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第四章第四章 相似和量纲分析相似和量纲分析

基础知识基础知识

几何相似，几种力的定义几何相似，几种力的定义

流体动力学流体动力学流体动力学 相似原理、准则数相似原理、准则数
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相似原理与量纲分析概述相似原理与量纲分析概述22

理论分析理论分析

流体力学的
研究方法
流体力学的流体力学的
研究方法研究方法

实验研究实验研究

数值模拟数值模拟

实物流动实物流动 模型流动模型流动

力学相似力学相似

量纲分析量纲分析 分析物理现象中的未知规律分析物理现象中的未知规律
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44.1 .1 力学相似力学相似

模型流动与实物流动在各对应点和对应时

刻，对应物理量成一定的比例关系

模型流动与实物流动在各对应点和对应时

刻，对应物理量成一定的比例关系

几何相似

运动相似

动力相似

力学相似力学相似力学相似
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几何相似几何相似11

针对描述几何形状的量针对描述几何形状的量几何相似几何相似几何相似

模型流动与实物流动有相似的边界形状模型流动与实物流动有相似的边界形状

对应的线性尺寸成同一比例对应的线性尺寸成同一比例
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1 2

m m

p p
LCL L

L L
  

CCLL ––线性比例系数线性比例系数

α α
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几何相似几何相似22

对应的面积和体积分别成一定的比例关系对应的面积和体积分别成一定的比例关系
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线性尺寸成同一比例时，对应的夹角相等线性尺寸成同一比例时，对应的夹角相等

α α
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运动相似运动相似11

针对描述运动状态的量针对描述运动状态的量运动相似运动相似运动相似

满足几何相似满足几何相似

对应瞬时，对应空间点对应瞬时，对应空间点

流速方向相同，大小成同一比例流速方向相同，大小成同一比例

1 2

1 2

m m

p p
VCV V

V V
  

CCVV ––速度比例系数速度比例系数
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运动相似运动相似22

流体质点通过对应距离的时间相似流体质点通过对应距离的时间相似
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流线几何相似流线几何相似
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流体质点的加速度相似流体质点的加速度相似
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动力相似动力相似11

针对描述动力特征的量针对描述动力特征的量动力相似动力相似动力相似

满足几何相似满足几何相似

对应瞬时，对应空间点对应瞬时，对应空间点

同名力方向相同，大小同名力方向相同，大小

成同一比例成同一比例

1 2

1 2

m m

p p
FCF F

F F
  

CCFF ––作用力比例系数作用力比例系数
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相似准则相似准则11

惯性力与某种力的比惯性力与某种力的比准则数准则数准则数

惯性力惯性力 Ma

重力重力 Mg

粘性力粘性力
duA A
dy

 

压力压力

vE A弹性力弹性力

表面张力表面张力 l

pA

22VL

gL3
2pL

VL

2LEV

L
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相似准则相似准则22

雷诺准则 (雷诺数)雷诺准则 (雷诺数) 惯性力与粘性力的比


VL

Re


VL
Re

小模型，高流速小模型，高流速

V V 为特征速度，为特征速度，L L 为特征长度为特征长度

原型与模型中的流体原型与模型中的流体
无需一致无需一致

粘性流动最重要的准则数：完全充满的管道流动、

飞行器或潜艇（不产生水面波）的阻力等
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相似准则相似准则33

弗劳德准则
（弗劳德数）

弗劳德准则
（弗劳德数）

gL
V

Fr

惯性力与重力的比

是具有是具有自由液面流体流动时重要自由液面流体流动时重要的准则数的准则数

船舶形成的波运动、明渠流、水对桥墩的作用、溢

洪道流动、孔口出流及其它重力起主要作用的流动

重力加速度一样时，重力加速度一样时，

小模型对应小流速小模型对应小流速
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相似准则相似准则44

欧拉准则
（欧拉数）

欧拉准则
（欧拉数）

2Eu
V
p






压力与惯性力的比

压力或压差对流速分布影响较大的流动中重压力或压差对流速分布影响较大的流动中重

要的准则数要的准则数

空化效应或空蚀现象等

如果有其它参数导致流如果有其它参数导致流

态改变，态改变，EuEu也会变化也会变化
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汽穴、汽蚀、空化汽穴、汽蚀、空化11

爆聚气泡的显微照片爆聚气泡的显微照片 轴流式泵叶片的绕流轴流式泵叶片的绕流

气泡直径：气泡直径：0.150.15--6 mm6 mm
射流速度：射流速度：110 110 m/sm/s
撞击壁面压强撞击壁面压强: 50700 : 50700 kPakPa
液体温度不到液体温度不到1/10001/1000秒内升秒内升

高高21002100CC
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相似准则相似准则55

马赫准则
（马赫数）

马赫准则
（马赫数）

a
v

Ma

惯性力与弹性力的比

可压缩流动中重要的准则数可压缩流动中重要的准则数 高速流动问题

Ma < 1Ma < 1：亚音速流动：亚音速流动

Ma = 1Ma = 1：音速流动：音速流动

Ma > 1Ma > 1：超音速流动：超音速流动

模型流动与实物流动动力相似时，必须
保证在对应点上各个准则数分别相等

模型流动与实物流动动力相似时，必须
保证在对应点上各个准则数分别相等
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相似准则相似准则66

前提前提

前提前提
表象表象 表象表象

主导主导

几何相似几何相似几何相似 动力相似动力相似动力相似

运动相似运动相似运动相似
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Re Re 数特征长度数特征长度 LL 和特征速度和特征速度 VV

到前缘的距离到前缘的距离来流速度来流速度平板边界层平板边界层

迎风截面的宽度迎风截面的宽度来流速度来流速度钝体绕流钝体绕流

管道直径管道直径过流断面平均速度过流断面平均速度圆管流动圆管流动

LLVV流动流动

边界层外理想无旋－势流边界层外理想无旋－势流

边界层内粘性有旋边界层内粘性有旋
Re >> 1Re >> 1

管内粘性层流管内粘性层流Re < 2100Re < 2100

低低ReRe粘性流动－蠕动流粘性流动－蠕动流Re << 1Re << 1

特征长度与特征速度特征长度与特征速度

特征特征 Re Re 范围范围
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Fr Fr 数特征长度数特征长度 LL 和特征速度和特征速度 VV

水深水深平均流速平均流速明渠流明渠流

吃水线长度吃水线长度船舶速度船舶速度水面船舶水面船舶

LLVV流动流动

特征长度与特征速度特征长度与特征速度
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自模化自模化

ReRe



过渡区

层流

完全粗糙区

水力学
光滑管

过渡
粗糙区 自模化自模化


