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5.5.3  卡诺循环
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1824年法国的青年工程师卡诺提出一个工作在两热源之

间的理想循环 —卡诺循环。给出了热机效率的理论极限值。

卡诺循环
两个准静态等温过程

两个准静态绝热过程
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理想气体卡诺循环热机效率的计算

A — B 等温膨胀

B — C 绝热膨胀

 C — D 等温压缩

D — A 绝热压缩
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不可能制成一种循环动作的热机，它只

从一个单一温度的热源吸取热量，并使其全

部变为有用功，而不引起其它变化。这就是

热力学第二定律的开尔文表述。

5.6.1 开尔文表述

5.6 热力学第二定律
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热力学第一定律指出了热力学过程中的能量守恒关系。但

人们在研究热机工作原理时发现，满足能量守恒的热力学过程

不一定都能进行。实际的热力学过程都只能按一定的方向进行，

而热力学第一定律并没有阐述系统变化进行的方向。热力学第

二定律就是关于自然过程方向性的规律。

%100= 热机工作示意图 
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等温膨胀过程是从单一
热源吸热作功，而不放出热
量给其它物体，但它不是循
环过程。

卡诺循
环是循环过
程，但需两
个热源，且
使外界发生
变化。
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5.6.1 开尔文表述
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只从单一热源吸收热量，并使之全部转化为机械功；它不

需要冷源，也没有释放出热量。这种热机被称为第二类永动机。

所以热力学第二定律亦可表达为：第二类永动机是不可能实现

的。

5.6.1 开尔文表述
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想 
图

https://www.bilibili.com/video/BV1k44y1q78k/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click
https://www.bilibili.com/video/BV1k44y1q78k/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click


虽然卡诺致冷机能把热量从低温物体移至高温物体，但

需外界作功且使环境发生变化 。

热量不可能自动地从低温物体传向高温物体，即热力学

第二定律的克劳修斯表述。

5.6.2  克劳修斯表述
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5.6.2  克劳修斯表述

返回目录

返回目录

下一页

下一页

上一页

上一页

热力学第二定律的开尔文与克劳修斯表述完全等价。先证

违背克劳修斯表述，必然违背卡尔文表述。假设克劳修斯表述

不成立，即允许有一种装置I，能使热量Q2自动地从低温热源流

向高温热源，而不引起其它变化。这时把违背克劳修斯表述装

置Ⅰ与一部卡诺热机Ⅱ组成复合机，在一次循环中，低温热源没

有变化；从高温热源放热Q1-Q2，对外做功W净=Q1-Q2 ，其效果

是从单一热源吸热完全变为有用功，而没产生其它影响，显然

这违背了开尔文表述。



5.6.2  克劳修斯表述
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违背开尔文表述，必然违背克劳修斯表述。假设开尔文表

述不成立，即允许有一种装置I，能从单一热源T1吸收Q1，并完

全变为功W净而不产生其它影响。这时可在热源T1（高温热源）

和T2（低温热源）之间设计一卡诺致冷机Ⅱ，把Ⅰ与Ⅱ看成联合

机。致冷机Ⅱ接受装置I对外做的功W净，从低温热源吸热Q2，

向高温热源放热Q1+Q2，则在一次循环中，低温热源放热Q2，

高温热源吸热Q2；即相当于热量Q2自动从低温热源传到高温热

源，显然违背克劳修斯描述。



在一个不受外界影响的孤立系统内自动进行的过程叫自然

过程。热力学第二定律表明与热现象有关的宏观自然过程都按

一定的方向进行。

5.6.3 自然过程的方向性

✓功热转换的过程是有方向性的（单摆） 

✓热传导过程也具有方向性,热量只能自发地由高温处向低温

处传递，相反的过程不能自动地发生； 

✓气体向真空中绝热自由膨胀的过程是有方向性的,气体只能

自发地由高压处向低压处流动，相反的过程不能自动地发生

✓水只能自发地由高处向低处流，相反的过程不能自动地发生
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设有一个过程，使系统从某个状态1经过一系列的中间

状态，最后变化到另一个状态2。如果使系统进行逆向变化

，由状态2经历与原过程完全一样的那些中间状态，恢复到

原状态1；并且在逆向变化的过程中，原过程对外界所产生

的一切影响逐步地被一一消除，在外界不留丝毫痕迹，则由

状态1到状态2的过程，称为可逆过程。反之，如果系统不能

逆向恢复到1，或当系统在恢复到初状态1的逆向过程中，引

起外界的变化，在外界留下了痕迹，使外界不能恢复原状，

则由状态1到状态2的过程，称为不可逆过程。

5.6.4 可逆过程和不可逆过程
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非准静态过程为不

可逆过程。

可逆过程的条件：准静态过程（无限缓慢的过程），且无摩

擦力、粘滞力或其它耗散力作功，无能量耗散的过程。
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5.6.4 可逆过程和不可逆过程



① 在相同的高温热源和相同的低温热源之间工作的一切可逆

热机，其效率都相等，与工作物质无关。

② 在相同的高温热源和相同的低温热源之间工作的一切不可

逆热机，其效率都不可能大于可逆热机的效率。

卡诺定理
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5.6.5 卡诺定理
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根据卡诺定理可知，任何一个热机效率不能大于工作在

两个相同热源之间的可逆热机的效率
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5.7 热力学熵  熵增原理
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5.7.1 热力学熵
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闭合曲线ABCD代表一个任意的可逆循环，其可以分为一

系列微小的可逆卡诺循环的组合，在闭合曲线内可画出一系

列等温线和绝热线。每一个小卡诺循环满足

5.7.1 热力学熵
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克劳修斯等式：对于

任意的可逆循环，热

温比的积分为零



系统的两个平衡态1、2，用可逆过程1a2与2b1连接起来，两

段可逆过程组成一个可逆循环1a2b1，有

5.7.1 热力学熵
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积分值与过程无关，只

与初末状态有关，引入

态函数——熵，符号为S

，单位为J/K



若S1和S2分别为在状态1和状态2时的熵，系统沿可逆过程

由状态1变到状态2时的熵增量为

5.7.1 热力学熵
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系统由状态1经任一可逆过程达到状态2，在过程中各段吸入

的热量与相应温度比值的极限之和，等于系统的熵的增加。

对于无限小的可逆过程

在一个可逆循环中，系统的熵变为零。熵的绝对值往往没有

实际意义，熵变才有实际意义。



若状态1到状态2不可逆，状态2到状态

1可逆，则整个过程不可逆，则

5.7 热力学熵  熵增原理
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5.7.2 熵增加原理
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将可逆过程与不可逆过程用一个式子表达

5.7 热力学熵  熵增原理
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5.7.2 熵增加原理
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对于绝热和孤立过程，dQ=0

0dS 

熵增原理：在绝热系统中发生的不可逆过程和在孤立系统中

发生的自发过程，系统的熵总是增加的。

对于无限小过程
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