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摘  要：本文用 CFX 求解了真实气体在重力场中等温膨胀做功：（1）顶部活塞移动，底部活塞

不移动，可以得到的底部活塞处的压强与顶部活塞移动的偏导。（2）底部活塞移动，顶部活塞

不移动，可以得到的顶部活塞处的压强与底部活塞移动的偏导。两种情况下得到的偏导是不同

的，证明了“真实气体在重力场中做功与过程有关”。 
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0.引言 

文献[1]在理论上证明了“真实气体在重力场中做功与过程有关”。这里用计算机进行模拟，

把理论结果具体化。 

CFX是主流的流体力学分析软件。 

1. 物理模型和试验设计 

 

图1  物理模型 

如图所示：容器内装有真实气体,两活动边界：顶部活塞、底部活塞宽度为1.45m, 容器的厚
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度是任意的，为计算简便定上下活塞面积为
21m 容器高度7.89m,重力加速度

28.9 −= msg ，气体

的状态方程为 

25.05 ρρ +=P           （0.1） 

ρ,P 的单位 Pa 、 3−⋅mkg ，由于是等温变化，方程里面不包含温度。 

     顶部活塞和底部活塞移动，气体对外做功， 

bbttbbbttt dyPdyPdySPdySPdW +=+=      （0.2） 

tP -------顶部活塞压强， bP ------底部活塞压强， ty -------顶部活塞位移， by -------底部活塞位移。

做功与过程是否有关，可以通过下式判断 
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（0.3）成立，则做功与过程无关；（0.3）不成立，则做功与过程有关。 

      气体的初始压强为 Pa1000 ，先顶部活塞移动，底部活塞不动，可以求得（0,3）右边。

顶部活塞移动方式如下图。 

 

图2  顶部活塞移动 

先经过50s,48s时得到初始准静止压强分布；50s时，移动0.01m，,98 s时，可得到一个准静止的

压强，100s和150s再做移动0.01m，148 s和198 s时分别得到一个准静止的压强。这样可以得到，
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0=ty ， 01.0=ty ， 02.0=ty ， 03.0=ty 时， bP 的大小，用3次曲线拟合，可以到的 bP 在 

0=ty 至 03.0=ty 的连续变化。通过求导可以求得在 0=ty ，
t
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的大小。 

     类似可以设计：先底部活塞移动，顶部部活塞不动，顶部活塞移动方式如下图。 

 

图3  顶部活塞移动 

数值为负代表向下移动。类似的计算处理可以得到 0=by ，
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的大小。 0=by ， 0=ty 所

表示的容器和气体的状态相同，适用于（0.3）式的比较。 

2，计算结果及分析 

2.1，顶部活塞移动 

     计算参考压强为1000 Pa ，结果显示为相对压强。第一种情形，顶部活塞移动，底部活塞

不动，底部活塞压强变化如下图 
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                  图5  底部活塞压强随时间变化 

根据图5整理得到图6和图7 

 

图6  底部活塞压强随位移变化 
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图7  底部活塞压强随位移变化 

图7中公式可以得到： 0=ty ，
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2.2，底部活塞移动 

第二种情形，底部活塞移动，顶部部活塞不动，顶部部活塞压强变化如下图 

 

图8  顶部活塞压强随位移变化 
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压强为负值，这是相对压强。根据图8整理得到图9和图10 

 

 

图9  顶部活塞压强随位移变化 

 

 

图10  顶部活塞压强随位移变化 

图10中公式可以得到： 0=by ，
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3，讨论 

上述结果和热力学第 2 定律不符，首先这里气体做等温膨胀，把热力学第 2 定律最核心的

参量温度剔除在外，热力学状态决定于容器的边界，热力学第 2 定律无从下手，出现违背的情

况也不足为奇。 
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以上实验读者可以重复检验，只要气体非线性度足够，高度差足够，结果就会出来，否则

（2.1）精确成立，也从侧面反映软件计算是准确的。 
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