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卡诺热机：工作在高温和低温两个热源之间的经历卡 

诺循环的热机 
 
卡诺循环：两个等温过程+两个绝热过程 
 
 
 

 

卡诺说明不能制造出 100%效率的热机→热力学第二定律的推论 

     ↓  

  实际上总有如摩擦等损耗 
 

下面要给出ε 的上限→要计算 L  HQ ,Q →具体循环过程 

                                         ↓  

卡诺循环 
 
 

1 点：温度 HT ，体积 1V ，压强 1p  

1 点—2 点：与高温热源 HT 接触，等温膨胀→对外  

做功  HQ 热量从高温热源传入气体系统 

2 点：温度 HT ，体积 2V ，压强 2p ，这时高温热源

与系统分离。 
2 点—3 点：没有任何热源接触，绝热膨胀→对外

做功 

放掉一部分热量（“热质”） 

LQ  

膨胀    强制冷却 — 压缩 — 加热升温

 
活塞回到起始点 循环 
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3 点：气体冷却到 LT 温度，开始与低热源接触，活塞开始反方向运动→压缩气体系统 

3 点—4 点:：等温压缩→气体压缩产生的热量 LQ ⎯⎯→传递给低温热源维持温度不变→系

统对外做负功，或外界对系统做正功 

4 点：温度 LT ，体积 4V ，撤掉低温热源 

4 点—1 点：外界对气体系统做功，进一步压缩气体，绝热压缩，气体压强和体积恢复到初

始状态 1 点，完成一个循环后→再进行 1-2 过程 
 
这就是由两个等温和两个绝热过程组成的卡诺循环。 
从高温热源吸收热量，对外做功，多余热量在低温热源放掉。 

 
 

卡诺循环是一个理想循环,它如果反向运转,将有外界对系统做功 W 可以把低温热源的

热量 LQ 加上功 W（ L HQ W Q+ = ）的热量 HQ 在高温热源上释放,这本身是一个可逆循环，

即卡诺制冷循环。 

1→2→3→4→1 卡诺循环            
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                                Q W= −  一个循环吸收的热量等于系统对外界做的功。 

H LQ Q Q W= − =    1 L

H H

W Q
Q Q

ε = = −  

1-2 等温过程  
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3-4 等温过程  
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卡诺热机效率 L

H

T1
T

ε = −    例 24-5， H

L

T 520+273=793K             =53%
T 100 273 373K

ε=
= + =
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从卡诺热机效率→总结出: 

卡诺定律:1) 在相同的高温( HT )和低温( LT )热源之间工作的所有可逆热机的效率相等,与

热机工作物质无关 (因为ε 只取决于 HT 和 LT ) 

2) 在相同的高温( HT )和低温( LT )热源之间工作的所有不可逆热机的效率总是

小于可逆热机的效率。 

L

H

T1
T

ε ≤ −  

         无摩擦 

可逆→   无漏气     等能量损耗的准静态过程 理想过程 
         无散热 

卡诺给出了工作在两个热源( HT 和 LT )之间的热机,其效率的最大理想值   

同时说明 1ε < ，因为 HT 不能迫近∞， 

LT 不能接近 0。 

通常 LT ∼ 常温 300K 

提高ε ，必须提升 。 

问题：说明为什么内燃机效率高于蒸汽机 
 

卡诺制冷机:卡诺循环逆时针循环→将低温热源上热量加上外界做的功输送到高温热源  

 

制冷机效率：
L L L

H L H L

Q Q TK=
W Q Q T -T

= =
−

 

（制冷系数、工作系数） 

 

 

 

 

K 越大，说明用很小的功能抽取很大的热量，K 反比于高低温热源的温差，温差大，效

率越低。说明了为什么在东北很少有用空调制热，因为室内外的温差很大，制热效率下降。 

 

一般真实空调: K 2.5≈  

        冰箱: K 5≈  

  

1ε =   不违背热力学第一定律,但卡诺定理告诉我们 1ε <   

→

L

H

T1
T

ε = −

HT
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不可能

热力学第二定律 

 

1) 开尔文表述:不可能从单一热源吸收热量使完全转变为有用的功而不产生其它的影响 

                    

              第二类永动机不可能实现，否则
W 1
Q

ε = =    错误 

 

2) 克劳修斯表述:不可能把热量从低温热源传到高温热源而不引

起其他变化. 

 

 

 

 

这两种表述完全等价，一个成立另一个也成立，可以用反证法证明，详见其他参考书 

 

证明 真实热机的效率ε 不可能大于卡诺热机的效率 cε  ,反证法:详见教材 

如果 cε ε>  

 

 
R.克劳修斯(1985)通过对卡诺循环的理论研究，发现或引入了一个与过程无关的状态量熵 

卡诺循环：由
L 34 L

H H 12 H

W Q Q T1 1 1
Q Q Q T

ε = = − = + = −   得    3412

H L

QQ
T T

= −  

整个循环： 3412

H L

QQ 0
T T

+ =    2-3 和 4-1 过程绝热 Q=0 

闭合路径 —     有状态函数 S   S 0Δ =
卡诺

 

 
 

                 
对于任意可逆循环，可由 N 个小的卡诺循环近似构成， 

对于第 i 个卡诺循环  iH iL
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Q Q 0
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Δ Δ
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所有卡诺循环： 
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jQ 0Δ →  无限小的卡诺循环⎯⎯→   
Q 0 S
T

d
= = Δ∫    

                             
B A

A B
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d d
+ =∫ ∫  

                            
B A B

A B A

Q Q Q
T T T

d d d
= − =∫ ∫ ∫  

                            路径 1          路径 2 

 

可逆过程熵变： 

B

B A
A

QS S S  
T

d
= − = ∫     不依赖于路径 

熵：S 状态函数  
Q
T

d
     比  熵 

1） 等容过程熵变：
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2） 证明下图中可逆循环过程中的 i) 熵变 0SΔ =   

                          ii) 热机效率 2 2
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 i） SΔ  

1) a-b 过程： ln b
ab V

a

TS nC
T

Δ =  

2) b-c 过程： 0Q =   0bcSΔ =  

3) c-a 过程： lna a
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b a b
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                        2 1 1 2V Vp pγ γ=   同一绝热线上 

  

ii) 一个循环， intE 0 Q W= → = −  吸热 

（1）a-b 过程： ab int v b a v 2 1 1 2Q E nC (T T ) nRC ( V V )p p= = − = −  

       吸热 

（2）b-c 过程： bcQ 0=  

（3）c-a 过程：
ca int v a c 1 1 2

v a c p a c

Q E W nC (T T ) (V V )
                        =n(C +R)(T T ) nC (T T )   

p= Δ − = − + −
− = −

 

      放热 
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以上是一些可逆过程的熵变，对一个不可逆过程求其熵变？？ 

 

 

不可逆循环的熵变: 

 

可逆过程 — 建立在准静态过程上的理想化过程，在 p-V 图上可画出一条实线路径 

不可逆过程：初态 i 和末态 f 是平衡态,i→f 过程是经历了非平衡的过程,无法在 p-V 图画

出一条实线路径. 

↓  

熵变？？ 

 

熵是一态函数，是由 i 和 f 两状态确定，则两状态的熵

确定，熵变确定。 

 

i 

f 
可逆 

不可逆 



=0   可逆过程 
S 0≥    

>0   不可逆过程

熵 

物理 

化学 

信息 社会 

生物 

计算不可逆过程的熵变 S可逆 可以 

1)找一个联络 i 和 f 态的可逆过程,如图的实线表示 

2)计算可逆过程的熵变 

 

详见教材上许多不可逆过程熵变 S的计算 

 

自然界发生的现象(自发过程)大多数不可逆的——它不能自发的返回原来的状态 

1) 摩擦生热 — 机械功转化为热 

2) 高处下落的物体到达地面 

3) 有摩擦的斜坡 

4) 气体在真空中的自由膨胀        这些与热量传递有关的自发的热力学过程都是不 

5) 生老病死                      可逆过程，而与热量传递无关的机械或电磁过程 

6) 热水自然冷却                  可以是不可逆过程。 

7) 生米煮成熟饭 

8) …… 

 

这些过程不能自发地逆转回到初始状态(不可逆过程) 

       ↓  

自然界的过程有方向性 

                 ↓  

谁决定了自然界自发过程的方向性 

                 ↓  

不是能量,因为自发过程的逆过程并不违反能量守恒 

                 ↓  

是”熵”→自然界的女主人 

           ↓  

熵增加原理 

 

自然过程中的庞大工厂里   封闭体系中不可逆过程 

系统的熵一直在增加 S>0  
                
能量—会计—财务平衡—能量守恒                       
熵—总经理—决定方向—熵增加原理 
 
                                                              熵是无序度的量度。 
 
 
 



                             物理量 

          第零定律   ⎯⎯→   T 温度 

          第一定律   ⎯⎯→   内能 intE    能量守恒 

热力学 

          第二定律   ⎯⎯→   熵 

          第三定律   …… 
 
 
热力学与统计物理中将进一步深入研究这些概念及介绍新的概念。 


