
                                                                第第第第第第第第        7 7 7 7 7 7 7 7 章章章章章章章章                        有压管流有压管流有压管流有压管流有压管流有压管流有压管流有压管流      
                                        
                有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点有压管流指液体在管道中的满管流动。除特殊点

外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。外，管中液体的相对压强一般不为零，故名。
                                                                根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管根据沿程水头损失与局部水头损失的比例，有压管

流分为短管出流与长管出流流分为短管出流与长管出流流分为短管出流与长管出流流分为短管出流与长管出流流分为短管出流与长管出流流分为短管出流与长管出流流分为短管出流与长管出流流分为短管出流与长管出流。。
                                                                短管出流短管出流短管出流短管出流短管出流短管出流短管出流短管出流指水头损失中沿程水头损失与局部水头损指水头损失中沿程水头损失与局部水头损指水头损失中沿程水头损失与局部水头损指水头损失中沿程水头损失与局部水头损指水头损失中沿程水头损失与局部水头损指水头损失中沿程水头损失与局部水头损指水头损失中沿程水头损失与局部水头损指水头损失中沿程水头损失与局部水头损

比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑比例相当、均不可以忽略的有压管流；如虹吸管或建筑
给水管等。给水管等。给水管等。给水管等。给水管等。给水管等。给水管等。给水管等。
                                                                长管出流长管出流长管出流长管出流长管出流长管出流长管出流长管出流则是与沿程水头损失相比，局部水头损失则是与沿程水头损失相比，局部水头损失则是与沿程水头损失相比，局部水头损失则是与沿程水头损失相比，局部水头损失则是与沿程水头损失相比，局部水头损失则是与沿程水头损失相比，局部水头损失则是与沿程水头损失相比，局部水头损失则是与沿程水头损失相比，局部水头损失

可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按可以忽略或按比例折算成沿程水头损失的有压管流；按
连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。连接方式，长管又有简单管路与复杂管路之分。                                                        
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                                                        7.1   7.1   7.1   7.1   7.1   7.1   7.1   7.1   短管的水力计算短管的水力计算短管的水力计算短管的水力计算短管的水力计算短管的水力计算短管的水力计算短管的水力计算        
                                                                7.1.1 7.1.1 7.1.1 7.1.1 7.1.1 7.1.1 7.1.1 7.1.1 基本公式基本公式基本公式基本公式基本公式基本公式基本公式基本公式
                                                                短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努短管水力计算可直接应用伯努利方程求解，也可将伯努

利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。利方程改写成工程应用的一般形式，然后对短管进行求解。
                                                                短管出流有短管出流有短管出流有短管出流有短管出流有短管出流有短管出流有短管出流有自由出流自由出流自由出流自由出流自由出流自由出流自由出流自由出流和和和和和和和和淹没出流淹没出流淹没出流淹没出流淹没出流淹没出流淹没出流淹没出流之分。之分。之分。之分。之分。之分。之分。之分。
                                                                液体经短管流入大气为自由出流。液体经短管流入大气为自由出流。液体经短管流入大气为自由出流。液体经短管流入大气为自由出流。液体经短管流入大气为自由出流。液体经短管流入大气为自由出流。液体经短管流入大气为自由出流。液体经短管流入大气为自由出流。
                                                                设一短管，列设一短管，列设一短管，列设一短管，列设一短管，列设一短管，列设一短管，列设一短管，列1-21-21-21-21-21-21-21-2断面伯努利方程，得断面伯努利方程，得断面伯努利方程，得断面伯努利方程，得断面伯努利方程，得断面伯努利方程，得断面伯努利方程，得断面伯努利方程，得
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式中水头损失可表示为式中水头损失可表示为式中水头损失可表示为式中水头损失可表示为

解出流速解出流速解出流速解出流速
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流量为流量为流量为流量为流量为流量为流量为流量为 gHAAQ 2sµ== v

令令令令 为短管管系流量系数为短管管系流量系数为短管管系流量系数为短管管系流量系数
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                  液体经短管流入液体为淹没出流。液体经短管流入液体为淹没出流。液体经短管流入液体为淹没出流。液体经短管流入液体为淹没出流。

管系流量系数为管系流量系数为管系流量系数为管系流量系数为

流量计算与自由出流相同，即流量计算与自由出流相同，即流量计算与自由出流相同，即流量计算与自由出流相同，即

gHAQ 2sµ=
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                  7.1.2  7.1.2  7.1.2  7.1.2  7.1.2  7.1.2  7.1.2  7.1.2  基本问题基本问题基本问题基本问题基本问题基本问题基本问题基本问题
                                                                        第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部第一类为已知作用水头、管长、管径、管材与局部

变化，求流量，见变化，求流量，见变化，求流量，见变化，求流量，见变化，求流量，见变化，求流量，见变化，求流量，见变化，求流量，见p117 [p117 [p117 [p117 [p117 [p117 [p117 [p117 [例例例例例例例例6-1]6-1]6-1]6-1]6-1]6-1]6-1]6-1]。。。。。。。。
                                                                第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变第二类为已知流量、管长、管径、管材与局部变

化，求作用水头，见化，求作用水头，见化，求作用水头，见化，求作用水头，见化，求作用水头，见化，求作用水头，见化，求作用水头，见化，求作用水头，见p118 [p118 [p118 [p118 [p118 [p118 [p118 [p118 [例例例例例例例例6-2]6-2]6-2]6-2]6-2]6-2]6-2]6-2]。。。。。。。。        
                                                                        第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部第三类为已知作用水头、流量、管长、管材与局部

变化，求管径，见变化，求管径，见变化，求管径，见变化，求管径，见变化，求管径，见变化，求管径，见变化，求管径，见变化，求管径，见p119 [p119 [p119 [p119 [p119 [p119 [p119 [p119 [例例例例例例例例6-3]6-3]6-3]6-3]6-3]6-3]6-3]6-3]。。。。。。。。
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      7.2    7.2    7.2    7.2    长管的水力计算长管的水力计算长管的水力计算长管的水力计算

直径与流量沿程不变的管道为直径与流量沿程不变的管道为直径与流量沿程不变的管道为直径与流量沿程不变的管道为简单管道简单管道简单管道简单管道。。。。

              列列列列1-21-21-21-2断面伯努利方程。断面伯努利方程。断面伯努利方程。断面伯努利方程。

fhH =

              对于长管来说，局部水头对于长管来说，局部水头对于长管来说，局部水头对于长管来说，局部水头

损失（包括流速水头）可忽略损失（包括流速水头）可忽略损失（包括流速水头）可忽略损失（包括流速水头）可忽略

1111 1111

2222

2222

HHHH

不计，于是有不计，于是有不计，于是有不计，于是有

      7.2.1    7.2.1    7.2.1    7.2.1    简单管道简单管道简单管道简单管道
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                引入达西公式引入达西公式引入达西公式引入达西公式引入达西公式引入达西公式引入达西公式引入达西公式

式中式中式中式中    s s s s = = = = al al al al 称为管道的称为管道的称为管道的称为管道的阻抗阻抗阻抗阻抗，，，，aaaa    则称为则称为则称为则称为比阻比阻比阻比阻。于是。于是。于是。于是
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22 SQalQH ==
为简单管道按比阻计算的基本公式。为简单管道按比阻计算的基本公式。为简单管道按比阻计算的基本公式。为简单管道按比阻计算的基本公式。

可按曼宁公式计算比阻。可按曼宁公式计算比阻。可按曼宁公式计算比阻。可按曼宁公式计算比阻。可按曼宁公式计算比阻。可按曼宁公式计算比阻。可按曼宁公式计算比阻。可按曼宁公式计算比阻。

            在阻力平方区，根据曼宁公式可求得在阻力平方区，根据曼宁公式可求得在阻力平方区，根据曼宁公式可求得在阻力平方区，根据曼宁公式可求得
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上式计算结果也可通过查表上式计算结果也可通过查表上式计算结果也可通过查表上式计算结果也可通过查表6-1 (5-5)6-1 (5-5)6-1 (5-5)6-1 (5-5)求得。求得。求得。求得。
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【【【【解解解解】】】】            首先计算作用水头首先计算作用水头首先计算作用水头首先计算作用水头 m9)2545()1861( =+−+= mmH

【【【【例例例例1111】】】】采用铸铁管由水塔向车间供水。已知水管长采用铸铁管由水塔向车间供水。已知水管长采用铸铁管由水塔向车间供水。已知水管长采用铸铁管由水塔向车间供水。已知水管长2500m2500m2500m2500m，，，，

管径管径管径管径400mm400mm400mm400mm，水塔地面标高，水塔地面标高，水塔地面标高，水塔地面标高61m61m61m61m，水塔高，水塔高，水塔高，水塔高18m18m18m18m，车间地面，车间地面，车间地面，车间地面

标高标高标高标高45m45m45m45m，供水点要求最小服务水头，供水点要求最小服务水头，供水点要求最小服务水头，供水点要求最小服务水头25m25m25m25m，求供水量。，求供水量。，求供水量。，求供水量。

          然后查表求比阻，查表然后查表求比阻，查表然后查表求比阻，查表然后查表求比阻，查表6-16-16-16-1 62 m/s23.0=a

求得流量为求得流量为求得流量为求得流量为求得流量为求得流量为求得流量为求得流量为
s/m125.0

2500/23.0
9 3
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求得比阻求得比阻求得比阻求得比阻

查表查表查表查表6-16-16-16-1，求管径，求管径，求管径，求管径

【【【【例例例例2222】】】】其他条件同其他条件同其他条件同其他条件同【【【【例例例例1111】】】】，供水量增至，供水量增至，供水量增至，供水量增至    0.152 m0.152 m0.152 m0.152 m3333/s/s/s/s，求管径。，求管径。，求管径。，求管径。

【【【【【【【【解解解解】】】】    作用水头不变作用水头不变作用水头不变作用水头不变

62
232 m/s156.0

/)152.0(2500
9

=
×

==
mm

m
lQ
Ha

                                            DD = 450mm = 450mm，，  aa = 0.1230 s = 0.1230 s22/m/m66  ；；；；

                  可见，所需管径界于上述两种管径之间，但实际上无此规可见，所需管径界于上述两种管径之间，但实际上无此规可见，所需管径界于上述两种管径之间，但实际上无此规可见，所需管径界于上述两种管径之间，但实际上无此规

m9)2545()1861( =+−+= mmH

                                            DD = 400mm = 400mm，，  aa = 0.230 s = 0.230 s22/m/m66  。。

  格。采用较小管径达不到要求的流量，使用较大管径又将浪费格。采用较小管径达不到要求的流量，使用较大管径又将浪费格。采用较小管径达不到要求的流量，使用较大管径又将浪费格。采用较小管径达不到要求的流量，使用较大管径又将浪费

  投资。合理的办法是分部分采用，然后将二者串联起来。投资。合理的办法是分部分采用，然后将二者串联起来。投资。合理的办法是分部分采用，然后将二者串联起来。投资。合理的办法是分部分采用，然后将二者串联起来。
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1++= iii QqQ
每一段均为简单管道，水头损失为每一段均为简单管道，水头损失为每一段均为简单管道，水头损失为每一段均为简单管道，水头损失为

        串联管道的总水头损失等于各段水头损失之和，即串联管道的总水头损失等于各段水头损失之和，即串联管道的总水头损失等于各段水头损失之和，即串联管道的总水头损失等于各段水头损失之和，即                        

HH                  
QQ11                  QQ22                  QQ33                  

qq11                  qq22                  
              根据连续性方程，根据连续性方程，根据连续性方程，根据连续性方程，

在节点处满足节点流在节点处满足节点流在节点处满足节点流在节点处满足节点流

量平衡，即量平衡，即量平衡，即量平衡，即

22
f iiiiii QsQlah ==

∑∑ === 2
ff iii QshhH

7.2.2  7.2.2  7.2.2  7.2.2  串联管道串联管道串联管道串联管道                
直径不同的管段顺序连接起来的管道称串联管道。直径不同的管段顺序连接起来的管道称串联管道。直径不同的管段顺序连接起来的管道称串联管道。直径不同的管段顺序连接起来的管道称串联管道。                
设串联管道系统。各管段长分别为设串联管道系统。各管段长分别为设串联管道系统。各管段长分别为设串联管道系统。各管段长分别为    llll1111、、、、llll2222……………………，管径分，管径分，管径分，管径分

别为别为别为别为DDDD1111、、、、DDDD2222……………………，通过的流量分别为，通过的流量分别为，通过的流量分别为，通过的流量分别为    QQQQ1111、、、、QQQQ2222……………………，两管段，两管段，两管段，两管段

的连接点即节点处的流量分别为的连接点即节点处的流量分别为的连接点即节点处的流量分别为的连接点即节点处的流量分别为    qqqq1111、、、、qqqq2222……………………。。。。
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                                                                当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统当节点无分流时，通过各管段的流量相等，管道系统
的总阻抗的总阻抗的总阻抗的总阻抗的总阻抗的总阻抗的总阻抗的总阻抗        ssssssss        等于各管段阻抗之和，即等于各管段阻抗之和，即等于各管段阻抗之和，即等于各管段阻抗之和，即等于各管段阻抗之和，即等于各管段阻抗之和，即等于各管段阻抗之和，即等于各管段阻抗之和，即

【【【【【【【【解解解解解解解解】】】】】】】】设设设设设设设设        DDDDDDDD11111111= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长        llllllll11111111，，，，，，，，        DDDDDDDD22222222= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长的管段长        llllllll22222222

故故故故

∑
=

=
n

i
iss

1

【【【【例例例例3333】【】【】【】【例例例例2222】】】】中，为充分利用水头和节省管材，采用中，为充分利用水头和节省管材，采用中，为充分利用水头和节省管材，采用中，为充分利用水头和节省管材，采用

2sQH =

450mm450mm450mm450mm和和和和和和和和400mm400mm400mm400mm400mm400mm400mm400mm两种直径管段串联，求每段管长度。两种直径管段串联，求每段管长度。两种直径管段串联，求每段管长度。两种直径管段串联，求每段管长度。两种直径管段串联，求每段管长度。两种直径管段串联，求每段管长度。两种直径管段串联，求每段管长度。两种直径管段串联，求每段管长度。

                  由表由表由表由表由表由表由表由表6-16-16-16-16-16-16-16-1查得查得查得查得查得查得查得查得        DDDDDDDD11111111= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm= 450mm，，，，，，，，aaaaaaaa11111111= 0.123 s= 0.123 s= 0.123 s= 0.123 s= 0.123 s= 0.123 s= 0.123 s= 0.123 s22222222/m/m/m/m/m/m/m/m66666666

DDDDDDDD22222222= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm= 400mm，，aaaaaaaa22222222= 0.230 s= 0.230 s= 0.230 s= 0.230 s= 0.230 s= 0.230 s= 0.230 s= 0.230 s22222222/m/m/m/m/m/m/m/m66666666

于是于是于是于是于是于是于是于是 2
1211

2
2211 )]2500([)( QlalaQlalaH −+=+=

解得解得解得解得解得解得解得解得                                                                                                        llllllll11111111= 1729 m= 1729 m= 1729 m= 1729 m= 1729 m= 1729 m= 1729 m= 1729 m，，，，，，，，        llllllll22222222= 771 m= 771 m= 771 m= 771 m= 771 m= 771 m= 771 m= 771 m
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                7.2.3   7.2.3   7.2.3   7.2.3   7.2.3   7.2.3   7.2.3   7.2.3   并联管道并联管道并联管道并联管道并联管道并联管道并联管道并联管道

        两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。两节点之间首尾并接两根以上的管道系统称为并联管道。

段所共有，段所共有，段所共有，段所共有，    AAAA、、、、BBBB两点的水两点的水两点的水两点的水

AAAA、、、、B B B B 两点满足节点流量平衡两点满足节点流量平衡两点满足节点流量平衡两点满足节点流量平衡

432A1 QQQqQ +++=

                  由于由于由于由于AAAA、、、、BBBB两点为各管两点为各管两点为各管两点为各管

头差也就为各管段所共有，而且头差也就为各管段所共有，而且头差也就为各管段所共有，而且头差也就为各管段所共有，而且AAAA、、、、BBBB两点之间又为全部并联系两点之间又为全部并联系两点之间又为全部并联系两点之间又为全部并联系

统，说明并联管道系统各管段水头损失相等且等于系统总损失。统，说明并联管道系统各管段水头损失相等且等于系统总损失。统，说明并联管道系统各管段水头损失相等且等于系统总损失。统，说明并联管道系统各管段水头损失相等且等于系统总损失。

或者或者或者或者

f4f3f2f hhhh ===
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若无分量流出若无分量流出若无分量流出若无分量流出若无分量流出若无分量流出若无分量流出若无分量流出

及及及及
432 QQQQ ++=

i

i
i s

hQ f=

    上式还可表示为各管段的流量分配关系上式还可表示为各管段的流量分配关系上式还可表示为各管段的流量分配关系上式还可表示为各管段的流量分配关系

得并联管道系统的总阻抗为得并联管道系统的总阻抗为得并联管道系统的总阻抗为得并联管道系统的总阻抗为
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【【【【【【【【例例例例例例例例44444444】】】】】】】】三根并联铸铁输水管道，总流量三根并联铸铁输水管道，总流量三根并联铸铁输水管道，总流量三根并联铸铁输水管道，总流量三根并联铸铁输水管道，总流量三根并联铸铁输水管道，总流量三根并联铸铁输水管道，总流量三根并联铸铁输水管道，总流量        QQQQQQQQ = 0.28m = 0.28m = 0.28m = 0.28m = 0.28m = 0.28m = 0.28m = 0.28m33333333/s/s/s/s/s/s/s/s；；；；；；；；
各支管管长分别为各支管管长分别为各支管管长分别为各支管管长分别为各支管管长分别为各支管管长分别为各支管管长分别为各支管管长分别为        llllllll11111111 = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m，，，，，，，，llllllll22222222= 800m= 800m= 800m= 800m= 800m= 800m= 800m= 800m，，，，，，，，llllllll33333333= = = = = = = = 
1000m1000m1000m1000m1000m1000m1000m1000m；直径分别为；直径分别为；直径分别为；直径分别为；直径分别为；直径分别为；直径分别为；直径分别为DDDDDDDD11111111 = 300mm = 300mm = 300mm = 300mm = 300mm = 300mm = 300mm = 300mm，，，，，，，，        DDDDDDDD22222222 = 250mm = 250mm = 250mm = 250mm = 250mm = 250mm = 250mm = 250mm，，，，，，，，        
DDDDDDDD33333333 = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm 。试求各支管流量及。试求各支管流量及。试求各支管流量及。试求各支管流量及。试求各支管流量及。试求各支管流量及。试求各支管流量及。试求各支管流量及        AB AB AB AB AB AB AB AB 间的水头损失。间的水头损失。间的水头损失。间的水头损失。间的水头损失。间的水头损失。间的水头损失。间的水头损失。

m07.14)/0389.0(1000/30.9 23622
333fAB =××== smmmsQlah

  【【【【【【【【解解解解】】】】查表查表查表查表6-16-16-16-1求比阻求比阻求比阻求比阻

DDDD1111= 300mm= 300mm= 300mm= 300mm，，，，aaaa1111= 1.07s= 1.07s= 1.07s= 1.07s2222/m/m/m/m6666

根据各管段水头损失的关系：根据各管段水头损失的关系：根据各管段水头损失的关系：根据各管段水头损失的关系：

DDDD2222= 250mm= 250mm= 250mm= 250mm，，，，aaaa2222= 2.83s= 2.83s= 2.83s= 2.83s2222/m/m/m/m6666

2
333

2
222

2
111 QlaQlaQla == 或或或或 2

3
2
2

2
1 930022645352 QQQ ==

再与流量关系再与流量关系再与流量关系再与流量关系 321 QQQQ ++= 联立解得：联立解得：联立解得：联立解得：

s/m0389.0 3
3 =Q s/m0789.0 3

2 =Q

AA BBll11, , DD11, , QQ11

ll22, , DD22, , QQ22

ll33, , DD33, , QQ33

AB AB AB AB 间水头损失：间水头损失：间水头损失：间水头损失：

s/m1622.0 3
1 =Q

DDDD3333= 200mm= 200mm= 200mm= 200mm，，，，aaaa3333= 9.30s= 9.30s= 9.30s= 9.30s2222/m/m/m/m6666
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7.2.4   7.2.4   7.2.4   7.2.4   沿程均匀泄流管道沿程均匀泄流管道沿程均匀泄流管道沿程均匀泄流管道

QQpp                  
                设沿程均匀泄流管段设沿程均匀泄流管段设沿程均匀泄流管段设沿程均匀泄流管段

长度长度长度长度    l l l l ，直径，直径，直径，直径    DDDD，通过流，通过流，通过流，通过流

x
l
QQQQ s

spx −+=

前面的管道流动中，通过管道沿程不变的流量称为通过前面的管道流动中，通过管道沿程不变的流量称为通过前面的管道流动中，通过管道沿程不变的流量称为通过前面的管道流动中，通过管道沿程不变的流量称为通过                                
流量或转输流量。流量或转输流量。流量或转输流量。流量或转输流量。                

工程中有些设备装有穿孔管，即当水流通过这种管道时，工程中有些设备装有穿孔管，即当水流通过这种管道时，工程中有些设备装有穿孔管，即当水流通过这种管道时，工程中有些设备装有穿孔管，即当水流通过这种管道时，    
除有部分流量（转输流量）通过该管道以外，另一部分流量除有部分流量（转输流量）通过该管道以外，另一部分流量除有部分流量（转输流量）通过该管道以外，另一部分流量除有部分流量（转输流量）通过该管道以外，另一部分流量

随水流的流动由管道壁面的开孔沿途泄出，该流量称为随水流的流动由管道壁面的开孔沿途泄出，该流量称为随水流的流动由管道壁面的开孔沿途泄出，该流量称为随水流的流动由管道壁面的开孔沿途泄出，该流量称为途泄途泄途泄途泄

流量或沿线流量。

QQss                  

xx                ddxx                

量量量量    QQQQpppp    ，总途泄流量，总途泄流量，总途泄流量，总途泄流量    QQQQs s s s 。。。。

距开始泄流断面距开始泄流断面距开始泄流断面距开始泄流断面    xxxx    处取微处取微处取微处取微

元长度元长度元长度元长度    ddddxxxx，，，，该处流量为：该处流量为：该处流量为：该处流量为：

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++== ∫ 2

ssp
2
p0 ff 3
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  假定比阻假定比阻假定比阻假定比阻    aaaa    为常数，上式积分得为常数，上式积分得为常数，上式积分得为常数，上式积分得

此式还可近似写成此式还可近似写成此式还可近似写成此式还可近似写成

其中其中其中其中

( ) 2
c

2
spf 55.0 alQQQalh =+=

若管段无通过流量，全部为途泄流量，则若管段无通过流量，全部为途泄流量，则若管段无通过流量，全部为途泄流量，则若管段无通过流量，全部为途泄流量，则

spc 55.0 QQQ += 称为称为称为称为折算流量折算流量折算流量折算流量。。。。

2
sf 3

1 alQh =

该段的水头损失则为该段的水头损失则为该段的水头损失则为该段的水头损失则为    ：：：：                    
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【【【【【【【【例例例例例例例例55555555】】】】】】】】水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，水塔供水的输水管道，由三段铸铁管串联而成，BCBCBCBCBCBCBCBC
                为沿程均匀泄流段。管长分别为为沿程均匀泄流段。管长分别为为沿程均匀泄流段。管长分别为为沿程均匀泄流段。管长分别为为沿程均匀泄流段。管长分别为为沿程均匀泄流段。管长分别为为沿程均匀泄流段。管长分别为为沿程均匀泄流段。管长分别为        llllllll11111111 = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m = 500m，，，，，，，，        llllllll22222222= = = = = = = = 

150m 150m 150m 150m 150m 150m 150m 150m ，，，，，，，，                llllllll33333333= 200m= 200m= 200m= 200m= 200m= 200m= 200m= 200m；管径；管径；管径；管径；管径；管径；管径；管径        DDDDDDDD11111111 = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm  = 200mm ，，，，，，，，DDDDDDDD22222222 =  =  =  =  =  =  =  = 
150mm150mm150mm150mm150mm150mm150mm150mm，，，，，，，，DDDDDDDD33333333 = 100mm  = 100mm  = 100mm  = 100mm  = 100mm  = 100mm  = 100mm  = 100mm ，，，，，，，，                节点节点节点节点节点节点节点节点BBBBBBBB分出流量分出流量分出流量分出流量分出流量分出流量分出流量分出流量qqqqqqqq =  =  =  =  =  =  =  = 
0.07m0.07m0.07m0.07m0.07m0.07m0.07m0.07m33333333/s /s /s /s /s /s /s /s ，通过流量，通过流量，通过流量，通过流量，通过流量，通过流量，通过流量，通过流量        QQQQQQQQpppppppp = 0.02m = 0.02m = 0.02m = 0.02m = 0.02m = 0.02m = 0.02m = 0.02m33333333/s/s/s/s/s/s/s/s，途泄，途泄，途泄，途泄，途泄，途泄，途泄，途泄

                流量流量流量流量流量流量流量流量QQQQQQQQssssssss = 0.015m = 0.015m = 0.015m = 0.015m = 0.015m = 0.015m = 0.015m = 0.015m33333333/s/s/s/s/s/s/s/s，试求所需作用水头，试求所需作用水头，试求所需作用水头，试求所需作用水头，试求所需作用水头，试求所需作用水头，试求所需作用水头，试求所需作用水头HHHHHHHH。。。。。。。。

  【【【【【【【【解解解解】】】】BCBCBCBC 段途泄流量折算后段途泄流量折算后段途泄流量折算后段途泄流量折算后

s/m045.0 3
ps1 =++= QQqQ

s/m028.055.0 3
ps2 =+= QQQ

s/m02.0 3
p3 ==QQ

HH

QQpp

作用水头为各段损失之和，即作用水头为各段损失之和，即作用水头为各段损失之和，即作用水头为各段损失之和，即

m51.232
333222111f =++==∑ QlaQlaQlahH i

AA

BB CC

qq QQtt

ll11DD11
ll22DD22 ll33DD33

q+q+0.450.45QQss 0.550.55QQss
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7.3    7.3    7.3    7.3    管网水力计算基础管网水力计算基础管网水力计算基础管网水力计算基础                                

点而且通过的流量为最大的管道部分。对水点而且通过的流量为最大的管道部分。对水点而且通过的流量为最大的管道部分。对水点而且通过的流量为最大的管道部分。对水          

              枝状管网的计算枝状管网的计算枝状管网的计算枝状管网的计算

7.3.1    7.3.1    7.3.1    7.3.1    枝状管网枝状管网枝状管网枝状管网                
                由多条串联而成的具有分支结构的管网系统称为由多条串联而成的具有分支结构的管网系统称为由多条串联而成的具有分支结构的管网系统称为由多条串联而成的具有分支结构的管网系统称为枝状管网枝状管网枝状管网枝状管网。 
                枝状管网节省材料、造价低，但供水的可靠性差。枝状管网节省材料、造价低，但供水的可靠性差。枝状管网节省材料、造价低，但供水的可靠性差。枝状管网节省材料、造价低，但供水的可靠性差。

主要为以干管为主确主要为以干管为主确主要为以干管为主确主要为以干管为主确

定作用水头与管径。定作用水头与管径。定作用水头与管径。定作用水头与管径。

干管干管干管干管指从水源到最远指从水源到最远指从水源到最远指从水源到最远

水源水源水源水源

头要求最高、通过流量最大的点称为头要求最高、通过流量最大的点称为头要求最高、通过流量最大的点称为头要求最高、通过流量最大的点称为控制点控制点控制点控制点    。。。。                

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



t0sf zzHhH −++=∑

水源水源水源水源

于是，从水源到控制点的总水头可为：于是，从水源到控制点的总水头可为：于是，从水源到控制点的总水头可为：于是，从水源到控制点的总水头可为：                

式中式中        HHHHHHHH        为水源的总水头（水塔高度），为水源的总水头（水塔高度），HHHHHHHHssssssss        为控制点的最小为控制点的最小
服务水头，服务水头，hhhhhhhhffffffff        为干管各段水头损失，为干管各段水头损失，zzzzzzzz00000000        为控制点地形标高，为控制点地形标高，
zzzzzzzztttttttt        为水塔处地形标高为水塔处地形标高。。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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                                                                对于新建管网，按经济流速对于新建管网，按经济流速对于新建管网，按经济流速对于新建管网，按经济流速对于新建管网，按经济流速对于新建管网，按经济流速对于新建管网，按经济流速对于新建管网，按经济流速        vvvvvvvveeeeeeee        确定管确定管确定管确定管确定管确定管确定管确定管
径径径径径径径径

eπ
4
v
QD =

( )
∑

−−+
=

il
HzzHJ s0tt

于是由于是由于是由于是由

              对于扩建管网，由于水源等已固定，无法按经济流速计对于扩建管网，由于水源等已固定，无法按经济流速计对于扩建管网，由于水源等已固定，无法按经济流速计对于扩建管网，由于水源等已固定，无法按经济流速计
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算，因此采用平均水力坡度来计算管径，即算，因此采用平均水力坡度来计算管径，即算，因此采用平均水力坡度来计算管径，即算，因此采用平均水力坡度来计算管径，即                                    

然后按上式计算水源的作用水头。然后按上式计算水源的作用水头。然后按上式计算水源的作用水头。然后按上式计算水源的作用水头。

DDDD = 100 - 400mm = 100 - 400mm = 100 - 400mm = 100 - 400mm，，，，    vvvveeee = 0.6  = 0.6  = 0.6  = 0.6 –––– 1.0 m/s 1.0 m/s 1.0 m/s 1.0 m/s
DDDD＞＞＞＞400mm400mm400mm400mm，，，，                                        vvvveeee = 1.0  = 1.0  = 1.0  = 1.0 –––– 1.4 m/s 1.4 m/s 1.4 m/s 1.4 m/s

再通过查表求得管径。再通过查表求得管径。再通过查表求得管径。再通过查表求得管径。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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【【【【【【【【例例例例例例例例66666666】】】】】】】】枝状管网如图所示。设水塔与管网端点枝状管网如图所示。设水塔与管网端点枝状管网如图所示。设水塔与管网端点枝状管网如图所示。设水塔与管网端点枝状管网如图所示。设水塔与管网端点枝状管网如图所示。设水塔与管网端点枝状管网如图所示。设水塔与管网端点枝状管网如图所示。设水塔与管网端点44444444、、、、、、、、77777777地形标地形标地形标地形标地形标地形标地形标地形标
        高相同，两点的最小服务水头均为高相同，两点的最小服务水头均为高相同，两点的最小服务水头均为高相同，两点的最小服务水头均为高相同，两点的最小服务水头均为高相同，两点的最小服务水头均为高相同，两点的最小服务水头均为高相同，两点的最小服务水头均为        HHHHHHHHssssssss = 12m = 12m = 12m = 12m = 12m = 12m = 12m = 12m，各管段均，各管段均，各管段均，各管段均，各管段均，各管段均，各管段均，各管段均

为为为为为为为为        铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头铸铁管其他已知条件见表，试求各管段的直径、水头
        损失及水塔高度。损失及水塔高度。损失及水塔高度。损失及水塔高度。损失及水塔高度。损失及水塔高度。损失及水塔高度。损失及水塔高度。

eπ
4
v
QD =

水塔水塔水塔水塔 0000
1111

2222 3333 4444
5555

6666
7777

35L/s35L/s35L/s35L/s 20L/s20L/s20L/s20L/s 25L/s25L/s25L/s25L/s

9L/s9L/s9L/s9L/s 10L/s10L/s10L/s10L/s 13L/s13L/s13L/s13L/s

【【【【解解解解】】】】先按经济流速计算管径先按经济流速计算管径先按经济流速计算管径先按经济流速计算管径

然后对照规格选取管径并确定在经济流速范围之内。然后对照规格选取管径并确定在经济流速范围之内。然后对照规格选取管径并确定在经济流速范围之内。然后对照规格选取管径并确定在经济流速范围之内。

根据所取管径查表求得各段比阻，计算水头损失。根据所取管径查表求得各段比阻，计算水头损失。根据所取管径查表求得各段比阻，计算水头损失。根据所取管径查表求得各段比阻，计算水头损失。
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其他管段计算见下表其他管段计算见下表其他管段计算见下表其他管段计算见下表其他管段计算见下表其他管段计算见下表其他管段计算见下表其他管段计算见下表

水头损失：水头损失：水头损失：水头损失：

管段管段管段管段管段管段管段管段 管长管长管长管长管长管长管长管长 流量流量流量流量流量流量流量流量 管径管径管径管径管径管径管径管径 流速流速流速流速流速流速流速流速 比阻比阻比阻比阻比阻比阻比阻比阻 水头损失水头损失水头损失水头损失水头损失水头损失水头损失水头损失

3-43-43-43-43-43-43-43-4 350350350350350350350350 0.0250.0250.0250.0250.0250.0250.0250.025 200200200200200200200200 0.800.800.800.800.800.800.800.80 9.309.309.309.309.309.309.309.30 2.032.032.032.032.032.032.032.03

2-32-32-32-32-32-32-32-3 350350350350350350350350 0.0450.0450.0450.0450.0450.0450.0450.045 250250250250250250250250 0.920.920.920.920.920.920.920.92 2.832.832.832.832.832.832.832.83 2.012.012.012.012.012.012.012.01

1-21-21-21-21-21-21-21-2 200200200200200200200200 0.0800.0800.0800.0800.0800.0800.0800.080 350350350350350350350350 0.830.830.830.830.830.830.830.83 1.071.071.071.071.071.071.071.07 1.371.371.371.371.371.371.371.37

6-76-76-76-76-76-76-76-7 500500500500500500500500 0.0130.0130.0130.0130.0130.0130.0130.013 150150150150150150150150 0.740.740.740.740.740.740.740.74 43.043.043.043.043.043.043.043.0 3.633.633.633.633.633.633.633.63

5-65-65-65-65-65-65-65-6 200200200200200200200200 0.0230.0230.0230.0230.0230.0230.0230.023 200200200200200200200200 0.730.730.730.730.730.730.730.73 9.309.309.309.309.309.309.309.30 0.980.980.980.980.980.980.980.98

1-51-51-51-51-51-51-51-5 300300300300300300300300 0.0320.0320.0320.0320.0320.0320.0320.032 250250250250250250250250 0.650.650.650.650.650.650.650.65 2.832.832.832.832.832.832.832.83 0.870.870.870.870.870.870.870.87

0-10-10-10-10-10-10-10-1 400400400400400400400400 0.1120.1120.1120.1120.1120.1120.1120.112 400400400400400400400400 0.890.890.890.890.890.890.890.89 0.230.230.230.230.230.230.230.23 1.151.151.151.151.151.151.151.15

hhhhf0-4f0-4f0-4f0-4= 2.03 + 2.01 + 1.37 + 1.15 = 6.56 m= 2.03 + 2.01 + 1.37 + 1.15 = 6.56 m= 2.03 + 2.01 + 1.37 + 1.15 = 6.56 m= 2.03 + 2.01 + 1.37 + 1.15 = 6.56 m
hhhhf0-7f0-7f0-7f0-7= 3.63 + 0.98 + 0.87 + 1.15 = 6.63 m= 3.63 + 0.98 + 0.87 + 1.15 = 6.63 m= 3.63 + 0.98 + 0.87 + 1.15 = 6.63 m= 3.63 + 0.98 + 0.87 + 1.15 = 6.63 m

点点点点7777为控制点，水塔高度应为为控制点，水塔高度应为为控制点，水塔高度应为为控制点，水塔高度应为    HHHH = 6.63 + 12 = 18.63 m = 6.63 + 12 = 18.63 m = 6.63 + 12 = 18.63 m = 6.63 + 12 = 18.63 m。。。。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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              7.3.2  7.3.2  7.3.2  7.3.2  7.3.2  7.3.2  7.3.2  7.3.2  环状管网环状管网环状管网环状管网环状管网环状管网环状管网环状管网                  

                每个管段均有流量每个管段均有流量每个管段均有流量每个管段均有流量    QQQQ    和管径和管径和管径和管径    DDDD    两个未知数，因此整个管网两个未知数，因此整个管网两个未知数，因此整个管网两个未知数，因此整个管网
共有未知数共有未知数共有未知数共有未知数    2222 n n n np p p p = 2 ( = 2 ( = 2 ( = 2 ( nnnnllll+ + + + nnnnjjjj-1) -1) -1) -1) 个个个个。。

                  1.1.1.1.环状管网水力计算的基本问题环状管网水力计算的基本问题环状管网水力计算的基本问题环状管网水力计算的基本问题                                    

水源水源水源水源

AAAA
BBBB

CCCC

DDDD

EEEE

FFFF

GGGG

HHHH

                  计算各管段流量、直径与水头损失。计算各管段流量、直径与水头损失。计算各管段流量、直径与水头损失。计算各管段流量、直径与水头损失。                  
                  2.2.2.2.环状管网的未知量环状管网的未知量环状管网的未知量环状管网的未知量                  
                  环状管网上管段数目环状管网上管段数目环状管网上管段数目环状管网上管段数目    nnnnpppp    、环数、环数、环数、环数    nnnnllll    以及节点数目以及节点数目以及节点数目以及节点数目    nnnnjjjj    之间存之间存之间存之间存

在着如下关系：在着如下关系：在着如下关系：在着如下关系：    nnnnp p p p =  =  =  =  nnnnllll+ + + + nnnnjjjj-1 -1 -1 -1 。。。。

              环状管网环状管网环状管网环状管网指多条管段互连成闭合形状的管道系统。指多条管段互连成闭合形状的管道系统。指多条管段互连成闭合形状的管道系统。指多条管段互连成闭合形状的管道系统。                                    

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



                  3.3.3.3.3.3.3.3.环状管网的计算条件环状管网的计算条件环状管网的计算条件环状管网的计算条件环状管网的计算条件环状管网的计算条件环状管网的计算条件环状管网的计算条件

                                （（（（（（（（11111111）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点）连续性条件，即节点流量平衡条件。若设流入节点
的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有的流量为正，流出节点的流量为负，则在每个节点上有

点沿两个方向至另一个节点的水头损失相等。在一个环内，点沿两个方向至另一个节点的水头损失相等。在一个环内，点沿两个方向至另一个节点的水头损失相等。在一个环内，点沿两个方向至另一个节点的水头损失相等。在一个环内，

                根据条件（根据条件（根据条件（根据条件（1111）可列出（）可列出（）可列出（）可列出（nnnnjjjj-1-1-1-1）个方程。）个方程。）个方程。）个方程。

0=∑ iQ
            （（（（2222）闭合环水头损失条件。根据并联管道两节点间各支）闭合环水头损失条件。根据并联管道两节点间各支）闭合环水头损失条件。根据并联管道两节点间各支）闭合环水头损失条件。根据并联管道两节点间各支

若设顺时针水流引起的水头损失为正，逆时针水流引起的水若设顺时针水流引起的水头损失为正，逆时针水流引起的水若设顺时针水流引起的水头损失为正，逆时针水流引起的水若设顺时针水流引起的水头损失为正，逆时针水流引起的水

头损失为负，对于该环则有头损失为负，对于该环则有头损失为负，对于该环则有头损失为负，对于该环则有
02

f ==∑∑ iii Qlah

                根据条件（根据条件（根据条件（根据条件（2222）可列出）可列出）可列出）可列出    nnnnllll    个方程。个方程。个方程。个方程。

                因此，一共可列出（因此，一共可列出（因此，一共可列出（因此，一共可列出（    nnnnllll + + + +nnnnjjjj-1-1-1-1）个方程。然后根据经济）个方程。然后根据经济）个方程。然后根据经济）个方程。然后根据经济
流速确定各管段直径，未知数等于方程数，方程可解。流速确定各管段直径，未知数等于方程数，方程可解。流速确定各管段直径，未知数等于方程数，方程可解。流速确定各管段直径，未知数等于方程数，方程可解。

管水头损失相等的原则，对于任何一个闭合环，由某一个节管水头损失相等的原则，对于任何一个闭合环，由某一个节管水头损失相等的原则，对于任何一个闭合环，由某一个节管水头损失相等的原则，对于任何一个闭合环，由某一个节
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                然而，上述情况按代数方程求解非常繁杂，实用上多采用然而，上述情况按代数方程求解非常繁杂，实用上多采用然而，上述情况按代数方程求解非常繁杂，实用上多采用然而，上述情况按代数方程求解非常繁杂，实用上多采用
近似解法，即首先根据节点流量平衡初步分配各管段流量，并近似解法，即首先根据节点流量平衡初步分配各管段流量，并近似解法，即首先根据节点流量平衡初步分配各管段流量，并近似解法，即首先根据节点流量平衡初步分配各管段流量，并

                1.1.1.1.初拟流量，计算闭合差；初拟流量，计算闭合差；初拟流量，计算闭合差；初拟流量，计算闭合差；
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                                克罗斯（克罗斯（克罗斯（克罗斯（H. CrossH. CrossH. CrossH. Cross）法：）法：）法：）法：

按分配的流量计算管段的水头损失。然后验算每一环的水头损按分配的流量计算管段的水头损失。然后验算每一环的水头损按分配的流量计算管段的水头损失。然后验算每一环的水头损按分配的流量计算管段的水头损失。然后验算每一环的水头损

失是否满足条件（失是否满足条件（失是否满足条件（失是否满足条件（2222））））

如不满足，调整流量重新分配，直至满足，或如不满足，调整流量重新分配，直至满足，或如不满足，调整流量重新分配，直至满足，或如不满足，调整流量重新分配，直至满足，或

0f =∑h

ff hh ∆=∑
小于规定值。式中小于规定值。式中小于规定值。式中小于规定值。式中ΔΔhhff  称为该环的闭合差，因此环状管网的水称为该环的闭合差，因此环状管网的水称为该环的闭合差，因此环状管网的水称为该环的闭合差，因此环状管网的水

力计算又称力计算又称力计算又称力计算又称““““管网平差管网平差管网平差管网平差””””。。。。

                2.2.2.2.考虑调整流量，重新计算水头损失，即考虑调整流量，重新计算水头损失，即考虑调整流量，重新计算水头损失，即考虑调整流量，重新计算水头损失，即
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将上式展开，取前两项，得将上式展开，取前两项，得将上式展开，取前两项，得将上式展开，取前两项，得将上式展开，取前两项，得将上式展开，取前两项，得将上式展开，取前两项，得将上式展开，取前两项，得

                4.4.4.4.按环内顺时针流向为正、逆时针流向为负，将校正流按环内顺时针流向为正、逆时针流向为负，将校正流按环内顺时针流向为正、逆时针流向为负，将校正流按环内顺时针流向为正、逆时针流向为负，将校正流                                

                3.3.3.3.按满足闭合条件计算校正流量，即按满足闭合条件计算校正流量，即按满足闭合条件计算校正流量，即按满足闭合条件计算校正流量，即
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222

量加入第一次分配的流量中进行第二次流量分配，然后重复上量加入第一次分配的流量中进行第二次流量分配，然后重复上量加入第一次分配的流量中进行第二次流量分配，然后重复上量加入第一次分配的流量中进行第二次流量分配，然后重复上                
述步骤，直至闭合差满足所要求精度。述步骤，直至闭合差满足所要求精度。述步骤，直至闭合差满足所要求精度。述步骤，直至闭合差满足所要求精度。                                
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【【【【【【【【例例例例例例例例77777777】】】】】】】】水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。水平两环管网。各管段均为铸铁管，尺寸详见下表。

        已知两用水点流量分别为已知两用水点流量分别为已知两用水点流量分别为已知两用水点流量分别为已知两用水点流量分别为已知两用水点流量分别为已知两用水点流量分别为已知两用水点流量分别为        QQQQQQQQ44444444= 0.032 m= 0.032 m= 0.032 m= 0.032 m= 0.032 m= 0.032 m= 0.032 m= 0.032 m33333333/s /s /s /s /s /s /s /s 和和和和和和和和        QQQQQQQQ55555555= = = = = = = = 
0.054 m0.054 m0.054 m0.054 m0.054 m0.054 m0.054 m0.054 m33333333/s/s/s/s/s/s/s/s，，，，，，，，

试求各管段通过的流量（闭合差小于试求各管段通过的流量（闭合差小于试求各管段通过的流量（闭合差小于试求各管段通过的流量（闭合差小于试求各管段通过的流量（闭合差小于试求各管段通过的流量（闭合差小于试求各管段通过的流量（闭合差小于试求各管段通过的流量（闭合差小于0.5m0.5m0.5m0.5m0.5m0.5m0.5m0.5m）。）。）。）。）。）。）。）。水塔水塔水塔水塔
0000

环号环号环号环号环号环号环号环号 管段管段管段管段管段管段管段管段 管长管长管长管长管长管长管长管长 管径管径管径管径管径管径管径管径 比阻比阻比阻比阻比阻比阻比阻比阻

IIIIIIII
2-52-52-52-52-52-52-52-5 220220220220220220220220 200200200200200200200200 9.309.309.309.309.309.309.309.30

5-35-35-35-35-35-35-35-3 210210210210210210210210 200200200200200200200200 9.309.309.309.309.309.309.309.30

3-23-23-23-23-23-23-23-2 9090909090909090 150150150150150150150150 43.043.043.043.043.043.043.043.0

IIIIIIIIIIIIIIII

1-21-21-21-21-21-21-21-2 270270270270270270270270 200200200200200200200200 9.309.309.309.309.309.309.309.30

2-32-32-32-32-32-32-32-3 9090909090909090 150150150150150150150150 43.043.043.043.043.043.043.043.0

3-43-43-43-43-43-43-43-4 8080808080808080 200200200200200200200200 9.309.309.309.309.309.309.309.30

4-14-14-14-14-14-14-14-1 260260260260260260260260 250250250250250250250250 2.832.832.832.832.832.832.832.83

1111

22223333

4444

5555

IIII

IIIIIIIIQQQQ4444

QQQQ5555
【【【【解解解解】】】】 （（（（1111）初拟流向，分配流量；）初拟流向，分配流量；）初拟流向，分配流量；）初拟流向，分配流量；
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（（（（（（（（22222222）按分配流量，根据）按分配流量，根据）按分配流量，根据）按分配流量，根据）按分配流量，根据）按分配流量，根据）按分配流量，根据）按分配流量，根据        hhhhhhhhfifififififififi= = = = = = = = aaaaaaaaiiiiiiiilllllllliiiiiiiiQQQQQQQQiiiiiiii
2 2 2 2 2 2 2 2 计算各段水头损计算各段水头损计算各段水头损计算各段水头损计算各段水头损计算各段水头损计算各段水头损计算各段水头损

失；（失；（失；（失；（失；（失；（失；（失；（33333333）计算环路闭合差；）计算环路闭合差；）计算环路闭合差；）计算环路闭合差；）计算环路闭合差；）计算环路闭合差；）计算环路闭合差；）计算环路闭合差；
（（（（（（（（44444444）调整分配流量，重新计算水头损失。）调整分配流量，重新计算水头损失。）调整分配流量，重新计算水头损失。）调整分配流量，重新计算水头损失。）调整分配流量，重新计算水头损失。）调整分配流量，重新计算水头损失。）调整分配流量，重新计算水头损失。）调整分配流量，重新计算水头损失。

环环环环环环环环
号号号号号号号号

管管管管管管管管                
段段段段段段段段

初分初分初分初分初分初分初分初分

流量流量流量流量流量流量流量流量
        hhhhhhhhfifififififififi

hhhhhhhhfifififififififi////////
QQQQQQQQiiiiiiii

ΔΔΔΔΔΔΔΔQQQQQQQQ 校正流量校正流量校正流量校正流量校正流量校正流量校正流量校正流量
二分二分二分二分二分二分二分二分

流量流量流量流量流量流量流量流量
hhhhhhhhfifififififififi

IIIIIIII

2-52-52-52-52-52-52-52-5 +0.030+0.030+0.030+0.030+0.030+0.030+0.030+0.030 +1.84+1.84+1.84+1.84+1.84+1.84+1.84+1.84 61.361.361.361.361.361.361.361.3

-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002

-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002 +0.028+0.028+0.028+0.028+0.028+0.028+0.028+0.028 +1.60+1.60+1.60+1.60+1.60+1.60+1.60+1.60

5-35-35-35-35-35-35-35-3 -0.024-0.024-0.024-0.024-0.024-0.024-0.024-0.024 -1.12-1.12-1.12-1.12-1.12-1.12-1.12-1.12 46.746.746.746.746.746.746.746.7 -0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002-0.002 -0.026-0.026-0.026-0.026-0.026-0.026-0.026-0.026 -1.32-1.32-1.32-1.32-1.32-1.32-1.32-1.32

3-23-23-23-23-23-23-23-2 -0.006-0.006-0.006-0.006-0.006-0.006-0.006-0.006 -0.14-0.14-0.14-0.14-0.14-0.14-0.14-0.14 23.323.323.323.323.323.323.323.3 +0.004-0.002+0.004-0.002+0.004-0.002+0.004-0.002+0.004-0.002+0.004-0.002+0.004-0.002+0.004-0.002 -0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004 -0.06-0.06-0.06-0.06-0.06-0.06-0.06-0.06

和和和和和和和和 +0.58+0.58+0.58+0.58+0.58+0.58+0.58+0.58 131.3131.3131.3131.3131.3131.3131.3131.3 +0.22+0.22+0.22+0.22+0.22+0.22+0.22+0.22

IIIIIIIIIIIIIIII

1-21-21-21-21-21-21-21-2 +0.036+0.036+0.036+0.036+0.036+0.036+0.036+0.036 +3.25+3.25+3.25+3.25+3.25+3.25+3.25+3.25 90.390.390.390.390.390.390.390.3

-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004

-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004 +0.032+0.032+0.032+0.032+0.032+0.032+0.032+0.032 +2.57+2.57+2.57+2.57+2.57+2.57+2.57+2.57

2-32-32-32-32-32-32-32-3 +0.006+0.006+0.006+0.006+0.006+0.006+0.006+0.006 +0.14+0.14+0.14+0.14+0.14+0.14+0.14+0.14 23.323.323.323.323.323.323.323.3 -0.004+0.002-0.004+0.002-0.004+0.002-0.004+0.002-0.004+0.002-0.004+0.002-0.004+0.002-0.004+0.002 +0.004+0.004+0.004+0.004+0.004+0.004+0.004+0.004 +0.06+0.06+0.06+0.06+0.06+0.06+0.06+0.06

3-43-43-43-43-43-43-43-4 -0.018-0.018-0.018-0.018-0.018-0.018-0.018-0.018 -0.24-0.24-0.24-0.24-0.24-0.24-0.24-0.24 13.313.313.313.313.313.313.313.3 -0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004 -0.022-0.022-0.022-0.022-0.022-0.022-0.022-0.022 -0.36-0.36-0.36-0.36-0.36-0.36-0.36-0.36

4-14-14-14-14-14-14-14-1 -0.050-0.050-0.050-0.050-0.050-0.050-0.050-0.050 -1.84-1.84-1.84-1.84-1.84-1.84-1.84-1.84 36.836.836.836.836.836.836.836.8 -0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004-0.004 -0.054-0.054-0.054-0.054-0.054-0.054-0.054-0.054 -2.15-2.15-2.15-2.15-2.15-2.15-2.15-2.15

和和和和和和和和 +1.31+1.31+1.31+1.31+1.31+1.31+1.31+1.31 163.7163.7163.7163.7163.7163.7163.7163.7 +0.12+0.12+0.12+0.12+0.12+0.12+0.12+0.12
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                                                                7.4    7.4    7.4    7.4    7.4    7.4    7.4    7.4    有压管道中的水击有压管道中的水击有压管道中的水击有压管道中的水击有压管道中的水击有压管道中的水击有压管道中的水击有压管道中的水击
                                                                有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组有压管流中，由于某种原因（阀门突然关闭或水泵机组

突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度突然停机等），使得水流速度突然停止所引起的压强大幅度
波动现象称为波动现象称为波动现象称为波动现象称为波动现象称为波动现象称为波动现象称为波动现象称为水击或水锤水击或水锤水击或水锤水击或水锤水击或水锤水击或水锤水击或水锤水击或水锤（（（（（（（（water hammerwater hammerwater hammerwater hammerwater hammerwater hammerwater hammerwater hammer）。）。）。）。）。）。）。）。

                                                                水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至水击所引起的压强升高可达管道正常工作的几十倍甚至
上百倍，具有极大的破坏性。上百倍，具有极大的破坏性。上百倍，具有极大的破坏性。上百倍，具有极大的破坏性。上百倍，具有极大的破坏性。上百倍，具有极大的破坏性。上百倍，具有极大的破坏性。上百倍，具有极大的破坏性。

                                                                7.4.17.4.17.4.17.4.17.4.17.4.17.4.17.4.1水击产生的原因水击产生的原因水击产生的原因水击产生的原因水击产生的原因水击产生的原因水击产生的原因水击产生的原因
                                                                以水管末端阀门突然关闭为例。以水管末端阀门突然关闭为例。以水管末端阀门突然关闭为例。以水管末端阀门突然关闭为例。以水管末端阀门突然关闭为例。以水管末端阀门突然关闭为例。以水管末端阀门突然关闭为例。以水管末端阀门突然关闭为例。

当水流以流速当水流以流速当水流以流速当水流以流速    vvvv0 0 0 0 在管道中流动，在管道中流动，在管道中流动，在管道中流动，

vv00

阀门突然关闭时，最靠近阀门处的水速度由阀门突然关闭时，最靠近阀门处的水速度由阀门突然关闭时，最靠近阀门处的水速度由阀门突然关闭时，最靠近阀门处的水速度由vvvv0 0 0 0 变成变成变成变成    0 0 0 0 ，突然停，突然停，突然停，突然停

ΔΔpp

HH

止。根据质点系动量定理，动量变化等于外力（阀门作用力）止。根据质点系动量定理，动量变化等于外力（阀门作用力）止。根据质点系动量定理，动量变化等于外力（阀门作用力）止。根据质点系动量定理，动量变化等于外力（阀门作用力）

的冲量。因外力作用，水流的压强增至的冲量。因外力作用，水流的压强增至的冲量。因外力作用，水流的压强增至的冲量。因外力作用，水流的压强增至    pppp0 0 0 0 ++++ΔΔΔΔpppp。。。。ΔΔΔΔpppp称为称为称为称为水击水击水击水击
压强压强压强压强。。。。
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                                                        理想水击压强示意图理想水击压强示意图
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                7.4.27.4.27.4.27.4.27.4.27.4.27.4.27.4.2水击的传播过程水击的传播过程水击的传播过程水击的传播过程水击的传播过程水击的传播过程水击的传播过程水击的传播过程

                                                                水击以波的形式传播，又称为水击波。水击以波的形式传播，又称为水击波。水击以波的形式传播，又称为水击波。水击以波的形式传播，又称为水击波。水击以波的形式传播，又称为水击波。水击以波的形式传播，又称为水击波。水击以波的形式传播，又称为水击波。水击以波的形式传播，又称为水击波。
I I I I 减速增压减速增压减速增压减速增压：：：：增压波从阀门向管道入口传播增压波从阀门向管道入口传播增压波从阀门向管道入口传播增压波从阀门向管道入口传播

过程。阀门关闭后，速度过程。阀门关闭后，速度过程。阀门关闭后，速度过程。阀门关闭后，速度vvvv0 0 0 0 →→→→ 0 0 0 0，水击压强，水击压强，水击压强，水击压强
ΔΔΔΔpppp以速度为以速度为以速度为以速度为cccc    的波向上游，管内为增压状的波向上游，管内为增压状的波向上游，管内为增压状的波向上游，管内为增压状

态，直至态，直至态，直至态，直至    tttt =  =  =  = LLLL /  /  /  / cccc，，，，LLLL    为管长为管长为管长为管长。。

II II II II 减速减压减速减压减速减压减速减压：：：：减压波从管道入口向阀门传播减压波从管道入口向阀门传播减压波从管道入口向阀门传播减压波从管道入口向阀门传播
过程。由于管内压强大于水池中压强，管过程。由于管内压强大于水池中压强，管过程。由于管内压强大于水池中压强，管过程。由于管内压强大于水池中压强，管
中水在水击压强中水在水击压强中水在水击压强中水在水击压强ΔΔΔΔpppp作用下向水池中以流速作用下向水池中以流速作用下向水池中以流速作用下向水池中以流速    
----vvvv0 0 0 0 倒流，管内压强逐渐恢复，直至倒流，管内压强逐渐恢复，直至倒流，管内压强逐渐恢复，直至倒流，管内压强逐渐恢复，直至    tttt = 2 = 2 = 2 = 2LLLL /  /  /  / 
cccc。。。。

Δpppp

Δpppp

vvvv0000

III III III III 增速减压增速减压增速减压增速减压：：：：减压波从阀门向管道入口传减压波从阀门向管道入口传减压波从阀门向管道入口传减压波从阀门向管道入口传
播过程。倒流的水在阀门处停止播过程。倒流的水在阀门处停止播过程。倒流的水在阀门处停止播过程。倒流的水在阀门处停止(-v(-v(-v(-v0 0 0 0 →→→→ 0) 0) 0) 0)，，，，
动量变化引起压强降低动量变化引起压强降低动量变化引起压强降低动量变化引起压强降低    △△△△p, p, p, p, 以波速以波速以波速以波速cccc    向上向上向上向上
游传播，管内为减压状态。游传播，管内为减压状态。游传播，管内为减压状态。游传播，管内为减压状态。

vvvv0000

Δppppvvvv0000
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又从第一阶段开始，重复这四个阶段。又从第一阶段开始，重复这四个阶段。又从第一阶段开始，重复这四个阶段。又从第一阶段开始，重复这四个阶段。

                6.4.36.4.36.4.36.4.3水击波的传播速度水击波的传播速度水击波的传播速度水击波的传播速度

IV IV IV IV 增速增压增速增压增速增压增速增压：增压波从管道入口向：增压波从管道入口向：增压波从管道入口向：增压波从管道入口向
阀门传播过程。由于水池中压强大于阀门传播过程。由于水池中压强大于阀门传播过程。由于水池中压强大于阀门传播过程。由于水池中压强大于
管内压强，池中水在水击压强管内压强，池中水在水击压强管内压强，池中水在水击压强管内压强，池中水在水击压强ΔΔΔΔpppp的的的的
作用下由水池以流速作用下由水池以流速作用下由水池以流速作用下由水池以流速        vvvv0  0  0  0  流入管中，流入管中，流入管中，流入管中，
管内压强逐渐恢复，直至管内压强逐渐恢复，直至管内压强逐渐恢复，直至管内压强逐渐恢复，直至    tttt = 4 = 4 = 4 = 4L L L L / / / / cccc。。。。

Δpppp

式中式中式中式中        cccc0000————声波在水中的传播速度，声波在水中的传播速度，声波在水中的传播速度，声波在水中的传播速度，    cccc0000= 1435m/s= 1435m/s= 1435m/s= 1435m/s；；；；
KKKK————水的体积模量，水的体积模量，水的体积模量，水的体积模量，KKKK = 2.1 = 2.1 = 2.1 = 2.1××××101010109999 Pa Pa Pa Pa；；；；
EEEE————管壁材料的弹性模量；管壁材料的弹性模量；管壁材料的弹性模量；管壁材料的弹性模量；
DDDD————管道直径；管道直径；管道直径；管道直径；

vvvv0000

δ
D

E
K
c

c
+

=
1

0

δδδδ————管壁厚度。管壁厚度。管壁厚度。管壁厚度。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



                7.4.47.4.47.4.47.4.4水击压强的计算水击压强的计算水击压强的计算水击压强的计算
                1.1.1.1.直接水击直接水击直接水击直接水击

                若阀门的关闭时间若阀门的关闭时间若阀门的关闭时间若阀门的关闭时间T T T T ＞＞＞＞    2222L L L L / / / / c c c c ，返回到阀门的负水击压强，返回到阀门的负水击压强，返回到阀门的负水击压强，返回到阀门的负水击压强
                2.2.2.2.间接水击间接水击间接水击间接水击

                水击波经两个阶段返回到阀门前（水击波经两个阶段返回到阀门前（水击波经两个阶段返回到阀门前（水击波经两个阶段返回到阀门前（T T T T ＜＜＜＜    2222L L L L / / / / c c c c ），阀门已），阀门已），阀门已），阀门已
关闭。这时，阀门处的水击压强同阀门瞬间关闭时相同，这关闭。这时，阀门处的水击压强同阀门瞬间关闭时相同，这关闭。这时，阀门处的水击压强同阀门瞬间关闭时相同，这关闭。这时，阀门处的水击压强同阀门瞬间关闭时相同，这

0cvp ρ=∆又称为儒科夫斯基（又称为儒科夫斯基（又称为儒科夫斯基（又称为儒科夫斯基（ЖуковскийЖуковскийЖуковскийЖуковский）公式。）公式。）公式。）公式。

大水击压强减小，这种情况的水击称为间接水击，即大水击压强减小，这种情况的水击称为间接水击，即大水击压强减小，这种情况的水击称为间接水击，即大水击压强减小，这种情况的水击称为间接水击，即

种水击称为直接水击。种水击称为直接水击。种水击称为直接水击。种水击称为直接水击。
                根据质点系动量定理，可求得直接根据质点系动量定理，可求得直接根据质点系动量定理，可求得直接根据质点系动量定理，可求得直接水击压强水击压强水击压强水击压强的最大值，即的最大值，即的最大值，即的最大值，即

将与继续关阀时所产生的正水击压强产生叠加，使阀门处的最将与继续关阀时所产生的正水击压强产生叠加，使阀门处的最将与继续关阀时所产生的正水击压强产生叠加，使阀门处的最将与继续关阀时所产生的正水击压强产生叠加，使阀门处的最

zT
Lv

T
Tcvp 0

z
0

2ρ
ρ ==∆

式中式中式中式中T =T =T =T = 2 2 2 2L L L L / / / / c c c c 称水击波相长，称水击波相长，称水击波相长，称水击波相长，    TTTTzzzz    为阀门关闭时间。为阀门关闭时间。为阀门关闭时间。为阀门关闭时间。
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                                                        7.4.5  7.4.5  7.4.5  7.4.5  7.4.5  7.4.5  7.4.5  7.4.5  防止水击危害的措施防止水击危害的措施防止水击危害的措施防止水击危害的措施防止水击危害的措施防止水击危害的措施防止水击危害的措施防止水击危害的措施

                                                                        1.1.1.1.1.1.1.1.限制管中流速。一般给水管网中，限制管中流速。一般给水管网中，限制管中流速。一般给水管网中，限制管中流速。一般给水管网中，限制管中流速。一般给水管网中，限制管中流速。一般给水管网中，限制管中流速。一般给水管网中，限制管中流速。一般给水管网中，vvvvvvvv        ＜＜＜＜＜＜＜＜        3 m/s3 m/s3 m/s3 m/s3 m/s3 m/s3 m/s3 m/s；；；；；；；；
                                                                        2.2.2.2.2.2.2.2.控制阀门关闭或开启时间；控制阀门关闭或开启时间；控制阀门关闭或开启时间；控制阀门关闭或开启时间；控制阀门关闭或开启时间；控制阀门关闭或开启时间；控制阀门关闭或开启时间；控制阀门关闭或开启时间；
                                                                        3.3.3.3.3.3.3.3.缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；缩短管道长度或采用弹性模量较小的管道材料；
                                                                        4.4.4.4.4.4.4.4.设置水击消除设施。设置水击消除设施。设置水击消除设施。设置水击消除设施。设置水击消除设施。设置水击消除设施。设置水击消除设施。设置水击消除设施。
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