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���=�� � ��$%�

��.	
��$%� : ;.> ,7�	3 ,8? !@	 ������ A�+B �� �3����.

���=�� : �$% �� 6% ��9 �� D�"E()m ( ,)s ( ,)kg  (

7 �&I� �$%
١.;.>m (kg)

٢.8?L (m)

٣.7�	3t (sec)

۴.�	�T (K)

۵.7��.>I (A)

۶.�� ���J	C *(cd) 

٧.���	 ���J	N (mol)

*Candela
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���=�� � ��$%�

��.	 6	���
 L�� M�B.( �% 7�( �	 �� .*�� ��$%� 6+�7 ���2 A��% �$%.

8�@	:

{Velocity} = {Length/Time} = {L/t}

}2tmL/Time} = {Mass Length/Force} = {{
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��$%� ��*+�

��$%� ��*+� 7��N :�1�� 6%��	 ��$%� ���% 65��$	 �� !O�� .�P� Q+> ��� ;.( 6
��1�%.

 8�@	 :�5�.% 65��$	

L)}2tm/(} = {2length/1time x mass x length/area}={force/p} = {{

L)}2tm/(} = {2time)length/x (3lengthmass/} = {2Vρ2/1{

L)}2tm/(x length} ={2 timex length/3lengthmass/gz} = {ρ{
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RS��$	 �3�� �$% �%

.% �� 65��$	 �� ;.( .� �	 .T� ,��$%� ��*+� 7��N L�1�� �%  ��
B ��4J( ����� 6%��	 �$% 6B �� A%�U � ��.�/�	 3� 69+V	  ,���

�	2 ���O �� �$% 7��% R�I 6% 65��$	.

% �% ���.�	���� ,65��$	 �� �3�� �$% �% ���2.� �� M&W�  �$

��1 �	 .��X ��.� ��9 � 3�5��� ��9 ����	 .��X.
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RS��$	 �3�� �$% �%

 6+� ��.% 6�5�� ��$%� 7�.B DE�	 ,�3�� �$% �% ��.% 8�� ;�N
�1�% �	 ��� �$% ��� A%�U � ��.�/�	 .�$% �% ��.% 8�@	 7��9 6%   �3��

�5�.% 65��$	:

L)}2tm/(p} = {{}3Lm/} = {ρ{t}L/V} = {{

}2tL/g} = {{L}z} = {{
 6B A1�� ����O 3��� �	 YZ� [��J	 ���.�	�������B \�E��� ��  .� ��.% L�

 8�@	0ρ, 0UL,     �����	 \�E��� ��.
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RS��$	 �3�� �$% �%

���B �	 �$% �% [��J	 ���.�/�	 �% �� ��.�	���� 6+� AN� 6%.

 ���.�	����p, ρ, V, g, z   �����	 L��*��> 6�5�� 65��$	 �� ��.



Chapter 7:  Dimensional Analysis and ModelingME33 :  Fluid Flow 9

RS��$	 �3�� �$% �%

.% �� L��.?2
0U0ρ � �����	 ��4J(1= *ρ  ).�P��� �B�.( 7��.> ( ��
��.�T �	 .]�.

% � �����	 ��4J(                         R�I 6% �� ��.� �$% �% ��9 �
���P*��>2Fr/1g* =  ����� S�% 6^%�� �� :



Chapter 7:  Dimensional Analysis and ModelingME33 :  Fluid Flow 10

RS��$	 �3�� �$% �%

�3�� �$% �% �����	:

65��$	 ���&B ���.�	���� 6% .��% ���

6&_4	 ���.�	���� ���$( `��B

.( 7��2 a�b(��

.�+B ��� `��	32

.�+B ��� �3�� 6�b1

���� A4( c��.1 6% <���� ��+$(
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6%��( � ���$%� !�&'(

1�% ;&$	 65��$	 6B A�� �� 	 ��N� cJ� RS��$	 �3�� �$% �%�.

 ���2 != �� � ���4� 8�V	 RS��$	 ,�$N�� R����.> 3� ����4% ��
A�� ��1� ���4%.

 R����	32 A�� R�9�?� 7���2 A��% L_+^	 0�� ���(

 ��1 �	 ��� ��� ��1 [��J	 ����� ��� 8�	 R����	32 3� ����4% ��.

� 6B �� 6�T 6% ��1 [��J	 ����� 6% ���% <���� � `��	32 c��.1 ��.% d���
 �$N�� 6�+� )e��((�.� (��1�% ��� ��$	.

������ �	
��
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6%��( � ���$%� !�&'(

���$%� !�&'( 6�5�� )����:

 R����	32 �=�.? �� 6B �$% 7��% ���.�	���� 7�.B ��V�� )���� ��
 /���9 �� (���4� �� 	 <���� 0���T �� �.

(�.� �.�&+9 6B �� 6�T 6% [��J	 L���N 7���2 A��% ��.% e��(
�.B ��*��� 8�	 �.�&+9 3� 7��% ��.

��.�	���� L�% 6^%�� ��*��� ��.%.
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6%��( � ���$%� !�&'(

���� ����� :�1�% 6�1�� e��((�.� 6%��	 !�1 ���% 8�	 ..�  �$%
�1 [��J	 .%�.% ��B�� �% ���% 8�	 3�.

�	����	� ����� : A9.� 6% Ab4� 8�	 �� 6^J� .� A9.�  6^J�
�1�% 6�1�� ��%��	 Ab4� ���% e��((�.� �� .X���	.

�	����� ����� : %�U ��B�� �� �% 8�	 [��J	 �� ���.�� 6+� 6% A
��1 [��J	 e��((�.� �� .X���	 ����.��.

 ���� �����  .� 6B �1 �	 !I�= ���	33 �1 A��9� h� a.1  .
A4�� L�+	 6��+� ��B L��.



Chapter 7:  Dimensional Analysis and ModelingME33 :  Fluid Flow 14

6%��( � ���$%� !�&'(

 !J�4	 �����.T 6+� 6B �(�I ��Π  .%�.% e��((�.� � 8�	 L�%
 !I�= !	�B 6%��( ,��1�%

Π iA4�:
 ����� ).= 3� �	Π    ��9 !@	 �$% �% ���.�	���� 7�+� DE�	 ��.%

 3�5���Re , ��.� ��9Fr  j�� M�.k ,DC    � ...���B �	 ��� ���.  

•��.�*% .]� �� �� !�%	(� �� `��	32.

•j�� ��.�� :F = f(V, ρ, µ, L)

•���� `��B .�3 ;.� 6% �� 6&_4	 ����( �	 ���$%� !�&'( 6&��%:
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���.�( ���.�/�	 0��

 �$% �% ���.�	����Π �.B ��5( 0�� L���: 6% 7�( �	 ��.

 6B ���B �	 ��� ��� ���.�( ���.�/�	 0�� 3� �	6 ���� �� .�3 ;�T:

١. ���2 �&B ���$( 0��+1 � 6&_4	 ���.�	���� 6+� 7�+� A4�5n

٢. 3� ;��B.� 6�5�� ��$%� 7�.B A4�5n .�	����.

٣. ��]�(  `��Bj 6�5�� ��$%� ���$( 7��9 6% . 6b��'	k  3� ��]��� ��	 ���$(Π  , ��k = n - j

۴.  ���.�( ���.�	���� \�E���j

۵. L�O��k  ��.TΠ 3��� R�I �� ���2 7�.B \.k �.

۶.�.b> ���.% � ����� Q%�( 6^%�� L�1�.
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8�@	

8�� ;�T :cb(.	 ���.�	���� 7�.B A4�5

5=n⇒g),0z,0wt,f(z=
;�� ;�T :.�	���� .� 6�5�� ��$%�

;� ;�T : ,[�= �� 7��9 6%j  )`��B ( ��
 .%�.%2 ���$( �% .%�.% 6B ��.�*�	 .]� ��  ��$%�

  6�5��)L  �t (A�� .��� ��	 ���$( L��.%��% ��]
 �����.TΠ  �% A�� .%�.%k=n-j=5-2=3

;���: ;�T : ���.�( ���.�/�	 \�E���0w �

0z

6%n�> .U� �� o�O �� p( 7�����
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 ���.�( ���.�	���� \�E��� ��.% ���+����

١(����� \�E��� �� 6�4%�� ���.�/�	 ��*q�� . �����.T 6+� �� ���2 R�"��� .�W ��Π   ����O .��X
�1.

٢(��� !���( �$% �% ��.T 7��% ��1 \�E��� ���.�( ���.�	���� 3� ���b� .R�"���.�W ��   .��� ��V��

 �����.TΠ �% ���O L�+	.�W.

٣( ���% ��1 \�E��� �$% �% ���.�	���� 6+� ���� 6r��� �� �&I� ��$%�.

۴(����� \�E��� �� ��� ��1 �$% 7��% �bN 6B ����.�	���� ��*q��.

۵(����� \�E��� �� ����� )��O� 7�( �� cJ� 6B ���$%� �� 6%��	 ��$%� �% .�	���� �� ��*q��.

۶( �� cJ� 6B �� 6�T 6% ���B \�E��� ��� �$% ���.�/�	 ��> 6% �� ��� �$% A%�UΠ   �$% .�/�	 !	�1
�1�% ���.

٧( ��.T .� �� ���2 �.�3 ���B \�E��� �� -.��	 ���.�	����Π ��1 �	 .��X.

٨(���B \�E��� ���q�� ���.�	���� ��> 6% �� ���� ���.�	����.
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8�@	 6	���

 ;�T5 :B M�B.( ����+�N�% ���.�	���� 3� ��.� �� \.k �% �� ���.�( ���.�	����  ���
 �����.T �(Π ��1 ��V��.

1b
0z1a

0zw= 1 Π
a1  �b1  ��1 6b��'	 ���% 6B ���4� ��%�U ��� 7�(.

 ;�T �� ��1 s�.$( 6�5�� ��$%� 3� ��� ��� �%2  6b��'	 ��.% != �a1  �b1 .

7�	3 65��$	  :

8? 65��$	:

����� 6V���:
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8�@	 6	���

 ;�T 6	���5
 ��.% �� !=�.	2Π  �% ���.�( ���.�	���� M�B.( �%t ���� �	 ;�V�� ���V	.

2b
0z2a

0tw= 2 Π

7�	3 65��$	:

8? 65��$	:

6V���:
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8�@	 6	���

 ;�T 6	���5
 ��.% �� !=�.	3Π  �% ���.�( ���.�	���� M�B.( �%g ���� �	 ;�V�� ���V	.

3b
0z3a

0gw= 3 Π

7�	3 65��$	:

8? 65��$	:

6V���:
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8�@	 6	���

 ;�T6 :
 �����.T 6B ���B �	 ���.% ���V	Π ��1�% �$% 7��%.

 L�% Q%�( 6^%��Π  ��4�� �	 �� ��.

�$% 7��% ���.�/�	 M4= .% �� �:

�&B �.�T 6V��� :.T L�% 6^%�� �b���	 �? 6% ���.�( ���.�/�	 0��  �% �����
��B �	 L��$( �� �$%.

��B L��$( �� 65��$	 L�� �k��� t�N� ;.� ���( �+� 0�� L�� 8�=.�%.
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!	�B 6%��( ���.N.% ;�9 � ���*���	32 ��� A4(

2 ���9 �� � ������ �=�.? �� ���$%� !�&'( ����.%��B L�.���% 3� ���  R����	3
A�� <���� 0���T � A��.

L�% a�b(�� � 3��� ��	 R����	32 7�.B DE�	 �� ���$%� !�&'( AJ�J= ��   ����
���� �.%��B ��.

• �% 6&_4	 ��5 ��.�*% .]� �� �� .�	���� :1  � 6�4%�� .�	����
4 !J�4	.

• �� !	�B `��	32 Y�.(�	5   .�	���� .� ��.% .]� ��	 6^J�
 ��	3��� !J�4	625=45 �% ���O `��	32.

• 6% �� 72 �����% �	 .T�2  ��.TΠ   ���$( ,���� `��B
 3� !J�4	 ���.�	����4  6%1   �� 6B A��� ���O `��B

 6% cJ� 6V���5=15  ��> 6%625 �% ���O 3��� `��	32.



Chapter 7:  Dimensional Analysis and ModelingME33 :  Fluid Flow 23

Experimental Testing and Incomplete 

Similarity

Flows with free surfaces present 

unique challenges in achieving 

complete dynamic similarity.

For hydraulics applications, depth is 

very small in comparison to horizontal 

dimensions.  If geometric similarity is 

used, the model depth would be so 

small that other issues would arise

Surface tension effects (Weber 

number) would become important.

Data collection becomes difficult.

Distorted models are therefore 

employed, which requires empirical 

corrections/correlations to extrapolate 

model data to full scale.

Wanapum Dam on Columbia River

Physical Model at 

Iowa Institute of Hydraulic Research
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!	�B�� 6%��( � ���*���	32 A4(

 6%��( ���.N.% 3� ,������1 ��	��������� �3= ��Fr 
 6%��( �	� �1 �	 ��� ���Re �1 �+� 6��.T .]� ��.

���B ��*� !	�B 6%��( 6% i�.:.

 6%��( �� .� 6% �%����� ��.%Re  �Fr    A4��% �	
1�% [��J	 Ab4� 3� �$%�( 8�	 A4( �� 6��3�4���!

��	� 
�� ����  !��.

DDG-51 L�1���

��4�% �� 8�	 [��J	
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 8�@	1

J=3

���.�( ���.�/�	:
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 8�@	1
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 8�@	2

 �$% 6� 6&_4	 L�� ��M ,L  �T ����� . `��B 6>�� L��$( � != �� 6q�2J  3� !J�4	 ��2 ��$%� L�� 6B A�� L�� A�� ��	
��1�% �	 6�4%�� .*���� 6% �� � ���4� �� .��2 �	 �>%     �    M�B.( �%              6B ���B �	 �����	 6&_4	 L�� �� .L��.%��%

 6&_4	 L�� ��M  �T ���4�� �� 3� t�4	 .����� �>� ��$%� !N�4	 ��.T �� cJ� .L  � . L��.%��%J=2

2M / Tσγ
2M / T
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 8�@	2
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�	+9 �$% �% ���.�	����

��.�*% .]� �� .�3 ���.�	���� � ���� )��O� L�% �&B 6^%�� �� :

�� ��_(- �	 6V��� �� .�3 6^%�� ;��*��B�% ���:



Chapter 7:  Dimensional Analysis and ModelingME33 :  Fluid Flow 30

�	+9 �$% �% ���.�	����
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8�@	
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8�@	


