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●工质
●理想气体
●理论循环

●混合加热理论循环
●定容加热理论循环(奥托循环)

●定压加热理论循环(狄塞尔循环)

●热机的典型热力过程一定容过程
●热机的典型热力过程一定压过程
热机的典型热力过程-定温过程
●热机的典型热力过程-绝热过程
●热机的典型热力过程-多变过程

●热机实际循环与理论循环之间的差异
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把热能转变成机械能的媒介物称为工质。

          注：能量的转换只能通过工质的膨胀或压缩来实现。

一、工质

1.定义

2.常见工质

Ø 蒸汽动力装置的工质——蒸汽
Ø 制冷空调装置的工质——制冷剂
Ø  燃气轮机与往复式内燃机的工质——燃烧气体及空气



4

二、理想气体

1.定义

2.实例

分子为不占体积的弹性质点

除碰撞外分子间无作用力
（无吸力和斥力）

理想气体是实际气体在低压高温时的抽象

理想气体

以空气为主的燃气、空调中的湿空气



（1）工质是理想气体，其比热视为定值，工质与外界无
质量交换，不考虑燃油的喷入；

（2）不计进、排气过程及其流动损失；

（3）工质的压缩和膨胀过程均为绝热过程，不计缸壁传
热、漏气等热损失；

（4）燃烧过程为外界高温热源以定容过程、定压过程向
工质加热，排气过程用定容放热过程代替；

（5）构成循环的各个过程均是可逆的。

三、理论循环
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把实际循环加以抽象化和简化，将其概
括成由几个基本热力过程所组成的循环。1.定义

２.假设
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实际工质：空气→柴油喷入→可燃混合气→燃气→废气
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理想工质：工质数量质量不变，比热不变。

→化学成分变化，比热变化。

热机的工质与热机缸壁之间存在热量交换，并非绝热
过程。
在压缩过程初期，气缸内工质被缸壁加热；
在后期，由于工质被压缩后温度升高，超过了缸壁的
温度，工质通过机体向外传递热量，实际压缩过程的
总趋势是工质向外放热，因此实际压缩终点压力低于
理论循环的绝热压缩终点压力。

十一、实际循环和理论循环之间的差异

１.工质的影响

２.传热损失
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在膨胀初期，由于后燃现象以及原在高温时已分解的

燃烧产物的重新复合反应，缸内工质为加热膨胀；

在膨胀后期，由于后燃结束及复合反应的减弱，缸内

工质为散热膨胀。综合而言，膨胀过程是一个工质被

加热的多变过程，膨胀终点缸内压力高于绝热膨胀压

力。

十一、实际循环和理论循环之间的差异

２.传热损失
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燃烧损失是指后燃和不完全燃烧所引起的损失。

理论循环:全部热量来自高温热源吸收的热量Q1，无燃

烧过程；

实际循环:全部热量是由燃油的燃烧得到的，必然存在部

分燃油在膨胀中仍然继续燃烧的后燃现象。另外，由于

空气不足，或混合物形成不良造成的不完全燃烧，燃料

的热值未充分利用，促使燃烧膨胀线的位置下移，产生

不完全燃烧损失。
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十一、实际循环和理论循环之间的差异

3．燃烧损失
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理论循环是一个闭口循环，混合加热和定容放热，无须

进行工质的替换，而实际循环必须排出废气和吸入新鲜

空气。

在排气过程中，为了减少排气消耗的功，其排气阀总是

提前开启，让废气在下止点前某点就开始排出，由此减

少了一部分有用功，称为膨胀损失功。非增压四冲程柴

油机实际循环的进气过程与排气过程均消耗轴功，称为

泵气功。

膨胀损失功与泵气功之和即为实际循环的换气损失。。
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十一、实际循环和理论循环之间的差异

4．换气损失
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气阀处的泄漏可以完全防止，但活塞环处的泄漏无法避

免。不过在良好的磨合状态下，其泄漏量约为气缸内工

质总重的0.2%。
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十一、实际循环和理论循环之间的差异

5．泄漏损失

6．其他损失

其他损失包括工质的涡动以及活塞运动速度与燃烧速度

不相配合而偏离定容、定压加热过程的时间损失等。

 由于上述各项损失的存在，实际循环的热效率明显下降。



该循环由于兼有定容和定压加热过程，所以称为“混合加热理想循环”

1-2：可逆绝热压缩     

 2-3：可逆定容吸热

3-4：可逆定压吸热     

 4-5：可逆绝热膨胀       

5-1：可逆定容放热

qq

四、混合加热理论循环＝空气循环

２.定义

1.组成

－当代大多数往复式内燃机所遵循的理想循环。
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四、混合加热理论循环＝空气循环

３.热效率

结论：热效率随着压缩比的提高，定容升压比的提高，定压预胀比的减少而增加。



1

2

3 4

5

p

v

压缩比

定容升压比

定压预胀比

压缩过程中反映空气
被压缩程度，与结构

有关

燃烧过程中反映供
油规律，

λ↑定容加热量↑
ρ↑定压加热量↑

Compression ratio

Cutoff ratio

4. 柴油机的特性参数

四、混合加热理论循环＝空气循环
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五、定容加热循环（奥托循环）

1-2：可逆绝热压缩     

 2-3：可逆定容吸热

3-4：可逆绝热膨胀       

4-1：可逆定容放热

1.组成

汽油机由火花塞点火引燃，使气缸内由易挥发的汽油形成的可燃混合气迅速燃烧，燃
烧时活塞位移极小，因此汽油机理论循环为奥托循环

２.定义



３.热效率

结论：定容加热理论循环的热效率随压缩比ε增加而提高。
　　　定容加热理论循环的热效率与定容升压比无关。

五、定容加热循环（奥托循环）

Ø 奥托循环是将加热量全部分配到定容加热过程的混合加热理论循环的一个
特例，即混合加热理论循环的定压预胀比ρ=1时就是定容加热理论循环。



练一练

定容加热理想循环的热效率只与_______有关，并随其提高而提高。

A.压缩比   B.压强升高比       C.预胀比            D.质量

【解析】

A【参考答案】



六、定压加热循环（狄塞尔循环）

1-2：可逆绝热压缩     

 2-3：可逆定压吸热

3-4：可逆绝热膨胀       

4-1：可逆定容放热

1.组成

早期的低速柴油机的工作循环可理想化为定压加热理论循环。近年来，有些增压柴油
机的燃烧过程一面边燃烧，一边进行膨胀，在整个燃烧过程中气缸内压力几乎不变，
也可理想化成定压加热循环。

２.定义
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