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序 C::I 

本文旨在以簡êJj之風趣，說切法浪之特性，船在法浪中之逼動其可能發生!京國對穩區之

影響，以及00船之姐旋特性及方向穩定性。由於Md船在法浪中之運動乃為一極接雞之動力問

題，一般之討論均以靜力之觀點來分析船在波浪中之穩定性，則難免有所缺失，白不能作出

正能之副翰，至於方向穩定性翩常易於被人忽視，若無方向穩定性，船隻自IJ無法控制航向，糊

在波浪中航行，在某些狀況下即使操舵亦不具方向穩定性，在進出治口時，舵手宜特別注意

，否具U有發生碰撞及擱淺之危險。

由於船(鎧所受之外力和力矩，例如風力、水動力均早已面頓成iE此 -r(u 恢復力胸且是悔:竟成正

此，小船之面積/髓積比值較大船為大，相對的說亦就是在相笛的情拋之下，小船較大Md受

有較大的外力和力矩，因此諸如漁船等小型MJ隻其談生海難事件的戰會遠較大型船制為大，

台灣國過填海，漁船及各種小型船隻甚多，而每一港口潮汐風向等l蜢季節及港口位置之不同

而異。但對此等船隻在實際投浪中運動穩定性之樹究及報導均付諸厥如，農復會擬定此計畫

以引起責關單位及人士注意，可調明智之舉。

本文由於解析困難文侷限於題目範間，故內容尚嫌不夠完善，但望能收拋磚引玉乏嗽，

斬盼日後陸續在這方面有更理想的著作，提供各界會考。

本報告之完成由於研究時間起候，匆匆完桶付印，且編者才疏學淺，經驗有喂，疏漏之

處在所難免，希各界先進多所指示是幸。
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第一章 波動理論之概述

1. 1 前言:

小型船船航行於海面時之穩定問題，與所受之波浪力及力矩有密切關係，而此種波浪力

及力矩又因波長，波高，過期及波型等不同因素而異，因之尚未論及船船穩定之問題前首先

必得對於作用外力因素一一浪浪運動能有較深入的認識以暸解法浪特性對於航行船體之作用

情況，當然小型船船并非如巨大之油輸能於較大之波浪作用下航行自如，因此本章探討之波

浪特性乃側重於季節風浪( S easonal wave s )下若平統計性質分析之各種波高，週期之

特性，對於颱風期間所產生之強大按1晨在此并不贅述，并由中央氣象局提供 1972 年至1976

年高雄湖候所五年來波浪之逐時風速風向言已錄，藉以分析南部季節風浪之各種特性以為分析

小型船體受按浪外力作用時稽定性研究之依攝，當然本章對於船體航行於淺海碎波帶 (Surf

Zone )時船體運動之現象及操作時尤需謹嶺之情況亦將藉此說明，以作為航行操作之參考口

1.2 波浪性質簡述:

當水遭受諸外力作用時，水分子發生攪亂，水面繼之產生高低運動，并將此運動之外形

向四處傳播，且外力除去後仍因表面張力( Surface Tension) 及重力( Gravity Farce 

j 之作用繼屬保持運動。此種以水為媒介體將運動形狀傳遞之現象稱為水設( Wa ter 

Wave ) ，因之本文所謂之按浪係指此種性質之水波。由於波浪逼動係為流體中之渡動，因

之不僅為研究流體力學之對象，更為研究海洋工程，船體運動之主要因素。

當然實際之海面乃為一不規則變化之勘亂運動，幾乎無法以數學函數表示其運動狀況，

然如加以剖析，此不規則之動亂波動實可認為自各種不同浪高( Ware Height ) .過期

(Wave Period) 及位相( Phase) 之規則缺浪重疊而成，可藉統計方法處理尋找出一特

性法代表之，此種裁員U按浪 (Regular Wave )係自古典流體動力學中基於水為無粘滯性

(Non-Viscosity) .非壓縮性 (Imcompressible Fluid) 之均賞理想流體假設下

推道出之二元運動，此種波浪運動遠由十八世紀之Laplace 展開迄今已發展出一完整系列

且符合宣際技形之各種波浪理論一一即由深海浪浪及由於洩化( Shoal ing )後之淺海浪浪

適用理論，當然本文未能作深入之理論探討，僅將波浪之定義，分類及各種設浪理論之適用

範圖作一般性之介紹，讀者若對於各種波浪理論有興趣時儘可參考流體力學或有關之論文。

---1 ........ 



1. 3 按線之定義:

設有一水面作過期性之起伏運動，而以 Cw之速度向某一正方向(此處之x 軸之正向示

之)傳遞時，吾人稱Cw為波速( Phase Vel ocity) 0 此時起伏運動之二相鄰、授是(Wave

Crest )或相鄰之波谷 (Wave Trough )距離稱之為波長 (Wave Length). 而被宰至

平均水位之距離為振幅 a ( Amp 1 i tude ) .波轟至波谷之距離稱之為被高H (Wave 

Height ) ·至於某一間定點反覆出魏何一之水面變化所需時間即為過期T(\'悔Tave Period 

) 0 各種定義名稱其日圖1. 1 示之

府CÌfiN
/1)\Jzd~ 

個 1 . 1 

於波浪進行中某-點位之水位變化量 p 可以下式表示即:

1) =f ( x - C w t ) 

此種波浪稱之為進行說，反之1)=/ ( x+ cwt ) 表示技浪向 x之負方向進行之波形稱為後退

哎，假設波浪為正弦進行技表示時則

H 
( 1. 2 ) 

上式中之 E 為位相角( P hase Angular ). 0 為角速度( Angular Veloci ty ) • k 為週

彼數 (Wave Number ) .由於波速C=o/k=L/T ， 且波長 l. = 21t斤，過期T二 2π/σ

，將上式之參數代λ( 1. 2 )式中員。按形叉可表示如下式;

H 2π2π 
1)=-;;- szn 一( x"， 一九 t j=aszn(-7xrdj 2- ;, 

2.3 混混之分類:

( 1.3 ) 

海祥中之按浪由深海傳播至洩海期間，由於海底地形之變化，波浪之滅表等等因素，各

種條件下之適用技浪之理論亦有所不同，國之說浪依其理論假設之不肉可分為;

(的微小振幅波( Small Amplitude Waves ) .此係假定極動與做長水深相對此甚

為微小，同時流速三次方極微小可以省略，如此蚓、說動方程式ñJ簡化為線性微分方程式，故

.-..2--



微小振幅波叉稱為線性型波動理論，或稱為Airy 、波動理論 o

(b)有限振幅波 (Finite Amplitude Waves ) .此理論假定浪高及流速均為有限
~U 

暈，則H/d與 u一一 項不可忽略時則此運動方程式為非線性，故叉稱為非線性投動理
<)X 

論，而此理論叉因各學者基於數學處理方法之不同而分為二種:一為Gers tner • Gaillard 

導龍之渦動餘擺設 (Trochoìdal Waves )理論，另為Stok凹. S truik 導出之無l渦動

波，通常有§為 Stokes 法，此外在波動傳至更淺之海岸地區時，由於波形之漸次敬變故叉另

有精圖函數波 (Cnoidal Waves )及孤立法( Solitary Waves )之理論，有勵之理

論假設十分之繁雜，非在此能詳述之。

再者按浪若以水深 d 與波長 A 相對比d/À. 分類時則可分為;

(a)深水設 (Deep Water Waves )..自Pd/J. 迋已近，於此之波浪其表面之波動很大，

向下則急速滅衰，而於底面附近趨於靜止，一般之海祥波浪富。為如此，其水分于之運動可以

下圖示之:

子V'-/
/////1//(//(//(( 

國 J • 2 深水波'k主去

的中間性法( Intermediate Depth Water Waves ) .其相對水深為%迋 d/).

二三 V20. 此係介於深水波與洩水波之間，又稱為表面淺水波( Surface Shallow Water 

Waves ) .水分于之逼動軌跡如下所示:

回，.ô 中間性;廣告主弘=志

(c)淺水波( Shallow Water Waves ) .保 d/). 至 1/鉤，又稱之為長法 (Long

Waves ) .波動自表面至底面近乎相等，一般海岸附近之波浪或潮汐ßDJ屬此類。

.......3 ....... 



團1.4 淺水;友做丘吉
綜合言之:即將實際海洋底菌水深 d ' 設高H ， 說長 Lí造條件，各種說浪理論適用界限

作一分類園，翩吾人可以 d/J. 及H/J. 或H/d為參數以判斷從事波浪計算之依歸，如園工.5

所示。

/ 

微小城憎法.禮紛

/人」
扣。 \dÓ、Lι 主

中間，陸波 f-- ~費水波

有阿以增輪

f 
ho 忌。似

6他I~~ Gerstner禮.. ..1.. CnoiJo. l 嫂"一斗，制越CSøLitary'濟論
3賣長 λ 浪高水滯比叫a 潰 院丹也

制微處鈍廈門改 央組廈，示 精d

面，. 5 在積波:庚 ~r會秘適用較富反受辱控制者款

3. 碎放( B reaking Waves )及船在碎設中之運動

船艙行駛於海上時除因船體之自然週期 (NaturaI Period) 與法浪適期產生共振現
象 (Resonance )而引起船體極端之搖動甚或破壞之外，對於被授碎彼之受力以及在碎被
帶之行駛控糊尤廳誼鎮以免船體遭受損接或由於穩度不夠而傾覆，因之本前j特將碎波現象，

"", 4 "", 



碎法特性以及碎被帶之正確控制船體之行駛作一詳細之解說。

技浪於深海進行接近淺海海岸時自M漠化( Shoal i .ng )之影響，設高漸次增大孺渡長

餐館，波若是陡峻而按各平坦，因之故浪自區黨集中於波主善處，此種現象越近海岸時波形變化愈

形勵著而被轟角愈小終因無法保持敏是之安定而崩潰，且由於授是之昇高水分于流速加快，

而水深之誠少部使波速擴少以致於水分于流遠超過波速，設主長向前傾捲入空氣混入水中變為

白色之波浪是詢碎波( B reaking Wave ) .說浪閱始碎波之處稱為轉波點，該點之水深稽

為碎波水深仇，此時之波高稱為碎滋滋商Hb • 碎波時約有 60%未能暈過出對於地形變化

，梅中結構物，沿岸深沙影響至為深切。碎按自於海底地形之坡度底面迴流流速之強弱以及

大對之波形不再再分為三種形式島發出型( Spillir苓 Type ) .捲λ聖( PI W1ging 

Type) 及崩潰型( Co llaps ing Type ) .及掏湧型( Surging Type )四種，其碎波

形狀可以下圖示之:州帽 C悅于 i 碎5度真

',', //aFFfJ',',', rrrrr/fr r r' , r r' , rr rFJ/F/re' ,',', /'ffJ/ 

浴血型〈句il1 ;'1') 9)通悅耳趕秘密度寸抖起 :-t海但糊糊

~銳廈門久犬的波浪濤益型較多

棉被桌
w~ve Cw 一

捲入世 (PlUTl9 În，9). 通常t:Jt命令;年底稍健之海岸且

尖銳廣臥車費小~波浪

wt.\lve C l'V 
--副闖關--

辦;實型 CCollapSillJ) 庚池游型CSur9irlS)且正是林

海虐至為便隨且波浪央銀皮小文海岸

面 1- 6 碎波缸瓦

--......5-

持法真



若以海底坡度 (Beach S lope )以及波浪尖銳度H/À 為參數以分類四種碎波型式則

可得如圖1. 7 蔚示:

片o
包..，...闕，.，.，.

r-3 zi i i i i i i i l 土 f:BHWfW'TUf p混益叫虫型G句P抖川i
句

..c: 
昌地s )尪蚓各叫 111.月.………， 斗……，一一一…一…斗，一，←;于，吋，且 I I ! 縛λf!(f判l“ ~，句.
雲冶

且每i= …r55fSfSfffT，.件1-----4-.-'----.1...-----1. I Ii制型農叫起d I W n ~ l 1 1 I (C叫:們d吶ins)
0.002 。P04 0.0甜的1

3賣部提吳說廣J:l=

入

o.Ol 0.04 0.06 a08 

團 1- 7 ~年底線皮夾波;真真章是度亦賴 7失掉;:反宮內

對於碎波現象、特性及各種碎波條件有冊了解之後，小型船船行駛於碎波帶附近時對於

船體之控制尤需小心謹慎以避免船體翻覆或碰撞底面之損壞，對於各種型式之漁船 Zinuner

, Gurtner 及 Ziener 等人脅論及於碎波帶內船體行駛之安全設計，其一般之結論為:

(1)船體之重心位置需處於船尾處。

(2)船首處需有一較大之浮力。

(3)船體之吃水深度需洩。

ω調轉船髓儘可能使之垂直碎誼。

(5)船體靠岸遇碎按時儘可能保持重心位置於碎波波頂之後，而離岸過碎渡時則需離碎波

點有三個碎波聞之距離而避免船身騎於碎被點上，有關現象茲以下圖示之:

會叫盧位科碎3貨真

品質f.昏昏方

-6-

會Jt謝神拔賽決
暴發才



持;如?如草無產

學哨

去啥定有發作

#音量積碎濟轉入

獨1.δ 船休業岸通碎挾持文.iE.ß畫./fJf:會接走樣1~越是擇

←碎糊糊崎 和停停止引擎發動寧帶

全軍造tf磚加速

躺跑道碎$J{，，~賣書，危險時刻

r r ,. r ,. ., , " ,. , r ' , , , " ,. , ., r , , , r r r ,. , , F r r ~. 7 , ,. , , ,. r ,. r 

rrrr ,---r-:r 7 7J Jil1 , 1 ,7; ,; 

4 Ei9 島村時遲遲縛摔跤時定和持總
季節風浪之概也

',', r"" ,.,., 

風吹海屬國能量產生授受騙峨船，擂台悔自冬天受東北季織
夏季受東南季織之長

時間吹古自商之季節風浪對於船體運動之影響不可論之不澡，尤以
小型漁船為甚。 i通常風速愈

大，吹風距離( Fetch )愈長，吹風磨時( Durat . 
l: lon )愈久所形成之按局及過期愈大。且

---7-.. 



當、按浪處於風力作用之下自風力接受能量超過底層摩擦( Bottom Fri ction )或地形變

化之能量損失時，翩此波浪乃屬成長狀態中，然而波浪并非無限制地可自風力接受能量，而

於一定風力下接受之能量與損失之能量達到平衡狀態時波浪即不再成長，此詣之飽和成熟波

(Fully Arisen Waves )。再者當波浪傳播至無風力或微風力帶之後，由於能量無法繼

巔供應，能量國速度分散或因空氣阻力及粘滯性摩擦逐使技浪漸次滅哀，是謂之湧浪 CSwell)

，至於季節風浪對於小型漁船操作遲動之影響乃以成熟波為主要之對象。是故本節乃側重討

論風浪成長過程至成熟狀態為止。

推算風浪之成長各行各家自有不同之理論背景為依攘，諸如S .M. B. ( Sverdrup­

MlUlk-Bretschneider) 有義按法 (Significant Wave Method). P.N.J. 

C Pierson - N euman - J ame )之波譜法 (Wave Spectrum Method ) • Wilson 

之移動風域法. Darbysher 法. Inoue 法及井島一楊等方法，其中以 S.M.B. 法用於推

算海岸附近之波浪數為準確，且與實湖值極為接近，而 P.N. J. 法蚓於風速較大者嫌大，

且週期一般均較 S.M. B. 法推算之結果為鈕，故本節特別詳盡說明 S.M.B. 法之推算過

程。

S.M.B. 法係以有義波高H73 • 及過期T73表示推算之結果，當然影響H泊 .T活之

因素乃包括風速U. 吹風距離F. 及吹風歷時 t ， 如以無因次( Non -Dimension )表示

時刻

gH%gF gt 
T三一二fl (一← 一;.;-)
lj2 -J l" U2 , U 

gT }/3 f', gF gt 
一一一一 =f2 (一一 一~)
2πu oJ'<: 'U2 , V 

( 1. 3 ) 

( 1. 4 ) 

風速愈強，吹風距離愈長，吹風歷時愈久前形成之風浪愈大，倘風速一定時，吹風距離愈長

，歷時愈久其形成之風浪亦愈大女同圖1- .10所示，即風速U吹過靜止海面時，波浪由深海遠

方風域F二 0 之 o 點起海面各點均有、波浪形成且隨著風向之傳播距離增加，授1良愈發達，設

高及過翩隨之俱增，

.........8---
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