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任意循环过程热机效率的极值研究 

苏万春  

(广州航海高等专科学校基础部  广州  510725) 

 
【摘要】根据卡诺定理给出了热机的循环效率极大值问题。根据P-V图、T-S图、热力学第二定律，对任意循环过程的热

机效率极大值问题进行了研究。通过P-V图对循环过程的分析，T-S图积分法、外切法、分解法对循环过程的分析，热力学第
二定律对循环过程的分析，得出了任意循环过程热机效率以卡诺循环的热机效率为最大极限值的结论。 
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Study of the Extreme Value of the Efficiency of Heat Engines  

in the Process of Arbitrary Cycles  
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Abstract  Carnot’s Theorem discusses the extreme value of the efficiency of heat engines’ cycles. Starting 

from the graphs of P-V and T-S and the second law of thermodynamics, the extreme value of the efficiency of heat 
engines in the process of arbitrary cycles is studied. The result shows that the efficiency of the heat engine in 
Carnot cycle is the greatest of all arbitrary cycles. 
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卡诺于1824年提出了卡诺定理：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；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

小于可逆热机的效率。热学教材中，以理想气体为工作物质，导出了理想气体准静态正卡诺循环的效率只

由高低温度热源的温度T1和T2决定，其效率为：ηc 1 21 ( / )T T= − 。其他任意循环过程效率都不得大于ηc。本

文从P-V图、T-S图、热力学第二定律出发，对任意循环过程热机效率极值进行了研究。 

1  P-V图中任意循环过程热机效率的极值 
任意循环过程在P-V图中可用一条任意的闭合曲线ABCDA表

示，如图1所示。假设闭合曲线ABCDA表示一任意的正循环过程，
其中T1和T2分别表示正循环过程中的最高与最低温度。下面以理

想气体为工质，对任意循环过程热机效率的极值进行分析。一个

任意的可逆循环过程可用一系列的微小的可逆卡诺循环来代替。

将图1中的ABCDA循环分解成n个微小的可逆卡诺循环，每个微小
的可逆卡诺循环的最高温度分别为 11T , T12, , T1n，它们的最低温

度分别为T21, T22, , T2n，当n → ∞时，第i个微小的卡诺循环的
绝热过程与第i+1个微小的卡诺循环的绝热过程重合(图1中的虚线
部分)，其过程方向相反，其体积可认为近似相等。因此，整个循
环过程中工质在高温热源吸收的热量为：  
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图1  P-V图中任意正循环过程 
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1Q ≤ 1 12 11 13 12 1 1 1ln( / ) ln( / ) ln( / )n nRT V V V V V Vγ −⎡ + + + ⎤⎣ ⎦                     (1) 

整个循环过程中工质在低温热源放出的热量为： 
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式中  γ 为摩尔数；R为摩尔气体常量。由式(1)、(2)得： 

2

1

Q
Q
≥

2 22 21 23 22 2 2 1

1 12 11 13 12 1 1 1

ln( / ) ln( / ) ln( / )
ln( / ) ln( / ) ln( / )

n n

n n

RT V V V V V V
RT V V V V V V

γ

γ
−

−

⎡ + + + ⎤⎣ ⎦
⎡ + + + ⎤⎣ ⎦

                    (3) 

对任意的微小可逆卡诺循环的绝热过程，由绝热方程得到[1]： 
22 21 12 11/ /V V V V= ， 23 22 13 12/ /V V V V= , , 2 2 1 1 1 1/ /n n n nV V V V− −=                    (4) 

将式(4)代入式(3)得： 2 1/Q Q ≥ 2 1/T T，1−( 2 1/Q Q )≤ 1−( 2 1/T T )，η≤ηc。上式表明：P-V图中任意循环过程
热机效率η 以卡诺循环的热机效率ηc为最大极限值。 

2  T-S图中任意循环过程热机效率的极值 
计算任意循环过程热机的效率，T-S图与P-V图相比，简单方便得多。对任意循环过程的热机效率分3种

方法进行讨论。 
2.1  积分法 

在T-S图中有一任意的正循环过程ABCDA，如图2所示，在图中很容易找到整个循环过程中的最高温度
T1(对应图2的B点)与最低温度T2(对应图2的D点)，A、C是吸热、放热的分界点，由定积分的定义可以求得任
意循环过程ABCDA吸收的热量 1Q 与放出的热量 2Q 为： 1Q = ( )dT S S∫ ，其路径沿ABC。 2Q = ( )dT S S∫ ，其

路径沿ADC。由定积分的性质得：  

1Q = ( )d
ABC

T S S∫ ≤T1(S2−S1)                                 (5) 

Q2= ( )d
ADC

T S S∫ ≥T2(S2−S1)                                  (6) 

将式(6)除以式(5)得： 2 1/Q Q ≥ 2 2 1 ! 2 1( ) / ( )T S S T S S− − ， 2 1/Q Q ≥ 2 1/T T，1−( 2 1/Q Q )≤ 1−( 2 1/T T )，η≤ηc。上

式表明：T-S图中任意循环过程热机效率η以卡诺循环的热机效率ηc为最大极限值。 
2.2  外切法 

仍以图2中任意正循环过程ABCDA为例，作任意的正循环过程ABCDA的外切矩形EFGHE[2]，如图3所示。
外切矩形EFGHE的正循环就是由两个等温过程EF、GH和两个绝热过程FG、HE所构成的正卡诺循环，其高
温热源的温度为T1，其低温热源的温度为T2。其热机效率为： 

ηc =1− 2 1( / )c cQ Q = 1/c cW Q =1− 2 1( / )T T                               (7) 
式中  Wc为正卡诺循环EFGHE对外做的净功；相当于外切矩形EFGHE的面积。 1CQ 为正卡诺循环EFGHE在
高温吸收的热量。对于任意的正循环过程ABCDA的热机效率为： 
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                图2  T-S图中任意正循环过程                         图3  T-S图中任意正循环过程 
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η=1− 2 1( / )Q Q = 1/W Q                                    (8) 
式中  W为任意正循环过程ABCDA对外做的净功；相当于闭合曲线ABCDA的面积。 1Q 为任意正循环过程
ABCDA在高温吸收的热量。由图3知道： 1cQ − 1Q ≤Wc−W， 1cQ −Wc≤ 1Q −W ，因 1cQ ≥Q1，代入上式得： 

1 1 1 1( ) / ( ) /cc c WQ Q Q QW− −≤ ，1− 1/ )( c cW Q ≤ 1−
11/W Q                   (9) 

将式(7)、(8)代入式(9)得：1−ηc≤ 1−η ，η≤ηc。 
上式表明：T-S图中任意循环过程热机效率η 以卡诺循环的热机效率 cη 为最大极限值。 

2.3  分解法 
以上述任意正循环过程ABCDA为例。任意循环过程可用一系列的微小的可逆卡诺循环来代替[3]，如图4

所示。将图中的ABCDA循环分解成n个微小的可逆卡诺循环，每个微小的可逆卡诺循环的最高温度分别为：
T11, T12, , T1n，他们的最低温度分别为：T21, T22, , T2n。当n → ∞时，第i个微小的卡诺循环的绝热过程
与第i+1个微小的卡诺循环的绝热过程重合(图4中的虚线部分)，其过程方向相反。对于第i个微小的可逆卡诺
循环，如图5所示。其吸收的热量 1iQ 为： 11 i ii T SQ = ∆ ，整个ABCDA任意循环过程中吸收的热量 1Q 。 
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                    图4  T-S图中任意正循环过程                         图5  第i个微小的可逆卡诺循环 
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同理：对于第i个微小的可逆卡诺循环其放出的热量 2iQ 为： 2 2i i iQ T S= ∆ .整个ABCDA任意循环过程中放出的

热量 2Q ： 2Q = 2
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由式(11)除以式(10)得： 

2 1/Q Q ≥ 2 2 1 1 2 1( ) / ( )T S S T S S− − ，即 2 1/Q Q ≥ 2 1/T T，1− 2 1/ )(Q Q ≤ 1− 2 1( / )T T ，η ≤ηc 
上式表明：T-S图中任意循环过程热机效率η 以卡诺循环的热机效率ηc为最大极限值。 

3  根据热力学第二定律推出任意循环过程热机效率的极值 
热力学第二定律有克劳修斯和开尔文两种表述，但其数学形式可用熵增原理表示：当热力学系统从一

个平衡态经绝热过程到达另一个平衡态时，它的熵永不减少[4-5]，即：dS≥0。 
以高温热源(温度为T1)、低温热源(温度为T2)、热机为研究对象，其研究对

象构成封闭的热力学系统，其经过的过程为绝热过程，如图6所示。用dS1表示

高温热源的熵变，dS2表示低温热源的熵变，dS3表示热机的熵变。由于热机经

任意循环后其熵变为零。由熵增原理得：dS =dS1+ dS2≥0。 
对于任意的微小过程，由于高温热源相当于放出热量 1Qδ ，低温热源相当

于吸收热量 2Qδ ，上式变为：− 1 1( / )Q Tδ + 2 2( / )Q Tδ ≥0，若 1T 、 2T 温度不变，
当系统经过有限过程时，上式变为： 2 2/Q Tδ ≥ 1 1/Q Tδ ， 2 2/Q T 1 1/Q T≥ 。经整理： 2 1/Q Q ≥ 2 1/T T ，
1− 2 1/ )(Q Q ≤ 1− 2 1( / )T T ，η ≤ Cη 。上式表明：任意循环过程热机效率η 以卡诺循环的热机效率ηc为最大极

限值。 
(下转第57页) 
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图6  高温热源、低温热源、
热机构成的封闭系统 
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5  结  论 

本文针对传统的D型迭代学习控制的控制律设计方法依赖于被控系统的相对度、相对度增益及高阶微分
的问题，提出了一种一阶D型迭代学习控制设计方法。该方法通过对被控对象串联、并联一个一阶子系统的
方法构造一个相对度为1、相对度增益可知的虚拟系统，这里的所谓虚拟系统是指并联子系统并不参与实际
的控制，是在计算跟踪误差及其导数时而引入的一个虚拟的环节。该方法无需知道被控对象的相对度及相

对度增益，不依赖于被控系统的参数，可解决具有高阶相对度系统的高阶微分迭代学习控制问题，对具有

高阶相对度的系统，可设计一个一阶D型迭代学习控制律，实现有限区间上的渐近跟踪。理论证明与仿真实
例验证了该方法的正确性与有效性。 
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4  结 束 语 

任意循环过程热机效率以卡诺循环的热机效率为最大极限值，这是已知的结论。虽然本文通过多种途

径、采用了多种方法对该结论进行了证明，但其他的途径与方法依然存在。所有的途径与方法只是对卡诺

定理的进一步佐证。 
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