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環 境 流 體 力 學
Environmental Fluid Mechanics

中央大學土木系 朱佳仁 教授
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環境流體力學

環境流體力學是專門研究環境中所有的流體現

象和其力學行為的學問，是一門結合環境科學與流

體力學兩者的學科。

廣義地說，環境流體力學包括環境中所有的流

體現象和因為流體流動所造成的環境變化，譬如河

川、海洋及大氣的流動和全球環境的變遷等問題；

狹義地說，環境流體力學可以針對污染物質在環境

中的傳輸及變化來進行瞭解，譬如河川、海洋、地

下水和大氣中的污染問題。
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環境(Environment)

水圈(Hydrosphere)

大氣圈(Atmosphere)

生物圈(Biosphere)

土石圈(Lithosphere)
自然環境

人為環境

大氣圈(Atmosphere)

大氣圈指地球表面的大氣層

，大氣層中的氣體分子是由氮

(78.08%) 、 氧 (20.95%) 、 氬
(0.93%)及一些微量氣體（譬

如二氧化碳、甲烷、臭氧、二

氧化硫等）所組成。因為所有

的動植物皆需要呼吸，故大氣

圈為自然環境中不可或缺的一

環。
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水圈(Hydrosphere)

水圈包括以液態、氣態或固態存在於地球上的水份

。液態的水又可分為地表水(Surface water)與地下水
(Groundwater)。地表水指地表之上的水，譬如海洋、
河川、湖泊、水庫等，地下水則指地表之下在土壤與

岩石之間的水份。氣態的水乃指大氣中的水汽，譬如

雲、霧等。而固態的水則為冰、雪等水份。
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土石圈(Lithosphere)

土石圈乃是指地球表

層的土壤和岩石，為構

成地殼的主要部份。土

石圈儲存豐富的礦物資

源，有很大的吸收和儲

藏能力，並提供地球上

所有陸生生物棲息和生

長的環境。
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生物圈(Biosphere)

　生物圈包括地球上所有的動物、植物、微生物(Micro-
organisms)及整個食物鏈和生態系(Ecosystem)。而人類僅

只是生物圈中的一個物種，但因為現代科技的進步和人

類的貪婪與無知，人類已快用盡（和污染）自然環境中

所有生物皆需要的生存資源。

藻類
水生昆蟲

魚類 鳥類
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自然環境中的物質傳輸

大氣圈

水 圈土石圈

生物圈

降雨、蒸發

入滲、吸附

降雨、揮發
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汞污染

　一個工廠若將氯化汞(HgCl2)排入河水中中，一部份
的氯化汞會隨著河水流動；一部份的氯化汞會在水中

發生化學反應而生成汞離子Hg2+；一部份的汞可能會

沈澱至底泥中，被底泥所吸附；一部份的汞可能會被

河水中的生物（水草、魚蝦等）所吸收而在食物鏈中

循環，在生物體內形成甲基汞(CH3)2Hg；也有一部份
的汞會經由氣水界面揮發至大氣中，以氣體的形式在

大氣中流動與擴散。

　若將汞排入地下水中，一部份的汞會隨地下水而流

動與擴散；一部份的汞可能會被土壤所吸附；一部份

的汞可能會被土壤中的微生物所吸收。
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HgCl2

地下水

吸附

Hg2+

Hg

(CH3)2Hg

流動

沈澱

揮發

擴散

自然環境中的物質傳輸
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汞污染

汞污染最有名的案例是日本的水俁症 (Minamata 
Disease)事件，在1953 ~ 1956年間，日本的水俁市居
民發現有原因不明的腦部症狀疾病，後來經過調查發

現附近的化學工廠排放含甲基汞化合物的廢水，污染

了附近的水域，而當地的居民長期地食用受污染的魚

蝦、貝類而中毒。受害者有的死亡，有的則造成神經

中樞的永久傷害，患者人數2842人，死亡人數高達

946人，可見汞污染的嚴重性。
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RCA污染

美商RCA於民國57年在桃園設廠生產電器產品，
將有機廢料直接傾倒於廠區中，造成廠址土壤和地下

水受有機溶劑污染，地下水中三氯乙烯濃度高出飲用

水標準數百至數千倍。81年停產關廠，資遣員工。工
廠營運的25年期間，前後約有九萬名員工。員工組成
自救會統計受害資料：1059人罹癌．216人死亡。員
工自救會赴美尋求國際援助。82年桃園廠址轉賣給長
億集團之子公司宏億建設，準備變更為商業住宅區。

87年新竹縣市亦發現受RCA竹北廠和飛利浦新竹廠受

四氯乙烯污染。環保署宣布RCA場址為無法整治的「
永久污染區」。
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環境中的物質

有毒物質

無毒物質

自然及人工環境中存在著無數種不同的物質，

吾人所感興趣的物質乃是會直接或間接地改變環

境及生態平衡的物質。而這些物質會在環境中傳

輸和變化，工程設計時往往需要瞭解其傳輸率和

變化率，以評估這些物質對環境所造成的影響。

自然產生的物質

人造物質

自然產生的物質

(3)重金屬：過量的鉛(Pb)會使腦部受損而智力減退；過量的銅

可導致人體中樞神經的病變及肝腎中毒；過量的鎘(Cd)會引
發骨骼關節的疼痛；過量的鋅會造成嘔吐，腹痛等現象。

(1) 碳：譬如碳氫化合物、二氧化碳(CO2)、煤等。

(2)氧：譬如氧氣(O2)、臭氧(O3)、
水 中 的 溶氧 ( Dissolved Oxygen, 
D.O.)等。水中的溶氧濃度對水質有

很重要的影響，當溶氧濃度過低，

水中的生物無法存活，因此溶氧濃

度為河川、湖泊水質的重要指標。

自然產生的物質

(4)營養鹽：磷肥(Phosphate)和氮肥(Nitride)為植物生長所
需之養分，磷為核酸的基本要素，氮可用於製造蛋白質。

(5)鹽：譬如海水中的鈉鹽(NaCl)、鉀鹽(KCl)等。過多的
鹽分進入淡水，動植物的生長環境便會受到不良的影響。

( 6 )微生物：細菌類 ( Bacteria)、病毒類 ( Virus)、真菌類

(Fungi)等。

(7)藻類(Algae)：藻類的種類有許多，譬如紅藻、矽藻等。

(9)水：河水、湖水、海水、地下水的流動外，水汽的蒸發

散、冰河運移。

(8)砂石：河川中的泥沙運移、海岸漂砂、土石流和風吹砂。
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人造物質

有毒物質(Toxics)：
a.有機污染物：如戴奧辛 ( Dioxin)、多環芳香烴類

(PAH)、多氯聯苯(PCB)、氯化烴(殺蟲劑)等。

b.無機污染物：如氰化物、氟化物和汞、鎘、砷、硒
等重金屬。

c.放射性物質：如鈾(U)、鐳(Ra)、氡(Rn)等。

d.有害氣體：如一氧化碳(CO)、二氧化硫(SO2)和一些
揮發性有機化合物(Volatilizing Organic Compounds, 
VOCs)等。

人造物質

無毒物質：此類物質雖然對生物體無直接的毒害，但會對生

態環境造成負面的影響。

a.廢熱：譬如都市的熱島效應(Heat Island Effect)、電廠的溫
排水會造成溫度的上升，影響化學反應速率的加速和藻類、

細菌的繁殖。

c.油脂：水面上大量的油污會阻隔大氣中的氧氣傳輸到水中

，造成水體的缺氧。油脂亦會沾附在鳥類的羽毛、魚貝類的

表皮和呼吸器官上，造成這些生物的不適或死亡。

b.耗氧物質：指會消耗水中溶氧的物質，如碳氫化合物、氨
氮(NH3)等。

氟氯碳化物(Chlorofluorocarbons, CFCs)、氫氟碳化物
(Hydrofluorocarbons, HFCs)等物質乃人工合成的化合物，
可用於冷媒、發泡絕緣體、罐裝噴霧器等。但這些物質

會分解平流層中的臭氧，造成臭氧濃度的減少。平流層

中的臭氧會吸收來自於太陽之紫外線(Ultraviolet ray)，當
臭氧的濃度減少，亦即地表的紫外線強度會增加，而過

強的紫外線會對生物體造成傷害。

1979-1985

1986-1992

Purple color means less ozone above Antarctica

人造無毒物質
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Ozone Layer and CFCs 人造無毒物質

溫室氣體：會造成溫室效應的氣體，如二氧化碳(CO2)、甲
烷(CH4)、氧化亞氮(N2O)和六氟化硫(SF6)等。

懸浮微粒：懸浮微粒(Suspended Solid, S.S.)係指懸浮於空
氣或水中的微小顆粒。在空氣中的懸浮微粒又稱為氣膠

(Aerosol)，粒徑在0.01～100 µm之間，譬如粉塵(dust)、煙
霧(smog)等，粒徑在10 µm以下的懸浮微粒簡稱為PM10。
大氣中的懸浮微粒會影響大氣輻射，進而影響到氣候的變

化。若人體的呼吸器官吸入過多的懸浮微粒，會造成肺部

的疾病。
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傳輸機制

Advection
– Fluid movement due to gravity or pressure

Convection
– Fluid movement due to density difference in the 

vertical direction
Molecular Diffusion
– Random motion of the molecules

Turbulent Diffusion
– Random mixing processes due to turbulent eddies

Dispersion
– Random mixing processes due to the velocity 

difference in non-uniform flow.
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平流(Advection)

Fluid movement due to gravity or pressure.

23

對流(Convection)

Fluid movement due to density difference in the 
vertical direction.
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Pollution
Two major classifications

移動污染源(Mobile Sources)

固定污染源(Stationary Sources)

點源(Point Sources)污染

非點源(Non-Point Sources)污染
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點源(Point Sources)污染

空氣污染(Air Pollution)水污染(Water Pollution)

26

Many small point sources
Automobiles
Rainfall
Fertilizer or pesticide on 
field

非點源(Non-Point Sources)污染
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無因次參數

1.雷諾數 (Reynolds no.)：

式中U為流速，ν 為流體運動黏滯係數，L 為特性長
度，譬如管流中，L 為管徑；尾流中，L 為物體直
徑；邊界層流中，L為下游距離。

ν
=

µ
ρ

= LULURe

雷諾數皆代表慣性力和黏滯力之比，雷諾數小時，

黏滯力大於慣性力，流場中的擾動會因黏滯力而衰

減，流體流動穩定，流況為層流；雷諾數較大時，

流場較不穩定，擾動容易增強，形成紊流。
28

Greek Symbols

29

層流與紊流

1883年，英國學者雷諾(Reynolds)為了研究圓管中

之流體的運動狀況，他在玻璃管中注入有色染料，觀

察流體在管線中流動的狀態。

染料
Osborne Reynolds 

1842-1912
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(1)層流(Laminar flow，又稱為片流):當流體的速度

不大時，管內出現一條清晰可見且與管壁平行的有

色細線，亦即管內流體分層流動，互不混合。

(2)過渡流 (Transitional flow)：當逐漸增加管內流

速，染料流線開始出現波浪式的擺動，擺動的頻率

及振幅隨流速的增加而逐漸增加。
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(3)紊流(Turbulent flow):又稱亂流或湍流，當流速

增加到達某一定值時，流線不再清楚可辨，流場中

有許多小漩渦，使得染料向外散開，迅速混合，整

個流體染上一層淡薄的顏色。
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福祿數(Froude no.)：

式中U為流速，L為特性長度，g為重力加速度。明

渠流、波浪、船體模型試驗等問題中常用到福祿數

。在明渠流中，特性長度為水深 h，福祿數代表慣性

力和重力之比。

gL
UFr =
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福祿數(Froude number)

渠流的流況可以福祿數來界定

Fr = 1.0             臨界流(Critical flow)

=
VFr
g h

Fr < 1.0             亞臨界流(Sub-critical flow)

流速湍急，水深淺的流況

Fr > 1.0             超臨界流(Super-critical flow)

流速緩慢，水深大的流況
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福祿數(Froude number)

當渠流中有湧浪(Surge)時，福祿數代表流速V
與重力波(Gravity wave)波速c =         之比:

V

c

h

gh

湧浪(Surge wave)
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( )D/g
UF

o

o
o ρρ∆
=

密差福祿數

(Densimetric Froude number)

式中D為排放口直徑，Uo為起始速度，∆ρ為排放流密

度與周遭流體密度的差異，g為重力加速度。

密差福祿數為速度動量與浮力動量之比，因為射流的

密度的差異∆ρ = 0，故密差福祿數Fo = oo；而浮流的

起始速度Uo = 0，密差福祿數Fo = 0。

36

理查生數(Richardson number)

式中Uo為流速，理查生數代表密度差異之浮力與

慣性力之比值。均質水體的理查生數Ri = 0，理

查生數愈大，浮力效應愈重要，密度層化的強度

愈強，垂直方向之混合愈困難。

2
oU
LgRi

ρ
ρ∆

=
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馬赫數(Mach number)：

式中U為流速，C為音速。溫度為20oC下，水中的音速
約為1480 m/s。在空氣中音速為340 m/s。當馬赫數Ma 
< 0.3時（水流流速< 440 m/s，氣流流速< 100 m/s）便

滿足不可壓縮流場(Incompressible flow)的條件。馬赫
數代表慣性力與壓縮力之比。音速為壓力波（聲波）

在流體中傳遞的速度。

C
UMa =

38

流體的可壓縮性

　空氣雖然是可壓縮流體(Compressible fluid)，但地
表的空氣所受的壓力變化約為0.1~ 2.0 mb/km，不足以

改變空氣的密度，僅會造成空氣的流動。在此狀況下

，空氣密度不會隨壓力而變，此種流場稱為不可壓縮

流場(Incompressible flow)。

airClose System

Open System

39

一般的水流及大氣中空氣的流動，在低速流動的狀

態下，其密度不隨壓力而變，可視為常數，流場屬於

不可壓縮流場(Incompressible flow)。譬如河流、颱

風風場和汽車的運動等。

40

流體在高速運動(流速接近音速或大於音速)時，流

體密度會隨壓力而改變，此時氣體之流動稱為可壓縮

流場(Compressible flow)。當馬赫數Ma > 1，稱為超音
速流(Supersonic flow)，此類流況在航空動力學中才會

遇到。

震波

Shock wave

41

長度尺度(Length Scale)

自然環境中有許多不同類型的傳輸現象，而不同

的現象所涉及的長度尺度和時間尺度往往有極大的

差異。以長度尺度而言，大至運動範圍可達幾千公

里的大氣環流，小至直徑僅幾個微米(µm)的懸浮微
粒。時間的尺度亦可由長達數千年的冰河運動，短

至反應時間在數秒之間的化學反應。

若針對某一個複雜的流場現象進行分析，可以先

推估此流場中具有代表性之長度、時間和速度尺度

的數量級(Order of magnitude)，並計算相關的無因次
參數，以界定問題中重要的流場參數及可忽略的次

要參數，且可簡化流場的基本方程式。
42

層流

紊流

10610010-6 1012

10-5

100

105

1010

長度尺度 (m)

Re

大氣環流

海洋環流

地下水

湖泊
室內空調

河流

懸浮微粒

冰河流動

長度尺度(Length Scale)
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羅士比數(Rossby number)

式中Ω = 7.29x10-5 s-1為地球自轉之角速度，U為流

場中具有代表性之速度（特徵速度），L為水平方
向上具有代表性的長度（特徵長度）。羅士比數代

表慣性力和地球自轉之科氏力(Coriolis force)對流場

的影響之比，羅士比數愈大，慣性力愈重要，科氏

力愈不重要。

L
URo
Ω

=

44

Coriolis Effect

Rotation of the Earth deflects 
moving air or water away 
from initial course
– To the right in the northern 

hemisphere
– To the left in the southern 

hemisphere 

Coriolis, G.G.
1792-1843

45

Coriolis Effect

46

Coriolis Effect

Remember!
Northern hemisphere 
deflects right

Southern hemisphere 
defects left

47

羅士比數(Rossby number)

L
URo
Ω

=

慣性力1401.0 m/s100 m行人風場

科氏力、慣性力1.41.0 m/s10 km煙流擴散

科氏力0.0141.0 m/s1000 km大氣環流

重要參數羅士比數速度尺度水平尺度流場

舉例而言，大氣環流、煙囪煙流的擴散和高樓周遭的

行人風場皆發生在大氣之中，其尺度和羅士比數：

48

皮勒數(Pelect number)

式中U為特徵流速，L為特徵長度，Dm為物質的擴散係

數。皮勒數為平流速率與擴散速率之比，若皮勒數Pe
>> 1，表示流速大，擴散十分緩慢，故當物質被帶往下

游時，擴散雲團之尺度幾乎不變，擴散雲團可視為一凝

結雲團向下游平移。反之，當皮勒數Pe << 1時，表示
擴散十分快速，而平流的效應可予以忽略。

mD
LUPe =
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49

韋伯數(Weber number)

式中ρ為流體密度，L為長度，U為流速，為流體的表面

張力係數。韋伯數是紀念德國科學家韋伯(Weber)。

σ
ρ

=
2LUWe

韋伯數代表慣性力和表面張力之比，若韋伯數小，則表

示表面張力十分重要，譬如毛細管現象、小水滴、風吹

過水面所引起的漣漪（表面張力波）等小尺度的問題。

一般大尺度的問題，韋伯數遠大於1.0，表面張力的作

用便可以忽略。

50

水波(Surface Waves)

重力波(Gravity Waves) 表面張力波(Capillary Waves)

We >> 1.0 We << 1.0

蘇東坡<赤壁賦> 「輕風徐來，水波不興」

51

普郎特數(Prandtl number)

其中ν為流體的運動黏滯係數，µ為動力黏滯係數，

αT為流體的熱擴散係數(Thermal diffusivity)，kT =
ραTCp 為熱傳導係數(Thermal conductivity)，為流

體的定壓比熱(Specific heat)，定義為在一個固定的
壓力下，將1.0 kg 流體加溫1°K所需之熱量。普郎

特數代表動量與熱量傳輸速率之比。

T

p

T k
C

Pr
µ

=
α
ν

=

52

mD
Sc ν

=

其中ν為流體的運動黏滯係數，Dm為分子擴散係數

，許密士數代表動量與質量傳輸速率之比。以空氣

中的水汽為例，許密士數Sc = 0.61，二氧化碳的許
密士數Sc = 0.95。

許密士數(Schmidt number)

53

不僅流體力學採用因次分析，任何與物

理有關的學科皆可以使用因次分析來釐清物

理現象背後的重要參數。

54

研究方法(Study method)

理論解析(Analytic Solution) – 依據流場的

基本方程式，求得解析解。

g2
VzP

g2
VzP 2

2
2

2
2

1
1

1 ++
γ

=++
γ

譬如伯努利方程式
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55

SUMMARY OF FLUID FLOWSUMMARY OF FLUID FLOW

Compressible

Viscous

Rotational

Unsteady Steady

Irrotational

Inviscid

Incompressible

Fluid Flow

56

研究方法(Study method)

現場觀測(Field Observation) - 現場流況具

有很大的時變性，且會影響流場的外在因素太多、

太複雜，往往不易深入瞭解實際發生的流場機制。

57

研究方法(Study method)

數值模擬(Numerical simulation) – 以數值模

式計算流場的控制方程式，但計算結果需驗證，且

計算量龐大。

58

研究方法(Study method)

實驗室實驗(Laboratory Experiment) - 重
複性佳，量測儀器較精準，且實驗參數可加以控

制，故可進行一系列的實驗來研究流場機制，實

驗數據亦可用於驗證數值模式。

風洞實驗

59

Scientific Process

Observation - Careful observation of a 
process or phenomenon.

Hypothesis – Develop a theory or a model 
explain the phenomenon. 

Experiment - Test of a hypothesis.

Prediction – Use the validated model to 
predict phenomenon.

60

Any Questions?


