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和平號太空站頻譜艙上的破洞大小 
蔡尚芳 

私立吳鳳技術學院 電機工程系 

摘   要  

1997 年 6 月 25 日，和平號太空站在與進步 M34 號運貨太空船進行遙控泊接作業時，

意外發生碰撞，太空站上的頻譜艙受創，因此造成艙室內的空氣外漏，導致艙壓下降，

在 8 分鐘內從 750 毫米汞柱下降到 675 毫米汞柱。 

本文由熱力學的觀點，考慮流體的可壓縮性，利用氣體在絕熱狀態下所適用的白努

利方程式，推導出氣體漏出速率的公式，並提出一個模型，從而由艙壓下降的時間與頻

譜艙的相關資料，估算出頻譜艙上破洞面積的上限約為 562 mm2，與報導的破洞面積 300 

mm2 大致相稱。 

 
前言  

白 努 利 方 程 式 是 處 理 穩 定 態 流 體 運

動非常重要的一個公式，基本上它是流體

系統的功-能定理，所表達的是流體在同一

條流線上的能量守恆關係。在一般的高中

物理與大學普通物理學教材中，都只從力

學的觀點，針對不可壓縮的液體在絕熱狀

態下的穩流，說明白努利方程式所具有的

形式及其應用。如果討論的是可壓縮的氣

體時，此方程式是否需要修正，則甚少有

書費事加以交代。因此，本文首先將從熱

力學的觀點，討論在絕熱情況下，理想氣

體所遵守的白努利方程式，究竟與不可壓

縮的液體有何不同。 

為了說明這個方程式的應用，本文將

討論國內高中學生物理競賽考試曾經出現

過的一些題目，其中有一個是關於氣體在

噴 嘴 出 口 的 速 率 公 式 ， 取 材 自 我 國 2003

年國際及亞洲物理奧林匹亞競賽國家代表

隊 的 決 選 考 試 ； 另 外 一 個 則 取 材 自 2006

年 11 月 11 日舉行的我國 2007 年國際及亞

洲物理奧林匹亞競賽國家代表隊的初選考

試，原題以計算題的形式，提示學生利用

白努利方程式，估算和平號太空站上的頻

譜艙被撞出的破洞大小，它一方面能與學

生平常生活中的見聞結合，另一方面又可

彰顯物理知識在解決問題上的實用價值，

是相當富有創意、啟發性及挑戰性的一道

題目。不過在公佈的參考解答中，使用的

是絕熱狀態下不可壓縮流體的白努利方程

式，這點與本文所用的理論模型與結論是

有所不同的。 

 

壹、絕熱水平穩流適用的白努利方

程式  

考慮一水平穩流，在絕熱與無摩擦損
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耗下，通過如圖 1 所示之噴嘴。設流體之

壓力、速率、質量密度、截面積，在進口 2A
處分別為 1p 、 1v 、 1ρ 、 1A ，而在出口處

為 2p 、 2v 、 2ρ 、 2A 。以下先說明此流體

所適用的白努利方程式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

假 設 此 穩 流 在 tΔ 時 間 內 流 入 截 面 1

之 體 積 為 1VΔ ， 流 出 截 面 2 之 體 積 為

2VΔ ，則流入截面 1 與流出截面 2 之質量

相 等 ， 均 為 2211 VVm Δ=Δ=Δ ρρ ， 而 靜

液 壓 力 11Ap 與 22 Ap 對 mΔ 之 流 體 所 做 之

功 WΔ 為 
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若以 u 代表流體每單位質量之內能，

並假設流體由截面 1 流動到截面 2 為絕熱

過程，則根據熱力學第一定律，對質量為

mΔ 之流體所做之功 WΔ 須等於其增加之

能 量 EΔ ， 即 EW Δ=Δ 。 因 總 能 量 為 內

能、動能與位能之和，而水平穩流的重力

位能變化為零，故 
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由 (1)式與 (2)式得如下之能量關係式： 
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上式即為絕熱水平穩流的「白努利方

程式」。在力學中，因為只考慮功與力學能

(即 動 能 與 位 能 )之 間 的 關 係 ， 故上 式 中 的

內能變化項不會出現，但本文討論的流體

是氣體，內能的變化顯然是不能忽略的。  

 

貳、理想氣體方程式  

若一氣體之絕對溫度為 T，體積為 V，

壓力為 p，莫耳數為 n，質量密度為 ρ ，

分子質量 (即每莫耳之質量 )為 M，則由理

想氣體方程式得 

ρ
pMp

nM
VMp

n
VRT === )()(     (4) 

在上式中，R 為理想氣體常數。由 (4)

式，可知流經圖 1 中截面 1 與 2 的氣體，

具有以下的關係：  

2
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ρρ
pp
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假 設 理 想 氣 體 之 莫 耳 定 壓 比 熱 為

Pc ，莫耳定容比熱為 Vc ，兩者之比為 γ ，

即 VP cc /=γ ，則可得  

Rccc VVP =−=− )1(γ       (6) 

由 熱 力 學 第 一 定 律 (或 氣 體 分 子 動 力

1p  

1v  

截面 1 

2p  

2v  

截面 2 1A  
2A

圖 1、通過絕熱噴嘴之氣體穩流  
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論 )可得內能與絕對溫度的關係為  

)( 1212 TT
M
c

uu V −=−         (7) 

利 用 (6)式 與 (5)式 ， 可 將 (7)式 之 結 果

改寫為  
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參、理想氣體穩流在出口之速率  

由 (3)式與 (8)式可得  
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當氣體流動可視為為絕熱過程時，氣

體壓力與密度需滿足以下關係：  
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故由 (9)、 (10)兩式可得每單位質量之

氣體在出口處與進口處之動能差為  
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假 設 氣 體 在 進 口 處 之 速 率 為 零 ( 即

01 =v )， 或 在 進 口 處 與 出 口 處 之 速 率 比

21 / vv 遠小於 1，則由上式得氣體在出口之

速率為  
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肆、質量之流失率  

假 設 艙 內 氣 體 之 質 量 流 失 率 (亦 即 每

單位時間通過出口截面 2 之氣體質量 )為

2φ ，則  

2222 vA ρφ =                (13) 

當速率的比 21 / vv 遠小於 1 時，由上

式、 (4)式與 (10)式得  
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注意：上式中之截面 2，實際上亦可

代表進口截面 1 到出口截面 2 間之任何截

面，故可將上式中之下標 2 省略而得在截

面 積 為 A 處 ( 21 AAA ≥> )之 質 量 流 失 率

φ ，且各個截面之φ 均 與質量流失率 2φ 相

等，即  
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假設當壓力 cpp = 時，每單位面積之

質量流失率 A/φ 達極大值，則由 A/φ 對壓

力 p 之微分為零可得  
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亦即  
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若 氣 體 為 空 氣 ， 則 4.1=γ ， 故

153.0 ppc = 。此一結果顯示，當氣體由太

空艙內部 (壓力為 1p )洩漏到近乎真空之艙

外 (壓力 2p 遠小於 1p )時，其壓力在到達艙

壁之裂縫口 (截面 2)前，會在艙壁或艙內某

一截面 (其截面積以 cA 表示， 2AAc > )下

降至壓力 cp ，而具有最大之單位面積質量

流失率。  

因穩流時質量流失率到處相同，故我

們 可 將 壓 力 為 cp 處 之 質 量 流 失 率 cφ ， 當

作太空艙經洞口洩漏到艙外的氣體質量流

失率 2φ 。由 (15)與 (17)式可得  
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當氣體為空氣時 ( 4.1=γ )，上式成為  

M
RTAcc

1
1

2369.0 ρφ =      (19) 

而當氣體為理想氣體時( 3/5=γ )，則為 

M
RTAcc

1
1

2438.0 ρφ =      (20) 

 

伍、頻譜艙上破洞的面積  

依據 2007 年我國國際及亞洲物理奧

林匹亞競賽國家代表隊初選考試原題所給

的 數 據 ， 太 空 艙 的 體 積 3
0 m390=V ， 溫 度

固定為 K2971 =T ，在 8 分鐘內因艙內空

氣 外 漏 導 致 艙 壓 由 750 mmHg 下 降 至

675 mmHg (NASA, 1997)。注意：此與遼

沈晚報 (1999)所報導的由 760 mmHg 下降

到 690 mmHg，稍有不同。  

假 設 太 空 艙 內 近 乎 靜 止 (即 01 ≅v )的

空 氣 質 量 為 1m ， 體 積 為 1V ， 則 由 (4)式可

得  
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因 艙 內 空 氣 之 溫 度 與 體 積 均 為 固

定 ， 而 在 dt 時 間 內 減 少 之 質 量 1dm 為

)( dtcφ− ，故得  
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將 (19)式之結果代入上式可得  
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M
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V
A

p
dp c λ−=−= 1
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1 2369.0  (23) 

上 式 中 之 λ 為 常 數 ， 其 定 義 依 (22)與

(23)式為  

M
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V
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V
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M
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V
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將 (23)式積分後可得  

)exp()0()( 11 tptp λ−=       (25) 

即  
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因空氣之分子質量 mol/g8.28=M ，而

太 空 艙 內 近 乎 靜 止 之 空 氣 的 體 積 1V 應 小
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於太空艙的體積 0V ，但如破洞夠小，則可

將 艙 內 大 部 分 的 氣 體 視 為 處 於 靜 止 平 衡

態 ， 故 此 二 體 積 應 相 當 接 近 ， 即

3
01 m390=≅VV 。將上式之結果與已知資料

代入 (24)式可得  
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以 上 估 算 之 面 積 cA 為 頻 譜 艙 上 破 洞

面 積 2A 的 上 限 ， 且 因 實 際 上 01 VV < ， 故

此上限必屬高估值。總結以上所述，洞口

面積 2A 應小於 2mm562 ，此與媒體(中國中

央電視台，2001；Cable News Network, 1997)

報導之洞口面積 2mm300 ，或洞口直徑約

2~3 cm (SpaceViews News, 1997)，可算是相

稱的。 

 

陸、討論  

由 以 上 的 模 型 與 理 論 分 析 可 以 看

出，根據所給有關太空艙的資料，實際上

只能獲得頻譜艙上破洞面積的上限值，但

無法明確的推算出破洞本身的面積大小。  

由 (27)式 可 看 出 破 洞 面 積 的 上 限 值 ，

會 與 所 用 近 乎 靜 止 之 空 氣 的 體 積 1V 成 正

比，這個體積不容易清楚界定，因此除了

模型固有的限制外，應是整個估算值最主

要的誤差來源，而以太空艙體積 0V 當作艙

內近乎靜止之空氣的體積 1V ，也使以上估

算所得的上限值，必然偏向高估。  

另 外 一 個 可 以 用 來 估 計 太 空 艙 破 洞

面積的方法，出現於 1998 年高中資優生直

升大學的物理性向測驗。試題中假設加壓

太空艙內部的氣體為均勻分佈，且可當作

是定溫的理想氣體。若太空艙內的氣體體

積為 V，分子個數為 N，熱運動的平均速

率為 v，艙壁上小洞口的面積為 A，則由

氣體動力論，艙壁上每單位面積於單位時

間 內 受 到 為 數 )4/( VvN 個 的 氣 體 分 子 撞

擊 (Sears,1950, p.205)。假設這些氣體分子

均由洞口逸出，則每單位時間內由洞口逸

出的氣體分子個數為  

Av
V
N

dt
dN )(

4
1

−=            (28) 

若艙內氣體可視為理想氣體，則由 (4)

式可得氣體壓力 p 與絕對溫度 T 的關係為 

V
NkTp =                  (29) 

上式中 k 為波茲曼常數。因溫度與體

積固定不變，故得  

dtdt
V

Av
N
dN

p
dp λ−=−==

4
   (30) 

將 熱 運 動 的 平 均 速 率 MRTv /3=  

(Sears,1950, p.231)代入上式可得  

M
RT

V
A

M
RT

V
A 433.03

4
==λ    (31) 

仿照 (25)至 (27)式的推理，可得  
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即頻譜艙上破洞的面積為 2mm677 ，比

起 本 文 前 面 一 節 所 估 算 的 上 限 2mm562 還

大。由於算出的破洞半徑，遠較空氣分子

的平均自由行程為大，故空氣分子經由洞

口流出的質量損失，必須納入考慮，因此

這樣的估算方式，並不可靠。  
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