
2.1  2.1  2.1  2.1  2.1  2.1  2.1  2.1  相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理
原型原型原型原型原型原型原型原型////////模型模型模型模型模型模型模型模型
流动相似：几何、运动、动力相似流动相似：几何、运动、动力相似流动相似：几何、运动、动力相似流动相似：几何、运动、动力相似流动相似：几何、运动、动力相似流动相似：几何、运动、动力相似流动相似：几何、运动、动力相似流动相似：几何、运动、动力相似
相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则相似准则：雷诺、弗雷德、欧拉准则

2.2  2.2  2.2  2.2  2.2  2.2  2.2  2.2  模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验
模型律的选择及模型设计模型律的选择及模型设计模型律的选择及模型设计模型律的选择及模型设计模型律的选择及模型设计模型律的选择及模型设计模型律的选择及模型设计模型律的选择及模型设计

2.3  2.3  2.3  2.3  2.3  2.3  2.3  2.3  量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析
基本量纲、导出量纲、无量纲量基本量纲、导出量纲、无量纲量基本量纲、导出量纲、无量纲量基本量纲、导出量纲、无量纲量基本量纲、导出量纲、无量纲量基本量纲、导出量纲、无量纲量基本量纲、导出量纲、无量纲量基本量纲、导出量纲、无量纲量
量纲分析法：量纲分析法：量纲分析法：量纲分析法：量纲分析法：量纲分析法：量纲分析法：量纲分析法：ΠΠΠΠΠΠΠΠ        定理（定理（定理（定理（定理（定理（定理（定理（TheorumTheorumTheorumTheorumTheorumTheorumTheorumTheorum）、瑞利法（）、瑞利法（）、瑞利法（）、瑞利法（）、瑞利法（）、瑞利法（）、瑞利法（）、瑞利法（RayleighRayleighRayleighRayleighRayleighRayleighRayleighRayleigh））））））））

2.4  2.4  2.4  2.4  2.4  2.4  2.4  2.4  基本方程的无量纲化基本方程的无量纲化基本方程的无量纲化基本方程的无量纲化
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        2.1          2.1          2.1          2.1          2.1          2.1          2.1          2.1  相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理相似原理
                                                                2.1.1  2.1.1  2.1.1  2.1.1  2.1.1  2.1.1  2.1.1  2.1.1  流动相似流动相似流动相似流动相似流动相似流动相似流动相似流动相似

                                                                实物原型实物原型实物原型实物原型实物原型实物原型实物原型实物原型（（（（（（（（prototypeprototypeprototypeprototypeprototypeprototypeprototypeprototype）的流动规律通常借助于模型）的流动规律通常借助于模型）的流动规律通常借助于模型）的流动规律通常借助于模型）的流动规律通常借助于模型）的流动规律通常借助于模型）的流动规律通常借助于模型）的流动规律通常借助于模型
由实验解决。由实验解决。由实验解决。由实验解决。由实验解决。由实验解决。由实验解决。由实验解决。

                                                                模型模型模型模型模型模型模型模型（（（（（（（（modelmodelmodelmodelmodelmodelmodelmodel）指与原型有同样的流动规律、各运动）指与原型有同样的流动规律、各运动）指与原型有同样的流动规律、各运动）指与原型有同样的流动规律、各运动）指与原型有同样的流动规律、各运动）指与原型有同样的流动规律、各运动）指与原型有同样的流动规律、各运动）指与原型有同样的流动规律、各运动
参数存在固定比例关系的缩小物。参数存在固定比例关系的缩小物。参数存在固定比例关系的缩小物。参数存在固定比例关系的缩小物。参数存在固定比例关系的缩小物。参数存在固定比例关系的缩小物。参数存在固定比例关系的缩小物。参数存在固定比例关系的缩小物。

                                                                模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。模型与原型具有同样流动规律的关键是流动相似。
                                                                相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验相似原理则是研究相似流动的理论基础，即模型实验

的理论基础。的理论基础。的理论基础。的理论基础。的理论基础。的理论基础。的理论基础。的理论基础。
                                                                流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）流动相似除要求模型与原型的几何量（长度、面积等）

相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力相似以外，还要求相关的运动量（速度等）相似和作用力
相似。相似。相似。相似。相似。相似。相似。相似。                                                                                                                                                                                                        
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（（（（（（（（11111111）几何相似）几何相似）几何相似）几何相似）几何相似）几何相似）几何相似）几何相似(geometric similarity)(geometric similarity)(geometric similarity)(geometric similarity)(geometric similarity)(geometric similarity)(geometric similarity)(geometric similarity)
                                                                几何相似几何相似几何相似几何相似几何相似几何相似几何相似几何相似: : : : : : : : 模型与原型流场的几何形状相似，即相应线模型与原型流场的几何形状相似，即相应线模型与原型流场的几何形状相似，即相应线模型与原型流场的几何形状相似，即相应线模型与原型流场的几何形状相似，即相应线模型与原型流场的几何形状相似，即相应线模型与原型流场的几何形状相似，即相应线模型与原型流场的几何形状相似，即相应线
段的长度成比例、夹角相等，即段的长度成比例、夹角相等，即段的长度成比例、夹角相等，即段的长度成比例、夹角相等，即段的长度成比例、夹角相等，即段的长度成比例、夹角相等，即段的长度成比例、夹角相等，即段的长度成比例、夹角相等，即                                                  
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式中式中式中式中    llllrrrr    称为长度比尺称为长度比尺称为长度比尺称为长度比尺(length scale ratio)(length scale ratio)(length scale ratio)(length scale ratio)，，，，λλλλ则则则则
称为模型比尺。称为模型比尺。称为模型比尺。称为模型比尺。
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只要模型与原型各相应长度保持只要模型与原型各相应长度保持只要模型与原型各相应长度保持只要模型与原型各相应长度保持    llllrrrr    不变，两流动几何相似。不变，两流动几何相似。不变，两流动几何相似。不变，两流动几何相似。
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                        （（（（（（（（22222222））））））））        运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似(kinematic similarity)(kinematic similarity)(kinematic similarity)(kinematic similarity)(kinematic similarity)(kinematic similarity)(kinematic similarity)(kinematic similarity)
                                运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似运动相似: : : : : : : : 模型与原型流场中相应点速度方向相同，大模型与原型流场中相应点速度方向相同，大模型与原型流场中相应点速度方向相同，大模型与原型流场中相应点速度方向相同，大模型与原型流场中相应点速度方向相同，大模型与原型流场中相应点速度方向相同，大模型与原型流场中相应点速度方向相同，大模型与原型流场中相应点速度方向相同，大
小成比例，即小成比例，即小成比例，即小成比例，即小成比例，即小成比例，即小成比例，即小成比例，即                                                  
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    式中式中式中式中    uuuurrrr    称为速度比尺称为速度比尺称为速度比尺称为速度比尺(velocity scale ratio)(velocity scale ratio)(velocity scale ratio)(velocity scale ratio)。由于各相应。由于各相应。由于各相应。由于各相应
点速度成比例，相应断点速度成比例，相应断点速度成比例，相应断点速度成比例，相应断面的平均速度必然成比例，即
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  式中式中式中式中    ttttr r r r 称为时间比尺称为时间比尺称为时间比尺称为时间比尺(time scale ratio)(time scale ratio)(time scale ratio)(time scale ratio)。。。。
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    速度相似也就意味着加速度相似，即速度相似也就意味着加速度相似，即速度相似也就意味着加速度相似，即速度相似也就意味着加速度相似，即速度相似也就意味着加速度相似，即速度相似也就意味着加速度相似，即速度相似也就意味着加速度相似，即速度相似也就意味着加速度相似，即
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                    （3333）动力相似动力相似动力相似动力相似    (dynamic similarity)(dynamic similarity)(dynamic similarity)(dynamic similarity)

用，力的方向相同，大小成比例。用，力的方向相同，大小成比例。用，力的方向相同，大小成比例。用，力的方向相同，大小成比例。
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或或或或

                  动力相似动力相似动力相似动力相似————模型与原型流场中相应点处质点受同名力作模型与原型流场中相应点处质点受同名力作模型与原型流场中相应点处质点受同名力作模型与原型流场中相应点处质点受同名力作

                根据达朗伯原理，惯性力与其他诸力相平衡，形式上构根据达朗伯原理，惯性力与其他诸力相平衡，形式上构根据达朗伯原理，惯性力与其他诸力相平衡，形式上构根据达朗伯原理，惯性力与其他诸力相平衡，形式上构
成力多边形。因此，动力相似可以表现为模型与原型的力多成力多边形。因此，动力相似可以表现为模型与原型的力多成力多边形。因此，动力相似可以表现为模型与原型的力多成力多边形。因此，动力相似可以表现为模型与原型的力多

边形相似。影响流体流动的主要作用力有黏滞力、重力、压边形相似。影响流体流动的主要作用力有黏滞力、重力、压边形相似。影响流体流动的主要作用力有黏滞力、重力、压边形相似。影响流体流动的主要作用力有黏滞力、重力、压

力以及惯性力等，并分别表示为力以及惯性力等，并分别表示为力以及惯性力等，并分别表示为力以及惯性力等，并分别表示为    FFFFVVVV、、、、FFFFGGGG、、、、FFFFPPPP    和和和和    FFFFIIII，于是，于是，于是，于是

IrPrGrVr FFFF ===
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                2.1.2    2.1.2    2.1.2    2.1.2    2.1.2    2.1.2    2.1.2    2.1.2    相似准则相似准则相似准则相似准则相似准则相似准则相似准则相似准则        (similarity criteria)(similarity criteria)(similarity criteria)(similarity criteria)(similarity criteria)(similarity criteria)(similarity criteria)(similarity criteria)
                                                                
                                                                几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是几何相似是流动相似的基础，而动力相似则是
流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两流动相似的保证。模型与原型动力相似的条件为两
流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则流动相似准数相等，这样一个条件称为相似准则
（（（（（（（（similarity criterionsimilarity criterionsimilarity criterionsimilarity criterionsimilarity criterionsimilarity criterionsimilarity criterionsimilarity criterion）。）。）。）。）。）。）。）。

                                                                由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使由于不同流动条件下有不同力的作用，很难使
模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相模型和原型的各种力都如动力相似所要求的保持相
同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重同的比例，因此我们常常选取对研究的问题来说重
要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的要的一对力或一些力，使它们在原型和模型之间的
比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不比例一定。这就带来了不同力的相似准数，以及不
同的相似准则。同的相似准则。同的相似准则。同的相似准则。同的相似准则。同的相似准则。同的相似准则。同的相似准则。
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用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示
Im

Ip

Vm

Vp

F
F

F
F

=Re
Vm

Im

Vp

Ip ==
F
F

F
F

或或或或

Rell
l

l

l
ul

t
ll

dy
dVA
Ma

F
F

======
νµ

ρ
µ
ρ

µ

ρ

µ
uu

u
u22

2

2
3

V

I

无量纲数无量纲数无量纲数无量纲数 Rell
==

νµ
ρ uu 称为雷诺数称为雷诺数称为雷诺数称为雷诺数（（（（Reynolds NumberReynolds NumberReynolds NumberReynolds Number））））。。。。

                        (1(1(1(1(1(1(1(1）雷诺准则）雷诺准则）雷诺准则）雷诺准则）雷诺准则）雷诺准则）雷诺准则）雷诺准则

                        考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系考虑原型与模型之间黏性力与惯性力的关系

于是原型与模型黏滞力与惯性力之比相等可表示为于是原型与模型黏滞力与惯性力之比相等可表示为于是原型与模型黏滞力与惯性力之比相等可表示为于是原型与模型黏滞力与惯性力之比相等可表示为

( ) ( )mp ReRe =

这表明，若原型与模型的雷诺数相等，两流动的黏滞力相似。这表明，若原型与模型的雷诺数相等，两流动的黏滞力相似。这表明，若原型与模型的雷诺数相等，两流动的黏滞力相似。这表明，若原型与模型的雷诺数相等，两流动的黏滞力相似。
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            （（（（2222）弗汝德准则）弗汝德准则）弗汝德准则）弗汝德准则

    考虑原型与模型之间重力与惯性力的关系考虑原型与模型之间重力与惯性力的关系考虑原型与模型之间重力与惯性力的关系考虑原型与模型之间重力与惯性力的关系
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用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示

无量纲数无量纲数无量纲数无量纲数 称为弗汝德数称为弗汝德数称为弗汝德数称为弗汝德数（（（（Froude NumberFroude NumberFroude NumberFroude Number））））。。。。

                于是原型与模型重力与惯性力之比可表示为于是原型与模型重力与惯性力之比可表示为于是原型与模型重力与惯性力之比可表示为于是原型与模型重力与惯性力之比可表示为

( ) ( )mp FrFr =
这表明，若原型与模型的弗汝德数相等，两流动的重力相似。这表明，若原型与模型的弗汝德数相等，两流动的重力相似。这表明，若原型与模型的弗汝德数相等，两流动的重力相似。这表明，若原型与模型的弗汝德数相等，两流动的重力相似。
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（3333）欧拉准则欧拉准则欧拉准则欧拉准则

考虑原型与模型之间压力与惯性力的关系考虑原型与模型之间压力与惯性力的关系考虑原型与模型之间压力与惯性力的关系考虑原型与模型之间压力与惯性力的关系

用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示用两个力的特征量表示
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无量纲数无量纲数无量纲数无量纲数 称为欧拉数（称为欧拉数（称为欧拉数（称为欧拉数（Euler NumberEuler NumberEuler NumberEuler Number）。）。）。）。
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                于是原型与模型压力与惯性力之比可表示为于是原型与模型压力与惯性力之比可表示为于是原型与模型压力与惯性力之比可表示为于是原型与模型压力与惯性力之比可表示为

( ) ( )mp EuEu =

这表明，原型与模型的欧拉数相等，两流动的压力相似。这表明，原型与模型的欧拉数相等，两流动的压力相似。这表明，原型与模型的欧拉数相等，两流动的压力相似。这表明，原型与模型的欧拉数相等，两流动的压力相似。
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                                两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然两个相似流动相应点上的封闭力多边形是相似形。虽然
影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下影响液体运动还有诸如弹性力、表面张力等，但通常情况下
决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多决定流动的作用力只有黏滞力、重力和压力，即该封闭力多
边形由这边形由这边形由这边形由这边形由这边形由这边形由这边形由这        3 3 3 3 3 3 3 3 个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作个力和惯性力组成。那么，只要其中两个同名作
用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。用力和惯性力成比例，另一个对应的同名力将自动成比例。
                                由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，由于压力通常是待求量，这样只要黏滞力、重力相似，
压力将自行相似。压力将自行相似。压力将自行相似。压力将自行相似。压力将自行相似。压力将自行相似。压力将自行相似。压力将自行相似。
                                换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行换言之，若雷诺准则、弗汝德准则成立，欧拉准则自行
成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为成立。所以又将雷诺准则、弗汝德准则称为独立准则独立准则独立准则独立准则独立准则独立准则独立准则独立准则，欧拉，欧拉，欧拉，欧拉，欧拉，欧拉，欧拉，欧拉
准则称为准则称为准则称为准则称为准则称为准则称为准则称为准则称为导出准则导出准则导出准则导出准则导出准则导出准则导出准则导出准则。。。。。。。。
                                液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动液体的运动是由边界条件和作用力决定的，当两个流动
一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运一旦实现了几何相似和动力相似，就必然以相同的规律运
动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分动。因此，几何相似与独立准则成立是实现流动相似的充分
与必要条件。与必要条件。与必要条件。与必要条件。与必要条件。与必要条件。与必要条件。与必要条件。        
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                                2.2     2.2     2.2     2.2     2.2     2.2     2.2     2.2     模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验模型实验

                                2.2.1  2.2.1  2.2.1  2.2.1  2.2.1  2.2.1  2.2.1  2.2.1  模型律的选择模型律的选择模型律的选择模型律的选择模型律的选择模型律的选择模型律的选择模型律的选择

                                为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相为使模型与原型流动相似，除几何相似外，还要动力相

似，即同时满足各独立准则。似，即同时满足各独立准则。似，即同时满足各独立准则。似，即同时满足各独立准则。似，即同时满足各独立准则。似，即同时满足各独立准则。似，即同时满足各独立准则。似，即同时满足各独立准则。        事实上，很难达到独立准则同事实上，很难达到独立准则同事实上，很难达到独立准则同事实上，很难达到独立准则同事实上，很难达到独立准则同事实上，很难达到独立准则同事实上，很难达到独立准则同事实上，很难达到独立准则同

时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即时满足。一般情况下，只能按照近似相似进行模型实验，即

满足主要作用力相似即可。满足主要作用力相似即可。满足主要作用力相似即可。满足主要作用力相似即可。满足主要作用力相似即可。满足主要作用力相似即可。满足主要作用力相似即可。满足主要作用力相似即可。

                                通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝通常，不可压缩液体流动的独立准则为雷诺准则和弗汝

准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。准则。因此，主要作用力则是黏滞力或重力。

                                若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模若主要作用力是黏滞力，模型按雷诺模型律设计，即模

型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。型与原型之间只满足雷诺准则。例如有压管流。

                                若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模若主要作用力是重力，模型按弗汝德模型律设计，即模

型与原型之间只满足弗汝德准则。型与原型之间只满足弗汝德准则。型与原型之间只满足弗汝德准则。型与原型之间只满足弗汝德准则。型与原型之间只满足弗汝德准则。型与原型之间只满足弗汝德准则。型与原型之间只满足弗汝德准则。型与原型之间只满足弗汝德准则。        例如明渠流。例如明渠流。例如明渠流。例如明渠流。例如明渠流。例如明渠流。例如明渠流。例如明渠流。
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                                                                2.2.2  2.2.2  2.2.2  2.2.2  2.2.2  2.2.2  2.2.2  2.2.2  模型设计模型设计模型设计模型设计模型设计模型设计模型设计模型设计

                                1.1.1.1.1.1.1.1.根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长根据实验场地、模型制作条件和量测条件等确定长
度比尺度比尺度比尺度比尺度比尺度比尺度比尺度比尺        llllllllrrrrrrrr        或模型比尺或模型比尺或模型比尺或模型比尺或模型比尺或模型比尺或模型比尺或模型比尺λλλλλλλλ，由选定的比尺确定模型区的几何，由选定的比尺确定模型区的几何，由选定的比尺确定模型区的几何，由选定的比尺确定模型区的几何，由选定的比尺确定模型区的几何，由选定的比尺确定模型区的几何，由选定的比尺确定模型区的几何，由选定的比尺确定模型区的几何

边界；边界；边界；边界；边界；边界；边界；边界；
                                2.2.2.2.2.2.2.2.根据流动受力情况分析，选择模型律；根据流动受力情况分析，选择模型律；根据流动受力情况分析，选择模型律；根据流动受力情况分析，选择模型律；根据流动受力情况分析，选择模型律；根据流动受力情况分析，选择模型律；根据流动受力情况分析，选择模型律；根据流动受力情况分析，选择模型律；
                                3.3.3.3.3.3.3.3.运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。运用准则，确定模型的速度比尺及模型流量。
                                按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则按雷诺模型律设计，模型与原型间只需满足雷诺准则                                
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                若模型与原型在相同温度下使用相同介质，则若模型与原型在相同温度下使用相同介质，则若模型与原型在相同温度下使用相同介质，则若模型与原型在相同温度下使用相同介质，则νpppp====νmmmm，，，，

mmpp ll vv = 或或或或 λ== −1
rr lv

于是于是于是于是
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                                按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准按弗汝德模型律设计，模型与原型间满足弗劳德准

rr l=Q

若模型与原型同在重力场，则若模型与原型同在重力场，则若模型与原型同在重力场，则若模型与原型同在重力场，则  ggggggggp p p p p p p p = = = = = = = = ggggggggllllllll        ，，于是于是于是于是
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若按雷诺模型律设计，则若按雷诺模型律设计，则若按雷诺模型律设计，则若按雷诺模型律设计，则

或或或或
1

rpm
−= lQ Q

若按弗汝德模型律设计，则若按弗汝德模型律设计，则若按弗汝德模型律设计，则若按弗汝德模型律设计，则
2.5
rr l=Q 或或或或

5.2
rpm
−= lQ Q
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【【【【【【【【例例例例例例例例        11111111】】】】】】】】桥孔过流模型实验。已知桥墩长桥孔过流模型实验。已知桥墩长桥孔过流模型实验。已知桥墩长桥孔过流模型实验。已知桥墩长桥孔过流模型实验。已知桥墩长桥孔过流模型实验。已知桥墩长桥孔过流模型实验。已知桥墩长桥孔过流模型实验。已知桥墩长        llllllllpppppppp = 24m = 24m = 24m = 24m = 24m = 24m = 24m = 24m，桥墩宽，桥墩宽，桥墩宽，桥墩宽，桥墩宽，桥墩宽，桥墩宽，桥墩宽
bbbbbbbbpppppppp = 4.3m = 4.3m = 4.3m = 4.3m = 4.3m = 4.3m = 4.3m = 4.3m，水深，水深，水深，水深，水深，水深，水深，水深        hhhhhhhhpppppppp = 8.2m = 8.2m = 8.2m = 8.2m = 8.2m = 8.2m = 8.2m = 8.2m，平均流速，平均流速，平均流速，平均流速，平均流速，平均流速，平均流速，平均流速        vvvvvvvvpppppppp = 2.3m = 2.3m = 2.3m = 2.3m = 2.3m = 2.3m = 2.3m = 2.3m，两桥，两桥，两桥，两桥，两桥，两桥，两桥，两桥
墩中心距墩中心距墩中心距墩中心距墩中心距墩中心距墩中心距墩中心距        BBBBBBBBpppppppp = 90m = 90m = 90m = 90m = 90m = 90m = 90m = 90m。若长度比尺。若长度比尺。若长度比尺。若长度比尺。若长度比尺。若长度比尺。若长度比尺。若长度比尺        llllllllrrrrrrrr = 50 = 50 = 50 = 50 = 50 = 50 = 50 = 50，要求设计模型。，要求设计模型。，要求设计模型。，要求设计模型。，要求设计模型。，要求设计模型。，要求设计模型。，要求设计模型。

【【【【【【【【解解解解解解解解】】】】】】】】       1.       1.       1.       1.       1.       1.       1.       1.由给定比尺由给定比尺由给定比尺由给定比尺由给定比尺由给定比尺由给定比尺由给定比尺                llllllllrrrrrrrr = 50 = 50 = 50 = 50 = 50 = 50 = 50 = 50，算得模型尺寸，算得模型尺寸，算得模型尺寸，算得模型尺寸，算得模型尺寸，算得模型尺寸，算得模型尺寸，算得模型尺寸
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2.2.2.2.2.2.2.2.无压流，按弗劳德模型律设计无压流，按弗劳德模型律设计无压流，按弗劳德模型律设计无压流，按弗劳德模型律设计无压流，按弗劳德模型律设计无压流，按弗劳德模型律设计无压流，按弗劳德模型律设计无压流，按弗劳德模型律设计
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        2.3            2.3            2.3            2.3            2.3            2.3            2.3            2.3    量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析量纲分析
                                                                2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 2.3.1 量纲（量纲（量纲（量纲（量纲（量纲（量纲（量纲（dimensiondimensiondimensiondimensiondimensiondimensiondimensiondimension））））））））
                                                                量纲量纲量纲量纲量纲量纲量纲量纲————————        物理量的单位类别，又称因次。物理量的单位类别，又称因次。物理量的单位类别，又称因次。物理量的单位类别，又称因次。物理量的单位类别，又称因次。物理量的单位类别，又称因次。物理量的单位类别，又称因次。物理量的单位类别，又称因次。
                                                                例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理例如：衡量长短、远近均使用长度单位，这类物理

量则具有长度量纲。通常用量则具有长度量纲。通常用量则具有长度量纲。通常用量则具有长度量纲。通常用量则具有长度量纲。通常用量则具有长度量纲。通常用量则具有长度量纲。通常用量则具有长度量纲。通常用        L L L L L L L L 表示长度量纲，表示长度量纲，表示长度量纲，表示长度量纲，表示长度量纲，表示长度量纲，表示长度量纲，表示长度量纲，MMMMMMMM表示质表示质表示质表示质表示质表示质表示质表示质
量量纲，量量纲，量量纲，量量纲，量量纲，量量纲，量量纲，量量纲，TTTTTTTT表示时间量纲，用表示时间量纲，用表示时间量纲，用表示时间量纲，用表示时间量纲，用表示时间量纲，用表示时间量纲，用表示时间量纲，用        dim dim dim dim dim dim dim dim q q q q q q q q 表示某物理量表示某物理量表示某物理量表示某物理量表示某物理量表示某物理量表示某物理量表示某物理量        q q q q q q q q 
的量纲。的量纲。的量纲。的量纲。的量纲。的量纲。的量纲。的量纲。

                                                                无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量————————不具有量纲的量，又称为数，如角度等。不具有量纲的量，又称为数，如角度等。不具有量纲的量，又称为数，如角度等。不具有量纲的量，又称为数，如角度等。不具有量纲的量，又称为数，如角度等。不具有量纲的量，又称为数，如角度等。不具有量纲的量，又称为数，如角度等。不具有量纲的量，又称为数，如角度等。
                                                                基本量纲基本量纲（（（（（（（（primary dimensions) primary dimensions) primary dimensions) primary dimensions) primary dimensions) primary dimensions) primary dimensions) primary dimensions) ————————无任何联无任何联无任何联无任何联无任何联无任何联无任何联无任何联

系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本系的、相互独立的量纲。力学中，选取下列量纲为基本
量纲量纲量纲量纲量纲量纲量纲量纲

                                                                                                                                                                                                长度量纲长度量纲长度量纲长度量纲长度量纲长度量纲长度量纲长度量纲        LLLLLLLL
                                                                                                                                                                                                质量量纲质量量纲质量量纲质量量纲质量量纲质量量纲质量量纲质量量纲        M M M M M M M M 
                                                                                                                                                                                                时间量纲时间量纲时间量纲时间量纲时间量纲时间量纲时间量纲时间量纲        T T T T T T T T 
                                                                                                                                                                                                温度温度温度温度温度温度温度温度                                θθθθθθθθ                                。。。。。。。。        
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                导出量纲导出量纲导出量纲导出量纲导出量纲导出量纲导出量纲导出量纲        ————————        由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：由基本量纲以一定形式组成的量纲，如：

                                                                                                                                        面积量纲面积量纲面积量纲面积量纲面积量纲面积量纲面积量纲面积量纲                                                                                                                                                        dim dim dim dim dim dim dim dim AAAAAAAA= = = = = = = = LLLLLLLL22222222

                                                                                                                                        密度量纲密度量纲密度量纲密度量纲密度量纲密度量纲密度量纲密度量纲                                                                                                                                                        dimdimdimdimdimdimdimdimρρρρρρρρ= = = = = = = = MLMLMLMLMLMLMLML-3-3-3-3-3-3-3-3

                                                                                                                                        速度量纲速度量纲速度量纲速度量纲速度量纲速度量纲速度量纲速度量纲                                                                                                                                                        dim dim dim dim dim dim dim dim vvvvvvvv =  =  =  =  =  =  =  = LTLTLTLTLTLTLTLT-1-1-1-1-1-1-1-1

                                                                                                                                        加速度量纲加速度量纲加速度量纲加速度量纲加速度量纲加速度量纲加速度量纲加速度量纲                                                                                                                        dim dim dim dim dim dim dim dim aaaaaaaa =  =  =  =  =  =  =  = LTLTLTLTLTLTLTLT-2-2-2-2-2-2-2-2

                                                                                                                                        力量纲力量纲力量纲力量纲力量纲力量纲力量纲力量纲                                                                                                                                                                                        dim dim dim dim dim dim dim dim FFFFFFFF= = = = = = = = MLTMLTMLTMLTMLTMLTMLTMLT-2-2-2-2-2-2-2-2

                                                                                                                                        应力量纲应力量纲应力量纲应力量纲应力量纲应力量纲应力量纲应力量纲                                                                                                                                                        dim dim dim dim dim dim dim dim pppppppp =  =  =  =  =  =  =  = MLMLMLMLMLMLMLML-1-1-1-1-1-1-1-1TTTTTTTT-2-2-2-2-2-2-2-2

                                                                                                                                        动力黏度量纲动力黏度量纲动力黏度量纲动力黏度量纲动力黏度量纲动力黏度量纲动力黏度量纲动力黏度量纲                                                                                        dimdimdimdimdimdimdimdimμμμμμμμμ= = = = = = = = MLMLMLMLMLMLMLML-1-1-1-1-1-1-1-1TTTTTTTT-1-1-1-1-1-1-1-1

                                                                                                                                        运动黏度量纲运动黏度量纲运动黏度量纲运动黏度量纲运动黏度量纲运动黏度量纲运动黏度量纲运动黏度量纲                                                                                        dimdimdimdimdimdimdimdimνννννννν======== L L L L L L L L22222222TTTTTTTT-1-1-1-1-1-1-1-1                                                                                                                                        
                                                                综合以上各量纲式，某一物理量综合以上各量纲式，某一物理量综合以上各量纲式，某一物理量综合以上各量纲式，某一物理量综合以上各量纲式，某一物理量综合以上各量纲式，某一物理量综合以上各量纲式，某一物理量综合以上各量纲式，某一物理量        qqqqqqqq        的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲dim dim dim dim dim dim dim dim qqqqqqqq        可用三可用三可用三可用三可用三可用三可用三可用三

个基本量纲的指数乘积式来表示，即个基本量纲的指数乘积式来表示，即个基本量纲的指数乘积式来表示，即个基本量纲的指数乘积式来表示，即个基本量纲的指数乘积式来表示，即个基本量纲的指数乘积式来表示，即个基本量纲的指数乘积式来表示，即个基本量纲的指数乘积式来表示，即

                                                                                                                                                                                                                                                                                dim dim dim dim dim dim dim dim qqqqqqqq =  =  =  =  =  =  =  = MMMMMMMMααααααααLLLLLLLLββββββββTTTTTTTTγγγγγγγγ
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                无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量无量纲量(dimensionless parameters)(dimensionless parameters)(dimensionless parameters)(dimensionless parameters)(dimensionless parameters)(dimensionless parameters)(dimensionless parameters)(dimensionless parameters)
                                                                        当量纲式中各量纲指数均为零，即当量纲式中各量纲指数均为零，即当量纲式中各量纲指数均为零，即当量纲式中各量纲指数均为零，即当量纲式中各量纲指数均为零，即当量纲式中各量纲指数均为零，即当量纲式中各量纲指数均为零，即当量纲式中各量纲指数均为零，即αααααααα========ββββββββ========γγγγγγγγ= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0

时，物理量时，物理量时，物理量时，物理量时，物理量时，物理量时，物理量时，物理量        qqqqqqqq        的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲的量纲        dim dim dim dim dim dim dim dim qqqqqqqq= 1= 1= 1= 1= 1= 1= 1= 1，为无量纲量。例如有，为无量纲量。例如有，为无量纲量。例如有，为无量纲量。例如有，为无量纲量。例如有，为无量纲量。例如有，为无量纲量。例如有，为无量纲量。例如有
压管流中断面平均流速压管流中断面平均流速压管流中断面平均流速压管流中断面平均流速压管流中断面平均流速压管流中断面平均流速压管流中断面平均流速压管流中断面平均流速        vvvvvvvv        、管道直径、管道直径、管道直径、管道直径、管道直径、管道直径、管道直径、管道直径        DDDDDDDD        和流体运动黏度和流体运动黏度和流体运动黏度和流体运动黏度和流体运动黏度和流体运动黏度和流体运动黏度和流体运动黏度
νννννννν的组合为的组合为的组合为的组合为的组合为的组合为的组合为的组合为

ν
DRe v

=

其量纲为其量纲为其量纲为其量纲为

                2.3.2  2.3.2  2.3.2  2.3.2  量纲和谐原理量纲和谐原理量纲和谐原理量纲和谐原理

                凡正确反映客观规律的物理方程，其各项的量纲一定是凡正确反映客观规律的物理方程，其各项的量纲一定是凡正确反映客观规律的物理方程，其各项的量纲一定是凡正确反映客观规律的物理方程，其各项的量纲一定是    

Re Re Re Re 是由是由是由是由    3 3 3 3 个有量纲量组合得到的无量纲量，即雷诺数。个有量纲量组合得到的无量纲量，即雷诺数。个有量纲量组合得到的无量纲量，即雷诺数。个有量纲量组合得到的无量纲量，即雷诺数。

( ) 1dimdim 12

1

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

−

TL
LLTDRe

ν
v

一致的。如伯努利方程中的各项均具有长度量纲。一致的。如伯努利方程中的各项均具有长度量纲。一致的。如伯努利方程中的各项均具有长度量纲。一致的。如伯努利方程中的各项均具有长度量纲。        
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                                                                2.3.3    2.3.3    2.3.3    2.3.3    2.3.3    2.3.3    2.3.3    2.3.3    量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法量纲分析法
                                                （（（（（（（（11111111）瑞利法（）瑞利法（）瑞利法（）瑞利法（）瑞利法（）瑞利法（）瑞利法（）瑞利法（RayleighRayleighRayleighRayleighRayleighRayleighRayleighRayleigh））））））））
                                                                若某一物理过程同几个物理量有关，即若某一物理过程同几个物理量有关，即若某一物理过程同几个物理量有关，即若某一物理过程同几个物理量有关，即若某一物理过程同几个物理量有关，即若某一物理过程同几个物理量有关，即若某一物理过程同几个物理量有关，即若某一物理过程同几个物理量有关，即
                                                                                                                                                                                                                                ffffffff（（（（（（（（qqqqqqqq11111111,,,,,,,,qqqqqqqq22222222, , , , , , , , ……………………qqqqqqqqnnnnnnnn））））））））= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0
其中任一个物理量其中任一个物理量其中任一个物理量其中任一个物理量其中任一个物理量其中任一个物理量其中任一个物理量其中任一个物理量        qqqqqqqqiiiiiiii        都可以用其他物理量的指数乘积来表都可以用其他物理量的指数乘积来表都可以用其他物理量的指数乘积来表都可以用其他物理量的指数乘积来表都可以用其他物理量的指数乘积来表都可以用其他物理量的指数乘积来表都可以用其他物理量的指数乘积来表都可以用其他物理量的指数乘积来表
示，即示，即示，即示，即示，即示，即示，即示，即                
                                                                                                                                                                                                                                                qqqqqqqqiiiiiiii= = = = = = = = KqKqKqKqKqKqKqKq11111111

aaaaaaaaqqqqqqqq22222222
bbbbbbbb……………………qqqqqqqqnnnnnnnn-1-1-1-1-1-1-1-1

pppppppp

其量纲式为其量纲式为其量纲式为其量纲式为其量纲式为其量纲式为其量纲式为其量纲式为
                                                                                                                                                                                                dim dim dim dim dim dim dim dim qqqqqqqqiiiiiiii = dim( = dim( = dim( = dim( = dim( = dim( = dim( = dim(qqqqqqqq11111111

aaaaaaaaqqqqqqqq22222222
bbbbbbbb……………………qqqqqqqqnnnnnnnn-1-1-1-1-1-1-1-1

pppppppp))))))))
                                                        将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形将量纲式中各物理量的量纲都用基本量纲的指数积形
式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数式表示，并根据量纲和谐原理，确定各指数aaaaaaaa、、、、、、、、bbbbbbbb、、、、、、、、……………………pppppppp等。等。等。等。等。等。等。等。
                                                        以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。以下通过例题进一步说明瑞利法的应用。
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【【【【【【【【例例例例例例例例        22222222】】】】】】】】求水泵输出功率的表达式。求水泵输出功率的表达式。求水泵输出功率的表达式。求水泵输出功率的表达式。求水泵输出功率的表达式。求水泵输出功率的表达式。求水泵输出功率的表达式。求水泵输出功率的表达式。

【【【【【【【【解解解解解解解解】】】】】】】】水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。水泵输出功率指单位时间水泵输出的能量。
                                        （（（（（（（（11111111）找出与水泵输出功率）找出与水泵输出功率）找出与水泵输出功率）找出与水泵输出功率）找出与水泵输出功率）找出与水泵输出功率）找出与水泵输出功率）找出与水泵输出功率        NNNNNNNN        有关的物理量，包括单位有关的物理量，包括单位有关的物理量，包括单位有关的物理量，包括单位有关的物理量，包括单位有关的物理量，包括单位有关的物理量，包括单位有关的物理量，包括单位
体积水的重量体积水的重量体积水的重量体积水的重量体积水的重量体积水的重量体积水的重量体积水的重量γγγγγγγγ========ρρρρρρρρgggggggg        、流量、流量、流量、流量、流量、流量、流量、流量        QQQQQQQQ        、扬程、扬程、扬程、扬程、扬程、扬程、扬程、扬程        HHHHHHHH        ，于是有，于是有，于是有，于是有，于是有，于是有，于是有，于是有

                                                                                                                                                                                                                                        ffffffff（（（（（（（（NNNNNNNN, , , , , , , , γγγγγγγγ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , QQQQQQQQ, , , , , , , , HHHHHHHH））））））））= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0= 0
                                        （（（（（（（（22222222）指数积关系式）指数积关系式）指数积关系式）指数积关系式）指数积关系式）指数积关系式）指数积关系式）指数积关系式                                        NNNNNNNN= = = = = = = = KKKKKKKKγγγγγγγγa a a a a a a a QQQQQQQQbbbbbbbb        HHHHHHHHcccccccc

                                        （（（（（（（（33333333）量纲式）量纲式）量纲式）量纲式）量纲式）量纲式）量纲式）量纲式                                                                                                                                
                                                                                                                                                                                                        dim dim dim dim dim dim dim dim NNNNNNNN = dim( = dim( = dim( = dim( = dim( = dim( = dim( = dim(γγγγγγγγaaaaaaaa        QQQQQQQQ        bbbbbbbb H  H  H  H  H  H  H  H cccccccc))))))))
                                        （（（（（（（（44444444）用基本量纲表示各物理量量纲）用基本量纲表示各物理量量纲）用基本量纲表示各物理量量纲）用基本量纲表示各物理量量纲）用基本量纲表示各物理量量纲）用基本量纲表示各物理量量纲）用基本量纲表示各物理量量纲）用基本量纲表示各物理量量纲

                                                                                                                                                                                                                MLMLMLMLMLMLMLML22222222TTTTTTTT-3-3-3-3-3-3-3-3 = ( = ( = ( = ( = ( = ( = ( = (MLMLMLMLMLMLMLML-2-2-2-2-2-2-2-2TTTTTTTT-2-2-2-2-2-2-2-2))))))))aaaaaaaa((((((((LLLLLLLL33333333TTTTTTTT-1-1-1-1-1-1-1-1))))))))bbbbbbbb((((((((LLLLLLLL))))))))cccccccc

                                        （（（（（（（（55555555）根据量纲和谐原理求量纲指数）根据量纲和谐原理求量纲指数）根据量纲和谐原理求量纲指数）根据量纲和谐原理求量纲指数）根据量纲和谐原理求量纲指数）根据量纲和谐原理求量纲指数）根据量纲和谐原理求量纲指数）根据量纲和谐原理求量纲指数

                                                                                                                                                                                                MMMMMMMM：：：：：：：：                        1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = aaaaaaaa
                                                                                                                                                                                                        LLLLLLLL：：：：：：：：                        2 = -22 = -22 = -22 = -22 = -22 = -22 = -22 = -2aaaaaaaa+3+3+3+3+3+3+3+3bbbbbbbb++++++++cccccccc
                                                                                                                                                                                                        TTTTTTTT：：：：：：：：                -3 = -2-3 = -2-3 = -2-3 = -2-3 = -2-3 = -2-3 = -2-3 = -2aaaaaaaa--------bbbbbbbb
解方程得，解方程得，解方程得，解方程得，解方程得，解方程得，解方程得，解方程得，aaaaaaaa = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1，，，，，，，，bbbbbbbb = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1，，，，，，，，cccccccc = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1 = 1。。。。。。。。
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            （（（（（（（（66666666））））））））  整理方程得整理方程得整理方程得整理方程得整理方程得整理方程得整理方程得整理方程得
                                                                                                                                                                                                                                                                                                        N = KN = KN = KN = KN = KN = KN = KN = KγγγγγγγγQHQHQHQHQHQHQHQH
K K K K K K K K 为由实验确定的常数。为由实验确定的常数。为由实验确定的常数。为由实验确定的常数。为由实验确定的常数。为由实验确定的常数。为由实验确定的常数。为由实验确定的常数。
                                                                问题：由于基本量纲只有问题：由于基本量纲只有问题：由于基本量纲只有问题：由于基本量纲只有问题：由于基本量纲只有问题：由于基本量纲只有问题：由于基本量纲只有问题：由于基本量纲只有33333333个，故只能建立个，故只能建立个，故只能建立个，故只能建立个，故只能建立个，故只能建立个，故只能建立个，故只能建立        3 3 3 3 3 3 3 3 个方程求个方程求个方程求个方程求个方程求个方程求个方程求个方程求

解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量解量纲指数。因此，用瑞利法求力学方程，相关的物理量
不能超过不能超过不能超过不能超过不能超过不能超过不能超过不能超过44444444个，否则将会出现待定系数。个，否则将会出现待定系数。个，否则将会出现待定系数。个，否则将会出现待定系数。个，否则将会出现待定系数。个，否则将会出现待定系数。个，否则将会出现待定系数。个，否则将会出现待定系数。

                                                （（（（（（（（22222222））））））））ΠΠΠΠΠΠΠΠ        定理定理定理定理定理定理定理定理
                                                                ΠΠΠΠΠΠΠΠ        定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金定理则是更为普遍的量纲分析基本理论，又称布金

汉（汉（汉（汉（汉（汉（汉（汉（BuckinghamBuckinghamBuckinghamBuckinghamBuckinghamBuckinghamBuckinghamBuckingham）定理。）定理。）定理。）定理。）定理。）定理。）定理。）定理。
                        若某一物理过程包含若某一物理过程包含若某一物理过程包含若某一物理过程包含若某一物理过程包含若某一物理过程包含若某一物理过程包含若某一物理过程包含        nnnnnnnn        个物理量，个物理量，个物理量，个物理量，个物理量，个物理量，个物理量，个物理量，f f f f f f f f ( ( ( ( ( ( ( ( qqqqqqqq11111111qqqqqqqq22222222qqqqqqqq33333333……………………qqqqqqqqnnnnnnnn )=0 )=0 )=0 )=0 )=0 )=0 )=0 )=0
其中有其中有其中有其中有其中有其中有其中有其中有        mmmmmmmm        个基本量个基本量个基本量个基本量个基本量个基本量个基本量个基本量(scaling variables)(scaling variables)(scaling variables)(scaling variables)(scaling variables)(scaling variables)(scaling variables)(scaling variables)，则该物理过程，则该物理过程，则该物理过程，则该物理过程，则该物理过程，则该物理过程，则该物理过程，则该物理过程

可由这可由这可由这可由这可由这可由这可由这可由这        nnnnnnnn        个物理量所构成的（个物理量所构成的（个物理量所构成的（个物理量所构成的（个物理量所构成的（个物理量所构成的（个物理量所构成的（个物理量所构成的（n-mn-mn-mn-mn-mn-mn-mn-m）个无量纲量所表达的）个无量纲量所表达的）个无量纲量所表达的）个无量纲量所表达的）个无量纲量所表达的）个无量纲量所表达的）个无量纲量所表达的）个无量纲量所表达的
关系式来描述，即关系式来描述，即关系式来描述，即关系式来描述，即关系式来描述，即关系式来描述，即关系式来描述，即关系式来描述，即

                                                                                                                                                                                                FFFFFFFF ( ( ( ( ( ( ( (ΠΠΠΠΠΠΠΠ        11111111, , , , , , , , ΠΠΠΠΠΠΠΠ        22222222……………………        ΠΠΠΠΠΠΠΠ        n-mn-mn-mn-mn-mn-mn-mn-m        ) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0
因无量纲量用因无量纲量用因无量纲量用因无量纲量用因无量纲量用因无量纲量用因无量纲量用因无量纲量用ΠΠΠΠΠΠΠΠ        表示，故得名表示，故得名表示，故得名表示，故得名表示，故得名表示，故得名表示，故得名表示，故得名ΠΠΠΠΠΠΠΠ        定理。定理。定理。定理。定理。定理。定理。定理。
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【【【【【【【【例例例例例例例例33333333】】】】】】】】求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。求真实流体有压管流压强损失（水头损失）表达式。

【【【【【【【【解解解解解解解解】】】】】】】】
     1.     1.     1.     1.     1.     1.     1.     1.根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强根据经验与实验资料找出相关物理量。本题中有压强
损失损失损失损失损失损失损失损失ΔΔΔΔΔΔΔΔpppppppp、流体密度、流体密度、流体密度、流体密度、流体密度、流体密度、流体密度、流体密度ρρρρρρρρ、流体动力黏度、流体动力黏度、流体动力黏度、流体动力黏度、流体动力黏度、流体动力黏度、流体动力黏度、流体动力黏度μμμμμμμμ、管道长度、管道长度、管道长度、管道长度、管道长度、管道长度、管道长度、管道长度        llllllll        、管、管、管、管、管、管、管、管
道直径道直径道直径道直径道直径道直径道直径道直径        DDDDDDDD        、管道壁面粗糙度、管道壁面粗糙度、管道壁面粗糙度、管道壁面粗糙度、管道壁面粗糙度、管道壁面粗糙度、管道壁面粗糙度、管道壁面粗糙度        eeeeeeee        与流速与流速与流速与流速与流速与流速与流速与流速        vvvvvvvv，，，，，，，，相关量数相关量数相关量数相关量数相关量数相关量数相关量数相关量数        n = n = n = n = n = n = n = n = 77777777。。。。。。。。
                                                                                                                                                                                        ffffffff ( ( ( ( ( ( ( (ΔΔΔΔΔΔΔΔp,p,p,p,p,p,p,p,        ρρρρρρρρ, , , , , , , , μμμμμμμμ, l, d, e , , l, d, e , , l, d, e , , l, d, e , , l, d, e , , l, d, e , , l, d, e , , l, d, e , vvvvvvvv        ) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0) = 0
     2.     2.     2.     2.     2.     2.     2.     2.选取基本量。不可压缩流体的运动一般取选取基本量。不可压缩流体的运动一般取选取基本量。不可压缩流体的运动一般取选取基本量。不可压缩流体的运动一般取选取基本量。不可压缩流体的运动一般取选取基本量。不可压缩流体的运动一般取选取基本量。不可压缩流体的运动一般取选取基本量。不可压缩流体的运动一般取        mmmmmmmm = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3。本。本。本。本。本。本。本。本
题中取题中取题中取题中取题中取题中取题中取题中取        vvvvvvvv , D,  , D,  , D,  , D,  , D,  , D,  , D,  , D, ρρρρρρρρ为基本量为基本量为基本量为基本量为基本量为基本量为基本量为基本量        （分别含时间、长度和质量）。（分别含时间、长度和质量）。（分别含时间、长度和质量）。（分别含时间、长度和质量）。（分别含时间、长度和质量）。（分别含时间、长度和质量）。（分别含时间、长度和质量）。（分别含时间、长度和质量）。

                                        3.3.3.3.3.3.3.3.组成组成组成组成组成组成组成组成ΠΠΠΠΠΠΠΠ        数。数。数。数。数。数。数。数。n-m = n-m = n-m = n-m = n-m = n-m = n-m = n-m = 44444444，即，即，即，即，即，即，即，即44444444个个个个个个个个ΠΠΠΠΠΠΠΠ        数。数。数。数。数。数。数。数。
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          4.4.4.4.4.4.4.4.计算各计算各计算各计算各计算各计算各计算各计算各ΠΠΠΠΠΠΠΠ数的量纲指数。数的量纲指数。数的量纲指数。数的量纲指数。数的量纲指数。数的量纲指数。数的量纲指数。数的量纲指数。            
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1Π )dim(dim 111 cba Dp ρv=∆

111 )()()( 3121 cba MLLLTTML −−−− =
MM  ：：        1 = 1 = cc11  
LL  ：：      -1 = -1 = aa11+ + bb11-3-3cc11  

     T     T  ：：      -2 = - -2 = - aa11  

aa11 = 2 = 2

bb11 = 0 = 0

解得解得解得解得

cc11 = 1 = 1          

2Π )dim(dim 222 cba D ρµ v=
222 )()()( 3111 cba MLLLTTML −−−− =

MM  ：：        1 = 1 = cc22  
LL  ：：      -1 = -1 = aa22+ + bb22-3-3cc11  

     T     T  ：：      -1 = - -1 = - aa11  

解得解得解得解得 aa22 = 1 = 1
bb22 = 1 = 1
cc22 = 1 = 1          
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3Π )dim(dim 333 cba Dl ρv=

333 )()()( 31 cba MLLLTL −−=

aa33 = 0 = 0 bb33 = 1 = 1
解得解得解得解得解得解得解得解得

cc33 = 0 = 0          

4Π )dim(dim 444 cba De ρv=

444 )()()( 31 cba MLLLTL −−=

5.5.5.5.5.5.5.5.整理方程整理方程整理方程整理方程整理方程整理方程整理方程整理方程  

解得解得解得解得解得解得解得解得 aa44 = 0 = 0 bb44 = 1 = 1 cc44 = 0 = 0          

D
lΠ =3

3Π )dim(dim 333 cba Dl ρv=

333 )()()( 31 cba MLLLTL −−=

4Π )dim(dim 444 cba De ρv=

444 )()()( 31 cba MLLLTL −−=

D
eΠ =4

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



或者或者或者或者或者或者或者或者            

求解求解求解求解求解求解求解求解
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由实验知由实验知由实验知由实验知由实验知由实验知由实验知由实验知ΔΔΔΔΔΔΔΔpppppppp        与管长与管长与管长与管长与管长与管长与管长与管长        llllllll        成正比，故成正比，故成正比，故成正比，故成正比，故成正比，故成正比，故成正比，故
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上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称上式为有压管流管道压强损失（水头损失）计算公式，又称

达西公式（达西公式（达西公式（达西公式（达西公式（达西公式（达西公式（达西公式（Darcy)Darcy)Darcy)Darcy)Darcy)Darcy)Darcy)Darcy)，，，，，，，，λλλλλλλλ为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。为沿程阻力系数。
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2.4 基本方程的无量纲化

gzpp ρ+='vpg
dt
vd 2∇+∇−= µρρ

vp
dt
vd 2' ∇+∇= µρ

**
*
*

/
2

2

2

v
L
Up

L
U

dt
vd

UL
U

∇+∇−=
µρ

ρ

*
Re
1*

*
* 2 vp

dt
vd

∇+−∇=

选取无量纲化特征速度及长度: U, L

•减少变量数
•找到重要的无量纲数
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