多體船於海軍之發展與應用
徐慶瑜
提　　要：

一、世界海洋國家或對外經貿仰賴海運之國家，均視海洋交通線為其生命線，臺灣之地理環境四面臨海，天然資源匱乏，民生及戰略物資大都仰賴海上「生命線」，對外貿易亦為經濟成長之主要因素，故海上「生命線」之確保，其重要性不言而喻。

二、在水面兵力方面，以往海軍建軍，均為單船體之傳統型單體艦型，此類船型在較惡劣海象時，為了滿足耐波性之要求，在執行相同任務時，需要較大噸位及幾何尺寸，方能具有足夠之耐波性及空間，安置所需之裝備武器，而相同需求下之多體船不需太大噸位即可達到此方面之需求。

三、經綜合評估發現「穿浪型小水面積雙體船」應是未來海軍新一代濱海作戰兵力載台，可考慮使用選項之一，主要是由於其高耐波性、甲板面積寬闊使得可裝備更多之武器酬載，同時具有高速可快速反應之優秀性能。

四、對於穿浪型小水面積雙體船，目前國內具有完全之中上下游所需研究、設計及生產製造發展能量。

關鍵詞：雙體船，多體船。
壹、前言

世界各海洋國家或對外經貿仰賴海運之國家，均視海洋交通線為其生命線，臺灣之地理環境為四面臨海，自有天然資源匱乏，民生及戰略物資大都仰賴海上「生命線」，對外貿易亦為經濟成長之主要因素，故海上「生命線」之確保，其重要性不言而喻。

中共自1995年以來，曾舉行多次舉世矚目的海上演習，展現了其艦艇現代化的成果，近年隨著大陸經濟建設的進展及國際情勢的演變，世界趨勢雖已由對抗轉為對話，由緊張趨於和緩，但由於經濟、貿易、科技及外交頻繁交往，世界強國進行國力競爭時，無不特別注意向海洋發展，中共體認此一潮流，同時為維護其海洋權益，已將其海權理論由「近岸防禦」轉變為「近海防禦」，簡言之，即將其消極的守勢戰略調整為積極的攻勢戰略；對台灣之海上「生命線」產生重大威脅。

以往海軍建軍在水面兵力方面，均為單船體之傳統型艦型，此類船型在較惡劣海象時，為了滿足耐波性之要求，在執行相同任務時，需要較大噸位及幾何尺寸，方能有足夠之空間安置所需之裝備武器，而多體船具有較好之耐波性能，較寬敞甲板面積等優點，恰能彌補及滿足此方面之需求。

多體船較為廣義之說法，係將兩個以上之單船體，橫向連結成一艘船隻，一般多體船之分類可以劃分為雙體船及三體以上多體船兩個族群，依其船型及航行動力形式來分類可略為細分如下：

◎雙體船

＊高速雙體船(High Speed Catamaran，HSCat)

　－超細長雙體船(Super Slender Twin Hull,SSTH)

＊穿浪雙體船(Wave-Piercing Catamaran，WPCat)

＊小水面雙體船

＊雙體滑行艇

　－超臨界雙體滑行艇

　－槽道式雙體滑行艇

◎三體以上多體船

茲簡述如后：

(一)雙體船

雙體船大致可分為高速雙體船、穿浪雙體船、小水面雙體船及雙體滑行艇等4類，說明如后：

1.高速雙體船(HSCat)

一般而言高速雙體船主要由2個瘦長型船體所構成，2個船體之上層利用一連接結構進行相連，船體內部置放動力推進系統及相關之輔機裝備，此型船屬於排水型船，故其在靜止或航行時，仍是依照阿基米德原理透過浮力來支持與漂浮，高速雙體船之建造技術，與其他高性能船舶如滑行艇、水翼船等相比，並不複雜，涉及之工藝亦較簡單，與傳統船舶並無太大分別，而且使用安全可靠，維修保養方便，造價亦較低；大多數高速雙船體，其排水量都屬較小噸位，一般均在200噸至300噸以下，多用於沿海之短途客運，其航速在25節至35節之間。

＊超細長雙體船(SSTH)

超細長雙體船為高速雙體船中，所發展之一類新的船型，其主要特點為船體部分特別的瘦長，採用此種如此瘦長的船型，主要原因在改善高速雙體船耐波性能，一般而言船體加長，往往可以減小受波浪作用時，船體之縱向運動影響，並可以降低船體之垂向加速度，進而減少航行時人員之不舒適感。

2.穿浪雙體船(WPCat)

穿浪雙體船為高速雙船體發展的一個重要轉唳點，此型船整合高速雙體船、小水線面雙體船及深V型船之優點，與傳統型單體船比較，此型船同時保留了高速雙體船在高速之優良阻力性能，以及小水線面雙體船優秀之耐波性能。

3.小水面雙體船(Small Water-Plane-Area Twin Hull，SWATH)

小水線面雙體船又可稱為半潛式雙體船(Semi-Submerged Catemaran, SSC)其主要特點在於其水下浮體之水線面積甚小，她是由兩個相同的船體，和一個橫向連接結構所組成，連接結構與水面並不接觸，故不影響船舶之性能，可是此上層結構提供了絕大部分之使用空間和面積，而兩個水下浮體則提供了全部的浮力，它們的幾何特性決定了船體之性能。

4.雙體滑行艇

高速雙體船為排水型雙體船，其航行時並不會利用到流體運動時所造成之升力，而滑行式之雙體船航行時則會運用到流體運動升力，此型雙體船基本上有兩類，一為超臨界雙體滑行艇，另一為槽道式雙體滑行艇，茲簡述如后：

(1)超臨界雙體滑行艇

當船速很快時，波浪作用到船上還來不及反應在船上時，此時船體已因速度高而經過第2個波浪時，因此船體就如同在一群波長很短而頻率很高之波浪上穿浪而過，利用這樣的原理進行設計之雙體船稱之為超臨界雙體滑行艇。

(2)槽道式雙體滑行艇

槽道式雙體滑行艇，其底部滑行面分成左右兩片，中間為凹型槽道，槽道高度由船艏向船艉漸漸降低，而其斷面沿縱向逐漸向後收縮，槽道頂部為小V型，當高速滑行時，空氣由船艏槽道口自然進入，由於斷面之收縮，在槽道後方形成衝壓空氣層墊，而僅靠兩側滑行面與水接觸提供升力，在中、低速時，由於槽道內充滿水，在起滑過程中，槽道頂面也提供一定之升動力，利用此種方式設計之船屬之。

(二)三體以上多體船

採用三體船之主要目的為降低興波阻力，因為雙體船通常是兩個船體併列放置，兩個船體所興起的波浪在船長方向為同步，即具有兩組相同相位的橫波，它們之間必會疊加而使波高增大，如果船體間距不夠大時，若欲使兩船體間之波產生有力之干擾，則必須將兩船體前後錯位，如此對於雙體船而言，將會讓船體結構受力不平均，三體船則可解決如此之缺點。

三體船之耐波性，一般而言優於相同排水量下之雙體船，首先表現在三體船之橫搖與縱搖之固定頻率，均較雙體船為低，相對應橫搖及縱搖之週期較長，對於較小排水量之船艦，可有效提高其抗風浪之能力。

貳、多體船之發展歷程

多體船之使用源自於軍事用途，其首次出現於紀元前264至146年之第二次羅馬與迦太基大戰，羅馬利用此型雙體攻擊西西里島之西拉克斯古城，在雙船體之主甲板，有一豎立可供戰士攀登攻擊城池之階梯（如圖一所示）〔註一〕。

1972年Turb〔註二〕等人有系統的整理從羅馬時期至20世紀中葉較典型之各型多體船計27艘，詳如表一所示，由表一可發現隨年代的演進，多體船的動力由人力、風力而至柴油機，其用途涵蓋軍事、載人及救難等。

統計至2000年，歐美及亞洲各國亦投入大量研究資源對多體船進行研究並建造實驗船，其中小水線面雙體船（Small Water-plane Area Twin Hull，SWATH）（如圖二）又佔其中的大部分。

從70年代初到2000年9月，有10多個國家開發和擁有小水線面雙體船約53艘。其中美國和日本之建造技術及數量最高也最多，分別有26艘和14艘；德、英各3艘；俄、荷、挪、芬、韓、丹、瑞典各1艘，而德國後來居上。

小水線面雙體船可用作水聲偵察警戒、武器試驗保障、隱身技術試驗等。美海軍的小水線面雙體船應用開始於1973年建造之「卡瑪利諾」號靶場試驗船（如圖三），

卡瑪利諾號靶場試驗船用於海上觀測監視火箭飛行軌道，在海上打撈回收返回地球的彈頭數據艙等，它證實了小水線面雙體船全海候和適合海上特種作業與多功能的特色。

1983年建造而成的「海影」號隱身船（如圖四），其排水量為569噸，航速為

15節，船體有效載重51.8噸，為一中型之先進技術試驗船，通過水下浮體線型最適化程序、良好之ㄧ般佈置，並裝置控制翼，取消傳統舵等工作，提高了船的平穩性和快速性，使全船整體性能大大提升。1991年建造而成的「勝利」號水聲監聽船，在控制水下噪音和全船大型化、實用化及耐波性上有非常好的成果，是當時最大的軍用小水線面雙體船，船身全長71.5公尺（如圖五）。

該級艦中第1艘「勝利號」分別在1991年至1992年冬天，於北大西洋，1992至1993年冬天在北太平洋進行大量的試驗，並在1993年在夏威夷結束整個試驗過程，由試驗結果證明「勝利號」其耐波性能甚佳，該船在7級海況下工作人員可以在艙間舒適地執行任務。

1997年美國建造而成180噸級小水線面四體船「司萊斯」號(SLICE)多功能船（如圖六），該船係由洛克希德‧馬丁公司所開發，採用模組化設計，其主結構預留有模組所需連接基座及標準機電、管路系統介面，模組則可根據不同之功能設計，可依任務需求來靈活替換，該型船可以做為執行飛彈攻擊或警戒巡邏等任務之軍事艦艇，亦可以做為搜救、緝私及海巡任務之公務船，還可做為油井支援或觀光之商務船。1998年建成的「完美」號水聲監聽船是「勝利」級的改進型，排水量5370噸，拖帶水聲陣列的能力更加大，耐波性更好，其採用3730千瓦的電力推進，還加配1340千瓦的全向噴水推進器，不僅用於監視敵方潛艦，更可為小水線面船未來大型化進行所需技術驗測。

參、多體船之優缺點

一、多體船之優點

各國對於多體船之所以會感到極大興趣，並投入資源進行試驗與研究，其中小水線面雙體船（SWATH）較傳統型單體船具有以下幾種主要的優點。

茲說明如后：

(一)具有良好的耐海及耐波性能

小水面雙體船其大部分提供浮力的排水體積均置於水下，此種構型讓海洋波浪對於此型船造成的干擾以及力矩大幅度減輕；同時船隻橫向及縱向定傾穩度半徑相對變小，橫向及縱向搖動之頻率較小，亦即表示船隻橫向及縱向搖動之週期較大，此兩類特點讓小水面雙體船之耐海性能遠優於傳統型船隻。

(二)相同噸位下，具有較寬廣的甲板面積以及使用空間

主甲板面積大，此為多體船的主要特點之一，此特點對於軍事用途之水面艦艇而言尤為重要，有大的甲板面積，配合穩度及動力的要求，意味著可以有較多的酬　，裝設更多的武器裝備以加強戰力，若有遠距作戰之需求，較大的甲板面積，可以做為直升機或短程起降之海用戰鬥機使用，同時較大的小水面雙體船，亦可直接將主機等動力系統，直接放置於水下浮體內，以節省空間；一般而言一艘400噸級的小水面雙體船之甲板面積，與1600噸級之傳統型單體船相當，而800噸級之小水面雙體船之甲板面積，則略與2200噸級之傳統型單體船甲板面積相當，同時小水面雙體船之上層結構內部空間寬闊而且具有較大的容積量，這些都有助於艦艇裝備佈置及艙間之有效利用。

(三)具有較高之推進效率

由於小水面雙體船之浮力，絕大部分均由水下船體所提供，船體動力推進若採螺槳方式時，由於螺槳之軸線，放置於水下較深位置，螺槳大小受限較小，故可採用直徑較大之螺槳，此外小水線面雙體船水下浮體，一般是屬於比較細長之形狀，使得螺槳轉動時伴隨產生流場，可較均勻，因此小水線面雙體船之推進效率要較一般傳統型單體船要高，大約多出10%-45%。

(四)高速航行時，具有較低的興波阻力

小水線面雙船體之水下浮體之寬度與船長之比值較傳統型單體船為小，一般而言約為1/10至1/20之間，因此在相同比較條件之下，雖然航行時水下兩浮體，存在著流場動力互制干擾之現象，然而其伴隨產生之興波阻力與粘性壓差阻力仍然遠低於傳統型單體船，同時小水線面雙體船之浸水表面，要較相同排水量下之傳統型單體船高出約

65%至80%，故在低速時其摩擦阻力將高於傳統型單體船，當船隻高速行駛時，興波阻力佔阻力之比重將會大大提高，此時小水線面雙船體之船型，即可彰顯出在阻力性能表現之優越性。

(五)低速航行時，具有較佳之迴轉操縱性能

由於小水線面雙船體兩個水下浮體相距較遠，使得置於水下螺槳後方之船舵，可產生良好之舵效，因此使得此型船航行時，尤其在低速時有著較佳之迴轉操控性能。

(六)具有較佳之戰場生存能力

由於小水線面雙船體在水線面以上之橫向連接結構，使得船體保持良好的完整結構，同時此型船具有兩套推進系統，並且水下浮體提供極大的儲備浮力，具有良好之穩度及戰損時之破損穩度，因此大大提高其戰場之生存性。

以上所述為多體船，特別是小水面積雙體船之主要優點。

二、多體船之缺點

任何事物均不可能完美，有優點亦必存在缺點，只是多寡而已，同樣在多體船之應用方面亦有其限制之處，例如：建造成本較高；船體結構較複雜，相同排水量之下船體重量較傳統型單體船為重；摩擦阻力較大；船體輔機及艤裝所需之裝備型式較多且複雜；船速較高時，船體所需之迴轉半徑較大。

上述缺點茲簡述如后：

(一)建造成本較高

由於多體船之結構及所需裝備較傳統型單體船在量的方面要多，例如動力系統、輔機、操控系統複雜度均較傳統型單體船為高，技術要求也嚴苛，因此其造價成本必然要比相同排水量之傳統型單體船要高，這也是到目前為止多體船在商用部分之應用尚無法快速成長之原因，可是對於軍事用途之艦艇，其使用效能及是否可滿足設定之作戰需求之要求，目前仍是高於對成本的要求，故在軍事用途之應用應是大有可為。

(二)船體結構較複雜，相同排水量之下船體重量較傳統型單體船為重

由於多體船為雙體以上之結構，故其船體結構必然要比傳統型單體船要來的複雜許多，為了達到一定之酬載量，對於較小型之多體船，其上層結構及艦體連接結構，必須使用高強度且質輕之材料來進行建造，一般而言大多是採鋁合金來進行建造工作，如此亦會提高船體之建造成本。

同時多體船中之小水線面雙體船，其水線面積甚小，故其每公分吃水差噸數變的非常小，載重量的變化使得對吃水之變化十分敏感，故其在設計以及操作階段，對於船體重量及分布情形均需精確計算及控制，甚至於還須設置類似潛艦所使用之壓載補償調整系統。由於在相同排水量下，多體船之吃水及船寬均高於傳統型單體船，如此在後續維修保養時將會受船塢之大小及港口水深所影響。

(三)摩擦阻力較大

由於多體船之浸水表面積較大，故航行時其摩擦阻力將大於相同水量下之傳統型單體船，此情形在船體航行於低速時更為明顯，由於其阻力較大，故平時執行任務之船體耗能將較傳統型單體船為高。

(四)船體輔機及艤裝所需之裝備型式較多且複雜

多體船其動力系統，由於由多個船體組合而成，動力系統一般均有兩套以上，故其附帶之輔機及艤裝設備亦會隨之增多且較複雜，另由於要確保多體船在較高航速時之縱向運動之穩定性，一般而言必須在船艏及船艉安裝穩定翼結構及其控制系統，更增加艦體設備安裝之複雜性。

(五)船速較高時，船體所需之迴轉半徑較大

以多體船中之小水線面雙體船為例，由於其航向穩定性好，因此當在高航速狀態時，其迴轉半徑要較傳統型單體船要高。

肆、多體船可於海軍應用之範圍

前面已對多體船的種類及其優缺點做了簡單之介紹，經綜合評估可以發現「穿浪型小水面積雙體船」應是未來可做為海軍新一代濱海作戰兵力之載台使用之考慮選項，主要是由於其高耐波性、甲板面積寬闊使得可裝備更多之武器酬載，同時具有高速可快速反應之優秀性能，武器酬載在一艘軍艦之排水量，約佔15-17%，故採傳統式單體船型時，往往必須增大排水量，方能達到設定任務需求；目前穿浪型小水面積雙體船在軍事用途方面，可依設定任務之不同，來進行不同之戰術運用，如巡防艦、飛彈快艇、掃佈雷艦、輕型航空母艦以及海洋測量艦等：

一、巡防艦

巡防艦在較惡劣海象航行時會有失速之現象，根據統計一艘3000噸級之巡防艦，在北大西洋的冬季，只有30％的時間可以全速航行，此外對於載有直升機之反潛巡防艦，其直升機之起降受海象之影響很大，而且海象不好時，對於傳統式單體船而言其聲納容易露出水面，對於穿浪型小水面積雙體船則不會有以上問題。

二、大型飛彈快艇

由於「穿浪型小水面積雙體船」高耐波性、甲板面積寬闊使得可裝備更多之武器酬載，同時具有高速可快速反應之優秀性能，對於本軍未來希望籌建之新一代飛彈快艇，更是一合適之載台，1997年Dubrovsky〔註八、九〕提出了一400噸級SWATH軍用艦艇，其裝載之武器酬載包含直升機、魚叉飛彈、6組20mm火炮等，此型船並可於5級海況下進行直升機之起降作業，有關此型艦艇之性能諸元及側面圖詳如表二及圖七所示。

三、掃佈雷艦

為了減小磁場以及水壓流場之強度，一般而言掃佈雷艦之排水量均較小，並且還需要寬闊之甲板作業區，並且在風浪中依然要維持一定之掃雷拖帶航速，以提高其執行掃雷任務之出航率，這些特點恰好均是穿浪型小水面積雙體船可以滿足的。

四、輕型航空母艦

目前世界上有能力建造大型航母之國家並不多，關鍵是大就是好嗎？發展短程或垂直起降飛機，為限制航母噸位的一個可行之道，然而對傳統型單體船而言，噸位變小意味著耐波性能變差，使得飛機之起降受到限制，小水線面雙體船正可解決這方面的問題。

伍、國內主要民營船廠之設施及造艦能量評估

若要將「穿浪型小水面積雙體船」做為海軍新一代濱海作戰兵力之載台使用之考慮選項，首先要評估此型艦艇，是否國內具有研究、設計及生產製造之能力，綜觀目前國內民營各造船廠，較具規模者計有中國造船公司、龍德造船公司、慶富造船公司及中信造船公司，各船廠之現有廠房機具設施及造船實績說明如后：

一、中國造船公司船廠能量

中國造船公司主要分為高雄總廠及基隆總廠兩部分分述如下：

(一)高雄總廠

1.廠房面積

中國造船高雄總廠佔地1,173,051平方公尺，廠房建築總面積240,399平方公尺，船段組合場總面積257,000平方公尺，儲放場面積187,000平方公尺，碼頭總長度

1,667公尺。

2.造船設施

100萬噸造船塢1座；10噸級修船塢1座；350噸門型吊車2座；10-150噸吊車共77座。

3.主要設備

主要設備計有三極自動接板機、自動角焊機、平行割切機、NC瓦斯割切機、NC電漿割切機、自動潛弧焊接機、350噸巨霸門型吊車、150噸走行吊車、高空作業車、300噸重載車、一千噸油壓彎板機、鋼板表面處理機、組合生產線、噴砂及塗裝廠房、高速自動繪圖機及三千噸直立式油壓彎板機等

(二)基隆總廠

1.廠房面積

中國造船基隆總廠佔地355,886平方公尺，廠房建築總面積90,063平方公尺，船段組合場總面積35,000平方公尺，儲放場面積90,000平方公尺，碼頭總長度1,098公尺。

2.造船設施

15萬噸造船塢1座；15萬噸級修船塢1座；3萬2千噸級修船塢1座；3萬2千噸船台1座；150噸吊車1座；10-75噸吊車共15座。

3.主要設備

主要設備計有平行割切機、NC瓦斯割切機、NC電漿割切機、自動潛弧焊接機、

150噸走行吊車、高空作業車等。

(三)主要造船實績

中國造船公司近年之主要造船實績詳如表三所示。

二、龍德造船公司船廠能量

(一)廠房機具設施

1.廠房面積

龍德造船公司，主要分為龍德一廠及龍德二廠，其中

(1)龍德一廠

佔地1,700坪，廠房建築總面積1,200

坪，全空調積層廠房300坪，龍德一廠主要用來做為生產FRP船隻之主要廠區。

(2)龍德二廠

佔地800坪，廠房建築總面積300坪，龍德二廠主要用來做為生產金屬船隻之主要廠區。

2.造船設施

500噸級船台1座；艤裝碼頭2座；艤裝船渠1座。

3.主要設備

主要設備計有300HP絞機，CNC水刀切割機，船殼旋轉台等。

(二)主要造船實績

龍德造船公司近年之主要造船實績詳如表四所示。

三、慶富造船公司船廠能量

(一)廠房面積

慶富廠佔地約23,000平方公尺。

豐國廠佔地約12,400平方公尺。

(二)造船設施

200/100/40噸門型吊車各1部，400/250/200/1002噸絞車各1部，CNC離子電漿切割機2部，100萬噸橋式吊車1部；300噸架空式吊車9部；10噸橋式吊車2部、3噸走臂式吊車7部、2.8噸走臂式吊車14部、100公尺*30公尺半乾式船塢1座。

(三)主要設備

主要設備計有350噸捲揚機及200噸捲揚機各1部，自動割切機1部、空壓機3部、400噸端板壓床、400噸彎板機、150噸角鐵彎曲壓台、150噸油壓彎管機、600噸吊式駁船、120噸裝載駁船等。

(四)主要造船實績

慶富造船公司近年之主要造船實績詳如表五所示。

四、中信造船公司船廠能量

(一)廠房面積

廠房佔地約35,684平方公尺。

(二)造船設施

電腦繪圖機、電漿切割機、二氧化碳電焊機、鋁銲機、大型新式沖壓機、沖剪機、彎板機、沖床、6公尺車床、7千匹馬力試驗機等。

(三)主要造船實績

中信造船公司近年之主要造船實績詳如表六所示。

五、國內研發能力之評估

有關國內之設計及研究能量部分，目前具備艦船設計能量計有本軍之造船研究發展中心以及經濟部聯合船舶設計中心，此兩單位對於水面艦艇之設計工作均有實績，而穿浪型小水線面積雙體船，亦屬水面艦艇，僅在船型屬創新設計，故上述兩單位經整合分工後，絕對具有足夠之設計能量，而在研究能量部分，目前國內台灣大學、海洋大學、成功大學及國防大學等均設有船舶類之研究所並具水動力實驗設備，分述如下：

(一)台灣大學

台灣大學工程科學及海洋工程學系有小型空蝕水槽，測試段之長1.25公尺、寬0.425公尺、高0.425公尺，流速9節。有R31動力儀 （單螺槳）之推力可達10公斤， 轉矩40公斤/公分。R40動力儀（對轉螺槳）之推力25公斤，轉矩70公斤/公分。J20動力儀（單螺槳）之推力可達25公斤，轉矩50公斤/公分。台大有兩座拖曳水槽，較新之水槽長130公尺、寬8公尺、深4公尺，台車速度可達10節。H29動力儀（單螺槳），推力100公斤，轉矩150公斤/公分。台大造洋系擁有垂直平面移動機構(VPMM)及水平平面移動機構(HPMM)的機構，可架於拖曳水槽之台車上執行簡諧運動，並有軟體用於求取水動力係數。

(二)成功大學

成功大學造船及船舶工程學系之拖曳水槽長176公尺，寬8公尺，深4公尺，速度16節。環流水槽之測試區長3公尺，寬1.2公尺，深1.2公尺，台車速度之設計規格可達8公尺/秒。

(三)海洋大學

海洋大學系統工程暨造船學系之中型空蝕水槽，高速測試段長約3公尺、寬0.5公尺、高0.5公尺，水流速度達22節，低速測試段長約3公尺、寬0.5公尺、高0.5公尺，水流速度達12節。平軸動力計之最大推力1200N(牛頓)，轉矩50N-m(牛頓/公尺)，轉速50rps。斜軸動力計之最大推力1000N，轉矩55N-m，轉速50rps，傾斜角8至12度。海大另籌建有世界第三大之空蝕水槽，該水槽常約42.5公尺，高約18公尺，加水後之總重約1400噸。測試段長10公尺，寬2.6公尺，高1.5公尺，最高流速

12公尺／秒。水槽內之最高靜壓可為240kpa，最低靜壓18kpa。測試段之紊流強度小於測試段流速之0.2％；測試段之流速分布偏差小於平均流速之1％。該水槽並配備有水中無響室相關量測設備、對轉螺槳動力計、六分力計及螺槳空化數位錄影系統。其中之無響室有60支聽音器組成之陣列，資料擷取系統則可量取32頻道，100KHz的頻寬。對轉螺槳動力計；前螺槳可量測推力

1800N(牛頓)，轉矩186N-m(牛頓/米)；後螺槳可量測推力3600N，轉矩220N-m。六分力計之量測範圍：力量X軸3500N，Y軸3500N，Z軸3500N；轉矩X軸2000N-m，Y軸2200N-m，Z軸4400N-m，測試體姿態可平擺�?5度。

(四)國防大學

國防大學之環流水槽，其測試區長5.5公尺，寬1.5公尺，深1.1公尺，流速範圍0.2公尺/秒至2公尺/秒。

由以上資料可以了解，對於穿浪型小水面積雙船體，目前國內具有完全之研究、設計及生產製造中上下游之發展能量。

陸、結語

隨著科技之日新月異，武器的發展一日千里，海軍之建軍方向亦要隨著調整與演進，面對中共國防實力日益擴張，我們要如何運用有限資源，發展我國國防武力，以取得局部的軍事優勢，是一個值得思考的問題，在規劃新一代海軍兵力時，穿浪型小水面積雙體船，由於其高耐波性、甲板面積寬闊使得可裝備更多之武器酬載，同時具有高速可快速反應之優秀性能，應是海軍未來一個可考慮之新式武器　台。
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