
第三章　 气体和蒸汽的性质

本章要点和学习目标

本章研究工质———理想气体和水蒸气（实际气体的代表）的性质。本章要

点及学习后应达到的目标是：能复述理想气体模型，说明实际气体简化为理想气

体的条件；描述气体比热容与过程及温度的关系，指出迈耶公式及其物理意义，

根据精度要求判断和利用恰当的气体比热容资料计算过程的热量；说明理想气

体热力学能、焓和熵与温度、压力的关系，利用解析式、图表和电子文档确定理想

气体的热物性，并计算理想气体过程中热力学能、焓和熵的改变量；说明饱和状

态的特性和临界状态的属性，并在 ｐ－ｖ 图和 Ｔ－ ｓ 图上画出水的定压加热汽化过
程以及指出上界限线、下界限线、临界点；能利用水蒸气热力性质表、ｈ－ｓ 图及各
种计算软件确定水蒸气的状态参数并进行过程热力学能、焓和熵的改变量计算。

本章学习导引

本章向读者介绍工程应用气体的性质，为进行过程能量分析奠定基础。常

把工程应用的气体分为两大类：理想气体和实际气体（本章以水蒸气为其代

表）。事实上，理想气体是一种物理模型，是真实存在的气体的一种近似，所以

学习中纠正日常形成的一些错误概念，如空气是理想气体、水蒸气不是理想气

体、气体的比热容是常数等，以及培养从工程实际角度考虑问题的意识也是学习

中应注意的重要方面。

本章学习要充分理解理想气体的两个基本假设，因为理想气体的所有性质，

如热力学能和焓只是温度的函数等，都与这两个假设有关，任何实际气体在压力

很低时都可作理想气体处理也是出于这两个假设。比热容是很重要的概念，要

建立起气体的比热容与过程有关，而且理想气体的比热容是温度的函数的概念，

定比热容仅是在粗略概算时的一种近似。迈耶公式是理想气体的比定压热容和

比定容热容关系的表达式，由迈耶公式和比热容比又可导出利用气体常数计算



比热容的关系式，建议熟记迈耶公式。利用比热容计算系统过程中的热量是比

热容功能的重要方面，根据工程计算精度要求选择合适的比热容应是本部分学

习的基本要求。在理想气体热力学能和焓部分，强调理想气体 ｈ、ｕ 是温度的函
数外，更应突出只要温度区间相同，理想气体任意过程的 Δｈ、Δｕ 都相同，但实际
气体不具备同样性质。本章引进了状态参数熵的定义并导出理想气体熵的计算

式。这一部分的学习应牢记熵定义中的热量必须是可逆过程的热量，不然将与

第五章的熵流概念搞混，同时建议熟记计算理想气体熵变的一套公式。变比热容

熵变的计算不应成为不敢触碰的禁区，因为仅需把 ｃｐ ＝ ｆ（Ｔ）代入 Δｓ ＝ ∫
２

１

ｃｐｄＴ
Ｔ
－

Ｒｇ ｌｎ
ｐ２
ｐ１
，进行积分即可，更何况教材或相关资料已把 ∫

Ｔ

０

ｃｐｄＴ
Ｔ
整理成温度的函数 ｓ０

列表，所以仅需按 Ｔ２、Ｔ１ 查取 ｓ
０
２、ｓ

０
１ 即得 Δｓ ＝ ｓ

０
２ － ｓ

０
１ － Ｒｇ ｌｎ

ｐ２
ｐ１
。

动力工程中的水蒸气通常并不符合理想气体的假设，要树立起不能利用理

想气体的有关式子计算动力工程中的水蒸气参数和过程的功及热量的概念。水

蒸气中最重要的概念是饱和状态及其相关的概念。突出饱和状态的特性———温

度和压力中仅有一个是独立的参数，所以未饱和液可以通过保持压力不变提高

温度或保持温度不变降低压力两种途径而达到饱和状态。饱和状态的这一特

性，在确定水蒸气状态时增加了一条信息，使问题的不确定性下降。临界点是温

度最高、压力最高的饱和状态，三相点是三相平衡的饱和状态点。水蒸气定压加

热汽化过程的 ３ 个阶段 ５ 个典型状态对水和水蒸气状态的参数确定和过程计算
有重要意义，通过将其归纳为一点（临界点）、两线（上、下界限线）、三区（液态、

汽液两相、气态）、五态（未饱和液、饱和液、湿饱和蒸汽、干饱和蒸汽、过热蒸汽）

可以帮助更好认识定压汽化过程，也为参数和能量分析创造条件。这些概念同

样适用于如氨、氟利昂等工质，水蒸气动力循环、压缩蒸气制冷循环和湿空气等

许多问题求解是建立在这些概念基础上，应通过适量的习题，牢牢掌握饱和状态

下温度和压力一一对应及与此相关的水和水蒸气状态确定等的方法。

现代世界处在信息化时代，我们提倡充分利用现代化的计算机技术确定物

质的参数等，但传统的利用图、表确定工质参数的方法在我们这样一个发展不平

衡的国家、不同的领域内还是需要的，所以学习中不应忽视理想气体热力性质数

据表及水蒸气图表的作用，应该掌握各种理想气体热力性质数据表和饱和水和

饱和水蒸气表、未饱和水和过热水蒸气表及 ｈ－ ｓ 图的构成与查取方法。湿饱和
蒸汽的参数需饱和水和干饱和蒸汽的对应数据，利用 ｖｘ ＝ ｖ′＋ｘ（ｖ″－ｖ′）等一组公
式，按干度计算。

气体性质知识结构可概括如图 ３－１ 所示。
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图 ３－１　 气体性质知识结构

主要内容概述

一、理想气体和实际气体

理想气体，是人们经过长期观察研究自然界的气体以后，所提出的一种假想

的气体模型。假定气体的分子是一些弹性的、本身不占有体积的质点，且分子相

互之间不存在作用力。

对于距离液态较近以及不能忽略分子本身的体积和分子间作用力的气体，

则称为实际气体。任何实际气体在压力趋于零，比体积趋于无穷大，而且温度不

是很低的时候，均具有理想气体性质。

提出理想气体的目的，是为了便于研究自然界中客观存在的、比较复杂的真

实气体，从复杂的现象中抓住事物的本质使问题得以合理的简化。自然界中并

不存在真正的理想气体，常见的氢气、氮气、氧气、空气、烟气等，在压力不是很高

和温度不是很低的条件下，它们的性质都非常接近于假想的理想气体，在工程应

用所要求的精确度内，完全可以把这些气体当作理想气体看待，而不致引起很大

的误差。空气及烟气中所含有的水蒸气分子，因其分压力小、比体积大，亦可当

作理想气体看待。但锅炉产生的水蒸气，以及制冷剂（如氨、氟利昂等）蒸气、石

油气等，由于它们距离液态较近，不能忽略蒸气分子本身所占有的体积和分子间

的相互作用力，因而不能当作理想气体看待，否则在计算中将会产生很大

的误差。
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二、理想气体状态方程式

理想气体状态方程式又称克拉贝龙方程，描述理想气体平衡状态的 Ｔ、ｐ、ｖ

三个基本状态参数之间的关系为

ｐｖ ＝Ｒ ｇＴ，　 ｐＶ ＝ｍＲ ｇＴ，　 ｐＶ ＝ ｎＲＴ
流动的理想气体，在平衡状态时同样可利用状态方程

ｐｑＶ ＝ ｑｍＲ ｇＴ，　 ｐｑＶ ＝ ｑｎＲＴ （３－１）

式中：ｑＶ 为体积流量；ｑｍ 为质量流量；ｑｎ 为摩尔流量；Ｒ ＝ＭＲ ｇ。
从状态方程可知，定量气体的体积是其压力和温度的函数，因此利用体积作

为表示气体量的单位时必须指明压力和温度。在标准状态（ｐ０ ＝ １０１ ３２５ Ｐａ、

Ｔ０ ＝ ２７３．１５ Ｋ）下，各种理想气体的摩尔体积相等，为 ２２．４×１０
－３ ｍ３ ／ ｍｏｌ。

三、热容、定压热容、定容热容

热容就是在加热（或冷却过程中）系统温度升高（或降低）１ Ｋ 时所吸收（或

放出）的热量，单位是 Ｊ ／ Ｋ，即

Ｃ ＝ ｌｉｍ
ΔＴ→０

Ｑ
ΔＴ
＝ δ
Ｑ
ｄＴ

（３－２）

热容是反映工质热力性质的重要参数，其数值除与单位选取有关外，还与工

质的性质、加热过程的特性和温度的变化范围有关。

１ ｋｇ 物质温度升高 １ Ｋ（即 １ ℃）所需的热量称为质量热容，又称比热容，用
ｃ 表示，单位为 Ｊ ／（ｋｇ·Ｋ）；同样，１ ｍ３（标准状态下）、１ ｍｏｌ 物质温度升高 １ Ｋ 所

需的热量分别称为体积热容 Ｃ′、摩尔热容 Ｃｍ，单位分别为 Ｊ ／（ｍ３· Ｋ）和
Ｊ ／（ｍｏｌ·Ｋ）。这三种热容的关系是

Ｃｍ ＝Ｍｃ ＝ ０．０２２ ４１４ １Ｃ′ （３－３）
式中，Ｍ 为摩尔质量。

定压热容（用下角标 ｐ 表示）和定容热容（用下角标 Ｖ 表示）分别是在压力
和体积恒定的条件下闭口系统温度升高（或降低）１ Ｋ 时所吸收（或放出）的
热量。

ｃｐ ＝ ( δｑｄＴ )
ｐ
＝ ( ｈＴ )

ｐ
、ｃＶ ＝ ( δｑｄＴ )

ｖ
＝ ( ｕＴ )

ｖ

Ｃｐ，ｍ ＝ ( δＱｄＴ )
ｐ
＝ ( ＨｍＴ )

ｐ
、ＣＶ，ｍ ＝ ( δＱｄＴ )

ｖ
＝ ( ＵｍＴ )

ｖ

Ｃ′ｐ ＝ ( δＱｄＴ )
ｐ
＝ ( ＨＴ )

ｐ
、Ｃ′Ｖ ＝ ( δＱｄＴ )

ｖ
＝ ( ＵＴ )

ｖ

２４ 工程热力学学习辅导与习题解答



四、理想气体的比热容和迈耶公式

理想气体的比定压热容和比定容热容仅是温度的函数

ｃｐ ＝
ｄｈ
ｄＴ
，　 ｃＶ ＝

ｄｕ
ｄＴ

（３－４）

虽然理想气体的比定压热容和比定容热容都是温度的函数，但迈耶公式指出：它

们的差是只取决于气体种类而与温度无关的常数，即

ｃｐ－ｃＶ ＝Ｒ ｇ，　 Ｃｐ，ｍ －ＣＶ，ｍ ＝Ｒ （３－５）
迈耶公式使我们可以通过从较容易获得正确数据的 ｃｐ 值计算得到较难通

过实验正确测定的 ｃＶ 值。这样的关系对于相同温度区间内的平均比定压热容
和平均比定容热容也成立

ｃｐ
ｔ２

ｔ１

－ｃＶ
ｔ２

ｔ１

＝Ｒ ｇ （３－６）

从迈耶公式可以知道，理想气体的比定压热容 ｃｐ 恒大于比定容热容 ｃＶ，并
且可导出气体常数 Ｒ ｇ 在数值上等于 １ ｋｇ 某种理想气体定压升高 １ Ｋ 的体积功。

理想气体比定压热容和比定容热容的比称为比热容比，用 γ 表示，以后可以
知道，理想气体的比热容比等于理想气体可逆绝热过程的绝热指数 κ。

γ ＝
ｃｐ
ｃＶ

（３－７）

理想气体比定压热容和比定容热容可用 γ 和 Ｒ ｇ 表示为

ｃｐ ＝
γ
γ－１
Ｒ ｇ，　 ｃＶ ＝

１
γ－１
Ｒ ｇ （３－８）

五、平均比热容和定值比热容

比热容随状态而变化，理想气体的比热容只随温度而变化，即 ｃ ＝ ｆ（ｔ）。一
般来说，气体的比热容随温度的升高而增大。其函数关系式可表示如下：

图 ３－２　 比热容与温度的关系

ｃ ＝ ａ０ ＋ａ１Ｔ＋ａ２Ｔ
２ ＋ａ３Ｔ

３ ＋…
比热容随温度的依变关系如图 ３ － ２ 所

示。根据比热容与温度的关系，可积分求得气

体由 ｔ１ 升高到 ｔ２ 所需的热量。

ｑ ＝ ∫
ｔ２

ｔ１

ｃｄｔ （３－９）

在 ｔ１ 和 ｔ２ 温度范围内比热容的平均值，称为

平均比热容，用符号 ｃ
ｔ２

ｔ１

表示，即

３４第三章 　 气体和蒸汽的性质



ｑ ＝ ∫
ｔ２

ｔ１

ｃｄｔ ＝ ｃ
ｔ２

ｔ１

（ｔ２ －ｔ１） （３－１０）

上式又可改写成

ｑ ＝ ｃ
ｔ２

０
ｔ２ －ｃ

ｔ１

０
ｔ１ （３－１１）

当气体质量为 ｍ 时，

Ｑ ＝ｍ ｃ
ｔ２

０
ｔ２ －ｃ

ｔ１

０
ｔ１( ) （３－１２）

式中，ｃ
ｔ２

０
及 ｃ

ｔ１

０
分别表示由 ０ ℃到 ｔ２℃及由 ０ ℃到 ｔ１℃的平均比热容，单位为

Ｊ ／（ｋｇ·Ｋ）。
在进行估算时，比热容对温度的依变关系，可以近似取直线式，此时

ｃ
ｔ２

ｔ１

＝ ａ＋
ｂ
２
（ｔ２ ＋ｔ１） （３－１３）

实际计算时，当温度的变化范围不大，或对计算要求不十分精确时，可把气

体的热容近似为与温度无关的常数，这种热容称为定值热容（表 ３－１）。
实验证明，表 ３－１ 的数据仅是低温范围内的近似值，温度愈高，误差愈大。

多原子气体的误差比单原子气体的误差大，如图 ３－３ 所示。
表 ３－１　 理想气体的定值摩尔热容

单原子气体 双原子气体 多原子气体

ＣＶ，ｍ ／［Ｊ ／（ｍｏｌ·Ｋ）］
３
２
Ｒ

５
２
Ｒ

７
２
Ｒ

Ｃｐ，ｍ ／［Ｊ ／（ｍｏｌ·Ｋ）］
５
２
Ｒ

７
２
Ｒ

９
２
Ｒ

γ ＝ ｃｐ，ｍ ／ ｃＶ，ｍ １．６６７ １．４０ １．２９

图 ３－３　 几种气体的比热容
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若把气体的比热容看作常数，则 １ ｋｇ 气体自 ｔ１℃沿特定过程升高到 ｔ２℃，所
需热量是

ｑ ＝ ｃｘ（ｔ２ －ｔ１） （３－１４）
对质量为 ｍ 的气体，则为

Ｑ ＝ｍｃｘ（ｔ２ －ｔ１） （３－１５）

式中，ｃｘ 为该过程的定值比热容。

六、理想气体的热力学能和焓

气体的热力学能是温度和比体积（或压力）的函数，根据理想气体的假设，

理想气体分子间无作用力，因此理想气体热力学能 ｕ 仅是温度的函数。
状态参数焓的定义是 ｈ ＝ ｕ＋ｐｖ，对于理想气体，ｈ ＝ ｕ＋Ｒ ｇＴ，理想气体热力学能

ｕ 仅是温度的函数，所以理想气体的 ｈ 也只是温度的函数。
热力学能和焓的单位都是 Ｊ（或 ｋＪ），比热力学能和比焓则为 Ｊ ／ ｋｇ（或

ｋＪ ／ ｋｇ）。工程上不追究工质在某状态的热力学能和焓的绝对值，而关心过程中
热力学能和焓的变化量，所以可以自选参考点令其热力学能或焓的值为零。由

于热力学能和焓有联系，因此不能在同一个问题中分别选不同的热力学能的参

考点和焓的参考点。

据式（３－４）

ｄｕ ＝ ｃＶｄＴ，Δｕ ＝ ｕ２ －ｕ１ ＝ ∫
２

１
ｃＶｄＴ ＝ ｑＶ （３－１６）

比热容取定值，则

Δｕ ＝ ｕ２ －ｕ１ ＝ ｃＶ（Ｔ２ －Ｔ１） （３－１７）
类似地

ｄｈ ＝ ｃｐｄＴ，Δｈ ＝ ｈ２ －ｈ１ ＝ ∫
２

１
ｃｐｄＴ ＝ ｑｐ （３－１８）

比热容取定值，则

Δｈ ＝ ｈ２ －ｈ１ ＝ ｃｐ（Ｔ２ －Ｔ１） （３－１９）
这里要强调，理想气体的热力学能和焓只是温度的函数，所以只要初、终态

温度相同，中间无论经过什么过程，它们的热力学能变化量 Δｕ 和焓的变化量

Δｈ 都相同，都可以用式（３－１６）～式（３－１９）计算。但是对于实际气体，只有定容
过程和定压过程才可用上述两式分别计算 Δｕ 和 Δｈ。

七、理想气体的熵

克劳修斯把可逆微元过程中系统与外界交换的热量与换热时系统温度的比

值定义为该过程的熵变，即
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ｄｓ ＝
δｑ
Ｔ ｒｅ

（３－２０）

式中，下角标 ｒｅ 表示可逆过程。
由此定义可导出一组计算过程的熵差的表达式

Δｓ ＝ ｓ２ － ｓ１ ＝ ∫
２

１
ｃｐ
ｄＴ
Ｔ
－ Ｒ ｇ ｌｎ

ｐ２
ｐ１
＝ ｓ０２ － ｓ

０
１ － Ｒ ｇ ｌｎ

ｐ２
ｐ１

Δｓ ＝ ｓ２ － ｓ１ ＝ ∫
２

１
ｃＶ
ｄＴ
Ｔ
＋ Ｒ ｇ ｌｎ

ｖ２
ｖ１

Δｓ ＝ ｓ２ － ｓ１ ＝ ∫
２

１
ｃｐ
ｄｖ
ｖ
＋ ｃＶ ｌｎ

ｄｐ
ｐ















（３－２１）

式中，ｓ０（Ｔ）＝ ∫
Ｔ

０

ｃｐｄＴ
Ｔ
。

若过程中比热容可取定值，则

Δｓ ＝ ｓ２ －ｓ１ ＝ ｃｐ ｌｎ
Ｔ２
Ｔ１
－Ｒ ｇ ｌｎ

ｐ２
ｐ１

Δｓ ＝ ｓ２ －ｓ１ ＝ ｃＶ ｌｎ
Ｔ２
Ｔ１
＋Ｒ ｇ ｌｎ

ｖ２
ｖ１

Δｓ ＝ ｓ２ －ｓ１ ＝ ｃｐ ｌｎ
ｖ２
ｖ１
＋ｃＶ ｌｎ

ｐ２
ｐ１

















（３－２２）

由于熵是状态参数，所以无论中间过程如何，理想气体任何两个平衡状态间

的熵变都可以用式（３－２１）或（３－２２）计算。
工程上关心的是系统在过程中的熵变，所以和热力学能及焓一样，也可任选

一参考点，令其熵值为零，通常取标准状态为参考点。

八、蒸发和沸腾

物质由液相变成气相（蒸气）的过程称为汽化。由蒸气变成液体的过程称

为凝结。液体的汽化有两种不同的方式：蒸发和沸腾。在液体表面进行的比较

缓慢的汽化称为蒸发。蒸发是液体表面动能较大的分子脱离液面变成蒸气分子

的过程。蒸发在任何温度下均可发生。液体温度愈高，液体表面积愈大，液面上

空蒸气分子密度愈小，蒸发愈快。

沸腾是剧烈的汽化过程。对液体加热，液体达到一定温度时，液体内部便产

生大量气泡，气泡上升到液面破裂而放出大量蒸气，这种在液体表面和内部进行

的剧烈汽化现象称为沸腾。环境压力下液体沸腾时的温度称为沸点。实验证
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明，定压沸腾时，虽然对液体加热，但其温度保持不变。液体的沸点随液体所承

受的压力大小而改变，它们之间有一一对应的关系。

九、饱和状态和饱和温度、饱和压力

当液体在有限的密闭空间中蒸发时，其蒸气分子处于紊乱的热运动之中，

它们相互碰撞，并和容器壁以及液面发生碰撞，在和液面碰撞时，有的分子被

液体分子所吸引，成为液体分子，因此蒸发和凝结同时进行着。当单位时间内

进入空间的分子数目与返回液体中的分子数目相等时，则蒸发与凝结处于动

平衡状态。这时蒸发和凝结仍在进行，但空间中蒸气分子的密度不再增大，这

图 ３－４　 水的饱和压力和饱和温度

样的状态称为饱和状态。在饱和状态

下的液体称为饱和液体，其蒸气称为

干饱和蒸气。处于未饱和状态的液体

称为未饱和液体。

饱和状态下的液体和蒸气的温度

称为饱和温度，与饱和温度相对应的饱

和蒸气对液面的压力称为饱和压力。

实验指出，对于某一液体来说，它的饱

和压力和饱和温度之间一一对应，水的

饱和压力和饱和温度之间关系如图３－４所示。

十、临界点和三相点

对于某种液体而言，对应于确定的温度就有确定的饱和压力，反之，对应

于确定的压力，就有确定的饱和温度。例如，水在 ２０ ℃ 时饱和压力是
０．００２ ３３６ ８ ＭＰａ，１００ ℃时的饱和压力为 ０．１０１ ３２５ ＭＰａ。当液体的压力等于其
温度对应的饱和压力时，液体就处于饱和状态。饱和温度愈高，饱和压力也愈

高，描述相变过程中饱和温度随饱和压力的变化关系的方程称为克拉贝龙方程。

由实验测出的相变时饱和温度和饱和压力的关系如图 ３－５ 所示。这类图称为
相图，图中曲线表示了饱和状态时饱和温度和饱和压力的对应关系。其中曲线

ＤＣ 表示汽化过程中饱和温度随饱和压力的变化关系、曲线 ＡＤ 是升华时饱和温
度和饱和压力的对应关系、ＤＢ 是熔化时的对应关系。大多数物质熔化曲线的
斜率是正的，如图中曲线 ＤＢ，水的斜率是负的，如图中曲线 ＤＢ′。

加热并不是使液体达到饱和状态的唯一办法，降低压力也可以使液体达

到饱和。只要将未饱和液体的压力降低到相应于液体温度下的饱和压力，液

体内部即产生大量气泡，液体的状态就是处于相应于外界压力下的饱

和状态。 　
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一般地讲，当温度超过 ｔｃｒ时，液相不可能存在，只能是气相，ｔｃｒ称为临界温
度，与之对应的饱和压力 ｐ ｃｒ称为临界压力。临界温度是最高饱和温度，临界压
力是最高饱和压力。温度为临界温度的饱和状态是临界状态，临界状态时不能

区分液态和气态。水的临界参数值为：临界温度 ｔｃｒ ＝ ３７４．１５ ℃（Ｔ ｃｒ ＝ ６４７．３ Ｋ）；

临界压力ｐ ｃｒ ＝ ２２．１２０ ＭＰａ；临界比体积 ｖｃｒ ＝ ０．００３ １７ ｍ
３ ／ ｋｇ。

自然界中的各种物质都存在临界状态（图 ３－６ 上临界点 Ｃ），此时液态的比
体积与气态比体积相同。不同的物质其临界参数也不同，由实验测定。图 ３－６
中的等 Ｔ ｃｒ线为临界等温线。液体在定压下被加热到 Ｔ ｃｒ时就立即全部汽化。当
Ｔ＞Ｔ ｃｒ时不论压力多大，一般不能使气体液化。

图 ３－５　 相图

　

图 ３－６　 临界等温线

当压力低于一定数值 ｐ ｔｒｉ时，液相也不可能存在，只能是气相或固相。ｐ ｔｒｉ称
为三相点压力。与三相点压力相对应的饱和温度 ｔ ｔｒｉ称为三相点温度。水的三
相点温度和三相点压力为：ｔ ｔｒｉ ＝ ０．０１ ℃（Ｔ ｔｒｉ ＝ ２７３．１６ Ｋ）；ｐ ｔｒｉ ＝ ６１１．２ Ｐａ。

十一、汽化潜热和凝结热

液体在定压下汽化时，虽然对它进行加热，但液体的温度并不升高，液体和

蒸气一直保持相应于液面压力下的饱和温度。饱和状态下 １ ｋｇ 饱和液全部转
变为同温度的干饱和蒸气所吸收的热量称为汽化潜热，或简称为汽化热，用符号

γ 表示，单位是 ｋＪ ／ ｋｇ。例如，水在 １００ ℃时的汽化潜热为 ２ ２５７．２ ｋＪ ／ ｋｇ。液体
的汽化热可用实验测定。同一种液体的汽化热随压力的升高（也就是随饱和温

度的升高）而减小，水在各种温度下的汽化热可从水蒸气表查得。

在相同压力下，１ ｋｇ 液体不论是通过蒸发还是通过沸腾变为蒸气，它所吸收
的汽化热是完全相等的，它与汽化的方式无关。

对干饱和蒸气继续加热，蒸气的温度将升高，此时的蒸气称为过热蒸气，蒸

气温度与饱和压力对应的饱和温度的差称为过热度。

凝结是汽化的逆过程，１ ｋｇ 蒸气完全凝结成同温度的液体所放出的热量
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称为凝结热，它在数值上等于汽化热。在一定压力下把蒸气凝结为液体，这时

液体的温度仍然等于该压力下的饱和温度。如果把这种冷凝液继续冷却，使

它的温度低于该压力下的饱和温度，此时液体称为未饱和液，也称为过冷液。

十二、干度

干饱和蒸气和饱和液的混合物称为湿饱和蒸气，简称湿蒸气。湿蒸气中干

饱和蒸气的质量与湿蒸气质量的比值称为干度，用 ｗ 或 ｘ 表示，即

ｘ ＝
ｍ ｇ
ｍ ｇ ＋ｍ ｆ

（３－２３）

式中：ｍ ｇ 是干饱和蒸气的质量；ｍ ｆ 是饱和液体的质量。ｘ ＝ ０ 表明工质为饱和液
体，ｘ ＝ １ 是干饱和蒸气。０＜ｘ＜１ 是湿蒸气，随 ｘ 增大，混合物中蒸气成分增大。

十三、水的定压加热汽化过程及其 ｐ－ｖ 图和 Ｔ－ｓ 图

未饱和水定压下加热为过热蒸汽要经历预热———未饱和水加热成为饱和

水；汽化———饱和水加热成为干饱和蒸汽和过热———干饱和蒸汽加热成为过热

蒸汽三个阶段，不同压力下加热过程的 ｐ－ｖ 图和 Ｔ－ｓ 图如图 ３－７ 所示。

图 ３－７　 水定压汽化的 ｐ－ｖ 图和 Ｔ－ｓ 图

在这两张图上有一点（临界点 Ｃ）、两线（饱和液线Ⅱ，即下界限线，与干饱
和蒸汽线Ⅲ，即上界限线）、三区（未饱和液区、湿蒸汽区和过热区）、五态（未饱
和液、饱和液、湿饱和蒸汽、干饱和蒸汽和过热蒸汽）。

十四、水和水蒸气状态参数的确定

水和水蒸气的一些基本性质与其他纯物质有相同的规律。水及水蒸气 ｐ、
Ｔ、ｖ 之间的关系一般并不服从理想气体的规律，目前也没有精度较高的普遍适
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用于各种纯物质的状态方程。过去工程上一般用查图表确定水及水蒸气的各种

参数，现在已有水和水蒸气的热力性质计算软件应市。大部分这类软件是根据

国际公式化委员会拟定的水和水蒸气热力性质公式（简称 ＩＦＣ 公式），把压力从
ｐ ＝ ０ 到 １００ ＭＰａ，温度从 ２７３．１６ Ｋ 到 １ ０７３．１５ Ｋ 内的整个区域分成 ６ 个子区域
进行编程。

国际上通常规定三相点液态水的热力学能及熵为零。根据焓的定义，可以

确定三相点液态水的比焓近似为零。

在未饱和水区和过热蒸汽区，有两个独立的状态参数，其他参数由给出的独

立状态参数通过实际气体状态方程及其他一般关系式计算（通常由计算机计

算）或查图表确定。在压力不高时液态水的比焓近似可用 ｈ ＝ ｃｐ ｔ 计算，其中 ｔ 为
摄氏温标的温度。

饱和水和干饱和蒸汽的温度和压力中只有一个独立的状态参数，其他参数由给

出的独立状态参数通过实际气体状态方程及其他一般关系式计算或查图表确定。

在湿饱和蒸汽区，压力和温度也只有一个是独立变量，需要增加一个独立变

量，如干度或其他独立的状态参数共同确定其状态。若已知干度，则

ｖｘ ＝ ｘｖ″＋（１－ｘ）ｖ′ ＝ ｖ′＋ｘ（ｖ″－ｖ′）（干度较大时 ｖｘ≈ｘｖ″） （３－２４）
ｈｘ ＝ ｘｈ″＋（１－ｘ）ｈ′ ＝ ｈ′＋ｘ（ｈ″－ｈ′）＝ ｈ′＋ｘγ （３－２５）

ｓｘ ＝ ｘｓ″＋（１－ｘ）ｓ′ ＝ ｓ′＋ｘ（ｓ″－ｓ′）＝ ｓ′＋ｘ
γ
Ｔｓ

（３－２６）

ｕｘ ＝ ｈｘ－ｐｓ ｖｘ （３－２７）
上述式中 γ 为汽化潜热。显然，ｖ′＜ｖｘ＜ｖ″，ｈ′＜ｈｘ＜ｈ″，ｓ′＜ｓｘ＜ｓ″，利用这一特性，可以
判别水和水蒸气状态。

十五、水和水蒸气热力性质图表

常用的水和水蒸气热力性质表有两类：饱和水和干饱和水蒸气表及未饱和

水和过热水蒸气表。前者又可分成按温度排列和按压力排列两种，分别根据

（饱和）温度或（饱和）压力查取其他参数：ｖ′、ｖ″、ｈ′、ｈ″、ｓ′、ｓ″，也有的表上列出汽
化潜热 γ 或热力学能 ｕ。后者通常由 ｐ 和 Ｔ 查取其他参数，为方便起见，表上也
列出饱和参数。表中的阶梯线上是未饱和水参数，线下是过热蒸汽的参数。热

力学能的数据常常要由焓和压力及比体积的值计算得到。

实用的水蒸气热力性质图主要是焓熵（ｈ－ ｓ）图。图中标有等干度线、等压
线、等温线和等比体积线（等比体积线通常套红印刷）。需要注意的是在湿蒸汽

区等压线和等温线都是直线，湿蒸汽区内各点的温度可以通过等温线在 ｘ ＝ １ 的
干饱和蒸汽线上读出。另外，可以看到在 ｈ－ ｓ 图上，压力较低时等温线趋于水
平，显示出焓只随温度而变化，说明在压力很低时水蒸气的性质也趋向于理
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想气体。

典 型 例 题

【例 ３－１】　 在下列各题中选择一个最合适的答案，并简述理由。
（１）下列哪些气体近似可看作理想气体？　 　 　 　 。
Ａ． 柴油机起动空气瓶中的高压空气 　 　 Ｂ． 动力机内的水蒸气
Ｃ． 空调设备中空气所含水蒸气 Ｄ． 冰箱压缩机内的制冷剂气体
答：Ｃ。并不是只要是空气就可以作为理想气体，考察气体是否可近似

作为理想气体主要依据其压力，空调设备工作压力和温度不高，其中空气所

含水蒸气分压力更低，故可当作理想气体，其他三种状况工质均不宜做理想

气体处理。

（２）ｑ ＝ ∫
２

１
ｃＶｄＴ＋ ∫

２

１
ｐｄｖ 为 　 　 　 　 。

Ａ． 理想气体、闭口系统、可逆过程 Ｂ． 实际气体、开口系统、可逆过程
Ｃ． 任意气体、闭口系统、任意过程 Ｄ． 任意气体、开口系统、任意过程

答：Ａ。ｑ ＝ Δｕ ＋ｗ 是普遍适用于闭口系的，从 ｑ ＝ Δｕ ＋ｗ 导出 ｑ ＝ ∫
２

１
ｃＶｄＴ ＋

∫
２

１
ｐｄｖ 受到两处制约：ｗ ＝ ∫

２

１
ｐｄｖ；Δｕ ＝ ∫

２

１
ｃＶｄＴ，非理想气体的热力学能是温度和比

体积的函数，只有理想气体的可逆过程才同时满足这两点要求。

（３）理想气体可逆吸热过程，下列哪个参数一定增加的？　 　 　 　 。
Ａ． 热力学能 　 　 　 　 Ｂ． 熵 　 　 　 　 Ｃ． 压力 　 　 　 　 Ｄ． 温度
答：Ｂ。人们的直觉认为吸热过程温度必定升高，理想气体的热力学能

和温度间有单值关系，所以热力学能也将增大，但事实上任何过程的进行都

受第一定律的制约，据 ｑ ＝ Δｕ＋ｗ，理想气体在可逆吸热过程中 Δｕ 的变化还
要受制于 ｗ 的大小及正负，若理想气体对外作功大于吸热量，气体热力学能
将减小，导致温度下降、压力下降。但据熵的定义，气体可逆吸热过程的熵

必增加。

（４）在空气定压加热过程中，加热量 　 　 　 　 转化为热力学能增加量。
Ａ． ３７％ Ｂ． ６５％ Ｃ． ６８．４％ Ｄ． ７１．４％
答：Ｄ。理想气体定压加热过程的加热量为 ｑｐ ＝ ｃｐΔＴ，过程中的热力学能变

化 Δｕ ＝ ｃＶΔＴ，将空气作为理想气体，双原子理想气体的比热容取定值时，比热容
比为 １．４，故 Δｕ ／ ｑｐ ＝ ｃＶ ／ ｃｐ ＝ １ ／ １．４ ＝ ０．７１４。

【例 ３－２】　 为了使刚性气瓶内残余气体压力降低到原来的一半以下，利用
抽气设备进行抽气，若抽气过程缓慢，可以认为气体的温度保持不变（图 ３－８）。
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今有一个气瓶的容积为 ０．０１ ｍ３，内有压力为 ０．１ ＭＰａ 的空气，用每次有效抽气

图 ３－８　 例 ３－２ 附图

容积为 ０．１ Ｌ 的抽气设备进行抽气。有人认为因为过程中

温度保持不变，所以只要抽去
０．０１ ｍ３

２
＝ ０．００５ ｍ３ 的气体，气

瓶内的压力就可降低到原来压力的一半，而抽气设备每次

有效抽气体积是 ０．１ Ｌ，所以抽气次数是 ５０ 次，对不对？若
不对，求抽气的次数。

解 　 此人的计算是错误的，如果抽去压力为０．１ ＭＰａ，

体积为 ０．００５ ｍ３ 的空气，那么瓶内空气的压力确实降低到原来的一半。因为据

ｐ ＝
ｍＲ ｇＴ
Ｖ

当质量变为原质量的 １ ／ ２，温度和体积保持不变时，压力是原来的一半。但是随
着抽气设备的运行，瓶内空气压力不断降低，所以虽然每次有效抽气的体积不

变，但抽出空气的质量不断下降，因此抽气 ５０ 次，抽出的空气质量少于原质量的
１ ／ ２，所以压力不能降低到原来压力的一半。

第一次抽气抽去的空气质量

ｍ ｏｕｔ，１ ＝
Ｖ′
Ｖ＋Ｖ′

ｍ１ ＝
０．１×１０－３ ｍ３

（０．０１＋０．１×１０－３）ｍ３
ｍ１ ＝

１
１０１
ｍ１

第一次抽气后留在气瓶内的空气质量

ｍ２ ＝ｍ１ －ｍ ｏｕｔ，１ ＝ｍ１ －
１
１０１
ｍ１ ＝

１００
１０１
ｍ１

第二次抽气后留在气瓶内的空气质量

ｍ３ ＝
１００
１０１
ｍ２ ＝ ( １００１０１ ) ２ｍ１

所以，经 ｎ 次抽气后气瓶内质量是初态的 １ ／ ２，则
１
２
ｍ１ ＝ ( １００１０１ ) ｎｍ１

解得 ｎ ＝ ６９．７，所以抽气 ７０ 次即可使气瓶内压力降低到原来的一半以下。
点评 　 本例的要点是每次抽出气体体积相等，但由于每次抽出气体压力改

变，所以抽出气体的质量不同，这里再次指出，同样体积的气体在不同压力、温度

下质量是不同的。

【例 ３－３】　 ＣＯ２ 按定压过程流经冷却器，ｐ１ ＝ ｐ２ ＝ ０．１０５ ＭＰａ，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
１ ｋｇ ＣＯ２的热力学能变化量、焓变化量及熵变化量，并与沈维道、童钧耕主编《工
程热力学》（第五版）例 ３－４ 比较。

２５ 工程热力学学习辅导与习题解答



解 　 （１）使用真实热容经验式
由数据表查得 ＣＯ２ 的摩尔定压热容为

Ｃｐ，ｍ ／ Ｒ ＝ ２．４０１＋８．７３５×１０
－３Ｔ－６．６０７×１０－６Ｔ２ ＋２．００２×１０－９Ｔ３

Δｈ ＝
Ｒ
Ｍ∫

Ｔ２

Ｔ１

Ｃｐ，ｍ
Ｒ
ｄＴ

＝ Ｒ
Ｍ
２．４０１ × （Ｔ２ － Ｔ１）＋

８．７３５ × １０ － ３

２
× （Ｔ２２ － Ｔ

２
１）－

６．６０７ × １０ － ６

３
×[

　 （Ｔ３２ － Ｔ
３
１）＋

２．００２ × １０ － ９

４
× （Ｔ４２ － Ｔ

４
１）]

＝ ８．３１４５
× １０ － ３ ｋＪ ／（ｍｏｌ·Ｋ）

４４．０１ × １０ － ３ ｋｇ ／ ｍｏｌ
× ｛２．４０１ × （３６６Ｋ － ６００Ｋ）＋

　
８．７３５ × １０ － ３

２
× ［（３６６ Ｋ）２ － （６００ Ｋ）２］－

６．６０７ × １０ － ６

３
× ［（３６６ Ｋ）３ －

　 （６００ Ｋ）３］＋
２．００２ × １０ － ９

４
× （３６６ Ｋ）４ － （６００ Ｋ）４］｝＝ － ２３３．７４ ｋＪ ／ ｋｇ

Δｕ ＝Δｈ－Ｒ ｇΔＴ
＝ －２３３．７４ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）－０．１８８ ９ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×（３６６ Ｋ－６００ Ｋ）
＝ －１８９．５４ ｋＪ ／ ｋｇ

Δｓ ＝
Ｒ
Ｍ∫

Ｔ２

Ｔ１

Ｃｐ，ｍ
ＲＴ
ｄＴ － Ｒ ｇ ｌｎ

ｐ２
ｐ１
＝ Ｒ
Ｍ∫

Ｔ２

Ｔ１

Ｃｐ，ｍ
Ｒ
ｄＴ
Ｔ

＝ ８．３１４５ Ｊ ／（ｍｏｌ·Ｋ）
４４．０１ × １０ － ３ ｋｇ ／ ｍｏｌ

× ２．４０１ × ｌｎ
３６６ Ｋ
６００ Ｋ

＋ ８．７３５ × １０ － ３ ×{
　 （３６６ Ｋ － ６００ Ｋ）－

６．６０７ × １０ － ６

２
× ［（３６６ Ｋ）２ － （６００ Ｋ）２］＋

　
２．００２ × １０ － ９

３
× ［（３６６ Ｋ）３ － （６００ Ｋ）３］}

＝ －０．４９０ ３ ｋＪ ／ ｋｇ
（２）使用比热容算术平均值
由数据表查得ｃｐ１ ＝ １．０７５ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ），ｃＶ１ ＝ ０．８８６ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

ｃｐ２ ＝ ０．９０９ ０８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ），ｃＶ２ ＝ ０．７２０ １８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ１ 到 Ｔ２ 之间的比热容算术平均值为

ｃｐ，ａｖ ＝
ｃｐ１ ＋ｃｐ２
２
＝
１．０７５ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）＋０．９０９ ０８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

２
＝ ０．９９２ ０４ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

ｃＶ，ａｖ ＝
ｃＶ１ ＋ｃＶ２
２
＝
０．８８６ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）＋０．７２０ １８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

２
＝ ０．８０３ ０９ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）
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故 Δｕ ＝ ｃＶ，ａｖ（Ｔ２ －Ｔ１）＝ ０．８０３ ０９ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×（３６６ Ｋ－６００ Ｋ）＝ －１８７．９２ ｋＪ ／ ｋｇ
Δｈ ＝ ｃｐ，ａｖ（Ｔ２ －Ｔ１）＝ ０．９９２ ０４ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×（３６６ Ｋ－６００ Ｋ）＝ －２３２．１４ ｋＪ ／ ｋｇ

Δｓ ＝ ｃｐ，ａｖ ｌｎ
Ｔ２
Ｔ１
－Ｒ ｇ ｌｎ

ｐ２
ｐ１
＝ ０．９９２ ０４ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×ｌｎ

３６６ Ｋ
６００ Ｋ

＝ －０．４９０ ４ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

点评 　 对比沈维道、童钧耕主编《工程热力学》（第五版）例题 ３ － ４ 可得：
（１）利用气体热力性质表直接查取 ｈ （或 Ｈｍ）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，Ｃｐ，ｍ ＝
９Ｒ
２
，可得

Δｕ ＝ －１５４．７３ ｋＪ ／ ｋｇ，Δｈ ＝ －１９８．９４ ｋＪ ／ ｋｇ，Δｓ ＝ －０．４２０ ２ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ），误差分别为
１８．１％、１４．５％、１５．２％，显然误差过大。

方法 Δｕ ／（ｋＪ ／ ｋｇ） 误差 ／ ％ Δｈ ／（ｋＪ ／ ｋｇ） 误差 ／ ％ Δｓ ／（ｋＪ ／ ｋｇ·Ｋ） 误差 ／ ％

１ -１８８．８８ ０．１９ -２３３．１０ ０．１６ -０．４９２ ４ ０．６３

２ -１８８．５２ -２３２．７２ -０．４９５ ５

３ -１８９．５４ ０．５６ -２３３．７４ ０．４６ -０．４９０ ３ １．０６

４ -１８７．９２ ０．３２ -２３２．１４ ０．２４ -０．４９０ ４ １．０３

　 　 注：表列方法 １、２、３、４ 分别为利用气体热力性质表、平均比热容表、真实摩尔经验式和比热容算术平

均值的方法

（２）理想气体的熵不是温度的单值函数，比熵变为 Δｓ１ － ２ ＝ ∫
Ｔ２

Ｔ１

ｃｐ
ｄＴ
Ｔ
－ Ｒ ｇ ｌｎ

ｐ２
ｐ１
，摩尔熵变 ΔＳｍ ＝ Ｓ

０
ｍ２ －Ｓ

０
ｍ１ －Ｒｌｎ

ｐ２
ｐ１
。本题为定压过程，与压力相关量 Ｒｌｎ

ｐ２
ｐ１
为

零，熵变量也只与温度项 ∫
Ｔ２

Ｔ１

ｃｐ
ｄＴ
Ｔ
有关。请考虑 ｃｐ

Ｔ２

Ｔ１
－ ｃＶ

Ｔ２

Ｔ１
是否为定值？

ｃｐ
Ｔ２

Ｔ１
／ ｃＶ

Ｔ２

Ｔ１
是否为定值？

图 ３－９　 例 ３－４ 附图

【例 ３－４】　 刚性绝热容器 Ａ 初始时真空，连接到
参数保持恒定的充气管上进行充气（图 ３－９），若管线
中气体温度 ｔ ＝ ３０ ℃，求：充气至压力 ｐ 后 Ａ 内气体温
度 ｔ２。已知：该气体的 ｃｐ ＝ １． ００５ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）、ｃＶ ＝
０．７１８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）。

解 　 取 Ａ 为控制容积，在微元充气过程中：
输入系统的能量 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈδｍ ｉ

４５ 工程热力学学习辅导与习题解答



输出系统的能量 ０
系统总能的增量 ｄＵ

所以 ｈδｍ ｉ －０ ＝ ｄＵ

积分 　 ∫
２

１
ｈδｍ ｉ －０ ＝ΔＵ ＝Ｕ２ －Ｕ１ ＝ｍ２ｕ２ －ｍ１ｕ１

据题意 ｈ ＝常数，ｍ１ ＝ ０，所以 ｈｍ ｉ ＝ｍ２ｕ２，考虑到 ｍ ｉ ＝ｍ２，则 ｈ ＝ ｕ２。
假定空气处于理想气体状态，其焓 ｈ 和热力学能 ｕ 仅是温度函数。取 ０ Ｋ

为基点，则 ｈ ＝ ｃｐＴ、ｕ２ ＝ ｃＶＴ２，所以

Ｔ２ ＝
ｃｐ
ｃＶ
Ｔ ＝
１．００５ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）
０．７１８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

×３０３ Ｋ ＝ ４２４ Ｋ ＝ １５１ ℃

点评 　 有人取 ０ ℃为基点，则 ｈ ＝ ｃｐ ｔ、ｕ ＝ ｃＶ ｔ２，得

ｔ２ ＝
ｃｐ
ｃＶ
ｔ ＝
１．００５ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）
０．７１８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

×３０ ℃ ＝ ４２ ℃

两种方法所得结果有极大的偏差，哪种方法错了？错误的原因是什么？虽然计

算理想气体的焓和热力学能时可以任选参考点，但同一问题只能取一个参考点。

取 ０ Ｋ 为基点，则 ０ Ｋ 时热力学能和焓都等于零，与 ｈ ＝ ｃｐＴ、ｕ ＝ ｃＶＴ 并不矛盾。
取 ０ ℃为基点，ｈ ＝ ｃｐ ｔ、ｕ ＝ ｃＶ ｔ，意味着 ０ ℃ 时 ｕ ＝ ０、ｈ ＝ ０，但 ｈ ＝ ｕ ＋ ｐｖ ＝ ｕ ＋
Ｒ ｇＴ ＝ ２７３．１５Ｒ ｇ≠０，所以这样做实质上是取了两个相互矛盾的参考点，造
成错误。

管线中气体的温度仅 ３０ ℃，但充入绝热容器后温度上升到 １５１ ℃，这是由
于推动功传输进入系统转变成气体的热力学能所致。这里，可以切实“感受到”

推动功的存在。

【例 ３－５】　 试据比热容的一般关系式 ｃ ＝ ( ｕＴ )
ｖ
＋ [ ( ｕｖ )

Ｔ
＋ｐ ] ｄｖｄＴ 分别讨

论理想气体和水的比定压热容及比定容热容的关系。

解 　 据 ｃ ＝ ( ｕＴ )
ｖ
＋ [ ( ｕｖ )

Ｔ
＋ｐ ] ｄｖｄＴ及比定容热容定义 ｃＶ ＝ ( ｕＴ )

ｖ
可得

ｃｐ－ｃＶ ＝ [ ( ｕｖ )
Ｔ
＋ｐ ] ( ｖＴ )

ｐ
（ａ）

对于理想气体，因热力学能仅是温度的函数，故 ( ｕｖ )
Ｔ
＝ ０。又据状态方程

ｐｖ＝Ｒ ｇＴ，( ｖＴ )
ｐ
＝
Ｒ ｇ
ｐ
，代入式（ａ），得到 ｃｐ － ｃＶ ＝ Ｒ ｇ，即比定压热容恒大于比定容

热容。

对于水，考虑到 ｖ ＝ １ ／ ρ，ｄｖ ＝ －
ｄρ
ρ２
，所以
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ｃｐ－ｃＶ ＝ －
１
ρ２ [ ( ｕｖ )

Ｔ
＋ｐ ] ( ρＴ )

ｐ

在 ４ ℃时，水的密度最大，所以 ４ ℃时水的比定压热容等于比定容热容。
点评 　 理想气体的比定压热容和比定容热容都是温度的函数，而且比定压

热容恒大于比定容热容，但是水的比热容没有这样的关系。这里还要请读者注

意，“水是不可压缩的”是指温度变化很小时，水的体积随压力变化很小，即并非

在任何条件下都有 ｄｖ ＝ ０，只有在温度变化很小的情况下才有 ( ｖｐ )
Ｔ
＝ ０。

【例 ３－６】　 在下列各题中选择一个最合适的答案，并简述理由。
（１）当锅炉内的温度等于该压力对应饱和温度时，锅炉内可能为 　 　 　 　 。
Ａ． 饱和水蒸气 　 　 Ｂ． 饱和水 　 　 Ｃ． 湿蒸汽 　 　 Ｄ． Ａ 或 Ｂ 或 Ｃ。
答：Ｄ。饱和温度和饱和压力是一一对应的，饱和状态下可以仅有饱和液、

可以仅有饱和汽、也可是两相平衡共存的状态。

（２）液态水温度为 ６５ ℃ （其饱和压力为 ０． ０２５ ＭＰａ），可以判定其压
力 　 　 　 　 。

Ａ． 大于 ０．０２５ ＭＰａ Ｂ． 等于 ０．０２５ ＭＰａ
Ｃ． 大于或等于 ０．０２５ ＭＰａ Ｄ． 无法确定
答：Ｃ。饱和温度和饱和压力是对应的，所以可以从温度也可从压力来判断

物质的状态。若压力高于其温度对应的饱和压力则为未饱和液，未饱和液当然

是液态，但饱和液也是液态！

（３）如工质为水，其压力越高，其汽化潜热 　 　 　 　 。
Ａ． 降低 　 　 　 　 Ｂ． 增大 　 　 　 　 Ｃ． 不变 　 　 　 　 Ｄ． 不定
答：Ａ。水的汽化潜热随着饱和温度（因而随饱和压力）升高而降低，到临界

点时为零。

（４）为判别由蒸汽构成的闭口系的两个状态相同，下列说法正确的
是 　 　 　 　 。

Ａ． 压力和温度分别相同
Ｂ． 与外界无热量交换
Ｃ． 与外界没有体积变化功交换
Ｄ． 两状态温度相同且系统在两状态间变化与外界无热及功交换
答：Ｄ。简单可压缩系的两个独立的状态参数即可唯一确定其状态，但构成

闭口系的蒸汽处于饱和蒸汽状态时，压力和温度两个变量只有一个可以独立变

化，此时压力和温度相同仅只有一个独立变量，不能唯一确定系统的状态。在不

同条件下与外界交换相同的功和热量对系统可产生不同的影响，而当系统与外

界没有热量及功的交换时，据热力学第一定律 ｕ１ ＝ ｕ２，再加上 Ｔ１ ＝ Ｔ２，由于蒸汽
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的热力学能是温度和比体积的函数，所以 ｕ 和 Ｔ 构成了那个独立的状态参数。
（５）对密闭容器中的汽水混合物加热，其干度 　 　 　 　 。
Ａ． 降低 　 　 　 　 Ｂ． 增大 　 　 　 　 Ｃ． 不变 　 　 　 　 Ｄ． 不定
答：Ｄ。人们的一般经验是加热水汽化，故干度增大，但是这是在特定的条

件———定压或接近定压下概念，若是定体积加热，在汽水混合物初始比体积大于

临界比体积时加热后干度仍增大，但在汽水混合物初始比体积小于临界比体积

时加热后干度却减小。读者在水的 ｐ－ｖ 图上即可得此结论。
【例 ３－７】　 用温度为 ５００ Ｋ 的恒温热源加热 １ ａｔｍ 的饱和水，使之定压汽

化为 １００ ℃的干饱和蒸汽，求该过程中工质的熵变。
解 　 查水蒸气热力性质表，０．１ ＭＰａ、ｔｓ ＝ ９９．６３４ ℃时：ｓ′ ＝ １．３０２ ８ ｋＪ ／（ｋｇ·

Ｋ）、ｓ″ ＝ ７．３５８ ９ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）；ｈ′ ＝ ４１７．５２ ｋＪ ／ ｋｇ、ｈ″ ＝ ２ ６７５．１４ ｋＪ ／ ｋｇ。
由表列数据

Δｓ ＝ ｓ″－ｓ′ ＝ ７．３５８ ９ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）－１．３０２ ８ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）＝ ６．０５６ １ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）
或

ｑ ＝ γ ＝ ｈ″－ｈ′ ＝（２ ６７５．１４－４１７．５２）ｋＪ ／ ｋｇ ＝ ２ ２５７．６ ｋＪ ／ ｋｇ
所以，据熵的定义式

Δｓ ＝ ∫
２

１
ｄｓ ＝ ∫

２

１

δｑ ｒｅｖ
Ｔ

Δｓ ＝ ∫
２

１

δｑ ｒｅｖ
Ｔ
＝ γ
Ｔｓ
＝

２ ２５７．６ ｋＪ ／ ｋｇ
（９９．６３４＋２７３．１５）Ｋ

＝ ６．０５６ １ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）

点评 　 水和水蒸气的熵变可以通过有关的热力性质表查取，有时也可以利
用熵的定义式或 ｄｓ 的一般方程求取。

【例 ３－８】　 汽缸—活塞系统内有 ０．５ ｋｇ 压力为 ０．５ ＭＰａ，温度为 ２６０ ℃的水
蒸气，试确定缸内蒸汽经可逆等温膨胀到 ０．２０ ＭＰａ 时汽缸的体积及与外界交换
的功和热量。

解 　 查过热蒸汽表，得

ｔ ／ ℃ ｐ ／ ＭＰａ ｖ ／（ｍ３ ／ ｋｇ） ｈ ／（ｋＪ ／ ｋｇ） ｓ ／［ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）］

２６０
０．５ ０．４８４ ０４ ２ ９８０．８ ７．３０９ １

０．２ １．２２２ ３３ ２ ９９０．５ ７．７４５ ７

　 Ｖ１ ＝ｍｖ１ ＝ ０．５ ｋｇ×０．４８４ ０４ ｍ
３ ／ ｋｇ ＝ ０．２４２ ０２ ｍ３

　 Ｖ２ ＝ｍｖ２ ＝ ０．５ ｋｇ×１．２２２ ３３ ｍ
３ ／ ｋｇ ＝ ０．６１１ １６ ｍ３

　 Ｕ１ ＝ｍ（ｈ１ －ｐ１ ｖ１）
＝ ０．５ ｋｇ×（２ ９８０．８ ｋＪ ／ ｋｇ－５００ ｋＰａ×０．４８４ ０４ ｍ３ ／ ｋｇ）＝ １ ３６９．３９ ｋＪ ／ ｋｇ
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　 Ｕ２ ＝ｍ（ｈ２ －ｐ２ ｖ２）
＝ ０．５ ｋｇ×（２ ９９０．５ ｋＪ ／ ｋｇ－２００ ｋＰａ×１．２２２ ３３ ｍ３ ／ ｋｇ）＝ １ ３７３．０２ ｋＪ ／ ｋｇ

　 Ｑ ＝ｍＴΔｓ
＝ ０．５ ｋｇ×（２６０＋２７３）Ｋ×（７．７４５ ７－７．３０９ １）ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）＝ １１６．３５ ｋＪ

　 Ｗ ＝Ｑ－ΔＵ ＝ １１６．３５ ｋＪ－（１ ３７３．０２ ｋＪ－１ ３６９．３９ ｋＪ）＝ １１２．７ ｋＪ
点评 　 通常水和水蒸气的热力性质图表上并不列出热力学能的值，水蒸气

的热力学能可通过 ｕ ＝ ｈ－ｐｖ 计算得到。
理想气体可逆等温过程的膨胀功等于技术功等于热量，但水蒸气可逆等温

过程的膨胀功不等于热量，因为水蒸气的热力学能是温度和比体积的函数，虽温

度不变，热力学能仍可能改变。

【例 ３－９】　 图 ３－１０ 所示的汽缸活塞系统，最大容积为 ０．５ ｍ３。初始时汽缸
内含有 ５０ ｋｇ 压力为 ２００ ｋＰａ 的水 ０．１ ｍ３，若加热水至 ２００ ℃，试确定缸内工质
的终态。

解 　 令水吸热膨胀过程中体积达汽缸最大容积时状态为 ａ，终态温度为 ｔ２。

状态 １：ｖ１ ＝
Ｖ１
ｍ
＝
０．１ ｍ３

５０ ｋｇ
＝ ０．００２ ｍ３ ／ ｋｇ；

图 ３－１０　 例 ３－９ 附图

状态 ａ：ｖａ ＝
Ｖ ａ
ｍ
＝
Ｖｍａｘ
ｍ
＝
０．５ ｍ３

５０ ｋｇ
＝ ０．０１ ｍ３ ／ ｋｇ

状态 ２：ｖ２ ＝ ｖａ ＝ ０．０１ ｍ
３
；

由 ｔ２ ＝ ２００ ℃，查水和水蒸气热力性质表，ｖ′ ＝

０．００１ ２ ｍ３ ／ ｋｇ，ｖ″ ＝ ０．１２７ ４ ｍ３ ／ ｋｇ，ｖ′＜ｖ２ ＜ｖ″，所以终态为
湿饱和蒸汽，ｐ２ ＝ ｐ ｓ２ ＝ １ ５５３．６ ｋＰａ，干度为

ｘ２ ＝
ｖ２ －ｖ′
ｖ″－ｖ′

＝
０．０１ ｍ３ ／ ｋｇ－０．００１ ２ ｍ３ ／ ｋｇ
０．１２７ ４ ｍ３ ／ ｋｇ－０．００１ ２ ｍ３ ／ ｋｇ

＝ ０．０７

点评 　 本例求解的关键是利用湿蒸汽的 ｖ、ｈ、ｓ 与饱和参数的关系确定终态
参数。

思考题提示

１． 怎样正确看待“理想气体”这个概念？在进行实际计算时如何决定是否
可采用理想气体的一些公式？

提示：从理想气体的主要假设着手，分析采用理想气体相关公式的前提———

低压、高温，判断实际过程中气体经历的参数变化范围。

２． 摩尔气体常数 Ｒ 值是否随气体的种类不同或状态不同而异？气体的摩
尔体积 Ｖｍ 是否因气体的种类而异？是否因所处状态不同而异？任何气体在任
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意状态下摩尔体积是否都是 ０．０２２ ４１４ ｍ３ ／ ｍｏｌ？
提示：注意区分气体的摩尔体积和气体的摩尔常数，分析气体的体积与压力

和温度的关系。

３． 如果某种工质的状态方程式为 ｐｖ ＝Ｒ ｇＴ，这种工质的比热容、热力学能、焓
都仅仅是温度的函数吗？

提示：所有气体在理想气体状态时其状态方程都应满足 ｐｖ ＝ Ｒ ｇＴ，仅在这一
状态下比热容、热力学能、焓仅是温度的函数。

４． 对于确定的一种理想气体，ｃｐ
Ｔ２

Ｔ１
－ｃＶ

Ｔ２

Ｔ１
是否等于定值？ｃｐ

Ｔ２

Ｔ１
ｃＶ

Ｔ２

Ｔ１
是否

为定值？

提示：理想气体的比定压热容和比定容热容是温度的函数，对于确定的理想

气体不仅在相同的温度的比热容，而且在相同温度区间的平均比热容都满足迈

耶公式，但这些并不改变平均比热容随温度变化的性质。

５． 迈耶公式 ｃｐ－ｃＶ ＝Ｒ ｇ 是否适用于动力工程中应用的高压水蒸气？是否适
用于地球大气中的水蒸气？

提示：分析两种状况水蒸气的状态，结合理想气体假设判断。

６． 气体有两个独立的参数，ｕ（或 ｈ）可以表示为 ｐ 和 ｖ 的函数，即 ｕ ＝

ｆ（ｐ，ｖ）。但又曾得出结论，理想气体的热力学能（或焓）只取决于温度，这两点
是否矛盾？为什么？

提示：考虑理想气体的假设对构成内热能的内动能和内位能的影响。

７． 为什么工质的热力学能、焓和熵为零的基准可以任选？所有情况下工质
的热力学能、焓和熵为零的基准都可任意选定？理想气体的热力学能或焓的参

照状态通常选定哪个或哪些个状态参数值？对理想气体的熵又如何？气体热力

性质表中的 ｕ、ｈ 及 ｓ０ 的基准是什么状态？
提示：考虑工程关心的是热力学能、焓和熵的绝对值还是变化量，注意系统

若有化学变化的情况，分析取 ０ Ｋ 为参考状态带来的好处。
８． 在图 ３－１１ａ 所示 Ｔ－ｓ 图上理想气体任意可逆过程 １－２ 的状态 １ 和 ２ 间热

力学能变化量、焓变化量能否在图上用面积表示？若 １－２ 经过的是不可逆过程
又如何？

提示：Ｔ－ｓ 图上可逆过程线与 ｓ 轴包围的面积表示过程热量的值，所以若能
把过程的热力学能变化量、焓变化量转换成等值的热量即可把可逆过程 Δｕ 和

Δｈ 用图形面积表示。如图 ３－１１ｂ 所示，由于点 ３ 位于通过点 １ 的等温线和通过
点 ２ 的等比体积线上，所以对于理想气体有 ｖ２ ＝ ｖ３，ｕ２ ＝ ｕ１。过程线 ３－２ 与 ｖ 轴包

围的面积 ３－２－ｍ－ｎ－３ 表示等比体积过程 ３－２ 的热量，即 ｑｖ ＝Δｕ ＝ ｕ２ －ｕ３ ＝ ｕ２ －ｕ１。
而不可逆过程的虚线仅是两个平衡的初终态之间的示意，但两者 Δｕ 相同。
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图 ３－１１　 思考题 ８ 附图

９． 理想气体熵变计算式（３－２１）～（３－２２）等是由可逆过程导出，这些计算式
是否用于不可逆过程初、终态的熵变？为什么？

提示：熵是状态参数，状态参数的变化量仅取决于过程的初终态，与过程的

性质无关，利用式（３－２１）、（３－２２）计算任意理想气体过程的熵变正是借助于设
想有一个与该过程初终态相同的可逆过程。

１０． 熵的数学定义式为 ｄｓ ＝
δｑ ｒｅｖ
Ｔ
，比热容 δｑ ＝ ｃｄＴ，故 ｄｓ ＝

ｃｄＴ
Ｔ
。因理想气体

的比热容是温度的单值函数，所以理想气体的熵也是温度的单值函数，问这一结

论是否正确？若不正确，错在何处？

提示：在指定过程后理想气体的比热容才是温度的单值函数，而就特定过

程，如定压过程，理想气体的熵也就是温度的单值函数。

１１． 试判断下列各说法是否正确：（１）气体吸热后熵一定增大；（２）气体吸
热后温度一定升高；（３）气体吸热后热力学能一定升高；（４）气体膨胀时一定对
外作功；（５）气体压缩时一定耗功。

提示：（１）从熵流和熵产概念考虑；（２）～（５）从过程功与体积变化的关系
和热力学第一定律解析式考虑。

１２． 氮、氧、氨这样的工质是否和水一样也有饱和状态的概念，也存在临界
状态？

提示：据饱和状态和临界状态的性质，考虑是否与种类有关。

１３． 水的三相点的状态参数是不是唯一确定的？三相点与临界点有什
么差异？

提示：注意比体积，考虑三相点状态三种相态的比例可否发生改变以及临界

状态是否存在气液比例问题。

１４． 水的汽化潜热是否是常数？有什么变化规律？
提示：利用水蒸汽表观察、分析 ｈ″和 ｈ′的变化趋势。
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１５． 有人根据水在定压汽化过程中，温度和压力维持不变，因此，过程中热
力学能保持不变，于是由 ｑ ＝ Δｕ＋ｗ 认为过程中热量等于膨胀功，即 ｑ ＝ ｗ，对不
对？为什么？

提示：在理想气体状态热力学能才仅取决于温度，水在定压汽化过程能否认

为处于理想气体状态？水定压汽化过程中干饱和蒸汽的比例不断增多，湿饱和

蒸汽的比热力学能仅与温度有关？

１６． 有人根据热力学第一定律解析式 δｑ ＝ ｄｈ－ｖｄｐ 和比热容的定义 ｃ ＝
δｑ
ｄＴ
，所

以认为 Δｈｐ ＝ ｃｐ
Ｔ２

Ｔ１
ΔＴ 是普遍适用于一切工质的。进而推论得出水定压汽化时，

温度不变，因此其焓变量 Δｈｐ ＝ ｃｐ
Ｔ２

Ｔ１
ΔＴ ＝ ０。这一推论错误在哪里？

提示：注意到水在定压汽化过程中分子间距增大、体积膨胀对外作功，所以

相变过程需要相变潜热，即 δｑ≠０，而 ｄＴ→０，据此，应如何定义定温相变的比
热容？

拓　 展　 题

３－ １ 　 天然气公司通过管网向用户输送天然气（ＣＨ４），在某直径为 Ｄ ＝

５０ ｍｍ的管道中测得压力和温度分别为 ２００ ｋＰａ、２７５ Ｋ，流速为 ５．５ ｍ ／ ｓ±２％，试
确定质量流量。

提示和答案：由于压力较低，ＣＨ４ 可作理想气体处理，０． ０１４ ８ ｋｇ ／ ｓ ＜ ｑｍ
＜０．０１５ ５ ｋｇ ／ ｓ。

３－２　 氮气流入绝热收缩喷管时压力为 ２００ ｋＰａ，温度 ４００ Ｋ，速度较小，动
能可忽略不计。流出喷管时压力为 １００ ｋＰａ，温度 ３３０ Ｋ，求出口截面上气体流
速。氮气比热容可取定值，ｃｐ ＝ １ ０４２ Ｊ ／（ｋｇ·Ｋ）。

提示和答案：取喷管为控制体积，列能量方程，解得 ｃ ｆ２ ＝ ３８１．９ ｍ ／ ｓ。
３－３　 １００ ｋＰａ、３００ Ｋ 的空气流以 ３００ ｍ ／ ｓ 的速度流进绝热扩压管，流出扩

压管时气流的速度很小，确定出口截面空气的温度。

提示和答案：取扩压管为系统列能量方程，可解得 Ｔ２ ＝ ３４４．７８ Ｋ。
３－４　 压力为 １００ ｋＰａ，温度为 ３００ Ｋ 的空气以 ２００ ｍ ／ ｓ 的速度进入进口截

面积 Ａ１ ＝ １００ ｍｍ
２
的扩压管，若扩压管出口截面积 Ａ２ ＝ ８６０ ｍｍ

２
，出口流速 ｃ ｆ２ ＝

２０ ｍ ／ ｓ，试确定出口截面上空气的压力和温度。

解　 进口截面上空气比体积 ｖ１ ＝
ＲｇＴ
ｐ１
＝
０．２８７ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×３００ Ｋ

１００ ｋＰａ
＝０．８６１ ｍ３ ／ ｋｇ
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质量流量 ｑｍ ＝
Ａ１ ｃ ｆ１
ｖ１
＝
１００×１０－６ ｍ２ ×２００ ｍ ／ ｓ

０．８６１ ｍ３ ／ ｋｇ
＝ ２．３２２×１０－２ ｋｇ ／ ｓ

出口截面上空气比体积 　 ｖ２ ＝
Ａ２ ｃ ｆ２
ｑｍ
＝
８６０×１０－６ ｍ２ ×２０ ｍ ／ ｓ
２．３２２×１０－２ ｋｇ ／ ｓ

＝ ０．７４０ ５ ｍ３ ／ ｋｇ

由能量方程 ｈ２ －ｈ１ ＝
１
２
（ｃ２ｆ１ －ｃ

２
ｆ２）

Δｔ ＝（ｔ２ －ｔ１）＝

１
２
（ｃ２ｆ１ －ｃ

２
ｆ２）

ｃｐ
＝
［（２００ ｍ ／ ｓ）２ －（２０ ｍ ／ ｓ）２］
２×１ ００５ Ｊ ／（ｋｇ·Ｋ）

＝ １９．７ ℃

Ｔ２ ＝ Ｔ１ ＋ΔＴ ＝（３００＋１９．７）Ｋ ＝ ３１９．７ Ｋ

ｐ２ ＝
Ｒ ｇＴ２
ｖ２
＝
２８７ Ｊ ／（ｋｇ·Ｋ）×３１９．７ Ｋ

０．７４０ ５ ｍ３ ／ ｋｇ
＝ １２４．０ ｋＰａ

图 ３－１２　 拓展题 ３－５ 附图

３－５ 　 某空调系统换热器把压力为 １００
ｋＰａ、流量为 ０．５ ｋｇ ／ ｓ 的空气等压从 ３７ ℃冷
却到 ７ ℃，再与 ０．２５ ｋｇ ／ ｓ、２０ ℃，压力同为
１００ ｋＰａ 的空气流混合进入风管（图 ３－１２），
求冷却器的散热率和风管内气流温度。

提示和答案：取冷却器为控制体积立能

量方程

ｑｍ１ｈ１ ＝ ｑｍ１ｈ２ ＋ｑＱ，ｃｏｏｌ
求得 ｑＱ，ｃｏｏｌ ＝ ｑｍ１（ｈ１ －ｈ２）＝ ｑｍ１ ｃｐ（Ｔ１ －Ｔ２）＝ １５．０７５ ｋＷ
取混合器为控制体积列能量守恒方程和质量守恒方程

ｑｍ４ｈ４ ＝ ｑｍ２ｈ２ ＋ｑｍ３ｈ３，ｑｍ４ ＝ ｑｍ２ ＋ｑ３

联立解得 ｈ４ ＝
ｑｍ２ｈ２ ＋ｑｍ３ｈ３
ｑｍ４

＝
ｑｍ２ｈ２ ＋ｑｍ３ｈ３
ｑｍ２ ＋ｑｍ３

　 　 　

Ｔ４ ＝
ｑｍ２Ｔ２ ＋ｑｍ３Ｔ３
ｑｍ２ ＋ｑｍ３

＝ ２８４．４８ Ｋ ＝ １１．３ ℃

３－６　 气缸活塞系统内有 ２ ｋｇ 压力为 ５００ ｋＰａ、温度为 ４００ ℃的 ＣＯ２。缸内气
体被冷却到 ４０ ℃，此时压力为 ３００ 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。求过程中的换热量。ＣＯ２ 的比热容可取定值，Ｒｇ ＝ ０． １８９
ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）、ｃＶ ＝ ０．８６６ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）。

解 　 Ｖ１ ＝
ｍＲｇＴ１
ｐ１
＝
２ ｋｇ×０．１８９ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×（４００＋２７３．１５）Ｋ

５００ ｋＰａ
＝０．５９０ ｍ３

Ｖ２ ＝
ｍＲ ｇＴ２
ｐ２

＝
２ ｋｇ×０．１８９ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×（４０＋２７３．１５）Ｋ

３００ ｋＰａ
＝ ０．３９５ ｍ３

２６ 工程热力学学习辅导与习题解答



Ｗ ＝ ∫
２

１
ｐｄＶ＝ ∫

２

１
ｋＶｄＶ＝

ｋ（Ｖ２２－Ｖ
２
１）

２
＝
ｋ（Ｖ２＋Ｖ１）
２

（Ｖ２－Ｖ１）＝
ｐ２＋ｐ１
２
（Ｖ２－Ｖ１）

＝
５００ ｋＰａ＋３００ ｋＰａ

２
×（０．３９５ ｍ３ －０．５０９ ｍ３）＝ －４５．６ ｋＪ

Ｑ ＝ΔＵ＋Ｗ ＝ｍｃＶ（Ｔ２ －Ｔ１）＋Ｗ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
＝ ２ ｋｇ×０．８６６ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×（３１３．１５ Ｋ－６７３．１５ Ｋ）－４５．６ ｋＪ
＝ －６６９．１ ｋＪ

３－７　 维持等压的汽缸活塞系统内含有 ４００ ｋＰａ 的饱和水蒸气 ０．２ ｋｇ，汽缸
冷却直至缸内水蒸气的体积为初始体积的一半，求过程功。

提示和答案：ｖ１ ＝ ｖ″，查饱和水和饱 和 水 蒸 气 表，解 得 Ｗ ＝ ∫
２

１
ｐｄＶ

＝ ｐ（Ｖ２ －Ｖ１）＝ －１８．５ ｋＪ。
３－８　 一台逆流式加热器把 ２ ＭＰａ 的饱和蒸汽加热成为 ２ ＭＰａ、４５０ ℃的过

热蒸汽，加热流体是空气，热空气的进口温度是 １ ２００ Ｋ，空气出口温度比蒸汽进
口温度高 ２０ ℃，若蒸汽流量为 ２．５ ｋｇ ／ ｓ，求空气最小流量。

解 　 由 ２ ＭＰａ，查饱和水和饱和水蒸气表得 ｔｓ ＝ ２１２．４ ℃、ｈ１ ＝ ｈ″ ＝ ２ ７９８．７
ｋＪ ／ ｋｇ。２ ＭＰａ、４５０ ℃时，由未饱和水和过热蒸汽表得 ｈ２ ＝ ３ ３５７．５ ｋＪ ／ ｋｇ。

空气出口温度 Ｔ４ ＝（２１２．４＋２０＋２７３．１５）Ｋ ＝ ５０５．５５ Ｋ
等压过程热量等于焓差，故能量方程

ｑｍ，ａ ｃｐ（Ｔ３ －Ｔ４）＝ ｑｍ，ｗ（ｈ２ －ｈ１）
解得

ｑｍ，ａ ＝ｑｍ，ｗ
（ｈ２ －ｈ１）
ｃｐ（Ｔ３ －Ｔ４）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

＝ ２．５ ｋｇ ／ ｓ×
３ ３５７．５ ｋＪ ／ ｋｇ－２ ７９８．１ ｋＪ ／ ｋｇ

１．００５ ｋＪ ／（ｋｇ·Ｋ）×（１ ２００ Ｋ－５０５．５５ Ｋ）
＝ ２．００ ｋｇ ／ ｓ

３－９　 气缸内有 Ｒ１３４ａ 过热蒸气 ２ ｋｇ，参数为 ３５０ ｋＰａ、１００ ℃，冷却成温度
仍为 １００ ℃，干度为 ０．７５ 的气液两相混合物，若活塞与气缸的摩擦可忽略不计，
求过程中 Ｒ１３４ａ 的放热量。

解 　 取气缸中 Ｒ１３４ａ 为闭口系，据题意，过程中缸内压力为常数 ｐ１ ＝

ｐ２ ＝ ３５０ ｋＰａ。查 Ｒ１３４ａ 热力性质表，３５０ ｋＰａ、１００ ℃ 时：ｈ ＝ ４９０ ｋＪ ／ ｋｇ、ｖ ＝

０．０８４ １ ｍ３ ／ ｋｇ；ｐ ＝ ３５０ ｋＰａ 时：ｈ″ ＝ ４０１．５ ｋＪ ／ ｋｇ、ｈ′ ＝ ２０６．７ ｋＪ ／ ｋｇ。
ｈ２ ＝ｈ′＋ｘ２（ｈ″－ｈ′）＝ ２０６．７ ｋＪ ／ ｋｇ＋０．７５×（４０１．５ ｋＪ ／ ｋｇ－２０６．７ ｋＪ ／ ｋｇ）＝ ３５２．８ ｋＪ ／ ｋｇ

能量方程：

Ｑ ＝ΔＵ＋Ｗ ＝ｍ［（ｕ２ －ｕ１）＋ｐ（ｖ２ －ｖ１）］＝ｍ（ｈ２ －ｈ１）
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＝ ２ ｋｇ×（３５２．８ ｋＪ ／ ｋｇ－４９０ ｋＪ ／ ｋｇ）＝ －２７４．４ ｋＪ ／ ｋｇ
３－１０　 ２０ ℃的饱和水分别等温压缩到（ａ）５００ ｋＰａ、（ｂ）２ ０００ ｋＰａ、（ｃ）

２０ ０００ ｋＰａ，试确定各过程的热力学能变化量和焓变化量。
提示和答案：等温压缩过程，水的热力学能近似保持不变，焓则随 Δ（ｐｖ）有

一定变化。

终 态 ｈ ／（ｋＪ ／ ｋｇ） Δｈ ／（ｋＪ ／ ｋｇ） ｕ ／（ｋＪ ／ ｋｇ） Δｕ ／（ｋＪ ／ ｋｇ） Δｐｖ ／（ｋＪ ／ ｋｇ）
ａ ８４．３ ０．５ ８３．８ ０ ０．５
ｂ ８５．７ １．９ ８３．７ －０．１ ２．０
ｃ １０２．５ １８．７ ８２．６ －１．２ ２０．０

　 　 ３－１１　 压力维持 ２００ ｋＰａ 恒定的汽缸内有 ０．２５ ｋｇ 饱和水蒸气。加热后水
温度升高２００ ℃，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 ｐ ＝ ２００ ｋＰａ，查饱和水和饱和水蒸气表，得

ｔｓ ＝ １２０．２ ℃、ｈ″ ＝ ２ ７０６．５ ｋＪ ／ ｋｇ、ｖ″ ＝ ０．８８６ ５ ｍ
３ ／ ｋｇ

则 ｕ″ ＝ ｈ″－ｐｓ ｖ″ ＝ ２ ７０６．５ ｋＪ ／ ｋｇ－２００ ｋＰａ×０．８８６ ５ ｍ
３ ／ ｋｇ ＝ ２ ５２９．２ ｋＪ ／ ｋｇ

状态 ２：ｔ２ ＝ ３２０．２ ℃、ｐ２ ＝ ２００ ｋＰａ，查水蒸气热力性质表，得

ｈ２ ＝ ３ １１２．４ ｋＪ ／ ｋｇ、ｖ２ ＝ １．３６３ ４ ｍ
３ ／ ｋｇ

则 ｕ２ ＝ ｈ２ －ｐ２ ｖ２ ＝ ３ １１２．４ ｋＪ ／ ｋｇ－２００ ｋＰａ×１．３６３ ４ ｍ
３ ／ ｋｇ ＝ ２ ８３９．７ ｋＪ ／ ｋｇ

Ｑ ＝ｍ（Δｕ＋ｗ）＝ ｍ［（ｕ２ －ｕ１）＋ｐ（ｖ２ －ｖ１）］＝ｍ（ｈ２ －ｈ１）
＝ ０．２５ ｋｇ×（３ １１２．４ ｋＪ ／ ｋｇ－２ ７０６．５ ｋＪ ／ ｋｇ）＝ １０１．５ ｋＪ

４６ 工程热力学学习辅导与习题解答


