
第 7章  熵 

 熵增加原理。 
 計算純物質、不可壓縮物質和理想氣體在過程中所產生

的熵變化量。 
 探討理想過程的特例（稱為等熵過程），並推導等熵過

程的性質關係式。 
 推導可逆穩流功的關係式。 
 說明不同穩流裝置的等熵效率。 
 不同系統中熵平衡的應用。 
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熵增加原理 

在完全可逆或內可逆的循環中等號成立；對不可逆循環， 

則不等號成立 

 

 

 

在不可逆過程中，部分熵會被產生，熵的產生是由於不
可逆性的存在  
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熵增加原理 

Sgen > 0 不可逆過程 

Sgen = 0 可逆過程 

Sgen < 0 不可能發生 
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飽和溫度與飽和壓力 等熵過程 

若過程的熵維持定值不變，稱為等熵過程（isentropic process） 
 
  
 
何謂熵？ 
 
 
 
 
純結晶物質在絕對零度溫度下相當有條理，其熵為零（熱力學第三定
律）。 
 

波茲曼關係式 



T ds  關係式 
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第一T ds方程式或吉伯斯方程式 
（Gibbs equation）  

第二T ds方程式 



液體與固體的熵變化 

 液體與固體可以視為不可壓縮物質，因為它們的比容在過

程中幾乎為定值。 
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因為液體及固體的 dv = 0 

不可壓縮物質等熵過程的關係 

液體及固體 

等熵 



理想氣體的熵變化 
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從第一 T ds 關係式 從第二T ds 關係式 



定比熱（近似分析） 
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理想氣體單位莫耳的熵變化 



可變比熱（準確分析） 
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吾人選擇絕對零度做為參考溫度，並定義s° 函數 

以單位莫耳為基準 

以單位質量為基準 



理想氣體的等熵過程 
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定比熱(近似分析) 

令方程式為0可得 



理想氣體的等熵過程 
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可變比熱（準確分析） 

相對壓力與相對比容 

T/Pr 僅為溫度的函數， 被定義為相對比容vr.  

exp(s°/R) 定義為相對壓力Pr  



可逆穩流功 

當位能與動能的
變化可以忽略 

對於液體穩定流經一不產生功的裝置（例如

噴嘴或管子的截面），則功的項為零，此為

流體力學的柏努利方程式。 



過程可逆的穩流裝置傳遞最大功與消耗最小功 

實際 

可逆 

可逆狀況操作下，產生功的裝置〔例如渦輪（功為正值）〕傳遞較大的

功，而消耗功的裝置〔例如幫浦及壓縮機（功為負值）〕需要較小的功。  

取熱傳到系統與系統對外作功為正值： 



壓縮機的最小功 

等熵過程（Pvk =常數）： 

多變過程（Pvn = 常數）： 

等溫過程l（Pv =常數）： 

當動能與位能變化忽略不計  

絕熱壓縮(Pvk = constant)需要最大的輸入功，等溫壓縮過程(T = constant)的輸

入功為最小。 



具中間冷卻的多階段壓縮 

氣體被分階段壓縮，而且在每一階段之間，氣體會通過熱交換器，稱為

中間冷卻器。 

二級壓縮的最小壓縮功，每一級壓縮機的壓力比須相同。 



穩流裝置的等熵效率 

等熵過程沒有不可逆性，是理想的絕熱過程。 

渦輪機的等熵效率 



壓縮機與泵的等熵效率 

等溫效率 

泵的等熵效率 

當位能與動能的變化可以忽略 



噴嘴的等熵效率 

如果流體的入口速度相對於出口速度很小，此噴嘴的能量平衡方
程式可以化簡為： 



熵的傳遞機制，Sin 與Sout 

熱傳遞 
熱傳遞的熵傳遞： 

功的熵傳遞： 



質量流 

質量流的熵傳遞： 

熵的傳遞機制，Sin 與 Sout 

在過程中當質量的性質改變，質量

流的熵傳遞可用積分式表示為： 



熵產生，Sgen 



封閉系統 

封閉系統在過程中的熵變化等於熱傳過系統邊界所產生的淨熵傳遞與系統邊界
內熵產生的總和  

封閉系統：  

絕熱封閉系統：  

系統＋外界：   



控制體積 

穩流：  

穩流、單一流動：  

穩流、單一流動、絕熱：  


