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空氣是由不同成分的氣體分子所組成的。這空氣是由不同成分的氣體分子所組成的。這

些分子不停地、無規則地運動著，分子之問些分子不停地、無規則地運動著，分子之問

有著很大的自由距離。分子以不同的運動速有著很大的自由距離。分子以不同的運動速

度向不同方向運動，並且互相碰撞，他們的度向不同方向運動，並且互相碰撞，他們的

動能以熱能和壓力的形式表現出來。空氣按動能以熱能和壓力的形式表現出來。空氣按

體積計算，氮氣約占體積計算，氮氣約占78%78%，氧氣約占，氧氣約占21%21%，，

其余為二氧化碳、氦、氬、氖、氦等氣體。其余為二氧化碳、氦、氬、氖、氦等氣體。

空氣的基本性質空氣的基本性質空氣的基本性質
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空氣的組成空氣的組成空氣的組成
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氮氣氮氣氮氣

氮是空氣中含量最多的氣體，約佔空氣氮是空氣中含量最多的氣體，約佔空氣
總體積的五分之四。總體積的五分之四。
氮氣是無色、無臭、無味的氣體。氮氣是無色、無臭、無味的氣體。
氮氣不可燃亦不助燃，在室溫下幾乎不氮氣不可燃亦不助燃，在室溫下幾乎不
發生任何反應，但在高溫時仍可與部分發生任何反應，但在高溫時仍可與部分
金屬及非金屬發生反應。金屬及非金屬發生反應。

氮氣用途氮氣用途氮氣用途

植物所需要的氮肥，以及工業上製造植物所需要的氮肥，以及工業上製造
氨，都是以氮氣為原料。氨，都是以氮氣為原料。
在食品包裝中抽出普通的空氣，而填在食品包裝中抽出普通的空氣，而填
充入氮氣，則可保持食物的新鮮。充入氮氣，則可保持食物的新鮮。

氧氣氧氣氧氣

氧在空氣中的含量佔第二位，約佔空氧在空氣中的含量佔第二位，約佔空
氣總體積的五分之一。氣總體積的五分之一。
氧氣是無色、無臭、無味的氣體。氧氣是無色、無臭、無味的氣體。
氧供給動植物呼吸，對生物來說非常氧供給動植物呼吸，對生物來說非常
重要。重要。
此外，氧也能使鐵生鏽，及幫助木材此外，氧也能使鐵生鏽，及幫助木材
燃燒。燃燒。

氬氣氬氣氬氣

氬氣是空氣中含量佔第三位的氬氣是空氣中含量佔第三位的
氣體。氣體。
氬氣無色、無臭、無味。氬氣無色、無臭、無味。
氬不可燃亦不助燃，無論在室氬不可燃亦不助燃，無論在室
溫或高溫下都極不易發生反溫或高溫下都極不易發生反
應；在焊接金屬時使用氬氣可應；在焊接金屬時使用氬氣可
防止金屬與氧反應。防止金屬與氧反應。
這一類的氣體被稱為惰性氣這一類的氣體被稱為惰性氣
體。惰性氣體除了氬之外，尚體。惰性氣體除了氬之外，尚
有氦、氖等。有氦、氖等。

HELIHELI--ARC WELDINGARC WELDING

惰性氣體惰性氣體惰性氣體

氦的密度很小，僅次於氦的密度很小，僅次於
氫氣。因為它非常不活氫氣。因為它非常不活
潑而不易發生反應，因潑而不易發生反應，因
此用它來填充氣球要比此用它來填充氣球要比
一般市面上常見的氫氣一般市面上常見的氫氣
球安全多了。球安全多了。
填入氖氣的燈管通電時填入氖氣的燈管通電時
會發出紅光，可做為信會發出紅光，可做為信
號燈或霓虹燈號燈或霓虹燈(neon (neon 
lamp)lamp)。。

大氣飛行環境大氣飛行環境大氣飛行環境

大氣層的底界是地面，而頂界則沒有明顯的大氣層的底界是地面，而頂界則沒有明顯的
自然界限。如果以空氣密度接近於星際氣體自然界限。如果以空氣密度接近於星際氣體
密度的高度來作為頂界，其高度約為密度的高度來作為頂界，其高度約為2000 2000 
~3000km~3000km。大氣的各種特性沿鉛垂方向上的。大氣的各種特性沿鉛垂方向上的
差異非常顯著，例如空氣密度和壓力都隨高差異非常顯著，例如空氣密度和壓力都隨高
度的增加而減小。在度的增加而減小。在10km10km高度，空氣密度只高度，空氣密度只
相當於海平面空氣密度的相當於海平面空氣密度的1/31/3，壓力約為海平，壓力約為海平
面壓力的面壓力的1/41/4；在；在100km100km高空，空氣密度只是高空，空氣密度只是
地面附近空氣密度的百萬分之零點四，其壓地面附近空氣密度的百萬分之零點四，其壓
力只是地面附近空氣壓力的百萬分之零點力只是地面附近空氣壓力的百萬分之零點
三。三。



星際氣體星際氣體星際氣體

星際物質是極度稀薄的星際物質是極度稀薄的電漿電漿、、氣體氣體、和、和塵塵
埃埃，是，是離子離子、、原子原子、、分子分子、、塵埃塵埃、、電磁輻電磁輻
射射、、宇宙射線宇宙射線、和、和磁場磁場的混合體。物質的成的混合體。物質的成
分是分是99%99%的氣體和的氣體和1%1%的塵埃，充滿在星際間的塵埃，充滿在星際間
的空間。這種的空間。這種極端稀薄的混合物極端稀薄的混合物，典型的密，典型的密
度從每立方公尺只有數百到數億個質點，以度從每立方公尺只有數百到數億個質點，以
太初核合成太初核合成的結果來看氣體的成分，在數量的結果來看氣體的成分，在數量
上應該是上應該是90%90%氫氫和和10%10%的的氦氦，和其他微跡的，和其他微跡的
「「金屬金屬」」((以天文學說法，其他的元素都是金以天文學說法，其他的元素都是金
屬屬))。。。。

維基百科

大氣的質量分布，氣壓和空氣密度都隨高度增大氣的質量分布，氣壓和空氣密度都隨高度增
加而減少加而減少

大氣層大氣層大氣層

大氣壓力隨高度迅速減少，在大氣壓力隨高度迅速減少，在5.5km5.5km高度，氣壓為高度，氣壓為
500mb500mb，約有一半的大氣分子集中在此高度以下。，約有一半的大氣分子集中在此高度以下。

大氣層大氣層大氣層

氣 壓氣氣 壓壓

由於地球重力場之故由於地球重力場之故 地球大氣對地表做功地球大氣對地表做功((往下往下) ) 
氣壓定義為地表單位面積所承受大氣重量的力稱之氣壓定義為地表單位面積所承受大氣重量的力稱之
地表平均大氣壓力可以估計如下地表平均大氣壓力可以估計如下

大氣的總質量大氣的總質量MMaa 為為5.14 x 105.14 x 101818KgKg
重力加速度為重力加速度為g = 9.8 m sg = 9.8 m s--22

地球平均半徑為地球平均半徑為RRee = 6370 Km= 6370 Km
PP00 = (M= (Maa g) /4g) /4ππRRee

22 = 10= 1055 Pa = 1Pa = 1，，000 mbar000 mbar
氣壓的單位氣壓的單位

1 Pa = 1 N m1 Pa = 1 N m--22 = 1 kg m= 1 kg m--11ss--2 2 ; 1 ; 1 dyndyn = 1 g cm s= 1 g cm s--22

1 bar = 101 bar = 1066 dyndyn cmcm--22 = 10= 1066 g cmg cm--11ss--22 = 10= 106 6 x (10x (10--33) ) 
kg (10kg (1022) m) m--11ss--22 = 10= 1055 PaPa

對流層對流層

熱力層熱力層

中氣層中氣層

平流層平流層

外氣層外氣層

大氣層(以高度)劃分大氣層大氣層((以高度以高度))劃分劃分 大氣層(溫度)劃分大氣層大氣層((溫度溫度))劃分劃分

對流層對流層

熱力層熱力層

中氣層中氣層

平流層平流層
同溫層同溫層

對流層對流層對流層

大氣中最低的一層為對流層，其底界是地面，大氣中最低的一層為對流層，其底界是地面，
頂界則隨緯度和季節而變化。對流層中，頂界則隨緯度和季節而變化。對流層中，氣溫氣溫
隨高度的增加而降低隨高度的增加而降低。。
對流層的厚度，低對流層的厚度，低緯度緯度地區平均為地區平均為16~18km16~18km，，
中緯度為中緯度為10~12km10~12km，高緯度為，高緯度為8~9km8~9km。。
夏季夏季由於氣溫高，厚度要比冬季大。每天早、由於氣溫高，厚度要比冬季大。每天早、
午、晚的氣溫變化也同樣影響對流層的厚度。午、晚的氣溫變化也同樣影響對流層的厚度。
對流層集中了全部大氣質量的對流層集中了全部大氣質量的3/43/4和幾乎全部的和幾乎全部的
水汽，這主要是地球引力作用的緣故。對流層水汽，這主要是地球引力作用的緣故。對流層
是天氣變化最複雜的層次，飛行中所遇到的各是天氣變化最複雜的層次，飛行中所遇到的各
種重要天氣變化幾乎都出現在這一層中。種重要天氣變化幾乎都出現在這一層中。

平流層平流層平流層

平流層的空氣稀薄，所包含的大氣質量約占整平流層的空氣稀薄，所包含的大氣質量約占整
個大氣質量的四分之一左右。其位於對流層之個大氣質量的四分之一左右。其位於對流層之
上，頂界擴展到上，頂界擴展到50~55km50~55km。在平流層內，隨著。在平流層內，隨著
高度的增加，起初氣溫保持不變高度的增加，起初氣溫保持不變((為為190K)190K)或者或者
略有升高略有升高;;到到20~30km20~30km以上，氣溫升高很快；到以上，氣溫升高很快；到
了平流層頂，氣溫升至了平流層頂，氣溫升至270~290K270~290K。平流層此種。平流層此種
氣溫分佈的特徵係因受地面影響較小與存在大氣溫分佈的特徵係因受地面影響較小與存在大
量臭氧有關。過去常稱這一層為「量臭氧有關。過去常稱這一層為「同溫層同溫層」，」，
實際上這指的是平流層的下部。實際上這指的是平流層的下部。平流層中空氣平流層中空氣
沿鉛垂方向的運動較弱沿鉛垂方向的運動較弱，因而氣流比較平穩，，因而氣流比較平穩，
能見度較好。能見度較好。

平流層平流層平流層

平流層內水蒸氣極少，通常沒有雨、雲、平流層內水蒸氣極少，通常沒有雨、雲、
霧、雪、雹等天氣現象。空氣沒有上、下對霧、雪、雹等天氣現象。空氣沒有上、下對
流，所以沒有垂直方向的風，只有水平方向流，所以沒有垂直方向的風，只有水平方向
的風，而且風向穩定。這是因為高空的空氣的風，而且風向穩定。這是因為高空的空氣
稀薄，運動時摩擦力小，當大氣層的空氣隨稀薄，運動時摩擦力小，當大氣層的空氣隨
著地球自轉時，上層的空氣會出現滯后現著地球自轉時，上層的空氣會出現滯后現
象，這樣相對地面來說，就形成水平方向的象，這樣相對地面來說，就形成水平方向的
風。這一層晴空萬里，氣流平穩，空氣阻力風。這一層晴空萬里，氣流平穩，空氣阻力
小，對飛行有利。尤其是現代噴氣式客機多小，對飛行有利。尤其是現代噴氣式客機多
在在11~12km11~12km的平流層底層飛行，十分平穩。的平流層底層飛行，十分平穩。



B-52 同溫層轟炸機BB--52 52 同溫層轟炸機同溫層轟炸機

BB--52 52 是美國波音公司研製的次音速遠端戰略轟是美國波音公司研製的次音速遠端戰略轟
炸機，綽號「同溫層堡壘」炸機，綽號「同溫層堡壘」((StratofortressStratofortress))，，
可以攜帶常規武器和核武器，以高次音速在可以攜帶常規武器和核武器，以高次音速在
1500015000米高空飛行。米高空飛行。

對流層對流層
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客機巡航高度客機巡航高度客機巡航高度
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中間層中間層中間層

中間層從中間層從50~55km50~55km伸展到伸展到80~85km80~85km高度，這高度，這
一層的特點是：隨著高度的增加，氣溫下一層的特點是：隨著高度的增加，氣溫下
降，空氣在鉛垂方向有相當強烈的運動，這降，空氣在鉛垂方向有相當強烈的運動，這
一層頂部的氣溫可低至一層頂部的氣溫可低至160~190K160~190K。中間層。中間層
空氣非常稀薄，質量只占大氣質量的三千分空氣非常稀薄，質量只占大氣質量的三千分
之一。之一。
由於中氣層富含電子，很多電訊人造衛星都由於中氣層富含電子，很多電訊人造衛星都
在這裏運轉，有利於電訊的接收與反射。在這裏運轉，有利於電訊的接收與反射。
中氣層以上為熱氣層，也就是最外層。這層中氣層以上為熱氣層，也就是最外層。這層
的空氣極為稀薄。的空氣極為稀薄。

標準大氣標準大氣標準大氣 流體的特性流體的特性流體的特性

流體是液體和氣體的總稱。和固體不同，流流體是液體和氣體的總稱。和固體不同，流

體沒有確定的幾何形狀。把流體盛滿在某容體沒有確定的幾何形狀。把流體盛滿在某容

器內，其形狀就取決於該容器的幾何形狀。器內，其形狀就取決於該容器的幾何形狀。

流體的這種容易流動流體的這種容易流動((或抗拒變形能力很弱或抗拒變形能力很弱))
的特性，稱之為易流性。的特性，稱之為易流性。

在流體中，氣體和液體又有所不同。一定量在流體中，氣體和液體又有所不同。一定量

的液體雖無確定的幾何形狀，但卻有一定的的液體雖無確定的幾何形狀，但卻有一定的

體積，在容器中能夠形成一定的自由表面。體積，在容器中能夠形成一定的自由表面。

而氣體則不同，連體積也是不確定的，總是而氣體則不同，連體積也是不確定的，總是

能夠充滿容納它的整個容器。能夠充滿容納它的整個容器。

連續介質假設連續介質假設連續介質假設

在物理學中，我們知道流體是由大量分子組在物理學中，我們知道流體是由大量分子組

成的，每個分子都在不停地作無規則的熱運成的，每個分子都在不停地作無規則的熱運

動。彼此不時碰撞，交換著動量和能量。分動。彼此不時碰撞，交換著動量和能量。分

子之間距離很大，分子的平均自由程子之間距離很大，分子的平均自由程((指一個指一個

分子經一次碰撞後到下一次碰撞前平均走過分子經一次碰撞後到下一次碰撞前平均走過

的距離的距離))比分子本身的尺寸大得多。以空氣為比分子本身的尺寸大得多。以空氣為

例，在標準狀況下，每立方厘米的空間內約例，在標準狀況下，每立方厘米的空間內約

有有2.72.7××10101919個空氣分子，空氣分子的平均自個空氣分子，空氣分子的平均自

由程約為由程約為66××1010--66cmcm，而空氣分子的平均直徑，而空氣分子的平均直徑

約為約為3.73.7××1010--88cmcm，兩者之比約為，兩者之比約為170170：：11。。

連續介質假設連續介質假設連續介質假設

液體雖然比氣體稠密得多，但分子之間仍然有液體雖然比氣體稠密得多，但分子之間仍然有

相當的距離。因此，從微觀上來說，流體是一相當的距離。因此，從微觀上來說，流體是一

種有間隙的不連續介質。但在分析遠前方氣流種有間隙的不連續介質。但在分析遠前方氣流

以速度以速度vv∞∞流過飛機產生的流動現象時，因為飛流過飛機產生的流動現象時，因為飛

機的特徵尺寸一般以機的特徵尺寸一般以mm計，至少以計，至少以cmcm計，比流計，比流

體分子的平均自由程體分子的平均自由程(mean free path)(mean free path)大得多。大得多。

流體的運動既然是由飛機所引起的，流體受飛流體的運動既然是由飛機所引起的，流體受飛

機的擾動而運動時，必然是大量流體分子一起機的擾動而運動時，必然是大量流體分子一起

運動的。因此，一般並不需要詳細地研究流體運動的。因此，一般並不需要詳細地研究流體

分子的個別運動，而是研究流體的宏觀運動。分子的個別運動，而是研究流體的宏觀運動。

連續介質假設連續介質假設連續介質假設

因此連續介質假設，是把流體看成連綿一片因此連續介質假設，是把流體看成連綿一片
的、沒有間隙的、充滿了它所佔據的空間的的、沒有間隙的、充滿了它所佔據的空間的
連續介質。連續介質。
連續介質假設是建立在流體分子平均自由程連續介質假設是建立在流體分子平均自由程
遠遠小於物體的特徵尺寸的基礎上的。在某遠遠小於物體的特徵尺寸的基礎上的。在某
些情況下，例如在些情況下，例如在120km120km的高空，空氣分子的高空，空氣分子
的平均自由行程和飛行器的特徵尺寸在同一的平均自由行程和飛行器的特徵尺寸在同一
數量級，連續介質假設就不再成立。數量級，連續介質假設就不再成立。
如對於航天飛行器，當其在高空大氣層和外如對於航天飛行器，當其在高空大氣層和外
層空間中飛行時，空氣分子間的平均自由行層空間中飛行時，空氣分子間的平均自由行
程很大，這時就不能當作連續介質來處理。程很大，這時就不能當作連續介質來處理。



連續介質假設連續介質假設連續介質假設

KnKn≣λ≣λ//LL

KnKn = = 納森數納森數( Knudsen number )( Knudsen number )
λλ= = 平均自由程平均自由程(mean free path)(mean free path)
L L = = 特徵長度特徵長度(physical length(physical length ))

自由分子流(Free molecule flow)3.0<Kn

過渡流(Transition flow)0.1<Kn<3.0

滑移流(Slip flow) 0.01<Kn<0.1

連續流Kn<0.01

M. J. Zucrow， JD Hoffman: Gas Dynamics， Vol.Ⅰ， 1976

流體狀態參數流體狀態參數流體狀態參數

流體的狀態參數係指密度流體的狀態參數係指密度ρρ，溫度，溫度TT，壓力，壓力pp
三個參數。三個參數。

流體的密度流體的密度ρρ是指流體所佔空間內，單位體是指流體所佔空間內，單位體

積中包含的質量。如流體的質量為積中包含的質量。如流體的質量為mm，佔有，佔有

的體積為的體積為VV，則，則ρρ=m/V=m/V，單位是，單位是kg/mkg/m33。。

流體的溫度流體的溫度TT，是流體分子運動劇烈程度的，是流體分子運動劇烈程度的

指標，熱力學單位是指標，熱力學單位是KK。。

絕對溫度絕對溫度((00K) = K) = 攝氏溫度攝氏溫度((00C) + 273.16 C) + 273.16 度度

絕對溫度絕對溫度絕對溫度

根據物理定律，溫度為根據物理定律，溫度為00℃℃的理想氣體在定的理想氣體在定

體積時，每下降體積時，每下降11℃℃時壓力會降低時壓力會降低1/2731/273。。
同理，在定壓力下，每下降同理，在定壓力下，每下降11℃℃時體積縮小時體積縮小

1/2731/273。。
因此理論上在零下因此理論上在零下273273℃℃的理想氣體會成為的理想氣體會成為

沒有熱能的狀態，這時的溫度就稱為絕對零沒有熱能的狀態，這時的溫度就稱為絕對零

度度(0 K)(0 K)
在絕對零度下，原子的運動完全停止了，並在絕對零度下，原子的運動完全停止了，並

且從理論上講，氣體的體積應當是零。且從理論上講，氣體的體積應當是零。

絕對溫度與超導體絕對溫度與超導體絕對溫度與超導體

19081908年，荷蘭物理學家昂內斯，利用液態氫在年，荷蘭物理學家昂內斯，利用液態氫在
壓力下將氦冷卻至壓力下將氦冷卻至--255255℃℃(18K)(18K)，從而液化了，從而液化了
氦。昂內斯由於這項低溫的研究而得到了氦。昂內斯由於這項低溫的研究而得到了19131913
年的諾貝爾物理學獎。然而，昂內斯不只是達年的諾貝爾物理學獎。然而，昂內斯不只是達
到了新的溫度深度，他還第一個指出那種低溫到了新的溫度深度，他還第一個指出那種低溫
狀態下物質所存在的一些奇特性質，其中之一狀態下物質所存在的一些奇特性質，其中之一
就是超導性。就是超導性。19111911年，昂內斯在低溫下試驗汞年，昂內斯在低溫下試驗汞
的電阻，預期對電流的阻力會平穩地減小，因的電阻，預期對電流的阻力會平穩地減小，因
為去掉熱會使金屬中原子的正常振動減慢。但為去掉熱會使金屬中原子的正常振動減慢。但
是在絕對溫度是在絕對溫度44．．12K12K，汞的電阻卻突然完全，汞的電阻卻突然完全
消失了，電流流過它沒有喪失任何強度。消失了，電流流過它沒有喪失任何強度。

絕對溫度與超導體絕對溫度與超導體絕對溫度與超導體

很快地昂內斯又發現其他金屬也具有超導很快地昂內斯又發現其他金屬也具有超導

性。例如鉛在絕對溫度性。例如鉛在絕對溫度7.22K7.22K變成為超導變成為超導

體。在液氦的溫度下，幾百安培的電流繞體。在液氦的溫度下，幾百安培的電流繞

著鉛圈流動，這樣經過了兩年半時間，沒著鉛圈流動，這樣經過了兩年半時間，沒

有可察覺的減少量。當使溫度愈來愈低有可察覺的減少量。當使溫度愈來愈低

時，更多的金屬加入超導名單，錫在絕對時，更多的金屬加入超導名單，錫在絕對

溫度溫度3.7K3.7K變成超導；鋁在絕對溫度變成超導；鋁在絕對溫度1.2K1.2K；；

鈾在絕對溫度鈾在絕對溫度0.8K0.8K；鈦在絕對溫度；鈦在絕對溫度0.53K0.53K；；

鉛在絕對溫度鉛在絕對溫度0.35K0.35K。目前所知大約有。目前所知大約有 14001400
種不同的元素或合金可呈現超導性。種不同的元素或合金可呈現超導性。

絕對溫度與超導體絕對溫度與超導體絕對溫度與超導體

19871987年初，在美國工作的華裔科學家吳茂昆、年初，在美國工作的華裔科學家吳茂昆、

朱經武等發現了超導轉變溫度高達朱經武等發現了超導轉變溫度高達9090度絕對溫度絕對溫

度的超導體。度的超導體。

超導體在電力能源、超導磁體、生物、醫療科超導體在電力能源、超導磁體、生物、醫療科

技、通信和微電子等領域有廣泛的應用。技、通信和微電子等領域有廣泛的應用。

傳統電纜由於有電阻，電流密度只有傳統電纜由於有電阻，電流密度只有300300--400400
安培安培//平方釐米，而高溫超導電纜的電流密度平方釐米，而高溫超導電纜的電流密度

可超過可超過1000010000安培安培//平方釐米，傳輸容量比傳統平方釐米，傳輸容量比傳統

電纜要高電纜要高55倍左右，功率損耗僅相當於後者的倍左右，功率損耗僅相當於後者的

40%40%。因而在城市中心配電、水電站等需要大。因而在城市中心配電、水電站等需要大

電流的場合具有重要的應用價值電流的場合具有重要的應用價值 。。

流體狀態參數流體狀態參數流體狀態參數

流體的壓力流體的壓力pp是指作用在單位面積上且方是指作用在單位面積上且方

向垂直於此面積向垂直於此面積((沿內法線方向沿內法線方向))的力，俗的力，俗

稱壓力，單位是稱壓力，單位是N/mN/m22或或PaPa。。
就空氣來講，空氣的壓力是眾多空氣分子就空氣來講，空氣的壓力是眾多空氣分子

在一面積上不斷撞擊產生作用的結果。在在一面積上不斷撞擊產生作用的結果。在

飛機上產生的空氣動力，特別是升力，大飛機上產生的空氣動力，特別是升力，大

都是來自於飛機外表面上的空氣壓力。都是來自於飛機外表面上的空氣壓力。

理想氣體理想氣體理想氣體

理想氣體是氣體分子運動論中所採用的一理想氣體是氣體分子運動論中所採用的一

種模型氣體。其分子是一種完全彈性的微種模型氣體。其分子是一種完全彈性的微

小球粒，內聚力十分微小，可以忽略不小球粒，內聚力十分微小，可以忽略不

計，彼此只有在碰撞時才發生作用，微粒計，彼此只有在碰撞時才發生作用，微粒

的實有總體積和氣體所佔空間相比較可以的實有總體積和氣體所佔空間相比較可以

忽略不計。遠離液態的氣體基本符合這些忽略不計。遠離液態的氣體基本符合這些

假設，通常狀況下的空氣也符合這些假假設，通常狀況下的空氣也符合這些假

設，可以看作為一種理想氣體。設，可以看作為一種理想氣體。

理想氣體理想氣體理想氣體

任何狀態下，氣體的壓力、密度和溫度之任何狀態下，氣體的壓力、密度和溫度之

間都存在一定的函數關系，即間都存在一定的函數關系，即

p = p = p(p(ρρ，，T)T)
此函數關係稱之為氣體的狀態方程。此函數關係稱之為氣體的狀態方程。
理想氣體的狀態方程形式為理想氣體的狀態方程形式為

p =p =ρρRTRT
式中，式中，RR為氣體常數，各種氣體的氣體常數是不相為氣體常數，各種氣體的氣體常數是不相
同的。空氣是多種組分構成的混合物，按其組分的同的。空氣是多種組分構成的混合物，按其組分的

質量比例計算，當質量比例計算，當ρρ=1.0132=1.0132××101055PaPa，，T=293.15KT=293.15K
時，空氣的氣體常數為時，空氣的氣體常數為287.053m287.053m22/(s/(s22．．K)K)。。



流體統御方程式的建立流體統御方程式的建立流體統御方程式的建立

=F牛頓第二定律牛頓第二定律NewtonNewton
(1642(1642--1727)1727)

EulerEuler
(1707(1707--1783)1783) 歐拉方程式歐拉方程式 DV

Dt = B - 1
ρ∇p

(1755)認為相鄰兩流體隔離體之間的作用力僅為壓力

(1687)物體的動量對時間的變化率同該物體所受的力成正比

NavierNavier
(1785(1785--1836)1836)

StokesStokes
(1819(1819--1903)1903)

In vector form
∂V
∂t

m

DV
Dt = B - 1

ρ ∇p - 1
ρ

4
3
µ∇ (∇ ⋅V) -∇×[µ(∇ ⋅V)]

納維納維--
斯托克斯方程斯托克斯方程

(1821 )考慮流體的黏滯性

連續流體連續流體

牛頓流體牛頓流體

無黏無黏μμ=0=0 黏性黏性μμ≠≠00

不可壓縮不可壓縮
ρρ=0 =0 ∇⋅∇⋅VV=0=0

MM∞∞≤≤0.30.3

壓縮壓縮
ρ≠ρ≠0 0 小擾動小擾動

MM∞∞>0.3>0.3

不可壓縮不可壓縮
ρρ= c= c

壓縮壓縮
ρ≠ρ≠ cc

Euler Euler eqeq..

NN--S S eqeq..
無旋無旋
∇×∇×VV=0=0

∂∂22ψψ ∂∂22ψψ

∂∂xx22 ∂∂yy22+ = 0 ∂∂22ψψ ∂∂22ψψ

∂∂xx22 ∂∂yy22+ = 0(1(1--MM∞∞))

Reynolds averaging Reynolds averaging 
NN--S S eqeq..

Thin layer  NThin layer  N--S S eqeq..
Boundary Layer Boundary Layer eqeq..

KnKn<0.01<0.01

ττ = = µµ(    )(    )du
dy

紊流紊流

牛頓流體與非牛頓流體牛頓流體與非牛頓流體牛頓流體與非牛頓流體

依據內摩擦剪應力與速度變化率的關係不依據內摩擦剪應力與速度變化率的關係不

同，粘性流體又分為牛頓流體和非牛頓流同，粘性流體又分為牛頓流體和非牛頓流

體。體。牛頓內摩擦定律牛頓內摩擦定律表示：流體內摩擦剪表示：流體內摩擦剪

應力和單位距離上的兩層流體間的相對速應力和單位距離上的兩層流體間的相對速

度成比例。比例係數度成比例。比例係數µµ稱為流體動力粘稱為流體動力粘

度，常簡稱為粘度。其值取決於流體的性度，常簡稱為粘度。其值取決於流體的性

質、溫度和壓力大小。若質、溫度和壓力大小。若µµ為常數，則稱為常數，則稱

為牛頓流體，否則為非牛頓流體。空氣、為牛頓流體，否則為非牛頓流體。空氣、

水等均為牛頓流體；聚合溶液、含有懸浮水等均為牛頓流體；聚合溶液、含有懸浮

粒雜質或纖維的流體為非牛頓流體。粒雜質或纖維的流體為非牛頓流體。

ττ = = µµ(    )(    )du
dy

黏度(Viscosity)黏度黏度(Viscosity)(Viscosity)

http://exploration.grc.nasa.gov/education/rocket/Images/boundlay.gif

層流與紊流層流與紊流層流與紊流

層流層流 紊流紊流

自由流自由流

邊界層邊界層

非穩定非穩定

表面速度為零表面速度為零((無滑無滑))

Size definition:

palm size of vehicle

less than 15 cm

Mission definition:

Speed : 10~20 m/sec

Range : 10 km

Duration : 1 hr

Be Capable of Real Time

day/night imagery

MAVMAVMAV Low Reynolds Number FlowLow Reynolds Number FlowLow Reynolds Number Flow
Reynolds numberReynolds number = = (inertial force)/ (inertial force)/ 
(viscous force)(viscous force)
Reynolds number = Reynolds number = 

(density)(speed of fluid)(distance over which velocity can (density)(speed of fluid)(distance over which velocity can 
change)change) (viscosity)(viscosity)

Inertial force= the amount of kinetic Inertial force= the amount of kinetic 
energy in the system over the distance energy in the system over the distance 
where the system dissipate the energywhere the system dissipate the energy
Work = Force x DistanceWork = Force x Distance
(Kinetic energy)/ (Distance) = Force(Kinetic energy)/ (Distance) = Force

High Re vs. Small ReHigh Re vs. Small ReHigh Re vs. Small Re

High Reynolds number High Reynolds number -- Sliding Sliding 
across the floor on a chairacross the floor on a chair
-- Inertial force dominatesInertial force dominates
Low Reynolds number Low Reynolds number -- Sliding Sliding 
across bottom of swimming poolacross bottom of swimming pool
-- Viscous force dominates Low Reynolds Viscous force dominates Low Reynolds 

number flow is believed to have no number flow is believed to have no 
turbulenceturbulence



昇阻比在低雷諾數時會因層流主導而陡降

昇阻比與雷諾數昇阻比與昇阻比與雷諾數雷諾數
奧地利科學家馬赫在奧地利科學家馬赫在18871887發發
表世界第一篇有關超音速氣表世界第一篇有關超音速氣
動力學的論文，動力學的論文，19291929年奧國年奧國
另一知名氣動力學者阿克萊另一知名氣動力學者阿克萊
發表論文介紹氣動重要參數發表論文介紹氣動重要參數--
馬赫數以紀念馬赫數以紀念 馬赫。馬赫。

馬赫數馬赫數馬赫數

極音速極音速
超音速超音速
穿音速穿音速
高次音速高次音速
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ρ/ρ0

Ma<0.3，|∆ρ/ρ|<5%，密度的相對變化很
小，可視為不可壓流體。
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氣熱問題氣熱問題氣熱問題

超音速飛行隨著馬赫數的增加氣熱問題超音速飛行隨著馬赫數的增加氣熱問題
(Aerodynamic Heating)(Aerodynamic Heating)也亦形嚴重。若飛也亦形嚴重。若飛
機駐點機駐點((總總))溫度溫度(Stagnation Temperature)(Stagnation Temperature)為為
TT00，大氣溫度為，大氣溫度為T(T(絕對溫度絕對溫度00K)K)，則，則
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若同溫層若同溫層 (5(5 萬呎萬呎 )) 標準大氣溫度為標準大氣溫度為 --56.556.500C C 
(216.5(216.500K)K)，飛行速度在，飛行速度在33馬赫時，飛機總溫度馬赫時，飛機總溫度

為為33333300C C ，加速到，加速到55馬赫時，總溫將達馬赫時，總溫將達1026102600CC

式中r為比熱比(設為1.4)

氣熱問題氣熱問題氣熱問題
在超音速和高超音速情況下，物體的鈍頭部或在超音速和高超音速情況下，物體的鈍頭部或
鈍前緣附近會出現離體弓形震波，其中央部分鈍前緣附近會出現離體弓形震波，其中央部分
近乎正震波，正震波和物體之間的氣體被壓縮近乎正震波，正震波和物體之間的氣體被壓縮
而升溫。高溫氣體經邊界層將熱傳給物體，由而升溫。高溫氣體經邊界層將熱傳給物體，由
於在物體頭部的駐點區域和機翼前緣處壓力最於在物體頭部的駐點區域和機翼前緣處壓力最
高且邊界層最薄，熱傳遞在這個區域中最嚴高且邊界層最薄，熱傳遞在這個區域中最嚴
重。除壓縮引起溫度升高以外，在邊界層中由重。除壓縮引起溫度升高以外，在邊界層中由
於粘性摩擦產生摩擦熱也引起溫度升高。於粘性摩擦產生摩擦熱也引起溫度升高。

國防科技名詞大典-航空,航空工業出版社,2002

氣熱問題氣熱問題氣熱問題

Pressure contours at Mach 2.1
on an HSCT wing-body 

www.cas-cozy.nl/corporate/1-31.html

氣熱問題氣熱問題氣熱問題

Temperature contours on the Concorde 
during cruise speed of Mach 2 

氣熱問題氣熱問題氣熱問題

氣動加熱使飛機結構剛度下降、強度減弱，並產氣動加熱使飛機結構剛度下降、強度減弱，並產

生熱應力、應變等現象，甚至會引起災難性的顫生熱應力、應變等現象，甚至會引起災難性的顫

振。氣動加熱還引起座艙溫度升高，使艙內工作振。氣動加熱還引起座艙溫度升高，使艙內工作

環境變壞，油料容易揮發、稀釋等后果。馬赫數環境變壞，油料容易揮發、稀釋等后果。馬赫數

愈高，氣動加熱現象愈嚴重。通常在設計馬赫數愈高，氣動加熱現象愈嚴重。通常在設計馬赫數

超過超過2.22.2的飛機時，必須考慮氣動加熱的影響，的飛機時，必須考慮氣動加熱的影響，

並採取相應措施：採用耐熱材料並採取相應措施：採用耐熱材料((如鐵合金和合如鐵合金和合

金鋼等金鋼等))、加裝隔熱設備、安裝冷卻系統等。高、加裝隔熱設備、安裝冷卻系統等。高

超音速飛行器的氣動加熱要嚴重得多，可根據具超音速飛行器的氣動加熱要嚴重得多，可根據具

體情況分別采用隔熱材料、多孔壁噴氣冷卻、表體情況分別采用隔熱材料、多孔壁噴氣冷卻、表

面塗層的燒蝕冷卻以及輻射冷卻等防護方法。面塗層的燒蝕冷卻以及輻射冷卻等防護方法。

氣熱問題-減低結構強度氣熱問題氣熱問題--減低結構強度減低結構強度
以最大張力暴露半小時
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震波震波震波

氣流由超音速減速到駐點附近的次音速氣流由超音速減速到駐點附近的次音速

氣流參數呈現間斷氣流參數呈現間斷

雖然在宏觀上是間斷，但局部速度梯度（還雖然在宏觀上是間斷，但局部速度梯度（還

有溫度梯度）越大，粘性耗散作用就越大，有溫度梯度）越大，粘性耗散作用就越大，

直到出現粘性耗散與慣性力出現平衡為止。直到出現粘性耗散與慣性力出現平衡為止。

Normal Shock Wave  Eq.Normal Shock Wave  Normal Shock Wave  EqEq.. 震波原理震波原理震波原理
穿音速穿音速 ((馬赫馬赫0.7)0.7)

震波震波
高壓區高壓區

低壓區低壓區

不利於氣動面的使用，不利於氣動面的使用， 飛飛
機的操縱性大幅下降。機的操縱性大幅下降。

持續加速持續加速

超音速超音速馬赫馬赫 0.90.9
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