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第 2章 SDP軟體的組成模組 

    Shaft Design Platform (SDP)軟體的特點在於採用 Euler Beam或 Timoshenko 

Beam 的理論來進行軸系的各種計算與分析，為降低軸系設計人員的工作壓力，

縮短軸系設計開發的時程，SDP提供了多個軸系計算與分析模組，而且軸系的數

學模型可以在不同的模組之間自動進行轉換，強調一次性的軸系建模，即可完

成所有必要的軸系計算與分析工作。截至目前為止，SDP軸系軟體所提供的軸系

計算與分析模組共有 7個：(1)一維靜態分析模組(Static Analysis 1D)，(2)二維靜態

分析模組(Static Analysis 2D)，(3)下垂量與間隙量分析模組(Sag and Gap Analysis)，

(4)側向振動分析模組(Transverse Vibration Analysis Full)，(5)軸向振動分析模組

(Axial Vibration Analysis Full)，(6)扭轉振動分析模組(Torsional Vibration Full)，(7)

軸系轉換器(Shaft Converter)。上述 7 個軸系計算與分析模組的相關功能，敘述

如下。 

 

2.1 一維靜態分析模組(Static Analysis 1D) 

    船艦在不同的船況下(例如：空載、半載、滿載、上船塢、…等)，船體結構

會有不同程度的變形產生，而上述船體變形將造成軸系支撐軸承的偏移(Offset)，

進而導致軸承負載(Bearing Load)不均勻分佈或軸承負載(或壓力)改變。因此，對

於船艦軸系而言，無論軸系在任何條件下運作，每一個軸系軸承負載都必需要

均勻分佈，且其負載與壓力必需在支撐軸承的可允許範圍內，這是軸系在初始

設計階段必須要確認的重要工作。軸系在任何條件下運作，如果軸承負載不均
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勻、軸承負載(或壓力)超過支撐軸承的可允許範圍，則上述支撐軸承可能損壞，

進而威脅船艦的安全性。由於上述緣故，在軸系的初始設計階段，使用正確可

靠的理論來計算垂直靜態軸承載荷（或壓力），並確認支撐軸承負載是否均勻分

佈，是船艦軸系設計的最基本要求。關於軸系支撐軸承的垂直靜態負載(或壓力)

的計算，有限元素法（Finite Element Method）和三力矩方程式法（Three Moment 

Equation Method）是較為廣泛使用的理論。SDP軟體將採用有限元素法（Finite 

Element Method）與 Euler Beam的理論，來計算支撐軸承垂直靜態載荷（或壓

力），並確認支撐軸承負載是否均勻分佈，以便協助軸系設計人員在軸系初始設

計階段，快速確認推進軸系上每一個支撐軸承負載(或壓力)的合理性。除了軸系

支撐軸承的負載(或壓力)計算，SDP軟體也可以計算船艦在不同船況下的軸系撓

曲曲線、節點旋轉角度曲線、剪力曲線、剪應力曲線、彎矩曲線、彎曲應力曲

線和影響係數矩陣，以協助軸系設計人員，快速確認推進軸的強度是否在可接

受範圍之內，以避免未來發生斷軸的情形。 

 

圖 2.1 一維靜態分析模組(Static Analysis 1D)所採用的 2節點 4自由度樑元素 

 

    SDP軟體的一維靜態分析模組(Static Analysis 1D)採用 2節點 4自由度的樑元

素(參考圖 2.1)作為軸系靜態分析的理論基礎，由圖 2.1可以發現，該樑元素並沒

有水平方向的自由度，換句話說，上述樑元素無法考慮水平方向的作用力，因

i j

1u

2u

3u

4u
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此，SDP軟體的一維靜態分析模組(Static Analysis 1D)只能用來進行沒有傾斜角度

之軸系(即水平軸系)的靜態分析。如果要分析具有傾斜角度的軸系(即傾斜軸系)，

則必須採用 SDP軟體的二維靜態分析模組(Static Analysis 2D)。 

    SDP軟體的一維靜態分析模組(Static Analysis 1D)可計算輸出的資料，簡述如

下： 

◎軸承負載(Bearing Load) 

◎撓曲曲線(Deflection Curve) 

◎節點旋轉角度曲線(Node Rotational Angle Curve) 

◎剪力曲線(Shear Force Curve) 

◎剪應力曲線(Shear Stress Curve) 

◎彎矩曲線(Bending Moment Curve) 

◎彎曲應力曲線(Bending Stress) 

◎影響係數矩陣(Influence coefficient matrix) 

◎完整報告輸出(Output Full Report) 

◎自動繪製不同船況下之各類曲線圖，包括：軸承負載、撓曲曲線、節點旋轉

角度曲線、剪力曲線、剪應力曲線、彎矩曲線、彎曲應力曲線等。 

SDP軟體所繪製的軸系軸承負載示意圖請參考圖 2.2，軸系撓曲曲線與節點

旋轉角度曲線請參考圖 2.3，軸系剪力曲線與剪應力曲線請參考圖 2.4，軸系彎

矩曲線與彎曲應力曲線請參考圖 2.5。SDP軟體可自動計算不同船況下之各類曲

線，並自動繪製相關曲線圖，以協助工程師能快速強化軸系設計。 
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圖 2.2 SDP軟體所繪製的軸系軸承負載示意圖 
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圖 2.3 SDP軟體所繪製的軸系撓曲曲線與節點旋轉角度曲線示意圖 
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圖 2.4 SDP軟體所繪製的軸系剪力曲線與剪應力曲線示意圖 
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圖 2.5 SDP軟體所繪製的軸系彎矩曲線與彎曲應力曲線示意圖 
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2.2 二維靜態分析模組(Static Analysis 2D) 

 

圖 2.6 具有傾斜角度的推進軸系(傾斜軸系)示意圖 

 

SDP軟體的二維靜態分析模組(Static Analysis 2D)可以用來針對具有傾斜角度

的軸系(即傾斜軸系，參考圖 2.6)進行二維靜態分析。SDP 軟體的二維靜態分析

模組(Static Analysis 2D)採用 2節點 6自由度的 Euler Beam元素(參考圖 2.7)作為

軸系靜態分析的理論基礎，比較圖 2.1與圖 2.7可以發現，圖 2.7的樑元素多了

水平方向的自由度，換句話說，圖 2.7的樑元素可同時考慮垂直與水平方向的作

用力。 

 

圖 2.7 二維靜態分析模組(Static Analysis 2D)所採用的 2節點 6自由度樑元素 

 

    SDP軟體的二維靜態分析模組(Static Analysis 2D)可計算輸出的資料，簡述如

下： 

i j

2u

3u 6u

1u 4u
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◎考慮軸系傾斜角度的軸承正向負載(Bearing Normal Load) 

◎考慮軸系傾斜角度的軸系撓曲曲線(Deflection Curve) 

◎考慮軸系傾斜角度的軸系節點旋轉角度曲線(Node Rotational Angle Curve) 

◎考慮軸系傾斜角度的軸系剪力曲線(Shear Force Curve) 

◎考慮軸系傾斜角度的軸系剪應力曲線(Shear Stress Curve) 

◎考慮軸系傾斜角度的軸系彎矩曲線(Bending Moment Curve) 

◎考慮軸系傾斜角度的軸系彎曲應力曲線(Bending Stress) 

◎考慮軸系傾斜角度的止推軸承(Trust Bearing)軸向力(Axial Force)計算 

◎完整報告輸出(Output Full Report) 

◎自動繪製不同船況下之各類曲線圖，包括：軸承負載、撓曲曲線、節點旋轉

角度曲線、剪力曲線、剪應力曲線、彎矩曲線、彎曲應力曲線等。 

◎可使用排軸編輯器(ShaftAlignment Editor)來繪製不同傾斜角度軸系的各類曲

線圖，並加以比較，包括：軸承負載、撓曲曲線、節點旋轉角度曲線、剪力曲

線、剪應力曲線、彎矩曲線、彎曲應力曲線等。 

 

    SDP軟體所繪製的軸系側向撓曲曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、10度、

20度與 30度)，請參考圖 2.8，節點旋轉角度曲線示意圖請參考圖 2.9，軸承正

向負載曲線示意圖請參考圖 2.10，剪力曲線示意圖請參考圖 2.11，剪應力曲線

示意圖請參考圖 2.12，彎矩曲線示意圖請參考圖 2.13，彎曲應力曲線示意圖請

參考圖 2.14。 
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圖 2.8 SDP軟體所繪製的軸系側向撓曲曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、10

度、20度與 30度) 

 

 

圖 2.9 SDP軟體所繪製的軸系節點旋轉角度曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、

10度、20度與 30度) 
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圖 2.10 SDP軟體所繪製的軸承正向負載曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、10

度、20度與 30度) 

 

 

圖 2.11 SDP軟體所繪製的軸系剪力曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、10度、

20度與 30度) 
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圖 2.12 SDP軟體所繪製的軸系剪應力曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、10度、

20度與 30度) 

 

 

圖 2.13 SDP軟體所繪製的軸系彎矩曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、10度、

20度與 30度) 
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圖 2.14 SDP軟體所繪製的軸系彎曲應力曲線示意圖(軸系傾斜角度為：0度、10

度、20度與 30度) 

 

2.3 下垂量與間隙量分析模組(Sag and Gap Analysis) 

    大型船舶的軸系長度通常很長(例如：100公尺以上)，這類軸系往往是由幾

根長度較短的段軸(Shaft Segment)所組成，例如：圖 2.15的軸系，它是由一根尾

軸、一根中間軸與一根曲柄軸所連接而成。上述軸系並非是在安裝至船舶前就

連接完成，而是在安裝至船舶期間才連接在一起的。上述三根段軸尚未連接前，

應已放置在船舶的軸承上，由於重力的緣故，軸系將產生變形，進而導致段軸

連接處的兩相鄰法蘭有不同的直線位移與角位移(參考圖 2.15)，依照船舶軸系安

裝實務經驗可以發現，上述兩相鄰法蘭的直線位移與角位移將可分為 8 種類型

(參考圖 2.16)。SDP軟體之下垂量與間隙量分析模組(Sag and Gap Analysis)的主要

目的即在於預測段軸連接處之兩相鄰法蘭的位移類型，並計算兩相鄰法蘭的下
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垂量(Sag)與間隙量(Gap)，以使連接軸系的施工程序可以較為順利。 

 

圖 2.15 重力對軸系法蘭連接處所造成的位移示意圖 

 

    

    

圖 2.16兩相鄰法蘭的直線位移與角位移可分為 8種類型 

 

    SDP軟體的下垂量與間隙量分析模組(Sag and Gap Analysis)可計算輸出的資

料，簡述如下： 

◎各根段軸的軸承與臨時支撐的正向負載(Bearing Normal Load) 

◎各根段軸的軸系撓曲曲線(Deflection Curve) 

◎各根段軸的軸系節點旋轉角度曲線(Node Rotational Angle Curve) 

尾軸 中間軸 曲柄軸

SAG

GAP

SAG

GAP SAG

GAP

SAG

GAP

SAG

GAP

GAP

SAG
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GAP
SAGGAP
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◎各根段軸的軸系剪力曲線(Shear Force Curve) 

◎各根段軸的軸系剪應力曲線(Shear Stress Curve) 

◎各根段軸的軸系彎矩曲線(Bending Moment Curve) 

◎各根段軸的軸系彎曲應力曲線(Bending Stress) 

◎完整的下垂量與間隙量分析報告輸出(Output Full Report) 

    SDP軟體的下垂量與間隙量分析模組所繪製之各根段軸的側向撓曲曲線示

意圖，請參考圖 2.17，節點旋轉角度曲線示意圖請參考圖 2.18，軸承與臨時支

撐正向負載示意圖請參考圖 2.19，剪力曲線示意圖請參考圖 2.20，剪應力曲線

示意圖請參考圖 2.21，彎矩曲線示意圖請參考圖 2.22，彎曲應力曲線示意圖請

參考圖 2.23，完整的下垂量與間隙量分析報告請參考圖 2.24。 

 

 

圖 2.17 各根段軸的側向撓曲曲線示意圖 
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圖 2.18各根段軸的節點旋轉角度曲線示意圖 

 

 

圖 2.19各根段軸的軸承與臨時支撐正向負載示意圖 
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圖 2.20各根段軸的剪力曲線示意圖 

 

 

圖 2.21各根段軸的剪應力曲線示意圖 
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圖 2.22各根段軸的彎矩曲線示意圖 

 

 

圖 2.23各根段軸的彎曲應力曲線示意圖 
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圖 2.24 SDP軟體的下垂量與間隙量分析模組所輸出的下垂量與間隙量分析報告 
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2.4 側向振動分析模組(Transverse Vibration Analysis Full) 

    每一個軸系在製作與安裝的過程總是會有「誤差」存在，當軸系高速運轉

時，上述「誤差」將會使軸系在垂直軸中心線的方向(軸的徑向或側向)發生較大

的振動量，這類振動稱之為側向振動(Transverse Vibration)或迴旋振動(Whirling 

Vibration)。以圖 2.25為例，如果軸系可以簡化為 xy平面上的水平向振動或 xz平

面上的垂直向振動時，則以二維的軸系模型即可預測軸系的側向振動特性。很

明顯的，這類軸系振動理論假設軸系在 xy平面上的水平向振動與 xz平面上的垂

直向振動完全相同，當軸系轉速不高時(例如：低於 100 rpm)，上述假設的誤差

很小。但是，當軸系轉速變高時，上述假設的誤差將隨著軸系轉速變高而加大，

此時，二維的軸系模型已不足以用來精確預測軸系的振動特性。如果要精確預

測軸系在高轉速時的振動行為，需使用三維的軸系模型(參考圖 2.26)，配合軸系

迴旋振動理論(Whirling Vibration Theory)，才可以獲得合理的軸系振動資訊。值

得一提的是，在圖 2.26的軸系模型中，軸系在 xy平面上的水平向振動與 xz平面

上的垂直向振動相耦合，但不相同，相關內容可由現有文獻中去尋找。 

 

 

圖 2.25 軸系側向振動(Transverse Vibration)示意圖 

x

y
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圖 2.26 軸系迴旋振動(Whirling Vibration)示意圖 

 

    SDP 軟體的側向振動分析模組 (Transverse Vibration Analysis Full)是以

Timoshenko Beam的理論來建立實體軸系(Full-Size Shaft)的有限元素模型，然後

再配合相關的數值技術來求解軸系的側向振動特性 (Transverse Vibration 

Characteristics)與迴旋振動特性(Whirling Vibration Characteristics)。SDP軟體的側

向振動分析模組(Transverse Vibration Analysis Full)可以對軸系進行側向振動分析

(Transverse Vibration Analysis)與迴旋振動分析(Whirling Vibration Analysis)，可計算

輸出的資料，簡述如下： 

◎側向振動ー自然頻率、臨界轉速、振動模態(參考圖 2.27)、Campbell Diagram

與共振點分析資料(參考圖 2.28)。 

◎側向振動完整計算報告輸出(參考圖 2.29)。 

◎迴旋振動ー向前迴旋頻率 (Forward Whirling Frequency)、向後迴旋頻率

(Backward Whirling Frequency)、向前迴旋臨界轉速 (Forward Whirling Critical 

Speed)、向後迴旋臨界轉速(Backward Whirling Critical Speed) (參考圖 2.30)、

Campbell Diagram與共振點分析資料(參考圖 2.31)。 
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圖 2.27 SDP軟體輸出之軸系側向振動的自然頻率、臨界轉速與振動模態示意圖 
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圖 2.28 SDP軟體輸出之軸系側向振動的 Campbell Diagram與共振點示意圖 
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圖 2.29 SDP軟體輸出之軸系側向振動計算報告示意圖 
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圖 2.30 SDP軟體輸出之軸系向前迴旋頻率、向後迴旋頻率、向前迴旋臨界轉速、

向後迴旋臨界轉速示意圖 
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圖 2.31 SDP軟體輸出之軸系迴旋振動的 Campbell Diagram與共振點示意圖 
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2.5 軸向振動分析模組(Axial Vibration Analysis Full) 

    水泵系統軸系、工具機軸系、船舶推進軸系、…等系統在運轉時都會有軸向

力(與軸中心線方向平行的力)產生(參考圖 2.32)，為了避免上述軸向力影響軸系

的穩定性，軸系通常會有止推軸承(Trust Bearing)的設計，此時，軸系的軸向振

動分析就變得相當重要，軸系軸向振動特性(參考圖 2.32)應該在軸系設計階段就

納入設計參數中，以增加軸系穩定性，提升軸系產品品質。 

 

圖 2.32 軸系軸向振動(Axial Vibration)示意圖 

 

    SDP軟體的軸向振動分析模組(Axial Vibration Analysis Full)是以 Timoshenko 

Beam的理論來建立實體軸系(Full-Size Shaft)的有限元素模型，然後再配合相關的

數值技術來求解軸系的軸向振動特性(Axial Vibration Characteristics)。SDP軟體的

軸向振動分析模組(Axial Vibration Analysis Full)可計算輸出的資料，簡述如下： 

◎軸向振動ー自然頻率、臨界轉速、振動模態(參考圖 2.33)。 

◎軸向振動ーCampbell Diagram與共振點分析資料(參考圖 2.34)。 

◎軸向振動完整計算報告輸出(參考圖 2.35)。 
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圖 2.33 SDP軟體輸出之軸系軸向振動的自然頻率、臨界轉速與振動模態示意圖 
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圖 2.34 SDP軟體輸出之軸系軸向振動的 Campbell Diagram與共振點示意圖 
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圖 2.35 SDP軟體輸出之軸系軸向振動的計算報告示意圖 
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2.6 扭轉振動分析模組(Torsional Vibration Analysis Full) 

    軸系的主要功能在於傳遞扭矩，當扭矩的變動頻率與軸系的扭轉自然頻率

一致時，軸系便會處於共振的情形，這個時候，軸系的扭轉振動應力會達到最

大，且軸系結構可能會發生不可預期的結果。為了避免上述情形的發生，軸系

必須進行適當的扭轉振動分析，且軸系扭轉振動特性(參考圖 2.36)必須在軸系設

計階段就納入設計參數中，以確保軸系在運轉期間能夠避免發生共振的情形，

提升軸系的安全性。 

 
圖 2.36 軸系扭轉振動(Torsional Vibration)示意圖 

 

    SDP 軟體的扭轉振動分析模組 (Torsional Vibration Analysis Full)是以

Timoshenko Beam的理論來建立實體軸系(Full-Size Shaft)的有限元素模型，然後

再配合相關的數值技術來求解軸系的扭轉振動特性 (Torsional Vibration 

Characteristics)。SDP軟體的扭轉振動分析模組可計算輸出的資料，簡述如下： 

◎扭轉振動ー自然頻率、臨界轉速、振動模態(參考圖 2.37)。 

◎扭轉振動ーCampbell Diagram與共振點分析資料(參考圖 2.38)。 

◎扭轉振動完整計算報告輸出(參考圖 2.39)。 
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圖 2.37 SDP軟體輸出之軸系扭轉振動的自然頻率、臨界轉速與振動模態示意圖 
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圖 2.38 SDP軟體輸出之軸系扭轉振動的 Campbell Diagram與共振點示意圖 

 

 
圖 2.39 SDP軟體輸出之軸系扭轉振動的計算報告示意圖 
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2.7 軸系轉換器(Shaft Converter) 

    SDP軟體之扭轉振動分析模組(Torsional Vibration Analysis Full)的主要功能在

於利用 Timoshenko Beam的理論來建立實體軸系(Full-Size Shaft)的有限元素模型，

然後計算軸系的扭轉自由振動特性(Torsional Free Vibration Characteristics)，其主

要內容包括軸系的扭轉振動自然頻率、臨界轉速、振動模態、Campbell Diagram

與共振點分析資料，SDP軟體之扭轉振動分析模組(Torsional Vibration Analysis Full)

並沒有提供軸系的強迫振動計算功能。為降低軸系強迫振動計算的複雜度，國

際海事組織 (IMO)建議採用軸系的等效扭轉振動模型 (Equivalent Torsional 

Vibration Model)來處理軸系扭振的相關問題，而 SDP 軟體之軸系轉換器(Shaft 

Converter)的主要功能，即在於將 SDP軟體所建立的實體軸系數學模型，自動轉

換為軸系的等效扭轉振動模型，此時，軸系設計人員便可以直接將相關參數輸

入軸系扭振強破振動分析軟體內，以利進行更進一步的軸系扭振分析。SDP軟體

之軸系轉換器(Shaft Converter)的詳細內容，將在後續相關章節詳細介紹。 

 

 

 


