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实验一 流体静力学综合型实验 

一、实验装置 
 1. 仪器装置简图 

 
图一  流体静力学实验装置图 

 
1. 测压管         2. 带标尺测压管   3. 连通管    4. 真空测压管 
5. U 型测压管       6. 通气阀       7. 加压打气球         8. 截止阀 
9. 油柱            10. 水柱    11. 减压放水阀 

  

说明: 

 (1)所有测管液面标高均以标尺(测压管 2)零读数为基准； 

 (2)仪器铭牌所注∇B、∇C、∇D 系测点 B、C、D 标高，若同时取标尺零点作为

静力学基本方程的基准, 则∇B、∇C、∇D 亦为 ZB、ZC、ZD； 

   (3)本仪器中所有阀门旋柄均以顺管轴线为开。 

 2.功能 

 (1)用于训练测压管测量流体静压强的基本技能； 

 (2)验证不可压缩流体静力学基本方程； 

 (3)可供分析研究马利奥特容器的变液位下恒定流实验及其他十余项定性、定

量实验。 

 3.技术特性 
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 (1)为台式装置实验仪，由透明有机玻璃精制的静压水箱、加气增压和放水减

压装置以及用透明有机玻璃管特制的单管式测压管、U 型测压管、倒虹吸真空度

测压管和连通管等组成； 

 (2)设有一带刻度标尺的测压管，可供各项定量实验的测量, 示值精度 0.1cm， 

 (3)设有为强化负压实验直观效果而设计的真空度演示装置； 

 (4)不需外接电源； 

 (5)实验仪专用实验台：长×宽=150cm×55cm。 

 

二、安装使用说明 

 1.安装  仪器拆箱以后，按图检查各个部件是否完好。先熟悉各部件，再按装

置图所示，将有机玻璃管、打气球等各部件安装好，并在放水减压阀下面放一 800ml

烧杯。 

 2.注水、注油  打开加水橡皮塞往水箱内注水，水质要好，最好为蒸馏水，使

水箱内液面界于 A、B 两点之间。在 5#U 型管中加满蒸馏水， 再加入待测容重的

油约 20cm 高左右。待测容重的油可选用缝纫机油等。在箱顶的方盒中，加适量红

色蒸馏水，一般液面低于盒子顶口 1~2cm。 

 3.密封检查  加压后检查水箱是否渗水及测管 1、2、5 液面高程是否恒定，若

测管液面下降，表明漏气，可用肥皂水检查泄漏处，并作密封处理。 

 4.清洗  本实验仪久置后，水中污垢粘附于内表，需清洗。清洗时，需拆下仪

器底盖，待清洗干净后，重新取一块橡皮垫，涂上凡士林，粘贴在底板上，再装

好底盖。 

 5.日常保养 

 (a) 仪器使用时间久后，橡皮管老化，可能导致实验仪漏气、渗水，需更换橡

皮套管。更换时切勿硬拔，宜剪断后再拆换； 

 (b) 仪器切勿置于阳光照射之下； 

 (c) 若阀座处漏气、渗水时，可将阀门取下，重新包裹生料带后装上即可；若

阀门旋塞处渗漏，应取下旋塞加抹黄油，装上即可； 

 (d) 未使用时，加防尘罩，以防尘埃进入。 

 6.维修  若仪器密封性能不好，需检查维修。 

 检查：在各阀关闭状态下，打气加压，然后用肥皂水涂抹各可能漏气处，即可

查出漏气点。 

 维修：如有机玻璃脱胶或裂损，可用氯仿粘补，其他参考 5(a)、(c)两点。 

 

三、教学指导 

 1.设计思想 
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 实验的目的，一是配合理论课教学，帮助理解掌握教学知识；二是培养学生分

析、解决问题的能力和动手操作的能力。后一点随着教育改革的深入已更受注重

了。 

 静水力学实验仪的设计，是在深入分析静水力学基本概念、基本方程、基本应

用和基本量测等知识结构基础上进行的，尽量把知识性、分析性融汇一体。把仪

器作为载体，充分扩大知识信息量，努力让学生在进入《流体力学》与《水力学》

的第一堂实验课——静水力学实验课时，就能获得一次“什么是能力培养”的高

品位实验体现。 

 本实验涉及的知识内容； 

 (1) 具体概念主要有：绝对压强、相对压强、真空、测压管位置水头、压强水

头、测管水头、测压管水头线、等压面等； 

 (2) 基本方程 

         (1) 

             (2) 

 为了验证方程(1)，本实验仪在同一箱体内的任意二点 C、D 处各设一测压点，

并和连通测压管相连；为了验证方程(2)，本仪器设有可测量 p0 的测管 4、标尺管

2 和连通管 3； 

 (3) 基本应用 

 为灵活应用测压管，在本仪器中，设计有马利奥特变液位下恒定流装置和油库

内液面高度检测器装置。而这其中的部分内容，曾作为硕士研究生入学试题； 
 (4) 基本测量 
 为便于加压，设置了加压打气球；为减压而设置了通气阀 6 和放水阀 11；为

显示真空，设置了测压管 4 及小水杯；为测点压强设置了带刻度测压管 2。 
 为培养学生的实验综合测量分析能力，还特意设置了盛有油、水的 U 型管，

要求在给定条件下分别实验测量，并建立联立方程求解，从而大大地加强了训练

力度。 
 鉴于以上设计思路，我们设计并研制出了这套全有机玻璃的、功能较齐全的静

水力学实验装置。经过多年来的不断完善和改进，现已在国内外推广使用，并能

完全满足上述教学要求。 
2. 实验原理 
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图二                           图三 

 
 在重力作用下不可压缩流体静力学基本方程 

                                (1) 

或                                      (2) 
式中： 
     Z —— 被测点在基准面的相对位置高度； 
     p —— 被测点的静水压强(用相对压强表示, 以下同)； 
     p0 —— 水箱中液面的表面压强； 
     γ —— 液体容重； 
     h —— 被测点的液体深度。 
 另对装有水、油(如图二及图三)U 型测管，应用等压面可得油的比重 S0 有下列

关系 

             (3) 

 
 据此可用仪器(不另用尺子)直接测得 S0。 

3. 实验内容 

 定量测量实验另见《实验报告解答》，以下介绍主要的定性分析实验。 

 (1) 判别测压管和连通管。 

 按定义, 凡具有自由液面的连通管都是测压管，即 1、2、4、5 都是测压管，

当通气阀关闭时，3 管无自由液面是连通管。 

 (2) 判别测压管高度、压强水头、测压管水头和位置水头。 

 例如对测点 C 而言，若基准面选在 D 点所在的水平面上，那么测管 2 的液面

到 C 点的垂直距离即为 C 点的测压管高度，也就是 C 点的压强水头(pC/γ)；C 点到

D 点的垂直高度即为 C 点的位置水头(ZC)；测管液面到基准面的垂直高度即为 C
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点的测压管水头(ZC+pC/γ)。 

 (3) 观察测管水头线。 

 测压管液面的连线就是测压管水头线。打开通气阀，1、2、3 均为测压管，从

这三管液面的连线可以看出，对于同一静止液体，测管水头线是一根水平线。 

 (4) 观察正压现象和真空现象。 

 关闭通气阀和 4 管上的截止阀，捏动打气球对箱体内加压，这时测压管液面高

于水箱液面，箱体内 p0>0。打开放水阀减低箱内压强，使测管液面低于水箱液面，

这时箱体内 p0<0，再打开截止阀，在大气压力作用下，4 管中的液面就会升到一

定高度，说明箱体内出现了真空。 

 (5) 验证静水力学基本方程。 

 先选定一个任意的水平面作为基准面，由于 C、D 两点是水箱水体中的任意两

点，由观察可知，C、D 两点测压管的液面是水平面，又由于任意改变箱体内的压

强，结果仍相同，因此有 

              

 (6) 利用测压管测定点压强。 

 若要测定 C 点的压强，已知水的容重，C 点的标尺读数和 C 点测压管液面的

标尺读数，根据 ，即可测出 C 点的压强水头。 

 (7) 判别等压面。 

 关闭通气阀门，打开截止阀，稍加压，使 为 2cm 左右，判别下列几个平

面是不是等压面； 

 a. 过 C 点作一水平面，相对 1、2、5 管及水箱中液体而言，这个水平面是不

是等压面？ 

 b. 过 5 管中的油水分界面作一水平面，对 U 型管中液体而言，这个水平面是

不是等压面？ 

 c. 过 4 管中的液面作一水平面，对 4 管中液体和方盒中液体而言，该水平面

是不是等压强？ 

 根据等压面 4 个判别条件：静止、连通、均质、同一水平面。可判定上述 b、

c 是等压面。在 a 中，相对 1、2 管及水箱中液体而言，它是等压面，但相对管中

的水或油来讲，它都不是同一等压面。 

 (8) 测定箱体内空气的真空度。 

 先利用标尺读出水箱液面的标尺读数∇h, 再利用减压放水阀放掉一点水，使水

箱内产生真空。要测定其真空度，只要读出测管读数∇h，即有 h 真空=∇0-∇h。 

 (9) 确定箱体内的真空区域。 

 当测管液面低于水箱液面时，说明箱体内出现了真空，它的真空区域除了箱内
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空腔外，还包括部分水体。真空区域的划定可通过测管液面作一个等于大气压强

的等压面，水箱内在这个等压面以上的水体和气体的压强均小于大气压强，也就

是说，该等压面以上均为真空区域。 

 在 U 型管中充水的一侧也有一个真空区域，其分界面位置必位于油表面以下

某一高度。 

 (10)测定油的容重。 

 可用二种方法来测定，最简单的是另备一根直尺，只要打开通气阀， 使 p0=0，

量出油柱高度和油水交界面以上的水柱高度，便可求得γ油。 

 另一种方法是只用仪器本身的标尺管，按上述“实验原理”中所提方法，测出

γ油。 

 (11) 观察变水位下的恒定流现象。 

 关闭各通气阀门，打开放水阀放水，稍候，可看到气体从 C 孔进入水箱。这

时，由于水箱中水位不断下降，对通过阀门的出流现象往往容易误认为是非恒定

流。但实际上这是一股恒定水流。因为测压管 1 的液面始终在 C 点的水平面上，

说明作用于阀门前的总水头没有变化，这是由于空气的充入改变了箱体内空腔的

真空度，使等于大气压强的等压面的位置高度维持不变。医学上的点滴注射就是

其中一例，称马利奥特容器。 

  当箱内液面降到 C 点高度以下，这股水流就变成了非恒定流。 

 (12) 观察箱体内真空度变化。 

 变水位下恒定流时，4 管中的液柱就是箱体内液面的真空高度，随着水箱内液

面的下降，4 管中的液柱高也会随着下降。但短时间内很难看出 4 管中液柱的这一

变化规律，可让学生观察分析判定。 

 (13) 油库内液面高度检测器原理。 

 在清华大学编 80 年版《水力学》中，习题 1-12 所示的油库内油面高度检测器，

可利用本实验仪作演示。 

 打气加压，使箱内的空气充满 4 管。这时测压管 2 中高出水箱液面的液柱高度

为 h，即可得知小水杯(相当于油箱)中的液位高度，如果小水杯内装的是水，那么

此 h 即为测管 4 插入小水杯中的深度。 

4. 成果分析 

 (1)测压管太细，对测压管液面读数造成的影响。 

 设被测液体为水，测压管太细，测压管液面因毛细现象而升高，造成测量误差，

毛细高度由下式计算 

                        

式中，σ为表面张力系数；γ为液体的容量；d 为测压管的内径； h 为毛细升高。
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常温(t=20℃)的水，σ=7.28dyn/mm， γ=0.98dyn/mm3。水与玻璃的浸润角θ很小，

可认为 cosθ=1.0。于是有 

                                    (h、d 单位均为 mm) 

 一般来说，当玻璃测压管的内径大于 10mm 时，毛细影响可略而不计。另外，

当水质不洁时，σ减小，毛细高度亦较净水小；当采用有机玻璃管作测压管时，浸

润角θ较大，其 h 较普通玻璃管小。 

 如果用同一根测压管测量液体相对压差值，则毛细现象无任何影响。因为测量

高、低压强时均有毛细现象，但在计算压差时，互相抵消了。 

 (2) 该仪器在加气增压后，水箱液面将下降δ而测压管液面将升高 H，实验时，

若以 p0=0 时的水箱液面作为测量基准，试分析加气增压后，实际压强(H+δ)与视

在压强 H 的相对误差值。本仪器测压管内径为 0.8cm，箱体内径为 20cm。 

 加压后, 水箱液面比基准面下降了δ，而同时测压管 1、2 的液面各比基准面升

高了 H，由水量平衡原理得 

                      

则 

                  

 本实验仪 d＝0.8cm ，D＝20cm 

 故      δ / H＝0.0032 

 于是相对误差ε有 

            

因而可略去不计。 

 其实，对单根测压管的容器若有 D/d≤10 或对两根测压管的容器 D/d≤7 时，便

可使ε≤0.01。 

 

注:  

为了充分利用现代化教学手段，提高实验教学质量，本室开发了该实验 CAI

计算机虚拟仿真软件和数据处理软件，可随仪器配购，以上软件说明请参考相关

资料。 

 

实验二  恒定总流伯努利方程综合性实验 

一、实验装置 

 1. 仪器装置简图 
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图一  自循环伯努利方程实验装置图 

 

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, 用以测读毕托管探头对准点的总水头值； 

 (2) 普通测压管, 用以测读相应测点的测压管水头值。 

    2. 功能 

 (1) 用于实验分析研究管流总水头与测压管水头的沿程变化规律及位能、压能、动能、

损失能之间的转换关系； 

 (2) 验证流体恒定总流的能量方程； 

 (3) 可供实验分析均匀流与急变流在过水断面上动水压强的分布规律及其他十余项定

性、定量实验。 

 3. 技术特性 

 (1) 是自循环台式实验仪, 可由可控硅无级调速器控制供水量； 

 (2) 恒压供水箱和实验管道采用全透明有机玻璃精制而成, 实验管道为变管径与变管轴

线高程管道, 强化了位能、压能、动能之间能量转换的直观效果； 

 (3) 测压点的布设进行优化组合, 并增设了毕托管测总压装置, 可直观显示测压管水头

和总水头的变化规律； 

 (4) 各选一处均匀流和急变流（弯管）断面, 且每个断面分别布设有不同高度的两个测

压点, 可供动水压强分布规律的实验； 
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 (5) 用有机玻璃管精制而成的组合式多管测压计, 并配有移动标尺, 精美、耐用, 测量

方便； 

 (6) 供电电源：220V、50HZ, 耗电功率：100W； 

 (7) 流量：供水流量 0～300ml/s, 实验管道过流量 0～200ml/s； 

 (8) 专用实验台：长×宽＝150cm×55cm。 

 

二、安装使用说明 

 1. 安装  仪器拆箱以后, 按图检查各个部件是否完好, 并按装置图所示安装实验仪, 各

测点与测压架各测管一一对应用连通管联接, 调速器及电源插座可固定在实验台侧壁或图示

位置, 调速器位置必须高于供水器顶； 

 2. 通电试验  加水前接上 220V 交流市电, 顺时针方向打开调速器旋钮, 若水泵启动自

如, 调速灵活, 即为正常。请注意, 调速器旋钮逆时针转至关机前的临界位置, 水泵转速最

快, 即出水流量最大； 

 3. 加水  水质要好, 水需经过过滤净化, 有条件最好采用蒸馏水, 加水量以使自循环供

水器与回水管接口刚接近为宜, 并检查供水器是否漏水； 

 4. 排气  开启水泵供水, 待上水箱溢流后, 开关实验流量调节阀数次, 可排净实验管道

内及测压管连通管内的气泡, 排气后关闭阀门, 检查水箱, 实验管道、测压架及各接口处密

封状况, 应无漏水, 且稳定后所有测压管液面应齐平, 不平则需查明故障原因（如连通管受

阻、破损或夹气泡等）； 

 5. 如采用重量法电测仪测流量, 电测仪使用方法请查阅有关重量法流量电测仪使用指导

说明书； 

 6. 保养、维修 

 (1) 仪器保养  做完实验后, 请将实验管道及各测管内的水排净, 以防结垢粘污； 仪器

切勿置于阳光照射之下; 不使用时, 请加防尘罩, 以防尘埃；学期末实验结束时, 须排干储

水箱（供水器）中的水, 并把测压管连接管一端拔下, 排净积水； 

    (2) 仪器维修 

    a.毕托管探头断裂或其他损坏, 可用小刀头将其旋出更换一只即可, 切勿用胶粘剂粘堵

之； 

    b.测点头损坏或渗漏, 可更换不锈钢针咀处的密封软塑管； 

    c.若实验管道断裂, 将断裂处, 对接上并在外面套一有机玻璃套箍固定, 用氯仿粘结即

可恢复原样; 若断裂在螺旋处, 在原管道上截去一管段, 取等长度有螺纹有机玻璃管替换, 

再用上述方法修复； 

    d.供水器线路如图二所示, 供水发生故障, 一般检修方法如下: 先接通 220V 交流市电, 

短接 B、C 两点, 若水泵不转, 而 A、B 二点电压正常（为 220V）, 则表明水泵坏, 需更换之; 

若水泵转动正常, 则表明是调速器损坏, 需更换调速器;换下来的调速器一般经检修后可再用, 

例如更换可控硅（6A, 双向）或其他已损坏的元器件即可; 做完实验后, 必须检查调速器有

否关闭, 切勿将其调至最小流量处, 否则, 长时间易损坏调速器。 
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图二  供水器线路简图 

 

    e.若水箱、实验管道、漏斗等有机玻璃胶结处有脱胶现象, 待脱胶处干燥后刮干净, 再

用氯仿粘合, 过 5～10 分钟后即可正常使用, 若实验管道上各毕托管接口处渗水, 可将毕托

管用生料带重新包裹后装上, 即可; 

    f.测压架各测管底部不锈钢管处发生渗漏, 将测压管架倒置, 待干燥后, 在渗漏处滴上

502 胶合剂, 数分钟后即可正常使用。 

三、教学指导 

 1. 设计思想 

 在能量方程的理论教学中, 有哪些知识可贯穿于实验教学中呢? 这里有必要先回顾一下

理论教学的有关内容。 

 能量方程理论教学内容概要为: 

 (1) 基本概念主要有: 测压管水头、总水头线、测压管水头线、渐变流、急变流、比位

能、比压能、水力坡度等; 

 (2) 能量方程的物理意义是: 水流从一个断面流到另一个断面过程中, 单位重液体的位

能、压能、动能是可以相互转换的, 但前一个断面的单位总机械能应等于后一断面的单位总

机械能与两断面之间流体的能量损失之和, 能量损失以热能的形式耗散了, 因此与其他三项

能量之间的转换是不可逆的; 

 (3) 能量方程应用的条件有: a）一元总流; b) 恒定; c）不可压缩流体; d） 质量力只

有重力; e）同一基准面; f）计算断面是均匀流或渐变流断面; 

 (4) 能量方程的应用方法: a）检验适用条件; b）三选, 即选基准面、选计算断面、选

计算点, 管流计算点可以选在管轴线上, 计算断面选在均匀或渐变流断面上, 原因是在总流

推导过程中, 运用了 这条件, 而这一条件只有在这样的断面上才成立, 即只

有在渐变流或均匀流的同一断面上, 动水压强才按静水压强规律分布; c）立方程解题。 

 可以说以上内容绝大部分可以贯穿到实验中来, 而且可以通过实验使学生加强和巩固这

些知识。 

 鉴于以上考虑, 我们设计并研制了一套全有机玻璃的, 功能较齐全的能量方程实验装

置。经过多年来的不断完善和改进, 现已在国内外推广使用, 并能完全满足上述教学要求。 

 2. 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） 



- 13 - 
 

     

取α1＝α2＝α3＝…＝αn＝1,选好基准面, 从已设置的各断面的测压管中读出 值, 测出

通过管路的流量, 即可计算出断面平均流速 v 及 , 从而可得到各断面测管水头和总水

头。 

 3. 实验内容 

 学生定量测量实验, 请参考实验指导书。以下介绍主要的定性分析实验。 

 (1) 验证同一静止液体的测压管水头线是根水平线。 

 阀门全关时, 19 个测点都为测压点。可以看到 19 根测压管的液面连线是一根水平线。证

明了在同一静止液体内 。而这时的滑尺读数值就是水体在流动前所具有的总

能头。 

 (2) 观察不同流速下, 某一断面上水力要素变化规律。 

 逐渐开大阀门, 观察某一断面, 如测点 9 所在的断面。测管 9 的液面读数为 h9，

γ
9

99
pZh += ,是该断面的测压管水头。测管 8 的读数 h8,

g
v
2

8
8

2p
Zh ++=

γ
8

8 , 是测点的总

水头。而 h8与 h9之差∆ h8-9即为测点的流速水头, 即比动能。实验显示, 流速越大, 水流流到

该断面时的剩余能量越小, 势能 h 亦越小, 动能∆h8-9 则越大。这说明水箱中液体的势能有部

分转换成了动能和水头损失, 流速越大, 这种转换关系就越明显。 

 (3) 验证均匀流断面上, 静水压强按动水压强规律分布。 

 观察测管 2 和 3。尽管二测点的位置高度不同, 但测管的液面高度还是相同的, 说明能量

方程推导中引用 这一条件, 已得到验证。 

 (4) 观察沿流程总能坡线的变化规律。 

 加大开度, 使接近最大流量时, 继续后面的实验。 

 现以本室 1
#
实验仪为例, 各测管水位及测点位置如图三、图四所示: 

0 0

E E

P P

 
 

图三  测管水位 

 

 



- 14 - 
 

h

0 0

1 2

3 4 5

6

7

8

9

10

11
1213

14

15

16

17

18

19

水

箱

210 60 175 260 190 175
 

图四  测点布置 

  

 纵观带毕托管的测点 1、6、8、12、14、16、18 的测管水位（实验时可加颜色水, 使其

颜色与普通测压管内水柱颜色相区别, 如加入红药水, 使这些管呈红色）, 显见, 各测管的

液面沿流程是逐渐降低而没有升高的, 说明总能量沿流程只会减少, 不会增加, 能量损失是

不可能逆转的。 

 再看这些测管中每两测管间的水位差。这个水位差是两测点间的水头损失。现把∆h1-6 与

∆h6-8作比较, 发现∆h6-8>>∆h1-6, 而 6－8 是渐扩段, 1－6 是渐缩段, 因此表明了渐扩段的局部

水头损失显著大于渐缩段。局部水头损失从∆h14-16 和 ∆h16-18 的水头差值, 也显示出同样的规

律。要了解局部水头损失的机理, 最好能结合流动演示仪观察。在流动演示仪上明显看到, 

渐扩段出现了剧烈的旋涡区域, 而渐缩段则看不到有旋涡产生。旋涡, 就是产生局部水头损

失的根源。 

 (5) 观察测压管水头线的变化规律。 

 纵观测压点 2、4、5、7、9、13、17、19 的测压管水位, 显然, 这些测压管的液面沿流

程有降低的也有升高的, 表明测压管水头线沿流程可升也可降。 

 再看这些测管中每两管间的测管水位差。从 2、4、5 点, 可看出沿程水头损失的变化规

律, 距离相等, 损失也相同, 能坡线平行于这三个液面的连线, 是一条斜直线, 表明水力坡

度相等。从 5、7 二点看, 从测管 5 到测管 7, 测管液位发生了陡降, 这里的管径是由大到小

的, 这正表明水流从测点 5 流到测点 7 时, 有部分压力势能转化成了流速动能。而从测管 7

和测管 9 又看到测管水位回升了, 这正和前面相反, 说明有部分动能又转化成了压力势能。

这就清楚验证了动能和势能之间是可以互相转化的, 因而是可逆的。同样, 测管 15 与 17 以

及 17 与 19 也说明了这个现象。再从测点 9 与 15 可看出位能和压能的转换关系。测点 9 的位

能较大, 压能很小, 而测点 15 的位能很小了, 压能却比 9 点更大, 由于二者的流速水头相等, 

这就说明测点 9 处的位能有部分沿流损失掉了, 另有部分转换成了压能。 

 4. 成果分析 

 (1) 实验必须满足能量方程应用条件, 即要求实验时保证供水箱溢流, 水位保持恒定状

态, 选定同一基准面（一般可选在滑尺零点上）以及完全排气后方可进行。 

 (2) 实验绘制总水头线（E－E 线）。 

 介绍到这里, 必须说明二点: 

 a) 由于毕托管测的是点流速, 它不一定能代表断面的平均流速, 所显示的总水头并不能

精确地代表断面的平均总水头。它只能用于前述的定性分析; 

 b) 所用的测压管有一定的毛细现象（一般少于 3mm 左右）。但由于测管粗细相同, 毛细
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现象也相等, 因此对定性分析 E-E 线与 P-P 线的变化规律并无影响。但是, 在定量测定 E－E

线与 P－P线时, 如若毛细现象明显, 则应对每根管子都扣除相同的毛细高度值（本实验仪免)。 

 由于上述 a)点的原因, 实验绘制总水头线时, 不要直接从测管 1、6、8…中测取总水头

值。而应测出过流量, 算出速度水头, 然后加上该断面的测压管水头得出总水头值。绘制总

水头线实际上是用能量方程对各个断面进行多次求解的过程, 因此对急变流断面, 如测点

10、11 应当避开, 不可选用。 

 (3) 实验绘制测压管水头线（P－P）。 

 测压管水头线可直接由实验测量获得, 测量时应检查毛细现象, 并按第(2)项中 b)点处

理。 

 在进行上述(2)、(3)二项实验时, 应选一较大的流量进行, 使有足够的流速水头, 以便

于绘图和分析。 

 (4) 利用测压管水头线判断管道沿程压力分布。 

 测压管水头线高于管轴线, 表明该处管道处于正压下, 测压管水头线低于管轴线, 表明

该处管道处于负压下, 出现了真空。高压和真空状态都容易使管道破坏。现来观察实验管道

的压力分布。显见, 测点 7 的测管液面低于管轴线, 则说明 7 点附近流段都为真空区。拔下

测点 7 处的皮管, 发现不是水流下来了, 而是气流到管子里去了。再看看测压管 9,它的液位

高出管轴线, 说明测点 9 处在正压下。同样拔下测点 9 处的皮管, 就可看到有水从测点 9 流

出来, 联系到自来水的供水情况, 即使在同一根供水管道上, 离水塔远的地方有水, 离水塔

近的地方反而可能无水。这完全是能量转换造成的。 

 (5) 测压管水头线和总水头线的变化趋势不同之处。 

 测压管水头线（P－P）沿程可升可降, 线坡 Jp 可正可负。而总水头线（E－E）沿程只降

不升, 线坡 J 恒为正, 即 J＞0。这里因为水在流动过程中, 依据一定边界条件, 动能和势能

可相互转换。如图五所示, 测点 5 至测点 7, 管渐缩, 部分势能转换成动能, 测压管水头线降

低, Jp＜0。测点 7 至测点 9, 管渐扩, 部分动能又转换成势能, 测压管水头线升高, JP＜0。

而据能量方程 E1＝E2＋hw1-2, hw1-2为损失能量, 是不可逆的, 即恒有 hw1-2＞0, 故 E2恒小于 E1,

（E－E）线不可能回升。（E－E）线下降的坡度越大, 即 J 越大, 表明单位流程上的水头损失

越大, 如图五的渐扩段和阀门等处, 表明有较大的局部水头损失存在。 

0 0
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若有条件, 可结合流动演示仪, 则这一现象更易观察分析。由于在急变流断面上 不等

于常数, 因此不能选作能量方程的计算断面, 要不然, 就会出现违背能量方程的荒谬结果。

以 10 或 11 测点为例, 总能坡线可能在 9 点到 10 点或 11 到 13 点之间回升, 这显然不对。 

 如在方程的推导中, 质量力除重力以外再增加一个惯性力, 那么考虑惯性力时的元流伯

努利方程应为: 
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 (7) 测点 2、3 和测点 10、11 的测压管读数分析。 

 现以本室 1#实验仪某次实验数据为例, 具体数据参见实验指导书。  

 测点 2、3 位于均匀流断面, 测点高差 0.7cm, Hp＝ 均为 37.1cm（偶有毛细影响相

差 0.1mm）, 表明均匀流同断面上, 其动水压强按静水压强规律分布。测点 10、11 在弯管的

急变流断面上, 测压管水头差为 7.3cm, 表明急变流断面上离心惯性力对测压管水头影响很

大。由于能量方程推导时的限制条件之一是“质量力只有重力”, 而在急变流断面上其质量

力, 除重力外, 尚有离心惯性力, 故急变流断面不能选作能量方程的计算断面。在绘制总水

头线时, 测点 10、11 应舍弃。 

 (8) 避免喉管（测点 7）处真空的形成的措施及讨论。 

 避免喉管处真空形成的措施有: 

 (a)减小流量; (b)增大喉管管径; (c)降低相应管线的安装高程; (d)改变水箱中的液位

高度。 

 显然(a)、(b)、(c)都有利于阻止喉管真空的出现, 尤其(c)更具有工程实用意义。因为

若管系落差不变, 单单降低管线位置往往就可完全避免真空。例如可在水箱出口接一下垂 90°
弯管, 后接水平段, 将喉管的高程降至基准高程 0－0, 比位能降至零, 比压能 p/γ得以增大

（Z）, 从而可能避免点 7 处的真空。至于措施(d)其增压效果是有条件的。 

 当作用水头增大∆h 时, 测点 7 断面上 值可用能量方程求得。 

 取基准面及计算断面 1、2、3 如图六所示, 计算点选在管轴线上（以下水柱单位均为 cm）。

于是由断面 1、2 的能量方程（取α2＝α3＝1）有 

        Z1＋∆h                          (1) 

因 hw1-2可表示成 
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此外ζc1.2是管段 1－2 总水头损失系数, 式中ζe、ζs分别为进口和渐缩局部损失系数。 

 又由连续性方程有 
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故式(1)可变为 

                               (2) 

式中 可由断面 1、3 能量方程求得, 即 
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ζc1.3是管道阻力的总损失系数。 

 由此得  =(Z1－Z3＋∆h)/(1＋ζc1.3), 代入式(2)有 

                  (4) 

(Z2＋p2/γ)随∆h 递增还是递减, 可由∂ (Z2＋p2/γ)/∂ (∆h)加以判别。因 

                          (5) 

若 1-[(d3/d2)
4
＋ζc1.2]/(1＋ζc1.3)＞0, 则断面 2 上的（Z＋p/γ）随∆h 同步递增。反之, 则递减。

文丘里实验为递减情况, 可供空化管设计参考。 

 因本实验仪 d3/d2＝1.37/1, Z1＝50, Z3＝－10, 而当∆h＝0 时, 实验的(Z2＋p2 / γ)＝＝挀＝ ＝＝
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实验三  沿程水头损失实验 

一、实验装置 

 1. 实验装置简图 

1
2
3

11
12

( 1 ) ( 2 )( 1 ) ( 3 )( 5 )

( 3 )

( 6 ) ( 4 )

( 2 ) ( 4 )

( 5 )

456 图一 㠰ᗥ环沿程水头损头实验装置简图 1. 自 循 环 高 压 恒 定 全 自 动 供 ∴ 器     2 .  实 验 台         3 .  回 ∴ 管     4 .  ∴ 压 差 计          5 .  㕻 压 计            6 .  实 验 管 道        7 .  电 ᎀ 量 㕻 仪             8 .  滑 动 ╻ 量 尺      9 .  㕻 压 点        1 0 7  实 验 㕱 量 䊒 謠 阀           1 1 .  供 ∴ 管 及 供 ∴ 阀  1 2 .  旁 通 管 及 旁 通 阀    1 3 .  䊐 鮰筒  [ 说 明 ]   本 实 验 仪 根 据 压 差 㕻 法 不 同 ,  有 两 种 型 式 :   型 式 Ⅰ   
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图三 

                      1. 压力传感器  2. 排气旋钮                   

 3. 连通管      4. 主机 

 2. 功能 

 (1) 用以训练测量管流沿程阻力系数和采用气－水压差计测量小压差及利用电

测仪测量大压差的技术; 

 (2) 实验分析圆管层流和紊流的沿程损失与平均流速的定量关系; 

 (3) 可供测定不锈钢管的当量粗糙度实验及其他数项定性、定量实验。 

 3. 技术特性 

 (1) 为台式实验仪, 配置有作用水头达 11 米的自循环供水系统, 该系统由全自

动水泵、压力稳定容器、有机玻璃蓄水箱等组成; 

 (2) 具有开阀自动开机和关阀自动停泵的全自动性能（与水塔供水相仿）, 且

稳压效果可使测压管液面波幅小于 ± 1mm; 

 (3) 实验管道采用不锈钢制作, 管道特性持久稳定。管道的测压断面上设有多

个测压孔和均匀环, 且测孔内壁经特殊处理, 消除了毛刺; 

 (4) 由有机玻璃插管精制而成的气－水倒 U 型压差计并配有可移动标尺, 进一

步提高了小流速时的测量精度; 

 (5) 测量段的沿程损失可达 6～8 米水柱, 实验区间为层流、紊流和过渡区; 

 (6) 水泵供电电源: 220V, 50HZ; 耗电功率 450W; 

 (7) 水泵最大出水量 250ml/s, 最大扬程 11 米; 
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 (8) 压力开关: 开启压力 0.8kg/cm2, 关闭压力 1.4kg/cm2; 

 (9) 专用实验台: 长×宽=150cm×55cm。 

二、使用说明 

 1. 安装  仪器拆箱以后, 按图检查各个部件是否完。先熟悉各部件, 再按装置

图所示, 将有机玻璃测压管与各测点用塑料软管联通; 调速器及电源插座可固定

在实验台侧壁或图示位置, 且必须高于供水器顶; 

 2. 通电试验  加水前, 先接上 220V 交流市电, 顺时针方向打开调速器旋钮, 

若水泵启动自如, 调速灵活, 即为正常。请注意, 调速器旋钮逆时针转至关机前的

临界位置, 水泵转速最快, 即出水流量最大; 

 3. 加水  水质要求为洁净软水, 有条件时经过滤净化更佳, 如果水的硬度过

大, 最好采用蒸馏水。加水量以使水位接近自循环供水器与回水管接口为宜, 同时

检查供水器是否渗漏; 

 4. 排气 

 (1) 实验管道排气及其连通管内排气  开启水泵，全开流量调节阀, 全开供水

阀, 松开连通管的止水夹，来回开关旁通阀数次，即可排净实验管道内气体。半开

旁通阀，关闭流量调节阀，检查水压差计是否水位齐平，如不平，找出原因并排

除。松开电测仪传感器上旋钮, 倒置调压筒至筒内充水 3/5, 将调压筒复位, 待连

通管内气泡全排尽, 传感器两旋钮处连续出水后, 拧紧旋钮, 电测仪调零。 

 (2) 若量测液面超出滑尺读数范围，关闭供水阀，打开流量调节阀及旋钮 F1，

待量测液面降至滑尺读数范围内，再关闭流量调节阀，拧紧旋钮 F1，打开供水阀

即可。 

 5. 若采用电测仪测压差, 电测仪使用方法请查阅有关沿程阻力电测仪使用指

导说明书。 

 6. 保养、维修 

 (1) 仪器保养 

 a. 做实验时, 去掉水泵罩壳, 以防泵体过热;  

 b. 仪器切勿置于阳光照射之下; 

 c. 不使用时, 请加防尘罩, 以防尘埃; 

 d. 北方寒冷地区, 冬季需做好防寒工作, 防止水体冻结损坏仪器; 

 e. 保持水质清洁, 切勿使各种杂质进入水泵内的压力罐等处, 阻碍输水; 

 f. 学期末实验结束时, 须排尽储水箱（高压水泵）中的水, 并把连通管的一端

头拔下, 排净积水; 并请松开水压差计底座螺栓, 排尽水压差计各测管及调压筒内

的积水, 以防结垢粘污; 

 g. 当长期静置不用，要启动时, 需先用螺丝刀顶住泵轴端, 将泵轴转动几圈后

方可通电启动。 
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 (2) 仪器维修 

 a. 若测点接头损坏或渗漏, 可更换不锈钢针咀处密封软塑管; 

 b. 若水箱、漏斗、测点等处有机玻璃胶结处有脱胶现象, 待脱胶处干燥后，用

氯仿粘合, 5～10 分钟后即可正常使用; 

 c. 若水压差计、水银压差计或传感器等处的不锈钢细管处发生松动、渗漏, 

排出其内部液体, 并将其倒置, 待干燥后在渗漏、松动处滴上 502 胶合剂, 数分钟

后即可正常使用; 

 d. 若水泵转动声音不正常, 如声音太大等, 可打开水泵后盖, 适当调整水泵轮

叶位置即可恢复正常; 

 e. 自动泵的其他维修, 请参阅泵的使用说明书（另附）。 

三、教学指导 

 1. 设计思想 

 实际液体的运动都存在着水头损失, 因而在工程实践中水头损失的研究具有

重要的广泛意义。例如，在分析研究管道、明渠及各种水工建筑物的过流问题时, 

确定水头损失都是重要的工程问题。 

 沿程水头损失是水头损失的基本表现型式之一, 它是由于克服摩擦阻力作功

消耗能量而损失的水头, 沿程水头损失是随着流程的长度而增加的。 

 传统的沿程水头损失实验仪, 是由几个大部分来组成的：一是建造一 座有十几

米水头的水塔以提供高压水头;二是有足够长的输水管道来做沿程水头损失实验; 

三是有与之相适应的称量与量测设备及水循环系统。一套沿程阻力实验装置就如

同一个供水系统, 一个实验工厂。对学校来讲, 占地多、造价高、能耗大; 对学生

来讲, 结构庞杂, 操作不便, 更无法满足一人一台仪器, 独立完成实验操作的现代

实验教学要求。 另外, 传统仪器量测方法, 手段陈旧, 且不利于环境保护。同时,

实验范围局限, 有的对层流与紊流不能同时兼顾。故传统实验仪器有待改进。 

 鉴于以上考虑, 我们重新设计研制了本套沿程水头损失实验仪。首先，去掉了

高大的水塔, 取而代之以自循环高压全自动供水器, 该供水器是由电机离心泵、自

动压力开关和气－水压力罐式稳压器等组成的一套自动供水系统，具有压力超高

时能自动停机，压力过低时自动开机，与水塔供水相仿的全自动功能。离心泵输

出的水先进入压力罐,之后再进入实验管道, 从而避免了压力波动, 稳压效果使测

压管液面波幅小于 ±1 mm。实验管道也进行缩小, 可布置在长×宽＝150cm×

55cm 的专用实验台上, 管道的测压断面上设有多个测压孔和均匀环, 从而减小了

仪器因加工精度影响而造成的实验误差。本实验仪还设置了旁通管和旁通阀, 从而

保证了水流在层流状态下的流量稳定。同时利用现代教学手段, 运用电测仪可直接

测得沿程水头损失值。故而本仪器较之传统实验仪, 投资省、占地少、能耗低, 且

测量手段先进。对学生来讲, 操作便捷, 且完全能满足现代实验教学要求。经过多
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年来的不断完善和改进, 现已在国内众多院校中广泛推广使用。 

 2. 实验原理 

 关于沿程水头损失的分析是近四十年来研究的成果, 但在几个世纪以前, 生产

实践就已要求能对沿程水头损失进行计算, 所以人们在实践中总结经验, 提出了

一些计算方法, 目前这些方法在工程实践中还一直沿用着。 

                       RJCυ =                           (1) 
谢才(Chezy)总结明槽均匀流动情况, 得出上述经验公式, 式中: υ 为断面平均流速; 

R 为断面水力半径, 即 R＝
P
A , J 为水力坡度, J＝

L
h f ; C 为谢才系数, �Ù
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 a. 考尔布鲁克公式 
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莫迪图即是本式的图解。 

 b. S·J 公式 
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 c 公式精度最高。在反求 
d
ks  时, b 公式开方应取负号。也可直接由 λ～Re 关

系在莫迪图上查得 ks / d, 进而得出当量粗糙度 ks 值。 
 (2) 讨论分析实验结果与莫迪图可能不相吻合的原因。 

 通常试验点所绘得的 Re ～λ 曲线处于光滑管区, 本报告所列的试验值, 也是

如此。但是, 有的实验结果 Re ～λ 相应点落到了莫迪图中光滑管区的右下方。对

此必须认真分析。 

 如果由于误差所致, 那么据下式分析 

                          λ＝π２gｄ5ｈf／8ＬQ２ 

d 和 Q 的影响最大, Q 有 2%误差时, λ 就有 4%的误差, 而 d 有 2%误差时, λ 可产

生 10% 的误差。Q 的误差可经多次测量消除, 而 d 值是以实验常数提供的, 由仪

器制作时测量给定, 一般 ε < 1%。如果排除这两方面的误差, 实验结果仍出现异常, 

那么只能从细管的水力特性及其光洁度等方面作深入的分析研究。还可以从减阻

剂对水流减阻作用上作探讨, 因为自动水泵供水时, 会掺入少量油脂类高分子物

质。总之, 这是尚待进一步探讨的问题。 

 (3) 据实测 m 值判别本实验的流区。 

 (lghf～lgυ )曲线的斜率 m＝1.0～1.8, 即 hf 与 υ1.0～1.8 成正比, 表明流动为层流 

m＝1.0、紊流光滑区和紊流过渡区（未达阻力平方区）。 

A A

OO

H1
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 (4) 为什么压差计的水柱差就是沿程水头损失?实验管道安装成向下倾斜, 是

否影响实验成果? 

 现以倾斜等径管道上装设的水银多管压差计为例（图四）说明（图中 A－A 为

水平线）: 

 如图四所示 0－0 为基准面, 以 1－1 和 2－2 为计算断面, 计算点在轴心处, 设

定υ1＝υ2, ∑hj＝0, 由能量方程可得 

                   )()(
γγ

2
2

1
121

pZpZh f +−+=−  

因为 111222
2 613613 HHhhHhhHpp

+−−++−+−= ∆∆∆∆∆∆
γγ

..1   

        = 1122
2 612612 HhhHp

+++− ∆∆
γ

..  

所以 12221121 612612 hhHZHZh f ∆∆ .. +++−+=− )()(  

         =12.6（∆h1＋∆h2） 

表明水银压差计的压差值即为沿程水头损失, 且和倾角无关。 

 (5) 实际工程中钢管中的流动, 大多为光滑紊流或紊流过渡区, 而水电站泄洪

洞的流动, 大多为紊流阻力平方区, 其原因何在? 
 钢管的当量粗糙度一般为 0.2mm, 常温 (20℃) 下ν＝0.01cm2/s, 经济流速

300cm/s, 若实用管径 D＝ (20～100)cm, Re＝6×105～3×106, 相应的  
d
ks ＝

0.0002～0.001, 由莫迪图知, 流动均处在过渡区。 
 若需达到阻力平方区, 那么相应的 Re＝106～9×106, 流速应达到(5～9)m/s。这

样高速的有压管流在实际工程中非常少见。 

 而泄洪洞的当量粗糙度可达 (1～9)mm, 洞径一般为 (2～3)m, 过流流速往往

在 (5～10)m/s 以上, 其 Re 大于 107, 故一般均处于阻力平方区。 

 注: 

  为了充分利用现代化教学手段, 提高实验教学质量, 本室开发了该实验 CAI

计算机虚拟仿真软件和数据处理软件, 可随仪器配购, 以上软件说明请参考相应

资料。  
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实验四 雷诺实验 

一、实验装置 

 1. 仪器装置简图 

 

图一  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 

 
 

[说明]   

 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

行消色的专用色水。 

 2. 功能 

 用于测定临界雷诺数, 再现当年雷诺实验全过程。 

 3. 技术特性 
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 (1) 由可控硅无级调速器控制供水量的自循环台式实验仪; 

 (2) 恒压供水箱和实验管道用透明有机玻璃精制而成, 供水箱设有双重稳水装置, 实验管

道有进口稳水段。充水后 3～5 分钟内即可进行实验; 

 (3) 配有特制实验用有色指示液, 它不污染水质, 可保持较长时间的自循环工作而不致于

造成水质染色; 

 (4) 供电电源: 220V、50HZ; 耗电功率: 100W; 

 (5) 实测得下临界雷诺数为 2000～2300, 上临界雷诺数为 3000～5000; 

 (6) 流量: 供水流量 0～300ml/s, 实验管道过水流量为 0～200ml/s; 

 (7) 实验仪专用实验台: 长×宽=150cm×55cm。 

 

二、安装使用说明 

 1. 安装   仪器拆箱后, 按图检查实验仪各部件是否完好, 并按装置图所示安装实验仪; 

输导有色水的不锈钢针咀应对准管道中心; 调速器及电源插座可固定在实验台侧壁或图示位

置, 调速器及电源插座位置必须高于供水器顶; 

 2. 通电试验   加水前接上 220V 交流市电, 顺时针方向打开调速器旋钮, 若水泵启动自

如、调速灵活, 即为正常。请注意, 调速器旋钮逆时针转至关机前临界位置, 水泵转速最快, 

即出水流量最大; 

 3. 加水  水质要求为洁净的软水, 有条件时经过过滤净化更佳, 如果水的硬度过大, 最

好采用蒸馏水。加水量以使水位刚接近供水器与回水管接口为宜, 并检查供水器是否漏水; 

 4. 有色指示液配制  取“甲种药品”(有标注)一包, 加入 700ml 蒸馏水, 不断搅拌使其充

分溶解, 取“乙种粉状的药品”一包, 放入小烧杯中, 注入 10～20ml 无水酒精, 经搅拌使其充

分溶解后, 将两种药品混合、搅匀即成;  

 5. 排气  实验前, 先松开有色水软管上的夹子, 使有色水可顺畅排出, 排除管中气柱, 再

用夹子夹紧软管, 排气完成; 

 6. 保养、维修 

(1) 仪器保养 

a. 做完实验后, 将有色指示液取走; 

b. 仪器切勿置于阳光照射之下;  

c. 不使用时, 请加防尘罩, 以防尘埃进入;  

d. 学期末实验结束时须排净储水系统中的水;  

e.  北方寒冷地区,冬季需做好防寒工作,防止水体冻结损坏仪器。 

 (2)仪器维修 

 a. 若水箱、实验管道、漏斗等有机玻璃胶结处有脱胶现象, 待脱胶处干燥后, 用氯仿粘合, 

待 5～10 分钟后即可正常使用; 

 b. 若实验管道断裂, 将断裂处对接上, 并在外面套一有机玻璃套箍固定, 用氯仿粘结即
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可恢复原样; 若断裂在螺旋处, 在原管道上截去一管段, 取等长度带螺纹有机玻璃管段替换, 

再用上述方法修复; 

 c. 若不锈钢针咀受堵, 可将其用细钢丝疏通; 

 d. 供水器供电线路如图二所示, 当供水发生故障, 一般检修方法如下: 
 
 

图二  供水器供电线路简图 

 先接通 220V 交流市电, 短接 B、C 两点, 若水泵不转, 而 A、B 两点电压正常(为 220V), 

则表明水泵损坏, 需更换之; 若水泵转动正常, 则表明是调速器损坏, 需更换调速器; 换下来

的调速器, 一般经检修后可再用, 例如更换可控硅(6A, 双向)或其他元器件即可。注意: 每次

完成实验都必须把调速器调到关闭档, 切勿调至流量最小处, 否则长时间易烧坏调速器。 

 

三、教学指导 

 1. 设计思想 

 流体的两种流态, 具有不同的运动特性。层流, 流层间没有质点混掺, 质点作有序的直线

运动；紊流则相反, 流层间质点混掺, 为无序的随机运动。层流遵循牛顿内摩擦定律, 其能量

损失与流速一次方成正比。紊流受粘性和紊动共同作用, 
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大缩短了水体稳定时间; 示踪色水采用特殊配方配制而成, 不污染水质, 实验系统设计成自循

环系统, 工作水经长时间实验后, 仍很少染色; 本实验小巧精致, 布置于 

 

专用台式实验桌上, 占地少、能耗省、操作简便直观, 精度可满足教学要求, 清晰再现了当年

雷诺实验的全过程。经过多年来的不断完善、改进, 现已在各高等院校中广泛使用。 

 2. 实验原理 

 圆管雷诺数 

 

                 Re = = =
vd Q

d
KQ

ν π ν
4

 

 

                   K
d

=
4

π ν
                             (1) 

 
 式中: 

      v ——流体流速; 

      ν ——流体粘度; 

    d——圆管直径; 

   Q ——圆管内过流流量。 

 
 雷诺曾用多种管径的管道和不同的液体进行试验, 发现临界流速随管径 d 和运动粘滞系

数ν而变化, 但
ν

dcv
值却较为固定, 用 Rec 表示, 即 

 

                Rec
ν

dcv
=                                   (2) 

 
由于临界流速有两个, 故临界雷诺数也有两个, 当流量由零逐渐开大, 产生一个上临界雷诺数

ν
d

RR c
c

 
 
c

 e,e
v

= ; 当流量由大逐渐关小, 产生一个下临界雷诺数 Rec,Rec
ν

dcv
= 。上临界雷数

受外界干扰, 数值不稳定,  

而下临雷诺数 Rec 值比较稳定, 雷诺经反复测试, 测得圆管水流下临界 

雷诺数 Rec 值为 2320。因此一般以下临界雷诺数作为判别流态的标准。当 Re<Rec=2320 时,管

中液流为层流; 当 Re>Rec=2320 时, 管中液流为紊流。 

 3. 实验内容 

 (1) 观察两种流态。 

 启动水泵供水, 使水箱充水至溢流状态, 经稳定后, 微微开启调节阀, 并注入颜色水于实

验管道内, 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, 可观察到由紊流转变为层流的水力特征。 
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 (2)测定临界雷诺数, 再现当年雷诺实验全过程。 

 a. 测定下临界雷诺数 

 开启调节阀, 使管中完全紊流, 再逐步关小调节阀, 注意, 调节过程中只许关小、不许开

大阀门, 且每调节一次流量(即关小一次阀门)后, 需待稳定一段时间再观察其形态, 直至使颜

色水流刚好成一直线, 即表明由紊流刚好转为层流,此时可测得下临界雷诺数值为 2000～2300

之间。而雷诺在实验时得出园管流动的下临界雷诺数为 2320,原因是下临界雷诺数也并非与干

扰绝对无关，雷诺进行实验是在环境的干扰极小, 实验前水箱中的水体经长时间的稳定情况下,

经反复多次细心量测才得出的。而后人的大量实验由于受环境干扰因素影响, 很难重复得出雷

诺实验的准确数值, 通常在 2000～2300 之间。因此, 从工程实用出发, 教科书中介绍的园管下

临界雷诺数一般是 2000。如果测得雷诺数太小, 应开阀至紊流后再重新测量。 

 b. 测定上临界雷诺数 

 开启水泵, 水箱溢流后, 微开调节阀使管中出现层流, 逐渐开大调节阀, 注意,只许开大, 

不许关小阀门, 待颜色水流刚好散开, 表明由层流刚好转为紊流, 即有上临界雷诺值。根据实

验测定, 上临界雷诺数实测值在 3000～5000 范围之内, 与操作的快慢, 水箱的紊动度, 及外界

的干扰等密切相关。有关学者做了大量试验, 有的得 12000, 有的得 20000, 有的甚至得

40000。实际水流中, 干扰总是存在的, 故上临界雷诺数为不定值, 无实际意义。 

 4. 成果分析 

 (1) 流态判据采用无量纲参数, 而不采用临界流速。 

 雷诺在 1883 年以前的实验中,发现园管流动存在着两种流态——层流和紊流, 并且存在着

层流转化为紊流的临界流速
 ' ' , cc υυ 与流体的粘性ν、园管的直径 d 有关, 即 

                       ),( ' dfc νυ =                         (3) 

 

因此，从广义上看, ' 
cυ 不能作为流态转变的判据。 

 为了判别流态, 雷诺对不同管径、不同粘性液体作了大量的实验, 得出了用无量纲参数

( / )υ νd 作为管流流态的判据。他不但深刻揭示了流态转变的规律, 而且还为后人用无量纲

化的方法进行实验研究树立了典范。用无量纲分析的雷列法可得出与雷诺数结果相同的无量

纲数。 

 可以认为式(3)的函数关系能用指数的乘积来表示。即 

 

                       21
 ' αανυ dK=                        (4) 

 

其中 K 为某一无量纲系数。 

 式(4)的量纲关系为 

 

                 21 ][][][ 121 αα LTLLT −− =                      (5) 
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从量纲和谐原理, 得 

 

                 L:  2α1+α2=1 

                 T:  -α1= -1 

 

 联立求解得：α1 = 1 ,  α2 = -1 。 

 将上述结果, 代入式(4), 得 
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 从紊动机理实验的观察可知,异重流(分层流)在剪切流动情况下, 分界面由于扰动引发细

微波动, 并随剪动流速的增大, 分界面上的波动增大, 波峰变尖, 以至于间断面破裂而形成一

个个小旋涡。使流体质点产生横向紊动。正如在大风时,海面上波浪滔天, 水气混掺的情况一

样, 这是高速的空气和静止的海水这两种流体的界面上,因剪切流动而引起的界面失稳的波动

现象。由于园管层流的流速按抛物线分布, 过流断面上的流速梯度较大, 而且因壁面上的流速

恒为零，相同管径下, 如果平均流速越大,则梯度越大,即层间的剪切流速越大,于是就容易产生

紊动。紊动机理实验所见到的波动→破裂→旋涡→质点紊动等一系列现象,便是流态从层流转

变成紊流的过程显示。 

 (4)雷诺数的物理意义。 

 雷诺数可以看作为液流惯性力与粘滞力的比值。要理解这一点可以 

从惯性力与粘滞力的量纲进行分析。惯性力
dt
dWma υρ== , 其中体积 W 为特征长度 L 的立

方, 即[W]=[L]3; 加速度
d
dt
υ

的量纲用特征流速与时间的量纲之比来表示, 即[ ]
[ ]
[ ]

d
dt t
υ υ

= 所以

惯性力的量纲为 
 

                     
][
][]][[]][][[ 3

t
L

dt
dW υρυρ =  

粘滞力T
du
dn

= µω ,其中面积ω的量纲为特征长度 L 的平方, 即[ω]=[L]2, 流速梯度
du
dn

的量

纲可用特征流速和特征长度 L 的量纲之比来表示, 即[ ]
[ ]
[ ]

du
dn L

=
υ

所以粘滞力的量纲为 

 

                          [ ][ ]
[ ]
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[ ][ ][ ]µ
υ
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L

L2 =  

 
惯性力和粘滞力量纲的比值为 
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 上式的量纲与雷诺数的量纲相同, 式中的特征长度 L 在管流中用直径 d 表示, 在明渠中则

用水力半径 R 表示。 

 由以上分析可知, 雷诺数可表征惯性力与粘滞力之比。 

 (5)不同过流断面判别流态的准数。 

 a. 绕球体流动, Rec=1.0, 即当 Re=DU/ν<1.0 时, 为层流绕流, 否则为紊流。此处, U 为流体
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相对球体的流速, D 是球的直径, ν为流体的运动粘滞系数。 

 b. 明渠流(包括圆管不满流), 其雷诺数 Re=vR/ν 。此处 R=ω/P 为水力半径, P 为湿周, 

例如圆管流 R=d/4, 其临界雷诺数 Rec=800。 

注:  

 为充分利用现代化教学手段, 提高实验教学质量, 本室开发了该实验 CAI 计算机虚拟仿

真软件和数据处理软件, 可随仪器配购, 以上软件说明请参考相关资料。 
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