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第八次初階課程授課紀錄 

授課時間  民國  98  年  11  月  4日（星期三）  下午 1:15至 3:05 

授課地點  大仁樓 5樓階梯教室 

授課師資  王武雄  紀錄 洪郁淳 

上課學生  79 人 

請假學生  2 人 

授課大綱 
(至少 60  字，並以

條列方式敘述) 

一、 高速艇螺槳發展趨勢與展望 

二、 高速艇螺槳運轉環境 

三、 高速艇螺槳應用現況趨勢 

四、 高速艇螺槳系列與翼型斷面 

五、 高速艇螺槳使用材料 

六、 高速艇螺槳最新產品 

_莢式推進器 (POD)  
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一、 演講海報 
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二、 師資簡介 

中文姓名 王武雄 公司電話 07-7871831ext33

E-mail wuu.shyong.wang@zf-marine.com 

主要學歷 

畢業學校 國別 主修學門系所 學位 起迄年月 

國立成功大學 中華民國 造船工程學系 學士 62.9-66.6 

     

     

     

現職及與專長相關之經歷（由最近工作經驗依序往前追溯） 

公司名稱 部門 職稱 起迄年月 

瑞孚宏昌船舶推進系統

股份有限公司 
 總經理 87.7 迄今 

財團法人聯合船舶設計

發展中心 

初步設計組 - 

科技專案室 

工程員-      

副主任 
66.9-87.6 

    

    

    

    

本計畫中負責項目 

初階實務演講課程： 

主題：高速艇螺槳發展趨勢與展望 

日期：98 年 11 月 4 日 

時間：下午 1：15 至 3：05 

地點：大仁樓五樓階梯教室 
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三、 演講簡報 
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四、 授課照片 

98 年 11 月 4 日：高速艇螺槳發展趨勢與展望 

主任介紹演講者王武雄副總理  上課全景 

介紹高速艇螺槳發展趨勢與展望  介紹高速艇螺槳發展趨勢與展望 

說明高速艇螺槳的運轉環境  說明高速艇斜軸布置 

上課全景   
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五、 演講內容 
 

本週邀請到瑞孚宏昌王武雄總經理理來到本系演講。 

今天跟大家介紹螺槳，各位同學都知道，螺槳是裝在船艉，今天會

跟各位說明，螺槳裝在船艉會有什麼樣的特性。今天演講的主題有五大

項，第一大項為高速艇螺槳運轉環境與一般螺槳的差異，第二項為高速

艇螺槳實際運用的現況，第三項為高速艇螺槳系列跟翼型斷面，第四項

為高速艇螺槳使用的材料，最後談談高速艇螺槳最新產品－英式推進器

(POD)。前四項是屬於造船產業中較傳統的部分，我們造船的技術在這

4、50年來，發展是很緩慢的，不像手機發展的相當快速；造船業是傳

統的行業，但是現在也開始面臨科技進步的衝擊。 

大家都知道螺槳是裝置在船艉，在接下來的演講中，會跟各位說明

高速艇使用的推進器。首先跟各位概述典型高速艇艉部的配置，通常引

擎通過減速機後，通過傳動軸穿透出船底延伸到船艉，藉由 I軸架支撐

著傳動軸，螺槳就配置在 I軸架後面，在螺槳後面還會放置一個舵，大

概就是這樣的設計。通常典型高速艇雙車雙舵就是由兩部引擎帶動兩個

螺槳，尾部再配置兩個轉向裝置。 

螺槳為船舶推進的裝置，把水從螺槳前方吸進來，透過螺槳產生的

扭力再將水往後打出力，最重要的一點就是螺槳一定要吸的到水，就像

是電風扇緊靠牆壁，電風扇的效率一定不好，所以通常電風扇一定要遠

離牆壁；相同的道理，螺槳前方最好為開放的，所以當我們螺槳在做試

驗時，我們稱為 Open Water Test（單獨試驗），當有船體在螺槳前面時，

螺槳在船後面運轉時，水的入流的速度是不均勻的，這是因為前方有阻

礙，如果以雙車雙舵而言，流體的阻礙為軸、A/I 軸架，以單車而言，

通常軸都穿過船體一點點後會直接連接螺槳，就有點像是電風扇貼著牆

壁，對螺槳來說，牆壁指的就是艉部的線型，若是把 body  plan畫出來

看，就像是前方有一睹牆慢慢縮到跟螺槳連結，這時水流就會被船給影

響，所以越靠近船殼的部分速度越慢，越靠船殼遠的部分越快。從等速

度線型中可觀察到，如果 body plan是 U形的船型，等速度現所展示出

的流速就像 U形；如果 body plan是 V 形的船型，等速度現所展示出的

流速就像 V 形。在等速度線型中所表示的 0.1 是指船速 10 節時，那這

一流速為 9 節，0.1 指的就是 wake(跡流)，這就是我們剛所提到的，螺

槳是在不均流中運轉，那是否有可能會在比較均勻流中運轉？這就是我

們最後要介紹的 POD，就是要改善螺槳運作的惡劣環境。 

由等速度線圖中觀察到，雙車雙舵流速均勻程度比單車情況好很
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多，那照理說雙車螺槳應該比較好設計，但是不幸的是，由配置圖發現

到，雙車時必須要設計斜軸，假如沒有斜軸那螺槳就沒辦法裝設，然而

斜軸會使螺槳攻角產生變化，也就是說，當水流到螺槳頁面的時候的流

速與壓力都會改變，在這樣的狀況之下，由實驗中可得知，當攻角在 0
度時，螺槳背面的空泡不多，當攻角為 90度時，背面空泡產生，在 270
度時，螺槳正面空泡也出現了。 

降低斜軸角度對螺槳設計與船的速度都有幫助，螺槳葉尖與船體間

隙越大，所產生的激振力越不容易傳到船體，所以船的震動會比較好一

點，因此在這兩個前提下下，我們將船體挖一個隧道，我們稱為艉隧道，

同時也可以調整靜止狀態下之俯仰差角度，當艉部被挖掉一些浮力之

後，船的浮心會往前移，所以原來艏部會艏府的，會變成平浮，在這樣

的情況之下阻力會比較小。所以一般來說高速艇使用艉隧道線型會改善

速度性能與螺槳設計。 

當螺槳在空蝕水槽做實驗的條件是什麼，第一個條件是水槽裡水流

的速度，空蝕水槽是循環水槽，在水槽底下有個泵，測試的螺槳就擺在

上面觀測水流入流速度、螺槳扭力及推力與效率，這跟我們在實際船上

的情況是一樣的，實船上的馬力就透過軸提供螺槳的扭力讓他轉動，轉

動後螺槳上的葉片再產生推力就可將船往前推進，螺槳所產生的推力就

與飛機會起飛的原因一樣，將螺槳翼形斷面切一個切面，就和飛機翅膀

一樣會有拱高，當水流由導緣流入，尾緣流出，水流經過螺槳正面及螺

槳背面，正面為壓力面，壓力較大，背面吸液面，壓力較小，螺槳一邊

吸一邊壓，因此可產生推力。 

在量測推力與扭力時候，當水流流速越來越快時，水可能無法順著

導緣流向尾緣，中間可能產生剝離的現象，此現象會造成空泡，產生空

泡會浪費很多的能量，使得扭力與推力下降，由局部空泡數與推力負荷

關係圖說明在不同空泡下，扭力與推力的關係，在沒有空泡的情況下，

推力的效率較佳，當空泡開始產生，推力開始下降；在關係圖中，J＝
VA（前進速度）/N（轉速）D（螺槳直徑），當 J值越低代表螺槳上負荷

越大，產生空泡機率越高，一產生空泡推力與扭力都會下降，當推力與

扭力下降，同時效率也會跟著下降。 

高速艇螺槳由於不均勻流與斜軸的情況下，由目前的趨勢來看，引

擎的馬力也越來越大，大概在 10 年前汽缸大小的引擎與目前作比較大

約差了一倍，以過去而言 800P 馬力的汽缸大小，目前可能已經可以發

揮到 1600P馬力，因此即使是小船也可以裝載大馬力的船舶，大馬力的

引擎裝載之後，聯想到一個螺槳他的推力密度也會跟著增加，這時候如
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果使用同樣直徑、同樣面積的螺槳去承受他，那代表空泡風險會提高；

所以引擎馬力提高，船速也會跟著提高，而且船體的構材也越來越輕量

化，當馬力提高、船變輕量化，船速也一定跟著提高，當船速提高對一

個螺槳設計者而言也就越困難；當螺槳直徑越來越大，斜軸角度越做越

大，然而螺槳直徑是有限制的，即使做了尾隧道，當直徑被限制後，會

有高推力的密度，也就是說一平方米要承受的推力提高很多，這代表螺

槳高空泡風險也跟著提高。 

以我們造船而言，談流力、速度不是在看 10節、20節，而是要以

無因次化，也就是我們在說的 Froude Number、速長比，所謂的高速船

不是以船速定論。第二個速度的大小與空泡情況，通常σ在速度約 10
節時約為 6，如果跑到空泡處約為 0.4約為 4~50節。 

當船舶在高速加上螺槳高軸傾斜角，以空泡數來講，當在 15節時，

空泡數約為 3.5，到 40節時，空泡數約為 0.5，到 60節時，空泡數約為

0.25；斜軸角度大部分集中在 8~12 度之間，速度越快，斜軸角度越大，

這對螺槳設計者是一大難題，速度越快，空泡風險越大，斜軸角度越大，

空泡風險也越大，這兩個都是往壞的方向在走，但是我們又別無選擇。

我們做螺旋槳的人，在合約裡面有甲、乙、丙方，其中甲方代表老闆，

吩咐乙方做事，而丙方則是無論甲方或是乙方都需要低頭的人，一艘船

的船速，跟推進的配合有三個最重要的供應商，一個是船廠，負責船體

的設計與系統整合，另外一個就是引擎廠商，在另外一方就是螺槳，這

三個一定要合作起來才能夠做出一艘性能佳的船舶。通常這三個在一起

時，製造螺旋槳的通常都是躲在桌子底下比較看不到的，通常只要速度

達不到、引擎 over  load 都是要螺槳廠商拿回去修改，因為船體通常是

很難修改的。 

提到空泡趨勢就需要回想到造船原理 Gawn Burrill圖表，橫座標代

表局部空泡數，與剛剛提到的σ總體空泡數不一樣，這裡指的空泡數在

半徑 70％位子的空泡數，他會將旋向速度一直加到螺槳上，縱座標談

到的是推力的負載，當是值越高對螺槳越不好，目前藍色的點是過去設

計的時機，藍色的線是百分之十的背面發生空泡線，用來當作高速艇螺

槳設計基準。如果以沒有空泡的情況來設計螺槳，那這螺槳太貴，效率

也不會是最好。一般的軍用艦艇在循航時通常會設計到沒有空泡情況，

避免聲納探測，因為當空泡產生時，空泡會破裂，會產生噪音，噪音有

一定的頻譜，這頻譜經過長期的偵測與分析就會被抓到，所以要隱藏起

來就需要 0空泡的情況。 

對我們做高速艇而言，第一，通常在海中運轉時間不會很長，所以
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空泡基本容忍度可以放寬一點，可以放寬到百分之十的空泡面積都可以

接受。在商船中，例如長榮、萬海、陽明他們的貨櫃船，或是中油他們

運油的油輪，他們螺槳設計的空泡會比百分之十還嚴格，大概介於軍艦

與高速艇之間，這是因為在大洋航行，一次的航次大概為三個星期至五

個星期，進塢歲修時間大約一年一次，所以螺槳在設計空泡的基準要稍

微嚴格一些。因為高速艇這樣小船上架時間就可以頻繁一點，所以在這

樣狀況下，通常設定背面空泡的基準會在 2.5％～4％面積產生空泡，意

思就是說同樣情況下，面積會高一些，高速艇面積會小一點。大家可能

會有點疑問，既然百分之 10 在這裡，為什麼設計時會設計在上面？當

面積比做大了，代表使用的材料會比較重，比較多、比較貴。 

在高速艇螺槳，像是 Gawn Burrill這個圖表，大概佔分之幾的背面

空泡螺槳會使推力與扭力下降？雖然產生空泡，對推力與扭力沒有明顯

的，我速度還是可以跑得一樣快，這樣我可以省一點材料，比較具有競

爭力，那一條現就在 14％～15％的背面產生空泡的情況下。淺藍色的

線為藍色點平均值，其他顏色的點會有各自代表的船。 

由慢速遊艇開始介紹，美國 234 呎的巨型遊艇，船速 15 節，整體

空泡係數為 3.5，0.7R的局部空泡係數為 0.25，斜軸角度 9.5，螺槳尺寸

48吋直徑、46吋的螺距，五個葉片，面積比 0.85，用的是 NACA section。
接著是中型遊艇，由屏東同華遊艇公司出產至美國的遊艇－Fleming，
船長 15.5m，船速 18.5 節，整體空泡係數為 2.2，0.7R的局部空泡係數

為 0.212。中型高速遊艇，美國 Carver  65 呎的船，31 節，整體空泡係

數為 0.812，0.7R 的局部空泡係數為 0.154，軸傾斜角為 11 度。高速巡

邏艇，在政府單位最常看見，船速可達 41 節，船型很小，只有 13.3M，

整體空泡係數為 0.464，0.7R的局部空泡係數為 0.092，斜軸角度為 10.5
度，通常 0.7R 的空泡數小餘 0.12，這個螺槳就非常難以設計，所以這

顆螺槳設計當時在基隆海洋大學的水槽做兩個去比較，最後選擇

Cupping 這型式的螺槳。51節超高速艇，使用的推進裝置比較不一樣，

是用穿水式螺槳，這種螺槳通常水只淹沒到螺槳的一半，另一半在空氣

中，也就是說當速度達到某程度時，空泡是無法避免的，既然無法避免，

就讓螺槳吸更多的空氣進來，讓空氣佈滿整個葉片上面，不要讓空氣在

葉片上破掉，這樣葉片就還可以維持一定的推力程度。這種螺槳是屬於

輕負載的船，所以不能在單車上，一定要裝載在雙車上。滑水艇，船速

38 節，船長只有 5.5m，這樣的船在普吉島、巴黎島等關關聖地常看的

到，通常會在船體後面綁著滑水板、拖翼傘，這種船的特點是加速性要

夠，航行時負載可能要很大，因為他還載一個人，這個人還滑在水面，

所以他的阻力會很大，因此這種螺槳也很難設計，他的局部空泡係數為
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0.095，螺槳又小，只有 13.5 吋，但是這個螺槳很特別，全世界在供應

這螺槳的很少，在美國有一家叫做 KCFB，在這市場很擅長，過去我們

公司也做過少數，但是越小成本越難掌控，而且技術也很高。 

以上這幾種船中，Tige(滑水艇)速度最快，船速為 38節，雖然 Fast 
Patrol船速可達 51節，但是沒有 Tige 快，這是因為 Fast Patrol 比較長。

當我們在考慮船的速度快慢的時候是以速長比、Froude  Number 來決

定。在圖表中看的到，用不同單位將低速船型至高速滑行艇排列出來，

當船在速度很慢時，船的重量全由浮力支撐著，當船跑到滑行時，99
％是用動升力在支撐船舶，代表整個船都飄在水面上，在這樣的情況下

螺槳要整個泡在水面下是比較困難的，這也就是為什麼穿水式螺槳會用

在高速艇會比較多的原因。 

推進器在我們剛剛介紹的有兩種，一種是斜軸跟全沒水式螺槳，另

一種是穿水式螺槳，另外還有一種是噴水式推進器，因為我們公司沒有

製造此型螺槳，所以在今天的實例介紹就沒有提到。這個圖表是說那個

區域應該用全沒水式螺槳，那個區域應該用穿水式螺槳，那個區域應該

用噴水推進器做一個分類，橫座標是速度，從 0 節到 70 節，縱座標是

排水量，從 1 噸到 1000 噸，向左下方傾斜的這條線是說，在 1 噸時速

度可以到 60 節，在 1000 噸的時候速度可以跑到 40 節，這塊區域是說

他適合全沒水式螺槳的運用，大家可以看到在這個區域裡面，剛剛提到

的 PJ234 呎的船、Fleming 55呎的船、Carver 65呎的船，大概都在這塊

領域；另外，往右下方傾斜的這一塊，左邊邊界在 25 節，右邊邊界一

噸時 40 節，在 50 噸時可以到 70 節，這區域適合噴水推進器；另外有

一小塊在 50噸以下，30節以上，這塊區域適合穿水式螺槳，為什麼會

有排水量的限制呢？這是因為引擎馬力越來越大，穿水槳的機構沒辦法

設計到承受太大的馬力，所以目前在商品化的市場裡面，他的限制大概

在 1500P 馬力以下。這個圖表示非常有價值的，大家可以從圖片看到，

這幾個高速的船舶，Fast Patrol可以跑到 51節左右，大概九噸左右，適

合穿水式螺槳或是噴水推進器；如果是 Tige 這條船，他適合全沒水式

螺槳也適合噴水推進器，但是我們用的是全沒水式螺槳。 

螺槳材料目前分兩大類，一個為銅合金系，另一種為不鏽鋼合金系

列；不鏽鋼合金系目前大都使用在旋外機螺槳，大家看到的竹筏後面的

配置的螺槳就是不鏽鋼系；另外一個領域是銅合金系，我們造船在材料

科學上，這幾 10年來進步的不多，大概在 1980年代就很成熟了。在這

幾年有開發出 FRP，所謂的塑鋼玻璃纖維，基本上他的維修、製造與剛

性目前都還是被質疑的，所以基本上這還是沒有很成熟，還是沒辦法被

考慮、應用在商用市場上，但在某些領域，像是軍用不希望有金屬、導
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電性及不希望被偵測出來，比方說掃雷艇不希望有金屬，所以螺槳不希

望是金屬的，所以就會使用塑鋼。 

接下來是剛我提到的，這是一個 Gawn Burrill 的空泡係數，大家可

以看到 Cavitation Number在 local 0.7R Cavitation Numbe 0.1左右的螺槳

都很難設計，所以只要設計高速艇螺槳只要去算 Cavitation Numbe在 0.1
左右都要很小心，以一般標準螺槳速度絕對跑不到，這幾個螺槳都有他

的特性，例如 Tige  和 GC Patrol都是用 Cupping 的螺槳，Fast Patrol用的

是穿水槳，正常使用的螺槳是用 NACA、KCL 的螺槳。所以我們在設計

高速艇螺槳要對於整體全觀，要知道運轉在那個位置，知道要用什麼樣

的方法，否則用對老虎的方法去對付貓，那一定完蛋。設計高速艇包括

剛剛我們看到 Froude  Number，定義出來就知道我們船型應該怎麼設

計，這是很重要的。                                                                                                           

高速艇螺槳現在很困難的是什麼？是斜軸的問題。在這幾年  在國

內開發新翼形、new  blade  section，去克服在高斜軸角度之下堆力維持

在較高的狀態，不會下降。但以未來而言，革命性的產品出現，所謂的

莢式推進器出現，可以把原來的問題迎刃而解，我們剛剛說的 10 度、

12度甚至 13度的斜軸，所以我們葉片轉到 3點鐘跟 9點鐘位置，對正

面跟背面的流速與壓力都不一樣就會產生空泡，在這樣的狀況之下，這

種產品就改變他的想法，能不能把斜軸變成回復到單車狀態，這樣的推

進系統該如何設計？目前這樣的系統還沒出來，這大概從 2005 年北歐

的廠商開放的產品，這條船就是應用 Volvo的 IPS在  Viking 56呎的海釣

釣漁船。那這樣的推進器有什麼優點呢？第一，改善螺槳在斜軸狀況運

轉，產生之效率低下與空泡浸蝕，過去來說高速引擎搭配一個減速機，

透過傳動軸，再由 I軸架支撐軸，連接螺槳運轉，舵在後面，這是很傳

統的斜軸螺槳這樣的配置；後來，有些傳會希望重心往後移，甚至希望

船艏的空間可以留下來當輔助艙，這時減速機廠商就發一種產品，就從

同一側 input、同一側 output，這我們稱為 V  drive，V 型傳動，所以將

引擎倒過來放在尾部，前段可使用的空間也增加了，現在更進一步，不

要斜軸，做成 Z型的傳動，基本上引擎出來後透過減速機，再借由轉向

操控，做一個 Z 型的轉向，甚至連舵都可以省去，將來推進器都可以

360度旋轉，過去在轉向的時候是靠舵反作用力在轉方向，將來靠推力

推進器直接轉一個角度直接推一個推力出來更有效；在空間上比傳統的

大很多出來，在中間就很有吸引力，因為他可以增加工作生活起居空間

靈活運用；此外推進器可以 360度旋轉，不需要舵就可以獲得優異操控

性能；最後一個優點是，現在計算流力越來越發達，可以運用計算流力

技術，進行船體、艉隧道、艉楔與推進器流力性能最佳化，像這個圖中，
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紅色的代表高壓，藍色代表低壓，這是透過計算流力去計算出來的阻力。 

接下來這部分，這句話很重要，『船用推進系統革命性的產品』，這

樣的說法我完全同意，這真的是一個革命性的產品，透過 Volvo 開發

IPS，過去這幾年來從 350P 馬力提升到 600P，Volvo 再過去四、五年來

就冗斷這個市場，他把我們 ZF 集團本來當初是在提供減速機的，把一

個在義大利的廠房給打垮過，因為那個廠房原來做的就是 400P 馬力以

下的減速機，所以一個產品出來影響是很大的。在這裡面也提到過一些

特性，在 25節到 45節間效率非常好，使用的是對轉螺槳，因為使用單

螺槳效率會很差，因為他透過這裡面傳動可以提昇效率，這有點像是魚

雷，魚雷也用對轉螺槳，同時也提到在 30節以上的耗油量會降低 30%。 

這是他在美國 Rampage這家遊艇廠有一條 34呎長的遊艇，同樣這

些畫都是買這船的買主來講，跑得更快、操縱性能更好、耗油率更低，

使用一個搖桿就可以操縱船舶的停靠。那我們集團在義大利廠被打垮了

怎辦？當然不可能當作革命先鋒，當作一個跟隨者，跟隨者的好處在於

可以學習前面的成功與失敗的經驗。這裡面剛我們提到 Volvo冗斷，引

擎、推進系統直到 IPS推進器都是他的，被影響的不只 ZF的減速機，其

他廠商的引擎也都被影響了，因此 ZF 就號召其他引擎廠商一起合作開

發，這幾年就開發了幾個產品，像是 ZEUS  450P~700P 馬力以及 POD 
250P~440P馬力的引擎，這引擎是不鏽鋼的旋外機螺槳。接下來，大家

知道 Volvo 是 700P 馬力，ZF 現在開發到 1200P，這邊使用的是屬於銅

合金的螺槳，這剛好是今年測試提供，預期明年就會商品化，所以 ZF
在這力是後進的跟隨者，好處就是可以整合不同的品牌，比方說引擎用

Cat C9，船速可以到 35節，這在 Atlantis 50 呎有 4艘。 

這裡有份測試報告，橫軸是船重量除以船的馬力，相當於一 P馬力

可以去驅動多少公斤船的重量，也就是假如是 100P 馬力，在關係圖為

16，那代表船重為 1600公斤，這邊相當於無因次化，等於 1P馬力可以

載的船重；縱軸是最大船速，範圍在 20~45節，這些藍色的點與趨勢線

代表的是傳統斜軸的螺槳，綠色的代表 ZF開發的 Zeus 的趨勢線，紅色

的是 Volvo的 IPS，當然統計資料是每個人去統計，以我的估計 Volvo 跟

ZF的產品是類似的，我們集團在做這資料的統計時，我估計 Volvo的資

料應該是不夠充分，所以趨勢線不是平行的，這個等於越輕的船速度應

該越快，越重的船速度應該越慢，應該要與 ZF 綠色的線平行才是正確

的。可以從趨勢線去看大概用 POD 可以比傳統的推進快 5 節，他的憂

始的來源主要他多了兩個螺槳，所以他成本會比較高，另外他附屬物的

阻力比較小，傳統斜軸、I 架還有舵的效率，螺槳的效率會比較好，因

為傳統的斜軸比較會產生空泡，所以這幾個優點就造就了 POD。幾個結
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論就是說，今年我們幾個去測試的螺槳，在義大利 Azimut 62呎的船，

要 Cat C18跑 36節，在將來可以有很大的空間結合計算流力使用，以上

就是我今天的報告。 

 


