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内 容 提 要

本书是根据教育部制定的多学时“工程热力学课程教学基本要求”并参照热能工程、热能动力工程、建

筑环境与设备等专业的教学大纲及在多年教学实践的基础上编写而成，同时吸收了国内外同类教材的经

验和优点。

本书主要讲述热力学第一定律和热力学第二定律，气体及蒸汽的热力性质，各种热力过程和热力循

环、制冷循环分析计算以及热力学的其他工程应用。本书充实并强化了基本概念与基本定律的论述，力求

简明扼要地阐明热功能量转换的基本规律。全书突出工程观点，理论联系实际，注重培养学生灵活分析问

题的能力。在编排方面注意与“物理”、“化学”等课程的衔接，避免不必要的重复。为了引导学生加深对热

力学基本规律的理解、掌握与运用，安排了较多的例题和习题。全书取材广泛，内容有所拓宽；由浅及深，

便于自学；着意反映一些最新科技进展，加强了概念、计算及应用的叙述。

本书可作为高等学校能源动力工程、建筑环境与设备工程、环境工程、机械工程、石油和化学工程、航

空航天工程以及生物工程等专业的教科书或参考书，也可供有关科技人员参考。
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前　言

工程热力学是热能与动力工程、建筑环境与设备工程和环境工程等专业必
修的技术基础课程。本课程是研究热能与其他形式能量相互转换的一门科学。
它是一门较为古老的学科，某些教学内容甚至是１９世纪末在探索过程中建立的
体系，例如热力学第一定律、热力学第二定律均建立于１９世纪中期。科学的发
展，为这门课程的应用开创了广阔的前景。因此，在有限的教学学时数的条件
下如何处理好传统内容与现代内容的关系就显得十分重要。本书对于一些较
为陈旧的、在构成热力学体系中显得无关紧要的内容，在编写中加以删除；对于
较新的内容例如熵方程、有效能这些目前在能源工程中应用较为广泛的知识，
则着重指出其概念建立的基础、基本原理及其应用范围和方法。
工程热力学的基础部分由热力学第一定律、热力学第二定律、工质的热物

理特性等三大块构成。在此基础上针对不同的热力过程以及由不同的热力过
程所构成的循环，分析热功转换的基本规律。本书第１章为基本概念；第２章为
热力学第一定律；第３章为理想气体及其混合物；第４章为理想气体的热力过
程；第５章为热力学第二定律；第６章为实际气体、水蒸气的性质；第７章为气体
和蒸汽的流动；第８章为气体动力循环；第９章为蒸汽动力循环；第１０章为制冷
循环；第１１章为湿空气；第１２章为化学热力学基础。其中第３、６章构成工质的
热物理特性；第４、７章重点介绍热力过程的特点，功、热转换规律；第８～１０章针
对能源动力类专业不同的方向，分析了不同装置及系统的热功转换规律，可根
据相关专业的需要取舍。
本书是根据教育部制定的多学时“工程热力学课程教学基本要求”并参照

热能与动力工程、建筑环境与设备工程和环境工程等专业的教学大纲，在自编
讲义及多年教学实践的基础上编写而成，同时吸收了国内外同类教材的经验和
优点。
本书充实并强化了基本概念与基本定律的论述，力求简明扼要地阐明热功

相互转换的基本规律。全书突出工程观点，理论联系实际，注重培养学生灵活
分析问题的能力。在编排方面注意与“物理”、“化学”等课程的衔接，避免不必
要的重复。为了引导学生加深对热力学基本规律的理解、掌握与运用，安排了
较多的例题和习题。全书取材广泛，内容有所拓宽；由浅及深，便于自学；着意
反映一些最新科技进展，加强了概念、计算及应用的叙述。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



在教材的编写过程中得到了南京师范大学动力工程学院领导的支持和鼓

励及南京师范大学热能与动力工程重点学科的赞助。本书主审东南大学动力
工程系姜慧娟老师仔细审阅了书稿，提出了许多宝贵意见，在此表示衷心感谢。
由于编者水平所限，书中错误在所难免，敬请读者赐教和指正。

编者

２００４年１月

·２· 工程热力学



序

热现象是自然界中最普遍的物理现象。工程热力学、传热学是以热现象为

研究对象的学科，主要研究热能与机械能或其他形式能量之间的转换与传递规

律，研究热能的合理、有效利用技术及方法。热能的转换、传输、控制、优化与利

用的各环节都离不开对流体流动规律的认识与利用，离不开燃烧理论与技术的

研究与运用。因此，工程流体力学、工程热力学、传热学、燃烧理论与技术等几

门课程成为能源与动力类专业的主要技术基础课。

古人云：巧心、劳力、成器物者曰工。作为工程技术学科的教材，要体现探

求规律，认识规律，运用规律，物化成果的要求。针对应用型工程技术专业的实

际需要，南京师范大学等院校开展了对能源与动力学科系列课程的建设与改

革，在此基础上组织编写了工程流体力学、工程热力学、传热学、燃烧理论与技

术等课程教材，作为能源动力类系列教材推出。几本教材既相互联系，又各具

特色。随着教育、教学改革的深入，将陆续出版能源动力类系列教材。

工程专业是关于科学知识的开发应用和关于技术的开发应用的，在物质、

经济、人力、政治、法律和文化限制内满足社会需要的，一种有创造力的专业。

因此，对于工程应用专业人才，需要他们具备宽广的专业面、全面的工程素质。

上述几本教材，还可以作为大多数工程技术专业的公共技术基础课程用书，在

培养全面发展的工程技术人才方面发挥作用。

侯小刚

２００３年１０月于南京师范大学
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主要符号表

Ａ　　 面积，ｍ２

ｃｆ 流速，ｍ／ｓ

ｃ 比热容（质量比热容），Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

浓度，ｍｏｌ／ｍ３

ｃｐ 比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｃｖ 比定容热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｃｍ 比摩尔热容，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

ｃｍｐ 比摩尔定压热容，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

ｃｍｖ 比摩尔定容热容，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

ｄ 汽耗率，ｋｇ汽／（ｋＷ·ｈ）；

含湿量，ｋｇ／ｋｇ（干空气）

Ｅ 总能（储存能），Ｊ

Ｅｋ 宏观动能，Ｊ

Ｅｐ 宏观位能，Ｊ

Ｅｘ，Ｑ 热量 ，Ｊ

Ｅｘ ，Ｊ／ｋｇ
Ｈ 焓，Ｊ

Ｋｃ 以浓度表示的化学平衡常数

Ｋｐ 以分压力表示的化学平衡常数

Ｍ 摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ

ｎ 多变指数；物质的量，ｍｏｌ

Ｐ 功率，Ｗ

ｐ 绝对压力，Ｐａ

ｐｂ 大气环境压力，背压力，Ｐａ

ｐｅ 表压力，Ｐａ

ｐｉ 分压力，Ｐａ

ｐｓ 饱和压力，Ｐａ

ｐｖ 真空度，湿空气中水蒸气分压力，Ｐａ

Ｑ 热量，Ｊ

ｑｍ 质量流量，ｋｇ／ｓ

Ｒ 摩尔气体常数，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

Ｒｇ 气体常数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｒ 汽化潜热，Ｊ／ｋｇ

Ｓ 熵，Ｊ／Ｋ

Ｓｆ 熵流，Ｊ／Ｋ

Ｓｇ 熵产，Ｊ／Ｋ

Ｔ 热力学温度，Ｋ

ｔ 摄氏温度，℃

ｔｗ 湿球温度，℃

Ｕ 热力学能，Ｊ

Ｖ 体积，ｍ３

Ｗ 膨胀功，Ｊ

Ｗ０ 循环净功，Ｊ

Ｗｉ 内部功，Ｊ

Ｗｓ 轴功，Ｊ

Ｗｔ 技术功，Ｊ

ｗｉ 质量成分

ｘ 干度（专指湿蒸汽中饱和干

蒸汽的质量分数）

ｘｉ 摩尔成分

ε 制冷系数；压缩比

ε′ 供热系数

ηｃ，ｓ 压气机绝热效率

ηｔ 循环热效率

ηｔｃ 卡诺循环热效率

ηＴ 蒸汽轮机、燃气轮机的相对内效率

κ 绝热指数

λ 升压比

μＪＴ 焦耳－汤姆逊系数（节流微分效应）

π 压力比（增压比）

βｃｒ 临界压力比

ρ 密度，ｋｇ／ｍ３；预胀比

φ 相对湿度；喷管速度系数

φｉ 体积成分

α 抽汽率



０　绪论

０．１　能源及热能利用

　　能源是发展生产和提高人类生活水平的重要物质基础。人类先后开发了风力、水力、燃
料的化学能、太阳能、地热能和原子核能等。目前，应用最广泛的能源是燃料的化学能。在
今后相当长的时期内，主要能源仍将以煤炭、石油及天然气等矿物燃料的化学能为主。
人类利用燃料的化学能一般有两种方式：一种是转换为热能直接应用于生产与生活，如

烘干、蒸煮、采暖、熔化等；另一种则是先转换为热能，然后再将热能转换为机械能或电能用
做动力，如蒸汽动力装置、内燃机、燃气轮机动力装置等。无论是日常生活或工业部门都需
要动力，所以机械能或电能显得特别重要。目前，机械能多半是由燃料的化学能转变为热
能，再由热能转换而来。各种能源与热能的转换以及热能的应用如图０．１所示。

图０．１　热能的转换及其应用

下面简单介绍两种典型的热能转变为机械能以至电能的动力装置的工作原理。
图０．２（ａ）为蒸汽动力装置的流程图，其主要设备有锅炉、汽轮发电机组、凝汽器、水泵等。

图０．２　蒸汽动力装置流程图

１－锅炉；２－炉墙；３－水冷壁管；４－锅筒；５－过热器；

６－汽轮机；７－静叶；８－动叶；９－叶轮；１０－轴；

１１－发电机；１２－凝汽器；１３、１４及１６－泵；１５－水箱



　　燃料（煤、油或气）在锅炉炉膛内燃烧，生成高温烟气，燃料的化学能转变为烟气所具有
的热能。锅炉管内的高压水吸取烟气的热能变为水蒸气，水蒸气在过热器中进一步吸热提
高温度，变成过热蒸汽。此时由于蒸汽的温度、压力比外界介质高，因此具有做功能力。高
温、高压的水蒸气被导入汽轮机中，在静叶内膨胀使热能转变为动能，以推动汽轮机转子上
的动叶而做功，使汽轮机的轴转动，如图０．２（ｂ）所示。轴转动的机械能带动发电机而转变
为电能。做功后的蒸汽在凝汽器中放热而凝结为水，再由给水泵将凝结水送回锅炉，完成一
个循环。冷却水由循环水泵不断地送入凝汽器中吸热后排出，带走部分热能，这部分热能没
有得到利用。同时，给水泵和循环水泵消耗了发电机发出的部分电能。

图０．３　内燃机示意图

内燃机也是使用最广泛、为人们所熟悉的一种动力装置。内
燃机有汽油机和柴油机之分，现以汽油机为例进行讨论。其主要
组成部分如图０．３所示。燃料（油）和空气混合后进入气缸，点火
燃烧。由燃料的化学能转变而来的热能使燃气的温度和压力瞬
时急剧上升，大大高于周围环境的温度和压力。于是，燃气膨胀
推动活塞做功，并通过连杆、曲柄机构使由热能转变而来的机械
能储于飞轮，飞轮所储存能量的大部分通过各种方式，或以机械
能、或由机械能转变成电能传递出去；飞轮所储存能量的一小部
分使活塞逆行，将做功后的燃气排至大气环境，完成一个循环。
重复上述过程，这样不断地将燃烧时放出的热能转变为机械能或
电能。
分析上述两种典型的不同工作方式的动力装置，可归纳出如

下一些普遍规律。
首先，在实现热能转变为机械能的过程中，蒸汽动力装置以蒸汽、内燃机以燃气作为媒

介。虽然用以实现热能转变为机械能的方式并不限于以上两种，但概括来看，无论何种动力
装置，都必须借助一定的媒介物质才能实现能量转换，这是各种动力装置的共同之处。工程
上将实现能量转换的媒介物质称为工质。
其次，就动力装置范围而言，欲使热能转变为机械能，必须通过工质的膨胀才能实现。

如上述的内燃机中，含有大量热能的高温高压燃气，在气缸内膨胀，推动活塞而使部分热能
转变为机械能，由活塞传出。至于蒸汽轮机中，蒸汽膨胀大部分在静叶内进行，高温高压蒸
汽流经静叶时，压力及温度降低，流速增加，即蒸汽的部分热能转变为高速气流的动能（机械
能），高速气流流出静叶后冲击动叶、转动叶轮而对外做功。所以一般的热力机械（或简称热
机）都以气态物质为工质，如上述的蒸汽和燃气。这是由于在相同的压力及温度变化条件
下，与固态和液态物质相比，气态物质的体积变化最大。
此外，在蒸汽动力装置中，燃料在炉膛内燃烧，将化学能转变为烟气的热能，水从烟气中

吸取热能变为高温高压的蒸汽，推动汽轮机而做功，然后在凝汽器内放出热量；在内燃机气
缸内，则是通过燃料燃烧产生的热能使燃气温度及压力升高而推动活塞做功，然后排入大气
放出热量，在汽轮机内膨胀做功。虽然两种热机使用的工质不同，经历却相同，即工质经历
吸热、膨胀做功、放热、压缩等一系列变化。至于燃料的燃烧，推究其作用，无非是产生热能。
对于工质而言，所吸取的热能由何而来并无关系，或从燃烧，或从其他物体传入，效果相同，
故完全可用一个温度恒定的高温物体来代替燃烧对工质的加热，而撇开化学能转变为热能

·２· 工程热力学



图０．４　各种动力装置原则性示意图

这个复杂的能量转变（化学反应）过程。这样做，既不影
响热能与机械能之间的转换关系，又可使研究趋于简单。
本课程中，将上述温度恒定的高温物体称为高温恒温热
源或简称高温热源，同理，工质必须放热于大气或凝汽
器，而大气或凝汽器也可以温度恒定的低温物体代之，称
为低温恒温热源或简称低温热源，也可称为冷源。由此，
在各种动力装置中，热能与机械能转换关系可归结为：热
机中的工质从高温热源吸取热能，在热机中将其中一部
分转换为机械能，而剩余部分的热能则传给低温热源，此
关系可用图０．４表示。
在工程上还存在另一类作用与前述的动力装置不同的能量转换装置，它们消耗外部机

械能或热能来实现热能由低温向高温的传递。这类装置通常称为制冷装置，在以供热为目
的时称为热泵。
图０．５为采用空气作为制冷剂的制冷装置。在空气压缩机内空气受到绝热压缩，温度

升高到高于大气环境温度。在冷却器内空气向冷却水定压放热，被冷却到常温，此时空气对
外放热。在膨胀机内空气绝热膨胀，其温度、压力降低，使温度低于冷藏室温度，然后空气进
入冷藏室中吸热，使冷藏室的温度保持低于大气温度，完成一个制冷循环，实现热能由低温
向高温的传递。制冷装置中机械能与热能的转换关系也可用图０．６加以简化表示。

图０．５　空气压缩制冷原理图 图０．６　制冷装置原则性示意图　　　

０．２　工程热力学的研究对象及任务

通过对上述能量转换实例的分析可知，热能通过工质的膨胀可以转变为机械能，工质吸
热、膨胀后又须向低温热源放热，这就存在一个转换比率问题。就是说，究竟要耗费多少热
能才可获得一定数量的机械能？工程上将热机输出的功量对同时期内加给热机的热量之比

称为热效率，将从低温热源提取的热量与消耗的机械功之比称为制冷系数。哪些因素影响
热效率？哪些因素影响制冷系数？必须在什么条件下才可使循环热效率或制冷系数最高，
即热能最有效地转变为机械能？由于蒸汽与燃气的性质不同以及制冷剂性质不同，工质性
质对能量转换有何影响？是否有更合适的物质作工质或制冷剂，使能量转换更为有效？
上述问题就是本课程的研究范畴。概括地讲，工程热力学研究热能与其他形式能量（主

要是机械能）的转换规律以及影响转换的各种因素。其基本任务是从工程观点出发，探讨能

·３·０　绪论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


