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摘要  

台灣東部有黑潮經過，其流向往東北到北方向的機率高達 75~80%，為一相當穩定的能量，

因此若能善加利用黑潮能量，將可解決目前台灣供電之問題，然水深及極端氣侯問題為發展黑

潮發電重要研究課題之一，本研究設計一水下載具是無動力式的載台來搭載發電機組，載藉由

舵片與黑潮洋流作用所產生之上升力及下降力來提供載具的上升下降。除此，舵片之配置與舵

片之距離之影響極為重要。本研究的載具舵片為 NACA0008_5-32.8LEE 對稱型舵片，舵片之配

置為水平配置，在黑潮平均流速 1m/s 下之均勻流場及攻角 30 度時計算舵片所能提供之升力係

數，比較舵片距離與後舵片升力之關係，以找出最佳舵片間之距離，做為在黑潮發電水下載具

舵片設計參考。計算結果指出，要減少舵片的紊流效應之兩舵距離至少 6 倍弦長，最佳距離為

7 倍弦長以上，但基於洋流發電整體規劃及成本考量，本研究建議前後舵之最小距離可保持在

6 倍翼展弦長為佳。 

關鍵詞：舵片、紊流、舵片距離、水下載具、黑潮、發電 
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ABSTRACT 

Kuroshio current, one of ocean currents in the north Pacific, passes through the east of Taiwan. It 
has a steady flow direction which is 75-80% part toward the north and the northeast. The development 
of Kuroshio power generation can retard the dilemma of erengy shortage in Taiwan. However, to 
harvest Kuroshio energy is still difficult due to deep seabed and extreme typhoon waves conditions. To 
overcome these disadvantages, a power-free floating vehicle is essential to carry dynamo for generating 
electricity in Kuroshio area.  

While turbine generators work, the power-free vehicle needs to auto upward and downward 
motion based on rudders. In this study, the effect of rudder turbulence on the two rudders with 
horizontal arrangement to power-free underwater vehicle that works in the speed of 1.0 m/s is discussed. 
The lift of rudders with symmetric profiles of NACA0008_5-32.8LEE and 30 degrees of the attack 
angle is calculated. Numerical results indicate that, by calculating two rudders with the horizontal 
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distance of 3 times to 10 times chore line, the optimal horizontal arrangement distance of two rudders 
is 6 times chore line length 

Keywords: Rudder; Turbulent; Rudder distance; Underwater vehicle; Kuroshio; Power generation. 

一、前言  
我國自產能源不足，能源進口依存度高達 99.4 

%(經，2016)，而且近年來世界能源資源短缺加上國

際油價上揚，形成嚴重的財政負擔，也造成國家能

源安全來源的不穩定.海洋能源為近年來世界上研

究的乾淨新能源之一，主要研究的範圍有潮汐能、

波浪能、溫差能、及海流能等，台灣四面環海，海

岸線全長約 1500 公里，因而擁有廣大的海洋資源，

如何透過海洋來開發我國的再生能源，似乎是解決

我國地狹人稠及能源困境的方法之一。 

台灣東部海域有黑潮經過，黑潮是北太平洋最

大的海流，其寬度在 120 至 170 公里間，且其主流

在通過台灣東部沿岸與綠島之間，其最高流速可達

1~1.5 m/s，而流量則介於 20.7~22.1 Sv( 106 m3/s)之

間(Hsin, et al., 2008，Johns,et al., 2001，Ozdemir,  et 

al., 2009，Andres,,et al., 2008)。由圖 1 及圖 2( 國，

1991~2008 )可得知在黑潮的流向有 75~80%是往東

北到北的方向，而且平均流速是大約 1m/s，由此可

知黑潮的流向是可穩定提供發電的。 

 

圖1 水面下(a)20m(b)40m(c)60m黑潮流速 

 

圖2 黑潮水文玫瑰圖 

 

黑潮主流距離台灣本島約 30 公里，利用黑潮發

出的電力可很容易的輸送至用戶端，所以黑潮可提

供潔淨的綠色能源電力，且因為黑潮發電不需要原

料成本可減少進口能源之成本增進我國經濟發展，

並帶動相關產業之發展。台灣有得天獨厚適合利用

黑潮發電的海域，研究文獻記載綠島附近之黑潮流

域，其蘊藏的能量在 3GW 以上(徐、劉、劉、 許， 

1999)，然在開發此能源會有下列困難有待克服： 

1、能在低流速下發電的水渦輪發電機組。 

2、水深問題：黑潮流經台灣東部區域海床深度

太深，增加海下施工之困難度及電力輸送上岸困難；

且若於海下設置固定式基礎會影響海流能量，甚至

於破壞海流，影響到海洋生態與環保，此問題根據

研究紀錄指出，台灣與綠島間有東河海脊、南東河

海脊、北綠島海脊、綠島海脊形成一島錬，此部位

最深約 500 公尺最淺約 150 公尺，初期若選定以綠

島為發電廠，利用此海底地形，將可以降低施工及

電力輸送之困難度，增加發電之成功。 

3、 氣候因素：台灣東部除了水深問題造成

施工困難外，另外由於台灣位處亞熱帶，夏天有颱

風經過，根據中央氣象局統計資料顯示，從 1897 年

至 2014 年這一百多年之間颱風經過台灣東部黑潮

流經區域的機率大約為 88.75% 8. (中，2014)，颱

風生成的波場既科學地了解風 - 波相互的物理作

用也預測作業時潛在的危險。在研究中可得知颱風

可以激烈和快速變化的風形成了一個複雜的海浪場，

可以傳播幾千公里距離風暴中心，導致波場在空間

和時間顯著變化，甚至改變了原本海流的流向，所

以因氣候因素所造成海浪、暴潮等因素對相關設備

所造成的影響亦必須詳細加以考慮。 

本研究將針對水深效應及氣候因素提供解決方

法，在針對水深及氣候問題建議以浮動式載具來搭

載發電機以進行發電，且為了節省電力來當作動力

以提高發電效率。因此建議水下載具為無動力方式

操控，平常時間利用載具之浮力以搭載發電機進行

發電，在極端氣候情況下例如颱風、颱風引起之巨

浪或是暴潮可利用舵片之攻角及海流之速度產生之

升力將載具沈入水中以躲避極端氣候之破壞發電設

備，如此即可同時解決上述須克服水深效應及氣候
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因素。 

傳統上使用舵片來控制升降方式，常見於飛機

或輪船，雖然飛機或輪船對於舵片之設計行之有年，

若是在設計上無法提供足以上升或轉向之昇力，可

利用增加馬力來加速的方式以提供更大之升力來增

加上升、下降或轉彎所需之力量，可是如果將此設

計運用於黑潮或洋流此種低流速發電中，可能會有

所誤差，因為黑潮之水流無法加速，因此無法利用

增加水流速來提供更大之升力，所以此研究之目的

即為探討利用流體力學計算，)複數片舵片水平式配

置時，舵片相互間配置影響、尾流影響及解決方法，

因此找出一最短及最佳距離，使前舵影響後舵變小，

及可增加後舵之升力，以作為未來水下無動力載具

設計時舵片尺寸及數量之設計依據。 

二、研究方法  
本文著重黑潮發電無動力載具舵片設計，並針

對舵片設在黑潮發電主要有兩個功用，在正常操作

條件時可利用此舵片將載具控制在水流最佳之水深，

及在颱風的極端條件下，必須將載具下潛至安全水

深以躲避颱風暴潮之破壞，基於上述二條件，舵片

必須同時具有提供上升與下潛之功用，，因此本研

究之舵片預計採用對稱形之翼形 NACA0008_5-

32.8LEE(Lee, et al., 2020)如下圖 1，舵片弦長 3.2m，

寛度 4m，本研究利用前舵之受力來探討舵片之效能，

另可藉由後舵之受力來探討後舵受前舵之影響因此

選用以水平式雙舵片形式來探討。 

 

圖 1 翼形 NACA0008_5-32.8LEE 尺寸 

計算中為避免回流現象，在不可壓縮流之計算

邊界之設定至少需物體長度 4 倍處，因此計算域如

下圖 2 所示，垂直邊界寛度 35.2m(上下各留舵片弦

長 5 倍)，水平計算邊界長度為 Inlet 至前舵 5 倍舵

片弦長，二舵片間距離”dis”為本次探討之變數，dis 

距離預計計算 3 倍弦長探討至 10 倍弦長距離計算，

後舵至 Outlet 邊界 8.75 倍弦長預計計算前後舵片在

不同距離條件時(含 9.6m、12.8m、16m、19.2m、22.4m、

25.6m、28.8m 及 32m) 在黑潮平均流速 1.0 m/sec

及舵片攻角 30 度下的舵片升力及阻力，計算舵片升

力及阻力的公式如下: 

升力：𝐹௅ =
ଵ

ଶ
∗ 𝐶௅ ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉

ଶ    (1) 

阻力：𝐹஽ =
ଵ

ଶ
∗ 𝐶஽ ∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉

ଶ   (2) 

其中 

CD：阻力係數，CL：升力係數，：海水密度 

(1025 kg/m3)，A：舵片投影面積 (m2)  

V：流速 (1.0 m/s) 

 

圖 2 舵片計算域 

本次研究主要為探討探討二舵片間之距離及相

互間升力、阻力及尾流之影響，在此計算中僅後舵

會受前舵與水流而改變公式 (1) 和(2) 式的升力係

數與阻力係數，其他變數如舵片投影面積、海水密

度及流速等皆無改變，因此本研究使用商用計算流

體力 學 (Computational Fluid Dynamics )套裝 軟體

Fluent，採用非穩態計算，利用 Standard k-epsilon 

modle 計算方式， 網格採用 ANSYS 內部 CFD 網格

設定，建構 2D 非結構性網格，Growth Rate 1.1，

Elements Size 設為 400mm,另在舵片附近做局部加

密，可得到網點數目 697,341 Nodes，元素數目

697,104 Elements 如圖 3 所示(以距離 9.6m 為例，其

餘因距離改變會有少許 nodes 及 Elements 之變化)。
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計算時間:避免因計算時間而導致之誤差，設定為

1250sec。計算舵片於在黑潮水流條件平均流速 1 m/s

時，計算出雙舵片之前後舵片升力係數與阻力係數

之變化，以了解前後舵配置距離從 3~10 倍弦長中前

舵尾流對於後舵之影響。 

 

圖 3 舵片計算網格 

三、結果與討論  
在計算過程中如圖 4 所示發現當兩舵片距離”

dis”由 3 倍弦長(9.6m)開始計算時後舵之收歛值振

盪區間範圍較大，直到距離為 3 倍弦長(19.2m)，後

舵之收歛值振盪區間範圍逐漸縮小，收歛區間愈大

表示後舵可提供之升力值變動區間大，此結果表示

載具將會隨著升力變化而上下動作區間加大，將會

影響載具的操控性，反之若後舵可提供之升力值變

動區間趨近於直線，載具將會隨著升力變化而上下

動作區間亦會接近穩定，使得載具操控性更加穩定。 

 

圖 4 後舵升力計算結果 

表 1 舵片升力係數(CL)及阻力係數(CD)計算結果 

距離 
前舵 後舵 

CL CD CL CD 

9.6m -1.054  0.652  -0.473  0.246  

12.8m -1.071  0.662  -0.629  0.348  

16m -1.096  0.679  -0.739  0.425  

19.2m -1.105  0.681  -0.707  0.417  

22.4m -1.119  0.686  -0.732  0.439  

25.6m -1.110  0.691  -0.747  0.450  

28.8m -1.120  0.689  -0.756  0.456  

32m -1.114  0.689  -0.776  0.466  

 
計算結果如表 1 及圖 5 所示，由表 1 可發現當

距離增加，前舵升力係數及阻力係數之變化只有小

數點後第 2 位之改變，變化不大，另於圖 5 尾舵平

均升力係數計算結果中，可發現升力係數當距離在

9.6m、12.8m、16m 時，後舵升力係數變化成線性成

長，此部份可由圖 6~9 中及公式(1)中得知，圖 6~9

分別為 9.6m、12.8m、16m 及 19.2m 時之前後舵流

體計算結果速度流場分佈圖，從圖 6~8 中可得知在

距離 9.6m 時流體經過前舵後作用於後舵之速度最

慢，而隨著距離增加(圖 7&圖 8)，作用於後舵的速

度也隨之增加，當距離超過 16m 到 19m 時，由圖

8&圖 9 得知流體經過前舵後作用於後舵之速度之影

響變小，另於公式(1)中，可得知速度與升力成平方

倍之關係，因此可得知前後舵距離太小時，水流會

因前舵阻隔而降低作用於後舵之速度，進而影響到

後舵的出力。 

 

圖 5 後舵升力係數計算結果 

另當距離從 16m(5 倍弦長)增加 19.2m(6 倍弦

長)時甚至一直增加到 32m(10 倍弦長)時升力係數趨

近於直線，變化接近穩定，由此可得知兩舵片最小
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距離至少 5 倍弦長，又根據圖 4 計算過程考量，在

兩舵距離 19.2m(6 倍弦長)，後舵收歛區間與時間優

於距離 16m。雖然在距離 22.4m 之收歛區間更加穩

定，但其所能提出之平均升力影響不大且在實際設

備之設計上，增加之距離亦即代表設備須加大，其

所產生之強度補強之需求及空間規劃及製作、安裝

費用恐超出甚多。因此本研究仍建議前後舵之最小

距離可保持在 6 倍翼展弦長。 

 

圖 6 舵片計算結果速度流場分佈圖(兩舵距離 9.6m) 

 

圖 7 舵片計算結果速度流場分佈圖(兩舵距離

12.8m) 

 

圖 8 舵片計算結果速度流場分佈圖(兩舵距離 16m) 

 

圖 9 舵片計算結果速度流場分佈圖(兩舵距離 16m) 

四、結論  
從計算過程中發現當兩舵片距離至少需達到 5

倍弦長後，其升力係數及阻力係數之變化趨近於穩

定，從此時增加距離對於時升力係數與阻力係數之

改變，變化不大，但從計算過程考量，6 倍弦長之後

舵收歛區間與時間優於 5 倍弦長，然大於 7 倍弦長

時之操控性更佳，但在實際設備之設計上，增加之

距離所產生之強度補強、製作及安裝費用恐超出甚

多，基於洋流發電整體規劃及成本考量，因此本研

究建議前後舵之最小距離可保持在 6 倍翼展弦長。 
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