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编 者 的 话

燃气化和热化是城市的基础设施#是现代化城市的重要标志&自从改革开放以来#随着
社会进步和人民生活水平的不断提高#我国城市燃气%热力事业获得了前所未有的高速发
展#取得了显著的社会效益%经济效益和环境效益&
随着燃气%热力事业的发展#燃气%热力行业职工队伍愈来愈庞大#而且主要是新职

工#他们的专业技术水平和实际操作能力一般都不是很高’即使是老职工#也存在知识和技
术更新的问题&因此#要大力加强燃气%热力行业职工的培训教育工作#不断提高他们的业
务素质#以满足燃气%热力行业职工开展职业技能岗位鉴定工作的需要&
燃气是易燃%易爆%有毒的物质#在制造%储存%运输%经营和使用过程中#稍有不

慎#则很容易发生火灾%爆炸和中毒事故#那就会给人民生命和国家财产造成不可弥补的损
失’热力设备和管道在使用过程中也时刻存在爆炸的危险#因此#燃气%热力设备属于特种
设备#燃气%热力行业属于特种行业&从事燃气%热力行业的职工#必须具备良好的职业道
德和熟练的技术业务素质&为达到此目的#对燃气%热力行业的职工应先培训考试#取得资
格证书后再上岗#这就需要有一套既系统地阐述燃气%热力行业各工种基础理论%专业知识
和操作技能#又符合教学规律的培训用书&
本套系列培训用书是根据"##"年0月建设部颁发的燃气行业",个工种的 +职业技能岗

位标准,%+职业技能岗位鉴定规范,%+职业技能鉴定试题库,的基本内容和要求编写#将性
质相近%基础理论基本相同%专业联系比较紧密的工种合编成一册#这样既减少了培训用书
的总册数#又减少了各册相互重复的内容#同时便于相近工种之间的学习和渗透&液化石油
气%天然气%工业锅炉和供热等工种是目前国内燃气%热力行业中量大%面广的工种#也是
最急需进行职业技能岗位鉴定的工种&
本套系列培训用书共分$册#各册的书名和特别适用的工种 !建设部规定的工种名称"

如下$
5%液化石油气站操作工
!特别适用于液化石油气罐区运行工%液化石油气灌瓶工"
"%液化石油气站设备检修工
!特别适用于液化石油气机械修理工%液化石油气钢瓶检修工"
/%工业锅炉司炉工
!特别适用于热力司炉工"
0%供热工
!特别适用于热力运行工"
.%燃气输配工
!特别适用于燃气输送工%燃气调压工"
$%燃气管道工
!特别适用于燃气管道工"
我深信#这套系列培训用书的出版#将对我国燃气%热力行业职工技能的提高产生积极

的作用#为燃气%热力事业的发展做出一定的贡献&
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前!!言
本书是根据国家建设部"##"年0月颁发的燃气行业燃气管道工等",个工种中的 -热力

司炉工.+职业技能岗位标准%鉴定规范%鉴定试题库,的要求编写的&
从改革开放以来#随着我国科学技术进步和城乡供热事业的发展#作为主要热能设备之

一的锅炉#增长速度很快#到目前为止#全国在用的工业锅炉约.0万台&锅炉是一种承受
压力%高温%磨损#且具有爆炸危险的特种设备#锅炉运行中排放的废渣%废液%废气对生
态环境造成污染&为了贯彻 -安全第一#预防为主.的生产方针#搞好锅炉安全管理#确保
锅炉安全经济运行#我们必须普及锅炉安全知识#对司炉工人加强培训和考核定级#使司炉
工人了解锅炉基本知识和基础理论#并对锅炉的结构%燃烧设备%锅炉辅机%附件%仪表%
微机控制%环境保护%水质处理%锅炉安全操作技术和维护保养%锅炉事故分析与处理等知
识有较深的理解#同时熟练掌握应会的操作技能&
本书是为燃煤工业锅炉%燃油工业锅炉%燃气工业锅炉的高级%中级和初级司炉工人编

写的培训教材#教材基本覆盖了 -岗位鉴定规范.和 -试题库.的全部应知%应会内容&为
了保持教材的科学性%系统性%完整性和避免不必要的重复#本书不采用将高级工%中级工
和初级工分开编写的做法#而是在每章的复习思考题里按高级工%中级工和初级工的不同要
求分别编写#以便于分层次培训和自学&复习思考题全部来自 -试题库.#其答案寓于正文
之中’-试题库.中的计算题分别编排在各有关章节#作为计算例题#并与书中内容衔接%
吻合&复习思考题的内容和计算例题#也就是各章的教学重点和必须掌握的基本内容&
本书引用国家最新的锅炉规程%规范和标准#反映了中国工业锅炉的新成就和国内%外

工业锅炉的先进技术&编者在指导思想上注重理论与实践相结合#着重于实践#力求使本书
成为一本具有一定的理论基础和较高的实用价值的教材&本书内容包括基础知识%锅炉概
述%锅炉机组热平衡%工业锅炉炉型%工业锅炉本体结构%锅炉辅机及附件%锅炉微机控
制%锅炉水处理%锅炉运行与调节%锅炉运行事故分析与处理等&
全书共分5#章#由刘岗 !第5章"#丁崇功 !第"章%第/章%第0章%第.章%第$

章%第5#章"#李巨旺 !第,章"#丁华峥 !第&章%第+章"编写&
丁崇功任主编并统稿&
本书的编写#得到了陕西省燃气热力办公室何清堂主任%李直副主任%刘志义总工程师

的大力支持和帮助#谨致诚挚的谢意&
在本书编写过程中#参阅了许多教授%专家%学者的论著#并引用了其中许多资料 !数

据%图%表等"#在此表示衷心的感谢&
由于编写时间仓促#书中疏漏和不妥之处#敬请读者批评指正&

编者

"##$年0月于西安
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第!章!基 础 知 识
!"!!流体力学基础
流体是易于流动物体的总称!流体包括液体和气体!人们在日常生活中接触最多的流体

是水和空气"
液体没有固定的形状!但有一定的体积!在重力 #地球引力$作用下!液体具有自由表

面%气体没有固定的形状和体积!在重力作用下也没有自由表面!总是充满所在的空间"

!"!"!!流体的力学性质
!"!"!"!!质量与重力
所有流体都具有一定的质量!因此!它也像固体物质一样受到地心的吸引力!称为重

力"不同质量的物体!其重力是不相同的"物体的质量大!其重力也大%反之!物体质量
小!其重力也小"相同质量的物体!随着其位于地球上的位置不同!重力也不同&在赤道位
置的重力要小一些!因为赤道处的地面距地心较远!受地心吸引力较小所致%而在南’北极
位置的重力要大一些!因为南’北极处的地面距地心较近!受地心吸引力较大所致"地球上
所有物体所受重力均具有方向性!重力总是垂直于地面而指向地心"

!"!"!"#!流体的密度和相对密度
#!$密度!密度是指单位体积流体所具有的质量!常用符号!表示!单位为$%(&’’((

&’"如)*纯水的密度!水+!,,,$%(&’%标准状态下空气的密度!空+!"#-’$%(&’"
##$相对密度

! 液体的相对密度!液体的相对密度是指液体的密度与)*时水的密度之比值!相对密
度是一个没有单位的数值"

" 气体的相对密度!气体的相对密度是指气体的密度与标准状态下空气的密度的比值!
相对密度是一个没有单位的数值"

!"!"!"’!流体的黏滞性
流体的黏滞性是指流体内部质点之间或流层之间因相对运动而产生的摩擦力!流体的黏

滞性只有在流体流动时才能显示出来"
流体的层与层之间发生相对运动时!速度高的一层会带动速度低的一层运动!使其产生

加速度!而速度低的一层又会阻止速度高的一层运动!使其产生减速度"带动力和阻力是大
小相等’方向相反的一对力!称为流体的内摩擦力或黏滞力"为了克服内摩擦力!维持流体
运动!就必须供给一定的能量"因此流体运动时!内摩擦力是造成阻力损失的原因"
流体的黏滞性与流体的种类和温度有关"不同种类的流体具有不同的黏滞性!如油的黏

滞性比水大"
温度变化!流体黏滞性跟着变化!对于液体来说!温度升高时!黏滞性减小!温度降低

时!黏滞性增大%而对气体与此相反!温度升高时!黏滞性增大!温度降低时!黏滞性
减小"

!"!"!")!流体的可压缩性
流体在密闭状态下!随着压强的增加!体积减小而密度增加的性质!称为流体的可压

缩性"



液体的可压缩性非常小!如纯水在常温下!当压力从,"!./0增加到!,./0时!体积
缩小不到,"12!因此!在工程应用中可忽略不计"而气体则具有明显的可压缩性!气体的
可压缩性主要是根据理想气体状态方程而定"在等温状态下!气体的绝对压力与密度成正
比!因此!气体视为可压缩性流体"

!"!"!"1!流体的热胀性
流体随着温度的升高!密度减小而体积增大的性质称为流体的热胀性"只有纯水从,*

加热到)*时!体积不但不增加反而缩小!而大于)*后其体积随温度的增加而增大"当温
度变化不大时!水的膨胀性不太明显!但若温度变化大时!其热胀性是不能忽视的"如热水
锅炉与热水供热系统!其水容积很大!在常温下充满水后!锅炉才能点火’升压!水在系统
中循环流动!水温不断升高!水的体积明显膨胀!并在系统中产生很高的压力!直接威胁热
水锅炉及供热管道的安全运行"因此!在系统的最高点应设置膨胀水箱来容纳系统中多余的
水量!或设置安全阀!当由于体积膨胀而使系统的压力超过允许承受的压力时!以排除部分
热水!使压力降低!确保安全运行"
气体的热膨胀性非常显著!气体的密度’体积随着温度的变化发生较大的变化"气体的

热胀性主要是依据理想气体状态方程而定"在等压状态下!气体的密度与绝对温度成反比!
即气体的绝对温度升高!其密度成比例减小!而体积则成比例增加"

!"!"!"3!流体的浮力
放置在流体中的物体所受到的向上的托力称为浮力"根据阿基米德定律!浸在流体中的

物体所受到的浮力的大小!等于被物体所排开的流体的重力"当物体只有一部分浸在液体中
时!它所受到的浮力就等于浸在液体中的那一部分物体所排开的液体的重力"
如果设物体的重力为!!物体在液体中受到的浮力为"!会出现下列三种情况&
#!$当!""时!物体会下沉到液体的底部%
##$当!+"时!物体可悬浮在液体中的任意位置%
#’$当!#"时!物体浮在液体表面"此时物体浸在液体中的那部分体积所排开液体的

重力等于物体的自重!物体处于平衡状态!其位置保持不变"
流体的浮力现象在工程上是经常加以利用的!如除氧水箱上的浮球控制阀!就是利用浮

力原理控制阀门开度来调节待除氧水量!以保持除氧水箱的水位恒定%浮球式锅炉水位报警
器就是利用报警器内浮球随锅炉水位升降而移动位置!当水位达到最高和最低危险水位时!
浮球推动传动杆!使汽笛阀门开启!蒸汽通过汽笛!鸣笛报警"

!"!"#!流体的静压力和静压强 #习惯上常将压强称为压力$
!"!"#"!!液体的静压力和静压强
液体之所以能处于静止状态!是由于它受到了外界条件的约束!例如水箱中的水能静止

不动!是因为受到了水箱底面和侧壁面的约束力!根据作用力和反作用力的原理!水对水箱
底部和侧壁也有反作用力!这就是水的静压力"
作用在单位面积上的静压力!称为静压强!用符号#表示!单位为&/0!即 4(&#%

$/0%./0"
液体静压强的基本特性有&!液体静压强的方向与作用面垂直!并指向作用面%"在液

体内同一深度的不同位置’不同方向的静压强都是相等的%#液体的静压强随着液体深度的
增减而增减"

!"!"#"#!气体的静压力和静压强
#!$大气压强!包围在地球周围的大气!因受地球引力的作用!对处与其中的一切物体

均产生压强!称为大气压强"以符号#0表示"

! 工业锅炉司炉工



大气压强随着地球的纬度’标高’温度的不同而变化"经测定在纬度)15处的海平面上
全年平均大气压强为63,&&7% #毫米汞柱$!称为!0(& #标准大气压强$"!0(& 等
于!,!’#1/0"

##$绝对压强!绝对压强是指以没有气体存在的绝对真空时的压强为零点起算的压强
值"以符号#8表示"

#’$相对压强!相对压强是指以当地大气压强#0为零点起算的压强值"以符号#表示"
压力表测量出来的压强为相对压强!又称表压"
相对压强和绝对压强的关系为&

#8+#09# #!:!$
式中!#8为绝对压强!/0%#0为当地大气压强!/0%#为相对压强!/0"
#)$真空度!流体某处的绝对压强小于当地大气压强!称为负压或真空!其差值称为真

空度"以符号#;表示"
真空度与绝对压强的关系为

#;+#0<#8 #!:#$
式中!#;为真空度!/0%#0为当地大气压强!/0%#8为绝对压强!/0"

图!:!!压强关系图

真空度总是正值!绝对压强愈小!则真空度
愈大"

#1$绝对压强’相对压强与真空度的关系!绝对
压强’相对压强与真空度的关系如图!:!所示"
当绝对压强大于当地大气压强时!相对压强 #表

压$+绝对压强<当地大气压强"
当绝对压强小于当地大气压强时!真空度+当地

大气压强<绝对压强"
计算例题!"已测量出水泵入口管道中流体的真

空度为!1,,/0!当地大气压强为-=,,,/0"求此处流
体的绝对压强和相对压强"

!解"!由公式 #!:#$演变可得&

#8+#0<#;+-=,,,<!1,,+-31,,/0
由公式 #!:!$演变可得&

#+#8<#0+-31,,<-=,,,+<!1,,/0
答&流体的绝对压强为-31,,/0%相对压强为<!1,,/0"
从以上计算可知!对于绝对压强比大气压强低的流体!其相对压强为负值!而真空度为

正值!二者数值上相等"绝对压强愈小!其真空度愈大"

!"!"#"’!压强单位
国际单位制中!压强单位用/0#帕斯卡$’$/0#千帕$’./0#兆帕$表示"!/0+!4(

&#"
工程上常以!$%>(?&#为!个工程大气压!用符号0(表示"

!0(+!$%>(?&#+-"=,6@!,)/0
在实际应用中!经常用 )液柱高*表示压强单位"例如!某点的压强为!&7#A!其含

义为该点压强等于!&深的水对!&#底面积的压强"即&
!&7#A+!水$%+!,,,@-"=,6@!+-=,64(&#+-=,6/0+-"=,6$/0

同理!若某点压强为!&7%!则其含义为该点压强等于!&深的水银对!&#底面积的压
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强!即&

!&7%+!汞$%+!’"3@!,’@-"=,6@!+!"’’’@!,1/0+!’’"’$/0
各种压强单位之间的换算见表!:!"

表!$!!压强单位换算表

项!目 /0 B0C $/0 $%>(?&# 标准大气压 &7#A &&7%

帕 ! !,<1 !,<’ ,"!,#@!,<) ,"-=3-@!,<1 ,"!,#@!,<’ 6"1@!,<’

巴 !,1 ! !,, !",# ,"-=3- !,"# 6"1@!,#

千帕 !,’ !,<# ! ,"!,#@!,<! ,"-=3-@!,<# ,"!,# 6"1

工程大气压 -"=,6@!,) ,"-=,6 -=",6 ! ,"-3= !, 6’1"1

标准大气压 !,!’#1 !",!’’ !,!"’#1 !",’’’ ! !,"’’’ 63,

米水柱 -=,6 ,",-=,6 -"=,6 ,"! ,"-3=@!,<! ! 6’"11

毫米汞柱 !’’"’# !"’’’#@!,<’ ,"!’’’’# !"’3@!,<’ !"’!3@!,<’ !"’3@!,<# !

!"!"%!流量和流速
!"!"’"!!流量
在存在介质流动的管道上取一与流体流动方向垂直的断面 #过流断面$!单位时间内通

过该断面的流体体积或质量!称为流量"前者称为体积流量!用符号&表示!单位为D(E
或&’(F%后者称为质量流量!用符号!表示!单位为$%(E或((F"

!"!"’"#!流速
流体在管道中单位时间内所流过的距离!称为流速!用符号’表示!单位为&(E"
由于流体在管道中流动时!过流断面上各点的流速是不相同的!为方便起见!取断面上

各点流速的平均值!称为管道中流体的平均流速"在工程应用上所指的流速!即为流体在过
流断面上的平均流速"
当管道的断面面积 #或直径$不变时!流速与流量成正比!即流速提高几倍!流量也随

之增大几倍"

!"!"’"’!流速和流量的测量
目前工业上常用的流量的测量方法大致可分为容积式和速度式两类!速度式测量方法中

又以差压式流量测量方法使用历史最久和应用最为广泛"
差压式测量方法的原理是根据伯努利方程!通过测量流体流动过程中产生的差压来测量

流速或流量"属于这种测量方法的流量计有&毕托管’均速管’节流变压降流量计等"
#!$毕托管流量计!毕托管流量计是测量流体的全压和静压之差$" #即动压$!再通

图!:#!均速管流量计

过公式计算流速"
##$均速管流量计!流体在管内流动

时!在过流断面上各点的流速是不一样的"
其中管中心流速最大!由中心向管边流速愈
来愈小!到管边壁面处流速为,"要测量流
经管内的流体的体积流量!就必须测量过流
断面上的平均流速"
工业上采用均速管测定过流断面上有代

表性的各点的流速!并自动取各点速度的平
均值!从而求取容积流量"图!:#所示为均
速管结构示意图"在测量管道的直径方向插
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入圆截面均速管!均速管的迎流面上有)个测压孔!测取)点的全压!并在均速管内腔中平
均后由内插管引出%另一压力由均速管背流面管道中心处测量!此为静压!两压力差即为动
压!从而计算出平均流速和体积流量"

!"!"&!流体的阻力损失
流体的阻力损失分为两类&沿程阻力损失和局部阻力损失"
沿程阻力损失与局部阻力损失之和即为管网总阻力损失"

!"!")"!!沿程阻力损失
流体在运动时由于克服流体与管壁及流速不同的各相邻层之间的摩擦!造成流体本身能

量的逐渐减少 #表现为压力不断降低$!称为沿程阻力损失!以符号%>表示"其计算公
式为&

%>+"()@
’#
#$

#!:’$

式中!%>为沿程阻力损失!&7#A%"为沿程阻力系数%(为管段的长度!&%)为管道
的直径!&%’为断面的平均流速!&(E%$为重力加速度!取$+-"=!&(E#"
沿程阻力系数!与流体的黏性’流速及管壁粗糙度有关"
式 #!:’$中!除"外!其余各物理量都很容易测量"因此!计算沿程阻力损失的关键

在于如何确定沿程阻力系数""由于"受很多因素影响!难以用理论公式准确的推导出来"
尼古拉兹在均匀砂砾粗糙的管道中!通过大量的试验!综合成计算阻力系数"的纯经验

公式和半经验公式"
为了探索沿程阻力系数"的变化规律!尼古拉兹根据流体的流动状况!将流体分成五个

阻力区进行试验"
第一区为层流区!其雷诺数!*+##,,,"
第二区为临界区!#,,,$*+$),,,"
第三区为紊流光滑区!*+"),,,"
第四区为紊流过渡区!*+"),,,"
第五区为紊流粗糙区 #阻力平方区$!*+"),,,"

!"!")"#!局部阻力损失
局部阻力损失是指流体运动时!由于边界条件的改变 #如三通’弯头’变径’阀门等$

造成流速改变和产生的涡流所造成的能量损失!称为局部阻力损失!用符号%G表示"
局部阻力损失的计算公式为&

%G+#
’#
#$

#!:)$

式中!%G为局部阻力损失!&7#A%#为局部阻力系数%’为与产生局部阻力相对应的
断面平均流速!&(E"
由式 #!:’$’式 #!:)$可知!沿程阻力的大小与管道长度成正比!与管径成反比!与

流速的平方成正比%局部阻力的大小与流速的平方及局部阻力系数成正比!而局部阻力系数
取决于管道附件的数量和边界条件的变化!附件愈多!边界条件的变化愈剧烈!局部阻力系
数也愈大"
流速是影响阻力的最重要的因素!如果其他条件都不变!若流速提高到原来流速的#

倍!则总阻力将是原来的)倍"因此!采用过高的流速对长期运行来说是很不经济的"在选
用输送管道的管径时!既要考虑到长期运行的经济性!又要考虑到节省建设资金!应通过技
术经济比较后确定"
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!"#!热工基础
热工学是研究物质的热力学性质’热量传递过程的规律和特点’热能转换成机械能的规

律和方法以及如何有效而合理地利用能源的一门应用科学"

!"#"!!物质的组成及状态
!"#"!"!!物质的组成
一切物体都是由物质组成的"如锅炉和汽轮机都是由钢制成的!钢就是物质%铜’铝’

水泥’石灰’砖’玻璃’油’水’空气等都是物质"物质是由分子组成的!分子是保持物质
性质的最小微粒!它非常微小!在标准状况下!!?&’ 的气体中就含有#"6@!,!-个气体分
子"分子是由原子组成的"有些物质的分子是由同一种化学元素的原子组成!称为单质!如
氧气是由两个氧原子组成!用分子式 A# 表示%有些物质是由两个以上化学元素的原子组
成!称为化合物!如水分子是由两个氢原子一个氧原子组成!用分子式 7#A表示"单质和
化合物都是只由一种分子组成%如果某一种物质内含有两种或两种以上的分子时!则称为混
合物!如煤是由碳’水’灰及各种挥发分组成"

!"#"!"#!物质的状态
#!$物质的三种状态

! 固体!具有一定形状和体积的物质称为固体!如钢’煤’玻璃’混凝土’木材等"

" 液体!无固定形状!但有一定体积且可以流动的物质称为液体!如在常温常压下!
水’油’汞等都属于液体"
由于液体分子的排列非常紧密!在通常压力下!它的体积几乎不发生变化!因此!通常

认为液体是不可压缩的"

# 气体!无固定形状和体积且可以流动的物质称为气体"
由于气体分子排列稀疏!分子间的距离比较大!分子间的作用力很小!它们在空间做无

规则运动!因此!气体不论其质量多少!总是均匀地充满存放它的容器!并且能被压缩成很
小的体积"

##$物质状态的相互转变!同一种物质的三种状态 #固态’液态’气态$!在一定的条
件下!能够由一种状态转变为另一种状态!这种变化称为物态变化"例如!在通常情况下!
铁是固体!水是液体!空气是气体"如果将铁放在熔炉中加热到一定温度!铁就会熔化成铁
水 #液体$%锅内的水加热到一定温度!就会汽化成蒸汽 #气体$%而空气深度冷冻到一定的
低温时!就会液化成液态空气 #液体$"
在自然界中物质状态变化有下列几种形式&!物质由固体变为液体的现象!称为溶解%

"物质由液体变为固体的现象!称为凝固%#物质由液体变为气体的现象!称为汽化%%物
质由气体变为液体的现象!称为液化 #冷凝$%&物质由固体变为气体的现象!称为升华%

’物质由气体变为固体的现象!称为凝华"

!"#"!"’!物质的状态参数
#!$温度!温度是标志物体冷热程度的物理量!温度概念的建立是以热平衡为基础的"

它反映了物质分子热运动的强弱程度!分子热运动愈激烈的物质!其温度也愈高"常用的温
度有摄氏温度’热力学温度!有时也采用华氏温度"

! 摄氏温度!在!,!’#1/0绝对压力下!将水结冰时 #冰点$的温度定为零摄氏度!沸
腾时的温度 #沸点$定为摄氏!,,度!两者之间平均分成!,,等分!每一等分为!个摄氏
度"用符号,表示!单位为* #摄氏度$"例如&=,摄氏度可以写成=,*%零下!1摄氏度
可写成<!1*"摄氏温度非常实用!各行各业普遍采用"锅炉铭牌上所标示的蒸汽温度或热
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水温度均是以摄氏温度表示的"

" 热力学温度!热力学温度的间隔和摄氏温度相等!只是它们的起始点不同!热力学
温度是将标准大气压力下!摄氏温度的<#6’"!1*!规定为,H!则水的冰点的热力学温度
为#6’"!1H!水的沸点热力学温度为’6’"!1H"热力学温度 #也称绝对温度$用符号- 表
示!单位为H #开$"例如&热力学温度#=,开可写成#=,H"
热力学温度与摄氏温度之间的换算关系为

-+,9#6’"!1 #!:1$
式中!-为热力学温度!H%,为摄氏温度!*"

# 华氏温度!华氏温度是英’美等国较通用的一种温度!华氏温度是把标准大气压下
水凝固成冰时的温度 #冰点$规定为’#华氏度!水沸腾时的温度 #沸点$规定为#!#华氏
度!在’#华氏度与#!#华氏度之间平均分为!=,个等分!每一个等分就是!华氏度"华氏
温度用符号,I 表示!单位为!"
摄氏温度与华氏温度之间的换算关系为&

,I+-1,9’#
#!:3$

式中!,I 为华氏温度!!%,为摄氏温度!*"
##$功和功率

! 功!当人举起重物时!物体在力的方向上发生了位移!这说明力对物体做了功"
根据牛顿第一定律!功的大小等于力与物体在力的作用方向上位移的乘积"用符号.

表示!单位为J#焦$’$J#千焦$"

" 功率!单位时间内所做的功称为功率"用符号" 表示!单位为 K #瓦$’$K #千
瓦$’.K #兆瓦$"

#’$热量和热功率

! 热量!热量是物体内部所含热能的数量"热量可以使物体本身的温度’体积及形态
发生变化"物体具有热能的大小!与其本身质量和性质有关"如果两种质量相同的同种物
体!则温度高的物体含热量多!反之!温度低的物体含热量就少!热量的单位与功的单位
相同"

!$%纯水温度升高或降低!*!所吸收或放出的热量为)"!=3=$J!相当于工程单位

!$?0L#千卡$!即!$?0L+)"!=3=$J"

" 热功率!在日常生活和工业生产中!对物体进行热加工!不仅需要知道物体吸收或
放出了多少热量!而且需要知道加热 #或冷却$时间的长短!这就需要应用热功率的概念"
所谓热功率是指单位时间内物体吸收或放出的热量"国际单位制中常用$K 表示!工程单位
制常用$?0L(F表示!两者之间的关系为&!$K+=3,$?0L(F"

#)$比热容!比热容是指单位质量的物质!温度升高 #或降低$!*时!所吸收 #或放
出$的热量"用符号/表示!单位为$J(#$%+*$"比热容不是一个恒定的值!它与物质的
种类’温度和所处的过程有关"比热容有两种形式&

! 比定压热容 #/M$是指物质吸收热量或放出热量是在定压过程下进行的"

" 比定容热容 #/;$是指物质吸收热量或放出热量是在定容过程下进行的"
#1$内能和比焓

! 内能!内能是气体内部所具有的分子动能与分子位能的总和"用符号0表示!单位
为J($%"
气体分子的动能包括&分子直线运动的动能%分子旋转动的动能%分子内部原子的振动
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能和原子内部电子的振动能"
气体分子动能的大小与温度高低密切相关!气体温度愈高!动能愈大%反之!则动能

愈小"
气体分子的位能是气体内部所具有的用于克服分子间作用力所形成的一种内能"分子位

能的大小与分子间距离有关!分子间距离愈小!位能愈大%反之!则位能愈小"

" 比焓!在一个热力系统中!流动工质流进系统而带入的总能量 #内能和流动功之
和$!称为比焓"用符号%表示!单位为J($%"

!"#"#!能量守恒原理
能量守恒原理也称热力学第一定律"热力学第一定律表明!能既不能被创造!也不能被

销毁!只能由一种形式改变为另一种形式"
理想气体在闭口系统 #即没有质量流动$的能量平衡属于多变过程"等压过程’等容过

程’等温过程’绝热过程等都是多变过程的特殊情况"

!"#"%!热力循环
工质由某一初态出发!经历一系列热力状态变化后!又回到原来初态的封闭热力过程称

为热力循环!简称循环"热力循环是热力学第二定律论述的主要内容之一"
#!$按照热力循环的性质分为可逆循环 #全部由可逆过程组成的循环$和不可逆循环

#含有不可逆过程的循环$"

! 可逆循环&当系统经历某一正方向的热力循环后!再经过与此正向循环相反的逆向
热力循环!整个系统 #包括工质’热源及冷源$都回复到原来的状态!而不留任何变化的
痕迹"
可逆循环可以是正循环 #如卡诺循环$!也可以是逆循环 #如逆卡诺循环$"
卡诺循环是一种理想的可逆循环!实际上是无法实现的"

" 不可逆循环&当系统经历某一正向的不可逆循环后!无论采用任何逆向循环或采用
任何方法!都不能使参与循环的整个系统 #工质’热源或冷源$在不留任何变化痕迹的情况
下!回复到初始状态"

# 在可逆循环过程中除了功和热能的转换外!无任何耗散效应 #通过摩擦’电阻’磁
阻等使功变成热的效应$%而在不可逆循环过程中!有耗散效应发生"因此!不可逆循环的
热效率小于相同温度界限的可逆循环的热效率"

##$按照热力循环的目的分为正向循环 #即动力循环$和逆向循环 #即制冷循环和热泵
循环$"

!"#"&!熵
熵是状态参数!熵的变化只取决于给定的初’终状态!与变化过程所经历的路径无关"

熵用符号1表示!单位为$J(H"
在孤立系统内!一切实际过程 #不可逆过程$都朝着使系统熵增加的方向进行!在极限

情况下 #可逆过程$维持系统的熵不变!而任何使系统熵减少的过程是不可能发生的"这一
原理即为孤立系统熵增原理"

!"#"’!水和水蒸气
!"#"1"!!水的沸腾
在一定压力下!水被加热以后!水温就会逐渐升高!蒸发速度也会相应加快!到一定温

度时!水便开始沸腾"沸腾是水体内部和表面同时进行的剧烈汽化过程"水沸腾时的温度!
称为沸点"沸腾状态下的水称为饱和水!沸点也叫饱和温度!其对应的压力称为饱和压力"

!$%的水由,*加热至饱和温度!所吸的热量称为水的液体热!即饱和水的比焓!单位为
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$J($%"沸腾现象不仅用加热的方法可以实现!而且用减压的方法也可以实现!对热水进行
减压!也会产生大量蒸汽"如将6,*热水的压力降至,",#./0#绝对压力$!此时水就会沸
腾’汽化!真空除氧器就是利用这个原理制造的"

!"#"1"#!水的汽化
在一定压力下水达到饱和温度后!继续加热!水便开始汽化!此时水温不再升高!所加

入的热量使部分水转化为蒸汽!这种蒸气称为饱和蒸汽"继续加热会不断地产生饱和蒸汽!
容器中饱和蒸气不断增多!而饱和水则不断减少!直至完全汽化成蒸汽"在整个汽化阶段!
虽然不断加热!但温度始终保持不变"使!$%饱和水完全汽化为干饱和蒸汽所需的热量称
为汽化潜热"
汽化潜热随饱和压力的变化而变化!饱和压力愈高!则汽化潜热愈小"从表!:#中可以

查得饱和压力为!",./0时!汽化潜热为#,!3"’3$J($%%饱和压力为#",./0时!汽化潜
热为!=-#"=1$J($%%饱和压力’",./0时!汽化潜热为!6--",6$J($%"
当饱和压力升高到##"!,)./0时!汽化潜热为,!相应的温度为’6)"!1*"此时的状

态称为临界状态!其压力称为临界压力!其温度称为临界温度"
饱和蒸汽有湿饱和蒸汽和干饱和蒸汽之分"
通常从锅筒中出来的饱和蒸汽中含有一定的水分!这样的饱和蒸汽实际上是蒸汽和水的

混合物!称为湿饱和蒸汽"经过汽水分离后!不含有水分的饱和蒸汽和称为干饱和蒸汽"
湿饱和蒸汽中所含水量占湿饱和蒸汽总质量的质量分数!称为蒸汽的湿度"湿饱和蒸汽

中蒸汽的质量占湿饱和蒸汽总质量的质量分数!称为蒸汽的干度"很显然!对于同一饱和蒸
汽!其干度和湿度之和等于!"
湿度是衡量蒸汽品质优劣的一个重要指标!工业水管锅炉的蒸汽湿度应控制在’2以

内%锅壳式锅炉的蒸汽湿度应控制在12以内%带过热器锅炉的蒸汽湿度应控制在!2
以内"
综上所述!水的饱和压力和饱和温度是密切相关的"对应于一定的压力!就有一个确定

的饱和温度"反之!对应一定的温度!就有一个确定的饱和压力"而且饱和温度随着压力的
升高而升高!见表!:#"

!"#"1"’!蒸汽的过热
在等压下继续加热干饱和蒸汽!蒸汽温度会逐渐升高!这种高于饱和温度的蒸汽称为过

热蒸汽"过热蒸汽的温度超出同等压力下饱和温度的数值称为过热度"从干饱和蒸汽到过热
蒸汽的加热过程中!被过热蒸汽所吸收的热量称为过热热量"
过热蒸汽具有较高的能量和做功能力!过热蒸汽的过热度愈大!所吸收的过热热量愈

多!其做功能力也愈大"过热蒸汽压力愈高’过热度愈大!则热机效率愈高"

!"#"(!热量传递
热量的传递是工程技术中经常遇到的问题!在自然界和人们日常生活中也经常遇到热量

的传递问题"热量总是由温度高的物体向温度低的物体传递%在同一物体中!如果各部分温
度不同!热量也会由高温部分向低温部分传递"
应用热量传递理论来解决工程技术问题!有两条途径&一是设法增强热量传递能力!如

锅炉的工作过程!就是要将燃料燃烧产生的热量最大限度地传递给汽’水工质!以提高锅炉
热效率!二是设法减弱热量的传递能力!如锅炉炉墙的绝热层!其作用是阻止炉内热量向外
传递!绝热层的热量传递能力愈弱!锅炉散热损失愈小!锅炉热效率愈高"
在热量传递过程中!物体任意点的温度不随时间而变化!这种传热称为稳定传热"反

之!温度随时间而变化!则称为不稳定传热"
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表!$#!饱和水和干饱和蒸汽热力性质表

# ,E ’2 ’3 %2 %3 4

./0 * &’($% $J($%

,",,! 3"33- ,",,!,,,! !’!"3 #="!) #1!’"61 #)=1"6,
,",! )1")1! ,",,!,!,! !)"-1 !-,"#1 #1=)",- #’-)",!
,",1 =,"=3, ,",,!,#-= ’"’,, ’’="1) #3)1"## #’,3"1
,"!, --",=6 ,",,!,)’, !"6#1 )!1"#- #36)"1# ##1-"!-
,"!1 !!,"6== ,",,!,1#1 !"!=, )3)"31 #3-#"1’ ###6"6-
,"#, !!-"3!1 ,",,!,3,’ ,"-,!= 1,#",= #6,1"1! ##,’"1!
,"#1 !#3"6== ,",,!,33- ,"6’!6 1’#"13 #6!1"13 #!=#"--
,"’, !’#"=61 ,",,!,6#= ,"3!3= 11="1# #6#’"-’ #!3)"--
,"’1 !’="!=- ,",,!,6=# ,"1’’6 1=!"!’ #6’,"3’ #!)-"1,
,"), !)#"-#! ,",,!,=’! ,")6,= 3,!"3) #6’3"-! #!’1"#6
,")1 !)6"!-= ,",,!,=66 ,")#!) 3#,",3 #6)!"-’ #!#!"=6
,"1, !1!"!!, ,",,!,-#, ,"’=!3 3’3"=! #6)3"1) #!,-"6#
,"3, !1=",63 ,",,!!,,, ,"’#!’ 333"-3 #61)")- #,=6"1’
,"6, !3)"!6, ,",,!!,6# ,"#66= 3-’"61 #63!"!- #,36"))
,"=, !3-"3,6 ,",,!!!), ,"#))= 6!6"#, #633"3’ #,)-")’
,"-, !6)"1’, ,",,!!#,’ ,"#!== 6’="-6 #66!"#) #,’#"#6
!",, !6-",’= ,",,!!#3# ,"!-6- 61-",3 #661")# #,!3"’3
!"#, !=6",=! ,",,!!’6’ ,"!33’ 6-)"31 #6=#"!# !-=6")6
!"), !-)"!’# ,",,!!)63 ,"!)’) =#3",3 #6=6"!1 !-3!",-
!"3, #,,")’) ,",,!!16# ,"!#3, =1)"1’ #6-!"’’ !-’3"=!
!"=, #,3"!)- ,",,!!33’ ,"!!#) ==,",3 #6-)"#6 !-!)"#,
#",, #!!"’-, ,",,!!6)- ,"!,!1 -,’"-’ #6-3"6= !=-#"=1
#"#, #!3"#’= ,",,!!=’’ ,",-#)! -#3"!# #6-="=6 !=6#"’’
#"), ##,"616 ,",,!!-!’ ,",=)=# -)6",1 #=,,"!’ !=1’",6
#"3, ##)"--# ,",,!!--! ,",6=’3 -33"6’ #=,,"-3 !=’)"#’
#"=, ##="-=) ,",,!#,36 ,",6#6- -=1"16 #=,!"=, !=!3"#’
’",, #’#"63! ,",,!#!)# ,",36-) !,,’"!3 #=,#"## !6--",6

!!注&使用符号说明#,压力%,E,饱和温度%’2’’3,饱和状态下水’干蒸汽的比体积%%2’%3,饱和状态下水’干
蒸汽的比焓%4,水的汽化潜热"

热量的传递有三种基本形式&热传导’对流换热’辐射换热"在锅炉实际的热量传递过
程中!往往是这三种基本形式同时存在!只是由于不同的受热面部件所处的环境条件不同!
总是由某一种或某两种形式起主导作用"

!"#"3"!!热传导
热传导是指直接接触的物体各部分之间不发生相对位移时的热量传递过程!也称导热"

如在锅炉打焦时!司炉将金属打焦棒一端插入炉内!不久!手握的这一端也变热’烫手!这
说明高温炉膛或灼热的焦渣块的热量通过金属棒传递到司炉手掌!但金属各部分物质之间并
没有发生相对位移"
从微观分析!固体金属导热!主要靠金属的自由电子运动进行的%非金属固体和液体的

导热!主要靠分子’原子在平衡位置附近的振动进行的%气体的导热!主要靠分子热运动时
相互碰撞进行的"
工程中常用导热系数评价材料的导热性能"所谓导热系数!即当壁厚为!&!温度差为

!*时!单位时间内通过导热所传递的热量"用符号"表示!单位为 K(#&+*$"各种物质
的导热系数各不相同!导热系数高!则传热能力强"金属的导热系数很高!称为导热体%气
体导热系数很低%液体的导热系数介于金属与气体之间%非金属固体的导热系数在很大范围
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内变化!数值高的与液体接近!数值低的接近甚至低于空气的导热系数"一般水垢的导热系
数仅是钢的!(=,(!(’,!烟垢的导热系数更低!因此!锅炉受热面上结有水垢和烟垢!将
使导热量大幅度减少"

!"#"3"#!对流换热
流体与固体壁直接接触所发生的热量传递过程!称为对流换热"
对流换热过程热量传递是靠两种形式完成的"一是对流!流体质点不断运动和混合!把

热由一处带到另一处%二是由于流体与壁面以及流体各处存在温差!热量也必然会以导热方
式传递!而且温度梯度愈大!导热作用也愈显著"流体的流动起因’流动状态’流体的种类
和物性’壁面几何参数等因素都会影响对流换热过程!可见对流换热过程是一个比较复杂的
物理现象"
描写对流换热过程的基本表达式为&

&+$#,B<,L$5 #!:6$
式中!&为对流换热量!K%,B 为固体壁表面温度!*%,L为流体温度!*%5为对流

换热面积!&#%$为对流换热系数!K(#&#+*$"
对流换热系数$的物理意义是指!&#壁面上!当流体同壁面之间的温差为!*时!每秒

钟所能传递的热量"由式 #!:6$可知!进行对流换热计算的关键是要确定对流换热系数$"
#!$对流换热系数是一个比较复杂的物理量!它受很多因素的影响"

! 流体的物理性质对对流换热系数的影响!流体导热系数"愈大!则对流换热系数$
愈大%流体单位体积热容量!6愈大!则对流换热系数$愈大%流体黏度大!则流体流动性
差!对流换热系数也就小"

" 流体的流动形式对对流换热系数的影响!流体由于受外力作用而产生的流动!称为
受迫流动%流体由于受温度差而产生的流动!称为自由流动"受迫流动的对流换热系数远比
自由流动的对流换热系数大"

# 流体有无相态变化对对流换热系数的影响!有相变流体沸腾和凝结时的对流换热系
数远比单项流体加热或冷却时的对流换热系数大"

% 流体的流动状态 #流态$对对流换热系数的影响!流体的流态分为层流’过渡流和
紊流"
受迫流动的流态与流速有关!在流速较低时!流体呈层流流动!随着速度的增加!流态

逐渐转变为紊流"自由流动的流态与壁面’流体间的温度差有关!随着温度差的增大!自由
流动加强!流态由层流向紊流转变"对于同类流体!紊流时的对流换热系数大于层流时的对
流换热系数"

& 换热面表面几何因素对对流换热系数的影响!换热面表面几何因素包括&壁面尺寸’
粗糙度’形状’流体运动的相对位置等!它们都直接影响到流体的运动情况!因而也就影响
到流体对流换热系数的大小"
在其他条件相同的情况下!流体横向冲刷管束的对流换热系数大于流体纵向冲刷管束的

对流换热系数%流体冲刷小管径管子对流换热系数大于冲刷较大管径管子对流换热系数"
流体冲刷错列管束和冲刷顺列管束的对流换热系数都与很多因素有关!应通过计算结果

来进行比较"
对流换热系$的数值是用相似理论指导的实验研究方法来确定"
##$定性温度!流体的物性是影响换热系数$的重要因素!而流体物性是随温度而变化

的!在进行对流换热时!流场内各处温度不同!故各处的物性各异"因此!选取确定物性温
度就是一个非常重要的问题"为了简化计算!常以一个不变的特征温度作为依据来确定物性
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参数值!这个特征温度称为定性温度"
定性温度通常有三种确定方法&!以流体平均温度作为定性温度%"以壁表面温度作为

定性温度%#以流体与壁的算术平均温度作为定性温度"
#’$定型尺寸7!壁面的几何因素对流体在壁面上的运动状态’速度分布’温度分布等

都有很大的影响!从而影响到对流换热系$值"在解决对流换热问题时!根据换热壁面的几
何条件!采用对对流换热有决定影响的特征尺寸作为计算的依据!这个特征尺寸称为定型尺
寸"定型尺寸并非是一个固定的数值!而是由周围的环境条件决定的"如&流体沿管内流
动!则以管内径作为定型尺寸!即7+)4%流体在管外垂直于管道流动!则以管外径作为
定型尺寸!即7+)N%流体沿垂直壁面作自由流动!则以壁面高作为定型尺寸!即7+
%等"

#)$相似理论!确定换热系数$的实验方法是以相似理论为基础!建立物理模型进行实
验!得出计算$值的各物理量之间的实验关系式"通常将实验关系式整理成一些没有单位的
物理量之间的关系式!这些没有单位的物理量称为相似准则!简称准则!用准则表示的实验
关系式又称为准则方程式"

! 相似准则!对流换热中常用的相似准则有努谢尔特准则80’普朗特准则"4’雷诺
准则*+和格拉晓夫准则!4"

)"努谢尔特准则80!80为无单位的物理量!它的数值反映了对流换热强度"

*"普朗特准则"4!"4为无单位的物理量!它反映了与换热有关的流体的物理性质!
故又称为物性准则"

+"雷诺准则*+!*+为无单位的物理量!它的数值反映了流体受迫流动的运动状态!
根据*+来判断流体处于层流’过渡流或紊流"

,"格拉晓夫准则!4!!4为无单位的物理量!它的数值反映了流体自由流动的流态"

" 准则方程式!根据相似准则的物理意义!就可以列出各类对流换热的准则方程式"

)"对于无相变受迫稳态流动换热!当自由流动的影响可以忽略不计时!准则方程式为

80+9 *+!# $"4 #!:=$

*"对于空气受迫紊流换热时!准则方程式为

80+9# $*+ #!:-$

+"对于由温差引起的自由流动换热时!准则方程式为

80+9 !4!# $"4 #!:!,$

!"#"3"’!辐射换热
当打开正在燃烧的锅炉炉门加煤时!司炉工立刻会感到一种灼热感!当炉门关上后就没

有这种感觉!这说明炉膛内燃烧的燃料所产生的热量直接投射到人体"这种靠热射线将热量
直接由热物体向外散射的传热方式称为辐射"太阳也是靠辐射的方式将热量投射到地球上
来!而太阳与地球之间有很长的距离是真空区域!这说明辐射热量可以在没有中间介质的情
况下传递"这是辐射换热区别于导热和对流换热的基本特点"实际上!辐射是通过电磁波来
传递能量的!其中由于发射辐射能而产生热效应的现象!称为热辐射"热射线由波长,"!(
!,,-&的红外线’部分紫外线和少量可见光组成"
自然界的各个物体都不停地向空间发射辐射热!同时又不断地吸收其他物体发出的辐射

热"辐射与吸收过程的综合结果!就形成了以辐射方式进行的物体间的热量传递,,,辐射换
热"当物体与周围环境温度相同时!辐射换热量等于,"但辐射与吸收过程仍在不停地进
行!只是处于动态平衡状态而已"
热射线向物体的投射作用与可见光是一样的!其投射热的一部分被物体吸收 #即吸收热
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图!:’!热射线的吸收’反射与透过

&O$!一部分被物体反射 #即反射热&P$!其余
热量则透过物体 #即透过热&Q$!如图!:’所示"
根据物体对热射线的吸收!反射和透过特性!

可将物体分为&
#!$黑体!它能吸收全部辐射热!又称绝对

黑体%
##$白体!它能反射全部辐射热!又称绝对

白体%
#’$透热体!它能透过全部辐射热!又称绝

对透热体"
斯蒂芬:玻耳兹曼根据实验和理论分析!得出计算黑体辐射力的公式"即&

:B+/B -# $!,,
)

#!:!!$

式中!:B为黑体的辐射力!单位为 K(&#%-为黑体的绝对温度!单位为H%/B 为黑
体的辐射系数!单位为 K(#&#+H)$!/B+1"36K(#&#+H)$"
式 #!:!!$称为斯蒂芬:玻耳兹曼定律!又称为四次方定律!即黑体的辐射力与绝对温

度的四次方成正比"

!"’!金属工艺学基础
!"%"!!低压锅炉常用钢材
锅炉是在承压状态下工作!同时还要承受高温’磨损与腐蚀性介质的作用!因此!工作

条件很差!稍不注意!就可能出现故障或事故"锅炉在使用过程中一旦发生事故!尤其是爆
炸事故!那就会造成严重的甚至是不可弥补的损失"从保证安全工作的观点出发!对锅炉使
用的钢材要有非常严格的要求"
低压锅炉常用的钢材是碳素钢和低合金结构钢"

!"’"!"!!碳素钢
碳是碳素钢中的主要合金元素"含碳量增加!则钢的强度增高!塑性降低!冲击韧性降

低!钢材的时效敏感性降低!可焊性变差!淬火敏感性增加"
碳素钢的分类方法很多!现将主要分类方法叙述如下"
#!$按钢的含碳量不同分类

! 低碳钢!含碳量 #,"#12的钢"

" 中碳钢!含碳量,"#12(,"32的钢"

# 高碳钢!含碳量","32的钢"
##$按冶炼方法分类

! 沸腾钢!在钢熔炼末期!钢液仅用弱脱氧剂 #锰铁$脱氧!脱氧不完全!在钢液中
保留着相当数量的IRA"浇筑与凝固时!由于碳和IRA发生反应!钢液中不断析出SA使
钢液产生沸腾!故称沸腾钢"
这种钢成材率高!成本较低!钢锭内部分布有许多小气孔!钢的成分不均匀!组织不致

密!质量较差"

" 镇静钢!钢液在浇注前用锰铁’硅铁和铝进行充分脱氧!脱氧完全!凝固时不沸腾!
故称镇静钢"
这种钢成材率低!但气泡少!组织致密!质量较高!锅炉受压元件都采用此种钢材"
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