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实验注意事项 
⒈ 按时进入实验室进行实验，不得有迟到和早退现象。 

⒉ 仪器、设备安装完毕或者连接好电线之后，必须经教师检查确

认无误之后，才能接通电源开始实验。 

⒊ 一定要按实验指导书或仪器设备的使用说明书的规定使用仪

器设备，或者按照教师示范的方法进行操作，以免产生不良后果。未

经教师允许，不得擅自改变操作方法。实验中，仪器设备出现故障应

及时报告教师，在教师的指导下进行处理。 

⒋ 仪器、设备一般都应在达到规定的稳定状态范围后才进入实验

测定阶段。因此，要注意实验数据记录应及时、准确、完整、整齐。

全部数据应记录在预先准备好的表格内，不得随意乱记，以免遗漏或

记错。 

⒌ 注意节约水电、爱护国家资产。不得乱动与本实验无关的电源

开关、仪器设备等。仪器设备出现损坏时，应及时报告实验指导教师，

进行登记，按有关规定处理。 

⒍ 实验室内严禁吸烟、吃零食、大声喧哗及打闹等，违者按破坏

课堂纪律处理。 

⒎ 在实验的进行过程中，要随时注意排除危及人身和财产安全的

事故隐患，防止触电、失火、机械碰撞、烧毁电机、损伤身体等事故

的发生。 

⒏ 每次实验完毕，将所用仪器设备擦洗干净、整理复原、排放整

齐，并把室内打扫干净。 
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第一章  实验基础 
 

一、食品工程原理实验教学的目的。 
食品工程原理是应用自然科学的基础理论来分析和解决食品生产过程中实际工程问题的

一门技术基础课，因而具有很强的理论性和实践性。食品工程原理实验教学是食品工程原理

整个教学过程中的一个重要的实践环节。其主要目的为： 
㈠ 学习和了解食品工程原理的实验研究方法，掌握食品工程原理实验中的主要实验技

能，巩固前修基础实验课所学技能。通过让学生自学相关资料、根据所学原理设计实验方案、

独立选择和使用各种仪器设备等活动，培养学生的自学能力和实际动手能力 。 
㈡ 通过观察实验现象、正确记录数据、科学分析处理和表达数据、运用前修理论和实验

课所学知识，综合判断实验结果的可靠性及分析主要误差来源等活动，培养学生的逻辑思维

能力、分析问题和解决问题的能力等。 
㈢ 在验证食品工程原理的主要理论，巩固和加深对所学理论理解的同时，使学生的科研

能力得到初步训练。 
㈣ 培养学生严肃、认真的科学态度和严格细致的工作作风。 
二、食品工程原理实验要求。 
实验教学过程主要包括实验前的准备、组织实施实验、数据的测读与记录和编写实验报

告等四部分内容。对各部分内容具体提出如下的说明和要求： 
㈠ 准备实验。 
⒈ 实验前做好预习。仔细阅读理论教材的有关章节、实验教材的相关内容、所用仪器设

备的使用说明书、相关参考书籍及资料等，弄清实验目的和要求； 
⒉ 弄懂实验原理。掌握实验所依据的基本理论，并在基本理论的指导下弄清待测物理量

及各物理量间的依存规律、基本公式及各量的物理意义和单位； 
⒊ 弄清所用仪器设备的构造、工作性能、安装调试及操作使用方法； 
⒋ 在此基础上制定出最佳实验方案、设计出记录原始数据的表格、掌握实验条件和操作

要点； 
⒌ 未作预习的学生不得进行实验。 
㈡ 组织实施实验。 
⒈ 食品工程原理实验多是由若干人合作完成的，因此必须做好组织工作。按实验要求划

分的实验小组要有一个组长负责实验方案执行的组织指挥。组员既有明确分工，又应服从统

一指挥，做到相互协作，彼此要进行必要的轮换，以便得到全面训练； 
⒉ 实验时要认真操作，严格控制实验条件，仔细观察实验现象。 
㈢ 实验数据的测读与记录。 
⒈ 凡是与实验结果直接相关的数据，如大气压、水温、气温、设备的有关尺寸、物料的

物理性质等，必须一一测取，不得遗漏。 
⒉ 凡是可从手册查取的数据或由已测定的量导出的数据不比直接测定。例如水的粘度、

密度等物理量，只要测知水温即可查出； 
⒊ 所有数据都应在操作条件和实验现象达到稳定状态后读取。这是因为仪表存在滞后特

性，条件改变后现象随条件的改变也存在滞后性，即存在着由不稳定状态向稳定状态过渡的
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时段，因此在不稳定状态下读取的数据是不可靠的，由不可靠的数据所得出的结论必然是错

误的； 
⒋ 同一条件下至少要读取两次数据，且当两次数据相近时才记录。数据必须记录在预先

拟好的记录表格内，不得随意乱记。记录时要注意各数据的单位； 
⒌ 数据记录必须真实地反映仪表的精确度，一般记录至仪表上最小分度的下一位数，因

而数据的末位都是估计数字； 
⒍ 实验中，如果出现不正常现象，数据有明显偏差时，应在备注中注明； 
⒎ 原始记录数据必须经指导教师审查合格后才能用于实验报告，否则应重新测定。 
㈣ 编写实验报告。 
实验报告必须写得简单明白、数据完整、分析透彻、结论明确无误。报告应包括的款项

如下： 
⒈ 报告的题目； 
⒉ 编写实验报告的人员及同组的合作实验人员； 
⒊ 实验的目的要求； 
⒋ 实验仪器设备的说明（包括流程示意图、主要设备仪器的类型及规格等）； 
⒌ 实验的基本原理及方法步骤简述； 
⒍ 实验数据（包括原始数据、与实验结果相关的全部数据）； 
⒎ 数据整理与计算（引用的数据要注明来源，导出数据要列出简化计算公式，并对每一

种类型都列出示例计算过程）； 
⒏ 数据的表达（可采用列表法、图形法表示法或者方程式表示法）； 
⒐ 实验讨论（主要结合实验现象及发现的问题，讨论误差主要来源，减小误差的措施，

对实验中发现的某些现象做出解释，提出对实验方法、使用的仪器及操作方法的改进意见） ； 
⒑ 实验报告必须个人独立完成，在规定的时间内交给教师批阅。 
三、食品工程原理实验数据的处理方法。 
通过实验获得的原始记录数据需经整理计算（数据处理）才能得到应有的结果。实验结

果的表达方法通常有列表法、图形法和方程式法三种。 
㈠ 数据的整理计算。 
⒈ 在数据计算过程中，应至少写出一组数据的完整计算过程，以便检查计算方法和数字

计算结果有无错误。每计算完一组数据，应首先判断结果是否合理，如数量级是否在正常范

围内，以免一错到底。 
⒉ 为减少计算工作量，最好将公式中多次重复的部分合并为公用常数。例如在测量管路

的沿程阻力系数（阻力因数）时，每一个测定的平均流速 u的值都要计算一次雷诺数 Re = ρdu 
/ μ。而在改变平均流速 u时，管路的内径 d、流体的密度 ρ和动力黏度 μ都可以认为保持不
变，于是可合并为一个常数 K= ρd / μ，预先将其数值算好，于是计算雷诺数的公式变为 Re =K 
u，这样使得计算简单得多了。 
⒊ 在计算中应注意有效数字。工程计算的最后结果，一般保留三位有效数字，在中间运

算过程中可多保留一或两位不定数字。数字过大或者过小时，应以科学记数法表示。 
㈡ 实验数据的表达方法。 
⒈ 列表表示法。 
列表表示法就是将一组实验数据中的自变量、因变量的各对应数值以一定的形式和顺序

一一对应地列出，形成函数数值表。一般按自变量的数值的增大或减小的顺序排列。一个完
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整的函数数值表，一般应包括序号、名称、项目、说明及数据来源等五项。 
表的名称应简明扼要，一看即知其内容。表的项目应包括变量的名称及单位，一般在不

加说明即可了解的情况下，应尽量用符号代表。简单的说明和数据来源可在备注栏内注明。

如果难于说明时，可在表格以外的适当地方详细写明。表内的数字写法应注意整齐统一。数

值为零时应记为“0”，在某栏内划一横线时则表示该数值空缺。同一竖列的数值，小数点应
上下对齐。 
⒉ 图形表示法。 
实验结果可用几何图形或者函数图像表达出来。其优点在于直观形象，便于比较。例如

通过函数图像（曲线）可直接看出数据的变化规律以及最高点、最低点、转折点、周期性和

其它特征。如果图像作得足够准确，则不必知道变量间的数学解析式，即可利用图像对变量

求微分和积分。还可根据图像的形状来确定函数方程的形式。在作图时应注意： 
⑴ 坐标纸选择：普通直角坐标纸适合于大多数用途，但对于符合 y=axn的幂函数关系的

数据，采用双对数坐标纸，更为方便（因为可使图像变为直线）； 
⑵ 坐标标度的选择：习惯上，以横轴表示自变量，纵轴表示因变量，并在轴上标明变量

的名称和单位。坐标的刻度应能表示出全部有效数字，并便于读取任意点的坐标值。直角坐

标的两个变量的全部变化范围在两个坐标轴上表示的长度要相近，不可悬殊太大； 
⑶ 坐标点所使用的符号：常用的符号有◇、○、●、☆、△、◎、□、… … 等，各符

号的中心点应处于数据的坐标点位置。同一图形中不同变量关系的曲线应用不同的符号，以

便区别，并注明各符号的含意。符号的大小应与实验误差成比例； 
⑷ 描绘曲线：曲线应描绘得光滑、连续、尽可能贯穿大多数点。曲线并非应当通过所有

的数据坐标点，而应使所有数据坐标点均匀地分布于曲线的两侧，两侧的坐标点数接近相等，

坐标点距曲线的偏差距离均匀一致。这样的曲线能较好地反映隐含在数据当中的客观规律。 
⒊ 方程式表示方法。 
方程式表示方法是用最具有代表性的函数解析方程式去拟合隐含于所测数据中的内在变

化规律的一种数学方法，通常称其为回归分析法，回归所得到的数学表达式被称为回归方程。

用方程式法表达数据不仅形式上更为紧凑，而且易于进行微分、积分、内插等运算，在一定

的前提条件下还可进行外延运算，取值也方便得多。通常这种方程式是变量间客观规律的近

似描述，因而称其为经验方程式（又称为经验公式）。它为变量间关系的理论探讨提供了线索

和依据，同时在没有搞清真实的客观规律之前，为工程计算提供了有力的计算工具。 
一个理想的经验公式，一方面要求形式简单，所含的待定常数较少，另一方面 要求能够

准确代表实验数据。这两方面的要求常是矛盾的，在实际工作中有时两者兼顾，有时则为了

照顾必要的准确度，而采用较为复杂的经验方程式。对于一组实验数据，一般没有可直接获

得一个理想方程式的简单方法，经验方程式是经过探索而得到的。寻找经验方程式的一般步

骤为： 
⑴ 根据实验数据，确定坐标系并于其中作散点图像，根据散点图像的分布形状结合实际

经验或与已知方程的曲线加以比较，猜测经验方程的应有形式； 
⑵ 用经验方程拟合实验数据，使得经验方程的值与实验数据的对应值的偏差达到最小。 
⑶ 用作图法或者计算法检验方程与实验数据的相符程度； 
⑷ 若相符程度不满意，则修正经验方程的形式，重复⑵、⑶步骤，直至拟合效果满意为

止。 
因为直线方程最易检验，故在允许的情况下尽可能转化为直线方程。如 y=axb 是非线性
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关系，但两边取对数之后，得 
lgy= lga+b lgx。 

若令                    Y= lgy，   X= lgx，  A= lga， 
则有 

Y= A+ b X。 
这时，由 y与 x的非线性关系已经转化为 Y与 X的线性关系了。 

在找不到合适的方程式时，常采用多项式函数式对变量间的关系进行曲线拟合。 
㈢ 实验误差。 
凡是测量和实验，就一定有误差伴随。随着测量实验水平的提高，只能使误差逐渐减小，

不可能使得误差完全消除。误差主要包括粗大误差、系统误差和随机误差三类。粗大误差是

由于测量实验人员粗心大意，造成读数、记录或运算错误，而使得测量数值异常的误差。对

于异常的数据必须先行核对剔除。系统误差是在测量条件一定时，误差的大小和方向恒定，

而当测量条件变化时，误差的值按照某一确定的规律变化的误差。系统误差多是由于仪器设

备没有标定准确，或使用方法不当等原因造成的。因此，测量实验前必须校准仪表，使系统

误差降到最小程度。随机误差又称偶然误差，它是在各次测量中均不相同，时大时小，时正

时负，不可与丁，无确定规律的误差。随机误差是由随机干扰因素造成的，是不可避免的，

只有通过合理增加测量实验的重复次数来使之减小。 
因此，在测量实验中和编写实验报告的过程中，要时刻注意分析和消除各类误差，以便

提高实验测量的精确度。 
 

 
第二章  实验内容 

 

实验一  静力学方程实验 

 
一、实验目的。 
⒈ 理解静力学方程的物理意义及几何意义； 
⒉ 巩固绝对压力、表压力及真空度的概念，了解各种压力的测量方法； 
⒊ 了解静压力特性：垂直内向性、各项等值性和静压力随淹没深度而变化的特性； 
⒋ 了解利用静力学原理测定未知液体密度的方法。 
二、实验设备。 
采用 SP-I型静力学方程仪，构造如图 1-1所示。 
仪器主要由三个独立的密封容器和一个可以上下移动的活动容器组成。三个独立的密封

容器的上、下各有一个阀门，容器下部装有蒸馏水并通过下方的阀门与活动容器相连通，上

方的阀门控制密闭容器上部空气与外部大气的通断。4 个 U 型管测压计的指示液为酒精。其
中，3个 U型管测压计用于测量 3个密闭容器自由液面的表压力，而另一个则与薄膜式压力
传感器相连，用于测量活动容器内液面下某测点的表压力。L 型的测压管用于测量左侧密闭
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容器内液体液面下方测点处的表压力，它是利用被测压的液体作为指示液的。测压计管子排

了序号 1、2、…、10、11，以便于区分。利用一根管子将管 9的液面上方与左侧密闭容器的
液面上方相连通。 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
三、实验原理。 
在重力场下，处于静止状态的不可压缩均质液体满足的基本方程是 

图 1-1  SP-I型静力学方程仪构造示意图 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1.升降机构； 2.压力传感器； 3.活动容器； 4.密闭容器； 5.阀门； 

 6.底座；7.立柱； 8.台面；9.副测压排架；10主测压排架 

1 2 4 5 3 6 7 8 

9 10 11 
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pz
gρ

+ =常量。 

对于存在自由液面的液体有 

0p p ghρ= + 。 

 
式中：z为高程坐标为 z的点处单位重力液体相对于基准面的位势能，m；p/ρg为该点处单位
重力液体的压力势能，m；ρ为蒸馏水的密度，kg/m3；h为液面下任意一点到液体自由面的距
离 m；p为自由液面以下任意一点的静压力，N/ m2；p0为液体自由面的静压力，N/ m2；g为
当地的重力加速度，取 g=9.81 m / s2。 
该装置除静压力特性实验外，均系运用连通器原理。在密封容器上串联一个活动容器，

通过改变活动容器的高度，来改变密闭容器液面上部空气的压力，然后用测压计测出其改变

后的值。 
静压力特性实验是依据 U型管测压计通过薄膜式压力传感器在活动容器内液面下不同深

度处所测得的压力与测点距液面的深度呈线性关系的原理来验证的。用薄膜式压力传感器感

知的仅有压应力来说明液体内部静压力的垂直内向性。而用保持测点的深度不变，仅改变压

力传感器的方位时，所测压力值不变的原理来验证静压力各向等值性的特性。 
四、实验步骤。 
⒈ 将各密封容器内的水面调得高度基本一致，上方空气量适当，活动容器内水量合适，

各测压计调零之后，关闭所有封闭容器的上、下阀门。 
⒉ 验证静力学方程。 
在左侧密闭容器上、下阀门关闭的情况下，把活动容器提高到最高位置，然后，打开下

方进水阀。当测压管 10、11的读数到二分之一的量程范围时，关闭进液阀，待稳定后观测并
记录两测压管的读数；读取读数后，再次打开下方进水阀，待两测压管的读数接近最大值时，

立即关闭进液阀，并再观测记录一次。读数记录于表 1-1中。 
显然有 

10
10 10

pz
gρ

∆ = + ； 

11
11 11

pz
gρ

∆ = + 。 

如果 

10 11∆ = ∆ ， 

则有 

10 11
10 11

p pz z
g gρ ρ

+ = + =常量 

得到验证。 
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式中：Δ10、Δ11为 10、11 管液面所对应的刻度尺上的读数，m；p10、p11为 10、11 测压管所
测得的下管口处测压点 10点和 11点的静压力，Pa；z10、z11为被测点 10和 11相对于基准面
（过副测压排架上刻度尺零刻度点的水平面）的坐标高度，m。 
⒊ 测定酒精的密度 ρ′。 
在验证静力学方程的同时，也完成了酒精密度 ρ′的测定过程。这是因为 9与 10测压管中

的示压介质为蒸馏水，1、2管内的示压介质为 U型管测压计的指示液酒精；而 9、1管的上
端与左侧密闭容器上方的气体相通，10、2 管的上端与大气相通，其液面的绝对压力为当地
大气压 pa，所以 9、1管中液面的表压力分别为 

( )0 10 9p gρ= ∆ − ∆ ， 

( )0 2 1p gρ′= ∆ − ∆ 。 

于是有 

( )10 9

2 1

ρ
ρ

∆ − ∆
′ =

∆ − ∆
。 

式中：p0为左侧密封容器液面上的表压力，Pa；Δ1、Δ2、Δ9为 1、2、9 管内液面所对应的刻
度尺上的读数，m；ρ、ρ′分别为水和酒精的密度，kg/m3；取水的密度为 1 000 kg/m3，取重力

加速度为 g=9.81 m / s2；其余符号同上。相应的读数记于表 1-2中。 
⒋ 测量表压力。 
在活动容器处在最高位置的情况下（步骤 2的最后状态），打开中间密闭容器的下方进水

阀，到 3、4U型管内的液位差适当大后，立即关闭进水阀。此时中间密闭容中上部空气的表
压力 pg为 

( )0 4 3g ap p p gρ′ ′= − = ∆ − ∆ 。 

式中：Δ3、Δ4为 3、4、管内液面所对应的刻度尺上的读数，m；p′0为中间密封容器液面上的
绝对压力，Pa；pa为当地大气压，Pa；其余符号同前。相应的读数记于表 1-2中。 
⒌ 测量真空度 pv。 
将活动容器降至最低位置后，打开右侧密闭容器下方的进水阀，待到 5、6U型管内的液

位差适当大后，立即关闭进水阀。稳定后，观测读数 Δ5、Δ6，并记于表 1-2 中。此时右侧密
闭容器中上部空气的真空度 pv和真空高度 Hv分别为 

( )0 5 6v ap p p gρ′ ′= − = ∆ − ∆ ； 

5 6
v

v
pH

gρ
= = ∆ − ∆

′
。 

式中：Δ5、Δ6为 5、6、管内液面所对应的刻度尺上的读数，m；p′0为右侧密封容器液面上的
绝对压力，Pa；pa为当地大气压，Pa； Hv为以酒精液柱表示的真空度。 
⒍ 演示静压力特性。 
在活动容器处于最低位置时，转动压力传感器至活动容器的正上方，然后升高活动容器

于适当高度。可测读三点的表压力 p（包括零点）和相应的淹没深度 h，记于表 1-3中。转动
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传感器改变其方位角，观察 7、8 管内的液面，看 U 型管测压计的指示压力是否变化。最后
画出 h – p关系曲线，并写出压力随水深及方位角的变化结论。 
五、实验记录及计算参考表。 

表 1-1  静力学方程验证表 

状况 测次 Δ10 / m z10 / m p10 /(ρg) / m Δ11 / m z11 / m p10 /(ρg) / m 否？ 结论 

1         p′0>pa 
2         

 
表 1-2  酒精的密度、表压力、真空度的记录计算表  

酒精的密度 ρ′/（kg/m3） 表压力 pg / Pa  
状

况 

测

次 
Δ10 

/m 

Δ9 

/m 

Δ2 

/ m 

Δ1 

 / m 

 

 

Δ3 

/ m 

Δ4 

 / m 
ρ′g(Δ4 －Δ3) 

状

况 
Δ5 

/ m 

Δ6 

 / m 
ρ′g(Δ4 －Δ3) 

备

注 

1      

2      p′0 

>pa 平

均 
     

   
p′0 

<pa 
    

 
表 1-3  静压力特性数据记录与分析表 

测次 h p h~ p曲线 p与 h及方位角间的变化关系 

1   

2   

3   
 

 

六、讨论与建议。 
⒈ 采用什么条件可以改变密闭容器自由液面上的绝对压力 p′0的值？如何实现 p′0>pa及

p′0< pa？ 
⒉ 为什么压力计测出的 p0值多是表压力值或真空度的值？ 
⒊ 这种测酒精密度 ρ′的方法可否用于工业生产？ 
⒋ 你对本实验的评价和建议如何？ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h 

p 

10 1 1
10 1 1

p pz z
g gρ ρ

+ = +

( )10 9

2 1

ρ ∆ − ∆
∆ − ∆
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图 2-1  雷诺及伯努利方程实验仪构造示意图 

1 

2 

3 

4 

7 

6 

1.恒定水位箱； 2.脚架； 3.转子流量计； 4.台面；5.阀门 6.试管；7.测压管排架 

5 

 

实验二  伯努利方程实验 

 
一、实验目的。 
⒈ 验证实际流动能量方程，加深理解能量转换和守恒定律； 
⒉ 掌握流动损失的测量方法； 
⒊ 掌握测量流量的主要方法； 
二、实验设备。 
采用 RB-I型雷诺及伯努利方程实验仪伯努利方程实验部分，构造如图 2-1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
仪器主要由恒定水位箱、伯努利方程实验测管、雷诺实验测管、测压管排架、阀门和流

量计等组成。由水源向恒定水位箱供水，恒定水位箱向各试管提供恒压稳定的水流，流量由

阀门调节控制，由流量计测量流量，由测压管测量各测点的静压力。 
三、实验原理。 
实际粘性流体在重力场中沿着管道作稳定流动时，应遵循的伯努利能量方程为： 

2 2
1 1 2 2

1 2 1 22 2 f
p u p uz z H
g g g gρ ρ →+ + = + + + ∑ 。               （2-1） 
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式中：z为比位置势能，m；p/(ρg)为比压力势能，m；u2/2g为比动能，m；       为包括沿
程阻力和局部阻力的总阻力损失，m；p为某截面中心点处的静压力，N/m2=Pa，由相应截面
上的测压管测得；ρ为水的密度 kg/m3；g为当地重力加速度，m/s2；u为截面上的平均流速，
m/s，由测得的流量和相应截面的过流截面积间接计算得到。 

若管道水平放置，并且取过其中心轴线的水平面为基准面，则 z1 = z2 = 0，于是 2-1式可
转化为： 

2 2
1 1 2 2

1 22 2 f
p u p u H
g g g gρ ρ →+ = + + ∑ 。                    （2-2） 

若流体处于静止状态（阀门完全关闭，恒定水位箱内的水位稳定在最高水位 H 上），则
应有 u1= u2=0，同时       =0，2-2式变为： 

1 2p p H
g gρ ρ

= = 。                                    （2-3） 

式中：H 为恒定水位箱内自由液面相对于基准面的高度，m。此时，各测压管内的液面应处
于同一水平位置。即伯努利方程转化为静力学基本方程了。也就是说静力学方程是伯努利方

程的特例。 
根据连续性方程，平均流速 u与截面积 A成反比，截面积小的平均流速 u大，即动能大，

因而压力能必然小；反之平均流速 u 小压力能必大。此时在测压管排架上显示出高低不同的
一组曲线，它充分地反映了各种能量的转化关系。 
四、实验步骤。 
⒈ 熟悉实验装置，掌握试管截面积与测压管内液柱高度的对应关系。 
⒉ 打开进水阀，使水充满恒定水位箱，并保持有溢流。 
⒊ 排除测压管及试管内的气体，可利用上方的排气管吹气撞击使气体逸出。如果伯努利

试管大管径上部有气体，则可打开其最高处的排气管排除。 
⒋ 逐渐开启试管控制尾阀，观察各测压管液面高度变化情况，等曲线处于测压管排架中

部适当位置时，停止阀门调整。用流体力学原理说明曲线形成的原因及其规律性。 

1 2H f∑ →  

图 2-2  伯利方程实验仪实验测量简图 

1.进水管；2恒定水位箱；3.试验管；4.毕托管；5.控制阀；6.测压管；7.整流网 

1 2H f∑ →  
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⒌ 待控制尾阀保持在合适的开度不变且流动处于稳定状态后，读取各测压管的读数 hi(i 
=1,2,3,4，5),并记录于表 2-2中。hi(i=1,2,3,4，5)分别对应于试管的截面 I、II、III、IV、
V。 
⒍ 用毕托管测流量。在进行步骤 5的同时，操作管式毕托管获得毕托管的测压管上的读

数 hb。hb包括两种读数。当比托管的小孔迎着来流的方向时，读得的是全压头 hq；而小孔的

轴线垂直于流向时，读得的是静压头 hj。于是小孔所处的试管中心点处流体的动压头 
hd =hq－ hj。 

根据理想微元流束的伯努利方程知，小孔处流体的点流速最大，且最大点流速为 

max 2 du gh= 。 

管内的平均流速 u与 umax比值为 

max

uk
u

= ， 

可由雷诺数 

I max
maxRe d uρ

µ
=  

查教材 28页（杨同舟主编的）图 1-9求得。其中ρ 、µ分别为水的密度和绝对黏度，可由测
得的水温查表得到。于是，由毕托管间接测得的体积流量为： 

max I I 2 dvq k u A k A gh= ⋅ = ⋅ ⋅毕 。             （2-4） 

式中：           为比托管测点处的过流截面积，cm2，dI为测点处的试管内径，cm；g 为
重力加速度，取其值为 g = 981cm/s2；π 为圆周率；其余符号如前所述。 
⒎ 用容量法测流量。在进行步骤 5 的同时，用量筒和秒表在伯努利试管的出水口测得 t

（s）时段内的充水容积 V，m3，则这时的体积流量为 

v
Vq
t

= 。                                  （2-5） 

应在同一条件下重复测量若干次，以平均值   作为所测得的体积流量。 
⒏ 确定文丘里流量计的流量系数 C0。截面 III所在的管段可看作一个文丘里流量计。在

完成步骤 5的过程中已测知 h2和 h3，得 h = h2－h3。于是文丘里流量计的理论流量 qv 文理为： 

2
III

III 2 2
4v
dq A gh ghπ

= ⋅ = ⋅
文理

。           （2-6） 

式中：AIII为截面 III的过流截面积，cm2，dIII为截面 III处的试管内径，cm；g为重力加速度， 
cm/s2；π 为圆周率。 

容量法测得的流量   是比较准确的，可用   去标定文丘里流量计，确定其流量系数 C0，

即：                           v
0

v

qC
q

=
文理

。 

2
I I 4A dπ=  

vq

vq

vq
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五、实验记录及计算参考表。 
水温           ℃；  密度ρ =               kg/m3； 
动力黏度µ =              Pa·s；运动黏度ν =              cm2/s； 
H =             cm。 

表 2-1  流量的数据记录与计算参考表 

测次 
充水量 

V /cm3 

时间 

t /s 

qv / 

cm3/s 

全压 

hq/cm 

静压 

hj / cm 

动压 

hd / cm 

qv毕 / 

cm3/s 
h2 / cm h3 / cm h / cm 

qv文理/ 

cm3/s 
C0 

1            

2            

3            

平均            

 

 
表 2-2  伯努利方程数据记录与计算参考表 

截面

序号 

内径 

di /cm 

面积 

Ai /cm2 

qv / 

cm3/s 

ui / 

cm/s 

u2
i /2g 

/ cm 

hi = pi / ρg 

/ cm 

Hi =hi+ u2
i /(2g) 

 / cm 

0f i iH H H→ = −∑  

/ cm 

I        

II        

III        

IV        

V   

 

     

 
根据表 2-2的计算结果，在图 2-3中汇出总水头曲线和测压管水头曲线。 

六、实验记录及计算参考表。 
⒈ 测压管中的水柱高度表示的是绝对压力还是表压力？ 如果管中任何地方有残存的气

泡将会对测量压力带来什么影响？ 
⒉ 从所绘制的水头曲线来看能否说明能量守恒定律？ 
⒊ 你对该实验有何评价和建议？ 
 
 

图 2-3  用于绘制水头曲线的图 
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实验三  雷诺实验  

 
一、实验目的。 
⒈ 观察液体流动的两种流态，建立层流、湍流（紊流）的感性认识； 
⒉ 掌握临界雷诺数的测量和计算方法 ； 
⒊ 了解测定沿程阻力和水的黏度的方法； 
二、实验设备。 
采用 RB-I型雷诺及伯努利方程实验仪的雷诺实验部分，构造如图 2-1及图 3-1所示。与

伯努利方程实验部分相比，把实验管更换为直的雷诺实验管，连接上示踪颜色液和转子流量

计即可。 
三、实验原理。 
求雷诺数的公式为： 

Re d u d uρ
µ ν
⋅ ⋅

= = 。                           （3-1） 

式中：d 为试管的内径，cm；u 为管内水流的平均流速，cm/s； ρ为水的密度，g/cm3； µ为

水的绝对黏度系数； /ν µ ρ= 为运动黏度系数。 
沿程阻力水头 Hf和沿程阻力因数λ的测定计算公式为： 

2

1 2 2
f

f

p L uH h h
g d g

λ
ρ

= = − = ⋅ ；                 （3-2） 

2 2

2 2f fg d H d p
L u L u

λ
ρ

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
。                      （3-3） 

式中：h1、h2为试管上下游测压截面上测压管的读数；L为两截面间的管长；g为重力加速度；

图 3-1  雷诺实验仪结构及实验测量简图 

1.进水管；2恒定水位箱；3.试验管；4.转子流量计；5.控制尾阀；6.测压管；7. .测压管；8.示踪液；9.整流网 
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pf = ρ gHf为沿程损失压力；其余符号同前。 
当试管内的水流处于层流状态时，则绝对黏度系数µ和运动黏度系数ν 分别为： 

2 2

32 32
f fg d H d p

L u L u
ρ

µ
⋅ ⋅ ⋅

= =
⋅ ⋅

；                     （3-4） 

µ
ν

ρ
= 。                                       （3-5） 

式中的各符号同前。 
四、实验步骤。 
⒈ 对照实验装置，了解其构造和各个部件的性能、作用等。 
⒉ 打开进水阀，使水充满恒定水位箱，并保持微小的溢流。 
⒊ 打开雷诺实验管的控制尾阀，使水开始流动，观察管内有无气泡，若有气泡可利用排

气系统及控制尾阀开度大小来排除。 
⒋ 打开可视示踪颜色液输液软管上方的旋塞，使红色显示色线保持粗细适中。 
⒌ 操作控制尾阀由小逐渐到大，然后由大到小，观察两种流态的变化，建立层流、紊流

的感性认识。 
⒍ 尾阀由小到大（始终保持有溢流但不能太大），到色线能保持约 10cm 长的直段，而

其余部分散开时，即为上临界点，由转子流量计读取上临界流量。 
⒎ 当管内水流完全紊乱后，逐渐关小控制尾阀到色线恢复上述状态时，即为下临界点，

由转子流量计读取下临界流量。 
⒏ 在层流时，记录至少一次 h1、h2的值，同时读取相应的流量，并计算动力黏度系数µ

和运动黏度系数ν ，将计算的结果与由水温查表得到的µ、ν 值相比较。在层流和紊流时各
测量和计算一次 Hf和λ，并加以比较。 

五、实验记录与计算参考表。 
管内径 d =         cm；过流截面积 A =           cm2；管长 L =          cm。 
水温           ℃；查表得到的：密度ρ =         g/cm3； µ =         mPa·s； 
ν =              cm2/s。 
 

表 3-1  临界雷诺数的数据记录与计算参考表 

测次 流态的变化顺序 
临界流量 

L/h 

临界流速 u 临 

cm/s 

临界雷诺数 

Re 临=d · u 临/ν  
备注 

1      

2      

 
表 3-2  沿程阻力系数和黏度系数的数据记录与计算参考表 

测次 
流量/ 

L/h 

h1 

/cm 

h2 

/cm 

Hf 

/cm 

u 

cm/s 

λ  

 

µ  

/ mPa·s 

ν / 
cm2/s 

1         

2         
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六、讨论与建议。  
⒈ 为什么称临界雷诺数为判别流态的准数？你的实测值与标准值是否接近？ 
⒉ 你能够分析影响雷诺数大小的因素吗？ 
⒊ 你认为这种测量水的绝对黏度系数和运动黏度系数的方法是否准确可靠？ 
⒋ 你对该实验有何评价和改进意见？ 
 
 

实验四  管路阻力的测定实验 

 
一、实验目的。 
⒈ 测定直管内流动的沿程阻力损失 Hf及沿程阻力损失系数λ，绘出λ -Re曲线； 

⒉ 掌握测定和计算局部阻力及局部阻力系数的方法； 
⒊ 学会准确标定流量计和确定流量系数的方法。 
二、实验仪器设备。 
实验仪器设备的组成与结构如图 4-1 所示。该仪器设备形成了一个完整的测量系统。由

水泵将下水池内的水输送到上方的恒水位箱，然后由恒水位箱分别向各被测量的元件（直管、

管件和流量计等）提供稳定的水流。各被测元件的压力损失由压差计测量。准确的流量由标

准流量计标定得到，或利用快速切换容器及秒表由容量法得到。 
三、实验原理。 
由实际流体的伯努利能量方程知，实际水流由于粘性的存在，必然存在流动损失。这些

流动损失主要包括沿程阻力损失和局部阻力损失两种。而每种损失都与流量的大小、流体的

特性和管路及管件的结构等相关。 

图 4-1  管路阻力实验仪结构及实验测量示意图 

1.测压计；2.直管；3.突扩突缩管；4.标准流量计；5.被标定的流量计；6.快速切换容器； 

7. 被测阀；8.下水池；9.水泵；10.恒定水位溢流管；11.恒定水位箱。 

▽

▽ 

▽
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⒈ 沿程阻力损失的测量与计算。 
直管的沿程阻力损失可由下列公式计算： 

2

2f
L u pH
d g g

λ
ρ
∆

= ⋅ = ， （m）；                 （4-1） 

2

2f
L up p
d

ρ
λ= ⋅ = ∆ ， （N/m2）；               （4-2） 

2

2f
L u ph
d

λ
ρ

∆
= ⋅ = ， （m2/s2）。                （4-3） 

( )ip gRρ ρ∆ = − ，  （N/m2）。                 （4-4） 

式中的 Hf、pf、hf为沿程阻力损失的三种不同的表示形式。在已测知水的密度 ρ（kg/m3）和 U
型管压差计内指示液（通常为水银）的密度 ρi（kg/m3）和当地的重力加速度 g（ m /s2）的前

提下，由压差计上读取 R（m）后，则压力损失 pf的值亦即 Δp的值由式 4-4计算得到。因而
其它形式的沿程阻力损失都可求得。 
在管内壁的绝对粗糙度ε（mm）、管长 L（m）、管的内径 d（m）和其内流动的流体的运

动黏度ν （m2/s）确定的前提下，流动损失是流速 u 和沿程阻力系数λ的函数。因而由雷诺
数 Re的计算公式可知 

Reu
d

ν ⋅
= ， 

于是，可将沿程阻力系数表示为 
3 3 3

2 2 2 2 2 2

2 2 2
Re Re Re

f f fg d H d p d h
L L L

λ
ν ρ ν ν

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
。   （4-5） 

即λ为雷诺数 Re的函数。因此，改变直管内水流的流量，即可测量和计算出λ和 Re的各对
应数值从而可以绘制出两者的关系曲线，即λ -Re曲线。λ -Re曲线一般绘制于双对数坐标纸
上。 
⒉ 局部阻力损失的测量和计算。 
局部阻力损失可由下列公式计算： 

2

2f
u pH
g g

ζ
ρ

′∆′ = ⋅ = ， （m）；                   （4-6） 

2

2f
up pρ

ζ′ ′= ⋅ = ∆ ， （N/m2）；                （4-7） 

2

2f
u ph ζ

ρ
′∆′ = ⋅ = ， （m2/s2）。                 （4-8） 

式中的 H′f、p′f、h′f为沿程阻力损失的三种不同的表示形式。在已测知水的密度 ρ（kg/m3）和
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U型管压差计内指示液（通常为水银）的密度 ρi（kg/m3）和当地的重力加速度 g（ m /s2）的

前提下，由压差计上读取 R（m）后，则总压力损失 Δp的值由式 4-4计算得到。在减去两测
压点之间的管段的沿程损失压力 pf（若管段长度较短时，pf 可以忽略）之后，可得到相应的

局部损失压力 Δp′。因而其它形式的局部阻力损失都可求得。在测知流量和管路的过流截面积
后可求得流速 u，从而可利用 4-6~4-8式计算出局部阻力系数ζ 的值。 
突然扩大、突然缩小、球阀或闸阀等管件的局部阻力损失及局部阻力系数都可用前述方

法测定。但须注意，在测得的压力损失（又称作压降）Δp中，除了局部损失外，还包括两测
点间的沿程阻力损失。当两测点间的距离很短时，沿程阻力损失可以忽略。 
⒊ 孔板流量计或文丘里流量计流量系数的测量与计算。 
被测定的流量计与标准流量计或容量法流量测定装置串联运行。在标准流量计或容量法

流量测定装置上得到准确的流量 qv。而由测压计上读取了与被测定流量计的上下游压差 Δp
向对应的读数 R。已知被测流体的密度 ρ（kg/m3）、压差计内的指示液的密度 ρi（kg/m3）和

流量计的计量过流截面积 A（孔板的孔的或文丘里管的喉部的截面积）。则不同流量 qv所对应

的流量系数 C0（或者 Cv）为： 

0C （或 vC ）
( )2

0
i

v

gR

q

A ρ ρ
ρ

−
=

⋅
。                 （4-9） 

四、实验方法与注意事项。 
（一）方法。 
⒈ 熟悉实验设备、测试仪表及水循环系统。 
⒉ 检查实验设备和各部分是否都处于正常状态。 
⒊ 按规定启动水泵，待上方恒定水位箱有溢流后向实验系统供水，并且在整个实验过程

中应始终保持有溢流。 
⒋ 对输水管道进行排气。 
⒌ 启用标准流量计或容量法流量测定装置，打开 U型管测压计的旋塞，进入工作状态。 
⒍ 对所要做的实验项目逐一进行测试。 
⒎ 实验结束后应关闭电源和水源，在管道内的遗留的水排净后关闭所有的阀门及测压计

的旋塞。 
（二）注意事项。 
⒈ 实验中上方的恒定水位箱必须保持有溢流，以便使系统内的流动稳定。 
⒉ 在流量调节阀调节之后，必须待流量稳定之后才能读取记录数据。 
⒊ 必须排净管路内的空气。 
⒋ 水银 U 型管测压计在使用之前必须利用上方的旋塞将左、右两支内的水银面调整到

同一水平面内。 
五、实验记录及计算参考表。 
大气压         kPa，水温           ℃，水的运动黏度ν =            cm2/s，水的

密度 ρ =            kg/m3，水银的密度 ρi =            kg/m3。 
⒈ 沿程阻力。 
直管的材料          ，直管的绝对粗糙度ε =          mm，管内径 d =        m，

直管的长度 L =            m。 
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表 4-1  沿程阻力系数测定数据记录与相关计算参考表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R /m           

qv/m3/s           

u/m/s           

Re           

λ           

 
⒉ 局部阻力。 
局部构件的名称                 
 

表 4-2  局部阻力系数测定数据记录与相关计算参考表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R /m           

Δp/Pa           

qv/m3/s           

u/m/s           

ζ           

 
⒊ 流量计标定。 
流量计名称                ，孔或者喉的直径                     m， 
孔或者喉的过流截面积 A =                    m2。 
 

表 4-2  局部阻力系数测定数据记录与相关计算参考表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R /m           

qv/m3/s           

C0或 Cv           

 
六、思考与讨论。 
⒈ 在调整阀门开度改变流量时，调整上游的阀门合理还是调整下游的合理？为什么？ 
⒉ 在实验装置及操作控制上，采用了哪些措施来保证管内的流体为不可压缩的均质流体

而流动为稳定流动？ 
⒊ 影响本实验的测量精度有哪些因素？怎样正确测定有关数据？ 
⒋ 在相同内径和流动条件相同的前提条件下水平管和铅垂管的阻力损失是否相等？  
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实验五  泵的性能测定实验 

 
一、实验目的。 
⒈ 学会离心泵的性能测定的方法步骤；  

⒉了解离心液泵汽蚀性能的测定方法； 
⒊ 学会绘制离心泵的性能曲线的方法。 
二、实验仪器设备。           

实验仪器设备的组成与结构参见图 5-1。被测泵采用了由市场上购得的一种微型旋涡水泵
（属于离心泵的一种）。其规定转速为 3 000 r/min（与电机直联），铭牌标注的流量为 1.1 m3/h，
扬程为 20m，吸程为 12m（测试后与之比较，校对其是否真实）。水泵的配套电机的功率为
300W。水泵的输入轴功率由马达天平测的扭矩，转速仪测得转速后求得。泵的扬程由测得进、
出口的压力、管径、流量后求得。而汽蚀性能利用了下封闭容器或泵入口调节阀等装置找到

泵的临界汽蚀状态点后得到。 
三、实验原理。 
水泵性能实验就是在规定转速下，测得不同流量下水泵的扬程、轴功率、效率和汽蚀余

量等数据，并依据这些数据绘制出 H~qv、P~qv、η~qv和 Δh~qv等曲线，为选择和安装使用水

泵提供依据。 
⒈ 扬程 H的测量与计算。 
扬程的定义公式为 

2 2
2 1 2 1

2
p p u uH z

g gρ
− −

= ∆ + + ， （m）。           （5-1） 

泵进口水银真空计的真空度 pv1值的计算式为 

图 5-1  水泵性能实验台的结构及实验测量示意图 

1.计量水箱；2.回水阀；3.排气阀；4.下水箱；5.放水阀；6.泵的进口阀；7. 马达天平； 

8.被测泵；9.泵出口压力表；10.进口水银真空计；11.出口阀；12.真空表；13.流量计。 

▽ 
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1 Hgvp g Rρ= ⋅ ⋅ ，  （Pa）。                    （5-2） 

式中：Δz — 泵的进、出口测压计的高程差，m，本仪器将两测压计的中心放置于同一高度， 
因而有 Δz = 0； 

pv1 — 泵进口水银真空计的真空度值，Pa，用式 5-2计算，其中 R为 U型管水银测压 
计的两水银液面的高度差，m。近似地取重力加速度 g = 9.81m/s2，取水银的密 
度 ρHg =13 600 kg/m3； 

p1 — 泵的进口测压截面的表压力值，Pa，它与真空度值 pv1的关系为 p1 = - pv1； 

 p2 — 泵的出口测压截面上压力表的读数，Pa； 

u1、u2 — 泵的进、出口的平均流速，m/s，由测得的流量 qv和泵的进、出口管的内 
径 D1、D2后求得。本仪器的 D1=D2 ，所以有 u1= u2 ； 

ρ — 现场抽送水的密度，kg/m3，可近似地取 ρ = 1 000 kg/m3。 
于是有 

Hg2 1 2 2 13.6v g Rp p p pH R
g g g g

ρ

ρ ρ ρ ρ

⋅ ⋅+
= = + +B 。 

即 

2 13.6pH R
gρ

+B ，（m）。                    （5-3） 

⒉ 流量 qv的测量与计算。 

本仪器采用喷嘴式流量计测量流量 qv，其构造与测量方法如图 5-2 所示。测读出 h1、h2

后由下式计算。 

( )
2

1 22
4v
Dq g h hπ

ϕ= + ，（m3/s）。             （5-4） 

式中：φ — 流量系数，可取 φ = 0.242（由容量法标定而得）； 
D — 管路的内径，本仪器的 D = 0.02m； 
h1、h2 — 流量计上、下游测压管的读数，m。 

图 5-2  喷嘴式流量计的结构及实验测量示意图 
1.下游真空测压管；2.喷嘴；3.输水管道；4.上游测压管。 

▽ 
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⒊ 轴功率 P的测量与计算。 
把驱动泵的电机的壳体用轴承支撑起来，安装上力臂便构成了马达天平。测知力臂 L（m）、

力臂端部作用于台秤的力（或砝码重）G（N）和电机的转速 n（本机 n = 3 000 r/min），则泵
的轴功率 P（W）可由下式计算。 

30
GL nP π

= ，（W）。                            （5-5） 

⒋ 泵的效率η。 

vgH q
P

ρ
η

⋅
= =
有效功率

轴功率
。                    （5-6） 

式中各符号同前述。 
⒌ 临界汽蚀余量的测量与计算。 
在保持水温、流量、转速、泵的几何安装高度和泵的入口阻力不变的前提条件下，减小

下封闭水箱液面的绝对压力 p0 绝，直到水泵进、出口压力表的指针发生颤动，示值开始急剧

下降时刻即为水泵的临界汽蚀状态点。此时所对应的装置汽蚀余量即为水泵在该流量下的临

界汽蚀余量。在此时刻测得水温 t（℃），查得 t（℃）时水的饱和蒸汽压 pt（绝对压力，单位

为 Pa），测得当地大气压 pa（Pa），读得下封闭水箱液面的表压力 p0min（Pa）和此时泵的流量
qv（m3/s），测知从下水面到水泵入口截面（法兰盘）处的综合阻力系数 C（s2/m5）和水泵的

几何安装高度 Hg（m），则被测水泵在此流量下的临界汽蚀余量 Δhk可由下式计算。 

20mina t
k g v

p p ph H Cq
gρ

+ −
∆ = − − ，（m）。        （5-7） 

这一点是逐渐调小下封闭水箱液面的表压力 p0而逼近得到的。在下液面的表压力 p0>p0min

之前的装置汽蚀余量 Δh的计算式应为： 

20a t
g v

p p ph H Cq
gρ

+ −
∆ = − − ，（m）。            （5-8） 

改变流量qv后，可得到其它流量下的临界汽蚀余量Δhk的值。一般地，在流量处于（0.8~1.2）
qv 规定（qv 规定为水泵的设计流量，即水泵在最高效率点处的流量）的范围内至少测取三个流量

所对应的临界汽蚀余量 Δhk的值。 
四、实验方法与注意事项。 
⒈ 熟悉实验设备的操作过程，掌握各种仪器的使用方法。 
⒉ 离心泵启动前应先关闭出口阀（适合于普通的离心泵，对于轴流泵和本仪器用的旋涡

泵则应开阀启动），并把吸水管和液泵的壳体内部都注满水。 
⒊ 逐渐开启出口流量调节阀（普通离心泵由小开大，而轴流泵或者旋涡泵应从最大开度

时启动，启动后逐渐关小）。在最小开度到最大开度之间选定 10~12 个位置，即确定 10~12
个流量点，待流态稳定后读取流量计、压力表、真空表、转速仪、扭矩仪等的读数并记录。 
⒋ 在进行汽蚀余量的测定实验时，在改变泵的吸入装置的参数来逼近临界汽蚀状态的过

程中，必须保持流量不变。 
⒌ 实验结束后，被测泵为普通离心泵的应完全关闭出口阀后再断电停机，而旋涡泵、轴

流泵应在阀门全敞开的状态下断电停机。 
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⒍ 应测量记录齐全诸如大气压、水温的与实验有关的所有相关数据。 
五、实验记录及计算参考表。 
大气压          kPa，水温           ℃，泵的型号              ，泵的规定转速  

             r/min，泵的规定流量            m3/s，泵的规定扬程              m，泵
的效率           %，电机功率           W，吸水管的内径           m，排水管的内
径         m，规定汽蚀余量          m，C =          s2/m5，Hg =          m， 
pt =          kPa，ρ 水 =            kg/m3，ρ 汞 =            kg/m3。 
 

表 5-1  泵的性能实验数据记录与相关计算参考表 

台秤读数 G 压力 p2 进口真空计 R 流量计 扬程 H  流量 qv 轴功率 效率  

gf N MPa m h1/m h2/m m m3/s W % 

1           

2           

3           

4           

5           

6           

7           

8           

9           

10           

11           

12           

 
表 5-2  泵的汽蚀实验数据记录与相关计算参考表 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

h1/m                

h2/m                

流

量

qv / m3/s                

p2/Pa                

R1/ m                
扬

程 
H/ m                

R0/ m                液面

表压 P0/Pa                

余量 Δh/ m                

 
六、思考与讨论。 
⒈ 普通离心泵为什么应关阀且注满水之后才能启动？轴流泵为什么应将叶轮浸没入水

中且开阀状态下启动？ 
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⒉ 为什么在实际使用中一般不允许在泵的吸水管上装调节阀之类的阻力元件？ 
⒊ 水泵的流量除用节流法调节外，还有其它方法吗？ 
 
 

实验六  风机的性能测定实验 

 
一、实验目的。 
掌握风机性能参数的测定方法，学会绘制风机的性能曲线。 
二、实验仪器设备。 
风机性能测定实验仪器设备的组成与结构参见图 6-1。它主要包括被测风机、马达天平、

转速仪、实验风筒、测压计和流量计等。本实验采用的是进气式的风机性能试验装置。 

三、实验原理。 
所谓风机性能实验就是在规定转速下测得不同流量下风机的全压、轴功率和效率等性能

参数值，并依据这些参数值绘制出 p~qv、P~qv和η ~qv等特性曲线，为选择、改进和使用风机

提供依据。 
⒈ 全压 p。 
全压 p（Pa）的定义为风机进口截面 I-I到其出口截面 II-II之间，风机叶轮传递给单位体

积气流的净机械能数。即 

2 2
II I

II I2 2
u up p pρ ρ   ⋅ ⋅

= + − +   
   

。                  （6-1） 

式中：pI、pII — 风机进口截面 I-I、出口截面 II-II处的表静压力，Pa，本实验的 pII=0； 
uI、uII — 风机进口截面 I-I、出口截面 II-II处的平均流速，m/s，测知流量和过流截 

图 6-1  风机性能实验台的结构及实验测量示意图 
1.集流器；2.节流网；3.实验风筒；4.整流器；5.马达天平；6.被测风机；

7. 微压计（测风机入口静压力）；8.微压计（测量流量） 。 
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面积后即可求得； 
ρ — 实验的当时当地条件下空气的密度，kg/m3，近似地，可取ρ =1.2 kg/m3。 

习惯上，常将风机的全压 p（Pa）划分成动压 pd（Pa）和静压 pst（Pa）两部分，即 

d stp p p= + ，（Pa）。                                （6-2） 

规定风机的动压 pd为 

2
II

2d
up ρ

= ，（Pa）。                                  （6-3） 

将式（6-1）、（6-2）、（6-3）相结合，可知风机的静压 pst为 

2
I

II I 2st
up p p ρ

= − − ，（Pa）。                        （6-4） 

实际测量是在距风机进口截面 I-I为 L1（m）的上游截面 1-1处进行的。读得截面 1-1上
微压计的读数 h1（m），测知当时示压液体水的密度ρ 水（可近似地取ρ 水=1 000 kg/m3）和实

验风筒的内径 D1（本实验 D1= 0.28m），取 1-1到 I-I的管路沿程阻力系数为 0.02，且有平均
流速 u1=uI（因为管的内径相同），则风机的静压 pst可由下式计算。 

2
1 1

1
1

1 0.02
2st

L up gh
D

ρ
ρ

 
= − − 

 
水

，（Pa）。          （6-5） 

⒉ 风机的流量 qv。 
在本实验中，风机的流量 qv（m3/ s）是用集流法测定的。在 J-J 截面上读取微压计的读

数 hj（m），量知示压液体水的密度ρ 水（kg/m3）和空气的密度ρ （kg/m3）以及计量管径 D
（本实验 D = 0.28m），取流量系数ϕ =0.98，重力加速度 g=9.81m/s2，则流量可由下式计算。 

2 2
4

j
v

ghDq
ρπ

ϕ
ρ

= 水
，（m3/ s）。                  （6-6） 

⒊ 风机的轴功率 P。 
本实验采用马达天平法测量风机的轴功率 P（W）。量得力臂长 L（m）、风机的转速 n

（r/min）、力臂端作用于台秤的力 G（N），则轴功率 P（W）可由下式计算。 

30
G L nP π⋅ ⋅ ⋅

= ，（W）。                              （6-7） 

⒋ 风机性能参数的相似换算。 
因为实际测点的转速 n（r/min）受电压、负荷等因素的干扰一般不同于被测风机的规定

转速 n0（r/min）。所以，应把转速 n下的各参量流量 qv（m3/ s）、全压 p（Pa）、轴功率 P（W）
等的值，利用比例定律转化为规定转速 n0（r/min）下的参量流量 qv0（m3/ s）、全压 p0（Pa）、
轴功率 P0（W）等的值。比例定律的公式为： 

0 0v

v

q n
q n

= ，

2
0 0p n

p n
 =  
 

，

3
0 0P n

P n
 =  
 

。               （6-8） 

⒌ 风机的效率η。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 27 

风机在各状态测点的效率由下式计算。 

0 0

0

vp q
P

η
⋅

= 。                                          （6-9） 

四、实验的方法步骤。 
⒈ 被测风机为离心式风机时，应关阀启动或者停机。 
⒉ 实验前首先将各测量仪器调整到正确的测量状态。 
⒊ 启动风机后，用节流法由小到大（离心式风机）在最小到最大的范围内至少选定 10

个分布较合理的流量点。在各流量点上，待流态稳定后分别读取 n、h1、hj和 G等仪表的读数
并记录。 
五、实验记录及计算参考表。 
风机型号           ，规定转速 n0 =           （r/min），电机型号             ，

电机功率           kW，力臂长 L=           m，风机出口         m ×          m，
实验风筒的内径          m，叶轮外径          m，测压截面距离 L1=           m。 
 

表 5-2  泵的汽蚀实验数据记录与相关计算参考表 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n r/min           

hj m           

h1 m           

G N           

qv m3/s           

qv0 m3/s           

pd Pa           

pst Pa           

p Pa           

p0 Pa           

p0·qv0 W           

P W           

P0 W           

η %           

 
六、思考与讨论。 
⒈ 为什么离心式风机应关阀启动或者停机？轴流式风机是否也应这样做？ 
⒉ 你认为这种测量风机流量的方法是否准确？如何确定气体流量计的流量系数？ 
⒊ 你认为本实验台应进行哪些改进？ 
 

实验七  压滤机过滤常数的测定实验 
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一、实验目的。 
⒈ 了解板框压滤机的构造，掌握操作方法； 
⒉ 测定恒压过滤方程式的过滤常数； 
⒊ 测定洗涤速率与过滤最终速率的关系。 
二、实验仪器设备。 
整套实验系统主要包括电动搅拌调浆桶、离心泵、板框压滤机及过滤介质（滤布）、滤液

收集桶、磅秤和计时秒表等。主要组成如图 7-1所示。板框压滤机的非洗涤板（一钮）、框（二
钮）和洗涤板（三钮）之间的安装顺序，过滤时滤浆和滤液的流动路径，洗涤时洗涤水的进

入及洗涤滤液的排出路径等，如图 7-2所示。 

图 7-1  过滤常数测定系统的结构示意图 

1.板框压滤机；2.压力表；3.洗涤清水桶；4.离心泵；5.电动机械搅拌器；6.调浆桶； 

▽ ▽ 

图 7-2  板、框排列顺序与流动路径示意图  

       (a) 过滤时的流动路径； (b) 洗涤时的流动路径。 

1.阀门关闭；2.洗涤液排出；3.洗涤清水进入；4.滤浆进入；5.非洗涤板（一钮）； 

6.框（二钮）；7.洗涤板（三钮）；8.滤液排出 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 29 

在调浆桶内配制一定量的滤浆（本实验把碳酸钙粉与水按比例配制的悬浮液作为滤浆）。

用离心泵将滤浆定压地送入板框压滤机进行过滤。用选定阀门开度的方法把过滤压力调整到

并维持在要求的恒定压力上。待压滤机排出的滤液澄清后，把滤液引入收集桶内开始计时称

量。洗涤时则用离心泵把洗涤水桶内的清水送至板框压滤机进行洗涤。排出的洗涤滤液同样

也引入收集桶内计时称量。实验完毕，拆卸板框压滤机，将滤渣放回调浆桶。 
三、实验原理。 
恒压过滤的基本方程为： 

( ) ( )2 2
e eV V KA t t+ = + 。                   （7-1） 

式中：t — 过滤进行的时间，s； 

V — 0 ~ t时间段内排出的滤液体积，m3； 
Ve — 0 ~ te时间段内与滤布阻力相当的虚拟滤液体积，m3，在特定的条件下为常数； 
te — 获得虚拟滤液体积 Ve所需要的虚拟过滤时间，s，在特定的条件下也为常数； 
A — 过滤面积，m2； 
K — 过滤常数，m2/s。 
在过滤过程中，过滤面积 A 可跟据过滤方式和生产任务计算得到，而 K、Ve、和 te在操

作条件（如压力、温度等）和滤浆（悬浮液）类型确定后，而成为确定的常数，故统称为过

滤常数。只有 K、Ve、和 te的值确定之后，才能利用过滤基本方程式计算获得一定体积 V的滤

液量所需的过滤时间 t。K、Ve、和 te等过滤常数是在确定的过滤条件和过滤料浆的前提下，

通过实际的实验测量得到的。 
⒈ 过滤常数的测定。 
令 q = V/A、qe = Ve/A，分别为单位面积上滤液容积和与滤布相对等的虚拟滤液容积，m3/ 

m2，则过滤基本方程式变为下列形式。 

( ) ( )2
e eq q K t t+ = + 。                   （7-2） 

求关于 q和 t的微分得： 

( )2 eq q dq K dt+ ⋅ = ⋅ 。 

以 q∆ 、 t∆ 分别代替dq、dt并整理后得， 

2 2
e

t q q
q K K

∆
= ⋅ + ⋅

∆
。                   （7-3） 

在确定的过滤条件和过滤面积 A下，针对某种悬浮料浆测取一系列的 t∆ 和 q∆ 的值，则在

以 t∆ / q∆ 为纵坐标，以 q为横坐标的直角坐标系中所作的图像应为一条直线。这条直线的斜率
为 2/K，截距为 2 qe/ K，从而可求得过滤常数 K、qe和 te。 
⒉ 最终过滤速率与洗涤速率的关系。 
最终过滤速率的确定比较困难。因为何时滤渣充满滤框无法准确观察到，只能根据滤液

量变化粗略估计过滤终端。测定洗涤速率的压力条件应与过滤时相同，所得的数据与理论值

相比较略有差异。 
四、实验方法与注意事项。 
⒈ 应在熟悉阀门、管路系统和板框压滤机的构造之后进行操作。 
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⒉ 将滤布润湿后，放于滤框上并且四周拉紧后按正确的顺序装配。应特别注意滤浆通孔
与洗涤水通孔的位置。 
⒊ 启动调浆桶内的电动搅拌器，将碳酸钙（CaCO3）粉与水的混合物搅拌成均匀的悬浮

液，作为滤浆。然后，启动离心泵，调整阀门开度使压力始终稳定在所要求的数值上。 
⒋ 测取数据应在排出的滤液澄清后进行。开始测取数据后，不得再向调浆桶内加入清水

或碳酸钙粉，以便保持滤浆浓度的恒定。 
五、实验记录与计算参考表。 
实验台的型号            ，悬浮液组成             ，悬浮液浓度           %，

悬浮液温度          ℃，压滤机滤液的排出方式              ，滤框尺寸        m× 
        m，滤框的个数       ，总过滤面积        m2，压滤操作压力           MPa， 
洗涤操作压力              MPa。 
 

表 7-1  过滤阶段测定数据记录参考表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

过滤时间 / s             

滤液质量/kg             

 
表 7-2  洗涤阶段测定数据记录参考表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

洗涤时间 / s             

洗滤液质量/kg             

 
六、思考与讨论。 
⒈ 当操作压力增加一倍时，其 K值是否也增加一倍？要得到同样数量的滤液，其过滤时

间是否也缩短一半？ 
⒉ 过滤开始时，为什么滤液是浑浊的？ 
⒊ 如果滤浆中液体黏度较大，你考虑用什么方法提高过滤速度？ 

 
 

实验八  传热实验 

 
一、实验目的。 
⒈ 掌握换热器总传热系数 K的测定方法； 
⒉ 比较不同换热实验管道的传热效果。 
二、实验仪器设备。 
本实验所采用的综合传热性能实验台的组成与结构参见图 8-1。它主要包括电加热蒸汽发

生器、6 根换热管、量筒、压力表、蒸汽压力自动控制系统、温度计、大气压计、风机和计
时秒表等。该设备是利用电能加热水而产生水蒸汽的。水蒸汽的压力是通过电接点压力表自

动控制加热电源的通断来使得所产生的水蒸汽的压力始终稳定在预置的压力范围内，实际调
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定的蒸汽压力由蒸汽压力表读取，为获取蒸汽的绝对压力还应用大气压计测取当地大气压。

加热蒸汽通过 6 根内部完全相同的（都是同一尺寸的纯铜管）但外表面完全不同的换热实验
管道与环境空气进行热交换。6 根换热管道分别为：翅片铜管、涂黑铜管、原色纯铜管、外
表面镀铬铜管、锯末包覆铜管和硅酸铝包覆铜管。 
三、实验原理。 
⒈ 水蒸汽的放热速率 Φ。 
饱和水蒸汽由始端到末端流经实验管道时，放出潜热而冷凝为同温度、同压力下的饱和

液态水后聚集到量筒内。通过实验管道壁传递到环境去的放热速率可由下式计算。 

v mh qΦ = ∆ ⋅ 。                             （8-1） 

m
Vq
t

ρ= ⋅ 。                              （8-2） 

式中：Φ — 水蒸汽的放热速率，W。 

Δvh — 水蒸汽的冷凝潜热，J/kg，由饱和水蒸汽压力表上读取水蒸汽的表压力 p 表， 
再由大气压表上读取当地大气压 pa（近似地，可取 pa=101 325Pa），则水蒸汽的 
绝对压力 p = pa + p 表，由 p查饱和水蒸汽表可得 Δvh的值，同时可查得水蒸汽 
的饱和温度 Th，℃。 

qm — 水蒸汽的冷凝质量速率，kg/s，由式 8-2计算。其中，ρ为冷凝水的密度，kg/m3， 
由冷凝水的温度 Th，查水的物理性质表获得；V为冷凝水的体积，m3，由量筒 
上直接读取；t为冷凝时间，s，由秒表测取。 

图 8-1  综合传热实验台的结构示意图 

1.量筒；2.排空阀；3.排水阀；4.风机；5.锯末包铜管；6.硅酸铝包铜管；7. 排空阀；8.进汽阀；9.水蒸汽分离管； 

10.水蒸汽包；11水蒸汽发生器；12.继电器；13.加热电源输入线；14. 自动控制电源输入线；15 .电接点压力表；

16.蒸汽压力表；17.安全阀；18.总蒸汽阀；19.镀铬铜管；20.纯铜管；21涂黑铜管；22.翅片铜管。 
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⒉ 平均温度差 ΔTm，℃。 

m hT T T∆ = − 环境。                            （8-3） 

式中：Th — 热流体饱和水蒸汽的温度，℃，由饱和压力 p = pa + p 表查表获得。 
T 环境 — 实验室内的平均温度，℃，由室内的温度计测得。 

⒊ 基准换热面积 AII，m2。  
为便于比较，6 根外表面各不相同的实验换热管都以原色纯铜管的外表面为计算基准，

用下式计算。 

II IIA D Lπ= ⋅ 。                              （8-4） 

式中：π — 圆周率。 

DII — 原色纯铜管的外径，m，由游标卡尺测得。 
L — 原色纯铜管的有效传热长度，m，由米尺测得。 
⒋ 相对于基准换热面积 AII的总传热系数 KII，W/(m2· )℃ 。 
由传热基本方程式 

II II mK A TΦ = ⋅ ⋅ ∆  

可以推演得，⇒  

II
II m

K
A T

Φ
=

⋅ ∆
。 

其中各符号如前所述。 
四、实验方法步骤与注意事项。 
⒈ 在蒸汽发生器内加入适量的纯净水（最好为蒸馏水），关闭各阀门；在电接点压力表

上预置压力（表压应低于 0.2MPa）；然后接通电源，观察蒸汽压力表的指示值，待蒸汽压力
稳定在预置压力之后即可进行实验。 
⒉ 打开要进行实验的实验管的进汽阀，同时开始用秒表计时，达到预定的时间后，立即

关闭进汽阀并读取量筒内蒸馏水的体积，分别记录于相应的表格中。 
⒊ 分别在空气自然对流换热状态下和风机强制空气对流换热状态下，对各种实验换热管

进行步骤 2.的测定。 
⒋ 前一测定完成后，应将量筒内的冷凝水用下部的排水阀排净后再进行后续的测定。 
⒌ 要随时观察各处是否有漏气的现象发生，发现后应及时处理好。实验时千万不能直接

接触裸露的实验管，以免发生烫伤。 
⒍ 实验结束，切断电源，待冷却到压力降为零时，才能打开排空阀排净积累的冷凝水。 
五、实验记录及计算参考表。 
设备的型号        ，大气压力        Mpa，室温       ℃，纯铜管外径      m，

纯铜管的有效长度         m，基准换热面积 AII =             m2，加热蒸汽的表压力  
          Mpa，加热蒸汽的温度 Th=           ℃，冷凝水的密度 ρ =          kg/m3。 
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表 8-1  空气自然对流实验管总传热系数测定数据记录及计算参考表 

 t/s V/cm3 ρ/ kg/m3 qm/kg/s Δvh/ J/kg Φ/W ΔTm/℃ AII/ m2 KII/W/(m2· )℃  

翅片铜管          

涂黑铜管          

原色纯铜管          

镀铬铜管          

锯末包铜管          

硅酸铝包铜管          

 
表 8-1  风机强制空气对流实验管总传热系数测定数据记录及计算参考表 

 t/s V/cm3 ρ/ kg/m3 qm/kg/s Δvh/ J/kg Φ/W ΔTm/℃ AII/ m2 KII/W/(m2· )℃  

翅片铜管          

涂黑铜管          

原色纯铜管          

镀铬铜管          

锯末包铜管          

硅酸铝包铜管          

 
六、思考与讨论。 
⒈ 通过实验你发现不同表面状况的实验管的传热能力是否相同？若不相同是什么原因

造成的？ 
⒉ 为什么当开动风机驱动空气强制对流换热时实验管的传热能力大大地加强？ 
⒊ 实验中存在哪些因素影响实验的稳定性？ 
 
 
 

实验九  干燥实验 

 
一、实验目的。 
⒈ 测定固体湿物料（制作成规则形状）常压恒定干燥工况下的干燥速度曲线，求出临界

含水量； 
⒉ 研究空气流的温度、流速对物料干燥速度曲线和干燥曲线的影响。 
二、实验仪器设备。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 34 

本实验所采用的实验装置系统的组成与结构参见图 9-1。它主要包括风机及其管路系统、 

孔板流量计、自动控制温度恒定的电加热装置、干湿球温度计、箱式干燥室、被测固体湿物

料和称量天平等。恒定的干燥条件是指干燥介质空气的平均流速 V、温度 T、相对湿度 φ、或
湿含量 H及其与湿物料的接触方式等都保持恒定不变。本实验系统利用恒定转速的风机与循
环管路中的蝶形阀相配合，来获得所要求的稳定气流速度 V，由流量计上的压差计的液位差
来显示流速大小的稳定性，通过测知流量和过流截面积而求得流速 V的大小。干燥介质空气
的恒定温度 T 大小的预置是通过调整水银接点温度计的导通温度来实现的；而恒定性是由水
银接点温度计通过控温继电器自动地控制电加热电流的通、断来达到的；通过分布于循环管

路内的各个干球温度计来测量温度 T 的大小并显示其稳定性。干燥介质空气湿度的恒定性是
通过风机进、出口端的进、排气片式阀的配合调整来实现的。当系统内空气湿度增大时，打

开一点进气片式阀，让外界的干空气进入系统一部分，同时打开一点排气片式阀，让等量系

统内的湿空气排到外界，并以维持系统内循环流量和湿度恒定为调整准则。空气湿度的大小

和稳定性由干湿球温度计的温差来测量和显示。被测湿物料在干燥室内干燥过程中各时刻 t
的质量 m由天平称取，物料表面的温度 θ由温度计测取。 
三、实验原理。 
⒈ 空气密度 ρ（kg/m3）的测算。 

图 9-1  干燥实验系统的结构示意图 

1.蝶阀；2.进入空气片式阀；3.风机；4.排出空气片式阀；5.压差计；6.孔板流量计；7. 电加热器；

8.电源输入导线；9.控温继电器；10.水银接点温度计；11.干球温度计；12.湿球温度计；13.天平秤； 

               14. 湿物料表面温度计；15 .被干燥的湿物料；16.干燥室。 
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改变干燥条件后，空气的密度 ρ（kg/m3）也随之发生变化，必须重新进行测算。空气的

密度 ρ 随空气的压力、温度、和湿度的不同而异。近似地，可用操作温度和压力下干空气的
理想气态方程来估算。即 

32731.293 3.4837 10
101 325 273 273

a ap p p p
T T

ρ −+ +
= × × = ×

+ +
表 表 。   （9-1） 

式中：pa — 实验地点的大气压力，Pa，由大气压力计测得。 

p 表 — 密度为 ρ的空气所在处的表压力，Pa，可近似地用孔板流量计上游或者下游 

截面上的测压计所测得的表压力代替系统内空气的表压力， 

p 表 = ρ 液·g·R 表。                              （9-2） 
其中，ρ 液（kg/m3）为测压计内指示液的密度，g为当地重力加速度，m/s2，R 表 
为测压计的液位高差（测压计的读数），m。对于本实验图 9-1所示的孔板流量 
计的压差计来说，当打开通大气的阀门关闭通孔板流量计下游的阀门时，测压计 
的读数即为 R 表，它指示的是孔板上游侧空气的表压力。 

T — 密度为 ρ的空气所在处的温度，℃。对于本实验图 9-1所示的孔板流量计来说， 
其上游温度计的读数即为 T。 

若考虑空气湿度的影响，则可用下式计算空气的密度 ρ（kg/m3）。 

( ) ( )
( )
1 0.378

287 273

s

a

p
a pp p

T
ϕ

ρ
+ × − ⋅

=
× +

表
。              （9-3） 

式中：φ — 空气的相对湿度，%； 

ps — T ℃水蒸汽的饱和蒸汽压，Pa； 
pa、p 表、T — 如前所述。 
⒉ 空气质量流量 qm（kg/s）的测定计算。 
利用孔板流量计的测量结果可用下式计算空气的质量流量。 

0
0 2

4m
dq C pπ

ρ= ⋅ ∆ ⋅ 。                       （9-4） 

式中：ρ — 孔板流量计处空气的密度，kg/m3。 
Δp — 孔板流量计孔板的上、下游测压点间的压差，Pa。 

Δp = ρ 液·g·R 孔，                                  （9-5） 
其中，ρ 液（kg/m3）为测压计内指示液的密度，g为当地重力加速度，m/s2，R 孔 
为压差计的读数，m，这时应关闭通大气的阀门打开通孔板下游的阀门。 

d0 — 孔板中央孔的内径，m。 
C0 — 孔板流量计的流量系数（量纲一），由标定或者查使用说明书及相关手册等方 

法得到。 
⒊ 干燥曲线及干燥速率曲线的测定计算。 
在干燥过程中，被干燥湿物料的干基含水量 x（kgw/ kgs）随干燥时间 t（s）的变化而变

化，而被干物料表面温度 θ（℃）也随干燥时间 t（s）的变化而变化。称湿物料的干基含水量
x与干燥时间 t的函数关系曲线及湿物料的表面温度 θ与干燥时间 t的函数关系曲线为干燥曲
线。 

单位时间内从单位被干燥物料的干燥面积上汽化出来的水分质量数，称为干燥速率。 
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若在 A（m2）被干燥物料的干燥面积上，经过 dt（s）时间段内汽化出来的水分质量为 dW
（kgw），则干燥速率 u [kgw/(m2·s)]定义为： 

dWu
A dt

=
⋅
。                               （9-6） 

若被干物料的绝对干燥物质质量为 ms（kgs），在 dt（s）干燥时间段内的干基含水量由 xt

（kgw/ kgs）降为 xt+dt（kgw/ kgs），则 

( )s t dt t sdW m x x m dx+= − − = − ⋅ 。 

于是有 

sm dxu
A dt

⋅
= −

⋅
。                             （9-7） 

由此可见干燥速率 u不仅是时间 t的函数，而且是被干燥物料的干基含水量 x的函数。因此，
把干燥速率 u与被干物料的干基含水量 x间的函数关系曲线称作干燥速率曲线。 
干燥曲线和干燥速率曲线除了随被干燥物料的种类和干燥面积的不同而变化外，还因干

燥条件而异。 
在干燥室内，以恒定的干燥条件（干燥介质空气的温度 T、相对湿度 φ、或湿含量 H 及

其与湿物料的接触方式等都保持恒定不变）对已知干燥面积 A（m2）的被干物料进行干燥。

在干燥过程中用天平称取各时刻 t（t1，t2，…，ti，…，tn，tn+1）被干湿物料的质量 m（m1，

m2，…，mi，…，mn，m*n+1），读取相应时刻物料表面的温度 θ（θ1，θ2，…，θi，…，θn，θn+1）。

其中在 tn和 tn+1时刻所测得的 mn=m*n+1，即天平的读数不随时间变化，实验测定到这时即可

停止。这时，mn=m*n+1所对应的物料的干基含水量即为此干燥条件下的平衡干基含水量 xe。 
在测知被干物料的绝对干燥物质质量 ms（kgs）之后，各时刻所对应的被干湿物料的干基

含水量 xi和干燥速率 ui可分别用下面的算式计算。 

i s
i

s

m mx
m
−

= ；                           （9-8） 

( )
( )

1

1

s i i
i

i i

m x x
u

A t t
+

+

⋅ −
=

⋅ −
；                      （9-9） 

1,2, ,i n= L 。 

根据所得数据便可绘制出此干燥条件下的干燥曲线和干燥速率曲线。改变干燥条件则可

得另外条件下的干燥曲线和干燥速率曲线。 
四、实验方法与注意事项。 
⒈ 实验前，把试样（被干燥的固体湿物料）放于温度为 120℃的电烘箱内加热干燥，至

少 2 小时获得绝对干燥物料。然后，称得试样的绝对干燥质量 ms（kg），并测得其表面积 A
（m2）。 

⒉ 将干试样浸泡于水中至少 15 分钟，使其充分吸水并均匀地扩散至整个试样。然后，
称取湿试样的质量 m（kg）。 
⒊ 把水银接点温度计的导通温度预置于恒定干燥条件所要求的温度 T上。开启风机，接

通加热器预热空气，待空气温度达到并稳定于预置温度 T后，才能实验测定。 
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⒋ 打开干燥室门，把准备好的试样放置入恒定干燥条件的干燥室内，并立即计时称量各
时刻试样的质量 mi（i = 1，2，…，n，n+1），直到试样的质量不再改变为止。 
⒌ 随时观察各干球温度计是否稳定于预定值，干湿球温度计的温度差是否稳定。若发生

较大幅度的波动应及时调整。 
⒍ 各不同干燥条件下的气流量由孔板流量计测取，各处空气的温度由干球温度计读得，

湿度由干湿球温度计获得。 
⒎ 实验完毕，先关闭电加热器，后停止风机，并取出试样。 
五、实验记录与计算参考表。  
实验设备的型号            ，被试物料的名称            ，物料的绝对干燥质量 ms 

=           g，湿物料的质量 m =             g，物料的表面积 A =           m2，大

气压力 pa =             Pa，实验室内温度          ℃，孔板上游测压点的表压力示值 R
表=      m，孔板流量计示值 R 孔 =      m，测压计指示液的密度 ρ 液 =       kg/m3，确

定条件下的干燥介质空气的密度 ρ =          kg/m3。 
 

表 9-1  干燥实验测定数据记录及计算参考表 

 干球温度 

T / ℃ 

湿球温度 

Tw / ℃ 

时间 

t / s 

试样质量 

mi / g 

干基含水量 

xi / kgw/kgs 

料面温度 

θi / ℃  

干燥速率 

ui / kg/(s·m2) 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        

13        

14        

15        

16        

 
六、思考、讨论与要求。 
⒈ 通过干燥实验操作，试分析影响干燥速率的因素有哪些？ 
⒉ 从此干燥实验中，能否确定在干燥过程中除去的自由水、结合水及非结合水的数量？

能否确定平衡水含量多少？达到平衡时的干燥速率为多少？ 
⒊ 测定干燥曲线和干燥速率曲线的意义何在？ 
⒋ 要求绘出干燥曲线和干燥速率曲线，同时列出平衡含水量 xe和临界含水量 xC。 
 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn

