
·第一章 

1.比体积：𝑣 =
௏

௠
 

2.真空度𝑝௩ = 𝑝௕ − 𝑝，表压𝑝௘ = 𝑝 − 𝑝௕ 

3.𝑝𝑣 = 𝑅௚𝑇，其中𝑅௚ =
ோ

ெ
 

第二章 

1.热力学第一定律： 

闭口系：𝑞 = ∆𝑢 + 𝑤 

闭口系、可逆：𝑞 = ∆𝑢 + ∫ 𝑝𝑑𝑣
ଶ

ଵ
 

稳定流动：𝑞 = ∆ℎ +
ଵ

ଶ
∆𝑐ଶ + 𝑔∆𝑧 + 𝑤௡௘௧ = ∆ℎ + 𝑤௧ 

稳定流动、可逆：𝑞 = ∆ℎ − ∫ 𝑣𝑑𝑝
ଶ

ଵ
 

2.透平机械： 

蒸汽机、汽轮机：𝑞 = 0,𝑤௡௘௧ = −∆ℎ > 0 

压缩机：𝑤௡௘௧ = −∆ℎ < 0 

换热设备：𝑤௡௘௧ = 0, 𝑞 = ∆ℎ 

绝热节流过程（阀门）：𝑞 = 0, ∆𝑤௦ = 0, ∆ℎ = 0 

喷管：−∆ℎ =
ଵ

ଶ
∆𝑐ଶ 

第三章 

1.卡诺循环：
ொభ

ொమ
= భ்

మ்
 

热机效率𝜂௖ = 1 − మ்

భ்
，制冷系数𝜀 = మ்

భ்ି మ்
，供暖系数𝜀ᇱ = భ்

భ்ି మ்
 

2.克劳修斯不等式：∮
ఋொ

்
≤ 0 

熵：∆𝑠 = 𝑠ଶ − 𝑠ଵ = ∫
ఋ௤

்

ଶ

ଵ
 

熵产：𝛿𝑠௚ = 𝑑𝑠 −
ఋொ

்
≥ 0，熵流：𝑑𝑠௙ =

ఋொ

்
 



3.最大有用功： 

闭系：𝑊௨,௠௔௫ = (𝑈 + 𝑝଴𝑉 − 𝑇଴𝑆) − (𝑈଴ + 𝑝଴𝑉଴ − 𝑇଴𝑆଴) 

开系：𝑊௨,௠௔௫ = (𝐻 − 𝑇଴𝑆) − (𝐻଴ − 𝑇଴𝑆଴) 

能损：𝛿𝑤௟ = 𝑇଴𝛿𝑠௚ 

第四章 

1.𝑇 = (
డ௨

డ௦
)௩，𝑝 = −(

డ௨

డ௩
)௦ 

2.麦克斯韦关系：(
డ௦

డ௩
)் = (

డ௣

డ்
)௩，(

డ௦

డ௣
)் = −(

డ௏

డ்
)௣ 

3.比热：𝑐௩ = (
డ௨

డ்
)௩，𝑐௣ = (

డ௛

డ்
)௣，绝热节流系数：𝜇௃ = (

డ்

డ௣
)௛ 

4.第一 ds 关系：𝑑𝑠 =
௖ೡ

்
𝑑𝑇 + (

డ௣

డ்
)௩𝑑𝑣 

第二 ds 关系：𝑑𝑠 =
௖೛

்
𝑑𝑇 − (

డ௩

డ்
)௣𝑑𝑝 

第一 du 关系：𝑑𝑢 = 𝑐௩𝑑𝑇 + (𝑇 ቀ
డ௉

డ௧
ቁ
௩
− 𝑝)𝑑𝑣 

第二 dh 关系：𝑑ℎ = 𝑐௣𝑑𝑇 + (𝑣 − 𝑇(
డ௩

డ்
)௣)𝑑𝑝 

5.ቀ
డ௖ೡ

డ௩
ቁ
்
= 𝑇 ቀ

డమ௣

డ்మ
ቁ
௩

， ቀ
డ௖೛

డ௣
ቁ
்
= −𝑇 ቀ

డమ௩

డ்మ
ቁ
௣

， 

 𝑐௣ − 𝑐௩ = 𝑇 ቀ
డ௣

డ்
ቁ
௩
ቀ
డ௩

డ்
ቁ
௣
=

்௩ఈೡ
మ

఑೅
，其中𝛼௩ =

ଵ

௩
(
డ௩

డ்
)௣，𝜅் = −

ଵ

௩
(
డ௩

డ௣
)் 

 𝜇௃ =
ଵ

௖೛
(𝑇 ቀ

డ௩

డ்
ቁ
௣
− 𝑣) 

第五章 

1.理想气体方程：𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 = 𝑚𝑅௚𝑇，𝑝𝑣 = 𝑅௚𝑇，𝑝𝑉௠ = 𝑅𝑇 

2.理想气体热系数：𝛼௩ =
ଵ

்
，𝜅் =

ଵ

௣
，𝛽 =

ଵ

்
，𝜇௃ = 0 

 理想气体的定压比热和定容比热是温度的单值函数 

迈耶公式：𝑐௣ − 𝑐௩ = 𝑅௚，𝐶௣,௠ − 𝐶௩,௠ = 𝑅 

3.热力学能：𝑑𝑢 = 𝑐௩𝑑𝑇，焓：𝑑ℎ = 𝑐௣𝑑𝑇， 

熵：𝑑𝑠 = 𝑐௩
ௗ்

்
+ 𝑅௚

ௗ௩

௩
= 𝑐௣

ௗ்

்
− 𝑅௚

ௗ௣

௣
 



平均比热容（温度的单位为摄氏度）： 

𝑐௣|௧భ
௧మ =

∆ℎ

𝑡ଶ − 𝑡ଵ
=
𝑐௣|଴

௧మ𝑡ଶ − 𝑐௣|଴
௧భ𝑡ଵ

𝑡ଶ − 𝑡ଵ
，𝑐௩|௧భ

௧మ =
∆𝑢

𝑡ଶ − 𝑡ଵ
=
𝑐௩|଴

௧మ𝑡ଶ − 𝑐௩|଴
௧భ𝑡ଵ

𝑡ଶ − 𝑡ଵ
 

4.范德瓦尔斯方程：𝑝 =
ோ்

௏೘ି௕
−

௔

௏೘
మ  

第六章 

1.T-s 图将蒸汽状态分为了五块，左曲线上为饱和液，右曲线为饱和

气，曲线左侧为未饱和液体，右侧为过热蒸汽，中间为湿蒸汽。曲线

顶点为临界温度𝑇௖ 

2.等压线在 T-s 图上表示为三折线，分为加热阶段、气化阶段和过热

阶段三个阶段，中间段为平台，温度为𝑡௦保持不变 

3.求解气体状态参数：根据压力求解饱和蒸汽的𝑡௦ , 𝑣
ᇱ, 𝑣ᇱᇱ, 𝑠ᇱ, 𝑠ᇱᇱ, ℎᇱ, ℎ′′

等参数，判断蒸汽状态。 

如在湿蒸汽区则利用公式𝑥 =
௩ି௩ᇱ

௩ᇱᇱି௩
=

௦ି௦ᇱ

௦ᇲᇲି௦ᇱ
=

௛ି௛ᇱ

௛ᇲᇲି௛ᇱ
， 

也可利用𝑡௦(𝑠 − 𝑠ᇱ) = ℎ − ℎ′ 

如在过热蒸汽区则利用线性内插 

第七章 

1.混合物的熵：𝑠(𝑇, 𝑝) = ∑𝑤௜𝑠௜(𝑇, 𝑝௜) 

2.相对湿度𝜑 =
௣ೡ

௣ೞ
，𝑝௩对应下的是露点温度，𝑝௦对应下的是环境温度 

3.含湿量𝑑 = 0.622
௣ೡ

௣ೌ
= 0.622

௣ೡ

௣ି௣ೡ
 

4.湿空气的焓：ℎ = 1.005𝑡 + 𝑑(2501 + 1.86𝑡)（t 单位为摄氏度） 

5.湿空气过程（可以根据 h-d 图来求解） 

（1）加热过程：d 不变，h 增大 

（2）冷却去湿过程：𝑞 = ℎଵ − ℎଶ − (𝑑ଵ − 𝑑ଶ)ℎ௪ 



（3）绝热加湿：湿度增加，温度降低，焓保持不变 

（4）绝热混合 

𝑞ଵ + 𝑞ଶ = 𝑞ଷ，𝑞ଵ𝑑ଵ + 𝑞ଶ𝑑ଶ = 𝑞ଷ𝑑ଷ，𝑞ଵℎଵ + 𝑞ଶℎଶ = 𝑞ଷℎଷ 

第八章 

1.对于多变过程： 

（1）特征：𝑝𝑣௡ =常数 

（2）状态变化：𝑇𝑣௡ିଵ =常数，𝑝𝑇
೙

భష೙ =常数 

 𝑑𝑢 = 𝑐௩𝑑𝑇，𝑑ℎ = 𝑐௣𝑑𝑇， 

 𝑑𝑠 = 𝑐௩
ௗ்

்
+ 𝑅௚

ௗ௩

௩
= 𝑐௣

ௗ்

்
− 𝑅௚

ௗ௣

௣
= 𝑐௩

ௗ௣

௣
+ 𝑐௣

ௗ௩

௩
 

（3）能量转化：𝑤 = ∫𝑝𝑑𝑣 =
௣భ௩భ

௡ିଵ
ቆ1 − ቀ

௣మ

௣భ
ቁ

೙షభ

೙
ቇ =

ோ೒

௡ିଵ
(𝑇ଵ − 𝑇ଶ) 

 𝑤௧ = 𝑛𝑤，𝑞 =
௡ିఊ

௡ିଵ
𝑐௩(𝑇ଶ − 𝑇ଵ) = 𝑐௡(𝑇ଶ − 𝑇ଵ) 

（4）补充公式：𝑐௣ − 𝑐௩ = 𝑅௚，
௖೛

௖ೡ
= 𝛾，𝑐௣ =

ఊ

ఊିଵ
𝑅௚，𝑐௩ =

ଵ

ఊିଵ
𝑅௚ 

2.变化过程图像：顺时针旋转依次得到𝑛 = 0,1, 𝛾,∞ 

第九章 

1.连续性方程：
ௗ஺

஺
+

ௗ௖೑

௖೑
−

ௗ௩

௩
= 0 

2.稳定流动方程：∆𝑞 = ∆ℎ +
ଵ

ଶ
∆𝑐௙

ଶ + 𝑔∆𝑧 + 𝑤௡௘௧ = ∆ℎ − ∫𝑣𝑑𝑝 

3.定熵流动：ℎ +
ଵ

ଶ
𝑐௙
ଶ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡，𝑐௙𝑑𝑐௙ = −𝑣𝑑𝑝 

声速：𝑝 = ඥ𝛾𝑅௚𝑇，马赫数：𝑀𝑎 =
௖೑

௖
，

ௗ஺

஺
= (𝑀𝑎ଶ − 1)

ௗ௖೑

௖೑
 

4.喷管：截面积最小处（喉部）为临界状态 Ma=1 

滞止截面：ℎ∗ = ℎଵ +
ଵ

ଶ
𝑐௙ଵ
ଶ ，定义𝑣௖௥ =

௣೎ೝ

௣∗
= 0.528൫双൯ = 0.546൫三൯ 

若
௣ಳ

௣∗
≥ 𝑣௖௥，则使用渐缩喷管，若

௣ಳ

௣∗
< 𝑣௖௥，则使用缩放喷管 



临界截面（喉部）速度：𝑐௙,௖௥ = ට
ଶఊ

ఊାଵ
𝑝∗𝑣∗ 

最大流量：𝑞௠,௠௔௫ = 𝐴ට
ଶఊ

ఊାଵ
(

ଶ

ఊାଵ
)

మ

ംషభ
௣∗

௩∗
 

5.喷管效率：𝜂ே =
௖೑మᇲ
మ

௖೑మ
మ = 𝜑ଶ 

第十章 

1.压缩过程可视为开系，所需外界功为∫𝑣𝑑𝑝 

2.绝热压缩：𝑊௧ =
ఊ

ఊିଵ
𝑝ଵ𝑉ଵ(1 − (

௣మ

௣భ
)
ംషభ

ം ) 

  多变压缩：𝑊௧ =
௡

௡ିଵ
𝑝ଵ𝑉ଵ(1 − (

௣మ

௣భ
)
೙షభ

೙ ) 

  定温压缩：𝑊௧ = 𝑝ଵ𝑉ଵ𝑙𝑛
௣మ

௣భ
 

3.有摩擦时，绝热效率𝜂஼,௦ =
ௐ೟

ௐ೟ᇲ
=

ுభିுమ

ுభିுమᇲ
= మ்ି భ்

మ்ᇲି భ்
 

4.有余隙容积时，容积效率𝜂௏ =
௏భି௏ర

௏భି௏య
，计算公式应代入有效容积 

5.多级压缩：在 p-v 图上表现为在两条等温线之间按多变过程、平台

往复逐渐上升，耗功最少时，增压比𝜋 = ඥ𝜋௧௢௧
೥ ， 

此时每一级耗功量相等为
௡

௡ିଵ
𝑝ଵ𝑉ଵ(1 − 𝜋

೙షభ

೙ ) 

第十一章（记忆图像） 

1.朗肯循环： 

 1-2 为汽轮机中绝热膨胀，对外做功𝑤் = ℎଵ − ℎଶ 

 2-3 为冷凝器中定压（定温）放热，放热量𝑞ଶ = ℎଶ − ℎଷ 

 3-4 为水泵中绝热压缩，外界对其做功为𝑤௉ = ℎସ − ℎଷ 

 4-1 为锅炉中定压吸热，吸热量为𝑞ଵ = ℎଵ − ℎସ 

2.热效率𝜂௧ =
௪

௤భ
=

௪೅ି௪ು

௤భ
=

(௛భି௛మ)ି(௛రି௛య)

௛భି௛ర
 



 功比𝑟௪ =
௪

௪೅
=

௪೅ି௪ು

௪೅
=

(௛భି௛మ)ି(௛రି௛య)

௛భି௛మ
 

 气耗率：𝑑 =
ଷ଺଴଴

௪
 

 相对内效率：𝜂் =
௪ᇱ

௪
 

3.再热循环：由两个循环 12’341 和 AB2’2A 拼接而成 

 效率：𝜂௧ =
௪

௤భ
=

(௛భି௛ಳ)ା(௛ಲି௛మ)

(௛భି௛ర)ା(௛ಲି௛ಳ)
 

4.回热循环： 

（1）先在循环图上标数字，之后在 T-s 图上标出数字 

（2）由等温升原则得出中间温度 

（3）由温度和干度 x=0 可以查得压力 

（4）换热器列方程组计算各级抽汽系数，换热器有两种 

对于表面式：𝛼ଵ(ℎଵ − ℎଷ) + 𝛼ଶ(ℎଶ − ℎସ) = 0 

对于混合式：𝛼ଵℎଵ + 𝛼ଶℎଶ = (𝛼ଵ + 𝛼ଶ)ℎଷ 

（5）计算循环功：𝑤 = ℎଵ − 𝛼஺ℎ஺ −⋯ 

（6）计算吸热量：𝑞ଵ = ℎଵ − ℎ最终 

第十二章（记忆图像） 

1.燃气轮机内的循环： 

 1-2：绝热压缩，耗功𝑤஼ = 𝑐௉(𝑇ଶ − 𝑇ଵ) 

 2-3：定压膨胀，吸热𝑞ଵ = 𝑐௉(𝑇ଷ − 𝑇ଶ) 

 3-4：绝热膨胀，做功𝑤் = 𝑐௉(𝑇ଷ − 𝑇ସ) 

 4-1：定压压缩，放热𝑞ଶ = 𝑐௉(𝑇ସ − 𝑇ଵ) 

 𝜂 = 1 −
௤మ

௤భ
 

2.定义增压比为𝜋 =
௣మ

௣భ
，升温比𝜏 = య்

భ்
 



3.有不可逆因素的循环𝜂் =
య்ି ర்

య்ି ర்೟
z，𝜂஼௦ =

మ்೟ି భ்

మ்ି భ்
 

4.内燃机混合加热循环：1-2 绝热压缩，2-3 定容吸热，3-4 定压吸

热，4-5 绝热膨胀，5-1 定容放热 

定义压缩比𝜀 =
௩భ

௩మ
，定容升压比𝜆 =

௣య

௣మ
，定压预胀比𝜌 =

௩ర

௩య
 

𝑇ଶ = 𝑇ଵ𝜀
ఊିଵ,𝑇ଷ = 𝑇ଵ𝜆𝜀

ఊିଵ,𝑇ସ = 𝑇ଵ𝜆𝜌𝜀
ఊିଵ,𝑇ହ = 𝑇ଵ𝜆𝜌

ఊ 

𝑞ଶ = 𝑐௩𝑇ଵ(𝜆𝜌
ఊ − 1)，𝑞ଵ = 𝑐௩𝑇ଵ𝜀

ఊିଵ((𝜆 − 1) + 𝛾𝜆(𝜌 − 1)) 

当𝜆 = 1时变为定压加热循环（狄塞尔循环） 

当𝜌 = 1时变为定容加热循环（奥托循环） 

第十三章（记忆图像） 

1.𝐶𝑂𝑃 =
收益

付出
 

2.制冷系数𝜀 =
௤మ

௪
=

௤మ

௤భି௤మ
 

3.空气制冷循环： 

1-2：膨胀机中定熵膨胀 

2-3：冷藏室中定压吸热 

3-4：压缩机中定熵压缩 

4-1：冷却器中定压放热 

𝑞ଶ = 𝑐௣(𝑇ଷ − 𝑇ଶ)，𝑞ଵ = 𝑐௣(𝑇ସ − 𝑇ଵ)，𝜀 = మ்

భ்ି మ்
， భ்

మ்
= ర்

య்
= (

௣భ

௣మ
)
ംషభ

ം  

4.蒸气制冷循环： 

  1-2：节流阀中节流 

  2-3：蒸发器中定压吸热 

  3-4：压缩机中绝热压缩 

  4-1：冷凝器中定压放热 



𝑤 = ℎସ − ℎଷ，𝑞ଶ = ℎଷ − ℎଶ，𝜀 =
௤మ

௪
=

௛యି௛మ

௛రି௛భ
 

第十四章 

1.定容反应𝑄௏ = ∆𝑈，定压反应𝑄௉ = ∆𝐻 

2.基尔霍夫定律∆𝐻 = ∆𝐻଴ + ∆𝐻௥௘ + ∆𝐻௣௥ 

3.反应最大功：定温定容反应为−∆𝐹，定温定压反应为−∆𝐺 


