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1. HEAD 

1.1  Head 的定義(Definition) 

單位重量的流體所擁有的機械能。 

即       

 

1.2 Head 的因次(Dimension) 

若 F 為力(Force)的因次，L 為長度(Length)的因次 

則 Energy 之因次為 FL；Weight 是地心引力，因次為 F。 

故 Head 之因次為 

 

 

     即 Head 的因次為長度(Length) L 

 

1.3 Head 的單位(Unit)：m，ft，in，…… 等任何長度單位均可 

 

1.4 再強調 

      Head 是能量！ 

      Head 是機械能！ 

   Head 是單位重量的流體所擁有的機械能！ 

   Head 的單位是長度單位，m、ft、in、mm、cm 都可以！ 

流體機械能
 ＝  ＝  

流體重量

Mechanical Energy of Fluid
H

Weight of Fluid

Energy of Fluid FL
H  ＝  ＝  ＝ L

Weight of Fluid F
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2.  流體的機械能 

 

2.1  動能( Kinetic Energy ) － 

  單位重量的流體之動能為 

   

 

  工程界習慣稱其為「速度頭」(Velocity Head) 

 「速度頭」之因次(Dimension)為長度(Length) 

 

2.2  重力位能(Gravitational Potential Energy) － mgZ 

     單位重量的流體之重力位能為 

 

工程界習慣稱其為「高度頭」(Elevation Head) 

 「高度頭」之因次(Dimension)為長度(Length) 

 

2.3 流功（Flow Work) － PV 

     單位重量的流體之流功為 

 

     工程界習慣稱其為「壓力頭」（Pressure Head)     

    「壓力頭」之因次(Dimension)為長度(Length)   

 

 

流體重力位能
 ＝  ＝  ＝

流體重量

 mgZ  
pe Z

mg

流體之流功
 ＝  ＝  ＝ 

流體重量

 PV   P  
fw

W γ
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2.4 流體的總機械能 

     總機械能 ＝ 動能 + 位能 + 流功 

     單位重量的流體之總機械能稱為「總頭」(Total Head) 

     令 H ＝ Total Head 

     則  ＝ 
 2 P   V

H  +  + Z
γ 2g

  …………………………………………1 

    如圖（1）所示之流場，流體質點沿著流線流動，經過點1開始 

     計時，時間△t後，再經過點2。 

    在位置1的 Total Head    ＝

2 

 1  1
1 1

1

 P  V
H  ＋  ＋ Z  

γ 2g
 

    在位置2的 Total Head  

2 

 2  2
2 2

2

 
 P  V

H  ＝  ＋  ＋ Z  
γ 2g

 

    理想流體無黏性（無磨擦），流動過程中，流體的機械能完全不耗損。 

    則 H 1 ＝ H 2 ，即 

      
2 2  

 1  1  2  2
1 2

1 2

 (  
 P  V  P  V

 ＋  ＋ Z ) (  ＋  ＋ Z )  
γ 2g γ 2g

 ＝ ………………2 

     因為點1與點2是流線上的任意兩點，故式2可以寫成 

               
 

 

2  P  V
 ＋  ＋ Z Const. 

γ 2g
 ＝   …………………………3 

    公式2與公式3均稱為 Bernoulli's Equations 

    上述各式符號之物理意義為 

      m ＝ 質量 ；       V ＝ 速度 ；       g ＝ 重力加速度； 

      Z ＝ 高度 ，自任選的水平參考面至流體存在位置的鉛錘高度 

      P ＝ 壓力 ；       W ＝ 重量 ＝ mg ；   γ ＝ 比重量； 
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        圖(1) 

 

 

 

 

 

 

 

圖示流場，流體質點沿著流線流動，先經過點1，再經過點2。 

     在位置1的 Total Head   ＝
 2

 1 1
1 1

1

P V
H   ＋  ＋ Z

γ 2g
 

     在位置2的 Total Head   ＝ 

2

 2  2
2 2

2

P V
H  ＋  ＋ Z

γ 2g
 

(1) 理想流體無黏性（無磨擦），流動過程中總機械能 

完全不耗損(無 Headloss 發生) ，即  ＝1 2H  H 。故 

           ＝  

2 2  

 1  1  2  2
1 2

1 2

P V P V
 ＋  ＋ Z  ＋  ＋ Z

γ 2g γ 2g
 

(2) 真實流體有黏性(有磨擦），流動過程中總機械能逐漸耗損(發生 Headloss) 

，即 > 1 2H  H ，意即 >  
2 2  

 1  1  2  2
1 2

1 2

P V P V
(   ＋  ＋ Z  )  (   ＋  ＋ Z  ) 
γ 2g γ 2g

 

機械能之耗損簡稱為 Headloss，符號為 Lh ，即 

＝ － －

2 2  

 1  1  2  2
L 1 2 1 2

1 2

 
P V P V

h   H   H  ＝ (  ＋  ＋ Z  )  (   ＋  ＋ Z  )   
γ 2g γ 2g
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3.  HEADLOSS 

 

3.1 機械能耗損(Loss of Mechanical Energy) 

     流體在流場中沿著流線(Stream Line)流動時，若流體總機械能逐漸降低，

稱為「總機械能損失」(The Loss of Total Mechanical Energy)。 

 

3.2 機械能損失的原因 

     流體分子與分子之間，以及分子與管壁或任何固體表面之間有相對運動

時，即發生摩擦(Friction)。摩擦肇因於流體的黏性(Viscosity)。相對

運動發生的摩擦必損耗總機械能，轉變為熱(Heat)，造成流體溫度上升。 

 

3.3 定義：HEADLOSS  ＝ The Loss of Total Head 

                      ＝ The Loss of Total Mechanical Energy 

                         per unit weight of fluid 

           HEADLOSS 的符號為 Lh  

 

3.4 如圖（1）所示之流場，流體質點沿著流線流動，經過點1開始計時，時

間△t後，再經過點2。 
 

     在位置1的 Total Head   ＝
 2

 1 1
1 1

1

P V
H   ＋  ＋ Z

γ 2g
 

     在位置2的 Total Head   ＝ 

2

 2  2
2 2

2

P V
H  ＋  ＋ Z

γ 2g
 

     真實流體有黏性（有磨擦），必有 Headloss 發生。即 < 2 1H  H  

     或          <  
2 2  

 2  2  1  1
2 1

2 1

   (　  )  (  )
P V P V

 ＋  ＋ Z   ＋  ＋ Z
γ 2g γ 2g
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     Headloos Lh  定義為 

       ＝ ＝

2 2  

 1  1  2  2
L 1 2 1 2

1 2

 
P V P V

h   H  － H   (   ＋  ＋ Z  ) － (  ＋  ＋ Z  )   
γ 2g γ 2g

 

 

3.5 流體 Headloss 之見證 

                            圖(2) 

 

 

 

 

 

  圖(2)所示系統的流動現象是生活經驗，如下述。 

1) 左右兩水槽水位落差愈大，聯通管內流速 V愈高。 

2) 左右兩水槽水位落差若逐漸減小至零，則管內流速 V也逐漸降低至零。 

   想像流體質點沿著圖示之流線流動，從點1流到點2。流體質點 

   在位置1的 Total Head  ＝
 2

 1 1
1 1

1

P V
H   ＋  ＋ Z

γ 2g
 

   在位置2的 Total Head  ＝ 

2

 2  2
2 2

2

P V
H  ＋  ＋ Z

γ 2g
 

流體質點從點1流到點2所發生的 Headloss 定義為 ＝ －L 1 2h   H   H   

即        ＝

2 2  

 1  1  2  2
L 1 2

1 2

 
P V P V

h   (   ＋  ＋ Z  ) － (  ＋  ＋ Z  )   
γ 2g γ 2g
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  或        ＝

2 2  

 1  2  1  2
 L 1 2

   P － P  V － V  
h    ＋  ＋ ( Z － Z  )  

γ 2g
 

 

討論上式如下： 

1)  ＝ ＝ 大氣壓力 1  2 P  P    ，故 ＝ 1  2   P － P
 0 

γ
 

2) 若左右兩水槽水平斷面積很大，則 1V  與 2V 都趨近於零。  2
1V 與 2

2V 則將

更小，   
 

2 2

1 2V V－ 更微小而可忽略。另一種情形是兩水槽的水平斷面積相

等，則無論其水平斷面積大或小，  1 2V V＝ 。         

   總而言之                  

2 2  

 1  2V －V
 ＝ 0

2g
 

3) 若把「水平參考面」定在右邊水槽水面，則  1Z ＝ Z ，   2Z ＝ 0 ， 

   即                            1 2Z Z ＝ Z　－  

   依上述討論結果 

      ＝

2 2  

 1  2  1  2
 L 1 2 1 2

   P － P  V － V  
h  ＝ H  － H  ＝  ＋  ＋ (Z － Z ) Z   

γ 2g
 

   我們眼睜睜地看到 Headloss 就是 Z － 左右兩水槽的「水位落差」， 

   這就是 Headloss 見證之ㄧ。 

 

 此外，可依上述生活經驗思考 

1) 左右兩水槽水位落差愈大，管內流速愈大，Headloss 也愈大。見證了 

  「流速愈大，Headloss 愈大」！ 
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2) 左右兩水槽水位落差逐漸減小至零，管內流速也逐漸降低至零。雖然流速

等於零就是不流動的狀態，您也可以想像流體仍然處於流動狀態，只不過

是流速趨近於零而已。這就見證了 

  「流速為零，Headloss 等於零」！ 

  「靜止的流場中，無 Headloss 發生」！ 

  「靜止的流場中，同一水平面上的每一點必定有相同的壓力」！ 

 

流體力學學者專家們經過無數次的實驗研究，證實流體流經「形狀與尺寸固

定」的管路元件(各種管、管件、閥類…等)必定發生 Headloss ， 而且

Headloss Lh 與流經管路元件之流量率 Q有關，關係式為 

                  n＝1 for Laminal Flow (層流)   …………………4 

    L ｎh ＲＱ＝  

                  n＝2 for Turbulent Flow (亂流)   ………………5 

其中 R的物理意義為該管路元件的「流阻」(Flow Resistance)。 

若該元件的「形狀與尺寸固定」，則「流阻 R」為常數。 

上式5也經常寫成        
2

 L

V
h ＝ K   

2g
  …………………………………6 

公式5與公式6的物理意義完全相同！ 

您只需將   Q＝VA代入公式6，即可導出 2
   K ＝ 2g A R 的關係式。 

公式6中的 K 稱為流阻係數(Resistance Coefficient) 

其它各種管路元件 Headloss 之見證如圖(3)(a)～(m) 
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圖(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)入水口與直管的頭損 (Loss of Entrance & Straight Pipe) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    (b)出水口的頭損 (Discharge Loss) 
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圖(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(C)突縮管的頭損 (Loss due to Sudden Contraction) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)突擴管的頭損 (Loss due to Sudden Enlargement) 
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圖(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (e)漸擴管的頭損(Loss due to 

                   Gradual Enlargement)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cone Angle ,α 

(f)漸擴管的流阻係數 

＝
2

1 2

L

(V -V )
h   K  

2g
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圖(3) 

 

 

 

 

 

 

      

    (a) K ＝ 0.04        (b) K ＝ 0.5           (c) K ＝ 0.8 

 (g)入水口的流阻係數 ( Resistance Coefficient for Entrance ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (h)突縮管的流阻係數 (Resistance Coefficient for Reducers ) 

 

 

 

h L ＝  

 
2
2

 
V

 K
2g
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圖(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (i) 90 ℃ 彎管之流阻係數 

  (Resistance Coefficient for 90 Degree Bends ) 

        

        

 

 

 

 

 

 

  (j) 各種角度之彎管流阻係數(Resistance Coefficient for Bends ) 

      雷諾數(Reynold's Number)大約 2.25 x 10
5
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圖(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(k) 
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圖(3) 

 

(l) 管件的流阻係數 (Resistance Coefficient for Fittings ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
 

  L

V
h K   

2g
＝  
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圖(3) 

 

    (m) 閥件與管件的流阻係數 

        (Resistance Coefficient for Valves and Fittings ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

  
L

 V
h K   

2g
＝  
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4.  PUMPS 

4.1  定義：Pump ＝ Increaser of Mechanical Energy of Fluid 

4.2  定義：泵是一種機械，用於增高 (增強，增加) 流體的機械能 

4.3  復習：單位重量的流體之總機械能為 
2 

   (  
 P   V

 ＋  ＋ Z )  
γ 2g

 

           稱為總頭       Total Head。 

           即 Total Head H ＝ 
 2

 P   V
 ＋  ＋ Z   

γ 2g
 

4.4  定義：Pump Head ＝ 泵把單位重量的流體之機械能增高的量 

            (泵揚程)       (泵把流體之「總頭」增高的量) 

            ＝ 泵出水總頭 eH  － 泵入水總頭 iH  

            ＝ 泵把單位重量的流體之機械能增高的量 

            ＝ Total Head Delivered by Pump to Fluid 

     若以符號 pH 代表泵揚程 

     則      ＝p e iH           H           －           H  

     或      ＝

2 2 
 e e i i

   P e i

e i

 P   V  P   V
H   (  ＋  ＋ Z ) － (  ＋  ＋ Z )   

γ 2g γ 2g
 

     上式之下標 e 代表泵之出水口（法蘭）中心點，i 代表泵之入水口 

    （法蘭）中心點，如圖（4）。 

 

4.5  泵流量 ＝ 單位時間流過泵的流體總量 

     工程界慣用「體積流量率」(Volumetric Flow Rate)，符號為 Q 。 

     則「重量流量率」(Weight Flow Rate)為γQ。其中γ為流體之 
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P

P P

    
 γ Q H WHP

BHP ＝ ＝
η η

P

WHP
η

BHP

 泵輸出功率 
 ＝  ＝ 

泵輸入功率

    「比重量」(Specific Weight)或「重量密度」(Density of Weight)   

 

4.6 定義：WHP ＝ Water Horse Power (水馬力) 

                ＝ The Power Delivered by Pump to Water (Fluid) 

                ＝ 泵把流體的機械能增高的時間率 

                ＝ 重量流量率 x 單位重量的流體之機械能增高量 

                ＝    γQ     x          pH       

  

     即    WHP ＝γQ pH  

           WHP 是泵這部「機械」的「輸出功率」 

 

4.7 定義：BHP ＝ Brake Horse Power (制動馬力) 

                ＝ The Mechanical Power Input to the Shaft  

                       of the Pump (從泵軸輸入的機械功率) 

                ＝ Shaft Horse Power of the Pump (泵軸馬力) 

 

4.8 定義：泵是一種機械，輸出 WHP，輸入 BHP 

4.9  定義：泵效率   

 

4.10   

 

      上式為泵制動馬力計算之通式，適用於任何單位制 
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流 4.11      

      其中 BHP 單位為 kW，Q 單位為 m
3
/h， pH 單位為 m 

4.12      

      其中 BHP 單位為 hp，Q 單位為 US.GPM， pH 單位為 ft 

4.13  上述理論與計算式適用於任何型式之泵 
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           泵 

 

 

    Pump ＝ Increaser of Mechanical Energy of Fluid 

    泵是一種機械，用於增高 (增強，增加) 流體的機械能 

    Pump Head ＝ Total Head Delivered by Pump ( to Fluid ) 

     (泵揚程)          (泵把流體之「總頭」增高的量) 

              ＝ 泵出水總頭 eH  － 泵入水總頭 iH  

  

    若以符號 pH 代表泵揚程 

    則      ＝

2 2 
 e e i i

   P e i

e i

 P   V  P   V
H   (  ＋  ＋ Z ) － (  ＋  ＋ Z )   

γ 2g γ 2g
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流 5.  離心泵原理 

5.1  離心泵的原理就是「強制渦漩」(Forced Vortex)，如圖(5)之連環畫解說 

 

 

 

 

  

 

 

 

     (a)                   (b)                  (c) 

 

 

 

 

 

 

 

     (d)                   (e)                  (f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (g)                  (h)                     (i) 
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       (m)                    (n)                       (o) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              (p)                                  (q) 
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 5.3  實驗的離心泵性能曲線 
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  Complete Pump Characteristics , Double Suction Pump ; ns＝1800 
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    Complete Pump Characteristics , Double Suction Pump ; ns＝1800 
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5.4  思考的離心泵性能曲線 
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5.5  離心泵的相似定律 

 

     第 1 定律：同壹台泵，相同葉輪直徑，不同轉速的「定轉速性能曲線」 

               之間的相似性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       其中 

                                             N：葉輪轉速 

                                             Q：泵流量率 

                                             H：泵揚程 

                                             T：葉輪扭矩 

                                           BHP：制動馬力 
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     第 2 定律：同壹台泵，同轉速，不同葉輪直徑的「定轉速性能曲線」 

               之間的相似性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                        其中 

                                               D：葉輪直徑 

                                               Q：泵流量率 

                                               H：泵揚程 

                                               T：葉輪扭矩 

                                             BHP：制動馬力 
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2 2

1 1 2 2
        L1 P 2

1 2

　  
 P   V  P   V

(  ＋  ＋ Z )＋H － h ＝(  ＋  ＋ Z )   
γ 2g γ 2g

  

2 2

2 2 1 1
      LＰ 2 1

2 1

 P   V  P   V
H 　  (  ＋  ＋ Z ) － (  ＋  ＋ Z )＋ h  

γ 2g γ 2g
＝

6.  Energy Equation 
 

6.1  能量守恆觀念 

     如圖（6）所示之流場，流體質點沿著流線流動，經過點①開始 

     計時，時間△t 後，再經過點②。①→②過程中，有 Headloss hL 

     發生，也有 Pump Head pH 輸入。 

 

     能量守恆觀念 — 

     在點①的總機械能＋泵輸入機械能－機械能損耗＝在點②的總機械能 

 

 

6.2  能量方程式 

 

 

     或 

    

     上兩式都稱為流體的能量方程式 ( Energy Equation of Fluid ) 

 

                       圖(6) 
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             2 1 L

2 1

 P   V  P   V
  ( ＋ ＋Z )－( ＋ ＋Z ) ＋ h     

γ 2g γ 2g

2 2

2 2 1 1
                 S 2 1 L

2 1

 P   V  P   V
H ＝( ＋ ＋Z )－( ＋ ＋Z )＋ h     

γ 2g γ 2g
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6.3  能量方程式之口述觀念 

   (a) 細述 

       泵輸(注)入流體的機械能 

       ＝ 流體機械能的增加量 +  

流動在系統中流動所發生的機械能損耗 
 

   (b) 簡述 

       Pump Head ＝ Increment of Mechanical Energy of the System ＋  

                    Headloss happened in the System 
 

    

6.4  System Head 

     習慣把「流體機械能的增加量 + 流體在系統中流動所發生的機械能損耗」

命名(定義）為「System Head」，則 
 

      
 

    其物理意義為 

    The Total Head (Total Mechanical Energy) required by the System to 

    Drive the Flow from Point 1 (State 1) to Point 2 (State 2)。 

     

    令 System Head ＝ sH ，則 

 

 

 

    在亂流的流場中(In a Turbulent Flow Field)  ＝ 2

s th   R Q ，其中 Q為 

    體積流量率， tR 為全段管路之等效流阻。在不可壓縮流場中， 

                1 2 1 2Q  ＝ Q  ＝ Q ， γ ＝ γ  ＝ γ  
 

    故                       
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2 2 1
           t 2 12 2

   2  1 2

 P－ P  1 1
＝ R ＋( － ) Q ＋( ＋ Z － Z ) 

2g A 2g A γ

             

2 2 2 2 1
          2S t 2 12 2

     2 1

 P － P  1 1
H ＝ R Q ＋( )Q －( ) Q ＋( ＋ Z －Z ) 

2g A γ2g A

 

  

     t 2 2
 2  1

1 1
R ＝ ( R  ＋ － ) 

2g A 2g A

2 1
      S 2 1

2

 P－ P  
h  ＝ ＋Z －Z

γ

    則上式可以整理為 

  

 

 

 

    令                          ，R 與流量 Q 無關 

 

    令                       ， sh 與流量 Q無關，代表「靜態頭」 
 

    （Static Head） 

    則 ＝ 2

SH   Static Head + R Q  

         ＝ 2
 s h  + R Q  

    System Head ( sH ) 與流量(Q )的關係曲線如圖(7) 

 

 

圖 (7) 
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7.  離心泵與系統管路的互動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             管路系統 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     離心泵之「定轉速性能曲線」 
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                        系統管路之性能曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      離心泵與系統管路的互動 
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8.  離心泵的並聯與串聯 
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