
                                                  

1 

流体力学 _第二版  李玉柱  习题解答 

 

第一章 绪论 

1—1 解：

5
5 21.875 10

1.61 10 /
1.165

m s








   

  

1—2 解：
6 3992.2 0.661 10 0.656 10 Pa s          

1—3 解：设油层速度呈直线分布 

          
1

0.1 20
0.005

dV
Pa

dy
      

1-4  解：木板沿斜面匀速下滑，作用在木板上的重力 G 在斜面的分力与阻力平衡，即 

        
0sin30 5 9.81 0.5 24.53nT G N      

       由
dV

T A
dy

            
224.53 0.001

0.114 /
0.4 0.6 0.9

T dy
N s m

A dV



  

 
 

1-5  解：上下盘中流速分布近似为直线分布，即 

          
dV V

dy 
         

        在半径 r 处且切向速度为 r   

        切应力为  

4

32

dV V r

dy y

d


   







  

 

         转动上盘所需力矩为 M= 1dM dA   

                             =
2

0
(2 )

d

rdr r   

                             =
2 2

0
2

d r
r dr


 
  

                             =
4

32
d




 

1-6 解：由力的平衡条件  G A  

       而
dV

dr
   

       0.046 /dV m s  

        0.15 0.1492 / 2 0.00025dr     
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dV

G A
dr

  

        
9 0.00025

0.694
0.046 0.15 0.1495

G dr
Pa s

dV A





  

  
 

1-7 解：油层与轴承接触处 V=0, 与轴接触处速度等于轴的转速，即 

        

4

4

0.36 200
3.77 /

60 60

0.73 3.77 0.36 1
1.353 10
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dn
V m s

V
T A dl N

 


  

 

 
  

   
    



 

        克服轴承摩擦所消耗的功率为  
41 . 3 5 3 1 0 3 . 7 7 5 1 . 0 2N M TV kW       

1-8 解: /
dV

dT
V

   

       

3

0.00045 50 0.0225

0.0225 0.0225 10 0.225

dV
dT

V

dV V m

   

   

 

或，由
dV

dT
V

 积分得 
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1-9 解:法一： 5atm    
90.538 10    

             10atm    
90.536 10    

                   
90.537 10    

               

d

dp



   

             
d

d


 


 =0.537 x 10-9 x (10-5) x98.07 x 103 = 0.026% 

     法二：
d

d


 


  ,积分得  
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1-10 解：水在玻璃管中上升高度 

         h =
29.8

2.98mm
d

  

         水银在玻璃管中下降的高度 

         H = 错误！未找到引用源。 
10.5

1.05
d

 mm  

第二章 流体静力学 

 2-1 解：已知液体所受质量力的 x 向分量为 –a ,z 向分量为-g。 液体平衡方程为 

               ( )dp adx gdz   „„„„„„„„（1）  

        考虑等压方面 dP=0, 由式（1）得  

                0adx gdz   „„„„„„„„（2） 

        积分该式，得等压面方程 

                 ax gz C    

        由边界条件确定积分常数 C。建立坐标如图，选取位于左侧自由面管轴处得点 

     （x,z）= (0,h),将坐标值代入上式，得 C=-gh，通过该点的等压面方程为 

                  ax gz gh    „„„„„„„„（3） 

        由该式可解出加速度 

                   
h z

a g
x


  

        位 于 右 侧 自 由 面 管 轴 处 的 点 位 于 该 等 压 面 上 ，（ x,z ） =(L-0) 满 足 等 压 面 方 程 （ 3 ） 将

3 0 , 5 0 5x L c m h z c m      代入上式，得 

                   
25

9.8 /
30

a m s   

2-2 解：设 Pabs0表示液面的绝对压强。A 点的绝对压强可写成 

                   0 g h=abs ap p g z p     

       解得 

                    0 g ( )abs ap p z h p     
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  5 3

3

0.98 10 9.8 1000 0.5 1.5 4.9 10

93.1 10 93.1

Pa

pa kPa

       

  
 

        液面的相对压强  

                       3 4

0 0 93.1 10 9.8 10 4900abs ap p p Pa Pa         

2-3 解：（1）A 、B 两点的相对压强为 

         

3

2 2 3

4 4 10

/ 4 1
A B

F F F
p p pa

A d d  

 
    


 

                                      
35.09 10 pa   

       A’ 、B’两点的相对压强为 

           3 4' ' 5.09 10 9.8 1000 2 2.47 10A B AP P P g h pa pa           

       (2)容器底面的总压力为 

          

2
4 2 4

' '

1
' ' 2.47 10 2 7.76 10

4 4
A A

d
F P A P N N




 
         

 
 

 2-4 解：由题意得 0 ap g h p    故 

          
0 9.8 10000 85 1000

1.33
9.8 1000

ap p
h m m

g

   
  


 

2-5 解：设真空计内液面压强为 P0，A 点绝对压强为 PabsA, 

0 0,absA ap p g z p p g h      

     消去该两式的 P0，得 

           ( )absA a ap p g h g z p g z h         

                 4 49.8 10 9.8 1000 1 2 8.82 10Pa Pa           

     A 点的相对压强 

            4 48.82 10 9.8 10 9800A absA ap p p Pa Pa         

     A 点的真空度 

                

9800
1.0

9.8 1000

A
vA

p
h m m

g


  


 

2-6 解：设压力表 G 的读数 为 PG。容器底压强可写成 

               0 7 . 6 2 3 . 6 6 3 . 6 6 1 . 5 2G Gp g g      

                        (9.14 1.52)Gg   
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       解出 PG ,得 

                09.14 3.66 7.62 3.66G Gp g g      

                
 

 

9.8 1250 5.48 9.8 834 3.96

67130 32366 34764

Pa

Pa Pa

     

  
 

2-7 解：压强分布图如图所示 

             

2-8 解：压力表处得相对压强为 

                
5

210 100 9.8 10p at mH O N     

        由于 d=1m<<100m,可认为法兰堵头的平均压强近似等于 P。故静  

水总压力 

              

2
5 2 59.8 10 1 7.70 10

4 4

d
P p N N

 
        

     其作用点通过堵头圆心。 

         注释：根据精确计算，可得总压力为 7.74 x 105N,作用点在圆心以下 0.62mm 处， 

     故上述近似方法满足设计要求。 

2-9 解：(1)闸门形心处得压强为 

              
3

9.8 1000 1 24500
2 2

C

a
p g h Pa Pa

   
         

   
 

       故作用在闸门上的静水总压力 

                 524500 2 3 1.47 10c cP p A p ba N N        

  

       (2)设压力中心的位置在 D 点，则 D 点在水下的深度为 
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3 3/12 3 2 3 /12
1 2.8

2 / 2 2 2 3 1 3 / 2

C
D c

c

J a ba
y y h m m

y A bh h a

  
          

      
    

2-10 解：(1)设闸门宽度为 b。当 H=1m 时，闸门的压力中心 

       D 在水下的深度 

            

   

3 3/12 3 2 3 /12
1 2.8

2 / 2 2 2 3 1 3 / 2

C
D c

c

J h bh
y y H m m

y A bh H h

 
         

    
 

       可知，D 点位于距闸门底 

             3 1 2.8 1.2DH h y m m       

        (2)当静水压作用点位于门轴上方时，闸门才能在静水压的逆时针力矩作用下自动打开。若门轴置于 C 处，压力

中心 D 位于门轴下面，显然闸门不可能自动打开。 

2-11 图示一容器，上部为油，下部为水。已知 h1=1m，h2=2m，油的密度 ρ0 =800kg/m3 。求作用于容器侧壁 AB 单位宽度

上的作用力及其作用位置。 

解（1）设油、水对容器壁 AB 的作用力分别为 P1和 P2 ，水的密度 ρ，容器侧壁宽度 b=1m。有 

1 1
1 0 1 1 0 02 sin 60

h bh
P g hc A g    

  =
31 1 1

9.8 800 4.5 10
2 sin 60o

N N


      

2
2 2 2 0 1 0 1 2

1
( )

2 sin 60
c o

bh
P p A g h g h g h       

   =
2

0 1 2

1
( )

2 sin 60o

bh
g h g h   

   
31 1 2

( 9 . 8 8 0 0 1 9 . 8 1 0 0 0 2 ) 4 0 . 7 4 1 0
2 s i n 6 0o

N N


           

故容器壁 AB 单位宽度上的作用力为 

 
3 3 3

1 2 (4.53 10 40.74 10 ) 45.27 10P P P N N         

 （2）对 B 点取矩，有 

     
2 1 2 2

1 2 1 2 2

/ 3 / 2 / 3
( )
sin 60 sin 60 sin 60 sin 60

B o o o o

h h h h
M P P P     

其中 

  
3 32 2 2

21 0 1 2218.1 10 , 22.6 10
sin 60 2 sin 60o o

bh h bh
P g h N P g N        

故作用力矩 
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3 3 31

[4.53 10 (2 1/ 3) 18.1 10 (2 / 2) 22.6 10 (2 / 3)]
sin 60

B o
M N m            

  
3 310.570 18.1 15.067

10 50.50 10
sin 60o

N m N m
 

       

设总压力作用点到 B 点的距离为 x，有 Bpx M 。得 

     

3

3

5 0 . 5 0 1 0
1 . 1 2

4 5 . 2 7 1 0

BM
x m m

P


  


 

2-12 绘制图中 AB 曲面上的水平方向压力棱柱及铅垂方向的压力体图。 

答 压力棱柱如图所示，但也可绘制曲面 AB 的水平投影面的压力棱柱代之； 

   各压力体如图所示。 

 

 

2-13 图示一圆柱，转轴 O 的摩擦力可忽略不计，其右半部在静水作用下受到浮力 zP ，则圆柱在该浮力作用下能否形成转动力

矩？为什么？ 

答 圆柱表面任一点上压强方向指向圆心 O，不能形成转动力矩。 

 

2-14 一扇形闸门如图所示，圆心角 45o  ，半径 r=4.24m，闸门所挡水深 H=3m。求闸门每米宽所承受的静水压力及其方

向。 

解 水平推力（宽度 b=1m） 

  ( )
2

x C x

H
P g h A g bH    

             33
9.8 1000 1 3 44.1 10

2
N N

 
       
 

 



                                                  

8 

铅直向下的垂向作用力（设压力体 abca 的体积为V


） 

  
2(1 cos )

[ ]
2 360

z

r r
P g V g b H r

 
 

  
    

           
24.24 4.24 (1 cos 45 ) 45

[9.8 1000 1 (3 4.24 )]
2 360

o

N
  

        

             39800 8.223 7.060 11.40 10N N        

总作用力以及作用力与水平向的夹角 

  
2 2 2 2 3 344.1 11.40 10 45.55 10x zP P P N N        

  
1 1 11.40

tan tan 14.49
44.1

ox

z

P

P
      

作用力通过圆心 O 。 

 

2-15 一圆柱形滚动闸门如图所示，直径 D=1.2m，重量 G=500 kN，宽 B=16m，滚动斜面与水平面成70o
角。试求（1）圆柱形

闸门上的静水总压力 P 及其作用方向；（2）闸门启动时，拉动闸门所需之拉力 T。 

 解 (1)水平分力（向右） 

    
2

31 . 2
p 9 . 8 1 0 0 0 1 1 2 . 9 0 1 0

2 2
x c

D
g h A g BD N N 

 
       

 
 

垂直分力（向上） 

2 2
31 1.2

9.8 1000 16 88.67 10
4 2 8

x

D
p g V g B N N

 
 

 
        

 
 

总压力与水平面夹角（作用线过圆心 O） 

2 2 2 2 3 3112.9 88.67 10 143.56 10x zp p p N N        

1 1 88.67
tan tan 38.15

112.90

oz

x

p

p
      

（2）启门拉力 0T 。对图中 a 点取矩，有平衡方程 

 sin 90 70 sin 70
2 2

o o oD D
TD P G       

得 
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3 3

5 5

1 1
( sin 70 sin 58.15 ) 500 10 sin 70 143.56 10 sin 58.15

2 2

1
4.698 1.219 10 1.74 10

2

o o o oT G p N

N N

      

     

 

2-16 解：设吸水管内液面压强为 0p .作用于圆球垂直向上的力为（ 1V 为压力体体积） 

32

0
1 1

3
p

4 4 2

a
x

p pd D
g V g

g


  



   
    

   

 

作用于圆球垂直向下的力为（ 2V 为压力体体积） 

 
2

2 2 1 2
4

x

d
p g V g H H


     

圆球自重为

3

0

3
.

4 2

D
G g




 
  

 
球阀被吸起的条件为 

1 2x xp p G   

将各项代入，得 

 
3 32 2

0
1 2 0

3 3

4 4 2 4 4 2

ap pd D d D
g g H H g

g

   
  



     
       

     

 

故 

 
3

0 0
1 2 2

4 4

3 2

ap p D
H H

g d

 

  

   
     

   

=

3 3

0
2 2 22 2

2 2 0.15 8510 1000
4 2 3.69

3 3 0.1 1000

D
H H mH o mH o

d

 



  
      

 
 

当液面真空度
0

0 23.69ap p
h mH o

g


  时才能将阀门吸起。 

2-17 解：长度为 L 的管段上，静水压力为  p D L ,管壁拉力为  2 L  。写出静水压力与管壁拉力的平衡方程 

2pD L L    

解得 

2

pD



  

2-18 解： 设比重计在水中体积排量为V 。在被测液体中读数为 h 时，体积排量为         FV V A h   。在两种
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液体中比重计受到的重力不变，依据浮力公式（2-33），有 

F FV V    或    F V A h V     

将 F


  代入，得 

 V A h V     

解得 

1V V V
h

A A

 

 

 
   得证。 

2-19 解：依据浮力公式（2-33），提升球体的力等于露出水面部分的体积V 与密度的乘积。球体最高点比水面高 H。依据球缺体

积公式，露出部分的体积为 

2

2 3

d H
V H

 
  

 
 

提升 dH 所作的功为 

 
2

2 3

d H
dw VdH H dH 

 
   

 
 

由 H=0 积分到 H=d,得到 

  2 3 4 4

00

1 1
2

2 3 12 12

d H d

H

d H
W dW H dH dH H g d   





 
      

 
   

2-20 解：半圆柱体最低点的淹没深度 h=0.9m,柱体半径 r0=1.5m,长度 L=10m，取水的 

密度错误！未找到引用源。=1000kg/m3.淹没部分弓形的圆心角为 

            
1 1 00

0

1.5 0.9
cos cos 66.42 1.159

1.5

r h
rad

r
   
     

依据公式（2-33），浮力 F=错误！未找到引用源。V ，其中，体积排量 

            
2

0 0 0[ ( )sin ]V L r r r h      

              =  2 310 1.159 1.5 1.5 (1.5 0.9)sin 66.42 17.835m m       

设半圆柱体的密度为错误！未找到引用源。B。有 

            
0

1

2
B r L V  
 

 
 

 

由此解得木质材料的密度 

             
3 3

2 2

0 0

2 2 1000 17.835
/ 504.63 /B

V
kg m kg m

r L r L




 

 
   


 



                                                  

11 

2-21 解（1）沉箱的混凝土体积     3 35 3 6 4.4 2.4 5.7 29.808V m m        

             沉箱重量    39 . 8 2 4 0 0 2 9 . 8 0 8 7 0 1 . 0 8 4 1 0G g V N       

          沉箱水平截面面积  
2 25 3 15A m m    

           设吃水深度为 h 取水的密度
31000 /kg m  。浮力 F 等于重量 G。有 

                       

3701.084 10
4.796

9.8 1000 15

F G
h m

g A g A 


   

 
m 

          浮心 D 距底面为 / 2 2.385h m .设重心 C 距底面为 'h 。有 

                       

   
6 6 0.3

' 5 3 6 4.4 2.4 5.7 0.3 80.394
2 2

h V
 

          
 

 ' 80.369 / 29.808 2.697h m m   

          重心 C 位于浮心之上，偏心距 

                          ' / 2 2.697 4.769 / 2 0.312e h h m m      

                沉箱绕长度方向的对称轴 y 倾斜时稳定性最差。浮面面积 A=15m2.浮面关于 y 轴的惯性矩和体积排量为 

                         
3 4 4 3

0

1
5 3 11.25 , 71.535

12
I m m V Ah m       

           定倾半径  0 0 / 11.25 / 71.535 0.157R I V m m    

            可见， 0R e ，定倾中心低于重心，沉箱是不稳定的。  

(2)沉箱的混凝土体积    3 35 3 6 4.4 2.4 5.6 30.864V m m        

         沉箱的重量  
39 . 8 2 4 0 0 3 0 . 6 8 4 7 2 5 . 9 2 1 1 0cG g V N N       

 沉箱水平截面面积   
2 25 3 15A m m    

设吃水深度为 h,取水的密度  =1000kg/m3.浮力 F 等于重量 G。有 

                  

3725.921 10
4.938

9.8 1000 15

F G
h m m

g A g A 


   

 
 

浮心 D 距底面为  / 2 4.938 / 2 2.469h m m   。设重心 C 距底面为 h’。有 

                  
   

 

6 6 0.4
' 5 3 6 4.4 2.4 5.6 0.4 80.765

2 2

' 80.765 30.864 2.617

h V

h m m
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重心 C 位于浮心之上，偏心距 

                   ' / 2 2.617 4.938 / 2 0.148e h h m m      

沉箱绕长度方向的对称轴 y 轴倾斜时稳定性最差。浮面面积 A=15m2。浮面关于 y 

轴的惯性矩和体积排量为 

                  
3 4 4

0

1
5 3 11.25 , 60.885

12
BI m m V Ah m       

定倾半径 

                   0 0 / 11.25 / 60.885 0.152BR I V m m    

可见， 0R >e,定倾中心高于重心，沉箱是稳定的。 

第三章 流体运动学 

3-1 解：质点的运动速度 

10

3

10

14
,

10

24
,

10

1

10

34









 wvu  

质点的轨迹方程 

10

3
1,

5
2,

10
3 000

t
wtzz

t
vtyy

t
utxx   

3-2 解： 

2/12/12/3

2

2

2/12/12/3

2

2

0375.0
2

3

2

5
01.0

2

5
01.0

0375.0
2

3

2

5
01.0

2

5
01.0

0

ttt
dt

d

dt

yd
a

ttt
dt

d

dt

xd
a

a

y

x

z























 

由
501.01 tx  和 10Ax ,得 

19.15
01.0

110

01.0

1 5

2

5

2








 








 
 Ax

t  

故 

206.00146.0146.0

0,146.0,014619.150375.0

22222

2/1





zyx

zxyx

aaaa

aaaa
 

3-3 解：当 t=1s 时，点 A（1,2）处的流速 

 

  smsmytxtv

smsmyxtu

/1/1211

/5/22112

22 


 

流速偏导数 
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11222

112

1,1,/1

2,1,/1
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点 A(1,2)处的加速度分量 

  

     2

22

/11151

/3/21151

sm
y

v
v

x

v
u

t

v

Dt

Dv
a

smsm
y

u
v

x

u
u

t

u

Dt

Du
a

y

x

































 

3-4 解：(1)迹线微分方程为 

dt
u

dy
dt

u

dx
 ,  

将 u,t 代入，得 

 

tdtdy

dtydx



 1
 

利用初始条件 y(t=0)=0,积分该式，得 

2

2

1
ty   

将该式代入到式（a）,得 dx=(1-t2/2)dt.利用初始条件 x(t=0)=0,积分得  

3

6

1
ttx   

联立（c）和（d）两式消去 t,得过（0,0）点的迹线方程 

02
3

4

9

2 223  xyyy  

(2)流线微分方程为 = .将 u,v 代入，得 

  tdxdyy
t

dy

y

dx



1

1
或  

将 t 视为参数，积分得 

Cxtyy  2

2

1
 

据条件 x(t=1)=0 和 y(t=1)=0,得 C=0.故流线方程为 

xtyy  2

2

1
 

3-5 答： 
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  ，满足

，满足
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222222
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  处满足，其他处不满足仅在

，不满足

，满足

，满足

满足

，满足

0,410

49
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1
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1

7

6
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3-6  解： 

max

0

2

0

42

0

2

0

max

2

0

3

2

0

max

2

0

2

00

max2

0

2

0

2

1

42

22

1
11

00

0

u
r

rr

r

u
dr

r

r
r

r

u

rdrd
r

r
u

r
udA

r
V

rr

A

r
















































  









 

3-7 证：设微元体 abcd 中心的速度为 u r ,u  。单位时间内通过微元体各界面的流体体积分别为 

 

dr
du

ucddr
du

uab

ddrr
dr

r

u
ubcrd

dr

r

u
uad r

r
r

r























































2
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2

2
,

2















 面面

面面

 

根据质量守恒定律，有 

  0
2222




















































 dr

du
udr

du
uddrr

dr

r

u
urd

dr

r

u
u r

r
r

r








 






略去高阶无穷小项（dr）2和 drd ,且化简，得 

0
1












u

rr

u

r

u rr
 

3-8 解：送风口流量 

smsmQ /2.0/52.02.0 33   
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 断面 1-1 处的流量和断面平均流速 

sm
A

Q
V

smsmQQ

/
5.05.0

6.0

/6.0/2.033

1
1

33

1






 

断面 2-2 处的流量和断面平均流速 

smsm
A

Q
VsmsmQQ /6.1/

5.05.0

4.0
,/4.0/2.022 2

2

33

2 


  

断面 3-3 处的流量和断面平均流速 

smsm
A

Q
VsmQQ /8.0/

5.05.0

2.0
,/5.0 33

3 


  

3-9 解：分叉前干管的质量流量为 Qm0= V0 。设分叉后叉管的质量流量分别为 Qm1和 Qm2,则有 

21210 , mmmmm QQQQQ   

故 










2

2

2
11

2

1
00

2

00

21
4482

V
d

V
d

V
dQ

QQ m

mm   

解得 

smsm
d

vd
V /05.18/

24.2452

62.22550

2 1

2

1

00

2

0

1 








 

smsm
d

vd
V /25.22/

3.2402

62.22550

2 2

2

2

00

2

0

2 








 

3-10 解： 

 

  0
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1

2

1
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角变形速率

线变形速率

 

 
   

     222
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222

22

222

22

222222

2

1

2

1

2
,

2
2

yx

xy

yx

xy

yx

xy

y

u

x

v

yx

xy

y

v

yx

xy

x

u

yy

yyxx






































































角变形速率

线变形速率
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  222
2

1

2

1

0,03

xy 
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yyxx





角变形速率

线变形速率

 

3-11 解：线变形速率 

4212,42122 










y

v
xy

x

u
yyxx   

角变形速率 

   
2

3
221212

2

1
22

2

1

2

1 2222 
















 yxyx

y

u

x

v
xy  

涡量 

    722121222 2222 








 yxyx

y

u

x

v
z  

3-12 解： 

  无旋流,

0

000

000

1
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  无旋流,
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无旋流,

0

0

3
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  有旋流,
0

0
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  无旋流,05  zyx  

  无旋流,06  zyx  

 

   
无旋流得 ,

0
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无旋流
得

,0

0

8
222

22

222

22

22

22

yx

xyk

yx

xyk

y

u

x

v

yx

kx
v

yx

ky
u

z

yx

 

（9）和（10）不满足连续方程，不代表流场 

3-13 解：任意半径 r 的圆周是一条封闭流线，该流线上 

线速度 u  = 0r,速度环量 

2

022 rru     

(2)半径 r+dr 的圆周封闭流线的速度环量为 

 202 drrd    

得 

    2

00

2

0

2

0 2422 drrdrrdrrdd    

忽略高阶项 2 0dr2，得  d  

rdrd 04  

（3）设涡量为 ，它在半径 r 和 r+dr 两条圆周封闭流线之间的圆环域上的积分为 d 。因为 在圆环域上可看作均匀分

布，得 

 ddAz  

将圆环域的面积 dA=2 rdr 代入该式，得 

rdrdrdrz 042    

可解出 =2 + dr/r。忽略无穷小量 dr/r，最后的涡量 

02 z  

3-14 解：由 u r 和 u  =Cr,得 

0,,,0,, 




















y

v
C

x

v
C

y

u

x

u
CxvCyu  
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依据式（3-5a）和（3-5b）,有 

 

yCCxCCy
y

v
v

x

v
ua

xCCCxy
y

u
v

x

u
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y

x

2

2

0..

0.























 

可见，ar=-C2(x2+y2)1/2=- u2

 /r,a  =0。显然，ar 代表向心加速度。 

（2）由 u r =0 和 u  =C/r,得 
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r
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r
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r
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r
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u
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可见，ar=-C2(x2+y2)1/2=- u
2

 /r,a  =0。显然，ar 代表向心加速度。 

3-15 解：当矩形 abcd 绕过 O 点的 z 向轴逆时针旋转 时，在亥姆霍兹分解式（3-36）中，只有转动，没有平移，也没有

变形。故有 

dxvvdyuu zdzd   ,  

其中，称 是 z 向角速率。据题意， = /4rad/s. 

（2）因为矩形 abdc 的各边边长都保持不变，故没有线变性；ab 边和 ac 边绕过 O 点的 Z 轴转动，表明没有平移运动；对角线倾

角不变，表明没有旋转运动。根据亥姆霍兹分解式（3-36），有 

dxvvdyuu yxdxyd   ,  

其中，角变形速率 

srad
dt

dd
yxxy /

82

1 
 


  

3-16 解：（1）由已知流速 u= y 和 v=0，得 =0, = 。依据式(3-33),角变形速率 

 
2

0
2

1

2

1 
 



















y

u

x

v
yxxy  
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y 

B 
umax 

u(y) 

x 
o 

依据式（3-32），得角速率 

 
2

0
2

1

2

1 
 



















y

u

x

v
z  

（2）t=0 时刻的矩形，在时段 dt 内对角线顺时针转动的角度为    

dtdtz
2

1


   

在 t=0.125 和 t=0.25 时刻，转角为 = 和 = 因为 = =0，故没有线变形。矩形各边相对于对角线

所转动的角度为 

dtdtxy
2

2


   

在 t=0.125 和 t=0.25 时刻， = dt= 和 = 。因为对角线顺时针转动了 ， ，故矩形沿

y 向的两条边得顺时针角为 ， ，而与 x 轴平行的两条边转角为 0. 

依据 u= y 知，当 时流速 u 之差值为 ，在 dt=0.125 和 dt=0.25 时段，位移差值为 ， .这验证了

与 y 轴平行的两条边的顺时针转角。 

                                                        第四章 

 

4-1 社固定平行平板间液体的断面流速分布为 0,
2

2
71

max








 
 y

B

yB

u

u
  总流的动能修正系数为何

值？ 

 解 将下面两式 

uu max
2

B

2

B maxA
dy

B
udA

A
V

B

yB

8

711

2

2
7

1

 













 

3
max

3
max

3
7
3

2

22

2

BudyUdAu
B

BB

B

y

A










   

代入到动能修正系数的算式 
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dAu
Av  3

3

1


 

得

 
  

0451
3

8
7

10
7

.
uB

Bu
A

max

3
max


 

4-2  如图示一股流自狭长的缝中水平射出，其厚度  m03.00  ，平均流速 smV 80   ，假设此射流受中

立作用而向下弯曲，但其水平分速保持不变。试求（1）在倾斜角  
045    处的平均流速 V；（2）该处的水股厚度    。 

解  ⑴ 在 θ ＝ 45 ° 处 ， 水 平 分 速 为 V0 ， 故 射 流 平 均 流 速 为

m/s11.31m/s
cos45

8

cos45






 ovv

 

⑵由连续性条件，在 °θ 45 处的单宽流量与喷口处相等， 

即 δvvδ o  

故 

mmδ
v

v
δ o

o 0.0210.33
31.11

8
  

4-3   如图所示管路，出口接一管嘴，水流射入大气的速度   smV 202  ，管径 md 1.01  ,管嘴出口直径

0.05m   2 d ,压力表断面至出口断面高差 H=5m,两断面间的水头损失为     2g0.5 2
1V 。试求此时压力表

的读数。 

 解 由总流连续性条件 
2
2

2
2

2
2

2
1

44
VdVd


  ，得 

5m/s20m/s
0.1

0.05
2


















 2

2

1

2
1 V

d

d
V  

根据总流伯诺里方程 

w

2
22

2
2

2
11

1
1 h

g

Vα
z

gρ

p

g

Vα
z

gρ

p


22
 

取 1 21 αα ，已知 Hzz 21 
g

hw
2

5.0
2
1 ， 02 p ，得 

OmH
8.90

5
5.0

8.92

20
5

2
0.5

2
2

22





















g

V

g

V
H

gρ

p 2
1

2
21

δ o 

δ  

Vo 

45° 
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2.48atOmH77.24 2 
 即压力表读数为 2048 个大气压。 

4-4  水轮机的圆锥形尾水管如图示。一直 A-A 断面的直径 mdA 6.0  ，流速 smVA 6 ，B-B 断面的直接

mdB 9.0     ，由 A 到 B 水头损失  gVh Aw 215.0 2 。求（1）当 z=5m 时 A-A 断面处的真空度（2）

当 A-A 断面处的允许真空度为 5m 水柱高度时，A-A 断面的最高位置 maxz  

解：⑴ 由水流连续性知 

2.66m/s6m/s
9.0

6.0
2




















 A

2

B

A
B V

d

d
V  

   取水面为基准面, 0
g

p
Z B

B ，且取 0.1B ，得断面 B-B 的总能头 

363.0
8.92

667.2
0

2

2
















 M

g

Vα

gρ

p
ZH

2
BBB

B0B  

断面 A-A 与 B-B 之间能量方程可写成 

wB

2
AAA hH
g

Vα

gρ

p
Z  0

2
 

其中，由 A 到 B 水头损失 

0.267m/s
9.82

6
0.15

2





2g

V
0.15h

2
a

w  

当 z=5m 时（取 0.1A ），有 

6.20mm
9.82

6
50.2760.363

2g

2


















2
AA

w0B
A Vα

zhH
gρ

p

 

故 A-A 断面的真空度为 m
g

p
h A
vA 20.6


 

⑵将 5m
gρ

pA
和 z=zmax代入式（a），得 A-A 断面的最高位置 

3.80m
8.92

6
276.0363.0

2

2

0max 











gρ

p

g

Vα
hHz A

2
AA

wB

 

4-5 水箱中的水从一扩散短管流到大气中，如图示。若直径 mmd 1001     该处绝对压强 atpabs 5.01  ,而直径

 

  
A A 

B B 

1m 

z 
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mmd 1502  求作用水头 H (水头损失可以忽略不计) 

 解： 基准面 0-0，断面 1-1、2-2、3-3 如图示。在 1-1 与 2-2 断面之间用伯诺里方程（取错误！未找到引用源。） 

g

V

g

p

g

V

g

p
z absabs

22

2
22

2
11

1 


 

已知 m
g

p
m

g

p
zz absabs 10,5, 21
21 


 

由水流连续性，得 

22

2

2

2

1

2
1 25.2＝

100

150
VVV

d

d
V 

















  

代入到伯诺里方程，  

 
g

V

g

V

2
10

2

25.2
5

2
2

2

2  或 5
2g

V
4.063

2
2   

解出流速水头 

m23.1
2g

V2
2   

列出断面 3-3、2-2 之间的伯诺里方程 

2g

V

2

2
22

2 
g

p
zH

g

p absa
 

将 0z和p 22  aabs p 代入得出作用水头 

m23.1
2g

V2
2 H  

4-6 一大水箱中的水通过一铅垂管与收缩管嘴流入大气中，如图。直管直径 Ad =100mm，管嘴出口直径 Bd =500mm，若不计

水头损失，求直管中 A 点的相对压强 Ap 。 

解： 断面 1-1 位于水面上，断面 A 和断面 B 分别通过 A、B 点。列出断面 1-1 与 B 

  之间的伯诺里方程 

 
g

Vα

gρ

p
z

g

Vα

gρ

p
z

2
BBB

B

2
111

1
22

  

利用已知条件 

0,0,0

9)324(

11

1





Vpp

mmZZ

B

B
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且取 0.11  B ，得断面 B 的流速水头 

 
mzz

g

V
B

2
B 9
2

1 
 

由连续性，算出断面 A 的流速和水头 

m
g

VV

gg

VV
VV

d

d
V BBAB

BB

2

A

B
A

16

9

216

1

42

1

2
,

4100

50
2222





























写断面 1-1 与 A 之间的伯诺里方程 

 g

V
z

g

p

g

V

g

p
z AA

A
A

22

22
111

1










 

将下列数据代入该式 

 0,0,532 11  aA vpmzz  

且取 0.11  A ，得 

   O1.11Hp ,m 44.4m
16

9
5

2g
2A1 










2
A

A
A V

zz
gρ

p
 

4-7 离心式通风机用集流器 C 从大气中吸入空气，如图示。在直径 d=200mm 的圆截面管道部分接一根玻璃管，管的下端插入水

槽中。若玻璃管中的的水面升高 H=150mm，求每秒钟所吸取的空气量 Q。空气的密度 a =1.29kg/
3m 。 

解： 设圆截面管道的断面平均流速 为 V，压强为 p.由于距离集流器 C 较远处大气流速 为 

零以，若不计损失，假定集流器中空气密度与外部大气的密度相同，管道断面与远处大气之间的不可压气体的能量

方程可写成 

g

V

g

p

g

p

2

2

 

   

玻璃管液面压强为 p，若ρ 为水的密度，有静压强关系 

gHpp    

故从能量方程中可解得 

47.470m/sm/s10150
29.1

1000
8.922)(

2 3  HgppV




 





由此得 

/s1.50m/sm
4

2.0
740.47

4
33

22







V
d

Q  

4-8 水平管路的过水流量 Q=2.5L/s，如图示。管路收缩段由直径 1d =50mm 收缩成 2d =25mm。相对压强 1p =0.1at，两段面间
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水头损失可忽略不计。问收缩断面上的水管能将容器内的水吸出多大的高度 h？ 

解：在 1 与 2 两断面之间应用伯诺里方程 

g

V

g

p
z

g

V

g

p
z

22

2
222

2

2
111

1








   

取 0.11  B ，已 0.1at=，p＝zz 121 知可解出

1.273m/sm/s
4/)1050(

105.2

4/ 23

3

2
1

1 









d

Q
V  

2.093m/s1.273m/s4
25

50
1

2

1

2

1
2 

















 VV

d

d
V

2

 

故 

0.241mm
9.82

093.5

9.82

273.1
101.0

22
212 





















2222
1

1 g

V

g

V

gρ

p

gρ

p

依据吸水管的静压强关 gρ h=p-p 2 系，得出高度

）.24(m0)241.0(02 
gρ

p

gρ

p
h 

 

4-9 图示矩形断面渠道，宽度 B=2.7m。河床某处有一高度 0.3m 的铅直升坎，升坎上、下游段均为平底。若升坎前的水深为 1.8m，

过升坎后水面降低 0.12m，水头损失 wh 为尾渠（即图中出口段）流速水头的一半，试求渠道所通过的流量 Q。 

 

解： 取断面 1-1 和 2-2 如图。依据连续性方程 

2211 AVAV  ，得 

  21 )12.03.08.1(0.1 BVBV   

或 

  21 38.18.1 VV   

写出两断面之间的能量方程 

  
g

V

g

V

g

p
z

g

V

g

p
z

2
5.0

22

2
2

2
22

2

2
11

1 


   

若基准面 o-o 取在图示升坎前来流的水面上，有 

 m
g

p
z

g

p
z 12.0,0 2

2
1

1 


 

代入到能量方程，得 

0.3

m 

 

 

m 

 
升坎 

1.8

m 

0.12

mm 
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g

V

g

V

2
5.112.0

2

2
2

2
1   

联立求解（a）、（b）两方程，得 

  1.606m/s=V ,  m/s＝1.231 V 21  

故渠道能过的流量 

  /sm1.231＝5.98×2.7×＝1.8VQ＝A 3
1 1  

4-10     图示抽水机功率为 KWP 7.14 ，效率为 %75 ，将密度
3

0 900 mkg 的油

从油库送入密闭油箱。已知管道直径 mmd 150  ，油的流量 smQ 314.0  ，抽水机进口 B

处真空表指示为-3m 水柱高，假定自抽水机至油箱的水头损失为 mh 3.2 油柱高，问此时油箱内 A 点的压强为

多少？ 

解： 选取面 A 位于油液面上，断面 B 位于抽水机进口。写出两面之间有能量输入的能量方程 

  AwB
AA

Am
BB

B h
g

V

g

p
zH

g

V

g

p
z 

22

2

0

2

0 
 

 其中，错误！未找到引用源。为单位重量油体通过抽水机后增加的能理。由水泵轴功率计算公式 

  

 mQHg
P 

 

  得 

   油柱8.929m 
14.09008.9

107.1475.0 3







Qg

P
H m




 

  由连续性，得 

   7.922m/sm/s
4/15.0

14.0

4/ 22




d

Q
VB  

   油柱3.202m 油柱m 
8.92

922.7

2

22





g

VB
 

  由能量方程可解出 

油柱 m1.498油柱＝ m)3.205(929.802.3
0.9

3-
0    

)
2

(
2

(
22

00




















 AwB
A

Am
BB

B
A h

g

V
zH

g

V

g

p
z

g

p



  

油箱 A 压强 
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   Pa 10×13.21=900Pa×9.8×1.498=p 3
A  

 

4-11   如图所示虹吸管由河道 A 向渠道 B 引水，已知管径 mmd 100 ，虹吸管断面中心点 2 高出河道水位

mz 2  ， 点 1 至 点 2 的 水 头 损 失 为  gVhw 210 2
21  ， 点 2 至 点 3 水 头 损 失

 gVhw 22 2
32      ，V 表示管道的断面平均流速，若点 2 的真空度限制在 mhv 7 以内，试问（1）虹

吸管的最大流量有无限制？如有，应为多大？（2）出水口到河道水面高差 h 有无限制？如有，应为多大？ 

解：⑴ 取面 1 位于河道 A 的自同面上，断面 2 过点 2.写出两断面间能量方程 

g

V

g

V

g

p
zz

2
10

2

22

0

2

21 


 

将 2m=z=z-z 2 1 代入，得  

    g

V

gρ

p

2
112

2
2 

 

当 m7时，7 22 
gρ

p
m

gρ

p
h 。因此有 

7(m)112 2 
g

p
 

求解后，得 

  2.985m/s8.92
11

5
V  

/s0.0234m/sm0.1
4

π
2.985

4
3322  dVQ


 

即应当将最大流量限制在 23.4 L/s 以内 

   ⑵ 断面 3 位于虹吸管的出口。写出面 1 与 3 之间的能量方程 

hzz
g

V

g

V
zz  31

22

31 ,
2

)210(
2  

   解得 

    
5.98m

9.82

2.98
13

2
13

2





g

v
h

 

   故应限制 h 不应大于 5.89m 
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4-12   图示分流叉管，断面 1-1 处得过流断面积

2323-1

213

3
2

32
2

2

111
2

1

2-2)2(;3-32-21.5

33-32-21-1196

60,08.03-372,05.02-2

;98,375,1.0

pVVmh

mhkPap

mzmAmzmA

kPapsmVmzmA

w

w

处的压强断面和处的流速和）断面试求（

和的水头损失分别为和至，；断面压强

处；断面处断面

压强流速高程











解：    取 1-1 和 2-2 断面，有 

21

2
22

2

2
11

1
22

 h
g

V

g

p
z

g

V

g

p
z


 

   代入各项数据，得 

    3
2

72
8.92

3

9800

1098
75

2
22

23








g

V

g

p


 

   由此解出 

10.459mm372
9.82

3

9800

1098
75

2

232
22 





















g

V

g

p



(1)取 1-1 和 3-3 断面，有 

31
33

3
22

 w

22
11

1 h
g

V

gρ

p
z

g

V

gρ

p
z

 

代入各项数据，得 

  5
29800

10196
60

8.92

3

9800

1098
75

2
3

323











g

V
  

解之得 33221 1  A+V A=VA由V ＝3m/s。V3 ，有 

3×0.08+0.1＝0.05×3 2V  

解得 

   m/s1.2=V2  

⑴ 将其代入到式（a），得 

10.39mm
2

2.1
459.10

2

2
2 















gg

p
 

故 

  Pa 10×1.018=10.39Pa×＝9800P 5
2  

4-13 定性绘制图示管道的总水头线和测管水头线。 
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答  总水头线 0H 和测管水头线 pH 如图示。 

4-14 试证明均匀流的任意流束在两断面之间的水头损失等于两断面的测管水头差。 

证  在均匀流中断央 1-1 和 2-2 之间取任意流束，用 z’、p’、V’ 表示流束断面的高程、压强和流速，h’w表示两断面之间流束的

能量损失。写出该流束的能量方程 

w

2
222

2

2
11 h

g

Vα

gρ

p
z

g

Vα

gρ

p
z 1 













22
1  

  设 z、p 表示总流断面的高程、压强。依据均匀流任一断面上测管水头等值，有 

gρ

p
z

gρ

p
z

gρ

p
z

gρ

p
z 2

2
1

1
1 2

21  , 





  

  依据均匀流的任意两面都满足 

    g

Vα

g

Vα 2
22

2
11

22





 

  得 

    
wh

gρ

p
z

gρ

p
z 1
1  2

2  

  或 

   

 2121
2

2 


















ppp
1

1 HHH
gρ

p
z

gρ

p
zwh

 

4-15 当海拔高程 z 的变幅较大时，大气可近似成理想气体，状态方程为   RTzp aa  ，其中 R 为气体常数。试推

求    zpz aa 和  随 z 变化的函数关系。 

解：设 pao、T0分别表示 z=0 处的大气压强和温度，错误！未找到引用源。分别表示高程 z 处的大气压强和温度。将状态方程该

写成 (z)/RT(z)(z)=pρ  ，利用温度随 z 变化的线性关系 -β zT(z)=T0 ，得 

    z)(z)/RT(T(z)=pρ  0  

大气的压强足静压强分布规律，可依据式（2-11）写出 

    (z)dz(z)=-gpdp αα  

将式（a）代入，得 

    -β z)dz(z)/RT(T(z)=-gpdp 0αα  

或改写成 
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    dz
zTR

g

p

dp

)( 0 




    

利用边界条件 α 0α(z=0)=pp 积分上式，得 

    
)

T

β z
ln(1-

β R

g
=

p

p
ln

0α 0

α

 

故 (z)pα 随 z 变化的函数关系为 

    

g/β R

0

αα T

β z
1p(z)p 








 0  

将该式代入式（a），令 0α 0αα 0 /RT(0)=ρ=ρρ 表示 z=0 处大气密度，得函数 (z)ρα ，即 

    

g/β Rg/β R

0

α
α

T

z

T

β z
1

zTR

p
(z) 






















0

0

0

0 1
)(





 

 

 

4-16   锅 炉 排 烟 风 道 如 图 所 示 。 已 知 烟 气 密 度 为
3/8.0 mkgs  ， 空 气 密 度 为

32.1 mkga  ，烟囱高 mH 30 ，烟囱出口烟气的流速为 sm10 （1）若自锅炉至烟囱

出口的压强损失为 Papw 200 ，求风机的全压。（2）若不安装风机，而是完全依靠烟囱的抽吸作用排烟，压强损

失应减小到多大？ 

   解  （1）烟气密度与空气密度的差别较大，应考虑大气对烟气的浮力作用。取锅炉进风口断面 1-1，烟囱出口断面 2-2.依据

式（4-42），取 0.121   ，有 

 HgpVppVp asw
s

q
s

  2
22

2
11

2

1

2

1

其中，风机全压 q
p  是输入的能量。断面 1-1 和 2-2 的相对压强均为当地大气压强，即 0

21
 pp 。忽略断

面 1-1 的动压 2/2

1
V
s

  ，可解出风机全压 



                                                  

30 

 

  PaPa

HgpVp saw
s

q

4.122302.18.08.9200108.0
2

1

2

1

2

2
2











 

（ 2 ） 当 不 安 装 风 机 时  0qP ， 有

 

 

  PaPa

VHgp

HgpV

s
saw

saw
s

6.77108.0
2

1
308.02.18.9

2

1

由此得

2

1
0

2

2
2

2
2



















这表明，压

强损失应减小到 77.6Pa 以下 

4-17  管道泄水针阀全开，位置如图所示。已知管道直径 mmd 3501  ，出口直径 mmd 1502  ，流速

smV 302  ，测得针阀拉杆受力 F=490N ，若不计能量损失，试求连接管道出口段的螺栓所受到的水平作用力。 

解  管道流量 

smsmVdQ 332
2

2
2 530.03015.0

44



 

管道内断面平均流速为 

smsmV
d

d
V 510.530

350

150
2

2

2

1

2
1 

















  

根据能量方程

g

V

g

V

g

p

22

2
2

2
11 


  ，得 

    PaPaVVp 5222
1

2
21 1035.451.5301000

2

1

2

1
 

设螺栓作用力为 R。出口段水体的动量方程为 
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325

2
1112

12
2
11

1038.2849035.0
4

1035.451.53053.01000

4

4









FdpVVQR

VVQRFdp

R 为负表示作用力向左，即拉力。 

4-18 嵌入支座内的一段输水管，其直径由 mdmd 1变化到,5.1 21  ，如图示。当支座前的压强     

atp 41  （相对压强），流量为 smQ 38.1 时，试确定渐变段支座所受的轴向力 R（不计水头损失）。 

解 取图示 1-1 和 2-2 断面，由能量方程 

g

V

g

p

g

V

g

p

22

2
22

2
11 


 

其中，流速 

   

Pa

PaVVpp

smsm
d

Q
Vsmsm

d

Q
V

5

2242
2

2
112

22
2

222
1

1

10899.3

292.2019.1
2

1000
108.94

2

解得

292.2
1

8.144
,019.1

5.1

8.144




























设 1R 为管道渐变段对水流的作用力，方向向右为正，则断面 1-1 和 2-2 之间的水体动量方程为 
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5

5

2524

12
2
22

2
111

121
2
22

2
11

10852.3

100127.0062.3927.6

019.1292.210001
4

10899.35.1
4

108.94

44

解得

44









VVQdpdpR

VVQRdpdp

 01 R 表示方向向左，即支座作用水流的力方向向左。 

  5
1 1085.3RR  

0R 表示支座所受轴向力的方向向右。 

4-19 斜冲击射流的水平面俯视图如图所示，水自喷嘴射向一与其交角成
060 的光滑平板上（不计摩擦阻力）。若喷嘴出口直

径 25mm=d ，喷射流量 sLQ 4.33 ，试求射流沿平板向两侧的分流流量 21和QQ  以及射流

对平板的作用力 F。假定水头损失可忽略不计，喷嘴轴线沿水平方向。 

解喷嘴出口断面 0-0 的平均流速 

smsm
d

Q
V 042.68

025.0

4104.334
2

3

2










 

由能量方程和水头损失不计的条件知，单面 1-1 和 2-2-处的流速 smVVV 042.6821   

由连续性有 21 QQQ   

为了方便求解，建立图示坐标系，x 轴沿平板法向，y 轴沿平板切向。控制体取为喷嘴出口 0-0 断面、断面 1-1 和 2-2 之间的水

体。因不计摩擦力，平板作用力的 y 向分量为零，故依据方程（4-48b）可写出总流的 y 向动量方程 

   060cos 0
2211  QVVQVQ   

其中，流出动量  2211 VQVQ   中因为 2V  沿 y 反向，前面加负号。联解（a）和（b）两式，得 

sLQQQ

sLQQQ
VV

VV
Q

/35.805.254.33

/05.254.33
4

3

4

3

2

160cos60cos

12

0

21

2
0

1












在x 向上，控制体的流入动量为
060sinQV ，流出动量为零。设平板对射流的作用力为

'F ，假定作用力矢量当沿 x
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正向时取正。依据方程（4-48a），写出总流的 x向动量方程 







1.1968-60sin042.681033.4-1000

60sin'

'60sin0

03-

0

0

QVF

FQV



 由此得

 

 负值表示该作用力沿 x 轴反向。射流对平板的作用力 

 1.1968'FF  

它的作用方向沿 x 正向。 

4-20 一平板垂直于自由水射流的轴线放置（如图示），截去射流流量的一部分 1Q ，并引起剩余部分 2Q  偏转一角度 。已

知射流流量 sLQ /36 ，射流流速 smV /30 ，且 sLQ /121  ，试求射流对平板的作用力R 以及

射流偏转角 （不计摩擦力和重力） 

解  建立图示坐标系。控制体取为断面 0-0、断面 1-1 和 2-2 之间的水体。作用力矢量当沿坐标轴正向时取正值。依

据方程（4-48），写出总流的 x向、y向动量方程为 

 
  0sin

cos

1122

22





VQVQ

RQVVQ




 

其中，R表示平板对射流的作用力。因为忽略摩擦，故平板对射流作用力的 y 向分量为零。由水流连续性，有 

  sLsLQQQ /24/122612   

由 能 量 方 程 有 smVVV /3021    由 式 （ b ） 中 可 解 出 射 流 偏 转 角

01

2

11

22

111 30
24

12
sinsinsin 

















 

Q

Q

VQ

VQ




  

由式（a），得 

 
 







5.456

30036.030cos30024.01000

cos

0

22 QVVQR 

 

负号表明，平板对射流的作用力方向向左（沿 x反向）。射流对平板的作用力为-R，其大小为 456.5N，方向向右（沿 x 正向）。 

   4-21 水流通过图示圆截面收缩弯管。若已知弯管直径 mmd A 250 ， mmd B 200 ，流量

smQ /12.0 3 。断面 A-A的相对压强 atPA 8.1 ，管道中心线均在同一水平面上。求固定此弯管所

需的力 yX FF 与 （可不计水头损失）。 

解  先计算断面 A、B的面积和流速： 
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smsm
A

Q
V

smsm
A

Q
V

mmdA

mmdA

B

B

a

A

BB

AA

/822.3/
0314.0

12.0

/444.2/
0491.0

12.0

0314.02.0
44

0491.025.0
44

2222

2222













 

由能量方程

g

V

g

p

g

V

g

p BBAA

22

22




  ，  得 

 

  PaPa

VVpp BAAB

522

22

10721.1822.3444.2
2

1000
980008.1

2














 

作 用 力 矢 量 当 沿 坐 标 轴  正 向 时 取 正 值 。 依 据 方 程 （ 4-48 ）， 写 出 总 流 的 x 向 动 量 方 程

  00 60cos60cos BBAAxAB ApApFVVQ   

因为断面 B的压力沿 x 轴反向，故前面加负号。解该式，得 

 


  
  







23.602396.6397.270124.8661

444.260cos822.312.01000

60cos0314.010721.10491.0980008.1

60cos60cos

0

05

00
ABBBAAx VVQApApF 

 

负号表示管壁对水流的作用力实际方向沿 x反向。故，固定弯管所需要的力大小为 6023.23N，方向向左。 

类似地，总流的 y 向动量方程可写成 

  00 60sin060sin BByB ApFVQ   

其中，因为断面 B 的压力沿 y反向，故前面取负号。解得 

 
  





14.507795.477919.397

60sin0314.010721.160sin822.312.01000

60sin60sin

050

00
BBBy ApQVF 

 

0yF 表示该分量的实际方向沿 y 反向。故，固定弯管的力大小为 4382.2N，方向向下。 

   4-22 试求出题 4-5图中所示短管出流的容器支座受到的水平作用力。 

    解  习题 4-5 中已解出： smVm
g

V
/91.4，23.1

2
2

2
2   

选取短管出口断面上游的所有水体为控制体，取 x 轴方向沿着短管出流方向，设容器壁对水体的作用力为 F，当沿坐标轴正向时
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取正值。依据动量方程（4-48a）,有 

  FVVQ  1122   

其中 直径

smVV

smV
d

Qmmd

/91.4,0

/0868.0
4

流量,150

21

3
2

2
2

2






   





2.426)91.40868.01000(

得,0.1,/1000

2

3

QVF

mkg




 

F>0.表明容器壁对水体的作用力沿 x 正向。容器支座受到的水平推力大小为 426.2N,方向向左（这就是射流的后座力）。 

4-23 浅水中有一艘喷水船以水泵作为动力装置向右方航行，如图示。若水泵的流量 sLQ /80 ，船前吸水的相对速度

smw /5.0
1
 ，船尾出水的相对速度 smw /12

2
 。试求喷水船的推进力 R。 

解  选取控制体位于喷水船水管进口与出口之间， x 方向向右，沿坐标轴正向的作用力分量取正值。依据动量方程（4-48a），

写出 x 向动量方程 

  RwwQ  )()( 12  

其 中 ， -R 是 船 体 对 水 体 的 作 用 力 ， 而 喷 水 传 推 进 力 R 沿 着 x 正 向 。 解 出    

 
N

wwQR

920)5.012(10801000 3

12








 

4-24 图示一水平放置的具有对称臂的洒水器，臂悬半径 R=0.25m，喷嘴直径 d=10mm,喷嘴倾角α =45 若总流量 Q=0.56L/s 求（1） 

不计摩擦时的最大旋转角速度ω；（2）ω =5rad/s 时为克服摩擦应施加多大的扭矩 M 以及所作功率 P。 

解 （1）喷嘴的喷射流速 

smsm
d

Q

d

Q
v /565.3/

012.0

1056.022

)4/(2

3

22










 

选取随旋臂一起转动的坐标系如图示，控制体为断面 1-2之间的右侧弯头段。总流的 y 向动量方程为 

 RV
Q

F   sin
2

 

其 中 ， F 为 弯 头 对 水 流 的 作 用 力 ， 左 侧 弯 头 的 作 用 力 为 -F 。 当 F=0 时 ， 有

sradsrad
R

V
/08.10/

25.0

45sin565.2sin 0




  

（2）两个弯头的作用力形成力偶，其扭矩  RFM 2 。当  

一定时,扭矩 
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WWP

m

RQVQFRM

56.35712.0

功率

25.0545sin565.31056.01000

sin2
03













4-25 图示一水射流垂直冲击平板 ab，在点 c 处形成滞点。已知射流流量 sLQ /5 ，，喷口直径 mmd 10 。若不计

黏性影响，喷口断面流速均匀，试求滞点 c处的压强。 

解  喷口断面平均流速 smsm
d

Q
V /662.63/

01.0

1054

4/ 2

3

21 








 

取 1 点位于喷口中心，喷口断面流速分布均匀，1点流速 11 VU   。1、c 两点在同一直线上，写出该流线的伯努力方程 

。水柱高为处的压强滞点

带入上式，得将

.78.206c

78.206
8.92

662.63

2

,0,,0

22

22

1

1111

22

1
1

1

mp

mm
g

U

g

p

VUUzzp

g

U
z

g

p

g

U
z

g

p

c

c

cc

c

c

c














 

4-26 已知圆柱绕流的流速分量为
  sin1,cos1

2

2

2

2


















 

r

a
Uu

r

a
Uur ，其中 a 为

圆柱的半径，极坐标  ,r 的原点位于圆柱中心上。（1）求流函数 ，并画出流谱 ；（2）若无穷远出来流的压强为 p ，

求 ar  处即圆柱表面上的压强分布。 

解（1）依据流函数定义式（4-68），有 

rr durdud    

利用给定的 u
表达式，得 




sin1

2

2
















r

a
Uu

r

 

积分该式,有 
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C
r

a
rU

Cd
r

a
UCdr rr

r








































2

2

2

2

sin

sin1,

 

其中，  C 是依赖 的常数。因为圆柱表面 ar  是流线，该流线上  常数，该常数可以任取。现取

  0，利用上式可确定0上   Car ,故流函数为 

 sin1
2

2














 
r

a
rU

 

流谱如图所示。 

（2）曲线 的流线。0是一条bscde  在不计重力的条件下，该流线上成立伯努利方程 

g

U

g

p

g

U

g

p

22

22

 


 

在 圆 柱 表 面 上 ar  ， 带 入 给 定 的 流 速 表 达 式 ， 得

  sin2,sin2,0   UuUUuur  

将 U 代入式（a），得圆柱表面的压强 

 


2
222

sin41
22




 

g

U

g

p

g

UU

g

p

g

p
 

4-27 已 知 两 平 行 板 间 的 流 速 场

  
q。

hymhsmCvyhCu

）单宽流量2；（）流函数1求（0

时2/当取.2.0,）（250其中，,0,2/ 122

 

 

解   （ 1 ） 由 流 函 数 的 定 义 式 （ 4-58 ） ， 有
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  代入上式，得将

。选取该流线上。下壁面是一条流线，知，积分常数不依赖其中，依据

得积分

。由此得

02/

00

32

0,
2

,

1

3

2

2

2





























































hy

x
x

Cy
C

y
h

C

y

y
h

C
y

x
v

y
u

x
















6

1

3

250

2

5
2.0250

12

1
250

3

1
2.0250

4

1

12

1

3

1

4

1

故流函数为,
12

可解出

2322
0

3332

332

3

1

1

32



































yyyy

chcyych

ch
C

C
hchh

C



(2)单宽流量 

smmsmm
h

yq 33

3

333.0
6

1

2

2.0

3

250

2

2.0

2

5

2

































 

4-28  设有一上端开口、盛有液体的治理圆筒如图所示，绕其中心铅直轴作等速运动，角速度为 。圆筒内的液体也随作

等速运动，液体质点间无相对运动，速度分布为 0,,  wxvyu  。试用欧拉方

程求解动压力 p 的分布规律及自由液面的形状。 

解  作用在液体上的单位质量力 

gZYX  ,0,0  

流体质点的加速度为 

 

xv
t

y

t

y

z

u
w

y

u
v

x

u
u

t

u
a

x

2

000
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yu
t

x

t

x

zyx
u

t
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000











































0
z

a  

根据欧拉运动方程，有 
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a
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p
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即
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或
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p
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p

x
x
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2
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故 压 强 全 导 数

Cgz
yx

p

dzgydyxdxdz
z

p
dy

y

p
dx

x

p
dp



























22
积分得

2222

22






设自由面上

   
 

  0
2

1

方程代入上式，得到自由面0将

2
因此，压强分布为

或0

，故0。由于该处处0.0,

0

22

0

22

0

0



















zzgr

p

gzgz
r

p

zgCCgz

pzzyx








 

4-29  图示一平面孔口流动（即狭长缝隙流动），因孔口尺寸较小，孔口附近的流场可以用平面点汇表示，点汇位于孔口中心。

已知孔口的作用水头 H=5m，单宽出流流量 smLq 20 ，求图中 a点的流速大小、方向和压强。 

解  小孔口流动相当于强度 2q的平面点汇流动。根据平面点汇流动的流速公式，有 
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smsm
r

q
u

mra

u
r

q
u

a

ra

a

r

0028.0
52

10202

2

2

该处的流速的大小为,521点，在

0,
2

2

3

22


















 

流速方向沿着 a点与孔口中心连线的方向。 

在过 a点连线上，自由面与 a点之间的伯努利方程为 

0

2

2
z

g

u

g

p
z ra

a



其 中  

0
z 表 示 自 由 面 高 程 ， p 表 示 a 点 的 压 强 。 将

1
0

 Hzz
a 代 入 上 式 ， 得

mm
gg

u
H

g

p ra 6
2

0018.0
15

2
1

22












 

故 a 点压强为 6m水柱高。 

4-30 完全自水流井汲水时产生的渗流场可以用平面点汇流动求解。图示自流井位于铅直不透水墙附近，渗流场为图示两个点汇

的叠加，两者以不透水墙为对称面。求汲水流量     smQ 31 时，流动的势函数    ，以及沿壁面上的流速

分布。 

解  该渗流场相当于（-2，0）点上强度 Q 的点汇和  （+2，0）点上强度 Q的点汇的叠加。对于 x=a处的点汇诱导的流场，

有 

流函数






2
1

1

Q
  ；势函数

11
ln

2
r

Q





    

对于在 x=-a处的点汇诱导的流场，有 

流函数 






2
2

2

Q
  ；势函数 22

ln
2

r
Q





    

根 据 势 流 叠 加 原 理 ， 两 个 点 汇 叠 加 诱 导 的 流 场 中 任 一 点 P （ x ， y ） 处 的 流 函 数 、 势 函 数 分 别 为
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   222

222222

11

1

2

1

1

21

3

212121

2121

42

2时，有=1、a=当Q

2
0,u

0壁面上，有=根据对称性，在x

tantan
2

壁面上流函数值为

tan,tan

0壁面上，有=。在x ln
2

1
 时，有 s1mQ当 

ln
2

lnln
2

2

y

y

y

y

ya

Qy

ya

y

ya

yQ

x

ax

y

ax

yQ
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rr
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Q
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4-31   图示一盛水圆桶底中心有一小孔口，孔口出流时桶内水体的运动可以由兰金涡近似，其流速分布如图所示：中心部分

 
0

rr  为 有 旋 流 动   rru  ， 外 部  
0

rr          为 有 势 流 动 

  rruru /
00

 ，其中  
00
rruu   。设孔口尺寸很小,

0
r 也很小，圆桶壁面上的流速

  0 Rruu
R

，流动是恒定的。（1）求速度环量    的径向分布；（2）求水面的形状 

解（1）速度环量  rdu  
2

0 。对中心部分  
0

rr      的流速分布式   rru 

积分，得
222

0
2 rdr     

对外部  
0

rr  的流速分布式   rruru /
00

 积分，得 

000

02

0
2 urrdu

r

r
    

（ 2 ） 在 外 部  
0

rr     ， 依 据 无 旋 流 动 的 伯 诺 里 方 程 ， 对 任 意 点 均 有
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常数
2

1

2

 C
g

u

g

p
z


 

自由面上 0p ，代入上式，得自由面方程 

1

2

2
C

g

u
z   

利用桶壁条件   HCHzRruu
R


1

得常数,和0       故自由面

方程可写成 

0
,

2

1
2

00 rrH
r

ur

g
z 








                       (a) 

在中心部分 
0

rr  的有旋流动是一个柱状强迫涡， 其 

流 速 分 布   rru  与 习 题  4-28 直 立 圆 桶 绕 中 心 铅 直 轴 等 速 运 动 的 流 速 分 布 为 速 度 分 布 为

xyu   和      完 全 相 同 。 由 习 题 4-28 知 ， 自 由 面 方 程 可 写 成

   
00

2

,0
2

1
rrzzgr

g
                    (b) 

为了确定 r=0 处自由面高程
00

将, rrz   代入（a）、（b）两式，消去 z，得 Hz 
0

。故式（b）可改成 

   
00

2

,0
2

1
rrzzgr

g
  

式（a）和（c）就是要求解的自由水面方程。 

4-32 偶极子是等强度源和汇的组合，如图 a 所示：点源位于  0,2


x 点源强度为 Q>0;点汇位于

 0,2


x ，强度为-Q<0。点源与电汇叠加后,当偶极子强度 QM       为有限值、而取

0 时，就得到式（4-75）中偶极子的势函数和流函数。试利用偶极子与均匀平行流叠加的方法（图 b），导出圆柱

绕流的流速分布（可参见习题 4-26）。 

  解  先推到偶极子的势函数。根据叠加原理，图（a）位于


 xx 的点源和位于


 xx 的点汇诱导的流速势

可写成 

2

1

2121
ln

2
ln

2
ln

2 r

rQ
r

Q
r

Q
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其 中 ， 从 点 源  0,2 和 点 汇   0,2  到 P （ x ， y ） 的 失 径 分 别 为

    22

2

22

1
2/,2/ yxryxr    

故 ， 流 速 势 可 写 成

 

 

 
  22

22

22

22

2/

2/
ln

42/

2/
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2 yx

yxQ

yx

yxQ




















  

     

2222
0

2222

2

12

4

，得偶极子的流速势0。取极限令

2ln2ln

4

lim
yx

Mx

yx

xM

QM

yxyxQ

M












 














 

再推导均匀平行流场与偶极子叠加，均匀平行流场的速度势为 xU 0 ，依据叠加原理，它与偶极子叠加后诱导

的 流 速 势 可 写 成

   
x

yx

UM
UxU

yx

Mx
yx M 














 

 1
2

2

1
,

22220






仿 照 式 （ 4-77 ） ， 令
2

2

2 U

M
a


 , 代 入 上 式 ， 得 圆 柱 绕 流 的 流 速 势

   cos1,
2

2

2

 


























 Ur

r

a
xU

r

a
yx  

依据式（4-66）得圆柱绕流的的各速度分量 

 






 sin

11
,cos1

2

2

2

2






































  r

r

a

rr
uU

r

a

r
ur

证毕。 

4-33   在圆柱绕流流场上再叠加上一个位于原点的顺时针点涡，得到有环量的圆柱绕流，如图示。（1）当  aU4

时，圆柱表面上的两个滞留点重合。求过滞留点的两条流线方程；（2）采用圆柱表面压强积分的方法，试推导出升力公式；（3）

 aU4 ，试确定滞留点位置。 

解  由式（4-79）写出有环量的圆柱绕流的流函数 
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lnr
2

sin)(),(
2

π

I

r

a
rUyx


              （a） 

依据式（4-66），得各速度分量 

r2
sin)1(

cos)1(
1

2

2

2

2

π

I

r

a
Uu

r

a
U

r
ur





























 

（1） 求当 I=4π a U 时过滞留点的流线方程。将 ）代入式（、 cr0u a 得滞留点满足的方程



 
aU4

sin0
a2

sin2
π

或
π

II
U   

一起。，即两个滞留点重合到
π

，
π

时，有π当

π
π和

π

面上的两个滞留点值有两个，它们是下表满足该式的

22
aU4I

aU4

I
sin

aU4

I
sin

2

1

2

1

1





















 

线。），故上式代表两条流π（因为

）（
π

）（

方程常数”的性质，得流线），（）和同一流线上“利用流函数表达式（

）（），（

），得代入式（π和值，将两条流线的为了得出通过滞留点的



























sinsin

alna1U2lnr
2

I-
sin

r

a
rU

yxa

alna1U2yx

aaU4I1sin

2

（2）推到升力公式。在圆柱面上，有 r=a。代入带式（b）（c）得 

g

u

g

p

g

U

g

p

I
Uuur

22

a2
sin2,0

22

















根据伯诺里方程

π
 

圆柱面上的压强为 

22

a2

I
sinU22/U2/1pp ）

π
（     

积分该式，得圆柱受到的流畅作用力 

 



 



π π

π

）
π

（）（

的升力向量分量就是圆柱受到其

，）（

2

0

2

2
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0

IUad
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I
sinU22/adpP
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jsinicosnnadp
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0zU2sinz1U0u

0cosz1U0ru
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）（：）（

）（：）（

）两式，得）（由（

π

的滞留点。为此令到圆柱外满足构成的方程组，才能找和

，必须求解上出现时，不可能在π这说明，当

ππ

代入上式，得若将柱面条件

π
）（

），得代入到式（时滞留点的位置。将π确定

r

a
z

aU

a
、 

2/1
aU4

I

aU4

I

r

a

,11

1z

01z2z

e

1sin2/0cosd

2

2

2

π和）
π

（
π

故得两个滞点条件

”才有意义只有取“和因为圆柱外的滞点满足

可解出

），得式（

代入。将π，即滞点位于）中可解出从式（























z

 

4-34  设水平放置的
090 弯管如图所示，内外壁位于半径分别为 mmrmmr 400和200 21  的同

心圆上。若轴向流速  ru 的断面分布与自由涡相同，轴线流速   smru 20  ，（1）求水流通过时弯管内外

壁之压差；（2）验证流体的总机械能在弯管内外壁处相等。 

 

解：（1）写出自由涡的流速分布 

        rCr /,0    
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将 mrr 3.00  处流速值 u( 0r )=2m/s带入上式，得常数 C=0.9，有 

        r/6.0   

在弯道内侧， ;/3,2.0 11 smmrr   在弯道外侧， smmrr /5.1,4.0
22 


 。依据同心圆弯道

的压强微分式，有 dr
r

dp
2

  

由 1rr  和 2rr  积分该式，得 
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2

2

1

2
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2
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2

2

1

2

1 rr
dr

r
dp

r

r

r

r

 
  

故弯管内、外壁之压差为 

        papapp 3375
4.0

1

2.0

1

2

10006.0
22

2

12 










  

（2）压强水头差  mm
g

pp
344.0

10008.9

337512 






 

     流速水头差  mm
g

344.0
8.92

35.1

2

222

1

2

2 





  
 

可见，压强水头差等于流速水头差，故总机械能在弯道内、外壁处相等。 

 

 

 

第五章 层流、紊流及其能量损失 

5-1（1）某水管的直径 d=100mm,通过流量 Q=4L/s,水温 T=20 C0
;(2)条件与以上相同，但水管中流过的是重燃油，其运

动粘度 sm /10150 26 。试判断以上两种情况下的流态。 

    解：（1） 200050425
1001.11.0

004.0444
Re

62







 d

Q

vd

QdVd
 

流动为紊流流态。 

       （2） 20005.339
101501.0

004.044
Re

6







 d

QVd
 

流动为层流流态。 

5-2（2）温度为 0 C0
的空气，以 4m/s 的速度在直径为 100mm 的圆管中流动，试确定其流态（空气的运动粘度为

sm /1037.1 25 ）。若管中的流体换成运动粘度为 sm /10792.1 26 的水，问水在观众管中呈何流态？ 
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     解 流体为空气时，有 

        200029197
1037.1

1.04
Re

5









Vd
  紊流流态 

        流体为水时，有 

        2000223214
10792.1

1.04
Re

6









Vd
  紊流流态 

5-3（1）一梯形断面排水沟，底宽 0.5m，边坡系数 5.1cot  (θ为坡角)，水温为 C020 ，水深 0.4m，流速为 0.1m/s，

试判别流态；（2）如果水温保持不变，流速减小到多大时变为层流？ 

   解（1）梯形断面 

面积    
22 44.0)5.14.05.0(4.0)( mmhmbhA   

湿周      mmmhb 942.15.114.025.012 22   

水力半径  mm
A

R 2266.0
942.1

44.0



 

雷诺数  5001024.2
1001.1

2266.01.0
Re 4

6









VR
   紊流流态 

     （2）层流的上界雷诺数 500Re 


VR
。解出 

          smsm
R

V /1023.2/
2266.0

1001.1500500 3
6










 

故流速减小到 sm /1023.2 3 时变为层流。 

    5-4由若干水管组装成的冷凝器，利用水流经过水管不断散热而起到冷凝作用。由于紊流比流层的散热效果好，因此要求管

中的水流处于紊流流态。若水温 C010 ,通过单根水管的流量为 0.03L/s，试确定冷却管的直径。 

解：水温 Ct 010 时，水的粘度 sm /1031.1 26 。管道断面平均流速 

    
2

4

d

Q

A

Q
V


  

由 ,2000
44

Re
2


 d

Q

d

QdVd
得 

 

        mm
Q

d 0146.0
1031.12000

1003.04

2000

4
6

3












 

故可选用标准管径 d=14mm。 

5-5 设有一均匀流管路，直径 d=200mm，水力坡度 J=0.8%，试求边壁上的切应力 0 和 100m长管路上的沿程损失 fh 。 

解：由式（5-16），管壁平均切应力 
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22

0 /92.3/008.0
4

2.0
9800 mNmNRJg    

沿程损失     mmJlh f 8.0100008.0   

5-6 动力粘度为 sPa  048.0 的油，以 V=0.3m/s，的平均速度流经直径为 d=18mm 的管道，已知油的密度

3/900 mKg ，试计算通过 45m长的管道所产生的测管水头降落，并求距管壁 y=3mm处的流速。 

解 该管流的雷诺数 

    200025.101
048.0

018.03.0900
Re 






Vd
 

表明，油流为层流流态。由层流的水头损失公式（5-28），有 

        V
dg

l
V

gd

l
h f 22

3232




  

长 l=45m的均匀流段的测管水头降落于水头损失相等，得 

        mmV
dg

l
h

g

p
f 726.03.0

018.09008.9

45048.03232
22














 

当 y=3mm时，有 

    
3

1

18

3

2

11

2











d
y

d

d

r
 

将流层关系式（5-25）即 V2max  代入到流层的流速剖面式（5-24），得 

       smsm
d

r
Vr /33.0/

3

1
413.02412)(

22










































  

5-7 一矩形断面明渠中流动为均匀流，已知底坡 i=0.005,水深 h=3m,底宽 b=6m。试求：（1）渠底壁面上的切应力 0 ；（2）

水深 mh 21  处的水流切应力 0  

解（1）求渠底切应力 0 。水力半径 

       mm
hb

bh
R 5.1

326

36

2








  

均匀流的水力坡度与底坡相等，即 J=i=0.005m。由切应力公式（5-16），渠底壁面上的切应力 

           PaPaRJg 5.73005.05.198000    

      （2）求水深 mh 21  处的水流切应力 0 以水深 mh 21  处为界面，上侧水体构成一流束，其水力半径为 

           mm
hb

bh
R 2.1

226

26

2 1

1' 






  



                                                  

49 

均匀流各流束的水力坡度相等，有 J=i=0.005。由式（5-14），该流束的周界上的平均切应力为 

           PaPaJRg 8.58005.02.19800''

0    

因为断面较宽，可看作
'

0  ，即水深 mh 21  处的切应力约为 58.8Pa。 

5-8 有三条管道，其断面形状分别为图中所示的图形、方形和矩形，它们的断面面积均为 A，水力坡度 J也相等。（1）求

三者边壁上的平均切应力之比。（2）当沿程损失系数 相等时，求三者流量比。 

解（1）求三者平均切应力之比。由切应力公式（5-16），有 gpRJ0 。又因为各断面 J相等，可知 

      321321 :::: RRR  

其中，下标 1，2，3分别表示圆形、方形和矩形断面。各断面的水力半径 

       A
A

A

b

A
RA

A

A

a

A
R

Ad
R

6

2

2/66
,

4

1

44
,

44
321 


 

由此算得比值 

       236.0:25.0:282.0
6

2
:

4

1
:

4

1
:: 321 


RRR  

       6.23:25:2.28:: 321   

     (2)求三者的流量比。由达西公式，得 

          
2

22

82 gRA

Q

dg

V

l

h
J

f 
  

又因为各断面 J相等，有 RQ  。于是，得流量比 

       486.0:5.0:531.0:::: 321321  RRRQQQ  

5-9 两水平放置、间距为 b的平板，顶板以速度 U沿水平方向作匀速运动，板之间流动为层流流态，求其流速剖面。 

解 选取长方形水体单元如图，依据 x向受力平衡 21 FF  ，得单元上、下表面的切应力关系 21   。因为单元任

取，故得到  C
dy

d
 常数。积分该式，得 21 CyC   

其中两个积分常数由边界条件确定：由 y=0 处 ,0 得 02 C ；由 y=0 处 U ，得
b

U
C 1 。故流速剖面为直

线 y
b

U
 。 

5-10厚度直径 b的液体薄层在斜面上向上流动，如图示。设流动为均匀流、层流流态，试用脱离体法证明其流速剖面为 

  


 sin
2

22 yb
g

  

其中，g为重力加速度，v为运动粘度， 为斜面的倾角，y为自由液面以下的深度。 

解 建立图示 Oxy坐标系。取宽度 B=1m、厚度为 y的水体。由 x向平衡条件，可写出        sindlBygBdl   
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或  sinyg  

依据牛顿内摩擦定律 

dy

d

dz

d 



  ，得

dy

d
yg


 sin 。积分该式，得 

     uCyg   '2 sin
2

1
 或   2sin

2

1
yCg  


  

由条件 y=b处 0 ，得系数
2bC  。故有 

         22

2

sin
yb

g





  

证毕。 

     5-11 圆管直径 d=150mm，通过该管道的水流速度 V=1.5m/s，水温 CT 018 。若已知沿程损失系数 03.0 ，试

求摩阻流速 * 和粘性底层名义厚度 0 。如果将 V=2.0m/s， * 和 0 如何让变化？若保持 V=1.5m/s，而管径增大到 d=300mm，

* 和 0 如何让变化？ 

解  当 温 度 C018 时 ， 水 的 粘 度 为 sm /10062.1 26 。 由 （ 5-35 ） 和 （ 5-37 ） 两 式 ， 有   

mm
V

4
6

0 10341.1
03.05.1

10062.18.328.32 











  

       smsm /0919.0/
10341.1

10062.16.11
6.11

4

6

0

* 












  

当流速提高至 V=2.0m/s时，设 保持不变，有 

         mm 44

0 10006.1
0.2

5.1
10341.1    

         smsm /122.0/
5.1

0.2
092.0*   

当保持 V=1.5m/s不变，而管径增大到 d=0.3m，若 不变，则 * 和 0 保持不变。 

     5-12 半 径 mmr 1500  的 输 水 管 ， 在 水 温 CT 015 下 进 行 实 验 ， 所 得 数 据 为

.015.0,/0.3,00114.0,/1.991 3   smVsPamkg 求：（1）管壁 0rr  处、管轴 r=0处

和 05.0 rr  处的切应力；（2）若在 05.0 rr  处的流速梯度为
134.4 s ，求该点的粘性切应力和紊动附加切应力。 

     解（1） 4.7824471.991
00114.0

15.023
Re 







Vd
 属于紊流流态。 

由式（5-18），有
8

2

0

V
  。故管壁切应力 Pa725.16

8

31.991
015.0

2

0 


 。 
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由式（5-17），在 05.0 rr  处， PaPa
r

r
362.85.072.16

0

0 









  ； 

             在 r=0处， 0 。 

       （2）在 05.0 rr  处的粘性切应力为 

            PaPa
dy

d 3

1 1095.434.400114.0 


  

紊动附加切应力 

             Pa357.81095.4362.8 3

12    

     5-13 根据紊流光滑管的对数流速分布律和粘性底层的线性流速分布式，推导 粘性底层的名义厚度 0 满足

64.11*0 



。 

证  依据式（5-50）、（5-51），光滑管的对数流速剖面为 

    






 *

*

y
   （粘性底层，y< 0 ）                      (b) 

    5.5ln5.2 *

*








 y
 (y> 0 )                          (a) 

在 y= 0 处流速  y 满足（a）、（b）两式，因此有 

         






 ** 5.5ln5.2 
y

 

令



 0*

0 
，得 5.5ln5.2 00    。利用该式直接迭代计算，取初值 11.6，控制两次迭代值的相对误差在不

大于
3100.1  ，得 

       635.11633.11628.116.11 0000     

可见，收敛值为 

       64.11635.110* 



 

证毕。 

5-14有一直径 d=200mm 的新铸铁管，其当量粗糙度为 mmks 25.0 ，水温 CT 015 。试求出维持水力光滑管

的最大流量和维持完全粗糙管的最小流量。 
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解  设 光 滑 管 紊 流 的 最 大 流 速 为 1V 。 由 勃 拉 修 斯 公 式 （ 5-62b ） 和 式 （ 5-35 ）， 有    

8/1

8/7

1

8/1

1

11

0

4/1

1

4/1

1

349.58
316.0

18.328.32

316.0
Re

316.0
,Re

d
V

dV

VV

dV

dV













































 

由式（5-40a）中光滑管条件 04.0 sk ，得 

        
8/1

8/7

1

34.23 d
V

k s 










 

将 d=0.2m， mks 00025.0 和 sm /10178.1 26 代入，得 

        smVV /495.00001239.000025.0 1

8/7

1   或  

故，维持水力光滑管要求流量满足 

        smsmVdQ /0156.0/495.02.0
44

332

1

2

1 


 

   设粗糙管紊流的最小流速为 2V 。由粗糙管公式（5-63），有 

         

smsmVdQ

smsm
k

V

VV
k

kb
d

k

d

s

s

s

s

/202.0/445.62.0
44

/445.6/
0207.000025.0

10178.18.1968.196

8.1968.326

640-5
Re

8.32
35-5

0207.0
00025.0

2.07.3
lg2

7.3
lg2

332

2

2

2

6

2

22

00

22























 






































流量满足故维持完全粗糙管要求

或

，得）中粗糙管条件和式（）即由式（

 

5-15 铸铁管长 l=1000m，内经 d=300mm，通过的水流流量 smQ /1.0 3 。试计算水温为 CC 00 1510 和 两种情

况下的沿程损失系数 及水头损失 fh 。 

解（1）当水温为 C010 时，有 ,/1031.1 26 sm 且 
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5

6

22

10240.3
1031.1

3.0415.1
Re

/415.1/
3.0

1.044

















Vd

smsm
d

Q
V

 

依据表 5-2，取铸铁管的当量粗糙度 mmks 25.0 ，利用哈兰德公式（5-65），得 

     

   01972.010130.210941.881.1

1024.3

9.6

3.07.3

00025.0
81.1

Re

9.6

7.3
81.1

255

2

5

11.1
2

11.1















































































g

g
d

k
g s

 

利用 Colebrook公式（5-64），的迭代式 

     
2

2

5

2

8
07747.0

2523.2lg2

1024.3

9.6

3.07.3

00025.0
lg2

Re

51.2

7.3
lg2






































































或

d

k s

 

取初值 02.00  ，控制两次迭代值的相对误差在不大于
3100.1  ，得迭代值 

     01981.001981.002.0 210    

可取收敛值 0198.00  ，与哈兰德公式的误差为 5%。 

   应用达西公式（5-18），按 0198.0 ，得 

      mm
g

V

d

l
h f 74.6

8.92

415.1

3.0

1000
0198.0

2

22




   

  (2)当水温为 C015 时，有 sm /10178.1 26 ，且 

          
  

2

2

5

2

255

2

5

11.1

5

6

8
06972.0

2523.2lg2

106.3

51.2

3.07.3

00025.0
lg2

Re

51.2

7.3
lg2

64-5

0196.010917.110941.8lg8.1

106.3

9.6

3.07.3

00025.0
lg8.165-5

1060.3
10178.1

3.0415.1
Re,/415.1




























































































































或

）公式（

）：哈兰德公式（

d

k

Colebrook

smV

s
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取初值 02.00  ，控制两次迭代值的相对误差在不大于
3100.1  ，得迭代值 

        01972.001971.002.0 210    

取收敛值 0197.00  ，与哈兰德公式的误差为 0.5%。按 0197.0 ，得 

      mm
g

V

d

l
h f 71.6

8.92

415.1

3.0

1000
0197.0

2

22




   

5-16 某给水干管长 l=1000m，内经 d=300mm，管壁当量粗糙度 mmks 2.1 ，水温 CT 010 。求水头损失

mh f 05.7 时所通过的流量。 

解 当 CT 010 时，有 029.0./1031.1 26    假定sm 。由达西公式（5-20），得  

     

5

6
10739.2

1031.1

3.0196.1
Re

/196.1/
1000

3.0

029.0

05.7
8.922













Vd

smsm
l

dh
gV

f

 

由哈兰德公式（5-65）： 

          
  

2

2

5

2

s

255

2

5

11.1

11.1

8
09164.0

811.10lg2

10739.2

51.2

3.07.3

0012.0
lg2

e

51.2

d7.3

k
lg2

64-5olebrook

02884.010518.2100.51lg8.1

10739.2

9.6

3.07.3

0012.0
lg8.1

,
Re

9.6

7.3
lg8.1

1












































































































































或

），按迭代式公式（依据

得

R

C

d

k s

 

取初值 0288.01  ，控制两次迭代值的相对误差在不大于
3100.1  ，可算的 

      02883.010747.2Re1997.10288.0 2

5

111   V  

故迭代收敛值为 0288.0 。 

按 0288.0 重新计算 V和 Re，得 V=1.1997m/s，
510747.2Re  。由于 Re值有所变化， 值也发生变

化，但变化量很小可忽略。所以，流量值 
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sLsmVdQ /80/0848.01997.13.0
44

322 


 

5-17 混凝土矩形断面渠道，底宽 b=1.2m,水深 h=0.8m，曼宁粗糙系数 n=0.014，通过流量 smQ /1 3 。求水力坡度。 

解  mm
hb

bh
Rsmsm

bh

Q
V 343.0

8.022.1

8.02.1

2
,/042.1/

8.02.1

1











  

由谢才公式（5-66），有 

4

3/4

22

3/2

1086.8

.





R

nV
J

J
n

R
RJCV 得

 

5-18 镀锌铁皮风道，直径 d=500mm，流量 smQ /2.1 3 ，空气的运动粘度 sm /1057.1 25 。试判别流

到壁面的类型，并求沿程损失系数 的值。 

解     

 

5

5

22

10946.1
1057.1

5.0112.6
Re

/112.6/
5.0

2.144

















Vd

smsm
d

Q
V

 

假定为光滑区，用勃拉修斯公式（5-62b）估计 值，有 

          01505.0
Re

316.0
4/10   

依据光滑管公式（5-62），迭代算式为 

          

   2

2

5
2

8753.7lg2

51.2

10946.1
lg2

51.2

Re
lg2
































 


































或

 

迭代计算时，取初值 015.01  ，控制两次迭代值的相对误差在不大于
3100.1  ，得 

            01572.001571.001580.0,015.0 4321    

收敛值可取 0157.0 。依据式（5-35），得 

          mmmm
d

26.6710726.6
0157.010946.1

5.08.32

Re

8.32 4

50 



 


  

查表 5-2知，镀锌铁皮管 04.015.0  mmks ，流动为光滑管区的假定是正确的。 

由哈兰德公式（5-56）即























Re

9.6

7.3
lg8.1

1
11.1

d

ks


，得 
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   01756.010546.310877.2lg8.1

10946.1

9.6

5.07.3

00015.0
lg8.1

255

2

5

11.1














































 

利用 Colebrook公式（5-64），迭代算式为 

        
2

2

5

2

8
12898.0

8108.0lg2

10946.1

51.2

5.07.3

00015.0
lg2

Re

51.2

7.3
lg2






































































或

d

k s

 

迭 代 计 算 时 ， 取 值 015.01  ， 控 制 两 次 迭 代 值 的 相 对 误 差 在 不 大 于
3100.1  ， 可 算 得  

.01778.001777.001797.0,015.0 4321    

收敛值可取 0178.0 。可见，哈兰德公式与 Colebrook公式相差 1.2%，比光滑管公式大 12%。三者中光滑管公式计算值

0157.0 较准确。 

5-19有一水管，管长 l=500m，管径 d=300mm，粗糙高度 mmks 2.0 。若通过的流量为 Q=60L/s，水温 CT 020 。

（1）判别流态；（2）计算沿程损失；（3）求流速剖面的表达式；（4）求断面平均流速与断面最大流速之比值 max/ V 。 

解 （1）水温 CT 020 的运动粘度 sm /1001.1 26 。管流断面平均流速和雷诺数 

   

200010522.2
1001.1

3.0849.0
Re

)/(849.0
3.0

06.044

5

6

22

















Vd

sm
d

Q
V

 

该管流属于紊流流态。 

      （2）根据哈兰德公式（5-65），即























Re

9.6

7.3
lg8.1

1
11.1

d

ks


，得 

          01917.0
10522.2

9.6

3.07.3

0002.0
lg8.1

2

5

11.1










































  

由达西公式（5-20），得沿程损失 

         mm
g

V

d

L
h f 175.1

8.92

849.0

3.0

500
01917.0

2

22




   

     （3）由式（5-36b）即
8

*


 V ，得摩阻流速和粗糙雷诺数 
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238.8
1001.1

102.00416.0
Re

/0416.0/
8

01917.0
849.0

8

6

3

*

*

*




















sk

smsmV

 

依据工业管道过度粗糙区的依据的判断 0.3< *Re <70，可判定紊流属于过度粗糙区，流速剖面符合流速亏损对数律式（5-54）

即 rry
y

r

k



0

0

*

max .ln
1

将



代入，得流速剖面的表达式 

                 rrr
k

rrrr
k




00
*

00

*

max lnlnlnln
1

max







或  

（4）应用式（5-55），得流速比值 

      845.0
01917.0326.11

1

326.11

1

max










V
 

5-20 自引水池中引出一根具有三段不同直径的水管如图所示，已知 d=50mm,D=200mm,l=100m,H=12m,进口局部阻力系数

0.5,5.0 21   阀门 ，沿程阻力系数 03.0 。求管中通过的流量，并绘出总水头线和测管水头线。 

解 设细管、粗管流速分别为 21 VV、 .依据式（5-77a），取参考流速 1V ，算出突扩局部损失系数 

   879.011

2

2

2
2

2

1 


















D

d

A

A
E  

查表 5-4中#3，取参考流速 1V ，算出突缩局部损失系数 

      469.015.0
2

2











D

d
C  

写出水池来流断面与管道出口之间的能量方程 

      
g

V

D

L

g

V

d

L
H CE

22
1

5.2
2

2

2

1
21  








  

依据总流速连续性，得
16

1
1

2

2

V
V

D

d
V 








 。将它代入上式，且代入各项数据，得 

    

07574.0
22

586.0
2

848.15712

216

1

02.0

100
03.0

2
0.10.5469.0879.05.0

05.0

1005.2
03.012

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1
















g

V

g

V

g

V

g

V

g

V

或或

 

解出 smV /218.11  。由此得流量 
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       sLsmsm
d

VQ /392.2/002392.0/
4

05.0
218.1

4

33
22

1 





 

各段损失 

        流速水头：0.076m     进口：0.038m 

        管段 1、3：11.39m     突扩：0.067m 

        管段 2：   0.586m     突缩：0.036m 

        管段 4：   5.69m      阀门：0.038m 

总水头和测管水头线如图所示。 

5-21 图示逐渐扩大圆管，已知 ,5.1,4.1,150,7.0,75 2211 mlatpmmdatpmmd  流过

的水流量 Q=56.6L/s，求其局部损失系数。 

解 断面平均流速 

     smsm
d

Q
V /812.12/

075.0

0566.044
22

1

1 






 

         smsm
d

Q
V /203.3/

15.0

0566.044
22

2

2 






 

写出两断面之间的能量方程 

         fh
g

V

g

P
z

g

V

g

P
z 

22

2

22
2

2

11
1


 

或改写成 

          
g

V

g

V

g

PP
zzh f

22

2

2

2

121
21 





 

将下面两式 

          
m

g

PP

mlzz

7
9800

108.94.17.0

5.1

4

21

21











 

代入能量方程，得 

           mm
gg

hw 351.2
2

203.3

2

812.12
75.1

22









  

局部损失系数可写成 

         
g

V

g

V
h f

22

2

2
2

2

1
1    

由流速水头 
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495.4
523.0

351.2

2/
,281.0

375.8

351.2

2/

523.0
2

203.3

2
,375.8

2

812.12

2

2

2

22

1

1

22

2

22

1





gV

h

gV

h

m
gg

V
m

gg

V

ff


得  

5-22 流速由 1V 变为 2V 的突然扩大管如图所示，若中间加一中等直径的管径，使形成两次突然扩大，试求：（1）中间

管段中流速取何值时总的局部水头损失最小；（2）计算总的局部损失与一次扩大时局部损失的比值。 

解 （1）依据波达公式（5-76），总的局部损失为 

  

   
  

 



















 










21

2

21

21

2

2

2

1

2

2

2

2

1

2

1

2
2

2

1

22
2

1

22

VVV
VV

V
g

VVVVVV
gg

VV

g

VV
h f

 

这表明，局部损失是 V的函数  Vhh jj  ，而函数  Vh j 是一条顶点朝下的抛物线，上式的平方项取 0代表抛物线顶点，

也就是  Vh j 的极小点，故，当 jh
VV

V 时
2

21  最小。 

     （ 2）当
2

21 VV
V


 时，  Vh j 的极小值为  2

21
4

1
VV

g
h j  。对比一次扩大的局部损失

 2

21
2

1
VV

g
h j  ，可知，二次扩大的局部损失仅为一次扩大损失的一半。 

5-23 一直径 d=100mm 的小球，在静水中以匀速 w=0.4m/s 下降，水温为 CT 020 。试求小球所受到的阻力 F 和小

球的密度 s 。 

解 水温 CT 020 的运动粘度 sm /1001.1 26 。绕流雷诺数 

      3960
1001.1

4.001.0
Re

6









dV
 

查 图 5-27 中 圆 球 的 Re~DC 曲 线 ， 得 4.0DC 。 按 牛 顿 阻 力 公 式 （ 5-82 ）， 小 球 阻 力       

NN
wd

CD D

3
2222

1051.2
2

4.01000

4

01.0
4.0

24










 

小球重力 G、浮力 F与绕流阻力三者平衡，有 

           G=F+D 

将重力
6

3d
gG s


 和浮力

6

3d
gF


 代入，得 
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          D
d

g
d

g s 
66

33 



  

解出小球的密度 

        
33

3

3

3
/1489/

01.08.9

1051.26
1000

6
mkgmkg

gd

D
s 

















  

5-24 一 竖 井 磨 煤 机 ， 空 气 的 上 升 流 速 sm /2 ， 运 动 粘 度 sm /102 25 ， 空 气 密 度

3/1 mkga  ，煤颗粒的密度
3/1500 mkgs  。试求能够被上升气流带走的煤粉颗粒最大直径。 

解 按牛顿阻力公式（5-82），煤粉颗粒的绕流阻力 

      
42

22

0 d
CD D


  

将重力
6

3d
gG s


 和浮力

6

3d
gF a


 代入到受力平衡方程 G=F+D，可解出 

         D

as

a

D CCd 002.0
4

3 2 






 , d

d 510Re 



 

按阻力等价粒径（煤粉颗粒的 D值与该粒径下球体的 D相等），煤粉颗粒绕流可近似成球体绕流。利用上面两式，结合查图 5-27

中圆球的 Re~DC 曲线，进行迭代计算，得 

      第 1次猜测值 mdCmd D 0015.0,75.0,200Re,002.00   

      第 2次猜测值 0017.0,85.0,160Re,0016.01  dCmd D  

      第 3次猜测值 mdCmd D 00164.0,82.0,165Re,00165.02   

故被气流带走的最大煤粉颗粒 d=1.64mm。 

5-25 某河道中有一圆柱形桥墩如图，圆柱直径 d=1m，水深 h=2m，河道中流速 V=3m/s。试求桥墩受到的水流作用力。 

解 
6

6
103

1001.1

13
Re 








Vd
。查图 5-28 中二维圆柱的 Re~DC 曲线，得 5.0DC 。故

水流作用力 

  NNhdCD D 450012
2

31000
5.0

2

22







 

5-26（1）直径 0.5m、长 5m 的圆柱体受到流速 4m/s 水流的冲击。计算柱体受到的最大横向荷载和涡脱落频率；（2）计

算直径 5m、长 20m的圆柱形建筑物当风速 50m/s，时的最大横向风荷载。 

解  （ 1 ） 已 知 来 流 smU /4 ， 圆 柱 体 d=0.5m ， l=5m 。 选 取 水 体 的 密 度

.1001.1,/1000 63   粘度mkg 算得圆柱体迎流总面积和绕流雷诺数 
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22 102/Re,5.2   dUmdlA  

因为 Re值小于失阻值，升力幅值应取 45.0LC .依据升力公式（5-88），得最大瞬间时升力 

         NN
U

ACL L 5.562
2

11000
5.245.0

2

22




 
 

在涡街频率公式（5-86）中，取 2.0tS ，得 

         Hz
d

SU
f s 4.0

5.0

12.0



 

 

故，柱体受到的最大瞬间横向荷载为 562.5N，涡脱落频率为 0.4Hz。 

     （ 2）已知来流风速 smU /50 ，圆柱形 d=5m， l=20m。选取空气的密度
3/5.1 mkg ，粘度

51057.1  。算得建筑物迎流总面积和绕流雷诺数 

        
72 1059.1/Re,100   dUmdlA  

因为 Re值小于失阻值，升力幅值应取 15.0LC ，依据升力公式（5-88），得最大瞬时升力 

       kNNN
U

ACL L 44.235.23437
2

5025.1
10015.0

2

22




 
 

在涡街频率公式（5-86）中，取 25.0tS ，得 

       Hz
d

SU
f s 5.2

5

5025.0



 

 

故，建筑物受到的最大瞬间横向荷载为 23.4kN，涡脱落频率为 2.5Hz。 

    第六章 孔口、管嘴出流与有压管流 

6-1 

解：    由
g

V
h c

j
2

2

 ，得 

06872.0
86.6

165.08.922
22





c

j

V

gh
  

流速系数 

9673.0
06872.01

1

1

1









  

由   ，可解出收缩系数 
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631.0
9673.0

61.0





  

由 AAc ，得
21

21











A

A

d

d cc
。故有 

mmmmddc 71.3950631.0 2121    

6-2 

解：(1) 闸门开启时间 ssvhTv 4005.00.2  。设 t 时刻闸室与下游的水位差为 z，孔口出流量为 Q。依据闸室

水体的连续性方程，有 

             QdtAdz   

孔口面积为 bvt，利用孔口淹没出流算式（6-4），忽略行进流速水头，有 

gzbvtQ 2  

利用上面两式，有 

             gzbvtA
dt

dz
Q 2      或      tdt

z

dz

vgb

A


1

2
 

令 

             501.69
6.19465.0

800

2





gb

A
C


 

得 

             tdt
z

dz

v

C



 

积分该式，得 

              
  TvyH

H
tdt

z

dz

v

C

0

1

1

        或      
2

2
2

11

vT
yHH

V

C
  

解出 y 后将 sT v 40 代入，得 

mm
C

VT
HHy V 204.1

501.694

4005.0
55

4

2
2

2
2

11 








































  

（2）当闸门全开后，有 

gzbhQA
dt

dz
2


     或    dt

z

dz

h

C



 

设自闸门刚好抵达全开到水位平齐所需要的时间为 1T ，有 
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               ssyH
h

C

z

dz

h

C
T

zH
41.135204.15

2

501.6922
1

0

1
1




  
 

闸室水位与下游平齐所需要的总时间 

               sTTT v 41.17541.135401   

6-3 

解：  作用水头

g

p
hH 0 。由孔口自由出流算式（6-2）， 

有            

sLsm

sm

g

p
hgAgHAQ

9.150159.0

9800

70000
8.18.9205.0

4
61.0

22

3

32

0




























 

6-4 

解：  按小孔口计算。右孔口为淹没出流，由算式（6-4），有 

 21111 2 HHgAQ    

左孔口为自由出流，由算式（6-2），有 

2222 2gHAQ   

当水池两半部分的水面稳定后，有 21 QQ  。 

得 

                2222111 22 gHAHHgA    

利用 21   和  2

2121 ddAA  ，得 

              2

4

1

2
21 H

d

d
HH 








  

可解出左半部水面高度 

              

   
mm

dd

H
H 395.1

1.0125.01

8.4

1
44

12

1
2 





  

取 62.02  ，得孔口的出流量 

              

smsmgHAQQ 332

22221 0398.0395.18.92125.0
4

62.02 
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6-5 

解：   设孔口面积为 A ，收缩断面的面积为 cA 、流速为V ，取收缩断面上游的所有水体为控制体。除了管嘴的进口断面各

点上为大气压强外，控制体界面各处均为静压分布，故在水平向上控制体受到的合力为 hAgF  。控制体动量的时间变

化率等于单位时间穿越管嘴入口断面的动量，即
2VAQV c  。依据动量方程，有 

             hAgVAc  2
 

或 

               ghAAghV c   

由 ghV 2 ，得 ghgh 2  。于是可解出 

             
22

1


   

（1）当不计损失时，有 0.1 ， 5.0
2

1
2



  

      这就是波达喷口收缩系数的理论值。 

（2）当 04.0 时，依据小口孔自由出流，有 

             










1

11

c

 

得， 981.0 ，且 

             52.0
2

04.01

2

1

2

1
2











 ， 510.0   

             

sLsmsmghAQ 47.300347.05.18.9204.0
4

51.02 332 




 

6-6 

解：  收缩损失   04.0  

      扩散损失   852.01
52.0

1
1

1
1

222


































c

E
A

A
 

      727.0
852.004.01

1

1

1








E
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按管嘴的自由出流算式，有 

      smsmghAQ 332 00495.05.18.9204.0
4

727.02 


  

与 smQ 300347.0 对比知，出流量增加 43% 

6-7 

解：    设管嘴出口断面面积 A ，出口流速为V 。由已给定的 2.0 ，可算出 

流速系数 

       913.0
2.01

1

1

1









  

喷口流速 

       913.058.92913.02 0  smgzV   

水头损失 

       mm
g

V
hw 834.0

8.92

038.9
2.0

2

22




   

可达到的高度 

         mmhzz j 166.4934.0502   

6-8 

解：  按短管自由出流设计。取 HH 0 。理想流速 

      smsmghV 844.1068.9220   

由流量公式（6-8），有 0

2

4
VdQ


 。解出管径 

      mm
V

Q
d 197.1

844.1082.0

1044
2121

0



























 

据此，可选取管径 md 20.1 ，因为 dl 33.3 ，故满足管嘴要求  dl 4~3 。 

真空度 

       mH
g

pp
h ca

v 5.475.0 0 





 

6-9 

解：   依据达西公式（5-20），有 

g

V

d

l
h f

2

2

12
21  ，

g

V

d

l
h f

2

2

23

32   

得测压管 2、3 之间的沿程损失 
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       mm
l

l
h

l

l
h ff 5.025.15.1

1

2
21

12

23

21

12

23

32    

测压管 2、3 间的总损失可写成 

   

g

V
hh fw

2

2

3232


   

将     mm
l

l
h

l

l
h ff 85.04.025.1

1

2
21

12

23

21

12

23

32   代入上式，解出烦闷的局部损失

系数 

   

   
762.0

3

5.085.08.922
22

3232










V

hhg fw


  

6-10 

解：   （1）依据式（6-14），写出短管的总损失系数 

   

 

  56.150.15.1210453
2.0

026.0

2 321321



  





 lll
d

l
d m

m

i

ic

 

忽略断面 1、3 的流速水头，得作用水头 mHH 20  。依据短管淹没出流的流速算式（6-17），有 

       smsmgHV
c

587.128.92
56.15

1
2

1
0 


 

得出流流量 

       smsmV
d

Q 33
22

0499.0587.1
4

2.0

4






 

（2）管中压强最低点发生在第二弯头下游侧的断面 2。自断面 2 到下游水池断面 3 之间的损失系数为 

       52.114
2.0

026.0
33

'  


 l
d

 

取基准面位于下游水池自由水面上。设断面 2 管顶处的压强为 minp ，断面 2 各点上测管水头均等于管顶测管水头值，故断面 2、

3 之间的能量方程可写成 

       
g

V

g

V

g

p
hH

22

2
'

2

min 



  

取 0.1 ，解得 

         mm
g

V

g

V
hH

g

p
933.2

8.92

587.1
152.112

22

22
'

2

min 


 


 

断面 2 管顶处的真空值为 OmHppv 2min 933.2 。 
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第三段管道出口与下游水池液面平齐的部位上，压强为 

   mm
g

V

g

p
128.0

8.92

587.1

2

22







 

假如 V 很大，该断面的真空值会超过断面 2 管顶处的真空值。但本题流速比较小，故最低压强确实发生在断面 2. 

6-11 

解：   取进口损失 5.00  ，出口损失 0.12  。正方形断面的水力半径 4bR  。由式（6-14），短管的总损失

系数为 

         
210 2

4



 

R

l
c = 9.1

2.1
1.02.025.050

024.0


bb
 

作用水头 mzH 30  。依据淹没出流流量算式（6-18），有 

         0

2
2 2gH

A
Q

c
   或   38.92

9.12.1
3

4
2 




b

b
 

整理后，得 b 的迭代式 

            51
9.12.11531.0 bb   

选用迭代初值 10 b ，控制两次迭代值的相对误差在不大于
3100.1  ，得 

         8445.08447.08464.08622.01 43210  bbbbb  

收敛值为 0.845.最后取倒虹吸管正方形断面的边长 mb 85.0  

6-12 

解：   设油塔自由面与管道出口断面间的高度差为 H。因为局部损失可忽略 ，按长管算式（6-21），有 

         mmlQ
dg

H 02.20022.05000
2.08.9

032.088 2

52

2

52










 

6-13 

解：   将圆管水力半径 4dR  代入到式（5-70），得 

         

6121

48










d

g
n


    或     

31

2 4
8 










d
gn  

局部损失和沿程损失算式可写成 

          
g

V
h j

2

2

21   ，
g

V

d

l

d
gnh f

2

4
8

31

2








  

按照给定的长管近似条件 fj hh 05.0 ，得 

          
g

V

d

l

d
gn

g

V

2

4
4.0

2

231

2
2

21 
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由该式可解除 

         
2

31

2

31

2

21 141.0

4

2.0

8.94.0

0.15.0

44.0 nn

d

gnd

l

























 

当 012.0~011.0n 时，有 979~1165dl 。故管道长度为 979~1165 倍管径时才能看作是长管。 

6-14 

解：     该串联管路属于短管，应计入局部损失。取进口损失系数 5.01  ，出口损失系数 0.12  。 

设管段 2 的流速为 V，取 V 为参考流速。查表 5-4#3，管段 1 到管段 2 的突缩损失系数 

         278.0
15.0

10.0
15.015.015.0

2

1

2

1

2'


















































d

d

A

A
c  

依据式（5-77a），管段 2 到管段 3 的突扩损失系数 

         563.0
2.0

1.0
111

2
2

2
2

3

2

2

3

2 


























































d

d

A

A
E  

依据式（6-13），将串联管路的总损失写成  gVh cw 22 ，其中，总损失系数 

         

473.15563.0278.0063.0031.0099.0359.05.12580.1

563.0278.0
2.0

1.0
0.1

2.0

1.0
5.0

15.0

1.0
5.0

2.0

1.0

2.0

50
023.0

1.0

50
025.0

15.0

1.0

15.0

50
024.0

4

4444

'

4

3

2
2

4

3

2

4

1

2
1

4

3

2
3

2

2
2

4

1

2

1

1
1

4

2

4

2

2



































































































































 

Ecv

mm

m

ii

i

i

c

d

d

d

d

d

d

d

d

d

l

d

d

d

l

d

d

d

d
l

d








选取基准面位于下游水库自由面上。作用说头 mHH 150  。由 gVH c 22 ，得管段 2 的流速水头和流速 

          mm
H

g

V

c

969.0
473.15

15

2

2




    smV 359.4  

各控制断面的测管水头和总能头列于计算表中，总水头线（ 线0H ）和测管水头线（ 线pH ）如图示。 

6-15 

解：   各管段的流量 

           smqQ D

3

3 005.0  
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           smqQQ C

3

32 015.001.0005.0   

           smqQQ B

3

21 03.0015.0015.0   

假定按长管估算，忽略局部损失和流速水头。依据总水头差算式（6-28），有 

            
  mm

m

QlSQlSQlSH

571.10740.2767.3064.4

005.03003.365015.040085.4103.050003.9 222

2

333

2

222

2

111







 

管道轴线水平，D 点的最小服务水头 mhe 10 。水泵出口 A 点的压强水头为 

             mmhH e 571.2010571.10   

6-16 

解：   管道较长，可按长管计算，局部损失和流速水头可忽略。按比阻公式（6-22），先计算各段的比阻值 

     BC 段：  mdBC 6.0   mlBC 3000 ， 

               
6262

552
04255.0

6.0

4.0
8271.0

8   msms
dg

S
BC

BC



 

     CE 段：  mdCE 3.0    mlCE 3000  

               
6262

552
3615.1

3.0

04.0
08271.0

8   msms
dg

S
CE

CE



 

     CD 段：  与 CE 段完全相同，
623615.1  msSS CECD 设总流量为 Q，则 BC 段的流量为 Q，CE 段和 CE 段

的流量为 2Q 管段阻力公式（6-26），各段的沿程损失可写成 

         
2QlSh BCBCfBC    ，  42QlShh CEcfCEfCD   

由总水头差公式（6-28），得 

 

 
2

2

222

78.1148

430003615.1300004255.0

44

Q

Q

lSlSQQlSQlSH CECEBCBCCECEeBCBC







 

解出流量 

         sm
H

Q 3

21

0723.0
78.1148









  

6-17 

解：     各管段的流量 

            smqQ DCD

302.0  
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            smqQQ BCDAB

365.0045.002.0   

            smQQQ CD

3

21 02.0  

将     294.1044 3163422342 dddRA   代入到比阻公式（6-22），得 

            
316316

2

316

2

342

2 00148.0012.0294.10294.10

ddd

n

RA

n
S 


  

将 d 值代入，得各管段的比阻值 

            
6262

316316
406.2

25.0

00148.000148.0
msms

d
S

AB

AB   

            
6262

31631621 725.36
15.0

00148.000148.0
msms

d
SSS

CD

CD   

（1）对于并联管路 1 和 2，有 

          
2

1111 QlSh f    ，    
2

2222 QlSh f   

由 21 ff hh  和 21 SS  ，得 

          
2

22

2

11 QlQl    或   414.1
350

700

1

2

2

1 
l

l

Q

Q
 

代入到 smQQ 3

21 02.0 ，得 02.0414.1 22  QQ ，由此可解出 

          sLsmQ 3.80083.0
414.11

02.0 3

2 


  

          sLsmQQ 7.110117.0414.1 3

21   

（2）各管段的水头损失 

          mmQlSh ABABABfAB 083.5065.0500406.2 22   

          mmQlSh f 760.10117.0350725.36 22

1111   

          mmQlSh CDCDCDfCD 407.402.0300725.36 22   

水塔高度 

         

mm

hhhhH eDfCDffAB

25.210.10407.4760.1083.5

1




 

6-18 

解：  （1）各节点的高程、水头和分流量列于表 1。依据分流值，可直接算出各管段的流量分配方案，见表 2. 
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     选取经济流速 V=1.0m/s，利用式 2

1
2

1

1284.1
4

Q
V

Q
d 











，可算出初选直径值，且按照略大于初选直径的原则，

选定各管段的直径（见表 2）。 

     按选定的直径，计算实际流速值
2

4

d

Q
V


 ，结果列于表 2. 

（2）利用曼宁粗糙率和下列比阻算式 

    
3/163/16

2

3/16

2

3/42

2 00148.0012.0294.10294.10

ddd

n

RA

n
S 


  

计算各管段的比阻，且由
2

iiifi QlSh  算出各管段的水头损失，列于表 2. 

（3）管线 0-1-4-5 的总水头损失 

       mmhhhh ffff 275.3990.0156.1129.154411050    

管线 0-1-2-3 的总水头损失 

          mmhhhh ffff 002.4707.1166.1129.132211030    

（4）计算水塔水面的高度。以 5 点为控制点，得到 

       mmhzhH ef 28.1382275.355501    

以 3 点为控制点，得 

           mmhhH ef 00.128002.43303    

所以，水塔水面的高度选定为 13.28m。 

6-19 

解：  （1）假定管段 4 的流动方向如图。管网共有 4 个节点 A、B、C、D，可列出 3 个连续方程： 





























43

42

1

43

442

321

02.0

025.0

045.0

QQ

QQ

Q

QqQ

QqQ

QQQ

D

或  

管轴有 1 个闭合环，其水头损失的代数和为零。选取环路为逆时针方向，有 

   00 2

222

2

444

2

333243  QlSQlSQlShhh fff 或  

 

事（2）~（4）构成联立方程组，含 3 个方程、3 个未知数 42 ~ QQ ，具有确定数的解。因为只有 1 个闭合环，故方程组仅

含 1 个二次方程，能够直接求解，没有必要迭代。 

   （2）由比阻算式  

     
3/163/16

2

3/16

2

3/42

2 00125.0011.0294.10294.10

ddd

n

RA

n
S 


  

算 得 各 管 段 的 比 阻 值 见 计 算 表 。 将 式 （ 2 ） 和 （ 3 ） 代 入 （ 4 ）， 并 代 入 各 项 数 据 ， 得 到   
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  0025.0635.61000

246.26850002.0859.301000

2

4

2

4

2

4





Q

QQ
 

整理得 

         06.7410256.1410 3

4

23

4  QQ  

从该方程中解出 

     

smsm

smQ

/07.4/
2

397.22256.14

/
2

6.7414256.14256.14
10

33

3
2

3

4









 

或     sLQ /07.44   

这 里 ， 04 Q 表 明 图 中 设 定 的 流 动 方 向 是 正 确 的 。 利 用 式 （ 2 ） ， 得    

  sLsLQQ /07.29/07.40.250.25 42   

利用式（3），得 

  sLsLQQ /93.15/07.42020 43   

（3）按
2

iiifi QlSh  各管段的损失，见计算表。 

（4）检查环路的闭合差 

6-20 

解：  （1）将下列数据代入声速公式（6-44） 

       
 

PaEmmd

mkgCPap

11

3010

1006.2,007.0,1.0

,/0.1000,101090.4



 



 水温
 

得  

       

)/5.1428(/1.1337

/
1006.2007.0

1.0
1090.41000

0

2/1

11

10

2/1

0

smcsm

sm
E

d
c p














































忽略管壁弹性时




 

注：若按水温 C00 和 10at 估计，查表 1-1、1-4，得 

      Paatmkg p

1093 10257.510536.0,/9.999     

将它们以及 PaEmmd 111006.2,007.0,1.0   代入声速公式（6-44），得 

   

),/3.1379(/4.1296

/
1006.2007.0

1.0
10257.59.999

0

2/1

11

10

2/1

0

该数值偏小忽略管壁弹性时 smcsm

sm
E

d
c p
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由经验公式   pTc 16.00.100.400.1447  （其中 T 的单位为 C0
，p 的单位为 at）知，温度上升 C010

时，声速增大 40.0m/s。下列计算 ./1.13370 smc   

   （2）突然关闭阀门产生的最大水击压强 

        PaPacVp 6

0 1034.10.11.13371000    

   （3）水击波的相长 

        ssclT p 50.11.1337/10002/2   

为了避免直接水击，阀门关闭时间应大于 1.5 秒。 

   6-21 将题 6-20 中的钢管改为
27 /1073.8 cmNE  的铸铁管，其它条件均相同，直接水击的最大水击压强有何变

化？ 

   解    已知数据 

         
 

PaEmmd

mkgCPap

11

3010

1073.8,007.0,1.0

,/0.1000,101090.4



 



 水温
 

代入声速公式（6-44），得 

sm

sm
E

d
c p

/2.1405

/
1073.8007.0

1.0
1090.41000

2/1

11

10

2/1

0

















































 

直接水击的最大压强 

  PaPacVp 6

0 1041.10.12.14051000    

比钢管略有增大。 

6-22 对于 6.4.3 节中图 6-20 所示水击波，不计水头损失，试绘制下列位置的 V(t)、p（t）波形：（1）管道进口；（2）距

离进口 L/4；（3）距离进口 3L/4 处；（4）管道出口。 

答 （1）管道进口-----见题图 a；  （2）距离进口 L/4----见图 b 

    （3）距离进口 3L/4 处---见图 c  （4）管道出口---见图题 d。 

 

第七章  明渠流动 

7-1. 

解： 查表 7-3， 0.025n   

底坡
0.30

0.002
150

h
i

l


    

21.6 1 1.6A bh m     

2 1.6 2 1.0 3.6b h m        

0.444
A

R m
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2/3 1/ 2 2/3 12 31 1
1.6 0.444 0.0002 1.665

0.025
Q AR i m s

n
       

1.665
1.04

1.6

Q
V m s

A
    

7-2. 

解： 
2= ) 2.0+1.5 0.8 =2.56A b mh h m   （ （ ） 0.8  

2 22 1 2 2 0.8 1 1.5 4.88b h m m           

2.56
0.524

4.88

A
R m


    

1 6 1 61 1
0.524 35.9

0.025
C R

n
    

32.56 35.9 0.524 0.0006 1.63Q AC Ri m s       

1.63
0.64

2.56

Q
V m s

A
    

7-3. 

解： 查表 7-3，取 0.014n   

对于矩形断面，水力最优 2b h  

22A bh h   

2 4b h h     

2

A h
R


   

2 3 1 2 2 2 3 1 2 1 3 8 3 1 21 1 1
2 ( ) 2

2

h
Q AR i h i R i

n n n
    

3 8 3 8

1 8 3 16 1 8 3 16

( ) (0.014 8)
1.09

2 2 0.005

nQ
h m

i


   


 

2 2 1.09 2.18b h m     

7-4. 

解： 
2

0 3 1.5 4.5A bh m     

02 3 2 1.5 6b h m        

4.5
0.75

6

A
R m


    

按巴氏公式， 1R m  

1.5 0.237y n   
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0.2371 1
0.75 37.36

0.025

yC R
n

     

34.5 37.36 0.75 145.6K AC R m s      

2 26
( ) ( ) 0.0017

145.6

Q
i

K
    

6
1.33

4.5

Q
V m s

A
    

若采用
1 6 1 6 31 1

0.75 38.13
0.025

C R m s
n

     

148.6K   

2( ) 0.0016
Q

i
K

   

7-5. 

解： 由
5 3 2 3 1 21

=Q A i
n

 
可得 

2

5 3 2 3
( )

Qn
i

A  
  

2

0 0( ) (5 1 2) 2 14A b mh h m        

2 2

02 1 =5 2 2 1 1 =10.66b h m m         

2

5 3 2 3

15 0.0225
( ) 0.0004
14 10.66

i



 


 

7-6. 

解：
2

0 0( ) (1.6 1.5 1) 1 3.1A b mh h m        

2 2

02 1 1.6 2 1.0 1 1.5 5.2b h m m           

3.1
0.6

5.2

A
R


    

0.03
0.0003

100

z
i

l


    

2 3 1 2 2 3 1 23.1
0.6 0.0003 0.025

1.52

A
n R i

Q
      

7-7. 

解： 根据题意良好土壤，取 0.0225n   

梯形断面 ( )A b mh h  ，
Q

A
V

 ， 

( )
Q

b mh h
V
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40
1.5 2.5 16.25

0.8 2.5

Q
b mh m

Vh
     


 

均匀流
2 3 1 21

V R i
n

  

2 2

02 1 16.25 2 2.5 1 1.5 25.26b h m m           

2( ) (16.25 1.5 2.5) 2.5 50A b mh h m        

50
1.979

25.26

A
R m


    

2 2 2 2

4 3 4 3

0.0225 0.8
0.00013

1.979

n V
i

R


    

7-8. 

解： 按梯形断面水力最优条件 

2 2=2 1 ) 2( 1 1.5 1.5) 0.606m m      （  

0b h  

0 0 0 0 0 0( ) (0.606 1.5 ) 2.106A b mh h h h h h      

2 2

0 0 0 02 1 0.606 2 1 1.5 4.212b h m h h h         

代入
5 3 2 3 1 21

Q A i
n

  ，有 

2 5 3 2 3 1 2

0 0

1
2.5 (2.106 ) (4.212 ) 0.0015

0.025
h h      

解得
0 1.08h m  

00.606 0.65b h m   

校核：
2 2

02.106 2.46A h m   

1.02
Q

V m s
A

   

7-9. 

解： 
0 1.2A bh b   

02 2.4b h b      

1.2

2.4

A b
R

b
 


 



                                                  

77 

5 3
2 3 2 3 5 3

2 3

1 1 (1.2 )

( 2.4)

b
K AC R R A A

n n n b
    


 

3

0

3.2
143.1

0.0005

Q
K m s

i
    

试算求得 3.1b m  

7-10. 

解： 由 =Q K i 得 

3

0

30
= 67.08

0.002

Q
K m s

i
   

 

 
 

 

5 3 5 3

2 3 2 3 5 3

2 3 2 3
2

1.21 1

0.0225 1.2 2.8282 1

b mh h h h
K AC R R A A

n n hn b h m

 
           

  

 

试算求得
0 1.0h m  

7-11. 

解： 查表 7-6，当 900d mm 时， 0.75;
h

d
   再从表 7-4 查得，当 900d mm ， 18.12dK  ；查表

7-5，当 0.75  时， 

20.9124, 0.6318Q A d   

3

0 0.9124 18.12 0.001 0.523Q QK i m s      

2

0.525
1.052

0.6138 0.9

Q
V m s

A
  


 

或查表 7-6，当 900d mm 时， 0.75
h

d
   ；查图 7-6， 0.75  ，得

0

0.93
Q

Q
 ， 

0

1.176
V

V
  

而
5 3 2 3 1 2

0 0 0

1
Q A i

n
   

2
2

0 0.636
4

d
A m


   

0 2.827d m    

5 3 2 3 1 2 3

0

1
0.636 2.827 0.001 0.572

0.0013
Q m s       
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30.93 0.572 0.532Q m s    

0
0

0

0.899
Q

V m s
A

   

1.176 0.899 1.058V m s    

7-12. 

解： 查表 7-5，当 =0.75 时， =0.9124Q ， 

3

0 1.436
Q

Q m s
Q

   

30
0

1.436
24.27

0.0035

Q
K m s

i
    

而

2 3

2 3 2 8 3

0

1 1
0.785 23.96

0.013 4

d
K AR d d

n

 
      

 
 

解得

3 8
24.27

1.0
23.96

d m
 

  
 

 

 

7-13. 

解：查表 7-6，当 600d mm 时，最大设计充满度 0.75  ；查表 7-5，当 0.75  时 

0.9124Q   

   
3

0

0.4
0.438

0.9124

Q
Q m s

Q
    

   查表 7-4，当 0.6d m 时 

   
3

0 6.15K m s  

   

2 2

0

0

0.438
0.005

6.15

Q
i

K

   
     

  
 

7-14. 

解：复式断面 

主槽部分（近似为矩形断面） 

2

1 20 5 100A m  
 

 1 5 20 5 1.5 28.5m       
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1
1

1

3.509
A

R m


   

2 3 1 2 2 3 1 2 3

1 1 1

1 1
100 3.509 0.0005 172.1

0.03
Q A R i m s

n
       

边滩部分 

2

2 70 1.5 105A m    

2 70 1.5 71.5m     

2
2

2

105
1.469

71.5

A
R m


    

2 3 1 2 2 3 1 2 3

2 2 2

1 1
105 1.469 0.0005 75.9

0.04
Q A R i m s

n
       

3

1 2 172.1 75.9 248Q Q Q m s      

7-15. 

解：
20.5 0.8 0.4A bh m     

2 1.8h b m     

0.222
A

R


   

1 61
31.13C R

n
   

30.4 31.13 0.222 0.0008 0.166Q AC Ri m s       

7-16. 

解：     20.4 1.0 0.6 0.6 0.6A b mh h m        

22 1 2.097h m b m      

0.286
A

R


   

1 61
32.47C R

n
   

30.147Q AC Ri m s   

7-17. 

解：（1） Fr 数法 

0

6
2

3

q
V m s

h
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0

2
0.369 1.0

9.8 3

V
Fr

gh
   


  为缓流 

（2）

2 2

33
0

1.0 6
1.543 3

9.8
c

q
h m h m

g

 
        为缓流 

（3） 0 9.8 3 5.42 2c gh m s m s        为缓流 

7-18． 

解：（1）临界水深法 
29.6

2.4
4

Q
q m s

b
    

2 2

33
0

1.1 2.4
0.865 1.2

9.8
c

q
h m h m

g

 
        为缓流  

（2）波速法   0 9.8 1.2 3.43c gh m s     

9.6
2

4.8

Q
V m s c

A
       为缓流 

（3） Fr 数法   

0

2
0.583 1.0

9.8 1.2

V
Fr

gh
   


   为缓流 

（4）临界底坡法   
2 24 0.865 3.46c cA bh m m     

2 4 2 0.865 5.73c cb h m        

0.604c
c

c

A
R m


   

1 6

36.77c

R
C

n
   

2 2

2 2 2 2

9.6
0.0094 0.0009

3.46 36.77 0.604C C C

Q
i i

A C R
    

 
   为缓流 

7-19. 

解：
2

0 5 2.5 12.5A bh m     

02 5 2 2.5 10b h m        

1.25
A

R m


   

1 6 1 61.25
74.135

0.014

R
c

n
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2 2

2 2 2 2

33
0.001

12.5 74.135 1.25

Q
i

A c R
  

 
 

2 2

33
02 2

1.0 33
1.64 2.5

9.8 5
c

Q
h m h m

gb

 
    


 

为缓流 

7-20. 

解：
2

0 4 2.5 10A bh m     

02 4 2 2.5 9b h m        

1.11
A

R m


   

1 6

67.85
R

c
n

   

实际坡底   

2 2

2 2 2 2

25
0.0012

10 67.85 1.11

Q
i

A c R
  

 
 

2 2

33
2 2

1 25
1.586

9.8 4
C

Q
h m

gb

 
  


 

24 1.586 6.34C CA bh m     

2 4 2 1.586 7.172C Cb h m        

6.34
0.884

7.172

C
C

C

A
R m


    

1 6

65.31C
C

R
c

n
   

2 2

9.8 7.172
0.0041 0.0012

65.31 4

c
C

c

g
i i

c b


       

为缓流 

7-21. 

解：（1）   
260

12
5

Q
q m s

b
    

2 2
2

1 3 3

12
28.7

9.8 0.8

q
Fr

gh
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 2

11 8 1 5.67
2

h
h Fr m


      

（2）   
 

3

6.38
4

j

h h
E m

h h

 
  

 
 

0
02

1

6.38
51.95

/ 2 12.28

j jE E

E h q gh

 
  

 
 

 

第八章  堰流 

8-1． 

解：
2

0

0.0027
(0.405 ) 1 0.55( ) 0.446

H
m

H H P

 
     

 

3 2 3

0 2 0.195Q m b gH m s   

8-2． 

解： 
5 21.4Q H  

2 5

0.241
1.4

Q
H m

 
  
 

 

相应   2 0.482P H m   

1 (3 ~ 4) 0.723 ~ 0.964B m H m    

符合要求 

8-3. 

解： 

2

0

0.0027
0.405 1 0.55 0.438

H
m

H H P

    
       

     

 

3 2

0

1.0
2

Q
b m

m gH
   

8-4. 

解： 
5 21.4Q H  

当 0
01.0

H

H


 时 

 
5 25 2

5 2

H H HQ QQ

Q Q H

 
   

 
5 2

5 2
0

01 1 1 1 0.01 2.5
H

h
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8-5. 

解： 
3 2 3 20.42 2 1.86Q b gH bH   

     
3 2 3 2

0.3
1.8

1.86 1.86 0.2

Q
b m

H
  


 

8-6. 

解： 此题只能试算 

第一次近似取 1.0H m  

                    
1 2 1.75 0.8 0.95Sh h p m      

                    
0.95

0.95 0.8
1

Sh

H
      为淹没出流 

查表 8-2 得 0.65S  ，再由
1 0.8

0.8 3
1

P

H
    

          
1

1

3 3 0.8
0.36 0.01 0.36 0.01 0.3692

1.2 1.5 1.2 1.5 0.8

P H
m

P H

 
    

  
 

          
3 2 3 2 3 32 0.65 0.3692 4.8 2 1 5.1 12sQ mb gH g m s m s         

第二次近似，取 1.26H m  

                    
0.95

0.75 0.8
1.26

sh

H
      为自由出流 

                    

0.8
3

1.260.36 0.01 0.3710
0.8

1.2 1.5
1.26

m



  

 

 

                    
3 2 30.371 4.8 2 1.26 11.158Q g m s      

 
0

1

11.158
1.128

( ) 4.8 0.8 1.26

Q
V m s

b P H
  

  
 

2 2

0 0
0

1 1.128
1.26 1.325

2 2 9.8

V
H H m

g

 
    


 

3 2 3 2 3 3

02 0.371 4.8 2 1.325 12.02 12Q mb gH g m s m s      

第二次假设合理，最后求得 1.26H m  

8-7. 

解： (1)求堰宽b    过堰流量
322.0Q m s  

     有
1 3.4

3.95 3
0.86

P

H
   ，故 0.36m   

3 2 3 2

22
17.31

2 0.36 2 9.8 0.86

Q
b m

m gH
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0

1

22
0.30

17.31 3.4 0.86

Q
V m s

b P H
  

  
 

2 2

0 0
0

1.0 3.0
0.86 0.865

2 2 9.8

V
H H m

g

 
    


 

3 2 3 2 3 3

02 0.36 17.31 2 9.8 0.865 22.195 22Q mb gH m s m s         

重设 17.15b m  

 
0

22
0.294

17.15 3.4 0.86
V m s 

 
 

2

0 0
0 0.8644

2

V
H H m

g


    

3 2 3 30.36 17.15 2 9.8 0.844 21.97 22Q m s m s        

取 17.15b m  

（2）由不淹没堰条件  
00.8 0.8 0.8644 0.691Sh H m     

                   3.4 0.691 4.091t sh P h m      

8-8. 

解： 判别出流条件 

2 0.8 0.6 0.2s th h P m      

00.8 0.8 0.8 1.2 0.96 sH H m h        为自由溢流 

b B 有侧收缩 

4 4

3
1 3

0.10 4 4
1 1 1 1 0.972

5.5 5.50.2 0.6
0.2

1.2

b b

B BP H




   
         

    


 

1

1

0.6
3

3 1.20.32 0.01 0.32 0.01 0.35
0.60.46 0.75

0.46 0.75
1.2

P H
m

P H




    


 

 

3 2

02Q mb gH  

其中

2

0 0
0

2

V
H H

g


  ，

 
0

1

Q
V

b P H



，用迭代法求解 

第一次取
01H H  
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3 2 3 2 3

1 012 0.35 0.972 4 2 9.8 1.2 7.92Q mb gH m s         

   
01

1

7.92
1.1

4 1.2 0.6

Q
V m s

b P H
  

  
 

第二次取

2

0 01
02 1.26

2

V
H H m

g


    

3 2 3

2 022 8.54Q mb gH m s   

 
2

02

1

1.186
Q

V m s
b P H

 


 

第三次取

2

0 02
03 1.272

2

V
H H m

g


    

3

3 8.64Q m s     
03 1.2V m s  

第四次取

2

0 03
04 1.273

2

V
H H m

g


    

3

4 8.65Q m s  

4 3 0 0
0 0

4

0.1 1
Q Q

Q


   

故过堰流量为
38.65Q m s  

8-9. 

解： 此题只能试算，无侧收缩 

     第一次近似，取 1.0H m  

2 1.15 0.50 0.65s th h p m      

0.65
0.65 0.8

1

sh

H
     为自由出流 

       

1 0.5
0.5 3

1

P

H
    

1

1

3 3 0.5
0.32 0.01 0.32 0.01 0.35

0.46 0.75 0.45 0.75 0.5

P H
m

P H

 
    

  
 

3 2 3 2 32 0.35 30 2 9.8 1.2 46.51Q mb gH m s        

再取 1.18H m ，
1 0.5

0.424
1.18

P

H
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3 0.424
0.32 0.01 0.353

0.46 0.75 0.424
m


  

 
 

3 2 30.353 30 2 9.8 1.18 60.09Q m s       

第二次假设合理，最后求得 1.18H m  

8-10. 

解：（1）计算临界水深 

2 2 2 21.0 0.85 4
1.18

9.8

m
c

V
h m

g

  
    

1.3 1.53 1.0c th m h m     为自由出流 

（2） 
35

9.69
0.90 0.85 1.18 4c m

Q
b m

h V
  

  
 

取标准孔径 10B m  

（3）重新计算
ch  

   

2 2

3 3
2 2

1 35
1.156

0.9 10 9.8
c

Q
h m

B g






  

 
 

1.3 1.5 1.0c th m h m       为自由出流 

 
max

35
3.98

0.90 10 0.85 1.156c

Q
V m s V

B h 
   

  
 

不会发生冲刷 

（4）验证桥前壅水水深 

2 2

0 2 2

3.96
0.85 1.156 1.97 2.2

2 2 9.8 0.9
c

V
H H h m H m

g



        

 
 

满足设计要求 

 

第九章  渗流 

9-1. 

解： 
2 2

0

0

0.73
lg

Q r
z h

k r
   

0 2 12 2.5 9.5h H S m      

2 12 0.38 11.62z H S m      

5 3

2 2 2 2

0 0

0.73 0.73 0.002 20
lg lg 7.5 10 7.5 10

11.62 9.5 0.1

Q r
k m s cm s

z h r
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9-2. 

解：对于压水实验，此时出水流量应为负值。采用式（9-18） 

 2 2

0

0

1.36

lg

k H h
Q

R

r


   

2 2 2 2

0 0

0.73 0.73 0.0023 82
lg lg 0.00023

6.8 5 0.1

Q R
k m s

h H r


  

 
 

9-3. 

解： 由 
 2 2

0

0

1.36 1 7 cos
2 2

lg

k H t r H
Q

R H H

r

  
   

 

 

式中 3 0.00083k m h m s   

 2 2

3 3
7

0.00083 10 6 0.2 10
1.36 1 cos 0.0349 126

345 2 10 2 25
lg

0.2

Q m s m h
   

       

 

9-4. 

解： 由式（9-20） 

 3000 3000 10.5 7 0.00002 46.96R S k m       

由式（9-18） 

   2 2 2 2

0 3 3

0

0.00002 10.5 7
1.36 1.36 0.0006236 2.245

46.96
lg lg

0.1

k H h
Q m s m h

R

r

  
      

9-5. 

解： 由式（9-23） 

0 0

0

0.37 lg
Q R

S H h
kt r

    

0.37 lg
Q R

S H h
kt r

    

俩式相减，得  0 00.37 lg lg
Q

S S r r
kt

    

 
 

 
 0

0

15
0.37

0.37 3600lg lg lg15 lg 0.2 0.00032
6 2.5 1

Q
k r r m s

t S S
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由式（9-24） 
0

0

2.73

lg

ktS
Q

R

r

  

0.00032 6 2.5
15/ 3600 2.73

lg
0.2

R

 
   

解得 279.2R m  

9-6. 

解： 由式（9-28）    
2

k
q H h J   

式中
6.7 3.8

0.032
90

H h
J

L

 
    

20.015
0.0000625

120 2
q m s 


 

   
2 2 0.0000625

0.000372 0.0372
6.7 3.8 0.032

q
k m s cm s

H h J


   

 
 

9-7. 

解： 
2.5 0.5

0.025
80

H h
J

L

 
    

    7 20.00002
2.5 0.5 0.025 7.5 10

2 2

k
q H h J m s         

32 100 0.54Q q m h    

9-8. 

解： 由式（9-35），计算井群得影响半径 

575R S Hk  

式中 10 0.000116k m d m s   

575 4 9 0.000116 74.3R m      

基坑中心点  9 4 5z H S m      

对于中心点 

2

2

2
A B C F

b
r r r r a

 
      

 
 

2

2 25
20 23.58

2
m

 
   

 
 

12.5B Er r m   

代入式（9-34） 
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2 2 2 2

3

4 2 4 2

1 2

0.000116 9 5
1.36 1.36 0.015

1 1
lg lg lg 74.3 23.58 12.5

6
n

k H z
Q m s

R r r r
n

  
   

  

 

各井抽水量 

30.0025 2.5
6

Q
Q m s L s    

9-9. 

解： 由题意 

1 1 10 3 7z H S m      

2 2 10 3.5 6.5z H S m      

15 0.000174k m d m s   

由式（9-36） 

2 2

1 1 2

1 2

0.73
lg lg

R R
z H Q Q

k r r

 
   

 
 

2 2

2 1 2

1 2

0.73
lg lg

R R
z H Q Q

k r r

 
   

   

 

代入各数值 

2 2

1 2

0.73 80 80
7 10 lg lg

0.000174 8 17
Q Q
 

   
 

 

2 2

1 2

0.73 80 80
6.5 10 lg lg

0.000174 17 8
Q Q
 

   
 

 

化简得 

 1 251 4195.4 0.673Q Q    

 1 257.75 4195.4 0.673 Q Q     

解得 

3

1 0.00528 5.28Q m s L s   

3

2 0.0102 10.2Q m s L s   

9-10. 

解： 
dz

J
dr

  ，
dz

V k
dr

   

2
dz

Q AV rzk
dr
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分离变量 2
Q dr

zdz
k r

   

 
0

02 ln ln
H

h

Q
zdz R r

k
    

2 2

0

0

0.73
lg

Q R
h H

k r
   

 2 2

0

0

1.36

lg

k h H
Q

R

r


  

9-11. 

解： 按式（9-30）计算 

0

200
8r m


   

0

0.1
3.13

4 4 0.001 8

Q
S m

kr
  

 
 

 

 



 

 


