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图 9-1 

 

图 9-2 

第九章 气体动力循环 

9-1 某活塞式内燃机定容加热理想循环（图 9-1），压缩 10  ，气体在压缩冲程的起

点状态是
1

100kPap  、
1

35 Ct   ，加热过程中气体吸热

650kJ/kg 。假定比热容为定值且 1.005kJ/(kg K)
p

c   、 1.4  ，

求：（1）循环中各点的温度和压力；（2）循环热效率，并与同

温度限的卡诺循环热效率作比较；（3）平均有效压力。 

提示和答案：注意压缩比定义。

g 1 3

1

1

0.884 4 m /kg
R T

v
p

  ； 31

2
0.088 44 m /kg

v
v


  、 2 2

2

g

774.05 K
p v

T
R

  、

1

2 1 1

2

2.512 MPa
v

p p p
v




  

 
 
 

； 1

3 2
1 679.52 K

V

q
T T

c
   、 3

3 2
0.088 44 m /kgv v  、

g 3

3

3

5.450 MPa
R T

p
v

  ；
4 1

v v 、 3 2

4 3 3 3

4 1

1
0.217 MPa

v v
p p p p

v v

  


   

     
    
    

、

4 4

4

g

668.60 K
p v

T
R

  ； 2 4 1

t

1 3 2

1 1 0.602
q T T

q T T



    


、 L

c

H

1 0.817
T

T
    ；

net net 1 t

h 1 2 1 2

MEP 491.6 kPa
W W q

V v v v v


   

 
。 

9-2  利用空气标准的奥托循环模拟实际火花点火活塞式汽油机的循环。循环的压

缩比为7，循环加热量为1 000 kJ/kg ，压缩起始时空气压力为90 kPa ，温度10 C ，假

定空气的比热容可取定值，求循环的最高温度、最高压力、循环热效率和平均有效压力。 

    提示和答案： 
3 max

2 009.43 KT T  、
3 max

4 470.6 kPap p  、
t

54.1 %  、

MEP 699.1 kPa 。 

9-3 某狄塞尔循环（图 9-2）的压缩比是 19，输入 1kg 空

气的热量
1

800kJ/kgq  。若压缩起始时状态是
1

25 Ct   、

1
100kPap  ，计算：（1）循环中各点的压力、温度和比体积；
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（2）预胀比；（3）循环热效率，并与同温限的卡诺循环热效率作比较；（4）平均有

效压力。假定气体的比热容为定值，且 1 005J/(kg K)
p

c   、 718J/(kg K)
V

c   。 

提示和答案：同题 9-1，加热过程为定压。 3

1
0.855 7 m /kgv  、 3

2
0.045 0 m /kgv  、

2
6 169.6 kPap  、

2
967.35 KT  、 1

3 2
1 763.37 K

p

q
T T

c
   、 3

3
0.082 0 m /kgv  、

3 2
p p 、

4 1
v v 、

4
231.5 kPap  、

4
690.25 KT  ； 1.82  ；

t 1

1
1 0.648

( 1)








  



  


、

c
0.848  ；MEP 639.4 kPa 。 

9-4  某内燃机狄塞尔循环的压缩比是 17，压缩起始时工质状态为
1

95kPap  、

1
10 Ct   。若循环最高温度为1 900K ，假定气体比热容为定值 1.005kJ/(kg K)

p
c   、

1.4  。试确定（1）循环各点温度，压力及比体积；（2）预胀比；（3）循环热效率。 

    提示和答案：同题 9-3。
3

1
0.855 4 m /kgv  、 3

2
0.050 3 m /kgv  、

2
5 015.94 kPap  、

2
879.10 KT  、

3 max
1 900 KT T  、

3 2
5 015.94 kPap p  、 3

3
0.108 7 m /kgv  、

4 1
v v 、

4
279.28 kPap  、

4
832.38 KT  ； 2.16  ；

t
61.6 %  。 

9-5 已知某活塞式内燃机混合加热理想循环（图 9-3）
1

0.1MPap  、 1
60 Ct   ，压缩

比 1

2

15
v

v
   ，定容升压比 3

2

1.4
p

p
   ，定压预胀比

4

3

1.45
v

v
   ，试分析计算循环各点温度、压力、比体积及循

环热效率。设工质比热容取定值， 1.005kJ/(kg K)
p

c   ，

0.718kJ/(kg K)
V

c   。 

提示和答案：利用比定压热容和比定容热容求得气体常数，注意用不同的计算式校

核热效率。
g

0.287 kJ/(kg K)
p V

R c c    ， 3

1
0.955 7 m /kgv  、 3

2
0.063 7 m /kgv  、

2
4.431 MPap  、

2
983.52 KT  、

3 2
v v 、

3
6.203 MPap  、

3
1 376.8 KT  、

4 3
p p 、

 
图 9-3 
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3

4
0.092 4 m / kgv  、

4
1 996.3 KT  、

5
0.236 MPap  、

5
784.39 KT  、

5 1
v v 、

t
0.642  。 

9-6  有一活塞式内燃机定压加热理想循环（见图 9-2）的压缩比 20  ，工质取空气，

比热容取定值， =1.4，循环作功冲程的 4 %为定压加热过程，压缩冲程的初始状态为

1
100 kPap  ，

1
20 Ct  。求：(1)循环中每个过程的初始压力和温度；(2)循环热效率。 

    提示和答案： g 1 3

1

1

0.841 m /kg
R T

v
p

  、 31

2
0.042 m /kg

v
v


  、

2
971.63 KT  、

2
6 628.9 kPap  ，定压加热过程占作功冲程的4%，即 3 2

1 2

0.04
v v

v v





，可得

3 2
1.76v v ，

由于 3

2

v

v
 ，所以 1.76  。

3 2
6 628.9 kPap p  、 3

3 2 2

2

1 710 K
v

T T T
v

  
 
 
 

、

1 1

3

4 3 3

4

646.8 K
v

T T T
v

 




 

  
   

  
  

、 3 3

4 3 3 3

4 1

220.6 kPa
v v

p p p p
v v

  



   

     
    
    

、

t
0.658  。 

9-7  某柴油机定压加热循环（见图 9-2）气体压缩前的参数为 290K 、100kPa ，燃烧

完成后气体循环最高温度和压力分别是 2 400K、6MPa ，利用空气的热力性质表，求循环

的压缩比和循环的热效率。 

提示和答案： 状态 1：
g 1 3

1

1

0.832 3 m /kg
R T

v
p

  ，查（附表 7）空气热力性质：

1
292.25 kJ/kgh  、

r1
1.253 1p  、

r1
231.43v  。故

1 1 1 1 1 g 1
209.02 kJ/kgu h pv h RT     。 

状态 2：
2 3

6 MPap p  ，
2 1

s s 。据 r2 2

r1 1

p p

p p
 ，

r 2
75.186p  ，由同表

2
895.74 KT  、 

2
930.1 kJ/kgh  ，

g 2 3

2

2

0.042 85 m /kg
R T

v
p

  ， 
1 2

/ 19.4v v   。 

状态 3：查空气热力性质表，得
3

2 756.75 kJ/kgh  、
r3

4 667.4p  、
r3

0.514 20v  。

33

3 2

2

0.114 8 m /kg
T

v v
T

  。 
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状态 4： 4 1v v ， 4 1

r 4 r3 r3

3 3

3.728 0
v v

v v v
v v

   ，由空气热力性质表，
4

1 315.27 KT  、

4
1 415.71 kJ/kgh  、

4 4 4 4
1 038.23 kJ/kgu h p v   、

g 4

4

4

453.5 kPa
R T

p
v

  。  

  
2 4 1

8 2 9 . 2 k J / k gq u u   ，
1 3 2

1 826.65 kJ/kgq h h   ， 2

t

1

1 54.6 %
q

q
    。 

注意：
2 2 1 1

p v p v
 
 及 1 1

2 2 1 1
T v Tv

  
 等公式是在比热容取常数下得到的，本题不能

利用这些公式求得温度或压力再查表求焓、热力学能，由于用循环特性参数表达的热效

率计算式推导过程中也假定比热容为常数，所以只能用 net 2

t

1 1

1
w q

q q
    或 2

t

1

1
T

T
   等

式计算循环热效率。 

9-8  内燃机混合加热循环，如图 9-3 所示。已知
1

90 Ct   、
1

0.1 MPap  ；

2
400 Ct   ，

3
590 Ct    ，

5
300 Ct   。若比热容按变值考虑，试利用气体性质表计算各

点状态参数，循环热效率及循环功并与按定值比热容计算作比较。 

提示和答案：参照题 9-4，1、2、5 各点温度已知，从气体热力性质表（from R E Sonntag 

C Borgnakke Introduction to Engineering Thermodynamics 2nd edition ）直接查得

1
3 6 3 . 1 5 KT  ，

1
259.81 kJ/kgu  、

r1
2.181 96p  ； 

2
673.15 KT  ，

2
491.59 kJ/kgu  、

2
684.81 kJ/kgh  、

r2
20.035 85p  ；

3
863.15 KT  ，

3
892.06 kJ/kgh  、

3
644.31 kJ/kgu  、

r3
51.637 82p  ；

5
573.15 KT  ，

5
414.69 kJ/kgu  、

r5
11.093 09p  ；

0

1
7.061 36 kJ/(kg K)s   、 0

2
7.698 12 kJ/(kg K)s   ； 0

3
7.968 83 kJ/(kg K)s   、

0

5
7.528 30 kJ/(kg K)s   。 从 而

2
0 . 9 1 8 M P ap  、

3
1.177 MPap  ， 继 而 求 得

g 1 3

1

1

1.042 m /kg
R T

v
p

  、
g 2 3

2

2

0.210 m /kg
R T

v
p

  。内燃机混合加热循环
3 2

v v 、

4 3
p p 、

5 1
v v ，

g 5

5

5

157.86 kPa
R T

p
v

  。 0 0 5

15 5 1 g

1

ln 0.336 0 kJ/(kg K)
p

s s s R
p

      ，

0 0 4

24 4 2 g 15

2

ln
p

s s s R s
p

      ， 0 0 4

4 15 2 g

2

ln 8.001 055 kJ/(kg K)
p

s s s R
p

      ，查气体热
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力 性 质 表 得
4

9 7 4 . 7 KT  、
4

1 017.49 kJ/kgh  ，
2 5 1

154.9 kJ/kgq u u   ，

1 2 3 3 4 3 2 4 3
( ) ( ) 278.1 kJ/kgq q q u u h h

 
       ，

net 1 2
123.2 kJ/kgw q q   ，

2

t

1

1 44.3 %
q

q
    。定值比热容

4
1 001.2 KT  、

t
45.2 %  ，同温限卡诺循环

c
63.7 %  。 

9-9  若某内可逆奥托循环压缩比为 8  ，工质自1 000 C 高温热源定容吸热，向20 C

的环境介质定容放热。工质在定熵压缩前压力为110kPa ，温度为50 C ；吸热过程结束后

温度为 900 C，假定气体比热容可取定值，且 1 005J/(kg K)
p

c   、 1.4  ，环境大气压

0
0.1MPap  ，求（1）循环中各状态点的压力和温度；（2）循环热效率；（3）吸、放热过

程作能力损失和循环 效率。 

    提示和答案： （1）
g 1 3

1

1

0.843 1 m /kg
R T

v
p

  、 31

2
0.105 4 m /kg

v
v


  、

2 1
2 021.71 kPap p


  、 2 2

2

g

724.47 K
p v

T
R

  、
3 2

v v 、 3

3 2
2

3 194.44 kPa
T

p p
T

  、

4 1
v v 、 3

4 3

4

173.81 kPa
v

p p
v



 
 
 
 

、 4 4

4

g

510.59 K
p v

T
R

  ；（2）
t 1

1
1 56.5 %







   ；

(3) 内可逆循环，故吸热过程和放热过程存在作功能力损失。吸热过程：
g f

s s s   ，

3 3

1 g

2 2

ln ln 0.328 5 kJ/(kg K)
V

T v
s c R

T v
     、

3
2 3

f 1
2

r r

δ
0.242 9 kJ/(kg K)

qq
s

T T

    ， 

g1 1 f 1
0.085 6 kJ/(kg K)s s s     ，

1 0 g1
25.1 kJ/kgi T s  ； 放热过程，

1 1

2 g

4 4

ln ln 0.398 4kJ/(kg K)
V

T v
s c R

T v
      ，

3
4 1

f2
2

0

δ
0.459 1kJ/(kg K)

r

qq
s

T T

     ，

g2 2 f2
0.060 7 kJ/(kg K)s s s     ，

2 0 g2
17.8 kJ/kgi T s  。循环后工质复原态，故工质
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图 9-4 

 
图 9-5 

不存在作功能力损失。热源放热的可用能 0

,Q 2 3

H

1 238.0 kJ/kg
x

T
e q

T


  
 
 
 

，循环净功

net 1 2
174.6 kJ/kgw q q   ，排入环境热量可用能全部耗散，所以

x

net

e

x,

0.734
Q

w

e
   。 

9-10  某内可逆狄塞尔循环压缩比 17  ，定压缩预胀比 2  ，定熵压缩前 40 Ct  ，

100kPap  ，定压加热过程中工质从 1 800 C 的热源吸热；定容放热过程中气体向

0
25 Ct  、

0
100kPap  的大气放热，若工质为空气，比热容可取定值， 1.005kJ/(kg K)

p
c   、

g
0.287kJ/(kg K)R   ，计算：（1）定熵压缩过程终点的压力和温度及循环最高温度和最高

压力；（2）循环热效率和 效率；（3）吸、放热过程的 损失；（4）在给定热源间工作的热

机的最高效率。 

提示和答案：同上题。 1

2 1

2

5.280 MPa
v

p p
v



 
 
 
 

、 2 2

2

g

973.20 K
p v

T
R

  、

max 2
5.280 MPap p  、

max 3
1 946.4 KT T  ；

t
62.3 %  、

xe
72.8 %  ；

1
67.0 kJ/kgi  、

2
161.1 kJ/kgi  ；

t,max
85.6 %  。 

9-11  内燃机中最早出现的是煤气机，煤气机最初发明时无燃烧前的压缩。设这种煤气

机的示功图如图 9-4 所示。图中：6 1 为进气线，这时

活塞向右移动，进气阀开启，空气与煤气的混合物进入

气缸。活塞到达位置 1 时，进气阀关闭，火花塞点火。1 2

为接近定容的燃烧过程，2 3 为膨胀线，3 4 为排气阀

开启后，部分废气排出，气缸中压力降低。4 5 6  为排

气线，这时活塞向左移动，排净废气。（1）试画出这一

内燃机的理想循环的 p v 图和T s 图；（2）分析这一

循环热效率不高的原因；（ 3）设
1

0 . 1 MP ap  、

1
50 Ct   、

2
1 200 Ct   、

4 2
/ 2v v  ，求此循环热效

率。 
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图 9-7 

提示和答案：（1）煤气机理想循环的 p v 图及T s 图如图 9-5；（2）从T s 图

看出，吸热线1 2 和放热线3 4 ， 4 1 之间的垂直距离很短，即平均温差不大，原因

是加热前未经绝热压缩，致使加热起始温度很低，平均吸热温度也就不高。与平均放热

温度之间相差不大，故效率不高；（3） 1

1

12

758.1K
q

T
s

  ， 2

2

31

607.8K
q

T
s

  ，

2

t

1

1 19.8 %
T

T
    。 

9-12  如图 9-6 所示，在定容加热理想循环中，如果绝热膨胀不在点 4 停止，而使其

继续进行一直进行到点 5，使
5 1

p p 。（1）试在T s 图上

表示循环1 2 3 5 1    、并根据T s 图上这两个循环的图

形比较它们的热效率哪一个较高。（2）设 1、2、3 各点上的

参数与题 9-1 所点给出的相同，求循环1 2 3 5 1    的热效

率。 

提示和答案：(1)该循环的T s 图如图 9-7。根据T s

图可见，循环1 2 3 5 1    和1 2 3 4 1    吸收同样多的

热量（吸热线 2-3 相同），而前者循环功较大，故 

t123451 t12341
  。(2) 1、2、3 各点参数与题 9-1 相同，

5 1
p p ，

1

33

5 3

5

1.538 m /kg
p

v v
p



 
 
 
 

，  5

5 1

1

535.6 K
v

T T
v

  ，

5 12

t

1 3 2

( )
1 1 64.8 %

( )

p

V

c T Tq

q c T T



    


。 

9-13  若使活塞式内燃机按卡诺循环进行，并设其温度界限和例 9-1 中混合加热循环

相同，试求循环各特性点的状态参数和循环热效率。把循环表

示在 p v 图和T s 图上。分别从热力学理论角度和工程实用

角度比较两个循环。 

提示和答案：为便于比较，卡诺循环与混合加热循环的

T s 图画在一起（ p v 图略），见图 9-8。 

 

图 9-6 

 

图 9-8 
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图 9-9 

1

1

1

88.15MPaa

a

T
p p

T



 

 
 
 
 

、
4

1 987.4 K
a

T T   、
g 3

0.006 47 m /kg
a

a

a

R T
v

p
  ；

1
333.15 K

b
T T  、

1

4

4

0.019 9 MPab

b

T
p p

T



 

 
 
 
 

、
g 3

4.81 m /kg
b

b

b

R T
v

p
  。循环热效

率
c

333.15 K
1 1 83.2 %

1 987.4 K

b

a

T

T
      。 

讨论：从热力学理论角度看，卡诺循环的热效率高于同温限混合加热理想循环

123451 的热效率，
t1 4 1 t123451a b

  。。但从工程角度来看，采用卡诺循环1 4 1a b    不

适宜，有如下几点原因： 

1. 88.15 MPa
a

p  ，压力太高，通常气缸强度难以承受； 

2. 0.019 9 MPa
b

p  ，压力太低，即真空度太高，保证空气不渗入困难； 

3. 
3

4.81 m /kg
b

v  ，比混合加热循环时
5

v ，大得多， 743b

a

v

v
 倍，气缸长度过长，

刚度不能满足要求。 

4．循环净功 4

net c 1 c g
ln 1019.1 kJ kg

a

a

v
w q R T

v
    ，仅是混合循环功580kJ kg

的 1.75 倍，而气缸容积却是它的 8.55 倍（
5

/ 8.55
b

v v  ），因而机机件笨重，机械损失

大，实际可得的有效功比理想卡诺循环功会小得多。 

综上所述，从工程实用观点考察，内燃机不宜采用卡诺循环。 

9-14  试分析斯特林循环并计算循环热效率及循环放热量 2q  。已知：循环吸热温度

H
527 Ct  。放热温度

L
27 Ct  （图 9-9）。从外界热源吸

热量
1

200 kJ/kgq  。设工质为理想气体，比热容为定值。 

    提示和答案：斯特林循环是概括性卡诺循环， 

L

t

H

1 62.5 %
T

T
    。 

9-15  某定压加热燃气轮机装置理想循环，参数为
1

101 150Pap  、
1

300KT  、
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图 9-10 

3
923KT  ，

2 1
6/p p   。循环的 p v 图和T s 图如图 9-10 所示。（1）试求循环

1
q 、

2
q 、

net
w 和循环热效率；（2）计算循环平均吸

热温度和平均放热温度；（3）若装置压气机绝

热效率
C,

0.87
s

  ，气轮机相对内部效率为

T
0.90  ，再求循环热效率。假定工质为空气，

且设比热为定值，并取 1.03 kJ/(kg K)
p

c   。 

提示和答案：布雷顿循环， 

1

2

2 1

1

500.6 K
p

T T
p







 
 
 
 

，

1

4

4 3

3

553.2 K
p

T T
p







 
 
 
 

，

1 3 2
( ) 432.1 kJ/kg

p
q c T T   ，

2 4 1
( ) 260.8 kJ/kg

p
q c T T   ，

net 1 2
174.3 kJ/kgw q q   ，

net

t

1

40.1 %
w

q
   ；平均温度并非算术平均温度，

3 21

1

323

2

( )
690.4 K

ln

p

p

c T Tq
T

Ts
c

T


  


，

4 1

2

4

1

( )
413.8 K

ln

p

p

c T T
T

T
c

T


  ；考虑压气机和气轮机不可逆性， 2 1

2 1

C,s

530.57 K
T T

T T





   ，

T4 3 3 4
( ) 590.18 KT T T T     ，

1 3 2
( ) 404.2 kJ/kg

p
q c T T 
    ，

2 4 1
( ) 298.9 kJ/kg

p
q c T T   ， 2

t

1

1 26.1 %
q

q
    。 

9-16 同上题，若燃气的比热容是变值，试利用空气热力性质表求出上题（1）各项。 

提示和答案：（1）查空气热力性质（附表 8）得，
1

300 KT  时：
1

302.29 kJ/kgh  、

r1
1.4108p  ；

3
923 KT  时：

3
960.80 kJ/kgh  、

r3
84.898p  。 2

r 2 r1

1

8.4648
p

p p
p

  、

4
r4 r3

3

14.150
p

p p
p

  ，据
r 2 r 4

p p、 ，同表查得
2

493.2 KT  ，
2

504.34 kJ/kgh  ，

4
574.7 KT  ，

4
582.50 kJ/kgh  。燃气比热容是变值，故

p
q c T  ，
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图 9-12 

1 3 2
456.46 kJ/kgq h h   ，

2 4 1
280.21 kJ/kgq h h   。

net 1 2
176.25 kJ/kgw q q   ，

net

t

1

38.6 %
w

q
   。 

9-17  某采用回热的大型陆上燃气轮机装置定压加热理想循环（图 9-11）输出净功率

为100 MW ，循环的最高温度为1 600 K ，最低温度为300 K ，循环最低压力100 kPa ，压

气机中的压比 14  ，若回热度为 0.75，空气比热容可取定值，

求：循环空气的流量和循环的热效率。 

提示和答案：

1

2

2 1

1

637.63 K
p

T T
p







 
 
 
 

，

3 2 1
1 400 kPap p p   ，

1

4

4 3

3

752.79 K
p

T T
p







 
 
 
 

，

C 2 1
339.32 kJ/kgw h h   ，

T 3 4
851.45 kJ/kgw h h   ，

net T C
512.13 kJ/kgw w w   。

由于回热不改变循环净功，所以，循环工质流量
net

195.3 kg/s
m

P
q

w
  。回热度 6 2

5 2

h h

h h






，

6 2 4 2 2 4 2
( ) ( ) 724.0 KT h h h T T T        ，回热后

1 3 6
( ) 880.4 kJ/kg

p
q c T T   ，循

环效率 net

t

1

0.582
w

q
   。 

9-18  若例 9-2 燃气轮机装置的布雷顿循环配置一回热器，回热度 70%  （图 9-12），

空气比热容 1.005 kJ/(kg K)
p

c   ， 1.4  ，试求：（1）循环

净功及净热量；（2）循环热效率及 效率。 

提示和答案：由回热度 7 2 7 2

5 2 4 2

0.7
h h T T

h h T T


 
 

 
 ，求

得 7、8 点的温度：
7 2 4 2

( ) 728.15 KT T T T    ， 

8 4 4 2
( ) 672.35 KT T T T   。

net net
477.9 kJ/kgq w  ，

net

t

1

56.75 %
w

q
   。 3 3

23 g

2 2

ln ln 0.907 9 kJ/(kg K)
p

T p
s c R

T p
     ， 1

1

23

927.48 K
q

T
s

 


，

 

图 9-11 
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图 9-14 

 

图 9-13 

 

图 9-15 

1

0

x, 1

1

1 560.64 kJ/kg
Q

T
e q

T
  
 
 
 

，
x

1

net

x ,

85.2 %
e

Q

w

e
   。 

9-19  某极限回热的简单定压加热燃气轮机装置理想循

环，已知参数：
1

300 KT  ，
3

1 200 KT  ，
1

0.1 MPap  、

2
1.0 MPap  、 1.37  。求：（1）循环热效率；（2）设

1 1
T p、

和循环最高温度维持不变，问
2

p 增大到何值时就不可能再采

用回热？ 

提示和答案：过程1 2 和过程3 4 （图 9-13）为绝热过

程。

1

2

2 1

1

558.7 K
p

T T
p







 
 
 
 

t 53.4 %  ，

1

4

4 3

3

644.3 K
p

T T
p







 
 
 
 

，

2 12

t

1 3 4

( )
1 1 53.4 %

( )

p

p

c T Tq

q c T T



    


； 2p 增大到 2p，使 4' 2'T T 时，回热将无效，

1 1

2 1

1 3

1 2

p p
T T

p p

 

 

 






   
   
   

，  

1

1
32

1 1

2 Tp

p T










 

 
 
 

，解得 13   ，
2

1.30 MPap   。  

9-20  燃气轮机装置发展初期曾采用定容燃烧，这种燃烧室配制置有进、排气阀门和燃

油阀门。当压缩空气与燃料进入燃烧室混合后，全部阀门都关闭，

混合气体借电火花点火定容燃烧，燃气的压力、温度瞬间迅速提

高。然后，排气阀门打开，燃气流入燃气轮机膨胀作功。这种装

置理想循环的 p v 图如图 9-14 所示。图中1 2 为绝热压缩，2 3

为定容加热，3 4 为绝热膨胀，4 1 为定压放热。（1）画出理想

循环的T s 图；（2）设 2

1

p

p
  ， 3

2

T

T
  ，并假定气体的绝热指

数 为定值，求循环热效率
t

( , )f   。 

提示和答案：T s 如图 9-15。

4 1

4 1 2 22

t

1 3 2 3

2

( )
1 1 1

( )
1

p

V

T T

c T T T Tq

q c T T T

T








     




 
 
 

 
 
 

， 3

2

T

T
 、
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图 9-16 

1

1
1

1
2

2

1pT

T p












 
 
 
 

，

11

34 4 4

1

2 3 2 3

TT T p

T T T p

















   

 
 
 

，代入 t 式，整理即得

1

t 1

( 1)
1

( 1)







 


 




 



。 

9-21  一架喷气式飞机以每秒 200 m 速度在某高度上飞行，该高度的空气温度为 

-33℃、压力为50 kPa 。飞机的涡轮喷气发动机（图 9-16）的进、出口面积分别为 2
0.6 m 、

2
0.4 m 。压气机的增压比为 9，燃气轮机的进口温度是847 C。空气在扩压管中压力提高

30 kPa ，在尾喷管内压力降低 200 kPa。假定发动机进

行理想循环，燃气轮机产生的功恰好用于带动压气机。若

气体比热容 1.005 kJ/(kg K)
p

c   、 0.718 kJ/(kg K)
V

c   ，

试计算：（1）压气机出口温度；（2）空气离开发动机时温

度及速度；（3）发动机产生的推力；（4）循环效率。 

提示和答案：
g 1 3

1

1

1.378 5 m / kg
R T

v
p

  ， 1 f 1

1

87.05 kg/s
m

Ac
q

v
  ，扩压管内过程近

似作等熵过程，
2 1

80 kPap p p   ，

1

2

2 1

1

274.66 K
p

T T
p







 
 
 
 

。压汽机出口参数

3 2
720 kPap p   ，

1

3

3 2

2

514.55 K
p

T T
p







 
 
 
 

， 
T 4 5 C 3 2

( ) ( )
p p

w c T T w c T T     ，

5 4 3 2
( ) 880.26 KT T T T    ，

1
5

5 4

4

309.7 kPa
T

p p
T



 

 
 
 
 

，
4 3

720 kPap p  ，喷管出

口截面压为
6

109.7 kPap  ，所以，

1

6

6 5

5

654.4 K
p

T T
p







 
 
 
 

，
g 6 3

6

6

1.712 m /kg
R T

v
p

  ，

f 6 5 6
2( ) 673.78 m/sc h h   ， 4

f 4.12 10 NmF q c    ，
1 4 3

( ) 608.6 kJ/kg
p

q c T T   ，

2 6 1
( ) 416.32 kJ/kg

p
q c T T   ， 2

t

1

1 31.6 %
q

q
    。 
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图 9-17 

 

图 9-18 

 

图 9-19 

9-22  某涡轮喷气推进装置（图 9-17），燃气轮机输出功用于驱动压气机。工质的性质

与空气近似相同，装置进气压力90 kPa ，温度290 K ，压气机的压力比是 14:1，气体进入

气轮机时的温度为1 500 K ，排出气轮机的气体进入喷管膨胀到90 kPa （图 9-18），若空

气比热容为， 1.005 kJ/(kg K)
p

c   、 0.718 kJ/(kg K)
V

c   ，试求进入喷管时气体的压力及

离开喷管时气流的速度。  

    提示和答案：状态 1 已知，
2 1

1 260 kPap p  、

1

2

2 1

1

616.4 K
p

T T
p







 
 
 
 

，
3 2

p p ，

C 2 1 328.0 kJ/kgw h h   ，燃气轮机输出功用于驱动压气机，所以 2 1 3 4h h h h   ，

4 3 C
1 179.5 kJ/lgh h w   ， 4

4
1 173.6 K

p

h
T

c
  ， 

1
4

4 3

3

533.8 kPa
T

p p
T



 

 
 
 
 

，

1

5

5 3

3

705.7 K
p

T T
p







 
 
 
 

，
f 4 5

2( ) 969.8 m/sc h h   。 

9-23  某电厂以燃气轮机装置为动力，输向发电机的能量为 20 MW 。循环简图如图

9-19 所示，循环最低温度 290 K ，最高为1 500 K ；循环最

低压力为95 kPa，最高压力950 kPa ，循环中设一回热器，

回热度为 75 %。压气机绝热效率
C,

0.85
s

  ，气轮机相对内

部效率为
T

0.87  。试求（1）气轮机输出的总功率及压气

机消耗的功率；（2）循环热效率；（3）假设循环中工质向

1 800 K 的高温热源吸热，向 290 K 的低温热源放热，求各

过程不可逆 损失（
0

290 KT  ）。 
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    提示和答案：各点参数
1

2 1
559.88 KT T







  ， 2 1

2 1

C,s

607.51 K
T T

T T





   ，

1

4 3

1
776.95 KT T









 
 
 
 

，
T4 3 3 4
( ) 870.95 KT T T T     ，

7 2 4 2
( ) 805.09 KT T T T      ，

8 4 4 2
( ) 673.37 KT T T T      ，

1 3 7
698.4 kJ/kgq h h   ，

2 8 1
385.3 kJ/kgq h h   ，循环热效率 2

t

1

1 44.8 %
q

q
    ，

net net 1 2
313.1 kJ/kgw q q q    ，

net

63.88 kg/s
m

P
q

w
  ，

3

T 3 4
( ) 40.4 10 kW

m p
P q c T T     ，

3

C 2 1
( ) 20.4 10 kW

m p
P q c T T    。压缩过程不可逆损

失， 2

12 22

2

ln 0.082 05 kJ/(kg K)
p

T
s s c

T



       ，
1 0 g1 0 12

1 520.0 kJ/s
m m

I q T s q T s     。

吸热过程不可逆损失 3

73

7

ln 0.625 38 kJ/(kg K)
p

T
s c

T
    ， 1

f 2

r

0.388 kJ/(kg K)
q

s
T

   ，

g2 73 f 2
0.237 38 kJ/(kg K)s s s     ，

2 0 g2
4 397.5 kJ/s

m
I q T s  。膨胀过程不可逆损失，

34 44
0.114 77 kJ/(kg K)s s      ，

3 0 g3 0 34
2 126.1 kJ/s

m m
I q T s q T s     。放热过程损失

1

81

8

ln 0.846 63 kJ/(kg K)
p

T
s c

T
     ，

4 0 g4 0 81 f 4
( ) 8 929.0 kJ/s

m m
I q T s q T s s     ，换热

器损失 7

2 7

2

ln 0.282 99 kJ/(kg K)
p

T
s c

T




    ， 8

4 8

4

ln 0.258 56 kJ/(kg K)
p

T
s c

T




     ，

5 0 2 7 4 8
( ) 452.6 kJ/s

m
I q T s s     。 

 


