
5.实际气体热

力学过程

高等工程热力学



本章仅限于分析定成分、单相、简单可压缩闭口
系统。

5.1 余函数方程

5.2 导数压缩因子及其在推算热力性质中

的应用

5.3 实际气体热力过程分析方法
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计算实际流体与理想气体的偏差，通常由两种方法：
偏差函数法和余函数法：
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M´r称为偏差函数， Mp,T为状态 (p, T) 下某纯质（或成
分不变的混合物）的任意广延性质或摩尔性质或比性质
， M°P0,r表示该性质在相同温度 T 下（若为混合物，则
还要成分相同），但压力为很低压力P0的理想状态下的
相应值。

偏差函数法定义式

余函数方程



余函数法定义式
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称为余函数，它表示任意广延性质或摩尔性

质或比性质 在系统温度 、压力 下假定流体可

看成理想气体时的性质 与实际流体状态下相应

性质 之差。
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偏差函数： 下实际存在 实际→理想

余函数： 假想的 理想→实际
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由定义，余焓 T,p
*

T,pr hhh −=

在定温下上式对压力求导数，得
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右侧第二项是实际气体焓在等温下随压力的变化。由焓
的一般关系式(8-12)
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实际流体的余焓方程



可得
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上式就是余焓的通用方程。
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实际气体的焓值可以通过理想气体
的焓值减余焓值求得
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由定义：

在等温下对压力求导 得

由式:

可得

由理想气体

可得

实际流体的余熵方程



又根据麦克斯韦式
PT T

v

P

S












−=













( ) dP
P

R

T

v
Sd

P

Tr ][ −











=

 −











=−

P

P P

rr dP
P

R

T

v
SS

0

0
][


→

−











=

P

P P

r dP
P

R

T

v
S

00

][

对等温过程

从压力P0到P 积分上式
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故得 （T=常数）

上式就是余熵的通用方程。
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余定压比热容为：
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实际流体的余比热容方程



不同余函数之间存在下列关系：
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在知道任意两个余函数之后，就可以利用上述
关系式计算出其他的余函数。

（8-29）

（8-28）

（8-27）

（8-26）

不同余函数的关系



1 RK方程
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其中 ； 值的计算公式，纯质见式（7-9）（7-10），
混合物见式（7-15）。
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3 PR方程：
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一、导数压缩因子

单相简单可压缩流体的热力学偏导数可以表示为

实验容易测量的 、 、 的关系。雷德和沃

伯特首先提出压缩因子 、 的概念。
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导数压缩因子的定义推导，因为

导数压缩因子及其在推算热力性质中的应用



雷德和沃伯特定义 、

因而得到
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1 流体等压容积膨胀系数 、等温压缩系数

流体等压容积膨胀系数的定义为

则

等温压缩系数的定义为

则

利用循环关系，还可得
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用导数压缩因子关联流体热力性质



2 流体比热容差 及比热比

根据比热比的定义式，得

3 焦汤系数
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4 等熵过程指数 、

如果实际气体等熵过程方程表示为

及 ,则过程指数

sn
sm

p

2

T
p

C

RZ
Z

Z

−

=sn
T

p

Z
C

R
=sm

const=sn
pv

constp =Tsm

const=sn
pv

( )
s

pa =

p

T
p

ss

C

RZ
Z

RTZ
ZRTnpvna

2

2

−

===

5流体声速

对于实际气体，以等熵过程方程 代入上式

，可得实际气体声速的通用表达式如下：



实施热力过程的目的：

① 实现与气的能量转换

② 达到预期的状态变化

分析计算：

① 确定过程中工质状态变化的规律

② 相应的能量转化特性

实际气体热力过程分析方法



= TdSq

= PdV

t VdP = −

一、能量交换

膨胀功：

技术功：

对可逆过程：
单位工质换热量：



以不可逆绝热膨胀过程1-2在h-s图上的熵变化为例



二、给定初终态时确定初终态间热理想之变化量的
方法

1、偏差函数法
由2到1的状态参数计算 分三步：
①：2-20 定温
②：20-10 定压
③：10-1 定温

须知 理想气体比热容的关系 及偏差函数

的计算
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2、余函数法
由2→1分三步

①：2→2*

②: 2*→1*

③：1*→1
其中1*，2* 为1，2相同的压力温度下的假理想

气体态，2* →1可作理想气体过程处理

任意广延性质及摩尔性质及比性质u虽状态变化
的变化值
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