赴荷蘭MARIN水槽參加" Ship HydroDynamics I "
訓練課程研習報告
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摘          要
考量近年來造船市場的蓬勃發展與船舶大型化，超大型貨櫃船的設計已經超過經驗公式所規範的區域，為獲得MARIN對於造船設計方面的寶貴經驗，並寄望水槽專家們能在快艇操縱性能方面，給予專業的建議與改善方法。
為期五天的課程中，概略地介紹造船原理和設計者該要注意的事項；藉由課程中的習作，試著從流場的觀點出發，根據教學內容﹑所提供主要目和船模試驗的影帶，在有限的條件下，著手修改現有船舶的線形，加上分組討論和數天之後的成果檢討，配合專家們的看法，孰為優劣，便可一目了然；關於船體波系的好壞，可利用特徵波長（λ=2π×FN2×LPP）來判斷，對球艏而言，其所產生的低壓區應該盡量靠近水線，否則影響有限；在快艇的操縱性能方面，專家亦不吝提供舵力公式和數個改進方案；另外，也有安排時間參觀MARIN的拖航水槽和方形水槽。
過程中與同學們切磋所學心得，並交流自身從工作單位帶來的經驗，由於所屬單位不同，很容易就可以瞭解到其所關切的事項，無非也是學習；所攜回的課程講義，皆為專家們生涯之經驗談，相信對於本公司日後新船開發的過程，應能提供參酌之效。

一﹑目的
本次前往荷蘭MARIN水槽參加「Ship HydroDynamics I」訓練課程主要目的如下：

1﹑船模試驗結果為新船下水前的寶貴依據，此方面的技術性資料不易獲得，唯有參加此類商業性課程或講座，吸取他人經驗，藉以提升本公司設計層次，並希望藉此和荷蘭海事研究所（Maritime Research Institude of Netherlands, MARIN）建立技術合作關係，長期互動，方可有成。
2﹑課程講師皆為優秀水槽專家，對於造船流力設計各方面均有著墨，除了課程本身的教學，亦有習作研討，將課堂所學即刻應用，體認應能更加深刻，相信所攜回之講義和筆記可對本公司的新船型設計開發有所幫助。
二﹑過程
本次研習課程皆在MARIN位於荷蘭Wageningen的新大樓裡進行，起迄日期為95年3月20日至95年3月24日，為期五天；計有來自挪威﹑丹麥﹑荷蘭﹑瑞典﹑韓國﹑義大利等，共19位學員參加，分別來自於海軍﹑航商﹑船廠﹑遊艇廠﹑主機廠﹑驗船協會﹑船用裝備廠和大學教授；課程安排如附件一，內容及經過大致如下：
3月20日
簡單的開場白後，所有的講師和學員先行自我介紹，接著由Mr. Kooiler為大家介紹Still Water Ship Model HydroDynamics，主要是在說明船舶阻力的分類和如何預估船舶馬力，可說是造船原理的入門，其中強調… 船廠若想要得到合理的船速馬力預估，應該要採用固定的預估方法﹑固定的水槽，利用固定的模式進行分析；第二堂課是介紹船型，說明V船型和W船型的特性，並補充了其他船型上的特徵對船型阻力的影響，當然主要目的都是為了要減低船舶阻力。
午餐前，由大師級的Mr. Holtrop利用很短的時間介紹MARIN根據水槽試驗數據資料回歸出的船速馬力預估程式DESP，下午則為程式的使用展示。
經過15分鐘的休息時間，Mr. Valkhof為大家介紹船舶初步線形設計上所會遭遇到的問題和影響；緊接著就是分組討論，標的物是一艘大約可以裝載1200 TEU的貨櫃船，根據毛線試驗的影帶來改良目前的線形，欲改進部分：水線附近的Transom有明顯的渦流﹑艉肩部除了有渦流，還有明顯的波谷﹑BOSS下緣水流方向不穩定﹑球艉Gondola附近，螺槳的入流前端已經形成渦流。
本日的最後一堂課，由Mr. Hoekstra介紹黏性在船體流場和船舶阻力中所扮演的角色。
3月21日
早上的課程除了接續昨日未完課程，並針對黏性對流場造成的影響，提供一些修改線型的建議，如將艉部線形由U型改為W型﹑減少Buttock的曲率，增加Transom浸水率﹑集中並增強局部渦流的生成強度，以消耗流場中多餘的能量﹑若流場剝離是由螺槳引起，那麼請將螺槳位置往後移；之後，拿出幾張艉部跡流的流場分佈圖作比較，使得印象更深刻。
午餐後，分組討論；小憩後，Mr. Wijngaarden要大家繼續分組討論，然後介紹個別各種不同的推進器，以及其優劣，包含傳統螺槳﹑對轉螺槳﹑莢式推進器（POD）﹑噴水式推進器（Water Jet）等。

最後的90分鐘介紹空化﹑振動和噪音，不過主要還是集中焦點在空化現象的種類和發生原因。
3月22日
Mr. Holtrop一早就開始幫我們介紹Still Water Experiments，幾乎是重新複習了造船原理中關於推進的所有部分，當然重點在於W. Froude的動力相似率和三維的船型阻力預估方法1+K，而他也特別強調… 並非重複且固定的預測方式就一定可以獲得可靠的結果，但若要獲得可靠的結果，則非這麼做不可。
一杯的咖啡時間後，Mr. Zondervan開始介紹螺槳設計的入門，特別強調的重點是… 因為螺槳是依照跡流而設計，所以一個好的船艉跡流，對螺槳設計有舉足輕重的地位﹑關係到螺槳的所有空隙都很重要，包含與船殼的間距﹑尤其要避免的是螺槳壓力面的空化。
下午是由Mr. Raven介紹船體所產生的波系，以及可能的改進方法；欲降低興波阻力，在船體方面有幾個關鍵點：船艏﹑肩部﹑船艉部Bilge部至球艉上端的Buttock﹑尤其應該避免明顯的橫波，可用特徵波長（λ=2π×FN2×LPP）來判斷﹑船艏產生的波峰和前肩部產生的波谷，若其長度剛好等於特徵波長，表示前肩部是在有利的干涉位置，若船艏波峰很高，而波谷因為肩部的曲率過大而很深，反倒是艏波產生的波峰用來抵銷肩部所生成的波谷，這種情況則會損失很多能量在興波上﹑對球艏而言，其所產生的低壓區應該盡量靠近水線，否則所生成的影響有限。
耐海性的課程提前在今天的最後開始，Mr. Dallinga利用最後的90分鐘，簡單地介紹關於耐海性在船舶實務中的相關事項，至於參數化橫搖，則沒有多加以描述。
3月23日
已經對調的分組討論在早上進行，除了線形之外，Mr. Raven還要我們一併修改波系，標的船舶同3月20日，主要問題在於非常明顯的發散波系；一刻鐘的咖啡時間後，一行人上機操作MARIN自行開發的海況餘裕程式，根據不同的航線和航向，決定在某一特定區域內，其所需要的海況餘裕應該是多少。
午後，Mr. Quadvlieg介紹船舶操縱性的相關內容，並在他的帶領下參觀MARIN的方形水槽，拖航水槽則由Mr. Holtrop領軍參觀；關於快艇操縱性能方面的問題，利用休息時間一併發問，得到的回應如下：
1﹑大部分的船舶在轉彎的時候都是外傾，只有很少數的巡邏艇是內傾，當然這個問題相關的層面很廣，Ex. GM值﹑船體作用力﹑舵力等。
2﹑舵力公式：
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其中，θ是舵角；D是螺槳直徑；T是推力，但只能用在個別的螺槳，Ex. 三個螺槳﹑三個舵，所以要算三次，若是位置不在螺槳後方，則T用0。
Mr. Quadvlieg表示舵力的來源其實是水流，按照不同的位置，所能獲得的舵力當然也不同，若是放在水流的正後方，會比放在其他位置提高60%的有效力量；若是不幸產生空氣吸入，則有效的舵面積會減少很快，因此舵效便會明顯降低。
3月24日

最後一天的早上由Mr. Thill介紹螺槳和船殼間的交互作用，而Mr. Boom講解MARIN長年以來在實船上量測的經歷；在午餐之後，由Mr. Starke講解CFD計算中的一些注意事項，然後舉行各組成果的檢討，基於部分商業理由，MARIN並未提供根據MARIN意見所得出的最終計算結果，僅有提供根據小組意見修改而得出的計算流力結果，參見附件二。
首先檢討艉部的結果，大部分的組別都將船艉Bilge部的線形削瘦，想要改善BOSS下緣和螺槳入流前端的流場；由CFD結果看來，的確改進了流場，但僅是皮毛；其中一組採用的想法是將流場的渦流能量集中，將球艉形狀加強，水流進入球艉上端的Buttock線形整個削瘦，使得渦流能量集中於BOSS下緣。

事實證明，這真的有效 !! MARIN拿出他們的修改建議，也如同這組的作法一般，螺槳入流的流線變佳，還多修改了Transom，讓浸水區域增加，艉部拉寬（即水線曲率平緩），因此艉肩部的波谷明顯消除；此一作法也映證了Mr. Raven的口頭禪：「若真想要改變，一點點的變更不如革命性的創新。」
不過，就全面性的造船觀點而言，或許很多時候都不允許這樣的大幅度修改，可能還需要檢討艙區空間的佈置來決定。
關於艏部，幾乎所有的建議都傾向於將原來的中低速船型球艏，變更成Goose Neck型球艏；從附件二中可以看出，發散波系有效地被消除，比較兩者所散失的能量，採用Goose Neck球型艏應為明智的決定。
最後，頒發結業證書，並藉由簡單的茶敘和講師﹑同學們互道珍重；本次共攜回課程講義，分組討論成果及筆記。
三﹑心得與建議
利用這次出國學習的機會，看到了許多不一樣的事物，也感受到不同文化的衝擊；歐洲人的特點是看不到即刻顯著的進步，不知不覺間他們就已經拉開了距離；然而，參觀MARIN巨大的拖航水槽，實在是一種震撼~!! 台灣四面環海，講起所累積的造船經驗，無法相提並論，更別提當局所展現出的企圖心；所謂經驗，需要長時間從錯誤中累積，若不動手去試驗，妄想可以得到有利的結論。
過程中與同學們切磋所學心得，並交流自身從工作單位帶來的經驗，收穫甚多；由於所屬單位不同，很容易就可以瞭解到其所注重的關鍵事項，無非是種間接的學習；分組討論，配合數天後的CFD計算流力數據，可以瞭解到採用的修正方案是否有利，儘管課程教學上提供數種不同的方向，但是沒人可以在事前就很明確地指出哪種方向才是最有效的；船舶建造是個團隊的合作，最終目的還是要營利，只考量單方面突出的優越性能，也許不甚明智。

同為亞洲四小龍的韓國，其功力亦是相當深厚，不愧為目前世界造船的第一大國，韓進重工派來的Mr. Park雖然英文能力相當不好，但是習作時候拿著鉛筆直接修改線圖的功力，大概就是先進們想從德國漢堡HSVA水槽老師傅那裡學來的招數；如同Mr. Raven所說，『給我問題 ? 我可以給你建議，但是請不要妄想我可以在半個小時之內把你教會... 唯一的辦法就是不斷地嘗試，動手改變，總是可以學到很多東西。』
本公司目前新船型設計，多半是參考現有船舶的設計後重新出發並加以改良，或許較為缺乏初始船型設計時的論點和理念；MARIN水槽多數試驗是幫忙不同船廠進行船型改良和線形建議，由課程中報告的內容聽起來，他們依然致力於嶄新船型的開發，剛好本身也擁有水槽，一邊進行試驗，一邊累積經驗；中船雖然沒有自己的水槽，但是可藉由與水槽的長約來彌補不足，MARIN在高速艇方面的經驗甚多，可能也是一個不錯的伙伴。
關於快艇的操縱性能改良方面，水槽專家認為改進的辦法不是沒有，但要視有多少轉圜空間而定，不過就目前的餘裕看來，能夠採用的方法相當有限；若非必要或有重大改變，其實水槽專家也不建議直接進行模型試驗，畢竟已經建造好原型艇，就在原型艇上做改變並試驗即可。
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	圖一﹑Trim Wedge
	圖二﹑Rudder Flat Plate


為了避免空氣吸入，當然最佳的方式為變更舵和螺槳的位置，但現階段似乎不太可行，可以提供參考的改進方案有加裝Trim Wedge（圖一）﹑Transom Flat Plate﹑Rudder Flat Plate（圖二）等；若是尚未確認原因為何，根據Mr. Quadvlieg的建議，不妨就先加裝Rudder Flat Plate，在真實的操車中，觀察是否為空氣吸入而影響有效的舵面積；反之，若為空蝕，則需要更多方面的協助，在水槽進行試驗便可列入參考選項。
至於船速馬力方面，實在是個值得努力的項目，因為在造船成本中所佔有的比例相當高；為求得恰當的船速與馬力，來自水槽方面的歷史資料庫，可說是相當重要的輔佐工具；MARIN擁有多年歷史，其試驗資料亦是相當豐富，若有需要，或許也可向其討教，只是針對這項服務，可能本公司會需要負擔一些額外的費用。

大師養成是需要長時間對某件事情的專注，並能隨心所欲地進行嘗試，加上擷取他人精華，然後集其之大成；若是本公司的年度預算經費與人員工作負荷上允許，應把握機會，選派重點培訓人員參加，除了拓展視野，亦可建立國際人才間的聯繫，深信對公司的長遠未來，甚有助益。
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