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第三版说明
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第 1 章  水暖基本知识

1.1  水和水蒸气

1.1.1  水

  水由氢元素和氧元素组成。2 个氢原子和 1 个氧原子组成 1

个水分子 ,用符号 H 2 O 表示。水分子处于不停的运动之中 ,而分

子之间有一种吸引力 ,将它们相互结合 ,这种吸引力称为分子间的

内聚力。

一般物质具有热胀冷缩的性质 ,但水有其特殊性。水在 4℃

时其质量密度最大 ,低于或高于 4℃时 ,水的体积将发生膨胀。例

如水在 1 个标准大气压 下 , 4℃时的质量密度为 1000kg/ m3 ;而

0℃时水的质量密度为 999.87kg/ m
3

; 20℃时水的质量密度为

998.23 kg/ m
3
。

将水加热至沸腾的温度称为沸点 ,沸点高低与作用于水面上

的压强大小有关 , 通常水在标准大气压作用下 , 它的沸点为

100℃。

1.1.2  水蒸气

水加热到沸点时 ,水将开始由液体状态转化为气体状态 ,这一

过程称为汽化。水蒸发而成的气体 ,称为水蒸气。水在沸点温度

时所产生的蒸汽称为饱和蒸汽 ,饱和蒸汽遇冷降温时就形成凝

① 1 个标准大气压 = 101. 325×103 Pa
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结水。

空气中水蒸气的含量与温度有关。温度高 ,空气中水蒸气含

量也高 ,否则相反。在一定温度下 , 空气中水蒸气达到最大含量

时 ,称为饱和 ,此时的相对湿度为 100 %。相对湿度系指在一定温

度下 ,空气中水蒸气含量与饱和状态下水蒸气含量之比值 ,用百分

数表示。例如 ,夏天自来水管道表面温度低 ,而当温度较高的环境

空气的相对湿度较高时 ,它的水蒸气含量就可能超过自来水管道

表面低温所对应的饱和湿度 ,所以当空气接触到管道表面时 ,就会

出现结露。结露是管道使用过程中常见的现象 ,因此 ,室内给排水

管道有时需要采取防结露措施。

1.2  压力及压强

1.2.1  压力 ( P)

  对于理想流体 ,其相互作用力以压力表达。若流体处于静止

状态 (仅有重力作用 ) ,流体间相互作用力称为静压力。静压力是

作用在某一面积上的总压力 ,单位以 N表达。

1.2.2  压强 ( p)

作用在某一单位面积上的压力称为压强 ,单位由 N/ m2 或 Pa

表示。

1.2.3  静压强基本方程式

p = p0 +ρg h ( 1.1)

式中 : p———液体静水压强 , N/ m2 ;

p0———液面上压强 , N/ m2 ;

ρ———液体质量密度 , kg/ m3 ;

2
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g———重力加速度 ,采用 9. 81m/ s
2

;

h———液柱高度 , m。

1.2.4  绝对压强和相对压强

压强值分为绝对压强和相对压强两种表示法 ,两者区别在于

起算基准点不同。以绝对真空为零点起算的压强 ,称绝对压强 ,用

p′表示 ;以当地大气压力 pa 为零点起算的压强 ,称相对压强 ,用 p

表示。相对压强在数值上比绝对压强少一个当地大气压值 , 即

p = p′- pa。

工程中若不加说明 ,压强一般系指相对压强。其值可用压力

表、测压管等方法测出 ,俗称表压强或测压管压强。

【例 1-1】  若作用于水面的压强 p = pa = 98kPa, 求水面下

5m 处的绝对压强和相对压强值。

【解】 根据公式 (1.1 ) ,水下 5m 处绝对压强为 :

p′= pa +ρgh = 98.0 + 1000× 9.81× 5.0 = 147kPa

水下 5m 处的相对压强为 :

p = p′- pa = 147 - 98 = 49kPa

1.2.5  真空值

作用在液体中某点处的绝对压强 p′小于当地大气压强 pa

时 ,该点处于真空 (负压 )状态 ,其真空值大小以当地大气压强与该

点绝对压强之差来度量 ,称为真空值 (或称真空压强 ) ,用 pv 表示。

即 pv = pa - p′。

1.3  流体的主要物理性质

1.3.1  质量密度

  对于均质流体 ,单位体积的质量 ,称为流体的质量密度。即

3
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ρ=
m
V

( 1.2)

式中 : ρ———质量密度 , kg/ m3 ;

m———流体的质量 , kg;

V———流体的体积 , m
3
。

不同的流体 ,其质量密度ρ各不相同 ;同一种流体 ,其质量密

度受外界压力和温度的影响也有变化。因此 ,当指出某种流体的

ρ值时 ,必须指明所处外界压力和温度条件。例如水在 1 个标准

大气压和 4℃时ρ= 1000 kg/ m
3

;水银在标准大气压和 0℃时 ,其

ρ值是水的 13. 6 倍 ;干空气在标准大气压和温度为 20℃时 ,ρa =

1. 2kg/ m3。

1.3.2  流动性

流体是液体和气体的统称。液体无固定的形状 , 但定量的液

体有固定的体积 ;气体则无固定的形状和体积。流体的基本特性

就是易流动性。

日常生活中常遇到许多流体的运动 ,如水在河道中流动 ,气体

在管道中输送 ,都表明流体具有易流动性。流体不能承受拉力 ,静

止流体不能抵抗切力 ,但它能承受较大压力。

1.3.3  压缩性

当流体的温度保持不变 ,随着压强的增大 ,体积减小而密度增

加的性质 ,称为流体的压缩性。液体的压缩性很小 ,在一般工程中

可将液体视为不可压缩的 ;而气体则相反 ,它是可压缩的。

1.3.4  膨胀性

当流体的压强保持不变 ,随着温度的升高 ,体积增大而密度减

小的性质 ,称为流体的膨胀性。例如 ,在 1 个标准大气压条件下 ,

4
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当温度较低 ( 10～ 20℃ )时 , 水温每升高 1℃ , 水的体积增大约

0.15‰ ;温度较高 ( 90～100℃ )时 , 水的体积相应增大约 0.72‰ ,

说明水的膨胀性很小。因此 ,在工程中除热力系统外 ,水的膨胀性

也可忽略不计。

气体的体积、密度随着压强及温度的变化均发生较大的变化。

1.3.5  粘滞性

实验证明 ,流体在管道内流动时 ,流体沿管道直径方向流速不

同。沿管道轴心的流速最大 ,并向着管壁的方向递减 ,直到管壁处

的流速为 0。如图 1.1 所示 ,这种流体各流层的流速不同 ,相邻流

层间产生相对运动的原因 ,正是由于流体的粘滞性所致。静止的

管壁对与之接触的流体产生粘滞力 ,阻碍它进行运动 ;低速的流体

对相邻的高速流体也产生粘滞力 ,阻碍它高速运动。流体的粘滞

性导致流体在运动时具有内摩擦阻力 ,是流体运动消耗能量的一

个因素。对于静止流体 ,不显示粘滞性。

中流速分布

流体的粘滞性对流体运动有很大影响 ,它不断损耗运动流体

的能量 ,它是实际工程水力计算中必须考虑的因素之一。

流体的粘滞性和流体的其他性质都与温度有关。

1.4  流体运动的参数和分类

1.4.1  流体运动的主要物理参数

1. 流量

  流体在单位时间内通过某一过流断面的体积或质量称为流

量 ,用符号 Q 表示。当用体积流量表示时 , 其单位为 L/ s , 或

5
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m
3
/ h ;当用质量流量表示时其单位为 kg/ s。

2. 流速

流体流动时 ,在单位时间内所流过的路程 ,称为流速 ,用 v表

示。单位为 m/ s。实际上 ,流体通过任一过流断面时 ,由于流体粘

滞性影响 ,断面上各点流速并不相同 ,实际工程上采用过流断面平

均流速计算。流速分布图见图 1. 1。

3. 过流断面

在流体运动中 ,与流动方向相垂直的横断面积 ,称为过流断

面 ,常用ω表示 ,单位为 m
2
。

流量 (体积流量 )与过流断面及流速成正比 ,三者关系以公式

表示为 :

Q = ω· v ( 1.3)

式中 : Q———体积流量 , m
3
/ s ;

ω———过流断面 , m3 ;

v———平均流速 , m/ s。

1.4.2  流体运动的分类

1. 压力流和无压流

  流体沿流程与其固体周壁面相接触 ,无自由表面 ,并且靠压力

差作用而流动 ,这样的流体运动称为压力流 , 例如自来水管中的

水流。

如果流体沿流程部分周界与固体壁面相接触 ,另一部分周界

与空气相接触 ,具有自由表面 ,且靠重力作用而流动 ,这样的流体

运动称为无压流或称重力流。

2. 恒定流与非恒定流

流体在运动时 ,如果其各点的压强和流速等运动要素不随时

间变化 ,仅与空间位置有关 ,这类流动称为恒定流 , 如图 1.2 ( a)

所示。

6
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流体运动时 ,如果其各点的压强和流速等运动要素随时间和

空间位置而变化 ,这种流动称为非恒定流 ,如图 1. 2( b )所示。

流和非恒定流

( b) 非恒定流

工程中非恒定流是常见的 ,实际工程上常将变化缓慢的非恒

定流近似地视为恒定流计算。

3. 均匀流与非均匀流

流体质点流速的大小和方向沿流程不变的流动 ,称为均匀流 ;

反之 ,流体质点流速的大小和方向沿流程变化的流动 ,称为非均匀

流 ,如图 1.3 所示。

均匀流和非均匀流

匀流 ; ( b) 非均匀流

【例 1-2】 有一变断面的圆形输水管 ,如图 1.4 所示 ,管段直

径分别为 d1 = 100mm , d2 = 80mm ,若通过管内的流量 Q = 6L/ s ,

试求各断面的流速。

输水管

【解】  首先统一单位 : d1 = 100mm = 0.1m , d2 = 80mm =

0.08 m , Q = 6L/ s = 6×10 - 3 m3/ s。

根据流入流量 Q1 等于流出流量 Q2 的原则 (流体连续方程 ) ,

即

Q1 = Q2 = Q

  依据公式 (1.3 )得 :

v1 =
Q1

ω1
=

4·Q1

π· d
2
1

=
4× 6× 10 - 3

3. 14× 0.1
2 m/ s = 0.76 m/ s
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又因

v2·ω2 = v1·ω1

v2 = v1·
ω1

ω2
= v1

d1

d2

2

= 0.76
0. 1

0.08

2

m/ s = 1.19 m/ s

1.5  流体的阻力损失

流体在管内流动时产生两种性质的阻力损失 :一种是沿程阻

力损失 ,另一种是局部阻力损失。

沿程阻力损失来源于介质的粘滞性。粘滞性使过流断面的流

速不相等而形成层与层之间的相对运动 ,产生摩擦阻力 ,而消耗一

定的能量 ,称这种能量损失为沿程阻力损失。

局部阻力损失形成于流体流经管道时边界条件的突然变化 ,

如变径、弯头、分支及节流等处 ,均会造成流体分子之间的碰撞 ,从

而在局部形成涡流 ,产生部分能量损失 ,则称其为局部损失。

关于阻力损失的计算可见有关水力计算手册。

1.6  传热原理知识

本节仅介绍采暖设备工程中所必需了解的热量传递方面的某

些知识。从物理学得知 ,温度差的存在导致热量自发地由高温物

体传递给低温物体。传热是一种复杂的能量传递现象 ,不同的传

递方式有其不同的机理 ,可归纳为热传导 (导热 )、热对流和热辐射

三种基本方式。但在实际工程中遇到的热量传递现象往往包含两

种或三种基本方式以不同主次组合的复合传递过程。

1.6.1  热传导

热传导是指温度不同的物体直接接触 ,或同一物体温度不同
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的相邻部分之间所发生的热传递现象。现以固体平壁中热传导为

例 ,分析如下 :

如图 1. 5 所示 :当平壁内各部分温度不随时间变化 ,而处于稳

定导热时 ,导热量与平壁两侧表面的温差成正比 ,与壁厚成反比 ,

并与材料性能有关。可列出平壁导热公式为

Q = λ
T1 - T2

δ
· F ( 1.4)

式中 : Q———单位时间由导热体传递的热量 , W ;

F———平壁面积 , m
2

;

δ———平壁厚度 , m;

T1 - T2———平壁两侧面温度差 , K ;

λ———导热系数 , W/ ( m·K)。

壁导热图

导热系数的意义是当沿着导热方向每米长度上温度降落 1K

时 ,单位时间通过每平方米面积所传导的热量。导热系数是表征

该材料导热能力的物理量 ,不同材料的导热系数不同 ,其值可从热

工手册中查到。

1.6.2  热对流

依靠流体的运动 ,将热量由一处传递到另一处的热传递现象 ,

称为热对流。热对流只能发生在流体中 , 并与流体的流动有关。

但是 ,工程上所遇到的传热问题往往涉及到流体与固体壁直接接

触时的换热。在这种情况下 ,过程就不单有流体的对流作用 ,同时

伴有导热作用。这种对流和导热同时存在的过程称为对流换热过

程 ,也称对流放热。

采暖工程中安装的散热器除有热传导外 ,同时还存在热对流
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