《工程热力学》期末总结
一、闭口系能量方程的表达式有以下几种形式：

1kg工质经过有限过程：
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1kg工质经过微元过程：
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mkg工质经过有限过程：
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      mkg工质经过微元过程：
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以上各式，对闭口系各种过程（可逆过程或不可逆过程）及各种工质都适用。
在应用以上各式时，如果是可逆过程的话，体积功可以表达为：
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闭口系经历一个循环时，由于
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是状态参数，
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]W
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式（2-9）是闭口系统经历循环时的能量方程，即任意一循环的净吸热量与净功量相等。
二、稳定流动能量方程

[image: image14.wmf]t

s

w

h

w

z

g

c

h

q

+

D

=

+

D

+

D

+

D

=

2

2

1

       （2-10）
（适用于稳定流动系的任何工质、任何过程）
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（适用于稳定流动系的任何工质、可逆过程）

三、几种功及相互之间的关系（见表一）
表一  几种功及相互之间的关系

	名称
	含义
	说明

	体积功（或膨胀功）
[image: image16.wmf]W


	系统体积发生变化

所完成的功。
	1 当过程可逆时，
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2 膨胀功往往对应闭口系所求的功。

	轴功
[image: image18.wmf]s
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	系统通过轴与外界交换的功。
	1 开口系，系统与外界交换的功为轴功
[image: image19.wmf]s
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。
②当工质的进出口间的动位能差被忽略时，
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，所以此时开口系所求的轴功也是技术功。

	推动功
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]push
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	开口系因工质流动而传递的功。
	①相当于一假想的活塞把前方的工质推进（或推出）系统所做的功，
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②推动功只有在工质流动时才有，当工质不流动时，虽然也有
[image: image24.wmf]p

和
[image: image25.wmf]V

，但其乘积并不代表推动功。

	流动功
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	工质流动时，总是从后面获得推动功，而对前面作出推动功，进出质量的推动功之差，称为流动功。
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	技术功
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	技术上可资利用的功。
	①
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②当过程可逆时，
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四、比热容
1、比热容的种类（见表二）
表二 比热容的种类

	名称
	质量比热容
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	体积比热容
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	摩尔比热容
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	三者之间的关系

	单位
	J/（kg·K）
	J/（m3·K）
	J/（kmol·K）
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	定压
	cp
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	定容
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2、平均比热容：
[image: image40.wmf]1

2

1

1

2

2

1

2

0

0

t

t

t

t

c

t

t

c

t

t

c

-

-

=

     （2-12）
3、利用平均比热容计算热量：
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4、理想气体的定值比热容（见表三）

表三   理想气体的定值比热容

	气体种类
	cV /[J/(kg·K)]
	cp /[J/(kg·K)]
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	单原子
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	双原子
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	多原子
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其中：
[image: image49.wmf]M

M

R

R

g

8314

0

=

=

[J/(kg·K)]


[image: image50.wmf]M

—气体的摩尔质量，如空气的摩尔质量为28.96kg/kmol。
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=287[J/(kg·K)]，最好记住空气的气体常数。

引入比热容比
[image: image52.wmf]k

后，结合梅耶公式，又可得：
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]g

p

R

k

k

c

1

-

=

   （2-14）           
[image: image55.wmf]g

V

R

k

c

1

1

-

=

     (2-15)
五、理想气体的热力学能、焓、熵（见表四）
表四  理想气体的热力学能、焓、熵

	类型
	热力学能
	焓
	熵

	微元变化
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	有限变化

（真实比热容）
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	有限变化

（定值比热容）
	
[image: image64.wmf]T

c

u

V

D

=

D


	
[image: image65.wmf]T

c

h

p

D

=

D


	
[image: image66.wmf]1

2

1

2

ln

ln

v

v

R

T

T

c

s

g

V

+

=

D



[image: image67.wmf]1

2

1

2

ln

ln

p

p

R

T

T

c

s

g

p

-

=

D




（焓的定义：
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 kJ/kg , 焓是状态参数）

六、气体主要热力过程的基本计算公式（见表五）

表五    气体主要热力过程的基本计算公式
	过程
	定容过程
	定压过程
	定温过程
	定熵过程
	多变过程

	过程指数
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	过程方程
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	P、v、T
的关系
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的计算式
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	膨胀功
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	技术功


[image: image97.wmf]ò

-

=

2

1

vdp

w

t


	
[image: image98.wmf])

(

1

2

p

p

v

w

t

-

=


	
[image: image99.wmf]0

=

t

w


	
[image: image100.wmf]w

w

vdp

w

t

t

=

-

=

ò

的变化时：

忽略动能、位能

2

1


	
[image: image101.wmf]kw

w

t

=
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	热量
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	比热容
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	备注：表中比热容为定值比热容


七、压气机工作原理及轴功的计算
1、压气机的工作原理

2、基本计算公式：
[image: image114.wmf]ò

-

=

=

=

2

1

vdp

w

w

w

s

t

C


 eq \o\ac(○,T) :
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 eq \o\ac(○,S):
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 eq \o\ac(○,n):
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3、压气机升压比
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↑，压缩终温会升高，容积效率
[image: image119.wmf]v
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下降。

4、采用多级压缩的优点是：降低排气温度，节省功的消耗。
5、当压气机采用两级压缩时，升压比
[image: image120.wmf]1
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，最有力的级间压力：
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多级（Z级）压缩时：
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八、热力学第二定律：
1、热力学第二定律的实质、表述：克劳修斯说法、开尔文-浦朗克说法。

2、热力学第二定律的数学表达式，会利用这些表达式判断过程或循环是否能够实现。
⑴克劳修斯积分不等式：

[image: image123]      
等号对可逆循环而言，不等号对不可逆循环成立。
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等号对可逆过程而言，不等号对不可逆过程成立。

⑵
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熵增原理：孤立系统的熵只能增加（不可逆过程）或保持不变（可逆过程），而绝不能减少。任何实际过程都是不可逆过程，只能沿着使孤立系统熵增加的方向进行。

注意：

1 克劳修斯积分不等式适用于循环，即针对工质，所以热量、功的正和负都以工质作为对象考虑。

2 熵增原理表达式适用于孤立系统，热量的方向以构成孤立系统的有关物体为对象，它们吸热为正，放热为负。
3、卡诺循环及卡诺定理是重点。
九、水蒸气
1、基本概念：三相点、临界点、饱和状态、
[image: image126.wmf]s

p

，
[image: image127.wmf]s

t

，湿蒸汽、干饱和蒸汽等。

2、水蒸气的定压发生过程：三个阶段。
3、水蒸气的
[image: image128.wmf]v

p
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图与
[image: image129.wmf]s
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图特点：一点、两线、三区、五态的含义。
4、会查水蒸气表，会查
[image: image130.wmf]s

h
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图。
5、水蒸气的四个基本热力过程 eq \o\ac(○,p)、 eq \o\ac(○,T)、 eq \o\ac(○,v) 、 eq \o\ac(○,S)在
[image: image131.wmf]s
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图上的表示和热量及功量的计算。
十、湿空气
1、定义，
[image: image132.wmf]v
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2、饱和空气、未饱和空气、绝对湿度、相对湿度、含湿量、焓、干球温度、湿球温度、露点温度的含义，湿空气的分子量和气体常数的计算；湿空气的比体积等。
3、重点掌握以下计算公式：
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[image: image138]
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[image: image141]

[image: image142]

[image: image143]
4、掌握湿空气焓-湿图的结构及其应用。已知某状态点，会在焓-湿图上表示这个状态点，并会查出此状态点的其余参数，确定此状态点所对应的湿球温度、露点温度（参看教材p151:例8-3）。
4、会用湿空气焓-湿图表示湿空气的基本热力过程：加热、等湿冷却、去湿冷却、绝热加湿（等焓过程）、定温加湿、湿空气的混合。会计算过程中吸收或放出的热量、加湿量、去湿量、混合后的状态点的位置等。

十一、气体和蒸汽的流动：

1、基本方程：

[image: image1.wmf]w

u

q

+

D

=


[image: image144.wmf]常数

=

=

v

cf

m

&



[image: image145]
[image: image168.wmf]0

2

2

=

+

c

d

dh

[image: image169.wmf]常数

=

+

=

+

2

2

2

2

2

2

1

1

c

h

c

h


[image: image170.wmf]0

=

+

v

dv

k

p

dp


[image: image171.wmf]b

p

p

=

2


[image: image146.wmf]常数

=

k

pv


[image: image172.wmf]c

b

p

p

>


2、理想气体定熵流动：
[image: image147.wmf]kRT
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3、
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M>1   超音速流动

M=1   临界音速流动
M<1   亚音速流动
4、喷管的作用：降压增速。
5、喷管的计算

（1）滞止参数

[image: image149]
[image: image150.wmf]
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[image: image152]
（2）喷管出口流速：
[image: image153.wmf]
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[注意：h的单位是J/(kg.K)]
（3）临界压力比：
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特别是：对双原子气体，如空气：
[image: image156.wmf]528
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，记住这个数据。
（4）临界温度：
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（5）临界流速：
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（6）喷管出口压力
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为使气流充分膨胀，对渐缩喷管：
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（7）最大流量
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（8）喷管形式的选择：
[image: image178.wmf]              

                      渐缩喷管
[image: image179.wmf]            

渐缩渐扩喷管

十二、动力循环
1、 蒸汽动力基本循环—朗肯循环是重点，应切实掌握。

（1） 会画其流程图及T-s图。
（2） 会能量分析及热效率的计算。
（3） 提高朗肯循环热效率的基本途径。

2、 掌握抽汽回热循环、再热循环的工作原理。

3、 掌握背压式、调解抽汽式热电循环的工作原理。

4、 理解内燃机循环的工作原理及相应的三种理论循环。
5、 掌握燃气轮机循环的工作原理及分析计算是重点，应切实掌握。

十三、制冷循环
1、 空气压缩制冷循环的组成，工作原理及
[image: image162.wmf]v
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图、
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图。

2、 蒸汽压缩制冷循环的组成，工作原理，
[image: image164.wmf]s
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图。

3、 什么是
[image: image165.wmf]h
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图，图中有哪些线族？蒸汽压缩式制冷循环如何在
[image: image166.wmf]h

p

-

lg

图上表示，并利用
[image: image167.wmf]h
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图进行能量分析及制冷系数的计算。
4、 热泵的工作原理及供热系数的计算。
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