
2. 㶲方程
高等工程热力学



可逆过程

能量=㶲+火无

能量（恒量）=㶲（恒量） + 火无（恒量）

不可逆过程

能量（恒量）=㶲↓+ 火无↑

2.1 不可逆过程和㶲损失
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流入系统的㶲—（流出系统的㶲+㶲损失）=系统㶲的增量

进入㶲—（流出㶲+㶲损）= 㶲增量

平衡的一般关系式

2.2 平衡方程和㶲损失
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2.3.1 有限温差传热过程
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TH > TL

δQ

TL

高温物体放出热量㶲值

低温物体得到热量㶲值

㶲损失

2.3 几种典型的不可逆㶲损失
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2.3.2 有摩阻耗散的㶲损失
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流入系统的㶲—（流出系统的㶲+㶲损失）=系统
㶲的增量

入—（出+损失）=增量

2.3 几种典型的不可逆㶲损失

AW Q =

0 0 0

, (1 ) 0
T T T

x L A AT T T
E W Q Q W    = − − = = 
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h1 = h2

p1 p2

w1

w1 > w2

2.3.3 绝热节流过程引起的㶲损失

w2

2.3 几种典型的不可逆㶲损失



2.3.3 绝热节流过程引起的㶲损失
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熵分析法

㶲分析法

入—（出+损失）=增量

2.3 几种典型的不可逆㶲损失

2 1 0adS S S = − 

ad f gS s s =  +

0 0 0 2 1( )g adI T S T S T S S=  =  = −

1 2, , , 1 2 0 1 2( )x L x H x HE E E H H T S S= − = − − −

, 0 2 1( )x LE T S S I= − =



 闭口系的㶲平衡方程

❖ 开口系的㶲平衡方程

uUxUxQx WEEE −+= 2,1,,I －
IWEEE uUxUxQx +−= 2,1,, －
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2

1
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1
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3.1 㶲平衡方程

➢ 热力循环系统的㶲方程

• 闭口系统能量方程 Q = ΔU + W

Q = ΔH + Wt❖ 开口系统能量方程
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2.3 㶲平衡方程及㶲损失

Ex Ex I= +  出进
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例： 1kg 空气，由 p1=50bar, t1=17oC, 膨胀到
p2=40bar, t2=17oC, 已知p0=1bar, t0=17oC

求：该膨胀过程对外界的最大有用功

2.4 闭口系统的㶲平衡方程与㶲损失
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入—（出+损）=增量

2.4 闭口系统的㶲平衡方程与㶲损失
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入—（出+损失）=增量

2.4 闭口系统的㶲平衡方程与㶲损失
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入—（出+损失）=增量

2.4 闭口系统的㶲平衡方程与㶲损失
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流入系统的㶲—（流出系统的㶲+㶲损失）=系统
㶲的增量

2.5 稳定流动系统的㶲平衡方程与㶲损失
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流入系统的㶲—（流出系统的㶲+㶲损失）=系统
㶲的增量

2.6 循环系统的㶲平衡方程式与㶲损失分析
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TH 热源

E

冷源 TL

WA

QH

QL

EXl

㶲平衡方程

入—（出+损失）=增量

2.6.1 动力循环

0

,(1 )
T

A x LT
Q W E − = +∮ ∮

0 0

,(1 ) (1 )
H L

T T

H L A x LT TH L
Q Q W E − − − − = 

0 0

,max (1 ) (1 )
H L

T T

A H LT TH L
W Q Q = − − − 

,max ,A A x LW W E= −

0 LT T=当 时
0

,(1 )
H

T

A H x LTH
W Q E= − −

0

,max (1 )
H

T

A TH
W Q= − 0H A L AQ W Q W Q= + = +

0
, 0 0 0 , 0(1 ) H

HH

Q

x L H A n QTH
H

T
E Q W Q T Q A Q

T


= − − = − = −  

0(1 )
H

T

H TH
Q −

0(1 )
L

T

L TL
Q −



15

EXl

TH 热源

E

冷源 TL

WA

QH

QL

冷量㶲与冷量流方向相反
入—（出+损失）=增量

2.6.2 制冷循环
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换热器的㶲损失与冷热源温差及乘积有关！

2.7 换热器的㶲损失
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2.7.1 换热器的㶲平衡方程与㶲损失
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T1,p1,ex1
T2,p2,ex2

T3,p3,ex3
T4,p4,ex4

1

4

2

3

TH

TL

dQ

2.7 换热器的㶲损失
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2.7.1 换热器的㶲平衡方程与㶲损失
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T1,p1,ex1
T2,p2,ex2

T3,p3,ex3
T4,p4,ex4

1

4
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3

TH

TL

dQ

熵分析法

2.7 换热器的㶲损失
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2.7.2 热交换过程的ηc-Q
ηc

Q
δQ

δEx,l

Ex,l
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对某一物流，进出口状态1和2，有

T1,p1,ex1
T2,p2,ex2

T3,p3,ex3
T4,p4,ex4

1

4

2

3

TH

TL

dQ

2.7 换热器的㶲损失
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低温换热器，如图，设TH<T0,TL<T0。由于冷流体得到冷量，其㶲减
少，而热流体放出冷量，其㶲增加。同理，在不计流体内部阻力损
失时，流体㶲的变化等于冷量㶲。此时，卡诺系数1-T0/T 为负值。
换热过程的㶲损失为

＝面积43654－面积12651
＝面积12341

上式表明，低温换热器的㶲损失等于冷流体㶲的减少量与热流体的
㶲的增加量之差。
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2.7.2 热交换过程的ηc-Q

2.7 换热器的㶲损失
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2.7.2 热交换过程的ηc-Q

2.7 换热器的㶲损失



A 1

1

绝热混合系统B

C

mA

mB

mC

2

2

mA+mB+mC

2.8 气体混合过程的㶲损失
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, , , , ,A B C Mx H x H x H x H x LE E E E E+ + − =

0 0 ,( ) ( ) ( )A B C A B C M M x LH H H T S S S H T S E+ + − + + − − =

, 0[( ) ] [( ) ]x L A B C M A B C ME H H H H T S S S S= + + − − + + −

A B C MH H H H+ + = , 0[ ( )]x L M A B CE T S S S S= − + +



上述结论根据熵增原理得到，取绝热混合器为系统则

从而说明㶲法（㶲平衡方程式）和熵法所得结论一样
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2.8 气体混合过程的㶲损失

, 0[ ( )]x L M A B CE T S S S S= − + +



2.8.2 理想气体等压等温的混合过程
设图中混合过程中压力、温度保持不变，则

式中：pi为某组分混合后的分压力

对于单位质量的混合气体，有

eR i
gi q

i

x
R

w
=
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绝热混合过程的㶲损失为

或

单位摩尔的㶲损失为

最小分离功：混合过程要引起㶲损失，根据热力学第二定
律，要将混合物分离成各纯组分，必须消耗㶲或有用功，
而且至少要消耗和混合时的㶲损失相等的分离功，称为可
逆分离时消耗的最小分离功。
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0 e
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, 0 lnxm L i iE T R x x= − 

2.8.2 理想气体等压等温的混合过程
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㶲效率的一般定义

能量的合理利用，是能量中㶲的合理利用。

要充分利用为实施某种过程所提供能量中的㶲

在完成一个特定过程时要耗费尽量少的㶲

在实际的能量转换过程中应尽量减少㶲的损失。

——显然，对于在给定条件下进行的过程，能够用㶲
损失 的大小用来衡量该过程热力学完善程度。

㶲
不可逆过程

损失

过程不可逆性越
大，㶲损失越大

㶲的总量随不可逆
过程进行不断减少

用能的实质是用㶲

2.9 能量系统的㶲效率



1、 Ex效率

Ex效率

动力装置

耗功装置

换热设备 加热
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2.9 能量系统的㶲效率
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冷流体得到的

热流体放出的



3.3 Ex损失与作功能力损失

Ws

Ex1

Ex2

热一律

Q

T0
0 i s oT S= 

（1）热变功
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2.9 能量系统的㶲效率

1 2 sI Ex Ex W= − −
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0 1 2( )T S S Q= − − −
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放热

4

m热

1 2

3m冷

吸热

（2）传热过程
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2.9 能量系统的㶲效率

1 2( )m h h−热 4 3( )m h h−
冷

h1 h3 h2 h4I m ex m ex m ex m ex= + − −热 热冷 冷
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   1 2 0 1 2 3 4 0 3 4( ) ( )m h h T s s m h h T s s= − − − + − − −热 冷
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0 isoT S= 



可逆绝热膨胀

T

s

T0

1

2
2’

不可逆绝热膨胀

Ex损失

由于不可逆少作功
（3）膨胀过程
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2.9 能量系统的㶲效率

max h1 h2

1 2 0 1 2

1 2

( )

w ex ex
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h h

= −
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= −

max 2' 2w w h h− = −
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系统或设备㶲效率：

在系统或设备进行的过程中，被利用或收益的㶲与支付
或耗费的㶲的比值

系统或过程中耗费㶲与收益㶲之差即为系统或设备进
行的不可逆过程所引起的㶲损失：

gainxpayxxl EEE ,, −=

㶲损失系数

㶲效率：热力系统或热工设备中㶲的利用程度，或系统
中进行热力过程的热力学完善程度。

2.9 能量系统的㶲效率

x

x,gain

e

x,pay

1
E

E
 = 
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 −=−=
−

= 11
,,

,

payx

xl

payx

xlpayx

ex
E

E

E

EE所以

payx

xl

E

E

,

=

㶲损失系数

㶲效率是耗费㶲的利用分额，
㶲损失系数是耗费㶲的损失分额。

㶲效率和㶲损失系数

2.9 能量系统的㶲效率



㶲效率的不同形式
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1

2

2.9 能量系统的㶲效率

1 , ,1 2

sh

x x H x He e e




−
=

, 2

2 , 1

sh x H

x x H

e

e e




+
=



建立㶲效率公式的原则
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✓分子分母中必须包含所有进出系统的㶲；

✓任意一项㶲只能出现一次；

✓进入的㶲在分子上为负，分母上为正；

✓输出的㶲在分子上为正，分母上为负；

✓㶲效率大于0小于等于1。

2.9 能量系统的㶲效率

x

x,gain

e

x,pay

1
E

E
 = 
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按㶲的作用，可以将外界分为三种：
向系统或设备提供耗费㶲的能源或㶲源A；

㶲的主要收益户B；
是㶲的辅助收益户C。

稳定工作系统㶲平衡方程式：

xlxCxBxAxCxBxA EEEEEEE +++=++ −−−+++

 







+++=

i

WxQxfHxxi EEmcEE ,,

2

,
2

1

其中每项

没有计入宏观位能

上述四项至少有一项不为零−+

xBxA EE 和

其它㶲流，上述四项可以全为零。

入= （出+损失）+增量

2.9 能量系统的㶲效率
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xlxCxBxAxCxBxA EEEEEEE +++=++ −−−+++

xlxBxBxCxCxAxA EEEEEEE +−=−−− +−+−−+ )()()(

+++

−−−



++

++
=

xCxBxA

xCxBxA
ex

EEE

EEE


−+

+−+−



−

−+−
=

xAxA

xCxCxBxB
ex

EE

EEEE )()(


)()( +−−+

+−



−−−

−
=

xCxCxAxA

xBxB
ex

EEEE

EE


以上所列是针对所研究的系统及其内

部进行的过程，㶲损失也是指系统内部
以及系统与有关外界间进行不可逆过程
所引起的㶲损失，如，系统内部摩擦不
可逆因素引起的㶲损失，以及系统与有
关外界（包括环境大气）间温差传热
等——这种㶲损失称为系统内部㶲损失。

inxlE )(

xlxBxBxCxCxAxA EEEEEEE +−=−−− +−+−−+ )()()( = +

入= （出+损失）+增量
x

x,gain

e

x,pay

1
E

E
 = 
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但系统以外也发生㶲损失，例如，燃气轮机的排气、
锅炉的排烟和其它场合下的向环境大气的排汽、排热
水和排热物体等。由于都排放到环境，它们所具有的
㶲也全部或部分损失在环境中。这种损失在系统之外
进行，所以这种㶲损失称为系统外部㶲损失 。 outxlE )(

同时考虑了内部和外部㶲损失的㶲效率总是小于只考
虑内部㶲损失的㶲效率。



常用热工装置或设备的㶲效率

锅炉、透平、压缩机、节流阀、闭口蒸汽动力循环、燃气
轮机装置、压缩式制冷、吸收式制冷、暖气取暖、电取暖
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【例】1kg氮气由初态p
1
=0.45MPa，t

1
=37℃，经绝热节流压力变化到

p
2
=0.11MPa。环境温度t

0
=17℃。,已知氮气气体常数Rg=0.287kJ/kg•K

求：1）节流过程的㶲损失；2）最大有用功；3）在同样的初、终压力

之间进行可逆定温膨胀时的最大有用功。

解：（1）绝热节流过程特征：h
2
=h

1
，氮气为理想气体，所以

T
2
= T

1
=310K。不计节流前后动能损失，据稳定流动系统㶲平

衡方程可知㶲损失为：

已知： p1=0.45Mpa，T1=37+273=310K，

T0=17+273=290K， p2=0.11MPa

过程绝热 =0，不对外作功 =0，

, , 1 , 2 ,x l x h x h x Q uE e e e w= − + −

,x Qe
uw
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1

2
0

1

2

1

2
0

210210212,1,,

lnlnln

)()(

p

p
RT

p

p
R

T

T
cT

ssTssThheeE

ggp

hxhxlx

−=







−=

−=−−−=−=

kg
kJ

MPa

MPa

Kkg
kJK 34.121

45.0

11.0
ln

)(
287.0290 =


−=

（2）最大有用功

kg
kJeew hxhx 34.1212,1,max,21 =−=−
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（3）可逆定温膨胀的最大有用功

由第一定律，理想气体定温过程，吸热量等于过程功：

,

2

1

0.11
ln 310 0.287kJ/(kg K) ln 129.71kJ/kg

0.45

T T t T

g

q w w

p MPa
R T K

p MPa

= =

= − = −    =

1 2

0
1 2,max ,1 ,2 , , , 1x x x Q x H x H

T
w e e e e e Q

T
−

 
= − + = − + − 

 


kg
kJ

kg
kJ

kg
kJ

kg
kJ

K

K

kg
kJ 71.12937.834.12171.129)

310

290
1(34.121 =+=−+=

—可逆等温过程系统自热源吸热129.71kJ
同时得到热量㶲8.37kJ。

1 2

0
, , 1x H x H

T
e e q

T

 
= − + − 

 
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