
1-1 处理工程热力学问题的一般方法

工程热力学的问题主要是围绕热能与功之间转换的问题。充分理解

和掌握热力学的基本概念、基本定律以及工质性质与过程特点等是求解工

程热力学问题的基础。求解工程热力学问题的一般方法和步骤如下。

1.
 

明确题意 仔细审题,弄清题意。有些问题(特别是热力学第二定

律的问题)可画出示意框图,这样可使热力关系变得直观清晰,便于分析。
例如习题4-3等。

2.
 

巧选系统 系统的选择具有随意性,同一问题,可以选择不同的系

统,如开口系统或闭口系统及孤立系统等。选定系统后沿边界找出系统与

外界传递的质量、功及热量。系统选得巧,则便于分析和解决问题。

3.
 

明确工质、用对处理方法 针对不同的工质,如理想气体、理想气体

混合物、湿空气、过热蒸气、湿蒸气、饱和蒸气及液体,采用相应的处理方

法,例如理想气体状态方程或查图表及用软件等。
另外,一般理想气体的比热容取为常数;

 

过冷液的焓值可视为同温下

饱和液的焓值。

4.
 

画热力过程图 根据需要,将理想气体的热力过程画在p-v 图、

T-s图上,蒸汽动力循环画在p-v 图、T-s图及h-s图上,制冷或热泵循环

画在T-s图、lnp-h 图上,湿空气过程画在h-d 图上。并注意可逆及准静态

过程用实线表示。用好过程特征及过程方程。

5.
 

质量守恒定律 有时需要。

6.
 

用对热力学第一定律表达式 针对选定的系统,如开口系统、闭口

系统及稳定流动系统等,使用相应的热力学第一定律表达式。
另外,工程热力学对某些过程的常规处理方法列举如下:

 

①
 

快速进行的过程,可视为绝热过程;
 

②
 

透热缓慢进行的过程,可认为系统的温度始终与外界相同;
 

③
 

绝热刚性容器放气,容器内的理想气体满足pvk=常数。

7.
 

巧用热力学第二定律表达式 热力学第二定律的表达式有多个,其
中孤立系熵增公式和绝热稳定流动系统熵增公式应用最广;

 

但卡诺循环及

卡诺逆循环的热与功及冷热源温度的关系式用于处理可逆循环问题更简

单而方便,例如习题4-16、习题4-18等;
 

而熵变与传热量关系式有时更便

于处理涉及熵变与传热量的问题。
另外,系统能做最大功、达到最高压力或消耗最小功,则一定是可逆

过程。
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8.
 

最后要强调的是,解题时尽量推导到最终的最简表达式,之后再进行数值计算。这

样不仅可以减少计算量、避免计算错误和误差,更重要的是由最简表达式可直观明确各参数

间的因果关系,有助于对物理过程及概念的理解。

1-2 本章主要要求

理解和掌握热力学基本概念:
 

热力系、平衡态、准静态过程、可逆过程、状态参数、状态

量、过程量、功量、热量、熵、p-v 图和T-s图、循环及其评价指标。

1-3 本章内容精要

1-3-1 热力系统

  热力学系统(系统、热力系或体系):
 

人为地划定一个或多个任意几何面所围成空间内

的物质,作为热力学研究的对象。
外界:

 

系统之外的一切物质的统称。
边界:

 

系统与外界的边界面。真实的或想象的,固定的或移动的界面都可作边界面。
系统与外界通过边界进行能量及物质的传递。

闭口系统:
 

与外界没有物质交换的系统,又叫作控制质量系统。
开口系统:

 

与外界有物质交换的系统,又称为控制容积系统。
稳定流动系统:

 

如果开口系统内工质的质量与参数均不随时间变化,则称为稳定流动

系统,否则为不稳定流动开口系统。
简单压缩系统:

 

与外界之间只交换热量及一种准静态容积变化功的系统。工程热力学

中讨论的大部分系统都是简单可压缩系统。
孤立系统:

 

与外界之间既无物质交换又无能量交换的系统。绝对的孤立系统不存在,
但是可以认为任何非孤立系统+相关的外界=孤立系统。

1-3-2 状态和状态参数

状态参数:
 

用以描述系统内工质所处状态的一些宏观物理量。工质状态参数的变化量

只取决于给定的初状与终态,而与变化过程中的状态或路径无关。
状态参数的积分特性:

 

当系统由初态1变化到终态2时,状态参数z 的变化量与初态

和终态相关,而与路径(例如,路径a 或路径b)无关,即
 

Δz=∫
(2)

(1,a)
dz=∫

(2)

(1,b)
dz=z2-z1 (1-1)

 

  当系统经历一系列状态变化而又恢复到初态时,其状态参数的变化为零,即它的循环积

分为零,

∮dz=0 (1-2)

  状态参数的微分特性:
 

状态参数的微分是全微分。设状态参数z是另外两个变量x 和
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y 的函数,则

dz=
∂z
∂x  y

dx+
∂z
∂y  x

dy (1-3)

在数学上的充要条件为

∂2z
∂x∂y=

∂2z
∂y∂x

(1-4)

  如果某物理量具有上述数学特征,则该物理量一定是状态参数。
强度参数:

 

与系统内所含物质的数量无关的状态参数,例如压力、温度、密度等。
广延参数:

 

与系统内所含物质的数量有关的状态参数,例如容积、内能、焓等。
比参数:

 

单位物理量的广延参数。比参数具有强度参数的性质,例如比容、比内能、比
焓等,比参数用相应的小写字母表示,但是,在文字表达上经常将“比”字省略(比容除外)。

1-3-3 基本状态参数

基本状态参数:
 

压力、比容和温度是三个可以测量而且又常用的状态参数。其他的状

态参数可依据这些基本状态参数之间的关系(详见第10章)间接地导出。
(1)

 

压力(又称压强):
 

流体单位面积上所作用力的法向分量。
绝对压力p:

 

工质真实的压力。
表压力pg:

 

绝对压力高于环境压力(p>pb)时,压力计指示的数值。
真空度pv:

 

绝对压力低于环境压力(p<pb)时,压力计指示的读数。
三者的关系:

  

p=pg+pb (1-5)

p=pb-pv (1-6)

  关于压力注意以下两点:
 

①
 

只有工质绝对压力是状态参数;
 

②
 

压力与流体高度及密度的关系,p=ρgh。
(2)

 

温度:
 

描述处于同一热平衡状态各系统的宏观特性的状态参数。
热力学第零定律:

 

与第三个系统处于热平衡的两个系统,彼此也处于热平衡。
热力学温度T 与摄氏温度t的关系:

 

t/℃=T/K-273.15。
(3)

 

比容􀱆:
 

单位质量工质所占的容积,单位是m3/kg。
密度:

 

单位容积内所包含的工质的质量。是比容的倒数。

1-3-4 平衡状态及状态参数坐标图

平衡状态:
 

在不受外界影响(重力场除外)的条件下,状态参数不随时间变化的状态。
平衡状态下系统的状态可用确定的状态参数来描述。

实现平衡的充要条件
热平衡,系统内无温差;

 

 
力学平衡,系统内无压力差。 

对于有相变及化学反应的情况,将存在化学势差,当这种势差消失时达到相应的相平衡
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或化学平衡。
状态公理:

 

描述热力系统状态的独立参数数目

N =不平衡势差数

=能量转换方式的数目

=各种功的方式+热量=
 

n+1
  简单可压缩系统的独立状态参数只有两个。

状态方程:
 

基本状态参数p,v,T 之间的关系为

v=f(p,T) 或  f(p,v,T)=0
  状态方程的具体形式取决于工质的性质。理想气体的状态方程pv=RT 最为简单。
其他工质的状态方程将在第10章介绍。

状态参数坐标图:
 

简单可压缩系统的独立状态参数只有两个,可以表示在平面坐标图

上。常用的坐标图有p-v 图,如图1-1所示,纵轴表示状态参数p,横轴表示状态参数v。

1-3-5 准静态过程与可逆过程

准静态过程:
 

使系统状态改变的不平衡势差无限小,以致该系统在任意时刻均无限接

图1-1 准静态与非准静态过程

近于某个平衡态的过程。在p-v 图上就可以在1、2点之间

用实线表示,如图1-1所示,而非准静态过程要用虚线表示。
大多数实际工程的过程都可看作准静态过程。建立准静态

过程概念的意义:
 

既可以进行热功转换,又可以用确定的状

态参数描述过程。
耗散效应:

 

通过摩擦、电阻、磁阻等使功变热的效应。
耗散效应并不影响准静态过程的实现。

可逆过程:
 

系统经历一个过程后,如令过程逆行而能使

系统与外界同时恢复到初始状态而不留下任何痕迹的过程。无耗散的准静态过程就是可逆

过程。

1-3-6 功

功:
 

系统与外界交换能量的一种方式,其唯一效果可归结为外界举起了一个重物。
准静态过程的容积变化功(准静态功)

W =∫
(2)

(1)
pdV (1-7)

如图1-2所示,在p-V 图中是过程曲线与横坐标围成的面积,因此p-V 图或p-v 图又称为

图1-2 p-V 图(示功图)

示功图。
若过程不同,则容积变化功不相同,所以功是过程量。
气体膨胀,功量为正,气体对外做功。
气体被压缩,功量为负,外界对气体做功。
式(1-7)同样适用于可逆过程,但不能用于非准静态过程。
单位质量气体准静态或可逆过程中的比容积变化功
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δw=
1
mpdV=pdv (1-8)

w=∫
(2)

(1)
pdv (1-9)

1-3-7 热量与熵

热量:
 

系统与外界之间依靠温差传递的能量。这是与功不同的另一种能量传递方式。
规定系统吸热时热量取正值,放热时取负值。

熵的定义:
 

系统在微元可逆过程中与外界交换的热量δQrev 除以传热时系统的热力学

温度T 所得的商,即为系统熵的微小增量

dS=
δQrev

T
(1-10)

 

可逆过程传热量的计算式为

Qrev=∫TdS (1-11)

图1-3 T-S 图(示热图)

比熵(也常简称为熵)
 

ds=
δqrev
T

(1-12)

  熵是广延参数,具有可加性,均匀系统m(单位为kg)工
质的熵为S=ms。

熵的单位为J/K,比熵的单位为J/(kg∙K)。
T-S图:

 

由于δQrev=TdS,如图1-3所示,
 

1—2可逆过

程中系统与外界交换的热量Qrev 可以用过程线1—2下的面

积代表。T-S 或T-s图又称示热图。

1-3-8 热力循环

热力循环(循环):
 

工质从初始状态经历某些过程之后又恢复到初始状态的过程。
可逆循环:

 

全部由可逆过程组成的循环。在p-v 图或T-s图上,用闭合实线表示。
不可逆循环:

 

含有不可逆过程的循环,在p-v 图或 T-s图上,不可逆过程用虚线

表示。
正循环(动力循环,热机循环):

 

工质吸热,对外做出功量,如图1-4所示。
逆循环(制冷循环,热泵循环):

 

消耗功量,工质放热,如图1-5所示。

图1-4 正循环吸热,对外做功 图1-5 逆循环耗功,放热
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三类循环的经济性指标:
 

热机循环的热效率ηt

ηt=
Wnet

Q1
(1-13)

式中,Q1 是从高温热源吸收的热量,Wnet是循环对外做的净功。
制冷循环的制冷系数ε

 

ε=
Q2

Wnet
(1-14)

式中,Wnet是耗费的功量,Q2 是从低温热源(冷库)取出的热量。
热泵循环的供热系数ε'

ε'=
Q1

Wnet
(1-15)

式中,Wnet是耗费的功量,Q1 是向高温热源(供暖的房间)提供的热量。
 

1-4 思考题及解答

1-1 进行任何热力分析是否都要选取热力系统?
答:

 

是。热力分析首先应明确研究对象,即根据所研究的问题人为地划定一个或多个

任意几何面所围成的空间内的物质。

1-2 引入热力平衡态解决了热力分析中的什么问题?
答:

 

解决了系统状态的描述问题。即若系统处于热力平衡状态,则该系统就可以用一

组具有确定数值的状态参数来描述其状态。

1-3 平衡态与稳定态的联系与差别是什么? 不受外界影响的系统稳定态是不是平衡态?
答:

 

平衡态和稳定态的共同点在于系统状态不随时间变化;
 

两者的差别在于平衡态的

本质是不平衡势差为零,而稳定态允许不平衡势差的存在,如稳定导热。可见,平衡必稳定;
 

反之,稳定未必平衡。
根据平衡态的定义,不受外界影响的稳定态就是平衡态。
在不受外界影响(重力场除外)的条件下,如果系统的状态参数不随时间变化,则该系统

所处的状态称为平衡状态。

1-4 表压力或真空度为什么不能当作工质的压力? 工质的压力不变化,测量它的压力

表或真空表的读数是否会变化?
答:

 

因为表压力和真空度都是相对压力,而只有绝对压力才是工质的真实压力。表压

力pg 及真空度pv 与绝对压力p 的关系为

p=pb+pg

p=pb-pv

式中,pb 为压力表所处环境的压力。
由上面两个关系式可见,虽然工质的绝对压力不变化,但如果环境压力变化,测量它的

压力表或真空表的读数也会变化。

1-5 准静态过程如何处理“平衡状态”又有“状态变化”的矛盾?
答:

 

准静态过程是不平衡势差无限小条件下的状态变化过程。即系统既有状态变化,
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同时在任意时刻又均无限接近于某个平衡态。

1-6 准静态过程的概念为什么不能完全表达可逆过程的概念?
答:

 

可逆过程的充分必要条件为:
 

(1)该过程为准静态过程;
 

(2)过程中不存在耗散效

应,即“无耗散”的准静态过程才是可逆过程,因此准静态过程的概念不能完全表达可逆过程

的概念。

1-7 有人说,不可逆过程是无法恢复到起始状态的过程。这种说法对吗?
答:

 

不对。系统经历不可逆过程后是可以恢复到起始状态的,只是系统恢复到起始状

态后,外界却无法同时恢复到起始状态,即外界的状态发生了变化。

1-8 w=∫pdv,q=∫Tds可以用于不可逆过程吗? 为什么?

答:
 

w=∫pdv 是准静态过程容积变化功的计算式,当然也适用于准静态但不可逆的过

程。q=∫Tds不能用于不可逆过程,因为熵的定义式:
 

ds=
δqrev
T
,只针对可逆过程。

1-5 习题详解及简要提示

1-1 试将1物理大气压(1
 

atm)表示为下列液体的液柱高(mm):
  

(1)
 

水;
  

(2)
 

酒精;
 

(3)
 

液态钠。已知它们的密度分别为1000
 

kg/m3,789
 

kg/m3 和860
 

kg/m3。
解法一:

 

利用压力p 与液柱高度h 的关系:
 

p=ρgh。
因为 1

 

atm=760
 

mmHg=760×133.3
 

Pa

故有 h=p
ρg
=
760×133.3

 

Pa
ρg

对于水:
 

hH2O=
760×133.3
103×9.81

 

m=10.327
 

m

对于酒精:
 

h酒精=
760×133.3
789×9.81

 

m=13.089
 

m

对于液态钠:
 

h液态钠=
760×133.3
860×9.81

 

m=12.008
 

m

解法二:
 

由ρHgghHg=ρ水gh水,则

h水 =ρHg

ρ水
hHg=

13.6×103

103
×760

 

mm=10336
 

mm=10.336
 

m

  同理 h酒精=
13.6×103

789 ×760
 

mm=13100
 

mm=13.100
 

m

h液态钠=
13.6×103

860 ×760
 

mm=12019
 

mm=12.019
 

m

1-2 如图1-6所示,管内充满密度ρl=900
 

kg/m3 的流体,用U形管压力计去测量该

流体的压力,U形管中是密度为1005
 

kg/m3 的水。已知hl=15
 

cm,hm=54
 

cm,大气压是

1.01×105
 

Pa。试求在管内E 处流体的压力为多少(mmHg)? 已知水银的密度是13600
 

kg/m3。
解:

 

依题意,有pE+ρlghl=p0+ρmghm
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图1-6 习题1-2图

pE =pb+ρmghm-ρlghl
=(1.01×105+1005×9.81×0.54-900×9.81×0.15)

 

Pa

=1.0499×105
 

Pa=
1.0499×105

133.3
 

mmHg=787.6
 

mmHg

  1-3 用如图1-7所示的水银斜管微压计去测量管中水的压力。斜管与水平方向的夹

角为15°,斜管中水银柱长度为77
 

mm,而垂直管中水银柱为8
 

mm且水银柱上面的水柱为

60
 

cm。试求管中水的压力。大气压为763
 

mmHg。

图1-7 习题1-3图

解:
 

依题意,有

p=pb+77mmHg×sin15°-8mmHg-600mmHg×ρ水

ρ水银

= 763+77×0.2588-8-600×
1000
13600  

 

mmHg

=730.8
 

mmHg
  1-4 假定大气环境的空气压力和密度之间的关系是p=cρ1.4,c为常量。在海平面上

空气的压力和密度分别为1.013×105
 

Pa和1.177
 

kg/m3,如果在某山顶上测得大气压为

5×104
 

Pa,试求山的高度。已知重力加速度为常量,即g=9.81
 

m/s2。
解:

 

利用已知的海平面的压力和密度求c,即

c=
p0

ρ1.40
=
1.013×105

 

Pa
(1.177

 

kg/m3)1.4
=8.06×104

 

m3.2/(kg0.4∙s2)
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则山顶密度 ρH=
1.4

pH

c =
1.4
5×104

8.06×104
 

kg/m3=0.711
 

kg/m3

如图1-8所示,取海平面为基准,对海平面上 H(m)处dH 厚的空气薄层进行受力

图 1-8

分析:
 

(p+dp)+ρgdH =p
可得

dp=-ρgdH
  将题中所给p 和ρ的关系式p=cρ1.4 代入上式可得

1.4cρ0.4dρ=-ρgdH
对上式整理积分可得

H = -1.4c
g ∫

ρH

ρ0
ρ-0.6dρ=

1.4c
0.4g

(ρ0.40 -ρ0.4H )

=
1.4×8.06×104

0.4×9.81
(1.1770.4-0.7110.4)

 

m

=5607
 

m
  提示:

 

注意在高度相差较大的情况下,不能认为密度ρ是一个常数,而需要利用

dp=-ρgdH
  积分进行计算。

1-5 某冷凝器上的真空表读数为750
 

mmHg,而大气压力计的读数为761
 

mmHg,试
问冷凝器的压力为多少(帕)?

解:
 

依题意,p=pb-pv=(761-750)×133.3
 

Pa=1466.3
 

Pa。

1-6 在山上的一个地方测得大气压力为742
 

mmHg,连接在该地一汽车发动机进气口

的真空表的读数为510
 

mmHg,试问该发动机进气口的绝对压力是多少毫米汞柱? 多

少帕?
解:

 

p=pb-pv=(742-510)
 

mmHg=232
 

mmHg=30.9
 

kPa
1-7 如图1-9所示的一圆筒容器,表A的读数为360

 

kPa;
  

表B的读数为170
 

kPa,表
示Ⅰ室压力高于Ⅱ室的压力。大气压力为760

 

mmHg。试求:
  

(1)真空室以及Ⅰ室和Ⅱ室

的绝对压力;
  

(2)表C的读数;
  

(3)圆筒顶面所受的作用力。

图1-9 习题1-7图

解:
 

pv 表示真空室压力,pb 表示大气压力,pσ 表示水银柱压力。
(1) pv=pb-pσ=(760-745)

 

mmHg=15
 

mmHg=1.999
 

kPa

pⅠ =pA+pv=(360+1.999)
 

kPa=362
 

kPa
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pⅡ =pⅠ -pB=(362-170)
  

kPa=192
 

kPa
  (2)

 

   pC=pⅡ -pv=(192-1.999)
  

kPa=190
 

kPa
  (3)

 

圆筒顶面所受的作用力

F=(pb-pv)∙S=(1.013×105-2×103)×π×
0.450
2  

2
 

N=1.58×104
 

N

  1-8 若某温标的冰点为20°m,沸点为75°m,试导出这种温标与摄氏温标的关系。设

它们为线性关系。
解:

 

该温标为°m,摄氏温标为℃。
由题意,该温标与摄氏温标为线性关系,即

tm/°m=k∙t/℃+b
  由已知条件有

75=100k+b
20=0k+b

可解得 k=0.55,b=20
故 tm/°m=0.55t/℃+20

1-9 一种新的温标,其冰点为100°N,沸点为400°N。试建立这种温标与摄氏温标的关

系。如果氧气处于600°N,试求它为多少开?
解:

 

设新温标°N与摄氏温标℃呈线性关系,即
tN/°N=a∙t/℃+b

  由已知条件有 100=b
400=100a+b

可解得 a=3,b=100
故 tN/°N=3t/℃+100

氧气处于600°N时

t/℃=
600-100

3 =166.67

T/K=t/℃+273.15=439.82
  1-10 若用摄氏温度计和华氏温度计测量同一个物体的温度。有人认为这两种温度计

的读数不可能出现数值相同的情况,对吗? 若可能,读数相同的温度应是多少?

解:
   

按关系式 t/℃=
5
9
(tF/℉-32)

设 t/℃=tF/℉=tc

则 tc1-
5
9  =-59×32

解上式有 tc=-
5
4×32=-40

即可出现相同数值的情况,此时温度为-40℃和-40℉。

1-11 有人定义温度作为某热力学性质z的对数函数关系,即
t* =alnz+b

已知t*
i =0时,z=6;

 

t*
S =100时,z=36。试分别求当t*=10和t*=90时的z值。


