臺灣海岸建設持續開發，政府部門應予

考量注重情形，可以得到一項重要啟示。. 

 

本文電子檔已上傳至出國報告資訊網 
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摘要 

對此次技術交流活動主要目的提出簡單介紹： 

1.原廠簡介和活動介紹(HR 造波機技術交流)說明：利用英國原廠設備進

行進階之交流活動說明，包含水工模型試驗的實驗設計、實施和分

析。可以透過一系列技術交流活動，包括安排和使用原廠水工模型實

驗室進行實機測試。本技術交流活動，將分為多種領域(依實際參與

時間調整)進行。 

2.了解現場設備調整測試工作和使用者/維護人員技術交流活動：英國

HR Wallingford 公司原廠提供線上的支援服務，包括設備工作人員要

求和啟用時對技術問題進行診斷和糾正。 

3.「操作系統」：平面造波機的操作系統計畫設置在專用控制室，緊鄰

或可俯瞰造波水池。包含波浪產生器電腦和一個用於緊急情況下關閉

造波機上造波板促動器的緊急暫停安全裝置。 

4.「機電控制系統」：專用於每個造波板模組的馬達驅動控制面板

（MDCP）位於造波板模組的頂部。包含驅動每個造波板所需嵌入式

可程式控制器、伺服驅動器和訊號調節等零組件。控制系統關鍵零組

件是由 Beckhoff Automation 公司所生產。 

5.「安全機制」：HR Wallingford 平面造波機的設計使其能夠以安全的方

式運作。安全系統可由硬體和軟體兩個方面實現，使系統無法超越其

設計功能。另外有緊急停止開關，將配置在關鍵位置，以便人員能在

緊急情況下關閉造波系統。 

6.這個交流活動包括設計、建立、測試和評估一個特定水工模型的結果

以加強實務經驗。參加人員可以從原廠的水工模型人員以及提供的內

部水工模型試驗計劃中獲得經驗。在現場總學習時間預計約為 1 周(5
工作天)。 

對本次技術交流活動之效益，所發表的技術心得與成果： 

1.性能：平面造波機造波性能曲線所提供條件是當平均水深為 0.6m、在

0.8～5 秒週期（對當於 0.2Hz～1.25Hz 頻率）等造波板能產生之規則

和不規則波。應該注意的是，如果水位對應固定深度有變化時，則可

能會降低造波機的性能。 

2.波高性能延伸討論：儘管 HR Wallingford 通常採用波高性能更保守的

波高陡度（H <L / 9）和水深（H / D = 0.5）限制，但是也可能有些範
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圍會超過這些限制。這些性能限制的上限範圍被認為是當 H / L / 7 陡

度限制和 H / D = 0.6 深度受到限制。透過將這些替代性能限制並應用

於造波機，可預期性能將會提高。 

3.造波板移動精度：所開發造波機控制系統，使用小於 0.001mm 的解析

度的編碼器，通常為 1mm 以下的誤差，以高精度重現指定的波浪時

間歷史。造波板運動的精度對於在一定範圍水深內產生高品質波浪尤

其重要。它允許使用理論上推導的造波板轉換函數（paddle transfer 
function, PTF），使其容易地針對一定範圍的水深進行計算。這反過來

又確保造波板運動，因此造波機將獲得正確的波高。 

4.系統設計壽命：平面造波機的電機促動器廣泛用於工業應用中，其通

常可連續工作，有時每天超過 8 小時，而且建立模型時經常會需要很

長的時間。在許多工業應用中，組件在一個月內比在造波機使用一年

內運作更多的時間。水工模型研究通常使用隨機波，並且由於組件的

大小適合於規則波的峰值需求，所以它們的磨損和損耗要遠遠低於工

業應用。基於上述原因，預計 HR Wallingford 造波機的使用壽命超過

20 年。在 Wallingford 的水工模型研究中使用這系統的經驗也證明了

這一點，目前為止，21 個淺水多單元 Wallingford 的造波機使用時間

超過 46,000 小時，只需要少量維護。 

5.操作軟體：通訊與訊號線組HR Wallingford的造波系統提供HR Merlin
造波軟體，能夠產生造波機所有常用規則和不規則波波譜。波浪頻譜

和造波板轉換函數為使所需的波浪頻譜生成正確的造波板運動，HR 
Merlin 創造了原型和模型波浪頻譜及相關的造波板轉換函數。造波板

轉換函數(PTF)是波高與造波板衝程比值，隨頻率和水深而變化。理

論值是自動新增的，使用者可以選擇新增自定義的轉換函數。 

6.既有 WR Davis 油壓造波系統整合：HR Wallingford 造波控制系統能

夠接受來自另一個造波系統的類比輸入訊號，這將允許系統跟隨

DAVIS 造波板位置時間序列。由於 HR Wallingford 系統使用雙促動

器的回饋響應要比 DAVIS 油壓系統快得多，因此要合併 2 個不同系

統若只依靠初始訊號源方法將是不切實際。如果 DAVIS 系統具位置

回饋迴路，則馬達促動器可以將其造波板位置與透過位置回饋量測的

位置相匹配。WR Davis 系統 4 個現有的造波板都有位置回饋訊號，

因此 HR Wallingford 計畫監控回饋訊號，可與使用這些回饋訊號來為

所有其他 HR Wallingford 馬達促動器造波機模組建立類比輸入訊號。 

7.現場港灣工程相關研究及產業觀摩活動：可藉由實際考察了解英國港

口重要設施、建設及港灣工程發展現況、運作模式，以為我國借鏡並

培養宏觀的國際視野。 
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最後對安排的幾項技術交流活動參觀地點作一簡介，能以當地的實務

經驗與港灣工程技術學習，達到讀萬卷書及行萬里路雙重收穫；希望海洋

及工程領域內各方面能夠天涯若比鄰地快速達到交換新知與資訊互通的

相輔相成效果。則對此次奉派參加新增 106 年度「『離岸風能場遴近海岸漂沙

機制探討』試驗室造波機購置赴原廠進行技術交流活動」出國計畫整個過程，

作出一總結與心得報告，並提出一些看法與建議。 
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新增 106 年度「『離岸風能場遴近海岸漂沙機制探討』試驗

室造波機購置赴原廠進行技術交流活動」出國計畫-出國報告 

 

李政達*   林受勳** 

一、 目的 

本案為行政院指派交通部協助風電產業開發辦理事項，本部運輸研究

所承辦相關技術發展，其中「離岸風電海氣象觀測與特性分析」與「離岸

風電場鄰近海岸漂沙機制探討」工作項目，需採購國外現場監測儀器使

用。爰此，須派人員赴原廠進行實地教育訓練和作業操作研習，俾增益提

升研究、技術職能，並促使本國具備培訓此方面人才機會。 

「離岸風能場鄰近海岸漂沙機制探討」試驗室造波機購置赴原廠進行

技術交流活動，2016 交通部運輸研究所因公出國(HR 平面造波系統作業人

員赴英國訓練)之必要性說明： 

1. 針對現場海氣象觀測及海岸漂沙機制調查技術發展方面，可以直接

獲得與儀器原廠工作人員面對面的指導說明和教育訓練，並相互討

論交換意見，真正達到教學合一成效。 

2. 對於本國人才培訓可藉此增加國外專業職能學習機會，推廣臺灣海

洋港灣領域成就能見度，落實國際間科技人員、研究技術實質上交

流。 

3. 透過進行技術交流活動可以提供從事近海與港灣的相關工程，在施

工與維護技術上之支援，俾促使計畫順利執行。 

本次為行政院指派交通部協助風能產業開發事項，本所承辦相關研究

及技術發展，其中「離岸風能場鄰近海岸漂沙機制探討」工作項目，編列

進行試驗造波機購置，甫經公開招標決標結果，得標廠商採用英國 HR 公

司提供之平面造波系統，目前國外製造之設備所具有功能優勢，是以國內

暫無類似產品或其效能無法取代。議題範圍甚廣其內容豐富值得本所進行

研究時學習借鏡；且廣泛討論海岸工程及海域環境保育，與中心研究業務

密切相關；希望藉由檢討與建議，除了使得在學術與知能方面能夠獲得最

大助益，更期待將來在從事海洋工程等領域時，能發揮所學而有所貢獻。 

 
*   交通部運輸研究所港灣技術研究中心副研究員 
**  交通部運輸研究所港灣技術研究中心助理研究員 
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新增 106 年度「『離岸風能場遴近海岸漂沙機制探討』試驗室造波機

購置赴原廠進行技術交流活動」出國計畫，前往國家及城市如附表 1 所示： 

表 1 原核定赴原廠進行技術交流活動出國計畫及城市地點 

出國

行程

說明 

日期 地點 主要行程概述 

12/12 (二) 臺灣英國 搭機啟程抵達 

12/13 (三) 英國 
原廠簡介和參訪活動介紹(HR造波機技術交流)說明

並進行試驗室人員訪談與作業技術交流活動 

12/14 (四) 英國 
參訪了解現場設備調整測試工作和使用者/維護人員

技術交流活動 

12/15 (五) 英國 
試驗室造波機原廠進行實地「操作系統」技術交流

活動 

12/16 (六) 英國 港口重要設施現場參觀及港灣工程技術觀摩活動 

12/17 (日) 英國 港口重要設施現場參觀及港灣工程技術觀摩活動 

12/18 (一) 英國 
試驗室造波機原廠進行實地「機電控制系統」技術

交流活動 

12/19 (二) 英國 
試驗室造波機原廠進行實地「安全機制」技術交流

活動 

12/20 (三) 英國臺灣 返程搭機 

 

日期/星期 工作內容 時間/地點 

12/12 (二) 長榮航空 EVA Air (BR67) 08:50 臺灣桃園機

場 (TPE) 19:20 倫敦希斯洛機場 (LHR)飛行時

間 18:30，1 停靠站 BKK 泰國技術停降 1:15 

全天/臺中-桃園-

倫敦-牛津 

(Wallingford) 

12/13 (三) HR 原廠的介紹、系統整體分析及操作教育說明 全天/牛津 

12/14 (四) 1.機械電力部分：系統整體分析及操作教育說明 全天/牛津 

12/15 (五) 2.控制面板部分：系統整體分析及操作教育說明 全天/牛津 

12/16 (六) 港灣工程技術觀摩紀錄、海岸及港埠設施訪察 

(Wallingford)-倫敦港口或鄰近城市港區、海岸 

全天/牛津-鄰近

港口 

12/17 (日) 港灣工程技術觀摩紀錄、海岸及港埠設施訪察 

(Wallingford)-倫敦港口或鄰近城市港區、海岸 

全天/牛津-鄰近

港口 

12/18 (一) 3.軟體模擬部分：系統整體分析及操作教育說明 全天/牛津 

12/19 (二) HR 系統彙整討論與原廠工程師進行探討及相

關人員訪談交流；長榮航空 EVA Air (BR68) 

21:20 倫敦希斯洛機場 (LHR)飛行時間 16:25，1

停靠站 BKK 泰國技術停降 1:25 

全天/牛津

(Wallingford)-倫

敦 

12/20 (三) 21:45 臺灣桃園機場 (TPE)搭機返程+1 日抵達

臺灣 

全天/桃園-臺中 
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現場了解及確認 HR Wallingford 規則與不規則波平面造波系統提供： 

1. 高規格不銹鋼（304 型）防鏽與防水處理材質施工、高品質零件、

保證維護保養，設計壽命超過 20 年。 

2. 主動吸波系統以減少從造波板和造波水池中重新反射的波浪。 

3. 造波機安裝框架後方的整體被動吸波板，減少從造波板向後的波浪

飛濺。選用 AC 伺服馬達具智能數位驅動，可以精確控制波峰。 

4. 每個造波板模組，由位於每個模組頂部的馬達驅動控制面板（Motor 
Drive Control Panel, MDCP）控制。 

5. 造波機的運動控制，使用具有工業乙太網路協定的嵌入式可程式控

制器進行，提供出色的即時性能。 

6. HR Merlin 波浪生成軟體使用白雜訊法(white noise method)建立規

則波和不規則波。亦可產生使用者自定義的波浪，並允許建立專用

波，例如聚焦波(focused waves)和孤立波(Solitary waves)。 

7. 英國 HR Wallingford 公司原廠提供線上支援服務，包括設備工作人

員要求和啟用時對技術問題進行診斷和糾正。 

8. 提供的造波系統符合歐洲機械指令(European Machinery Directive)
的所有要求，並通過 CE 歐洲合格認證。 

依據規範設計採購之規則與不規則波平面造波系統製作，分別由不同

的組件構成，約略針對各主題來進行探討與研究。包括下列主要項目： 

1. 提供 4 個 6 公尺長、0.8 公尺高的往復平推式(Piston Type)造波板模

組，總長 24 公尺。每個模組可獨立使用或合併使用，以延展水工

模型所需的波浪寬度。 

2. 造波系統中同時提供訊號生成的 HR Merlin 造波軟體，此軟體可產

生規則波和不規則波(包含所有常用波譜)。 

3. 提供造波系統轉換裝置(adapter)，使用一個或多個 HR Wallingford
造波板模組與現有的 WR Davis 造波機組合併聯操作造波。可以併

聯港研中心現有 Davis 油壓式平面造波機系統，進行造波與控制。

允許 Davis 油壓式平面造波機系統可以與 1 個、2 個、3 個或 4 個

造波模塊併聯造波，最高可達 8x6m=48m 造波寬度。 

4. 造波板後方的被動吸波灘(passive absorbing beach)，吸收由造波機

產生的反向波能量。 

5. 主動吸波系統。每個造波板將安裝阻抗式波高計來量測造波板前的

水位。量測資訊用於主動吸波系統的輸入之用。 

6. 設備的現場調整測試和使用者/維護人員的教育訓練工作。 
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二、 技術交流活動與行程 

HR Wallingford總部位於英國牛津郡的Howbery Park校園位於泰晤士

河畔 70 英畝的鄉村之中。以作為世界領先的組織的聲譽而自豪，認識到

他們的成功歸功於員工之工作品質和專業技能。HR Wallingford 是一個獨

立的土木工程和環境水力學組織。能為國際客戶面臨的複雜水務挑戰提供

切實可行的解決方案。憑藉 70 年的成就記錄，獨特的專有技術、資產和

設施組合包括最先進的物理建模實驗室，全套的數值建模工具，以及熱情

積極具有世界知名技能和專業知識人員。總部設在英國的 HR Wallingford
公司在卓越和創新方面享有盛譽，將運營利潤重新投入到研究和開發項目

而贏得了聲譽。HR Wallingford 遍布全球的辦事處，為代理商和聯盟網絡

可向全球客戶和合作夥伴提供服務。 

HR Wallingford 公司成員擁有科學研究協會的地位。是一個擔保有限

責任公司而不是股東，有一個支持和指導他們活動的成員小組，幫助公司

保持成為卓越中心地位。其成員來自英國的組織，包含政府部門和與有關

行業的機構作為擔保人(最大負擔 10 英鎊)，參加股東大會選舉董事和其他

活動。在過去的 70 年裡，HR Wallingford 已經走過了漫長的道路。原先為

政府實驗室，始於 1947 年的 Teddington 起源，以及 1982 年的私有化，現

在全球範圍內為廣泛的公共和私營部門客戶提供服務，為土木工程和環境

水力領域問題提供領先的解決方案，如下列 HR Wallingford 技術交流活動

場所建築外觀及現場作業圖示。 
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HR Wallingford 並於 2106 年 9 月 12-15 日在英國牛津地區舉辦第 8 屆

有關海岸沖刷和侵蝕之國際研討會，可見該單位積極支持和致力解決各項

海洋相關議題的活動，俾使他們保持並成為英國政府對此方面具卓越中心

地位。未來可增加本所於海岸沖刷和侵蝕參與國際研討會投稿和心得交流

的機會。 

正如在過去的 37 年裡，本所港研中心在港灣工程、海洋環境各項工

作努力已經走過了漫長的道路。為政府單位唯一具有水工模型試驗室以及

專業海氣象觀測的機關，現為國內的公務縣市和國營部門港務公司提供服

務，為土木工程和環境水力領域問題提供領先的解決方案。 
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本交通部運輸研究所因公出國(HR 平面造波系統採購)赴英國原廠技

術交流活動，另申請(補)休假 3 天探究港研中心現有購置使用儀器設備： 
BIRAL - Bristol Industrial and Research Associates Limited 能見度儀、WERA
陣列式觀測雷達 Helzel Messtechnik GmbH 遠端海洋遙測系統、GILL 
Instruments Ltd 風速計，其整體的活動相當緊湊且具知識性與整體性；這

些議題或許在未來研究或計畫中，我國也將可以有積極參與發展的機會。

2017 預定行程安排主要行程概要如附表 2 所示： 

表 2  出國計畫主要行程概要 
日期/星期 工作內容 時間/地點 
12/7 (四) 長榮航空 EVA Air (BR67) 08:50 臺灣桃園機

場 (TPE) 飛行時間 18:30, 1 停靠站 BKK 技術停

降 1:15 

全天 /機上 -英國

19:20 倫敦希斯

洛機場 (LHR) 
12/8 (五) BIRAL 能見度儀(簡介劇烈天候閃電監測儀器設

備與落雷預測系統)及進行相關討論 
全天/Bristol 原廠

現地裝置探究 
12/9 (六) Eurowings EW7465 Airbus A320 Flight is operated 

by Air Berlin-11:25 AM Hamburg (HAM) 
8:50 AM London 
Heathrow (LHR) 

12/10 (日) 港灣工程技術活動記錄、海岸及港埠設施探討 全天/鄰近港口 
12/11 (一) WERA 陣列觀測雷達進行相關探討 Eurowings 

EW7460 Airbus A320 Flight is operated by 
Eurowings - 6:40 PM London Heathrow (LHR) 

全天 /德國原廠

Hamburg (HAM) 
6:00 PM 

12/12 (二) GILL 風速計(風洞實驗校正儀器、新型多功能氣

象站)及進行相關討論、HR 的原廠介紹交流、系

統整體分析及活動說明 

全天/ Lymington 
- Howbery Park, 
Oxfordshire 

12/13 (三) 機械電力技術交流：系統整體分析及活動說明 全天/OX10 8BA 
12/14 (四) 控制面板技術交流：系統整體分析及活動說明 全天/OX10 8BA 
12/15 (五) 試驗室操作技術交流：系統整體分析及活動說明 全天/OX10 8BA 
12/16 (六) Seaview Sensing Ltd (現地雷達資料的後端處理

軟體原廠現場成果展示)  
全天/Sheffield - 
HR Wallingford 

12/17 (日) 港灣工程技術活動記錄、海岸及港埠設施探討 全天/鄰近港口 
12/18 (一) 軟體模擬部分參訪：系統整體分析及活動說明 全天/OX10 8BA 
12/19 (二) HR 系統彙整討論(與原廠人員訪談交流以及工程

師進行相關探討)；長榮航空 EVA Air (BR68)飛行

時間 16:25，1 停靠站 BKK 技術停降 1:25 

全天 /OX10 8BA 
-21:20 倫敦希斯

洛機場 (LHR) 
12/20 (三) 搭機返程 ，21:45+1 日臺灣桃園機場 (TPE) 抵達 全天/機上-臺灣 

備註：黃色標示區域日期 12/12-20 為因公出國 9 天(國外差旅預算經費核支)，藍、

綠色標示區域日期 12/21-25 為申請(補)休假 3 天及星期六、日之例假日。 
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2017「離岸風能場遴近海岸漂沙機制探討」試驗室造波機購置赴原廠進行

技術交流活動： 

12/7(Thu AM-PM) : EVA Air (BR67) 08:50 (TPE) - 19:20 (LHR) London 
Heathrow Airport△ 

12/8(Fri AM-PM) : Biral (Bristol Industrial and Research Associates 
Limited) Unit 8 Harbour Road Trading Estate Portishead BRISTOL BS20 7BL 
UK□ 

12/9(Sat AM) - 10(Sun AM) : Eurowings EW7465 Airbus A320 Flight is 
operated by Air Berlin 8:50 AM London Heathrow (LHR) - 11:25 AM 

Hamburg (HAM) Free Days 

12/11(Mon AM) : Helzel Messtechnik GmbH WARA Carl-Benz-Str. 9 
D-24568 Kaltenkirchen Germany▲Eurowings EW7460 Airbus A320 Flight is 

operated by Eurowings Hamburg (HAM) 6:00 PM - 6:40 PM London 
Heathrow (LHR) 

12/12(Tue AM) : GILL INSTRUMENTS LTD Saltmarsh Park 67 Gosport 
Street Lymington Hampshire SO41 9EG UK● 

12/12(Tue PM) - 15(Fri PM) : HR Wallingford Howbery Park, Wallingford 
Oxfordshire, OX10 8BA United Kingdom■ 

12/16(Sat AM)-17(Sun AM) : Seaview Sensing Ltd 211 Graham Road 
Ranmoor Sheffield S10 3GR UK〇(Free Days) 

12/18(Mon AM)-19(Tue PM) : HR Wallingford Howbery Park, Wallingford 
Oxfordshire, OX10 8BA United Kingdom■London Heathrow Airport△

EVA Air (BR68) 21:20 (LHR) - 21:45+1 (TPE) 
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三、 波浪理論研討與概述 

本次活動首先為基本之波浪理論教授現有海洋工程所需研究方法及

海岸結構設計、應用的開發與新知，主辦單位藉由深入淺出和淺顯易懂的

教學資料等研討方式，說明發表其自有技術與成果，供參與者易學易懂與

討論，是一項極為成功的研發的展示行程。 

 

  

 

 

經依照學術領域及施工技術加以分類共可分為 3 大主題，分別為： 

(一)、 第一部分：波浪的定義和特點(Part I:Water Waves Definitions 
and Characteristics)之研究。 

(二)、 第二部分：波浪的產生和傳播(Part II':Water Waves Generation 

and Propagation)之研究。 

(三)、 第三部分：·波浪解析(Part Ill:·water Waves Ana lysis)之研究。 
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課程資料由 HR WALLINGFORD 提供及說明 
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四、 造波技術及試驗操作 

海岸工程由於受力情形的複雜與環境的多變，牽涉航運安全及港灣保

護問題，日漸受到各國重視，考量面臨的主要威脅來自：異常洪水、海岸

越波、海岸侵蝕、港池內波浪擾動等，研究人員逐漸發現基本研究以無法

滿足時需，面對各種解析的蓬勃發展，包括非線性之數學解析、經驗公式、

數值模式以及物理模型，故現場與 HR Wallingford 公司的技術人員 Dr. Ian
將進行造波技術交流與試驗操作，其透過試驗條件需求及造波輸出，來計

算模型結構體之鋪設和設計作業之過程，以符合期待值，達到現實情況改

善之解決方案。水工模型的好處在於，其為國際中接受度最高的研究方

式，它可重現問題並予以解決，可研究一般問題，探索現象交互作用的過

程，校正經驗公式或模式等，對於解決問題相當有幫助，Dr. Ian 表示目前

HR Wallingford 公司的研究包括：純波、波流交互作用、沉積物傳輸、越

波行為與波力分析、港池模型繞射、消波塊安定、船舶運動等都有辦理研

究。Dr. Ian(伊恩)以深入淺出的方式說明水工模型試驗的原理與用途，並講

授造波各方面之技術及注意事項。 

  

  

Dr.伊恩解說搭建的碎石堆防波堤須滿足幾何、運動及動力相似，經計

算可得本次實務訓練水工模型，將以 1:62.4 的比例將防坡堤縮小，研究波

浪越波後防坡堤受波力作用後之變化，變化量將以光達儀掃描堤體受力前

後的成像差異分析堤身破壞的情形，藉此達成實驗佈設之學習目標、越坡

與堤體安定分析、以及造波機 HR-DAQ 系統操作。 
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基本工作先由選定岩石粒徑開始，Dr.伊恩先引導學員至工具區領取防

護具，再至木工工作室領取碎石堆防坡堤之標準斷面，這些專用手板都係

經由模型縮尺比例計算裁製而成之，緊接著至水工模型部門之戶外粒料堆

放區，那裡設有一臺全自動分類過篩的機器，可將粒料分級分類，實驗者

再依需求取用，學員以手推車鏟取適量粒料石塊前往試驗地進行防坡堤鋪

設，先將專用斷面隔板放置於適當位置後，底部先均勻餔設底部細沙層，

再依據隔板斷面型式以次級粒料鋪設堤身主體至位置線，為使堤身堆疊緊

實，堆置過程需以木條或鏝刀反覆壓實，見空隙未平處需適時補充粒料鋪

設，眼睛需專注位置線是否對齊，留意鋪面是否傾斜，鋪設過程需保持堤

體水平為原則，最後在外層再鋪設兩層保護拋石層，第一層拋石層鋪設時

需留意厚度均勻問題，不可過薄或太厚，拋石拋放時請以由下而上方式鋪

設，避免由上而下拋放破壞堤身，完畢後第一層拋石面以綠色噴漆噴塗表

面，緊接鋪設第二層粒料至完成面，完畢後第二層拋石面以藍色噴漆噴塗

表面，堤趾以黃色噴漆噴塗完成面，目的係為了研究防坡堤受波力破壞後

拋石之上層及下層如何運動，以及拋石掏刷行為，我們幾乎花費 1 整天的

時間搬運骨材並進行模型鋪設，才進行至下一個步驟。 

  



 34

在試驗前 Dr.伊恩向我們介紹光達掃描儀功能，圖像將以點雲形式成

像展示出來，靠近掃描儀的位置點雲密度較高精度較高，遠離儀器的點雲

密度較疏精度變低。 

  

緊接著回到控制小屋中向我們介紹 HR Wallingford 公司試驗過程中所

採用之儀器資料擷取系統，並講授試驗開始前的準備動作；整個試驗操作

過程大致上分為三個步驟，第一是儀器校正，第二是資料擷取，第三是資

料的後處理，因此要先學習儀器資料擷取系統的介面，視覺化可由瀏覽器

直接目測目前有什麼儀器安裝在資料擷取系統當中(如濾波器、增幅器、波

高計、壓力計、荷重計、計錄器)，某些儀器出廠時時有些矯正校正可供輸

入，其中操作軟體前他們必須將試驗的細節說明清楚，比如說實驗者填

列，試驗水池及控制小屋編號、試驗名稱等這部分的要求，讓我們回想起

臺灣農業之產銷履歷，他們並不是為了追究實驗者責任，而是為了管理實

驗室，以利後續追朔實驗細節本身。實驗儀器的校正需要先點選儀器種類

並輸入設定單位，再做電壓的調整，本次訓練主要校正的儀器為波高計，

首先利用抽水馬達為試驗水槽注水，由於 HR 水工模型試驗廠棚十分龐

大，廠棚內有 9 個試驗場地，因此用水量十分可觀，但場地位置因鄰近泰

晤士河，用水無虞，故未設有儲放水槽儲放用水，可說十分便利，回到試

驗場地利用三角架及調整叉銷調整波高計以獲取三種不同水深電壓，予之

率定波高計的線性關係，此部分與臺灣並無太大差異。 
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HR Wallingford 公司造波機系統與本所既有造波機設計上略有不同，

本所造波機歸零，將自動化使造波板回到促動器中線，但新系統的設計則

是將造波板停車至促動器原點，每次造波前再將造波板推回促動器中線再

進行造波，此設計可避免造波機搬運時因碰撞造成促動器軸心偏移影響日

後實驗結果，故需特別注意使用造波系統時需先歸零及停車，值得一提的

是 HR Wallingford 公司為了讓使用者便於控制小屋中了解造波板位置及狀

態，特別設有紅綠藍燈及閃爍號誌提示使用者，藍色閃爍號誌表示造波板

目前正再移動位置，紅色燈號長亮表示造波板目前位置於停車位置處無法

造波，綠色燈號長亮表示造波板目前位於促動器中線可隨時準備造波，十

分便利。 

 

整個實驗的過程相當迅速，令人印象深刻的是造波操作介面的複雜度

較過去使用的介面更加視覺化，面板設計無多餘的步驟，簡化的介面更利

於試驗者使用，使實驗過程更加得心應手，造波時所使用之資料擷取系統

可將試驗結果進行頻譜分析，並與造波頻譜比對，以確認過程中是否發生

異常。 
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1. 水工模型操作各種試驗條件特性比較： 

整個試驗過程中波浪條件由小而大增加，而當波浪條件逐漸開始增加

時，波浪對堤體掏刷亦逐步加大，破壞時先由堤趾基礎開始發生，再由下

層逐步往上層發展，外層往內層掏空，故外層藍色拋石骨材開始滾動，緊

接著內層綠色拋石骨材發聲滾動，最後發生兩層雙色拋石骨材同時掏空且

損及堤身，特別是波浪條件發生越波時，對於防波堤損壞情形最大，且破

壞程度最為明顯。 
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造波技術及試驗操作的現場處理展示(1) 

 
造波技術及試驗操作的現場處理展示(2) 
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造波技術及試驗操作的現場處理展示(3) 

 
造波技術及試驗操作的現場處理展示(4) 
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水工模型操作各種試驗結果特性比較表 
Chan 00:01 00:02 00:03 00:04 00:01 00:02 00:03 00:04 00:01 00:02 00:03 00:04 

Name Ref_01 Ref_02 Ref_03 Ref_04 Ref_01 Ref_02 Ref_03 Ref_04 Ref_01 Ref_02 Ref_03 Ref_04 

Freq (Hz) 
Pxx 

(m^2/Hz) 

Pxx 

(m^2/Hz) 

Pxx 

(m^2/Hz) 

Pxx 

(m^2/Hz)

Pxx 

(m^2/Hz)

Pxx 

(m^2/Hz)

Pxx 

(m^2/Hz) 

Pxx 

(m^2/Hz)

Pxx 

(m^2/Hz) 

Pxx 

(m^2/Hz)

Pxx 

(m^2/Hz) 

Pxx 

(m^2/Hz) 

0 0.021211 0.027368 0.029288 0.032066 0.105345 0.090249 0.116594 0.067292 0.515099 0.528812 0.514829 0.389039 

0.005058 0.042875 0.043502 0.041177 0.069806 0.162836 0.147284 0.188523 0.132945 0.857678 0.8593 0.776228 0.700557 

0.010116 0.088466 0.108925 0.127931 0.070982 0.441439 0.356569 0.300779 0.308194 1.825347 1.616388 1.457952 1.159533 

0.015175 0.273042 0.33243 0.36309 0.268363 1.145871 1.139215 1.064255 0.985056 6.17536 6.148229 5.984032 4.293818 

0.020233 0.247153 0.280887 0.312657 0.360605 0.902928 1.025702 1.148588 1.238523 7.117552 7.69103 8.249187 8.113102 

0.025291 0.078011 0.054569 0.056426 0.158431 0.35395 0.325979 0.344264 0.609027 2.075042 2.408855 3.054444 5.382363 

0.030349 0.152999 0.136216 0.114603 0.059581 0.499707 0.429453 0.345435 0.239452 1.963128 1.787682 1.554767 2.014027 

0.035408 0.107925 0.118313 0.134577 0.089514 0.345555 0.422049 0.477777 0.283859 2.9666 3.160895 3.076598 1.415371 

0.040466 0.050433 0.050545 0.057678 0.109709 0.154087 0.170806 0.225005 0.378524 2.48495 2.882756 3.421497 2.870879 

0.045524 0.083313 0.062276 0.046228 0.057157 0.243609 0.22794 0.22252 0.169695 3.10664 3.52364 4.569631 8.637691 

0.050582 0.059141 0.056407 0.062738 0.043285 0.280714 0.309425 0.314161 0.15597 14.83644 11.84724 11.53559 27.91464 

0.055641 0.068223 0.074792 0.080023 0.073746 0.473058 0.467709 0.434494 0.21911 31.35558 27.72633 23.6658 29.85733 

0.060699 0.143317 0.198171 0.232213 0.143119 0.976848 1.371696 1.683368 1.057197 48.13948 62.00895 70.03403 40.55295 

0.065757 0.43341 0.320639 0.419904 0.976371 2.315965 1.832627 2.616041 6.128949 57.56229 83.06813 115.3521 119.337 

0.070815 2.542637 1.773622 1.046983 2.599497 7.442831 4.187497 2.775374 11.69212 106.928 73.8198 68.27535 201.7418 

0.075873 5.306143 5.723753 4.651406 2.079454 11.60791 12.82532 11.4554 6.285264 103.8391 79.70246 59.69816 117.39 

0.080932 2.432254 4.289661 6.370803 2.155179 10.64033 15.0992 25.70086 16.16311 41.39471 49.74803 54.92057 29.51291 

0.08599 9.837436 6.794505 5.233495 12.07862 32.9251 19.8412 26.07532 54.59198 22.06361 24.1783 29.42396 24.18196 

0.091048 27.95884 27.78346 18.56564 27.96653 47.16004 48.22383 37.56875 54.45791 18.40068 19.57308 19.09838 16.98701 

0.096106 18.9304 21.2112 21.75638 17.42349 36.07756 48.64251 51.6153 41.49961 11.91147 13.08165 16.07169 11.03302 
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0.101165 37.85032 23.41635 19.88014 21.42286 25.15854 21.06597 18.51181 17.33184 19.18096 13.92643 9.80859 11.95709 

0.106223 26.36583 21.21923 14.43903 19.35462 23.42889 25.04382 19.43328 18.91856 16.12816 15.905 12.45627 10.7444 

0.111281 7.559199 9.481334 12.73877 7.370386 10.16361 13.65346 16.28193 9.744145 11.06854 12.0405 13.52942 9.161679 

0.116339 11.22118 7.057638 7.29277 5.409161 11.28968 8.447718 6.48916 6.477463 14.39782 12.68435 11.11064 12.6519 

0.121397 7.904379 7.308067 4.549234 6.109189 6.971927 7.913111 6.208987 7.117363 15.89214 21.94572 19.32405 22.54922 

0.126456 3.685022 3.826024 5.54673 4.071726 4.214436 5.212657 8.462039 5.798791 11.93991 15.11855 18.53456 16.85381 

0.131514 2.923224 2.803054 3.526892 2.795317 4.397001 6.073309 6.018315 4.939636 11.55392 11.16011 13.38709 11.97976 

0.136572 2.240552 2.880386 3.648749 3.281233 3.343619 4.686785 5.204403 5.065275 9.596199 13.31627 12.79576 15.04217 

0.14163 2.907209 2.887039 2.370437 2.168513 3.542409 3.059244 2.184791 2.102174 8.713062 10.02346 12.73241 15.22329 

0.146689 2.291008 3.318363 2.439992 2.026143 2.975615 3.12541 2.600816 2.274358 11.75586 6.370234 8.721067 9.260134 

0.151747 2.626547 2.239776 2.083578 2.07037 3.351346 2.869738 2.428802 2.330977 9.611491 7.023004 5.967573 5.506155 

0.156805 2.452996 2.75787 2.382156 1.557443 3.29243 3.616383 3.692064 2.384059 7.988023 7.318856 6.492031 4.54874 

0.161863 1.579646 1.536665 1.817752 1.42952 3.651385 3.923992 4.194194 3.130994 5.278611 4.308537 4.722544 3.249413 

0.166922 1.232564 1.360492 1.366302 1.177646 2.963502 2.835777 3.115192 2.338424 2.762929 2.863727 3.407661 3.114292 

0.17198 1.647165 1.703198 1.647367 1.888408 2.368043 2.852219 2.233559 1.952856 3.304103 3.094982 2.840333 3.144109 

0.177038 1.73355 1.777886 1.541383 1.467284 2.474216 2.422799 2.301969 1.5959 4.650891 2.967947 3.272455 2.394404 

0.182096 1.534621 1.977876 1.367339 1.685027 2.349456 2.157411 1.965709 2.996182 3.654596 2.213463 2.53327 2.476449 

0.187154 0.954043 1.169144 1.086544 1.096046 1.927069 2.277073 2.334834 2.536229 2.379691 1.945527 1.788625 2.471755 

0.192213 0.586424 0.37586 0.601114 0.387525 1.823094 1.35425 1.691545 1.320981 1.911326 2.181481 2.316668 3.049253 

0.197271 0.352504 0.350185 0.248988 0.606146 0.586448 0.616955 0.527731 1.041928 1.752437 2.317563 2.410716 2.915284 

0.202329 0.223776 0.317568 0.231375 0.323351 0.420554 0.593849 0.563909 0.550454 1.092515 1.637634 1.725547 2.289041 

0.207387 0.286117 0.330889 0.294096 0.233817 0.543728 0.50644 0.472971 0.528541 1.014381 1.014089 1.258205 1.896608 

0.212446 0.223184 0.197905 0.18537 0.19049 0.458925 0.329989 0.313706 0.382042 1.563257 1.265729 1.457177 1.56866 

0.217504 0.26265 0.242755 0.186914 0.217514 0.636271 0.479325 0.595557 0.503784 1.566187 1.626507 1.708011 1.283788 

0.222562 0.258552 0.162871 0.154129 0.173823 0.377783 0.382393 0.421596 0.315987 1.539488 1.543548 1.502994 1.116076 
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0.22762 0.155178 0.146244 0.114063 0.107619 0.268195 0.330732 0.300895 0.229294 1.153812 0.99247 1.165158 0.80197 

0.232679 0.150054 0.120927 0.103677 0.134576 0.249119 0.261307 0.266919 0.204468 0.660963 0.683476 0.861473 0.786412 

0.237737 0.142621 0.084072 0.081233 0.124262 0.236808 0.163623 0.184396 0.238994 0.667136 0.698155 0.70238 0.915964 

0.242795 0.081797 0.067009 0.105875 0.080781 0.248102 0.214502 0.185963 0.259324 0.823778 0.8086 0.627142 0.937855 

0.247853 0.095657 0.136959 0.104184 0.091278 0.233851 0.245405 0.249796 0.218293 0.689715 0.742098 0.637048 0.638953 

0.252911 0.105046 0.120691 0.07612 0.117131 0.264091 0.242384 0.286058 0.174854 0.446679 0.629327 0.530387 0.645059 

0.25797 0.08637 0.079504 0.07641 0.125378 0.255371 0.205665 0.221888 0.212211 0.524427 0.592614 0.543128 0.556937 

0.263028 0.073495 0.07619 0.059651 0.092384 0.186742 0.206811 0.184161 0.195532 0.53802 0.627111 0.677826 0.560501 

0.268086 0.064214 0.061633 0.073283 0.06939 0.196332 0.198115 0.200455 0.196156 0.424804 0.482539 0.68987 0.662751 

0.273144 0.082731 0.095984 0.116177 0.101403 0.211526 0.183252 0.175064 0.236023 0.393211 0.332972 0.413126 0.545774 

0.278203 0.074443 0.087011 0.094569 0.078767 0.204707 0.172106 0.138489 0.189995 0.33751 0.34931 0.354723 0.583047 

0.283261 0.058474 0.049013 0.067016 0.057684 0.146114 0.13449 0.132007 0.132022 0.384451 0.42641 0.387099 0.49624 

0.288319 0.062459 0.070008 0.069527 0.060382 0.087188 0.129026 0.09541 0.11302 0.348269 0.367563 0.342815 0.299844 

0.293377 0.066062 0.064647 0.046907 0.043752 0.089951 0.112542 0.091308 0.105444 0.280141 0.301402 0.244892 0.304819 

0.298435 0.057915 0.054269 0.046287 0.040896 0.135804 0.124771 0.098546 0.100467 0.289782 0.262524 0.189148 0.259482 

0.303494 0.033773 0.038332 0.035577 0.041927 0.086205 0.074889 0.064594 0.058264 0.265054 0.219009 0.178445 0.205523 

0.308552 0.034779 0.02502 0.023628 0.034574 0.052747 0.047644 0.046983 0.051593 0.18886 0.194748 0.172602 0.198938 

0.31361 0.030749 0.018126 0.030776 0.026066 0.060376 0.040092 0.055753 0.052639 0.196316 0.182289 0.168566 0.16507 

0.318668 0.017472 0.015399 0.024246 0.02867 0.052611 0.045162 0.054348 0.064463 0.235877 0.165624 0.143468 0.167207 

0.323727 0.013054 0.019508 0.021385 0.018442 0.051486 0.049662 0.053924 0.050672 0.18509 0.142763 0.151841 0.168547 

0.328785 0.016505 0.02174 0.01908 0.013599 0.039156 0.037583 0.035967 0.048441 0.128657 0.125249 0.180648 0.166219 

0.333843 0.018139 0.012751 0.011429 0.015882 0.043038 0.035957 0.042162 0.048307 0.134717 0.132966 0.174746 0.177796 

0.338901 0.015187 0.011397 0.00786 0.014464 0.049908 0.032503 0.041906 0.040785 0.141844 0.164741 0.179833 0.200934 

0.34396 0.013068 0.013536 0.011474 0.017745 0.038177 0.03849 0.033122 0.036383 0.159573 0.152351 0.140277 0.164435 

0.349018 0.009844 0.015484 0.014656 0.01871 0.038104 0.042585 0.038841 0.044608 0.090794 0.102408 0.075189 0.1209 
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0.354076 0.01002 0.012056 0.009715 0.011727 0.03397 0.040427 0.03506 0.039913 0.087615 0.085705 0.085467 0.098872 

0.359134 0.011471 0.007669 0.009182 0.008581 0.027957 0.030605 0.024358 0.027222 0.0906 0.09001 0.07785 0.082601 

0.364192 0.010108 0.008844 0.010452 0.007066 0.033765 0.032385 0.034711 0.027514 0.084004 0.074928 0.071361 0.10112 

0.369251 0.007992 0.009526 0.009135 0.008899 0.021673 0.024723 0.027633 0.030728 0.081508 0.077879 0.063613 0.069892 

0.374309 0.007698 0.008555 0.005939 0.007241 0.033087 0.020216 0.01856 0.023078 0.058964 0.050342 0.064198 0.056288 

0.379367 0.005561 0.007023 0.007162 0.007321 0.030602 0.017515 0.01589 0.019128 0.047607 0.052302 0.055949 0.069423 

0.384425 0.004755 0.005788 0.005372 0.005604 0.018316 0.017894 0.02095 0.013803 0.04673 0.061209 0.0443 0.056273 

0.389484 0.004845 0.005231 0.005434 0.005343 0.015248 0.016603 0.014594 0.014538 0.046639 0.052292 0.051275 0.047023 

0.394542 0.003658 0.004318 0.004499 0.005156 0.014404 0.013101 0.012851 0.019089 0.04837 0.05223 0.058273 0.045983 

0.3996 0.004241 0.004068 0.003712 0.004676 0.011141 0.009097 0.008757 0.018241 0.032722 0.044799 0.058378 0.060772 

0.404658 0.003235 0.003399 0.004863 0.004397 0.011508 0.009071 0.007445 0.013319 0.043361 0.042964 0.049615 0.06903 

0.409717 0.003628 0.002818 0.004018 0.003686 0.012244 0.008302 0.010452 0.009997 0.046163 0.045695 0.043614 0.072816 

0.414775 0.003106 0.002359 0.002896 0.0032 0.00986 0.008873 0.008575 0.011321 0.041712 0.034638 0.047075 0.046284 

0.419833 0.002627 0.001815 0.00241 0.002096 0.008304 0.010776 0.006757 0.009541 0.041673 0.0272 0.032393 0.034026 

0.424891 0.001644 0.001813 0.001884 0.001907 0.008318 0.010173 0.009231 0.008949 0.039218 0.03056 0.025205 0.0353 

0.429949 0.001437 0.002759 0.001685 0.001798 0.006747 0.008402 0.007512 0.007894 0.038808 0.031873 0.030659 0.035004 

0.435008 0.001628 0.002498 0.001819 0.002054 0.007173 0.007046 0.004434 0.007179 0.028835 0.032639 0.02522 0.031829 

0.440066 0.001474 0.001651 0.002147 0.002168 0.00663 0.006703 0.006247 0.008166 0.027269 0.026439 0.02482 0.022511 

0.445124 0.001478 0.001364 0.002515 0.001446 0.006268 0.007097 0.007316 0.008503 0.027865 0.024317 0.025075 0.016971 

0.450182 0.001099 0.001498 0.001621 0.001366 0.006568 0.004788 0.00607 0.006381 0.023155 0.021943 0.026353 0.018442 

0.455241 0.001058 0.001125 0.001292 0.00172 0.004671 0.006156 0.005226 0.004601 0.016427 0.018891 0.022077 0.015248 

0.460299 0.00125 0.00106 0.001445 0.001298 0.005333 0.005367 0.006078 0.005821 0.015447 0.01544 0.021897 0.014127 

0.465357 0.001514 0.000869 0.001273 0.000944 0.005575 0.0054 0.005633 0.004721 0.015356 0.01942 0.022848 0.019793 

0.470415 0.001345 0.000818 0.000917 0.000982 0.004913 0.00504 0.005822 0.004081 0.015334 0.024446 0.021965 0.025691 

0.475473 0.001223 0.000985 0.00105 0.00131 0.004576 0.004531 0.005125 0.003937 0.018894 0.019685 0.024174 0.031892 
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0.480532 0.001119 0.000959 0.001287 0.001138 0.004411 0.003485 0.004265 0.00337 0.020697 0.015407 0.019198 0.026181 

0.48559 0.001228 0.000983 0.000902 0.001146 0.004534 0.003434 0.004337 0.00335 0.020715 0.019086 0.014532 0.016373 

0.490648 0.001261 0.001317 0.000854 0.000942 0.004102 0.003212 0.002745 0.002912 0.018535 0.018863 0.014298 0.014438 

0.495706 0.000957 0.001056 0.000879 0.000717 0.003622 0.003202 0.0033 0.003048 0.02211 0.014712 0.017019 0.013571 

0.500765 0.000625 0.000866 0.000752 0.000635 0.002908 0.003007 0.003644 0.001983 0.020691 0.014177 0.01504 0.01678 

0.505823 0.000842 0.001039 0.000601 0.000629 0.002262 0.002482 0.002491 0.001936 0.016971 0.013785 0.013976 0.017435 

0.510881 0.000719 0.000813 0.000575 0.000633 0.002855 0.002424 0.002142 0.0021 0.014804 0.01188 0.011039 0.014311 

0.515939 0.000545 0.000674 0.000523 0.000431 0.00161 0.002272 0.001811 0.002396 0.013544 0.01284 0.010887 0.0114 

0.520998 0.000546 0.000613 0.000387 0.000383 0.001766 0.001842 0.001902 0.002202 0.013247 0.011542 0.012217 0.011728 

0.526056 0.000538 0.000437 0.000509 0.000518 0.002275 0.001686 0.00183 0.002184 0.0127 0.009315 0.01218 0.009364 

0.531114 0.000618 0.000511 0.000563 0.000572 0.002322 0.001524 0.001601 0.00187 0.009997 0.009051 0.011509 0.009094 

0.536172 0.000683 0.000455 0.000521 0.000406 0.001841 0.001936 0.001604 0.0025 0.010335 0.009411 0.012868 0.010116 

0.54123 0.00063 0.000407 0.000411 0.000316 0.001799 0.001792 0.001363 0.002039 0.010186 0.011335 0.011682 0.01169 

0.546289 0.000479 0.000343 0.000263 0.000352 0.002206 0.001425 0.001418 0.001973 0.00732 0.009584 0.009999 0.016346 

0.551347 0.00041 0.000362 0.00042 0.000402 0.001782 0.001186 0.001781 0.00179 0.009484 0.008092 0.008741 0.011613 

0.556405 0.000347 0.00033 0.000407 0.000435 0.001771 0.001321 0.001756 0.001466 0.009997 0.007426 0.01031 0.007701 

0.561463 0.000299 0.000301 0.000361 0.000325 0.001514 0.00127 0.00173 0.001614 0.009772 0.007094 0.010403 0.006722 

0.566522 0.000374 0.000309 0.000285 0.000223 0.001053 0.001091 0.001609 0.001342 0.008799 0.00829 0.00688 0.006758 

0.57158 0.000439 0.000346 0.000309 0.000211 0.001201 0.001263 0.001289 0.001074 0.007083 0.008467 0.006988 0.007354 

0.576638 0.000477 0.000246 0.000258 0.000201 0.001352 0.001194 0.001329 0.00109 0.006946 0.006804 0.009266 0.008266 

0.581696 0.000295 0.000224 0.000287 0.000289 0.001234 0.00102 0.001217 0.00107 0.008098 0.007303 0.007713 0.00764 

0.586755 0.000256 0.000294 0.000319 0.000214 0.001371 0.000995 0.001036 0.0013 0.009056 0.006279 0.00619 0.006217 

0.591813 0.000299 0.000241 0.000308 0.000164 0.001392 0.001027 0.001001 0.001113 0.008089 0.005702 0.006626 0.005467 

0.596871 0.00023 0.000312 0.000224 0.000155 0.001266 0.001168 0.000723 0.000847 0.006576 0.005949 0.007532 0.00521 

0.601929 0.000244 0.000344 0.000186 0.000172 0.000964 0.000988 0.000748 0.000739 0.007134 0.006085 0.006217 0.005628 
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0.606987 0.000268 0.000308 0.000175 0.000167 0.000995 0.000872 0.000689 0.00067 0.006874 0.005361 0.006543 0.006012 

0.612046 0.000248 0.000281 0.000171 0.00014 0.00102 0.001026 0.00075 0.000851 0.005644 0.004954 0.006812 0.006707 

0.617104 0.000252 0.000269 0.000139 0.000132 0.000802 0.000812 0.000684 0.000617 0.00534 0.005938 0.005681 0.006037 

0.622162 0.000228 0.000222 0.000167 0.000135 0.000864 0.000904 0.000654 0.000693 0.005882 0.008348 0.005975 0.004965 

0.62722 0.00017 0.000189 0.000157 0.000124 0.000993 0.00086 0.000657 0.000822 0.005764 0.006967 0.005705 0.003909 

0.632279 0.000212 0.000193 0.000169 0.000143 0.00082 0.000774 0.000811 0.0008 0.004623 0.005387 0.005711 0.004836 

0.637337 0.000237 0.00021 0.000193 0.000167 0.000832 0.00072 0.00083 0.000593 0.005051 0.005434 0.004144 0.004869 

0.642395 0.000249 0.000168 0.000151 0.000115 0.000722 0.000444 0.000516 0.000442 0.004753 0.005421 0.004441 0.005005 

0.647453 0.000197 0.000132 0.000166 0.00012 0.001042 0.000485 0.000629 0.000414 0.004497 0.005098 0.004157 0.004538 

0.652511 0.000174 0.00015 0.000203 0.000131 0.000932 0.00045 0.000634 0.000416 0.004035 0.004336 0.004223 0.004211 

0.65757 0.000201 0.000135 0.000208 0.000127 0.001041 0.000494 0.000523 0.000471 0.004102 0.004023 0.004026 0.002943 

0.662628 0.000181 0.000129 0.000202 0.000123 0.000555 0.0005 0.000474 0.000482 0.004328 0.004046 0.004098 0.002767 

0.667686 0.000174 0.000163 0.000214 0.000151 0.000655 0.000598 0.000499 0.000428 0.004318 0.004089 0.004055 0.003263 

0.672744 0.000185 0.000179 0.000188 0.000174 0.000685 0.000414 0.00043 0.000433 0.004803 0.004047 0.003308 0.003427 

0.677803 0.000229 0.000121 0.000156 0.000152 0.000662 0.000482 0.000429 0.000393 0.004385 0.004203 0.003591 0.003396 

0.682861 0.000253 0.000147 0.000156 0.000149 0.000431 0.000538 0.000452 0.000439 0.003715 0.003963 0.003646 0.003372 

0.687919 0.000176 0.000178 0.000135 0.000109 0.000447 0.00053 0.000389 0.000372 0.003391 0.00347 0.003027 0.003473 

0.692977 0.000185 0.000189 0.000136 0.000102 0.000638 0.000407 0.000406 0.000372 0.003522 0.003139 0.002791 0.002753 

0.698036 0.000175 0.000162 0.000112 0.000093 0.000666 0.000403 0.00036 0.000329 0.003055 0.002871 0.002696 0.002688 

0.703094 0.000133 0.000122 0.0001 0.000092 0.000647 0.000521 0.000482 0.00036 0.003079 0.002615 0.002339 0.003124 

0.708152 0.000156 0.000128 0.000144 0.00013 0.000553 0.000381 0.000359 0.000386 0.003544 0.002607 0.001749 0.003669 

0.71321 0.00016 0.000105 0.000134 0.000117 0.000534 0.000363 0.000398 0.000398 0.002525 0.002926 0.002013 0.002002 

0.718268 0.000139 0.000084 0.00013 0.000105 0.000511 0.000368 0.000376 0.000321 0.002367 0.00296 0.002512 0.002066 

0.723327 0.000179 0.000115 0.000131 0.000117 0.000401 0.000415 0.000333 0.000233 0.002494 0.002516 0.002554 0.001661 

0.728385 0.000175 0.000102 0.000115 0.000103 0.000486 0.000362 0.000277 0.000315 0.002355 0.002256 0.002551 0.001862 
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0.733443 0.000179 0.000077 0.000121 0.000098 0.000499 0.000337 0.000317 0.000312 0.00223 0.002057 0.002367 0.001732 

0.738501 0.000159 0.000097 0.000135 0.000117 0.00044 0.000329 0.000399 0.000294 0.00278 0.002202 0.002109 0.002044 

0.74356 0.000172 0.000121 0.000134 0.000109 0.000384 0.000367 0.000326 0.000338 0.002627 0.002102 0.002324 0.002101 

0.748618 0.000178 0.000145 0.000101 0.000106 0.000352 0.000446 0.000357 0.000286 0.002035 0.001933 0.002032 0.001968 

0.753676 0.000159 0.000139 0.000114 0.000116 0.000362 0.00043 0.000324 0.000167 0.002064 0.001944 0.002075 0.002081 

0.758734 0.00011 0.000078 0.000092 0.000086 0.000399 0.000363 0.000292 0.000181 0.002122 0.002112 0.002185 0.001892 

0.763793 0.000115 0.000094 0.000073 0.000077 0.000397 0.000322 0.000224 0.00019 0.00191 0.002333 0.001918 0.001883 

0.768851 0.000114 0.000091 0.000091 0.000087 0.000335 0.000327 0.000261 0.000189 0.002313 0.002373 0.001797 0.002078 

0.773909 0.000142 0.000087 0.000115 0.000082 0.000391 0.00032 0.000238 0.000187 0.002928 0.002448 0.002099 0.002878 

0.778967 0.000139 0.000081 0.000091 0.000073 0.000412 0.000267 0.000207 0.00018 0.002206 0.003037 0.002299 0.002954 

0.784025 0.000125 0.000088 0.000093 0.000069 0.000393 0.000286 0.000241 0.000246 0.00253 0.002805 0.002797 0.002474 

0.789084 0.00012 0.000125 0.000102 0.000079 0.000329 0.000262 0.000203 0.000224 0.002413 0.002426 0.001845 0.001857 

0.794142 0.00015 0.000145 0.000118 0.000098 0.000244 0.000259 0.000176 0.000171 0.001803 0.001926 0.001607 0.001258 

0.7992 0.00013 0.000102 0.000097 0.000076 0.000247 0.000231 0.000223 0.000171 0.00152 0.001544 0.001728 0.000941 

0.804258 0.000114 0.000084 0.000101 0.000064 0.000263 0.000313 0.000172 0.000179 0.001544 0.001497 0.0014 0.000894 

0.809317 0.000127 0.000085 0.000098 0.000086 0.000355 0.000269 0.000164 0.000159 0.001648 0.00138 0.001372 0.001056 

0.814375 0.000117 0.000075 0.000096 0.000088 0.000316 0.000208 0.000156 0.00016 0.001519 0.001364 0.001219 0.00101 

0.819433 0.000103 0.000078 0.000098 0.000076 0.000229 0.000179 0.000139 0.000168 0.001465 0.001645 0.000971 0.00123 

0.824491 0.000142 0.000082 0.00013 0.000116 0.000276 0.000157 0.000195 0.000173 0.001673 0.001668 0.001239 0.001283 

0.829549 0.000168 0.000087 0.000121 0.0001 0.000221 0.00014 0.000201 0.000129 0.001845 0.001549 0.001427 0.001326 

0.834608 0.000126 0.000068 0.000098 0.000069 0.000227 0.000212 0.000201 0.000119 0.001761 0.001256 0.001201 0.001259 

0.839666 0.000135 0.000077 0.000102 0.000082 0.000282 0.000204 0.000173 0.000149 0.001898 0.001409 0.00107 0.001651 

0.844724 0.000144 0.000087 0.000099 0.000084 0.000246 0.000209 0.000139 0.000146 0.001625 0.001465 0.001127 0.001649 

0.849782 0.000126 0.000097 0.000107 0.000092 0.000215 0.00019 0.000143 0.000118 0.001346 0.001303 0.001083 0.001371 

0.854841 0.000106 0.00008 0.000089 0.000091 0.000219 0.000156 0.000209 0.000104 0.001408 0.001532 0.000947 0.001286 
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0.859899 0.000138 0.000105 0.000144 0.000102 0.000232 0.000175 0.000235 0.000107 0.00139 0.001397 0.001034 0.000934 

0.864957 0.000113 0.000101 0.000122 0.000085 0.000234 0.000126 0.000197 0.000111 0.001108 0.001206 0.001168 0.000834 

0.870015 0.00011 0.000088 0.000096 0.000083 0.000296 0.000121 0.000162 0.00011 0.001092 0.001186 0.001172 0.000906 

0.875074 0.000132 0.000111 0.000107 0.0001 0.00023 0.000126 0.000152 0.000098 0.001083 0.00119 0.001033 0.000821 

0.880132 0.000124 0.000095 0.000105 0.000087 0.00018 0.000125 0.00015 0.000104 0.001047 0.001143 0.001 0.000651 

0.88519 0.000127 0.000075 0.000106 0.000075 0.000149 0.000121 0.000145 0.000078 0.001026 0.001034 0.000914 0.000644 

0.890248 0.000132 0.000083 0.000096 0.000093 0.000157 0.000153 0.000141 0.000085 0.000857 0.000872 0.000935 0.000741 

0.895306 0.000122 0.000086 0.000085 0.000087 0.000201 0.000134 0.000156 0.000104 0.000903 0.001048 0.00092 0.000869 

0.900365 0.000112 0.000098 0.000082 0.000081 0.000171 0.000138 0.000143 0.000092 0.001151 0.000982 0.000856 0.000859 

0.905423 0.000114 0.00007 0.000096 0.000081 0.000146 0.000146 0.000121 0.000094 0.001257 0.000993 0.00072 0.001019 

0.910481 0.000136 0.000078 0.000123 0.000088 0.000195 0.000142 0.00014 0.000111 0.001026 0.000976 0.000724 0.001294 

0.915539 0.000145 0.000098 0.000125 0.000092 0.000174 0.00012 0.000144 0.000106 0.000872 0.000981 0.0008 0.001055 

0.920598 0.000103 0.000067 0.000075 0.000064 0.00017 0.000096 0.000109 0.00011 0.000848 0.000981 0.000694 0.000997 

0.925656 0.000096 0.000078 0.000081 0.000067 0.000176 0.000119 0.000106 0.000116 0.000905 0.00104 0.000776 0.000958 

0.930714 0.000107 0.000082 0.000091 0.000071 0.00017 0.000158 0.000128 0.000121 0.000858 0.001075 0.000876 0.001052 

0.935772 0.000132 0.000079 0.000103 0.000086 0.000187 0.000136 0.000119 0.000113 0.00069 0.000961 0.000789 0.000771 

0.94083 0.000145 0.000086 0.000107 0.000093 0.000199 0.000178 0.00016 0.000119 0.000623 0.000965 0.000738 0.000488 

0.945889 0.000136 0.000084 0.000084 0.000074 0.000278 0.000164 0.000193 0.000143 0.000588 0.00107 0.000788 0.000449 

0.950947 0.000156 0.000112 0.000111 0.000101 0.000214 0.000139 0.000157 0.000118 0.000674 0.000839 0.000709 0.00043 

0.956005 0.000171 0.000116 0.000137 0.000114 0.000206 0.000116 0.000118 0.0001 0.000696 0.000821 0.000638 0.000485 

0.961063 0.000132 0.000077 0.000103 0.000076 0.000256 0.000146 0.000129 0.000121 0.000736 0.000754 0.000657 0.000594 

0.966122 0.000111 0.000074 0.000088 0.00007 0.000206 0.00014 0.000132 0.00012 0.000737 0.000769 0.000607 0.000546 

0.97118 0.000115 0.000072 0.000083 0.000076 0.000277 0.000104 0.000152 0.000134 0.000708 0.00078 0.000573 0.000756 

0.976238 0.000128 0.000092 0.000093 0.000083 0.000237 0.000123 0.000135 0.00013 0.000648 0.000758 0.000513 0.000765 

0.981296 0.000121 0.000079 0.000087 0.000076 0.000203 0.000168 0.000147 0.000122 0.000787 0.00076 0.000539 0.000782 
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0.986355 0.000158 0.000072 0.000115 0.000098 0.000253 0.000172 0.000189 0.000183 0.000689 0.000778 0.000454 0.000867 

0.991413 0.000127 0.000068 0.000099 0.000078 0.000212 0.000127 0.000152 0.000161 0.000763 0.000854 0.000495 0.000786 

0.996471 0.000121 0.000075 0.00009 0.000076 0.000213 0.000105 0.000141 0.000129 0.000821 0.000912 0.000525 0.00072 

1.001529 0.000136 0.000077 0.000094 0.000078 0.000195 0.000104 0.000139 0.000118 0.000745 0.000806 0.000584 0.000739 

1.006587 0.000148 0.000076 0.000108 0.000089 0.000162 0.000109 0.00011 0.000096 0.000572 0.000855 0.000582 0.00067 

1.011646 0.000101 0.000065 0.000069 0.000065 0.000168 0.000113 0.000117 0.000098 0.000534 0.000705 0.000464 0.000524 

1.016704 0.000135 0.000075 0.000088 0.000083 0.000178 0.000114 0.000115 0.000102 0.000539 0.000579 0.000498 0.00041 

1.021762 0.000141 0.000081 0.000104 0.000092 0.000157 0.000107 0.000119 0.000107 0.000407 0.000649 0.0005 0.000347 

1.02682 0.000121 0.000084 0.000099 0.000076 0.000168 0.00011 0.000124 0.000104 0.00038 0.000694 0.000435 0.000371 

1.031879 0.000114 0.000077 0.0001 0.000069 0.000159 0.000094 0.000117 0.0001 0.000468 0.000757 0.000471 0.000464 

1.036937 0.000106 0.000068 0.000088 0.000067 0.000172 0.000112 0.000141 0.000118 0.000525 0.000647 0.000417 0.000398 

1.041995 0.000111 0.000081 0.000093 0.00007 0.000164 0.000128 0.000139 0.000124 0.000436 0.00068 0.000478 0.000458 

1.047053 0.000113 0.000082 0.000077 0.000071 0.000188 0.000129 0.000131 0.000103 0.000513 0.00068 0.000479 0.000644 

1.052112 0.000102 0.000066 0.000071 0.000065 0.000222 0.000135 0.000132 0.000101 0.000569 0.000492 0.00041 0.000805 

1.05717 0.000109 0.000069 0.00009 0.000065 0.000229 0.000128 0.000114 0.000114 0.000497 0.000418 0.000383 0.000729 

1.062228 0.000111 0.000061 0.000087 0.000065 0.00023 0.000149 0.000148 0.000123 0.000385 0.00044 0.000377 0.000647 

1.067286 0.000134 0.000081 0.000101 0.000083 0.000264 0.000154 0.000165 0.000154 0.000458 0.000483 0.00035 0.000659 

1.072344 0.000116 0.000071 0.000101 0.00008 0.000205 0.000144 0.000142 0.000141 0.000414 0.000508 0.000389 0.000503 

1.077403 0.000121 0.00008 0.000112 0.000096 0.000203 0.000158 0.00014 0.000129 0.000433 0.000687 0.000401 0.000523 

1.082461 0.00012 0.00008 0.000098 0.000091 0.000159 0.000114 0.000114 0.000097 0.000425 0.000683 0.000317 0.000452 

1.087519 0.000098 0.000083 0.000085 0.000061 0.000135 0.000108 0.000109 0.000079 0.000409 0.000549 0.000315 0.000284 

1.092577 0.000101 0.000081 0.000091 0.000069 0.000134 0.000083 0.000098 0.000086 0.000512 0.000632 0.000378 0.000294 

1.097636 0.000162 0.000103 0.00012 0.000107 0.000139 0.000089 0.000094 0.000088 0.000442 0.00058 0.000365 0.000327 

1.102694 0.000162 0.000104 0.000117 0.000105 0.000123 0.000085 0.000086 0.000074 0.000421 0.00049 0.000359 0.000362 

1.107752 0.00017 0.000104 0.000128 0.000107 0.000096 0.000102 0.00008 0.000074 0.000387 0.000506 0.000447 0.000465 
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1.11281 0.000194 0.000125 0.000164 0.000136 0.000104 0.000077 0.000093 0.000072 0.00037 0.000463 0.000417 0.000463 

1.117868 0.000185 0.000111 0.000161 0.000123 0.00012 0.000076 0.00009 0.000072 0.000333 0.000494 0.000334 0.000365 

1.122927 0.000197 0.000113 0.000162 0.00014 0.000149 0.000093 0.00011 0.00009 0.000365 0.000544 0.0003 0.000526 

1.127985 0.000165 0.000099 0.000134 0.000119 0.000146 0.000089 0.000115 0.000087 0.000375 0.000521 0.000335 0.000482 

1.133043 0.000173 0.000112 0.000145 0.000119 0.000145 0.000087 0.000108 0.000073 0.000439 0.000476 0.000352 0.000562 

1.138101 0.000161 0.000123 0.00015 0.000118 0.000124 0.00008 0.000092 0.00007 0.000456 0.000466 0.000345 0.000487 

1.14316 0.00013 0.000109 0.000111 0.000108 0.000138 0.000099 0.000098 0.000074 0.000395 0.000396 0.000338 0.000476 

1.148218 0.000123 0.000098 0.0001 0.000099 0.000096 0.000102 0.000104 0.000076 0.000444 0.000386 0.000346 0.000401 

1.153276 0.000145 0.000105 0.00012 0.000114 0.000118 0.00011 0.000101 0.000098 0.00039 0.000406 0.000328 0.000341 

1.158334 0.000155 0.000102 0.000133 0.000111 0.000126 0.0001 0.000098 0.000079 0.000352 0.000375 0.000317 0.000322 

1.163393 0.000143 0.000081 0.000127 0.000092 0.000128 0.0001 0.0001 0.000079 0.000399 0.000419 0.000312 0.00028 

1.168451 0.000112 0.000067 0.000113 0.00008 0.000156 0.000111 0.000142 0.000105 0.000441 0.000509 0.000365 0.000303 

1.173509 0.000152 0.000078 0.000129 0.000107 0.00014 0.000084 0.000122 0.000083 0.00047 0.000577 0.000415 0.000353 

1.178567 0.000162 0.000084 0.000113 0.000098 0.00013 0.000084 0.000094 0.000072 0.000495 0.000588 0.000397 0.000399 

1.183625 0.000123 0.000082 0.000082 0.000076 0.000147 0.000083 0.000097 0.000088 0.000453 0.000493 0.000373 0.000482 

1.188684 0.000108 0.000075 0.000076 0.000067 0.000134 0.000077 0.00009 0.000103 0.00047 0.000463 0.000417 0.000533 

1.193742 0.000113 0.00008 0.000079 0.00007 0.000149 0.000106 0.000103 0.000105 0.00041 0.000461 0.000403 0.000418 

1.1988 0.000111 0.000068 0.000083 0.000081 0.000143 0.000116 0.000096 0.000088 0.000432 0.000426 0.000421 0.0005 

1.203858 0.000122 0.000071 0.000098 0.000087 0.000143 0.000106 0.000099 0.000098 0.000418 0.000404 0.000389 0.000445 

1.208917 0.000115 0.000067 0.000103 0.000079 0.000177 0.000143 0.000104 0.000107 0.000465 0.000481 0.00041 0.00043 

1.213975 0.000144 0.000091 0.000113 0.00009 0.000202 0.000147 0.000108 0.000102 0.000567 0.00048 0.000467 0.000433 

1.219033 0.000135 0.000091 0.000098 0.000084 0.000191 0.000133 0.000113 0.000098 0.000403 0.000337 0.000345 0.000371 

1.224091 0.000133 0.000096 0.000105 0.00008 0.000176 0.000127 0.000126 0.000092 0.000362 0.000336 0.000312 0.000307 

1.22915 0.000108 0.000071 0.000095 0.000072 0.000185 0.000142 0.000159 0.000117 0.000349 0.000355 0.000301 0.000302 

1.234208 0.000107 0.000066 0.000097 0.000074 0.000162 0.000109 0.000137 0.00011 0.000431 0.000343 0.000382 0.000298 
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1.239266 0.000121 0.000078 0.000093 0.000068 0.00016 0.000095 0.000122 0.000103 0.000379 0.000365 0.000325 0.000315 

1.244324 0.00015 0.000086 0.0001 0.00007 0.000162 0.000079 0.000115 0.000095 0.000265 0.00033 0.00028 0.00034 

1.249382 0.000114 0.000076 0.000088 0.000066 0.000182 0.000118 0.000133 0.000114 0.000308 0.000367 0.000334 0.000392 

1.254441 0.000102 0.00007 0.000086 0.00006 0.000167 0.000114 0.000106 0.000104 0.000338 0.000361 0.00029 0.000418 

1.259499 0.000109 0.000073 0.000092 0.000075 0.000122 0.000077 0.000099 0.000079 0.000391 0.000291 0.000317 0.000423 

1.264557 0.000117 0.000071 0.000093 0.000083 0.000133 0.00009 0.000125 0.00009 0.000385 0.000246 0.0003 0.000489 

1.269615 0.000118 0.000066 0.000096 0.000082 0.000149 0.000114 0.000144 0.000105 0.00036 0.000288 0.000255 0.000454 

1.274674 0.000111 0.000069 0.00009 0.000076 0.000138 0.000086 0.000125 0.000097 0.000325 0.000368 0.000294 0.000422 

1.279732 0.000115 0.000079 0.000084 0.000072 0.000141 0.000071 0.000107 0.000095 0.000371 0.000409 0.000287 0.000413 

1.28479 0.000125 0.00008 0.000102 0.000083 0.000145 0.000083 0.00012 0.000091 0.000453 0.000358 0.000221 0.00034 

1.289848 0.000127 0.000078 0.000114 0.00008 0.000153 0.000112 0.00012 0.000104 0.000428 0.000329 0.000226 0.000261 

1.294906 0.000115 0.000068 0.000089 0.000071 0.000147 0.000121 0.000118 0.000109 0.000419 0.000348 0.000318 0.000349 

1.299965 0.000137 0.000073 0.000086 0.000078 0.000154 0.000112 0.000105 0.000097 0.000364 0.000352 0.000327 0.000307 

1.305023 0.000108 0.000063 0.000072 0.000068 0.000141 0.000094 0.000094 0.000091 0.000409 0.000377 0.000358 0.00039 

1.310081 0.000102 0.000073 0.000078 0.000066 0.000137 0.000098 0.000115 0.000098 0.000337 0.000343 0.00029 0.000373 

1.315139 0.000155 0.000094 0.000117 0.000098 0.000109 0.000093 0.000109 0.000082 0.000446 0.000399 0.000327 0.000398 

1.320198 0.000128 0.000075 0.000092 0.000086 0.000105 0.000082 0.000072 0.000067 0.000418 0.000312 0.000331 0.000375 

1.325256 0.000114 0.000082 0.000093 0.000078 0.000134 0.000084 0.000096 0.000087 0.000275 0.000273 0.000316 0.000353 

1.330314 0.000133 0.000089 0.0001 0.000076 0.000151 0.000105 0.000111 0.000107 0.000243 0.000248 0.000323 0.000425 

1.335372 0.000125 0.000065 0.000082 0.000068 0.00017 0.000102 0.000115 0.000111 0.000246 0.000232 0.000293 0.000386 

1.340431 0.00008 0.000054 0.000061 0.000051 0.000131 0.000089 0.000095 0.000088 0.000319 0.000274 0.000246 0.000346 

1.345489 0.000095 0.00007 0.000092 0.000072 0.00011 0.000082 0.000085 0.000086 0.000313 0.000311 0.0003 0.000356 

1.350547 0.000121 0.000087 0.000108 0.000086 0.000118 0.00008 0.00009 0.00009 0.000281 0.000254 0.000324 0.000358 

1.355605 0.000114 0.000067 0.000092 0.000078 0.00014 0.000071 0.000108 0.000083 0.000292 0.000235 0.000272 0.000274 

1.360663 0.000125 0.000076 0.000105 0.000075 0.000117 0.000051 0.000083 0.000062 0.000369 0.000297 0.000321 0.000291 
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1.365722 0.000175 0.000114 0.000138 0.000097 0.000107 0.000057 0.000104 0.000075 0.000291 0.00029 0.000256 0.000272 

1.37078 0.000189 0.000121 0.000114 0.000104 0.000127 0.000075 0.000116 0.000077 0.000223 0.000248 0.000249 0.000226 

1.375838 0.000293 0.000221 0.000173 0.000155 0.000141 0.000094 0.000095 0.000078 0.00026 0.000284 0.000269 0.00026 

1.380896 0.000503 0.000411 0.000303 0.000281 0.000117 0.000078 0.000078 0.000065 0.000318 0.000281 0.000195 0.000276 

1.385955 0.000601 0.000524 0.00033 0.000348 0.00011 0.000065 0.000086 0.000084 0.000251 0.00027 0.000174 0.00029 

1.391013 0.000396 0.000381 0.000252 0.000257 0.00012 0.000084 0.000106 0.00009 0.000247 0.000323 0.000216 0.00028 

1.396071 0.000302 0.000264 0.000203 0.000193 0.000117 0.00009 0.000102 0.000082 0.000311 0.000289 0.000217 0.000389 

1.401129 0.000195 0.000149 0.000126 0.000113 0.000146 0.000085 0.000119 0.000093 0.000349 0.000267 0.000253 0.000432 

1.406188 0.000156 0.000104 0.000108 0.00009 0.000148 0.000092 0.000103 0.0001 0.00033 0.00026 0.000225 0.000356 

1.411246 0.000178 0.000106 0.000133 0.000107 0.000143 0.000089 0.000114 0.000102 0.000256 0.00024 0.000228 0.000352 

1.416304 0.000235 0.00013 0.000144 0.00014 0.000143 0.000091 0.000125 0.0001 0.000219 0.00022 0.000228 0.000353 

1.421362 0.000207 0.000108 0.000118 0.00012 0.000109 0.000069 0.000093 0.000079 0.000212 0.0002 0.00028 0.000282 

1.42642 0.000148 0.000105 0.000092 0.000078 0.000129 0.000072 0.000106 0.000076 0.000215 0.000245 0.000307 0.000248 

1.431479 0.000159 0.000151 0.000107 0.000096 0.000122 0.000075 0.000094 0.000083 0.000216 0.000247 0.000269 0.000234 

1.436537 0.000154 0.00016 0.000112 0.000109 0.000132 0.000091 0.000097 0.000103 0.000194 0.000201 0.000236 0.00022 

1.441595 0.000142 0.000129 0.000092 0.000093 0.000108 0.000079 0.000106 0.000089 0.000237 0.000244 0.000279 0.000244 

1.446653 0.000151 0.000114 0.00011 0.000098 0.000108 0.00008 0.000108 0.00008 0.000289 0.000281 0.000318 0.000287 

1.451712 0.000131 0.000109 0.000125 0.000093 0.000119 0.000086 0.000106 0.000082 0.000275 0.000279 0.000296 0.00025 

1.45677 0.000139 0.00008 0.000113 0.000091 0.000107 0.00009 0.000106 0.000083 0.000249 0.000274 0.00022 0.000226 

1.461828 0.000175 0.00009 0.000128 0.000104 0.000114 0.00009 0.000107 0.000078 0.00025 0.000241 0.000211 0.000314 

1.466886 0.00013 0.000096 0.000125 0.000107 0.000145 0.000099 0.000126 0.000099 0.000244 0.000192 0.000209 0.000335 

1.471944 0.000139 0.000106 0.00011 0.000092 0.000127 0.000088 0.0001 0.000091 0.000268 0.000195 0.000282 0.00032 

1.477003 0.000154 0.000106 0.0001 0.000097 0.000112 0.000067 0.000087 0.000077 0.000292 0.000232 0.00028 0.000316 

1.482061 0.000146 0.000092 0.000103 0.000089 0.00015 0.000085 0.000102 0.000092 0.000271 0.000259 0.000258 0.000267 

1.487119 0.000178 0.000099 0.000112 0.00009 0.000148 0.000086 0.000091 0.00009 0.000241 0.000268 0.000209 0.000271 
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1.492177 0.000184 0.00012 0.000105 0.000088 0.000142 0.000079 0.000099 0.000094 0.000228 0.000246 0.000215 0.000257 

1.497236 0.000161 0.00012 0.000103 0.000086 0.000154 0.000075 0.00012 0.000094 0.000307 0.000256 0.000279 0.000301 

1.502294 0.000169 0.000101 0.000102 0.000106 0.000147 0.000088 0.000113 0.000086 0.000346 0.000247 0.00033 0.000284 

1.507352 0.000143 0.000085 0.000118 0.000087 0.000156 0.000097 0.000139 0.000109 0.000278 0.000239 0.000278 0.000273 

1.51241 0.000148 0.00008 0.000114 0.000092 0.000145 0.000085 0.000124 0.000104 0.000232 0.000226 0.00023 0.000284 

1.517469 0.000221 0.000098 0.000096 0.000121 0.000137 0.000097 0.00012 0.000097 0.000262 0.00026 0.000261 0.000296 

1.522527 0.000235 0.0001 0.000072 0.000117 0.000185 0.000128 0.000162 0.000128 0.000278 0.000294 0.000328 0.000317 

1.527585 0.000252 0.000106 0.000087 0.000142 0.000203 0.000128 0.000165 0.000141 0.000253 0.000219 0.000303 0.000327 

1.532643 0.000301 0.000143 0.000142 0.000132 0.000192 0.000109 0.000147 0.000126 0.000206 0.00016 0.000242 0.00027 

1.537701 0.000413 0.000232 0.000235 0.000155 0.000178 0.000091 0.000139 0.000117 0.000235 0.00016 0.000264 0.000284 

1.54276 0.000741 0.000315 0.000227 0.000242 0.000163 0.000083 0.000133 0.000116 0.000284 0.00026 0.000323 0.000446 

1.547818 0.000799 0.000293 0.000199 0.000282 0.00013 0.000074 0.000113 0.000096 0.000293 0.000273 0.000333 0.000408 

1.552876 0.00059 0.000255 0.000251 0.000202 0.000111 0.000081 0.000084 0.000079 0.0003 0.000255 0.000284 0.000348 

1.557934 0.000761 0.000374 0.000331 0.00029 0.00013 0.000085 0.000083 0.000079 0.000332 0.000295 0.000321 0.000397 

1.562993 0.000495 0.000252 0.000229 0.000211 0.000134 0.000104 0.000108 0.000101 0.000364 0.000296 0.000359 0.000367 

1.568051 0.000196 0.000145 0.000183 0.000136 0.000146 0.0001 0.000122 0.000098 0.000412 0.000254 0.000343 0.000316 

1.573109 0.000222 0.000129 0.000162 0.000095 0.000164 0.000087 0.000128 0.000094 0.000299 0.000234 0.000284 0.000329 

1.578167 0.000205 0.000116 0.000121 0.000129 0.000159 0.000083 0.000115 0.000102 0.000227 0.000215 0.000234 0.000298 

1.583226 0.000178 0.000103 0.000101 0.000101 0.000157 0.000085 0.00011 0.000113 0.000242 0.000197 0.000239 0.000296 

1.588284 0.000171 0.000118 0.000101 0.000089 0.00016 0.000089 0.000105 0.000094 0.000227 0.000214 0.000209 0.000237 

1.593342 0.000166 0.000134 0.000099 0.000092 0.000153 0.000085 0.000109 0.00009 0.000246 0.000206 0.000196 0.000187 

1.5984 0.000169 0.000127 0.000095 0.000091 0.000117 0.000083 0.000092 0.000074 0.000192 0.000143 0.000169 0.000241 

1.603458 0.000131 0.000108 0.000091 0.000073 0.000102 0.000076 0.000069 0.000065 0.000167 0.000185 0.000166 0.000286 

1.608517 0.000131 0.000082 0.000092 0.000069 0.00013 0.000085 0.000093 0.000081 0.00019 0.000205 0.000201 0.000273 

1.613575 0.000174 0.00011 0.000106 0.000096 0.000113 0.000082 0.000085 0.000071 0.000259 0.00022 0.000248 0.000314 
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1.618633 0.000192 0.000111 0.000108 0.000107 0.000124 0.000092 0.00011 0.000091 0.000288 0.000261 0.000287 0.000298 

1.623691 0.000147 0.000095 0.00009 0.000094 0.000155 0.000107 0.000124 0.000105 0.000209 0.000297 0.00025 0.000233 

1.62875 0.000141 0.000104 0.000096 0.000094 0.000106 0.000068 0.000092 0.000069 0.000185 0.000275 0.000232 0.000208 

1.633808 0.000195 0.000131 0.000119 0.000091 0.000107 0.000075 0.0001 0.00007 0.000288 0.000219 0.000251 0.000302 

1.638866 0.007033 0.00453 0.002788 0.001442 0.000132 0.000089 0.000108 0.000088 0.000247 0.000215 0.000245 0.000316 

1.643924 0.050606 0.032302 0.01971 0.009891 0.000129 0.000071 0.000091 0.000081 0.000081 0.000114 0.000115 0.000143 
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2. 模型試驗粒料縮尺及鋪設設計理論： 

現場與 HR Wallingford 的技術人員 DR. IAN 進行實際操作，透過試驗

條件需求及造波輸出，來計算模型結構體之鋪設和設計作業過程，以符合

結果期待值達到現實情況改善方案。 

Scaling of granular material 
Additional information 

1. Model rock design 

1.1. Core and underlayer 

The core material and underlayer rock of the structures are scaled to ensure the 

correct reproduction of permeability. Ordinary geometric scaling of the underlayer 

and core material would not correctly reproduce internal pressures and velocities in 

the model. The model material will therefore need to be made slightly larger in order 

to replicate flow behaviours observed in prototype structures. In order to ensure that 

the correct grading is obtained, the materials are prepared in size sub-divisions and 

then mixed in the correct proportions. A random 100 rock sample should be taken of 

the mixed sieved material to ensure that the prototype grading curve has been 

reproduced. 

The reason for this increase in model material size is that at the scale selected for 

this study, and at the scales of similar model studies, there will be conditions where 

the flow through the model core is not fully turbulent. Unless corrected, scale effects 

will affect the flow of water through the core. Therefore, in order to reproduce 

realistically the permeability of the core, it is necessary to compensate for the scale 

effects which result from the use of Froude's scaling law. Work by Jensen and 

Klinting (1983) suggests a method of compensating for scale effects due to laminar 

flow by applying a correction factor to the ordinary geometric scale when determining 

core sizes. The calculation of the correction factor uses a special Reynolds number, ݌ߦ, 

which is defined as the ratio of turbulent to laminar hydraulic gradients. The special 

Reynolds number is defined as: 

 1.1         ߥ/݀݌ܷ(2(݊ − 1)݊)/1( ݋ߙ/݋ߚ) = ݌ߦ

Where ݋ߙ and ݋ߚ are empirical constants, ݊ is the porosity of the prototype rock 

mound, ݀ is the size of the prototype rock, ߥ is the kinematic viscosity of water and 
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 is the maximum velocity in the prototype mound, generally taken as 0.5-1.0 m/s in ݌ܷ

inner layers or 1-10 m/s in outer layers.  

The ratio of rock size in prototype to model, ܭ, is then given by: 

 1.2       (1− 1/2( 2݌ߦ/(݌ߦ + 1)3/2ߣ4 + 1)) ߣ√2/ ݌ߦ = ܭ

Where ߣ is the geometric scale. Values of ܭ take an average value of 

approximately 2% less than the principal model scale (i.e. larger rocks) meaning that 

the model rock is slightly larger than the prototype.  

Throughout it is assumed that the porosity of model and prototype rock is 

identical. The porosity of the rock, ݊, was estimated at 35-37%. To enable the above 

equations to be used in calculating the permeability correction factor certain 

assumptions have to be made. Experimental work by Engelund (1953) suggested 

values for the empirical coefficients of 1500 = ݋ߙ and 3.6 = ݋ߚ. The maximum 

prototype velocity in the mound was estimated at 0.5-1.0 m/s from some simple 

calculations of wave velocities and comparisons with velocities calculated by a simple 

mathematical model of flow in rubble. 

These guidelines were followed for all rock structures containing core and 

underlayer material within the model.  

1.2. Rock armour 

Rock armour, such as that used for the termination and stem wave mitigation 

structures in this model, should be individually machine weighed to ensure the correct 

grading is obtained. In order to ensure that the correct grading was obtained the 

materials were prepared in size sub-divisions and then mixed in the correct 

proportions. A random 100 rock sample was taken of the mixed sieved material to 

ensure that the prototype grading curve was reproduced.  

Account must be taken of the difference in densities between the fluid and 

armour unit material used in the model and prototype. The method of calculating the 

correct scaling for the rock armour is detailed next.  

The rock used in the physical model is Carboniferous Limestone of density 2.67 

t/m3. The fluid used in the hydraulic model tests was fresh water of density 1.00 t/m3. 

In the prototype, however, the sea water will have a density of about 1.025 t/m3. The 

variation in densities means that without compensation, the rock in the model would 

be slightly more stable than in the prototype. Such a model would therefore 

underestimate movement and, hence, damage. It was therefore necessary to correct 
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the size of rock to be used in the model, so that it exhibited the same stability 

characteristics as the prototype. 

A correction factor for density may be derived by reference to the Hudson 

equation (CERC, 1984) which states: 

ݏܪݏߩ ∝ ܯ
 1.3          ߙ cot 3(1−	ݓߩ/ݏߩ)/3

Where ܯ is the mass of the armour unit, ݏܪ is the significant wave height, ߙ is 

the structure slope angle to the horizontal, ݏߩ is the density of the armour and ݓߩ is the 

density of the displacing fluid. 

The correction factor (݂ܥ) for the armour mass may thus be calculated from the 

following equation: 

 λ3            1.4/݂ܥ ݌ܯ = ݉ܯ

Where λ is the model scale. This leads to the following expression for the 

correction factor: 

 1.5      3[ (1− ݉ݓߩ/ ݉ݏߩ ) / (1−	݌ݓߩ/ ݌ݏߩ )] ݌ݏߩ/	݉ݏߩ = ݂ܥ

Where the subscripts ݌ and ݉ respectively refer to parameters in the prototype 

and model, and where the value of the correction factor calculated for this study was 

 .0.862 = ݂ܥ
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3. 物理模式試驗場地介紹： 

HR Wallingford 自於 1982 年公司化後，提供各項研究設備銷售與經驗

移轉超過 25 年以上之經驗，並接受世界各國委託辦理各種海洋實驗模擬

監測，並運用不同狀況之物理模式進行水工模型試驗，下就試驗場地進行

介紹，惟其因涉及不同國家和政府使用單位的商業行為權益或機密，故很

多試驗場地及作業情形無法給予拍攝，但將予以說明。 

HR 水工模型試驗廠棚十分龐大，廠棚內部設有 9 座試驗場地，包括：

6 座平面水槽、1 座斷面水槽、1 座快速流水槽、特殊試驗水槽 1 座，因此

用水量相當可觀，但由於 HR 地理位置鄰近泰晤士河，抽放水可利用河流

之便取用及排放，用水無虞，因此本身未設有儲放用水之蓄水塔或地下蓄

水池，平面水槽可研究堤體的安定分析、港區船舶動態安定性分析、斷面

水槽可研究基本定性定量試驗，快速流水槽可以模擬海嘯、孤立波與波流

交互作用的相關試驗，最特別屬於特殊試驗水槽，訓練期間 HR Wallingford
公司正機密進行飛機急迫降水面，研究探討機體衝擊力衝撞流體之運動行

為，至於研究本身機密是研究案機密，或者是該飛機發射模擬迫降裝置是

機密，技術人員並無更進一步說明，但由於實在過於敏感，每經過該處時

技術人員都特別說明請勿拍照；在實驗室的另個出口角落有一群工作人員

正在開發儀器設備，當時正開發水下無人探測載具，另側則設有一工具工

作室可供技術人員簡易加工實驗所需料件及模型。 
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原操船模擬室設置於設備研發室後的小房間內，但由於操船業務量增

加，以致原場地空間不足，故遷移至其他建物當中，模擬室一間空間較大，

可以背投影式屏幕顯示操作環境，並提供專屬模擬港區之環境現況，進行

商船模擬操作，模擬室一間空間較小，且採用液晶螢幕顯示操作環境，可

供小型艇駕駛模擬穿梭泰晤士河道之狀況。 

  

  

整個試驗場棚非常龐大，參觀行進間可見現場堆置多組造波機設備，

包括即將交貨的蛇型造波機，以及屆齡退休的造波機，技術人員表示報廢

造波機可做為日後試驗造波機維修的備料，因此暫時置放於此處等待再生

利用的機會，蛇型造波機與傳統造波機不同在於，傳統造波機如需打設不

同入射方向之入射波，則需以吊掛設備重新調整造波位置與方向，蛇型造

波機僅需幾個設定即可達成調整方向的目的。 
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4. 波高計及水位電子式自動量測系統使用： 

運用 HR Wallingford 各種水工模型試驗儀器使用技術介紹，提供海洋

實驗模擬量測、控制操作，進行各項作業之訓練，以利此次技術交流活動

目的。 
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五、 相關工程技術活動參觀 

海上風能議題 HR Wallingford 就風電場開發和運營的工程和環境方面

提供專家建議。HR Wallingford 總部位於牛津郡，擁有先進的數字和物理

模型設施以及由 200 多名專家組成的團隊，負責可再生能源工作之研究與

發展；在英國，歐洲和全球範圍內擁有廣泛的業績記錄。 

1. 海洋可再生能源發展： 
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2. 離岸風電： 

HR Wallingford 為可再生能源行業提供的服務組合包括對選址，資源

評估，環境影響評估，工程設計支持（metocean 建模和沖刷評估），建築

和維護運營的 meocean 預測。且為離岸風電行業提供商業服務，進行廣泛

的研究和投入發展，並廣泛的與政府機構和部門合作，支持這個研發部門

在過去 10 多年。和在英國的總部一樣，於世界各地都設有辦事處及網絡，

並且有足夠的支持全球可再生能源行業。以下為參訪資料簡介： 
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3. 5 公尺寬快速流試驗水槽： 

利用大斷面造流設備達到快速流所引起之波浪及海流現象，如此可用

來研究海嘯模擬、樁體或管線底床掏刷等實際發生與防治方法。 
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4. 其他相關海洋試驗模擬技術交流活動參訪： 

如各項試驗量測儀器、船舶繫纜力、方向性造波及控制軟體操作等，

可用來研究波浪及操船模擬或底床掏刷等實際發生情況了解與防治方法。 
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六、 交流活動心得與建議 

綜觀本次實習訓練與工程技術活動參觀，配合行程 9 天內於英德兩地

來回奔波難免舟車勞頓，但見聞寶貴與經驗滿載，深深體會研究單位與外

界交流的重要性，一部分可作業檢討手邊業務之參考，一部分可啟發內心

的工作態度及強化自身的動機，簡言之本活動共有 4 項工程技術活動參

觀、1 項工程實習訓練，下就各項工程技術活動交流提出心得與建議： 

(一)、 德國 WERA 海洋雷達： 

              海洋雷達功能強大且日新月異，近十年來發展十分可觀，

由於量測需求可隨雷達頻率與天線數量調整範圍及解析度，故

應用於海洋表面波流之量測範圍逐漸加大，解析度亦日漸提

升，正好滿足船泊進出港區對海象資料之迫切需求；進一步的

利用雷達訊號進行海嘯預測分析，以提早預警及疏散人民生命

財產安全，並可將海洋雷達結合 AIS 系統，達成船舶動態追蹤

之目標，該技術皆與本所業務相關，如有共同合作機會，將有

助於臺灣對於雷達波應用之需求。 

(二)、 英國 Biral 落雷系統： 

         Biral 公司是本所常用能見度儀之專業製造公司，近幾年

來研發落雷系統技術與功能逐漸成熟，已以產品型式上線販

售，該系統特色可接收雷雨胞之感電訊號，透過該訊號可推估

直徑約 160Km 範圍內雷雨胞移動的變化，以及未來發生強降

雨之可能區域，這項技術將可滿足臺灣離岸風電區及鄰近港區

內降雨推估及災防因應。 
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(三)、 英國 Gill 氣象站與即時展示系統： 

        Gill 公司本身為氣象量測專家，所研製之產品大多應用於

各國海軍級船艦，同時普及至世界各地，近年更是研究開發多

功能氣象觀測站，可同時量測氣壓、風速、濕度、溫度等，並

配有即時展示系統可供查看量測數據，十分方便，非常值得本

所重新考量未來既有海氣象觀測站儀器之維護更新使用。 

 

(四)、 英國 Seaview Sensing 雷達訊號處理軟體： 

    雪菲爾大學教授 Dr. Lucy 所開發的 Seaview Sensing 可同

時分析處理多樣海氣象資料，包括：WERA 公司所開發的雷達

資料、海上浮標資料、海氣象資料等，皆可透過此軟體辦理分

析及後續比對，目前臺灣尚無如此完整的分析軟體，如未來需

要發展更嶄新類似的分析軟體，Seaview Sensing 將是一套不錯

的開發範本。 
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最後是技術活動交流於 HR Wallingford 公司工程實習訓練心得，由該

課程安排扎實緊湊，由最基礎的核心課程波浪理論開始講授，緊接著實務

面的應用、現象的描述及後續實習操作之練習，讓受訓人員以循序漸進及

系統化的方式理解水工模型試驗的內涵，受訓期間也花不少時間與國外技

師討論本所購置造波機之設計細節，許多盲點都趁此機會一併釐清，最大

的心得與收穫舉凡不及備載，經由此次參加實習訓練後所獲得的心得，有

以下的建議： 

1. 綜觀整個水工模型試驗廠棚，隨處可見造價昂貴之蛇型造波機，反觀臺

灣目前僅存一部蛇行造波機於臺灣海洋大學，訓練期間在 HR 公司遇上

中國上海船舶運輸科學研究所的工程師及項目經理，他們特此考察已

投資購買蛇行造波機，讓我們深覺自身競爭力明顯不足。 

2. 走進 HR 公司試驗廠棚內，整個實驗室工作設備一應俱全，不論任何研

究課題，技術人員皆能佈設處理試驗場地，觀察棚內的使用情形，察覺

每個場區都配有專責人員負責綜理實驗進度，整體使用率高達八成以

上，少有閒置場地，顯示該公司業務量龐大，工作應接不暇。 

3. 辦公室圖書室內設有咖啡休息區，可供研究人員查詢資料並稍做短暫休

憩，讓整個工作士氣全然不同；整個 HR 公司隨處保持整潔乾淨，特別

是水工模型試驗場更是維持的井然有序，不經讓我們佩服 HR 公司技術

人員的自我紀律。 

4. 幾天的訓練課程下來，客觀來說辦理水工模型試驗的架構，其實與臺灣

無異，只差別在於環境、設備及軟體，但在實驗上的精神大同小異，可

能是保持學習的心情前來，總讓人感覺 HR 公司的各項措施印象深刻。 

5. 臺灣過去開發海岸資源，講究各種施工技術與增進港埠管理運量等相關

知識，建議應須學習國際社會漸漸轉換成為注重環保節能、海岸保育、

海岸防災、生態維護等領域去發展；海洋波浪的生成機制是十分複雜，

如果僅靠數值模式的推算方式是無法確實掌握正確海象情況；針對我國

港灣工程更應積極重視現場觀測及水工模型試驗之資料獲取，加速全島

海象資料庫之建立與整合，才是臺灣海岸工程長治久安之道。 

6. 參觀英國布里斯托市、德國漢堡市的港灣建設，可以發現它們海岸工程

十分積極得注重在休閒娛樂與交通運輸結合；建議臺灣未來的海岸開發

與利用，其實是可以效法觀摩學習，做得更具有親水性及休閒性之護岸

工法與環境。 

7. 本次訓練受益良多，希望國內從業研究人員能有更多機會出國訪問或訓

練，以反省改進不足漸長國家實力。 
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CQR5855 – IHMT, Long Crested Wavemaker 

UK Physical Modelling Training 

CQR5855 – IHMT, Long Crested 
Wavemaker 

UK Physical Modelling Training 

19
th 

December 2017 

Introduction 

Training was undertaken for two delegates from the Institute of Harbour and 

Marine Technology (IHMT) between the dates of 13
th 

December and 19
th  

December 2017.  The training formed part of the delivery requirements for the 

supply of a new wave generation system to IHMT under the HR Wallingford 

project reference of CQR5855.  This document summarises the training 

undertaken and the tasks completed. 

 

1. Classroom training 

Three classroom sessions were undertaken, covering the wavemaker operating 

control systems and power requirements systems, waves and wave theory and the 

theoretical design and preparation of basins for physical modelling. 

The PowerPoint presentations for the wave and wave theory and the physical 

modelling training have been made available electronically, along with a guidance 

document on scaling of granular materials within physical models. 
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2. Practical training 

Two practical training exercises were undertaken, detailed operation of the 

wavemakers and a short physical modelling study.  The wavemaker exercise covered 

start up, run test conditions and also shut down the   wave generation system. 

Specifically covering: 

 Safety briefing 

 Setup of sea conditions: 

 Wave generation and analysis 

 Active wave absorption – paddle wave probe calibration 

 HR Merlin post generation reports and output files 

 Data export 

 Trouble shooting 

 Remote support (TeamViewer) 

The physical modelling exercise covered construction of a model breakwater, 

setup and calibration of a wave probe reflection array, testing the breakwater and 

reviewing photographs and laser scans of the resulting damage. All data has been 

provided electronically including photographs, laser scan analysis and wave gauge 

data. 

Figure : Difference plot showing damage during testing 
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3. Future collaboration and research 

opportunities 

During the duration that the trainees were at HR Wallingford it was possible to 

conduct a meeting to discuss topics of research and future collaboration where the 

interests of HR Wallingford and IHMT have common interests. 

The topics discussed covered :- 

 Port design; 

 Propeller scour at the dockside; 

 Mooring line analysis for both physical models and numerical models; 

 Renewable energy; 

 Additional instrumentation and data acquisition systems; 

These opportunities will be followed up in due course by HR Wallingford 

upon the return of the IHMT delegates to Taiwan. 
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 HR Wallingford and IHMT 李政達副研究員技術交流活動結業證書 
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 HR Wallingford and IHMT 林受勳助理研究員技術交流活動結業證書 
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造波機系統組成： 

HR Wallingford 的長波峰(long crested)造波機設計用於淺水水池，可在

不同的水深下進行操作使用。它們由馬達驅動的濕背(wet-back)平推式 
(Piston Type) 造波板所組成。 

機械元件： 

每個造波機的設計都是符合計畫安裝的特定場地，本案完全以模組化

的架構而設計，以使系統能夠移動到水槽內的不同實驗位置。主要的機械

元件包括如下： 

造波板促動器(Actuator) 

每個造波板模組上都具有一個平推式造波板，該造波板由安裝在模組

支撐框架上的雙馬達驅動促動器驅動。這種配置允許軸承和精密零件都位

在水位以上，達到防水效果。 

每個造波板促動器都包括一個經過特殊設計和擠壓製造的移動樑，它

們在四個線性軸承之間移動，如圖所示。此設計是為了將側面運動減到最

小，以避免造波板與相鄰造波板或水池側壁的任何可能碰撞。 

 

造波板促動器的一般配置剖面圖 

移動樑透過齒條和齒輪機構，向前和向後動作。而小齒輪設計成偏心

安裝，允許調整到最小間隙，進而確保造波板能精確運動。所使用的零件

中，齒條和齒輪是由不銹鋼所製成，另外軸承和軸承滑塊具有特殊的耐腐

蝕塗層。 

最大齒輪行程 

偏心板 

齒輪 

線性軸承 線性軸承 

移動線槽 

齒條

齒輪箱

馬達
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驅動造波板的齒輪/齒輪方法簡單，不需要密封的潤滑系統。所需作的

維護就是偶爾的擦拭和重新潤滑，以保持它在良好的狀態。採用上述促動

器機構將可得到可靠的造波機，所需的維護成本也降低。 

每個齒輪由交流伺服馬達透過低間隙的行星齒輪箱驅動。造波板促動

器組件具有低慣性飄移，並實現其它形式驅動系統不可能達到的高速造波

運動。 

所有造波機使用的伺服馬達防護等級為 IP54。此外，所有電纜連接器

和軸封等的防護等級亦為 IP54 (註：IP54 為防塵及防水花濺入)。 

請注意：計畫不使用具有致動器的伺服馬達，因為這會使系統維護變

得複雜，更重要的這代表造波機的一般維護只能在系統啟動的狀況下進

行，我們認為這是不安全的作業環境。 

極限感測器安裝在造波板促動器上，以檢測造波板運動是否到達極限

位置，一旦到達則感測器觸發，並關閉造波板促動器。而後極限感測器也

用於開機時造波板的歸位基準。 

 

平推式造波機的交流伺服馬達和齒輪箱零組件 
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此計畫供應的造波系統當在性能範圍內運行時，將滿足英國工作健康

與安全法(HSWA)中的噪音等級要求，而不需要工作人員佩戴噪音防護耳

罩。造波機的操作和維護也符合修訂後歐盟機械指令 2006/42 / EC 的所有

規範。 

造波板 

造波板將由折疊後的不銹鋼所建構，並使用支撐臂增加強度以剛性地

連接到造波板促動器。 

每個造波板將安裝阻抗式波高計來量測造波板前的水位。量測資訊用

於主動吸收系統的輸入之用。波高計的尺寸和位置，可以在所有水位下和

造波機可能執行的所有波浪條件下，記錄水面位置。 

支撐框架 

所有 HR Wallingford 造波機的製造均採用 304 不銹鋼材質，並在方形

或矩形中空箱體斷面完全焊接(滿焊)。不使用針腳點焊法或其他類似製造

方法，以避免造成縫隙腐蝕。 

被動吸波板組成 

為了減少造波板後面的水花飛濺，因此位於造波板後面設有細胞發泡

式能量吸收海灘（cellular foam energy absorption beach）。這個海灘由多孔

發泡材料組成，用於吸收造波板的反向運動所產生的能量。 

操作系統： 

波浪產生系統由造波電腦控制，通常位於可俯視水池的控制室內。電

腦透過工業乙太網路電纜線與造波機進行通訊。 

電腦所使用的 HR Merlin 造波軟體允許操作人員遠端啟動造波機，並

執行啟動程序，包括： 

1. 啟動歸位程序，以使得驅動器定位到基準位置。 

2. 校正造波板上的波高計。 

3. 在造波前選擇主動吸波功能。 

4. 選擇操作方法(以下擇一)： 

 僅 HR Wallingford 造波模組。 

 同時使用 HR Wallingford 造波模組和 Davis 造波模組輸出訊號。 
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5. 預先選擇波形條件，以在實驗期間造波。 

6. 在實驗期間監測造波板的位置、需要的訊號和波高訊號。 

7. 在一系列的實驗完成後，進入收集資料完成報告。 

緊急停止按鈕安裝在模組機箱上，也安裝在控制室內與使用者介面電

腦相鄰的遠端安全裝置上。 

造波控制電腦 

主控室將配備高性能電腦，其中附有乙太網連接埠和液晶顯示器。在

裝運之前，電腦將搭載 Windows 10 作業系統和 HR Merlin 造波軟體。另外

也將同時提供 Microsoft Office 中小企業版。 

 

使用 HR Merlin 軟體的電腦系統 

電腦的主要功能是儲存和分配造波板位移時間序列，然後傳遞給位於

模組機箱的馬達驅動控制面板(MDCP)中的嵌入式控制器。電腦還可以記

錄造波板性能資料和狀態參數。此資料可以模擬即時顯示或以實驗後的報

告形式展示。 

遠端造波板安全裝置 

另外在主控室提供一個遠端安全裝置，以便在緊急情況下可以關閉造

波系統。 
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遠端安全裝置 

遠端安全裝置透過工業乙太網路電纜線連接到造波機模組。遠端安全

裝置還為使用者提供一個由 5V TTL 訊號組成的外部輸入觸發設備。 

機電控制系統： 

馬達驅動控制面板(MDCP) 

每個造波板模組的電氣控制系統，都包含安裝在造波板模組頂部的馬

達驅動控制面板（MDCP）中。 

此馬達驅動控制面板 MDCP 將以 CE 電氣標準設計，所有零組件都能

夠符合台電公司 60Hz 的工作頻率。這些零組件包括： 

 MDCP 內部零組件的電源隔離和分配。 

 每個促動器的交流伺服馬達與馬達控制驅動器。 

 嵌入式 PLC 可程式控制器。 

 用於系統感測器之數位和類比的輸入/輸出訊號。 

 用於主動吸波功能的波高計訊號調節器。 

 過載保護裝置。 

造波機控制系統的設計和組裝，都符合國際電工委員會 IEC 61508-3

的規範。 
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典型馬達驅動控制面板(MDCP)的配置 

即時操作系統與工業網路架構 

造波電腦和嵌入式 PLC 控制器透過即時乙太網路連接。而訊號產生電

腦與馬達驅動控制面板（MDCP）之間的最大連接線距離為 150m。 

作業系統控制數位網路，並以控制自動化技術乙太網路(Ethernet for 
Control Automation Technology, EtherCAT)通訊協定執行。作業系統具有 50
μs 的資料交換週期時間，並整合到專用於工業運動控制的資料庫，以定

位造波板。 

EtherCAT 是一種工業乙太網路協定，使用標準乙太網路佈線，但提供

非常高的性能，例如 1000 個分佈式輸入/輸出操作可以在 30μs 內進行。

該協定具有幾乎無限的網路大小，可以透過乙太網路協定（在這種情況下

稱為 TwinSAFE）提供足夠的系統安全性。進一步解釋這個協定的性能，

它可以允許每 100μs 進行多達 100 個伺服軸的通訊。在此周期時間內，提

供所有軸具有設定值和控制數據，並報告其實際位置和狀態。該分佈式時

鐘技術使所有軸能夠與震動(jitter)同步明顯小於 1 微秒。HR Wallingford 造

波機的基本作業層級架構示意圖顯示。 
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計畫的造波控制系統架構圖採用四個雙促動器模組 

崁入式運動控制器 

造波機的控制是由位於 MDCP 中的嵌入式控制器，並且連接到造波電

腦。該控制器處理所有運動控制和主動吸波校正。 

在造波電腦中預先產生需要的造波板位置，並在造波期間定期發送到

嵌入式控制器。然後將時間序列透過嵌入式控制器進行線性內插至 1ms 的
時間長度，並傳遞給驅動控制器。使用前述的目標位置和介於嵌入式控制

器與驅動器之間的閉迴路控制，而產生實際的造波板位置。 

嵌入式控制器還可以執行造波板歸零定位並監視連接到造波板前的

波高計。該波高計提供水面高程，可用於監測造波板性能和主動吸波功能。 

安全機制： 

每個造波機系統配有 HR Wallingford 的標準安全系統，包括安裝在

MDCP 頂部的警示燈和聲音警報器。在詳細列出警示燈和聲音警報器通用

功能表。 

HR Wallingford 造波機的標準安全功能表 

狀態描述 啟動燈號/蜂鳴器 

在HR Merlin軟體中啟動電源

–顯示“Standby”待命狀態 
橙色燈號點亮 

零點歸位 橙色燈號閃爍 
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–顯示“Homing” 歸位中 同時蜂鳴器響起 10 秒 

準備接收命令 綠色燈號點亮 

開始造波 

–顯示“Start”開始 

綠色燈號點亮 

同時蜂鳴器響起 5 秒 

停止 

–顯示“Parking”停止中 

藍色燈號閃爍 

同時蜂鳴器響起 5 秒 

錯誤或異常狀態 紅色燈號點亮 

緊急停止按鈕安裝在模組機箱上，同時也安裝在控制室內與使用介面

電腦附近的遠端安全裝置上。 

HR Wallingford 造波系統包括軟體和控制系統中的許多其他安全和緊

急功能。造波軟體包括以下安全功能： 

 它可以自動避免使用者產生超過造波機衝程限制的波形，並即

時提供造波板回饋狀態。 

 當進入系統操作時以密碼保護，以避免操作人員誤設參數。 

 避免使用者在全部關閉造波視窗或軟體之後，造波機的主動吸

波功能仍能使用。 

 提供軟體互鎖功能，所以只有在安全的情況下，才能下達命令

給造波機。例如：系統在送電後不能立即操作，直到歸零定位

後才允許。另外只有在系統被校正和歸零完成後，才能開啟吸

波功能。 

 如果發生通訊錯誤或緊急停止時，在命令發送到造波機前必須

先在軟體中清除錯誤，否則即使原來的故障先由硬體清除也無

法作動。這可預防系統以不受控制的方式啟動，例如：在控制

箱上的緊急停止按鈕按下後又被解除。 

 在軟體中設定造波的持續時間時，避免波浪自動上升和下降，

即使波浪比預計時間更早停止。 

 於室溫 40 度，水溫 28 度，最大波浪可以連續操作 6 小時以上。  

 於室溫 40 度，水溫 28 度，一般波浪可以連續操作 12 小時以上。 

控制系統和硬體還包括許多安全功能： 
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 提供視覺和聲覺警告，以顯示造波機的狀態（表 2.1），特別是

當造波板即將移動時。 

 包括使用標準乙太網路連接電纜線的 SIL 3 安全電路，以便將緊

急停止裝置輕鬆地放置在所有控制櫃和控制室等關鍵區域。

註：SIL 為安全完整性等級，3 代表要求失效機率介於

0.001-0.0001 之間。 

 極限感測器由控制器即時監控，控制器在系統機械極限接近的

情況下將切斷馬達的電源。 

 如果在造波過程中，超過造波板的供電需求，則馬達自動斷電。 

 對每個驅動器的三相電源進行監控，並且在出現相位錯誤或電

壓異常的情況下，將馬達斷電。整個系統設有漏電斷路器裝置，

以免人員遭受電擊。 

 在通訊錯誤的情況下，例如系統中的任何位置的電纜線路破

損，所有系統都是安全隔離的。 

外觀尺寸： 

提供計畫造波機的側視示意圖，其中包含造波板、促動器、馬達和附

屬機構。 

平面造波機的主要尺寸和電源需求計畫表 

項目 規格 

造波板寬度 6 m 

造波模組數量 4個 

整體造波板寬度(6mx4個=24m) 24 m 

單一模組寬度 6 m 

每個造波板的促動器數量 2 

Paddle stroke 1.0 m 

最大造波板速度 0.5 m/s 

最大造波板施力 9.0 kN 

每個造波板的標準造波功率 (rms) 5.2 kW 
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最大額定電源容量 AC3×220V,60Hz,400A 

總系統馬達功率（rms） 20.8 kW 

每個造波模組重量 1.5 噸 

 

平面造波機的側視示意圖 

 

平面造波機的三視圖 

註：圖上所標示的最後尺寸將根據規格需求製作。 
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預期性能： 

建議平面造波機的預期造波性能曲線顯示。曲線所提供的條件是當平

均水深為 0.6m、在 0.8～5 秒的週期（對當於 0.2Hz～1.25Hz 的頻率）等造

波板能產生之規則和不規則波。應該注意的是，如果水位對應固定深度有

變化時，則可能會降低造波機的性能。 

 

造波性能預測（陡度 H / L = 9，深度 H / D = 0.5）圖 

規則波 

規則波時，圖中的藍色實曲線顯示了使用最有效的伺服馬達和驅動器

組合，在平坦水池上最大可實現的波高。 由圖上得知，採用計畫提出的

馬達和驅動組合在水深 0.6m 時，當介於 1.6～1.8 秒的週期之間，可以產

生的預測波高 Hmax 是 0.3m。規則波的時間序列波高大小是一致的，因此

理論上規則波的有義波高與最大波高相等，將可大於要求 20cm 以上(H1/3
≧20cm)。 

值得注意的是，由於波形陡度（H / L 比例的限制），上圖曲線（到達

1.6s）中最大規則波高曲線的左側是受限制的。在這部分性能範圍（較短

的較高頻率波）中，將不可能超過在各個週期顯示的極限波高。HR 
Wallingford 用於淺水應用的標準是 H <L / 9。 

對於 0.6m 的水深和週期介於 1.6～1.8 秒之間的情況下，由於水深造

成的波浪破碎是有限制的（限制 H / D 比為 0.5）。請注意週期 1.8 秒以後，

造波機將受促動器的能力而限制。而若選擇電機式促動器時，將沒有行程

限制。 
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此外還應注意，所顯示曲線圖上的最短週期波，將引起在造波機附近

顯著的消逝模式。這些不可避免的非傳播模式，可能導致局部波浪破碎並

影響規則波列的穩定性。若時間短於 0.67s 的波浪將受到最大的影響。 

最後應該注意的是，造波機可以在 0.6m 以上的水深中產生波浪，然

而產生的波浪可能大於水池的總深度，將隨波峰沿著水池的傳播而導致溢

出。除此之外，存在放置在水池內的設備或儀器可能產生被波浪所淹沒的

風險。此外，如果造波機長時間在較深的水中運轉，波浪能量會由於水池

內的反射而逐漸增加。這也可能導致水池溢出。 

不規則波 

對於不規則波，圖中的綠色曲線表示水池上相應的最大有義波高。以

建議的馬達和驅動組合可以產生的最大有義波高（Hs），在週期 1.6～1.8
秒之間是 0.16m 波高。不規則波配合波譜設定 T1/3=0.8～2.0sec 之間(TP
≧2.5sec)，有義波高可大於 12cm 以上(H1/3≧12cm)。 

關於不規則隨機波，從最可能的最大波高（H）計算最大有義波高

（Hs），如下所示： 

 

 

 

 

H is average max in the duration N.Tz 

 

 

其中： 

a= Wave amplitude 

σ= Standard deviation 

N= Number of zero downcrossings 
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H = Average maximum wave height 

Hs = Significant wave height 

N = Number of waves 

γ = Euler’s constant 0.5772 

Thus for a test of N = 500 waves 

 

該因子可以應用於提到所有標準不規則波譜，以預測設定波高和周期

時的有義波高。 

波高性能的延伸討論 

儘管 HR Wallingford 通常採用前面波高性能，更保守的波高陡度（H <L 
/ 9）和水深（H / D = 0.5）限制，但是也可能有些範圍會超過這些限制。

這些性能限制的上限範圍被認為是當 H / L / 7 的陡度限制和 H / D = 0.6 的

深度受到限制。 透過將這些替代的性能限制並應用於造波機，可以預期

性能將會提高到如圖所示。 

 

延伸造波性能預測（陡度 H / L = 7，深度 H / D = 0.6） 

從圖表可以看出，所建議的造波機可以產  生的修正最大波高可以在

1.47 秒達到 0.34m 的最大規則波高。相同週期的等效不規則波形性能為

0.19m 的有義波高（Hs）。 不規則波配合波譜設定 T1/3=0.8～2.0sec 之間

(TP≧2.5sec)，有義波高可以符合規範要求大於 12cm 以上(H1/3≧12cm)。 
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造波板移動精度 

所開發造波機控制系統，使用小於 0.001mm 的解析度的編碼器，通常

為 1mm 以下的誤差，以高精度重現指定的波浪時間歷史。顯示了波浪位

移為±8cm 的規則波獲得的精度範例。顯示差異訊號，單位為 mm，誤差為

±0.33mm。 

造波板運動的精度對於在一定範圍的水深內產生高品質的波浪尤其

重要。它允許使用理論上推導的造波板轉換函數（paddle transfer function, 
PTF），使其容易地針對一定範圍的水深進行計算。這反過來又確保造波板

運動，因此造波機將獲得正確的波高。 

請注意，漸進式和逐漸消逝的 PTF 都被利用，可以準確預測造波板表

面的總自由面。可以實現的典型精度是目標有義波高的 1％至 2％，這個

精度不須在平面水池中進行校正就可實現。在具有測深或淺深度的模型中

可以實現類似的準確度。然而，前述情況可能需要校準，以便考慮由於作

用在波浪傳播上的物理過程而導致的任何傳播和相互影響所造成的損失。 

 

造波板準確度範例 

圖中，上圖涵蓋需求（藍色）和測量（綠色）造波板位移的時間序列。

下圖 2 個移位時間序列之間的差異。請注意，下圖的垂直軸為 mm。 
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在平面的水池中量測並使用單位增益的範例波譜如圖所示。圖上同時

顯示目標值。 

 

圖 2.15 Bretschneider 波譜範例 

 

圖 2.16 bi-modal 雙模波譜範例 
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系統設計壽命： 

平面造波機的電機促動器廣泛用於工業應用中，其通常可連續工作，

有時每天超過 8 小時。相比之下，造波機往往每天只能使用幾個小時，而

且在建立模型時經常會需要很長的時間。在許多工業應用中，組件在 1 個

月內比在造波機使用 1 年內運作更多的時間。 

水工模型研究通常使用隨機波，並且由於組件的大小適合於規則波的

峰值需求，所以它們的磨損和損耗要遠遠低於工業應用。基於上述原因，

預計 HR Wallingford 造波機的使用壽命超過 20 年。在 Wallingford 的水工

模型研究中使用這系統的經驗也證明了這一點，1998 年首次引入了第 1 台

直流供電的多單元淺水系統到這種機械設計，目前為止，21 個淺水多單元

Wallingford 的造波機使用時間超過 46,000 小時，只需要少量維護。 

在目前的多單元淺水造波機中使用的電氣/電子控制系統同樣堅固，與

深水造波機相同。在最近對疲勞載荷的評估中，一組造波機的運行時間（每

天 24 小時）相當於 500 萬次循環（代表造波機的典型設計壽命）。造波機

和控制系統沒有問題，目前正在繼續用於商業研究，從而證實了整個造波

系統的穩健性。 

操作軟體： 

造波控制電腦附造波軟體(HR Wavemaker wave generation software)。
通訊與訊號線組長為 150 公尺。HR Wallingford 的造波系統提供 HR Merlin
造波軟體，能夠產生造波機所有常用的規則和不規則波波譜。 

只有搭配 HR Wallingford 馬達促動器運作時才能控制造波機的軟體功

能。若與 DAVIS 液壓促動器造波機配合使用時， HR Merlin 可在 Windows 
XP、7、8 或 10 作業系統下操作，並提供安全加密鎖(security dongle)和全

部的文件。HR Merlin 軟體透過 Windows 圖形使用介面進行控制。 

以下是 HR Merlin 各種造波技術的簡介： 

 規則（單頻）波 - 支援多個同步模組，每個模組可具有不同的振

幅、頻率和相位。 

 不規則 2D 長波峰波採用白雜訊法進行濾波。 

 雙模(Bi-model)規則波和不規則 2D 長波峰波使用正弦波法求和。 

 軟體內建大量的波譜形式，如 JONSWAP、Pierson-Moskowitz、
TMA，Bretschneider and ISSC、TMA、Ochi double peak、SIWEH
波群模擬等。 
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 可根據業主需要增加其他常用波譜。 

 使用者自定義的波譜，可離線建立並儲存在檔案中作為波譜坐標。 

 可產生特殊波浪，如瞬態、斷裂或聚焦波群。可產生孤立波。 

 外部生成的造波板位置時間序列以 ASCII 檔格式輸入。 

 造波機的主動吸波功能。提供超級和次諧波分量的二階轉換函數。 

 時變濾波器逐漸引入不同頻率的波分量，透過最大限度減少試驗

水池長周期反射波的污染，使可用的時間最大化。 

 時間列之位相具隨機性，且可無限延長造波序列時間。 

以下提供 HR Merlin 軟體中所使用波形生成技術的詳細描述。 

波浪頻譜和造波板轉換函數 

為了使所需的波浪頻譜生成正確的造波板運動，HR Merlin 創造了原

型和模型波浪頻譜以及相關的造波板轉換函數。造波板轉換函數(PTF)是波

高與造波板衝程的比值，隨頻率和水深而變化。理論值是自動新增的，但

如果需要，使用者可以選擇新增自定義的轉換函數。 

 

由 HR Merlin 生成的典型波譜和傳遞函數圖 
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HR Merlin 基於預測造波板運動涵蓋要量測的波浪頻譜，而產生波浪

頻譜和轉換函數。 

在每次測試之前，目標和預測波浪頻譜以及造波板運動的順序可以用

圖形方式進行回顧。系統還檢查是否達到造波板衝程極限。 

規則波 

可以在指定的時間週期、振幅、相位和方向從造波板面產生規則諧

波。造波板轉換函數（PTF）用於將所選擇波的特性轉換為適當的造波板

運動。可以使用自定義的或內建的理論 PTF。支援線性和二階（Schaffer 
1996）造波。 

透過 HR Wallingford 的造波機，可以在所需波浪週期的波譜範圍內產

生寬範圍的波高。顯示了規則波正常傳遞下可實現的最大波高。 

如前所述，波浪尖銳度和波浪破裂是相關的物理特性，決定了造波機

能產生的最大波高。 

不規則波 

不規則 2D 長波峰波使用白雜訊濾波法來產生。這種訊號產生方法在

垂直於造波板的方向產生隨機波。它是基於數位濾波白雜訊的原理即時生

成。白雜訊來源產生並透過數位濾波器，產生每個造波板要求位置的需求

訊號。透過基於所選擇的波浪頻譜形狀執行快速傅立葉轉換（FFT）來獲

得該濾波器的特性。使用這種方法的優點是： 

 創造不間斷的時間序列，可以在幾秒到幾個小時之間變化。當

測試模型具有非線性回應的時候，產生長且非重複的時間序列

能力非常重要。 

 使用白雜訊法，可以每次產生完全相同的隨機序列；這是對比

較測試至關重要的特徵。 

 能產生連續性的能量波譜。這表示模型的反應可以更準確地分

析，而且對於其他方法所產生的離散頻率之間被高度調諧的諧

振頻率下降並沒有危險。 

 由於能譜中沒有不連續性，波群會與本質上完全相同的方式自

動進行。 

HR Wallingford 進行了大量測試，證明該系統產生的波是實際的，並

符合海浪的統計學理論。 
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需要輸入的資料有： 

 模型比例 

 測試時間 

 波譜形狀 

 轉換方程式 

 

由 HR Merlin 生成的典型波譜圖 

註：注意上圖使用的實際波譜座標為 256 以上點數 

HR Merlin 目前包含一系列波譜類型，包括： 

 JONSWAP  

 Pierson Moskowitz 

 Bretschneider and ISSC 

 TMA 

 Ochi double peak 

 SIWEH 波群模擬 

 Derbyshire coastal 



 124

 Derbyshire ocean 

 International towing tank congress (ITTC) 

 Neumann 

 BTTP 

 Top hat (Pink Noise) 

 使用者自設波譜(user-defined spectrum) 

如果上述波譜仍不足，則可依需求提供波譜詳細資料再行增加。 

二階波浪產生 

HR Merlin 引入了完整的二階波生成理論，該理論已被實施用於規則

和不規則的長波峰波，包括補償二次諧波（差頻）和超諧波（和頻）二階

分量。補償抑制使用線性造波板訊號時無意中產生自由傳遞的偽二次項。

二階限波自然地存在於產生的波中，並且隨著自由二階項被抑制，所產生

的波場對於二階正確。 

採用二階校正是根據 Schaffer 1996 和 Schaffer 2003 中提出的理論版

本。該理論考慮了二階與初級線性漸進波分量之間的相互作用，以及二階

與漸逝波之間的相互作用。這使得方程式相當複雜且無限求和。然而，當

漸逝波很大時這是非常重要的，例如當造波機剖面對波浪內的粒子運動學

產生很差的擬合。在較深水中的較短波活塞造波系統可能也是這種情況，

並將顯著影響週期小於 0.5s 的波浪的潛在產生。Schaffer 1993 的漸近求和

法也被併入造波軟體之中，以減少二階造波轉換函數中無限求和項的計算

時間。此外，當需要長訊號時，透過計算較粗頻率網格的二階轉遞函數，

對其進行插值，進一步優化計算效率。例如，規則波的線性和二階造波的

造波板運動和相關的自由表面(造波板上)的時間序列顯示。 

規則波線性造波的範例圖 以二階造波修正規則波範例圖 

暫態波、碎波或聚焦波 

HR Merlin 造波軟體也可用於合成暫態波、聚焦波或碎波。這些分散
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波群由多個單正弦波分量組成，它們在一個時間點和空間上相位相同。在

任何時間和任何空間點，使用線性波理論的表面高程可以透過諧波分量的

總和來描述： 

 

其中 ,  和  分別表示振幅、波數和單分量的角波頻率，且  

代表波群在焦點中的相位。在上述的式子中，  為焦點，也被稱為集中

點，  是分量對準的時間。當 x =  且 t =  ，全部的波分量都在相

位之中。 

在實驗室中，可以透過在造波板上正確地抵消各個波分量來產生具有

所需壓縮點和時間的波群，以解決其不同的傳播速度。對每個第 n 個分量

施加 −kn xf + ϕ 個相位偏移 (假設 tf = 0s)。當聚焦時，各個分量之間會發

生建構性干擾，並且波群會產生大的能量。由於頻率分散、遠離聚焦，波

群不太緊湊、浪況較平穩。峰值聚焦波群 ϕ = 0，波峰在對焦點進入相位。

波谷聚焦波群則是 ϕ = π，波谷在聚焦位置對齊。 

瞬態波可以產生在 0 和 2π之間的任何相位角。當然，也可以產生一

個傾斜的聚焦波群，以一定的角度傳離造波器。此外，對造波板訊號的二

階校正可以疊加在線性造波板運動上，以正確地重現波群下的二階設置。 

暫態聚焦波可用於描述極端波浪事件，如 Jonathan and Taylor (1997) 
和 Taylor and Williams (2004)所述。基本的統計理論在 Lindgren (1970)、
Boccotti (1983)，與 Tromans et al (1991)中提出更易讀的方法。 

使用 HR Merlin 軟體，可以從標準波譜中分出暫態波群生成的造波板

訊號。在單一波群中，實驗室從包含這些波的完整波譜訊息中實驗受益，

並且與隨機波實驗相比，快速而便宜。此外，由於這些波群的暫態特性，

實驗可以更容易地避免波浪反射的問題。 

孤立波 Solitary waves 

HR Merlin 也可用於生成孤立波。理論上，孤立波是無限長的波，無

形變化地傳播。這是淺水波的現象。孤立波的形狀包括一個對稱的正高

程，平滑地趨向於靜止水位。利用 Goring 的非線性生成算法（參考 Goring
（1978）），其中造波板速度與正在產生的孤立波的局部深度平均粒子速度

相配。 
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雙峰波 Bi-modal waves 

HR Merlin 也可以生成雙波形波譜。這可以透過組合兩個預設的波譜

或自定義的雙峰值波譜來實現。 

離線建立海洋狀態 

HR Merlin 內建的外部海洋模組，允許輸入時間序列的造波板運動或

水面高程。 要輸入的時間序列是一個純 ASCII 檔案，其中包括： 

 造波板數量 

 水深 

 實驗長度 

 造波板位置/水面高程時間序列 

淺水校正 

HR Merlin 軟體為預設和自定義的波譜坐標提供淺水校正。如果任何

波譜分量的波長超過水深 2.5 倍，則應使用淺水波校正的選項。每個波譜

縱坐標的頻率都應滿足對於相同的深水波長和淺水和深水能量之間比例

的頻率校正。 

時變濾波器 

對於操船試驗拖曳箱(towing tanks)中的應用，HR Merlin 還包含時變高

通濾波器，以最大化測試持續時間。由於長度限制，拖曳箱(towing tanks)
在遠端（遠離造波機）可能具有有限的波能量耗散，這表示很大部分的波

能可能在較低頻率時反射。為了最大限度來自海灘的示性反射(significant 
reflection)到達之前的時間，並使拖曳測試(towing test)的長度最大化，使用

時變高通濾波器加入延遲更快移動的長周期波，使得船隻僅遇到完整的波

譜而不是反射波的分量。 

由造波板上的波高計校正 

在造波板正面上的波高計校正是自動化的，只需要造波水池內的水面

靜止，通常需要 30～40 秒才能完成造波系統中的所有波高計校正。驅動

波高計的電路設計成提供輸出電壓和水高度之間的線性關係。水的傳導性

是隨著溫度和水的傳導性而變化，在模型測試之前，模型操作員可以選擇

校正控制軟體中的波高計。波高計底座的高度是已知的，當乾燥時波高計

的輸出設置為 -10V。在操作期間，使用者輸入水的高度，並且系統接通

波高計以在輸入的水的高度達到零輸出。軟體根據 2 點訊息計算梯度校正。 



 127

HR Wallingford 的造波機波高計系統在全球範圍內已廣泛應用，溫度

極限可在-10°C 至> 40°C 的範圍內使用。沒有遇到溫度波動的問題。 

HR Merlin 軟體的執行壽命和升級政策 

HR Wallingford 造波系統的 HR Merlin 軟體設計用於在標準 Windows
電腦上執行，也就是不需要專門的硬體只需要簡單的網路連接。軟體生命

週期與 HR Wallingford 控制系統硬體相同，一起更新將確保可以滿足軟體

的設計壽命和使用要求。該軟體還包括透過網路的遠端支援功能。 

控制系統的其他方面，如 PLC 控制器硬體來自工業元件，這些元件是

專為連續服務而設計的，並保證至少 10 年的類似品更換和 20 年的同等品

更換。 

此外，控制系統使用開放來源和現代工業乙太網路控制匯流排作為通

用控制匯流排，這將允許整合各式各樣的替換零件，例如使用新型的 PLC
控制器或驅動控制器，而不會影響整體系統的性能。 

與既有 WR Davis 油壓造波系統整合： 

HR Wallingford 造波控制系統能夠接受來自另一個造波系統的類比輸

入訊號，這將允許系統跟隨 DAVIS 造波板位置時間序列。由於 HR 
Wallingford 系統使用的雙促動器的回饋響應要比 DAVIS 油壓系統快得

多，因此要合併兩個不同系統若只依靠初始訊號源方法將是不切實際的。 

然而，如果 DAVIS 系統具位置回饋迴路，則馬達促動器可以將其造波

板位置與透過位置回饋量測的位置相匹配。 

在詳查 WR Davis 系統的手冊後，所有四個現有的造波板都有位置回

饋訊號。因此 HR Wallingford 計畫監控這些回饋訊號，並使用這些回饋訊

號來為所有其他 HR Wallingford 馬達促動器造波機模組建立類比輸入訊

號。 

與港研中心既有 WR Davis 油壓系統造波機整合，其計畫架構如圖。

為了使系統在整合情況下運行，必須遵循的多個設置步驟。這些設置包括

如下： 

1. HR Wallingford 造波機應如圖 2.25 所示連接。 

2. 在電腦中 HR Merlin 造波軟體應開啟，並接受外部來源的類比輸入

訊號。 

3. 需要輸入以下訊息： 
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A. 回饋迴路中將使用的預期電壓範圍。 

B. 還應輸入油壓造波機的全衝程長度。 

4. HR Wallingford 造波機開啟電源，系統必須按照標準的歸位順序做

歸零動作。 

5. 接下來，油壓造波機應該準備好執行造波，但還不須按啟動按鈕。 

6. 在啟動油壓造波板之前，需要點擊 HR Merlin 造波軟體中的開始按

鈕，這樣可以讓 Wallingford 電控式造波板按照 DAVIS 油壓回饋訊

號提供的位置訊號作動。 

7. 最後透過啟動液壓造波系統開始造波過程。 

 

與 Davis 造波機整合時的控制系統架構圖 

原廠技術支援： 

在 HR Wallingford 的造波系統內提供 TeamViewer 軟體，允許遠端登

入和操作造波機（如果客戶端啟用）。因此 HR Wallingford 能夠利用這種線

上遠端支援功能來診斷和支援大多數觀察到的問題並修復。請注意，如果

要求原廠從英國遠端操作造波機，客戶端的造波機現場必須有工作人員才

能提供此服務，以確保符合健康和安全要求。線上支援服務可以取代以往

透過電話或電子郵件的支援方式，提供技術和操作上的即時支援服務。 

線上和電話支援通常可以在問題出現的 24 小時內提供協助。以電子

郵件發送通常可以在發生問題的 48 小時內提供協助。如果線上支援系統

出現問題，則可以直接與 HR Wallingford 的服務部門聯繫。 
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附錄 A   各項活動時程及工作資訊表 

 
Training Schedule

CQR5855, IHMT, Long Crested Wavemaker

Training Schedule 

CQR5855, IHMT, Long Crested Wavemaker 

All Star Technology Corporation 

Summary 

Details of the training schedule proposed for two delegates from the Institute of 

Harbor and Marine Technology (IHMT), HR Wallingford project reference CQR5855, 

are contained within this document. 

1. Day 1 – Wednesday 13 December 2017 
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Topic Location Comments / Topic Content Trainin g 
Group 

Time 

Setting up and 
running test 
conditions 

Model 
construction 
(Lab based) 

Basin D Basin/Flume for demonstrating 
the process to start up, run test 
conditions and also shut down the 
wave generation system.  To 
cover – 

 Safety briefing 

 Setup of sea conditions: 

 Wave generation and 
analysis 

 Active wave absorption – 
paddle wave probe 
calibration 

 HR Merlin post generation 
reports and output files 

 Data export 

 Trouble shooting 

 Remote support 
(TeamViewer) 

CQ 13:00 – 
17:00 

Break    14:30 – 
14:45 

 

2. Day 2 – Thursday 14 December 2017 
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 3. Day 3 – Friday 15
th  

December 2017 

4. Saturday 16
th  

and Sunday 17
th  

December 2017 

Please note that HR Wallingford offices will not be open during the weekend of 

the 16
th  

and 17
th  

December 2017. 

 Each session can be extended wherever possible. 

 If operational requirements dictate that facilities become unavailable for any 

reason, then HR Wallingford will endeavour to provide alternative test facilities 

to meet the training objective. 

 All trainees must bring suitable clothing for use when working in a physical 

modelling environment which is often dusty or damp. 

 Note all trainees must have sturdy foot ware that has protective steel toe-caps 

and a steel sole plate. 
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附錄 B   技術交流簡報資料 

(一)能見度儀及閃電落雷系統介紹： 
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v  

 

 

*資料來源：由英國 BIRAL 儀器製造商及臺灣代理智統科技工程(股)

公司提供或協助說明 
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(二)海洋及陣列雷達系統應用介紹： 
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*資料來源：由德國 WERA 儀器製造商及臺灣代理智統科技工程(股)

公司提供或協助說明 
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(三)海洋超音波式風速風向計製造生產及風洞試驗室校正技術介紹： 
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*資料來源：由英國 GILL 儀器製造商及臺灣代理智統科技工程(股)

公司提供或協助說明 
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(四) 海洋陣列雷達系統波流量測計算應用技術介紹： 
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