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全国硕士研究生入学统一考试
工程热力学考试大纲

I 考查目标

要求掌握热能与机械能相互转换的基本规律，并能够应用此规律对热力过程和热力循环进行分析和计算。
II 考试形式和试卷结构

1、 试卷满分及考试时间

试卷满分为150分，考试时间180分钟。

2、 答题方式

答题方式为闭卷、笔试。允许使用计算器（仅仅具备四则运算和开方运算功能的计算器），但不得使用带有公式和文本存储功能的计算器。

3、 试卷内容与题型结构

分为概念题和计算题两大类。概念题包括：名词解释、填空题、判断题、作图分析题、简答题。概念题和计算题分值各占50％左右。

III 考查内容
1、基本概念：掌握热力系统、平衡状态、状态参数及其数学特征、理想气体状态方程、  准静过程及可逆过程的概念并会用系统的状态参数的关系对可逆过程的功、热量进行计算等。

2、热力学第一定律：熟练掌握能量方程在不同条件下的表达形式，并对非稳定流动能量方程有初步认识；掌握系统储存能量、热力学能、焓的概念；掌握容积变化功、流动功、技术功和轴功的概念；能够正确应用热力学第一定律对能量转换过程进行分析、计算。

3、热力学第二定律：理解热力学第二定律的实质；掌握卡诺循环和卡诺定理；掌握熵的概念和孤立系统熵增原理，能够判别热力过程进行的方向及掌握能量耗散的计算方法；了解可用能的概念及计算方法。

4、理想气体的性质及热力过程:熟练掌握理想气体状态方程；理解理想气体比热容的概念并熟练掌握利用定值比热容计算过程中热量、热力学能、焓和熵变化；熟练掌握对四种基本热力过程及多变过程的分析，计算过程中状态参数的变化及与外界功量和热量的交换；能够将热力过程表示在p-v图和T-s图上，并判断过程的性质。

5、热力学一般关系式及实际气体的性质：了解热力学一般关系式；掌握范德瓦尔方程（包括各项物理意义）；掌握对比态原理，会计算对比参数并能利用通用压缩因子图进行实际气体的计算。

6、水蒸气的性质及热力过程：掌握蒸气的各种术语及其意义；了解水蒸气的定压发生过程及其在p-v图和T-s图上的一点、两线、三区、五态；了解水蒸气图表的结构并会应用；掌握水蒸气热力过程的热量和功量的计算。

7、气体和蒸气的流动：掌握一元定熵稳定流动基本方程组；掌握喷管中气体流速、流量的计算，会进行喷管外形的选择和尺寸的计算；理解喷管效率并会计算存在摩擦损失时的流速和流量；明确滞止焓、临界截面、临界参数的概念。掌握绝热滞止、绝热节流、流动混合过程的计算。

8、压气机：掌握活塞式压气机和叶轮式压气机的工作原理；掌握不同压缩过程（绝热、定温、多变）状态参数的变化规律、耗功的计算以及压气机耗功的计算；了解多级压缩、中间冷却的压气机的工作情况，了解余隙容积对活塞式压气机工作的影响。

9、热机装置、制冷装置及其循环：掌握各种装置循环的工作流程；掌握将实际循环理想化为工质理想循环的一般方法，并会对循环的各个热力过程进行热力分析；掌握各种循环吸热量、放热量、循环净功、热效率或制冷系数的分析计算方法；会分析对循环能量利用经济性的影响因素并能够提出提高能量利用率方法和途径。

10、理想混合气体及湿空气：掌握理想混合气体的概念；掌握理想混合气体的组分、摩尔质量、密度、气体常数以及比热容、热力学能、焓和熵的计算；明确湿空气、未饱和湿空气、饱和湿空气的含义；掌握绝对湿度、相对湿度、含湿量的概念；能够分析、计算湿空气的基本热力过程。

IV. 题型示例及参考答案
一、名词解释：（20分）

1、多变过程：2、临界点：3、滞止焓：4、相对湿度：5、干度：

二、是非判断题：（正确地打“√”；错误的打“×”，并加以改正。） （20分）

1、工质从状态1变化到状态2，不论中间经历了什么过程，其熵的变化都相等。

2、用100℃的热源非常缓慢地给冰、水混合物加热，混合物经历的是准静态过程。该加热过程是可逆过程。

3、任何燃气轮机装置都可以通过回热的措施提高其热效率。

4、沸腾的水总是烫手的。

5、压气机的绝热压缩过程，由于无散热损失，所以在压力升高比一定的条件下，所消耗的功最小。

6、空气的湿球温度总是低于干球温度。

7、水蒸气的定压气化过程，由于温度不变，所以内能不变。

8、处于热力学平衡状态的系统必然是一个均匀系统。

9、两杯温度不同的水，在等压下进行绝热混合，其熵不变。

10、一绝热容器中间有隔板分开，一侧装有空气，另一侧为真空，现抽去隔板，由于空气经历了绝热膨胀过程，所以温度下降。

三、选择题：（21分）

1、下列说法正确的是       。

（a）工质对外作出膨胀功，就一定吸热；

（b）吸热过程一定升温；

（c）要使工质升温，就一定通过加热的方式实现；

（d）工质体积膨胀，是使热变功的的根本途径。
2、某实验报告称，温度为800K、压力为6Mpa的燃气进入燃气轮机，在燃气轮机内绝热膨胀后流出燃气轮机。在燃气轮机出口测得的数据是：p2 = 0.9Mpa，T2 = 450K，则该过程是        。
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（a）可逆的     （b）不可逆的       （c）不可能实现的

3、某制冷循环中，工质从温度为－73℃的冷源吸热100kJ，并将220kJ的热量传递给温度为27℃的热源，则此循环为        。 

（a）可逆循环
   （b）不可逆循环
   （c）不可能实现

4、工质经历了一个放热、升温、压力增加的多变过程，该过程多变指数的范围是       。
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5、系统经历了一个不可逆的放热过程，在该过程中，外界对系统作功150 kJ，系统放热100kJ，则系统的熵的变化      。
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     （d）无法判别

6、热力学第一定律和第二定律表明，对于实际热力过程         。

（a）能量守恒，可用能也守恒         （b）能量守恒，可用能增加

（c）能量守恒，可用能减少           （d）能量减少，可用能也减少

7、空气在渐缩形喷管中作一元、定熵流动，已知进口状态T1=300K、p1=5bar、cf1=100m/s，背压pb=1bar，则喷管出口         。
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三、分析题：（37分）

1、试推导理想气体定压比热cp与定容比热cv关系式 ：cp－cv= Rg 。（5分）

2、燃气轮机理想简单循环的废气排气温度高达400～500℃，废气排放到大气中的余热很为可观，因此，有人提出下述三种方案，试分析是否有效，为什么？

（1）、将燃气轮机出口的排气送入另一个透平作功；

（2）、将排气送入压气机升压后在送入透平作功；

（3）、将排气送入回热器，预热压气机前的空气。（10分）

3、试根据下列条件在无其他动力源的情况下，设计出两种低温余热利用装置的方案，并比较这两种方案在各自理想的条件下的余热利用率。  低温余热源温度：
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：高温热用户的温度：300℃；环境温度：25℃。

（提示：余热利用率即为向高温热源提供的热量与低温余热源放热量之比。）   （12分）

4、画出朗肯循环的T－s图，并通过图说明蒸气初、终参数对循环热效率的影响。 （10分）
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四、计算题：（52分）

1、有一储气罐，初始时其内部为真空，如图所示，现连接于输气管   道进行充气。已知输气管内空气状态始终保持稳定，p1=3 Mpa，T1＝300 K，h1=301.8 kJ/kg。储气罐的容积为0.5m3，当储气罐内气体的压力为2Mpa时，停止充气。如忽略充气过程中气体的流动动能及重力位能的影响，而且管路、储气罐、阀门都是绝热的，若该气体与温度的变化关系为u＝0.72T  kJ/kg，求充气后储气罐内气体的温度。（10分）
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2、压力为6 Mpa，干度为0.75的蒸汽稳定流经一个直径为0.02 m的绝热管道，经过阀门后绝热节流到0.1 Mpa。如图所示，若要求节流前后蒸汽的流速保持不变，则节流后管道直径应为多少米？   （12分）

	p(Mpa)
	h′(kJ/kg)
	h″(kJ/kg)
	v′(m3/kg)
	v″(m3/kg)

	0.1
	417.52
	2675.1
	0.0010432
	1.6943

	6
	1213.3
	2783.8
	0.0013190
	0.03244


3、有一台可逆热机，经历了定容吸热1－2、定熵膨胀2－3和定温放热3－1三个过程完成了一个循环。假设工质是理想气体，比热为定值，循环各点的温度T1、T2、T3已知。
（1）试将此循环定性地表示在p-v图和T-s图上。

（2）试写出以各点温度表示的循环热效率计算式。

（3）试讨论改变哪一点参数可以提高循环热效率？用平均温度法在T-s图上加以说明。                                             （12分）

4、在一台蒸汽锅炉中，烟气定压放热，温度从1500℃降低到250℃，所放出的热量用以生产水蒸气。压力为9.0Mpa，温度为30℃的锅炉给水被加热、汽化、过热成压力为9.0Mpa，温度为450℃的过热蒸汽。将烟气近似为空气，取比热为定值，且cp=1.079kJ/kg•K。试求：

（1）产生1kg过热蒸汽需要多少kg烟气？

（2）生产1kg过热蒸汽时，烟气熵的减小以及过热蒸汽的熵增各为多少？

（3）将烟气与水蒸气作为孤立系统，求生产1kg过热蒸汽时，孤立系统熵的增大为多少？设环境温度为15℃，求作功能力损失。（18分）

附表：未饱和水和过热蒸汽参数表（部分）

	p (Mpa)
	t (℃)
	h (kJ/kg)
	s (kJ/kg•K)

	9.0
	30
	133.86
	0.4338

	9.0
	450
	3256.0
	6.4835


参考答案
1、 名词解释;   （20分）

1、 多变过程：一切有规律的热力过程的总称。

2、 临界点：当压力增加至某一压力时，饱和水的状态和干饱和蒸汽的状态重合，成为       为汽、水不分的状态，为临界点。

3、 滞止焓：绝热滞止时气体的焓为滞止焓。它等于绝热流动中任一位置气体的焓与流动动能之和。

4、 相对湿度：未饱和湿空气的绝对湿度与同温度下饱和湿空气的绝对湿度的比值。表示了湿空气中水蒸汽含量的饱和程度。

5、 干度：湿饱和蒸汽中干饱和蒸汽的质量成分。

2、 是非判断题：（正确地打“√”；错误的打“×”，并加以改正。）    （20分）

1、 工质从状态1变化到状态2，不论中间经历了什么过程，其熵的变化都相等。

对。 熵是状态参数。

2、 用100℃的热源非常缓慢的给冰、水混合物加热，混合物经历的是准静态过程。该加热过程是可逆过程。

错。   温差传热。

3、 任何燃气轮机装置都可以通过回热的措施提高其热效率。

错。  回热的条件是气轮机出口温度高于压气机出口（燃烧室进口）温度。

4、 沸腾的水总是烫手的。

错。  沸腾时的温度与压力有关，压力越低，温度越低，因此，沸腾不一定烫手。

5、 压气机的绝热压缩过程，由于无散热损失，所以在压力升高比一定的条件下，所消耗的功最小。

错。 等温压缩最省功。

6、 空气的湿球温度总是低于干球温度。

错。  对于饱和湿空气湿球温度等于干球温度。

7、 水蒸气的定压气化过程，由于温度不变，所以内能不变。

错。  水蒸汽不是理想气体。

8、 处于热力学平衡状态的系统必然是一个均匀系统。

错。平衡状态不一定是均匀状态，例如饱和蒸汽。

9、 两杯不同温度的水，在等压下进行绝热混合，其熵不变。

错。  绝热混合过程是不可逆过程，熵增加。
10、绝热容器中间有隔板分开，一侧装有空气，另一侧为真空，现抽去隔板，由于空气经历了绝热膨胀过程，所以温度下降。

错。   内能不变，温度不变。

3、 选择题：（21分）

1、判断后选择的正确答案是     （d）             。

（a）、工质对外作出膨胀功，就一定吸热；      （b）、吸热过程一定升温；

（c）、要使工质升温，就一定通过加热的方式实现；

（d）、工质体积膨胀，是使热变功的的根本途径。

2、某实验报告称，温度为800K，压力为6Mpa的燃气进入燃气轮机，在燃气轮机内绝热膨胀后流出燃气轮机。在燃气轮机出口测得的数据是，p2 = 0.9Mpa，T2 = 450K，

试分析，该过程是   (c)       。（
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（a）可逆的：
（b）不可逆的：

（c）不可能实现的。

3、某制冷循环中，工质从温度为－73℃的冷源吸热100kJ，并将热量220KJ传给温度为27℃的热源，则此循环为：    (b)        。

（a）可逆循环
（b）不可逆循环

（c）不可能实现

4、工质经历了一个放热，升温，压力增加的多变过程，其多变指数变化的范围是        （b）              。
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5、系统经历了一个不可逆的放热过程，过程中，外界对系统作功150kJ，系统放热100kJ，则系统的熵的变化      （d）             。
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；d、无法判别

6、热力学第一定律和第二定律表明，对于实际热力过程   （c）                 。

a、能量守恒，可用能也守恒；   b、能量守恒，可用能增加；

c、能量守恒，可用能减少；     d、能量减少，可用能也减少。

7、空气在渐缩形喷管中作一元、定熵流动，已知进口状态T1=300K、p1=5bar、cf1=100m/s，背压pb=1bar，则喷管出口    (a)              。
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三、分析题：（37分）

1、试推导理想气体定压比热cp与定容比热cv关系式 ：cp－cv= Rg          （5分）

解：
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2、燃气轮机理想简单循环的排气温度高达400～500℃，这部分排气放到大气中的余热很为客观，有人提出下述三种方案，试分析是否有效，为什么？

（1）、将燃气轮机出口的排气送入另一个透平作功；

（2）、将排气送入压气机升压后在送入透平作功；

（3）、将排气送入回热器，预热压气机前的空气。                        （10分）

解：（1）、虽然燃气轮机理想简单循环的排气温度高达400～500℃，但压力已接近大气压力，无膨胀空间，所以不可能将燃气轮机出口的排气送入另一个透平作功。

   （2）、将排气送入压气机升压后在送入透平作功，不可能，因为压缩机消耗功与透平作功抵消。热机循环目的是热变功，无吸热过程，不可能实现热机循环。

  （3）、将排气送入回热器，预热压气机前的空气，是可行的。压缩后温度升高，节能。

  3、试根据下列条件在无其他动力源的情况下，设计出两种低温余热利用装置的方案，并比较这两种方案在各自理想的条件下的余热利用率。

  低温余热源温度：
[image: image29.wmf]2
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：高温热用户的温度：300℃；环境温度：25℃

（提示：余热利用率即为向高温热源提供的热量与低温热源放热量之比。）   （12分）
解：
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（1）、制冷机：
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热机：
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(2)、热机：
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制冷机：
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4、画出朗肯循环的T-s图，并通过图说明蒸气初、终参数对循环热效率的影响。 （10分）
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提高蒸汽初温后：
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可知提高蒸汽初温后热效率提高。
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提高蒸汽初压后：
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可知提高蒸汽初压后热效率提高。
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降低乏气压力后：
[image: image47.wmf]'
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此时虽然
[image: image49.wmf]1
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降低，但是它对整个加热过程的平均

加热温度影响较小。

由
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可知降低乏气压力后热效率提高。

4、 计算题：（52分）
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1、有一储气罐，初始时其内部为真空，如图所示，现连接于输气管道进行充气。已知输气管内空气状态始终保持稳定，
[image: image51.wmf]11
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。储气罐的容积为0.5m3，
[image: image52.wmf]当储气罐内气体的压力为2Mpa,时，停止充气。如忽略充气过程中气体的流动动能及重力位能的影响，而且管路、储气罐、阀门都是绝热的，若该气体与温度的变化关系为
[image: image53.wmf]0.72/
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，求充气后储气罐内气体的温度。           （10分）
解：取储气罐为开口系统。


[image: image54.wmf]0

1210

0

mmm

dm

qqqdm

d

t

t

t

=-=

ò


    
[image: image55.wmf]0

11

0

m

dU

qh

d

t

-=



[image: image56.wmf]020101101

0

m

UUUhqdmh

t

t

-===

ò

       
[image: image57.wmf]0001

mumh

=


     
[image: image58.wmf]010

0.72301.8

uhT

==


      
[image: image59.wmf]0

419.17

TK

=


2、压力为6Mpa，干度为0.75的蒸汽稳定流经一个直径为0.02m的绝热管道，经过阀门后绝热节流到0.1Mpa。如图所示，若要求节流前后蒸汽的流速保持不变，则节流后管道直径为多少米？                                  （12分）

	p(Mpa)
	h′(kJ/kg)
	h″(kJ/kg)
	v′(m3/kg)
	v″(m3/kg)

	0.1
	417.52
	2675.1
	0.0010432
	1.6943

	6
	1213.3
	2783.8
	0.0013190
	0.03244



解：稳定流动：
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  进口处：
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出口处：
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3、有一台可逆热机，经历了定容吸热1-2、定熵膨胀2-3和定温放热3-1之后完成了一个循环。假设工质是理想气体，比热为定值，循环各点的温度T1、T2、T3已知。

（1）试将此循环定性地表示在p-v图和T-s图上。

（2）试写出循环热效率计算式。

（3）试讨论改变哪一点参数可以提高循环热效率？用平均温度法在T-s图上加以说明。

解：（1）
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（2）吸热量：
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因为 2-3过程是定熵膨胀过程，所以有 
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又因为1－2过程是定容吸热过程，所以
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；3－1是定温放热过程，所以
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放热量：
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所以热效率
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（3）如图所示，通过提高状态点2的参数可以提高循环热效率。

从由平均温度表示的热效率公式：
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可以看出：提高状态点2的参数后，平均放热温度
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4、在一台蒸汽锅炉中，烟气定压放热，温度从1500℃降低到250℃，所放出的热量用以生产水蒸气。压力为9.0Mpa，温度为30℃的锅炉给水被加热、汽化、过热成压力为9.0Mpa，温度为450℃的过热蒸汽。将烟气近似为空气，取比热为定值，且cp=1.079kJ/kg•K。试求：

（1）产生1kg过热蒸汽需要多少kg烟气？

（2）生产1kg过热蒸汽时，烟气熵的减小以及过热蒸汽的熵增各为多少？

（3）将烟气与水蒸气作为孤立系统，求生产1kg过热蒸汽时，孤立系统熵的增大为多少？设环境温度为15℃，求作功能力损失。（18分）
附表：未饱和水和过热蒸汽参数表（部分）

	p(Mpa)
	t(℃)
	h (kJ/kg)
	s(kJ/kg•K)

	9.0
	30
	133.86
	0.4338

	9.0
	450
	3256.0
	6.4835


解：

（1）、下标“1”代表烟气，“2”代表蒸汽，“ ′”代表入口，“ 〞”代表出口。
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    需要2.315kg烟气。

（2）、烟气熵的减少：
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蒸汽熵的增加：
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（3）、
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     作功能力损失：
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