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本书是根据教育部颁布的中等职业学校电厂热力设备运行专业 “热工基础”课

程教学大纲编写而成的。

全书共分五个单元，单元下设课题。全书包括工程热力学和传热学两部分内
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单元后附有小结、复习思考题和习题。
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为了贯彻 《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素质教育

的决定》精神，落实 《面向21世纪教育振兴行动计划》中提出的职业

教育课程改革和教材建设规划，根据教育部关于 《中等职业教育国家

规划教材申报、立项及管理意见》（教职成 [2001]1号）的精神，我

们组织力量对实现中等职业教育培养目标和保证基本教学规格起保障

作用的德育课程、文化基础课程、专业技术基础课程和80个重点建设

专业主干课程的教材进行了规划和编写，从2001年秋季开学起，国家

规划教材将陆续提供给各类中等职业学校选用。

国家规划教材是根据教育部最新颁布的德育课程、文化基础课

程、专业技术基础课程和80个重点建设专业主干课程的教学大纲

（课程教学基本要求）编写，并经全国中等职业教育教材审定委员会

审定。新教材全面贯彻素质教育思想，从社会发展对高素质劳动者和

中初级专门人才需要的实际出发，注重对学生的创新精神和实践能力

的培养。新教材在理论体系、组织结构和阐述方法等方面均作了一些

新的尝试。新教材实行一纲多本，努力为教材选用提供比较和选择，

满足不同学制、不同专业和不同办学条件的教学需要。

希望各地、各部门积极推广和选用国家规划教材，并在使用过程

中，注意总结经验，及时提出修改意见和建议，使之不断完善和

提高。

教育部职业教育与成人教育司

二〇〇一年十月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书是根据教育部制定的中等职业学校电厂热力设备运行专业热工基础课教学大纲，在

中国电力出版社2006年8月出版的 《中等职业教育国家规划教材 热工基础 （第二版）》的

基础上根据2012年10月郑州 “中等职业教育教材修订研讨会”的会议精神修订的。

本次修订所遵循的理念是：以就业为导向，以学生为主体，着眼于学生职业生涯发展，

注重职业素养的培养，有利于课程教学改革，并反映产业升级、技术进步和职业岗位变化的

要求，在教学内容上，按照岗位需求、课程目标修改教学内容，体现 “四新”、必需和够用，

对接职业标准，易学易懂。

本次修订在教材内容和体系框架上未作大的改动。同时，为了使本教材更好地服务于专

业能力的培养这一目标，本书此次做了以下修订：①对现场应用中不直接涉及的偏深内容进

行了删减；②删去了黑度测定实验的内容；③补充了换热器实物图片；④突出了传热学中热

阻分析法在工程实际中的应用；⑤补充了超超临界压力机组的相关内容；⑥书后增加了焓熵

图，便于热力计算时使用；⑦对第二版中出现的错误进行了更正。

本书由保定电力职业技术学院副教授唐莉萍主编，并修订绪论、第三、四单元；重庆市

电力公司教育培训中心高级讲师刘蓉莉修订第一、二单元；武汉电力职业技术学院副教授景

朝晖修订第五单元。全书由江西电力职业技术学院教授饶金华主审。

本书可作为中等职业学校 （普通中专、成人中专、技工学校、职业高中）教材，也可作

为职工培训用书或供热力工程和有关专业的技术人员参考。

编 者

2013年7月



热工基础是中等职业学校电厂热力设备运行专业 （三年制）的一门主要专业技术基础课

程。它的任务是：使学生具备高素质劳动者和中初级专门人才所必须的热工基本知识和基本

技能；为学生学习专业知识和掌握职业技能，提高全面素质，增强适应职业变化的能力和继

续学习打下一定的基础。本书是依据国家教委最新颁发的教学计划 （试行）和教学大纲进行

编写的。

本书遵照国家教委关于中等职业技术教育课程改革的原则和基本思路，力求贯彻以能力

为本位的思想，全书采用模块式框架，单元—课题式结构，并针对培养能力的要求，将内容

分为五个大模块和若干个小模块。不同工种、不同岗位的学员可根据需要灵活选用。本书注

重理论与电厂生产实践相结合，在内容的编排上力求突出针对性和实用性，并以够用为度。

例题及课堂练习题主要取材于火电厂200MW、300MW 和600MW 机组的数据资料。为便于

自学，各单元后附有小结、复习思考题及习题，各课题后的例题及课堂练习题是为加强实践

环节而设置的。

本书由保定电力工业学校唐莉萍主编，并编写绪论部分及第三单元、第四单元，重庆电

力培训中心刘蓉莉编写第一单元、第二单元，武汉电力工业学校景朝晖编写第五单元。由江

西电力工业学校饶金华主审。

本书在编写过程中得到了重庆电力教育培训中心黄恩洪老师、长沙电力工业学校吴智储

老师的大力支持，谨表谢意。

对于书中存在的缺点和不足之处恳切希望广大读者批评指正。

编 者

2001年6月



《热工基础》是教育部80个重点建设专业主干课程之一，是根据教育部最新颁布的中等

职业学校电厂热力设备运行专业 “热工基础”课程教学大纲编写的。

本书以培养学生的创新精神和实践能力为重点，以培养在生产、服务、技术和管理第一

线工作的高素质劳动者和中初级专门人才为目标。教材的内容适应劳动就业、教育发展和构

建人才成长 “立交桥”的需要，使学生通过学习具有综合职业能力、继续学习的能力和适应

职业变化的能力。

为了使本课程更好地为专业课奠定基础，同时体现目前我国电力行业发展的新技术、新

趋势，本书在修订过程中作了以下修改：①对混合气体，增加了组成气体的状态方程式；②

增加了逆向循环和逆向卡诺循环的内容；③增加了滞止参数的概念；④给出了回热循环加热

器热平衡的第二种方法；⑤增加了超临界压力机组的概念和超临界压力一次再热循环的T—

s图；⑥增加了燃气—蒸汽联合循环的内容；⑦增加了管内沸腾换热的内容；⑧对辐射换热

的增强与削弱及增强传热的内容做了修订；⑨补充了换热器实物图片；⑩按照有关规定，对

部分名词、术语及符号的使用做了相应的修订，对第一版教材中出现的错误进行了更正。

本书由保定电力职业技术学院副教授唐莉萍主编，并修订绪论、第三、四单元；重庆电

力公司教育培训中心高级讲师刘蓉莉修订第一、二单元；武汉电力职业技术学院副教授景朝

晖修订第五单元。全书由江西电力职业技术学院副教授饶金华主审。

本书可作为中等职业学校 （普通中专、成人中专、技工学校、职业高中）教材，也可作

为职工培训用书或供热力工程和有关专业的技术人员参考。

编 者

2006年5月



一、 工 程 热 力 学 符 号

英 文 字 母

A    面积；功热当量

C 热容

c 质量热容；流速

CV 容积热容

Cm 摩尔热容

d 比湿度 （含湿量）；汽耗率

D 过热度

F 力

g 重力加速度

H 焓

h 比焓

K 热量利用系数

l 长度；比汽化潜热

M 摩尔质量

Ma 马赫数

Mr 相对分子质量

m 质量

n 物质的量

p 绝对压力

pamb 大气压力

pg 表压力

pv 真空

Q 热量

q 比热量

qm 质量流量

R 气体常数

S 熵

s 比熵；位移

T 热力学温度

t 摄氏温度

U 热力学能

u 比热力学能

V 容积

Vm 摩尔容积

v 比体积

W 容积功

W0 循环净功

Ws 轴功

Wt 技术功

Wf 流动功

w 比容积功

wi 混合气体的质量分数

w0 比循环净功

ws 比轴功

wt 比技术功

wf 比流动功

x 干度

xi 混合气体的摩尔分数

Z 高度

希 腊 字 母

α 抽汽率

β 压力比

ε1 制冷系数

ε2 供暖系数

η 效率



ηt 循环热效率

κ 定熵指数

γ 质量热容比

ρ 密度

φi 混合气体的体积分数

下 角 标

C 卡诺循环

c 临界点状态参数

cr 临界流动的有关量

i 序号

max 最大

min 最小

R 朗肯循环

p 定压

s 定熵

s 饱和状态

T 定温

V 定容

vap 蒸汽

wat 水

x 湿蒸汽

0 标准状态；基准状态

1 初态；进口

2 终态；出口

上 角 标

′ 饱和水

″ 干饱和蒸汽

顶 标

— 平均

特 殊 符 号

d 状态参数的微小量变化

Δ 状态参数的增量

δ 过程函数的微小量变化

二、 传 热 学 符 号

英 文 字 母

A 面积

a 热扩散率

C 辐射系数

c 质量热容；流速

d 直径

E 辐射力

G 投入辐射

h 高度

K 传热系数

Kl 单位长度圆筒壁传热系数

l 长度；比汽化潜热

qm 质量流量

R 热阻

Rλ 导热热阻

Rc 对流换热热阻

Rr 辐射换热热阻

RK 传热热阻

T 热力学温度

t 摄氏温度

希 腊 字 母

α 吸收率；复合换热系数

αc 对流换热表面传热系数

αr 辐射换热表面传热系数

δ 厚度

ε 黑度



λ 导热系数 （热导率）

μ 动力黏度

ν 运动黏度

π 圆周率

ρ 反射率；密度

τ 穿透率

Φ 热流量

φ 热流密度

φl 单位长度圆筒壁的热流量

下 角 标

b 黑体

cr 临界

f 流体

max 最大

min 最小

s 饱和状态

w 壁面

上 角 标

′ 进口

＂ 出口

顶 标

— 平均
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绪   论

一、能源、热能及其利用

能源的开发利用程度是人类社会生产发展的一个重要标志。所谓能源，是指为生产和日

常生活提供各种能量和动力的物质资源。在自然界中，可被利用的能源主要有：风能、水

能、潮汐能、太阳能、地热能、燃料的化学能和原子核能等。在这些能源中，除风能、水能

和潮汐能是以机械能的形式被人们利用之外，其余各种能源都往往以热能的形式被人们所利

用。显然，人们从自然界能源中获得能量的主要形式是热能。

热能是指组成物质的所有微观粒子作各种不规则热运动时的能量。热能的利用有两种基

本方式，一种是直接利用，即将热能直接用来加热物体，如烘干、蒸煮、采暖、焙烧、冶炼

等；另一种是间接利用，即将热能转换为机械能，用作生产上的动力，或进一步将机械能转

变为电能，如内燃机、喷气发动机、蒸汽动力装置、燃气轮机动力装置、核能动力装置等。

由于电能具有传输方便，使用灵活，且易于转变为其他形式的能量等诸多优点，它已成为发

展现代社会物质文明的重要条件。在能源的利用中，电能利用占总能源利用的比例已成为国

民经济发展水平的标志。

电能可由自然界的各种能源转换而得到，其中火力发电是电力工业的重要组成部分。在

我国，2012年的火力发电量为39108亿kW·h，占全国总发电量的78.6%，在世界上，火

力发电约占世界总发电量的80%。预计在今后相当长的一个时期内，火力发电仍将占据主

要地位。因此，热能的研究和利用对整个人类的生产和生活有着巨大的意义。

二、火力发电厂的生产过程

利用燃料 （煤、石油、天然气等）生产电能的工厂叫火力发电厂，简称火电厂。

火力发电厂的生产过程，就是将燃料中的化学能转换为热能 （在锅炉中），再将热能转

换为机械能 （在汽轮机中），最后将机械能转换为电能 （在发电机中）的一系列能量转换

过程。

图0-1是以煤为燃料的火力发电厂生产过程示意。

煤由煤场经输煤皮带送入锅炉制粉系统，经过磨煤机被磨制成煤粉，在热空气的输送下

进入锅炉燃烧室内燃烧，生成高温烟气，使燃料的化学能转换为烟气的热能；锅炉受热面将

烟气的热能传给水，水受热而蒸发，变成具有一定压力和温度的过热蒸汽，由此，烟气的热

能通过传热就转换为水蒸气所具有的热能；具有一定热能的过热蒸汽进入汽轮机，在汽轮机

喷管中降压降温膨胀而形成高速汽流，将蒸汽的热能转换成动能，具有较大动能的蒸汽冲动

汽轮机转子上的叶片，使汽轮机转子旋转，将蒸汽的动能转换成汽轮机轴的回转机械能；汽

轮机再带动发电机一起旋转而发出电能，将机械能转换为电能。

做功后的蒸汽在凝汽器中将热量传给冷却水 （也叫循环水）而凝结成水，再由水泵升压

后经低压加热器、除氧器、高压加热器送回锅炉。如此周而复始，就使燃料燃烧时放出的热

能连续不断地转换为电能。

由此可见，火力发电厂主要由两大部分组成，即从燃料的化学能转换为机械能的热力部



图0-1 火力发电厂生产过程示意

分和从机械能转换为电能的电气部分。热力部分包括锅炉、汽轮机、水泵、加热器以及连接

它们的管道等设备，这些设备的组合通常称为热能动力装置或热能动力设备。

三、《热工基础》的主要内容及应用

《热工基础》是讲述工程热力学和传热学基础知识的教科书，全书包括五个单元，其中

前四个单元属于工程热力学，第五单元属于传热学。

工程热力学是研究热能和机械能之间相互转换规律的科学，它以热力学第一定律、热力

学第二定律为基础，着重阐述工质在基本热力过程和动力基本循环中的热功转换规律，最终

找出提高转换效率的途径和方法。

传热学是研究热量传递规律的科学。它以导热、对流换热及辐射换热三种换热方式为基

础，研究复杂换热的传热过程及常用换热设备的传热特点，最终找出增强传热和削弱传热的

途径及方法。

热工基础着重研究热、功转换和热量传递等宏观现象，所以，主要应用宏观研究法，对

热现象进行具体的观察和分析，总结出普遍的基本规律。但为了说明热现象的本质及其根本

原因，有时也用微观理论进行解释。为分析问题方便，本课程中还常常采用抽象化、理想化

及简化的研究方法。

热能与机械能的相互转换及热量的传递是火力发电厂热力设备中的主要工作过程。所以

热工基础是动力类专业的一门主要的专业基础课。各种热能动力装置的设计、制造、安装、

运行、检修与改进都离不开它所讲述的基本理论。

2 热工基础（第三版）



随着我国国民经济的持续、高速发展，电力工业也必将进入一个高速发展时期。虽然我

国电力装机容量和发电量已跃居世界第一位，但我国的发电技术经济指标还比较低，人均占

有发电量的水平也较低 （人均发电量3676kW·h/a，为发达国家的40%左右），因此，我们

在开发新能源的同时，必须合理地利用能源，以使我国的能源工业全面地达到或超过世界先

进水平。学好热工基础可为开发新能源和合理利用能源奠定必要的理论基础。

3绪   论



 单 元 一

热 力 学 基 础 知 识

  热力学是研究热能转换为机械能的规律和方法的一门学科，在对自然现象大量观察

的基础上，采用抽象、概括、理想化和简化的手段，建立热力学讨论方法，提出热力系

统、热力过程等概念。本单元介绍基本状态参数、容积功和热量的表示及计算；给出理

想气体状态方程式并应用它解决实际问题；讨论了热容的影响因素及利用热容计算热量

的方法。本单元主要介绍热力学的基本概念，将会出现较多的名词术语，必须准确理解

和掌握，为本课程后续单元及专业课程的学习打下良好基础。

课题一 工质、 热力状态及基本状态参数

热能转换为机械能是在热力系统中依靠工质完成的。理解工质的概念及特性，正确掌握

热力系统的分类，是讨论热力学问题的关键。通过本课题的学习，应掌握基本状态参数的定

义及表示方法。

一、工质、热机、热源和热力系

热能转换为机械能的装置很多，形式各异，比较典型的有蒸汽动力装置和内燃机装置。

火电厂中采用的蒸汽动力装置如图1-1所示。燃料 （煤或油）在锅炉的炉膛内燃烧后成为

烟气，使燃料的化学能转变为热能。锅炉水冷壁内的水吸收了烟气的热量后汽化为水蒸气，

水蒸气在过热器内进一步吸收热量而提高温度，成为过热蒸汽，此过程为水和水蒸气的吸热

过程。从锅炉的过热器中出来的高温高压水蒸气进入汽轮机，如图1-2所示，蒸汽在喷管

中降压膨胀，水蒸气的速度增大，使热能转变为水蒸气的动能，接着，这股高速的气流冲击

汽轮机动叶片而做功，将水蒸气的动能传递给汽轮机转子，使汽轮机的轴转动，将蒸汽的动

能转换为汽轮机轴的机械能。此过程是水蒸气的膨胀做功过程。汽轮机带动发电机发电，将

机械能转变成电能。做功后的蒸汽在凝汽器中放热而凝结成水，此过程是水蒸气的放热过

程。凝结水由水泵升压后送回锅炉，此过程是水的压缩过程。由上可见，在蒸汽动力装置

中，水 （水蒸气）经历了吸热、膨胀、放热和压缩等过程，如此周而复始，就将燃料燃烧时

放出的热能连续不断地转换为机械能。

在上述蒸汽动力装置中，将热能连续不断地转换为机械能，需要借助于某种媒介物质通

过压缩、吸热、膨胀、放热四个过程去实现。我们把这种实现热能和机械能相互转换的媒介
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