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课  程  教  案

	教师姓名
	何龙、马小雯
	授课地点
	流体力学实验室
（实验C115）

	授课日期
	（按本班上课日期填写）
	课次
	第 1 次

	章节名称
	实验一　伯努利方程实验（45 分钟）

	教学目标
	知识目标：〔理解〕解释位置水头、压强水头、速度水头的物理意义，举例说明三者在变径管段中的相互转化。
能力目标：〔运用 · 分析〕计算各测点的总水头，把总水头分解为位置、压强、速度三部分，图示测压管水头线（P–P）与总水头线（E–E），并阐明两线走势与管径变化的对应关系。
素养目标：〔评价〕对照理想流体与真实流体的能量线，判定本组数据是否符合能量守恒，比较不同流量下的水头损失并说明流量对沿程损失的影响，评估沿程损失的主要来源。
思政育人目标：以国产大型客机 C919 的升力、工业现场的文丘里流量计为例，体会基础理论支撑工程技术与大国重器，增强科技报国的使命感；读数与数据处理实事求是，总水头线出现「上翘」时如实记录并查找原因，不改数据凑结论。

	知识点
	1. 伯努利方程 z + p/ρg + αv²/2g = 常数（位置水头、压强水头、速度水头）及其能量意义
2. 恒定总流连续性方程 Q = v₁A₁ = v₂A₂；变径处速度水头与压强水头的相互转化
3. 测压管水头线（P–P）与总水头线（E–E）；真实流体的水头损失 hw
4. 体积法测流量 Q = V/t，断面平均流速 v = Q/A；动能修正系数 α
实验原理：断面上流速不均匀，用平均流速算动能会偏小，须乘修正系数：层流 α = 2.0（抛物线分布精确值），湍流 α ≈ 1.04 ～ 1.11。教师端可按各测点 Re 自动取值，也可手动统一指定。

	教学重点 与难点
	重点：伯努利方程的推导和物理意义；实验中各物理量的测量方法及数据处理。
难点：理解方程中的能量转化过程；准确测量、处理数据并与理论值对比分析。

	教学方法
和手段
	教学方法：讲授法 · 演示法 · 实验操作法 · 讨论法 · 预测—观察—解释（POE）
教学手段：实物装置与现场演示；多媒体投影与板书；实验网页（预习前测、预测锁定、手机录数与自动计算、课后小测、错因审计、自动评分）。

	课程资源及参考资料
	1. 《流体力学实验教案》第01次课（伯努利方程实验）
2. 伯努利实验计算表（课堂投影用）
3. 实验网页：xjgcxy.cn/exp/bernoulli.html（教师端 xjgcxy.cn/teacher.html）
4. 视频：差压流量计（差压流量测量原理（孔板 / 喷嘴 / 文丘里管） · 4分50秒），B 站 BV1JV411m7gx
5. 视频：飞机升力（航空工业官方科普：大型飞机如何提高升力 · 4分17秒），B 站 BV1r4411b73R



	教学设计
	本页按学校四栏教案书写。每一环节四项：时间、教师活动、学生活动、所需资源。详细板书、提问与作业见后面的附表。课时 45 分钟。
一、课程回顾
回顾理论课：流体静力学基本方程（静止流体中各点测压管水头 z + p/ρg 相等）与恒定总流连续性方程 Q = v₁A₁ = v₂A₂。提问「水箱静止时各测压管液面为什么一样高？水流动起来以后还一样高吗？」由静到动，引出能量方程。
二、实验原理
断面上流速不均匀，用平均流速算动能会偏小，须乘修正系数：层流 α = 2.0（抛物线分布精确值），湍流 α ≈ 1.04 ～ 1.11。教师端可按各测点 Re 自动取值，也可手动统一指定。
三、导入
【0–5 分钟　导入：一问入题】
教师活动："飞机为什么能够飞行？机翼上方气流快、下方慢——速度差怎么就变成了升力？"
学生活动：回答提问。；答案在左栏。；记下要点。
所需资源：THXZH-1、实验台、B 管、测压管
四、主体
【5–13 分钟　原理精讲：三项能量 + 粗细管】
教师活动：板书方程，逐项点透：z势能、p/γ压强能、v²/2g动能。
学生活动：回答提问。；答案在左栏。；记下要点。
所需资源：THXZH-1、实验台、B 管、测压管
【13–18 分钟　装置与演示：测压管怎么读】
教师活动：指认THXZH-1的B管（(18)(19)号8mm、(24)(25)号25mm，其余14mm）与测压管(15)～(27)。
学生活动：观察演示。；认识部件。；记下读法。
所需资源：THXZH-1、实验台、B 管、测压管
【18–33 分钟　分组实验：录数 + 网页边算】
教师活动：各组按⑤段步骤跑主线：定第1个流量→依次读测压管→录进⑥段计算表（自动算流速与能量）→改阀门开度再做第2次…
学生活动：按步骤操作；录入读数；请教师看
所需资源：THXZH-1、实验台、B 管、测压管
【33–41 分钟　数据分析：E–E 线要一路下降】
教师活动：看⑦段：总水头线沿程只降不升了吗？回到粗管后的液面回没回到进细管前那么高——与预测（POE）对上了吗？请1～2组说自己的偏差和猜测的原因。
学生活动：自己计算。；对照理论。；说明错因。
所需资源：实验网页、投影 / 手机、黑板
五、总结
【41–45 分钟　总结与作业：报告课后交】
教师活动："实际流动里哪些因素让能量守恒打了折扣？（摩擦、涡流）"
学生活动：归纳结论。；整理器材。；记下作业。
所需资源：实验网页、投影 / 手机、黑板
六、课程思政
以国产大型客机C919的升力、工业现场的文丘里流量计为例，体会基础理论支撑工程技术与大国重器，增强科技报国的使命感；读数与数据处理实事求是，总水头线出现「上翘」时如实记录并查找原因，不改数据凑结论。
七、成绩
总分 100 = 系统自动 50（小测、预习、报告四项，只判过程与自洽）+ 教师现场 50（听课、回答、态度、专业知识、动手、团队合作；组内互评计入团队合作 10 分）。



	教学反思
	一、回答问题的状态
前测和课堂提问看的是学生能不能把「流速大、压强小」说成能量沿流线的转化，而不是只背一句升力。
二、上课填写内容的状态
⑥段要做两个不同开度。
三、综合与下次改进
下次在变径那一问多停一会儿，让学生自己指出哪几号测压管液面该降、哪几号该升，再开阀门。



	
学情分析
	一、学生基本情况
授课对象为开设《流体力学》课程的工科专业学生（机械类、能源动力类等），具备高等数学、大学物理基础，已在理论课学过本次实验对应的内容；学生普遍熟悉手机操作，课前用实验网页预习、课上用手机录数。多数学生第一次接触水力实验台，动手经验差异较大，对「等液面稳定再读数」「同一工况的读数要同时记」「如实记录、不凑数据」的认识不足。
二、第一次学情分析（课前 · 预习）
依据：实验网页 ① 段课前前测（3 题）与 ③ 段锁定的预测；教师端「上课」页「本班课前情况」可看全班完成人数与预测分布。
预判的学习难点：动能修正系数 α 的意义 —— 为什么断面平均流速的动能要乘一个大于 1 的系数。
本班情况：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
三、第二次学情分析（课中 · 操作与提问）
依据：巡视观察与苏格拉底式提问（教师端 ③ 段提问清单）。重点观察：液面读法、有没有等稳定。
本班情况：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
四、第三次学情分析（课后 · 数据与报告）
依据：系统自动评分（自动 50 分）与教师现场评分、课后小测与前测对比、教师端错因分布、学生课后反思与课后即时反馈表。
学生常见的误差 / 错因来源（实验网页 ⑦ 段错因审计）：测压管里有气泡；液面没稳定就读数；容积法计时启停反应；读测点中途动了阀门；管径填错（与测压管号对不上：(18)(19) 8、(24)(25) 25、其余 14）；水温读数偏差；相邻测点间距估计偏差。
本班情况与教学调整：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿



	四栏教学设计（参考）

	时间
	教师活动
	学生活动
	所需资源

	导入

	0-5
分钟
	【导入：一问入题】
"飞机为什么能够飞行？机翼上方气流快、下方慢 —— 速度差怎么就变成了升力？"
一句话引出伯努利原理与本次实验目的：测不同截面的测压管液面与流速，验证 z + p/γ + v²/2g = 常数。
课堂提问与预期回答：
1. 机翼上方气流快、下方慢，为什么「速度差」会变成一个向上的升力？
→ 沿流线机械能守恒，流速大的地方压强小；上下翼面的压强差乘以翼面积就是升力 —— 这是伯努利方程最直接的定性推论
2. 把水龙头出口捏扁一半，水为什么射得更远？多出来的动能从哪里来？
→ 出口截面小了，流速必须升高才能把水送出去（连续性 Q = vA）；多出来的动能来自压能 —— 供水压头不变，出口变小后流量略减、管内损失变小，留到出口的压能更多，转成动能射得更远，不是凭空多出来的
3. 文丘里流量计里没有任何转动部件，它凭什么能把流量测出来？
板书：
机翼：上快下慢 → 上面压强小 → 升力
流速 ↑ → 压强 ↓（伯努利）
本课：测各截面 Z + p/ρg 与 v，看总水头怎么变
课程思政：讲机翼升力时点出国产大型客机 C919 —— 飞机能飞起来，离不开伯努利方程这样的基础理论；大国重器从基础理论学起。
	回答提问。
答案在左栏。
记下要点。
	THXZH-1
实验台
B 管
测压管
(15)～(27)
量筒、秒表
黑板

	主体

	5-13
分钟
	【原理精讲：三项能量 + 粗细管】
板书方程，逐项点透：z 势能、p/γ 压强能、v²/2g 动能；能量守恒决定三者互换。
只讲一个推论：截面变窄 → 流速增大 → 压强降低（机翼、水龙头都是它）。α 修正一句带过，细节留给网页 ③ 段。
课堂提问与预期回答：
1. Z + p/ρg + αv²/2g = 常数，三项各代表什么能量？为什么单位都是「米」？
→ 位置水头（势能）、压强水头（压能）、速度水头（动能），都是单位重量流体所具有的能量，量纲是长度 —— 所以三者能画在同一张图上直接相加、直接比较
2. 水从粗管进入细管，流速会怎样变？变多少？
→ 连续性 Q = vA 不变，A 减小 v 增大；细管流速是粗管的 (d粗/d细)² 倍，实验管 B 的 (18)(19) 号 8 mm 处是 14 mm 处的 (14/8)² ≈ 3.1 倍
3. 细管处流速大了，那里的压强会怎样？多出来的动能从哪里来？
→ 压强下降；总水头近似不变，速度水头升多少、压强水头就降多少 —— 压能转化为动能（② 段案例与 ① 段前测已经问过；实验网页 ③ 段的预测题问的是下一步：回到粗管后液面能不能回到原来的高度 —— 回不到，差的那一截就是 hw）
4. 用断面平均流速算动能，为什么还要乘一个 α？层流和湍流的 α 为什么不同？
→ 断面上流速不均匀，按平均流速算动能会偏小；层流抛物线分布差异大 α = 2.0，湍流横向掺混使分布变平 α ≈ 1.04～1.11。教师端按各测点 Re 自动取值（分段点 2300，与课堂计算表一致）
板书：
Z + p/ρg + αv²/2g = 常数
势能　压能　动能（单位都是 m）
Q = vA：粗 → 细，v ↑ → p ↓
α：层流 2.0 / 湍流 ≈ 1.04～1.11
	回答提问。
答案在左栏。
记下要点。
	THXZH-1
实验台
B 管
测压管
(15)～(27)
量筒、秒表
实验网页
投影 / 手机
黑板

	13-18
分钟
	【装置与演示：测压管怎么读】
指认 THXZH-1 的 B 管（(18)(19) 号 8 mm、(24)(25) 号 25 mm，其余 14 mm）与测压管 (15)～(27)；演示读液面、量筒计时测流量。强调：读数前等液面稳定。
课堂提问与预期回答：
1. 测压管里的液面读数对应方程里的哪一项？画 E–E 线还差什么？
→ 读数就是 Z + p/ρg（P–P 线，直接读、不用算）；E–E 线还要加上 αv²/2g，速度水头得由流量算出来
2. 流速怎么求？容积法为什么要接够体积、计够时间？
→ v = Q/A，Q = V/t；接得少 t 就短，秒表启停反应在 t 里占比大，Q 的误差会按平方传到速度水头 αv²/2g
3. 恒压水箱为什么要保持微溢流？它的高度 H₀ = 565 mm 在图上是什么？
→ 溢流使上游水头恒定，各测点才属于同一工况；H₀ 是 E–E 图上的总能量参考线，任一测点的总水头都不该越过它
4. 做本实验为什么必须先关闭 A 管节流阀？不关会怎样？
→ 流量要全部走 B 管，量筒接到的 V 才是 B 管的 Q；否则算出的 v 偏大，速度水头与整条 E–E 线都跟着错
板书：
实验管 B：(18)(19) 号 8 mm、(24)(25) 号 25 mm，其余 14 mm，测压管 (15)～(27)
读数 = Z + p/ρg（P–P）；E–E = 读数 + αv²/2g
v = Q/A，Q = V/t（量筒 + 秒表）
恒压水箱微溢流，H₀ = 565 mm（投影的旧计算表预置 525，本装置以 565 为准）
关 A 管节流阀，流量全走 B 管
	观察演示。
认识部件。
记下读法。
	THXZH-1
实验台
B 管
测压管
(15)～(27)
量筒、秒表
黑板

	18-33
分钟
	【分组实验：录数 + 网页边算】
各组按 ⑤ 段步骤跑主线：定第 1 个流量 → 依次读测压管 → 录进 ⑥ 段计算表（自动算流速与能量）→ 改阀门开度再做第 2 次（至少两次不同流量；时间允许可做第 3、4 次备用）。教师巡场看两件事：液面读法、有没有等稳定。
课堂提问与预期回答：
1. 为什么调完阀必须等液面完全稳定再读？液面还在抖就读会怎样？
→ 抖动读数会破坏 E–E 线应有的单调下降，常被误判为「数据坏了」，其实是读数时机问题
2. 读到一半发现某根测压管里有气泡，该怎么办？为什么？
→ 先排气（轻弹管壁或加大流量冲气），本工况从头重读；气泡会改变该管液面（多数偏低），E–E 线上会出现假的尖峰或下凹
3. 读到第 (21) 管时同组同学动了一下阀门，前面读的还能用吗？
→ 不能，各测点已不属于同一工况，画出的就不再是「同一股水」的线，整组作废重测
4. 第 2 次为什么要改变阀门开度，而不是原样再测一遍？
→ 换一个流量，速度水头与损失都跟着变；两次对比才看得出流量对 P–P 下凹深度和 E–E 总下降量的影响 —— 这是本课素养目标要学生比较的东西
板书：
关水龙头、液面一样高 → 读出 H₀（本装置 565 mm）
开水龙头 → 等 3～5 秒液面不动 → 先看 (19) 号负压 → 一次读完
水流流淌中量 V、t；水温读触摸屏
读数中途动水龙头 = 整组作废
水龙头开大再做第 2 次（另一个流量）
	按步骤操作
录入读数
请教师看
	THXZH-1
实验台
B 管
测压管
(15)～(27)
量筒、秒表
实验网页
投影 / 手机
黑板

	33-41
分钟
	【数据分析：E–E 线要一路下降】
看 ⑦ 段：总水头线沿程只降不升了吗？回到粗管后的液面回没回到进细管前那么高 —— 与预测（POE）对上了吗？请 1～2 组说自己的偏差和猜测的原因。
课堂提问与预期回答：
1. 你的 E–E 线从上游到下游是一路下降的吗？某一点上翘了，先怀疑物理还是先怀疑数据？
→ 真实流体的机械能只减不增，上翘超过 ±2 mm 容差先查那一管的读数、气泡或管径填反，而不是怀疑方程
2. 顺着流向看，细管处 P–P 线下凹、到粗管又回升了吗？这说明能量走了怎样的一遭？
→ 进细管时压能转成动能，回到粗管动能又转回压能；回升量比下凹量小，差的那部分就是这一段的损失
3. 两次流量的 E–E 线，哪一次总下降量更大？为什么？
→ 大流量那次；流速越大黏性摩擦与涡流损失越大，hw 随 v 增大而增大
4. 工程算例：文丘里管 d₁ = 50 mm 收缩到 d₂ = 25 mm，差压计读 200 mm 水柱，流量多大？
→ v₂ = 4v₁；(16 − 1)·v₁²/2g = 0.2 m → v₁ ≈ 0.51 m/s；Q = v₁ × π × 0.05²/4 ≈ 1.0 L/s（≈ 3.6 m³/h）—— 第一阶段的悬念在这里回收
板书：
E–E：只降不升？上翘先查读数、气泡、管径
P–P：细管下凹、粗管回升？回升量 < 下凹量
两次对比：流量大 → 下凹深、hw 大
算例：200 mm 水柱 → v₁ ≈ 0.51 m/s → Q ≈ 1.0 L/s
课程思政：总水头线若有一段「上翘」，先查气泡、读数与管径，如实写进误差分析 —— 实事求是是科学研究的底线。
	自己计算。
对照理论。
说明错因。
	实验网页
投影 / 手机
黑板

	总结

	41-45
分钟
	【总结与作业：报告课后交】
"实际流动里哪些因素让能量守恒打了折扣？（摩擦、涡流）"
课后：⑦ 段思考题 + ⑧ 段在网页里写误差分析与结论（自动带进报告）+ 自评，点「正式提交」交给老师。
课堂提问与预期回答：
1. 实际流动里，哪些因素让「能量守恒」打了折扣？
→ 黏性摩擦（沿程）与变径、接头处的涡流（局部）把机械能不可逆地变成热 —— E–E 线的下降量就是这部分 hw
2. 水泵吸入口流速过高会发生什么？用今天的规律解释。
→ 流速高处压强低，低到饱和蒸汽压以下水就「常温沸腾」产生气泡，气泡溃灭冲击壁面造成空蚀；所以泵站要限制吸入流速与安装高度
3. 本实验验证了什么？没有验证什么？
→ 验证了压能与动能的相互转化、以及总水头沿程下降；理想流体那条水平的 E–E 线本来就测不出来 —— 下降恰恰说明实验做对了
板书：
理想：E–E 水平；真实：E–E 下降 = hw（摩擦、涡流）
流速过高 → 压强过低 → 汽化、空蚀
作业：⑦ 段思考题 + ⑧ 段自评，报告课后交
	归纳结论。
整理器材。
记下作业。
	实验网页
投影 / 手机
黑板

	布置作业

	实验网页 ⑦ 段思考题（选择题，在网页上作答；课堂讨论用）：
1. 在管径不变的一段管子上，E–E 线顺着流向降了一截。同一段上的 P–P 线会怎么走？
2. 若第 2 次把阀门开大、流量明显比第 1 次大，两次的全程水头损失 hw（E–E 线首末的下降量）相比？
3. 为什么层流的 α = 2.0，而湍流的 α 接近 1？
实验网页 ⑧ 段：写误差来源分析与结论、课后反思（三格）、提交前自评，填课后即时反馈表，核对后正式提交并导出实验报告。

	板书设计

	Z + p/ρg + αv²/2g = 常数　　（理想流体，恒定总流）
Z₁ + p₁/ρg + α₁v₁²/2g = Z₂ + p₂/ρg + α₂v₂²/2g + hw　　（真实流体）
位置水头　　压强水头　　速度水头　　水头损失
 
连续性：Q = v₁A₁ = v₂A₂ → 细管流速 = 粗管流速 × (d粗/d细)²
实验管 B：14 mm → 8 mm 处流速 ≈ 3.1 倍（(18)(19) 号）
P–P 线 = 测压管读数（Z + p/ρg）　　E–E 线 = P–P + αv²/2g
α：层流 2.0；湍流 ≈ 1.04～1.11（分段点 Re = 2300）
 
两条线怎么走：
P–P：变细处下凹、变粗处回升（压能 → 动能 → 压能）
E–E：只降不升，降量 = hw；H₀ = 565 mm 是参考线，任一点不越过
流量加大 → 下凹更深、总下降更大
例：Q = 120 mL/s → 14 / 8 / 25 mm 处 v ≈ 0.78 / 2.39 / 0.24 m/s，速度水头 31 / 290 / 3 mm（取 α = 1）
8 mm 处 P–P 比 14 mm 处约低 260 mm（不计这一段的损失）
 
工程算例（文丘里流量计）：d₁ = 50 mm 收缩到 d₂ = 25 mm，差压计 200 mm 水柱
v₂ = 4v₁；(16 − 1)·v₁²/2g = 0.2 m → v₁ ≈ 0.51 m/s
Q = v₁ × π × 0.05²/4 ≈ 1.0 L/s（≈ 3.6 m³/h）
 
误差来源：① 测压管气泡 ② 液面未稳定 ③ 计时启停
④ 读数中途动水龙头 ⑤ 管径与测压管号对不上



