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一、课程的性质、目的和任务

化工热力学是化学工程专业学生的一门专业基础理论课。通过本课学习掌握流体和溶液的热力学性质，化工过程中能量平衡和能量的合理利用，以及物理变化和化学变化过程中体系的平衡条件的热力学基本原理和基本计算方法；培养学生运用热力学分层分析和解决实际问题的能力。
二、课程的基本要求

本课程是在学生修完《物理化学》课的基础上进行的。通过本课程的学习，要求学生掌握热力学基本定律及其在化工生产中的应用；熟悉热和功的计算；初步了解运用有效能概念；重点掌握真实溶液的热力学性质及多元体系相平衡关系的计算方法。

三、课程内容和考核目标

第1章 绪论（5学时）

（一）学习目标

绪论部分主要讲述化工热力学的基本概念，一般计算方法及热力学研究的意义。要求理解基本概念并能够掌握化工热力学内容三要素。

（二）  课程内容

第1节 目的、意义和范围（0.5学时）

第2节 化工热力学的内容及安排（1学时）

第3节 教材的结构体系（0.5学时）

第4节 热力学性质（1学时）

第5节 热力学基本概念的回顾（1学时）

第6节 热力学性质计算的一般方法（1学时）

（三）  考核知识点

1. 基本概念，如：系统，环境，封闭系统，敞开系统，孤立系统，强度性质，容量性质，状态函数及其特点等；

2. 平衡状态热力学过程；

3. 化工热力学内容三要素；

4. 非均相系统达到平衡状态后各相热力学性质的计算；

5. 非均相系统相平衡准则的获得与均相敞开系统的热力学关系时的关系；

6. 均相系统与非均相系统的性质的组成；

7. 纯物质气液平衡系统与单相系统自由度的确定；

8. 非均相系统的平衡状态的表现。

（四） 考核要求

1. 识记

（1） 系统，环境，封闭系统，敞开系统，孤立系统，强度性质，容量性质，状态函数及其特点等基本概念

（2） 化工热力学内容三要素

（3） 平衡状态热力学过程

（4） 均相系统与非均相系统的性质的组成

2. 领会

（1） 非均相系统相平衡准则的获得与均相敞开系统的热力学关系时的关系

（2） 非均相系统的平衡状态的表现

3. 简单应用

（1） 非均相系统达到平衡状态后各相热力学性质的计算

（2） 纯物质气液平衡系统与单相系统自由度的确定

第2章 p-V-T关系和状态方程（10学时）

（一） 学习目标

本章要求在了解纯物质p-V-T行为的基础上，掌握常见的状态方程和对应态原理、流体饱和热力学性质等，并能够求解状态方程的根；掌握汽化曲线的两个端点；临界状态的特点等。

（二） 课程内容

第1节   引言（0.5学时）

第2节   纯物质的p-V-T相图（1学时）

第3节   状态方程（EOS）（1学时）

第4节   立方型状态方程（1.5学时）

1. van der Waals（vdw）方程

2. Redlich-Kwong（RK）方程

3. Soave（SRK）方程

4. Peng-Robinson（PR）方程

第5节   多常数状态方程（1.5学时）

1. virial方程

2. Benedict-Webb-Rubin（BWR）方程

3. Martin－Hou（MH）方程

第6节   热力学性质计算的一般方法（1学时）

1. 三参数对应态原理

2. 形状因子对应态原理

第7节   流体的饱和热力学性质（1学时）

1. 饱和蒸汽压、汽化焓和汽化熵

2. 饱和液体摩尔体积

第8节   混合法则（1.5学时）

1. virial方程的混合法则

2. 立方型方程

3. BWR方程

4. MH-81方程

5. 修正的Rackett方程

6. 对应态原理

第9节   状态方程体积根的求解（1学时）

1. 状态方程体积根在p-V图上的几何形态

2. 状态方程体积根的求解

（三） 考核知识点

1. 纯物质的p-V-T相图、常见状态方程和对应态原理及求解状态方程的根

2. 掌握超临界流体、蒸汽压等概念。

3. 能够掌握汽化曲线的两个端点；

4. 临界状态的特点； 

5. 同温度下过冷液体、过热蒸汽的压力分别与饱和蒸汽压的比较；

6. 分析某温度下纯物质在p-V图与p-T图上泡点和露点的情况；

7. 实际流体的临界压缩因子的范围；Virial系数的物理意义；Lydersen、Pizer的两个三参数对应态原理各自的三个参数；偏心因子的物理意义；不同流体的偏心因子的值；Vad方程常数a、b的物理意义；

8. 汽液平衡蒸汽曲线的起始点；利用纯物质状态方程研究混合物的性质；立方型状态方程确定纯物质的饱和蒸汽体积和饱和液相体积。

（四） 考核要求

1. 识记

（1） 超临界流体、蒸汽压等概念

（2） 临界状态的特点

（3） 实际流体的临界压缩因子的范围，Virial系数的物理意义；Lydersen、Pizer的两个三参数对应态原理各自的三个参数；偏心因子的物理意义

2. 领会 

（1） 能够掌握汽化曲线的两个端点

（2） 不同流体的偏心因子的值

3. 简单应用

（1） 汽液平衡蒸汽曲线的起始点；利用纯物质状态方程研究混合物的性质；立方型状态方程确定纯物质的饱和蒸汽体积和饱和液相体积。

（2） 同温度下过冷液体、过热蒸汽的压力分别与饱和蒸汽压的比较

第3章 均相封闭系统热力学原理及其应用（12学时）

（一） 学习目标

本章要求掌握偏离函数、逸度、逸度系数和干度的定义；用热力学基本关系式及其全微分形式证明其它关系；熟练利用热力学基本方程式和Maxell关系式进行其他关系式的证明等。

（二） 课程内容

第1节   引言（0.5学时）

第2节   热力学定律与热力学基本关系式（1学时）

第3节   Maxwell关系式（1学时）

第4节   偏离函数及应用（1学时）

第5节   以T,p为独立交量的偏离函数（1学时）

第6节   以T,V为独立变量的偏离函数（1学时）

第7节   逸度和逸度系数（1.5学时）

1. 逸度和逸度系数的定义

2. 逸度系数与p-V-T的关系

3. 逸度和逸度系数随T,p的变化

第8节   Joule-Thomoson系数（1学时）

第9节   用对应态原理计算偏离函数和逸度系数（1学时）

第10节   均相热力学性质计算（1学时）

1. 纯物质

2. 定组成混合物

第11节 纯物质的饱和热力学性质计算（1学时）

1. 纯物质的汽液平衡原理

2. 饱和热力学性质计算

第12节 热力学性质图、表（1学时）

1. T-S图和lnp-H图的一般形式

2. 热力学性质图、表的制作原理

（三） 考核知识点

1. 均相封闭系统热力学函数与p,V,T之间的关系；

2. Green定律；Maxell关系式；

3. 逸度和逸度系数的定义及其计算；

4. 均相热力学性质的计算（掌握偏离函数、逸度、逸度系数和干度的定义）；

5. 用热力学基本方程式（及其全微分形式）和Maxell关系式进行其他关系式的证明；

6. Joule-Thomoson系数及其物理意义；等焓过程温度随Joule-Thomoson系数的变化规律；

7. 热力学基本关系式适用的系统；参考压力P0对偏离函数的影响；偏离函数与P0无关的条件与原因；P0的两种取值；有关偏离函数的几点注意；

8. 以逸度系数表示纯物质的气液平衡的准则；参考态Mig状态的选择；不可将纯物质的饱和性质计算方法推广到混合物的原因；

9. 温熵图、压焓图。

（四） 考核要求

1. 识记

（1） 均相封闭系统热力学函数与p,V,T之间的关系

（2） 逸度和逸度系数的定义

（3） Joule-Thomoson系数及其物理意义

（4） 以逸度系数表示纯物质的气液平衡的准则

2. 领会 

（1） 等焓过程温度随Joule-Thomoson系数的变化规律

（2） 参考压力P0对偏离函数的影响，有关偏离函数的几点注意

3. 简单应用

（1） Maxell关系式的推导

（2） 温熵图、压焓图

4. 综合应用

（1） 逸度和逸度系数的计算

（2） 用热力学基本方程式和Maxell关系式进行其他关系式的证明

（3） 均相热力学性质的计算（掌握偏离函数、逸度、逸度系数和干度的定义）

第4章 均相敞开系统热力学及相平衡准则（13学时）

（一） 学习目标

本章要求掌握敞开系统的热力学关系式及化学势；相平衡准则和相律；偏摩尔性质与摩尔性质的关系；Gibbs-Duban方程，自由度；偏摩尔性质；活度系数；超额性质等内容，并能熟练进行混合物中组分逸度、自由度等的计算。

（二） 课程内容

第1节   引言（0.5学时）

第2节   均相敞开系统的热力学关系（1学时）

第3节   相平衡准则（1学时）

第4节   非均相平衡系统的相律（1学时）

第5节   偏摩尔性质（1学时）

第6节   摩尔性质和偏摩尔性质之间的关系（1.5学时）

1. 用偏摩尔性质表达摩尔性质

2. 用摩尔性质表达偏摩尔性质

3. 偏摩尔性质之间的依赖关系——Gibbs-Duhem方程

第7节   混合过程性质变化（1学时）

第8节   混合物中组分的逸度（1学时）

1. 定义

2. 由组分逸度表示的相平衡准则

3. 逸度的性质

第9节   组分逸度系数的计算（1学时）

第10节   理想溶液和理想稀溶液（1学时）

第11节 活度系数定义及其归一化（1学时）

1. 活度系数的对称归一化

2. 活度系数的不对称归一化

第12节 超额性质（1学时）

1. 超额吉氏函数

2. 混合焓

3. 其他超额性质

第13节 活度系数模型（1学时）

1. 二元Margules方程

2. 二元van Laar方程

3. Wilson方程

4. NRTL方程

5. 基团贡献法预测液体混合物的活度系数简介

（三） 考核知识点

1. 敞开系统的热力学关系式及化学势；

2. 相平衡准则和相律；

3. 偏摩尔性质与摩尔性质间的关系；

4. Gibbs-Duhem方程；

5. 混合过程性质变化；

6. 混合物中组分逸度极其计算方法；

7. 理想溶液，超额性质与活度系数

（四） 考核要求

1. 识记

（1） 自由度

（2） Gibbs-Duban方程

（3） 理想溶液，超额性质与活度系数

（4） 非均相封闭系统含两相和N组分相平衡时的特点

（5） 不同溶液的超额吉氏函数的取值

2. 领会 

（1） 偏摩尔性质与摩尔性质的关系

（2） 压力趋于零时混合物的组分逸度的值

（3） 含有N个组分M个相的非均相混合的相平衡准则；

3. 简单应用

（1） 理想溶液混合过程中性质的变化

（2） 敞开系统的热力学关系式及化学势

4. 综合应用

（1） 相平衡准则和相律的应用

（2） 熟练进行混合物中组分逸度、自由度等的计算

第5章 非均相系统的热力学性质计算（4学时）

（一） 学习目标

本章要求掌握混合的相图，气液平衡数据的一致性检验，热力学性质的推算和预测，共沸点液相的性质与纯物质的异同点，泡点计算、露点计算、闪蒸计算的特点，状态方程计算混合物汽液平衡的步骤，低压气体在液体中溶解度变化情况等；并能够掌握等压下不同物质相变过程的实质。

（二） 课程内容

第1节   引言（1学时）

第2节   混合物的汽液平衡（1学时）

1. 混合物的汽-液相图

2. 汽液平衡的准则和计算方法

3. 汽液平衡计算类型

4. 状态方程法（EOS法）计算混合物的汽液平衡

5. 关于相互作用参数

6. 状态方程十活度系数法（EOS＋γ法）计算混合物的汽液平衡

7. 低压气体在液体中的溶解度

8. 固体在流体中的溶解度

9. 活度系数模型参数的估算

10. 无模型法（NM法）简介

11. 汽液平衡数据的一致性检验

第3节   其他类型的相平衡计算（1学时）

1. 液液平衡

2. 汽液液平衡

3. 固液平衡

第4节   混合物热力学性质的相互推算（1学时）

1. EOS法

2. 活度系数法

（三） 考核知识点

1. 混合的相图和相平衡的计算；

2. 气液平衡数据的一致性检验；

3. 热力学性质的推算和预测；

4. 混合物的气液平衡；

5. 共沸点；共沸点液相的性质与纯物质的异同点；

6. 等压下不同物质相变过程的实质；

7. 泡点计算、露点计算、闪蒸计算的特点；

8. 状态方程计算混合物汽液平衡的步骤；

9. 低压气体在液体中溶解度变化情况；

10. 由吉氏函数变化判断液相混合的状态

（四） 考核要求

1. 识记

（1） 状态方程法计算混合物汽液平衡的步骤

（2） 热力学性质的推算和预测

（3） 混合物的气液平衡

2. 领会

（1） 低压气体在液体中的溶解度

（2） 共沸点液相的性质与纯物质的异同

（3） 气液平衡数据的热力学一致性检验

3. 简单应用

（1） 由吉氏函数变化判断液相混合的状态

（2） 等压下不同物质相变过程的实质

4. 综合应用

（1） 混合的相图和相平衡的计算

（2） 泡点计算、露点计算、闪蒸计算

第6章 流动系统的热力学原理及应用（8学时）

（一） 学习目标

本章要求掌握稳定流动过程及其热力学原理；熟练掌握并应用熵生、熵流、理想功、损失功的概念并会作相应的计算等。

（二） 课程内容

第1节   引言（0.5学时）

第2节   热力学第一定律（1学时）

1. 封闭系统的热力学第一定律

2. 稳定流动系统的热力学第一定律

第3节   热力学第二定律和熵平衡（1.5学时）

1. 热力学第二定律

2. 熵及熵增原理

3. 封闭系统的熵平衡

4. 稳定流动系统的熵平衡

第4节   有效能与过程的热力学分析（1.5学时）

1. 理想功

2. 损失功

3. 有效能

4. 有效能效率和有效能分析

第5节   气体的压缩与膨胀过程（1学时）

1. 气体的压缩

2. 气体的膨胀

第6节   动力循环（1学时）

1. 朗肯循环（Rankine Cycle）

2. 朗肯循环的改进

第7节   制冷循环（1学时）

1. 蒸汽压缩制冷循环

2. 吸收制冷循环原理介绍

3. 气体的液化

第8节   热泵（0.5学时）

（三） 考核知识点

1. 稳定流动过程及其热力学原理；

2. 气体的压缩与膨胀过程；

3. 热力学第二定律的实质；

4. 卡诺定律；熵增原理；

5. 稳流过程理想功的相关因素；理想功与轴功的区别。

6. 理想功、有效能、损失功的概念及相应的计算

（四） 考核要求

1. 识记

（1） 稳定流动过程及其热力学原理的理论基础

（2） 热力学第二定律的实质

2. 领会 

（1） 卡诺定律

（2） 熵增原理

（3） 理想功与轴功的区别

3. 简单应用

（1） 稳流过程理想功的相关因素

（2） 蒸汽压缩制冷循环

4. 综合应用

有效能与过程的热力学分析：理想功、有效能、损失功等的计算

第7章 热力学在其他领域的应用

（一） 学习目标

本章内容只要求对热力学在其他领域的应用，即界面热力学、电解质溶液热力学、聚合物系统热力学、非平衡态热力学等作一般性了解，不在考试要求范围。

（二） 课程内容

第1节 界面热力学基础

1. 引言

2. 界面吸附和界面张力

3. 界面张力对于液体的影响

4. 溶液界面吸附

5. 气团界面吸附

第2节 电解质溶液热力学基础

1. 引言

2. 电解质溶液热力学

3. 电解质溶液模型简介

4. 挥发性电解质水溶液的相平衡

5. 蛋白质的双水相分离

第3节 聚合物系统热力学简介

1. 引言

2. 聚合物溶液理论

3. 聚合物溶液的渗透压

4. 聚合物溶液的相平衡

5. 聚合物凝胶

第4节 非平衡态热力学初步

1. 引言

2. 局部平衡假设

3. 不可逆过程的熵产

4. 非平衡态的线性区域

5. 最小熵产原理

6. 非平衡态的非线性区域

7. 应用
四、学习教材和主要参考书

教材：

《化工热力学》，陈新志等编著，化学工业出版社，2001年4月第1版。

参考书：

《化工热力学》，李恪编，石油工业出版社，1994年出版。
《化工热力学》，浙大，清华合编，化学工业出版社，1994年出版

五、有关说明与实施要求

（1） 关于“课程内容与考核目标”中有关提法的说明

    在本大纲的“考核知识点与考核要求中，对各个知识点按四个能力层次（“识记”、“领会”、“简单应用”、“综合应用”）分别提出要求，这些层次之间具有递进等关系。四个能力层次的含义：

识记：要求能够识别和记忆本课程中规定的有关知识点的主要内容（如定义、定理、定律、表达式、公式、原则、重要结论、方法、步骤及特征、特点等），并能根据考核的不同要求，做出正确的表述、选择和判断。

领会：要求能够领悟和理解本课程中规定的有关知识点的内涵和外延，熟悉其内容要点和它们之间的联系，并能根据考核的不同要求，做出正确的解释、说明和论述。

简单应用：要求能够运用本课程中规定的少量知识点，分析和解决一般应用问题。如简单的计算、绘图和分析、论证等。

综合应用：要求能够运用本课程中规定的多个知识点，分析和解决较复杂的应用问题。如简单计算、绘图、简单设计、编程和分析、论证等。

（2） 自学方法指导

本课程是一门基础知识与应用技能并重的课程，因而在学习方法上也有其自身的特点。概括地说就是：对基本概念性的知识要弄清楚，对基本应用的操作要上机反复练习，对书中的习题要认真独立完成，还要注意归纳总结，勤做笔记，以巩固所学知识。在学完全部内容之后可再做一些综合练习，以使自己的操作技能得到进一步提高。

为了帮助大家提高自学效果，以下几点方法可供参考：

1、 学习过程中要始终结合本大纲来学，在阅读教材的每一章内容之前，应先参看考试大纲中的这一章的知识点和学习要求，了解重点和难点以及对各知识点的能力层次的要求，能做到自学起来心中有数，从而能把握住学习内容的轻重和自学进度。

2、 读教材时要循序渐进，先粗读后细读。对大纲指出的重点要精读，吃透每一个知识点；对概念性的知识要深刻理解；对基本操作方法要熟练掌握并融会贯通。

3、 本课程是一门实践性很强的课程，因此，在学习过程中要实践，通过实践加深对教材内容的理解，提高学习效率。

4、 认真完成书中的习题有助于理解、消化、掌握和巩固所学的知识。应做到每一章学习结束后，章末的习题都能独立、正确、熟练地完成。

5、遇到疑难问题如果一时无法解决但不影响后续内容学习的可以暂搁一搁，之后可以利用社会助学或考前辅导之际得解决，也可找同学商量，集思广益，进行讨论。

6、学习时要注意归纳、总结和比较，以求对知识点的融会贯通。

（三）对社会助学的要求

1、 应以本大纲的制定的教材为基础、本大纲为依据进行辅导，不能随意增删内容或更改要求。

2、 应熟知本大纲对课程所提出的总的要求和各章的知识点，正确把握各知识点要求达到的层次，深刻理解对各知识点的考核要求。

3、 应对学习方法进行指导，提倡“仔细阅读教材，认真完成习题；主动获取帮助，依靠自己学通”的学习方法。

4、 应注意对考生自学能力的培养，引导考生逐步学会独立学习、独立思考、独立操作。在自学过程中要学会自己提出问题，经过分析自己做出判断，从而解决问题。

5、 本课程共3学分。因此应注意对考生实际操作能力的培养，不能简单地仅帮助考生解决这个问题，而是要善于启发、引导考生弄清为什么会出现这样的问题，用什么方法可以解决这类问题。以使考生理解问题出现的原因，掌握解决问题的办法。

（四）关于命题考试的若干问题

1、 本大纲各章所规定的考试知识点及知识点下的知识细目都属于考核的内容，考试命题覆盖到各章，适当突出重点章节，加大重点内容的覆盖密度。

2、 试卷中对不同能力层次要求的分数比例大致为：“识记”占30%，“领会”占30%，“简单应用”占20%，“综合应用”占20%。

3、 试题难易程度要合理，可分为：易，较易，较难和难四个等级。每份试卷中不同难度试题的分数比例一般一次为：2：3：3：2。

4、 试题的主要题型主要有：名词解释、填空、单项选择、简答和证明题。

5、 考试采用闭卷考试方式，时间为150分钟；试题分量以中等水平的考生在规定时间内答完全部试题为度；评分采用百分制，60分为及格；考试时只允许带笔、橡皮和直尺，答卷必须用钢笔，颜色规定为蓝色或是黑色，答题卡必须用2B铅笔填涂。

六、题型举例

1. 选择题

（1）若非均相封闭系统含有α，β两个相和N个组分，在达到相平衡时，系统总的熵变化、体积变化、热力学能变化和各组分的总摩尔数的变化都应（   ）。

A. ≠0       B. ＝0      C. ＞0       D. 无法确定

（2）某一气体稳定流过一绝热可逆透平，其熵值将（   ）。

A. 增加      B. 减少     C. 不变      D. 有可能增加也有可能减小

2. 填空

（1）节流过程是       过程，故节流后的熵值一定       。

（2）对于理想溶液，所有的超额性质均      零。

3. 名词解释

（1）活度

（2）逸度系数

4. 简答题

（1）如何利用纯物质的状态方程研究混合物的性质？
（2）如何确定纯物质汽、液平衡系统的自由度？

5. 证明题

  （1）已知气体为理想气体，由dU＝TdS－pdV，证明： 
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  （2）由热力学基本关系式证明： 
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6. 计算题

（1）某工厂有两种余热可利用，其一是高温烟道气（可看作理想气体），流量为500kg·h-1，温度为1073K，平均CP＝0.8kJ·kg-1·K-1；其一是低温排水，流量为1348kg·h-1，温度为353K，平均CP＝4.18kJ·kg-1·K-1，假设环境温度为298K，试比较两种余热的量及有效能的多少？

  （2）用反渗透膜法可将海水淡化为纯水。将298K的海水加压到P0＋π（P0是环境压力，π是海水渗透压），并认为海水是可逆地透过半透膜，得到纯水。若298K时海水的渗透压为2.5329MPa，密度为1000kg/m3，试计算淡化1kg海水所需消耗的最小功是多少？
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