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1.1. 节流节流1.1. 节流节流

焦－汤效应焦－汤效应 气体节流后温度改变。气体节流后温度改变。

多孔塞

V V

多孔塞

V1 ， p1 V2 ，p2

221112 VpVpUU 

HH
绝热过程 Q=0

12 HH 

气体节流后焓不变。气体节流后焓不变。

外界做功 W=p1V1-p2V2



T  
焦－汤系数焦－汤系数

Hp
T













p
H

p
H

T
HT


























)(
),(

p

TT

C
p

T
H
p

pT
Hp
pT







 

















 





)(
),(
),(

pTpT   ),(

VH    
pT T

VTV
p
H






















pT
V

V











1

 11



































  T
C
VV

T
VT

Cp
T

  



  CTCp pppH



焓焓 VSTH ddd焓焓 pVSTH ddd 

SS 



 





  p

p
ST

T
SSpTSS

Tp

ddd),,( 






















SS    
VS




 





 

HH   

pV
p
STT

T
STH

Tp

ddd


































pT Tp













 

p
p
HT

T
HHpTHH

Tp

ddd),,( 






















pp
p T

ST
T
HC 





















pT T

VTV
p
H






















pp pTp 

得证得证



1
致冷致冷

（1）理想气体 （2）实际气体

T
1

 致冷致冷

1
 致热致热

0

0
T
1

 节流后温度不变节流后温度不变0

T

T
 致热致热0

T 反转曲线反转曲线 0T

00

0

p
实际气体的等焓线实际气体的等焓线

p
理想气体的等焓线理想气体的等焓线

温度愈低，制冷效果愈好，但气体必须预冷。温度愈低，制冷效果愈好，但气体必须预冷。



实际气体昂尼斯方程实






















  )()(1

2

TCnTBnnRTp



















)()(
VVV

p

 )(1 TBnnRT
带入可以将

pnTBn 1)(



  )(1 TB

VV
p 带入可以将

RT
p

V
TB

V
1)(

RT  RTpnRT






  B

RT
p

V
nRTp 1 















  B

p
RTnB

RT
p

p
nRTV 1

 



















dT
dB

p
Rn

T
V

p




















dT
dB

p
R

V
n

T
V

V p

1

  





 








 B

dT
dBT

C
n

VdT
nTdB

pV
nRT

C
VT

C
V 11

 dTCVdTpVCC ppp







  BdBTn实际气体 





B
dT

T
Cp

实际气体

BB
0B

T0 0
dT
dB

0B

致冷， 00  B低温下，分子间的吸引大于排斥， 致冷， 00  B

致热时，且 0,0  
dT
dBTBB

低温下，分子间的吸引大于排斥，

高温时斥力的影响，使
dT



2.2. 绝热膨胀绝热膨胀
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§§2.42.4 基本热力学函数的确定基本热力学函数的确定§§2.4  2.4  基本热力学函数的确定基本热力学函数的确定
不同的自变量，函数有不同的具体表示式

1. 以T、V为自变量
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⒉ 以T、p为变量
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例例1 1 以以TT、、pp为状态参量，求为状态参量，求1 1 molmol理想气体的理想气体的HH、、SS和和GG
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例例2.2.简单固体的物态方程为
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例例3.3.求1 mol的范氏气体的内能和熵。

解： 由物态方程   RTbv
v
ap 







 2
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

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

   002 vv vv
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熵：  







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



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



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
 

0TT v

sdvRdTcv   无关）与（注意 vc0sdv
bv

dT
T




  无关）与（注意： vcv

最后得 )l ( bRdTcv最后得： 0)ln( sbvRdT
T

s v  



作业：P73

2.5题，2.8题， 2.9题，

题2.10题


