
1.（10 分）考虑 T-S 图上的一个顺时针循环：(
S−S0

𝛥𝑆
)

2

+ (
𝑇−𝑇0

𝛥𝑇
)

2

= 1，（1）计算这

个循环的效率；（2）若（1）循环过程做的等量的功全部由理想气体的准静态等

温膨胀过程提供，该过程温度保持为 T0，在该过程中理想气体的前后熵变是多

少？ 

解：（1）该循环为圆心坐标(T0, 𝑆0)，半轴长为𝛥𝑆和𝛥𝑇的椭圆 

该过程为顺时针循环，在 T-S 图上熵增为主，因此是热机循环，对外做功。 

做功为 T-S 图上的循环包围的面积，即椭圆面积 W′ = π ΔS ΔT。（2 分） 

吸热为熵增过程，即椭圆的上半部分与 S 轴包围的面积， 

Q1 =
1

2
𝜋𝛥𝑆 𝛥𝑇 + 2𝑇0𝛥𝑆 ,（2 分） 

η =
W′

Q1
=

𝜋𝛥𝑆𝛥𝑇

2𝑇0𝛥𝑆+
1

2
𝜋𝛥𝑆𝛥𝑇

=
𝜋𝛥𝑇

2𝑇0+
1

2
𝜋𝛥𝑇

。（1 分）  

（2）准静态等温膨胀过程中，由焦耳定律，理想气体的内能不变 

由热力学基本方程，dU=TdS-pdV 

T0𝑑𝑆 = 𝑝𝑑𝑉 =dW 

ΔS理想气体 =
𝑊′

𝑇0
=

π ΔSΔT

T0
 。（5 分） 

 

  



2. 由两等压+两绝热过程构成的焦耳循环如下图所示。图中，1-2 为工作介质在

压气机中被可逆绝热压缩，由低压 P1 达到高压 P2；2-3 为工作介质在热交换器中

可逆定压 P2 加热；3-4 为热工作介质在汽轮机中做可逆绝热膨胀，由高压 P2 降

至低压 P1；4-1 为工作介质通过可逆等压 P1放热，完成一个循环。设其理想气体

工作介质的定容比热 CV、定压比热 CP 及其比热比 γ=CP/CV已知。如热机的高低

压比 a=P2/P1 恒定。推导以 γ 和 a 表示的热机效

率 η=?（12 分） 

解：对于焦耳循环过程， 

η =
𝑊

𝑄
吸

= 1 −
𝑄
放

𝑄
吸

，（2 分） 

在对外膨胀过程中，23 阶段对外做功，同时温度

上升，因此为吸热过程；而 34 阶段为绝热过程，

吸热为 0。 

在压缩过程中，41 阶段外界对系统做功，同时温

度降低，因此为放热过程；而 12 阶段为绝热过

程，放热为 0。 （2 分） 

所以，𝑄吸 = 𝑄23 = 𝐶𝑝(𝑇3 − 𝑇2)，𝑄放 = −𝑄41 = 𝐶𝑝(𝑇4 − 𝑇1)。 （2 分） 

对于 12 和 34 两个绝热过程，有𝑇1
𝛾

𝑃1
1−𝛾

= 𝑇2
𝛾

𝑃2
1−𝛾

以及𝑇3
𝛾

𝑃3
1−𝛾

= 𝑇4
𝛾

𝑃4
1−𝛾

。（2 分） 

根据 23 和 41 两个等压过程，有𝑃3 = 𝑃2和𝑃1 = 𝑃4。 

所以(
𝑇2

𝑇3
)

𝛾

= (
𝑇1

𝑇4
)

𝛾

，
𝑇4

𝑇3
= (

𝑃3

𝑃4
)

1−𝛾

𝛾
， （2 分） 

可得η = 1 −
𝑇4−𝑇1

𝑇3−𝑇2
= 1 −

𝑇4(1−
𝑇1
𝑇4

)

𝑇3(1−
𝑇2
𝑇3

)
= 1 −

𝑇4

𝑇3
= 1 − (

𝑃3

𝑃4
)

1−𝛾

𝛾
= 1 − 𝑎

1−𝛾

𝛾  （2 分） 

 

  



3. （15 分）一个容积为 V 的容器内有稀薄气体，压强为 p，分子数密度为 n。容

器壁上有一小孔，面积为 A，小孔所在的器壁为 yz 平面；孔径远远小于分子平

均自由程，气体通过这个小孔泄入真空。分子在容器中 x 方向速度分布函数为

𝑓(𝑣𝑥) = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)1/2𝑒−𝑚𝑣𝑥

2/2𝑘𝑇。 

（1）求气体通过小孔进入真空之后在 x 方向的速度分布； 

（2）求进入真空后气体分子的平均动能。 

 

解（1）气体分子的速度在 vx 和 vx+dvx 之间、单位时间通过单位面积小孔进入真

空的分子数为： 

𝑣𝑥𝑛𝑓(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥   （3 分） 

进入小孔后，x 方向的分布函数为 g(vx)； 

𝑣𝑥𝑛𝑓(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥 = 𝑔(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥 ⋅ ∫ 𝑣𝑥𝑛𝑓(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥

∞

0

 

𝑔(𝑣𝑥) =
𝑣𝑥𝑛𝑓(𝑣𝑥)

∫ 𝑣𝑥𝑛𝑓(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥
∞

0

=
𝑚

𝑘𝑇
𝑣𝑥𝑒−𝑚𝑣𝑥

2/2𝑘𝑇   （3 分） 

（2）气体分子的平均动能 

𝜀 =
1

2
𝑚𝑣𝑥

2 +
1

2
𝑚𝑣𝑦

2 +
1

2
𝑚𝑣𝑧

2  （2 分） 

1

2
𝑚𝑣𝑦

2 =
1

2
𝑚𝑣𝑧

2 =
𝑘𝑇

2
 （2 分） 

1

2
𝑚𝑣𝑥 =

1

2
𝑚 ∫ 𝑣𝑥

2𝑔(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥 = 𝑘𝑇
∞

0
   （3 分） 

𝜀=2𝑘𝑇  （2 分） 

 

  



4、在三相点附近，某实验测得冰、水的饱和蒸汽压方程可分别表示为 

ln𝑃 = 28.8794 −
6136.41

𝑇
和ln𝑃 = 25.9233 −

5328.92

𝑇
，式中 P 和 T 的单位分别为帕

（Pa）和开尔文（K）。试求水的三相点温度和压强，以及水在三相点的汽化热、

升华热和熔解热。（12 分） 

 

解：三相点是汽化曲线、熔解曲线和升华曲线的交点，其中汽化和升华曲线即为

液态、固态物质的饱和蒸汽压曲线。 

联立两方程{
ln𝑃 = 28.8794 −

6136.41

𝑇

ln𝑃 = 25.9233 −
5328.92

𝑇

 ，其解即为三相点温度和压强。 

计算可得：T3=273.16K，P3=610.87Pa。（3 分） 

水在三相点的汽化热和升华热可以通过克拉珀龙方程求得，对单位摩尔的水，忽

略固态和液态水的体积，克拉珀龙方程化为 

𝑑𝑃

𝑑𝑇
=

𝐿𝑚

𝑇𝑉𝑚
=

𝐿𝑚𝑃

𝑅𝑇2，其中已考虑了理想气体物态方程𝑉𝑚 =
𝑅𝑇

𝑃
。 

因此汽化热可由𝐿𝑚 =
𝑑𝑃

𝑑𝑇

𝑅𝑇2

𝑃
得到，其中

𝑑𝑃

𝑑𝑇
即为固、液态水的饱和蒸汽压曲线斜率。

（3 分） 

对蒸汽压方程两边微分，可以方便的求出升华曲线和汽化曲线在三相点的斜率为 

(
𝑑𝑃

𝑑𝑇
)

𝑠
=

6136.41𝑃3

𝑇3
2 和(

𝑑𝑃

𝑑𝑇
)

𝑣
=

5328.92𝑃3

𝑇3
2 ，  

由此得出升华热为𝐿𝑠,𝑚 =
𝑅𝑇3

2

𝑃3
(

𝑑𝑃

𝑑𝑇
)

𝑠
= 6136.41𝑅 = 51.0𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙，（1 分） 

汽化热为𝐿𝑣,𝑚 =
𝑅𝑇3

2

𝑃3
(

𝑑𝑃

𝑑𝑇
)

𝑣
= 5328.92𝑅 = 44.3𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙。（1 分） 

考虑在三相点附近做一可逆循环过程，则其系统熵变（或焓变）均为零，因该循

环过程无限靠近三相点，温度为 T3 不变，压强为 P3 不变，容易推导处𝐿𝑣,𝑚 +

𝐿𝑚,𝑚 − 𝐿𝑠,𝑚 = 0。（2 分） 

因此熔解热为升华热和汽化热之差，𝐿𝑠,𝑚 = 𝐿𝑣,𝑚 + 𝐿𝑚,𝑚，即𝐿𝑚,𝑚 = 6.7𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙。

（2 分） 

  



题目 5：连续型随机变量 x=(-∞,+∞)，由其概率密度函数 f(x)描述。问 (6 分)： 

(1) 以下函数是否可为概率密度：f1(x)=x, f2(x)=x2, f3(x)=exp(-x2)，并说明理由。 

(2) 放射性不稳定核素的衰变率服从随时间 t=[0,+∞)变化的指数分布。物理图像为：如

任意起始时刻 t=0，系统内所包含不稳定核素数目计为 N(0)，则在 dt 时间间隔内，

发生衰变的粒子数 dN = - a·N(t)·dt，其中 a>0 为常数。求：推导描述不稳定核素粒子

数随其“寿命”时间 t 的概率密度函数 f(t)=? 

(3) 如不稳定核素衰变末态可重建能量计为 ε=[0,+∞)，并视为随机变量。在简单玩具模

型下，如其与寿命时间存在函数关系 ε=h/t，其中 h>0 为常数。求其能量分布概率密

度函数 g(ε)= ?其最可几取值 εmax =? 

 

答案：（2）f(t)=a·exp(-a t)；（3）g(ε)=ah/ε2 exp(-ah/ε)，εmax =ah/2 

 

 

可能要用到的常数、热力学关系和数学公式： 

𝑅 = 8.31𝐽 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1 ∙ 𝐾−1；𝑘 = 1.38 × 10−23𝐽 ∙ 𝐾−1；𝑁𝐴 = 6.02 × 1023𝑚𝑜𝑙−1； (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)𝑇 = 𝑇(

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)𝑉 −

𝑃；𝑇𝑖𝑉𝑖
𝛾−1

= 𝑇𝑓𝑉𝑓
𝛾−1

； 𝑑𝑄 = −𝜅 ⋅
𝑑𝑇

𝑑𝑥
⋅ 𝑑𝐴； 

𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

𝑙

𝑇(𝑉2−𝑉1)
； 𝐼(𝑛) = ∫ 𝑒−𝛼𝑥2

𝑥𝑛d𝑥
∞

0
，𝐼(0) =

1

2
√𝜋𝛼−1 2⁄ ，

𝐼(1) =
1

2
𝛼−1，𝐼(2) =

1

4
√𝜋𝛼−3 2⁄ ，𝐼(3) =

1

2
𝛼−2，𝐼(4) =

3

8
√𝜋𝛼−5 2⁄ 。 

 


