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习 题 

3−1 已知氮气的摩尔质量M = 28.1×10-3 kg/mol，求(1) 的气体常数R2N g；(2)标准状态下

的比体积v 和密度2N 0 ρ0 ；(3)标准状态 1m 的质量m ；(4) p = 0.1MPa，t = 500℃时

的比体积v和密度

3
2N 0 N 2

ρ ；(5)上述状态下的摩尔体积 。 mV

提示和答案：  gR MR= ，标准状态时气体体积为 。解得

；标准状态下 、 、 ；

p = 0.1MPa，t = 500℃时 、 ； 。 

3 322.4 10 m / mol−×

2g,N 0.297 kJ/(kg K)R = ⋅
2

3
N 0.8 m /kgv =

2

3
N 1.25 kg/mρ = 0 1.25 kgm =

32.296 m /kgv = 30.435 6 kg/mρ =
2

3 3
m,N 64.29 10 m / molV −= ×

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

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

3 8C H

提示和答案：  假设题示状态满足理想气体状态方程式求得 。 316.88 mV =

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

其体积流量是 0.018 5 m3/s，求空气流速和质量流量。 

    提示和答案： 处于平衡态的气体在流动状态下同样满足理想气体的状态方程，此时状

态方程形式为 ，解得 、 。  gV mpq q R T= f 1.06 m/sc = 0.020 kg/s

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V = 0.3 m3，

内装有 ， 的压缩空气，启动后瓶中空气压力降低为 ，

，求用去空气的质量。 

1 8MPap = 1 303KT = 2 0.46MPap =

2 303KT =

提示和答案：使用前后瓶中空气满足理想气体状态方程，用去空气 。 1 2 11.73kgm m− =

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

的空气 0.2 m ，充入体积为 V = 1 m 的储气罐中。储气罐中原有空气的

温度 ，表压力 ，参见图 3−16。问经过多长时间储气罐内气体压力

才能提高到 ，温度

b 750 mmHgp = 3 3

1 17 Ct = ° e1 0.05 MPap =

2 0.7 MPap = 2 50 Ct = ° ？ 
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提示和答案： 利用气体的状态方程式 得充气前后储气罐里空气质量 gpV mR T=

1
1

g 1 g

517.21p v
m

R T R
= = 、 2

2
g 2 g

2167.18p v
m

R T R
= =   

压气机吸入空气的质量流量可由体积流率计算，

in

in

b

g in g

68.96V
m

p q
q

R T R
= = 。 由 质 量 守 恒 得 充 气 时 间

， 。                          图 3−16 习题 3−5 附图 2 1inmq mτ = −m

4。 

23.93 minτ =

3−6  锅炉燃烧需要的空气量折合标准状态为 5000 ，鼓风机实际送入的是温度为

、表压力为 150 mmHg 的热空气。已知当地大气压力为

。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

温度 。要求烟气流速为 。求（1）

热空气实际状态的体积流量 q ；（2）烟囱出口内直径的设计尺寸，

参见图 3−17。                                                图 3−17 习题 3−6 附图 

3m /h

250 C°

b 756 mmHgp =

2 0.1 MPap = 2 480 KT = f 3m/sc =

,inV

提示和答案： 鼓风机实际送入的空气并非标准状态，故须利用质量守恒折合为相应的

气体状态，解得热空气实际状态的体积流量 ，烟囱出口截面积为

。 

3
in 7962.7m /hVq =

D 1.025 m=

3−7  烟囱底部烟气的温度为 ，顶部烟气的温度为100 ，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。 

250 C° C°

提示和答案：  利用烟囱顶、底部两截面上质量流量相同得到两截面上体积流量关系，

进而解得 2 1: 1:1.A A =

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

的 总 质 量 是 195 kg （ 见 图 3−20 ）。 已 知 当 地 大 气 压 力

，环境温度为 ，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，空气的温度等于环境大气的温度。求活塞上升的距离，  图 3−18 习题 3−8 附图 

2100 cmA =

0 771 mmHgp = 0 27 Ct = °
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空气对外作出的功以及与环境的换热量。 

提示和答案：  负载取走前气缸内气体的初始状态为： 1
1 b 0.294MPa

m g
p p

A
= + = 、

。取走负载后，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，

3 3
1 10 mV −=

2
2 b 0.196MPa

m g
p p

A
= + = 、 3 31

2 1
2

1.5 10 m
p

V V
p

−= = × ，上升距离 5cmHΔ = 。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∫ 求解过程功，

但气缸内气体所做的功等于克服外力的功，故 。因为是理想气体，T T

必有U ，所以 。 

2 98JW p A H= Δ = 2 1=

U2 = 1 98JQ W= =

3−9 空气初态时 ，经某一状态变化过程被加热到

，这时 。求 1kg 空气的

1 1480 K 0.2 MPaT p= =，

2 1 100 KT = 2 0.5 MPap = 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 ，

， ，问这时的

1 480 KT =

2 1 100 KT = 1 2 0.2 MPap p= = 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 、 与平均质量热容表得出的u、 不

同？两种方法得出的 是否相同？为什么？ 

u h h

uΔ Δ， h

提示和答案： （1）由附表查出
207 C

0 C
1.012 5kJ/(kg K)|pc

°

°
= ⋅ 、

827 C

0 C
1.073 7 kJ/(kg K)|pc

°

°
= ⋅ 。

故 、
207 C 207 C

g0 C 0 C
0.725 5 kJ/(kg K)| |V pc c R

° °

° °
= − = ⋅

827 C 827 C

g0 C 0 C
0.786 7 kJ/(kg K)| |V pc C R

° °

° °
= − = ⋅ 。 

         ，
207 C 827 C

1 1 2 20 C 0 C
150.2 kJ/kg 650.6 kJ/kg| |V Vu c t u c t

° °

° °
= = = =、 500.4kJ/kguΔ =  

         、 ，
207 C

1 10 C
209.6kJ/kg|ph c t

°

°
= =

827 C

2 20 C
887.9kJ/kg|ph c t

°

°
= = 678.3kJ/kghΔ =  

（2）利用空气的热力性质表查得 ，由定义，

、 ，

1 2484.49kJ/kg 1162.95kJ/kgh h= =，

1 1 g 1 346.73kJ/kgu h R T= − = 2 847.25kJ/kgu = 500.52kJ/kguΔ = 、 678.46kJ/kghΔ = 。 

（3）理想气体的 只是温度的函数，与压力的大小无关，所以u h、 u hΔ Δ、 不会改变； 

（4）用气体性质表得出的u 是以 0 K 为计算起点，用比热容表求得的 是以

为计算起点，故 值不同，但两种方法得出的

h、 u h、 0 C°

u h、 u hΔ Δ、 相同。 

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

VQ

提示和答案： 参见题 3-10。（1） 、（2） 、（3） 、

(4) 。 

808.27kJvQ = 805.59 kJvQ = 805.95kJvQ =

805.34kJvQ =

3−11  某种理想气体初态时 经过放热膨胀过程，终态

， ，过程焓值变化 ，已知该气体的质量定压

热容 ，且为定值。求：（1）热力学能变化量；（2）比定容热容和气体常

数

3
1 1520 kPa 0.141 9 mp V= =，

2 170 kPap = 3
2 0.274 4 mV = 67.95 kJHΔ = −

5.20 kJ/(kg K)pc = ⋅

gR 。 

提示和答案： （1） ；（2）定值热容时 ，

，所以

( ) 40.81kU H pVΔ = Δ − Δ = J VU mc TΔ = Δ

pH mc TΔ = Δ 3.123 kJ/(kg K)
/
p

V

c
c

H U
= =
Δ Δ

⋅ 、 g 2.077 kJ/(kg K)p VR c c= − = ⋅ 。 

3−12  2 kg 理想气体，定容下吸热量 同时输入搅拌功 468.3kJ（见附图）。

该 过 程 中 气 体 的 平 均 比 热 容 为 c

367.6kJVQ =

1p 124J/(kg K)= ⋅

⋅

，

，已知初态温度为 t934J/(kg K)Vc = 1 280 C= °

S

，求：（1）终态温度

； （2）热力学能、焓、熵的变化量2t U HΔ Δ Δ、 、 。          图 3−19 习题 3−12 附图 

提示和答案：  气体吸入的热量和输入的功转换为气体的热力学能。（1）t ，

（2） 、 。 

2 727.48 C= o

=

1V=

100 5.94kJHΔ = 1.107 5kJ/KSΔ =

3−13  5g 氩气初始状态 ，T ，经历一个热力学能不变的过程膨

胀到体积V ，氩气可作为理想气体，且热容可看作为定值，求终温T 、终压

1 0.6 MPap = 1 600 K

2 3 2 2p 及总熵

变 。 SΔ

提示和答案：  氩气可看为理想气体，热力学能只是温度的函数，故 T 、 

、 。 

2 600K=

= =

6
2 0.2 10 Pap = × 31.14 10 kJ/KS −Δ = ×

3−14  1kmol 氮气由 ，T 变化到 ，T ，试

求摩尔熵变量 。（1）比热容可近似为定值；(2) 藉助气体热力表计算。  

1 1 MPap = 1 400 K 2 0.4 MPap = 2 900 K

mSΔ
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提 示 和 答 案 ：  （ 1 ） 氮 为 双 原 子 气 体 ,m

7
29.10 J/(mol K)

2pC R= = ⋅ ，

；（2）热容为变值时，m 31.22 kJ/KS n SΔ = Δ = 0 0 2
m m,2 m,1

1

ln
p

S S S R
p

Δ = − − 。由附表查得

、
0
m,1 200.179 J/(mol K)S = ⋅ 0

m,2 224.756 J/(mol K)S = ⋅ ， m 32.20J/(mol K)SΔ = ⋅ ，

。 32.20 kJ/KSΔ =

3-15  初始状态 ， 的CO1 0.1 MPap = 1 27 Ct = o
2， ，经历某种状态变化

过程，其熵变 （精确值），终压 ，求终态温度 。 

3
2 0.8 mV =

0.242 kJ/KSΔ = 2 0.1 MPap = 2t

提示和答案：  利用 求得，( )0 0
m,2 m,1 2 1ln /S n S S R p pΔ = − − 0

m,2 234.953 J/(mol K)S = ⋅  

由表查得 。 2 227.47 Ct = o

3-16  绝热刚性容器中间有隔板将容器一分为二，左侧 0.05 kmol 的 300 K、2.8 MPa

的高压空气，右侧为真空。若抽出隔板，求容器中空气的熵变。 

提示和答案：熵是状态参数，

 

2 2
,m

1 1

ln ln 288.2 J/KV

T V
S n C R

T V
Δ = + =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

3-17  CO2按定压过程流经冷却器， ，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 CO

1 2 0.105 MPap p= =

2的热力学能变化

量、焓变化量及熵变化量。 

提示和答案：（1）查得CO2的摩尔定压热容为 

{ } { } { }2 33 6
,m K K

/ 2.401 8.735 10 6.607 10 2.002 10pC R T T T− −= + × − × + × 9
K

−  

        2

1

,m d 233.74kJ/kg
T p

T

CR
h T

M R
Δ = = −∫ 、  g 189.54 kJ/kgu h R TΔ = Δ − Δ = −

  2

1

,m 2
g

1

d ln 0.490 3 kJ/
T p

T

c pR
s T R

M RT p
Δ = − = −∫ kg   

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

 。T 到 之间的比热容算术平均值2 0.720 18 kJ/(kg K)Vc = ⋅ 1 2T ,av 0.992 04 kJ/(kg K)pc = ⋅ 、

。,av 0.803 09 kJ/(kg K)Vc = ⋅ ( ),av 2 1 187.92 kJ/kgVu c T TΔ = − = − 、 、232.14 kJ/kghΔ = −
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2 2
,av g

1 1

ln ln 0.490 4 kJ/(kg K)p

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 (或 )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， ，可得 ，

， ，误差分别为 18.1%、14.5%、15.2%，显

然误差过大。 

h mH

,m 9 /pC R= × 2 154.73 kJ/kguΔ = −

198.94 kJ/kghΔ = − 0.420 2 kJ/(kg K)sΔ = − ⋅

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 m 2 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

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 ，温度 ，速度

，流出喷管时压力 ，温度 。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，

1 300 kPap = 1 400 KT =

f1 30 m/sc = 2 100 kPap = 2 330 KT =

1042J/(kg K)pc = ⋅ 。 

提示和答案：  取喷管为控制体积，列能量方程，忽略位能差，得 。 f 2 383.1 m/sc =

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 = ⋅

    提示和答案： 先求初态时 A 室和 B 室空气质量，再取容器内全部气体位系统，列能量

方程，解得 、 、 。 2 485.4 KT = 2 183.4 kPap = 0.223 kJ/KSΔ =

    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

17 
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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， 、g 0.260 kJ/(kg K)R = ⋅ 0.658 kJ/(kg K)Vc = ⋅ 。求过程换热量。 

提示和答案：
g 1 3

1
1

0.234m
mR T

V
p

= = 、 。 ，

。 

3
2 0.312 mV =

2 2

1 1
d d 97.5W p V kV V= = =∫ ∫ kJ

2 1( ) 689.7 kJVQ 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 

 

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

图求上述参数并用计算机软件计算校核。 

h s−

提示和答案： 利用饱和水和饱和水蒸气表求取饱和参数，再与干度一起求得湿蒸汽

参数： 、 、2676.9kJ/kgh = 30.18472m / kgv = 6.3635kJ/(kg K)s = ⋅ 、 。 2492.2kJ/kgu =

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

再用 图求上述参数。 h s−

    提示和答案：据水蒸气表： 233.893 C 3230.1kJ/kg 6.9199kJ/(kg K)st h s°= = =、 、 ⋅ 、

、 。利用 h30.099352m / kgv = 166.1 CsD t t= − = °& s− 图 234 Cst = ° 、 、

、

3233kJ/kgh =

30.1m / kgv = 6.92kJ/(kg K)s = ⋅ 、 。 3 166 CD t t °= − =

3−24  已知水蒸气的压力为 0.5MPap = ，比体积 ，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。 

30.35m / kgv =

  提示和答案：  时， 、 。因

  所以是饱和湿蒸汽。

0.5MPap = 30.0010925m / kgv′ = 30.37486m / kgv′′ =

v v v′ < < ′′ 0.9335
v v

x
v v

′−
= =

′′ ′−
， ( ) 2608.4kJ/kgh h x h h′ ′′ ′= + − = ，

，( ) 6.4915kJ/(kg K)s s x s s′ ′′ ′= + − = ⋅ 2433.4kJ/kgu 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 ，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。 

kg/s
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第三章 气体和蒸气的性质 

提示和答案： ， ，' ( " ') 2 771.0 kJ/kgh h x h h= + − = 3' ( " ') 0.029 48 m /kgv v x v v= + − =

2
f i

4m

Ac d c
q

v v
π

= = f ，故 i
f

4
1.07 mmvq

d
cπ

= = 。 

    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。 

提示和答案：  水蒸气性质的研究适用于其他工质，取容器中 R134a 为闭口系，查 R134a

热力性质表获取有关数据， 、 ，

。 

3
2 2 ( ) 0.050 214 m /kgv v x v v′ ′′ ′= + − = 2 333.92 kJ/kgu =

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

，求加热量。 2 1 MPap =

    提示和答案： ０℃时容器内NH3的 429.6kPa 957.3kJ/kgp h= =、 、 ， 

， 。  

30.1741m /kgv =

/ 1.149kgm V v= = 1 1 1 1 882.5kJ/kgu h p v= − =

因容器刚性，所以在过程中氨的比体积不变，p2＝1MPa时，

，所以终态为过热蒸气。查NH3
2" 0.1285m /kg<v = v 3热力性质表，

， ，1684.4kJ/kgh = 2 1510.3kJ/kgu = 721.3kJQ U W= Δ + =           习题 3−26 附图 

3-28  某压水堆核电厂蒸汽发生器（见附图）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。 

提示和答案： 取蒸汽发生器为控制体积，忽略向环境大气   图 3-20 蒸汽发生器示意图 

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

。 3 608.47 kg/smq =

3-29  垂直放置的气缸活塞系统的活塞质量为 90 kg，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，
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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 、

；终态时比体积 。 

30.0008m /kgv′ =

30.0381m /kgv′′ = 30.1059m /kgv =

    提示和答案：状态 1 ， ；状态 2，3
1 ( ) 0.03437m /kgv v x v v′ ′′ ′= + + = 1 1/ 0.291kgm V v= =

2 0 247.1kPa
mg

p p
A

= + = ，由T2和p2查得 v ， ， 。 2 2 30.8LV mv= = 2 2 1( ) 5.14kJW p V V= − =
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