实验一  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
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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)
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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
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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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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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 EMBED Equation.2  [image: image17.wmf]2
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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
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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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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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 EMBED Equation.2  、
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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: image36.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。

实验二 水泵特性曲线测定实验
一、实验目的与要求
1、掌握水泵的基本测试技术，了解实验设备及仪器仪表的性能和操作方法；
2、测定后向型叶轮离心泵的工作特性，作出H-Q,N-Q和η-Q特性曲线。
二、仪器装置
本实验装置可以进行离心泵特性曲线测定实验。
进行离心泵特性曲线测定实验时，试验台的系统图及仪器装置简图如图9-1所示。  
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图1 实验台系统图
M1—水泵电机；
B1—水泵（1）；
Zs—转速传感器；
F1—水泵（1）入口阀门；
F2—水泵（2）串、并联管路切换阀阀门，做泵特性曲线实验时，始终关闭；
F3—水泵串联管路切换阀门，做泵特性曲线实验时，始终关闭；
F4—水泵（1）出口阀门，做泵特性曲线实验时，始终打开；
F5—流量工况调节阀门；
F7—方水箱与圆水箱之间的联通阀门；
F8—排气阀；
P1—水泵（1）入口真空压力表；
P2—水泵（1）出口压力表；
L1、水泵1流量计。
仪表盘上：1.水泵1开关 ；
2.水泵出口压力表；
3.水泵进口真空压力表；
4.功率表
5.巡检仪；
6.转速表
实验时，利用各阀门的开、关和调节，形成泵1的单台泵工作回路，在不同流量下，测定一组相应的压力表、真空压力表表、和流量计的读数、以及电机的转速n,、电功率，即可得出一组泵的流量Q、扬程H,实用功率N等数据，可以绘出泵的H-Q,N-Q和η-Q特性曲线。
 实验台的主要指标和参数：
离心泵参数：
型号： 40WB5-20
最大流量： 10  m3/h           额定扬程：    20   m
电机额定功率： 750  W        额定电压： 220V /50Hz
电机额定转速：2900  转/分      必需汽蚀余量：  2.5m
泵进口管径： 40  mm          出口管径：25 mm
涡轮流量计参数：
进出口直径   DN25           涡轮流量计流量范围：0-10   m3/h
精度：1级                   变送输出：4-20mmA  
压力传感器：0～0.6MPa       变送输出：4-20mmA
真空压力传感器：-1～0.3MPa  变送输出：4-20mmA
三、实验原理
    对应某一额定转速n，泵的实际扬程H，轴功率N，总效率η与泵的出水流量Q之间的关系以曲线表示，称为泵的特性曲线，它能反映出泵的工作性能，可作为选择泵的依据。
泵的特性曲线可用下列三个函数关系表示
H = f1(Q)； N = f2(Q)；  η = f3(Q)

这些函数关系均可由实验测得，其测定方法如下：
1、流量Q（m3/s）
泵的流量即泵的输送液体的能力，是指单位时间内泵所排出的液体体积。泵的流量可直接按一定时间t内排出液体的体积V或m来测定。
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本试验系统中安装有涡轮流量计，泵的流量可由流量计二次仪表直接测出。
Q = 涡轮流量计读值  （m3/h）
2、实际扬程H（m水柱）
泵的实际扬程系指水泵出口断面与进口断面之间总能头差，是在测得泵进、出口压强，流速和测压表表位差后，经计算求得。
压强水头：
Hp = 102(hd - hs)             （2）
式中  Hp ——压强水头扬程（m水柱）；
hd —— 水泵出口压强（MPa）；
hs —— 水泵进口压强（MPa），真空值用“－”表示。
速度水头：
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其中：进口流速，
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为泵出口流速，
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经计算求得速度水头     Hv =0.014 Q2      Q：涡轮流量计读值 （m3/h）
实际扬程=压强水头+速度水头 H= Hp+Hv （m水柱）
由于在测试离心泵曲线时，两取压点是尽量靠近离心泵进出口，且此管段摩擦损失比例很小，把其归入离心泵效率，即
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3、轴功率（泵的输入功率）N（W）
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式中：K  —— 功率表表头值转换成实际功率瓦特数的转换系数，本实验设备K=1；
P  —— 功率表读数值（W）；
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4、总效率η
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式中： ρ —— 水的容重1000 kg/m3；
g —— 重力加速度（g = 9.8 m/s2）。
5、实验结果按额定转速的换算
如果泵实验转速n与额定转速nsp不同，且转速满足
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，则应将实验结果按下面各式进行换算；
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式中带下标“0”的各参数都指额定转速下的值。
四、实验步骤与方法
1、实验前准备
①将水箱注满水
②拧开圆水箱上排气阀F7，向方水箱充水，直到圆水箱内充满水且方水箱内有1/2以上水箱高度水量为止。
③关闭阀门F2、F3、；打开阀门F1、F4、F5、F7、F8。
2、进行实验
实验要求满量程测量，即零流量有一组数，最大流量有一组数据，中间有若干组数据，因此启动水泵B1，首先调节阀门F5把流量调到最大值，读流量值，再根据实验次数（10-12次) 计算每次调节流量的增量值（实验步长值），即可开始实验
①关闭阀门F5，此时流量为0，为空载状态。测量压力表P2，真空压力表P1的读数，并测出电机转速n和功率值。
②按照计算流量的增量值，逐渐打开阀门F5，待水流稳定后，读压力表P2、真空压力表P1、流量计L的读数，并测定电机的转速n和功率值。泵的流量可以用流量计来测量。
③最后一次是最大流量下，测量并记录上述实验数据。
这样，可以测得相应于不同流量下的实验数据，从而就可以绘出泵的特性曲线。 
五、验成果及要求
1、 有关常数
实验装置台号    No.__________    泵额定转速      nsp =________(r/min)

泵进口管径        d2 = 25   mm        泵出口管径        d1 = 40   mm
2、 记录及计算表格
表1                   实 验 记 录 表
	          项目
序号
	转速n
(r/min)
	功率表
读值
P(W)
	流量计
读值
Q(m3/h)
	真空表
读值
hs(MPa)


	压力表
读值
hd(MPa)


	备注

	1
	　
	　
	　
	　
	　
	

	2
	　
	　
	　
	　
	　
	

	3
	　
	　
	　
	　
	　
	

	4
	　
	　
	　
	　
	　
	

	5
	　
	　
	　
	　
	　
	

	6
	　
	　
	　
	
	　
	

	7
	　
	　
	　
	
	　
	

	8
	　　
	　
	　
	
	　
	

	9
	　
	　
	　
	
	　
	

	10
	　
	　
	
	
	　
	

	11
	　
	　
	　
	　
	　
	

	12
	　
	　
	　
	　
	　
	


表2          泵 特 性 曲 线 测 定 实 验 结 果
	序号
	实验换算值
	Nsp = 2900(r/min)时的值

	
	转速n

(r/min)
	流量
Q(m3/s)
	压强水头
Hp(m)
	动压水头
Hv(m)
	总扬程
H(m)
	泵输入功率
N(W)
	流量Q0
(m3/s)
	总扬程
H0(m)
	泵输入功率
N0(W)
	泵效率
η(%)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3、 根据实验值在同一图上绘制H0～Q0、N0 ～ Q0、η0 ～ Q0曲线。
本实验曲线应自备毫米方格纸绘制，图中的公用变量Q0为横坐标，纵坐标则分别对应H0、N0、η0，用相应的分度值表示。坐标轴应注明分度值的有效数字、名称和单位；不同曲线分别以函数关系予以标注。
六、实验分析与讨论
1、 对本试验装置而言，泵的实际扬程（总扬程）用进出口压强差计算，误差是多少？
2、由实验知泵的出水流量越大，泵进口处的真空度也越大，为什么？
3、泵装机高程能否高于吸水井水面8 m？为什么？
4、若两泵并联，其流量能否增加一倍，若两泵串联，其扬程能否增加一倍？作图说明。
图2  弯针管毕托管类型
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