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                              与教材对应

 课程介绍
一、课程的设置、性质及特点
《流体力学》课程是研究流体机械运动规律及其应用的科学，是力学的分支学科，是全国高等教育自学考试建筑工程专业必考的一门专业基础课。本课程的学习目的在于使学生掌握流体运动的基本概念、基本理论和基本计算方法。促使学生在掌握物理概念的基础上注重理论联系实际，具备对简单系统进行定性分析的能力，学以致用，为认识建筑工程与大气和水环境的关系，从事技术工作的适应能力和创新能力打下基础。
考试中的题型规范有序，试题难度降低，三大守恒定律贯穿考题，学员在学习的过程中要熟练掌握教材中典型的例题。

本课程的性质及特点：

1．建筑工程专业的一门专业基础课，为后续专业课学习及实际应用打下了必要的基础；
    2．本课程的理论基础部分是前四章，分别是绪论、流体静力学、流体动力学基础、流动阻力和水头损失，其余各章是基础理论在各典型流动条件下的应用，分别是孔口、管嘴出流和有压管流、明渠流、堰流、渗流等，三大守恒定律贯穿整个教材。
二、教材的选用
本课程所选用教材是全国高等教育自学考试指定教材，该书由刘鹤年教授主编，武汉大学出版社出版（2006版）。

三、章节体系
  1．本书可以从基础理论知识和各种典型流动条件的实际应用两方面来讲解：
  （1）基础理论知识介绍：
第一章 绪论
（流体力学概述、作用在流体上的力及流体的主要物理性质）

第二章 流体静力学

（静压强的特性、静压强的分布规律以及作用在平面上和作用曲面上的静水总压力的计算）

第三章 流体动力学基础

       （流体运动的描述、欧拉法的概念以及应用连续性方程、能量方程和动量方程分析计算总流运动）

第四章 流动阻力和水头损失

（粘性流体的两种流态，及各自在管道或渠道内流动的阻力规律和水头损失的计算方法）

（2）典型流动条件的实际应用：

第五章 孔口、管嘴出流和有压管流

（孔口、管嘴出流和有压管流的水力特点，基本公式及水力计算，有压管流中的水击现象）

第六章 明渠流动

（明渠流动的特点，明渠均匀流的水力计算和棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线分析）

第七章 堰流

（堰流的水力特征，各种堰型的特点及水力计算）

第八章 渗流

（渗流的基本概念及普通井和自流井的水力计算）

最后一章是量纲分析和相似原理，要点是量纲和谐原理和量纲分析方法、相似准则及模型试验。

考情分析

一、历年真题的分布情况

（一）知识点分布

从近几年真题试卷来看，考试内容覆盖了教材九章的全部内容。单选题和填空题覆盖面最广，基本上每章都能涉及，主要依据知识点的可考性而定。名词解释题主要是考查学生掌握基本概念的能力。名词解释意在掌握教材中的典型概念。简单应用题是对教材中简单的流动条件下的实际应用的计算和作图。计算题每年出题的章节不一样，占有30%的分量，但主要是连续性方程、能量方程及动量方程解决典型流动条件下的实际应用。从整体来看，教材9章内容知识点分布不均匀，重点章节也是考点最多的主要分布在第2章，第3章，第4章，第5章，第6章，第1章、第7章、第8章及第9章相对来说是知识点考查较少，计算大题不常见，但往年也涉及到。

结论：在全面阅读教材的基础上，掌握重点章节内容，着重掌握连续性方程、能量方程及动量方程解决典型流动条件下的实际应用。

（二）试题难度

从试题难度来看，可以分为易、较易、较难和难四个等级。试卷中不同难度试题的分数比例一般为2:3:3:2。对于重点知识每年都会重复出现，只是以不同的形式，或者考查不同的内容。虽然每年均有偏题出现，一般是属于课程涉及的较细的内容，但所占比例较低，属于正常情况。总体而言，试题难度中等。

二、历年真题结构分析及答题技巧

（一）单选题（10题×2分=20分）

①基础理论知识（2011：1-4）

例：4．输油管道直径为0.1m，流动为层流状态，实测管轴流速0.8m/s，通过的流量为（　　　）
A．0.314L/s
B．0.628L/s
C．3.14L/s
D．6.28L/s
【答案】C

【解析】知道圆管中的层流运动，过流断面上流速呈抛物线分布，所以平均流速是最大流速的一半，公式
[image: image423.png]


，答案是C。
②典型流动条件的实际应用

例：5．从水管末端突然关阀开始，水击波传播过程中，四个阶段的传播波依次是（　　　）

A．增压、减压、减压、增压
    B．减压、增压、减压、增压

C．增压、减压、增压、减压
D．减压、增压、增压、减压
【答案】A

【解析】有压管道中水击波的传播过程。

第一阶段，增压波从阀门向管道进口传播，处于增压状态；

第二阶段，减压波从管道进口向阀门传播，处于减压状态；

第三阶段，减压波从阀门向管道进口传播，处于减压状态；

第四阶段，增压波从管道进口向阀门传播，处于增压状态。

例：9．当堰上水头H=0.05～0.25m时，顶角为90°的三角形薄壁堰的流量Q与H的关系是（   ）

A.Q ∝ H1.0
B.Q ∝ H1.5
C.Q ∝ H2.0
D.Q ∝ H2.5
【答案】D

【解析】当用矩形薄壁堰量测流量时，为小流量时，堰上水头很小，不宜准确测量，需要采用三角形堰。

顶角
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，三角薄壁堰的流量可以按下式计算：

当
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计算公式和宽顶堰一样。

单选题的解题技巧：要求考生能够对教材中的重要知识点诸如定义、基本概念、性质、主要公式、重要结论等有清晰准确的认识，并能做出正确的选择来解决此部分考题的问题。
（二）填空题（10题×2分=20分）

更多的是性质、主要公式、重要结论的分析和简单计算的考核。
14．流体由直管流入断面很大的容器时，其局部水头损失系数ζ=___________。
【答案】1

【解析】突然扩大管的局部水头损失系数：
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，流体由管道流入很大的容器时，作为突然扩大管的特例，
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17．水力最优梯形断面的水力半径Rh与水深h的比值为____________。
【答案】1/2

【解析】明渠均匀流中，在任何边坡系数m的情况下，水力最优梯形断面的水力半径Rh为水深h的一半。

填空题的解题技巧：结论，答题能否正确，关键还是对课程内容和基本概念的把握程度。对教材中基本知识点把握，将教师提示的易考点掌握即可解决此难点。

（三）名词解释（5题，计15分）

分布于大纲中需要领会、识记、简单应用和综合应用的内容；

24.简单管道

【答案】沿程直径不变、流量也不变的管道称为简单管道。
【解析】P128,不仅要知道长管的定义，还要知道长管的水力计算，知道哪种现象属于长管。

（四）简答题（3题，计15分）

简答题：更多的是来自于大纲第3章、第7章、第8章、第9章中的领会、识记、简单计算求流量和流速的题。

26．如图所示输水管经三通管分流。已知管径分别为d1=200mm、d2=100mm和d3=150mm,断面平均流速分别是v1=2m/s和v2=1.5m/s，试求断面平均流速v3.
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【答案】
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【解析】该题考查的是流量的概念和连续性方程。利用连续性方程
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，圆管的面积
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，把已知条件带入上式得出
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简单题的解题技巧：不要止步于听明白的阶段，还要善于理解情况下的归纳。
（五）计算题（3题×10分=30分）

30.图示为压力输水管道的渐变段。已知管道直径分别为d1=1.5m，d2=1.0m，压力表读数pM=300kPa，流量Q=2.5m3/s，若不计水头损失，试求渐变段支座受到的轴向力。
[image: image1.wmf]A

v

Q

×

=


解：根据已知条件，应用连续性方程，
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取1-1，2-2断面列伯努利方程为：
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应用动量方程：


[image: image24.wmf])

(

4

4

1

2

2

2

2

2

1

1

v

v

Q

R

d

p

d

p

x

-

=

-

-

r

p

p


解出
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计算题的解题技巧：熟练掌握连续性方程、能量方程及动量方程。每年的试卷都有此类计算大题，而且三大守恒方程贯穿整个教材和大纲，要明确透彻而且会分析应用。要求多练习。
三、学习方法

1.对这门课程学习之前要对教材浏览一遍，了解学习的大致内容及结构，以便在今后的学习工程中相互联系。在学习时要做好笔记来加强记忆，还要积极思考，同时结合相关辅导书的练习题，做完题要注意分析总结，巩固所学的知识，考生一定要以考试大纲和教材作为学习的依据，掌握教材的知识点，从历年命题特点看，抓住教材是根本。

2. 合理安排复习时间，“趁热打铁”，当天学习的功课当天必须复习，要巩固复习，一定要克服不看书复习就做作业，把书当成工具书查阅的不良习惯。广泛采用综合复习方法，即通过找出知识的左右关系和纵横之间的内在联系。综合复习具体可分“三步走”：首先是统观全局，浏览全部内容，通过唤起回忆，初步形成完整的知识体系印象，其次是加深理解，对所学内容进行综合分析，最后是整理巩固。

3.最后把课本从头到尾精读三遍，遍布教材的每一个角落，甚至是认为不太重要的细节问题都是考点，进行识记，然后把重要的知识点在脑海中过滤一遍，争取做到“张口就来”，达到把书学薄，在学厚的境界。

内容串讲
第一部分 理论基础知识（Ch1～4）
第一章 绪论

常见考点

1.流体的基本特征

2.流体的连续介质假设

3.作用在流体上的力

4.流体的主要物理性质

第一节 流体力学及其任务

1.流体的基本特性具有流动性，是流体区别固体的特征。

2.连续介质假设（考点1）
连续介质假设：把流体当做是由密集质点构成的、内部无空隙的连续体来研究，这里所说的质点是指大小同所有流动空间的相比微不足道，又含有大量分子，具有一定质量的流体微元。
【例题·填空题】连续介质假设是（     ）

【答案】连续介质假设：把流体当做是由密集质点构成的、内部无空隙的连续体来研究。

【解析】按照连续介质假设，流体中的物理量都可以视为空间坐标和时间变量的函数。
第二节 作用在流体上的力

1.作用在流体上的力（考点2）：

（1）表面力，分别是剪应力和压应力

（2）质量力，重力是常见的质量力，惯性力也归为质量力。

单位质量力：
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如作用在流体上的质量力只有重力，此时单位质量力为g，方向向下。

【例题·单选题】下列属于质量力的是（    ）

A.剪切力
B.压力

C.重力
D.表面张力

【答案】C 
【解析】该题考查质量力包含的内容。质量力，重力是常见的质量力，惯性力也归为质量力。

如作用在流体上的质量力只有重力，此时单位质量力为g，方向向下。

第三节 流体的主要物理性质
流体的主要物理性质包括：惯性，粘性及压缩性和膨胀性。

1.惯性

水的密度为1000 kg/m3，水银的密度为13600kg/m3，0℃空气的密度为1.29 kg/m3。

2.牛顿内摩擦定律（粘性定律）（考点3）

流体内部相邻流层间存在着剪切力，即内摩擦力这就是粘性的表象。粘性是流体的内摩擦特性。

动力粘性系数μ：是反映流体粘滞性大小的系数。单位： Pa·s

运动粘性系数ν：ν＝μ/ρ    物理单位： m2/s [image: image402.png]B 30 B




牛顿内摩擦定律（粘性定律）：流体的内摩擦力T 与流速梯度
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成比例，与流层的接触面积A成比例，与流体的性质有关，与接触面上的压力无关。即以应力表示为：
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液体运动时，流体因粘性产生的内摩擦力与微团的剪切变形速度成正比。

【例题·单选题】如下图所示，一平板在油面上作水平运动。已知平板运动速度
[image: image29.wmf]u

=lm／s，平板与固定边界的距离为
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=5mm，油的[动力]粘度
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=0.1Pa·s，则作用在平板单位面积上的粘滞阻力为（     ）

A.10pa
B.15Pa

C.20Pa
D.25Pa

[image: image403]
【答案】C 
【解析】该题考查的是牛顿内摩擦定律的内容。牛顿内摩擦定律
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，因为油层内流速分布按直线分布
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 Pa正确答案是C选项。

【例题·填空题】粘性是（         ）

【答案】粘性是流体在运动过程中出现阻力，产生机械能损失的根源，粘性是流体的内摩擦特性。

粘性是对流体运动有重要影响的固有属性。 

【解析】该题考查的是粘性的定义。粘性是流体的内摩擦特性。粘性是对流体运动有重要影响的固有属性。 
粘度的影响因素   

（1）液体：内聚力是产生粘度的主要因素，当温度升高，分子间距离增大，吸引力减小，因而使剪切变形速度所产生的切应力减小，所以值减小。

（2）气体：气体分子间距离大，内聚力很小，所以粘度主要是由气体分子运动动量交换的结果所引起的。温度升高，分子运动加快，动量交换频繁，所以值增加。

3.压缩性和膨胀性

（1）液体的压缩性和膨胀性

压缩系数
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体积V的变化可用密度ρ的变化代换：
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体积模量K：体积压缩系数
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膨胀性：液体体积随温度升高而增大的性质

膨胀系数   
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水的压缩性和膨胀性都很小，压强增加一个大气压，体积压缩率约为1/20000；在常温（10-20℃）下，温度升高1℃，体积膨胀率约为1.5/10000。
（2）气体的压缩性
完全气体状态方程   pv＝RT，   R=8314/M(J/kgK),空气的气体常数287J/kg·K。

【例题·单选题】不可压缩流体的特征是（     ）

A.温度不变
B.密度不变

C.压强不变
D.粘度不变

【答案】B 
【解析】该题考查的是不可压缩流体。不可压缩流体，是指流体的每个质点在运动全过程中，密度不变化的流体。对于均质的不可压缩流体，密度时时处处都不变化，即为常数。所以正确答案是B选项。

第二章 流体静力学
常见考点

1.静止流体中应力的特性

2.液体静压强的分布

3.液柱式测压计

4.作用在平面上的静水总压力

5.作用在曲面上的静水总压力

第一节 静止流体中应力的特性

1．流体在静止状态下的力学规律，此时流体中只存在压应力。

【例题·单选题】流体在静止时(　　　)
A．既可以承受压力，也可以承受剪切力

B．既不能承受压力，也不能承受剪切力

C．不能承受压力，可以承受剪切力

D．可以承受压力，不能承受剪切力
【答案】D 
【解析】该题考查的是静止流体的受力。流体静止状态下，流体中只存在压应力，所以正确答案是D选项。

2.流体静压强的特性

（1）流体静压强的方向沿作用面的内法线方向。

流体具有易流动性，不能承受拉应力、切应力。
（2）平衡流体中，沿各个方向作用于同一点的静压强的大小相等，与作用方向无关。
即：    p=p(x,y,z)           px=py=pz=p
第二节 流体平衡微分方程

1. 流体平衡微分方程（即欧拉平衡微分方程）：
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物理意义：静止流体中，各点单位质量流体所受的表面力与质量力彼此相等。

2. 等压面：流体中压强相等的空间点构成的面。

通过平衡微分方程的综合式证明等压面与质量力正交。当质量力只有重力时，等压面是水平面；

若除重力之外还有其它质量力作用，则等压面是与质量力的合力正交的非水平面。

第三节 重力作用下液体静压强的分布（考点4）
1.流体静力学基本方程p=p0+ρgh

特性：（1）静压强的大小与液体的体积无关。

（2）两点的压强差，等于两点之间单位面积垂直液柱的重量。

（3）处于平衡状态下的不可压缩流体中，液体内任意一点压强的变化，等值地传递到其他各点，即帕斯卡原理。

2、压强的度量

（1）绝对压强：是以绝对真空状态下的压强（绝对零压强）为基准计量的压强。
（2）相对压强：是以当地大气压强为基准而计算的压强。可“＋”可“– ”，也可为“0”。
（3）真空度：指某点绝对压强小于大气压强的数值。

注意：计算时若无特殊说明，均采用相对压强计算。
【例题·填空题】绝对压强与相对压强之间相差一个______大气压。

【答案】当地 
【解析】该题考查的是压强的度量。
（1）绝对压强：是以绝对真空状态下的压强（绝对零压强）为基准计量的压强。
（2）相对压强：是以当地大气压强为基准而计算的压强。
所以答案是当地。

【例题·填空题】露天水池中，水面下0.6m深度处的相对压强为（     ）

A.0.60Kp
B.1.47kPa

C.2.94kPa
D.5.88kPa

【答案】D 

【解析】该题考查的是流体静力学基本方程p=p0+ρgh的应用及压强的度量。露天水池，水面的相对压强为0，依据流体静力学基本方程p=p0+ρgh=0+1000Kg/m3×9.8m/s2×0.6m=5.88kPa。
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3、流体静力学基本方程的几何意义与能量意义
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位置水头z ：几何意义是任一点在基准面0-0以上的位置高度。

物理意义是单位重量流体具有的相对于基准面的重力势能。

静压高度
[image: image42.wmf]g
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p

：表示某点液体在相对压强p作用下能够上升的高度。

                  物理意义是单位重量流体所具有的压强势能。

测压管水头
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：位置水头与测压管高度之和，即测压管水头。

物理意义是静止流体中单位重量流体的总势能。

【例题·填空题】液体静力学基本方程z+
[image: image44.wmf]g
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=C的物理意义是静止液体中各点单位重量流体具有的（   ）相等。

【答案】总势能 
【解析】该题考察的是静力学基本方程的各项参数的意义，测压管水头
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：位置水头与测压管高度之和，即测压管水头。物理意义是静止流体中单位重量流体的总势能。

第四节    测量压强的仪器

1、液体式测压计

（1）测压管

（2）U形管测压计（考点5）
适用范围：用于测定管道或容器中某点流体压强，通常被测点压强较大。

（3）倾斜式微压计

（4）为提高量测精读时使用。

2、金属压力表

用于测量较大压强，使用方便。读数为相对压强

【例题·单选题】如图所示，密闭容器上装有U型水银测压计。在同一水平面上1、2、3点上的压强关系为[image: image405.png]£E 2009 £ 1 HRFHFT A¥EEFR
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(　　　)
A．p1=p2=p3
B．p1＜p2＜p3
C．p1＞p2＞p3
D．p1＞p2=p3
【答案】C
【解析】该题考查的是U形管测压计及流体静力学基本方程p=p0+ρgh的应用。由图中可以看出点3的压强要小于点2的压强，点2的压强和容器中水平面的压强是一样的，所以点2的压强小于点1的压强，正确答案是C。

【例题·计算题】如题26图所示，用真空计B测得封闭水箱液面上的真空度为0.98kPa，若敞口油箱的液面低于水箱液面的高度H=1.5m，油柱高h1=5.6m，水银柱高h2=0.2m，求油的密度。
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【答案】由题意知
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第五节    作用在平面上的静水总压力（考点6）
1.图算法

P=Sb

绘出压强分布图，静水总压力的大小等于平面上各点静水压强的总和，因此等于压强分布图的面积S乘以受压面的宽度b。

总压力的作用线通过压强分布图的形心，作用线与受压面的交点就是总压力的作用点。

2.解析法
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[image: image55.wmf]c

h

：受压面形心的淹没深度

A：受压面的面积


[image: image56.wmf]c

y

：受压面形心到ox轴的距离

结论：静止液体作用于任意形状平面壁上的总压力P，大小等于受压面面积A与其形心处的静水压强之积，方向为受压面的内法线方向。

设压力作用点D到x轴的距离为yc，则：  
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       式中：Ic—受压面积绕其形心轴的面积二次矩。

第六节    作用在曲面上的静水总压力（考点7）
实际的工程曲面，如圆柱形水池壁面、圆管壁面、弧形闸门以及球形容器等，多为二向曲面或球面。作用在二向曲面上的总压力是平面汇交的分布力的合力。

1.曲面上的总压力

（1）作用在曲面上的静水总压力的水平分力等于作用在该曲面的铅垂投影面上的压力。
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作用在曲面上的静水总压力的铅垂分力等于压力体的重量。
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总压力 
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总压力的作用线与水平面夹角：   
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总压力的作用点：过Pz作用线和Px的作用线得交点，作于水平面成α角的直线线，即为P的作用线，该作用线与曲面的交点即为总压力的作用点。

（2）压力体：某一曲面之上的液体体积。

压力体体积的组成：（1）受压曲面本身；

（2）通过曲面周围边缘所作的铅垂面； 

（3）自由液面或自由液面的延长线。

压力体的种类：实压力体（正压力体）和虚压力体（负压力体）。

实压力体充满液体，Pz方向向下；       虚压力体不为液体充满，Pz方向向上。
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【例题·计算题】如图所示开口盛水容器，容器壁上设有半径R=0.4m的半球盖AB．已知球形盖中心点的水深h=1.6m，不计半球盖自重，试求半球盖连接螺栓所受的总拉力和总切力。(球体体积公式为
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【答案】（1）连接螺栓所受总拉力，即半球盖所受静水总压力的水平分力
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（2）连接螺栓所受总切力，即半球盖所受静水总压力的铅垂分力
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【例题·计算题】如下图所示，在蓄水容器垂直壁的下面有一1／4圆柱面的部件AB，该部件的长度l=1.0m，半径R=0.4m，水深h=1.2m，试求作用在部件AB上的静水总压力，要求绘制水平分力的压强分布图和铅垂分力的压力体图。
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【答案】水平分力
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水平分力的压强分布图如答图所示
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压力体如答上图所示
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第三章    流体动力学基础

常见考点

1.流体运动的描述

2.欧拉法的基本概念

3.连续性方程

4.伯努利方程

5.动量方程

第一节   流体运动的描述

1、拉格朗日法

拉格朗日法：以流场中每一流体质点作为描述对象的方法，它以流体个别质点随时间的运动为基础，通过综合足够多的质点（即质点系）运动求得整个流动。——质点系法

2、欧拉法（考点8）                  
欧拉法是以流体运动的空间点作为观察对象，即以流场作为描述对象研究流动的方法。——流场法

要点：1、分析某固定位置处，流体运动要素随时间的变化规律；

      2、分析由某一位置转移到另一位置时，运动要素随位置变化的规律。

流场运动要素是时空（x,y,z,t）的连续函数：

速度投影：     
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欧拉加速度    
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流体的压强、密度也可表示为：p=F4(x,y,z,t)，  ρ=F5(x,y,z,t) 

因欧拉法较简便，是常用的方法。

第二节 欧拉法的基本概念

1.流线和迹线

（1）迹线：某一质点在某一时段内的运动轨迹线。烟火的轨迹为迹线。

（2）流线：表示某时刻流动方向的曲线，曲线上各质点的速度矢量与该曲线相切。

流线的性质

a.同一时刻的不同流线，不能相交。

b.流线不能是折线，而是一条光滑的曲线。

c.流线的疏密反映了速度的大小（流线密集的地方流速大，稀疏的地方流速小）。

2.流管、流束、总流

流管：在流场中取任一封闭曲线（不是流线），通过该封闭曲线的每一点作流线，这些流线所组成的管[image: image407.png]


状空间。

管内外的流体质点不能交流。
流束：流管中的流体。

微元流束：流管的横截面积为微元面积时的流束。

[image: image408.wmf]总流：由无限多微元流束所组成的总的流束。

3．过水（流）断面：与某一流束中各条流线相垂直的截面，称为此流束的过水断面。

即水道（管道、明渠等）中垂直于水流流动方向的横断面，如图1-1，2-2断面。

4.流速

  （1）点速u：某一空间位置处的流体质点的速度。

  （2）均速v：同一过水断面上，各点流速u对断面A的算术平均值。

   微元流束的过水断面上，可以中心处的流速作为各点速度的平均值。
5.流量  Q

   单位时间内通过某流束过水断面的流体体积。   

   总流     Q=∫QdQ＝∫AudA

                
[image: image83.wmf]A
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【例题·填空题】流量是（         ）

【答案】表示单位时间内通过某流束过水断面的流体体积。。

【解析】该题考查的是流量的定义。单位时间内通过某流束过水断面的流体体积。 

那么总流是Q=∫QdQ＝∫AudA。

第三节   连续性方程（考点9）

1.流动的分类
（1）恒定流和非恒定流

恒定流：以时间为标准，若各空间点上的运动参数（速度、压强、密度）都不随时间变化，这样的流动是恒定流，反之是非恒定流。例如水箱出流，水位H保持不变的是恒定流，水位H随时间变化的是非恒定流。

（2）一元、二元和三元流动

空间点上的运动参数主要是速度是三个空间坐标和时间变量的函数，即
[image: image84.wmf])
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该流动是三元流动。

运动参数只是两个空间坐标和时间变量的函数为二元流动。（水流绕过很长的圆柱体，忽略两端的影响）

运动参数只是一个空间坐标和时间变量的函数为一元流动。（例管道和渠道内的流动）
2.不可压缩流恒定流动或非恒定流动连续性方程
当为不可压缩流时，有ρ=常数，则：     
[image: image85.wmf]0
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不可压缩流体流动时，流速在x、y、z轴方向的分量沿其轴向的变化率，互相约束。
物理意义：不可压缩流体单位时间内流入单位空间的流体质量（体积），与流出的流体质量（体积）之差等于零。

3.恒定总流的连续性方程
Q1=Q2       或   
[image: image86.wmf]2
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物理意义：对于保证连续流动的不可压缩流体，过水断面面积与断面平均流速成反比，即流线密集的地方流速大 ，而流线疏展的地方流速小。

【例题·计算题】如图所示输水管经三通管分流。已知管径分别为d1=200mm、d2=100mm和d3=150mm，断面平均流速分别是v1=2m/s和v2=1.5m/s，试求断面平均流速v3.
[image: image87.png]EaE




【答案】
[image: image88.wmf]9
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【解析】该题考查的是流量的概念和连续性方程。利用连续性方程
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，圆管的面积
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，把已知条件带入上式得出
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第四节 元流的伯努利方程

无粘性流体的伯努利方程

无粘性流体的伯努利方程的应用条件是无粘性、恒定流动、质量力只有重力及不可压缩的情况下。
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2.粘性流体运动的伯努利方程

则：
[image: image93.wmf]l
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各项物理意义和几何意义：

z ——单位重量流体具有的位能（位置水头）    


[image: image94.wmf]g

r

p

——单位重量流体具有的压能（压强水头、测压管高度）   

v2/2g——单位重量流体具有的动能（速度水头）  

z+p/γ——单位重量流体具有的总势能（测压管水头）  


[image: image95.wmf]g
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——单位重量流体具有的总能（总水头）  

hl——单位重量流体产生的水头损失或能量损失。

第五节   总流的伯努利方程（考点10）

1.均匀流及其性质

均匀流：流线为平行直线的流动。

均匀流的性质：

（1）过流断面是平面，面上各点的速度方向平行。

（2）均匀流中，同一流线上各点的速度相等，断面平均速度相等。

（3）均匀流同一过流断面上，动压强的分布规律与静压强分布规律相同。即：同一过水断面上各点：
[image: image96.wmf]常数
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2. 非均匀渐变流和急变流

不均匀流动：过水断面的大小、形状或方位沿流程发生了急剧的变化。流线不是平行直线。

渐变流的过水断面可看作是平面；渐变流的加速度很小，

【例题·填空题】均匀流是（      ）

【答案】流线为平行直线的流动。

【解析】该题考查的是均匀流的概念。流线为平行直线的流动。

例题：实际流体在等直管道中流动，在过流断面1，2上有A，B，C点，则下面关系式成立的是： B  
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【答案】B。

【解析】该题考查的是均匀流的性质。参考教材60页。

3、总流伯努利方程

单位重量流体总流的能量变化规律：
[image: image101.wmf]'
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式中：Z——总过流断面上某点（所取计算点）单位重量流体具有的位能（位置水头）；

 
[image: image102.wmf]g

r

p

——总过流断面上某点（所取计算点）单位重量流体具有的压能（压强水头、测压管高度）；

 
[image: image103.wmf]2g
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v

a

——总过流断面上单位重量流体的平均动能，（平均流速高度）；


[image: image104.wmf]'

w

h

——总流两过流断面间单位重量流体的平均的机械能损失。

总流伯努利方程应用条件：

（1）恒定流动；

（2）不可压缩流体；

（3）质量力只有重力；

（4）所选取的两过水断面必须是缓变流断面，但两过水断面间可以是急变流。

（5）两过水断面间除了水头损失以外，总流没有能量的输入或输出。

（6）式中各项均为单位重量流体的平均能。

注意：（1）气流的伯努利方程：
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，但是气流而言，“水头”没有那么直观实用，进行气流计算时，上式通常改写成压强的形式
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，其中
[image: image107.wmf]w
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是压强损失
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当以相对压强来表示是：
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（2）当hl＝0时，即得不可压缩无粘性流体的总流伯努利方程：
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（3）两过水断面间有能量输入或输出时，可用±E表示（输入为正，输出为负）。

      方程可写为：
[image: image111.wmf]l
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（4）压强可用绝对压强，也可用相对压强，但两侧必须一致。

伯努利方程的解题步骤：

（1）选择基准面:基准面可任意选定，但应以简化计算为原则。例如选过水断面形心（z=0），或选自由液面（p=0）等。

（2）选择计算断面：计算断面应选择缓变流断面，并且应选取已知量尽量多的断面。

（3）选择计算点：管流通常选在管轴上，明渠流通常选在自由液面。对同一个方程，必须采用相同的压强标准。

（4）列伯努利方程解题：  注意与连续性方程的联合使用。

【例题·单选题】在总流伯努利方程中，压强P是渐变流过流断面上的(　　　)

A．某点压强
B．平均压强

C．最大压强
D．最小压强
【答案】A。

【解析】该题考查的是元流伯努利方程中各项参数的物理意义和几何意义。 
[image: image112.wmf]g

r

p

——总过流断面上某点（所取计算点）单位重量流体具有的压能（压强水头、测压管高度）。

4.伯努利方程的应用

（1）毕托管

测量运动流体中某点流速的仪器

当水流受到迎面物体的阻碍，被迫向两边（或四周）分流（如图a）时，在物体表面上受水流顶冲的A点流速等于零，称为停滞点（或驻点）。在停滞点处水流的动能全部转化为压能。毕托管（图b）就是利用这个原理制成的一种量测流速的仪器。

[image: image113.png]
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图a                           图b

测点流速：
[image: image115.wmf]h
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  (图b)

考虑流体粘性及毕托管加工精度的影响，加以修正：
[image: image116.wmf]h
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  式中：φ—流速系数

（2）文丘里流量计

[image: image410.png]


测量管路中流体流量的设备。

它由渐缩管A、喉管B、渐扩管C和压差计组成。压差计中的工作液体与被测液体或相同，或不同，测量大压差常用水银作为工作液体。

设已知管流流体为水，管径d1,d2及压差计的水头差△h。则可确定通过的流量Q。

理想情况下的流量为：
[image: image117.wmf]h

c

4

d

v

A

Q

2

1

1

1

0

D

=

=

p


实际流量 
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式中,μ——文丘里流量计的流量系数（实际流量与理想流量的比值）。

[image: image411.png]
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【例题·填空题】应用皮托管测量A点流速，若两测压管液柱差为h，则A点流速为uA=______________。

【答案】
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【解析】该题考查的是伯努利方程的应用，测点流速：
[image: image120.wmf]h
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考虑流体粘性及毕托管加工精度的影响，加以修正：
[image: image121.wmf]h
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  式中：φ—流速系数。
第六节    总流的动量方程（考点11）

1.动量定理：作用在控制体内流体上的外力=单位时间控制体流出的动量与流入动量只差。
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适用范围：
（1）粘性流体、非粘性流体的不可压缩定常流动。              

（2）选择的两个过水断面应是缓变流过水断面，而过程可以不是缓变流。 

（3）质量力只有重力              

（4）沿程流量不发生变化

动量方程的解题步骤:

（1）选分离体  根据问题的要求，将所研究的两个缓变流断面之间的水体取为分离体；
   （2）选坐标系  选定坐标轴的方向，确定各作用力及流速的投影的大小和方向； 

   （3）作计算简图  分析分离体受力情况，并在分离体上标出全部作用力的方向； 

   （4）列动量方程解题    将各作用力及流速在坐标轴上的投影代入动量方程求解。

注意：a.计算压力时，压强采用相对压强计算。B.与能量方程及连续性方程的联合使用。

2、动量方程的应用

（1）液流对弯管壁的作用力

垂直设置的渐缩弯管，液体以速度v1流入1－1断面，以速度v2从2－2断面流出。弯管中1－1及2－2断面间的流体为分离体，其重量为G，弯管对分离体的作用力为R。取坐标如图所示。
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液体作用于弯管上的力，与R大小相等，方向相反。
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（2）水平射流对固体壁的冲击力

液流处于同一大气压强之下，
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；水平射流，
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，不急水头损失，分别取0-0,1-1,2-2断面列伯努利方程得
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，所以作用于流体上的力只有固体壁对射流的阻力。
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取平板法线方向为x轴方向，向右为正，则在x轴向有：
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即：
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射流对平板的冲击力即为与R大小相等、方向相反的
[image: image135.wmf]q
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若平板沿射流方向以速度u移动，则射流对该平板的冲击力为：
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（3）射流的反推力

[image: image416.png]



容器侧壁开孔，面积为A。出流速度
[image: image137.wmf]2gh
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,x轴向动量变化率为ρQv=ρAv2，即容器对流体的作用力在x轴向的投影Rx＝ρAv2。
射流对容器的反推力与Rx大小相等、方向相反。

【例题·填空题】如下图所示的分岔管水流射入大气，干管及分岔管的轴线处于同一水平面上。
已知
[image: image138.wmf]a

=30°，v2=v3=12m／s，d1=200mm，d2=d3=100mm，不计水头损失，求水流对分岔管的作用力。

[image: image139.png]



解：
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列断面1-1和2-2的伯努利方程，有
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取断面1-1和2-2、3-3之间的水位控制体，设Fx为分岔管对水流的作用力。列ox方向动量方程，有
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代入数据得
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水流对分岔管得作用力与Fx大小相等，方向相反。

【例题·计算题】如图所示，管道内水流经水平对称分岔管道流入大气。已知流量Q=0.2m3/s，干管直径dl=300mm，支管直径d2=d3=100mm，分岔角
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，不计水头损失，试求水流对分岔管的作用力。
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【答案】
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对1-1和2-2断面应用总流伯努利方程，有
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  选1-1、2-2和3-3断面间水体所占据的空间为控制体，设分岔管对水的作用力为
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水流对分岔管得作用力与分岔管对水流的作用力大小相等，方向相反，即
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【解析】以上两题考查的是三大能量方程的应用。这类计算题每年都会考察。

第四章    流动阻力和水头损失

常见考点

1.流动阻力和水头损失的分类

2.粘性流体运动的两种流态

3.沿程水头损失和剪应力的关系

4.圆管中的层流运动

5.紊流运动

6.紊流的沿程水头损失

7.局部水头损失

8.边界层概念和扰流阻力

第一节   流动阻力和水头损失的分类（考点12）

实际流体具有粘性，流体内部流层之间因相对运动，形成流动阻力。

1.沿程阻力：在边界沿程无变化（边壁形状、尺寸、流动方向均无变化）的均匀流段上，产生的流动阻力，该阻力称为沿程阻力。
沿程损失hf：由沿程阻力作功而引起的能量损失或水头损失。
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2.局部阻力：在边界沿程急剧变化，流速分布发生变化的局部去端上，集中产生的流动阻力。

局部损失hr：由局部阻力作功而引起的水头损失。
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第二节   粘性流体的两种流态

1、两种流态（考点13）

层流：流体质点不相互混杂，流体作有序的成层流动。

特点：（1）有序性。水流呈层状流动，各层的质点互不混掺，质点作有序的直线运动。

（2）粘性占主要作用，遵循牛顿内摩擦定律。

紊流：局部速度、压力等力学量在时间和空间中发生不规则脉动的流体运动。

特点：（1）无序性、随机性、有旋性、混掺性。流体质点不再成层流动，而是呈现不规则紊动，流层间质点相互混掺，为无序的随机运动。

（2）紊流受粘性和紊动的共同作用。

【例题·填空题】层流是（     ）
【答案】层流：流体质点不相互混杂，流体作有序的成层流动。

【解析】考察层流的概念。应予以识记，考点遍及全本教材，所以应该熟读，掌握各个知识点。

雷诺实验：观察流体不同位置的质点的流动状况的实验。

[image: image165.png]



实验结论：流速较低时，流体作层流运动；当流速增高到一定值时，流体作紊流运动。

上临界流速：层流状态改变为紊流状态时的速度。

下临界流速：紊流状态改变为层流状态时的速度。

实验证明：下临界速度＜＜上临界速度

2、流动状态判别准则—雷诺数（考点14）

流体流动的雷诺数  
[image: image166.wmf]n
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式中：ν－流体运动粘性系数；     d－管径      

下临界雷诺数：紊流→层流时的临界雷诺数，是流态的判别标准，

上临界雷诺数：层流→紊流时的临界雷诺数，它易受外界干扰，数值不稳定。

流态判别—－用下临界雷诺数

圆管流雷诺数：

  
[image: image167.wmf]n
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（1） Re＝2300，临界流

（2）Re<2300，层流

（3）Re>2300，紊流

当过水断面为非圆断面时，用水力半径R＝A/χ作为特征长度。

其临界雷诺数Recr＝575,则:

Re<575    层流

Re>575    紊流

3.雷诺数的意义

当Re< Rec时，流动受粘性作用控制，流动保持层流。随着Re的增大，惯性对紊流的激励作用增强，Re> Rec时，流动受惯性作用控制，流动转变为紊流。

【例题·填空题】圆管流动中，临界雷诺数[image: image169.png]


的数值为（   ）

A.1
B.575

C.2300
D.4000
【答案】C

【解析】临界雷诺数的准则。流态判别—－用下临界雷诺数

圆管流：
[image: image170.wmf]n
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（1）当Re＝2300，临界流

（2）Re<2300，层流

（3）Re>2300，紊流

第三节   沿程水头损失与剪应力的关系

1.圆管均匀流动

（1）水力半径R：过水断面的面积A与润湿周长χ(湿周)的比值（考点15）。
R＝A/χ

（2）水力坡度J：单位管长的沿程损失。

             J=hf/l

【例题·填空题】实际液体的水力坡度J为(      )
A.J<0
B.J=0

C.J>0
D.J=Jp
【答案】C

【解析】水力坡度。水力坡度J：单位管长的沿程损失，即 J=hf/l，实际液体，具有粘性，所以流体内部流层间的剪应力是造成沿程水头损失的直接原因，所以答案是C。

（3）圆管过流断面剪应力的分布（考点16）
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结论：圆管均匀流的过水断面上，剪应力呈直线分布，管壁处剪应力为最大值τ0，管轴处剪应力为零。

【例题·单选题】圆管均匀流过流断面上切应力符合(　　　)

A．均匀分布

B．抛物线分布

C．管轴处为零、管壁处最大的线性分布

D．管壁处为零、管轴处最大的线性分布

【答案】C

【解析】由于圆管中呈层流，过流断面上速度分布为抛物线分布，设为
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(c为常数)，故在管轴中心[image: image173.wmf]0
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处，切应力为零,[image: image174.wmf]rR
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处,切应力为最大，且[image: image175.wmf]t

与半径成正比。
第四节 圆管中的层流

1. 圆管中的层流（考点17）

圆管层流过水断面上流速分布
[image: image176.wmf])
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呈旋转抛物线分布。

最大流速在管轴上（r=0）：
[image: image177.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image178.wmf]2
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圆管层流中平均速度：v与umax比较，可得：v=0.5 umax即圆管层流的平均流速是最大流速的一半。

2、流量


[image: image179.wmf]v
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亥根（哈根）－泊肃叶(Poiseuille，法国)定律：圆管层流运动，流量与管径的四次方成正比。

3、圆管层流中的沿程损失
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式中：
[image: image181.wmf]Re
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 圆管层流的沿程阻力系数

【例题·填空题】圆管层流的沿程水头损失hf，与断面平均流速v的____________次方成比例。
【答案】一次方

【解析】圆管中流体运动沿程水头损失的计算公式是
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，其中圆管层流的沿程阻力系数
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，所以答案是一次方。
第五节   紊流运动

1.紊流：局部速度、压力等力学量在时间和空间中发生不规则脉动的流体运动。

紊流的瞬时流速 u，为某一空间点的实际流速，在紊流流态下随时间脉动；

紊流的时均流速
[image: image185.wmf]u

，为某一空间点的瞬时速度在时段T内的时间平均值；

紊流的脉动速度u＇与时均速度的叠加等于瞬时速度；

均匀圆管紊流：时均化处理紊流。瞬时流速=时均流速+脉动流速

2.粘性底层：紧靠壁面存在一个粘性剪应力起主要控制作用的薄层，这一薄层称为粘性底层。

在粘性底层中，流速按线性分布，在壁面上流速为0.

【例题·填空题】26粘性底层是（      ）


【答案】紧靠壁面存在一个粘性剪应力起控制作用的薄层，这一薄层称为粘性底层。
在粘性底层中，流速按线性分布，在壁面上流速为0.

【解析】考察粘性底层的概念，考察很全面，覆盖全教程。

第六节 紊流的沿程水头损失

沿程损失  
[image: image186.wmf]2g
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相对粗造度：砂粒的突起高度ks与管道直径之比称为相对粗糙度。
1.圆管均匀紊流中：尼古拉茨实验（目的是找出沿程摩阻系数的影响因素）

第1区——层流区，λ=f(Re)，λ=64/Re，只是Re的函数。

第2区——层流转变为紊流的过渡区，2300<Re<4000，λ=f(Re)。只是Re的函数。

第3区——水力光滑管区，λ=f(Re)。
4000<Re<100000时：可用布拉休斯公式
[image: image187.wmf]4
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105<Re<106时：可用尼古拉茨公式λ=0.0032＋0.221Re-0.237

第4区——由“光滑管区”转向“粗糙管区”的紊流过渡区，

阔尔布鲁克－怀特半经验公式：
[image: image188.wmf])
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第5区——水力粗糙管区，λ=f(ks/d)。水流处于发展完全的紊流状态，水流阻力与流速的平方成正比，故又称阻力平方区。

【例题·填空题】在紊流光滑区，
[image: image189.wmf]25
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，则沿程水头损失hf与流速v的__________次方成正比。

【答案】1.75.

【解析】考察沿程水头损失的公式各项的关系，圆管中流体运动沿程水头损失的计算公式是
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，其中圆管紊流光滑区的沿程阻力系数
[image: image191.wmf]25

.

0

Re

3164

.

0

=

l

，雷诺数
[image: image192.wmf]u

n

d

Re

 

=

，所以答案是1.75。

第七节 局部水头损失（考点18）
工业管道和渠道中，往往设有变径管、分岔管、弯管、量水表、控制闸门等部件和设备，流体经过这些部件和设备时，均匀流动受到破坏，流速的大小，方向分布发生变化，由此集中产生的流动阻力是局部阻力，所引起的损失为局部水头损失。漩涡区的形成是造成局部水头损失的主要原因。

1、管径突然扩大处的局部损失

流道突然扩大, 下游压强上升, 流体在逆压强梯度下流动, 极易产生旋涡，从而产生阻力损失。

管径突然扩大产生的局部损失
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或 
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式中：ξ1、ξ2—局部阻力系数，随比值A1/A2不同而变。

2、管径突然收缩

局部损失
[image: image195.wmf]2g
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，局部阻力系数ξ，
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3、逐渐扩大管

逐渐扩大管比突然扩大管损失减少。

4、逐渐收缩管

5、弯头

【例题·填空题】流体由直管流入断面很大的容器时，其局部水头损失系数ζ=______________。

【答案】1

【解析】考察突扩管的局部损失系数
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，断面很大的容器所以
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第八节 边界层概念与绕流阻力

1.（考点19）流体作用在绕流物体上的力，可以分解为平行于来流方向的分力（绕流阻力）和垂直于来流方向的分力（称为升力）。绕流阻力包括摩擦阻力Df和压差阻力（形状阻力Dp）两部分，即
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U

C

D

D

D

D

p

f

2

2

0

r

=

+

=


绕流阻力
[image: image200.wmf]D

C

系数取决于雷诺数、物体的形状以及表面粗糙情况，有实验确定。

【例题·填空题】绕流阻力包括摩擦阻力和___ ____阻力。
【答案】压差

【解析】流体作用在绕流物体上的力，可以分解为平行于来流方向的分力（绕流阻力）和垂直于来流方向的分力（称为升力），绕流阻力包括摩擦阻力Df和压差阻力（形状阻力Dp）两部分。
第二部分 典型流动条件下的实际应用（Ch5～8）
第五章 孔口、管嘴出流和有压管流

常见考点

1.孔口出流

2.管嘴出流

3.有压管流

4.有压管道中的水击

第一节 孔口出流

水头损失只有局部损失

1.薄壁小孔口恒定出流（考点20）
当孔口直径d（或高度e）与孔口形心以上的水头高度H的比值小于0.1，即d/H<0.1时，这时的孔口称为小孔口。 当d/H>0.1时，这时的孔口称为大孔口。 

收缩系数：
[image: image201.wmf]A

A

c

=

e

（
[image: image202.wmf]c

A

：收缩断面面积A：孔口断面面积）


[image: image203]
（1）自由出流：若经孔口流出的水流直接进入空气中。 

收缩断面流速：
[image: image204.wmf]0
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孔口的流量：
[image: image205.wmf]0
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[image: image206.wmf]j

——孔口的流速系数，
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[image: image208.wmf]z

——孔口的局部水头损失系数；


[image: image209.wmf]m

——孔口的流量系数，
[image: image210.wmf]ej

m

=


（2）淹没出流：若经孔口流出的水流不是进入空气，而是流入下游水体中，致使孔口淹没在下游水面之下，这种情况称为淹没出流。

收缩断面流速：
[image: image211.wmf]0
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孔口的流量：
[image: image212.wmf]0
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自由出流和淹没出流的基本公式形式及各项数值一样，但是自由出流的水头H是水面至孔口形心的速度，而淹没出流的水头H是上下游水面的高差。

2.孔口的变水头出流

出流过程中，容器内水位随时间变化，导致孔口的流量随时间变化的流动。

容器内水位由H1降到H2所需要的时间
[image: image213.wmf]2
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令H2=0，既得容器放空时间
[image: image214.wmf]max
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[image: image215.wmf]V

——容器放空的体积；

F——柱形容器截面积为F；


[image: image216.wmf]max

Q

——开始出流时的最大流量。

【例题·计算题】矩 形 平 底 船 宽B=2m, 长L=4m, 高H=0.5m, 船 重G=7.85KN， 底 部 有 一 直 径 d=8mm的 小 圆 孔， 流 量 系 数μ=0.62， 问 打 开 小 孔 需 多 少 时 间  船 将 沉 没？( 船 壳 厚 不 计) 

[image: image217.png]



【答案】船 沉 没 前， 船 内 外 水 位 h不 变。

打 开 小 孔 前 船 吃 水 深 ，
[image: image218.wmf]m
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 打 开 小 孔 后 孔 口 进 水 流 量
[image: image219.wmf]s
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打 开 小 孔 后 船 沉 没 需 时
[image: image220.wmf](
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第二节 管嘴出流（考点21）
1、管嘴出流：在孔口周边连接一长为3~4倍孔径的短管，水经过短管并在出口断面满管流出的水力现象，称为管嘴出流。 
圆柱形外管嘴恒定出流：先收缩后扩大到整满管。

管嘴出口流速：
[image: image221.wmf]0
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管嘴流量：
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[image: image223.wmf]n

j

——管嘴的流速系数，
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[image: image225.wmf]n

m

——管嘴的流量系数，
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在相同的作用水头下，流量系数
[image: image227.wmf]m

m

32

.

1

=

n

，同样面积管嘴的过流能力是孔口过流能力的1.32倍。
2. 孔口外加了管嘴，增加了阻力，但流量并未减少，反而比原来提高了32％，这是因为收缩断面处真空起的作用。与孔口自由出流相比，孔口出流收缩断面在大气中，而管嘴出流收缩断面为真空区，真空度达作用水头的0.75倍，真空对液体起抽吸的作用，相当于把孔口的作用水头增大75％，这就是管嘴出流比孔口出流增大的原因。 
3. 圆柱形外管嘴的正常工作条件
当收缩断面的真空高度超过7米水柱时，空气将会从管嘴出口吸入，使得收缩断面的真空被破坏，管嘴不能保持漫流。所以圆柱形外管嘴的工作条件是：
作用水头H0<9m  
管嘴长度L＝(3~4)d。

【例题·计算题】箱壁上连接一圆柱形外管嘴。已知液面压强p0=14.7kPa，管嘴内径d=50mm，管嘴中心线到液面的高度H=1.5m，管嘴流量系数
[image: image228.wmf]m

=0.82，试求管嘴出流量Q．

[image: image229.png]327 B




【答案】管嘴作用水头
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    管嘴出流量


[image: image231.wmf]0

2

0

2

4

2

gH

d

gH

A

Q

p

m

m

=

=
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第三节 有压管流（考点22）

1.长管：局部损失与流速水头的总和与沿程损失相比很小，以至于可以忽略不计的管道。（局部水头损失和流速水头所占比重小于5%-10%）
短管：局部损失与速度水头的总和超过沿程损失或与沿程损失相差不大，计算水头损失时不能忽略的管道。

短管的水力计算

管道高出无压的上游供水水面，则这段管内必然存在真空区段。为保证虹吸管正常过流，实际中管内最大真空高度不超过[hv]=7~8.5m。所以真空区段是虹吸管的特点，最大真空高度不超过允许值是虹吸管正常过流的工作条件。

(1)虹吸管的水力计算

①虹吸管的流速

取上下游水面1-1,2-2列伯努利方程，
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d

l

g

g

p

z

g

g

p

z

2

)

(

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

u

z

l

u

a

r

u

a

r

å

-

+

+

+

+

=

+

+

，其中两水面的流速
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②最大真空高度：

取1-1,c-c列伯努利方程，
[image: image237.wmf]0
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即
[image: image239.wmf]]
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【例题·计算题】例用虹吸管输水，如图所示，已知：水位差H=2m,管顶高出上游水位h=1m，虹吸管内径d=200mm，管长为LAB=3m,LBC=5m,LCD=4m,管路沿程损失系数λ=0.026，局部损失系数有：管路进口滤网(带底阀)一个，ζ滤网=12,B、C两处90°圆弯两个，每个ζ弯头=0.5，管路出口ζ出口=1.0，水的密度ρ=1000kg/m3。
试求：
(1)虹吸管的流量qv。[image: image240.jpg]



(2)虹吸管中压强最低点的位置及其真空值。
【答案】（1）求虹吸管的流量：列进、出口水池水面的伯努利方程：
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   把已知参数代入：求得v=1.59m/s
   所以qv=vA=0.05m3/s
  (2)求最低压强点及其真空度：
   最低压强应是虹吸管内的C点（见图）
   列进水池水面及C断面的伯努利方程：
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   得pvc=28200Pa=28.2KPa
（2）水泵吸水管的水力计算

水泵的安装高度：取吸水池水面1-1和水泵进口断面2-2列伯努利方程，
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[image: image244.wmf]g
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【例题·计算题】如下图所示为离心式水泵抽水装置。已知流量Q=20 1/s，几何给水高度Hg=18m。吸水管长度l1，=8m，管径d1=150mm；压水管长度l2=20m，管径d2=100mm。沿程摩阻系数
[image: image245.wmf]l

=0.042，局部水头损失系数为：进口
[image: image246.wmf]x

e=5.0，弯头
[image: image247.wmf]x

b=0.17。水泵的安装高度Hs=5.45m，水泵进口的允许真空度[hv]=7mH2O。

(1)试校核水泵进口的真空度hv；

(2)试求水泵的扬程H。

[image: image248.png]



【解析】
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对0-0断面和1-1断面列伯努利方程，有
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[image: image253.wmf]484
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[image: image254.wmf]1

0

2

1

1

0

2

1

-

+

+

=

-

=

w

s

V

h

g

H

g

P

P

h

u

a

r



[image: image255.wmf]0
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该题型是出题概率较大的大题，常与其他章节结合出现。
3.长管的水力计算

（1）串联管路是由许多简单管路首尾相接组合而成，如下图所示。

[image: image420.png]



Q=Q1=Q2=Q3
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由此得出结论：无中途分流或合流，则流量相等，阻力叠加，总管路的阻抗S等于各管段的阻抗叠加。

【例题·填空题】简单管道是（     ）

【答案】沿程直径不变、流量也不变的管道称为简单管道。

(2)并联管路
流体从总管路节点a上分出两根以上的管段，而这些管段同时又汇集到另一节点b上，在节点a和b之间的各管段称为并联管路，如下图所示。
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[image: image260.wmf]3
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第四节 有压管道中的水击

1. 水击或水锤

正常运行的管道，由于某种原因，须迅速关闭或开启阀门，使管中流速在很短时间内发生急剧变化。速度的改变引起动量变化，动量变化又伴随有力的产生，表现为管流出现巨大的附加压强，即水击压强，并伴之锤击之声，工程上称之为水击或水锤。
水击发生的原因：管中流速在很短时间内发生急剧变化是引发水击的条件，水本身具有惯性和压缩性是水击的内在原因。（考点23）
水击波的传播过程：

【例题·单选题】从水管末端突然关阀开始，水击波传播过程中，四个阶段的传播波依次是（   ）

A.增压、减压、减压、增压
B.减压、增压、减压、增压

C.增压、减压、增压、减压
D.减压、增压、增压、减压

【答案】A.

【解析】水击波的传播过程。

第一阶段，增压波从阀门向管道进口传播，处于增压状态；

第二阶段，减压波从管道进口向阀门传播，处于减压状态；

第三阶段，减压波从阀门向管道进口传播，处于减压状态；

第四阶段，增压波从管道进口向阀门传播，处于增压状态。

2. 水击分类

实际关闭阀门总有一个过程，即阀门处的水击压强是逐渐升高的。设关闭时间为Ts 。
第一个从阀门发出的增压水击波 到达水库并反射回来（减压波），在途中与后续产生的增压波相遇，必使压强升值有所降低 。根据Tr 和Ts的相对大小，对水击进行分类:

（1）直接水击：实际上阀门关闭总有一个过程，若关闭时间小于一个相长，Ts≤Tr，那么最早发出的水击波的反射波回到阀门以前，阀门已经全关闭，这是阀门处的水击压强和阀门瞬时关闭相同。

Ts≤Tr  称为直接水击，
[image: image263.wmf]0
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；
（2）间接水击：开始发出的水击波的反射波在阀门尚未完全关闭前已返回阀门断面，小于直接水击压强。

Ts>Tr   称为间接水击，
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显然直接水击的危害要比间接水击大得多。

第六章 明渠流动

常见考点

1.明渠均匀流

2.无压圆管均匀流

3.明渠流动状态

4.水跃和水跌

5.棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析

第一节  概述

明渠流：具有露在大气中的自由液面的槽内液体的流动。或称无压流。
明渠流动的特点：

（1）具有自由液面，p0=0，为无压流（满管流为压力流）； 
（2）湿周是过水断面固体壁面与液体接触部分的周长,不等于过水断面的周长； 

（3）重力是流体流动的动力，为重力流（管流则是压力流）； 

（4）渠道的坡度影响水流的流速、水深。坡度增大，则流速增大 ，水深减小； 

（5）边界突然变化时，影响范围大。

第二节   明渠均匀流

1.明渠按底坡分类： 平坡i = 0明渠；顺坡（或正坡）i > 0明渠；逆坡（或负坡）i < 0明渠。

2.明渠均匀流：流线为平行直线的明渠水流，也就是具有自由表面的等深，等速流，明渠均匀流是明渠流动的最简单形式。

对明渠均匀流中取任意过水断面1-1,2-2列伯努利方程，

得△Z=hf

除以流程，即i=J。

 表明明渠均匀流（考点24）形成的条件是位能沿程减少值等于沿程水头损失，而水流的动能不变。按这个条件明渠均匀流只能出现在底破不变，断面形状、尺寸、壁面粗糙系数都不变的顺坡（i>0）长直渠道中。在平坡、逆坡（i<0）渠道、非棱柱形渠道及天然河道中都不能形成均匀流。水力坡度i、水面坡度ip（压力坡度）、渠底坡度ib相等，即i=ip=ib
3.过水断面的几何要素


[image: image265]
4.明渠均匀流的基本计算公式：

明渠流受力：重力、槽壁摩擦力

平均流速：
[image: image266.wmf]i
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    流量：
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式中： K—流量模数，
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c—谢才系数，
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（理论上用于有压或无压均匀流的各阻力区）
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（用于紊流粗糙区）
5.水力最佳断面

（1）水力最佳断面尺寸的确定

水力最佳断面：当渠道底坡、粗糙率及面积大小一定时，能够获得最大流速或通过最大流量时的断面形式。
梯形过水断面渠道的水力最佳断面：

渠底宽－b，水深－h，边坡系数－m
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即
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对最佳断面：湿周最小时， 可得：
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[image: image276.wmf]m)

m

1

2(

h

b

2

-

+

＝

，当m=0时，即为矩形，
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（梯形、半圆、矩形都适用）
结论：1）梯形水力最佳断面的相对宽度（宽深比）β仅是边坡系数m的函数。 

  2）在任何边坡系数的情况下，水力最佳梯形断面的水力半径R为水深h的一半
【例题·填空题】水力最优梯形断面的水力半径Rh与水深h的比值为___________。
【答案】1/2

【解析】明渠流动。1）梯形水力最佳断面的相对宽度（宽深比）β仅是边坡系数m的函数。 

  2）在任何边坡系数的情况下，水力最佳梯形断面的水力半径R为水深h的一半。

第三节 无压圆管均匀流

1.无压圆管是指圆形断面不满管流的长管道，主要用于排水管道。

2.无压圆管均匀流指圆形断面管道中具有自由液面的流线为平行直线的非满管水流。 
（1）特征与水力计算

     与梯形断面相同，即  
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（2）过水断面的几何要素
在排水工程中被广泛使用。对于长直的圆管，i>0，粗糙系数保持沿程不变时，管中水流可以认为是明渠均匀流。
[image: image282.png]& 6-6-3 Al





上图直径为d，水深为h的圆形管道，其过水断面面积A、湿周χ和水力半径R计算公式如下：
α— 充满度，
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导出量：A—过流断面面积
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x—湿周
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R—水力半径
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（3）无压圆管的水力计算
1）验算输水能力
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2）确定管道底坡
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3）设计管道直径
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（4）输水性能最优充满度（考点25）
流量最大水力最优
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流速最大水力最优
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第四节 明渠流动状态

流态判别（考点26）已知棱柱形渠道，水深为h，水面宽为B，过水断面面积A。
(1)用临界流速判断

明渠的临界流速：
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，对于矩形断面来说
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，流动为缓流；


[image: image298.wmf]c

v

v

>

，流动为急流；
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，流动为临界流。

（2）用弗劳德数Fr判别：
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[image: image301.wmf]1
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（3）用水深判别：
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Q

q

g

q

gb

Q

h

c

=

=

=

,

3

2

3

2

2

a

a

（单宽流量）
凡水深大于临界水深者，即 h ＞ hc，水流为缓流；
凡水深小于临界水深者，即 h ＜ hc，水流为急流；
凡水深等于临界水深者，即 h = hc，水流则为临界流。
（4）用底坡判别：
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（临界谢才系数）
当流动为均匀流时，还可用底坡判别流态。
i＜ic ，hN＞hc，均匀流为缓流；
i＞ic ，hN＜hc，均匀流为急流；
i = ic，h N= hc， 均匀流为临界流。

第五节 水跃和水跌（考点27）

水跃：是指明渠水流从水深小于临界水深的急流状态向水深大于临界水深的缓流状态过渡时，水面骤然升高的水力现象。

水跌是指明渠水流从水深大于临界水深的缓流状态向水深小于临界水深的急流状态过渡时，水面急剧降落的水力现象。

第六节 棱柱形渠道非均匀渐变流水面曲线的分析（考点28）
1.水面曲线分析
为分析水面曲线的不同变化趋势，按以下界限对流动空间，进行分区：
正常水深线— N-N 线；   临界水深线— C-C 线；
渠道底线。
1 区— 同时在 N-N 线与 C-C 线之上的区域；
3 区— 同时在 N-N 线与 C-C 线之下的区域；
2 区— 介于 N-N 线与 C-C 线之间的区域。
（1）顺坡（i ＞0 ）渠道
         1）缓坡（ i ＜ iC ）渠道
        缓坡渠道中，正常水深 hN 大于临界水深 hC，由N-N 线与 C-C 线将流动空间分为三个区。

[image: image306.png]



1区：（h ＞hN ＞hC ）
因为 h ＞hN，所以 J ＜ i，即 i - J ＞0 ；又因为 h ＞hC，流动为缓流，Fr ＜1，即1- Fr ＞0 ，根据微分方程
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，说明在此区，水深沿程增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为 M1 型壅水曲线。
上游：h→hN， J→i，i - J →0；而且 h≠hC，1- Fr ≠0，所以
[image: image309.wmf]0
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，水深趋于沿程不变，水面向 N-N 线渐近。
下游：h→∞， J→0，i - J → i；而且 Fr →0，1- Fr →1，所以
[image: image310.wmf]i
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，说明单位距离水深的增加等于渠底的降低，因此，下游趋于水平。
综上所述，M1型水面曲线为上游端向N-N 线渐近、下游端趋于水平的下凹状壅水曲线。
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2 区：（ hN ＞ h ＞hC ）
因为 h ＜ hN，所以 J ＞ i，即 i - J ＜ 0 ；又因为 h ＞ hC，流动为缓流，Fr ＜ 1，即1- Fr ＞ 0； 

根据微分方程
[image: image312.wmf]Fr
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，说明在此区，水深沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为 M2 型降水曲线。
上游：h→hN，与 M1 形水面曲线相同，向 N-N 渐近。
下游：h＜ hN，J ＞ i，i - J＜0 ；而 h→hC，Fr →1，
1-Fr →0，
[image: image314.wmf]-¥
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，水面曲线与 C-C 线正交。说明此处水深急剧降低，已不再是渐变流，而是发生水跌。综上所述，M2型水面曲线为上游端向N-N 线渐近、下游端发生水跌的穿过C-C 线的上凸状降水曲线。 
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3 区：（ h ＜ h C ＜ hN ）
因为 h ＜ hN，所以 J ＞ i，即 i - J ＜ 0 ；又因为 h ＜ hC，流动为急流，Fr ＞ 1，即1- Fr ＜ 0； 
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根据微分方程
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J

i

s

h

-

-

=

1

d

d

，得
[image: image317.wmf]0

d

d

＞

s

h

，说明在此区，水深沿程增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为 M3 型壅水曲线。
上游：取决于出流情况。
下游：h＜ hN，J ＞ i，i - J＜0 ；而 h→hC，Fr →1，
1-Fr →0，
[image: image318.wmf]¥
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，水面曲线与 C-C 线正交。说明此处水深急剧升高，不再是渐变流，而是发生水跃。综上所述，M3型水面曲线为上游端取决于出流情况、下游端发生水跃的穿过C-C 线的下凹状壅水曲线。 
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2）陡坡（ i ＞ iC ）渠道（steep slope）
        陡坡渠道中，临界水深 hC大于正常水深 hN ，由C-C 线与N-N 线将流动空间分为三个区。
1区（h ＞ hC＞hN ）
        因为 h ＞hN，所以 J ＜ i，即 i - J ＞0 ；又因为 h ＞hC，流动为缓流，Fr ＜1，即1- Fr ＞0 ，根据微分方程
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，说明在此区，水深沿程增加，水面曲线呈壅高趋势，定义为 S1 型壅水曲线。
上游：h→hC，
[image: image322.wmf]¥
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，发生水跃。
下游：h→∞，下游趋于水平。
S1型水面曲线为上游发生水跃、下游趋于水平的壅水曲线。
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2 区：（hC＞h＞hN）
因为 h ＞ hN，所以 J ＜ i，即 i - J ＞0 ；又因为 h ＜ hC，流动为急流，Fr ＞ 1，即1- Fr ＜0； 根据微分方程
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，说明在此区，水深沿程减小，水面曲线呈下降趋势，定义为 S2 型降水曲线。
上游：h→hC，
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，发生水跌。
下游： h→hN，向 N-N 渐近。
3 区：（h＜hN＜h C）
由于h＜hN＜h C，
[image: image327.wmf]0
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，，水深沿程壅高；上游：取决于出流情况；下游：向N-N 渐近，得S3型壅水曲线。
[image: image328.png]



3）临界坡（ i = iC ）渠道
        临界坡渠道中，临界水深 hC等于正常水深 hN ，C-C 线与N-N线重合，流动空间仅分为 1区和 3 区两个区。两个区的水面曲线分别为C1和C3型壅水曲线。
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（2）平坡（i=0）渠道
平坡渠道中，不能形成均匀流，因此没有正常水深线，流动空间仅有 2 区和 3 区两个区。两区的曲线分别为 H2 型降水曲线和 H3 型壅水曲线。

[image: image330.png]



（3）逆坡（i ＜ 0）渠道

与平坡渠道相同，逆坡渠也仅有2 区和 3 区两个区。两区的曲线分别为 A2 型降水曲线和 A3 型壅水曲线。

[image: image331.png]i<0





2.水面曲线分析总结
        （1）N-N 线与 C-C 线并非实际水深线，而是流动空间分区的界线；

       （2）缓坡3个区，陡坡3个区，临界坡2个区，平坡2个区，逆坡2个区，共12个区；微分方程式在每个区的解是唯一的，因此明渠非均匀渐变流水面共有12种变化，即12条水面曲线。

        （3）在所有区域中，1、3区均为壅水曲线，2区均为降水曲线；

        （4）除 C1、C3 型外，所有水面曲线在水深趋于正常水深时，均以N-N 线为渐近线；所有水深趋于临界水深时，均与 C-C线正交，发生水跃或水跌。

第七章  堰流

常见考点

1.堰流及其特征

2.宽顶堰溢流

3.薄壁堰和实用堰溢流

第一节 堰流及其特征

1. 堰流

水流经堰顶溢流使堰前水面壅高，堰上水面降落，这种急变流现象称为堰流。
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①上游渠道宽度B②堰宽 b③堰顶厚度δ④ 堰前水头H
    按堰
[image: image333.wmf]H
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比值范围将堰分为薄壁堰、实用堰、宽顶堰三类。（考点29）
（1）薄壁堰：
[image: image334.wmf]67

.

0

<

H

d


[image: image335.png]



（2）实用堰
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实用堰有曲线型和折线型两种，溢流坝一般都采用曲线型实用堰。
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（3）宽顶堰
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时，沿程水头损失不能忽略，流动已属于堰流。[image: image341.png]



【例题·填空题】当堰顶厚度δ与堰上水头H的比值增至__10__________以上时，沿程水头损失不能忽略，流动已经不属于堰流。

【答案】10

【解析】堰的类型。宽顶堰为
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时，沿程水头损失不能忽略，流动已属于明渠流动。
第二节 宽顶堰溢流

1.宽顶堰溢流的基本公式
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（1）矩形直角进口宽顶堰

当
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（2）矩形修圆进口宽顶堰

当
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2.淹没的影响

形成淹没溢流的充分条件是下游水位影响到堰上水流由急流变为缓流，即
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其中
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3.侧收缩影响

堰宽小于上游来流的水面宽b<B.
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4.淹没式有侧收缩宽顶堰的溢流量为
[image: image361.wmf]5

.

1

0

2

H

g

mb

Q

s

e

s

=


【例题·填空题】根据堰的分类可知，堰顶厚度
[image: image362.wmf]d

=0.8m，堰上水头H=1.5m的堰属于__________堰。
【答案】薄壁堰

【解析】堰的分类。因为
[image: image363.wmf]67
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所以是薄壁堰。

第三节 薄壁堰和实用堰溢流

1. 薄壁堰

薄壁堰作为流量量测设备，不宜在淹没条件下使用。当用矩形薄壁堰量测流量时，为小流量时，堰上水头很小，不宜准确测量，需要采用三角形堰。

顶角
[image: image364.wmf]°
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，三角薄壁堰（考点30）的流量可以按下式计算：

当
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当
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计算公式和宽顶堰一样。

第八章 渗流

常见考点

1.渗流模型
2.渗流的阻力定律
3.井和井群

第一节  概述

1.水在土中的状态

气态水，附着水，薄膜水，毛细水和重力水，重力水是渗流理论研究的对象。

2.渗流模型

把整个渗流区域设想为没有土壤颗粒存在，而是充满了水，渗流是在边界条件、流量、阻力及压力

都和此区内实际情况完全一样的一种连续运动，只是渗流模型中的流速与实际渗流中的流速不同。

（1）流量相同；
（2）压力相同；
（3）能量损失相同。
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引进渗流模型后，可将渗流视作连续介质，故可将渗流分为恒定流与非恒定流；均匀流与非均匀流；有压流与无压流；渐变流与非渐变流。无压渗流的自由水面称为浸润面，水面线为浸润线。

第二节 渗流的阻力定律

1.达西定律（考点31）
（1）装置（如图所示）：
开口直立的圆筒中，液面保持恒定，经一段时间后，注入的流量与流出的流量相同时，筒中的渗流为恒定出流。

[image: image370.png]



（2）观测现象：
筒壁上各测压管的液面随位置的降低而降低。                          
（3）达西定律
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        由于渗流流速较小，故可将测管液面差看作是两断面的水头损失。 可将水头损失看作均匀分布。
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k—渗透系数。表示土性质和流体性质综合影响渗流的系数，具有速度的量纲。

对均质土壤，其点流速：u = v = kJ
【例题·填空题】渗透系数是（     ）

【答案】表示土性质和流体性质综合影响渗流的系数，具有速度的量纲。
（4）达西定律的适用范围
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2、裘皮幼公式
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第三节 井和井群

1、井的类型：
（1） 普通井（潜水井）
井的底部在不透水层之上， 且具有自由浸润面。

（2）自流井（承压井）
含水层位于两个不透水层之间，且压强大 于大气压。
（3）  完全井（完整井）井底直达不透水层的井。
（4）  不完全井（不完整井）井底未达不透水层的井。

2.普通完全井的渗流量
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自流完全井的渗流量
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【例题·计算题】有一普通完全井，其半径r0=0.36m，含水层厚度H=7m，岩土渗透系数k=0.0016m/s，井中水深h=4m，试计算井的出水量。(影响半径R=3000s
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【解析】抽水深度
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井的出水量为0.024 m3/s。
第九章 量纲分析和相似原理

常见考点

1.量纲
2.量纲分析
3.相似定理

4.模型实验

第一节 量纲和谐原理

1.量纲：表征物理量按其性质不同而划分的类别，即量纲表示的是物理量的种类。量纲也称因次

单位：度量各种物理量数值大小的标准。即单位是度量某一物理量的基值，预先人为选定的。

2.基本量纲与诱导量纲
量纲可分为基本量纲和诱导量纲。
基本量纲是指具有独立性的量纲。如长度[L]、质量[M]、时间[T]或长度[L]、力[F]、时间[T]就是相互独立的量纲，它们之间不能互相推导，它们就可以作为基本量纲。
诱导量纲是指由基本量纲推导出的量纲。

3.量纲和谐原理

量纲和谐原理是量纲分析的基础。量纲和谐原理的简单表述是：凡正确反映客观规律的物理方程，其各项的量纲一定是一致的。

量纲和谐原理推出两个特点

正确反映客观规律的方程，一定能表示成由无量纲项组成的无量纲方程。

规定了一个物理过程中有关物理量之间的关系。
第二节 量纲分析法

1.瑞利法

2.π定理

第三节 相似定理

1.相似概念：几何相似，运动相似，动力相似，边界条件和初始条件相似。

2.相似准则：（考点32）
（1）雷诺准则

无量纲数
[image: image382.wmf]J
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是雷诺数，雷诺数表示惯性力与粘滞力之比，两流动相应的雷诺数相等，粘滞力相似。

（2）弗劳德准则

无量纲数
[image: image383.wmf]gl
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是弗劳德数。弗劳德数表征惯性力与重力之比，两流动相应的弗劳德数相等，重力相似。

（3）欧拉准则

无量纲数
[image: image384.wmf]2
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称为欧拉数。欧拉数表征惯性力与压力之比，两流动相应的弗劳德数相等，压力相似。

其中雷诺准则和弗劳德准则是定性准则，欧拉准则是导出准则。

【例题·填空题】雷诺数表征惯性力与______________之比。

【答案】[L]、质量[M]、时间[T]

1.雷诺准则，表示惯性力与粘滞力，两流动粘滞力相似，则原型、模型的雷诺数相等。

2.佛劳德准则表示惯性力与重力之比。两流动重力相似，则原型、模型的佛劳德数相等。

3. 欧拉相似准则，表示惯性力与压力之比。两流动压力相似，则原型、模型的欧拉数相等
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称为欧拉数。

第四节 模型实验（考点33）

1. 有压管流：粘滞力起主要作用，应按雷诺准则设计模型。

2. 堰流、闸孔出流、明渠流动、绕流中，重力起主要作用，按弗劳德准则设计。

3. 模型设计

先定出长度比尺
[image: image386.wmf]l

l

；在以选定的比尺
[image: image387.wmf]l

l

缩小原型的几何尺寸，得出模型的几何边界；最后是选择模型律，按选用的准则，确定流速比尺及模型的流量。例：

（1）雷诺准则
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（2）弗劳德准则
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【例题·计算题】如图所示溢流坝泄流模型剖面。已知溢流坝最大下泄流量为Qp=850m3/s，若采用长度比尺λl =50的模型进行实验，试求模型的最大泄流量Qm．如测得模型坝脚处收缩断面流速vm=2.65m/s，模型的堰上水头Hm=10.8cm，试求原型相应的流速vp和堰上水头Hp．
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【答案】溢流坝泄流重力起主要作用

    按重力相似准则可求得
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模型最大泄流量
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    流速比尺
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原型坝脚收缩断面流速
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