
２１世纪高等学校试用教材

工 程 热 力 学

　　　　　　　　主　编　薛　兵

副主编　王瑞平　魏忠义　郝丽梅

陕 西 科 学 技 术 出 版 社



书书书

　　　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　　　工程热力学／薛兵，王瑞平编．—西安：陕西科学技术
出版社，２００５．８

　　　高等工科院校工程类专业课教材

　　　ＩＳＢＮ７ ５３６９ ３９６７ １

　　　Ⅰ．工．．．　Ⅱ．①薛．．．②王．．．　Ⅲ．工程热力学－高

　　等学校－教材　Ⅳ．ＴＫ１２３

　　　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２００５）第０６３８１７号

　
　　　出 版 者　陕西科学技术出版社

西安北大街１３１号 邮编７１０００３
电话（０２９）８７２１１８９４传真（０２９）８７２１８２３６

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｎｓｔｐ．ｃｏｍ

　　　 发 行 者　陕西科学技术出版社
电话（０２９）８７２１２２０６８７２６０００１

　　　 印　　刷 西安建筑科技大学印刷厂

　　　 规　　格 ７８７ｍｍ×１０９２ｍｍ　１／１６开本

　　　 印　　张 １５．５

　　　 插　　页 ２

　　　 字　　数 ３５０千字

　　　 印　　数 １－３０００

　　　 版　　次 ２００５年１０月第１版

２００５年１０月第１次印刷

　　　 定　　价 ２６００元

　

　　　　　　　　　　　版权所有　翻印必究



前　言

热现象是自然界与科学技术领域中最普遍的物理现象，热能是人类利用自然界能源资

源的一种最主要的能量形式。我国能源资源丰富，但是人均占有量远低于世界平均水平，而

目前我国的单位产值的能耗却是发达国家的数倍。工程领域的技术工作都离不开用能，并

且各种形式的能量最终都是以热能的形式散失到环境与宇宙之中。要使我国国民经济走可

持续发展的道路，合理用能与节约能源是当务之急。因此“工程热力学”作为介绍热能的有

效合理利用及传递与转换规律的热工基础类课程，应该成为培养２１世纪工科类学生的一门

公共技术基础课，学习本课程应是培养复合型工程技术人才科学素养的一个不可缺少的环

节。

作为一门技术基础课，在编写本教材的过程中，本着贯彻少而精、理论联系实际的原则，

在内容取舍等方面作了精心的策划，并在每章后安排了一定数量的思考题和习题，通过这些

题目可以进一步掌握和巩固所学的内容。全书共分十二章，主要由热力学的基础理论、基础

理论在理想气体和实际气体中的应用以及动力循环构成。本书可以作为高等院校工程类专

业的工程热力学教材，也可作为研究生和工程技术人员的参考资料。

本书各章节的编写分工如下：

薛兵：第一章，第二章，第三章，第四章，附录；

王瑞平：第六章，第七章，第八章；

魏忠义：第五章，第九章，第十章；

郝丽梅：第十一章，第十二章；

全书由薛兵，王瑞平负责统稿。

由于水平有限，谬误之处在所难免，敬请读者批评指正。

编者　　　　　
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第一章　热工学基本概念

本章围绕能量转换过程、工质状态及状态变化热力学研究方法等内容，讨论热力系统、

状态特性、热力过程、循环以及功和热等基本概念，为后续内容奠定基础。

第一节　 热 力 系 统

热力系统的选取是热力学分析方法中的首要步骤，选定了热力系统就明确了研究对象

所包含的范围和内容，便于针对热力系统建立定性和定量的关系。

一、系统、边界与外界

１．系统：为了便于研究与分析问题，将所要研究的对象与周围环境分隔开来，这种人为

分隔出来的研究对象，称为热力系统，简称系统。如图ｌ ｌ所示，汽缸中虚线包围的气体就

是我们的研究对象，则气体便是热力系统。

２．边界：分隔系统与外界的分界面，称为边界，其作用是确定研究对象，将系统与外界分
隔开来。

　
图１ １　热力系统　　　　　　　　　图１ ２　边界可变形系统

如图１ １中的边界就是汽缸壁及活塞端部表面等实物界面相一致的实际边界。又如

图１ ２是一个真空的容器，当与外界连接的阀门打开时，外界空气在大气压力作用下将流
入容器，直至它们的压力与外界大气压力平衡为止。我们可以把大气中流入容器的那部分

空气用一个假想的边界从大气中划分出来，那么，容器内壁以及假想的边界所包围的空气便

是我们研究的热力系统。

３．外界：边界以外与系统相互作用的物体，称为外界或环境。系统与外界相互作用通常

有３种形式，即功、热和物质的交换，可以设想外界存在能够分别接受或给予系统热量、功量

和质量的热力源或物体。如系统的外界是大气环境，则可看作是热容量为无限大的热源（或

冷源）和质量为无限大的质源。

二、闭口系统与开口系统
在热力过程中，系统与外界之间通过边界可以有能量的传递（例如功或热量），也可以有
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物质的流入或流出。

１．闭口系统：没有物质穿过边界的系统称为闭口系统，有时又称为控制质量系统。闭口

系统的质量保持恒定，取系统时应把所研究的物质都包括在边界内，如图ｌ １及图ｌ ２都
是闭口系统的实例。

２．开口系统：有物质流穿过边界的系统称为开口系统。取系统时只需把所要研究的空
间范围用边界与外界分隔开来，故又称开口系统为控制体积，简称控制体，其界面称为控制

界面。热力工程中遇到的开口系统多数都有确定的空间界面，界面上可以有一股或多股工
质流过。如图１ ３便是开口系统的实例。

闭口系统与开口系统都可能通过边界与外界发生能量（功和热）的传递。

　　　　
图１ ３　开口系统　　　　　　　　图１ ４　孤立系统

三、绝热系统与孤立系统

１．绝热系统：系统与外界之间没有热量传递的系统，称为绝热系统。事实上，自然界不

存在完全隔热的材料，因此，绝热系统只是当系统与外界传递的热量小到可以忽略不计时的

一种简化模式。热力工程中有许多系统，如汽轮机、喷管等都可当作绝热系统来分析。

２．孤立系统：系统与外界之间不发生任何能量传递和物质交换的系统，称为孤立系统。

当然，自然界中各种事物之间或多或少都要发生一定的联系，绝对孤立的东西是不能存在
的。然而，一切热力现象所涉及的空间范围总是有限的，我们把研究对象连同与它直接相关

的外界用一个新的边界包围起来，这个新的、扩大了的边界就是孤立系统的边界，此时，原系
统内部的研究对象及与它相互作用的物体都可以看作孤立系统中的组成部分。由此可见，

一切热力系统连同与之相互作用的外界都可以抽象为孤立系统。图ｌ ４是闭口系统及其相
互作用外界（热源）构成的孤立系统。

应当指出，系统必须根据实际情况来选择，以能给解决问题带来方便为原则。系统选取
方法对研究问题的结果并无影响，仅与解决问题的复杂程度有关，如图１ ２是作为边界可

改变的闭口系统提出，但如取气缸为系统，便变成由外界向气缸充气的开口系统。

四、系统的内部状况
系统内部工质所处的状况通常可有如下不同的形态：

１．单相系与复相系：系统中工质的物理、化学性质都均匀一致的部分称为一个相，相与

相之间有明显的界限。由单一物相组成的系统称为单相系。由两个相以上组成的系统称为
复相系，如固、液、气组成的三相系统。

２．单元系与多元系：由一种化学成分组成的系统称为单元系，纯物质就属单元系，例如，

２
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纯水、纯氧、纯氮等，无论它们是单相还是复相都是单元系。由两种以上不同化学成分组成
的系统称为多元系，例如，氮气、水和冰组成的混合物属二元系统（即Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏ），化学反应
系统及溶液等都属多元系统。但是，对于化学上稳定的混合物，例如，空气在不发生相变时，
其化学组成不变，常可当作纯物质对待。

３．均匀系与非均匀系：成分和相在整个系统空间呈均匀分布的为均匀系，否则为非均匀
系。例如：微小水滴均匀分布在充满水蒸气的整个容器中，那么，水和水蒸气的混合物为均
匀系，如果水在容器底部而水蒸气在其上部，则为非均匀系。
系统性质与其所处的相及成分的数目和系统是否均匀等因素有关。

第二节　热力状态及其基本状态参数

一、状态与状态参数
系统与外界之间能够进行能量交换（传热或做功）的根本原因，在于两者之间的热力状

态存在差异。例如，锅炉中的热量传递是由于燃料燃烧生成的高温烟气与汽锅内汽水之间
存在着温度差；又如热力发动机中能量的转换是由于热力发动机中的高温高压工质与外界
环境的温度、压力有很大的差别。这种温度、压力上的差异标志着工质物理特性数值的不
同。我们把系统中某瞬间表现的工质热力性质的总状况，称为工质的热力状态，简称为状
态。热力状态反映着工质大量分子热运动的平均特性。我们把描述工质状态特性的各种物
理量称为工质的状态参数。状态参数是状态的函数，对应一定的状态，状态参数都有唯一确
定的数值。工质状态变化时，初、终状态参数的变化值，仅与初、终状态有关，而与状态变化
的途径无关。状态参数的数学特征为点函数，它可表示为

∫
２

１
ｄｘ＝ｘ２－ｘ１

循环积分 ∮ｄｘ＝０
式中　　ｘ———表示工质某一状态参数。
热力学中常见的状态参数有：温度（Ｔ）、压力（ｐ）、比容（ｖ）或密度（ρ）、内能（ｕ）、焓（ｈ）、

熵（Ｓ）、火用（ｅｘ）、自由能（ｆ）、自由焓（ｇ）等。其中温度、压力、比容或密度可以直接或间接地
用仪表测量出来，称为基本状态参数。
二、状态参数

１．温度
两个冷热状况不同的物体相互作用，冷的物体要变热，热的物体要变冷。经过相当长时

间，在没有其他外来影响的情况下，两物体终将达到相同的冷热状况，即所谓热平衡状态。
实践证明，如两个物体分别和第三个物体处于热平衡，则它们彼此之间也必然处于热平衡，
这一规律称为热力学第零定律。从这一定律可以推论，相互间处于热平衡的系统必然具有
一个在数值上相等的热力学参数来描述这一热平衡的特性，这个参数就是温度。由此可知，
温度是描述平衡热力系统冷热状况的物理量。
温度的微观概念表示物质内部大量分子热运动的强烈程度。在物理学中导出了理想气

体热力学温度与分子平移运动平均动能的关系式：

３
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ｍω２
２ ＝ＢＴ （１ １）

式中　ｍω
２

２
———分子平移运动的平均动能，其中ｍ 是一个分子的质量， ω槡２是分子平移运

动的均方根速率；

Ｂ———比例常数；

Ｔ———气体的热力学温度。
工程上常要定量地测定系统的温度，第零定律提供了测温的依据。当被测系统与已标

定过的带有数值标尺的温度计达到热平衡时，温度计指示的温度值就等于被测系统的温度
值。
温度的数值标尺，简称温标。任何温标都要规定基本定点和每一度的数值。国际单位

制（ＳＩ）规定热力学温标，符号Ｔ，单位代号为Ｋ（Ｋｅｌｖｉｎ），中文代号为开。热力学温标规定纯
水三相点温度（即水的汽、液、固三相平衡共存时的温度）为基本定点，并指定为２７３１５Ｋ，每

１Ｋ为水三相点温度的１／２７３．１５。

ＳＩ还规定摄氏（Ｃｅｌｓｉｕｓ）温标为实用温标，符号用ｔ，单位为摄氏度，代号为℃。摄 氏温
标的每１℃与热力学温标的每１Ｋ相同，它的定义式为：

ｔ＝Ｔ－２７３１５ （１ ２）
式中２７３１５的值是按国际计量会议规定的。可见摄氏温度与热力学温度差值为

２７３１５Ｋ，当Ｔ＝０℃时，Ｔ＝２７３１５Ｋ。两种温标换算，在工程上采用下式已足够准确。

Ｔ＝２７３＋ｔ （１ ２ａ）

２．压力
（１）压力和压力单位：我们取一个充满气体的容器作为系统，其中气体分子总是不停地

作不规则的热运动，这种不规则的热运动不但使系统中分子之间不断地相互碰撞，同时也使
气体分子不断地和容器壁（即边界面）碰撞，大量分子碰撞器壁的总结果，就形成了气体对器
壁的压力。通常用垂直作用于器壁单位面积上的力来表示压力（也称压强）的大小，这种压
力称为气体的绝对压力。对于理想气体，可以从理论上导出作用于单位面积上的压力与分
子浓度及分子平移运动平均动能之间的关系式：

ｐ＝２３ｎ
ｍω２
２ ＝２３ｎＢＴ

（１ ３）

式中　ｐ———单位面积上的绝对压力；ｎ———分子浓度，即单位容积内含有气体的分子数，

ｎ＝ＮＶ
，其中Ｖ 为容积；Ｎ 为包含的气体分子总数。

式（１ ３）把压力的宏观量与微观量联系起来，阐明了气体压力的本质，并揭示了气体压
力与温度之间的内在联系。
压力的宏观定义式为：

ｐ＝Ｆｆ
（１ ４）

式中　Ｆ———整个容器壁受到的力，单位为牛顿（Ｎ）；

　ｆ———容器壁的总面积（ｍ２）。
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ＳＩ规定压力单位为帕斯卡（Ｐａ），即１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

工程上还曾采用其他压力单位，如巴（ｂａｒ）、标准大气压（ａｔｍ）、工程大气压（ａｔ）、毫米水
柱（ｍｍＨ２Ｏ）和毫米汞柱（ｍｍＨｇ）等单位。各种压力单位的换算关系参看附表。

（２）相对压力与绝对压力：工程上常用测压仪表测定系统中工质的压力。这些仪表的结
构原理是建立在力的平衡原理上，也就是利用液柱的重力或各种类型弹簧的变形，以及用活
塞上的载重去平衡工质的压力。如图１ ５所示，当用Ｕ形压力计测量风机入口段及出口段
气体的压力时，压力计指示的压力是气体的绝对压力与外界大气压力的差值，称为相对压
力。
由于大气压力随地理位置及气候条件等因素而变化，因此，绝对压力相同的工质，在不

同的大气压力条件下，压力表指示的相对压力并不相同。在本书中如不注明是“相对压力或
表压力”，都应理解为“绝对压力”。绝对压力才是状态参数。

图１ ５　Ｕ形压力计测压　　　　　　　　　　　　　图１ ６　各压力间的关系

图１ ５中风机入口段气体的绝对压力小于外界大气压力，相对压力为负压，又称真空
值；风机出口段气体的绝对压力大于外界大气压力，相对压力为正压，又称表压力。如果气
体的绝对压力与大气压力相等，相对压力便为零。
绝对压力与相对压力和大气压力之间关系如图１ ６所示。
当ｐ＞Ｂ时　　　Ｐ＝Ｂ＋ｐｇ （１ ５）

ｐ＜Ｂ时　　　Ｐ＝Ｂ－Ｈ （１－６）
式中　Ｂ———当地大气压力；

ｐｇ———高于当地大气压力时的相对压力，称表压力；

Ｈ———低于当地大气压力时的相对压力，称为真空值。

３．比容和密度
工质所占有的空间称为工质的容积，单位质量工质所占有的容积称为工质的比容。如

工质的容积为Ｖ，质量为ｍ，那么比容则为

ｖ＝Ｖｍ　
（ｍ３／ｋｇ） （１ ７）

单位容积的工质所具有的质量，称为工质的密度。即

ρ＝
ｍ
Ｖ　

（ｋｇ／ｍ３） （１ ８）

显然，工质的比容与密度互为倒数。即
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ρｖ＝１　 （１ ９）
从式（１ ９）可知，比容与密度不是两个独立的状态参数，如二者知其一，则另一个也就

确定了。
三、内能
内能是指组成热力系的大量微观粒子本身所具有的能量（它不包括热力系宏观运动的

能量和外部场作用的能量）。因此，内能应包括分子的动能、分子力所形成的势能、构成分子
的化学能和构成原子的原子能等。由于在热能、机械能的转换过程中一般不涉及化学变化
和核反应，化学能和原子能不发生变化，故工程热力学中通常只考虑前两者，即

内能（Ｕ）＝分子动能（Ｕｋ）＋分子力所形成的势能（Ｕｐ）
对于气体，分子动能包括分子的移动动能、转动动能和分子内部的振动动能。
单位质量物质的内能称为比内能（有时将比内能简称为内能），即有

ｕ＝Ｕｍ
（１ １０）

式中　ｕ———比内能，Ｊ／ｋｇ；

Ｕ———内能，Ｊ；

ｍ———质量，ｋｇ。
四、焓
焓是一个组合的状态参数，即

Ｈ＝Ｕ＋ｐＶ （１ １１）
式中　Ｈ———焓，Ｊ；

　　　Ｕ———内能，Ｊ；

　　　ｐ———压力，Ｐａ；

　　　Ｖ———容积，ｍ３。
单位质量物质的焓称为比焓（有时也将比焓简称为焓），即有

ｈ＝Ｈｍ＝ｕ＋ｐｖ
（Ｊ／ｋｇ） （１ １２）

五、熵
熵是一个导出的状态参数。对简单可压缩均匀系（即只有两个独立变量的势力系），它

可以由其他状态参数按下列关系式导出：

Ｓ＝∫ｄＵ＋ｐｄＶＴ ＋Ｓ０，ｄＳ＝ｄＵ＋ｐｄＶＴ
（Ｊ／Ｋ） （１ １３）

单位质量物质的熵称为比熵（有时也将比熵简称为熵）：

ｓ＝Ｓｍ ＝∫ｄｕ＋ｐｄνＴ ＋ｓ０，ｄｓ＝ｄｕ＋ｐｄｖＴ
（Ｊ／（Ｋ·ｋｇ）） （１ １４）

上两式中Ｓ０ 为熵常数。
【例１ １】　蒸汽锅炉压力表读值ｐｇ＝３．２３ＭＰａ；凝汽器真空表读值Ｈ＝９５ｋＰａ。若大

气压力Ｂ＝１０１３２５ｋＰａ。试求锅炉及凝汽器中蒸汽的绝对压力。
【解】　锅炉中水蒸气绝对压力

ｐ＝Ｂ十ｐｇ＝１０１．３２５＋３．２３×１０３
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＝３３３１３２５（ｋＰａ）
在计算高压容器的绝对压力时，如未给出大气压力数值，这时可设Ｂ＝１００ｋＰａ，其计算

误差不大，如：

　　　　　　　　　ｐ＝Ｂ＋ｐｇ＝１００＋３．２３×１０３

＝３３３０（ｋＰａ）
凝汽器绝对压力：

　　　　　　　　　　ｐ＝Ｂ－Ｈ＝１０１．３２５—９５
＝６．３２５（ｋＰａ）

如果大气压力取Ｂ＝１００ｋＰａ，则凝汽器绝对压力为

　　　　　　　　　　ｐ＝Ｂ－Ｈ＝１００－９５＝５（ｋＰａ）

相对误差：　６３２５－５６３２５ ×１００％＝２０．９％

说明在低压时，Ｂ不宜随意取值，以免造成较大的误差。

第三节　平衡状态、状态方程

能量的转换有赖于工质的吸热、膨胀、放热等变化过程。在这些变化过程中，工质的压
力、温度、密度等一些状态参数会发生变化，即工质的状态参数随时在变化。例如，两端温度
不同的物体，或容器内密度不均匀的气体，在不受外界影响时，由于物体各部分之间的热量
传递或气体内部各部分之间的相对位移，它们的状态会随时间变化，逐渐达到一种静止状
态。即物体各部分温度相同或容器内气体达到密度均匀，也称此种静止状态已处于平衡。
所以，平衡状态是指热力系在无外界的影响下，宏观性质不随时间而变化状态。平衡状态是
宏观状态中一种重要的特殊情况，并且不会自发地破坏。
对于一个热力系，如果内部没有不平衡的力，且作用在边界上的力和外力相平衡，则该

热力系处于力平衡。若热力系内各部分的温度相同，且等于外界温度，则该热力系处于热平
衡。所以，为了能够达到平衡状态，必须满足力平衡和热平衡两个条件。如果热力系内还存
在化学反应或相变，则还应包括化学平衡和相平衡。
在工程热力学中，用状态参数描述系统状态特性，只有在平衡状态才有可能。这是因为，

热力系处于不平衡状态时各部分的性质不尽相同，且随时间而变化，无法用共同的宏观特性来
简单描述热力系所处的状态。而依平衡状态分析所得的结果与实际变化相差不大，这就使研
究热力系的状态和状态变化规律的工作得到很大简化。由于工程热力学主要研究平衡状态下
的热力系，不涉及时间因素。因此，平衡状态在工程热力学中是一个十分重要的基本概念。当
一个热力系处于平衡状态时，各状态参数都有确定的值。而确定一个热力系处于平衡状态时，
并不要求给出全部状态参数的值。事实上，对于一个和外界只可能有热能和机械能交换（两个
自由度）的简单热力系，只要给出两个相互独立的状态参数就能确定其平衡状态。所谓两个相
互独立的状态参数，是指其中一个不能作为另一个的函数。例如比容和密度就不是两个相互

独立的状态参数，由于ｖ＝１
ρ
＝ｆ（ρ），给出比容值也就等于给出密度值。

既然两个已知的独立状态参数就可确定简单热力系的一个平衡状态，因而其他状态参
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数也就有完全确定的数值。因此，其他状态参数和这两个已知的相互独立的状态参数之间
必定存在某种单值函数关系，例如：

ｖ＝ｆ（ｐ，Τ）

ｕ＝ｆ１（ｐ，Τ）

ｈ＝ｆ２（ｐ，Τ）

ｓ＝ｆ３（ｐ，Τ

烍

烌

烎）

（１ １５）

式（１ １５）中，ｖ＝ｆ（ｐ，Τ）建立了三个可以直接测量的基本状态参数之间的关系。这一函
数关系称为状态方程。状态方程可以写为隐函数形式，即有

Ｆ（ｐ，ｖ，Τ）＝０　　　　　 （１ １６）

图１ ７　参数坐标图

既然简单热力系的平衡状态可以用两个相互独立的状态参数

来确定，那么由任意两个相互独立的状态参数构成的平面坐标系
中的任意一点就对应于热力系的某一平衡状态，如图１ ７中的状
态１和２。至于热力系的不平衡状态，是无法表示在这样的坐标
系中的，因为热力系各部分状态参数不一致。但是，如果热力系各
部分的差异不是很大，则用各部分状态参数的平均值来近似表示
热力系的状态也是可以的。当然，用平均值表示不平衡状态，不能
说明实际状态的不平衡程度。

第四节　准静态过程与可逆过程

系统与外界在传递能量的同时，系统工质的热力状态必将发生变化。例如，锅炉中高温
烟气由于与水发生热交换，烟气温度由高温降到低温；又如进入汽轮机的高温高压水蒸气，
由于对外做功而变为低温低压的蒸汽流出等等。我们把工质从某一状态过渡到另一状态所
经历的全部状态变化称为热力过程。实际热力过程是在势差推动下进行的，且工质流动及
机械运动存在摩阻等影响，过程非常复杂，给热工分析计算带来很大困难。为了简化计算，
我们在引用平衡概念的基础上，将热力过程理想化为准静态过程和可逆过程。
一、准静态过程
过程是指热力系统由一个状态变化到另一个状态时经历的全部状态的集合，热力系统

从一个平衡状态连续经过一系列平衡的中间状态，过渡到另一个平衡状态，这样的过程称为
内部平衡过程；否则便是内部不平衡过程。考查系统内部状态变化过程，发现系统内、外都
有引起系统状态变化的某种势差，如温差、压差等，所以系统内部状态变化难免偏离平衡状
态。例如，系统吸热时靠近热源界面的温度高于系统其他部位的温度；又如活塞式汽缸中气
体膨胀做功时，靠近活塞顶面的气体压力低于其他部位的压力等。内、外势差越大，过程进
行越快，则系统偏离平衡态也越大。无论是温差或压差在理论上都有做功的能力，但是，系
统内部的这种不平衡势差在系统向新的平衡过渡时，并不能对外做功，而是成为一种损失，
称为非平衡损失。然而，这种损失很难定量计算，而且，对于非平衡状态，也无法用少数几个
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状态参数来描述，因此，理论研究可以设想一种过程，这种过程进行得非常缓慢，使过程中系
统内部被破坏了的平衡有足够的时间恢复到新的平衡态，从而使过程的每一瞬间系统内部
的状态都非常接近平衡状态，于是整个过程就可看作是由一系列非常接近平衡态的状态所
组成，并称之为准静态过程。这种过程不必考虑内部不平衡的势差对能量转换造成的影响，
即没有内部不平衡损失。状态特性可用少数几个参数描述。
准静态过程在坐标图上可以用一系列平衡状态点的轨迹所描绘的连续曲线表示，如图１

８所示实线１ ２。如果热力过程除初、终状态外，在过程中的每一瞬间系统状态都不接近
平衡态，这种过程称为非准静态过程。在图１ ８中如虚线１－２所示。

图１ ８　准静态过程和非准静态过程

准静态过程是理想化了的实际过程，是实际过程进
行得非常缓慢时的一个极限。实际过程都不是平衡状态
的连续过渡，但在通常情况下可以近似地当作准静态过
程来处理。由于气体分子运动的速度极大，例如，在０℃
时，Ｈ２ 分子的均方根平移运动速率达１８３８ｍ／ｓ，Ｎ２ 分子
达４９３ｍ／ｓ，Ｏ２ 分子达４６１ｍ／ｓ，在气体内部的压力传播速
度也是很大的，通常达每秒几百米。而活塞移动速度则
通常不足１０ｍ／ｓ，因而工程中的许多热力过程，虽然凭人
们的主观标准看来似乎很迅速，但实际上按热力学的时
间标尺来衡量，过程的变化还是比较慢的，并不会出现明
显的偏离平衡态。例如，即使在高速汽油机汽缸内进行的热力过程，也完全可以按准静态过
程来进行分析，而过程中偏离平衡的影响并非十分显著。
二、可逆过程
在分析系统与外界传递能量（功量和热量）的实际效果时，只考查系统内部状态变化过

程是不够的，因为在能量传递过程中设备的机械运动和工质的黏性流动都存在摩阻，将使一
部分可用功转变为热，虽然能量的总量没有变化，但是可用功却减少了，转变成了低品位的
热能，这种由功转变为热的现象称为耗散效应，而造成可用功的损失称为耗散损失。这部分
损失在实际计算中也很难确定，因此，理论分析时可以设想一个完全没有热力学损失（包括
非平衡损失和耗散损失）的理想热力过程，即可逆过程作为模式进行研究。

图１ ９　可逆过程图

在如图１ ９所示装置中，取气缸中的工质作为系统。设工质进行绝热膨胀，对外做功，

工质经历Ａ—１—２—３—４—Ｂ的准静态过程（如ｐ Ｖ 图中所示）。假想机器是没有摩擦的
理想机器，工质内部也没有摩阻。工质对外做的功全部用来推动飞轮，以动能的形式储存在

飞轮中。当活塞逆行时，飞轮中储存的能量逐渐释放出来用于推动活塞沿工质原过程线逆

向进行一个压缩过程。由于机器及工质没有任何耗散损失，过程终了将使工质及机器都回
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复到各自的初始状态，对外界没有留下任何影响，既没有得到功，也没有消耗功。这种没有
热力学损失的过程，其正向效果与逆向效果恰好相互抵消，称为可逆过程。因此，可逆过程
可定义为：当系统进行正、反两个过程后，系统与外界均能完全回复到初始状态，这样的过程
称为可逆过程。否则为不可逆过程。实现可逆过程的具体条件，一是过程没有势差（或势差
无限小），如传热没有温差，做膨胀功没有力差等；二是过程没有耗散效应，如机械运动没有
摩擦，导电没有电阻等。显然，可逆过程是理想化过程，是实际过程的一种极限，实际上是不
可能实现的。引入可逆过程只是一种研究方法，是一种科学的抽象。工程上许多涉及能量
转换的过程，如动力循环、致冷循环、气体压缩、流动等热力过程的理论分析，都常把过程理
想化为可逆过程进行分析计算，既简便又可把所得结果作为实际过程能量转换效果，比较标
准。而将理论计算值加以适当修正，就可得到实际过程的结果。可逆过程的概念在热力学
中具有非常重要的作用。
最后，为了进一步说明准静态过程和可逆过程的联系与区别，有必要对两种理想过程的

概念作一比较。很明显，对热力系统而言，两个过程都是由一系列平衡状态所组成，在ｐ Ｖ
图上都能用连续曲线来表示。但两者又有一定的区别，可逆过程要求系统与外界随时保持
力平衡和热平衡，并且不存在任何耗散效应，在过程中没有任何能量的不可逆损失；而准静
态过程的条件仅限于系统内部的力平衡和热平衡。准静态过程在进行中系统与外界之间可
以有不平衡势差，也可能有耗散现象发生，只要系统内部能及时恢复平衡，其状态变化还可
以是准静态的。所以，准静态过程是针对系统内部的状态变化而言的，而可逆过程则是针对
过程中系统所引起的外部效果而言的。可逆过程必然是准静态过程，而准静态过程则未必
是可逆过程，它只是可逆过程的条件之一。
还需指出，非平衡损失和耗散损失都不是能量的数量损失，而是表示能量做功能力 （即

能质）的降低或退化。
三、可逆过程的膨胀功（容积功）
热转换为机械功必须依靠工质的膨胀。以图１ １０所示的汽缸 活塞机构为例，设气缸

内有１ｋｇ气体，并取其为热力系统。由于系统容积发生变化（增大或缩小）而通过界面向外
界传递的机械功称为膨胀功，也称容积功。一般规定：系统容积增大，表示系统对外界做膨
胀功，视为正功；系统容积减小，表示外界对系统做压缩功，视为负功。
参看图１ １０，当工质克服外力Ｆ推动活塞移动微小距离ｄｓ时，工质将对外做出微小

的膨胀功。按物理学中功的定义式：功＝力×距离，则有

δω＝Ｆｄｓ
假设热力过程是可逆过程，内外没有势差，作用在活塞上的外力与工质作用在活塞上的

力相等，外力就可以用系统内部状态参数来表示，即

Ｆ＝ｐｆ
式中ｆ是活塞的截面积。于是单位质量工质在微元热力过程中克服外力所做功为：

　　 δω＝ｐｆｄｓ＝ｐｄＶ （Ｊ／ｋｇ） （１ １１）
在图１ １０的ｐ Ｖ 图中δω以微元面积表示。
可逆过程１ ２所做膨胀功为：

　　 ω＝∫
２

１
ｐｄＶ（Ｊ／ｋｇ） （１ １２）

０１
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图１ １０　膨胀功

由于在ｐ Ｖ 图上可用过程线与坐标轴之间围成的
面积表示功的大小，故又 称ｐ Ｖ 图为示功图。显然，在
初、终状态相同情况下，如果过程经历的途径不同，则膨
胀功的大小也不相同，这说明膨胀功与过程特性有关，它
是过程量而不是状态量。用数学语言表达，微元功δω不
是全微分，“δ”表示 微小量，而不是微小增量“ｄ”，故它的

积分式ω＝∫
２

１
δω≠ω２ －ω１。

四、可逆过程的热量
热量是除功以外，没有物质流的系统与外界传递能

量的又一种形式。热量传递中作为推动力的强度性参数
是温度，而作为广义位移的广延性参数的变化是熵的增
量。于是热量计算有类似于膨胀功的计算公式，为：

δｑ＝Ｔｄｓ（Ｊ／ｋｇ） （１ １３）
或 δＱ＝Ｔｄｓ（Ｊ） （１ １３ａ）
如图１ １１所示，在Ｔ Ｓ图上微元热力过程传递的热量δｑ等于用斜线表示的微元面

图１ １１　Ｔ－Ｓ图

积。可逆过程１—２传递的热量：

　　　　　ｑ＝∫
２

１
Ｔｄｓ　（Ｊ／ｋｇ） （１ １４）

在Ｔ Ｓ图中，ｑ＝面积１２３４１，故又称Ｔ Ｓ图为示热图。从图
中分析可知，初、终态相同但中间途径不同的各种过程，其传递
热量也不相同，说明热量也是过程量，它与过程特性有关。
从式（１ １３）可以得出可逆过程中系统熵的定义式：

　　　　　　ｄｓ＝δｑＴ　
（Ｊ／ｋｇ·ｋ） （１ １５）

通常规定：系统吸热，ｑ为正值；系统对外放热，ｑ为负值。

相应地，可逆过程中熵的变化为：系统吸热，ｄｓ?０；系统放热ｄｓ?０；绝热过程ｄｓ＝０。

ＳＩ规定：热、功和能的单位均采用Ｊ（焦耳）。

１Ｊ＝１Ｎ·ｍ
或 １Ｊ＝１Ｗ·ｓ
式中　Ｎ·ｍ———表示牛顿·米；

　 Ｗ·ｓ———表示瓦·秒。

Ｊ与其他能量单位，如卡、千克力·米、千瓦·时、马力·时等的换算关系参看附录表６。

第五节　热力循环

要使工质连续不断地做功，单有一个膨胀过程是不可能的，当它与环境压力达到平衡

时，便不能再继续膨胀做功了。为了使工质能周而复始地做功，就必须使膨胀后的工质回复
到初始状态，如此反复地循环。我们把工质从某一初态开始，经历一系列状态变化，最后又
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