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教材修订说明

为进一步提高北京市建设行业专业人员的业务水平，确保工程质量和安全生产，北京市

建设教育协会根据北京市住房和城乡建设委员会公布的 “北京市住房和城乡建设行业专业人

员培训考核大纲”，结合我市建设行业的现状和发展，牵头组织修订了 《北京市住房和城乡

建设行业专业人员岗位考核培训教材》。

该教材的修订，本着 “结合实际、科学管理、突出实用”的指导原则，紧紧围绕专业人

才培养目标，以胜任职业岗位需要为出发点，突出理论知识的应用，重视职业能力的培养。

该教材内容符合 《建筑与市政工程施工现场专业人员职业标准》和北京市建设行业施工

现场实际情况的要求。其修订特点是引进了真实的工作流程和任务，援引真实的企业案例，

使学员通过学习，能够对新知识、新技术、新工艺、新方法等有进一步的认识。该教材除了

可作为岗位考核培训教材外，也可作为施工现场专业人员的学习参考用书。

该教材在修订过程中，得到了北京建筑业人力资源协会、北京市政工程行业协会、北京

市建筑装饰协会、北京市城建科技促进会、北京市建设监理协会、北京建设工程质量检测和

房屋建筑安全鉴定行业协会和本市有关建筑施工企业集团的帮助和支持，在此一并致谢。

由于修订时间紧迫，该教材难免有不妥或疏漏之处，恳请各位学员和广大读者多提宝贵

意见。

北京市建设教育协会

２０１３年４月



前　　言

根据住房和城乡建设部颁布的 《建筑与市政工程施工现场专业人员职业标准》（ＪＧＪ／Ｔ

２５０—２０１１）要求，结合北京市建设行业实际情况，为做好北京市住房和城乡建设行业专业

人员的岗位培训工作，提高从业人员的职业素质和专业技能水平，依据国家及北京市的相关

标准、规范以及北京市住房和城乡建设委员会新颁布的 “北京市住房和城乡建设行业专业人

员培训考核大纲”，以岗位所需的专业知识和能力为重点，以实用性、操作性为原则编写了

本教材。本教材为北京市住房和城乡建设行业专业人员岗位考核培训教材之一，适用于水暖

施工员岗位培训。

本教材主要内容包括：岗位基础知识、水暖识图、水暖施工材料相关知识、室内外给水

排水工程、供热工程、锅炉工程、通风与空调工程、施工技术、施工组织与管理。

本教材特点：从专业人员职业培训需要出发，力求做到理论联系实际，在充分重视专业

基础理论的基础上，更加注重职业能力培养。本教材内容简明扼要，具有很强的针对性和实

用性。

编　者

２０１３年４月
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第一章　基　础　知　识

第一节　流　体　力　学

流体与气体传统称流体。流体力学可以分为理论流体力学和工程流体力学，本节主要介

绍工程流体力学的知识。

一、流体的主要物理性质

流体最基本的特征就是具有流动性。在暖卫工程中，流体 （如水、水蒸汽等）能在压力

的作用下，通过管道连续不断地输送到指定地点。

流体是由大量分子所组成，而这些分子相互之间都以极高的速度，不停顿地作相对运

动。液体分子间的距离比气体分子间的距离要小，分子相互之间除以极高的速度作相对运动

外，各个分子又不断地围绕着瞬间的平衡位置作振动，分子间具有限大的吸引力。因此液体

没有固定的形状，但有固定的体积，能形成自由表面。而气体总是充满它能达到的全部空

间，液体不易被压缩，而气体容易被压缩。

（一）流体的密度和重力密度

流体也和固体一样具有质量。质量愈大，惯性也就愈大。对于匀质流体，单位体积的质

量称为流体的密度，其表达式为：

ρ＝
犕
犞

式中　ρ———流体的密度，ｋｇ／ｍ
３ （千克／米３）；

犕———流体的质量，ｋｇ（千克）；

犞———流体的体积，ｍ３ （米３）。

流体与固体一样具有重力，这是物质受地球引力而产生的。对于匀质流体，作用于单位

体积的重力称为重力密度，其表达式为：

γ＝
犌
犞

式中　γ———流体的重力密度，Ｎ／ｍ３ （牛顿／米３）；

犌———流体的重力，Ｎ （牛顿）；

犞———流体的体积，ｍ３。

密度和重力密度虽定义和单位不同，但有密切的联系，由于物体的重力犌等于质量犕

和重力加速度犵的乘积，所以流体的密度与重力密度的关系式为：

犌＝犕·犵

将等号两边同除以体积犞，得

犌
犞
＝
犕
犞
·犵　　又可得γ＝ρ·犵

１



式中　犵———重力加速度，采用犵＝９．８１ｍ／ｓ２ （米／秒２）。

流体的密度和重力密度受外界压力和温度的影响，因此，当指出某种工质的密度或重力

密度值时，必须指明所处外界压力和温度条件。

在标准大气压和温度为４℃时水的密度和重力密度分别是：

ρ＝１００［ｋｇ／ｍ
３］

γ＝９８１０［Ｎ／ｍ３］

在标准大气压和温度为０℃时，水银的密度和重力密度分别是：

ρＨｇ＝１３５９００ｋｇ／ｍ
３ ［千克／米３］；

γＨｇ＝１３３３１８Ｎ／ｍ
３ ［牛顿／米３］；

水银的密度和重力密度是水的１３．５９倍。

（二）流体的压缩性与膨胀性

当流体的温度不变，而压强增大时，流体的体积减小，这种性质称为流体的压缩性。当

流体的压强不变，而温度升高时，流体的体积增大，这种性质称为流体的膨胀性。

１．液体的压缩性与膨胀性

液体的压缩性大小，一般用体积压缩系数βｐ表示。βｐ是指温度不变时，压强每增加

１Ｎ／ｍ２，液体体积的相对减小时，即：

βｐ＝－
Δ狏
犞Δ狆

　ｍ
２／Ｎ （米２／牛顿）

式中　βｐ———液体体积压缩系数，ｍ
２／Ｎ （米２／牛顿）；

犞———压缩前液体的体积，ｍ３ （米３）；

Δ犞———液体体积变化量，ｍ３ （米３）；

Δ狆———压力 （强）的增加值，Ｎ／ｍ２ （Ｐａ）（牛顿／米２）（帕斯卡）。

负号表示压强增加时体积减小。

体积压缩系数的倒数为１

βｐ
，称为液体的弹性模量，用符号犈０表示，即：

犈０＝
１

βｐ
＝－
犞·Δ狆
Δ犞

　Ｎ／ｍ２ （牛顿／米２）

经过计算，水的体积相对减少量很小仅为十万分之五左右。液体的压缩性很小，在实际

工程中，一般不考虑液体的压缩性，把它看作不可压缩流体。

液体膨胀性的大小，一般用液体膨胀系数βｔ表示。βｔ是指压强不变时，温度每增加

１℃，液体体积的相对增大量，即：

βｔ＝
１Δ犞
犞Δ犜

式中　βｔ———液体体积膨胀系数，１／Ｋ；

Δ犜———温度的增加值，Ｋ （开尔文）；

犞、Δ犞同前。

从表１１可以看出，在温度较低时 （１０℃～２０℃），温度每增加１℃，水的密度减小量约

为万分之一点五，也就是说，体积膨胀量约为万分之一点五；当温度较高时 （７０℃～９５℃），

温度每升高１℃，水的体积膨胀量也有万分之六，由此可以看出，在常压下水的变化量也是

２



图１１　自然循环热水

采暖系统图

１—热水锅炉；２—膨胀水箱；

３—散热器

很小的，所以在实际工程中，液体的膨胀性一般也可不考虑。

液体经过压缩或膨胀，体积虽有缩小或增大，但液体的重量

（或质量）总是不变，故液体的密度和重力密度则相应地有所增大

或缩小。在供热工程中，如自然循环热水采暖系统，不仅不能忽略

水的膨胀性，而且正是利用水的膨胀性形成自然循环流动所需的动

力。图１１为自然循环热水采暖系统图。水在锅炉中被加热后，温

度升高，体积膨胀。而系统中水的全部重量 （或质量）是不变的，

因此，受热的水由于重力密度减小而变轻，并沿管道上升至散热

器；受热的水在散热器中放出热量后，温度下降，体积减小，重力

密度增加而变重，水就能沿管道流回锅炉，如此不断地进行流动，

就形成了热水采暖系统的自然循环。如果在热水采暖系统中，不设

膨胀水箱，循环流动是在封闭系统中进行的。当系统中的水受热膨

胀，虽然水的体积变化量很小，但由于膨胀而引起对管道、配件、

散热器的膨胀应力是很大的。其后果是轻者引起联接部件松动而渗漏；重者引起管道或散热

器破裂。这就是热水采暖系统中需要装膨胀水箱的原因之一。

表１１　一个大气压下水的重力密度和密度

温　度

（℃）

重力密度

（Ｎ／ｍ３）

密　度

（ｋｇ／ｍ３）

温　度

（℃）

重力密度

（Ｎ／ｍ３）

密　度

（ｋｇ／ｍ３）

温　度

（℃）

重力密度

（Ｎ／ｍ３）

密　度

（ｋｇ／ｍ３）

０ ９８０６ ９９９．９ １０ ９８０５ ９９９．７ ６０ ９６４５ ９８３．２

１ ９８０６ ９９９．９ １５ ９７９９ ９９９．１ ６５ ９６１７ ９８０．６

２ ９８０７ １０００．０ ２０ ９７９０ ９９８．２ ７０ ９５９０ ９７７．８

３ ９８０７ １０００．０ ２５ ９７７８ ９９７．１ ７５ ９５６１ ９７４．９

４ ９８０７ １０００．０ ３０ ９７７５ ９９５．７ ８０ ９５２９ ９７１．８

５ ９８０７ １０００．０ ３５ ９７４９ ９９４．１ ８５ ９５００ ９６８．７

６ ９８０７ １０００．０ ４０ ９７３１ ９９２．２ ９０ ９４６７ ９６５．３

７ ９８０７ １０００．０ ４５ ９７１０ ９９０．２ ９５ ９４３３ ９６１．９

８ ９８０６ ９９９．９ ５０ ９６９０ ９８８．１ １００ ９３９ ９５８．４

９ ９８０６ ９９９．９ ５５ ９６５７ ９８５．７

２．气体的压缩性与膨胀性

对于气体来说，随着压强和温度的改变，气体的体积将有显著的变化，重力密度也有较

大的变化。通过实验与计算，气体的膨胀量比液体大得多。

气体是可以压缩和膨胀的，但是当气体在流动过程中，压强、温度变化较小，其重力密

度仍可以视为常数，这种气体称为不可压缩气体。反之，当气体在流动过程中，压强、温度

变化较大，其重力密度已经不再视为常数的气体称为可压缩气体。

在水暖工程中，所遇到的气体流动，均为不可压缩流体。

（三）流体的粘滞性

在日常生活中，从瓶里倒水或倒油，我们可以看到，水比油流得快，即水和油的流动速

度不同。此现象说明流体具有粘滞性。由于水的粘滞性小，流得快；油的粘滞性大，流得

慢。当流体静止时，粘滞性显示不出来。粘滞性是流体本身固有的物理性质，是内因；流动

３



是使流体表现出粘滞性的外因。由此可见流体的粘滞性与流体运动有密切关系，它对流体运

动起着拖阻作用。

这种流体内部质点间或流层间因相对运动而产生的相互作用的剪切力叫内摩擦力或称粘

滞力。流体具有粘滞力的称为流体的粘滞性。

图１２　流体在圆管中的流速分布图

为了进一步分析流体的粘滞性，以

流体在圆管中缓慢流动为例，如图１２

所示。当流体在圆管中缓慢流动时，紧

靠着管壁的流体质点，附着在管壁上，

速度为零。但于管中心轴线上的流动质

点，受管壁的约束影响最小，所以速度

最大。介于管壁和管轴之间的流体质点，

将以不同的速度向前运动，其变化情况

是从管壁为零增加至轴心为最大，此变化规律可用速度分布图来表示，如图１２（犪）。相对

应于狌狅狔坐标系，流束沿狔轴变化的关系式为狌＝犳 （狔）。由于流体各薄层的流速不同，因

而各薄层质点之间产生了相对运动。速度快的流体薄层对速度慢的薄层产生了一个拖动力使

它加速；而速度慢的薄层对速度快的薄层相应地产生一个阻止它向前运动的阻力。拖力和阻

力是成对出现的，且大小相等，方向相反，分别作用在两个不同速度的流体薄层上，如图

１２（犫）。产生的这种力称为内摩擦力，又称粘滞力。粘滞力是以剪切力的形式出现的。因

此，为了维持流体的运动状态，就必须消耗一定的能量来克服由于内摩擦力所产生的能量损

失，这是流体运动时产生能量损失的原因之一。

１．粘滞力的计算公式：

τ＝
犜
犃
＝μ
ｄ狌
ｄ狔

式中　τ———粘滞力即单位面积的内摩擦力，Ｐａ（帕斯卡）；

犜———内摩擦力，Ｎ （牛顿）；

犃———截面积，ｍ２ （米２）；

ｄ狌
ｄ狔
———速度梯度，表示速度沿垂直于速度的方向狔的变化率，１／ｓ（１／秒）；

μ———流体的动力粘度，Ｐａ·ｓ（帕斯卡·秒）。

２．动力粘度　反映流体粘滞性强弱的系数，以符号μ表示。其意义为当速度梯度
ｄ狌
ｄ狔
＝１

时的流体的粘滞力 （切应力），μ值愈大，粘滞性愈强。

３．运动粘度　反映流体内部抵抗流动的特征系数，以符号ν表示。以同样条件下，ν值

愈大，反映流体质点间相互牵制的影响愈显著，而流动性愈低。在工程计算中采用：

ν＝
μ

ρ
　ｍ

２／ｓ

式中　ν———运动粘度或运动粘滞系数，ｍ２／ｓ（米２／秒）；

μ———动力粘度或动力粘滞系数，Ｎ·ｓ／ｍ
２ （Ｐａ·ｓ）（帕斯卡·秒）；

ρ———流体的密度，ｋｇ／ｍ
３ （千克／米３）。

温度对流体的粘滞性影响很大。水的粘滞性随温度升高而减小，空气则相反。

４




