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山西能源学院教案

授课班级 授课时间 计 2 学时

课题（章节

及内容）
6.1 相似原理与量纲分析、6.2 相似原理的应用

教学目的

和要求

1. 理解相似理论在对流换热实验研究中的指导作用。

2. 掌握基本的对流换热相似准则数的意义及它们间的函数关系。

3. 掌握常见相似准则数的物理意义。

重 点

难 点 相似性质，相似准则数，准则数间关系，判断相似的条件。

教学进程

（含课堂

教学内容、

教学方法、

辅助手段等）

教学内容：

1. 几何相似，物理现象相似；

2. 相似性质，相似准则数，准则数间关系，判断相似的条件。

3. 常见相似准则数及其物理意义

教学方法：讲授与练习、启发讨论、诱导式、归纳总结法。

作业布置 无

主 要

参考资料
1.杨世铭 陶文铨，《传热学》（第四版），高等教育出版社，2006．

2.章熙民、任泽霈等，《传热学》，中国建筑工业出版社，2014．

课后自我

总结分析

在课堂教学中穿插一些生活实例.用力知学知识进行解释.使

学生从根本上清楚原因，会提高学生的学习兴趣。
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山西能源学院教案

6.1 相似原理与量纲分析

由于对流换热是复杂的热量交换过程，所涉及的变量参数比较多，常常给

分析求解和实验研究带来困难。为此，人们常采用相似原则对换热过程的参数进

行归类处理，将物性量，几何量和过程量按物理过程的特征组合成无量纲的数，

这些数常称为准则。这样做的结果不仅仅减少了所研究问题的变量数目，而且给

求解对流换热问题（包括分析求解、实验求解及数值求解）带来了较大的方便。

下面我们将具体讨论对流换热过程的相似分析方法。

6.1.1 物理现象相似的定义

如果同类物理现象之间所有同名物理量场都相似，即同名的物理量在所有对

应时间、对应地点的数值成比例，则称物理现象相似。

同类物理现象：具有相同性质、服从于同一自然规律、用形式和内容相同的

方程式来描写的物理现象。

相似：对于同类的物理现象，在相应的时刻与相应的地点上与现象有关的物

理量一一对应成比例。

如果物理现象由ΦA、ΦB、ΦC……等 n个物理量来描述，则彼此相似的物理

现象就有 n个对应相似的物理量场，即在所有对应的时间和对应的地点，

其中 CΦA、CΦB、CΦC 分别为各物理量的相似倍数。如果所有的相似倍数都

等于 1，则两个物理现象完全相同。

对应地点：指空间坐标对应成比例的地点，也称为相似地点。

相似地点：

凡是相似的物理现象，其物理量的场一定可用一个统一的无量纲的场来表

示。
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6.1.2 相似原理的基本内容

一、相似性质

彼此相似的现象，它们的同名相似准则必定相等.

导出相似准则（特征数）的两种方法：

（1）相似分析法：数学模型无量纲化

（2）量纲分析法

1. 相似分析法

若两流体的运动现象相似，其雷诺数 Re 必定相等。（从动量微分方程）

Re Re 

从能量微分方程，如两热量传递现象相似，

Pe Pe  （贝克来数）

这里，

对于自然对流流动，动量微分方程需增加体积力项，

式中， 为流体的体胀系数，  t t 为过余温度。

对此式进行相似分析，可得格拉晓夫数

2. 量纲分析法

Π（Buckingham pi）定理：一个表示 n个物理量间关系的量纲一致的方程

式，一定可以转换成包含 n-r 个独立的无量纲物理量群间的关系式。r指 n个物

理量中所涉及到的基本量纲的数目。

以单相介质管内对流换热问题为例，应用量纲分析法来导出无量纲量。

   ( , , , , , )
p

h f u d c

（1）列出各物理量的量纲，选定基本物理量。

本例 7个物理量，量纲包括 4个基本量的量纲：

、 、 、T L M ，即 n=7,r=4

选定的基本物理量的量纲必须包括上述 4 个基本量的量纲。这里选用



4

 、 、 及u d 。

（2）将基本量逐一与其余各量组成无量纲量。无量纲量采用幂指数形式表

示，其中指数值待定字母π表示无量纲量。

（3）应用量纲和谐原理来决定上述待定指数。以π1为例可列出各物理量的

量纲如下：

由此，

得，

故有

类似地可得

至此，原关系式可转化为

二、相似准则（特征数）间的关系
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描述现象的微分方程式表达了各物理量之间的函数关系，那么由这些量组成

的相似特征数间应存在函数关系

例如：无相变受迫稳态对流换热，当自然对流不可忽略时，有如下准则数组

成  Re,Pr,Nu f Gr

受迫流动，自然对流可忽略时  Re,PrNu f

对空气 Pr 可作为常数，
 ReNu f

自然对流换热
 Pr,Nu f Gr

由于彼此相似物理现象的同名相似特征数相等，所以相似物理现象的解必定

用同一个特征数关联式来描写，从一个物理现象所得到的特征数关联式一定适用

于与其相似的所有物理现象。

三、判别相似的条件

根据物理现象相似的定义和性质，可以得出物理现象相似必须满足 3 个条

件：

1) 同类现象；

2) 单值性条件相似；

3) 同名已定特征数相等。

6.2 相似原理的应用

相似原理回答了进行对流换热实验研究所必须解决的 3个主要问题：如何安

排试验；怎样整理实验数据；实验结果的适用性。

相似原理阐明了实验结果应整理成准则数间的关系式，但具体的函数形式以

及定性温度和特征长度的确定，则带有经验的性质。

在对流换热研究中，幂函数形式很常用，如

 RenNu C  Re Prn mNu C

实验数据很多时，最好的方法是用最小二乘法确定关联式中各常数值。

相似原理的另一个重要应用是指导模化试验。

模化试验：用不同于实物几何尺寸的模型（一般是缩小的模型）来研究实际
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装置中所进行的物理过程的试验。要求对过程有决定性影响的条件满足相似原理

的要求。一般物性场的相似通过引入定性温度来实现。

使用特征数方程时应注意以下几个问题：

（1）特征长度按该准则式规定的方式选取。如管内流（内径）和管外流（外

径）。

（2）定性温度按该准则式规定的方式选取。如内部流与外部流。

（3）特征速度按该准则式规定的方式选取。

（4）准则方程不能任意推广到得到该方程的实验参数的范围之外。如 Re

数范围、Pr 数范围、几何参数范围等。


