
第4章
封閉系統的封閉系統的
能量分析能量分析
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學習目標

• 計算在引擎或壓縮機中常用到的邊界功 。

• 定義熱力學第一定律 亦即封閉系統中的能量守恆• 定義熱力學第一定律，亦即封閉系統中的能量守恆。

• 發展封閉系統的能量守恆式。

定義定壓比熱與定容比熱• 定義定壓比熱與定容比熱。

• 利用比熱來計算理想氣體的內能與焓。

• 介紹不可壓縮物質與其內能、焓之變化的計算。

• 當封閉系統含純物質、理想氣體和不可壓縮物質時，

求解能量守恆。
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邊界移動功

邊界移動功(P dV work) ：當氣體在
活塞－汽缸的裝置中，由於內部氣
體的膨脹或壓縮，導致活塞向前或

近似平衡過程：近似平衡過程為
假設系統中的物質在任何時間都
相當接近平衡狀態。體的膨脹或壓縮，導致活塞向前或

向後移動而對外界作功。
相當接近平衡狀態。

Wb 為正 → 膨脹
W 為負 壓縮Wb 為負 → 壓縮

由於邊界移動所作
的功稱為邊界功。

當活塞移動ds，則
氣體作功δWb
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在一個循環內的
淨功，相當於系淨功 相當於系
統對外界作的功
減去外界對系統
所作的功。所作的功

在P-v 圖中，過程曲線下的
面積代表邊界功面積代表邊界功。

邊界功與起點、終
點和路徑有關。
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多變過程、等溫和等壓過程

多變過程：C, n：常數

對於理想氣體而言

當n =1 時，邊界功可以寫成

等壓過程
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多過程的P-V圖與示意圖。
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封閉系統下的能量平衡方程式

對任一系統經歷某種過程時
的能量平衡方程式的能量平衡方程式

能量平衡變化率的形式

當變化率等於常數時，Δt 時間內總量的改變可以表示成：

能量平衡每單位質量能量平衡每單位質量

能量平衡也可以
寫成微分形式寫成微分形式

能量平衡的循環
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習慣性用法：熱量進入系統或系統對外做功的方向為正；

熱量離開系統或外界對系統做功的方向為負。

封閉系統中第一定律的表達式。對於完整循環過程，ΔE = 0，
因此Q = W。
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因此Q = W。



等壓膨脹或壓縮過程下的能量守恆

對於近似平衡且等壓過程下的封閉系統對於一近似平衡的封閉系統，Q 
為傳入系統的熱量，W 為系統對

HWU b Δ=+Δ
為傳入系統的熱量，W 為系統對
外所作的功。

等壓過程的例子
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比熱

• 定容比熱, cv：在等體積的持續過程中，單位質量的物質升高
1ºC 時所需的熱量。

• 定壓比熱, cp: 在等壓力的持續過程中，單位質量的物質升高
1ºC 時。

定容比熱cv 與定壓比熱cp(圖中為p
氦氣的比熱值)。

比熱定義為單位質量增加
1ºC 所需要的能量。
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• cv 和 cp 是性質參數p

• cv代表內能隨溫度變化的比率，而cp 代表焓隨溫度變化的比率。

• 比熱的常用單位kJ/kg · °C 或 kJ/kg · K。這些單位是相同的嗎？

比熱的值會隨物質溫度而改變。

c 永遠比c 大嗎? 與 的正式定義
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cp 永遠比cv大嗎? cp 與cv的正式定義



理想氣體的內能、焓與比熱

理想氣體焓的公式Joule實驗裝置的
示意圖。示意圖。
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理想氣體的u, h, cv 與cp 只隨溫度變化。



• 當低壓時，所有氣體都具有理想氣體行為，

此時的比熱只是溫度的函數

• 很多氣體的u 和 h都已經有表
格可以查，這些表通常會選此時的比熱只是溫度的函數。

• 真實氣體在低壓狀態時的比熱，也可稱為

理想氣體比熱或低壓狀態比熱，通常用cp0

格可以查 這些表通常會選
擇一個參考狀態，此處u 和 h
為零

理想氣體比熱或低壓狀態比熱 通常用cp0

與cv0 的符號來表示。

理想氣體表格，大多以0 K 
為參考溫度。為參考溫度。
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一些氣體的理想氣體定壓比熱。



在小的溫度區間內 比熱為溫度的線在小的溫度區間內，比熱為溫度的線
性函數。

Δ ΔT 的關係式對任何過程都適用
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Δ u = cv ΔT 的關係式對任何過程都適用。



三種方法算出 Δu 與 Δh

1. 使用表列的u 與h 值。這是最簡單1. 使用表列的u 與h 值 這是最簡單

的，只要你手邊的表很齊全。

2. 使用公式4-25與公式4-26來做積

分，如果手邊有u(T)、h(T)的函數

關係。結果是最準確的。

3. 使用平均比熱值。在溫度範圍不

大時，這是最簡單的，而且準確

度也不低。

三種方法算出Δu。
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理想氣體的比熱關係

cp, cv 與R的關係

使用莫爾數來計算

比熱比

• 比熱比的值也是隨著溫度而變化，

但此變化程度較溫和。

• 對單原子分子氣體來說，比熱比

的值約1 667。
理想氣體的定壓比熱 cp 可以由 cv
和 R 算出。

的值約1.667。
• 對於雙原子分子氣體來說，在室

溫時約1.4。
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固體及液體的內能、焓與比熱固體及液體的內能 焓與比熱

不可壓縮物質：當物質的體積維持不變。固體和液體在一些過
程中，基本的體積維持不變。

在過程中，不可壓縮物質
的比容維持不變。

不可壓縮物質的cp 與cv相同，所
以只以 c 來代表。
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內能變化
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焓的變化

壓縮液體的焓壓縮液體的焓

近似式
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摘要

• 邊界移動功

Wb 等溫過程

Wb 等壓過程

Wb 多變過程

• 封閉系統下的能量平衡方式

對任一系統經歷某種過程時，依據能量守恆，可以寫出以下的
能量平衡方程式能量平衡方程式

• 比熱

定壓比熱 c定壓比熱, cp

定容比熱, cv

• 理想氣體的內能、焓與比熱

理想氣體的比熱關係

• 固體及液體的內能、焓與比熱
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