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1  典型题解 
 
 【例 1.1】气体常量 Rg (    ) 
 A. 与气体种类有关，与状态无关；  B. 与状态有关，与气体种类无关； 
 C. 与气体种类和状态均有关；   D. 与气体种类和状态均无关。 
 【解】A。气体常数只与气体的种类有关，而与状态无关。 
 
 【例 1.2】闭口系统、开口系统和孤立系统有何区别和联系？孤立系统在实际中存在吗？试举例

说明。 
 【答】闭口系是与外界无物质交换的系统。开口系是与外界有物质交换的系统。孤立系是与外

界无任何相互作用的系统，即既没有物质交换也没有能量交换。绝热密闭容器内的气体就可以看成

是一个孤立系。 
 
 【例 1.3】若容器中气体的绝对压力保持不变，压力比上的读数会改变吗？为什么？ 
 【答】会改变。因为环境压力可能会发生改变。 
 
 【例 1.4】有一用隔板分开的刚性容器，两边盛有压力不同的气体，为测量压力，共装有 A、B、
C 压力表，如图 1-5 所示。A 表读数为 4bar，B 表读数为 1.5bar，大气压力为 1bar，求 C 表读数为多

少？ 

 
图 1-5 

【解】 
依题意，有 

g,B I II

g,C I b

g,A II b

p p p
p p p
p p p

⎧ = −
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

 

解得 

g,C g,A g,B

I g,C b

II g,A b

5.5MPa
6.5MPa
5Mpa

p p p
p p p
p p p

⎧ = + =
⎪ = + =⎨
⎪ = + =⎩

 

 
 【例 1.5】如图 1-6 所示的圆筒容器，表 A 的读数是 360kPa，表 B 的读数是 170kPa，表示室Ⅰ

压力高于室Ⅱ的压力。大气压力为 1.013×105Pa。试： 
 (1) 分析 A、B、C 是压力表还是真空表？ 
 (2) 求真空室以及室Ⅰ和室Ⅱ的绝对压力； 
 (3) 表 C 的读数。 
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图 1-6 
【解】 
依题意，有 0 99kPa 101.3kPap + = ，故真空室压力为 0 2.3kPap = 。另外有 

g,A I 0

g,B I II

g,C II 0

p p p
p p p
p p p

⎧ = −
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

 

解得 

g,C g,A g, B

I g,A 0

II g,C 0

190kPa
362.3kPa
192.3kpa

p p p
p p p
p p p

⎧ = − =
⎪ = + =⎨
⎪ = + =⎩

 

A、B、C 均是压力表，而非真空表。 
 
 【例 1.6】 平卧的圆柱形容器内盛有某种气体(如图 1-7)，其一端由一无摩擦的活塞密封，活塞

后有弹簧使两侧保持力平衡。在容器另一端缓慢加热，使容器内气体压力由 1 0.1013MPap = 慢慢

升高到 2 0.3039MPap = 。已知：弹簧的弹性模数
51 10 N/mΚ = × ，弹簧遵循虎克定律；活塞的截

面积
20.1mA = ；当地大气压力为 b 0.1013MPap = 。求过程中气体所作的功。 

 
图 1-7 

 【解】 
弹簧的弹力与位移满足虎克定律： 

cxF +Κ=  
其中 x 是弹簧的位移。若将坐标建立在活塞上并指向弹簧压缩方向，则 

b /p p F A= +  

在 x＝0 处， 1 bp p p= = ，故 F＝0，所以 c=0，即 
xF Κ=  

力平衡为 

2 b b 2/ /p p F A p x A= + = +Κ  
故 

6 5
2 2 b( ) / (0.3039 0.1013) 10 /(1 10 ) 0.2026mx p p A= − Κ = − × × =  

气体所作的功为 

2

b
1 2

6 5

0

0.1013 10 0.1 0.2026 1 10 4105J
x

W W W

p V xdx

xdx
−

−

= +

= Δ + Κ

= × × × + × × =

∫

∫

大气 弹簧

 

 
 【例 1.7】 定义一种新的线性温度标尺——牛顿温标(单位为牛顿度，符号为

o N )，水的冰点和

汽点分别为 100 o N 和 200 o N 。 
 (1) 试导出牛顿温标 TN与热力学温标 T 的关系式； 
 (2) 热力学温度为 0K 时，牛顿温度为多少？ 
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 【解】 
(1) 若任意温度在牛顿温标下的读数为 TN，而热力学温标上的读数为 T，则： 

o
N/ N 100200 100

373.15 273.15 /K 273.15
T
T

−−
=

− −
 

即 
o

N
373.15 273.15/K ( / N 100) 273.15

200 100
T T−

= − +
−

 

故 
o

N/K / N 173.15T T= +  
此即牛顿温标 TN与热力学温标 T 的关系式。 
 (2) 当 T＝0K 时，由上面所得的关系式有： 

o
N = 173.15 NT −  

 
 【例 1.8】 铂金丝的电阻在冰点时为 10.000Ω，在水的沸点时为 14.247Ω，在硫的沸点(446℃)
时为 27.887Ω。试求温度 t/℃与电阻 R/Ω的关系式 ( )2

0 1 A BR R t t= + + 中的常数 A、B 的数值。 

 【解】 
由已知条件可得： 

0
4

0
5

0

10
14.247 (1 100A 10 B)

27.887 (1 446A 1.989 10 B)

R
R

R

=⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = + + ×⎩

 

联立求解，可得： 
Ω=100R  

3A 4.32 10 1/−= × ℃  
7B 6.83 10 1/−= − × ℃ 

故温度 t/℃与电阻 R/Ω的关系式为： 
( )273 1083.61032.4110 ttR ××−×+×= −−  

 
 

2  典型题解 
 
 

【例 2.1】有一直立放置的气缸，在活塞和重物的重量作用下，气缸中氮气的压力为 MPa5.0 ，

温度为 ℃50 ，容积为
3m1.0 。现突然从活塞上拿去一块重物，使活塞对气体的作用力降为 MPa2.0 ，

气体发生膨胀推动活塞上升。设比热容为定值，膨胀过程中气体和外界的热交换可以忽略不计，试

求当活塞和气体重新达到力平衡时气体的温度及气体所作的膨胀功。氮气的气体常数为

K)J/(kg8.296 ⋅ ，热容比为 1.4。 

氮气 

 
例 2.1 图 

【解】 
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以气缸中氮气为研究对象，其状态方程为 
TRpv g=  

对于绝热膨胀过程，其状态参数满足以下方程： 
cpv =0γ  

综合以上两式可得 

0

0 1

1

2

1

2
γ
γ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

T
T

 

于是 

( ) ( )K6.248
5.0
2.050273

4.1
14.11

1

2
12

0

0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−−
γ
γ

p
pTT  

在这一膨胀过程中，容积变为 

1924.0
2.0
5.01.0

4.1/1/1

2

1
12

0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γ

p
pVV  

氮气所作的膨胀功为 

( )J1088.210
4.11

5.01.01924.02.0

11

46

0

1122

2

10

12

1

2

1

0

0

×=×
−

×−×
=

−
−

=
−

===
−

∫∫ γγ

γ

γ

vpvpvcdV
v
cpdVW

 

 
【例 2.2】一个装有 2kg 工质的闭口系统经历了如下过程：系统向外界传热 25kJ，外界对系统作

功 100kJ，比内能减少了 15kJ/kg，并且在过程中整个系统被举高了 1000m。试确定过程中系统动能

的变化。 
【解】 
闭口系统的能量方程为 

WQEEU PK −=Δ+Δ+Δ  
其中 

( )2
1

2
22

1 VVmEK −=Δ ， ( )12 zzmgEP −=Δ  
于是 

( )
( ) ( )

( )
( )kJ4.85

J104.85
10008.921000100100025

3

12

=
×=

××−×−−×−=
−Δ−=Δ zzmgUWQEK －－

 

 
【例 2.3】 一活塞气缸装置中的气体经历了 2 个过程，从状态 1 到状态 2，气体吸热500kJ，

活塞对外作功 kJ800 。从状态 2 到状态 3 是一个定压压缩过程，压力为 kPa400=p ，气体向外散

热 kJ450 。并且已知 kJ20001 =U ， kJ35003 =U ，试求过程 32 → 中气体体积的变化。 
【解】 
以活塞气缸中气体为研究对象，其过程 21→ 的能量方程为 

12121212 WQUUU −=−=Δ  
于是 

( )kJ17002000800500112122 =+−=+−= UWQU  
对于过程 32 → 有 
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( ) ( ) ( ) ( )kJ2250170035004502323232323 −=−−−=−−=Δ−= UUQUQW  
另外，由于过程 32 → 是一定压压缩过程，其膨胀功计算式可表示为 

233

3

223 VppdVW Δ== ∫  

所以过程 32 → 中气体体积变化为 

( )3
3

3

3

23
23 m625.5

10400
102250

−=
×
×−

==Δ
p

W
V  

 
【例 2.4】 试证明绝热节流过程中，节流前后工质的焓值不变。 

1 

1 

2

2  
例 2.4 图 

【解】 
例 2.4 图表示孔板节流装置工作在稳定工况。工质流经孔板时，由于截面突然缩小，流动受阻，

产生扰动、涡流等流阻损失，使压力下降，这种现象称为节流。显然孔板附近是非平衡状态，因此

在远离孔板一定距离处，取截面 1 及 2 为边界，并以这两个截面之间的管道工质为研究对象。这是

一个典型的开口系，其能量方程为 

22

2
2

211

2
1

1sh 22
mgzchmgzchWQ

d
dE

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= －－

τ
 

按题意可以对普遍表达式加以简化： 
节流装置工作在稳定工况， 0/ =τddE ； 
绝热节流过程， 0=Q ； 

开口系与外界无轴功交换， 0sh =W ； 

宏观动能和重力位能的变化忽略不计， 0=Δ KE ， 0=Δ PE 。 
把上述关系代入普遍表达式，可得 

2211 hmhm =  
根据质量方程，有 

021 =−= mm
d
dm
τ

 

代入能量方程，可得 

21 hh =  
 

【例 2.5】 针对只有一个进、出口的稳定开口系，表述其轴功与技术功之间的关系。 

 
例 2.5 图 
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【解】 
以例 2.5 图中入口、开口和开口系组成的闭口系为研究对象，其能量方程为 

( ) t

2

1

2

1
whvdppvupdvuwuq +Δ=−+Δ=+Δ=+Δ= ∫∫             （a） 

以例 2.5 图中虚线包围的开口系为研究对象，其稳定工况的能量和质量方程分别为 

0
22 22

2
2

211

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ mgz

c
hmgz

c
hWQ －－              （b） 

021 =− mm                                 （c） 
由式（b）和式（c）可得 

0
22 2

2
2

21

2
1

1
sh =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ gz

c
hgz

c
h

m
W

m
Q

－－  

即 

0
22 2

2
2

21

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ gz

c
hgz

c
hwq －－  

上式可变为 

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−++Δ= 12

2
1

2
2sh 2

1 zzgccwhq                     （d） 

忽略闭口系入口和出口处的热交换，则由式（a）和式（d）进行比较可得 

( ) ( )12
2
1

2
2sht 2

1 zzgccww −+−+=  

 
【例 2.6】压气机在95kPa 、 C25° 的状态下稳定地以 /minm340 3

的容积流率吸入空气，进口

处的空气流速可以忽略不计；压气机排口处的截面积为
20.025m ，排出的压缩空气的参数为

kPa200 、 C120° 。压气机的散热量为 0kJ/min6 。已知空气的气体常数 )KkJ/(kg287.0g ⋅=R ，

比定容热容 717.0=Vc  )KkJ/(kg ⋅ ，求压气机所消耗的功率。 
【解】 
以压气机中空气为研究对象，其稳定工况的能量方程为 

0
22 2

2
2

21

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++− mgz

c
hmgz

c
hWQ  

即 

mgzchmgzchQW ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= 2

2
2

21

2
1

1sh 22
               （a） 

其中 

( )J/s1000
60

1060 3

−=
×

−=Q ， 

( ) ( )kg/s2944.6
60

340
25273287

1095 3

1g

1 =×
+×

×
===

TR
VpVm ρ ， 

m/s01 ≈c ， 
m0=Δz ， 

( ) ( )m/s99.141
025.010200

1202732872944.6
3

22

2

22
2 =

××
+××

===
Ap
TRm

A
mc g

ρ
， 

( ) ( ) ( )J/kg0.953802512071728712 =−×+=Δ=−=Δ Tchhh p 。 
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将以上数据代入式（a），可得压气机所消耗的功率： 

( )J/s10648.6
2
99.1410.953802944.61000 5

2

sh ×−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−×+−=W  

 
【例 2.7】现有两股温度不同的空气，稳定地流过如例 2.7 图所示的设备进行绝热混合，以形成

第三股所需温度的空气流。各股空气的已知参数如例 2.7 图中所示。设空气可按理想气体计算，其

焓 仅 是 温 度 的 函 数 ， 按 { } { }KkJ/kg 004.1 Th = 计 算 ， 空 气 的 状 态 方 程 为 TRpv g= ，

K)J/(kg287g ⋅=R 。假设在能量方程中不计动能和重力势能的影响，试求出口截面的空气温度和

空气流速。 
【解】 
选取整个混合室为热力系统，显然这是一个稳定流动的开口系，其能量方程为 

∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−=

e
e

e
ee

i
i

i
ii gz

c
hmgz

c
hmWQ

d
dE

22

22

shτ
 

针对此题， 0＝
τd

dE
， 0sh＝＝WQ ，忽略宏观动能和重力位能的影响，于是 

3322110 hmhmhm −+=  
即 

221133 hmhmhm +=                              （a） 

 

绝热 

 
c2=15m/s, A2=0.15m2 

t2=370C, p2=105Pa 

 
p3=105Pa 
A3=0.3m2 

t3=? 
c3=? 

 
c1=10m/s, A1=0.1m2 

t1=50C, p1=105Pa 

 
例 2.7 图 

又 

( ) ( )kg/s25.1
5273287

10101.0 5

1g

111

1

11
1 =

+×
××

===
TR
pcA

v
cA

m  

( ) ( )kg/s53.2
37273287

101515.0 5

2g

222

2

22
2 =

+×
××

===
TR
pcA

v
cAm  

由质量方程可得 
( )kg/s78.353.225.1213 =+=+= mmm  

将以上数据代入式（a）可得 
310004.153.2278004.125.1004.178.3 3 ××+××=×× T  

解得 
℃4.26K4.2993 ==T  

出口截面流速为 

( )m/s8.10
103.0

78.34.299287
5

33

33g
3 =

×
××

==
pA
mTR

c  

 
【例 2.8】 由稳定气源（ iT , ip ）向体积为V 的刚性真空容器绝热充气，直到容器内压力达到
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2/ip 时关闭阀门。若已知该气体的比热力学能及比焓与温度的关系分别为： Tcu V= ， Tch p= ，

Vp cc /=γ ，气体状态方程为 TRpv g= ，试计算充气终了时，容器内气体的温度 2T 及充入气体的

质量 2m 。 
【解】 
以刚性容器中气体为研究对象，其能量方程的一般表达式为 

ee
e

eii
i

i mgz
c

hmgz
c

hWQ
d
dE

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−=

22

22

shτ
 

根据题意对一般表达式进行简化： 
刚性容器是静止不动的， muUE == ； 
绝热充气， 0=Q ； 

无轴功交换， 0sh =W ； 
只有充气，没有放气，并忽略宏观动能和重力位能的变化，于是 

iiee
e

eii
i

i hmmgz
c

hmgz
c

h =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

22

22

－  

Ti, pi

p1=0 
p2=pi /2

 
V 

 
例 2.8 图 

把这些关系式代入一般表达式，可得 
( )

ii hm
d
mud

=
τ

 

即 
( ) τdhmmud ii=  

对上式积分 

( ) iiii hmdhmmu ==Δ ∫
2

1
τ                           （a） 

由于刚性容器的初始状态为真空，于是 
( ) 221122 umumummu =−=Δ                         （b） 

根据质量方程 

iei mmm
d
dm

=−=
τ

 

积分后得 

immm =−=Δ 02                              （c） 
由式（a）、式（b）和式（c）推出 

ihu =2 ， ipV TcTc =2 ， ii
V

p TT
c
c

T γ==2  

再根据气体状态方程，有 
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2g2g

2
2 2 TR

Vp
TR
Vpm i==  

 
【例 2.9】已知空气的初态为 bar61 =p 、 /kgm236.0 3

1 =v ，经历一个 3.1=n 的多变过程后状

态变为 bar2.12 =p 。求在这一过程中每千克气体的作功量、吸收的热量以及热力学能的变化量。设

K)kJ/(kg01.1 ⋅=pc ， K)J/(kg287g ⋅=R 。 

【解】 
以空气为研究对象，其单位质量的作功量为 

( )J10464.110236.06
2.1
236.062.1

3.11
1

1
1

11

55
3.1/13.1

11

/1

2

11
2

1122

2

1

12

1

2

1

×=×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×

−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
−
−

=
−

===
−

∫∫ vp
p
vpp

nn
vpvp

n
vcdv

v
cpdvw

nnn

n

 

比热力学能的变化量为 

( )

( )J10107.110236.06
2.1
236.062.1

287
2871010 55

3.1/13.1

11

/1

2

11
2

gg

11

g

22
12

×−=×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×

−
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=−=Δ vp

p
vpp

R
c

R
vp

R
vpcTTcu

nn
V

VV

 

故单位质量空气吸收的热量为 
( ) ( )J1057.310464.110107.1 455 ×=×+×−=+Δ= wuq  

 
【例 2.10】蒸汽锅炉每小时产生 bar202 =p ， C3502 °=t ，的蒸汽 10 吨，设锅炉给水温度

C401 °=t ，锅炉热效率 76.0k =η ，煤的发热值为 29700kJ/kgL =Q ，求锅炉的耗煤量。 
已知：在 bar201 =p 、 C401 °=t 时， kJ/kg2.1691 =h ；在 bar202 =p 、 C3502 °=t 时，

kJ/kg2.31372 =h 。 
【解】 
以锅炉中蒸汽为研究对象，其能量方程为 

0
22 2

2
2

21

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ mgz

c
hmgz

c
hWQ －－  

根据题意可得 
0sh =W  

02/2 =Δc  
0=Δzg  

( )kg/s778.23600/1010 3 =×=m  

kLL ηQmQ =  
所以锅炉耗煤量为 

( ) ( ) ( )kg/s365.0
76.029700

2.1692.3137778.2

kL

12
L =

×
−×

=
−

=
ηQ

hhmm  

 
【例 2.11】一个闭口系从状态 1 沿 123 途径到状态 3，向外界放出热量为 47.5kJ，而系统对外作

功为 30kJ，如例 2.11 图所示。 
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（1）若沿 143 途径变化时，系统对外作功为 15kJ，求过程中系统与外界交换的热量； 
（2）若系统由状态 3 沿 351 途径到达状态 1，外界对系统作功为 6kJ，求该过程系统与外界的

传热量； 
（3）若 kJ1752 =U ， kJ5.873 =U ，求过程 32 → 传递的热量及状态 1 的热力学能 1U 。 

v 

1 

4 

0 

2 

3 
5 

p 

 
例 2.11 图 

【解】 
（1）对于过程 123，热力学能的变化量为 

( ) ( )kJ5.77305.4712312313 −=−−=−=Δ WQU  
对于过程 143，系统与外界交换的热量为 

( )kJ5.62155.7714313143 −=+−=+Δ= WUQ  
（2）对于过程 352，系统与外界的传热量为 

( ) ( )kJ5.7165.7735131351 =−+=+Δ= WUQ  
（3）对于过程 32 → ，系统与外界交换的功量为 0，所以系统与外界交换的热量为 

( ) ( )kJ5.8701755.87232323 −=+−=+Δ= WUQ  
状态 1 的热力学能为 

( )kJ0.1655.875.773311 =+=+Δ= UUU  
 

【例 2.12】已知在气缸内空气处于热平衡状态。气缸截面积
2cm100=A ，活塞距底面

cm10=L ，活塞及其上负荷质量为 195kg，大气压力 Pa101.028 5
B ×=p ，环境温度 C270 °=T 。

若活塞除去负荷 100kg，使活塞上升，然后达到平衡。该过程无摩擦，且缸内空气可与外界充分换

热。求活塞上升的高度 LΔ ，及气体的换热量 Q。 
【解】 
以气缸中空气为研究对象，其初始状态 1 为 

( )Pa10939.2
10100

8.919510028.1 5
4

51
B1 ×=

×
×

+×=+= −A
gmpp  

K3001 =T  
终了状态 2 为 

( )Pa10959.1
10100

8.99510028.1 5
4

52
B2 ×=

×
×

+×=+= −A
gm

pp  

K3002 =T  
根据理想气体方程 

mRTpV =  
可得 

2

1

1

2

1

2

p
p

V
V

AL
AL

==  

即 

( )m05.0
959.1

959.1939.21.0
2

21
112 =

−
×=

−
=−

p
pp

LLL  
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在这一过程中，以外界为研究对象，则外界对空气作功为 
( )J95.9705.01010010959.1 45

2 −=××××−=Δ−=′ −LApW  
根据缸内空气的能量方程 

012 ==−Δ WQUUU －＝  
所以 

J95.97=′−== WWQ  
 

【例 2.13】一刚性导热容器内贮有压缩空气
3m1.0 ，压力为 MPa4.0 ，温度为 C25° ，又有一橡

皮气球内贮有空气
3m1.0 ，压力为 MPa15.0 ，温度也是 C25° 。现连通两者，使刚性容器中空气流

入气球，直到两者内部压力相等。若橡皮球的压力正比于其容积，试求平衡后气球容积及其中空气

的压力，已知环境大气温度为 C25° ，压力为 MPa1.0 。 

0.1m3

 
例 2.13 图 

【解】 
以容器和橡皮球内空气为研究对象，其初始状态的空气质量分别为 

1

1111
11 RT

Vp
m = ，

1

1212
12 RT

Vp
m =                         （a） 

终了状态的空气质量分别为 

1

112
21 RT

Vp
m = ，

1

222
22 RT

Vp
m =                         （b） 

由式（a）和式（b）可得 

1

222

1

112

1

1212

1

1111

RT
Vp

RT
Vp

RT
Vp

RT
Vp

+=+  

即 

2222 1.01.015.01.04.0 Vpp +×=×+×  
此外，橡皮球的压力与其容积的成正比，于是 

1.0
15.0

12

12

22

2 ==
V
p

V
p

 

解方程组可得 
MPa222.02 =p  

3
22 m148.0=V  

 
【例 2.14】一个绝热活塞，可在绝热气缸中无摩擦的自由运动，活塞两边装有理想气体，每边

容积均为
3m02.0 ，温度为 C25° ，压力为 atm1 。今对气缸左侧加热，使活塞缓慢向右侧移动，直

到它对活塞右侧的气体加到 atm2 ，若气体绝热指数为 4.1=γ 。试求： 
（1）压缩后右侧气体的终温和终容积。 
（2）对气缸右侧气体所作的压缩功。 

1 2 

 
例 2.14 图 

【解】 
（1）以气缸右侧气体为研究对象，其过程方程为 
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γγ
22222121 VpVp =  

γγ /)1(

21

22

21

22

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

T
T

 

即 

( )34.1
21

22

21
22 m0122.002.0

2
1

11

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γγ
γV

p
pV  

( )K27.363
1
2298

4.1/)14.1(/)1(

21

22
2122 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−− γγ

p
pTT  

（2）气缸右侧气体与外界的功量交换为 

( )J6.111410
4.11

02.001325.10122.001325.12
11

5

21212222
2

1

12

1

2

12

−=×
−

×−××
=

−
−

=
−

===
−

∫∫ γγ

γ

γ

VpVpVcdV
V
cpdVW

 

 
【例 2.15】某蒸汽动力锅炉以 30 吨/小时的蒸汽供入汽轮机，进口处蒸汽的焓 kJ/kg34001 =h ，

流速 m/s501 =c ；汽轮机出口乏汽的焓 kJ/kg23002 =h ，流速 m/s1002 =c 。汽轮机的出口位置比

进口高 1.5m，汽轮机对环境的散热为 kJ/h105 5× 。试求汽轮机的功率。 
【解】 
以汽轮机中蒸汽为研究对象，其稳定工况的能量方程为 

0
22 2

2
2

21

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ mgzchmgzchWQ －－  

于是汽轮机的功率为 

( ) ( ) ( )

( )J/s10996.8

5.18.910050
2
1100023003400

3600
100030

3600
105

22

6

22
8

2

2
2

21

2
1

1sh

×=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×+−+×−

×
+

×−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= mgzchmgzchQW －

 

 
【例 2.16】具有水套冷却的活塞式压气机，以 kg/min2 的速率将空气从压力 Pa101 5

1 ×=p 、

温度 C151 °=t 升至压力 Pa1010 5
2 ×=p 、温度 C1552 °=t 。若压气机输入功率为 kW6 ，试计算

每秒钟由水套中冷却水带走的热量。已知：空气的比定压热容 K)kJ/(kg01.1 ⋅=pc ；压气机进出口

气流的宏观动能和重力位能变化可忽略。 
【解】 
以压气机中空气为研究对象，其稳定工况的能量方程为 

0
22 2

2
2

21

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ mgz

c
hmgz

c
hWQ －－  

根据题意，有 02/2 =Δc ， 0=Δzg ，于是能量方程可整理为 

( ) ( ) ( ) ( )J/s67.12862884281010
60
2600012sh −=−××+−=−+= hhmWQ  

所以每秒钟由水套中冷却水带走的热量为 J67.1286 。 
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【例 2.17】一容积为 2m3 的封闭容器内储有温度为 C20° 、压力为 500kPa 的空气。若使压力提

高至 1MPa。问需要将容器内空气加热到多高温度？容器内空气吸收的热量又是多少呢？已知：空气

的比定压热容 K)kJ/(kg01.1 ⋅=pc ，热容比 4.1=γ 。 

【解】 
（1）对于定容过程，其过程方程为 

1

1

2

2

p
T

p
T

=  

即 

( )K586293
5

10
2

1

1
2 =×== p

p
TT  

（2）以容器内空气为研究对象，其能量方程为 
QWQU =−Δ ＝  

容器内空气吸收的热量为 

( )

( )J105.2

293586
4.1

1010

2931010
4.1

14.1
2105

6

5

1g

11

×=

−××
××

−
××

=

Δ=Δ=Δ= Tc
TR
VpTmcUQ VV

 

 
【例 2.18】 如例 2.18 图所示，一大的储气罐里储存有温度为 320℃、压力为 1.5MPa、比焓为

3081.9kJ/kg 的水蒸气，通过阀门与汽轮机和体积为 0.6m3 的起初被抽真空的小容器相连。打开阀门，

小容器被充以水蒸气，直到压力为 1.5MPa、温度为 400℃时关闭阀门，此时的比热力学能为

2951.3kJ/kg，比体积为 0.203m3/kg。若整个过程是绝热的，且宏观动能和重力位能的变化可以忽略

不计，求汽轮机输出的功。 

V=0.6m3

蒸汽 
 

1.5MPa 
320℃ 

汽轮机

 
例 2.18 图 

【解】 
以例 2.18 图中的虚线包围的空间为热力系。根据题意，假设大的储气罐内蒸汽的状态保持稳定，

小容器内蒸汽的终态是平衡状态，且假设充气结束时，汽轮机及连接管道内的蒸汽量可以忽略。 
质量方程和能量方程分别为 

0−= im
d
dm
τ

 

0
2

2

sh −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= ii

i
i mgz

c
hWQ

d
dE

－
τ

 

根据题意，对于绝热过程， 0=Q ；不计宏观动能和重力位能的变化， UE = ， 02/2 =ic ， 0=igz ，

于是 

ττ d
dUh

d
dmW i −=sh  

dUdmhdW i −=τsh  
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两边积分可得 
UmhW i Δ−Δ=sh  

此外 

221122 umumumU =−=Δ  

2
2 v

Vmm ==Δ  

最后可得 

( ) ( ) ( )kJ6.3863.29519.3081
203.0
6.0

2
2

sh =−×=−= uh
v
VW i  

 
 

3 典型题解 
 
 

【例 3.1】已知理想气体可逆过程中膨胀功等于技术功，则此过程的特性为(  )。 
A. 定压  B. 定温  C. 定容  D. 绝热 
【解】B 
在无摩擦的情况下，理想气体定温过程的膨胀功、技术功分别计算如下： 

2 2 g 2
g1 1

1

lnT

R T vw pdv dv R T
v v

= = =∫ ∫  

2 2 g 1
t, g1 1

2

lnT

R T pw vdp dp R T
p p

= − = − =∫ ∫  

由于定温过程中
1

2

1

2

p
p

v
v

= ，因此有 t ,T Tw w= ，也就是说，理想气体在定温过程中的技术功和膨

胀功相等。 
 
【例 3.2】某水平放置的绝热汽缸被一无摩阻的自由活塞分成容积相同的左右两部分。初始时左

半部分装有 1kmol 压力为 200kPa、温度为 288K 的理想气体；右半部分为真空且活塞被锁住。已知

气体比热 cV=20.88kJ/(kmol.K)，cp=29.20kJ/(kmol.K)。在下述过程中： 
① 移去锁栓后，左半部分气体发生膨胀后将活塞推向右端； 
② 在活塞杆上施加外力将活塞慢慢地推回原来的位置。 
求：(1) 过程①之后，气体达到平衡时的温度是多少？ 
(2) 假定过程②是可逆的，其终态的压力和温度各是多少？外界对气体做功是多少？ 
(3) 过程①的熵变化量及全过程的总熵变化量各为多少？ 

 【解】 
分别设初始状态、移去锁栓后的状态和活塞慢慢地推回原来的位置的状态为“0、1、2”。 

 (1) 对于过程①，因为不对外作膨胀功，又是绝热的自由膨胀过程，故热力学能保持不变。因此，

理想气体的温度也维持不变。 
 (2) 对于过程②，可以看成是绝热压缩过程，是个可逆过程。 

先求比热比： 0
29.20 1.4
20.88

p

V

c
c

γ = = =  

而
1

22
1

11
00 −− = γγ VTVT ，故 

K
V
VTT 380

1
2288

14.11

2

1
12

0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−−γ

 

压力为 
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kPa
V
Vpp 8.527

1
2200

4.1

2

1
12

0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γ

 

外界对气体做功为 
0 1 1.4 1

1
1

2

1 1 21 8.314 288 1 1912.6W
1 1.4 1 1

VW RT
V

γ

γ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − = × − = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

其中负号表示是外界对系统做功。 
 (3) 对于过程①，它是无摩擦的绝热自由膨胀过程，其熵变为： 

1
1

0

2 Jln 8.314ln 5.76
1 mol K

VS R
V

Δ = = =
⋅

 

而过程②是无摩擦的绝热压缩过程，它是个定熵过程。所以全过程的总熵变为 5.76J/(mol.K)。 
 

【例 3.3】热容比为 1.4 的某单一理想气体在定压下从 40℃加热到 750℃，并作了膨胀功

w=184.0kJ/kg。设气体的比热为定值，试确定该气体的 
(1) 气体常数 Rg； 
(2) 分子量； 
(3) 热力学能的改变量； 
(4) 吸热量； 
(5) 熵的改变量。 
【解】 
在无摩擦的情况下，定压过程的膨胀功为 

( )
2

2 1 g 2 11
( )pw pdv p v v R T T= = − = −∫  

故求得气体常数为 

g
2 1

184.0 kJ0.259
750 40 kg.K

pw
R

T T
= = =

− −
 

该气体的分子量为 

g

8.314 kg0.321
0.259 1000 mol

RM
R

= = =
×

 

比定容热容为 

g
0

0

0.259 kJ0.6475
1 1.4 1 kg.KV

R
c

γ
= = =

− −
 

比定压热容为 

0 0 0
kJ1.4 0.6475 0.9065

kg.Kp Vc cγ= = × =  

热力学能的改变量为 

0 2 1
kJ( ) 0.6475 710 459.725 kgVu c T TΔ = − = × =  

吸热量为 

2 1 0 2 1
kJ( ) 0.9065 710 643.615 kgp pq h h c T T= − = − = × =  

熵的改变量为 

2
0

1

750 273.15 kJln 0.9065ln 1.073
40 273.15 kg.Kp

Ts c
T

+
Δ = = =

+
 

 
【例 3.4】空气的初参数为 p1=0.5MPa 和 t1=50℃，将此空气流经阀门发生绝热节流作用，并使

空气容积增大到原来的两倍。求节流过程中空气的熵增，并求其最后的压力。若环境温度为 27℃，
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空气经节流后做功能力减少了多少？ 
 【解】 

视空气为理想气体，则 
3

g 1
1 6

1

287 (50 273.15) m0.1855
0.5 10 kg

R T
v

p
× +

= = =
×

 

绝热节流后焓不变，因而温度也不变。故节流过程的熵变和最后的压力为 

2 2 2
g g

1 1 1

Jln ln ln 287 ln 2 198.9
kg.KV

T V VS c R R
T V V

Δ = + = = =  

g 2
2

2

287 (50 273.15) 0.25MPa
2 0.1855

R T
p

v
× +

= = =
×

 

因为是绝热的，火用损就等于 59.67kJ/kg9.1983000 =×=Δ 工质ST 。这就是做功能力的减少。 
 

【例 3.5】刚性绝热容器被一隔板分为两部分，右侧的容积是左侧的 A 倍，左右两侧均含有 n
摩尔温度为 T 的理想气体。若： 

(1) 两边气体种类相同 
(2) 两边气体种类不同 
试分别计算抽去隔板气体混合平衡后的熵增。 

 【解】 
因为是绝热混合过程，那么混合后的热力学能将不发生变化。假设气体是定比热容的。那么： 

0 h l 0,l l r 0,r rV V Vmc T m c T m c T= +  

 (1) 两边气体种类是相同的，则有 

0 h 0 02 V V VnMc T nMc T nMc T= +  
即混合后温度不变化。那么熵增为 

h h
l 0,l g,l r 0,r g,r

l l r r

2
0 0

g g
0 0

ln ln ln ln

(1 ) (1 ) (1 )ln ln ln

V V
T TV VS m c R m c R
T V T V

A V A V AnMR nMR nR
V AV A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Δ = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+ + +

= + =

 

 (2) 两边气体种类是不同的，则有 

l r 0 h l 0,l r 0,r( ) V V VnM nM c T nM c T nM c T+ = +  

故 

l 0,l r 0,r
h

l r 0( )
V V

V

M c M c
T T

M M c
+

=
+

 

那么混合后的熵增为 

h h
l 0,l g,l r 0,r g,r

l l r r

ln ln ln lnV V
T TV VS m c R m c R
T V T V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Δ = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( )
2

l 0,l r 0,r
l 0,l r 0,r

l r 0

(1 )ln ln
( )

V V
V V

V

M c M c An M c M c nR
M M c A

+ +
= + +

+
 

 
【例 3.6】氧气瓶容量为 0.04m3，内盛有 p1=147.1×105Pa 的氧气，其温度和室温相等，t1=t0=20

℃。试确定： 
 (A) 当开启阀门使压力迅速下降到 p2=73.55×105Pa 时 
 (1) 瓶内氧气的温度 t2 和所放出氧气的质量。 
 (2) 放气完了关闭阀门后，瓶内压力和温度的变化过程和最终达到的数值以及此过程中瓶内氧气

与其周围环境间的换热量。 
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 (B) 极为缓慢地放气至 p2=73.55×105Pa，使瓶内气体始终保持在 20℃ 
 (3) 所放出氧气的质量和瓶内氧气与其周围环境间的换热量。 
 已知氧气的 0γ =1.4，cp=0.915kJ/(kg.K)，Rg=0.287kJ/(kg.K)。 
 【解】 

(A) 开启阀门使压力迅速下降的过程可以看成是绝热放气过程。 

℃-32.67240.48K
1.147

55.7315.293
4.1

14.1
0

10

1

2
12 ==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
−

γ

γ

p
ptt  

容器中剩余的气体质量为： 
10 1

0 0
2 2 1 1 2

2
g 2 g 1 2 g 1 1

p V p V p p V pm
R T R T p R T p

γ
γ γ
−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

故放出的气体的质量为： 
1
0

1
1.4

1 2
1 2

g 1 1

5

3

1

147.1 10 0.04 73.551 2.73kg
0.287 10 293.15 147.1

p V pm m m
R T p

γ⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥−Δ = − = − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤× × ⎛ ⎞= − =⎢ ⎥⎜ ⎟× × ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

此过程中瓶内氧气与其周围环境间的换热量为零。 
(B) 该过程可以看成是等温放气过程： 

2

1
2 2 1 1 2 1 0 1 0 1 2 1

2 1 0 0 1 g 1 1 2

1 2
g 1

g 1 g 1

5
1 2

( ) ( )

( )( ) ( )

( ) (147.1 73.55) 10 0.04 294.2kJ

m

V pm

V p

Q m u m u hdm m m c T c T m m

m m c c T R T m m

p V p VR T
R T R T

p p V

= − − = − − −

= − − = −

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
= − = − × × =

∫

 

放出去的气体的质量仍然是 2.73kg。 
 

【例 3.7】温度为 298K，压力为 1bar 的 1kg 氢与同温同压下的 1kg 氮在一绝热容器中由一隔板

分开。试确定当抽掉隔板后两气体混合后的温度、压力及混合前后熵的变化量。已知：氢的分子量

和比热容：
2H 2kg/kmolM = ，

2H 10.2kJ/(kg.K)Vc = ；氮的分子量和比热容：
2N =28kg/kmolM ，

2N 0.74kJ/(kg.K)Vc = 。 

 【解】 
因为是绝热过程，混合前后热力学能不发生变化，由此得： 

0,
1

0

0,
1

298K

n

i V i i
i

n

i V i
i

m c T
T T

m c

=

=

= = =
∑

∑
 

因为两边压力是相等的，所以混合后的压力也不改变。 
 混合前气体体积为： 
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2 2 2 2

2

2 2 2

2 2

2

2 2

H g H H H
H

H H H

N N
N

N N

m R T m RT
V

p p M

m RT
V

p M

= =

=

 

混合后气体体积为： 

2 2 2 2

2 2 2 2

H H N N

H H N N

m RT m RT
V

p M p M
= +  

熵的变化量为： 

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

H N
H 0,H g,H N 0,N g,N

H ,0 H N ,0 N

H N H N

H H N N

ln ln ln ln

ln ln

V V

T TV VS m c R m c R
T V T V

V V V VR R
M V M V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Δ = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+ +

= +

 

代入体积，得： 

2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

H N H N

H N

H N

H N

H N N H

1 1 1 1

ln ln1 1

ln 1 ln 1

8.314 2 8.314 28ln 1 ln 1
2 28 28 2

M M M MR RS
M M

M M

M MR R
M M M M

+ +

Δ = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

kJ1.09
K

=  

 
【例 3.8】容积为 V 的真空罐，出现微小漏气。设漏气前罐内压力 p 为零。漏入空气的质量流率

与 pp −0 成正比，比例系数为 a。p0 为大气压力。漏气过程缓慢，故罐内温度与外界温度 T0 相同。

求：罐内压力 p 的表达式。 
【解】 
缓慢的漏气过程，任意时刻τ 时罐内的空气质量为 

τ)( 0 ppam −=  
罐内空气的状态方程为 

g 0 g 0( )pV mR T a p p R Tτ= = −  

故罐内压力为 

0

g 0

1

pp V
aR T τ

=
+

 

 

【例 3.9】 某理想气体的体积按
p

a
的规律膨胀，其中 a 是常数，p 代表压力。问： 

(1) 气体膨胀时温度升高还是降低？ 
(2) 此过程气体的比热容是多少？ 
【解】 
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(1) 因为
p

aV = ，而状态方程为 

gpV mR T=  

所以 

ga p mR T=  

当体积膨胀时，则压力降低，由上式可看到温度也随之下降。 

(2) 因为
p

aV = ，故过程方程为 

2 2 const.pV a= =  
这是一个多变过程，多变指数为 

2=n  
故比热容为 

( )0
02

1n V V
nc c c
n
γ γ−

= = −
−

 

又由状态方程得 

g
a ppVR

mT mT
= =  

故 

g
0 0

1
1 ( 1)V

a p
c R

mTγ γ
= =

− −
 

得 

( ) ( )0
0

0

2
2

( 1)n V
a p

c c
mT

γ
γ

γ
−

= − =
−

 

 
【例 3.10】 如图 3-13 所示，两端封闭而且具有绝热壁的汽缸，被可移动的、无摩擦的、绝热

的活塞分为体积相同的 A、B 两部分，其中各装有同种理想气体 1kg。开始时活塞两边的压力、温度

都相同，分别为 0.2MPa、20℃。现通过 A 腔气体内的一个加热线圈，对 A 腔内气体缓慢加热，则

活塞向右缓慢移动，直至 A2 B2p p= =0.4MPa 时，试求： 
(1) A、B 腔内气体的终态容积各是多少？ 
(2) A、B 腔内气体的终态温度各是多少？ 
(3) 过程中供给 A 腔气体的热量是多少？ 
(4) A、B 腔内气体的熵变各是多少？ 
(5) 整个气体组成的系统熵变是多少？ 
(6) 在 p-V 图、T-S 图上，表示出 A、B 腔气体经过的过程。 
设气体的比热容为定值， 1.01kJ/(kg.K), 0.72kJ/(kg.K)p Vc c= =  

 
图 3-13 

【解】 
先计算工质的物性参数： 

g 1.01 0.72 0.29kJ/(kg.K)p VR c c= − = − =  
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0
1.01 1.4
0.72

p

V

c
c

γ = = =  

(1) 因为 B 腔内气体进行的是缓慢的无摩擦的绝热过程，故是定熵过程。而 A 腔中气体经历的

是一般的吸热膨胀多变过程。 

B g B1 3
B1 6

B1

1 290 293 0.4249m
0.2 10

m R T
V

p
× ×

= = =
×

 

1 1
0 1.4

3B1
B2 B1

B2

0.20.4249 0.2592m
0.4

pV V
p

γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

3
B B1 B2 0.4249 0.2592 0.1657mV V V−Δ = − = − =  

A1 B1V V=  
3

A2 B A1 0.1657 0.4249 0.5906mV V V= −Δ + = + =  

 (2) 终态温度分别为 
1 0 1 1.4

1.40
B2

B2 B1
B1

0.4293 357.5K
0.2

pT T
p

γ
γ
−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

6
A2 A2

A2
A g

0.4 10 0.5906 814.6K
1 290

p VT
m R

× ×
= = =

×
 

 (3) 该问有两种解法。 
 方法一：取汽缸内的整个气体为闭口系，因过程中不产生功，所以： 

( ) ( )A B A A2 A1 B B2 B1

3 31 0.72 10 (814.6 293) 1 0.72 10 (357.5 293)
422.0kJ

V VQ U U U m c T T m c T T= Δ = Δ + Δ = − + −

= × × × − + × × × −
=

 

 方法二：取 A 腔气体为闭口系，则过程中 A 腔气体对 B 腔气体做功，即： 

( )

( )

B g
A B B1 B2

0 1
1 290 293 357.3 46.4kJ
1.4 1

m R
W W T T

γ
= − = − −

−

×
= − − =

−

 

对 A 腔，列闭口系的能量方程： 
( )A A A2 A1 A

3 31 0.72 10 (814.6 293) 46.4 10 422.0kJ
VQ U W m c T T W= Δ + = − +

= × × × − + × =
 

 (4) B 腔中气体为可逆绝热压缩过程，其熵变 BSΔ 为零。 
 A 腔中气体的熵变为： 

A2 A2
A A g

A1 A1

3

ln ln

814.6 0.4 J1 1.01 10 ln 290ln 831.7
293 0.2 K

p
T pS m c R
T p

⎛ ⎞
Δ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤= × × − =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 (5) 整个气体的熵变为： 

A B A 831.7J/KS S S SΔ = Δ + Δ = Δ =  
 (6) A、B 腔气体所经历的过程在 p-V 图、T-S 图上可以表示为图 3-14 所示。 
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图 3-14  A、B 腔气体所经历的过程 

 
【例 3.11】 透热容器 A 与绝热容器 B 通过以阀门相连，如图 3-15 所示。A、B 容器的容积相

等。初始时，与环境换热的容器 A 中有 3MPa、25℃的空气 1kg，B 容器为真空。打开连接两容器的

阀门，空气由 A 缓慢地进入 B，直至两侧压力相等时重新关闭阀门。设空气的比热容为定值， 4.1=γ ，

试： 
(1) 确定稳定后两容器中的状态； 
(2) 求过程中的换热量。 

 
图 3-15 

【解】 
(1) 由于容器 A 是透热的，且过程进行得很慢，故可以认为，过程中容器 A 内气体是等温过程，

即 A1 A2 AT T T= = 。 
取容器 B 为系统，由一般开口系统的能量方程，得： 

in in 0U h mΔ − =  
因为 

in B2 2 in A, ,m m U U h h= Δ = =  
所以 

2 A B2 0U h m− =  
即 

B2 B2 A B2 0V pm c T c T m− =  

故 

A
B2 A 1.4 298 417.2Kp

V

c T
T T

c
γ= = = × =  

因为两侧压力相等，即 
( )A2 g A A1 A2 g B2

A B

m R T m m R T
V V

−
=  

所以 

A1 B2
A2

A B2

1 417.2 0.5833kg
298 417.2

m Tm
T T

×
= = =

+ +
 

B2 A1 A2 1 0.5833 0.4167kgm m m= − = − =  
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A2 g A A2
2 A2 B2 A1

A1 g A A1 A1

0.5833 3.0 1.75MPa
/ 1

m R T mp p p p
m R T p m

= = = = = × =  

终了时，容器 A 的状态为： A2 A2 A21.75MPa , 298K , 0.5833kgp T m= = =  

容器 B 的状态为： B2 B2 B21.75MPa , 417.2K , 0.4167kgp T m= = =  
(2) 求换热量时，取整个装置为系统。由闭口系统的能量方程得： 

( )

( )

A2 A B2 B2 A1 A

3

5 287 0.5833 298 0.4167 417.2 1 298
2
35.64 10 J=35.64kJ

V V VQ U m c T m c T m c T= Δ = + −

= × × × + × − ×

= ×

 

 
【例 3.12】 试分析多变指数在 γ<< n1 范围内的膨胀过程的性质。 
【解】 
首先在 p-V 图和 T-S 图上画出四条基本过程线作为分析的参考线，然后依题意画出多变过程线

1-2，如图 3-16 所示。 
然后判断题目中过程的性质。过程线 1-2 在过起点的绝热线的右方和定容线的右方，这表明是

热膨胀过程 (即 q 和 w 都为正 )。又，过程线在定温线的下方，表明气体的温度降低，即

0,0 <Δ<Δ hu 。这说明膨胀时气体所作的功大于加入的热量，故气体的热力学能将减少，而温

度降低。 

 
图 3-16 

 
 【例 3.13】 将理想气体工质又升压、又升温及又放热的多变过程表示在 p-V 图和 T-S 图上。 

 
图 3-17 

【解】 
先在 p-V 图和 T-S 图上画出四条基本过程，如图 3-17 所示，然后再分别找出升压的区域、升温

的区域以及放热的区域。于是，三个区域重叠的区域，就是满足又升压、又升温及又放热的要求的

区域，过程线落在这个重叠的区域之内，如线段 1-2 所示。 
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4  典型题解 
 
 

【例 4.1】在温度 K3000 =T 的环境中，空气从压力 MPa6.01 =p 被绝热节流至 MPa1.02 =p ，

试确定过程引起的可用能损失，并用 sT − 图示意地表示出来。设空气可按理想气体计算，空气的气

体常数 K)kJ/(kg287.0g ⋅=R ，比定压热容 =pc K)kJ/(kg004.1 ⋅ 。 

【解】 
对于理想空气绝热节流过程，有 

21 hh = ， 21 TT = ， 21 mm =  
开口系的熵方程为 

2211gf smsmSS
d
dS

−++=
τ

 

根据题意，节流过程稳定且绝热，所以熵产为 

21
g ss

m
S

−=  

于是可用能的损失为 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−==

1

2
g

1

2
p0210

g
0 lnln

p
pR

T
TcTssT

m
S

T
m
I

 

代入已知数据可得 

( )kJ/kg27.154
6.0
1.00.287ln.004ln11300 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

m
I

 

由于此绝热过程温度不变，有熵产生，所以过程在 sT − 图上表示为 

s 

1 2 

0 

T 

 
例 4.1 图 

 
【例 4.2】涡轮机以空气为工质。进口处压力 MPa6.01 =p ，温度 C2771 °=t ；出口处压力

MPa1.02 =p 。空气流量为 kg/min50 ，涡轮发出的功率为 kW160 ，散热量为 kJ/min960 。已知

环境温度为 C20° ，空气的比定压热容 =pc K)kJ/(kg004.1 ⋅ ，气体常数 K)kJ/(kg287.0g ⋅=R 。

求涡轮机出口处的空气温度 2t ，并说明该涡轮机是否为可逆装置。 
【解】 
以涡轮机中空气为研究对象，它是一典型的开口系，其能量方程和熵方程分别为 

22

2
2

211

2
1

1sh 22
mgzchmgzchWQ

d
dE

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−= －

τ
 

2211gf smsmSS
d
dS

−++=
τ

 

根据题意，该涡轮机工作状况稳定，忽略宏观动能和重力位能的变化，所以 
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( ) 021sh =−+− hhmWQ  

( ) 021gf =−++ ssmSS  

开口系与环境交换的热量为 kJ/s16kJ/s
60

960
−=−=Q ，热熵流 s)KJ/(K

293
16

0
f ⋅

−
=

T
QS ＝  

s)KJ/(K0546.0 ⋅−= ；开口系输出技术功 kJ/s160sh =W ；空气流量 kg/s
60
50

=m  kg/s8333.0= 。

把这些数据代入能量方程和熵方程可得： 
( ) ( )[ ] 0273273277004.18333.016016 2 =+−+××+−− t  

0
6.0
1.0ln287.0

273277
273ln004.18333.00546.0 2

g =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
+

×++−
tS  

解方程可得 
C633.662 °=t  

0s)kJ/(K0294.0g >⋅=S  

所以该涡轮机是不可逆装置。 
 

【例 4.3】设有相同质量的某种物质两块，两者的温度分别为 AT 及 BT ，现使两者相接触而温度

变为相同，试求两者熵的总和的变化。 

A B 

 
例 4.3 图 

【解】 
根据题意，A、B 两块物质的初始温度不同，接触以后达到热平衡。在这一过程中，A 和 B 与

外界之间没有热交换，也即没有热熵流输出。但是由于 A 和 B 之间存在温差，使得熵产生，所以 A
和 B 的总熵还是增加的。 

对于不可压物质模型，TdS 方程简化为 
mcdTpdVdUTdS =+=  

整理为 

T
dTmcdS =  

对上式积分可得 

1

2ln
T
T

mcS =Δ  

于是 A 物质和 B 物质的总熵变为 

BA

2
2

B

2

A

2
BA lnlnln

TT
Tmc

T
Tmc

T
TmcSSS =+=Δ+Δ=Δ           （a） 

另外，根据能量方程可得 
0BA =−=Δ+Δ=Δ WQUUU  

即 
( ) ( ) 0B2A2 =−+− TTmcTTmc  

解方程可得 

2
BA

2
TT

T
+

=                                （b） 

式（b）代入式（a）可得总熵变： 
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( )
BA

2
BA

4
ln

TT
TTmcS ＋

=Δ  

 
【例 4.4】在工程热力学研究中，为什么要引入可逆过程？ 
【答】 
不可逆过程的分析计算往往是比较困难的，因为热力系和外界之间以及热力系内部都可能存在

不同程度的力不平衡和热不平衡。而可逆过程是无耗散效应的准平衡过程，虽然可逆过程实际上并

不存在，但却是一种有用的抽象。分析可逆过程可以得出原则性结论，甚至在必要时可通过采用一

些经验系数对理想化的可逆过程加以修正，以获取真实的不可逆过程的一些性质。 
 

【例 4.5】 （高等教育自学考试 2001 年试题）设炉膛中火焰的温度恒为 C1500r °=t ，蒸锅内

蒸汽的温度恒为 C500s °=t ，环境温度为 C250 °=t ，求火焰每传出 1000kJ 热量时引起的熵产和作

功能力损失。 
【解】 
以炉膛中火焰为研究对象，其熵方程为 

0g

2

1
b

12 ＝S
T
QSS +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=− ∫
δ

 

即 

( )kJ/K564.0
1500273

1000

r

2

1
b

g =
+

−
−=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ∫ T

Q
T
QS ＝
δ

 

作功能力损失大小为 
( ) ( )kJ072.168564.025273g0 =×+== STI  

 
【例 4.6】用可逆热机驱动可逆制冷机。热机从热源（ K2000H =T ）吸收热量为 HQ ，向大气

（ K3000 =T ）放热；而制冷机从冷源（ K250C =T ）吸收热量 CQ ，也向大气（ 0T ）放热。试求

制冷量与热源提供的热量之比 HC / QQ 为多少？ 
【解】 
由于热机和制冷机经历的过程都是可逆循环，于是有 

H

0

H

1
T
T

Q
W

−=  

C0

CC

TT
T

W
Q

−
=  

综合以上两式可得 

25.4
250300

250
2000
3001

1
C0

C

H

0

H

C

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

TT
T

T
T

Q
Q
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热源 
TH 

QH 

冷源 
TC 

大气 
T0 

W 

QC 

 
例 4.6 图 

 
【例 4.7】温度为800K 、压力为5.5MPa 的燃气进入燃气轮机，在燃气轮机内绝热膨胀后流出

燃气轮机。在燃气轮机出口处测得两组数据，一组压力为1.0MPa ，温度为 485K，另一组压力为

0.7MPa，温度为 495K。试问这两组参数哪一个是正确的？此过程是否可逆？若不可逆，其作功能力

损失为多少？并将作功能力损失表示在 sT − 图上。燃气的性质可看成空气进行处理，空气比定压热

容 K)kJ/(kg004.1 ⋅=pc ，气体常数 K)kJ/(kg287.0g ⋅=R ，环境温度 K3000 =T 。 

【解】 
以燃气轮机内燃气为研究对象，其熵方程为 

2211gf smsmSS
d
dS

−++=
τ

 

根据题意有 0/ =τddS ， 0f =S ， 21 mm = ，于是上式可变为 

( )12g ssmS −=  

即 

12g sss −=  

对于第一组参数： 

[ ] 0K)kJ/(kg013.0
5.5
0.1ln287.0

800
485ln004.1

lnln
1

2
g

1

2
12g

<⋅−=−=

−=−=
p
pR

T
Tcsss p

 

由于过程的熵产小于 0，所以这一组参数是不正确的。 
对于第二组参数： 

[ ] 0K)kJ/(kg1097.0
5.5
7.0ln287.0

800
495ln004.1

lnln
1

2
g

1

2
12g

>⋅=−=

−=−=
p
pR

T
Tcsss p

 

说明该组数据正确，且此过程是不可逆的，其可用能损失为 
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( )kJ/kg91.321097.0300g0 ＝＝ ×= sTi  

表示在 sT − 图上，如例 4.7 图所示。 
T 

p1

s0 

p2

1 

2 

2’

i
T0 

 
例 4.7 图 

 
【例 4.8】空气涡轮进口参数为 bar51 =p 、 K4101 =T 、 m/s1201 =c ，出口参数为 bar2.12 =p 、

K3002 =T 、 m/s702 =c ，当地环境空气参数为 bar10 =p 、 K2900 =T ，假设空气在流动中比定

压热容为常值 K)kJ/(kg01.1 ⋅=pc ，忽略空气对外散热和重力位能的变化，试计算（1）每千克空

气流经涡轮过程中实际完成的技术功和轴功；（2）空气由进口过渡到出口状态，理论上所能完成的

最大技术功和最大轴功。 
【解】 
（1）以涡轮机中空气为研究对象，其稳定工况的能量方程为 

0
22 2

2
2

21

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++− mgzchmgzchWQ －  

根据题意， 0=Q ， 0=Δzg ，于是比轴功为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )J/kg115850701205.0300410100001.1

2
1

22
22

2
2

2
121

2
2

2

2
1

1
sh

sh

=−×+−××=

−+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+== ccTTcchch

m
W

w p－
 

比技术功为 

( ) ( )

( ) ( )J/kg1111000120705.0115850
2
1

22

12
2
1

2
2sht

=+−×+=

−+−+= zzgccww
 

（2）涡轮机中空气的稳定熵方程为 
021gf =−++ smsmSS  

根据题意，无热熵流 0f =S ；此外，涡轮机工作在可逆过程（ 0g =S ）输出的轴功最大，所以 

0=Δs  
即 

( )K71.272
5
2.1410

4.1/)14.1(/)1(

1

2
12 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−− γγ

p
p

TT  

涡轮机输出的最大比轴功为 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )J/kg9.143412701205.071.272410100001.1

2
1

22

2
2

2
121maxsh,

=−×+−××=

−+−= ccTTcw p  

最大比技术功为 

( ) ( )

( ) ( )J/kg9.1386620120705.09.143412
2
1

22

12
2
1

2
2maxsh,maxt,

=+−×+=

−+−+= zzgccww
 

 
【例 4.9】两同种液体，质量均为 m，温度分别为 1T 和 2T （ 21 TT > ）。 
（1）若其在等压绝热条件下混合，试计算混合后的平衡温度及熵产； 
（2）若将其分别作为冷源和热源，其间放置可逆热机，试计算最终达到的平衡温度及作出的循

环功。设液体的比定压热容 pc 为常数。 

【解】 
（1）以两同种液体为研究对象。由于在绝热条件下混合，所以 

mcTmcTmcT 221 =+  
即 

2
21 TTT +

=  

等压绝热混合过程的熵产为 

( ) ( )
21

2
21

21
21g 4

lnlnln
TT
TT

mc
T
T

T
TmcssmS pp

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Δ+Δ=  

（2）对于可逆热机的某一循环，有 

11 TmcdQ ′−=δ  

22 TmcdQ ′=δ  
热源、可逆热机和冷源的总熵变为 

00
2

2

1

1 =+
′

+
′

−
T
Q

T
Q δδ

 

即 

0
2

2

1

1 =
′
′

+
′
′

T
Td

T
Td

 

两边积分 

0
21 2

2

1

1 =
′
′

+
′
′
∫∫

T

T

T

T T
Td

T
Td

 

于是 

0lnln
21

=+
T
T

T
T

 

平衡温度为 

21TTT =  
某一循环输出的功为 

( )2121 TdTdmcQQW ′+′−=−= δδδ  
所有循环输出的功为 

( ) ( )21212121 22
21

TTTTmcTTTmcTdTdmcW
T

T

T

T
−+=−−−=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′+′−= ∫∫  

【例 4.10】温度为 298K、压力为 1bar 的 1kg 氢与同温同压下的 1kg 氮在一绝热容器中由一隔
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板分开。试确定当抽掉隔板后两气体混合的温度、压力及混合前后熵的变化量。已知：

kg/kmol2
2H =M ， K)kJ/(kg2.10

2H, ⋅=Vc ； kg/kmol28
2N =M ， K)kJ/(kg74.0

2N, ⋅=Vc 。 

【解】 
以两气体为研究对象，其能量方程为 

012 =−=−Δ WQUUU＝  
于是 

( ) ( )2 2 2 2,H H ,N N 0V Vmc T T mc T T− + − =  

混合后平衡温度为 

( )2 2 2 2

2 2

,H H ,N N

,H ,N

10.2 298 0.74 298 298 K
10.2 0.74

V V

V V

c T c T
T

c c
+ × + ×

= = =
+ +

 

混合气体中氢的摩尔分数为 

9333.0

28
1

2
1

2
1

22

2

2

NH

H
H =

+
=

+
=

M
m

M
m

M
m

x  

氮的摩尔分数为 
0667.01

22 HN =−= xx  

理想气体状态方程表示为 

T
M
RmTmRpV == g  

所以初始状态的氢体积与氮体积之比可表示为 

14
2

2

2

2

H

N

N

H ==
M
M

V
V

 

由于混合前后摩尔数相等 
nnn =+

22 NH  

于是 

RT
pV

RT
Vp

RT
Vp

=+
2

22

2

22

N

NN

H

HH  

即 

2

2

2 H
H

H 14
11

14
11 Vp

V
V ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+×  

解得 
bar1=p  

混合前后熵的变化为 

( )
( )J/K9.10900667.0ln

28
83149333.0ln

2
83141

lnln

lnlnlnln

2222

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

22

NNHH

N

N
N

N
N,

H

H
H

H
H,

NH

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−×−=

−−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

Δ+Δ=Δ

xRxRm

p
px

R
T
Tcm

p
px

R
T
Tcm

SSS

pp
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【例 4.11】某人声称他可以在 K3851 =T 、 K350=T 、 K2952 =T 的三个恒温热源之间设计

一整套理想的热力设备，如例 4.11 图所示。该设备可将T 热源中 50kJ 的热量传给 1T 热源，同时向 2T
热源放出 50kJ 的热量。试判断该方案能不能实现，为什么？若能实现，计算T 热源放出 100kJ 的热

量时，能供给 1T 热源的最高值是多少？ 

 
T1 

Q1 

T2 

T 

W 

Q2 

Q’ 

Q 

热机

热泵

 
例 4.11 图 

 
【解】 
（1）根据题意， kJ5021 == QQ ，热机输出功为 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

T
TQW

T
TQW 2

2
2 11  

( )( )350/295150 −+= WW  
解方程可得 

kJ322.9=W  
热泵所需功为 

kJ545.4
385
3501501

1
1 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=′

T
TQW  

由于 WW ′> ，所以该方案是可以实现的。 
（2）若 kJ1002 =Q ，热机输出的最大功为 

( )( )350/2951100 −+= WW  
解方程可得 

kJ644.18=W  
热泵释放的最大热量为 

( ) ( ) kJ1.205385/3501/644.18/1/ 11 =−=−′= TTWQ  
 

【例 4.12】绝热封闭容器中装有空气 kg8.0 ，初温 K3001 =T ，现通过叶轮搅拌由外界输入功

kJ30 ，终态变为 2。求容器中空气的熵变化及熵流和熵产。已知： K)kJ/(kg005.1 ⋅=pc ，

K)kJ/(kg718.0 ⋅=Vc 。 
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【解】 
以绝热封闭容器中空气为研究对象，其能量方程为 

WWQUUU −=−=−Δ 12＝  
即 

( ) ( )30300718.08.0 2 −−=−× T  
解方程得 

K23.3522 =T  
空气的熵变化值为 

( )kJ/K0922.0
300

23.352ln718.08.0

lnlnln
1

2

1

2
g

1

2

=××=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Δ

T
Tmc

v
vR

T
TcmS VV

 

熵流为 

kJ/K0f ==
T
QS  

由于过程熵方程为 

gf SSS +=Δ  

所以空气的熵产为 
kJ/K0922.0g =Δ= SS  

 
【例 4.13】1kg 温度为 273K 的水与 373K 的热源发生接触换热，当水温升高到 373K 时，求水、

热源及由它们所组成的系统的熵变化量。假如水先与 323K 的中间热源换热后，再与 373K 的热源换

热，使其温度升高到 373K，这时系统的熵变化量又是多少？水的比热容为 K)kJ/(kg186.4 ⋅=c 。 
【解】 
（1）水的熵变化量为 

( )kJ/K3065.1
273
373ln186.41ln

1

2
1 =××==Δ

T
TmcS  

373K 的热源的熵变化量为 
( ) ( ) ( )kJ/K1223.1

373
273373186.41

2

12

2
2 −=

−××
−=

−
−=−=Δ

T
TTmc

T
QS  

总熵变化量为 
kJ/K1842.021 =Δ+Δ=Δ SSS  

（2）水的熵变化量为 

( )kJ/K3065.1
273
373ln186.41lnlnln

1

22

1
1 =××==+=Δ

T
Tmc

T
Tmc

T
TmcS  

323K 的热源的熵变化量为 
( ) ( ) ( )kJ/K6480.0

323
273323186.411

2 −=
−××

−=
−

−=
′

−=′Δ
T

TTmc
T
QS  

373K 的热源的熵变化量为 
( ) ( ) ( )kJ/K5611.0

373
323373186.41

2

2

2
2 −=

−××
−=

−
−=

′′
−=′′Δ

T
TTmc

T
QS  

总熵变化量为 
kJ/K0974.0221 =′′Δ+′Δ+Δ=Δ SSSS  

 
【例 4.14】将 100kg 温度为 C30° 的水与 200kg 温度为 C80° 的水在绝热容器中混合，假定容器
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内壁与水之间也是绝热的，且水的比热容为定值，取 K)kJ/(kg187.4 ⋅=c ，环境温度为 C17° 。求

混合过程导致的作功能力损失？ 
【解】 
以绝热容器内水为研究对象，由其能量方程可得 

( )cTmmcTmcTm 212211 +=+  
即 

( )K33.336
200100

353200303100

21

2211 =
+

×+×
=

+
+

=
mm

TmTmT  

水混合过程的熵方程为 

gf SSS +=Δ  

根据题意，水混合过程是绝热的，所以熵产为 

( )kJ/K186.3
353

33.336ln187.4200
303

33.336ln187.4100

lnln
2

2
1

1g

=

××+××=

+=Δ=
T
Tcm

T
TcmSS

 

混合过程导致的作功能力损失大小为 
( )kJ94.923186.3290g0 =×== STI  

 
【例 4.15】某可逆热机以 C20° 的环境大气为热源，以 500kg 温度为 C0° 的水为冷源，冷源吸

收热机放出的热量后上升到环境温度，问此可逆热机对外作出多少功？水的比热容为

K)kJ/(kg187.4 ⋅=c 。 
【解】 
对于可逆热机的某一循环，有 

热源放热 1Qδ  
冷源吸热 22 TmcdQ ′=δ  

热源、可逆热机和冷源的总熵变为 

00
2

2

1

1 =+
′

+−
T
Q

T
Q δδ

 

即 

2
2

1
1 Tmcd

T
TQ ′
′

=δ  

某一循环输出的功为 

2
2

1
21 1 Tmcd

T
T

QQW ′⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

′
=−= δδδ  

所有循环输出的功为 

( )

( )kJ56.1497273293
273
293ln293187.4500

lnln1 2
2

12212
2

1
22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−×××=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=′−′=′⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

′
= ∫ TT

T
TTmcTTTmcTd

T
TmcW T

T

T

T
 

式中 2T 是冷源的初温，T 是冷源吸热后的温度。 
 

【例 4.16】引射器是一种用高压气流引入低压气流并使之压力提高的压缩设备。现有一台引射

器，高压气流自进口 1 流入，被引射的低压气流自进口 2 引入，两股气流混合后从出口 3 流出引射
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器。流动是稳定绝热的，各开口截面上的参数见例 4.16 图；进出口截面上的流体动能和重力位能略

而不计。设气体可按理想气体计， K)J/(kg287g ⋅=R ， K)J/(kg1003 ⋅=pc 。试求可达到的最大

比值 12 / mm 。 

 

p1=6×105Pa 
t1=20℃ 
m1 

p2=1×105Pa
t2=20℃ 
m2 

p3=3×105Pa 
m3 

. 
. 

. 

 
例 4.16 图 

【解】 
以引射器内空气为研究对象，由于气体流动是稳定绝热的，并且不计流动动能和重力位能的变

化，所以其质量方程、能量方程和熵方程分别为 

0321 =−+= mmm
d
dm
τ

                           （a） 

( ) ( ) ( ) 000000000 332211 =++−++++++−= mhmhmh
d
dE
τ

         （b） 

00 332211g =−+++= smsmsmS
d
dS
τ

                    （c） 

由式（a）和式（b）推出 

11
21

21

21

2211
3 hh

mm
mm

mm
hmhmh =

+
+

=
+
+

=  

即 
K293123 === TTT  

由式（a）和式（c）可得 
( ) ( ) g232131 Sssmssm =−+−  

即 

( ) ( )
1

g
23

1

2
13 m

S
ss

m
mss =−+−  

代入数据，得 

1

g

1

2

1
3ln287

6
3ln287

m
S

m
m

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−  

631.03ln/2ln3ln/
287

2ln
1

g

1

2 =≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

m
S

m
m

 

因此 12 / mm 可达到的最大比值为 0.631。 
 

【例 4.17】利用稳定供应的 0.69MPa、26.8℃的空气源和-196℃的冷源，生产质量流量

kg/s20=m 、0.138MPa、-162.1℃的空气流。装置示意图见例 4.17 图。求：（1）冷却器的每秒放热

量 Q ；（2）判断该方案能否实现。已知空气的气体常数 K)J/(kg287g ⋅=R ，比定压热容

K)J/(kg1004 ⋅=pc ，定熵指数 4.1=γ 。 
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p1=0.69MPa
t1=26.8℃ 

. 
1 2 3

p3=0.138MPa
t3= -162.1℃ 

m=20kg/s 

-196℃ 冷源

节流阀

冷却器  
例 4.17 图 

【解】 
以节流阀和冷却器中空气为研究对象，其能量方程和熵方程分别为 

( ) ( ) 000000 31 =++−+++−= mhmhQ
d
dE
τ

 

031g
c

=−++= smsmS
T
Q

d
dS
τ

 

以上两式整理为 
( )23 hhmQ −=  

( )
c

13g T
QssmS −−=  

代入数据可得 
( ) ( )J/s37931128.2999.110100420 −=−××=Q  

( )s)J/(K08.38530
77

3793112
690.0
138.0ln287

8.299
9.110ln100420g ⋅=

−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−××=S  

由于熵产随时间的变化率 gS 大于零，所以该方案可以实现。 
 

【例 4.18】 有人设计了一特殊的装置，它可以使一股空气通过这种装置分离成两股流量相等、

压力相同的空气，其中一股为高温，另一股为低温。假设空气初始参数为 6MPa.01 =p ， C211 °=t ，

通过该装置后，其中一半为变为 MPa1.02 =′p ， C822 °=′t 的热空气，另一半变为 MPa1.02 =′′p ，

C402 °−=′′t 的冷空气，若空气为理想气体，且 K)J/(kg1004 ⋅=pc ， K)J/(kg287g ⋅=R ，试论证

该稳定流动过程能不能实现？ 

p1，t1
p’2，t’2

p"2，t"2  
例 4.18 图 

【解】 
（1）以装置中空气为研究对象,其稳定能量方程为 

∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−=

e
e

e
ee

i
i

i
ii gzchmgzchmWQ

d
dE

22

22

shτ
 

由于没有功交换和热交换，忽略动能和势能变化，以及装置工作在稳定状态，所以能量方程简化为 
( ) ( ) ( )000000000 222211 ++′′′′−++′′−+++−= hmhmhm  

( ) ( ) 01212 =−′′+−′ hhhh  
把数据代入上式进行验算 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )J/kg0294233100429435510041212 =−×+−×=−′′+−′ hhhh  
可见满足热力学第一定律的要求。 

（2）熵方程为 
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∑∑ −++=
e

ee
i

ii smsmSS
d
dS

gfτ
 

由于装置工作在稳定状态并且与环境之间没有热交换，所以熵方程简化为 

222211g00 smsmsmS ′′′′−′′−++=  

( ) ( )122122g ssmssmS −′′′′+−′′=⇒  

( ) ( )1212
2

g ssss
m
S

−′′+−′=
′

⇒  

把数据代入上式可得 

[ ] 0J/(kg.K)29.984
6.0
1.0ln287

294
233ln1004

6.0
1.0ln287

294
355ln1004

2

g

>=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−×+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−×=

′m
S

 

可见满足热力学第二定律的要求，因此该过程是可以实现的。 
 

【例 4.19】一根温度为 1200K、质量为 0.3kg 的金属棒浸入温度为 300K、质量为 9kg 的水中进

行淬火。假若水和金属棒被认为是不可压的，其比热容分别是 K)kJ/(kg2.4w ⋅=c 和

K)kJ/(kg42.0m ⋅=c ，忽略刚性贮箱中水与外界之间的热交换。试求：（1）水和金属棒的平衡温度，

（2）熵产大小。 

 
例 4.19 图 

【解】 
（1）能量方程为 

0
metalwater

=Δ+Δ UU  

即 
( ) ( ) 0mifmmwifww =−+− TTcmTTcm  

式中 Tf是平衡温度，Twi 和 Tmi 分别是水和金属棒的初始温度。于是 
( )

( )
( )( )( ) ( )( )

( )( ) ( )
303K

0.3kg109kg
1200K0.3kg300K109kg

/
/

mmww

mimwimww
f

=
+
+

=

+
+

=
mccm

TmTccmT

 

（2）熵方程为 

gmetalwater
SSS =Δ+Δ  

即熵产为 

mi

f
mm

wi

f
wwg lnln

T
Tcm

T
TcmS +=  
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代入数据可得 

( ) ( )

( ) 0.2027kJ/KkJ/K1734.00.3761kJ/K
1200
303ln

kg.K
kJ0.420.3kg

300
303ln

kg.K
kJ4.29kgg

=−+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=S

 

 
【例 4.20】压气机空气进口温度为 17℃，压力为 0.1MPa，每分钟吸入空气 5m3，经绝热压缩后

其温度为 207℃，压力为 0.4MPa。若环境温度为 17℃，大气压力为 0.1MPa，求：（1）压气机的实

际耗功率；（2）压缩机压缩过程的绝热效率；（3）压缩过程的熵流和熵产；（4）压缩过程的作功能

力损失。设空气比热容为定值，气体常数 K)kJ/(kg287.0g ⋅=R ，比定压热容 K)kJ/(kg005.1 ⋅=pc 。 

【解】 
（1）以压气机中空气为研究对象，其能量方程为 

( ) ( ) 000000 21sh =++−+++−= mhmhW
d
dE
τ

 

整理为 

( ) ( ) ( )J/s7.191184802901005
60
5

290287
101.0 6

21sh −=−×××
×
×

=−= hhmW  

（2）绝热可逆过程的熵方程为 

000 21 =−++= smsm
d
dS
τ

 

整理为 

0
1.0
4.0ln287

290
ln1005 2 =×−×=Δ

Ts  

解得 
K85.4302 =T  

可逆过程输出的轴功为 

( ) ( ) ( )J/s0.1417385.4302901005
60
5

290287
101.0 6

21ssh, −=−×××
×
×

=−= hhmW  

压气机压缩过程的绝热效率为 

%13.74
7.19118
0.14173

sh

,sh =
−
−

==
W
W sη  

（3）压缩过程的熵流为 
s)J/(K0f ⋅=S  

压缩过程的熵方程为 

00 21g =−++= smsmS
d
dS
τ

 

熵产随时间的变化率为 
( )

[ ]s)J/(K87.10
1.0
4.0ln287

290
480ln1005

60
5

290287
101.0 6

12g

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−×××

×
×

=

−= ssmS
 

（4）压缩过程的作功能力损失值为 
( )J/s3.315287.10290g0 =×== STI  

 
【例 4.21】水蒸气稳定地流经直径为 76mm 的绝热水平管道，测得管内某一截面上蒸汽的压力

和温度分别为 0.2MPa 和 240℃，在另一截面上相应的参数为 0.1MPa 和 200℃。 
试求： 
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（1）蒸气在两截面处的流动速度； 
（2）质量流量； 
（3）可用能损失（环境温度为 27℃）。 

水蒸汽热力性质表 
温度 压力 焓 熵 比体积 
℃ MPa kJ/kg kJ/(kg.K) m3/kg 

200 0.1 2874.8 7.8334 2.1723 
240 0.2 2950.3 7.6688 1.1752 

【解】 
（1）以绝热水平管道中水蒸气为研究对象，其质量方程和能量方程分别为 

021 =−= mm
d
dm
τ

                             （a） 

00
2

0
2

00 2

2
2

21

2
1

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−= mchmch

d
dE
τ

             （b） 

由式（a）可得 
2 2

1 2

1 24 4
d c d c
v v

π π
=  

即 

1723.21752.1
21 cc

=                               （c） 

由式（b）可得 
2/10008.28742/10003.2950 2

2
2
1 cc +×=+×                  （d） 

解方程（c）和（d）可得 
6m/s9.2491 =c  

m/s04.4622 =c  
（2）水蒸气的质量流量为 

( )kg/s965.0
1723.24

04.462076.0 2

21 =
×

××
==
πmm  

（3）水蒸气流动过程的熵方程为 

00 21g =−++= smsmS
d
dS
τ

 

即 
( ) ( ) [ ]s)kJ/(K1588.06688.78334.7965.012g ⋅=−×=−= ssmS  

于是可用能损失随时间的变化率为 
( )kJ/s64.471588.0300g0 =×== STI  

 
【例 4.22】某冷暖两用空调冬天用于采暖，夏天用于制冷。若要求房间温度一年四季始终保持

在 C20° ，已知室内外温差为 C1° 时，通过墙壁、屋顶和窗户传递的热流量为 1200kJ/h，问： 
（1）冬天室外温度为 C4° 时，驱动该空调所需的最小功率是多少？ 
（2）若取由（1）计算的输入功率，夏天制冷时室外的最高温度不能超过多少 C° ？ 
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房间 
T2=293K 大气

环境
空调

Q2 Q1 

W 

Q0 

 
例 4.22 图 

【解】 
（1）房间向大气环境放热为 

( ) ( )J/s3333.5333420
3600

10001200
0 =−×

×
=Q  

即空调向房间放热为 
J/s3333.533302 == QQ  

若空调工作在可逆情况，则 

2

2

1

1

T
Q

T
Q

=  

即 

( )J/s0933.5042
293
2773333.53331

2

2
1 =×== T

T
QQ  

驱动该空调所需的最小功率为 
J/s24.29112 =−= QQW  

（2）设大气温度为 1T ，则大气环境向房间放热为 

( ) ( )2933333.333293
3600

10001200
110 −=−×

×
= TTQ  

即空调从房间吸热为 
( )2933333.333 102 −== TQQ  

若空调工作在可逆情况，则 

2

2

1

1

T
Q

T
Q

=  

即 

( ) ( ) 11
1

11
2

2
1 29313766.1

293
2933333.333 TTTTT

T
QQ −=×−==  

驱动该空调所需的功率为 
( ) ( ) )J/s(24.2912933333.33329313766.1 11121 =−−−=−= TTTQQW  

解方程得 
K3091 =T  

所以夏天室外的最高温度不能超过 C36° 。 
 

【例 4.23】轴流式压气机每分钟吸入 MPa1.01 =p 、 C201 °=t 的空气 1200kg，经绝热压缩到

MPa6.02 =p ，该压气机的绝热效率为 0.85。试求：（1）出口处气体的温度；（2）压气机所消耗的

功率；（3）过程的熵产率及作功能力损失（环境温度 K2930 =T ）。已知空气的气体常数

K)kJ/(kg287.0g ⋅=R ，比定压热容 K)kJ/(kg004.1 ⋅=pc 。 

【解】 
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（1）轴流式压气机的绝热效率为 

1

1

/)1(

1

2

/)1(

1

2

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

= −

−

nn

p
p

p
p

γγ

η  

即 

85.0
1

1.0
6.0

1
1.0
6.0

/)1(

4.1/)14.1(

=

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−

−

nn  

解方程得 
479.1=n  

出口气体的温度为 

( )K46.523
1.0
6.0293

479.1/)1479.1(/)1(

1

2
12 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−− nn

p
pTT  

（2）以轴流式压气机中空气为研究对象，其稳定工况的能量方程为 

0
22 2

2
2

21

2
1

1sh =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ mgzchmgzchWQ －－  

根据题意，绝热压缩过程 0=Q ，忽略宏观动能和重力位能的变化，上式简化为 

( )21sh hhmW −=  
压气机所消耗的功率为 

( ) ( )J/s10628.446.5232931004
60

1200 6
sh ×−=−××=W  

（3）以轴流式压气机中空气为研究对象，其稳定工况的熵方程为 
021gf =−++ smsmSS  

根据题意，绝热压缩过程 0f =S ，上式整理为 

( ) [ ]s)J/(K48.1367
1.0
6.0ln287

293
46.523ln1004

60
1200

12g ⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−××=−= ssmS  

作功能力损失随时间的变化率为 
( )J/s10007.448.1367293 5

g0 ×=×== STI  
 

【例 4.24】有一压气机将空气由 bar11 =p 、 K3001 =T 绝热压缩到 bar102 =p 、 K6502 =T 。

请分析该过程是否可逆，并求该压气机的绝热效率。已知空气的气体常数 K)kJ/(kg287.0g ⋅=R ，

比定容热容 K)kJ/(kg718.0 ⋅=Vc ，等熵指数 4.1=γ 。 
【解】 
以压气机中空气为研究对象，其稳定工况的熵方程为 

021gf =−++ smsmSS  

根据题意，对于绝热压缩过程， 0f =S ，则熵产为 

[ ] 0K)kJ/(kg1162.0
1

10ln287.0
300
650ln005.112

g
g >⋅=×−×=−== ss

m
S

s  

由于此过程的熵产大于 0，所以该过程不可逆。 
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若把实际过程看成一个多变过程，则多变指数为 

5056.1

300
650ln

1
10ln

1
10ln

lnln

ln

1

2

1

2

1

2

=
−

=
−

=

T
T

p
p

p
p

n  

压气机的绝热效率为 

%77.79
110

110

1

1

5056.1/)15056.1(

4.1/)14.1(

/)1(

1

2

/)1(

1

2

=
−
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−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

= −

−
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p

p
p

γγ

η  

 
【例 4.25】一可逆热机，从 227℃的热源吸热，并向 127℃和 77℃的热源分别放热。已知其热

效率为 26％及向 77℃的热源放热的热量为 420kJ，试求该热机的循环净功。 
热源 
227℃

Q1 

冷源 
127℃

W 

冷源 
77℃ 

Q21 Q22

 
例 4.25 图 

【解】 
热机的热效率为 

26.0420

1

211

1

22211 =
−−

=
−−

=
Q

QQ
Q

QQQ
η  

对于热源、可逆热机和冷源组成的整个孤立系有 

00
350
420

400500
211 =+++

− QQ
 

解方程组可得 
kJ10001 =Q ， kJ32021 =Q  

该热机的循环净功为 
kJ26022211 =−−= QQQW  
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