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实验一 直管阻力实验

天津科技大学
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一、实验目的：
• ⒈ 学习直管摩擦阻力与直管摩擦系数λ的测定方法 。

• ⒉ 掌握直管摩擦系数λ与雷诺数Re和相对粗糙度之间的关
系及其变化规律 。

• ⒊ 学习压强差的几种测量方法和提高其测量精确度的一
些技巧 。
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二、实验原理：
通过实验测定绘制实验管路内流体流动的直管摩擦系数

λ与雷诺数Re和相对粗糙度之间的关系曲线
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• 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，则水的密度和黏度也是定值。所以本实验实质上是测
定直管段流体阻力引起的压强降与流速（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，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，绘出与Re的关系曲线。
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四、注意事项：

• 1．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。

• 2．利用压力传感器测量大流量下△p时,应切断空
气—水倒置∪型玻璃管的阀门否则将影响测量数

值的准确。

• 3．在实验过程中每调节一个流量之后应待流量和

直管压降的数据稳定以后方可记录数据。
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五、实验数据表：
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实验二 离心泵性能测定实验

天津科技大学
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一、实验目的
• ⒈ 熟悉离心泵的操作方法。

• ⒉ 掌握离心泵特性曲线和管路特性曲线的测定方法、表
示方法，加深对离心泵性能的了解。

• ⒊ 掌握离心泵管路特性曲线的测定方法、表示方法。
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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）、η（效率）与Q（流量）之间的特性曲线。

• 3.测定流量调节阀某一开度下管路特性曲线。
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三、实验原理

㈠ 离心泵特性曲线

离心泵是最常见的液体输送设备。在一定的型号
和转速下，离心泵的扬程H、轴功率及N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。
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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 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，值很小，故可忽略。于

是上式变为：

出入−fH

g
uu

g
PP

ZZH
2

(
22
入出入出

入出 ）
−

+
−

+−=
ρ



Tianjin University of Science & Technology

将测得的z出-z入的值和P出-P入以及计算所得的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
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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

=η
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其中

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

1021000
ρρ HQgHQNe ==
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㈡ 管路特性曲线
当离心泵安装在特定的管路系统中工作时，实际的工作

压头和流量不仅与离心泵本身的性能有关，还与管路特性有
关，也就是说，在液体输送过程中，泵和管路二者是相互制
约的。

管路特性曲线是指流体流经管路系统的流量与所需压
头之间的关系。若将泵的特性曲线与管路特性曲线绘在同一
坐标图上，两曲线交点即为泵在该管路的工作点。因此，如
同通过改变阀门开度来改变管路特性曲线，求出泵的特性曲
线一样，可通过改变泵转速来改变泵的特性曲线，从而得出
管路特性曲线。泵的压头H计算同上。
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四、实验装置
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• 1 离心泵 ；

• 2 进口真空表 ；

• 3 出口压力表 ；

• 4 电子变频器 ；

• 5 功率表 ；

• 6 流量调节阀 ；

• 7 实验管路 ；

• 8 温度计 ；

• 9  涡轮流量计 ；

• 10 实验水箱 ；

• 11 放水阀 ；

• 12 频率计 ；

流程图上每个数字标注的设备名称
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五、实验方法

• ⒈ 向储水槽10内注入蒸馏水。
• ⒉ 检查流量调节阀6，压力表3及真空表2的开关是否关闭

（应关闭）。
• ⒊ 启动实验装置总电源，用变频调速器上∧、∨及＜键

设定频率后，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。

• ⒋ 用阀6调节流量，从流量为零至最大或流量从最大到零
，测取 10～15组数据，同时记录流量计读数、泵入口真
空度、泵出口压强、功率表读数，并记录水温。
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• ⒌ 测量管路特性曲线测定时，先置流量调节阀6为某一开
度，调节离心泵电机频率（调节范围50—20Hz），测取
10～15组数据，同时记录电机频率、泵入口真空度、泵出
口压强、流量计读数，并记录水温。

• ⒍ 实验结束后，关闭流量调节阀，停泵，切断电源。
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六、注意事项

• ⒈ 该装置电路采用五线三相制配电，实验设备应良好地
接地。

• ⒉ 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。

• ⒊ 启动离心泵前，必须关闭流量调节阀，关闭压力表和

真空表的开关，以免损坏压强表。
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表1  离心泵特性曲线测定数据

装置编号： 离心泵型号： 电机效率：

两测压口之间垂直距离： 涡轮流量计的仪表常数：
电机频率： 水温： 水密度：

序号 涡轮流
量计频

率(Hz)

入口真
空表读
数（

MPa）

出口压
强表读
数（

MPa）

功率表

读数（

kw）

流量Q

(m3/h)

压头H
(m) 

泵轴功
率N

（w）

η

(%) 

１

２

３

４

１２

七、数据表
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表2  离心泵管路特性曲线

序号 电机频率
（ＨＺ）

涡轮流量
计频率（

Hz）

入口真空
表读数（

MPa)

出口压强
表读数（

MPa）

流量Q 

(m3 / h)

压头H 

(m)

１

２

３

４

５

６

１２
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实验三 传热综合实验

天津科技大学
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一、实验目的

⒈ 通过对空气—水蒸气简单套管换热器的实验研究，掌

握对流传热系数的测定方法，并应用线性回归分析方
法，确定关联式 Nu=ARemPr0.4中常数A、m的值。

⒉ 通过对管程内部插有螺旋线圈的空气—水蒸气强化套管

换热器的实验研究，测定其准数关联式Nu=BRem中常数B、
m的值和强化比Nu/Nu0，了解强化传热的基本理论和基本
方式。
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二、实验原理

imi
i At

Q
×Δ

=α

iα

imtΔ

管内流体的对流传热系数可以根据牛顿冷却定律，用实验来测定。

（3-1）

式中：
—管内流体对流传热系数，W/(m2·℃)；

Q  —传热速率，W；
Ai —管内传热面积，m2；

—内壁面与流体间的温差 ，℃。

1 管内对流传热系数 的测定iα
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二、实验原理（续）

imtΔ内壁面与流体间的温差

内壁面与流体间的温差由下式确定：

（3-2）

式中：
t1，t2—空气的入口、出口温度，℃；

tw—内壁温度，℃；

2
21

wmi
tttt +

−=Δ
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二、实验原理（续）

iA

LdA ii  π=

管内传热面积

式中：di—内管的管内径，m；

L—传热管测量段的实际长度，m。

（3-3）



Tianjin University of Science & Technology

二、实验原理（续）

传热速率

传热速率由热量衡算方程式：
（3-4）

其中质量流量由下式求得：

（3-5）

式中：
Vs—空气在套管内的平均体积流量，m3 / h；
cpi—空气的定压比热，kJ / (kg·℃)；
ρ—空气的密度，kg /m3。

cpi和ρ可根据定性温度tm查得， 为冷空气的进出口平均温度。

t1，t2，T， Vs可采取一定的测量手段得到。

Q

)( 12ipis ttcmQ −=

3600
s

is
ρVm =

2
21

m
ttt +

=
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二、实验原理（续）

流体在管内作强制湍流，被加热，因此准数关联式的形式为

⒉ 对流传热系数准数关联式的实验确定

（3-6）n
i

m
ii PrReNu A=

i

ii
iNu

λ
dα

=
i

iii
iRe

μ
ρdu

=
i

ipi
iPr

λ
μc

=其中：
，

对于管内被加热的空气，普兰特准数Pri变化不大
，可以认为是常数，则关联式的形式简化为：

0.4
i

m
ii PrReNu A=

，

（3-7）
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三、实验装置

1．普通套管换热器；
2、内插螺旋线圈的强化套管换热器；
3、蒸汽发生器；
4、旋涡气泵；
5、旁路调节阀；
6、孔板流量计；
7、风机出口温度（冷流体入口温度）

测试点；
8、9空气支路控制阀；
10、11、蒸汽支路控制阀；
12、13、蒸汽放空口；
14、蒸汽上升主管路；
15、加水口；
16、放水口；
17、液位计；
18、冷凝液回流口

空气-水蒸气传热综合实验装置流程图



Tianjin University of Science & Technology

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） 1.20

丝径h（mm） 1

节距H（mm） 40

操作电压 ≤200伏

操作电流 ≤10安
加热釜

强化内管内插物
（螺旋线圈）尺寸

三、实验装置（续）
1 传热管参数:
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三、实验装置（续）

2 空气流量计

6203.0
0 )(113.18 PVt Δ×=

0tV
PΔ

— 空气在20℃ 时的体积流量，m3/h ；

—孔板两端压差，KPa

由孔板与压力传感器及数字显示仪表组成空气流量

计。空气流量由下述公式计算。
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三、实验装置（续）

a 空气入传热管测量段前的温度t1 ( ℃ )由电阻温度计测量，
可由数字显示仪表直接读出。

b 空气出传热管测量段时的温度t2 ( ℃ )由电阻温度计测量，可
由数字显示仪表直接读出。

c 管外壁面平均温度tw( ℃ )由数字式温度计直接读出。

3 温度测量
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三、实验装置（续）

4 强化套管换热器实验简介

图3-1 螺旋线圈内部结构

螺旋线圈的结构如图3-
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。
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四、实验步骤

⒈ 实验前的准备工作：向电加热釜加水至液位计上端红线处，检查空气流量
旁路调节阀5是否全开。

⒉ 接通电源总闸，打开加热电源开关，设定加热电压，开始加热。
⒊ 关闭通向强化套管的阀门11，打开通向简单套管的阀门10，当简单套管换

热器的放空口12有水蒸气冒出时，可启动风机，此时要关闭阀门8，打开
阀门9。在整个实验过程中始终保持换热器出口处有水蒸气冒出。

⒋ 启动风机后用放空阀5来调节流量，调好某一流量后稳定5-10分钟后，分
别测量空气的流量，空气进、出口的温度及壁面温度。然后，改变流量测
量下组数据。一般从小流量到最大流量之间，要测量5～6组数据。

⒌ 做完简单套管换热器的数据后，要进行强化管换热器实验。先打开蒸汽支
路阀11，全部打开空气旁路阀5，关闭蒸汽支路阀10，关闭空气支路阀9，
打开空气支路阀8，进行强化管传热实验。实验方法同步骤4。

⒍ 实验结束后，依次关闭加热电源、风机和总电源。一切复原。
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五、注意事项

1．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。

2．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。

3．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。

4.电源线的相线,中线不能接错,实验架一定要接地。

5.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"。
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六、实验记录表
设备装置号： 传热管内径： 传热管有效长度：

冷流体 ： 热流体：

实验

序号

1 2 3 4 5 6

空气流量压差计
读数

空气入口

温度

空气出口

温度

壁温

( )C 1
ot

( )kPa pΔ

( )C 2
ot

( )C w
ot
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七、实验讨论

iα
4.08.0 PrRe023.0=Nu Re

⒈ 由实验结果得出，随着冷流体流速的增加，管内对流传热系
数 如何变化？

⒉ 准数关联式 使用时要求 在什么范围
？

⒊ 对于蒸汽—空气换热系统来说，总传热系数接近哪一侧的对

流传热系数？

⒋ 如果测定总传热系数，需要测定哪些量？
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Absorption 43

实验四 吸收实验

天津科技大学
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Absorption 44

天津科技大学

一、实验目的

1、了解填料吸收塔的结构和流程。

2、掌握气相总体积传质系数 的测量

方法。
    Ga ya         La xa

 GBYa   LS Xa

       

  G y                L x
  GBY               LSX

 Gb yb          Lb xb

 GBYb     LS Xb

    逆流吸收塔的物料衡算

    Ga ya         La xa

 GBYa   LS Xa

       

  G y                L x
  GBY               LSX

 Gb yb          Lb xb

 GBYb     LS Xb

    逆流吸收塔的物料衡算

aK y
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二、实验原理

在低浓范围内，填料层高度的计算公式：

m

ab

y y
yy

aK
Gh

Δ
−

⋅=0

m

ab
y y

yy
h
GaK

Δ
−

⋅=
0

kmol/(m3.h)

用水吸收氨气，需要测量的参数很多
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三、实验装置

1、鼓风机
2、空气流量调节阀
3、空气转子流量计
4、空气温度
5、液封管
6、吸收液取样口
7、填料吸收塔
8、氨瓶阀门
9、氨转子流量计
10、氨流量调节阀
11、水转子流量计
12、水流量调节阀
13、U型管压差计
14、吸收瓶
15、量气管
16、水准瓶
17、氨气瓶
18、氨气温度
20、吸收液温度
21-、空气进入流量计处压力
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1、空气体积流量的确定——测量，换算

2、氨气体积流量的确定——测量，换算

3、混合气体通过单位塔截面的摩尔流量G的确定——计算

4、混合气体入塔浓度yb的确定——计算

5、相平衡常数m的确定——查图

6、尾气出塔浓度ya的确定——滴定

7、吸收液出塔浓度xb的计算——物料衡算

四、需测量的参数
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1、鼓风机

XGB型旋涡气泵，型号2，最大压力1176kPa，

最大流量75m3／h ；

2、填料塔

玻璃管，内装10×10×1.5瓷拉西环，填料层高度0.4 m，

填料塔内径0.075 m；

3、液氨瓶1个、氨气减压阀1个；

五、设备主要技术数据(供参考)

实验四 吸收实验
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5、浓度测量

塔顶尾气浓度分析:   吸收瓶，量气管，水准瓶一套。

五、设备主要技术数据(供参考)

4、流量测量

(1) 空气转子流量计：型号:LZB-25，流量范围: 2.5─25 m3/h 
精度: 2.5％

(2) 水转子流量计：型号:LZB-6， 流量范围: 6─60 L/h   
精度: 2.5％

(3) 氨转子流量计：型号 LZB-6， 流量范围: 0.06─0.6m3/h  
精度: 2.5％
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六、实验方法及步骤

1、选泽适宜的空气流量和水流量(建议水流量为30L／

h)，根据空气转子流量计读数为保证混合气体中氨组分为

0.02-0.03（摩尔比），计算出氨气流量计流量读数。

2、先调节好空气流量和水流量，打开氨气瓶总阀调节

氨流量，使其达到需要值，在空气、氨气和水的流量不变条

件下操作。一定时间过程基本稳定后，记录各流量计读数和

温度，记录塔底排出液的温度,并分析塔顶尾气的浓度。
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六、实验方法及步骤

3、尾气分析方法

(1)排出两个量气管内空气，使其中水面达到最上端的刻

度线零点处,并关闭三通旋塞；

(2)用移液管向吸收瓶内装入1 mL浓度为0.015 Ｍ左右的

硫酸并加入1─2滴刚果红指示液，再加入少量的蒸馏水。
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六、实验方法及步骤

3、尾气分析方法

(3)将水准瓶移至下方的实验架上，缓慢地旋转三通旋

塞，让塔顶尾气通过吸收瓶，旋塞的开度不宜过大，以能使

吸收瓶内液体以适宜的速度不断循环流动为限。

中和反应达到终点时立即关闭三通旋塞，在量气管内水面

与水准瓶内水面齐平的条件下读取量气管内空气的体积。

若某量气管内已充满空气，但吸收瓶内未达到终点，

可关闭对应的三通旋塞，读取该量气管内的空气体积，

同时启用另一个量气管，继续让尾气通过吸收瓶。
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七、思考与讨论

1、 综合班上各组实验数据进行分析，用水吸收空

气的氨气属于气膜控制还是液膜控制？

2、填料塔用水吸收空气的氨气，当液体流量和进塔气

体的浓度不变时，增大混合气体的流量，此时仍能进行正常

操作，则尾气中氨气的浓度将如何变化。
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附1：

氨气--水系统平衡常数m--温度t之间关系
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氨气—水系统平衡图



Tianjin University of Science & Technology

附1： 原始数据记录表（供参考）
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实验五 精馏实验
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一. 实验目的

1. 了解板式塔的基本构造，精馏设备流程及各个部分的作

用，观察精馏塔工作时塔板上的水力状况。

2. 在全回流条件下，测定实验所用精馏塔以乙醇-水为分

离物系的全塔板效率。
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二. 实验原理

1. 精馏塔的全塔效率 对于二元物系，如已知其汽液平衡数

据，则根据精馏塔的塔顶馏出液组成，塔底釜液组成可以

求出该塔的理论板数。按照下式可以得到总板效率E0

其中Ne为实际塔板数。 精馏塔的全塔效率 精馏塔的

全塔效率为理论板数N与实际塔板数Ne之比。

%1000 ×=
eN
NE
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二. 实验原理

1. 实验中经查表校正求出的是乙醇-水在20℃时的体积分率

，应换算成摩尔分率。换算关系如下：

）（乙醇的体积分率）（水的体积分率

乙醇体积分率
＝质量分率

乙醇水

乙醇
乙醇 ρρ

ρ
×+×

×
a

）（）（
＝摩尔分率

水水乙醇乙醇

乙醇乙醇
乙醇 MaMa

Ma
x

⋅+⋅
⋅

kmolkg /M水=18.02 kmolkg /M乙醇=46.07 

20℃时，ρ水=998.2 kg/m3，ρ乙醇=790 kg/m3
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三. 实验装置与流程



Tianjin University of Science & Technology

板式精馏塔实

验装置实物图
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四. 实验方法及步骤
在塔釜内加入10%~20%（体积分率）的乙醇-蒸馏水溶液，至塔釜液面计刻

度红线为止。注意未加溶液严禁启动加热器，否则会烧毁加热用管式电炉。
经检查电加热器正常，即将设备电源接好，将调压器暂时旋至0伏后，顺次

开启总电源及加热电源开关，然后调节调压器，将加热电压升至180~220
伏 ，加热釜内溶液。此时要用试电笔检查设备是否漏电，如有漏电现象，应

立即停用检修。
打开塔顶排空阀，注意在釜液沸腾前必须开启冷却水入口阀门，保证塔顶蒸

汽充分冷凝。当塔顶蒸气冷凝液全部回流时，开始实验。
上述工作由实验室人员监护完成。
调节加热器电源电压，保持冷却水流量稳定，待塔釜、塔顶的温度稳定后，

记取釜压力，加热电源电压，电流强度，塔顶塔釜温度，全回流量，冷却水
流量等。
自塔顶、塔底各取产品100mL左右。注意取样时流速不能过快，防止严重破

坏全回流工况，冷却至200C左右，用酒度计测量液样的酒度，并记录样品温
度，根据测得的酒度和温度查取在20℃下的酒精体积含量（酒度）。
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五. 实验数据处理及报告

1. 在笛卡尔坐标系中标绘乙醇-水的x-y（摩尔分率）曲线。

并在图上标出相应的xD，xW，依全回流条件用作图法求出本实

验条件下的全塔理论板数N（包括塔釜）。

2. 全塔板效率E0可按下式求出: 

eN
NE 1

0
−

=

N：作图时求得的理论板数，减1，减去塔釜相当于一块理论板。

Ne：实际板数，可就地记数。
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x y x y
0.00 0.00 0.35 0.595
0.01 0.11 0.40 0.614
0.02 0.175 0.45 0.635
0.04 0.273 0.50 0.657
0.06 0.34 0.55 0.678
0.08 0.392 0.60 0.698
0.10 0.43 0.65 0.725
0.14 0.482 0.70 0.755
0.18 0.513 0.75 0.785
0.20 0.525 0.80 0.82
0.25 0.551 0.85 0.855
0.30 0.575 0.894 0.894

表1 乙醇－水物系
平衡数据表
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实验六 干燥实验



Tianjin University of Science & Technology

一、实验目的：
⒈ 掌握干燥曲线和干燥速率曲线的测定方法。

• ⒉ 学习物料含水量的测定方法。

• ⒊ 加深对物料临界含水量Xc的概念及其影响因素的理解
。
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二、实验原理：
本实验在恒定干燥条件下对帆布物料进行干燥，测定

干燥曲线和干燥速率曲线，掌握干燥速率和临界含水量的
测定方法及其影响因素。

1. 物料干基含水率的测定

Gc
GcG

X i
i

-
=
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• 2. 干燥速率的测定

θA
W

θAd
dW

U
Δ

Δ
≈=
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三
、
实
验
装
置
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四、注意事项：
• ⒈ 重量传感器的量程为（0~200g），精度较高。在放置

干燥物料时务必要轻拿轻放，以免损坏仪表。

• ⒉ 干燥器内必须有空气流过才能开启加热，防止干烧损
坏加热器，出现事故。

• ⒊ 干燥物料要充分浸湿，但不能有水滴自由滴下，否则
将影响实验数据的正确性。
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五、实验数据表：
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