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一、 简答题  （每小题 5 分，共 35 分） 

（1）热与功有何异同？ 

（2）何谓膨胀功？何谓流动功？何谓技术功？三者之间有何关系？ 

（3）何以在分析开口系统时用焓较为方便？  

（4）什么是内能？什么是可用能？两者关系如何？ 

（5）什么是熵？其主要性质是什么？ 

（6）什么是相对湿度？什么是含湿量？  

（7）一个热力学系统正经历一等温、等压不可逆变化，试问用什么热力学

函数可判断该过程进行的方向？当该系统达到平衡时，这个函数达到

的极值是极大还是极小？ 

答： （1）热和功均为系统与外界相互作用中所传递的能量，它们都是过程

量而不是状态量。 

热为系统与外界相互作用通过微观自由度传递的（内）热能，而功是

系统与外界相互作用通过宏观自由度传递的机械能。 

（2）膨胀功：系统因体积膨胀对外界所做的功。 pdVw =  

流动功：系统付诸于质量迁移即维持流通从系统流入、流出所做

的功。 )( pVdw f =  

技 术 功 ： 系 统 给 出 的 工 程 上 可 直 接 利 用 的 机 械 能 。
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对简单可压缩系统，技术功等于膨胀功减去流动功。 ft www  −=  

    （3）因焓是物质进出开口系统是带入或带出的内能与推动功之和，即



是随物质一起转移的能量，故有在开口系其有明确的物理意义。 

（4）内能即系统内部的储存能量，在热工分析时，主要指的是系统内部微观粒子

热运动的能量。因而，宏观上，热力学以系统对外界所做的功与吸收的热量

来定义内能 U， WQdU  −= 。 

     可用能指的是系统的做功能力。由闭口系， dFW −=max ， STUF 0−= 可见，

可用能只是内能中可用于做功的那部分能量， ST0 为内能中的不可用能。 

（5）熵是一状态函数，其定义为
T

Q
dS 可逆

= 。对孤立系有 0isodS ，若有任何的

不可逆因素，熵必增加，因而其可用于指示过程进行的方向。 

（6）相对湿度为绝对湿度与相同温度下饱和空气的绝对湿度之比。 
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       越小 0→ ，空气越干燥，吸湿能力越强。 

越大 1→ ，空气越潮湿，吸湿能力越弱。 

 

含湿量为单位质量干空气所携带水蒸气的质量  
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（7）自由焓或吉布斯函数，因 ( ) 0, pTdG ，故取极小值。 

      

 

二、 分析题 （每题 10 分，共 20 分） 

1. 由实验测得某气体的焦－汤系数有如下关系式 
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式中a 为常数，试求该气体的状态方程。                     

2. 证明满足范德瓦尔方程 
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的气体作绝热自由膨胀时温度降为 
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解：                  
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对比以上两式得 
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 积分上式得： 
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当 T趋于无穷大时有       T
p

R
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因此                    ( )
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于是得该气体的状态方程为 
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2. 证明：气体作绝热自由膨胀时，既不吸热，也不做功， 故由热力学第一定律

表达式得 

                0=−= wqu       

因此，由第一 du方程 
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又由范德瓦尔方程式得 
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代入积分式，则可得 
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三、 计算题  （每小题 15 分，共 45 分） 

1．燃气轮机的进口参数为 MPap 5.01 = ， KT 4101 = ， smc /1201 = ，出口参数为

MPap 12.02 = ， KT 3002 = ， smc /702 = ，当地大气环境参数 MPap 1.00 = ，

KT 2900 = 。假定燃气的性质与空气同，在流动中比热可视为定值，其对外散

热与势能变化可忽略，试计算 （1）每千克燃气流经涡轮机过程中实际完成的

技术功和轴功；（2）每千克燃气由进口可逆过渡到出口状态，理论上所能完成

的最大技术功和最大轴功。已知：空气的定压比热 pc = 1.01 kJ/(㎏·K), 气体常

数 )/(13.287 KkgJRg = 。 

解：（1）过程中实际的技术功和轴功 

    根据稳定流动能量方程 hqwt −= ，及假定 0q ， ( ) 0 gz ，可得 

      kgkJTTchhw pt /1.111)300410(01.1)( 2121 =−=−=−=  



      ( ) ( ) kgkJccww ts /85.1151012070
2

1
1.111

2

1 3222

1

2

2 =−−=−−= −  

    （2）理论上最大的技术功和轴功 
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2. 在压缩空气输气管上接有一渐缩喷管，用阀门来调节喷管前空气的压力。已知

喷管前空气的初速度很小，其温度 271 =t ℃，喷管外的环境压力 MPapb 1.0= 。

设空气的物性同上题，求当压力 1p 分别为 MPa15.0 ， MPa1894.0 ， MPa25.0 时，

喷管出口截面上空气的压力及流速。 

解：（1） MPap 15.01 = 时，由已知条件 528.0667.0
15.0

1.0

1

=== cr
b

p

p
  

气体在喷管内可实现完全膨胀， MPapp b 1.02 ==  

出口截面上的流速 
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也可先由 
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气体在喷管内也可实现完全膨胀， MPapp b 1.02 ==  

出口截面上的流速等于临界流速 
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  （3） MPap 25.01 = 时，由已知条件 528.04.0
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    故 MPapp 132.025.0528.0528.0 12 ===  

而 MPapb 1.0= ，可见 bpp 2 ，则空气流出喷管后的过程是自由膨胀。 

这样，相应出口截面上的流速也等于临界流速 
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3. 为便于运输和储藏，天然气在开采出来后，常常被冷却成液化天然气（LNG）。

在供给用户时，液态天然气需要重新汽化成气体。在这个过程中，有大量可用

冷能被释放。若储存罐中 LNG 初始状态为 0.4MPa，-141.75℃，以 25℃的海水

作为热源来汽化天然气，供给用户时的状态为 1MPa，20℃。假定：液化天然气

由纯甲烷组成，其状态参数如下： 

MPap 4.01 = ， 75.1411 −=t ℃时： ,/11.8401 kgkJh −=  KkgkJs ./1004.61 −= ； 

,12 MPap =  202 =t ℃时: kgkJh /97.202 −= ， KkgkJs ./2485.12 −= 。 

试问： 

（1）每千克液化天然气汽化过程中需要吸收多少热量？ 

（2）其最大可用冷能是多少？ 

（3）可否构想一种回收 LNG 可用冷能的方案？ 

解： 

（1）由开口温流热力学第一定律第二解析式 twhq += ，因单位质量天然气由储

存罐向用户供气管输运汽化过程中无功的输入输出，故其吸收的热量 

14.819)11.840(97.2012 =−−−=−= hhq  kJ/kg 

 （2）最大可用冷能为： 
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（3）三种基本回收方法： 

（a) 直接膨胀法：即先压缩 LNG，然后利用海水加热提高温度后，将产生的

高压气体通过涡轮机膨胀做功。 

（b) 利用中间介质的朗肯循环，即以海水作为热源，LNG 作为冷源，利用一

种中间工质（如丙烷，R22 等）构建朗肯循环，对外做功。 

(c) 联合法：结合上述方法，可以回收更多的可用冷能。 

 


