


! "

!"#$%&’("! )"*+,-./" 01"2345&’! 6789&’:
;’# <=>?@A)"+BC! D01EF@GHI+JK! LMNOP2! QR&
’SQR)"$ TU! )"&’VWXYZ)"[J\+]"^(_‘*! aRbcH
I+de$

)"&’fghi)"% Gj)"" Ri)"" k0)"" lm)"" noGj"
pqrst01fuvwxyz{|}! V~���)""��_‘+BCE�HIJ
K$ L��������! ("����BC! &’�01��BC��Hde! P’
�)"�0���z�&’��9�+�+)"&’��t��� ¡¢£¤! ¥¦§
¨©ª! «¬­®P¯°"±²³´µ�¶��·9�+�������$

!"#$AP¸! ¹º]")"�J9»¼�½¾ze¿$! ÀÁ»¼FÂÃÄ]""
ÅÆ]"" ÇÆ]"" ÈÉ]"Ê@:°ËÌÍ+ &]"ÎÏ)"&’fÐ�Ñ©ª+
ÒÓt&Ô’ +Õ"©ªfÖ$ @×A¸! ØÙÚ�Û©% *©ÜÝ! V Þßlàá
Ú’�©â ã+ÎÏ�! 5%""&A8¯äFå]")"&’Õ"æ9 &��Hç% è
�éê% ëìíî% ²³¯°% ï4ðñ’ ]©ÜÝ+©ªòó! å�Vôõ"�z{
}ö+&’f÷ø³�Hç9ÎÏ)"&’’% ÎÏ)"&’’’�²³)"&’ùúf$
67¯äFVUùú&’f+ûü�! è}$ýþÿ!+|"% ¶�Õ"&’#$ $Ï
!"&’’|}$Ï!%+&’! $ý&’ýÕ"(�67)K6*&’+ö! ,h-%
R-% GjV�+!"&’.^/J0���! 1*!³k+³à23456! Ú7+
!"Gj0����Û8²³|9&’! V$% ô"A|}$ $Ï!"&’’’T::n
o};R<! $ýÕ"(= �67â¨! >:?â]@ABfÜÝ+&’! ,k!%
noGj% °GC% ![% ±!Ê! Vù"A|}$ ²³!"&’|}D2!"1"�!
EF!"J9$G"�¸|}&’! ë²³!% }H!% Àâ!5$�+&’! I"A
|}$ |9% ¶�Õ"&’J+|9&’AK�IL�MN"RO·% �!"&’PQ
RS+"±! Â"±VTR+.Ï!"&’��UV�WXYZ% W[&’7\! VH
]"7P^+7\|}( ¶�&’AK-_H5�!"�"‘abcde% ¶�f·g
Bhi+"±! D*jk.d(+"±! ¡¬lKH]"7�l³H]^+7\|}!
&’YZPW�bc!% ÒÓ!9�! �ôAmP�"±|}# |}&’f+no|}
pyt!"01f+"qâr�hsdt³! =u³"±"q&’���0�+Õ",
/# 9¡«�v&’Õ"+©ª! wxF^Õy#

!



!"#$%&’! "()*)+,###-./0123$% "()*)+,###-
4*)+,!$% "()*)+,###-4*)+,"$% "()*)+,###56*)
+,$ 7 "()*)+,###89$&

"()*)+,###-4*)+,!!$ %:&;’ <=;:>?*)+,’ <@;
:AB%C+,’ <D;:*EF?+,’ <G;:H>*)+,IJ%K6L’ <&
;:MNO*)+,& >?*)+,P%QR*)ST)% U*)% VT)% WXIY
Z*)7[\*)1>]^_( AB%C‘%QRFKab%Cc% %Kab%Cc%
de$f%Cc% gb%Cc% "#hi%Cc% U*)%Cc% %j1%C23k(
*EF?+,‘%QRlZT)+,% mS+,% mn+,% opEq+,( J%K6
L‘%QRrstuvJ%K*6>v6L( MNO*)+,‘%QR%Kwxyz
$%&’()*’+Ii]{6+,&

-4*)+,"|}~"�‘*)1*E")�n�����_v����")-
.���z��v& � )�*@�)�����% �*=�)�+,-4* v��?�
�’ T��� )-.")��* ��_v��+,g�& � ¡¢£¤¥*)��¦)
§¨©ª% �«�¬­=_®¯% °±²³´L:?Eµ�¶·¸¹vº»’ �¼J½
¾¿ÀÁÂÃÄ=Å1Æ?Ç% ÆAB% Æ23­�v±È]% pÉx% ?EÊÉ]+
,( �"Ëv��¿’ Ì¡¢1°±?Ç"ËvÍÎ’ Ï¡¢.Ð"#v�ÑÒÓ](
Ì¡¢.Ð"#vÔÕ]’ Ï¡¢Ö’v×Ø]& ÙÚÄÛ±‘%���Ü�+,Ý
+Þ>*+,% *E+,% AB%C+,% MNO*)*)+,k, �ßà% áâvã
ä’ åæ¼ÃÔÕ% �ç7­è?’ ¼­éê)HëXìí?î% ï�ðÊ% ñòpÉ
I)HógvëXôõ&

ö1 "-4*)+,"$ ��v"÷­­øù% úû% üýþ% tÿ!% "#$%
%F% &’(% )*% +H,% -).% /0«% %12% /3% ü45% 678% t
9,% :;<% "0=% ">?% @)Ak’ BúûÕC’ DEF"GHI& üýþ%
J)% DEF"G±KLMÄ1!"Ë­�vNZO�PQ&

RêOHS)3T<7U,’ V�WX·�YZ1[\æ]’ #^­��_7‘S
ab�c&

O S

! ! ! ,--.d/e

!

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



!

! "
#$% &’()* !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ !!"

!"# $%&’ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!% !""

!""#"#" #$% !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!& !""

!""#"#$ ’()*+

,-./0!"#121345)67 !!!!!!!!!+ !%"

!""#"#& 89)6* !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ !"&"

!""#"#’ :;<6* !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ !"("

!""#"#% =)> !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!? !$)"

!""#"#* @AB(CDE6* !!!!!!!!!!!!!!!!!+ !$*"

!""#"#( FGHIJK7LMN !!!!!!!!!!!!!!!!O !&""

!""#"#+ >;PQRSTU67 !!!!!!!!!!!!!!!!+ !&("

!""#"#, VLMAW67 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ !’$"

!""#"#") >XYUZRSTU7 !!!!!!!!!!!!!!!+ !’*"

!""#"#"" [\]^<YU_7 !!!!!!!!!!!!!!!!+ !’,"

!""#"#"$ ‘@YD#@RSa !!!!!!!!!!!!!!!!b !%%"

!""#"#"& cda !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!b !%,"

!""#"#"’ -./KefghAYG@RSa !!!!!!!!!!!b !*%"

!""#"#"% ghAY_ai:; !!!!!!!!!!!!!!!!< !*+"

!""#"#"* jhAY_ai:; !!!!!!!!!!!!!!!!< !(0"

!() *$ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!% !(&"

!""#$#" klmnK7m;N:@_m !!!!!!!!!!!!!o !(’"

!""#$#$ pmqmrs67 !!!!!!!!!!!!!!!!!!+ !+0"

!""#$#& pmqst !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!u !+%"

!""#$#’ mrsK7^<Y !!!!!!!!!!!!!!!!!!U !+("

!""#$#% vwx2:@’6y !!!!!!!!!!!!!!!!!z !,$"

+,) -’ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!% !,*"

!""#&#" 1$2+

$3
{4

3
PQrtu!|}PQ !!!!!!!!!!!!!" !,*"

!""#&#$ ~��zPQ

,-./0!"#��K7+~��zPQ_rtuU !� !")""

!



!"!"#"$ #$#%&’( !!!!!!!!!!!!!!!!!!) !%&’"

*"!"$"( +,-’()./0!12*" !!!!!!!!!!!!" !%%&"

*"%"$") 3456’()*+7,-.8 !!!!!!!!!!!!!!9 !!!("

!"# $%&’() !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!* !!!/"

*"!"("! :;<=>7? !!!!!!!!!!!!!!!!!!@ !!!/"

*"!"("0 ;AABC?@<DE#C !!!!!!!!!!!!!F !!0!"

*"!"("$ GHIJK/L89:MNOP !!!!!!!!!!!/ !!0("

*"!"("( QR !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M !!01"

*"!"(") ISTUL89VANO<WX !!!!!!!!!!!Y !!$!"

!"!"("’ NOZ?[\];^_‘!2+2"<8 !!!!!!!!!9 !%$’"

*"%"("/ a‘L89bcdSefg@ !!!!!!!!!!!!h !%$/"

+,- ./)*0123 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!4 !%(%"

*"%")"% ijkl‘<8 !!!!!!!!!!!!!!!!!!9 !%(%"

*"%")"0 m’n<8 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9 !%(("

*"%")"$ opq<8 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9 !%(1"

!"%")"( a‘<8 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9 !%)0"

!"# $%& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’ !!"#"

56- 789:;<=> !!!!!!!!!!!!!!!!!!!? !%)’"

!"0"%"% rdst<ulvU9?f !!!!!!!!!!!!!w !%)’"

!"0"%"0 xyst<ulvUz9hf !!!!!!!!!!!!w !%)1"

!"0"%"$ {v|Q[}?~�<=�7) !!!!!!!!!!!� !%’&"

*"0"%"( C{����gA�gulvU89�s�<+3$45$26�@�

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

�

!%’$"

*"7"%") 829#:;<89rs�2,$=$>5��h� !!!!!!!!� !%’)"

+@# 78AB078CDD<=> !!!!!!!!!!!!!!E !%’’"

*"7"7"% �gW�vUfwL8h��<� !!!!!!!!!!� !%’’"

*"7"7"7 ��v‘L89�����$ !!!!!!!!!!!!!� !%’1"

!"7"7"# ���gW�vUL89�u�< !!!!!!!!!!� !%/%"

!"7"7"( ����gW�vUL�9 ¡�¢h !!!!!!!!£ !%/#"

*"7"7") ����gW�vUL�9¤¥�<¢h !!!!!!!¦ !%/’"

*"7"7"’ �g§vvUL�9¨©�< !!!!!!!!!!!!� !%//"

*"7"7"/ ª�g§vL�9«���h !!!!!!!!!!!!¬ !%/?"

*"7"7"1 ­®�g§vv‘2�9¯�<°$ !!!!!!!!!!± !%1&"

!



!"!"!"# #$%!&’()*)+*,-./01" !!!!!!!2 #$%!$

!"# $%!&’())* !!!!!!!!!!!!!!!!!!+ "$%&#

!"’"("$ 34$5%678)+9:;< !!!!!!!!!!!= #$%&$

!")"("! >?78*,-@AB"CDBEFG !!!!!!!!!% #$%*$

!")"("( HI@JKLM@JNO6>?P))Q*R !!!!!- #+%%$

!"!"("& STUP))Q*,-V@WAB0XY@WA !!!!B #$,-$

!"!"(". STUP))Q*ZM[-\E !!!!!!!!!!!] #$,($

!")"("/ ^0_‘aABAbcde=Xfgh[ !!!!!!!- #+,.$

,-. /%)0 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ "+,,#

!"’"&"+ i?)+*[-FG$5%Xjkl !!!!!!!!!m #+,,$

!"’"&"’ V"YWA@Xi?78)+-OP !!!!!!!!!!n #’-+$

!"’"&"( oi?)+*[-pqrs0tBuvXN !!!!!!O #’-&$

,1. 234560 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ "’-/#

!"’"."+ o
+
12345w-$5%0xyX#z !!!!!!!!!’ #!-/$

!"!"."! {|}~*[-34$5%P’l !!!!!!!!!!m #!-*$

!"!"."( {|}~T+*��u���X���m� !!!!!!� #!$-$

,7. 80 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ "!$!#

!"!"/"$ z+*[-Z����934%Xl !!!!!!!!!m #!$!$

!"!"/"! �+2z+�o*P�Ew-���$h� !!!!!!!� #!$.$

,9. (:;)(< !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ "!$,#

!"!"*"$ ()P))Q*[-���6XN !!!!!!!!!!O #)+,$

!")"*") ()Pn*[-��0X !!!!!!!!!!!!!!� #)))$

!")"*"( Z�()*ZM[-()�"���/7E��� !!!!!8 #))($

!")"*"& ()Pn*[-^0_‘aABEV0_‘aAB�5%W�

PXN !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!O #)).$

!")"*". ��X() ¡ENO[ !!!!!!!!!!!!!!- #))*$

!")"*"/ ¢O£X$h¤)*[ !!!!!!!!!!!!!!!- #)),$

!")"*"* $h¤)*[-¥¦§¨0XH©ª9«© !!!!!!ª #)(+$

,=. 9>?(< !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ ")(&#

!")"%"+ 9¬­())+*[-®¯°±0X�"²"³"´" !!!µ #)(&$

!")"%") 9¬­())+*,-¶·0¸O¹" !!!!!!!!!´ #)(.$

!")"%"( 9¬­())+*!-¡P !!!!!!!!!!!!!n #)(*$

!")"%"& 9¬­º¬)+*!»¼½%¾P !!!!!!!!!!n #)(,$

!



!"# $%&’( !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!) !!"#"

!$%$# !"#$%&’()*+,- !!!!!!!!!!!!!!. !!"#"

!$%$! #$/’%0123456,7 !!!!!!!!!!!!!8 !!"!"

!$%$& 9:;+6<,)*=>?#@& !!!!!!!!!!!!’ !!"&"

!$%$" AB6C)*,#D&’%& !!!!!!!!!!!!!!’ !!"’"

!$%$’ #EF45%&’ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!G !!"("

!$%$) HI/’%&’JK6LMN3,O !!!!!!!!!!!F !!"*"

!$%$( +&,-!./") 0 +",-!./"),PQRS !!!!!!!!!!!!!% !!’1"

!$%$* 23!""TU#@V,PQRS !!!!!!!!!!!!!!% !!’!"

!$%$% W4XYZ[#Z[,PQRS !!!!!!!!!!!!!!% !!’""

!$%$#1 \]^_‘@a%&’bc6, !!!!!!!!!!!!!G !!’)"

!$%$## dTU#@V,e#Dfgh‘i@jkRS%& !!!!!’ !!’*"

!*+ ’,-’(. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!/ !!)1"

lm!$#1$# nop nqp nrs12t,4)& !!!!!!!’ !!)1"

lm!$#1$! Qu+6Zvt!Z$wZ$xywZ$zywZ$WywZ$oZ"

,4){wZ$WywZ,OF& !!!!!!!!!!’ !!)&"

lm!$#1$& 6K|}6~���OF,& !!!!!!!!!!!!’ !!)""

lm!$#1$" ��6���Zw3�#��3�#���,& !!!!!’ !!)’"

lm!$#1$’ ��b�+6,
4
#.5

4
#/6&

4
�26"

!4
,& !!!!!!!!!’ !!)*"

lm!$#7$) �8+6/8
9
#+

9
#.8

!9
{:;

!9
,& !!!!!!!!!!!’ !!(1"

lm!$#1$( ���a%’F������Y� !!!!!!!!!!� !!(#"

lm!$#1$* ���a%’?&’��������,C� !!!!!t !!(&"

lm!$#1$% �� #¡4)&’xD¢£Zw !!!!!!!!!!3 !!(""

lm!$#1$#1 �� #¡4¤¥¦$§¥4)¨&XY !!!!!!3 !!(("

lm!$#1$## ©ª«¬4¥¥.%&’­®6¯,O !!!!!!!F !!(*"

lm!$#1$#! °‘©ª«¬±²&’Kt6³´µ.,O !!!!!F !!*#"

!"# $%&’( !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!) !!"#"

!0+ 123&4 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5 !!*""

&$#$# ©ª©¶·¸¹º»¼& !!!!!!!!!!!!!!!!’ !!*""

&$#$! ©¶©ª½¾,& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!’ !!**"

&$#$& )¿À?º,& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’ !!%!"

!6+ 784 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5 !!%’"

&$!$# ¼ÁÂÃÁvÄ,& !!!!!!!!!!!!!!!!!!’ !!%’"

!

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



!"#"# !"#$%&’(#$)*+#$,-./ !!!!!!!!0 !#$$"

!"# $%& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’ !!%!"

!"!"& 1234534,-.6 !!!!!!!!!!!!!!!!0 !!%!"

!"!"# 785.9:;5<=.6 !!!!!!!!!!!!!!!0 !!%$"

!"!"! >?5+@ABC !!!!!!!!!!!!!!!!!!!D !!&#"

!"!"’ EFGHIEFJ=GH.6 !!!!!!!!!!!!!!0 !!&("

!"!") K#KLM5.9 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!: !!#%"

!(# )*+,& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’ !!#)"

!"’"& NOPQR/0ST’UQV.WXYZ[ !!!!!!!!\ !!#)"

!"’"# NOR60]^_‘aWXYZ[ !!!!!!!!!!!!\ !!#("

!"’"! bc+de.+@ABC !!!!!!!!!!!!!!!!D !!!!"

!"’"’ fg]^_haUQVie=./ !!!!!!!!!!!!0 !!!$"

!"# $%&’()*+,- !!!!!!!!!!!!!!!!!!!. !!"!"

!-. /012& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!’ !!’!"

CD’"&"& jklmnopqrstu !!!!!!!!!!!!!v !!’!"

CD’"&"# wxyzow{.|c} !!!!!!!!!!!!!!~ !!’$"

34. 5678 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9 !!)!"

CD’"#"& �o�z{�}~%�[����U !!!!!!!!!Q !!)!"

CD’"#"# wxyzow{.|c} !!!!!!!!!!!!!!~ !!)!"

CD’"#"! ����������}~#*+��,-.� !!!!!!� !!)-"

CD’"#"’ !,����.��} !!!!!!!!!!!!!!!!~ !!)("

/0# 1234’( !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!) !!)$"

CD)"& [�����./012+314.� !!!!!!!!!!!!!� !!)$"

CD)"# HB� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!~ !!5)"

!



第三章 化工原理实验

第一节 流体力学实验

实验３１１ 流动流体之机械能转换测定

实验目的

１学习、掌握流动流体各种形式机械能相互转换的测定方法；

２以实验证实不可压缩流体的柏努利方程。

实验任务

测定不可压缩流体在静止及不同流速条件下各种形式机械能的相互转换。

实验原理

不可压缩流体在管道或明渠中作稳定流动时，单位质量流体在与流动方向垂直的不

同截面间的总能量是由各种形式的能量所组成的，且不同形式的能量可相互转换，其转换

规律可用机械能衡算基本方程表达。机械能衡算基本方程可表示如下：

Ｚ１＋
Ｐ１
ρｇ
＋
ｕ２１
２ｇ＝Ｚ２＋

Ｐ２
ρｇ
＋
ｕ２２
２ｇ＋∑ｈｆ （ｍ液柱） （３１－１）

此式即为著名的柏努利方程。

式中：Ｚ—流体位压头

Ｐ
ρｇ
———流体静压头

ｕ２
２ｇ
———流体动压头

∑ｈｆ—流体在流动系统内因阻力造成的压头损失
下标１与２为和流体流动方向垂直的两个截面。

应当注意，式中Ｚ、Ｐ
ρｇ
、ｕ
２

２ｇ
与∑ｈｆ是有区别的，前三项是在某截面上流体本身所有的

·４８２·
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能量，而∑ｈｆ则是指流体在两截面之间流动时由于流体内摩擦及流体与管壁相互摩擦
所损耗的能量。

如果两截面间流体处于静止状态，则ｕ＝０，因此，自然没有阻力，即∑ｈｆ＝０，于是
式（３１－１）变成

Ｚ１＋
Ｐ１
ρｇ
＝Ｚ２＋

Ｐ２
ρｇ

（３１－２）

上式与流体静力学基本方程无异。由此可见，柏努利方程式除表示流体流动的规律

外，还表示了流体静止状态的规律，亦即流体静止状态只不过是流动状态的一种特殊形

式。

当流体在管内流动时，若管内某一局部有障碍物（如测压管）存在，流体以流速ｕ向
测压管口流动，当流体到达测压管口时，因管内已充满了静止不动的流体，故管口处流体

流速可取为零，即流体的动压头转变为静压头了，所以在测压管口处测得的压头为流体的

动压头与静压头之和，称为冲压头ｈｒ，亦即ｈｒ＝
Ｐ
ρｇ
＋ｕ

２

２ｇ
。本实验每处测压管所测定的即

为该截面处流体的冲压头。

实验装置及流程

本实验装置如图３１—１所示，主要是由实验导管、稳压溢流水槽和三对测压管所组
成。

实验导管为一水平的变径圆管，沿程分三处设置测压管，每处测压管由一对并列的测

压管组成，分别测量该截面处流体的静压头和冲压头。

流体由稳压水槽流入实验导管，途经内径分别为１６、２５及１６ｍｍ的管子，最后排出设
备。流体流量由出口阀调节。流体流量需直接测定单位时间内流过的流体体积来确定。

实验方法

１实验前缓慢打开进水阀，使水充满稳压溢流水槽，并保持有适量溢流水流出，令槽
内液位保持不变；

２排除实验系统内空气；

３关闭实验导管出口调节阀，观察并测量流体处于静止状态下各测压点（Ａ、Ｂ和Ｃ
点）的压头，即测压管内静压头与冲压头的水位高度；

４缓慢开启实验导管的出口调节阀，定性地观察比较流体在流动情况下各测压点的
压头变化；

５缓慢开启实验导管出口调节阀，测定流体在不同流量下各测压点的静压头和冲压
头。

实验过程中须注意几点：

（１）实验前一定要将实验导管和测压管中的空气排除干净，否则会干扰实验结果和
测量准确性；

（２）开启进口阀向稳压水槽注水，或开关实验导管出口调节阀时，一定要缓慢地调节
开启程度，并随时注意设备内变化情况；

·５８２·
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（３）实验过程中需根据测压管量程范围确定最小和最大流量。

图３１—１流动流体之机械能转换测定：实验装置流程图
１稳压水槽 ２试验导管 ３出口调节阀 ４静压头测量管 ５冲压头测量管

实验记录及数据处理

１非流动体系机械能分布及转换
（１）实验数据记录

水温

Ｔ（℃）
密度

Ρ（ｋｇ·ｍ－３）

各测压点的静压头

ＰＡ
ρｇ
／ｍｍＨ２Ｏ

ＰＢ
ρｇ
／ｍｍＨ２Ｏ

ＰＣ
ρｇ
／ｍｍＨ２Ｏ

（２）验证流体静力学方程

２流动体系机械能分布及其转换
（１）实验数据记录

Ａ 流量

ａ 测定值 Ｌ／ｓ
ｂ 圆整值 ｍ３／ｈ
Ｂ 压头

测压点
压 头 （ｍｍＨ２Ｏ）

静压头 冲压头

Ａ

Ｂ

Ｃ

（２）数据处理
·６８２·
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Ａ 压头损失的计算
根据柏努利方程：

Ｚ１＋
Ｐ１
ρｇ
＋
ｕ２１
２ｇ＝Ｚ２＋

ｕ２２
２ｇ＋

Ｐ２
ρｇ
＋∑ｈｆ

∵测压点处于水平位置，∴Ｚ１＝Ｚ２，上式则变成

Ｐ１
ρｇ
＋
ｕ２１
２ｇ＝

Ｐ２
ρｇ
＋
ｕ２２
２ｇ＋∑ｈｆ

由此得

∑ｈｆ＝（Ｐ１ρｇ＋
ｕ２１
２ｇ
）－（

Ｐ２
ρｇ
＋
ｕ２２
２ｇ
）＝ｈｒ１－ｈｒ２

∵稳压溢流水槽液位高度即为总压头，亦即流速为零时各测压管液位高度，据此可
得诸段压头损失各为

ａｈｆ（１～Ａ）：
点１～点Ａ压头损失＝ｕ为零时点Ａ处测压管液柱高度－某测定流量下测压管Ａ

的冲压头液柱高度

ｂｈｆ（１～Ｂ）：
点１～点Ｂ压头损失＝ｕ为零时点Ｂ处测压管液柱高度－某测定流量下测压管Ｂ

的冲压头液柱高度

ｃｈｆ（１～Ｃ）：
点１～点Ｃ压头损失＝ｕ为零时点Ｃ处测压管液柱高度－某测定流量下测压管Ｃ

的冲压头液柱高度

Ｂ动压头实验值的计算

根据ｈｒ＝
Ｐ
ρｇ
＋ｕ

２

２ｇ
求出各测压点动压头的实验值。

Ｃ动压头计算值的求算
根据ｕ２／２ｇ，求出各测压点动压头的计算值

Ｄ动压头实验值与计算值的偏差
用下式计算实验值与计算值的偏差

偏差％ ＝
（实验值—计算值）
实验值 ％

思考题

１实验中产生误差的主要原因是什么？如何使误差最小？

２本实验中验证柏努利方程守恒的方法是什么？

３在本实验中，有时会出现冲压头小于静压头的情况，原因是什么？

·７８２·
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实验３１２ 流体流动阻力的测定

实验目的

１学习掌握流体流动阻力、管子摩擦系数，管件阻力系数的测定方法，了解它们的变
化规律，巩固对流体流动阻力基本理论的认识。

２掌握有关压差计、流量计的使用方法。

实验任务

１测定流体流经直管时的摩擦系数与雷诺准数的关系；

２测定９０°标准弯头的阻力系数；

３测定截止阀及闸阀全开时的阻力系数。

图３１—２ 阻力实验装置流程
１测压口 ２闸阀 ３转子流量计 ４压差计 ５离心泵 ６水槽

７闸阀 ８扩大管（ｄｇ８０） ９闸阀（ｄｇ３２） １０截止阀（ｄｇ３２） １１９０°弯头

实验装置（图３１—２）

本实验由循环水泵、阀门、弯头及直径为３６ｍｍ的直管组成，备有压差计、转子流量
计、水槽等测量设备。

·８８２·

大学化学实验———基础化学实验Ⅱ



其中，所测直管段阻力的直管长为３ｍ，直径为３６ｍｍ，闸阀９，截止阀１０，９０°弯头等，
直径均为３６ｍｍ。

实验原理

流体在管内层流时，由于流体具有粘性，在流动时必须克服内摩擦力；当流体处于湍

流状态时，流体内部充满了大小涡流，流体质点运动速度和方向都发生改变，质点之间不

断相互碰撞引起质点之间动量交换，使之产生湍动阻力。因此流体在流动过程中不可避免

地都要消耗一定的机械能。直管造成的流体机械能的损失称为直管阻力损失（或称沿程阻

力损失）；管件造成的机械能损失称为局部阻力损失。

由柏努利方程可知，不可压缩流体流动阻力造成的能量损失（压头损失），可由管路系

统两截面的压力差（压头差）来测定。对同直径的水平直管，伯努利方程可简化为：

ｈｆ＝
Ｐ１－Ｐ２
ρ
（Ｊ／ｋｇ） （３１—３）

或 Ｈｆ＝
Ｐ１－Ｐ２
ρｇ
（ｍ液柱） （３１—４）

式中：ｈｆ—单位质量流体因流动阻力所造成的能量损失，Ｊ／ｋｇ；

Ｈｆ—单位重量流体因流动阻力所造成的能量损失（压头损失），ｍ液柱；

Ｐ—流体的压强，Ｐａ或Ｎ／ｍ２；

ρ—流体密度，ｋｇ／ｍ３；

ｇ—重力加速度，９８１ｍ／ｓ２。
在流体沿着直管流动的情况下，流体因摩擦力所造成的能量损失或压头损失一般有

如下的关系式：

ｈｆ＝
Ｐ１－Ｐ２
ρ

＝λ·ｌｄ
·ｕ

２

２
（Ｊ／ｋｇ） （３１－５）

或 Ｈｆ＝
Ｐ１－Ｐ２
ρｇ

＝λ·ｌｄ
·ｕ

２

２ｇ
（ｍ液柱） （３１—６）

式中：ｄ—直管的管内径，（ｍ）；

ｌ—直管的长度，（ｍ）；

λ—摩擦系数，（无因次）。
实验研究证明，摩擦系数λ与流体的密度ρ、粘度μ、管径ｄ、流速ｕ和管壁的粗糙度ε

有关。应用因次分析的方法可以导出摩擦系数λ是雷诺数Ｒｅ和相对粗糙度ε／ｄ的函数，
即：

λ＝ｆ（Ｒｅ·εｄ
） （３１—７）

在滞流区，不论是光滑管还是粗糙管，λ仅与Ｒｅ有关，与ε／ｄ无关，即，

λ＝０３１６４Ｒｅ０．２５
（３１—８）

当Ｒｅ准数为３×１０３～１×１０５时，对光滑管或新钢管，可按Ｂｌａｓｉｕｓ公式计算，即

λ＝０３１６４Ｒｅ０．２５
（３１—９）

·９８２·
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当Ｒｅ为３×１０３～１×１０５时也可按柯纳柯夫公式计算，即：

λ＝（１８１ｌｇＲｅ－１５）－２ （３１—１０）
在完全湍流区（Ｒｅ＞１０５）时，λ与Ｒｅ无关，仅是ε／ｄ的函数。对同直径同类型的管

子，λ接近为一常数，其值可按下式计算：

λ＝（２ｌｇε＋１７４）－２ （３１—１１）
因管路上装有各种管件、阀门和测量仪表等产生的局部阻力，其能量损失（或压头损

失）的计算可以用两种方法表示，即当量长度法和局部阻力系数法。若用当量长度法，仍

用式（３１—６）求管件、阀体的摩擦系数λ，不过此时要把式中的直管长度ｌ换成当量长度

ｌｅ；若用阻力系数法，则可用下式，即：

ｈ′ｆ＝ξ·
ｕ２
２
（Ｊ／ｋｇ） （３１—１２）

或 Ｈ′ｆ＝ξ·
ｕ２
２ｇ
（ｍ液柱） （３１—１３）

式中：ｕ—连接管件等的直管中流体的平均流速，ｍ／ｓ；

ξ—局部阻力系数（无因次）。

ξ值一般由实验测定，它与Ｒｅ准数、管件阀体的种类、几何形状、结构尺寸有关，当

Ｒｅ准数大到一定值以后，即与Ｒｅ次数无关。

实验步骤

１开泵前先盘车，检查循环泵及各出口阀门是否正常关闭；

２打开控制柜上的电源开关，启动水泵。

３慢慢打开循环泵的出口阀门，调节水流量，使转子流量计控制在１～２ｍ３／ｈ之间；

４排气。打开压差计的排气阀门，排掉直管中的空气，之后关闭排气阀。按同样的方
法依次排掉其他管件中的空气；

５关闭循环泵出口阀，观察各个压差计指示液的液位是否平行，如不平行，则说明该
压差计中空气未排尽，继续排气，直至排尽为止；

６打开循环泵出口阀调节流量至１ｍ３／ｈ读数并记录。

７调节循环泵出口阀，使流量分别为２、３、４、５、６ｍ３／ｈ并分别读出压差计读数并记
录。

８逐渐关小循环泵阀门，使流量分别为６、５、４、３、２、１ｍ３／ｈ读出压差计读数并记录

９关闭离循环泵出口阀门，关掉电源，实验结束。

实验记录（供参考）

室温 ℃ 设备编号

测量内容 年 月 日

·０９２·
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测量管

件名称

水温

（℃）
管长

（ｍ）
管径

（ｍ）

压差计压差（ ）

左 右 ΔＲ

流量

（ｍ３／ｈ）
流速

（ｍ／ｓ）
Ｒｅ λ

数据处理

１以下式计算流体流经直管及管件、阀件等所产生的压力降ΔＰ
ΔＰ＝ｇＨｆΔρ （Ｐａ） （３１—１４）

式中：Ｈｆ—Ｕ 形管压差计中指示液柱的高度，（ｍ指示液柱）；

Δρ—指示液与被测流体水的密度差，（ｋｇ／ｍ３）。

２以式（３１—６）分别计算直管及管件，阀件的摩擦系数λ。

补充数据

１直管内径ｄｉ＝００３６ｍ
２ρＨ２Ｏ＝１０００（ｋｇ／ｍ

３），ρＣＣｌ４＝１５９５（ｋｇ／ｍ
３）

ρＨｇ＝１３６００（ｋｇ／ｍ
３）

３管件及阀件的当量长度

名称 ｄｉ（ｍ） ｌｅ（ｍ）

截止阀 ００３６ １４５

闸阀 ００３６ ０８

直角弯头 ００３６ １８

突然扩大 ００３６ １３

思考题

１如何选择使用Ｕ型和倒Ｕ型压差计？

２在什么情况下，Ｕ型压差计中的指示液会被冲出，造成事故？操作中应如何防止？

３为什么要排除管路及测压导管中的空气？怎样排除？

４本实验中首先必须排除管路中的空气？为什么？

·１９２·
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实验３１３ 离心泵性能的测定

实验目的

１了解离心泵的特性，熟悉离心泵的操作。

２学习离心泵特性曲线的测定方法和特性曲线的应用。

实验任务

测定离心泵在一定转速下的特性曲线。

实验装置（图３１—３）

本实验用的是１１２Ｂ１７
型离心泵，由三相电动机带动，泵在运行时，水由吸入管吸入

泵体，然后泵将水从压出管排出，在泵的吸入口和压出口处，分别装有真空表和压力表，以

测量泵进出口处水的压强，泵的出口管线上装有转子流量计，测定水的流量。泵的出口管

线上还装有阀门，用来调节水的流量或管内压力。

其中泵进口管直径为４１ｍｍ，压力管直径为３６ｍｍ。

实验原理

离心泵在一定转速下，离心泵的压头Ｈ，轴功率Ｎ及效率η均随实际流量Ｑ的大小而
改变，用水通过实验测出Ｈ～Ｑ、Ｎ～Ｑ及η～Ｑ之间的关系，并以曲线表示之，称为特
性曲线，它是确定泵的适宜操作条件和选用离心泵的重要依据。

如果在泵的操作中，测得其流量Ｑ、进出口压力和轴功率（泵所消耗的功率），则可求
得其特性曲线。

泵的压头为：

Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２＋ｈ０＋
ｕ２１－ｕ２１
２ｇ

（３１—１５）

式中：Ｈ１—泵入口处的真空表读数（表压，ｍＨ２Ｏ）；

Ｈ２—泵出口处的压力表读数（表压，ｍＨ２Ｏ）；

ｈ０—压力表和真空表测压接头间的垂直距离（ｍ），本实验ｈ０＝０２ｍ；

ｕ１—吸入管内水的流速（ｍ／ｓ）；

ｕ２—压出管内水的流速（ｍ／ｓ）；

ｇ—重力加速度（９８１ｍ／ｓ２）。

轴功率Ｎ是泵从电机接受到的实际功率。

Ｎ轴（Ｎａｘｉｓ）＝Ｎ电·η电·η传
式中：Ｎ电 —电机的输入功率（ｋｗ）；

·２９２·
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