
实验一   静水压力实验 
 

一、实验目的： 

1、测定静止液体内部各点的静水压强，加深对静压公式 hpp o γ+= 的理解。 

2、测定有色液体的重度。并通过实验加深理解位置水头、压力水头及测压管水头的基本 

概念，观察静水中任意两点测压管水头 =+
γ
pz 常数。 

二、实验基本原理： 

根据静水力学基本方程式：  hpp o γ+=  

式中： ------静水压强； p

op -----表面压强； 

γ -------水的容重， ； 3/8.9 mkN=水γ

h -------计算点在自由表面以下的垂直深度。 
由此可知，在静止液体内部某一点的静水压强等于表面压强加上液体重度乘该点在自由

表面下的垂直深度。 
 

三：实验装置 

 

 
① 水位调节管（通过该管的升降，调节密闭容器中的压力）； 
② 密闭容器； 
③ 气阀； 
④ 测压管系统（由密闭容器自左向右顺序编号 1~7）。 



 
四、实验步骤 

1、读取 A 点.、B 点的标高读数 、A∇ B∇  

2、打开容器上之气阀，此时容器内水面上之压力 ao pp = (大气压) 

3、关闭气阀，上升水位调节管，使容器内水面升高（此时密闭容器内水的表面压强 ）。

读各测压管中之水位标高

ao pp >

)7,2,1( ⋅⋅⋅=∇ ii 记入表中。 

4、在保持 的条件下，改变容器中水位，重复进行三次。 ao pp >

5、打开气阀，使容器内水面上升并达到平衡，然后关闭气阀，下降水位调节管（此时

）。 ao pp <

6、在 的条件下，改变容器中水位重复进行三次。 ao pp <

 
五、实验注意事项 
1、读取测压管标高时，视线必须和液面同在一个水平面上，避免发生误差。 
2、读取测压管水位时，应在水位稳定情况下进行（一般在移动水位调节管后 1 分钟左右）。 
3、如发现测压管中水位不断改变，说明容器或测压管漏气，此时应采取止漏措施。 
4、移动水位调节管时，应一手持重锤 W，一手拿水位管 ，徐徐移动，注意勿使重锤碰碎

玻璃管（见图） 
总结起来是：眼要平，手要轻，升降水管要小心，观察水位等稳定。 

5、根据各测压管的水面读数，求出各测压管水位差，然后计算出各点压强。 
 

实验二  能量方程实验 
一、实验目的： 

测定水流各断面的单位重量液体的能量即各项水头和水头损失，绘制测压管水头线和总

水头线，从而验证实际液体的能量方程式，并清楚掌握水流中能量守恒和转换规律。 
 
二、 实验基本原理 
  由能量不灭和能量转换规律，在恒定流.渐变流断面的条件下，对任意过水断面 
 可写出能量方程式为： 
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式中：     ------位置水头； z

         
γ
p

------压力水头； 

g
v
2
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------流速水头； 



lh ------任意两个断面间的水头损失； 

α ------动能校正系数 

        当实测得流量 、计算过水断面积Q 2

4
dπω = ，则流速

ω
Qv = ，并从而计算流速水

头
g

v
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，位置水头 与压力水头z
γ
p
的和 即（

γ
pz + ）可由标尺读得。 

 
位置水头与压力水头之和为测压管水头。位置水头、压力水头，流速水头之和为总水头，

由于粘滞性和水流紊动作用，一定会产生水头损失。因此总水头一定是沿流减少的。 
 
三、实验装置 

 
① 能量方程式验证仪； 
② 测压管（装在各个过水断面上以读取断面的动水压力）； 
③ 出水闸门（实验时调节流量用）； 
④ 量水堰（实验时测量流量用）； 

   有关固定常数： 
   仪器各过水断面的直径（以厘米计），依水流方向顺序排列： 
 
四、实验步骤 

1、检查水在静止时，所有测压管水面是否齐平，如不齐平，则表示管内有空气阻塞，

应放掉积气。  

2、读取堰顶标高 ，并复读一次，以免有误。    o∇

3、逐渐开启出水闸门（3），并读取所选断面（一般选取断面 3~12 共 10 个断面）上测

压管水位 H，及量水堰上的水位 以测针读数。 i∇



4、改变流量（以闸门（3）调节）按 3 重复 3 次。 

5、根据量水堰上的水头（ oih ∇−∇= ），并按照堰的编号在相应的曲线上查取流量，

并根据各个断面积计算各个断面的平均流速。 
 
五、实验注意事项： 

1、闸门开启速度必须缓慢，并注意测压管水位变化情况，不要使测压管水位下降太多

（特别要注意到最小断面 12 的测压管），以免气体倒吸入仪器，影响实验的进行。 
2、实验时流量不宜过小，最好在 1 升/秒以上，以保证精度。 
3、当闸门（3）开启后，必须等待水流稳定（需 2~3 分钟），方能读取测压管水位和堰

上水头。 
4、当流速较大时，测压管水面有跳动现象（即是紊流脉动作用，以后将学到），读时一

律读取水位跳动的平均值，且尽量保证精度。 
5、实验结束后关闸门（3），检查测压管水面是否仍旧保持齐平，如不齐平，表示空气

阻塞，使实验结果不正确。要在赶净空气后重做。 
 

实验三  动量方程实验 
 
实验目的 
    测定水射流对平板的冲击力，验证恒定流动量方程并率定射流的动量修正系数 。 a
 
   实验原理 
  当管嘴射流对平板的冲击力大于水柱对活塞的静作用力时，活塞会内移，c 处的溢流减小，

测压管内的水位升高；反之，活塞会外移，c 处的溢流增大，测压管内的水位降低；在恒定

水流的冲击下，经过短时的调整，进入测压管内的水量与从 c 处溢流的水量相等，终达到动

态平衡，即可按动量定律列出动量方程。 

  
 图 2—9—1   受力体结构示意图 

图中 a 为带有翼片的平板；b 为活塞上的进水导流管；c 为活塞套上的溢流口 
 
 
 恒定总流动量方程为： 

)( 101202 VVQF ααρ −=  

   以带活塞的平板为受力体，取脱离体如图 2—9 所示，因 XX Ff %5.0< ，可忽略不计，



在 X 方向上的动量方程式为： 
 

     0
4

2
101 =− hDQV X γπρα  

 
 
h—作用在活塞圆心处的水柱高度； 
D —活塞的直径； 

Q—射流流量； 

XV1 —射流的速度。 

实验中，在平衡状态下，只要测量 、h值，由给定的管嘴直径 和活塞直径 ，便可验

证动量方程并率定射流的动量修正系数 值。 

Q d D
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四．实验方法与步骤 
1、准备：检查自循环系统供电电源、供水箱水位，熟悉实验装置各部分名称、结构特征、

作用性能，记录有关常数。 
2、开启水泵：打开调速器开关，水泵启动 2~3 分钟后，短暂关闭 2~3 秒钟，利用回水排除

离心式水泵内滞留的空气。 
3、调整测压管位置：待恒压水箱满顶溢流后，松开测压管固定螺丝，调整方位，要求测压

管垂直、螺丝对准十字中心，使活塞转动松快。然后旋转螺丝固定好。 
4、测读水位：标尺的零点已固定在活塞圆心的高度上。当测压管内液面稳定后，记下测压

管内液面的标尺读数，即h值。 
5、测量流量：利用体积时间法，在上回水管的出口处测量射流的流量，测量时间要求 15~20

秒以上。可用塑料桶等容器，通过活动漏斗接水，再用量筒测量水体积。（亦可重量法测

量）。 
6、改变水头重复实验：逐次打开不同高度上的溢水孔盖，改变管嘴的作用水头。调节调速

器，使溢流量适中，待水头稳定后，按 3—5 步骤重复进行实验。 
五、实验成果及要求 
1、记录有关常数 
   管嘴内径 =        cm，  活塞直径 =         cm d D
2、编制实验参数记录、计算表格并填入实验参数。 
3、取某一流量，绘出脱离体图，阐明分析计算的过程。 

实验四  管路沿程阻力实验 
一、实验目的 

研究稳定均匀流的状态下，有压管中水流沿程阻力的变化规律，测定沿程阻力系数λ，

绘制沿程阻力系数λ与雷诺数 之间的关系曲线，沿程水头损失 与平均流速v之间的关

系曲线，并分析其变化规律。学会测定管道沿程阻力系数的方法。 

Re fh

 
二、 实验基本原理 

根据有压管路中沿程水头损失计算公式，计算沿程阻力系数λ。 
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本装置有 5根管径不同的管子，实验时可任取其中的一到二根进行，这时只要将其他各

管的出水闸门及通测压管的闸门关闭即可。 

有关固定常数： l =370 厘米    量水箱面积=     厘米
2  

mmdmmdmmdmmdmmd 7.121.194.251.385.50 54321 ===== 、、、、  

 
四、实验步骤 

1、开启进水闸门③（一般此闸门是事先开好的） 

2、选取所做水管 将有关闸门开启（其他关闭）检查两测压管水面是否齐平，如不齐

平，应将管内积气赶掉。 

1d

3、开启  的出水闸门（其余关闭）待 1∼2 分钟后读取两测压管高度。 1d

4、读取量水箱中充水深度和测流时间 t，并将量水箱中水的体积，除以放水时间即得

流量。 

5、继续上述程序，至无法读取 为止。 21 hh 和

6、测量水温，据此查出运动粘滞系数ν 以计算雷诺数。 

7、测定 和 或 或 管 1~2 次以资比较，从中发现沿程阻力的规律。 2d 3d 4d 5d

 
五、注意事项： 

1、除指定实验的一根管路外，其他各管的出水闸门及通测压管的阀门必须完全关闭。 
2、每次调节闸门改变流量后，为使水流稳定，须待 1~2 分钟再进行测读数据， 以保

证实验成果的正确。 
3、当打入压缩空气使二测压管下降齐平时，一定先要将进水闸门及连通测压管的小阀

门打开，否则会使测压玻璃管爆破。 
 

实验五  堰流实验 
一、 实验目的 

测定簿壁三角堰，梯形堰和宽顶堰的流量系数 m，掌握率定量水堰的基本方法。 
 
二、 实验基本原理： 

根据三角堰流公式 ： 
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梯形堰及宽顶堰流公式： 
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三、实验装置： 

 
 
有关固定常数： 
梯形堰口底宽 b=20 厘米。 宽顶堰宽 b=40 厘米。 
 
四、实验步骤： 
1、簿壁三角堰和梯形堰 

(1)    读取堰顶标高 ，量出量水箱水平面积o∇ Ω； 

(2)    记下量水箱中原有水位标高ho  。 

(3)    开启进水闸门，使堰上通过一定流量，待稳定后，用测针读取堰上水位 ； i∇

(4)    用秒表及量水箱（体积量水法），测求流量； 
(5)    重复步骤 2、3、4 进行三次。实验时可由小流量做到大流量，反之亦可。 

 
2、宽顶堰实验步骤： 

(1)、打开堰流槽尾部出水闸门，使流槽中的水排入地下回水沟； 

(2)、利用测针读取宽顶堰堰顶标高H0和上游量水堰堰顶标高 o∇ ； 

(3)、开启进水闸门，使堰上通过一定流量，待稳定后，将测针移至宽顶堰上游（至少距离

堰进口 5H 处），读取堰上游水位标高 （堰上水头iH oi HHH −= ），同时读取上游量水

堰堰上水位  ； i∇



(4)、开大（关小亦可）进水闸门，重复步骤第 3 进行三次。  
 
五、实验注意事项： 

1、测针须安置在距离堰口至少 5H 的上游处，以避免受水面下降的影响； 
2、测量流量时，推拉引水斗和揿停秒表应同时进行； 
3、读取堰上水位，应待水位稳定后进行（一般在 1~2 分钟左右）； 
 

实验六  机翼的空气动力特性曲线实验 
空气动力学研究的是气体流动问题。由于在实践中的广泛应用，这方面的理论研究已较

完善。本实验通过“空气动力仪”对空气流的多个项目进行测试，使同学们能够全面、深入地

学习、理解“空气动力学”中的主要内容。 

 风洞是经过特殊设计的一种管道，用动力设备或其他装置在管道内形成压力差，借以

推动管道内部的气体运动，形成人工可以控制的气流，用来进行空气动力试验和其他研究的

试验设备。 

风洞按试验段流速大小可分为以下六种： 

1．低速风洞：试验段马赫数M<0.2风洞皆属之，特点是不考虑空气的压缩性，只考虑空

气的粘滞性影响。 

2．高亚音速风洞：试验段马赫数M=0.37～0.8范围内的风洞属之。这类风洞试验既要

考虑空气动力的粘性影响，又要考虑空气的压缩性影响。 

3. 跨高速风洞：试验段马赫数M=0.8至1.4的风洞属之。试验要考虑空气的粘性和压缩

性影响。 

4. 超音速风洞：试验段马赫数M=1.4～5.0之间，试验主要考虑压缩性影响。 

5. 高超音速风洞： 试验段马赫数M=5.0～10的风洞。 

6. 极高超音速风洞： 试验段马赫数M大于10以上的风洞。 

本实验室的小风洞为低速风洞，主要适应于理工课流体力学专业及相关课程的实验演示

与研究，还能形象地说明大型风洞系统对汽车、舰船、飞行器等交通工具和高速运动体

的模拟测试方法与航空物理方面的知识。 

【实验目的】  

1． 学习、了解“空气动力仪”的基本结构；  

2． 掌握测试流动气体中各种压力的方法；  

3． 验证流体力学的基本定律；  

4． 了解机翼的动力学效应。  

 

【实验原理】  

1． 流体动力学的两个基本定律  

 

（1） 连续性方程  

如图1所示的细管中，不可压缩流体作稳恒流动。取两个横截面，其面积分别为A
1
和A

2
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1
的流体质

量为 ρ  A
1 

v
1
dt，流出A

2
的流体质量为 ρ A

2 
v

2
dt。由于质量守恒，则  

 



 ρ A
1
v

1
dt = ρ A

2 
v

2
dt     （1）  

 

这就是流体的连续性方程。 

 

                                        图1 

 

理想流体是指决不可压缩、完全没有黏性的流体。虽然气体的可压缩性很大，但是就流

动的气体而言，很小的压强改变就足以导致气体的流动，不会引起密度的明显变化，所以在

研究流动的气体问题时，也可以忽略气体的可压缩性，故可认为密度ρ不随时间变化。所以

（1）式可简化为  
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（2）  

.  
2． 伯努利方程  

 

对于不可压缩、理想流体沿封闭的细流管中，利用功能原理可证明，流体内任一点恒满足下

式  

恒量=++ 22/1 vgyp ρρ      （3） 

其中 为绝对压力（断面形心的压强），也称为静压；p 2

2
1 vρ 称为动压。  

3． 流体的压力测量  

 

流动流体中压力的可采用图2所示的方法进行测量。由图2 -（1）和（2）所测得的p为静压

力；由图2 -（3）所测得的 '为总压力，即p 2

2
1' vpp ρ+= ；由图2 -（4）所测得的压力一

般称为动压力，即 2

2
1' vppp ρ=−=Δ

 

由伯努利方程可推得，此时流体的流速为 

    

ρ
pv Δ

=
2

                    (4) 

本实验的测量装置放置在风洞中，故 ρ 为风洞中空气的密度，在标准状态下干燥空气的密

度为 

ρ  = 1.293 kg/m
3

。p为传感头测得的动压力。v为传感头所在处的风速。  



 

 

 
图2 

4． 航空物理知识  

图3表示绕飞机机翼截面形成的流线。从途中可以看出，在机翼上面形成高流速、低压力的

区域；在机翼下面几乎保持原来的大气压力。所以机翼在飞行中不但受到与速度方向相反的

阻力 wF w，又受到与运动方向垂直的升力 。在一定的飞行速度下，两分力的大小与飞行

角度α有关。  

aF

 

 

图3 

【实验装置】 

空气动力仪根据实验的设计和要求，可灵活地组构成开放式或封闭式两类实验

系统。前者只要将风机的出风口与收缩式流管相接，再配以测量机构即可构成。

后者则需将流管和风洞等构件级联成完整的隔离式型的测试系统。（示意见图4、

图5） 

 

 

 



 

图4 空气动力仪（开放式实验系统） 

       

 
图5 空气动力仪（封闭式实验系统） 

 

1)      动力段   经特殊设计的吸压式风机产生一定速度和压力的空气流。 

2)      收缩段   目的在于提高气流速度，並配合阻尼网或蜂窝型整流罩降低气流的湍流度，

从而达到较好的匀流场指标。 
※    以上两段在开放式实验系统和封闭式实验系统中都要使用。 

3)      实验段    是观察、测试实验模型的均匀流场段。在封闭式实验系统中，实验段即是

风洞，其中装有按原型一定比例（通常为缩小）精制而成的测试模型，作为对原型的实

验模拟，可对其的流动规律作系统的测量研究。 

4） 扩散段  其作用是将实验段的气流功能转化为压力能，并使气流逐渐过度到大气之

中，从而可减少管道损耗及出风口的损失，提高风洞效率。 

 



【实验内容】 

1． 开放型实验 

1）文丘里管实验 （伯努利方程演示） 

将文丘里管的 5 个静压测试探头用软管顺次与多管压力计相接，观察文丘里管中探测

点的压力分布状态，记录多管压力计中各压力管的液面高度，根据文丘里管的流量计算

公式（5）和文丘里管各探测点处的直径，可分别计算各断面处的 2

2
1 vgypn ρρ ++ ，

即可演示流体的伯努利方程 

                
ρ

π p

dD

dD
Q

n

n Δ

−
=

2
4 44

22

      （5） 

式中          为文丘里管喉管处的直径(m) ； d

nD  为除喉管处外的其余测点处的直径(m)； 

pΔ  为喉管处与其它各测点处多管压力计中的压差(N/m
2
)； 

注：文丘里管各测点处的直径分别为φ100、φ89、φ61、φ50 (mm)。 

2） 机翼压力分布实验 (观察不同迎角时机翼上下侧的压力分布) 

① 将机翼气流层模型放置于如图 4 所示的开放式实验系统中， 

②  用橡皮软管连接机翼的上、下共十个测点，依次与多管压力计相连，可观察机翼上

下表面的压力分布。图 6 是用向量法表示平飞时的机翼压力分布示意图。 



 

 图 6  平飞时机翼压力分布示意图 

② 改变机翼角度（每10°测量一次），观察不同角度下机翼的压力分布情况，根据实

验数据判断飞机的最佳角度。 

 

2．封闭型实验 

 

1) 斜体模块实验 （连续性方程验证） 

 

①  按封闭式实验系统安装成风洞系统； 

 

②  斜体模块的底面有板有3根插针，对应插入风洞底板的3个插孔中，将斜体模块

安放在风洞之中，如图7所示。 

 

  图 7 斜体模块实验装置图 

 ③   以毕托管作压力传感头，使用斜管液体气压计，测试斜面若干标线流场处的风压

 pΔ

及风速v值； 



③ 根据斜体模块各标线处的流场截面积（斜面上印有标度），计算各测点的流量，验证

连续性方程。 

3）升力的测试实验 

① 按封闭式实验系统安装成风洞系统，如图 9 所示； 

② 使用多功能测力计的扇形拉（阻）力计和带升力称的测量小车； 

③ 将模型连接螺栓的后部插入航空器机翼模型中央横杆的后圆孔之中，模型连接螺栓的

前部螺丝放入模型中央横杆前部的半圆槽中，拧上模型连接螺栓的延长杆。然后放进

风洞之中，模型的前后吊杆从风洞顶板缝槽中穿过，并与测量小车的升力称相连（稍

长的吊杆固定在升力称中间的连接点上）； 

④ 调节升力称的可调外盘，使机翼的飞行迎角在 0
0
的位置； 

⑤ 旋动测量小车上部的升力称高度调节旋钮（调节时另一手应护住测量小车），目测使

升力称处于上下可移动范围的中间位置； 

⑥ 调节升力称指针刻度盘，使其置与“0”位； 

⑦ 开启风机，调节风速，用扇形拉（阻）力计和升力称分别测出模型的阻力 X 和升力Y ；

在风速不变的情况下，改变飞行迎角α（建议从＋16°～-4°），逐点测量模型的 X

和Y ， 

⑧ 保持前面风速不变的情况下，以毕托管作压力传感头，使用斜管液体气压计测出机翼

在风洞中的来流速度v  ，分别绘出升力系数曲线（ ～YC α ）、阻力系数曲线（ ～XC

α ） 和升阻比（ K ～ α ）曲线 ，其中（
X
YK = ）。  

 

 



                        图 9  升力测定实验装置图 

升力系数和阻力系数的计算公式见式（7）和式（8） 

          
Av

YCY 2

2
ρ

=   （7）          
Av

XCX 2

2
ρ

=   （8）  

其中   ——机翼的升力系数； YC

XC ——机翼的阻力系数； 

Y ——机翼的升力(N)； 

X ——机翼的阻力(N)； 

v——实验段中的来流速度(m/s)； 

          A——机翼的表面积（m
2
）； 

          ρ ——流体的密度(kg/m
3
)。 

注：本实验中机翼的表面积为 1.75×10
-2
m
2
。 

                                                                                  

 

 

【注意事项】 

1．因插件很细，故滑轮小车和升力计在拆卸和安装时，请注意用力方式。 

2．风机吸入口及风洞的通风口前需有一段开阔区。在低速运转时，风机持续工作时间不要

超过十分钟。 

3．精密压力计内的液体是专用的，安装时请注意防止溢出。不用时请将试管口盖住。 

4．应用扇形测力计和升力秤测量时，不要超载。 

 

【实验思考】 

1． 在文丘里管实验进行中，多管压力计中的液面高度是否对称分布？分析其原因。 

2． 在升力的测试实验中，机翼上产生的升力与迎角的关系如何？在机翼的外形一定、飞行

速度一定时，如何获得最大的升力？ 



 

 

 

 

【记录表格和计算表格】： 
机翼迎角

α 

升力 
X 

阻力 
Y 

升力系数

Cy 
阻力系数

Cx 
     

     

     

     

     

     

     

 
 
 
 
 
 
 
表格一：Cy～α与 Cx～α曲线 
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