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空气动力学多功能实验仪 

（一）平板边界层气流实验 

一、实验目的 

1、测定平板附面层某一断面的流速分布，确定附面层厚度δ。  

2、观测整个平板附面层厚度的发展。  

3、学习使用毕托管和微压计的测速原理和测量技术。 

二、实验原理  

当实际流体流过物体（如平板）表面时，紧贴壁面的流体将粘附于物体表面，在壁面

的法线方向随着到壁面的距离的增加，流体速度逐渐增加，在距离 处，流速达到未受扰

动的来流速度 0u , 这个厚度为 的薄层叫附面层。通常人为地约定，将与主流速度相差 1%

的地方：即 00.99xu u 处作为附面层的外缘。见图一。 

 

图一 

气流绕平直的光滑板作定常流动时，附面层沿流动方向逐渐增厚，开始时流动是层流，

经过一段距离之后，层流变为紊流，两者之间存在一个过渡区。层流附面层的速度分布接

近于抛物线规律，而紊流附面层的速度分布为指数曲线规律，在壁面具有更大的速度梯度，

两种流速分布差别较明显。表示这个转变的特征参数就是临界雷诺数 eR ，它的定义为： 
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式中： 

X——从平板前缘点算起的平板长度。 

 ——流体的动力黏度 

 

理论上关于边界层几种厚度的计算公式如下： 

1、层流边界层（位移厚度）：层流边界层厚度可根据布拉休斯（H·Biasius）关于层

流边界层微分方程的理论解得到： 
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Rex

x
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2、紊流边界层（位移厚度）：紊流边界层的厚度尚无完全的理论解。根据大量实验资
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料得到，当沿光滑壁面平板紊流边界层的流速分布可表示成指数形式
2

0/ ( / )u u y   时，（当

5 8Re 10 10 , 1/ 1/5 1/8x n   指数 ），若取 n=7，可以推导出紊流边界层厚度的计算公式为： 

1/5

0.37
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3、使用微压计的毕托管量测流速时，计算公式为： 

2x gu g l                   

式中： 

 ——毕托管修正系数，取 1； 

g ——空气容重； 

l——斜管微压计从 0点算起的液柱长度；  

——微压计的常数因子。 

在实验时选定一断面 X，利用千分尺测出测点到壁面的垂直距离，并利用毕托管测得该

点的压差 h l  ，从而求得该点的流速。沿壁面法线方向改变测点位置测出各该点流速、

当微压计 h 不再继续变化说明已经达到主流区。在壁面法线方向上各点流速确定之后，即

速度分布已知，便可以按附面层厚度定义确定该断面处的附面层厚度。 移动实验板位置。

即改变 X找出各断面的附面层厚度，可以观察到整个平板附面层厚度的发展。 

三、实验设备 

实验在空气动力学多功能实验台上进行，该实验台相当于一个小型风洞，它包括风机、

稳压箱、收缩段与实验段等。由风机提供风源，用调节阀来调节风量；所需风量经风道送

入稳压箱，稳压箱下接收缩段，在出口可接各种实验段；实验后的气流从实验台面上的孔

口吸入风机，以供循环使用。经过整流的气体以匀速进入边界层实验段，在实验段轴心安

装一块实验平板，平板可沿轴线上下移动，以便选择不同的测量断面。在实验段出口装一

根其扁嘴孔口宽度很小的小型毕托管，毕托管连在千分尺上，用以调节和测量毕托管的横

向位置。当毕托管刚接触到实验平板时，定为测量断面的起始点。毕托管与斜管微压计相

连，测量流速。 

四、实验步骤 

1、1.取下桌面上盖；2.将附面层试件插入收敛口并固定；3.调平斜管微压计，确定斜

管的倾斜位置，测层流边界层时，斜管可置于系数 0.3处；测紊流边界层时，斜管可置于

系数 0.6处。 

2、确定实验板长度（层流时在 X=100mm以内；紊流时 X=300mm）。拧紧实验板的固定螺

丝。 

3、顺时针转动千分卡尺，使毕托管靠近实验板，当快接触实验平板时，一定要慢旋以

防碰伤毕托管；当毕托管刚接触平板时，指示灯发亮，应立即停止旋转。 

4、接通通风机电源，开启进气调节阀门，测层流时阀门应开得很小；测紊流时则阀门

全开。当气流稳定后，记录亮灯时斜管微压计读数；起始时毕托管距实验板的距离为

0.15mm，反时针旋转千分卡尺以改变测点位置，靠近平板处测点间距应在 0.03mm左右；

随着距平板距离的增加，测点间距可逐渐增加至 0.05mm～2mm 间，共需测 20 个点左右。

每次应记录下相应于千分卡尺读数 y 和斜管微压计读数 h 。当移动千分卡尺而压力计读数

不再继续变化时，表明测点已达到主流区；在主流区内可测三个点以取平均值作为边界层

外的来流流速 0u 。将主流区测得的 h 值乘以（0.99）2即得边界层厚度δ处的Δh′，顺时

针旋转千分卡尺，当斜管微压计读数等于Δh′时，此时千分卡尺距离实验板的距离即为
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边界层的厚度δ。 

5、为了测定平板边界层厚度随 X的变化规律，可移动实验板的位置，使毕托管位于不

同的 X值处，以测出不同断面的δ值，并与理论近似计算公式相比较。 

6、测量大气压和空气的温度，并记录有关常数值。实验完毕，断电停机。 

五、实验记录及实验结果  

1、将记录填入表格。表中 y 值为测点到平板的垂直距离； h 值为测点压差，由微压

计测得，并计算出测点流速 xu 及 0u 。  

2、计算 u/u0，在方格纸上绘制以 y为纵坐标，u/u0为横坐标的关系图。  

3、确定各断面附面层厚度，绘出沿平板的附面层发展曲线。 

常数： 空气温度：t=   ℃， 平板实验长度：L=0.3m大气压强：pa/ =772mm汞柱   
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（二）紊流射流实验 
一、实验目的 

1.观察射流结构及速度分布情况；通过测定气体紊动射流断面流速分布，了解紊动射

流的特性。 

2.学习利用毕托管和微压计测定气流速度的原理和方法，测定紊流系数 。 

二、实验原理  

射流是指孔口或喷嘴向外喷出，进入另一流体领域的一股流体。射流的运动形态分为

层流型和紊流型。  

紊流射流自喷嘴出口以均匀的流速射入静止的环境中时与周围静止的流体之间形成

速度不连续的间断面，间断面因受干扰失去稳定而产生旋涡，旋涡卷吸周围流体而进入射

流，同时不断移动、变形、分裂产生紊动，其影响逐渐向内外两侧发展；形成内外两个自

由紊动的混合层，因整个射流场的静压是相等的，故沿流动方向没有任何外力。  

由于动量的横向传递，卷吸进入的流体取得动量而随同原来射出的流体向前流动，原

来的流体失去动量速度降低，自由射流的动量保持不变。在混合层中形成一定的流速梯度，

又称剪切层。卷吸与混掺的结果，使射流断面不断扩大，而流速不断降低，流量沿程增加。  

由于紊流的间歇现象，射流边界实际上是一个由紊动涡体和周围势流交错组成的不规

则面，但实际分析时从统计平均意义上把射流边界看成线性扩展的界面。将主体段的边界

线延长交于 O点，O点为射流极点。 

紊流射流在形成稳定的流动形态后，整个射流分成几个区段，由喷嘴边界起向内外扩

展的紊动混掺部分称为边界层，中心部分未受到混掺的影响而保持原来出口流速，称为射

流核心，从出口到核心消失断面之间的流动称为起始段。紊动充分发展的部分称为主体段。

见图二： 
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图二 

1．测定紊流系数 

 1、根据射流的运动特性，射流起始段及基本段（射程）各断面上的无量纲（无因次）

速度，随无量纲坐标的分布具有相似性。用射流运动特征公式表示即为：  

                   

2
1.5

0

1
m

U y

U y

  
    
   

            

 

式中： U ——测点流速， /m s ;  

    mU ——量测断面中心点流速， /m s ;  

y ——测点到轴心的距离，m ;  

0y ——射流半宽，可按下式估算 

0y R x tg    

                   

式中： R ——喷嘴半径，m ;  

X ——自喷嘴出口到实验断面之间的距离，m   

——射流扩散角。 

对扁射流：   0

0
2

b
y x tg      

式中： 0b 为扁形喷嘴宽度。 

由此可验证无量纲速度分布的相似性。 

2.射流基本段轴心速度公式 

 

1、圆射流 

0

0.965

0.294

mu

su

R



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2、扁射流 
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



         



5 

式中： ——喷嘴紊流系数，锥形喷嘴取 0.066；圆柱喷嘴取 0.08；扁喷嘴取 0.12 

s ——射流之射程（m ） 

0u ——喷口处流速（ /m s）   

3．测点流速 

 

         
( )

2
h

U g
  




  


空

酒      

式中： u ——测点流速 

 ——毕托管修正系数；基本型毕托管取 1 

酒——酒精密度 

空 ——空气密度 

——测压计的常数因子 

——测压计的修正系数 

三、实验设备  

实验在空气动力学多功能实验台上进行。 

四、实验步骤  

1、检查及调整实验设备，如毕托管与测量标尺是否固定好，测量标尺固定螺丝是否

松动。 

2、调平微压计的水平泡，确定斜管的倾斜位置在常数因子 0.6n  处，调整斜管内的

液面到零位，将毕托管的动压（或总压）管接头接到微压计容器接头上，将静压管接头接

到斜管上。将毕托管用橡皮管与测压计连接。 

3、去掉实验台上面板，接通风机电源。 

4、将毕托管放到测定点，定出毕托管在喷嘴出口断面中心坐标即Y中心
，并记录该值。

慢慢开启实验台调节门，使出口断面斜管微压计的斜管中的酒精柱在100mm左右，待气流

平稳后开始量测。首先记下中心处的微压计斜管液柱压差 l 值，中心点两侧的测点处相同，

再测定不同 y 值处的压差值。根据流速分布变化来定合适的测点间距。 

5、确定量测断面，估算量测断面的射流半宽度 0y 值，因 0y 值不易测准确，常采用流速

等于 mU / 2处的 y 值，确定毕托管大致移动范围。应量测三个断面，即出口断面、起始段

一个断面和主体段一个断面；出口断面可测 7 个测点，其它断面测13 15 个点。 

6、确定所选断面的测点数和测点步长，由于圆管射流的对称性，应在射流半径内确定

测量点数、出口断面、起段内断面、主体段内断面。最少测量点数分别为 3 点、5 点、7

点。根据所选断面的射流半径坐标值（该值应实验中测得）和射流中心坐标值，以及测点

数确定测点步长，即：            

Y Y  中心 半测点步长 测点数 

根据测点数和测点步长可确定每次测量点的 y 值。 

7、待气体平稳后开始测量，首先记录下中心处的压差 h ,再根据算得 y 值沿射流半径

一个方向测量，每次改变 y 值后，一定要观察斜管压力计中液面稳定后，再进行读数。 

8、沿中心线向下移动毕托管，当微压计读数开始变化时记录该点的 X 坐标，此点所

在断面为转折断面。  

9、分别向上及向下移动毕托管到所选测断面，找出射流边界，根据流速分布变化，

确定合适的测点间距。记录各测点的坐标有微压计读数。   

10、测定大气压和气温。 

11、实验完毕后关闭风门，停机，切断电源，收拾好仪器设备使设备恢复原状。 
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五、实验报告及成果要求 

1、记录有关常数，将实测数据填入记录表格。 

2、计算测点流速U 与 mU ，定出中心点最大流速，并绘制流速分布图（注意统一单位）。 

3、用半径经验公式 1.5 2

0

[1 ( ) ]
m

u y

u y
  标出 20 个点，绘制

m

u

u
与

0

y

y
计算关系 

图。将主体断面的实测
m

u

u
与

0

y

y
绘在上图内进行比较。 

六、讨论题 

1、当实测的与关系曲线不与经验公式算出的关系曲线重合时，试分析误差原因。 

2、分析气体紊流射流规律为什么采用无因次量表达？           

 

姓名         同组人                                         日期  

设备编号                              微压计编号  

喷嘴形式                              酒精容重  

中心点标心读数                          空气温度  

大气压强  

断面  测点  
微 压 计 读 数  

(mm )  

轴心 流 速

mU   

( /m s )  

测 点 流 速 

U   

( /m s )  
/y 0y  U / mU   编

号  

位置  

X   

半宽  

0y  
编号  

位置  

1y  

                              

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

               

 

（三）圆柱绕流阻力实验 

一、实验目的 

1、熟悉量测圆柱体表面压强分布的方法。 

2、通过实验了解圆柱体压强分布规律与阻力系数。 

二、实验原理 

绕流阻力为流体绕物体流动而作用于物体上的阻力，由摩擦阻力和压强阻力组成。其

中压强阻力主要决定于物体的形状，因此也称为形状阻力或压差阻力，对圆柱绕流来说，

摩擦阻力相对于压强阻力要小很多，可忽略不计。 

在圆柱体表面的速度分布规律是：  

0 0u   

2 sinu u    
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而圆柱体表面上任一点的压力 p ，可由伯努利方程得出 

2 2

0

2 2

u p up

g g 
     

式中： 

p——无限远处流体的压力； 

u ——无限远处流体的流速。 

工程上习惯用无量纲的压力系数来表示流体作用在物体上任一点的压力，由以上公式

可得到绕圆柱体流动的理论压力系数： 

 

2

2

1 4sin
1

2

p

p p
c

u










    

 

由于实际流体具有粘性，当达到某一雷诺数后，在圆柱体后面便产生涡流形成尾流区 

从而破坏了前后压力分布的对称，形成了压差阻力。实际的压力系数可按上式由实测得到，

其中 21

2
u 为来流动压，可按下式求得： 

                     2

0 0

1
( ) 9.81( )

2
u p p h h               

   

式中： 

0h ——来流总压 0p 的值； 

h——来流静压 p的值； 

9.81——由（mmH2O）换算成（N/m2）的值。 

圆柱体表面任一点压力与来流压力之差： 

0 9.81( )p p h h            （N/m2） 

式中： 

h——圆柱体表面任一点处压力 p 的值，mmH2O。这样压力系数： 

 
2 0 0

9.81( )

1 9.81( )

2

p

p p h h h h
c

h h h h
u

  

 


  
  

 
 

因为流动是低速的，所以可认为流体是不可压缩的，即流体的密度为常数，实验是

在风洞内做的，流动是均匀定常的。实验条件下的雷诺数为： 

e

u d
R

v

  
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式中： 

d ——圆柱体直径； 

 ——为流体运动粘滞系数。 

三、实验设备 

实验在多功能气流试验台上进行。实验用圆柱体一端固定在实验段壁面上，另一端固

定在实验段另一壁面带指示的轴孔上，可以旋转 360º；在可转动圆柱体上设有一个测压孔，

通过软管接出与测压计相连；当转动圆柱时，可通过指示和角度盘表示其转角，这样转动

圆柱可以通过测压孔量测出整个圆柱体表面的压强分布。    

四、实验步骤 

1、1.桌面上盖；2.将圆柱体试件插入收敛口并固定；3.调平斜管微压计，确定斜管

的倾斜位置，调平测压计的水平泡；确定斜管的倾斜位置；并根据量程的大小调好测压管

内液面的高度。将收缩段以及圆柱体上测孔的测压管连到测压计上。 

2、慢慢开启调节阀到所需位置。将圆柱的刻线转到角度盘的 0º角，测出此点的压强 p，

再转动圆柱到 5º角，测出此点的压强 p；继续测出绕圆柱一周的各点压强。测点的间隔在

前半部可用 5º角，后半部则用 10º角。 

3、在实验过程中测定温度和大气压。 

4、实验完毕，断电停机 

五、实验数据整理 

记录实验数据，计算亚临界情况下的u 和Re，并用实测数据计算出的
pc 值列入数据

表中。 

室温 at =     ℃； 大气压力 p =    mmHg ；圆柱体直径 D=    m；      

空气运动黏度 =      2 /m s；实验段宽 b=        m 

亚临界： 0h =     2mmH O ； h =               2mmH O 。 

 30.46 ( / )
273

a

a

p
kg m

t
 


        0

2 9.81
( )( / )u h h m s


 


                      

             

/( )   h h  pc  /( )   h h  pc  

0   90   

10   100   

20   110   

30   120   

40   130   

50   140   

60   150   

70   160   

80   170   
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（四）矩形弯管压强分布测量实验 

一、实验目的 

1、观察流体通过弯管时压强的变化，加深理解流经弯管的流体的运动规律。 

2、通过量测弯管内侧、外侧壁面及径向截面上的压强分布，计算弯管压强系数与压

强损失系数值。 

二、实验原理 

由于管道的弯曲，迫使流体质点由直线运动变为

曲线运动，流体质点除受重力和粘滞力的作用外，

还要受到离心力的作用，而管道壁面存在边界层，

使流体结构十分复杂。当流体通过矩形断面的弯道

时，由于离心力的作用，弯道内侧流速大而外侧小，

则管壁外侧 A 的压强高于内侧 B 的压强，在此压强

梯度的作用下，形成图三中矩形横断面 A-B 上的二

次流动叠加在主流上。因此从弯道流出的流体呈一

对彼此反向旋转的螺旋形流动。其强度取决于弯管

曲率半径的大小和边界层的厚度。 

1、假定不考虑二次流动及流体与边壁分离的影响，认为弯管内部沿径向 r 为势涡（或

自由旋涡）的流速分布，即   

C
u

r
     （4-1）                                         

式中：u——离曲率中心距离为 r处的流速； 

          c——常数，根据连续性方程确定； 

用弯管上游来流流速 u0 计算通过弯管的流量，则            

 0 2 1( )Q u b r r   

用弯管断面 A-B 上的流速 u 计算通过弯管的流量，则 

            

2 2

1 1

2

1

2 1
0

2 1

ln

ln( / )

r r

r r

r
Q b udr b dr bC

r

r r
C u

r r

 
    

 


 

 
       （4-2） 

式中：b——弯管内侧断面的宽度，b=120mm； 

       r1、r2——分别为弯管内外侧的曲率半径。r1=60mm、r2=110mm 

将式（4-2）代入式（4-1），可得无量纲的流速分布关系式为： 

             2 1

0 2 1

1

ln( / )

r ru

u r r r


         

假如对弯管上游断面和弯管内部断面之间应用伯努里方程，不计损失，则流线上压强

变化为： 

2 2

0 0

1 1

2 2
p u p u          （4-3） 

式中： 0p ——上游断面的静压； 

        P——弯道内半径方向距离为 r处的静压； 

ρ为流体密度。  

若任意点压强 p 用无量纲的压强系数 Cp 表示： 
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          0

2

0

1

2

p

p p
C

u


           

由式（4-3）可得： 

          
2

2

0

1p

u
C

u
              

利用（4-3）式消去 u/u0，可得任意半径 r 处的压强系数 Cp： 

          2 1

2 1

1 [ ]
ln( / )

p

r r
C

r r r


 


   

2、弯管的压强损失Δp 可由弯管上游断面与弯管出口断面的平均压强差值得到，如认

为出口断面流速分布已基本均匀，其压强损失系数为： 

          
1

2

p
K

u


              

三、实验设备 

实验在空气动力学多功能试验台上进行。气体以均匀速度进入实验弯管。在弯管的内

侧、外侧和径向壁面上设有测压孔，测压孔与多管测压计连接。 

四、实验步骤 

1、调整多管测压计使其水平；根据测压范围，使多管测压计的倾斜角在 10°–30°

之间。然后将外壁面的测压管连到多管测压计上。 

2、接通电源，慢慢开启风道上两侧的调节阀门，为了留有调整余量，阀门先不必开

到最大。待气流稳定后，记录外侧壁面各测压管读数。然后将外侧壁面测压管换至内侧壁

面上进行量测，此时应注意观察稳压箱的 U 型管读数是否有变化，有变化时调整阀门开度，

使稳压箱 U 型管的读数不变，气流稳定后记录内侧壁面各测压管读数。用同样方法测记径

向截面测压管读数。 

3、实验完毕关机断电。 

五、实验报告 

记录观测数据： 气流温度  T＝    ℃     空气密度 ρ=        kg/ m3       

 大气压强  aP         OH2mm     计算管道动压  
2

0
2

1
u

     OH2mm  

根据实际测量壁面各点压强 1、计算内侧、外侧、径向的压强系数CP；2、径向压强系数的理

论值与实验值比较；3、经过弯道流动的损失系数： 

2

0
2

1
u

P
K






 
式中： P ——进出口压强变化值（平均值）； 

绘出内侧、外侧、径向的压强系数CP的分布图。 
 

 外侧 壁面 内侧 壁面 径向 壁面 

孔号 
h 

OH2mm  
CP 

h 

OH2mm  
CP 

h 

OH2mm  
CP 

       

 


