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 4.1 雷諾傳輸定理 (控制體積方程式) 

 4.2 質量守恆 (連續方程式) 

 4.3 能量方程式 
 4.3.1 理想流體之運動 

 4.3.2一維理想流體之運動方程式 

 4.3.3柏努利方程式之應用 

 4.3.4具能量損失之柏努利方程式 

 4.4 動量方程式 
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 由於流體不像固體可明顯的分開其個別之顆粒分子來處理其動力問
題，因此，乃將焦點集中在流體流動時所流經的空間，稱之為”雷諾
輸送理論”或”控制體積法” 

 使用控制體積法時，將涉及以下兩項性質: 

1) 外延性質: 即”與總質量有關的物理性質”，如:動量(M𝑉)、動能

(
1

2
𝑀𝑉2)、位能(Mgh)…等，以B來代表外延性質。 

2) 內延性質: 即”與總質量無關的物理性質”，如:單位質量之動量(𝑉)、

單位質量之動能(
1

2
𝑉2)、單位質量之位能(gh)…等，以𝛽來代表內延

性質。 

 在同一系統中之外延性質B與內延性質𝛽間之關係可表之如下: 
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𝐵𝐶.∀ =  𝛽 ∙ 𝑑𝑚 =  𝛽 ∙ 𝜌 ∙ 𝑑∀
𝐶.∀𝑚

 

式中   m=系統之總質量 

           C.∀=系統之總體積 (即”控制體積”)  

           𝜌=系統之密度 



 控制體積 (control volume):流場中欲考慮範圍之內部，即為控制體積
，以C.∀.表示之。 

 控制表面 (control surface):流場中欲考慮範圍之表面，即為控制表面
，以C.S.表示之。 

 質量可以自由穿過控制表面，亦即可以自由進出於控制體積的空間
，因此控制體積又稱為敞開系統(open system) 。控制體積的大小及
形狀完全隨意，然則在一般問題中，通常是使邊界部分與固體邊界
相重合，而另外部分與流體流動方向相垂直，為的是使解題得到適
當的簡化。 
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𝑉1 =
𝑄

𝐴1
 𝑉2 =

𝑄

𝐴2
 C.∀. 

C.𝑆. 

1 2 



 因為通過一斷面A之體積流通率(流量)Q為  

Q=𝑉 ∙ 𝐴  

其中𝑉=速度向量， 𝐴 =面積向量(控制體積之表面向外方向) 

 所以，在控制體積的淨流通率為流體的流出率減去流入率，即 

∆𝑄 = 𝑄1 − 𝑄2 = 𝑉2𝐴2 − 𝑉1𝐴1 

= 𝑉2 ∙ 𝐴2 + 𝑉1 ∙ 𝐴1 = 𝑉 ∙ 𝐴 

𝐶.𝑆.

 

 如果上式結果為正，表示流體自控制體積流出；為負，表示流體流
入控制體積。如果自外流入控制體與自控制體流出量相同，則

 𝑉 ∙ 𝐴 𝐶.𝑆. =0 
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4.1 雷諾輸送定理  

(控制體積方程式) 
 

𝑉𝑟為流體相對於控制面的速度； 

            為單位時間內流出面積元素       

的流體質量 
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4.2 質量守恆 (連續方程式) 
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假設流體為不可壓縮者，即𝜌1=𝜌2 
則 V1A1=V2A2，或Q1=Q2 



有一均勻圓管直徑120cm，其後接一圓管直徑60cm，若在
系統之水流速為2 cms情況下，試問在各管流速為多少? 
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例4-1 
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解 



 有一噴射流，其射入一開啟桶，而桶側有一孔，流量為
0.003 cms，如果噴射流之截面為0.0025m2，其流速為
7m/s，則該開啟桶之質量流率為多少? 
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例4-2 
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解 



 某一河川以流量Qin = 12000 m3/sec 流入某水庫，而在水
庫下端又以流量Qout = 7500 m3/sec流出水庫，如果該水庫
之截面積為1.0*108 m2，則該水庫水位上升或下降速度為
若干? 
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例4-3 
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解 
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解 



 

例4-5 
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解 



4.3 能量方程式 
 4.3.1 理想流體之運動 

 4.3.2 一維理想流體之運動方程式 

 4.3.3柏努利方程式之應用 

 4.3.4具能量損失之柏努利方程式 
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4.3.1 理想流體之運動 
 理想流體之基本定義為無壓縮性(密度ρ=定值)且無黏度(動力
黏度μ=0)，此種流體實際上並不存在於真實流體中；但對於
某些物理問題，流體之壓縮性效應及黏滯性效應很小，為了
研究方便，常將流體當作理想流體，可使問題大大簡化，且
所得之結果誤差很小，適合實際應用需要。 

 流體運動時所受之力可分為正向力、剪力及重力。正向力通
常指的是壓力，而剪力則是由於流體的黏滯性所造成。因此
，理想流體與真實流體之運動方程式可簡單區別如下: 

1. 理想流體：合力=質量 * 加速度 = 壓力 + 重力 

2. 真實流體：合力=質量 * 加速度 = 壓力 + 重力 + 剪力 
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4.3.2 一維理想流體之運動方程式 

 尤拉方程式 

 柏努利方程式 
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若𝛼1 = 𝛼2 = 1，且
ℎ𝑃 = ℎ𝑡 = ℎ𝐿 = 0 
(代表”不涉及抽水機、
水輪機，且無能量損失”) 

 

Bernoulli equation (柏努
利方程式) 

壓
力
頭 

速
度
頭 

高
度
頭 
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解 
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例4-7 



 

第4章 流體動力學 

解 
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例4-8 
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解 
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例4-9 
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解 
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水流入明渠中，深度為2m，速度為3 m/sec，再流入收縮瀉
槽而達到另一明渠，其深度為1m，速度為10 m/sec。假設
流動無摩擦，試決定兩渠底的高度差。 
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例4-10 

2 m 

y 

3 m/sec 

1 m 10 m/sec 

𝛻 
= 



假設兩渠底的高度差為y，分別取兩渠之自由液面(1)處與
(2)處，依Bernoulli equation 

 

則P1=P2=0 (與大氣接觸) 

z1=y+2，z1=1 

V1=3m/sec，V2=10m/sec 

代入得 0+(y+2)+
32

2∗9.81
=0+1+

102

2∗9.81
 

解得 y=3.64 m 
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解 



 如右圖所示，試求出口之理論流量。 
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例4-11 

= 
𝛻 

Soil=0.75 

Swater=1 
3 cm 

3 m 

A B 

Oil 

Water 

2 m 



(1) 計算點A處之壓力PA，利用靜壓力原理 

PA=(0.75*9.81)*2+9.81*3=44.15 kN/m2 

(2) 取點A、點B兩處，依Bernoulli equation 

 

式中 zA=zB 

VA= 0 (距出口較遠，可視該處流體不運動) 

PA=44.15 kN/m2，PB=0 (與大氣接觸)，𝛾=9.81 kN/sec 

代入上式得 
44.15

9.81
+0=0+

𝑉
𝐵
2

2∗9.81
 ，VB=9.4 m/sec 

(3) 計算出口之理論流量 Q=VB*AB 

Q=9.4*[
𝜋

4
*0.032]=6.64*10-3 m3/sec = 6.64 l/sec 
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解 



一U型管以虹吸方式將水由桶中吸出，試求水流噴出之流速
，及管中A點之壓力各若干? (假設水之密度為999 kg/m3) 
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例4-12 
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解 



管徑5 cm之虹吸管將水由水箱中吸出，假設摩擦損失不計
，試求流量Q，以及點1、2、3之壓力。 
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例4-13 

3 m 

3 

1 2 
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解 
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水流進直徑25cm的管，通過Y型出口。Y型出口的一支管為
直徑15cm，另一支管為直徑10cm，所有管均在同一水平面
上，假設沒有流動的能量損失，試計算其流量Q。 

第4章 流體動力學 

例4-14 
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解 



4.3.3 柏努利方程式之應用 

 皮托管 
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 文氏管 
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例4-15 
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解 
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例4-16 
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解 
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4.3.4 具能量損失之柏努利方程式 
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例4-17 

解 



4.4 動量方程式 
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倘為穩定流(steady flow)時， 

                      =0 

 

則(4-3)式變為  𝐹 =  𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉 ∙ 𝐴 ==  𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑄𝐶.𝑆.𝐶.𝑆.  

流體流入時，𝑉與𝐴 方向一致，乘積值為正； 

流體流出時，𝑉與𝐴 方向相反，乘積值為負。 第4章 流體動力學 



一垂直縮小彎管轉角為180°，水流量Q=0.25cms，彎道前之
管中壓力為150kPa，彎管體積為0.1m3，假設沒有能量損失
，則欲支撐該彎管之作用力為何? 並設彎管金屬重為500N

。 
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例4-18 
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解 
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設有一噴射流，射出量為60 L/sec的水速度為20m/sec，射向
一固定輪葉，求作用於固定輪葉上之力。 
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例4-19 
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解 



有一噴流打擊一平滑的平板，已知流量Q=0.2cms，𝜃=60°，
流速V= 1m/sec，若忽略摩擦損失，試求分量Q1、Q2及平板
上之作用力。 
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例4-20 
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(2) 
解 
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解 
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例4-22 
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解 


