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第一章  研究主旨 

1.1 計畫背景分析 

一個國家經濟力大致可由其海、空運之活絡程度而定，因此一個

經濟高度發展之國家必定非常注意其海、空運之發展與安全性，同時

並紛紛成立海、空運運輸人員訓練中心，以訓練及儲備其高品質之海

空、運之運輸人才。而隨著電子儀器模擬機之發展，我國交通部首次

於 1985 年撥款購買「操船模擬機系統」附設於「國立台灣海洋大
學」，以作為船長操船進出港口訓練用，近二十年來造就不少傑出的

航海人員，而操船模擬機系統亦為海運發展國家必備及爭相研發之模

擬工具。 

操船模擬系統主要可簡單的區分成兩大部份，其一為船舶航行時

其運動之數值模擬，另一部份則為其可視化景觀部份及其附屬之操船

相關設備。有關船舶航行運動數值模擬之研究相當多，不管在深海

中、近岸區、大波浪作用下、甚至進出港口時之船舶運動特性皆有相

當多之研究被發表。而其船舶運動計算之基本理論主要大多以細長體

理論或其改良方法為主，船體所受之自然環境外力大致上為潮流力、

風力、波浪力，而在船舶之動力上，則參考各船舶之特性，根據引擎

渦輪螺旋槳之推進力、舵效與粘性阻力加以計算。在船舶航行運動之

數值計算上，則因所用時間縮尺之不同而有所謂快時（fast time）操
船與真時操船（real time）兩種方式。一般而言，快時操船模擬由於
時間縮尺影響，必須考慮船舶各項特性，如舵之反應、螺槳轉速變化

及其對各流體力之影響，以及電腦計算之反應速度。另外，在近岸區

或港區內時，因船舶存在之環境地理位置所衍生之效應，如水深效

應、岸邊效應、干涉效應及拖船效應等。 

以往相關研究或目前之船舶航行運動方程式大都著重於主機之模

擬上，配合各種船舶之特性進行船舶運動特性之研究，自然環境外力

則僅考慮風力與潮流力，對於波浪力之作用則較少考慮，由於目前船

舶航行大都僅考慮進出港口時航行之安全，因此各環境因素所衍生之
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效應上亦大都僅考慮部分，如水深效應。然而船舶由外海進入淺水

區，進而入港口、靠泊，波浪所引起之變形，如淺化、繞射、反射等

效應，對於船舶所受外力及運動應有很大之影響，尤其在天候較差、

大波浪作用下或船舶噸位較輕時，其影響更劇，有必要加以考慮。 

台灣四面環海、並以海立國，海運船舶進出港口門戶之繁忙可想

而知，然而至目前為止，船舶進出港口之操船模擬，或購至國外、或

無法完整之模擬描述其過程之運動狀況，實有必要發展符合本國需要

且完整之船舶運動數值模式。有鑑於此，本研究希望能在目前既有之

船舶運動模擬之基礎上，計算船舶由外海進入港口乃至停靠繫纜為止

之運動，自然力則除考慮風與潮流力外，波浪則考慮方向波浪所引起

之外力，各環境所衍生之效應亦在船舶進港錨泊過程中分別考慮。 

另外，至目前為止，操船模擬系統幾乎全為單機操縱模擬，並無

法考慮船舶航行時之互動關係，為因應未來海運之需求，本研究將針

對多艘船舶進出港時，發展可同時操縱模擬多艘船舶航行之介面與程

式軟體，以作為未來多船航行訓練及船舶碰撞時鑑定用，而此亦為本

研究與其他操船模擬系統最大差異處之ㄧ。 

1.2 研究範圍與對象 

本研究主要以航行於港口附近或港內之船舶為探討對象，數值探

討在此區域內航行船舶之運動情形，所使用之船舶操縱理論主要參考

日本MMG之研究成果。在計算過程中，討論的項目大致可分為船舶
之基本特性：如船殼形狀係數、螺槳推進力、舵力、主機特性等；以

及外在環境因素所引起的流體力：如潮流力、風力、波浪力等之作用

力對船舶運動之影響。另外，並考慮船舶在此區域所可能面臨之問

題：如受拖船推、頂靠岸時、港內水深較淺之情況、船舶於碼頭岸邊

航行時所引起的橫向吸引力、航行中兩船之交互作用情形。 

本計畫主要以「交通部運輸研究所港灣技術研究中心」委託「台

大造船及海洋工程研究所」邱逢琛教授之研究(1997,邱、洪)為基礎並
加以改進環境外力，同時並以 Visual Basic 對操控介面做視窗化重新
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設計，使其在多艘船舶進出港口的船舶管理系統與操船模擬系統上更

具方便性、實用性與簡易性，同時整合其他可視化的研究計畫，完成

虛擬實境的模擬系統。 

1.3 研究內容與工作項目 

 (一)研究內容 

本計畫之主要目的為完成可操控多艘船舶之操船模擬系統，為達

此目的則必須藉助電腦之平行處理，利用多部電腦間之連結以同步計

算各艘船舶之航行與運動情況，並處理船舶間之相互影響，同時並需

設計多艘船舶模擬系統之操控介面。因此本研究之研究內容大致可分

為操縱介面之設計、程式撰寫及船舶操縱運動程式之撰寫兩部份。操

縱介面之設計主要以 Microsoft Visual Basic 語言撰寫，而各艘船之模
擬主要以船舶操縱運動方程式為主體，以進行船舶進出港口至錨泊過

程間之船舶運動數值模擬，主要研究內容可區分為： 

1.主機之模擬： 

包含主機推進力、螺旋槳之效應、舵力，真實與快時之模擬，停

船之模擬。主機特性包含主機正轉及逆轉時，其主機轉速與扭矩間之

關係；螺旋槳之效應主要在了解主機轉速與螺槳間之關係，並計算其

推力及扭矩；舵力主要可分為升力、阻力、力矩等，受舵之幾何形狀

與有效之入流速度與有效之入流攻角而決定。 

2.自然環境外力： 

包括港口附近風、浪、流等外力之討論與分析，波浪部分則考慮

方向不規則波力，並考慮由外海入射至港口附近，因地形水深、防波

堤結構物存在等因素所引起之淺化、折繞射與反射情形，同時以線性

疊加之方式以計算船舶航行至該位置時所受之波力。流場之計算主要

根據潮汐變化以計算港口附近各位置流速大小與流向之變化。風力計

算主要以港口附近區域之平均風速作為風力計算之基準。 

3.船舶或結構物存在之環境效應： 
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包含水深效應、干涉效應、岸邊效應、拖船效應、繫纜效應等。

一般而言，水深約在船舶吃水深度 4 倍以上時，將可忽略水深對船舶
之影響。船舶航行至港口附近時，港口附近或港內水深較外海淺，船

舶與海底底床之間隙較小，船體四周之壓力急劇變化，造成船體有下

沉的現象，而增加其流體阻力；同時，螺槳附近亦易發生大量渦流，

而降低螺槳之效應，其淺水效應所引起之流體阻力將影響船舶前進速

度與其運動。若船舶航行於平行之水道中，且船舶平行於水道移動，

則船舶之運動易受近岸邊之橫向吸引力及水平轉之力矩所影響。水面

上有兩艘或多艘船舶航行時，或船舶航行通過繫泊中之其他船舶的情

況下，兩船間側壁之影響類似前述岸壁之影響，易造成船舶水平轉運

動之效應，其間之相互作用常隨著船舶前進位置之不同、船舶噸位差

距而有所不同，其影響主要由於船舶前進時，船艏所引起之發散波將

影響在其附近船舶之運動與受力。另外，船舶前進時，船艏與船尾之

水位通常較船體中央為高，此將造成其壓力在長軸方向分佈的差異，

而造成對其附近船隻之吸引力或排斥力，而影響船舶航行之安全。拖

船效應主要考慮實際大型船舶在靠泊於碼頭時，其操縱性能並不是非

常靈活，常需要拖船加以輔助牽引，由於拖船牽引位置大都位於靠泊

船隻之船艏或船尾側，因此其拖船作用力主要為橫向力及水平轉之力

矩，但伴隨的常有因靠岸用舵所引起的舵效橫向力、水平轉力矩，及

靠岸所引發橫向流體力、力矩。 

4.操控介面之設計 

為達到在能同時操控多艘船舶模擬系統，操控系統在功能上需設

計為簡易且符合多元需求，同時亦須易於結合其他軟硬體設備。 

(二)工作項目 

     本計畫總執行期程為四年，第一年主要完成工作大致可分下列

兩大項： 

1. 各操縱介面的建立：以Microsoft Visual Basic軟體設計操船模擬執 
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行時所需之操作介面，藉由介面的設計，可很方便的操作程式所需各

項資料及執行步驟，其介面包含「整體操作介面」、「本船資料介

面」、「係數選擇介面」、「試驗參數介面」等四個介面。 

2. 完成整體程式構架，並完成環境外力如風力、潮流力、波浪力之計
算程式與驗證，其中波浪力之計算則以規則波方式進行。 

本年度主要之執行工作項目如下： 

(1) 船舶特性模擬：此部分主要包含船舶主機、螺槳、舵效之
模擬及程式之撰寫。 

(2) 波浪外力係數之測定：本年度將製作船模，同時於平面水
槽中進行水工模型試驗，量測船舶於航行中所受各方向波

浪作用外力，同時找出與波浪力相關之參數，將其無因次

化後以求得波浪外力係數，試驗部分主要分成規則波進行

試驗，以補足以往操船模擬時波力外力項之不足。 

(3) 進行操船模擬之測試，以驗證數值模式之妥適性：整合去
年度與本年度之研究成果，以 Crane 於 1979所發表的
278,000噸級的砂石兼油輪 OSAKA號的實船試驗資料做為
計算之供試船，進行各項測試，以驗證程式之正確性。 

在整個計畫時程的安排下，第三年之執行項目主要考慮有：不規

則波作用、方向不規則波作用、淺水效應及多船模擬操控等。而第四

年則考慮船舶間相互運動所引起之干涉效應、岸際效應、拖船效應與

岸際效應等。整個計畫完成後，其整體考量之因素如表 1.1所示。 
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表 1.1多船操船模擬系統考慮因素 

考慮項目 各項目所包含之細項 

船舶特性模擬 主機、螺槳、舵效、船體所受流體阻力 

自然環境外力 風力、潮流力、波浪力(規則與不規則波力) 

環境效應 淺水效應、岸壁效應、船舶相互間之干涉效應 

人為效應 拖船效應、繫纜效應 

1.4 預期成果 

整個計畫執行完畢後，能較精確的掌握船舶於進出港、甚而泊靠

碼頭時所受之自然外力與因環境因素所衍生之各效應，因此能更為精

確之模擬單艘或多艘船舶在進出港口與泊靠時之運動情形，若能整合

其他可視化影像處理研究，進行港區景觀處理及目前港灣技術研究中

心已有之設備，可統合成一操船模擬系統，對於未來台灣各港口船舶

進出港，乃至泊靠於碼頭，皆可提供一更準確之模擬，同時可供港灣

規劃、進出港船舶管理以及海事鑑定的參考，亦可提供操船訓練用。 

    本計畫在整體計畫完成後，將提出之兩套軟體包括： 

1. 操船模擬系統操作介面軟體：包含介面之操作與環境資料之輸入方
式說明與格式。 

2. 多本船操船模擬軟體程式：包含操船運動主程式與前述各環境外力
之副程式。 

本年度執行完畢後，可完成單艘船舶於風、波浪與潮流作用下，

船舶進出港口之數值模擬，至此可結合其他影像顯示系統，模擬船舶

進出港之情形。 
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第二章  工作執行狀況 

2.1 本年度執行情形 

    本研究去年度主要完成多艘船操船模擬系統整體構架操作介面之建
立，操作介面之撰寫軟體為 Visual Basic 程式語言，建立操作介面平
面可視化與物件導向系統，將多艘船操船模擬程式與操作介面連結，

所有有關操船所需船舶特性資料(船舶數、各船舶資料係數、舵、主
機、螺槳等)與各環境外力資料(風、波浪、潮流、水深效應、拖船效
應等)皆可藉由操作介面輸入及選項，而隨著船舶航行前進改變之外力
因素，如風力、波浪力、潮流力等亦可藉由程式讀取之方式輸入。 

操作介面可視化與物件導向系統的優點在於操作之簡單方便，同

時藉由操作平台各資料輸入選項的建立以及操作者與平台間之互動，

使操船模擬系統更為簡易，操作者將不致因所需輸入各項資料之繁瑣

而出錯；另外，一般而言，若環境外力因素突然改變，如瞬間之風

力、風向或流速與流向的改變，諸如此不可事先預測之因素，在執行

操船模擬程式時將必須先於程式中加以設定，否則無法順利模擬，然

此種方式則已失卻操船模擬系統在訓練船員與海事鑑定上之價值，本

研究所建立之操作介面則可隨機隨時以滑鼠於電腦銀幕上改變外力參

數，以求更符合實際操船之需要與狀況。 

在多艘船操船模擬系統中，除非各船接近至互相影響之範圍，否

則基本上各船應為互相獨立之運動體，然而在港灣規劃、海事鑑定或

港域各船舶之監控與管理上，多艘船舶之航行位置與相互間之影響視

有必要加以了解的。而操作介面提供此項選擇，本研究所建置之操作

介面平台除可提供由一人操縱多艘船，亦可分由多人藉由不同之操作

銀幕操作多艘船舶。除此之外，各船舶航行所經過之軌跡亦可經由可

視化選項選擇及時顯現或不顯現於介面平台上。 

由於操作介面在多本船操船模擬系統中有上述諸多優點及實際需
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要，因此本研究去年度首先建立操作平台，同時建構平台上操船時所

需各項參數資料及選項。 

本研究至目前為止，完成船舶基本特性、主機、舵、螺槳特性之

模擬與程式之撰寫，並與操船模擬介面連結，目前已可於介面上實際

操作多艘船舶操航。本研究於後續將針對有實測資料之船舶進行操船

測試已驗證本程式之正確性。另外，在船舶所受波浪漂流力係數之測

定上，由於試驗室目前屋頂正整修中，無法進行試驗，將於後續加緊

進行試驗量測工作。 
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第三章  數學模式 

本計劃操船運動數學模式主要以「交通部運輸研究所港灣技術研

究中心」委託「台大造船及海洋工程研究所」邱逢琛教授之研究為基

礎，利用 Visual Basic 程式語言，以物件導向及視窗化重新設計，使
其更具方便、實用、簡易，並加以擴展，使其更適用於港口附近及港

區內之操船運動。 

一般而言，研究船舶運動的計算模式大致可分兩種，其一為船舶

運動計算模式，根據牛頓第二運動定律推展出六自由度運動方程式，

其六自由度運動分別為三個線性位移，相對於直角座標系統分別為縱

移(surge)、橫移(sway)、垂直移(heave)及三個角旋轉，即縱搖
(pitch)、橫搖(roll)、平擺(yaw)。模擬船舶於大海中航行時之運動，
座標系統固定於船舶上，船舶航速以固定速度前進，並根據都普勒定

律重新計算海洋波浪之週期與波向，在波力的考量上則考慮波強制力

(Exciting force)，即包含入射波強制力(Froude-Krylov force)、繞射波
強制力(Diffraction force)。另外，並考慮因船舶運動所誘發之
radiation force，理論基礎主要以勢流理論為基礎，同時以定常解進行
數值計算，其解法與海洋結構物波力計算大致相同，但由於船舶外型

大都為細長型，因此 Korvin-Kroukovsky 及渡邊等學者相繼發展細長
型理論(Ordinary Strip method,OSM)，OSM法在流體力的計算上有部
分簡化，但不失為一實用之方法，其後有多位學者針對 OSM 法加以
改進，大致發展出四種新型的 strip method (NSM)。 

另一為船舶操縱運動方程式，其主要在於考察船舶操舵的功能與

特性，即目前所謂操船模擬系統的理論基礎。船舶操縱運動方程式在

座標的應用上，由於實務上的需要，大都採用「大地固定座標」及

「船體固定座標」兩個座標系統，如圖 3-1 所示。其基本上依據牛頓

第二運動定律，亦可發展出六自由度之操縱運動方程式，由於操縱運

動方程式主要功能在於探討船舶操舵迴旋與航行安全性能。另外，由

於船舶操縱運動必須隨著船舶所在位置的變動逐時計算，為簡化整個

計算量，因此省略對操縱與航行性能影響較小之縱平面上之運動項
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(heave、pitch、roll)。而根據以往相關研究指出，在波高較小時，省
略上述三個運動方程式所得結果與實測結果差異不大，但大波高時如

颱風波作用時則影響較大，目前全世界操船模擬系統所應用之方程式

亦大都使用簡化過之方程式，同時在其流體力的考慮上，亦僅考慮入

射波強制力，而不考慮船舶與流體間之互制行為。本研究所使用到的

數學模式乃以邱(1997)所整理之模式為基礎，同時參考日本

MMG(Mathematical Modeling Group)所發展之模式加以擴展。數學模
式同樣採用「大地固定座標」及「船體固定座標」兩個系統，並假

設： 

(a)地球自轉與公轉運動對船舶操縱運動影響甚小，可忽略。 

(b)操船過程中之起伏(heave)及縱搖(pitch)運動甚小，可忽略。 

(c) 船體固定座標軸近似於船體之慣性主軸。 

v
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圖3-1  船體座標系與大地座標系示意圖 

3.1 船舶操縱方程式 
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船舶在航行中由於外力之作用，因此誘發船體六自由度之運動，

而固定於船體上之座標系統將因船體之旋轉而變動，若設船體在 x、
y、z 軸之旋轉角分別為φ、θ及ψ，則由座標轉換原理其各相對應之

旋角速度 p、q、 r分別為 

sin
sin cos cos
cos cos sin

p
q
r

φ ψ θ

ψ φ θ θ φ

ψ φ θ θ φ

= −

= +

= −

& &

&&

&&

                                       (3-1) 

若假設船體旋轉運動為一微小運動，則(3-1)式可簡化成： 

p
q
r

φ ψθ φ

ψφ θ θ

ψ θφ ψ

= − ≅

= + ≅

= − ≅

& &&

& &&

&& &

                                              (3-2) 

而根據牛頓第二運動定律，其運動方程式可表示為： 

( ) ( )

( )

G G

G G G G

d dF mU m U R
dt dt

dM M R F H R F
dt

= = +Ω×

= + × = + ×

r r r r r

r r r r r r r
                              (3-3) 

將其展開後，可得船體運動力與力矩之平衡方程式： 

力平衡方程式： 

2 2

2 2

2 2

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

G G G

G G G

G G G

X m u qw rv x q r y pq r z pr q

Y m v ru pw y r p z qr p x pq r

Z m w pv qu z q p x pr q y rq p

= + − − + + − + +

= + − − + + − + +

= + − − + + − + +

& & &

& & &

& & &

                (3-4) 

力矩平衡方程式： 

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]

xxG zzG yyG G G

yyG xxG zzG G G

zzG yyG xxG G G

K I p I I qr m y w pv qu z v ru pw

M I q I I pr m z u qw rv x w pv qu

N I r I I pq m x v ru pw y u qw rv

= + − + + − − + −

= + − + + − − + −

= + − + + − − + −

& & &

& & &

& & &

           (3-5) 

式(3-3)、(3-4)、(3-5)中各符號之表示如下： 

R
r
：船體上任一點相對於座標原點之座標向量 ( )xi yj zk= + +

rr r
 

GR
r
：船體上任一點相對於重心座標之座標向量 ( )G G Gx i y j z k= + +

rr r
 



 12

Ω
r
：對應於座標原點之角速度( pi qj rkΩ = + +

rr r r
) 

U
r
：對應於座標原點之速度(U ui vj wk= + +

rr r r
) 

F
r
：作用於船體之力F Xi Yj Zk= + +

rr r r
 

M
r
：作用於船體之力矩M Ki Mj Nk= + +

rr r r
 

若座標原點設於船體重心上，並僅考慮水平面上之運動，則(3-

4)、(3-5)式將簡化成： 

( )
( )

ZZG

m u vr X

m v ur Y
I Nψ

− =

+ =

=

&

&

&&

                                              (3-6) 

而邱(1997)則再考慮Roll運動，因此操縱運動方程式為： 

( )
( )

ZZG

XX

m u vr X

m v ur Y
I N

I K

ψ

φ

− =

+ =

=

=

&

&

&&

&&

                                              (3-7) 

作用於船舶之各方向外力與力矩分別為 

H P R W WV E C B F

H P R W WV E C B F

H P R W WV E C B F

H P R W WV E C B F

X X X X X X X X X X
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
N N N N N N N N N N
K K K K K K K K K K

= + + + + + + + +
= + + + + + + + + +
= + + + + + + + + +
= + + + + + + + + +

                  (3-8) 

式(3-7)為分別考慮縱移(surge)、橫移(sway)、平擺(yaw)、及橫搖
(roll)四個自由度之船舶操縱運動方程式。式(3-8)之下標H、P、R、
W、WV、E、C、B、F分別代表船體流體力（Hull）、螺槳
（Propeller）、舵（Rudder）、風(Wind) 、波浪(Wave) 、主機
(Engine)、潮流（Current）、邊界(Bank)、及其他之力源（Force）如
拖船、繫纜力等。 

本研究在應用船舶操縱方程式時，同時考慮兩種狀況，因此在程

式設計時，可選擇是否對橫搖運動進行解析。而作用於船舶之各項力

與力矩則分述如下列各節中。 
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3.2 螺槳力 

螺槳力可由下式求得： 

( )prop psI I n Q+ =&                      (3-9) 

式(3-9)則是「螺槳轉動方程式」，其中，Q為作用於推進軸系(含螺

槳)之扭矩( P EQ Q Q= + )；propI 為螺槳之極慣性矩； psI 為連接主機與螺

槳之軸慣性矩。 

「螺槳轉動方程式」之 ( )prop psI I+ 估算公式如下： 

( )5 20.424 1.3 /
4prop ps p E pI I D q A Dπρ  + = +  

 
                   (3-10) 

其中 

( )
( )

2
20

Diesel Engine
q

Steam Turbine
= 


 

pD為螺槳直徑， EA為螺葉展開面積(expanded area)。 

3.3 船體流體力 

考慮橫搖運動時，船體流體動力可表示為： 

2 2 ' '2 ' ' ' ' '2 ' '4
0

1 ( ) ( )
2H x y vv vr rr vvvvX m u m vr L U X v X v r X r X v X u= − + + + + + +&    (3-11) 

2 2 ' ' ' ' ' '1 ( )
2H y y r NL RollY m v m ur L U Y Y r Y Yβ β= − + + + + +&                 (3-12) 

( )3 2 ' ' ' ' ' '1
2H zz r NL RollN J r L U N N r N Nβρ β= − + + + +&                  (3-13) 

( ) ( )H XX H HK J N mg GZ Y Zφ φ φ= − + − ⋅ −&& &                       (3-14) 

式中 

( )' 1tan /v Uβ −= −  

' /r vL U=  
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' 2 21/( )
2

X X L Uρ=  

' 2 21/( )
2

Y Y L Uρ=  

' 3 21/( )
2

N N L Uρ=  

' /v v U= 。 

U：重心移動速度 

xm ：縱移附加質量 

ym ：橫移附加質量 

ZZJ ：平擺附加質量慣性矩 

XXJ ：橫搖附加質量慣性矩 

'
vvX 、 '

vrX 、 '
rrX 、 '

vvvvX ：因船舶平面運動所引起之無因次阻力增加

係數 

0 ( )X u ：船舶直進阻力 

'Yβ、
'

rY 、 'Nβ、
'
rN ：無因次線性流體阻尼力與力矩係數 

'
NLY 、 '

NLN ：無因次非線性流體阻尼力與力矩 

'
RollY 、 '

RollN ：無因次橫搖運動所引起的橫移力與平擺力矩 

( )N φ− & ：橫搖阻尼力矩 

HZ ：船體流體橫移力作用點與重心G的垂直距離 

其中 ym vr是因附加質量 ym 引起之x方向離心力， xm ur是因附加質量

xm 引起之y方向離心力。 

非線性流體阻尼力及阻尼力矩，以及橫搖對y方向力及z方向

力矩之影響，根據邱(1997)於文中提到可依Inoue 等人（1981）建
議表示如下： 
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' ' ' ' ' ' ' ' ' '
NL rrrY Y Y r Y r rβ β ββ β β= + +                           (3-15) 

' ' ' ' ' '2 ' ' ' '2
NL r rrr rN N r r N r N rββ ββ β= + +                          (3-16) 

' ' ' ' ' ' ' ' '
Roll rY Y Y Y rφ β φ φφ β φ φ= + +                              (3-17) 

' ' ' ' ' ' ' ' '
Roll rN N N N rφ β φ φφ β φ φ= + +                            (3-18) 

    縱移附加質量xm 、橫移附加質量 ym 、及平擺附加質量慣性矩 ZZJ

可藉由 Motora 圖（圖 3-2~3-4）之無因次係數，由船型主要尺寸轉

換求得。對船型方塊係數 BC 在 0.8 左右之肥胖船型，ZZJ 及 ym 可依

Mikelis 圖 3-5~圖 3-10 由船型主要尺寸求得。當船體俯仰(trim)時
之非線性阻尼力（ 'Yβ β 、

'
rYβ 、

'
rrY ）及阻尼力矩係數（ 'Nγ γ 、

'Nββγ、

'
rrNβ ），可依 Inoue 等人（1981a）之方法估算圖求得，如圖 3-11~

圖3-16所示。 

另外，船體固定座標系取為重心 G，水平轉力矩之表示法為 

3 2 ' ' ' ' ' '1 ( )
2HG ZZG r NL Roll HON J r L U N N r N N Y xβρ β ⊗= − + + + + + ⋅&         (3-19) 

式中 

ZZGJ ：相對於重心G之水平轉附加質量慣性矩 

x⊗：船舯之X座標 

HOY ：流體阻尼力，可表示為 

2 2 ' ' ' ' '1 ( )
2HO r NLY L U Y Y r Yβρ β= + +                      (3-20) 

式中，阻尼力係數均為對應船舯求得者。 
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圖3-2  縱移附加質量（xm ）估算圖（Motora,1959a） 
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圖3-3  橫移附加質量（ym ）估算圖（Motora,1959b） 
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圖3-4  平擺附加質量慣性矩（ZZJ ）估算圖（Motora,1959a） 
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圖3-5 肥胖船型船體之橫移附加質量（ym ）估算圖

（Mikelis,1982） 
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圖3-6 肥胖船型船體之橫移附加質量（ym ）估算圖

（Mikelis,1982） 
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圖3-7  肥胖船型船體之橫移附加質量（ym ）估算圖

（Mikelis,1982） 
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圖3-8  肥胖船型船體之平擺附加質量慣性矩（ZZJ ）估算圖

（Mikelis,1982） 
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圖3-9  肥胖船型船體之平擺附加質量慣性矩（ZZJ ）估算圖

（Mikelis,1982） 
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圖3-10  肥胖船型船體之平擺附加質量慣性矩（ZZJ ）估算圖

（Mikelis,1982） 
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圖3-11 船體側向力非線性阻尼力係數（'Yβ β）（Inoue et 

al.,1981a） 
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圖3-12 船體側向力非線性阻尼力係數（'
rYβ ）（Inoue et 

al.,1981a） 
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圖3-13  船體側向力非線性阻尼力係數（'
rrY ）（Inoue et 

al.,1981a） 
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圖3-14  船體平擺非線性阻尼力矩係數（'Nγ γ ）（Inoue et 

al.,1981a） 
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圖3-15  船體平擺非線性阻尼力矩係數（'Nββγ）（Inoue et 

al.,1981a） 
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圖3-16  船體平擺非線性阻尼力矩係數（'
rrNβ ）（Inoue et 

al.,1981a） 
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對於 'Yφ、
'Yβ φ 、

'
rY φ 、

'Nφ 、
'Nβ φ 、

'
rN φ 而言實驗數據甚少，可由

Hirano（1980）對某貨櫃輪船進行試驗結果表示： 

' ' ' '
' ' ' 0

r
Y Y Yφ β φ φ

= = =                                        (3-21) 

' '1.81N Nββ φ =                                           (3-22) 

' '2.575 rrN Nφ =                                          (3-23) 

' 0.17925Nφ = −                                          (3-24) 

其中，φ：弳度橫搖角。 

而 '
vvX 、 '

vvX 、 '
vvvvX 之估算公式可表示為： 

' 20.4( / ) 0.006vvX TB L= −                                   (3-25) 

' 24( / ) 0.002vvvvX TB L= −                                   (3-26) 

' 0.0003rrX =                                           (3-27) 

至於 ( )N φ& ，可表示如下： 

2 ( )( ) XX XX

R

I JN K
T

πφ φ+
=& &                                 (3-28) 

其中 

RT ：橫搖自然週期（ 1.108 XXI
mGM

= ） 

K：橫搖阻尼係數（≒0.3） 

GM：定傾高(metacentric height) 

0 ( )X u 則可利用統計方法（Holtrop & Mennen,1978, 1982）估算，亦

可由直進時螺槳有效跡流係數及推減係數估算法求得。 

3.4舵力 

操船時舵力大小由舵之幾何形狀與有效入流決定。實際操舵產生

舵力時，會在舵前方之主船體上誘導產生另一交叉流(cross flow)，而
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有額外之橫移力與水平轉力矩作用於主船體上。根據 MMG 研究結果
顯示，圖3-17所示為舵力在各方向之分力與力矩，可表示如下： 

(1 ) sinR R NX t F δ= − −                                     (3-29) 

(1 ) cosR H NY a F δ= − +                                     (3-30) 

( ) cosR R H H NN x a x F δ= − +                                 (3-31) 

( ) cosR R H H NK z a z F δ= − +                                  (3-32) 

其中 

Rt ：舵之阻力減少係數 

Ha ：舵之額外橫向力與橫向力之比值 

Rx ：橫向力作用點的x座標 

Hx ：額外橫向力作用點的x座標 

Rz ：橫向力作用點的z座標 

Hz ：額外橫向力作用點的z座標 

δ：舵角 

NF ：舵的正向作用力(normal force) 
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圖3-17 舵力示意圖(邱，1997) 

其中 (1 )Rt− 約介於 0.7 與 0.8 之間，模擬計算時可取 0.75。舵的正向

作用力 NF可表示如下： 

21
2N R R NF A U Cρ=                                       (3-33) 

其中 RA 為舵面積， RU 為舵的有效入流速度， NC 為為舵正向力係數。

舵正向力係數 NC 之表示法如下： 

6.13 sin
2.25N RC αΛ

=
Λ +

                                    (3-34) 

Λ為舵之幾何展弦比(geometrical aspect ratio)， Rα 為舵的有效入流攻

角。 

另外，螺槳依船速及轉速狀態可分為四個象限： 

第一象限：n>0, u>0 

第二象限：n>0, u<0 

第三象限：n<0, u<0 
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第四象限：n<0, u>0 

螺槳在四個象限中之推力與扭力可表示為下： 

2 2 21(1 ) {[ (1 )] (0.7 ) }
2 4P P P P P T PX t u nD D Cπρ ω π β= − ⋅ − + ×             (3-35) 

2 2 312 {[ (1 )] (0.7 ) }
2 4P PP P P P Q PQ J n u nD D Cππ ρ ω π β= − − − + ×&           (3-36) 

其中， Pt 為推力減少係數， Pω 為螺槳有效跡流係數， PPJ 為螺槳附加

極慣性矩(added polar moment of inertia)， TC 、 QC 則依船舶資料內插

估算（Lammeren et al.,1969）。在正常航行狀態下，即第一象限n>0, 
u>0，螺槳之推力與扭力可表示為下： 

2 4(1 )P P P T PX t n D K Jρ= −                                   (3-37) 

2 52P PP P Q PQ J n n D KC Jπ ρ= − −&                               (3-38) 

PJ 為螺槳前進比(advance ratio)， TK 、 QK 可由迴歸公式估算（黃等

人,1987）。 

3.5波浪力 

    不規則波之計算可利用規則波疊加之原理加以計算，而規則波中

之航行船舶除受一階振盪力作用外，尚受二階穩態漂流力之作用。為

簡化起見，暫不考慮振盪力對操縱運動之影響。波浪漂流力之表示法

如下： 

     ' 21
2WV WV R PP aX X gLβ ρ ζ= ⋅                                (3-39) 

    ' 21
2WV WV R PP aY Y gLβ ρ ζ= ⋅                                  (3-40) 

    ' 21
2WV WV R PP aN N gLβ ρ ζ= ⋅                                 (3-41) 

    0WVK =                                              (3-42) 
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式中 aζ 為波高，
'
WVX 、 '

WVY 、 '
WVN 為波浪漂流力係數，是船速、波長船

長比及相對波向角 Rβ 之函數。至目前為止考慮船速效應之波浪漂流力

實驗值或理論計算值並不多見，本研究在計算波浪作用力時，目前引

用 Hirano(1980)所發表船舶於靜止時之漂流力試驗結果作為計算之漂
流力係數，未來待水工模型是驗完成後再修正程式。 

3.6 潮流力 

    作用於船舶之潮流力與力矩可表示如下： 

' 21
2C C R f RX X A Vα ρ= ⋅                                     (3-43) 

' 21
2C C R s RY Y A Vα ρ= ⋅                                      (3-44) 

' 21
2C C R s PP RN N A L Vα ρ= ⋅                                   (3-45) 

    ' 2 21 ( / )
2C C R s PP RK K A L Vα ρ= ⋅                                (3-46) 

其中， '
CX 、 '

CY 、 '
CN 、 '

CK 為潮流力係數，是相對流向角 Rα 之函數， fA

及 sA分別代表水面下船體之正向及側向投影面積。 RV 為對潮流的相對

船速。 

3.7  風力 

作用於船舶之風力與風力矩可表示為： 

   ' 21
2W W R a f RX X A Vγ ρ= ⋅                                     (3-42) 

   ' 21
2W W R a s RY Y A Vγ ρ= ⋅                                       (3-43) 

  ' 21
2W W R a s PP RN N A L Vγ ρ= ⋅                                    (3-44) 

  ' 2 21 ( / )
2W W R a s PP RK K A L Vγ ρ= ⋅                                 (3-45) 
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式中，風力係數 '
WX , '

WY , '
WN , '

WK 為相對風向角 Rγ 之函數， fA 及 sA分別

代表水面上船體之正向及側向投影面積。 aρ 為空氣密度，本研究在計

算風力係數時引用 Isherwood(1973)試驗所得風阻力迴歸公式作為計
算風力之參考。 
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第四章  操船模擬結果與展示 

4.1 操船模擬介面 

    如前章所述，船舶操縱運動方程式外力繁多，各項外力係數有理

論解者艱深難懂、無理論解者亦大都必須藉由試驗結果迴歸而得，一

般人要完全了解整個船舶操縱運動的內容並不十分容易，然而此方程

式之終極目標主要在於即使不明瞭船舶操縱運動理論的人能運用自

如，因此操縱運動方程式搭配虛擬實境，透過虛擬影像重新包裝並呈

現另一簡單、易於讓一般人接受與應用的方式，然而船舶航行於大

海、進而進港靠泊過程中，所面臨的狀況相當多，每個狀況都必須修

正或增加運動方程式的參數並修改程式，對使用及操作此程式的人造

成很大之困難及不便，有鑑於此，本研究希望藉由介面的設計，整合

操船模擬系統程式，使其呈現另一較為簡潔、易於了解及執行的面

貌。 

介面設計的好壞攸關未來整個船舶操縱運動程式在執行時的方便

性、簡單易了解與操作，同時必須兼顧整個方程式未來可能之擴充

性，基於此，整合介面在原設計初始即必須構思整體構架，以及將執

行本程式各項所需參數資料整合、分類，而後藉由所建立之各界面連

結船舶操縱運動方程式主程式與各副程式，未來在執行程式時，將是

以直接於介面面板上操控船舶航行運動的方式進行。本計劃所設計的

程式係運用 Microsoft Visual Basic 軟體，該軟體所撰寫之程式最大優
點是視窗化，在軟體開發完成後，使用全依滑鼠控制指令操作，極為

容易，本程式所開發之軟體僅適用在Microsoft Windows。 

    由於介面之設計影響未來船舶操縱運動方程式執行之順暢與方

便，因此去年度最主要之工作項目在於本項介面設計上，本研究團隊

亦耗費相當大的心力在於參數統合、分類、資料輸入及介面程式撰寫

與修改上，經過統合執行船舶操縱運動所需各項資料後，本研究將其

以四個介面呈現，各界面功能、目的與所需輸入資料及其各資料說
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明、建議，目前可提供選擇之各理論或經驗參數皆呈現於介面上，以

利使用者執行程式，此四個介面分別為「整體操作介面」、「參數介

面」、「實船試驗介面」、「檔案資料介面」，各界面連結所需資料

庫並由整體操縱介面連結船舶操縱運動程式，而呈現操船模擬時船舶

於港口附近乃至進港過程之軌跡與用舵、轉速、角速度等各物理量。 

    本年度在完成船舶操縱運動程式之撰寫，並與各界面連結後，在

實際操作後發現有小部分實務的問題，如各操作介面所包含之資料過

多，以往在界面資料分類時以性質、功能為分類之導向，本年度則將

其以操作需求為導向，因此本研究將前述四個操作介面重新整合，並

加入輸出列印功能等項目，使實際操作時更簡易，重新整合後之介面

大致分為： 

1.「整體操作介面」：主要指定各艘船舶所需連結之基本特性及輸出

檔案名稱、所在海域水深地形檔案名稱等。 

2.「參數介面」：主要功能為設定各艘船之槳、舵等，在具有實船實

測資料時應用。其包含有啟動參數介面、各試驗船本船基本資料介

面、試驗參數介面、係係數數選選擇擇介介面面等等子子介介面面。 

3.「實實船船試試驗驗介介面面」：在具有實船資料時應用。 

4.「檔檔案案資資料料介介面面」：檔案輸出輸入之介面。 

各介面之展示及說明如下： 

(a)整體操作介面：如圖4-1所示，本介面可提供在操船模擬時顯示各
項資料，如： 

1.  即時顯示各船舶操船之相關位置、座標，模擬時間等。 

2.  即時顯示各船之船速、用舵等相關資料。 

3.  顯示波浪、潮流等相關資料。 

4.  各船操控模擬藉由本介面操控。 

 



 37

 

圖4-1整體操作介面 

((bb))檔檔案案資資料料介介面面：：如圖4-2所示，本介面可提供在操船模擬時各項資
料，如： 

1. 輸入模擬之船數。 

2. 各模擬船本船等相關資料之檔案名稱。 

3. 地形水深資料檔案名稱。 

4. 各船模擬結果輸出資料檔案名稱。 
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圖4-2檔檔案案資資料料介介面面  
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 (c)啟動參數介面：如圖4-3所示，主要在於設定設定船舶試驗項目。

 

圖4-3啟動參數介面 
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(d)本船基本資料介面：如圖4-4所示。輸入各試驗船之船型係數，

螺槳數目及型式、主機引擎馬力、轉數、舵、吃水、噸位等基本資

料。 

 

圖4-4本船基本資料介面 
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(e)試驗參數介面：輸入初始之船速、引擎轉速、最大轉速、數值計

算時間間隔等。如圖4-5所示。 

 

圖4-5試驗參數介面 
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((ff))係係數數選選擇擇介介面面：：選擇流體力、附加質量力、阻尼力之係數及計算

方法等。如圖4-6所示。 

 

圖4-6係係數數選選擇擇介介面面 
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4.2 操船模擬展示 

    本研究以 55,500 之油輪作為操船模擬展示之供試船，圖 4-7 所

示為在「操船模擬介面」操作情形，及船舶航行之軌跡，介面上各項

資料如船速、舵角、轉速、船舶座標等皆以即時顯示方式呈現， 至

於航行時各時刻之資料則儲存於*.ans檔中，並可輸出資料或圖檔。 

   而圖 4-8 與 4-9 所示則為該船進行順時與逆迴旋試驗時之操縱模

擬展示。 

 

 

圖 4-7  船舶模擬介面及模擬展示 
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圖 4-8  逆時針迴旋試驗時之操縱模擬展示 

 

圖 4-9  順時針迴旋試驗時之操縱模擬展示 



 45

第五章  模式之驗證 

一般而言，船舶之操縱性能主要包含有：船舶航向安定性能、迴

旋性能及平擺校正能力(yaw checking ability)。而要了解一艘船的操縱
性能，最直接有效之方式為進行該船海上試車(full scale trial)，根據國
際海事組織(International Maritime Organization，IMO)操船手冊中傳統
上定義船舶操縱性能的試驗項目大致有：迴旋試驗(turning test)、Z型
試驗(zig-zag test)及螺旋試驗(spiral test)等三種。 

迴旋試驗之主要目的在於測試船舶的迴旋能力。在進行船舶迴旋

試驗時，船舶首先以固定船速穩定直線航行，而後打舵至35°角或該

船在此船速下的最大設計舵角，而後船隨即逐漸迴旋，偏流角亦逐漸

加大，最後達到船舶穩定迴旋狀態。迴旋試驗所提供之資料包括前進

量（advance）、側移量（transfer）、戰術直徑（tactical diameter），
穩定迴旋船速及平擺角速度等。 

Z形試驗大致分成傳統Z形試驗及修正Z型試驗，Z型試驗之主

要目的在於了解船舶的平擺校正能力。在進行該項試驗時，船舶首先

以固定之船速直線穩定航行，而後以最大舵角速度（rudder rate）打右
舵，並固定某一舵角航行。當船舶航向角達一角度時，再以最大操舵

角速度打左舵至相反之舵角，直至船舶達相反之航向角(Heading 

change)為止， 如此反覆操舵直至試驗結束。Z形試驗測試之舵角，

依美國之慣例及國際試驗水槽會議(ITTC)之建議為20°。 

螺旋試驗之主要目的在於了解船舶的航向安定性能及迴旋性能，

大致分為直接螺旋試驗及反向螺旋式驗兩種。在進行該項試驗時，船

舶首先以穩定之速度直線航行，而後以標準之方式連續進行操舵迴

旋，當船舶在舵角作用下，其平擺角速度達穩定時則變換舵角。 

本研究在進行模式之驗證時，首先以 Crane 於 1979 所發表的
278,000噸級的砂石兼油輪 OSAKA號做為供試船，與其實測資料及台
大邱逢琛教授所模擬結果進行比較。另外，並以 12 噸級之亞洲水泥
號(Asia Cement)進行試驗模擬。其結果分別於下列各節中討論。 



 46

5.1 OSAKA號之計算結果與比較 

OSAKA 油輪之本船之基本資料如表 5-1 所示。圖 5-1∼5-3 所示
分別為左迴旋運動之軌跡、航向角(Heading change)時間變化及船速
時間變化圖。而圖 5-4∼5-6 則為在船舶右迴旋時之運動軌跡、航向角
(Heading change)時間變化及船速時間變化圖。表5-2則為左迴旋運動
試驗時之各項資料，同時並與領港卡、邱所模擬之結果相互比較。 

由前述左、右迴旋運動測試結果顯示，在起始迴旋時，本模式模

擬之船速與邱及實測值之船速大致相同，但達穩定迴旋時，本模式所

得結果之船速較快，因此在船舶迴轉至各位置之時間上較實測值為

快，同時船舶迴轉之縱距與橫距均較實測值為小，尤其在右迴旋試驗

時，本模式之迴旋能力較佳。 

圖 5-7 所示則為 OSAKA 油輪進行深水域20 20o o− Z 形試驗之結

果，由試驗結果顯示，無論船舶初始迴旋時間、平擺校正時間及第一

超射角之模擬值均與實測值或邱所模擬之結果相當接近，僅在試驗後

期，模擬之結果較實測結果反應較慢，但基本上就定性反應上則大致

一致。 

5.2 Asia Cement No5號之計算結果與比較 

本研究另以 12噸級之亞泥五號進行試驗比較，圖 5-8∼5-10所示
分別為左迴旋試驗之運動軌跡、航向角(Heading change)時間變化及
船速與時間之變化。而圖 5-11∼5-13則為右迴旋時之試驗結果。表 5-
3∼5-4 則為進行左、右迴旋運動時各項資料，並與領港卡及邱模擬結

果之比較。而圖 5-14 則 Asia Cement No5 號為進行深水域
20 20o o− Z 形試驗之結果。由表5-3∼5-4 比較結果顯示，本模式進行
迴旋試驗時，無論左迴旋或右迴旋，其縱距及橫距均略小於實測值，

此可能進行迴旋時，船速較實測值快的因素。 
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表5-1 ESSO OSAKA本船基本資料 

船名 shipname ESSO 
OSAKA 

船型 shiptype 油槽船 

全長 loa 343 

垂標間長 lpp 325 

船寬 b 53 

型深 dmld 28.3 

設計滿載吃水 22.05 

方塊係數 cb 0.831 

縱向重心 lcg 10.3 

平均吃水 12.13 

艏垂標吃水 ta 12.13 

艉垂標吃水 tf 12.13 

水線下船體正向投影面積 und_t 1500 

水線下船體側向投影面積 und_l 3500 

水線下船體側向投影面積中心至船艏距離

und_c 
180 

縱移附加質量Mx 0.0756 

橫移附加值量My 0.944 

平擺附加質量慣性矩 Jzz 0.624 
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圖 5-1 Esso Osaka油輪左迴旋運動軌跡圖 
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圖 5-2 Esso Osaka油輪左迴旋運動航向角時間變化圖 
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圖5-3 Esso Osaka油輪左迴旋運動船速時間變化圖 
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圖 5-4 Esso Osaka油輪右迴旋運動軌跡圖 
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圖 5-5 Esso Osaka油輪右迴旋運動航向角時間變化圖 
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圖5-6 Esso Osaka油輪右迴旋運動船速時間變化圖 
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圖 5-7 Esso Osaka油輪20 20Z ° − °運動航向角時間變化圖 
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表 5-2 Esso Osaka油輪左迴旋運動的船速、座標、時間對應表 

 領港卡(註1) 本模式模擬值 邱逢琛模擬值(註1)

起始船速 7.7kt 7.62kt 7.7kt 

迴轉90度時間 5分 48秒 7分 11秒 6分 12秒 

迴轉90度船速 6.1kt 5.08kt 5.9kt 

迴轉90度縱距 1006m 945m 1063m 

迴轉90度橫距 530m 502m 513m 

迴轉180度時間 11分 50秒 11分 48秒 13分 06秒 

迴轉180度船速 4.6kt 4.20kt 3.5kt 

迴轉180度縱距 730m 540m 620m 

迴轉180度橫距 840m 755m 1130m 

迴轉270度時間 19分 18秒 16分 06秒 25分 18秒 

迴轉270度船速 4kt 3.97kt 2.5kt 

迴轉270度縱距 230m 279m 230m 

迴轉270度橫距 630m 487m 760m 

迴轉360度時間 25分 10秒 20分 17秒 32分 05秒 

迴轉360度船速  3.91kt  

迴轉360度縱距  612m  

迴轉360度橫距  300m  

註1:邱逢琛等(1987)，船舶操縱性能理論預測之研究，中國造船公司

七十六年度研究報告 
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圖 5-8 Asia Cement No.5油輪左迴旋運動軌跡圖 
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圖 5-9 Asia Cement No.5油輪左迴旋運動航向角變化圖 
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圖5-10 Asia Cement No.5油輪左迴旋運動船速時間變化圖 
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圖 5-11 Asia Cement No.5油輪右迴旋運動軌跡圖 
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圖 5-12 Asia Cement No.5油輪右迴旋運動航向角變化圖 
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圖5-13 Asia Cement No.5油輪右迴旋運動船速時間變化圖 
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圖 5-14 Asia Cement No.5油輪20 20Z ° − °運動航向角時間變化圖 
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表5-3 Asia Cement No.5油輪左迴旋運動船速、座標、時間對應表 

  領港卡(註 1) 本模式模擬值 邱逢琛模擬值(註 1)

起始船速 9.2kt 9.7kt 9.6kt 

迴轉 90度時間 1分 42秒 1分 49秒 1分 48秒 

迴轉 90度船速 6.1kt 6.55kt 5.9kt 

迴轉 90度縱距 317m 292m 393m 

迴轉 90度橫距 137m 159m 167m 

迴轉 180度時間 3分 30秒 2分 58秒 3分 42秒 

迴轉 180度船速 4.6kt 5.33kt 3.5kt 

迴轉 180度縱距   166m   

迴轉 180度橫距 338m 236m 387m 

迴轉 270度時間 5分 18秒 4分 02秒 6分 

迴轉 270度船速 4kt 4.93kt 2.5kt 

迴轉 270度縱距   89m   

迴轉 270度橫距   157m   

迴轉 360度時間   5分 02秒   

迴轉 360度船速   4.78kt   

迴轉 360度縱距   187m   

迴轉 360度橫距   105m   

註 1:邱逢琛等(1998)，進出港操船模擬分析，中興工程顧問社 
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表 5-4 Asia Cement No.5油輪右迴旋運動船速、座標、時間對應表 

  領港卡(註 1) 本模式模擬值 邱逢琛模擬值(註 1)

起始船速 9.2kt 9.7kt 9.6kt 

迴轉 90度時間 1分 42秒 1分 59秒 1分 54秒 

迴轉 90度船速 6.1kt 6.60kt 6.0kt 

迴轉 90度縱距 317m 311m 401m 

迴轉 90度橫距 137m 173m 177m 

迴轉 180度時間 3分 30秒 3分 19秒 3分 48秒 

迴轉 180度船速 4.6kt 5.58kt 3.6kt 

迴轉 180度縱距   162m   

迴轉 180度橫距 350m 266m 397m 

迴轉 270度時間 5分 18秒 4分 36秒 6分 6秒 

迴轉 270度船速 4kt 5.30kt 2.5kt 

迴轉 270度縱距   63m   

迴轉 270度橫距   166m   

迴轉 360度時間   5分 48秒   

迴轉 360度船速   5.20kt   

迴轉 360度縱距   188m   

迴轉 360度橫距   96m   

註 1:邱逢琛等(1998)，進出港操船模擬分析，中興工程顧問社 
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第六章  波浪漂流力係數 

6-1 漂流力係數之測定 

波浪漂流力係數的測定於海洋大學海洋工程試驗館之平面水槽中

進行，其水槽特性與造波機量測設備儀器分述如下： 

1. 平面水槽與造波設備： 

試驗之平面水槽長、寬分別為 50 公尺，深度為 1.5 公尺，可造

波水深為 80 公分，造波裝置為日本本田工業株式會社所製造之多方

向不規則造波機，長 28 公尺，由七組造波機所組成，每組造波機均

各有八個可以獨立運作之造波單元，各造波單元之造波板寬度為 50

公分，透過造波程式之控制，本造波系統可產生單方向規則與不規則

之長峰波及不規則之短峰波，同時可依據波浪能量在各方向之分佈而

造出方向不規則波，以模擬真實之海況，可選擇之波譜則有

JONSWAPMoskowiczPiersonMitsuyasuderBretschnei ,, −− 等理論頻譜，以及自

訂之頻譜，最大造波波高為 20 公分。試驗水槽與造波機如照片 6-1

所示。 

 

 
照片6-1 平面水槽及蛇形造波機 
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2. 量測儀器： 

主要包含有六分力計及轉換器與訊號擷取分析系統，六分力計為

日本日章電機株式會社所製造，同時量測相互垂直之三個方向之力與

力矩，最大量測範圍為力：2kgw、力矩：1kgw-m。 

本研究將利用上述造波設備與量測儀器進行波浪漂流力係數之測

定，試驗之波浪條件則分別以規則波、單方向不規則波及方向不規則

波進行試驗。 

3. 試驗模型船 

本試驗所供試驗之模型船，為依實船比例縮小製作之模型船，模

型船長寬各約為2.1、0.3m，模型船並含有螺槳與舵，如照片6-2所

示。 

 
照片6-2實驗模型船體 

4.試驗進行     

將模型船固定於水槽內之固定架上，在各方向波浪條件造波下量

測其各方向之受力與力矩而後計算其各方向受力與力矩係數。試驗之

波浪包含規則波及單方向不規則波兩部份，試驗之波浪條件，波浪方
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向每隔 15 度進行一個試驗，在規則波時，試驗週期為 0.75∼2.0sec、
試驗波高 H=1.0∼3.3cm，而在不規則波試驗時， 1/ 3 0.75 ~ 1.0sec.T = 、

1/ 3 1.1 ~ 3.4H cm= 。本研究根據前述之波浪條件在平面水槽中進行波浪

漂流力之量測，在規則波時同時並與 Hirano(1980)所得結果相互比
較。 

6-2 試驗結果 

    圖6-1所示為規則波情況下，入射波角度為 30度時，船體長軸、
橫向及平擺力矩之漂流力與力矩，實現部份為本試驗所量測得之結

果，而虛線部份為 Hirano(1980)之結果。圖 6-2 所示則為入射波角度
60 度時，船體長軸、橫向及平擺力矩之漂流力與力矩。圖 6-3 則分別
為入射角 0度時之長軸漂流力與入射角 90度時之橫軸漂流力。 

    比較本研究試驗與 Hirano結果，其結果大致相同，但在較短週期波
0.5Lλ = (λ為入射波波長，而 L為船長)附近 Hirano所得之漂流力值

有稍大的趨勢。 

    圖 6-4∼6-16 則為規則波與單方向不規則波各方向漂流力與力矩在
各波浪入射角度時，船體各方向所受之漂流力與力矩。其中實線部份

為規則波試驗所得之結果，而虛線部份則為不規則波試驗所得結果。 
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圖 6-1規則波入射角 30度時，            圖 6-2規則波入射角 60度時， 

各方向漂移力及力矩係數比較。         各方向漂移力及力矩係數比較。 
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圖 6-3 規則波入射角 0度之 X軸漂移力比較 

與波浪入射角 90度之 Y軸漂移力係數比較 
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圖 6-4波浪入射角 0度之各方向       圖 6-5波浪入射角 180度之各方向 

           漂流力及力矩係數                              漂流力及力矩係數 
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圖 6-6波浪入射角 15度之各方向   圖 6-7波浪入射角 165度之各方向 

            漂流力及力矩係數                           漂流力及力矩係數 
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圖 6-8波浪入射角 30度之各方向    圖 6-9波浪入射角 150度之各方向 
            漂流力及力矩係數                             漂流力及力矩係數 
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圖 6-10波浪入射角 45度之各方向 圖 6-11波浪入射角 135度之各方向 
             漂流力及力矩係數。                         漂流力及力矩係數。 
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圖 6-12波浪入射角 60度之各方向 圖 6-13波浪入射角 120度之各方向 

             漂流力及力矩係數。                         漂流力及力矩係數。 
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圖 6-14波浪入射角 75度之各方向 圖 6-15波浪入射角 105度之各方向 

             漂流力及力矩係數。                         漂流力及力矩係數。 
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圖 6-16 波浪入射角 90度之各方向漂流力及力矩係數。 
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第七章  結論與建議 

根據前述討論與展示，本研究大致可得下列之結論： 

1. 本研究所發展之多船模擬系統操控介面可使操船模擬程式的執行更
簡易方便，並藉由即時顯示系統，可更快速的了解船舶航行過程的

各項資料，目前系統可容納四艘船舶同時操航。 

2. 單船操船模擬程式藉由實測值與前人研究結果，初步顯示本程式之
適用性。往後將針對差異較大者繼續修正。 

3.水工試驗結果顯示部分角度之不規則波漂流力係數較規則波漂流力
係數有較大之趨勢。此部分將進一步討論其對船體運動之影響。 
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附錄一：期中報告審查意見處理情形表 
 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：MOTC-IOT-95-H2DB006船舶運動數值模式建立之研究〈二〉 

執行單位：國立台灣海洋大學 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

國立成功大學李兆芳教

授： 

一、目前計畫成果只有單

船之模擬，全部計畫是

否包括多艘船之操

船，請於報告中敘述清

楚。 

二、報告中，第8頁和第9

頁中多出一頁，可以去

除。 

三、本計畫進行操般模

擬，考慮各種外力，

成果相當實用。右考

慮之因素中會有所謂

邊界效應，以及船與

船之間之互相影響。

在計畫中說明不明

確。如果尚未考慮則

可在計畫中去除。 

 

 
 
遵照辦理 

 

 

 

 

 

 

已改進 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

列入參考改進 

 
 
 
已說明 
 
 
 
 
 
已改進 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
納入計畫參考 

國立中山大學 李忠潘 
教授： 

一、文最後請加一節結論

與建議，並說明今年度

尚待完成的工作。 

二、句子太長，請於適當

 
 
 

已說明 

 

 

 

 
 
 
已改進 
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處加句點。 

三、考慮頗為完整，實用

性高。 

參考改進 

 

感謝肯定 

已說明 
 
 

國立臺灣大學  林銘崇 
教授： 
 

一、操船模擬計算模式考

慮項目甚為完整，尤其

納入洩水效應、拖船效

應、岸際效應及船舶間

之交互作用等人為環

境或自然環境對船舶

運動之影響，更能接近

港域之實況，使模式更

具實用價值。 

二、非線性阻尼係數圖之

標題宜將不同分項示

明。 

 

 
 

 

納入考慮 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
已修正 

 
 
 
 
納入計畫參考 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
已改進 

國立成功大學  許泰文 
教授： 

一、本研究在操船方面分

為船舶特性，自然環境

作用力以及人為環境或

自然環境邊界對船舶運

動的影響包含淺水效

應，拖船效應，岸際效

應、工作內容豐富，模

擬系統具實用性與簡便

性。 

二、波浪作用於船體所衍

生之效應建議更明確表

達或分析。 

三、整體操作介面建議能

更為明確。 

 
 
 
.遵照委員意見辦理。 
 

 

 

 

 

 

 

 

遵照改進 

 

 

 

遵照改進 

 

 
 
 
已說明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
已說明 
 
 
 
正式報告改進 
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1、波潮流資料。 

2、船舶所衍波浪及其交

互作用情形。 

3、淺水效應建議能更明

確化。 
 

 

 

本所港研中心  洪憲忠 
研究員： 

一、第 1 頁之「近出港」

請為「進出港」。 

二、第 2 頁及其他數頁之

「本計劃」請改為「本

計畫」。 

三、第 8 頁之「已驗證本

程式之正確性」請改為

「以驗證本程式之正確

性」。 

四、第35頁之「介面設計

地好壞」請改為「介面

設計的好壞」。 

五、建議驗證迴旋試驗圖

4-2及圖4-3轉90度之

時間、船速、縱距及橫

距以及轉180度之時

間、船速及橫距，以檢

核式是否正確。 

 

 
 
正式報告修正 

 

 
正式報告修正 
 
 
正式報告修正 
 
 
 
正式報告修正 
 
 
 
遵照辦理 
 
 
 
 

 
 
 
已改正 
 
 
已改正 
 
 
已改正 
 
 
已改正 
 
 
 
 
已說明 
 
 
已說明 
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附錄二：期末報告審查意見處理情形表 
 

交通部運輸研究所合作研究計畫 

期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：MOTC-IOT-95-H2DB006船舶運動數值模式建立之研究〈二〉 

執行單位：國立台灣海洋大學 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

國立成功大學李兆芳教

授： 

一、簡報內容比較清楚，

期末報告可以稍加編

輯讓內容更明瞭。本年

度工作內容可以強調

出來。 
二、P3 提及與台大邱教授
之研究為基礎；而在摘

要中提及依據 MMG
之研究成果，可以在一

致性上調整內容敘述。 
三、第六章為結論與建

議，內容只提及模式驗

證正確性，可以加以修

整。 
四、本研究為實際操作模

型，因此需考慮之參數

相當多，相對的理論基

礎也很多，因此，希望

未來在模擬成功，可以

把各考慮因素之理論

修正並加入模擬，可以

有更先進之模式。這部

份之考慮可以放到建

 

 
 
遵照辦理 

 

 

 

 

 

 

已改進 

 

 

 

 

已改進 

 

 

 

 

 

列入參考改進 

 
 
 
已說明 
 
 
 
 
 
已改進 
 
 
 
 
已改進 
 
 
 
 
 
納入計畫參考 
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議之內容。 
 

國立中山大學 李忠潘 
教授： 

一、 請稍加說明模式驗

證時，邱及本模式與

實測值比較的差異

原因。 
二、 多船操作介面，各船

之間的相互作用，考

慮了那些，請加說

明，並註明完成的時

程。 
三、 肯定本研究考慮因

素之完整及目前完

成之成果。 
 

 
 
 

已說明 

 

 

 

列入參考改進 

 

 

 

 

 

感謝肯定 

 
 
納入計畫參考 
 
 
 
 
已說明 
 
 
 
 
 

國立臺灣大學  林銘崇 
教授： 
 

一、 數值模式考慮之各

項效應甚為完整，其

初步計算結果大致

合理。惟多項效應之

展現可再加強。 
二、 潮流力以drag force 
為主，慣性力(加速度
引致)之效應如何? 

三、 模擬結果顯示船運

時間變化與實際預

測差異較大，是否影

響操船軌跡線之精

確度? 
四、 船舶進港時實務上

有引水人協助，此項

協助工作在數值模

式計算上是否有其

效應? 

 
 

 

數值模式考慮再加強 
 

 

 

 
報告中說明 

 
 
 
報告中說明 
 
 
 
 
報告中說明 

 
 
 
 
納入計畫參考 
 
 
 
 
 
正式報告說明 
 
 
 
正式報告說明 
 
 
 
正式報告說明 
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國立成功大學  許泰文 
教授： 

一、 研究成果能考慮操

船 實 用 性 及 簡 便

性，建議能將本計畫

功能製表說明。 
二、 模式測試左迴旋運

動，以 Osaka Esso油
輪軌跡，以及右迴旋

軌跡和實測值差異

很大，建議能加以詳

細說明。 
三、 結論與建議更詳細

或增加工作成果與

模式功能之限制。 
 

 
 
 
.遵照委員意見辦理。 
 

 

 

報告中說明 

 

 

 

 

 

 

報告中說明 

 
 
 
已說明 
 
 
 
已說明 
 
 
 
 
 
 
正式報告說明 

本所港研中心  洪憲忠 
研究員： 

一、 報告格式，請比照本

所 出 版 品 格 式 修

正。。 
二、 報告內，驗證用之本

船船名有二種寫法

「Esso Osaka」  或
「Osaka Esso」，建議
統 一 為 「 Esso 
Osaka」 。 

三、 圖5-1至圖 5-7中「邱
逢深模式」之「深」

請改為「琛」。 
四、 圖5-1 至圖 5-7 中，
「本模式」與「邱逢

琛模式」計算值有些

差異，其原因是模

式、係數有所不同或

程式設計所造成? 

 

 
正式報告修正 

 

 

 
正式報告修正 
 
 
 
 
 
 
正式報告修正 
 
 
 
正式報告修正 
 
 
 
 
 

 
 
已說明 
 
 
 
納入計畫參考 
 
 
 
 
已說明 
 
 
 
已說明 
 
 
 
 
 
 



 90

五、 報告內「回頭角」為

日文用語，建議第一

次用到時，加上英文

名稱。 

六、 P13，「U
→

：對應於

座標原點之角速度」

之「角」為多餘字。 
七、 圖3-2 原圖 3-3 縱座
標說明，圖 3-4~圖
3-7缺橫座標說明。 

八、 請問本系統何部份

用 Fortran程式語言?
何部份用 Microsoft 
Visual Basic? 

 

正式報告修正 
 
 
 
正式報告修正 
 
 
 
正式報告修正 
 
 
 
正式報說明 

已說明 
 
 
 
已說明 
 
 
 
 
已說明 
 
 
 
已說明 
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船舶運動數值模式建立之研究
(二)

計畫主持人：周宗仁
協同主持人：翁文凱

國立台灣海洋大學

MOTC-IOT-95-H2DB006

期末報告

計畫背景
船舶進出港口至靠泊碼頭所面臨之問題：
1.近岸區水深變化：

波浪折射、淺化
潮流流速、流向改變
船舶流體阻力增加(淺水效應)

2.防波堤、地形存在影響：
波浪繞射、潮流流速、流向改變

3.港內航行：兩船間航行時所引起之干涉效應

4.靠泊時：
拖船之推、頂效應；繫覽效應；岸壁前水流效應
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以往相關研究重點：
單船模擬：
船舶特性模擬：
主機模擬：包含主機型式、出力與延遲之效應
舵效、螺槳推進力與流體阻力
船殼形狀流體阻力

環境外力：
風力、潮流力、波浪漂流力(規則波)、淺水效應

研究目的：
‧多船模擬
‧改進各項環境外力，使模式更完整
‧簡化操作方式

整體計畫研究目標與內容
1.改善船舶運動程式操縱方式

可同時操作與模擬多艘船舶航行進出港區
操作簡易化

2.建構多船操縱模擬程式
3.建構並檢討各影響外力

船舶特性模擬：參考日本MMG模式及其他相關文獻
主機模擬、 舵效、螺槳推進力、船殼形狀流體阻力
環境外力：參考國內外相關文獻並加以整合

風力、潮流力、波浪力(不規則波力)、淺水效應
、拖船效應、岸壁效應、 繫纜效應、干涉效應

4.提供各船運動相關資料與影像處理系統加以整合
成多船操船模擬系統
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本年度工作項目

1.船舶特性模擬：
主機模擬、 舵效、螺槳推進力之模擬

2.操船模擬各操作介面與程式之連結

3.波浪外力係數之測定

4.進行操船模擬之測試驗證數值模式之妥適性

278,000噸級的砂石兼油輪OSAKA號的實船試驗資料
做為供試船

多船操船模擬操作介面多船操船模擬操作介面

•• 以以Microsoft Visual BasicMicrosoft Visual Basic 軟體設計操作介面軟體設計操作介面
透過視窗化連結程式並即時呈現模擬結果透過視窗化連結程式並即時呈現模擬結果,,執行簡易方便執行簡易方便

•• 將操船時所需資料整合成三大介面將操船時所需資料整合成三大介面

1.1. 整體操作介面整體操作介面
2.2. 參數介面參數介面

啟動參數介面、各試驗船本船基本資料介面、試驗參數
介面、係數選擇介面係數選擇介面))

3.3. 實船試驗介面實船試驗介面
4.4. 檔案資料介面檔案資料介面
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整體操作介面

•即時顯示各船
舶操船之相關
位置、座標，
模擬時間等

•即時顯示各船
之船速、用舵
等相關資料

•顯示波浪、潮
流等相關資料

•各船操控模擬
藉由本介面操
控

檔案資料介面檔案資料介面

•輸入模擬之船
數

•各模擬船本船
等相關資料之
檔案名稱

•地形水深資料
檔案名稱

•各船模擬結果
輸出資料檔案
名稱
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啟動參數介面

•主要在於設定設
定船舶試驗項目

本船基本資料介面

•輸入各試驗船
之船型係數、 ，
螺槳型式、主
機引擎馬力、
轉數、舵、吃
水、噸位等基
本資料
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試驗參數介面

•輸入初始之船
速、引擎轉速、
最大轉速、數
值計算時間間
隔等

係數選擇介面

•選擇流體力、
附加質量力、
阻尼力之係
數及計算方
法等
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數學模式

‧船舶操縱運動方程式：(MMG及邱(1997)模式)

 
 

ZZG

XX

m u vr X

m v ur Y
I N

I K





 

 












H P R W WV E C B F

H P R W WV E C B F

H P R W WV E C B F

H P R W WV E C B F

X X X X X X X X X X
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
N N N N N N N N N N
K K K K K K K K K K

        

        
        

        

船體流體力

考慮橫搖運動時，船體流體動力可表示為：

2 2 ' '2 ' ' ' ' '2 ' '4
0

1 ( ) ( )2x y vv vr rr vvvvHX m u m vr L U X v X vr X r X v X u      

2 2 ' ' ' ' ' '1 ( )2y y rH NL RollY m v m ur L U Y Y r Y Y     

 3 2 ' ' ' ' ' '1
2H zz r NL RollN J r LU N N r N N     

( ) ( )H XX H HK J N mg GZ Y Z       
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螺槳力

：作用於推進軸系(含螺槳)之扭矩

：螺槳之極慣性矩

：連接主機與螺槳之軸慣性矩

為螺槳直徑， 為螺葉展開面積(Expanded
Area)。

 prop psI I n Q 

Q

propI

psI

 5 20.424 1.3 /
4prop ps p E pI I D q A D

      
 

 
 

2
20

Diesel Engine
q

Steam Turbine



pD EA

舵力
根據MMG研究結果顯示，舵力在各方向之分
力與力矩，可表

示如下：

：舵的正向作用力(Normal Force)

：舵角

：舵之阻力減少係數

(1 ) sin
(1 ) cos
( ) cos
( ) cos

R R N

R H N

R R H H N

R R H H N

X t F
Y a F
N x a x F
K z a z F







 

 

 

 

NF



Rt



9

波浪漂流力：

X軸力：

Y軸力：

Z軸力矩：

X軸力矩：

為波高， 、 、 為試驗所得波浪漂流力係數

' 21
2WV WV PP aX X gL  

' 21
2WV WV PP aY Y gL  

' 21
2WV WV PP aN N gL  

0WVK 

a '
WVX '

WVY '
WVN

潮流力

' 21
2C C R f RX X A V  

' 21
2C C R s RY Y A V  

' 21
2C C R s PP RN N A L V  

' 2 21 ( / )
2C C R s PP RK K A L V  
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風力

' 21
2W W R a f RX X A V  

' 21
2W W R a s RY Y A V  

' 21
2W W R a s PP RN N A L V  

' 2 21 ( / )
2W W R a s PP RK K A L V  

模式之驗證模式之驗證

••以以CraneCrane 於於19791979所發表的所發表的278,000278,000噸級的砂石兼油噸級的砂石兼油
輪輪OSAKAOSAKA號做為供試船，與其實測資料及台大邱號做為供試船，與其實測資料及台大邱
逢琛教授所模擬結果進行比較。逢琛教授所模擬結果進行比較。

••另並以另並以1212噸級之亞洲水泥號噸級之亞洲水泥號((Asia cement)Asia cement)進行試驗進行試驗
模擬。模擬。
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圖 5-1 Osaka Esso油輪左迴旋運動軌跡圖
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圖 5-2 Osaka Esso油輪左迴旋運動回頭角時間變化圖
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圖5-3 Osaka Esso油輪左迴旋運動船速時間變化圖
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圖 5-4 Osaka Esso油輪右迴旋運動軌跡圖圖 5-4 Osaka Esso油輪右迴旋運動軌跡圖

圖 5-4 Osaka Esso油輪右迴旋運動軌跡圖



13

0 10 20 30 40

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40

0

100

200

300

400

500

圖 5-5 Osaka Esso油輪右迴旋運動回頭角時間變化圖
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圖5-6 Osaka Esso油輪右迴旋運動船速時間變化圖
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圖 5-7 Osaka Esso 油輪運動回頭
角時間變化圖

20 20Z  

領港卡(註1) 本模式模擬值 邱逢琛模擬值(註1)
起始船速 7.7kt 7.62kt 7.7kt

迴轉90度時間 5分48秒 7分11秒 6分12秒

迴轉90度船速 6.1kt 5.08kt 5.9kt

迴轉90度縱距 1006m 945m 1063m

迴轉90度橫距 530m 502m 513m

迴轉180度時間 11分50秒 11分48秒 13分06秒

迴轉180度船速 4.6kt 4.20kt 3.5kt

迴轉180度縱距 730m 540m 620m

迴轉180度橫距 840m 755m 1130m

迴轉270度時間 19分18秒 16分06秒 25分18秒

迴轉270度船速 4kt 3.97kt 2.5kt

迴轉270度縱距 230m 279m 230m

迴轉270度橫距 630m 487m 760m

迴轉360度時間 25分10秒 20分17秒 32分05秒

迴轉360度船速 3.91kt

迴轉360度縱距 612m

迴轉360度橫距 300m

表 5-2 Osaka Esso油輪左迴旋運動的船速、座標、時間對應表
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領港卡(註1) 本模式模擬值 邱逢琛模擬值(註1)
起始船速 9.2kt 9.7kt 9.6kt

迴轉90度時間 1分42秒 1分49秒 1分48秒
迴轉90度船速 6.1kt 6.55kt 5.9kt
迴轉90度縱距 317m 292m 393m
迴轉90度橫距 137m 159m 167m
迴轉180度時間 3分30秒 2分58秒 3分42秒

迴轉180度船速 4.6kt 5.33kt 3.5kt

迴轉180度縱距 166m

迴轉180度橫距 338m 236m 387m

迴轉270度時間 5分18秒 4分02秒 6分

迴轉270度船速 4kt 4.93kt 2.5kt

迴轉270度縱距 89m

迴轉270度橫距 157m

迴轉360度時間 5分02秒

迴轉360度船速 4.78kt

迴轉360度縱距 187m

迴轉360度橫距 105m

表5-3 Asia Cement No.5油輪左迴旋運動船速、座標、時間對應表

領港卡(註1) 本模式模擬值 邱逢琛模擬值(註1)
起始船速 9.2kt 9.7kt 9.6kt

迴轉90度時間 1分42秒 1分59秒 1分54秒

迴轉90度船速 6.1kt 6.60kt 6.0kt

迴轉90度縱距 317m 311m 401m

迴轉90度橫距 137m 173m 177m

迴轉180度時間 3分30秒 3分19秒 3分48秒

迴轉180度船速 4.6kt 5.58kt 3.6kt

迴轉180度縱距 162m

迴轉180度橫距 350m 266m 397m

迴轉270度時間 5分18秒 4分36秒 6分6秒

迴轉270度船速 4kt 5.30kt 2.5kt

迴轉270度縱距 63m

迴轉270度橫距 166m

迴轉360度時間 5分48秒

迴轉360度船速 5.20kt

迴轉360度縱距 188m

迴轉360度橫距 96m

表 5-4 Asia Cement No.5油輪右迴旋運動船速、座標、時間對應表
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波浪漂流力係數之測定

照片一 實驗模型船體

照片二 平面水槽及蛇形造波機
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虛線：Hirano(1980)
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試驗條件：

規則波

T=0.75-2.0sec

H=1.0-3.3cm

不規則波

T1/3=0.75-2.0sec

H1/3=1.1-3.4cm
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結論與建議結論與建議

••本研究所發展之多船模擬系統操控介面可使操船本研究所發展之多船模擬系統操控介面可使操船
模擬程式的執行更簡易方便模擬程式的執行更簡易方便，並藉由即時顯示系，並藉由即時顯示系
統，可更快速的了解船舶航行過程的各項資料，統，可更快速的了解船舶航行過程的各項資料，
目前系統可容納四艘船舶同時操航。目前系統可容納四艘船舶同時操航。

••單船操船模擬程式藉由實測值與前人研究結果，單船操船模擬程式藉由實測值與前人研究結果，
初步顯示本程式之適用性。往後將針對差異較大初步顯示本程式之適用性。往後將針對差異較大
者繼續修正。者繼續修正。

••水工試驗結果顯示部分角度之不規則波漂流力係水工試驗結果顯示部分角度之不規則波漂流力係
數較規則波漂流力係數有較大之趨勢。此部分將數較規則波漂流力係數有較大之趨勢。此部分將
進一步討論其對船體運動之影響。進一步討論其對船體運動之影響。

報告完畢
敬請指教
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