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摘要  从热力学第一、第二定律出发, 基于熵的概念, 可以得出孤立系统的熵增原理和孤立

系统、定温定容系统等的热平衡判据. 本文基于火积的概念, 得出了孤立系统内传热过程的

火积减原理, 发现在孤立系统内的热量传递过程中, 火积总是减小的, 该原理可以视为热力学

第二定律在传热过程中的一种表述. 本文还得到了孤立系统和封闭系统的热平衡判据, 即

最小火积原理和最小自由火积原理, 发现孤立系统在达到热平衡时系统的火积最小, 而封闭系统

在热平衡状态下自由火积最小. 这就表明, 在传热过程中, 火积和熵一样, 都可以作为时间之

矢, 指出其发展方向; 而且, 火积也可以用于描述系统的平衡态. 
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不可逆性是自然界中发生的各种过程的共同特

征之一, 如摩擦、扩散等过程. 在摩擦过程中, 机械

功可以全部转化为热 , 但热不可能全部自动地转化

为机械功 ; 在扩散过程中 , 两种流体混合以后就不

能自行分离 . 可逆的过程 , 只有理想的无耗散准静

态过程 , 但这种过程在自然界中是不存在的 [1]. 因

而, 自然发生的过程, 都是有明确的方向性的. 这种

方向性可以用热力学第二定律来进行描述. 1850 年, 

克劳修斯(Clausius)提出该定律的一种表述, 即“不可

能把热从低温物体传至高温物体而不引起其他变

化”; 1851 年, 开尔文(Kelvin)提出了另一种表述, 即

“不可能从单一热源取热, 使之完全变成有用功而不

产生其他变化”[1].  

对自然发生过程不可逆性的研究而言 , 仅有方

向性的描述是不够的; 我们还需要能定量地计算这

种不可逆性的大小. 1854 年, 克劳修斯在讨论卡诺循

环时在热力学过程中引入了一个非常重要的态函数

——熵, 其表达式为[1,2] 

rev

δd ,QS
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (1) 

其中 dS是状态函数熵的微分, δQ代表系统与环境(除

系统以外的部分)交换的热量, 下标 rev 表示过程是

可逆的, T 表示热源(或环境)的温度, 由于是可逆过

程, 它也等于系统温度 . 克劳修斯还证明了克劳修

斯不等式, 使得热力学第二定律有了具体的数学表

述 , 从而可以定量地计算不可逆性的大小 . 此后 , 

基于熵的概念, 研究人员还逐步建立了孤立系统、定温

定体系统、定温定压系统等的热平衡判据 [1]. 有了

这些最基本也最重要的结论, 熵的概念得到了广泛

的发展和应用 , 在热力学之外 , 还被引入了控制

论、概率论、数论、天体物理、生命科学和社会科

学等多个领域 , 对科学的发展起到了不可估量的推

动作用.  

在传热学中 , 熵也得到了较多的研究和探讨 . 

从热力学的角度看, 热量传递是不可逆、非平衡的过

程. 对于非平衡热力学过程, Onsager[3,4]建立了其基

本方程并利用变分理论推导了最小能量耗散原理 . 

Prigogine[5]在研究开口系统非线性非平衡态行为的

基础上提出了耗散结构理论 , 并发展了最小熵产原

理 . 根据以上理论 , 我们可以应用熵产的局域形式

来证明定态与最小熵产状态是相对应的; 基于最小
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熵产原理则还可以导出热传导、扩散和黏性流动等输

运微分方程式 [5]. 后来, Bejan[6~9]导出了流动和传热

过程中的熵产表达式, 将上述定律引入到了传热过程

的优化设计; Poulikakos 和 Bejan[10], Erek 和 Dincer[11], 

Shah 和 Skiepko[12]等人也在相关方面开展了大量的

研究工作 . 这些研究工作表明 , 对于热量传递这一

不可逆过程, 熵是对其进行描述的有力工具.  

在科学发展的历程上 , 我们常常发现殊途同归

的现象 . 就热力学第二定律而言 , 克劳修斯的表述

与开尔文表述就有所不同 , 但都对该定律进行了很

好的阐述 ; 在量子力学中 , 薛定谔方程和矩阵力学

也有所不同 , 但都深刻地揭示了量子图像 , 而且二

者被证明是完全等价的 . 因此 , 我们提出这样一个

问题: 熵是否是描述热量传递过程不可逆性的唯一

工具? 为了回答这个问题 , 我们先介绍一下近年来

过增元等人[13]基于热学与电学的对比提出的用以表

征物体传热能力的新物理量——火积 . 对应于电学中

电势能这一物理量, 他们给出了火积的定义(在早期的

研究中 , 该物理量被称为热量传递势容 [14,15]), 对内

能为 U、温度为 T 的系统, 其所含的火积为  

1 .
2

G UT=               (2) 

他们进而针对热量的传递提出了火积流的概念 . 过增

元等人认为 , 一个物体具有的火积代表了该物体对外

传热的能力 , 该能力不仅与物体的温度有关 , 还与

物体的热容量有关 . 当热量从高温物体传到低温物

体时 , 虽然热量本身没有变化 , 但是其对外传递的

能力却降低了 . 因此 , 在热量传递过程中存在火积 的

损失, 即火积 耗散. 基于火积 耗散, 他们发展了火积 耗散极

值原理 , 定义了传热的热阻 , 提出了最小热阻原理

等 . 研究表明 , 基于火积 的概念得到的一系列原理可

用于指导热传导[13,16~21]、热对流[13,22,23]、热辐射[24,25]

等过程的强化和优化 , 以及换热器参数的优化设

计[26~29]等方面.  

由(2)式可见, 对于不涉及做功过程的热量传递

过程, 火积是物体内能与温度乘积之半. 无论温度还是

内能, 都是物体的状态量, 其乘积也必然是状态量; 

因此火积和熵一样, 都是物体的状态量. 那么, 与熵相

比, 新的状态量——火积 , 是否同样可以用以描述、并

在数学上度量热量传递过程的不可逆性? 与基于熵

增原理建立的热平衡判据相对应 , 基于火积的概念是

否同样可以建立热量传递过程的热平衡判据? 本文

针对这些问题开展研究工作.  

1  熵增原理及其热平衡判据[1] 

基于熵的定义式(1), 我们讨论一个系统 Σ 进行

的普遍循环过程. 如图 1 所示, 假设该系统相继与 n

个热源接触(第 i 个的温度为 Ti), 最后回到温度为 T1

的热源, 完成一个循环. 令循环过程中第 i 个热源传

递给系统的热量分别为 Qi, 且系统总共对外做功为

W, 则根据热力学第一定律有 

1
.

n

i
i
Q W

=

=∑                 (3) 

考虑一个辅助热源, 其温度为 T0, 并有 n 个可

逆卡诺热机分别工作于上述 n 个热源之间. 令第 i

个热机从辅助热源中获得的热量为 Qi0, 且该热机

向热源 Ti 输送的热量 iQ′恰好等于热源输送给系统

的热量 Qi. 根据热力学第一定律, 所有这些卡诺热

机对外做功为  

0 0 0
1 1

,
n n

i i
i i

W Q Q Q W
= =

′= − = −∑ ∑         (4) 

其中 Q0 为所有卡诺热机从辅助热源之中吸取的总热

量, 即有 

0 0 .W W Q+ =               (5) 

这样, 我们可以发现, 如果将系统 Σ和所有卡诺

热机视为一个大系统 , 在其各个组成部分完成循环

之时, 其本身也完成了一个大循环. 此时, Q0 为系统

从外界吸收的总热量 , 它取自单一热源 ; 对外完成

 

图 1  系统热力学循环示意图 
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的总功量为(5)式 . 因此 , 根据热力学第二定律的开

尔文表述, 必然有 

0 0 0.W W Q+ = ≤            (6) 

考虑到在卡诺循环中, 有 

0

0

.i i

i

Q Q
T T

′
=                 (7) 

由于 iQ′等于它输送给系统的热量 Qi, 因此有 

0 0 0
1 1

.
n n

i
i

i i i

Q
Q Q T

T= =

= =∑ ∑               (8) 

结合(6)式, 且 T0 为正, 有 

1

0.
n

i

i i

Q
T=

≤∑                   (9) 

由于卡诺循环是可逆的, 因此可将(9)式中的热量取

为其相反数, 该式仍然成立, 即 

1

0.
n

i

i i

Q
T=

−
≤∑              (10) 

综合(9)和(10)式, 在图 1 中各个热机都是可逆热

机的情况下, 有 

1

0.
n

i

i i

Q
T=

=∑               (11) 

如果将中间热源的数量取为无限大 , 中间各个相邻

热源之间的温差取无限小, 则(9)式的求和可以转化

为积分, 即 

δ 0.Q
T

≤∫                 (12) 

这就是克劳修斯不等式 . 该式中的等号对可逆过程

成立, 小于号对不可逆过程成立. 根据(12)式, 并结

合(1)式对熵的定义可以发现, 对孤立系统内的实际

过程, 有 

d 0.S ≥                  (13) 

这就是熵增原理 . 这样 , 熵即成为实际演变过程的

指示器——时间之矢(arrow of time): 对一切孤立系

统, 未来就是熵增加的方向[2].  

根据这个原理 , 考虑一个其体积和内能都不变

的孤立系统, 可以建立起热平衡的判据. 显然, 在系

统内发生的各种过程中 , 系统的熵都在增加 , 直到

熵增加到最大状态, 系统达到热平衡, 即 

d 0.S =                (14) 

这就是基于熵增原理得到的孤立系统的热平衡判据: 

对于给定内能和体积的系统 , 对其一切可能的变动

而言, 平衡态的熵最大.  

对于给定温度和体积的系统Σ, 它处于一个巨大

的系统 Σ′中. 由于系统 Σ′远大于系统 Σ, 因此两者之

间的热交换不影响系统 Σ′的温度 T. 这样, 将系统 Σ′
和系统 Σ 组成的系统视为一个孤立系统, 对其热平

衡状态使用(14)式的判据, 有 

( )0d d d d 0.S S S S S′ ′= + = + =         (15) 

假设系统 Σ的内能在相互作用过程中改变了 dU, 

则该能量只可能来自于系统 Σ′. 据此可以计算系统

Σ′的熵变, 有 

dd .US
T

′ = −                (16) 

代入(15)式, 并考虑 T 已知, 可以得到系统热平衡的

判据为 

d 0,F =                  (17) 

其中 F 为亥姆霍兹自由能(Helmholz free energy), 其

表达式为 

.F U TS= −               (18) 

(17)和(18)式表明, 对于给定温度 T 和体积 V 的系统, 

对于一切可能的变动来说 , 热平衡态的亥姆霍兹自

由能最小.  

以上, 我们简要复述了从热力学第一、第二定律

出发 , 基于熵的概念得出的熵增原理及热平衡判据

的过程 . 基于上述结果 , 我们即可定量地衡量物理

过程的不可逆性, 并对孤立系统、定温定压系统等是

否处于平衡状态进行判断 . 下面 , 与这些基于熵的

概念得出的原理和结论相对应, 我们讨论基于火积 理

论是否可以得到类似的原理和结论.  

2  孤立传热系统的火积减原理 

为了研究火积理论是否能像熵一样指出热量传递

过程的发展方向, 我们讨论一个一般的热量传递过

程. 如图 2 所示, 我们考虑含有两个子系统的孤立

系统 , 且两个子系统的体积保持不变 ; 假定整个孤

立系统的体积 V 和内能 U 也是不变的, 即整个系统
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是孤立的 ; 同时 , 我们假定这两个子系统在微观角

度看是无限大的 , 这样才能定义其热容、温度等参

数. 假定子系统 1 的热容、质量和温度分别为 c1, m1, 

T1, 子系统 2 分别为 c2, m2, T2. 假定在两个子系统之

间存在一层无限薄的理想隔热板. 在让两个子系统

相互作用前 , 理想隔热板固定在两系统的分界线

上 , 使两个子系统之间不发生任何形式的能量传

递 . 从某一时刻开始 , 隔热板抽开 , 两个子系统之

间发生热量传递 . 对于这样的系统 , 韩光泽和过增

元 [30]证明了在热平衡前后系统的火积 是减小的 . 下

面 , 对于两个子系统间发生微小的热量传递时的情

况, 我们基于火积 的概念讨论两个子系统在热量传递

前后火积的变化.  

考虑系统内能与温度、比热的关系(U=cmT), 根

据(2)式, 在热量传递前, 两个子系统的火积分别为 

2
1 1 1 1

1 ,
2

G c mT=                (19) 

2
2 2 2 2

1 .
2

G c m T=               (20) 

从某时刻起 , 理想隔热板抽开 , 在某一段时间

内, 子系统 1 对子系统 2 传递了大小为 δQ 的热量. 

根据热力学第一定律, 有 

δ d δ .Q U W= +                 (21) 

由于我们假定两个子系统的体积不发生变化 , 

因此系统不涉及做功过程, 即 δW 为 0. 因此, 两个

系统之间的热量传递 , 将只影响其内能 . 考虑到系

统内能与系统温度的关系 , 可得到两个子系统的温

度在热量传递后将变化为 

( )1 1 1 1 1 1δ ,T c mT Q c m′ −=            (22) 

( )2 2 2 2 2 2δ .T c m T Q c m′ +=           (23) 

发生热量传递后, 两个子系统的火积分别为 

( )22
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 δ ,
2 2

G c mT c m T Q c m′ ′= = −      (24) 

( )22
2 2 2 1 2 2 2 2 2

1 1 δ .
2 2

G c m T c m T Q c m′ ′= = +     (25) 

在热量传递过程发生前后 , 整个系统的火积变化

量为 

( ) ( )1 2 1 2d .G G G G G′ ′= + − +            (26) 

将(19), (20), (24), (25)式代入(26)式, 并整理有 

( )2 1
1d δ δ 2 ,
2

G Q Q T Tκ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦          (27) 

其中 1 1 2 21 1c m c mκ = + .  

在上述热量传递过程中, 如果 δQ > 0, 根据热力

学第二定律的克劳修斯表述, 要保证大小为 δQ 的热

量能从子系统 1 传递到子系统 2, 则必然有 

1 2 .T T′ ′≥                 (28) 

否则 , 该传热过程将直接违背热力学第二定律的克

劳修斯表述. 将(22), (23)式代入(28)式并整理有 

2 1δ 0,Q T Tκ + − ≤           (29) 

2 1 δ 0.T T Qκ− ≤ − <           (30) 

将(29), (30)式代入(27)式, 考虑 δQ>0, 有 

d 0.G <                 (31) 

我们考虑一种理想的无耗散热量传递过程 , 即

子系统 1 和子系统 2 之间温差无限小, 即有两个子系

统之间传递微小的热量对各自的温度没有影响 . 这

样, 即有 κ = 0, T1 = T2, 因而可以得到 

( )2 1δ 2 0.Q T Tκ + − =             (32) 

代入(26)式有 

d 0.G =              (33) 

将(31)和(33)式综合起来, 可以得到 

d 0.G ≤                (34) 

(34)式表明, 在热量传递过程中, 孤立系统的火积永远

不会增加; 等号仅适用于理想情况下的无限小温差

传热 ; 小于号适用于自然发生的传热过程 . 这就是

基于热力学第一定律和热力学第二定律得到的热量

传递过程的火积 减原理.  

 

图 2  孤立系统热量传递过程示意图 
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可见, 火积作为衡量热量传递能力的物理量, 在热

量传递过程中其值总是减小的 . 热量传递过程的不

可逆性 , 正是由于热量在传递过程中损失了其传递

能力 , 因而一旦从传递能力较高的状态到达传递能

力较低的状态 , 就再也不可能自发的回到原状态 . 

传热过程的火积 减原理与熵增原理一样, 为自然界发

生的所有传热过程指出了明确的方向 , 同样可以视

为热量传递过程的时间之矢: 对于一切孤立系统内

进行的传热过程, 未来就是火积减小的方向. 因此, 从

不可逆性的角度说 , 该原理可视为热力学第二定律

的在传热过程中的一种表述.  

3  基于火积 减原理的热平衡判据 

3.1  孤立系统的热平衡判据: 最小火积原理 

类似于基于熵的概念给出的孤立系统热平衡判

据, 我们同样可以基于火积的概念建立给定内能 U 和

体积 V 的孤立系统达到热平衡的判据.  

对于任意孤立系统, 在给定内能 U 和体积 V 的

前提下 , 无论在初始状态其内部温度分布如何 , 经

历一段足够长的时间, 让系统各部分充分地相互作

用后 , 系统的宏观性质将不再发生变化 . 此时 , 我

们称系统达到了热平衡状态 [1]. 由于系统的宏观性

质不再发生变化, 因而各组成部分必然具有相等的

温度 . 下面 , 我们对该温度分布下系统的火积 进行分

析.  

如图 3 所示, 考虑一个由 n 部分组成的孤立系

统, 在初始状态下, 各部分热容、温度、质量分别为

ci, Ti, mi. 此时, 根据(2)式, 并考虑内能与温度的关

系, 对系统各部分的火积求和可得到系统的火积 

2
0

1

1 .
2

n

i i i
i

G m c T
=

= ∑                (35) 

在该孤立系统中 , 由于各个部分之间温度不相

等 , 存在温差 , 因此在各部分相互作用过程中将产

生热量传递. 假定经过时间 t 后, 传热过程进行到某

阶段, 第 i 个部分与其初始状态相比内能变化量为

ΔUi, 则有 

.i t i i i iT T U m c− = + Δ             (36) 

考虑热力学第一定律, 且系统不对外做功, 有 

1
0.

n

i
i

U
=

Δ =∑                 (37) 

此时, 系统的火积为 

( )22

1 1

1 1 .
2 2

n n

i i i t i i i i i i
i i

G m c T m c T U m c−
= =

= = + Δ∑ ∑     (38) 

因而, 可以得到系统与初始状态相比的火积减小量为 

( )2
dec 0

1

2 .
n

i i i i i
i

G G G T U U m c
=

⎡ ⎤= − = − Δ + Δ⎣ ⎦∑   (39) 

考虑(37)式约束下, 对(39)式求极值, 可以建立

泛函如下:  

( )2

1 1

2 ,
n n

i i i i i i
i i

T U U m c Uλ
= =

⎡ ⎤∏ = − Δ + Δ + Δ⎣ ⎦∑ ∑    (40) 

其中λ为 Lagrange 乘子.  

对(40)式求导并令其为 0, 有 

( ) ( ) 0.i i i i
i

T U m c
U

λ∂∏
= − Δ + =

∂ Δ
+        (41) 

因此得到 

( ).i i i iU m c TλΔ = −               (42) 

将(42)式代入(37)式, 可以有 

1 1

.
n n

i i i i i
i i

m c T m cλ
= =

= ∑ ∑              (43) 

因此根据(36)和(42)式可得 

1 1

.
n n

i t i i i i i
i i

T m c T m cλ−
= =

= = ∑ ∑           (44) 

此时系统内各部分温度相等, 系统到达热平衡状态.  

根据(40)式, 有 

( )

2

2

1 0.
i ii
m cU

∂ ∏
= − <

∂ Δ
               (45) 

综合可见, (44)式成立时, 有 
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decd 0,G =                  (46) 

且 Gdec 达到最大, 因而有 

( )0 dec decd d d 0,G G G G= − = − =          (47) 

且此时系统火积到达最小的状态.  

根据火积减原理, 我们知道, 在孤立系统中, 热量

传递过程必然使得系统火积减小 , 即使得系统内热量

的传递能力减小 . 系统热平衡状态时 , 系统热量的

传热能力(火积)已经减小到最小值, 因此热量传递过程

终止 . 这就是孤立系统传热过程的热平衡判据——

最小火积原理 : 在系统内能和体积不变的前提下 , 对

于一切可能的变动, 平衡态的火积最小.  

3.2  封闭系统的热平衡判据: 最小自由火积原理 

下面, 我们讨论封闭系统的热平衡判据. 如图 4

所示, 考虑一个给定体积的封闭系统 Σ, 它与一个巨

大的系统 Σ′发生相互作用, 两个系统合起来构成一

个孤立系统 Σ0(Σ0＝Σ+Σ′). 假设系统 Σ′本身处于平衡

态, 其温度为 T′, 质量为 m′(m′为无穷大), 比热为 c′, 
且这个系统的体积也保持不变. 考虑系统 Σ′与系统 Σ
相比非常大, 两个系统的相互作用对大系统 Σ′的温

度不造成影响. 所以, 当系统 Σ′与系统 Σ作用达到平

衡后, 系统 Σ′的温度仍然维持在恒定的温度 T′上. 将

孤立系统的热平衡判据用在系统 Σ0 上, 则在两个子

系统达到平衡之时, 有 

( )0d d d d 0.G G G G G′ ′= + = + =          (48) 

由于系统 Σ′与系统 Σ 都给定了体积, 因此它们

不对外做功 , 也不相互做功 ; 它们之间的作用只有

热量的传递. 我们假设在作用过程中系统 Σ 的内能

变化为 dU; 该能量只能来自系统 Σ′, 根据(2)式, 考

虑该系统的内能减少了 dU, 计算其火积变化, 有 

( )
( )

2' 2

2

1 1d d
2 2

      d d 2 .

G c m T U c m c m T

T U U c m

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − −

′ ′ ′= − +
   

(49)

 

考虑 m′为无穷大, 因此有 

d d .G T U′ ′= −               (50) 

将(50)式代入(48)式, 有 

0d d d 0.G G T U′= − =            (51) 

考虑 T′不发生变化, 有 

( )d 0,G UT ′− =              (52) 

式中 G 为系统 Σ的火积; U 为系统 Σ的内能; 根据(49)

和(50)式可以发现, UT′实际上就是当系统 Σ 将其内

能 U 全部传递到系统 Σ′中时, 使系统 Σ′增加的火积. 换

言之, G 和 UT′分别表示大小为 U 的内能在系统 Σ中

和系统 Σ′中的火积. 对应(18)式对自由能的定义, 我们

可以定义(52)式左端括号内部分为自由火积 , 有 

F .G G UT ′= −               (53) 

当封闭系统达到平衡状态时, 必然满足 

Fd 0.G =                  (54) 

考虑到(2)式以及内能与温度之间的关系, 容易发现, 

(53)式实际上是系统 Σ 的温度的二次函数, (54)式成

立时(53)式取最小值. 这样, 与熵增原理一样, 我们

根据火积的概念 , 同样给出了封闭系统的热平衡判据

——最小自由火积原理: 在封闭系统中, 对一切可能的

变动而言, 热平衡态的自由火积最小.  

在文献[1]中, 基于熵增原理还给出了定温定压

系统的热平衡判据 . 但该类系统的体积是变化的 , 

因此涉及到了对系统外做功的过程 . 由于本文所讨

论的系统不涉及对外的做功过程 , 因此对这类系统

的热平衡判据暂不讨论.  

4  火积 减原理及其热平衡判据的计算验证 

首先, 考虑图 5 所示的孤立传热系统, 假设该系

统为两固体之间的导热. 高温固体的热容、质量和温

度分别用 cH, mH, TH 表示; 低温固体则分别用 cL, mL, 

TL 表示 . 假定内部温度可用集总参数法进行处理 ; 

两固体接触面积为 A, 接触面热阻为 R.  

这样, 可以对两固体建立其传热方程, 有 

 

图 4  封闭系统示意图 
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H L H
H H ,

T T T
c m A

Rτ
∂ −

=
∂

 L H L
L L ,

T T T
c m A

Rτ
∂ −

=
∂

   (55) 

其中τ是时间. 整理有 

( )H
H H L ,

T
k T T

τ
∂

= − −
∂

 ( )L
L L H ,

T
k T T

τ
∂

= − −
∂

    (56) 

其中 H H Hk A c m R= , L L Lk A c m R= . 计算中, 我们取

两固体均为铜, 故 cH = cL = 386 J kg−1 K−1, mH = mL = 

1 kg; 取初始时刻高温部分和低温部分温度 TH0=300 

K, TL0=280 K; 因此, 我们可以假定 kH = kL = 10−2 s−1. 

求解(56)式 , 并计算系统两部分的温度随时间变化 , 

可得图 6所示的结果; 计算系统在每一个时刻火积变化

情况和熵增总量的变化情况, 可以得到图 7 所示的

结果 , 其中火积可用(2)式进行计算得到 , 熵增量则根

据(1)式进行积分计算得到.  

从图 6 和 7 可见, 随着时间向前推移, 系统两部

分的温度逐步向其平衡温度(290 K)靠近, 而与此对

应, 系统的熵增量也逐渐增加, 并存在一个渐近值. 

这说明, 随着时间向前推进, 作为时间之矢, 熵明确

地指出了该系统向前发展的方向 , 并度量了系统发

展过程不可逆性的大小 . 同时 , 熵增量趋近于一个

定值 ; 这也很好地说明 , 基于熵增原理给出的系统

平衡态判据 , 有效地刻画了系统达到平衡态时的状

态 ; 在理论上 , 这个渐近值即系统达到平衡状态时

的系统熵增量.  

同样的, 在图 6和 7中还可以发现, 随着时间向

前推进 , 系统的火积 逐渐减小 , 该减小过程与系统的

温度变化过程以及熵增过程很好地对应起来, 系统

的火积 也存在一个渐近值 . 这表明 , 火积同样可以作为

传热过程的时间之矢, 指出该系统向前发展的方向, 

也同样可以度量系统不可逆性的大小 . 而且 , 系统

的火积趋向一个定值也说明了我们基于火积减原理建立

的系统热平衡态判据 , 也可以刻画系统达到热平衡

时的状态.  

下面, 如图 8 所示, 我们讨论一个给定外环境温

度 Te 和体积 V 的封闭系统. 假定其中发生一个传热

过程, 我们所要讨论的系统质量、比热容、初始温度

分别为 m, c 和 T0, 封闭系统和外环境(无限大系统)

之间传热系数为 k, 传热面积为 A. 写出该传热过程

的控制方程为 

( )e ,Tcm kA T T
τ

∂
= −

∂
            (57) 

其中τ为时间, T 为封闭系统温度.  

取物性参数为铜的参数, c＝386 J kg−1 K−1, m=1 

kg; 取 Te=300 K, kA=5 W K−1, T0=280 K. 求解(57)式

可以得到系统温度随时间的变化 , 并根据温度的变

化计算得到包括外环境在内的整个孤立系统的熵增

量和自由火积 , 可得到图 9 所示的结果, 其中自由火积可

用(53)式计算得到 , 熵增量则根据(1)式进行积分计

算得到.  

从图 9 可以看出, 对于图 8 所示的封闭系统, 随

 

图 5  孤立系统内的简单热传递过程 

 

图 6  两部分固体的温度随时间的变化 

 

图 7  孤立系统的火积与熵增量随时间的变化 
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着时间的变化 , 系统逐渐从环境吸热 , 从而自身温

度逐渐趋近于环境温度(300 K), 从而达到平衡状态. 

与此相对应, 包括环境在内的整个孤立系统的熵增量

也逐渐增加 , 且趋近于一个定值 ; 系统的自由火积也

逐渐减小, 且趋近于定值. 可见, 在封闭系统中, 和 

熵一样, 火积也准确地指出了系统的发展方向; 基于火积

减原理的最小自由火积原理 , 也很好地描述了系统的

热平衡状态.  

综合可见, 在传热过程中, 与熵一样, 火积也同样

可以作为传热过程的时间之矢 , 并对其不可逆性进

行有效的数学度量 ; 同时 , 基于火积减原理给出的系

统热平衡判据 , 也与熵增原理给出的热平衡判据一

样, 可以有效地刻画系统到达热平衡之时的状态.  

5  结论 

本文从热力学第一定律和热力学第二定律出发, 

基于火积的概念给出了热量传递过程中的火积减原理 , 

即在孤立系统内进行的不涉及做功的传热过程总是

朝火积 减小的方向进行; 与熵一样, 在传热过程中, 火积

也可以作为传热过程向前发展的时间之矢 , 并能对

传热过程不可逆性大小进行有效的数学度量 . 该原

理可视为热力学第二定律在热量传递过程中的一种

表述.  

同时 , 对应于基于熵增原理的热平衡态判据 , 

本文基于火积 减原理给出了孤立系统和封闭系统热平

衡态的火积 判据 , 即最小火积 原理和最小自由火积 原理 . 

最小火积 原理的表述为, 在系统内能和体积不变的前

提下 , 对于一切可能的变动 , 平衡态的火积 最小 ; 最

小自由火积 原理的表述为 , 在封闭系统中 , 对于一切

可能的变动 , 平衡态的自由火积 最小 . 这就表明 , 与

熵增原理一样, 火积 减原理同样可以刻画系统达到热

平衡的状态.  
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