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Abstract 
The engineering education certification standard clearly states that the goal of personnel training 
should enable students to have the ability to solve complex engineering problems. Thus, it is ne-
cessary to add examples having the features of complex engineering problems continuously in the 
basic major courses and major courses in teaching. “Fluid Mechanics” course takes an extremely 
important position in the personnel training process of relevant undergraduate majors. Exploring 
and solving the complex engineering problems play an important role in cultivating students’ 
ability of analyzing, solving problems and acquiring the needed knowledge and tools to solve the 
complex engineering problems. This paper takes the pipeline water hammer phenomenon as an 
example to illustrate the process of analyzing, modeling and solving the problem. It provides a 
reference for deepening the teaching content of the course of Fluid Mechanics and accumulating 
cases for solving complex engineering problems. 
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摘  要 

工程教育专业认证标准明确要求人才培养目标要使学生具备解决复杂工程问题的能力。为此，应在相关

专业基础课及专业课等教学环节中不断引入带有工程复杂问题特征的案例。《流体力学》课程在相关本

科专业的人才培养过程中占有极其重要的地位，从中挖掘带有复杂工程问题特征的案例进行分析和求解，

对于培养学生分析和解决问题的能力，获取和掌握解决复杂工程问题所需知识和工具具有重要作用。本

文在分析《流体力学》课程体系的基础上，以管路水击现象为例，说明了问题的分析、建模和求解过程，

为深化《流体力学》课程教学内容，积累求解复杂工程问题案例提供了参考。 
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1. 引言 

2016 年，我国正式加入国际工程教育《华盛顿协议》组织，截至 2017 年底，全国共有 198 所高校

的 846 个工科专业通过工程教育专业认证。目前，我国工程教育专业认证已覆盖 21 个专业类，计划 2020
年实现所有专业大类全覆盖[1]。《工程教育认证标准》包括通用标准和补充标准，支撑毕业要求的课程

体系由各学校根据自身办学定位、人才培养目标和办学特色自主设置，但针对专业大类的补充标准对数

学与自然科学类课程、工程基础类课程、专业基础类课程与专业类课程、工程实践与毕业设计(论文)和人

文社会科学类通识教育课程涉及的知识领域做了具体的规定[2] [3]。《工程教育认证标准》制定的毕业要

求有 12 项，其中很多项要求学生通过专业培养和训练能够针对复杂工程问题进行分析、研究、提出解决

方案、运用数学、自然科学、工程基础和专业知识、使用现代工具解决复杂工程问题。《工程教育认证

标准》还对“复杂工程问题”的特征进行了说明[2] [4]。虽然复杂工程问题具有综合性、多目标性等特征，

但复杂的问题可进行分解，运用相关学科的知识进行解决和综合[5]。 
复杂工程问题在课程设计、综合实验、毕业设计(论文)中能够较好地体现。而在相关工程基础类课程、

专业基础类课程中挖掘带有复杂工程问题特征的案例进行分析和求解，对于培养学生分析、解决复杂工

程问题的能力，获取和掌握解决复杂工程问题所需知识和工具具有重要作用。《流体力学》课程是能源

动力类专业的主干、核心专业基础类课程，也是其他许多工学类专业重要的工程基础类或专业基础类课

程，该门课程与工程实际问题密切相关，是学习相关专业课程和专业发展不可缺少的技术基础理论[3] [6] 
[7]。本文在分析《流体力学》课程体系的基础上，以管路水击现象为例，说明问题的分析、建模和求解

过程，为深化《流体力学》课程教学内容，积累求解复杂工程问题案例提供参考。 

2.《流体力学》课程体系分析 

2017 年根据《工程教育认证标准》我校修订了能源与动力工程专业人才培养计划，能源与动力工程

专业《流体力学》课程安排在第 4 学期，共计 64 学时，其中课堂讲授 60 学时，实验 4 学时。对照毕业

要求，《流体力学》课程支撑毕业要求的第 1 项和第 4 项，具体指标点为：通过本课程的学习使学生具
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备解决能源与动力工程中复杂工程问题所需的宽厚、扎实的动力工程及工程热物理学科基础知识；能够

利用基础科学和专业技术对内燃机、热力发电厂动力装置涉及的复杂工程问题进行探索和研究。 
根据人才培养计划，对《流体力学》的教学大纲课程进行了修订。目前采用孔珑主编的工程流体力

学(第四版) [8]作为授课教材。虽然面向能源动力类专业的教材章节安排上有所不同，但基本内容基本一

致[8] [9] [10]。以孔珑主编的《工程流体力学(第四版)》为例，基本内容包括：流体及其物理性质，流体

静力学，流体运动学，积分形式的流体动力学分析，相似原理和量纲分析，管内流动和水力计算，理想

流体的有旋和无旋流动，黏性流体微分形式的流体动力学分析，气体的一维流动，气体的二维流动。流

体力学教学内容中关于流动现象的描述有些可通过日常生活观察或通过实验能较为直观地观测到，如层

流、紊流、涡旋；而有些对流动的描述是基于基本变量得出的导出量，如等流函数线、等势线，或有些

对流动的描述涉及的虽然是描述流动的直接变量，但不易直接观察，如压力波的传播，这些概念或现象

较为抽象。对于描述流动较为抽象的概念若能用数学的方法加以量化，定量表示，则有助于加深对流体

力学基本知识的理解、掌握和运用[11]。 

3. 简单管路水击的数值解 

3.1. 管路水击的数学描述 

对于有压输水管道，当管道中的阀门突然关闭，或输水泵突然停止工作时会引起管道内压强和水的

流速发生周期性的变化，造成管道振动并伴有噪声，危害管道安全或泵的正常运转。定水头输水管道可

用图 1 表示。假设管内流动为一维流动，考虑管壁为弹性，流体有黏性时管内压力波从阀门到管道入口

经历五次往返后，紧贴阀门处流体压强随时间的变化如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. A simple pipe with a constant hydrostatic head at inlet 
图 1. 入口静压水头为定值的简单管道 

 

 
Figure 2. Graph of fluid pressure variation with time in front of pipeline valve 
图 2. 管道阀门前流体压强随时间变化示意图 
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在一维流动的假设下，若要定量分析管道某处压强、速度随时间的变化则需采用适当的数值方法。

这里采用特征线法分析图 1 所示管道在阀门关闭时间为 ΔT，黏性流体在管道内某处压强和速度随时间的

变化规律。设管道直径为 d，从管道入口到处管道长度为 L 从管道中距入口 x 处取一长为 δx 的微元段，

左右截面速度、压强、静压水头如图 3 所示。以该微元管段为研究对象，应用牛顿第二定律和质量守恒

原理可得微元管段内流体的动量方程和连续性方程。 
 

 
Figure 3. Microelement of the pipe 
图 3. 微元管段 

 
动量方程和连续性方程分别见式(1)和式(2) [12]。 
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3.2. 特征线法及数值计算格式 

特征线法是求解双曲型偏微分方程的一种近似计算方法，沿特征线方向可将偏微分方程转化为常微
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用常数因子 λ 乘式(6)，再与式(5)相加，得： 
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= − + ，该两条特征线分别与式(9)和式(10)对应。在

x-t 平面上，同一时刻从两不同点 M1 和 M2 出发的两条特征线相较于 P 点，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. A characteristic line from two points 
图 4. 从两点出发的特征线 

 
在图 4 中，M1M = MM2 = Δx，MP = Δt。分别对式(9)和式(10)沿特征线积分，得： 
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对管道及求解时间进行划分，利用式(13)和式(14)便可计算出每一时层右行、左行特征线交点 P 处水

的流速和水头。 

3.3. 简单管路水击数值计算实例 

取管道直径 D = 250 mm，管道长度 L = 500 m，水池静力水头 H0 = 50 m，管内流体与壁面摩擦阻力系

数 f = 0.1，压强波传播速度 a = 1000 m/s。将管道长度分割 NX = 100 份，Δx = 500/100 = 5 m，时间间隔 Δt = 
Δx/a = 0.005 s，计算时间 T = 30 s，关阀时间 ΔT = 1.2 s。对于给定的管长和压强波传播速度，压强波从阀

门前至管道入口传播一个管长经历的时间为 0.5 s，由于 ΔT > 2L/a = 1 s，故计算的工况属于间接水击。 
应用 MATLAB 语言编程，对内部节点，式(13)、式(14)对应的程序语句为： 
for I=2:NODES-1 

A3=9.8/a; 
A1=V(I-1)+A3*H(I-1)-1000*F*DELT/(2.0*D)*V(I-1)*abs(V(I-1)); 
A2=V(I+1)-A3*H(I+1)-1000*F*DELT/(2.0*D)*V(I+1)*abs(V(I+1)); 
VNEW(I)=(A1+A2)/2.0; 
HNEW(I)=(A1-A2)/(2.0*A3); 
end 

管道入口边界条件对应的程序语句为： 
HNEW(1)=H0; 
VNEW(1)=V(2)+A3*(HNEW(1)-H(2))-1000*F*DELT/(2.0*D)*V(2)*abs(V(2)); 
阀门前边界条件对应的程序语句为： 
if T>TCLOSE 
VNEW(NODES)=0.0; 
else 
VNEW(NODES)=V0*(1.-T/TCLOSE); 

end 
HNEW(NODES)=H(NX)+(V(NX)-VNEW(NX)-1000*F*DELT/(2.0*D)*V(NX)*… 
abs(V(NX))/A3;  % NODES= NX+1 
运行程序得管道x = L/2处水流速和阀门前压头随时间变化曲线如图5和图6所示。 

 

 
Figure 5. Variation of water velocity with time at x = L/2 
图5. x = L/2处水流速随时间的变化 
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Figure 6. Variation of head with time in front of valve 
图6. 阀门前水头随时间的变化 

 
由于流体黏性的影响，水流速和压头随时间的增加而衰减，最大压头出现在第一个波峰处，Hmax = 

121.56 m，对应的时间为 t = 1.005 s。改变关阀时间，阻力系数等参数可获得其他工况下管内水流速、压

力水头随时间的变化曲线，可加深对水击现象的认识和理解。 

4. 结束语 

根据我校《流体力学》课程教学大纲，水击现象的内容虽不属于课程的重点内容，但属于难点问题。

所选用教材[8]对管道壁面材料为弹性，不考虑水的黏性，阀门突然关闭时的水击现象进行了定性介绍，

导出了水压强增量、压强波传播速度的计算公式，定性介绍了直接水击和间接水击的概念。通过对水击

现象的数值分析可定量分析不同工况下管道发生水击时水的流速和压强的变化，借助于数值计算结果能

更生动、直观地了解水击过程。基于特征线法的简单管路水击分析计算程序短小，涉及的数学知识和编

程方法学生能够理解和掌握。在工程基础类课程中不断引入数学、计算机编程等知识和方法不仅为理解

和掌握后续《计算流体动力学》课程涉及的相关计算流体动力学软件的应用打下一定基础，也有助于循

序渐进地培养和提高学生解决工程复杂问题的能力。 
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