
1、可逆过程：将推动力无限小、系统内部及系统与环境之间在无限
接近平衡条件下进行的过程，称之。

不可逆过程：过程的推动力不是无限小，系统与环境之间并非处于

平衡状态进行的过程。

§2.10  可逆过程与可逆体积功

可逆过程：推动力无限小的理想化过程

1mol理想气体在恒T 下由始态 500kPa，10dm3

恒温

末态 100kPa，50dm3

不同过程体积功？？



●●一次一次膨胀膨胀过程过程

WW11==－－pp终终((VV终终－－VV始始) = ) = －－44kJkJ
QQ11==－－WW = 4kJ= 4kJ

WW11
11==－－pp始始((VV始始－－VV终终) = 20) = 20kJkJ

QQ11
11==－－WW ==－－20kJ20kJ

●●一次压缩过程一次压缩过程

①①理想气体恒温膨胀、压缩过程理想气体恒温膨胀、压缩过程

●●一次一次膨胀膨胀过程过程

●●一次一次膨胀膨胀过程过程

●●一次压缩过程一次压缩过程

1、可逆过程：



●●二次二次膨胀膨胀过程过程

●●二次压缩过程二次压缩过程

W2= -[200×(25-10)×10-3+100×(50-25)×10-3] kJ = -5.5kJ

W2
1 = - [200×(25 -50 )×10-3+500×(10 - 25)×10 - 3] kJ =12.5kJ  

①①理想气体恒温膨胀、压缩过程理想气体恒温膨胀、压缩过程

●●二次二次膨胀、压缩膨胀、压缩过程过程

●●一次膨胀功为一次膨胀功为--4.0kJ4.0kJ

●●一次一次压缩压缩功为功为20kJ20kJ

11、可逆过程、可逆过程
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恒温可逆膨胀恒温可逆膨胀

δ dW p V= − 外
( d )dp p V= − − dp V≈ −

●●无数次恒温膨胀功无数次恒温膨胀功
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●●无数次恒温、膨胀压缩过程无数次恒温、膨胀压缩过程

11、可逆过程、可逆过程
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●●无数次恒温压缩功无数次恒温压缩功

一粒一粒放回砂粒一粒一粒放回砂粒

●●无数次恒温膨胀过程无数次恒温膨胀过程

●无数次恒温压缩过程无数次恒温压缩过程

δ dW p V= − 外 ( d )dp p V= − + dp V≈ −
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11、可逆过程、可逆过程
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8.047kJ= −
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a d
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V
W p V= −∫

●●无数次恒温压缩功无数次恒温压缩功

●●正逆过程总的结果是系统正逆过程总的结果是系统

恢复到原来的状态；恢复到原来的状态；

●●环境能够恢复到原来的状环境能够恢复到原来的状

态，不留下任何痕迹。态，不留下任何痕迹。

●●此时系统对环境作最大此时系统对环境作最大

功，环境对系统作最小功功，环境对系统作最小功

恒温可逆膨胀恒温可逆膨胀

恒恒温可逆温可逆压缩压缩

●●无数次恒温膨胀过程无数次恒温膨胀过程

●无数次恒温压缩过程无数次恒温压缩过程

●●无数次恒温膨胀功无数次恒温膨胀功
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②②可逆过程的特点：可逆过程的特点：

●可逆过程的推动力无限小，其间经过一系列平衡态，过可逆过程的推动力无限小，其间经过一系列平衡态，过

程进行得无限缓慢；程进行得无限缓慢；

●可逆过程结束后，系统若沿原途径逆向进行回复到原可逆过程结束后，系统若沿原途径逆向进行回复到原

状态，则环境也同时回复到原状态；状态，则环境也同时回复到原状态；

●可逆过程系统对环境作最大功（环境对系统作最小功）。可逆过程系统对环境作最大功（环境对系统作最小功）。

11、可逆过程、可逆过程

§2.10  可逆过程与可逆体积功
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2．可逆体积功的计算

（（11）理想气体恒温可逆过程）理想气体恒温可逆过程

， Q = -W

可逆体积功

适用条件：理想气体 恒温可逆过程
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理想气体恒温过程 ： ∆ 0 ,U = ∆ 0H =

§2.10  可逆过程与可逆体积功



例：例：1mol1mol某理想气体，某理想气体， 由始态由始态300 K300 K、、200 kPa200 kPa分别分别
经过下列恒温过程变化到终态压力为经过下列恒温过程变化到终态压力为100 kPa100 kPa，，求求QQ、、WW、△、△UU、△、△HH。。
（（11）可逆膨胀）可逆膨胀;;（（22）恒外压）恒外压膨胀，膨胀，外压等于终态压力外压等于终态压力;;
（（33）向真空）向真空膨胀。膨胀。

1 1
,m 20 J mol KVC − −= ⋅ ⋅

解：对于理想气体恒温过程有对于理想气体恒温过程有 ∆ 0 ,U = ∆ 0H =

（（11）可逆膨胀）可逆膨胀 2
1

1
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W nRT
p

= 1001 8.314 300 ln J
200
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（（22）恒外压膨胀）恒外压膨胀 2 2 1( )W p V V= − −外 2
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2 2Q W= − 1247J=

（（33）向真空膨胀）向真空膨胀 3 2 1( )W p V V= − −外 0 J=
3 3Q W= − 0 J=
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（（22）理想气体绝热可逆过程）理想气体绝热可逆过程

①绝热可逆过程方程式

理想气体绝热

理想气体从p1、V1、T1 绝热可逆变化至p2、V2、T2 时，得积分式

理想气体绝热可
逆过程方程式

δQr=0

据热一律得 r rd δ δ dU Q W p V= + = −

理想气体 TnCU V dd m,=
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理想气体绝热可逆过程方程其它表示形式

由于由于R = R = CCp,p,mm -- CCV,V,mmmd ln d ln 0V,C T + R V =
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令令 称之为热容比称之为热容比
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C
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pV r=k（常数）

TV r-1=k（常数）



因为绝热因为绝热 Q Q = 0= 0
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据热一律据热一律 ΔΔUU = = WW
※※ ,m 2 1( )VW nC T T= −

∴∴ pVpV rr=k=k（（常数）常数）
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例：例：10mol10mol某理想气体，由始态某理想气体，由始态300K300K、、1000kPa1000kPa依次经过下列过程：依次经过下列过程：

（（11）恒容加热到）恒容加热到600K;600K;（（22）再恒压冷却到）再恒压冷却到500K;500K;（（33）最后可逆绝热）最后可逆绝热

膨胀至膨胀至400K400K。已知该气体的热容比。已知该气体的热容比γγ=1.4=1.4，试求整个过程的，试求整个过程的QQ、、WW、、
△△UU、△、△HH。。
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解得 ,m 3.5pC R= ， ,m 2.5VC R=

,m 4 1( )VnC T T= −4
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U nC T= ∫ [ ]10 2.5 8.314 (400 300) J= × × × − 20.79 kJ=
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功是过程的变量，应分步计算后求和功是过程的变量，应分步计算后求和

1 0W =

2 2 3 2( )W p V V= − − 3 2( )nR T T= − −
4

3 3∆W U=

2 3W W W= +

整个过程的功为整个过程的功为

3 2( )nR T T= − −

,m 4 3( )VnC T T= −

,m 4 3( )VnC T T+ −

[ ]10 8.314 (500 600) 10 2.5 8.314 (400 500) J= × × − + × × × −

12.47 kJ= −
整个过程的热为整个过程的热为

∆Q U W= − [ ]20.79 ( 12.47) kJ= − − 33.26 kJ=


