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一、课程性质和教学目标（在人才培养中的地位与性质及主要内容，指明学生需掌握知识与能力及其应达到的水平）
课程性质：热力学是机械工程及自动化、机械电子工程、材料成型及控制工程专业的一门专业选修课程。本课程主要研究热能和其他能量相互转换以及能源有效合理利用的基本规律，使学生掌握热力学的基本规律，并能正确运用这些规律进行各种热现象、热力过程和热力循环的分析，为培养学生的工程实践和创新能力打好坚实的热力学基础。	Comment by Simba: 本课程在本专业课程体系中的地位，对课程主要作用的总体概括。
教学目标：热力学研究热能转化为机械能的规律、方法以及怎样提高转化效率和热能利用的经济性。本课程以能量传递、转移过程中数量守恒和质量蜕变为主线，阐述了工程热力学的基本概念、基本定律，气体及蒸汽的热力性质，各种热力过程和循环的分析计算等内容。通过相关理论讲授，使学生理解热力学第一定律和热力学第二定律，掌握工质的性质及不同热力过程（包括循环过程）的能量变化特征，培养学生运用抽象简化的方法，从纷繁复杂的工程问题中抽出热力学问题本质、解决问题能力。	Comment by Simba: 先对本课程主要内容进行概括，然后结合课程内容，描述对学生能力的培养。
本课程的具体教学目标如下：	Comment by Simba: 叙述本课程的具体教学目标，以及教学目标与毕业要求的对应关系。撰写时注意事项如下：
1. 教学目标个数要求不少于能够对应的毕业要求分解指标点个数；
2. 多个教学目标可以对应同一个分解指标点，但同一个教学目标不能对应多个分解指标点；
3. 至少需要在一个教学目标中体现对解决复杂工程能力的培养；
4. 在表中需要简要说明教学目标如何支撑毕业要求指标点。
1. 掌握热--功转换的基本规律；掌握利用工质性质公式和图表进行热力过程及循环的分析和计算方法；
2. 掌握提高热力设备和系统能量利用经济性的基本原则和途径；
3. 培养学生的逻辑思维能力，发现、分析和解决问题的能力，创新思维和创造能力，特别是运用热力学基本定律和理论进行演绎、推论，解决实际工程问题的能力。




教学目标与毕业要求的对应关系：
	毕业要求
	指标点
	课程目标
	对应关系说明

	毕业要求1：
工程知识
	1-1能将掌握的数理知识，用于专业问题的理解、建模、分析与求解
	教学目标1
	掌握热--功转换的基本规律；掌握利用工质性质公式和图表进行热力过程及循环的分析和计算方法；。

	
	
	教学目标2
	掌握提高热力设备和系统能量利用经济性的基本原则和途径；

	毕业要求2：
问题分析
	1-2能运用数理和工程知识进行机械专业领域复杂工程问题中的内涵识别与理解分析
	教学目标3
	培养学生的逻辑思维能力，发现、分析和解决问题的能力，创新思维和创造能力，特别是运用热力学基本定律和理论进行演绎、推论，解决实际工程问题的能力。


二、课程教学内容及学时分配（含课程教学、自学、作业、讨论等内容和要求，指明重点内容和难点内容。重点内容：；难点内容：∆）	Comment by Simba: 以本课程的知识体系和章节为框架，叙述具体教学内容。撰写时的注意事项如下：
1. 每章节的具体目标及要求必须有，讨论内容、作业内容和自学拓展不是必须的，根据实际内容撰写；
2. 在章节标题后面标注学时和本章节支持的教学目标，同一章节可以支持多个教学目标；
3. 对应章节如果有实验，也需要在教学内容中列出；
4. 应用专题不是必须的，根据课程实际情况撰写。
1、 绪论（2学时）（支撑教学目标1）
1.1 热能及其利用
1.2 热力学发展历史
1.3 工程热力学的主要内容及研究方法
· 目标及要求：
1) 了解热力学的研究背景；
2) 了解工程热力学学科特点及发展历史，激发学习兴趣；
3) 了解工程热力学的主要内容、学习方法、主要参考资料、考试要求。
· 讨论内容：
通过播放教学视频，讨论热力学研究对于生产和生活的指导意义，重点讨论工程热力学在机械学科中的作用。
2、 基本概念及定义（4学时）（支撑教学目标1）
2.1 热能和机械能相互转换过程
2.2 热力系统
2.3 工质的热力学状态及其基本状态参数
2.4 平衡状态
2.5 工质的状态变化过程
2.6 功和热量
2.7 热力循环
· 目标及要求：
1) 了解常用热能动力转换装置及其工作过程和热能转变成机械能的共同本质；
2) 熟悉工程或生活的实际装备中划分出的各类热力系统，归纳各类热力系特征，并用状态参数正确描述其状态；
3) 了解平衡状态的特征，分辨系统处于稳定还是平衡状态；
4) 熟悉可逆过程的特征，区分准平衡过程与可逆过程；
5) 掌握功和热量的热力学定义，归纳两者的特性和异同；掌握可逆过程体积功和热量的计算；
6) 掌握循环、可逆循环的定义及各类循环的经济性指标。
· 讨论内容：
针对具体实例，讨论过程是可逆过程还是准静态过程，总结两个过程之间的关系。
· 作业内容：
强化热力学中功与热量的求解；
强化热力循环中的经济性指标。
· 自学拓展：
通过生活和生产中的实例，区分开口系统、闭口系统、绝热系统、孤立系统，思考各热力系统的区别和联系，抓住概念的本质。
3、 热力学第一定律（5学时）（支撑教学目标1、2）
3.1 热力学第一定律的实质
3.2 热力学能和焓
3.3 热力学第一定律的基本能量方程式
3.4 开口系统能量方程式
3.5 能量方程式的应用
· 目标及要求：
1) 了解热力学第一定律，并指出其实质；
2) 了解物质热力能和总能的组成，说明焓的定义和物理意义；了解微观动能和宏观动能的本质差异；
3) 掌握热力学第一定律的基本能量方程式，计算闭口系能量（热力学能、功、热）转换；
4) 熟悉区分推动功、流动功、轴功、技术功，指出它们的物理意义并在压容图上表示；
5) 掌握常用设备稳定流动工况的能量方程，并求解。∆
· 讨论内容：
讨论自由膨胀过程中，系统为开口系还是闭口系，并应用热力学第一定律的能量计算热力学能、功和热量的转换关系。
· 作业内容：
1) 强化热力学第一定律基本能量方程的应用；
2) 强化稳定流动开口系能量方程的应用。
· 自学拓展：
基于热力学第一定律，学习建立人体在生命活动中的能量平衡方程。
4、 气体和蒸汽的性质（6学时）（支撑教学目标1）
4.1 理想气体的概念
4.2 理想气体的比热容
4.3 理想气体的热力学能、焓和熵
4.4 水蒸汽的饱和状态和相图
4.5 水的气化过程和临界点
4.6 水和水蒸气的状态参数及热力性质图表
· 目标及要求：
1) 了解理想气体模型及实际气体简化为理想气体条件；
2) 掌握理想气体状态方程；
3) 掌握气体比热容与过程及温度的关系，写出迈耶公式，利用气体比热容资料计算不同过程的热量；∆
4) 熟悉理想气体热力学能、焓和熵与温度、压力的关系，利用解析式、图表和电子文档计算理想气体过程中热力学能、焓和熵的改变量；∆
5) 了解饱和状态的特性、指出临界状态的属性；描述并在 p-v 图和 T-s 图上画出水的定压加热汽化过程。
6) 了解利用热力性质表、图及电子文档确定水蒸气状态参数的方法；
· 讨论内容：
对于理想气体和实际气体，热力学能变化量Δu = cVΔT和焓变化量Δh = cp ΔT公式的适用范围。
· 作业内容：
强化理想气体真实比热容和平均比热容的计算。
强化热力学能、焓和熵的变化量的计算。
5、 气体和蒸汽的基本热力过程（5学时）（支撑教学目标1）
5.1 理想气体的可逆多变过程
5.2 定压过程、定容过程和定温过程
5.3 绝热过程
5.4 理想气体热力过程综合分析
5.5 水蒸汽的基本过程
· 目标及要求：
1) 了解研究热力过程的目的和一般方法；
2) 列举多变过程以及特例：过程方程、多变指数；
3) 掌握基本热力过程u、h和s的变化量及过程功和热量的计算方法；∆
4) 熟悉多变过程在p-v 图和T-s图上的定性曲线，指出 p-v图和 T-s图上温度、比体积等状态参数变化趋势，结合热力学第一定律综合分析过程的能量变化特征；
5) 了解水蒸气定压过程的换热量和等熵过程的功的计算，了解汽化潜热与温度（压力）的关系；
· 讨论内容：
讨论对于理想气体，如何在T-s图上用图形面积表示Δu和Δh，若对于真实气体以上方法是否适用。
· 作业内容：
强化理想气体可逆多变方程式的应用。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]强化几种典型过程的p-v图和T-s图，并会判断某个一般过程过程线在p-v图或者T-s图的范围。
6、 热力学第二定律（6学时）（支撑教学目标1）
6.1 热力学第二定律概述
6.2 卡诺循环和多热源可逆循环分析
6.3 卡诺定理
6.4 熵、热力学第二定律的数学表达式
6.5 熵方程
6.6 孤立系统熵增原理
· 目标及要求：
1) 了解热力学第二定律两种经典表述；
2) 掌握循环热效率的计算，根据卡诺循环（卡诺定理）分析提高热效率的原理；
3) 阐述克氏积分，描述熵流和熵产，写出熵方程，指出其特征；∆
4) 掌握应用孤立系统熵增（熵产）指出热过程方向及系统机械能损失。∆
· 作业内容：
强化卡诺循环的热效率计算。
强化克劳修斯积分不等式。
强化热力学第二定律的数学表达式。
强化熵方程，包括闭口系熵方程和开口系熵方程，会计算熵流、熵产。
· 讨论内容：
讨论任意工质任意循环、任意工质多热源可逆循环、任意工质卡诺循环的热效率。
讨论孤立系统熵增原理的本质、应用及适用范围。
· 自学拓展：
自学系统的作功能力（㶲），熵产与作功能力损失。
7、 压气机的热力过程（2学时）（支撑教学目标1）
7.1 单极活塞式压气机的工作原理和理论耗功量
7.2 余隙容积的影响
7.3 多级压缩和级间冷却
· 目标及要求：
1) 了解活塞式压气机的工作原理，计算单级活塞式压气机的理论耗功；
2) [bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]熟悉余隙容积对生产量和理论耗功的影响；
3) 了解多级压缩和级间冷却原理，计算耗功最小的最佳压力比。
· 讨论内容：
余隙容积的存在对于生产量、理论耗功、实际耗功的影响。
8、 气体动力循环（3学时）（支撑教学目标1）
8.1 分析动力循环的一般方法
8.2 活塞式内燃机实际循环的简化
8.3 活塞式内燃机各种理想循环的热力学比较
8.4 活塞式内燃机的理想循环
· 目标及要求：
1) 了解标准空气假设主要内容及在活塞式内燃机装置简化过程中应用；
2) 熟悉活塞式内燃机各种理想加热循环及各特性参数，画出循环的p-v图和T-s图，并进行循环及热效率计算；
3) 了解活塞式内燃机在不同参数条件下的热效率之间的关系；
· 讨论内容：
压缩比、定容增压比、定压预胀比变化对于活塞式内燃机热效率的影响。
· 自学拓展：
提高活塞式内燃机装置循环热效率的措施。
9、 应用专题：提高热力循环效率的方法（3学时）（支撑教学目标2）
9.1 燃气轮机装置循环
9.2 提高燃气轮机装置循环热效率的措施
9.3 简单蒸汽动力装置循环—朗肯循环
9.4 压缩空气制冷循环
9.5 压缩蒸汽制冷循环
9.6 热泵循环
· 目标及要求：
1) 了解燃气轮机装置定压加热理想循环构成，计算热效率及利用           图进行循环分析
2) 了解燃气轮机装置实际循环热效率，说明气轮机的相对内效率，回热和回热度等概念并分析计算回热基础上分级压缩和级间冷却循环的参数；
3) 了解水蒸气朗肯循环的构成，画出水蒸气朗肯循环p-v图和T-s 图，计算循环参数、耗气率和热效率；
4) 了解压缩气体制冷装置的构成、循环的特性，进行循环计算；
5) 了解循环压力比对循环经济性指标和循环制冷量的影响和回热的作用，并进行回热式压缩气体制冷循环分析计算；
6) 了解按压缩蒸气制冷装置设备流程图简化画出压缩蒸气制冷基本循环的p-v图的方法，利用制冷剂物性表或T-s图计算循环的制冷系数；分析、讨论提高压缩蒸气循环制冷系数的热力学措施；
· 讨论内容：
通过前期知识的积累，结合生产、生活中的具体实例，讨论提高热力循环效率的方法。

三、教学方法	Comment by Simba: 叙述在教学过程中采用的具体教学方法。撰写建议：
1. 先叙述教学内容的逻辑关系、前后联系和组织方法，再结合具体教学内容描述教学方法；
2. 教学内容体系和前后逻辑关系不是必须作图表示，也可以用文字描述；
3. 教学方法主要指讲授法、演示法、讨论法、实验训练法、自学指导法和发现学习法等，可以在网上搜索教学方法，可以采用多种方法结合；
4. 在叙述教学方法的选择时，可以先描述教学内容的特点，再解释为什么选用该教学方法；
5. 如果有不同章节采用了相同的教学方法，可以合在一起写；
6. 在最后应该描述如何根据教学过程中的实际情况，采取相应的持续改进措施。
在教学方式上，根据本门课程概念多且抽象，公式多且应用条件复杂，内容多且分散，又具有极强的应用性的特点，综合运用课堂讲授和演示、课堂讨论、课堂练习、发现学习法和自学指导法，通过引入问题和启发式教学，使学生更加明确教学内容的知识体系，引导学生主动学习，激发内在学习动机，提高课堂的积极性。在目前的教学条件基础上，更多的结合生产和生活中的实例，强化所学知识的理解和运用，培养学生解决实际问题的能力。
教学内容体系、前后关联和相关重点
	教学内容
	相关重点
	前后关联

	绪论（2）
	主要研究内容
	开篇总领

	基本概念及定义（6）
	平衡状态、可逆过程、热力学功和热量、循环的经济性指标
	基本概念--贯穿各章

	热力学第一定律（5）
	基本能量方程和稳定流动开口系能量方程
	基本定理--能量守恒和转换

	气体和蒸汽的性质（6）
	理想气体状态方程、比热容、计算理想气体过程中热力学能、焓和熵的改变量
	工质的性质—为工程的热力过程铺垫

	气体和蒸汽的基本热力过程（5）
	计算基本热力过程变化量及过程功和热量、多变过程在p-v图和T-s图中的定性分析
	工质的热力过程—为过程进行的方向性铺垫

	热力学第二定律（6）
	卡诺循环、克氏积分、熵流和熵产、熵方程、孤立系统熵增原理
	基本定理—热力过程进行的方向性

	压气机的热力过程（2）
	余隙容积的影响
	基本概念与基本定理的应用

	气体动力循环（3）
	活塞式内燃机理想加热循环及特性参数、循环的p-v图和T-s图、热效率计算
	基本概念与基本定理的应用

	应用专题：提高热力循环效率的方法（3）
	燃气轮机装置循环、蒸汽动力装置循环、制冷循环
	基本概念与基本定理的应用


注：（）中为学时数。
结合具体教学内容，本课程所采用的教学方法说明如下：
1. [bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]热力学基本概念与定义、热力学第一定理、热力学第二定理。教学内容中概念和定义较多，从热力系统的划分（开口系、闭口系、绝热系、孤立系、简单可压缩系），到不同的热力状态及过程（平衡态、准平衡态、准平衡过程、非平衡过程、可逆过程），到状态参数（焓、熵）的定义，到各种形式的功（体积功、技术功、流动功）等等，而且这些概念比较抽象；此外，第一定律能量方程及第二定理中熵流、熵产、熵方程等计算公式较多，应用条件复杂，较难理解。在教学中对于基本概念和基本定律做重点讲解，采用讲授法和讨论法相结合，将抽象问题具体化，例如：在课堂教学中，应讲清楚实际的过程都是非平衡过程，但是热力学只能对平衡态及其有关问题进行能量分析和计算；对非平衡过程，一般只能作定性分析。因此，在热力学中需要对工程实际问题作定量计算时，通常都是将实际过程抽象简化作准平衡过程处理，使学生理解热力学的基本研究方法和由此带来的误差。讲授中要突出重点，精讲多练，在总结第一定律和第二定律基本公式的基础上，整理衍生公式的应用条件，帮助学生记忆和应用这些公式。
2. 气体和蒸汽的性质、气体和蒸汽的基本热力过程。教学内容涉及工质（包括理想气体和水蒸气）的性质、状态变化及基本热力过程，不论是热力过程还是热力循环都是由若干次的“状态变换”来实现的，因此这部分知识构成整个课程的脉络。教学中采用讲授法、演示法相结合。由于图表具有形象、生动、直观的优点，无论是在教学或工程实践中，利用各类热力参数坐标图可以实现以下功能：①表示热力状态；②描述热力过程或循环；③有利于能量的分析和计算，因此，在讲授理想气体和水蒸气基本性质及热力过程基础上，通过查询压容图、温熵图、水蒸气的焓熵图及饱和参数表、湿空气的焓湿图等，包括演示计算机程序查询相关图表，培养学生掌握利用工质性质公式和图表进行热力过程及循环的分析和计算方法。
3. 压气机的热力过程、气体动力循环。教学内容涉及活塞式压气机及活塞式内燃机循环过程。教学中采用讲授法、讨论法相结合。针对机械专业的特点和培养目标，针对压气机、活塞式内燃机等工程问题实例，让学生掌握提高热力设备和系统能量利用经济性的基本原则和途径。培养学生的逻辑思维能力，发现、分析和解决问题的能力，创新思维和创造能力，特别是运用热力学基本定律和理论进行演绎、推论，解决实际工程问题的能力。
4. 提高热力循环效率的方法应用专题。本课程开设在第5学期，学生应该对对微积分、大学物理以及机械专业知识具备一定基础。教学中主要采用讨论法和自学指导法相结合。加强课堂内外的互动，激发学生学习兴趣。引导学生自己运用热力学第一定律、第二定律及相关知识对生产和生活中的热力循环过程进行分析，提出提高热力循环效率的方法，理论联系实际，从而加深对该课程系统的掌握。
在教学方法的实际执行过程中，每个教学环节都应具有明确的目的性。同时，以上教学方法需要根据教学过程中的实际效果、学生对知识点的掌握和应用情况不断改进。教学效果不好、学生对知识点理解程度不高时，应适当调整教学方法，适当增加演示法，或在讲授后续教学内容时，引导学生前后联系，结合前置难点内容进行讨论，强化知识掌握。在学生对知识掌握情况较好，系统性较好，适当提高教学内容或实验内容的难度，或增加发现学习法和自学指导法，设置具体应用问题，引导学生探索解决方案。
四、考核及成绩评定方式
考核方式：闭卷笔试，平时测验及作业，报告
成绩评定方式：笔试成绩70%，平时成绩20%，报告10%
五、教材及参考书目
教材：
沈维道, 童钧耕, 工程热力学（第5版）, 高等教育出版社, 2016. 
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