
第五章量纲分析与相似原理

5.1 量纲分析

5.2 相似原理

5.3 模型试验



解决
流体力学问题
的方法

数学分析

实验研究 模型实验

以相似原理为基础

数理方程+数值分析

对于复杂的实际工程问题，直接应用基本方程求解，在数学上

极其困难，因此有赖于实验研究来解决。



5.1量纲分析

• 量纲的基本概念

• 量纲齐次性原理

• 瑞利法和π定理



量纲的基本概念

量纲：物理量的单位的种类。

物理量 单位 量纲

质量 g  kg  t M

时间 s  min  h T

长度 mm  cm   m  km L

温度 ℃  ℉  K θ

速度 m/s  km/h [V]  或 dim V

基本量纲：彼此独立，不能相互导出。如 [L]、 [M] 、[T]、[Θ] 等

导出量纲：可由基本量纲组合得到。如 [ρ]=[ML-3]，[V]=[LT-1]，[a]=[LT-2]



由于不涉及电流强度、温度、热量和发光强度的变化，工程流体力学中的基

本量纲由长度[L]、质量[M]、时间[T]组成。其他物理量的量纲均为这三个基本量纲

的导出量纲，可用三个基本量纲的指数乘积形式表示. 例如，B为任一物理量，其量

纲可表示为 [B]=[LaMbTc]

F=ma=m
d2l
dt2 ⇒[F]=[MLT−2]， p=

F
A
⇒[p]=[ML-1T−2]

量纲一量(无量纲量）:  基本量纲的幂指数a、b、c均为零。

注：量纲一的量的单位是1. 在表示量值时，一般不明确地写出量纲一的量的

单位符号1. 例如，平面角为5 , 写成θ = 5 , 而不写成θ = 5×1. 不过我们应记住单位符

号“1”的存在。



量纲齐次原理（量纲一致性原则）

任何一个物理方程中各项的量纲必定相同，用量纲表示的物理方程必定是齐次

性的，即是量纲一致性原则（量纲齐次原理、因次和谐性原理）。既然物理方程

中各项的量纲相同，那么用物理方程中任何一项通除整个方程，便可将该方程化

为无量纲方程。

量纲分析法是探索流动规律的重要方法，常用的有瑞利法和π定理。

例：
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基本思想：假定各物理量直减是指数形式的乘积组合。

已知：y= f（x1，x2， …，xn）

可设：𝑦 = 𝑘𝑥1
𝛼1𝑥2

𝛼2 ⋯𝑥𝑛
𝛼𝑛

式中，k为无量纲数，由实验确定。

a1,a2, … , an为待定指数，根据量纲一致性原则求出。

瑞利法



[例]已知管流的特征流速v与流体的密度 ρ、动力粘度μ和管径d有关，试用瑞利量

纲分析法建立v的公式结构。

解： 假定𝑣 = 𝑘𝜌𝛼 ⋅ 𝜇𝛽 ⋅ 𝑑𝛾 式中k为无量纲常数。

量纲: 𝑣 = 𝐿𝑇−1, 𝜌 = 𝑀𝐿−3, 𝜇 = 𝑀𝐿−1𝑇−1, 𝑑 = 𝐿

代入指数方程，则得相应的量纲方程

𝐿𝑇−1 = 𝑀𝐿−3 𝛼 ⋅ 𝑀𝐿−1𝑇−1 𝛽 ⋅ 𝐿𝛾

根据量纲齐次性原理得: M:0 = 𝛼 + 𝛽

L:1=－3𝛼 − 𝛽 + γ

T: − 1= −𝛽



[例]已知管流的特征流速v与流体的密度 ρ、动力粘度μ和管径d有关，试用瑞利

量纲分析法建立v的公式结构。

解：解上述三元一次方程组得: α =-l, β=1,γ=-1

故得:v=k
μ
ρd

其中常数 k需由实验确定。

讨论: 对速度进行无量纲化，即求k 的表达式

k =
ρvd
μ
无量纲速度。

注意: 瑞利法一般用于变量个数不超过4时，较为方便



基本思想：一个物理过程涉及到n个物理量,即: F(x1, x2,... xn)=0

若这些变量中含有m个基本量纲,则原方程可转化为仅含n-m个变量的无量纲方

程: f(π1，π2，…πn-m)=0

其中π1，π2，…πn-m是由x1, x2,... xn组成的无量纲量。

意义: 把描述物理现象的变量减少了m个，简化物理方程

解题步骤：

π定理（白金汉定理）

(1)列出物理方程，给出所有的量纲:

(2)选量纲独立量;(一般取ρ、v、d)

(3)对其余物理量进行无量纲化;

(4) 得到无量纲方程;

(5) 整理无量纲方程



[例]不可压缩豁性流体在管内作定常流动时，流体的压降损失Δp与管内径d,

管长1,管壁粗糙度 𝜀、流体的平均流速V，密度ρ和黏度μ有关，试确定压降Δp。

(1)列方程、给量纲；

(2)选独立量；

(3) 无量纲化；

(4)无量纲方程；

(5)整理

解：由已知得 𝐹(𝛥𝑝, 𝜇, 𝑙, 𝜀, 𝑑, 𝑣, 𝜌） = 0

量纲：[ρ]=ML-3，[d]=L，[v]=LT-1，[𝜀]=L

[l]=L， [Δp]=MT-1L-2， [μ]= MT-1L-1



选取d， v，p为量纲独立量，对其他参数无量纲化:

𝛥𝑝 = 𝑑 𝑎1 𝑣 𝑏1 𝜌 𝑐1 ⇒ 𝑀𝐿−1𝑇−2 = 𝐿𝑎1 𝐿𝑇−1 𝑏1 𝑀𝐿−3 𝑐1

⇒ 𝑎1 = 0, 𝑏1 = 2, 𝑐1 = 1

∴ 𝛥𝑝 = 𝜋𝛥𝑝 𝑣 2 𝜌 ⇒ 𝜋𝛥𝑝 =
𝛥𝑝

𝜌𝑣2
= 𝐸𝑢

𝜇 = 𝑑 𝑎2 𝑣 𝑏2 𝜌 𝑐2 ⇒ 𝑀𝐿−1𝑇−1 = 𝐿𝑎2 𝐿𝑇−1 𝑏2 𝑀𝐿−3 𝑐2

⇒ 𝑎2 = 1, 𝑏2 = 1, 𝑐2 = 1

𝜋𝑙 =
𝑙

𝑑
, 𝜋𝜀 =

𝜀

𝑑

∴ 𝜇 = 𝜋𝜇 𝑑 𝑣 𝜌 ⇒ 𝜋𝜇 =
𝜇

𝜌𝑑𝑣
=

1

𝑅𝑒

同理



由π定理得：

整理得𝛥𝑝 = 𝑓 𝑅𝑒,
𝜀

𝑑

𝑙

𝑑

𝜌𝑣2

2

令𝜆 = 𝑓 Re,
𝜀

𝑑
λ——沿程损失系数
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𝑙

𝑑
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  
 =  

 



5.2 相似原理

• 几何相似

• 运动相似

• 动力相似

第五章量纲分析与相似原理



相似概念

原型: 待研究的实物。

模型: 将原型按一定比例缩小或放大的代表物。

两流场相似: ( 力学相似 )

指两个流场的各对应点和各对应时刻,对应的物理量成一定的比例。

两流场相似的要求:

几何相似、运动相似、动力相似。



定义：模型流动和实物(原型)流动的几何相似，指的是两个流场的几何形状

相似，一切对应的线性尺寸成比例。

面积比例常数:

体积比例常数:

' ' 2
2

2A l

A l
C C

A l
= = =

' '3
3

3V l

V l
C C

V l
= = =

l

l h d ε
C

l h d ε

   

= = = = =

线性比例常数:

1. 几何相似



定义：几何相似流场中，流场中各对应点、对应时刻上速度(加速度)的方向

一致，大小成比例，即速度场（加速度场）相似。

加速度比例常数:

2.运动相似

20 cm 10 cm
' ' '/
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时间比例常数:
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3.动力相似

力比例常数:

又由牛顿定律可知：

定义：两运动相似流场中，对应空间点、对应瞬时，作用在两相似几何微团

上的力，方向一致、大小互成比例且均等于同一比例系数，则动力场相似。

' ' ' 'p μ g

F

p μ g

F F FF
C

F F F F
= = = = =

3

2 2

3

'
' '

'
F ρ l v

v
ρ l

tC C C C
v
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t


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其中： 为流体的密度比例常数。
'

ρ

ρ
C
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力矩比例常数:

有了模型与原型的密度比例常数，长度比例常数和速度比例常数，

就可由它们确定所有动力学量的比例常数。

3 2' ' '
M F l l v ρ

M F l
C C C C C C

M Fl
= = = =

压强比例常数:
2

'/ ''

/

p F
p v ρ

p A

F Ap C
C C C

p F A C
= = = =

动力粘度比例常数:
' ' '

μ ρ ν l v ρ

μ ρ ν
C C C C C C

μ ρν
= = = =



由 可得

或

相似准则

定义:在几何相似的条件下，两种物理现象保证相似的条件

或准则。

2 2

F ρ l vC C C C= 2 2
1F

ρ l v

C

C C C
=

2 2 2 2

'

' ' '

F F

ρ l v ρl v
=

作用在流体质点上的力:

惯性力、粘性力、压力、重力、弹性力、表面张力....
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将各种力的公式带入得:

惯性力/重力 重力相似准则（弗劳德准则）

惯性力/粘性力 粘性力相似准则（雷诺准则）

惯性力/压力 压力相似准则（欧拉准则）

惯性力/惯性力 非定常性相似准则（斯特劳哈尔准则）

惯性力/弹性力 弹性力相似准则 (马赫准则)

惯性力/表面张力 表面张力相似准则（韦伯准则）

动力相似准则



Fr称为弗劳德数，它是惯性力与重力的比值。当模型与原型的重力相似，则其弗

劳德数必定相等，即 Fr’= Fr；反之亦然。这就是重力相似准则（弗劳德准则）。

重力场中 g’=g，Cg=1，则：

重力相似准则

3' ' ' '
F ρ l g

W ρ V g
C C C C

W ρVg
= = =将重力比 带入 得：
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1
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=
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=
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v
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=

1
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ρ l v

C

C C C
=

或 令

应用：有自由液面的流动。如: 堰流；明渠流动；闸下出流；波浪运动：兴波
阻力。



Re称为雷诺数，它是惯性力与粘性力的比值。当模型与原型的粘性力相似，则

其雷诺数必定相等，即 Re’= Re；反之亦然。这就是粘性力相似准则（雷诺准则）。

模型与原型用同一种流体时，Cρ=Cμ，则：

( )
( )

' ' ' 'μ x

F μ l v

μ x

F μ dv dy A
C C C C

F μ dv dy A
= = =将粘性力比 带入 得：

1  1ρ v l μ v l vC C C C C C C= =

' ' ' ' '
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ρ v l ρvl v l vl

μ μ ν ν
= = Re

ρvl vl

μ ν
= =

1
v

l

C
C

=

2 2
1F

ρ l v

C

C C C
=

或 令

粘性力相似准则

应用：管道内有压流动；绕流问题。



将压力比 带入 得：

Eu称为欧拉数，它是总压力与惯性力的比值。当模型与原型的压力相似，则

其欧拉数必定相等，即Eu’= Eu；反之亦然。这就是压力相似准则（欧拉准则）。

当压强用压差代替，欧拉数: 欧拉相似准则: 

2' ' '
F p l

F p A
C C C

F pA
= = = 2

1
p

ρ v

C
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=
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'
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p p

ρ v ρv
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2

p
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ρv
=

2

p
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
=

2 2
1F

ρ l v

C

C C C
=

或 令

压力相似准则

2 2

'

' '

p p

ρ v ρv

 
=

应用：空泡现象，空泡阻力。



或: 令: 

1l

v t

C

C C
=

vt

l

tv

l
=

''

'
l

St
vt
=

' ' ' ' '
3 1( / )

( / )

It x
F ρ l v t

It x

F ρV v t
C C C C C

F ρV v t

− 
= = =

 

非定常性相似准则

将由当地加速度引起的惯性力之比

带入 得：2 2
1F

ρ l v

C

C C C
=

St称为斯特劳哈尔数，它是当地惯性力与迁移惯性力的比值。当模型与原型

的非定常流动相似，则其斯特劳哈尔数必定相等，即 St ‘= St ；反之亦然。这就

是非定常相似准则（斯特劳哈尔准则）。



v
Ma

c
=马赫数： 其中，c为声速

Ma的物理意义:表征惯性力和粘性力之比。

弹性力相似准则

表面张力相似准则

韦伯数: 其中: σ为表面张力系数

We的物理意义: 表征惯性力和表面张力之比。

如果已经有了某流动的运动微分方程，可由该方程直接导出有关的

相似准则和相似准则数，方法是令方程中的有关力与惯性力相比。

2ρv l
We

σ
=



流动相似：在对应点上、对应瞬时，所有物理量都成比例。

相似流动必然满足以下条件：

1.任何相似的流动都是属于同一类流动，相似流场对应点上的各种物理量，

都应为相同的微分方程所描述；

2.相似流场对应点上的各种物理量都有唯一确定

的解，即流动满足单值条件相似；

3.由单值条件中的物理量所确定的相似准则数相

等是流动相似必须满足的条件。

单值条件
（1）几何条件。形状、尺寸等
（2）物理条件。密度、粘度等
（3）边界条件。入口、壁面等
（4）初始条件。速度、温度等

凡属同一类流动，当单值条件相似而且由单值条件中的物理量所组成

的相似准则数相等时，这些流动必定相似。

流动相似条件



5.3模型试验

• 全面力学相似模型试

• 近似模化法模型试验

第五章量纲分析与相似原理



全面力学相似：满足几何相似、运动相似和动力相似，且具有相似的初始和边界

条件。即所有的相似准则数必须相等。

但是，要做到流动完全相似在实际的流动试验中是很难实现的。比如，对于

在重力场中的不可压缩黏性流体定常流动，有两个定性准则，即必须满足雷诺准

则和弗劳德准则。

全面力学相似模型试验

若满足雷诺准则 或

若满足弗劳德准则 或

1
ν

V

l

v l ν C
C

v l ν C

 
=  =



'
,  

Vl V l
Re Re

ν ν


= =



2 2
,  

'

gl g l
Fr Fr

V V

 
= =

2

2 2V l g V l gC C C C C C=  =



在重力场中做试验，g=g’，即Cg=1 则有：CV1= Cυ/ Cl， CV2= Cl

当选用相同的流动介质，即υ’= υ， Cυ=1， CV1= Cl
-1， CV2= Cl

若取Cl=
1
10
时，CV1=10， CV2=

1
3.16
。这就使得二者发生矛盾，故不能选用同

种介质。

当令Cv1=Cv2时， Cυ / Cl= Cl，得 Cυ=(Cl)
3/2，

若 Cl=
1
10
，则 Cυ=

1
31.6

。这表示为保证Re’=Re，Fr’=Fr，就要使模型中介质

的运动黏度为原型中介质运动黏度的
1

31.6
，这几乎无法实现。



近似模化法模型试验

在设计模型和组织模型试验时，在与流动过程有关的定性准则中只考虑那些对

流动过程起主导作用的定性准则，而忽略那些对过程影响较小的定性准则，以达到

模型流动与原型流动的近似相似。

近似模化法模型试验有以下几种

（1）弗劳德模化法

（2）雷诺模化法

（3）欧拉模化法

（4）马赫模化法

（5）斯特劳哈尔模化法



（1）弗劳德模化法

在有自由面的流动现象中，重力起主导作用，粘性力不起显著作用，重力相

似准则数（Fr数）就是相似准则。

采用弗劳德相似准则进行模型设计。

应用在船舶运动、水利工程和无压明渠流动的模化试验中。

2 2 2 2 1

2 
V l

V V V V
Fr Fr g g C C

gl g l l l

 



  
= = = = =   ，  ，       ，即 因为 于是 或

近似模化法



（2）雷诺模化法

实际流体在管内流动，粘性力决定流体流动的阻力损失，形成压降，雷诺数

是主要相似准则。

采用雷诺相似准则进行模型设计。

应用在管内流动、液压技术、流体机械的模化试验中。
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（3）欧拉模化法

当雷诺数大于某一定值时流体的速度分布彼此相似，与雷诺数不再相关，

流体的流动进入自模化区内，惯性力起主要作用，黏性力的影响减弱。此时尽

管雷诺数不同，但黏性效果一样。雷诺数处在自模化区内，雷诺准则失去判别

相似的作用。此时，应采用欧拉相似准则进行模型设计。
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应用在自模化区的管内流动，如风洞实验、气体绕流。

或 或



（4）马赫模化法

对于大多数的可压缩流体流动，Re太大，以致于Re不再是决定性参数。流

体的压缩性促使马赫数成为模型研究的基本相似准则，于是使实物和模型流动

的Ma数相等。

模型研究在风洞中进行，流体介质为空气，当两种流动的温度保持不变

时，假定a’= a，这样模型研究中的流体速度就等于原型研究中的流体速度。

                  V a

V V V V
Ma Ma C C

a a kRT kRT

 


 
= = = =或 或 或



（5）斯特劳哈尔模化法

斯特劳哈尔准则的应用可以保证流体周期性流动被准确地模化出来。

当流体流经圆柱形物体如桥梁、电视塔、电缆、高大建筑等，或者流体流

经风力机涡轮机时,流场内会出现流体周期性运动情况。在研究这些流动时必须

考虑斯特劳哈尔数，即采用斯特劳哈尔相似准则进行模型设计。
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