
工程热力学

第一章 基本概念及定义

热力系

按物质交换分
闭口系 无物质交换，控制质量

开口系 有物质交换，控制体积

按能量交换分

简单热力系 只交换热量和一种形式的准静功

绝热系 无热交换

孤立系 既无能量交换又无物质交换

按内部状况分

单元系

多元系

均匀系

非均匀系

无限大热容量系统
热源

冷源

热力系的描述

平衡状态
对于一个状态可以自由变化的热力系而言，如果系统内或系
统与外界之间的一切不平衡势都不存在，则热力系的一切可
见宏观变化均将停止，此时热力系所处的状态即是平衡状态

状态参数的特性

热力状态参数/内参数

尺度量

与系统中所含物质的数量有关的物理量，如总容积、总质量、总能量

具有可加性

平衡热力系尺度量与系统的体积或质量成正比

对于任意给定的平衡或非平衡热力系，一般均有确定的数值

强度量

与系统中所含物质的数量无关的物理量，如压力、温度

不具有可加性

对于平衡状态才有确定的数值，非平衡状态一般没有

有些强度量可以由尺度量转换得出

力学状态参数/外参数 描述热力系的力学状态，与内部状态无关

状态函数/点函数
状态参数的变化量与过程无关

状态函数的微分是全微分

基本状态参数

密度及比体积

强度量

密度：

比体积：

压力/压强

绝对压力 系统的真实压力

大气压力

表压力 压力表数值

真空度 真空计读数

温度

热力学第零定律 如果两个热力系中的每一个都与第三个系
统处于热平衡，则它们彼此也处于热平衡

温度标尺/温标

一定的测温手段

确定温标的基准点

确定分度的方法

状态

状态公理

对于组成一定的闭系的给定平衡状态而言，可用n + 1 
个独立的状态参数来限定它。这里n 是系统可能出现
的准静功形式的数目， 1 是考虑系统与外界的热交换

简单可压缩系统的准静功只有气体的体积变化功

状态方程式 纯物质的状态方程式

状态函数坐标图 只有平衡状态才能在图上用点来表示

热力过程 准平衡过程/准静过程

热力循环
正循环

逆循环

第二章 能量与热力学第一定律

功

准静功

系统在准平衡过程中完成的功量

仅通过系统内部的参数来描述，无需考虑外界

非平衡过程，功不能用内部参数描述，其无确定的状态参数

系统对外做功时为正

热
热力系与外界依靠温差传递的能量

系统吸热时为正

热力学第一定律

在任何发生能量传递和转换的热力过程中，传递和转换前后能量的总量维持恒定

储存能

热力学能/内能
态函数

（内部储存能） （内动能） （内位能）

外部储存能

宏观动能

重力位能

系统的总储存能

物质交换

质量守恒方程式

稳定流动过程

推挤功

克服某种作用力，使气体发生宏观位置移动所消
耗的功，仅位置变化，无热力状态变化

流动功

状态量

热力系统付诸质量迁移所作的功

热力学第一定律表达式

基本表达式（闭系）

闭系循环过程热力学第一定律的表达式：

热力学第一定律的基本表达式（能量守恒方程式）

（交换的热量） （系统内能变化） （交换的功量）
吸热Q>0，内能增大ΔU>0，对外做功W>0

唯一依据：能量守恒原理

使用闭系一切过程、任何工质

稳定流动能量表达式（开系）

稳定流动的能量方程式

（吸入热量） （出口流体能量） （入口流体能量） （支付的流动功） （对外作净功）

焓
流动工质的热力学能和流动功之和，流动工质所携带的能量

技术功
流动过程中属于机械能范畴的功

简单可压缩系统：技术功 = 膨胀功 — 流动功

开口系表达式：

能量方程式的应用

热力发动机（内燃机、蒸汽机、燃气轮机、蒸汽轮机等）

喷管

气轮机叶轮

热交换器

压气机

绝热节流过程

功和热都是过程量，
都是与外界相互作用传递的能量

第三章 熵与热力学第二定律

热过程的不可逆性

不可逆过程

有限温差下的传热

无阻膨胀

混合过程

任何涉及到热现象的实际宏观过程都是不可逆的

可逆过程 

当系统完成某一过程后，如能使过程逆行而使系统及
外界回复到原始状态不遗留下任何变化的过程

准平衡过程 准平衡过程不一定是可逆过程

不包含耗散效应

热力学第二定律的表述

克劳修斯说法：不可能把热从低温物体传至高温物体而不引起其他变化

开尔文说法：不可能从单一热源取热，并使之完全变为有用功而不产生其他影响

普朗克说法：不可能制造一部机器，它在循环动作中把重物升高而同时使一热库冷却

卡诺定理

定理一：不可能制造出在两个温度不同的热源间工作的热机，而使其效率超过在同样热源间工作的可逆热机

定理二：在两个热源间工作的一切可逆热机具有相同的效率

卡诺循环

定温吸热-绝热膨胀-定温放热-绝热压缩

热效率

制冷系数

供暖系数

热力学第二定律的推论

热力学温度标尺 热力学温标

克劳修斯不等式

热力学第二定律在循环中的表达式

一切可逆循环的克劳修斯积分等于零，
一切不可逆循环的克劳修斯积分小于零

熵增原理

熵

状态函数

只适用于可逆过程

，

可逆绝热过程中，系统可以与外界交换功量，但系统的熵不变

不可逆过程的熵变化

可用相同初、终状态的可逆过程计算

熵流 由于与外界发生热交换，由热流引起

状态量

熵产 由于不可逆因素的存在而引起的熵增

过程量

孤立体系熵增原理/能量贬值原理
在孤立系内，一切实际过程（不可逆过程）都朝着使系统熵
增加的方向进行，或在极限情况下（可逆过程）维持系统的
熵不变，而任何使系统熵减少的过程是不可能发生的。

热力学第二定律的数学表达式：熵方程

闭口系统

可逆过程：

开口系统
稳定流动过程：

可逆过程：

绝热过程：

热力系的有效能

热量的有效能

Q中可能转变为功的数额

工质的有效能 从任意状态过渡到与环境相平衡状态所能完成的最大功量

第四章 热力学一般关系

热力学参数（状态参数）

基本参数

压力p

比体积v

温度T

热力学能U

熵S

组合参数

焓h

自由能f

自由焓g

基本热力学关系

内能：

焓：

自由能：

自由焓：

热系数

状态方程的偏微商

体膨胀系数

工质在定压下的热膨胀性质，单位：1/K

压力膨胀系数

单位：1/K

等温压缩率/定温压缩系数

单位：1/Pa

等熵压缩率/绝热压缩系数

单位：1/Pa

比热容

比定容热容

比定压热容

绝热节流系数

Cp恒大于Cv

第五章 气体的热力性质

理想气体性质

理想气体状态方程/克拉贝龙方程： 气体常数

热系数

迈耶公式：

热力学能

热力学焓
温度的单值函数

理想气体比热容

摩尔热容的迈耶公式：

温度的单值函数

比热容计算

定值比热容

平均比热容

第六章 蒸气的热力性质

单元工质的相图与相转变

p-T相图

p-v相图

T-s相图

汽化潜热
在一定压力下1kg饱和液转变为饱和气吸收的热量

单元复相系平衡条件

单元复相系：不同相的同类物质

热力系平衡判据
平衡的熵判据：孤立系在处于平衡时，熵具有最大值

攻势函数判据：系统达到平衡时，其功势函数达到极小值，其有效能为零

化学势

强度参数

相变：物质由一种相转变到另一种相的质量转变过程

化学势差：促使质量转变

化学势是攻势函数对质量的偏微商

单元系的化学势为比自由焓

单元系相平衡条件

热平衡条件：无热交换

力学平衡条件：无不可逆功

相平衡条件：无不可逆相变

吉布斯相律 （系统独立强度参数的数目） （组元数） （包含的相数）

克劳修斯-克拉贝龙方程

蒸气的定压发生过程

湿蒸气：饱和液与饱和蒸气的混合物

干度：湿蒸气中饱和蒸气占的质量成分

过热度：过热蒸气超出的温度值

蒸气的热力性质

湿蒸气的平均比体积：

湿蒸气的平均比焓：

湿蒸气的平均比熵：

第七章 理想气体混合物与湿空气

理想气体混合物

混合物的成分

体积分数 = 摩尔分数

混合物摩尔质量

混合物气体常数

分压定律

分体积定律

热力系参数

同一温度下，U、H、Cv、Cp、S为各组元气体按成分的加权平均值

比参数：质量分数的加权平均

摩尔参数：摩尔分数的加权平均
注意单位的换算

湿空气

湿空气 = 干空气(a) + 水蒸气(v)

湿空气状态参数

绝对湿度ρv：单位体积湿空气包含的水蒸气质量

最大绝对湿度（饱和空气）：
（饱和压力）

相对湿度ψ 

露点温度Td：过热水蒸气达到饱和的温度

含湿量d：水蒸气与干空气质量比

湿空气的比焓是相对于单位质量的干空气而言

干-湿球温度计
干球温度：空气温度T

湿球温度：吸液中水的温度tw

第八章 理想气体的热力过程

热力过程分析步骤

1、确定始终态的状态参数p、v、T，计算过程的Δu、Δh、Δs

2、状态参数图p-v图、T-s图

3、计算功量、热量

四种典型热力过程（基本热力过程）分析

定容过程

定压过程

定温过程
热量全部转换为功

绝热过程

可逆绝热过程 比热比：

绝热过程方程式：

多变过程

理想气体多变过程的比热容：

第九章 气体与蒸汽的流动

概述
喷管：使流速增加

扩压管：减速增压

稳定流动基本方程

质量守恒方程（连续性方程）

能量方程 （可逆稳定流动）

熵方程

状态方程

定熵流动（可逆绝热流动）

能量方程：

马赫数：

定熵流动特性方程：

喷管的设计计算

定熵滞止参数

滞止：初速度为0

临界压力比

压力越小，速度越大

有摩擦的绝热流动

喷管的速度系数：

喷管效率：

第十章 气体的压缩

增压比：气体终压与初压的比值

绝热效率：可逆绝热压缩与实际不
可逆绝热压缩的耗功量比值

容积效率：进气有效容积与排量容积比
（进气容积考虑了余隙容积）

余隙容积百分比：余隙容积与排量容积比

第十一章 蒸汽动力循环

动力循环过程

热力系第一定律（开口系能量方程）：
（吸热量） （放热量） （作功量） （耗功量）

循环热效率：

蒸汽卡诺循环

朗肯循环

热效率：

功比：

汽耗率：装置每输出1kW·h功量所耗费的蒸汽量

相对内效率：

蒸汽再热循环

回热循环

回热加热器
表面式加热器

混合式加热器

流量系数/抽汽系数：

凝汽系数：

给水温度：凝结水被回热的最高温度

第十二章 气体动力循环

勃莱敦循环/燃气轮机装置定压加热理想循环

对比朗肯循环：未经过两相区

温度与压力关系

循环增压比：

最佳增压比：循环净功量最大值时的增压比

循环净功量：

循环增温比： 最高温 最低温

考虑不可逆损失
相对内效率：燃气轮机的摩擦损失

压气机的绝热效率：压气机的摩擦损失

具有回热的燃气轮机
回热度：实际的回热程度

提高吸热平均温度，降低放热平均温度，提高循环热效率

往复活塞式内燃机

分类

所用燃料

煤气机

汽油机

柴油机

引燃方式
点燃式

压燃式

理想化工作原理

混合加热循环

定容加热循环/奥托循环

定压加热循环/狄赛尔循环

参数

压缩比：

定容升压比：

定压预胀比：

均大于1

压缩比相等时，定容加热循环有较高的热效率；当定压
加热循环的压缩比大于定容加热循环时，定压加热循环
具有较高的热效率，而混合加热循环介于两者之间。

第十三章 制冷循环

制冷剂与热泵

制冷系数： 热能利用系数：冷源移出热量与所耗费热量之比

供暖系数：

性能系数：
得到的收益

付出的代价

逆卡诺循环

空气制冷循环

蒸汽压缩制冷循环

制冷剂

蒸汽喷射制冷循环

吸收式制冷循环

热泵供热循环

第十四章 化学反应系统的热力系原理

化学反应中的热力学第一定律

化学反应的功和热
热效应：仅决定于过程的初终态

反应热：过程量

赫斯定律：化学过程的热效应与其所经历的中间
状态无关，而只与物系的初始及终了状态有关

基尔霍夫定律：热效应随温度变化的规律

化学反应中的热力学第二定律

化学反应中的热力学第三定律 奈斯特热定理/绝对零度不能达到原理：不可能用
有限个手续使一个物体冷却到绝对温度的零度


