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雷 诺 实 验 装 置 改 进 的 探 讨

陈 文 英

�建工系水力学教研室

摘 要

对当前流行的雷诺仪之能否测定下临界雷诺数提出了不同的看法
，
并试图探索

一种既能演示流态变化一从层流转变为紊流
，
与从紊流转变到层流一又同时能直观

地测出上
、

下临界雷诺数的改进装置
。

雷诺实验是判明液体运动存在两种状态—层流与紊流一的实验
，
这一实验在水力学的

发展史上曾起过重大的作用
，
至今仍是水力学课程中重要教学实验之一

，
因之

，

探讨这一实验

装置的改进
，
对提高教学效果是有一定意义的

。

� 雷诺实验的原来装置

����年
，
雷诺用颜色水注人玻璃管中来判明水流运动状态

，
所用的 实 验 装置 如图 �所

示�‘ �。

该实验所用的水箱长�
�

��米 � “
叹 �

，

宽
、

深各�
�

���米 ���时 �
，
实验用 的 玻璃

管长�
�

��米 � �吸 �
。

内径分三种
� �

�

��厘

米
， �

�

���厘米及�
�

����厘米
。

玻璃 管 进 口

为长��
�

�厘米的喇叭 口
，
玻璃管出 口连接于

相同直径的铁管
。

实验时
，
要求水箱中的水

处于绝对静止状态
，
然后慢慢打开阀门

，
当

玻璃管中的颜色水带在靠近玻璃管出口的地

方发生散乱时
，

说明水流中已有旋涡发生
，

此时的流速称为上临界流速
。
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该实验所用的颜色液体为苯胺染料液 �������“ ��� �
。

对选用颜色水的要 求 是
�

颜色

水在水中不易自行扩散
。

为此所用的颜色水的温度
、

密度需与水箱中的水完全一样
。

上述实验装置没有进水设备 �是为了保持水箱中的水面处于静止状态 ��
’ �

。

因而玻璃管

中水流是属于不稳定流
。

雷诺当时所用实验装置不能测定下临界速度
。

所以
，
在����年雷诺又利用水头损失与速

度的变化关系 ��� ���
，
用铅管

、

玻璃管
、

新铁管
、

旧铁管在另外的装置上进行实验
。

实验

所用的管径最大达�
�

��厘米
，
求出各种情况下的下临界速度��》 。
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�—水的温度 �摄氏度 ��

�—常数
，
对求下临界数�� ����

�—管径 �米 �
。

����年
，
爱克曼 ������ �又重复雷诺实验

，
并确认上临界速度不固定

，

而在同一条件

下的下临界速度是定值
�

�� �
����协

��
�� �

式中 卜—水的动力粘滞系数 �

�—水的密度 �

�—管径 �

件
、
�

、
�需采用同一的单位制

。

常数����称为
“
下临界雷诺数

”

由于水的运动粘滞系数

� �
。
���������
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�

��������
米

�

�秒
卜
�

�
一一�

由此
，
式 � � �中的�为

� � �

�
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�
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所以
，
式 � ��与式 �� �的实验结果基本是一致的

。

此后有许多学者对雷诺实验装置进行了改进
。

现在的雷诺实验装置
，
一般是在水箱中设

有进水管和溢流堰
，

以保持箱中水位恒定
。

但事实上这种演示的实验装置都只能演示层流到紊

流的转变
，
因而如单纯用肉眼观察颜色水线的变化来确定临界雷诺数的话

，
也只能测得上临

界雷诺数
。

�
、

柯惹夫尼可夫对雷诺实验装置的改进

����年苏联水力学专家柯惹夫尼可夫来我国讲学时
，
曾设计一种雷诺装置

，

其特点是用

分枝管路
，
以调韦各管路流量的办法来变更管路中流速

。

其装置如图 �所示
，

调节阀门��和

� �，
可以在���

�
管中得到紊流状态

，

而在��
�

管中呈现层流状态
。

这种实验装置曾在北京地质学院等高校的水力学实验室使用过
。

由于分枝管局部扰动的

影响未能消除
，
所以实验结果的下临界雷诺数离应有的值������较远

。

这种实验装置在我国

各大学没有得到广泛采用
。

���
、

目前流行的雷诺实验装置

目前各校所习用的雷诺实验演示流态变化的装置
，
不论为水平管式或立管式

，
基本都出



敖色水箱
乙�
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水可立嘴且定水箱
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图 �

于同一图式
。

即由稳压水箱引出一等径的玻璃管
，
在管子人 口处经针头注入颜色水

，
通过调

节出水阀门大小来控制管中流速
，
从而观察流态

。

当流速很小时玻璃管中呈现清晰的颜色水

平滑直线
。

随着阀门逐渐开大
，
管中颜色水线由平直转为波动继而扩散

，
说明水流已由层流

转变为紊流
。

通过测定流量
，
即求得相应于层流开始转变为紊时的上临界雷诺数

。

并且
，

在一

些水力学教科书�‘ �� ��传统观点的指导下
，
认为

� “
当试验以相反程序进行

，
则观察到的现象

将以相反的次序而重演
，
流态由紊流变为层流

” ，
有人就简单地用目测到颜色水线重新变直

时的流速未定出下临界雷诺数
。

如新近出产的成都科技大学与四川新津教学仪器厂共同研制的��一�型雷诺仪的使用 说

明书中
，
明确写着

� “
下临界雷诺数的测定—当试管内达到充分紊流

，
然后再逐步把尾阀

关小
，

直到其针尖出口段保持层流
，
该管尾段为轻度紊流时

，
即为下临界状态

。

此时观察井

记录流量计读数
，
即可标出雷诺数

” ，

几

耳实上
，
上述装置并不能直接演示紊流转变为层流的下临界状态

，
因而也难以用 目测颜

色水线变化来确定下临界雷诺数
。

因为下临界雷诺数的含义是
�

当由任何扰动所引起的紊流

都能被粘性所阻滞而转变为层流时所相应的雷诺数���。

当水箱出流的水原为层流时
，
如出水

阀门由小开大
，
使水流进入玻璃管后的流速增大到某一数值

，
以致达到了形成紊流的条件

，

表现为颜色水线开始抖功
，
这时测得的雷诺数诚然为上临界雷诺数

。

但当玻璃管中出现紊流

之后
，
再把出水阀门由大逐渐关小

，
到一定程度时

，
由水箱出流的层流水进入玻璃管后达不

到形戊紊流的条件
，
于是进入玻璃管的水流仍保持为层流状态

。

表现为管口新注入的颜色水

随着新流人管中的水流呈直线前进
，

迅速取代了原为紊动的颜色水线
。

当我们观察到全管出

现清晰而略有抖动的直的颇色水线时
，
意味着原处于紊流状态的水流已全部由管中排出

，
而

为新的层流水所取代了
，
这说明

�

通过对上述装置出水阀门的逐渐关小
，
只能体现管中新流

入的层流水对原来紊流水的取代
，
却未能体现原为紊流状态的水在粘滞力作用下由紊流到层

流的转变
。

因而
，
随着阀门逐渐关小

，
重新出现清晰但略有抖动的颜色水线时相应测得的雷诺数

，

只能说是又恢复到 了原上临界雷诺数
，
而不能由此定为下临界雷诺数

。

实验证明了这一点
。



现以近几年出产的华南工学院�
。

一�型雷诺仪 �立管式 �的实验说明书中所附实验 结 果

来分析
�

表 �

流量�雷诺数 颇色水线形坎

斗

�
’ ‘�

�
‘ ” 。 。

，

�
’” ，

�
‘ ��。

� �了�� �����

����
�户户，、 �口，、 �

��吕�

直线

中却以启有波动

全却有锹波劝

下却散开

完全紊流

�����
��’ �

�“ ， 曰���� ‘ ，

一

����

����

中却从后有波动

立线

���了么����乡�����，

由上表数据可见
，
不论阀门由小逐渐开大还是由大逐渐关小

，
相应于一定紊动状态的雷

诺数则是相同的
。

例如把第 �次测得的�
。 “ ����定为上临界雷诺数的话

，
那在第��次测得的

颜色水线重新呈现略有抖动的直线时的雷诺数又是����
，
正好说明是它又恢复到了原上临界

雷诺数值
。

但还是有人习惯于把后者定为下临界雷诺数
。

从我们所组装的仪器的测试过程也得到了如上情况
，
即于层流变紊流后

，

随着出水阀门

继续开大
，
雷诺数逐渐增大

，
紊动强度也逐渐增强

。

如将阀门再逐渐关小
，
与紊动程度相应

的雷诺数也基本上按原来增长的顺序逐次降低
，

一直恢复到原来的上临界雷诺 数 值 �见 表

� �
。

所以
，
如果我们把上述装置的阀门关小至 目测到恢复层流时所求得雷诺数定为下临界雷

诺数的话
，
那么

，
这样测得的下临界雷诺数总是和上临界雷诺数相等

，
而体现不出

“
紊流变

层流时临界流速要比层流变紊流时为低
” �‘ �� ��这一论点

。

而且
，

如设法减少仪器装置中对水流的扰动
，
提高上临界雷诺数到����以上是完全可能

的
。

如果我们把阀门关小到恢复层流时所测得的相应雷诺数 �与阀门由小开大时测得的上临

界雷诺数相同 �定为下临界雷诺数的话
，
那就意味着下临界雷诺数也与上临界雷诺数一样是

个不固定的值了
。

这与真实的实验结果是相违背的
。

�� 对雷诺实验装置的改进

��原理分析与构造



从对下临界雷诺数的定义
，
我们可以得出这样的理解

�
在这个雷诺数下

，
液体所具有的

粘性力已达到 一定程度
，

这时
，

即便有扰动使水流状态成为紊流
，
但在此粘滞作用下最终还是

会形成层流 �所以下临界雷诺数是个固定值 �
。

因此
，
为了能演示出紊流变层流的下临界状

态
，

并用 口测颇色水线的变化来确定下临界雷诺数
，
应使来水为紊流

，
并应能体现出受扰动

的水在粘滞作用下由紊流到层流的转变
。

由�
。 � �

·
��

� 二 �之

兀�
�

�理
·
��

� 二 ���兀
��

，
可见在同一流量下

，
管径愈大雷诺数愈小

。

这样
，
同等流量的水如在粗管中处于层流状态而在细管中则可能处于紊流状态

。

于是我们采

用了不同管径 为串联管路
，
借助管径的变化来变更管中水流的雷诺数

，
以观察在同一流量下

由层流转变为紊流和由紊流转变为层流的两种现象
。

装置简图如图 �所示
。

由于��管 阳二�管之间有渐扩管相连
，
等于给了进人��管的水流一局部扰动

。

因而即便

当水流进人乞五管雷诺数已降低到可以形成层流
，
但��管前部水流仍以紊流形式出现

。

所 以

��管中针头置于离渐扩出 口端�
。
的距离处

，
以观察经扰动的水流至此能否最终成为 层 流

。

如细管的紊流水进入粗管后
，
先经受了渐扩扰动

，
但经七

，
距离后还是出现了 层 流

，
即

说明在此雷诺数下水流的枯性已足己阻滞任何扰动引起的紊流而转变成 了层流
。

这样就比较

形象地体现出紊流变层流的下临界状态
，
由此

一

也可简便地通过目测颜色水线的变化来确定下

�庙界雷诺数
。

从
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实物装置如图 �照片
。

��实验结果
�

见表 �

只 �实验结果分析

对照表 �图示中颜色水线形状
，
可见序号 �测得的�

。 � � �����及序号��的��
� � �����

为层流变紊流的上临界雷诺数
。

而序号��测得 的� � ����及 �序 号��测 得 的 �
。 ， � �����

应 为 紊 流 变 层 流的下临 界 雷诺数
。

·

��
·

两次出现的上临界雷诺数值 �及下临界雷诺数值 �未





能绝对相等
，
是由于观察颜色水线波动情况时目测的误差

，
还由于用量筒测量流量

，
当阀门

由大关小时
，
难以控制到每次的流量恰好为阀门由小开大时变化的流量

。

对无局部扰动的直管来说
，
其下临界雷诺数应为����

，
我们测 得 的 下 临 界 雷 诺 数为

����
，
这是由于

“
渐扩

”
的局部干扰未全部消除所致

。

如��段管径为�
� ，
该管中针头 离 渐

扩出口端距离为�
�
�见图 � �

，
我们从变更�

�

��
�
值

，
曾测得

当�
�

��
， � ��

�

�时
，
下临界雷诺数仅为�

�。 ， � ���。

当�
�

��
� “ ��时

， ��
。 � � ����

当�
�

��
� � ��

�

�时
， ��

。 � � ����

可见
，
如进一步消除

“
渐扩

”
影响 �如可减小渐扩角度

，
或进一步提高�

�

��
，
值 �

，
则可 望

侧到下临界值为���。
。

�陈鹏同志参加了本试验仪器的组装 �
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