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前　　言

建筑设备工程是土木、建筑类专业的一门工程技术基础课。本课程主要介绍建筑给水、排
水、热水供应与燃气输配、供暖、通风、空气调节、建筑电气、智能建筑等工程的基本知识和技
术。本书对建筑设备工程的基础知识、基本工作原理、设备选型、简单的设计计算以及如何配
合土建设计、施工进行综合考虑等方面作了简要的叙述。目前我国高层建筑的蓬勃兴起，带动
了各类建筑设备的不断发展，使得建筑设备系统发生了很大变化，因此本书在各篇章中对高层
建筑设备作了适当介绍。
随着社会经济的发展和科学技术的进步，以及人们物质文化生活水平的不断提高，建筑设

备工程专业相关的国家标准、规范、规程要求发生了很大的变革。建筑设备工程的新材料、新
产品、新技术不断涌现，为此，合肥工业大学土木工程学院和安徽省建筑工业学院环境工程学
院部分教师联合编写了本教材。考虑到本教材主要用于土木建筑类专业本科生学习，课时较
少，我们采用了将内容相对集中的方法，着重讲解水、暖、电方面的基本知识。在编写中遵循
“内容充实，取材新颖，注重实用，提高时效”的原则，努力做到不仅包括学科的基本内容，而且
反映学科最新的技术成果。书中各章都附有思考题，可供读者复习巩固所学的主要知识。各
使用学校可根据自己的教学计划，有所侧重，以满足教学要求。
本书不仅可以作为土木、建筑类专业的教材或教学参考书，也可作为从事与土木建筑类工

作有关的设计、规划、装修、施工及管理人员的参考用书。
本书由合肥工业大学土建学院祝健担任主编，安徽省建筑工业学院环境工程学院宣玲娟

担任副主编。本书的编写分工为：绪论、第１章、第４章、第８章、第１２章由祝健编写，第３章、
第９章由宣玲娟编写，第２章、第６章由张爱凤编写，第５章由章瑾编写，第７章由李雪飞编
写，第１０章由张虎编写，第１１章由刘向华编写，第１３章、第１４章、第１５章、第１６章由万力、
祝健编写。
本书在编写过程中，参考了书后所列的参考文献，从中吸取许多有关的内容；参考了有关

专家、学者的著述，吸收了国内外建筑设备各方面的新技术、新成果，并且运用了当前最新颁布
的国家规范。在此向各文献的编著者表示感谢。
由于编者水平有限，书中不当之处在所难免，恳请各位师生、工程技术人员，将发现的错误

及改进意见告知编者，以便以后修改与修订时完善。

编　者

２００７年１２月
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绪　　论

１　建筑设备的概念
建筑设备是为建筑物的使用者提供舒适、安全、健康、高效工作和生活环境的各种设施及

系统的总称。它包括给水、排水、热水供应、煤气、供暖、通风、空调、供电、照明、消防、电梯、通
讯、音响、电视、建筑自动化等设施和系统。

２　建筑设备的地位和作用
任何建筑，如果只有遮风避雨的建筑物外壳，缺少相应的建筑设备，其使用价值将是很低

的。对使用者来说，建筑物的规格、档次的高低，除了建筑面积大小的因素外，建筑设备功能的
完善程度将是决定性因素之一。建筑物级别越高，功能越完善，建筑设备的种类就越多，系统
就越复杂。从经济上看，一座现代化建筑物的初投资中，土建、设备与装修，大约各占三分之
一。现代化程度愈高，建筑设备所占的投资比例愈大。从建筑物的使用成本看，建筑设备的设
计及其性能的优劣、耗能的多少，是直接影响经济效益的重要因素。例如，一座星级宾馆，假如
其空调效果很差或供电系统经常出现故障而停电，或通讯系统不完善，信息阻塞，其经济效益
和使用效果是不会令人满意的。
各种建筑设备系统在建筑物中起着不同的作用，完成不同的功能。
给水系统通过管网把清洁、卫生的自来水输送到各个用户，提供了与人们生活息息相关的

水，人们使用后又通过排水管网顺畅地把污水排入市政排水网，经处理后排入相应的水体，保
护了环境；热水供应系统集中制备和供应热水或饮用水，使居住者的生活质量得以显著提高。
燃气供应系统为建筑物输送方便、清洁的气体燃料，免除烟熏火燎的烦恼，净化了室内环

境，被称之为“厨房里的革命”。
暖通空调系统在严寒的冬季，营造室内温暖如春的环境，免除人们受严寒的困扰；在炎热

的夏季，为人们创造一个清凉冷静、舒适宜人的室内空气环境，而不必去面对那令人难以承受
的酷热。通风、空调系统还能为许多工业生产、科学研究部门提供必须的环境条件，成为生产
过程不可缺少的组成部分。
照明系统除了给人们带来光明外，还能创造出五彩缤纷、千姿百态的视觉效果，给人以美

的享受；电梯替人在高层建筑内行走；消防系统能保障人们的生命、财产安全；通讯系统则通过
信息网络，把人们更为紧密地联系在一起，使得时空进一步缩小，工作更有效率；建筑设备自动
化系统将整个建筑物内建筑设备系统有机地联系在一起，智能地完成各种指令，自动调节各种
设备，使其始终运行于最佳状态，提供一个安全、舒适、高效而节能的工作生活环境。
随着科学技术的进步和生产方式的改变，过去许多必须在室外才能进行的工作，现在将会

逐步进入室内，许多人工劳动将被自动装置所替代。可以预见，随着科学技术的发展和人民生
活水平的提高，建筑设备的功能将会不断地更新、充实和拓展，以便更好地为人类服务。

３　建筑设备工程与土木建筑工程的关系
设置在建筑物内的建筑设备系统，只有与建筑、结构、装修及生产工艺设备等相互协调才

能有效发挥其功能。为了提高建筑的整体使用价值，充分突出建筑特点，必须高度重视建筑设
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备工程，综合考虑、协调处理建筑设备与建筑结构、建筑布置、建筑装饰诸系统之间的关系，力
争使建筑的综合功能达到较高水平。如何合理地综合进行建筑设备的系统设计，保证建筑物
的使用功能、质量，不仅与建筑设计、结构设计、施工方法等有着密切的关系，而且对生产、经
济、人民生活都具有重要的意义。在进行建筑设计、施工时，需要建筑设备专业与土木建筑工
程专业之间密切配合才能使建筑物达到适用、经济、卫生及舒适的要求，发挥建筑物应有的功
能，提高建筑物的使用质量，避免环境污染，高效地发挥建筑物为生产和生活服务的作用。
建筑设备工程的一些主要设备：如空调制冷机房、消防泵房等在建筑物内的设置，土建专

业不仅需要考虑运行荷载，还需要在楼板、墙体等结构处预留设备的吊装孔洞、套管的预留预
埋。建筑设备通常布置在专用的机房内，室内管道通常采用管道井和用吊顶敷设，因此，在确
定机房面积、管井尺寸和吊顶高度时，要求土建设计者应对设备的外形尺寸、安装高度、坡度尺
寸、风管、水管的连接方式和断面尺寸等有较为准确地把握，使机房、管井平面位置合理、符合
系统工艺流程；所留的空间，能满足设备、管道的安装要求。在房间的同一吊顶上，往往同时布
置空调风口、照明灯具、消防喷淋头、烟感器、音响等多种设备，需要各专业人员相互协调才能
避免冲突，以满足各专业的工艺要求。因此，对于土木建筑类专业学生来说，学习和掌握建筑
设备的基本知识是至关重要的。

４　建筑设备的发展趋势
近几年来，我国建筑设备的发展比较迅速，国外先进的建筑设备也在不断地进入国内市

场。随着新材料的大量应用、新设备的不断涌现，我国的建筑设备将向着体积小、重量轻、能耗
少、效率高、噪声低、造型新和功能多的方向发展。
材料科学的发展促进了建筑设备技术的快速发展和新产品的不断涌现。例如，各种聚合

材料由于具有表面光洁、重量轻、耐腐蚀、电气性能好等优点，在建筑设备工程中的各种管材、
配件、给水器材、卫生器具、配电器材和设备外表结构等方面有广泛代替各种金属材料的趋势；
又如钢和铝的新规格轧材的应用，使许多设备的使用寿命大大延长；彩色钢板的应用大大改善
了设备的外观形象；玻璃钢的出现解决了设备在特殊环境易腐蚀的问题。在这方面，不仅保证
了设备的使用质量，而且大大节约了金属材料和施工费用。

节能技术和环保技术的不断开发和应用，促使新型设备的不断出现，建筑设备正朝着高
效、节能、环保和小型化方向发展。变速电动机和变频控制技术的发展产生了变频水泵和变频
风机；强化传热技术研究使空调产品的能效比（ＣＯＰ）更高，设备体积进一步减小，重量进—步
降低。利用真空排除污水的特制便器，节约了大量冲洗用水；在高层建筑中广泛采用的水锤消
除器，有效地减少了管道的噪声；小型的加热器、加湿器、空气净化设备使人们更容易自行调节
室内环境。
新能源利用技术和电子技术的应用，使建筑设备工程技术不断更新。采用被动式太阳能、

水源热泵、土壤源热泵等低焓值热能利用技术，为暖通空调提供了新的节约型冷源和热源。热
回收设备和节能装置的应用，提高了建筑设备系统的能源利用率，增加了建筑设备系统的经济
性。各种系统由于集中控制、自动化程度高而提高了效率、节约了能源、降低了费用、创造了更
好的卫生环境。使用数字化自动控制装置调节建筑物通风、空调系统，使建筑物通风量和负荷
随室外气象参数变化自动调节，保证了室内良好的卫生和舒适性要求；使用自动温度调节器，
可以保证室内采暖及空调的温度并节约了能源；利用电子控制设备或敏感器件，可以控制卫生
设备的冲洗，达到节约用水的效果。节能性电气照明光源的发展和广泛应用，使灯的亮度、光
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色及使用寿命不断改善和提高。
建筑设备施工技术的发展，大量工厂化预制设备系统的应用，加快了施工速度，保证了施

工质量，获得了良好的经济效益。预制风管的应用，加快了通风、空调风管的制作和安装，保证
了施工质量，减少了金属材料的使用；预制的盒子卫生间和盆子厨房，将浴室、厕所以及厨房等
建筑构件、设备附件和管道在工厂中预制好，运到施工现场一次装配完工，减轻了工人的劳动
强度，缩短了施工周期。
总之，建筑设备工程是一个复合型学科，随着现代科学技术的发展，必将不断改变形式和

内容。作为土木建筑类科技人员，应不断了解与本专业相关的科技最新成果、更新知识结构、
提高综合技术水平，以适应建筑技术复合发展的要求。

５　本课程的学习目的
《建筑设备工程》是一门专业技术课。学习本课程的目的在于掌握建筑设备工程技术的基

本知识，具有综合考虑和合理处理各种建筑设备与建筑主体之间关系的能力，从而做出适用、
经济的建筑和结构设计，并掌握一般建筑的水、暖、电设计的原则和方法。此外，在领会建筑设
备工程基本原理的基础上加强设计和施工的实践，才能完整地掌握建筑设备工程技术。
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第一篇　建筑设备基础知识

第１章　流体力学基本知识

通常所见的物质有固体、液体和气体，流体是液体和气体的统称。流体力学是力学的一个
分支，它研究流体静止和运动的力学规律及其在工程中的应用。

１１　流体的主要物理性质

在日常生活中遇到许多流体的运动，如水在江河中流动、煤气在管道中输送、空气从喷口
中喷出等，都表现流体具有易流动性。流体不能承受拉力，静止流体不能抵抗切力。但是，流
体能承受较大的压力。其主要物理性质如下：

１１１　质量密度和重力密度
流体也具有质量和重量，工程上分别用质量密度ρ和重力密度γ表示。对于均质流体，单位

体积的质量称为流体的密度ρ；而单位体积的重量，则称为流体的重力密度γ。计算关系如下：

ρ＝
Ｍ
Ｖ

（ｋｇ／ｍ３） （１ １）

γ＝ＧＶ
（Ｎ／ｍ３） （１ ２）

根据牛顿第二定律：Ｇ＝Ｍｇ，则有

γ＝ＧＶ ＝
Ｍｇ
Ｖ ＝ρｇ （１ ３）

式中：Ｍ——— 流体的质量（ｋｇ）；

Ｖ——— 流体的体积（ｍ３）；

Ｇ——— 流体的重量（Ｎ）；

ｇ——— 重力加速度，ｇ＝９８０７（ｍ／ｓ２）。
流体的质量密度和重力密度随着外界压力和温度而变化。例如水在标准大气压和４℃ 时

其ρ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，γ＝９８１ｋＮ／ｍ３；水银在标准大气压和０℃时，质量密度和重力密度是水的

１３６倍；干空气在温度为２０℃、压强为１０１３×１０５Ｐａ时，ρ＝１２ｋｇ／ｍ
３，γ＝１１８０Ｎ／ｍ３。

１１２　 流体的压缩性和热膨胀性
流体压强增大、体积缩小的性质，称为流体的压缩性；流体温度升高体积膨胀的性质，称为

流体的热膨胀性。在这两种性质上，液体和气体的差别很大。

４ 建筑设备工程
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液体的压缩性和热膨胀性

（１）液体的压缩性
在某一温度下，液体单位压力升高所引起的体积的相对减少值，称为该温度和压力下液体

的体积压缩率ｋ（Ｐａ－１）

ｋ＝－１ｖ×
ｄｖ
ｄ（ ）ｐ Ｔ

（１ ４）

式中：ｄｐ——— 压力的增值；

ｖ——— 液体原来的体积；

ｄｖ——— 液体体积的变化。

ｋ值越大，液体的压缩性越大。工程中常用液体的体积模量Ｋ（Ｐａ）来表示液体的压缩性。

Ｋ ＝ １ｋ
（１ ４ａ）

（２）液体的热膨胀性
在某一压力下，液体的温度升高１℃ 所引起的体积相对变化值称为该温度和压力下液体

的体积膨胀系数αｖ（Ｋ－１）

αｖ ＝ １ｖ×
ｄｖ
ｄ（ ）Ｔ Ｔ

（１ ５）

式中：ｄＴ——— 温度的增值；

ｖ——— 液体升温前的体积；

ｄｖ——— 温升引起的液体体积变化。
通常液体的体积压缩性和体积膨胀系数都很小，因此，在很多工程技术领域中忽略密度变

化所带来的误差。例如在建筑设备工程技术中，除管中水击和热水循环系统等外，一般不考虑
液体的压缩性和热膨胀性，这种理想的液体称为不可压缩性液体。

２气体的压缩性和热膨胀性
气体具有显著的压缩性和热膨胀性。从物理学中已知：
（１）理想气体状态方程 　 适用于气体在温度不过低、压强不过高时。

ｐ／ρ＝ＲＴ （１ ６）

式中：ｐ——— 气体的绝对压强（Ｎ／ｍ２）；

ρ——— 气体的密度（ｋｇ／ｍ
３）；

Ｔ——— 气体的绝对温度（Ｋ）；

Ｒ——— 气体常数（Ｊ／ｋｇ·Ｋ）。

Ｒ的物理意义是，１ｋｇ质量的气体在定压下，加热升高１℃时所做的膨胀功。对于空气Ｒ＝

２８７；对于其他气体Ｒ＝８３１４Ｎ
，Ｎ 为该气体的分子量。

（２）等温过程 　 即气体状态变化过程中，温度保持不变的情况。式（１ ６）可写为：

ｐ／ρ＝ｐ０／ρ０ ＝Ｃ　　（常数） （１ ７）
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上式表明，密度与压强成正比关系变化，即波义耳定律。
对于气体状态变化缓慢，或气流速度较低时，气体与外界能进行充分的热交换，视为与外

界温度相等，即可按等温过程处理。例如缓慢充气或排气时储气缸中气体就是缓慢压缩或缓慢
膨胀过程，均可视为等温过程。

（３）等压过程 　 即气体状态变化过程中，压强保持不变的情况。式（１ ６）可写为：

ρ＝ρ０
Ｔ０
Ｔ０＋ｔ

（１ ８）

或 γ２ ＝ γ０
１＋βｔ

（１ ８ａ）

式中：β＝１／２７３（Ｋ－
１），是气体的体积膨胀系数。

上式表明，在等压过程中，密度与温度成反比关系变化，即盖·吕萨克定律。
（４）绝热过程 　 即气体状态变化过程中，与外界没有热交换的情况。绝热过程为：

ｐ／ρ
ｋ ＝ｐ０／ρ

ｋ
０ ＝Ｃ　　（常数） （１ ９）

或 ρ＝ρ０（ｐ／ｐ０）
１／ｋ，γ＝γ０（ｐ／ｐ０）

１／ｋ （１ ９ａ）

式中：ｋ——— 绝热指数，是定压比热Ｃｐ与定容比热Ｃｖ的比值。对于空气ｋ＝１４。
例如有的气动设备进、排气过程进行的很快，气体来不及与外界进行热交换，这类问题可

按绝热过程对待。
（５）多变过程 　 多变过程方程：

ｐ／ρ
ｎ ＝Ｃ　　（常数） （１ １０）

式中：ｎ称为多变指数。当１＜ｎ＜ｋ时，气体为不完全冷却下的压缩，或不完全加热下的膨胀；
当ｎ＞ｋ时，相当于气体被加热压缩或冷却膨胀。如水冷式压气机所压缩的气体属于ｎ＜ｋ的
多变过程；气体小型鼓风机，则属于ｎ＞ｋ的多变过程。
在流体运动的分类中，把速度较低（远小于音速）的气体，若压强和温度在流动过程中变

化较小，密度可视为常数，称为不可压缩气体对待。反之，把流速较高（接近或超过音速）的气
体，ρ不能视为常数，称为可压缩气体。
综合上述流体的各项主要物理性能，当流体速度较低，流动过程中密度变化不大（可视为

常数），这种液体和气体可认为是不可压缩的流体。
在研究流体运动规律中，把流体看成是全部充满的、内部无任何空隙的质点所组成的连续

体。研究单元的质点，也认为是由无数分子组成，具有一定体积和质量。这样，不仅从客观上摆
脱了分子运动的研究，而且能运用数学的连续函数工具，分析流体运动规律。

１１３　 流体的粘滞性
流体不能承受剪力，但不同的流体在相同的剪切力作用下其变形的速度是不同的，也就是

不同的流体抵抗剪切力的能力不同，这种能力称为流体的粘性。
用流速仪测出实验管道中某一断面的流速分布，分析发现流体沿管道直径方向流速不同，

并按某种曲线规律连续变化，管轴心的流速最大，向着管壁的方向递减，直到管壁处的流速为
零，如图１ １所示。
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图１ １　 管道中断面流速分布

取流速方向的坐标为ｕ，垂直流速方向的坐标为ｎ，若令水流中某一流速的速度为ｕ，则与
其相邻的流层为ｕ＋ｄｕ，ｄｕ为相邻两流层的速度增值。令流层厚度为ｄｎ，沿垂直流速方向单位
长度的流速增值ｄｕ／ｄｎ，叫做流速梯度。由于流体各流层的流速不同，相邻流层间有相对运动，
便在接触面上产生一种相互作用的剪切力，这个力叫做流体的内摩擦力，或称粘滞力。流体在
粘滞力作用下，具有抵抗流体的相对运动（或变形）的能力，称为流体的粘滞性。对于静止流
体，由于各流层间没有相对运动，粘滞性不显示。
在总结实验的基础上，牛顿首先提出了流体内摩擦力的假说 ——— 牛顿内摩擦定律，即流

层间的切应力表达式：

τ＝ ＦＳ ＝μ
ｄｕ
ｄｎ

（Ｎ／ｍ或Ｐａ） （１ １１）

式中：Ｆ——— 内摩擦力（Ｎ）；

Ｓ——— 摩擦流层的接触面面积（ｍ２）；

μ——— 与流体种类有关的系数，称为动力粘度（Ｎ·ｓ／ｍ
２ 或Ｐａ·ｓ）；

ｄｕ／ｄｎ——— 流速梯度，表示流速沿垂直于流速方向的变化率（１／ｓ）。
流体粘滞性的大小，可用粘度表达。除用动力粘度μ外，工程中常用动力粘度μ和流体密

度ρ的比值来表示粘度，称为运动粘度ν＝μ／ρ，单位为ｍ
２／ｓ，简称斯。粘度是流体的重要属性，

它是流体温度和压力的函数。在工程的常用温度和压力范围内，粘度主要依温度而定，压力的
影响不大。水及空气的μ值及ν值如表１ １及表１ ２所示。

表１ １　 水的粘滞性系数

ｔ
（℃）

μ
（１０－３Ｐａ／ｓ）

ν
（１０－６ｍ２／ｓ）

ｔ
（℃）

μ
（１０－３Ｐａ／ｓ）

ν
（１０－６ｍ２／ｓ）

０ １．７９２ １．７９２ ４０ ０．６５６ ０．６６１

５ １．５１９ １．５１９ ４５ ０．５９９ ０．６０５

１０ １．３０８ １．３０８ ５０ ０．５４９ ０．５５６

１５ １．１４０ １．１４０ ６０ ０．４６９ ０．４７７

２０ １．００５ １．００７ ７０ ０．４０６ ０．４１５

２５ ０．８９４ ０．８９７ ８０ ０．３５７ ０．３６７

３０ ０．８０１ ０．８０４ ９０ ０．３１７ ０．３２８

３５ ０．７２３ ０．７２７ １００ ０．２８４ ０．２９６
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表１ ２　 一个大气压下空气的粘滞性系数

ｔ
（℃）

μ
（１０－３Ｐａ／ｓ）

ν
（１０－６ｍ２／ｓ）

ｔ
（℃）

μ
（１０－３Ｐａ／ｓ）

ν
（１０－６ｍ２／ｓ）

０ ０．０１７２ １３．７ ９０ ０．０２１６ ２２．９

１０ ０．０１７８ １４．７ １００ ０．０２１８ ２３．６

２０ ０．０１８３ １５．７ １２０ ０．０２２８ ２６．２

３０ ０．０１８７ １６．６ １４０ ０．０２３６ ２８．５

４０ ０．０１９２ １７．６ １６０ ０．０２４２ ３０．６

５０ ０．０１９６ １８．６ １８０ ０．０２５１ ３３．２

６０ ０．０２０１ １９．６ ２００ ０．０２５９ ３５．８

７０ ０．０２０４ ２０．５ ２５０ ０．０２８０ ４２．８

８０ ０．０２１０ ２１．７ ３００ ０．０２９８ ４９．９

流体的粘滞性对流体的运动有很大影响，因为内摩擦阻力做负功，不断耗损运动流体的能
量，因此它是实际工程水力计算中必须考虑的一个重要问题。

１２　 流体静压强及其分布规律

流体静止是运动中的一种特殊状态。本节讨论流体静止（平衡）状态下的力学规律及其应
用。由于流体静止时不显示其粘滞性，不存在切向应力，同时认为流体也不能承受拉力，不存在
由于粘滞性所产生运动的力学性质。因此，流体静力学的中心问题是研究流体静压强的分布
规律。

１２１　 流体静压强及其特性
设想在一容器的静止水中，隔离出部分水体Ⅰ来研究，如图１ ２所示。这种情况必须把周

围水体对部分水体 Ⅰ 的作用加上去，以保持其静止状态不变。设作用于隔离体表面某一微小
面积Δω上的总压力是Δｐ，则Δω面上的平均压强为：

Ⅰ Ⅱ
a

Δω

Δp

图１ ２　 流体的静压强

ｐｃｐ ＝ΔｐΔω　　　　
Ｎ／ｍ２ （１ １２）

当所取的面积无限缩小为一点α，即Δω→０，则平均压强的极限值为：

８ 建筑设备工程



ｐ＝ｌｉｍ
Δω→０

Δｐ
Δω　　　　

Ｎ／ｍ２ （１ １３）

这个极限值ｐ称为α点的静压强。
流体静压强的因次为［力／面积］，在国际单位制中，单位常用Ｐａ表示，１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２，把

１０５Ｐａ称为１巴（ｂａｒ）。
流体静压强的两个特征：

１流体静压强的方向必定沿着作用面的内法线方向。因为静止流体不能承受拉应力和不
存在切应力，所以，只能存在垂直于表面内法线方向的压应力 ——— 压强。

２任意点的流体静压强只有一个值，它不因作用面的方位改变而改变。

Δω
p

h

x

Ay

p0
z

图１ ３　 静止流体中的压强分布

１２２　 流体静压强的分布规律
在静止液体中任取一点Ａ，已知Ａ点在自由表面下

的水深ｈ，自由表面压强为ｐ０，如图１ ３所示。设Ａ点的静
水压强为ｐ，通过Ａ点取底面积为Δω、高为ｈ、上表面与自
由面相重合的铅直小圆柱体，研究其轴向力的平衡。此时
作用于轴向的外力有：上表面压力Ｐ０ ＝ｐ０Δω，方向铅直
向下；下底面的静水压力Ｐ＝ｐΔω，方向铅直向上；柱体
重力Ｇ＝γｈΔω，方向铅直向下；柱体侧面积的静水压力，
方向与轴向垂直，在轴向投影为零。此铅直小圆柱体处于
静止状态，故其轴向力平衡为：

ｐΔω－γｈΔω－ｐ０Δω＝０

化简后得：

ｐ＝ｐ０＋γｈ （１ １４）

式中：ｐ——— 静止液体中任意点的压强，ｋＮ／ｍ２ 或ｋＰａ；

ｐ０——— 表面压强，ｋＮ／ｍ２ 或ｋＰａ；

γ——— 液体的容重，ｋＮ／ｍ３；

ｈ——— 所研究点在自由表面下的深度，ｍ。
式（１ １４）是静水压强基本方程式，又称为静水力学基本方程式。式中γ和ｐ０都是常数。方

程表示静水压强与水深成正比的直线分布规律。方程式还表明，作用于液面上的表面压强ｐ０
是等值地传递到静止液体中每一点上。方程也适用于静止气体压强的计算，只是式中的气体容
重γ很小，因此，在高差ｈ不大的情况下，可忽略γｈ项，则ｐ＝ｐ０。例如研究气体作用在锅炉壁
上的静压强时，可以认为气体空间各点的静压强相等。
应用静水压强基本方程式分析问题时，要抓住等压面这个概念，即流体中压强相等的各点

所组成的面为等压面。如液体与气体的交界面（自由表面）；处于平衡状态下的两种不同液体的
分界面；静止、同种类、连续液体的水平面等都是等压面。
工程计算中，压强有不同的量度基准：

１绝对压强：是以完全真空为零点计算的压强，用ｐＡ 表示。

２相对压强：是以大气压强为零点计算的压强，用ｐａ表示。

９第１章　流体力学基本知识



由上所述，相对压强与绝对压强的关系为：

ｐ＝ｐＡ－ｐａ （１ １５）

某一点的绝对压强与大气压强比较，可以大于大气压强，也可以小于大气压强，因此相对
压强可以是正值也可以是负值。相对压强的正值称为正压；负值称负压，这时流体处于真空状
态，通常用真空度来度量流体的真空程度。所谓真空度，是指某点的绝对压强不足于一个大气
压强的部分，用ｐＫ 表示，即

ｐＫ ＝ｐａ－ｐＡ ＝－ｐ （１ １６）

某点的真空度愈大，说明它的绝对压强愈小。真空度的最大值为ｐＫ＝ｐａ＝９８Ｎ／ｍ２，即绝
对压强为零，处于完全真空状态；真空度的最小值为零时，ｐＫ ＝０，即在一个大气压强下，真空
度在ｐＫ ＝０～９８ｋＮ／ｍ２ 的范围内变动。
真空度实际上等于负的相对压强的绝对值。例如某点的绝对压强是４０ｋＮ／ｍ２，如用相对

压强计，为ｐ＝４０－９８＝－５８ｋＮ／ｍ２；采用真空度表示则为ｐＫ＝９８－４０＝５８ｋＮ／ｍ２，从关系
式（１ １５）、（１ １６）亦可以看出，真空度有时叫做“负压”，就是这个缘故。

papa
γh

BC

A
pa

图１ ４　 水池壁相对压强分布图

在建筑设备工程的水、气输送工程中，如水泵吸
水管、虹吸管和风机吸风口等，经常遇到真空度的计
算和量测。
在工程计算中，通常采用相对压强，如图１ ４所

示，水池任一受压面ＡＢ，内外都有大气压作用而相
互抵消。实际作用于ＡＢ壁面上的静压强，如ＡＢＣ所
示，其图形称为相对压强分布图。压强单位如前所
述，可用单位面积上的压力和工程大气压表示外，还
可用液柱高度表示，如米水柱、毫米水柱、毫米汞柱。
如：

ｈ＝ｐａ／γ＝９８ｋＮ／ｍ２／９８ｋＮ／ｍ３ ＝１０ｍＨ２Ｏ＝１００００ｍｍＨ２Ｏ

ｈＨｇ＝ｐａ／γＨｇ ＝９８ｋＮ／ｍ２／１３３３８ｋＮ／ｍ３ ＝７３５６ｃｍＨｇ＝７３５６ｍｍＨｇ

上述三种压强单位的关系是：

１个工程大气压 ≈１０ｍＨ２Ｏ≈７３５６ｍｍＨｇ≈９８ｋＮ／ｍ２ ≈９８０００Ｐａ

除了流体静压强的计算外，工程上常遇到流体静压强的量测问题，如锅炉，制冷压缩机，水
泵和风机等设备中均需测定压强。常用测压仪器有液柱测压计、金属压力表和真空表等。

１３　 流体运动的基本知识

１３１　 流体运动的基本概念

１压力流与无压流
（１）压力流：流体在压差作用下流动时，流体整个周围都和固体壁相接触，没有自由表面，

如供热工程中管道输送汽、水，风道中气体，给水中液体输送等都是压力流。
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