
1、卡诺循环
卡诺设想了一理想热机，以气缸中的理想气体为工质，经

过四个可逆步骤构成一个循环。
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（1）恒温可逆膨胀

（2）绝热可逆膨胀

（3）恒温可逆压缩

（4）绝热可逆压缩
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绝热可逆压缩

恒温可逆膨胀

绝热可逆膨胀

恒温可逆压缩

系统从高温热源T1吸
收热量Q1，对外做功

系统消耗自身的热力
学能，膨胀对外做功

系统得功，向低
温热源放热

系统得功，且全部转化为热力学能



（1）恒温可逆膨胀

（2）绝热可逆膨胀

（3）恒温可逆压缩

（4）绝热可逆压缩

★上述四过程做的总功:
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★上述四过程做的总功:
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据理想气体绝热可逆方程
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★卡诺热机的效率
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★讨论：讨论：
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①卡诺循环的热机效率只取决于高、低温热源的温度①卡诺循环的热机效率只取决于高、低温热源的温度
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即卡诺循环中，可逆热温商之和等于零。即卡诺循环中，可逆热温商之和等于零。
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②②低温热源低温热源TT22一定一定,,高温热源高温热源TT11愈高，一定量愈高，一定量QQ11所产生的功愈大所产生的功愈大

④④若将卡诺机倒开若将卡诺机倒开,,即成致冷机。这时环境即成致冷机。这时环境
对系统做功对系统做功WW，，系统从低温系统从低温TT22热源吸热热源吸热QQ22，，
放给高温放给高温TT11热源热源 QQ11的热量的热量

热温商

温度越高，热的温度越高，热的““品品
位位””或或 ““质量质量””越高越高
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计算结果表明：用电能驱动热泵，可得到16倍电能的
热，而通电给电炉却只能得到与电能等量的热。
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作作3.4 3.4 ：冬季利用热泵从室外：冬季利用热泵从室外00℃吸热，向室内℃吸热，向室内1818℃放热。若℃放热。若
每分钟用每分钟用100100kJkJ的功开动热泵，试估计热泵每分钟最多能向室的功开动热泵，试估计热泵每分钟最多能向室
内供热若干？内供热若干？

解：高温热源为室内：解：高温热源为室内： 1 291.15 KT =
100 kJW =

低温热源为室外：低温热源为室外： 2 273.15 KT =
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22．卡诺定理．卡诺定理
①卡诺定理①卡诺定理
在两个不同温度的热源之间工作的所有热机，以可逆热机在两个不同温度的热源之间工作的所有热机，以可逆热机

((卡诺热机卡诺热机))效率最大。效率最大。
②卡诺定理证明②卡诺定理证明

▲▲设两个热源设两个热源TThh、、TTcc之间有之间有
一个可逆热机一个可逆热机RR
一个不可逆热机一个不可逆热机II

▲▲调节两个热机使所做的功相等调节两个热机使所做的功相等
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▲▲可逆热机的效率：可逆热机的效率：
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※※可逆热机可逆热机R R 所需的功由热机所需的功由热机I I 供给供给
※※可逆热机可逆热机RR从低温热源吸收从低温热源吸收((QQ11－－WW))热，热，

并放热并放热QQ11到高温热源到高温热源

▲▲整个复合机循环一周后，整个复合机循环一周后，

从低温热源吸热：从低温热源吸热：

因此原假设因此原假设 不成立。不成立。RI ηη >

RI ηη <故应该故应该为：
卡诺机的效率是工作于两个一定卡诺机的效率是工作于两个一定
温度热源间热机中效率最大者温度热源间热机中效率最大者

相等相等

净的结果：热从低温热源传到高温热源，没有发生其它的变化。净的结果：热从低温热源传到高温热源，没有发生其它的变化。
这一结论违背热力学第二定律的克氏说法这一结论违背热力学第二定律的克氏说法。。

▲▲把两热机联合起来，用热机把两热机联合起来，用热机II带动热机带动热机
RR，，使使RR逆向运转，可逆热机变成致冷机。逆向运转，可逆热机变成致冷机。
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1( )Q Q′−高温热源得到热：高温热源得到热：
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③③卡诺定理的推论卡诺定理的推论

在高温、低温两热源间工作的所有可逆热机，其效率必然在高温、低温两热源间工作的所有可逆热机，其效率必然
相等，与工作介质及其变化的类型无关。相等，与工作介质及其变化的类型无关。
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