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流体流动阻力的测定

一、实验目的

1．掌握测定流体流经直管、管件和阀门时阻力损失的一般实验方法。

2．测定直管摩擦系数λ与雷诺准数 Re的关系，验证在一般湍流区内λ与 Re的关系曲线，测定流体

流经阀门时的局部阻力系数ξ。

4．学会倒 U形压差计的使用方法，识辨组成管路的各种管件、阀门，并了解其作用。

二、基本原理二、基本原理二、基本原理二、基本原理

流体通过由直管、管件（如三通和弯头等）和阀门等组成的管路系统时，由于粘性剪应力和涡流

应力的存在，要损失一定的机械能。流体流经直管时所造成机械能损失称为直管阻力损失。流体通过

管件、阀门时因流体运动方向和速度大小改变所引起的机械能损失称为局部阻力损失。

1．直管阻力摩擦系数λ的测定

流体在水平等径直管中稳定流动时，阻力损失为：
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式中： λ—直管阻力摩擦系数，无因次；

d—直管内径，m；

—流体流经 l米直管的压力降，Pa；fp∆

—单位质量流体流经 l米直管的机械能损失，J/kg；fh

ρ—流体密度，kg/m3；

l—直管长度，m；

u—流体在管内流动的平均流速，m/s。

滞流(层流)时，
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式中：Re —雷诺准数，无因次；

μ—流体粘度，kg/(m·s)。

湍流时λ是雷诺准数 Re和相对粗糙度（ε/d）的函数，须由实验确定。

由式（2）可知，欲测定λ，需确定 l、d，测定 、u、ρ、μ等参数。 l、d为装置参数（装置参fp∆

数表格中给出）， ρ、μ通过测定流体温度，再查有关手册而得， u通过测定流体流量，再由管径计算

得到。

例如本装置采用转子流量计测流量 V（m3/h），且已经校核，则

(5)2900 d
Vu
π

=

可用 U型管、倒置 U型管、测压直管等液柱压差计测定，或采用差压变送器和二次仪表显示。fp∆

（1）当采用倒置 U型管液柱压差计时

(6)gRp f ρ∆ =

式中：R－水柱高度，m。

（2）当采用 U型管液柱压差计时

(7)( )gRp f ρρ∆ −= 0

式中：R－液柱高度，m；

－指示液密度，kg/m3。0ρ

根据实验装置结构参数 l、d，指示液密度 ，流体温度 t0(查流体物性ρ、μ)，及实验时测定的0ρ

流量 V、液柱压差计的读数 R，通过式(5)、(6)或(7)、(4)和式(2)求取 Re和λ，再将 Re和λ标绘在双对

数坐标图上。

2．局部阻力系数ξ 的测定

局部阻力损失通常有两种表示方法，即当量长度法和阻力系数法。

(1) 当量长度法

流体流过某管件或阀门时造成的机械能损失看作与某一长度为 的同直径的管道所产生的机械能el

损失相当，此折合的管道长度称为当量长度，用符号 表示。这样，就可以用直管阻力的公式来计算el

局部阻力损失，而且在管路计算时可将管路中的直管长度与管件、阀门的当量长度合并在一起计算，

则流体在管路中流动时的总机械能损失 为：∑ fh
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(2) 阻力系数法

流体通过某一管件或阀门时的机械能损失表示为流体在小管径内流动时平均动能的某一倍数，局

部阻力的这种计算方法，称为阻力系数法。即：
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式中：ξ—局部阻力系数，无因次；

－局部阻力压强降，Pa；（本装置中，所测得的压降应扣除两测压口间直管段的压降，直fp′∆

管段的压降由直管阻力实验结果求取。）

ρ—流体密度，kg/m3；

g—重力加速度，9.81m/s2；

u—流体在小截面管中的平均流速，m/s。

待测的管件和阀门由现场指定。本实验采用阻力系数法表示管件或阀门的局部阻力损失。

根据连接管件或阀门两端管径中小管的直径 d，指示液密度 ，流体温度 t0(查流体物性ρ、μ)，0ρ

及实验时测定的流量 V、液柱压差计的读数 R，通过式(5)、(6)或(7)、(10)求取管件或阀门的局部阻力

系数ξ。

三、实验装置与流程三、实验装置与流程三、实验装置与流程三、实验装置与流程

1．实验装置

实验装置如图 1所示：
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图 1 实验装置流程示意图(数字型)

2.实验流程

实验对象部分是由贮水箱，离心泵，不同管径、材质的水管，各种阀门、管件，转子流量计和倒

U型压差计等所组成的。管路部分有三段并联的长直管，测定局部阻力部分使用不锈钢管，其上装有

待测管件(闸阀)，光滑管直管阻力的测定同样使用内壁光滑的不锈钢管，而粗糙管直管阻力的测定对象

为管道内壁较粗糙的镀锌管。

水的流量使用转子流量计测量，管路和管件的阻力采用各自的倒 U形压差计测量，流体温度由金

属温度计测量。

3．装置参数

装置参数如表 1所示。

表 1

名称 材质
管内径（mm） 测量段长度

（cm）管路号 管内径

局部阻力 闸阀 1A 20.9 100

光滑管 不锈钢管 1B 20.9 100

粗糙管 镀锌铁管 1C 21.1 100
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四、实验步骤四、实验步骤四、实验步骤四、实验步骤

1111．泵启动：首先对水箱进行灌水，然后关闭出口阀，打开总电源和仪表开关，启动水泵，待电机

转动平稳后，把出口阀缓缓开到最大。

2.2.2.2. 实验管路选择：选择实验管路，把对应的进口阀打开，并在出口阀最大开度下，保持全流量流

动 5－10min。

3333.... 引压：打开对应测量段的均压环引压阀，使高低压与倒 U型压差计的左右进压阀连通。（切记

须将其他管段的均压环引压阀关闭,以防压差相互干扰）。

4444．排气：对倒 U型压差计进行排气和调零，使压差计两端在带压且零流量时的液位高度相等。

5555．流量调节：先缓缓开启管路出口阀，调节流量，让流量从 1到 3.8m3/h范围内变化，建议每次

实验变化 0.4m3/h左右。每次改变流量，待流动达到稳定后，分别记下压差计左右两管的液位

高度，两高度相减的绝对值即为该流量下的差压。对于层流管，则须在泵的回流阀打开状态下 ，

保持层流管的出口针形阀全开，调节转子流量计前闸阀开度调节流量，流量测量方式为秒表＋

量筒。

6666．计算：装置确定时，根据 和 u 的实验测定值，可计算λ和ξ，在等温条件下，雷诺数P∆

Re=duρ/μ=Au，其中 A为常数，因此只要调节管路流量，即可得到一系列λ～Re的实验点，从

而绘出λ～Re曲线。

7777．实验结束：关闭出口阀，关闭水泵和仪表电源，清理装置。

附：倒 U型压差计的使用

这种压差计内充空气，以待测液体为指示液，一般用于测

量液体小压差的场合。其结构如图 2所示。

使用的具体步骤是：

a) 排出系统和导压管内的气泡。排气前，先开启泵，

关闭管路总出口阀，使系统处于零流量、高扬程状态。

关闭进气阀门(3)和出水活栓(5)以及平衡阀门(4)。打开

高压侧阀门(2)和低压侧阀门(1)使实验系统的水经过系

统管路、导压管、高压侧阀门(2)、倒 U形管、低压侧

阀门(1)排出系统。

b) 玻璃管吸入空气。排净气泡后，关闭(1)和(2)两个

阀门，打开平衡阀(4)和出水活栓(5)进气阀(3)，使玻璃管内的水排净并吸人空气。

图 2 倒 U型管压差计

1－低压侧阀门；2－高压侧阀门；

3－进气阀门； 4－平衡阀门；

5－出水活栓
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c) 平衡水位。关闭阀(4)、(5)、(3)，然后打开(1)和(2)两个阀门，让水进入玻璃管至平衡水位(此

时系统中的出水阀门始终是关闭的，管路中的水在零流量时，U形管内水位是平衡的。)压差

计即处于待用状态。

d) 调节管路总出口阀，则被测对象在不同流量下对应的差压，就反应为倒 U型管压差计的左右

水柱之差。

五、实验数据处理五、实验数据处理五、实验数据处理五、实验数据处理

根据上述实验测得的数据填写到下表：

实验日期： 实验人员： 学号： 温度： 装置号：

直管基本参数： 光滑管径 粗糙管径 局部阻力管径

六、实验报告六、实验报告六、实验报告六、实验报告

1．根据粗糙管实验结果，在双对数坐标纸上标绘出λ～Re曲线，对照化工原理教材上有关曲线

图，即可估算出该管的相对粗糙度和绝对粗糙度。

2．根据光滑管实验结果，对照柏拉修斯方程，计算其误差。

3．根据局部阻力实验结果，求出闸阀全开时的平均ξ值。

4．对实验结果进行分析讨论。

序

号

流量

(m3/h)

光滑管 mmH2O 粗糙管 mmH2O 局部阻力 mmH2O

左 右 压差 左 右 压差 左 右 压差
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七、思考题七、思考题七、思考题七、思考题

1．在对装置做排气工作时，是否一定要关闭流程尾部的出口阀?为什么?

2．如何检测管路中的空气已经被排除干净?

3．以水做介质所测得的λ～Re关系能否适用于其它流体?如何应用?

4．在不同设备上(包括不同管径)，不同水温下测定的λ～Re数据能否关联在同一条曲线上?

5．如果测压口、孔边缘有毛刺或安装不垂直，对静压的测量有何影响?
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