







































































































Chapter l 基本定律

H 熱⼒ 4⼤定理

⼈熱⼒學探討能量轉換的科學

2古典熱⼒學
①探討能量轉換過程中 熱⼒學

②不考慮個別分⼦⾏為之科學 古典

3統計熱⼒學⼆

①探討能量轉換過程中 熱⼒學

②考慮個別分⼦⾏為之科學 統計

4連體
d Knudsen number

Kn E ⼩ 分⼦平均之⾃由路径

L 該問題之特徵長度

121當 kn I 則在探討物理問題時可忽略個別分⼦之⾏為
稱為連體

5.4⼤定津
⼩第0定律 10law
當兩物體與第三物體達熱平衡則此⼆物體亦處於熱平衡狀態
AB c

有⼆Tc 百⼆Tc 即有⼆下3
Note

⽔銀⼆⽉ TB⼆Tc
⽬的建立溫度量測三基礎 玻璃⼆B 有⼆的

應⽤ 使⽤溫度計測量體溫
⽔ C 有北

Countiuum 










































































































12第ㄧ定津 IN law
即能量守恆定津

① fSQ⼆fsw 在循環過程中輸入淨熱 輸出淨功
② Qti OE 在熱⼒過程中輸入淨熱與輸出淨功之差

等於系統內三信者能變化量
Note

II熱機 熱 功 EO

將部分輸入熱轉換成對外作功之機構
⽰意

TH ⾼溫熱信者
QH Q ⼀

TH E lL T 低溫熱信者
Wout

E 熱機
12冷機 冷氣 回
⽬的 為使低溫物體持續保持低溫

將熱由冷體博向熱體之機構
⽰意

QH R Q _
TH ⾼溫熱信者

TH lL T 低溫熱信者
Win 插電 E 冷機

回熱泵 1暖爐 四
百 ⼆ ⽇⽬的 為使 同溫物體持續保持局洫

將熱由冷體博向熱體之機構
⽰意

_
TH ⾼溫熱信者

TH HP IL I 低溫熱信者
Win 1插電 Hp 冷機










































































































3 第⼆定理 lzndlaw

源⾃兩個實驗假設
Clausius假說 冷機觀念
建造任意之循環裝置 只產⽣使熱由冷體博向熱體之
效應不存在 1熱由⾼溫傳向低溫
Kelvin Planck假說

建造任意之循環裝置且僅與單⼀熱信者作熱交換
⽽產⽣對外作功之效應不存在

Note

D⽬的 判別能量傳遞的⽅向性
12任何可能存在之熱⼒過程必須同時滿⾜下 2ndlaw充分必要

2nd law之定量分析

a Clausius不等式 1的D

ff EO
⼩火商增原理 54

Sgen⼆44sgstkhsurr
2014第三定律 3rdlaw

當絕對溫度為a則物質所處之熵為0
T ok S⼆0

Note

⽬的 建立熵值的絕對參考0點










































































































l 2名詞定義

1系統邊界環境 環仍 境mm
系統 注意⼒集中之區域

邊界 系統之表界邊 邊界
環境系統外之區域
2封閉開放系統
⼩封閉系統 closedsystem

質量固定且無法進出邊界之系統

⼭開放系統 openedsystem

有質量進出邊界之系統

3絕熱隔離系統
⼩絕熱
無熱進出邊界之系統

2隔離1孤立
無質量與能量進出邊界之系統

4狀態
在任意瞬間所處之情況

5性質

描述任何系統狀態之特性者
熱⼒性質 點函數 狀態函數

6平衡狀態 熱⼒平衡
當系統內所有性質均保持不變此系統處平衡狀態 1熱⼒平衡

熱⼒平衡 熱平衡 機械平衡 相平衡⼗化學平衡
E C P C










































































































7過程路径 循環
⼩過程
系統⾃某⼀平衡狀態⾄另⼀平衡狀態產⽣之連續狀態

2路徑
過程之所有狀態連成⼀線

3循環
若系統⾃初始狀態開始經歷⼀過程使末狀態與初始狀態相同

8外延 內涵性質 1物理性質

⼩外延性質
將2平衡且狀態相同之系統合併其物理量改變之物理性質

與質量有關 1體積質量 內能 u焓H
2內涵性質

將2平衡且狀態相同之系統合併其物理量不改變之物理性質
與質量無關 1溫度f彈性係數

13比性質
單位質量之外延性質 因此比性質不受質量改變⽽改變故屬內涵
性質

KE
en 動能 KE ÌMŪ1外延 比動能lke ⼆⼀ Ul內涵m

a狀態假說1原理
-簡單壓縮過程之系統狀態 可由2個獨立性質決定
作功裝置壓縮 膨脹

題
以X為基準 經⼀過程後 Xi Xi且Xz ⼆ xi Xstxi 則
①Xi Xz為互相獨立性質
② X Xs為互相非獨立性質1相依










































































































Note

只有在D飽和狀態 已知20溫度 30壓⼒ 為非獨立性質

此外已知任兩性質皆為獨立性質
無法查表

1.3比容 v

單位質量的體積 rymtyp my
1.4壓⼒ 1Pressure

h壓⼒ 1Pressure
單位⾯積所受之正向⼒

2單位轉換
⼩公制 D 1Pa⼆ 1Nhi 在⼀平⽅公尺承受⼀⽜頓正向⼒

② latm lol⼼Pa⼆ 101炫 0.101MPa 76Cmtlg 10.3mHz0

③ 1bar 100KR
⼭英制 D 1Bi 1lbflinz 在⼀平⽅英吋承受1磅之正向⼒

② I Bf llbflt
③ IPsi ⼆144Psf 功 latm⼆14.7Psi⼆2116.8Psf

3絕對 錶壓⼒

⼩絕對壓⼒1Pabs 相對於完全真空時所測得之壓⼒ 20

2⾦表壓⼒1Pg 絕對壓⼒與當地⼤氣壓⼒ Í差值
Pg Pabs Patm

Note

Psa 英制絕對壓⼒

Big 英制 錶 壓⼒
功 CPsigsaiq










































































































4壓⼒計
利⽤ㄩ型管量測兩液⾯⾼度差 p氣儲 B

N 因pair pnq 故可忽略氣體內之壓⼒變化 p.hn
P R i R Patm

2 由流體靜⼒學可得 同⼀⽔平⾼度之壓⼒相等 Pam

Bi R k P
13取點 2點3間液柱為FreeBody Diagram

w.mg
PatmHtpyhlg P⽤功Fhnpgh feng
得氣儲內壓⼒P Patmtlgh

A

PA
錶壓⼒Pg Rhtmpegh

5氣壓計 可量測當地所處之⼤氣壓⼒值
⼩ R B Patm

2 Bio 1完全真空
B Patmlxpltxngpgh 當地所處之⼤氣壓⼒值為酒ghliq

完全真空
⾃由體圖

每
wmg

Paid fengE 3
Afig
BiRthtm A

例 latm 76anHg Pa

Prgghhnm功13，6ˋ1000 x9，81 0，76 101 103Pa同前公制轉換
13560查表










































































































l5溫度

h溫度
表⽰物體冷熱之量度

h⽔銀溫度計
利⽤玻璃管內⽔銀熱脹冷縮特性⽽設計

2等容氣體溫度
將溫度計之體積固定且放入低壓氣體則溫度壓⼒呈線性關係
p gas3 gas3P

gasz gas

座標平移
gas1 gas

線性關係下
T T

-27315C

為⽅便分析 定義絕對溫標 ⽽絕對溫標1凱⽒溫標與攝⽒
溫標之關係

Tlk ⼆ Tic 273 切 T 20

FCP 其中 偽比例常數因此只要已知 ⼀溫度壓⼒即可決定C
Note

由 ideal gas PKMRT 功 FPHMR 得 ci HmR const

3溫標
⼩公制 1凱⽒ lk
Tlk ⼆ Tic 273 0 Tlk ⼼⼼

2英制 朗⽒IRH
TIR T 0F 460 OT R OTFJ










































































































o TR ⼆915 Tlk by using the relation betweenOF i

l6因次 單位

在英制Newton 2nd law為 IF mǎ 其中

IF lbf m Slug T.ci ftki

在考試時質量給定lbm⽽lbm與Slug之關係

Islug ⼆32，2 lbmī
原功 IF M 32⼝去 m lbm

M功 熱
系統 環境 只能以功 熱 之形式進⾏能量交互作⽤
h功 Work w ⼒距離 功

hifĚodē fFodl ftp.AI.df Pdt cg⽅向相同 ĒĒ

wfpdv ˋ e ⼼

d 封閉係統 closed
system

假記嘸摩擦 的忽略系統之動位能則系統移動邊界作功
lwb為邊界功
由 state I 進⾏到 state 2 所作之邊界功為PIR.tnPah

t

Wifpdv t.tn K fz

由積分的幾何意義可得 以為 Rt圖曲線下⾯積 膨脹










































































































Note

⼩除邊界功lwb 之外存在以下型式
輪軸功Nshaft 題⽬給定 Wshaft 題⽬給定要帶負號
彈簧功 Wspring Ws⼆ Ìklxixi Ekx 偽彈簧變形量

電功 We We⼆ I Vot ⼆ ERU We 0

12若系統存在上述作功 則此過程之輸出淨功為
Wnetout⼆WshafttWetUs⼗Wb 1

3若系統經歷⼀循環則Rt圖為右圖此循環輸出淨功 以
Woutmet⼆Wlzt⼼切 Pt曲線包圍的⾯積

2 開放系統 Iopenedsystem

假說系統為穩態且無摩擦流動任取⼀微⼩流體元素為⾃由體圖
欲將流體推出1入 系統所需施加之外⼒F
X⽅向之 Newton znd law為

IF ⼆Max ⼆ FtPA 1Ptdp 1⽉珊 ptidplldAI mgs.mx
11不洲器 Max

AtdA
dx F Adp dpdAtidpdA mgs.intmaxPdA

F ng Nd
MAMA

F Adptm毙tmgsinx.io

欲將流體推入1出系統所需輸入功 Win

Win fFdx fAdxdptmfyxtmgfsinxdxt
Vdv

dzftdptmfvdvtmgfdz
⾃入⼝ 1 ⾄出⼝ 2 所需三Win為
Win⼆信tdptmlǚvdvtmgFdzZ










































































































單位質量之輸入功Win為1同除以

Winfrdpt Ì WEViltglzz 2
Note

⼩若忽略入出⼝整⾞能變化 Win為

Winfvdp
121若公制中為使因次具⿑次性 須將動位能變化⽇除Noo

使其成KJ
win⼆fivdp 1志 ÌMNEUF 志19122⼼

win KJkg P kPa

⼩在英制中Win為

Win⼆信 vdptlimlǖti 吉 91222
Win7 ftlbfllbm P lbm

Win⼆fvdpt Ìmwiti glzz 2

I Win單位 P單位 ⼒矩Nirxī

公 Mooo J kPa N_n

英 432.2 fthm lbm lbfft
4 封閉系統具質量固定之特性亦稱控制質量系統 lcu system
開放系統具體積固定之特性亦稱控制體積系統 C.t.system

⽽ Ct 之表⾯ 稱控制表⾯ 以










































































































別流功 flowwork流能 flowenergy

欲將流體推入1出了系統所需三輸入功 流功
欲將流體推入1出了系統所需之 能量 流量

切Wflow⼆ Fl ⼆PA l流體體積 Pt 1巨觀

61設流體為⽔平等速流動上式微分可得微⼩流功
㠈放⼼

tdpSUflow d Pt tdpt Pdt
由入⼝ 1進⾏到出⼝12 所需三流功為

Wfloniftdp
不熱Heat Q

若系統 環境存在溫差則系統 環境將產⽣能量交互作⽤此種能量型式稱
熱
definition

功⼆百系統輸 ⼩出趴 1

ix in

熱 ⾃系統輸出 出 ⼀

in
3熱功當量
熱功皆為能量但單位卻有差異其單位之轉換
⼩公制 Heat work

㽞 lcd⼆4814了
位 Cd J

熱的單位為cal欲使lg⽔上升 ic 所需外加之能量為cd
2英制 Heat work

㽞 lbtu⼆ 7178 ftlbf
位 btu ftlbf

熱的單位為btu欲使llbm⽔上升作 所需外加之能量為 btu










































































































公英轉換 lbtu 1.055KJ

l8點函數路徑函數

l點函數 狀態性質熱⼒性質
⼩若某⼀函數值是與兩端點狀態決定⽽與其⾏徑路線無關
則稱⿊占函數 數學

n若某⼀物理量變化是與兩端點狀態決定⽽與其⾏徑路線無關
則此物理量稱為性質 熱⼒性質 物理

Note

⼩四點函數與狀態有關故亦為狀態函數
⼼熱⼒性質皆為點函數其性質變化為

你沒路往dx⼆ x_x d 或 fdx⼆0
2路往函數 p

a若某⼀函數值是兩端點狀態與⾏經路線決定
則此函數為路徑函數 2

Note 熱⼒學中功 熱皆為路径函數 v
Wiz W12

3差異

⼩微分符號

a 點函數微量變化 d 以壓⼒為例 ⾃state1進⾏到state2

之壓⼒變化為

fàp B R 印
⾼點函數

⼩路徑函數微量變化為 S 以功為例 ⾃state1進⾏到state2

所作功之變化為










































































































f SW ⼆Wiz
tis 路径函數路往

2微分⽅程 正合非正合 熱⼒學受2個獨立性質決定

若X為應變數 且為yz的函數即
x_x lyzl
dx 新dytldz 功MdytNdz

⼩耀仁鼎 則dx為正合微分助為點函數
2若悲悶 則dx為非正合微分助為路䇈函數










































































































Chapter 2 純物質的性質 狀態

列相變化過程
1純物質⼆

具相同化學成份之物質 Oz.Nz
2相物質
具相同物理特性之物質

3相變化過程 以⽔為例

state I State2 State了

Rlatm Rlatm
只三器只是 Tz 1000 万 1000

State4 State5
將以上分析

Rlatm Rlatm
Ta⼆100C Tizooi 繪成 FU圖A⼝下

是 是

T T ⼆
2209MPa

5

I鷗
3 4

ˇ ˇ

加熱

膨脹

壓縮液

飽和液

飽和氣 過熱氣

飽和液氣共存(混合)

飽和液線

飽和氣線

P=C2

P=C1

臨
界
點

飽和液氣

飽
和
液

飽和氣

(臨界性質量)










































































































⼩過冷液 壓縮液
液體所受之溫度低於當時壓⼒所對應的飽和溫度

T Tsat P 溫度 飽和溫度定液體
12過熱氣
蒸氣所受之溫度⾼於當時壓⼒所對應的飽和溫度

T Tsat p 溫度 飽和溫度定沸騰
3臨界點
在定溫定壓下 液相 氣相之飽和狀態僅存在⼀點

出壓⼒鍋原理
系統內部壓⼒愈⼤飽和溫度越⾼ 反之液體飽和溫

度越低 ⾼⼭使⽤壓⼒鍋的原理
P ⼩壓⼒點

過熱液1
Tsat p 1飽和

v過冷液

4具有固液氣 RU FV圖
⼩凝固收縮

Note 三相線
三相個液氣
共存之狀態點
集合連線










































































































12凝固膨脹

Note 三相線
三相共存之狀態

點

對所有物質⽽⾔ 1是t.co 當溫度保持定值 Pit ⼀定上
反之 pt.lt⼀定To

凝固 液 固 收縮 or ht on PT

膨脹 比⼆ ht so Pd

22 熱⼒性質表
I乾度 x

在飽和狀態䖜
質量與全部犩之比值

kmglm 當m固定lmg越⼤越乾燥1
乾度與其餘性質之關係 luuh.SI

g⼆gftxyfg 其中g為性質 luuhs
⼆ K i

yf飽和液性質

yg飽和氣性質

gfg ygyf 1後項減前項










































































































Proof 以比容為例
f tftfglm.mg

mrhitmgg
mrftmglvgti 同除m

V Vf ti Vfg
得 r.li rgix的關係

0 Vftxfg功同理比性質之nuhs皆可通⽤
Note ⼩由定義可得 0 ⽔ 1

121若不0 表狀態處飽和液 x 㖁 img⼆0則Xo 全濕
若⽔1 表狀態處飽和氣 kmglm.mg m則烆全乾

2已知RT
⾸先查飽和壓⼒表 依序如下 附A 6

⼩若下T sat 系統處飽和狀態 狀態未定

再給定另⼀性質 lnuhs或乾度x 狀態確定
a若T T sat 系統處過熱氣狀態 狀態確定由查過熱氣表

3若 T T sat 系統處過冷液狀態 狀態確定由查飽和液表

Note

飽和液線 等壓線相近

TV Ufa

i y⼆

gfarrlfaotnV g⼆UoUhs










































































































例Hzo R 5MPa Floǒc 求 r
①壓縮液表 1⽉- 15

在125MPa時下100 的 E V pㄒ 1.041⼼ 䢳仰
②飽和溫度表飽和液狀態 IA6

在ENǑC 的 0 0f FhO 44xo3 lNkgJ
3 E知 下V

⾸先查飽和溫度表依序如下
⼩若 v在VfVg之間系統處飽和狀態油 rf iq求乾度x
狀態確認⼆查飽和溫度

2若rsvg 則系統處於過熱狀態 狀態確認 查過熱氣表
B若 rg 則系統處於壓縮液狀態 狀態確認真飽和溫度之飽和
狀態表

Note

在熱⼒性質表中若無題⽬給定之性質數據則使⽤內差法
例 已知 TP且下ㄑ下⽯ 求V

囍 功 恐不⼆器

23理想氣體
hidedgas之假設 低壓 1稀薄1
⼭分⼦具有質量但不佔有體積
a非常低之分⼦量

B忽略分⼦間之吸引⼒
的碰撞為完全彈性碰撞










































































































2狀態⽅程式
⼀個描述物質溫度壓⼒ 比容間的數學式
⽽理想氣體狀態⽅程式

pin RT
T 絕對溫度 lk
R 氣體常數 因氣體⽽異

R RYM

Ri8.314Ykmotk
M莫耳分⼦量 molecular weight

常⾒的莫耳分⼦量

憚的氣體 孇 的氣體
Me 4kgkmol PM02 32Kgkmoe

MAr 40Kgkmoe 2014⼼ 28 Hkmoe

MHz⼆ 2 kgkmol

Mair 28，97kgkmol

常⾒的氣體常數
Rair 8.31428.97⼆0，287

RAr 8314ko 0.2078 Kkgk
Roz 8.31432 0，25981

氣體質量m 莫耳分⼦量1以莫耳數必之關係

MNM
idealgas狀態⽅程式

P r RTV mvPKMRTNFMN.IR湣 PKNRUT










































































































Note

若氣體處低壓⾼溫下 此氣體越近似於 idealgas⾏為

24壓縮因⼦⽇
若氣體處⾼壓低溫下則idealgas狀態⽅程式不再適⽤
但可引入壓縮因⼦以消除誤差即

Pli ZRT El 此氣體為idealgas
9到 氣體與 idealgas之差異越遠

l對應狀態原理
定義簡約歷⼒溫度比容分別為

r 為簡約性質
①Pr三Pcr ②下三Tcr ③ rr Nlur 1其中Cr為臨界性質
對任意氣體⽽⾔若⾶恐品 則不⼆ 功對應狀態原理

1下標12為任意氣體 只寫此便可

2⼀般壓縮因⼦ 1⽉-26

根據對應狀態原理 对你不 由此關係經由實驗繪製成圖
此圖適⽤於任何氣體稱⼀般壓縮因⼦圖因此只要不下即可使⽤
此圖求出 Z值

例 Pr⼆3.5 下 ⼼ 求出 z值 依查圖求出Z值為六015
25 Vander Waals 狀態⽅程式
⼈考慮分⼦占有體積b 故每單位氣體分⼦間之空間體積為 4b 理想氣體

修正成

Plrb ⼆RT

2考慮分⼦間吸引⼒因吸引⼒與比容成反比故修正成

Pt 2 以 ⼆RT Van derWaals equation lab為Vanderwaals常數










































































































ab 0 吸引⼒⼆ a⼼
3如何求出VanderWaals常數 的平反曲䵝

利⽤臨界點1⽔平反曲點

那Avhr⼆0
抑 lair ⼆0

Van der waals equation

Pt到⼼ RT 切 P⼆点 11

是⼆器2⼗恐 通知⼆咒品 恐⼆0 12

器蕊 9㵘 ⼆悠嘉⼀点0

不可代錯
2式相除 Vcrjb Y Vcr 3b bwcrb
上式代入以121可得
Pcr⼆𣊭⼀品 9⼆ ri 只是

哲崩器3⼆0 b d 咒 A3代回結果得不同Vanderwads常數










































































































Chapter 3 第⼀定律 llstlawl
引熱⼒學1St law

即能量守恆定律 數學以數學式表⽰

PSQ⼆PSW 或 Q W OE

擥爇 䰞岇 擥爇䳻岇信者能

儲 能 儲存在系統內的能量1
1總能E 解釋 系統內所含之能量總和

在熱⼒中信者能為 10內能 20動能 30位能

ELHKE tPE⼆ Lltzmrtmgz

單位質量之信者能

e⼆点utketpe utitgz
Note 內能ㄩ 系統內所 微觀型式 之能量總和ǙĪǙ

的在相變化過程中使能量增減之部份
內能 D顯能 的動能 ID平移 20旋轉 30振動動能1

③化學能
④核能

A 2
2信者能為狀態函數1熱⼒性質
Proof i
考慮此循環過程 由⼼可得

PSQ⼆fsw f SQ 8W 0










































































































⼩1 A z 13 1

lǜsoswltfilSQ 8⼼ 狀態

12 l A z c

lflSQshif.clSQSW 狀態
從⼩可可得

fl SQ swkfclSQ.su 或 filSQ SWKKISQ.SN
由上式可得flSQ.sn為狀態函數 由能量守恆之觀點得輸入淨熱
輸出淨功之差為系統儲能之變化量故儲能為狀態函數

ilsaswlfd E
由上式可得 Flaw微量型式為 SQSW班
積分可得此過程之仕law可得 Q W OE

3焓 H

在熱⼒學常遇 嶼 Rt之組合定義焓為

H⼆⼭ Pt liutpv若點代回為點函數
由於 u.pt皆為熱⼒性質故H亦為熱⼒性質

3 2比熱⼼
單位質量之物質 欲上升⼀度所需外加之能量
G I callgoc ⼆4184 Jlgoc 1單位⼀起
l 等容 等壓比容
⼩等容比熱 Cu

G 造⼈ 求內能變化










































































































⼭等壓比熱 G

G 欼 求焓變化

13由狀態函數假說得
an

U 以下以 Ddu 親dītlhdvcplz
h hlT.pl dh 劉pdttldp

得⼆

du⼆Cvditlhdv
dh Cpdi 1淼dp

成立於任何熱⼒過程

Note

D等容過程或不可壓縮物質 ldroli 10式成 dutvdīi若 a 常數
則上式積分可得 內能變化量為

U⼆CvOT

a等壓過程dpo 則 式成 dkcpdī 若G 常數
則上式積分可得 焓 變化量為

h GOT
z Ideal gas 三比熱 ⽬的
由熱⼒⼀般式或焦耳實驗可得証理想氣體之內能僅為溫度函數8.3 nunonlyi証明理想氣體內能僅為溫度函數
UKUIT 1違反狀態假說只需⼀個獨立性質以

內能之微量變化為

du畿仁傑⼼2 不為0函數不受影響

若 Cr常數則上式積分可得內能變化為

u GOT 成立條件 DIdealgas 20G Gnst

20成立於任何熱⼒過程










































































































由焓之定義可知 k Ut E PERT
將⼝式及狀態⽅程式代回可得

KUHHRT 理想氣體焓 溫度焓 khlī
焓之微量變化 dh⼆架dī ⼆Cpdī 1恰相同

若 常數則上式積分可得 焓變化為

h GOT 成立條件 DIdealgas 20G Gnst

20成立於任何熱⼒過程
將 對溫度微分可得

默默2 G G R

為完整描述GG 定義比熱比⼼為

k⼆Cplcu

其中 單元⼦氣體 k⼆1.667 Ī ArHe

雙元⼦氣體 K 1.4 È a NzHzAir
由上 2式聯立得 acp為

G KRK 1
w Rlkl
當未給予GG
Rnr⼆RuM 8.314 40 ⼆0，207851kykgk
⼜ Kh6671單元⼦氣體

Cr 8.314 0.667 12464

G 8.314.1.667 0.667 20.778
必仙州

Rair⼆0.287 lkJkgk










































































































K 1.4
G 1.48.314 0.4 1.005

G 8.314 0.4 0，718 Khgk
附A 4在300k理想氣體比熱

了固體 液體之比熱
由熱⼒⼀般式可得証不可壓縮物三G.cn相等可忽略下標

GG C

內能之微量變化
uulī 以

duxity.NO
不可壓

du⼆Cdī
若 C 常數則上式積分可得 固液之變化為

U⼆COT

附A 5由 GG P為密度 ǗRT 功 PPRT
4潛熱 2

物質在定溫 定壓下由⼀飽和單相進⾏另⼀飽和單相此過程產⽣單位質量之
飽和X相 飽和湘

熱焓值
㜀 湘

l氣化潛熱 液 氣

hfg ⼆hghf
2溶解潛熱 個 液1
hse ⼆he hs

3昇華潛熱 個 氣

hsg ⼆hghs










































































































3.3熱⼒ 1St law之應⽤

⼈封閉系統
由能量守恆之觀點可得

1輸入系統淨熱1 1輸出系統之淨功
系統內信者能三淨增加量
數學式 Q W OE

靜⽌系統 OKE⼆OPE⼆0 則151law變成

Q W Oㄩ

z 開放系統
⼩質量守恆

1進入控制體積之淨質量1 1離開控制體積之淨質量

控制體積內質量淨增加量

數學式 Imi I me ⼆ OM at
單位時間之型式 Imi Imé 1點 連續⽅程式造笟恐凸
Note

⼩質量流率⼼為

nipAV 單位時間流過多少質量 流量⾯積

⼆ AVN ⼆ Ùlr
12若為穩流1steadyflow 則CE成
录⼆0 Inii ⼆ Ime

B若為穩流且僅存任盟⼀入出⼝則 CE成 1無需加總可

mi ⼆Me m平略下標










































































































2能量守恆⼆
①輸入系統之淨熱 ⼀名系統輸出三淨功
0進入控制體積之淨質量所帶入三淨能量
-離開控制體積所帶走之淨能量
可控制體積內之儲能淨增加量

功數學表⽰式

Q WtIE IE e Ekt

Q lt IEitIEet 4EKlt

其中 瓨為
IEi⼆三 Ni tlhtimilit Migizil

⼆Hi切流功

IEEI HitUitimilitmigizil
單位質量

q W he h tt Néwiltglzēzi
暫態系統非穩態1

IOEICE to 控制體積內的儲能隨溫度改變

若平略 系統及入出⼝之動位能則1St law成

Q hiIheme Ihimitlmu mu

上式必須配合連續⽅程式聯立求解系統問題

忽略動位能變化
封閉系統之輸入熱 輸出功之差值 系統內能之變化
開放系統之輸入熱 輸出功之差值 系統內焓之變化










































































































3 4封閉系統特殊過程

假設系統功僅存在邊界功

l等㝧過程 ldto do
p r.TV 圖

⼝ T W fpdtffo等容⼼容 ti
不變 Q 4 all ⼆MOU

r sr

若為理想氣體則

W 0 QMOU ⼆ MGGT
2等壓過程 ldpni

考慮物質相變化
p r.TV 圖 輸入熱⼝ T 活塞 ⼤氣壓

輸入熱1無彈簧1
1為使壓⼒相同比容要上刑r

srwfi缃是 plhf.lt
Q W 4ㄩ D Q lhth BE Rt

Q UztBtz 14 Rt

Q Hi Hi ⼆ aH 封閉 輸入熱等於系統焓變化

若為idealgas

W Rlht ⼆ MRT Qmoh MGOT










































































































3等溫過程 dino

RV Tv圖
P T

加熱要等溫
必須膨脹

r sr

若為idealgas 則 ptm R𠘕 an piitiǜ
Whipdrchiùdrchǚ

得 hi Rt㟿⼆MRT碟 ⼆MRTh苦
功Q W 0ㄩ Q OǗQW
4多變過程 Plfc.PE polgtropic process

Wfidt 仙 BERN in㓝

若為idealgas 則

⼼有 Rt Rt 照 a

Q⼆OLHW⼆M Cvat照 4
Q Mlcv㙆⼼ 必

idealgas進⾏多變過程

弄 1則是 in
Rf idealgas
RUE RE
TRUER下

的 兵器










































































































對多變過程⽽⾔ Rr之關係為

prc Run__Run 是 in
趴 跳 踟

兵 斷到⼆ in
到 嘂 州別叫悶

Ideal gas 可逆絕熱過程

理想氣體進⾏20可逆絕熱過程 若再加上03Cucp為定值

T.RU關係
prnt

長保造倒 其中 熄

Pfptc
idealgas 進⾏ 20可逆絕熱過程 則 Flaw微分型式

X_X Cvdī
PN Rkn

_pdrci ⼆ lktitpdvkdlPD
_kpdvtpxrrdptpx
_kpdrrdp 同除⼼

ftkdi
若icp為定值 k Gkr⼆Const 則上式成⼆

ffkffo hptkh V PVEC 等熵關係式










































































































hi 炏 BE Ri 送OTJidealgas
I go 可逆絕熱
Notē

必為 等熵過程⼩可逆絕熱
未必

a idealgas進⾏等火商過程 且 GG為定值則

pf C

6歸納 lptn C
⼩ mojptlno ⼆C i EC 等壓過程 P n_n

n 1
n n 1 Ptnhn ⼆ Cjptt 等溫過程⼆MRT

13 mkjptnlmk ⼆ Cjpfki 等熵過程 比

凶 n oiptnln citilm.no 等容過程
v

Note

1⼩ 對idealgas⽽⾔ RU圖中等熵線較等溫線 陡

FGnst.PE CRT i P Cli

鼎 CE 功器 f
S Const PǗC P CNK crk

影 kchi K 瑟⼆ kf
其中 k 必定 1 故比較10，20可得

斷 微
故等熵過程較等溫過程陡峭










































































































z 對系統內部加熱系統內溫度必定上升
未必
說明下對理想氣體多變過程中輸入熱
Gmlcvt品 0T

其中 倒m估⼀下為 W若輸出功 輸入熱⼆降溫

Q mR kn
⼗ 州州 ⼭ 1 n 1 IED

討論 ⼀ ITz⼀下⼗ ⼀

⼩若 kslsn 則去估⼀下 對系統加熱 ⽯ 下 开溫
z若 ksml 則 līziko對系統加熱 ⽯ 下 降溫
13若 nsksl 則三估⼀下 對系統加熱 ⽯ 下 开溫

3-5開放系統之特殊過程 渦輪壓縮泵 lm不固定 婟定

Wīrijtdp 1已知 liup

l等容過程 cdro
Win⼆fidp 0 pzp
ptRT

若為idealgas則 Win⼆0113 R ROT
z等壓過程 ldpo
Win⼆fog 0

ciiǜ3等溫過程 tho
Win gdp

N KÈ Rniic

若為idealgas PERT⼆Const fjdp t li
Win⼆ Rhh景⼆RT lu是⼆Ruhǖ⼆ RT li

4.多變過程 Mic










































































































Win⼆gp⼆店 RUz P.li ntl
若為idealgas 則

Wirifudp ⾼ Rǘip以⼆ 品⼼

Idealgas進⾏ 多變過程 則P.TV之關係

弄⼆点咔 是
5 ideal gas進⾏ 可逆絕熱 Pnic
Idealgas進⾏02可逆絕熱過程若加上30CuG保持定值
T.RU關係

pvk C

哥⽃冬怡⼆点kl KĚ

Pfptc
idealgas 進⾏ 20可逆絕熱過程 則 Flaw微分型式

我⼀ Shidh_G Cpdī

Udp 鳳換同乘⼼
Plk

Kllvdp ⼆kdlpv ⼭ vdp⼆ klpdvtvdp 同乘Up

lkllfklǒt 則 婚博
若G.cn保持定值 G.ae 則 k為常數

kf 1台⼆0 klnvthp PtEC










































































































6歸納 lptn C
⼩ mojptlric i EC 等壓過程
an 1 Ptnhn ⼆ Cjptt 等溫過程⼆MRT

3 mkjptlmk ⼆ Cjpfki 等熵過程
41 n oiptnln citilm.no 等容過程

封閉系統經歷⼀過程之 UH WQ
過程 可逆等容 可逆等壓 可逆等溫可逆絕熱

PMRIP.li的關係 顯 卡渠 是告 䉇前濎笇
唲

Efpdv W 0 PNz V.IN TlnY.nCulTzT

熱容量GGQ NIED Nplīi Mln只 0
Mlaw
Enfcvdī OE nlvlI T.in Cvltīi 0 以估⼀下

dtnfc.ph OH ncph T.in CNET.IO ncplīi










































































































Chapter 4 熱⼒學 2nd law

⽬的 判別熱傳遞⽅向性
41第⼆定理 lzndlaw

源⾃兩個實驗假設
l Clausius假說 冷機觀念
建造任意之循環裝置 只產⽣使熱由冷體博向熱體之
效應不存在 1熱由⾼溫傳向低溫

2Kelvin Planck假說
建造任意之循環裝置且僅與單⼀熱信者作熱交換
⽽產⽣對外作功之效應不存在

⼩熱機 熱 功 EO

將部分輸入熱轉換成對外作功之機構
⽰意

TH ⾼溫熱信者
TH QH E Q T T 低溫熱信者

Wout
E 熱機

12冷機 冷氣 回
⽬的 為使低溫物體持續保持低溫

將熱由冷體博向熱體之機構
⽰意

TH ⾼溫熱信者
TH QH R Q T T 低溫熱信者

Win 插電 E 冷機










































































































同熱泵 1暖爐 奶
⽬的 為使⾼溫物體持續保持⾼溫

將熱由冷體博向熱體機構
⽰意

TH ⾼溫熱信者
TH HP T T 低溫熱信者

Win 1插電 Hpi熱泵

3 Clausis KelvinPlanck等效假說
⼈違反dausis即違反KelvinPlanck

建造以下循環裝置

THQH
Qtz E違反 Clausius

En E Wz E 符合Kelvinplanck
Qu Qz

TL

調整使 Qu ⼆Qz 並將E Ez合併

TH Qtz因包含輸出功⼼ 故QHPQH

QHIQH 因僅與單⼀熱信者作熱交換
Et Ez Wz ⽽產⽣对外作功違反 KelvinPlanck

TL










































































































⼈違反KelvinPlanck即違反dausis

建造以下循環裝羞

THQH
Qtz Ei符合Clausius

W
E E Wz E違反Kelvinplanck
Qu
TL

調整使 Wi ⼆Wz 並將E Ez合併

TH QHFWHQ 故QH 7Qlz
Qiaz 因只產⽣熱由冷體博向熱體

Et Ez 違反dausis 假說
Qu
TL

42 熱機 冷機 熱泵
l熱機 熱效率
⼩熱機 熱 功 EO

將部分輸入熱轉換成對外作功之機構
簡易

TH
構造

爐
ia QH

Win 泵 渦 Wout E Wout.net

fout QL ⼆QHQL
WontWin冷凝 下










































































































z熱效率 M
在循環過程中輸出淨功 輸入淨熱之比值

7 Wǎǐ Qǒf ⼆ 年9
其中 0 Encl 不可能有 叫 將違反KelvinPlanck假說

QH 70 Qc 0

2 冷機 性能係數
⼩冷機 冷氣 回
⽬的 為使低溫物體持續保持低溫

將熱由冷體博向熱體之機構
構造 冷凝 簡易

THGHIQH

膨1 QH
脹 壓 Win R Win

閥
嗶 Q有 a
嘶 I- 蒸發器

出性能係數必
在循環過程中輸入熱 輸入功之比值

COPR⼆ 念 ⼆ 8点 _a ⼆

8 -

COPS I 若COPR越⼤ 表Q越⼤ ⾃冷凍室
抽走之熱越多 即性能越好










































































































3熱泵 性能係數
⼩熱泵 1暖爐 奶
⽬的 為使⾼溫物體持續保持⾼溫

將熱由冷體博向熱體機構

構造 冷凝 簡易

THGHIQH
膨1 QH
脹 壓 Win Hp

Win

閥
嘿 Q TH Q
嘶 I

蒸發器

12性能係數 CORD
Win⼆Qt

QCORpwqn QQIQEI.la
其中 QH QL 得QH Win 則
0器 CORP I D絕不⼩於 I

Qo 比電暖器 故印州
Note

Rf CORTCOPR⼆ I
TH ⼩能量守恆

QH QH QctWin ITWin
Rhp Win 無⼆点 1 COPHFCOPR⼆ I
Q 熱 冷

下 泵 機

Win⼆Q_Q CORP
COPR









1.可逆過程：

系統經歷⼀過程後，可經由相同路徑使系統與環境回復其初始狀態，則此過程為可逆過程。



2.不可逆過程：

系統經歷⼀過程後，無法經由相同路徑使系統與環境回復其初始狀態，則此過程為可逆過程。



3.最⼤功過程：（可逆過程亦可稱為最⼤功過程）系統經歷⼀過程後，可經由相同路徑使系統與環境
回復其初始狀態，則此過程為可逆過程。



4.不可逆性：系統經歷過程後，造成此過程不可逆之因素其中包括：

1⃣ 摩擦2⃣ ⾃由膨脹3⃣ 有限溫度差熱傳4⃣ 有限壓差5⃣ 不同物質混合6⃣ 化學反應





5.內可逆⼂外可逆過程：



（1）內可逆過程(internally reversible process）

在進⾏熱⼒過程中，若系統邊界內無任何不可逆過程，則稱內可逆過程。



（2）外可逆過程：（有限溫度差熱傳）

在進⾏熱⼒過程中，若系統邊界外無任何不可逆過程，則稱外可逆過程。



（3）全可逆過程：

系統經歷⼀過程後，可經由相同路徑使系統與環境回復其初始狀態，則此過程為可逆過程。



（4）準可逆過程：

若系統進⾏⼀極緩慢且保持近似平衡之過程，因時間⾜以使系統內部⾃動調整各性質，使內部性質在
不同位有相同值，則稱為準平衡過程。






































43 可逆 不可逆過程 reversible irreversible process

氣球 熱飲放涼 R R 糖⽔混合 燃燒
R

Pzi

a i 得溫度為 時間位置函數

ii 偌火量極⼩則為準平衡過程

initial Q Q 若為準平衡過程則在任意瞬間
state in Ti ⼆Tj THI
Ti⼆Tj T

T Tj
FTlt.x.glZ










































































































⼼比⼆ iiii 有限溫差 iii 焸𨰻出了
內可逆過程

⼆ ⼆

T idT極⼩
Q 0 Q asdī 有限溫差
Ttdī Ttdī

內不可逆M
外不可逆⾏

可逆過程

44 Carnot cycle 卡諾循環 Mcamotmnax

卡諾循環為⼀理想化熱⼒循環 其所包含之所有過程皆為可逆循環
⽬的提供實際熱機的上限值
l 卡諾熱機 實際熱機熱效率上限 1卡諾循環
4循環過程 TSTS 等溫火商溫熵
1 2 可逆等溫膨脹 不 下后輸入熱了降溫因此需要輸入熱
2 3 可逆絕熱膨脹 TH Tc Sz巧了降溫 ⼩

3 4 可逆等溫壓縮 下⼆百⼆ It 輸出熱升溫要放熱輸出熱

4 1 可逆絕熱壓縮 l THTH 54⼆Siin

anRV圖
1 QH Hz 可逆等溫膨脹
Is 2

T.tt 3可逆絕熱膨脹
n

v 3 4可逆等溫壓縮

4点0 zic
4 1 可逆等溫壓縮

⼩卡諾循環熱效率Mc
lit 弄 非 啮










































































































函封閉系統
由1 2，3 4 三1St law可得

等
9少嚐

ㄩ⼝ 00女不下正
ukaa

GH⼆Wn⼆Rhth兴
溫 qsa W34 at 在

4 lqc W34 RT.luÈ
故⼼ t 叅 惜蠟
其中由2 3，4 1得

意恶倒
䪫 啾⻔

是品是出得

因此Cannot熱機熱效率為 ⼼情
⼆開放系統
由⼼2，3 千三 1St law得

9签袭荒步 okcpoī
GH⼆⼀ 以 ⼆RTHh是

834 034⼆Oh34 G W34 RI h器

故 lit 算 1 ⺎塔在h是
其中由23，41得

⾔洪培愷

恶恶 雖
⼘品品器是得 趴荒










































































































2 卡諾冷機 逆卡諾循環 整個循環相反
4循環過程 5151 等熵溫火商溫
1 2 可逆絕熱膨脹 TH Tc S⼆⽇降溫 ⼩

2 3 可逆等溫膨脹 IT T T 輸入熱了降溫因此需要輸入熱
了 4 可逆絕熱黶縮 1 T TH 53⼆年
4 1 可逆等溫壓縮 TQ⼆ T T 輸出熱开溫要放熱輸出熱

npv圖逆卡諾循環
1 Q 1 2可逆絕熱膨脹IT 4 不比 z 3可逆等溫膨脹
ˇ 3 4可逆等溫壓縮
2 is in 4 1可逆等溫壓縮
Q 3

131性能係數

0贴悟 1 COPE 1 劉
I 封閉系統
由2 3，41 三1St law可得 ⼼ N RT

等
9焦愁

⼭⼀世不 T T 91⼗⼆Wa RTHh皆
溫 fit ⽯巧Olkcvafqzs⼀Wz了 44 G W23 RT.lu是

其中由 1 2，3 4得
T E Kt恶国 器是 是憑
来恶⼼⼼Pu

1
因此Cannot冷機性能係數為 ⿊篚 1

⼆

垩 i










































































































orz

⼆開放系統
由2 3，4 1 之 1St law得

9巒
⼀器卡Ocpfqf 8L⼆ ⼀Uzs⼆ Rich器

qa 041 ⼆Oh41 qH W41 ⼆RTHh是

1 1
因此Carnot冷機性能係數為 器器 1

⼆

垩 1

2 卡諾熱泵逆卡諾循環 整個循環相反
n循環過程 5151 等熵溫火商溫
1 2 可逆絕熱膨脹 TH Tc S⼆⽇降溫 i

2 3 可逆等溫膨脹 IT T T 輸入熱了降溫因此需要輸入熱
了 4 可逆絕熱黶縮 1 T TH 53⼆年
4 1 可逆等溫壓縮 TQ⼆ T T 輸出熱开溫要放熱輸出熱

npv圖逆卡諾循環
1 Q 1 2可逆絕熱膨脹IT 4 不比 z 3可逆等溫膨脹
ˇ 3 4可逆等溫壓縮
2 is in 4 1可逆等溫壓縮
Q 3

3性能係數將QuQH代入COPHP得
CORp.it l COPHFYl










































































































Note

由卡諾原理可得
⼩ 卡諾熱機熱效率與⼯作流體無關

7 it 嘉
2在兩相同⾼溫低溫熱信者間操作之熱機 汽機熱泵具以下關係

RERrev ⼆ 1⼀ 所H

COPRECOPR.nu 1 臭1
opHpEcoPHP.rev ⼆ 以長

4 5迭諾了原理 與熱效率有關
hCarnot El lao 卡諾熱機具最⼤熱效率
在兩相同⾼溫低溫熱儲間操作熱機其效率不可能
⼤於卡諾熱機之熱效率

rknc THQH

QHCW
E Ec Wc
Q
QLCTL

Rf TH
⼩建造右圖之循環運轉裝置 QH Qtk
E ⼀般熱機 WE Ec We
E 將卡諾熱機運轉 Q Qc
之卡諾冷機 逆卡諾熱機 在










































































































2 調整使⼼We 並將 Ec E合併
THQHQH.ci Q_Q uc 向下

QH 0Hc
EtEc

不違反 Clausis 假說 Q_QLc
TL

3由Clausius假說
QH
QHc309Q.ae

zo
功 QHZQHC

QLZQLC
出由n之定義可得
EWIQH Rc⼆WclQHC W⼆Wc QH3QHC

得 Knc
2 Carnot 2nd law
在兩相同⾼溫低溫熱儲間操作熱機其所有可逆熱機
皆具有相同熱效率

7 reihrevtt 到 THQH
Qtlz

W
E.ro Ezra Wz
Q
QLz.TL

3 熱⼒學溫標
⼭建造右圖之循環運轉裝置
由熱效率之定義 卡諾原理可得

Rrert器⼆FITH.TL D










































































































Qǎf TH下
其中Fif為待定函數
同理 無flTH.TN

無flTm.TL
因甃 器恕切 ftp.kflTm.THIflTm下

得

⼆ 所盈 筠
flTH.TL ⼆器 其中9為待定函數

由Kelvin⾸先以ㄒ取代9 即9 9们 ⽽下稱熱⼒學溫標
或凱⽒溫標 或絕對溫標代入20可得

袋 f下⼼ 培
代入⼝可得可逆熱機之熱效率

lrev ⼆⼈長 成立於任何⼯作流體










































































































Chapter 5 熵 可⽤能

5 1 Clausius不等式
利⽤不等式判別能量傳遞之⽅向性

數 f f 0

l Clausius不等式證明
⽫ 建造以下內可逆循環裝置 並以虛線為

ct.TRC.tnSQRE
rev SUout

SQT
Nb

由1St law璐量型式可得

SQR SWnet dEc.tn

其中由熱⼒學溫標之概念
8䘡 ⼆千 ⼆ SQR⼆千 SQ

代入D並循環積分可得
Wnet o 儲能⼆狀態函數

事SQ PSWnet fdE.c.tlCycle
f 千 ⼆ i TR 0

由Kelvin Planck假說得 Unet EO代入上式

PYEO 為 Clausius不等式

P O 不可逆 of 千⼆0內可逆 PF 0違反 KP










































































































2內可逆循環 internally reversible cycle int

rent千 int.ro
⼆0

3 不可逆循環 irreversible cycle lirr

华 irr

若將此循環逆轉Wnet亦不能為負值因此在內可逆過程中 Wnet既不可是正值亦不為

負值其值必為0

4不可能運轉循環 impossible cycle

Tmpf华limp 其因為違反KelvinPlanck假說
Note

Rf 熱傳必由⾼溫傳向低溫
下 建造⼀循環裝置且假設熱傳⽅向如圖 Flaw必與2叫聯立求解
bQs.gs

由Clausius不等式可得
⼭Qz
⽯ ffc 0 Īfco G 哲 o Q 0 Qz 0

其中由15law可得 Q

QQ.li⼀台 o

⽊吉 o.EE 不 得證
5 2熵 s 當絕對溫度為零物質所處之火商為0

R华lint.nu為熱⼒性質 A 2
B
C

考慮以下之內可逆循環 I

由Clausius不等式可得

千lint.ru ⼆0










































































































⼩ I A 2 -13 1

À 千 tfjf o
引信者能函數

2 l A 2 C l

l it 1 千 ⼆0
2C

比較可得

Ii 千坫 华 或 ⾃然1摔
得仁华lint ro 為熱⼒性質
2 熵 Is
定義

ds⼆千hnrev
故熵為熱⼒性質
沾內可逆積分可得此過程之火商變化量

5⼆Sz S ffint ru
由於熵為熱⼒性質故任何熱⼒過程之熵變化
皆可利⽤固定端點內可逆過程積分求得
Note

l 2

哪道
OSA⼆ SB S S 只跟初末狀態相關

B不
可逆

⼆名年
⼀理由內可逆積分無論可逆與否

s bz

fq Osīrrtiflirr
121如何求⼼ 沿內可逆過程積分1無論可逆與否
⼩若⼀系統經 ⼀循環 則 以⼆0 fdx⼆0 熱⼒性質 Sli81










































































































3 熱⼒學3rdlaw

當溫度為絕對零度時則物質所處之熵為零
Note

⼩熵 Is可類比於比容⼼內能⼼焓lhl之⽅式查表求得

比容內能焓煱皆可查表

5-3 可逆過程之溫熇圖
卡諾循環

考慮卡諾循環 其 ⼼ FS圖分別為
5 T1 QH EC QHN 2

下 y
2

n S
V

s 所圍之⾯積為 Q
ˇ

4点T T zic
邊界功

4 cy f熱功
SFS4 ES S

ds⼆千 ⼆輸入熱部分熵介由熱傳帶入系統

輸出熱部分熵介由熱傳帶出系統

l輸入熱輸出淨功
⼩熱傳量
由於卡諾循環皆為可逆過程 故由火商之定義可得
ds⼆千lintru
上式沾內可逆過程積分可得此過程之輸入熱

Qfīds 溫熇圖曲線下⾯積 已知下⼼ 然⽽通常5沒辦法給

上式成立於內可逆過程⽽不可內過程之熱則須使⽤1St law求解










































































































⼭熱求法⼆ by圖
1 2 等溫 作刑

Qf Tds ⼆THEds THIS is QH

得輸入熱為QH⼆THISis
3 4等溫 作下

s Sz
Q34⼆倍Tds Tcffds I 1 Q
得輸入熱為Qc I 1名⼩
13輸出淨功
由能量守恆可得
Wout.net⼆QH QETHKzSD Tlkz
SDWout.net⼆THIS 5 左 S S

得証溫熇圖所圍之⾯積為熱功
4熱效率 renlnrev

Rrev⼆ UOU
GF T S圖所包圍之⾯積

T 5圖曲線下之⾯積

不1⼀下 Szs
THISis

⼆ ⼈ IIH
2可逆絕熱必為等熵過程
由於過程 2 3 4 1為可逆絕熱由熵之定義

絕熱
ds⼆千hn.ru ds

OOSz3S3 Sz

Szlsas
功 庇 I等熵過程

外可逆

其外可逆
可逆過程 中 可逆絕熱 內可逆絕熱可能
的 0⼩溫差熱傳 if 有限溫差熱傳⼆外不可逆
有限溫差⼗絕熱










































































































5-4熵增原锂 2nd law
h 05與烨 之關係

考慮以下循環過程 暶 2

由Clausius不等式可得 雄
1 ii

off so s bz

DǗA 2 -可B 1 內可逆

作华 tffo
al A sz C si 未知是否可逆

fftf Sto D ⼆0可逆
c 20 0內可逆

比較⼩⼼得

lǜ千⼆位华 或 1 流华便改始末編號
代入火商之定義可得

Pdszf华 偽可不可逆 功 dszg因此不寫

其中上式符號成立條件 10等於 可逆

②⼤於功不可逆

Dfds ⼆ ffh 是否可逆皆沿內可逆積分

11

fdssfflirr 功不可逆熵變化不等於不可逆過程積分

2熵⽣成量 lsgen
在不可逆過程中部份熵將藉由系統環境之不可逆性⽽⽣成出來

將此不可逆性⽣成出來之值稱熵⽣成量⽽此值即為上式成等式之差值





























封閉系統中，吾⼈將熱由系統傳遞⾄環境，⽽使系統之熵減少，但若此過程伴隨著內部存之不可逆
性，使熵值增加。若此⼆因素造成熵值消長相等時，則此過程保持等熵，換⾔：雖保持等熵過程，卻
不為可逆絕熱過程。








































































ds⼆年 8Sgen D

比較上式可得
5在不可逆過程只會增加不會減少

Sgen70 Sgenzo微⼩量⼤於等於零積分亦是

上式符號成立條件 D⼤於 不可逆過程

等於 可逆過程

⼩於違反2ndlaw不可逆發⽣ f些EO

3熵增原理 2ndlaw

此原理即為2nd law在定量分析之數學⽅程式

⼩⼀般式

將ds f Sgm積分
Reynold Transport Theorem

in gtfssgeim 側sgifbpntfblpiodÀ
淨流出率

Sgaifds 1哔
⼆451幾⼗ ISe Si I

輸入系統熱

lsys ISe IS.it之無
4Skurr以環境⽽⾔

Sgen 4Slsys 45 surr20
2 closed system

05sgs⼆Sz S.is

loslsuw ⼆ Ixt㺷⼗三千無入出⼝
故znd law成

Sgen⼆05⼗三無










































































































13 Openedsystem

zndlw為
Sgen SlsystISe IS it之無
苦為Steady flow則 zndlaw成
Sgen⼆ Imesetnisi⼗三無
若僅存單⼀入出⼝ 則2ndlaw成

Sgen melsesi ⼗三無 lsgen Sesi 三劉

5 5關於熵之熱⼒關係式

l 靜⽌系統
靜⽌系統之Flaw微量型式為
SQSW⼆dLl t KE tPE靜⽌系統0
對簡單壓縮之內可道過程⽽⾔熱功分別為
SQ Tds

swpdt
將上兩式代入Flaw中可得
Tds Pdt dlh dl.ltPdt⼆Tds
2 Gibbs equation
由焓之定義
H PHU sdtkdl.lt Pdftfdp
將上式改寫成
dtkfdPtTds
則可整理成
Tds dH
tdptdsedl.ltPdt

倆式相依 成立於靜⽌之簡單壓縮
或封閉系統










































































































5 6固液體之熵變化量
do

對不可壓縮物⽽⾔ GG Gust No 則Gibbs equation成
Tds dLHP 0 dll c.ch

ds Ei 積分可得
5 Ch函 其中 ⽯球法必與 Flaw聯立求解

57理想氣體火商變法
⼈已知不0
由Gibbs equation可得
Tds⼆ dutPdv
ds f Pǐ
由狀態⽅程式 內能關係式式入

⼼RT du⼆

Cvdīds⼆ Gftòdo 其中 Gconst 則積分可得

S Cvh兵 Rh是
成立條件 D理想氣體20比熱為常數

2 已知TP
由Gibbs equation可得
Tds dhvdp
ds f_T
由狀態⽅程式 焓關係式式入

⼼RT

dhipdīckg_只dp 其中 G const 則積分可得










































































































OS Gh兵⼀ Rh共
成立條件 D理想氣體20比熱為常數
3等熵過程 TRU之關係

ds

在等熵過程中熇變化量成

q Cvh兵 Rh是 其中 ⼼岳 如巡 代入
⼆ Gh兵⼀ Rh其

TEÈ 兵 峠 且將 ⼼消掉
兵 t

Tflitlkh是 移項
⼆ liǜh 其

Th
兵
篚
峠

三 ǎ
兩邊同乘 exp

h兵 h共

得 倒 倒是倒
⼼

理想氣體進⾏等熵過程且比熱保持定值
溫度壓⼒比容之關係

倒 別對鈊
成立條件 D理想氣體20比熱為常數 30等熵過程










































































































Note

⼩若 GGN.GG 以 則定義

F Gisisi
將 dsipd 12那積分可得

5 Sisi 12是 I比熱丰常數查性質表

2理想氣體進⾏等熵過程且比熱保持定值
則RU之關係

prk
由Gibbs equation

Tfǚpdv
0 ⼆ GdītPdr G⼆点 EĚ
⼆ Ědit PN
dPUHIKDPN

⼆ tivdptkxpdr 同除PU
0 那 Èdv
若Cp.co保持定值 k息⼆Const 則上式成

供 tkfd ⼆0

h Ptkh V hc

hpvkhc
PVK C










































































































58可逆穩流過程
在穩流過程中單位質量之作 law為

q hihz ht NEU.ltgl⼆⼀到
若此過程中亦為可逆絕熱 IGods⼆0 視為等熵過程
則由Gibbs equation可得

Tidhwdp 積分可得

Ǜhfvdp

假設⼯作流體為不可壓縮物質 ⼼州 則上式可得
hh UR 0R
代入 Flaw 可得
Wrev⼆PNz P.it Ìlviti glzz 2
若系統不作功 Wreuo 則上式成

Pzht Ìvitgzz ⼆ RntÌlitgzz
Bernulh equation 1能量守恆⽅程式 CE

59穩流絕熱之效率 IOEMJ ⼤的放分⺟ ⼩的放的
l渦輪機等熵效率 輸出功最⼤

y ÜÙTS

其中 hi為等熵過程輸出功

⼼ 為實際過程輸出功

2壓縮機等熵效率 輸入功最⼩

7 Was
C Wc

其中 was為等熵過程輸入功










































































































⼜I Was為 I 1

we為實際過程輸入功

3 泵之等熵效率 輸入功最⼩

7 Üps
P Wp

其中 Wns為等熵過程輸入功

wp為實際過程輸入功

4噴嘴之等熵效率 1加速裝置

7 kmr
nyz mu2

⼆号 1動能觀點

其中 Us為等熵過程速度
V 為實際過程速度

5-10可⽤能 可逆功

何⽤能 lexergy 可⽤性 火⽤

系統進⾏⼀可逆過程最終達到死態則系統所作之功最⼤
極限

Note

死熊 系統與環境狀態相同則稱系統達到死態
2有⽤功 useful work Wu

系統對外作功 扣除抵抗環境所作功之差值 稱有⽤功

Wu W Rlbt
Note

對系統體積不變⽽⾔ 有⽤功等於輸出功
Wu W PolhU li Hzt

不可逆功 可逆性










































































































⼩可逆功 reversiblework We if D輸出功 Max有⽤功
在可逆過程中系統所作之有⽤功

02輸入功 Min有⽤功
Wrev⼆Wusgeno

可逆過程

2 不可逆性1到
可逆功與有⽤功之差值

亦稱損失功 可⽤能之消滅量
Note

若末狀態為死熊則可逆功為可⽤能 Wrevwul

可逆功 最⼤有⽤功
可⽤能上最⼤極限有⽤功
ii 若 I ⼆0 則此過程為可逆過程 沒有 不可逆性

4封閉系統

⼩輸出功 熵之關係
由M law 2nd law可得

1封閉的

若系統僅與單⼀熱信者 To作熱博則成
__Q

故S , W 關係式

代入










































































































⼭有⽤功 可⽤功

有⽤功 Wu

WiWtPolk州
Wu U Uzlt 咄均 T.IS ⼀⽇ To Sgen造成路徑函

數之因素
可⽤功 Wreul 點函數

Wrev⼆Wulsgero
42⽤⾼potential 低potential

Wrev ⼆ llh LHtRQ H T.IS 52
僅與初末狀態有關

3可⽤能 不可逆性
可⽤能 五
定義

0

不可逆性 I

Note

由以上之分析可得 之關係

其中有下標者為死態之性質量，無下標者為初狀態之性質量










































































































5穩流開放系統 1狀態不隨時間改變

⼩輸出功 熵之關係
由M law 2nd law可得

⼼⼼ Imelhettvètgzeltmilhititgzl
Sgen⼆ 三成se IN.si ⼗三年
若系統僅與單⼀熱信者 To作熱博則成

Sgei Imeseznisit IÜQ
我 NeseTo Nisi T T Sgen
代入⼼㞹得 It 熵之關係為

w nilhitilitgzi T.si
In lhetilitgze T.se ToSgen

若僅存在單⼀入出⼝則上式成
EE

Mimitnùinhhheltillivěltglzize Tolsi s.IT Sgen

12有⽤功 可逆功
有⽤功 lwul
Wu W

可逆功 Nreul
Wrev⼆Wukgano

⼆ inEhiheltillililtglziteltTolsisdftg




 ml g I g

3流可⽤能 不可逆性
流可⽤能141出⼝成死態
定義 4三 0叫出⼝⼆死態

不可逆性 II

I Wrevwu Sga

由上2式分析可得 Wrev與 4之關係
Wrev in Nite

其中有下標0者為死態之性質量，並將環境之⾼度與速度假設為0
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