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Outline

• 简答或判断
一些基本概念

• 计算或证明
热力学第一定律
热力学第二定律

热力学一般关系式

气体的热力性质
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热力学研究的对象是什么？（热力学系统）

如何描述热力学系统？

状态参数

状态参数在什么条件下
才有定义？（平衡）

状态参数分为哪两类？
（强度参数、广延参数）

如何测量一些基本的状
态参数？（温度，压力）

用几个参数可以描述一个热力学系统？（状态公理，简单可压缩系统N=2）

表压力、绝对压力..

第零定律、热力学温标..

工程热力学是以研究热能与机械能之间相互转换规律为主要内容的学科

状态如何变化？（准静态）

热力状态坐标图.. 

可逆过程..

热力循环..

一些基本概念
复习一下课件中重点的内容！

什么特征？
（积分特征、微分特征..）
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热力学第一定律

热力学第二定律“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。”

闭口系

开口系

+ 环境 = 孤立系统

热力学系统在能量传递与转换过程中满足什么规律？

在应用热力学第一定律和第二定律分析热力学系统时，
如何计算工质的热力学性质？

第四章 热力学一般关系式
第五章 气体的热力性质

第六章 蒸气的热力性质
第七章 混合物与湿空气的热力性质

后半学期
基于工质的热力学性质+热力学定律
分析实际热力过程和循环的规律
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热力学系统在能量传递与转换过程中满足什么规律？

热力学第一定律

热力学第二定律“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。”

闭口系

开口系

+ 环境 = 孤立系统

（过程量和状态量）
哪两种能量形式？

热量、功量..

内能..
焓..

状态参数..

准静功..

一些基本概念
复习一下课件中重点的内容！

推进功、流动功..

三个推论

卡诺定理..
（热机最高理想

热效率）

热力学绝对温标

克劳修斯不等
式反映循环的
方向性

熵反映自发过
程的方向性

实际气体状态方程、压缩因子...

㶲！
孤立系统熵增原理
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如何分析系统的熵产？

几种表述形式

- 试求某过程所需要的最小功 or 所能完成的最大功（教材3-14）

- 试求某过程的熵产 or 可用能损失 （教材3-12，参考书7-19）

- 判断某一过程能否发生（教材3-6）
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孤立系统熵增原理：孤立系统的熵只能增大，或者不变，绝不能减小。

非孤立系＋相关外界 ＝孤立系

孤立系统经过一可逆过程，熵变为0
经过一不可逆过程，熵变为正
经过一不可能过程，熵变为负

孤立系统总熵变=熵产
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如何计算熵产？

• 寻找一个孤立系统
• 分别计算孤立系统中每个对象熵的变化
• 求和得到孤立系统总熵变
• 孤立系统总熵变=熵产
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• 熵是状态量，不论是经过一可逆过程还是不可逆过程，S2 – S1是
一样的。那不可逆体现在哪里呢？孤立系统中环境的熵增加了。

• 我们并没有直接计算熵产，而是用熵变来间接计算熵产。

理解熵产的计算

孤立系统
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如何计算熵产？

• 寻找一个孤立系统
• 分别计算孤立系统中每个对象熵的变化
• 求和得到孤立系统总熵变
• 孤立系统总熵变=熵产
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热源（蓄热器）
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固体和液体
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理想气体

教材P130：在压力不太高、密度较小的参数范围内，一般气体工质按理想气体性

质计算已能满足工程计算的精度要求，因此理想气体性质在热力过程中有着广泛

的实用价值。本书中涉及的气体热力过程，在无特别注明的情况下，可按理想气

体性质进行分析和计算。 13/36



初末态熵差

8MPa
450 ℃

蒸汽轮机

50 kPa
饱和蒸汽

4 MW
熵是状态量！
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如何计算系统中所有对象熵的变化？

建立孤立系统中不同对象间的能量关系

• 热力学第一定律
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如何计算做功能力损失？

• 㶲：当系统由任意状态可逆地变化到与环境相平衡的状态时，系
统能够对外界做出的最大有用功。
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有限温差传热
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两恒温热源间工作的可逆热机

18/36



两恒温热源间工作的不可逆热机

给出热机膨胀时熵增 ，如何计算向冷源多放出的热量？
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参考书6-9
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理想气体的体积和温度均不变，因此其熵变为0。

以理想气体和环境整体为研究对象，列闭口系熵平衡
方程，求得搅拌和传热的总熵产为0.66 kJ/K。

以理想气体为研究对象，列闭口系熵平衡方程，求得
搅拌引起的熵产为0.639 kJ/K。

因此，传热的熵产为0.021 kJ/K。
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固体传热

教材3-14：两个质量为𝑚𝑚，比热容𝑐𝑐为定值的相同物体处于同一温
度𝑇𝑇𝑖𝑖。将两物体分别作为制冷机的冷、热源，使热从一物体移出并
传给另一物体，结果一个物体温度连续下降，而另一个物体连续上
升。试证明：当被冷却的物体温度降到𝑇𝑇𝑓𝑓（𝑇𝑇𝑓𝑓 < 𝑇𝑇𝑖𝑖）时所需的最小

功𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑇𝑇𝑖𝑖
2

𝑇𝑇𝑓𝑓
+ 𝑇𝑇𝑓𝑓– 2𝑇𝑇𝑖𝑖 。
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可逆过程，耗功最小，由热源、冷源和可逆热机组成的孤立系熵变为0

设冷源被移出热量后，温度由𝑇𝑇𝑖𝑖降至𝑇𝑇𝑓𝑓，热源吸收热量后，
温度由𝑇𝑇𝑖𝑖上升至𝑇𝑇𝑥𝑥，于是有

我们可以得到冷源温度𝑇𝑇𝑓𝑓和热源温度𝑇𝑇𝑥𝑥间的关系为

根据热力学第一定律，可以得到可逆制冷机消耗功量为

 ( ) ( ) ( )min 2x i i f x f iW Q Q cm T T cm T T cm T T T= − = − − − = + −热 冷

 2

min 2i
f i

f

T
W mc T T

T
 

= + −  
 
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稳定流动过程

8MPa
450 ℃

蒸汽轮机

50 kPa
饱和蒸汽

4 MW
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以蒸汽和环境整体作为研究对象，熵产率等于蒸汽和
环境的熵变率之和，结果为

以蒸汽轮机为研究对象，这是一个开口系。运用稳定
流动能量方程求得蒸汽轮机放热Q。

8MPa
450 ℃

蒸汽轮机

50 kPa
饱和蒸汽

4 MW

25/36



稳定流动过程+理想气体（教材5-2）

进口参数𝑡𝑡1 = 20℃, p1 = 0.1 MPa 的氧气，经压缩机绝热压缩到出
口参数𝑡𝑡2 = 220℃, p2 = 0.6 MPa 。计算压缩1 mol氧气所耗功量及
有效能损失（取环境温度𝑡𝑡 = 20℃）。计算时（1）视摩尔热容为
定值（2）用摩尔热容公式。

按开系能量平衡方程，绝热压缩耗功𝑊𝑊1−2为
𝑊𝑊1−2 = −Δ𝐻𝐻𝑚𝑚,1−2 = −𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑚𝑚(𝑡𝑡2 − t1)

绝热压缩，熵产即为氧气的熵增量

𝑆𝑆𝑔𝑔 = Δ𝑆𝑆𝑚𝑚,1−2 = 𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑚𝑚 ln
𝑇𝑇2
𝑇𝑇1

− 𝑅𝑅 ln
𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝑊𝑊𝑙𝑙 = 𝑇𝑇0𝑆𝑆𝑔𝑔
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闭口系（教材3-12）
气体在气缸中被压缩，其热力学能的变化为55.9 kJ/kg，熵变化为-
0.293 kJ/(kg K)，输给气体的功为186 kJ/kg。温度为20℃的环境可
与气体发生热交换，试确定每压缩1 kg气体的熵产。

总熵产 = 气体熵变 + 环境熵变

环境熵的变化量为
Δ𝑆𝑆环境 = Δ𝑄𝑄/𝑇𝑇0

其中Δ𝑄𝑄可以用闭口系的热力学第一定律获得
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课件上一些典型系数的推导

• 四个基本热力学关系式，八个偏导数，四个Maxwell式
• 体膨胀系数，等温压缩系数，绝热压缩系数，压力的温度系数
• 比热容，比热容差，绝热节流系数
• 内能，焓，熵的微分式
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关于偏导数
• 定义偏导数的时候，一定要说明使用的整体坐标系统，即自由变
量到底是谁。

• 状态公理告诉我们，对于简单可压缩系统，独立变量数N=2

拉格朗日函数L
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一些安利！
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用Latex或Markdown写作业或整理笔记

Typora，Obsidian 让微信排版变Nice https://mdnice.com/
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ThuCoursework：清华大学课程作业模板

Overleaf may be a good start... 32/36



Thuthesis 清华大学学位论文模板
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实验报告
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学术报告
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谢谢大家！
祝大家工作学习顺利！🐳🐳
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