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摘要    本文将系统对外做功的方式分为间接和直接做功两类, 并对这两类做功过程进

行了分析和讨论. 对于间接做功过程, 可以描述系统做功能力的变化, 并可用于这一

类做功过程的分析与优化, 而熵产最小化方法并不总适用. 然而, 现有 理论不能用于

描述系统直接做功能力. 
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由于世界能源形势日益严峻, 而世界能源消费

的 80%与热相关[1], 因而热能系统的优化获得了研究

人员越来越多的重视, 相关理论也获得了较大发展, 

如熵产最小化方法[2], 理论[3]等.  

熵产最小化方法是 Bejan[2]提出的, 并被应用到

换热器等传热过程和电厂等热功转换过程的分析与

优化中. 然而, 该理论在传热和热功转换优化中的适

用性都还存在一些问题. 在对平衡逆流换热器进行

分析时, Bejan[2]发现了“熵产悖论”, 即换热器效能并

不总是随熵产数的减小而增大, 有时候反而减小. 对

于热功转换过程, 研究表明, 系统对外输出功并非总

是随着系统熵产的减小而增大, 有时反而减小[4~6]. 

理论是近年来发展并被用于传热优化的新理

论. 基于导热和导电过程的比拟, Guo 等人[3]提出了

的概念, 其物理意义为热量的势能, 用以表征系统

内热量的传递能力. 基于该概念, Guo 等人[3]发展了

耗散极值原理和最小热阻原理 .  这些原理在导  

热[3, 7]、对流换热[3, 8]、辐射换热[9, 10]、换热器和换热

网络的优化设计 [11 ,  12]等方面获得了应用 . 与熵产  

最小化方法相比, 基于 理论可获得更优的传热过 

程[3, 9, 11, 12].  

进一步, 理论还被拓展应用到热功转换过程

的分析中. Cheng 和 Liang 等人[4, 5, 13, 14]考虑了做功过

程对 的影响, 提出了 损失的概念. 它是热功转换

过程中热量传递过程的 耗散和因做功引起的 的

变化(功 )之和, 是整个热功转换过程中被消耗的 . 

对于不可逆 Brayton 循环[13], 内可逆 Carnot 循环[14], 

单股流热网络热功转换系统 [4], 空气标准循环 [5]和

Stirling 循环[6]等, 研究表明, 系统 损失越大, 则其

输出功越大. 与熵产最小化方法相比, 损失的概念

与系统输出功的变化之间具有更好一致性[4~6, 13, 15, 16], 

且最大可用转换 的概念与熵和熵产的概念相比能

更好地描述系统可用能的变化[17]. 然而, 对理想气体

自由膨胀过程的研究表明, 现有的 理论不能描述

该过程的不可逆性[18]. 在该过程中却存在熵产, 即存

在系统做功能力的损失.  

文献研究表明, 对于传热过程的分析与优化, 

理论比熵产最小化方法更具适用性; 但对于热功转

换过程, 熵产最小化方法和 理论的适用性都需要

进一步研究. 本文的工作即针对这一点开展. 



程雪涛等: 闭口系统的间接做功能力及其度量 
 

944 

1  闭口系统对外做功的两种方式 

对任意闭口热力学系统而言, 其对外做功主要

有两种方式, 即间接对外做功和直接对外做功. 间接

对外做功, 即系统通过热传递将热量输入循环工质

进行做功; 直接对外做功, 即系统直接通过体积膨胀

对外做功. 下面分别对这两种做功方式进行讨论. 

对于间接做功, 根据热力学第二定律, 只有热源

温度高于工质温度, 且工质温度高于低温热源温度

时, 系统中的热量才能传递入工质, 进而对外输出功, 

并将废热排放到低温热源中, 从而完成热功转换过

程. 可见, 热量传递能力(即 )是影响其间接做功能

力的关键因素. 对于系统而言, 根据 的定义[3]可知, 

它主要受两方面影响, 其一是系统的内能, 其二是系

统温度; 随着系统内能的增加和温度的升高, 其 增

大. 从可用能的角度, 系统间接做功能力可表达为 

  a 01 ,E U T T   (1) 

其中U为系统内能; T为系统温度; T0为环境温度. 当

系统内能增大或温度升高时, 系统间接做功能力增

大. 当系统处于非平衡态时, 即在初始时刻系统内存

在温差, 研究表明, 系统内的自发传热过程将带来

耗散, 即减小系统的 ; 同时, 系统间接做功能力也

随之减小[17]. 可见, 与系统间接做功能力具有同样

的变化趋势. 

对于一个具体的间接做功过程, 热量从高温热

源中传递到循环工质中, 其中一部分转化为了功, 其

余的则传递到低温热源并最终排入环境. 伴随着热

量的传递和转化 , 同样在传递和转化 . Cheng 和

Liang[13]认为, 流从高温热源中流出, 一部分耗散

在传热过程中( 耗散), 一部分转化为功 , 其余的

则进入了低温热源并最终进入环境. 对于热源而言，

耗散和功 均消耗在了整个热力学过程中，因而可

将它们之和定义为 损失, 有[13] 
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其中 Gin, Qin, Tin 分别为离开高温热源的 流, 热量以

及高温热源当量温度; Gout, Qout, Tout 则分别为进入低

温热源的 流, 热量以及低温热源当量温度; W 为系

统对外输出功. 显然, 当高低温热源当量温度和离开

高温热源的热量给定时, 系统的 损失越大则对外

输出功越大. 特别地, 当系统中的工质被高温流体加

热或冷却, 且利用过的流体最终都排放到温度为 T0

的环境中时, (2)式可进一步写为[4, 5, 13] 
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其中 Ci和 Tin-i分别为第 i股流体的热容量流和入口温

度; n 为流体数量. 可见, 当 Ci和 Tin-i给定时, 最大

损失与最大对外输出功对应. 文献[4~6, 13~16]对上

述结论进行了具体的计算验证. 因此, 对于间接做功

过程, 我们可用基于 损失的 理论对其优化  分

析. 

对于直接做功, 如图 1 所示, 左边理想气体系统

通过体积变化对右边系统输出功. 该做功过程只要

求左边系统的气体压力 p1 大于右边系统的气体压力

p2; 在左边系统压力高于右边系统时, 左边系统的温

度不论是高于还是低于右边系统, 该做功过程均能

进行. 与做功对象存在压力差是系统对外直接做功

的根本原因.  

考虑一个绝热可逆过程, 假定某理想气体系统

对外输出功, 直到其系统压力从初始压力 p降低到 p0

为止, 可得其输出功为[19] 
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其中 m 为气体质量; Rg 为与气体种类相关的常数; r

为理想气体绝热指数; Te0 为系统压力降低到 p0 时的

温度. 由于该做功过程为可逆过程, 不存在任何不可

逆损失, 因此(4)式表达的是系统最大的直接对外做

功量, 即系统的直接做功能力.  

与(1)式对照可见, 在表达式上系统直接做功能

力与间接做功能力类似. 但不同点在于, 系统间接对

外做功时, 其温度最终将降低到环境温度 T0, 而直接

做功时, 系统的压力将最终与环境压力相等, 其温度

则不一定降低到环境温度. 显然, 与直接做功过程直 

 

 

图 1  闭口系统直接对外做功示意图 
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接相关的是系统压力而不是温度, 与间接做功过程

直接相关则是系统温度而不是压力. 这样的不同点

就使得可用于分析间接做功的 理论在直接做功过

程的分析中存在一定困难. 下文中我们即通过具体

实例对此进行讨论. 

2  分析与讨论 

在工程中, 熵产的概念常用于衡量做功能力的

损失. Salamon 等人[20]对间接做功过程进行分析时得 

 a 0 gE W T S   , (5) 

其中 ΔEa为系统在热力学过程中消耗掉的可用能, 即  

 a a-in a-outE E E   , (6) 

其中 ΔEa-in 为进入系统的可用能, ΔEa-out 为离开系统

的可用能. 显然, 考虑环境温度为定值, 则熵产表征

了间接做功过程中可用能的损失量. 如果给定 ΔEa, 

则最小熵产对应于系统对外的最大输出功[20]. 

当 ΔEa 不给定时, 我们以图 2 所示的 Salamon 等

人[20]讨论的电厂简化模型为例进行分析. 其中, 高温

蒸汽来流热容量流率为 C, 温度为 Tin, 进入系统后通

过热导为 kA 的换热器将热量传递到高温端工作温度

为 TH、低温端为温度是 T0 的环境的可逆循环, 从而

对外输出功率W ; 流体废热最终排入环境. 该系统

中, 被消耗的可用能流率为 
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当 C 和 Tin 变化时, ΔEa 即不再是定值. 

图 2 中, 进入可逆循环的热流率为[13] 

    in H 1 expQ C T T kA C     
 . (8) 

因此, 系统输出功率为 

  0 H1W Q T T  . (9) 

基于(5), (7)~(9)式, 即可计算系统的熵产率. 另 

 

 

图 2  电厂简化模型[20] 

一方面, 考虑图 2 所示的系统仍然是被高温流体加热

的系统, 因此基于(3)式可计算系统的 损失率.  

下面计算具体的算例 . 假定 Tin=1000 K, kA=  

50 W/K, TH=800 K, T0=300 K, 则可计算系统消耗的

可用能流率, 对外输出功率, 熵产率和 损失率随高

温蒸汽热容量流率变化关系, 结果如图 3 所示. 进一

步, 假定 C=100 W/K 不变, 除 Tin外, 其他参数与图 3

计算的算例相同, 则可得系统消耗的可用能流率, 对

外输出功率, 熵产率和 损失率随高温蒸汽入口温

度变化关系, 结果如图 4 所示. 在图 3 和 4 计算的工

况中, 系统消耗的可用能流率都没有给定, 与之相应, 

此时系统最大熵产率和最大 损失率对应于系统最

大输出功率, 最小熵产率并不对应于系统最优性能. 

 

 

图 3  对外输出功率, 熵产率和 损失率随高温蒸汽热容量

流率的变化关系 

 

图 4  对外输出功率, 熵产率和 损失率随高温蒸汽热入口

温度的变化关系 
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当高温蒸汽热容量流率或入口温度提高时, 通

过换热器进入循环的热流率及排放到环境中的热量

都会增大, 因此使得系统内的熵产率增加; 同时, 更

大的热流率进入循环也有利于提高系统对外输出功

率. 因此, 熵产最小化方法并不适用于此类热功转换

过程的分析与优化. 另一方面, 损失率的增大仍然

对应于输出功率的增加, 这表明对于该工况, 损失

的概念仍可用于对其进行分析与优化. 这是因为

损失的物理意义为利用于整个热力学过程中的 , 

可表征热功转换过程的代价[6].  

进一步, 我们讨论理想气体绝热自由膨胀过程. 

假设某理想气体系统在真空中绝热自由膨胀, 其体

积从 V1 增大到 V2, 压力从 p1 变化为 p2. 在该过程中, 

系统对外输出功量为 0. 由于该过程绝热, 因此系统

也不与外界发生热量交换. 因此, 系统内能不变, 温

度也不变[18]. 结合(1)式可知, 系统对外间接做功能

力不变; 与此对应, 考虑 的定义[3](内能与温度乘积

之半)可知, 系统的 也不变. 显然, 的变化情况与

间接做功能力一致. 然而, 该过程是存在熵产的, 其

大小为[18] 

  g g 2 1lnS mR V V . (10) 

系统间接做功的能力不变, 也保持不变, 而在

该过程中仍然存在熵产. 这就表明, 在该过程中, 熵产

不能描述该过程中系统间接做功能力, 而 则可以.  

另一方面, 我们可分析系统对外直接做功的情

况. 系统压力满足 

 gp R T , (11) 

其中 ρ为气体密度. 考虑系统温度不变, 结合(10)式有 

  g g 1 2lnS mR p p . (12) 

自由膨胀后, 系统体积变大, 密度减小, 由于温

度不变, 根据(11)式可知其压力必然降低. 考虑(4)式, 

系统直接对外做功能力必随压力的降低而减小. 显

然, 熵产在该过程中反映的是系统直接做功能力的

损失.  

假定理想气体系统热容量为 100 J/K, 初始态温

度为 400 K, 压力为 2×105 Pa, 环境压力为 1×105 Pa, 

环境温度为 300 K, 绝热指数为 1.4, 则可计算理想气

体自由膨胀过程系统的间接做功能力、 、直接做功

能力和熵产随终态压力的变化情况, 结果如图 5 所示. 

图 5 中计算结果验证了理论分析所得的结论, 并直观

地反映了各物理量之间的变化关系. 

 
图 5  理想气体自由膨胀过程中系统间接做功能力、 、直

接做功能力和熵产随终态压力的变化情况 

与理想气体自由膨胀过程类似的还有等温理想

气体的混合过程. 如图 6 所示, 假定整个系统绝热, 

与外界没有能量交换, 隔板两侧容积分别为 V1 和 V2, 

两侧理想气体初始温度均为 T, 初始压力也相等, 气

体质量分别为 m1 和 m2, 气体常数分别为 Rg1, Rg2. 将

隔板抽开时, 混合过程自发进行. 显然, 混合过程前

后, 系统总的内能不变, 两种气体的温度也不变, 因

而 和间接做功能力都不变. 但是, 该过程相当于两

种气体的自由膨胀过程, 其熵产为[18] 

 1 2 1 2
g 1 g1 2 g2

1 2

ln ln
V V V V

S m R m R
V V

 
  . (13) 

可见, 系统间接做功的能力不变, 而其中却存在

熵产. 这就表明, 对这一过程, 熵产并不反映系统间

接做功能力的变化情况.  

在两种气体混合后, 显然每部分气体的分压与

原来相比都降低了. 因此结合(4)式可知, 每部分气

体对外直接做功的能力都下降了. 因此, 这一过程中

的熵产反映的是气体直接做功能力的损失. 

3  结论 

本文将闭口系统对外做功过程分为间接做功和 
 

 

图 6  等温理想气体混合过程 



中国科学: 技术科学   2013 年  第 43 卷  第 8 期 
 

947 

直接做功两类, 并对其进行了分析和讨论. 间接做功

即系统先通过传热过程将其中热量传递到循环工质, 

再对外输出功; 直接做功过程即系统直接通过体积

膨胀对外做功. 对于间接做功过程, 系统温度高于循

环工质工作温度是系统中的热量转化为功量对外输

出的关键原因, 可反映系统间接做功能力的变化

情况. 与间接做功过程不同, 直接做功过程要求系统

压力高于做功对象的压力. 

对简化电厂模型, 理想气体自由膨胀过程, 理想

气体等温混合过程等的分析和计算验证了理论分析

得到的结论. 计算结果表明, 基于 损失的 理论可

用于分析和优化电厂简化系统对外输出功的过程 , 

而熵产最小化方法则并不总是适用. 在理想气体自

由膨胀过程中理想气体等温混合过程, 熵产的概念

不能反映系统间接做功能力的变化, 而反映了系统

直接做功能力的变化; 的概念则与之相反, 它反映

了这两个过程中系统间接做功能力的变化情况, 不

能反映其直接做功能力的变化. 
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