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零、因次分析 

  
本書無因次群解法參考 3W 書中的解法，考試時題目如無指定解法，建議以

白金漢法解之，雷諾分析法的解法較複雜且需設定變數，白金漢法則無此問題，

只要一開始所設的變數群和一般讀者所常見無因次群相同則可順利解出，驗算時

確認解出之無因次群是否有和常見的無因次有無一致性，可簡單的做辨別解題過

程是否有錯，另外如果單位換算觀念比較不好的同學，分不清楚 SI 和 FPS 制的差

異，建議可以去翻閱台科大出版社的化工裝置的第一章：單位與因次，可更事半

功倍。本章節考的比例上不多，但偶而有單位因次或因次分析的冷箭題型出現必

需注意。 
 
(一)因次分析法定義 

許多重要的工程問題無法以理論或數學方法完全解決時，必需借助因次分析

法(dimensional analysis)來簡化複雜問題，將有關變數做合理歸納，成為無因次群，

並由實驗數據完成變數與函數之間的圖形關係，也可能成為方程式，以解決工程

上難以解決的問題。 
 
(二)白金漢理論(Buckingham π Theory) 
1.定出變數 n 及採用之基本變數 r(一般為M. L. θ);無因次群數目為π = n − r。 
2.選 r 個再現變數(recurring variables)必須使所採用之基本因次皆出現至少一次。 
3.將基本因次改以再現變數取代。 
4.將非再現變數乘以因次倒數，變成無因次群 π。 
5.將無因次群中的基本因次以再現變數取代，即可得到最終之無因次群。 
 
(三)雷諾分析法(Rayleigh 法)：保留變數類似 try and error 
1.列出函數和指數之間的乘積。 
2.列出函數和指數之間的因次。 
3.列出因次方程式求指數之間的關係(需保留變數才能解)。 
4.列出變數間的關係(以無因次群表示)。 
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(四)因次分析法的優點和缺點： 
優點：(1)方程式齊次化。 
   (2)找出影響實驗的重要變數。 
   (3)作為量產(scale up)。 
   (4)作為實驗設計的基礎。 
缺點：無法得知變數如何影響實驗程度的大小，也就是無法得知數學關係。 
 
 

類題解析 

 〈類題 0 − 1〉  
流體在管內流動之壓力降(△P)，因管徑(D)、管長(L) 、流體密度(ρ) 、流體黏度

(μ)和流體速度(u)等變動而變動，試利用白金漢理論(Buckingham π Theory)求出無

因次群。 
Sol：先求無因次群的數目：π = n − r = 6 − 3(M. L. θ) = 3  
再以因次表示如下：  ∆P = ୑୐஘మ ; D = L ; L = L ; ρ = ୑୐య ; μ = ୑୐஘ ; u = ୐஘ 

πଵ：(D)ୟ(u)ୠ(ρ)ୡ(μ)  =>πଵ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐య)ୡ(୑୐஘)  M：c + 1 = 0         c = −1  L：a + b − 3c − 1 = 0      a = −1         πଵ = ୈ୳஡ஜ   θ： − b − 1 = 0         b = −1  πଶ：(D)ୟ(u)ୠ(ρ)ୡ(△ P)  =>πଶ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐య)ୡ( ୑୐஘మ)   M：c + 1 = 0         c =  −1  L：a + b − 3c − 1 = 0      a =  0        πଶ = ∆୔஡୳మ  θ： − b − 2 = 0          b = −2  
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πଷ：(D)ୟ(u)ୠ(ρ)ୡ(L)  πଷ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐య)ୡ(L) M：c = 0          L：a + b − 3c + 1 = 0   a =  −1        πଷ = ୐ୈ  θ： − b = 0         b = 0  
可得此關係如證明：

∆୔஡୳మ = f(ୈ୳஡ஜ ，
୐ୈ) 

 〈類題 0 − 2〉利用雷諾分析法(Rayleigh 法)解上題： 
Sol：由∆P = f(D、L、ρ、μ、u) =>5 個變數需有 3 個方程式，需保留兩個變數。 
令∆P = f(Dୟ、Lୠ、ρୡ、μୢ、uୣ) M：1 = c + d               (1)  
※先保留 d，方程式內出現最多次，但 c 和 e 不能保留否則方程式不能解！ L： − 1 = a + b − 3c − d + e  (2)        θ： − 2 = −d − e             (3) 

=> ୑୐஘మ = (M)ୡାୢ(L)ୟାୠିଷୡିୢାୣ(θ)ିୢିୣ  

由(1)式c = 1 − d ;由(3)式e = 2 − d 
(1)和(3)式代入(2)式=>a + b − 3(1 − d) − d + (2 − d) = −1=>a =  −d − b 
※b 和 a 之間選擇保留 b，但如果保留 a，則方程式解得之無因次群則和一般常見

的無因次群不同。 
=>∆P = f(D)ିୢିୠ(L)ୠ(ρ)ଵିୢ(μ)ୢ、(u)ଶିୢ 

=> ∆୔஡୳మ = f(ୈ୳஡ஜ )ିୢ  (୐ୈ)ୠ，可得此關係如證明：
∆୔஡୳మ = f(Re， ୐ୈ) 

 〈類題 0 − 3〉攪拌器之動力 P 可因輪葉轉速(N) 、輪葉直徑(Dୟ) 、液體密度(ρ) 、
液體黏度(μ)和重力加速度(g)等變動而變動，試利用白金漢理論(Buckingham π 
Theory)求出無因次群。 
 
Sol：先求無因次群的數目： π = n − r = 6 − 3(M. L. θ) = 3；再以因次表示如下：  N = ଵ஘ ; Dୟ = L ; ρ = ୑୐య ; μ = ୑୐஘ ; g = ୐஘మ ; P = ୎ୗୣୡ = ୩୥∙୫మୱୣୡయ = ୑୐మ஘య  
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πଵ：(Dୟ)ୟ(N)ୠ(ρ)ୡ(P) =>πଵ = (L)ୟ(ଵ஘)ୠ(୑୐య)ୡ(୑୐మ஘య ) 

M：c + 1 = 0        c = −1 

L：a − 3c + 2 = 0    a =  −5         πଵ = ୔ୈ౗ఱ୒య஡ 
θ：−b − 3 = 0       b =  −3 πଶ：(Dୟ)ୟ(N)ୠ(ρ)ୡ(g) =>πଶ = (L)ୟ(ଵ஘)ୠ(୑୐య)ୡ( ୐஘మ) M：c = 0    L：a − 3c + 1 = 0      a =  −1         πଶ = ୈ౗ ୒మ୥  θ： − b − 2 = 0            b =  −2  πଷ：(Dୟ)ୟ(N)ୠ(ρ)ୡ(μ) =>πଷ = (L)ୟ(ଵ஘)ୠ(୑୐య)ୡ(୑୐஘) M：c + 1 = 0              c = −1  L：a − 3c − 1 = 0      a =  −2         πଷ = ୈ౗మ୒஡ஜ  θ： − b − 1 = 0            b =  −1  
可得此關係如證明：

୔ୈ౗ఱ୒య஡ = f(ୈ౗మ୒஡ஜ ，
ୈ౗ ୒మ୥ ) 

 〈類題 0 − 4〉利用雷諾分析法(Rayleigh 法)解上題： 
Sol：由P = f(N、Dୟ、μ、ρ、g)   
令P = f(Nୟ、Dୟୠ、μୡ、ρୢ、gୣ)  M：1 = c + d           (1)     L：2 = b − c − 3d + e    (2)        θ： − 3 = −a − c − 2e    (3) 

=>୑୐మ஘య = (M)ୡାୢ(L)ୠିୡିଷୢାୣ(θ)ିୟିୡିଶୣ 

=>先保留 c 和 e，因為方程式內出現最多次=>由(1)式c = 1 − d 
=>由(1)d = 1 − c代入(2)式=>b = 5 − 2c − e，由(3)式a = 3 − c − 2e 
=>P = f(N)ଷିୡିଶୣ(Dୟ )ହିଶୡିୣ(μ)ୡ(ρ)ଵିୡ(g)ୣ 
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=> ୔ୈ౗ఱ୒య஡ = f(ୈ౗మ୒஡ஜ )ିୡ(ୈ౗ ୒మ୥ )ିୣ 

可得此關係如證明：
୔ୈ౗ఱ୒య஡ = f(ୈ౗మ୒஡ஜ ，

ୈ౗ ୒మ୥ ) 

 〈類題 0 − 5〉流體在管內流動對流熱傳係數(h)，因管徑(D)、管長(L) 、管壁和流

體溫度差(∆T)、流體密度(ρ)、流體黏度(μ)、流體速度(u)、熱傳導係數 k、熱容量

Cp 等變動而變動，試利用白金漢理論(Buckingham π Theory)求出無因次群。 
Sol：先求無因次群的數目：π = n − r = 9 − 4(M. L. θ. T) = 5，再以因次表示如下： h = ୑୘஘య ; L = L; ρ = ୑୐య ; μ = ୑୐஘ ; u = ୐஘ ; k = ୑୐୘஘య；Cp = ୐మ୘஘మ ;∆T = T；D = L  
πଵ：(D)ୟ(u)ୠ(μ)ୡ(k)ୢρ =>πଵ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐஘)ୡ(୑୐୘஘య )ୢ(୑୐య)  
M：c + d + 1 = 0        c = −1 

L：a + b − c + d − 3 = 0     a =  1         πଵ = ୈ୳஡ஜ  

θ：−b − c − 3d = 0        b =  1 
T：−d = 0            d = 0 πଶ：(D)ୟ(u)ୠ(μ)ୡ(k)ୢC୮ =>πଶ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐஘)ୡ(୑୐୘஘య )ୢ( ୐మ୘஘మ)  M：c + d = 0          c = 1  L：a + b − c + d + 2 = 0     a = 0          πଶ = େ౦ஜ୩   θ： − b − c − 3d − 2 = 0       b = 0  T：− d − 1 = 0           d = −1  πଷ：(D)ୟ(u)ୠ(μ)ୡ(k)ୢ∆T =>πଷ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐஘)ୡ(୑୐୘஘య )ୢ(T)  M：c + d = 0          c = −1  L：a + b − c + d = 0     a = 0     πଷ = ୳మஜ୩∆୘ θ： − b − c − 3d = 0        b = −2  T：− d + 1 = 0          d = 1  
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πସ：(D)ୟ(u)ୠ(μ)ୡ(k)ୢL =>πସ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐஘)ୡ(୑୐୘஘య )ୢ(L) M：c + d = 0         c = 0  L：a + b − c + d + 1 = 0    a = −1    πସ = ୐ୈ θ： − b − c − 3d = 0       b = 0  T：− d = 0           d = 0  πହ：(D)ୟ(u)ୠ(μ)ୡ(k)ୢh =>πହ = (L)ୟ(୐஘)ୠ(୑୐஘)ୡ(୑୐୘஘య )ୢ( ୑୘஘య) M：c + d + 1 = 0       c = 0  L：a + b − c + d = 0      a = 1        πହ = ୦ୈ୩  θ： − b − c − 3d − 3 = 0      b = 0  T：− d − 1 = 0          d = −1  
 〈類題 0 − 6〉(93 化工技師)(20 分) 
在攪拌槽中進行液體攪拌所需要的功率(P)與許多操作變數有關，例如：液體的黏

度(μ)與密度(ρ)、攪拌翼的直徑(d)與轉速(N)、重力加速度(g)及攪拌槽直徑(D)
等…。(一)試以因次分析法推導影響攪拌操作的重要無因次群(dimensionless 
group)。(二)經由實驗室的測試後，在攪拌槽的規模放大時，需注意那些原則？ 
Sol：(一)先求無因次群的數目：π = n − r(M. L. θ) = 7 − 3 = 4  

再以因次表示如下：N = ଵ஘ ; D = L ; ρ = ୑୐య ; μ = ୑୐஘ ; g = ୐஘మ ; 

P = ୎ୗୣୡ = ୩୥∙୫మୱୣୡయ = ୑୐మ஘య ; d = L 

πଵ：(D)ୟ(N)ୠ(ρ)ୡ(P)=>πଵ = (L)ୟ(ଵ஘)ୠ(୑୐య)ୡ(୑୐మ஘య ) M：c + 1 = 0        c = −1  L：a − 3c + 2 = 0      a =  −5         πଵ = ୔ୈఱ୒య஡  θ： − b − 3 = 0        b =  −3   
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πଶ：(D)ୟ(N)ୠ(ρ)ୡ(g) =>πଶ = (L)ୟ(ଵ஘)ୠ(୑୐య)ୡ( ୐஘మ) M：c = 0          L：a − 3c + 1 = 0      a =  −1         πଶ = ୈ୒మ୥   θ： − b − 2 = 0         b =  −2  πଷ：(D)ୟ(N)ୠ(ρ)ୡ(μ) =>πଷ = (L)ୟ(ଵ஘)ୠ(୑୐య)ୡ(୑୐஘) M：c + 1 = 0        c = −1  L：a − 3c − 1 = 0      a =  −2         πଷ = ୈమ୒஡ஜ   θ： − b − 1 = 0        b =  −1  πସ：(D)ୟ(N)ୠ(ρ)ୡ(d) =>πସ = (L)ୟ(ଵ஘)ୠ(୑୐య)ୡ(L)  M：c = 0          L：a − 3c + 1 = 0      a =  −1         πସ = ୈୢ  θ： − b = 0        b =  0  
(二)必須注意攪拌槽內流體流動所造成的溫度變化、濃度變化，甚至在連續操作

系統內所產生的滯留時間不均勻所引起的問題，另外流體黏度、流體速度等變化

也需一並考量，才不至於偏離量產後的實際狀況。 
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歷屆試題解析 

 〈考題 0 − 1〉(84 高考二等)(20 分) 
在強制對流流過圓球時，假設對流熱傳係數 h 和以下變數有關：球直徑 D，流體

熱傳導係數 k，流體密度ρ，流體黏度 μ，流體熱容量Cp及流體速度 V。根據因次

分析原理，可得到幾個無因次群？  
Sol：π = n − r(M. L. θ. T) = 7 − 4 = 3 
 〈考題 0 − 2〉(90 簡任升等)(5 分) 
說明輸送現象在化學工程中所扮演的角色？ 
Sol：將物理現象加以分析寫成統御方程式(governing equation)加上觀察到的邊界

條件(boundary conditions)接著解出來得到一個理論公式供化工機械設計之用。 
 〈考題 0 − 3〉(84 高考二等)(20 分) 
今考慮圓管內流體與管壁間之質傳現象，其中重要的變數包括：Tube diameter D，
流速 u，流體密度ρ，流體黏度 μ，擴散係數D୅୆，質傳係數kୡ等。請運用因次分

析法，建立下述關係：Sh = f(Re，Sc)  
Sol：先求無因次群的數目：π = n − r(M. L. θ) = 6 − 3 = 3，再以因次表示如下：u = ୐஘ ; D = L ; ρ = ୑୐య ; μ = ୑୐஘ ;  kୡ = ୐஘ ; D୅୆ = ୐మ஘  

πଵ：(D)ୟ(ρ)ୠ(D୅୆)ୡ(μ) => πଵ = (L)ୟ(୑୐య)ୠ(୐మ஘ )ୡ(୑୐஘) M：b + 1 = 0        b = −1  L：a − 3b + 2c − 1 = 0      a = 0  πଵ = ஜ஡ୈఽా = Sc θ： − c − 1 = 0        c =  −1  πଶ：(D)ୟ(ρ)ୠ(D୅୆)ୡ(kୡ)  =>πଶ = (L)ୟ(୑୐య)ୠ(୐మ஘ )ୡ(୐஘)  M：b = 0         L：a − 3b + 2c + 1 = 0      a = 1    πଶ = ୩ౙୈୈఽా = Sh 
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θ： − c − 1 = 0        c =  −1  πଷ：(D)ୟ(ρ)ୠ(D୅୆)ୡ(u)  =>πଷ = (L)ୟ(୑୐య)ୠ(୐మ஘ )ୡ(୐஘) M：b = 0         L：a − 3b + 2c + 1 = 0      a = 1    πଷ = ୈ୳ୈఽా = ୈ୳஡ஜ = Re θ： − c − 1 = 0        c =  −1  
=>Sh = f(Re，Sc)得證 
 〈考題 0 − 4〉(92 簡任升等)(每小題 3 分，共 30 分) 
請寫出下列各名詞之 SI 單位。(一)黏性應力(viscous stress)(二)表面張力(surface 
tension)(三)動量通量(momentum flux)(四)黏度(viscosity)(五)動黏度(kinematic 
viscosity)(六)熱導度(thermal conductivity)(七)熱傳係數(heat transfer coefficient)(八)
比熱(specific heat)(九)擴散係數(diffusion coefficient)(十)質傳係數(mass transfer 
coefficient)(105 高考二等) 

Sol：(一)τ୷୶ = −μ ୢ୚౮ୢ୷ = ୩୥୫∙ ୱୣୡమ (二) σ = ୒୫ = ౡౝ∙ౣ౩౛ౙమ୫ = ୩୥ୱୣୡమ  

(三) τ୷୶ = −ஜ஡ ୢ(஡୳౮)ୢ୷ = ୩୥୫∙ ୱୣୡమ (四)μ = ୩୥୫∙ୱୣୡ (五) υ = ஜ஡ = ୫మୗୣୡ  

(六) k = ୛୫∙୩ = ొ∙ౣ౩౛ౙ୫∙୩ = ୩୥∙୫ୱୣୡయ∙୩ (七) h = ୛୫మ∙୩ = ె౩౛ౙ୫మ∙୩ = ୎୫మ∙ୱୣୡ∙୩ 
(八)C୮ = ୫మୱୣୡమ∙୩ (九)D୅୆ = ୫మୗୣୡ (十)kୡ = ୫ୱୣୡ 
 〈考題 0 − 5〉(84 第二次化工技師)(每小題 3 分，共 30 分) 
 請寫出下列各名詞之 SI 單位。(一)應變率(viscous stress)(二)雷諾應力(Reynolds 
stress)(三)黏度(viscosity)(四)動力黏度(viscosity)(五)熱通量(Heat flux)(六)熱導度

(thermal conductivity)(七)比熱(specific heat)(八)擴散係數(diffusion coefficient)(九)
熱傳係數(heat transfer coefficient)(十)質傳係數(mass transfer coefficient) 

Sol：(一)ୢ୚౮ୢ୷ = ଵୱୣୡ  (二) τ = ρu୶u୶ = ୩୥୫∙ୱୣୡమ (三) μ = ୩୥୫∙ୱୣୡ 
(四)υ = ஜ஡ = ୫మୱୣୡ  (五) q = ୛୫మ = ొ∙ౣ౩౛ౙ୫మ = ୒୫∙ୱୣୡ = ୩୥ୱୣୡయ (六) α = ୩஡େ౦ = ୫మୱୣୡ  
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(七)C୮ = ୫మୱୣୡమ∙୩ (八)D୅୆ = ୫మୱୣୡ  (九) h = ୛୫మ∙୩ = ె౩౛ౙ୫మ∙୩ = ୎୫మ∙ୱୣୡ∙୩ 
(十) kୡ = ୫ୱୣୡ 
 

  




