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实验课规则 

 

    1、每次实验必须按时到达。 

2、实验课之前必须预习有关实验内容，对实验目的及原理、设备图、操作

步骤和方法，务须了解清楚。 

3、实验前由指导教师抽问，对有关问题如答复不正确，不准参加操作，直

至了解清楚为止。 

4、实验时应听从指导人员指导，实验组要协调一致，同学轮流担任各种工

作，务须每人均能认真动手操作，了解实验各项内容。对贵重、精密仪器应在

教师直接指导下进行操作。 

5、在实验室中要专心致志，不要高声喧哗，并禁止吸烟，以保持良好的实

验课秩序和环境卫生。 

6、实验记录数据在实验结束前应交指导教师查阅，经教师认可后方为有效，

如果实验结果误差太大，应查明原因重做。 

7、应爱护公物，若仪器和设备有破损时应立即报告指导教师，听候处理（按

实验室管理制度办理）。 

8、实验报告的内容一般应当包括实验目的、原始记录及计算、结论、对实

验讨论题的分析等。关于实验原理、设备图，实验步骤等因指导书已有，为节

省时间，可不在实验报告中重复。 

9、作实验报告时，除原始记录数据外，其余由各人自行计算分析和作出结

论，不得互相抄袭，并按时送交报告。 

10、不得无故缺席，否则不能参加本课程的考试或考查。因故缺席者，须

在实验前或后持证明报告教师，请示补作办法，否则以无故缺席论 
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实验一    静水压强实验 
1.1 实验目的和要求 

1. 掌握用测压管测量静水压强的方法，通过对水静力学现象的实验分析，加深理解水

静力学方程的物理意义和几何意义，提高解决实际问题的能力。 

2.观察在重力作用下液体中任意点的位置水头 z 、压强水头 p 和测压管水头

pz  ，验证不可压缩流体静力学的基本方程； 

3.测量当 app 0 、 app 0 和 app 0 时静水中某一点的压强，分析各测压管水头

的变化规律，加深对绝对压强、相对压强、表面压强、真空压强和真空度的理解； 

4.学习测量液体比重的方法； 

1.2 静水压强实验的原理 

    在重力作用下，处于静止状态下不可压缩的均质液体，其基本方程为 

                  C
p

z
p

z  


2
2

1
1                           （1-1） 

式中， z 为单位重量液体相对于基准面的位置高度或称位置水头； p 为单位重量液体的

压能或称压强水头； p 为静止液体中任意点的压强； 为水的重度； pz  称为测压管

水头。 

   方程（1-1）的物理意义是：静止液体中任一点的单位位能和单位压能之和为一常数，

而 pz  表示单位重量液体具有的总势能，因此也可以说，在静止液体内部各点的单位

重量液体的势能均相等。几何意义是：静止液体中任一点的位置高度和该点压强的液柱高

度之和为一常数。 

     静水压强方程也可以写成 

                       hpp  0                                     （1-2） 

式中， 0p 为作用在液体表面的压强； h 为由液面到液体中任一点的深度。上式说明， 在

静止液体中，任一点的静水压强 p ，等于表面压强 0p 加上该点在液面下的深度h 与液体容

重 的乘积之和。表面压强遵守巴斯加原理，等值地传递到液体内部所有各点上，所以当

表面压强 0p 一定时，由式（1-2）可知，静止液体中某一点的静水压强 p 与该点在液面下

的深度h 成正比。 

     如果作用在液面上的是大气压强 ap ，则式（1-2）可写为 

                            hpp a                                （1-3） 

上式说明当作用在液面上的压强为大气压强时，其静水压强等于大气压强 ap 与液体重
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度 和水深 h 乘积之和。这样所表示的一点压强叫做绝对压强（当液面上压强不等于大气

压强时以 0p 表示）。绝对压强是以没有气体存在的绝对真空为零来计算的压强；如果以当

地大气压强为零来计算的压强称为相对压强，可以表示为 

                               hp                                   （1-4） 

相对压强也叫表压强，所以表压强是以大气压强为基准算起的压强，它表示一点的静

水压强超过大气压强的数值。 

如果某点的静水压强小于大气压强，我们就说“这点具有真空”。其真空压强 vp 的大

小以标准大气压强和绝对压强之差来量度，即 

                        vp =大气压强-绝对压强                          （1-5） 

    当某点发生真空时，其相对压强必然为负，故把真空又称为负压，真空度也就等于相

对压强的绝对值。 

1.3 静水压强实验的仪器 

    静水压强实验仪由盛水密闭圆筒容器、连通管、测压管、U 形管、气门、调压筒和底

座组成，如图 1-1 所示。U 形管中可以装入不同种类的液体，以测定不同种类液体的比重。 

气门

调压筒

密

闭

容

器

软管

底座

测

压

管

连通管

形

管

124 35

 

图 1-1    静水压强实验仪 

1 

2 
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1.4 静水压强实验的方法步骤 

1.在 U 形管中装入需要量测重度的液体，可以是油或者是其它液体。 

2.了解仪器组成及其用法，包括加压方法、减压方法。检查仪器是否密封，检查的方

法是关闭气门，在调压筒中盛以一定深度的水，将调压筒上升高于密闭圆筒容器，待水面

稳定后，看调压筒中的水面是否下降，若下降，表明漏气，应查明原因加以处理。 

3.记录仪器编号及各测压管编号，选定基准面，记录基准面到各测压点的高度,即密闭

圆筒容器侧面 1、2 两点的位置水头 1z ， 2z 。 

4.打开密闭圆筒容器上的气门，使箱内液面压强 app 0 ，记录密闭圆筒容器水位高

度及 1、2、3、4、5 测压管水面高度，记入表 1-1 中 H0、 H1、H2、H3、H4、H5。 

5.关闭气门，升高调压筒，使箱内液面压强 app 0 ，待水面稳定后，观测 1、2、3、

4、5 测压管水面高度，记入表 1-1 中 H0、 H1、H2、H3、H4、H5，改变调压同位置，重复

一次，注意保持 app 0 ，共两组数据，记入表 1-1。 

6.降低调压筒，使箱内液面压强 app 0 ，待水面稳定后，观测 1、2、3、4、5 测压

管水面高度，记入表 1-1 中 H0、 H1、H2、H3、H4、H5，改变调压同位置，重复一次，注

意保持 app 0 ，共两组数据，记入表 1-1。 

7.实验完后将仪器恢复原状。 

1.5 数据处理和成果分析 

实验设备名称                             仪器编号  

   1.实验数据记录 

已知数据 1z           mm            2z           mm 

                                                      表 1-1 

项  目 
H0 

（mm） 

H1 

（mm） 

H2 

（mm） 

H3 

（mm） 

H4 

（mm） 

H5 

（mm） 

app 0

       

app 0  
      

      

app 0  
      

      

 2.计算参考表格： 

                                                        表 1-2 
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项  目 
1p

(cm) 


2p

 

(cm) 


3p

 

(cm 


4p

 

(cm) 


5p

 

(cm) 

 

1h  

(cm) 

 

2h  

(cm) 


0p

 

(cm) 


1

1

p
z 

 (cm) 


2

2

p
z 

 (cm) 

 

油  

kg/m3 

app 0

            

app 0  
           

           

app 0

 

           

           

注：


32
1

pp
h


 ；


45

2

pp
h


  

3.由表中计算的


1
1

p
z  和


2

2

p
z  ，验证静水压强方程。 

4.由表中的


0p
计算圆筒容器内水的表面压强，即


 0

0

p
p   

5.计算当 app 0 时 1#和 2#测点的绝对压强和 app 0 时容器内的真空度。 

6.计算 U 形管中油的重度 油 。 

设在 app 0 时， 2#测压管和 3#测压管的水面差为 1h  ，U 形测压管的水面差为 

2h ，则 

210 hhp  油  

     由上式可得            
2

1

h

h




 油  

1.6 实验中应注意的问题 

容器的密闭性能要保持良好状态，实验时仪器底座要水平。 

思考题 

1. 表面压强 0p 的改变，对 1、2 两点的压强水头有什么影响，对真空度有什么影响？ 
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2. 相对压强与绝对压强、相对压强与真空度有什么关系？ 

 

 

 

 

3. U 形管中的压差 h 与液面压强 0p 的变化有什么关系？ 

 

 

 

    4.如果在 U 形管中装上与密闭容器相同的水，则当调压筒升高或降低时，U 形管中 2h

的变化与 1h 的变化是否相同？ 
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实验二   能量方程实验 
2.1 实验目的和要求 

1.观察水在管道内做恒定流动时，位置水头 z、压强水头 p/γ 和流速水头 v2/2g 的沿程变

化规律。 

   2.绘出各断面的测压管水头和总水头及理想液体的总水头线，比较分析，加深对能量转

换、能量守恒定律的理解。 

   3.建立沿程水头损失和局部水头损失的概念。 

2.2 能量方程实验的原理 

    水流运动也遵守能量守恒及其转化规律。如图 2-1 所示，运动着的水流具有三种形式

的能量，即位能、压能和动能。水流在运动过程中，这三种形式的机械能可以互相转化，

但是总的机械能是守恒的。 

总水头头线

测压管

水头线

z
6

5
4

3
2

1

a 2

2g

1
2

p p
3

4
p

p
5

6
p

1v1

2v2
2g

2a

a 2

2g
3v3

4v4
2g

2a

a 2

2g
5v5

6v6
2g

2a

hw1-2

1-3wh
w1-4h h 1-5w

w1-6h

1
2z

z43z z5
6z

p

 

图 2-1 能量守恒与转换 

   实际液体恒定总流的能量方程为 

             21

2
222

2

2
111

1
2

z
2

 wh
g

vp

g

vp
z








                （2-1） 

式中，z 为位置水头；p/γ 为压强水头；v2/2g 为流速水头；hw1-2 为两个断面之间的水头损失。 

 由上式可以看出，能量方程表达了液流中机械能和其它形式的能量（主要是代表能量

损失的热能）保持恒定的关系，总机械能在互相转化过程中，有一部分由于克服液流阻力

转化为水头损失。机械能中势能和动能可以互相转化，互相消长，表现为动能增，势能减。

如机械能中的动能不变，则位能和压能可以互相转化，互相消长，表现为位能减，压能增，

或位能增，压能减。因此，能量方程的物理意义是总流各过水断面上单位重量液体所具有

的势能平均值与动能平均值之和，即总机械能之平均值沿流程减小，部分机械能转化为热

能而损失；同时，亦表示了各项能量之间可以相互转化的关系。其几何意义是：总流各过

水断面上平均总水头沿流程下降，所下降的高度即为平均水头损失，同时，亦表示了各项

水头之间可以互相转化的关系。平均总水头线沿流程下降，平均测压管水头线沿流程可以
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上升，也可以下降。 

2.3 能量方程实验的仪器设备 

    实验设备由蓄水箱、水泵、稳水箱、溢流管、实验管段，测压排、接水盒、回水系统

组成。流量测量用体积法或重量法，其布置如图 2-2 所示。 

水泵

水箱

小管

闸阀

大管

回水管

桌面

渐变管 文丘里管 球阀

稳水箱

上

水

管

溢

水

管

接水盒

测
压

管

     图 2-2 能量方程实验装置 

2.4 实验的方法与步骤 

1.记录测量管道各变化部位的有关参数，如管径、管长，记入表格中。注意 15 测压管

所测管径，为渐扩管任意位置，需用几何方法计算出管径 Dx 大小。已知 d，D，用直尺

量出 L’，L，计算出 Dx 大小，公式如下： 

 

 

Dx=d+L’(D-d)/L 

 

 

 

图 2-2  

2.打开水泵和上水阀门，使水流充满稳水箱并保持溢流状态。 

3.打开实验管道的进水阀门和出水阀门，使水流流过实验管道，待管道出水阀门出流
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后，关闭出水阀门，排去实验管道和各测压管内的空气，并检验空气是否排完，检验的方

法是出水阀门关闭时各测压管水头为一水平线。 

4.空气排完后，打开管道出水阀门并调节流量，使测压管水头线在适当位置，待水流

稳定后，观测各测压管水头线和总水头线，其中 2，8，16，21 为总水头，其余均为测压管

水头，记入表格中的相应的位置。 

5.用体积法测出流量，即用量筒接水，同时秒表计时。注意量筒水量越多，误差越小。

测量三次，计算出流量，取平均值，记入表格中。 

6.实验完后关闭进出水阀门及水泵电源，将仪器恢复原状。 

2.5 数据处理与成果分析 

实验设备名称                           仪器编号  

1.实验数据记录及计算成果 

测管 

编号 

流量 Q 

cm3/s 

管径 d 

cm 

两管 

间距 

cm 

面积A 

cm2 

/pz 

cm 

流速 v 

cm/s 

gv 2/2

cm 

总水头 H  cm 水头损

失 wh  

cm 
实测 计算 

           

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

2.成果分析 

（1）根据实测的各点测压管水头和总水头，点绘测压管水头和总水头的沿程变化线。 
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（2）根据实测流量和各测量断面的管径，计算出各测量断面的流速水头和总水头，并

同实测的总水头进行比较。 

（3）在同一张图上点绘出液体的总水头线，求出各管段的水头损失。 

 

 

 

 

 

 
2.6 实验中应注意的问题 

测量数据前一定要将管道和测压管内的气体排出。 

思考题 
1. 能量方程的适应条件是什么？测压管测量的是绝对压强还是相对压强？ 

 

 

 

 

 

 

 

2. 测压管水头线沿流程可以升高也可以降低，总水头线沿流程也可以升高吗？ 

 

 

 

 

 

 

 

3. 试述能量方程的物理意义和几何意义。 
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实验三   文丘里流量系数测量实验 
3.1 实验目的和要求 

1.了解文丘里流量计的构造，原理及使用方法。 

2.掌握文丘里流量计流量系数的测量方法。 

3.点绘流量系数与实测流量以及流量与压差的关系，计算出流量系数的平均值。 

3.2 文丘里流量计的构造和测流原理 

3.2.1 文丘里流量计的构造 

文丘里流量计是一种管道流量测量的仪器，它由收缩段，喉道段和扩散段三部分组成。

文丘里管本身又分为圆锥形和喷嘴型两种，而每一种又分为长管型和短管型，这里仅介绍

圆锥形文丘里流量计。 

圆锥形文丘里流量计由入口圆锥管段，收缩段，喉管段及出口圆锥管段组成，见图 3-1。

其节流孔径比（喉道直径与管道直径之比） 75.0~3.0/  Dd 之间。入口圆锥管段
 1211  ，出口圆锥管段

 15~72  。喉道长度与喉道直径相同。在喉道部和上游

收缩段前 2/D 的圆管段设测压孔，以便测出这两个断面的压差。与同一孔径的孔板，喷嘴

流量计相比，文丘里流量计水头损失较小，因此，被广泛的应用在管道上测量流量。 

测
压

孔

测
压

孔

扩散段喉道段收缩段

   

图 3-1 文丘里流量计构造图 

3.2.2 文丘里流量计的测流原理 

当流体通过文丘里流量计时，由于圆管段和喉道段的断面面积不同而产生压差，通过

的流量不同，其压差的大小也不同，所以可根据压差的大小来测定流量。图 3-2 是文丘里

流量计理论分析简图。以 0-0 为基准面，暂不考虑能量损失，取 1-1 断面和 2-2 断面写能量

方程为 

2

△h

Q

a

00
基准面

z

2

1

d

D

1
p
Γ¦ Γ¦

p
2

1 2z

 
图 3-2 文丘里流量计理论分析简图 



 12

                     
g

vp
z

g

vp
z

22

2
222

2

2
111

1








                     （3-1） 

由上式得 

                     h
p

z
p

z
g

v

g

v
 )()(

22
2

2
1

1

2
11

2
22




            （3-2） 

式中， 1z 、 2z 、 /1p 、 /2p 、 gv 2/2
11 、 gv 2/2

22 分别为 1-1 断面和 2-2 断面的位

置水头、压强水头和流速水头； h 为 1-1 断面和 2-2 断面的测压管水头差。 

    由连续方程可得 

                            2
2

2

1

2
1 )( v

D

d
v

A

A
v                            （3-3） 

式中， 1A 、 2A 分别为管道和文丘里流量计喉道断面的面积， d 、D 分别为文丘里流量计

喉道和管道断面的直径。 

    将式（3-3）代入式（3-2）得 

                            
42

)(1

2

Dd

hg
v




                             （3-4） 

    通过文丘里流量计的流量为 

                           
4

2

22
)/(1

2

4 Dd

hgd
AvQ







                  （3-5） 

上是即为文丘里流里计不考虑水头损失时的流量公式。令 

                             
4

2

)/(1

2

4 Dd

gd
K





                      （3-6） 

则                             hKQ 理                              （3-7） 

对于水银差压计，上式可写成 

                               hKQ  6.12理                          （3-8） 

   对于实际液体，考虑到水头损失，则实际通过文丘里流量计的流量为 

                               hKQ  实                              （3-9） 

   对于水银差压计，有 

                              hKQ  6.12实                          （3-10） 

式中，为文丘里流量计的流量系数。由式（3-7）和式(3-9) 可以看出 

                                  
理

实

Q

Q
                              （3-11）  
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实验表明，是雷诺数 DvRe 0 的函数，在雷诺数
5102eR 以前，流量系数随

雷诺数的增大而增大，在
5102eR 以后，流量系数基本为一常数。一般认为，流量系

数在 0.92~0.98 之间。 

 

3.3 测定文丘里流量系数的设备和仪器 

实验设备为自循环实验系统，包括水泵，水箱，压力管道，文丘里流量计、接水盒和

回水系统。测量仪器为两种，一种是传统的量测方法，仪器为量筒、测压计、钢尺和秒表；

另一种为自动量测方法，仪器由导水抽屉、盛水容器、限位开关、差压传感器、称重传感

器、排水泵及差压流量测量仪组成。差压流量测量仪可显示重量、时间、差压。实验的设

备仪器如图 3-3 所示。 

键盘
差压

时间
重量

差压流量测量仪

回水管

水箱

水泵

限位开关

导水抽屉
差压传感器

文丘里管
调节阀

接

水

盒

排水泵

称重传感器

盛水容器

调节阀

测

压

排

 

图 3-3 文丘里流量计实验装置 

3.4 实验方法和步骤 

1.记录有关常数d 和D ，并计算出K 值。 

2.打开供水泵，打开实验管道上的调节阀门，使水流通过文丘里管。 

3.关闭出水调节阀门，打开测压排上的止水夹，将测压管中的空气排出。并检验空气是

否排完，检验的方法是管道不过流时两根测压管的水面应齐平。 

4.打开出水阀门，观察测压管压差值 h 为适当数值。第一组数据差值 h 尽量大，在

直尺测量范围内 

5.待水流稳定后测量差压和流量。选定基准面，用直尺测出两根测压管读数 h1 和 h2，

则两根测压管的高度差为 h = h1- h2,；用量筒和秒表测量流量，水量尽量多（误差小），在

量筒刻度线以内，用多长时间 t 接多少水 L。将测量数值 h1，h2，L，t 依次记入表格中，

并计算出差值 h 。 

6.调节出水阀门，使流量减小，重复第 5 步。注意每组数据中 h 的大小，要保证下一

组的 h 值比上一组小 2~5cm 之间，至少有一组的 h 值要小于 10cm，共需要测出十组数
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据。 

7.实验结束后关闭进出水阀门，并切断电源，将仪器恢复原状。 

3.5 数据处理和成果分析 

实验设备名称                               仪器编号 

      已知数据： 文丘里流量计喉道直径d =        cm； 

管道直径D =   cm；系数 K=      cm5/2/s。 

 

 

 

 1.实验数据及计算成果 

  2.成果分析 

（1）将实测压差值代入式（3-7）即得理想流量。 

（2）用实测的水的净重量除以测量时间即为实测流量。 

（3）流量系数用式（3-11）计算。 

（4）绘制 实Q~ 和 hQ ~实 的关系曲线。 

 

 

 

 

 

 

测

次 

h1 

cm 

h2 

cm 

差压 h  

cm 

体积 L 

cm3 

时间 t 

s 
实Q  

cm3/s 

hKQ 理  

cm3/s 理

实

Q

Q
  

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

指导教师签名                                    实验日期 
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3.6 实验中应注意的问题 

1.每次改变流量应待水流稳定后方能测读数据，否则影响测量精度。 

2.每次实验前要检查称重容器中的水是否排出或排放是否停止，如水未排出或排放未停

止，要等待排放停止后再进行下一次测量。 

 

 

思考题 

1. 如果文丘里管没有水平放置，对测量结果有无影响。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 如何确定文丘里管的水头损失？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 通过实验说明文丘里管流量计的流量系数随流量有什么变化规律。 
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实验四 沿程阻力系数实验 
4.1 实验目的和要求 

1.了解沿程水头损失的概念。 

2.掌握测定管道沿程阻力系数的方法。 

3.了解影响沿程阻力系数的因素。 

4.验证不同流区中水头损失与断面平均流速的关系，绘制沿程阻力系数与雷诺数的关

系，判断实验的区域。 

4.2 沿程阻力系数实验的原理 

沿程水头损失是指单位重量的液体从一个断面流到另一个断面由于克服摩擦阻力消耗

能量而损失的水头。这种水头损失随流程的增加而增加，且在单位长度上的损失率相同。 

图 4-1 为一等直径管道中的恒定水流，在任一两个过水断面 1-1 与 2-2 上写能量方程得 

  fh
g

vp

g

vp


2
z

2
z

2
222

2

2
111

1








  （4-1） 

因为管径相同，所以通过 1-1 断面和 2-2 断面的流速相同，则 gvgv 2/2/ 2
22

2
11   ，

代入上式得 

   h
pp

h f  )z()z( 2
2

1
1


  （4-2） 

 

图 4-1 沿程水头损失分析简图 

2
p

p
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1
p
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v
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2

2
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测压管水头线
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上式即为沿程水头损失的表达式，式中 fh 为沿程水头损失； h 为 1-1 与 2-2 量测断

面的测压管水头差。显然， hh f  。沿程水头损失的另一表达式是达西公式，即   

                                
g

v

d

L
h f

2

2

                             （4-3） 

式中，为沿程水头损失系数，或称沿程阻力系数；d 为圆管的直径； L 为两个过水断面

之间的距离；v为圆管中的平均流速。令式（4-2）和式（4-3）相等，则得沿程阻力系数为 

                            
22

22

Lv

hgd

Lv

gdh f 
                          （4-4） 

图 4-2 是沿程阻力系数与雷诺数和相对粗糙度之间的关系，此图称为莫迪图，是 1944

年由莫迪绘制的。由图中可以看出，沿程阻力系数是雷诺数 eR 和相对粗糙度 d/ 的函

数，即 )/,( dRf e  。在层流区，只与雷诺数 eR 有关，即 )( eRf ，理论分析得

出， eR/64 ；在紊流光滑区，沿程阻力系数也只与雷诺数有关，粗糙度不起作用，普

朗特得出光滑区阻力系数的表达式为 0.1]8.0)lg(0.2[  eR ；在紊流过渡区，与

雷诺数 eR 和 d/ 都有关系；在紊流粗糙区，只与相对粗糙度 d/ 有关，而与雷诺数 eR

无关，即 )/( df  。 

 

图 4-2 沿程阻力系数与雷诺数和相对粗糙度的关系 

4.3 沿程阻力系数实验的仪器设备 

  实验装置如图 4-3 所示。实验设备为自循环实验系统，包括供水箱、水泵、等直径的

压力管道、调节阀门、接水盒和回水系统。实验仪器有两种，一种是传统的量测方法，仪

器为量筒、测压计、钢尺和秒表；另一种为自动量测方法，仪器由导水抽屉、盛水容器、

限位开关、差压传感器、称重传感器、排水泵及差压流量测量仪组成。 
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回水管

水泵

测

压

排

水箱

差压流量测量仪差压传感器

称重传感器

盛水容器 排水泵

接

水

盒

导水抽屉

限位开关

重量
时间

差压
键盘

调节阀调节阀

 
图 4-3 沿程水头损失实验的仪器设备 

4.4 沿程阻力系数实验的方法和步骤 

  1.记录有关常数d 、 L 。 

2.打开差压流量测量仪电源，按测量键 H ，将仪器预热 15 分。 

3.打开供水泵，打开实验管道上的调节阀门，使管道充满水。 

4.关闭出水调节阀门，打开测压排上的止水夹，将测压管中的空气排出。并检验空气是

否排完，检验的方法是管道不过流时两根测压管的水面应齐平。 

5.打开出水阀门，观察测压管或差压流量测量仪面板显示的压差值为适当数值。 

6.待水流稳定后测量差压和流量。如用传统方法测量，可用量筒和秒表测量流量，用钢

板尺测量两根测压管读数 h1 和 h2，则两根测压管的高度差为 h = h1- h2。如用电测方法测

量，将导水抽屉拉出开始测量，这时测量仪显示重量、时间和差压的瞬时变化值。 

7.将导水抽屉推进，本次测量结束，这时测量仪上显示本次测量的水的净重、测量时间

和差压。将本次测量结果记录在相应的表格中。 

8.打开排水泵，将盛水容器中的水排出。待容器中的水排完或排放停止后即可开始第二

次测量。 

9.调节出水阀门，重复第 6 步至第 8 步 N 次。 

10.用温度计测量水温。 

11.实验结束后将仪器恢复原状。 

4.5 数据处理和成果分析 

实验设备名称                                   仪器编号  

   已知数据： 管道材料      ； 管道直径d =    cm； 管道断面面积 A    cm2； 

实验段长度 L      cm；斜比压计夹角 =     

；水温 t =   


 ； 

水的运动粘滞系数         cm2/s。            
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1.实验数据及计算成果 

测 

次 

h1 

cm 

h2 

cm 

Δh 

cm 

体积 

cm3 

时间 

s 
实Q  

cm3/s 

流速 

cm/s 

沿程阻力 

系数  

雷诺数 

eR  
0/  

实验区 

域判断 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

 2.成果分析 

（1）在双对数纸上点绘水头损失与雷诺数 eR 的关系，分析沿程阻力系数随雷诺

数的变化规律。并将成果与莫迪图 9-2 进行比较，分析实验所在的区域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）也可以用下面的方法对实验曲线进行分析，判断流动区域。当 eR <2320 时，为层

流， eR/64 。当 2320< eR <4000 时，为层流到紊流的过渡区。当 eR >4000 时，液流形

态已进入紊流区，这时，沿程阻力系数决定于粘性底层厚度 0 与绝对粗糙度的比值。粘

性底层的计算公式为 

                                 



eR

d8.32
0                             （4-5）  

   根据绝对粗糙度与粘性底层的比值，对紊流区域判断如下： 

   当 0/ <0.3 为紊流光滑区， )( eRf ，仅与雷诺数有关；当 0.3≦ 0/ <6.0 为
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紊流过渡区， )/,(  dRf e ，不仅与雷诺数有关，而且与相对光滑度 /d 有关；当

0/ >6.0 为阻力平方区（粗糙区）， )/(  df ，仅与相对光滑度 /d 有关。 

（3）由实测的层流区的水头损失 fh 计算粘滞系数。已知在层流区 eR/64 ，

/vdRe  ，代入式（9-3）得 )32/(2 Lvhgd f ，又  /g  ，   ，可得   

                               
Lv

hd f

32

2
                              （4-6） 

4.6 实验中应注意的问题 

1.在测量过程中，当差压较大时，用差压传感器测量差压，差压较小时，用测压管测量

差压。 

2.每调节一次出水阀门，一定要待水流稳定后才能测量数据，在测量小流量时，水流的

稳定时间要相对较长一些。 

思考题 

1. 测量实验管段的测压管水头之差为什么叫做沿程水头损失？影响沿程水头损失

的因素有哪些？ 

 

 

 

 

 

 

2. 如果将实验管道倾斜放置，传感器中测量的差压值是不是沿程水头损失？， 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.   某混凝土管厂需要测定混凝土管的沿程阻力系数，应如何进行实验？ 
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实验五  局部阻力系数实验 
5.1 实验目的和要求 

1.掌握测量局部阻力系数的方法。 

    2.测量管道突然扩大、突然缩小时的局部阻力系数。 

    3.了解影响局部阻力系数的因素。 

5.2 局部阻力系数实验的原理 

    水流在流动过程中，由于水流边界条件或过水断面的改变，引起水流内部各质点的流

速、压强也都发生变化，并且产生旋涡。在这一过程中，水流质点间相对运动加强，水流

内部摩擦阻力所作的功增加，水流在流动调整过程中消耗能量所损失的水头称为局部水头

损失。 

局部水头损失的一般表达式为 

                        
g

v
h j

2

2

                                （5-1） 

式中， jh 为局部水头损失； 为局部水头损失系数，即局部阻力系数，它是流动形态与边

界形状的函数，即 )( eRf 边界形状， ，当水流的雷诺数 eR 足够大时，可以认为 系

数不再随 eR 而变化，可视作为一常数；v为断面平均流速，一般用发生局部水头损失以后

的断面平均流速，也有用损失断面前的平均流速，所以在计算或查表时要注意区分。 

局部水头损失可以通过能量方程进行分析。图 10-1 为一水流突然扩大的实验管段，在

发生局部水头损失前后取断面 1-1 和 2-2（两个断面应属渐变流）写能量方程得 

z1
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v2

1
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z
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图 5-1 局部水头损失分析简图 

jh =
g

vvp
z

p
z

2
)()(

2
22

2
112

2
1

1






            （5-2） 

式中， )()( 2
2

1
1



p
z

p
z  为断面 1-1 和 2-2 的测压管水头差；v1、v2 分别为 1-1 断面和
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2-2 断面的平均流速。 

    管道局部水头损失目前仅有断面突然扩大（图 5-1）可利用动量方程，能量方程和连续

方程进行理论分析，并可得出足够精确的结果，其它情况尚需通过实验方法测定局部阻力

系数。对于管道突然扩大，理论公式为 

                            
g

vv
h j

2

2
21 ）（ 

                               （5-3） 

由连续方程 A1v1=A2v2，解出 v1或 v2代入上式可分别得 

               
g

v

A

A
h j

2
1

2
22

1

2 ）（   ，   
2

1

2

1
1）（扩大 

A

A
                   （5-4） 

或             
g

v

A

A
h j

2
1

2
12

2

1 ）（  ，   
2

2

1

2
1 ）（扩大 A

A
                    （5-5） 

式中，A1、A2分别为断面 1-1 和 2-2 的过水断面面积； 1扩大 、 2扩大 叫做突然放大的局部

阻力系数。由式（5-4）和（5-5）可以看出，突然扩大的局部水头损失可以用损失前的流

速水头或者用损失后的流速水头表示，但两种表示方法其阻力系数是不一样的，在应用中

要注意应用条件。 

    对于断面突然缩小的情况，目前尚没有理论公式，对于 1.0/ 12 AA 的情况，有下面

的经验公式
[1] 
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对于断面突然缩小的其它面积比，其阻力系数可由表 5-1 查算[2]，或者用经验公式（5-7）

计算。 

表 5-1  突然缩小时不同面积比的阻力系数 

A2/A1 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

缩小  0.5 0.47 0.45 0.38 0.34 0.30 0.25 0.20 0.15 0.00 0.00 

 5.0)(1167.0)3859.1)(2096.2)(2255.1
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5.3 局部阻力系数实验的设备仪器 

实验装置为自循环系统，包括供水箱、水泵、突然扩大实验压力管道、突然缩小实验

压力管道、调节阀、接水盒、回水系统。实验仪器为两种，一种是传统的量测方法，仪器

为测压管、量筒、钢尺和秒表；另一种为自动量测方法，仪器由导水抽屉、盛水容器、限
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位开关、双通道差压传感器、称重传感器、排水泵及差压流量测量仪组成。差压流量测量

仪可显示重量、时间、差压。实验的设备仪器如图 5-2 所示。 

调节阀

限位开关

导水抽屉 接

水

盒

排水泵盛水容器

称重传感器

键盘

差压流量测量仪
时间

重量

差压1

差压2

回水管

水箱

水泵

测
压

排

差压传感器1

差压传感器2

调节阀

 
图 5-2 局部阻力系数实验装置 

5.4 局部阻力系数实验的方法和步骤 

1.记录有关常数，如突然放大的管径 1d 和管径 2d ；突然缩小的管径 3d 和管径 4d 。 

2.打开差压流量测量仪电源，将仪器预热 15 分钟。 

3.打开供水泵和调节阀门，使管中充满水。 

4.关闭出水调节阀门，打开测压排上的止水夹，将测压管中的空气排出。并检验空气

是否排完，检验的方法是管道不过流时两根测压管的水面应齐平。 

5.打开出水阀门，观察测压管或差压流量测量仪面板显示的压差值为适当数值。 

6.待水流稳定后测量差压和流量。如用传统方法测量，可用量筒和秒表测量流量，用

钢板尺测量测压管读数 /pz 11  、 /pz 22  、 /pz 33  、 /pz 44  。如用电测方

法测量，将导水抽屉拉出开始测量，这时测量仪显示重量、时间和差压的瞬时变化值。 

7.将导水抽屉推进，本次测量结束，这时测量仪上显示本次测量的水的净重、测量时

间和差压。其中， 1h 和 2h 为突然扩大和突然缩小的测压管水头差。 

8.打开排水泵，将盛水容器中的水排出。待容器中水排完或排放停止后即可开始第二

次测量。 

9.调节出水阀门，使流量逐渐减小或增加，重复第 6 至第 8 步 N 次。 

10.实验结束后将仪器恢复原状。 

5.5 数据处理和成果分析  

实验设备名称                                  仪器编号 

已知数据：突然放大管： 1d =     cm     2d =     cm           
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突然缩小管： 3d =     cm     4d =     cm          

1 实验数据记录 

测 

次 

传统实验方法 差压流量测量仪 
流量 

Q 

cm3/s 

突然扩大 突然缩小 体积 时间 压差 体积 时间 

z1+p1/γ 

cm 

z2+p2/γ 

cm 

z3+p3/γ 

cm 

z4+p4/γ 

cm 

V 

cm3 

s 

秒 

Δh1 

cm 

Δh2 

cm 

V 

cm3 

s 

秒 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

指导教师签名                                实验日期 

 

2 计算成果  

测 

次 

A1=          cm2              A2=          cm2 

突然扩大阻力系数计算 

Q 

cm3/s 

v1 

cm/s 

v1
2/2g 

cm 

v2 

cm/s 

v2
2/2g 

cm 

hj 

cm 

ζ 

cm 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

测 A3=          cm2              A4=          cm2 
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次 突然缩小阻力系数计算 

Q 

cm3/s 

v3 

cm/s 

v3
2/2g 

cm 

v4 

cm/s 

v4
2/2g 

cm 

hj 

cm 

ζ 

cm 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

3.成果分析   

（1）计算所测量的管道突然扩大和突然缩小的局部阻力系数 值，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）将突然扩大实测的 扩 值与理论公式计算的 扩 的数据进行比较，将突然缩小的

实测值 缩小 与式（5-7）计算值或表（5-1）查算值进行比较。 

（1） 绘制局部水头损失与速度水头的关系曲线，其斜率即为局部阻力系数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    （4）分析突然扩大与突然缩小局部水头损失的变化规律。 

5.6 实验中应注意的问题 
1.用流速 1v 和 2v 计算出的阻力系数是不同的，计算时注意勿代错。 

2.每次调节出水阀门后，须待水流稳定后再开始下一次测量。 
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思考题 
1. 实验中所选择的测压管一定要在渐变流断面上，为什么？不在渐变流断面上的

测压管水头是怎样变化的？ 

 

 

 

 

 

2. 在相同管径条件下，相应于同一流量，其突然扩大的局部阻力系数是否一定大

于突然缩小的局部阻力系数？ 

 

 

 

 

 

3. 对于管道断面突然缩小，液流在小管的断面收缩成最小断面，称为收缩断面，

一般认为，断面突然缩小的主要水头损失发生在液流从收缩断面到断面扩大的

过程中，这一过程的水头损失可以把它当成从收缩断面面积 Ac 到小管面积 A2

之间的突然扩大损失。仿照式（5-3）,试推求从收缩断面扩大到整个断面的水头

损失的表达式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  现有一平板闸阀，需要测定闸阀不同开度的局部阻力系数，请画出实验简图，并

说明如何测量阀门的局部阻力系数?   
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