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一、摘要
本研究首先由噴水推進系統的推
進效率預估模式規劃水噴推進系統的
自推實驗系統，及發展一由模型實驗
結果預估實體推進效率的預估模式。
並根據規劃建構水噴推進系統的模型
自推系統，並完成一快艇的水噴推進
系統的自推實驗及完成實體的推力及
所需流量預估。
關鍵詞：水噴推進、自推實驗

ABSTRACT
The self-propulsion model test system of
waterjet propulsion was set up based on
the performance analysis model. The
full scale performance prediction from
the model test results was also proposed
in this study. A high speed craft model
was constructed to set up the self-
propulsion test system and the self
propulsion test was conducted in the
towing tank. The performance of full
scale ship was predicted from the test
results. The predicted results showed
good agreement with the results of
HSVA.
Keyword: Waterjet Propulsion, Self
Propulsion Test

二、前言
噴水推進系統 (Waterjet Propulsion

System)的自推實驗(Self-Propulsion Test)在
目前並不是一發展完善而被廣為採用的實
驗程序，其主要的原因有兩個：(1)是一般
採用水噴推進系統的船舶均是高速船舶，其
弗勞德數(Froude Number)均是較高的值，而
模型實驗均需滿足弗勞德律(Froude Law)，
也就是模型與實體的弗勞德數必需相等，但
是一般的船模實驗室受限於其水槽拖車的
最高速限而使得必需採用較大的實體模型
的幾何比例，因而增加了尺度效應(Scale
Effect)，影響由模型實驗結果預估實體性能
的精度。(2)水噴推進系統的水噴推進器一
般由製造廠商連同引水道與引擎一起銷
售，一般的實驗室無法取得其詳細的幾何資
料以製作模型，因此進行水噴推進實驗的推
進器與引水道的模型與實體所採用的推進
器與引水道並不相同，由此因素再加上尺度
效應過大，目前進行水噴推進系統的自推實
驗的目的並不在於由實驗結果預估其推進
效率，而是由實驗結果預估實船所需的推
力，然後再預估其流量，並由此資料做為選
用噴水推進器的依據。
有關水噴推進系統的自推實驗在 1980
美國拖曳水槽會議(ATTC)即訂定噴水推進
系統的實驗程序[Etter et al., 1980]，1987 年
國際拖曳水槽會議[ITTC, 1987]也訂定噴水
推進系統的實驗程序，此兩大會議所訂定的
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實驗程序過於嚴苛，其必需進行各個
基本元件的實驗包含有：泵浦、噴嘴、
引水道、擴散器(Diffusor)如圖 1 所
示，及其整體組合的自推實驗，然而
並不是各個元件的實驗結果組合即是
整體自推實驗的結果，同時其實驗結
果由於尺度效應的因素仍無法用以預
估實體的整體效率。而一般的商業水
槽則以實體推力的預估為出發點進行
整體組合的自推實驗，如瑞典的
[SSPA, 1994] 或德國的 [HSVA, 1998]
進行整體組合完成後的自推實驗，
SSPA 量測馬達輸出馬力僅用以計算
模型效率；HSVA 則完全不量測馬
力，實體馬力的預估則由所採用的推
進泵浦的效率與自推實驗所量測的參
數來預估。
    本研究首先由已發展的水噴推進
系統的效率分析模式發展自推實驗的
架構，並依此建立一水噴推進系統的
自推實驗系統，並完成一快艇的自推
實驗及完成其實體的性能預估。

三、水噴推進系統效率預估模式

   在進行自推實驗時可以量測引水
道入口處的流速分佈，所量測的速度
分佈用來崁合所假定的邊界層流速分
佈：

n
1

in )
y

(V)y(V
δ

= (1)

入口流量 Q 為：

∫ ∫ δ
=

+ 4/BH

0

h

0

n
1

in

2
1

2

dydx)
y

(VQ (2)

入口處的動量為：

inin

4/BH

0

n
2

h

0

2
1in

A)P(          

dA
y

V2M

2
1

2
in

+

∫ ∫ 







δ
ρ=

+

(3)
假定噴流出口的流速分佈為均勻分佈，所
以：
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引水道入口動能的計算如下式：
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假定流體由推進器至噴嘴的出口間的損失
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表示為出口動能的比例，即：
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假定流體由引水道入口至推進器前的
入口損失表示為入口動能的比例，
即：
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則推進器之前的動能為：
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則推進器之後的動能為：
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則推進器所做的功為：
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假定推進器的效率為 Pη 則所需的
輸出馬力為：

rP
d

E
P

η•η
∆

= (17)

d

st

d

st
d P

VT
T

R
P

VR •
•=

•
=η (18)

P

s1Mjett
rPd QgH

V)VV(Q

T
R

ρ

−ρ
••η•η=η

(19)

( ) ( )[ ]j
2
1Ein

2
jetN

s1Mjet

t
rPd

gh2V1V1

V)VV(2
T

R

+ξ−−ξ+

−
•

•η•η=η

(20)
若定義：

4
B

HH
2

Q
A
Q

V
2
12

inin
in

in

+
π

== (21)

s

in
V
V

w1 =− (22)

T
R

t1 t=− (23)

( ) ( )[ ]j
2
1Ein

2
jetN

in1Mjet

rPd

gh2V1V1

V)VV(2
w1
t1

+ξ−−ξ+

−
•

−
−

•η•η=η

(24)



4

[ ]j
2
1E

2
jet

in1Mjet
ductrPd

gh2VV

V)VV(2

w1
t1

+−

−
•

−
−

•η•η•η=η

(25)

j
2
EIin

2
jetN

2
EI

2
jet

j
2
EI

2
jet

duct
gh2VVVV

gh2VV

+ξ+ξ+−

+−
=η

(26)

若定義：

w1
t1

h −
−

=η (27)

[ ]j
2
1E

2
jet

in1Mjet
jet

gh2VV

V)VV(2

+−

−
=η (28)

jethductrPd η•η•η•η•η=η (29)

噴嘴與引水道入口的損失係數可用下
式計算：
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四、自推實驗

由上一節的效率公式中發現若進行自
推實驗時能量測水噴系統的流量及入口的
流速分佈，即可計算水噴系統所提供的推
力。在模型上引水道的直徑僅有 4 公分，
在實務上無法由模型效率或所量測的損失
來預估實體的效率或損失，因此在進行自推
實驗時僅量測其在該速度下的流量、入口的
流速、及船體遭受的阻力與推力的和力，同
時也量測船體的俯仰角及浮心位置的下沉
量，整體自推系統如圖 2 所示。
    進行自推實驗的主要目的是要預估實
體的推進性能，利用模型進行自推實驗時由
於模型的阻力係數較實體高，因此當模型在
自航點即模型水噴推進器推力可以克服阻
力而以定速前進時其負荷會比實體水噴推
進器的負荷高。但是進行自推實驗的基本條
件是模型的負荷要等於實體的負荷：
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    為了滿足推力負荷相等的條件在進行
自推實驗時要扣掉實體潛體與模型潛體間
的阻力差值 aR ：
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進行自推實驗時，是在某一船模速度下調整
噴流量以求得船模的自航點，其實驗進行的
過程和一般使用螺槳推進器的船模並沒有
兩樣。由實驗結果求得在每一船模速度下噴
水推進器的流量及其入口流速，即可計算其
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所產生的推力 mT ，如此即可預估實體
的推力為：
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然後再由假設的邊界層流速分佈計算
實體水噴推進器所需的流量 sQ ，噴
嘴及入口損失則採用經驗公式預估，
則由式(15)、(16)可計算出實體水噴推

進器需要的水頭 psH ，如此即可使用

此些資料來進行噴水推進器的設計或
挑選，然後估算整體效率。圖 3 為水
噴推進器的推力預估結果。

五、結論

    本研究完成水噴推進器由水噴推
進器的性能預估公式規劃水噴推進系
統的自推實驗系統，並完成一快艇的
自推實驗及其實體的推力預估，由研
究結果發現水噴推進系統的自推實驗
在實驗室中受限於模型的水噴推進器
尺寸過小，造成尺度效應太大，甚至
幾何相似都無法滿足，因此無法由模
型的損失來預估實體的損失，而目前
均使用經驗公式或水噴推進器廠商所
提供的資料來預估實體的效率，此造
成水噴推進器在設計階段無法掌握其
推進效率預估的正確性及精度。
    由於損失主要是水噴推進器引水
道所產生，因此要解決上述的問題需
要配合經過實驗驗証過的可靠的黏性
流場計算來估算不同幾何的引水道的
損失，則水噴推進系統的自推實驗才
能有較可靠的預估結果。
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圖 1：噴水推進系統示意圖
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圖 2：水噴推進系統自推實驗示意圖
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圖 3：實驗結果預估推力
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