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基于伯努利定理的流水法测量水流速度

宋连鹏，孙　瑜，周　丽
（海军大连舰艇学院 基础部，辽宁 大连１１６０１８）

　　摘　要：对于侧壁有孔的敞口瓶，瓶中水流出的时间与出水口处的压强存在定量关系，根据伯努利定理，水管中的水

流速度与压强也存在定量关系．结合上述定量关系，提出了通 过 测 量 敞 口 瓶 中 水 流 出 的 时 间 来 测 量 水 管 中 水 流 速 度 的

方法———流水法．制作测试瓶，运用加氧泵搭建测试系统测量了水流速度，推导出敞口瓶中水流出时间与水管中水流速

度的定量关系．
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　　水流速度是常用物理量，在生产生活中发挥

着重要作用，如在防洪抗灾和洋流的研究中都离

不开水流速度的测量．对于重力场中不可压缩的

均质流体，满足伯努利方程［１］
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１
２ρｖ

２＝Ｃ， （１）

其中，ｐ为流体压强，ρ为流体密度，ｇ为重力加速

度，ｈ为 流 体 高 度（从 某 参 考 点 计），ｖ为 流 体 速

度．在沿流线运动过程中，流体的能量总和保持

不变，即总能量守恒．由式（１）可知，流速大处压强

低，流速小处压强高［２］，因此可以通过水流压强的

相关测量来测量水流的速度．

１　流水法测量水流速度的设计

１．１　测量装置

测量装置如图１所示，在矿泉水瓶底 部 的 侧

面打一小孔，插入细导管，并用热熔胶密封，在与

细导管等高处用记号笔做标记１，再向上方１０ｃｍ
处，做标记２，细导管的自由端口与待测流速的水

流连通．
１．２　测量原理

文献［３］通过实验得到空气中小孔的 水 流 速

度，文献［４］利用流体运动的连续性方程进一步论

证了上述结果．现将图１所示的测试装置置入待

测水流中，使细导管指向与待测水流方向垂直，形

成如图２所示的测量系统．在细导管自由端口两

水流交汇的界面处，待测水流方向与界面平行，产
生的冲量不会影响界面的压强．因此，在忽略黏

性阻力时，界面受到向左的压强即为待测水流在

此处产生的压强ｐ，满足

ｐ＋１２ρｖ
２＝Ｃ， （２）

其中，ｖ为待测水流速度．

图１　测量装置

在测量装置内水流出的过程中，根据 伯 努 利

定理可得

ｐ０＋ρｇｈ＋
１
２ρｖ

２
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２
２， （３）

其中，ｐ０ 为大气压强，ｈ为测试瓶内 液 面 高 度，ｖ１
为液 面 处 水 流 速 度，ｖ２ 为 细 导 管 中 的 水 流 速 度．



图２　测量水流速度的系统示意图

将式（２）代入式（３）得

ｐ０－Ｃ
ρ

＋ｇｈ＋１２ｖ
２＝１２

（ｖ２２－ｖ２１）． （４）

由于测试瓶中水减少的体积与细导管口处水流出

的体积相同，因此

ｖ１＝
Ｓ２
Ｓ１ｖ２

， （５）

其中，Ｓ１ 和Ｓ２ 分 别 为 测 试 瓶 和 出 水 口 的 横 截 面

积，令

２（ｐ０－Ｃ）
ρ

＝Ｄ， （６）

其 中 Ｄ 为 常 量［４］，将 式（６）代 入 式（４），联 立 式

（５），可解得
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因此测试瓶中水下降的时间为

ｄｔ＝ｄｈｖ１＝ｄｈ

Ｓ２１
Ｓ２２
－１

Ｄ＋ｖ２＋２ｇ槡 ｈ
， （９）

则液面下降高度为Ｈ 的水流出的总时间为

　ｔ＝
Ｓ２１
Ｓ２２槡－１· ｖ２＋Ｄ＋２ｇ槡 Ｈ－ ｖ２　＋槡 Ｄ

ｇ ．（１０）

因此，根据式（１０），测量出瓶中水流出的时间

ｔ即可得到待测水流速度ｖ．

２　实验测量与分析

２．１　测量方法及数据处理

图３为测量水流速度的实物装置图，在连结

加氧泵（出水量为１　０００Ｌ／ｈ）的出水口处，接入调

流阀，将测试装置中细导管的自由端接入加氧泵

的进气口．由于加氧泵进气口与出水口是呈“⊥”
形的三通结构，因此２个水流方向垂直，通过测量

测试瓶中水流出的时间，即可得出加氧泵出水管

中的水流速度．

图３　流水法测量水流速度的实物装置图

打开加氧泵，调节调流阀，用电子称称量单位

时间内水管中流出水的质量，利用密度公式计算

对应的体积，再除以出水口的横截面积得到水的

流速即为实际水流速度———称重法．由于加氧泵

的总 功 率 保 持 不 变，从 而 可 以 提 供 稳 定 的 水 流．
在待测加氧泵出水管中的水流速度较小时，根据

伯努利定理可知水流会产生较大压强，当该压强

大于测试瓶内水所产生的压强时，会出现加氧泵

出水管中的水倒向流入测试瓶中的现象．随着测

试瓶内水压不断增加，最终会达到压强相等，形成

平衡态．
使测试瓶中液面保持不变，通过测试发现当加

氧泵出水管中水流速度为１．５６ｍ／ｓ时，测试瓶中

的液面恰好稳定在与细导管等高的标记１处，可知

此时加 氧 泵 水 管 中 的 水 流 压 强ｐ等 于 大 气 压 强

ｐ０．将式（２）代入式（６），得到Ｄ＝－２．４３ｍ２／ｓ２．
另外，测 量 出 测 试 瓶 的 直 径ｄ１＝６０．０ｍｍ，

细导管 出 口 的 内 径ｄ２＝２．５ｍｍ，测 试 瓶 中 水 下

降的高 度 Ｈ＝１００．０ｍｍ．将 测 量 结 果 代 入 式

（１０），其中ｇ＝９．８ｍ／ｓ２，得

ｔ＝５７６× ｖ２－２．４３＋１　．槡 ９６－ ｖ２－２　．槡 ４３
９．８ ．

（１１）

当加氧泵出水管中水流速度增大时，测 试 瓶

中水流出的速度也加快，分别测量不同水流速度

下测试瓶中水流出的时间，如表１所示．每个数

据都是５次测量取平均值的结果．
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表１　不同水流速度下的水流出时间（称重法）

ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｔ／ｓ

１．６３　 ５９．５７
１．６６　 ５３．４３
１．７２　 ４７．７０
１．７４　 ４６．１４
１．８１　 ４０．６６
１．９０　 ３１．１５
２．００ ２６．３４

　　借 助 Ｍａｔｌａｂ软 件，利 用 式（１１）得 到 水 流 速

度，如表２所示．

表２　不同流出时间下的水流速度（流水法）

ｔ／ｓ　 ｖ／（ｍ·ｓ－１）

５９．５７　 １．６３
５３．４３　 １．６８
４７．７０　 １．７５
４６．１４　 １．７８
４０．６６　 １．８９
３１．１５　 ２．２２
２６．３４　 ２．５１

２．２　数据分析

以测试瓶中水流出的时 间ｔ为横 坐 标，以 水

流速度ｖ为纵坐 标，将流水法的测量结果（表２）
和称重法（表１）的测量结果描点进行比较，如图４
所示．

图４　流水法和称重法测量值比较

从图４中可见，流水法与称重法在低 流 速 区

吻合得非常好，说明流水法测量水流速度的理论

完 全 正 确，测 量 方 法 切 实 可 行．但 在 流 速 大 时 流

水法偏差较大，流水法测量结果明显比称重法测

量结果大，分析形成这种结果的原因如下：

１）流水法测水流速度时，采用的加氧泵是固

定的三通结构，２个 水 流 的 截 面 面 积 差 别 不 足 够

大，所以当瓶中水以较大流速汇入待测水流时，形
成了由于射流冲击横流产生的螺旋涡［６］，导 致 待

测水流的流线发生畸变，从而破坏了模型中理想

情况的假设．螺旋涡加速了瓶中水流出的速度，
使水流速度的测量结果产生了正偏差．
２）称重法测量水流速度时，由于引流管太细

太长导致黏性阻力较大，且流速越大，黏性阻力影

响越大，造成称重法水流速度的测量结果偏小，形
成负偏差．

综合以上原因，在水流速度大时，２种测量方

法的测量结果都产生了较大的相对偏差．通过改

进、优 化 三 通 汇 流 处 的 结 构，减 小 水 流 的 相 互 冲

击，可以提升流水法在水流速度较大时的测量精

度．另外，采用增加引流水管的直径并减小其长

度的方法可改善引流条件．

３　结束语

本文利用伯努利方程将对水流速度的测量转

换为对水流压强的测量，再利用测试瓶将对水流

压强的测 量 转 换 为 对 测 试 瓶 中 水 流 出 时 间 的 测

量．该方法所用仪器结构简单、操作简便，实验结

果表明该测量方法稳定可靠、有效可行．
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