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第一章 基本概念 

1-1 英制系统中采用华氏温标，它规定在标准大气压（101 325 Pa ）下纯水的冰点是

32 F° ，汽点是 212 F° ，试推导华氏温度与摄氏温度的换算关系。 

解：        CF { } 0{ } 32
212 32 100 0

tt °° −−
=

− −
 

F C C

180 9
{ } { } 32 { } 32

100 5
t t t° ° °= + = +  

1-2 英制系统中朗肯温度与华氏温度的关系为 R F{ } { } 459.67T t° °= + 。已知热力学绝对温

标及朗肯温标在纯水冰点的读数分别是 273.15K 和 491.67 R° ；汽点的读数分别是 373.15K 和

671.67 R° 。 

（1）导出朗肯温度和开尔文温度的关系式； 

（2）开尔文温标上绝对零度在朗肯温标上是多少度？  

解：（1）若任意温度 T 在朗肯温标上读数为 ( R)T ° 在热力学绝对温标上读数为 T（K）， 

则         
671.67 491.67 ( R) 491.67
373.15 273.15 (K) 273.15

T
T

− ° −
=

− −
 

解得       R K{ } 1.8{ }T T° =  

（2）据上述关系 K{ } 0T = 时， R{ } 0T ° =  
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1-3 设一新温标，用符号 N° 表示温度单位（它的绝对温标是用 Q° 表示温度单位）。规定

纯水的冰点和汽点100 N° 和1000 N° 。试求： 

（1）该新温标与摄氏温标的关系； 

（2）若该温标的绝对零度与热力学温标零度相同，则该温标读数为 0 N° 时，其绝对温标

读数是多少 Q° ？ 

解：（1）    N C{ } 100 { } 0
1000 100 100 0
t t° °− −

=
− −

 

N C{ } 9{ } 100t t° °= +  

（2）       Q N C K{ } { } 9{ } 100 9[{ } 273.15] 100T t C t C T C° ° °= + = + + = − + +  

据题意，当 K{ } 0T = 时， Q{ } 0T ° = ，解得上式中 2358.35C = ，代回原式得 

Q N{ } { } 2358.35T t° °= +  

N{ } 0T ° = 时， 2358.385 QT = ° 。 

1-4 直径为 1m 的球形刚性容器，抽气后真空度为 752.5mmHg，若当地大气为 0.101MPa ，

求： 

（1）容器内绝对压力为多少 Pa； 

（2）容器表面受力多少 N？ 

解 ：（1）   6
b v 0.101 10 Pa 752.5mmHg 133.3Pa/mmHg 691.75Pap p p= − = × − × =  

（2）       2 2 2
0 4 4 3.1416 1m 12.57mA dπ= = × × =  

0 0 b

2 6 6

( )

12.57 m (0.101 10 Pa - 691.75Pa) 1.261 10 N

F A p A p p= Δ = −

= × × = ×
 

1-5 用 U 型压力计测量容器中气体的压力，在水银柱上加一段水，

则得水柱高 1020mm，水银柱高 900mm，如图 1-1 所示，若当地大气压

为 755mmHg，求容器中气体的压力（MPa）。 

解： 

e b

5

(1020 9.81)Pa (900 133.3)Pa (755 133.3)Pa

2.306 10 Pa 0.231MPa

p p p= +

= × + × + ×

= × =

         图 1-1 

1-6 容器中的真空度为 v 600mmHgp = ，气压计上水银柱高度为 b 755mmp = ，求容器中
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的绝对压力（以 MPa 表示）。如果容器中的绝对压力不变，而气压计上水银柱高度为

770mmbp′ = ，求此时真空表上的读数（以 mmHg 表示）是多少？ 

解：容器中气体压力低于当地大气压力，故绝对压力 

b v (755 600)mmHg 155mmHg 0.0207MPap p p= − = − = =  

若容器中绝对压力不变，而大气压力变为 b 770mmHgp′ = 。则此时真空表上的读数为 

v b (770 155)mmHg 615mmHgp p p′ ′= − = − =  

1-7 用斜管压力计测量锅炉烟道烟气的真空度（如图 1-24）管子

的倾斜角 30α = °，压力计中使用密度
3 30.8 10 kg/mρ = × 的煤油，斜

管中液柱长度 200mml = 。当地大气压力 v 745mmHgp = 。求烟气的

真空度（以 mmH2O 表示）及绝对压力（以 Pa 表示）。                   图 1-2 

解：倾斜式压力计上读数即烟气的真空度 

v

3 3 3 2

sin

200 10 m 0.5 0.8 10 kg/m 9.81m/s 80 9.81Pa

p l gαρ
−

=

= × × × × × = ×
 

因 2

1
1Pa mmH O

9.81
= 、 21mmHg 13.595mmH O= ，故 

v 280mmH Op =  

烟气绝对压力  

b v 2 2

5
2

(745 13.595)mmH O 80mmH O

10048.3mmH O 0.9857 10 Pa

p p p= − = × −

= = ×
 

1−8 压力锅因其内部压力和温度比普通锅高而缩短了蒸煮食物的时间。压力锅的盖子密

封良好，蒸汽只能从盖子中间的缝隙逸出，在缝隙的上方有一个可移动

的小柱塞，所以只有锅内蒸汽的压力超过了柱塞的压力后蒸汽才能逸出

（图 1-3）。蒸汽周期性逸出使锅内压力近似可认为恒定，也防止了锅

内压力过高产生的危险。若蒸汽逸出时压力锅内压力应达到 201kPa，

压力锅盖缝隙的横截面积为
24mm ，当地大气压力平均为 101kPa，试

求小柱塞的质量。                                                      图 1-3 

解：蒸汽逸出时锅内表压力即为应由柱塞产生的压力，所以 
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e b 201kPa 101kPa 100kPap p p= − = − =  

柱塞质量 

3 6 2
e

2

100 10 Pa 4 10 m
0.0408kg 40.8g

9.81m/s
p A

m
g

−× × ×
= = = =  

1-9 容器被分隔成 AB 两室，如图 1-4 所示，已知当场大气

压 b 0.1013MPap = ，气压表 2 读为 e2 0.04MPap = ，气压表 1

的读数 e1 0.294MPap = ，求气压表 3 的读数（用 MPa 表示）。 

解：                                                          图 1-4 

A b e1 0.1013MPa 0.294MPa 0.3953MPap p p= + = + =  

A B e2

B A e2 0.39153MPa 0.04MPa 0.3553MPa

p p p

p p p

= +

= − = − =
    

e3 B b 0.3553MPa 0.1013MPa 0.254MPap p p= − = − =  

1-10 起重机以每秒 2m 的恒速提升总质量为 450kg 的水泥块，试求所需功率。 

解：功率等于力与速度的乘积，因恒速提升，加速度为零，所以仅为重力。 

2450kg 9.80665m/s 2m/s 8826W 8.83kWP Fc mgc= = = × × = =  

1-11 电阻加热器的电阻 15Ω，现有 10A 的电流流经电阻丝，求功率。 

解：        2 215 (10A) 1500W 1.5kWP Ei Ri= = = Ω× = =  

1-12 气缸中密封有空气，初态为 3
1 10.2MPa 0.4mp V= =， ，缓慢胀到 3

2 0.8mV = 。 

（1）过程中 pV 保持不变； 

（2）过程中气体先循{ } { } 3MPa m
0.4 0.5p V= − 膨胀到 30.6maV = ，再维持压力不变，膨胀

到 3
2 0.8mV = 。分别求出两过程中气体作出的膨胀功。 

解：（1） 

2 2
2

1 11 1
1

3
6 3 4

3

d d ln

0.8m
0.2 10 Pa 0.4m ln 5.54 10 J

0.4m

VpV
W p V V p V

V V
= = =

= × × × = ×

∫ ∫
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（2）       
2 2

1 1
d d d

a

a
w p V p V p V= = +∫ ∫ ∫     

26 6

1
(0.4 0.5 ) 10 d (0.4 0.5 0.6) 10 d

a

a
V V V= − × + − × ×∫ ∫  

2 2 6
1 1 2

2 2 6 5

0.5
[0.4( ) ( ) 0.1 ( )] 10

2
0.5

[0.4 (0.6 0.4) (0.6 0.4 ) 0.1 (0.8 0.6)] 10 0.15 10 J
2

a a aV V V V V V= − − − + × − ×

= × − + − + × − × = ×

 

1-13 某种理想气体在其状态变化过程中服从
npv =常数的规律，其中 n 是定值，p 是压力；

v 是比体积。试据
2

1
dw p v= ∫ 导出气体在该过程中做功为 

1

1 1 2

1

1
1

n
np v p

w
n p

−

= −
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

解：        
2 2 2 1 11 1

1 1 2 11 1 1

d
d d ( )

1

nn
n n n

n n

p vpv v
w p v v p v v v

v v n
− + − += = = = −

− +∫ ∫ ∫  

2 2 1
1 11 1

1 11 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2

1

1
1

1 1 1 1

n
n n n n n

p v
p v

p vp v v p v v p v p v p v p
n n n n p

−
− + − +

−
− −

= = = = −
− − − −

⎛ ⎞
⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

证毕。 

1-14 测得某汽油机气缸内燃气的压力与容积对应值如下表所示，求燃气在该膨胀过程中

所作的功。 

/ MPap  1.655 1.069 0.724 0.500 0.396 0.317 0.245 0.193 0.103 

3/ cmV  114.71 163.87 245.81 327.74 409.68 491.61 573.55 655.48 704.64 
 

解：        
2

1
dW p V p V= ≅ Σ Δ∫  

3

3 3

3

3

(1.655 1.069)MPa (1.069 0.724)MPa
(63.87 114.71)m

2 2
(0.724 0.500)MPa

(245.81 163.87)m (327.74 245.81)m
2

(0.500 0.396)MPa (0.396 0.317)MPa
(409.68 327.74)m

2 2
(0.317 0.245)MPa

(491.61 409.68)m (5
2

+ +
= × − + ×

+
− + × − +

+ +
× − + ×

+
− + × 3

3

3

73.55 491.61)m

(0.245 0.193)MPa (0.193 0.103)MPa
(655.48 573.55)m

2 2
(704.64 655.48)m 304.7J

− +

+ +
× − +

× − =
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1-15 有一绝对真空的钢瓶，当阀门的打开时，在大气压 5
0 1.013 10 Pap = × 的作用下有体积

为 30.1m 的空气被输入钢瓶，求大气对输入钢瓶的空气所作功为多少？ 

解：        5 3 4
0 1.013 10 Pa 0.1m 1.013 10 J 10.13kJW p V= = × × = × =  

1−16 某种气体在气缸中进行一缓慢膨胀过程。其体积由 30.1m 增加到 30.25m 。过程中气

体压力循{ } { } 3MPa m
0.24 0.4p V= − 变化。若过程中气缸与活塞的摩擦保持为 1200N；当地大气

压力为 0.1MPa；气缸截面积为 20.1m ，试求： 

（1）气体所作的膨胀功W ； 

（2）系统输出的有用功 uW ； 

（3）若活塞与气缸无摩擦，系统输出的有用功 u,reW 。 

解：活塞移动距离 

3 3
2 1

2

0.25m 0.1m
1.5m

0.1m
V V

L
A
− −

= = =  

（1）气体膨胀作功  
2 2 2 2

2 1 2 11 1

2 2 2 6

d (0.24 0.4 )d 0.24( ) 0.2( )

0.24 (0.25 0.1)m 0.2 (0.25 0.1 )m 0.0255 10 J

W p V V V V V V V= = − = − − −

= × − − × − = ×

∫ ∫  

气体膨胀排拆大气功 

6
0 2 1' ( ) 0.1MPa (0.25m 0.1m) 0.015 10 JW p V V= − = × − = ×  

摩擦耗功 

" 1200N 1.5m 1800JW FL= = × =  

（2）有用功 

6 6
u ' " 0.0255 10 J 0.015 10 J 1800J 8700JW W W W= − − = × − × − =  

（3）有用功 

6 6
u,re ' 0.0255 10 J 0.015 10 J 10500JW W W= − = × − × =  

1−17 某蒸汽动力厂加入锅炉的每 1MW 能量要从冷凝器排出 0.58MW 能量，同时水泵消

耗 0.02MW 功，求汽轮机输出功率和电厂的热效率。 

解：        T 1 2 C( ) (1MW 0.58MW) 0.02MW 0.44MWP P= Φ −Φ + = − − =  
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2
t

1

0.58MW
1 1 0.42

1MW
η

Φ
= − = − =

Φ
 

1−18 汽车发动机的热效率为 35%，车内空调器的工作性能系数为 3，求每从车内排除 1kJ

热量消耗燃油能量。 

解：汽车发动机输出循环净功 

1 tW Qη=  

空调器耗功 

cQ
W

ε
=  

所以            c
1

t t

1kJ
0.952kJ

0.35 3
QW

Q
η η ε

= = = =
×

 

1−19 据统计资料，某地各发电厂平均发1kW h⋅ 的电耗标煤 372g，若标煤的热值是

29308kJ/kg ，试求电厂平均热效率 tη 是多少？ 

解：        ne t
t

1

3600kJ
33.0%

0.372kg 29308kJ/kg
W
Q

η = = =
×

 

1−20 某空调器输入功率 1.5kW 需向环境介质输出热量 5.1kW，求空调器的制冷系数。 

解：制冷速率 

2 1 C 5.1kW 1.5kW 3.6kWPΦ = Φ − = − =  

制冷系数 

2

C

3.6kW
2.4

1.5kWP
ε

Φ
= = =  

1−21 某房间冬季通过墙壁和窗子向外散热 70 000 kJ/h ，房内有 2 只 40W 电灯照明，其

他家电耗电约 100W，为维持房内温度不变，房主购买供暖系数为 5 的热泵，求热泵最小功率。 

解：热泵供暖速率为 

3
1

70000kJ/h
(2 40J/s 100J/s) 10 19.26kW

3600s/h
−Φ = − × + × =  

因 1

P
ε

Φ′ = ，故 

1 19.26kW
3.85kW

5
P

ε
Φ

= = =
′

 

1−22 一所房子利用供暖系数为 2.1 热泵供暖维持 20℃，据估算室外大气温度每低于房内
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温度 1℃，房子向外散热为 0.8kW，若室外温度为-10℃，求驱动热泵所需的功率。 

解：热泵供暖系数 1'
P

ε
Φ

= ，为维持房子内温度需使散热与热泵供热平衡，所以 

1
1 0.8kW C (20 10) C 24kW−Φ = ⋅ × + =  

1 24kW
11.43kW

' 2.1
P

ε
Φ

= = =  

1−23 若某种气体的状态方程为 gpv R T= ，现取质量 1kg 的该种气体分别作两次循环，如

图 1-5 中循环 1−2−3−1 和循环 4−5−6−4 所示，设过程 1−2 和过程

4−5 中温度不变都等于 aT ，过程 2−3 和 5−6 中压力不变，过程 3−1

和 4−6 中体积不变。又设状态 3 和状态 6 温度相等，都等于 bT 。试

证明两个循环中 1kg 气体对外界所作的循环净功相同。 

证明：循环 1−2−3−1 和循环 4−5−6−4 中过程 1-2 和 4-5 都是等              图 1-5 

温过程， aT T= ，据理想气体状态方程， gpv R T= ，可知 

g g aR T R T
p

v v
= =  

2 2

1 1

g a 2
1 2 g a

1

d d ln
v v

v v

R T v
w p v v R T

v v− = = =∫ ∫  

5 5

4 4

g a 3
4 5 g a

4

d d ln
v v

v v

R T v
w p v v R T

v v− = = =∫ ∫  

根据已知条件： 1 3 4 6 3 2 6 5 2 5 3 6a bv v v v p p p p T T T T T T= = = = = = = =， ， ， ， ， ，得 

g 2 3 a2 2 2

31 3 2 g 3 b

R T p Tv v T
v v p R T T T
= = = = ；

g 55 5 6 5 a

4 6 5 g 6 6 b

R Tv v p T T
v v p R T T T

= = = =  

故              52

1 4

vv
v v

=  

即              1 2 4 5w w− −=  

过程 2-3 和 5-6 都是等压过程，故 

2 3 2 3 2 3 3 2 2 g( ) ( )b aw p v v p v p v R T T− = − = − = −  

5 6 5 6 5 6 6 5 5 g( ) ( )b aw p v v p v p v R T T− = − = − = −  
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2 3 5 6w w− −=  

过程 3-1 和 6-4 中 v 不变，故功为零。综上两循环的净功相等，即 

net 1 2 3 1 1 2 2 3 3 1 4 5 5 6 6 4 net 4 5 6 4W W W W W W W W− − − − − − − − − − − −= + + = + + =
， ，

 

证毕。 

第二章 热力学第一定律 

2-1 一辆汽车 1 小时消耗汽油 34.1 升，已知汽油发热量为 44 000 kJ/kg ，汽油密度

30.75g/cm 。测得该车通过车轮出的功率为 64kW，试求汽车通过排气，水箱散热等各种途径

所放出的热量。 

    解：汽油总发热量 

3 3 334.1 10 m 750kg/m 44000kJ/kg 1125300kJQ −= × × × =  

汽车散发热量 

out 3600 (1125300 64 3600)kJ/h 894900kJ/hQ Q W= − × = − × =  

2−2 质量为 1 275 kg 的汽车在以 60 000 m /h 速度行驶时被踩刹车止动，速度降至 20 000 

m/h，假定刹车过程中 0.5kg 的刹车带和 4kg 钢刹车鼓均匀加热，但与外界没有传热，已知刹

车带和钢刹车鼓的比热容分别是 1.1kJ/(kg·K)和 0.46kJ/(kg·K)，求刹车带和刹车鼓的温升。 

    解：汽车速度降低，动能转化为刹车带和刹车鼓的热力学能，没有传热和对外作功，故 

2 2
car 2 1

2 1

( )
( ) 0

2
m c c

U U E
−

+ − = Δ =  

1

60000m
16.67m/s

3600s
c = = ， 2

20000m
5.56m/s

3600s
c = =  

2 1 s ,s b ,b 2 1( )( )V VU U m c m c t t− = + −  

2 2
car 2 1

2 1
s ,s b ,b

2 2

( )
( )

2( )

1275kg [(16.67m/s) (5.56m/s) ]
65.9 C

2 [0.5kg 1.1kJ/(kg K) 4kg 0.46kJ/(kg K)]

V V

m c c
t t

m c m c
−

− = −
+

× −
= − =

× × ⋅ + × ⋅

 

2−3 1kg 氧气置于图 2-1 所示气缸内，缸壁能充分导热，且活塞与缸壁无磨擦。初始时氧

气压力为 0.5MPa，温度为 27℃，若气缸长度 2 l，活塞质量为 10kg。试计算拔除钉后，活塞

可能达到最大速度。 
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解：可逆过程对外界作功最大，故按可逆定温膨胀计算： 

    

2
g

1

ln

2
0.26kJ/(kg K) (273.15 27)K ln 54.09kJ/kg

V
w R T

V

A l
A l

=

×
= ⋅ × + × =

×

 

      2 2
0 0 2 1 2

' '
( )

2 2
m m

W W c p V V c= + Δ = − +          （a）              图 2-1 

g 31 1
1 6

1

1kg 260J/(kg K) 300.15K
0.1561m

0.5 10 Pa
m R T

V
p

× ⋅ ×
= = =

×
 

3
2 12 0.3122mV V= =   

代入式（a） 

3 6 3

2

2 (54.09J/kg 1kg 10 0.1 10 Pa 0.1561m )
87.7m/s

10kg
c

× × × − × ×
= =  

2−4 气体某一过程中吸收了 50J 的热量，同时，热力学能增加 84J，问此过程是膨胀过程

还是压缩过程？对外作功是多少 J？ 

    解：取气体为系统，据闭口系能量方程式 

50J 84J 34JW Q U= − Δ = − = −  

所以过程是压缩过程，外界对气体作功 34J。 

2−5 在冬季，工厂车间每一小时经过墙壁和玻璃等处损失热量 63 10 kJ× ，车间中各种机床

的总功率是 375kW，且最终全部变成热能，另外，室内经常点着 50 盏 100W 的电灯，若使该

车间温度保持不变，问每小时需另外加入多少热量？ 

解：要使车间保持温度不变，必须使车间内每小时产生的热量等散失的热量，即 

m E l 0Q Q Q Q Q= + + + =
B

 

6
m 375kJ/s 3600s 1.35 10 kJQ = × = ×  

E 50 0.1kJ/s 3600s 18000kJQ = × × =  

6
l 3 10 kJQ = − ×  

6 6
l m E 3 10 kJ 1.35 10 kJ 18000kJ 1632000kJQ Q Q Q= − − − = × − × − =

B
 

2−6 夏日，为避免阳光直射，密闭门窗，用电扇取凉，若假定房间内初温为 28℃，压力

为 0.1MPa ，电扇的功率为 0.06kW，太阳直射传入的热量为 0.1kW，若室内有三人，每人每
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小时向环境散发的热量为 418.7kJ，通过墙壁向外散热1800kJ/h ，试求面积为 215m ，高度为

3.0m 的 室 内 空 气 每 小 时 温 度 的 升 高 值 ， 已 知 空 气 的 热 力 学 能 与 温 度 关 系 为

{ }K
0.72 kJ/kgu TΔ = Δ 。 

解：室内空气总质量 

6 2

g

0.1 10 Pa 15m 3.0m
52.06kg

287J/(kg K) (28 273.15)K
pV

m
R T

× × ×
= = =

⋅ × +
  

取室内空气为系统，Q U W= Δ + ，因 0W = ，所以 U QΔ =   

0.72
(0.1 0.06)kJ/s 3600 418.7kJ 3 1800kJ

0.86K
0.72 52.06kg

Q
T

m
s

Δ =

+ × + × −
= =

×

 

2−7 有一飞机的弹射装置，如图 2-2，在气缸内装有压缩空气，初始体积为 30.28m ，终

了体积为 30.99m ，飞机的发射速度为 61m/s ，活塞、

连杆和飞机的总质量为 2722kg。设发射过程进行很

快，压缩空气和外界间无传热现象，若不计摩擦力，求              图 2-2 

发射过程中压缩空气的热力学能变化。 

    解：取压缩空气为系统，Q U W= Δ + ，其中， 0=Q   

2
0 2 1 2( )

2
m

W p V V c= − +  

2
0 2 1 2

6 3 2 3

( )
2

2722kg
0.1 10 Pa (0.99 0.28)m (61m/s) 5135 10 J

2

m
U p V V cΔ = − − −

= − × × − − × = − ×

 

2−8 如图 2-3 所示，气缸内空气的体积为 30.008m ，温度为 17℃。初始时空气压力为

0.1013MPa ，环境大气压力 b 0.1MPap = ，弹簧呈自由状态。现向

空气加热，使其压力升高，并推动活塞上升而压缩弹簧。已知活塞

面积为 20.08m ，弹簧刚度为 40 000 N/mk = ，空气热力学能变化关

系式为 { } { }kJ/kg K
0.718u TΔ = Δ 。试求，使气缸内空气压力达到

0.15MPa 所需的热量。                                                 图 2-3 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

12 

解：先求活塞质量，初始时弹簧呈自由状态  

p b 1gm p A p A+ =  

6 2
1 b

p 2

( ) (0.1013 0.1) 10 Pa 0.08m
10.61kg

g 9.80665m/s
p p A

m
− − × ×

= = =  

空气质量 

6 3
31 1

a
g 1

0.1013 10 Pa 0.008m
9.73 10 kg

287J/(kg K) 290.15K
p V

m
R T

−× ×
= = = ×

⋅ ×
 

3
1

2

0.008m
0.1m

0.08m
V

h
A

= = =   

终态 

2 b p 2( ) gp p A m kx− − = ，
2 b p

2

( ) gp p A m
x

k

− −
=  

6 2 2

2

(0.15 0.1) 10 Pa 0.08m 10.61kg 9.81m/s
0.0974m

40000N/m
x

− × × − ×
= =  

2 3
2 2( ) 0.08m (0.1 0.0974)m 0.0158mV A h x= + = × + =     

6 3
2 2

2 3
a g

0.15 10 Pa 0.0158m
848.26K

9.73 10 kg 287J/(kg K)
p V

T
m R −

× ×
= = =

× × ⋅
    

2 1

3

a ( )

9.73 10 kg 0.718kJ/(kg K) (848.26 290.15)K 3.90kJ
VU m c T T

−

Δ = −

= × × ⋅ × − =
 

b
2

2 2 p

1

( g )
d d( )

A

m Kx
W p V p Ax

A

+
= = +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫  

2 2 2
b p b p 2 1 2 11

6 2 2

2

( g )d ( g)( ) ( )
2

(0.1 10 Pa 0.08m 10.61kg 9.81m/s ) 0.0974m
40000N/m

(0.0974m) 979J 0.98kJ
2

k
p A m kx x p A m x x x x= + + = + − + −

= × × + × × +

× = =

∫
 

3.90kJ 0.98kJ 4.88kJQ U W= Δ + = + =  

2−9 有一橡皮球，当其内部气体的压力和大气压相同，为 0.1MPa 时呈自由状态，体积为

30.3m 。气球受火焰照射而受热，其体积膨胀一倍，压力上升为 0.15MPa ，设气球内的压力

与体积成正比。试求：（1）该过程中气体作的功；（2）用于克服橡皮气球弹力所作的功，若初
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始时气体温度为 17℃，求球内气体吸热量。已知该气体的气体常数 g 287J/(kg K)R = ⋅ ，其热

力学能{ } { }kJ/kg K
0.72u T= 。 

    解：据题意 

0( )p p p kV bΔ = − = +                                        （a） 

3
1 0.3mV = 时 0pΔ = ； 3

2 0.6mV = 时， 0.05MPapΔ = 。代入式（a），解得 0.05b = − ， 0.166k = 。

所以 

0.1667 0.05p VΔ = −  

6 3
1 1

g 1

0.1 10 Pa 0.3m
0.360kg

287J/(kg K) 290.15K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

（1）过程中气体作的功 

2

1

2

1

2

01

6

d ( )d

(0.1667 0.05 0.1) 10 d 37500J 37.5kJ

V

V

v

v

W p V p p V

V V

= = Δ +

= − + × = =

∫ ∫

∫
 

（2）克服橡皮气球弹力所作的功 

6 3
0 0 2 1( ) 0.1 10 Pa (0.6 0.3)m 30000J 30kJW p V V= − = × × − = =  

e 37.5kJ 30kJ 7.5kJW W W= − = − =
0

 

（3）气体吸热量 

6 3
2 2

2
g

0.15 10 Pa 0.6m
871.08K

0.360kg 287J/(kg K)
p V

T
mR

× ×
= = =

× ⋅
 

2 1( )

0.360kg 0.72J/(kg K) (871.08 290.15)K 37.5kJ 188.1kJ

Q U W m u u W= Δ + = − +

= × ⋅ × − + =
 

2−10 空气在某压气机中被压缩，压缩前空气的参数是： 1 0.1MPap = ， 3
1 0.845 m kgv = 。

压缩后的参数是 2 0.1MPap = ， 3
2 0175 m kgv = 。设在压缩过程中 1kg 空气的热力学能增加

139.0kJ 同时向外放出热量 50kJ。压气机每分钟产生压缩空气 10kg。求： 

（1）压缩过程中对 1kg 气体所作的体积变化功； 

（2）生产 1kg 的压缩空气所需的功（技术功）； 

（3）带动此压气机要用多大功率的电动机？ 
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    解：（1）已知 50kJ/kgq = − ， 139.0kJ/kguΔ = 由闭口系能量方程 q u w= Δ + 得 

50kJ 139.0kJ 189.5kJ/kgw q u= − Δ = − − = −  

即压缩过程中压气机对 1kg 气体作功 189.0kJ 

（2）压气机是开口热力系，压气机耗功 C tw w= − 。由稳定流动开口系能量方程

tq h w= Δ + ，得 

t 2 2 1 1

3 3

3 3

( ) ( )

50kJ/kg 139.0kJ/kg (0.8 10 kPa 0.175m / kg

0.1 10 kPa 0.845m / kg) 244.5kJ/kg

w q h q u pv q u p v p v= − Δ = − Δ − Δ = − Δ − −

= − − − × × −

× × = −

 

即每生产 1 公斤压缩空气所需技术功为 244.5kJ。 

（3）压气机每分钟生产压缩空气 10kg，故带动压气机的电机功率为 

t

1
kg/s 244.5kJ/kg 40.8kW

6mN q w= = × =  

2-11 某建筑物的排气扇每秒能把 2.5kg/s 压力为 98kPa，温度为 20℃的空气通过直径为

0.4m 的排气孔排出，经过排气扇后气体压力升高 50mmH2O，但温度近似不变，试求排气扇的

功率和排气速度。 

解：        2 1 98 000 Pa 50 9.81 Pa 98 490.5 Pap p p= + Δ = + × =  

g 1 3
1

1

287J/(kg K) 293.15K
0.858 5 m /kg

98 000 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =  

g 2 3
2

2

287J/(kg K) 293.15K
0.854 2 m /kg

98 490 .5 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =  

排气扇后的压力和温度计算空气质量流量 

2
f2

1
2

g g

4V
m

D c
pp q

q
R T R T

π

= =  

所以  

g
f2 2 2

2

4 4 2.5kg/s 287J/(kg K) 293.15K
17.0m/s

98 490.5 Pa (0.4m)
mq R T

c
p Dπ π

× × ⋅ ×
= = =

× ×
 

由能量方程 

2 2
f 1 f 2

1 1 2 2g g 0
2 2Q m m

c c
q q h z q h z P+ + + − + + + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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2
f 2

2 2 1 1

2
3 3

2

(17.0m/s)
98.491kPa 0.854 2m /kg 98kPa 0.858 5m /kg

2 1000

2.5kg/s 0.365 kW

m

c
P p v p v q= + −

= + × − × ×
×

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2−12 进入蒸汽发生器中内径为 30mm 管子的压力水参数为 10MPa、30℃，从管子输出时

参数为 9MPa、400℃，若入口体积流量为 3L/s，求加热率。已知，初态时 134.8kJ/kgh = 、

3=0.0010m /kgv ；终态时 3117.5kJ/kgh = 、
30.0299m /kgv = 。 

 

解：管截面积 

2 2
4 2(0.03m)

7.069 10 m
4 4
D

A
π π −×

= = = ×  

3
1

f 1 4 2

0.003m / s
4.244m/s

7.069 10 m
Vq

c
A −

= = =
×

 

3

3
1

0.003m /s
3kg/s

0.001m /kg
V

m

q
q

v
= = =  

1

2
3

2 1 2
f 2 f 1 2

1

0.0299m / s
4.244m/s 126.9m/s

0.0010m

V
V

v
q

q v v
c c

A A v
= = = = × =  

2 2
2 1 f 2 f 1

2 2

1
[ ( )]

2
(126.9m) (4.244m)

3kg/s [(3117.5 134.8)kJ/kg+ ] 8972.2kW
2 1000

mq h h c cΦ = − + −

−
= × − =

×

 

2−13 某蒸汽动力厂中锅炉以 40t/h 的蒸汽供入蒸汽轮机。进口处压力表上读数是9MPa ，

蒸汽的焓是 3441kJ/kg 。蒸汽轮机出口处真空表上的读数是 0.0974MPa ，出口蒸汽的焓是

2248kJ/kg ，汽轮机对环境散热为 56.81 10 kJ/h× 。求： 

（1）进、出口处蒸汽的绝对压力，（当场大气压是 101325Pa）； 

（2）不计进、出口动能差和位能差时汽轮机的功率； 

（3）进口处蒸汽为 70m/s，出口处速度为 140m/s 时对汽轮机的功率有多大的影响； 

（4）蒸汽进出、口高度并差是 1.6m 时，对汽轮机的功率又有多大影响？ 
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    解：（1）    1 e,1 b 9MPa 0.101325MPa 9.1MPap p p= + = + =  

2
2 b v,2 0.101325MPa 0.0974MPa 0.3925 10 MPap p p −= − = − = ×  

（2）据稳流能量方程， tQ H W= Δ +  

56.81 10 1000
kJ/s 40 kg/s (3441 2248)kJ/kg 13066.7kW

3600 3600

mP H q h= Φ − Δ = Φ − Δ

− ×
= − × × − =

 

（3）若计及进出口动能差，则 

2 2
2 1 i f 2 f 1

( ) ' ( )
2
m

m

q
q h h P c cΦ = − + + −  

2 2
i f 2 f 1

3
2 2 3

' ( ) ( )
2

40 10
13066.7kJ/s [(140m/s) (70m/s) ] 10

2 3600
13066.7kJ/s 81.7kJ/s 12985kW

m
m

q
P q h c c

−

= Φ − Δ − −

×
= − × − ×

×
= − =

 

即汽轮机功率将减少 81.7kW 

（4）若计及位能差，则 

i

2

" ( )

40000kg/h
13066.7kJ/s 9.81m/s ( 1.4)m

3600s
13066.7kJ/s 0.174kJ/s 13066.9kW

m mP q h q g z= Φ − Δ − Δ

= − × × −

= + =

 

已汽轮机功率将增加 0.174kW。 

2 −14  500 kPa 饱和液氨进入锅炉加热成干饱和氨蒸气，然后进入压力同为 500 kPa 的过

热器加热到 275 K，若氨的质量流量为 0.005 kg/s，求：锅炉和过热器中的换热率。已知：氨

进入和离开锅炉时的焓分别为 1 2' 396.2kJ/kg " 223.2kJ/kgh h h h= = − = = −、 ，氨离开过热器时

的焓为 25.1kJ/kgh = − 。 

    解：由题意，氨进入和离开锅炉及离开过热器时的焓分别为 

1 ' 396.2kJ/kgh h= = − ， 2 = " 223.2kJ/kgh h = − ， 25.1kJ/kgh = −  

锅炉中的换热率 

b 2 1( )

0.005kg/s [ 223.2kJ/kg ( 396.2kJ/kg)] 0.865kW
mq h hΦ = −

= × − − − =
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换热器中的换热率 

e 3 2( )

0.005kg/s [ 25.1kJ/kg ( 223.2kJ/kg)] 0.991kW
mq h hΦ = −

= × − − − =
 

2−15 向大厦供水的主管线在地下 5m 进入时，管内压力 600kPa。经水泵加压，在距地面

150m 高处的大厦顶层水压仍有 200kPa，假定水温为 10℃，流量为 10kg/s，忽略水热力学能差

和动能差，假设水的比体积为 30.001m /kg ，求水泵消耗的功率。 

    解：整个水管系统从-5m 到 150m。据稳定流动能量方程有 

2 2
f 1 f 2

1 1 2 2 s 0
2 2

c c
q h gz h gz w+ + + − + + − =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

据题意， 1 2 1 20q t t u u= = =、 、 ，所以 

s 2 2 1 1

3 3

2 3

[( ) ]

(200kPa 0.001m /kg 600kPa 0.001m /kg)

9.81m/s (150m 5m) 10 1.12kJ/kg

w p v p v g z

−

= − − + Δ

= − × − × −

× + × = −

 

s 10kg/s 1.12kJ/kg 11.2kWmP q w= = − × = −  

2−16  用一台水泵将井水从 6m 深的井里泵到比地面高 30m 的水塔中，水流量为

325m / h ，水泵耗功是 12kW。冬天井水温度为 3.5℃，为防止冬天结冰，要求进入水塔的水

温不低于 4℃。整个系统及管道均包有一定厚度的保温材料，问是否有必要在管道中设置加热

器？如有必要的话需加入多少热量?设管道中水进、出口动能差可忽略不计；水的比热容取定

值 4.187kJ/(kg K)pc = ⋅ 且水的焓差 ph c tΔ ≅ Δ ，水的密度取
31000kg/m 。 

解          2 2
f 2 f 1 2 1 s( ) ( )

2
m

Q H c c mg z z W= Δ + − + − +  

忽略管道中水进出口的动能差 

2 1 2 1 2 1 s( )] [ ( ) ( )][ s pQ m mq q h g e e P q c t t g z z P= Δ + − + = − + − +  

3 3

2 3 4

m25 / h 1000kg/m
[4.187kJ/(kg K) (4 3.5) C

3600
9.81m/s (30 6)m 10 ] 12kJ/s 4.99kJ/s 1.8 10 kJ/h−

×
= × ⋅ × − +

× + × − = = ×

 

所以有必要加入加热器，加热量最小为 41.8 10 kJ/h× 。 

2−17 一种工具利用从喷嘴射出的高速水流进行切割，若供水压力 200kPa、温度 20℃，

喷嘴内径为 0.002 m，射出水流温度 20℃，流速 1 000 m/s，假定喷嘴两侧水的热力学能变化可
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略去不计，求水泵功率。已知，在 200kPa、20℃时水的比体积
30.001002m /kgv =  

    解          
2

f
2

1000m/s (0.002m)
3.135kg/s

4 0.001002m /kg
V

m

q c A
q

v v
π× ×

= = = =
×

 

能量方程 

2 2
f 1 f 2

1 1 2 2 s 0
2 2

c c
q h gz h gz w+ + + − + + − =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

据题意， 1 2 1 2 2 10q t t u u z z= = = =、 、 、 ，所以 

2 2
f 2 f 2

s 2 2 1 1 2 1 1

2
3

( ) ( )
2 2

(1000m/s)
(100 200)kPa 0.001002m /kg = 500.0kJ/kg

2 1000

c c
w p v p v p p v= − + − = − + −

= − + − × −
×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

3.135kg/s 500.0kJ/kg= 1567.2kWm sP q w= = − × −  

2−18 一刚性绝热容器，容积为 30.028mV = ，原先装有压力为 0.1MPa 、温度为 21℃的

空气。现将与此容器连接的输气管道阀门打开，向容器充气。设输气管道内气体的状态参数

0.7MPa 21 Cp t= = °， 保持不变。当容器中压力达到 0.2MPa 时，阀门关闭。求容器内气体到

平衡时的温度。设空气可视为理想气体，其热力学能与温度的关系为{ } { }kJ/kg K
0.72u T= ；焓

与温度的关系为{ } { }kJ/kg K
1.005h T= 。 

    解：取刚性容器为控制体，则 

2 2
CV f 2 f 2 2 2 1 f 1 1 1 i

1 1
δ d ( )δ ( )δ δ

2 2
Q E h c gz m h c gz m W= + + + − + + +  

据题意， δ 0Q = ， iδ 0W = ， 2δ 0m = ， 1

2
f

2
c

和 2 1( )g z z− 可忽略不计，所以 

CV 1 1 in ind δ dE h m h m= =  

积分， CV in inE h mΔ = 。因 CVE UΔ = Δ ， in 2 1m m m= − ，所以 

2 2 1 1 2 1 in( )m u m u m m h− = −  

in 2 1 1 1in 2 1 1 1
2

2 2

( )( ) p V

V V

c T m m m c Th m m m u
T

m c m c

− +− +
= =                 （a） 
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6 3
1 1

1
g 1

0.2 10 Pa 0.028m
0.0332kg

287J/(kg K) 294.15K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

6
2 2

2
g 2 2 2

0.2 10 0.028 19.5
287

p V
m

R T T T
× ×

= = =
×

                            （b） 

联立求解式（a）、（b）得 

2 0.0571kgm = ， 2 342.69KT =  

2−19  医用氧气袋中空时是扁平状态，内部容积为零。接在压力为 14MPa，温度为 17℃

的钢质氧气瓶上充气。充气后氧气袋隆起，体积为 30.008m ，压力为 0.15MPa 。由于充气过

程很快，氧气袋与大气换热可以忽略不计，同时因充入氧气袋内气体质量与钢瓶气体内质量相

比甚少，故可以认为钢瓶内氧气参数不变。设氧气可作为理想气体，其热力学能和焓可表示为

{ } { }kJ/kg K
0.657u T= ，{ } { }kJ/kg K

0.917h T= ，理想气体服从 gpV mR T= 。求充入氧气袋内氧

气的质量？氧气 g 260J/(kg K)R = ⋅ 。 

解：据能量方程 

2 2
f f

CV out in iδ d ( )δ ( )δ δ
2 2

c c
Q E h gz m h gz m W= + + + − + + +  

据题意， δ 0Q = ， outδ 0m = ， CVd dE U= ，忽略
in

2
f,

2
c

和 ingz ，则 

in in id δ δ 0U h m W− + =  

因 i 0δ dW p V= ，且氧气袋内氧气质量即充入氧气的质量，所以积分后 

2 2 in 2 0 2 1( ) 0m u h m p V V− + − =  

2 2 in 0 2( ) 0m u h p V− + =                                         （a） 

又              2 2
2

g 2

p V
m

R T
=                                                    (b) 

将 3
2 20.15MPa 0.008mp V= =， ，{ } { }2 2kJ/kg K

0.657u T= ，{ } { }in inkJ/kg K
0.917h T= ，代入式（a）、

（b），解得 

2 313.20KT = ， 2 0.0147kgm =  
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2−20 两个体重都是 80kg 的男子每天吃同样的食物，完成相同的工作，但 A 每天上下班

步行 60 min，而 B 则每天驾驶汽车 20 min 上下班，另 40 min 用于看电视，试确定 100 工作日

后这两人的体重差。 

解：每个工作日男子 A 比 B 多消耗能量

80kg 20 40
1h 1810kJ/h h 755kJ/h h 300kJ/h 1598.0kJ

68kg 60 60
Q = × × − × − × =⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

100 工作日后两人的体重差 

1598.0kJ
100 4.04kg

39.8MPa
mΔ = × =  

2−21 一间教室通过门窗散发热量 25 000 kJ/h，教室内有 30 名师生，15 套电子计算机，

若每人散发的热量是 100 W，每台计算机功率 120 W，为了保持室内温度，是否有必要打开取

暖器？ 

解  取室内空气为系统，可以认为空气温度是温度的函数因 0W = ，为保持温度不变 

( ) 3
1 2

25 000kJ/h
30 100W 15 120W 10 2.14kW

3600s/h
Q Q Q −= − = × + × × − = −  

所以需打开取暖器补充热量。 

2−22 一位 55kg 的女士经不住美味的诱惑多吃了 0.25 L 冰激凌，为了消耗这些额外的冰

激凌的能量她决定以 7.2 km/h 的速度步行 5.5 km 回家，试确定她能否达到预期目的？ 

解  如果步行消耗的热量与 0.25L 冰激凌提供的热量相当，她即能达到预期目的。0.25L

冰激凌提供的热量 

250ml 4.60kJ / ml 1150kJQ = × =  

55kg 的女士步行 5.5km 消耗的热量 

55kg 5.5km
' 1810kJ 1118.3kJ

68kg 7.2km
Q = × × =  

'Q Q> ，但相差微小，所以她基本上可以达到预期目的。 

第三章 气体和蒸气的性质 

3−1 已知氮气的摩尔质量 328.1 10  kg/molM −= × ，求： 

（1） 2N 的气体常数 gR ； 
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（2）标准状态下 2N 的比体积 v 0 和密度 ρ0 ； 

（3）标准状态 31m 2N 的质量 m 0 ； 

（4） 0.1MPap = 、 500 Ct = 时 2N 的比体积 v 和密度 ρ ； 

（5）上述状态下的摩尔体积 mV 。 

解：（1）通用气体常数 8.314 5 J/(mol K)R = ⋅ ，查附表
2

3
N 28.01 10 kg/molM −= × 。 

2

2

g,N 3
N

8.314 5 J/(mol K)
0.297 kJ/(kg K)

28.01 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

（2）1mol 氮气标准状态时体积为
2 2 2

3 3
m,N N N 22.4 10 m / molV M v −= = × ，故标准状态下 

2

2

3 3
m,N 3

N 3

22.4 10 m /mol
0.8 m /kg

28.01 10 kg/mol

V
v

M

−

−

×
= = =

×
 

2

2

3
N 3

N

1 1
1.25 kg/m

0.8 m / kgv
ρ = = =  

（3）标准状态下 31m 气体的质量即为密度 ρ ，即 0 1.25 kgm = 。 

（4）由理想气体状态方程式 gpv R T=  

g 3
6

297 J/(kg K) (500 273) K
2.296 m /kg

0.1 10 Pa

R T
v

p
⋅ × +

= = =
×

 

3
3

1 1
0.435 6 kg/m

2.296 m / kgv
ρ = = =  

（5）       
2 2 2

3 3 3 3
m,N N N 28.01 10 kg/mol 2.296 m /kg 64.29 10 m / molV M v − −= = × × = ×  

3-2  压力表测得储气罐中丙烷 3 8C H 的压力为 4.4MPa，丙烷的温度为 120℃，问这时比

体积多大？若要储气罐存 1 000kg 这种状态的丙烷，问储气罐的体积需多大？ 

解：由附表查得
3 8

3
C H 44.09 10 kg/molM −= ×  

3 8

3 8

g,C H 3
C H

8.314 5 J/(mol K)
189 J/(kg K)

44.09 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

由理想气体状态方程式 gpv R T=  
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g 3
6

189 J/(kg K) (120 273) K
0.016 88 m /kg

4.4 10 Pa

R T
v

p
⋅ × +

= = =
×

 

3 31 000 kg 0.016 88m /kg 16.88 mV mv= = × =   

或由理想气体状态方程 gpV mR T=   

g 3
6

1 000 kg 189 J/(kg K) (120 273) K
16.88 m

4.4 10 Pa

mR T
V

p
× ⋅ × +

= = =
×

 

3−3  供热系统矩形风管的边长为 100mm×175mm，40℃、102kPa 的空气在管内流动，

其体积流量是 0.018 5m3/s，求空气流速和质量流量。 

解：风管面积 2 2100 mm 175 mm=175 00 mm 0.017 5mA = × =  

空气流速 

3

f 2

0.018 5 m /s
1.06 m/s

0.0175m
Vq

c
A

= = =  

空气质量流量 

3 3

g

102 10 Pa 0.017 5m /s
0.020 kg/s

287J/(kg K) (273+35)K
V

m

pq
q

R T
× ×

= = =
⋅ ×

 

3−4  一些大中型柴油机采用压缩空气启动，若启动柴油机用的空气瓶体积 30.3 mV = ，

内装有 1 8MPap = ， 1 303KT = 的压缩空气，启动后瓶中空气压力降低为 2 0.46MPap = ，

2 303KT = ，求用去空气的质量。 

解：根据物质的量为 n 的理想气体状态方程，使用前后瓶中空气的状态方程分别为： 

1 1 1p V n RT= ， 2 2 2p V n RT=  

用掉空气的量 

( ) 3 6 6
1 2

1 2
1

0.3m (8 10 Pa 4.6 10 Pa)
405mol

8.314 5J/(mol K) 303K
V p p

n n
RT
− × × − ×

− = = =
⋅ ×

 

由附表查得空气的相对分子质量 rM =28.97，即摩尔质量 328.97 10  kg/molM −= × ，故用掉空气

的质量 

3
1 2 1 2( ) 28.97 10 kg/mol 405mol 11.73kgm m M n n −− = − = × × =  

 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

23 

3−5 空气压缩机每分钟从大气中吸入温度 b 17 Ct = ° ，压力等

于当地大气压力 b 750 mmHgp = 的空气 30.2m ，充入体积为

31mV = 的储气罐中。储气罐中原有空气的温度 1 17 Ct = ° ，表压

力 e1 0.05 MPap = ，参见图 3−1。问经过多长时间储气罐内气体

压力才能提高到 2 0.7 MPap = ，温度 2 50 Ct = ° ？              图 3-1 习题 3-5 附图 

解：利用气体的状态方程式 gpV mR T= ，充气前储气罐里空气质量 

5

1
1

g 1 g g

750
0.5 10 1

517.21750.062
(17 273)

p v
m

R T R R

+ × ×
= = =

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

充气后储气罐里空气质量 
5

2
2

g 2 g g

7 10 1 2167.18
(50 273)

p v
m

R T R R
× ×

= = =
+

 

已知压气机吸入空气体积流率
in

30.2m /minVq = ，故质量流量 

in in

in

5

in b

g in g in g g

750
10 0.2 68.96750.062

(17 273)
V V

m

p q p q
q

R T R T R R

× ×
= = = =

+
 

若充气时间为τ分钟，由质量守恒
in 2 1mq m mτ = − ，得 

in

g g2 1

g

2167.18/ 517.21/
23.93 min

68.96/m

R Rm m
q R

τ
−−

= = =  

3−6  锅炉燃烧需要的空气量折合标准状态为 35000m /h ，鼓风

机实际送入的是温度为 250 C° 、表压力为 150mmHg 的热空气。已

知当地大气压力为 b 765 mmHgp = 。设煤燃烧后产生的烟气量与空

气量近似相同，烟气通过烟囱排入上空，已知烟囱出口处烟气压力

为 2 0.1 MPap = ，温度 2 480 KT = ，要求烟气流速为 f 3m/sc = （图

3-2）。求：                                                    图 3-2 习题 3−6 附图 

（1）热空气实际状态的体积流量 ,inVq ； 

（2）烟囱出口内直径的设计尺寸。 
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解：（1）标准状态下 0 00.101325MPa 273Kp T= =， ， 3 3
m 22.4 10 m /molV −= × 。 

送入锅炉的空气的量 

0

m ,0

3

3 3

5 000 m / h
223.21 kmol/h 0.062 kmol/s

22.4 10 m / mol
V

n
V

q
q

q −
= = = =

×
 

实际送风的体积流率 

in

3

5

223.21 kmol/h 8.314 5 J/(mol K) (250 273) K
7962.7m /h

150 765
10 Pa

750.062

n
V

q RT
q

p
=

× ⋅ × +
= =

+
×⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

或             00

0

V V
p q pq
RT RT

=  

0

3
0 3

in
50

101325Pa 5 000m / h 523K
7 962.7m /h

150 765
10 Pa 273K

750.062

V
V

p q T
q

pT
× ×

= = =
+

× ×⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

（2）烟囱出口处烟气的体积流量 

32
out 6

2

0.062mol/s 8.314 5J/(mol K) 480K
2.474 5m /s

0.1 10 Pa
n

V

q RT
q

p
× ⋅ ×

= = =
×

 

设烟囱出口截面直径为 D 

2

out f

D
4Vq c

π
=  

3
out

f

4 4 2.474 5 m /
D 1.025 m

3 m/s
Vq s
cπ π

×
= = =

×
 

3−7  烟囱底部烟气的温度为 250 C° ，顶部烟气的温度为100 C° ，若不考虑顶、底部两截

面间压力微小的差异，欲使烟气以同样的速度流经此两截面，求顶、底部两截面面积之比。 

解：设顶、底部两截面面积分别为 1A 和 2A ，顶、底部两截面上质量流量相同，即 

1 2m mq q= ， 2 f 2 1 f 1

2 1

A c A c
v v

=   

由状态方程式可以得出 

2 2

1 1

1 2 2

2 1 1

373K
0.7132

523K
V m

V m

q p q T T
q p q T T

= = = =  

因流速相同， f 2 f 1c c=  
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2 1 2

2 1 1

2 2

1 1

1:1.4V m V

m V V

q q qA v
A v q q q

= = = =  

3−8  截面积 2100 cmA = 的气缸内充有空气，活塞距底面高度 10 cmh = ，活塞及负载的

总质量是 195kg（见图 3−3）。已知当地大气压力 0 771 mmHgp = ，

环境温度为 0 27 Ct = ° ，气缸内空气外界处于热力平衡状态，现将

其负载取去 100 kg，活塞将上升，最后与环境重新达到热力平衡。

设空气可以通过气缸壁充分与外界换热，达到热力平衡时，空气的温  图 3-3 习题 3−8 附图 

度等于环境大气的温度。求活塞上升的距离，空气对外作出的功以及与环境的换热量。  

解：据题意，活塞上负载未取走前气缸内气体的初始状态为 

1
1 b

2
1

4 3

771 195kg 9.80665m/s
10 MPa 0.294MPa

750.062 100 10 m

m g
p p

A

−

−

= +

×
= × + =

×

 

1 (27 273)K 300KT = + =  

2 3 3 3 3
1 100cm 10cm 10 cm 10 mV −= × = =  

取走负载 100 kg 后，因活塞与气缸壁间无摩擦，又能充分与、外界交换热量，最后重新

建立热力平衡时，气缸内压力与温度等于外界的压力与温度，故 

2
2 b

2
1

4 2

771 (195 100)kg 9.80665m/s
10 MPa 0.196MPa

750.062 100 10 m

m g
p p

A

−

−

= +

− ×
= × + =

×

 

2 27 273 300KT = + =  

由 1 1 2 2

1 2

p V p V
T T

= 得 

3 3 3 31
2 1

2

0.294MPa
10 m 1.5 10 m

0.196MPa
p

V V
p

− −= = × = ×  

上升距离 

3 3
2 1

4 2

(1.5 1) 10 m
0.05m 5cm

100 10 m
V VV

H
A A

−

−

−Δ − ×
Δ = = = = =

×
 

气缸内气体由状态 1 到状态 2，其间经过的是非准平衡过程，所以不能用
2

1
dw p v= ∫ 求解
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过程功，但气缸内气体所做的功等于克服外力的功，故 

6 4 2
2 0.196 10 Pa 0.05m 100 10 m 98JW p A H −= Δ = × × × × =  

理想气体 2 1T T= 时即 2 1U U= ，所以 

98JQ U W W= Δ + = =  

3−9 空气初态时 1 1480K 0.2MPaT p= =， ，经某一状态变化过程被加热到 2 1 100KT = ，

这时 2 0.5MPap = 。求 1kg 空气的 1 2 1 2u u u h h hΔ Δ、 、 、 、 、 。（1）按平均质量热容表；（2）按

空气的热力性质表；（ 3）若上述过程为定压过程，即 1 480 KT = ， 2 1100KT = ，

1 2 0.2MPap p= = ，问这时的 1 2 1 2u u u h h hΔ Δ、 、 、 、 、 有何改变？（4）对计算结果进行简单

的讨论：为什么由气体性质表得出的u h， 与平均质量热容表得出的u h， 不同？两种方法得出

的 u hΔ Δ， 是否相同？为什么？ 

解：（1）    1 1 273 480 273 207 Ct T= − = − = ° ， 2 2 273 1100 273 827 Ct T= − = − = °  

由附表查得空气的气体常数 g 0.287kJ/(kg K)R = ⋅ 及 

207 C 827 C

0 C 0 C
1.012 5kJ/(kg K) 1.073 7 kJ/(kg K)| |p pc c

° °

° °
= ⋅ = ⋅，  

207 C 207 C

g0 C 0 C

1.012 5kJ/(kg K) 0.287kJ/(kg K) 0.725 5kJ/(kg K)

| |V pc c R
° °

° °
= −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
 

827 C 827 C

g0 C 0 C

1.073 7kJ/(kg K) 0.287kJ/(kg K) 0.786 7kJ/(kg K)

| |V pc c R
° °

° °
= −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
 

207 C

1 10 C

827 C

2 20 C

0.725 5kJ/(kg K) 207 C 150.2kJ/kg

0.786 7kJ/(kg K) 827 C 650.6kJ/kg

|
|

V

V

u c t

u c t

°

°

°

°

= = ⋅ × =

= = ⋅ × =
 

2 1 650.6kJ/kg 150.2kJ/kg 500.4kJ/kgu u uΔ = − = − =  

207 C

1 10 C

827 C

2 20 C

1.0125kJ/(kg K) 207 C 209.6kJ/kg

1.0737kJ/(kg K) 827 C 887.9kJ/kg

|
|

p

p

h c t

h c t

°

°

°

°

= = ⋅ × =

= = ⋅ × =
 

2 1 887.9kJ/kg 209.6kJ/kg 678.3kJ/kgh h hΔ = − = − =  

（2）利用空气的热力性质表 

根据 1 2480K 1100KT T= =， 查得 1 2484.49kJ/kg 1162.95kJ/kgh h= =， ，由定义 
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1 1 g 1

2 2 g 2

2 1

2 1

484.49kJ/kg 0.287kJ/(kg K) 480K 346.73kJ/kg

1162.95kJ/kg 0.287kJ/(kg K) 1100K 847.25kJ/kg

847.25kJ/kg 346.73kJ/kg 50052kJ/kg

1162.95kJ/kg 484.49kJ/kg 678.46kJ/kg

u h R T

u h R T

u u u

h h h

= − = − ⋅ × =

= − = − ⋅ × =

Δ = − = − =

Δ = − = − =

 

（3）因为理想气体的u h、 只是温度的函数，而与压力的大小无关，所以不论过程是否定

压，只要是 1 2480K 1100KT T= =， 不变，则 1 2 1 2u u h h、 、 、 的数值与上相同，当然 u hΔ Δ、 也

不会改变； 

（4）用气体性质表得出的u h、 是以 0 K 为计算起点，而用比热表求得的u h、 是以0 C° 为

计算起点，故u h、 值不同，但两种方法得出的 u hΔ Δ、 是相同的。 

3−10 体积 30.5mV = 的密闭容器中装有 27 C° 、 0.6MPa 的氧气，加热后温度升高到

327 C° ，（1）按定值比热容；（2）按平均热容表；（3）按理想气体状态的比热容式；（4）按

平均比热容直线关系式；（5）按气体热力性质表，求加热量 VQ 。 

解：（1）由低压时气体的比热容表查得 1 27 273 300KT = + = 和 2 327 273 600KT = + = 时，

1 0.658kJ/(kg K)Vc = ⋅ 时， 2 0.742kJ/(kg K)Vc = ⋅ 。 

600K

300K

0.658kJ/(kg K) 0.742kJ/(kg K)
0.7005kJ/(kg K)

2
|Vc

⋅ + ⋅
= = ⋅  

附表中查出 

2

3
O 32.0 10 kg/molM −= × ，

2

g 3
O

8.3145J/(mol K)
260J/(kg K)

32.0 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

由理想气体的状态方程式 1 1 g 1p V mR T=  

6 3
1

g

0.6 10 Pa 0.5m
3.846kg

260J/(kg K) (27 273)K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ × +
 

600K

2 1300K
( )

3.846kg 0.7005kJ/(kg K) (600 300)K 808.27kJ

|V VQ mc T T= −

= × ⋅ × − =
 

（2）       
6 3

1

1

0.6 10 Pa 0.5m
120.3mol

8.3145J/(mol K) (27 273)K
p V

n
RT

× ×
= = =

⋅ × +
 

由 附 表 查 出 1 27 Ct = ° 和 2 327 Ct = ° 时 ，
27 C

,m 0 C
29.345J/(mol K)|pC

°

°
= ⋅ ，

327 C

,m 0 C
30.529J/(mol K)|pC

°

°
= ⋅ 。因此 
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27 C 27 C

,m ,m0 C 0 C

29.345 J/(mol K) 8.314 5 J/(mol K) 21.031 J/(mol K)

| |V pC C R
° °

° °
= −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
 

327 C 327 C

,m ,m0 C 0 C

30.529 J/(mol K) 8.314 5 J/(mol K) 22.215 J/(mol K)

| |V pC C R
° °

° °
= −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
 

2 1

,m 2 ,m 10 0
( )

120.3mol [22.215J/(mol K) 327 C 21.031J/(mol K) 27 C]
805.59kJ

| |t t

V V VQ n C t C t= −

= × ⋅ × − ⋅ ×

=

 

（3）由光盘附表中查出氧气的真实摩尔定压热容为 

,m 3 6 2 9 3

12 4

3.626 1.878 10 7.055 10 6.764 10

2.156 10

pC
T T T

R
T

− − −

−

= − × + × − × +

×

 

,m ,mV pC C R= − ，
,m,m ,m

,m1 d dpV V
V V

CC C
Q n C T nR T

R R R
= − = =∫ ∫，  

600K 3

300K

6 2 9 4 12 6

3

6
2 2 3

120.3mol 8.3145J/(mol K) [(3.626 1) 1.878 10

7.055 10 6.764 10 2.156 10 ]d
1.878 10120.3mol 8.3145J/(mol K) {2.626 (600 300)K

2
7.055 10[(600K) (300K) ] [(600K) (30

3

VQ T

T T T T

−

− − −

−

−

= × ⋅ × − − × +

× − × + ×

×
= × ⋅ × × − − ×

×
− + × −

∫

3

9 12
4 4 5 5

0K) ]

6.764 10 2.156 10[(600K) (300K) ] [(600K) (300K) ]}
4 5

805.95kJ

− −

−

× ×
× − + × −

=

 

（4）由附表中查得氧气{ } { }2

1
C

kJ/(kg K)
0.6594 0.000106|t

V t
c t

⋅
= + ，所以 

2

1
0.6594 0.000106 (27 327)K 0.6971kJ/(kg K)|t

V t
c = + × + = ⋅  

2

1
2 1( )

3.846kg 0.6971kJ/(kg K) (327 27)K 804.31kJ

|t

V V t
Q mc t t= −

= × ⋅ × − =
 

（5）由附表中查得，氧气 

1 300KT = 时， m,1 8 737.3J/molH = ； 2 600KT = 时， m,2 1 7926.1J/molH =  

m,1 m,1 1

8737.3J/mol 8.3145J/(mol K) 300K 6242.95J/mol

U H RT= −

= − ⋅ × =
 

m,2 m,2 2

17926.1J/mol 8.3145J/(mol K) 600K 12937.4J/mol

U H RT= −

= − ⋅ × =
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m,2 m,1( )

120.3mol (12937.4J/mol 6242.95J/mol) 805.34kJ
VQ n U U= −

= × − =
 

3−11  某种理想气体初态时 3
1 1520kPa 0.141 9mp V= =， 经过放热膨胀过程，终态

2 170kPap = ， 3
2 0.274 4mV = ，过程焓值变化 67.95kJHΔ = − ，已知该气体的质量定压热容

5.20kJ/(kg K)pc = ⋅ ，且为定值。求： 

（1）热力学能变化量； 

（2）比定容热容和气体常数 gR 。 

解：（1）由焓的定义式 H U pV= + 可得出 

2 2 1 1

3 3

( ) ( )

67.95kJ (170kPa 0.2744m 520kPa 0.1419m ) 40.81kJ

U H pV H p V p VΔ = Δ − Δ = Δ − −

= − − × − × = −
 

（2）定值热容时 VU mc TΔ = Δ ， pH mc TΔ = Δ ，所以 

5.20 kJ/(kg K)
3.123 kJ/(kg K)

67.95kJ
40.81kJ

p
V

c
c

H
U

⋅
= = = ⋅
Δ −
Δ −

 

g 5.20kJ/(kg K) 3.123kJ/(kg K) 2.077kJ/(kg K)p VR c c= − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

3−12  2 kg 理想气体，定容下吸热量 367.6kJVQ = 同时输入搅拌功 468.3kJ（图 3-4）。该

过 程 中 气 体 的 平 均 比 热 容 为 1124J/(kg K)pc = ⋅ ，

934J/(kg K)Vc = ⋅ ，已知初态温度为 1 280 Ct = ° ，求： 

（1）终态温度 2t 和热力学能的变化量 UΔ ； 

（2）焓、熵的变化量 H SΔ Δ、 。                       图 3-4 习题 3−13 附图 

解：（1）终态温度和热力学能的变化量 

由闭口系统能量守恒式Q U W= Δ + 及 2 1( )VU mc t tΔ = −  

367.6kJ ( 468.3kJ) 835.9kJVU Q WΔ = − = − − =  

2 1

835.9kJ
280 C+ 727.48 C

2kg 0.934kJ/(kg K)V

U
t t

mc
Δ

= + = =
× ⋅

 

（2）焓和熵的变化量 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

30 

g ( )

835.9kJ 2kg (1.124 0.934)kJ/(kg K) (727.48 280) C
1005.94kJ

p VH U mR T U m c c TΔ = Δ + Δ = Δ + − Δ

= + × − ⋅ × −

=

 

2

1

ln

(727.48 273)K
2kg 0.934kJ/(kg K) ln 1.1075kJ/K

(280 372)K

V

T
S mc

T
Δ =

+
= × ⋅ × =

+

 

3−13  5g 氩气初始状态 1 0.6MPap = ， 1 600KT = ，经历一个热力学能不变的过程膨胀到

体积 2 13V V= ，氩气可作为理想气体，且热容可看作为定值，求终温 2T 、终压 2p 及总熵变 SΔ 。 

解：  氩气可看为理想气体，其热力学能只是温度的单一函数，故等热力学能过程也即

等温过程， 2 1 600KT T= = 。根据理想气体的状态方程有 2 2 1 1
1 2

g 2 g 1

p V p V
m m

R T R T
= = = ，故 

6 61
2 1

2

1
0.6 10 Pa 0.2 10 Pa

3
V

p p
V

= = × × = ×   

由附表查出Ar 的 g 0.208kJ/(kg K)R = ⋅  

2 2 2
g g

1 1 1

3

ln ln ln

0.2MPa
0.005kg 0.208kJ/(kg K)ln 1.14 10 kJ/K

0.6MPa

p

T p p
S m c R m R

T p p

−

Δ = − = −

= − × ⋅ = ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

3−14  1kmol 氮气由 1 1MPap = ， 1 400KT = 变化到 2 0.4MPap = ， 2 900KT = ，试求摩尔熵

变量 mSΔ 。（1）比热容可近似为定值；（2）藉助气体热力表计算。 

解：（1）氮为双原子气体，比热容近似取定值时 

,m

7 8.314 5 J/(mol K)7
29.10 J/(mol K)

2 2pC R
× ⋅

= = = ⋅  

2 2
m ,m

1 1

ln ln

900 K 0.4 MPa
29.10 J/(mol K) ln 8.314 5 J/(mol K) ln

400 K 1 MPa

31.22 J/(mol K)

p

T p
S C R

T p
Δ = −

= ⋅ × − ⋅ ×

= ⋅

 
m 1 000 mol 31.22 J/(mol K) 31.22 kJ/KS n SΔ = Δ = × ⋅ =  

（2）热容为变值时，由附表查得 
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1 400 KT = 时
0
m,1 200.179 J/(mol K)S = ⋅ ； 2 900 KT = 时

0
m,2 224.756 J/(mol K)S = ⋅  

0 0 2
m m,2 m,1

1

ln

224.756J/(mol K) 200.179J/(mol K) 8.3145J/(mol K)
0.4MPa

ln 32.20J/(mol K)
1MPa

p
S S S R

p
Δ = − −

= ⋅ − ⋅ − ⋅ ×

= ⋅  

m 1 000 mol 32.20 J/(mol K) 32.20 kJ/KS n SΔ = Δ = × ⋅ =  

3-15  初始状态 1 0.1 MPap = ， 1 27 Ct = 的 CO2，
3

2 0.8 mV = ，经历某种状态变化

过程，其熵变 0.242 kJ/KSΔ = （精确值），终压 2 0.1 MPap = ，求终态温度 2t 。 

解：        
6 3

1 1

1

0.1 10 Pa 0.8 m
32.07 mol

8.314 5 J/(mol K) (27+273) K
p V

n
RT

× ×
= = =

⋅ ×
 

由附表查得 CO2， 1 300 KT = 时，
0
m,1 214.025 J/(mol K)S = ⋅ 。 

0 0 2
m,2 m,1

1

ln
p

S n S S R
p

Δ = − −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 0 2
m,2 m,1

1

ln

242J/K 0.5MPa
214.025J/(mol K) 8.314 5J/(mol K) ln

32.0mol 0.1MPa
234.953 J/(mol K)

pS
S S R

n p
Δ

= + +

= + ⋅ + ⋅ ×

= ⋅

 

由同表查得 2T  

2

234.953J/(mol K) 234.901J/(mol K)
500K 100K 500.62K

243.284J/(mol K) 234.901J/(mol K)
T

⋅ − ⋅
= + × =

⋅ − ⋅  

2 227.47 Ct =  

3-16  绝热刚性容器中间有隔板将容器一分为二，左侧有温度为 300K、压力为 2.8MPa

的高压空气 0.05kmol，右侧为真空。若抽出隔板，求容器中空气的熵变。 

解：抽出隔板，自由膨胀，因 0Q = ， 0W = ，故 0UΔ = ，即 ,m 2 1( ) 0VnC T T− = 。所以，

2 1 300 KT T= =  

3A1
A 6

A1

50 mol 8.314 5 J/(mol K) 300 K
0.044 5m

2.8 10 Pa
nRT

V
p

× ⋅ ×
= = =

×
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3
B A 0.044 5 mV V= = ，

3
B A 0.089 mV V V= + =  

2 2
,m

1 1

3

3

ln ln

0.089 m
50 mol 8.314 5 J/(mol K) ln 288.2 J/K

0.044 5 m

V

T V
S n C R

T V
Δ = +

= × ⋅ × =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3-17  CO2 按定压过程流经冷却器， 1 2 0.105 MPap p= = ，温度由 600 K 冷却到 366 K，

试分别使用（1）真实热容经验式、（2）比热容算术平均值，计算 1kg CO2 的热力学能变化量、

焓变化量及熵变化量。 

解：（1）使用真实热容经验式，由光盘版附表 5 查得 CO2的摩尔定压热容为 

{ } { } { }2 33 6 9
K K K

,m 2.401 8.735 10 6.607 10 2.002 10p T T T
C

R
− − −= + × − × + ×  

2

1

,m

3

3

3 6
2 2

9
3 3 4 4

d

8.314 5 10 kJ/(mol K)
{2.401 (366 K 600 K)

44.01 10 kg/mol

8.735 10 6.607 10
[(366 K) (600 K) ]

2 3
2.002 10

[(366 K) (600 K) ] (366 K) (600 K) ]}
4

233.74 kJ/kg

T p

T

CR
h T

M R
−

−

− −

−

Δ =

× ⋅
= × × − +

×

× ×
× − − ×

×
− + × −

= −

∫

 

g

233.74kJ/(kg K) 0.188 9kJ/(kg K) (366 600) K

189.54kJ/kg

u h R TΔ = Δ − Δ

= − ⋅ − ⋅ × −

= −

 

2 2

1 1

,m ,m2
g

1

d
d ln

T Tp p

T T

c cpR R T
s T R

M RT p M R T
Δ = − =∫ ∫  

3
3

6
2 2

9
3 3

8.314 5 J/(mol K) 366K
{2.401 ln 8.735 10

44.01 10 kg/mol 600K

6.607 10
(366 K 600K) [(366 K) (600 K) ]

2
2.002 10

[(366 K) (600 K) ]} 0.490 3 kJ/kg
3

−

−

−

−

⋅
= × × + × ×

×

×
− − × − +

×
× − = −

 

（2）使用比热容算术平均值，由光盘版附表 4 查得 

1 1.075 kJ/(kg K)pc = ⋅ ， 1 0.886 kJ/(kg K)Vc = ⋅   
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2 0.909 08 kJ/(kg K)pc = ⋅ ， 2 0.720 18 kJ/(kg K)Vc = ⋅   

1T 到 2T 之间的比热容算术平均值 

1 2
,av 2

1.075 kJ/(kg K) 0.909 08 kJ/(kg K)
0.992 04 kJ/(kg K)

2

p p
p

c c
c

+
=

⋅ + ⋅
= = ⋅

 

1 2
,av 2

0.886 kJ/(kg K) 0.720 18kJ/(kg K)
0.803 09 kJ/(kg K)

2

V V
V

c c
c

+
=

⋅ + ⋅
= = ⋅

 

( ),av 2 1 0.803 09kJ/(kg K) (366 600)K 187.92kJ/kgVu c T TΔ = − = ⋅ × − = −  

( ),av 2 1 0.992 04kJ/(kg K) (366 600)K 232.14kJ/kgph c T TΔ = − = ⋅ × − = −  

2 2
,av g

1 1

366K
ln ln 992.04J/(kg K) ln 490.4J/(kg K)

600Kp

T p
s c R

T p
Δ = − = ⋅ × = − ⋅  

讨论：对照例题 3-4 得： 

（1）利用气体热力性质表直接查取 h (或 mH )的方法是一种既精确又简便的方法，各种方

法的计算结果，以及与此相比得出的相对误差见下表。利用平均比热容表也是一种精确的计算

方法。真实摩尔经验式和比热容算术平均值这两种方法的误差也都能满足工程计算的要求。若

按定值比热容计算， ,m

9
2p

R
C = ，可得 154.73 kJ/kguΔ = − ， 198.94 kJ/kghΔ = − ，

0.420 2 kJ/(kg K)sΔ = − ⋅ ，误差分别为 18.1%、14.5%、15.2%，显然误差过大。 

方法 /(kJ/kg)uΔ  误差 / % /(kJ/kg)hΔ  误差 / %  /(kJ/kg K)sΔ ⋅  误差 / % 
1 
2 
3 
4 

−188.88        0.19 
−188.52 
−189.54        0.56 
−187.92        0.32 

−233.10        0.16 
−232.72 
−233.74        0.46 
−232.14        0.24 

−0.492 4         0.63 
−0.495 5 
−0.490 3         1.06 
−0.490 4         1.03 

（2）理想气体的熵不是温度的单值函数，比熵变为
2

1

2
1 2 g

1

d
ln

T

pT

pT
s c R

T p−Δ = −∫ ，摩尔熵

变 0 0 2
m m2 m1

1

ln
p

S S S R
p

Δ = − − 。本题为定压过程，与压力相关量 2

1

ln
p

R
p

为零，熵变量也只与温
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度项
2

1

dT

pT

T
c

T∫ 有关。 

3−18  氮气流入绝热收缩喷管时压力 1 300kPap = ，温度 1 400KT = ，速度 f1 30m/sc = ，

流出喷管时压力 2 100kPap = ，温度 2 330KT = 。若位能可忽略不计，求出口截面上气体流速。

氮气比热容可取定值， 1042J/(kg K)pc = ⋅ 。 

解：取喷管为控制体积，列能量方程 

2 2
f 1 f 2

1 1 2 22 2
c c

h gz h gz+ + = + +  

忽略位能差 
2 2

f 2 1 2 f 1 1 2 f 1

2

2( ) 2 ( )

2 1 042 J/(kg K) (400 K 330 K) (30 m/s) 383.1 m/s

pc h h c c T T c= − + = − +

= × ⋅ × − + =
 

3−19 刚性绝热容器用隔板分成 A、B 两室，A 室的容积 0.5 m3，其中空气压力 250 kPa、

温度 300 K。B 室容积 1 m3，其中空气压力 150 kPa、温度 1 000 K。抽去隔板，A、B 两室的

空气混合，最终达到均匀一致，求平衡后的空气的温度和压力过程熵变。空气比热容取定值

100 5 J/(kg K)pc = ⋅ 。 

解：初态时 A 室和 B 室空气质量 
3 3

A A
A

g A

250 10 Pa 0.5 m
1.452 kg

287 kJ/(kg K) 300 K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

3 3
B B

B
g B

150 10 Pa 1 m
0.523 kg

287 kJ/(kg K) 1 000 K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

A B 1.452 kg 0.523 kg 1.975 kgm m m= + = + =  

取容器内全部气体位系统，列能量方程，有Q U W= Δ + 因 0 0Q W= =、 ，故 0UΔ = ，

所以 

2 A A B B( ) 0V V Vmc T m c T m c T− + =  

A A B B A A B B
2

1.452 kg 300 K+0.523 kg 1 000 K
485.4 K

1.975 kg

V V

V

m c T m c T m T m T
T

mc m
+ +

= =

× ×
= =

 

g 2
2 3 3

A B

1.975 kg 287 kJ/(kg K) 485.4 K
183.4 kPa

0.5 m 1 m

mR T
p

V V
× ⋅ ×

= = =
+ +
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2 2 2 2
A g B g

B B

2 2 2 2
A B g A B

B A B

ln ln ln ln

ln ln ln ln

p p
A A

p
A

T p T p
S m c R m c R

T p T p

T T p p
c m m R m m

T T p p

Δ = − + −

= + − +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

485.4K 485.4K
1005J/(kg K) 1.452kg ln kg ln

300K 1 000K

183.4Pa 183.4Pa
287J/(kg K) 1.452kg ln kg ln

250Pa 150Pa
223J/K

0.523

0.523

⋅ × × ×

− ⋅ × ×

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞× +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3−20   气缸活塞系统内有 3 kg 压力为 1 MPa、温度为 27 ℃的 O2。缸内气体被加热到

327 ℃，此时压力为 1 500 kPa。由于活塞外弹簧的作用，缸内压力与体积变化成线性关系。

若 O2 的比热容可取定值， 0.658 kJ/(kg K)Vc = ⋅ 、 g 0.260 kJ/(kg K)R = ⋅ 。求过程中的换热量。 

解：据题意  1 1p kV= ， 2 2p kV= 。 

g 1 3
1

1

3 kg 0.260 kJ/(kg K) (27+273) K
0.234m

1 000 kPa

mR T
V

p
× ⋅ ×

= = =   

g 2 3
2

2

3 kg 0.260 kJ/(kg K) (327+273) K
0.312 m

1 500 kPa

mR T
V

p
× ⋅ ×

= = =  

2 2
2 2

2 1 2 1
2 11 1

3 3

( )
d d ( )

2 2
1 000 kPa 1 500 kPa

(0.312 m 0.234 m ) 97.5 kJ
2

k V V p p
W p V kV V V V

− +
= = = = −

+
= × − =

∫ ∫
 

2 1( )

3 kg 0.658 kJ/(kg K) (600 K 300 K) 97.5kJ 689.7 kJ
VQ U W mc T T W= Δ + = − +

= × ⋅ × − + =
 

3−21   利用蒸汽图表，填充下列空白并用计算机软件计算校核 

 / MPap t/℃ / kJ/kgh  / kJ/(kg K)s ⋅  x 过热度℃ 
1 

2 

3 

4 

3 

0.5 

3 

0.02 

500 

392 

360 

61 

3457 

3244 

3140 

2375 

7.226 

7.764 

6.780 

7.210 

 

 

 

0.90 

266 

239 

126 

 

 
解：见表中斜体字。 

3−22  湿饱和蒸汽， 0.95x = 、 1 MPap = ，应用水蒸表求 st 、h、u 、v 、s ，再用 h s−

图求上述参数并用计算机软件计算校核。 
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解：利用饱和水和饱和水蒸气表， 1.0MPap = 时 179.916 Cst =  

30.0 011 272m / kgv′ = 、
30.19 438m / kgv′′ = ； 

762.84kJ/kgh = 、 2 777.67kJ/kgh′′ = ； 

2.138 8kJ/(kg K)s′ = ⋅ 、 6.585 9kJ/(kg K)s′′ = ⋅  

( )

762.84kJ/kg 0.95 (2777.67 762.84)kJ/kg 2676.9kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

3 3

3

( )

0.0011272m / kg 0.95 (0.19438 0.0011272)m / kg

0.18472m / kg

v v x v v′ ′′ ′= + −

= + × −

=

 

( )

2.1388kJ/(kg K) 0.95 (6.5859 2.1388)kJ/(kg K)
6.3635kJ/(kg K)

s s x s s′ ′′ ′= + −

= ⋅ + × − ⋅

= ⋅

 

3 3
s 2676.9kJ/kg 1 10 kPa 0.18472m 2492.2kJ/kgu h p v= − = − × × =  

据 h s− 图查得： 180 Cst = ° 、 2678.0kJ/kgh = 、
30.186m / kgv = 、 0.636kJ/(kg K)s = ⋅ 。 

3 3
s 2678.0kJ/kg 1 10 kPa 0.186m 2492kJ/kgu h p v= − = − × × = 。 

3−23  根据水蒸气表求 3MPa 400 Cp t= =、 的过热蒸汽的 h、 u 、 v 、 s 和过热度，再

用 h s− 图求上述参数。 

解：据水蒸气表， 3MPa 400 Cp t= =、 时 s 233.893 Ct °=  

33 230.1kJ/kg 6.919 9kJ/(kg K) 0.099 352m / kgh s v= = ⋅ =、 、  

s 400 C 233.893 C 166.1 CD t t= − = − = ° 。 

利用 h s− 图 s 234 Ct = ° 、 3233kJ/kgh = 、
30.1m / kgv = 、 6.92kJ/(kg K)s = ⋅  

3 400 C 234 C 166 CD t t °= − = − = 。 

3−24  已知水蒸气的压力为 0.5MPap = ，比体积
30.35m / kgv = ，问这是不是过热蒸汽？

如果不是，那是饱和蒸汽还是湿蒸汽？用水蒸气表求出其它参数。 

解：据水蒸气表 0.5MPap = 时，
30.001 092 5m / kgv′ = 、

30.374 86m / kgv′′ = 。因

v v v′ ′′< < ，所以该水蒸气不是过热蒸汽而是饱和湿蒸汽。 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

37 

据同一表 s 151.867 Ct = 、 640.35kJ/kgh′ = 、 2748.59kJ/kgh′′ = 、 1.8610kJ/(kg K)s′ = ⋅ 、

6.8214kJ/(kg K)s′′ = ⋅ 。 

3 3

3 3

0.35m / kg 0.0010925m / kg 0.9335
0.37486m / kg 0.0010925m / kg

v vx
v v

′− −
= = =

′′ ′− −
 

( )

640.35kJ/kg 0.9335 (2748.59 640.35)kJ/kg 2608.4kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

( )

1.8610kJ/(kg K) 0.9335 (6.8214 1.8610)kJ/(kg K)
6.4915kJ/(kg K)

s s x s s′ ′′ ′= + −

= ⋅ + × − ⋅

= ⋅

 

6 3 32608.4kJ/kg 0.5 10 Pa 0.35 10 m / kg 2433.4kJ/kg

u h pv
−

= −

= − × × × =
 

3−25  我国南方某核电厂蒸汽发生器内产生的新蒸汽压力 6.53 MPa，干度为 0.9956，蒸

汽的流量为 608.47 kg/s ，若蒸汽发生器主蒸汽管内流速不大于 20 m/s，求：新蒸汽的焓及蒸

汽发生器主蒸汽管内径。 

解：蒸汽发生器输出蒸汽压力 6.53MPa 时： " 2 777.8 kJ/k gh = , 3" 0.029 6 m /kgv = ；

' 1 242.0 kJ/k gh = , 3' 0.000 13 m /kgv =  

' ( " ')

1 242.0 kJ/kg 0.995 6 (2 777.8 1 242.0) kJ/kg 2 771.0 kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

3 3 3

' ( " ')

0.001 3m /kg 0.9956 (0.029 6 0.001 3)m /kg 0.029 48m /kg

v v x v v= + −

= + × − =
 

2
f i f

4m

Ac d c
q

v v
π

= =  

3

i
f

4 4 0.029 48 m /kg 608.47 kg/s
1.07 m

20 m/s
mvq

d
cπ π

× ×
= = =

×
 

    3−26  容器内有氟利昂 134a 过热蒸气 1 kg，参数为 300 kPa、100℃，定压冷却成为干度

为 0.75 的气液两相混合物，求过程中氟利昂 134a 的热力学能变化量。 

解：取容器中 R134a 为闭口系，据题意，查 R134a 热力性质表，300 kPa、100 ℃时

3
1 1490.13 kJ/kg 0.098 75m /kgh v= =、  
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3
1 1 1 1 490.13 kJ/kg 300kPa 0.098 75 m /kg 460.55 kJ/kgu h p v= − = − × =  

2 1 300kPap p= = ，查 R134a 饱和性质表 30.000 77492m / kgv′ = 、 30.066 694m / kgv′′ = 、

" 398.36 kJ/kg ' 200.85 kJ/kgh h= =、 。 

2 2' ( " ')

200.85 kJ/kg 0.75 (398.36 kJ/kg 200.85 kJ/kg) 348.98kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

2 2

3 3

3

( )

0.000 774 92 m /kg 0.75 (0.066 694 0.774 92) m /kg

0.050 214 m /kg

v v x v v′ ′′ ′= + −

= + × −

=

 

3
2 2 2 2 348.98kJ/kg 300kPa 0.050 214m /kg 333.92kJ/kgu h p v= − = − × =  

1 kg (333.92 348.98) kJ/kg 15.06 kJU m uΔ = Δ = × − = −  

    3−27  干度为 0.6、温度为０℃的氨在容积为 200 L 的刚性容器内被加热到压力

2 1 MPap = ，求加热量。 

解：取容器内 NH3 为系统，０℃时
3429.6kPa 957.3kJ/kg 0.1741m /kgp h v= = =、 、 。 

3

3

0.2m
1.149kg

0.1741m /kg
V

m
v

= = =  

3
1 1 1 1 957.3kJ/kg 429.6kPa 0.1741m /kg 882.5kJ/kgu h p v= − = − × =   

因容器是刚性的，所以在过程中氨的比体积不变，p2＝1MPa 时， 3
2" 0.1285m /kgv v= < ，所

以终态为过热蒸气。查 NH3 热力性质表， 1684.4kJ/kgh =  

3
2 2 2 2 1684.4kJ/kg 1000kPa 0.1741m /kg 1510.3kJ/kgu h p v= − = − × =  

2 1( ) 1.149kg (1510.3 882.5)kJ/kg 721.3kJQ U W m u u= Δ + = − = × − =  

3-28  某压水堆核电厂蒸汽发生器（图 3-5）产生的新蒸汽是

压力 6.53MPa，干度为 0.9956 的湿饱和蒸汽，进入蒸汽发生器的

水压力为 7.08MPa，温度为 221.3℃。反应堆冷却剂（一回路压力

水）进入反应堆时的平均温度为 290 ℃，吸热离开反应堆进入蒸

汽发生器时的温度为 330 ℃，反应堆内平均压力为 15.5MPa，冷

却剂流量为 17550 t/h。蒸汽发生器向环境大气散热量可忽略，不

计工质的动能差和为能差，求蒸汽发生器的蒸汽产量。          图 3-5 蒸汽发生器示意图 
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解：冷却剂的流量  

1

17 550 t/h
4 875 kg/s

3 600mq = =  

据题意，查表： 1 1 515.0 kJ/k gh = ， 2 1287.8kJ/k gh = ； 3 950.7kJ/kgh = ； 6.53MPap = 时：

' 1 242.0 kJ/k gh = ， " 2 777.8 kJ/k gh = ，新蒸汽干度 0.9956x = ，所以 

4 ' ( " ')

1242.0kJ/kg 0.9956 (2777.8 1242.0)kJ/kg 2771.0kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

取蒸汽发生器为控制体积，忽略向环境大气散热量，不计工质的动能差和为能差，能量方程

1 1 2 3 4 3( ) ( )m mq h h q h h− = − 解得蒸汽流量 

1 1 2
3

4 3

( )
( )

4 875 kg/s (1 515.0 kJ/kg 1 287.8 kJ/kg)
608.47 kg/s

2 771.0 kJ/kg 950.7 kJ/kg

m
m

q h h
q

h h
−

=
−

× −
= =

−

 

  3-29  垂直放置的气缸活塞系统的活塞质量为 90kg，气缸的横截面积为 0.006m2。内有 10℃

的干度为 0.9 的 R407c（一种在空调中应用的制冷工质）蒸气 10L。外界大气压 100kPa，活塞

用销钉卡住。拔去销钉，活塞移动，最终活塞静止，且 R407c 温度达到 10℃。求终态工质压

力、体积及所作的功。已知：10℃时 R407c 饱和参数为
30.0008m /kgv′ = 、

30.0381m /kgv′′ = ；

终态时比体积
30.1059m /kgv = 。 

解：状态 1 

1

3 3 3 3

( )

0.0008m /kg+0.9 (0.0381m /kg 0.0008m /kg) 0.03437m /kg

v v x v v′ ′′ ′= + +

= × − =
 

3
1

3
1

0.01m
0.291kg

0.03437m /kg
V

m
v

= = =  

状态 2          
2

3
2 0 2

90kg 9.80665m/s
100kPa+ 10 247.1kPa

0.006m
mg

p p
A

−×
= + = × =  

由 2T 和 2p 查 R407c 表，得
30.1059m /kgv =  

3 3
2 2 0.291kg 0.1059m /kg 0.0308m 30.8LV mv= = × = =  

3 3
out 2 1 2 2 1( ) ( ) 247.1kPa (0.0308m 0.01m ) 5.14kJW p V V p V V= − = − = × − =  
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第四章 气体和蒸汽的热力过程 

4-1  有 2.3kg 的 CO，初态 1 1477 K 0.32 MPaT p= =， ，经可逆定容加热，终温

2 600 KT = ，设 CO 为理想气体，求 UΔ 、 HΔ 、 SΔ ，求过程功及过程热量。 

（1）比热容为定值； 

（2）比热容为变值，按气体性质表计算。 

解 （1）定值比热容 

2
2 1

1

600K
0.32MPa 0.4025MPa

477K
T

p p
T

= = × =  

由附表
328.01 10 kg/molM −= × ， g 3

8.3145J/(mol K)
296.8J(kg K)

28.01 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
。 

g

5 5
296.8J/(kg K) 742.1J/(kg K)

2 2Vc R= = × ⋅ = ⋅  

g

7 7
296.8J/(kg K) 1038.94J/(kg K)

2 2pc R= = × ⋅ = ⋅  

2 1( ) 2.3kg 742.1J/(kg K)(600 477)K 209.94kJVU mc T TΔ = − = × ⋅ − =  

2 1Δ ( ) 2.3kg 1038.94J/(kg K)(600 477)K 293.92kJpH mc T T= − = × ⋅ − =  

2

1

600K
ln 2.3kg 742.1ln 0.3916kJ/K

477KV

T
S mc

T
Δ = = × =  

0W = ， 209.94JQ U= Δ =  

（2）变比热容 

由附表查得  1 477KT = 时 m,1 13921.704J/molH = ，
0
m,1 211.312J/(mol K)S = ⋅  

2 600KT = 时 m,2 17612.7J/molH = ，
0
m,2 218.217J/(mol K)S = ⋅  

m,1 m,1 1

13921.704J/mol 8.3145J/(mol K) 477K 9955.69J/mol

U H RT= −

= − ⋅ × =
 

m,2 m,2 2

17612.7J/mol 8.3145J/(mol K) 600K 12624.0J/mol

U H RT= −

= − ⋅ × =
 

3
m 3

2.3kg (12624.0 9955.69)J/mol
219.10 10 J

28.01 10 kg/mol
m

U U
M −

× −
Δ = Δ = = ×

×
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3
m 3

2.3kg (17612.7 13921.704)J/mol
303.08 10 J

28.01 10 kg/mol
m

H H
M −

× −
Δ = Δ = = ×

×
 

0 0 0 02 2
m,2 m,1 m,2 m,1

1 1

3

3

ln ln

600K
2.3kg [218.317 211.312]J/(mol K) 8.3145J/(mol K) ln

477K
28.01 10 kg/mol

0.4186 10 J/K

p Tm
S n S S R S S R

p M T

−

Δ = − − = − −

× − ⋅ − ⋅ ×
=

×

= ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

0W = ， 219.10kJQ U= Δ =  

4-2 甲烷 4CH 的初始状态 1 0.47MPap = 、 1 393KT = ，经可逆定压冷却对外放出热量

4110.76J/mol ，试确定其终温及 41molCH 的热力学能变化量 mUΔ 、焓变化量 mHΔ 。设甲烷

的比热容近似为定值， 2.3298kJ/(kg K)pc = ⋅ 。 

解：由附表查得甲烷的摩尔质量
316.04 10 kg/molM −= × ，所以 

3
,m 16.04 10 kg/mol 2.3298J/(kg K) 37.37J/(mol K)p pC Mc −= = × × ⋅ = ⋅  

m
2 1

,m

4110.76J/mol
393K 283K

37.37J/(mol K)p

Q
T T

C
−

= + = + =
⋅

 

,m ,m 37.37J/(mol K) 8.3145J/(mol K) 29.056J/(mol K)V pC C R= − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

m ,m 2 1( ) 29.056J/(mol K) (283 393)K 3196.11J/molVU C T TΔ = − = ⋅ × − = −  

m ,m 2 1 m( ) 4110.76J/molpH C T T QΔ = − = = −  

4-3  试由
2

1
dw p v= ∫ ，

2

t 1
dw v p= −∫ 导出理想气体进行可逆绝热过程时过程功和技术功

的计算式。 

解：可逆过程的过程功
2

1
dw p v= ∫ ，由绝热过程方式 1 1p v pvκ κ= ，得 1 1p v

p
v

κ

κ
= 。所以 

2

1
1 1 1 1 2 2 g 1 2

d 1 1
( ) ( )

1 1
v

v

v
w p v p v p v R T T

v
κ

κ κ κ
= = − = −

− −∫  

考虑到 

1

2 2

1 1

T p
T p

κ

κ

−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

1

2 1

1 2

T v
T v

κ

κ

−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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1
1

g 1 g 12 2

1 1

[1 ] 1
1 1

R T R Tp v
w

p v

κ
κ

κ

κ κ

−
−

= − = −
− −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

可逆过程的技术功
2 2

1 1
t 1 1 2 2d d ( )

p v

p v
w v p p v p v p v= − = + −∫ ∫ ，将

2

1

d
v

v
p v∫ 关系式代入，经整理

可得 

12
1t 1 1 2 2 g 1 2 g

1
( ) ( ) 1

1 1 1
p

w p v p v R T T R T
p

w

κ

κκ κ κ
κ κ κ

κ

−

= − = − = −
− − −

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

4-4  氧气由 1 140 C 0.1 MPat p= ° =， 被压缩到 2 0.4 MPap = ，试计算压缩 1kg 氧气消

耗的技术功。（1）按定温压缩计算；（2）按绝热压缩计算，设为定值比热容；（3）将它们表示

p v− 图和T s− 图上，试比较两种情况技术功大小。 

解：由附表查得氧气
3M 32.0 10 kg/mol−= × 。 1 1 273 (40 273)K 313KT t= + = + =  

g 3

8.314 5 J/(mol K)
0.260 J/(kg K)

32.0 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
  

（1）       1
t, g 1

2

0.1MPa
ln 0.260J/(kg K) 313K ln 112.82J/kg

4MPaT

p
w R T

p
= = ⋅ × = −  

（2）       

1 0.4
1.4

2
2 1

1

0.4MPa
313K 465.12K

0.1MPa
p

T T
p

κ

κ

−

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

t,s 1 2 1 2

3

7
( ) ( )

2
7 8.3145J/(mol K)

(313 465.12)K 138.34kJ/kg
2 32.0 10 kg/mol

p

R
w c T T T T

M

−

= − = −

⋅
= × − = −

×

 

（3）在 p v− 图上定温压缩和绝热压缩技术功分别以面积12 1T mn 和12 1s mn 表示（图

4-1）， t , t ,T sw w< ，在T s− 图上，定温过程 t ,T Tw q= ，

用 面 积 12 1Tmn 表 示 ， 绝 热 过 程

, 1 2 2 2t s T sw h h h h= − = − ，用面积12 2 1s T mn 表示，显

见 t , t ,T sw w< 。                                          图 4-1 习题 4-4 附图 

4-5  同上题，若比热容为变值，试按气体热力性质表计算绝热压缩 1 kg 氧气消耗的技术
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功。 

解：由附表查得氧气的 mH 、 0
mS  

/ KT  m / J/molH  0

m / J/(mol K)S ⋅  

300 

400 

500 

8737.3 

11708.9 

14767.3 

205.329 

213.872 

220.693 
 

用插值的方法求出 1 313KT = 时 m,1 9 123.608 J/molH = 、
0
m,1 206.44 J/(mol K)S = ⋅ 。定熵

过程有 

0 0 2
m,2 m,1

1

ln 0
p

S S S R
p

Δ = − − =  

0 0 2
m,2 m,1

1

ln

0.4MPa
206.44J/(mol K) 8.3145J/(mol K) ln

0.1MPa
217.97J/(mol K)

p
S S R

p
= +

= ⋅ + ⋅ ×

= ⋅

 

因为
0 0 0
m,400K m,2 m,500KS S S< < ，故 2400K 500KT< <  

2

(217.97 213.872)J/(mol K)
400K 100K 460.08K

(220.693 213.872)J/(mol K)
T

− ⋅
= + × =

− ⋅
 

m,2

60.08K
11708.9J/mol (14767.3 11708.9)J/(mol K)

100K
13546.39J/mol

H = + − ⋅ ×

=
 

m,1 m,2
t ,

3
3

(9123.608 13546.39)J/(mol K)
138.21 10 J/kg

32.0 10 kg/mol

s

H H
w

M

−

−
=

− ⋅
= = − ×

×

 

4-6  3 kg 空气从 1 1 MPap = 、 1 900 KT = ，可逆绝热膨胀到 2 0.1 MPap = 。设比热

容为定值，绝热指数 1.4κ = ，求： 

（1）终态参数 2T 和 2v ； 

（2）过程功和技术功； 

（3） UΔ 和 HΔ 。 
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解：（1）    

1 0.4
1.4

2
2 1

1

0.1MPa
900K 466.15K

1MPa
p

T T
p

κ

κ

−

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

g 2 3
2 3 5

2

8.3145J/(mol K) 466.15K
1.3379m / kg

28.97 10 kg/mol 10 Pa

R T
v

p −

⋅ ×
= = =

× ×
 

（2）       
3

5 5 8.3145J/(mol K)
718J/(kg K)

2 2 28.97 10 kg/molV

R
c

M −

⋅
= = × = ⋅

×
 

g 3

8.3145J/(mol K)
718J/(kg K) 1005J/(kg K)

28.97 10 kg/molp Vc c R
−

⋅
= + = ⋅ + = ⋅

×
 

1 2( ) 3kg 718J/(kg K)(900 466.15)K 933.21kJVW mc T T= − = × ⋅ − =  

t 1.4 933.21kJ 1306.50kJW Wκ= = × =  

（3）       933.21kJU WΔ = − = − ； t 1306.50kJH WΔ = − = −  

4-7  同上题，比热容为变值，按空气热力性质表重新进行计算。 

解：（1）查附表， 1 900KT = 时， 1 934.91kJ/kgh = 、 r1 76.576p =  

2
r 2 r1

1

0.1MPa
76.576 7.6576

1MPa
p

p p
p

= = × =  

查得            2 484.68KT =  

2 484.49kJ/kg (494.76 484.49)kJ/kg 0.468 489.30kJ/kgh = + − × =  

g,a 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 484.68K
1.391m /kg

0.1 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

（2）       1 2 1 2 g 1 2( ) ( ) ( )W m u u m h h mR T T= − = − − −  

3.0kg [934.91kJ/kg 489.30kJ/kg 0.287kJ/(kg K)

(900 489.30)K] 983.22kJ

= × − − ⋅

× − =
 

t 1 2( ) 3kg (934.91 489.30)kJ/kg 1336.82kJW m h h= − = × − =  

（3）       983.22 kJU WΔ = − = − ， t 1 336.83 kJH WΔ = − = −  

4-8  1kg 空气初态为 1 0.5 MPap = ， 1 1 000 KT = ，按定熵过程：（1）变化到

2 500 KT = ，试确定 2p ；（2）变化到 2 0.1 MPap = 确定 2T 。空气的 pc 可由空气真实热容确

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

45 

定 

{ } { }

{ } { }

2,m 3 6
K K

3 49 12
K K

3.653 1.337 10 3.294 10

1.913 10 0.276 3 10

pC
T T

R
T T

− −

− −

= − × + × −

× + ×

 

将计算结果与利用气体性质表求出的值进行比较。 

解：（1） 2
,m

1

d
ln 0p

pT
S C R

T p
Δ = − =∫ ，

m500K , 2

1000K
1

d
lnpC pT

R R
R T p

=∫ ，所以 

500K 3 6

1000K

9 2 12 3 2

1
[3.653 1.337 10 3.294 10

1.913 10 0.2763 10 ]d ln
0.5

T
T

p
T T T

− −

− −

− × + × −

× + × =

∫
 

3
2

6 9
2 2 3 3

12
4 4

500
0.5 exp[3.653ln 1.337 10 (500 1000)

1000
3.294 10 1.913 10

(500 1000 ) (500 1000 )
2 3

0.2763 10
(500 1000 )] 0.037MPa

4

p −

− −

−

= × − × × − +

× ×
× − − × − +

×
× − =

 

（2）同理有  2K
2

,m1000K
1

d
ln 0

T

p

pT
C R

T p
− =∫  

6
3 2 22

2 2

9 12
3 3 4 4

2

3.294 10
3.653 ln 1.337 10 ( 1000) ( 1000 )

1000 2
1.913 10 0.2763 10 0.1

( 1000 ) ( 2 1000 ) ln
3 4 0.5

T
T T

T T

−
−

− −

×
× − × × − + × −

× ×
− × − + × − =

 

用迭代法得出 2 657.4 KT = ，这时左侧=1.60908，右侧=1.60944。 

利用气体性质表 

（ 1 ） 已 知 1 1 20.5MPa 1000K 500Kp T T= = =， ， 。 由 附 表 ， 根 据 1 2T T、 ， 查 得

r1 r 2115.97 8.5558p p= =， ，所以 

r 2
2 1

r1

8.5558
0.5MPa 0.03689MPa

115.97
p

p p
p

= = × =  

（2）已知 1 1 20.5MPa 1000K 0.1MPap T p= = =， ，  
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2
r 2 r1

1

0.1MPa
115.97 23.194

0.5MPa
p

p p
p

= = × =  

根据 r 2p ，在附表中查得 

2

23.194 22.234
650K 10K 657.419K

23.528 22.234
T

−
= + × =

−
 

计算结果表明：用真实比热容式积分所得的结果与气体性质表得出的结果是一致的，后

一方法方便得多。 

4-9  某气缸中空气初始参数 1 18 MPa 1 300 Cp t= = °， ，进行了一个可逆多变过程后，

终态 2 20.4 MPa 400 Cp t= = °， ，空气的气体常数 g 0.287 kJ/(kg K)R = ⋅ ，试按下列两种方

法计算空气该过程是放热还是吸热？（1）按定值热容， 0.718 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ；（2）比热容

是温度的线性函数{ } { }kJ/ (kg K ) C
0.708 8 0.000 186Vc t

⋅
= + 。 

解：由 1 1 2 2p T p T、 ； 、 确定多变指数 

2

1

2

1

673 K
ln ln

1 573 K1
0.283 401

0.4 MPaln ln
8 MPa

T
Tn
pn
p

−
= = = ， 1.3955n =  

（1）       2 1( ) 0.718kJ/(kg K) (400 1300)K 646.2kJ/kgVu c T TΔ = − = ⋅ × − = −  

g 1 2

1
( )

1
1

0.287kJ/(kg K) (1300 400)K 653.1kJ/kg
1.3955 1

w R T T
n

= −
−

= × ⋅ × − =
−

 

646.2kJ/kg 653.1kJ/kg 6.9kJ/kgq u w= Δ + = − + =  

0q > ，所以是吸热过程。 

（2）       
2 400 C

1 1300 C
d (0.7088 0.000186 )dVu c t t t

°

°
Δ = = +∫ ∫  

2 20.000186
0.7088 (400 1300) (400 1300 ) 780.21kJ/kg

2
= × − + − = −×  

g 1 2

1
( )

1
1

0.287kJ/(kg K) (1300 400) C 653.1kJ/kg
1.3955 1

w R T T
n

= −
−

= × ⋅ × − =
−

 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

47 

780.21kJ/kg 653.1kJ/kg 127.1kJ/kgq u w= Δ + = − + = −  

0q < ，是放热过程。可见温度变化范围很大时按定值比热容计算误差太大。 

4-10  一体积为 30.15 m 的气罐，内装有 1 10.55 MPa 38 Cp t= = °， 的氧气，对氧气加热，

其温度、压力都将升高，罐上装有压力控制阀，当压力超过 0.7 MPa 时阀门自动打开，放走

部分氧气，使罐中维持最大压力 0.7 MPa 。问当罐中氧气温度为 285℃时，共加入多少热量？

设氧气的比热容为定值， 0.667 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ， 0.917 kJ/(kg K)pc = ⋅ 。 

解：由附表查得氧气 

332.0 10 kg/molM −= × ， g 3

8.314 5 J/(mol K)
260 J/(kg K)

32.0 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

6 3
1

1
g 1

0.55 10 Pa 0.15m
1.02kg

260J/(kg K) (38 273)K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ × +
 

6 3
3

3
g 3

0.7 10 Pa 0.15m
0.72kg

260J/(kg K) (285 273)K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ × +
 

根据题意，1-2 是封密容器定容加热过程， 1 2 1( )V VQ m c T T= −   

2
2 1

1

0.7MPa
311K 395.8K

0.55MPa
p

T T
p

= = × =  

1.02 0.657 (395.8 311) 56.83kJVQ = × × − =  

2-3 是边加热，边放气的吸热放气过程，过程中维持容器中氧气压力不变，恒为 0.7 MPa 。罐

中气体由 2 1( )m m= 减少到 3m ，温度由 2T 升高到 3T ，任何一中间状态都满足 3 gp V mR T= 。 

3 3

2

3 3

g g 2

6 3

d d ln

917J/(kg K) 0.7 10 Pa 0.15m 558K
ln 127.19kJ

260J/(kg K) 395.8K

T p

p p pT

p V Tc p V
Q mc T c T

R T R T
= = =

⋅ × × ×
= =

⋅

∫ ∫
 

56.83kJ 127.19kJ 184.02kJV pQ Q Q= + = + =  

4-11  某理想气体在T s− 图上的四种过程如图 4-2 所示，试在 p v− 图上画出相应的四

个过程，并对每个过程说明 n 的范围，是吸热还是放热，是膨胀还是压缩过程？  

解：过程A 1− ， 1 0n−∞ < < ，压缩、放热；过程A 2− ， 21 n κ< < ，压缩、放热； 
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过程A 3− ， 30 1n< < ，膨胀、吸热；过程A 4− ， 41 n κ< < ，膨胀、吸热。  

图 4-2 习题 4-11 附图 

4-12  试将满足以下要求的多变过程表示在 p v− 和T s− 图上（先标出四个基本热力过

程）：（1）工质膨胀、吸热且降温；（2）工质压缩、放热且升温；（3）工质压缩，吸热，且升

温；（4）工质压缩、降温且降压；（5）工质放热、降温且升压；（6）工质膨胀，且升压。 

解： 

图 4-3 习题 4-12 附图 

4-13  有 1kg 空气，初始状态为 1 10.5 MPa 500 Cp t= = °， ， (1) 绝热膨胀到

2 0.1 MPap = ；(2)定温膨胀到 2 0.1 MPap = ；(3)

多变膨胀到 2 0.1 MPap = ，多变指数 1.2n = 。试

将各过程画在 p v− 图和T s− 图上，并计算 1 2s −Δ 。

设过程可逆，且比热容 718 J/(kg K)Vc = ⋅ 。               图 4-4 习题 4-13 附图 

解：（1）绝热膨胀过程 s1 2− ，δ 0 d 0q s= =， ，所以
s1 2 0s −Δ = 。 

（2）定温膨胀过程 T21−  

2 2 2
g g

1 1 1

ln ln ln

0.1MPa
0.287kJ/(kg K) ln 0.462kJ/(kg K)

0.5MPa

p

T p p
s c R R

T p p
Δ = − = −

= − ⋅ × = ⋅

  

（3）多变膨胀过程 n21−  
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1 0.2
1.2

2
2 1

1

0.1MPa
(500 273)K 591.13K

0.5MPa

n
np

T T
p

−

= = + × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

2 2
g

1 1

ln ln

591.13K 0.1MPa
(718 287)J/(kg K) ln 287J/(kg K) ln

773K 0.5MPa
192.3J/(kg K)

p

T p
s c R

T p
Δ = −

= + ⋅ × − ⋅ ×

= ⋅

 

4-14  试证明理想气体在T s− 图（图 4-5）上的任意两条定压线（或定容线）之间的水

平距离相等，即求证：14 23= 。 

解：        4 2
g4 1

1 1

14 ln lnp

T p
s s c R

T p
= − = −  

3 3
3 2 g

2 2

23 ln lnp

T p
s s c R

T p
= − = −               图 4-5 习题 4-14 附图 

因 4 1T T= ， 4

1

ln 0p

T
c

T
= ，所以 1

g
4

14 ln
p

R
p

= ，同理 3 2T T= ，
3

2
ln 0p

T
c

T
= ， 2

g
3

23 ln
p

R
p

= ，而

1 2p p= ， 3 4p p= ，所以 

14 23=  

证毕。 

4-15  1 mol 理想气体，从状态 1 经定压过程达状态 2，再经定容过程达状态 3，另一途

径为经 1-3 直接到达 3（图-6）。已知 1 0.1 MPap = ， 1 300KT = ，

2 13v v= ， 3 22p p= ，试证明： 

（1） 1 2 2 3 1 3Q Q Q− − −+ ≠ ； 

（2） 1 2 2 3 1 3S S S− − −Δ + Δ = Δ 。                               图 4-6 习题 4-15 附图 

证明：（1）由热力学第一定律 

1 2 2 1 1 2Q U U W− −= − +                                           （a） 

2 3 3 2 2 3Q U U W− −= − +                                          （b） 

2-3 为定容过程， 2 3 0W − = 。 
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式（a）加式（b）得  

1 2 2 3 3 1 1 2Q Q U U W− − −+ = − +                                     （c） 

而              1 3 3 1 1 3Q U U W− −= − +                                            (d) 

在 p v− 图上，过程线下面积代表过程功，显见 1 3 1 2W W− −>  

或              1 1
1 3 1 3 3 1 1 1 1 1

21
( )( ) (3 ) 3

2 2
p p

W p p v v v v p v−

+
= + − = − =  

1 2 1 2 1 1 1 1 1 1( ) (3 ) 2W p v v p v v p v− = − = − =  

所以            1 3 1 2W W− −>  

1 2 2 3 1 3Q Q Q− − −+ ≠  

证毕。 

（2）1-2 为定压过程， 2
1 2 ,m

1

lnp

T
S C

T−Δ = ，而 2 2

1 1

3
T v
T v

= = ，即 

1 2 ,m ln 3 J/(mol K)pS C−Δ = ⋅  

2-3 为定容过程 3
1 2 ,m

2

lnV

T
S C

T−Δ = ，而 3 3

2 2

2
T p
T p

= = ，即 

2 3 ,m ln 2 J/(mol K)VS C−Δ = ⋅  

1 2 2 3 ,m ,mln 3 J/(mol K) ln 2 J/(mol K)p VS S C c− −Δ + Δ = ⋅ + ⋅  

过程 1-3 熵变， 3 3
1 3 ,m ,m

1 1

ln lnV p

p v
S C C

p v−Δ = + ，而 3

1

2
p
p

= ， 3

1

3
v
v

= ，故 

1 3 ,m ,m( ln 2 ln 3) J/(mol K)V pS C C−Δ = + ⋅  

所以            1 2 2 3 1 3S S S− − −Δ + Δ = Δ  

证毕。 

4-16  试导出理想气体定值比热容时多变过程熵差的计算式为 

2
2 1 g

1

ln
( 1)

pn
s s R

n p
κ

κ
−

− =
−

                                      （a） 

或              g 2
2 1

1

( )
ln ( 1)

( 1)( 1)

n R T
s s n

n T

κ

κ

−
− = ≠

− −
                            (b) 
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并根据式（a）对图 4-7 中三种压缩过程进行分析，它们的 n 是大于、等于κ ，还是小于κ ？

它们各是吸热、绝热、还放热过程？  

解           
2 2

1 2 1 1

δ dq c T
s

T T−Δ = =∫ ∫  

因 ( 1)
1n V

n
c c n

n
κ−

= ≠
−

，所以 

2
2

1 2 1
1

d
ln

1 1V V

Tn T n
s c c

n T n T
κ κ

−

− −
Δ = =

− −∫              图 4-7 习题 4-16 附图 

将 g

1
1Vc R

κ
=

−
代入，得 

2
1 2 g

1

ln ( 1)
( 1)( 1)

Tn
s R n

n T
κ
κ−

−
Δ = ≠

− −
 

因

1

2 2

1 1

n
nT p

T p

−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1

2 2
1 2 g g

1 1

ln ln
( 1)( 1) ( 1)

n
np pn n

s R R
n p n p

κ κ
κ κ

−

−

− −
Δ = =

− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

由图可见，过程 I 是熵增过程 0sΔ > ，过程线与 s 轴所包围的面积代表热量，是吸热过程，

这时 

2
g

1

ln 0
( 1)

pn
R

n p
κ

κ
−

>
−

 

因 2 1p p> ， 2

1

ln 0p
p

> ， g 0R > ， 0)1( >−κ ，所以 0n
n
κ−
> ，即，n κ> 或 0n < 而 1>κ 。 

因此，当 n κ> （这是时 n 必大于 0）或 0n < （这时 n 必小于κ ）时上式都成立。 

过程Ⅱ与 s轴垂直，是定熵过程，故为可逆绝热过程 

2
g

1

ln 0
( 1)

pn
R

n p
κ

κ
−

=
−

 

由于 2 1p p≠ ，所以 n κ= 。 

过程Ⅲ是熵减过程 0sΔ <  

2
g

1

ln 0
( 1)

pn
R

n p
κ

κ
−

<
−

 

因 2 1p p> ， 2

1

ln 0p
p

> ， g 0R > ， 0)1( >−κ ，所以 0
n

n
κ−
< 。两种可能： 0n nκ> <， ，由于
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κ 恒大于 1，这两条件不可能同时满足，这种情况不成立；唯有 0n nκ< >， ，即过程Ⅲ的多

变指数应满足0 n κ< < 。 

4-17  气缸活塞系统的缸壁和活塞均为刚性绝热材料制成，A 侧为 2N ，B 侧为 2O （图

4-8），两侧温度、压力、体积均相同： A1 B1 300 KT T= = ，

A1 B1 0.1 MPap p= = ， 3
A1 B1 0.5 mV V= = 。活塞可在气缸中无磨

擦地自由移动。A 侧的电加热器通电后缓缓和对 2N 加热，直到

A 2 0.22 MPap = ，设 2O 和 2N 均为理想气体，试按定值比热容计      图 4-8 题 4-17 附图 

算：（1） B2T 和 B2V ；（2） A 2V 和 A 2T ；（3）Q 和 AW （A 侧 2N 对 B 侧 2O 作出的过程功）；（4）
2OSΔ

和
2NSΔ ；（5）在 p v− 图及T s− 图上定性地表示 A、B 两侧气体所进行的过程；（6）A 侧进

行的是否是多变过程，为什么？ 

解：（1）已知： 3
A1 B1 A1 A 20.5m 0.1MPaV V p p= = = =， ， A1 B1 300KT T= = ， A 2 0.22MPap = ，

活塞是自由的，故 B2 A 2 0.22MPap p= = 。 

由附表可得
2

3
N 28.0 10 kg/molM −= × ，

2

3
O 32.0 10 kg/molM −= ×   

2gN 3
N2

8.3145J/(mol K) 296.84J/(kg K)
28.01 10 kg/mol

RR
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

2

2

gO 3
O

8.3145J/(mol K)
259.83J/(kg K)

32.0 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

2

2

,N 3
N

5 5 8.1345J/(mol K)
742.1J/(kg K)

2 2 28.01 10 kg/molV

R
c

M −

⋅
= = × = ⋅

×
 

2

2

,O 3
O

5 5 8.1345J/(mol K)
649.6J/(kg K)

2 2 32.0 10 kg/molV

R
c

M −

⋅
= = × = ⋅

×
 

2

6 3
A1 A1

A
g,N A1

0.1 10 Pa 0.5m
0.5615kg

296.84J/(kg K) 300K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

2 2

6 3
B1 B1

B
g,O B

0.1 10 Pa 0.5m
0.6414kg

259.83J/(kg K) 300K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

B 内进行可逆绝热过程 
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1 1.4 1

1.4B,2
B,2

B,1

0.22MPa
300K 375.8K

0.1MPa
p

T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

2

2

B g,O B,2 3
B,2 6

B

0.6414kg 259.83J/(kg K) 375.8K
0.2847m

0.22 10 Pa

m R T
V

p
× ⋅ ×

= = =
×

 

（2）       3 3 3
A,2 B,21 1m 0.2847m 0.7153mV V= − = − =  

2

6 3
A,2 A,2

A2 3
g,N A

0.22 10 Pa 0.7153m
944.15K

296.84J/(kg K) 0.5615m

p V
T

R m
× ×

= = =
⋅ ×

 

（3）取 A+B 为热力系  

2 2A B A ,N A 2 A1 B ,O B2 B1( ) ( )

0.5615kg 742.1J/(kg K) (944.15 300)K 0.6414kg
649.4J/(kg K) (375.8 300)K 299.99kJ

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

= × ⋅ × − + ×

⋅ × − =

 

取 B 为热力系 

2B B B ,O B,2 B,1( )

0.6414kg 0.6496J/(kg K) (375.8 300)K 31.58kJ
VW U m c T T= −Δ = − −

= − × ⋅ × − = −
 

A B 31.58kJW W= − =  

（4）由题意 

2 2 2

B2 B2
O B ,O g,O

B1 B1

ln ln 0p

T p
S m c R

T p
Δ = − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2 2,N ,N g,N

0.7421kJ/(kg K) 0.29684kJ/(kg K) 1.03894kJ/(kg K)
p Vc c R= +

= ⋅ + ⋅ = ⋅
 

2 2

A2 A2
N ,N g,N2 A

A1 A1

ln ln

944.5K 0.22MPa
1.0389kJ/(kg K) ln 0.2968kJ/(kg K) ln

300K 0.1MPa
0.5615kg 0.5374kJ/K

p

T p
S c R m

T p
Δ = −

= ⋅ × − ⋅ × ×

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(5)、(6)略 

4-18  空气装在如图 4-9 所示的绝热刚性气缸活塞装置内，气缸中间有一块带有小孔的

导热隔板，两活塞联动，故活塞移动时装置内总体积不变。设活塞移动时外界机器以对系统作

功 40 kJ，活塞与隔板静止后，系统恢复平衡。已知初始状态， 1 2.0 MPap = ， 1 400 KT = ，

空气总质量 2 kgm = 。设比热容为定值， 0.718kJ/(kg K)Vc = ⋅ 。求： 
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（1）终态空气的温度 2T 和压力 2p ； 

（2）系统的熵变 1 2S −Δ ，是定熵过程吗？ 

（3）在T s− 图上示意画出该过程。 

解：（1）                                             图 4-9 题 4-18 附图 

A g 1 3
A1 B1 6

1

1kg 287J/(kg K) 400K
0.0574m

2 10 Pa

m R T
V V

p
× ⋅ ×

= = = =
×

 

取 A+B 为热力系 

A B A,1 B,1 2 1 2( ) ( ) 2 2 ( )VW U U U U U c T T= − Δ + Δ = + − = −  

2 1

40kJ
400K 427.9K

2kg 0.718kJ/(kg K)V

W
T T

mc
−

= + = + =
× ⋅

 

g 2 6
2 3

A

2kg 287J/(kg K) 427.9K
2.139 10 Pa 2.139MPa

2 2 0.0574m

mR T
p

V
× ⋅ ×

= = = × =
×

 

（2）过程中系统体积不变 

2 2 2
g

1 1 1

ln ln ln

427.9K
2kg 718J/(kg K) ln 0.0968kJ/K 0

400K

V V

T V T
S m c R mc

T V T
Δ = + =

= × ⋅ = >

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

所以不是定熵过程。 

（3）略 

4-19  一孤立系统由带有隔板的气缸组成，隔板将气缸两部分，一侧装有理想气体氦，

气体常数 g 2 077 J/(kg K)R = ⋅ ，比热容 3 116 J/(kg K)Vc = ⋅ ，另一侧完全真空，内装有一弹

簧，弹性系数 900 N/mk = ，弹簧的自由长度为 0.3 m，弹性力

F kx= ，x 表示伸长或压缩的长度，初始位置如图 4-19 所示。

初态为 4 3
1 140 C 10 mt V −= ° =， ， 1 0.14 MPap = ，弹簧长度为

0.25 m。开始时隔板由销子固定，现拔去销子，则气体和弹簧达   图 4-10 题 4-19 附图 

到新的力平衡。假定不计隔板质量，且隔板是绝热的，面积 20.001 mA = ，且不计移动磨擦

阻力。求：力平衡时气体的压力和温度，状态变化前后气体的熵变，是否是定熵过程？试在

T s− 图上示意画出该过程。 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

55 

解：已知 4 3
1 1 10.14MPa 313K 10 m 900N/mp T V k−= = = =， ， ， ，自由长度 0.3m，气体的

参数
3

g 2.077kJ/(kg K) 4.003 10 kg/mol 3.116kJ/(kg K)VR M c−= ⋅ = × = ⋅， ， 。 

据题意， 1 0.3m-0.25m=0.05mx =  

6 4 3
41 1

g 1

0.14 10 Pa 10 m
0.2154 10 kg

2077J/(kg K) 313K
p V

m
R T

−
−× ×

= = = ×
⋅ ×

 

初态弹簧压力 

41 1
0 12

900N/m 0.05m
4.5 10 Pa 0.045MPa

0.001m
F kx

p p
A A

×
= = = = × = <  

设过程中间状态氦气体积为 V，则 

1
1

V VF kx k
p x

A A A A
−

= = = +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

代入数据得 

{ } { } 3
8 4

Pa m
9 10 4.5 10p V= × − ×                                  （a） 

取氦气侧为热力系，是绝热系，能量方程 δ dW U= − ，故 

d dVp V mc T= −  

将式（a）及相关数据代入，得 

8 4 4(9 10 4.5 10 )d 0.2154 10 3.116dV V T−× − × = − × ×  

积分 

2 2

4 3

8 4

10 m 313K
(9 10 4.5 10 )d 0.0671d

V T
V V T

−
× − × = −∫ ∫  

得              8 2 4
2 2 2313 67.064 10 67.064 10T V V= − × + ×                        （b） 

将式(a)、(b)代入状态方程 2 2

g 2

p V
m

R T
= ，得 

8 4
2 42

8 2 4
2 2

(9 10 4.5 10 )
0.2154 10

2077(313 67.064 10 67.064 10 )
V V

V V
−× − ×

= ×
− × + ×

 

经整理得 

8 2 4
2 212 10 7.5 10 14 0V V× − × − =  

4 3
2 1.4369 10 mV −= ×  
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代入式（a）和式（b），解得 

8 4 4 4
2 9 10 1.4369 10 4.5 10 8.4323 10 Pa 0.0843MPap −= × × × − × = × =  

8 4 2 4 4
2 313 67.064 10 (1.4369 10 ) 67.064 10 1.4369 10

270.89K

T − −= − × × × × × × ×

=
 

2 2
1 2 g

1 1

4 3

4 3

4 4

ln ln

270.9K 1.4369 10 m
3116J/(kg K) ln 2077J/(kg K) ln

313K 10 m

0.2154 10 kg 0.0652 10 kJ/K 0

V

T V
S c R m

T V−

−

−

− −

Δ = +

×
= ⋅ + ⋅ ×

× = × >

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

是非定熵绝热过程。 

4−20 一竖直气缸截面积 26 450 mmA = ，内置一重 100N 活塞，通过管道、阀门与气源

相通。如图 4-11，起初活塞在气缸底部，打开阀门空气缓缓流入，当活塞上移至 0.6 mL = 时

阀门关闭，这时气缸内空气温度为 30 ℃，已知输气管中空气参数保持一定， L 0.15 MPap = ，

L 90 Ct = ° 。 活 塞 与 缸 壁 间 无 磨 擦 损 失 ， 大 气 压 力

0 0.101 3 MPap = ， 已 知 718 J/(kg K)Vc = ⋅ ，

1005 J/(kg K)pc = ⋅ 。求： 

（1）活塞上升过程中气缸内气体压力 p； 

（2）对外作出的功 W； 

（3）过程中气体对外作出的有用功 uW ；                   图 4-11 题 4-20 附图 

（4）吸热量 Q。 

解：（1）气缸内气体压力 

6
0 6 2

100N
0.1013 10 Pa 0.1168MPa

6450 10 m
F

p p
A −

= + = × + =
×

 

（2）空气对外作功 

2 6 6 2

1
d 0.1168 10 Pa (6450 10 m 0.6m) 452JW p V p V −= = Δ = × × × × =∫  

（3）输出的有用功 

u 100N 0.6m 60JW FL= = × =  
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（4）由非稳定流动能量方程 

in in iδ d δ δQ U h m W= + +  

因 inδ dm m= ， 2 inm m= ，所以 

2 2 in in i 2 2 2 in iV p V pQ m c T c T m W m c T m c T W= − + = − +  

因 2 in g303K 363K 287J/(kg K) 718J/(kg K)
V

T T R c= = = ⋅ = ⋅， ， ， ， 1005J/(kg K)pc = ⋅ 故 

6 6 2
2 2

2
g 2

0.1168 10 Pa 6450 10 m 0.6m
0.0052kg

287J/(kg K) 303K
p V

m
R T

−× × × ×
= = =

⋅ ×
 

0.0052kg [718J/(kg K) 303K 1005J/(kg K) 363K] 452J

313J

Q = × ⋅ × − ⋅ × +

= −
 

4−21  容器 A 中装有 0.2 kg 压力为0.07 MPa 、温度为 77 C° 的一氧化碳 CO。容器 B 中

装有 0.8 kg 压力、温度为0.12 MPa 、温度为 27 C° 的 CO（图

4-12）。A 和 B 的壁面均为透热壁面，之间用管道和阀门相通，

打开阀门，CO 气体由 B 流向 A，若压力平衡时温度同为

2 42 Ct = ° ， CO 为 理 想 气 体 ， 过 程 中 平 均 比 热 容

745 J/(kg K)Vc = ⋅ 。试求：平衡时终压 2p 和过程吸热量 Q。     图 4-12 题 4-21 附图 

解：由附表查得 3
CO 28.01 10 kg/molM −= ×   

g 3

8.3145J/(mol K)
297J/(kg K)

28.01 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

A1 g A1 3
A 6

A1

0.2kg 297J/(kg K) 350K
0.297m

0.07 10 Pa

m R T
V

p
× ⋅ ×

= = =
×

 

B1 g B1 3
B 6

B1

0.8kg 297J/(kg K) 300K
0.594m

0.12 10 Pa

m R T
V

p
× ⋅ ×

= = =
×

 

取 A+B 为热力系，总质量不变 

A1 B1 0.2kg 0.8kg 1kgm m m= + = + =  

总容积 

3 3 3
A B 0.297m 0.594m 0.891mV V V= + = + =  
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CO 为理想气体，初终态都是平衡态，终态压力 

g 2
2 3

1kg 297J/(kg K) 315K
0.105MPa

0.891m

mR T
p

V
× ⋅ ×

= = =  

据闭口系能量方程Q U W= Δ + ，不作外功 0W = ，故 

2 1 1 2 2 A1 A1 B1 B1( ) ( )

(1kg 315K 0.2kg 350K 0.8kg 300K) 745J/(kg K) 3725J
V V VQ U U U m m c T m c T m c T= Δ = − = + − +

= × − × + × × ⋅ =
 

4−22 有一刚性绝热容器被绝热隔板一分为二， 3 3
A B 28 10 mV V −= = × ，A 中装有

0.7 MPa ， 65 C° 的氧气，B 为真空，见图 4-13。打开安装在隔板

上的阀门，氧气自 A 流向 B，两侧压力相同时关闭阀门。氧气的

0.920 kJ/(kg K)pc = ⋅ ，试求： 

（1）终压 2p 和两侧终温 A 2T 和 B2T ；                           图 4-13 题 4-22 附图 

（2）过程前后氧气的熵变 1 2S −Δ ，  

解：（1）氧气气体常数 g 3

8.3145kJ/(mol K)
259.8J/(kg K)

32 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
  

初始时 A 侧 O2 的质量 

6 3 3
A1 A

A1
g A1

0.7 10 Pa 28 10 m
0.2232kg

259.8J/(kg K) (65 273)K
p V

m
R T

−× × ×
= = =

⋅ × +
 

终态时两侧 O2 质量为 

A2 A B2 B
A2 B2 A1

g A2 g B2

0.2232kg
p V p V

m m m
R T R T

+ = + = =  

考虑到终态压力 A2 B2p p= ，所以 

3
A 2

A 2 B2

1 1
2.07 10p

T T
= + = ×
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 （a） 

A 侧为绝热放气，其中气体参数变化规律与等比熵过程相同 

3.51
6 3 3.5A 2 A 2

A 2 A1 A 23.5
A1

0.7 10 0.9860 10
338

T T
p p T

T

κ

κ −
−= = × × = ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      （b） 

取 A 和 B 为热力系，是不作外功的绝热闭口系 0UΔ = ，即 2 2 1 1 0m u m u− = ，故 
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A 2 A 2 B2 B2 A1 A1V V Vm c T m c T m c T+ =  

A 2 A 2 A 2 B2(0.2232 ) 0.2232 338m T m T+ − = ×  

整理得 

A 2 A2 B2 B24.48 ( ) 338m T T T− + =                                  （c） 

3
A 2 A A 2

A 2
g A 2 A 2

28 10
259.8

p V p
m

R T T

−×
= =  

将式(b)代入得 

3 3.5 3
6 2.5A 2

A 2 A 2
A 2

0.9860 10 28 10
0.10627 10

259.8
T

m T
T

− −
−× × ×

= = ×           （d） 

采用迭代方法联立求解式（a）、（b）、（c）、（d）即可求得 A 2 A 2 B2 A 2p T T m、 、 、 。 

设 A 2 277.3KT = ，则由式（b）得 

A 2 0.35MPap = ； 

由式（d）得 

A2 0.13608kgm =  

B2 A 2 0.2232kg 0.13608kg 0.08712kgm m m= − = − =  

由式（a）得     B2 432.72KT =   

代入式（c），左侧=337.97，故 A 2T 选择合适。 

（2）因 A 2 B2p p= ，故据理想气体的熵变计算式有 

A2 A2 B2 B2
1 2 A2 g B2 g

A1 A1 A1 A1

A2 B2 A2
A2 B2 A2 B2 g

A1 A1 A1

ln ln ln ln

ln ln ( ) ln

p p

p

T p T p
S m c R m c R

T p T p

T T p
m m c m m R

T T p

−Δ = − + −

= + − +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

6

6

277.3K 432.72K
0.13608kg ln 0.08712kg ln

338K 338K

0.35 10 Pa
920J/(kg K) 0.2232kg 259.8J/(kg K) ln

0.7 10 Pa
35.2J/K

= × + × ×

×
⋅ − × ⋅ ×

×
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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4−23  大容器内水蒸气 B B1.5 MPa 320 Cp t= = °， ，比焓 B 3 080.9 kJ/kgh = ，通过阀门

与汽轮机连接，汽轮机排汽流入 30.6 mV = 的小容器，如图 4-14 所示。初始时小容器内真空。

打开阀门向小容器充入蒸汽，直到 2 1.5 MPap = ，

2 400 Ct = ° 后关闭阀门，这时 3
2 0.229 m / kgv = 、

2 2 911.5kJ/kgu = ，充气过程为绝热的，汽轮机中也

按绝热膨胀，且不计动能差，位能差的影响。设大容

器内蒸汽参数保持不变，终态时汽轮机和连接管道内          图 4-14 题 4-23 附图 

蒸汽质量可不计。求： 

（1）汽轮机作出的功 tW ； 

（2）移走汽轮机，蒸汽直接充入小容器，当小容器内蒸汽压力为1.5 MPa 时终温是否仍

为 400℃？  

解：（1）取图中虚线为控制体积，是绝热系， CV 0q = ，该控制体积只有一股水蒸气流入，

流出 ou tδ 0m = ，所以能量守恒式 out out in in iδ d δ δ δQ U h m h m W= + − + 可简化为 

i inδ d dW U h m= −  

积分得 

i 2 2 1 1 in 2 1( ) ( )W m u m u h m m= − − −  

又因小容器内初态为真空， 1 0m = ，故有     

i 2 2 2
2

3

3

( ) ( )

0.6m
(3080.9kJ/kg 2911.5kJ/kg) 443.84kJ

0.229m / kg

B B

V
W m h u h u

v
= − = −

= − =

 

（2）移走汽轮机，蒸汽直接流入小容器，控制体积不作功，这时能量方程可简化得出 

2 3080.9kJ/kgBu h= =  

显然，这时小容器内蒸汽状态与前不同，查得终温约为504 C° 。 

4−24  空气瓶内装有 1 13.0 MPa 296 Kp T= =， 的高压空气，可驱动一台小型气轮机，

用作发动机的起动装置，如图 4-15 所示。要求该气轮机能平均产生 5kW 的输出功率，并持续
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半分钟而瓶内空气压力不得低于0.3MPa 。设气轮机中进行的是可逆绝热膨胀过程，气轮机出

口排气压力保持一定 b 0.1 MPap = 。空气瓶是绝热的，不计

算管路和阀门的摩阻损失。问空气瓶的体积 V 至少要多大？ 

解：初态气瓶内空气质量 

6
1

1
g 1

3.0 10
35.314

287 (23 273)
p V V

m V
R T

×
= = =

× +
 

打开阀门绝热放气，瓶中剩余气体的参数按等比熵过程变化，   图 4-15 题 4-24 附图 

由 1 1p T、 变化到 2 2p T、   

1 0.4
1.4

2
2 1

1

0.3MPa
296K 153.31K

3.0MPa
p

T T
p

κ

κ

−

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  

终态气瓶内空气质量 

6
2

2
g 2

0.3 10
6.818

287 153.31
p V V

m V
R T

×
= = =

×
 

流出的空气 

1 2 35.314 6.818 28.496m m m V V V−Δ = − = − =  

放气过程气瓶内气体任何中间状态都满足

1

2
2 1

1

p
T T

p

κ

κ

−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，若不计磨擦损失，气轮机入口参数

与气瓶内放气参数 2 2p T、 时刻相同。任一时刻气轮机内

1

4
4 3

3

p
T T

p

κ

κ

−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，气轮机入口参数为

2 2p T、 ，气轮机出口参数为 4 ( 0.1MPa)p = 和 4T  

1 1 1 1

4 4 2 4 4
4 3 2 1 1

3 3 1 3 1

112.01K
p p p p p

T T T T T
p p p p p

κ κ κ κ

κ κ κ κ

− − − −

= = = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

即，整个放气过程气轮机出口压力、温度保持为0.1MPa 、112.01K 。 

取气瓶和气轮机一起为热力系，是非稳定流动开口系，能量方程 

out out in in iδ d δ δ δQ U h m h m W= + − +  

因绝热 δ 0Q = ，无空气流入， in outδ 0 δ dm m m= = −， 。对上式从 0~30 秒积分，则 

2 2 1 1 4 i0 V V pm c T m c T c T m W= − − Δ +  
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即              i
2 2 1 1 4 0

V

W
m T m T T m

c
κ− − Δ + =   

据题意， i 5kJ/s 30s 150kJW = × = ，空气的 0.718kJ/(kg K)Vc = ⋅ ，故 

150
35.314 296 6.818 153.31 1.4 28.496 112.01 0

0.718
V V V− × + × − × × + =  

3 30.04237m 0.043mV = ≈  

4−25  绝热刚性容器内有一绝热的不计重量的自由活塞，初态活寒在容器底部，A 中装

有 A1 A10.1 MPa 290 Kp T= =， 的 2N ，体积 3
A1 0.12 mV = ，见

图 4-16。打开阀门， 2N 缓缓充入，活塞上升到压力平衡的位

置，此时 A 2 B2 Lp p p= = ，然后关闭阀门。输气管中 2N 参数保

持一定，为 L 0.32 MPap = ， L 330 KT = 。求：终温 A 2 B2T T、 ；

A 的体积 A2V ；及充入的氮气量 B2m 。                           图 4-16 题 4-25 附图 

解：取 A 为热力系，是闭口热力系，其中进行可逆绝热压缩 

A 2

A1

1 1.4 1
1.4

A2 A1

0.32MPa
290K 404.3K

0.1MPa

p
T T

p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

1

A 2 A1

A1 A 2

V p
V p

κ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

1
1.4 3 3

A2

0.1MPa
0.12m 0.0523m

0.32MPa
V = × =⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

取 B 为控制体积，是变质量系系统，其能量方程 

in in Bδ d δ δQ U h m W= − +  

据题意， δ 0Q = 、 in Bδ dm m= ，故 

B,2 B,1 L B2 B1 B0 ( )U U h m m W= − − − +  

B,2 B,2 2 B,2 B 0Vm c T h m W− + =                                     （a） 

1

A1
B,2 A,2

L

1
p

V V V V
p

κ

= − − −
⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                （b） 
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B,2 B,2 L B,2
B,2

g B,2 g B,2

p V p V
m

R T R T
= =                                        （c） 

1
A,1 A,1 2

B A
A,1

1
1

p V p
W W

p

κ

κ

κ

−

= − = − −
−

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

                           （d） 

将式（b）、（c）、（d）代入式（a），经整理后得 

1 1
1.4A1

L
L

B,2
A1

L

0.1MPa1 1.4 330K 1
0.32MPa

379.22K
0.1MPa

11
0.32MPa

p
T

p
T

p
p

κ

κ − × × −

= = =
−−

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

6 3
2 B,2

B,2
g B,2

0.32 10 Pa 0.0677m
0.1924kg

297J/(kg K) 379.22K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

4−26  38 mV = 的刚性容器中装有 0.64 MPa 48 C°、 的 2N ，容器上方的阀门设计成使

2N 以固定的质量流量排出， 0.032 kg/smq = ，见图 4-17。已知热流

量 5.6 kWQq = ，且保持恒定。 2N 按理想气体处理，比热容取定值，

0.743 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ， 1.040 kJ/(kg K)pc = ⋅ 。试求： 

（1）10 min 后容器内 2N 的温度 2T 和压力 2p ； 

（2）容器内空气温度达 120℃所需的时间（min）。              图 4-17 题 4-26 附图 

解：（1）该题为定质流量，定热流率的放气问题。由附表查得  

328.01 10 kg/molM −= × ， g 3

8.3145J/(mol K)
297J/(kg K)

28.01 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

6 3
1

1
g 1

0.64 10 Pa 8m
53.70kg

297J/(mol K) 321K
pV

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

若以τ 表示时间，则留在容器内 2N 的质量： 

1 53.70 0.032mm m q τ τ= − = −                                  （a） 

取容器为控制休积，考虑到 i inδ 0 δ 0W m= =、 ，能量方程为 

CV out outδ d δQ U h m= +  
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因              outh h= ， outδ dm m= −  

所以            g outδ d d d d d d δVQ m u u m h m m u pv m mc T R T m= + − = − = +  

g

d
dQ V m

T
q mc R Tq

τ
= +                                           (b) 

d
5.6 (53.70 0.032 )0.743 0.297 0.032

d
T

Tτ
τ

= − + ×  

分离变量 

d d
39.8991 0.023776 5.6 0.009504

T
T

τ
τ
=

− −
                          (c) 

积分后解得 2 364.48KT = 。 

2 1 53.70kg 0.032kg/s 600s 34.5kgmm m q τ= − = − × =  

2 g 2
2

3

34.5kg 297kJ/(kg K) 364.48K
466830.54Pa 0.467MPa

8m

m R T
p

V
=

× ⋅ ×
= = =

 

（2）（c）式积分 

393K

0 321K

d d
39.8991 0.023776 5.6 0.009504

T
T

τ τ
τ
=

− −∫ ∫  

1 39.8991 0.023776 1 5.6 0.009504 393
ln ln

0.023776 39.8991 0.009504 5.6 0.009504 321
τ− − ×
=

− ×
 

解得 910.35s 15.17 minτ = = 。 

4-27  某锅炉每小时生产 10 000 kg 的蒸汽，蒸汽的表压力为 e 1.9 MPap = ，温度

1 350 Ct = ° 。设锅炉给水的温度为 2 40 Ct = ° ，锅炉的效率 B 0.78η = 。煤的发热量（热值）

为 42.97 10 kJ/kgPQ = × 。求每小时锅炉的煤耗量是多少？汽锅内水的加热和汽化、以及蒸汽

的过热都在定压下进行。锅炉效率 Bη 的定义为： 

Bη =
水和蒸汽所吸的热量

燃料燃烧时所在发出的热量
 

（未被水和蒸汽所吸收的热量是锅炉的热损失，其中主要是烟囱出口处排烟所带走的热量。） 

解：        1 b e 0.1 MPa 1.9 MPa 2.0 MPap p p= + = + =  

由 1 2.0 MPap = 、 1 350 Ct = ° ， 2 40 Ct = °  查未饱和水和过热蒸汽表，得 

1 3136.2kJ/kgh = 、 2 169.27kJ/kgh =  
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每生产 1kg 蒸汽需要吸入热量 

1 2 3136.2kJ/kg 169.27kJ/kg 2966.93kJ/kgq h h= − = − =  

710 000 kg/h 2 966.93 kJ/kg 2.967 10 kJ/hQ mq q q= = × = ×   

设每小时锅炉耗煤 m kg，则 t
Q

p

q

mQ
η =  

7

4
B

2.967 10 kJ/h
1 281 kg/h

2.97 10 kJ/h 0.78
Q

p

q
m

Qη
×

= = =
× ×

 

4-28  1 kg 蒸汽， 1 13 MPa 450 Cp t= =、 ，绝热膨胀至 2 0.004 MPap = ，试用 h s− 图

求终点状态参数 2 2 2 2t v h s、 、 、 并求膨胀功和技术功 tw 。 

解 ：由 h s− 图查得： 1 3345kJ/kgh = 、 3
1 0.108m / kgv = 、 1 7.082kJ/(kg K)s = ⋅ ；

2 2132kJ/kgh = 、 3
2 28m /kgv = 、 2 1 7.082kJ/(kg K)s s= = ⋅ 、 2 29.4 Ct = 。 

膨胀功 

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2

3 3 3

3

( ) ( ) ( ) ( )

(3345 2132)kJ/kg (3 10 kPa 0.108m / kg 0.004 10 kPa

28m / kg) 1001kJ/kg

w u u h p v h p v h h p v p v= − = − − − = − − −

= − − × × − × ×

=

 

技术功 

t 1 2 3345kJ/kg 2132kJ/kg 1214kJ/kgw h h= − = − =  

4-29  1 kg 蒸汽，由初态 1 2 MPap = ， 1 0.95x = ，定温膨胀到 2 1 MPap = ，求终态参数

2 2 2 2t v h s、 、 、 及过程中对蒸汽所加入的热量 Tq 和过程中蒸汽对外界所作的膨胀功 w。 

解：由 h s− 图得 1 2706kJ/kgh = 、 1 212.5 Ct = 、 3
1 0.095m / kgv = 、 1 6.144kJ/(kg K)s = ⋅ ；

3
2 2 1 2 22861kJ/kg 212.5 C 0.215m /kg 6.760kJ/(kg K)h t t v s= = = = = ⋅、 、 、 。 

3 3
1 1 1 1 2706kJ/kg 2 10 Pa 0.095m / kg 2516kJ/kgu h p v= − = − × × =  

3 3
2 2 2 2 2861kJ/kg 1 10 Pa 0.215m / kg 2646kJ/kgu h p v= − = − × × =  

2 1( )

(212.5 273.15)K (6.760 6.144)kJ/(kg K) 299.2kJ/kg
Tq T s s= −

= + × − ⋅ =
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299.2kJ/kg (2646 2516)kJ/kg 169.2kJ/kgTw q u= − Δ = − − =  

4-30 一台功率为 20 000 kW 的汽轮机，其耗汽率为
61.32 10  kg/Jd −= × 。从汽轮机排出的

乏气参数为 2 20.004 MPa 0.9p x= =、 。乏汽进入冷凝器后，在其中凝结为冷凝水。冷凝器中

的压力设为 0.004 MPa ，即等于乏汽压力。冷凝水的温度等于乏汽压力下的饱和温度，乏汽

在凝结时放出热量。这些热量为冷却水所吸，因此冷

却水离开冷凝器时的温度高于进入时的温度。设冷却

水进入冷凝器时的温度为 10℃，离开时温度为 18℃，

求冷却水每小时的流量（ t/h ）。冷却水在管内流动，

乏汽在管壁外凝结。如图 4-18 所示。管子通常用黄

铜管，大型冷凝器中装有数千根黄铜管。                   图 4-18 题 4-30 附图 

解：耗汽量 

7 6 43600 2 10 kJ/s 3600s 1.32 10 kg/J 9.52 10 kg/hD P d −= × × = × × × × = ×  

乏汽状态为 2 20.004MPa 0.9p x= =、 ，查表得 0.004MPa 时汽化潜热 2432.2kJ/kgγ = ，

故 1kg 乏汽凝结为饱和水时放出热量 

2432.2kJ/kg 0.9 2188.98kJ/kgq xγ= = × =  

冷却水流量为 mq ，取冷凝器为体系，能量方程为 w in out( ) 0mDq q c t t+ − = ，故 

w out in

4
3

( )

9.52 10 kg/h 2188.98kJ/kg
6221.4 10 kg/h 6221.4t/h

4.187kJ/(kg K) (18 10) C

m

Dq
q

c t t
=

−

× ×
= = × =

⋅ × −

 

4-31  给水在温度 1 60 Ct = 和压力 1 3.5MPap = 下进入蒸汽锅炉的省煤器中，在锅炉中

加热而成 2 350 Ct = ° 的过热蒸汽。试把过程表示在T s− 图上，并求出加热过程中水的平均吸

热温度。 

解：T s− 图如图 4-19。由未饱和水与过热蒸汽表查得： 

 / kJ/kgh  /[kJ/(kg K)]s ⋅

3.5MPap =  
60 Ct =  254.08 0.8294 

350 Ct = 3102.95 6.6610 
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水的加热过程可看作定压过程，所以 

2 1 3102.95kJ/kg 254.08kJ/kg

2848.9kJ/kg
pq h h= − = −

=
 

12 2 1

6.6610kJ/(kg K) 0.8294kJ/(kg K)
5.8316kJ/(kg K)

s s sΔ = −

= ⋅ − ⋅

= ⋅

 

12

2848.9kJ/kg
5.8316kJ/(kg K)

488.53K 215.4 C

pq
T

s
= =
Δ ⋅

= =

                   图 4-19 题 4-31 附图 

4-32  图 4-20 所示的刚性容器容积为 33 m ，内贮压力

3.5MPa 的饱和水和饱和蒸汽，其中汽和水的质量之比为1: 9。

将饱和水通过阀门排出容器，使容器内蒸汽和水的总质量减为

原来的一半。若要保持容器内温度不变，试求需从外界传入多

少热量。 

解：由饱和水和饱和水蒸气表查得：                      图 4-20 题 4-32 附图 

s3.5MPa 242.59 Cp t= = °、 ，
30.0012348m / kgv′ = 、

30.057054m / kgv = 、

1049.6kJ / kgh′ = ； 2802.51kJ / kgh′′ = 、 2.7250kJ /(kg K)s′ = ⋅ 、 6.1238kJ /(kg K)s′′ = ⋅ 。 

因 33mV = ，汽水质量为 1︰9，即干度 1 0.1x = ，所以 

1 1

3 3

3

( )

0.0012348m / kg 0.1 (0.057054 0.0012348)m / kg

0.0068167m / kg

v v x v v′ ′′ ′= + −

= + × −

=

 

1 1( )

1049.6kJ/kg 0.1 (2802.51 1049.6)kJ/kg 1224.89kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

1 1( )

2.7250kJ/(kg K) 0.1 (6.1238 2.7250)kJ/(kg K)
3.06488kJ/(kg K)

s s x s s′′ ′= + −

= ⋅ + × − ⋅

= ⋅

 

初始状态质量 

3

1 3
1

3m
440.10kg

0.0068167m / kg
V

m
v

= = =  

其中饱和水质量 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

68 

l 0.9 440.10kg 396.09kgm = × =  

饱和蒸汽质量 

v 0.1 440.10kg 44.01kgm = × =  

据题意，自阀门排出饱和水 

1
out

440.10kg
220.05kg

2 2
m

m = = =  

容器内终态质量 

1
2 220.05kg

2
m

m = =  

由于排出过程中容器内温度不变，所以蒸汽压力也不变，维持3.5MPa ，这时 

3
3

2
2

3m
0.0136333m / kg

220.05kg
V

v
m

= = =   

3 3
2

2 3 3

0.0136333m / kg 0.0012348m / kg
0.2221

0.057054m / kg 0.0012348m / kg
v v

x
v v

′− −
= = =

′′ ′− −
 

2 2 ( )

1049.6kJ/kg 0.2221 (2802.51 1049.6)kJ/kg 1438.95kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

取容器为系统，因不作功，若不计动能差与位能差，并考虑到 1 2p p= ， 1 2V V= ，则能量方程

为 

out 2 1Q H U U− = −  

2 2 1 1 out out 2 2 2 2 1 1 1 1 out

2 1 1 1 1 2 2 2 out 2 1 1 1 1 2 out

2 2 1 1 out

( ) ( )

220.05kg 1438.95kJ/kg 440.10kg 1224.89kJ/kg 220.05kg
1049.6kJ/kg 8531.3kJ

Q m u m u m h m h p v m h p v m h

H H p m v p m v m h H H p V p V m h

m h m h m h

′= − + = − − − +

′ ′= − + − + = − + − +

′= − +

= × − × + ×

=

 

4-33  绝热良好的圆筒内装置自由活动无磨擦的活塞，活塞下有压力为 0.8MPa ，干度为

0.9 的蒸汽 0.5kg，活塞上方有空气保持压力，吹空气入活塞上方空间，下压活塞使蒸汽压力上

升并使蒸汽干度变为 1。求： 

（1）终态（ 1x = ）的蒸汽压力； 

（2）压缩中对蒸汽作功量。 

解：查表，  0.8MPap = 时 s 170.44 Ct = 其它饱和参数为 
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3/(m / kg)v′  3/(m / kg)v′′  '/(kJ/kg)h "/(kJ/kg)h '/[kJ/(kg K)]s ⋅ "/[kJ/(kg K)]s ⋅  

0.0011148 0.24037 721.20 2768.86 2.0464 6.6625 

1 1

3 3

3

( )

0.0011148m / kg 0.9 (0.24037 0.0011148)m / kg

0.2164m / kg

v v x v v′ ′′ ′= + −

= + × −

=

 

1 1 ( )

721.20kJ/kg 0.9 (2768.86 721.20)kJ/kg 2564.09kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

1 1 ( )

2.0464kJ/(kg K) 0.9 (6.6625 2.0464)kJ/(kg K)
6.20089kJ/(kg K)

s s x s s′ ′′ ′= + −

= ⋅ + × − ⋅

= ⋅

 

（1）据题意活塞下压，过程可认为是等熵过程，即 2 1 6.20089kJ/(kg K)s s= = ⋅ ，查饱和

水蒸气表，经插值得 2 2.88 MPap =  

（2） 2 2.88MPap = 、
30.069449m / kgv′′ = 、 1805.5kJ/kgh′′ =  

1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2

3 3

3 3

( ) ( )

2564.09kJ/kg 1805.5kJ/kg (0.8 10 kPa 0.2164m / kg

2.88 10 kPa 0.069449m / kg) 785.48kJ/kg

w u u h p v h p v h h p v p v= − = − − − = − − −

= − − × × −

× × =

 

0.5kg 785.48kJ/kg 392.7kJW mw= = × =  

4−34  压力维持 200kPa 恒定的汽缸内有 0.25kg 饱和水蒸气。加热使水温度升高到 200℃，

试求初、终态水蒸气的热力学能和过程的加热量。 

解：取缸内水蒸气为闭口系。 

状态 1：由 1 200kPap = 、 1x = ，查饱和水和饱和水蒸气表 

3
s 120.2 C " 2706.5kJ/kg " 0.8865m /kgt h v= = =、 、  

s

3

" " "

2706.5kJ/kg 200kPa 0.8865m /kg 2529.2kJ/kg

u h p v= −

= − × =
 

状态 2： 2 320.2 Ct = ， 2 200kPap = ，查过热水蒸气热力性质表 

3
2 23112.4kJ/kg 1.3634m /kgh v= =、  

2 2 2 2

33112.4kJ/kg 200kPa 1.3634m /kg 2839.7kJ/kg

u h p v= −

= − × =
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2 1 2 1 2 1( ) [( ) ( )] ( )

0.25kg (3112.4kJ/kg 2706.5kJ/kg) 101.5kJ

Q m u w m u u p v v m h h= Δ + = − + − = −

= × − =
 

4-35  反应堆容积 1 m3，其中充满 20 MPa、360 ℃的水。反应堆置于密封、绝热的良好

包壳内，初始时包壳抽空。发生反应堆烧毁事故时，水充满包壳，为了使终态包壳内压力不超

过 200 kPa，确定包壳的最小体积。 

解：取水为闭口系，过程示意图见图 4-21 由于初始时包壳抽

空，包壳体积可以认为不变，所以事故中热量和功均为零。 

Q U W= Δ + ， 0UΔ = ， 1 2u u=  

初态：由 20MPa、360℃查表，得                               图 4-21 题 4-35 附图 

1 1739.7kJ/kgh = ， 3
1 0.001823m / kgv =  

1 1 1 1

31739.7kJ/kg 20000kPa 0.001823m /kg 1703.7kJ/kg

u h p v= −

= − × =
 

3
1

3
1

1m
548.5kg

0.001823m /kg
V

m
v

= = =  

终态：由 200kPa，查表得 

3 3" 0.8865m /kg ' 0.0011m /kgv v= =、 ， 

" 2706.5kJ/kg ' 504.7kJ/kgh h= =、  

3
s' ' ' 504.7kJ/kg 200kPa 0.0011m /kg 504.5kJ/kgu h p v= − = − × =  

3
s" " " 2706.5kJ/kg 200kPa 0.8865m /kg 2529.2kJ/kgu h p v= − = − × =  

2' "u u u< < ，所以终态为湿蒸汽状态 

2
2

' 1703.7kJ/kg 504.5kJ/kg
0.592

" ' 2529.2kJ/kg 504.5kJ/kg
u u

x
u u
− −

= = =
− −

 

2 2

3 3 3 3

' ( " ')

0.0011m /kg 0.592 (0.8865m /kg 0.0011m /kg) 0.5253m /kg

v v x v v= + −

= + × − =
 

3 3
2 2 548.5kg 0.5253m /kg 288.2mV mv= = × =  

    4-36  容积为 100L 的刚性透热容器内含 30℃的 R134a 饱和蒸气，容器 A 和气缸 B 用阀

门管道相通（图 4-22），B 中通过活塞传递的压力恒定为 200kPa。打开阀门，R134a 缓慢流入
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B，直至容器 A 内压力也为 200kPa，过程中容器 A 和 B 内工质温度保持 30℃不变，求过程的

热量。 

解：取全部 R134a 为闭口系。终态时容器 A 和气缸 B 内

R134a 的状态相同。 

初态： 1 30 Ct = 、 1 1x = ，查 R134a 热力性质表 

1 770.6kPap = 、 1 414.8kJ/kgh = 、 3
1 0.0266m /kgv =         图 4-22 题 4-36 附图 

终态： 2 30 Ct = 、 2 200kPap = ，查表得 2 427.0kJ/kgh = 、 3
2 0.01187m /kgv = 。 

3
1

3
1

0.1m
3.759kg

0.0266m / kg
V

m
v

= = =  

1 1 1 1

3414.8kJ/kg 770.6kPa 0.0266m /kg 394.3kJ/kg

u h p v= −

= − × =
 

2 2 2 2

3427.0kJ/kg 200kPa 0.1187m /kg 403.3kJ/kg

u h p v= −

= − × =
 

3 3
2 2 3.759kg 0.1187m /kg 0.4462mV mv= = × =  

因容器 A 是刚性的，所以 R134a 在气缸 B 内的体积为 

3 3 3
B 2 A 0.4462m 0.1m 0.3462mV V VΔ = − = − =  

2 1 2 B

3

( )

3.759kg (403.3kJ/kg 394.3kJ/kg) 200kPa 0.3462m
103.1kJ

Q U W m u u p V= Δ + = − + Δ

= × − + ×

=

 

4-37  某大型蒸汽膨胀发动机有两股流体流入，一股是参数为 1 2 MPap = 、 1 500 Ct =

的蒸汽，质量流量 1 2.0 kg/smq = ；另一股是 2 120 kPap = 、

2 30 Ct = 的冷却水，质量流量为 2 0.5 kg/smq = 。两股流体

汇合成一股流出设备时 3 150 kPap = 、干度 3 0.8x = ，流出

管的直径是 0.15m，如图 4-23。若过程中的热损失是 300kW，     图 4-23 习题 4-37 附图 

试求工质通过管道排出时的速度和发动机输出功率。  

解：取稳态运行的发动机为控制体积，查饱和水和饱和水蒸气表 

1 3467.6kJ/kgh = 、 2 125.77kJ/kgh = ； 3 " 2693.3kJ/kgh = 、 
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3 ' 467.1kJ/kgh = ； 3
3 ' 0.0011m /kgv = 、 3

3 " 1.1604m /kgv = 。 

3 3 3 3 3

3 3 3

' ( " ')

0.0011m /kg 0.8 (1.1604 0.0011)m /kg 0.09277m /kg

v v x v v= + −

= + × − =
 

3 3 3 3 3' ( " ')

467.1kJ/kg 0.8 (2693.3kJ/kg 467.1kJ/kg) 2248.3kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

3 1 2 2kg/s 0.5kg/s 2.5kg/sm m mq q q= + = + =  

3
3 3

2

2.5kg/s 0.09277m / kg
131.2m/s

(0.15m)
4

mq v
c

A π
×

= = =
×

 

据稳态稳流能量方程 
2

1 1 2 2 3 3

2

2

2kg/s 3467.6kJ/kg 0.5kg/s 125.77kJ/kg

(131.2m/s)
2.5kg/s 2248.3kJ/kg 300kJ/s 1056kW

2

m m m l

c
P q h q h q h= + − + −Φ

= × + × −

× + − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

4-38  气缸活塞系统的缸内含有 5kgR134a 过热蒸气，参数为 20℃、0.5MPa。在温度维

持常数的条件下冷却到干度为 0.5 的终态。过程中系统放热 500kJ，

求过程初终态的体积和过程功。 

解：工质在缸内的过程如图 4-24 所示。 

初态：由 20℃、2MPa 查表，得 

3411.6kJ/kg 0.0421m /kgh v= =、               图 4-24 习题 4-38 附图 

3
1 1 1 1 411.6kJ/kg 500kPa 0.0421m /kg 390.6kJ/kgu h p v= − = − × =  

3 3
1 1 5kg 0.0421m /kg 0.211mV mv= = × =  

终 态 ： 由 20 ℃ 查 表 ， 得 s 527.1kPap = 、 ' 227.4 J/kg " 409.8 J/kgh h= =k 、 k 、

3' 0.0008m / kgv = 、
3" 0.036m / kgv =  

2 2' ( " ')

227.4kJ/kg 0.5 (409.8kJ/kg 227.4kJ/kg) 318.6kJ/lg

h h x h h= + −

= + × − =
 

2 2

3 3 3

' ( " ')

0.0008m / kg 0.5 (0.036 0.0008)m / kg 0.0184m / kg

v v x v v= + −

= + × − =
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3 3
2 2 5kg 0.0184m /kg 0.092mV mv= = × =  

3
2 2 2 2 318.6kJ/kg 572.1kPa 0.0184m /kg 308.1kJ/kgu h p v= − = − × =  

2 1( )

500kJ 5kg (308.1kJ/kg 390.6kJ/kg) 87.5kJ/kg

W Q U Q m u u= − Δ = − −

= − − × − = −
 

4-39  体积均为 1 m3 的两个刚性容器 A 和 B 用管道阀门相连，初始时容器 A 内干度为

0.15，温度为 20 ℃的氟利昂 R134a，容器 B 为真空。打开

阀门，氟利昂 R134a 蒸气缓缓流入容器 B，直至容器 A 和 B

内压力相等，过程进行足够缓慢，使过程中温度保持 20℃

不变，求过程中的换热量。 

解：取全部氟利昂 R134a 为控制质量。                   图 4-25 习题 4-39 附图 

初态：由 20℃查表， s 572.1kPap = 、 

3 3' 0.0008m /kg " 0.0360m /kgv v= =、 ； ' 227.4kJ/kg " 409.8kJ/kgh h= =、  

1 1

3 3 3 3

' ( " ')

0.0008m /kg 0.15 (0.0360m /kg 0.0008m /kg) 0.00608m /kg

v v x v v= + −

= + × − =
 

3

3
1

1m
164.5kg

0.00608m /kg
AV

m
v

= = =  

1 1' ( " ')

227.4kJ/kg 0.15 (409.8kJ/kg 227.4kJ/kg) 254.8kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

3
1 1 s 1 254.8kJ/kg 572.1kPa 0.00608m /kg 251.3kJ/kgu h p v= − = − × =  

终态： 

3 3
3A B

2

1m 1m
0.0122m /kg

164.5kg
V V

v
m
+ +

= = =  

2' "v v v< < ，所以终态仍是湿蒸气状态。 

3 3
2

2 3 3

' 0.0122m /kg 0.0008m /kg
0.323

" ' 0.0360m /kg 0.0008m /kg
v v

x
v v
− −

= = =
− −

 

2 2' ( " ')

227.4kJ/kg 0.323 (409.8 227.4)kJ/kg 286.3kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
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3
2 2 s 2 286.3kJ/kg 572.1kPa 0.0122m /kg 279.3kJ/kgu h p v= − = − × =  

2 1( )

164.5kg (279.3kJ/kg 251.3kJ/kg) 4603.7kJ

Q U W m u u= Δ + = −

= × − =
 

第五章 热力学第二定律 

5-1 利用逆向卡诺机作为热泵向房间供热，设室外温度为 5 C− ，室内温度为保持 20 C 。

要求每小时向室内供热 42.5 10 kJ× ，试问： 

（1）每小时从室外吸多少热量？ 

（2）此循环的供暖系数多大？ 

（3）热泵由电机驱动，设电机效率为 95%，求电机功率多大？ 

（4）如果直接用电炉取暖，问每小时耗电几度（ kW h⋅ ）？ 

解： 1 (20 273)K 293KT = + = 、 2 ( 5 273)K 268KT = − + = 、
1

42.5 10 kJ/hQq = ×  

（1）逆向卡诺循环 

1 2

1 2

Q Qq q
T T

=  

2 1

4 42

1

268K
2.5 10 kJ/h 2.287 10 kJ/h

293KQ Q

T
q q

T
= = × × = ×  

（2）循环的供暖系数 

1

1 2

293K
11.72

293K 268K
T

T T
ε ′ = = =

− −
 

（3）每小时耗电能 

1 2

4 4
w (2.5 2.287) 10 kJ/h 0.213 10 kJ/hQ Qq q q= − = − × = ×  

电机效率为 95%，因而电机功率为 

40.213 10 kJ/h
0.623kW

3600s/h 0.95
P

×
= =

×
 

（4）若直接用电炉取暖，则 42.5 10 kJ/h× 的热能全部由电能供给 

4
4 2.5 10

2.5 10 kJ/h kJ/s 6.94kW
3600

P
×

= × = =  

即每小时耗电 6.94 度。 
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5-2  一种固体蓄热器利用太阳能加热岩石块蓄热，岩石块的温度可达 400K 。现有体积

为 32 m 的岩石床，其中的岩石密度为 32 750 kg/mρ = ，比热容 0.89 kJ/(kg K)c = ⋅ ，求岩石

块降温到环境温度 290K 时其释放的热量转换成功的最大值。 

解：岩石块从 290K 被加热到 400K 蓄积的热量 

2 1 2 1

3 3

( ) ( )

2750kg/m 2m 0.89kJ/(kg K) (400 290)K 538450kJ

Q mc T T Vc T Tρ= − = −

= × × ⋅ × − =
 

岩石块的平均温度 

2 1
m

2

1

( ) 400K 290K
342.1K

400K
lnln

290K

mc T TQ
T

TS mc
T

− −
= = = =
Δ

 

在 Tm和 T0 之间运行的热机最高热效率 

0
t ,max

m

290K
1 1 0.152

342.1K
T
T

η = − = − =  

所以，可以得到的最大功 

max t ,max 1 0.152 538450kJ 81946.0kJW Qη= = × =  

5-3 设有一由两个定温过程和两个定压过程组成的热力循环，如图 5-1 所示。工质加热

前的状态为 1 0.1 MPap = ， 1 300 KT = ，定压加热到 2 1 000 KT = ，

再在定温下每千克工质吸热 400 kJ 。试分别计算不采用回热和采用

极限回热循环的热效率，并比较它们的大小。设工质比热容为定值，

1.004 kJ/(kg K)pc = ⋅ 。                                         图 5-1 题 5-3 附图 

解：（1）不回热 

1 1 2 2 3 2 1 2 3( )

1.004kJ/(kg K)(1000 300)K 400kJ/kg 1102.8 kJ kg
pq q q c T T q− − −= + = − +

= ⋅ − + =
 

3 2 4 11000K 300KT T T T= = = =，  

1
4 1 2 3

2

300K
400kJ/kg 120 kJ kg

1000K
T

q q
T− −= = × =  

2 3 4 4 1 3 4 4 1( )

1.004kJ/(kg K)(1000 300)K 120kJ/kg 822.8kJ/kg
pq q q c T T q− − −= + = − +

= ⋅ − + =
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2
t

1

822.8kJ/kg
1 1 0.254

1102.8kJ/kg
q
q

η = − = − =  

（2）采用极限回热时，过程 1-2 所需热量由过程 3-4 供给，所以 

1 2 3 400 kJ kgq q −= =  

1
2 4 1 2 3

2

300K
400kJ/kg 120 kJ kg

1000K
T

q q q
T− −= = = × =  

2
t

1

120kJ/kg
1 1 0.70

400kJ/kg
q
q

η = − = − = 或 2
t c

1

300K
1 1 0.70

1000K
T
T

η η= = − = − =  

5-4 试证明：同一种工质在参数坐标图上（例如 p v− 图上）的两条绝热线不可能相交（提

示：若相交的活，将违反热力学第二定律）。 

证：假设 AB 和 CD 两条可逆绝热线可能相交，其交点为 1，设另

一条等温线分别与二条绝热线交于 2 和 3，如图 5-2。令工质依 1-2-3-1

进行热力循环，此循环由 1-2，2-3 和 3-1 三个过程组成，除 2-3 过程

中工质自单一热源吸热外，其余二过程均绝热，这样就可使循环发动

机有从单一的热源吸热，全部转化为机械能而不引起任何其他变化，  图 5-2 题 5-4 p v− 图 

显然是与热力学第二定律相矛盾的，从而证明两条可逆绝热线不可能相交。 

5-5 设有 1kmol 某种理想气体进行图 5-3 所示循环1 2 3 1− − − 。且已知： 1 1 500 KT = 、

2  300 KT = 、 2  0.1 MPap = 。设比热容为定值，取绝热指数

1.4κ = 。 

（1）求初态压力； 

（2）在T s− 图上画出该循环； 

（3）求循环热效率；                                       图 5-3 题 5-5 附图 

（4）该循环的放热很理想， 1T 也较高，但热效率不很高，问原因何在？（提示：算出平

均温度） 

解：（1）过程 1-2 为可逆的绝热过程，初终状态参数间关系有 

           

1.4
1 1.4 1

1
1 2

2

1500K
0.1MPa 27.951MPa

300K
T

p p
T

κ

κ − −
= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

（2）循环 1-2-3-1 的T s− 图如图 5-4                       图 5-4 题 5-5 T s− 图 

（3）吸热量 
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1 3 1 ,m 1 3( )pQ Q C T T−= = −  

放热量 

3
2 2 3 3

2

ln
p

Q Q RT
p−= =  

3 2 3 1 ,m300K 27.951MPa
1pT T p p C R

κ
κ

= = = = =
−

， ，  

3 3
3 3

2 2 2
t

1 ,m 1 3
1 3

ln ln
1 1 1

( ) ( )
1

27.951MPa
300K ln

0.1MPa1 0.598
1.4

(1500K 300K)
0.4

p

p p
RT T

Q p p
Q C T T T T

η
κ

κ

= − = − = −
− −

−

×
= − =

× −

 

（4）如果是以 1 1500KT = 为热源， 2 300KT = 为冷源的卡诺循环，其热效率可达 80%

（ 2
c

1

300K
1 1 0.8

1500K
T
T

η = − = − = ），这里吸热过程按定压，平均吸热温度 

,m 1 31 1
1 3

1 13 1
,m ,m

2 3

( ) 1500K 300K
745.6K

1500K
lnln ln

300K

p

p p

C T TQ Q
T T

T TS C C
T T

−

− −
= = = = = =

Δ
 

可见， 1T 比 1T 低得多，故该循环热效不高。 

5-6 如图 5-5 所示，在恒温热源 1T 和 0T 之间工作的热机作出的循环净功 netW 正好带动工

作于 HT 和 0T 之间的热泵，热泵的供热量 HQ 用于谷物烘干。已知 1 1 000 KT = 、 H 360 KT = 、

0 290 KT = 、 1  100 kJQ = 。 

（1）若热机效率 t 40%η = ，热泵供暖系数 3.5ε ′ = ，求 HQ ； 

（2）设E 和 P都以可逆机代替，求此时的 HQ ； 

（3）计算结果 H 1Q Q> ，表示冷源中有部分热量传入温度为 HT 的

热源，此复合系统并未消耗机械功，将热量由 0T 传给了 HT ，是否违背   图 5-5 题 5-6 附图 

了第二定律？为什么？  

解：热机 E 输出功 
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net t,E 1 0.4 100kJ 40kJW Qη= = × =  

热泵向热源 HT 输送热量 

H net' 3.5 40kJ 140kJQ Wε= = × =  

（2）若 E、P 都是可逆机，则  

0
E,rev

1

290K
1 1 0.71

1000K
T
T

η = − = − =  

net,rev E,rev 1 0.71 100kJ 71kJW Qη= = × =  

H
P,rev

H 0

360K
5.14

360K 290K
T

T T
ε ′ = = =

− −
 

H,rev P,rev net,rev 5.14 71kJ 364.94kJQ Wε ′= = × =  

（3）上述两种情况 HQ 均大于 Q，但这并不违背热力学第二定律，以（1）为例，包括温

度为 1 H 0T T T、 、 的诸热源和冷源，以及热机 E，热泵 P 在内的一个大热力系统并不消耗外功，

但是 2 1 net 100kJ 40kJ 60kJQ Q W= − = − = ， L H net 140kJ 40kJ 100kJQ Q W= − = − = ，就是说

虽然经过每一循环，冷源 0T 吸入热量 60kJ，放出热量 100kJ，净传出热量 40kJ 给 HT 的热源，

但是必须注意到同时有 100kJ 热量自高温热源 1T 传给温度（ HT ）较低的热源，所以 40kJ 热量

自低温传给高温热源（ 0 HT T→ ）是花了代价的，这个代价就是 100kJ 热量自高温传给了低温

热源（ 1 HT T→ ），所以不违力学第二定律。 

5-7 某热机工作于 1 2 000 KT = 、 2 300 KT = 的两个恒温热源之间，试问下列几种情况

能否实现？是否是可逆循环？（1） 1 1 kJQ = ， net 0.9 kJW = ；（2） 1 2 kJQ = ， 2 0.3 kJQ = ；

（3） 2  0.5 kJQ = ， net 1.5 kJW = 。 

解：方法一 

在 1T 、 2T 间工作的可逆循环热效率最高，等于卡诺循环热效率，而 

2
c

1

300K
1 1 0.85

2000K
T
T

η = − = − =  

（1）       2 1 net 1kJ 0.9kJ 0.1kJQ Q W= − = − =    
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2
t c

1

0.1kJ
1 1 0.9

1kJ
Q
Q

η η= − = − = >                      不可能实现 

（2）       2
t c

1

0.3kJ
1 1 0.85

2kJ
Q
Q

η η= − = − = =                     是可逆循环 

（3）       1 2 net 0.5kJ 1.5kJ 2.0kJQ Q W= + = + =  

2
t c

1

0.5kJ
1 1 0.75

2.0kJ
Q
Q

η η= − = − = <                    是不可逆循环 

方法二 

（1）       1 2

r r 2

δ 1kJ 0.1kJ
0.000167kJ/K 0

2000K 300K
Q QQ

T T T
−

= + = + = >∫   不可能实现 

（2）       1 2

r 1 2

δ 2kJ 0.3kJ
0

2000K 300K
Q QQ

T T T
−

= + = + =∫                 是可逆循环 

（3）       1 2

r 1 2

δ 2kJ 0.5kJ
0.00067kJ/K 0

2000K 300K
Q QQ

T T T
−

= + = + = − <∫    是不可逆循环 

5-8 有人设计了一台热机，工质分别从温度为 1 800 KT = 、 2 500 KT = 的两个高温热源

吸热 1  1 500 kJQ = 和 2 500 kJQ = ，以 0 300 KT = 的环境为冷源，放热 3Q ，问： 

（1）要求热机作出循环净功 net 1 000 kJW = ，该循环能否实现？ 

（2）最大循环净功 net,maxW 为多少？ 

解：（1）已知循环吸热 1  1 500 kJQ = ， 2 500 kJQ = ， net 1 000 kJW = ，故循环放热 

[ ] [ ]3 1 2 net( ) (1500 500)kJ 1000kJ 1000kJQ Q Q W= − + − = − + − = −  

31 2

r 1 2 3

δ 1500kJ 500kJ 1000kJ
0.4583kJ/K 0

800K 500K 300K
QQ QQ

T T T T
= + + = + − = − <∫  

所以可以实现 
（2）最大循环净功只有在可逆循环时才能获得，即 

r

δ
0

Q
T

=∫ ， 31 2

1 2 3

0
QQ Q

T T T
+ + =   

1 2
3 3

1 2

1500kJ 500kJ
300K 862.5kJ

300K 500K
Q Q

Q T
T T

= + = − × + = −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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net ,max 1 2 3 1500kJ 500kJ 862.5kJ 1137.5kJW Q Q Q= + + = + − =  

5-9 试判别下列几种情况的熵变是：（a）正；（b）负；（c）可正可负： 

（1）闭口系中理想气体经历一可逆过程，系统与外界交换功量 20 kJ ，热量 20 kJ ； 

（2）闭口系经历一不可逆过程，系统与外界交换功量 20 kJ ，热量 20 kJ− ； 

（3）工质稳定流经开口系，经历一可逆过程，开口系作功 20 kJ ，换热 5 kJ− ，工质流

进出口的熵变； 

（4）工质稳定流经开口系，按不可逆绝热变化，系统对外作功10 kJ ，系统的熵变。 

解：（1）闭口系能量守恒Q U W= Δ + ，故 20kJ 20kJ 0U Q WΔ = − = − = ，理想气体 

( )u f TΔ = ，即 0TΔ = ，所以过程为定温可逆过程。闭口系的熵方程 f gS S SΔ = + ，可逆过程

熵产为零，故 

f
r

δ
0S

Q Q Q
S

T T T
Δ = = = = >∫  

即熵变为正。 

（2）不可逆过程
r

δQ
S

T
Δ > ∫ ，由于热量为负，熵流为负，但熵产为正，故熵变可正，可

负，可为零。 

（3）稳定流动系熵方程为 2 1 f gS S S S− = + ，可逆过程时熵产为零，进口、出口熵差

f
r

δQ
S S

T
Δ = + ∫ ，热量为负，故熵差为负。 

（4）稳定流动绝热系，进行不可逆过程，虽进、出口熵差 0SΔ > ，但系统（控制体积）

的熵变为零。 

5-10 燃气经过燃气轮机，由 0.8 MPa 、 420 C绝热膨胀到0.1 MPa ，130 C 。设燃气

比热容 1.01 kJ/(kg K)pc = ⋅ ， 0.732 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ，问： 

（1）该过程能否实现？过程是否可逆？ 

（2）若能实现，计算 1kg 燃气作出的技术功 tw ，设燃气进、出口动能差、位能差忽略不

计。 

解：（1）燃气的气体常数 
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g 1.01kJ(kg K) 0.732kJ(kg K) 0.278kJ(kg K)p VR c c= − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

2 2
g

1 1

ln ln

(130 273)K 0.1MPa
1.01kJ/(kg K) ln 0.278kJ/(kg K) ln

(420 273)K 0.8MPa
0.03057kJ/(kg K)

p

T p
s c R

T p
Δ = −

+
= ⋅ − ⋅

+

= ⋅

 

因 0sΔ > ，该绝热过程是不可逆绝热过程。 

（2）稳定流动系统能量方程，在不计动能差，位能差，且 0q = 时，可简化为 

t i 1 2 1 2( )

1.01kJ/(kg K) (693 403)K 292.9kJ/kg
pw w h h c T T= = − = −

= ⋅ × − =
 

5-11  0.25kg CO在闭口系中由初态 1 0.25 MPap = 、 1 120 Ct = 膨胀到终态 2 25 Ct = ，

2 0.125 MPap = 、 作 出 膨 胀 功 8.0 kJW = ， 已 知 环 境 温 度 0 25 Ct = ， CO 的

g 0.297 kJ/(kg K)R = ⋅ ， 0.747 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ，试计算过程热量，并判断该过程是否可逆。 

解： 1 (120 273)K 393KT = + = 、 2 (25 273)K 298KT = + = 。由闭口系能量方程 

2 1( )VQ U W mc T T W= Δ + = − +  

0.25kg 0.747kJ/(kg K) (298 393)K 8kJ

17.74kJ 8.0kJ 9.74kJ

Q = × ⋅ × − +

= − + = −
     （负值表示放热） 

2 2
g

1 1

ln ln

298K 0.125MPa
0.747kJ/(kg K) ln 0.297kJ/(kg K) ln

393K 0.25MPa
0.25kg 0.00021kJ/(kg K)

p

T p
S c R m

T p
Δ = −

= ⋅ × − ⋅ × ×

= − ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

环境吸热及熵变 

surr 9.74kJQ Q= − = ， surr
surr

0

9.74kJ
0.03268kJ/K

298K
Q

S
T

Δ = = =  

系统和环境组成的孤立系熵变 

iso surr 0.00021kJ/K 0.03268kJ/K 0.03247kJ/K 0S S SΔ = Δ + Δ = − + = >  

由于孤立系熵变大于零，该过程为不可逆膨胀过程。 

5-12 某太阳能供暖的房屋用5 8 0.3 m× × 的大块混凝土板作为蓄热材料，该混凝土的密
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度为 32 300 kg/m ，比热容 0.65 kJ/(kg K)⋅ 。若在18 C 的房子内的混凝土板在晚上从

23 C冷却到18 C，求此过程的熵产。 

解：混凝土板的质量 

32300kg/m 5m 8m 0.3m 27600kgm Vρ= = × × × =  

混凝土板的释热量 

27600kg 0.65kJ/(kg K) (23 C 18 C) 89700kJQ mc T= Δ = × ⋅ × − =  

混凝土的熵变 

2 2
2

1 1 1
1

δ d
ln

(273 18)K
27600kg 0.65kJ/(kg K) ln 305.63kJ/K

(273 23)K

Tq c T
S m m mc

T T T
Δ = = =

+
= × ⋅ × = −

+

∫ ∫
 

环境介质的熵变 

2
0

89700kJ
308.25kJ/K

(273 18)K
Q

S
T

Δ = = =
+

 

g iso 1 2 305.63kJ/K 308.25kJ/K 2.62kJ/KS S S S= Δ = Δ + Δ = − + =  

5-13  将一根 0.36 kgm = 的金属棒投入 w 9 kgm = 的水中，初始时金属棒的温度

m,1 1 060 KT = ，水的温度 w 295 KT = 。金属棒和水的比热容分别为 m 420 J/(kg K)c = ⋅ 和

w 4187 J/(kg K)c = ⋅ ，求：终温 fT 和金属棒、水以及它们组成的孤立系熵变。设容器为绝热。 

解：取容器内水和金属棒为热力系，由闭口系能量方程 U Q WΔ = − ，因绝热，不作外功，

故 0Q = ， 0W = ，故 0UΔ = ，即 w m 0U UΔ + Δ =  

w w f w m m f m( ) ( ) 0m c T T m c T T− + − =  

w w w m m m
f

w w

9kg 4187J/(kg K) 295K 0.36kg 420J/(kg K) 1060K
9kg 4187J/(kg K) 0.36kg 420J/(kg K)

298.1K

m m

m c T m c T
T

m c m c
+

=
+

× ⋅ × + × ⋅ ×
=

× ⋅ + × ⋅

=

 

由金属棒和水组成的孤立系的熵变为金属棒熵变和水熵变之和 

iso m wS S SΔ = Δ + Δ  
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f
m m m

w

298.1K
ln 0.36kg 0.42kJ/(kg K) ln 0.1918kJ/K

1060K
T

S m c
T

Δ = = × ⋅ × = −  

f
w w w

w

298.1K
ln 9.0kg 4.187kJ/(kg K) ln 0.3939kJ/K

295K
T

S m c
T

Δ = = × ⋅ × =  

iso 0.1918kJ/K 0.3939kJ/K 0.2021kJ/KSΔ = − + =  

5-14  刚性密闭容器中有 1kg 压力 1 0.101 3 MPap = 的空气，可以通过叶轮搅拌，或由

r 283 Ct = 的热源加热及搅拌联合作用，使空气温度由 1 7 Ct = 上升到 2 317 Ct = 。求： 

（1）联合作用下系统的熵产 gs ； 

（2）系统的最小熵产 g ,mins ； 

（3）系统的最大熵产 g,maxs 。 

解： 1 (7 273)K 280KT = + = ， 2 (317 273)K 590KT = + = ， r (283 273)K 556KT = + = 。 

容器中空气进行的是定容过程 

2 2

1 1

590K
2.107

280K
p T
p T

= = =  

（1）由 1T 、 2T 查气体的热力性质表，得 

1 282.22kJ/kgh = ， 0
1 6.6380kJ/(kg K)s = ⋅ ， 

2 598.52kJ/kgh = ， 0
2 7.3964kJ/(kg K)s = ⋅ 。 

过程中气体的热力学能差 

g( )

598.52kJ/kg 282.22kJ/kg 0.287kJ/(kg K) (590 280)K
227.33kJ/kg

u h pv h R TΔ = Δ − Δ = Δ − Δ

= − − ⋅ × −

=

 

据闭口系量方程 q u w= Δ +  

{ } { }kJ/kg kJ/kg
227.33q w= +  

由闭口系熵方程 

g 2 1 fs s s s= − −                                              （a） 
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0 0 2
2 1 2 1 g

1

ln

(7.3964 6.6380)kJ/(kg K) 0.287kJ/(kg K) ln 2.107
0.5445kJ/(kg K)

p
s s s s R

p
− = − −

= − ⋅ − ⋅ ×

= ⋅

  

{ }
{ }kJ/kg

f kJ/(kg K)
r

227.33

556

wq
s

T⋅

+
= =  

将上述结果代入式(a)，得 

{ } { }kJ/kg
g kJ/(kg K)

227.33
0.5445

556

w
s

⋅

+
= −  

由于式中 w 为负值，故系统熵产与搅拌功的大小有关，搅拌功越大，则 gs 越大。 

（ 2 ）据题意， 2 r 2 r590K 556KT T T T= = >、 ， 所以靠热源加热至多可加热到

r 556KaT T= = ， 2aT T→ 这一段温升只是由于叶轮搅拌而产生。故将过程分成两个阶段：由

1T 到 2T 靠热源加热，由 aT 到 2T 靠搅拌。 

由附表查得 563.0kJ/kgah =  ， 0 7.3343kJ/(kg K)as = ⋅   

1 1 563.0kJ/kg 282.22kJ/kg 280.78kJ/kga ah h h−Δ = − = − =  

1 1 g 1

280.78kJ/kg 0.287kJ/(kg K) (556 280)K 201.57kJ/kg
a a au h R T− − −Δ = Δ − Δ

= − ⋅ × − =
 

因此 

1 1 201.57kJ/kga aq u− −= Δ =  

min 2 1 2 1( ) (227.33 201.57)kJ/kg 25.76kJ/kga aw u u u− − −= −Δ = − Δ − Δ = − = −  

g,min 2 1 f

277.33kJ/kg 25.76kJ/kg
0.5445kJ/(kg K) 0.18196kJ/(kg K)

556K

s s s s= − −

−
= ⋅ − = ⋅

 

这种情况是尽可能多利用加热，而搅拌功最小的情况，所以是系统的最小的熵产。 

(3)最大熵产发生在不靠加热，全部由于搅拌而升温，这时 f0 0q S= =，  

g,max 2 1 0.5445kJ/(kg K)s s s= − = ⋅  

这时搅拌功最大， max 1 2 227.33kJ/kgw u −= −Δ = − 。 
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5-15 要求将绝热容器内管道中流动的空气由 1 17 Ct = 在定压（ 1 2  0.1 MPap p= = ）下

加热到 2 57 Ct = 。有两种方案。方案 A：叶轮搅拌容器内的粘性液体，通过粘性液体加热空

气；方案 B 容器中通入 3  0.1 MPap = 的饱和水蒸气，加热空气后冷却为饱和水，见图 5-6。

设两系统均为稳态工作，且不计动能、位能影响。试分别计算两种方案流过 1 kg 空气时系统

的熵产并从热力学角度分析哪一种方案更合理。已知水蒸气进、出口的焓值及熵值分别为

3 7.358 9 kJ/(kg K) s = ⋅ 、 4 1.302 8 kJ/(kg K)s = ⋅ 和 3 2 673.14 kJ/kgh = 、

4 417.52  kJ/kgh =  。  

图 5-6 题 5-15 附图 

解：取控制体积如图阴影所示，低压下空气作为理想气体。 

1 2(17 273)K 290K 57 273 K 330KT T= + = = + =， （ ）  

方案 A：稳定流动系空气的熵方程为 2 1 f gs s s s− = + ，该控制体积为绝热： f 0s = ， 

0 0 0 02
g 2 1 2 1 g 2 1

1

ln
p

s s s s s R s s
p

= − = − − = −  

根据 1T 、 2T 由附表中查得 0 0
1 26.6732kJ/(kg K) 6.8029kJ/(kg K)s s= ⋅ = ⋅，  

0 0
g 2 1 2 1

6.8029kJ/(kg K) 6.6732kJ/(kg K) 0.1297kJ/(kg K)

s s s s s= − = −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
 

方案 B：空气和水蒸汽均为稳定流动，根据稳定流动热力系的熵方程 

1 2 1 3 4 3 f g( ) ( )m mq s s q s s S S− + − = +  

由于绝热 

g 3
g 2 1 4 3

1 1

( ) ( )m

m m

S q
s s s s s

q q
= = − + −                                （a） 
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式中， 3

1

m

m

q
q

可由稳定流动能量方程确定，不计动能、位能差时可推得 3 2 1

1 3 4

m

m

q h h
q h h

−
=

−
。 

由附表，根据 1T 、 2T 查得 1 2292.25kJ/kg 332.42kJ/kgh h= =，  

3

1

332.42kJ/kg 292.25kJ/kg
0.0178

2675.14kJ/kg 417.52kJ/kg
m

m

q
q

−
= =

−
 

将数据代入式（a），得 

g (6.8029 6.6732)kJ/(kg K) 0.0178 (1.3028 7.3589)kJ/(kg K)

0.022kJ/(kg K)

s = − ⋅ + × − ⋅

= ⋅
 

计算结果表明，系统 2 的熵产远小于系统 1 的，从热力学角度分析方案 B 更合理。 

5-16 某小型运动气手枪射击前枪管内空气压力 250kPa、温度 27℃，容积 1cm3，被扳机

锁住的子弹像活塞，封住压缩空气。扣动扳机，子弹被释放。若子弹离开枪管时枪管内空气压

力为 100kPa、温度为 235K，求此时空气的体积、过程中空气作的功及单位质量空气的熵产。 

解：由于过程中质量不变，所以， 

1 1 2 2

g 1 g 2

p V p V
R T R T

=  

3 31 2
2 1

2 1

250kPa 235K
1cm 1.96cm

100kPa (273 27)K
p T

V V
p T

= = × × =
+

 

因过程绝热，有 

g
1 2 1 2 1 1 2 2

6 3 6 3

1
( ) ( )

1 1
1

(250kPa 1 10 m 100kPa 1.96 10 m ) 0.135J
1.4 1

mR
W U U T T p V p V

κ κ
− −

= − = − = −
− −

= × × × − × × =
−

 

2 2
1 2 g g

1 1

ln ln

235K 100kPa
1005J/(kg K) ln 287J/(kg K) ln

230.9K 250kPa
17.7J/(kg K)

p

T T
s s c R

T T−Δ = = −

= ⋅ × − ⋅ ×

= ⋅

 

5-17 61 10 kgm = × ，温度 45 Ct = 的水向环境放热，温度降低到环境温度 0 10 Ct = ，

试确定其热量　 x ,QE 和热量　 n ,QA 。已知水的比热容 w 4.187 kJ/(kg K)c = ⋅ 。 

解：方法一： 1 1 273 (45 273)K 318 KT t= + = + = ， 0 (10 273)K 283KT = + = 。 
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温度为 318K 的水放热，温度降低到 283K 过程的平均温度为 

w 1 0

1
w

0

( ) (318 283)K
300.16K

318K
lnln

283K

c T TQ
T

Ts c
T

− −
= = = =
Δ

 

热量　 

0 0
x , w 1 0

6 9

1 ( ) 1

283K
10 kg 4187J/(kg K) (318 283)K 1 8.38 10 J

300.16K

Q

T T
E Q mc T T

T T
= − = − −

= × ⋅ × − − = ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

热量　 

0
n , x ,

6 9283K
4187J/(kg K) 10 kg (318 283)K 138.16 10 J

300.16K

Q Q

T
A Q E Q

T
= − =

= × ⋅ × × − = ×
 

方法二：热量　 

0
, 0 0 w

6 9

ln

318K
10 kg 283K 4187J/(kg K) ln 138.17 10 J

283K

n Q

T
A mT s mT c

T
= Δ =

= × × ⋅ × = ×
 

热量　 

x , , w 1 0 ,

6 6

6

( )

10 kg 4.187kJ/(kg K) (318 283)K 138.17kJ/kg 10 kg

8.38 10 kJ

Q n Q n QE Q A mc T T A= − = − −

= × ⋅ × − − ×

= ×

 

5-18 根据熵增与热量　的关系来讨论对气体：（1）定容加热、（2）定压加热、（3）定温

加热，哪一种加热方式较为有利？比较的基础分两种情况：（A）从相同的初温出发；（B）达

到相同的终温（提示：比较时取同样的热量 1Q ） 

解：（A）从相同初温出发 

见图 5-7，1-2 示定容加热，1-3 示定压加

热，1-4 示定温加热，取加热量 Q1 相同，即三

条过程线下面积相等，此时 1 2 1 3 1 4s s s− − −Δ < Δ < Δ ，          图 5-7 题 5-20 附图 

而熵增与热量成正比，故定容过程中 21−Δs 最小，最有利；定压次之；定温最不利。 

(B)到达相同的终温 
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图中 1-4 示定温加热，2-4 示定压加热，3-4 示定容加热，取加热量 1Q 相同，三条线下面

积相等，此时， 3 4 2 4 1 4s s s− − −Δ > Δ > Δ ，可见，定容最不利，定压次之，定温最有利。 

5-19 设工质在1 000 K 的恒温热源和 300 K 的恒温冷源间按循环 a b c d a− − − − 工作

（见图 5-8），工质从热源吸热和向冷源放热都存在50 K 的

温差。（1）计算循环的热效率；（2）设体系的最低温度即环

境温度， 0 300 KT = ，求热源每供给1 000 kJ 热量时，两处

不可逆传热引起的　损失 1I 和 2I ，及总　损失。                  图 5-8 题 5-21 附图 

解：（1）循环 a b c d a− − − − 可看作是在中间热源 1 2T T′ ′、 之间工作的内可逆循环，因此 

2
t

1

300 50 K
1 1 0.632

(1000 50)K
T
T

η
+

= − = − =
−

（ ）
 

（2）已知 1 1000kJQ =   

2
2 1

1

350K
1000kJ 368kJ

950K
T

Q Q
T

= = × =  

高温热源（ H 1000KT = ）放出热量 1000kJ，与工质二者组成的孤立系，其熵增 

1 1
iso

1

1000kJ 1000kJ
0.0526kJ/K

1000K 950Kab

Q Q
S S S

T T
− −

Δ = Δ + Δ = + = + =
′H

 

由于不等温传热引起的　损失 

1 0 iso,1 300K 0.0526kJ/(kg K) 15.78kJI T S= Δ = × ⋅ =  

350K 的工质放热 368KJ，被 300K 的冷源吸收，二者组成孤立系，其熵增 

2 2
iso,2

2 2

368kJ 368kJ
0.1752kJ/K

350K 300Kcd

Q Q
S S S

T T′

− −
Δ = Δ + Δ = + = + =

L  

不等温传热引起的　损失 

2 0 iso,2 300K 0.1752kJ/(kg K) 52.56kJI T S= Δ = × ⋅ =  

总的　损失 

1 2 15.78kJ 52.56kJ 68.34kJI I I= + = + =  

5-20  将100 kg 温度为 20 C 的水与 200 kg 温度为80 C的水在绝热容器中混合，求混
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合前后水的熵变及　损失。设水的比热容为定值， w 4.187 kJ/(kg K)c = ⋅ ，环境温度 0 20 Ct = 。 

解：闭口系， 0W = ， 0Q = ，故 0UΔ = ，设混合后水温为 t，则 

1 w 1 2 w 2( ) ( )m c t t m c t t− = −   

2 2 1 1

2 1

100kg 20 C+200kg 80 C
60 C

100kg 200kg
m t m t

t
m m

+ × ×
= = =

+ +
 

即 1 (20 273)K 293KT = + = ， 2 (80 273)K 353KT = + = ， (60 273)K 333KT = + = 。 

1 2 1 2 1 w 2 w w 1 2
1 2 1 2

ln ln ln ln

333K 333K
4.187kJ/(kg K) 100kg ln 200K ln

293K 353K
4.7392kJ/K

T T T T
S S S m c m c c m m

T T T T−Δ = Δ + Δ = + = +

= ⋅ × × + ×

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

绝热过程熵流 f 0S = ，熵变等于熵产 1 2 gS S−Δ = ，　损失 

0 g (20 273)K 4.3792kJ/K 1388.6kJI T S= == + × =  

5-21  100 kg 温度为 0 C 的冰，在大气环境中融化为 0 C 的水，已知冰的溶解热为

335 kJ/kg ，设环境温度 0 293 KT = ，求冰化为水的熵变，过程中的熵流、熵产及　损失。 

解：100kg 冰融解需热量
4100kg 335kJ/kg 3.35 10 kJQ = × = × 。设想在冰与环境间有一中

间热源，中间热源与冰接触侧的温度 ice 273KT T= = ，它们之间是无温差传热，取冰为热力系，

进行的是内可逆过程，因而冰的熵变 

4

1 2
ice

3.35 10 kJ/kg
122.71kJ/K

273K
Q Q

S
T T−

×
Δ = = = =  

闭口系的熵方程 f gS S SΔ = + 。这里，热源温度即为环境温度，所以熵流 

4

f
r 0

3.35 10 kJ
114.33kJ/K

293K
Q Q

S
T T

×
= = = =      

熵产 

g f 122.71kJ/K 114.33kJ/K 8.38kJ/KS S S= Δ − = − =  

　损失 

0 g 293K 9.38kJ/K 2455.34kJI T S= = × =  
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5-22  100 kg 温度为 0 C 的冰，在 20 C 的环境中融化为水后升温至 20 C 。已知冰的

溶解热为335 kJ/kg ，水的比热容为 w 4.187 kJ/(kg K)c = ⋅ ，求： 

（1）冰融化为水，并升温到 20 C 的熵变量； 

（2）包括相关环境在内的孤立系统的熵变； 

（3）　损失，并将其示于T s− 图上。 

解：冰融化、升温过程如图 5-9 中曲线1 2a− − 所示 

（1）100 kg 0 C 的冰融化需热量 

4
1 100kg 335kJ/kg 3.35 10 kJQ = × = ×         图 5-9 习题 5-24 T-s 图 

100 kg 0 C 的水加热到 20 C ，需要热量 

3
2 100kg 4.187kJ/(kg K) (20 0) C 8.374 10 kJQ = × ⋅ × − = ×  

4 3 4
1 2 3.35 10 kJ 8.374 10 kJ 4.1874 10 kJQ Q Q= + = × + × = ×   

水的熵变 

01
1 2 w

ice ice

4

ln

3.35 10 kJ 293K
100kg 4.187kJ/(kg K) ln 152.313kJ/K

273K 273K

TQ
S mc

T T−Δ = +

×
= + × ⋅ × =

 

（2）环境的熵变 

4

3 4
0

4.1874 10 kJ
142.915kJ/K

293K
Q

S
T−

− − ×
Δ = = = −  

由冰和水与环境组成的孤立系熵变 

iso 1 2 3 4 152.313kJ/K 142.915kJ/K 9.398kJ/KS S S− −Δ = Δ + Δ = − =  

（3） 0 iso 293K 9.398kJ/K 2753.71kJI T S= Δ = × = 。 

I 在T s− 图（图 5-9）中以阴影面积表示。 

5-23  两物体 A 和 B 质量及比热容相同，即 1 2 1 2p p pm m m c c c= = = =， ，温度各为 1T 和 2T ，

且 1 2T T> ，设环境温度为 0T 。按一系列微元卡诺循环工作的可逆机，以 A 为热源，以 B 为冷

源，循环运行后，A 物体温度逐渐降低，B 物体温度逐渐升高，直至两物体温度相等，为 fT 为
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止，试证明： 

（1） f 1 2T TT= ，以及最大循环净功 max 1 2 f( 2 )pW mc T T T= + − ； 

（2）若 A 和 B 直接传热，热平衡时温度为 mT ，求 mT 及不等温传热引起的　损失。 

解：（1）根据题意，A、B 均为变温热源，要求确定在 A、B 间工作的最大循环净功，因

此，一定是可逆循环。设过程中，A、B 温度分别为 1 2x xT T、 时的微元卡诺循环自 A 热源吸热

1,δ xQ ，向 B 冷源放热 2,δ xQ ，循环净功为 netδW ，因过程全部可逆 

热源 A 的熵变              
1,1,

1
1, 1,

dδ
d p xx

x x

mc TQ
S

T T
= =  

冷源 B 的熵变               
2,2,

2
2, 2,

dδ
d p xx

x x

mc TQ
S

T T
= =  

经过一系列微元卡诺循环，热源 A 温度由 1T 变化到 fT ，冷源 B 的温度由 2T 变化到 fT ，这时 

A 的总熵变                
f

1

1, f
1

1, 1

d
ln

T x
p pT

x

T T
S mc mc

T T
Δ = =∫  

B 的总熵变                
f

2

2, f
2

2, 2

d
ln

T x
p pT

x

T T
S mc mc

T T
Δ = =∫  

而工质经过的是循环             d 0S =∫  

由热源、冷源、工质组成孤立系，孤立系中进行的可逆循环，故 iso 0SΔ = ，即 

1 2d 0S S SΔ + + Δ =∫  

所以            f f

1 2

ln ln 0p p

T T
mc mc

T T
+ =  

即              f f

1 2

ln 0
T T
T T
⋅ =  

f 1 2T TT=  

微元循环的循环净功 

1, 2 ,max 1, 2,δ | δ | | δ | | d | | d |
x x p x p xw Q Q mc T mc T= − = −  

全部微元循环  
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1 f

f 2
max 1, 2,

1 f f 2 1 2 f

d d

( ) ( ) ( 2 )

T T

p x p xT T

p p p

W mc T mc T

mc T T mc T T mc T T T

= −

= − − − = + −

∫ ∫
 

(2)两物体 A 和 B 直接触，则热物体放出的热量等于冷物体吸入的热 1, 2,| δ | | δ |x xQ Q= ,因此

1, 2,d dp x xpmc T mc T− = 即
m m

1 2
1, 2,d d

T T

p x p xT T
mc T mc T− =∫ ∫ ，故 m 1 m 2( ) ( )T T T T− − = − ，得 

m 1 2

1
( )

2
T T T= +  

　损失的计算有二种方法。方法一 

A 物体的熵变      
m

1

1, m
A

1, 1

d
ln

T x
p pT

x

T T
S mc mc

T T
Δ = =∫  

B 物体的熵变       
m

2

2, m
B

2, 2

d
ln

T x
p pT

x

T T
S mc mc

T T
Δ = =∫  

由 A 和 B 组成的孤立系熵变 

2
m m m

iso A B
1 2 1 2

ln ln lnp p p

T T T
S S S mc mc mc

T T TT
Δ = Δ + Δ = + =  

又因 2
1 2 fTT T= 。所以 

m
iso

f

2 lnp

T
S mc

T
Δ =  

　损失 

m
0 iso 0

f

2 lnp

T
I T S mc T

T
= Δ =  

方法二 

A 物体放出热量           A 1 m( )pQ mc T T= −  

其中热量　 

A

1
n, 0 A 0

m

( ) lnQ p

T
A T S T mc

T
= −Δ =  

热量　 

A A
,x A n,

1 1
1 m 0 1 m 0

m m

( ) ln ln

Q Q

p p p

E Q A

T T
mc T T mc T mc T T T

T T

= −

= − − = − −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

A 物体放出热量由 B 物体吸收   B m 2( )pQ mc T T= −  

其中热量　 
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B

m
, 0 B 0

2

lnn Q p

T
A T S T mc

T
= Δ =  

热量　 

B Bx , B n ,

m m
m 2 0 m 2 0

2 2

( ) ln ln

Q Q

p p p

E Q A

T T
mc T T mc T mc T T T

T T

= −

= − − = − −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

　损失 

A B B A

m
x, x , n, n , 0

f

2 lnQ Q Q Q p

T
I E E A A T mc

T
= − = − =  

5-24  稳定工作的齿轮箱，由高速轴输入功率300 kW ，由于磨擦损耗和其它不可逆损失，

从低速驱动轴输出功率 292 kW ，齿轮箱的外表面被环境空气冷却，冷却量 b 0( )Qq hA T T= − − 。

式中表面传热系数 20.17 kW/(m K)h = ⋅ ，齿轮箱外表面积 21.2 mA = 。 bT 为外壁面平均温度。

已知环境温度 0 293 KT = 。试求： 

（1）齿轮系统的熵产和　损失； 

（2）齿轮箱及相关环境组成的孤立系熵增（ kW/K）

和　损失( kW )。 

解  根据题意，齿轮箱在稳定情况下工作。齿轮箱内部

存在磨擦不可逆因素；齿轮箱壁面温度和环境间存在有限温

差传热引起的不可逆损失。假设齿轮箱外表面温度均匀。     图 5-10 习题 5-26 示意图 

（1）取齿轮系统为热力系，由闭口系能量方程 d δ δU Q W= − 得单位时间表达式 

Q

U
q P

τ
Δ

= − Δ  

由于稳定， 0
U
τ
Δ

=  

292kW 300kW 8kWQq P= Δ = − = − （负号表示放热） 

因 b 0( )Qq hA T T= − − ，故 

b 0 2 2

( 8kW)
293K 332.2K

0.17kW/(m K) 1.2m
Qq

T T
hA

− − −
= + = + =

⋅ ×
 

单位时间闭口系的熵方程 

f g

d
d

S
S S

τ
= +  
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由于稳定，
d

0
d

S
τ
= ，齿轮箱系统向齿轮箱壁面放热，故 r bT T= ，所以 

g1 f 1
b

( 8kW)
0.0241kW/K

332.2K
Qq

S S
T

− −
= − = − = =  

　损失 

1 0 g1 293K 0.024kW/K 7.056kWI T S= = × =  

（2）包括齿轮箱和相关环境在内的系统是孤立系， iso gS SΔ = 。对齿轮箱写出熵方程，同

样由于稳定 f g

d
0

d
S

S S
τ
= + =  

g f
0

( 8kW)
0.0273kW/K

293K
Qq

S S
T

− −
= − = − = =  

　损失 

0 g 293K 0.0273kW/K 8kWI T S= = × =  

gS 和 I 分别为总熵产和总　损失。由于齿轮箱外壳与环境间不等温传起的熵产 g 2S 和　损

失 2I 为 

g,2 g g,1 0.0273kW/K 0.0241kW/K 0.0032kW/KS S S= − = − =  

2 1 8kW 7.056kW 0.944kWI I I= − = − =  

5-25 有一热交换器用干饱和蒸汽加热空气，已知蒸汽压力为0.1 MPa ，空气出入口温度

分别为 66 C ℃和 21 C ，环境温度为 0 21 Ct = 。若热交换器与外界完全绝热，求稳流状态

下 1kg 蒸汽凝结时，（1）空气的质流量；（2）整个系统不可逆作功能力损失。 

解：查饱和水和饱和蒸汽表得 0.1MPap = 时 s 99.634 Ct = ， 2257.6kJ/kgγ = 、

1.3028kJ/(kg K)s′ = ⋅ 、 7.3589kJ/(kg K)s′′ = ⋅ 。 

（1）由能量守恒得 a a 2 a1 v( )m h h m γ− = ，所以 

a
a 2 a1 a 2 a1

2257.6kJ/kg
49.92kg

( ) 1.005kJ/(kg K) (66 21) Cp
m

h h c t t
γ γ

= = = =
− − ⋅ × −

 

（2）取换热器为控制容积，列熵方程 

CV v,1 v,2 a a ,1 a ,2 f g( ) ( ) 0S s s m s s S SΔ = − + − + + =  
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据题意 0Q = ，故 f 0S = ，于是 

g v,2 v,1 a a ,2 a ,1

a ,2 a ,2 a ,2
a g a

a ,1 a ,1 a ,1

( ) ( )

( ) ln ln ( ) lnp p

S s s m s s

T p T
s s m c R s s m c

T p T

= − + −

′ ′′ ′ ′′= − + − ≈ − +
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

(1.3028 7.3589)kJ/(kg K) 49.92kg
(66 273.15)K

1.005kJ/(kg K) ln 1.0857kJ/K
(21 273.15)K

= − ⋅ + ×

+
⋅ × =

+
 

0 g 293.15K 1.0857kJ/K 318.3kJI T S= = × =  

5-26 垂直放置的气缸活塞系统内含有 100 kg 水，初温为 27 C ，外界通过螺旋桨向系统

输入功 s 1 000 kJW = ，同时温度为373 K 的热源向系统内水传热100 kJ ，如图 5-11 所示。若

加 热 过 程 中 水 维 持 定 压 ， 且 水 的 比 热 容 取 定 值 ，

w 4.187kJ/(kg K)c = ⋅ ，环境参数为 0 300KT = 、 0 0.1MPap = 。

求： 

（1）过程中水的熵变及热源熵变； 

（2）过程中作功能力损失。                            图 5-11 习题 5-28 附图 

解：由于温升较小，忽略其体积变化，则 

s
w

w w

W Q
t

c m
+

Δ =  

s
2 1

w w

1 000 kJ 100 kJ
27 C 29.63 C

4.187 kJ/(kg K) 100 kg
W Q

t t
c m
+ +

= + = + =
⋅ ×

 

（1）熵变 

2 2 w,2w w
w w w1 1

w,1

dδ
ln

(273.15 29.63)K
100kg 4.187kJ/(kg K) ln 3.652 8kJ/K

(273.15 27)K

Tm c TQ
S m c

T T T
Δ = = =

+
= × ⋅ × =

+

∫ ∫
 

2

r 1
r r

100 kJδ
0.268 1 kJ/K

373 K
Q Q

S
T T

Δ = = = − = −∫  

（2）作功能力损失 

取水和热源为系统，为闭口绝热系，列熵方程 

f g gS S S SΔ = + = ， f 0s =  
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g w r 3.6528kJ/kg 0.2681kJ/kg 3.3847kJ/kgS S S= Δ + Δ = − =  

0 g (273.15 27)K 3.3847kJ/K 1015.9kJI T S= = + × =  

5-27 在一台蒸汽锅炉中，烟气定压放热，温度从1 500 C降低到 250 C。所放出的热

量用以生产水蒸气。压力为9.0 MPa 、温度为30 C的锅炉给水被加热、汽化、过热成 

1 9.0 MPap = 、 1 450 Ct = 的过热蒸汽。将烟气近似为空气，取比热容为定值、且

1.079 kJ/(kg K)pc = ⋅ 。试求： 

（1）产生 1 kg 过热蒸汽的烟气（kg）； 

（2）生产 1 kg 过热蒸汽时，烟气熵的减小以及过热蒸汽熵的增大； 

（3）将烟气和水蒸气作为孤立系时生产 1 kg 过热蒸汽孤立系熵的增大为多少； 

（4）环境温度为15 C时作功能力的损失。 

解：由未饱和水和过热蒸汽表查得： 9.0MPa 303.385Ksp T= =、 。给水： 1 9.0MPap = 、

1 30 Ct = ， 1 1133.86kJ/kg 0.4338kJ/(kg K)h s= = ⋅、 ；过热蒸汽： 2 9.0MPap = 、 1 450 Ct = ，

2 3256.0kJ/kgh = 、 1 6.4835kJ/(kg K)s = ⋅ 。烟气进出口温度为 g,1 (1500 273)K 1773Kt = + = 、

g,2 (250 273)K 523Kt = + = 。 

（1）烟气量 

由热平衡方程 g g ,1 g,2 2 1( ) ( )pm c t t m h h− = − ，得 

2 1
g

g,1 g,2

( ) 1kg (3256.0kJ/kg 133.86kJ/kg)
2.315kg

( ) 1.079kJ/(kg K) (1500 250) Cp

m h h
m

c t t
− × −

= = =
− ⋅ × −

 

（2）烟气熵变 

g ,2
g g

g,1

ln

523.15K
2.315kg 1.079kJ/(kg K) ln 3.0488kJ/K

1773.15K

p

T
S m c

T
Δ =

= × ⋅ × = −

 

水的熵变 

2H O 2 1( ) 1kg (6.4835 0.4338)kJ/(kg K) 6.0497kJ/KS m s sΔ = − = × − ⋅ =  

（3）孤立系统熵变 
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2iso g H O 3.0488kJ/K 6.0497kJ/K 3.0009kJ/KS S SΔ = Δ + Δ = − + =  

（4）作功能力损失 

0 iso (273.15 20)K 3.0009kJ/K 879.7kJI T S= Δ = + × =  

5-28 上题中加热、汽化和过热过程若在电热锅炉内完成，试求生产 1kg 过热蒸汽的（1）

耗电量；（2）整个系统作功能力损失；（3）蒸汽获得的可用能。 

解：（1）耗电量即 2H O 获得的能量 

E 2 1( ) 1kg (3256.0 133.86)kJ/kg 3122.14kJQ m h h= − = × − =  

（2）据熵方程 f gS S SΔ = + ，绝热熵流为零，所以熵产 

2g H O 6.0497kJ/(kg K)S S S= Δ = Δ = ⋅  

0 g 293.15K 6.0497kJ/(kg K) 1773.5kJ/kgI T S= = × ⋅ =  

（3）获得的可用能是其　值增量 

x , 2 1 0 2 1( ) ( )

3122.14kJ/kg 293.15K 6.0497kJ/(kg K) 1348.67kJ/kg
He h h T s sΔ = − − −

= − × ⋅ =
 

5-29  分别求例 4-10 两种情况的作功能力损失。 

解：例 4-10 已求得气缸内 80%的水蒸发需输入能量1 761.4 kJ  

（1）取缸内水为系统，是闭口热力系。闭口系熵方程 f gS S SΔ = + ，由于绝热，所以熵

流为零，即 f 0S = ，于是 

g ( " ') 0.8kg (7.1272 1.5303)kJ/(kg K) 4.4775kJ/KS S m s s= Δ = − = × − ⋅ =  

0 g 293.15 K 4.477 5 kJ/K 1 311.9 kJI T S= = × =  

（2）移去绝热层，直接加热。据熵方程，并考虑到系统熵变与（1）相同，所以 

g f
r

1 761.4 kJ
4.477 5 kJ/K 0.563 3 kJ/K

450 K
Q

S S S S
T

= Δ − = Δ − = − =  

0 g 293.15 K 0.563 3 kJ/K 165.0 kJI T S= = × =  

5-30  体积 30.1 mV = 的刚性真空容器，打开阀门， 5
0 10 Pap = 、 0 303 KT = 的环境空

气充入，充气终了 5
2 10 Pap = 。已知空气的 g 0.287 kJ/(kg K)R = ⋅ ， 1.004 kJ/(kg K)pc = ⋅ ，
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1.4κ = 。分别按绝热充气和等温充气两种情况，求： 

（1）终温 2T 和充气量 im ；（2）充气过程的熵产 gS ； 

（3）充气　损失 I 。 

解：取容器内空间为控制体积，根据控制体积能量方程的一般表达式 

CV e e i i iδ d δ δ δQ U h m h m W= + − +  

已知是刚性容器不作外功， iδ 0W = ，无空气流出， eδ 0m = ，空气充入量等于控制体积内空气

增量， iδ dm m= ，且 i 0 0ph h c T= = ，故能量方程简化为 CV 0δ d dQ U h m= − 。 

（一）按绝热充气 

（1）终温和充气量 

CV 0d d 0U h m− =  

积分得 2 2 1 1 0 2 1( ) 0u m u m h m m− − − = 。因初态真空， 1 2 i0m m m= =， ，因而 2 0u h= ，

2 0V pc T c T= ，所以 

2 0 1.4 303K 424.2KT Tκ= = × = 。 

5
2

i 2
g 2

10 0.1Pa
0.8214kg

287J/(kg K) 424.2K
p V

m m
R T

×
= = = =

⋅ ×
 

（2）充气过程的熵产 

控制体积熵方程 

CV i i e e g
r

δ
d δ δ δ

Q
S s m s m S

T
= + − +  

据题意可简化化为 

CV 0 gd d δS s m S= +  

积分            2 1 0 2 1 g( )S S s m m S− = − +  

2
g 2 2 0 2

0

( ) ln

424.2K
0.8214kg 1.004kJ/(kg K) ln 0.2775kJ/K

303K

p

T
S m s s m c

T
= − =

= × ⋅ × =

 

（3）充气　损失 
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0 g 303K 0.2775kJ/K 84.08kJI T S= = × =  

（二）按等温充气 

（1）终温和充气量 

2 0 303KT T= =  

5 3
2

i 2
g 2

10 Pa 0.1m /kg
1.1499kg

287J/(kg K) 303K
p V

m m
R T

×
= = = =

⋅ ×
 

（2）充气过程的熵产 

熵方程简化为 

CV 0 g
r

δ
d d δ

Q
S s m S

T
= + +  

积分得              
2 1 0 2 1 g

0

( )
Q

S S s m m S
T

− = + − + 。 

式中： 2 2 2 2 0 1 10 0S m s m s S m= = = =、 、 。故 

g
0

Q
S

T
= −  

由能量方程的简化式， CV 0δ d dQ U h m= − ，积分得， 2 1 0 2 1( )Q U U h m m= − − − 。因 1 0m = 、

1 2 0 0 0 0 00U u u h u p v= = − =， 、 ，代入后有 

2 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0( )Q m u m h u h m p v m p V= − = − = − = −  

5 3 3
0

g
0

10 Pa 10 0.1m
0.0330kJ/K

303K
p V

S
T

−× ×
= = =  

（3）充气　损失 

0 g 303K 0.0330kJ/K 10kJI T S= = × =  

5-31  一刚性密封容器体积为V ，其中装有状态为 p ， 0T 的空气，这时环境大气状态为

0p ， 0T 。不计系统的动能和位能，试证明其热力学能　为： x , 0
0 0 0

1 lnU

p p p
E p V

p p p
= − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

证明：工质的热力学能　的定义式 

x , 0 0 0 0 0( ) ( )UE U U T S S p V V= − − − + −  
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空气可作为理想气体，若取定值比热容，则 0 0( )VU U mc T T− = − 。因 0T T= ,所以 

0 0U U− =  

0 g g
0 0 0

ln ln lnp

T p p
S S m c R mR

T p p
− = − = −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

故 

x, 0 g 0 0 0 0 0 0
0 0

0
0

0 0

ln ln

1 ln

U

p p
E mT R p V p V pV p V p V

p p

V p p
p V

V p p

= + − = + −

= − +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

由于 0T T= ，所以 0

0

V p
V p

= 。代入上式得 

x , 0
0 0 0

1 lnU

p p p
E p V

p p p
= − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

证毕。 

5-32  活塞—气缸系统的容积 3 32.45 10 mV −= × ，内有 1 10.7 MPa 867 Cp t= = °、 的燃

气，已知环境温度、压力分别为 0 027 C 0.101 3 MPat p= ° =、 ，燃气的 g 296J/(kg K)R = ⋅ ，

1040J/(kg K)pc = ⋅ ，求： 

（1）燃气的热力学能　； 

（2）除环境外无其它热源的情况下，燃气膨胀到 2 20.3 MPa 637 Cp t= = °、 时的最大有

用功 u,maxW 。 

解：（1）   g 1.04kJ/(kg K) 0.296kJ/(kg K) 0.744kJ/(kg K)V pc c R= − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

6 3 3
1 1

g 1

0.7 10 Pa 2.45 10 m
0.00508kg

296J/(kg K) (867 273)K
p V

m
R T

−× × ×
= = =

⋅ × +
 

g 0 1 0
0 1

0 0 1

3 3 3 30.7MPa 300K
2.45 10 m 4.455 10 m

0.1013MPa 1140K

mR T p T
V V

p p T

− −

= =

×
= × × = ×

×
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1,U 1 0 0 1 0 0 1 0

1 1
1 0 0 g 0 1 0

0 0

( ) ( )

( ) ln ln ( )

0.00508kg 744J/(kg K) (1140 300)K 0.00508kg 300K

1140K 0.7MPa
1040J/(kg K) ln 296J/(kg K) ln

300K 0.1013MPa

101300Pa(2

x

V p

E U U T S S p V V

T p
mc T T mT c R p V V

T p

= − − − + −

= − − − + −

= × ⋅ × − − × ×

⋅ × − ⋅ × +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

3 3.45 4.455) 10 m 1727.7J−− × =

 

（2）       u ,max ,U1 ,U 2 1 2 0 1 2 0 1 2( ) ( )x xW E E U U T S S p V V= − = − − − + −  

3 3 3 31 2
2 1

2 1

0.7MPa (637 273)K
45 10 m 4.5633 10 m

0.3MPa 1140K
p T

V V
p T

− −× +
= = × × = ×

×
 

1 1
1 2 1 2 0 g 0 1 2

2 2

3 3

( ) ( ln ln ) ( )

0.00508kg 774J/(kg K) (1140 910)K 0.00508kg 300K

1140K 0.7MPa
(1040J/(kg K) ln 296J/(kg K) ln

910K 0.3MPa

101300kPa (2.45 4.5633) 10 m 680.3J

V p

T p
W mc T T mT c R p V V

T p−

−

= − − − + −

= × ⋅ × − − × ×

⋅ × − ⋅ × +

× − × =

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

5-33  试证明理想气体状态下比热容为定值的稳定流动气体流的无量纲焓　的表达式

为：

1

x ,H

0 0 0 0

1 ln ln
p

e T T p
c T T T p

κ

κ

−

= − − +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,式中 pc 为气体的比定压热容， 0T 和 0p 分别为环境的温

度和压力， p 为气体的压力，T 为温度。 

证明：稳定物质流的焓　 ,H 0 0 0( )xe h h T s s= − − − 。对于理想气体，定值热容 

0 0( )ph h c T T− = − ， 0 g
0 0

ln lnp

T p
s s c R

T p
− = − ， g1pc R

κ
κ

=
−

 

一起代入焓　式，得 

. 0 0
0 0

1

0
0 0 0

1
( ) ln ln

1 ln ln

x H p p p

p

T p
e c T T T c c

T p

T T p
c T

T T p

κ

κ

κ
κ

−

−
= − − −

= − − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

1

.

0 0 0 0

1 ln lnx H

p

e T T p
c T T T p

κ

κ

−

= − − +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

证毕。 
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5-34  空气稳定流经绝热气轮机，由 1 0.4 MPap = 、 1 450 KT = 、 f1 30 m/sc = 、膨胀到

2 0.1 MPap = 、 2 330 KT = 、 f 2 130 m/sc = ，这时环境参数 0 00.1 MPa 293 Kp T= =、 ，设空

气的 g 0.287 kJ/(kg K)R = ⋅ ， 1.004 kJ/(kg K)pc = ⋅ ，不计位能变化。求： 

（1）工质稳定流经气轮机时进、出口处的比焓　
1 2x , x ,H He e、 ，以及比物流　 x1 x 2e e、 ； 

（2）1kg 空气从状态变 1 化到状态 2 的最大有用功 u ,maxw ； 

（3）实际有用功。 
解：（1）进口处工质的比焓　 

1

1 1
, 1 0 0 g

0 0

( ) ln ln

1.004kJ/(kg K) (450 293)K 293K

450K 0.4MPa
1.004kJ/(kg K) ln 0.287kJ/(kg K) ln

293K 0.1MPa
157.63kJ/kg 9.15kJ/kg 148.48kJ/kg

x H p p

T p
e c T T T c R

T p
= − − −

= ⋅ × − − ×

⋅ × − ⋅ ×

= − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

出口处工质的比焓　 

2

2 2
, 2 0 0 g

0 0

( ) ln ln

1.004kJ/(kg K) (330 293)K 293K

330K 0.1MPa
1.004kJ/(kg K) ln 0.287kJ/(kg K) ln

293K 0.1MPa
37.148kJ/kg 34.983kJ/kg 2.165kJ/kg

x H p p

T p
e c T T T c R

T p
= − − −

= ⋅ × − − ×

⋅ × − ⋅ ×

= − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

进口处工质的比物流　 

2

1x1 x , f 1

2 3

1
2

1
148.48kJ/kg (30m/s) 10 148.48kJ/kg 0.45kJ/kg

2
148.93kJ/kg

He e c

−

= +

= + × = +

=

 

出口处工质的比物流　 

2

22 , f2

2 3

1
2

1
2.165kJ/kg (130m/s) 10 2.165kJ/kg 8.45kJ/kg

2
10.62kJ/kg

x x He e c

−

= +

= + × = +

=

 

（2）除环境外无其他热源时的最大有用功 

1 2,max x x1 x 2 148.93kJ/kg 10.62kJ/kg 138.31kJ/kgw e e e− = −Δ = − = − =  
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（3）稳定流动热力系能量方程       2
f i

1
2

q h c w= Δ + Δ +  

过程绝热 0=q ，所以 

2 2 2 2
i 1 2 f1 f2 1 2 f1 f2

2 2 3

1 1
( ) ( ) ( )

2 2
1

1.004kJ/(kg K) (450 330)K [(30m/s) (130m/s) 10 ]
2

112.48kJ

pw h h c c c T T c c

−

= − + − = − + −

= ⋅ × − + − ×

=

 

稳流过程的实际有用功 uw 和内部功 iw 相同， u i 112.48 kJ/kgw w= = 。 

5-35  刚性绝热器内装有 0.5 kg， 1 120 C 200 kPat p= ° =、 的空气，由于叶轮搅拌使空

气压力升高到 2 220 kPap = ，空气的比定容热容 0.717 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ，设环境参数为

0 98 kPap = 、 0 20 Ct = ° 。求： 

（1）实际过程的过程功（即消耗的搅拌功）； 

（2）状态 1 变化到状态 2 的最大可用功 u.maxW ； 

（3）过程　损失。 

解 （1）根据闭口系能量方程，对绝热容器有 

1 2 1 2( )VW U U mc T T= − = −  

因 2 1V V= ，故 

2
2 1

1

220kPa
293K 322.3K

200kPa
p

T T
p

= = × =⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

0.5kg 0.717kJ/(kg K) (293 322.3)K 10.504kJW = × ⋅ × − = −  

（2）       
1 2u.max x, x , 1 2 0 1 2 0 1 2( ) ( )U UW E E U U T S S p V V= − = − − − + −  

1 1
g1 2 0 0 1 2

2 2

ln ln ( )V

T V
U U T m c R p V V

T V
= − − + + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

因 2 1V V= ，故 

1
u.max 1 2 0

2

ln

293K
10.504kJ 0.5kg 0.717kJ/(kg K) 293K ln

322.3K
10.504kJ 10.011kJ 0.493kJ

V

T
W U U mT c

T
= − −

= − − × ⋅ ×

= − + = −
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（3）       0 iso 0 sys 0( )I T S T S S= Δ = Δ + Δ  

由于是绝热系， 0 sys 1 20S S S −Δ = Δ = Δ， ，所以 

2
0 iso 0

1

ln

322.3K
293K 0.5kg 0.717kJ/(kg K) ln 10.011kJ

293K

V

T
I T S T mc

T
= Δ =

= × × ⋅ × =

 

或：根据闭口系　平衡方程，除环境外无其他的热源时有 

1 2.max u 0.493kJ ( 10.504kJ) 10.011kJI W W−= − = − − − =  

5-36  表面式换热器中用热水加热空气。空气进、出口参数为 1 0.13 MPap = 、1 20 Ct = ° ，

2 20.12 MPa 60 Cp t= = °、 ，空气流量 1 kg/smq = ，热水进口温度 w1 80 Ct = ° ，流量

,w 0.8 kg/smq = ，压力几乎不变。水和空气的动能差、位能差也可不计。见图 5-12，已知环境

温度 0 10 Ct = ° 、压力 0 0.1MPap = ，空气和水的比热容为

1.004kJ/(kg K)pc = ⋅ ， w 4.187kJ/(kg K)c = ⋅ ，空气的气体常数

g 0.287kJ/(kg K)R = ⋅ ，换热器的散热损失可忽略不计，用　平

衡方程确定　损失。 

解：由第一定律热水放出热量等于空气吸入热量，故          图 5-12 题 5-36 附图 

2 1 ,w w w1 w 2( ) ( )m p mq c t t q c t t− = −  

w2 w1 2 1
,w w

1kg 1.004kJ/(kg K)
( ) 80 C (60 20) C 68 C

0.8kg 4.187kJ/(kg K)
m p

m

q c
t t t t

q c
× ⋅

= − − = − − =
× ⋅

  

1 (20 273)K 293KT = + = ， 2 (60 273)K 333KT = + = ， w1 (80 273)K 353KT = + = ， 

w 2 (68 273)K 341KT = + = ， 0 (10 273)K 283KT = + =  

空气进、出口的比焓　 

1 1
x , 1 1 0 0 1 0 1 0 0 g

0 0

( ) ( ) ln ln

1.004kJ/(kg K) (293 283)K 283K

293K 0.13MPa
1.004kJ/(kg K) ln 0.287kJ/(kg K) ln

283K 0.1MPa
21.48kJ/kg

H p p

T p
e h h T s s c T T T c R

T p
= − − − = − − −

= ⋅ × − − ×

⋅ × − ⋅ ×

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
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2 2
x, 2 2 0 0 2 0 2 0 0 g

0 0

( ) ( ) ln ln

1.004kJ/(kg K) (333 283)K 283K
333K 0.12MPa1.004kJ/(kg K) ln 0.287kJ/(kg K) ln
283K 0.1MPa

18.78kJ/kg

H p p
T pe h h T s s c T T T c R
T p

⎛ ⎞
= − − − = − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
= ⋅ × − − ×

⎡ ⎤⋅ × − ⋅ ×⎢ ⎥⎣ ⎦
=

 

水进、出口比焓　 

w1
x , ,w1 w1 0 0 1 0 w w1 0 0

0

( ) ( ) ln

353K
4.187kJ/(kg K) (353 283)K 283K ln

283K
31.20kJ/kg

H w

T
e h h T s s c T T T

T
= − − − = − −

= ⋅ × − − ×

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

w 2
x , ,w 2 w 2 0 0 w 2 0 w w 2 0 0

0

( ) ( ) ln

4.187kJ/(kg K)

21.93kJ/kg

341K(341 283)K 283K ln
283K

H

T
e h h T s s c T T T

T
= − − − = − −

= ⋅ ×

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤− − ×⎢ ⎥⎣ ⎦
 

据稳定流动系的　平衡方程，该换热器无散热损失，不作功，所以 x , i0 0QE W= =、  

1 2 w wx ,H ,H w , 1 x , 2( ) ( )

1kg/s (21.48 18.78)kJ/kg 0.8kg/s (31.20 21.93)kJ/kg
10.12kW

m x m x H HI q e e q e e= − + −

= × − + × −

=

 

5-36 空 气 稳 定 地 流 经 气 轮 机 ， 由 1 10.75 MPa 750 Cp t= =、 ， 绝 热 膨 胀 到

2 0.1 MPap = 、 2 320 Ct = ，不计动能，位能变化。若环境参数 0 00.1 MPa 298 Kp T= =、 ，

已知空气 g 0.287 kJ/(kg K)R = ⋅ ， 1.004 kJ/(kg K)pc = ⋅ 。针对流入 1kg 空气，计算： 

（1）实际过程输出的内部功 iw ，过程是否可逆？ 

（2）1 到 2 的最大有用功 u ,maxw ； 

（3）　损失 I ； 

（4）若不可逆，试计算经可逆绝热过程膨胀到
2

0.1MPap = 时的理论内部功 i,revw ，并讨

论 I 与（ i,rev iw w− ）为何不相同？  

解：（1）实际内部功 iw  

考虑到不计动、位能差，过程绝热，稳定流动能量方程可简化为 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

106 

i 1 2 1 2( ) 1.004kJ/(kg K) (750 320)K 431.72kJ/kgpw h h c T T= − = − = ⋅ × − =  

2 2
1 2 g

1 1

ln ln

593 K 0.1 MPa
1.004 kJ/(kg K) ln 0.287 kJ/(kg K) ln

1 023 K 0.75 MPa

0.031kJ/kg 0

p

T p
s c R

T p−Δ = −

= ⋅ × − ⋅ ×

= >

 

故为不可逆过程 

（2）最大有用功 

1 2u ,max x , x,

1 1
1 2 0 1 2 1 2 0 g

2 2

( ) ( ) ln ln

H H

p p

w e e

T p
h h T s s c T T T c R

T p

= −

= − − − = − − −
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

1.004kJ/(kg K) (1023 593)K 298K

1023K 0.75MPa
1.004kJ/(kg K) ln 0.287kJ/(kg K) ln

593K 0.1MPa
431.72kJ/kg 9.177kJ/kg 440.897kJ/kg

= ⋅ × − − ×

⋅ × − ⋅ ×

= + =

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

（3）　损失  

u i 431.72kJ/kgw w= =  

u,max i 440.897kJ/kg 431.72kJ/kg 9.177kJ/kgI w w= − = − =  

（4）可逆绝热膨胀时终温  

1 1.4 1
1.4

2
2s 1

1

0.1MPa 1023K 575.25K
0.75MPa

pT T
p

κ
κ
− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

可逆绝热膨胀理论内部功  

i,s 1 2s 1 2s( )

1.004kJ/(kg K) (1023 575.25)K 449.54kJ/kg
pw h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
 

不可逆过程少作功 

i, i 449.54kJ/kg 431.72kJ/kg 17.82/kgsw w− = − =  

显然 i, isw w I− ≠ ，　损失小于不可逆绝绝热膨胀少作的功，原因是两者终态不同，实际终态

2 工质的焓　比2s的大。 

2

2 2
x, 2 0 0 2 0 2 0 0 g

0 0

( ) ( ) ln lnH p p

T p
e h h T s s c T T T c R

T p
= − − − = − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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1.004 kJ/(kg K) (593 298)K 298K
593K 0.75MPa1.004kJ/(kg K) ln 0.287kJ/(kg K) ln
298K 0.1MPa

262.63kJ/kg

= × ⋅ × − − ×

⎡ ⎤⋅ × − ⋅ ×⎢ ⎥⎣ ⎦
=

 

2 s

2s 2s
x, 2s 0 0 2s 0 2s 0 0 g

0 0

( ) ( ) ln lnH p p

T p
e h h T s s c T T T c R

T p
= − − − = − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.004kJ/(kg K) (575.25 298)K 298K

575.25K 0.75MPa
1.004kJ/(kg K) ln 0.287kJ/(kg K) ln

298K 0.1MPa
253.90kJ/kg

= ⋅ × − − ×

⋅ × − ⋅ ×

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

1 2i, i x , x , ss H Hw w I e e− = + − 。 

5-40   容器 A 的体积为 33m，内装0.08 MPa 27 C、 的空气，容器 B 中空气的质量和温

度与 A 中相同，但压力为 0.64 MPa ，用空气缩压

机将容器 A 中空气全部抽空送到容器 B，见附图。

设抽气过程 A 和 B 的温度保持不变。已知环境温

度为 27 C ，压力为0.1 MPa ，求：                    图 5-13 习题 5-40 附图 

（1）空气压缩机消耗的最小有用功；  

（2）容器 A 抽空后，打开旁通阀门，使两容器内空气压力平衡，空气温度仍保持 27 C ，

求该不可逆过程造成的　损失。 

解：（1）初态 A、B 容器中质量相同  

6 3
A1 A

B1 A1
g A1

0.08 10 Pa 3m
2.7875kg

287kJ/(kg K) 300K
p V

m m
R T

× ×
= = = =

⋅ ×
   

据              
A1 A B1 B

g A1 g B1

p V p V
R T R T

=  

3 3A1
B A

B1

0.08MPa
3m 0.375m

0.64MPa
p

V V
p

= = × =  

取容器 A 和容器 B 以及压缩机共同组成热力系，是闭口热力系，除环境外无其它热源，若

过程可逆，则压缩消耗最小有用功，这时， x, 0 0QE I= =， ，闭口系　平衡方程可写为 
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2 11 2,min x, x, 2 1 0 2 1 0 2 1

A1 B1 B2 A1 A1 B1 B1 0 2 1

B2 B2 B2 B2
0 A1 g B1 g

A1 A1 B1 B1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

ln ln ln ln

U U

V V V

p p

W E E U U T S S p V V

m m c T m c T m c T p V V

T p T p
T m c R m c R

T p T p

− = − = − − − + −

= + − + + − −

− + −
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

因 A1 B1 B2T T T= = ，终态 A中真空， 2 B 1 A BV V V V V= = +， ，所以 

A1 B1
B2 g B2

B

6
3

( )

2 2.7875kg
287J/(kg K) 300K 1.28 10 Pa

0.375m

m m
p R T

V
+

=

×
= × ⋅ × = ×

 

2
B2

1 2,min 0 A1 g 0 A
A1 B1

2

3

ln

(1.28MPa)
300K 2.7875kg 0.287kJ/(kg K) ln

0.08MPa 0.64MPa
100kPa 3m 831.79kJ 300kJ 531.79kJ

p
W T m R p V

p p− = −

= × × ⋅ −
×

× = − =

 

（2）打开旁通阀，关闭压缩机后，取 A、B 和旁通阀为热力系。因 A3 A1T T= ，压力为 

A1 g A3 6
3 3

A B

2 2 2.7875kg 287kJ/(kg K) 300K
0.142 10 Pa

3.375m

m R T
p

V V
× × ⋅ ×

= = = ×
+

 

对过程 2-3 写出　平衡方程，这时   

2 3x , x , x , x,Q U U wI E E E E= + − −  

除环境外无热源换热，故 x , 0QE = ；不作功， x , 0WE = ，所以 

2 3x , x , 2 3 0 2 3 0 2 3( ) ( )U UI E E U U T S S p V V= − = − − − + −  

考虑到 A3 B3 B2T T T= = ， 2 3 0U U− = 。且 2 BV V= ， 3 A BV V V= + ， A3 B3p p= ，故 

6 3
A3 A

A3
g A3

0.1422 10 Pa 3m
4.954kg

287kJ/(kg K) 300K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

B3 A1 A32 2 2.7875kg 4.954kg 0.621kgm m m= − = × − =  

B3 B3B2 B2
0 B3 g A3 g 0 A

B2 B3 A3 A3

B2 B2
B3 A3 0 g 0 A

B3 A3

ln ln ln ln

ln ln

p p

T Tp p
I T m c R m c R p V

T p T p

p p
m m T R p V

p p

= − − + − −

= + −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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3 3

1.28MPa 1.28MPa
0.62kg ln 4.954kg ln 300K

0.1422MPa 0.1422MPa

287J/(kg K) 0.1 10 kPa 3m 1054.76kJ 300kJ 754.76kJ

= × + × × ×

⋅ − × × = − =

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦  

第六章 实际气体的性质和热力学一般关系 

6-1 试推导范德瓦尔气体在定温膨胀时所作功的计算式。 

解：范德瓦尔气体状态方程可写成
2

m m

RT a
p

V b V
= −

−
，所以 

m ,2

m ,1

2

21
m m

d d
V

V

RT a
W p V V

V b V
= = −

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫  

在等温过程中，T = 常数，积分上式得： 

m,1

m,2 m,2 m,1

1 1
ln

V b
W RT a

V b V V
−

= + −
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

6-2  3NH 气体的压力 p = 10.13 MPa，温度 T = 633 K。试根据通用压缩因子图求其密度，

并和由理想气体状态方程计算的密度加以比较。 

解：由附录表查得 NH3 临界参数为 cr 406 KT = 、 cr 11.28 MPap =  

r

10.13
0.898

11.28
p = = ， r

633
1.560

406
T = =  

查通用压缩因子图得：Z=0.94。 

3
g 3

6

8.3145J/(mol K)
0.94 633K

17.04 10 kg/mol 0.02866m /kg
10.13 10 Pa

ZR T
v

p

−

⋅
× ×

×
= = =

×
 

31
34.9kg/m

v
ρ = =  

若按理想气体计算 

g 3
i 3 6

8.3145J/(mol K) 633K
0.0305m /kg

17.04 10 kg/mol 10.13 10 Pa

R T
v

p −

⋅ ×
= = =

× × ×
 

3
i

i

1
32.8kg/m

v
ρ = =  

3

3
i

34.9kg/m
1.064

32.8kg/m
ρ
ρ

= =  

6-3  一容积为 3m3 的容器中储有状态为 4MPa 113 Cp t= = − °， 的氧气，试求容器内氧
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气的质量，（1）用理想气体状态方程；（2）用压缩因子图。 

解：（1）按理想气体状态方程 

6 3

g
3

4 10 Pa 3m
288.4kg

8.3145J/(mol K)
(273.15 113)K

32 10 kg/mol

pV
m

R T
−

× ×
= = =

⋅
× −

×

 

（2）查附录表得氧气 cr cr154 K 2.49 MPaT p= =，  

r

4 MPa
1.606

2.49 MPa
p = = ， r

(273.15 113) K
1.040

154 K
T

−
= =  

查通用压缩因子图得：Z=0.32。 

g 3
3 6

0.32 8.3145J/(mol K) 160.15K
3.33m /kg

32 10 kg/mol 4 10 Pa

ZR T
v

p −

× ⋅ ×
= = =

× × ×
 

3

3 3

3m
900kg

3.33 10 m /kg
V

m
v −

= = =
×

 

6-4  容积为 0.425m3 的容器内充满氮气，压力为 16.21 MPa，温度为 189 K，计算容器中

氮气的质量。利用（1）理想气体状态方程；（2）范德瓦尔方程；（3）通用压缩因子图；（4）

R-K 方程。 

解：（1）利用理想气体状态方程 
6 3

g
-3

16.21 10 Pa 0.425m 122.80kg8.3145J/(mol K) 189K
28.01 10 kg/mol

pVm
R T

× ×
= = =

⋅
×

×

 

（2）利用范德瓦尔方程 

查表 6-1，氮气的范德瓦尔常数 6 20.1361m Pa mol  a −= ⋅ ⋅ ， 5 33.85 10  m /molb −= × ，将 a，

b 值代入范德瓦尔方程 

2 ( )m
m

ap V b RT
V

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

得              6 5
m2

m

0.1361
16.21 10 ( 3.85 10 ) 8.3145 189V

V
−× + − × = ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

展开可解得      3 3
m 0.081 10 m /molV −= ×  

3
3

3
m

0.425m
28.01 10 kg/mol 147.0kg

0.081m / mol
V

m M
V

−= = × × =  
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（3）利用通用压缩因子图。氮气的临界参数为 cr cr126.2 K 3.39 MPaT p= =、  

r r

189K 16.21MPa
1.50 4.78

126.2K 3.39MPa
T p= = = =，  

查通用压缩因子图 Z = 0.84。 

5 3
m 6

0.84 8.3145J/(mol K) 189K
8.14 10 m /mol

16.21 10 Pa
ZRT

V
p

−× ⋅ ×
= = = ×

×
 

3
3

5 3
m

0.425m
28.01 10 kg/mol 146.2kg

8.14 10 m / mol
V

m M
V

−

−
= = × × =

×
 

（4）利用 R-K 方程 

用临界参数求取 R-K 方程中常数 a 和 b 

2 2.5 2 2.5
cr

6
cr

6 1/2 2

0.427480 0.427480 [8.3145J/(mol K)] (126.2K)
3.39 10 Pa

0.13864Pa m K mol

R T
a

p
−

× ⋅ ×
= =

×

= ⋅ ⋅ ⋅

 

cr
6

cr

3 3

0.08664 0.08664 8.3145J/(mol K) 126.2K
3.39 10 Pa

0.0268 10 m /mol

RT
b

p
−

× ⋅ ×
= =

×

= ×

 

将 a，b 值代入 R-K 方程： 

0.5
m m m

3 0.5 3
m m m

( )

8.3145 189 0.13864
0.0268 10 189 ( 0.0268 10 )

RT a
p

V b T V V b

V V V− −

= −
− +

×
= −

− × + ×

 

迭代后解得 3
m 0.080238 m /molV =  

m

148.84 kg
V

m M
V

= =  

本例中，因范氏方程常数采用实验数据拟合值，故计算 O2 质量误差较小。 

6-5  试用下述方法求压力为 5 MPa，温度为 450 ℃的水蒸气的比体积。（1）理想气体状

态方程；（2）压缩因子图。已知此状态时水蒸气的比体积是 0.063 291 m3/kg，以此比较上述计

算结果的误差。 

解：（1）利用理想气体状态方程 

g 3
i 3 6

8.3145J/(mol K) (273.15 450)K
0.066733m /kg

18.02 10 kg/mol 5 10 Pa

R T
v

p −

⋅ × +
= = =

× × ×
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3 3

i
3

0.063291m / kg 0.066733m / kg
100% 100% 5.44%

0.063291m / kg
v v

v

−−
× = × =  

（2）利用通用压缩因子图 

查附表，水的临界参数为 cr cr22.09 MPa 647.3Kp T= =，  

r r
cr cr

5 MPa 723.15 K
0.226, 1.11

22.09 MPa 647.3 K
p T

p T
p T

= = = = = =  

查通用压缩因子图 Z = 0.95 

g 3
3 6

0.95 8.3145kJ /(mol K) 723.15K 0.063340m /kg
18.02 10 kg/mol 5 10 Pa

ZR T
v

p −

× ⋅ ×′ = = =
× × ×

 

3 3

3

0.063291m / kg 0.063340m / kg
100% 100% 0.11%

0.063291m / kg
v v

v

−′−
× = × =  

6-6* 在一容积为 2 33.0 10  m−× 的球形钢罐中储有 0.5 kg 甲烷（CH4），若甲烷由 25 ℃上

升到 33 ℃，用 R-K 方程求其压力变化。 

解：摩尔体积 

2 3 3
4 3

m

3 10 m 16.043 10 kg/mol
9.63 10 m /mol

0.5kg
V VM

V
n m

− −
−× × ×

= = = = ×  

用临界参数求取 R-K 方程中常数 a 和 b：查表 6-1， 4CH 的临界参数为： cr 190.7 KT = ，

cr 4.64MPap = 。 

2 2.5 2 2.5
cr

6
cr

6 1/2 2

0.427480 0.427480 [8.3145J/(kg K)] (190.7K)
4.64 10 Pa

3.1985Pa m K mol

R T
a

p
−

× ⋅ ×
= =

×

= ⋅ ⋅ ⋅

 

cr

cr

3 3 1
6

0.08664

0.08664 8.3145J/(kg K) 190.7K
0.0296 10 m mol

4.64 10 Pa

RT
b

p

− −

=

× ⋅ ×
= = × ⋅

×

 

将 a，b 值代入 R-K 方程： 

1
1 0.5 3 3 3

m 1 m m
6 1/2 2

0.5 3 3 3 6

6

8.3145J/(kg K) 298K
( ) (0.963m 0.0296m /mol) 10

3.1985Pa m K mol
(298K) 0.963m (0.963m 0.0296m /mol) 10

2.463 10 Pa

RT ap
V b T V V b −

−

−

⋅ ×
= − = −

− + − ×

⋅ ⋅ ⋅
× × + ×

= ×
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2
2 0.5 3 3 3

m 2 m m

6 1/2 2

0.5 3 3 3 6

6

8.3145J/(kg K) 306K
( ) (0.963m 0.0296m /mol) 10

3.1985Pa m K mol
(306K) 0.963m (0.963m 0.0296m /mol) 10

2.534 10 Pa

RT a
p

V b T V V b −

−

−

⋅ ×
= − = −

− + − ×

⋅ ⋅ ⋅

× × + ×

= ×

  

所以           2.534 MPa 2.463 MPa 0.071 MPapΔ = − = 。 

6-7* 迭特里希状态方程为 exp
nRT na

p
V nb RTV

= −
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，式中V 为体积，p 为压力，n 为物

质的量，a、b为物性常数。试说明符合迭特里希状态方程的气体的临界参数分别为 cr 2 24
a

p
n b

= ，

cr 2V nb= ， cr 4
a

T
Rb

= 并将此状态方程改写成对比态方程。 

解：对迭特里希状态方程求导 

2 2( )

na na
RTV RTV

T

p nRT nRT na
e e

V V nb V nb RTV

− −∂
= − + ⋅

∂ − −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

据临界等温线特征，临界点令 0
T

p
V
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

得 cr crcr
2

cr cr cr cr

1
0

( )

na
RT VnRT na

e
V nb RT V V nb

−

− =
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，故 

2
cr cr cr

1
0

na
RT V V nb

− =
−

                                         （1） 

2

2 3 2 2

2 2 2

3 2 2 3 2 2

2
( ) ( )

(3 2 )
( )

na na
RTV RTV

T

na
RTV

p nRT nRT na
e e

V V nb V nb RTV

n a V nbV n a na
e

V nbV V nbV RTV

− −

−

∂
= − − ⋅ −

∂ − −

− −
+ ⋅

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

据临界等温线特征，在临界点有

2

2
0

T

p
V
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，所以 

22 3 2
cr cr cr

3 2 2 2 4 4
cr cr cr cr cr cr cr

2 (3 2 )
0

( ) ( ) ( ) ( )
nRT n a V nb Vn a n a

V nb V nb V V nb V V nb RT V
−

− − − =
− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  （2） 

化简，并将式（1）代入式（2），得 

cr 2V nb=                                                    （3） 

将式（3）代入式（1），得 

cr 4
a

T
Rb

=                                                   （4） 

将式（4）、（3）代入迭特里希状态方程，得 
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cr 2 24
a

p
n b

=                                                  （5） 

由迭特里希状态方程 

r cr
r cr

r cr r cr cr r

exp
nRT T na

p p
V V nb RT T V V

= −
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            （6） 

将式（3）、（4）、（5）代入式（6） 

r
r

r 2 2
r r r r

r r

24 exp exp
4 2 (2 1)42

4

a
nRT nRaTa naRbp

an b V nb nb nb V b TVRT V nb
Rb

= − = −
− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2
r

r
r r r

2
exp

2 1
n T

p
V TV

= −
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

6-8  29 ℃、15 atm 的某种理想气体从 1 m3 等温可逆膨胀到 10 m3，求过程能得到的最

大功。 

解：气体的摩尔数 

3
1

1

15 101 325 Pa 1 m
605 mol

8.314 5 J/(mol K) (273.15 29) K
pV

n
RT

× ×
= = =

⋅ × +
 

系统在可逆等温过程中，其自由能的减少量等于所得到的最大功。 

F U TS= − ， d d d( )F U TS= −  

因等温          d d dF U T S= −  

据第一定律，可逆过程 d d dU T S p V= − ，所以 

d dF p V= −  

2
2

max 1 2 1
1

3

3

d ln

10m
605mol 8.3145J/(mol K) 302.15K ln 3 499 692 J

1m

V
W F F p V nRT

V
= − = =

= × ⋅ × × =

∫
 

6-9  试证明理想气体的体积膨胀系数
1

V T
α = 。 

证：对理想气体的状态方程 gpv R T= 求导，得
g

p

Rv
T p
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，代入体积膨胀系数定义，

1
V

p

v
v T

α
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。即 

g g

g

1 1
V

R R

v p R T T
α = = =  
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证毕。 

6-10  试证在 h—s 图上定温线的斜率
1

T V

h
T

s α
∂

= −
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

证：        d d dh T s v p= +  

( )
1
/T T T

h p
T v T v

s s s p
∂ ∂

= + = +
∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

据麦克斯韦关系  ( ) ( )/ /
T p

s p v T∂ ∂ = − ∂ ∂  

所以 

( )
1 1 1
/T V Vp

h
T v T v T

s v t vα α
∂

= − = − = −
∂ ∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

证毕。 

6-11 刚性容器中充满 0.1MPa 的饱和水，温度为 99.634℃。将其加热到 120 ℃，求其压

力。已知：在 100 ℃到 120 ℃内，水的平均 5 180.8 10  KVα
− −= × ；0.1MPa，120 ℃时水的 Tκ 值

为 4 14.93 10 MPa− −× ，假设其不随压力而变。 

解： ( , )v v p T= ，故 d d d
p T

v v
v T p

T p
∂ ∂

= +
∂ ∂

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

据热系数的定义  
1 1

V T
p T

v v
v T v p

α κ
∂ ∂

= = −
∂ ∂

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

、  

所以            d d dV Tv v T v pα κ= −  

d
d dV T

v
T p

v
α κ= −  

积分            
2 2

2

1 1
1

ln d d 0V T

v
T p

v
α κ= − =∫ ∫  

因在积分区间内 Vα 和 Tκ 都是常数，所以 

( ) ( )2 1 2 1V TT T p pα κ− = −  

( ) ( )5 1
2 1

2 1 4 1

80.8 10 K 120 99.634 K
0.1MPa

4.93 10 MPa

33.4MPa

V

T

T T
p p

α
κ

− −

− −

− × × −
= + = +

×

=

 

    虽然水的温度仅升高 20℃，但容器内的压力是初态压力的 334 倍，因此进行定容过程相

对于定压过程困难得多。 
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6-12  试证状态方程为 g( )p v b R T− = （其中 b 为常数）的气体（1）热力学能d dVu c T= ；

（2）焓d d bdph c T p= + ；（3） p Vc c− 为常数；（4）其可逆绝热过程的过程方程为 ( )p v b κ− =

常数。 

证：（1）据热力学能的一般关系式 

d d dV
v

p
u c T T p v

T
∂

= + −
∂

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                 （a） 

对 g( )p v b R T− = 求导，得
g

v

Rp
T v b
∂

=
∂ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

g 0
v

R Tp
T p p p p

T v b
∂

− = − = − =
∂ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

即              d dVu c T=  

（2）       d d dp
p

v
h c T v T p

T
∂

= + −
∂

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

g

p

Rv
T p
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

g ( )
p

R Tv
v T v v v b b

T p
∂

− = − = − − =
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以            d d dph c T b p= +  

（3）据式（6-38） p V
p v

v p
c c T

T T
∂ ∂

− =
∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，故 

g g g
g g( )p V

R R R T
c c T R R

p v b p v b
− = = =

− −
 

（4）对 g( )p v b R T− = 取对数后求导 

d d dp v T
p v b T
+ =

−
                                             （b） 

gd d d
d dV

Ru p v T
s c v

T T T v b
= + = +

−
 

因过程可逆绝热，所以 d 0s = ，即 
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gd
d dp V

V

R c cT
c v v

T v b v b

−
= − = −

− −
 

将式（b）代入 

d d d
dp V

V V

c cp v T
c c v

p v b T v b

−
+ = = −

− −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

移项整理得 

d
dp

V

cp
c v

p v b
= −

−
，

d d( )p v b
p v b

κ
−

= −
−

 

取κ 为定值，积分得 

( )p v b κ− =常数 

证毕。 

6-13 证明下列等式 

（1） pV

v p

ccs s
T T T T
∂ ∂

= =
∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，  

（2）
2 2 2 2u s u s

T T
T v T v T p T p
∂ ∂ ∂ ∂

= =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

，  

证：（1）取 ( , )s s v T= ， d d d
v T

s s
s T v

T v
∂ ∂

= +
∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

据第一 ds 方程 

d d dV

v

c p
s T v

T T
∂

= +
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以            V

v

cs
T T
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

另，若 ( , )s s p T= ， d d d
p T

s s
s T p

T p
∂ ∂

= +
∂ ∂

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

据第二 ds 方程式 

d d dp

p

c v
s T p

T T
∂

= −
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

p

p

cs
T T
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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或由链式关系    1
v v v

s T u
T u s
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

， v V

v

v

u
cs T

uT T
s

∂
∂ ∂

= =
∂∂
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎝ ⎠
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

由链式关系      1
p p p

s T h
T h s
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，
p p

p

p

h
cTs

hT T
s

∂
∂∂

= =
∂∂
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

（2）由d d du T s p v= − ，
v v

u s
T

T T
∂ ∂

=
∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 2 2

v v

u u s s s
T T T

T v v T v T v T T v
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

由d d dh T s v p= + ，
p p

h s
T

T T
∂ ∂

=
∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 2

p p

h h s s
T T

T p p T p T T p
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

证毕。 

6-14  试证范德瓦尔气体 

（1）
2

d d dV

a
u c T v

v
= + ； 

（2） g
2

3
g

2 ( )
1

p V

R
c c

a v b
R Tv

− =
−

−
； 

（3）定温过程焓差为 2 1 2 2 1 1
1 2

1 1
( )Th h p v p v a

v v
− = − + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

； 

（4）定温过程熵差为 2
2 1 g

1

( ) lnT

v b
s s R

v b
−

− =
−

  

证：（1）据 du 第一关系式d d dV
v

p
u c T T p v

T
∂

= + −
∂

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

由范氏方程      g

2

R T a
p

v b v
= −

−
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g

v

Rp
T v b
∂

=
∂ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，
g g

2 2
v

R T R Tp a a
T p

T v b v b v v
∂

− = − − =
∂ − −

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

因此 

2
d d dV

a
u c T v

v
= +  

（2）据式（6-38） 

p V
p v

v p
c c T

T T
∂ ∂

− =
∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

从（1）得
g

v

Rp
T v b
∂

=
∂ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，因求
p

v
T
∂

∂
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

较困难，故利用循环关系式 

1
p Tv

v T p
T p v
∂ ∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

g

g
2 3

2
( )

v

p

T

p R
v T v b

R Tp aT
v v b v

∂
∂ ∂ −= − = −

−∂∂
+

∂ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎝ ⎠
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2
gg

2
g g

2
g g

2 3 2 3 3
g

( )
2 2 2 ( )

1
( ) ( )

p V

R TR
R Rv bv bc c T

R T R Ta a a v bv b
v b v v b v R Tv

−−− = = =
−−

− − −
− −

 

（3）由（1）
2

d d dV

a
u c T v

v
= + ， d d( )h u pv= + ，对等温过程 d 0T = ，所以 

2 1 2 1 2 2 1 1 2 2 1 1
1 2

1 1
( ) ( )T Th h u u p v p v a p v p v

v v
− = − + − = − + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

（4）d d dV

v

c p
s T v

T T
∂

= +
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，所以，范德瓦尔气体经历等温过程 

gd d
R

s v
v b

=
−

 

2
2 1 g

1

( ) lnT

v b
s s R

v b
−

− =
−

 

*6-15 利用通用焓图求甲烷（ 4CH ）由6.5 MPa 70 C、 定压冷却到 6 C− ° 时放出的热量。

已知甲烷在理想气体状态下的摩尔定压热容为{ } { }
*

KJ/(mol K)
m 18.9 0.055pC T

⋅
= + 。 
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解：查表 6-1，甲烷 cr cr4.64 MPa 190.7 Kp T= =、  

1
r1

cr

6.5 MPa
1.40

4.64 MPa
p

p
p

= = = ， r 2 r1p p=  

1
r1

cr

(70 273.15) K
1.80

190.7 K
T

T
T

+
= = = ， r 2

( 6 273.15) K
1.40

190.7 K
T

− +
= =  

分别按 r1 r1 r 2 r1 r 21.40 1.80 1.40p T p p T= = = =、 ； 、 查通用焓图 

* *
m m 1 m m 2

cr cr

( ) ( )
0.39 0.80

H H H H
RT RT
− −

= =，  

* *
2 *m m 1 m m 2

m,2 m1 cr ,m1
cr cr

267.15K

343.15K

( ) ( )
d

8.3145J/(mol K) 190.7K (0.39 0.80)

1.89 0.055 d 2069.2J/mol

p

H H H H
H H RT C T

RT RT

T T

− −
− = − +

= ⋅ × × − +

+ = −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫

 

*6-16  8 MPa、15 0K 的氮节流到 0.5 MPa 后流经一短管，测得温度为 125 K，利用通用

图求换热量及过程熵变。 

解：查有关资料，氮 cr 3.39MPap = ， cr 126KT = ，所以 

1 2
r1 r 2

cr cr

8MPa 0.5MPa
2.36 0.147

3.39MPa 3.39MPa
p p

p p
p p

= = = = = =，  

1 2
r1 r 2

cr cr

150K 125K
1.19 0.99

126K 126K
T T

T T
T T

= = = = = =，  

取节流阀及短管为系统，列能量方程 

m1 m 2 0Q H H+ − =  

m 2 m1 m1 m1 m2 m1 m2 m 2( ) ( ) ( )Q H H H H H H H H∗ ∗ ∗ ∗= − = − + − − −  

其中， m2 m1 ,m 2 1( ) 29.1J/(mol K) (125 150)K 727.5J/molPH H C T T∗ ∗− = − = ⋅ × − = − 。 

查通用焓图 

m m

cr 1

2.42
H H

RT

∗ −
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

m m 1 cr( ) 2.42

2.42 8.3145J/(mol K) 126K 2535.3J/mol

H H RT∗ − =

= × ⋅ × =
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m m

cr 2

0.20
H H

RT

∗ −
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

m m 2 cr( ) 0.20

0.20 8.3145J/(mol K) 126K 209.5J/mol

H H RT∗ − =

= × ⋅ × =
 

2535.3J/mol 727.5J/mol 209.5J/mol 1598.3J/molQ = − − =  

m 2 m1 m1 m1 m2 m1 m2 m 2( ) ( ) ( )S S S S S S S S∗ ∗ ∗ ∗− = − + − − −  

利用对比压力和对比温度，查通用熵图 

m1 m1 1.44
S S

R

∗ −
= ， m2 m2 0.146

S S
R

∗ −
=  

m1 m1 1.44 8.3145J/(mol K) 11.973J/(mol K)S S∗ − = × ⋅ = ⋅  

m2 m2 0.146 8.3145J/(mol K) 1.214J/(mol K)S S∗ − = × ⋅ = ⋅  

2 2
m2 m1 ,m

1 1

ln ln

125 0.5MPa
29.1J/(mol K) ln 8.3145J/(mol K) ln

150 8MPa
17.75J/(mol K)

p

T p
S S C R

T p
∗ ∗− = −

= ⋅ × − ⋅ ×

= ⋅

 

m 2 m1 (11.973 17.735 1.214)J/(mol K) 28.494J/(mol K)S S− = + − ⋅ = ⋅  

6-17 某理想气体的变化过程中比热容 nc 为常数，试证其过程方程为
npv =常数。式中，

x p

x V

c c
n

c c

−
=

−
，p 为压力， pc 、 Vc 为比定压热容和比定容热容，取定值。 

证： 

δ d dq u p v= + ， δ dxq c T=  

对于理想气体 d dVu c T= ，所以 

d d dx Vc T c T p v= +  

移项得 

( )d d 0V xc c T p v− + =  

考虑到 

g g g

d d
d dT

pv p v v p
R R R

=
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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故 

g( ) d ( ) d d 0V x V xc c p v c c v p R p v− + − + =  

g( ) d ( ) d 0V x V xc c R p v c c v p− + + − =  

因 g p VR c c= − ，所以 

( ) d ( ) d 0p x V xc c p v c c v p− + − =  

比热容取常数，积分得 
p x

V x

c c

c cpv
−

− =常数，即
npv =常数。 

证毕。 

6-18 某一气体的体积膨胀系数和等温压缩率分别为 

1
V T

nR a
pV p V

α κ= = +，  

式中，a 为常数，n 为物质的量，R 为通用气体常数。试求此气体的状态方程。 

解：取 ( , )V V T p= ，则 

d d d

1
d d d d

p T

V T

V V
V T p

T p

nR a
V T V p V T V p

pV p V
α κ

∂ ∂
= +

∂ ∂

= − = − +

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   （a） 

整理得 
d d d dp V V p ap p nR T+ = − +  

积分 

2

2
a

pV p nRT C= − + +  

当 0p = 时气体应服从理想气体方程 pV nRT= ，上式中 0p → ，
2p 为高阶无穷小，可略

去不计，所以积分常数 0C = ，因此状态方程为 

2

2
a

pV p nRT= − +  

6-19  气体的体积膨胀系数和定容压力温度系数分别为
m

V

R

pV
α = ，

1

T
α = 。试求此气体的

状态方程。（R 为通用气体常数） 

解：据循环关系式 1
v pT

v p T
p T v
∂ ∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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gm
2 2 2

m
1

p V

T

v

v R v R TT v pVv RTv RT
pp p p V p M pp

TT

α
α

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎛ ⎞∂ ⎝ ⎠

= − = − = − = − = − = −⎜ ⎟ ∂∂ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

积分 

g ( )
R T

v T
p

ϕ= +  

0p → 时气体趋近于理想气体，服从
gR T

v
p

= ，故 ( ) 0Tϕ = ，因此状态方程为 

gp R Tv =  

*6-20 水的三相点温度 s 273.16 KT = ，压力 611.2 Pap = ，汽化潜热 2 501.3 kJ/kgγ = 。

按蒸气压力方程计算 2 10 Ct = 时饱和蒸汽压（假定在本题范围内水的汽化潜热近似为常数）。 

解：据饱和蒸汽压力方程式 

s
g s

ln p A
R T
γ

= − +  

在三相点， lg 2501.3 kJ/kgγ = ，故 10℃时饱和蒸汽压 

s,10 C
g s

3

3

exp 26.261

2501.3 10 J/kg
exp 26.261 1231Pa

8.3145J/(mol K)
283.15K

18.02 10 kg/mol

p
R T
γ

°

−

= − +

×
= + =

⋅
×

×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

蒸汽表提供的 10℃的 s 1227.9Pap = 。 

*6-21  在二氧化碳的三相点状态， tp 216.55 KT = ， tp 0.518 MPap = ，固态、液态和气

态比体积分别为
3 30.661 10 m /kgsv −= × ，

3 30.894 10 m /kglv −= × ，
3 3722 10 m /kggv −= × ，升华

潜热 sg 542.7 6 kJ/kgγ = ，汽化潜热 lg 347.85 kJ/kgγ = 。计算： 

（1）在三相点上升华线，熔解线和气化线的斜率各为多少； 

（2）按蒸气压方程计算 2 80 Ct = − 时饱和蒸汽压力（查表数据为 0.060 2 MPa）。 

解：（1） sl sg lg  542.76 kJ/kg 347.85 kJ/kg 194.91 kJ/kgγ γ γ= − = − =  
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据克拉贝隆方程  
d
d ( )s s

p
T T v vβ α

γ
=

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，故汽化线斜率 

3
lg 3

3 3

d 347.85 10 J/kg
2.23 10 Pa/K

d ( ) 216.55K (722 0.849) 10 ms

p
T T v v

γ
−

×
= = = ×

′′ ′− × − ×汽化

 

熔解线斜率 

3
6sl

3 3
s l s

d 194.91 10 J/kg
4.79 10 Pa/K

d ( ) 216.55K (0.849 0.661) 10 m
p
T T v v

γ
−

×
= = = ×

− × − ×熔解

 

升华线斜率 
3

sg 3
3 3

g

d 542.76 10 J/kg
3.47 10 Pa/K

d ( ) 216.55K (722 0.661) 10 ms s

p
T T v v

γ
−

×
= = = ×

− × − ×升华

 

（2）三相点时
lg

g

ln s
s

p A
R T

γ
= − +  

3
6

3

347.85 10 J/kg
ln(0.518 10 )Pa 21.66

8.3145J/(mol K)
216.55K

44.01 10 kg/mol

A

−

×
= × + =

⋅
×

×

 

–80℃时饱和蒸汽压 

3
lg

, 80 C
g

3

347.85 10 J/kg
exp exp 21.66 184915Pa

8.3145J/(mol K)
(273.15 80)K

44.01 10 kg/mol

s
s

p A
R T

γ
− °

−

×
= − + = − + =

⋅
× −

×

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

6-22 利用水蒸气下述数据计算 200℃时水的汽化潜热。 

/ Ct  / kPasp  

3"/ m /kgv  

3'/ m /kgv  "/ kJ/kgh  '/ kJ/kgh  

190 
195 
200 
205 
210 

1254.2 
1397.6 
1551.6 
1722.9 
1906.2 

0.1565 
0.1410 
0.1273 
0.1152 
0.1044 

0.0011 
0.0011 
0.0012 
0.0012 
0.0012 

2785.8 
2789.4 
2792.5 
2795.3 
2797.7 

807.6 
829.9 
854.0 
875.0 
897.7 

 
解：据克拉贝隆方程 

s s

d " '
d ( " ')

p h h
T T v v

−
=

−
 

      
s s

s

3

d
" ' ( " ') ( " ')

d
(1722.9 1397.6)kPa

(273 200)K (0.1273 0.0012)m / kg 1940.3kJ
(205 195) C

p p
h h T v v T v v

T T
Δ

− = − ≅ −
Δ

−
= + × − × =

−
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同表数据显示 " ' (2792.5 854.0)kJ/kg 1938.5 kJ/kgh h− = − = 。 

6-23  制冷剂 R134a 在 20℃时饱和压力和气化潜热分别是 571.6kPa 和 182.4kJ/kg，利用

这些数据估算 R134a 在 0℃时的饱和压力。 

解：据克拉贝隆方程 

s s

d " '
d ( " ')

p h h
T T v v

−
=

−
 

分离变量        
s

" '
d d

( " ')
h h

p T
T v v

−
=

−
 

考虑到 " 'v v>> ，且 R134a 蒸气近似服从理想气体规律，所以 

g20 C 0 C

( " ')
d d

p h h
p T

T R T
−

=  

g20 C 0 C

d " '
d

p h h
T

p T R T
−

=   

积分 

20 C 0 C2

1 g20 C 0 C

( " ')( )
ln

h h T Tp
p T R T

− −
=  

由于温度变化范围不大，可假设气化潜热为常数，所以 

3 3
2

1

182.4 10 J/kg 102.03 10 kg/mol (0 20) C
ln 0.560

8.3145J/(mol K) 293K 273K
p
p

−× × × × −
= = −

⋅ × ×
 

0.56 0.56
2 1 571.6 326.5kPap p e e− −= = =  

第七章  气体和蒸汽的流动 

7-1 空气以 f 180m/sc = 的流速在风洞中流动，用水银温度计测量空气的温度，温度计上

的读数是 70℃，假定气流通在温度计周围得到完全滞止，求空气的实际温度（即所谓热力学

温度）。 

解：        
2
f

0 1 2 p

c
T T

c
= +  

      
2 2
f

1 0 3

(180m/s)
(70 273.15)K 327.03K

2 2 1005J/(kg K) 10p

c
T T

c
= − = + − =

× ⋅ ×
， 1 53.88 Ct =  
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7-2 已测得喷管某一截面空气的压力为0.5MPa，温度为800K，流速为600m/s，若空气 

按理想气体定比热容计，试求滞止温度和滞止压力。 

解：      
2 2
f 1

0 1

(600m/s)
800K 979.1K

2 2 1005J/(kg K)p

c
T T

c
= + = + =

× ⋅
 

1.4
1 1.4 1

0
0 1

1

979.1K
0.5MPa 1.014MPa

800K
T

p p
T

κ

κ − −
= = × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

7-3 喷气发动机前端是起扩压器作用的扩压段，其后为压缩段。若空气流以 900km/h 的

速度流入扩压段，流入时温度为-5℃，压力为 50kPa。空气流离开扩压段进入压缩段时速度为

80m/s，此时流通截面积为入口截面积的 80%，试确定进入压缩段时气流的压力和温度。 

解：扩压段出口的温度 

2
2

2 2
f 1 f 2

2 1

900000
m/s (80m/s)

3600(273.15 5)K 296.06K
2 2 1005J/(kg K)p

c c
T T

c

−
−

= + = − + =
× ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

由质量守恒， 1 f 1 2 f 2 1 f 2

1 2 2

0.8
m

A c A c A c
q

v v v
= = = ，得 f 2

2 1
f 1

0.8
c

v v
c

= ，所以 

g 2 g 1 f 2
2

2 1 f 1

0.8
R T R T c

v
p p c

= =  

2 f 1
2 1

1 f 2

1 50kPa 296.06K 250m/s
215.7kPa

0.8 0.8 268.15K 80m/s
T c

p p
T c

× ×
= = =

× ×
 

7-4  进入出口截面积 2
2 10cmA = 的渐缩喷管的空气初速度很小可忽略不计，初参数为

6
1 2 10 Pap = × 、 1 27 Ct = 。求空气经喷管射出时的速度，流量以及出口截面处空气的状态参

数 2 2v t、 。设空气取定值比热容， 1 005 J/(kg K) 1.4pc κ= ⋅ =、 ，喷管的背压力 bp 分别为

1.5MPa 和 1MPa。 

解：         cr cr 1 0.528 2MPa 1.056MPap pν= = × = ，当背压 b 1.5MPap = 时，

2 b 1.5MPap p= =  

1 1.4 1
1.4

2
2 1

1

1.5MPa
(27 273.15)K 276.47K

2MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = + × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

2 3.32 Ct = °  
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g 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 276.47K
0.0529m / kg

1.5 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

f 2 1 2 1 22( ) 2 ( )

2 1005J/(kg K) (300.15 276.47)K 218.2m/s

pc h h c T T= − = −

= × ⋅ × − =
 

4 2
2 f 2

3
2

10 10 m 218.2m/s
4.12kg/s

0.0529m / kgm

A c
q

v

−× ×
= = =  

当背压 b 1MPap = 时， 2 cr 1.056MPap p= =  

1.4 11
1.4

2 1 cr 300.15K 0.528 250.09KT T
κ

κν
−−

= = × = ； 2 23.06 Ct = −  

g 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 250.09K
0.0680m / kg

1.05 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

f 2 1 2 1 22( ) 2 ( )

2 1005J/(kg K) (300.15 250.09)K 317.2m/s

pc h h c T T= − = −

= × ⋅ × − =
 

4 2
2 f 2

3
2

10 10 m 317.2m/s
4.66kg/s

0.0680m / kgm

A c
q

v

−× ×
= = =  

7-5 空气进入渐缩喷管时的初速为200m/s，初压为1MPa，初温为500℃。求喷管达到 

最大流量时出口截面的流速、压力和温度。 

解：        
2 2
f 1

0 1

(200m/s)
(500 273)K 792.9K

2 2 1005J/(kg K)p

c
T T

c
= + = + + =

× ⋅
  

1.4
1 1.4 1

0
0 1

1

792.9K
1MPa 1.093MPa

(500 273)K
T

p p
T

κ

κ − −

= = × =
+

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

  

对于初态及 2A 确定的收缩喷管内的流动，出口截面流速达到音速时，流量最大，所以  

2 0 cr 0.528 1.093MPa 0.5771MPap p ν= = × =  

1.4 11
1.4

2 0 cr 792.9K 0.528 660.7KT T
κ

κν
−−

= = × =  

f 2 2 g 2 1.4 287J/(kg K) 660.7K 515.2m/sc c R Tκ= = = × ⋅ × =   

7-6   空气流经渐缩喷管。在喷管某一截面处，压力为0.5MPa，温度为540℃，流速为 

200m/s，截面积为0.005m2。试求： 

（1）气流的滞止压力及滞止温度； 
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（2）该截面处的音速及马赫数；(3)若喷管出口处的马赫数等于1，求出口截面积、出口

温度、压力及速度。 

解：（1）    
2 2
f

0

(200m/s)
(540 273)K 832.9K

2 2 1005J/(kg K)p

c
T T

c
= + = + + =

× ⋅
 

1.4
1 1.4 1

0
0

832.9K
0.5MPa 0.544MPa

813K
T

p p
T

κ

κ − −
= = × =⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

（2）       
g 1.4 287J/(kg K) 813K 571.5m/sc R Tκ= = × ⋅ × =  

f 200m/s
0.350

571.5m/s
c

Ma
c

= = =  

2 6
f f

g

0.005m 200m/s 0.5 10 Pa
2.143kg/s

287J/(kg K) 813Km

Ac Ac p
q

v R T
× × ×

= = = =
⋅ ×

 

（3）       
2 1Ma =  

2 cr 0 cr 0.544MPa 0.528 0.2872MPap p p ν= = = × =  

1.4 11
1.4

2 0 cr 832.9K 0.528 694.0KT T
κ

κν
−−

= = × =  

f 2 g 2 1.4 287J/(kg K) 694.0K 528.1m/sc R Tκ= = × ⋅ × =  

g 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 694.0K
0.6935m / kg

0.2872 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3
4 2cr

2
f 2

2.143kg/s 0.6935m /kg
28.1 10 m

528.1m/s
mq v

A
c

−×
= = = ×  

7-7  燃气经过燃气轮机中渐缩喷管形的通道绝热膨胀，燃气的初参数为 1 0.7MPap = 、

1 750 Ct = ，燃气在通道出口截面上的压力 2 0.5MPap = ，经过通道的流量 0.6kg/smq = ，若

通道进口处流速及通道中的磨擦损失均可忽略不计，求燃气外射速度及通道出口截面积。（燃

气比热容按变值计算，设燃气的热力性质近似地和空气相同。） 

解：查附表 1 750 Ct = ° 时， r1 126.984p = ， 1 1074.28kJ/kgh =  

2
r 2 r1

1

0.5MPa
126.984 90.703

0.7MPa
p

p p
p

= = × =  

再查附表得 2 939.73KT = ， 2 666.58 Ct = ° ， 2 979.56kJ/kgh =  
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f 2 1 2

3

2( )

2 (1074.28kJ/kgK 976.56kJ/kgK) 10 435.25m/s

c h h= −

= × − × =
 

g 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 939.73K
0.5394m / kg

0.5 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3
4 22

2
f 2

0.6kg/s 0.5394m / kg
7.44 10 m

435.25m/s
mq v

A
c

−×
= = = ×  

7-8  有一玩具火箭装满空气，其参数为： 13.8MPa 43.3 Cp t= =、 。空气经缩放喷管排

向大气产生推力。已知：喷管喉部截面积为
21mm ，出口上截面压力与喉部压力之比为 1︰10，

试求稳定情况下火箭的净推力。（ 0 0.1MPap = ） 

解：        cr cr 1 0.528 13.8MPa 7.2864MPap pν= = × =  

1
1.4 11

cr 1.4
cr 1 1 cr

1

(43.3 273.15)K 0.528 263.67K
p

T T T
p

κ
κκ
κν

−
−−

= = = + × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

g cr 3
cr 6

cr

287J/(kg K) 263.67K
0.0104m / kg

7.2864 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

cr g cr 1.4 287J/(kg K) 263.67K 325.49m/sc c R Tκ= = = × ⋅ × =  

6 2
cr cr

3
cr

1 10 m 325.49m/s
0.0313kg/s

0.0104m / kgm

A c
q

v

−× ×
= = =  

cr 2 2: 10 :1 0.72864MPap p p= =，  

1 1.4 1
1.4

2
2 1

1

0.72864MPa
316.45K 136.57K

13.8MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

2g 3
2 6

2

287J/(kg K) 136.57K
0.0538m / kg

0.72864 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

f 2 1 22 ( ) 2 1004J/(kg K) (316.45 136.57)K 601.0m/spc c T T= − = × ⋅ × − =  

4 3
6 22

2
f 2

313 10 kg/s 0.0538m /kg
2.8 10 m

601.0m/s
mq v

A
c

−
−× ×

= = = ×  

f2 2 f 2 2 0 2

6 6 2

( )

0.0313kg/s 601m/s (0.72864 0.1) 10 Pa 2.8 10 m 20.6N
m mF q c pA q c p p A

−

= + Δ = + −

= × + − × × × =
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7-9 内燃机排出的废气压力为0.2MPa ，温度为 550℃，流速为110m/s，若将之引入渐缩

喷管，试确定当背压为0.1MPa 时废气通过喷管出口截面的流速并分析若忽略进口流速时引起

的误差。 

解：        
2 2
f1

0 1

(110m/s)
(550 273.15)K 829.17K

2 2 1005J/(kg K)p

c
T T

c
= + = + + =

× ⋅
 

1.4
1 1.4 1

0
0 1

1

829.17K
0.2MPa 0.205MPa

823.15K
T

p p
T

κ

κ − −
= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

cr cr 0 b0.528 0.205MPa 0.108MPap p pν= = × = > ， 2 crp p=  

1.4 11
1.4

2 cr 0 cr 829.17K 0.528 690.88KT T T
κ

κν
−−

= = = × =  

f 2 g cr 1.4 287J/(kg K) 690.88K 526.87m/sc R Tκ= = × ⋅ × =  

若忽略初流速，则 

cr cr 1 b0.528 0.2MPa 0.105MPap p pν′ = = × = > ， 2 crp p=  

1.4 11
1.4

2 cr 1 cr 823.15K 0.528 685.86KT T T
κ

κν
−−

′ ′= = = × =  

f 2 g cr 1.4 287J/(kg K) 685.86K 524.96m/sc R Tκ′ ′= = × ⋅ × =  

f 2 f 2

f 2

526.87m/s 524.96m/s
0.36%

526.87m/s
c c

c

′− −
= =  

7-10  滞止压力为 0.65MPa，滞止温度为 350K 的空气可逆绝热流经收缩喷管，在截面积

为 3 22.6 10 m−× 处气流马赫数为 0.6。若喷管背压力为0.28MPa，试求喷管出口截面积。 

解：        0f

g

( )pc T Tc
Ma

c R Tκ

−
= =  

0

2
g

2

2

2

2 1005J/(kg K) 350K
326.50K

1.4 287J/(kg K) 0.6 2 1005J/(kg K)

p

p

c T
T

R Ma cκ
=

+

× ⋅ ×
= =

× ⋅ × + × ⋅

 

1.4
1 1.4 1

0
0

326.50K
0.65MPa 0.510MPa

350K
T

p p
T

κ

κ − −
= = × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

g 3
6

287J/(kg K) 326.50K
0.1839m / kg

0.51 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×
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f 2 1005J/(kg K) (350 326.5)K 217.34m/sc = × ⋅ × − =  

3 2
f

3

2.6 10 m 217.34m/s
3.07kg/s

0.1839m / kgm

Ac
q

v

−× ×
= = =  

cr cr 0 b0.528 0.65MPa 0.3432MPap p pν= = × = >  

故 2 cr 0.3432MPap p= = ，出口截面即为临界截面。 

1.4 11
1.4

2 cr 0 cr 350K 0.528 291.62KT T T
κ

κν
−−

= = = × =  

g 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 291.62K
0.2439m / kg

0.3432 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

f 2 0 2 0 22( ) 2 ( )

2 1005J/(kg K)(350 291.62)K 342.55m/s

pc h h c T T= − = −

= × ⋅ − =
 

3
3 22

2
f 2

3.07kg/s 0.2439m / kg
2.19 10 m

342.55m/s
mq v

A
c

−×
= = = ×  

7-11  空气等熵流经缩放喷管，进口截面上压力和温度分别为 0.58MPa 440K、 ，出口截

面压力 2 0.14MPap = 。已知喷管进口截面积为 3 22.6 10 m−× ，空气质量流量为1.5kg/s ，试求

喷管喉部及出口截面积和出口流速。空气取定值比热容， 1 005J/(kg K)pc = ⋅ 。 

解：        g 1 3
1 6

1

287J/(kg K) 440K
0.2177m / kg

0.58 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3
1

f 1 3 2
1

1.5kg/s 0.2177m / kg
125.61m/s

2.6 10 m
mq v

c
A −

×
= = =

×
 

2 2
f 1

0 1

125.61(m/s)
440K 447.85K

2 2 1005J/(kg K)p

c
T T

c
= + = + =

× ⋅
 

1.4
1 1.4 1

0
0 1

1

447.85K
0.58MPa 0.617MPa

440K
T

p p
T

κ

κ − −
= = × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

cr cr 0 0.528 0.617MPa 0.3258MPap p pν= = = × =
喉

 

1.4 11
1.4

cr 0 447.85K 0.528 373.15KcrT T T
κ

κν
−−

= = = × =
喉

 

g cr 3
cr 6

cr

287J/(kg K) 373.15K
0.3287m / kg

0.3258 10 Pa

R T
v v

p
⋅ ×

= = = =
×喉
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cr g cr 1.4 287J/(kg K) 373.15K 387.21m/sc c R Tκ= = × ⋅ × =  

3
3 2cr

cr
cr

1.5kg/s 0.3287m /kg 1.27 10 m
387.21m/s

mq v
A A

c
−×

= = = = ×
喉

 

1 1.4 1
1.4

2
2 1

1

0.14MPa
440K 293.15K

0.58MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

g 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 293.15K
0.6010m / kg

0.14 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

2
f 2 1 2 f1 0 2 0 22( ) 2 ( ) 2 ( )

2 1005J/(kg K)(447.85 293.15)K 557.63m/s

p pc h h c c h h c T T= − + = − = −

= × ⋅ − =
 

3
3 22

f2

1.5kg/s 0.6010m /kg 1.62 10 m
557.63m/s

mq v
A

c
−×

= = = ×
2

 

7-12  流入绝热喷管的过热氨蒸气压力为 800kPa，温度为 20℃，喷管出口截面上压力为

300kPa，流速达 450m/s。若喷管中质量流量为 0.01kg/s，试求喷管出口截面积。 

解：喷管进口截面上 NH3 的参数：由为 800kPa、20℃查氨热力性质表 

1 1485.0kJ/kgh = ， 3
2 0.1614m /kgv =  

能量方程，
2 2
f 1 f 2

1 22 2
c c

h h+ = + ，因入口流速可忽略不计，所以 

2 2 3
f 2

2 1

(450m/s) 10
1485.0kJ/kg 1387.75kJ/kg

2 2
c

h h
−×

= − = − =  

喷管出进口截面上 NH3 的参数：由 300kPa，查表， " 1451.6kJ/kg ' 157.5kJ/kgh h= =、 ，

3 3" 0.4061m /kg ' 0.0015m /kgv v= =、 。 2' "h h h< < ，所以出口截面上氨为湿饱和蒸气 

2
2

' 1387.75kJ/kg 157.5kJ/kg
0.95

" ' 1451.6kJ/kg 157.5kJ/kg
h h

x
h h
− −

= = =
− −

 

2 2

3 3 3 3

' ( " ')

0.0015m /kg 0.95 (0.4061m /kg 0.0015m /kg) 0.3861m /kg

v v x v v= + −

= + × − =
 

3
6 22

2
f 2

0.01kg/s 0.3861m /kg
8.58 10 m

450m/s
mq v

A
c

−×
= = = ×  
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7-13  压力p1 = 2MPa，温度t1 = 500℃的蒸汽，经收缩喷管射入压力为pb = 0.1MPa的空间

中，若喷管出口截面积A2 = 200mm2，试确定： 

（1）喷管出口截面上蒸汽的温度、比体积、焓； 

（2）蒸汽射出速度； 

（3）蒸汽的质量流量。 

解：        
cr cr 1 b0.546 2MPa 1.092MPa (0.1MPa)p p pν= = × = >  

气体在喷管内只能膨胀到临界压力，
2 cr 1.092MPap p= = 。查 h s− 图，

1 3468 kJ/kgh = 、

2 3275 kJ/kgh = 、
2 406 Ct = 、 3

2 0.245 m /kgv = 。 

3
f 2 1 22( ) 2 (3468kJ/kg 3275kJ/kg) 10 621.3m/sc h h= − = × − × =  

6 2
2 f 2

3
2

200 10 m 621.3m/s
0.51kg/s

0.245m / kgm

A c
q

v

−× ×
= = =   

7-14 压力
1 2MPap = ，温度

1 500 Ct = 的蒸汽，经拉伐尔喷管流入压力为
b 0.1MPap = 的

大空间中，若喷管出口截面积 2
2 200mmA = ，试求：临界速度、出口速度、喷管质量流量及

喉部截面积。 

解：取
cr 0.546ν = ，

cr cr 1 b0.546 2MPa 1.092MPa pp pν >= = × = ；故
2 b 0.1MPap p= = 。

查 h s− 图 ，
1 3468kJ/kgh = 、

cr 3275 kJ/kgh = 、 3
cr 0.245m /kgv = ；

2 27.2 kJ/kgh = ，

3
2 1.79 m /kgv = 。 

3
fcr 1 cr2( ) 2 (3468kJ/kg 3275kJ/kg) 10 621.3m/sc h h= − = × − × =  

3
f 2 1 22( ) 2 (3468kJ/kg 2702kJ/kg) 10 1237.7m/sc h h= − = × − × =   

6 2
2 f 2

3
2

200 10 m 1237.7m/s
0.1383kg/s

1.79m / kgm

A c
q

v

−× ×
= = =   

3
4 2cr

cr
fcr

0.1383kg/s 0.245m
0.545 10 m

621.3m/s
mq v

A
c

−×
= = = ×   
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7-15  压力
1 0.3MPap = ，温度

1 24 Ct = 的空气，经喷管射入压力为0.157MPa的空间中，

应采用何种喷管？若空气质量流量为 4kg/smq = ，则喷管最小截面积应为多少？ 

解：        
cr 1 cr b0.528 0.3 0.157MPap p pν= = × = =  

所以应采用收缩喷管。气流出口截面压力为临界压力，出口截面为临界截面。 

2 1 cr 0.157MPap pν= =  

1
1.4 11

2 1.4
2 1 1 cr

1

297K 0.528 247.5K
p

T T T
p

κ
κκ
κν

−
−−

= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

f 2 g cr g 2 1.4 287J/(kg K) 247.5K 315.3m/sc R T R Tκ κ= = = × ⋅ × =  

g 2 3
2 6

2

287J/(kg K) 247.5K
0.4527m / kg

0.157 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

  

3
4 22

2
f 2

4kg/s 0.4527m /s
57.43 10 m

315.3m/s
mq v

A
c

−×
= = = ×  

7-16  初态为3.5MPa 和 450℃的水蒸气以初速100m/s进入喷管，在喷管中绝热膨胀到

2.5MPa ，已知流经喷管的质量流量为10kg/min。（1）忽略磨擦损失，试确定喷管的型式和尺

寸；（2）若存在磨擦损失，且已知速度系数ϕ =0.94，确定上述喷管实际流量。 

解：查 h s− 图， 1 3339kJ/kgh = 、 1 7.005kJ/(kg K)s = ⋅ 。 

2 2
3f 1

0 1

(100m/s)
3339kJ/kg 10 3344kJ/kg

2 2
c

h h −= + = + × =    

0 461.5 Ct = ， 0 3.6MPap =  

（1） cr cr 0 20.546 3.6MPa 1.966MPap p pν= = × = < ，所以采用收缩喷管。由 2 1s s= 及 2p

查 h s− 图得， 2 3233 kJ/kgh = ， 3
2 0.12m /kgv =  

3
f 2 0 22( ) 2 (3344kJ/kg 3233kJ/kg) 10 471.17m/sc h h= − = × − × =  

3
4 22

f2

10 0.12m /kgkg/s 0.424 10 m
472.17m/s60

mq v
A

c
−= = × = ×

2
 

（2）       f2 f2 0.94 471.17m/s 442.09m/sc cϕ′ = = × =  
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2 2
3f 2

2

(442.09m/s)
3344kJ/kg 10 3245.9kJ/kg

2 2
c

h h −′
= − = − × =  

由 2p 及 2 'h 查 h s− 图， 3
2 0.122m / kgv =   

4 2
2 f 2

3
2

0.424 10 m 442.90m/s
0.1539kg/s 9.24kg/min

0.122m / kgm

A c
q

v

−′ × ×′ = = = =  

7-17  压力为0.1MPa ，温度 27℃的空气流经扩压管，压力升高到 0.18MPa，试问空气进

入扩压管时的初速至少有多大？  

解：        

1 1.4 1
1.4

2
2 1

1

0.18MPa
(273.15 27)K 355.03K

0.1MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = + =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  

2 2
f1 f2

1 22 2
c c

h h+ = + ，所以 

f 1 2 1 2 12( ) 2 ( )

2 1004J/(kg K) (355.03 300.15)K 332.0m/s

pc h h c T T≥ − = −

= × ⋅ × − =
 

7-18  试证明理想气体的绝热节流微分效应 Jμ 恒等于零。 

证：对于理想气体 

gpv R T= ，
p

v v
T T
∂

=
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

J 0p

p p

v vT v T vT T
c c

μ

∂
− −∂

= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

7-19 1.2MPa、20℃的氦气经节流阀后压力降至 100kPa，为了使节流前后速度相等，求节

流阀前后的管径比。 

解：氦气可作理想气体，节流前后 1 2h h= ， 1 2T T= ， 1 f 1 2 f 2

1 2
m

A c A c
q

v v
= = 。因节流前后流

速相等，所以 2 2

1 1

A v
A v

=   

6
g 2 22 2 1

3
1 1 g 1 1 2

1.2 10 Pa
3.464

100 10 Pa

/
/

R T pD v p
D v R T p p

×
= = = = =

×
 

7-20  通过测量节流前后蒸汽的压力及节流后蒸汽的温度可推得节流前蒸汽的干度。现 
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有压力 1 2MPap = 的湿蒸汽被引入节流式干度计，蒸汽被节流到 2 0.1MPap = ，测得 2 130 Ct = ，

试确定蒸汽最初的干度 1x 。 

解：查饱和蒸汽表， 2 0.1MPap = 时， ' 908.64 kJ/kgh = ， '' 2798.66 kJ/kgh = ，据 h s− 图，

2 0.1MPap = ， 2 130 Ct = 时， 2 2739 kJ/kgh = 。节流过程 1 2h h= ，从 h s− 图查得， 1 0.967x = 。

或查表， 2 2736.3kJ/kgh =  

2
1

' 2736.3kJ/kg 908.64kJ/kg
0.967

'' ' 2798.66kJ/kg 908.64kJ/kg
h h

x
h h
− −

= = =
− −

 

7-21  750kPa、25℃的 R134a 经节流阀后压力降至 165kPa，求节流后 R134a 的温度和为

了使节流前后速度相等，节流阀前后的管径比。 

解：查表，节流前 3
1 0.0008m /kgv = ，节流后 2 1 234.5kJ/kgh h= = ； 165kPap = 时，

" 389.7kJ/kgh = 、 ' 180.3kJ/kgh = ，
3' 0.0007m /kgv = 、

3" 0.12001m /kgv = 。因 2' "h h h< < ，

所以出口截面上氨为饱和湿蒸气状态 

2
2

' 234.5kJ/kg 180.3kJ/kg
0.2588

" ' 389.7kJ/kg 180.3kJ/kg
h h

x
h h
− −

= = =
− −

 

2 2

3 3 3

' ( " ')

0.0007m /kg 0.2588 (0.1200 0.0007)m /kg 0.03157m /kg

v v x v v= + −

= + × − =
 

1 f1 2 f 2

1 2
m

A c A c
q

v v
= =  

因节流前后流速相等，所以 

2 2

1 1

A v
A v

= ，
3

2 2
3

1 1

0.03157m /kg
6.28

0.0008m /kg
D v
D v

= = =  

7-22  压力 1 2MPap = ，温度 1 400 Ct = 的蒸汽，经节流阀后，压力降为 1' 1.6MPap = ，再

经喷管射入压力为 b 1.2MPap = 的大容器中，若喷管出口截面积 2
2 200mmA = 。求： 

（1）节流过程熵增； 

（2）应采用何种喷管？其出口截面上的流速及喷管质量流量是多少？ 
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解 ： 查 h s− 图 ， 1 3250kJ/kgh = ，
1' 1 3250kJ/kgh h= = ；

1 7.124kJ/(kg K)s = ⋅ ，

1' 7.224kJ/(kg K)s = ⋅ ； 3
1 0.154m /kgv = ， 3

1' 0.19m /kgv = 。 

g ' 7.224kJ/(kg K) 7.124kJ/(kg K) 0.1kJ/(kg K)s s s= − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

cr 1 cr b1.6 0.546 0.8736MPa 1.2MPap p pν= = × = < =  

所以采用收缩喷管，
2 b 1.2MPap p= = ，查 h s− 图，得 2 3164 kJ/kgh = ， 2 7.224kJ/(kg K)s = ⋅ ，

3
2 0.238m /kgv = 。 

' 3
f 2 1 22( ) 2 (3250 3164)kJ/(kg K) 10 414.7m/sc h h= − = × − ⋅ × =  

6 2
2 f 2

3
2

200 10 m 414.7m/s
0.35kg/s

0.238m / kgm

A c
q

v

−× ×
= = =  

'
0 g 0 1 1( ) 300K (7.224 7.124)kJ/(kg K) 30kJ/kgI T S T S S= = − = × − ⋅ =  

7-23  压力为 6.0MPa，温度为 490℃的蒸汽，经节流后压力为 2.5MPa，然后定熵膨胀到

0.04MPa。求： 

（1）绝热节流后蒸汽温度及节流过程蒸汽的熵增； 

（2）若节流前后膨胀到相同的终压力，求由于节流而造成的技术功减少量和作功能力的

损失。（ 0 300KT = ） 

解：（1）查 h s− 图， 1 3400kJ/kgh = 、 1 6.844kJ/(kg K)s = ⋅ 、 3
1 0.06m / kgv = 。节流后，

2 1 3400kJ/kgh h= = 、 2 471 Ct = 、 2 7.239kJ/(kg K)s = ⋅ 、 3
2 0.135m / kgv =  

2 1 7.239kJ/(kg K) 6.844kJ/(kg K) 0.395kJ/(kg K)s s sΔ = − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

（2）节流前膨胀到 0.04MPa， 2346kJ/kgah = ；节流后膨胀到 0.04MPa， 2486kJ / kgbh = 。 

1 3400kJ / kg 2346kJ / kg 1054kJ / kgah h− = − =  

2 3400kJ / kg 2486kJ / kg 914kJ / kgbh h− = − =  

t 1 2( ) ( ) (2468 2346)kJ / kg 140kJ / kga b b aw h h h h h hΔ = − − − = − = − =  

因绝热变化， f 0s = ， g 12s s= Δ   

0 g 300K 0.395kJ/(kg K) 118.5kJ/kgI T s= = × ⋅ =  
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7-24  1kg 温度 1 330.15KT = 、压力 1 7.1MPap = 的空气，经绝热节流压力降至 0.1MPa。 

（1）计算节流引起的熵增量； 

（2）上述空气不经节流而是在气轮机内作可逆绝热膨胀到 0.1MPa，气轮机能输出多少

功？ 

（3）上述功是否即为空气绝热节流的作功能力损失，为什么？取环境大气 0 300.15KT = ，

0 0.1MPap = 。 

解：（1）节流熵增 

2 2 1
12 g g

1 1 2

ln ln ln

7.1MPa
0.287kJ/(kg K) ln 1.223kJ/(kg K)

0.1MPa

p

pT p
s c R R

T p p
Δ = − =

= ⋅ × = ⋅

 

（2）可逆绝热膨胀作功 
1 1.4 1

1.4
2

2 1
1

0.1
330.15K 97.68K

7.1
p

T T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   

t 1 2 1 2( )

1.004kJ/(kg K) (350.15 97.68)K 233.400kJ/kg
pw h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
 

（3）        0 g 0 12 300.15K 1.223kJ/(kg K) 367.08kJ/kgI T s T s= = Δ = × ⋅ =  

tI w≠ ，因为气轮机排气温度低于环境大气温度，仍有作功能力。 

7-25  用管子输送压力为 1MPa，温度为 300℃的水蒸气，若管中容许的最大流速为

100m/s，水蒸气的质量流量为 12000kg/h 时管子直径最小要多大？  

解：由图表 1MPap = ， 300 Ct = 时，
30.25793m /kgv =   

2
f4mq v D c

π
≤ ，

3

1 f

4 4 12000kg/h 0.25793m / kg
0.105m

3600s/h 100m/s
mq v

D
cπ π

× ×
≥ = =

× ×
 

7-26  两输送管送来两种蒸汽进行绝热混合，一管的蒸汽流量为 1 60kg/smq = ，状态

1 0.5MPap = ， 0.95x = ；另一管的蒸汽流量为 2 20kg/smq = ，其状态为 2 8MPap = 、2 500 Ct = 。

如经混合后蒸汽压力为 0.8MPa，求混合后蒸汽的状态。 

解：由表 1 0.5MPap = 时 640.35kJ/kg 2748.6kJ/kgh h′ ′′= =、 ； 2 8MPap = 、 2 500 Ct = 时

2 3397.0kJ/kgh =  
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1 ( )

640.35kJ/kg 0.95 (2748.6 640.35)kJ/kg 2643.19kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

混合过程能量方程 

1 2 3 1 1 2 2( )m m m mq q h q h q h+ = +  

1 1 2 2
3

1 2

60kg/s 2643.19kJ/kg 20kg/s 3397.0kJ/kg
2831.64kJ/kg

(60 20)kg/s

m m

m m

q h q h
h

q q
+

=
+

× + ×
= =

+

 

据 3 30.8MPa 2831.64kJ/kgp h= =、 ，查 h s− 图或过热蒸汽表值得 

3 196.7 Ct = ， 3
3 0.2586m /kgv =  

7-27*  在绝热稳态过程中 20MPa，−20℃的氮被节流降压到 2MPa，确定节流后氮的温度。 

解：查有关资料，氮 cr 3.39MPap = ， cr 126KT = 。 

1 20MPap = 、 2 2MPap = 、 1 ( 70 273)K 203KT = − + =  

1
r1

cr

20MPa
5.9

3.39MPa
p

p
p

= = = ， 1
r1

cr

203K
1.61

126K
T

T
T

= = = ； 

2
r 2

cr

2MPa
0.59

3.39MPa
p

p
p

= = =  

查通用焓图 

m m

cr 1

1.79
H H

RT

∗ −
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

m m 1 cr( ) 1.79 1.79 8.3145J/(mol K) 126K 1875.3J/molH H RT∗ − = = × ⋅ × =  

假设 2 140KT = ，则 

2
r 2

cr

140K
1.11

126K
T

T
T

= = =  

m m

cr 2

0.57
H H

RT

∗ −
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       图 9-1 题 7-27 附图 

m m 2 cr( ) 0.57 0.57 8.3145J/(mol K) 126K 597.1J/molH H RT∗ − = = × ⋅ × =  

据绝热节流特征， m1 m2H H=   
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m2 m1 m1 m1 m2 m1 m2 m2

m1 m1 m2 m2 m 2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1875.3J/mol 597.1J/mol 29.1J/(mol K) (140 203)K
555.1J/mol 

P

H H H H H H H H

H H H H C T T

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

− = − + − − −

= − − − + −

= − + ⋅ × −

= −

 

采用试差法，得 

2 / KT  r 2T  m m 2 cr( ) /H H RT∗ −  m m 2( ) /(J/mol)H H∗ − m2 m1 /(J/mol)H H−

140 1.11 0.57 597.1 −555.1 
145 1.15 0.54 565.7 −378.2 
150 1.19 0.49 513.3 −180.0 
152 1.21 0.48 502.9 −111.7 
155 1.23 0.47 492.4 −13.9 

m1 m 2H H≅ ，所以取 2 155KT = 。 

7-28 1.5 MPa、150 ℃的水经节流阀绝热节流压力降至 200 kPa，进入节流阀的速度是 5 
m/s，节流阀前后的管径相等，求节流后工质的状态和速度。 

解：查水蒸气热力性质表：150 C ，1.5 MPa 时 632.9kJ/kgh = 、
30.0011m /kgv = ；200kPa

时 " 2706.5kJ/kgh = 、 ' 504.7kJ/kgh = ；
30.8865m /kgv′′ = 、

30.0011m /kgv′ = 。 

绝热节流，取节流阀为控制体积，节流前后能量方程： 

2 2
f1 f2

1 22 2
c c

h h+ = +                                              （a） 

质量守恒方程 

1 f1 2 f2

1 2
m

A c A c
q

v v
= =                                             （b） 

其中： 

2 2 2' ( " ') 504.7kJ/kg (2706.5 504.7)kJ/kgh h x h h x= + − = + × −  

3 3
2 2 2' ( " ') 0.0011m / kg (0.8865 0.0011)m / kgv v x v v x= + − = + × −  

代入式（a）和式（b）解得： 2 614.79kJ/kgh = ， 2 0.050x = 。 

2 2

3 3 3

' ( " ')

0.0011m /kg 0.050 (0.8865 0.0011)m /kg 0.0454m /kg

v v x v v= + −

= + × − =
 

3
1 2 2

f 2 f 1 f 1 3
2 1 1

0.0454m /kg
5m/s 206.4m/s

0.0011m /kg
A v v

c c c
A v v

= = = × =  

通常，节流前后工质相态不改变，同时还可通过改变管径等措施使节流前后工质流速接近
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相等，所以由能量方程得出节流前后焓相等，但本题节流前后工质有液态水改变为湿蒸汽，比

体积极大地增大，导致节流后流速远大于节流前，必须考虑动能变化，所以与绝热节流“特征”

1 2h h= 有“矛盾”。 

第八章 压气机的热力过程 

8-1 某单级活塞式压气机每小时吸入的空气量 3
1 140m /hV = ，吸入空气的状态参数是

1 0.1MPap = 、 1 27 Ct = ，输出空气的压力 2 0.6MPap = 。试按下列三种情况计算压气机所

需要的理想功率（以 kW 表示）：（1）定温压缩；（2）绝热压缩（设κ =1.4）；（3）多变压缩（设

n =1.2）。 

解：（1）定温压缩 

6 3 52
T 1 1

1

0.6MPa
ln 0.1 10 Pa 140m /h ln 250.8 10 J/h

0.1MPa
p

W p V
p

= = × × = ×  

5

T

250.8 10 J/h
6966.7J/h 6.97KW

3600s/h
P

×
= = =  

（2）绝热压缩， 4.1=κ  

1

2
1 1

1

1.4 1
6 3 51.4

s 1
1

1.4
0.1 10 Pa 140m [6 1] 327.9 10 J/h

1.4 1

p
W p V

p

κ

κκ
κ

−

−

= −
−

= × × × × − = ×
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  

5

s

327.9 10 J/h
9108.3W 9.11kW

3600s/h
P

×
= = =  

（3）多变压缩 

1

2
1 1

1

1.2 1
6 3 51.2

1
1

1.2
0.1 10 Pa 140m [6 1] 292.3 10 J/h

1.2 1

n

n

n

pn
W p V

n p

−

−

= −
−

= × × × × − = ×
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  

5
3292.3 10 J/h

8.12 10 W 8.12kW
3600s/hnP

×
= = × =  

8-2 某单级活塞式压气机吸入空气参数为 3
1 1 10.1MPa, 50 C 0.032mp t V= = ° =、 、 ，经多
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变压缩 3
2 20.32MPa 0.012mp V= =、 。求： 

（1）压缩过程的多变指数； 

（2）压缩终了空气温度； 

（3）所需压缩功； 

（4）压缩过程中传出的热量。 

解：（1）多变指数 

1 1 2 2
n np v p v=  

2

1
3

1
3

2

0.32MPaln ln
0.1MPa 1.186
0.032mln ln
0.012m

p

p
n

V
V

= = =  

（2）空气终温 
1 1.186 1

1.186
2

2 1
1

0.32MPa
(273.15 50)K 387.82K

0.1MPa

n
np

T T
p

− −

= = + × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

（3）压缩功 
1

2

1 1
1

1.186 1
6 3 1.186

1
1

1

1
0.1 10 Pa 0.032m (3.2 1) 3442.8J 3.443kJ

1.186 1

n
n

n

p
W p V

n p

−

−

= −
−

= × × × × − = =
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  

（4）过程热量 
1.186 1.4

0.718kJ/(kg K) 0.826kJ/(kg K)
1 1.186 1n V

n
c c

n
κ− −

= = × ⋅ = − ⋅
− −

 

0.826kJ/(kg K) (387.28 323.15)K 53.42kJnq c T= Δ = − ⋅ × − = −  

6 3
1 1

g 1

0.1 10 Pa 0.032m
0.0345kg

287J/(kg K) 323.15K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

0.0345kg 53.42kJ/kg 1.84kJnQ mq= = − × = −  

8-3 压气机中气体压缩后的温度不宜过高，若取限极值为 150℃。某单缸压气机吸入空气

的压力和温度为 1 10.1MPa 20 Cp t= = °， ，吸气量为 3250m / h ，若压气机中缸套流过冷却水

465kg/h ，温升为 14℃。求： 

（1）空气可能达到的最高压力； 

（2）压气机必需的功率。 
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解：空气在可逆多变过程可能达到最高压力，先求多变指数。 

w ,w

465kg/h
4.187kJ/(kg K) 14 C 7.5715kW

3600s/hmQ q c t= Δ = × ⋅ × =  

6 3
1 1

,a
g 1

0.1 10 Pa 250m / h
0.08254kg/s

3600s/h 287J/(kg K) 293.15Km

p V
q

R T
× ×

= = =
× ⋅ ×

 

w aQ Q= − ， w

a

7.5715kJ/s
91.73kJ/kg

0.08254kg/sm

Q
q

q
−

= = = −  

2 1( )
1 V

n
q c T T

n
κ−

= −
−

 

2 1( ) 0.728kJ/(kg K) (150 20) C
1.0317

1 91.73kJ/kg
Vc T Tn

n q
κ −− ⋅ × −
= = = −

− −
 

1.20n =  

（1）       
1 1

1 1 2 2

n n

n nT p T p
− −

− −

=  

1.2
1 1.2 1

2
2 1

1

(150 273.15)K
0.1MPa 0.90MPa

293.15K

n
nT

p p
T

− −+
= = × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

（2）       tq h w= Δ +  

C t 2 1( )

1.004kJ/(kg K) (150 20) C 91.73kJ/kg 222.25kJ/kg
pw w h q c T T q= − = Δ − = − −

= ⋅ × − + =
 

,a C 0.08254kg/s 222.25kJ/kg 18.3kWmP q w= = × =  

或 
1

2
C g 1

1

1.2 1
1.2 5

1
1

1.2 0.9
287J/(kg K) 293.15K 1 2.23 10 J/kg

1.2 1 0.1

n

npn
w R T

n p

−

−

= −
−

= × ⋅ × × − = ×
−

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

 

5
,a C 0.0825kg/s 2.23 10 J/kg 18.4kWmP q w= = × × =  

8-4  三台空气压缩机的余隙容积比均为 6%，进气状态均为0.1MPa 27 C°、 ，出口压力为

0.5MPa ，但压缩过程的指数分别为： 1 1.4n = 、 2 1.25n = 、 3 1n = ，试求各压气机的容积效率

（假设膨胀过程的指数和压缩过程相同）。 

解：据题意， c

h

0.06
V
V

= 、
0.5

5
0.1

π = = ，因

1
c

V
h

1 ( 1)n
V
V

η π= − − ，故 
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1
1.4

V,1 1 0006 (5 1) 0.871η = − × − =  

1
1.25

V,2 1 0.06 (5 1) 0.843η = − × − =  

V,3 1 0.06 (5 1) 0.76η = − × − =  

8-5  某单级活塞式压气机，其增压比为 7，活塞排量为 30.009m ，余容比为 0.06，转速

为 750r/min，压缩过程多变指数为 1.3。已知吸入空气参数为 1 0.1MPap = 、 1 20 Ct = 。求： 

（1）容积效率； 

（2）生产量（ kg/h ）； 

（3）理论消耗功率（kW）； 

（4）压缩过程中放出的热量。 

解：由题意 3
h 0.009 mV = ， 7π = ， 0.06σ = ， 1.3n = 。 

（1）       
1 1 1

c 1.3
V

h

1 ( 1) 1 ( 1) 1 0.06 (7 1) 0.792n n
V
V

η π σ π= − − = − − = − × − =  

（2）        3 3
V h 0.792 0.009 m 0.007 13 mV Vη= = × =  

g 1 3
1 6

1

287J/(kg K) 293.15K
0.084 13 m /kg

0.1 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3

3
1

0.007 13 m 750 60 1/h
3 813.56 kg/h

0.084 13 m /kgm

V
q

v
× ×

= = =  

（3）       
1

c 1 1 ( 1)
1

n

nn
w p v

n
π

−

= −
−

 

1
6 3 51.31.3

0.1 10 Pa 0.084 13 m /kg (7 1) 1.264 10 J/kg
1.3 1

= × × × × − = ×
−

 

5 3
c

3 813.56 kg/h
1.264 10 J/kg 13.39 10 J/s 13.4 kW

3 600 s/hmP q w= = × × = × =  

（4）       
1 1.3 1

1.3
2 1 293.15 K 7 459.32 K

n

nT Tπ
− −

= = × =  

1
1.3 1.4

0.718kJ/(kg K) (459.32 293.15) K 39.77 kJ/kg
1.3 1

n V

n
q c T

n
κ−

= Δ
−
−

= × ⋅ × − = −
−
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3 813.56 kg/h
( 39.77 kJ/kg) 42.13 kW

3 600s/hQ m nq q q= = × − =  

8-6 利用单缸活塞式压气机制备 0.8MPa 的压缩空气，已知气缸直径 300mmD = ，活塞

行程 200mmS = 余隙容积比为 0.05，机轴转速为 400r/min。压气机吸入空气的参数是

1 10.1MPa 20 Cp t= = °、 ，压缩过程多变指数 n =1.25。若压气机的定温效率为 C, 0.77Tη = ，试

计算压气机生产量（ kg/h ）及带动该压气机所需的原动机的功率（压气机的外部磨擦损失忽

略不计）。 

解：据题意  c

h

0.05
V
V

σ = = ， 2

1

8
p
p

π = = ， 1.25n =  

1 1

1.25
V 1 ( 1) 1 0.05 (8 1) 0.786nη σ π= − − = − × − =  

1 V h1

g 1 g 1

6 20.1 10 Pa 0.786 (0.3 m) 0.2 m400 41/s 0.088 kg/s
60 287 J/(kg K) 293.15 K

m

p Vp V
q N N

R T R T
η

π

= =

× × × × ×
= × =

⋅ ×

 

可逆定温功压缩功率为： 

2
c,T 1 1

1

6 2

3

ln

8 MPa400
1/s 0.1 10 Pa 0.786 (0.3m) 0.2m ln

60 4 1 MPa

15.4 10 J/s 15.4 kW

p
P p V

p

π

= −

= − × × × × × × ×

= × =

 

C,T
C,T

C

P

P
η = ，

C,T
C

C,T

15.4 kW
20.0 kW

0.77
P

P
η

= = =  

8-7 空气初态为 1 10.1MPa 20 Cp t= = °、 ，经过三级活塞式压气机后，压力提高到

12.5MPa ，假定各级压力比相同，各级压缩过程的多变指数 1.3n = 。试求： 

（1）生产 1kg 压缩空气理论上应消耗的功； 

（2）各级气缸出口的温度； 

（3）如果不用中间冷却器，压气机消耗的功及各级气缸出口温度； 

（4）若采用单级压缩，压气机消耗的功及气缸出口温度。 

解：按耗功最小原则 
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4 331 2 3
1

12.5 MPa
5

0.1 MPa
p
p

π π π= = = = =   

（1）       g 1 3
61

1

287 J/(kg K) 293.15 K
0.841 3 m /kg

0.1 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

1

C C,L 1 1

1.3 1
6 3 1.3

5

3 3 ( 1)
1

1.3
3 0.1 10 Pa 0.841 3 m /kg (5 1)

1.3 1
4.919 10 J/kg 492.0 kJ/kg

n
nn

w w p v
n

π
−

−

= = × −
−

= × × × × × −
−

= × =

 

（2）       
1 1.3 1

1.3
2 3 4 1 293.15 K 5 425.0 K 151.85 C

n

nT T T Tπ
− −

= = = = × = =  

（3）       
1

2 1 425.0 K
n

nT Tπ
−

= =  

1 1.3 1

1.3
3 2 425.0 K 5 616.25 K 343.10 C

n

nT T π
− −

= = × = =  

1 1.3 1

1.3
4 3 616.25 K 5 893.56 K 620.41 C

n

nT T π
− −

= = × = =  

1 1 1

C g 1 g 2 g 3

1

g 1 2 3

1.3 1
1.3

5

( ) ( 1) ( 1)
1 1 1

( 1)( )
1

1.3
287 J/(kg K) (5 1) (293.15 425.0 616.25) K

1.3 1
7.464 10 J / kg 746.4kJ/kg

n n n
n n n

n

n

n n n
w R T R T R T

n n n
n

R T T T
n

π π π

π

− − −

−

−

= + − + −
− − −

= − + +
−

= × ⋅ × − × + +
−

= × =

 

（4）若单级压缩，则出口温度上述 4T 相同，为 893.56 K，耗功也（3）相同，为746.4 kJ/kg 。 

8-8  一台两级压气机，示功图如图 8-7 所示，若此压气机吸入空气的温度是 1 17 Ct = ° 、

1 0.1MPap = ，压气机将空气压缩到 3 2.5MPap = 。压气机的生产量为 3500m /h（标准状态下），

两个气缸中的压缩过程均按多变指数 1.25n = 进行。以压气机所需要的功量最小作为条件，试

求： 

（1）空气在低压气缸中被压缩后所达到的压力 2p ； 

（2）压气机中气体被压缩后的最高温度 2t 和 3t ； 

（3）设压气机转速为 250r/min，每个气缸在每个进气冲程中吸入的空气体积 1V 和 2V ； 

（4）每级压气机中每小时所消耗的功 1W 和 2W ，以及压气所消耗的总功 W； 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

147 

（5）空气在中间冷却器及两级气缸中每小时放出的热量。 

解：（1）中间压力 2p  

2 1 3 0.1 MPa 2.5 MPa 0.5 MPap p p= = × =  

（2）压气机中空气被压缩后最高温度 
1 1.25 1

1.25
2

2 3 1
1

0.5 MPa
290.15 K 400.33 K

0.1 MPa

n
np

T T T
p

− −

= = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 3 127.18 Ct t= =  

（3）每小时吸气量 

1
1

1

3
3

3 3 6

8 314.5 J/(mol K) 290.15 K500m / h
538.49 m /h

22.4 10 m /mol 0.1 10 Pa

nRT
V

p

−

′=

⋅ ×
= × =

× ×

 

6 3
1 1

a
g 1

0.1 10 Pa 538.49 m /h
646.64kg/h

287 J/(kg K) 290.15 Km

p V
q

R T

′ × ×
= = =

⋅ ×
 

每一冲程吸入空气体积 

31
1

538.49
0.035 90 m

250 60 250 60
V

V
′

= = =
× ×

  

3 31
2 1

2

1 MPa
0.035 90 m 0.007 18 m

5 MPa
p

V V
p

= = × =  

（4）压气机耗功 
1

2
1 2 1 1

1

1.25 1
6 3 51.25

1
1

1.25
0.1 10 Pa 538.49 m /h [5 1] 1.022 10 kJ/h

1.25 1

n
npn

W W p V
n p

−

−

′= = −
−

= × × × × − = ×
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  

5 5
C 1 2 12 2 1.022 10 kJ/h 2.044 10 kJ/hW W W W= + = = × × = ×  

5
C 2.044 10 kJ/h

56.8 kW
3 600 3 600
W

N
×

= = =  

（5）       t 3 1 CQ H W H H W= Δ + = − −  

5

5

646.64kg/h 1.004kJ/(kg K) (400.33 290.15)K 2.044 10 kJ/h

1.33 10 kJ/h

= × ⋅ × − − ×

= − ×
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8-9  某活塞式空气压缩机容积效率为 V 0.95η = ，每分钟吸进 1atm 21 Cp t= = °、 的空气

314m ，压缩到0.52MPa 输出，设压缩过程可视为等熵压缩，求： 

（1）余隙容积比； 

（2）所需输出入功率。 

解：（1）据题意， 2

1

0.52 MPa
5.132

0.101 325 MPa
p
p

π = = = ， 1.4n =  

1
C

V
h

1 ( 1)n
V
V

η π= − −  

C
1 1

h 1.4

1 1 0.95
0.023

1 5.132 1

V

n

V
V

η

π

− −
= = =

− −

 

（2）       

1

2
C 1

1

1
1

n
n

V

pn
P p q

n p

−

= −
−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

1.4 13
1.41.4 14m / min

101 325 Pa [5.132 1]
1.4 1 60s / min
49 289.7 J/s 49.3 kW

−

= × × × −
−

= =

 

8-10 一台单缸活塞式压气机（见图 8-1），气缸直径 200mmD = ，活塞行程 300mmS = 。

从大气中吸入空气，空气初态为 1 197kPa 20 Cp t= = °、 ，经多

变压缩到 2 0.55MPap = ，若多变指数为 n=1.3，机轴转速为

500r/min，压气机余隙容积比 0.05σ = ，求： 

（1）压气机有效吸气容积及容积效率； 

（2）压气机的排气温度； 

（3）压气机的生产量； 

（4）拖动压气机所需的功率。 

解：据题意，气缸活塞排量                                图 8-1 题 8-10 附图 

2 2 3 3
h 0.2 0.3 m 0.009 425 m

4 4
V D S

π π
= = × × =  

（1）有效吸气容积 V 及 Vη  

c

h

0.05
V
V

σ = = ， 3 3
c 0.05 0.009 425 m 0.000 471 mV = × = ， c 3V V=  
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1 1

3 2
4 3 3

4 1

1
1.3

3 3
3

0.55 MPa
0.000 471 m /kg 0.001 79 m

97 10 MPa

n np p
V V V

p p

−

= =

= × =
×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 3 3
1 h c 0.009 425 m 0.000 471 m 0.009 896 mV V V= + = + =  

3 3 3
1 4 0.009 896 m 0.001 79 m 0.008 106 mV V V= − = − =  

1
1 1.3

c
V

h

0.55 MPa
1 ( 1) 1 0.05 1 0.86

0.097 MPa
n

V
V

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

 

或               
3

V 3
h

0.008 106 m
0.86

0.009 425 m
V
V

η = = =  

（2）排气温度 
1 1.3 1

1.3
2

2 1
1

0.55 MPa
293.15 K 437.52 K

0.097 MPa

n
np

T T
p

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 164.37 Ct = °  

（3）生产量 

1

g 1

3 397 10 Pa 0.008 106 m 500
1/ s 0.077 88 kg/s 280.4 kg/h

287 J/(kg K) 293.15 K 60

V
m

p q
q

R T
=

× ×
= × = =

⋅ ×

 

（4）可逆压缩功率最小 
1

2
C 1

1

1.3 1

1.33 3

4

1
1

1.3 500 0.55
97 10 Pa 0.008 106 m /s 1

1.3 1 60 0.097

1.398 10 J/s 14.0 kW

n

n

V

pn
P p q

n p

−

−

= −
−

= × × × × × −
−

= × =

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

 

8-11 轴流式压气机每分钟吸入 1 10.1MPa 20 Cp t= = °、 的空气 1200kg，经绝热压缩到

2 0.6MPap = ，该压气机的绝热效率为 0.85，求： 

（1）出口处气体的温度及压气机所消耗的功率； 
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（2）过程的熵产率及作功能力的损失（ 0 293.15KT = ）。 

解：（1）比热容按定值计算时，压气机的绝热效率 

2 1 2 1
Cs

2 1 2 1

s sh h T T
h h T T

η
− −

= =
− −

 

其中： 
1 1.4 1

1.4
2

2 1
1

0.6 MPa
293.15 K 489.12 K

0.1 MPas

p
T T

p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 1
2 1

Cs

489.12 K 293.15 K
293.15 K 523.70 K

0.85
sT T

T T
η
− −

= + = + =  

2 250.6 Ct =  

c 2 1( )

1200
kg/s 1.004 kJ/(kg K) (250.6 20) C 4 630.0 kW

60

mP q h h= × −

= × ⋅ × − =
 

（2）据稳流系统熵方程， 2 1 g f( )s s s s− = + ，绝热 f 0s = ，故 

2 2 2
g 2 1 g

1 1 2

[ ln ln ] ln

523.70 K
20 kg/s 1.004 kJ/(kg K) ln 1.3717 kJ/(K s)

489.12 K

m p m p
s

T p T
S S S q c R q c

T p T
= − = − =

= × ⋅ × = ⋅

 

0 g 293.15 K 1.3717 kJ/(K s) 402.1 kJ/sI T S= = × ⋅ =  

8-12 某轴流式压气机从大气环境吸入 1 10.1MPa 27 Cp t= = °、 的空气，其体积流量为

3516.6m / min ，绝热压缩到 2 1MPap = 。由于磨擦作用，使出口气温度达到 350℃。求： 

（1）该压气机的绝热效率； 

（2）因磨擦引起的熵产； 

（3）拖动压气机所需的功率。 

解:（1）压气机的绝热效率 

2 1 2 1
Cs

2 1 2 1

s sh h T T
h h T T

η
− −

= =
− −

 

1 1.4 1
1.4

2
2s 1

1

1 MPa
(27 273.15) K 579.50 K

0.1 MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = + × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Cs

(579.50 300.15) K
0.865

(350 27) K
η

−
= =

−
 

（2）熵产率 

据稳流系统熵方程 f g 2 1S S S S+ = − ，因 f 0S = ，所以 

1 12 2
g 2 1

2 g 1 2

6
3

ln ln

516.6 0.1 10 Pa
m /s 1.004kJ/(kg K)

60 287J/(kg K) 300.15K
(350 273.15)K

ln 0.729 kJ/(K s)
579.50K

V
m p p

s s

q pT T
S S S q c c

T R T T
= − = =

×
= × × ⋅ ×

⋅ ×

+
= ⋅

 

（3）压气机所需的功率 

1 1
C 2 1 2 1

g 1

6
3

( ) ( )

516.6 0.1 10 Pa
m /s 1.004 kJ/(kg K)

60 287J/(kg K) 300.15K

(350 27) C 3 241.3 kW

V
m p

q p
P q h h c T T

R T
= − = −

×
= × × ⋅ ×

⋅ ×

− =

 

8-13 某次对轴流压气机的实例数据如下：压气机进口处空气压力 1 0.1MPap = ，温度

1 17 Ct = ° ，出口处温度 2 207 Ct = ° ，压力 2 0.4MPap = ，气体流量是 60kg/ min ；消耗功率

185kW，若压缩过程绝热，分析测试的可靠性。 

解：从出口温度分析，若过程可逆，则 
1 1.4 1

1.4
2

2s 1
1

0.4 MPa
(17 273.15) K 431.15 K

0.1 MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = + × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 158 Cst = ° ， 2s 2t t< 合理。 

从耗功分析 

c 2 1( )

1kg/s 1.004 kJ/(kg K) (207 7) C 190.7 kW>185 kW
mP q h h= −

= × ⋅ × − =
 

考虑到实际存在的少量散热和不可逆性， cP 应略大于 185kW，
(190.76 185)kW

3.1%
185 kW

−
= ，其

误差尚在可允许范围内，所以实测基本合理。 

8-14 以 R134a 为工质的制冷循环装置中，蒸发器温度为-15℃，进入压缩机工质的干度

近似为 1，压缩后的压力为1 160.5 kPa ，若压缩机的绝热效率为 0.95，求压缩机出口处工质的

焓值。 
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解：由 1 15 Ct = − ， 1x = ，查 R134a 热力性质表得 1 389.6kJ/kgh = 、 1 1.737kJ/(kg K)s = ⋅  

由 2 1s
s s= 、 2 1 160.5 kPap = ，查同表得 2 430.5kJ/kg

s
h = 。 

2 1
2 1

Cs

430.5kJ/kg 389.6kJ/kg
389.6kJ/kg 432.7kJ/kg

0.95
s

h h
h h

η

− −
= + = + =  

8-15 以 R134a 为工质的制冷装置循环的制冷工质进入压缩机的状态为 1 10 Ct = − ° 、

1 0.99x = ，压缩后压力 2 10MPap = 、温度 2 60 Ct = ° ，求：压缩机耗功和压缩机的绝热效率。 

解：据题意， 1 10 Ct = − ° ， 1 0.99x = 、 2 1s
s s= 、 2 1 MPap = ， 2 60 Ct = 。查 R134a 性质

表得 ' 186.7 kJ/kgh = 、 " 392.7 kJ/kgh = ； ' 0.950 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 " 1.733 kJ/(kg K)s = ⋅ ；

2 441.5kPah = 、 2 423.5 kJ/kg
s

h = 。 

1 ' ( " ')

186.7 kJ/kg 0.99 (392.7 186.7) kJ/kg 390.6 kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

1 ' ( " ')

0.950kJ/(kg K) 0.99 (1.733 0.950)kJ/(kg K) 1.725kJ/(kg K)

s s x s s= + −

= ⋅ + × − ⋅ = ⋅
 

2 1
Cs

2 1

423.5 kJ/kg 390.6 kJ/kg
0.646

441.5 kJ/kg 390.6 kJ/kg
s

h h

h h
η

− −
= = =

− −
 

C 2 1 441.5 kJ/kg 390.6 kJ/kg 50.9 kJ/kgw h h= − = − =  

8-16 某两级气体压缩机进气参数为 100kPa、300K，每级压力比为 5，绝热效率为 0.82，

从中间冷却器排出的气体温度是 330K。若空气的比热容可取定值，计算每级压气机的排气温

度和生产 1kg 压缩空气压气机消耗的功。 

解：状态 1： 1 100kPap = 、 1 300KT = ； 

状态 2：    2 1 5 100kPa 500kPap pπ= = × =  

1
1.4 11

2 1.4
2 1 1

1

300K 5 475.13K
s

p
T T T

p

κ
κκ
κπ

−
−−

= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 1
2 1

Cs

475.13K 300K
300K+ 513.57K

0.82
s

T T
T T

η

− −
= + = =   

状态 3： 2 2 500kPap p= = 、 3 330KT = ；状态 4： 4 3 5 500kPa 2500kPap pπ= = × =  
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1
1.4 11

2 1.4
4 3 3

1

330K 5 522.65K
s

p
T T T

p

κ
κκ
κπ

−
−−

= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4 3
4 3

Cs

522.65K 330K
330K+ 564.94K

0.82
s

T T
T T

η

− −
= + = =  

生产 1kg 压缩空气压气机耗功： 

C 2 1 4 3 2 1 4 3( ) ( ) [( ) ( )]

1.005kJ/(kg K) [(513.57 300)K (564.94 330)K] 450.7kJ/kg
pw h h h h c T T T T= − + − = − + −

= ⋅ × − + − =
 

本题虽然各级压力比相同，但进入高压级气缸的气体温度比进入低压级气缸温度高，所以各级

消耗的功不相等。 

8-17 某高校实验室需要压力为 6.0MPa 的压缩空气。有两人分别提出下述两个方案：A

方案采用绝热效率为 0.9 的轴流式压气机；B 方案采用活塞式气机，二级压缩。中间冷却，两

缸压缩多变指数均为 1.25。试述上述两个方案的优劣。（设 0 00.1MPa 27 Cp t= = °、 ） 

解：A 方案： 2

1

6.0 MPa
60

0.1 MPa
p
p

π = = =  

1.4 11
1.4

2 1 (273.15 27) K 60 966.84 KsT T
κ

κπ
−−

= = + × =  

2 1
2 1

Cs

966.840 K 300.15 K
300.15 K 1 042.92 K

0.9
sT T

T T
η
− −

= + = + =  

2 767.77 Ct = °  

C 2 1 2 1( )

1.004 kJ/(kg K) (966.84 300.15) K 743.7 kJ/kg
pw h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
 

B 方案：按耗功最小选择中间压力 

2
L H

1

6 MPa
7.746

0.1 MPa
p
p

π π= = = =  

1 1.25 1

1.25
2 1 L 300.15 K 7.746 452.02 K

n

n
aT T Tπ

− −

= = = × = ， 2 178.87 Cat t= = °  

1
g 1

C C,L C,H c,L

1.25 1
1.25

2 2 ( 1)
1

1.25 287 J/(kg K) 300.15 K
2 (7.746 1) 435.8 kJ/kg

1.25 1

n
n

nR T
w w w w

n
π

−

−

= + = = × × −
−

× ⋅ ×
= × × − =

−

 

比较两方案： 2, 2,A BT T>> ； C,A C,Bw w> ，所以从人身安全、设备安全的角度看 B 方案优于 A

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

154 

方案。比外 A 方案实施需多级压气机故较困难，而且实验室未必需要大流量的高压空气，但

A 案可提供稳定气流可能是某些场合需要的。 

第九章 气体动力循环 

9-1 某活塞式内燃机定容加热理想循环，压缩 10ε = ，气体在压缩中程的起点状态是

1 100 kPap = 、 1 35 Ct = ° ，加热过程中气体吸热 650 kJ/kg 。假定

比热容为定值且 1.005 kJ/(kg K)pc = ⋅ 、 1.4κ = ，求： 

（1）循环中各点的温度和压力； 

（2）循环热效率，并与同温度限的卡诺循环热效率作比较； 

（3）平均有效压力。                                       图 9-1 题 9-1 附图 

解：（1）各点的温度和压力 

g 1 3
1 3

1

287 J/(kg K) (35 273.15) K
0.884 4 m /kg

100 10 Pa

R T
v

p
⋅ × +

= = =
×

 

3
31

2

0.884 4 m /kg
0.088 44 m /kg

10
v

v
ε

= = =  

1.41
2 1 1

2

0.1 MPa 10 2.512 MPa
v

p p p
v

κ

κε= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

6 3
2 2

2
g

2.512 10 Pa 0.088 44 m / kg
774.05 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

3
3 2 0.088 44 m /kgv v= =  

1 3 2( )Vq c T T= −  

1 1
3 2 2

650 kJ/kg
774.05 K 1 679.52 K

/ 1.005 kJ/(kg K)/1.4V p

q q
T T T

c c κ
= + = = + =

⋅
 

g 3
3 3

3

287 J/(kg K) 1 679.52 K
5.450 MPa

0.088 44 m /kg

R T
p

v
⋅ ×

= = =  

4 1v v=  

1.4

3 2
4 3 3 3

4 1

1 1
5.45 MPa 0.217 MPa

10
v v

p p p p
v v

κ κ κ

ε
= = = = × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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6 3
4 4

4
g

0.217 10 Pa 0.884 4 m /kg
668.60 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

（2）热效率 

2 4 1
t

1 3 2

668.60 K 308.15 K
1 1 1 0.602

1 679.52 K 774.05 K
q T T
q T T

η
− −

= − = − = − =
− −

 

或               t 1 1.4 1

1 1
1 1 0.602

10κ
η

ε − −
= − = − =  

同温限的卡诺循环热效率 

L
t,c t

H

308.15 K
1 1 0.817

1 679.52 K
T
T

η η= − = − = >  

（3）平均有效压力 

3
net net 1 t

3
h 1 2 1 2

650 10 J/kg 0.602
MEP 491.6kPa

(0.884 4 0.088 44)m /kg
W W q
V v v v v

η × ×
= = = = =

− − −
 

9-2  利用空气标准的奥托循环模拟实际火花点火活塞式汽油机的循环。循环的压缩比为

7，循环加热量为1 000 kJ/kg ，压缩起始时空气压力为90 kPa ，温度10 C ，假定空气的比

热容可取定值，求循环的最高温度、最高压力、循环热效率和平均有效压力。 

解：状态 1： 

g 1 3
1

1

287 J/(kg K) (273.15 10) K
0.902 9 m /kg

90 1 000 Pa

R T
v

p
⋅ × +

= = =
×

 

状态 2： 

3
31

2

0.902 9 m /kg
0.129 0 m /kg

7
v

v
ε

= = =  

1

1 1.4 11
2 1 1

2

(10 273.15) K 7 616.67 K
v

T T T
v

κ

κε
−

− −= = = + × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

g 2
2 3

2

287 J/(kg K) 616.67 K
1 372.0 kPa

0.129 0 m /kg

R T
p

v
⋅ ×

= = =  

状态 3：    3 2v v=  

1
3 2

1 000 kJ/kg
616.67 K 2 009.43 K

0.718 kJ/(kg K)V

q
T T

c
= + = + =

⋅
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g 3
3 3

3

287 J/(kg K) 2 009.43 K
4 470.6 kPa

0.129 0 m /kg

R T
p

v
⋅ ×

= = =  

状态 4：    4 1v v=  

1 1 1 1.4 1

3 2
4 3 3 3

4 1

1 1
2 009.43K 922.64K

7
v v

T T T T
v v

κ κ κ

ε

− − − −

= = = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

g 4
4 3

4

287 J/(kg K) 922.64 K
293.3 kPa

0.902 9 m /kg

R T
p

v
⋅ ×

= = =  

2 4 1( ) 0.718kJ/(kg K) (922.64 283.15)K 459.2kJ/kgVq c T T= − = ⋅ × − =  

2
t

1

459.2 kJ/kg
1 1 54.1 %

1 000 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

net t 1 0.541 1 000 kJ/kg 541 kJ/kgw qη= = × =  

net
3 3

1 2

541 kJ/kg
MEP 699.1 kPa

0.902 9 m /kg 0.129 0 m /kg
w

v v
= = =

− −
 

9-3 某狄塞尔循环的压缩比是19:1，输入每千克空气的热量 1 800 kJ/kgq = 。若压缩起始

时状态是 1 25 Ct = ° 、 1 100 kPap = ，计算：（1）循环中各点的压力、温度和比体积；（2）预

胀比；（3）循环热效率，并与同温限的卡诺循环热效率作比较；（4）平均有效压力。假定气体

的比热容为定值，且 1 005 J/(kg K)pc = ⋅ 、 718 J/(kg K)Vc = ⋅ 。 

解：（1）循环中各点的压力、温度和比体积 

g 1 3
1 3

1

287 J/(kg K) (25 273.15) K
0.855 7 m /kg

100 10 Pa

R T
v

p
⋅ × +

= = =
×

 

3
31

2

0.855 7 m /kg
0.045 0 m /kg

19
v

v
ε

= = =  

1.41
2 1 1

2

100 kPa 19 6 169.6 kPa
v

p p p
v

κ

κε= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 3
2 2

2
g

6 169.6 10 Pa 0.045 m / kg
967.35 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

1
3 2

800 kJ/kg
967.35 K 1 763.37 K

1 005 J/(kg K)p

q
T T

c
= + = + =

⋅
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3 2p p= ，
g 3 3

3 3
3

287 J/(kg K) 1 763.37 K
0.082 0 m /kg

6 169.6 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

4 1v v=  

1.43
3 3

4 3 2 3
4 1

0.082 0m / kg
6 169.6kPa 231.5kPa

0.855 7m / kg
v v

p p p
v v

κ κ

= = = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

3 3
4 4

4
g

231.5 10 Pa 0.855 7 m / kg
690.25 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

（2）预胀比 

3
3

3
2

0.082 0 m / kg
1.82

0.045 0 m / kg
v
v

ρ = = =  

（3）循环热效率 

2 4 1
t

1 3 2

690.25 K 298.15 K
1 1 1 0.648

( ) 1.4 (1 763.37 967.35) K
q T T
q T T

η
κ

− −
= − = − = − =

− × −
 

或              
1.4

t 1 1.4 1

1 1.82 1
1 1 0.648

( 1) 19 1.4 (1.82 1)

κ

κ

ρ
η

ε κ ρ− −

− −
= − = − =

− × × −
 

卡诺循环效率     L
t,c

H

298.15 K
1 1 0.848

1 763.37 K
T
T

η = − = − =  

（4）平均有效压力 

net t 1
3

4 2 4 2

0.648 800 kJ/kg
MEP 639.4 kPa

(0.855 7 0.045) m / kg
w q

v v v v
η ×

= = = =
− − −

 

9-4  某内燃机狄塞尔循环的压缩比是17:1 ，压缩起始时工质状态为 1 95 kPap = 、

1 10 Ct = ° 。若循环最高温度为1 900 K ，假定气体比热容为定值 1.005 kJ/(kg K)pc = ⋅ 、

1.4κ = 。试确定： 

（1）循环各点温度，压力及比体积； 

（2）预胀比； 

（3）循环热效率。 

解：（1）循环各点的压力、温度和比体积 

g 1 3
1 3

1

287 J/(kg K) (10 273.15) K
0.855 4 m /kg

95 10 Pa

R T
v

p
⋅ × +

= = =
×
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3
31

2

0.855 4 m /kg
0.050 3 m /kg

17
v

v
ε

= = =  

1.41
2 1 1

2

95 kPa 17 5 015.94 kPa
v

p p p
v

κ

κε= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 3
2 2

2
g

5 015.94 10 Pa 0.050 3 m / kg
879.10 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

3 max 1 900 KT T= = ， 3 2 5 015.94 kPap p= =  

g 3 3
3 3

3

287 J/(kg K) 1 900 K
0.108 7 m /kg

5 015.94 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

4 1v v=  

3 3
4 3 2

4 1

1.43

3

0.108 7 m / kg
5 015.94 kPa 279.28 kPa

0.855 4 m / kg

v v
p p p

v v

κ κ

= =

= × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 3
4 4

4
g

279.28 10 Pa 0.855 4 m / kg
832.38 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

(2)预胀比 

3
3

3
2

0.108 7 m / kg
2.16

0.050 3 m / kg
v
v

ρ = = =  

(3)循环热效率 

2 4 1( ) 0.718 kJ/(kg K) (832.38 283.15) K 394.35 kJ/kgVq c T T= − = ⋅ × − =  

1 3 2( ) 1.005 kJ/(kg K) (1 900 879.10) K 1 026.00 kJ/kgpq c T T= − = ⋅ × − =  

2
t

1

394.35 kJ/kg
1 1 61.6 %

1 026.00 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

或              
1.4

t 1.4 1

1 2.16 1
1 1 61.6 %

( 1) 17 1.4 (2.16 1)

κ

κ

ρ
η

ε κ ρ −

− −
= − = − =

− × × −
 

9-5  已知某活塞式内燃机混合加热理想循环 1 0.1 MPap = 、 1 60 Ct = ° ，压缩比
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1

2

15
v
v

ε = = ，定容升压比 3

2

1.4
p
p

λ = = ，定压预胀比 4

3

1.45
v
v

ρ = = ，试分析计算循环各点温度、

压 力 、 比 体 积 及 循 环 热 效 率 。 设 工 质 比 热 容 取 定 值 ， 1.005 kJ/(kg K)pc = ⋅ ，

0.718 kJ/(kg K)Vc = ⋅ 。 

解：         g 1.005kJ/(kg K) 0.718kJ/(kg K) 0.287kJ/(kg K)p VR c c= − = ⋅ − ⋅ = ⋅  

g 1
1 6

1

3

287 J/(kg K) (60 273.15) K
0.1 10 Pa

0.955 7 m /kg

R T
v

p
⋅ × +

= =
×

=

 

3
31

2

0.955 7 m /kg
0.063 7 m /kg

15
v

v
ε

= = =  

1
2 1 1

2

1.40.1 MPa 15 4.431 MPa

v
p p p

v

κ

κε= =

= × =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠                  图 9-2 题 9-5 附图 

6 3
2 2

2
g

4.431 10 Pa 0.063 7 m / kg
983.52 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

3 2v v= ， 3 2 1.4 4.431 MPa 6.203 MPap pλ= = × =  

6 3
3 3

3
g

6.203 10 Pa 0.063 7 m / kg
1 376.8 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

4 3
p p= ， 3 3

4 3 0.063 7 m / kg 1.45 0.092 4 m / kgv v ρ= = × =  

6 3
4 4

4
g

6.203 10 Pa 0.092 4 m / kg
1 996.3 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

5 1v v= ，

1.43
4

5 4 3
5

0.092 4 m / kg
6.203 MPa 0.236 MPa

0.955 7 m / kg
v

p p
v

κ

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

6 3
5 5

5
g

0.236 10 Pa 0.955 7 m / kg
784.39 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

1 3 2 4 3( ) ( )

0.718 kJ/(kg K) (1 376.85 983.52) K 1 005 J/(kg K)

(1 996.3 1 376.8) K 905.0 kJ/kg

V pq c T T c T T= − + −

= ⋅ × − + ⋅ ×

× − × =

 

2 5 1( ) 0.718 kJ/(kg K) (784.39 333.15) K 324.0 kJ/kgVq c T T= − = ⋅ × − =  
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2
t

1

324.0 kJ/kg
1 1 0.642

905.0 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

t 1

1.4

1.4 1

1
1

[( 1) ( 1)]

1.4 1.45 1
1 0.642

15 [(1.4 1) 1.4 1.4 (1.45 1)]

κ

κ

λρ
η

ε λ κλ ρ−

−

−
= −

− + −

× −
= − =

× − + × × −

 

9-6  有一定压加热理想循环的压缩比 20ε = ，工质取空气，比热容取定值， 1.4κ = ，循

环作功冲程的4%为定压加热过程，压缩冲程的初始状态为
1 100 kPap = ，

1 20 Ct = 。求： 

（1）循环中每个过程的初始压力和温度； 

（2）循环热效率。 

解：（1）循环中每个过程的初始压力和温度。由已知条件 

( )g 1 3
1 3

1

287 J/(kg K) 20 273.15 K
0.841 m /kg

100 10 Pa

R T
v

p

⋅ × +
= = =

×
 

3
31

2

0.841 m /kg
0.042 m /kg

20
v

v
ε

= = =  

过程1-2是定熵过程，有 

1

1.4 11
2 1

2

293.15 K 20 971.63 K
v

T T
v

κ −

−= = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.41
2 1

2

100 kPa 20 6 628.9 kPa
v

p p
v

κ

= = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

已知定压加热过程占作功冲程的4%，即有 

3 2

1 2

0.04
v v
v v
−

=
−

 

所以 

( )[ ] ( )[ ]3 2 2 21 0.04 1 1 0.04 20 1 1.76v v v vε= + − = + × − =  

由于 3

2

v
v

ρ= ，所以据上式求得 1.76ρ = 。因过程2-3定压，
3 2 6 628.9 kPap p= = ，故有 

3
3 2 2

2

971.63 K 1.76 1 710 K
v

T T T
v

ρ= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

过程3-4是定熵过程，有 
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1

3
1 1 1.4 1

3 2
4 3 3 3

44

2

1.76
1 710K 646.8K

20

v
v v

T T T T
vv
v

κ

κ κρ
ε

−

− − −

= = = = × =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.4

3 3
4 3 3 3

4 1

1.76
6628.9kPa 220.6kPa

20
v v

p p p p
v v

κ κ κρ
ε

= = = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

（2）循环热效率 

( )

1.4
2

t 1 1.4 1
1

1 1.76 1
1 1 1 0.658

( 1) 20 1.4 1.76 1
q
q

κ

κ

ρ
η

ε κ ρ− −

− −
= − = − = − =

− × × −
 

或              
( )

2 4 1
t

1 3 2

1 1
q T T
q T T

η
κ

−
= − = −

− ( )
646.8 K 293.15 K

1 0.658
1.4 1 710 K 971.63 K

−
= − =

× −
 

9-7  某柴油机定压加热循环气体压缩前的参数为 290 K 、100 kPa ，燃烧完成后气体循

环最高温度和压力分别是 2 400 K 、 6 MPa ，利用空气的热力性质表，求循环的压缩比和循

环的热效率。 

解：状态 1： g 1 3
1

1

287 J/(kg K) 290 K
0.832 3 m /kg

100 1 000 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

查由空气热力性质表得 1 292.25 kJ/kgh = 、 r1 1.253 1p = 、 r1 231.43v = 。 

1 1 1 1 1 g 1

292.25 kJ/kg 0.287 kJ/(kg K) 290 K 209.02 kJ/kg

u h p v h R T= − = −

= − ⋅ × =
 

状态 2： 2 3 6 MPap p= = ， 2 1s s=  

r 2 2

r1 1

p p
p p

= ， 2
r 2 r1

1

6 000 kPa
1.253 1 75.186

100 kPa
p

p p
p

= = × =  

所以            2

75.186 73.310
890 K (900 K 890 K) 895.74 K

76.576 73.310
T

−
= + × − =

−
 

g 2 3
2 6

2

287 J/(kg K) 895.74 K
0.042 85 m /kg

6 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3 3
1 2/ 0.8323m /kg / 0.04285m /kg 19.4v vε = = =  

2

75.186 73.310
923.72 kJ/kg (934.91 923.72)kJ/kg

76.576 73.310
930.1 kJ/kg

h
−

= + × −
−

=
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状态 3：查空气热力性质表得 3 2 756.75 kJ/kgh = ， r3 4 667.4p = ， r3 0.514 20v = 。 

3 33
3 2

2

2 400 K
0.042 85 m /kg 0.114 8 m /kg

895.74 K
T

v v
T

= = × =  

状态 4：    4 1v v=  

3
4 1

r 4 r3 r3 3
3 3

0.832 3 m /kg
0.514 20 3.728 0

0.114 8 m /kg
v v

v v v
v v

= = = × =  

4

3.728 0 3.775 0
1 310 K (1 320 K 1 310 K) 1 315.27 K

3.685 8 3.775 0
T

−
= + × − =

−
 

g 4 g 4
4 3

4 1

287 J/(kg K) 1 315.27 K
453.5 kPa

0.832 3 m /kg

R T R T
p

v v
⋅ ×

= = = =  

4

3.728 0 3.775 0
1 409.45 kJ/kg (1 421.34 1 409.45)kJ/kg

3.685 8 3.775 0

1 415.71 kJ/kg

h
−

= + × −
−

=

 

4 4 4 4 4 g 4

1 415.71 kJ/kg 0.287 kJ/(kg K) 1 315.23 K 1 038.23 kJ/kg

u h p v h R T= − = −

= − ⋅ × =
 

2 4 1 1 308.23 kJ/kg 209.02 kJ/kg 829.2 kJ/kgq u u= − = − =  

1 3 2 2 756.75 kJ/kg 930.1 kJ/kg 1 826.65 kJ/kgq h h= − = − =  

2
t

1

829.2 kJ/kg
1 1 54.6 %

1 826.65 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

注意： 2 2 1 1p v p vκ κ= 及 1 1
2 2 1 1T v T vκ κ− −= 等公式是在比热容取常数下得到的，本题不能利用

这些公式求得温度或压力再查表求焓、热力学能。 

9-8  内燃机混合加热循环，如图 9-3 所示。已知 1 90 Ct = ° 、 1 0.1 MPap = ；2 400 Ct = ° ，

3 590 Ct = °  ， 5 300 Ct = ° 。若比热容按变值考虑，试利用气体性质表

计算各点状态参数，循环热效率及循环功并与按定值比热容计算作比

较。 

解：据气体热力性质表： 1 363.15 KT = ， 1 259.81 kJ/kgu = 、    图 9-3 题 9-8 附图 

r1 2.181 96p = ； 2 673.15 KT = ， 2 491.59 kJ/kgu = 、 2 684.81 kJ/kgh = 、 r 2 20.035 85p = ；

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

163 

3 863.15 KT = ， 3 892.06 kJ/kgh = 、 3 644.31 kJ/kgu = 、 r3 51.637 82p = ； 5 573.15 KT = ，

5 414.69 kJ/kgu = 、 r5 11.093 09p = ； 0
1 7.061 36 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 0

2 7.698 12 kJ/(kg K)s = ⋅ ；

0
3 7.968 83 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 0

5 7.528 30 kJ/(kg K)s = ⋅ 。 

1 r1

2 r 2

p p
p p

= ， r 2
2 1

r1

20.035 85
0.1 MPa 0.918 MPa

2.181 96
p

p p
p

= = × =  

3 2

3 2

p p
T T

= ， 3
3 2

2

863.15 K
0.918 MPa 1.177 MPa

673.15 K
T

p p
T

= = × =  

g 1 3
1 6

1

287 J/(kg K) 363.15 K
1.042 m /kg

0.1 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

g 2 3
2 6

2

287 J/(kg K) 673.15 K
0.210 m /kg

0.918 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3 2v v= ， 4 3p p= ， 5 1v v=  

g 5
5 3

5

0.287 kJ/(kg K) 573.15 K
157.86 kPa

1.042 m /kg

R T
p

v
⋅ ×

= = =  

0 0 5
1 5 5 1 g

1

ln 7.528 30 kJ/(kg K) 7.063 16 kJ/(kg K)

0.157 829 MPa
0.287 kJ/(kg K) ln 0.336 0 kJ/(kg K)

0.1 MPa

p
s s s R

p−Δ = − − = ⋅ − ⋅ −

⋅ × = ⋅

 

0 0 4
2 4 4 2 g 1 5

2

ln
p

s s s R s
p− −Δ = − − = Δ  

0 0 4
4 1 5 2 g

2

ln 0.336 0 kJ/(kg K) 7.698 12 kJ/(kg K)

1.177 MPa
0.287 kJ/(kg K) ln 8.001 055 kJ/(kg K)

0.18 MPa

p
s s s R

p−= Δ + + = ⋅ + ⋅ +

⋅ × = ⋅

 

查表得          4 974.7 KT = ， 4 1 017.49 kJ/kgh = 。 

1 2 3 3 4 3 2 4 3( ) ( )

(644.31 491.59) kJ/kg (1 017.49 892.06) kJ/kg 278.1 kJ/kg

q q q u u h h− −= + = − + −

= − + − =
 

2 5 1 414.69 kJ/kg 259.81 kJ/kg 154.9 kJ/kgq u u= − = − =  

net 1 2 278.1 kJ/kg 154.9 kJ/kg 123.2 kJ/kgw q q= − = − =  
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2
t

1

154.9 kJ/kg
1 1 44.3 %

278.1 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

取定值比热容 

3
4 2

2

T
p p

T
= ， 5

5 1
1

T
p p

T
=  

代入

1

4
4 5

5

p
T T

p

κ

κ

−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，整理得  

1

3 12
4 5

1 2 5

1.4 1
1.4673.15 K 863.15 K 363.15 K

573.15 K 1 001.2 K
363.15 K 673.15 K 573.15 K

T TT
T T

T T T

κ

κ

−

−

=

×
= × × =

×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4 728.05 Ct =  

3 12
t

1 3 2 4 3

( )
1 1

( ) ( )

718J/(kg K) (1300 907)K
1

718J/(kg K) (590 400)K 1004J/(kg K) (728.05 590) K

45.2 %

V

V p

c T Tq
q c T T c T T

η
−

= − = −
− + −

⋅ × −
= −

⋅ × − + ⋅ × − ×

=

 

L
t,c

H

363.15 K
1 1 63.7 %

1 001.2 K
T
T

η = − = − =  

9-9  若某内可逆奥托循环压缩比为 8ε = ，工质自1 000 C高温热源定容吸热，向 20 C

的环境介质定容放热。工质在定熵压缩前压力为110 kPa ，温度为50 C；吸热过程结束后温

度为 900 C ，假定气体比热容可取定值，且 1 005 J/(kg K)pc = ⋅ 、 1.4κ = ，环境大气压

0 0.1 MPap = ，求： 

（1）循环中各状态点的压力和温度； 

（2）循环热效率； 

（3）吸、放热过程作能力损失和循环效率。 

解 ： 据 题 意 ， 1 110 kPap = 、 1 273.15 50 K 323.15 KT = + =（ ） 、 1 2/ 8v vε = = 、

3 (273.15 900) K 1 173.15 KT = + =  
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（1）循环中各状态点的压力和温度 

g 1 3
1 3

1

287 J/(kg K) 323.15 K
0.843 1 m /kg

110 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3
31

2

0.843 1 m /kg
0.105 4 m /kg

8
v

v
ε

= = =  

1.41
2 1 1

2

110 kPa 8 2 021.71 kPa
v

p p p
v

κ

κε= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 3
2 2

2
g

2 021.71 10 Pa 0.105 4 m / kg
724.47 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

3 2v v= ， 3
3 2

2

1 173.15 K
2 021.71 kPa 3 194.44 kPa

742.47 K
T

p p
T

= = × =  

4 1v v= ，

1.43
3

4 3 3
4

0.1054m /kg
3 199.44kPa 173.81kPa

0.843 1m /kg
v

p p
v

κ

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

3 3
4 4

4
g

173.81 10 Pa 0.843 1 m / kg
510.59 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

（2）循环热效率 

t 1 1.4 1

1 1
1 1 56.5 %

8κ
η

ε − −
= − = − =  

或              2 4 1
t

1 3 2

510.59 K 323.15 K
1 1 1 56.5 %

1 173.15 K 742.47 K
q T T
q T T

η
− −

= − = − = − =
− −

 

(3)作能力损失和循环效率 

吸热过程， f gs s s+ = Δ ， g fs s s= Δ −  

3 3 3
1 g

2 2 2

ln ln ln

1 173.15 K
0.718 kJ/(kg K) ln 0.328 5 kJ/(kg K)

742.47 K

V V

T v T
s c R c

T v T
Δ = + =

= ⋅ × = ⋅

 

3
2 3 3 2

f 1 2
r r r

( )δ

0.718 kJ/(kg K) (1 173.15 742.47) K
0.242 9 kJ/(kg K)

1 273.15 K

Vq c T Tq
s

T T T
− −

= = =

⋅ × −
= = ⋅

∫
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g1 1 f 1

0.328 5 kJ/(kg K) 0.242 9 kJ/(kg K) 0.085 6 kJ/(kg K)

s s s= Δ −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
 

1 0 g1 293.15 K 0.085 6 kJ/(kg K) 25.1 kJ/kgi T s= = × ⋅ =   

放热过程， g fs s s= Δ −  

1 1 1
2 g

4 4 4

ln ln ln

293.15 K
0.718 kJ/(kg K) ln 0.398 4 kJ/(kg K)

510.59 K

V V

T v T
s c R c

T v T
Δ = + =

= ⋅ × = − ⋅

 

3
1 44 1

f2 2
0 0

( )δ

0.718 kJ/(kg K) (323.15 510.59) K
0.459 1 kJ/(kg K)

293.15 K

V

r

c T Tqq
s

T T T
− −

= = =

⋅ × −
= = − ⋅

∫
 

g2 2 f2

0.398 4 kJ/(kg K) 0.459 1 kJ/(kg K) 0.060 7 kJ/(kg K)

s s s= Δ −

= − ⋅ + ⋅ = ⋅
 

2 0 g2 293.15 K 0.060 7 kJ/(kg K) 17.8 kJ/kgi T s= = × ⋅ =  

循环后工质复原态，故就工质而言，不存在作功能力损失。 

热源放热的可用能： 

0
x , 2 3

H

1

293.15 K
1 0.718 kJ/(kg K) (1 173.15 742.47) K

1 273.15 K

238.0 kJ/kg

Q

T
e q

T −= −

= − × ⋅ × −

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

循环净功 

net 1 2 309.2 kJ/kg 134.6 kJ/kg 174.6 kJ/kgw q q= − = − =  

由于排向环境的热量可用能为零，所以 

x

net
e

x ,

174.6 kJ/kg
0.734

238.0 kJ/kgQ

w
e

η = = =   

9-10  某内可逆狄塞尔循环压缩比 17ε = ，定压预胀比 2ρ = ，定熵压缩前 40 Ct = ，

100kPap = ，定压加热过程中工质从1 800 C的热源吸热；定容放热过程中气体向 0 25 Ct = 、
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0 100 kPap = 的大气放热，若工质为空气，比热容可取定值， 1005J/(kg K)pc = ⋅ 、

g 287J/(kg K)R = ⋅ ，计算： 

（1）定熵压缩过程终点的压力和温度及循环最高温度和最高压力； 

（2）循环热效率和效率； 

（3）吸、放热过程的作功能力损失； 

（4）在给定热源间工作的热机的最高效率。 

解：据题意： 17ε = ， 1 313.15 KT = ， 1 100 kPap = ， H 2 073.15 KT = 。 

（1）定熵压缩过程终点的压力和温度及循环最高温度和最高压力 

g 1 3
1 3

1

287 J/(kg K) 313.15 K
0.898 7 m /kg

100 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

3
31

2

0.898 7 m /kg
0.052 9 m /kg

17
v

v
ε

= = =  

1.41
2 1 1

2

100 kPa 17 5 279.9 kPa
v

p p p
v

κ

κε= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 3
2 2

2
g

5 279.9 10 Pa 0.052 9 m / kg
973.20 K

287 J/(kg K)
p v

T
R

× ×
= = =

⋅
 

max 3 2 5.280 MPap p p= = =  

3

2

v
v

ρ= ， 3 3
3 2 2 0.052 9 m / kg 0.105 8 m / kgv vρ= = × =  

3
3 2 2 max

2

973.2 K 2 1 946.4 K
v

T T T T
v

ρ= = = × = =  

1 1.4 13
3

4 3 3
4

0.1058m / kg
1946.4K 827.14K

0.8987m / kg
v

T T
v

κ − −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

（2）循环热效率和效率 

1 3 2( ) 1.005kJ/(kg K) (1 946.40 973.20)K 978.07kJ/kgpq c T T= − = ⋅ × − =  

2 4 1( ) 0.718kJ/(kg K) (827.14 313.15)K 369.04kJ/kgVq c T T= − = ⋅ × − =  

2
t

1

369.04 kJ/kg
1 1 62.3 %

978.07 kJ/kg
q
q

η = − = − =  
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net 1 t 978.07 kJ/kg 0.623 609.3 kJ/kgw qη= = × =  

热源放热量的可用能 

0
x , 1

H

298.15 K
1 1 978.07 kJ/kg 837.4 kJ/kg

2 073.15 KQ

T
e q

T
= − = − × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

x

net
e

x ,

609.3 kJ/kg
72.8 %

837.4 kJ/kgQ

w
e

η = = =  

或 

1 2
iso

H 0

978.07 kJ/kg 369.04 kJ/kg
0.766 0 kJ/kg

2 073.15 K 298.15 K

q q
s s s s

T T
Δ = Δ + Δ + Δ = +

= − + =

热机 热源 冷源

 

0 iso 298.15 K 0.766 0 kJ/(kg K) 228.4 kJ/kgi T s= Δ = × ⋅ =  

x

x ,
e

x , x ,

228.4 kJ/kg
1 1 72.7 %

837.4 kJ/kg
Q

Q Q

e i i
e e

η
−

= = − = − =  

（3）吸热过程和放热过程的作功能力损失 

1 1
2 3

33 2

2

978.07 kJ/kg
1404.2K

1 946.40 Kln 1.005 kJ/(kg K) ln
973.20 K

p

q q
T

Ts s c
T

− = = = =
−

⋅ ×
 

0
x, 1

2 3

298.15 K
1 1 978.07 kJ/kg 770.4 kJ/kg

1404.2 KQ

T
e q

T −

′ = − = − × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

1 x, x, 837.4 kJ/kg 770.4 kJ/kg 67.0 kJ/kgQ Qi e e′= − = − =  

或 

      

31
1 0 iso,1 0 0

H 2

( ) ln

978.07 kJ/kg 1 946.40 K
298.15 K 1.005 kJ/(kg K) ln 67.0 kJ/kg

2 073.15 K 973.20 K

p

Tq
i T s T s s T c

T T
= Δ = Δ + Δ = +

−
= × + ⋅ × =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

H 2-3

 

      

2 1
2 0 iso,2 0 4 1 0

0 4

( ) ln

369.04 kJ/kg 313.15 K
298.15 K 0.718 kJ/(kg K) ln 161.1 kJ/kg

298.15 K 827.14 K

V

q T
i T s T s s T c

T T
= Δ = Δ + Δ = +

= × + ⋅ × =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L -

 

校核： 
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net 1 2 x,609.3 kJ/kg 67 kJ/kg 161.1 kJ/kg 837.4 kJ/kg Qw i i e+ + = + + = =  

（4）在给定热源间工作的热机的最高效率 

0
t

H

298.15 K
1 1 85.6 %

2073.15 K
T
T

η = − = − =  

请考虑下述分析是否正确，为什么？ 

热源放热的热量与工质在加热过程中热力学能增加量的差即为过程损失，故 

x, x, 3 x, 2 3 2 0 3 2 0 3 2

3 3
3 2 0 g 0 3 2

2 2

3

( ) ( )

( ) ln ln ( )

0.718 kJ/(kg K) (1 946.40 973.20) K

1 946.40 K
1.005 kJ/(kg K) ln 100 kPa

973.20 K

(0.105 8 0.052 9) m / kg 496.4 kJ/

298.15 K

U U U

V p

e e e u u T s s p v v

T p
c T T T c R p v v

T p

Δ = − = − − − + −

= − − + + −

= ⋅ × − −

⋅ × + ×

− =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

×

kg

 

1 x, 1 x, 837.4 kJ/kg 496.4 kJ/kg 341.0 kJ/kgQ Ui e e= − Δ = − =  

错！因气体在定压吸热过程中膨胀，对外作功，所以加热过程损失为 

1 x, 1 x, x,W x, 1 x, 3 0 3 2

3

( )( )

837.4 kJ/kg 499.8 kJ/kg (5 280 100) kPa (0.105 8 0.052 9) m / kg 67.0 kJ/kg
Q U Q Ui e e e e e p p v v= − Δ − = − Δ − − −

= − − − × − =
 

9-11  内燃机中最早出现的是煤气机，煤气机最初发明时无燃烧前的压缩。设这种煤气机

的示功图如图 9-4 所示。图中：6 1− 为进气线，这时活

塞向右移动，进气阀开启，空气与煤气的混合物进入气

缸。活塞到达位置 1 时，进气阀关闭，火花塞点火。1 2−

为接近定容的燃烧过程， 2 3− 为膨胀线， 3 4− 为排气

阀开启后，部分废气排出，气缸中压力降低。4 5 6− − 为

排气线，这时活塞向左移动，排净废气。                   图 9-4 早期煤气机示功图 

（1）试画出这一内燃机循环的理想循环的 p v− 图和T s− 图； 

（2）分析这一循环热效率不高的原因； 

（3）设 1 0.1 MPap = 、 1 50 Ct = ° 、 2 1 200 Ct = ° 、

4 2/ 2v v = ，求此循环热效率。 

解：（1）循环的 p v− 图及T s− 图如图 9-5。               图 9-5 题 9-11 附图 
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（2）从T s− 图看出，吸热线1 2− 和放热线3 4− ，4 1− 之间的垂直距离很短，即平均温

差不大，原因是加热前未经绝热压缩，致使加热起始温度很低，平均吸热温度也就不高。与平

均放热温度之间相差不大，效率不高。 

（3）由题意， 1 50 273.15 K 323.15 KT = + =（ ） 、 2 1 200 273.15 K 1 473.15 KT = + =（ ） 、

1 2v v= 、 3 4v v= 、 2 3s s= 、 1 4p p= 。 

1 1 0.4

2 2
3 2 2

3 4

1
1 473.15 K 1 116.3 K

2
v v

T T T
v v

κ κ− −

= = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 

4 4
4 1 1

1 2

323.15 K 2 646.3 K
v v

T T T
v v

= = = × =  

1 2 1( )

0.718 kJ/(kg K) (1 473.15 323.15) K 825.7 kJ/kg
Vq c T T= −

= ⋅ × − =
 

2 3 4 4 1 3 4 4 1( ) ( )

0.718 kJ/(kg K) (1 116.3 646.3) K

1.004 kJ/(kg K) (646.3 323.15) K 662.0 kJ/kg

V pq q q c T T c T T− −= + = − + −

= ⋅ × − +

⋅ × − =

 

2
t

1

662.0 kJ/kg
1 1 19.8 %

825.7 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

9-12 如图 9-6 所示，在定容加热理想循环中，如果绝热膨胀不在点 4 停止，而使其继续

进行一直进行到点 5，使 5 1p p= 。试在T s− 图上表示循环

1 2 3 5 1− − − − 、并根据T s− 图上这两个循环的图形比较它们

的热效率哪一个较高。 

设 1、2、3 各点上的参数与题 9-1 所点给出的相同，求

循环1 2 3 5 1− − − − 的热效率。                                 图 9-6 题 9-12 p v− 图 

解：该循环的T s− 图如图 9-7。  

根据T s− 图可见，循环1 2 3 5 1− − − − 和1 2 3 4 1− − − − 吸收同

样多的热量（吸热线 2-3 相同），而前者循环功较大，故

t123451 t12341η η> 。 

按题意：1、2、3 各点参数与题 9-1 相同： 1 100 kPap = 、    图 9-7 题 9-12 T s− 图 

1 308 KT = 、 3
1 0.8844 m / kgv = ； 2 2 512 kPap = 、 2 774.05KT = 、 3

2 3 0.08844m /kgv v= = ；
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3 5 450 kPap = 、 3 1 679.52 KT = 。 

点 5 参数：  5 1p p=   

1 1

3 3
5 3 3

5 1

1
1.4

3 35 450kPa
0.08844 m /kg 1.538 m /kg

100 kPa

p p
v v v

p p

κ κ

= =

= × =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3
5

5 1 3
1

1.538 m /kg
308 K 535.6 K

0.8844 m /kg
v

T T
v

= = × =  

循环热效率 

5 12
t

1 3 2

( )
1 1

( )

1.005 kJ/(kg K) (535.6 308) K
1 64.8 %

0.718 kJ/(kg K) (1679.52 774.05) K

p

V

c T Tq
q c T T

η
−

= − = −
−

⋅ × −
= − =

⋅ × −

 

9-13  若使活塞式内燃机按卡诺循环进行，并设其温度界限和例 9-1 中混合加热循环相

同，试求循环各特性点的状态参数和循环热效率。把循环表示在 p v− 图和T s− 图上。分别

从热力学理论角度和工程实用角度比较两个循环。 

解：例 9-2 中混合加热理想循环的温度界限为 1 333.15 KT = 、 4 1 987.4 KT = 。为便于

比较，卡诺循环与混合加热循环的T s− 图画在一起（ p v− 图略）。

已 知 ： 1 0.17 MPap = ， 3
1 0.562 4 m /kgv = ， 1 333.15KT = ；

4 10.3MPap = ， 3
4 0.055 4 m /kgv = ， 4 1 987.4 KT = ；

3
5 1 0.562 4 m /kgv v= =                                         图 9-8 题 9-13 T s− 图 

a 点参数： 

1.4
1 1 1.4 1

4
1 1

1 1

1 987.4 K
0.17 MPa 88.15MPa

333.15 K
a

a

T T
p p p

T T

κ κ

κ κ− − −

= = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

4 1 987.4 KaT T= =   

g 3
6

287 J/(kg K) 1 987.4 K
0.006 47 m /kg

88.15 10 Pa
a

a
a

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×
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b 点参数： 

1 333.15 KbT T= =  

1.4
1 1.4 1

4
4

333.15 K
10.3 MPa 0.019 9 MPa

1 987.4 K
b

b

T
p p

T

κ

κ − −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

g 3
6

287 J/(kg K) 333.15 K
4.81 m /kg

0.019 9 10 Pa
b

b
b

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

循环热效率 

t,c

333.15 K
1 1 83.2 %

1 987.4 K
b

a

T
T

η = − = − =  

讨论比较：从热力学理论角度看，混合加热理想循环 123451 的热效率 t 63.9 %η = ，

t1 4 1 t123451a bη η> 。卡诺循环的热效率高，从T s− 图也能得出的同样结论。但从工程角度来看，

不适宜采用卡诺循环1 4 1a b− − − − ，有如下几点原因： 

1． 88.15 MPaap = ，压力太高，通常气缸强度难以承受； 

2． 0.019 9 MPabp = ，压力太低，即真空度太高，要保证空气不渗入将很困难； 

3． 34.81 m /kgbv = ，比混合加热循环时 5v 大得多，
3

3

4.81 m /kg
743

0.006 47 m /kg
b

a

v
v

= = 倍，

气缸长度过长，刚度不能满足要求。 

4．循环净功 

4
net t,c 1 t,c g

3

3

ln 0.832 287 J/(kg K) 1 987.4 K

0.055 4 m /kg
ln 1 019.1kJ kg

0.006 47 m /kg

a
a

v
w q R T

v
η η= = = × ⋅ × ×

=
 

仅是混合循环功580 kJ kg 的 1.75 倍，而气缸容积却是它的 8.55 倍（ 5/ 8.55bv v = ），因而机

件笨重，机械损失大，实际可得的有效功比理想卡诺循环功会小得多。 

综上所述，从工程实用观点考察，内燃机不宜采用卡诺循环。 

9-14  试分析斯特林循环并计算循环热效率及循环放热量 2q 。已知：循环吸热温度

H 527 Ct = 。放热温度 L 27 Ct = （见图 9-9）。从外界热源吸热量 1 200 kJ/kgq = 。设工质

为理想气体，比热容为定值。 
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解：斯特林循环是概括性卡诺循环，循环热效率为 

L
t

H

(273 27) K
1 1 62.5 %

(273 527) K
T
T

η
+

= − = − =
+

 

2 t 1(1 )

(1 0.625) 200 kJ/kg 75 kJ kg

q qη= −

= − × =
 

net 1 2

200 kJ kg 75 kJ kg 125 kJ kg

w q q= −

= − =
         图 9-9 题 9-14 T s− 图 

又               2
t

1

75 kJ/kg
1 1 0.625

200 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

9-15  某定压加热燃气轮机装置理想循环，参数如下： 1 101 150 Pap = 、 1 300 KT = 、

3 923 KT = ， 2

1

6
p
p

π = = 。循环的 p v− 图和T s− 图如图 9-10 所示。假定工质为空气，且设

比热为定值，并取 1.03 kJ/(kg K)pc = ⋅ 。试求： 

（1） 1q 、 2q ； 

（2）循环功 netw ； 

（3）循环热效率；                                图 9-10 题 9-15 附图 

（4）平均吸热温度和平均放热温度。 

解：（1）循环吸热量和放热量 1q 和 2q  

过程 1-2 和过程 3-4 是可逆绝热过程 

1
1.4 11

2 1.4
2 1 1

1

300 K 6 500.6 K
p

T T T
p

κ
κκ
κπ

−
−−

= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 1 1.4 1
1.4

4
4 3 3

3

1 1
300 K 553.2 K

6
p

T T T
p

κ κ
κ κ

π

− − −

= = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

1 2 3 3 2( ) 1.03 kJ/(kg K) (923 500.6) K 432.1 kJ/kgpq q c T T−= = − = ⋅ × − =  

2 4 1 4 1( ) 1.03 kJ/(kg K) (553.2 300) K 260.8 kJ/kgpq q c T T−= = − = ⋅ × − =  

（2）循环净功 

net 1 2 435.1 kJ/kg 260.8 kJ/kg 174.3 kJ/kgw q q= − = − =  
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（3）热效率 

net
t

1

174.3 kJ/kg
40.1 %

435.1 kJ/kg
w
q

η = = =   

（4）平均吸收热温度度 1T ，和平均放热温度 2T  

3 3 3
2 3 g

2 2 2

ln ln lnp p

T p T
s c R c

T p T−Δ = − =  

同理            2
1 2

1

lnp

T
s c

T−Δ =  

3 21
1 2 3

32 3

2

( ) 923 K 500.6 K
690.4 K

923 Kln ln
500.6 K

p

p

c T Tq
T T

Ts c
T

−

−

− −
= = = = =

Δ
 

4 12
2 1 4

41 4

1

( ) 553.2 K 300 K
413.8 K

553.2 Kln ln
300 K

p

p

c T Tq
T T

Ts c
T

−

−

− −
= = = = =

Δ
 

9-16 同上题，若燃气的比热容是变值，试利用空气热力性质表求出上题各项。 

解：（1）循环吸热量和放热量 1q 和 2q  

    查 教 材 附 表 8 ： 1 300 KT = ， 1 300.473 kJ/kgh = 、 0
1 6.869 26 kJ/(kg K)s = ⋅ 、

r1 1.114 58p = ； 3 923 KT = ， 3 959.043 kJ/kgh = 、 0
3 8.043 81 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 r3 67.095 66p = 。 

2
r 2 r1

1

1.114 58 6 6.687 48
p

p p
p

= = × =  

4
r 4 r3

3

1
67.095 66 11.182 61

6
p

p p
p

= = × =  

据 r 2 r 4p p、 ，由同表查得 

2 498.4 KT = ， 2 501.716 kJ/kgh = ， 0
2 7.383 57 kJ/(kg K)s = ⋅  

4 574.4 KT = ， 4 580.505 kJ/kgh = ， 0
4 7.530 59 kJ/(kg K)s = ⋅  

1 3 2 959.043 kJ/kg 501.716 kJ/kg 457.3 kJ/kgq h h= − = − =  

2 4 1 580.505 kJ/kg 300.473 kJ/kg 280.0 kJ/kgq h h= − = − =  
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（2)循环净功 

net 1 2 457.3 kJ/kg 280 kJ/kg 177.3 kJ/kgw q q= − = − =  

（3）热效率 

net
t

1

177.3 kJ/kg
38.8 %

457.3 kJ/kg
w
q

η = = =  

（4）平均吸收热温度度 1T ，和平均放热温度 2T  

1 1
1 0 0

2 3 3 2

457.3kJ/kg
692.6K

8.043 81kJ/(kg K) 7.383 57kJ/(kg K)
q q

T
s s s−

= = = =
Δ − ⋅ − ⋅

 

2 2
2 0 0

4 1 1 4

280.0kJ/kg
423.4K

6.869 26kJ/(kg K) 7.530 59kJ/(kg K)
q q

T
s s s−

= = = =
Δ − ⋅ − ⋅

 

9-17  某采用回热的大型陆上燃气轮机装置定压加热理想循环输出净功率为100 MW ，

循环的最高温度为1 600 K ，最低温度为 300 K ，循环最低压力

100 kPa ，压气机中的压比 14π = ，若回热度为 0.75，空气比热容

可取定值，求：循环空气的流量和循环的热效率。 

解：由题意，状态 1： 1 100 kPap = 、 1 300 KT =  

状态 2：                                                     图 9-11 题 9-17 附图 

1
1.4 11

2 1.4
2 1 1

1

300 K 14 637.63 K
p

T T T
p

κ
κκ
κπ

−
−−

= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

状态 3： 

3 2 1 14 100 kPa 1 400 kPap p pπ= = = × = 、 3 1600KT =  

状态 4： 

4 1p p=  

1 1 1 1.4 1
1.4

4 1
4 3 3 3

3 2

1 1
1 600K 752.79K

14
p p

T T T T
p p

κ κ κ
κ κ κ

π

− − − −

= = = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 

1kg 工质循环中压气机耗功、燃气轮机输出功及循环输出净功 

C 2 1 2 1( )

1.005 kJ/(kg K) (637.63 K 300 K) 339.32 kJ/kg
pw h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
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T 3 4 3 4( )

1.005 kJ/(kg K) (1 600 K 752.79 K) 851.45 kJ/kg
pw h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
 

net T C 851.45 kJ/kg 339.32 kJ/kg 512.13 kJ/kgw w w= − = − =  

循环工质流量 

net

100 000 kW
195.3 kg/s

512.13 kJ/kgm

P
q

w
= = =  

据回热度定义 6 2 6 2 6 2

5 2 5 2 4 2

h h T T T T
h h T T T T

σ
− − −

= = =
− − −

，故 

6 2 4 2( ) 637.73K 0.75 (752.79K 637.73K) 724.0KT T T Tσ= + − = + × − =  

循环吸热 

1 3 6( )

1.005 kJ/(kg K) (1 600 K 724.0 K) 880.4 kJ/kg
pq c T T= −

= ⋅ × − =
 

循环效率 

T C
t

1

851.45 kJ/kg 339.32 kJ/kg
0.582

880.4 kJ/kg
w w

q
η

− −
= = =  

9-18  若例 9-3 燃气轮机装置的布雷顿循环配置一回热器，回热度 70%σ = ，空气比热

容 1.005 kJ/(kg K)pc = ⋅ ， 1.4κ = ，试求： 

（1）循环净功及净热量； 

（2）循环热效率及效率。 

解：据题意 1 310 KT = 、 2 630.5 KT = 、 3 1 566.1 KT = 、

4 770 KT = 、 0 310 KT = 。                                   图 9-12 题 9-18 附图 

7 2 7 2 7 2

5 2 4 2 4 2

h h h h T T
h h h h T T

σ
− − −

= = =
− − −

  

7 2 4 2( ) 630.5 K 0.7 (770 630.5) K 728.15 KT T T Tσ= + − = + × − =  

同理：          8 4 4 2( ) 770 K 0.7 (770 630.5) K 672.35 KT T T Tσ= − − = − × − =  

1 3 7 3 7( )

1.005 kJ/(kg K) (1 556.1 728.15) K 842.1 kJ/kg
pq h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
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2 8 1 8 1( )

1.005 kJ/(kg K) (672.35 310) K 364.2 kJ/kg
pq h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
 

ne t 1 2 net842.1 kJ/kg 364.2 kJ/kg 477.9 kJ/kgq q q w= − = − = =  

net
t

1

477.9 kJ/kg
56.75 %

842.1 kJ/kg
w
q

η = = =  

3 3
2 3 g

2 2

3

2

ln ln

1 556.1 kPa
ln 1.005 kJ/(kg K) ln 0.907 9 kJ/(kg K)

630.5 kPa

p

p

T p
s c R

T p

T
c

T

−Δ = −

= = ⋅ × = ⋅

 

1
1

2 3

842.1 kJ/kg
927.48 K

0.907 9 kJ/(kg K)
q

T
s −

= = =
Δ ⋅

 

1

0
x , 1

1

310 K
1 1 842.1 kJ/kg 560.64 kJ/kg

927.48 KQ

T
e q

T
= − = − × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

x

1

net

x ,

477.9 kJ/kg
85.2 %

560.64 kJ/kge
Q

w
e

η = = =  

9-19  某极限回热的简单定压加热燃气轮机装置理想循环，已知参数： 1 300 KT = ，

3 1 200 KT = ， 1 0.1 MPap = 、 2 1.0 MPap = 、 1.37κ = 。求： 

（1）循环热效率； 

（2）设 1 3 1T T p、 、 各维持不变，问 2p 增大到何值时就不可能再

采用回热？                                                    图 9-13 题 9-19 附图 

解  （1）热效率 

过程1 2− 和过程3 4− 为绝热过程 

1 1.37 1
1.37

2
2 1

1

1.0 MPa
300 K 558.7 K

0.1 MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

1 1.37 1
1.37

4
4 3

3

0.1 MPa
1 200 K 644.3 K

1.0 MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

由于极限回热，所以 1 3 4 2 2 1( ) ( )p pq c T T q c T T= − = −；  

2 12
t

1 3 4

( ) (558.7 300) K
1 1 1 53.4 %

( ) (1 200 644.3) K
p

p

c T Tq
q c T T

η
− −

= − = − = − =
− −

 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

178 

（2）当 2p 增大到 2p′时， 4 ' 2 'T T= ，这时再采用回热将无效果。即 

1 1

2 1
1 3

1 2

p p
T T

p p

κ κ

κ κ

− −

′
=

′
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

将 1 3 1T T p、 、 代入，解得 

2 1.30 MPap′ =   

9-20  燃气轮机装置发展初期曾采用定容燃烧，这种燃烧室配制置有进、排气阀门和燃

油阀门。当压缩空气与燃料进入燃烧室混合后，全部阀门都关

闭，混合气体借电火花点火定容燃烧，燃气的压力、温度瞬间

迅速提高。然后，排气阀门打开，燃气流入燃气轮机膨胀作功。

这种装置理想循环的 p v− 图如图 9-14 所示。图中1 2− 为绝热

压缩， 2 3− 为定容加热，3 4− 为绝热膨胀， 4 1− 为定压放热。 

（1）画出理想循环的T s− 图；                            图 9-14 题 9-20 附图 

（2）设 2

1

p
p

π = ， 3

2

T
T

θ = ，并假定气体的绝热指数κ 为定值，求

循环热效率 t ( , )fη π θ= 。 

解：（1）T s− 图如 

（2）       1 3 2( )Vq c T T= − ， 2 2 1( )pq c T T= −                图 9-15 题 9-20 T s− 图 

4 1

4 1 2 22
t

1 3 2 3

2

( )
1 1 1

( )
1

p

V

T T
c T T T Tq

q c T T T
T

κ
η

−
−

= − = − = −
−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

式中：         
3

2

T
T

θ= ，

1

1 1
1 1

2 2
2

1

1 1T p
T p p

p

κ

κ

κ κ

κ κπ

−

− −
= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 

1 1 1 1

234 4 4 1 1 2
1

32 3 2 3 3 2 3

1
1

1 1

TT T p p p p T
T T T p p p p T

κ κ κ κ
κ κ κ κ

κ

κ

κ κ
κ

κ κ

κ κ

θ
θ θ θ

π

θ θ
θ

π π

− − − −

−

−
−

− −

= = = = =

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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将这些关系代入 tη 式，得 

1

t 1

( 1)
1

( 1)

κ

κ

κ

κ θ
η

π θ
−

−
= −

−

 

9-21  一架喷气式飞机以每秒 200 m速度在某高度上飞行，该高度上空气温度为 -33℃、

压力为50 kPa 。飞机的涡轮喷气发动机（图 9-16）的进、出口面积分别为
20.6 m 、

20.4 m 。

压气机的增压为 9，燃气轮机的进口温度是847 C 。空气在扩压管中压力提高30 kPa ，在尾

喷管内压力降低 200 kPa 。假定发动机进行理想循环，燃气轮机产生的功恰好用于带动压气机。

若气体比热容 1.005 kJ/(kg K)pc = ⋅ 、 0.718 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ，计算： 

（1）压气机出口温度； 

（2）空气离开发动机时温度及速度； 

（3）发动机产生的推力； 

（4）循环效率。                                             图 9-16 题 9-21 附图 

解：据题意进口处 1 50 kPap = ， 1 33 Ct = − ° ， f 1 200 m/sc = ， 2
1 0.6 mA =  

g 1 3
1 3

1

287 J/(kg K) (273.15 33) K
1.378 5 m / kg

50 10 kPa

R T
v

p
⋅ × −

= = =
×

  

2
1 f 1

3
1

0.6 m 200 m/s
87.05 kg/s

1.378 5 m /kgm

A c
q

v
×

= = =  

经扩压管后压力 

2 1 50 kPa 30 kPa 80 kPap p p= + Δ = + =  

1 1.4 1
1.4

2
2 1

1

80 kPa
240.15 K 274.66 K

50 kPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

扩压管出口参数即压气机进口参数， 9π = ，压汽机出口参数为 

3 2 80 kPa 9 720 kPap p π= = × =  

1
1.4 11

3 1.4
3 2 3

2

274.66 K 9 514.55 K
p

T T T
p

κ
κκ
κπ

−
−−

= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

压气机耗功 
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1

C g 2

1.4 1
51.4

1
1

1.4
287 J/(kg K) 274.66 K 9 1 2.41 10 J

1.4 1

w R T
κ

κ
κ

π
κ

−

−

= −
−

= × ⋅ × × − = ×
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

燃烧室内定压燃烧，所以燃烧室出口参数（即燃气轮机进口参数） 4 3 720 kPap p= = 。另据

题意， 4 (847 273.15) K 1 120.15 KT = + = 。燃气轮机产生的功恰好用于带动压气机，所以 

T 4 5 4 5 C 3 2( ) ( )p pw h h c T T w c T T= − = − = = −  

5 4 3 2( ) 1 120.15 K (514.55 274.66) K 880.26 KT T T T= − − = − − =  

1.4
1 1.4 1

5
5 4

4

880.26
720 kPa 309.7 kPa

1 120.15
T

p p
T

κ

κ − −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

据题意喷管出口截面上压力为 6 309.7 kPa 200 kPa 109.7 kPap = − = ，所以 

1 1.4 1
1.4

6
6 5

5

109.7
880.26 K 654.4 K

309.7
p

T T
p

κ

κ

− −

= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

g 6 3
6 3

6

287 J/(kg K) 654.4 K
1.712 m /kg

50 10 Pa

R T
v

p
⋅ ×

= = =
×

 

f 6 5 62( ) 2 1 005J/(kg K) (880.26 654.4)K 673.78m/sc h h= − = × ⋅ × − =  

4
f f 6 f1( ) 87.05 kg/s (673.78 200) m/s 4.12 10 Nm mF q c q c c= Δ = − = × − = ×  

1 4 3( ) 1.005 kJ/(kg K) (1 120.15 514.55) K 608.6 kJ/kgpq c T T= − = ⋅ × − =  

2 6 1( ) 1.005 kJ/(kg K) (654.4 240.15) K 416.32 kJ/kgpq c T T= − = ⋅ × − =  

2
t

1

416.32 kJ/kg
1 1 31.6 %

608.6 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

    9-22  某涡轮喷气推进装置（图 9-17），燃气轮机输出功用于驱动压气机。工质的性质与

空气近似相同，装置进气压力90 kPa ，温度 290 K ，压气机的

压力比是 14:1，气体进入气轮机时的温度为1 500 K ，排出气

轮机的气体进入喷管膨胀到 90 kPa ，若空气比热容为

1.005 kJ/(kg K)pc = ⋅ 、 0.718 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ，试求进入喷管时   图 9-17 题 9-22 附图 
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气体的压力及离开喷管时气流的速度。 

解：据题意，燃气轮机输出功用于驱动压气机。 

状态 1：        1 90 kPap = 、 1 290 KT =  

状态 2：        2 1 14 90 kPa 1 260 kPap pπ= = × =  

所以                                                  图 9-18 题 9-22 T s− 图 

1 1.4 1
1.4

2
2 1

1

1 260 kPa
290 K 616.4 K

90 kPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

状态 3：        3 2 1 260 kPap p= = 、 3 1 500 KT =  

压气机耗功 

C 2 1 2 1( ) 1.005kJ/(kg K) (616.4 290)K 328.0kJ/kgpw h h c T T= − = − = ⋅ × − =  

燃气轮机技术功等于压气机耗功 t C 3 4w w h h= = −  

4 3 C 3 C

1.005 kJ/(kg K) 1 500 K 328.0 kJ/kg 1 179.5 kJ/kg
ph h w c T w= − = −

= ⋅ × − =
 

4
4

1 179.5 kJ/kg
1 173.6 K

1.005 kJ/(kg K)p

h
T

c
= = =

⋅
 

1.4
1 1.4 1

4
4 3

3

1 173.6
1 260 kPa 533.8 kPa

1 500
T

p p
T

κ

κ − −

= = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

1 1 1.4 1
1.4

5 1
5 3 3

3 3

90 kPa
1 500 K 705.7 K

1 260 kPa
p p

T T T
p p

κ κ

κ κ

− − −

= = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

f 4 5 4 5

3

2( ) 2 ( )

2 1005 J/(kg K) (1 173.6 K 705.7 K) 10 969.8 m/s

pc h h c T T= − = −

= × ⋅ × − × =
 

9-23  某电厂以燃气轮机装置为动力，输向发电机的能量为 20 MW。循环简图如图 9-19，

循环最低温度 290K，最高为 1500K；循环最低压力为95 kPa，最

高压力950 kPa ，循环中设一回热器，回热度为 75 %。压气机绝热

效率 C,s 0.85η = ，气轮机相对内部效率为 T 0.87η = 。试求： 

（1）气轮机输出的总功率及压气机消耗的功率； 

（2）循环热效率；                                        图 9-19 题 9-23 T s− 图 
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（3）假设循环中工质向 1 800 K 的高温热源吸热，向 290K 的低温热源放热，求每一过程

的不可逆损失（ 0 290 KT = ） 

解：据题意， 1 290 KT = 、 3 1 500 KT = 、 1 95 kPap = 、 4 950 kPap = 。 

max

min

1 500 K
5.172 4

290 K
T
T

τ = = = 、 max

min 

950 kPa
10

95 kPa
p
p

π = = =  

1 1
1.4 11

32 1.4
2 1 1 1

1 1

290 K 10 559.88 K
pp

T T T T
p p

κ κ
κκ κ
κπ

− −
−−

= = = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 1
2 1

C,s

(559.88 290) K
290 K 607.51 K

0.85
T T

T T
η′

− −
= + = + =  

1 1
1.4 1

4 1.4
4 3 3

3

1
1 500 K 0.1 776.95 K

p
T T T

p

κ κ
κ κ

π

− −
−

= = = × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

T4 3 3 4( ) 1 500 K 0.87(1 500 776.95) K 870.95 KT T T Tη′ = − − = − − =  

回热度 7 2 7 2

4 2 4 2

h h T T
h h T T

σ ′ ′

′ ′ ′ ′

− −
= =

− −
，所以 

7 2 4 2( ) 607.15K 0.75 (870.94 607.51)K 805.09KT T T Tσ′ ′ ′= + − = + × − =  

同样 

8 4 4 2( ) 870.94K 0.75 (870.94 607.51)K 673.37KT T T Tσ′ ′ ′= − − = − × − =  

（1）气轮机及压气机的功率 

1 3 7 3 7( )

1.005 kJ/(kg K) (1 500 805.09) K 698.4 kJ/kg
pq h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
 

2 8 1 8 1( )

1.005 kJ/(kg K) (673.37 290) K 385.3 kJ/kg
pq h h c T T= − = −

= ⋅ × − =
 

net net 1 2 698.4 kJ/kg 385.3 kJ/kg 313.1 kJ/kgw q q q= = − = − =  

netmP q w= ，
6

3
net

20 10 J/s
63.88 kg/s

313.1 10 J/kgm

P
q

w
×

= = =
×

 

T 3 4

3

( )

63.88 kg/s 1.005 kJ/(kg K) (1 500 870.94) K 40.4 10 kW
m pP q c T T ′= −

= × ⋅ × − = ×
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C 2 1

3

( )

63.88 kg/s 1.005 kJ/(kg K) (607.51 290) K 20.4 10 kW
m pP q c T T′= −

= × ⋅ × − = ×
 

（2）循环热效率 

2
t

1

385.3 kJ/kg
1 1 44.8 %

698.4 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

（3）不可逆损失 

2
1 2 2 2

2

ln

607.51 K
1.005 kJ/(kg K) ln 0.082 05 kJ/(kg K)

559.88 K

p

T
s s c

T
′

′ ′− −Δ = Δ =

= ⋅ × = ⋅

 

3
7 3

7

1 500 K
ln 1.005 kJ/(kg K) ln 0.625 38 kJ/(kg K)

805.09 Kp

T
s c

T−Δ = = ⋅ × = ⋅  

7
2 7

2

805.09 K
ln 1.005 kJ/(kg K) ln 0.282 99 kJ/(kg K)

607.51 Kp

T
s c

T′−
′

Δ = = ⋅ × = ⋅  

4
3 4 4 4

4

ln

870.94 K
1.005 kJ/(kg K) ln 0.114 77 kJ/(kg K)

776.95 K

p

T
s s c

T
′

′ ′− −Δ = Δ =

= ⋅ × = ⋅

 

8
4 8

4

673.37 K
ln 1.005 kJ/(kg K) ln 0.258 56 kJ/(kg K)

870.94 Kp

T
s c

T′−
′

Δ = = ⋅ × = − ⋅  

1
8 1

8

290 K
ln 1.005 kJ/(kg K) ln 0.846 63 kJ/(kg K)

673.37 Kp

T
s c

T−Δ = = ⋅ × = − ⋅  

压缩过程不可逆损失 

1 0 g1 0 1 2

63.88 kg/s 290 K 0.082 05 kJ/(kg K) 1 520.0 kJ/s
m mI q T s q T s ′−= = Δ

= × × ⋅ =
 

吸热过程不可逆损失 

7 3 f 2 g2s s s−Δ = +  

1
f 2

r

698.4 kJ/kg
0.388 kJ/(kg K)

1 800 K
q

s
T

= = = ⋅  

g 2 73 f 2

0.625 38 kJ/(kg K) 0.388 kJ/(kg K) 0.237 38 kJ/(kg K)

s s s= Δ −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
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2 0 g 2 63.88 kg/s 290 K 0.237 38 kJ/(kg K) 4 397.5 kJ/smI q T s= = × × ⋅ =  

膨胀过程不可逆损失 

3 0 g3 0 3 4

63.88 kg/s 290 K 0.114 77 kJ/(kg K) 2 126.1 kJ/s
m mI q T s q T s ′−= = Δ

= × × ⋅ =
 

放热过程不可逆损失 

4 0 g 4 0 8 1 f 4( ) 63.88 kg/s 290 K

385.3 kJ/kg
0.846 63 kJ/(kg K) 8 929.0 kJ/s

290 K

m mI q T s q T s s−= = Δ − = × ×

−
− ⋅ − =
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

换热器内不可逆损失 

5 0 2 7 4 8( )

63.88 kg/s 290 K (0.282 99 0.258 56)kJ/(kg K) 452.6 kJ/s
mI q T s s′ ′− −= Δ + Δ

= × × − ⋅ =
 

net 20 000 kJ/s 1 520.0 kJ/s 4 397.5 kJ/s 2 126.1 kJ/s

8 929.0 kJ/s 452.6 kJ/s 37 425.1 kJ/s

P I+ Σ = + + + +

+ =
 

0
x , 1

H

1

290 K
63.88 kg/s 698.4 kJ/s 1 37 426.0 kJ/s

1 800 K

Q m

T
E q q

T
= −

= × × − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

计算合理 

第十章 蒸汽动力装置循环 

10-1  简单蒸汽动力装置循环（即朗肯循环），蒸汽的初压 1 3 MPap = ，终压 2 6 kPap = ，

初温如下表所示，试求在各种不同初温时循环的热效率 tη ，耗汽率 d 及蒸汽的终干度 2x ，并

将所求得的各值填写入表内，以比较所求得的结果。 

1 / Ct  300 500 

tη  0.3476 0.3716 

/(kg/J)d  1.009×10-6 8.15×10-7 

2x  0.761 0.859 

解：（1） 1 3 MPap = ， 1 300 Ct = ， 2 6kPap = 。由 h s− 图查得： 1 2 996 kJ/kgh = ，

2 2 005 kJ/kgh = ， 2 0.761x = ， 2 36 Ct = 。取 3
2 0.001 mv ′ ≈  
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2 w 2 4.187 kJ/(kg K) 36 C 150.7 kJ/kgh c t′ ′≈ = ⋅ × =   

水泵功近似为 

2 2 1

3 3

( )

0.001 m /kg (3.0 0.006) 10 kPa 2.994 kJ/kg 3 kJ/kg
pw v p p′= −

= × − × = ≈
 

热效率 

1 2 P
t

1 2 P

(2 996 2 005 3) kJ/kg
34.76 %

(2 996 150.7 3) kJ/kg
h h w
h h w

η
− − − −

= = =
− − − −

 

若略去水泵功，则 

1 2
t

1 2

2 996 kJ/kg 2 005 kJ/kg
34.83 %

2 996 kJ/kg 150.7 kJ/kg
h h
h h

η
′

− −
= = =

− −
 

6
3

1 2

1 1
1.009 10 kg/J

(2 996 2 005) 10 J/kg
d

h h
−= = = ×

− − ×
 

（2） 1 3 MPap = ， 1 500 Ct = ， 2 6 kPap = ，由 h s− 图查得： 1 3 453 kJ/kgh = 、

2 2 226 kJ/kgh = 、 2 0.859x = 、 2 36 Ct = 。 

2 w 2 ' 4.187 kJ/(kg K) 36 C 150.7 kJ/kgh c t′ ≈ = ⋅ × =  

若不计水泵功，则 

1 2
t

1 2

3 453 kJ/kg 2 226 kJ/kg
37.16 %

3 453 kJ/kg 150.7 kJ/kg
h h
h h

η
′

− −
= = =

− −
 

7
3

1 2

1 1
8.15 10 kg/J

(3 453 2 226) 10 J/kg
d

h h
−= = = ×

− − ×
 

10-2 简单蒸汽动力装置循环，蒸汽初温 1 500 Ct = ，终压 2 0.006 MPap = ，初压 1p 如

下表所示，试求在各种不同的初压下循环的热效率 tη ，耗汽率 d 、及蒸汽终干度 2x ，并将所

求得的数值真入下表内，以比较所求得的结果。 

1 / MPap  3.0 15.0 

tη  0.3716 0.4287 
/(kg/J)d  8.15×10–7 6.05×10–7 

2x  0.859 0.746 

解：(1) 1 3 MPap = ， 1 500 Ct = ， 2 6 kPap = ，即上题的(2)。 
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(2)据 1 115 MPa 500 Cp t= =、 由 h s− 图得， 1 3 305kJ/kgh = 、 1 6.345kJ/(kg K)s = ⋅ 。

由 2 0.006 MPap = 查 饱 和水 蒸 气 表得 ， ' 0.520 8 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 151.47kJ/kgh′ = ；

" 8.328 3 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 2566.5kJ/kgh′′ = 。 

因 2 1s s= ，故 

2
2

6.345 kJ/(kg K) 0.520 8 kJ/(kg K)
0.746

8.328 3 kJ/(kg K) 0.520 8 kJ/(kg K)
s s

x
s s

′− ⋅ − ⋅
= = =

′′ ′− ⋅ − ⋅
 

2 2 ( )

151.47kJ/kg 0.766 (2564.5 151.47)kJ/kg 1953.0kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

忽略水泵功 

1 2
t

1 2

(3 305 1 953.0) kJ/kg
42.87 %

(3 305 151.47) kJ/kg
h h
h h

η
′

− −
= = =

− −
 

7
3

1 2

1 1
6.05 10 kg/J

(3 305 1 653.0) 10 J/kg
d

h h
−= = = ×

− − ×
 

10-3  某蒸汽动力装置朗肯循环的最高运行压力是 5MPa，最低压力是 15kPa，若蒸汽轮

机的排汽干度不能低于 0.95，输出功率不小于 7.5MW，忽略水泵功，试确定锅炉输出蒸汽必

须的温度和质量流量。 

解：据 2 215 kPa 0.95p x= =、 ，查水蒸气表得 ' 225.9 kJ/kgh = 、 " 2 598.2 kJ/kgh = ，

' 0.755 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 " 8.007 kJ/(kg K)s = ⋅ 。 

2 2' ( " ')

225.9 kJ/kg 0.95 (2 598.2 225.9)kJ/kg 2 479.6 kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

2 2' ( " ')

0.755kJ/(kg K) 0.95 (8.007 0.755)kJ/(kg K) 7.644kJ/(kg K)

s s x s s= + −

= ⋅ + × − ⋅ = ⋅
 

由 1 2s s= 、 1 5 MPap = ，查水蒸气表得： 1 14 032.1 kJ/kg 756 Ch t= =、 。忽略水泵功 

net T 1 2 4 032.1 kJ/kg 2 479.6 kJ/kg 1 552.5 kJ/kgw w h h= = − = − =  

3

net

7.5 10 kJ/s
4.831 kg/s

1 552.5 kJ/kgm

P
q

w
×

= = =  

10-4  利用地热水作为热源，R134a 作为工质的朗肯循环（T s− 图如图 10-1），在 R134a
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离开锅炉时状态为 85℃的干饱和蒸气，在气轮机内膨胀后进入

冷凝器时的温度是 40℃，计算循环热效率。 

解：85 ℃时查 R134a 性质表得： 1 " 427.6 kJ/kgh h= =  

1 " 1.677kJ/(kg K)s s= = ⋅ ， s 2 928.2 kPap = 。 

40℃时查表得 s 1 017.1 kPap = 、 " 419.4 kJ/kgh =        图 10-1 题 10-4 T s− 图 

" 1.711 kJ/(kg K)s = ⋅ ， ' 256.4 kJ/kgh = 、 ' 1.190 kJ/(kg K)s = ⋅ ， 3' 0.000 9 m / kgv = 。 

2
2

' 1.677kJ/(kg K) 1.190kJ/(kg K)
0.935

" ' 1.711kJ/(kg K) 1.190kJ/(kg K)
s s

x
s s
− ⋅ − ⋅

= = =
− ⋅ − ⋅

 

2 2' ( " ')

256.4kJ/kg 0.935 (419.4 256.4)kJ/kg 408.8kJ/kg

h h x h h= + −

= + × − =
 

汽轮机输出功 

T 1 2 427.6 kJ/kg 408.8 kJ/kg 18.8 kJ/kgw h h= − = − =  

泵耗功 

P 4 3 4 3

3

'( )

0.000 9 m / kg (2 928.2 1 017.1)kPa 1.72 kJ/kg

w h h v p p= − ≅ −

= × − =
 

所以            4 3 P 256.4 kJ/kg 1.72 kJ/kg 258.2 kJ/kgh h w= + = + =  

1 1 4 427.6 kJ/kg 258.2 kJ/kg 169.5 kJ/kgq h h= − = − =  

2 2 3 2 ' 408.8 kJ/kg 256.4 kJ/kg 152.4 kJ/kgq h h h h= − = − = − =  

循环热效率 

net T P
t

1 1

18.8 kJ/kg 1.72 kJ/kg
10.0 %

169.5 kJ/kg
w w w
q q

η
− −

= = = =  

或              2
t

1

152.4 kJ/kg
1 1 10.0%

169.5 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

10-5  某项 R134a 为工质的朗肯循环利用当地海水为热源。已知 R134a 的流量为 1 000 

kg/s，当地表层海水的温度 25℃，深层海水的温度为 5℃。若加热和冷却过程中海水和工质的

温差为 5℃，试计算循环的功率和热效率。 

解：由题意， 1 25 C 5 C 20 Ct = − = ， 2 5 C 5 C 10 Ct = + = 。20℃时查 R134a
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性质表得： 1 " 409.8 kJ/kgh h= = ， 1 " 1.718 kJ/(kg K)s s= = ⋅ ， s 572.1 kPap = ；10℃时查表

得 ： s 414.9 kPap = 、 " 404.3 kJ/kgh = ， ' 213.5 kJ/kgh = ， " 1.722kJ/(kg K)s = ⋅ 、

' 1.048kJ/(kg K)s = ⋅ ，
3' 0.0008m / kgv = 。 

2
2

' 1.718 kJ/(kg K) 1.048 kJ/(kg K)
0.994

" ' 1.722 kJ/(kg K) 1.048 kJ/(kg K)
s s

x
s s
− ⋅ − ⋅

= = =
− ⋅ − ⋅

 

          2 2' ( " ') 213.5 kJ/kg 0.994 (404.3 213.5)kJ/kg 403.2 kJ/kgh h x h h= + − = + × − =  

汽轮机输出功         T 1 2 409.8 kJ/kg 403.2 kJ/kg 6.6 kJ/kgw h h= − = − =  

泵功    P 4 3 4 3
3'( ) 0.000 8 m / kg (572.1 414.9)kPa 0.126 kJ/kgw h h v p p= − ≅ − = × − =  

4 3 P 213.5 kJ/kg 0.126 kJ/kg 213.6 kJ/kgh h w= + = + =  

1 1 4 409.8 kJ/kg 213.6 kJ/kg 196.2 kJ/kgq h h= − = − =  

2 2 3 2 ' 403.2 kJ/kg 213.5 kJ/kg 189.7 kJ/kgq h h h h= − = − = − =  

循环净功        net T P 6.6 kJ/kg 0.126 kJ/kg 6.474 kJ/kgw w w= − = − =  

循环热效率      net T P
t

1 1

6.6 kJ/kg 0.126 kJ/kg
3.3%

196.2 kJ/kg
w w w
q q

η
− −

= = = =  

或              2
t

1

189.7 kJ/kg
1 1 3.3 %

196.2 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

装置功率       net 1 000 kg/s 6.474 kJ/kg 6 474 kWmP q w= = × =  

    10-6  某抽汽回热循环采用间壁式回热器，见图 10-2。该循环最高压力 5MPa，锅炉输出

蒸汽温度为 650℃，抽汽压力 1MPa，冷凝器工作温度 45℃，

送入锅炉的给水温度为 200℃。求：循环抽汽量和水泵 A、

B 的耗功。 

解：题意，由 5MPa 和 650℃，查得新蒸汽的焓和熵为

8 3 782.6 kJ/kgh = 、 8 7.388 kJ/(kg K)s = ⋅ 。蒸汽在汽轮机      图 10-2 题 10-6 附图 

内等熵膨胀，由 8s 及抽汽压力 1MPa，查得抽汽的焓 3 3 213.0 kJ/kgh = 。抽汽在回热器内凝结，

4 762.8 kJ/kgh = 、 3
4 0.001 1 m /kgv = 、 s 179.9 Ct = 。冷凝器内凝结水 1 188.4 kJ/kgh = 、
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3
1 0.001 0 m /kgv = ， 1 9.6 kPap = 。进入锅炉的给水 7 853.8 kJ/kgh = 。 

3
P1 1 2 1( ) 0.001 0 m /kg (5 000 9.6)kPa 4.99 kJ/kgw v p p= − = × − =  

2 1 P1 188.4 kJ/kg 4.99 kJ/kg 193.4 kJ/kgh h w= + = + =  

3
P 2 4 7 4( ) 0.001 1 m /kg (5 000 1 000)kPa 4.4 kJ/kgw v p p= − = × − =  

6 4 P2 762.8 kJ/kg 4.4 kJ/kg 767.2 kJ/kgh h w= + = + =  

取图示虚线为控制体积，列能量方程 

1 3 P1 P 2 7(1 ) 0h h w w hα α− + + + − =  

7 1 P1 P 2

3 1

853.8 kJ/kg 188.4 kJ/kg 4.99 kJ/kg 4.4 kJ/kg
0.217

3 213.0 kJ/kg 188.4 kJ/kg

h h w w
h h

α
− − −

=
−

− − −
= =

−

 

10-7  设有两个蒸汽再热动力装置循环，蒸汽的初参数都为 1 12.0 MPap = ，1 450 Ct = ，

终压都为 2 0.004 MPap = ，第一个再热循环再热时压力为

2.4 MPa ，另一个再热时的压力为 0.5 MPa ，两个循环再热后蒸汽

的温度都为 400℃。试确定这两个再热循环的热效率和终湿度，将

所得的热效率、终湿度和朗肯循环作比较，以说明再热时压力的选

择对循环热效率和终湿度的影响。注：湿度是指 1 kg 湿蒸汽中所含   图 10-3 题 10-7 h s− 图 

和水的质量，即（1–x）。 

解：（1）由 1 12.0MPap = 、 1 450 Ct = 及再热压力 2.4MPabp = ，从 h s− 图查得，

1 3 212 kJ/kgh = 、 1 6.302 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 2 819 kJ/kgbh = 、 3 243 kJ/kgah = 、

2 2 116 kJ/kgh = 、 2 0.820x = 。 由 2 0.004 MPap = 、 1 6.302 kJ/(kg K)c bs s s= = = ⋅ 及

0.422 1 kJ/(kg K)cs′ = ⋅ 、 8.472 5 kJ/(kg K)cs′′ = ⋅ ， 2 121.30 kJ/kgh′ = 、 2 2 553.5 kJ/kgh′′ = 。 

6.302 kJ/(kg K) 0.422 1 kJ/(kg K)
0.730

8.472 5 kJ/(kg K) 0.422 1 kJ/(kg K)
c c

c
c c

s s
x

s s

′− ⋅ − ⋅
= = =

′′ ′− ⋅ − ⋅
 

       1 2
t

1 2

( ) ( ) (3 212 2 819) kJ/kg (3 243 2 116) kJ/kg
43.25%

( ) ( ) (3 212 121.30) kJ/kg (3 243 2 819) kJ/kg
b a

a b

h h h h
h h h h

η
− + − − + −

= = =
′− + − − + −
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终湿度          2 21 1 0.82 0.18y x= − = − =  

（2）再热压力 0.5 MPabp = 时， 1 2ch x h′、 、 同（1）， 2 530 kJ/kgbh = 、 3 275 kJ/kgah = 、

2 2 350 kJ/kgh = 、 2 0.916x =  

         1 2
t

1 2

( ) ( ) (3 212 2 530) kJ/kg (3 275 2 350) kJ/kg
40.02%

( ) ( ) (3 212 121.30) kJ/kg (3 275 2 530) kJ/kg
b a

a b

h h h h
h h h h

η
− + − − + −

= = =
′− + − − + −

 

2 21 1 0.916 0.084y x= − = − =  

（3）朗肯循环 

2 2 2( )

121.30 kJ/kg 0.730 (2 553.5 121.30) kJ/kg 1 896.8 kJ/kg
c ch h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

1
t

1 2

3 212 kJ/kg 1 896.8 kJ/kg
42.55%

3 212 kJ/kg 121.30 kJ/kg
ch h

h h
η

− −
= = =

′− −
 

2 1 1 0.730 0.27cy x= − = − =  

列表比较 

 tη  2y  
无再热（朗肯循环） 42.55 0.27 
再热压力 2.4 MPa  43.25 0.18 
再热压力 0.5 MPa  40.02 0.084 

由此可见，再热压力高，可提高循环效率，但提高干度的作用不显著，再热压较低，提高干度

作用较大，但可能引起循环热效率下降。 

10-8  具有两次抽汽加热给水的蒸汽动力装置回热循环。其装置示意图如教材图 10-16

所示。已知：第一次抽气压力
10 0.3 MPap = ，第二次抽汽压力

20 0.12 MPap = ，蒸汽初温

1 450 Ct = ，初压 1 3.0 MPap = 。冷凝器中压力 2 0.005 MPap = 。试求： 

（1）抽汽量 1 2α α、 ； 

（2）循环热率 tη ； 

（3）耗汽率 d ； 

（4）平均吸热温度； 

（5）与朗肯循环的热效率 tη 、耗汽率 d 和平均吸热温度作   图 10-4 题 10-8 h s− 图 
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比较、并说明耗汽率为什么反而增大？ 

解：由 1 3.0 MPap = ， 1 450 Ct = 、
10 0.3 MPap = 、

20 0.12 MPap = 、 2 0.005MPap = ， 从 h s− 图 查 得 ：

11 03 344 kJ/kg 2 765 kJ/kgh h= =、 ，
20 2 603 kJ/kgh = ，       图 10-5 题 10-8 T s− 图 

2 2 159 kJ/kgh = ；由饱和水和饱和蒸汽表得：
10 561.58kJ/kgh′ = ，

20 439.37 kJ/kgh′ = 、

2 137.72 kJ/kgh′ = 、
10 1.672 1 kJ/(kg K)s′ = ⋅ 、 2 0.476 1 kJ/(kg K)s′ = ⋅ 。由过热蒸汽表查得

1 7.081 7 kJ/(kg K)s = ⋅ 。 

（1）抽汽量 1 2α α、  

由热平衡方程
1 1 1 21 0 0 1 0 0( ) (1 )( )h h h hα α′ ′ ′− = − − 得 

1 2

2

0 0
1

01 0

561.58 kJ/kg 439.37 kJ/kg
0.052 5

2 765 kJ/kg 439.37 kJ/kg

h h

h h
α

′ ′− −
= = =

′− −
 

因
2 2 22 0 0 1 2 0 2( ) (1 )( )h h h hα α α′= − = − − −  

2

2

1 0 2
2

0 2

(1 )( ) (1 0.052 5) (439.37 137.72) kJ/kg
0.115 9

(2603 137.72) kJ/kg

h h

h h

α
α

′ ′− − − × −
= = =

′− −
 

（2）循环热效率 

11 1 0 3 344 kJ/kg 561.58 kJ/kg 2 782.4 kJ/kgq h h′= − = − =  

2 1 2 2 2(1 )( )

(1 0.052 5 0.115 9) (2 159 137.72) kJ/kg 1 680.9 kJ/kg

q h hα α ′= − − −

= − − × − =
 

2
t

1

1 680.9 kJ/kg
1 1 39.6%

2 782.4 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

或 

1 1 2 2net 1 0 1 0 0 1 2 0 2( ) (1 )( ) (1 )( )

(3 344 2 765) kJ/kg (1 0.052 5) (2 765 2 603) kJ/kg

(1 0.052 5 0.115 9) (2 603 2 159) kJ/kg 1 101.7 kJ/kg

w h h h h h hα α α= − + − − + − − −

= − + − × − +

− − × − =

 

net
t

1

1 101.7 kJ/kg
39.6%

2 782.4 kJ/kg
w
q

η = = =  

（3）耗汽率 
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7

net

1 1
9.08 10 kg/J

1 101.7 kJ/kg
d

w
−= = = ×  

（4）平均吸热温度 

11 0

7.081 7 kJ/(kg K) 1.672 1 kJ/(kg K) 5.409 6 kJ/(kg K)

s s s′Δ = −

= ⋅ − ⋅ = ⋅
 

1
1

2 782.4 kJ
514.3 K

5.409 6 kJ/(kg K)
q

T
s

= = =
Δ ⋅

 

（5）朗肯循环热效率 

1 2
t

1 2

3 344 kJ/kg 2 159 kJ/kg
37.0 %

3 344 kJ/kg 137.72 kJ/kg
h h
h h

η
′

− −′ = = =
− −

 

耗汽率 

7
3

1 2

1 1
8.44 10 J/kg

(3 344 2 159) 10 J/kg
d

h h
−′ = = = ×

− − ×
 

平均吸热温度  

1 1 2
1

1 2

3 344 kJ/kg 137.72 kJ/kg
485.4 K

7.081 7 kJ/(kg K) 0.476 1 kJ/(kg K)
q h h

T
s s s

′− −′= = = =
′Δ − ⋅ − ⋅

 

比较发现，采用抽汽回热后，热效率较简单朗肯循环有所提高，而耗汽率有所增大，这

是因为抽汽使 1kg 新蒸汽作出的功减小，故使 d 增大，但由于回热，吸热量减少，平均吸热温

度升高，放热温度不变，故 tη 提高。 

10-9  某蒸汽循环进入汽轮机的蒸汽温度 400℃、压力 3MPa，绝热膨胀到 0.8MPa 后，

抽出部分蒸汽进入回热器，其余蒸汽在再热器中加热到 400℃后进入低压汽轮机继续膨胀到

10kPa 排向冷凝器，忽略水泵功，求循环热效率。 

解 ： 状 态 1 ： 由 3MPa 和 400 ℃ 查 水 蒸 气 表 ，

1 3 230.7 kJ/kgh = ， 1 6.921 kJ /(kg K)s = ⋅ ；状态 a ：据

1 0.8 MPaa as s p= =、 查水蒸气表， 2 890.1 kJ/kgah = ；状

态 b：由 0.8MPa 和 400℃查水蒸气表， 4 ' 721.1 kJ/kgh h= = 、   图 10-6 题 10-9 T s− 图 

3 267.0 kJ/kgbh = 、 b 7.571 kJ /(kg K)s = ⋅ ；状态 2 ：由 10kPa ，查饱和水蒸气表，

" 2 583.7 kJ/kgh = 、 ' =191.7 kJ/kgh ， " 8.149 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 ' =0.649 kJ/(kg K)s ⋅ ；据 2bs s= ，
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2' "s s s< < ，所以状态 2 为饱和湿蒸汽状态 

2
2

' 7.571 kJ/(kg K) 0.649 kJ/(kg K)
0.923

" ' 8.149 kJ/(kg K) 0.649 kJ/(kg K)
s s

x
s s
− ⋅ − ⋅

= = =
− ⋅ − ⋅

 

      2 2' ( " ') 191.7 kJ/kg 0.923 (2 583.7 191.7)kJ/kg 2 399.5 kJ/kgh h x h h= + − = + × − =  

状态 3 

3 191.7 kJ/kgh = ， 3
3 0.001 0 m /kgv =  

抽汽量 

4 3

3

721.1 kJ/kg 191.7 kJ/kg
0.196 2

2 890.1 kJ/kg 191.7 kJ/kga

h h
h h

α
− −

= = =
− −

 

汽轮机输出功： 

T 1 2(1 )( )

(3 230.7 kJ/kg 2 890.1 kJ/kg) (1 0.196 2)

(3 267.0 kJ/kg 2 399.5 kJ/kg) 1 037.9 kJ/kg

a bw h h h hα= − + − −

= − + − ×

− =

 

从锅炉吸热量 

1 1 4 (1 )( )

(3 230.7 kJ/kg 721.1 kJ/kg) (1 0.196 2)

(3 267.0 kJ/kg 2 890.1 kJ/kg) 2 812.6 kJ/kg

b aq h h h hα= − + − −

= − + − ×

− =

 

冷凝器中放热量： 

     2 2 3(1 )( ) (1 0.196 2) (2 399.5 kJ/kg 191.7 kJ/kg) 1 774.6 kJ/kgq h hα= − − = − × − =  

循环热效率 

       net t
t

1 1

1 037.9 kJ/kg
0.369

2 812.6 kJ/kg
w w
q q

η = = = = 或 2
t

1

1 774.6 kJ/kg
1 1 0.369

2 812.6 kJ/kg
q
q

η = − = − =   

10-10  某发电厂采用的蒸汽动力装置，蒸汽以 1 9.0 MPap = ， 1 480 Ct = 的初态进入汽

轮机。汽轮机的 T 0.88η = 。冷凝器的压力与冷却水的温度有关。

设夏天冷凝器温度保持 35℃。假定按朗肯循环工作。求汽轮机

理想耗汽率 0d 与实际耗汽率 id 。若冬天冷却水水温降低。使冷

凝器的温度保持 15℃，试比较冬、夏两季因冷凝器温度不同所

导致的以下各项的差别：                                     图 10-7 题 10-10 h s− 图 
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（1）汽轮机作功； 

（2）加热量；  

    （3）热效率（略去水泵功）。 

解：由 1 19.0 MPa 480 Cp t= =、 ，查得 1 6.589 4 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 1 3 336 kJ/kgh = 。 

（1）夏天， 2 35 Ct = ，由水蒸气表查得： 2 0.005 626 3 MPap = 、 2 146.59 kJ/kgh′ = 由

h s− 图查得，
s2 2 016 kJ/kgh = 。 

汽轮机的理论技术功 

sT 1 2 3 336 kJ/kg 2 016 kJ/kg 1 320 kJ/kgw h h= − = − =  

汽轮机的实际技术功 

T T T 0.88 1 320 kJ/kg 1 161.6 kJ/kgw wη′ = = × =   

若不计水泵功时，循环的内部功 

i T 1 161.1 kJ/kgw w′= =  

吸热量 

1 1 2 3 336 kJ/kg 146.59 kJ/kg 3 189.4 kJ/kgq h h′= − = − =  

装置内部热效率 

i
i

1

1 161.1 kJ/kg
34.4 %

3 189.4 kJ/kg
w
q

η = = =  

理想耗汽率 

s

7
0 3

1 2

1 1
7.63 10 J kg

1 310 10 J/kg
d

h h
−= = = ×

− ×
 

实际耗汽率 

7
i 3

i

1 1
8.61 10 J kg

1 161.1 10 J/kg
d

w
−= = = ×

×
 

（2）冬天 2 15 Ct = 查得 2 0.001 705 3MPap = 、 2 2 528.07kJ/kgh′′ = 、 2 62.95kJ/kgh′ = 、

2 0.224 3 kJ/(kg K)s′ = ⋅ 、 2 8.779 4 kJ/(kg K)s′′ = ⋅ 。因 2 1 6.589 4 kJ/(kg K)s s= = ⋅ ，所以 

2 2
2

2 2

6.589 4 kJ/(kg K) 0.224 3 kJ/(kg K)
0.744

8.779 4 kJ/(kg K) 0.224 3 kJ/(kg K)
s s

x
s s

′− ⋅ − ⋅
= = =

′′ ′− ⋅ − ⋅
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s2 2 2 2 2(1 )

0.744 2 528.07 kJ/kg (1 0.744) 62.95 kJ/kg 1 897.0 kJ/kg

h x h x h′′ ′= + −

= × + − × =
 

st 1 2 3 344 kJ/kg 1 897.0 kJ/kg 1 447.0 kJ/kgw h h= − = − =  

T T T 0.88 1 447.0 kJ/kg 1 273.36 kJ/kgw wη′ = = × =  

1 1 2 3 344 kJ/kg 62.95 kJ/kg 3 281.05 kJ/kgq h h′= − = − =  

i
i

1

1 273.36 kJ/kg
38.8 %

3 281.05 kJ/kg
w
q

η = = =  

7
0 3

t

1 1
6.91 10 J/kg

1 447.0 10 J/kg
d

w
−= = = ×

×
 

7
i 3

i

1 1
7.85 10 kg/J

1 273.36 10 J/kg
d

w
−= = = ×

×
 

列表比较 

 i /(kJ/kg)w 1 /(kJ/kg)q tη  
夏天 1161.1 3189.4 0.364 
冬天 1273.36 3281.05 0.388 

 
10-11  某压水堆二回路循环采用一次抽汽加热给水，循环抽象简化为图 10-8 所示，若

新 蒸 汽 的 6.69 MPap = 、 282.2 Ct = ， 抽 气 压 力

10 0.782 MPap = ，凝汽器维持 0.009 MPa，忽略水泵功，试求： 

（1）抽汽量α ； 

（2）循环热率； 

（3）耗汽率 d 。                                        图 10-8 题 10-11 T s− 图 

（4）与朗肯循环的热效率 tη 、耗汽率 d 作比较，并说明耗汽率为什么反而增大？  

解：由 6.69 MPap = 、 282.2 Ct = 查水蒸气表得，新蒸汽的焓 1 2 772.5kJ/kgh = ，熵

1 5.830 kJ/(kg K)s = ⋅ ；假定膨胀过程为等熵过程，由
10 1 5.830 kJ/(kg K)s s= = ⋅ 及抽汽压力

10 0.782MPap = ，查得
10 2 395.9kJ/kgh = 、

10 717.0kJ/kgh′ = ；据 2 1s s= ，及 2 0.007MPap = ，

查得 2 1 808.7 kJ/kgh = ， 2 0.68x = ；另据 2 0.007 MPap = ，查得 3 2163.4 kJ/kgh h′= = 。 

（1）抽汽量α  
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由热平衡方程式
1 1 1 20 0 0( ) (1 )( )h h h hα α′ ′ ′− = − − 得 

1

1

0 2

0 2

717.0 kJ/kg 163.4 kJ/kg
0.248

2 395.9 kJ/kg 163.4 kJ/kg

h h

h h
α

′ ′− −
= = =

′− −
 

（2）循环热效率 

11 1 0 2 772.5 kJ/kg 717.0 kJ/kg 2 055.5 kJ/kgq h h′= − = − =  

2 2 2(1 )( ) (1 0.248)(1 808.7 163.4) kJ/kg 1 237.3 kJ/kgq h hα ′= − − = − − =  

2
t

1

1 237.3 kJ/kg
1 1 39.8 %

2 055.5 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

或 

1 1net 1 0 0 2( ) (1 )( )

2 772.5kJ/kg 2 395.9kJ/kg (1 0.248)(2 395.5 1 808.7)kJ/kg

817.9kJ/kg

w h h h hα −= − + −

= − + − −

=

 

net
t

1

817.9 kJ/kg
39.8 %

2 055.5 kJ/kg
w
q

η = = =  

（3）耗汽率 

6

net

1 1
1.22 10 kg/J

817.9 kJ/kg
d

w
−= = = ×  

（4）朗肯循环 

热效率 

1 2
t

1 2

2 772.5 kJ/kg 1 808.7 kJ/kg
36.9 %

2 772.5 kJ/kg 163.4 kJ/kg
h h
h h

η
′

− −′ = = =
− −

 

耗汽率 

6
3

1 2

1 1
1.04 10 J/kg

(2 772.5 1 808.7) 10 J/kg
d

h h
−′ = = = ×

− − ×
 

采用抽汽回热后，热效率较朗肯循环有所提高，而耗汽率有所增大，这是因为抽汽使 1kg 新蒸

汽作出的功减小，故 d 增大，但由于回热，吸热量减少，平均吸热温度升高，而放热温度不变，

故 tη 提高。 

10-12  某朗肯循环，蒸汽初压 1 6 MPap = ，初温 1 600 Ct = ，冷凝器内维持压力
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10 kPa ，蒸汽质流量是80 kg/s ，假定锅炉内传热过程是在1 400 K 的热源和水之间进行；

冷凝器内冷却水平均温度为 25℃。试求： 

（1）水泵功； 

（2）锅炉烟气对水的加热率； 

（3）汽轮机作功； 

（4）冷凝器内乏汽的放热率； 

（5）循环热效率； 

（6）各过程及循环不可逆作功能力损失。已知 0 290.15 KT = 。 

解：查 h s− 图及水蒸气表： 1 13 657 kJ/kg 7.161 kJ/(kg K)h s= = ⋅、 ； 2 2 276 kJ/kgh = 、

2 1 7.161kJ/(kg K)s s= = ⋅ 、 2 191.76kJ/kgh′ = 、 2 0.649kJ/(kg K)s′ = ⋅ ； 3
2 0.001 010 3m kgv′ = / 、

4 2 0.649kJ/(kg K)s s′= = ⋅ 。 

（1）水泵功 

P 4 2 2 4 2

3 6 3 3

( )

0.001 010 3 m / kg (6 10 10 10 ) Pa 6.05 10 J

w h h v p p′ ′= − ≈ −

= × × − × = ×
 

P P 80 kg/s 6.05 kJ/kg 484.1 kWmP q w= = × =  

（2）加热率 

1 1 4 1 2 P( )

3 657 kJ/kg (191.76 kJ/kg 6.05 kJ/kg) 3 459.19 kJ/kg

q h h h h w′= − = − +

= − + =
 

1

5
1 80 kg/s 3 459.19 kJ/kg 2.767 10 kWQ mq q q= = × = ×  

（3）汽轮机作功 

T 1 2 3 657 kJ/kg 2 276 kJ/kg 1 381 kJ/kgw h h= − = − =  

5
T T 80 kg/s 1 381 kJ/kg 1.105 10 kWmP q w= = × = ×  

（4）循环热效率 

2 2 2 2 276 kJ/kg 191.76 kJ/kg 2 084.24 kJ/kgq h h− ′= = − =  

2

5
2 80 kg/s 2 084.24 kJ/kg 1.667 10 kWQ mq q q= = × = ×  

（5）循环热效率 
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2
t

1

2 084.24 kJ/kg
1 1 39.75 %

3 459.19 kJ/kg
q
q

η = − = − =  

或              net T P
t

1 1

1 381 kJ/kg 6.05 kJ/kg
39.75 %

3 459.19 kJ/kg
w w w
q q

η
− −

= = = =  

（6）各过程不可逆作功能力损失 

因膨胀及压缩均按等熵过程计算，故不可逆损失表现在烟气向水放热及乏汽向冷却水放热

的过程中。假定锅炉和冷凝器散热可忽略不计，即熵流为零，熵产即流体熵变之和。 

锅炉内传热过程损失。烟气熵变 

1
gas

gas

3 459.19 kJ/kg
2.47 kJ/(kg K)

1 400 K
1q

s
T

′ −
Δ = = − = − ⋅  

g gas 4 1 gas 1 4( )

2.471kJ/(kg K) (7.161 0.649)kJ/(kg K) 4.041kJ/(kg K)

s s s s s s−= Δ + Δ = Δ + −

= − ⋅ + − ⋅ = ⋅
 

4
B 0 g 80 kg/s 290.15 K 4.041 kJ/(kg K) 9.38 10 kWmI q T s= = × × ⋅ = ×  

冷凝器内传热过程损失。冷却水熵变 

2
w

w

2 084.24 kJ/kg
6.990 6 kJ /(kg K)

(273.15 25) K
q

s
T

Δ = = = ⋅
+

 

g w 2 2 w 2 2( )

6.990 6kJ /(kg K) (0.649 7.161)kJ /(kg K) 0.478 6kJ /(kg K)

s s s s s s′ ′−
′ = Δ + Δ = Δ + −

= ⋅ + − ⋅ = ⋅
 

4
C 0 g 80 kg/s 290.15 K 0.478 6 kJ /(kg K) 1.11 10 kWmI q T s′= = × × ⋅ = ×  

循环不可逆损失： 

4 4
B C (9.38 1.11) 10 kW 10.49 10 kWI I I= + = + × = ×  

10-13  题 10-12 循环改成再热循环，从高压汽轮机排出的蒸汽压力为 0.5MPa ，加热到

500℃后再进入低压汽轮机，若所有其它条件均不变，假定循环总加热量也不变（即上题中锅

炉内加热量）。试求： 

（1）在低压汽轮机末端蒸汽的干度； 

（2）锅炉及再热器内单位质量的加热量； 

（3）高压汽轮机和低压汽轮机产生的总功率； 

（4）循环热效率； 

（5）各过程和循环不可逆作功能力损失。 
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解 ： 由 题 10-12 ： 1 13 657 kJ/kg 7.161 kJ/(kg K)h s= = ⋅、 ； 2 191.76kJ/kgh′ = 、

4 2 0.649kJ/(kg K)s s′= = ⋅ 、 4 197.81 kJ/kgh = 。 

（ 1 ）查 h s− 图得 2 906 kJ/kgah = 、 3 485 kJ/kgbh = 、

8.082 kJ/(kg K)bs = ⋅ 、 2 2 563 kJ/kgh = 、 2 0.991x = 。 

（2）加热量                                            图 10-9 题 10-13 T s− 图 

锅炉内 1kg 工质吸热量即上题中 1q ， B 1 3 459.19 kJ/kgq q= = ，再热器内蒸汽吸热量 

R 3 485 kJ/kg 2 906 kJ/kg 579 kJ/kgb aq h h= − = − =  

1 B R 3 459.19 kJ/kg 579 kJ/kg 4 038.19 kJ/kgq q q= + = + =  

因总加热量未变，所以蒸汽流量减少 

5
1

1

2.767 10 kJ/s
68.53 kg/s

4 038.19 kJ/kg
Q

m

q
q

q ′

×′ = = =  

B

5
B 68.53 kg/s 3 459.19 kJ/kg 2.371 10 kWQ mq q q′= = × = ×  

R

5
R 68.53 kg/s 579 kJ/kg 0.397 10 kWQ mq q q= = × = ×  

（3）功率 

高压汽轮机 

4
T,H 1( ) 68.53 kg/s (3 657 2 900) kJ/kg 5.15 10 kWm aP q h h′= − = × − = ×  

低压汽轮机 

4
T,L 2( ) 68.53 kg/s (3 485 2 563) kJ/kg 6.32 10 kWm bP q h h′= − = × − = ×  

所以 

4 5
T T,H T,L (5.15 6.32) 10 kW 1.147 10 kWP P P= + = + × = ×  

（4）热效率 

2 2 2
t

1 1

2 563 kJ/kg 191.76 kJ/kg
1 1 1 41.28 %

4 038.19 kJ/kg
q h h
q q

η ′− −
= − = − = − =

′ ′
 

（5）锅炉及再热器内不可逆损失 
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1

g gas 4 4
g

5

( )

2.767 10 kJ/s
(8.02 0.649)kJ/(kg K) 4.487kJ/(kg K)

68.53kg/s 1 400K

Q
b b

m

q
s s s s s

q T−= Δ + Δ = + −

− ×
= + − ⋅ = ⋅

×

 

B 0 g

468.53 kg/s 290.15 K 4.487 kJ/(kg K) 8.92 10 kW
mI q T s′ =

= × × ⋅ = ×
 

冷凝器内不可逆损失 

2 2 2
g C 2 2 2 2 2 2

C C

( ) ( )

(2 563 191.76)kJ/kg
(0.649 8.082)kJ/(kg K) 0.5202kJ/(kg K)

(273.15 25)K

q h h
s s s s s s s

T T
′

′ ′ ′−

−′ = Δ + Δ = + − = + −

−
= + − ⋅ = ⋅

+

 

C 0 g

468.53 kg/s 290.15 K 0.520 2 kJ/(kg K) 1.03 10 kW
mI q T s′ ′=

= × × ⋅ = ×
 

4 4
B C (8.92 1.03) 10 kW 9.95 10 kWI I I′ ′ ′= + = + × = ×  

10-14  题 10-12 循环改成一级抽汽回热循环，抽汽压力为 0.5MPa ，若其它条件均不变，

假定锅炉总加热量不变，试求： 

（1）锅炉内水的质量流量； 

（2）两台水泵总耗功； 

（3）汽轮机作功； 

（4）冷凝器内放热量； 

（5）循环热效率；                                   图 10-10 题 10-14 T s− 图 

（6）各过程及循环不可逆作功能力损失。 

解 ： 据 题 10-12 ， 1 13 657 kJ/kg 7.161 kJ/(kg K)h s= = ⋅、 ； 2 2 276 kJ/kgh = 、

2 191.76kJ/kgh′ = 、 2 0.649kJ/(kg K)s′ = ⋅ 、 3
2 0.001 010 3m kgv′ = / 、 4 2 0.649kJ/(kg K)s s′= = ⋅ 、

1

52.767 10 kWQq = × 。据
10 0.5MPap = 和

10 1 7.161kJ/(kg K)s s= = ⋅ 查得
10 2 906 kJ/kgh = 、

10 640.35 kJ/kgh ′ = 、
10 1.861 0 kJ/(kg K)s ′ = ⋅ 、

1

3
0 0.001 092 5 m /kgv ′ = 。 

4 2 2 4 2

3 6 3 3

( )

191.76 kJ/kg 0.001 010 3 m /kg (0.5 10 10 10 ) Pa 10

192.26 kJ/kg

h h v p p′

−

≈ + −

= + × × − × ×

=

 

对回热器列能量方程，得抽汽量 
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1

1

0 4

0 4

1 kg (6 430.35 kJ/kg 192.26 kJ/kg)
0.165 kg

2 906 kJ/kg 192.26 kJ/kg

h h

h h
α ′ − × −
= = =

− −
 

（1）锅炉内水流量 

1 1 15 0 0 5 0

3 6 6 3

( )

640.35 kJ/kg 0.001 092 5 m /kg (6 10 0.5 10 ) Pa 10

646.36 kJ/kg

h h v p p′ ′

−

≈ + −

= + × × − × ×

=

 

1 1 5( )Q mq q h h= −  

1

5

1 5

2.767 10 kJ/s
91.9kg/s

3 657kJ/kg 646.36kJ/kg
Q

m

q
q

h h
×

= = =
− −

 

（2）水泵耗功 

低压泵 

P,L 4 2 4( ) (1 ) ( )

(1 0.165) 91.9 kg/s (192.26 191.76) kJ/kg 38.36kW
mL m iP q h h q h hα′ ′= − = − −

= − × × − =
   

高压泵 

1P,H 5 0( )

91.9 kg/s (646.36 kJ/kg 640.35 kJ/kg) 552.32kW

mP q h h ′= −

= × − =
 

p p,L p,H 38.36kW 552.32kW 590.7kWP P P= + = + =  

（3）汽轮机作功 

1 1T 1 0 0 2( ) (1 )( )

(3 657 2 906)kJ/kg (1 0.165)(2 906 2 276) kJ/kg

1 277.1 kJ/kg

w h h h hα= − + − −

= − + − −

=

 

5
T T 91.9 kg/s 1 277.1 kJ/kg 1.174 10 kWmP q w= = × = ×  

（4）冷凝器放热量 

C C 2 2 ' 2 2

5

( ) (1 ) ( )

(1 0.165) 91.9 kg/s (2 276 197.26) kJ/kg 1.595 10 kW

Q m mq q h h q h hα ′= − = − −

= − × × − = ×
 

（5）热效率  

1 1

5
net T P

t 5

1.174 10 kJ/s 59.07 kJ/s
42.2 %

2.767 10 kJ/sQ Q

P P P
q q

η
− × −

= = = =
×
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或              2

1

5

t 5

1.595 10 kJ/s
1 1 42.4 %

2.767 10 kJ/s
Q

Q

q

q
η

×
= − = − =

×
 

（6）作功能力损失 

锅炉内不等温传热 

g gas 5 1

2.067 5kJ/(kg K) (7.161 1.861)kJ/(kg K) 3.232 5kJ/(kg K)

s s s −= Δ + Δ

= − ⋅ + − ⋅ = ⋅
 

4
B 0 g 91.9 kg/s 290.15 K 3.232 5 kJ/(kg K) 8.62 10 kWmI q T s= = × × ⋅ = ×  

回热器内每产生 1kg 状态 10′的饱和水的熵产 

1 1g 0 0 2[ (1 ) ]

1.861 kJ/(kg K) [0.165 7.161 kJ/(kg K)

(1 0.165) 0.649 kJ/(kg K)] 0.137 5 kJ/(kg K)

s S s sα α′ ′′ = − + −

= ⋅ − × ⋅ +

− × ⋅ = ⋅

 

所以  

             4
R 0 g 290.15K 0.137 5kJ/(kg K) 0.767 10 kW91.9kg/smI q T s′= = × × ⋅ = ×  

冷凝器内传热过程，因条件题 10-12 同，所以 gS ′′与题 10-12 相同。 

       4
C C 0 g 91.9kg/s 290.15K (1 0.165) 0.478 6kJ/(kg K) 1.066 10 kWmI q T s′′= = × × − × ⋅ = ×  

总作功能力损失 

4 4
B R C (8.62kW 0.367kW 1.066kW) 10 10.05 10 kWI I I I= + + = + + × = ×  

或锅炉烟气放热量的热量 

1 1

5 50
x,Q

1

290.15K
1 1 2.767 10 kW 2.287 10 kW

1 673.15KQ

T
E q

T
= − = − × × = ×
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

冷凝器中冷却水吸热量的热量 

2 2

5 50
x ,Q

2

290.15K
1 1 1.595 10 kW 0.043 10 kW

298.15KQ

T
E q

T
= − = − × × = ×
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

循环输出净功 

5 5 5
x net T P 1.174 10 kW 0.005 9 10 kW 1.168 10 kWE P P P= = − = × − × = ×  

1 2x x , x

5 5 5 52.287 10 kW 0.043 10 kW 1.168 10 kW 1.076 10 kW

,Q QI E E E= − −

= × − × − × = ×
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10-15  某热电厂（或称热电站）以背压式汽轮机的乏汽供热，其新汽参数为 3 MPa 、

400℃。背压为 0.12 MPa 。乏汽被送入用热系统，作加热蒸汽用。

放出热量后凝结为同一压力的饱和水，再经水泵返回锅炉。设用热

系统中热量消费为 71.06 10 kJ/h× ，问理论上此背压式汽轮机的电

功率输出为多少（kW）？                                     图 10-11 题 10-15 附图 

解：已知 1 3.0 MPap = 、 1 400 Ct = 、 2 0.12 MPap = 、
2

71.06 10 kJ/hQq = × 。查 h s− 图

得： 1 3 232 kJ kgh = 、 2 2 540 kJ kgh = ；查表得： 2 439.37 kJ kgh ′ = 。 

  1kg 蒸汽凝结放出热量 

   2 2 2 2 540 kJ/kg 439.37 kJ/kg 2 100.63 kJ kgq h h ′= − = − =  

蒸汽质量流量       2

7

2

1.06 10 kJ/h
5 046.1 kg h

2 100.63 kJ/kg
Q

m

q
q

q
×

= = =  

1kg 蒸汽作功       net 1 2 3 232 kJ/kg 2 540 kJ/kg 692 kJ/kgw h h= − = − =  

汽轮机总功         6
net net 5 046.1 kg/h 692 kJ/kg 3.492 10 kJ hmW q w= = × = ×  

理论功率 

  
6

net 3.492 10 kJ/h
970 kW

3600 3600
W

P
×

= = =  

10-16 某台蒸汽轮机由两台中压锅炉供给新蒸汽，这两台锅炉每小时的蒸汽生产量相同，

新蒸汽参数 1 13.0 MPa 450 Cp t= =、 ，设备示意图如图 10-12a 所示。后来因所需要的动力

增大，同时为了提高动力设备的热效率，将

原设备加以改装。将其中一台中压锅炉拆

走，同时在原址安装一台同容量（即每小时

蒸汽生产量相同）的高压锅炉。并在汽轮机

间增设了一台背压式的高压汽轮机（前置汽

轮机）。高压锅炉所生产的蒸汽参数为

0 018.0 MPa 550 Cp t= = °、 。高压锅炉的            图 10-12 题 10-16 附图 

新蒸汽进入高压汽轮机工作。高压汽轮机的排汽背压 b 3.0MPap = ，这排汽进入炉内再热。再
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热后蒸汽参数与另一台中压锅炉的新蒸汽参数相同，即

1 13.0 MPa 450 Cp t= =、 ，这蒸汽与另一台中压锅炉的新蒸汽

会合进入原来的中压汽轮机工作，改装后设备示意图如图 10-12b

所示。求改装前动力装置的理想热效率。以及改装后动力装置理

想效率，改装后理想热效率比改装前增大百分之几？ 

    解：改装前：已知两台中压锅炉 1 13.0 MPa 450 Cp t= =、 ，  图 10-13 题 10-16 h s− 图 

2 0.004 MPap = 。由 h s− 图查得 1 3 345 kJ kgh = ， 2 2 131 kJ kgh = ；由表中查出

2 121.30 kJ kgh ′ = 。 

1 2
t

1 2

3 345 kJ/kg 2 131 kJ/kg
37.7 %

3 345 kJ/kg 121.30 kJ/kg
h h
h h

η
′

− −
= = =

− −
 

改装后：改装后一台中压锅炉，参数同上，另一台高压锅炉，生产蒸汽量同中压锅炉，新

蒸汽参数 0 18.0 MPap = 、 0 550 Ct = ，膨胀到3.0 MPa 后，再热到 450℃，再继续膨胀到

0.004MPa ，由 h s− 图上查得： 0 33 418 kJ/kg 2 928 kJ/kgh h= =、 。 

若以再热循环和中压锅炉朗肯循环各 1kg 蒸汽考虑，全装置所作的功等于再热循环功加朗

肯循环功 

net 1 0 3 1 2 1 2( ) ( )( )

1 kg (3 418 2 928) kJ/kg (1 1) kg (3 345 2 131) kJ/kg

2 918 kJ

W m h h m m h h= − + + −

= × − + + × −

=

 

全装置所吸热量等于再热循环吸热量加朗肯循环吸热量 

1 0 2 1 3 1 2( ) ( ) ( )

(3 418 121.30)kJ/kg (3 345 2 928)kJ/kg (3 345 121.30)kJ/kg

6 937.4 kJ/kg

q h h h h h h′ ′= − + − + −

= − + − + −

=

 

net net
t

1 1

2 918 kJ
42.1 %

1 kg 6 937.4 kJ/kg
W W
Q mq

η = = = =
×

 

理想效率由 37.1%增大到 42.1%，改装后功率增大百分比 

2 918 kJ 2 kg (3 345 2 131) kJ/kg
20.2 %

2 kg (3 354 2 131) kJ/kg
ε

− × −
= =

× −
。 
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第十一章  制冷循环 

11-1  一制冷机在-20℃和 30℃的热源间工作，若其吸热为 10kW，循环制冷系数是同温

限间逆向卡诺循环的 75%，试计算： 

（1）散热量； 

（2）循环净耗功量； 

（3）循环制冷量折合多少“冷吨”？  

解：在-20℃和 30℃间逆向卡诺循环制冷系数 

L
c

H L

(273.15 20) K 5.06
[30 ( 20)] K

T
T T

ε −
= = =

− − −
 

实际循环制冷系数 

act c0.75 0.75 5.06 3.80ε ε= = × =  

（1）散热量 

c c

c

act
net

Q Q

Q Q

q q

P q q
ε = =

−
 

c

act

1 1
1 10 kW 1 12.63 kW

3.80Q Qq q
ε

= + = × + =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

（2）净功率 

c

net
act

10 kW
2.63 kW

3.80
Qq

P
ε

= = =  

（3）折合冷吨 

c
10 kW

2.59
3.86 3.86

Qq
= = 冷吨 

11-2  一逆向卡诺制冷循环，其性能系数为 4，（1）问高温热源与低温热源温度之比是多

少？（2）若输入功率为 1.5 kW。试问制冷量为多少“冷吨”？（3）如果将此系统改作热泵

循环，高、低温热源温度及输入功率维持不变。试求循环的性能系数及能提供的热量。 

解：（1）    L
c

HH L

L

1

1

T
TT T
T

ε = =
− −
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H

L c

1 1
1 1 1.25

4
T
T ε

= + = + =  

（2）       c

c
net

Qq

P
ε = ，

c c net 1.25 1.5 kW 1.875 kWQq Pε= = × =  

1.875 kW
0.486

3.86
= 冷吨 

（3）       H
c

LH L

H

1 1
5

1
11

1.25

T
TT T
T

ε ′ = = = =
− −−

 

c net 5 1.5 kW 6 kWQq Pε′ ′= = × =  

11-3  压缩空气制冷循环运行温度 c 290 KT = ， 0 300 KT = ，如果循环增压此分别为 3

和 6，分别计算它们的循环性能系数和每千克工质的制冷量。

假定空气为理想气体，比热容取定值 1.005 kJ/(kg K)pc = ⋅ 、

1.4κ = 。 

解：        1 (1.4 1) /1.4

1

1 1
2.712

3 1
1

a κ

κ

ε
π

− −
= = =

−
−

 

1 (1.4 1) /1.4

2

1 1
1.496

6 1
1

b κ

κ

ε
π

− −
= = =

−
−

             图 11-1 习题 11-3 附图 

1 11 1.4 1
1.4

4 1
4, 3 0 0

3 2

1 1
300K 219.18K

3a
a

p p
T T T T

p p

κ κκ

κ κκ

π

− −− −

= = = = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

1 1.4 1
1.4

4, 0

1 1
300 K 179.81 K

6b
b

T T

κ

κ

π

− −

= = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

1
1.4 11

2 1.4
2, 1 1

1

290 K 3 396.93 Ka a

p
T T T

p

κ
κκ
κπ

−
−−

= = = × =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 1.4 1
1.4

2, 1 290 K 6 483.86 K
k

k
b bT Tπ

− −

= = × =  

c, 1 4,( ) 1.005 kJ/(kg K) (290 219.18) K 71.2 kJ/kga p aq c T T= − = ⋅ × − =  

c, 1 4,( ) 1.005 kJ/(kg K) (290 179.8) K 110.7 kJ/kgb p bq c T T= − = ⋅ × − =  

11-4  若题 11-3 中压气机绝热效率 C,s 0.82η = ，膨胀机相对内效率 T 0.85η = ，分别计算
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1 kg 工质的制冷量，循环净功及循环性能系数。 

解：       3 4 3 4
T

3 4 3 4

h h T T
h h T T

η ′ ′− −
= =

− −
， 4, 3 T 3 4( )aT T T Tη′ = − −  

4, 300K 0.8 (300 219.18)K 235.34KaT = − × − =  

4, 300K 0.8 (300 179.81)K 203.85KbT = − × − =  

2 1 2 1
C,s

2 1 2 1

h h T T
h h T T

η
′ ′

− −
= =

− −
， 2 1

2 1
C,s

( )T T
T T

η′

−
= +        图 11-2 习题 11-4 附图 

2 ,

396.93 K 290 K
290 K 420.40 K

0.82aT ′

−
= + =   

2 ,

483.86 K 290 K
290 K 526.41 K

0.82bT ′

−
= + =  

制冷量 

c, 1 4 ,( ) 1.005 kJ/(kg K) (290 235.34) K 54.93 kJ/kga p aq c T T ′= − = ⋅ × − =  

c, 1 4 ,( ) 1.005 kJ/(kg K) (290 203.85) K 86.58 kJ/kgb p bq c T T ′= − = ⋅ × − =  

循环净功 

net , 1 2 ', 3 4 , 1 2 , 3 4( ) ( ) ( )

1.005 kJ/(kg K) (290 420.40 300 235.34) K 66.1 kJ/kg
a a a p a aw h h h h c T T T T′ ′ ′= − + − = − + −

= ⋅ × − + − = −
 

net , 1 2, 3 4( )

1.005 kJ/(kg K) (290 526.41 300 203.85)K 141.0 kJ/kg
b p b bw c T T T T ′= − + −

= ⋅ × − + − = −
 

循环性能系数 

c,

net,

54.93 kJ/kg
0.831

| | 66.1 kJ/kg
a

a
a

q
w

ε = = =   

c,

net ,

86.58 kJ/kg
0.614

| | 141.0 kJ/kg
b

b
b

q
w

ε = = =  

11-5  若例 11-1 中压气机的绝热效率 Cs 0.90η = 、膨胀机的相对内效率 T 0.92η = ，其他

条件不变，再求无回热时的制冷系数ε 、每千克空气的制冷量 cq 及压缩过程的作功能力损失。 

解：据例 11-1， 5π = 、 2 401.13 KT = 、 4 185.01 KT = 。 
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2 1
2 ' 1

C,s

( ) 401.13 K 253.15 K
253.15 K 417.57 K

0.9
T T

T T
η
− −

= + = + =  

4 ' 3 T 3 4( ) 293.15K 0.92 (293.15 185.01)K 193.66KT T T Tη= − − = − × − =  

压缩机耗功为 

C 2 ' 1 2 ' 1( )

1.005 kJ/(kg K) (417.57 K 253.15 K) 165.24 kJ/kg
pw h h c T T′ = − = −

= ⋅ × − =
 

膨胀机作出的功为 

T 3 4 ' 3 4 '( )

1.005 kJ/(kg K) (293.15 K 193.66 K) 99.99 kJ/kg
pw h h c T T′ = − = −

= ⋅ × − =
 

空气在冷却器中放热量为 

0 2 ' 3 2 ' 3( )

1.005 kJ/(kg K) (417.57 K 293.15 K) 125.04 kJ/kg
pq h h c T T′ = − = −

= ⋅ × − =
 

1kg 空气在冷库中的吸热量（即 1kg 空气的制冷量） 

c 1 4 ' 1 4 '( )

1.005 kJ/(kg K) (253.15 K 193.66 K) 59.79 kJ/kg
pq h h c T T′ = − = −

= ⋅ × − =
 

循环的净功为 

net C T 165.24 kJ/kg 99.99 kJ/kg 65.25 kJ/kgw w w′ ′ ′= − = − =  

循环的净热量为 

net 0 c 125.04 kJ/kg 59.79 kJ/kg 65.25 kJ/kgq q q′ ′ ′= − = − =  

故循环的制冷系数为 

c

net

59.79 kJ/kg
0.916

65.25 kJ/kg
q

w
ε

′
= = =

′
 

压缩过程作功能力损失 

2 '
0 g 0 2 ' 1 0

2

( ) ln

417.57 K
293.15 K 1.005 kJ/(kg K) ln 11.83 kJ/kg

401.13 K

p

T
I T s T s s T c

T
= = − =

= × ⋅ × =

 

11-6  某采用理想回热的压缩气体制冷装置，工质为某种理想气体，循环增压比为 5π = ，

冷库温度 c 40 CT = − ，环境温度为 300K，若输入功率为 3kW，气体热可取定值，
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0.85 kJ/(kg K) 1.3pc κ= ⋅ =、 。试计算： 

（1）循环制冷量； 

（2）循环制冷量系数； 

（3）若循环制冷系数及制冷量不变，但不用回热措施。此时，  

循环的增压比应该是多少？                                      图 11-3 习题 11-6 附图 

解：        
1.3 11 1
1.3

3 2 0 300 K 5 434.93 KT T T
κ κ

κ κπ π
−− −

= = = × =   

5 1 ( 40 273.15) K 233.15 KcT T T= = = − + =  

1 1.3 1
1.3

6 5

1 1
233.15 K 160.82 K

5
T T

κ

κ

π

− −

= = × =⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

3 3T T′ = ，

1

3
3 1

1

p
T T

p

κ

κ

−

′
′ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1.3
1 1.3 1

3 3

1 1

434.93 K
14.9

233.15 K
p T
p T

κ

κ

π
− −

′ ′′ = = = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

1234561 13 5 6 1 1.3 1

1.3

1 1
1.156

1 14.9 1
κ

κ

ε ε
π

′ ′ − −
= = = =

′ − −

 

c,134561 1( )

0.815 kJ/(kg K) (233.15 160.82) K 58.95 kJ/kg
p bq c T T= −

= ⋅ × − =
 

因 c

1234561
net

Qq

P
ε = ，所以 

c 1234561 net 1.156 3 kW 3.47 kWQq Pε= = × =  

11-7  某压缩气体制冷循环中空气进入压气机时 1 0.1 MPap = ， 1 c 23.15 Ct t= = − ，在

压气机内定熵压缩到 2 0.4 MPap = ，然后进入冷却器。离开冷却器时空气温度

3 0 26.85 Ct t= = 。取空气比热容是温度的函数，试求制冷系数 ε 及每千克空气的制冷量
cq 。 

解：据题意， 1 c 3 0250 K 300 KT T T T= = = =、 、 32

1 4

0.4 MPa
4

0.1 MPa
pp

p p
= = = 。查空气热力

性质表， r1 0.745 8p = 、 1 252.12 kJ/kgh = ； r3 1.410 8p = 、 3 302.29kJ/kgh = 。 
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r 2 2

r1 1

p p
p p

= ， 2
r 2 r1

1

0.7458 4 2.9832
p

p p
p

= = × =  

r 4 4

r3 3

p p
p p

= ， 4
r 4 r3

3

1
1.410 8 0.3527

4
p

p p
p

= = × =  

再由 r 2p 、 r 4p 查空气的热力性质表 

2

2.983 2 2.941 9
370 K (380 K 370 K) 371.43 K

3.231 2 2.941 9
T

−
= + × − =

−
 

2

371.43K 370K
372.69kJ/kg (382.79 372.69)kJ/kg

380K 370K
374.13kJ/kg

h
−

= + × −
−

=
 

4

0.352 7 0.341 4
200 K (210 K 200 K) 201.77 K

0.405 1 0.341 4
T

−
= + × − =

−
 

4

201.77 K 200 K
201.87 kJ/kg (211.94kJ/kg 201.87kJ/kg)

210 K 200 K

203.66 kJ/kg

h
−

= + × −
−

=

 

压缩机耗功为 

C 2 1 374.13 kJ/kg 252.12 kJ/kg 122.01 kJ/kgw h h= − = − =  

膨胀机作出的功为 

T 3 4 302.29 kJ/kg 203.66 kJ/kg 98.63 kJ/kgw h h= − = − =  

空气在冷却器中放热量为 

0 2 3 374.13 kJ/kg 302.29 kJ/kg 71.84 kJ/kgq h h= − = − =  

1kg 空气在冷库中的吸热量即为每千克空气的制冷量 

c 1 4 252.12 kJ/kg 203.66 kJ/kg 48.46 kJ/kgq h h= − = − =  

循环输入的净功为 

net C T 122.01 kJ/kg 98.63 kJ/kg 23.38 kJ/kgw w w= − = − =  

循环的净热量为 

net 0 c 71.84 kJ/kg 48.46 kJ/kg 23.38 kJ/kgq q q= − = − =  

循环的制冷系数为 
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c

net

48.46 kJ/kg
2.07

23.38 kJ/kg
q

w
ε = = =  

11-8  氟里昂 134a 是对环境较安全的制冷剂，用来替代对大气臭氧层有较大破坏作用的

氟里昂 12。今有以氟里昂 134a 为工质的制冷循环，其冷凝温度为

40℃，蒸发器温度为-20℃，求： 

（1）蒸发器和冷凝器的压力； 

（2）循环的制冷系数。                                    图 11-4 习题 11-8 附图 

解：据题意， 1 20 Ct = − 、 3 40 Ct = ，查氟里昂 134a 热力性质表： 1 133.8 kPap = 、

2 3 1 016.32kPap p= = ； 1 385.89kJ/kgh = 、 3 4 256.44kJ/kgh h= = 、 1 1.738 7kJ/(kg K)s = ⋅ 。  

由 2 1 2 3s s p p= =、 ，查得 2 428.2 kJ/kgh = 。 

c 1 4 385.89 kJ/kg 256.44 kJ/kg 129.5 kJ/kgq h h= − = − =  

net 2 1 428.2 kJ/kg 385.89 kJ/kg 42.3 kJ/kgw h h= − = − =  

c

net

129.5 kJ/kg
3.06

42.3 kJ/kg
q

w
ε = = =  

11-9 一台汽车空调器使用氟里昂 134a 为制冷工质，向空调器的压缩机输入功率 2kW，把

工质自 200kPa 压缩到 1200kPa，车外的空气流过空调器的蒸发器

盘管从 33℃的降温到 15℃吹进车厢，假定制冷循环为理想循环，

求制冷系统内氟里昂 134a 的流量和吹进车厢时的空气体积流量。

车厢内压力为 100kPa。 

解：据 1 200 kPap = 、 2 3 1 200 kPap p= = ，查氟里昂 134a    图 11-5 习题 11-9 附图 

热力性质表： 1 391.93kJ/kgh = 、 1 10.14 Ct = − 、 1 1.731kJ/(kg K)s = ⋅ 、 3 4 265.93kJ/kgh h= = 。 

由 2 1 2 1200kPas s p= =、 ，查表得 2 429.2 kJ/kgh = 。 

c 1 4 1 3 391.93 kJ/kg 265.93 kJ/kg 126.0 kJ/kgq h h h h= − = − = − =   

net 2 1 429.2 kJ/kg 391.93 kJ/kg 37.3 kJ/kgw h h= − = − =   
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C

net

2 kJ/s
0.054 kg/s

37.3 kJ/kgm

P
q

w
= = =  

c c 0.054 kg/s 126.0 kJ/kg 6.804 kWQ mq q q= = × =  

制冷量等于空气放热量，所以 

c

,a

6.084 kW
0.376 kg/s

1.005 kJ/(kg K) (33 15) C
Q

m
p

q
q

c t
= = =

Δ ⋅ × −
 

,a g 30.376kg/s 0.287kJ/(kg K) (273.15 15)K
0.211m /s

100kPa
m

V

q R T
q

p
× ⋅ × +

= = =  

11-10  某压缩蒸汽制汽冷装置采用氨（NH3）为制冷制，参看图 11-6，从蒸发器中出来

的氨气的状态是 1 15 Ct = − ， 1 0.95x = 。进入压气机升温升压后进

入冷凝器。在冷凝器中冷凝成饱和氨液，温度为 4 25 Ct = 。从点 4

经节流阀，降温降压成干度较小的湿蒸气状态，再进入蒸发器气化

吸热。求： 

（1）蒸发器管子中氨的压力 1p 及冷凝器管子中的氨的压力 2p ；  图 11-6 题 11-10 附图 

（2） cq 、 netw 和制冷系数ε ，并在T s− 图上表示 cq ； 

（3）设该装置的制冷量
c

44.2 10 kJ/hQq = × ，氨的流量 mq ； 

（4）该装置的效率。 

解：（1）查 NH3 表， 1 0.236 MPap = 、 2 1.003 MPap = 。 

（ 2）查 3NH 表， 1 111.66 kJ/kgh′ = ， 1 1 424.6 kJ/kgh′′ = ， 1 0.453 8 kJ/(kg K)s′ = ⋅ ，

1 5.539 kJ/(kg K)s′′ = ⋅  

1 1 1(1 )

0.95 1 424.6 kJ/kg (1 0.95) 111.66 kJ/kg 1 358.95 kJ/kg

h xh x h′= + −

= × + − × =
 

1 1 1 1( )

0.453 8kJ/(kg K) 0.95 (5.539 7 0.453 8)kJ/(kg K)

5.285 4kJ/(kg K)

s s x s s′ ′′ ′= + −

= ⋅ + × − ⋅

= ⋅

 

据 2 1s s= 及 2 1.003 MPap = ，查 3NH 过热蒸汽表，得 2 52.4 Ct = ， 2 1 542.9kJ/kgh = ；查 3NH
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饱和蒸汽表， 4 25 Ct = 、 4 298.25 kJ/kgh = 。 

c 1 5 1 4 1 358.95 kJ/kg 298.25 kJ/kg 1 060.7 kJ/kgq h h h h= − = − = − =  

cq 可用T s− 图上面积，155'1'1 表示。 

net 2 1 1 542.9 kJ/kg 1 358.95 kJ/kg 184.0 kJ/kgw h h= − = − =  

c

net

1 060.7 kJ/kg
5.77

184.0 kJ/kg
q

w
ε = = =  

（3）由
c

54.2 10 kJ/hQq = × ， c

5

c

4.2 10 kJ/h
396.0 kg/h 0.11 kg/s

1 060.7 kJ/kg
Q

m

q
q

q
×

= = = =  

（4）冷量及效率 

0
x , c

c

(25 273.15)K
1 1 1 060.7kJ/kg 164.35kJ/kg

( 15 273.15)KQ

T
e q

T
+

= − = − × =
− +

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

 

x

x ,

net

164.35 kJ/kg
0.893

184.0 kJ/kg
Q

e

e

w
η = = =  

11-11  上题中若氨压缩机的绝热效率 C,s 0.80η = ，其它参数同上题，求循环的 netw′ 、ε 及

效率
xeη 。 

解：由上题， net 2 1 184.0 kJ/kgw h h= − = ，据 2 1
C,s

2 1

h h
h h

η
′

−
=

−
，所以 

2 1
2 1

C,s

184.0 kJ/kg
1 358.95 kJ/kg

0.8

1 588.9 kJ/kg

h h
h h

η′

−
= + = +

=

 

net2 1
net 2 ' 1

C,s C,s

184.0 kJ/kg
0.8

230 kJ/kg

wh h
w h h

η η
−′ = − = = =

=

       图 11-7 题 11-11 附图 

c

net

1 060.7 kJ/kg
4.61

230 kJ/kg
q

w
ε = = =    

循环制冷量中的冷量 

0
x , c

c

(25 273.15)K
1 1 1 060.7kJ/kg 164.35kJ/kg

( 15 273.15)KQ

T
e q

T
+

= − = − × =
− +

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

214 

循环效率 

x ,

net

164.35 kJ/kg
0.715

230 kJ/kgx

Q
e

e

w
η = = =

′
 

11-12  若 11-10 题中制冷剂改为氟里昂 134a(HCFC134a)，求： 

（1）蒸发压力 1p 和冷凝压力 2p ； 

（2） cq 、 netw 和ε ； 

（3）HCFC134a 的流量； 

（4）装置效率
xeη 。                               图 11-8 题 11-12 附图 

解：（1）据工作温度，查附表得： 1 164.36 kPap = 、 2 665.49 kPap =  

（2）查HCFC134a 的压焓图（示意图见图 11-8）得， 1 380 kJ/kgh = 、 2 406 kJ/kgh = 、

1 1.69 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 4 230 kJ/kgh = 、 4 1.12 kJ/(kg K)s = ⋅ 。 

c 1 5 1 4 380 kJ/kg 230 kJ/kg 150 kJ/kgq h h h h= − = − = − =  

net 2 1 406 kJ/kg 380 kJ/kg 26 kJ/kgw h h= − = − =  

c

net

150 kJ/kg
5.77

26 kJ/kg
q

w
ε = = =   

(3)        c

54.2 10 kJ/h
2 800 kg/h 0.778 kg/s

150 kJ/kg
Q

m
c

q
q

q
×

= = = =  

(4)冷量 

0
x , c

c

(25 73.15) K
1 1 150 kJ/kg 23.24 kJ/kg

( 15 273.15) KQ

T
e q

T
+

= − = − × =
− +

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠
 

循环效率 

x

x ,

net

23.24 kJ/kg
0.894

26 kJ/kg
Q

e

e

w
η = = =  

11-13  某热泵装置用氨为工质，设蒸发器中氨的温度为-10℃，进入压缩机时氨蒸气的干

度为 1 0.95x = ，冷凝器中饱和氨的温度为 35℃。求： 

（1）工质在蒸发器中吸收的热量 2q ，在冷凝器中的散向室内空气的热量 1q 和循环供暖系

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

215 

数 'ε ； 

(2)设该装置每小时向室内空气供热量 4
1 8 10 kJQ = × ，求用以带动该热泵的最小功率是多

少？若改用电炉供热，则电炉功率应是多少？两者比较，可得出什么样的结论？ 

解：查 3NH 热力性质表， 10 Ct = − 时： 134.41 kJ/kgh′ = 、 1 430.8 kJ/kgh′′ = ；

0.540 8 kJ/(kg K)s′ = ⋅ 、 5.467 3 kJ/(kg K)s′′ = ⋅ ； 35 Ct = 时 ： s 1 350.4kPap = 、

4 346.80kJ/kgh h′= = 、 1 468.6kJ/kgh′′ = 。 

1 (1 )

0.95 1 430.8 kJ/kg (1 0.95) 134.41 kJ/kg 1 366.0 kJ/kg

h xh x h′′ ′= + −

= × + − × =
 

1 (1 )

0.95 5.467 3 kJ/(kg K) (1 0.95) 0.540 8 kJ/(kg K)

5.221 9 kJ/(kg K)

s xs x s′′ ′= + −

= × ⋅ + − × ⋅

= ⋅

 

据 2 sp p= 、 2 1s s= 经线性插值得 2 60 Ct = 、 2 1 550.5 kJ/kgh = 。 

（1）       1 2 4 1 550.5 kJ/kg 346.8 kJ/kg 1 203.7 kJ/kgq h h= − = − =  

2 1 4 1 366.0 kJ/kg 346.8 kJ/kg 1 019.2 kJ/kgq h h= − = − =  

net 2 1 1 550.5 kJ/kg 1 366.0 kJ/kg 184.5 kJ/kgw h h= − = − =  

1

net

1 203.7 kJ/kg
6.52

184.5 kJ/kg
q

w
ε ′ = = =  

（2）       1

4

1

8 10 kJ/h
66.46 kg/h 0.018 5 kg/s

1 203.7 kJ/kg
Q

m

q
q

q
×

= = = =  

net 0.018 5 kg/s 184.5 kJ/kg 3.41 kWmP q w= = × =  

若用电炉，则功率 

1

4

E

8 10 kJ/h
22.2 kW

3 600 s/hQP q
×

= = =  

EP P>> ，所以热泵供暖是一种节能设施。 

11-14  某热泵型空调器用氟里昂 134a 为工质，设蒸发器中氟里昂 134a 温度为-10℃，进

压气机时蒸气干度 1 0.98x = ，冷凝器中饱和液温度为 35℃。求热泵耗功和循环供暖系数。 
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解：查 HCFC134a 压焓图得： 1 388 kJ/kgh = 、 2 420 kJ/kgh = 、 4 250 kJ/kgh = 。 

P 2 1 420 kJ/kg 388 kJ/kg 32 kJ/kgw h h= − = − =  

1 2 4 420 kJ/kg 242 kJ/kg 170 kJ/kgq h h= − = − =  

1

P

170 kJ/kg
5.31

32 kJ/kg
q
w

ε ′ = = =  

11-15  有一台空调系统，采用蒸汽喷射压缩制冷机，制取 3 1 kPap = 的饱和水

（ s 6.949 Ct = ），来降低室温，如图 11-9。在室内吸

热升温到 15℃的水被送入蒸发器内，部分汽化，其余变

为1 kPa 的饱和水，蒸发器内产生的蒸汽干度为 0.95，

被喷射器内流过的蒸汽抽送到冷凝器中，在 30℃下凝结

成水，若制冷量为32 000 kJ/h ，试求所需冷水流量及

蒸发器中被抽走蒸汽的量。                           图 11-9 蒸汽喷射压缩制冷示意图 

解：取蒸发器为控制器积，则 

1 2 3m m mq q q= +                                                （a） 

1 2 31 2 3 0m m mq h q h q h− − =                                        （b） 

1 2 c1 2m m Qq h q h q− =                                              (c) 

查水和水蒸气表得， 3 229.21 kJ/kgh h′ = = 、 3 2 513.29 kJ/kgh′′ = 。 

3 3 3 3( )

29.21 kJ/kg 0.95 (2 513.29 29.21) kJ/kg 2 389.1 kJ/kg

h h x h h′ ′′ ′= + −

= + × − =
 

1 w 1 4.187 kJ/(kg K) 15 C 62.81 kJ/kgh c t≈ = ⋅ × =  

式（c）代入式（b） 

c

3

3

32 000 kJ/h
13.39 kg/h 0.003 72 kg/s

2 389.1 kJ/kg
Q

m

q
q

h
= = = =            （d） 

式(a)和式(d)代入式(c)，得 

1 2 2 c1 2( )m m m Qq q h q h q+ − =  
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c 1

2

1

1 2

32 000 kJ/h 13.39 kg/h 62.81 kJ/kg
62.81 kJ/kg 29.21 kJ/kg

927.35 kg/h 0.258 kg/s

Q m
m

q q h
q

h h

− − ×
= =

− −

= =

 

11-16  某冷库制冷机组利用氨（ 3NH ）为制冷工质，由一台小型天然气动力的燃气轮机

机组为制冷机组提供动力。制冷机组的冷凝温度为 40℃，蒸发温度为-20℃。燃气轮机装置的

热效率是 30%。试求： 

（1）制冷循环中每千克制冷剂的吸热量、放热量及制冷系数； 

（2）整个系统的能量利用率。 

解：（1）制冷循环 

查 3NH 热力性质表得 1 1 437.7 kJ/kgh = 、 1 5.904 kJ/(kg K)s = ⋅ 、 3 4 390.6 kJ/kgh h= = 、

3 1 555.3 kPap = 。因 2 1 2 3s s p p= =、 ，所以， 2 1 756.9 kJ/kgh = 。 

c 1 4 1 437.7 kJ/kg 390.6 kJ/kg 1 047.1 kJ/kgq h h= − = − =  

0 2 3 1 756.9 kJ/kg 390.6 kJ/kg 1 366.8 kJ/kgq h h= − = − =  

net 2 1 1 756.9 kJ/kg 1 437.7 kJ/kg 319.2 kJ/kgw h h= − = − =  

c

net

1 047.1 kJ/kg
3.28

319.2 kJ/kg
q

w
ε = = =  

（2）全系统 

燃气轮机装置燃烧室内燃料放出热量 

net
1

t

319.2 kJ
1 064 kJ

0.30
W

Q
η

= = =  

制冷系统 1kg 制冷剂从冷库吸热量和燃气轮机装置中工质吸热量之比，即系统的能量利用率 

c

1

1 047.1 kJ
0.984

1 064 kJ
Q
Q

ζ = = =  

11-17  在氨-水吸收式制冷装置中，利用压力为 0.3MPa，干度为 0.88 的湿饱和蒸汽的冷

凝热，作为蒸汽发生器的外热源，如果保持冷藏库的温度为-10℃，周围环境温度为 30℃，试

计算吸收式制冷装置的 maxCOP 和如果实际的热量利用系数为 0.4 maxCOP ，而要达到制冷能力

为 52.8 10 kJ/h× ，需提供湿饱和蒸汽的质量流量 mq 。 
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解：吸收式制冷装置见图如图 11-10 所示。 

忽略溶液泵消耗的功，整个吸收式制冷装置热能

量平衡为 

H L L LQ Q Q Q′ ′′+ = +       （a） 

取整个吸收式制冷装置为控制体积，全部过程可

逆时装置的经济性指标达最大，此时熵产为零，       图 11-10 吸收式制冷装置示意图 

控制体积的熵变也为零，故 

H L L L
f H L 0

H 0 L

0
Q Q Q Q

S S S S
T T T

′ ′′+
= + + = − + − =                      （b） 

联立求解式（a）和（b），得 

H 0 L
max

0 L H

COP
T T T
T T T

−
=

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

据 0.3 MPap = ，查水蒸气表得 s 133.5 Ct ≈ ，汽化潜热 '' ' 2 163.7 kJ/kgh hγ = − = 、

H s 133.5 C 406.7 KT T= = = 。 

1kg 湿蒸汽的冷凝热为 

0.88 2 163.7 kJ/kg 1 904.1 kJ/kgxq xγ= = × =  

已知冷藏库及周围环境的温度分别为 L 10 C 263 KT = − = 、 0 303 KT = ，故 

( )
( )

H 0 L
max

0 L H

406.7 303 K 263 K
COP 1.68

303 263 K 406.7 K

T T T
T T T

− ×−
= = =

− − ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

吸收式制冷装置的实际热量利用系数 COP 为 

maxCOP=0.4COP 0.4 1.68 0.672= × =  

所需的供热能力 QH可表示为 

L
H

280 000 kJ/h
115.7 kW

COP 3 600 0.672
Q

Q = = =
×

 

需要提供的湿饱和蒸汽的质量流率为 

H 115.7 kJ/s
0.061 kg/s

1 904.1 kJ/kgm
x

Q
q

q
= = =  
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第十二章 理想气体混合物及湿空气 

12−1  混合气体中各组成气体的摩尔分数为：
2CO 0.4x = ，

2N 0.2x = ，
2O 0.4x = 。混合气

体的温度 50 Ct = ，表压力 e 0.04MPap = ，气压计上水银柱高度为 b 750mmHgp = 。求： 

（1）体积 34mV = 混合气体的质量； 

（2）混合气体在标准状态下的体积 0V 。 

解 （1）混合气体折合摩尔质量及折合气体常数 

2 2 2 2 2 2CO CO N N O O

3

3

(0.4 44.01 0.2 28.01 0.4 32.00) 10 kg/mol

36.01 10 kg/mol

M x M x M x M
−

−

= + +

= × + × + × ×

= ×

 

g 3

8.3145J/(mol K)
230.9J/(kg K)

36.01 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
 

6
e b 0.04MPa 750mmHg 133.32Pa/mmHg 0.14 10 Pap p p= + = + × = ×  

由混合气体状态方程式 

6 3

g

0.14 10 Pa 4m
7.51kg

230.9J/(kg K) 323K
pV

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

（2）标准状态下的折合体积 

3 3
0,m 3

0 0 3

22.4 10 m / mol
7.51kg 4.67m

M 36 10 kg/mol
V

V mv m
−

−

×
= = = × =

×
（标准状态） 

12−2  50kg 废气和 75kg 的空气混合，废气中各组成气体的质量分数为：
2CO 14%w = ，

2O 6%w = ，
2H O 5%w = ，

2N 75%w = 。空气中的氧气和氮气的质量分数为：
2O 23.2%w = ，

2
76.8%Nw = 。混合后气体压力 p =0.3MPa，求：（1）混合气体各组分的质量分数；（2）折合

气体常数；（3）折合摩尔质量；（4）摩尔分数；（5）各组成气体分压力。 

解：（1）混合后气体质量 75 50 125kgm = + = ，其中 

2 2CO CO 0.14 50kg 7kgm w m= = × =  

2 2H O H O 0.05 50kg 2.5kgm w m= × = × =  

2 2 2O g,O g a,O a 0.06 50kg 0.232 75kg 20.4kgm w m w m= + = × + × =  
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2 2 2N g,N g a,N a 0.75 50kg 0.768 75kg 95.1kgm w m w m= + = × + × =  

因此，质量分数 

2

2

CO
CO

7kg
0.056

50kg 75kg

m
w

m
= = =

+
， 2

2

H O
H O

2.5kg
0.020

50kg 75kg

m
w

m
= = =

+
 

2

2

O
O

20.4kg
0.163

50kg 75kg

m
w

m
= = =

+
， 2

2

N
N

95.1kg
0.761

50kg 75kg

m
w

m
= = =

+
 

核算             0.056 0.163 0.020 0.761 1iw = + + + =∑  

（2）混合气体折合气体常数 

g g,

3

1

0.056 0.163 0.020 0.761 1
8.314 5J/(mol K)

44.01 32.0 18.016 28.02 10 kg/mol
288J/(kg K)

i i i
i i i

R w R R w
M

−

= =

= ⋅ × + + +
×

= ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

 

（3）折合摩尔质量  

3

g

8.314 5J/(mol K)
= 28.87 10 kg/mol

288J/(kg K)
R

M
R

−⋅
= = ×

⋅
 

（4）摩尔分数 g,

g

i
i i

R
x w

R
=  

2

2 2 2

2

g,CO
CO CO CO

g CO g

-3

8.3145J/(mol K) 0.056
0.037

44.01 10 kg/mol 288J/(kg K)

R R
x w w

R M R
= =

⋅ ×
= =

× × ⋅

 

2 2

2

O O -3
O g

8.3145J/(mol K) 0.163
0.147

32.0 10 kg/mol 288J/(kg K)
R

x w
M R

⋅ ×
= = =

× × ⋅
 

2 2

2

H O H O -3
H O g

8.3145J/(mol K) 0.020
0.032

18.016 10 kg/mol 288J/(kg K)
R

x w
M R

⋅ ×
= = =

× × ⋅
 

2 2

2

N N -3
N g

8.3145J/(mol K) 0.761
0.784

28.01 10 kg/mol 288J/(kg K)
R

x w
M R

⋅ ×
= = =

× × ⋅
 

核算：      0.037 0.147 0.032 0.784 1ix = + + + =∑  

（5）各组分分压力 i ip x p=  
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2 2CO CO 0.037 0.3MPa 0.0111MPap x p= = × =  

2 2O O 0.147 0.3MPa 0.0441MPap x p= = × =  

2 2H O H O 0.032 0.3MPa 0.0096MPap x p= = × =  

2 2N N 0.784 0.3MPa 0.2352MPap x p= = × =  

核算：     (0.0111 0.0441 0.0096 0.2352)MPa 0.3MPaip p= + + + = =∑  

12−3  烟气进入锅炉第一段管群时温度为 1200℃，流出时温度为 800℃，烟气的压力几

乎不变。求每 1kmol 烟气的放热量 pQ 。可藉助平均摩尔定压热容表计算。已知烟气的体积分

数为：
2CO 0.12ϕ = ，

2H O 0.08ϕ = ，其余为 2N 。 

解：因 i ixϕ =  ，所以
2CO 0.12x = ，

2H O 0.08x = ，
2N 0.8x = 。由附表查得平均摩尔定压热

容如下： 

t/℃ 

C

,m 0
/[J/(mol K) ]

t

pC ⋅  

CO2 H2O N2 

800 47.763 37.392 30.748 

1200 50.740 39.285 31.828 

混合气体的热容 ,m ,m,p i p iC x C=∑  

800 C

,m 0 C
0.12 47.763J/(mol K) 0.08 37.392J/(mol K)

0.8 30.748J/(mol K) 33.321J/(mol K)
pC = × ⋅ + × ⋅ +

× ⋅ = ⋅  

1200 C

,m 0 C
0.12 54.740J/(mol K) 0.08 39.285J/(mol K)

0.8 31.828J/(mol K) 34.694J/(mol K)
pC = × ⋅ + × ⋅ +

× ⋅ = ⋅
 

( )800 C 1200 C

,m 2 ,m 10 C 0 C

1000mol [33.321J/(mol K) 800 C 34.694J/(mol K) 1200 C]
149.76kJ

p p pQ n C t C t= −

= × ⋅ × − ⋅ ×

= −

 

12−4  流量为 3mol/s 的 2CO ，2mol/s 的 2N 和 4.5mol/s 的 2O 三股气流稳定流入总管道混

合，混合前每股气流的温度和压力相同，都是 76.85℃，0.7MPa，混合气流的总压力 0.7MPap = ，

温度仍为 76.85 Ct = 。藉助气体热力性质表试计算： 

（1）混合气体中各组分的分压力； 
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（2）混合前后气流焓值变化 HΔ 及混合气流的焓值； 

（3）导出温度、压力分别相同的几种不同气体混合后，系统熵变为： lni iS R n xΔ = − ∑ ，

并计算本题混合前后熵的变化量 SΔ ； 

（4）若三股气流为同种气体，熵变如何？ 

解：三股来流和混合物的温度、压力相同：p＝0.7MPa， 76.85 273.15 350KT = + = 。由

稳定流动能量方程， 0Q = ，Wi = 0不计动能差、位能差时 0HΔ = ， iH H=∑ 。混合物的

摩尔焓 m m,i iH x H=∑ 。总物质的量 

3mol/s 2mol/s 4.5mol/s 9.5mol/s
in nq q= = + + =∑  

摩尔分数 

2

2

CO
CO

3mol/s
0.3158

9.5mol/s

n
x

n
= = =  

2

2

N
N

2mol/s
0.2105

9.5mol/s

n
x

n
= = =  

2

2

O
O

4.5mol/s
0.4737

9.5mol/s

n
x

n
= = =  

（1）各组分的分压力 i ip x p=  

2 2CO CO 0.3158 0.7MPa 0.2211MPap x p= = × =  

2 2N N 0.2105 0.7MPa 0.1473MPap x p= = × =  

2 2O O 0.4737 0.7MPa 0.3156MPap x p= = × =  

（ 2 ） 由 350KT = 附 表 查 得
2m,CO 11399.75J/molH = ，

2m,N 10182.15J/molH = ，

2m,O 10223.1J/molH =  

m 0.3158 11399.75J/mol 0.2105 10182.15J/mol

0.4737 10223.1J/mol 10586.07J/mol

H = × + × +

× =
 

m 9.5mol/s 10586.07J/mol 100567.63J/snH q H= = × =  

（3）      
2 2 2 2 2 2CO m,CO N m,N O m,OS n S n S n SΔ = Δ + Δ + Δ  
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2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2

2 2

2 2

CO N2 2
CO ,m,CO N ,m, N

CO CO ,1 N N ,1

O2
O ,m,O

O O ,1

ln ln ln ln

ln ln

p p

p

p pT T
n C R n C R

T p T p

pT
n C R

T p

+= − + −

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

据题意 

2 2 2 2 2 2CO ,1 N ,1 O ,1 CO ,1 N ,1 O ,1 20.7MPa 350Kp p p p T T T T= = = = = = = =，  

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

CO N O
CO N O

CO ,1 N ,1 O ,1

CO N O
CO N O

CO CO N N O O

ln ln ln

ln ln ln

( ln ln ln ln) i i

p p p
S Rn Rn Rn

p p p

p p p
R n n n

p p p

R n x n x n x R n x

Δ = − − −

= − + +

= − + + = −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

 

本题 

8.3145J/(mol K) (3mol/s ln 0.3158 2mol/s ln 0.2105
4.5mol/s ln 0.4737) 82.62kJ/(K s)

SΔ = − ⋅ × × + × +

× = ⋅
 

（4）若为几股同种气流，来流各股 p、T 相同，且与混合物的 p、T 也相同，这时 0SΔ = ，

因每股进出口熵变都为零。 

*12-5  30.55 mV = 的刚性容器中装有 1 0.25 MPap = 、 1 300 KT = 的 2CO ， 2N 气在输

气管道中流动，参数保持 L 0.85 MPap = 、 L 440 KT = ，如图 12-1 所示，打开阀门充入 2N ，

直到容器中混合物压力达 2 0.5 MPap = 时关闭阀门。充气过程绝热，

求容器内混合物终温 2T 和质量 2m 。按定值比热容计算，

2,N 751 J/(kg K)Vc = ⋅ ，
2,N 1048 J/(kg K)pc = ⋅ ；

2,CO 657 J/(kg K)Vc = ⋅ ，

2,CO 846 J/(kg K)pc = ⋅ 。                                        图 12-1 习题 12-5 附图 

解：由附表查得，
2 2

3 3
CO N44.01 10 kg/mol 28.01 10 kg/molM M− −= × = ×， 。 

2

2

g,co 3
CO

8.314 5 J/(mol K)
189 J/(kg K)

44.01 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
； 

2

2

g,N 3
N

8.314 5 J/(mol K)
297 J/(kg K)

28.01 10 kg/mol
R

R
M −

⋅
= = = ⋅

×
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2

6 3
1

1
g,CO 1

0.25 10 Pa 0.55 m
2.425 kg

189 J/(kg K) 300 K
p V

m
R T

× ×
= = =

⋅ ×
 

混合物折合气体常数 g gi iR w R= Σ  

2 2

1 in in
g g,CO g,N

1 in 1 in 1 in

2.425 0.189 0.297m m m
R R R

m m m m m m
× + ×

= + =
+ + +

 

3 3
2

2
in2 g in

1 in
1 in

0.5 10 0.55 0.275 10
0.4583 0.297 0.4583 0.297( )

p V
T

mm R mm m
m m

× × ×
= = =

+ ++
+

      （a） 

3
2

in
2

0.275 10 0.4583
0.297

T
m

T
× −

=                                    （b） 

取容器内体积为控制体积，其能量守恒式为 

out out in in iδ d δ δ δQ U h m h m W= + − +                              （c） 

据题意 i outδ 0 δ 0 δ 0Q W m= = =、 、 ，故 

2 1 in in0 δU U h m= − −                                            （d） 

2 2 2 22 2,CO 2,N 1 ,CO 2 ,N 2V in VU U U m c T m c T= + = +  

21 1 ,CO 1VU m c T=  

2in ,N L 1.048kJ/(kg K) 440K 461.12kJ/kgph c T= = ⋅ × =  

代入式（d） 

2 2 2 21 ,CO 2 in , N 2 1 ,CO 1 , N L inV V V pm c T m c T m c T c T m+ − =  

2 2 21 ,CO 2 1 in , N L , N 2( ) ( )V p Vm c T T m c T c T− = −                       （e） 

将 inh 等数据及式（b）代入式（e），化简，得 

2 3
2 20.129 275.9 126.81 10 0T T+ − × =  

解得 2 388.9KT = 。代回式（b） 

3

in

0.275 10 0.4583 388.9
0.837 79 kg

0.297 388.9
m

× − ×
= =

×
 

2 1 in 2.425 kg 0.837 79 kg 3.262 79 kg m m m= + = + =  
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g

2.425 kg 0.189 kJ/(kg K) 0.837 79 kg 0.297 kJ/(kg K)
3.262 79 kg 3.262 79 kg

0.216 7 kJ/(kg K)

R
× ⋅ × ⋅

= +

= ⋅

 

12-6  同例 12-3，氧气和氮气绝热混合，求混合过程损失。设环境温度为 0 298KT = 。 

解：例 12-3 已得出混合熵变 0.823 9 kJ/KSΔ = ，对绝热过程 f g0S S S= Δ =， ，所以

损失为 

0 g 298 K 0.823 9 kJ/K 245.5 kJI T S= = × =  

*12−7  刚性绝热容器中放置一个只能透过氧气，而不能透过氮气的半渗透膜，见图 12−2

两侧体积各为 3 3
A B0.15m 1mV V= =， ，渗透开始前左侧氧气压力 A1 0.4MPap = ，温度

A1 300KT = ，右侧为空气 B1 0.1MPap = ， B1 300KT = ，这里空气中

含有的氧气和氮气的摩尔分数各为 0.22 和 0.78。通过半渗透膜氧

气最终将均匀占据整个容器，试计算： 

（1）渗透终了 A 中氧气的量
2O

An ；                         图 12-2 习题 12−7 附图 

（2）B 中氧气和氮气混合物的压力以及各组元的摩尔分数
2Ox 、

2Nx ； 

（3）渗透前后系统熵变 SΔ 。 

解：（1）已知 1 10.4MPa 400kPa 0.1MPa 100kPaA Bp p= = = =， 。初始状态 A 和 B 

1

2

A 6 3
A 1 A
O

A

0.4 10 Pa 0.15m
24.05mol

8.3145J/(mol K) 300K
p V

n
RT

× ×
= = =

⋅ ×
 

1

B 6 3
B 1 B
air

B

0. 10 Pa 1m
40.09mol

8.3145J/(mol K) 300K
p V

n
RT

× ×
= = =

⋅ ×
 

其中 

1 1

2 2

B B
O O air 0.22 40.09mol 8.82moln x n= = × =  

1

2 2

B B
O O 1 0.22 100kPa 22kPap x p= = × =  

1 1

2 2

B B
N N air 0.78 40.09mol 31.27moln x n= = × =  

2 2

B1 B
N N 1 0.78 100kPa 78kPap x p= = × =  

A 和 B 两侧氧气的量 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

226 

1 1

2 2 2

A B
O O O 24.05mol 8.82mol 32.87moln n n= + = + =  

取 A 和 B 为热力系，是封闭系，这时 0Q = 、 0W = ，由能量守恒方程可得 0UΔ = ，

2 1U U= ，又因氧气、氮气和空气均为双原子气体，取定值比热容时它们摩尔热容相同， 

,m

5 5
8.3145J/(mol K) 20.8J/(mol K)

2 2VC R= = × ⋅ = ⋅  

2 2 1 1

2 2 2 2

A B A B
O ,m O N ,m O ,m A air ,m BV V V Vn C T n C T n C T n C T++ = +  

式中： 2 2

2 2 2 2

B AA B
O N O air On n n n+ = + − ，所以 

2 2 1

2 2 2 2

A A AA B B
O O air O O air B( ) ( )T n n n n n n T+ + − = +  

A B 300KT T T= = =  

氧气由 A 渗透到 B，使 A 和 B 中氧气均匀分布，渗透后氧气的压力 

2

2

O
O 3

A B

32.87 8.3145J/(mol K) 300K
71295.0Pa 71.3kPa

(0.15 1)m

n RT
p

V V
× ⋅ ×

= = = =
+ +

 

A 侧压力即为剩余 O2 的压力 2

2

A
2 O 71.3kPap p= = ， 

2

2

2

A 3 3
A 2 A
O

71.3 10 Pa 0.15m
4.287mol

8.3145J/(mol K) 300K
p V

n
RT

× ×
= = =

⋅ ×
 

B 侧 O2 的量为 

2 2

2 2 2

B A
O O O 32.87mol 4.287mol 28.583moln n n= − = − =  

通过半透膜由 A 进入到 B 的 O2 的量为 

1 2

2 2 2

A A
O O O 24.05mol 4.287mol 19.763moln n nΔ = − = − =  

（2）终态 B 侧为 28.583molO2 与 31.27molN2 组成的混合物 59.853mol，其压力为 

B
B 2
2 3

B

59.853mol 8.3145J/(mol K) 300K
149293.4Pa

1m
n RT

p
V

× ⋅ ×
= = =  

其中 

2

22

2

B
OB

O B
2

28.583mol
0.4776

59.853mol

n
x

n
= = =  

2

22

2

B
NB

N B
2

31.27mol
0.5224

59.853mol

n
x

n
= = =  
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2 2

2 2

B B B
O O 2 0.4776 149.3kPa 71.3kPap x p= = × =  

2 2

2 2

B B B
N N 2 0.5224 149.3kPa 78.0kPap x p= = × =  

（3）系统熵变分四部分考虑：留在 A 中的 O2，渗透到 B 内的 O2，B 中原有的 O2，B 中

原有的 N2 的熵变之和。 

2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

A A BA A B B B B
1 2 O m,O O m,O O m,O N m,N

A B AA A A
O m.O 2 m,O 1 A O m,O O m,O O A

B B B B BB
O m.O O m,O O N m,N N m,N N B

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]B

S n S n S n S n S

n S p T S p T n S p T S p T

n S p T S p T n S p T S p T

→
−Δ = Δ + Δ Δ + Δ + Δ

= − + Δ − +

− + −

 

注意到 A B 300KT T T= = = ，氧气熵变中温度项为零，由于氮气温度和分压力均不变，故 

1 2 [
71.3kPa

8.3145J/(mol K) 4.287mol ln 19.763mol
400kPa

71.3kPa 71.3kPa
ln 8.82mol ln ] 258.6J/K

400kPa 22kPa

S −Δ = − ⋅ × × + ×

+ × =

 

12−8  设大气压力 b 0.1MPap = ，温度 28 Ct = ，相对湿度 0.72ϕ = ，试用饱和空气状态

参数表确定空气的 vp 、 dt 、 d 、 h。 

解：由 28=t ℃从附表查得： s 3.778kPap = 、 v s 0.72 3.778kPa 2.720kPap pϕ= = × = 。 

再根据 vp 在同一表上查出 s 22.47 Ct = 、 d s v( ) 22.47 Ct t p= =  

     v

v

( ) (
2.72kPa

0.622 0.622 0.017 4 kg /kg
100kPa 2.72kPa

p
d

p p
= = × =

− −
水蒸气 干空气) 

{ } { } { } { }( )kJ/kg C kg /kg C
1.005 2501 1.86h t d t= + +

干空气 水蒸气 干空气
 

1.005 kJ/(kg K) 28 C 0.017 4 kg( )/kg(

[2501kJ/kg 1.86kJ/(kg K) 28 C] 72.56kJ/kg

h = ⋅ × + ×

+ ⋅ × = （干空气）

水蒸气 干空气)  

12−9 设压力 b 0.1MPap = ，填充下列六种状态的空格。 

 t /℃ wt /℃ / %ϕ  d /kg(水蒸汽)/kg (干空气) dt /℃ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

25 
20 
20 
30 
20 
22 

16.1 
15 
14 

26.1 
20 

16.8 

40 
60 

52.5 
73.5 
100 
60 

0.0079 
0.0088 
0.0077 
0.020 
0.0149 
0.010 

10 
12 
10 

24.7 
20 

13.96 
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12−10  湿空气 35 Ct = ， d 24 Ct = ，总压力 0.10133MPap = ，求： 

（1）ϕ和 d； 

（2）在海拔 1500 米处，大气压力 0.084MPap = ，求这时ϕ和 d。 

解 ：（ 1 ） 从 附 表 由 d 24 Ct = 得 v s d( ) 2.982 kPap p t= = ， 由 35 Ct = ， 得

s (35 C) 5.622 kPap = 。 

v

s

2.982 kPa
0.53

5.622 kPa
p
p

ϕ = = =  

v

v

kg kg(
2.982 kPa0.622 0.622 0.018 86

100 kPa 2.982 kPa
pd

p p
= = × =

− −
/ 干空气) 

（2）同理查得 v 2.982 kPap = 、 s 5.622 kPap = ，  

v

s

2.982 kPa
0.53

5.622 kPa
p
p

ϕ = = =  

v

v

kg kg(
2.982 kPa

0.622 0.622 0.022 9
84k Pa 2.982 kPa

p
d

p p
= = × =

− −
/ 干空气) 

可见，大气压力低，只要温度不变，露点温度不变，则ϕ 不变，但 d 上升。 

12−11 （1）湿空气总压 0.1MPap = ，水蒸气分压力 vp 由 1.2kPa 增至 2.4kPa，求含湿量

相对变化率 1/d dΔ 。（2） 0.1MPap = ， vp 由13.5kPa 增大到27.0kPa ，求 1/d dΔ 。（3） v 1.2kPap = ，

但 p 由0.1MPa 变为0.061MPa ，求 1/d dΔ 。（4）写出 vp ~ 1/d dΔ 的函数关系式。 

解： v

v

0.622 pd
p p

=
−

 

（1）       
1 kg( kg(

1.2kPa0.622 0.007 555
100kPa 1.2kPa

d = × =
−

水蒸气)/ 干空气)； 

2
2.4kPa0.622 0.015 295

100kPa 2.4kPa
d = × =

−
kg( kg(水蒸气)/ 干空气) 

1

kg( kg(

kg( kg(

(0.015 295 0.007 555)
102.5%

0.007 555
d

d
−Δ

= =
水蒸气) 干空气

水蒸气) 干空气

/ )

/ )
 

（2）       1 kg( kg(
13.5kPa

0.622 0.097 08
100kPa 13.5kPa

d = × =
−

水蒸气) 干空气)/ ； 

2 kg( kg(
27kPa

0.622 0.230 05
100kPa 27kPa

d = × =
−

水蒸气) 干空气)/  
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1

kg( kg(

kg( kg(

(0.230 05 0.097 08)
13.7%

0.097 09
d

d
−Δ

= =
水蒸气) 干空气)

水蒸气) 干空气)

/

/
 

（3）       1 kg ( kg (
1.2kPa

0.622 0.007 555
100kPa 1.2kPa

d = × =
−

水蒸气)/ 干空气)； 

2 kg ( kg (
1.2kPa

0.622 0.012 48
61kPa 1.2kPa

d = × =
−

水蒸气)/ 干空气) 

1

kg kg

kg kg

(0.01248 0.007555)
65.2%

0.007555
d

d
Δ −

= =
水蒸气/ 干空气

水蒸气/ 干空气
 

（4） p =常数，设 v2 v1p Ap=  

v1
1

v1

0.622
p

d
p p

=
−

， v1
2

v1

0.622
Ap

d
p Ap

=
−

 

v1 v1

v1 v1

v1 v1

v1

0.622
1

0.622 1

Ap p
p Ap p pd A

p pd A
p p p

−
− −Δ −

= =
−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

12−12  室内空气的 1 20 Ct = ， 1 40%ϕ = ，与室外 2 10 Ct = − ， 2 80%ϕ = 的空气相混合，

已知 ,a1mq =50kg/s、 ,a2mq =20kg/s，求混合后湿空气状态 3t ， 3ϕ ， 3h 。 

解：由附表， 1 20 Ct = 时， s1 1( ) 2.337kPap t = ； 2 10 Ct = − 时， s2 2( ) 0.259kPap t = 。 

1 s1
1

1 s1

kg( kg(

0.622

0.4 2.337kPa
0.622 0.005 869

100kPa 0.4 2.337kPa

p
d

p p
ϕ
ϕ

=
−

×
= × =

− ×
水蒸气 干空气)/ )

 

2 s,2
2

2 s,2

kg( kg(

0.622

0.8 0.259kPa
0.622 0.001 291

100kPa 0.8 0.259kPa

p
d

p p
ϕ

ϕ
=

−

×
= × =

− ×
水蒸气 干空气)/ )

 

1 1 1 1

kg kg(

1.005 (2501 1.86 )

1.005kJ/(kg K) 20 C 0.005 869

[2 501kJ/kg 1.86kJ/(kg K) 20 C] 30.5kJ/kg

h t d t= + +

= ⋅ × + ×

+ ⋅ × =

/ 干空气)  

( )2 2 2 21.005 2501 1.86

1.005 ( 10) 0.001 29 [2 501 1.86 ( 10)] 6.844kJ/kg

h t d t= + +

= × − + × + × − = −
 

由能量守恒方程 ,a1 1 ,a 2 2 ,a1 ,a1 3( )m m m mq h q h q q h+ = +  
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,a1 1 ,a 2 2
3

,a1 ,a1

kJ/kg(

kJ/kg( kJ/kg(50kg/s 35.0 20kg/s ( 6.844)
50kg/s+20kg/s

23.04

m m

m m

q h q h
h

q q
+

=
+

× + × −
=

=

干空气 干空气

干空气)

) )
 

水蒸气质量守恒 ,a1 1 ,a 2 2 ,a1 ,a1 3( )m m m mq d q d q q d+ = +  

,a1 1 ,a 2 2
3

,ma1 ,a1

kg/kg(

kg/kg( kg/kg(50kg/s 0.005 869 20kg/s 0.001 291
50kg/s+20kg/s

0.004 561

m m

m

q d q d
d

q q
+

=
+

× + ×
=

=

干空气 干空气

干空气)

) )
 

因 3 ,a 3 3 ,v 3(2501 )p ph c t d c t= + +  

3 3
3

,a ,v

kJ/kg( kg/kg(

2501

23.04 2 501 kJ/kg 0.004 561
11.48 C

.005 1.86)kJ/(kg K)

p p

h d
t

c c
−

=
+

×
= =

+ ⋅

干空气 干空气) )-

(1

 

v,3
3

v,3

0.622
p

d
p p

=
−

，代入 3d 数据解得 v.3 0.733 kPap = 。查出 s 3( ) 1.335 kPap t = ，所以 

v.3
3

3s

0.733kPa
54.1%

( ) 1.355kPa
p

p t
ϕ = = =  

12−13  湿空气体积流率 315m /sVq = ， 1 6 Ct = ， %60=ϕ ，总压力 0.1MPap = ，进入

加热装置，（1）温度加热到 2 30 Ct = ，求 2ϕ 和加热量 Q；（2）再经绝热增湿装置，使其相对

温度提高到 3 40%ϕ = ，喷水温度 w.i 22 Ct = ，求喷水量。（喷水带入的焓值忽略不计，按等焓

过程计算） 

解 ：（ 1 ） 根 据 1 6 Ct = 由 饱 和 水 和 水 蒸 气 表 得 s1 1( ) 0.935 2 kPap t = ，

v1 1( ) 2 511.55 kJ/kgh h t′′= =  

1 s1
1

1 s1

kg /kg

0.622

0.6 0.9352kPa
0.622 0.003 51

100kPa 0.6 0.9352kPa

p
d

p p
ϕ
ϕ

=
−

×
= × =

− ×
干空气水蒸气 )（ ） （
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1 ,a 1 1 1

( )

kJ/kg( )

( )

1.005 kJ/(kg K) 6 C 0.003 51kg/kg 2 511.55 kJ/kg

14.85

ph c t d h t′′= +

= ⋅ × + ×

=

干空气

干空气

 

加热过程是等 d 过程， 

2 1 kg/kg0.003 51d d= = (干空气) 

由 2 30 Ct = ，查表得 s2 2 v2 2( ) 4.245 1 kPa ( ) 2 555.35 kJ/kgp t h h t′′= = =、 。把 2d 和 s 2p 数据

代入 2 s2
2

2 s2

0.622
p

d
p p
ϕ
ϕ

=
−

，解得 2 13.22%ϕ = 。 

2 ,a 2 2 2

( )

kJ ( )

( )

1.005 kJ/(kg K) 30 C 0.003 51 kg/kg 2 555.35 kJ/kg

39.12 /kg

ph c t d h t′′= +

= ⋅ × + ×

=

干空气

干空气

 

湿空气的折合气体常数 

g,a g,v
g 1

287J/(kg K) 461J/(kg K) 0.00351kg/kg( )
287.6J/(kg K)

1 0.00351kg/kg( )

R R d
R

d

+
=

+
⋅ + ⋅ ×

= = ⋅
+

干空气

干空气

 

由以流率形式表达到湿空气状态方程可得空气质流量 

5 3

g 1

1 10 Pa 15m /s
18.693 8 kg/s

287.6 J/(kg K) (273 6)K
V

m

pq
q

R T
× ×

= = =
⋅ × +

 

其中，干空气的质量流量 

a ( )

1 1
18.693 8kg/s 18.628 4kg/s

1 1 0.003 51kg/kgm mq q
d

= = × =
+ + 干空气

 

水蒸气质量流量 

,v ,a 18.693 8 kg/s 18.628 4 kg/s 0.065 36 kg/sm m mq q q= − = − =  

加热量 

,a 2 1( ) 18.628 4 kg/s (39.12 14.85)kJ/kg 452.11 kJ/smq h hΦ = − = × − =  

（2）喷水加湿过程为等 h 过程， 3 2 kJ/kg39.12h h= = (干空气)  

3 ,a 3 3 3( )ph c t d h t′′= +                                            (a) 
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3 s 3
3

3 s 3

( )
0.622

( )
p t

d
p p t
ϕ
ϕ

=
−

                                        (b) 

已知 3 40%ϕ = ，设定 3t ,查得 3 3( ) ( )sh t p t′′ 、 代入式（b），再代入式（a），迭代使（a）式两侧相

等，最后得 3 22.0 Ct = 。 

校核：由 3 22.0 Ct = 查得 s3 3 v3 v3 3( ) 2.644 4 kPa ( ) 2 540.84 kJ/kgp t h h h t′′= = = =、 。 

3 s3
3

3 s3

kg/kg

0.622

0.4 2.644 4 kPa
0.622 0.006 649 6

100 kPa 0.4 2.644 4 kPa

p
d

p p
ϕ
ϕ

=
−

×
= × =

− ×
(干空气)

 

将之代入式（a），左侧 3 kJ/kg39.12h = (干空气)；右侧 

kg/kg1.005 kJ/(kg K) 22 C 0.006 649 6 2 540.84 kJ/kg

39.01 kJ/kg

⋅ × + ×

=

(干空气)
 

两侧近似相等。 

喷水量 

    
,v ,a 3 2

kg /kg

( )

18.628 4kg/s (0.006 649 6 0.003 510) 0.058 5 kg/s
m mq q d d= −

= × − =(水蒸气) (干空气)
 

12−14  0.1MPap = 、 1 160% 32 Ctϕ = =、 的湿空气，以 ,a 1.5kg/smq = 的质量流量进入

到制冷设备的蒸发盘管，被冷却去湿，以 15℃的饱和湿空气离开。求每秒钟的凝水量 ,wmq 及

放热量Φ。 

解：由水蒸气表， 32 Ct = 时 s 1( ) 4.757 4 kPap t = 、 v1 1( ) 2 558.96 kJ/kgh h t′′= = 。 

1 s1
1

1 s1

kg kg

0.622

0.6 4.757 4 kPa
0.622 0.018 28

100 kPa 0.6 4.757 4 kPa

p
d

p p
ϕ
ϕ

=
−

×
= × =

− ×
(干空气)/

 

2 15 Ct = 时 s 2( ) 1.705 3 kPap t = 、 v2 2( ) 2 528.07 kJ/kgh h t′′= = 。 

2 s2
2

2 s2

kg kg

0.622

1 1.705 3 kPa
0.622 0.010 79

100 kPa 1 1.705 53 kPa

p
d

p p
ϕ
ϕ

=
−

×
= × =

− ×
(干空气)/
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,w ,a 1 2

kg kg

( )

1.5 kg/s (0.018 28 0.010 79) 0.011 2 kg/s
m mq q d d= −

= × − =(干空气)/
 

1 ,a 1 1 1

kg kg

kJ/kg

( )

1.005 kJ/(kg K) 32 C 0.018 28 2 558.96 kJ/kg

78.94

ph c t d h t′′= +

= ⋅ × + ×

= (干空气)

(干空气)/  

2 ,a 2 2 2

kg kg

kJ/kg

( )

1.005 kJ/(kg K) 15 C 0.010 79 2 528.07 kJ/kg

42.35

ph c t d h t′′= +

= ⋅ × + ×

= (干空气)

(干空气)/  

,a 1 2( ) 1.5kg/s (78.94 42.35)kJ/kg 54.9 kJ/smq h hΦ = − = × − =  

12−15 湿空气温度为 30℃，压力为 100kPa，测得露点温度为 22℃，计算其相对湿度及含

湿量。 

解：由水蒸气表， 30 Ct = ， s 4.2417kPap = ； 22 Ct = ， s v2.6596kPap p= = 。 

v

s

2.6596kPa
62.7%

4.2417kPa
p
p

ϕ = = =  

v

v

2.6596kPa
0.622 0.622 0.017kg kg

100kPa 2.6596kPa
p

d
p p

= = × =
− −

/ (干空气) 

12−16  压力为 1 0.1MPap = ，温度为 1 30 Ct = ，相对湿度 1 0.6ϕ = 的湿空气在活塞式压

气机内压缩后，压力升至 2 0.2MPap = ，（1）若压缩过程绝热；（2）若压缩过程等温，分别求

压缩后湿空气的相对湿度 2ϕ ，含湿量 2d  

解：查表， 30 Ct = ， s 4 241 Pap = 。 

v1 1 s1 0.6 4 241 Pa 2 544.6Pap pϕ= = × =  

v1
1

1 v1

kg kg
2 544.6 Pa

0.622 0.622 0.162
(100 000 2 544.6)Pa

p
d

p p
= = × =

− −
(干空气)/  

v1 vp x p=  

所以 

v1
v1 6

2 554.6 Pa
0.025 5

0.1 10 Pa
p

x
p

= = =
×

， a1 1 0.0255 0.9745x = − =  

（1）压缩过程绝热 
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湿空气作为理想气体，所以 

1 1.4 1

1.4
2

2 1
1

0.2MPa
(30 273)K 369.4K

0.1MPa
p

T T
p

κ

κ

− −

= = + × =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

查水蒸气表： 369.4 KT = ， s 89.0 kPap = 。假定压缩过程水蒸气和干空气质量不变，则

v2 v1x x=  

6
v2 v2 2 0.025 5 0.2 10 Pa 5 100 Pap x p= = × × =  

v2
2

s2

5 100 Pa
0.057

89 000 Pa
p
p

ϕ = = =  

v2
2

2 v2

kg kg
5 100 Pa

0.622 0.622 0.016 3
(200 000 5 100)Pa

p
d

p p
= = × =

− −
(干空气)/  

（2）压缩过程等温 

仍假定压缩过程水蒸气和干空气质量不变， v2 v1x x= ， s2 4 241 Pap = 。则 

6
v2 v2 2 s20.025 5 0.2 10 Pa 5 100 Pap x p p= = × × = >  

假定错误，所以 

v2 s2 4 241 Pap p= = ， v2
2

s2

1
p
p

ϕ = =  

v2
2

2 v2

kg kg
4 241 Pa

0.622 0.622 0.0135
(200 000 4 241)Pa

p
d

p p
= = × =

− −
(干空气)/  

12−17  烘干 装 置 入 口 处 湿 空 气 1 120 C 30% 0.1013MPat pϕ= = =、 、 ， 加 热 到

2 85 Ct = 。试计算从湿物体中的吸收 1kg 水分的所需干空气质量和加热量。 

解： h d− 图中， 1 120 C 30%t ϕ= =、 两条等值线交于点 1

（ 图 12-3 ）， 读 得 ： 1 kg /kg0.004 5d = (水蒸气) (干空气) 、

1 kJ/kg31.4h = (干空气)。 

过程 1−2 为等 d 过程，与 2 85 Ct = 等温度线交点 2，读出

2 kJ/kg96.3h = (干空气)                                      图 12-3 习题 12-17 附图 
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过程 1−3 为等 h 过程，与 3 35 Ct = 等温线交于 3，读出 3 kg/kg0.024d = (干空气)。 

1kg 干空气吸收水分 

3 1

kg/kg kg/kg(0.024 0.004 5) 0.019 5

d d dΔ = −

= − =(干空气) (干空气)
 

每吸收 1kg 水分需要干空气气量 

a kg
kg /kg

1kg
51.3

0.019 5
m = = (干空气)

(水蒸气) (干空气)
 

1kg 干空气加热量 

2 1 kJ/kg kJ/kg(96.3 31.4) 64.9q h h= − = − =(干空气) (干空气)  

每吸收 1kg 水分需加热 

a 51.3 kg 64.9 kJ/kg 3 329 kJQ m q= = × =  

12−18  安装一台冷却塔供应某厂工艺用冷却水，已知热水流率为190kg/s ，温度为 40℃，

设计出口处冷水水温为 29℃，流率为190kg/s ，湿空气进口参数，

1 1 10.1MPa 24 C 50%p t ϕ= = =、 、 ，流出时为 2 31 Ct = 的饱

和湿空气，为保持水流量稳定，向底部冷却水中充入补充水，

补充水温度为 29 Clt = ，见图 12-4。若干空气和水蒸气的气体

常数及比定压热容为 ,v 1.86J/(kg K)pc = ⋅ 、 ,a 1005J/(kg K)pc = ⋅ 、

g,a 287J/(kg K)R = ⋅ 、 g,v 462J/(kg K)R = ⋅ 。求： 

（1）干空气质量流量 ,amq ；                                图 12-4 冷却塔示意图 

（2）补充水质量流量 ,wmq 。 

解：（1）由 1 24 Ct = ，查出 s 1( ) 2.984 6 kPap t = ； 2 31 Ct = ，查出 s 2( ) 4.494 9 kPap t = 。

3 46 Ct = 时， w 3 3( ) 192.60 kJ/kgh h t′= = 4 29 Ct = 时， 2 w 4 4( ) 121.50 kJ/kgh h h t′= = =  

1 s 1
1

1 s 1

kg kg

( )
0.622

( )

0.5 2.984 6kPa
0.622 0.009 423

100kPa 0.5 2.984 6kPa

p t
d

p p t
ϕ
ϕ

=
−

×
= × =

− ×
(水蒸气)/ (干空气)
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1 1 1 11.005 (2501 1.86 )

1.005kJ/(kg K) 24 C 0.009 423 [2 501kJ/kg

1.86kJ/(kg K) 24 C] 48.11kJ/kg

h t d t= + +

= ⋅ × + × +

⋅ × = (干空气)

 

2 s 2
2

2 s 2

kg kg

( )
0.622

( )

1 4.494 9kPa
0.622 0.029 27

100kPa 1 4.494 9kPa

p t
d

p p t
ϕ
ϕ

=
−

×
= × =

− ×
(水蒸气) (干空气)/

 

2 2 2 21.005 (2501 1.86 )

1.005kJ/(kg K) 31 C 0.029 27 [2 501kJ/kg

1.86kJ/(kg K) 31 C] 106.05kJ/kg

h t d t= + +

= ⋅ × + × +

⋅ × = (干空气)

 

由能量守衡方程 ,a 1 3 w 3 ,w w ,a 2 4 w 4m m m m mq h q h q h q h q h+ + = +  

4 w 4 3 w 3 ,w w
,a

1 2

190kg/s 121.50kJ/kg 190kg/s 192.6kJ/kg 0.01985kg/s 121.50kJ/kg
48.11kJ/kg 106.05kJ/kg

233.20kg/s

m m m
m

q h q h q h
q

h h
− −

=
−

× − × − ×
=

−

=

 

(2)补充水量 

,w ,a 2 1

(

( )

233.2kg/s (0.02927 0.009423)kg/kg 4.63kg/s
m mq q d d= −

= × − =干空气)
 

12−19  实验室需安装空调系统，它由冷却去湿器和加热器组成，如图 12−5 所示，已知

入口空气参数为 1 0.1MPap = 、 1 32 Ct = 、 1 80%ϕ = ，体积流率 3800m / minVq = ，经冷却盘

管 冷 却 到 饱 和 湿 空 气 后 ， 继 续 冷 却 到 10 ℃ ， 这 时 有 冷 凝 水 所 出 ， 凝 水 量

,w ,v ,a 1 2( )m m mq q q d d= Δ = − ，然后进入加热器，加热到相对湿度 3 40%ϕ = 离开空调系统。求： 

（1） 1d 、 1h 、 2d 、 2h ； 

（2）在冷却去湿器中放热量 1 2−Φ 及加热器中吸热

量 2 3−Φ ； 

（3）凝水流率 ,wmq 。 

解：（1）确定各点参数                             图 12−5 空调系统示意图 

查得 1 32 Ct = ， s1 4.753kPap = ； 2 10 Ct = ， s2 1.227kPap = ， 2 29.5kJ/kgh = (干空气)。 
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1 s1
1

1 s1

0.8 4.753 kPa
0.622 0.622

100 kPa 0.8 4.753 kPa

0.024 59 kg /kg

p
d

p p
ϕ
ϕ

×
= = ×

− − ×

= (水蒸气) (干空气)

 

{ } { } { }( )1 1 1 1kJ/kg C C
1.005 2501 1.86

1.005 32 0.024 95 (2 501 1.86 32) 95.123

h t d t= + +

= × + × + × =
 

1 95.123 kJ/kgh = (干空气) 

v2
2

v2

0.622

1.227 kPa
0.622 0.007 727 kg /kg

100 kPa 1.227 kPa

p
d

p p
=

−

= × =
−

(水蒸气) (干空气)

 

{ } { } { }( )2 2 2 2kJ/kg C C
1.005 2501 1.86

1.005 10 0.007 727 (2 501 1.86 10) 29.52

h t d t= + +

= × + × + × =
 

2 29.52 kJ/kgh = (干空气)  

（2）热量 

3
1 s1

,a
g,a 1

( ) (100 kPa 0.8 4.753 kPa) 800 m /s
0.287 kJ/(kg K) 305 K

879.17 kg/s

V
m

p p q
q

R T
ϕ− − × ×

= =
⋅ ×

=

 

1 2 ,a 1 2 ,a 1 2 w ,2( ) ( )m mq h h q d d h
−

Φ = − + −  

右侧第一项为冷却放热量，第二项为冷凝水带走的热量， 

w,2 w 2 4.187 kJ/(kg K) 10 C 41.87 kJ/kgh c t≈ = ⋅ × =  

1 2 879.17 kg/min [(95.123 29.53)kJ/kg

(0.02459 0.007727) kg /kg 41.87 kJ/kg]

58 288.139 kJ / min 971.47 kJ/s

−Φ = × − +

− ×

= =

(水蒸气) (干空气)  

由 3 2 0.007 727 kg/kgd d= = (干空气) ， v3
3

v,3

0.622
p

d
p p

=
−

解 得 v,3 1.227 kPap = 。 由

v,3
s,3

3

1.227 kPa
3.067 6 kPa

0.4
p

p
ϕ

= = = ，查得 3 s,3( ) 24.46 Ct p = 。 

{ } { } { }( )3 3 3 3kJ/kg C C
1.005 2501 1.86

1.005 24.46 0.007 727 (2 501 1.86 24.46) 44.26

h t d t= + +

= × + × + × =
 

3 44.26 kJ/kgh = (干空气) 
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2 3 ,a 3 2( ) 879.17 kg/min (44.26 29.53) kJ/kg

12 950 kJ/ min 215.8 kJ/s
mq h h−Φ = − = × −

= =
 

（3）凝水流量 

,w ,v ,a 1 2( )

879.17 kg/min (0.024 59 0.007 727)kg /kg

14.83 kg/min 0.247 kg/s

m m mq q q d d= Δ = −

= × −

= =

(水蒸气) (干空气) 

12−20  编写一个程序，用来确定大气压力 bp 下湿空气的性质。 

（1）按输入 t 、ϕ、 bp ，输出 d、h、 vp 、 dt 、 v ； 

（2）按输入 t、 wt 、 bp 输出 h、d、 vp 、ϕ、 dt 、 v 。 

解：（1）输入 g,a g,v b( C) (%) (kPa)R R t pϕ、 、 、 、  

{ }
{ }( )s kPa

C

2 3991.11
exp 18.5916

15 233.84
p

t
= −

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

s

b s

0.622 kg kg
p

d
p p
ϕ
ϕ

=
−

(水蒸气) (干空气)/  

{ } { } { }( )kJ kg C C
1.005 2501 1.86h t d t= + +

/ (干空气)
 

v sp pϕ=  

{ }
{ }

d C

v kPa

3 991.11
233.84

15
18.591 6 ln

2

t
p

= −
−

  

g g ,a g,v

1
1 1

d
R R R

d d
= +

+ +
，

g

b

( 273)
(1 )

R t
v d

p

+
= +  

输出 v dd h p t v、 、 、 、  

（2）输入 g,a g,v w b( C) ( C) (kPa)R R t t p、 、 、 、  

{ } { } { }( )0 w wkJ/kg C C
7.495628 0.7937629 16.93575exp 0.053106h t t= − + +

(干空气)
 

若 b 0 0( 101.3 kPa)p p p≠ = 则按下式修改 

{ } { }
{ }

{ }
{ }w 0kJ/kg C kJ/kg

b bkPa kPa

101.3 101.3
1.005 1h t h

p p
= − +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(干空气) (干空气)
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s

1.005
(2501 1.86 )

h t
d

t
−

=
+

 

再由 w s w1.005 (2501 1.86 ) 4.1868 ( ) ( )t d t t d d h t+ + + − = 解出 d 。 

{ }

{ }
{ }

{ }v kPa

kg/kg
b kPa

kg/kg

0.622

1
0.622

p

d
p

d
=

+

(干空气)

(干空气)

 

{ } { }( )s kPa C

2
exp 18.591 6 3 991.11 233.847

15
p t= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

v

s ( )
p

p t
ϕ = ，{ }

{ }
d C

v kPa

3 991.11
233.84

15
18.591 6 ln

2

t
p

= −
−

 

g,a g ,v
g 1

R R d
R

d

+
=

+
，

g

b

(1 )
R T

v d
p

= +  

输出 v dd h p t v、 、 、 、 、ϕ。 

12−21  利用上题确定湿空气性质的程序，编写一个计算冷却去湿过程的放热量 1 2−Φ 和加

热量 2 3−Φ 的程序，用来计算习题 12−18。 

解：解题思路和计算公式： 

输入： 1t 、 2t 、 1ϕ、 2 ( 1)ϕ = 、 3ϕ 、 bp 、 Vq 。 

{ } { }( )s kPa C

2
exp 18.591 6 3 991.11 232.84

15
p t= − +⎡ ⎤⎣ ⎦  

s

b s

0.622
p

d
p p
ϕ
ϕ

=
−

 

代入 1t 、 1ϕ、 2t 、 2ϕ 得 s1p 、 s 2p 、 1d 、 2d 。 

{ } { } { }( )kJ kg C C
1.005 2 501 1.86h t d t= + +

/ (干空气)
 

代入 1t 、 1d 、 2t 、 2d ，得 1 2h h、 。 

b 1 s1
,a

g,a 1

( ) V
m

p p q
q

R T
ϕ−

=  

1 2 ,a 1 2 1 2 w 2[ ( ) ]mq h h d d c t−Φ = − + −  
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3
b

v3
3

0.622

1
0.622

d
p

p
d

=
+

 

v3
s3

3

p
p

ϕ
=  

{ }
{ }

3 C

s3 kPa

3 991.11
233.84

15
18.591 6 ln

2

t
p

= −
−

 

{ } { } { }( )kJ kg C C
1.005 2 501 1.86h t d t= + +

/ (干空气)
 

2 3 ,a 3 2( )mq h h−Φ = −  

,w ,a 1 3( )m mq q d d= −  

输出： 1 2−Φ 、 2 3−Φ 、 ,wmq 。 

第十三章 化学热力学基础 

13−1  已知反应 2

1
C O CO

2
+ = 在 298 K 的定压热效应为−110 603 J/mol，求同温度下的定

容热效应。 

    解：由 p VQ Q RT n− = Δ  

1110 603J 8.314 5J/(mol K) 298K 1 mol 111 841.9J
2

V pQ Q RT n= − Δ

⎛ ⎞= − + ⋅ × − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

13−2  已知定温（298K）定压（101 325Pa）下， 

                     2 2

1
CO O CO 283 190 J/mol

2
Q Q+ = −⎯⎯→  

                     2 2 2 (g)

1
H O H O 241 997 J/mol

2
Q Q+ = −⎯⎯→  

试确定下列反应的热效应 

                         2 (g) 2 2H O CO H COQ+ +⎯⎯→   

解：根据条件  
2 2 1

1CO+ O CO 283190J/mol
2

Q→ = −  

                    
2 ( ) 2 2 2

1H O H + O 241997J/mol
2g Q→ =  
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所以                       2 ( ) 2 2H O CO H +COg + →  

3 1 2 283 190 J/mol 241 997 J/mol 41 193 J/molQ Q Q= + = − + = −  

13−3 在煤气发生炉的还原反应层中二氧化碳的还原反应为： 

2 4CO C 2CO Q+ = +  

据      2 2 1 1C O CO 393 791 J/molQ Q+ = + = −  

2 2 2 2

1
CO O CO 283 190 J/mol

2
Q Q+ = + = −        图 13-1 习题 13−3 附图 

参见图 13-1 利用赫斯定律，求反应热效应。 

解         4 1 22 ( 393791J/mol) 2 ( 110601J/mol) 172589J/molQ Q Q= − + = − − + × − =  

13−4  在 298K、1atm 下反应 2 2

1
CO O CO

2
+ = 的定压热效应为 PQ = −283 190 J/mol，试

求在 2 000 K 和 1atm 下，这一反应的定压热效应。 

解：对于反应 2 2
1CO+ O =CO
2

应用基尔希霍夫定律 

0 0 0
m, m, m, m, Re

( ) ( )T k k k k k kpr
Q H n H H n H H⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Δ + − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑  

其中 

2 2

0 0 0 0
f,CO f,CO f,O

1
2

H H H HΔ = Δ −Δ − Δ  

据附表，
2

0
f,CO 393552J/molHΔ = − ，

0
f,CO 110527J/molHΔ = − ，故 

0 1mol [ 393552J/mol ( 110527)J/mol] 283025JHΔ = × − − − = −  

查气体热力性质表 

2 2

0
,CO m,CO 100811.2J/mol 9624.0J/mol 91447.2J/molmH H− = − =  

0
,CO m,CO 65413.9J/mol 8671.0J/mol 56742.9J/molmH H− = − =  

2 2

0
,O m,O 67857.5J/mol 8683.0J/mol 59174.5J/molmH H− = − =  

28302J 1mol 91447.2J/mol 1mol 56742.9J/mol

1
mol 5974.5J/mol 277908.0J

2

TQ = − + × − × −

× = −
 

13−5  利用下述方法计算水蒸气在 3.5MPa，300℃时的焓（相对于 0.1MPa，25℃）。 

（1）假定水蒸气为理想气体，其比定压热容为 
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2 3
,0 1.79 0.107 0.586 0.20pc θ θ θ= + + − ，其中 /1000Tθ =  

（2）假定水蒸气为理想气体，利用气体热力性质表； 

（3）利用通用余焓图。 

解：由于工质在状态（p,T）的焓是标准生成焓和从标准状态到指定状态的焓差之和，即 

0 0
m f ,( )p TH H H H= Δ + − ，因此上述各种途径的差异仅在于

0
,( )p TH H− 的不同。查标准生成

焓表，水的
0
f,(g) 241 826 J/molHΔ = − 。 

（1）       1 2 298.15K 573.15K
435.65K

2 2
T T

T
+ +

= = =  

435.65K
0.43565K

1000 1000
T

θ = = =  

2 3
,0 1.79 0.107 0.43565K 0.586 (0.43565K) 0.20 (0.43565K)

1.9313 kJ/(kg K)
pc = + × + × − ×

= ⋅
 

0
, ,0

318.02 10 kg/mol 1 931.3J/(kg K) (573.15 298.15)K

9 571 J/mol

p T pH H Mc T
−

− = Δ

= × × ⋅ × −

=

 

0 0
m f ,( ) 241 826 J/mol 9 571 J/mol

232 255 J/mol
p TH H H H= Δ + − = − +

= −
 

（2）查气体热力性质表， 298.15KT = ， m 9 904.0 J/(mol K)H = ⋅ ； 573.15KT = ，

m 19 445.8 J/(mol K)H = ⋅ 。 

0 0
m f ,( )

241 826J/mol 19 445.8J/mol 9 904.0J/mol 232 284 J/mol
p TH H H H= Δ + −

= − + − = −
 

（3）据余焓概念，有 

0 0
m f ,

0 m m 1 m m 2
f cr m,2 m,1

cr cr

( )

( ) ( )
( )

p TH H H H

H H H H
H RT H H

RT RT

∗ ∗
∗ ∗

= Δ + −

− −
= Δ + − + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

因 0.1MPa，25℃即为标准状态，所以 m m 1( ) 0H H∗ − = ， m,2 m,1H H∗ ∗− 即上述（2）的
0

,p TH H−  

m,2 m,1 19 445.8J/mol 9 904.0J/mol 9 541.8 J/molH H∗ ∗− = − =  

cr

3.5MPa
0.158

22.1MPar

p
p

p
= = = ，

cr

573.15K
0.886

647.3Kr

T
T

T
= = =  
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利用通用余焓图查得 m m 2 cr( ) / 0.24H H RT∗ − = ，所以 

m m 2 cr( ) 0.24

0.24 8.314 5J/(mol K) 647.3K 1 291.7 J/mol

H H RT∗ − =

= × ⋅ × =
 

0 m m 2
m f m,2 m,1

cr

( )
( )

241 826J/mol 9 541.8J/mol 1 291.7J/mol 233 576J/mol

H H
H H H H

RT

∗
∗ ∗ −

= Δ + − −

= − + − = −

 

13−6  甲烷稳态稳流在燃烧室内燃烧，反应式如下 

4 2 2 2CH 2O CO 2H O( )l+ → +  

若反应物和产物均为 0.1MPa、25℃，确定进入燃烧室的甲烷在燃烧过程中的放热量。 

解：取燃烧室为控制体积，反应在标准状态下进行 

2 2 (l) 4 2

0 0 0 0
f , Pr f , Re

0 0 0 0
f ,CO f,H O f,CH f,O

( ) ( )

2 ( 2 )

p k k j j
k j

Q H n H n H

H H H H

= Δ = Δ − Δ

= Δ + Δ − Δ + Δ

∑ ∑
 

氧的标准生成焓为零，由附表查得有关物质的标准生成焓为
2

0
f,CO 393 522 J/molHΔ = − ，

2 ( l )

0
f,H O 285 830 J/molHΔ = − ，

4

0
f ,CH 74 873 J/molHΔ = − 。代入上式，得 

0 393 522 J/mol 2 ( 285 830 J/mol) ( 74 873 J/mol)

890 309 J/mol( 55 506 kJ/kg)
pQ = − + × − − −

= − = −
 

13−7  1mol 气态乙烯和 3mol 氧的混合物在 25℃下刚性容器内反应，试确定产物冷却到

600K 时系统放热量。 

解：乙烯和氧的化学反应式为 

2 4 2 2 2C H 3O 2CO 2H O(g)+ → +  

由于容器刚性，所以 0W = ，据热力学第一定律 

Pr ReQ U U= −  

2 2

0
Pr f m

Pr Pr

0 0
f m f mH O CO

( ) ( )

( ) ( )

U n H RT n H H RT

n H H RT n H H RT

= − = Δ + Δ −

= Δ + Δ − + Δ + Δ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑
 

2 4 2

Re
Re

0 0
f m f mC H O

( )

( ) ( )

U n H RT

n H H RT n H H RT

= −

= Δ + Δ − + Δ + Δ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑
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查得
2

0
f H O(g) 241 826 J/molHΔ = − ，

2

0
f CO 393 522 J/molHΔ = − ，

2 4

0
f C H O 52 467 J/molHΔ = + 。

从 298K 到 600K，
2m,CO 12 907 J/molHΔ = ，

2m,H O 10 501 J/molHΔ = 。 

22 4

0
Re f OC H

( ) ( )

1mol 52 467J/mol 4mol 8.3145J/(mol K) 298.15K 42 551J

U n H RT n RT= Δ − + −

= × − × ⋅ × =

⎡ ⎤⎣ ⎦
 

2 2

0 0
Pr f m f mH O CO

( ) ( )

2mol ( 241826 10501)J/mol 2mol ( 393522 12907)J/mol

4mol 8.314 5J/(mol K) 600K 1 243 835J

U n H H RT n H H RT= Δ + Δ − + Δ + Δ −

= × − + + × − + −

× ⋅ × = −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Re Pr 42 551J 1 243 835J 1 286 386 JQ U U= + = − − =  

13−8  计算气态丙烷 500K 时的燃烧焓。燃烧过程中形成的水为气态，298K 到 500K 间丙

烷的平均比定压热容为 2.1 kJ/(kg⋅K)。 

解：燃烧方程 

3 8(g) 2 2 2 (g)C H 5O 3CO 4H O+ → +  

2 22 2

3 8 2 23 8

0 0 0 0
C CO f m,500 m H O f m,500 mCO H O

0 0 0
C f m,500 m O m,500 m OC H

( ) ( )

( ) ( )H

H n H H H n H H H

n H H H n H H

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ = Δ + − + Δ + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤− Δ + − − −⎣ ⎦
 

查资料，25℃时的生成焓： ( )
3 8

0
f C H

103 900 J/molHΔ = − ， ( )
2

0
f CO

393 522 J/molHΔ = − ，

( )
2 (g)

0
f H O

241 826 J/molHΔ = − ； 

查气体热力性质表，从 298K 到 500K 的焓差 

2

0
m,500 m CO( ) 8 304.9 J/molH H− = ，

2

0
m,500 m H O( ) 6 926.2 J/molH H− = ， 

2

0
m,500 m O( ) 6 084.3 J/molH H− =  

3 8

0 3
m,500 m C H ,m( ) 2 100J /(kg K) 44.09 10 kg/mol

(500 298.15)K 19 615.0 J/mol

pH H C T −− = Δ = ⋅ × × ×

− =
 

C 3mol [( 393 522J/mol) 8 304.9J/mol] 4mol

[( 241 826J/mol) 6 926.2J/mol] 1mol [( 103 900J/mol)

19 615.0J/mol] 5mol 6 084.3J/mol 2 041 387J/mol

HΔ = × − + + ×

− + − × − +

− × = −

 

13−9  试确定初温为 400K 的甲烷气体，过量空气系数为 2.5 在 1atm 下定压完全燃烧时

的绝热理论燃烧温度。 

解：过量空气系数为 250%时，甲烷的燃烧反应方程式 
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4 2 2 2 2 ( ) 2 2CH 5O 5 3.76N CO +2H O 3O +18.8Ng+ + × → +  

据式（13-11） 0
1( ) ( )ad b aH H H H H−Δ = − − −  

查附表，得甲烷的燃烧焓 0 50010kJ/kgCHΔ = − ，故甲烷 

0 0 316.043 10 kg/mol
( 50010kJ/kg) 802310.4J/mol

CH M H −Δ = Δ = × ×
− = −

 

Hb 为生成物在 298.15K 时的焓，由附表查出                   图 13-2 习题 13-9 附图 

2m,CO 964.0 J/molH = ，
2m,H O 9 904.0J /molH = ， 

2m,O 8 683.0 J/molH = ，
2m,N 8 670.0 J/molH =  

( )
2 2 2 2 2 2 2 2m, CO m,CO H O m,H O O m,O N m,N

1mol 9 364.0J/mol 2mol 9 904.0J/mol 3mol 8 683.0J/mol

18.8mol 8 670.0J/mol 218 217J

b k k pr
H n H n H n H n H n H= = × + × + × + ×

= × + × + × +

× =

∑
 

由同表查出 400K 时 

2m,O ,400K 11 708.9 J/molH = ，
2m,N ,400K 11 640.4 J/molH =  

4m,CH ,400K 13 888.9 J/molH = ，
4m,CH ,298.15K 11 640.4 J/molH =  

4 4 2 2

2 2

1 CH m,400K m,298.15K CH O m,400K m,298.15K O

N m,400K m,298.15K N

( ) ( )

( )
aH H n H H n H H

n H H

− = − + − +

−
 

1mol (13 888.9 10 018.7)J/mol 5mol (11 708.9

8 683.0)J/mol 18.8mol (11 640.4 8 670.0)J/mol

74 838.7J

= × − + × −

+ × −

=

 

2 2 ad 2 2 2 2 ad 2 2 ad

0
1

CO m,CO , H O m,H O, O m,O , N m,N ,

( )

74 838.7J/mol 218 217J/mol 802 310.4J/mol 1 095 366.1 J

ad

ad a b

T T T T

H H H H H

n H n H n H n H

= − + − Δ

= + + =

= + + +

 

取 Tad=1410K，得 

ad 1mol 65 844.4 J/mol 2mol 53 869.4 J/mol

3mol 46 000.1J/mol 18.8mol 43 954.7J/mol 1 137 932.4J

H = × + × +

× + × =
 

与 1095366.1J 有较大误差。取 Tad=1400K 

ad 1 mol 65 263.1 J/mol 2 mol 53 403.6 J/mol

3mol 45 635.9J/mol 18.8mol 43 607.8J/mol 1 037 532.8J

H = × + × +

× + × =
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直至取 Tad =1405K，得 1 087 732.6 J，因 

1 095 366.1 J 1 087 732.6 J
0.007

1 095 366.1 J
−

=  

误差足够小，故取 ad 1 405 KT = 。 

13−10  用三分氢气和一分氮气组成的混合气生产氨，在 400℃、10atm 下化学平衡时产

生 3.85％的氨（体积百分比）。求： 

（1）反应 2 2 33H N 2NH+ 在 400℃时的平衡常数 Kp； 

（2）相同温度下要得到 5％氨时的反应总压力； 

（3）在 400℃、压力为 50 atm 下达到化学平衡时求氨的体积比（认为 Kp不随压力而变）。 

解：对反应 2 2 33H +N 2NH ，每 molNH3 中需
3
2

molH2 和
1
2

molN2。 

（1）若设平衡时 NH3 物质的量为 n，则 H2 为
3

3
2

n− ，
2N 为 n

2
11− 。反应式应为 

2 2 2 2 3
3 13H +N 3 H 1 N NH
2 2

n n n⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

平衡时总物质的量 

nnnnN −=+−+−= 4
2
11

2
33  

据题意，NH3 的体积比为 3.85%，按理想气体性质即为摩尔分数，所以 

3NH 0.0385
4

nx
n

= =
−

，即 n = 0.1483；N = 3.8517 

2H

33 0.1483
2 0.7211
3.8517

x
− ×

= = ，
2N

11 0.1483
2 0.2404
3.8517

x
− ×

= =  

3 3 2 2 2 2NH NH H H N N0.385 0.7211 0.2404p x p p p x p p p x p p= = = = = =； ；  

3

2 2

2 2
NH 4

3 3
H

(0.0385 ) 1.664 10
(0.7211 ) 0.2404p

N

p pK
p p p p

−= = = ×
×

 

（2）由（1），若 NH3 的体积比为 5%，则 0.05
4

n
n
=

−
可得 n = 0.190，N = 3.810。此时 

2H

33 0.19
2 0.7127

3.810
x

− ×
= = ，

2N 0.2373x =  

2H
33 0.190 2.715
2

n = − × = ，
2N

1
1 0.905

2
n n= − =  
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3 3

2 2 2 2

2 2 2 3 1 22
NH NH

3 3 1 3
H N H N

0.19
2.715 0.905 3.81p

p n p pK
p p n n n

− − −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟×⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 2

3 4

0.19 3.81 13.27atm
2.715 0.905 1.644 10

p −

×
= =

× × ×
  

（3）由     3

3

3 3

22
NH
3 1

NH
NH NH

43 13 1
2 2

p

n pK
n

n n

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

将 50atmp = 、
41.664 10pK −= × 代入解得：

3NH 0.5228n =  

3

3

3

NH
NH

NH

0.5228 0.1504
4 4 0.5228

n
x

n
= = =

− −
，即体积比。 

13−11  1 mol CO 和 4.76mol 的空气反应，在 1atm、300K 下达到化学平衡。试求平衡时

各种气体的组成。 

解：CO 和 O2 的反应式为 

2 2
1CO+ O CO
2

 

据题意 1molCO 和 4.76mol 的空气反应，而 4.76mol 的空气由 1molO2 和 3.76molN2 构成。 

设平衡时 CO2 的摩尔数为
2COn x= ，则据 C、O、N 原子平衡可得： 

2 2CO O N
11 1 3.76
2

n x n x n= − = − =； ；  

实际反应方程为 

2 2 2 2 2
1CO+O +3.76N (1 )CO (1 )O CO 3.76N
2

x x x→ − + − + +  

平衡时总物质的量 

xxxxN
2
176.576.3)

2
11(1 −=++−+−=  

于是            
2 2CO O CO

1 1 0.5
5.76 0.5 5.76 0.5 5.76 0.5

x x xp p p
x x x

− −
= = =

− − −
； ；  

据              2

2

0.5
CO

0.5 0.5
CO O

(5.76 0.5 )
(1 )(1 0.5 )p

p x xK
p p x x

−
= =

− −
 

查附表 3000K 时，该反应 Kp = 3.06，代入上式解得 x = 0.495。故 

2 2 2CO CO O N
10.495 1 0.505 1 0.7525 3.76
2

n x n x n x n= = = − = = − = =、 、 、 ， 5.5125iN n= =∑  

2
2

CO CO
CO CO

0.495 0.5058.98% 9.16%
5.5125 5.5125

n nx x
N N

= = = = = =、 、
2 2O N13.65% 68.21%x x= =、 。 
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13−12  以碳为“燃料”的电池中，碳完全反应 2 2C+O CO→ ，求此反应在标准状态下的

最大有用功，且说明它与 CO2 的标准生成焓不同的原因。 

解：可逆定温定压反应的最大有用功 

( ) ( )
u,max Re pr

0 0 0 0
f f m m m m

Re pr Re

0 0
m m m m

pr

( ) ( 298.15 )

( ) ( 298.15 )

W G G G

n G n G n H H TS S

n H H TS S

= −Δ = −

⎡ ⎤
⎡ ⎤= Δ − Δ + − − − −⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
⎡ ⎤− − −⎣ ⎦

∑ ∑ ∑

∑

 

因题目求标准状态下的最大有用功，所以上式右侧后二项为零 

2 2

0 0 0
u,max f,C f,O f,COW G G G= Δ + Δ −Δ  

由附表
2 2

0 0 0
f,C f,O f,CO0 0 394 398 J/molG G GΔ = Δ = Δ = −、 、 ，所以 

u,max 394 398 J/molW =  

再由附表得
2

0
f,CO 393 522 J/molHΔ = − 。G H Ts= + ， [ ]Re Pr Re Pr Re Pr( ) ( )G G H H TS TS− = − − −  

标准状态下 

0 0 0 0
Re Pr f,Re f,Pr Re Pr f,Re f,PrG G G G H H H H− = Δ − Δ − = Δ − Δ∑ ∑ ∑ ∑；  

所以最大有用功与标准生成焓两者差 

2 2

0 0
f,CO f,CO 394 398 J/mol ( 393 522 J/mol) 867 J/molG HΔ −Δ = − − − =  

即 

0 Re Pr( ) 298.15 K [213.795 J/(mol K) 5.740 J/(mol K)

205.14 J/(mol K)] 867.02 J/mol

T S S− = × ⋅ − ⋅ −

⋅ =
 

13−13  反应 2 22CO+O 2CO 在 2 800 K、1atm 下达到平衡， 2

2

2
CO

2
CO O

44.67p

p
K

p p
= = 。求： 

（1）这时 CO2 的离解度及各气体的分压力； 

（2）相同温度下，下列二反应各自的平衡常数 2 2 2 2
1 1CO+ O CO CO CO+ O
2 2

； 。 

解：（1）由题意 2 22CO+O 2CO 在 2 800 K、1atm 时平衡常数 67.44=pK 。 

设 CO2 的离解度为 x，则平衡时各组分摩尔数为 

2 2CO CO O2(1 ) 2n x n x n x= − = =； ；  

总物质的量 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



工程热力学第 4 版习题解 

249 

xxxxN +=++−= 22)1(2  

2 2CO CO O
2(1 ) 2

2 2 2
x x xp p p p p p
x x x

−
= = =

+ + +
； ；  

据              2

2

2 2 2
CO

2 2 2 3
CO O

[2(1 )] /(2 ) 44.67
(2 ) /(2 )p

p x xK
p p x x x

− +
= = =

⋅ +
 

解得 x = 0.295。 

2CO
2(1 ) 2 (1 0.295) 1atm 0.614atm

2 2 0.295
xp p
x

− × −
= = × =

+ +
 

CO
2 2 0.295 1atm 0.257atm

2 2 0.295
xp p
x

×
= = × =

+ +
 

2O
0.295 1atm 0.129atm

2 2 0.295
xp p

x
= = × =

+ +
 

（2）对反应
2 2

1CO CO+ O
2

 

查附表，2 800 K 时 0.150pK = （ log 0.825 0.150p pK K= − =， ）而反应 2 2
1CO O CO
2

+

是逆反应，故同温度下 

1 1 6.667
0.15p

p

K
K

′ = = =  

13−14  相同摩尔数的一氧化碳和水蒸汽在 400K、1atm 下发生水煤气反应，最后达到

1000K。若在 1000K 下达到平衡时反应物中 CO 为 1mol，试计算此反应的反应热。（生成水煤

气的反应： 2 (g) 2 2CO+H O CO +H 。） 

解：反应 2 (g) 2 2CO+H O CO +H 在 1000K 时 pK 是 2 2 2 (g)CO +H CO+H O 的反应 pK ′ 的倒

数，查附表，后者 log 0.159pK ′ = − ，所以 1/ 1.442p pK K ′= = 。 

设在 1 000K 平衡时 CO2和 H2 均为 x mol，由于 1mol CO 和 1mol H2O 参与反应，故 CO

为 1–x mol，H2O 为 1–x mol，于是 

1.442
(1 )(1 )p

xx
K

x x
= =

− −
， 0.5456x =  

故平衡时 

2 2 2 2CO+H O 0.5456CO 0.5456H (1 05456)CO (1 0.5456)H O→ + + − + −  

由附表得
2

0
f,CO 393 522 J/molH = − ， 0

f,CO 110 527 J/molH = − ，
2

0
f,H O 241 826 J/molH = − 。因此，

标准状态下 2 (g) 2 2CO+H O CO +H 完全反应生成 1mol CO2 时反应热效应 
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0 0 0 0
f , f ,Pr Re

1mol ( 393 522 J/mol) 0 1mol ( 110 527 J/mol)

1mol ( 241 826 J/mol) 41 169 J

k k k kQ H n H n H= Δ = −

= × − + − × − −

× − = −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑
 

因未完全反应，故反应热效应为 

2

0
CO 0.545 6 ( 41 169J) 22 461.8 Jn Q = × − = −  

由附表，查得摩尔焓（J/mol）数据如表： 

 1 000 K 400 K 298.15 K 
CO2 
CO 
H2 

H2O 

42 763.1 J/mol 
30 359.8 J/mol 
29 147.3 J/mol 
35 904.6 J/mol 

13 366.7 J/mol 
11 646.2 J/mol 
11 424.9 J/mol 
13 357.0 J/mol 

9 364.0 J/mol 
8 670.1 J/mol 
8 467.0 J/mol 
9 904.0 J/mol 

 

故 T = 1 000 K 时反应热效应为 

2

0
CO m,1000K m,298.15K m,1000K m,298.15KPr Re

( ) ( )T k kQ n Q n H H n H H′ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑  

1mol ( 22 461.8 J/mol) 0.545 6mol (42 763.1 9 364.0) J/mol

0.545 6mol (29 147.3 8 467.0)J/mol 0.454 4mol (30 359.8

8 671.0)J/mol 0.454 4mol (35 904.6 9 904.0)J/mol 1mol

(11 646.2 8 671.0)J/mol 1mol(13357.0 9904.0)J/m

= × − + × − +

× − + × −

+ × − − ×

− − − ol 22285.4J=

 

由题意，平衡时 CO 为 1 mol，故参与反应的 CO 为
CO

1mol 2.2mol
0.4544

n = = ，所以 

CO 2.2mol 22 285.4J/mol 49 027.9 JT TQ n Q′= = × =  

13−15  已知反应 2 2

1
CO O CO

2
+ = 在 3 000K 时平衡常数 3.06pK = 。求 1mol 一氧化碳和

1mol 氧气反应在 3000K 和 5atm 平衡时混和物的组成。 

解：1mol CO 和 1mol O2 反应式 

2 2 21CO 1O CO O COx y z+ → + +  

据质量守恒      1z x= − ，
1

(1 )
2

y x= +       

平衡时总物质的量 

1 1
(1 ) 1 (3 )

2 2
n x y z x x x x= + + = + + + − = +  

2

2

1/ 21 1 1/ 2
CO

1/ 2
CO O

5
3.06p

n p z
K

n n n xy x y z

−− −

= = =
+ +

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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1/ 2
1/ 2

1/ 2

(1 )(3 )
3.06 5

(1 )
x x

x x
− +

= ×
+

  

用试差法求得 0.193 molx = ； 0.597 moly = ； 0.807 molz = 。 

点评：例 13−5 同一反应在 3000K，1atm 平衡时 0.34x = ，即初始 1mol CO 可形成 0.66mol 

CO2，因此压力对这一反应平衡常数的影响显而易见。 

13−16 已知反应 2 2

1
CO O CO

2
+ = 在 3 000K 时平衡常数 3.06pK = 。求 1mol 一氧化碳和

1mol 空气中氧气反应在 3000K 和 5atm 平衡时混和物的组成。 

解：由于空气由 3.76mol N2 和 1mol O2 组成，故反应式为 

2 2 2 2 21CO 1O 3.76N CO O CO 3.76Nx y z+ + → + + +  

据质量守恒      1z x= − ，
1

(1 )
2

y x= +       

平衡时总物质的量 

1 1
3.76 (1 ) (1 ) 3.76 (10.52 )

2 2
n x y z x x x x= + + + = + + + − + = +  

2

2

1/ 21 1 1/ 2
CO

1/ 2
CO O

1
3.06

3.76p

n p z
K

n n n xy x y z

−− −

= = =
+ + +

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

[ ] [ ]

1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2

(1 ) 1 (1 )(10.5 )
3.06

(1 )(1 ) / 2 (10.5 ) / 2

x x x
x xx x x

−

−

− × − +
= =

++ +
  

用试差法求得 0.47 molx = 、 0.74 moly = 、 0.53 molz = 。 

点评：与例 13−5 比较，由于不参与反应的氮气，同一反应在 3000K，1atm 平衡时，即初

始 1mol CO 可形成的 CO2 从 0.66mol 降到 0.53mol，因此在计算反应平衡时组成时必须考虑惰

性气体的存在。 

13-17 3 000 K 时气相反应 2 2

1
CO O CO

2
+ 的平衡常数 3.055pK = ，求反应在 2000 K

时平衡常数值。已知 2 000 K 时反应焓 277 950 J/molHΔ = − ，3 000 K 时反应焓

272 690 J/molHΔ = −  

解：       
( )( )0

2 2 1

1 1 2 1 2

1 1ln p

p

K H R T TH
K R T T TT

Δ −⎛ ⎞Δ
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

标准状态下题示反应的反应焓为−283 190 J/mol与 2 000 K和 3 000 K时的反应焓有较大的

出入，但在 2 000 K 到 3 000 K 时反应焓的变化相对较小，式中 HΔ 可近似取反应焓的平均值，
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252 

故 

1
( 277 950 272 690)J/mol 275 320J/mol

2
HΔ = − − = −  

所以 

2

1

275 320J/mol 1 1
ln 5.52

8.314 5J/(mol K) 2 000K 3 000K
p

p

K

K
= − =

⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2

1

252p

p

K
K

= ， 2 252 3.055 769.9pK = × =  
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