[bookmark: _Toc168072931]《流体力学实验》课程教学大纲（2023版）
一、课程信息
课程名称：流体力学实验
Hydraulic Experiment
课程代码：09912290
课程类别：专业必修课
适用专业：土木工程专业
课程学时：8 学时
课程学分：0.5 学分
修读学期：第3学期
先修课程：大学物理、土木工程概论、理论力学、流体力学
（一）课程目标
通过本课程的学习，使学生达到以下教学目标：
课程目标1：能够结合不同实验内容（静水压强、恒定总流、管流阻力、流态转变）的物理特征，选择合理的研究方法，根据实验目的确定测量参数（包括压强水头、总水头、沿程压差、雷诺数）与数据采集步骤，设计基本实验方案。【支撑毕业要求4.2】
课程目标2：能够依据实验方案熟练操作静水压力仪、伯努利装置、沿程损失装置和雷诺实验系统，包括熟练完成装置连接、排气、调试等基础操作；能够使用不同类型测量仪器（测压管、毕托管、水压差计、电测仪）进行实验数据定量测量，并确保测量精度，正确完成水头、压差、流速、流量等实验数据采集。【支撑毕业要求4.3】
课程目标3：能够对所得的静水压强、总流流速、层流沿程水头损失、流体雷诺数等实验数据进行处理，能够绘制测压管水头线、总水头线、沿程损失曲线及关系曲线，并通过对比理论公式静力学方程、伯努利方程、达西公式、雷诺数计算公式分析偏差原因，并结合实验现象进行物理解释，得出符合流体力学原理的结论。在实验数据分析时强调严谨、细致、求真务实的态度，使学生理解工匠精神在工程实践中的重要性。通过反复实验验证让学生养成尊重科学与事实的习惯，在实操践行追求精确、不断校核的工程品质。【支撑毕业要求4.4】
（二）课程目标与毕业要求的对应关系
表1 课程目标与毕业要求的对应关系
	毕业要求
	毕业要求指标点
	课程目标

	
	
	1
	2
	3

	4.研究
	4.2 能够根据对象特征，选择研究路线，设计实验方案。
	✓
	
	

	
	4.3 能够根据实验方案构建实验系统，安全地开展实验，正确地采集实验数据。
	
	✓
	

	
	4.4 能对实验结果进行分析和解释，并通过信息综合得到合理有效的结论。
	
	
	✓


[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK18]二、知识点与学时分配
表2 课程教学内容与学时分配
	序
号
	知识单元（学时）
	知识技能点
	教学要求
	推荐学时
	支撑课程目标

	1
	流体力学实验(8)
	总水头的测定、测压管水头
管流平均流速、流体管流运动的能量相互转换关系验证
	掌握
	4
	1、3

	
	
	层流、紊流的水头损失与断面平均流速的关系测定
层流、紊流现象观察，雷诺数的计算
	掌握
	4
	2



3、 讲授提示及方法
实验一 流体静力学综合型实验
重点：流体静压强的测量方法；不可压缩流体静力学基本方程；测压管水头线与等压面的物理意义；真空现象的形成条件。
难点：重力场中静止液体压强分布规律的理解，以及压强水头、位置水头与测压管水头之间的区分与对应关系。
讲授提示与方法：以建立“压强—水头—能量”对应关系为主线组织教学。首先通过测压管和连通管的直观实验，引导学生认识“同一水平面等压”的基本事实，帮助其从实验现象出发理解静力学基本方程。随后结合测点静压强测量，逐步区分压强水头、位置水头和测压管水头的物理含义，并通过测压管水头线的观察强化“等压面”概念。针对学生易混淆的水头判定问题，可采用板书示意图+现场读数对照的方法加以说明。在真空现象讲解中，引入吸水泵、虹吸等工程与生活实例，帮助学生理解负压出现的条件及其工程意义。
实验二 恒定总流伯努利方程综合性实验
重点：恒定有压管流中能量组成与能量转换；伯努利方程的实验验证；测压管水头线与总能线的物理意义及其沿程变化规律。
难点：动水条件下压强分布规律的理解，以及测压管水头线与总能坡线之间差异的物理解释。
讲授提示与方法：以能量观点贯穿实验全过程。在实验开始前，引导学生回顾伯努利方程的假设条件与适用范围，明确“恒定总流”的物理含义。实验过程中，通过改变流量，组织学生对比观察不同流速下测压管水头线的变化，强化“速度增大—压强水头降低”的能量转换认识。针对均匀流断面动水压强分布这一难点，可先引导学生类比静水压强分布，再通过实验现象修正其直观认识。教学中应强调实验曲线的物理含义解释，而不仅停留在数据处理层面，使学生真正理解测压管水头线在工程中判断压力分布与运行安全的重要作用。
实验三 沿程水头损失实验
重点：管道沿程水头损失的测量方法；沿程阻力系数的确定；水头损失与流速、雷诺数之间的关系；管壁粗糙度的影响。
难点：沿程水头损失机理的理解，以及实验结果与理论公式（如达西公式）之间的对应关系。
讲授提示与方法：以工程问题驱动教学。通过引入长距离输水管道、城市给水管网等实例，引导学生认识沿程水头损失在工程设计中的重要性。实验中重点指导学生正确读取测压管水头差，并强调稳定工况的重要性。在数据分析阶段，引导学生通过对比不同流速下的水头损失，认识其与平均流速的非线性关系。针对阻力系数和当量粗糙度的理解难点，可通过实验反算—经验公式对照的方式，帮助学生认识实验参数的工程意义及其不确定性来源，从而提升对实验误差与模型假设的认识水平。
实验四 雷诺实验
重点：圆管内层流与湍流流态特征；流态转捩现象的观察；雷诺数的物理意义及其在流态判别中的作用。
难点：临界雷诺数的理解及其非唯一性的认识。
讲授提示与方法：以直观观察与概念建立相结合的方式开展教学。通过染色线实验，让学生直观感受层流与湍流在流动形态上的本质差异，强化对“流态”这一抽象概念的感性认识。在讲解雷诺数时，应强调其为惯性力与黏性力之比的物理含义，并结合实验现象说明流态转捩并非瞬时发生，而是存在过渡区间。针对临界雷诺数这一难点，应引导学生认识其与实验条件、入口扰动等因素有关，避免形成“唯一常数”的误解，从而培养其科学实验中对条件与不确定性的正确认知。
四、课程考核
（一）考核方式与成绩构成
考核方式：包括预习表现、实验操作、实验报告。
成绩构成：总成绩为100 %，预习表现成绩占20 %，实验操作成绩占20 %，实验报告成绩占60 %。
（二）知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应关系
表3 知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应表
	知识单元
	课程目标
	知识点
	考核环节
	目标分值

	[bookmark: OLE_LINK39]流体力学
实验
	课程目标1
	管流平均流速、总水头的测定、测压管水头，流体管流运动的能量相互转换关系验证
	预习表现
	35

	
	
	
	实验操作
	35

	
	
	
	实验报告
	35

	
	课程目标2
	层流、紊流的水头损失与断面平均流速的关系测定，层流、紊流现象观察，雷诺数的计算
	预习表现
	35

	
	
	
	实验操作
	35

	
	
	
	实验报告
	35

	
	课程目标3
	管流平均流速、总水头的测定、测压管水头，流体管流运动的能量相互转换关系验证
	预习表现
	30

	
	
	
	实验操作
	30

	
	
	
	实验报告
	30


注：目标分值为课程目标对应评价方式的满分，同一评价方式目标分值之和为100。

（三）课程考核评价标准
表4 各考核环节建议值及考核细则
	考核方式
	评价标准

	预习表现
	课堂测试试题评分标准

	实验操作
	每次实验按100分制单独评分，标准如下：
(1)实验准备与仪器使用（25%）
能正确识别实验仪器及其功能，实验前准备充分，仪器连接与调节方法正确。
(2)实验操作规范性（30%）
实验操作过程符合实验规程，操作步骤正确，调节平稳，读数方法规范，无明显误操作。
(3)实验现象观察与判断（25%）
能正确观察实验现象，合理判断流态、水头或压强变化趋势，操作过程体现对基本物理规律的理解。
(4)实验纪律与安全意识（20%）
遵守实验室纪律，实验过程认真负责，操作安全，无违规或影响实验结果的行为。

	实验报告
	实验评分标准


五、课程评价
课程目标达成度评价包括课程分目标达成度评价和课程总目标达成度评价，具体计算方法如下：


课程总目标达成度=课程所有分目标达成度加权值之和
课程目标评价内容及符号意义说明：Ai为平时成绩对应课程目标i的得分，Bi 为期末考试成绩对应课程目标i的得分；OAi为平时成绩对应课程目标i的目标分值，OBi为期末考试对应课程目标i的目标分值；γi为课程目标i在总目标达成度中的权重值；S为课程总目标的达成度，Si为课程目标i的达成度。
表5 课程考核成绩对课程目标达成情况评价
	课程目标
	考核方式
	目标分值
	总成绩目标分值
	权重
	实际平均分
	目标达成评价值

	1
	预习表现
	35
	7
	[bookmark: _GoBack]35
	20%
	A1
	


	
	实验操作
	35
	7
	
	20%
	A2
	

	
	实验报告
	35
	21
	
	60%
	A3
	

	2
	预习表现
	35
	7
	35
	20%
	B1
	


	
	实验操作
	35
	7
	
	20%
	B2
	

	
	实验报告
	35
	21
	
	60%
	B3
	

	3
	预习表现
	30
	6
	30
	20%
	C1
	


	
	实验操作
	30
	6
	
	20%
	C2
	

	
	实验报告
	30
	18
	
	60%
	C3
	

	整体课程目标
	



注：1.权重为对应评价方式在相应课程目标中的权重。
2.实际平均分为参与评价的学生在该评价方式的平均分。
3.课程分目标达成评价值为实际平均分/目标分值*对应权重之和。
4.整体课程目标达成评价值为课程分目标达成评价值的最小值。
六、课程资源
（一）建议选用教材
刘京，刘鹤年，陈文礼，王砚玲. 流体力学（第四版）.中国建筑工业出版社.2023.
（二）主要参考书目
[1] 孙玉霞，朱永梅，张鹏. 水力学实验[M]. 郑州：黄河水利出版社，2022. 
[2] 毛根海. 应用流体力学实验[M]. 北京：高等教育出版社，2008. 
[3] 杨中华，李丹，李琼，王京辉. 水力学实验指导书[M]. 北京：中国水利水电出版社，2019.
（三）其它课程资源
1. 上海交通大学《流体力学》课程教学网站http://www.xxw001.com/video/?b0fdea5b1b0c7c9b991774.shtml
2.中国力学学会流体力学专业委员会http://ltlx.cstam.org.cn/templates/ftlx/index.aspx?nodeid=168
3.流体力学相关文献下载网站http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=18537&tip=sid
执笔人：林秋爽
课程负责人：林秋爽
审核人（系/教研室主任）：高春华
审定人（主管教学副院长/副主任）：袁晓辉
	2023 年 6 月
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