
第七章 量纲分析与相似理论 
 

    量纲分析法是用于寻求一定物理过程中，相关物理量之间规律性联系的一种方法。它

对于正确地分析、科学地表达物理过程是十分有益的。两个规模不同的流动相似是流体力

学试验时必须面对的问题。本章在量纲分析法的基础上探讨流动的相似理论，对流体力学

试验研究有重要的指导意义。 

§7—1 量纲分析 

一. 量纲、无量纲量 

 量纲是指物理量所包含的基本物理要素及其结合形式，表示物理量的类别，是物理量

的质的特征。 

 在量度物理量数值大小的标准（单位）确定之后，一个具体的物理量就对应于一个数

值，有了比较意义上的大小，这是物理量的量的特征。 

 量纲可分为基本量纲和诱导量纲。基本量纲具有独立性，比如与温度无关的动力学问

题可选取长度[L]、时间[T]和质量[M]为基本量纲。诱导量纲可由量纲公式通过基本量纲

导出，如 ][][ γβα MTLx = ， γβα ,,  称为量纲指数。若 0,0,0 ==≠ γβα ，则 x 为几何学

的量；若 0,0,0 =≠≠ γβα ，则 x 为运动学的量，如运动粘性系数 ][][ 12 −= TLν ；若

0,0,0 ≠≠≠ γβα ，则 x 为动力学的量，如动力粘性系数 ][][ 11 MTL −−=µ . 

 如果一个物理量的所有量纲指数为零，就称为无量纲（量纲为一）量。无量纲量可以

是相同量纲量的比值（如角度，三角函数），也可以是几个有量纲量通过乘除组合而

成（如压力系数
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二. 量纲和谐原理 

 正确反映客观物理规律的函数关系式或方程式，其各项的量纲指数都分别相同。 

 任何表示客观物理规律的数学关系式，其数学形式不随单位制变换而改变形式。 

 客观物理规律必定可以通过无量纲量之间的关系式来表达。 

三. Π定理 

 物理过程涉及 n 个物理量，其中有 m 个物理量的量纲是互相独立的，选这些量纲为基

本量纲，可组成 n-m 个无量纲量，物理过程则可由这 n-m 个无量纲量的关系式描述。

否则就违反了量纲和谐原理。 

 物理过程的有量纲表达形式为 0),,,( 21 =nxxxf  ，其中 m 个物理量的量纲被选为基本量

纲，余下 n-m 个物理量可各自与这 m 个物理量组合成无量纲量 mn−ΠΠΠ ,,, 21  ，Π定理

的结论是：物理过程的无量纲表达形式为 0),,,( 21 =ΠΠΠ −mnF   . 

 从无量纲表达看，似乎物理过程涉及的因素减少了，其实涉及的物理量并未减少，只

是这些物理量组合成了若干无量纲量相互关联。比起有量纲表达来，无量纲表达更接

近于相关物理量之间规律性联系的实质，也更具普遍性。 

 应用Π定理的要点（也是难点）在于：确定物理过程涉及的物理量时，既不能遗漏，
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也不要多列。 

§7—2 相似理论 

    本节在量纲分析基础上，讨论两个规模不同的不可压流体流动的相似问题。这是进行

有关流体力学模型试验时必须面对的问题。 

一. 流动相似概念 

 几何相似：流场几何形状相似，相应长度成比例，相应角度相等。几何相似还可认为

包括流场相应边界性质相同，如固体壁面，自由液面等。 

 运动相似：在对应瞬时，流场速度图相似，即相应点速度大小成比例，方向相同。 

 动力相似：在对应瞬时，流场中各种成分的力（时变惯性力、位变惯性力、质量力、

压差力和粘性力）矢量图都相似，即相应点力的大小成比例，方向相同。并且五种成

分力的相似比例数也相同，即力多边形相似。 

 在两个相似流动中，对应的无量纲量是相同的。 

二. 相似准则 

 不可压流体的流动都受 N-S 方程的控制，那么我们怎样来保证两个不同规模的流动是

相似的呢？两个相似的不可压流体流动的无量纲解应是相等的，这意味着控制流动的

无量纲方程和无量纲边界条件和初始条件应是完全一样的。 

 用流动的时间、长度、流速和压强特征量 T L U P, , , ，将方程的自变量 ( , , , )x y z t 和应变量

( , )u p 无量纲化： t Tt= ~ ， ( , , ) ( ~, ~, ~)x y z Lx Ly Lz= ， uUu
~

= ， p Pp= ~ 使带‘～’的量成为无量纲

量。将它们代入连续方程 0=⋅∇ u
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++≡∇ ，当然定解条件中还要包括在无量纲边界上的边界条件及在无量

纲时间初值时的初始条件。接着再将无量纲 N-S 方程对流项前的系数归一，得到 
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 相似流动的无量纲方程和边界条件、初始条件应该完全一样，所以两个相似流动对应

的 
LUU

P
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gL

TU
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ρ
,,, 22  必须相等。它们都是无量纲量，分别反映了时变惯性力、重力、

压差力和粘性力在流动的动力平衡中相对于位变惯性力的重要性。 

 根据上面得到的四个无量纲量（有的作了取倒数、开方等改形）得到流动的相似准数： 

L
UTSt ≡ （斯特劳哈尔数）；

gL
UFr ≡ （弗劳德数）； 2U

PEn ρ
≡ （欧拉数）；

ν
ULRe ≡ （雷

诺数）。它们分别是时变惯性力、重力、压差力、粘性力相似的准数。 

 流动的特征量 T L U P, , , 一般应取流动中容易测量到的、能显著体现流动特征，或者对流

动起到重要控制作用的量。如 T 取为周期性运动时的周期；L 取为绕流物体的特征长度

或圆管直径；U 取为无穷远方来流速度；P 取为与无穷远方的压差等。这些特征量常取

在边界处，使相似准数中自然融进边界条件的相似。 
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三. 相似理论的应用 

 在相似的条件下进行实验：两个流动的相似，严格地要求四个相似准数都相同，称为

完全相似。但客观实际却难于保证，如在 g 相同的条件下，为使原型的弗劳德数 prF 与

模型的弗劳德数 mrF 相等，原型和模型的特征长度和速度必须满足 
m
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比尺为长度比尺之开平方。又若ν 相同，则为使原型的雷诺数 peR 与模型的雷诺数 meR 相

等，则 
p
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= ，即速度比尺为长度比尺之倒数。可见两个相似条件是矛盾的，除非

改变 g 和ν . 而我们知道改变 g 是不大可能的（由此可知在航天飞机上做实验的优越

性），改变ν 的可能性也不大，因为流体力学实验可供选择的流体种类是很少的。通

常我们只能抓主要矛盾，保证起决定作用的那个相似准数相等，称为部分相似。 

 在实验中应该测量包含在实验结果无量纲表达式中的所有物理量。 

 实验结果应整理成以相似准数和其它无量纲量来表示的函数关系式或绘制成曲线，这

样就可以换算到原型中去了。 

 实验结果只能应用于相似现象之间。 
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