实验一 流体静力学综合型实验

一、实验目的和要求

1. 掌握用测压管测量流体静压强的技能；

2. 验证不可压缩流体静力学基本方程；

3. 测定油的密度；

4. 通过对诸多流体静力学现象的实验观察分析，加深流体静力学基本概念理解，提高解决静力学实际问题的能力。

二、实验装置

1．实验装置简图

实验装置及各部分名称如图1所示。
[image: image207.wmf]
图 .1  流体静力学综合型实验装置图

1. 测压管  2. 带标尺测压管  3. 连通管  4. 通气阀  5. 加压打气球

6. 真空测压管  7. 截止阀  8. U型测压管  9. 油柱  10. 水柱  11. 减压放水阀

说明：下述中的仪器部件编号均指实验装置图中的编号，如测管2即为图1中“2. 带标尺测压管”。后述各实验中述及的仪器部件编号也均指相应实验装置图中的编号。

2. 装置说明

(1) 流体测点静压强的测量方法之一——测压管

流体的流动要素有压强、水位、流速、流量等。压强的测量方法有机械式测量方法与电测法，测量的仪器有静态与动态之分。测量流体点压强的测压管属机械式静态测量仪器。测压管是一端连通于流体被测点，另一端开口于大气的透明管，适用于测量流体测点的静态低压范围的相对压强，测量精度为1mm。测压管分直管型和“U”型。直管型如图1中管2所示，其测点压强
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，h为测压管液面至测点的竖直高度。“U”型如图中管1与管8所示。直管型测压管要求液体测点的绝对压强大于当地大气压，否则因气体流入测点而无法测压；“U”型测压管可测量液体测点的负压，例如管1中当测压管液面低于测点时的情况；“U”型测压管还可测量气体的点压强，如管8所示，一般“U”型管中为单一液体（本装置因其它实验需要在管8中装有油和水两种液体），测点气压为
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，(h为“U”型测压管两液面的高度差，当管中接触大气的自由液面高于另一液面时(h为 “+”，反之(h为“-”。由于受毛细管影响，测压管内径应大于8~10 mm。本装置采用毛细现象弱于玻璃管的透明有机玻璃管作为测压管，内径为8mm，毛细高度仅为1mm左右。

(2)恒定液位测量方法之一——连通管

测量液体的恒定水位的连通管属机械式静态测量仪器。连通管是一端连接于被测液体，另一端开口于被测液体表面空腔的透明管，如管3所示。对于敞口容器中的测压管也是测量液位的连通管。连通管中的液体直接显示了容器中的液位，用mm刻度标尺即可测读水位值。本装置中连通管与各测压管同为等径透明有机玻璃管。液位测量精度为1mm。

(3)所有测管液面标高均以带标尺测压管2的零点高程为基准；

(4) 测点B、C、D位置高程的标尺读数值分别以(B、(C、(D表示，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；

    (5) 本仪器中所有阀门旋柄均以顺管轴线为开。

3. 基本操作方法：

(1)设置p0 = 0条件。打开通气阀4，此时实验装置内压强p0 = 0。
(2)设置p0 > 0条件。关闭通气阀4、放水阀11，通过加压打气球5对装置打气，可对装置内部加压，形成正压；

(3)设置p0 < 0条件。关闭通气阀4、加压打气球5底部阀门，开启放水阀11放水，可对装置内部减压，形成真空。

(4)水箱液位测量。在p0 = 0条件下读取测管2的液位值，即为水箱液位值。
三、实验原理

1．在重力作用下不可压缩流体静力学基本方程
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式中：

      z  —— 被测点相对基准面的位置高度；
      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；
(  —— 液体密度；
      h  —— 被测点的液体深度。
2．油密度测量原理

方法一：测定油的密度
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，简单的方法是利用图1实验装置的U型测压管8，再另备一根直尺进行直接测量。实验时需打开通气阀4，使p0 = 0。若水的密度
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为已知值，如图2所示，由等压面原理则有
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(a)                        (b) 

图 2油的密度测量方法一                   图3 油密度测量方法二

方法二：不另备测量尺，只利用图1中测管2的自带标尺测量。先用加压打气球5打气加压使U型测压管8中的水面与油水交界面齐平，如图3(a)所示，有
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再打开减压放水阀11降压，使U型测压管8中的水面与油面齐平，如图3(b)所示，有
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联立两式则有                 
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四、实验内容与方法

1. 定性分析实验

(1) 测压管和连通管判定。
按测压管和连通管的定义，实验装置中管1、2、6、8都是测压管，当通气阀关闭时，管3无自由液面，是连通管。
(2) 测压管高度、压强水头、位置水头和测压管水头判定。
测点的测压管高度即为压强水头
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，不随基准面的选择而变，位置水头z和测压管水头
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随基准面选择而变。

(3) 观察测压管水头线。

测压管液面的连线就是测压管水头线。打开通气阀4，此时
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，那么管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)判别等压面。
关闭通气阀4，打开截止阀7，用打气球稍加压，使
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为0.02m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，相对管1、2、8及水箱中液体而言，这个水平面是不是等压面？

b. 过U型管8中的油水分界面作一水平面，对管8中液体而言，这个水平面是不是等压面？

c. 过管6中的液面作一水平面，对管6中液体和方盒中液体而言，该水平面是不是等压强？

根据等压面判别条件：质量力只有重力、静止、连续、均质、同一水平面。可判定上述b、c是等压面。在a中，相对管1、2及水箱中液体而言，它是等压面，但相对管8中的水或油来讲，它都不是同一等压面。

(5) 观察真空现象。
打开放水阀11减低箱内压强，使测管2的液面低于水箱液面，这时箱体内p0<0，再打开截止阀7，在大气压力作用下，管6中的液面就会升到一定高度，说明箱体内出现了真空区域(即负压区域)。

 (6) 观察负压下管6中液位变化

关闭通气阀4，开启截止阀7和放水阀11，待空气自管2进入圆筒后，观察管6中的液面变化。

2. 定量分析实验

(1) 测点静压强测量。

根据基本操作方法，分别在p0 = 0、p0 > 0、p0 < 0与pB < 0条件下测量水箱液面标高(0和测压管2液面标高(H，分别确定测点A、B、C、D的压强pA、pB、pC、pD。

(2) 油的密度测定拓展实验

按实验原理，分别用方法一与方法二测定油的容重。

实验数据处理与分析参考五。

五、 数据处理及成果要求

1. 记录有关信息及实验常数

实验设备名称：                        实验台号：_________

实 验 者：______________________      实验日期：_________

各测点高程为：(B =      (10-2m、(C =     (10-2m、(D =     (10-2m

基准面选在                      z C =     (10-2m、zD =     (10-2m

2. 实验数据记录及计算结果（参表1，表2）

3. 成果要求

(1) 回答定性分析实验中的有关问题。

(2) 由表中计算的
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，验证流体静力学基本方程。

(3) 测定油的密度，对两种实验结果作以比较。

六、 分析思考题

1．相对压强与绝对压强、相对压强与真空度之间有什么关系？测压管能测量何种压强？

2．测压管太细，对测压管液面读数造成什么影响？

3．本仪器测压管内径为0.8×10-2 m，圆筒内径为2.0×10-1 m，仪器在加气增压后，水箱液面将下降(而测压管液面将升高H，实验时，若近似以p0 = 0时的水箱液面读值作为加压后的水箱液位值，那么测量误差( / H为多少？

七、注意事项

1．用打气球加压、减压需缓慢，以防液体溢出及油柱吸附在管壁上；打气后务必关闭打气球下端阀门，以防漏气。

2．真空实验时，放出的水应通过水箱顶部的漏斗倒回水箱中。

3．在实验过程中，装置的气密性要求保持良好。
表1  流体静压强测量记录及计算表

	实验条件
	次序
	水箱液面(0
/ (10-2m)
	测压管

液面(H
/ (10-2m)
	压 强 水 头
	测压管水头
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实验二  恒定总流伯努利方程综合性实验
一、实验目的和要求
1. 通过定性分析实验，提高对动水力学诸多水力现象的实验分析能力；
2. 通过定量测量实验，进一步掌握有压管流中动水力学的能量转换特性，验证流体恒定总流的伯努利方程，掌握测压管水头线的实验测量技能与绘制方法；
3. 通过设计性实验，训练理论分析与实验研究相结合的科研能力。
二、实验装置

1．实验装置简图
实验装置及各部分名称如图1所示。
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图1  伯努利方程综合性实验装置图

1. 自循环供水器  2. 实验台  3. 可控硅无级调速器  3. 溢流板  5. 稳水孔板
6. 恒压水箱  
7. 实验管道 
8. 测压点①~ eq \o\ac(○,19)  9. 弯针毕托管  10. 测压计
11. 滑动测量尺  12. 测压管①~ eq \o\ac(○,19)  13. 实验流量调节阀  14.回水漏斗 

15. 稳压筒    16.传感器    17. 智能化数显流量仪

2．装置说明

(1) 流量测量——智能化数显流量仪

智能化数显流量仪系统包括实验管道内配套流量计、稳压筒15、高精密传感器16和智能化数显流量仪17（含数字面板表及A/D转换器）。该流量仪为管道式瞬时流量仪，测量精度一级。

流量仪的使用方法，需先排气调零，待水箱溢流后，间歇性全开、全关管道出水阀13数次，排除连通管内气泡。再全关阀13，待稳定后将流量仪调零。测流量时，水流稳定后，流量仪所显示的数值即为瞬时流量值（以下实验类同）。若需详细了解流量仪性能请见说明书。

(2) 测流速——弯针管毕托管
[image: image197.wmf][image: image198.wmf]弯针管毕托管用于测量管道内的点流速，原理见实验教材第2章2.3.3。为减小对流场的干扰，本装置中的弯针直径为(1.6(1.2 mm（外径(内径）。实验表明只要开孔的切平面与来流方向垂直，弯针管毕托管的弯角从90(~180(均不影响测流速精度，如图2所示。

(3) 本仪器测压点有两种：

1) 毕托管测压点，图1中标号为①、⑥、⑧、 eq \o\ac(○,12)、 eq \o\ac(○,14)、 eq \o\ac(○,16)、 eq \o\ac(○,18)（后述加*表示），与测压计的测压管连接后，用以测量毕托管探头对准点的总水头值，近似替代所在断面的平均总水头值，可用于定性分析，但不能用于定量计算；

2) 普通测压点，图1中标号为②、③、④、⑤、⑦、⑨、⑩、 eq \o\ac(○,11)、 eq \o\ac(○,13)、 eq \o\ac(○,15)、 eq \o\ac(○,17)、 eq \o\ac(○,19)，与测压计的测压管连接后，用以测量相应测点的测压管水头值。
(4) 测点⑥*、⑦所在喉管段直径为d2，测点 eq \o\ac(○,16)*、 eq \o\ac(○,17)所在扩管段直径为d3，其余直径均为d1。

3．基本操作方法

（1）测压管与稳压筒的连通管排气。打开开关供水，使水箱充水，待水箱溢流，间歇性全开、全关管道出水阀13数次，直至连通管及实验管道中无气泡滞留即可。再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（例连通管受阻、漏气或夹气泡等）并加以排除，直至调平。
（2）恒定流操作。全开调速器，此时水箱保持溢流，阀门13开度不变情况下，实验管道出流为恒定流。

（3）非恒定流操作。调速器开、关过程中，水箱6无溢流情况下，实验管道出流为非恒定流。

（4）流量测量。实验流量用阀13调节，记录智能化数显流量仪的流量值。

三、实验原理

1．伯努利方程。在实验管路中沿管内水流方向取n个过水断面，在恒定流动时，可以列出进口断面(1)至另一断面(i)的伯努利方程式(i=2,3…,n)


[image: image27.wmf]2

2

111

1w1

22

iii

ii

p

p

zzh

gggg

a

a

rr

-

++=+++

v

v


取(1＝(2＝(n…＝1，选好基准面，从已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v及
[image: image29.wmf]2
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，从而可得到各断面测管水头和总水头。
2．过流断面性质。均匀流或渐变流断面流体动压强符合静压强的分布规律，即在同一断面上
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，但在不同过流断面上的测压管水头不同，
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；急变流断面上
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四、实验内容与方法

1．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，稳定后，实验显示各测压管的液面连线是一根水平线。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。

以测点⑧*、⑨所在的断面为例，测管⑨的液面读数为该断面的测压管水头。测管⑧*连通毕托管，显示测点的总水头。实验表明，流速越大，水头损失越大，水流流到该断面时的总水头越小，断面上的势能亦越小。

(3) 验证均匀流断面上，动水压强按静水压强规律分布。

观察测点②和③，尽管位置高度不同，但其测压管的液面高度相同，表明
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 (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，若稳定后各测管水位如图3所示，图中A-A为管轴线。
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图3  测压管水位示例

纵观带毕托管的测点①*、⑥*、⑧*、 eq \o\ac(○,12)*、 eq \o\ac(○,14)*、 eq \o\ac(○,16)*、 eq \o\ac(○,18)*的测管水位（实验时可加入雷诺实验用的红色水，使这些管呈红色，如图3中以较深颜色表示的测压管），可见各测管的液面沿流程是逐渐降低而没有升高的，表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。

 (5) 观察测压管水头线的变化规律。

总变化规律：纵观测压点②、④、⑤、⑦、⑨、 eq \o\ac(○,13)、 eq \o\ac(○,15)、 eq \o\ac(○,17)、 eq \o\ac(○,19)的测压管水位，可见沿流程有升也有降，表明测压管水头线沿流程可升也可降。
沿程水头损失：从②、④、⑤点可看出沿程水头损失的变化规律，等径管道上，距离相等，沿程损失相同。

势能与动能的转换：以测点⑤、⑦、⑨为例，测点所在流段上高程相等，管径先收缩后扩大，流速由小增大再减小。测管⑤到测管⑦的液位发生了陡降，表明水流从测点⑤断面流到测点⑦断面时有部分压力势能转化成了流速动能。而测管⑦到测管⑨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。
位能和压能的转换：以测点⑨与 eq \o\ac(○,15)所在的两断面为例，由于二断面的流速水头相等，测点⑨的位能较大，压能（测管液位离管轴线的高度）很小，而测点 eq \o\ac(○,15)的位能很小，压能却比⑨点大，这就说明了水流从测点⑨断面流到测点 eq \o\ac(○,15)断面的过程中，部分位能转换成了压能。
 (6) 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。实验显示（参图3），测点⑦的测管液面低于管轴线，说明该处管段承受负压（真空）；测压管⑨的液位高出管轴线，说明该处管段承受正压。

2. 定量分析实验——伯努利方程验证与测压管水头线测量分析实验

实验方法与步骤：在恒定流条件下改变流量2次，其中一次阀门开度大到使 eq \o\ac(○,19)号测管液面接近可读数范围的最低点，待流量稳定后，测记各测压管液面读数，同时测记实验流量（毕托管测点供演示用，不必测记读数）。实验数据处理与分析参考第五部分内容。

3．设计性实验——改变水箱中的液位高度对喉管真空度影响的实验研究

为避免引水管道的局部负压，可采取的技术措施有(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。下面分析后两项。

对于措施(c)，以本实验装置为例（参图4），可在水箱出口先接一下垂90(弯管，后接水平段，将喉管的高程降至基准高程0－0，使位能降低，压能
增大，从而可能避免点⑦处的真空。该项措施常用于实际工程的管轴线设计中。
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图4  实验管道系统图

对于措施(d)，不同供水系统调压效果是不同的，需作具体分析。可通过理论分析与实验研究相结合的方法，确定改变作用水头（如抬高或降低水箱的水位）对管中某断面压强的影响情况。

本设计性实验要求利用图1实验装置，设计改变水箱中的液位高度对喉管真空度影响的实验方案并进行自主实验。

理论分析与实验方法提示：

取基准面0-0如图4所示，图中1-1、2-2、3-3分别为计算断面1、2、3，计算断面1的计算点选在液面位置，计算断面2、3的计算点选在管轴线上。水箱液面至基准面0-0的水深为h。改变水箱中的液位高度对喉管真空度影响的问题，实际上就是
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随h递增还是递减的问题，可由
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加以判别。
列计算断面1、2的伯努利方程（取(2＝(3＝1）有
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因hw1-2可表示成             
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式中(c1.2是管段1－2总水头损失因数，当阀门开度不变时，在h的有限变化范围内，可设(c1.2近似为常数。

又由连续性方程有
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故式(1)可变为
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式中
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可由断面1、3伯努利方程求得， 即
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(c1.3是全管道的总水头损失因数，当阀门开度不变时，在h的有限变化范围内，可设(c1.3近似为常数。
由此得
[image: image45.wmf]2

33

1.3

21

c

hz

g

z

-

=

+

v

， 代入式(2)有

                
[image: image46.wmf]4

33

2

21.2

21.3

[()]()

1

c

c

dhz

p

zh

gd

z

rz

-

+=-+

+

             (4)

则           
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若
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＞0，则断面2上的
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随h同步递增，反之，则递减。若接近于0，则断面2上的
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随h变化不明显。

实验中，先测计常数d3/d2、h和z3各值，然后针对本实验装置的恒定流情况，测得某一大流量下
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等值，将各值代入式(2)、(3)，可得各管道阻力因数(c1.2和(c1.3。再将其代入式(5)得
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，由此可得出改变水箱中的液位高度对喉管真空度影响的结论
。

最后，利用变水头实验可证明该结论是否正确。
五、数据处理及成果要求

1．记录有关信息及实验常数

实验设备名称：                        实验台号：_________

实 验 者：______________________      实验日期：_________

均匀段d1=     (10-2m    喉管段d2=    (10-2m    扩管段d3=    (10-2m

水箱液面高程(0=     (10-2m       上管道轴线高程(z=     (10-2m
（基准面选在标尺的零点上）
2．实验数据记录及计算结果

表1  管径记录表
	测点编号
	①*
	②

 = 3 \* GB3 ③
	④
	⑤
	⑥*

⑦
	⑧*

⑨
	⑩

 eq \o\ac(○,11)
	 eq \o\ac(○,12)*
 eq \o\ac(○,13)
	 eq \o\ac(○,14)*

 eq \o\ac(○,15)
	 eq \o\ac(○,16)*

 eq \o\ac(○,17)
	 eq \o\ac(○,18)*

 eq \o\ac(○,19)

	管径d /10-2m
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	两点间距l/10-2m
	4
	4
	6
	6
	4
	13.5
	6
	10
	29.5
	16
	16


表2  测压管水头hi，流量测记表（其中
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，单位10-2m，i为测点编号）
	实验次数
	h2
	h3
	h4
	h5
	h7
	h9
	h10
	h11
	h13
	h15
	h17
	h19
	qV
/(10-6m3/s)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表3  计算数值表

(1)  流速水头

	管径d
/10-2m
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(2)  总水头Hi  （其中
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，单位10-2m，i为测点编号）
	实验次数
	H2
	H4
	H5
	H7
	H9
	H13
	H15
	H17
	H19
	
[image: image61.wmf]V
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3．成果要求
(1) 回答定性分析实验中的有关问题。

(2) 计算流速水头和总水头。见表3

(3) 绘制上述成果中最大流量下的总水头线和测压管水头线。（轴向尺寸参见图5，总水头线和测压管水头线可以绘在图5上）。如图6所示
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图5  绘制测压管水头线坐标图

(4)完成设计性实验

六、分析思考题

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．阀门开大，使流量增加，测压管水头线有何变化？为什么？

3．由毕托管测量的总水头线与按实测断面平均流速绘制的总水头线一般都有差异，试分析其原因。

4．为什么急变流断面不能被选作能量方程的计算断面？

七、注意事项 

1.各自循环供水实验均需注意：计量后的水必须倒回原实验装置的水斗内，以保持自循环供水（此注意事项后述实验不再提示）。

2. 稳压筒内气腔越大，稳压效果越好。但稳压筒的水位必须淹没连通管的进口，以免连通管进气，否则需拧开稳压筒排气螺丝提高筒内水位；若稳压筒的水位高于排气螺丝口，说明有漏气，需检查处理。

3.传感器与稳压筒的连接管要确保气路通畅，接管及进气口均不得有水体进入，否则需清除。

4.智能化数显流量仪开机后需预热3~5分钟。

实验三  文丘里综合型实验

一、 实验目的和要求

1．了解文丘里流量计的构造、原理和适用条件，率定流量因数(；

2．掌握应用气~水多管压差计量测压差的方法；

3．通过确定文丘里流量计最大允许过流量的设计性实验，体验理论分析和实验相结合的研究过程。

二、  实验装置
1．实验装置简图

实验装置及各部分名称如图1所示。
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图1  文丘里综合型实验装置图

1. 自循环供水器  2. 实验台  3. 水泵电源开关  4. 恒压水箱  5. 溢流板
6. 稳水孔板  7. 稳压筒  8. 智能化数显流量仪  9. 传感器  10.文丘里流量计

11. 压差计气阀  12. 压差计  13. 滑尺  14. 实验流量调节阀 
2．装置说明

（1）压差测量装置

1）气-水压差计

为一倒U型管如图2所示，在倒U型管中保留一段空气，两端各接测压点，测量时，管内液柱的高差即为压强差。在测量中，气-水压差计应该竖直放置。当数值相对较大时，可用连续串联多个气-水压差计的方法来增大量程；数值较小时可倾斜U型管来放大测量值。本实验装置中，采用双U型的气-水多管压差计，如图1中的压差计12所示，压差量程为0~1 mH2O，测量精度为1 mm。
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2）流量测量——智能化数显流量仪

智能化数显流量仪系统包括实验管道内配套流量计、稳压筒、高精密传感器和智能化数显流量仪（含数字面板表及A/D转换器）。该流量仪为管道式瞬时流量仪，测量精度一级。

流量仪的使用方法参见伯努利方程实验，需先排气调零，流量仪所显示的数值为瞬时流量值。

（2）文丘里流量计结构与布置（参图3）。在结构上，要求管径比 d2/d1在0.25～0.75之间，通常采用d2/d1=0.5；其扩散段的扩散角(2也不宜太大，一般不大于5(～7(；在测量断面上布置多个测压孔和均压环。在布置上，要求文丘里流量计上游l1在10倍管径d1的距离以内，下游l2在6倍管径d1以内，均为顺直管段，以免水流产生漩涡而影响其流量因数。
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图3  文丘里流量计结构图
（2）文丘里流量计结构参数。本实验装置中(2=3.45((0.1(；d1=（1.4(0.03）(10-2 m；d2=（0.7(0.015）(10-2 m；d2/d1=0.5(0.015 ；l1=0.45 m ；l2= 0.54 m，各均压环上测压孔数为 4 个。
3．基本操作方法

(1)排气方法。打开开关供水，使水箱充水，待水箱溢流，间歇性全开、全关管道出水阀数次，直至连通管及实验管道中无气泡滞留即可，排气后测管液面读数h1－h2＋h3－h4为0，此时智能化数显流量仪显示为零。

(2)调节多管测压计。全开调节阀14检查各测管液面是否都处在滑尺读数范围内？否则，按下列步序调节：(a) 关阀14，拧开气阀11，待各测压管中液位稳定后，将清水注入压差计12中编号为2、3的测管内，使h2=h3(0.24 m；(b) 拧紧气阀11，全开阀14，若压差计12中编号为1、3的测压管液面上升过高，可微微松开相应的气阀11，液面将自动降低，可使测管读数控制在测读范围内，速拧紧气阀11即可。
 (3)测压管水头差(h测量  

读取气—水多管压差计12各测压管的液面读数h1、h2、h3、h4，(h= h1－h2＋h3－h4。

(4)流量测量。记录智能化数显流量仪的流量值。

 (5)真空度测量。智能化数显流量仪正端显示为流量，负端显示为压差水柱。利用流量仪的这一智能化特性可测量文丘里喉颈处的真空度。实验时，将传感器低压端用连通管连接于文丘里流量计喉颈处，传感器高压端接通大气，并调整传感器放置高度，使高压端口与文丘里流量计喉颈处的测点齐平。此时，即可实验测量测点的真空度。
三、 实验原理
根据能量方程式和连续性方程式，可得不计阻力作用时的文氏管过水能力关系式
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式中：(h为两断面测压管水头差; 

      k为文丘里流量计常数，对给定管径是常数。
由于阻力的存在，实际通过的流量
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[image: image69.wmf]V

q

¢

。今引入一个无量纲因数( =
[image: image70.wmf]V

q

 /
[image: image71.wmf]V

q

¢

 ((称为流量因数)，对计算所得流量值进行修正。
即         　　　
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另由静水力学基本方程可得气—水多管压差计的(h 为
                          (h = h1－h2＋h3－h4
四、实验内容与方法

1．定量分析实验——文丘里流量计流量因数的测量与率定
实验方法与步骤：参照基本操作方法，改变流量4～6次，分别测量压差和流量。数据处理及结果分析参第五部分内容。

2．设计性实验——文丘里流量计最大允许过流量的理论分析与实验

文丘里流量计管喉颈处容易产生真空，最大允许过流量受真空度限制，最大允许真空度为6~7mH2O，否则易造成空化与空蚀破坏。工程上应用文丘里流量计时，应检验其最大真空度是否在允许范围之内。
本实验要求通过理论分析，设计实验方案，针对图1实验装置，通过实验测量相应参数，确定文丘里流量计真空值不大于6 mH2O条件下供水箱的最大作用水头H0及最大流量
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理论分析提示：

应用伯努利方程，选基准面和计算断面如图4，取
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图4  文丘里流量计管流水力计算

对计算断面2-2，3-3，有
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    　　　 　　　　  (11)
根据经验，式中管段的总水头损失因数
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在流速达到某一较大值以上时便近似为常数，可在阀门全开的大流量下实验测得。进而由断面的允许真空度
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等值代入式(10)、(11)便可确定最大作用水头H0及最大流量
[image: image83.wmf]V

q

。

五、数据处理及成果要求

1. 记录有关信息及实验常数

实验设备名称：                      实验台号：_________

实 验 者：______________________      实验日期：_________

d1=       (10-2m    d2=      (10-2m    水温t＝    (C，
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水箱液面高程(0=__  __(10-2m       管道轴线高程(z=__  ____(10-2m
（基准面选在标尺的零点上）
2. 实验数据记录及计算结果（参表1，表2）

3．成果要求

按相关实验项目的要求，完成方案设计、测量与成果分析。

六、分析思考题

1．文丘里流量计有何安装要求和适用条件？

2．本实验中，影响文丘里流量计流量因数大小的因素有哪些？哪个因素最敏感？对本实验的管道而言，若因加工精度影响，误将（d2－0.01）(10-2 m值取代上述d2值时，本实验在最大流量下的μ值将变为多少？

3．为什么计算流量
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与实际流量
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不相等？

4．应用量纲分析法，阐明文丘里流量计的水力特性。

七、 注意事项 

参见伯努利方程实验。

表1记录表

	次数
	测压管读数（10-2m）
	流量
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表2 计算表             K=      (10-5m2.5/s

	次数
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实验四 雷诺实验

    一、实验目的

    1、观察层流、紊流的流态及其相互转换的过程；

    2、测定下临界雷诺数，掌握圆管流态判别准则；

3、描述层流及紊流的水力特征。

    二、实验装置

[image: image201.wmf]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.恒压力箱
5.有色水水管  6.稳水孔板  7.溢流板  8.实验管道  9.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孔板，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。为防止自循环污染，有色指示水采用自行消色的专用色水。

    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使水箱充水至水位溢流，经稳定后，微开启调节阀9，并注颜色水入玻璃管内，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少（不许增大），当流量调到使颜色水在全管中刚刚呈现为一稳定直线时，即为下临界状态。注意：每调节阀门一次，均需等待稳定几分钟，并且流量不可开得太大，以免水箱中的水体引起紊动。若因水箱中的水体紊动而干扰进口水流时，须关闭阀门，静置3～5分钟，再按步骤1重复进行实验。

    （2）待管中出现临界状态时，用体积法测定流量。

    （3）根据所测流量计算下临界雷诺数。

    （4）重新打开调节阀，使其形成完全紊流，按照上述步骤测量下临界雷诺数三次。

    （5）同时由水箱中的温度计测记水温，求得水的运动粘度。

    4、测定上临界雷诺言数：

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

    五、实验报告及成果要求 

    1、记录、计算有关常数。

2、整理、记录计算表。

    六、讨论题

    1、何为上、下临界雷诺数？根据实验观测结果，试分析为何认为上临界雷诺数无实际意义，而采下临界雷诺数作为层流与紊流的判别依据？

    2、分析比较层流和紊流有何差异？
实验四  雷诺实验报告

实验装置台号No：       

管径d=         cm   　　　　        水温t=         0C
运动粘度
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表5-1  计算表

	实验

次序
	颜色水

线形态
	水体积
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	实测下临界雷诺数（平均值）
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注：颜色水线形态指：稳定直线，稳定略弯曲，直线摆动，直线抖动，断续，完全散开等。
实验五  局部水头损失实验
一、  实验目的和要求
1. 学习掌握三点法、四点法测量局部阻力因数的技能，并将突扩管的实测值与理论值比较，将突缩管的实测值与经验值比较；

2. 通过阀门局部阻力因数测量的设计性实验，学习二点法测量局部阻力因数的方法。

二、  实验装置
1．实验装置简图

[image: image202.emf]u
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实验装置及各部分名称如图1所示。
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图1  局部水头损失实验装置简图
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.圆管突然扩大  8.气阀  9.测压计  10.测压管①~⑥  11.滑动测量尺

12. 圆管突然收缩  13.实验流量调节阀  14.回流接水斗  15.下回水管

16. 稳压筒    17.传感器    18. 智能化数显流量仪

2．装置说明
（1）实验管道由圆管突扩、突缩等管段组成，各管段直径已知。在实验管道上共设有六个测压点，测点①－③和③－⑥分别用以测量突扩和突缩的局部阻力因数。其中测点①位于突扩的起始界面处，这里引用公认的实验结论 “在突扩的环状面积上的动水压强近似按静水压强规律分布”，认为该测点可用以测量小管出口端中心处压强值。

气阀8用于实验开始时排除管中滞留气体。

（2）流量测量——智能化数显流量仪

智能化数显流量仪系统包括实验管道内配套流量计、稳压筒、高精密传感器和智能化数显流量仪（含数字面板表及A/D转换器）。该流量仪为管道式瞬时流量仪，测量精度一级。

流量仪的使用方法参见伯努利方程实验，需先排气调零，流量仪所显示的数值为瞬时流量值。

3．基本操作方法

(1) 排气。启动水泵待恒压水箱溢流后，关闭实验流量调节阀13，打开阀8排除管中滞留气体。排气后关闭阀8，并检查测压管各管的液面是否齐平，若不平，重复排气操作，直至齐平，智能化数显流量仪调零。

(2) 测压管水头用测压计测量，基准面可选择在滑动测量尺零点上。

(3) 流量测量。实验流量用阀13调节，记录智能化数显流量仪的流量值。
三、  实验原理
流体在流动的局部区域，如流体流经管道的突扩、突缩和闸门等处(图2)，由于固体边界的急剧改变而引起速度分布的变化，甚至使主流脱离边界，形成旋涡区，从而产生的阻力称为局部阻力。由于局部阻力作功而引起的水头损失称为局部水头损失，用hj表示。局部水头损失是在一段流程上，甚至相当长的一段流程上完成的，如图2，断面1至断面2，这段流程上的总水头损失包含了局部水头损失和沿程水头损失。若用hi（i=1,2…）表示第i断面的测压管水头，即有
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图2  局部水头损失
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局部阻力因数(为
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(1) 圆管突然扩大段。本实验仪采用三点法测量。三点法是在突然扩大管段上布设三个测点，如图1测点①、②、③所示。流段①至②为突然扩大局部水头损失发生段，流段②至③为均匀流流段，本实验仪测点①、②间距为测点②、③的一半，hf1-2 按流程长度比例换算得出。

则                        hf1-2＝hf2-3 / 2=(h2-3/ 2=( h2-h3) / 2
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式中hi为测压管水头值，当基准面选择在标尺零点时即为第i断面测压管液位的标尺读值；
[image: image108.wmf]12
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分别表示式中的前、后括号项。

因此只要实验测得三个测压点的测压管水头值h1、h2、h3及流量等即可得突然扩大段局部阻力水头损失。

若圆管突然扩大段的局部阻力因数(用上游流速v1表示，为
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对应上游流速v1的圆管突然扩大段理论公式为
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(2) 圆管突然缩小段。本实验仪采用四点法测量。四点法是在突然缩小管段上布设四个测点，如图1测点③、④、⑤、⑥所示。图中B点为突缩断面处。流段④至⑤为突然缩小局部水头损失发生段，流段③至④、⑤至⑥都为均匀流流段。流段④至B间的沿程水头损失按流程长度比例由测点③、④测得，流段B至⑤的沿程水头损失按流程长度比例由测点⑤、⑥测得。本实验仪l3-4=2 l4-B，l B -5＝l5-6，有 hf4-B＝hf3-4/2=(h3-4/ 2，hfB -5＝hf5-6=(h5-6。
则                       hf4-5＝(h3-4 / 2+(h5-6=( h3-h4) / 2+ h5-h6
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因此只要实验测得四个测压点的测压管水头值h3、h4、h5、h6及流量等即可得突然缩小段局部阻力水头损失。

若圆管突然缩小段的局部阻力因数(用下游流速v5表示，为
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对应下游流速v5的圆管突然缩小段经验公式为
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(3)测量局部阻力因数的二点法。在局部阻碍处的前后顺直流段上分别设置一个测点，在某一流量下测定两点间的水头损失，然后将等长度的直管段替换局部阻碍段，再在同一流量下测定两点间的水头损失，由两水头损失之差即可得局部阻碍段的局部水头损失。

四、  实验内容与方法
1. 测量突然扩大局部水头损失与突然缩小局部水头损失，并测定相应的局部水头损失因数。
参照实验基本操作方法，在恒定流条件下改变流量2~3次，其中一次为最大流量，待流量稳定后，测记各测压管液面读数，同时测记实验流量。实验数据处理与分析参考第五部分。

2．设计性实验：利用图1实验装置，设计某开度下阀门的局部阻力因数的测量实验。要求：用二点法测量，设计实验装置改造简图，制定实验方案，并结合实验CAI软件（已随仪器配置），进行计算机仿真实验。

五、  数据处理及成果要求
1．记录有关信息及实验常数

实验设备名称：                        实验台号：_________

实 验 者：______________________      实验日期：_________

实验管段直径：

d1 = D1 =__  __(10-2m  d2 = d3 = d4 = D2 =__  __(10-2m 

d5 = d6 =D3 =__   _(10-2m
实验管段长度：

l1-2 =    (10-2m      l2-3 =      (10-2 m      l3-4 =     (10-2 m
l4-B =    (10-2m      lB-5 =    (10-2 m      l5-6 =    (10-2 m
2. 实验数据记录及计算结果

表1 局部水头损失实验记录表
	次数
	流量
[image: image114.wmf]V

q


/(10-6m3/s)
	测压管读数/10-2m

	
	
	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


表2 局部水头损失实验计算表
	次数
	阻力形式
	流量
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注：( 对应于突扩段的v1或突缩段的v5。

3．成果要求
(1) 测定突扩断面局部水头损失因数ζ值并与理论值比较。见表1

(2) 测定突缩断面局部水头损失因数ζ值并与经验值比较。见表1

(3) 完成设计性实验。

六、 分析思考题
1．管径粗细相同、流量相同条件下，试问d1/d2（d1<d2）在何范围内圆管突然扩大的水头损失比突然缩小的大？

2．结合流动演示仪的水力现象，分析局部阻力损失机理。产生突扩与突缩局部水头损失的主要部位在哪里？怎样减小局部水头损失？

3．局部阻力类型众多，局部阻力因数的计算公式除突然扩大是由理论推导得出之外，其它都是由实验得出的经验公式。试问，获得经验公式有那些途径？

七、  注意事项

1．恒压水箱内水位要求始终保持在溢流状态，确保水头恒定。

2. 测压管后设有平面镜，测记各测压管水头值时，要求视线与测压管液面及镜子中影像液面齐平，读数精确到0.5 mm。

3. 其他参见伯努利方程实验。
实验六  沿程水头损失实验
一、 实验目的和要求
1．学会测定管道沿程水头损失因数(和管壁粗糙度(的方法；

2．分析园管恒定流动的水头损失规律、(随雷诺数Re变化的规律，验证沿程水头损失hf与平均流速v的关系。

二、  实验装置
1．实验装置简图

实验装置及各部分名称如图1所示。
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图1 沿程水头损头实验装置图
1. 自循环高压恒定全自动供水器  2. 实验台  3. 回水管  4. 压差计

5. 滑动测量尺  6. 稳压筒1  7. 实验管道  8. 压差数显仪  9. 压差传感器

10. 测压点  11. 实验流量调节阀  12. 供水管及供水阀  13. 旁通管及旁通阀

14. 稳压筒    15.流量传感器    16. 智能流量数显仪

2．装置说明

(1)水泵与稳压器。自循环高压恒定全自动供水器1由水泵、压力自动限制开关、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，水泵的供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。由于供水泵设有压力自动限制开关，在供小流量时因压力过高，水泵可能出现断续关闭的现象，为此设有旁通管与旁通阀13，在小流量实验时，通过旁通管分流可使水泵持续稳定运行。

(3) 阀11用于调节层流实验流量；阀12用于检修，实验时始终全开；阀13层流时用于分流（全开），湍流时用于调节实验流量。

(4) 实验管道7为不锈钢管，其测压断面上沿十字型方向设有4个测压孔，经过均压环与测点管嘴相连通。

(5) 本实验仪配有压差计4（倒U型气-水压差计）和压差仪8，压差计测量范围为0~0.3 mH2O；压差电测仪测量范围为0~10 mH2O，视值单位为10-2 mH2O。压差计4与压差电测仪8所测得的压差值均可等值转换为两测点的测压管水头差，单位以m表示。在测压点与压差计之间的连接软管上设有管夹，除湍流实验时管夹关闭外，其他操作时管夹均处于打开状态。

(6) 流量测量——智能化数显流量仪

智能化数显流量仪系统包括实验管道内配套流量计、稳压筒、高精密传感器和智能化数显流量仪（含数字面板表及A/D转换器）。该流量仪为管道式瞬时流量仪，测量精度一级。

流量仪的使用方法参见伯努利方程实验，需先排气调零，流量仪所显示的数值为瞬时流量值。

(7) 配有数显温度计。

3．基本操作方法

（1）层流实验

层流实验压差由压差计测量，流量用称重法或量体积法。

1）称重法或量体积法是在某一固定的时段内，计量流过水流的重量或体积，进而得出单位时间内流过的流体量，是依据流量定义的测量方法。

本实验及后述各实验的测流量方法常用称重法或量体积法，用秒表计时，用电子称称重，小流量时，也可用量筒测量流体体积。为保证测量精度，一般要求计时大于15~20秒。

2）压差计连接管排气与压差计补气。启动水泵，全开阀11，间歇性开关旁通阀13数次，待水从压差计顶部流过即可。若测压管内水柱过高须补气，全开阀门11、13，打开压差计4顶部气阀K，自动充气使压差计中的右管液位降至底部（必要时可短暂关闭阀12），立即拧紧气阀K即可。排气后，全关阀11，测压计压差应为零。

3）实验时始终全开阀13，用阀11调节流量。层流范围的压差值仅为2~3cm以内，水温越高，差值越小，由于水泵发热，水温持续升高，应先进行层流实验。用压差计测量，流量调节后须等待几分钟，稳定后再测量。

（2）湍流实验

湍流实验测量时用管夹关闭压差计连通管，压差由数显压差仪测量，流量用智能化数显流量仪测量。

1) 调零。启动水泵，全开阀11，间歇性开关旁通阀13数次，以排除连通管中的气泡。然后，在关闭阀11的情况下，管道中充满水但流速为零，此时，压差仪和流量仪读值都应为零，若不为零，则可旋转电测仪面板上的调零电位器，使读值为零。

2) 流量调节方法：全开实验流量调节阀11，调节旁通阀13来调节流量。

3) 流量用智能化数显流量仪测量。

无论层流还是湍流实验，每次实验均须测记水温。

三、  实验原理

1．对于通过直径不变的圆管的恒定水流，沿程水头损失由达西公式表达为
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式中：(为沿程水头损失因数；l为上下游测量断面之间的管段长度；d为管道直径；v 为断面平均流速。

若在实验中测得沿程水头损失hf和断面平均流速，则可直接得沿程水头损失因数
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其中    
            k = 
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由伯努利方程可得
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沿程水头损失hf即为两测点的测压管水头差(h，可用压差计或电测仪测得。
2．圆管层流运动


[image: image123.wmf]64

Re

l

=


3．管壁平均当量粗糙度(在流动处于湍流过渡区或阻力平方区时测量，可由巴尔公式确定
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四、  实验内容与方法
1．沿程水头损失因数测量与分析实验
参照实验基本操作方法，分别在层流和湍流两种流态下测量流量、水温、压差各4~6次。实验数据参考表1处理。

2．设计性实验

试利用图1实验仪器设计测定实验管段平均当量粗糙度(的实验。

五、  数据处理及成果要求
1．记录有关信息及实验常数

实验设备名称：                            实验台号：_________

实 验 者：______________________          实验日期：_________

圆管直径d =__ ____(10-2 m    测量段长度l =___ ___(10-2 m
2．实验数据记录及计算结果（参表1）

3．成果要求

(1) 测定沿程水头损失因数(值，分析沿程阻力损失因数(随雷诺数的变化规律。并将结果与穆迪图进行比较，分析实验所在区域。

 (2) 根据实测管道内流量和相应沿程损失值，绘制lgv ～lghf关系曲线，并确定其斜率m值，
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。将从图上求得的m值与已知各流区的m值进行比较验证。

 (3)完成设计性实验。

六、  分析思考题

1．为什么压差计的水柱差就是沿程水头损失？实验管道倾斜安装是否影响实验成果?
2．为什么管壁平均当量粗糙度(不能在流动处于光滑区时测量？

七、  注意事项

1．实验装置长期静置不用后再启动时，需在切断电源后，先用螺丝刀顶住电动机轴端，将电机轴转动几圈后方可通电启动。

2．实验时，去掉水泵罩壳，以防泵体过热。

3．其他参见伯努利方程实验。

表1   沿程水头损失实验记录计算表
	测次
	体积

V

/10-6m3
	时间

t

/s
	流量
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实验七 气体紊流射流实验
 一、实验目的

 1、熟悉测流速的方法；

 2、通过实验了解气体紊流射流的运动规律。

 二、实验装置
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图1 气体紊流射流实验局部图

1.稳压箱   2.喷嘴   3.毕托管   4.Y标尺   5.X标尺

[说明]

本实验装置配有：

1）DQS-1空气动力学多功能实验装置一台（实验段简图见图10-1）；

2）YYT-200B斜管压力计一支（使用方法详见第二篇2-1-2）；

3）毕托管一支。

三、实验原理
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式中    
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----- 射流半径

         R ----- 喷嘴半径

         X ----- 自喷嘴出口至实验断面的距离
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式中      u----- 测点流速
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----- 毕托管修正系数
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----- 空气密度
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 ----- 测压计的常数因子
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 ----- 测压计的修正系数
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式中     u ----- 测点流速
        
[image: image139.wmf]m

u

----- 测量断面中心流速
         y ----- 测点距中心的距离
    四、实验方法与步骤

    1、调平测压计的水平泡，确定斜管压力计的倾斜位置，并记录测压计常数因子η值。调整斜管内的液面到零位，将毕托管的全压管接头接到测压计多项接头的“+”端，毕托管的静压管接头接到测压计的多项接头的“-”端。

    2、用毕托管在喷嘴出口断面定出中心坐标即Y中心，并记录该值。

    3、去掉实验台上活动板，按下启动按钮（该按钮在实验装置的右下方），接通电源。

    4、确定测量断面，每个实验小组测出三个断面，即出口断面，起始段内一个段面，主体段内一个段面。起始段和主体段的确定，首先要找到临界断面，从临界断面向上一段合适距离为起始段内一个断面，从临界断面向下一段合适距离为主体段内一个断面。分别记录三个断面的X向坐标。

    5、确定所选断面的测点数和测点步长，由于圆管射流的对称性，每个实验小组应在射流半径内确定测量点数、出口断面、起段内断面、主体段内断面。最少测量点数分别为3点、5点、7点。根据所选断面的射流半径坐标值（该值应实验中测得）和射流中心坐标值，以及测点数确定测点步长，即：

                测点步长
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根据测点数和测点步长可确定每次测量点的Y值。

    6、将毕托管调到喷嘴中心，按启动按钮开启风机，待气体平稳后开始量测。首先记下中心处的压差
[image: image141.wmf]h
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，再根据算得Y值，沿射流半径一个方向测量，每次改变Y值后，一定要观察斜管压力计中液面稳定后，再进行读数。

    7、测空气温度和大气压。

8、实验结束，断电停风。

    五、实验报告及成果要求

1、记录有关常数。

2、计算测点流速u与
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，并绘制流速分布图。（注意统一单位）

3、用半经验公式
[image: image143.wmf]2

5

.

1

0

]

)

(

1

[

y

y

u

u

m

-

=

标出20个点，绘制
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计算关系图。将主体段断面的实测
[image: image146.wmf]m

u

u

与
[image: image147.wmf]0

y

y

绘在上图内进行比较。

    六、讨论题

    1、当实测的
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关系曲线不与经验公式算出的关系曲线重合时，试分析误差原因。

    2、分析气体紊流射流规律为什么采用无因次表达？
实验七  气体紊流实验报告
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实验八 圆柱绕流阻力实验

------测压强分布法
    一、实验目的

    1、熟悉测量绕圆柱压强分布的方法。

2、通过实验了解圆柱体压强分布规律。
二、实验装置


图1    圆柱绕流阻力实验局部图
1.圆柱体   2.指示针   3.测压管   4.实验段   5.多管压力计

[说明]

流体由稳压箱经阻尼网进收缩段，而后到达实验段，实验件圆柱体由两部分组成：一部分固定在实验段的壁面上，另一部分是活动的圆柱体套在固定圆柱体的细轴上，它可以绕细轴旋转3600。在活动圆柱体上设有一个精致的测压孔，测压孔通过一个细针管接出与测压计相连，细针管垂直方向装有指针，当转动圆柱时其转角通过指向角度盘指针的读数来表示。因测压孔的位置可以改变，故绕圆柱体整个壁面上的压强分布可以测出。

（实验配置中的多管压力计的使用方法详见第二篇2-1-3）

三、实验原理

1、
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          u0 ----- 来流流速
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式中      (----- 毕托管修正系数

          (1 ----- 测压计内液体的密度

          (2 ----- 被测流体的密度
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----- 测压管测量时转角

四、实验方法与步骤

1、调平测压计，确定斜管的倾斜位置，根据量程调好测压管内液面高度。将稳压箱、收缩段以及圆柱体上的测压管连接在多管测压计上。

2、接通电源，去掉实验台面上的活动板。

3、慢慢开启调节阀门到所需位置，将指标针转到角度盘的00角，测出此点压强P0，再把调针转到50角，测出此点的压强P( 。重复以上步骤测出绕圆柱00~1800的压强。将测得的数据记录在表格中。测点最好在00~900内每隔50角测一次，后半部每隔100角测一次。隔时观察稳压箱、收缩段的压强是否有变化，变化大时要调节阀门，以保证P0值接近恒定值。

4、测量温度和大气压。

5、测量完毕，断电停风。

五、实验报告及成果要求

1、记录有关常数。

2、算出压强系数Cp 和Cpcos( 。

3、在直角坐标纸上绘出以Cp为纵坐标，以( 为横坐标的Cp与( 角的关系图，看压强最低点在圆柱体的什么角度。

4、在直角坐标纸上绘出以Cpcos( 为纵坐标，以( 为横坐标的Cpcos( 与( 角的关系图，积分此曲线下的面积算出阻力系数Cp值。
六、讨论题

1、实测圆柱绕流压强分布中，最大与最小压强各发生在何处？

2、如何从压强分布规律求出速度分布规律？

3、理想气体绕圆柱运动的压强分布规律与实测的有何不同？为什么？

4、结合边界层理论，试分析：两个直径相同的圆球，一个表面光滑，一个表面粗糙，以相同的初速飞行，试问哪一个飞行的距离远？
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表1    绕圆柱体壁面上的压强分布计算表
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图2  空气压差计
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