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实验一 流体流动阻力的测定

一、实验目的

⒈学习直管摩擦阻力△Pf、直管摩擦系数的测定方法。

⒉掌握直管摩擦系数与雷诺数 Re的关系及其变化规律。

⒊掌握局部阻力和阻力系数的测量方法。



⒋学习压强差的几种测量方法和技巧。

⒌掌握坐标系的选用方法和对数坐标系的使用方法。

二、实验内容

⒈测定实验管路内流体流动的阻力和直管摩擦系数。

⒉测定实验管路内流体流动的直管摩擦系数与雷诺数 Re和相对粗糙度之间的关系曲

线。

⒊在本实验压差测量范围内，测量阀门的局部阻力系数。

三、实验原理

⒈直管摩擦系数与雷诺数 Re的测定

流体在管道内流动时，由于流体的粘性作用和涡流的影响会产生阻力。流体在直管内

流动阻力的大小与管长、管径、流体流速和管道摩擦系数有关，它们之间存在如下关系：
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式中： d 管径，m ；  fP 直管阻力引起的压强降，Pa；

l 管长，m； u 流速，m / s；  流体的密度，kg / m3；  流体的粘度，N·s / m2。

直管摩擦系数λ与雷诺数 Re之间有一定的关系，这个关系一般用曲线来表示。在实验

装置中，直管段管长 l和管径 d都已固定。若水温一定，则水的密度ρ和粘度μ也是定值。

所以本实验实质上是测定直管段流体阻力引起的压强降△Pf与流速 u（流量 V）之间的关系。

根据实验数据和式（1-2）可计算出不同流速下的直管摩擦系数λ，用式（1-3）计算对

应的 Re，从而整理出直管摩擦系数和雷诺数的关系，绘出λ与 Re的关系曲线。

⒉局部阻力系数 的测定
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式中：  局部阻力系数，无因次；

 '
fP 局部阻力引起的压强降，Pa；

'
fh 局部阻力引起的能量损失，J／kg。



图 1-1 局部阻力测量取压口布置图

局部阻力引起的压强降
'
fP 可用下面的方法测量：在一条各处直径相等的直管段上，

安装待测局部阻力的阀门，在其上、下游开两对测压口 a-a'和 b-b＇，见图 1-1，使

ab＝bc ； a＇b＇＝b＇c＇

则 △Pf，a b ＝△Pf，bc ； △Pf，a＇b＇= △Pf，b＇c＇

在 a~a＇之间列柏努利方程式： Pa－Pa＇ =2△Pf，a b+2△Pf，a＇b＇+△P＇
f （1-6）

在 b~b＇之间列柏努利方程式： Pb－Pb＇ = △Pf，bc+△Pf，b＇c＇+△P＇
f

= △Pf，a b+△Pf，a＇b＇+△P＇
f （1-7）

联立式(1-6)和(1-7)，则：

'
fP ＝2(Pb－Pb＇)－(Pa－Pa＇)

为了实验方便，称(Pb－Pb＇)为近点压差，称(Pa－Pa＇)为远点压差。用差压传感器来测量。

四、实验方法

⒈ 按下电源的绿色按钮，通电预热数字显示仪表，关闭所有流量调节阀和回流阀，按

一下离心泵上的绿色按钮，启动离心泵。

⒉ 光滑管阻力测定：

(1) 旋开光滑管阀，打开阀门 3、4。

(2) 在流量为零条件下，旋开倒置 U形管左右旋钮 5、6，检查导压管内是否有气泡存

在。若倒置 U形管内液柱高度差不为零，则表明导压管内存在气泡，需要进行赶气泡操作。

操作方法如下：

打开大流量调节阀，使倒置 U形管内液体充分流动，以赶出管路内的气泡；若认为气

泡已赶净，将流量阀关闭；慢慢旋开倒置 U形管上部的放空阀，使液柱降至零点上下时马

上关闭，管内形成气—水柱；此时管内液柱高度差应为零。

(3) 通过阀调节流量。流量小于 100L/h时，选择小量程的转子流量计测量，并用倒置 U

形管测压差；流量大于 100L/h 时，选择大量程的转子流量计测量，用数字表测压差。从小

流量到最大流量，一般测取 10~15组数据。建议流量读数在 40L／h之内，不少于 8个点，

以便得到滞流状态下的λ—Re关系。

3．粗糙管阻力测定：

(1)关闭流量调节阀门，并关闭光滑管的阀；并旋开粗糙管阀，再打开大流量调节阀，

逐渐调大流量调节阀，赶出导压管内气泡。

(2)通过流量调节阀调节流量。流量小于 100L/h 时，选择小量程的转子流量计测量，

并用倒置 U 形管测压差；流量大于 100L/h 时，选择大量程的转子流量计测量，用数字表测



压差。从小流量到最大流量，一般测取 10~15组数据。

4．局部阻力测定：

关闭光滑管和粗糙管的阀门，打开截止阀。通过流量调节阀调节流量，先测量近端的阻

力损失时，打开阀门 7、8，稳定后读取数字表上的数据；然后关闭阀门 7、8，打开阀门 9、

10，读取数字表上的数据；然后用流量调节阀改变流量（600～900L/h），再测定下一组数

据，一般测量 3 组数据。

5．待数据测量完毕,关闭流量调节阀，核实差压数字表初始值，继续其它实验或切断电

源。

注：新设备：光滑直管内径 7.8mm、管长 1.60米；粗糙直管内径 10.0mm、管长 1.600米；

旧设备：光滑直管内径 8.0mm、管长 1.85米；粗糙直管内径 10.0mm、管长 1.70米；

局部阻力测定管径 15mm ，t=15℃、μ＝1.15×10-3 (pa.s)、ρ＝999.0(Kg／m3)

五、注意事项

⒈ 启动离心泵之前，以及从光滑管阻力测量过渡到其它测量之前，都必须检查所有流

量调节阀是否关闭。

⒉ 用差压数字表测量时，必须关闭通倒置 U形管的阀门，防止形成并联管路。

3．打开流量调节阀时，切忌一下将流量调到最大，应使流量缓慢上升，以免转子将玻

璃管碰坏。另外最好在流量计上读数稳定后，再读取压差计或数字表上的数据。

六、报告内容

⒈ 将实验数据和数据整理结果列在如下表格中，并以其中一组数据为例写出计算过程。

序号 Q（l/h）
R

ΔP（KPa） u（m/s） Re λ（KPa）（mmH2O）
1
2

⒉ 在合适的坐标系上标绘光滑直管和粗糙直管λ—Re 关系曲线。

⒊ 根据所标绘的λ—Re 曲线，求本实验条件下滞流区的λ—Re 关系式，并与理论公

式比较。

实验二 离心泵特性曲线测定

一、 实验目的

1. 熟悉离心泵的操作方法。

2. 掌握离心泵特性曲线的测定方法、表示方法，加深对离心泵性能的了解。

二、实验内容



1. 练习离心泵的操作。

2. 测定某型号离心泵在一定转速下，H（扬程）、N（轴功率）、（效率）与 Q（流量）

之间的特性曲线。

三、实验原理

（一）离心泵特性曲线

离心泵是最常见的液体输送设备。在一定型号和转速下，离心泵的扬程 H、轴功率及效

率η均随流量 Q而改变。通常通过实验测出 H—Q、N—Q及 η—Q关系，并用曲线表示

之，称为特性曲线。特性曲线是确定泵的适宜操作条件和选用泵的重要依据。泵特性曲线的

具体测定方法如下：

⒈ H的测定

在泵的吸入口和压出口之间列柏努利方程
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上式中 出入fH 是泵的吸入口和压出口之间管路内的流体流动阻力(不包括泵体内部的

流动阻力所引起的压头损失)，当所选的两截面很接近泵体时，与柏努利方程中其它项比较，

出入fH 值很小，故可忽略。于是上式变为：
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将测得的 ）入出 ZZ ( 和 入出 PP  的值以及计算所得的 u 入，u 出代入上式即可求得H的值。

⒉ N的测定：

功率表测得的功率为电动机的输入功率。由于泵由电动机直接带动，传动效率可视为

1.0，所以电动机的输出功率等于泵的轴功率。即：

泵的轴功率 N＝电动机的输出功率，kW

电动机的输出功率＝电动机的输入功率×电动机的效率。

泵的轴功率＝功率表的读数×电动机效率，kw。

⒊ η的测定

N
Ne

 其中
1021000

 HQgHQNe  kw

式中：η— 泵的效率； N— 泵的轴功率，kw Ne— 泵的有效功率，kw

H— 泵的压头，m Q— 泵的流量，m3/s ρ— 水的密度，kg/m3



注：真空表与压强表测压口之间的垂直距离 h0=0.18m，真空泵吸入管与排出管的管径

均为 0.025m.， 电动机的效率为 60%

四、实验方法及步骤

1. 向储水槽 10内注入蒸馏水。

2. 检查流量调节阀，压力表及真空表的开关是否关闭(应关闭)。
1. 启动实验装置总电源，用变频调速器上∧、∨及＜键设定频率后（即设定离心泵转速），

按 run键启动离心泵，缓慢打开调节阀 6至全开。待系统内流体稳定，打开压力表和真空

表的开关，方可测取数据。

4.测取数据的顺行可从最大流量至 0，或反之。一般测 10~15组数据。（注意 0流量时也需

要读取相关数据）

5.每次在稳定的条件下同时记录：流量、压力表、真空表、功率表的读数及流体温度。

6.实验结束，关闭流量调节阀，停泵，切断电源。

五、使用实验设备注意事项

1. 该装置电路采用五线三相制配电，实验设备应良好地接地。

2. 使用变频调速器时一定注意 FWD指示灯亮，切忌按 FWD REV 键 REV指示灯亮，

电机反转。

3. 启动离心泵前，关闭压力表和真空表的开关 以免损坏压强表。

六、报告内容

⒈ 将实验数据和数据整理结果列在如下表格中，并以其中一组数据为例写出计算过程。

序号

入口压力 P1 出口压力 P2 电机功率 流量 Q 压头 h 泵轴功率 N η

(MPa) (MPa) (kw) (m＾3/h) (m) （w） (%)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

⒉ 在合适的坐标系上标绘离心泵特性曲线。

实验三 洞道干燥实验

一、 实验目的

1.学习干燥曲线和干燥速率曲线的实验测定方法，加深对干燥操作过程及其机理的理

解。

2.学习干湿球温度湿度计的使用方法。



3.通过实物了解干燥操作中废气循环的流程和概念。

二、实验内容

测定干燥曲线和干燥速率曲线。

三、实验原理

在风洞干燥过程中，热空气将热量传给湿物料，物料表面即汽化，并通过表面外的气膜

向气相主流扩散。与此同时，由于物料表面的水分的气化，物料内部与表面间存在水分浓度

的差别，内部水分向表面扩散，汽化的水汽由空气带走，所以干燥介质既是载热体也是载湿

体，它将热量传给物料的同时把由物料中汽化出来的水分带走。因此干燥是传热和传质相结

合的操作，干燥速率由传热速率和传质速率共同控制。

干燥操作的必要条件是物料表面的水汽压强必须大于干燥介质中水汽的分压，两者差别

越大，干燥进行得越快，所以干燥介质应及时将汽化的水汽带走，以维持一定的扩散推动力。

若干燥介质为水汽所饱和，则推动力为零，这时干燥操作即停止进行。

被干燥物料的重量 G:
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干燥曲线 X─T曲线，用 X、T数据进行标绘。

干燥速率曲线 U─X曲线，用 U、XAV数据进行标绘。

注：旧设备：S=0.024992 m2 GD=81g Gc=20.5g

新设备：S=0.0247 m2 GD=93.3g Gc=23.5g

S─干燥面积， [m2] GC─绝干物料量， [g] R─空气流量计的读数， [kPa]

To─干燥器进口空气温度， [℃] t─试样放置处的干球温度， [℃]

tw─试样放置处的湿球温度， [℃] GD─试样支撑架的重量， [g]



GT─被干燥物料和支撑架的"总重量"， [g] G─被干燥物料的重量， [g]

T─累计的干燥时间， [S] X─物料的干基含水量， [kg水／kg 绝干物料]

XAV─两次记录之间的被干燥物料的平均含水量， [kg 水／kg绝干物料]

U─干燥速率， [kg水／(s·m2)]

四、 装置的使用方法

(一)实验前的准备工作

1. 将被干燥物料试样进行充分的浸泡。

2. 向湿球温度湿度计的附加蓄水池内，补充适量的水， 使池内水面上升至适当位置。

3. 将被干燥物料的空支架安装在洞道内。

4. 调节新空气入口阀到全开的位置。

(二) 装置的实验操作方法

1. 按下电源开关的绿色按键，在按风机开关按钮，开动风机。

2. 调节三个蝶阀到适当的位置，将空气流量调至指定读数。

3. 在温度显示控制仪表上，按住[set]键 2、3秒钟，直至 sv窗口显示[SU]，此时 pv窗

口所显示的即为干燥器的干球温度所要达到的指定值，可通过仪表上的上移、左移键改变指

定值，指定值设定好后按一下[set]键，改变到下一参数的设定（此后的参数不需改变），然

后按一下[A/M]键回到仪表控制状态。按下加热开关，让电热器通电。

4. 干燥器的流量和干球温度恒定达 5 分钟之后并且数字显示仪显示的数字不再增长

（60摄氏度左右），即可开始实验。此时，读取数字显示仪的读数作为试样支撑架的重量(GD)。

5. 将被干燥物料试样从水盆内取出，控去浮挂在其表面上的水份(使用呢子物料时，最

好用力挤去所含的水分，以免干燥时间过长。（新设备达到 140克左右，旧设备达 130克左

右）。将支架插入试样内直至尽头。

6. 将支架连同试样放入洞道内，并安插在其支撑杆上。注意:不能用力过大，使传感器

受损。

7. 立即按下秒表开始计时，并记录显示仪表的显示值（每 3分钟读数一次）。然后每

隔一段时间记录数据一次( 记录总重量和时间 )，直至同样时间内重量的减少是 0.1g时，即

可结束实验。

五、 装置使用的注意事项

1. 在安装试样时，一定要小心保护传感器，以免用力过大使传感器造成机械性损伤。

2. 在设定温度给定值时，不要改动其它仪表参数，以免影响控温效果。

3. 为了设备的安全，开车时，一定要先开风机后开空气预热器的电热器。停车时则反

之。

4．突然断电后，在次开启实验时，检查风机开关、加热器开关是否已被按下，如果被

按下，请再按一下使其弹起，不再处于导通状态。

六、报告内容



1．将实验数据和数据整理结果列在表格中，并以其中一组数据为例写出计算过程。

T（s） G(g) X(kg/kg) XAV(kg/kg) U(kg/s·m2)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

2．绘制出相应的干燥曲线和干燥速率曲线。

实验四 吸收实验

一、实验目的

1、了解填料塔的结构；



2、熟悉填料吸收的工艺流程；

3、观察填料空隙中汽、液接触状况；

二、实验内容

1、测定填料塔的干填料层（ΔP/Z）－u关系曲线；

2、测定填料塔的湿填料层（ΔP/Z）－u关系曲线；

三、实验原理

在逆流操作的填料塔内，液体从塔顶喷淋下来，依靠重力在填料表面作膜状流动，液膜

与填料表面的摩擦及液膜与上升气体的摩擦构成了液膜流动的阻力，引起填料层的压强降。

压强降是塔设计中的重要参数，气体通过填料层压强降的大小决定了塔的动力消耗。由

于压强降与气液流量有关，将不同喷淋量下的单位高度填料层的压强将（ΔP/Z）与空塔气

速的实测数据标绘在多数坐标纸上，可得（ΔP/Z）－u关系曲线。

当无液体即喷淋量 L0=0 时，干填料的（ΔP/Z）－u 关系是直线；当有一定喷淋量时，

（ΔP/Z）－u关系变成折线，并存在两个转折点，下转折点称为载点，上转载点称为泛点。

这两个转折点将（ΔP/Z）－u关系分为三个区段，即恒持液量区、载液区与液泛区。

当气速较低时，液体在填料层内向下流动几乎与气速无关。在恒定的喷淋量下，填料表

面上覆盖的液体膜层厚度不变，因而填料层的持液量不变，故为恒持液量区。在同一空塔气

速之下，由于湿填料层所持液体占据一定空间，故气体的真实速度较通过干填料层时的真实

速度高，因而压强降也较大。此区域的（ΔP/Z）－u线在干填料线的左侧，且二线相互平行。

随气速的增大，上升气流与下降液体间的摩擦力开始阻碍液体下流，使填料层的持液量

随气速的增加而增加，此种现象称为拦液现象，开始发生拦液现象时的空塔气速称为载点气

速。超过载点气速后，（ΔP/Z）－u关系曲线的斜率增大。

如果气速继续增大，由于液体不能顺利下流，而使填料层内持液量不断增多，以致几乎

充满了填料层中的空隙，此时压强降急剧升高，（ΔP/Z）－u关系曲线的斜率急剧升高，压

强将曲线近于垂直上升的转折点称为泛点，达到泛点时的空塔气速称为液泛气速或泛点气

速。

不同填料、不同喷淋量下的（ΔP/Z）－u关系曲线的基本形状相近。

四、实验方法与步骤

实验流程示意图见图一，空气由鼓风机送入空气转子流量计计量，空气通过流量计处的

温度由温度计测量，空气流量由放空阀调节。水由自来水管经水转子流量计，水的流量由流

量计阀门调节，然后进入塔顶。

1. 测量干填料层(△P／Z)─u关系曲线：

先全开空气放空阀，后启动鼓风机，用放空阀调节进塔的空气流量，按空气流

量从小到大的顺序读取填料层压降△P，转子流量计读数和流量计处空气温度，�然后在对

数坐标纸上以空塔气速 u为横坐标，以单位高度的压降△P／Z为纵坐标，标绘干填料层(△

P／Z)─u关系曲线。



2. 测量某喷淋量下填料层(△P／Z)─u关系曲线：

用水喷淋量为 40L／h时，用上面相同方法读取填料层压降△P，�转子流量计读数和流

量计处空气温度并注意观察塔内的操作现象，�一旦看到液泛现象时记下对应的空气转子流

量计读数。在对数坐标纸上标出液体喷淋量为 40L／h下(△P／z)─u�关系曲线，确定液泛

气速并与观察的液泛气速相比较。

五、报告内容

⒈ 将实验数据和数据整理结果列在如下表格中，并以其中一组数据为例写出计算过程

干填料时△P/z～u关系测定

L=0 填料层高度 Z=0.4m 塔径 D=0.075m
序号 填 料 层

压 强 降

mmH2O

单位高度填

料层压强降

mmH2O/m

空气转子流

量 计 读 数

m3/h

空气流量计处空

气温度℃

空塔气速m/s

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

湿填料时△P/z～u关系测定

L=40L/h 填料层高度 Z=0.4m 塔径 D=0.075m
序

号

填 料 层

压 强 降

mmH2O

单位高度填

料层压强降

mmH2O/m

空气转子流

量 计 读 数

m3/h

空气流量计

处空气温度

℃

空塔气速

m/s
塔 内 操

作 现 象

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

2、 在图纸上以 u为横标，△P／Z为纵标作图，标绘△P／Z～u关系曲线



六、 使用实验设备应注意的事项:
1.启动鼓风机前,务必先全开空气放空阀。

2. 打开流量调节阀时，切忌一下将流量调到最大，应使流量缓慢上升，以免转子将玻

璃管碰坏。

实验五 传热综合实验

一、实验目的与内容

1、了解间壁式换热器的结构

2、理解间壁式换热器的工作流程与原理

3、掌握管程流体对流传热系数的测定方法

4、比较普通换热器与强化还热器的对流传热系数。



二、实验原理

强化传热又被学术界称为第二代传热技术，它能减小初设计的传热面积，以减小换热

器的体积和重量；提高现有换热器的换热能力；

使换热器能在较低温差下工作；并且能够减少换

热器的阻力以减少换热器的动力消耗，更有效地

利用能源和资金。强化传热的方法有多种，本实

验装置是采用在换热器内管插入螺旋线圈的方

法来强化传热的。

螺旋线圈的结构图如图 1所示，螺旋线圈由

直径 3mm 以下的铜丝和钢丝按一定节距绕成。

将金属螺旋线圈插入并固定在管内，即可构成一

种强化传热管。在近壁区域，流体一面由于螺旋

线圈的作用而发生旋转，一面还周期性地受到线

圈的螺旋金属丝的扰动，因而可以使传热强化。

由于绕制线圈的金属丝直径很细，流体旋流强度也较弱，所以阻力较小，有利于节省能源。

螺旋线圈是以线圈节距 H与管内径 d的比值技术参数，且长径比是影响传热效果和阻力系

数的重要因素。

 imi stQ  /

   
2

21 ttTt wm


 （t1,t2分别是空气进出口的温度）

Si＝πL di

 
3600

tCpV
Q tt






三、实验方法及步骤

1.实验前的准备,检查工作

(1) 向电加热釜加水至液位计上端红线处。

(2) 向冰水保温瓶中加入适量的冰水,并将冷端补偿热电偶插入其中。

(3) 检查空气流量旁路调节阀是否全开，应该全开。

(4) 检查蒸气管支路各控制阀是否已打开。保证蒸汽和空气管线的畅通。

(5) 接通电源总闸，设定加热电压（一般在 180V 左右），启动电加热器开关，开始加热。

2. 实验开始

(1)一段时间后水沸腾,水蒸汽自行充入普通套管换热器外管，观察蒸汽排出口有恒量蒸

汽排出，标志着实验可以开始。

(2) 约加热十分钟后,可提前启动鼓风机,保证实验开始时空气入口温度 t1(℃)比较稳

定。

(3) 调节空气流量旁路阀的开度,使压差计的读数为所需的空气流量值，分别取

1.0,2.0,和 3.0 三种流量(当旁路阀全开时,通过传热管的空气流量为所需的最小值,全关时

为最大值)。

(4)稳定 5-8 分钟左右可转动各仪表选择开关读取 t1,t2,E 值。(注意：第 1个数据点必

须稳定足够的时间，稳定时间是指在外管内充满饱和蒸汽,并在不凝气排出口有适量的汽

(气)�排出,空气流量调节好后,过 15 分钟,空气出口的温度 t2 ( ℃ )可基本稳定。

图 1 螺旋线圈内部结构



)

(5) 整个实验过程中,加热电压可以保持(调节)不变,空气流量不变化。

3．转换支路，在同一加热电压下，在同一空气流露下，重复步骤 2 的内容，进行强化

套管换热器的实验。

4． 实验结束.

(1)关闭加热器开关。

(2) 过 5 分钟后关闭鼓风机,并将旁路阀全开。

(3) 切段总电源

四、 使用本实验设备应注意的事项

1．由于采用热电偶测温，所以实验前要检查冰桶中是否有冰水混合物共存。检查热电

偶的冷端，是否全部浸没在冰水混合物中。

2．检查蒸汽加热釜中的水位是否在正常范围内。特别是每个实验结束后，进行下一实

验之前，如果发现水位过低，应及时补给水量。

3．必须保证蒸汽上升管线的畅通。即在给蒸汽加热釜电压之前，两蒸汽支路控制阀之

一必须全开。在转换支路时，应先开启需要的支路阀，再关闭另一侧，且开启和关闭控制阀

必须缓慢，防止管线截断或蒸汽压力过大突然喷出。

4．必须保证空气管线的畅通。即在接通风机电源之前，两个空气支路控制阀之一和旁

路调节阀必须全开。在转换支路时，应先关闭风机电源，然后开启和关闭控制阀。

5.电源线的相线,中线不能接错,实验架一定要接地。

6.数字电压表及温度、压差的数字显示仪表的信号输入端不能"开路"。

五、 实验数据与处理方法

（一）实验参数与数据

1. 传热管参数: 表 1 实验装置结构参数

实验内管内径 di（mm） 20.00
实验内管外径 do（mm） 22.0
实验外管内径 Di（mm） 50
实验外管外径 Do（mm） 57.0

测量段（紫铜内管）长度 l（m） 1.00

强化内管内插物

（螺旋线圈）尺寸

丝径 h（mm） 1

节距 H（mm） 40

加热釜
操作电压 ≤200伏
操作电流 ≤10安

2.实验数据记录

粗糙管 空气入口温度（℃） 空气出口温度（℃） 空气流量（kPa） 壁面平均温度（mv）

光滑管



2.空气流量计

(1) 由孔板与压力传感器及数字显示仪表组成空气流量计。空气流量由公式[1]计算。

（第 1 套）
6203.0

0 )(113.18 PVt  ………………………………………………………………[1]

（第 2 套）
6203.0

0 )(113.18 PVt  ………………………………………………………………[1]

其中，

0tV - 20℃ 下的体积流量，m
3
/h ；

P -孔板两端压差，Kpa

1t


-空气入口温度（及流量计处温度）下密度，kg/m3。

(m3/h)与压差之间的关系。

(2) 要想得到实验条件下的空气流量 V (m
3
/h)则需按下式计算:

0273
273

0 t
tVV t 


 …………………………………………………………[2]

其中，V-实验条件（管内平均温度）下的空气流量，m
3
/h；

t-换热器管内平均温度，℃；

t1-传热内管空气进口（即流量计处）温度，℃。

3. 温度测量

管外壁面平均温度 tw( ℃ )由数字式毫伏计测出与其对应的热电势 E(mv),热电偶是由

铜─康铜组成),再由 E 根据公式:tw(℃)= 1.2705＋23.518×E(mv)计算得到

（二）实验数据的计算过程简介(以普通管第一列数据为例)。

孔板流量计压差 P =0.59Kpa、进口温度 t1 =21.8℃、出口温度 t2 =68.6℃ 壁面温度热电

势 4.239mv。

已知数据及有关常数:

(1)传热管内径 di (mm)及流通断面积 F(m2
).

di＝20.0(ｍｍ),＝0.0200 (ｍ);

F＝π(di
2
)／4＝3.142×(0.0200)

2
／4＝0.0003142( m

2
).

(2)传热管有效长度 L(ｍ)及传热面积 si(m
2
). L＝1.00（ｍ)

si＝πL di＝3.142×1.00×0.0200＝0.06284(m
2
).

(3) t1 ( ℃ )为孔板处空气的温度, 为由此值查得空气的平均密度 1t


，例如：

t1=29.8℃，查得 1t
 =1.19 Kg/m

3
。

(4)传热管测量段上空气平均物性常数的确定.

先算出测量段上空气的定性温度t (℃)为简化计算,取 t 值为空气进口温度 t1(℃)及出

口温度 t2(℃)的平均值, 即
2

6.688.21
2

21 





ttt =45.2（℃）



此查得: 测量段上空气的平均密度 ρ＝1.11 (Kg/m
3
);

测量段上空气的平均比热 Cp＝1005 (J／Kg·K);

测量段上空气的平均导热系数 λ＝0.0279／ｍ·K);

(5)空气流过测量段上平均体积V （ m
3
/h）的计算:

)/(06.13)59.0(113.18)(113.18 36203.06203.0
0 hmPVt 

18.14
20273
20.4527306.13

273
273

0
0 









t
tVV t （m

3
/h）

(6)冷热流体间的平均温度差Δtm (℃)的计算:

Tw= 1.2705＋23.518×4.23=100.8(℃)

   
56.552.458.100

2
21 




ttTt wm （℃）

(7)其余计算:

传热速率(W)

 
206

3600
)8.216.68(100511.118.14

3600








tCpV
Q tt


（W）

  60)06284.055.55/(206/  imi stQ （W/m
2
·℃）

实验六 过滤综合实验

一、实验目的与内容

1、掌握板框过滤机工作原理；

2、熟悉板框过滤机结构及工作流程；。

3、掌握过滤常数: K， qe，θe 及 s，k 的测定方法。



二、 设备的示意图

如图一所示，滤浆槽内配有一定浓度的轻质碳酸钙悬浮液（浓度在 2-4%左右），用电

动搅拌器进行均匀搅拌(浆液不出现旋涡为好)。启动旋涡泵，调节阀门 3 使压力表 5 指示在

规定值。滤液在计量桶内计量。

过滤、洗涤管路如图二示

三、实验原理

根据恒压过滤方程:(q＋qe)
2
＝K(θ＋θe) (1)

式中: q─单位过滤面积获得的滤液体积 m
3
/m

2
;

qe─单位过滤面积的虚拟滤液体积 m
3
/m

2
;

θ─实际过滤时间 S;

θe ─虚拟过滤时间 S;

K─过滤常数 m
2
/S 。

将(1)式微分得:

图一 恒压过滤实验流程示意图

1─调速器;2─电动搅拌器;3、4、6、11、14─阀门;

5、7─压力表 8─板框过滤机; 9─压紧装置;10─滤浆槽;

12─旋涡泵；13-计量桶 。



eqk
q

kdq
d 22




(2)

此为直线方程，于普通坐标系上标绘
dq
d

对 q 的关系，所得直线斜率为:

k
2
，截距为 eqk

2
，从而求出，K，qe

θe 由下式得:

q
2

e＝Kθe (3)

当各数据点的时间间隔不大时，
dq
d

可以用增量之比来代替即:
q


与 q 作图。

过滤常数的定义式:

K＝2k△p
1-s

(5)

两边取对数:

lgK＝(1-s)lg(△p)＋lg(2k) (6)

因 s＝常数，k＝
v
1

＝常数，故 K 与△P的关系，在双对数坐标上标绘是一条直线。

直线的斜率 1-S，由此可计算出压缩性指数 S，读取△P-K 直线上任一点处的 K，△p 数据

一起代入(5)式计算物料特性常数 k 。

四、实验方法及操作步骤

1.系统接上电源，打开搅拌器电源开关，启动电动搅拌器 2。将滤液槽 10 内浆液搅拌

均匀。

2.板框过滤机板、框排列顺序为：固定头-非洗涤板-框-洗涤板-框-非洗涤板-可动头。

用压紧装置压紧后待用。

3.使阀门 3 处于全开、阀 4、6、11 处于全关状态。启动旋涡泵 12，调节阀门 3 使压力

表 5 达到规定值。（分别取 0.05MPa,0.06 MPa,0.07 MP 三个压力）

4.待压力表 5 稳定后，打开过滤入口阀 6 过滤开始。当计量桶内见到第一滴液体时按

表计时。旧设备记录滤液每增 500ml 时所用的时间，新设备记录每增加 0.5 厘米所用的时间，

（每个压力记录 10 个以上数据）。当计量桶读数为 5000ml 时停止计时，并立即关闭入口阀

6。

5.打开阀门 3 使压力表 5 指示值下降。开启压紧装置卸下过滤框内的滤饼并放回滤浆

槽内，将滤布清洗干净。放出计量桶内的滤液并倒回槽内，以保证滤浆浓度恒定。

6.改变压力，从（2）开始重复上述实验。

7.实验结束时阀门 11 接上自来水、阀门 4 接通下水，关闭阀门 3 对泵及滤浆进出口管

进行冲洗。

五、操作时应注意的事项

1)过滤板与框之间的密封垫应注意放正，过滤板与框的滤液进出口对齐。用摇柄把过

滤设备压紧，以免漏液。

2)计量桶的流液管口应贴桶壁，否则液面波动影响读数。



3)实验结束时关闭阀门 3。用阀门 11、4接通自来水对泵及滤浆进出口管进行冲洗。切

忌将自来水灌入储料槽中。

4)电动搅拌器为无级调速。使用时首先接上系统电源，打开调速器开关，调速钮一定由

小到大缓慢调节，切勿反方向调节或调节过快损坏电机。

5)启动搅拌前，用手旋转一下搅拌轴以保证顺利启动搅拌器

六、实验数据记录与处理

实验序号 1 2 3

过滤压强差Δp Mp

单位面积滤液量 q m
3
/m

2
过滤时间θ/s

过滤面积: A＝0.0475m2

验数据的计算方法

过滤常数: K，qe，θe 的计算举例（以 0.05Mpa 第一组为例）

△V=S×H=0.274×0.304×0.01=8.32×10-4（m2）

△q=△V/A=8.32×10-4/0.0475=0.0175（m3/m2）

△θ=41.36-0 （S）




q


41.36/0.0175=2.36×10
+3

q 






2

00175.0
2

12 qq
0.00875 （m

3
/m

2
）

从
q


～ q 关系图上直线得

斜率:
K
2

＝28128 K＝7.11×10-5 m3/m2

截距: eqK
2

＝1836 qe＝0.0653(m3/m2)

9.59
1011.7

0653.0
5

22




 K
qe

e (秒)

按以上方法依次计算
q


～ q 关系图上直线的过滤常数

以△P─K 的关系在双对数坐标纸上做图 压缩性指数 s 及物性常数 k 的计算。

从△P─K关系图上得 1－s＝0.86 s＝0.14

2k=6.0×10-9 k=3.0×10-9
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