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本公司12,600 TEU 貨櫃輪與HNO.964~968 4,500 TEU貨櫃輪，分別於3/19與3/20兩天在德國漢堡船模水槽HSVA（Hamburg Ship Model Basin）進行船模試驗。
12,600 TEU貨櫃輪船模試驗結果證明，最佳船速為24.83節，可達24.80節船速目標；三維跡流量測結果亦證明軸向跡流分佈十分均勻，整體性能可說是具備平均以上的水準。此優異的線形設計，將可提昇本輪的市場競爭力，並可做為本公司未來15,000 TEU~16,000 TEU貨櫃輪線形設計開發之基礎。

4,500 TEU貨櫃輪船模試驗結果，船速僅達23.65節，離24節船速目標尚有0.35節的差距。經與本公司實績船及HSVA database比較，證明本輪阻力性能並不差，而最主要的改善重點將在於推進性能之提昇，包括船殼效率與螺槳效率。本輪線形設計與船模試驗之寶貴經驗，可直接做為船寬由目前34.8米增為37.3米之新一代4,500 TEU貨櫃輪，線形設計時之重要參考資源。
此次本公司順道參加英國皇家造船工程師協會RINA（Royal Institution of Naval Architects）於3/25和3/26兩天在南安普敦舉行的「MARINE CFD 2008」國際研討會，內容包括CFD網格技巧、船型與附屬物CFD實務應用、阻力預估、船模自推模擬等國際最新CFD研究成果，趁此機會吸收國外CFD實務計算經驗，並掌握CFD最新發展趨勢，以提升本公司CFD計算與應用能力。
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摘          要

本公司12,600 TEU 貨櫃輪與HNO.964~968 4,500 TEU貨櫃輪，分別於3/19與3/20兩天在德國漢堡船模水槽HSVA（Hamburg Ship Model Basin）進行船模試驗。
12,600 TEU貨櫃輪船模試驗結果證明，最佳船速為24.83節，可達24.80節船速目標；三維跡流量測結果亦證明軸向跡流分佈十分均勻，整體性能可說是具備平均以上的水準。此優異的線形設計，將可提昇本輪的市場競爭力，並可做為本公司未來15,000 TEU~16,000 TEU貨櫃輪線形設計開發之基礎。

4,500 TEU貨櫃輪船模試驗結果，船速僅達23.65節，離24節船速目標尚有0.35節的差距。經與本公司實績船及HSVA database比較，證明本輪阻力性能並不差，而最主要的改善重點將在於推進性能之提昇，包括船殼效率與螺槳效率。本輪線形設計與船模試驗之寶貴經驗，可直接做為船寬由目前34.8米增為37.3米之新一代4,500 TEU貨櫃輪，線形設計時之重要參考資源。
此次本公司順道參加英國皇家造船工程師協會RINA（Royal Institution of Naval Architects）於3/25和3/26兩天在南安普敦舉行的「MARINE CFD 2008」國際研討會，內容包括CFD網格技巧、船型與附屬物CFD實務應用、阻力預估、船模自推模擬等國際最新CFD研究成果，趁此機會吸收國外CFD實務計算經驗，並掌握CFD最新發展趨勢，以提升本公司CFD計算與應用能力。
一﹑目的
為因應未來巴拿馬運河拓寬計劃，本公司自96年起已積極展開新巴拿馬極限型NPCV （New Panamax Container Vessel） 12,600 TEU貨櫃輪之基本設計開發；此外本公司應陽明海運公司區間貨櫃運輸之需求，所開發的新一代中型4,500 TEU貨櫃輪，已於97年初簽訂建造合約，新船編號HNO.964~968。此兩型貨櫃輪之線形設計已陸續於97年1月底前完成，並委託本公司長約合作廠商德國漢堡船模水槽HSVA（Hamburg Ship Model Basin）於3/19與3/20兩天進行船模試驗。此次派員赴德國HSVA參加船模試驗之目的，在於確認兩型船的試驗結果是否可達設計船速目標，並與水槽專家就試驗結果，研討線形設計與船速馬力進一步改善之因應對策，以獲致最佳流力性能之線形設計方案。
此外本公司應用計算流體力學CFD （Computational Fluid Dynamics）在新船線形設計開發上，歷年來已有豐碩之成果，使設計人員可依計算結果評估線形設計之良窳，並縮短新船線形設計開發時程。適逢英國皇家造船工程師協會RINA （Royal Institution of Naval Architects）於3/25及3/26兩天在南安普敦舉行「MARINE CFD 2008」國際研討會，會議內容包括CFD網格技巧、船型與附屬物CFD實務應用、阻力預估、船模自推模擬等國際最新CFD研究成果。此次藉船模試驗之便，順道參加「MARINE CFD 2008」國際研討會，藉以吸收國外CFD實務計算經驗，並掌握CFD最新發展趨勢，以提升本公司CFD計算與應用能力。
二﹑過程與結果
第一部分：3/19~3/20赴德國HSVA參加船模試驗
為因應未來巴拿馬運河拓寬完成後，將使原能通過巴拿馬運河最大之貨櫃輪尺寸由5,000 TEU級增加至13,000 TEU級，本公司自96年起即與美國驗船協會ABS（American Bureau of Shipping）合作成立新巴拿馬極限型NPCV（New Panamax Container Vessel）12,600 TEU貨櫃輪設計開發計畫，並於過程中積極拜訪潛在客戶，經參酌船東寶貴意見後，重新檢討並修正設計方案，使本輪設計吃水由13米提高為14米，在同一主機出力條件下，設計船速由25.2節降為24.8節。

因12,600 TEU貨櫃輪為本公司目前所設計最大型的貨櫃輪，佛勞德數Fn （Froude No.）較低；且船寬吃水比（B/T）較大；且在設計吃水時方塊係數Cb （Block Coefficient）較大，皆超出本公司以往建造貨櫃輪之設計參數範圍，因此對線形設計而言，十分具挑戰性。

配合上述設計條件，本公司自96年7月開始進行本輪線形設計開發事宜，除了自行設計開發12,600 TEU貨櫃輪線形外，並借助與本公司長期合作的聯合船舶設計發展中心USDDC（United Ship Design & Development Center）在大型貨櫃輪線形設計上之經驗，與本公司並行同步展開線形設計。
另外為提升本公司12,600 TEU貨櫃輪的國際競爭力，於船模試驗前，更進一步委託德國漢堡船模水槽HSVA採用先進的Friendship Systems線形最佳化軟體，進行數十種不同線形參數組合方案之計算，以獲致阻力與推進性能俱佳的最佳化線形，最後終於在97年1月底將本輪線形設計定案，展開船模製作，船模編號為4541-1000。

而未來巴拿馬運河拓寬後，同時使巴拿馬極限型貨櫃輪主要尺寸不再受限於32.2米之船寬限制，使4,000 ~ 5,000 TEU級貨櫃輪設計彈性大增。本公司4,500 TEU貨櫃輪即為因應巴拿馬運河拓寬與區間貨櫃運輸之需求，所開發的新一代中型貨櫃輪，其主要特點為船寬增為34.8米，使穩度及載貨性能較傳統巴拿馬極限型貨櫃輪佳，並可減少航行壓載水量，以節省燃油消耗，尤其當裝載之貨櫃平均重量愈輕時，效益愈顯著。陽明海運公司隨即於97年1月15日與本公司簽約建造5艘4,500 TEU貨櫃輪，建造編號為HNO.964~968。
本公司自96年11月即全力展開本輪線形設計開發事宜，設計過程中包括計算流力CFD、線形修改討論到最終整順定案，前後歷時約2個半月，並依計劃時程於97年1月底前提供HSVA線形幾何資料，如期進行船模製作，船模編號為4569-1000。
因陽明海運公司為HNO.964~968 4,500 TEU貨櫃輪買主，同時亦為本公司12,600 TEU貨櫃輪潛在客戶，故此次特別邀請船東於3/19~3/20兩天，與本公司設計人員一同前往德國HSVA，參與此兩型貨櫃輪之船模試驗。

此外，繼本公司HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪後，德國BMS （Becker Marine Systems）公司再次為本公司12,600 TEU貨櫃輪量身設計TLKSR （Twisted Leading edge King Support Rudder）全平衡舵，以期能藉由此次船模試驗結果，再次印證此種舵型在節省馬力上之效益，並進而吸引船東與船廠青睞而採用之。
3/19：12,600 TEU貨櫃輪船模試驗
此行陽明海運公司由劉嘉源技術長及何永順副協理參加，可見船東十分重視此次船模試驗。船模試驗第一天，HSVA專案經理Mr. Klug先向我們一行人簡要說明12,600 TEU貨櫃輪及HNO.964~968 4,500 TEU貨櫃輪船模試驗項目與時程如下：

3/19
12,600 TEU Container Vessel

10:00~12:30 Self-propulsion test - Design draft （with semi-balanced rudder）

13:00~15:30 Self-propulsion test - Design draft （with BMS TLKSR rudder）

16:00~18:30 Resistance test - Design draft （with BMS TLKSR rudder）

19:30~21:30 3-D wake survey - Design draft （Vs=24.8 knot）

21:30~23:30 Paint flow test - Design draft （with BMS TLKSR rudder, Vs=24.8 knot）

3/20
4,500 TEU Container Vessel

10:00~12:30 Self-propulsion test - Design draft


13:00~15:30 Resistance test - Design draft 


16:30~18:30 3-D wake survey - Design draft （Vs=24.0 knot）

19:30~21:30 Paint flow test - Design draft （Vs=24.0 knot）
會後旋即邀請船東一同前往大型拖曳水槽（Large towing tank），觀看12,600 TEU貨櫃輪自推試驗之波系與試驗過程，除低速20節時，於艏部截面位置Station 19處，水波上下起伏較明顯外，當船速增加後，水波反而逐漸平緩，設計船速24.8節時整體波系（Wave pattern）十分良好，直到29節才再度出現較明顯的艏波，詳見照片如下：
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利用試驗過程中等待水波平靜的空檔，HSVA阻力與推進部門主管Dr. Hollenbach親自帶我們一行人參觀水槽設備和船模製作工場，但因大型空蝕水槽HYKAT（Hydrodynamic and Cavitational tunnel）和大型冰槽（Large Ice Model Basin）正在進行韓國三星（Samsung）船廠的船模試驗，基於商業機密無法讓我們參觀，只能站在遠處望著HSVA的空蝕水槽。
利用機會跟Dr. Hollenbach請教關於這型船的波系，由試驗現場觀察，基本上看起來相當好，但是他擔心這到底是不是船東真正營運的吃水，畢竟球艏是基於這個吃水設計，如果不是的話，那麼特別設計成鵝頸式（Goose neck type）的球型艏，反而會增加阻力，這個情況在22節以下的較低速度區是特別明顯。
午餐後進行船模安裝BMS TLKSR全平衡舵（Becker Marine System - Twist Leading edge King Support Rudder）的自推試驗；根據HSVA Mr. Klug的說法，一般貨櫃輪裝上這類全平衡舵（Full Spade Rudder）後，大概在推進馬力上可以得到1至2％的好處，Mr. Klug認為全平衡舵主要是為了避免舵面遭受螺槳轂噴射渦流的影響（即所謂的Hub Vortex Cavitation）而衍生的設計，或許根本不會在馬力上得到好處，若在燃油消耗部分真能節省，那只能說是額外的好處。
12,600 TEU貨櫃輪目標船速為24.80節，由船模試驗結果得知，安裝本公司設計的半平衡舵（Semi-ballanced Rudder）船速結果為24.72節，而安裝BMS公司設計的全平衡舵為24.83節，可獲得1.6％的馬力節省，很符合Mr.Klug 1~2%的說法。但此時船東開始質疑為什麼HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪在設計船速船況下，採用BMS TLKSR全平衡舵，馬力可獲得節省4.6％的好處 ? HNO.875高出12,600 TEU貨櫃輪3%的馬力節省，是否意謂HNO.875的舵設計不佳 ? 當場氣氛有點尷尬。
此時Mr. Klug發現12,600 TEU貨櫃輪BMS TLKSR全平衡舵的舵厚比約為21％，而本公司所設計的半平衡舵舵厚比亦約21％，但HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪當時半平衡舵舵厚比卻高達24％；巧合的是本公司HNO.875和12,600 TEU貨櫃輪採用全平衡舵對馬力節省差異為3％，正好就是兩型船舵厚比的差異，因此Mr.Klug推估若是舵可以減少1％的厚度，那麼馬力大概可以獲得1％的節省。
這讓船東又更加有藉口抱怨HNO.875的舵設計不佳，基於後續尚有多艘8,250 TEU系列船，因此希望本公司能夠再檢討，我們也答應待返國後，蒐集相關資料後並進一步探討箇中原因（詳見附件）。
雖然說BMS TLKSR全平衡舵不是專門為了增加推進性能的設計，但就本次12,600 TEU貨櫃輪的例子來說，BMS TLKSR全平衡舵比本公司設計的半平衡舵，其浸水表面積就減少了將近10％（80 m3 vs. 88 m3），可說在阻力上就佔了不少優勢；另外超大型貨櫃輪問世是近幾年的事，BMS這家公司對於全平衡舵安裝在超大型貨櫃船的設計經驗和實務維修上，或許還不是那麼成熟，日後可能會有更新、更好的設計和作法，畢竟韓國船廠曾經發現8,400 TEU貨櫃輪採用BMS TLKSR全平衡舵，依然有被螺槳轂噴流侵蝕的跡象，因此BMS公司在Twist leading edge處加裝蓋板變更設計，且BMS公司強調發生舵空蝕那僅是系列船中的首艘，也是僅有的一艘。

整體而言，船東應該是瞭解了全平衡舵的好處，但還是對這種舵仍有疑慮。就本公司而言，若要減少舵面空蝕，安裝全平衡舵應該不是唯一解，如何找出有效解決方式，才是本公司更上一層樓的關鍵。

由於12,600 TEU貨櫃輪船模試驗安裝的庫存螺槳（Stock propeller）葉面展開比Ae/Ao為0.92，比HNO.875 0.88大，使本輪ηo僅有0.659，為本公司實績船中最低，因此螺槳設計應有改善空間。實際設計螺槳之後，船速應該可以再提升，因此12,600 TEU貨櫃輪就算安裝傳統半平衡舵，亦可視為已經達成設計船速目標。
3/20 : 4,500 TEU貨櫃輪船模試驗
第二天進行的是船東最關切的HNO.964~968 4,500 TEU貨櫃輪船模試驗，由自推試驗觀察整體波系Wave pattern還不錯，但從22節開始船艏就有局部水膜（Water spray）發生（詳見照片如下），此為CFD所無法計算評估的現象，HSVA Mr. Klug認為只要修一下Bow flare入水角度即可消除，對總阻力影響並不大。
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船模試驗結果設計船速僅達23.65節，離24節船速目標尚有0.35節的差距。隨即請Mr. Klug將本輪結果與HSVA database比較，證實本輪船速結果確實不及平均水準，若依HSVA database的平均水準判斷，本輪要達成24節船速目標應不成問題，因此下一步必須詳細檢討船速不足的原因。
適逢德國復活節假期（3/21~3/24）前夕，HSVA的線形專家正好不在辦公室，Mr. Klug表示在跡流的部份有點異常，需要再一段時間讓他和同事們討論，初步判斷是推進方面出了問題，又說在阻力方面也是有改善空間，不過不會比改善推進有效果，並答應儘速提供線形修改方案。
經當場檢討發現剩餘阻力係數Cr較原推估船速的母船HNO.829 4,050 TEU貨櫃輪為佳，但船殼效率ηh低，試驗時安裝的Stock propeller推進效率ηo亦較差，因此整體推進效率ηd僅達0.721，是本公司實績船資料庫中的最低值，而母船HNO.829整體推進效率ηd可達0.765，因此確認推進性能將是下一步改善重點。
4,500 TEU貨櫃輪經使用本公司螺槳程式重新計算驗證後發現，若採用HNO.829船模試驗的Stock propeller，螺槳效率較高，船速約可增加0.15到0.2節，但因HNO.829主機最大轉速RPM為102轉，而4,500 TEU貨櫃輪主機最大轉速RPM為94轉，轉速降低，扭力（Torque）增加，為降低螺槳負荷，螺槳葉面面積必須適度增加，因而消耗掉來自轉速降低而提升的螺槳效率，故船速最終僅能提高約0.07節。
經本公司內部討論後，咸認此型船在阻力性能的設計上較無問題，在推進性能上的改善則是當務之急。另外，日後進行新船船模試驗前，或許可以先請水槽專家提供將採用的Stock propeller性能，以免發生試驗用螺槳和真實狀況的螺槳差異較大的情況。

第二部分：3/26~3/27赴英國參加「MARINE CFD 2008」國際研討會
英國皇家造船工程協會（The Royal Institution of Naval Architects，RINA）兩年舉行一次的計算流體力學CFD應用軟體研討會，這次安排在英國南安普敦的SOLENT大學會議廳舉辦，約有67位來自美國、加拿大、瑞典、挪威、丹麥、德國、芬蘭、荷蘭、比利時、英國、法國、西班牙、義大利、日本、韓國和台灣的代表及講演者一同討論關於此領域的發展情況和關注的焦點；大部分的時間在分享關於如何建構近乎真實型態的網格技術，並從這樣的網格得到近乎真實且合理的計算結果，一部分的時間說明歐盟所推動的數值水槽計畫現況；講演之間休息和用餐的時間，藉由這種彼此心情較輕鬆且不設心防的時間，進行更深入的討論和面對面的交流，對於暸解各船廠、各諮詢機構的核心技術，實屬相當難得的機會；攜回的文章內容大致如下：

＊Enhancement of Marine Craft Design through the CFMS Programme：Studies on the Effect of Meshing Techniques and Solver Discretisation on Solution Fidelity and Computational Costs

探討關於何種網格在形狀建構上和真實形狀較相近，以及計算結果上的差異。

＊Use of CFD for Hull Form and Appendage Design Assessment on an Offshore Patrol Vessel and the Identification of a Wake Focussing Effect

BMT公司在艉部附屬物對於流場影響的一些研究，包含舵、螺槳和A架。

＊Prediction of Resistance of Floating Vessels

CD-adapco公司利用自家的計算軟體，分享一些在遊艇的船殼阻力上，他們認為會比較有效的方式。

＊Application of CFD to Flows Around Marine Vessels：Sink and Trim

ANSYS公司利用自家的CFX軟體，研究帆船在波浪中的運動和波浪自由液面對於船體所產生的效應。

＊Tight and Loose Coupling of CAD and CFD – Methods, Practical, Aspects, Advantages

德國FriendShip公司說明CAD和CFD整合到自家軟體後的應用狀況，此為歐盟數值水槽計畫的一部分。

＊Computational Simulation of Deep Water Currents and 3D Waves with Submerged Structure

一部份模擬通過圓柱體的流場，一部份模擬波浪。

＊The Effect of an Internal Pump Tower on Fluid Sloshing in a Rectangular Container

探討未滿艙中的流體沖刷現象。

＊VIRTUE – A European approach to developing the Numerical Towing Tank

歐盟數值水槽計畫的概況。

＊Towards CFD-Based Prediction of Ship Performance - Progress in Predicting Full-Scale Resistance and Scale Effects

討論從CFD中得到的黏性和波浪阻力，並和一般傳統用船模試驗結果外插得到實船阻力的方式做比較，在貨櫃船的興波阻力上，大概會有20％的差異，在總阻力上，傳統外插方式大概會比實船少10％，MARIN建議在換算前，要用公式作係數上的修正。

＊Coupling CAD and CFD Codes within a Virtual Integration Platform

利用參數化的螺槳設計和計算，說明CAD和CFD不同軟體平台間的數值交換狀況，為歐盟數值水槽計畫的一部份。

＊Modelling of Fire and Fire Suppression by Water Spray in the Marine Environment Using the CFX Software

利用CFX軟體模擬灑水滅火系統的運作，並觀察環境中的熱分布狀況。

＊High Fidelity RANS Simulation for a Self-Propelled Ship in Model Scale

利用Wavies軟體模擬船模自推試驗，螺槳的影響是採用升力面程式得出後直接作為已知條件輸入主程式一併計算，自由液面則是採用two-phase level-set的方式做計算。

＊Rolls Royce Combines CFD and Cavitation Tunnel Testing in Propeller Hub Development

這廠家利用計算軟體模擬螺槳根部的空蝕現象，並在實船上驗證自家新式設計真的比較有效。

＊Aspects of the modeling of the inception of tip vortex cavitation

模擬和討論由計算軟體得出的螺槳葉尖流場。

＊Determination of transient shaft forces in waterjets and thrusters based on CFD analyses

利用Multiple-Frame-of-Reference方法取代Fully Transient Moving Mesh方法來模擬Waterjet的行為。

＊Investigation of Pressure Fluctuations caused by Turbulent and Cavitating Flow around a P1356 Ship Propeller

利用ANSYS軟體模擬旅客船的螺槳流場和空化現象。

＊Computational Analysis of Propeller Sheet Cavitation and Propeller-Ship Interaction

MARIN利用由船殼直接計算的新方法，取代舊有利用由船模試驗得出有效跡流來計算螺槳入流，並探討實船和模型間流場是否有差異。

＊Prediction of Rudder Cavitation Based on CFD and Full-Scale Observations

德國驗船協會（Germanischer Lloyd）利用CFD軟體模擬螺槳毂渦流對舵的作用，其中特別提到，會不會發生空蝕是很難預測的，若要降低舵面空蝕的發生，應盡量減少間隙，並磨圓所有導緣（Leading Edge）處的尖角。

＊Results from the Wageningen 2007 Workshop on Propeller Open Water Calculations including Cavitation

此為歐盟數值水槽計畫中關於空蝕水槽的部份，文章內容為參與計畫的各單位拿出自家計算結果來比對，雖然方法和計算軟體不盡相同，但是結論大同小異。

＊Computational Hydrodynamic Derivatives by Numerical PMM

利用時態模擬的方法計算橫移（Sway）和橫擺（Yaw），並和藉由PMM（Planar Motion Mechanism）裝置做出來的試驗結果比較。
趁著休息時間，向來自荷蘭MARIN水槽的專家Mr. Raven，請教關於HNO.964~968 4,500 TEU貨櫃輪在HSVA船模試驗時觀察到的艏部水膜（Water Spray）現象，他說目前並沒有可供指引的建議或方法來避免Water Spray之發生，雖然會對阻力方面產生影響，但改善應不至於在阻力上得到太大的好處，這也映證了Mr. Klug說的，對於4,500 TEU貨櫃輪而言，與其改善阻力，不如改善推進來得有效果。

三﹑心得與建議
（1）本公司已經和德國漢堡水槽簽訂長約，每次參加船模試驗都是難能可貴的經驗，特別是水槽專家們提供的建議與歷史船相關資料，更是對於本公司新船型開發和設計有莫大的助益；本次試驗的結果，雖然HNO.964~968 4,500 TEU貨櫃輪的結果不盡理想，但也提供我們檢討的空間，對於推進性能在初期的評估上，一直是本公司的弱項，也是全世界船廠努力突破之瓶頸，來自水槽專家的意見，應能對本公司在初步的評估能力有所幫助。
（2）由本次試驗中安裝的Stock propeller效率偏低，也提醒我們日後在船模試驗前應該特別注意，應請HSVA水槽專家們選定後，先提供將採用的Stock propeller性能讓我們來檢視，以免發生螺槳效率偏低和葉面展開比過大，以至於和真實螺槳差異較大的情況。同時在決定船模縮尺比例時，可依母船預估船速基礎，要求HSVA採用與母船相同之Stock propeller，以減少與母船在船速評估基礎上的差異性，達成預估船速目標。
（3）HNO.829 4,050 TEU貨櫃輪採用CFD SHIPFLOW XCHAP所計算之船艉流速為0.745與跡流量測結果0.758差異有限；但4,500 TEU貨櫃輪所計算之船艉流速為0.743與跡流量測結果0.783則差異過大。因此針對4,500 TEU貨櫃輪跡流分佈計算基礎，必須進一步檢討差異原因；此外並應針對不同尺寸的船型進行CFD計算，與船模試驗結果比較驗證，以做為本公司日後CFD分析與評估之應用基礎。

（4）4,500 TEU貨櫃輪線形設計時是採用CFD係數評估並搭配縱向浮心位置LCB前移的新方法，目的當然是為了讓船體能有較佳的阻力，目前看來，我們至少能確認這樣的方法應該是有用，只是我們需要多一點判斷推進性能好壞的基準，如果能和阻力一樣，不管是利用係數、經驗法則或圖形比對判斷，只要能從CFD計算結果或者其他方式得到影響推進的因子，那麼在線形設計和能源節省的課題上，本公司將再往前邁進一步。
（5）由HSVA Quick Check軟體，發現本公司4,500 TEU貨櫃輪縱向浮心位置LCB與其Database比較相對偏前。我們雖不知此是否為造成推進性能不佳的原因之一，但對於縱向浮心位置的選定，應不能只看阻力性能，而忽略了推進性能，此將是本公司未來線形設計初期必須注意之重點。

（6）為更進一步增加載貨性，並減少航行壓載水量，4,500 TEU貨櫃輪未來設計趨勢為船寬將由目前34.8米增為37.3米，並適度縮減船長，因此船型將更加短胖，吃水相對更淺，推進性能將更為影響船速之關鍵，線形設計開發將面臨更嚴苛的挑戰。
（7）12,600 TEU貨櫃輪線形開發，係本公司首次與聯設同步進行線形設計，過程中雙方互換心得，獲益頗多；亦為首次委託HSVA進行線形最佳化計算共同合作，因此本輪線形設計可說是結合三方的心血而成。由船模試驗結果，證明獲得豐碩的成果，達成目標船速24.80節之要求；且若採用14缸主機，船速可達25.77節，亦高於預期目標25.6節。本輪雖尚未接獲任何新船業務，但本案成功的線形設計經驗，將可做為本公司未來15,000~16,000 TEU貨櫃輪線形設計開發之基礎。

（8）英國皇家造船工程師協會年度經常舉辦許多研討會，本次參加文章發表的內容多是關於螺槳的流場計算和觀察比較，研討會攜回的論文集可提供本公司在CFD技術發展上的參考。本公司為貨櫃輪專業船廠，建議針對RINA每兩年舉辦一次的『Design & Operation of Container ships』，亦應派員參與或購置Conference paper，以瞭解國際貨櫃輪設計與營運最新發展趨勢。

附件：BMS TLKSR全平衡舵對阻力及推進性能之影響

一. 前言

本公司HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪與12,600 TEU貨櫃輪兩型船，皆有在德國漢堡HSVA船模水槽進行BMS TLKSR全平衡舵（Full-spade rudder）與CSBC傳統半平衡舵（Semi-Spade Rudder）之船模試驗，本文將藉由兩型船船模試驗結果，探討BMS TLKSR全平衡舵對阻力及推進性能之影響。

二. BMS TLKSR全平衡舵簡介

BMS TLKSR全平衡舵全名為Becker Marine Systems-Twisted Leading edge King Support Rudder，係為德國BMS公司所設計的全平衡舵種類其中之一，BMS全平衡舵翼形除了Twisted type外，尚包括Flap type、Schilling與NACA type。

全平衡舵（見左下圖）與半平衡舵（見右下圖），主要差異在於全平衡舵是整個舵面積皆為可動，而半平衡舵則分為可動部分與不可動之Rudder horn部分。
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由於全平衡舵在螺槳後方可動部分的舵面積較完整，因此具有較佳之流體動力特性，可提升操縱性能；且可避免半平衡舵可動部分與Rudder horn之間隙空蝕（Gap Cavitation）問題。

BMS公司將全平衡舵加上Twisted leading edge，使舵翼可迎合螺槳的非對稱旋轉流動，減緩入流角度及低壓區，降低舵空蝕的發生機會。

另外，全平衡舵因無Rudder stock，翼形厚度可減小，改善形狀阻力；且採用Twisted leading edge，亦可回收旋向動能，提高推進效率。

三. 船模試驗結果

依HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪與12,600 TEU貨櫃輪船模試驗報告，兩型船船速馬力結果整理如下圖表：

	Proj. No.
	CV8250 （d=13.0 m）
	CV12600 （d= 14.0 m）

	Rudder type
	Vs（Knot）
	Pd at 25.6 knot
	Vs（Knot）
	Pd at 24.8 knot

	Semi-Spade Rudder
	25.80
	100.0%
	24.72
	100%

	BMS TLKSR Rudder
	26.05
	95.4%
	24.83
	98.4%

	Difference
	0.25
	4.6%
	0.11
	1.6%


由上表可知，HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪船模試驗結果證明，採用BMS TLKSR全平衡舵，船速可增加0.25節或馬力可節省4.6％；而12,600 TEU貨櫃輪船速可增加0.11節或馬力可節省1.6％。
HSVA雖認為BMS TLKSR全平衡舵與傳統半平衡舵並無阻力差異，但因BMS TLKSR全平衡舵之舵面積較半平衡舵約少10%，且舵翼厚度較小，舵上方裝設有固定的Skeg，可減少Cross flow，因此理論上應有較小阻力。
但因HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪阻力試驗係採用傳統半平衡舵，而並未針對BMS TLKSR全平衡舵另外進行阻力試驗；而12,600 TEU貨櫃輪阻力試驗係採用BMS TLKSR全平衡舵，而無另外進行半平衡舵之阻力試驗，因此兩型船皆無法看出BMS TLKSR全平衡舵對阻力性能之影響，但可確信阻力之影響已反應至自推試驗結果中推進性能之改善。
四. 結論

（1）BMS TLKSR全平衡舵主要設計目的為降低舵空蝕發生，由本公司HNO.875 8,250 TEU貨櫃輪與12,600 TEU貨櫃輪兩型船之船模試驗結果證明，亦可改善整體推進性能，提高船速。
（2）HSVA雖認為BMS TLKSR全平衡舵與傳統半平衡舵並無阻力差異，但因BMS TLKSR全平衡舵之舵面積較半平衡舵少，且舵翼厚度較小，及舵上方裝設有固定的Skeg，可減少Cross flow，故阻力應較小，雖無法從兩型船之自推試驗結果看出端倪，但可確信阻力之影響已反應至最終自推試驗推進性能之改善。
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