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1.不可压缩流体恒定流能量方程实验

一.实验目的要求

1.验证流体恒定总流的能量方程；

2.通过对动水力学诸多水力现象的实验分析研讨，进一步掌握有压管流中动水力学的能量转 换特性；

3.掌握流速.流量.压强等动水力学水力要素的实验量测技能。

二.实验装置

本实验的装置如图1所示。
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图1自循环伯诺里方程实验装置图

1.自循环供水器

2.实验台

3.可控硅无级调速器

4.溢流板

5.稳水孔板

6.恒压水箱

7.测压计

8.滑动测量尺

9.测压管

10.实验管道

11.测压点

12.毕托管

13.实验流量调节阀

说明

本仪器测压管有两种:

1.毕托管测压管(表2.1中标*的测压管)，用以测读毕托管探头对准点的总水头
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，须注意一般情况下H'与断面总水头
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不同(因一般u≠v) ，它的水头线只能定性表示总水头变化趋势；

2.普通测压管(表2.1未标*者)，用以定量量测测压管水头。

实验流量用阀13调节，流量由重量时间法测量。

三.实验原理

在实验管路中沿管内水流方向取n个过水断面。可以列出进口断面(1)至另一断面(i)的能量方程式(i = 2，3，……，n)
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取α1 =α2 =αn = 1，选好基准面，从己设置的各断面的测压管中读出
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值，测出通过管路的流量，即可计算出断面平均流速u及
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，从而即可得到各断面测管水头和总水头。

四.实验方法与步骤

1.熟悉实验设备，分清哪些测管是普通测压管，哪些是毕托管测压管，以及两者功能的区别。

2.打开开关供水，使水箱充水，待水箱溢流，检查调节阀关闭后所有测压管水面是否齐平。如不平则需查明故障原因并加以排除，直至调平。

3.打开阀13，观察思考：

1)测压管水头线和总水头线的变化趋势；

2)位置水头.压强水头之间的相互关系；

3)测点(2)、(3)测管水头向否？为什么？

4)测点(12)、.(13)测管水头是否不同？为什么？

5)当流量增加或减少时测管水头如何变化？ 

4.调节阀13开度，待流量稳定后，测记各测压管液面读数，同时测记实验流量(毕托管供演示用，不必测记读数)。

5.改变流量2次，重复上述测量。其中一次阀门开度大到使19号测管液面接近标尺零点。

五.实验成果及要求

1.记录有关常数                                     实验装置台号No.             
均匀段D1=           cm    缩管段D2 =            cm    扩管段D3 =          cm
水箱液面高程▽0=            cm          上管道轴线高程▽Z=                  cm
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2量测
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并记入表2。

3.计算流速水头和总水头。

4.绘制上述成果中最大流量下的总水头线E-E和测压管水头线P-P(轴向尺寸参见图2)。

六.成果分析及讨论

1.测压管水头线和总水头线的变化趋势有何不同？为什么？

2.流量增加，测压管水头线有何变化？为什么？

3.测点2、3和测点10、11的测压管读数分别说明了什么问题？

4.毕托管所显示的总水头线与实测绘制的总水头线一般都略有差异，试分析其原因。
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图2
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2.不可压缩流体恒定流动量定律实验
一.实验目的要求
1.验证不可压缩流体恒定流的动量方程；

2.通过对动量与流速、流量、出射角度、动量矩等因素间相关性的分析研讨，进一步掌握流体动力学的动量守恒定理；

3.了解活塞式动量定律实验仪原理、构造，进一步启发与培养创造性思维的能力。

二.实验装置

本实验的装置如图3所示。
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图3动量定律实验装置图

1.自循环供水器

2.实验台

3.可控硅无级调速器

4.水位调节阀

5.恒压水箱

6.管嘴

7.集水箱

8.带活塞的测压管

9.带活塞和翼片的抗冲平板

10.上回水管

自循环供水装置1由离心式水泵和蓄水箱组合而成。水泵的开启.流量大小的调节均由调速器3控制。水流经供水管供给恒压水箱5，溢流水经回水管流回蓄水箱。流经管嘴6的水流形成射流，冲击带活塞和翼片的抗冲平板9，并以与入射角成90°的方向离开抗冲平板。抗冲平板在射流冲力和测压管8中的水压力作用下处于平衡状态。活塞形心水深hc可由测压管8测得，由此可求得射流的冲力，即动量力F。冲击后的弃水经集水箱7汇集后，再经上回水管10流出，最后经漏斗和下回水管流回蓄水箱。

为了自动调节测压管内的水位，以使带活塞的平板受力平衡并减小摩擦阻力对活塞的影响，本实验装置应用了自动控制的反馈原理和动摩擦减阻技术，其构造如下：

带活塞和翼片的抗冲平板9和带活塞套的测压管8如图2所乐，该图是活塞退出活塞套时的分部件示意图。活塞中心设有一细导水管a，进口端位于平板中心，出口端伸出活塞头部，出口方向与轴向垂直。在平板上设有翼片b，活塞套上设有窄槽c。

工作时，在射流冲击力作用下，水流经导水管a向测压管内加水。当射流冲击力大于测压管内水柱对活塞的压力时，活塞内移，窄槽c关小，水流外溢减少，使测压管内水位升高，水压力增大。反之，活塞外移，窄槽开大，水流外溢增多，测管内水位降低，水压力减小。在恒定射流冲击下，经短时段的自动调整，即可达到射流冲击力和水压力的平衡状态。这时活塞处在半进半出.窄槽部分开启的位置上，过a流进测压管的水量和过c外溢的水量相等。由于平板上设有翼片b，在水流冲击下，平板带动活塞旋转，因而克服了活塞在沿轴向滑移时的静摩擦为。
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图2                                 图3

为验证本装置的灵敏度，只要在实验中的恒定流受力平衡状态下，人为地增减测压管中的液位高度，可发现即使改变量不足总液柱高度的±5%(约0.5 ~1mm)，活塞在旋转下亦能有效地克服动摩擦力而作轴向位移，开大或减小窄槽c，使过高的水位降低或过低的水位提高，恢复到原来的平衡状态。这表明该装置的灵敏度高达0.5% ，亦即活塞轴向动摩擦力不足总动量力的5%。

三.实验原理

恒定总流动量方程为
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取脱离体如图3.3所示，因滑动摩擦阻力水平分力fx< 0.5%Fx，可忽略不计，故x方向的动量方程化为


[image: image16.wmf]2

11

(0)

4

xccx

FpAhDQv

p

grb

=-=-=-

                 (2)
即                           
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                           (3)
式中： hc——作用在活塞形心处的水深；

D——活塞的直径；

Q——射流流量；

v1x——射流的速度；

β1——动量修正系数。

实验中，在平衡状态下，只要测得流量Q和活塞形心水深儿，由给定的管嘴直径d和活塞直径 D，代人上式，便可算出射流的动量修正系数β1值，并验证动量定律。其中，测压管的标尺零点已固定在活塞的圆心处，因此液面标尺读数，即为作用在活塞圆心处的水深。 四.实验方法与步骤
1.准备熟悉实验装置各部分名称.结构特征.作用性能，记录有关常数。

2.开启水泵打开调速器开关，水泵启动2~3分钟后，关闭2~3秒钟，以利用回水排除离心式水泵内滞留的空气。

3.调整测压管位置待恒压水箱满顶溢流后，松开测压管固定螺丝，调整方位，要求测压管垂直.螺丝对准十字中心，使活塞转动松快。然后旋转螺丝固定好。

4.测读水位标尺的零点已固定在活塞圆心的高程上。当测压管内液面稳定后，记下测压管内液面的标尺读数。

5.改变水头重复实验逐次打开不同高度上的溢水孔盖，改变管嘴的作用水头。调节调速器，使溢流量适中，待水头稳定后，按3-5步骤重复进行实验。

五.实验成果及要求

1.记录有关常数。                                     实验装置台号No             
管嘴内径d =            cm，                          活塞直径D =            cm

2.设计实验参数记录、计算表，并填入实测数据。

3.取某一流量，绘出脱离体图，阐明分析计算的过程。

表1

[image: image18.jpg]- EYEE | TEEE " R
C | R V| whE T | ks | FIKk | REBQ | W o ER%K
w F

H, h, 8
1
2





六.实验分析与讨论

1.实测
[image: image19.wmf]b

 (平均动量修正系数)与公认值(β= 1.02 ~ 1.05)符合与否？如不符合，试分析原因。
2.带翼片的平板在射流作用下获得力矩，这对分析射流冲击无翼片的平板沿x方向的动量方 程有无影响？为什么？

3.若通过细导水管的分流，其出流角度v2相同，对以上受力分析有无影响？

4.滑动摩擦力fx为什么可以忽略不计？试用实验来分析验证fx的大小，记录观察结果。(提示：平衡时，向测压管内加入或取出lmm左右深的水量，观察活塞及液位的变化)。
3.局部阻力损失实验

一.实验目的要求

1.掌握三点法、四点法量测局部阻力系数的技能；

2.通过对圆管突扩局部阻力系数的包达公式和突缩局部阻力系数的经验公式的实验验证与分析，熟悉用理论分析法和经验法建立函数式的途径；

3.加深对局部阻力损失机理的理解。

二.实验装置

本实验装置如图1所示。
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图1局部阻力系数实验装置图

1.自循环供水器

2.实验台

3.可控硅无级调速器

4.恒压水箱

5.溢流板

6.稳水孔板

7.突然扩大实验管段

8.测压计

9.滑动测量尺

10.测压管

11.突然收缩实验管段

12.实验流量调节阀

实验管道由小→大→小三种已知管径的管道组成，共设有六个测压孔，测孔1-3和3-6分别测量突扩和突缩的局部阻力系数。其中测孔1位于突扩界面处，用以测量小管出口端压强值。

三.实验原理

写出局部阻力前后两断面的能量方程，根据推导条件，扣除沿程水头损失可得：

1.突然扩大

采用三点法计算，下式中hfl-2由hf2-3按流长比例换算得出。

实测         
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理论                            
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2.突然缩小

采用四点法计算，下式中B点为突缩点，hf4-B由hf3-4换算得出， hfB-5由hf5-6换算得出。

实测              
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经验                           
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四.实验方法与步骤

1.测记实验有关常数。

2.打开电子调速器开关，使恒压水箱充水，排除实验管道中的滞留气体。待水箱溢流后，检查泄水阀全关时，各测压管液面是否齐平，若不平，则需排气调平。

3.打开泄水阀至最大开度，待流量稳定后，测记测压管读数，同时用重量法测计流量。

4.改变泄水阀开度3次，分别测记测压管读数及流量。

5.实验完成后关闭泄水阀，检查测压管液面是否齐平？否则，需重做。

五.实验成果及要求

1.记录.计算有关常数：                              实验装置台号No         
d1 = D1 =     cm 

d2=d3=d4=D2=     cm

d5=d6=D3=     cm

l1-2=12cm

l2-3=24cm

l3-4=12cm

l4-B=6cm

lB-5=6cm

l5-6=6cm
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2.整理记录、计算表。

3.将实测ξ值与理论值(突扩)或公认值(突缩)比较。

六.实验分析与讨论

1.结合实验成果，分析比较突扩与突缩在相应条件下的局部损失大小关系。

2.结合流动仪演示的水力现象，分析局部阻力损失机理何在？产生突扩与突缩局部阻力损失的主要部位在哪里？怎样减小局部阻力损失？
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4.沿程水头损失实验
一.实验目的

1.加深了解圆管层流和紊流的沿程损失随平均流速变化的规律，绘制
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曲线；

2.掌握管道沿程阻力系数的量测技术和应用气—水压差计及电测仪测量压差的方法；

3.将测得的Re ~ λ关系值与莫迪图对比，分析其合理性，进一步提高实验成果分析能力。 

二.实验装置

本实验的装置如图1所示。
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图1自循环沿程水头损失实验装置图

1.自循环高压恒定全自动供水器

2.实验台

3.回水管

4.水压差计

5.测压计

6.实验管道

7. 水银压差计

8.滑动测量尺

9.测压点

10.实验流量调节阀

11.供水管与供水阀

12.旁通管与旁通阀

13.稳压筒。

低压差用水压差计量测；而高压差用电子量测仪量测。

本实验装置配备有：

1.自动水泵与稳压器

自循环高压恒定全自动供水器由离心泵、自动压力开关、气—水压力罐式稳压器等组成。压力超高时能自动停机，过低时能自动开机。为避免因水泵直接向实验管道供水而造成的压力波动等影响，离心泵的输水是先进入稳压器的压力罐，经稳压后再送向实验管道。

2.旁通管与旁通阀

由于本实验装置所采用水泵的特性，在供小流量时有可能时开时停，从而造成供水压力的较大波动。为了避免这种情况出现，供水器设有与蓄水箱直通的旁通管(图中未标出)，通过分流可使水泵持续稳定运行。旁通管中设有调节分流量至蓄水箱的阀门，即旁通阀，实验流量随旁通阀开度减小(分流量减小)而增大。实际上旁通阀又是本装置用以调节流量的重要阀门之一。

3.稳压筒

为了简化排气，并防止实验中再进气，在传感器前连接由2只充水(不满顶)之密封立筒构成。

4.电测仪

由压力传感器和主机两部分组成。经由连通管将其接入测点(图7.2)。压差读数(以厘米水柱为单位)通过主机显示。
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图2

1.压力传感器； 2.排气旋钮； 3.连通管； 4.主机

三.实验原理

由达西公式                     
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另由能量方程对水平等直径圆管可得
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四.实验方法与步骤

准备I：对照装置图和说明，搞清各组成部件的名称.作用及其工作原理；检查蓄水箱水位是否够高及旁通阀12是否已关闭。否则予以补水并关闭阀门。记录有关实验常数：工作管内径d和实验管长L(标志于蓄水箱)。

准备II：启动水泵。本供水装置采用的是自动水泵，接通电源，全开阀12，打开供水阀11，水泵自动开启供水。

准备III：调通量测系统。

1.夹紧水压计止水夹，打开出水阀10和进水阀11，关闭旁通阀，启动水泵排除管道中的气体。

2.全开阀12，关闭阀10，松开水压计止水夹，并旋松水压计之旋塞Fl排除水压计中的气体。 随后，关阀11，开阀10，使水压计的液面降至标尺零指示附近，即旋紧F1。再次开启阀11并立即关闭阀10，稍候片刻检查水压计是否齐平，如不平则需重调。
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3.水压计齐平时，则可旋开电测仪排气旋扭，对电测仪的连接水管通水.排气，并将电测仪调至“000”显示。

4.实验装置通水排气后，即可进行实验测量。在阀12.阀11全开的前提下，逐次开大出水阀10，每次调节流量时，均需稳定2-3分钟，流量愈小，稳定时间愈长；测流时间不小于8 ~ 10秒；测流量的同时，需测记水压计(或电测仪).温度计(温度表应挂在水箱中)等读数：层流段：应在水压计Δh ~ 20mmH2O(夏季) Δh ~ 30mmH2O(冬季)]量程范围内，测记3~5组数据。

紊流段：夹紧水压计止水夹，开大流量，用电测仪记录hf值，每次增量可按Δh =50cmH2O递加，测量7次。若流量阀全开后不能达到指定流量，保持流量阀最大开度不变，逐渐调小旁通阀控制流量。
5.结束实验前，应全开阀12，关闭阀10，检查水压计与电测仪是否指示为零，若均为零，则关闭阀11，切断电源。否则，表明压力计已进气，需重做实验。

五.实验成果及要求

1.有关常数。                                     实验装置台号                   
圆管直径d =              cm              量测段长度L = 85cm

2.记录及计算(见表1)。

3.绘图分析。绘制
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曲线，并确定指数关系值m的大小。根据具体情况连成一段或几段直线。求厘米纸上直线的斜率
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将从图上求得的m值与已知各流区的m值(即层流m = 1，光滑管流区m = 1. 75，粗糙管紊流区m = 2.0，紊流过渡区1.75 < m < 2.0)进行比较，确定流区。

六.实验分析与讨论

1.为什么压差计的水柱差就是沿程水头损失？如实验管道安装成倾斜，是否影响实验成果？

2.据实测m值判别本实验的流区。

5.雷诺实验

一.实验目的要求

1.观察层流、紊流的流态及其转换特征；

2.测定临界雷诺数，掌握圆管流态判别准则；

3.学习古典流体力学中应用无量纲参数进行实验研究的方法，并了解其实用意义。

二.实验装置

本实验的装置如图1所示。
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图1自循环雷诺实验装置图

1.自循环供水器

2.实验台

3.可控硅无级调速器

4.恒压水箱

5.有色水水管

6.稳水孔板

7.溢流板

8.实验管道

9.实验流量调节阀

供水流量由无级调速器调控使恒压水箱4始终保持微溢流的程度，以提高进口前水体稳定度。 本恒压水箱还设有多道稳水隔板，可使稳水时间缩短到3-5分钟。有色水经有色水水管5注入实验管道8，可据有色水散开与否判别流态。为防止自循环水污染，有色指示水采用自行消色的专用有色水。

三.实验原理
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四.实验方法与步骤

1.测记本实验的有关常数。

2.观察两种流态。

打开开关3使水箱充水至溢流水位，经稳定后，微微开启调节阀9，并注入颜色水于实验管内，使颜色水流成一直线。通过颜色水质点的运动观察管内水流的层流流态，然后逐步开大调节阀，通过颜色水直线的变化观察层流转变到紊流的水力特征，待管中出现完全紊流后，再逐步关小调节阀，观察由紊流转变为层流的水力特征。

3.测定下临界雷诺数。

(1)将调节阀打开，使管中呈完全紊流，再逐步关小调节阀使流量减小。当流量调节到使颜色水在全管侧呈现出一稳定直线时，即为下临界状态；

(2)待管中出现临界状态时，用重量法测定流量；

(3)根据所测流量计算下临界雷诺数，并与公认值(2320)比较；

(4)重新打开调节阀，使其形成完全紊流，按照上述步骤重复测量不少于三次；

(5)同时用水箱中的温度计测记水温，从而求得水的运动粘度。

注意：

a.每调节阀门一次，均需等待稳定几分钟；

b.关小阀门过程中，只许渐小，不许开大；

c.随出水流量减小，应适当调小开关(右旋)，以减小溢流量引发的扰动。

4.测定上临界雷诺数。

逐渐开启调节阀，使管中水流由层流过渡到紊流，当色水线刚开始散开时，即为上临界状态，测定上临界雷诺数1~2次。

五.实验成果及要求

1.记录、计算有关常数：                           实验装置台号No                
管径d =             cm，                    水温t=                 ℃
运动粘度
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2.整理.记录计算表
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六.实验分析与讨论

1.为何认为上临界雷诺数无实际意义，而采用下临界雷诺数作为层流与紊流的判据。

2.雷诺实验得出的圆管流动下临界雷诺数为2320，而目前有些教科书中介绍采用的下临界雷诺数是2000，原因何在？

3.试结合紊动机理实验的观察，分析由层流过渡到紊流的机理何在？

4.分析层流和紊流在运动学特性和动力学特性方面各有何差异？
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