




1.1 流体的主要物理性质

实际工程中给排水系统和采暖空调通风系统的介质都是运动的流体。流体中各质点之

间的内聚力极小,且不能形成固定的形状,但流体在密闭状态下却能承受较大的压力。充分

认识以上所说的流体的基本特征,深刻研究流体处于静止或运动状态的力学规律,才能很好

地把水、空气或其他流体按人们的意愿进行输送和利用,为人们日常生活和生产服务。

1.1.1 密度和容重

1.
 

密度

  对于均质流体,单位体积的质量称为流体的密度,即

ρ=
m
V

(1-1)

式中:
 

m———流体的质量,kg;
 

V———流体的体积,m3。
流体的密度随外界压力和温度的变化而变化。

2.
 

容重

流体处于地球引力场中,所受的重力是地球对流体的引力。单位体积流体的重量称为

流体的容重,即

γ=
G
V

(1-2)

式中:
 

G———流体的重量,N;
 

V———流体的体积,m3。

1.1.2 流体的黏滞性

黏滞性是流体固有特性。当流体相对于物体运动时,流体内部质点间或流层间因相对

运动而产生内摩擦力(切向力或剪切力)以反抗相对运动,从而产生了摩擦阻力。这种在流
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体内部产生内摩擦力以阻抗流体运动的性质称为流体的黏滞性,简称黏性。黏性是流动性

的反面,流体的黏性越大,其流动性越小。流体的黏性是流体产生的根源。
用流速仪测出管道中某一断面的流速分布,如图1-1所示。流体沿管道直径方向分成

很多流层,各流层的流速不同,并按照某种曲线规律连续变化,管轴心的流速最大,沿着管道

壁的方向递减,直至管壁处的流速为零。

图1-1 管道中断面流速分布

牛顿在总结实验的基础上,首先提出了流体内摩擦力的假说———牛顿内摩擦定律,如用

切应力表示,可写为

τ=
F
S =μ

du
dn

(1-3)

式中:
 

F———内摩擦力,N;
 

S———摩擦流层的接触面面积,m2;
 

τ———流层单位面积上的内摩擦力,又称切应力,N/m2 或Pa;
 

μ———与流体种类有关的系数,称为动力黏度,N·s/m2 或Pa·s;
 

du
dn
———流速梯度,表示速度沿垂直于速度方向的变化率,s-1。

流体黏性的大小,可用黏度表达,除动力黏度μ 外,常用运动黏度ν=μ/ρ表示,单位为

m2/s。

1.1.3 压缩性和膨胀性

流体体积随着压强的增大而减小的性质称为流体的压缩性。流体体积随着温度的升高

而增大的性质称为流体的膨胀性。液体和气体的压缩性和膨胀性有所区别。

1.
 

液体的压缩性和膨胀性

水的压力增加一个标准大气压时,其体积仅仅缩小1/2000,因此实际工程中认为液体

是不可压缩流体。液体随着温度的升高体积膨胀的现象较为明显,因此认为液体具有膨胀

性。流体的膨胀性通常用膨胀系数α来表示,它是指在一定的压力下温度升高1℃时,流体

体积的相对增加量。水在温度升高1℃时,密度降低仅为万分之几,因此一般工程中也不考

虑液体的膨胀性。但在热网系统中,当温度变化较大时,需考虑水的膨胀性,并应注意在系

统中设置补偿器、膨胀水箱等设施。
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2.
 

气体的压缩性和膨胀性

气体和液体不同,具有显著的压缩性和膨胀性。在温度不太低,压强不太高时,可以将

这些气体近似地看作理想气体,气体压强、温度、比容之间的关系服从理想气体状态方程

pV=RT (1-4)
式中:

 

p———气体的绝对压强,N/m2;

V———气体的比容,m3/kg;

T———气体的热力学温度,K;

R———气体常数,在标准状态下,R=
8314
M
(J/kg·K);

 

M 为气体分子量。

气体虽然是可以压缩和膨胀的,但是,对于气体流速较低的情况,在流动过程中压强和

温度的变化较小,密度仍可以看作常数,这些气体称为不可压缩气体。在通风空调工程中,
所遇到的大多数气体流速较低,都可看作不可压缩流体,而膨胀性要考虑,所以在空调管道

中通常设置补偿器。

1.2 流体静力学基础知识

流体静止是运动中的一种特殊状态。由于流体静止时不显示其黏滞性,不存在切向应

力,同时认为流体也不能承受拉力,不存在由于黏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 流体静压强及其分布规律

1.
 

流体静压强及其特性

  处于相对静止状态下的流体,由于本身的重力或其他外力的作用,在流体内部及流体与

容器壁面之间存在着垂直于接触面的作用力,这种作用力称为静压力。单位面积上流体的

静压力称为流体的静压强。在静止流体中,作用于任意点不同方向上的压强在数值上均相

同,常用p 表示,单位为N/m2。此外,压强的大小也可以间接地以流体的柱高度表示,如用

米水柱或毫米汞柱等。若流体的密度为ρ,则液柱高度与压强的关系为

p=ρgh (1-5)
式中:

 

p———液体产生的压强,Pa;

ρ———液体密度,kg/m3;

g———重力加速度,N/kg;

h———液体深度,m。
流体静压强有如下两个特征:

 

(1)
 

流体静压强的方向必定沿着作用面的内法线方向。
(2)

 

任意点的流体静压强只有一个值,它不因作用面方位的改变而改变。
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2.
 

流体静压强的分布规律

流体静压强基本方程式(又称为流体静力学基本方程式)为

p=p0+γh (1-6)

式中:
 

p———静止液体中任意点的压强,kN/m2 或kPa;
 

p0———液体表面压强,kN/m2 或kPa;
 

γ———液体的重度,kN/m3;
 

h———所研究点在自由表面下的深度,m。
该方程表示静水压强与水深成正比的直线分布规律。应用流体静压强基本方程式分析

问题时,要抓住等压面这个概念,流体中压强相等的各点所组成的面为等压面。

1.2.2 压强的测量

工程计算中,压强有不同的量度基准:
 

(1)
 

绝对压强:
 

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:
 

相对压强是以大气压强为零点计算的压强,用p 表示。
相对压强与绝对压强的关系为

p=pA-pa (1-7)

 图1-2 压力计量基本图示

式中:
 

pa———大气压强。
相对压强的正值称为正压(即压力表读数),负值

称为负压,这时流体处于真空状态,通常用真空度(或
真空压强)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 (1-8)
真空度实际上等于相对压强的绝对值。图1-2为压力

计量基本图示。
压强单位如前所述,除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,三者的

关系为:
 

1个工程大气压≈10mH2O≈735.6mmHg≈

98kN/m2≈98000Pa。
测量流体静压强常用的测压仪器有液柱测压计、金属压力表和真空表等,多数测量仪表

的显示值为相对压力值,也称为表面压力。

1.3 流体动力学基础知识

流体动力学是研究流体运动规律的科学,在流体静力学中,压强只与所处空间有关。在

流体动力学中,压强还与运动的情况有关。
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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,流体整个周界都和固体壁相接触,没有自由表面。
(2)

 

无压流:
 

液体在重力作用下流动时,液体的部分周界与固体壁相接触,部分周界与

气体接触,形成自由表面。

2.
 

恒定流与非恒定流

(1)
 

恒定流:
 

流体运动时,流体中任一位置的压强、流速等运动要素不随时间变化的流

动称为恒定流动。
(2)

 

非恒定流:
 

流体运动时,流体中任一位置的运动要素如压强、流速等随时间变化而

变动的流动称为非恒定流。
自然界中都是非恒定流,工程中可以取为恒定流。

3.
 

流线与迹线

(1)
 

流线:
 

流体运动时,在流速场中可画出某时刻的一条空间曲线,它上面所有流体质

点在该时刻的流速矢量都与这条曲线相切,这条曲线就称为该时刻的一条流线。
(2)

 

迹线:
 

流体运动时,流体中某一个质点在连续时间内的运动轨迹称为迹线。
流线与迹线是两个完全不同的概念。非恒定流时流线与迹线不重合,在恒定流时流线

与迹线重合。

4.
 

均匀流与非均匀流

(1)
 

均匀流:
 

流体运动时,流线是平行直线的流动称为均匀流。如等截面长直管中的

流动。
(2)

 

非均匀流:
 

流体运动时,流线不是平行直线的流动称为非均匀流。如流体在收缩

管、扩大管或弯管中流动等。它又可分为渐变流和急变流,流体运动中流线几乎近于平行直

线的流动称为渐变流;
 

流体运动中流线不能视为平行直线的流动称为急变流。

5.
 

元流、总流、过流断面、流量与断面平均流速

(1)
 

元流:
 

流体运动时,在流体中取一微小面积dω,在dω 面积上各点引出流线并形成

了一股流束称为元流。在元流内的流体不会流到元流外面;
 

在元流外面的流体也不会流进

元流中。由于dω 很小,可以认为dω 上各点的运动要素(压强与流速)相等。
(2)

 

总流:
 

流体运动时,无数元流的总和称为总流。
(3)

 

过流断面:
 

流体运动时,与元流或总流全部流线正交的横断面称为过流断面。用

dω 或ω 表示,单位为m2 或cm2。均匀流的过流断面为平面,渐变流的过流断面可视为平

面;
 

非均匀流的过流断面为曲面。
(4)

 

流量:
 

流体运动时,单位时间内通过过流断面的流体体积称为体积流量,用符号Q
表示,单位是m3/s或L/s。

(5)
 

断面平均流速:
 

流体流动时,断面各点流速一般不易确定,当工程中又无必要确定
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时,可采用断面平均流速(v)简化流动。断面平均流速为断面上各点流速的平均值。

1.3.2 流体运动的基本方程

1.
 

恒定流连续性方程

  连续性方程是由质量守恒定律得出的,质量守恒定律告诉我们,同一流体的质量在运动

过程中既不能创生也不能消失,即流体运动到任何地方,其质量应该是保持不变的。
在恒定总流中任取一元流,应用质量守恒定律,流进1—1断面的质量必然等于流出

2—2断面的质量。因此,质量流量连续性方程式为

ρ1A1v1=ρ2A2v2 (1-9)

ρ1Q1=ρ2Q2 (1-10)

式中:
 

ρ———密度,kg/m3;
 

A———总流的过流断面面积,m2;
 

v———总流的断面平均流速,m/s;
Q———流体流量,m3/s。

当流体不可压缩时,流体的密度不变,故
A1v1=A2v2 (1-11)

Q1=Q2 (1-12)

2.
 

恒定总流能量方程

能量既不能消失也不能创生,只能由一种形式转换成另一种形式,或从一个物体转移到

另一个物体。而在转化和转移的过程中总和保持不变,流体的能量包括三种形式,即位能

Z、压能p
γ

和动能v2

2g
,三者之和为断面的单位重量液体具有的机械能。理想流体是指没有黏

性(流动中没有摩擦阻力)的不可压缩流体。这种流体实际上并不存在,是一种假想的流体,
但这种假想对解决工程实际问题具有重要意义。在理想流动的管段上取两个断面1—1、
2—2,两个断面的能量之和相等,即

Z1+
p1
γ +

v21
2g=Z2+

p2
γ +

v22
2g

(1-13)

式中:
 

Z1,Z2———分别为1—1断面、1—2断面单位重量流体具有的位能;
 

p1
γ
,p2
γ
———分别为1—1断面、2—2断面单位重量液体具有的压能;

 

v21
2g
,
v22
2g
———分别为1—1断面、2—2断面单位重量液体具有的动能。

通常称式(1-13)为伯努利方程式。
由于流体本身存在黏滞力以及管道壁面有一定的粗糙程度,所以实际流体在流动过程

中要消耗一部分能量来克服这种流动阻力,会有能量损失,假设从1—1断面到2—2断面流

动过程中能量损失为h,则实际流体流动的伯努利方程为

Z1+
p1
γ +

v21
2g=Z2+

p2
γ +

v22
2g+h (1-14)
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1.3.3 流动阻力和水头损失

由于流体具有黏滞性及固体边界的不光滑,所以流体在流动过程中既受到存在于相对

运动的各层界面间摩擦力的作用,又受到流体与固体边壁之间摩擦阻力的作用。同时固体

边壁形状的变化也会对流体的流动产生阻力。为了克服上述流动阻力,必须消耗流体所具

有的机械能,单位质量的流体流动中所消耗的机械能,称为能量损失或几何意义上的能量损

失,即水头损失。

1.
 

沿程阻力和沿程水头损失

流体在长直管(或明渠)中流动,所受的摩擦阻力称为沿程阻力。为了克服沿程阻力而

消耗的单位重量流体的机械能量,称为沿程水头损失hl。沿程水头损失与管的长度、粗糙

度及流速的平方成正比,而与管径成反比,通常采用达西-维斯巴赫公式计算,即

hl=λL
d

v2

2g
(1-15)

式中:
 

λ———沿程阻力系数;
 

L———管长,m;
 

d———管径,mm;
 

v———平均流速,m/s;
 

g———重力加速度,m/s2。

2.
 

局部阻力和局部水头损失

流体的边界在局部地区发生急剧变化时,比如断面变化处、转向处、分支或其他使流体

流动情况改变时,迫使主流脱离边壁而形成漩涡,流体质点间产生剧烈碰撞,所形成的阻力

称局部阻力。为克服局部阻力所引起的能量损失称为局部水头损失hj。计算公式为

hj=ξ
v2

2g
(1-16)

式中:
 

ξ———局部阻力系数;
 

v———平均流速,m/s;
 

g———重力加速度,m/s2。
流体在流动过程中的总损失应该等于各个管路系统所产生的所有沿程水头损失和局部

水头损失之和。

思考题

1.
 

简述流体静水压强基本方程的形式。静止液体中压强分布与深度有什么关系?
2.

 

绝对压强、相对压强和真空度之间的相互关系是什么?
3.

 

流体运动的基本原理是什么? 如何进行分类?
4.

 

流体运动的基本方程是什么?
5.

 

什么是流动阻力和水头损失?
6.

 

什么是元流、总流? 什么是过流断面、流量和流速?



2.1 传热学基本概念

凡是有温差的地方,都会发生热量的转移,因此传热是一种普遍的现象,传热学正是研

究热量传播规律的一门学科。按照物体中各点温度是否随时间变化,传热可分为稳定传热

和非稳定传热。

1.
 

热

热是由物体外界温度不同,通过边界而传递的能量,是物体间通过分子运动传递的能

量。给物体加热,实际就是增加使物体分子运动的能量,物体的温度将会升高;
 

反之,使物

体散热,减少分子运动的能量,物体的温度便会降低。
热的单位是J(焦[耳]),1J=1N·m(或0.24cal)。
热分为显热和潜热,以温度为特征的热称为显热。例如:

 

每1L水,温度升高1K(1℃)
吸收的热量为4200J;

 

降低1K(1℃)放出的热量为4200J。以状态变化为特征的热称为潜

热,也叫汽化热。例如:
 

1L100℃的水蒸发为100℃蒸汽需要吸收2260kJ的热量。日常生

活中水的蒸发过程,也是吸收的潜热。

2.
 

热力学温度

温度表示物体冷热的程度。热力学温度的单位为K(开[尔文]),把水的三相点的温度,
即水的固相、液相、气相平衡共存状态的温度作为单一基准点,并规定为273.15K。热力学

温度T 与摄氏温度t之间的关系为T=t+273.15。

3.
 

热膨胀

物体受热,长度增长,体积增大,这是物质热力学能增加使分子间隔增大的结果。这种

随温度升高而胀大的现象称为热膨胀。
(1)

 

线膨胀:
 

物体的线膨胀是指温度升高后物体在长度方向的增长。每升高1℃时单

位长度的伸长量称为线膨胀系数αl。


