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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，而操船模擬機係統亦為海運發展國家必備及爭相研發之模

擬工具。1997 年「交通部運輸研究所港灣技術研究中心」與「台大造

船及海洋工程研究所」邱逢琛教授亦發展出「進出港操船模擬計算系

統」（洪，1997）。

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。
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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

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，為因應未來海運之需求，本研究亦將針對多艘船舶進出港時，船

舶間之相互影響及所引發之水流效應進行考慮。

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。

本計劃主要目的於以「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，並加以
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延伸擴充，同時利用 Visual Basic 程式語言，以物件導向及視窗化重

新設計，使其在進入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 全程計畫工作計畫概要書

本計劃預計以四年（94-97）完成，其全程架構如圖 1-1 所示，各

年度執行之預期之具體成果分述如下：

第一年：

本年度主要完成操船模擬系統操作平台整體之構架介面，其中包

含自然環境與船舶特性介面的建立；另外，並建立隱藏於操作平台後

之基本數學模式：

船舶特性介面建立：主機模擬介面、操舵模擬介面。

風、浪、流等自然環境介面建立。

操船模擬系統基本數學模式之建立。

船舶所受風力、波浪力(規則波)、潮流力之計算與程式之建立。

第二年：

延續第一年之基礎外，本年度將進行主機及舵機之模擬，並考慮

船舶所受不規則波外力作用，另外，對於船舶進港過程中，因水深變

淺所引起之淺水效應亦在本年度加以檢討：

主機模擬程式之建立。

舵機模擬程式之建立。

螺槳模擬程式之建立。

船舶所受波浪力(包含單方向不規則波與多方向不規則波波力)之

計算與程式之建立。

第三年：
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本年度計畫主要考慮船舶在進入港口淺水區或即將靠碼頭過程

中，所可能面臨之效應與外力，如船舶靠泊所引起之碼頭岸邊效應，

拖船推、頂船船舶之效應以計算船舶進出港口之運動，故本年度主要

工作項目如下：

淺水效應對港口附近、港內船舶受力之計算與程式之建立。

船舶靠岸時，碼頭岸壁對船舶受力之效應計算與程式與程式建

立。

船舶靠泊時，拖船推頂對船舶受力之效應計算與程式建立。

船舶靠碼頭時，帶纜效應對船舶受力之計算與程式建立。

完成真實模擬（Real Time）。

第四年：

主要探討在多本船進出港口情況下，船舶運動因船舶距離及船舶

間水流、波浪所引起之干涉效應，另外，並考慮時間縮尺，完成快時

模擬（Fast Time），與其他影像處理計畫結合，呈現多艘船舶進出港

口時之運動狀況，完成工作如下：

計算多本船相互靠近航行時，因船體間水流、波浪所引起之干涉

效應對各船體受力之影響。

考慮時間縮尺，完成快時模擬（Fast Time）。

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。
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本計劃在整體計畫完成後，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。
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圖 1-1 全程計畫架構圖
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第二章 工作執行狀況

2.1 本年度之進行步驟與方法

本年度主要完成多本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，將多本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。

在多本船操船模擬系統中，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，而後並建立操船方程式之理論基礎，並撰寫主程式

與各副程式，其執行各步驟如下：

蒐集操船運動所需各資料因素與參數，包含基本船舶特性、主

機、舵以及影響操船運動之各環境因子。

建立多本船操船模擬主要操作介面平台。

建立各本船基本資料輸入介面平台。

建立各系數與環境因素選項輸入介面平台。

建立操船運動方程式理論主構架，並建立操船運動主程式。

建立操船運動之環境外力，風力、規則波波力、潮流力之理論與

程式。

2.2 本文內容

本研究主要分成六章，第一章為研究主旨，說明本研究之主要研

究目的、計畫整體構架、整體研究完成後之預期成果與所提供之研究

成果。第二章為工作執行狀況，包括計畫執行步驟與方法，及說明所

採用方法之優點，另外，並說明本年度計畫之執行要項。第三章為數

學模式，主要說明操船運動方程式之理論基礎，並逐項說明影響操船

運動之各項參數或外力之理論。第四章則為操船介面平台之建立，本

章展示以 Visual Basic 建立之操船介面平台成果，並說明各介面平台

之功能與介面平台中各項所需輸入資料與選項。第五章為操船模擬系

統程式主體構架，說明操船模擬系統主程式構架流程，並以實際船舶

為模型展示環境外力(風力、規則波波浪力、潮流力)之計算結果。第

六章為結論。
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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，並根據都譜勒定

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，同時已定常解進行數值計

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
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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

(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

U u





G

O

y

x



0y

0x

r

圖 3-1 船體座標系與大地座標系示意圖
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3.1 船舶操縱方程式

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、及，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

  

    

    

 

 

 

 



……………………………………..………(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

  

  

  

  

  

  

 
 
 

………………………………………………............(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 d
F mU m U R

dt dt
d

M M R F H R F
dt

  

     

    

      …………………………...……..(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：
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R

：船體上任一點相對於座標原點之座標向量 ( )xi yj zk  

 

GR

：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  

 



：對應於座標原點之角速度( pi qj rk  

  
)

U

：對應於座標原點之角速度(U ui vj wk  

  
)

F

：作用於船體之力F Xi Yj Zk  

  

M

：作用於船體之力矩M Ki Mj Nk  

  

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 N

 

 









……...…………...…………...…………...…………(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





 

 












……...…………...…………...…………...…………(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(Rol

l)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（Propelle

r）、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。
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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。

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 D


      
 

……...…………...………(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 Y      ……...…………….(3-12)

 3 2 ' ' ' ' ' '1
2H zz r NL RollN J r LU N N r N N      ……...……………...(3-13)

( ) ( )H XX H HK J N mg GZ Y Z        ……...……………………...(3-14)



14

式中

 ' 1tan /v U 

' /r vL U

' 2 21
/( )

2
X X L U

' 2 21
/( )

2
Y Y L U

' 3 21
/( )

2
N N LU

' /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

'Y、
'

rY 、 'N、
'
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  ：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。
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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（1981a）建議表

示如下：

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
NL rrrY Y Y r Y r r     ……...…………...………….....(3-15)

' ' ' ' ' '2 ' ' ' '2
NL r rrr rN N r r N r N r     ……...…………...…………...(3-16)

' ' ' ' ' ' ' ' '
Roll rY Y Y Y r       ……...…………...…………...……(3-17)

' ' ' ' ' ' ' ' '
Roll rN N N N r       ……...…………...…………...…(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（ 'Y、 '
rY 、 '

rrY ）及阻尼力矩係數（ 'N、
'N、

'
rrN ），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 x         ……...……(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 Y    ……...…………...…………...……(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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L/B

0.6

0.8

1

1.2

1.4
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1.8
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圖 3-3 橫移附加質量（ ym ）估算圖（Motora,1959b）
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
C

0

1

2

3
J z

z/
I zz

圖 3-4 平擺附加質量慣性矩（ ZZJ ）估算圖（Motora,1959a）
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L/T
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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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12 14 16 18 20 22 24
L/T

2
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4
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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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12 14 16 18 20 22 24
L/T

2
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4
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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 非線性阻尼力係數（ 'Y）（Inoue et al.,1981a）
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0.00 0.05 0.10 0.15
0

0.2

0.4

0.6

圖 3-12 非線性阻尼力係數（ '
rY ）（Inoue et al.,1981a）

0.00 0.05 0.10 0.15
0.00

0.05

0.10

圖 3-13 非線性阻尼力係數（ '
rrY ）（Inoue et al.,1981a）
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圖 3-14 非線性阻尼力矩係數（ 'N）（Inoue et al.,1981a）
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圖 3-15 非線性阻尼力矩係數（ 'N）（Inoue et al.,1981a）
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-0.1

0

0.1

圖 3-16 非線性阻尼力矩係數（ '
rrN ）（Inoue et al.,1981a）
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對於 'Y、
'Y、

'
rY 、

'N、
'N、

'
rN 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 Y  

   ……...…………...…………...…………...…….(3-21)

' '1.81N N ……...………………………………………………(3-22)

' '2.575 rrN N ……...……………………………………………...(3-23)

' 0.17925N ……...……………………………………………...(3-24)

其中，：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 ，可表示如下：

2 ( )
( ) XX XX

R

I J
N K

T


 


 ……...……………………………………(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
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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

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   ……...…………...…………...…………...…(3-29)

(1 ) cosR H NY a F   ……...…………. ……....…………...………(3-30)

( ) cosR R H H NN x a x F   ……...…………...…………...…………(3-31)

( ) cosR R H H NK z a z F   ……...…………...…………...…………(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

：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 C ……...…………...…………...…………...……(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 





……...…………...…………...…………...…(3-34)

為舵之幾何展弦比(Geometrical Aspect Ratio)， R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 C


         ……...………(3-35)

2 2 31
2 {[ (1 )] (0.7 ) }

2 4P PP P P P Q PQ J n u nD D C


         ……...……(3-36)

其中， Pt 為推力減少係數， P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 J  ……...…………...…………...……………(3-37)

2 52P PP P Q PQ J n n D KC J   ……...…………...…………...………(3-38)

PJ 為螺槳前進比(Advance Ratio)， TK 、 QK 可由回歸公式估算（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。波浪飄流力之表示法

如下：

' 21
2WV WV R PP aX X gL    ……...…………..…...…………...….…..(3-39)

' 21
2WV WV R PP aY Y gL    ……...……………………………………..(3-40)

' 21
2WV WV R PP aN N gL    ……...……………………………………(3-41)

0WVK  ……...…………...…………...…………...…………...…(3-42)
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式中 a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 R之函數。至目前為止考慮船速效應之波浪飄流

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，則引

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。

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 V   ……...…………...…………...………...…....(3-43)

' 21
2C C R s RY Y A V   ……...…………...…………...……….......…...(3-44)

' 21
2C C R s PP RN N A L V   ……...…….……...…………...…………..(3-45)

' 2 21
( / )

2C C R s PP RK K A L V   ……...…………...…………...………..(3-46)

其中， '
CX 、 '

CY 、 '
CN 、 '

CK 為潮流力係數，是相對流向角 R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 V   ……...…………...…………...…………......(3-42)

' 21
2W W R a s RY Y A V   ……...…………...…………...…..……...……(3-43)

' 21
2W W R a s PP RN N A L V   ……...…………...…………..……...……(3-44)
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' 2 21
( / )

2W W R a s PP RK K A L V   ……...…...………...…………..……...(3-45)

式中，風力係數 '
WX , '

WY , '
WN , '

WK 為相對風向角 R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。 a為空氣密度，本研究在

計算風力係數時引用 Isherwood(1973)試驗所得風阻力回歸公式作為計

算風力之參考。
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第四章 介面設計

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，有鑑於此如，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。

介面設計地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，因此本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，整研究將其

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

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」、「本船資
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料介面」、「係數選擇介面」、「試驗參數介面」，將分別說明於下

列各小節中。

4.1 整體操作介面

整體操作介面主要提供操船者在操船時，能充分掌握操船當時之

船舶與外在環境狀況，同時進行操船模擬試驗，茲針對所設計介面板

上視窗功能與各指令功能加以說明如下：

如圖 4-1 所示，本介面顯示功能大致可分為五個區塊，各區塊指

令與功能分別敘述如下：

1.面板右側黑色箭頭指令：

此功能主要在於操縱船舶主機與舵，水平左右方向箭頭為改變船

舶舵角的指令，而垂直向上下箭頭則為操控主機轉速之指令，在程式

設計上亦設置有最大轉速 60rpm、最大之舵角 30 度之控制。本研究在

操縱船舶個數上，目前設計最大之操縱船舶數為可同時操縱四艘船，

在設計上，各艘船之控制指令可分別獨立出現於各自之介面上，亦可

全部統合於同一個介面上，指令之下達全部以滑鼠操控，在下達指令

後，介面即連結其後所掛載之程式進行運算，並將執行結果呈現於介

面板上各顯示區塊上。

2.面板中下方綠色顯示區域：

本區域功能主要在於即時顯示操船時各該船之船速、船向、船位

置與角速度，同時並呈現船舶當時刻所在位置之水深，另外並顯示拖

船狀況。

3.面板中上方黑色方塊指令：

其指令包括有：

開始模擬：

停止模擬：

風速設定：輸入風向及風速
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波浪設定：（共有三種波浪可供使用）

(1)規則波：輸入波向、波高及週期

(2)單方向不規則波：輸入波向、有義波波高、及有義波週期

(3)多方向不規則波：輸入主波向、有義波波高、及有義波週期

潮流設定：

(1)有潮流埸資料時自動輸入

(2)無潮流埸資料時由頁面即時輸入

拖船開始作用（預計共有六處作業點）

拖船解除作用

岸堤效應

水深效應

船舶間干涉效應

時間縮尺

各該指令下達後，亦將由介面連結其後所掛載之程式進行運算，並將

執行結果呈現於介面板上各顯示區塊上。

4.左上方籃色顯示區塊：

本區塊主要功能為顯示操船時間、時間縮呎、船舶所在位置之風

速、風向、波高、波向及流速、流向等資料，另外並顯示各船當時之

舵角。

5.左下方視窗顯示區塊：

本區主要為呈現各船舶在操船過程中，與附近港區水域結構物之

相關位置，本視窗利用 Visual Basic 程式語言結合電子數位版軟體，

可直接輸入港區結構、防波堤、碼頭、及海岸等深線之相關平面與垂

直座標，同時並結合船舶操縱程式進行如淺水效應、干涉效應、岸壁
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效應等程式計算，在顯示上，本視窗可選擇是否即時顯示船舶航行過

程中之重心位置軌跡。

圖 4-1 整體操作介面

4.2 「本船基本資料」輸入介面

本船基本資料介面提供輸入所欲操船之船舶基本資料，其可輸入

之資料包括：

1.船名

2.船型

3.引擎種類

(1)柴油
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(2)蒸汽

4.垂標間長

5.船寬

6.船形方塊係數

7.螺槳流動校正係數

8.艉垂標吃水

9.艏垂標吃水

10.平均弦長

11.水面係數

12.縱向浮心/垂標間長

13.縱向重心/垂標間長

14.球艏橫斷面積中心與基線的距離

15.球型艏之剖面面積

16.主甲板上船樓與甲板室側向投影面積

17.上甲板面積係數

18.模船深

19.柴油引擎主機扭矩

20.蒸氣渦輪起始馬力

21.螺槳數目

22.螺葉數目

23.螺葉展開面積比

24.螺槳直徑

25.螺距

26.螺葉 x 座標



40

27.舵數

28.舵面積

29.舵幾何展弦比

30.舵高

31.舵 x 座標

32.縱附加質量

33.橫附加質量

34.Jzz/Izz

35.水線上船體正向投影面積

36.水線上船體側向投影面積

37.水線上船體正向投影面積積中心與船艏間距離

38.水線下船體正向投影面積

39.水線下船體側向投影面積

40.水線下船體正向投影面積積中心與船艏間距離

41.旋轉半徑/船寬

42.定傾高

43.gz-φ曲線係數第一項

44.gz-φ曲線係數第二項

45.水線以下流體橫移力作用點與水面距離

46.舵壓中心與重心距離(向下為正)

47.螺槳之極慣性矩

48.螺槳附加質量慣性矩

49.垂直重心高度

50.船全長
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51.基本資料總數

52.試驗項目

(1)操船模擬

(2)Z試驗

(3)YZ 試驗

(4)逆 SPIRAL 試驗

(5)新航路試驗

(6)偏位試驗

(7)自動方位試驗

(8)角速度自動導航試驗

(9)正弦操舵試驗

(10)前後進試驗

(11)SPIRAL 試驗

(12)旋轉試驗

53.起始舵角

54.操舵指令角度

55.船方位

56.操舵時間常數

57.螺槳驅動裝置時間常數

58.最大回轉數

59.最大舵角
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圖 4-2 「本船基本資料」輸入介面

4.3 「係數選擇」介面

係數選擇介面可輸入進行船舶操縱運動方程式數值計算所需相關

係數如下：

1.附加質量係數（本系統提供有三種附加質量係數）

(1)Motora 求 xm , ym , ZZJ （對重心）（已列在基本資料表中）

(2)Mikelis 估算 ym , ZZJ (對船舯)（已列在基本資料表中）

(3)Clarke 經驗公式估算 ym , ZZJ (對船舯)
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2.阻尼係數（本系統提供有四種線性阻尼係數）

(1)Wanger

(2)Norrbin

(3)Inoue

(4)Clarke

3.螺槳曲線（本系統提供二套螺槳曲線）

(1) TC 、 QC

(2) TK 、 QK

4.有無阻力-速度曲線

5.有無 TK 、 QK 曲線(2 階)

6. 螺槳種類（本系統提供二系列預測螺槳的性能）

(1)B-series

(2)MAU-series

7.共有三種預估方法

(1)Holtrop 1978

(2)Holtrop 1982(推進係數為 1)

(3) Holtrop 1982

8.船型種類

(1)客輪及渡輪

(2)貨輪主機在船舯滿載

(3)貨輪主機在船舯壓艙

(4)貨輪主機在船艉

(5)貨輪主機在船艉壓艙

(6)油輪及散裝輪駕駛臺在船舯
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(7)油輪及散裝輪駕駛臺在船艉壓艙

(8)油輪及散裝輪駕駛臺在船艉滿載

(9)油輪及散裝輪駕駛臺在船艉壓艙

(10)拖網船

(11)拖船

9.作用波浪種類（本系統提供三種波浪型式）

(1)有義波

(2)單方向不規則波

(3)多方向不規則波

10.螺槳種類（本系統提供三種螺槳）

(1)單槳

(2)單槳開艉(Open Stern)

(3)雙槳

11.阻力-速度曲線的階數

(1)2 階

(2)3 階

12.有沒有實船資料

13.有沒有 feed back－主機為蒸汽渦輪時可利用 feed back 保持一定轉

速

14.橫搖效應－要不要考量橫搖效應，通常可不考量

15.淺水效應－要不要考量淺水效應
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圖 4-3 「係數選擇」介面
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4.4 「試驗參數」選擇介面

圖 4-4 「試驗參數」選擇介面

試驗參數介面提供執行操船數值模擬時所需初期條件及相關參數

如下。

1.第 1 象限直進時槳有效跡流係數

2.淺水比

3.水深
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4.船體形狀相關值 cm

5.淺水域直進係數增幅率

6.(my+xvr)的淺水與深水比

7. 初期估算值 delta0(deg)

8. 初期估算值 rpm1(rpm)

9. 舵有效流入速度內的 lC 值

10. XX XXI J 估算值客輪 0.125 油輪 0.133

11.阻力增幅率

12.直進時舵的有效跡流係數

13.舵推進阻力幅率

14. appendage factor

15. appendage wetted surface area

16. ship hull surface roughness

17.輸入計算點數

18.最大船速(m/s)

19. afterbody form

20. bilge kees area

21. transom stern area immersed

22.第 1 象限有效跡流係數

23.第 1 象限推進阻力幅率

24.第 2 象限有效跡流係數

25.第 2 象限推進阻力幅率

26.第 3 象限有效跡流係數

27.第 3 象限推進阻力幅率
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28.第 4 象限有效跡流係數

29.第 4 象限推進阻力幅率

30.初期 x 方向船速

31.初期 y方向船速

32.初期橫榣角

33.初期平擺速度

34.初期 x 方向加速度

35.初期 y方向加速度

36.初期橫搖角加速度
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第五章 波力、潮流力與風力之計算

本年度計畫之另一項執行工作為完成波浪力、潮流力與風力之計

算與程式設計，在計算風、浪、流力量時，主要以前述第三章之數學

模式為基礎，另外，為配合未來整個船舶操縱運動方程式之計算與各

項驗證工作，因此在計算時所採用的船舶，除必須有船舶基本資料

外，另外，尚必須有各項之實船試驗資料，而到目前為止，公開的實

船試驗資料相當少，要符合本研究各項效應如淺水效應、干涉效應、

岸壁效應等實測資料更是少之又少，到目前為止，僅 Crane 於 1979

所發表的 278,000 噸級的砂石兼油輪 OSAKA 號有在淺水中及其他試

驗的實船試驗資料，因此本研究在進行計算時將採用此船做為計算之

供試船，其本船之基本資料如表 5-1 所示。
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表 5-1 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

5.1 波力計算結果

在進行規則波波力計算時，以波浪週期 8 秒、波高 0.5 公尺、水深

100 公尺為計算條件，同時在波向上每間隔 10 度計算一次，如圖 5-1

至 5-3 所示為船速 U=0 時，不同角度入射波浪作用下，船體在 x、y
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所受的水平力與對 z 軸之旋轉力矩。由圖中顯示，不管力或力矩在方

向的分布上，大致以 y軸(90 度)為基準呈對稱或反對稱分佈。

0 30 60 90 120 150 180

-8.0x103

-4.0x103

0.0x100

4.0x103

8.0x103

X Force

圖 5-1 船速為零時之船體 X軸向波浪漂流力

0 30 60 90 120 150 180

-4.0x104

-3.0x104

-2.0x104

-1.0x104

0.0x100

Y Force

圖 5-2 船速為零時之船體 y軸向波浪漂流力
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0 30 60 90 120 150 180

-4.0x105

-2.0x105

0.0x100

2.0x105

4.0x105

N Moment

圖 5-3 船速為零時之船體 z 軸向波浪漂流力矩

5.2 風力計算之結果

圖 5-4 至圖 5-6 所示為船舶靜止時，在不同風速、風向作用下，

供試船所受之 x、y軸水平力及對 z 軸之力矩，一般而言，風速越大，

船舶所受之力與力矩越大，然而其在 x 軸方向所受之最大風力未必出

現於 0 度(船首方向)或 180 度(船艉方向)，同時，最小之風力也未出

現於 90 度角上，同樣的，對於船舶所受 y軸之風力並未以 y軸為對稱

軸，由船首附近方向而來之風力大致有較船尾方向之風力為大的傾

向，此原因主要可能是一般船首弧度都較船尾大，導致有較大範圍角

度之風力作用於 x 方向上；而在 z 軸的旋轉力矩上，船艉方向作用的

風所引起之旋轉力矩有較大的趨勢。

圖 5-7 至圖 5-9 則為 10 節(5 sec
m )時的風力作用結果，由圖中顯

示，由於船舶前進速度的關係，在船首方向附近大角度範圍內之風將
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使船舶在船長方向有較大之受力，同時零受力角度亦偏往 120 度附

近；對船側方向之受力而言，其引起船側受最大風力之風向亦大致移

往 120 度附近，力矩亦有此類似情況發生，整體而言，由於船舶前進

速度的影響，將導致船舶所受船長方向與船側方向之受力改變。

0 30 60 90 120 150 180

-3.0x104

-2.0x104

-1.0x104

0.0x100

1.0x104

2.0x104

3.0x104

X Force
1m/s
2m/s
4m/s
6m/s
8m/s
10m/s

圖 5-4 船速為零時之風作用於船體 x 軸向力
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0 30 60 90 120 150 180

-6.0x104

-4.0x104

-2.0x104

0.0x100

Y Force
1m/s
2m/s
4m/s
6m/s
8m/s
10m/s

圖 5-5 船速為零時之風作用於船體 y 軸向力

0 30 60 90 120 150 180

-8.0x105

-4.0x105

0.0x100

4.0x105

8.0x105

1.2x106

1.6x106

N Moment
1m/s
2m/s
4m/s
6m/s
8m/s
10m/s

圖 5-6 船速為零時之風作用於船體 z 軸向力矩
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10m/s

圖 5-7 船速 U 為 10 節時之風作用於船體 x 軸向力

0 30 60 90 120 150 180
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0.0x100
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4m/s
6m/s
8m/s
10m/s

圖 5-8 船速 U 為 10 節時之風作用於船體 y 軸向力
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圖 5-9 船速 U 為 10 節時之風作用於船體 z 軸向力矩

5.3 潮流力

圖 5-10 至圖 5-12 所示為在固定潮流流速 1m/sec 的條件下，不同

船速時，船舶所受之水平縱向與側向力及對 z 軸之旋轉力矩。其受力

變化趨勢大致與風力有類似變化的情況。
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圖 5-10 潮流速度為 1m/s 時之潮流作用於不同速度船體 x 軸向力
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圖 5-11 潮流速度為 1m/s 時之潮流作用於不同速度船體 y 軸向力
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圖 5-12 潮流速度為 1m/s 時之潮流作用於不同速度船體 z 軸向力矩
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第六章 結論

操船模擬系統的核心方程式為船舶操縱運動方程式，然而為求達

到計算的速度與簡單及操舵的主要目的，同時由於部份外力無法直接

以理論方式求得，因此船舶操縱運動方程式有很多簡化的過程，而其

外力部分亦常須經由實測或試驗而得計算所需係數，其所牽涉不僅複

雜且範圍廣大，有鑑於此，本計劃之主要目的除改進船舶操縱運動方

程式(如加入不規則波外力)外，亦希望能使操縱運動方程式更簡單、

更易操作，使一般不十分清楚操縱理論的人能輕易操船，基於此，本

計劃本年度主要工作項目大都集中於操船模擬系統之操作介面與資料

輸入介面及相互間連結上。

本研究本年度建立了操船所需各「本船基本資料」介面、「係數

選擇」介面及「試驗參數選擇」介面，同時並完成主要的「操控介

面」及部分環境外力計算，大致完成整體構架，未來將在此構架下針

對操縱運動方程式加以改進。
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已提出說明

已提出說明
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六、張金機研究員

1. 操船模擬整體操作介面

具有實用性。

2. 請就快時操船定義再加

強說明。

1.感謝肯定。

2.已於第一章第 1-1節中加

強說明。

已提出說明

已提出說明

七、吳基研究員

1. 報告中提到之實船試驗

資料，僅使用 OSAKA
號數據，其對本研究模

式建立之正確性影響如

何？請評估。

2. 本船基本資料輸入介面

所列參數，是否全為模

式必需參數，請說明。

1.目前實船資料公開者不

多，本研究以公開之

OSAKA 進行驗證、討論理

論程式之正確性，在實際應

用時，需以實際所欲操船的

本船資料進行模擬。

2.本船基本資料所包含的

為船舶基本特性、配備與資

料，為操船時必須提供之資

料。

已提出說明

已提出說明



73

附錄 C 簡報資料
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