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绪 论

    一、工程热力学的研究对象及主要内容

    文明社会发展至今，人类充分发掘和利用自然界中各种形式的能源，为自己的生产和生活

服务。纵观自然界中，可被人类利用的能源主要有煤、石油等燃料的化学能，以及风能、水力、

太阳能、地热和原子能等等。上述各形式的能源中，只有水力和风能是以机械能的形式直接被

利用。

    热力学是研究与热现象有关的能量转换规律的科学。工程热力学是热力学的一个重要分

支，主要研究热能与机械能之间相互转化的规律以及提高转化效率的途径，以提高热能利用的

经济性。

    工程热力学的主要内容包括：

    I．基本概念和基本定律。如工质、热力系统、平衡状态、循环、热力学第一定律、热力学第

二定律、卡诺定理等。这是本学科的基础。

    2．热力过程和热力循环的分析研究。因为热能与机械能的转化通常是由工质在热动力设

备中经过一定途径的热力过程，以及多个过程组合的循环而实现的，所以对热力过程及热力循

环的分析和计算是工程热力学的主要内容之一。

    3．常用工质的性质。因为工质的状态变化过程和循环不可避免地受到工质本身性质的影

响。

    工程热力学是制冷空调专业的理论基础学科。它为制冷空调技术的应用和发展提供了理

论依据。

    二、热力学的研究方法

    热力学有两种不同的研究方法，一种是宏观的研究方法，另一种是微观的研究方法，即所

谓经典热力学和统计热力学。

    经典热力学是以宏观现象的方式来观察、研究和描述客观规律。具体说来，就是以热力学
第一定律、第二定律等少数基本定律作为总的依据，对于具体的热力问题，推导出许多适用的

公式，得出若干重要的结论。由于热力学基本定律的可靠性和普适性，应用热力学宏观研究方

法可以得到很可靠的结果。

    热力学宏观研究方法的局限性在于它无法解释微观结构和无限时空的热现象。由于它不

考虑物质分子和原子的微观结构，也不考虑微粒的运动规律，因此也就不能说明热现象的本质

及其内在原因。这一缺陷由统计热力学得以弥补。

    统计热力学和气体分子运动学说认为，大量气体分子的杂乱运动服从统计法则和数学或

然率法则，因此统计热力学就从物质的微观结构出发，应用微观粒子运动的力学定律和统计方

法来研究物质热现象的本质，使经典热力学获得更深刻的意义。但统计热力学也要以经典热

力学的一些基本定律作为基础。热力学问题的现代研究，往往同时应用宏观的和微观的研究

方法。

    工程热力学主要研究工质的吸热、作功等宏观效果，当属经典热力学的范畴，但有时也引
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用气体分子运动学说和统计热力学的基本观点，以助研究。例如，应用统计热力学和量子统计

学理论获得气体比热的高精度数值。现代工程热力学已越来越多地应用了统计热力学的理论
来解释宏观现象，研究能量转换的实质。

    根据上述基本研究方法，可知学习本课程，应从如下方面予以重视：

    I．明确本课程的研究目的，所谓举目提纲。本课程的研究目标是热能与机械能相互转化

的规律、方法以及怎样提高转化效率，提高热能利用的经济性。

    2．以宏观研究方法为根本，应用基本定律和基本方法来分析研究各种具体问题，善于采用

抽象、概括、理想化和简化的方法，也就是说对具体的问题抽出其共性，略去细节，突出本质，突

出主要矛盾的过程，从而更深刻、更正确、更完全地反映客观事物。例如，将实际上都是不可逆

的过程理想化为可逆过程，以便于分析计算；对于计算结果，有必要时再按实际上的不可逆程

度予以校正，即把可逆过程作为实际过程的理想化目标。

    3．重视计算和习题训练。演做习题的同时就是理论联系实际，分析和解决实际问题的过

程，应注意审视计算结果的合理性、准确度。

    总之，随着本课程学习的渐次深人，学生应重视寻求正确有效的学习方法，抓住本课程的

特点。通过本课程的学习，掌握热工的基本理论、基本分析方法和基本计算，为学习后续专业

课程奠定理论基础。



第一章  工质和状态方程

第一节  工质 热源  热力系统

    工程热力学研究的是热与机械功之间转化的规律，而非实现热功转化的设备结构，因此我

们通常总是撇开各种热机的个别性能，抽取其共同的本质来讨论。例如蒸汽动力装置是用水

从燃气吸收热量变成高温高压的水蒸气，推动蒸汽机的活塞或汽轮机的叶轮作功，余汽排人大
气或通过凝汽器凝结；而内燃动力装置则是用燃料与空气混合燃烧获得高温高压的燃气，推动

活塞作功，最后排人大气冷却。它们热变功的具体方式不同，但是概括起来看，无论哪一种动

力装置，都是用一种或几种工作物质（水、燃料、空气）从某个能源获得热量，使之具有高能量并

输送给机器作功，最后又把余下的热量排向外界，这就彝所有热动力装置的共性。我们把用于
实现热能和机械能之间相互转化的工作物质叫做工质；把工质从中吸取（或放出）热量的物体

叫做热源。

    在热力过程中，工质不直接参与能量的转化，而是通过工质热力状态（温度、压力等）不断

变化，使得热力设备与外界发生能量转化与传递，也就是说工质在能量转化中起着媒介作用，
所以工质是实现能量转化的内在要素。合理地选用工质可提高能量转化的效率，达到事半功

倍的效果。在制冷循环和热泵循环中，为了提高从低温热源吸热并向高温热源放热的效率，常

选用易汽化，易液化的水、氨、氟里昂等物质作为工质，也就是通常所称的制冷剂。

    在进行热力分析时，为方便起见，常把分析的对象从周围物体中分离出来，研究它通过分

界面和周围物体之间的热功传递，这种被人为分离出来的研究对象叫做热力系统，简称系统。

系统周围物体统称为外界。热力系统与外界的分界面叫做边界。所以说热力系统是由界面包

围着的、我们所研究的物体的总和。而环境可视为是一类特殊的外界，它所经历的过程是可逆

的，并且本身的性质不变。

    边界视研究需要而确定，它可以是真实的，也可以是假想的。例如取汽轮机中的工质（蒸

汽）作为热力系统时，汽缸壁是一个实际的边界，而在进口和出口前后则假想一个虚拟的边界

边界

气 缸

图 1一I 热力系统、外界与边界
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把系统中的工质和外界分隔开来（图I一]a)。另外，边界既可以是固定的，也可以有位移甚或

变形。例如研究工质在活塞式制冷压缩机中的变化特性时，以工质为热力系统，气缸壁作为边

界是固定的形式，但工质与活塞端面之间的边界则随活塞的运动而发生周期的位移（图I -

lb)。

    热力系统是人为设置，不同的设置方法会影响研究过程的繁简程度，但决不会导致不同的

研究结果。因此，我们在进行热力分析之前，必须分析研究对象，做出正确的系统划分，才可以

使我们的研究过程简捷明了。根据热力系统与外界之间能量和质量的交换情况，热力系统可

分为各种不同的类型。

    热力系统与外界无质量交换时，称此系统为闭口系统。如果热力系统与外界存在质量的

交换，则该系统为开口系统。当一个热力系统和外界既无能量交换又无质量交换时，该系统就

称为孤立系统。如果热力系统和外界的作用仅限于无热量的交换时，该系统称为绝热系统。
闭口系统内质量保持恒定不变，所以闭口系统又叫做控制质量。开口系统中存在质量的变化，

但这种变化通常是在某一划定的空间范围内进行的，所以开口系统又叫做控制容积或控制体。

根据唯物主义的观点，自然界中的物体之间都是相互联系、相互作用的，因此绝对的孤立系统

和绝热系统是不存在的。只有系统与外界的热量、功量或质量交换无限微弱或影响可忽略不

计时，才把它视为某一特定条件下的简化系统．以便于热力分析。

    以上是热力系统的基本类型 此外，根据热力系统内部状况，还可把系统划分为单元系与

多元系，均匀系与非均匀系等等。本教材讨论范围内的热力系统除特殊说明外均为简单可压

缩系统，即由可压缩流体构成的且与外界只有膨胀功或压缩功交换的热力系统。热源也是一

种特殊的系统，它具有无限大的热容量，使得它在放出（或吸收）有限热量时能维持温度不变。

第二节  热力学状态及基本状态参数

    一、热力学状态及状态参数

    工质进行热能与机械能的转化，是通过吸热、膨胀、排热等过程来实现的。在这些过程进

行的同时，工质的物理特性（或者说宏观物理状况）也在不断地变化。我们把工质在热力过程

中某一瞬间所呈现的宏观物理状况称为工质的热力学状态或状态，把描述宏观特性的物理量

称为工质的状态参数。

    状态参数反映了大量分子运动的宏观平均效果。状态参数的全部或部分发生变化，即表

明物质所处的状态发生了变化，物质的状态变化也必然由参数的变化体现出来。热力状态的

这种单值性决定了状态参数具有点函数的数学特性：

    I．任意热力过程中，系统从初态I变化至终态2时，状态参数x的增量取决于初、终态时

的差值，而与所经的变化过程无关，即：

                F」
4-IX‘一2＝X7一x炙二JIax

（I一 I）

2．热力系统经一个封闭的过程回复到初始状态时，其状态参数增量为零，即：

Ax I一I二；dx二。 （1一2）

二、基本状态参数

热力学分析中，常用的状态参数有：温度（T )、压力（尸）、比容（：）或密度（川、内能（U),焙

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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(h),A(s)、自由能（f）等。其中，温度（T)、压力（P)、比容（：）或密度（川可以直接由测量得
到，称为基本状态参数；其余的状态参数则由基本状态参数导出，称为导出状态参数，后续章节

中将陆续予以介绍。

    （一）温度

    习惯上我们认为温度就是指物体的冷热程度，但这种定义在热力学上是不十分严密的。

在热力学中，温度的定义以热力学第零定律为基础：用系统A分别与系统B, C接触，若A与

B, C都能达到热平衡，则系统B, C彼此间必然处于热平衡；或者说系统 B, C必定存在一个

相同的宏观特性。描述这一宏观特性的状态参数就是温度。由此得出温度的热力学定义为：

物系的温度是用以判断其是否与其它物系处于热平衡的状态参数。或者说温度是热力系之间

进行热量传递的标志。

    从微观上看，温度标志物质分子热运动的激烈程度。理想气体热力学温度是大量分子平

移动能平均值的量度：

（1一3）

 
 
 
 
T
 
 
 
 

B
 
 
 
 

一一

一2田 
 

爪

式中： lh— 一个分子的质量；

      。      2co— 分子平移的均方根速度；
        B— 比例常数；

        T一 理想气体的热力学温度。

    两个物体接触在一起，通过接触面上分子的碰撞，进行动能交换。能量从平均动能较大的

一方，即温度较高的物体，传到了平均动能较小的一方，即温度较低的物体。这种微观的动能

交换在宏观上反映为两个温度不同的物体间进行的热量传递。这种热量传递只有在两物体温

度相等时才会停止。

    为了进行温度测量，需要有温度的数值表示法。温标是人为规定的测量温度的尺度。国

际单位制中采用热力学温标（T)。热力学温标单位是开尔文，符号为K。热力学温标的基准

点采用纯水的三相点（固、液、汽三相平衡共存状态），定义该点温度为273.16K，单位开尔文就

是纯水三相点热力学温度的1/273.16。工程上与热力学温标并用的还有热力学摄氏温标（‘）。

摄氏温标的定义是：

                                      t＝T一273.15   (1-4)

    摄氏温标所确定的温度称为摄氏温度。单位是度，符号为“℃”。工程计算中，一般取 t＝

T一273已能满足精度要求。
    热力学第零定律为温度测量提供了依据。温度的测量利用温度计，将温度计分别和被测

物体接触，则在达到热平衡时，由温度计的示数即可知被测物体的温度。

    （二）压力

    热力学中压力的涵义等同于物理学中的压强，即指垂直作用于单位作用面上的力，以符号

尸表示。

＿ F
尸 ＝ 万

        八
（1-5)

式中： F— 垂直作用力；

        A— 面积；
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        p— 压力。

    分子运动学说把压力的实质解释为热力系统中大量气体分子不断地作不规则热运动撞击

界面的结果。认为作用于单位面积上的理想气体的压力值p与分子浓度、分子平移均方根速
度成正比，即：

。 2 mco   2
Ir 二 下二．n

        j 乙
（1--6)

式中： p— 压力；

        n— 理想气体分子浓度。

结合式（1-3)，可得：

p＝冬nBT
        j

（1-7)

IA IA

                        图I一2 绝对压力、相对压力和大气压力

由于气体分子数目极多，撞击频繁，所以压力是标

志大量分子在一段时间内撞击界面的结果。压力的方

向总是垂直于界面。液体除传递压力外，由于重力的

作用产生静压力。静压力的大小与液柱的垂直高度有 、
关。在液体中任何一个微元体周围，沿各方向的压力

均相等。

    压力的测量采用压力计，利用力的平衡原理测取

压差值。由于压力计本身处在大气压力作用下，所以
压力计不能直接测得系统的状态参数— 绝对压力 ．

尸，只能测得系统绝对压力与大气压力Pb（或另一系
统压力）间的相对压力。

图I一3 p,pg,p.与Pb间的关系图

    当绝对压力高于大气压力时，压力计上测得的压力值称为表压力或工作压力，用符号凡
表示；当绝对压力低于大气压力时，压力计上侧得的压力值称为真空度，用符号P.表示。即：

当尸＞Pb

  尸＜Ph

尸二凡＋Pb
p二Pb一几

（1-8)

（1-9）

绝对压力、表压力、真空度和大气压力之间的关系，可用图I一3说明。
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    大气压力Pb是地面上空气柱的重力所造成的。它随着各地的纬度、海拔高度及气候条
件而变化，可用气压计测定。因此，即使工质的绝对压力不变，表压力和真空度仍有可能变化。

在用压力计进行热工测量时，必须同时用气压计测定当时当地的大气压力，才能得到工质实际

压力的精确值。若绝对压力甚大，且计算精度不高时，可近似地认为大气压力等于0. IMPa(或
tat)。

    压力的单位取决于式（1-5)。在si单位制中规定压力的单位为帕斯卡，符号为帕（pa),

即I平方米的面积上作用I牛顿的力（IN二IN/m')。工程上因帕的单位太小，常采用千帕

(kPa）和兆帕（MPa). IkPa二1WPa, IMPa二I(PPa。工程上还有一些并用的压力单位，如巴

(bar)、标准大气压（atm)、工程大气压（at)、毫米汞柱（mmHg）及米水柱（mH20)等。其换算关系
见表I一1.

裹I一I 压力单位换算衰

│单位名称          │帕斯长（Pa)   │工程大气压(at)    │标准大气压（曲力）│毫米汞柱（mmHg) │米水柱（mHzO)   │

│  帕斯长（pa)     │        I     │1. 01972 x 10一， │0.98(刃2x 10一5   │750.肠x 10一，  │10. 1974 x 10一5│

│工程大气压（at)   │0.980665 x I护│        1         │    0.96784       │    735.56      │    10.以刃     │

│标准大气压（曲”）│ 1. 01325 x I护│    1.仍323       │        I         │    760.00      │    10.3326     │

│毫米汞柱（mmHg)   │    133.3224  │13.595 x 10一4    │13.158 x 10一4    │      I         │13.595 x 10一， │

│米水柱（mH20)     │  9班万.375   │999.盯X 10-4      │967.81 x 10一4    │  73-5538       │        I       │

    ［例I一11 分别测得两系统的表压力为0.015MPa和1. 5MPa，当时气压计读数为

760mmHg，试计算两系统的绝对压力。
    〔解〕 两系统表压力分别为

凡I＝0.015 MPa

凡u二1. 5 MPa

当时气压计读数为760mmHg，即
      7印 ‘ ． ＿J＿＿＿ ＿＿＿

Pb＝＝万弧玩x U. I＝U. IUIJ MFa
所以两系统绝对压力分别为

P I

P H

＝＝凡I＋几二0.015＋0.1013＝0.1163

＝＝凡H＋几= 1.5＋0.1013＝＝ 1.6013

  MPa

MPa

若取凡＝0. 1 mpa，近似计算

PI1＝凡I＋氏＝＝ 0.015＋0.1＝＝ 0. 115 MPa

pu＝凡u＋P6 =0.5＋0.1=1.6 MPa
计算误差分别为

0.1163一0.115

    0.1163 一
1．12％

1.6013-1.61 e- }二。.08%
    I。〔民J1.3

［例1一21用u形管压差计测量容器内气体的压力，采用水银作测量液。由于水银蒸气
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对人体有害，故在水银液面上注有一层水，以防止水银蒸气产生。测得水银柱高为500mm，水

柱高为120mm，如图I一4所示。若当时当地大气压力几= 755rnmHg，求容器内气体的绝对压
力（用 bar及at表示）。

    〔解〕根据题意，气体压力大于大气压力Pb，故气体的
绝对压力为

in

        尸＝Pb＋P9二Pb＋YHgHH,＋YH2   oHjj,口
此处y表示液体的重度。

按 ImmHg＝＝ 133.3224Pa,lmmH20＝9. 806375 Pa
可得p＝755 x 133.3224＋500、13.595 x 9.806375＋i2O

        x I x 9.806375二1.685 x 10'Pa＝1. 685 bar

按 1 bar＝1.01972 at

则有 p二1.685 x 1.01972＝1. 718 at

    （三）比容与密度

    单位质量物质所占的容积，称为比容，以符号。表示。

图 I一4 例 I一2

v

m
M3   /kg

si单位制中用米3／千克作单位。

                          （1-10)

式中 F一 容积，M3;
      m— 质量，kg.

反之，单位容积所含物质的质量，称为密度，以符号p表示。其si制单位为千克／米3

。＝m娜   M3V kg/
    显然，比容与密度互为倒数。它们不是相互独立的状态参数。

为独立参数。

                （1-11）

可以任意选定其中之一作

脚 ＝ （1-12)
工程上常采用重度为参数。它表示单位容积中物质的重量，以符号7表示。在国际单位

制中其单位为牛／米3。在工程单位制中为公斤／米3(   kg/衬），则密度和重度有如下关系：

y＝P．9 （1-13)

第三节  平衡状态  状态方程式  坐标图

    一、平衡状态

    一个热力系统，如果在不受外界影响的条件下，系统的状态能够始终保持不变，我们说该

系统处于热力平衡状态，简称平衡状态。显然，在描述平衡状态的热力学参数中，不需要时间

以及状态参数对时间的导数。一个达到平衡状态的系统，必定不存在任何自发变化的趋势。

    当热力系统内部以及热力系统与外界之间没有不平衡力时，就称这个热力系统处于力平

衡状态。对于气体或液体组成的热力系统，当不考虑外势场作用时，系统力平衡的条件是，系

统的各部分之间以及系统与外界之间的压力必须相等。否则，热力系统本身或系统与外界就

会发生状态变化，直到力平衡重新建立为止。

    处于力平衡的热力系统，如果既不存在内部结构的自发变化（如化学反应），也不存在系统
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内各部分之间以及系统与外界之间的物质输运（如扩散与溶解）的趋势，那么这个热力系统就

处于化学平衡状态。在系统达到化学平衡以前，它必定经历着状态变化，即使这种变化有时看

来非常缓慢。只有在达到了化学平衡后，变化方告终止。

    对于一个处于力平衡和化学平衡的热力系统，当用透热壁（例如金属壁）使之与外界隋开，

而不会有状态参数的自发变化时，这个系统就是处于热平衡状态。否则，系统就会发生状态变

化，直到达到热平衡为止。

    当热力系统同时满足上述三类平衡时，系统就处于热力平衡状态。这时系统各部分具有

均匀一致的状态参数。在外界条件不变的情况下，将永远保持这种宏观特性，使我们能够用确

定的宏观物理量来简单地描述整个热力系统的特性。但从微观而言，组成系统的工质分子总

是处于不断运动和变化中并互相转换能量，所以说热力学中的平衡状态是一种动态的平衡，是

微观统计平均效果的宏观体现。宏观上的平衡是相对的，而微观上的运动则是绝对的。

    工程热力学研究的状态通常是平衡状态。

    二、状态方程式

    对于由气态工质所组成的热力系统，当处于平衡状态时，各部分具有相同的压力、温度和

比容等状态参数。经验表明，这些参数并不都是互不相关的。当一定量气体在固定容器内被

加热时，压力随温度的升高而升高。反之，如保持压力不变，则容积随温度升高而增大。如果

容积和压力都采取一定的数值，则温度就只能具有一个确定不变的数值。即p和，规定后，T
也就一定，而状态即被确定。对于气体，两个状态参数规定以后，状态就确定了，其它参数也就

都被决定了。用数学式表示为

                      T=f(p,v); p=f(T,v);, v=f(p,T)   (1-14)
    只要状态确定了，而且状态是平衡状态，三个基本参数之间总存在着一定关系。这种关系

也可写作隐函数形式：

                                  F伽，，，T)＝0 （1-15)
    这样的关系式叫做气体的状态方程式或气体的特性方程式。

      三、坐标图

    任意两个独立状态参数足以确定简单可压缩系统的平衡状态。那么由两个独立状态参数

构成的平面坐标图当然也能用来描述一定的状态。在热工分析中，常采用的状态坐标图有压

(A"VO （不、＆）

（几,4) （入ISO

(a) P- v图 (b) T一5图

图 I一5 状态坐标图
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力一比容（p - v）图（图I - 5a),温度一M(T-s）图（图I - 5b),焙一嫡(h-s）图和压力一烩(p
一h）图等。

    只有平衡状态才能在状态坐标图上用确定的点表示。不确定状态没有确定的参数，也就

不可能在坐标图上表示。

第四节  理想气体状态方程

    一、理想气体和实际气体

    理想气体是一种经过抽象简化的假想气体模型。它被假设为：气体分子是一些弹性的、不

占体积的质点，分子相互之间没有作用力。在这两个假设条件下，气体的分子运动规律将大大

简化。因为分子间距离远大于分子本身的尺寸，分子除碰撞外相互间又无其它作用，所以两次

碰撞间为直线运动。只有在分子相互碰撞或与器壁碰撞时才改变方向，且碰撞为弹性的，没有

动能损失。作了这些假设，不但可以定性地分析气体的热力学现象，而且可以定量地得出状态

参数之间的简单函数关系式。

    实验证明，随着组成系统的气体压力和密度的降低，系统内分子间的平均距离就会增大。

当气体的压力和密度降低到一定程度时，气体分子本身所占的体积就会大大小于分子所活动

的空间，分子间的相互作用力较系统分子与边界的作用力相比，也极为弱小。尤其当压力p --- W

0，密度P-0（或比容。一00）时，分子本身所占的体积和分子间相互作用力对系统的影响，成为
微乎其微而忽略不计。所以说，理想气体是实际存在的气体当P-O,P-O(或。-b- 00）时的极
限气体模型。理想气体的两个假设条件大大简化了气体分子运动规律的描述，使得气体某些

宏观物理量与微观运动得到了有机的联系。理想气体的模型也在本质上解释了实际气体特性

偏离理想气体状态方程的原因和理想气体状态方程的适用条件。

    自然界中完全符合理想气体假设条件的气体是不存在的。在实际气体热力分析时，若采

用理想气体研究时产生的误差不超过精度范围时，就可以作为理想气体看待。例如工程中常

用的气体如仇、姚、姚'COICq等及其混合物空气、燃气、烟气等在通常使用的温度、压力下都
可看作理想气体。但是对于那些离液态不远的气态物质，例如制冷装置中作为工质的氨

(NH3),氟里昂等制冷剂蒸汽，情况就不同了。他们与理想气体差别较大。蒸汽的密度较气体
大得多，其分子本身的容积占全部容积的比例是不可忽略的，而且随着分子间平均距离的减

小，分子间的内聚力急剧增大，也不能忽略不计。这些不能当作理想气体的工质，称为实际气

体。描述实际气体特性时，必须以正确的方式修正这两个因素的影响。

    理想气体和实际气体无明显的界限，只是根据工程计算所允许的精度范围而定。在本书

后续章节中，除特殊说明外，“气体”的含义一般指理想气体，实际气体则根据其接近液态的程

度，以“汽体”或“蒸汽”来表述。

    二、理想气体状态方程式

    通过大量实验研究，我们已经建立了一些经验定律，来揭示平衡状态下气体的压力、温度、

比容之间存在的相互关系。有：

PIVI   P2V2

  T,一 几
＝⋯二RN＝常数

                I
（1-18)

或写成：
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