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内容提要

本书共９章，对人造水景、水幕电影的发展历史、

基本构成、设计理论、计算公式、计算例题、设备附

件、控制系统、制造方法、制作实例以及人造水景、

水幕电影持续发展的有关重要事项等方面做了系统、

具体、全面、深入浅出的论述。图文并茂，便于阅读。

本书所附声像光盘，是本书的重要组成部分，共

分两章，包括人造水景彩色照片８００多幅和水景水幕

电影的录像１５例。

本书可供人造水景、水幕电影、景观规划、建筑

规划、旅游、给水排水及环境工程等方面的技术人员

参考。也可作为大专院校有关专业的教学参考书。并

可供对水景、景观方面有兴趣的同仁参考。
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水孕育了人类。
伴随着人类社会的进步和经济发展，“生命之水”面临日益巨大的危机和挑战，如今，在世界

范围内出现的水危机对人类的发展构成了严重威胁。保障水安全，促进水资源可持续利用，实现人
类与水环境和谐共存是世界各国十分关注的重大课题。近二三十年来，我国政府通过实施相关科技
计划，水行业管理部门，科研开发、工程设计和水务运营等单位共同努力，在分析国际水领域技术
发展趋势和典型案例的基础上，开展深入研究和技术攻关，取得了一批具有理论价值和应用价值的
成果，拓宽了解决水问题的思路，发展了水处理技术，在保障城镇供水，改善水环境等方面取得了
显著成效，形成了适合中国国情的技术体系和管理模式，培养了一支由国际知名专家为学科带头人
的专业人才队伍，使我国水领域的技术和管理水平大幅度提高，为今后的发展奠定了很好的基础。

２００６年９月，建设部与国际水协将在北京举办第五届世界水大会。大会将为中外学者和工程技
术人员搭建一个传播国际先进理念、交流研究成果和实践经验，探讨技术和管理创新的平台。为增
进国际水业界对中国的了解，展示我国水领域的学术水平和发展成就，促进国际交流与合作，建设
部科学技术司组织国内水领域的部分院士和知名专家编写了这套书籍。它包括学术理论、水处理工
艺和工程应用以及水业管理等方面的内容，是对几十年来我国水领域所取得的成果和经验的总结，
对我国城镇供水、节水和污水处理及资源化工作的开展，对促进我国水领域的跨越式发展和机制创
新会有很好的参考作用。
在此书即将出版，第五届世界水大会即将召开之际，我们借用先哲老子的名言 “上善若水，水

利万物而不争”来表达对我国水领域科技工作者和致力于水资源永续利用、创造美好人居环境的广
大同仁的敬意，感谢他们做出的无私奉献。
谨以此书献给第五届世界水大会。

建设部科学技术司

２００６年５月９日
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前　　言

本书是作者积１０多年来，在人造水景方面的研究、开发、实践、创新与创意的成果编写而成。
其书名 《人造水景设计、营造与观赏（含光盘）》意在着力从人造水景的发展历史、基本构成、设计
理论、计算公式、计算例题、设备附件、控制系统、制作方法、制作实例以及人造水景可持续发展
的几个重要事项等方面作较为系统、具体、全面、深入浅出的论述，并有录像光盘，图文并茂，便
于阅读。
绪论，水景艺术一般分为两大分支，以营建重力流为主的水景称为理水艺术；以营建压力流为

主的水景称为人造水景艺术。本书主要论述后者。
第１章　介绍国外从古罗马、古希腊以来至现代，人造水景的发展历程及各个时期的经典水

景；介绍我国自公元前的上古五帝，春秋战国至今，人造水景的发展历程及各朝各代创造的传世水
景艺术作品。
第２章　详述人造水景的组成门类，并对人造水景的某些模糊门类如瀑布、跌水、叠水、水

梯、水幕、水帘等作出明确的技术界定。
第３章　集中介绍自２０世纪末开始开发形成的个性鲜明、内涵丰富、装饰性很强的水雕塑与

水花容水景。
第４章　介绍在人造水景设计时，密切相关的流体力学基本理论，使人造水景的设计与建造具

有坚实的理论基础。
第５章　系统论述各类人造水景的水力计算方法。在分析了现有文献介绍的垂直喷射时水柱高

度计算方法存在的问题后，提出了切合实际的自由落体反推法计算垂直喷射时水柱高度的计算公
式；提出了水幕电影的关键设备———水幕发生器及水幕的水力计算方法。使高喷喷泉、水幕发生器
及水幕的设计与计算更具有理论依据。从而可尽量避免由于设计计算不当造成的能源浪费或达不到
设计要求及其经济损失等。
第６章　具体论述各种人造水景的设计与制作方法，各种水型及其动力与传动机械，各类水景

的安装调试，以及水景的循环水水质处理方法与工艺流程。
第７章　论述人造水景的指挥系统———各种控制方法、控制系统、设计原理、使用说明及操作

程序。
第８章　论述水景的灯光渲染与烘托，包括光学原理、人造光源———ＬＥＤ以及各类水下彩灯、

陆上彩灯的配置，光纤、激光、激光器及激光表演以及灯光渲染与烘托对人造水景的至关重要的
作用。
第９章　从人造水景的现状出发，对人造水景可持续发展极为重要的５个方面：水景水源的开

发与利用；水景的安全；运行成本分析；打造精品及水景领域的人才集聚与培养；创新与创意等作
了论述。
文字论述中插入的全部黑白水景照片，均可在声像光盘中找到相应的彩色实景照片，供读者对

照阅读与观赏。
本书所附声像光盘分两章。
第１章是人造水景的彩色照片，共分９组８００多幅。内容包括：各类喷泉、瀑布、跌水、叠

５
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水、水梯、悬挂式水幕与水帘、水雕塑与水花容、冷雾、涌泉、跳泉、光亮泉、水栅、马蹄形水
道、水链、水盘、石球、嬉水、水景小品、造浪与漩涡等。
第２章是人造水景的彩色录像，共１５例，放映时间约１８ｍｉｎ。

彩色水景照片与录像摄自我国、美国、加拿大、意大利、法国、德国、比利时、俄罗斯、澳大利

亚、日本等国及香港与台湾地区。内容丰富，文字论述与声像光盘互相对照、互相补充，理论与实践紧

密结合，便于读者阅读、理解并掌握全书的内容。

本书编著者分工：

全书由金儒霖教授主编、邹玲珍副教授（华中科技大学）主审。

张敖春高级工程师（中美合资宜兴太平洋金龙水设备有限公司总经理兼上海海浪景观工程有限公司

董事长）负责本书声像光盘中有关喷泉和我国首台水幕电影的研制、设计、制作以及彩色录像第１例至

第１２例的摄影。

邹光洁（美国 ＷＨＬＡｒｃｈｉｔｅｃｔｓａｎｄＰｌａｎｎｅｒＩｎｃ）参加第３章的编写。

殷英（加拿大多伦多大学环境学院硕士）参加第４章、第５章的编写。

本书在写作过程中，受到多位学者、教授的极大帮助并提供宝贵资料。美国 ＭｒＰａｕｌＣＣｈｕ（美国

太平洋贸易公司）提供有关水景喷泉方面的技术资料，水雕塑与水花容的实景照片与资料由加州 Ｗａｔｅｒ

Ｓｔｕｄｉｏ的 ＭｒｓＭｅｒｃｃｄｅｒＲｙｄｅｎ和ＡＰ＋ＩＤｅｓｉｇｎＩｎｃ的 ＭｒｓＪａｎｅＧ提供，ＭｒｓＧｕａｎｇＪ提供了大量

水景技术资料，ＤｒＺｉｑｉａｎｇＪｉｎｇ提供第１４例、第１５例水景录像，部分水景照片由 ＭｒＫｅｖｉｎＪｉａｎｇ提

供；加拿大水景资料由ＤｒＪｅｒｒｙＪ提供。

章北平教授对编写大纲提出了宝贵意见，水幕由章北平教授、杨振玉副教授及程丹硕士（华中科技

大学）帮助计算。天津市泰达广场巨型现代雕塑高喷喷头的抗震抗风由赵高煜博士（华中科技大学）帮助

力学计算。车伍教授（北京建筑工程学院）提供部分中国、欧洲、日本的水景照片。陈晓虎工程师提供了

有关循环水系统方面的设计资料。

中美合资宜兴太平洋金龙水设备有限公司的高爱生副总经理、顾光宇高级工程师对喷泉制作、电气

安全方面提供了技术资料；设计室陈超担任本书的插图、彩色照片的扫描和录像的光盘刻制；周晓芳担

任多媒体及喷泉音乐选择与控制系统设计；王锡安硕士担任控制系统的硬件、软件设计并提供有关

资料。

上述各位对本书的编著出版，所作出的帮助与支持，谨此表示深切感谢。

本书可供人造水景、景观规划、建筑设计、城市规划、给水与排水、环境工程、旅游等方面的技术

人员在设计、研究与建造时参考，可作为大专院校上述各专业的教学参考书，也可供对水景、景观方面

有兴趣的同仁参阅。由于编著者的水平有限，书中有不当之处敬请批评指正，谢谢。

金儒霖

２００６年１月
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主题词索引 ２４９!!!!!!!!!!!!!!!!!

主要参考文献 ２５４!!!!!!!!!!!!!!!

３１



人造水景设计营造与观赏

声　像　光　盘

　　声像光盘分两章，第１章人造水景的彩色照

片，８００多幅。凡文字部分中的黑白照片，在声

像光盘中都有彩色照片；第２章人造水景的彩色

录像１５例。彩色水景照片与录像摄自中国、美

国、加拿大、意大利、法国、德国、比利时、俄

罗斯、澳大利亚、日本等国及香港、台湾地区。

内容丰富，形象毕真。文字论述与声像光盘互相

对照、互相补充，理论与实践紧密结合，更方便

于读者阅读、理解并掌握全书内容与观赏世界各

地的人造水景艺术。

第１章　人造水景的彩色照片

　第１组：各类喷泉的彩色照片

　　１ 国内外各个时期的古典及现代雕塑喷泉

　　２ 旱喷喷泉

　　３ 喷泉水景

　第２组：瀑布类水景的彩色照片

　　１ 瀑布水景的彩色照片

　　２ 孔口出流彩色照片

　　３ 短管出流彩色照片

　　４ 溢流堰溢流彩色照片

　　５ 水墙

　第３组：叠水、跌水与水梯的彩色照片

　　１ 叠水彩色照片

　　２ 跌水彩色照片

　　３ 水梯彩色照片

　第４组：悬挂式水幕与水帘彩色照片

　　１ 悬挂式水幕彩色照片

　　２ 悬挂式水帘彩色照片

　第５组：水雕塑与水花容彩色照片

　第６组：冷雾水景彩色照片

　第７组：涌泉、水栅与水链彩色照片

　　１ 涌泉彩色照片

　　２ 水栅彩色照片

　　３ 水链彩色照片

　第８组：水盘水景彩色照片

　第９组：嬉水与水景小品彩色照片

　　１ 儿童嬉水彩色照片

　　２ 水舞台彩色照片

　　３ 水轮彩色照片

　　４ 造浪池彩色照片

　　５ 马蹄形水道彩色照片

　　６ 水景小品彩色照片

第２章　人造水景彩色录像

　　第１例：浙江省长兴市长兴广场音乐喷泉
录像；

　　第２例：济南市大明湖１０８ｍ高喷喷泉录像；

　　第３例：安徽省黄山市世纪广场喷泉录像；

　　第４例：广东省东莞市文化广场旱式参与性

喷泉；

　　第５例：杭州市宋城水幕电影录像；

　　第６例：长沙市世界之窗音乐喷泉和激光表

演录像；

　　第７例：银川市丽景公园１２８ｍ高喷喷泉及

激光表演录像；

　　第８例：江苏省金坛市金沙广场音乐喷泉

录像；

　　第９例：天津市泰达时尚广场人工湖现代雕

塑喷泉；

　　第１０例：秦皇岛市森林体育公园音乐喷泉

录像；

　　第１１例：西安市国际会议中心旱式音乐喷

泉、水幕电影和激光表演录像；

　　第１２例：重庆市沙坪坝三峡广场音乐喷泉、

水幕电影和激光表演录像；

　　第１３例：中美合资宜兴太平洋金龙水设备有

限公司水景园录像；

　　第１４例：美国福和市喷泉公园汇流瀑布关闭

后的录像；

　　第１５例：美国东方文化博物馆孔子纪念广场

及达拉斯市感恩广场水景录像。
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Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐｒｅｆａｃｅ
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２!!!!!!!!!!!!!!

Ｃｈａｐｔｅｒ１　ＡｒｔｏｆＷａｔｅｒｓｃａｐｅａｎｄＳｏｃｉａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ４!!!!!!!!

　１１　Ａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓｃａｐｅａｂｒｏａｄ ４!!!!

　　１１１　ＡｔｔｈｅａｇｅｏｆａｎｃｉｅｎｔＲｏｍｅ
ａｎｄＧｒｅｅｃｅ ４!!!!!!!!!!

　　１１２　ＴｈｅＲｅｎａｉｓｓａｎｃｅｐｅｒｉｏｄ（ｆｒｏｍ
１４ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｔｏ１６ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ） ５!!!

　　１１３　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅ
ｉｎｍｏｄｅｒｎｔｉｍｅｓ（ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｌｆ

ｏｆ１６ｔｈｃｅｎｔｕｒｙｔｏ１８ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ） ７!!

　　１１４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙａｇｅ（ｆｒｏｍ１９ｔｈ

ｃｅｎｔｕｒｙｔｏ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ） １０!!!!

　　１１５　Ｉｓｌａｍｉｃｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓｃａｐｅ，

ｔｈｅｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｃａｔｅｇｏｒｙｏｆ

ｗａｔｅｒｓｃａｐｅ １３!!!!!!!!!!

　１２　ＡｒｔｏｆＷａｔｅｒｓｃａｐｅｉｎＣｈｉｎａ １５!!!

　　１２１　ＴｈｅａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓｃａｐｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄ
ｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １５!!!!!!!

　　１２２　Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｔｒｅｎｄｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｗａｔｅｒｓｃａｐｅｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０ｔｈ

ｃｅｎｔｕｒｙ １７!!!!!!!!!!!

Ｃｈａｐｔｅｒ２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｗａｔｅｒｓｃａｐｅ ２０!!!!!!!!!

　２１　ＦｏｕｎｔａｉｎＡｒｔ ２０!!!!!!!!!

　　２１１　Ｎｏｚｚｌｅ，ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆｆｏｕｎｔａｉｎ ２０!!!!!!!!!!

　　２１２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ ２５!!!!!!!!

　２２　Ｗａｔｅｒｆａｌｌ ２９!!!!!!!!!!!

　　２２１　ＥｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆＮａｔｕｒｅ ２９!!!!

　　２２２　Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｗａｔｅｒｆａｌｌ ３１!!

　　２２３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｄｙｓｈａｐｅｏｆ

ａｗａｔｅｒｆａｌｌ ３２!!!!!!!!!!

　２３　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎａｎｄ
ｗａｔｅｒｃｕｒｔａｉｎ ３４!!!!!!!!!!

　　２３１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎａｎｄｗａｔｅｒ

ｃｕｒｔａｉｎ ３４!!!!!!!!!!!

　　２３２　Ｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎ／ｗａｔｅｒｃｕｒｔａｉｎａｎｄ

ｗａｔｅｒｆａｌｌ ３４!!!!!!!!!!!

　２４　Ｗａｔｅｒｄｒｏｐ，ｓｔｅｐｗｉｓｅｗａｔｅｒｄｒｏｐ
ａｎｄｃａｓｃａｄｅ ３５!!!!!!!!!!

　　２４１　Ｗａｔｅｒｄｒｏｐ ３５!!!!!!!!!!

　　２４２　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｗａｔｅｒｄｒｏｐ ３５!!!!!!

　　２４３　Ｃａｓｃａｄｅ ３６!!!!!!!!!!!

　２５　Ｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎｍｏｖｉｅ ３６!!!!!!!

　　２５１　Ｆｉｘｅｄｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎｍｏｖｉｅ ３７!!!!

　　２５２　Ｍｏｂｉｌｅｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎｍｏｖｉｅ ３８!!!

　　２５３　Ｆｌｏａｔｉｎｇｂｏｘｔｙｐｅｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎ
ｍｏｖｉｅ ３８!!!!!!!!!!!!

　　２５４　Ｌａｓｅｒｓｈｏｗｏｎｗａｔｅｒ
ｓｃｒｅｅｎ ３８!!!!!!!!!!!!

　２６　Ｓｕｒｇｉｎｇｓｐｒｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｓｕｒｇｉｎｇｓｐｒｉｎｇ ３８!!!!

　　２６１　ＥｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆＮａｔｕｒｅ ３８!!!!

　　２６２　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ
ｓｕｒｇｉｎｇｓｐｒｉｎｇ ３９!!!!!!!!!

　２７　Ｐｌａｙｐｏｏｌｗｉｔｈｍａｎ?ｍａｄｅｗａｖｅ
ａｎｄｗｈｉｒｌｐｏｏｌ ３９!!!!!!!!!

　　２７１　Ｐｌａｙｐｏｏｌｗｉｔｈｍａｎ?ｍａｄｅｗａｖｅ ３９!!

　　２７２　Ｗｈｉｒｌｐｏｏｌ ４１!!!!!!!!!!

　２８　Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｗａｔｅｒｗａｙ
ａｎｄｗａｔｅｒｄｒｉｖｅｎｓｗｉｎｇｉｎｇ
ｓｔｏｎｅｂａｌｌ ４１!!!!!!!!!!!

　　２８１　Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｗａｔｅｒｗａｙ ４１!!!

　　２８２　Ｗａｔｅｒｄｒｉｖｅｎｓｗｉｎｇｉｎｇｓｔｏｎｅｂａｌｌ ４２!
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Ｃｈａｐｔｅｒ３　Ｗａｔｅｒｓｃｕｌｐｔｕｒｅａｎｄ
ｗａｔｅｒｓｃａｐｅｗｉｔｈｗａｔｅｒ
ｓｐｒａｙｆｅａｔｕｒｅｓ ４３!!!!!!!

　３１　Ｗａｔｅｒｓｃｕｌｐｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｓｐｒａｙ
ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ４３!!!!!!!!!

　　３１１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｃｕｌｐｔｕｒｅ
ａｎｄｗａｔｅｒｓｐｒａｙｆｅａｔｕｒｅ ４３!!!!!

　　３１２　Ａｒｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒ
ｓｃｕｌｐｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｓｐｒａｙ

ｆｅａｔｕｒｅ ４３!!!!!!!!!!!

　３２　Ａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓｃｕｌｐｔｕｒｅ ４４!!!!!

　　３２１　ＧｏｌｄＷａｔｅｒＷａｌｌ ４４!!!!!!!

　　３２２　ＰａｃｉｆｉｃＣｉｔｙＣａｓｃａｄｅ ４５!!!!!!

　　３２３　ＲｉｎｇｏｆＷａｔｅｒ ４６!!!!!!!!!

　　３２４　ＡｒｃｈｉｍｅｄｅｓＧａｔｅ ４７!!!!!!!

　　３２５　ＰｏｒｔｏｆＬＣＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ４８!!!!

　　３２６　ＢｏｓｔｏｎＣａｓｃａｄｅ ４９!!!!!!!!

　　３２７　Ｆａｉｔｈ ５０!!!!!!!!!!!!

　　３２８　ＺａｃｈｒｙＴｒｉｏ ５０!!!!!!!!!

　　３２９　ＵＳＣＷａｔｅｒＷａｌｌ ５１!!!!!!!

　　３２１０　ＭＧＭＧｒａｎｄＯｃｅａｎｓｏｆＴｉｍｅ ５２!!

　３３　Ａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓｐｒａｙｆｅａｔｕｒｅｓ ５３!!!

　　３３１　ＰＷｇｌａｓｓｗａｌｌｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ ５３!!!!!!!!!!!!

　　３３２　Ｅｘｐｌｏｒｅｒ’ｓｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎ ５３!!!!!

　　３３３　Ｗｏｗ，Ｅｌｅｍｅｎｔ ５４!!!!!!!!

　　３３４　Ｐｉｘｉｌａｔｅｄｗａｔｅｒｃｕｒｔａｉｎ ５５!!!!!

　　３３５　Ｑｕｉｋｓｉｌｖｅｒｗａｔｅｒａｒｃｈ ５６!!!!!!

　　３３６　ＤＭＣＷａｔｅｒｓｃｒｅｅｎ ５６!!!!!!!

　３４　Ａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓｃｕｌｐｔｕｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｓｐｒａｙｆｅａｔｕｒｅｓ ５９!!!!

　　３４１　ＣｅｄａｒｓＣａｓｃａｄｅ ５９!!!!!!!!

　　３４２　Ｗｏｎｄｅｒｆｕｌｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎａｔ
ＴｅｔｒａＴｅｃｈ ６０!!!!!!!!!!

　　３４３　ＫｉｌｒｏｙＷａｔｅｒＷａｌｌ ６０!!!!!!!

　　３４４　Ｍａｒｖｅｌｏｕｓｗａｔｅｒｓｃｒｅｅｎ ６１!!!!!

　３５　Ａｒｔｏｆｗａｔｅｒｍｅｒｇｅｄｗｉｔｈｆｉｒｅ ６２!!

　　３５１　Ｔｈｅｍｏｓｔｍａｇｎｉｆｉｃｅｎｔｓｃｅｎｅｒｙ
ｉｎＢｉｒｍｉｎｇｈａｍ ６２!!!!!!!!

　　３５２　ＴｈｅＳｔａｎｄａｒｄＦｉｒｅ ６３!!!!!!!

　　３５３　Ｔｈｅｍｏｓｔｍａｇｎｉｆｉｃｅｎｔｓｃｅｎｅｒｙ
ｉｎＭａｌｉｂｕ ６４!!!!!!!!!!

Ｃｈａｐｔｅｒ４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｂａｓｉｓｏｆ
ｗａｔｅｒｓｃａｐｅ ６５!!!!!!!!!

　４１　Ｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄ ６５!!!!!

　　４１１　Ｆｏｒｃｅｏｆｍａｓｓ ６５!!!!!!!!!

　　４１２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ ６６!!!!!!!!

　　４１３　Ｕｎｉｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ６６!!!!!!!!!!

　４２　Ｍａｊｏｒｍｅｃｈａｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄ ６６!!!!!!!!!!!!

　　４２１　Ｉｎｅｒｔｉａｏｆｌｉｑｕｉｄ ６６!!!!!!!!

　　４２２　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄ ６６!!!!!!!!!!!

　　４２３　Ｖｉｓｃｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄ ６７!!

　　４２４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄ ６７!!!!!

　　４２５　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄ ６７!!!!!

　４３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｂａｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｃ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ６８!!!!!!!!!!!

　　４３１　Ｅｕｌｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ６８!!!!!!!!!!!

　　４３２　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｗａｔｅｒ ６９!!!!!

　４４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｂａｓｉｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ６９!!

　　４４１　Ｅｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ ６９!!!!!!!!!

　　４４２　Ｆｌｏｗｗｉｔｈｗｈｉｒｌ ６９!!!!!!!!

　　４４３　Ｂｒｅｎｏｕｌｌｉｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔ
ｆｌｏｗ（ｅｆｆｌｕｅｎｔｆｌｏｗｅｑｕａｌｔｏ

ａｆｆｌｕｅｎｔ） ７２!!!!!!!!!!!

　４５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｂａｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ７３!!!!!!!!!!!

　　４５１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍ ７３!!!!!

　　４５２　Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｏｆｔｏｔａｌｆｌｏｗ ７４!!!!!!!!!

　　４５３　Ｆｌｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｃｏｎｓｔａｎｔｐｌａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ ７６!!!

　　４５４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｃｏｎｓｔａｎｔｐｌａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ ７７!!!

　　４５５　Ｂａｓｉｃｐｌａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ ７８!!!!

　４６　Ｆｌｏｗｉｎｇｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｈｅａｄ
ｌｏｓｓ ７９!!!!!!!!!!!!!!

　　４６１　Ｔｗｏｆｌｏｗｉｎｇｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗ ７９!
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