
第 1 章 工程热力学基础 

1．了解工质、比热容的概念及理想气体状态方程式。 
2．熟悉热力系统、平衡态、热力过程的概念。 
3．熟悉表征工质热力状态的状态参数及基本热力过程。 
4．掌握气体的基本热力过程（过程方程式、状态参数的变化、能量变化）。 

能根据热力学基础知识分析现代发动机提高其性能的理论依据。 

热力学是研究物质的能量（特别是热能）、能量传递和转换规律的科学。工程热力学是热 

力学的一个工程分支。研究的内容主要包括三部分： 

（1） 介绍构成工程热力学理论基础的两个基本定律—热力学第一定律和热力学第二 

定律。

（2）介绍常用工质的基本性质。 

（3）根据热力学基本定律，结合工质的热力性质，分析计算实现热能和机械能相互转换 

的各种热力过程和热力循环，阐明提高转换效率的正确途径。 

本章仅就工程热力学基础知识作一简要阐述，为学习汽车发动机原理提供必要的理论基 

础和分析计算方法。 
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1.1 热功转换的基础知识 

1.1.1 工质的热力状态及其基本状态参数 

工程热力学中，把实现热能与机械能相互转换的工作物质称为“工质” 。 

在热机中，热能向机械能的转换是通过气态工质热力状态的变化来实现的。常用的气态工 

质有气体和蒸汽两类，汽车发动机的工质是气体（空气和燃气），所以我们仅讨论气体的性质。 
1．热力系统 

在热力学中，通常选取一定的工质作为研究的具体对象，称为热力系统，简称系统。与 

该系统有相互作用的其他系统称为外界。 系统与外界之间的分界面称为边界。 边界可以是真实 

的，也可以是假想的。系统通过边界与外界相互作用，进行物质和能量的交换，根据边界上的 

物质和能量交换情况，热力系统可分为以下几类：①开口系统，指与外界有物质交换的系统； 

②封闭系统，指与外界无物质交换的系统；③绝热系统，指与外界无热交换的系统；④孤立系 

统，指与外界既无物质交换，也无能量交换的系统。 
2．平衡状态及状态参数 

平衡状态是指在没有外界宏观作用的情况下，系统中工质各部分的温度和压力均匀一致， 

其性质不随时间而变化的状态。处于平衡状态时，工质所有状态参数具有确定的数值。 

气体的状态参数是指标志气体热力状态的物理量。 常用的状态参数主要有 6 个， 即压力 p、 

温度 T、比体积 v、内能 U、焓 H、熵 S。其中 p、T、v 可以直接用仪表测量，且其物理意义 

易被理解，所以称为描述工质状态的基本状态参数。 

（1）压力 p 
气体在单位面积容器壁上所施加的垂直作用力称为压力 p。按照分子运动论，气体的压力 

是大量分子向容器壁面撞击的统计量，是气体施加于容器壁面上的实际压力，称为绝对压力， 

其单位为 Pa，或计作 N/m 2 ，工程上亦常用 kPa 与 MPa 作单位。 

压力一般用压力计测量，由于测量时处于大气环境中，故只需测得绝对压力和当地大气 

压力的差值，即相对压力。若绝对压力记作  p，压力计的读数压力即表压力，记作  pg。由图 
1­1 可知，表压力是绝对压力高出当时当地大气压力 p0 的数值。其关系式为 

0  g p p p = + （1­1） 

图 1­1  表压力、真空度与绝对压力的关系 

如果容器内气体的绝对压力低于外界大气压力时，表压力为负数，仅取其数值，称之为
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真空度，记作  v p 。即 

0  v p p p = − （1­2） 

表压力、真空度都只是相对于当时当地的大气压力而言的。显然，只有绝对压力才是真 

正说明气体状态的状态参数。 

（2）温度 T 
温度表示气体冷热的程度。温度表示气体内部分子不规则运动的激烈程度，是与气体分 

子平均速度有关的一个统计量。气体的温度越高，表明气体分子的平均动能越大。 

国际单位制采用热力学温度（也称为开尔文温度或绝对温度），用符号 T 表示，单位为 K。 

常用的另一温度为摄氏温度，用符号  t 表示，单位为℃。1K 等于水的三相点热力学温度的 
1/273.15。SI容许使用摄氏温度 t，并定义 

273.15 T t = + （1­3） 

必须指出，只有热力学温度才是状态参数。 

（3）比体积 v 
比体积是单位质量的物质所占有的体积 

V v 
m 

= （1­4） 

V mv = 
式中  v—比体积；V—体积；m—质量。 

单位体积物质的质量称为密度 ρ，显然比体积和密度互为倒数，即 
1 m 

V v 
ρ = = （1­5） 

比体积的单位为 m 3 /kg；密度的单位为 kg/m 3 。 

1.1.2 状态参数坐标图 

为了分析问题方便，工程上通常采用两个独立状态参数组成坐标图来确定气体所处的状 

态，如图  1­2 所示，图中给出了用压力和比体积组成的压力－比体积坐标图，简称压容图或 
p­v 图，还有 T­s图（温－熵图）。因为当热力系统处于某一平衡状态时，状态参数是一确定值， 

故任一平衡状态在所有状态参数坐标图上均有对应的一点。 

图 1­2  状态参数坐标图 

1.1.3 理想气体状态方程式 

所谓理想气体就是假设在气体内部其分子不占有体积，分子间又没有吸引力，这样的气
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体称为理想气体。在热力学计算和分析中，常常把空气、燃气、烟气等气体都近似地看作理想 

气体，因气体分子之间的平均距离通常要比液体和固体的大得多，所以，气体分子本身的体积 

比气体所占的容积小得多； 气体分子之间的相互吸引力也很小。 通常把实际气体近似地看作理 

想气体来进行各种热力计算， 其结果极其相似。 所以对理想气体性质的研究在理论上和实际上 

都是很重要的。 

根据分子运动论和对理想气体的假定，结合实验所得的一些气体定律，并综合表示成理 

想气体状态方程式（或称克拉贝隆方程式）。对 1kg理想气体，其状态方程为 
pv RT = （1­6） 

对 m kg理想气体，其体积V mv = 
其状态方程为 

pV mRT = （1­6′） 

式中  R—气体常数[J/(kg∙K)]。其数值取决于气体的种类。 

对于 1 千摩尔 （kmol） 理想气体， 其质量为µ kg （ µ 为其相对分子质量）， 其体积为  m v V µ = 

（m 3 /kmol），按式（1­6）可以得出 1kmol 理想气体的状态方程为 
p v RT µ µ = （1­6″） 

即 
m m pV R T = （1­6‴） 

根据上式可得 
m 

m 
pV 

R R 
T 

µ = = （1­7） 

根据阿佛加德罗定律可得同温同压下，相同体积的任何气体都具有相同数目的分子。因此， 

在同温同压下任何气体的千摩尔体积相等。在物理标准状况（p0=1011325Pa，T0=273.15K）条件 

下，千摩尔体积气体的 Vm 的数值等于 22.4 m 3 /kmol，故对于任何理想气体 Rm 的数值都相同，因 

此将 Rm 称为通用气体常数，p0、T0 及 Vm 值代入式（1­7）可得 Rm=8314.3J/(kmol ⋅K)或 
8314.3 R 
µ 

=  [J/(kg ⋅K)]  （1­7′） 

理想气体状态方程式反映了理想气体三个基本状态参数间的内在联系：只要知道其中的 

两个参数就可以通过该方程求出第三个参数。 

1.1.4 工质的比热容 

在热力工程中，热量的计算常用到比热容。工质的比热容是指单位量的物质作单位温度 

变化时所吸收或放出的热量。用符号 C 表示。根据定义 
d 
d 
q C 
T 

= （1­8） 

式中  dq—某工质在某一状态下温度变化 dT 时所吸收或放出的热量。单位是 kJ 或 J。 

比热容是物质的一个重要热力学性质。气体比热容数值与气体的性质、热力过程的性质 

和加热的状态等有关。 
1．比热容与物量单位的关系 

因为工质的计量单位可用 kg、kmol、m 3 ，故工质的比热容也有如下三种：
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比质量热容 C  kJ/(kg∙K) 
比摩尔热容φc  kJ/(kmol∙K) 
比容积热容 C′  kJ/(m 3 ∙K) 
2．比定压热容 Cp 和比定容热容 Cv 
气体在压力不变或体积不变的条件下被加热时的比热容，分别称为比定压热容和比定容 

热容。比定压热容记作 Cp[kJ/(kg∙K)]，比定容热容记作 Cv[kJ/(kg∙K)]，而比定压千摩尔热容记 

作 Cp.m[kJ/(kmol∙K)]，比定容千摩尔热容记作 Cv..m[kJ/(kmol∙K)]等。定义比热容比为 
. 

. 

p m p 

v m v 

C C 
K 

C C 
µ 

µ 
= = （1­9） 

比热容比 K 又称绝热指数，它在工程热力学中有很重要的作用，将在以后用到。 

气体定压加热过程中，在受热温度升高的同时，还要克服外界抵抗力而膨胀做功，所以 

同样升高 1℃，比在定容加热时需要更多的热量。实验表明，理想气体的比定压热容值和比定 

容热容值的差是一个常数，即梅耶公式 
. . p m v m m C C R − = （1­9′） 

8.3143 m R =  J/(kmol ⋅K)  （1­9″） 

如果用 K 和 Rm 来表示 Cp.m、Cv.m，由梅耶公式可得 

. 
1 
1 v m m C R 

K 
= 

− 
（1­9‴） 

. 
1 
1 p m m C R 

K 
= 

− 
（1­9‴′） 

3．真实比热容和平均比热容 

根据大量精确的实验数据和比热容的量子力学理论，理想气体的比热容与压力无关，是 

温度的单值函数，可表示成下式 
2 C a bt ct = + + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  [kJ/(kg∙K)]  （1­10） 

式中， a b c 、 、 是常数，它们的数值随气体的种类及加热过程的不同而异，可由实验确定。 

这种相应于每一温度下的气体比热容就叫作真实比热容。 

已知气体的真实比热容随温度变化的关系为  ( ) C f t = 时， 气体由 t1 升到 t2 所需的热量可按 

下式计算 
2

1 

2 

1 

1 2 2 1 

2 1 2 1 

d 12 

( ) 1 2 

t 

t 

t 
m  t 

q C t t t 

C t t t t 

− = = 

′ ′ = − = 

∫ 面积 

面积 

（1­11） 

2 

1 

t 
m  t C  称为该气体在 t1 到 t2 温度范围内的“平均比热容” ，如图 1­3所示。根据真实比热容 

编制由 0℃到 t℃的平均比热容  0 
t 

m C  的数据表，将给计算（因温度变化所引起的）比热容变化 

而导致的热量变化带来很大方便。 
4．定比热容 

在实际应用中，当温度变化不大或不要求很精确的计算时，常忽略温度的影响而把理想 

气体的比热容当作常量，只按理想气体的原子数确定比热容，称为定比热容，如表 1­1 所示。
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（a） （b） 

图 1­3  真实比热容与平均比热容 

表 1­1  理想气体的定值比摩尔热容和比热容比 

单原子气体 双原子气体 多原子气体 

Cv.m  3/2Rm  5/2Rm  7/2Rm 
Cp.m  5/2Rm  7/2Rm  9/2Rm 
K  1.66  1.40  1.29 

1.1.5 热力过程 

热力过程是指热力系统从一个状态向另一个状态变化时所经历的全部状态的总和。其在 

状态参数坐标图中表示为一条连续曲线，如图 1­4（a）中的 1—2 曲线。当工质从某一状态开 

始，经过一系列中间状态，又回复到原来状态时，则是封闭的热力过程，如图  1­4（b）中的 

闭合曲线，称为热力循环。 

（a） （b） 

图 1­4  热力过程和热力循环 

热力系统从一个平衡（均匀）状态连续经历一系列（无数个）平衡的中间状态过渡到另 

一个平衡状态，这样的过程称为内平衡过程；否则便是内不平衡过程。 

在热力学中，常用两个彼此独立的状态参数构成坐标图，例如以 p 为纵坐标、v 为横坐标 

组成的坐标图（简称压容图）来进行热力学分析，如图 1­5 所示。图中 1点、2 点分别代表 p1、 
v1 和  p2、v2 两个独立的状态参数所确定的两个平衡状态；1－2 曲线代表一个内平衡过程。如 

果工质由状态 1′变化到状态 2′所经历的不是一个内平衡过程，则该过程无法在 p­v 图上表示， 

仅可标出 1′、2′两个平衡态，其过程用虚线表示。
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图 1­5  内平衡过程在 p­v图上的表示 

可逆过程：假设系统经历平衡过程 1－2，由状态 1 变化到状态 2，并对外作膨胀功W（见 

图 1­5）。如果外界给以相同大小的压缩功 W 使系统从状态 2 反向循着原来的过程曲线经历完 

全相同的中间状态回复到原来的状态 1，外界也回复到原来的状态，即没有得到功，也没有消 

耗功，这样的平衡过程称为可逆过程。 

只有无摩擦、无温差的平衡过程才有可逆性，即可逆过程就是无摩擦、无温差的平衡 

过程。

可逆过程是没有任何损失的理想过程，实际的热力过程既不可能是绝对的平衡过程，又 

不可避免地会有摩擦。因此，可逆过程是实际过程的理想极限。今后我们所讨论的主要是可逆 

过程。 

1.2 热力学第一定律 

热力学第一定律是能量转换与守恒定律在热力系统中的具体应用。它建立了热力过程中 

的能量平衡关系，是热力学宏观分析方法的主要依据之一。 

热力学第一定律可表述为：在热能与其他形式能的相互转换过程中，其总能量保持不变。 

根据热力学第一定律要想得到机械能就必须花费热能或其他能量， 那种不花费任何能量就可以 

产生动力的机器是不可能存在的。 因此热力学第一定律也可以表述为： 不花费任何能量就可以 

产生功的第一类永动机是不可能制造成功的。 

因热力学第一定律主要表达：工质经历受热做功的热力过程时，工质从外界接收的热量、 

工质因受热膨胀而对外界做出的功、同时间内工质内部储存或付出的能量三者之间的平衡关 

系，因此下面对功、热量和内能作必要的介绍。 

1.2.1 功、热量和内能 

1．工质的膨胀功W 
功是系统在热力过程中与外界交换的能量。图 1­6 表示 1kg 工质封闭在气缸内进行一个 

可逆过程的膨胀做功情况。假设活塞截面面积为 A，工质作用在活塞上的力为 pA，活塞被推 

进一微小距离 dx，在这期间，工质的膨胀极小，工质的压力近乎不变，因而工质对活塞作的 

功为 
d d d W pA x p v = = （1­12）



汽车发动机原理 

8 

1
 

C
ha

pt
er

 

图 1­6  可逆过程的膨胀功 

对可逆过程 1－2，工质由状态 1 膨胀到状态 2 所做的膨胀功为 
2

1 

d 
v 

v 
W p V = ∫ （1­13） 

如果已知工质的初、终态参数，以及过程 1－2 的函数关系  ( ) p f v = ，则可求得工质的膨 

胀功 W，其数值等于  ­ p V 图上过程曲线 1－2 下面所包围的面积。因此  ­ p v图也叫示功图。 

若气缸中的工质为 m kg，其总容积为 V=mv，膨胀功为 
2 2 

1 1 

d d 
V V 

V V 
W mw pm v p V = = = ∫ ∫ （1­14） 

由此可见： 

（1）功可以用  p­v 图中热力过程曲线下的面积表示，即 W1­2 可用面积  1234 表示，如图 
1­6（a）所示。 

（2）功是一个过程量，而不是状态参数，过程沿不同路径，则有不同的功量。如  W1­a­2 

≠W1­b­2，如图 1­7（b）所示。 

（a） （b） 

图 1­7  过程的功量和热量
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（3）当热力系统对外界做功时，工质膨胀，因 dv＞0，故 w＞0；同理，当 W＞0 时，表 

示热力过程中工质膨胀，热力系统对外界做功。 

当外界对热力系统做功时，工质被压缩，因 dv＜0，故 w＜0；同理，当 W＜0 时，表示热 

力过程中工质被压缩，外界对热力系统做功。 

当热力系统容积不变时，因  dv=0，故 w=0；同理，当热力系统与外界无功量交换时，表 

示热力过程中工质容积不变。 

（4）热工计算中功的单位为焦耳（J）。 
2．热量 Q 
热量定义为系统在热力过程中由于与外界的温度不同而与之交换的能量。 

热量和功一样不是热力状态的参数，而是工质状态改变时对外的效应，即传递中的能量。 

因此不能说： “工质在该状态下具有多少热量。 ” 

热量和功的不同之处在于：功是两个物体间通过宏观的运动发生相互作用而传递的能量； 

热量则是两物体间通过微观的分子运动发生相互作用而传递的能量。 

按习惯，规定外界加给系统的热量为正，而系统放给外界的热量为负。国际单位制规定 

功 W 和热量 Q的单位都用焦耳（J）。 
3．工质的内能（热力学能） 

热力系统处于宏观静止状态时系统内所有微观粒子所具有的能量之和，总称为工质的内 

能。用符号 U 表示，单位用 J 或 kJ。 

由于工程热力学主要讨论热能和机械能之间的相互转换，不考虑化学变化和原子核反应 

的热力过程， 故可认为这两部分能量保持不变， 而认为工质内能是分子热运动的动能和克服分 

子间作用力的分子位能的总和。分子动能是由分子直线运动动能、旋转运动动能、分子内原子 

振动动能、原子内电子振动能等组成，由于工质内动能与内位能都与热能有关，故也称工质内 

部的热能。分子热运动的动能是温度 T 的函数；分子间的位能是比体积 v 的函数。因此工质的 

内能取决于工质的温度和比体积，即与工质的热力状态有关。一旦工质的状态发生变化，内能 

也就跟着改变。单位质量工质的内能 u 也是状态参数，其单位是 J/kg或 kJ/kg。m kg工质的总 

内能U mu = 。 

工质内能的变化值  2 1 U U U ∆ = − 只与工质的初、终状态有关，而与工质由状态 1 变化到状 

态 2 所经历的过程无关。在热工计算中，通常只需计算内能变化值，对内能在某一状态下的值 

不予考虑。 

对于理想气体，因假设其分子间没有吸引力，故理想气体分子间的位能为零，其内能  u 
仅是温度的单值函数。 

1.2.2 封闭系统能量方程式 

热力学第一定律应用到不同系统的能量转换过程中去，可得到不同的能量平衡方程式。 

现在讨论最简单的封闭系统的能量转换情况。 

封闭在气缸中的定量工质，可作为封闭系统的典型例子，如图 1­8 所示。假设气缸中的工 

质为 1kg，热力学第一定律可表达为 
w u q + ∆ = （1­15） 

式中  q—外界加给每 kg工质的热量（J/kg）；w—每 kg工质对外界所做的功（J/kg）；  u ∆
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—每 kg工质内能的增加（J/kg）。

图 1­8  封闭工质的能量交换 

对于 m kg的工质，能量平衡方程式为 
Q=ΔU+W  （1­15′） 

式（1­15）叫作热力学第一定律解析式或封闭系统能量方程式。式中各项可以是正数、零 

或负数。若  q 为负，表明工质对外界传出热量；w 为负，表明工质接受了外界的压缩功；Δu 
为负，表明工质的内能减少。 

以上公式是从热力学第一定律直接用于封闭系统而导出的，所以它们对于任何工质和任 

何过程都适用。 

式（1­15）清楚地表明热量和功的转换要通过工质来完成。如果让热机工质定期回到它的 

初状态，周而复始，循环不息，就可不断地使热量转换为功。此时每完成一个闭合的热力过程 

（热力循环）工质的内能不变，即  d 0 u = ∫ Ñ 。根据式（1­15），在该周期内，工质实际所得到 

的热量将全部转变为当量的功。这正是热机工作的根本原理。由此可见，不消耗热量，或少消 

耗热量而连续作出超额机械功的热机是不存在的。 热力学第一定律直接否定了这种创造能量的 

“第一类永动机” 。 

在上面讨论的封闭系统的能量平衡方程中，如果系统是经历比体积不变的等容过程，则 

由式（1­12）得 
d d 0 w p v = = 

由式（1­15）得 
d d d d q u w u = + = 

即证明了对于理想气体，内能仅是温度的单值函数。也就是工质在等容过程中吸收或放 

出的热量，全部变为工质的内能增加或减少。同时根据比定容热容的定义有 
d d v q C T = 

故 
d d d v q C T u = = 

1.2.3 开口系统稳定流动能量方程式与焓 

实际上许多热机工作时，工质通常都不是永远封闭在热机中，而是连续地（气轮机、燃 

气轮机）或周期地（内燃机、蒸汽机）将已做功的工质排出，并重新吸入新工质，工质的热力 

循环要在整个动力装置内完成， 对于有工质流入流出的热力设备， 作为开口系统分析研究比较 

方便。

工质在开口系统中的流动可分为稳定流动和不稳定流动。对于工程上常见的各种热工设
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备来说，在正常运动（即稳定工况）时，工质的连续流动情况将不随时间变化，表现为流动工 

质在各个截面上的状态和对外热量和功量的交换都不随时间变动， 并且同时期内流过任何截面 

上的工质流量均保持相同。此工况就叫作稳定流动。严格地说，工质出入内燃机的气缸并不是 

连续的，而是重复着同样的循环变化，每一循环周期出入气缸的工质数量相同，也可以按稳定 

流动的情况分析。 

如图 1­9所示，1kg工质在开口系统中作稳定流动，设系统在过程中从外界吸收热量 q 并 

对外输出可利用的机械功（技术功）。

图 1­9  开口系统示意图 

由图可见，1kg工质流进界面Ⅰ­Ⅰ所携带进去的能量为：动能 
2 
1 

2 
C 

（J/kg）（C1 为流速） ， 

位能 gZ1（J/kg） （Z1 为高度） ，内能 u1（J/kg） ，流动功（推进功）  1 1 p v （J/kg）。系统从外界吸 

入的热量为 q（J/kg）。 

1kg工质流出界面Ⅱ­Ⅱ所携出的能量为： 
2 
2

2 
C 

，gZ2，u2，  2 2 p v ，系统对外输出功  sh W  。 

根据能量转换与守恒定律，稳定流动时输入能量等于输出能量，即 
2 2 
1 2 

1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 sh 
C C q gZ u p v W gZ u p v + + + + = + + + + 

整理后可得 
2 2 

2 2 2 1 1 1 2 1 2 1 
1 ( ) ( ) ( ) ( ) 
2  sh q u p v u p v C C g Z Z W = + − + + − + − +  (1­16） 

2 1 ( ) 
2  sh q u pv C g Z W = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + 

式（1­16）就是开口系统稳定流动能量方程式，它广泛应用于汽轮机、燃气轮机、喷管、 

锅炉、泵、压缩机以及节流装置等热力设备的热工计算中。 

由于流动工质除了自身内能 u 之外，总随带推进功 pv 一起转移，热力学中定义两者之和 

为焓 h，即 
h u pv = + （J/kg） （1­17） 

m kg工质的焓用 H 表示
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H U pV = + （J） （1­17′） 

h 是 1kg工质的内能 u 和工质在流动时，由机械移动而携带的功 pv 的总和，其中 pv 又称 

为流动功或推进功，既然 p、u、v 都是工质的状态参数，因此由 p、u、v所决定的焓 h 也是工 

质状态参数，焓被称为复合的状态参数。将式（1­17）代入式（1­16）得 
2 2 

2 1 2 1 2 1 

2 

1 ( ) ( ) 
2 

1 
2 

sh 

sh 

q h h C C g Z Z W 

h C g Z W 

= − + − + − + 

= ∆ + ∆ + ∆ +　

（1­18） 

1.2.4 熵及温熵图 

在应用热力学第一定律建立的各种能量平衡方程中，我们知道功和热量都是能量，只不 

过是两种不同形式的能量，功量和热量都是工质在状态变化过程中与外界进行能量交换的度 

量，工质膨胀对外输出膨胀功，在可逆过程中其大小为 
d d w p v = 

在这里压力 p 起着动力的作用，然而只有压力，没有位移，即没有比体积 v 的变化 dv， 

则不可能有功的交换。根据 dv 的增大或减小，则可以确定功量的正负。 

可见功量的交换是通过工质的两个状态参数 p、v 来进行计算的。并且可以在由 p、v 坐标 

组成的压容图上用一块面积来图示功量的大小。如图  1­10（a）所示，即曲线  1－2 下的面积 
12v2v1 所示。 

（a）p­v图 （b）T­S图 

图 1­10  可逆过程的 p­v图和 T­S图 

热量 q 与功量 w 一样同是过程量，它们有同一性，对比起来分析，系统与外界发生热量 

交换时，起动力作用的是温度 T，没有温差就不可能发生实际的传热，在极限的情况下，系统 

与外界发生热量交换的温差为无穷小时， 则属于可逆的传热过程。 显而易见， 有一个状态参数， 

它的变化可以判断热量的正负， 并且与功量相仿可以构成类似的表达式和坐标图， 并在类似的 

坐标图上用一块面积来图示热量。这个状态参数就是熵。 

熵是一个导出的状态参数，它的定义式是 
d d  q s 
T 

= （1­19） 

2 

1 
d q T s = ∫
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式中  dq —可逆过程中系统与外界交换的微元热量；T—可逆过程时的温度（可逆过程 

中工质与外界的温度随时保持相等）。 

熵的定义是：熵的增量等于系统在可逆过程中交换的热量除以传热时的绝对温度所得 

的商。

1kg工质的熵 s 的单位是（J/kg∙K）。m kg工质的熵 S=ms 的单位是（J/K）。 

下面证明熵是工质的一个状态参数。对任何工质来说，都可以严格地加以证明。这里仅 

针对理想气体作如下证明 
d d  q s 
T 

= 

1kg理想气体在可逆过程中的能量平衡为 
d d d q u w = + 

∵  d d v u C T = ， d d w p v = 
∴  d d d v q C T p v = + 

又  pv RT = 

则  d d  q s 
T 

=  = 
d d v C T p v 
T 
+ 

= 
d v C T 
T 

+  d R v
v 

当理想气体由状态 1（p1、v1、T1、s1）经历可逆过程变化到状态 2（p2、v2、T2、s2）时， 

积分上式得： 
2

1 

1 
12 2 1 

2 

d  ln 
T 

v T 

v T s s s C R 
T v 

∆ = − = + ∫ 
其中，第二项只与初终态的比体积 v1、v2 有关而与过程的性质无关；第一项中 Cv 是温度 

的函数，故该项积分也仅与初终态的温度 T1、T2 有关而与过程性质无关。 

当比热容 Cv 为定值时，则上式可简化为 
2 2 

12 2 1 
1 1 

ln ln v 
T v 

s s s C R 
T v 

∆ = − = + （1­20） 

既然，参数 s从状态 1到状态 2的变化只与初态 1 和终态 2 有关，而与中间所经历的过程 

无关，这就说明 s 是状态参数。 

同功量的图示相仿，也可用两个独立的状态参数 T、S 构成的状态图来表示热量。在 T­S 
图上的一点表示一个平衡状态，一条曲线表示一个可逆过程，如图 1­9（b）所示的曲线 1－2。 

d d q T s = 
2 

1 
d q T s = = ∫ 面积 12S2S1 

因此 T­S 图上曲线 1－2 下的面积表示该过程中的传热量 q 的大小，故 T­S 图又称为“示 

热图” ，它在热工分析中有重要的作用。 

对于 m kg工质的热量 Q，可按下式计算 
2 

1 
d Q m T s = ∫  = 

2 

1 
d T s ∫ 

从表 1­2的对比中，可以清楚地看到熵与比体积是相互对应的一个状态参数。
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表 1­2  熵与比体积对比表 

功量w  热量 q 

表达式  d d w p v = ， 
2

1 

d 
v 

v 
w p v = ∫  d d q T s = ， 

2

1 
d q T s = ∫ 

动力  p  T 

能量传递的方向 

dv>0，dw>0，对外做功 

dv=0，dw=0，不做功 

dv<0，dw<0，外对内做功 

ds>0，dq>0，工质吸热 

ds=0，dq=0，绝热 

ds<0，dq<0，工质放热 

图示  p­v图  T­s图 

熵是导出的状态参数，有如下性质： 

（1）熵是一状态参数，如已知系统两个独立的状态参数，即可求出熵的值。 

（2）只有在平衡状态下，熵才有确定值。 

（3）与内能和焓一样，通常只需求熵的变化值 Δs，而不必求商的绝对值。 

（4）熵是可加性的量，m kg工质的熵是 1kg工质熵的 m 倍，S=ms。 

（5）在可逆过程中，从熵的变化中可判断热量的传递方向—ds>0 系统吸热；ds=0 系统 

绝热；ds<0 系统放热。 

（6）熵可以判断自然界一切自发过程的熵变，d 0 s 孤立系 ≥ 。 

1.3 气体的热力过程 

在发动机中热能向机械能的转换是通过工质状态的变化即热力过程来实现的，因此对气 

体热力过程基本规律进行分析是很重要的。 通过对热力学过程进行分析， 确定过程中气体状态 

参数的变化规律，揭示出热力过程能量转换的特性。 

热力过程的分析方法是：首先研究理想气体的可逆过程，导出过程方程式，利用过程方 

程和理想气体状态方程求出过程的初、终态参数（主要是 p、v、T）之间的关系式，并按热力 

学第一定律研究热力过程中气体吸收或放出的热量、 内能的变化以及对外所做的功； 然后引进 

各种有关的经验修正系数，将这种可逆过程的分析结果，换算成实际气体的不可逆过程。 

工程热力学中把热机的工作循环概括为工质的热力循环，把整个热力循环分成几个典型 

的热力过程。由于定容、定压、定温和绝热过程中各有一个状态参数（分别为 v、p、T 和 S） 

保持不变， 且这四个过程与实际热力设备中工质的状态变化较为接近， 称其为基本的热力过程， 

所以为讲解发动机的热力循环，首先要介绍基本的热力过程。 

1.3.1 定容过程 

定容过程就是气体的比体积 v 保持不变的热力过程，如图 1­11（a）所示。 
1．定容过程方程式 

v=常数
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定容过程曲线如图 1­11（b）中的线 1－2 或 1－2′所示。即在 p­v 图上是一条垂直于 v 轴 

的铅垂线。 
2．气体状态参数的变化 

按照 v=常数和状态方程 pv=RT，可求得初、终态参数之间的关系为 

1 2 v v = 或  2 2 

1 1 

p T 
p T 

= （1­21） 

即在定容过程中，气体的绝对压力与绝对温度成正比。 

v1=v2 
（a）定容加热过程 （b）p­v图 （c）T­S图 

图 1­11  定容过程在 p­v图和 T­S图上的表示 

终止状态 T2 与初始状态 T1 的关系 
2 

2 1 
1 

p 
T T 

p 
= 

2 1 T T λ = （1­22） 

式中  λ 为压力升高比。 
3．能量变化 

（1）功量 

定容过程的膨胀功 
2

1 

d 
v 

v 
w p v = ∫ ，因 dv=0，所以 w=0。 

（2）热量 

根据比热容的定义  d 
d v 
q C 
T 

= ，可得 
2

1 

d 
T 

v T 
q C T = ∫ ，若假定 Cv 为定值，故定容过程中工质吸 

入（或放出）的热量为 

( ) 2

1 
2 1 d 

T 
v v T 

q C T C T T = = − ∫ （1­23） 

（3）内能 

根据能量平衡方程式： 
2

1 

d 
v 

v 
q u p v = ∆ + ∫ 

( ) 2 1 2 1 v q u u u C T T = ∆ = − − （1­24）
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即定容过程中工质吸入（或放出）的热量全部转换为工质内能的增加（或减少）。 
4．熵的变量 

根据熵的定义式  d d  q s 
T 

= ，又 Cv 为定值，故熵的变量 Δs为 

2 

1 

dq s 
T 

∆ = ∫  = 
2 

2 
1  1 

d 
ln v 

v 
C T  T 

C 
T T 

= ∫ 
在 T­S 图上（如图 1­11（c）所示）过程 1－2或 1－2′为一条对数曲线。 

1.3.2 定压过程 

定压过程就是气体的压力 p 保持不变的热力过程，如图 1­12 所示。 

如图 1­12（a）所示表示定压加热过程，活塞上的载质量 mg 保持不变。 

（a）定容加热过程 （b）p­v图 （c）T­S图 

图 1­12  定压过程的 p­v图和 T­S图 

1．定压过程方程式 
p=常数 

在 p­v 图上，定压过程曲线为一条平行于 v 轴的水平线如图 1­12（b）所示。 
2．气体状态参数的变化 

根据 p=常数和 pv=RT，可求得定压过程初、终态参数关系为 
2 2 

1 1 

v T 
v T 
= （1­25） 

即在定压过程中气体的比体积与绝对温度成正比。 

终止状态 T2 与初始状态 T1 的关系 
2 

2 1 
1 

v 
T T 

v 
= 

2 1 T T ρ = （1­26） 

式中 ρ 为预膨胀比。 

3．能量变化 

（1）功量 

定压过程中气体所做的膨胀功为
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2

1 
2 1 d ( ) 

v 

v 
w p v p v v = = − ∫ （1­27） 

在  ­ p v图上，1－2直线下的面积即为气体所做的膨胀功。同理，直线 1－2′下的面积为压 

缩功。

（2）热量 

根据比热容的定义  d 
p 

q C 
T 

= 及 Cp=常数，可求得定压过程中的热量为 

( ) 2

1 
2 1 d 

T 
p p T 

q C T C T T = = − ∫ （1­28） 

（3）内能 

根据内能的计算公式 ( ) 2 1 d v v u C T C T T ∆ = = − 

4．熵的变量 

根据熵的定义式  d d  q s 
T 

= 及 Cp=常数，则熵的变量 Δs 为 

2 

1 

dq s 
T 

∆ = ∫  = 
2 

2 
1  1 

d 
ln p 

p 
C T  T C 
T T 

= ∫ 
因为 Cp>Cv，故在 T­S 图上，定压过程曲线与定容过程曲线相比较，它是一条较为平坦的 

对数曲线（如图  1­12（c）所示）。在达到相同气体温度情况下，需要吸入更多的热量，以便 

转变为对外的功量。 

1.3.3 定温过程 

定温过程就是温度保持不变的热力过程。 
1．定温过程方程式 

T=常数 
pv=常数 

在 p­v 图上定温过程为一条等边双曲线，如图 1­13（a）中曲线 1－2 或 1－2′所示。 

（a）p­v图 （b）T­S图 

图 1­13  定温过程
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2．气体状态参数的变化 

在定温过程中，气体初、终态参数的关系为 
1 2 

2 1 

p v 
p v 

= （1­29） 

即在定温过程中，气体的绝对压力与比体积互成反比。 
3．能量变化 

（1）功量 
2 2 

2 1 
1 1  1 2 

d d ln ln 
v p RT w p v v RT RT 

v v p 
= = = = ∫ ∫ （1­30） 

（2）内能 

定温过程中，  0 T ∆ = ，即  0 u ∆ = 
（3）热量 

根据能量平衡方程得： 
2 

2 1 
1 1 1  1 2 

d ln ln 
v p 

q u w w p v RT p v 
v p 

= ∆ + = = = = ∫ （1­31） 

可见，在定温过程，外界加给工质的热量全部转变为工质对外所做的膨胀功；反之，外 

界对工质所做的压缩功全部转换为热量释放给外界。 
4．熵的变量 

根据熵的定义式  d d  q s 
T 

= 及 T=常数，则定温过程中气体熵的变化为 

2 

1 

dq S 
T 

∆ = ∫  = 1 
T 

2 

1 
dq ∫  = 1 

T 
2 

1 
ln 
v 

RT 
v 
=  2 

1 
ln 
v 

R 
v 
=  1 

2 
ln 
p 

R 
p 

在 T­S 图上，定温过程为一条水平线，如图 1­13（b）所示，曲线 1－2 下面的面积表示了 

定温过程中气体所吸收的热量。 

1.3.4 绝热过程 

在绝热过程中的每一时刻，工质与外界均不发生热交换，即d 0 q = 。 

1．绝热过程方程式 

根据热力学第一定律解析式、理想气体的性质和d 0 q = ，可以导出绝热过程方程式为 
k pv =常数 （1­32） 

式中  k为绝热指数。 

根据热力学第一定律解析式、理想气体的性质和 dq=0，可以导出绝热过程方程为 
d d d d d 0 v q u w C T p v = + = + = 

对理想气体状态方程取全微分，则 
d d d p v v p R T + = 

把这个结果代入上式，整理后得 
( ) d d 0 v v C R p v C v p + + = 

因 Cv+R=Cp，故  d d 0 p 

v 

C 
v p p v 

C 
+ =
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令  p 

v 

C 
k 

C 
= ，则：  d d 0 v p kp v + = 

两边同乘  1 
pv 

，得： d d  0 p v k 
p v 
+ = 

对上式积分，可得： ln ln p k v + =常数 

即： ln( ) k pv =常数 

即：  k pv = 常数或  1 1 2 2 
k k p v p v = 

上式即为绝热过程方程式。k 为绝热指数或比热比，其数值随气体的种类和温度而变。当 
Cp、Cv 取常数时，k 也是定值。对于空气和燃气，k=1.4。 

绝热过程曲线在 p­v 图上是一条较定温线斜率大的不等边双曲线 （高次双曲线）， 如图 1­14 
（a）所示。 

（a）p­v图 （b）T­S图 

图 1­14  绝热过程 

2．状态参数的变化 

由绝热过程方程式和理想气体状态方程式，可以得到绝热过程气体初、终态参数的如下 

关系式 

1 2 

2 1 

k 
p v 
p v 

  
=   
  

（1­33） 

1 
1 2 

2 1 

k 
T v 
T v 

− 
  

=   
  

（1­33′） 

1 

1 1 

2 2 

k 
k T p 

T p 

− 

  
=   
  

（1­33″） 

3．能量变化 

（1）功量 

根据能量平衡方程式  w u = −∆



汽车发动机原理 

20 

1
 

C
ha

pt
er
 

1 2 

1 2 

1 1 2 2 

( ) 
1  ( ) 
1 

1  ( ) 
1 

v w C T T 

R T T 
k 

p v p v 
k 

= − 

= − 
− 

= − 
− 

（1­34） 

在 p­v 图上，绝热过程的膨胀功可用曲线 1－2 下面的面积表示。 

（2）内能  v u C T ∆ = ∆ 
（3）热量 绝热过程中工质与外界没有热交换（d 0 q = ） 。 

4．熵的变量 

绝热过程中熵的变量为：  d d 0 q s 
T 

= = ，即绝热过程是熵不变的过程，也称为定熵过程，因 

此在 T­S 图上绝热过程曲线是一条平行于 T 轴的垂直线，如图 1­14（b）所示。 

1.3.5 多变过程 

实际热机中工质进行的各种热力过程通常可表示为 
n pv =常数 （1­35） 

式中  n 称为多变指数，在某一多变过程中，n为一定值，但不同多变过程的 n 值各不相同， 

可在 0～±∞间变化。前述的四种基本热力过程都是多变过程的特例。 

当指数 n=0时，pv 0 =p=常数，为定压过程； 

当 n=1 时，pv=常数，为定温过程； 

当 n=k时，  k pv =常数，为绝热过程； 

当 n=∞时， 
1 

0 p v p v v ∞ = = =常数，为定容过程。 

当 n 等于 0、1、k、∞以外的某一数值时，它表示了上述四种基本过程之外的热力过程。 
N 的数值可以根据实际过程的具体条件来确定。 

将式（1­32）中的 k 换成 n，即变成式（1­35），因此上面讨论的绝热过程初终状态之间的 

关系式（1­33）（1­33′）（1­33″）及计算对外功量变换的关系式（1­34）都将直接适用于多变过 

程。表 1­3 列出经替换指数后的有关公式。 

表 1­3  理想气体的各种热力过程（定比热） 

定容过程 定压过程 定温过程 绝热过程 多变过程 

多变指数 n  ∞  0  1  k  n 

过程方程式  v=定值  p=定值  pv=定值  pv k =定值  pv n =定值 

p、v、T之间 

的关系式 
2 2 

1 1 

p T 
p T 
=  2 2 

1 1 

v T 
v T 
=  2 1 

1 2 

p v 
p v 
= 

2 1 

1 2 
1 

2 1 

1 2 
1 

2 2 

1 1 

k 

k 

k 
k 

p v 
p v 

T v 
T v 

T p 
T p 

− 

− 

  
=   
  

  
=   
  

  
=   
  

2 1 

1 2 
1 

2 1 

1 2 
1 

2 2 

1 1 

n 

n 

n 
n 

p v 
p v 

T v 
T v 

T p 
T p 

− 

− 

  
=   
  

  
=   
  

  
=   
 
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续表 

定容过程 定压过程 定温过程 绝热过程 多变过程 

热力学能 

变化 Δu 
2 1 ( ) v C T T − 

（Cv=定值） 
2 1 ( ) v C T T − 

（Cv=定值） 
0  2 1 ( ) v C T T − 

（Cv=定值） 
2 1 ( ) v C T T − 

（Cv=定值） 

焓变化 Δh  2 1 ( ) p C T T − 

（Cp=定值） 
2 1 ( ) p C T T − 

（Cp=定值） 
0 

2 1 ( ) p C T T − 

（Cp=定值） 
2 1 ( ) p C T T − 

（Cp=定值） 

比熵变化 Δs 
2 

1 
ln v 
T C 
T 

（Cv=定值） 

2 

1 
ln p 
T C 
T 

（Cp=定值） 

2 

1 

1 

2 

ln 

ln 

q 
T 

v R 
v 
p R 
p 

0 

2 2 

1 1 

2 2 

1 1 

2 2 

1 1 

2 

1 

ln ln 

ln ln 

ln ln 

ln 

v 

p 

v p 

n 

T v C R 
T v 
T p C R 
T p 
p v C C 
p v 
T C 
T 

 +  
 
 

−  
 
 
 + 
 
 
 
  

（Cv、Cp =定值） 

过程功 
2

1 
d w p v = ∫ 

0 
2 1 

2 1 

( ) 
( ) 
p v v 
R T T 

− 

− 

2 

1 

1 

2 

2 
1 1 

1 

ln 

ln 

ln 

v RT 
v 
p RT 
p 
v p v 
v 

1 1 2 2 

1 2 

1  ( ) 
1 

( ) 
1 

p v p v 
k 
R  T T 
k 

− 
− 

− 
− 

1 1 2 2 

1 2 

1  ( ) 
1 

( ) 
1 

p v p v 
n 
R  T T 
n 

− 
− 

− 
− 

过程热量 q  2 1 ( ) v C T T −  2 1 ( ) p C T T − 
w  0  2 1 ( ) 

1  v 
n k C T T 
n 
− 

− 
− 

过程比热 C  v C  p C  ∞  0  1  v 
n k C 
n 
− 
− 

多变过程对外热量交换与绝热过程有所不同。根据公式（1­15）， q u w = ∆ + ，既然多变 

过程的外功为 

1 2 ( ) 
1 

R w T T 
n 

= − 
− 

同时 
2 1 ( ) v u C T T ∆ = − 

则  2 1 ( ) 
1 v 

R q C T T 
n 

  = − −   −   
（1­36） 

如果用  n C 来表示多变过程定比热容，则 

2 1 2 1 ( ) ( ) 
1 n v 

R q C T T C T T 
n 

  = − = − −   −   

故 
1 n v 

R C C 
n 

  = −   −   
（1­37） 

由式（1­37）、  p v C C R − = 和  p C  /  v C  =k，可得
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1 
1 1 n v v v 

k n k C C C C 
n n 
− − 

= − = 
− − 

（1­37＇） 

上式说明多变过程比热容  n C 的数值不仅取决于气体本身（  v C k 、 值），还和过程性质（ n） 

有关。

图 1­15 表示四种基本热力过程曲线画在同一个  ­ p v图和  ­ T S 图上的情况。 

（a） （b） 

图 1­15  多变过程在 p­v图和 T­S图的规律定性分析 

由图可见，多变指数 n在坐标图上的分布有以下规律：由 n=0 开始沿顺时针方向看，n 由 
0→1→k→∞是逐渐变化的。因而，对于任意多变过程，只要知道多变指数 n的值，就能确定 

该过程在  ­ p v图及  ­ T S 图上的相对位置。 例如， 当已知一多变过程的 n=1.2 时， 过程线在  ­ p v图 

及  ­ T S 图上位于 n=1 及 n=k之间。 

根据  ­ p v 图及  ­ T S 图能较容易地分析某一热力过程的热功转换情况并比较不同热力过程 

功及热量的大小，由图 1­15 可分析如下。 

（1）在过程中热力学能及焓的增减以定温线为分界线。在定温线上方（  ­ T S 图）或者右 

上方（  ­ p v图）的各过程由于  T ∆ ＞0，则有  u ∆ ＞0，  h ∆ ＞0；而在定温线下方（  ­ T S 图）或左 

下方（  ­ p v图）的各过程由于  T ∆ ＜0，则有  u ∆ ＜0，  h ∆ ＜0。 

（2） 在过程中功量的正负以定容线为分界线。 在定容线的右方 （  ­ p v图） 或者右下方 （  ­ T S 
图）的各过程由于  v ∆ ＞0，则有  w＞0，工质对外做功；而在定容线左方（  ­ p v图）或左上方 

（  ­ T S 图）各过程由于  v ∆ ＜0，则有 w＜0，外界对工质做功。 

（3） 在过程中热量的正负以绝热线为分界线。 在绝热线的右方 （  ­ T S 图） 或者右上方 （  ­ p v 

图）的各过程由于  s ∆ ＞0，则有  q＞0，工质从外界吸热；而在绝热线左方（  ­ T S 图）或左下 

方（  ­ p v图）的的各过程由于  s ∆ ＜0，则有 q＜0，工质对外放热。 

有了以上判定标准，就可方便地从坐标图上分析一个过程中能量转换和状态变化情况或 

者根据能量转换和状态变化情况在坐标图上绘出该热力过程。 

1.4 热力学第二定律 

热力学第一定律确定了热功转换之间的数量关系，而热力学第二定律则指明了实现热功
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转换的条件、限度以及自发过程进行的方向性。 

1.4.1 热力循环与热效率 

1．热力循环 

热变功的根本途径是依靠工质的膨胀。为了连续不断地将热转换为功，工程上是通过热 

机来实现的， 工质在热机气缸中仅仅完成一个膨胀过程不可能连续做功。 为了重复地进行膨胀 

过程，工质在每次膨胀做功之后，必须进行某种压缩过程，使它回复到初态，以便重新膨胀做 

功， 这种工质从初态出发， 经过一系列变化又回到初态的封闭过程， 称为热力循环 （简称循环）。 

根据效果的不同，将热力循环分为正向循环和逆向循环。把热能转换为机械功的循环叫 

正向循环（或热机循环）；依靠消耗机械功而将热量从低温热源传向高温热源的循环叫逆向循 

环（或热泵循环）。 

如图 1­16 所示，设 1kg 工质进行一个可逆的正向循环。在  ­ p v图上可看出，膨胀过程 1 

－a－2 曲线高于压缩过程 2－b－1 曲线，即过程 1－a－2 所做的膨胀功大于过程 2－b－1 所 

消耗的压缩功，整个循环中工质作出的净功  dw ∫ Ñ 为正，用  0 w 表示净功的绝对值，在  ­ p v图上 

封闭曲线 1－a－2－b－1 所包围的面积表示  0 w  的数值。在  ­ T S 图上看出，工质的吸热过程曲 

线 1－a－2 高于工质的放热过程曲线 2－b－1， 即过程 1－a－2 中工质的吸热量  1a2dq ∫ 大于过 

程 2－b－1中工质放出的热量， 整个循环中工质从高温热源中接受的净热量  dq ∫ Ñ 为正。 用  1 q 表 

示循环中工质从高温热源中接受热量的绝对值，用  2 q  表示工质向低温热源放出热量的绝对值， 

则循环中工质接受的净热量为  1 2 q q − ，它可用  ­ T S 图上曲线  1－a－2－b－1 所包围的面积表 

示。按热力学第一定律，循环中工质所接受的净功为  d d d q u w = + ∫ ∫ ∫ Ñ Ñ Ñ ，因为  d 0 u = ∫ Ñ ，所以， 

循环净功等于循环净热 
1 2 q q w − = 

即热力循环中工质从高温热源所接受的热量  1 q ，只有一部分热量变成循环净功  0 w ，而另 

一部分热量放出给低温热源。 

（a）p­v图 （b）T­S图 

图 1­16  正向循环


