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摘 要：在含有负斜率直线的可逆循环中，热的迁移方向不能从 ! ! " 图上直接看出来。用

# ! $ 关系对其进行讨论，画出 # ! $ 图，根据熵的变化，可以直接知道热的迁移情况。
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对循环的分析是工程热力学入门课程的重要

部分，在循环概念教学中，人们发明了 ! ! " 图上

的三角形循环。! ! " 图上的三角形循环，如果

带有一个正斜率的直线路径，热的迁移方向比较

明显，而带有一个负斜率直线路径的三角形循环，

如果不做出一些努力，热的迁移方向就不能从

! ! "图 上 直 接 看 出 来。处 理 这 一 类 问 题，用

# ! $图进行分析、讨论比较有效。

’ 分析和讨论

让我们考虑图 ’ 所示的循环。对于工作物质

是理想气体的该可逆循环，根据理想气体方程

（!" - %#）和热力学第一定律（.& - .’ / !."）

图 ’ 简单三角形循环的图

!"# ( ’ $"%&’( )*"+,#’( -"*-.’+)"/, &"-).*(

可以知道，状态 " 到状态 % 过程，压强不变，体积

减小，外界对系统做功，内能减少，热排出系统；状

态 % 到状态 ’ 过程，体积不变，压强增大，内能增

加，热进入系统。而状态 ’ 到状态 "，情况则较为

复杂一些。该过程中，温度在
"
"’

- ’ ( ,$ 时达到最

大，既有吸热、又有放热，内能也在不断变化，我们

仍可以通过理想气体方程和热力学第一定律得

出，从状态 ’ 到状态 ( 的过程中，系统的内能增

加大于系统对外界作功，热进入系统；点 ( 处，是

一个吸、放热的转换点，并且能计算出 !( -
0
’*!’，

"( - ’( 1+,"’，#( - ’( $,,#’；从状态 ( 到状态 "
的过程，系统的内能减少，小于系统对外界作功，

系统排出热。但本文讨论该循环的 # ! $ 关系，

画出 # ! $ 图，根据熵变化，确定热的迁移情况。

为找出 # ! $ 关系，从 #.$ 方程入手，即：

#.$ - .’ / !." （’）

方便起见，我们考虑 ’ 234 的单原子理想气体，所

需的理想气体方程：

!" - %# 与 .’ - %
" %.# （"）

图 ’ 所示的可逆循环，由三角形三个顶点确定的

三个终态。从状态 ’ 到状态 " 是膨胀过程，压强

线性减少，可由下列公式描述：

!
!’

- %
" ! ’

"
"
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使用理想气体方程：!" - %# 和（%）式求得，状态 ’
到状态 " 过程的 # ! " 关系式为：

#
#’

- %
"

"
"’

! ’
"

"
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’
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（#）
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状态 ! 到状态 " 过程的 ! # " 关系式为：
!
!$

% $
!

"
"$

；状态 " 到状态 $ 的过程中：" % "$。因

而，我们可以得到，反映状态 $!!!"!$ 循环过

程的 ! # " 关系如图 ! 所示。

图 ! 简单三角形循环的图

!"# & ! $"%&’( )*"+,#’( -"*-.’+)"/, &"-).*(

为讨论状态 $ 和状态 ! 之间的熵的变化，根

据 !’# 方程（$）式和理想气体方程（!）式

’# % "
! $ ’!

! ( $ ’"
" （)）

将方程沿着从状态 $ 向状态 ! 的路径积分，得到：

# # #$ % "
! $ *+ !

!$
( $ *+ "

"$
（,）

再看方程（-）式，它是一个二次方程，其解为：

"
"$

% "
! . /

- # ! !
!" $

（0）

（0）式中，如果 ! % !$，那么
"
"$

% $ 或者 !，如果 !

% /
1 !$，那么

"
"$

% "
! ，于是将这个结果写为：

"
"$

% "
! # /

- # ! !
!" $

， "$ # " #
"
! "$（1）

"
"$

% "
! ( /

- # ! !
!" $

，
"
! "$ 2 " # "!

（/）

从而（,）式可写成：

# # #$ % "
! $ *+ "

!
"
"$

# $
!

"
"( )

$
[ ]!

( $ *+ "
"$

（$3）

或

# # #$ % "
! $ *+ !

!$
( $ *+ "

! . /
- # ! !

!"( )
$

（$$）

上述（$$）式就是欲求的状态 $ 到状态 ! 过程的

! # #关系。

再讨论从状态 ! 到状态 " 的过程中熵的变

化，对于该过程：压强不变、体积减少，

% % $
! %$ % 常量 （$!）

使用理想气体方程，求出：

!
!$

% $
!

"
"$

（$"）

根据 !’# 方程，且 !! % !$，"! % !"$，可以得到：

# # #! % "
! $ *+ !

!!
( $ *+ "

"!

或

# # #! % "
! $ *+ !

!!
( $ *+ "

"$
# $ *+! （$-）

利用（$"）式，得出从状态 ! 到状态 " 过程的 ! # #
关系式为：

# # #! % "
! $ *+ !

!!
( $ *+ !!

!$
# $ *+!（$)）

最后讨论状态 " 到状态 $ 的过程中熵的变化，该

过程中：体积不变，压强增大，

" % "$ % 常量 （$,）

根据理想气体方程，可求出：

!
!$

% %
%$

（$0）

同样由 !’# 方程，且 !" %
$
! !$，得到：

# # #! % "
! $ *+ !

!"
% "

! $ *+ !!
!$

（$1）

为了画出图，我们再次整理方程（$$）、（$)）、（$1）

式，两边除以 $，表示状态 $ 到状态 ! 过程的（$$）

式就写成：

# # #$

$ % "
! *+ !

!$
( *+ "

! . /
- # ! !

!"( )
$

（$/）

这里的负号对应于 "$#"#
"
! "$ 的状态，正号对

应于
"
! "$ 2 "#"! 的状态。在（$/）式中，当 !! %

!$ 时（式中取正号），

# # #$

$ % *+! （!3）

因而，可以将表示从状态 ! 到状态 " 的过程的

（$)）式化简写成：

# # #$

$ % )
! *+ !

!$
( *+! （!$）
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上式中，当 !! "
#
$ !# 时，

"! % "#

# " % !
$ &’$ （$$）

同样，可以将表示从状态 ! 到状态 # 过程的（#(）

式化简写成：

" % "#

# " !
$ &’ !

!#
（$!）

方程（#)）、（$#）和（$!）式分别表示由（!）、（#$）和

（#*）式描述的图 # 上三个过程的 ! % " 关系式，

这些关系反映在图 ! 的 ! % " 图上。

图 ! 对应于三角形可逆循环的图

!"# + ! $%&&’()%*+"*# ,&"-*#.’ -*," % $"&$/.-& )"$,/&’

其中：
!
!#

、
" % "$

# 、"$ " "# %
!
$ # &’$，从 #!%!$ 过

程的数据，是从状态 # 到状态 $ 的过程中，不断变

化
&
&#

，代入（,）式，求出相应的
!
!#

值，代入（#-）式，

求出相应的
" % "#

# 后，再利用 "$ " "# %
!
$ # &’$ 来

计 算
" % "$

# 的，
" % "$

# "
" % "# %（"$ % "#）

# "

" % "#

# . !
$ &’$ 状态 #!%!状态 $ 过程中：

" % "$

# " !
$ &’ !

!#
. &’ !

$ / )
, % $ !

!"( )
#

. !
$ &’$

（$,）

状态 $ 到状态 ! 过程中：

" % "$

# " 0
$ &’ !

!#
. 0

$ &’$ （$0）

状态 ! 到状态 # 过程中：

" % "$

# " !
$ &’ !

!#
. !

$ &’$ （$*）

我们编制了计算机程序来完成该代数运算，

求解以上（$,）、（$0）、（$*）各方程式，获得图 ! 中

绘图数据。

$ 总结

根据上述讨论，从状态 # 到状态 %，熵单调增

加，从而热进入系统；从状态 % 到状态 $，熵单调

减少，从而热迁移出系统。点 % 处，温度相对于

熵的曲线斜率无穷大，为该循环熵的极值点。该

点：
"% % "$

# " #+ 1,(。从状态 $ 到状态 !，系统的

熵单调减少，从而系统排出热，从状态 ! 到状态

#，熵单调增加，从而热进入系统。 ! % " 关系图

能更直观地说明可逆循环过程中热的迁移情况。
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