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不可逆热机的热机效率与循环方向的关系

Relationship Between the Eff iciency of Heat Engine and

Cycl ic Direction of the Irreversible Heat Engine
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摘要　根据热力学第二定律的克劳修斯说法和熵判据论证不可逆热机的Z= - W /Q1与循环方向有关 . 不可逆

热机作正向循环时 ,可用热机效率来描述其功热转换关系 ,结论是Z正向 ,可逆 > Z正向 ,不可逆 . 这表明: 在正向循环中 ,

可逆循环热机的热转换为功的比率大于不可逆循环热机 . 不可逆热机作逆向循环时 ,应当采用制冷系数来描述

其功热转换关系 ,所得结论是U可逆 > U不可逆 .这表明:可逆循环制冷机单位功提取的热大于不可逆循环制冷机 ;如

果仍然采用热机效率来描述其功热转换关系 ,则所得的结论应当是Z逆向 ,可逆 < Z逆向 ,不可逆 . 这表明: 在逆向循环中

向高温热源输送相同的热 Q1的前提下 ,可逆热机消耗的功 W可逆 少于不可逆热机消耗的功 W不可逆 . 在证明卡诺

定理时 ,不可逆热机只能作正向循环 ,不能令其作逆向循环 .

关键词　热机效率　不可逆热机循环方向　热力学第二定律　熵判据

中图法分类号　 O642. 11

Abstract　 The relationship betw eenZ= - W /Q1 of the i rrev ersible heat engine and i ts cyclic di-

rection is proved acco rding to Clauius statem ent of second law o f thermodynamics and entropy

cri terion. When the i rrev ersible hea t engine runs on forw ard circulation, the conversion of wo rk

into hea t ( and vice versa) can be indicated by the ef ficiency of the hea t engine, and the conclu-

sion isZf, r > Zf, i . It shows that th e ra tio of heat t ransfo rmed into w o rk by a reversible hea t en-

g ine is larger than the ra tio by ir reversible hea t engine in fo rwa rd circula tion. Whi le the i rre-

versible hea t engine runs on backw ard circula tion, the conversion rela tionship of the w o rk and

heat should be indica ted by ref rig erato r coefficient o fUr > Ui . It enunciats that a rev ersible re-

frig era to r takes out mo re heat than an irrev ersible ref rig erato r in each wo rk cycle. If the conver-

sion rela tionship at backw ard ci rculation should also be indica ted by the efficiency of the heat

engine, the result isZb, r <Zb ,i . The physical m eaning is that a rev ersible heat engine needs less

w ork than an irrev ersible heat eng ine does w hen they pum p the same heat to the ho t reserv oi r

on backw ard ci rculation. While proving Ca rno t theo rem , the ir reversible heat engine can only

run on forw ard ci rcula tion, but no t on the oppo site.

Key words　 ef ficiency of the heat engine, cyclic di rection o f irrev ersible heat engine, second law

of thermodynamics, entropy cri terion

　　卡诺定理指出: “所有工作于两个确定温度的热

源之间的热机 , 以可逆热机的效率为最大 .” [1 ]现行

热力学及物理化学教材中绝大部分都利用不可逆热

机的正向循环证明了 Z可逆 > Z不可逆
[1～ 5 ]

. 对于不可逆

热机作逆向循环的情况未加证明。显然 ,这样的证明

是一种不完全证明 . 然而 ,教材并未对不可逆热机能

否作逆向循环 ,如果作逆向循环又会出现什么情况加

以说明 . 段泰崃等 [ 6～ 8 ]讨论以往卡诺定理证明过程

中的不足 ,郭忠逵
[9 ]
推导出逆向循环中制冷系数U任意

> U卡诺 ,但对其原因和合理性未加说明 . 本文试图就

这一问题进行探讨 .

1　根据热力学第二定律证明的结论

　　设在热源 T 1、 T2之间有任意 2个热机 A、B ,且 A
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正向循环所做之功恰好推动 B逆向循环 . 此时

　　Q1, A > 0,W A < 0,Q2, A < 0,

　　Q1,B < 0, WB > 0,Q2,B > 0,

且

　　WA + WB = 0,

即

　　 - W A = WB . ( 1)

　　根据热力学第一定律可得

　　Q1, A + Q1,B + Q2, A + Q2, B = 0. ( 2)

图 1　组合热机示意图

Fig . 1　 Sketch o f the combined hea t eng ine

　　根据热力学第二定律的克劳修斯说法: “热不能

自动从低温物体传到高温物体” . 在 - W A = WB的

前提下 ,对于由 A和 B所构成的系统 ,从总的效果来

说 ,热机 A和 B只能从高温热源 T 1吸热

　　Q1, A + Q1,B 0, ( 3)

并向低温热源 T 2放热　

　　Q2, A + Q2,B = - (Q1, A + Q1,B ) 0. ( 4)

　　由 ( 3)式可得 　Q1, A  - Q1, B ,由 ( 4)式可得

　Q2, A - Q2,B ,

　　因此 ,正向循环的热机 A的　

　　ZA = - W A /Q1A WB / - Q1,B = ZB . ( 5)

　　逆向循环的热机 B的　

　　ZB = - WB /Q1,B  W A / - Q1, A = ZA . ( 6)

　　这表明: 在遵守热力学第二定律的前提下 ,正向

循环热机 A的ZA只能小于或在极限情况下等于逆向

循环热机 B的ZB . 即ZA,正向 ZB,逆向 .

　　由于热力学第二定律的克劳修斯说法的正确性

是无容质疑的 ,因此 ,在确定热源 T1、 T2之间工作的

组合热机的效率关系ZA,正向  ZB ,逆向 也是唯一正确

的 ,不可能出现相反的结论 .

　　到此 ,我们在对热机 A、B的可逆性没有作任何

规定的条件下 ,证明了ZA,正向 ZB,逆向 . 下面就以下 3

种可能的情况分别进行讨论 .

　　 (Ⅰ )可逆循环是以热力学可逆过程为基础的循

环过程 . 对于热力学可逆过程来说 ,始态和终态相同

的正、逆过程其功和热的数值分别相同 ,符号相反 .

因此 ,在热源 T1、 T2确定的前提下 ,以可逆过程为基

础的可逆热机的Z= - W /Q1 = ( T 1 - T2 ) /T1与循

环方向无关 .

　　如果 A、B都是可逆热机 ,则ZA = ZB .由 ( 1)式和

( 5)式可得

　　 Q1, A = - Q1,B ,

　　 所以 Q1, A + Q1,B = 0,Q2, A + Q2,B = 0. 这相当

于两热源 T1、 T2之间无热交换 . 即 ,对于可逆热机而

言 ,Z与循环方向无关 ,

　　ZA,正向 ,可逆 = ZB,逆向 ,可逆 = ( T1 - T2 ) /T 1 . ( 7)

　　 (Ⅱ )如果正向循环的 A为不可逆热机 ,逆向循

环的 B为可逆热机 ,则由 ( 5)式或 ( 6)式可得

　　ZA,正向 ,不可逆 < ZB,逆向 ,可逆　

或　ZB ,逆向 ,可逆 > ZA,正向 ,不可逆 ,

结合 ( 7)式可得　

　　Z逆向 ,可逆 = Z正向 ,可逆 > Z正向 ,不可逆 . ( 8)

　　这表明:在正向循环中 ,可逆循环热机的热转换

为功的比率大于不可逆循环热机 .

　　 (Ⅲ )相反 ,如果正向循环的 A为可逆热机 ,逆向

循环的 B为不可逆热机 . 则由 ( 5)式可得

　　ZA,正向 ,可逆 < ZB,逆向 ,不可逆 ,

结合 ( 7)式可得

　　Z正向 ,可逆 = Z逆向 ,可逆 < Z逆向 ,不可逆 . ( 9)

　　这表明: 在逆向循环中 ,消耗相同的功 W的前提

下 ,可逆循环热机向高温热源输送的热 Q1,可逆多于不

可逆循环热机向高温热源输送的热 Q1,不可逆 . 或者在

向高温热源输送相同的热 Q1的前提下 ,可逆热机消

耗的功 W可逆少于不可逆热机消耗的功 W不可逆 .

　　所以说 ,不可逆热机的Z= - W /Q1不仅与热机

的不可逆程度有关 ,更与其循环方向有关 .

2　根据熵判据的证明

　　由熵判据　△ S 
Q
T
不可逆
可逆

,

　　可得　Q T△ S　
不可逆
可逆

.

　　可逆热机的热机效率
[7 ]
　

　　Z可逆 =
Q1 + Q2

Q1
= 1+

Q2

Q1
= 1+

T2Δ S2

T1Δ S1
.

　　不可逆热机在正向循环中

　　∵　 Q2 T2△ S2 < 0, 0 < Q1 T 1△ S1 , (在此

需要特别注意正负号 )

　　∴　
Q2

Q1
< 0,

T 2ΔS2

T 1ΔS1
< 0,

　　　　且|Q2| |T 2△ S2|,|Q1| |T1△ S1|.

　　∴　Z正向 ,不可逆 = 1+
Q2

Q1
 1+

T 2ΔS2

T 1ΔS1
= Z正向 ,可逆 ,

　　不可逆热机在逆向循环中

　　∵　 0 < Q2 T 2△ S2 ,Q1 T1△ S1 < 0,
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　　∴　
Q2

Q1
< 0,

T 2ΔS2

T 1ΔS1
< 0,

　　且|Q2| |T2△ S2|,|Q1| |T1△ S1|,

　　∴　Z逆向 ,不可逆 = 1+
Q2

Q1
 1+

T2ΔS2

T1ΔS1
= Z逆向 ,可逆 .

3　 1个例证

　　例 1　设有 1 m ol理想气体 (CV= 20. 8 J· mo l
- 1

· K
- 1 ) ,在 T 1= 1000K, T 2= 500 K之间进行下列循

环过程 .

　 A ( 1m ol 1000 K　 1000 k Pa　 8. 314 dm
3
) 　

　 B ( 1mo l 1000 K　　 900 k Pa　 9. 238 dm
3 ) 　

　 C ( 1m ol　 500 K　 79. 55 k Pa　 52. 26 dm3 ) 　

　 D ( 1mol　 500 K　 88. 39 k Pa　 47. 03 dm
3
) 　

图 2　卡诺热循环示意图

Fig. 2　 Sketch o f Carno t cycle

ABCDA 可 逆 卡 诺 循 环 the r ev er sible Carno t cycle;

A f BC f DA 正向不可逆循环 the fo rw ard ir rev ersible cycle;

ADbCBbA逆向不可逆循环 the backwa rd ir rev ersible cycle.

3. 1　可逆循环

　　Z可逆 = - W /Q1 = (Q1 + Q2 ) /Q1 = ( T1 -

T2 ) /T 1 = ( 1000 - 500) /1000= 50% .

3. 2　正向不可逆循环

　　A→ f → B恒温一次膨胀: Q1 = - W 1 = PB ( VB

- VD ) = 900( 9. 238 - 8. 314) = 831. 6 J;

　　B→ C绝热可逆膨胀: W 2 = △U = nCV ( T2 -

T1 ) = 1× 20. 8( 500 - 1000) = - 10400 J;

　　C→ f → D恒温一次压缩: Q2 = - W 3 = PD (VD

- VC ) = 88. 39( 47. 03 - 52. 26) = - 462. 3 J;

　　D→ A绝温可逆压缩: W 4 = △U = nCV ( T1 -

T2 ) = 1× 20. 8( 1000 - 500) = 10400 J;

　　Z不可逆 = - W /Q1 = (Q1 + Q2 ) /Q1 = ( 831. 6 -

462. 3) /831. 6 = 44. 4% .

　　计算表明:在正向循环中Z正向 ,可逆 > Z正向 ,不可逆 .而

且 ,不可逆程度越大 ,Z正向 ,不可逆越小 ,它与Z可逆的差值

越大 .

3. 3　逆向不可逆循环

　　A→ D绝热可逆膨胀: W 4 = △U = nCV ( T2 -

T 1 ) = 1× 20. 8( 500 - 1000) = - 10400 J;

　　 D→ b→ C恒温一次膨胀: Q2 = - W 3 = Pc( VC

- VD ) = 79. 55( 52. 26 - 47. 03) = 416. 0 J;

　　C→ B绝热可逆压缩: W 2 = △U = nCV ( T1 -

T 2 ) = 1× 20. 8( 1000 - 500) = 10400 J;

　　B→ b→ A恒温一次压缩: Q1 = - W 1 = PA (VA

- VB ) = 1000( 8. 314 - 9. 238) = - 924. 0 J;

　　Z不可逆 = - W /Q1 = (Q1+ Q2 ) /Q1 = ( - 924. 0

+ 416. 0) / - 924. 0= 55. 0% .

　　计算表明: 在逆向循环中Z逆向 ,可逆 <Z逆向 ,不可逆 .而

且 ,不可逆程度越大 ,Z逆向 ,不可逆越大 ,它与Z可逆的差值

越大 .

4　逆向循环时Z逆向 ,可逆 <Z逆向 ,不可逆的原因分

析

4. 1　可逆热机是利用可循环工作的 ,它具有热力学

可逆性

　　可逆热机在正向循环和逆向循环中 ,只要 T1、 T 2

不变 ,则过程的功和热的数值不变 ,且符号都相反 [3 ] ,

所以可逆热机在正向循环和逆向循环中Z= - W /Q1

的数值和符号 (Z只有正号 )都相同 . 即

　　 [Z可逆 = - W /Q1 = ( T1 - T2 ) /T 1 ]正向 = [Z可逆

= - W /Q1 = ( T 1 - T2 ) /T 1 ]逆向 .

也就是说 ,对于可逆热机 ,无论循环方向如何 ,Z不

变 .所以在证明卡诺定理时 ,可逆热机既可作正向循

环 ,也可作逆向循环 ,而且不会引起Z的数值的改变 .

　　但是 ,不可逆热机是利用不可逆循环工作的 ,它

具有热力学不可逆性 .因此 ,不可逆热机在相同的

T 1、 T2条件下作正向循环和逆向循环时 ,不仅功和热

的符号同时发生变化 ,而且功和热的数值也会发生变

化 .所以 ,Z= - W /Q1的数值在正向循环和逆向循环

中并不相同 . 即

　　 [Z不可逆 = - W /Q1 ]正向≠ [Z不可逆 = - W /Q1 ]逆向 .

4. 2　 因为体系对环境做功时 ,可逆过程的功最

大
[ 2, 5 ]

　　体系对环境做功时

　　|W正向 ,可逆|> |W正向 ,不可逆|

或

　　 - W正向 ,可逆 > - W正向 ,不可逆 ;

正向循环中 ,体系吸热对环境做功 , W < 0,Q1 > 0,

　　 [Z可逆 = - W /Q1 ]正向 > [Z不可逆 = - W /Q1 ]正向 ,

此式表明 ,正向循环时可逆热机将热转化为功的比率

大于不可逆热机 .

　　而环境对体系做功时 ,可逆过程所需要的功最

小 ,即
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　　|W逆向 ,可逆|< |W逆向 ,不可逆|,

在逆向循环中 ,体系消耗功向高温热源送热 ,W > 0,

Q1 < 0,

　　 [Z可逆 = - W /Q1 ]逆向 < [Z不可逆 = - W /Q1 ]逆向 ,

此式表明 ,逆向循环时不可逆热机消耗功的比率大于

可逆热机 . 而且 ,不可逆程度越大 ,这种差异越大 .

　　之所以出现这种情况 ,一方面是因为在不可逆

过程中存在功的耗散效应 ,另一方面是因为不可逆过

程是有方向性的过程 [ 10] .因此 ,当不可逆过程的方向

不同时 ,功的耗散程度也不一样 . 实际上 ,电化学中

的极化作用对原电池电动势和电解池分解电压的影

响也类似于这种情况 . 极化作用使原电池的电动势

减小 (做功的本领减小 ) ,使电解池的分解电压增大

(消耗更多的有用功 ) .

4. 3　逆向循环时η逆向 ,可逆 <η逆向 ,不可逆的结论与克劳

修斯不等式的一致性

　　逆向循环时 ,Z逆向 ,可逆 <Z逆向 ,不可逆 ,

　　即　 ( T 1 - T2 ) /T 1 < (Q1+ Q2 ) /Q1

可转化为　 1 - T2 /T1 < 1+ Q2 /Q1 ,

　　即　 - T2 /T1 < Q2 /Q1 ,

　　∵在逆向循环时　Q1 < 0,　Q2 > 0,

　　∴上式两边同乘 Q1 ,同除 T2时 ,不等号将会改

变方向

　　即　 - Q1 /T1 > Q2 /T2 .

　　∴逆向循环时　 0 > Q1 /T 1+ Q2 /T 2 .

　　这一结论与克劳修斯不等式

　　
Q1

T1
+

Q2

T 2
 0,

不可逆
可逆

　　或　△ S ∫
2

1

(
δQ
T

) ,
不可逆
可逆

　是一致的 .

　　显然 ,逆向循环时Z逆向 ,可逆 < Z逆向 ,不可逆的结论与

熵增加原理

　　△ S (隔离 ) = △ S (物系 ) + △ S (环境 ) 

0　
不可逆
可逆

　也是一致的 .

4. 4　若把逆向循环的情况看作制冷机 ,则由η逆向 ,可逆

<η逆向 ,不可逆可推导出 β可逆 > β不可逆

　　在可逆循环的条件下 ,正向运转时作为热机的

效率Z与逆向运转时作为制冷机的制冷系数 U之间

的关系为
[9～ 11 ]

:

　　U可逆 = Q2 /W = Q2 / - (Q1+ Q2 ) =

T2 /( T 1 - T2 ) = 1 /Z可逆 - 1 ( 10)

　　 对于正向循环 ,实际上构成热机 ,其Z正向 ,可逆 >

Z正向 ,不可逆 . 如果把它看成逆制冷机 ,则由 ( 10)式和 ( 8)

式可得U可逆 < U不可逆 .

　　 对于逆向循环 ,实际上构成制冷机 ,其 U可逆 >

U不可逆 .这表明 ,可逆循环制冷机单位功提取的热大于

不可逆循环制冷机 . 如果把它看成逆热机 ,则由 ( 10)

式和 ( 9)式可得Z逆向 ,可逆 <Z逆向 ,不可逆 .

　　由此可以认为: 卡诺定理中的热机这一概念并

不包括逆向循环的逆热机 (即制冷机 ) ,因而也不能用

热机效率 Z= - W /Q1来描述逆向循环的逆热机之

功、热关系 . 也就是说 ,热机效率这一概念对逆向循

环没有意义 .

5　结论

　　 (Ⅰ )可逆热机是利用可逆循环工作的 ,具有热

力学可逆性 . 因此 ,可逆热机的功热转换关系与循环

方向无关 ,无论正向循环还是逆向循环 ,其功热转换

关系既可用热机效率Z也可用制冷系数U来描述 ,其

数值与循环方向没有关系 .

　　 (Ⅱ ) 正因为可逆热机的 Z与循环方向无关 ,因

此 ,在证明卡诺定理时 ,可逆热机既可作正向循环 ,也

可以作逆向循环 .

　　 (Ⅲ )不可逆热机的Z= - W /Q1与循环方向有

关 . 正向循环时Z正向 ,可逆 > Z正向 ,不可逆 ,其物理意义是:

在正向循环中 ,可逆循环热机的热转换为功的比率大

于不可逆循环热机 .逆向循环时Z逆向 ,可逆 <Z逆向 ,不可逆 .

其物理意义是:在逆向循环中 ,消耗相同的功 W 的前

提下 ,可逆循环热机向高温热源输送的热 Q1,可逆 多于

不可逆循环热机向高温热源输送的热 Q1,不可逆 . 或者

在向高温热源输送相同的热 Q1的前提下 ,可逆热机

消耗的功 W可逆少于不可逆热机消耗的功 W不可逆 .

　　 (Ⅳ )由于不可逆热机的Z与循环方向有关 . 因

此在证明卡诺定理时 ,不可逆热机只能作正向循环 ,

如果将不可逆热机作逆向循环 ,则会推出 Z可逆 <

Z不可逆 这一形式上一违背卡诺定理的结论 . 因此 ,可

以认为卡诺定理中的热机这一概念或许并不包括逆

向循环的逆热机 (制冷机 ) .

　　 (Ⅴ )不可逆热机作正向循环时 ,可以用热机效

率 (Z= - W /Q1 )来描述其功热转换关系 ,其结论是

Z正向 ,可逆 > Z正向 ,不可逆 . 而不可逆热机作逆向循环时 ,它

实际上构成制冷机 ,应当采用制冷系数 (U= Q2 /W )

来描述其功热转换关系 ,所得结论是U可逆 > U不可逆 .
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