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教 案

20 13 —20 14 学年第 2 学期

授课班级： 建筑环境与设备1241/1242  
课程名称： 流体力学                  
任课教师： 薛永飞                    
院部名称：   土木工程学院                     
二〇一四 年七月十八日

	课程名称
	流体力学 
	课程归属
	土木工程学院
	课程代码
	010810320

	授课班级
	建筑环境与设备1241/1242

	授课地点
	理论教学  3507 ； 实践教学 2#实验楼A216 ；  辅导2#实验楼A308东 

	课程类别
	必修课

	总学时数
	64
	周学时
	4
	学分数
	4

	学时分配
	课堂讲授  56  学时；  实践教学  6  学时；  辅导  2  学时

	起至时间
	第 3  周至第  18  周

	本科《流体力学》课程教学大纲
	陈晓鸽
	土木工程学院，2009

	流体力学泵与风机
	许玉望主编，
	中国建筑工业出版社，第一版，1995

	流体力学
	吴望一主编
	北京大学出版社，第一版，1983

	流体力学基本理论与方法
	赵克强，韩占忠编
	北京理工大学出版社，第一版，1989

	流体力学水力学题解
	莫乃榕，槐文信编
	华中科技大学出版社，第一版，2002

	流体力学学习方法及解题指导
	程军等编
	同济大学出版社，第一版，2004

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	授课教师
	薛永飞
	职称
	副教授
	院（部）
	土木工程学院

	实践教师
	冯荣贞
	职称
	实验师
	院（部）
	土木工程学院

	辅导教师
	薛永飞
	职称
	副教授
	院（部）
	土木工程学院


	上课日期
	2014年 3 月 5 日
	第 1 讲

	章节
	第一章绪论 总论 第一、二节

	教学目的要求
	掌握流体定义、流体受力表现与性质、了解流体运动状态

	重点及处理方法
	流体力学的粘性，讲演

	难点及处理方法
	粘性的理解，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	第一章 绪 论

第一节 流体力学的研究对象、任务及其应用

1 定义

2 研究对象

3 研究任务

4 分类

5 组成

6 流体力学发展简史

四阶段
7 研究方法

（1）理论研究方法

（2）实验方法

（3）数值方法

8 应用  力学领域的基本单位是：长度，质量和时间；它们的单位分别是：m，kg，s。

第二节 作用在流体上的力

作用在流体上的力是流体运动状态变化的重要外因，按其作用不同可分为表面力和质量力两类。

表面力——平均压应力

平均切应力

正应力

切应力
在x，y，z坐标轴上的分量，单位质量力单位为m/s2。

1）当只有在竖直方向上有重力时：

2）x轴方向上还有加速度的流体：

3）当以匀角速度ω绕垂直固定轴旋转容器中的流体：

第三节 流体的主要力学性质

一　惯性

惯性是物体维持原有运动状态的能力的性质。惯性大小由密度表示。单位体积流体所具有的质量称为密度，用ρ表示，单位为kg/m3。
任意点上密度相同的流体，称为均质流体：

ρ=m/V 

各点密度不完全相同的流体，称为非均质流体：

二　重力特性

单位体积流体所受重力为流体的容重，用γ表示，单位为N/m3。

均质流体容重：

γ=G/V=ρg

非均质流体任一点处容重：

ρ与位置无关，而γ随海拨位置不同而不同。

三  粘滞性

流体在流动时，对相邻两层流体间发生的相对运动，会产生阻碍其相对运动的力，这种力称为内摩擦力。

牛顿平板实验
1 牛顿内摩擦定律
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内摩擦力
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摩擦应力（切应力）：
2 动力粘滞系数

μ是单位速度梯度作用下的切应力，单位是N·s /m2或Pa·s。

多种成分组成的混合气体的动力粘性系数

3 运动粘性系数
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[image: image3.wmf]n

是单位速度作用下的切应力对单位体积质量作用产生的阻力加速度，m2/s，衡量流体的流动性。 

4 粘性切应力的计算

四 压缩性和热胀性

1 液体的压缩性和热胀性
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     压缩系数的倒数为液体的弹性模量，用E表示，单位为N/m2。
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     液体的热膨胀性表示温度每增加1K（℃）时，液体体积或密度的相对变化率，用
[image: image4.wmf]a

表示：

热膨胀性反映受热后流体体积改变的性质。
[image: image5.wmf]a

值越大，液体的热膨胀性也越大。 

2 气体的压缩性和热胀性
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气体的压缩性和热膨胀性用理想气体状态方程来描述：

五 表面张力特性

表面张力:由于分子间的吸引力，在液体的自由表面上能够承受极其微小的张力．液体因毛细管作用而上升或下降的高度：
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液体自由液面上单位长度的流体线所受到的拉力称为表面张力系数，记作σ，单位是N/m。
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水的毛细管现象 +水银的毛细管现象
液体气泡表面张力

液滴表面张力的拉普拉斯表面张力方程

	25分钟

20分钟

5分钟
5分钟
30分钟

5分钟
5分钟


	主要教学方法与
手段
	讲授法讲演

	课后作业
	1-7，1-11，1-12

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好


	上课日期
	2014年 3 月 6 日
	第 2 讲

	章节
	第一章      第二节 流体的主要力学性质（1.2）
第三节
流体的力学模型（1.3）
第二章
流体静力学（2）
  第一节
流体静压强及其特性（2.1）
第二节
流体静压强的分布规律 （2.2）

	教学目的要求
	掌握流体静压强概念与特性、计算方法，流体的力学模型

	重点及处理方法
	力学模型，流体静压强的分布规律，讲演

	难点及处理方法
	流体静压强的分布规律，讲演

	授课方式
	多媒体讲授

	教学内容
	复习强化第一章      第二节 流体的主要力学性质

第三节 流体的力学模型

1 连续介质与非连续介质模型

2 不可压缩流体与可压缩流体的力学模型

3 理想流体与粘性流体的力学模型

第二章  流体静力学

第一节 流体静压强及其特性

一 流体静压强的定义

作用在受压面整个面积上的压力称为总压力或压力。

作用在单位面积上的压力是压力强度，简称压强。

压强的国际制单位是N/m2或Pa，1bar=105Pa；工程单位kgf/cm2，tf/m2或kgf/cm2。

二 流体静压强的特性

压强方向的假设:

    流体在静止时承受拉力和切力，流体静压强方向必然沿着作用面的内法线方向。

证明：

流体静压力       质量力

压强大小计算

  （倾斜面外法线方向n与x轴方向的夹角表示 ）

流体静压强的方向与作用面垂直，并指向作用面；

任意一点各方向的流体静压强大小相等，与作用面的方位无关。

第二节 流体静压强的分布规律

一 液体静压强的基本方程式）

表面力：侧面压力及两端面压力，侧面压力与轴向正交，沿轴向没有分力；两端面沿轴向从相反的方向作用的压力为P1和P2。

质量力：重力，分解为平行轴向的
[image: image7.wmf]a

cos

G

和垂直轴向的
[image: image8.wmf]a

sin

G

。
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液体静力学基本方程式

规律：

1 深度相同的各点，压强也相同，这些深度相同的点所组成的平面是一个水平面，水平面是等压面。

2 液面压强
[image: image9.wmf]0
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,则内部压强
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相应增减
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帕斯卡定律：

静止液体任一边界上压强的变化，将等值地传到其他各点（静止不被破坏）。应用于水压机、液压传动，气动阀门，水力闸门等。

液体静力学基本方程式另一种形式：
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式中，
[image: image13.wmf]z

为位置水头，该点的位置相对于基准面的高度；


[image: image14.wmf]g

p

为压强水头，该点在压强作用下沿测压管所能上升的高度；


[image: image15.wmf]z
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g

为测压管水头，表示测压管水面相对于基准面的高度。

结论：

压强水头，压强必须为相对压强，同一容器的静止液体中各点测压管水头相等。

测压管水头表示单位重量流体具有的单位势能。测压管水头线上的各点，其压强与当地大气压相等。

二 混合液体的分界面和自由面

1 分界面是水平面和等压面
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2 求混合流体未知点压强方法

先求分界面压强，再求未知点压强。（例2-2）

结论：分界面和自由面均是水平面、等压面当不同时满足静止、同种、连续流体时上述结论不成立。

例题：强调作业表示

总结
	时间
分配

	
	
	25分钟

10分钟

5分钟

15分钟

5分钟
5分钟
10分钟

10分钟
5分钟
10分钟



	主要教学方法与
手段
	讲授法讲演

	课后作业
	2-7，2-12

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好





	上课日期
	2014年 3 月 12 日
	第 3 讲

	章节
	2.2流体静压强的分布规律

2.3压强的计算基准和量度

2.4液柱测压计

	教学目的要求
	压强计算方法，液柱测压计原理，平面作用初步

	重点及处理方法
	液柱测压计，讲演

	难点及处理方法
	平面压力求角中的概念，讲演

	授课方式
	多媒体讲授

	教学内容
	复习

第三节 压强的计算基准和量度单位

一 压强的两种计算基准

绝对压强和相对压强

绝对压强：以绝对真空为零点起算的压强，以
[image: image16.wmf]p

¢

表示，恒大于零，涉及流体本身的性质（如气体状态方程），必须采用绝对压强；
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相对压强：当地同高程的大气压强为零点起算的压强，以
[image: image17.wmf]p

表示，可正可负。

真空度：负压的绝对值（真空表读数）。
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力学效应是由相对压强引起，绝大部分测量压强的仪表采用相对压强，以后讨论所提压强，如未说明，均指相对压强。

二 压强的三种度量单位

1 从压强定义出发：用单位面积上的力表示，国际单位为N/m2或Pa，工程单位为kgf/m2或kgf/cm2。 

2 用大气压倍数来表示
国际上常用atm表示，（温度为0℃时海平面上的压强，760mmHg）为101.325kPa；

工程单位中用at表示（海拔200m处正常大气压），kgf/cm2。1atm=101325N/m2=1.033kgf/cm2， 1atm=104kgf/m2=101325Pa=760mmHg 

1at=1kgf/cm2=98070N/m2

3 用液柱高度表示
常用单位为mH2O、mmH2O或mmHg，其换算由
[image: image18.wmf]g
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得出。
第四节 液柱测压计

流体压强测量仪分：金属式、电测式和液柱式。

一 测压管

玻璃直管或U形管，一端连在需要测定的器壁管口上，另一端与大气相通。根据管中水面到所测点的高度直接读出水柱高度。

测量气体只能用U形管测量，空气容重远小于水，可忽略气柱高度所产生的压强，认为静止气体充满的空间各点压强相等。

如果测压管中液体压强较大，可在U形管中装入水银，如图2-19，U形管1、2两点的压强相等，即
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二 压差计

压差计是测定两点间压强的仪器，常用U形管制成。

a图：气柱高度不大，认为两液面为等压面。
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A、B两处为同种液体，且在同一高程，压强差等于容重差乘以水银柱差）
[image: image130.emf]g


f


a


f


z


x


-


=


-


=


,




g f a f

z x

   

,

若A、B两处为同种气体，则压强差等于水银柱差所产生的压强，即

三 微压计

微压计一般用于测量气体压强，它具有精度高的特点。
[image: image22.wmf]a

愈小，l比h放大的数就越大，测量精度就越高； γ愈小，l 读数就越大，工程上常用酒精作测量介质。
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四其它

静面矩：
惯性矩：

P对x轴的力矩：

惯性矩平行移轴定理：

③结论：
a） 任意平面上的静水压力值等于受压面面积与其形心点所受静水压强的乘积；2 压力中心点总是低于形心点。

[image: image132.wmf])
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b） 作用于受压平面上的水静压力，只与受压面积A、液体容重γ及形心的淹没深度hc有关，而与容器形状无关。


	时间
分配

	
	
	15分钟
10分钟

10分钟

5分钟

25分钟

5分钟

30分钟


	主要教学方法与
手段
	讲授法讲演

	课后作业
	2-19，2-15

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好




	上课日期
	2014年 3 月 13 日
	第 4 讲

	章节
	2.5作用于平面的液体压力

2.6作用于曲面的液体压力

	教学目的要求
	掌握作用于平面的液体压力求解，压力体

	重点及处理方法
	作用于平面的液体压力求解，压力体，讲演

	难点及处理方法
	作用于平面的液体压力求解，压力体，讲演

	授课方式
	多媒体讲授

	教学内容
	第五节 作用于平面的液体压力

一 解析法
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①受压面静水压力：
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静面矩：
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得到：
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②作用点坐标：
[image: image139.emf]x
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面积A对x轴的惯性矩：
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P对x轴的力矩：
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惯性矩平行移轴定理：

③结论：
例题1：

例题2

二 图解法

1 压强分布图的绘制

基本方程
[image: image23.wmf]h
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，如图2-25

A点　hA=0，pA=pa
B点　hB=H，pB=pa+γH
取AD=pA，BC=pB
梯形ABCD就是AB部分的静水压强分布图。

2 用压强分布图求平面总静压力

    水深h处取一微小断面
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总静压力等于压强分布图的面积Ｓ与矩形平面宽度的乘积。

例题

第六节 作用于曲面的液体压力
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作用于曲面的液体压力竖直方向压力体：底面是受压曲面，顶面是受压曲面边界线封闭的面积在自由面或者其延长面上的投影面，中间是通过受压曲面边界线所作的铅直投射面。

当液体和压力体同侧时
[image: image24.wmf]z

P

方向向下；当液体和压力体位于曲面两侧时，
[image: image25.wmf]z
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方向向上。
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的大小
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的作用线与与水平线的夹角
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例题
	时间
分配

	
	
	20分钟

30分钟

10分钟
5分钟

10分钟

15分钟

	主要教学方法与
手段
	讲授法讲演

	课后作业
	2-29，2-29，2-40

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况不是太好，对物理概念不是很清楚，数学功夫太差，加强学风教育，开展习题课环节


	上课日期
	2014年 3 月 19 日
	第 5 讲

	章节
	习题

2.7流体平衡微分方程

2.8液体的相对平衡

	教学目的要求
	理解数学上的平衡和相对平衡。

	重点及处理方法
	平衡和相对平衡，讲演

	难点及处理方法
	平衡和相对平衡，讲演

	授课方式
	多媒体讲授

	教学内容
	第七节 流体平衡微分方程

一 流体平衡微分方程式及其积分

x方向受力分析（图2-34）
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1 表面力：面abcd
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2 质量力

根据力平衡：
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化简得：
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同理
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上式即为流体平衡微分方程式，也称欧拉平衡方程。指出了流体处于平衡状态时，质量力与压强递增率之间的关系。

另一形式：

当已知流体内某一点的势函数
[image: image31.wmf]0

f

和压强
[image: image32.wmf]0
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时，代入上式得于是，得到普遍关系式
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当质量力仅为重力时，重力的单位质量力为
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得到
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积分得
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即得流体静力学基本方程式

二 等压面及其特性

等压面上
[image: image37.wmf]p
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得等压面方程

当流体质点沿等压面移动距离
[image: image38.wmf]ds

时，质量力所做的微功为零，而质量力和位移都不为零，因此，等压面和质量力正交。静止液体的等压面为水平面。

第八节 液体的相对平衡

一 等加速直线运动中液体的平衡
    流体平衡微分方程式
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【例】测定运动加速度的U形管如图所示，若l=0.3m，h=0.2m，求加速度a的值。
【解】液体相对平衡时，自由液面方程式是：
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二 容器等角速旋转运动中液体的平衡

单位质量力
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【例2-8】一半径为R=30cm的圆柱形容器中盛满水，然后用螺栓连接的盖板封闭，盖板中心开有一圆形小孔。当容器以n=300r/min的转速旋转，求作用于盖板螺栓的拉力。

【解】建如图所示的坐标系则有：
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习题处理
	时间
分配

	
	
	25分钟

5分钟

10分钟

10分钟

10分钟

10分钟

10分钟

25分钟

	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	2-42，2-47

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况还算可以



	上课日期
	2014年 3 月 20 日
	第 6 讲

	章节
	3一元流体动力学基础
3.1描述流体运动的两种方法
3.2恒定流和非恒定流
3.3流线和迹线

	教学目的要求
	掌握掌握研究流体运动的两种方法及，恒定流动与非恒定流动

	重点及处理方法
	欧拉法，流线，讲演

	难点及处理方法
	欧拉法，流线，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第一节 描述流体运动的两种方法

一 流体力学的基本问题

流体的最基本特征：流体的流动性
流体力学研究的主要问题：流速和压强在空间的分布
场——设在空间的某个区域内定义了标量函数或矢量函数，则称定义了相应函数的空间区域为场。流体运动占据的全部空间为流场。
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二 拉格朗日法

拉格朗日法是对流场中所有单个流体质点的位置、速度、压强等参数随时间的变化进行研究，而后将所有质点的运动综合起来，从而得到整个流场运动的一种研究方法。基本特点是以一定质点为对象，追踪流体质点的运动。自变量（a、b、c、t）称为拉格朗日变量。
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三 欧拉法

欧拉法是对流场中各空间点上流体质点运动的速度、压强等参数随时间的变化进行研究，而后将所有空间点上的结果综合起来，从而得到整个流场运动的一种研究方法。
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欧拉法不是以固定流体质点为研究对象，而是以确定的空间为对象。它不能描述单个质点的运动全过程，但可表示出同一瞬时整个流场的流动参数。变量x、y、z、t称为欧拉变量。

第二节 描述流场的几个概念

一 恒定流与非恒定流

恒定流动是指流场中流动参数（流速、压强、粘性力、惯性力）不随时间变化而改变的流动。
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若流场的流动参数（流速、压强、粘性力、惯性力）的全部或其中之一与时间有关，则这类流场称为非恒定流。
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二 流线和迹线

迹线是流体质点运动的轨迹线。迹线是跟踪质点的运动轨迹，是拉格朗日法的应用。由于每个质点都有一个运动轨迹，所以迹线是一簇线。
流线是在某一瞬时，在流场中所作的一条处处与在该曲线上所有质点的速度矢量相切的曲线。流线是欧拉法对流动的描绘。
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流线微分方程式：

流线的绘制
流线特点
三  一元、二元和三元

当流场中的流动参数由三个坐标变量来描述的流动，称为三元流动。
当所有流动参数与坐标中某一方向的变量无关，且在这个方向的分量也不存在的流动称为二元流动。
四 元流与总流

在流场中任意画出一条封闭曲线，经过曲线上每一点作流线，则这些流线组成一个管状的表面，称为流管；充满流管内的运动流体称为流束。
过流断面：垂直于流束的横断面。
元流：过流断面无限小的流束。
总流：无数元流的总和。
五 流量、断面平均流速

流量：单位时间内流经元流或总流的过流断面的流体量。通常用流体的体积、质量和重量来表示，单位分别是m3/s，kg/s和N/s。
[image: image208.emf]J
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六 均匀流与非均匀流、渐变流与争变流

过流断面及其质点流速沿流向大小和方向均不变的流动称为均匀流动。若过流断面沿流程变化，称这种流动为非均匀流。
流速没流动方向变化极缓慢的非均匀流称为渐变流。渐变流时的流线趋于平行直线。流速沿流动方向变化显著的非均匀流称为急变流。

	20分钟

5分钟

10分钟

15分钟

5分钟

20分钟

5分钟

5分钟

5分钟

10分钟



	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	补充作业 

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好



	上课日期
	2014年 3 月 26 日
	第 7讲

	章节
	3.3一元流动模型
3.4连续性方程

3.5恒定元流能量方程

	教学目的要求
	掌握流体连续性方程，恒定元流能量方程

	重点及处理方法
	能量方程，讲演

	难点及处理方法
	能量方程，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间分配

	教学内容
	复习

第三节 连续性方程

连续性方程推导

[image: image209.emf])


(


4


2


2


0


r


r


J


u


-


-


=


m


g




) (

4

2 2

0

r r

J

u

  






[image: image210.emf]rdr


J


du


m


g


2


-


=




rdr

J

du





2

 


[image: image211.wmf]}


[image: image212.emf]0


0


=


=


u


r


r




0

0

 

u r r

[image: image213.emf]dr


du


m


t


-


=




dr

du

   


[image: image214.emf]J


r


2


g


t


=




J

r

2

 


[image: image215.emf]l


h


J


f


=




l

h

J

f




[image: image216.emf]0


0


r


r


=


t


t




0 0

r

r







对于分流三通

[image: image217.emf]J


r


2


g


t


=




J

r

2

 


对于合流三通
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例 如图所示，断面为（50×50）cm2的送风管，通过a,b,c,d四个（40×40）cm2的送风口向室内输送空气。送风口气流平均速度均为5m/s，求通过送风管1-1，2-2，3-3各断面的流速和流量。
解
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第四节 恒定元流能量方程

一  为什么需要研究能量方程

连续性方程：u1A1=u2A2，只能反映不同断面间流速大小，不能得到不同断面间能量变化及受力情况，因此为了分析流体运动，还需要掌握流体运动的能量方程。
二  分析恒定元流能量方程前需作的假设

Ø  流体是不可压缩的，即流体密度是常数；
Ø  流动是元流的恒定流动，即空间各点速度及各项参数不随时间而改变；
Ø  作用在流体上的质量力只有重力，此时忽略流体内摩擦力的影响（这部分在总流能量方程再考虑），即不考虑元流流动的能量损失。
三 方程推导
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在一恒定流场中取一元流1-2，如图3-10所示。经dt时间后，断面1、2分别运动到1`、2`。
dt时间内1、2移动距离
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断面1总压力做功
断面2总压力做功
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外力做功为
dt时间内，1-1`和2-2`断面间的流体质量为
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m1-1`、m2-2`：
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dt时间内，1-1`和2-2`断面间的动能变化量为
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dt时间内，1-1`和2-2`断面间的势能变化量为
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根据功能原理：外力（重力除外）对流体所做的功等于该流段机械能的变化量，有：
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0


伯努利方程

    压强水头：
[image: image39.wmf]g

p

，表示单位重量流体的压能位置水头，

流速水头：
[image: image40.wmf]g

u

2

2

，单位重量流体具有的动能；

位置水头：
[image: image41.wmf]z

，表示单位重量流体的位能；
[image: image241.wmf]}


测压管水头：           ，表示断面测压管水面相对基准面的高度，表明单位重量流体具有的势能，简称单位势能总水头，
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总水头：              ，表示单位重量流体总能量。

结论：

理想不可压缩流体恒定元流中，各断面总水头相等，单位重量的总能量保持不变．
四 毕托管

对过流断面a、b应用元流能量方程得
上式流速通常需要乘以经实验校正的流速系数
[image: image42.wmf]j

进行修正，流速系数与管的构造和加工情况有关，通常取φ=1。
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用毕托管测量气体
[image: image244.emf]g
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γ`——液体压差计所用液体的容重；
γ——流动气体本身的容重。

【例】用水银比压计量测管中水流，过流断面中点流速u如图。测得A点的比压计读数Δh=60mm汞柱。（1）求该点的流速u；（2）若管中流体是密度为0.8g/cm3的油，Δh仍不变，该点的流速为多少？不计损失。

【解】1）列如图中a-a、b-b断面能量方程得：
第五节 过流断面压强分布

均匀流中，流体流动是重力、压力的平衡，均匀流断面压强分布与水静力学规律一致。
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	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	3-9

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好



	上课日期
	2014年 3 月 27 日
	第 8讲

	章节
	3.7恒定总流能量方程

	教学目的要求
	掌握流能量方程

	重点及处理方法
	能量方程，讲演

	难点及处理方法
	能量方程，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第六节 恒定总流能量方程式

一 总流能量方程（图3-21）

[image: image253.emf]m


f


v


K


h


×


=




m

f

v K h

 


第三项为单位时间内流过断面的流体克服1~2流段阻力作功损失的能量。
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（1）势能积分
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（2）动能积分
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（3）能量损失积分
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单位时间流入上游断面的能量，等于单位时间流出下游断面的能量，加上流段所损失的能量。
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单位重量流体（图3-22分流三通）

[image: image265.emf]2


5


2


8


Q


g


d


l


H


p


l


=




2

5 2

8

Q

g d

l

H








[image: image266.emf]0


0


0


+


D


+


=


+


g


g


p


p


p


H


a




0

0 0 

 

 

 

p p p

H a


[image: image267.emf]g


v


p


p


H


a


2


2


0


0


+


=


+


g


g




g

v p p

H

a

2

2

0 0

  

 


二 总流能量方程的应用

求流速:      分析流动，局部与总体联系起来。    划分断面，划在压强或压差已知的渐变流上。      选择基面，最低点或已知断面。      写方程并求解，结合其它方程求解。

例 如图所示，用直径d=100mm的管道从水箱引水。如水箱中的水面恒定，水面高出管道出口中心的高度H=4m，管道的损失假设沿管长均匀发生，h1=3v2/2g。求：（1）通过管道的流速和流量；（2）管道中点M的压强pM。[image: image43.png]JRHH L EE mn¢u%%§H'hn%Lmﬁ%ﬁ&%%ﬁﬂﬁkéhrsz—%"
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解: （1）
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三 文丘里流量计

取断面1、2
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流体在局部降低，达到和水温相应的气化压强时，水迅速汽化，出现的蒸汽泡在压强较高区域破灭的现象，称为空化。

例：

总结 


	10分钟

25分钟

5分钟

5分钟

20分钟

10分钟

5分钟

15分钟



	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	3-19，3-13

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	题目整理不清楚，整体上对能量方程不能理解，需要习题讲解。



	上课日期
	2014年 4 月 2 日
	第 9讲

	章节
	能量方程的应用二

	教学目的要求
	掌握能量方程

	重点及处理方法
	能量方程，讲演

	难点及处理方法
	能量方程，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第七节 总水头线和测压管水头线
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总水头
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测压管水头
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位置水头
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压强水头
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解：（1）
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总结
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手段
	讲授法讲演

	课后作业
	3-26部分

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好


	上课日期
	2014年 4 月 3 日
	第 10讲

	章节
	能量方程应用
3.13动量方程

	教学目的要求
	掌握动量方程，能量方程

	重点及处理方法
	能量方程，讲演

	难点及处理方法
	能量方程，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第八节 恒定气流能量方程式

总流能量方程适应气体条件：气体流速小于68m/s。
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    液体容重远大于空气容重，大气压强因高度不同的差异可忽略，此时压强用绝对压强或相对压强皆可．
气体流动中绝对压强与相对压强关系
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当高差小或容重差小：
气体流动中压强概念：
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例3-11 气体由压强为12mmH2O的静压箱A，经过直径为10cm，长度为100m的管B流出大气中，高差为40m，沿程均匀作用的压强损失为pl=9ρv2/2当1）气体为与大气温度相同的空气时；2）气体密度为ρ=0.8kg/m3的烯气时，别求管中流速，流量，及管长一半处B点的压强。

压强线绘制：

此时位压为零
例3-12 如图3-34所示，空气由炉口a流入，通过燃烧后，废气经b、c、d由烟囱流出。烟气ρ=0.6kg/m3，空气ρ=1.2kg/m3，由到的压强损失换算为出口动压为9ρv2/2，到的损失为20ρv2/2 。求1）出口流速；2）c处静压pc。
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第九节 恒定流动量方程式

动量定理

恒定一元流动量方程推导
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直角坐标系中的分量式
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一般取α0=1.05~1.02
动量矩方程:
非惯性系坐标: 绝对速度=相对速度+牵连速度
例3-15 水在直径为10cm的60。水平弯管中，以5m/s的流速流动。弯管前端的压强为0.1at。如不计水头损失，也不考虑重力作用，求水流对弯管1-2的作用力。
注意：

1 选择和标明正确的坐标系；

2 正确选择控制体；

3 明确假定作用力方向和正确标明各项的正负号；
4 最后应明确回答作用力大小和方向。

例 有一根水平放置于混凝土支座上的变直径弯管，弯管两端与等直径相接处的断面1-1压力为p1=17.6N/cm2，管中流量Q=100L/s，若管径d1=300mm，d2=200mm，转角为60度。求水流对弯管作用力F的大小。
例3-16　如图所示为一有对称臂的洒水器，设总体积流量为Q=5.6×10-4，已知喷嘴面积A=0.93cm2，如不计摩擦，求它的转速．
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	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	3-20，3-30

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好


	上课日期
	2014年 4 月 9 日
	第 11讲

	章节
	流动阻力和能量损失
4.1沿程损失和局部损失
4.2层流和紊流、雷诺数

	教学目的要求
	掌握流动阻力和能量损失，层流和紊流、雷诺数

	重点及处理方法
	能量损失，层流和紊流、雷诺数，讲演

	难点及处理方法
	能量损失，层流和紊流、雷诺数，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第一节 沿程损失和局部损失

[image: image330.wmf]{

沿程损失：克服沿程阻力引起的能量损失。沿程损失沿管长均匀分布，与管长成正比。与管径有关，管细阻力越大，还与流体的种类（粘度）有关。

[image: image331.emf]c


z


x


h


A


P


g


=




c z x

h A P

 


                               或
[image: image332.emf]0


=


-


-


gdz


adx




0    gdz adx

局部阻力损失：克服局部阻力引起的能量损失。是由于旋涡区的产生和速度方向和大小的变化引起的。
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第二节 两种流态

一 雷诺实验（1883，英国，雷诺）

a） 管B内流速较小，管内颜色水成一股细直的流束；

b） 管B内流速增加至临界
[image: image47.wmf]'

k

u

时，管内颜色水出现摆动：

c） 管B内流速大于临界
[image: image48.wmf]'

k

u

时，颜色水迅速与周围清水相混。

由层流转变为紊流的临界流速
[image: image49.wmf]'

k

u

称为上临界流速；
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由紊流转变为层流的的临界流速称为下临界流速
[image: image50.wmf]k
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通常是不固定的，而
[image: image52.wmf]k
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却是不变的.
流速小时OA段，m=1，hf=Kv1.0；

流速大时CDE段，m=1.75~2.0，hf=Kv1.75~2.0。
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[image: image53.wmf]u

为水流速度，d为圆管直径，μ为动力粘性系数，
[image: image54.wmf]n

为运动粘性系数。
大量实验表明圆管中Rek＝2320，一般情况下2320很难达到，仅为2000左右； Rek`随外界条件不同变化较大，如在没有干扰且管壁十分光滑Rek`=5×105，工程上常用Rek＝2000作圆管流态的判别依据。
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例　有一管径d=25mm的室内上水管，如管中流速v=1.0m/s，水温t=10℃．1）试判别管中水的流态；2）管内保持层流状态的最大流速为多少？
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三 流态分析
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总结
	10分钟
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15分钟

15分钟

20分钟

5分钟

20分钟

5分钟

	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	4-6，4-8

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好


	上课日期
	2014年 4 月 10 日
	第 12讲

	章节
	4.3圆管中的层流运动

4.4尼古拉兹实验

4.5工业管道紊流阻力系数的计算公式

	教学目的要求
	掌握阻力分区，工业管道紊流阻力系数的计算公式

	重点及处理方法
	紊流阻力系数的计算公式，讲演

	难点及处理方法
	紊流阻力系数的计算公式，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第三节 圆管中的层流运动

一  均匀流动方程式（图4-6）

1-1、2-2断面列方程得
由均匀流性质有
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其中        ——单位长度的沿程损失，水力坡度；
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——管内任一点轴向切力与J之间的关系。

二 沿程阻力系数
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结论：

圆管层流的沿程阻力系数与雷诺数成反比，和管壁粗糙度无关．

第四节 圆管中的紊流运动

一 紊流脉动与时均流速

流体作不规则运动，质点的速度大小、方向随时间作无规则变化的现象称为脉动现象。

描述方法：时均法与体均法。

时均流速
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ξ——时间积分变量；

T——平均周期，要大于脉动周期。

时均流动 ——紊流流动中各物理量时均值不随时间而变，仅是空间点的函数；

脉动速度
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紊流度

表征紊流脉动强弱程度。它等于速度分量脉动值的均方根与平均运动速度大小的比值。
紊流分类：

均匀各向同性紊流。流场中，不同点以及同一点在不同的方向上的紊流特性都相同，如远离地面的大气层．
自由剪切紊流。边界为自由面而无固壁限制的紊流，如自由射流。

有壁剪切紊流。紊流在固壁附近的发展受限制，如管内紊流及绕流边界层等。

二　紊流阻力
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上式是流速横向脉动产生的紊流惯性切应力，即雷诺应力。

三  混合长度理论

主要研究脉动值和平均值之间的相互关系。

假设在脉动过程中，存在距离
[image: image55.wmf]l
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，该距离内微团一直保持原有物理属性。
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同时假设横向和纵向脉动速度与时均流速差成比例。
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紊流切应力
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Re表征惯性力与粘性力的比值。Re越大，惯性力作用越强，粘性力则越小。
紊流中层流厚度
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式中，d——管径：Re——雷诺数；λ——沿程阻力系数。
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层流底层的厚度随着Re数的不断加大而越来越薄，它对管壁粗糙的扰动作用和导热性能有很大影响。

圆管紊流流速分布

近壁面处层流流速呈抛物线分布;紊流核心区流速呈对数规律分布,断面平均流速与最大流流速关系
v=(0.75~0.9)umax
假设l=βy，阻力主要是近壁面切应力，τ1忽略不计。 
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v*为阻力速度。
第五节 紊流沿程阻力系数

一  尼古拉兹实验

主要研究影响沿程阻力系数的因素。

把近似球体颗粒附于管内壁形成的人工均匀粗糙，叫作尼古拉兹粗糙。
糙粒突起的高度K称为绝对粗糙度。
K/d和K/r0为相对粗糙度。
和工业管道粗糙区λ值相等的同直径尼古拉兹粗糙管的粗糙高度，称为当量糙粒高度。
根据测量不同流量的断面平均速度和沿程水头损失，根据
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算出Re和λ，绘在对数纸上得尼古拉兹粗糙管没程损失系数。

二  沿程阻力系数的测定和阻力分区图（图4-11）
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Ⅰ层流区，Re<2000，λ与粗糙度无关，λ=f1（Re）；

Ⅱ临界区，Re=2000~4000，λ随Re增大而增大，与粗糙度无关，λ=f2（Re）

Ⅲ紊流光滑区，Re>4000，λ与Re有关，与K/d相对粗糙度无关，λ=f3（Re）

Ⅳ紊流过渡区，λ与Re 和K/d相对粗糙度有关， λ=f4（Re,K/d）

Ⅴ紊流粗糙区，λ与K/d相对粗糙度有关，与Re无关， λ=f5（K/d），紊流粗糙区内，因λ与速度V平方成正比，因此又称阻力平方区。
光滑区( K<<δ) 粗糙度比层流底层厚小得多，
粗糙引起的扰动被层流粘性的稳定作用抑制。
过渡区 (K≈δ) 随Re增大，层流底层变薄，
粗糙开始影响紊流核心区的流动。
粗糙区 (K>>δ) 随Re进一步增大，
层流底层变更薄，粗糙的扰动成为影响
紊流核心区流动的主要因素。
三  紊流沿程阻力系数计算公式
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1 紊流光滑区

光滑区
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粗糙区
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适用于Re<105的布劳修斯经验公式

2 紊流粗糙区
由实验得粗糙区速度分布：
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粗糙区的希弗林逊公式
3 紊流过渡区
柯列勃洛克根据大量工业管道实验资料整理得出，它适用于光滑区、过渡区和粗糙区。
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在柯列勃洛克公式基础上进一步简化的简化公式
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（1） 莫迪公式
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（2） 阿里特苏里公式
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判别紊流所处阻力区：
紊流光滑区：
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紊流过渡区：
[image: image420.wmf]gd
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紊流粗糙区：
四 莫迪实验
以柯式公式为基础绘制出的Re、K/d和λ关系图。

光滑区，两实验曲线重合。
过渡区，实际曲线平滑下降。人工管糙粒均匀，使过渡比较突然。
粗糙区，两种曲线均平行于水平轴。可将理论公式应用到实际管道。
例4-6 在管径d=100mm，管长l=300m的圆管中，流动着t=10℃的水，其雷诺数Re=80000，试分别求下列三种情况下的水头损失1）管内壁为K=0.15mm的均匀砂粒的人工粗糙管。2）为光滑铜管。3）为工业管道，其当量糙粒高度K=0.15mm。
例4-7 在管径d=300mm，相对粗糙度K/d=0.002的工业管道内，运动粘滞系数v=1×10-6m2/s，ρ=999.23kg/m3的水以3m/s的速度运动。试求：管长的管道内的沿程水头损失。
例4-9 水箱水深H，底部有一长为L，直径为的圆管。管道进口为流线形，进口水头损失可不计，管道沿程阻力系数设为常数。若给定H、d、λ。1）什么条件下Q不随L而变？2）什么条件下通过的流量Q随管长L的加大而增加？ 3）什么条件下通过的流量Q随管长L的加大而减小？
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	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	4-16，4-19，4-22

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好



	上课日期
	2014年 4 月 16 日
	第 13讲

	章节
	3.6非圆管的沿程损失
3.7管道流动的局部损失

3.8减小阻力的措施

	教学目的要求
	掌握当量直径，理解局部损失和减阻措施

	重点及处理方法
	理解局部损失，讲演、讨论

	难点及处理方法
	减阻措施，讨论

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第六节 非圆管沿程损失

水力直径（当量直径）
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水力半径：过流断面积与湿周之比。
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de为水力直径，x为过流断面上流体与固体壁面接触的周界长度，也称为湿周。      如圆管中圆管的内径d即为水力直径，而流道截面是边长为a及b的矩形时，则有：
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环形过流断面水力半径
【例】某钢板制风道，断面尺寸为400×200mm，管长。管内平均流速v=10m/s。空气温度t=20℃，求压强损失。
第七节 管道流动的局部损失

一  局部损失的一般性分析

局部损失是克服局部阻力而损失的能量。
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层流局部阻力系数
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 ζ=f（局部阻碍形状，相对粗糙，Re）
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二 变管径的局部损失

（一）突然扩大

取图中两断面列能量方程得
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由动量方程得
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 （二）突然缩小
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1）突扩管的阻力系数随突扩比例减小
而减小。
2）突缩管的阻力系数随突缩比例减小
而减小。
3）同样条件不同流向时，突缩管的
阻力系数要小很多。
 （三）渐扩管

沿程损失
[image: image448.wmf]m/s

43

.

4

1

2

=

´

=

g

v


当n一定时，渐扩管的摩擦损失随α增大和管段的缩短而减少，扩散损失随之增大。当α=5~8，总损失最小。

图中d1/d2为固定值，速度水头以小管速度 v1计算。曲线在θ=5°附近有极小值，而θ>（30°－40°）（与d1/d2值有关）时损失系数与突然扩大管相当。

 （四）渐缩管

从图可看出，随着α角增加阻力系数增加，管道缩小程度越大阻力系数也越大。
 （五）管道进口
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斜进口，管轴线与水平线成α角
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上图表明，随着曲率半径与管道直径比值r/D增大，入口的阻力系数不断减小，最后趋于零值。
三 弯管的局部损失

     弯管的局部损失因子Kb与弯转角θ及中心线曲率半径与管直径之比值r/d有关，Kb值随θ角增加而增大。图中的曲线表示流体以较大的Re数流过θ= 90°弯管时，局部损失因子Kb与无量纲曲率半径r/d的关系，当曲率增大（曲率半径减小）时损失急剧上升。
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弯管的损失明显大于直管，这是由于在管内产生二次流,增加粘性摩擦及在管内侧出现分离区的缘故。

四 三通的局部损失

三通的局部损失系数与α和面积比A1/A3、A2/A3、流量比Q1/Q3、Q2/Q3有关。

随着Q1/Q3增大，合流的α=45的ζ13增大，ζ23减小；随着Q1/Q3增大，合流的α=90的ζ13和ζ23增大。

五 局部损失的相互干扰
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计算相互干扰的水头损失时，采用干扰修正系数c来估算干扰的影响。

例 有一直径由d1突然扩大到d2(d1/d2=0.632的水平管道，设通过的水流量为Q。求1）突然扩大的水头损失；2）两段管道中水流的压强差；3）如以同样的水流量从相反方向通过该管道，上述两项值是否变化？
第八节 减小阻力的措施

减小管中流体运动阻力途径：
1 改变流体运动的内部结构，如添加剂减阻。
2 改进流体外部的边界改善边壁对流动的影响。

减小局部阻力在于防止或推迟流体与壁面的分离。进口：平顺进口可以减小局部损失90%以上
渐扩管和突扩管
机弯管的阻力系数在一定范围内随曲率半径R的增大而减小。
T形三通：ζ1-3和ζ2-3减小30%-50%，ζ3-1减小20%-30%。
????

	20分钟

15分钟

5分钟

20分钟
5分钟

5分钟

5分钟

5分钟

5分钟

5分钟

10分钟

10分钟



	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演、讨论

	课后作业
	4-31、补充

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况较好



隔2次实验

	上课日期
	2014年 4 月 24 日
	第 14讲

	章节
	5孔口管嘴管路流动
5.1 孔口自由出流

5.2孔口淹没出流

5.3 管嘴出流

	教学目的要求
	理解孔口管嘴流动

	重点及处理方法
	理解孔口管嘴流动，讲演、讨论

	难点及处理方法
	空化，讨论、演示

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第五章 孔口管嘴管路流动

第一节 孔口自由出流

一  自由出流流量

容器中的液体自孔口出流到大气中，称为孔口自由出流，出流到充满液体的空间则为淹没出流。

A-A、C-C断面列方程得（图5-1）
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式中，H0为作用水头，对于孔口自由出流，H0=H。

理想状态αc=1，ζc=0，即出口处不存在局部损失
[image: image459.emf]Q


h


dQ


h


l


Q


l


g


g


2


1


`


2


1


-


-


=


ò




Q h dQ h

l

Q

l

 

2 1

`

2 1  






[image: image460.emf]A


v


dA


u


dA


v


dA


u


3


3


3


3


ò


ò


ò


=


=


a




A v

dA u

dA v

dA u

3

3

3

3







  


[image: image461.emf]Q


g


v


dA


v


g


dA


u


g


A


g


a


a


g


g


2


2


2


2


2


2


3


2


2


3


2


2


=


=


ò


ò




Q

g

v

dA v

g

dA u

g

A







 

2 2 2

2

2 2

3

2 2

3

2

2

 

 



[image: image56.wmf]j

称速度系数，由实验测得，一般为0.97~0.98
流量：
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C截面与孔口面比为：
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则有：
ε为收缩系数，一般取0.62~0.64；μ为流量系数，一般取0.6~0.62。

水股在孔口各方向都发生收缩现象，称为全部收缩孔口，只有部分收缩时，称为非全部收缩孔口。全部收缩孔口又分完善和不完善收缩孔口。
二 非全部收缩出流流量系数
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式中，μ——全部收缩时孔口流量系数；S——未收缩部分周长，S=3+4；X——孔口周长，X=1+2+3+4；C——系数，圆孔0.13，方孔0.15。

适用条件：孔口距不满足图中条件时，各方面影响近于一致。
三 不完善收缩出流流量系数
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式中，A——孔口面积；μ——全部收缩时孔口流量系数；A0——孔口所在的全部壁面面积；
根据AC=εA知，出流收缩程度越大，ε越小，则三种情况流量系数关系：
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第二节 孔口淹没出流

一 淹没出流流量（图5-3）

A—A、B—B断面列能量方程
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式中，ζA——液体经孔口处的局部阻力系数；ζB——液体在收缩面后突然扩大的局部阻力系数， ζB =(1-AC/AB)2≈1；
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二 淹没出流情况分类

1）具有自由液面的淹没出流
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2）压力容器的自由出流
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压力容器的淹没出流
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气体管路中的孔板流量计
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第三节 管嘴出流

一 圆柱形外管嘴出流（图5-8）

列A-A、B-B断面的能量
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列C-C、B-B断面的能量
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此式即为管嘴出流收缩断面的真空度。
当hv达到7～8mH2O时，收缩断面就会生气化，因此hv必需小于7mH2O，则有：
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这就是管嘴正常工作条件之一，另外为保证管嘴正常工作，必须保证孔口为满流流出，即管嘴长度[l]= (3～4)d。
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	5.4简单管路

5.5 管路的串联与并联
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第四节 管路计算

一  短管的计算

列1-1、2-2断面间的能量方程得（图5-11b）
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令                                  则有
列1-1、4-4断面间的能量方程得（图5-11a）
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令                            则有
在给定的管路中，SH和SP只与λ和∑ζ有关，当流动处在阻力平方区时， λ只与K/d有关，当管路给定时λ为常数。 ∑ζ随阀门的调节而变化。 SH和SP反映了管路上的沿程阻力和局部阻力情况，称为管路阻抗。简单管路中，阻力损失与体积流量平方成正比。
二  短管的计算应用

【例】某矿渣混凝土板风道，断面积为1m×1.2m，长为50m，局部阻力系数∑ζ=2.5，流量为14m3/s，空气温度为20℃，求压强损失。查莫迪图得λ=0.021
结论；Hi为泵的扬程，Hi不仅用来克服流动阻力，而且还用来提高液体的位置水头、压强水头，使之流到高位压力水箱中。
对于图5-13，列1-1、2-2断面能量方程得
当虹吸管上部真空达到一限值时，将使从水中分离出来气体增加，必然缩小了有效过流断面并阻碍流动，造成气塞，通常允许最大高度为：
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【例5-6】 如图5-13所示，若H=2m，l1=15m，l2=20m，d=200mm，ζe=1，ζb=0.2，ζ0=1， λ=0.025，[hv]=7m，求通过虹吸管流量及管顶最大允许安装高度。

二 长管的计算

列1-1、2-2断面间的能量方程得（图5-11b）
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工程上常写成
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A称为比阻，表示单位管长通过单位流量时所消耗的水头损失。

三  串联管路

管段相接之点称为节点，串联管路：
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四 并联管路
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例5-7 某两层楼的采暧立管，管段1的直径为20mm，总长度为20m，∑ζ1=15。管段2的直径为20mm，总长度为10m，∑ζ2=15，管路的λ=0.025，干管中的流量Q=900L/h，求Q1和Q2。
总结
	10分钟

15分钟
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10分钟

10分钟



	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	5-14、5-15、5-17、5-20

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	作业情况一般，对工程应用理解不够深入，望加强学风教育环节，努力加强实践性教育内容，开展习题课环节，加强辅导环节。


	上课日期
	2014年 5 月 1 日
	第 16讲

	章节
	5.6 管网计算基础

5.7有压管中的水击

	教学目的要求
	了解管网计算，理解管路水击现象

	重点及处理方法
	水击，讲演

	难点及处理方法
	管网计算，水击现象，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

五  枝状管网的水力计算
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枝状管网风机总风压：
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风机风量
确定主管线  (初算管段管径(根据初算d`(对比实际流速与限定流速，
验证管径是否合适       计算各管段的能量损失       各分支管的计算
例 如图5-17所示，已知Q1=2500m3/h，Q2=5000m3/h，Q3=2500m3/h；主管线各管段长度l14=6m，l45=8m，l56=4m，l78=10m，沿程阻力系数λ=0.02；各管段局部阻力系数∑λ14=1.5， ∑λ45=1.0，∑λ56=1.15，∑λ78=0.5。试确定主管线各管段的管径及压强损失；计算通风机应具有的总压头。管内限定流速[v]=6~10m/s，气体密度ρ=1.29kg/m3
解：管段1-4: 
    Q1=0.695m3/s   取[v]1-4=6 m/s 初选管径
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根据管材，选用d14=380mm，管内实际风速为
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实际流速大于所需流速，说明管径选取合适
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管段4-5：
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取限定流速 
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初选管径 
根据标准选取d=470mm 
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管段5-8同理可算得
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五  环状管网的计算

1）任一节点流入和流出流量的和为零。
[image: image536.wmf]÷
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2）某一节点没两个方向到另一节点的水头损失应相等，若规定一个环内顺时针流水头损失为正，逆时针流向管段水头损失为负，则有任一闭合环路阻力损失代数和为零。
[image: image537.wmf]n


若∑hi不等零，如∑hi>0则说明顺时针流向管段中流量偏大，逆时针流向的管段中流量偏小，需加校正流量。 ∑hi<0，则相反，此时各顺时针管段需加校正流量ΔQ。
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式中分母是各管段的绝对值相加，负号表示所加的流量方向与水头损失相反。

1） 任一节点流入和流出流量的和为零
[image: image542.wmf]a


2）任一闭合环路阻力损失代数和为零
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3）相邻环间公共管段的校正流量，是两相邻环的校正流量的迭加。

校正流量公式
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例

第五节 有压管中的水击

一 水击的产生

由于阀门或水泵突然关闭，使得液体速度和动量发生急剧变化，从而引起液体压强的骤然变化，称为水击。

水击所产生的增压波和减压波交替进行，对管壁或阀门的作用如锤击一样，故称为水锤。
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第一阶段，是减速增压过程，t=l/c时，全管压强为p0+Δp0
第二阶段，是增速减压过程，t=2l/c时，全管压强为p0，流速为-v0
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第三阶段，是减速减压过程，t=3l/c时，全管压强为p0-Δp0，流速为0 
第四阶段，是增速增压过程，t=4l/c时，全管压强为p0，流速为 v0，水流恢复原始状态。

二 水击的特性

图5-22是理想液体水击现象下阀门断面0处的水击压强随时间的周期变化图，图5-23是实际液体压强的变化曲线。阀门关闭时间Ts与水击波时间t有如下关系：

1）直接水击
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此时阀门压强最大，可按儒柯夫斯基公式计算
[image: image552.wmf]0
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c——水击波传递速度，v——关阀后速度；v0——水锤前管中平均速度；c0——水中声音传递速度，c0=1425m/s；ε——关阀后速度；δ——管壁厚度；E——管路材料的弹性系数。
2）间接水击
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此时阀门压强较小。

总结，讨论降低水击的措施
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	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	思考型作业

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 5 月7 日
	第 17讲

	章节
	第七章 叶片式泵与风机的理论 基础
7.1 工作原理及性能参数

7.2 离心式泵与风机的基本方程——欧拉方程

7.3叶型及其对性能的影响

	教学目的要求
	掌握工作原理及性能参数，理解离心式泵与风机的基本方程——欧拉方程和了解叶型及其对性能的影响。

	重点及处理方法
	工作原理及性能参数，欧拉方程，讲演

	难点及处理方法
	欧拉方程，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第七章 泵与风机理论基础

绪论

泵与风机的分类和型号编制

一、 泵与风机的分类
  泵与风机是利用外加能旦输送流体的流体机械。它们大量地应用于燃气及供热与通风专业。
 (一)容积式
 1．往复式 
  2．回转式 
  如齿轮泵(gear pump)、螺杆泵(screw pump)等。
(二)叶片式
  根据流体的流动情况，可将它们再分为下列数种：
1．离心式泵与风机；
2．轴流式泵与风机；
3．混流式泵与风机，这种风机是前两种的混合体。
4．贯流式风机。
(三)其它类型的泵与风机
  如喷射泵（jet pump）、旋涡泵(scroll pump)、真空泵(vacuum pump)等。
 
第一节 泵与风机的工作原理

一、 离心式泵与风机的工作原理
  离心式泵与风机的工作原理是，叶轮高速旋转时产生的离心力使流体获得能量，即流体通过叶轮后，压能和动能都得到提高，从而能够被输送到高处或远处。离心式泵与风机最简单的结构型式如图所示。叶轮l装在一个螺旋形的外壳内，当叶轮旋转时，流体轴向流入，然后转90度进入叶轮流道并径向流出。叶轮连续旋转，在叶轮入口处不断形成真空，从而使流体连续不断地被泵吸入和排出。

二、轴流式泵与风机工作原理
  轴流式泵与风机的工作原理是：旋转叶片的挤压推进力使流体获得能量，升高其压能和动能，其结构如图所示。叶轮1安装在圆筒形(风机为圆锥形)泵壳3内,当叶轮旋转时，流体轴向流入，在叶片叶道内获得能量后，沿轴向流出。轴流式泵与风机适用于大流量、低压力，制冷系统中常用作循环水泵及送引风机。
三、 贯流式风机的工作原理
  近年来由于空气调节技术的发展，要求有一种小风量、低噪声、压头适当和在安装上便于与建筑物相配合的小型风机。贯流式风机就是适应这种要求的新型风机。

贯流式风机的主要特点如下：
(1)叶轮一般是多叶式前向叶型，但两个端面是封闭的。
(2)叶轮的宽度b没有限制，当宽度加大时．流量也增加。
(3)贯流式风机不像离心式风机是在机壳侧板上开口使气流轴向进入风机，而是将机壳部分地敞开使气流直接径向进入风机。气流横穿叶片两次。某些贯流式风机在叶轮内缘加设不动的导流叶片，以改善气流状态。
(4)在性能上，贯流式风机的效率较低，一般约为30％一50％。
(5)进风口与出风口都是矩形的，易与建筑物相配合。贯流式风机至今还存在许多问题有待解决。特别是各部分的几何形状对其性能有重大影响。不完善的结构甚至完全不能工作，但小型的贯流式风机的使用范围正在稳步扩大。

四、 其他常用泵
（一）、往复泵
  （二）、水环式真空泵
  （三）、齿轮泵工作原理
  （四）、螺杆泵工作原理
  （五）、喷射泵工作原理
  （六）罗茨真空泵

        罗茨泵在冶金、石油化工、造纸、食品、电子工业部门得

到广泛的应用。

(七）旋片式真空泵

第二节 泵与风机的叶轮理论

一、 离心式泵与风机的叶轮理论
离心式泵与风机是由原动机拖动叶轮旋转，叶轮上的叶片就对流体做功，从而使流体获得压能及动能。因此，叶轮是实现机械能转换为流体能量的主要部件。
（一）流体在叶轮中的运动及速度三角形
为讨论叶轮与流体相互作用的能量转换关系，首先要了解流体在叶轮内的运动，由于流体在叶轮内的运动比较复杂，为此作如下假设：①叶轮中叶片数为无限多且无限薄，即流体质点严格地沿叶片型线流动，也就是流体质点的运动轨迹与叶片的外形曲线相重合；②为理想流体，即无粘性的流体，暂不考虑由粘性产生的能量损失；⑧流体作定常流动。 
（二）欧拉方程
（三）离心式叶轮叶片型式对HT∞的影响
一般叶片的型式有以下三种：
叶片的弯曲方向与叶抡的旋转方向相反，称为后弯式叶片。
叶片的出口方向为径向，称。
叶片的弯曲方向与叶轮的旋转方向相同，称为前弯式叶片。
前弯式叶片产生的能头最大，径向式次之，后弯式最小。

第三节 泵与风机的性能

一、泵与风机的主要性能参数
风机、泵的主要性能参数有下列几个：
（一）、流量(flow guantity)
单位时间内输送的流体数量。可以用体积流量qv表示，也可以用质量流量qm表示。
（二）、压力、扬程（pressure，head）
1、通风机全压
单位体积的气体在通风机内所获得总能量叫通风机全压。单位为：毫米水柱，牛／米2。
2、离心泵扬程
单位重量的液体在泵内所获得总能量叫泵的扬程。单位为：米液柱。 
（三）、转速(rotary rate)
叶轮每分钟旋转周数叫转速。单位为：转／分。
（四）、功率和效率(power and efficiency)
通风机和泵之功率有铀功率、有效功率和原动机效率之分。
1、轴功率P。
2、有效功率Pe
3、原动机功率Pg
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	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	思考题

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 5 月8 日
	第 18讲

	章节
	7.4-5 理论的流量一压头曲线和流量一功率曲线

泵与风机的实际性能曲线

7.6 轴流式泵与风机等结构

	教学目的要求
	了解泵与风机的实际性能曲线，了解轴流式泵与风机，贯流式风机，

	重点及处理方法
	其它类型，讲演、演示

	难点及处理方法
	

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第六节 泵与风机的部件结构
一、泵的主要部件
（一） 离心泵的主要部件
尽管离心式泵的类型繁多，但由于作用原理基本相同，因而它们的主要部件大体类同。现在分别介绍如下：
1、叶轮(impeller)
叶轮是将原动机输入的机械能传递给液体，提高液体能量的核心部件。叶轮有开式(open impeller)、半开式(semi-open impeller)及闭式叶轮(closed impeller)三种，如图所示。
2、轴和轴承(shaft and bearing)
 3、吸入室( suction room)
按结构吸入室可分为直锥角吸入室、弯管形吸入室、环形吸入室、半螺旋形吸入室几种：
4、机壳(casing)
机壳结构主要有螺旋形和环形两种。导叶式机壳。
5、密封装置(sealing instrument)
填料密封，机械密封

6、导叶(guide vane)
导叶又称导流器、导轮，分径向式导叶和流道式导叶两种，应用于节段式多级泵上作导水机构。
（二） 轴流泵的主要部件
轴流泵主要部件有：叶轮、轴、导叶、吸入喇叭管等，现分述如下。
1．叶轮
2．轴
3．导叶
4．吸入管
（三）、混流泵
二、风机主要部件
（一）离心式风机的构造特点
离心式风机输送气体时，一般的增压范围在9.807Kpa(1000mH2O)以下根据增压大小，离心风机又可分为：
(1)低压风机：增压值小于l000Pa(约100mmH2))；
(2)中压风机：增压值自l000至3000Pa(约100至300mmH2O)
(3)高压风机：增压值大于3000Pa(约300mmH2O以上)。
低压和中压风机大都用于通风换气，排尘系统和空气调节系统。高压风机则用于一般锻冶设备的强制通风及某些气力输送系统。
根据用途不同，风机各部件的具体构造也有所不同，分别介绍如下
1、吸入口和进气箱
2、叶轮
3、机壳
4、导流器。 

（二）轴流式风机的主要部件
轴流式风机的主要部件有：叶轮、集风器、整流罩、导叶和扩散筒等。如图2-19所示。近年来，大型轴流式风机还装有调节装置和性能稳定装置。

1．叶轮
2．集风器
3．整流罩和导流体
4．导叶
5．扩散筒(difusser section)
6．性能稳定装置
二、 轴流式泵与风机的叶轮理论
二、 泵与风机的性能曲线
泵与风机的主要的性能参数有流量qV、扬程H或全压p、功率P和效率η0，对泵而言，还有汽蚀余量△h。这些参数变化关系的曲线，称为性能曲线（performance curve）。性能曲线对泵与风机的选型，经济合理的运行都起着非常重要的作用。

（一） 离心式泵与风机的性能曲线
1、流量与扬程（qv－H）性能曲线当叶片无限多且无限薄并为理想流体时，qv－H是一直线方程。 随qV呈直线关系变化，来决定。
（1） 后弯式叶轮，qVT增加时， 逐渐减小，如图2－30（a）所示；
（2） 径向式叶片，qVT增加时， 恒定，如图2－30（b）所示；
（3） 前弯式叶片，qVT增加时， 逐渐增大，如图2－30（c）所示；

考虑实际流体粘性的影响，并减去因摩擦、扩散和冲击而损失的扬程。除此之外，还需考虑容积损失对性能曲线的影响，因此，还需减去相应的泄漏量q，即得到实际扬程和流量的性能曲线qv-H，如图2－31中e线所示。对风机的性能曲线qv－p分析和泵的qv－H分析相同。
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2、流量和功率（qv－P）性能曲线
3、流量与效率（qv－η）性能曲线
4、离心泵与风机性能曲线的分析
（二）、轴流式泵与风机的性能曲线
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5分钟



	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演、演示

	课后作业
	思考题11-1，11-1

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 5 月14 日
	第 19讲

	章节
	7.8 相似律与比转数（力学相似性原理）
7.9 相似律的实际应用

	教学目的要求
	了解相似原理，掌握相似律与比转数，相似律的实际应用，

	重点及处理方法
	相似律与比转数，相似律的实际应用，讲演

	难点及处理方法
	相似律的实际应用，比转数的意义，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第八节  相似律与比转数
一、相似的意义

二、力学相似性原理

三、泵与风机的相似律

四、风机的无因次性能曲线

五、比转数

1.与相似律的不同

2.泵比转数

3.风机比转数

4.实用意义

第八节  相似律应用
一密度改变时性能参数的换算

例

二、转数改变时性能曲线的换算

例

三泵叶轮切削的换算

四叶轮直径和转数改变时的换算

总结 
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2分钟

15分钟

20分钟

10分钟
20分钟

10分钟

10分钟

10分钟

	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演、演示

	课后作业
	11-2，114，11-11

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 5 月15 日
	第 20讲

	章节
	8 叶片式泵与风机在管路上的工作分析及调节

8.1管路性能曲线及工作点

8.2泵或风机的联合工作

	教学目的要求
	掌握管路性能曲线及工作点，泵或风机的联合工作，

	重点及处理方法
	管路性能曲线及工作点，泵或风机的联合工作，讲演、演示

	难点及处理方法
	管路性能曲线及工作点，泵或风机的联合工作，讲演、演示

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第一节 管路特性曲线及工作点
泵与风机的性能曲线，只能说明泵与风机自身的性能，但泵与风机在管路中工作时，不仅取决于其本身的，而且还取决于管路系统的性能，即管路特性曲线。由这两条曲线的交点来决定泵与风机在管路系统中的运行工况。
一、管路特性曲线
 (一)用来克服管路系统两端的压差，其中包括高压流体面(或高压容器)的压强与低压流体面(或低压容器)的压强之间的压差，以及两流体面间的高差HZ。
(二)用来克服流体在管路中的流动阻力及由管道排出时的动压头，二者均与流量平方成正比。
于是流体在管路系统中的流动特性可以表达如下：
[image: image60.jpg]L+ H, + hy= Hy + SQF





二、泵或风机的工作点(operation point)
D点

高效区

没有交点（一） 减少或增加管网的阻力(压力)损失
(二)更换风机
(三)改变风机转数
稳定分析


第三节 泵与风机的联合工作

当一台泵或风机不能满足流量或能头要求时，往往要用两台或两台以上的泵与风机联合工作。泵与风机联合工作可以分为并联和串联两种。
一、泵与风机的并联（parallal connection）工作
并联是指两台或两台以上的泵与风机向同一压力管路输送流体的工作方式，如图3－14所示。并联的目的是在压头相同时增加流量。
并联工作可以分为两种情况，即相同性能的泵与风机和不同性能泵与风机并联，现以水泵为例分别介绍如下：
(一)同性能(同型号)泵并联工作
qVB< qVC<qVM<2qC
从并联数量来看，台数愈多,并联后所能增加的流量越少，即每台泵输送的流量减少，故并联台数过多并不经济。

(二)不同性能的泵并联工作

二、泵与风机的串联(in series)工作
串联是指前一台泵或风机的出口向另一台泵或风机的入口输送流体的工作方式，串联也可分为两种情况，即相同性能的泵与风机串联和不同性能的泵与风机串联，现以水泵为例，分别介绍如下。
(一)同性能泵串联工作

类似于并联工作特性分析，两台泵串联工作时所产生的总扬程小于泵单独工作时扬程的2倍，而大于串联前单独运行的扬程，且串联后的流量也比一台泵单独工作时大了，这是因为泵串联后一方面扬程的增加大于管路阻力的增加，致使富余的扬程促使流量增加。
 (二)两台不同性能泵串联工作 

图3-17中表示三种不同陡度的管路特性曲线1、2、3。当泵在第一种管路中工作时，工作点为M1，串联运行时总扬程和流量都是增加的。当在第二种管路中工作时，工作点为M2，这时流量和扬程只用一台泵(Ⅰ)单独工作时的情况一样，此时第二台泵不起作用，在串联中只耗费功率。当在第三种管路中工作时，工作点为M3，这时的扬程和流量反而小于只有泵Ⅰ单独工作时的扬程和流量，这是因为第二台泵相当于装置的节流器，增加了阻力，减少了输出流量。因此，M2点可以作为极限状态，工作点只有在M2点左侧时才体现串联工作的优势。

三、相同性能泵联合工作方式的选择


总结 
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5分钟

25分钟
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10分钟

20分钟

15分钟
5分钟

10分钟

	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演、演示

	课后作业
	思考题

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 5 月21 日
	第 21讲

	章节
	8.3 离心式泵或风机的工况调节

8.4 管道内的压力分布

	教学目的要求
	掌握离心式泵或风机的工况调节，理解管道内的压力分布

	重点及处理方法
	离心式泵或风机的工况调节，讲演、演示

	难点及处理方法
	离心式泵或风机的工况调节，讲演、演示

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第三节 运行工况的调节

泵与风机运行时，由于外界负荷的变化而要求改变其工况，用人工的方法改变工况点则称为调节。工况点的调节就是流量的调节，而流量的大小取决于工作点的位置，因此，工况调节就是改变工作点的位置。通常有以下方法，一是改变泵与风机本身性能曲线；二是改变管路特性曲线；三是两条曲线同时改变。

一、改变管路性能曲线的调节方法
在泵或风机转数不变的情况下，只调节管路阀门开度(节流)，人为地改变管路性能曲线。
（一）出口端节流
（二） 入口端节流
除节流法外，在某些化工厂还采用吸池液位变化的自动调节流量法，这相当于管路曲线平移，使泵的运转工作点改变。

二、改变泵或风机性能曲线的调节法
由于空调事业的发展带来能耗剧增。为节约其能耗，各种变流量的泵或风机及变风量系统 (VAV)和变水量系统(VWV)等相继问世。它们大多是在管路及阀门都不作任何改变即管路性能曲线不变的条件下，来调节泵或风机的性能曲线。所采用的方法有：改变泵或风机转数；改变风机进口导流阀的叶片角度；切削泵的叶轮外径及改变风机的叶片宽度和角度等。 
(一)改变泵或风机的转数
改变泵或风机转数的方法，本书推荐如下几种
1．改变电机转数
(1)采用可变磁极对(数)的双速电机
(2)变频调速
此外，采用可控硅调压实现电机多级调速装置，如上海产的ZN系列智能控制柜及适用于大中型机器的带内反馈晶闸管串级调运的NTYR系列三相异步电机进行无级调速。
2．其它变速调节方法：有调换皮带轮变速，齿轮箱变速及水力偶合器变速等。
泵或风机变转数调节方法，不仅调节性能范围宽，而且并不产生其它调节方法所带来的附加能量损失，是一种调节经济性最好的方法：
(二)改变风机进口导流叶片角度
(三)切削水泵叶轮调节其性能曲线
(四)改变叶片宽度和角度的调节方法

三、改变并联泵台数的调节方法
在大型排沼站或热水系统中，可用改变并联泵运行台数进行流量调节，这是一种很简单的调节方式。其操作方法通常是监视前方水池液面，以控制泵的运转台数，并同时在这种系统中装有专门用来补充调节幅度的小机组。由前述内容可看出，因并联台数不同，其并联后的性能曲线各异。于是，与管道曲线Hc相交得若干工作点，由于这些工作点的流量变化很大，故此法不便进行流量的微调。另外，若这一系统改为一台泵运行时，则这台泵可能会因流量过大(指大于并联运行时各机的流量)而易发生气蚀，为避免这些缺点，此方法常和节流调节法同时使用。

例.设有一台水泵，当转速n-1450r/min时，其主要参数列于下表：
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管路的系统综合阻力数S=0.024×106s2/m5，几何扬水高度Hz=6m，上下两水池水面 均为大气压。求：

（1）泵装置在运行时的工作参数。

（2）当采用改变泵转速方法使流量变为6L/s时，泵的转速为多少？相应的其它参数是多少？

解：1.试算出系统阻力特性数据列于表中：                  

H=Hst+SQ2=6+0.024Q2                                                   
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 (m)
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相似

0.76
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19.1

把两条H曲线和效率曲线画在图中，得到交点A，此时     

H=8.4m
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2.改变流量到6L/s时，在管路性能曲线上，查得HD=6.86m   

则
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利用相似，做出H=KDQ2的常效率相似曲线如图交Q-H曲线于B点，查图得

QB=7.1L/s，HB=9.5m                                         

此时
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3.节流阀调节，泵的性能曲线不变，工作点为F点，查图
HF=10m

QF=6L/s

F=45%

N=QH/=9.807*10*6/(1000*0.45)=1.31kW

n=1450
讨论

数学法
1.利用12-2中第4、6组数据,由
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A=-0.0146*10*10+0.279*10-0.7=0.65=65%

N=QH/=9.807*10*8.4/0.65=1.28kW

n=1450r/min

2.改变流量到6L/s时，管路性能曲线不变，由（3），HD=6.86m H=6+0.024Q2
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	教学目的要求
	掌握泵的气蚀与安装高度

	重点及处理方法
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第三节 泵的汽蚀
    一、 汽蚀现象及其对泵工作的影响

（一）、汽蚀现象

某一局部地区的压力等于或低于与水温相对应的汽化压力时水就在该处发生汽化。(就有大量的蒸汽及溶解在水中的气体逸出，形成许多蒸汽与气体混合的小汽泡。(高压的作用下，迅速凝结而破裂，在汽泡破裂的瞬间，产生局部空穴，高压水以极高的速度流向这些原汽泡占有的空间，形成一个冲击力。由于汽泡中的气体和蒸汽来不及在瞬间全部溶解和凝结，因此，在冲击的作用下又分成小汽泡，再被高压水压缩、凝结，(如此形成多次反复，在流道表面形成极微小的冲蚀。冲击力形成的压力可高达几百甚至上千MPa,冲击频率可达每秒几万次。流道材料表面在水击压力作用下，形成疲劳而遭到严重破坏，从开始的点蚀到严重的蜂窝状空洞，最后甚至把材料壁面蚀穿，通常把这种破坏现象称为剥蚀。
另外，由液体中逸出的氧气等活性气体，借助汽泡凝结时放出的热量，也会对金属起化学腐蚀作用。(这种汽泡的形成发展和破裂以致材料受到破坏的全部过程，称为汽蚀现象(cavitation)。汽蚀通常发生的部位：

（二）、汽蚀对泵工作的影响
开始发生汽化时，因为只有少量汽泡，叶轮流道堵塞不严重，对泵的正常工作没有明显影响，泵的外部性能也没有明显变化。这种尚未影响到泵外部性能时的汽蚀称为潜伏汽蚀（latent cavitation）。
泵长期在潜伏汽蚀工况下工作时，泵的材料仍要受到剥蚀，影响它的使用寿命。当汽化发展到一定程度时，汽泡大量聚集，叶轮流道被汽泡严重堵塞，致使汽蚀进一步发展，影响到泵的外部特性，导致泵难以维持正常运行。综上所述，汽蚀对泵产生了诸多有害的影响。 
（1）材料破坏 汽蚀发生时，由于机械剥蚀与化学腐蚀的共同作用，致使材料受到破坏。
（2）噪声和振动 
（3）性能下降 
如果继续开大阀门，流量进一步有所增加时，扬程则急剧减小，这表明已经达到致使水泵不能工作的严重程度。这一工况，称为断裂工况(shut off operation point)。

二、泵与风机安装高度的确定
（一） 吸上真空高度Hs （suction head）
在泵样本中，有一项性能指标，叫作允许吸上真空高度，用符号[Hs]表示。几何安装高度就是根据这一数值计算确定的，允许吸上真空高度[Hs]和几何安装高度之间的关系可进行讨论。
因为水池较大，可以认为vs≈0,则上式移项后得
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上式中, 若等于大气压 ，则前两项之差称为吸上真空高度。在发生断裂工况时的 ，称为最大吸上真空高度或临界吸上真空高度。最大吸上真空高度是由试验确定的。

（二） 汽蚀余量△h
汽蚀余量△h是另一个表示泵汽蚀性能的参数,也可用NPSH表示(Net Positive Suction Head)。汽蚀余量又分为有效汽蚀余量△ha,或[NPSH]a和必需汽蚀△hr或[NPSH]s。按照吸入装置条件所确定的汽蚀余量称为有效的汽蚀余量或称装置汽蚀余量，用△ha表示。由泵本身的汽蚀性能所确定的汽蚀余量称为必需汽蚀余量或泵的汽蚀余量，用△hr表示。
1、有效汽蚀余量△ha
有效汽蚀余量△ha,是指泵在吸入口处，单位重量液体所具有的超过汽化压力的富余能量。即液体所具有的避免泵发生汽化的能量。有效汽蚀余量△ha，由吸入系统的装置条件确定，与泵本身无关。
根据有效汽蚀余量的定义，得
[image: image74.png]



2．必需汽蚀余量△hr
必需汽蚀余量△hr与吸入系统的装置情况无关，是由泵本身的汽蚀性能所确定的。必需汽蚀余量△hr指的是：液体从泵吸入口至压力最低点的压力降。必需汽蚀余量△hr的表达式为：
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式中：λ1，λ2-压降系数。
一般取λ1=1~1.2; λ2=0.2~0.3。

3．有效汽蚀余量△ha和必需汽蚀余量△hr的关系
△ha是吸入系统所提供的在泵吸入口大于饱和蒸汽压力的富余能量. △ha越大,表示泵抗汽蚀性能好.而必需汽蚀余量是液体从泵吸入口至最点压力点的压力降, △hr越小,则表示泵抗汽蚀性能好,可以降低对吸入系统提供的有效汽蚀余量△ha的要求。

左边为安全区。由上述分析可知，泵不发生气蚀的条件为 △ ha>△hr。

三、 提高泵抗汽蚀性能的措施
综上所述，泵是否发生汽蚀，是由泵本身的汽蚀性能和吸入系统的装置条件来确定的。
因此，提高泵本身的抗汽蚀性能，尽可能减小必需汽蚀余量△hr，以及合理的确定吸入系统装置，以提高有效汽蚀余量△ha，一般采用以下的措施。
1、提高泵本身的抗汽蚀性能
(1) 降低叶轮入口部分流速 改进入口几何尺寸，可以提高泵的抗汽蚀性能，一般采用两种方法：（a），适当增大叶轮入口直径D0；（b），增大叶片入口边宽度b1。如图3-6所示。也有同时采用这两种方法的，但均有一定限度，否则将影响泵效率。
（2）采用双吸式叶轮 国产125MW和300MW机组的给水泵，首级叶轮都采用的双吸式叶轮。
（3）增加叶轮前盖板转弯处的曲率半径 这样可以减小局部阻力损失。
（4）叶片进口边适当加长 即向吸入方向延伸，并作成扭曲形。
（5）首级叶轮采用抗汽蚀性能好的材料 如采用镍铬的不锈钢、铝青铜、磷青铜等。
2、提高吸入系统装置的有效汽蚀余量△ha
（1）减小吸入管路的流动损失 即可适当加大吸入管直径，尽量减少管路附件，如弯头、阀门等，并使吸入管长最短。
（2）合理确定两个高度 即几何安装高度及倒灌高度。 
（3）采用诱导轮 诱导轮是与主叶轮同轴安装的一个类似轴流式的叶轮，其叶片是螺旋形的，叶片安装角小，一般取10o～12o，叶片数较少，仅2～3片，而且轮毂直径较小，因此流道宽而长。主叶轮前装诱导轮，使液体通过诱导轮升压后流入主叶轮(多级泵为首级叶轮)。因而提高了主叶轮的有效汽蚀余量，改善了泵的汽蚀性能。 
（4）采用双重翼叶轮 双重翼叶轮由前置叶轮和后置离心叶轮组成，前置叶轮有2～3个叶片，呈斜流形，与诱导轮相比．其主要优点是轴向尺寸小，结构简单，且不存在诱导轮与主叶轮配合不好，而导致效率下降的问题。所以，双重翼离心泵不会降低泵的性能，却使泵的抗汽蚀性能大为改善。

（5）采用超汽蚀泵 近年来，发展了一种超汽蚀泵，在主叶轮之前装一个类似于轴流式的的超汽蚀叶轮，如图3-9所示，其叶片采用了薄而尖的超汽蚀翼型，如图3-10所示，使其诱发一种固定型的汽泡。覆盖整个翼型叶片背面，并扩展到后部，与原来叶片的翼型和空穴组成了新的翼型。其优点是汽泡保护了叶片，避免汽蚀并在叶片后部溃灭，因而不损坏叶片。
(6)设置前置泵 随着单机容量的提高，锅炉给水泵的水温和转速也将随之增加，则要求泵入口有更大的有效汽蚀余量。为此，除氧器的倒灌高度随之增加。而除氧器装置高度过高，不仅造成安装上的许多困难，同时也不经济。所以目前国内外对大容量的锅炉给水泵，广泛采用在给水泵前装置低速前置泵，使给水经前置泵升压后再进入给水泵，从而提高了泵的有效汽蚀余量，改善了给水泵的汽蚀性能；同时除氧器的安装高度也大为降低。这是防止给水泵产生汽蚀、简单而又可靠的一种方法。
第四节  离心式风机的构造特点
总结 
第五节  离心式风机的运行主要问题
泵与风机的运行对制冷系统的安全、经济性问题十分重要。目前泵与风机在运行中还存在效率不高，振动、噪声、磨损等问题。虽然，这些年来，科学和工程工作者对泵与风机作了很多的改进，以较高效的新产品代替，并取得了很大的成绩，但这些问题还是有所存在，现就这些问题进行讨论。
一、泵与风机的振动
泵与风机振动的原因大致有以下几种。
(一)流体流动引起的振动。
现分述如下：
1．汽蚀引起振动 
2．旋转失速引起振动
3．喘振现象
防止喘振的措施：
4．水力冲击引起振动

(二)机械引起的振动
1．转子质量不平衡引起振动
2．转子中心不正引起振动
3．转子的临界转速引起振动
4．动、静部分之间的摩擦引起振动
5．平衡盘设计不良引起振动
二、噪声
泵与风机的噪声频谱特性，有关单位作过一些调查，100kW电动给水泵96～97dB，20kW三相感应电动机噪声103dB。虽然在中小型制冷装置中一般使用的给水泵和电动机功率不高，但这些泵与风机的噪声基本上成中高频特性，对人体健康是有害的，从保护环境和改善劳动条件出发，应采取消声措施。目前泵与风机的消声措施有如下方法：
(1)风机的消声措施 风机在一定工况下运转时，产生强烈噪声，主要包括空气动力性噪声和机械噪声两部分。常使用消声器能有效地控制其噪声
(2)泵的消声措施 泵同风机一样，都属于转动机械，只是输送的流体不同而已，所以噪声产生的原因和消除方法基本上与风机相同。
三、磨损
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第七节 泵与风机的选用
一、图形和选择曲线和表格的认知

二、步骤与方法

1.确定设备类型
2.确定选用依据

由工程实际最不利工况，确定工况最大流量Qmax和最高扬程Hmax，加上10~15%的附加值。即

Q=(1.1~1.15)Qmax
H=(1.1~1.15)Hmax

3.确定设备的型号、大小及台数
一般在泵与风机的Q-H性能曲线综合图上绘制管路性能曲线，根据相交情况，确定型号和台数。

对于流量比较小而均匀，用一台风机或泵可以满足要求的情况，可直接查阅产品样本或手册中的性能曲线图或表，一下子选择大小型号合适的泵与风机。

确定配套电机的功率、型号等。

三、 选用原则
泵与风机，尽量选用同一型号，选用大泵，使其高效区工作，注意使用环境条件。
泵，应查出允许吸上真空度高度

风机，确定出风机叶轮的旋转方向及出风口位置，考虑高效低噪，并采取措施
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第一节 气体射流

一、无限空间淹没紊流射流的特征

1. 射流形成与结构

    起始段，轴心速度均为u0
射流的主体段

射流流动区与周围静止气体分界面——射流边界层
射流核心区：气流保持u0，界外气流小于u0
转折面：流速沿径向逐渐变小，在轴心达最大
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描述： 
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2. 射流的几何特征

B0为射流截面半径R，它和极点算起的距离成正比，B0=Kx
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式中K——实验系数，圆断面为K=3.4a；a——紊流系数，由实验确定，是表征射流流动结构的特征系数。它与出口断面上紊流强度和断面速度分布的均匀性有关，a越大，射流沿程下降越快，速度分布越不均匀。
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由图中可得：

3.  射流运动特征
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阿勃拉莫维奇起始段的无因次量
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=

r


阿勃拉莫维奇在起始段的的测定结果以及阿勃拉莫维奇起始段结果：
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4 动力特征

实验证明，射流中任意点上的静压强均等于周围气体的压强。 
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出口截面动量：

[image: image572.wmf](
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由动量守恒得： 

二、 圆断面射流的运动分析

一 轴心速度vm
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二 断面流量Q
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三 断面平均流速v1
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[image: image576.wmf]dz
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四 质量平均流速v2
因为断面平均流速v1≈0.2vm，所以引入质量平均流速v2，用v2乘以质量即得真实动量。
[image: image577.wmf]u
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【例】 用轴流风机水平送风，风机直径d0=600mm，出风口风速10m/s，求距出口10m处的轴心速度和风量。
例 有一两面收缩均匀的0.05m×0.05m正方形射孔，出口速度10m/s，求距出口3m处气流平均流速v1与质量平均流速v2。
五 起始段核心长度sn及核心收缩角θ 
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六 起始段流量Q 
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核心内无因次流量:
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边界层中无因次流量：
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 式中r——所取截面在核心区内的半径；R——所取截面边界层厚度；y——截面上任一点至核心边界的距离；τ——截面任一点至轴线距离，τ=r+y。
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例 已知空气淋浴地带要求射流半径为1.2m，质量平均流速v2=3m/s。圆形喷嘴直径为0.3m。求1）喷口至工作地带的距离s；2）喷嘴流量。 
三、 温度差或浓度差射流及射流弯曲
1. 温度差或浓度差
     温度差或浓度差射流主要研究射流温差、浓差分布场的规律，及射流弯曲的轴心轨迹。

热量扩散比速度扩散要快，因此温度边界层比速度边界层要厚。实际，温度、浓度差采用与速度相同的边界。

根据阿勃拉莫维奇实验有：
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2. 轴心温差ΔTm
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3. 质量平均温差ΔT2
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4. 起始段质量平均温差ΔT2
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5. 射流弯曲

[image: image586.wmf]0

=

¶

Y

¶

¶

F

¶

+

¶

Y

¶

¶

F

¶

y

y

x

x



[image: image80.wmf]2

00

2

00000

051035

e

gdT

yxxx

tg..

ddvTdcosdcos

a

aa

æöæöæö

D

=++

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø
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平面射流
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例 工作地点质量平均风速要求3m/s，工作面直径D=2.5m，送风温度为15℃，车间空气温度30℃，要求工作地点的质量平均温度降到25℃，采用带导叶的通风机，其紊流系数a=0.12。求1）风口的直径及速度；2）风口到工作面的距离；3）求y′。

四、 有限空间射流
1、 射流结构
由于房间边壁限制，有限空间射流半径及流量不是一直增加，增大到一定程度后反而逐渐减小，其形状如图所示。

2、描述方法

	10分钟

35分钟

20分钟

10分钟

20分钟

5分钟



	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演、演示

	课后作业
	

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 5 月8 日
	第 25讲

	章节
	第二节不可压缩流体动力学基础

流体微团运动的分析

有旋流动

连续性微分方程和黏性流体运动微分方程式

	教学目的要求
	了解不可压缩流体动力学基础，掌握微团运动的分析、涡，理解连续性微分方程和黏性流体运动微分方程式

	重点及处理方法
	掌握微团运动的分析、涡，讲演

	难点及处理方法
	黏性流体运动微分方程式，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第二节  不可压缩流体动力学基础

一、 流体微团运动的分析

1. 正四边形微团ABCD在经历了dt时间后将变成斜平行四边形 A’B’C’D’（参考书中证明过程）。
2. 微团运动过程分解
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1）平移：正四边形流体微团作为一个整体平移到新的位置。由表1可见流体微团上各点均含与A点相同的速度  ，微团将以公有速度   在dt时间内平移一个微元距离     。参见图a。

2）转动：正四边形象刚体一样旋转。参见图b。

3）角变形：过A点的两条正交流体线之间的角度变化，与此相应的是正四边形形状的变化。参见图c。

4）线变形：过A点的两条正交流体线伸长或压缩，与此相应的是面积增大或缩小。参见图d。

综上可见，平移运动只改变四边形的位置而不改变其形状、大小和方向。而后三种运动形式会使四边形的形状、大小或方向发生变化。

3 旋转角速度
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将过A点的任意两条正交微元流体线在xy平面运动的旋转角速度的平均值定义为A点流体旋转角速度在垂直该平面方向的分量，用    表示。AB线的旋转角速度为
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所以 
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[image: image83]
4. 角变形速率
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uLuL


r


mn


==




Re

uLuL 






5. 线变形速度

三个正交方向的线变形速度的代数（
[image: image84.wmf]z
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）即为流体微团的体积膨胀速率。

对于不可压缩流体
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这表明不可压缩流体的其体积膨胀速率等于零。 

流体微团基本运动形式有平移运动、旋转运动和变形运动，而变形运动又包括线变形和角变形两种。
某点速度可表示为
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二、 有旋运动

流体质点的旋转角速度      的运动称为有旋运动。

一  涡线、涡管和涡束

1. 涡线

定义: 某一瞬时有旋场中的一条曲线，曲线上任意一点的切线方向与该点流体微团的旋转角速度一致。

由定义推导出其微分方程，设某一点上流体微团的瞬时角速度为
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取过该点涡线上的微元矢量为

根据定义，这两个矢量方向一致，矢量积为0，即
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得到                                                   
[image: image609.wmf]2
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这就是涡线的微分方程。

2. 涡管

 定义: 某一瞬时，在漩涡场中任取一封闭曲线c(不是涡线)，通过曲线上每一点作涡线，这些涡线形成封闭的管形曲面。

如果曲线c构成的是微小截面，那么该涡管称为微元涡管。

横断涡管并与其中所有涡线垂直的断面称为涡管断面，在微小断面上，各点的旋转角速度相同。

3.涡束

涡管内充满着作旋转运动的流体称为涡束，微元涡管中的涡束称为微元涡束。

二  涡通量和速度环量

1. 涡通量

定义: 在微元涡管中，二倍角速度与涡管断面面积dA的乘积称为微元涡管的涡通量（旋涡强度）dJ
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对任一微元面积dA而言，有
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对有限面积，则通过这一面积的涡通量应为
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2. 速度环量
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定义: 某一瞬时在流场中取任意闭曲线，在线上取一微元线段    ，速度   在   切线上的分量沿闭曲线的线积分，即为沿该闭合曲线的速度环量。
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   表示速度矢量与该点切线方向的夹角。
将上式写成标量积的形式，为
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速度环量是标量，有正负号，规定沿曲线逆时针

绕行的方向为正方向，沿曲线顺时针绕行的方向为负方向。

速度环量是旋涡强度的量度，通常用来描述漩涡场。

三、不可压缩流体连续性微分方程
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       对于定常流：      ，上式成为
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    对于均质不可压缩流体     ，则不论定常流或非定常流均有
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    对二维流动连续性微分方程为
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    上面四个方程对于理想流体和实际流体均适用。

一维不可压缩流体定常总流连续性方程
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四、以应力表示的黏性流体运动微分方程式

粘性流体的法向应力和切向应力都必须同时考虑。
[image: image628.wmf]RT
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在粘性流体表面上任取一点N，过N作微元面积ΔA，其外法线方向矢量为  ，切线方向为    ，N点的表面应力分为法向应力pn和切向应力τ，pn和τ随微元面积ΔA在空间的位置而变化。在直角坐标系中将pn和τ沿x，y，z三个坐标轴分解成9个应力分量，即                  。
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上式就是以应力表示的粘性流体运动微分方程，通常X、Y、Z作为已知量，不可压缩流体   已知，方程应包含六个应力及三个速度分量，共9个未知数。上式加上连续性方程也只有4个方程，无法求解，必须找出新的补充关系式。

五、应力和变形速度的关系

流体微团绕z轴的剪切角速度为
[image: image634.wmf]C

z

p

=

+

g

                   
流体微团各表面上的切应力为
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法向应力的大小与其作用面的方位有关，实际问题中，法向应力用平均值p作为某点的压力
[image: image85.wmf])
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 ，可认为各个方向的法向应力等于这个平均值加上一个附加压应力，即
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附加压应力用牛顿内摩擦定律推导得到:
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                 广义牛顿内摩擦定律
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于由不可压缩流体的连续性方程 ，将上式中三个式子相加后平均得到，正好验证了前面的论述。

六、 纳维－斯托克斯方程
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上式就是不可压缩流体的Navier-Stokes方程，简称N-S方程。该方程是一个二阶非线性偏微分方程组，目前尚无普遍解，但对于一些简单流动可化成线性方程求解。
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第三节  绕流运动

一、 无旋流动

一 速度势函数
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有势流动（无旋流动）流体微团角速度      ，得到
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Φ函数的全微分
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比较上两式，得到
速度在三坐标上的投影，等于速度势函数对于相应坐标的偏导数，定义函数Φ（x，y，z）称为势函数，由Φ可计算得到速度，根据伯努利方程得到流场中压强的分布。

2. 速度势函数的特性

1 势函数的方向导数等于速度在该方向上的投影

2  存在势函数的流动一定是无旋流动

3 等势面与流线正交

4  不可压缩流体中势函数是调和函数

二、平面无旋流动

1. 流函数
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在平面流动中，不可压缩流动的连续性方程为

                   或写成  
上式是 –uydx+uxdy 成为某一函数Ψ（x，y，t）全微分的充分必要条件，即
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Ψ的全微分为
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比较（5）和（6），得到            ，

     
符合上式条件的函数Ψ（x，y，t）叫做二维不可压缩流场的流函数。

2. 流函数的特性

1） 沿同一流线流函数值为常数

2） 平面流动中通过两条流线间单位厚度的流量等于两条流线上的流函数的差值

3） 在有势流动中流函数也是一调和函数

3.  流函数和势函数的关系

   [image: image655.wmf]bS
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交叉相乘得

例1 有一个速度大小为u（定值），沿x轴方向的均匀流动，求它的速度势函数。

例2 平面不可压缩流体速度势函数 
[image: image89.wmf])
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，a<0，试确定流速及流函数，并求通过连接A（0，0）和B（1，1）两点的连线的直线段的流体流量。

例3 某定常平面流动
[image: image90.wmf]ax
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，a为常数。求这一流动的流函数和势函数，并绘制流网。

得到流线方程  
[image: image92.wmf]C
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最后画流网
[image: image93.png]



流线是一族以x轴和y轴为渐近线的双曲线，等势线是以直角平分线为渐近线的双曲线族。
将x轴看成是固壁，并且只观察上半平面，则流动沿y轴垂直的自上而下流向固壁，然后在原点处分开，流向两侧。

三 几种简单的平面无旋流动
1.  均匀流

速度势函数: 
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[image: image656.wmf]zbds

pdA

dP

g

=

=

令C=0， 得
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流函数  

令C=0，得
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2. 源流和汇流（点源和点汇）

对于源流，设源点位于坐标原点，从源点流出的流体速度只有径向速度
[image: image97.wmf]r
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，而无切向速度
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，通过半径为r的单位长度圆柱面流出或流入的流量为：
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得到 
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求源流的速度势函数和流函数（极坐标）
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对于汇流，
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3.  环流（点涡）

定义：流体质点沿着同心圆的以辐向速度
[image: image106.wmf]q
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作圆周运动，且其速度大小与半径r成反比的流动。又被称为自由涡。

将坐标原点置于点涡处，设点涡的强度为
[image: image107.wmf]G

，则任一半径r处流体的速度可由stokes定理得到   ，


[image: image108.wmf]常数

=

=

=

G

ò

q

p

q

p

q

ru

rd

u

2

2

0


[image: image657.wmf]zdz

b

zbds

dP

dP

x

g

q

g

q

=

=

=

cos

cos


那么         （
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    求点涡的速度势函数和流函数
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z

x

h

A

P

g

=

[image: image662.wmf]zdx

b

zds

b

dP

dP

z

g

q

g

q

=

=

=

sin

sin

对上面两式积分，并令积分常数等于零，得到：

4.  直角内的流动

四、 势流的叠加

势流叠加原理

定义：叠加多个流动时，所得合成流动的复势即为分流动的复势的代数和，此即势流的叠加原理。

1.均匀流中的源流

2. 偶极子流：点源+点汇

3. 源环流（螺旋流）：点源+点涡

五、  绕流运动与附面层基本概念

对于平板绕流，边界层外缘，对于弯曲固壁，边界层外缘。

边界层的外边界线与流线不重合，外流区域中的流体质点可以连续地穿过边界层的外缘进入边界层内。

如图，平板前方均匀来流的速度V∞，从平板前缘开始形成边界层，其厚度沿流增加。在边界层外缘附近流速渐近于当地外流速度。认为边界层厚度是沿表面法线方向从0到0.99 V∞的一段距离。

边界层定义：绕流物体表面上一层厚度很小且其中的流动具有很大法向速度梯度的流动区域。

两个区域：

    附面层：紧贴物体表面的一层薄层，流速低于V∞，流体作粘性流体的有旋流动。

    势流区：附面层边沿以外，流体作理想流体的无旋流动，速度保持原有的势流速度。

速度取来流速度V∞，长度取平板前端至流态转化点的距离xk，则此临界雷诺数为：
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如长度取流态转化点的附面层厚度，则相应的临界雷诺数为：
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对于管流，从入口到形成充分发展的的管流长度称入口段长度， 

六、边界层动量方程

流体绕流中作用在物体上的力可以分为垂直于来流方向的升力和平行于来流方向的阻力，绕流阻力可以分成摩擦阻力与形状阻力，都与边界层有关。绕流阻力作用表现在于边界层内流速的降低，引起动量的变化。通过建立边界层的动量方程来研究摩擦阻力。

七、曲面附面层的分离现象与卡门涡街

流体绕过非线型钝头物体时，较早脱离物体表面，在物体后部形成较宽阔的尾流区，在边界层内，流体质点在某些情况下向边界层外流动的现象称为边界层从固体分离。
    卡门涡街

八、 绕流阻力和升力

绕流物体阻力分摩擦阻力和形状阻力，前者用边界层理论求解，后者一般依靠实验。

    形状阻力（压差阻力）：粘性流体绕流时，在物体表面上所作用的压力的合力在流动方向上的投影。

    对非流线型物体，是由于边界层的分离，在物体尾部形成旋涡，旋涡区的压强较物体前部低，在流动方向上产生了压强差，形成了作用于物体上的阻力，称为压差阻力。压差阻力主要取决于物体的形状。

1. 摩擦阻力

     是由于流体的粘性引起的，当流体绕流物体时，在表面上形成了边界层，边界层内速度梯度大，粘性的牵制作用使物体受到阻力。阻力发生在运动物体表面上。

 2. 形状阻力

    与边界层的分离现象密切相关。当流体流过一个圆头尖尾的回转体时，在物体前端形成减速区，在前端顶点A形成驻点，流体压强随流速变化而变化，在驻点处最大，离开驻点，压强逐渐减小，从B点处开始变成负值，过最大速度点C后，流速减小，压强上升，压强又变成正值。

3.  悬浮速度

一直径为d的圆球从静止开始在静止流体中自由下落，由于重力作用而加速，
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          ——流体密度；   ——球体密度。
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当            时，小球随气流上升；
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            时，小球下沉；
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             时，小球处于悬浮状态。

悬浮速度为颗粒所受的绕流阻力、浮力和重力平衡时的流体速度。此时，颗粒处于悬浮状态。

[image: image673.wmf]dz

gdz

dp

g

r

-

=

-

=

由力平衡关系
[image: image674.wmf]C

z

p

+

-

=

g

即 
[image: image675.wmf]C

p

z

=

+

g


所以 
CD与Re数有关，
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计算uf时要用到CD，CD又与Re有关，由于Re中又包含待定的uf，需多次试算。常假定Re的范围，再验证Re与假定是否一致。

总结
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	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演、演示

	课后作业
	例8-2，补充作业

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 6 月12 日
	第 27讲

	章节
	第四节一元气体动力学基础

理想气体一元恒定流动的运动方程和连续性方程

音速、滞止参数、马赫数

等温管路和绝热管路初步

	教学目的要求
	理解理想气体一元恒定流动的运动方程和连续性方程，掌握音速、滞止参数、马赫数，了解等温管路和绝热管路

	重点及处理方法
	一元恒定流动的运动方程和连续性方程，滞止参数，讲演

	难点及处理方法
	滞止参数，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第四节一元气体动力学基础

一、一元理想流体欧拉运动微分方程
此即欧拉运动微分方程，也称为微分形式的伯努利方

程。它确定了气体一元流动的速度、压强和密度三者之间的关系。 
1.气体一元定容流动

2.气体一元定温流动定温流动也就是气体在温度保持不变情况下的流动。

3.气体一元绝热流动绝热条件下的流动就是绝热流动，又称为等熵流动。

在绝热条件下，气体参数变化服从等熵过程方程理想气体绝热流动（等熵流动），沿流任意

断面上，单位重量的气体所具有的内能、压能和动能之和为一常量。

例题：

4 关于气体一元绝热流动方程使用理想气体一元绝热流动方程，不仅适用于无摩阻的绝热流动中，也适用实际气流。由于流动系统与外界无热量交换，摩擦产生的热量保

存在管路中，所消耗的机械能转化为内能，其总和将保持不变。

二、音速、滞止参数、马赫数

1 音速

音速是微小扰动波在可压缩性介质中的传播速度。弹拨琴弦，使得弦周围的空气受到微小扰动，压强、密度发生微弱的变化，并以纵波的形式向外传播。气体动力学中，音速的概念不仅仅限于人耳所能接受的声音传播速度，凡微小扰动波在介质中的传播速度都定义为音速。在人耳感觉之外还存在扰动波——超声波和次声波。

小扰动波的传播过程：长直管道内充满可压缩介质，压强为 p,密度为ρ。现以微小速度 dv推动活塞向右运动，则靠近壁面一层流体受到扰动，以速度 dv向右运动，压强和密度发生微小变化，变为 p+dp 和ρ+dρ，扰动依次右传，形成小扰动波，波的传播速度就是音速，以符号 a表示。注意：音速 c 与小扰动波 dv的区别：c 是依靠流体的弹性传播的，数值很大；dv是扰动波所到之处引起的速度增量，速度很小。

dρ/dp=c 

2. 滞止参数

基本思想：理想气体一元恒定流动的计算过程，是由已知的某一断面的参数推求另一断面

的参数。如果能找到一个断面，其参数在气体整个运动过程中保持不变，将使得计算更加便捷。

滞止参数就是这样的参数。滞止参数：气流某端面的流速，设想以无摩擦绝热过程降低到 0 时，

断面各参数所达到的值称为气流在该断面的滞止参数。滞止参数以下标“0”表示，如 p0，T0，c0等。

等熵流动中，各断面滞止参数不变。h0,T0,c0

反映了包括热能在内的气流全部能量。

由于当地气流速度 v的存在，同一气流中，当地音速永远小于滞止音速。气流中最大的音

速是滞止时的音速。

等熵流动中，若气流速度沿流增加，则音速 c、气流温度 T沿流降低。

3.马赫数 (Mach) 

当地气流速度 v与当地音速 c之比，定义为马赫数，以 M 表示。

c/v=M 

4.气流按不可压缩流体处理的限度

理想气体一元流动，按不可压缩流体能量方程计算，
常数 常数可以理解为滞止压强

可以改写为

理想气体一元流动，按可压缩流体绝热过程计算.

不可压缩

即为按照不可压缩流体计算的误差1%,M<0.2

三、连续性微分方程

ρVA=常数

2 气流速度与断面的关系

可得对于亚音速流动 M<1，M

2-1<0，dA 与 dv符号相反，即速度随着断面的增加而减小，

随着断面的减小，速度增加。与不可压缩流动相类似。对于超音速流动 M>1，M

2-1>0，dA 与

dv符号相同，即速度随着断面的增加而增加，随着断面的减小，速度减小。与不可压缩流动相反。dρ与dv符号相反，表明随速度增加，密度减小。对于亚音速流动，M<1，M2远小于 1， dρ/ρ远小于dv/v，说明在亚音速流动中，速度增加得快，而密度减小得慢，气体的膨胀程度不显著。因此，ρv乘积随v的增加而增加（v对乘积贡献大），此时，若v1<v2

，则ρ1v1<ρ2v2

，根据连续性方程ρ1v1A1=ρ2v2A2

，得到A1>A2，反之亦然。所以亚音速流动中，与不可压缩流动类似，速度与断面成反向变化的关系。

dρ与 dv符号相反，表明随速度增加，密度减小。对于超音速流动，M>1，M2远大于 1， dρ/ρ远大于dv/v，说明在超音速流动中，速度增加得较慢，而密度减小得很快，气体的膨胀程度非常显著，此为亚音速流动与超音速流动的根本区别。因此，ρv乘积随v的增加而减小（ρ对乘积贡献大），此时，若v1<v2，但ρ1v1>ρ2v2，

得到A1<A2

，反之亦然。所以超音速流动中，速度与断面成同向变化的关系——速度与断面一起增大。

3. 流体以音速流动，M=1称此时气体流动处于临界状态。气体达到临界状态的断面称为临界断面。临界断面上的参数称为临界参数，以脚标“k”表示。临界断面的微分，dA=0，从数学

角度分析，可以是最大断面，也可以是最小断面。以下证明，临界断面只能是最小断面：

如果气流以超音速 v>c 进入扩张管道，由于断面扩大，流速增加。因此气流的速度仍为超音速，而且越来越大，不会出现音速，也就不可能由临界断面。反之，如果气流以亚音速 v<c进入扩张管道，由于断面扩大流速降低。因此气流的速度仍为亚音速，而且越来越小，不会出现音速。

四、等温管路中的流动

1 工程背景用管道输送气体，在工程中应用极为普遍。例如高压蒸汽流动，煤气、天然气管道，这些问题均涉及气流在管路中的流动规律以及相关设计计算的理论。很多工业输气管道，

如煤气、天然气管道，由于管道很长，气体与外界能进行充分的热交换，使气流基本保持与环

境相同的温度，这类管道流动可以按照等温管流处理。

2 气体管路运动微分方程

气流在等截面管路中的流动，由于摩擦阻力存在，气流速度沿程发生变化，使得达西公式

不能用于管道全程，只适用于微段
五、绝热管路中的流动

1 工程背景

道，如煤气、天然气管道，管道被包在良好的隔热材料内，气流与外界不发生系数λ沿程变化，但变化范围不大，而且可以取整个管路上λ的平均。很多工业输气管热交换，这样的流动可以按照绝热管流处理。

2 绝热管路运动方程
绝热流动中，沿程阻力值数λ沿程变化，但变化范围不大，而且可以取整个管路上λ的，因此，可以将λ作为常数处理。

总结 
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	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演、演示

	课后作业
	补充作业

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


	上课日期
	2014年 6 月13 日
	第 28讲

	章节
	第五节相似性原理和因次分析

相似准数

模型律

因次分析法

	教学目的要求
	理解相似性原理和因次分析，掌握一些相似准数，理解模型律，会做相关习题。

	重点及处理方法
	相似准数与模型律，因次分析法，讲演

	难点及处理方法
	相似准数与模型律，因次分析法，讲演

	授课方式
	多媒体讲授
	时间
分配

	教学内容
	复习

第五节 相似原理和因次分析

一、 力学相似原理

1.意义：

 1）实验是检验和获取理论的重要方法
2）模型实验是流体力学研究的常用手段

3）相似理论是模型实验的依据

2.相似条件

1）几何相似

两流动的对应边长成同一比例，对应角相等。
2）运动相似

两流动的对应点上流体速度矢量成同一比例，即对应点上速度大小成比例，方向相同。
 3）动力相似

两流动对应部位上同名力矢成同一比例，即对应点受同名力作用，且各同名力方向一致，大小成比例。[image: image677.wmf]C
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二、相似准数

讨论重力场中不可压实际流体z方向的运动方程：
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流体力学
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1 雷诺数Re
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Re数表征了惯性力与粘滞力作用的对比关系。
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粘滞力相似：Re1＝ Re2

2 弗诺德数Fr 
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Fr数表征惯性力与重力作用的对比关系。
重力相似：
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压力相似：
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4 斯特劳哈勒数St
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     St数是时变加速度与位变加速度的比值，标志流动的非定常（非恒定）性。
说明：

弗诺德准则、雷诺准则和欧拉准则是流体力学的常用准则。 
一般弗诺德准则、雷诺准则为独立准则，而欧拉准则为导出准则。 
三、模型律

通常两模型动力相似要求弗诺得数和雷诺数相等。两模型相等就要求原型和模型在长度和速度的比例上要保持一定的的关系。

一 雷诺模型律

雷诺数相等，表示两模型粘性力相似，原型和模型流动雷诺数相等的相似条件称为雷诺模型律。

[image: image702.wmf]{


二 弗诺得模型律

弗诺得数相等，表示两模型重力相似，原型和模型流动弗诺得数相等的相似条件称为弗诺得模型律。
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说明同时要满足两模型来设计模型是不可能的。

例如：

（1）相同压差作用下的管中水流受重力影响不大，此时可采用雷诺模型律。当雷诺数较大时，进入阻力平方区（自模拟区），流动的相似性与准则数无关。

（2）自由液面的液体急变流动，主要受重力作用，宜采用弗诺得模型律。

（3）孔口淹没出流，主要受压力作用，宜采用欧拉数相等。

（4）非等温射流，主要受重力和浮力作用，宜采用阿基米德数相等。

例 某车间长30m，宽15m，高10m，用直径为0.6m的风口送风。风口风速为8m/s。如长度比例常数取5，确定模型的尺寸及出口风速。

例 数据同上例。车间温度为15℃，射流温度为18℃，在上例的模型尺寸和风速的基础上，模型空间温度也取15℃，确定模型射流的温度。
四、 量纲分析法

一 量纲分析

1 量纲概念

量纲是物理量的单位种类。注意量纲与单位相区别！
量纲：也称因次，表征各类物理量种类
基本量纲是具有独立性的量纲，在流体力学领域中有三个基本量纲：长度量纲 L（如m、cm、mm等同属于长度类）、时间量纲 T（小时、分、秒等同属于时间类）和质量量纲 M（公斤、克等同属于质量类）。

导出量纲由基本量纲组合表示。任一物理量均可由基本量纲的指数乘积的形式来描述：
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2 量纲和谐原理

只有量纲相同的物理量才能相加减，所以正确的物理关系式中各相加减的项必须是量纲相同的，等式两边的量纲也是一样的。

3.瑞利量纲分析法

基本思想：假定各物理量之间呈指数形式的乘积组合。

例题：通过反复观测和实验发现，加速度是外力和物体本身质量的函数，即但其具体结构形式尚不清楚，试确定其形式。
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假定

流体力学

式中k为无量纲常数。以M-L-T制计，各物理量的量纲为

4 π定理 （布金汉定理）

基本思想：对于某个物理现象，若存在n个变量互为函数关系，即
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而这些变量中含有m个基本物理量，则可组合这些变量成为(n – m)个无量纲π数的函数关系，即
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现在以有压管流中的压力损失为例，进一步说明π定理
例10-3  有压管流中压力损失Δp与管长l，管径d，管壁粗糙度Δ，流体运动粘度ν，密度ρ和平均流速u有关。试求Δp的表达式
总结
	5分钟

15分钟

15分钟

15分钟

20分钟
30分钟



	主要教学方法与

手段
	讲授法讲演

	课后作业
	（10-8，10-7）补充作业

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	


做一次实验
	上课日期
	2014年 6 月21 日
	第 29讲

	章节
	全书内容回顾

	教学目的要求
	

	重点及处理方法
	

	难点及处理方法
	

	授课方式
	多媒体讲授
	时间分配

	教学内容
	总论

考试基本内容

概念，原理，基本计算

填空（20分）

名词解释（15分）

计算（50-60分）

原理，措施，作图（15-25分）

重要内容： 

1. 连续介质假设，流体的基本物理性质，粘性（粘性随温度的变化），可压缩性（工程上对不可压缩的判断及分类），质量力表述

2. 静压强及其特性（静水特性），点压强的计算，静压强分布。绝对压强、相对压强、真空。

 等压面。作用于平面上液体总压力的计算。作用于曲面上液体总压力，压力体的画法。 

3. 欧拉法（场观点）观察流场的方法。流线描述流场的特点（流线不相交、不分支、不能突然折转。流线密集的地方流体流动的速度大，流线稀疏的地方流动速度小）。  湿周、水力半径、水力直径（非圆管道沿程损失的当量直径计算）、平均流速的概念。 

  能量方程的理解与应用 

4. 流体运动的两种形态：层流和紊流及其判别准则（Re雷诺数准则，了解其他判别如速度分布（最大流速、平均流速与中心流速关系），沿程损失与平均流速关系） . 能量损失的两种形式及其计算：沿程流动损失（达西公式）、局部损失（范宁公式）。关键是系数的求取，同时感性认识和判断不同管道和过流断面布置流动损失的高低（结合泵与风机的结构和管路布置）。 

管内流动的分区：层流区、层流（到紊流的）过渡区、紊流光滑区、紊流粗糙区、紊流过渡区。

了解尼古拉兹图和分区计算公式的应用。尤其公式应用首先判断适用范围，层流计算公式必须掌握（λ=64/Re），其他区域有综合的公式，

 了解莫迪图和掌握商用管当量粗糙度的应用。 

5. 孔口、管嘴出流：流速系数、收缩系数、流量系数。圆柱形管嘴收缩断面处真空作用把管嘴的作用水头增大了75%。因此，工程上常用管嘴作泄水管。（同样可以运用连续方程和伯努利方程进行求解分析）。 

理解不同的孔口形式和管嘴形式对流动的影响。 

 简单串、并联管路的计算。（串联管路特点：各管段流量相等，总水头等于各段沿程损失之和；并联管路特点：各分路阻力损失相等，总流量等于各分路流量之和。） 

 水击（又名水锤）的原理，在工程上的影响以及减少水击影响的措施。 

6. 射流的基本描述，射流的分类

有旋流动和无旋流动

①判别：唯一的标准是看流速场是否满足旋度 ，写成分量形式为：

②有旋流动和无旋流动的判别仅在于流速场的旋度是否为零。不要根据流线是直线或曲线来直观判别，以免出错。——要看流体微团在运动过程中是否绕自身轴旋转？

例8-2，例8-3，8-1

掌握边界层的概念和物理现象，分类：层流边界层、紊流边界层。

 理解曲面边界层的分离现象及其对压差阻力（形状阻力）的影响

 理解物体阻力的减小办法：①减小摩擦阻力（使层紊流转变点尽可能向后）另外，加速流动总是倾向于使附面层减薄，从而使摩擦损失减小（轮机、流动机械）。②减小压差阻力：使用翼型使得后面的“尾涡区”尽可能小。例如采用流线性物体就可以达到这样的目的。③要抓重点（摩擦阻力是要减小滴，但出现了边界层分离后，压差阻力占主导，这时的关键是减小压差阻力，因此，粗糙度的提高会提高紊流的程度，从而加强外部能量向尾流区的转移，保持流动而不脱流。也就是使边界层的分离点尽可能向后推移。） 

气体一元恒定流动的运动方程基本参数

可压缩流动描述参数

气体一元恒定流动的连续性方程

力学相似原理，因次分析法，模型律及简单应用。

7。 泵与风机的基本分类（通风机、鼓风机、压缩机；叶片式、容积式；离心式、轴流式、混流式） 泵与风机在热力发电厂的应用（三大风机：一次风机、送风机、引风机；三大泵：循环水泵、给水泵、凝结泵）

离心式泵的工作原理和启动过程（关底阀灌泵，放气排空防气缚，关闭出口阀，待转速、出口压头、电机电流上升后才逐渐开出口阀）。停泵过程还必须关出口阀防管路中的高压流体倒流，造成反转和叶轮损坏，安装了逆止阀的泵则遵照规程进行操作。 

 掌握泵与风机性能参数：流量、扬程或全压、功率、效率、泵气蚀余量及其计算公式和影响因素。特别是从欧拉（Euler）方程出发进行分析。 

在流体径向流入叶轮时，可以获得最大的理论扬程。但三种不同的叶片形式：后弯式、径向式、前弯式，其各自的总扬程和动沿程所占的比例都不同。用流体力学基本理念理解他们的效率高低和使用的情况。三种叶片形式的压头和功率性能曲线的定性分析。 

 掌握比转数和其反映的泵与风机性能及结构特点：如当转速不变，其比转数小（离心式），扬程(全压)高、流量小。反之，比转数大（轴流式），流量大，扬程(全压)减小。结构特点为：叶轮的外缘直径D2和叶轮进出口直径比D2/D0随之减小，而叶轮出口宽度b则随之增加。 

相似律的应用：状态改变、转速改变、直径改变，对应泵与风机选型和调节的意义。 

8. 掌握泵与风机工作点的确定，以及稳定工作点的判定（驼峰性能曲线的右侧下降段的交点）。 

掌握泵与风机串联和并联运行的特点。并联希望增大流量，管路性能曲线越平坦，并联后的总流量增加得越多；串联希望提高扬程克服阻力，管路性能越陡峭，扬程增加越明显。两种方法都同时的提高了流量和扬程，但不同性能的流体机械串并联运行的时候，工作范围受到限制。 

工况调节－通过调节管路性能曲线和泵与风机的性能曲线调整工作点。调整管路性能（节流、旁通、液位）方便，但泵与风机的输出性能曲线不变，节能效果差。调整泵与风机性能曲线（变速、入口导流、变动叶角、改变并联泵或风机台数）的节能效果好。了解这些调节方式在工程上的应用。 

调节速度的方法

9. 掌握泵的气蚀现象：在低压处汽化产生大量空泡，一来堵塞流道，二来在压力升高的地方破灭，产生水击，形成3大影响，噪音和震动、材料破坏、泵性能下降。 

 所有的气蚀性能参数（允许吸上真空高度、安装高度、有效汽蚀余量、必需汽蚀余量）都是为了描述流体具有的能头与泵入口能头最小处的比较，必须使得此时的能量有富余，不会达到汽化的压力。 

必需汽蚀余量：有效汽蚀余量△ha随流量增加而下降，流量增加会导致叶片进口前的流速v0、w0增大，从而致使必需汽蚀余量△hr将随流量增加，两曲线的交点为临界汽蚀状态点，左侧是泵的安全工作区域，右侧会发生气蚀。实际上，小流量下，泵的运转也会发生不稳定，损失大，会提高必需汽蚀余量，从而引发汽蚀。因此，流量小流量下，给水泵需要开启旁路，保证自身安全。另外，减少入口处的节流阻力部件，防止抽空，注意排气（水平段应有顺流方向的向上坡度，易积存空气的部件设排气孔）。 

其它泵与风机的类型与原理

泵与风机的选择理论（作图法），选择与应用，性能表格与综合图

一般在泵与风机的Q-H性能曲线综合图上绘制管路性能曲线，根据相交情况，确定型号和台数。

对于流量比较小而均匀，用一台风机或泵可以满足要求的情况，可直接查阅产品样本或手册中的性能曲线图或表，一下子选择大小型号合适的泵与风机。

确定配套电机的功率、型号等。

并联情况：⑴、当扩建机组，相应需要的流量增大，而原有的泵与风机仍可以使用时；

⑵、电厂中为了避免一台泵或风机的事故影响主机主炉停运时；

⑶、由于外界负荷变化很大，流量变化幅度相应很大，为了发挥泵与风机的经济性能，使其能在高效率范围内工作，往往采用两台或数台并联工作，以增减运行台数来适应外界负荷变化的要求时；

热力发电厂的给水泵、循环水泵、送风机、引风机等常采用多台并联工作。

串联情况：⑴、设计制造一台新的高压泵或风机比较困难，而现有的泵或风机的容量已足够，只是扬程不够时；

⑵、在改建或扩建后的管路阻力加大，要求提高扬程或风压以输出较多流量时；

汽蚀：由于汽化产生汽泡，汽泡进入高压区破裂，引发周围液体高频碰撞而导致材料受到破坏的侵蚀和化学腐蚀过程。根本原因：泵内压力低。

有效汽蚀余量 ：指泵在吸入口处，单位重量液体所具有的超过输送液体的温度对应饱和蒸汽压力 的富裕能量水头。有效汽蚀余量 越小，产生汽蚀的可能性越大。

必需汽蚀余量 ：指泵在吸入口处单位重量液体的能量水头对压力最低点k处静压能水头的富余能量水头。必需汽蚀余量 越大，产生汽蚀的可能性越大。

汽蚀发生的条件为：在临界状态点， = = （临界汽蚀余量）

离心泵：性能范围广、效率高、体积小、重量轻，能与高速原动机直联，应用广泛。

轴流泵：流量大、压力小、低扬程。

往复泵：压力高、流量小。

叶片型式：后弯式（ ）、径向式（ ）、前弯式（ ）

3、泵的比转速： (单级单吸)，标准单位： 

比转速公式的说明：

1）、单级双吸泵： ，即流量除2 ；

2）、单吸多级泵： ，即扬程除 ;

3）、多级泵，第一级为双吸叶轮： ，即流量除2，扬程除 ；

4、离心泵、轴流泵的特点：

 由上表可知，离心泵的比转速小，小流量、大扬程；

轴流泵的比转速大，大流量、小扬程。

讨论、交流
	5分钟

5分钟

40分钟

45分钟

	主要教学方法与

手段
	讨论法，讲演、讨论

	课后作业
	

	参考资料
	见参考书

	教学后记
	考试情况不是很理想，有许多基本概念和原理没有答出来。

存在许多空白题。低分学生增多，原有的优秀一极弱化。
教学是为了分数，还是为了学生，还是值得思考。
卷面成绩大多集中在46-55分左右，优秀学生较少。
大题的得分少，而基本题得分率又不高。
学生对流体力学概念理解不深，对名词解释和简答题环节不能很好的写出，很难做出能量方程、工况分析、静止力学的技能应用题目，几乎对所有题型都不熟悉。
平时不上课的学生，得分率明显极低。
从卷子得分来看，表现在学生不想多下功夫，与平时作业成绩成明显的相反态势。以后的教学方面，应强调基础知识的掌握，应用方面让学生多练习，但注意不要抄袭。
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前后侧流速不同，形成压差，产生紊流掺混．





波峰一侧面流速增大，压强降低；波谷一侧，过流断面增大，流速减小压强增大．





直线流受干扰，流层发生波动．





波动进一步加大，形成涡体．
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紊流





层流





临界流





vk`≠vk
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第一阶段,是减速增压过程,t=l/c时,全管压强为p0+Δp0
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位压线





总压线





势压线





势压线





总压线
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第二阶段,是增速减压过程,t=2l/c时,全管压强为p0,流速为-v0
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b0:
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b0:
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c:





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���











� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





b0:
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减速增压





增速减压





外侧压强增大，流速减小
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一  射流形成与结构
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流体力学泵与风机
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Eu 数表征压力与惯性力作用的对比关系 。 
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第三节 相似准数
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Re数表征了惯性力与粘滞力作用的对比关系。 








第三节 相似准数
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第五章 相似原理与量纲分析
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重力：  





表面张力： 
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弹性力： 
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压力： 
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粘滞力： 
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惯性力： 
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		3.节流阀调节，泵的性能曲线不变，工作点为F点, QF=6L/s.



		hF=-0.0146*6*6+0.279*6-0.7=0.45=45%



   N=gQH/h=9.807*10*6/(1000*0.45)=1.31kW

    n=1450



		此时，轴功率相对1.31/0.74=1.77
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		例13-4

		例13-5详解

		例13-6





		那些规律？










_1466623385.unknown

_1466623476.ppt


则               

利用相似，做出H=KDQ2的常效率相似曲线方程。

		联立（4），（1）得B点

		QB=10.9/0.216=7.1L/s，HB=9.64m



hB=-0.0146*7.1*7.1+0.279*7.1-0.7=0.545=55%

（4）
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