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前    言 
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第一部分  发动机原理 

第 1章  发动机的工作过程 

1.1  热功转换的基本概念 

在研究热功转换的基本规律之前，要建立一些必要的基本概念。本节从气体的状态出

发，讨论气体的状态参数、气体状态方程式、内能和功的基本知识。 

1.1.1  基本概念 

1．工质 

发动机在工作过程中，将热能转变为机械能的工作物质称为工质。 

发动机气体吸收燃料燃烧产生的热量，在膨胀过程中将部分热量转换为机械功，这种

工作物质是燃料与空气的混合气。为便于分析问题，我们主要研究气体的热力性质，这是

因为气体具有良好的流动性和膨胀性，能够有效地做功，同时其热力性质也最简单，在发

动机中被广泛应用。 

2．热力系统 

在热力学中，把某一宏观尺寸范围内的工质作为研究对象，称为热力系统。 

发动机中，将汽缸内的气体作为热力系统来进行研究，而将热力系统外面和热功转换

过程有关的其他物体称为外界，如汽缸。对于外界一般只考察它们和热力系统间传递的热

量和机械功。 

3．热力状态 

工质所处的某种宏观状况称为热力状态。 
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在热机依靠工质将热能转换为机械能的过程中，工质本身也在不断地变化。在宏观上

表现为气体的物理特性，如压力、温度等在不断变化。工质的状态常用一些物理量来描述。

用于描述工质状态的物理量称为状态参数。例如比容、压力和温度三个可测的状态参数，

称为基本状态参数。每一个状态参数都从某一方面描述气体的状态。 

4．平衡状态 

工质在不受外界影响的条件下，宏观性质不随时间变化的状态叫做平衡状态。 

许多物理现象表明，处在没有外界影响条件下的热力系统，经过一定时间后，将达到一

个确定的状态，而不再有任何宏观变化。这里所说没有外界影响，是指外界对系统既不做功

也不传热。处于平衡状态的气体各部分均匀一致，每一个状态参数只有一个数值。气体的一

个平衡状态对应有惟一的一组状态参数（如比容、压力和温度）。只要有一个状态参数发生

了变化，就足以说明气体的状态发生了变化。今后我们所讲的状态都是指平衡状态。 

实际上完全不受外界影响、宏观性质绝对保持不变的系统是不存在的，平衡状态只是

一个理想的概念。在许多实际问题中，可以把实际状态近似地当作平衡状态处理。 

5．热力过程 

热力系统的状态随时间而变化的过程称为热力过程。 

当热力系统的状态随时间而变化时，我们就说系统经历了一个热力过程。热力学所研

究的主要是准静态过程，在这种过程进行中的每一时刻，系统都处于平衡状态，即工质变

化经过的所有状态都是平衡状态。准静态过程是一种无限缓慢进行的理想过程，在过程中

系统和外界的温度与压力总保持着无限接近并且无摩擦阻力的影响。通常都把实际过程当

作准静态过程来处理，要求精度较高时，再对所得结果作一修正，以消除误差的影响。 

1.1.2  基本状态参数 

如前所述，系统处于平衡状态时，可以选用几个物理量来描述工质的状态，称这些物

理量为工质的状态参数。比容、压力和温度可以直接测得，称为基本状态参数。下面对它

们逐个进行介绍。 

1．比容 

单位质量的工质所占有的容积称为比容，用符号υ 表示，单位为 m3/kg。按定义有公式 
V

m
υ =                                 （1-1） 

式中：V��工质的容积，m3； 
m��工质的质量，kg。 

反之，单位容积物质的质量称为密度，用符号 ρ表示，单位为 kg/m3。按定义可得 
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1m

V
ρ

υ
= =                                （1-2） 

即密度的数值就是比容数值的倒数。 
显然，物质的比容υ 与密度 ρ互为倒数。 

2．压力（压强） 

单位面积上所受到的垂直作用力称为压力。气体的压力就是气体在单位面积容器壁上

的垂直作用力。按气体分子运动学说，气体压力的实质是大量分子对容器内壁碰撞的平均

结果。因为分子热运动是无规则的，所以当容器内气体没有宏观运动时，气体本身的重量

又略去不计时，则在容器内任何位置任何方向上气体的压力都相同。压力的符号用 p表示，

压力的单位是帕斯卡，中文符号为帕，国际符号为 Pa（N/m2）。因为帕的单位很小，所以

工程中常用千帕（kPa）或兆帕MPa作单位。 

1 kPa=103 Pa 

1 MPa=106 Pa 

气体的压力也称为气体的绝对压力。如图 1-1 所示，测量压力的仪表并不是直接测得

气体的绝对压力，而是测得气体的绝对压力和当时的大气压力 P0的差值。当气体的绝对压

力高于大气压力时，压力表指示的数值称为表压力，用 Pg表示，则 

P=P0＋Pg 

当气体的压力低于大气压力时，用真空表测得的数值称为真空度，它是绝对压力低于

大气压力的数值，用 Pv表示，则 

P=P0－Pv 

绝对压力与表压力和真空度的关系如图 1-2所示。 

 

              图 1-1  液柱压力表和真空表              图 1-2  绝对压力、表压力及真空度的关系 

P0 

P0 

Pv 

P 

P 

P 

P>P0 

P<P0 

P0 P0 

P P 

h h 

（a） （b） 
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显然大气压力是经常变化的，所以即使绝对压力不变时，随着大气压力的变化，表压

力和真空度也要发生变化。注意，只有绝对压力才能作为工质的状态参数，这表示工质的

真实状态。 

3．温度 

在生活中，通常用温度表示物体的冷热程度。热的物体温度高，冷的物体温度低。冷

热程度不同的两物体相互接触后，甲物体由热变冷，而乙物体由冷变热，这说明甲物体原

来的温度较高，而乙物体原来的温度较低。经过一段时间后，两物体的状态都不再发生变

化，这就表明两物体具有相同的温度。此种状态就叫做热平衡。对于两系统也是一样。因

为处于热平衡的系统都具有相同的温度，所以温度是决定一系统与其他系统是否处于热平

衡的宏观性质。 

按分子运动学说，温度反映了组成系统的大量分子的无规则运动的剧烈程度，是分子

运动能量的代表。气体分子运动的速度高，动能大，气体的温度就高。 

为了表示温度的数值，需要有量度温度的标尺即温标。热力学温标，也叫开尔文温标，

是国际单位制（SI）的基本单位。由热力学温标所确定的温度称为热力学温度，用符号 T

表示，单位为开尔文，简称开，国际符号为 K。国际单位制规定，采用水的三相点温度，

即水的固相（冰）、液相（水）和气相（水蒸气）三相平衡共存的温度，作为定义热力学温

标的单一固定点。并严格规定水的三相点温度为 273.16 K，而热力学温度单位“K”为三

相点温度的 1/273.16。 

摄氏温标，由热力学温标导出。摄氏温标所确定的温度用 t 表示，摄氏温度与热力学

温度的关系为： 

t=T－273.15                             （1-3） 

这就是说，规定热力学温度 273.15 K为摄氏温标的零点（t = 0）。摄氏温度的单位为

摄氏度，写成℃；用摄氏度表示的温差也可以用开（K）表示。值得注意的是，摄氏温标

的零点与冰点并不严格相等。即 273.16 K相当于 0.01℃，0 K相当于－273.15 ℃。 

在工程上为了简化计算，常把式（1-3）近似写为 

t=T－273                               （1-4） 

要注意，只有热力学温度才是状态参数。 

1.1.3  理想气体状态方程 

1．理想气体 

在热力学计算中，通常把实际气体近似看作理想气体，其结果极其相似。所谓理想气

体，就是分子本身不占有体积，分子间又没有吸引力的气体。理想气体仅是一种理想的模

型。但实验证明，当压力较低或温度较高时，一般气体的比容较大，分子间的距离比分子



第 1章  发动机的工作过程                                  5 

 

的直径大得多，因此，其分子间吸引力和分子本身的体积就可忽略不计，它的性质就比较

接近理想气体。在发动机热力分析中，常把空气、燃气等都近似地看作理想气体。气体压

力越低，越接近于理想气体。 

2．理想气体状态方程 

在平衡状态下，理想气体的压力、温度和比容三者之间的关系式称为理想气体状态方

程式。它是在实验的基础上，根据分子运动学说导出的。 

对于 1 kg下理想气体，状态方程式为 
p RTυ =                                （1-5） 

对于 m kg理想气体则为 
pV mRT=                               （1-6） 

式中：V=mυ ��m kg气体的总容积。 
R为气体常数，它的数值决定于气体的性质，单位为 kJ/（kg·K）。数值可在表 1-1或
有关手册中查得。 

表 1-1  常用气体的热力性质 

气体 
摩尔质量 M 

kg/kmol 
气体常数 R 

kJ/(kg·K) 
密度 ?0  kg/m3 
（0℃，101325Pa） 

定压比热 cp 
kJ/(kg·K) 

定容比热 cv 
kJ/(kg·K) 比热比 k0 

He 

Ar 

H2 

O2 

N2 

空气 
CO 
CO2 

H2O 
CH4 

C2H4 

4.003 
39.94 
2.016 
32.000 
28.016 
28.97 
28.011 
44.010 
18.016 
16.04 
28.054 

2.077 
0.2081 
4.1244 
0.2598 
0.2968 
0.2871 
0.2968 
0.1889 
0.4615 
0.5183 
0.2964 

0.179 
1.784 
0.090 
1.429 
1.250 
1.293 
1.25 
1.977 
0.804 
0.717 
1.260 

5.234 
0.524 
14.36 
0.917 
1.038 
1.004 
1.042 
0.850 
1.863 
2.227 
1.721 

3.153 
0.316 
10.22 
0.657 
0.741 
0.716 
0.745 
0.661 
1.402 
1.687 
1.427 

1.667 
1.667 
1.404 
1.395 
1.400 
1.400 
1.399 
1.285 
1.329 
1.32 
1.208 

 
理想气体状态方程式给出了在某一状态下三个基本状态参数的关系，如果任意两个状

态参数的数值一定，则第三个参数亦一定，即气体的状态可以确定。 

3．摩尔、通用气体常数、摩尔气体状态方程 

（1）摩尔、摩尔质量 

在热力学计算中，常用摩尔作单位计量气体的量。它是国际单位制的物质量的单位，
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国际符号 mo1。按规定，如果气体中所包含的分子数与 0.012kg碳-12的原子数目相等时，
该气体的量称为 1mol。在工程热力学中常采用千摩尔（kmol）为单位。1kmol气体的质量
称为千摩质量，其符号为 M，单位为 kg/kmol。按定义可知千摩质量的数值等于分子量。
例如氧气的分子量为 32，则其千摩质量M=32 kg/kmol。 

1kmol气体所具有的容积称为千摩容积，用 Vm表示。它的数值等于千摩质量乘以比容。

根据阿佛加德罗定律：同温同压下，相同容积的任何气体都有相同数目的分子。因此，在

同温同压下任何气体的千摩容积都相等。在物理标准状况，即 P0=101.325 kPa、t0=0℃的条
件下，各种气体的千摩容积均为 

Vm=22.4��m3/kmol 

（2）通用气体常数、摩尔气体状态方程 

试看引入千摩尔的概念以后，状态方程式的变化。按式（1-5）可得出 1kmol理想气体

的状态方程式为 
pMυ =MRT 

pVm=RmT                              （1-7） 

由上式可得 ��pV
R MR

T
= =  

因为在相同的压力和温度下，任何理想气体 Vm的数值都相同，故对于任何理想气体，

Rm 的数值都相同，并称为通用气体常数。Rm 的数值，可利用物理标准时的数值，即 P0 

=101.325 kPa、T0 = 273.15 K、Vm =22.4 m3，代入上式求得， 
Rm =8.314J/(kmol·K)                           （1-8） 

显然，某种气体的气体常数 R可按正式求得： 

( )8.314
kJ/ kg kR

M
= ⋅                           （1-9） 

按照公式（1-7）可以得到 1kmol理想气体的状态方程式 
     pVm =8.314T                            （1-10） 

及 nkmol理想气体的状态方程式 
     pV=8.314nT                             （1-11） 

由于以上两式中不包含任何与气体性质有关的量，因而可用于各种理想气体的计算及

分析。 
理想气体状态方程式反映出了气体各状态参数之间的基本关系。在温度不太低，压力

不太高时，按它计算得到的结果，误差不大。加之公式简单，便于计算，所以它经常用于

气体工质各状态参数的计算。 

4．工质的比热 

工质的比热就是单位量的物质温度升高（或降低）1K时所吸收（或放出）的热量。用
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