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第十四次初階課程授課紀錄 

授課時間  民國  99  年  12  月  15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  90 人 

請假學生  4 人 

授課大綱 
(至少 60  字，並以

條列方式敘述) 

高速艇螺槳發展趨勢與展望 

‧高速艇螺槳運轉環境 

‧高速艇螺槳應用現況趨勢 

‧高速艇螺槳系列與翼型斷面 

‧高速艇螺槳使用材料 

‧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：99 年 12 月 15 日 

時間：下午 1：15 至 3：05 

地點：大仁樓 5 樓階梯教室 
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三、 演講簡報 
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四、授課照片 

99 年 12 月 15 日：高速艇螺槳發展趨勢與展望 

演講者王武雄總經理  說明高速艇螺槳發展趨勢與展望係

上課全景  說明高速艇推進系統布置‐雙俥雙舵

說明跡(伴)流分佈  說明高速艇斜軸布置 

說明艉隧道線型的設計 說明高速艇螺槳之一般趨勢 
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五、演講內容 

 

今天邀請到瑞孚宏昌推進系統股份有限公司，王武雄總經理跟各位

介紹的是高速艇螺槳發展趨勢與展望。 

我是 1977 年成功大學造船工程系畢業，接著就到聯合船舶設計中

心，直到 1998年離開後就到宏昌遊艇事業股份公司，主要製造螺旋槳、

推進軸，到 2000 年與 ZF 集團合併，ZF 集團是製造船用減速機，ZF 集

團大部分的業務在汽車底盤、傳動器、歐洲高階汽車的變速器。從兩千

年到現在歷經十年了，我就在這間公司擔任總經理，負責整個業務，同

時在造船系開設遊艇設計與高速艇設計兩門課程，是由八位老師共同教

授的課程。 

高速艇螺槳目前遇到的是什麼問題？技術上又遇到什麼問題？第

二，在近四、五年來，革命性的產品莢式推進器（POD）的開發。在今

天內容的前半部主要談論所面臨的問題與解決方式。身為一個工程師，

我們所具備的基礎訓練外，重要的是，必須善用學到的知識、經驗與邏

輯的推理去分析問題、解決問題，解決問題的方發依靠實驗或是實際驗

證方式找尋答案，當實驗驗證出的答案，就成為了 know‐how，知識就

是權力，有了知識與能力才能解決問題，人存活在世界中，最重要的是

面對問題、解決問題。 

在演講過程中會看到一些船的圖片，這些船都是過去宏昌在十年左

右設計過的螺槳安裝上這些船，譬如 SeaRay 這艘船，他是在美國遊艇

廠所製造，船長為 60 英呎，船速 36 節。以粗略來說，船速 20 節以上

的船舶可稱為中高速艇，在今天的演講過程中會介紹高速艇的定義為

何，通常為以 Froude Number或速長比來定義。 

在船的艉部從船殼穿透出來的為傳動軸，軸的支撐架稱之為 I架或

A架，後面安裝的為螺槳，螺槳為船前進的主要動力，在螺槳後的為舵，

以上為典型斜軸螺旋槳佈置。螺槳依靠螺槳的旋轉產生推力，依靠旋轉

的扭力轉變為軸向推力的推進設備，轉動扭力的來源為柴油引擎，柴油

引擎透過汽缸發動後，傳動出來的軸為傳遞一個扭力出來，扭力透過傳

動軸就可推動螺槳，螺槳靠扭力轉動後產生軸向推力使船可以前進。 

原則上針對螺旋槳來說只有三個重要參數：前進係數、旋轉扭力、

推力，以上為定義螺槳動力機制的重要參數。接者要瞭解，當水流進入

後的形狀、分佈情況，透過跡流分佈圖觀察不同的船型與推進，例如： 

　 單螺槳＆U艉線形：螺槳前有要肥大的船型，艉部線型為 U形，
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艉部的線型影響的是入流的分佈，入流速度不一樣會造成螺槳所產生的

推力也不同，推力不同影響激振力差異，入流速度越均勻，振動問題也

就越不易產生，因此此狀態下的振動問題較為大，所幸這類型船舶為慢

速船，慢速船的馬力密度比較小。 

　 單裸槳＆V艉線形：螺槳前有要肥大的船型，艉部線型為 V形 

　 雙螺槳＆A/I軸架：螺槳前沒有船體干擾水流，因此入流速度比

較快又均勻，因此等高線會呈現就較稀疏的狀態。 

傳動軸無法建造成水平與 base line平行，而是斜軸，是因為船體裡

又機器佈置，又必須避開船底，因此軸於水線會形成一個角度，稱之為

斜軸，斜軸效應是成為設計高速艇時困難的因素之一，因為斜軸會造成

額外的軸向速度產生，通常高速艇斜軸角度會在 6～13度之間，這是需

依據船舶大小而訂，船越大角度越小，這是因為佈置空間較大。我們公

司曾經欲過 15 度的斜軸角度，這是相當難設計的，柴油引擎滑油底盤

的問題，高速艇在航行時會有航行的俯仰角，仰角會在 3～6 度之間，

再加上 15度的斜軸角度，加總為 21度，在整體來說柴油引擎會吸不到

滑油，因此會造成柴油引擎在運轉時會過熱。 

該如何降低斜軸角度？將螺槳往上一點，斜軸角度即可解決，但是

後續問題，例如螺槳會碰到螺槳，或與船底間隙太小，螺槳所產生的激

振力會撞擊到船殼，造成螺槳上方船殼振動劇烈，因此有人利用艉隧道

方式來降低斜軸角度的問題，在設計艉隧道時以不超過 30％螺槳直徑，

如此一來才不會最阻力特性造成嚴重的影響；艉隧道的設計除了降低軸

傾斜角度、增加螺槳葉間與船底間隙外，同時可以調整靜止狀態俯仰

差，遊艇是相當重視裝潢的，裝潢所產生的重量使的船舶易產生艏俯，

在這樣的情況下阻力特性會較差，在高速艇中，阻力特性最好的情況在

平浮的狀態。 

橫軸為前進速度或稱為螺旋槳負載，越小的地方負載越高，縱座標

為扭力與推力，扭力與推力、前進係數所組合而成的參數為效率，由此

可以評估螺旋槳之效率。螺槳的效率從慢速船舶、重負載船，螺槳效率

約為 40％，直到快速船可以接近到 0.8，在 0.4～0.8之間也就是設計者

可以揮灑空間的範圍。空泡係數η，表示水中還空氣量越多，空泡係數

越小；速度越快，空泡係數也越小，若負載一樣高，空泡係數越小，產

生的氣泡面機小；當空泡係數降到 1.25，負載在 0.6時，在葉片背面約

有 70％都是空泡。 

站在船的船艉往船艏看，可以看到的那一面為正面，也就是學名裡
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的壓力面也稱做高壓面，是我們在量測螺距的地方，因為要產生推力，

因此製造精度必須準確，背面就是吸力面或是低壓面，幾何形狀比起正

面較不是那麼的重要，但是也不可忽視。 

高速艇螺槳設計最大困難點在於斜軸，這些年來引擎的馬力也越來

越大，在 20 年前左右，與目前同樣汽缸大小的缸徑，馬力只有現在的

一半，這是在這 20 年來引擎廠商的進步，依靠的是電子設備，過去柴

油引擎利用機械方式壓縮空氣，現在控制系統部分以改為電子式控制，

使用電子式方法可使控制更精緻，可以在適當的時間點火、壓縮，把空

氣量與壓縮、油氣量達到最佳化，因此可使同樣尺寸的本體提升到一倍

馬力，另外也包括材料科學的進步，機械特性大幅提昇，機械特性大幅

提昇，這些都造就相同的汽缸本體提高一倍馬力的原因。同樣大小的船

型，汽缸大小牽涉到引擎佈置的問題，馬力提高，引擎就必須加大，船

體內部空間就縮小，因此引擎技術的進步可以將同樣大小引擎，馬力可

提升一倍，馬力提生，因此螺旋槳的設計必須配合馬力，馬力提高，速

度也跟著提升，速度提升除了引擎馬力加大外，材料科學的進步，輕量

化的材料的生成也是提升速度的原因之一。引擎馬力變大使得螺旋槳直

徑變大，以相同斜軸角度而言，螺槳與間隙會變小，因此勢必將斜軸角

度加大，使螺槳可以容納，因為斜軸角度的因素，使的螺槳直徑受限，

表示單位面積的推力密度提升，使得空泡產生高空泡的風險。馬力大、

速度快、斜軸角度的問題，造成在設計螺槳空泡會較嚴重，空泡問題分

成兩個層面來討論，首先影響效率，當空泡產生，推力減小，當正面產

生空泡時，壓力一產生使的空泡破裂，會使得螺槳被破壞產生孔洞。 

船速跟引擎馬力分佈範圍，一般遊艇集中在 25節至 45節之間，引

擎馬力分為多種類別，一般以船舶而言指的是柴油引擎，又分為低速、

中速、高速，現在目前中速柴油引擎數量較少，低速多使用在大型商船，

最低轉速可達 50轉（RPM），低轉速表示是大扭力的機器，大扭力機器

體型就大，因此商船的柴油引擎是很大的，這是因為馬力等於 2π

nQ/75，相同的馬力下，轉速與馬力成反比，因此轉速約低，扭力越大，

機構就必須往大型化設計才能承受扭力的負載，反之，高轉速引擎體型

就會小。對高速遊艇而言，為什麼要使用高速引擎？用了高速引擎之後

還要再使用減速機將他減速，為何當初不直接使用低轉速的引擎？這是

因為低轉速引擎的重量比起減速機的重量要重的多，因此會直接使用高

速柴油引擎，高速柴油引擎目前而言，1600匹馬力以下引擎為量產型，

因此單價低，目前 1000匹馬力約為 10萬美金，在 10年前 1000 匹馬力

也為 10萬美金，但是相對而言，所使用的材質縮小相當的多。 

船速的快慢以 Froude Number及速長比做定義，定義螺旋槳空泡量
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的為空泡係數，  為整體空泡係數，  為局部空泡係數，指的是螺槳上不

同半徑位置上的局部空泡系數，  為螺槳上平均推力係數，以上的參數

透過圖表可以知道過去所設計的螺槳的型式。 

空泡數，如果將相關數字帶入後，即可得到相對船速，例如：空泡

數 3.5 時，相當於 15 節的船速，空泡數 0.5 時，相當於 40 節的船速。

軸傾斜角，速度越快的船軸的傾斜角越大，通常船比較小。從圖表採樣

的為 25節至 40節之間，角度為 8度至 12度之間，在造船原理中，Gawn 

Burrill圖表為局部空蝕係數，橫座標為局部空蝕數，是指在螺槳半徑 70

％弧長的位置的局部空泡數。10％背面空泡曲線，意旨當螺槳在某個轉

速時，葉片背面有 10％面積產生空泡。是否可以設計到完全沒有空泡？

這是可能的，軍艦就必須設計為沒有空泡數，尤其在巡航時必須完全不

能產生空泡，因為只要有空泡就會有聲音，所以不能有空泡，因此螺槳

是可以設計到完全沒有空泡的，但是這是不符合成本的。一般而言，大

型商船設計標準不是 10％的背面空泡，遊艇及高速艇會設計在 10％，

這樣的差異是因為螺槳的使用率，這樣的情況下，考慮成本及效率，10

％的背面空泡基準就可以成為設計標準，實際上，在遊艇設計中會更激

進一些，會以 13％～15％背面空泡數為設計基準，因此成本會更低；

反之，商船下水後長期航行在大洋中，也許 1年進塢保養一次，在這樣

的情況下，不希望螺槳空泡腐蝕的產生，因此會將 10％背面空泡數降

至 2.5％～5％之間，將來在訂定葉面面積比時，會以這樣的原則作為考

量。 

已過去瑞孚宏昌設計過的六艘船來做例子，由低速船至高速船來

說，PJ 234船速 15 knots，船長  37.68 m與 Fleming船速 18.5 knots，船

長 15.5 m，由 Froude Number來說，15節的船長 37.68 米，18.5 節的船

長 15.5米，速長比是有差距的。Carver 650船速 31 knots，船長 3116.6 m。

GC Patrol船速 41  knots，船長 13.7 m。Fast Patrol船速 51  knots，船長

11.2 m。Tige船速 38 knots，船長 5.5 m，這是單車，因此負載較大，且

屬於滑水艇，所以阻力是比較大的，這樣的螺槳設計是有相當難度的，

他的螺槳直徑只有 13.5 吋，重量 4.5 公斤，在技術層面是有困難度的。 

以傳統 Froude Number而言，由 0～2.4的範圍裡面，在 0.4以下為

排水型船舶，例如：PJ 234；0.4～0.95為半滑航型（半排水型）船舶，

例如：Fleming 55；0.95以上為滑航型船舶，例如：Carver 650；1.5以

上為全滑航艇，例如：GC Patrol、Fast Patrol、Tige。這六艘船螺槳的設

計與運用的技術都不一樣，有不一樣的葉片形狀。排水型船舶的重量被

浮力支撐，這是阿基米德原理。全滑航艇的力量被動升力所支撐，當船

低速時為靜浮力，達到高速時幾乎為動升力，這是相當具體，且有數據
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依據可以提供設計者做參考的，在不同的位置設計船型，這也是一開始

就說的基本設計概念，是相當重要的，因此開始設計時，這些圖可以做

為參考依據。 

關於推進設備，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，這些是屬於傳統式的推進設備。利

用圖表說明哪個區域應該用全沒水式螺槳，哪個區域應該用穿水式螺

槳，哪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，用不同的推進設備所適用

的範圍可依據此圖表，向左下方傾斜的這條線是說，在 1噸時速度可以

到 60 節，50 頓以下可以達到船速 45 節以下，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，右下方傾斜的區域為穿水式螺槳，在 50 噸以下，穿水式螺槳會有

艉跡，用來控制方向的機構，因此適用於馬力、排水量較小的船舶，因

此適用於船速 30節以上的船。往右下方傾斜的這一塊，船速在 25節以

上，40 節以下，在 50 噸以下可以到 70 節，這區域適合噴水推進器；

噴水推進器與穿水式螺槳不是在設計船速，效率會降低得相當嚴重，這

也是選擇得指引。 

以上從速度、Froude  Numbe 來談論螺槳，現在來談論螺槳設計，

10％的背面面積空泡數，我們在設計螺槳時不會超過推力潰降線，如果

超過表示螺槳面積比太小，螺槳上所產生的空泡會傷害效率 FF0C 因此

效率會降低，因此這條線是所謂的生死線。在高速艇範圍內，背面面積

空泡數落在 12％～13％的基準上，速度越快表示負荷越高，局部空蝕

數越低。Fast  Patrol用的是穿水槳，依照 Burrill的設計是要使用穿水槳

或是噴水推進器。Tige  和 GC Patrol都是用 Cupping 的螺槳，一般來說，

不同速度適用的螺槳的翼型斷面為彎尾緣螺槳，使螺槳葉面拱高在尾部

時變大，螺旋槳負載由攻角產生或拱高產生，將尾部拱高提高可使螺槳

負載放到後半部，也就是推力從後方出現，前面因為負載小，因此空泡

不易產生，如果前面產生很多空泡，到後方就會破裂，最後一定損害效

率。現在將負載往後移，空泡會出現在後方，因此不會損傷到推力效率，

這就是設計的概念。 

莢式推進器，由 Volvo 公司所生產，Volvo 公司生產包括汽車、柴

油引擎、舷內、舷外機，設計舷外機時螺槳很小，因為這是利用傘狀齒

輪作為扭力的傳遞，以傘狀齒輪作為扭力傳遞時負載不能太大，因此馬

力會受限，於是發展利用油壓控制，在 4‐5年前開發 POD的概念，POD

指的是將推進器分成兩部分，上半部在船殼裡面，下半部在水中，船殼
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外的部分如同豆莢形狀，此稱為莢式推進器（POD），起初裝設於大型

商船，如載客郵輪。回到前文所敘，因船尾為 V 形或 U 形，導致螺槳

的入流不均勻，因此同樣會產生激振力造成振動產生，為解決這問題，

因此將大型客船建造成如同快艇雙螺槳船前方無船體干擾，中間放置莢

式推進器，並以電力推進，以此降低振動，這是起初應用在大型客輪上

的方法，而後將其運用在小型船舶上，機構設計上也比大型船舶簡單多

了。 

莢式推進器螺槳與斜軸螺槳不一樣的是沒有斜軸了，斜軸問題解決

了，螺槳的設計就簡單多了。第二，莢式推進器使用雙螺槳，假使一個

引擎馬力很大，若維持使用單顆螺槳勢必要增加螺槳直徑，使用雙螺槳

可將扭力分成兩部分，分別給前螺槳與後螺槳，另一個優點是前螺槳產

生的旋轉流的損失可以在後螺槳回收，這樣的對轉螺槳在船速 30 節以

上，效率可高達 78％，一般而言，斜軸螺槳效率達到 70％就相當的優

異。此外，使用斜軸螺槳時，船底增加許多附屬物，因此阻力隨之增加，

若是改成莢式推進器，阻力的增加僅有一項，由此估計，阻力可降低

10％左右，整體而言耗油量降低 25％～35％是可期待的。使用莢式推

進器速度一定要快，這是因為螺槳小，而船速慢需要高扭力，因此螺槳

直徑大，在莢式推進器不適用。莢式推進器除了可降低耗油量、提高效

率外，推進系統可 360度旋轉，不需用舵即可獲得優異操重性能，推進

器與船艏推進器相互配合，即可控制所有方向的前進。 

VOLVO公司在推出莢式推進器後，從引擎到所有系統都含括在內，

從推出 350P 馬力至 600P 馬力後，幾乎整個市場被冗斷，ZF 集團在義

大利有一減速機製造廠，製造馬力範圍在 600P 以下，由於 Volvo 公司

的推進系統的推出，因而於今年正式關廠，所以一個產品出來影響是很

大的，我們稱他為『船用推進系統革命性的產品』，到目前為止，四、

五年來在 350P～600P 馬力的高速的小型船，席捲了這部分的市場，除

了 ZF 集團的減速機廠關廠外其他公司引擎的製造公司也受到影響。因

此這些公司集合起來，發展出與 POD 產品類似的 ZEUS 設備，並且 ZF

再發展出 700P～1200P 馬力的引擎以及 440P 以下的馬力，這是這些年

來的發展。 

ZF  4000 型的 POD去年在義大利 Azimut  62呎的船上做測試，測試

船速為 36 節，此為成功的案例。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，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，以

我的估計 Volvo 跟 ZF 的產品是類似的，所以應該是平型的，我們集團
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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。可以從趨勢線觀察，同樣的船安裝同樣的馬力，使用

POD可以比傳統的斜軸螺槳推進快 5～6節，這也就是為什麼 VOLVO產

品一推出可以橫掃千軍的原因，主要來自螺旋槳效率的提升及減少附屬

物的阻力，整合起來可提升 25％～35％的效率。 

傳統斜軸螺槳推進器的設備包含，引擎、減速機、斜軸螺槳、I架、

螺槳、舵，而後因為引擎的空間對遊艇、公務船而言是無法容納的，遊

艇又希望居住空間可以擴大，因此希望將艙壁往後推，因而衍生出 V型

傳動，但由於保養上較為不便，因此目前使用上較少，目前於巡邏艇較

常見。POD推進系統可將引擎往後推，因此可將艙壁更進一步往後推，

同樣長度的船內部使用空間因而更大了，創造另一個優點。在幾百年前

即使流力計算模式早已建立，但是仍然無法計算這是因為沒有快速且高

容量的電腦支援，但這幾年電腦科技不斷的進步，因而造就我們可以計

算流力，同時在 POD系統內扮演重要的角色之一。 


