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零、因次分析 

  

本書無因次群解法參考 3W 書中的解法，考試時題目如無指定解法，建議

以白金漢法解之，雷諾分析法的解法較複雜且需設定變數，白金漢法則無此問

題，只要一開始所設的變數群和一般讀者所常見無因次群相同則可順利解出，

驗算時確認解出之無因次群是否有和常見的無因次有無一致性，可簡單的做辨

別解題過程是否有錯，另外如果單位換算觀念比較不好的同學，分不清楚 SI 和

FPS 制的差異，建議可以去翻閱台科大出版社的化工裝置的第一章：單位與因

次，可更事半功倍。本章節考的比例上不多，但偶而有單位因次或因次分析的

冷箭題型出現必需注意。 

 

(一)因次分析法定義 

許多重要的工程問題無法以理論或數學方法完全解決時，必需借助因次分

析法(dimensional analysis)來簡化複雜問題，將有關變數做合理歸納，成為無因

次群，並由實驗數據完成變數與函數之間的圖形關係，也可能成為方程式，以

解決工程上難以解決的問題。 

 

(二)白金漢理論(Buckingham π Theory) 

1.定出變數 n 及採用之基本變數 r(一般為M. L. θ);無因次群數目為π = n − r。 

2.選 r 個再現變數(recurring variables)必須使所採用之基本因次皆出現至少一次。 

3.將基本因次改以再現變數取代。 

4.將非再現變數乘以因次倒數，變成無因次群 π。 

5.將無因次群中的基本因次以再現變數取代，即可得到最終之無因次群。 

 

(三)雷諾分析法(Rayleigh 法)：保留變數類似 try and error 

1.列出函數和指數之間的乘積。 

2.列出函數和指數之間的因次。 

3.列出因次方程式求指數之間的關係(需保留變數才能解)。 

4.列出變數間的關係(以無因次群表示)。 
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πଷ：(D)ୟ(u)ୠ(ρ)ୡ(L)  πଷ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐య)ୡ(L) M：c = 0										L：a + b − 3c + 1 = 0			a = 	−1								πଷ = ୐ୈ 	θ： − b = 0									b = 0 	
可得此關係如證明：

∆୔஡୳మ = f(ୈ୳஡ஜ ，
୐ୈ) 

 〈類題 0 − 2〉利用雷諾分析法(Rayleigh 法)解上題： 

Sol：由∆P = f(D、L、ρ、μ、u) =>5 個變數需有 3 個方程式，需保留兩個變數。 

令∆P = f(Dୟ、Lୠ、ρୡ、μୢ、uୢ)  M：1 = c + d               (1)  

※先保留 d，方程式內出現最多次，但 c 和 e 不能保留否則方程式不能解！ L： − 1 = a + b − 3c − d + e  (2)        θ： − 2 = −d − e             (3) 

=>
୑୐஘మ = (M)ୡାୢ(L)ୟାୠିଷୡିୢାୣ(θ)ିୢିୣ  

由(1)式c = 1 − d ;由(3)式e = 2 − d 

(1)和(3)式代入(2)式=>a + b − 3(1 − d) − d + (2 − d) = −1=>a = 	−d − b 

※b 和 a 之間選擇保留 b，但如果保留 a，則方程式解得之無因次群則和一般常

見的無因次群不同。 

=>∆P = f(D)ିୢିୠ(L)ୠ(ρ)ଵିୢ(μ)ୢ、(u)ଶିୢ 

=>
∆୔஡୳మ = f(ୈ୳஡ஜ )ିୢ		(୐ୈ)ୠ，可得此關係如證明：

∆୔஡୳మ = f(Re， ୐ୈ) 
 〈類題 0 − 3〉攪拌器之動力 P 可因輪葉轉速(N) 、輪葉直徑(Dୟ) 、液體密度(ρ) 、

液體黏度(μ)和重力加速度(g)等變動而變動，試利用白金漢理論(Buckingham π 

Theory)求出無因次群。 

 

Sol：先求無因次群的數目： π = n − r = 6 − 3(M. L. θ) = 3；再以因次表示如

下： 
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二、層流之殼動量均衡及速度分佈 

 

薄殼理論 Shell-balance 是解輸送裡面的相當重要的一環，我們通常對一微

小的控制體積去做結算，在流體力學中就是做動量結算；熱量傳送就是做能量

結算；在質量傳送中就是做質量結算。另一種方法則是利用輸送三大公式去做

約減解題，解輸送只有在剛開始選擇不一樣，題目未指定，你可以使用薄殼理

論或者是公式解，如果題目有指定方法，那務必請按照題目所指定方式解之，

兩種方式務必都要學會，公式簡化法一般考試都會給 model，只要懂得去做刪

除不必要的項目，設起始條件 I.C(initial condition)和邊界條件 B.C(boundary condition)則

可解之。 

解題過程第一步先做動量均衡先令殼的厚度趨近於零，利用積分第一定律

獲得動量流通量(momentum flux)的微分方程式，接著將此微分方程式做積分，

得到動量分佈的公式，再來將牛頓黏度定律代入，可得速度微分的方程式，再

將微分方程式做積分後就可得到速度分佈的公式。再由速度分佈公式可導正出

最大速度、平均速度、體積流率質量流率或固體在邊界的力。當然上述的解題

過程中要將微分方程式做積分，積分時一定要有相關的邊界條件才能解出微分

方程式。 

針對高普考，地方特考，經濟部特考部分，通常使用工數的解法不多，為

什麼呢？因為通常牽涉到需假設 I.C 的題目需要用到工數的結合變數法或分離

變數法，解熱傳還會用到工數中的傅立葉級數，解題過程會相當的繁瑣，所以

近年來的單操輸送考試，全工數解題的時代也已過去，也比較不是主流了，反

而強調觀念和活用的題目會變多，基本上近幾年國家考試遇到時間項的題目，

只要會從公式簡化，然後假設 I.C 和 B.C 就大功告成了，繁瑣使用工數的題目

也不常出現，所以讀者也不需太過於緊張，很多公式只要懂得怎麼用並了解其

中的物理意義就足夠，少部分的讀者會考高考二級，如果是高考二級輸送考到

繁雜解法的機會相當多，工數複雜解法這部分就不能跳過了，準備一般考試的

讀者這個章節最主要就是如何利用題目所給的提示去設 B.C，這才是這個章節

所需要學習的部分。 

其實一開始看到一些怪異的數學式會很恐懼，其實讀者不用害怕，只要將
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本書內的題型動筆練個幾次，其實並沒有這麼難，流體力學的解法觀念，熱傳

和質傳的觀念都是換湯不換藥，讀者若能練習本書的題型至最後，就會發現一

些解題的觀念技巧，其實解輸送也可以很輕鬆。 

原文書的各版本有很多種薄殼理論的推導模式，讀者或許會問哪種才正

確，我的回答是：其實都對，因為像 3W，Bird，McCabe，Geankoplips 是最常

見的原文書，但推導模式都有些許不同，但結果是一樣的，在流體力學方面我

個人比較喜好鼎茂出版社林隆老師的解法，就看讀者的喜好所定，選擇自己熟

悉的解法。 

 

※流體力學解題技巧整理： 

(一)必要記憶的公式：連續方程式 
ப஡ப୲ + ∇ ∙ (ρ Vሬሬറ) = 0 (物理意義可參考第三

章)，另外在密度為常數時，在平板流動時速度向量運算子座標 x.y.z 展開的方

式
ப୚౮ப୶ + ப୚౯ப୷ + ப୚౰ப୸ = 0，在圓柱座標向量運算子 r、θ、z 展開的方式

ଵ୰ பப୰ (r ∙ V୰) +ଵ୰ ப୚ಐப஘ + ப୚౰ப୸ = 0，請背起來。另外，球體連續方程式的展開在此章節考題不常見，

所以不用背。 

(二)約減不必要的項目，通常都為一維空間，保留題目所需的流動方向即可。(三)

畫出流動方向的簡圖，標示出座標，此處非常重要，因為座標取的位置關係到

邊界條件，一般定的越簡單越好，舉例來說，兩塊平板間距離為 2B，座標就定

在中間最方便推導與計算，當然也可以定在板子的最上方或最下方，雖然推導

出的結果會相同，但反而吃力不討好，這部份就是題型要多累積，才懂得如何

訂出最理想的座標。(四)寫出薄殼動量平衡，請將平板、圓柱的導正方法記憶

一套屬於適合自己的方式，或是按照此書的寫法動筆跟著寫增加記憶，也可使

用原文書的方式。(五)定出邊界條件，不牽涉時間項至少會有兩個 B.C，解出

C1 與 C2 再配合邊界條件解出速度分佈，當然上述的解題過程中要將微分方程

式做積分，積分時一定要有相關的 B.C 才能解出微分方程式。再由速度分佈為

基礎導出其他題目所需要之要求。相關常用之 B.C 可參考〈考題 2 − 12〉(91 地方

特考)。 
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Sol：不可以，因為水平同心管的邊界條件和一般圓管不同，所以積分出來的速

度分佈與平均速度也不同！ 

 〈考題 2 − 30〉(103 經濟部特考)(15 分) 

某一同心圓管，其內管的外徑是r୧，外管的內徑是r଴，有不可壓縮流體流經其

間， ( r୧ < r< r଴ )已知其流速 (u୸)分佈 (r-方向 )之微分，表示如下：
ୢ୳౰ୢ୰ =ቀ ∆୔ଶஜ୐ቁ ቀr − ୰మౣ୰ ቁ；其中 L：長度；μ：流體黏度；∆P：流體入出口壓力差；已知

邊界條件r = r୧，u୸ = 0；r = r଴，u୸ = 0。請求出最大速度位置r୫？ 

Sol：
ୢ୳౰ୢ୰ = ቀ ∆୔ଶஜ୐ቁ ቀr − ୰మౣ୰ ቁ 積分=>u୸ = ቀ ∆୔ଶஜ୐ቁ ቀ୰మଶ − r୫ଶ ln rቁ + c (1) 

B.C.1  r = r୧，u୸ = 0 代入(1)式=>0 = ቀ ∆୔ଶஜ୐ቁ ቀ୰౟మଶ − r୫ଶ ln r୧ቁ + c (2) 

B.C.2  r = r଴，u୸ = 0 代入(1)式=>0 = ቀ ∆୔ଶஜ୐ቁ ቀ୰బమଶ − r୫ଶ ln r଴ቁ + c (3) 

(2)−(3)式 0 = ቀ ∆୔ଶஜ୐ቁ ቂ୰౟మି୰బమଶ − r୫ଶ ln ቀ୰౟୰బቁቃ 移項=>r୫ଶ ln ቀ୰౟୰బቁ = ୰౟మି୰బమଶ  

=>r୫ଶ = ୰౟మି୰బమଶ ୪୬ቀ౨౟౨బቁ 開平方=>r୫ = ඨ ୰౟మି୰బమଶ ୪୬ቀ౨౟౨బቁ 
 〈考題2 − 31〉(104高考三等)(每小題10分，共20分) 

有一密度為ρ、黏度為μ之牛頓流體(Newtonian fluid)，因重力沿著垂直平板之表面

以層流緩慢流下，假設流體為不可壓縮，且在穩定流動時形成的液膜厚度為δ。(一)

試推導液膜中之速度分布V୸(x)。(二)液膜中之最大速度與平均速度各為何？ 

Sol：座標圖與速度分佈畫法如〈類題 2 − 3〉圖八。 

(一)由連續方程式 
ப஡ப୲ + ∇ ∙ (ρ Vሬሬറ) = 0 不可壓縮流體ρ = const 

代入上式 =>∇ ∙ Vሬሬറ = 0 =>
ப୚౮ப୶ + ப୚౯ப୷ + ப୚౰ப୸ = 0  

全展流下 V୶ = 0 V୷ = 0 代入上式 =>
ப୚౰ப୸ = 0，V୸ = V୸(୶)only 
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ቂ控制體積動量產生之速率ቃ = F୶୥ + F୶୮ + R୶ (5) 

將(2)&(3)&(4)&(5)代入(1)式得： ୢ୔౮ୢ୲ = mሶ ଵ 〈୳౮భమ 〉〈୳౮భ〉 − mሶ ଶ 〈୳౮మమ 〉〈୳౮మ〉 + F୶୥ + F୶୮ + R୶  

在穩態下動量平衡方程式： mሶ ଵ 〈୳౮భమ 〉〈୳౮భ〉 − mሶ ଶ 〈୳౮మమ 〉〈୳౮మ〉 + F୶୥ + F୶୮ + R୶ = 0 (x 方向) 

mሶ ଵ 〈୳౯భమ 〉〈୳౯భ〉 − mሶ ଶ 〈୳౯మమ 〉〈୳౯మ〉 + F୷୥ + F୷୮ + R୷ = 0 (y 方向) 

mሶ ଵ 〈୳౰భమ 〉〈୳౰భ〉 − mሶ ଶ 〈୳౰మమ 〉〈୳౰మ〉 + F୸୥ + F୸୮ + R୷ = 0 (z 方向) 

如果流體為亂流下：
〈୳మ〉〈୳〉 ≑ 〈u〉 mሶ ଵ〈u୶ଵ〉 − mሶ ଶ〈u୶ଶ〉 + F୶୥ + F୶୮ + R୶ = 0  (x 方向) mሶ ଵ〈u୷ଵ〉 − mሶ ଶ〈u୷ଶ〉 + F୷୥ + F୷୮ + R୷ = 0  (y 方向) mሶ ଵ〈u୸ଵ〉 − mሶ ଶ〈u୸ଶ〉 + F୸୥ + F୸୮ + R୷ = 0  (z 方向) 

 

(三)機械能平衡方程式、能量平衡方程式、柏努力方程式 

巨觀機械能平衡 (由熱力學第一定律或牛頓第二定律導出) ୔మି୔భ஡ + ୳మమି୳భమଶ୥ౙ + ୥୥ౙ (zଶ − zଵ) + ∑F +Wୱ = 0 機械能平衡方程式 

mሶ (H2 − H1) + mሶ ቀ୳మమି୳భమଶ୥ౙ ቁ + ୥୥ౙ (zଶ − zଵ)mሶ = Q −Wୱ 穩態能量平衡方程式 

這兩個公式使用起來不難，但導衍過程很繁雜，只需了解物理意義與如何

使用就足夠，想要了解導衍過程的朋友，可以參考 Bird 原文書。 

※有些原文書或參考書會加入αଵ和αଶ稱作動能修正因子(Kinetic-energy 

correction factor)，通常題目沒有特別提到我們解題都會將αଵ和αଶ視為 1 方便計

算，有動能修正因子上面兩式表示如下： ୔మି୔భ஡ + ஑మ୳మమି஑భ୳భమଶ୥ౙ + ୥୥ౙ (zଶ − zଵ) + ∑F +Wୱ = 0  

mሶ (H2 − H1) + mሶ ቀ஑మ୳మమି஑భ୳భమଶ୥ౙ ቁ + ୥୥ౙ (zଶ − zଵ)mሶ = Q −Wୱ   
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管線突然收縮的損失h୤ୡ = 0.55 ቀ1 − ୅మ୅భቁ ୳మమଶ୥ౙ ∴ Kୡ = 0.55 ቀ1 − ୅మ୅భቁ  Kୣ和Kୡ下標代表意思為 e 為 expension 擴大；c 為 contraction 收縮 

管線配件之摩擦損失 h୤ = K୤ ୳భమଶ୥ౙ   K୤：管件和閥體的損失因子，uଵ：管中流向管件的平均速度 

如果管線中含有前面所提到的各項摩擦損失之總和為： ∑F = ൫K୮ + Kୣ + Kୡ + K୤൯ ୳మଶ୥ౙ 
 

以上資料節錄 McCabe 6-Edition 

管線中各種配件摩擦損失表示式整理 
直管 K୮ = 4f ୐ୈ  

小管流入大管 Kୣ = ቀ1 − ୅భ୅మቁଶ  

大管流入小管 
Kୡ = 0.55 ቀ1 − ୅మ୅భቁ (亂流) Kୡ < 0.1 (層流) 

900 肘管 K୤ = 0.75 (亂流) 

T 型管 K୤ = 1.0 (亂流) 

球閥全開 K୤ = 6.0 (亂流) 損失最大為球閥 
搖擺式單向閥 K୤ = 2.0 (亂流) 
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氣層及1/4in的木板所建構而成。如果屋外磚頭的表面溫度80℉。試求：(一)如果

空氣層被設定：只會藉由傳導作用來轉換熱量，那麼熱通量(heat flux)是多少(Btu hr ∙ ftଶ⁄ )？  

(二)若空氣層充滿玻璃棉時，則熱通量(heat flux)是多少(Btu hr ∙ ftଶ⁄ )？ k
磚頭

= 0.380Btu hr ∙ ft℉⁄ ，k
隔音板

= 0.028Btu hr ∙ ft℉⁄ ，

k
空氣

= 0.015Btu hr ∙ ft℉⁄ ，k
木板

= 0.120Btu hr ∙ ft℉⁄ ， 

k
玻璃板

= 0.025Btu hr ∙ ft℉⁄ (計算至小數點後第 4 位，以下四捨五入) 

Sol： 

(一)	୯୅ = ୘భି୘ఱ∆౮భౡభ ା∆౮మౡమ ା∆౮యౡయ ା∆౮రౡర = ଼଴ିଷ଴ర భమ⁄బ.యఴାబ.ఱ భమ⁄బ.బమఴ ାయ.లమఱ భమ⁄బ.బభఱ ାబ.మఱ భమ⁄బ.భమ = 2.2048 ቀ ୆୲୳୦୰∙୤୲మቁ 

(二)	୯୅ = ୘భି୘ఱ∆౮భౡభ ା∆౮మౡమ ା∆౮యౡయ ା∆౮రౡర = ଼଴ିଷ଴ర భమ⁄బ.యఴାబ.ఱ భమ⁄బ.బమఴ ାయ.లమఱ భమ⁄బ.బమఱ ାబ.మఱ భమ⁄బ.భమ = 3.4195 ቀ ୆୲୳୦୰∙୤୲మቁ 

※溫度分佈畫法可參考上面題型，大致上平板串聯排列圖形都是相似的！  

※此題摘錄於 3W 習題 Problem 15.1！ 

 〈考題 6 − 14〉(105 地方特考)(9/6/9 分) 

平板法為測定材料之導熱係數之一種方法。使用平板法測定材料的導熱係數時，

平板材料的一側用電熱器加熱，另一側用冷卻水通過夾層將熱量移走。同時用熱

電偶測得平板兩側的表面溫度，所加熱量則由電熱器的電壓和電流算出。當平板

材料的導熱面積為0.02mଶ，厚度為0.01m時，測得的數據如下： 

 

 

 

 

 

請回答下列問題：(一)材料的平均導熱係數。(二)若該材料的導熱係數符合如下

關係：k = k଴(1 + at)，t為溫度℃。式中k଴及a值為若干？(三)寫出此方法量測導

熱係數之三種可能誤差。 

Sol：(一)材料 1：Qଵ = IଵVଵ = 2.8 × 140 = 392(W) 
        材料 2：Qଶ = IଶVଶ = 2.28 × 114 = 260(W) 
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Qଵ = kଵA ∆୘∆୶ =>392 = kଵ(0.02) (ଷ଴଴ିଵ଴଴)଴.଴ଵ  =>kଵ = 0.98 ቀ ୛୫∙୩ቁ 

Qଶ = kଶA ∆୘∆୶ =>260 = kଶ(0.02) (ଶ଴଴ିହ଴)଴.଴ଵ  =>kଶ = 0.867 ቀ ୛୫∙୩ቁ 

kത = ୩భା୩మଶ = ଴.ଽ଼ା଴.଼଺଻ଶ = 0.92 ቀ ୛୫∙୩ቁ  

(二)	tଵ(average) = ଷ଴଴ାଵ଴଴ଶ = 200(℃)；tଶ(average) = ଶ଴଴ାହ଴ଶ = 125(℃) 
代入熱傳導係數關係式 0.98 = k଴(1 + 200a) (1) 

                     0.867 = k଴(1 + 125a) (2) 

將(1)除以(2)式 =>1.13 = ଵାଶ଴଴ୟଵାଵଶହୟ =>a = 2.2 × 10ିଷ(kିଵ) 
將a值代回(1)或(2)式=>k଴ = 0.68 ቀ ୛୫∙୩ቁ 

(三)(1)一般熱導係數儀多採取破壞式測試方法，測試後無法保持樣品原貌。(2)

熱係數儀的量測結果多有漂移現象，且測試時間達數小時。(3)僅能測試一定尺

寸大小的樣品。(4)薄膜厚度太薄，無法量測。 

(5)一類儀器僅能測試熱導係數10W m⁄ ∙ k以內的低熱導材料，如高分子材料；

另一類則是僅適合量測熱導係數10W m⁄ ∙ k以上的高熱導材料，如金屬材料，

有範圍限制。 

※此題摘錄於張學民、張學義編著單元操作與題解，熱傳單元中習題 7.1。 
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(2)-(3)式T − T୧ = cଵ ln ቀ୰୰౟ቁ (6)；將(5)代入(6)式=>
୘ି୘౟୘బି୘౟ = ୪୬൬ ౨౨౟൰୪୬൬౨బ౨౟ ൰ 

(二)Q|୰ୀ୰బ = −kA ୢ୘ୢ୰ቚ୰ୀ୰బ = −k(2πr଴L)Tଵ ୘బି୘౟୪୬൬౨బ౨౟ ൰ ଵ୰బ = 2πkL (୘౟ି୘బ)୪୬൬౨బ౨౟ ൰  

=>q = ୐୕ = ଶ஠୩(୘౟ି୘బ)୪୬൬౨బ౨౟ ൰ = ଶ஠(଴.ସ)(ଷହ଴ିଷ଴଴)୪୬ቀమభቁ = 181.2 ቀ୛୫ቁ 

 〈考題 7 − 27〉(101 化工技師)(20 分) 

一環狀壁(annular wall)之內半徑及外半徑分別為r଴及rଵ，其上之壁溫分別為T଴及Tଵ(T଴ > Tଵ)。此管壁之熱傳導度(thermal conductivity)隨溫度線性變化，從內管

壁之k଴變化至外管壁之kଵ，環狀壁之長度為 L，請求解經管壁之熱流量(heat flow 

through the wall)。 

Sol：Shell-balance：2πrL ∙ q୰|r −2πrL ∙ q୰|r+△r= 0同除以2πL ∙ ∆r 令∆r → 0 

=>
ୢ(୰∙୯౨)ୢ୰ = 0 (1) Fourier Law q୰ = −kଵ ୢ୘ୢ୰ 代入(1)式=>

பப୰ ቀkଵr ப୘ப୰ቁ = 0 (2) 

假設kଵ = k଴(1 + βT) 代入(2)式
பப୰ ሾk଴(1 + βT)ሿr ப୘ப୰ = 0 β(溫度係數)：一般金屬材料為負值；k଴(特定物質的熱導度)；kଵ(特定物質實驗

出的熱導度值) 

=>ሾk଴(1 + βT)ሿ ப୘ப୰ = ୡభ୰  再次積分=>k଴T + k଴ ஒଶ Tଶ = cଵ ln r + cଶ (3) 

B.C.1 r = r଴	T = T଴ 代入(3)式=>k଴T଴ + k଴ ஒଶ T଴ଶ = cଵ ln r଴ + cଶ (4) 

B.C.2 r = rଵ	T = Tଵ 代入(3)式=>k଴Tଵ + k଴ ஒଶ Tଵଶ = cଵ ln rଵ + cଶ (5) 

(5)-(4)式k଴(Tଵ − T଴) + ஒଶ k଴൫Tଵଶ − T଴ଶ൯ = cଵ ln ቀ୰భ୰బቁ  

=>cଵ = ୩బ(୘భି୘బ)ାಊమ୩బ൫୘భమି୘బమ൯୪୬ቀ౨భ౨బቁ  (6) 

又q୰ = −kଵA ୢ୘ୢ୰ = −ሾk଴(1 + βT)ሿ(2πrL) ୢ୘ୢ୰ = −(2πrL) ୡభ୰   
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〈考題 8 െ 12〉(92 地方特考)(5/15 分) 

如圖所示是啟始溫度為To的各 

種固體的中心溫度隨傅利葉數 

(Fourier number)變化的情形。 

在熱傳過程中，固體表面溫度 

皆維持在固定溫度Ts。有一長 

度為0.1m，直徑為0.1m的圓 

柱體(α	 ൌ 	5.95	 ൈ 10ି଻mଶ/s)， 

其啟始溫度為292K。將此圓柱 

置入溫度為373K的水蒸氣中， 

蒸氣在其表面上冷凝且知對流熱傳係數h為8500W/mଶK。試問：(一)附圖是否適

合於求解上述問題。(二)試求圓柱體中心溫度達310K所需的時間。 

Sol： 

(一)Bi ൌ ୦ቀ౒ఽቁ୩ ＝
୦ቀಘరୈమቁ୩ቀ஠ୈ୐ାଶ∙ಘరୈమቁ 上下同除以πD 

=>Bi ൌ ୦ቀరీ୐ቁ୩ቀ୐ାమీቁ＝ ଼ହ଴଴ቀబ.భൈబ.భర ቁ୩ቀ଴.ଵାబ.భమ ቁ ൏ 0.1，當 Bi<0.1 下可以用公式法解之ln ୘ି୘౩୘బି୘౩ ൌെ ୦୅஡୚େ౦，在 Bi>0.1 下外熱阻可以忽略，必須以 Fourier second law 
ப୘ப୲ ൌ α பమ୘ப୶మ 出

發導正的經驗圖表解之，此圖代表各種固體形狀中心溫度和時間的變化，由୘ି୘౩୘బି୘౩求得數值查所對應的形狀固體可得 x 軸的(Fourier number) F଴ ൌ ஑୲୶మ，再從F଴
中求得固體到達中心溫度所需的時間。 

(二)Y ൌ ୘ି୘౩୘బି୘౩ ൌ ଷଵ଴ିଷ଻ଷଶଽଶିଷ଻ଷ ൌ 0.778 往左查圓柱體得 

X ൌ 0.11 ൌ F଴	=>F଴	 ൌ ஑୲୶మ =>0.11 ൌ ହ.ଽହൈଵ଴షళ୲ቀబ.భమ ቁమ  =>t ൌ 462ሺsecሻ 
 〈考題8 െ 13〉(94地方特考)(5分) 

蜜歐數(Biot number) Sol：請參考重點整理。 

 〈考題8 െ 14〉(95化工技師)(各10分) 

有ㄧ牛頓流體其溫度為T଴流經一圓管，其流動型態為柱狀流(Plug flow)，在管壁
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〈類題 9 − 4〉初始溫度為 70℉之塑膠平板置於溫度為 250℉之二壓板(platens)之

間。平板厚度為 1.0in (一)欲加熱此平板平均溫度至 210℉，需時多久？(二)在此

時間內，每平方英呎之表面若干 Btu 的熱量輸入至塑膠平板內？此固體平板之

密度為 56.2lbm ftଷ⁄ ，導熱度為 0.075Btu ft ∙ hr ∙ ℉⁄ ，比熱為 0.4Btu lbm ∙ ℉⁄ 。

(McCabe 例題 10.5) 

Sol： 

(一)	Y = ୘౩ି୘ౘ୘౩ି୘౗ = ଶହ଴ିଶଵ଴ଶହ଴ି଻଴ = 0.222  

往右對平板表示線再往下查 X 軸=>X	 = F଴ = 0.52  α = ୩஡େ౦ = ଴.଴଻ହ୆୲୳ ୤୲∙୦୰∙℉⁄ହ଺.ଶౢౘౣ౜౪య ×଴.ସ ా౪౫ౢౘౣ∙℉ = 3.3 × 10ିଷ ቀ୤୲మ୦୰ቁ ;s = ଵଵଶ×ଶ = 0.0416(ft) 
=>0.52 = ଷ.ଷ×ଵ଴షయ୲(଴.଴ସଵ଺)మ  =>t = 0.27(hr) 
(二)q = sρC୮(Tୠ − Tୟ) = 0.0416 × 56.2 × 0.4(210 − 70) = 131 ቀ୆୲୳୤୲మ ቁ 
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=>
பେఽப୲ = D୅୆∇ଶC୅ Fick’s 2nd law 和上題(一)結果相同 

 〈考題 13 − 5〉(105 經濟部特考)(20 分) 

辦公室地板積水形成 0.02 公分厚的薄膜，水溫恆為 24℃，空氣溫度亦為 24℃，

壓力為 1atm，絕對溼度為每千克乾燥空氣含 0.002 千克之水蒸汽，積水蒸發然

後擴散通過0.6公分厚之氣膜。已知在24℃下飽和溼度為每千克乾空氣含0.0189

千克之水蒸汽，問耗時多少小時，地板上之水始能完全蒸發？已知：(1).以 1mଶ表
面積為基準。(2). 298k，1atm 下，水蒸氣在空氣中之擴散係數為 0.260cmଶ sec⁄ (3).

空氣分子量 29；水分子量：18。(計算至小數點後第四位，以下四捨五入) 

Sol：假設水蒸氣為 A，乾空氣為 B 

Fick’s 1st law =>N୅ = −CD୅୆ ୢ୷ఽୢ୸ + y୅(N୅+N୆)(2) (∵B 靜止不動N୆ ≑ 0) 

=>N୅ − N୅y୅ = −CD୅୆ ୢ୷ఽୢ୸  =>N୅ = ିେୈఽాଵି୷ఽ ୢ୷ఽୢ୸   

=>N୅ ׬ dz =ஔ଴ − CD୅୆ ׬ ୢ୷ఽଵି୷ఽ୷ఽమ୷ఽభ  令u = 1 − y୅ =>du = −dy୅ 

=>N୅ = େୈఽాஔ ln ቀଵି୷ఽమଵି୷ఽభቁ = େୈఽాஔ ୷ఽభି୷ఽమ୷ా౉  ∵ y୆୑ = ୷ఽభି୷ఽమ୪୬൬భష౯ఽమభష౯ఽభ൰ 
蒸發水體積(一平方公尺)	= (1mଶ) ቀ଴.଴ଶଵ଴଴ mቁ = 2 × 10ିସ(mଷ) 
蒸發水質量mୌమ୓ = ρୌమ୓ ∙ Vୌమ୓ = ቀ1000 ୩୥୫యቁ (2 × 10ିସmଷ) = 0.2(kg) 
蒸發水莫耳數= ଴.ଶ୩୥ଵ଼ ౡౝౡౝౣ౥ౢ = 0.0111(kgmol)  

=>每平方公尺蒸發水的莫耳數= 0.0111 ቀ୩୥୫୭୪୫మ ቁ 

計算每千克乾空氣的水蒸氣莫爾分率： 0.0189 ୩୥ୌమ୓୩୥୅୧ୖ × ୩୥୫୭୪ୌమ୓ଵ଼୩୥ୌమ୓ × ଶଽ୩୥୅୧ୖ୩୥୫୭୪୅୧ୖ = 0.0304 ቀ୩୥୫୭୪ୌమ୓୩୥୫୭୪୅୧ୖቁ  

=>y୅ଵ = ଴.଴ଷ଴ସଵା଴.଴ଷ଴ସ = 0.0295  
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※分母代 1 意思為ቀ1 ୩୥୫୭୪ୌమ୓୩୥୫୭୪୅୧ୖቁ，每千克莫爾的乾空氣含 1 千克莫爾水。 

0.002 ୩୥ୌమ୓୩୥୅୧ୖ × ୩୥୫୭୪ୌమ୓ଵ଼୩୥ୌమ୓ × ଶଽ୩୥୅୧ୖ୩୥୫୭୪୅୧ୖ = 3.22 × 10ିଷ ቀ୩୥୫୭୪ୌమ୓୩୥୫୭୪୅୧ୖቁ  

=>y୅ଶ = ଷ.ଶଶ×ଵ଴షయଵାଷ.ଶଶ×ଵ଴షయ = 3.2 × 10ିଷ 

=>y୆୑ = ୷ఽభି୷ఽమ୪୬൬భష౯ఽమభష౯ఽభ൰ = ଴.଴ଶଽହିଷ.ଶ×ଵ଴షయ୪୬൬భషయ.మ×భబషయభషబ.బమవఱ ൰ = 0.983 

=>C = ୔ୖ୘ = ଵୟ୲୫൬଴.଴଼ଶ౗౪ౣ∙ౣయౡౝౣ౥ౢ∙ౡ൰ሾ(ଶସାଶ଻ଷ)୩ሿ = 0.041 ቀ୩୥୫୭୪୫య ቁ 

=>D୅୆ = ቀ0.26 ୡ୫మୱୣୡ ቁ ቀ ଵ୫ଵ଴଴ୡ୫ቁଶ ቀଷ଺଴଴ୱୣୡଵ୦୰ ቁ = 0.0936 ቀ୫మ୦୰ ቁ N୅ = େୈఽాஔ ୷ఽభି୷ఽమ୷ా౉ = (଴.଴ସଵ)(଴.଴ଽଷ଺)ቀ బ.లభబబቁ ൫଴.଴ଶଽହିଷ.ଶଶ×ଵ଴షయ൯଴.ଽ଼ଷ = 0.0171 ቀ୩୥୫୭୪୫మ∙୦୰ቁ  

=>t = ቀ଴.଴ଵଵଵౡౝౣ౥ౢౣమ ቁቀ଴.଴ଵ଻ଵౡౝౣ౥ౢౣమ∙౞౨ቁ = 0.6491(hr) 
※此題摘錄於葉和明的單元操作與輸送現象(三)例題 24-1。 
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(五)填充床內的流體流動： 

以一個中空塔(tower)中裝入一顆顆的填充物，流體由底部進入由頂端流

出，也可逆向操作，這種裝置常用於吸收塔，在蒸餾中也可當反應器使用時，

這些填充物就是類似流體化床使用觸媒。 

分析填充床內流體流動前，必須有假設來簡化問題： 

(1) 填料在流體化床內填充相當均勻。 

(2) 在流體化床內無溝流現象(channeling)現象，也就是流體不會抄近路，專循

某個路徑走，而某些地方流不到。 

(3) 床的直徑比填料尺寸大很多，這表示床壁對流體流動的影響可以忽略。 

床的空隙分率(Void fraction) ε = 空隙體積

床體積(空隙體積與填料體積的總和) 
填料的比表面積a୚(mଶ ∙ mିଷ)	a୚ = ୗ౦୚౦ = 填料表面積

填料體積
  (1)  

圓球填料定義 a୚ = ஠ୈ౦మಘలୈ౦య = ଺ୈ౦ =>D୮ = ଺ୟ౒   (2) 

上面都是用以表示填料為圓球顆粒，如果以床為基準的比表面積為： a = 填料表面的和

床體積
= ୗ౦୚౦ (1 − ε) = a୚(1 − ε) = ଺ୈ౦ (1 − ε)  (3)  

階間速度(interstitial velocity)u(m sec⁄ )：在填充床空隙中實際的流體流速。 

表觀速度(superficial velocity)uᇱ(m sec⁄ )：在所有條件不變下，填充床中無填充

物下的流體流速。 

填充物拿掉後，可供流動的面積會增加，但相對的速度會慢了下來 =>u ≫ uᇱ 
=>uᇱ ∙ A = 	u ∙ A ∙ ε (式中的 A 代表填充床的面積) 

=> uᇱ = 	u ∙ ε   (4) 

水力半徑的觀念在填充床可以定義為以下表示： rୌ = 床中空隙體積 床體積ൗ
床中填充物被水潤濕的面積 床體積ൗ = கୟ  (5) 

將(3)代入(5)式 => rୌ = க∙ୈ౦଺(ଵିக)  (6) Re 的定義為Re = ୈ౛౧୳஡ஜ = (ସ୰ౄ)୳஡ஜ  (7) u為階間速度(interstitial velocity) 

由(4)&(6)代入(7)式=> Re = ቂସ∙ ಍∙ీ౦ల(భష಍)ቃ∙൬౫ᇲ಍ ൰∙(஡)ஜ = ସ଺(ଵିக) ∙ ୈ౦୳ᇲ஡ஜ  (8) 
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〈考題17 − 17〉(102高考三等)(6分) 

試說明流體流過粒子床之溝流(channeling)現象，且由粒子之受力分析說明最小流

體化速度(minimum fluidization velocity)現象。 

Sol：溝流現象：流體在粒子床中會抄近路，專門循某個地方流動，而某些地方

流體無法通過。流體化速度：可參考重點整理說明。 

 〈考題 17 − 18〉(102 高考三等)(6 分) 

對於以重力沉降(gravitational settling)配合 Stokes 定律來量測粒子粒徑的方法，

其運用上有何限制？ 

Sol：V୲ = ୈ౦మ∙୥൫஡౦ି஡൯ଵ଼ஜ  限制(1)圓球粒子(2)粒子沉降必須到達終端速度(3)因為Re(୮) < 1.0 所以必須符合在Stokeᇱs law範圍內。 

 〈考題17 − 19〉(102經濟部特考)(3分) 

某鋼球在某牛頓流體中的終端速度(Terminal Velocity)為 2m s⁄，如果鋼球直徑變

為 2 倍，且其他條件不變，則其終端速度為多少？假設為 Creeping flow。 

Sol：Creeping flow 下	V୲ = ୈ౦మ∙୥൫஡౦ି஡൯ଵ଼ஜ   Stokeᇱs law 

V୲ ∝ D୮ଶ  =>
୚౪୚౪ᇲ = ୈ౦భమୈ౦మమ  =>

ଶ୚౪ᇲ = ୈ౦భమ൫ଶୈ౦భ൯మ =>V୲ᇱ = 8 ቀ୫ୱ ቁ 

 〈考題17 − 20〉(103地方特考)(各10分) 

有一離子交換樹脂粒子 (ion-exchange bead) 之填充床，擬以 20℃水反洗

(backwashing)方式移除粒子上之積垢物。若這樹脂粒子為球形狀，粒徑0.001m，

密度1500kg/mଷ，粒子床高1.5m，粒子床孔隙度(porosity)0.4。而20℃水之密度為

1000kg/mଷ，黏度為1.0cp 

(= 10ିଷ	kg/m ∙ s)。試求：(一)其最小流體化速度(minimum fluidization velocity)。

(二)使粒子床膨脹20%時所需之流體速度。 

備註：流體流過小顆粒填充床之壓降關係式
∆୔୐ = 150 ஜ୚ୈ౦మ (ଵିக)మகయ  
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被關斷時可能造成破管的情況。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(七)發展揚程(Developed Head)，對點aᇱ與點bᇱ做平衡，如圖十。 

 

 

 

 

 

 Hୱ = Hୟ = ୔౗஡ + ஑୳౗మଶ୥ౙ = ୔౗ᇲ஡ − ୥୥ౙ Zୟ − Fୱ  吸入端高度差(Suction Head) 

Hୢ = Hୠ = ୔ౘ஡ + ஑୳ౘమଶ୥ౙ = ୔ౘᇲ஡ + ୥୥ౙ Zୠ + Fୢ 排出端高度差(Discharge Head) 

∆H = Hୢ − Hୱ = ቀ୔ౘᇲ஡ + ୥୥ౙ Zୠ + Fୢቁ − ቀ୔౗ᇲ஡ − ୥୥ౙ Zୟ − Fୱቁ 總揚程(Total Head) 

W୔ = ୌౚିୌ౩஗ = ୛౩஗   (Fୱ吸入端摩擦損失，Fୢ排出端摩擦損失) 

若以高度表示：Hୢ − Hୱ = ቂ୔ౘᇲ஡୥ + Zୠ + ୥ౙ୥ Fୢቃ − ቂ୔౗ᇲ஡ − ୥୥ౙ Zୟ − ୥ౙ୥ Fୱቃ (	NPSH)ୟ = Hୱ − ୔౒஡୥ = ୔౗ି୔౒஡୥ + ஑୳౗మଶ୥ౙ = ୥ౙ୥ ቀ୔౗ᇲ ି୔౒஡ − Fୱቁ − Zୟ 淨正吸引落差 
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(四)殼管式換熱器修正係數 

使用時機：計算多程之殼管式換熱器，必須乘上此係數F୘作為修正。Q = F୘U଴A଴∆T୪୫ ；F୘ = fቀY，Zቁ，F୘是 Y 和 Z 的函數。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖十：1-2 殼管式換熱器) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖十一：2-4 殼管式換熱器) F୘(修正係數)的求法：先確定是哪種形式的殼管式換熱器(ex：1-2 or 2-4)，
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(六)殼管式換熱器構造： 

管束排列方式： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.殼體、管束、擋板、管板等所組成。 

2.在管束內流動的流體叫管側流體，在管束與殼體間流動者叫殼側流體。 

3.管束的總表面積即為熱傳面積A଴。 

 

(七)有效度(effectiveness,ε)計算 

使用時機：當只有進口溫度Tୌ୧，Tୡ୧已知，但出口溫度Tୌ୭，Tୡ୭未知時，必

須利用換熱器有效度計算方式才能解題。 ε = ୯େౣ౟౤(୘ౄ౟ି୘ౙ౟) = 實際傳送熱量

最大可能傳送熱量
< 1.0   NTU = ୙బ୅బେౣ౟౤   

 NTU傳遞單元數(number of transfer units)：為熱交換器設計大小的指標，或

稱換熱器熱傳性能大小(thermal size)，從公式內可得知為換熱器面積A଴、總包

熱傳係數U଴與最小熱容量C୫୧୬之間的組合。 

1.NTU > 5時，流體出口溫度幾乎接近管壁溫度，在此情況下無論管路增長，

都無法增加熱傳，反而會增加成本。 

2.NTU很小時，代表管路長度增長可增加熱傳，但必須考量成本。 

3.一般NTU在設計範圍大約在NTU < 4.0，但在密集式換熱器則可能超過。 

4.有效度(effectiveness,ε)也可稱換熱器效率，為無因次。 

 

※順向流與逆向流有效度(effectiveness,ε)推導 

順向流有效度推導： 
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x୬ᇱ (離開第 n 板特定位置之液體組成)，x୬∗ (和離開第 n 板特定位置之蒸氣y୬成平

衡之液體濃度)，x୬ିଵᇱ (離開第 n-1 板特定位置之液體組成) 

 

(十)蒸餾塔費用和回流比的關係(圖十六)。 

(1)使總費用為最低時之回流比稱最適回流比(optimum reflux ratio)， 

(2)回流比增加，所需的板數 

小，由 a 線得知設備費用相 

對降低。 

(3)回流比增加到某值，雖板數 

減少，但塔中流體流率增加， 

塔徑需相對提高，由 a 線得知 

設備費用隨回流比增加而增加。 

(4)回流比增加，會增加再沸器 

中的水蒸汽用量和冷凝器中冷媒的用量，由 b 線得知操作費用隨回流比增加

而增加。 

(5)由 c 線得知 總費用 =設備費用 +操作費用，當 c 的曲線最低為總費用最

少，所對應之回流比稱為最適回流比，通常為最小回流比的 1.2-1.5 倍。R୭୮ = 1.2~1.5R୫୧୬  

 

(十一)蒸餾塔中溫度與壓力之分佈 

蒸餾塔溫度越底部溫度越高，壓力 

也是越底部壓力越高，如(圖十七)。蒸餾 

塔效率介於 10%~90%之間，例如： 

原油蒸餾塔上中下各區效率不同，上層 

約 70%、中層約 60%、下層約 50%。 

 

(十二)彭川-索爾瑞法(Ponchon-Savarit method) 

定義：利用質量平衡和能量平衡，按加成點和減出點原理逐板分析二成份

系蒸餾之圖解法。 

缺點：使用焓濃度圖不易獲得，實用上受限，計算法須借助試誤法的繁雜

計畫，除非以電腦計算或模擬軟體才可簡化。 
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〈考題26 − 44〉(101化工技師)(20分) 

一批粗戊烷(crude pentane)包含15mole	%正丁烷(n-butane)及85mole	%正戊烷

(n-pentane)，如以大氣壓力下簡單之批次蒸餾(batch distillation)去除90%的正丁

烷，剩下液體(remaining liquid)之成分為何？平均相對揮發度(relative volatility)可

假設為3.5。 

Sol：設溶液中正丁烷為n୅，正戊烷為n୆，氣化後為dn୅和dn୆ α୅୆ቀ相對揮發度ቁ = ୷ఽ ୶ఽ⁄୷ా ୶ా⁄  (1) x୅ = ୬ఽ୬ఽା୬ా ；x୆ = ୬ా୬ఽା୬ా (2) 

dn୅ = ୢ୬ఽୢ୬ఽାୢ୬ా；dn୆ = ୢ୬ాୢ୬ఽାୢ୬ా (3)，將(2)&(3)代入(1)式中 

=>α୅୆ = ୢ୬ఽ ୬ఽ⁄ୢ୬ా ୬ా⁄  =>
ୢ୬ఽ୬ఽ = α୅୆ ୢ୬ా୬ా ׬<=  ୢ୬ఽ୬ఽ = α୅୆ ׬ ୢ୬ా୬ా୬ా୬ాబ୬ఽ୬ఽబ  

=>ln ቀ ୬ఽ୬ఽబቁ =α୅୆ ln ቀ ୬ా୬ాబቁ 兩邊取e =>ቀ ୬ఽ୬ఽబቁ = ቀ ୬ా୬ాబቁ஑ఽా  

=>ቀ ୬ా୬ాబቁ = ቀ ୬ఽ୬ఽబቁ భಉఽా 已知n୅଴ = 0.15mol；n୆଴ = 0.85mol  

=>n୅ = n୅଴(1 − 0.9) = 0.15(1 − 0.9) = 0.015(mol) 
=>ቀ ୬ా଴.଼ହቁ = ቀ଴.଴ଵହ଴.ଵହ ቁ భయ.ఱ =>n୆ = 0.44(mol) 
=>n = n୅ + n୆ = 0.015 + 0.44 = 0.455(mol) 
=>x୅ = ୬ఽ୬ = ଴.଴ଵହ଴.ସହହ = 0.033；x୆ = 1 − x୅ = 1 − 0.033 = 0.967 

※也可使用銳雷方程式(Rayleigh equation)求解，結果相同，讀者可自己練習。 

 〈考題26 − 45〉(102高考三等)(6分) 

說明板式蒸餾塔(plate distillation tower)之倒瀉(weeping)及泛溢(flooding)等現象。 

Sol：倒瀉：塔內蒸氣量不足，造成蒸氣上升力量不夠，液體不走下降管而由篩

孔處流下，使得分離效果變差。 

泛溢：當氣體流速過高，被挾帶到上一層板(tray)的液沫流速增加使板上液層增

厚，而液層厚度增加時又會加重液沫挾帶，反覆的惡性循環，使得液體充滿全塔，

稱挾帶泛溢。 

※另一種是下降管(downcomer)通過能力限制所引起，稱溢流泛溢。 

當氣體流速過高，氣體通過板(tray)的壓降相對升高，增加至某一程度使下降管內
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操作線，如此反覆可得理論板數約為 4.2 板，由(圖三)(圖四)比較得知，很明顯

的效率降低，理論板數是往上增加的。 

 

(四)吸收操作極限表示圖 (L୬ V୬ାଵ⁄ )ୟୡ୲為實際操作線 o.p(operating line)斜率，當斜率下降至平衡線交

叉於 a 點，此點稱夾點(pinch point)，此時為最小操作線的氣液比表示為(L୬ V୬ାଵ⁄ )୫୧୬
如(圖五)；斜率持續下降時則無法達到X୬值，此時使氣相中氣體溶質無法轉移

至液相，因氣相流量固定V୬ାଵ = const，液相流量L୬減少，理論板數為無窮多N = ∞如圖六，此時吸收效果極差，此外，最小氣液比時因其塔底之推動力為

零，因此需要無限長之吸收塔，但在實際吸收塔中液體流率必定大於此最低值

才能達到所需效果，實際上操作線會是微曲線，但因濃度低時 V 相與 L 相流率

幾乎為常數，就像我們後面的解題過程以質量平衡出發，但需以惰性氣體Vୱ與
惰性液體Lୱ表示之，整個氣液比斜率(Lୱ Vୱ⁄ )ୟୡ୲ = const，在氣液比斜率為常數

當然是直線了！ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

另外，在逆流吸收塔之經濟考量上，當減少(L୬ V୬ାଵ⁄ )ୟୡ୲比值，雖可得較佳

的吸收效果(即X୬值變高)，但需要較大之吸收塔(即需要較高之固定成本)；相反

地，增加(L୬ V୬ାଵ⁄ )ୟୡ୲比值，雖然需要較小之吸收塔(因其有推動力存在)，但所

得產物必定較稀薄，增加了氣提以回收溶質的困難(即需要較高之操作成本)，

因此最適之液體流率可由固定成本和操作成本兩者之平均值得到。 

 

(五)填充塔的質量平衡求操作線斜率(3W 原文書方式) 

1.逆流式：總質量平衡 Gଵ + Lଶ = Gଶ + Lଵ 

對欲吸收成分作質量平衡 Gଵyଵ + Lଶxଶ = Gଶyଶ + Lଵxଵ (1) Lୱ惰性液體流量；Gୱ惰性氣體流量 
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H୭୷ = ୚୏౯ୟ = 1.5(2.19) = 3.285(m)  yଵ = 0.02，yଵ∗ = 2.7xଵ = 2.7(3.3 × 10ିଷ) = 8.91 × 10ିଷ；yଵ − yଵ∗ = 0.011 yଶ = 2 × 10ିସ，yଶ∗ = 2.7xଶ = 0；yଶ − yଶ∗ = 2 × 10ିସ (y − y∗)୑ = (୷భି୷భ∗)ି(୷మି୷మ∗)୪୬൬౯భష౯భ∗౯మష౯మ∗൰ = ଴.଴ଵଵିଶ×ଵ଴షర୪୬ቀ బ.బభభమ×భబషరቁ = 2.7 × 10ିଷ  

N୓୷ = ୷భି୷మ(୷ି୷∗)౉ = ଴.଴ଶିଶ×ଵ଴షరଶ.଻×ଵ଴షయ = 7.3  Z୘ = H୓୷ ∙ N୓୷ = 3.285(7.3) = 23.98(m)  

(二)% = భౡ౯౗భే౯౗ × 100% = భబ.వଶ.ଵଽ × 100% = 50.7(%)  

(三)吸收操作線的最小氣液比可表示為：ቀ୐౩୚౩ቁ୫୧୬ = ୷భି୷మ୶∗ି୶మ 

yଵ = 2.7x∗ =>x∗ = 7.4 × 10ିଷ，ቀ୐౩୚౩ቁ୫୧୬ = ଴.଴ଶିଶ×ଵ଴షర଻.ସ×ଵ଴షయି଴ = 2.676  

 〈考題27 − 33〉(102化工技師)(5分) 

噴霧塔(spray tower) Sol：請參考重點整理(十四)吸收塔的種類。 

 〈考題27 − 34〉(102經濟部特考)(5/8/2分) 

在平衡級操作中，常用Kremser方程式如(表1)來 

計算板數(N)：若x、y分別是某一成份(A)在液、氣 

相中的莫耳分率，xୟ和xୠ分別代表成份A在進口 

及出口處之液相莫耳分率，xୟ∗、xୠ∗分別代表成份A在進口及出口處氣相達平衡時

之液相莫耳分率，試回答下列問題：(一)一稀薄(Dilute)氨水溶液，欲利用一連續

逆流之氣提(stripping)裝置，以空氣來移除水溶液中的氨(NH3)。系統中空氣的莫

耳流率為V，氨水溶液之莫耳流率為L，且NH3在氣/液相間的平衡關係可利用y = 0.8x來表示，請問在此一操作中，若欲達95%之移除率，則空氣對水溶液最

小流率比ቂ୚୐ቃ୫୧୬為何？所需理想板數為何？(二)呈第(一)小題。若空氣的流率(V)

是氨水流率(L)的1.5倍，整個裝置有8個板，總板效率有75%。請利用Kremser方

程式計算此一條件下NH3移除率。(三)呈第(二)小題。若空氣的流率(V)增加，而
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其他條件不變，則NH3移除率會如何變化？請說明為什麼。 

Sol：(一)與〈類題 27 − 30〉假設相同，在稀薄系統=>ቀ୐୚ቁ = ୷౗ି୷ౘ୶౗ି୶ౘ  

又y∗ = 0.8xୟ =>ቀ୐୚ቁ୫ୟ୶ = ୷∗ି୷ౘ୶౗ି୶ౘ = ଴.଼୶౗ି଴୶౗ି଴.଴ହ୶౗ = 0.842 

=>ቀ୚୐ቁ୫୧୬ = ଵ଴.଼ସଶ = 1.188，此時N = Nஶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)η = ୒౟ౚ౛౗ౢ୒౗ౙ౪ × 100% =>75(%) = ୒౟ౚ౛౗ౢ଼ × 100%	=>N୧ୢୣୟ୪ = 6 

yୟ = LV (xୟ − xୠ) = 11.5 ሾxୟ − xୟ(1 − f)ሿ = 0.67xୟf yୟ = 0.8xୟ∗ =>0.67xୟf = 0.8xୟ∗ =>xୟ∗ = 0.8375xୟf yୠ = 0.8xୠ∗  =>0 = 0.8xୠ∗  =>xୠ∗ = 0 Sቀ氣提因子ቁ = m୚୐ = 氣提線斜率

操作線斜率
= 0.8 ቀଵ.ହଵ ቁ = 1.2  

=>N = ୪୬ቆ౮౗ష౮౗∗౮ౘష౮ౘ∗ ቇ୪୬ ୗ  =>6 = ୪୬ቂ౮౗షబ.ఴయళఱ౮౗౜౮౗(భష౜)షబ ቃ୪୬(ଵ.ଶ)  =>1.094 = ln ቀଵି଴.଼ଷ଻ହ୤ଵି୤ ቁ(等號兩邊取 e) 

=>eଵ.଴ଽସ = ଵି଴.଼ଷ଻ହ୤ଵି୤  =>f = 0.924 = 92.4(%) 
(三)當空氣的流率(V)增加，可溶解的總量增加，去除率 f 也跟著增加。但要避

免空氣的流率(V)增加過高產生的溢流現象。 

 〈考題27 − 35〉(103化工技師)(8分) 

關於氣提 (stripping)之敘述： (一 )是指物質由氣相傳遞至液相。 (二 )與蒸發

(evaporation)是指同一單元操作。 



單元操作與輸送現象 

完全解析 

686 

含水量= 312.5 × 0.2 = 62.5(kg) 
 〈考題 29 − 7〉(104 經濟部特考)(各 10 分) 

一個平板固體之乾燥曲線，如圖所示，此固體之單位面積之重量為20 kg mଶ⁄ (假

設乾燥過程皆不變)：請參考重點整理附圖三 

(一)從自由含水率(free moisture)	xଵ = 0.49 kg ∙ HଶO kg⁄ 乾固料，恆速乾燥(constant 

rate)，乾燥至自由含水量xଶ = 0.35 kg ∙ HଶO kg⁄ 乾固料，恆速乾燥時間為 2 小時

(hr)，試計算恆速期乾燥速率Rୡ為多少kg ∙ HଶO hr ∙ mଶ⁄ ？(二)此平板固體之減速

期乾燥速率(falling rate, R)假設與自由含水量(X)呈線性關係：R = ax。試計算此

固體自由含水量xଶ = 0.35 kg ∙ HଶO kg⁄ 乾固料，減速乾燥至自由含水量xଷ = 0.05 kg ∙ HଶO kg⁄ 乾固料，所需為多少小時？ቂ可能使用對數之數據： 

Ln(3) = 1.1，Ln(5) = 1.61，Ln(7) = 1.95ቃ  

Sol：(一)	xଵ → xଶ(恆速期)：假設R = Rୡ；R = −୫౩୅ ୢ୶ୢ୲ (1) 

׬<= dt୲଴ = − ୫౩୅∙ୖౙ ׬ dx୶మ୶భ 	=>Rୡ = ୫౩୅∙୲ (xଵ − xଶ) = ଶ଴ଶ (0.49 − 0.35) = 1.4 ቀ୩୥∙ୌమ୓୦୰∙୫మ ቁ 

(二)	xଶ →原點(由第一減速期開始至第二減速期為止)：假設xଶ至原點為一直

線，令R = ax (沒有截距 b，因為通過原點) =>dR = adx 

代入(1)式=>׬ dt୲଴ = −୫౩ୟ୅ ׬ ୢୖୖୖయୖమ  =>	t = ୫౩ୟ୅ ln ቀୖమୖయቁ = ୫౩ୟ୅ ln ቀ୶మ୶యቁ (3) 

當xଶ = xୡ =>Rଶ = Rୡ =>	aቀ斜率通過原點ቁ = ୖౙି଴୶ౙି଴ = ୖౙ୶ౙ   

代入(3)式 t = ୫౩∙୶ౙ୅∙ୖౙ ln ቀୖమୖయቁ = ୫౩∙୶ౙ୅∙ୖౙ ln ቀ୶ౙ୶యቁ 

=>t = ୫౩∙୶ౙ୅∙ୖౙ ln ቀ୶ౙ୶యቁ = (ଶ଴)(଴.ଷହ)(ଵ.ସ) ln ቀ଴.ଷହ଴.଴ହቁ = 9.73(hr) 
  




