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摘要 本文共分五个部分. 第一部分是前言, 简述了 理论形成的三个阶段. 第二部分是传热学中的新物理量

—— , 介绍了为什么需要引入 、 的定义和物理意义、 理论及其应用、 理论的学术争议等. 第三部分是

热质与热质能, 给出了热质与热质能的概念和定义, 建立了普适导热定律, 阐明了热的本质应该是“能、质”二象

性. 第四部分是相对论性动质能, 提出了相对论性动质量和相对论性动质能的概念, 以区别于现有的相对论性质

量和相对论性能量的概念. 介绍了除热质能以外的其他相对论性动质能, 它们包括机械能质能、信息能和暗能

量. 第五部分是新能量学, 在简单介绍历史上的能量学(energetics, 原译为唯能论)之后, 在一类新的能量(相对论

性动质能)以及新的能量守恒定律的基础上, 提出可望逐步发展形成一门新的学科——新能量学(Neo-energetics)
的设想. 最后简述了 理论和热质理论对能效提高和传热学科发展的贡献, 以及它们进一步发展的方向.
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1 前言

传热学是研究包括导热、对流、辐射和相变传热

等不同传热形式的热量传递规律的学科. 自从傅里叶

在1822年提出导热定律后, 直到19世纪末偏微分方程

才可以求解, 从而促进导热研究的发展. 对流传热的

研究始于牛顿冷却定律, 以后基于1904年普朗特的边

界层理论得到了进一步的发展, 但是到20世纪50年代

才比较成熟. 1900年普朗克的黑体辐射理论带动了热

辐射的研究, 随着固体物理学科的发展, 到了60年代

达到了能够实际应用的阶段. 随着计算机的飞速发展,
在80年代形成了计算传热的新方向. 为了适应集成度

越来越高的微电子器难于散热的要求, 90年代兴起了

微纳尺度传热的研究方向. 而21世纪初出现世界性的

能源短缺, 这要求提高能源利用效率, 然而基于熵产

分析的热力学优化理论并不适用于传热过程性能的优

化, 从而导致 积理论的提出和发展.
积理论的形成经历了三个阶段, 最初是研究对流

换热的物理机制, 即对流换热相当于有内热源的导热

问题
[1], 第二阶段是提出了场的协同原理, 即速度场与

热流场的协同能强化对流换热的性能, 而且能统一各

种传热强化方式的物理机制
[2]. 在上述两个阶段的基

础上, 建立了包括具有新的物理量、新的分析方法和

新的优化原理的 积理论
[3,4].
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2 传热学中的 理论

2.1 为什么需要引入新物理量——

随着社会和科技的发展, 传热学面临两方面的挑

战. (1) 能效需求层面. 由于各种能量利用过程中,
90%需要通过传热过程实现, 世界性的能源短缺和环

境的保护要求优化传热过程的性能以提高能源利用效

率. 然而在传热学只有传热强化的理论和技术, 而没有

能够提高能效的传热优化理论和技术. 虽然很多研究

人员应用最小熵产原理等热力学理论来分析和优化传

热过程性能, 但是众多实例表明, 基于熵产分析的热力

学优化理论并不适用于传热问题的性能优化. (2) 学科

发展层面. 一方面, 传热学中傅里叶导热定律和牛顿冷

却定律等基本上都是实验性的定律, 然而极端条件下,
傅里叶导热定律不再适用. 另一方面, 对于传热过程的

性能, 只有描述局域参数的微分方程的分析方法, 而没

有类似于分析力学中着眼于全局的变分分析方法, 这

就是为什么现有传热学中没有传热过程的整体优化理

论的原因. 而缺乏着眼于全局的变分分析方法则是由

于现有热学中还缺少一些物理量和基本原理. 因此,
传热学要成为一门具有相对独立知识体系的分支学

科, 还需要进一步发展和完善.
傅里叶

[5]
曾认为: “无论力学理论研究范围如何,

它们都不能用于热效应, 这些热效应构成一个特殊的

现象类, 它们不能用运动和平衡的原理来解释.” 然而,
尽管“热”这种能量与其他形式的能量有很大的不同,
但是过分强调热现象的特殊性是传热学中缺少一些物

理量和基本原理的原因. 各学科之间不可能是相互无

关联的, 就如普朗克所说: “科学是内在整体, 它被分

割为单独的部门, 不是取决于事物的本质, 而是取决于

人类认识能力的局限性.” 因此, 我们可以通过揭示热

量传递与电量传递、流体流动的共性规律, 提出一些

新的物理量、新的定律和提高传热性能的新原理, 以

应对上述能效需求层面和学科发展层面的挑战.

2.2 的定义和物理意义

热学、力学和电学都是物理学的分支学科, 在它

们之间必然存在着一些具有共性的物理量和规律. 由

于导热理论中的傅里叶导热定律与导电理论中的欧姆

定律相似, 早在21世纪50年代就有学者采用电热模拟

试验方法求解复杂的稳态和瞬态导热问题
[6]. 我们把

导热过程和导电过程中各种物理量进行了进一步的类

比
[3]. 其中, 温度与电压相对应, 热流与电流相对应, 热

阻与电阻相对应, 傅里叶定律与欧姆定律相对应, 热量

与电量相对应(它们都是过程量), 热(容)量与电(容)量
相对应(它们都是状态量). 但是在类比过程中发现, 传
热学中唯一缺少的是与电势能相对应的物理量. 因此,
有理由引入一个与电势能相对应的物理量, G1), 它是

不可压介质的热容量(广延量)与温度(强度量)乘积的

一半:

G Q T= 1
2 , (1)vh

式中, Qvh是储存在不可压介质中的热(容)量. 当比热cv
为常量时, Q Mc T=vh v . 鉴于熵这个字来源于热量除以

温度, 上述新物理量是储存在不可压介质中的热(容)
量乘以温度, 所以我们把此新物理量称为“ 积”, 具有

“热势能”的含义. 电容器中的电能反映了它在一个时

间段内传递电量的能力. 因此, 不可压介质 积的物理

意义就是物体在一个时间段内传递热量的能力. 需要

说明的是, 由于为了简化和便于理解 积的物理意义,
在 积概念提出的初期时假定介质比热是常数的积分表

达式. 在以后的一些文章中 积的定义已改进为比热可

以是温度函数的微分表达式
[7].

2.3 平衡方程

热量在介质中的扩散传递过程是不可逆过程, 而

热量流过介质时, 热量本身没有耗散, 因热阻而耗散

的是 积, 它也可以从热量平衡(守恒)方程两边乘温度

得到
[3]:

c T T
t qT q T= ( ) + , (2)v

式中, 左边是微元体中 积随时间的变化, 右边的第一项

是进入微元体的净 积流密度, 右边第二项就是微元体

中的 积耗散率. 所以式(2)就是无内热源导热过程的 积

平衡方程, 其中微元体中 积耗散率和介质中的总 积耗

散率分别为

1) 文献[3]中物理量 积的英文字为Eh, 后改为G. 另外, 文献[3]中 积的微分表达式有误, 在2012年后发表的文章中已进行了更正.
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式(3)表明, 积耗散率类似于导电过程中电能耗散率和

流动过程中机械能耗散率的表达式.

2.4 最小 耗散热阻原理

传热学中温差除以热流等于热阻的概念已得到了

广泛应用. 然而, 此种定义的热阻的概念只是在无热源

一维导热的情况下才适用. 这是因为对于非等温边界

或有内热源条件的导热问题, 由于温差的定义有任意

性, 所以很难严格定义介质的热阻. 现在, 有了 积耗散

这个物理量, 就可以严格定义介质的热阻. 对于多维导

热过程, 为避免温差定义的任意性, 就可用总 积耗散率

除以热流的平方定义为介质的热阻, 称其为 积耗散

热阻:

R
q T V

Q=
d

. (4)g
V

2

对于稳态、内热源的多热边界的导热问题, 其全

局 积平衡方程为

Q T k T V= ( ) d , (5)
Vnet

2

式中, Qnet为流入系统的净热流, ΔT是等效温差, 它是

按照边界热流占流过系统的净热流的份额进行加权平

均的温度差. 如果系统只有一个热流进口和一个热流

出口, 则等效温差就是这两个温度之差. 在给定系统

的热流时, 最小 积耗散率与最小等效温差相对应, 称

为最小 积耗散原理; 给定等效温差时, 系统的最大 积耗

散率与最大热流相对应, 称为最大 积耗散原理; 这两个

原理合并就成为用于导热系统优化的最小 积耗散热阻

原理.
Biot[8]从不可逆过程热力学出发, 给出了一个变分

形式的热传导方程, 其中定义了一个新物理量: E=

c T Vd
V v

2 , 称为热势. 热势在形式上与积分形式的 积

是相同的, 它们的差别在于
[9]: (1) 热势的引入还需要

通过另外一个新的物理概念——热流向量场, 其分析

和计算都很复杂, 而且未对热势的物理意义进行说明.
而 积的引入是通过导热过程与导电过程的比拟, 过程

简单和物理意义明确. (2) Biot采用最小熵产原理对变

分原理进行诠释, 此方法已被证明不妥, 不能导出傅里

叶导热定律
[10]; 而 积耗散极值原理是建立在 积和 积耗

散概念上的变分原理, 能够导出傅里叶导热定律. (3)
Biot的变分原理仅应用于导热和黏弹性问题的近似求

解, 而 积耗散极值原理可应用于导热过程的优化等.

2.5 的应用

2.5.1 建立了传热学中的最小作用量原理

最小作用量原理是物理学中极为重要的原理之

一, 如光学中的费马原理、力学中的哈密顿原理等. 光
学与经典力学中的最小作用量原理都仅应用于可逆过

程. 对于包括导热和质扩散等线性输运的不可逆过程,
昂萨格提出了最小能量耗散原理. 他把热力学力与热

力学流的点积定义为熵产率, 认为它是各种线性输运

过程不可逆性统一的量度. 通过对熵产率之半的变分

可导出傅里叶导热定律、费克定律和牛顿黏性定律等

线性输运定律. 然而一些学者研究发现, 基于上述熵产

分析所导出的傅里叶导热定律, 要求热导率必须与绝

对温度的平方成反比. 这显然与实际情况不符, 所以

Gyaramati和Finlayson[10,11]采用熵产加权的办法后才

能导出傅里叶导热定律. 程新广等人
[9]
基于新物理量

—— 积, 提出了导热问题的变分原理; 华钰超等人
[12,13]

则建立了线性输运过程的最小作用量原理: 线性输运

过程中的力(势的梯度)与流的乘积之半就是其作用量,
它的变分就可导得相对应的输运微分方程和线性输运

定律.
导热过程中 积的耗散率和 积耗散函数分别为

q T
q
L

= ,

= 2 .
(6)

g

J

2

它们之差就是作用量:

q T q
L= 2 = 0. (7)g J

2

把式(7)对热流密度进行变分, 可导得热流与温度

的本构关系, q k T= .

2.5.2 导热过程的稳定性判据

普利高津提出了最小熵产原理
[14], 即线性不可逆

输运过程的定态对应系统总熵产的最小值, 也就是说

熵产率是导热过程的李雅普诺夫函数(Lyapunov func-
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tion). 作为李雅普诺夫函数, fLy, 需要具备以下特性:

f
f
t

f
f
t

> 0,  < 0,
or

< 0,  > 0.

(8)
Ly

Ly

Ly
Ly

对于导热过程, 要求在任何扰动情况下系统总熵

产率都小于0:

f V
T

T
V= d =

( )
d < 0. (9)

V VLy S

2

2

分析表明, 要满足上述条件时要求介质的热导率

与温度的平方成反比, l T= /S
2, 这不符合介质热导

率的实际情况, 因此熵产率并不是导热过程的李雅普

诺夫函数.
然而, 华钰超等人

[12,13]
可以证明, 传热过程介质的

总 积耗散率总是大于0:

g V T V T Vqd = d = ( ) d > 0. (10)
V V V

2

因此, 导热过程的李雅普诺夫函数是 积耗散率而非熵

产率.

2.5.3 传热过程和热系统的优化

(1) 建立了传热过程整体优化的能量法
[13,15,16]

基于最小 积耗散热阻原理和变分原理, 提出了传

热过程整体优化的能量法; 针对导热过程, 在高导热

材料数量给定的前提下, 导出了热导率最优分布的温

度梯度均匀准则; 应用于平板太阳能集热板厚度分布

的优化, 相对于均匀厚度的布局方式, 在相同的集热

效率前提下, 节省铜材达30%[17]; 应用于国家“十一五”
重点建设的大科学装置“中国散裂中子源”中靶体内的

换热结构设计优化, 使钨靶和冷却介质的最大温升分

别降低17.6%和11.5%, 提高了靶体的安全性能
[18]. 上

述优化结果都优于基于熵产最小的热力学优化的

结果.
(2) 建立了对流换热过程优化的场协同方程

[19]

基于最小 积耗散热阻原理, 结合Pareto优化思想,
在给定泵功的条件下, 构建了对流换热过程优化的拉

格朗日函数, 利用变分法导出了用于对流换热过程性能

优化的速度场与温度梯度场协同的场协同方程
[20,21].

求解场协同方程还能发现层流换热和湍流换热需要不

同的优化策略
[21]. 根据场协同原理, 开发了不连续交

叉内肋的螺旋槽换热管等换热结构. 螺旋槽换热管专

利技术自2006年5月起被应用在大金公司的热水器产

品上并在泰国制造厂批量生产, 大金热水器COP从
4.05提高到4.59, 其中热水器贡献度为43%[22].

(3) 辐射传热过程整体优化的传热势差均匀性优

化原则
[23,24]

基于辐射传热过程的最小 积耗散热阻原理, 提出

了辐射传热势差均匀性优化原则, 即当辐射传热过程

的 积耗散热阻达到最小值时, 辐射传热势差场完全均

匀, 辐射传热性能达到最优
[25]. 该原则已应用于空间

辐射器的散热量、发射率、散热面积优化分布等工程

实际问题;与导热问题的仿生优化方法相结合,应用于

圆柱状卫星侧表面的温度场均匀化设计, 与未布置高

导热材料时相比, 卫星侧表面导热热阻从8.9×10−3
降

到4.2×10−3 K/W[26].
(4) 换热器优化设计的温差场均匀性原理

[27,28]

建立了 积耗散热阻与换热器温差场均匀性因子间

的定量关系式, 表明了 积耗散热阻越小, 温差场均匀性

因子越大. 针对热力发电循环中的凝汽(换热)器, 以 积

耗散热阻最小为目标, 研发了仿生双连树形管束式凝

汽器, 先后分别在河北西柏坡电厂等6个电厂的12套
装置上进行了工程示范和推广应用, 性能测试结果表

明凝汽器真空度提高了0.88~1.5 kPa, 节约标煤

3~4 g/(kW h)以上, 经济效益3000万元/年以上. 针对燃

气供热系统中的烟气余热换热器, 研发了新型喷淋扩

展表面强化换热技术, 降低了传热传质过程中的 积耗

散热阻, 并应用于北京望京蓝天烟气清洁节能示范工

程和余热回收改造工程, 与现有空塔喷雾技术相比可

多回收余热15%~20%[29].

2.6 与熵

Bejan[30,31]以黏性流动和传热引起的总熵产率最

小作为优化准则, 研究了传热元件的最优几何结构, 以
及换热器和换热系统中参数的优化等问题. 他把熵产

最小化称之热力学优化方法. 随后, 很多学者就把熵

产最小作为准则函数对不同类型的传热过程进行优

化
[32,33].
可是早在1970年代, Gyarmati[11]和Finlayson[10]的

研究就已表明, 基于非平衡热力学原理的熵产变分并
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不能导出傅里叶线性导热定律. Bertola和Cafaro[34]则
发现, 当满足Onsager倒易关系式时, 只有在广义流(如
热流)为零时, 最小熵产原理才能成立. 此外, 在分析逆

流换热器的性能时, 存在所谓的“熵产悖论”[35], 即当效

能小于0.5时, 随着传热单元数的增加, 逆流换热器的

效能增加, 熵产数不是减小而是增加. 文献
[36,37]

基于 积

耗散热阻和 积耗散数的概念对两股流换热器进行了分

析, 随着 积耗散热阻和 积耗散数的减小, 换热器效能是

单调增加的, 不会产生悖论. 积理论和熵理论的多种差

别列于表1, 从而表明, 积是传热学中的特征物理量, 熵
是热力学中的特征物理量. 梁新刚等人

[38]
写的专著则

系统介绍了传热学中的 积理论及其应用.

2.7 有关 理论的学术争议

一个新理论的提出必将引起学界的争议, 而正常

的学术争论能促使科学和技术的发展. 有关 积理论的

质疑主要有: (1) 热力学中的熵产或㶲损失是任何过

程(包括传热过程)不可逆性的量度, 所以不需要新的

物理量 积
[39~41]; (2) 积理论未提供新的东西, 例如熵产

率乘热力学温度平方就等于 积耗散率, 甚至认为 积理

论是抄袭熵理论和构型理论
[41~43]; (3) 介质的热量传

递能力是热力学温度, 而不是 积, 因为它是与热力学

温度平方成正比的
[41,44]; (4) 积不具有能量的量纲,

积的耗散到哪里去了
[39,44,45]; (5) 热电比拟回到了已被

抛弃了的热素说, 而且还违反热力学第二定律
[39,44,45];

(6) 对流换热的场协同原理是复制了“热线”的概念
[46].

对于上述质疑, 进行相应的回复和反驳的观点为:
(1) 熵产率或㶲损失率只适用于与热功转换相关的传

热过程不可逆性的量度, 积耗散率是无热功转换的传

热过程不可逆性的量度
[47~49]; (2) 除热导率外, 积耗散

率只与温度梯度有关, 熵产率不仅与温度梯度有关, 还
与温度有关. 此外, 用 积耗散率作为优化判据时的传热

过程性能好于用熵产率作为优化判据, 所以它们是两

个完全不同的物理量
[47,48]. 积理论在传热过程优化目

标、特征温差、优化判据和原理等方面与构型理论都

是不同的, 指责抄袭是毫无根据的
[47,48]; (3) 热力学温

度是介质某时刻的热量传递能力, 而 积则是介质某时

间段内的热量传递能力
[3,4]; (4) 积具有能量的含义, 它

是热质势能的简化表达式, 积(即热质能)的耗散成为另

一种形式的能量(猜想是暗能量)[47]; (5) 热电比拟中,
在传递过程中热量具有质量的特性, 称热质, 它不同

于历史上的热素说. 前者是具有相对论性的动质量,
后者是没有质量的流体

[47]. 在热电比拟中, 不涉及热

量与其他形式能量的转换, 所以根本不存在违反热力

学第二定律的问题
[50]; (6) “热线”的功能是把对流换

热的路径可视化, 而场协同的功能则是揭示传热强化

的物理机制, 从而能指导开发传热强化的装置
[51,52].

3 热质与热质能

3.1 为什么要重新审视热量的本质

追求热与冷现象本质的目的可能是人类最初对自

然法则的追求之一
[53]. 关于热的本质的认识, 历史上

曾有过激烈的争论
[54,55]. 它们可归结为两类: 一类是

热质说, 认为热是一种没有重量的流体物质, 并可从

高温物体流向低温物体, 但其数量是守恒的; 另一类

是热动说, 认为热是物体组成粒子无规运动的结果,
是一种特定形式的能量. 热质说在18世纪下半叶达到

鼎盛时期. 但是到了19世纪40年代, 在焦耳精确测量

了热功当量和建立了能量守恒与转化定律之后, 热质

说逐渐衰落, 而热动说为大家所公认. 然而, 随着高科

技的发展, 如脉冲激光的加热、超高频计算机芯片的

发热、碳纳米管等低维材料中的导热, 传热学中核心

定律的傅里叶导热定律不再适用
[56~58], 这是传热学学

表 1 理论和熵理论对照表

Table 1 Comparison of the entransy theory and the entropy theory

理论 熵理论 积理论

定义
熵: S = S(P, T)

熵产: Sg=k(dT/dx)
2/T2

积: G = G(T)
积耗散: Gd=k(dT/dx)

2

物理意义
熵: 系统输出热量作功的能力

熵产: 热功转换的不可逆性的量度
积: 系统传递热量的能力

积耗散: 热量传递的不可逆性的量度

目的 优化热功转换过程 优化热量传递过程
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科发展面临的另一个挑战. 与其他学者对傅里叶导热

定律进行修改的方法不同, 我们则是从重新审视热量

的本质出发进行研究热量传递的规律. 由于傅里叶导

热定律是基于热动说的观点发展而来的, 以下几方面

的原因表明需要重新审视热量的本质.
(1) 基于傅里叶导热定律(q k T= )的导热微分

方程是抛物型的, 因此会出现热扰动的传播速度无穷

大的非物理现象. 这种缺陷历史上曾吸引了大量学者

进行研究, 试图从理论上改进傅里叶导热定律. 最早

是由Cattaneo[59]和Vernotte[60]提出的新的热流定律, 称

为C-V方程:

q q
t k T+ = , (11)

式中, τ为驰豫时间. 此新的热流定律与热量守恒方程

结合, 就可得到有阻尼的双曲型导热波动方程为

T
t c

T
t T1 + 1 = , (12)

t
2

2

2
2

式中, K c= / ( )p 为热扩散系数, c = /t 为波速, 因

此热扰动的传播速度是有限值. Tzou[61]则提出了热流

矢量和温度梯度矢量两个相延迟时间的双相延迟模

型. 然而Körner和Bergmann[62]指出, 基于C-V模型的导

热波动方程会产生负温度的非物理现象.
(2) 热量的波动传递本身就表明热量可以自动地

从低温走向高温处, 这将违反热力学第二定律. Jou等
人

[63]
也指出, 由于傅里叶导热定律中没有考虑热流的

惯性, 波动方程在某些情况下会出现负的熵产, 这亦

与热力学第二定律相矛盾.
(3) 在导电、扩散和流动传递过程中, 电能或机械

能在传递过程中由于过程的不可逆而耗散为热能
[13].

但是导热过程则不同, 热量在传递过程中是守恒而无

耗散的. 从文献[3]的热电比拟表中也可看到, 在传递

过程中热量是与电量和质量相对应的, 这些都表明了

在传递过程中热量不再具有能量的特性了.
(4) 麦克斯韦在1871年出版的《热的理论》

[64]
中,

设想了一个具有特殊功能的精灵(后来被开尔文称之

为麦克斯韦妖
[65]), 他不需要消耗功就能把热量从低温

处搬运到高温处, 这显然与热力学第二定律相矛盾.
140多年来吸引了很多不同领域的学者研究挑战热力

学第二定律的麦克斯韦妖问题. 后来很多学者只是通

过信息是负熵, 以及不可逆产生信息引起的熵产分析

来证明麦克斯韦妖问题并不违反热力学第二定

律
[66,67]. 由于他们把热量视作为能量, 所以麦克斯韦妖

系统中的热量(能量)是守恒的, 从而无法釆用能量守

恒分析麦克斯韦妖问题是否违反热力学第二定律.

3.2 热质与热子气

3.2.1 热质

热量作为一种能量是否具有质量的特性前人已有

论述. 例如, 爱因斯坦认为, “所有能量都会抵抗运动的

变化; 所有能量都表现得像物质一样……一块铁在红

热时比冷时更重”[68]. 费曼在其物理学讲义中也提到

类似的结论
[69]: “气体被加热后分子运动速度增加, 所

以质量也会增加, 气体会变得更重”, 他还给出了计算

公式, 即气体增加的质量等于其动能除以光速的平方.
这些都表明爱因斯坦的质能方程同样适用于热能这种

能量形式.
爱因斯坦在他的狭义相对论中给出了质能关系

式为

E Mc M
v c

c E
v c

= =
1 /

=
1 /

, (13)2 0
2 2

2 0
2 2

式中, M是运动物体的质量, 称动质量, M0是物体静止

时的质量, 称静质量, c是光速, v是物体宏观运动速度,
E是运动物体的能量, E0是静止物体的能量. 当物体宏

观运动速度远小于光速时, 通过式(13)级数展开分别

得到由于运动而引起物体的质量增量:

M M M E
c= , (14a)k

k
0 2

式中, E E E M v= 1
2k 0 0

2. 由于爱因斯坦的质能关系

同样用于热能, 所以E E=k h就是固体介质中分子或晶

格无规运动的能量——热能. 因此, 上式可改写为

M E
c

MCT
c V= = = , (14b)h

h
h2 2

式中, Eh是物体的热能, Mh是物体中热能的等效质量,
故称为热质, 常数C是物体的比热, ρh是单位体积中的

热质, 称热质密度.

3.2.2 热子气[70]

对于单个静质量分子热运动具有的动能, 我们同

样可以定义它具有的热质量, 并把其看作为一个粒子,
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称为“热子”, 所以热子是能量子. 气体中所有的热子形

成了热子气
[71,72]. 介电体中的声子也是能量子, 声子也

具有热质量(现有声子理论中声子只有静质量的概念),
因此, 声子气实际上也是热子气.

类似于光子, 热子没有静质量, 但热子又区别于光

子, 它不能脱离静质量粒子而独立存在. 物体中的热质

量就是所有分子具有的热质量之和, 物体的总质量就

等于其静质量与热质量之和. 热量在介质中的传递过

程实际上就是热子气在以静质粒子为骨架的多孔介质

中的流动, 其流动速度: uh=q/ρCT, ρ, C和T分别是介质

材料的密度、比热和温度. 鉴于以下两个前提: (1) 热

子气的流动速度远小于光速; (2) 热子气的动力学变量

远大于普朗克常数h, 我们就能够使用牛顿力学来描述

热子气的流动规律. 根据流体力学原理, 建立了热子气

流动的热质连续方程和热质动量守恒方程
[70~73]:

t u+ ( ) = 0, (15)h
h h

t u P fD
D + + = 0, (16)h h h h

式中, fh是热质运动的阻力项, 可以由多孔介质渗流的

达西定律给出热质阻力的表达式.

3.3 普适导热定律

结合方程(15)和(16), 经过整理在一维条件下可得

到
[55~58]:

q
t l C T

t l q
x bk T

x k T
x q+ + + = 0. (17)TM

这是以温度和热流表示的热质动量守恒方程, 它

就是普适导热定律. 其中第一和第二项是时间惯性力,
第三和第四项是空间惯性力, 第五和第六项分别是驱

动力和阻力. 它是一个有阻尼波动方程, 热波的传播

速度是有限的, 从而解决了傅里叶定律导致热扰动速

度无限大的悖论. 而且在热波传递过程中热量从低温

传至高温, 实际上是热质从低压流向高压, 其物理机

制是热质动能转化为热质势能, 所以不违反热力学第

二定律.
当忽略方程(17)中热质运动的空间惯性力项和部

份时间惯性力项后, 将退化为C-V方程. 当忽略所有惯

性力后, 方程(17)将退化为傅里叶导热定律. 傅里叶导

热定律的物理本质是热质驱动力与阻力的平衡. 普适

导热定律揭示了热波等非傅里叶现象的物理本质, 并

可应用于纳米材料、超快速加热、极高热流密度等多

种极端导热条件下的热分析和热设计.
空间惯性力的作用将导致材料热导率偏离其本征

热导率. 我们在76 nm厚度的金纳米薄膜、5 K低温环

境、1010 W/m2
条件下测量到了这种偏离. 图1为测得

的金属纳米薄膜平均温度随加热功率的变化曲线, 其

中ΔTmax是实验值和傅里叶导热定律预测值的最大偏

差. 结果显示, 实验值与普适导热定律的预测值符合较

好, 从而初步证实了热质惯性作用的存在, 也为热质理

论的正确性提供了实验证据.

3.4 热的“能、质”二象性

从热量传递过程中的不可逆性也能看到热量具有

质量的特性, 因为流体质量在多孔介质传递过程中, 质
量守恒,机械能则要耗散而减少;在导电体的导电过程

中, 电荷守恒, 静电能则要耗散而减少. 然而在传递过

程中热量与其他能量不同, 它守恒而不耗散,即在传递

过程中热量具有质量特性. 因此, 热量的本质可重新认

识为:热量具有“能、质”二象性
[74];当热量与其他形式

的能量转换时, 热量具有能量特性, 热量在自身传递过

程中, 热量具有质量的特性.
由于长期以来认为热量的本质只是能量, 所以传

热学文献中都是把热量看作能量, 例如把导热微分方

程称为能量方程, 方程中元体内能的变化等于它与外

界交换的热量
[75~77]. 需要说明的是, 把热量看作能量

图 1 实验结果与傅里叶导热定律、普适导热定律预测结
果的对比图

[73]

Figure 1 Comparison of the experiments with the Fourier law and the
general law of heat conduction [73].
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虽然不影响导热微分方程分析的正确性, 但存在以下

不足之处: (1) 看不到在传递过程中热量与其他形式

的能量不同; (2) 无法采用能量法分析和建立相应的

最小作用量和其他极值原理; (3) 在无热功转换的导

热方程中应用热力学第一定律和内能等词汇, 容易引

起传热学属于热力学范围的误会.

3.5 热质能与

热子气即热质流体在多孔介质中的流动(导热过

程)中具有动能, 即热质动能. 热质密度和热质动能密

度的表达式为

Q
c V

CT
c

e E
V u q

CTc

= = ,

= = 1
2 = 1

2 .
(18)

Vh
h

hk
hk

h h

2 2

2
2

2

热质在热势场中具有势能密度和势能:

e
E
V V

Q
c c T

E Q
c c T

= = 1
2 ,

= 1
2 ,

(19)
hp

hp Vh
v

hp
Vh

v

2

2

式中, c Tv 是热质的势, 比热cv是常量. 热质势能同样可

以通过比拟法得到. 表2列出了传热过程中热质流体的

流动与静质流体在多孔介质中流动相对应的物理量.

其中, Q
c

Vh
2 是热质, c Tv 的量纲与重力势的量纲相同;

mh是热质流体密度. 通过对比可以发现: 在传热过程

中所缺少的是与多孔介质流动过程中重力势能相对应

的物理量, 所以我们可引入一个新物理量来描述热质

在热场中的势能, 即热质势能, E Q
c c T= 1

2hp
Vh

v2 , 它具

有能量的量纲, 在热量传递过中, 热质动能和热质势能

可以相互转换.

在热质势能的表达式(19)中去掉介质的比热和光

速平方的参数后得到的物理量
[15]:

G Q T= 1
2 , (20)Vh

就是不可压介质的 积, 也就是说, 积是热质势能的简化

表达式. 这表明 积的物理本质是能量. 能量的重要特征

是: (1) 描述广延量运动或传递的能力; (2) 在不可逆的

传递中一定有耗散; 积具有这些特征, 进一步表明了 积

是热质势能的简化表达式.
热质理论不仅从本质上揭示了 积的物理意义, 而

且还表明热质理论和 积理论是统一的, 前者侧重描述

了能量的转换特性(热质势能转换为动能), 后者则侧

重描述了能量的耗散特性(热质能耗散为另一种品位

较低的能量), 但它们都满足能量的可加性和守恒

特性.

4 相对论性动质能

上文已提到, 由于运动而引起物体的质量增量

为
[69]

M M M E
c= , (21)k

k
0 2

式中, Ek是物体的动能, M0是物体的静质量, M是相对

论性质量. Mc2被称为相对论性能量(其中包括静质量

转换的能量). 为了分析热质相对于静质骨架的运动,
我们把运动引起物体增加的质量Mk称为相对论性动

质量, 以区别于相对论性质量M. 当Mk具有定向运动

速度时, 它具有的动能M uk
2被称为相对论性动质能,

以区别于相对论性能量Mc2.
由于爱因斯坦的质能方程同样适用于包括热能的

任何形式的能量, 故有热质的表达式为

表 2 传热过程与多孔介质中流动过程对照表

Table 2 Comparison of the heat transfer process and the flow process of porous media

热质 (kg) 热质势 (J/kg) 热质势能 (J) 傅里叶定律 (kg/(s m2))

传热过程
Q
c
Vh
2 CT

Q
c c T

1
2

Vh
v2 m

k
Cc

CT
n=

d( )
dh 2

质量 (kg) 重力势 (J/kg) 重力势能 (J) 达西定律 (kg/(s m2))

多孔介质中流动过程 M Hg MHg/2 m K
Hg
n=

d( )
d
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M E
c V= = . (22)h

h
h2

所以热质是一种相对论性动质量 . 上文中 ,

E q V
CTc= 1

2hk

2

2是热质运动时的相对论性动质动能 ,

E Q
c c T= 1

2hp
Vh

v2 是热质在热场中的相对论性动质势

能. 下面讨论其他形式的相对论性的动质能.

4.1 普适黏性定律和机械能质能

对于泥浆、高分子熔体、生物质流体等流动现

象, 不能用牛顿黏性定律描述, 而流变学则是研究非牛

顿流动规律的学科
[78~80]. 非牛顿流体的本构模型可以

通过力学比拟的方式提出, 认为非牛顿流体的性质介

于固体与流体之间, 即既有流体的黏性特性又有固体

的弹性特性. 我们则采用能质和能质能的概念分析非

牛顿流动现象.

4.1.1 流体动量扩散和能量扩散定律[81]

牛顿黏性定律指出流体微元的应力与应变率成

正比:

µ= , (23)

式中, τ指应力, 是应变率, μ是黏性系数. 另一方面, 牛
顿黏性定律亦可视为动量输运过程的线性定律, 在一

维情况下可以写成:

µ u
y= . (24)

此时, 速度梯度即为应变率, τ的物理意义是分子扩散

引起的动量流.
图2所示的一维稳态剪切流动中, 平行于流体速度

的截面A-A, 由于分子在y方向的热运动速度在相空间

是均匀分布的, 所以单位时间内自上而下, 以及自下

而上穿过该平面单位面积的分子数是相等的. 但由于

单位时间内自上而下与自下而上的分子所携带的x方
向的动量不同, 其差值就形成了y方向的动量流:

q m u u= = , (25)m d y l y l+A A

式中, md是单位时间从一侧穿过某截面的分子流量, u
是流体在x方向的宏观速度, l是分子的平均自由程. 由
于分子平均自由程通常远小于流体宏观性质的变化尺

度, 所以式(25)可以线性近似为动量扩散定律:

q m l u
y µ u

y= 2 = . (26)m d y yA A

伴随着流体动量的扩散, 也必然存在流体x方向的

动能在y方向的扩散:

q m u u= 1
2 . (27)k d y l y l

2
+

2
A A

同样, 在平均自由程的尺度范围内流体速度分布

可近似为线性的, 所以式(27)可以近似为

q m ul u
y µ u

y= 2 = ( ) . (28)k d y k y

2

A A

这就是流体动能扩散定律, 其中动能黏性系数

µ µ= / 2k , 是动量黏性系数的一半.

4.1.2 机械能质及其守恒方程

与热质理论类似, 介质微元整体定向运动所具有

的动能, 也具有动质量, 可以称为机械能质. 机械能质

密度为

u
c= 1

2 . (29)k

2

2

将动能流除以光速平方, 即得到机械能质气流qk.
机械能质守恒方程为

t
q
c c u+ = = 1 , (30)k k

2 2

式中, ϕ为能质耗散函数.因为在黏性流动中,流体的机

械能的传递会产生黏性耗散, 所以在质量控制方程中

引入了能质耗散函数. 类似于热子气, 机械能质气的

迁移速度定义为

u q
u= = 2 . (31)k

k
k

图 2 一维稳态剪切流动示意图
Figure 2 One-dimensional steady-state shear flow.
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机械能质气压力表达式也可以类比热质压力得

到. 在热质理论中, 热质压力等于热质密度 h乘以CT,
后者与热波速度的平方成正比. 在机械能质理论中, 可
以将压力定义为

p v u
c v= 1

2 = , (32)k s s k
2

2

2
2

式中, 压力pk是单位体积的机械能质能, vs表示剪切波

的传播速度. 流体中的剪切波速与流体的物性有关,

v µ= /s
2 , 其中, λ是流体的驰豫时间. 基于以上分析,

可以写出机械能质的动量守恒方程:

( )u
t u u u p f+ + + = 0. (33)k
k

k k k k k k

将式(29), (31)和(32)代入式(33), 结合连续介质理

论中的加速度方程可得

t u
µ u c f

u+ 3 + = 0, (34)k
2

式中, 第一、二项为惯性力项, 第三项为驱动项, 第四

项为阻力项. 第一惯性力项是时间惯性效应的一部分,
第二惯性力项为时间惯性和空间惯性的组合项.

4.1.3 能质理论与线性黏弹性本构方程

机械能质动量控制方程式(34)中前三项的形式已

经确定, 阻力项需要与经典定律相比较来确定. 保留不

同的惯性项, 就可以得到流变学中各种本构方程.
(1) 牛顿黏性定律

当忽略所有惯性力时, 动量守恒方程(34)回归到

牛顿黏性定律, 可得:

f p µ
c u u u

c
q
c= = = 1 = 1 . (35)k k

k
2 2 2

这样, 阻力与能质流成正比, 与热质理论中阻力与

热流成正比的关系一致. 这也再次说明了牛顿黏性定

律与傅里叶导热定律的内在联系, 即阻力都与流成正

比关系. 二者的区别在于, 牛顿黏性定律描述了介质

微元的定向动能质输运, 傅里叶导热描述的是微元内

部分子无规则运动的动能质, 即热质的输运.
(2) Maxwell模型

将式(35)定义的阻力代入式(34), 忽略第二惯性

项, 可得Maxwell模型:

t µ u+ = . (36)

Dong[82]还进一步研究了在纳尺度条件下非傅里

叶导热和非牛顿流动之间的相似性.

4.2 麦克斯韦妖和信息能

英国物理学家麦克斯韦在1871年出版《热的理

论》的教科书中, 介绍了一个充满温度和压力处处均

匀气体的容器, 容器中间的一个隔板把它分成A, B两
个区域, 隔板上有一个小孔. 有一个被称之为麦克斯韦

妖的精灵能让快速分子从A区到B区, 而让慢速的分子

从B区到A区, 这样就不需要外部输入功就能使B区的

温度高于A区, 这显然与热力学第二定律相矛盾. 多年

来吸引了很多不同领域的学者讨论和研究麦克斯韦妖

问题
[67,83].
由于麦克斯韦妖系统中的常规能量是守恒的, 所

以很多学者都只能通过不可逆过程, 即信息产生过程

的熵产分析, 来证明麦克斯韦妖问题并不违反热力学

第二定律. 事实上, 通过可逆过程的相对论性动质能

的守恒分析, 也可表明麦克斯韦妖问题不违反热力学

第二定律.

4.2.1 热力学中熵与能量的对应关系[84]

热力学第二定律的克劳修斯表述告诉我们, 热量

不能自发地从低温转移至高温处. 以热泵为例, 需要

从外界输入功量, 才能把热量从低温转移至高温处,
此时从低温处输出的热量必然小于输入高温处的热

量. 现在, 我们设想通过某个自动化的可逆能量转换系

统, 只是把一定数量的热量Q从低温Tl转移至高温Th处
(从低温处输出的热量等于输入高温处的热量). 从常

规能量角度分析, 当然就不需要功输入. 但是从熵角

度分析, 从低温处输出的熵量Q/Tl总是大于输入高温

处的熵量Q/Th, 所以相当于需从外部输入负的熵量

(Q/Th−Q/Tl)<0. 然而从热质能量角度分析, 从低温处

输出的热质能量QTlC/c
2
则总是小于输入高温处的热

质能量QThC/c
2, 其中 C是比热. 这样, 相当于从外部输

入了正的热质能量(QThC/c
2−QTcC/c

2)>0. 这证实了输

入的负熵量所对应的是输入的正的热质能量.
将一定数量的热量从低温热源转移到高温热源处

而不需要外功输入还可以通过热机-热泵联合循环来

实现
[85,86], 它相当于一个温度变换器(类似于变压器),
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在循环中满足相对论性动质能的守恒定律.

4.2.2 麦克斯韦妖与信息能

考虑如图3所示的一个改进的气体系统
[84]. 容器

中具有一块带有两个阀门的隔板, 它把容器分为两个

体积为1 m3
的充满压力和温度均匀的空气的空间, 空

气的初态为温度273 K和压力1 bar. 系统中有两个麦克

斯韦妖α和β, 它们能精确判别分子的速度值和分子的

数目. 其中麦克斯韦妖α专门让速度500 m/s的分子从A
区通过阀门a进入B区. 而麦克斯韦妖β则专门让速度

为100 m/s的分子从B区通过阀门b进入A区. 设定分子

只能单个地通过阀门, 以保证过程是可逆并且两个区

内的空气一直处于热力学平衡态. 此外, 还设定两个

阀门同时有一个分子通过, 以保证两个区内的空气都

是定质量系统.
由于从A区通过阀门a进入B区分子的动能大于从

B区通过阀门b进入A区分子的动能, 所以有净热量从

A区转移至B区, 从而导致B区的温度高于A区的温度.
与之同时, 从低温A区输出的熵流必然大于输入B区的

熵流, 因而导致整个空气系统的熵减少了. 由于孤立系

统(含麦克斯韦妖和气体)中的可逆过程不会引起系统

熵值的变化, 所以系统的熵减是麦克斯韦妖提供的信

息所导致的, 因此信息携带的是负熵量. 由于从低温A
区输出的净热量等于输入B区的净热量, 即满足常规

能量的守恒定律. 然而, 从低温A区输出的净热质能量

必然大于输入B区的净热质能量, 因而系统中的热质

能增加了. 由于相对论性动质能的守恒也必须满足,
从而表明麦克斯韦妖提供信息的同时还提供了信息

能, 它也是与常规能量不同的另一种相对论性动质能,
文献

[84]
中还进行了一些定量分析, 同样证明了与熵相

对应的不是常规能量(即熵与温度T相乘), 而是相对论

性动质能, 即热质能(熵与CT2/c2相乘).
虽然无法计算此时麦克斯韦妖所提供的信息和所

携带的信息熵和信息能的具体数值, 但是由于相对论

性动质能必须守恒, 也就是说输入信息的同时, 也伴

随着输入了信息熵(负熵)和信息能, 如图4所示. 由于

麦克斯韦妖问题不仅要满足常规能量的守恒, 还应满

足相对论性动质能量的守恒, 所以通过可逆的相对论

性动质能量的守恒分析, 就可表明麦克斯韦妖并不违

反热力学第二定律.

4.3 暗能量

宇宙学的里程碑式发展起源于爱因斯坦在1915年
提出了著名的广义相对论场方程

[87], 在20世纪末, 人

们对宇宙膨胀又有了新的认识. 对标准烛光的Ia超新

星亮度的观测以及宇宙微波背景辐射发现了宇宙加速

膨胀的现象. 2013年欧空局用于测量宇宙微波背景辐

射的普朗克卫星给出了较为精确的宇宙构成: 4.9%的

可见物质(宇宙中所有的恒星、原子气体、星系团高

温气体等)、26.8%的暗物质和68.3%的暗能量构成

的
[88,89].
由于暗能量的能量密度极小, 所以目前用于观测

宇宙大尺度结构、微波背景辐射、引力透镜效应等诸

多大实验装置都还没有找到暗能量存在的直接证据,
关于暗能量的本质和起源也是众说纷纭. 真空能是解

释暗能量本质的候选者之一
[90], 另外也有研究者认为

可以在宇宙学状态方程中引入一种标量场, 用于解释

宇宙加速膨胀
[91].

上述各种暗能量的理论都来自于对天体物理的研

究, 王海东和过增元
[92]

则是从地球上的自然现象出发,

图 3 (网络版彩图)改进的麦克斯韦妖系统
[84]

Figure 3 (Color online) Improved Maxwell’s demon [84].
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提出了关于暗能量来源的猜想.

4.3.1 地球上的暗能量

根据前面的论述可得到介质中的热质能与热能之

比为

E
Q

c T
c= 2 , (37)hp

Vh

v
2

由于等式右边分式的分母上有光速的平方, 所以热质

能与热能相比非常小. 以1 kg的氮气为例, 其比值约为

8.24×10−12. 所以从能量的数量角度看, 在地球上热质

能显然没有实际的使用价值. 但是对于分析传热过程,
如前所述热质能是一个重要的物理量.

有一个小插曲让我思考热质能是否还有其他应用

价值. 那是21世纪初在华北电力大学召开的传热年会

上我与重庆大学曾丹苓教授的学术交流. 她先问我:
“传热过程中 积的耗散到哪儿去了”, 问题的含意是,
积耗散是“不知去向”, 当时我回答不了. 接着我向她请

教了一个问题: “传热过程中的熵产是从哪儿来的”, 问
题的含意是, 熵产是“无中生有”, 当时也没有答案. 此
外, 文献中关于传热过程中熵平衡方程的概念也有不

确切的地方.

s
t

q
T q T= + 1 , (38)

式中, 左边是微元体中熵随时间的变化,右边第一项是

进入微元体的净熵流, 右边第二项是微元体中的熵产

率. 严格地讲, 称为“平衡”方程则要求等式两边的物

理量具有同样的性质. 但是, 式(38)中的熵产率的性质

显然与熵和熵流不同. 对于数量上相等而性质不同的

物理量间的关系应称为守恒方程. 例如, 热力学第一

定律中热量和功量的性质不同, 又如导电过程的能量

守恒方程中, 静电能和因电能耗散形成热能的性质不

同. 同样, 积平衡方程的概念也是不确切的, 因为其中

的 积耗散率的性质显然与 积流不同.
由于 积是热质势能的简化表达式, 可以把 积平衡

方程以能量形式表示:

e
t e= ( ) + , (39)hp

e

式中, 左边就是微元体中热质能随时间的变化, 右边第

一项是进入微元体的净热质能流, 右边第二项是微元

体中的热质能耗散率. 根据能量在不可逆传递过程中

将耗散为更低品位的另一种形式的能量, 式(39)中 e应

是一种比热质能品位更低的, 未知形式能量的产生率,
因此式(39)就是能量守恒方程.由于 积耗散本质上是热

质能的耗散, 所以 积耗散的“去向”就是产生了一种比

热质能品位更低的未知形式能量.
地球上的热质能绝对数量极小, 难以被直接测量,

因此由热质能耗散形成的未知形式能量也无法被直接

识别或探测, 故可称为地球上的“暗能量”. 但当我们把

视线投向宇宙尺度, 由于宇宙形成初期的温度极高, 热
质能与静质能在数量级上可以相当, 甚至更大. 此时热

质能耗散形成的未知形式能量也将很大而不能被

忽略.

4.3.2 宇宙中的热质能

宇宙大爆炸理论是目前被普遍接受的宇宙学模

型
[93], 大爆炸的观点认为宇宙在过去的有限时间之前,

由一个密度极大、温度极高的奇点爆发演变而来. 图5
显示了宇宙大爆炸后时间和温度的演化过程. 其中,

E Q= /hp Vh是热质能与热能之比. 可以看到在大爆炸

初期, 宇宙中心奇点的温度极高, 达到1032 K, 此时宇

宙处于密度和温度极高的相态, 能量密度极大, 原子、

电子等基本粒子都尚无形成. 此时热质能远大于热能,
其比值ε达到1018; 随后宇宙膨胀, 温度和密度迅速下

降, 热质能同热能的比值也迅速下降, 形成各种基本

粒子.
在宇宙大爆炸的演化过程中, 各种高能物质和粒

子之间必然发生热量的传递和转换, 而在热量传递过

程中热质能将耗散为品位更低的其他形式的新能量,
它有以下几个特点: 充满宇宙空间、能量密度极低但

总量巨大、具有斥力(负压力)特性、随时间演化不断

累积增加. 上面几个特点与宇宙中的暗能量属性相符

合, 因此可以合理地猜测热质能耗散形成的另一种能

图 4 (网络版彩图)信息、信息熵与信息能流动示意图
[84]

Figure 4 (Color online) Flow of information, information entropy and
information energy [84].
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量就是暗能量.

5 新能量学

5.1 能量学(energetics, 原译为唯能论)[83]

19世纪40年代, 能量守恒定律作为自然界的普遍

规律被确立起来并获得广泛应用. 以德国物理化学家

奥斯特瓦尔德(Ostwald)和马赫(Mach)为首形成了一个

唯能论(energetics)学派, 认为能量是唯一真实的实在,
物质并不是能量的载体, 而只是能量的表现形式; 一

切事物都可归结为“能量及其转化的各种表现”, 即认

为所有物理现象都可用能量理论来解释, 从而否定原

子的客观实在性. 另一个是以奥地利物理学家和哲学

家玻耳兹曼(Boltzmann)为首的“原子论”学派. 他们的

观点是, 当代原子理论能够对于所有的力学现象给出

合理的图象, 以分子运动规律探究热力学底下的微观

层次中的原子机制. 在20世纪初, 由于原子的发现和

玻尔兹曼气体分子动理论的建立, 最终以原子论战胜

唯能论结束了这场学术之争. 虽然原子论得到了认可,
不幸的是, 这场学术之争竞导致意气用事, 甚至于人身

攻击, 导致了玻尔兹曼在1906年自杀于他所钟爱的杜

伊诺(Duino)小城.

在历史上导致唯能论逐渐消失的另一个重要因素

是:能量守恒律能够否定第一类永动机,但不能否定第

二类永动机, 从而导致了热力学第二定律的形成和引

入了新的物理量——熵. 进入20世纪以后, 熵这个物

理量变得越来越重要, 这是因为它有以下功能: (1) 熵

是热力学第二定律数学表述; (2) 热力学系统平衡的判

据中都含有熵; (3) 熵是时间之矢, 代表系统的无序度;
(4) 熵产率是各种过程不可逆性的度量, 并作为过程性

能优化的判据. 从而熵在能源/物理/化学/信息/材料/生
物等领域得到了广泛应用. 借助于能与熵两个态函数,
热力学第一定律和第二定律奠定了热力学宏伟大厦的

基础.同时也提出了这样一个引人注目的问题:能与熵

作为重要的物理量, 相比之下, 孰轻孰重? 熵概念的崛

起是否抵消根深蒂固的传统观: 能为主, 熵为辅? 1938
年, 天体物理学家埃姆顿

[95]
在《自然》杂志发表短文

论述了这样一个问题, “冬天为什么生火?”. 对于这一

问题, 外行的回答是“生火是为了使房间暖和”, 而学过

热力学的人解释也许是“生火是为了补充欠缺的能

量”. 如果是这样的话, 那么外行的回答是对的, 而学过

热力学的人则错了. 这是因为现实中房间并不完全封

闭, 供暖过程中部分空气排出室外, 从而使室内外空

气压强始终保持相等. 生火装置供给的全部能量通过

房间墙壁门窗的缝隙散逸到室外空气中去了. 因此室

内空气的内能没有发生变化, 而室内空气的熵减少了,
所以输入室内的是负熵. 他还认为, 与生火取暖一样,
地球上的生命需要太阳辐射, 但生命并非靠此维持, 因
为后者又几乎全部被辐射掉了. 我们的生存需要恒定

的温度. 为了维持这个温度, 需要的不是补充能量, 而
是降低熵. 关于能和熵哪个更重要, 他的结论是, 在自

然过程的庞大工厂里, 熵原理起着经理的作用, 它规定

整个企业的经营方式和方法, 而能原理仅仅充当薄记,
平衡贷方和借方.

5.2 新能量学(Neo-energetics)

上述分析表明, 基于爱因斯坦的质能关系式和牛

顿力学原理在能源领域中可以增加以下内容:
(1) 一类新形式的能量——相对论性动质能, 包括

热质能、机械能质能、信息能和暗能量等;
(2) 新的能量守恒定律——相对论性动质能守恒

定律;
(3) 传递学科(热量传递、质量传递和动量传递)

图 5 (网络版彩图)宇宙大爆炸的时间和温度演化示意图
[94]

Figure 5 (Color online) Evolution of time and temperature after the
Big Bang [94].
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中的“能量法”, 用于建立最小作用量原理、最小能量

耗散原理和传递过程性能优化等;
(4) 熵和能关系的新认识, 熵(状态量和过程量)和

负熵(状态量和过程量)的宏观物理意义, 例如在冬天

为什么生火问题中, 与输入室内的负熵相对应的是输

入了 积或热质能;
(5) 某些地方的熵分析可以用能分析替代, 因为能

分析比熵分析方法更易理解和掌握;
(6) 阐明熵(产)的适用范围, 避免它们的误用和

错用;
(7) 与原能量学观点不同, 系统微观粒子能量与系

统宏观能量分析是统一的;
(8) 在自然科学中, “能”与“熵”相比至少具有同等

重要的地位.
基于上述内容的框架, 可望逐步发展为一个新的

学科分支: 新能量学(Neo-energetics).

6 总结

随着社会和科技的发展, 传热学面临能效需求和

学科发展两方面的挑战, 从而需要对传热学作进一步

的思考, 从而提出了 积、 积耗散、 积耗散热阻等新物

理量; 提出了 积耗散极值原理、传热学中的最小作用

量原理, 建立了传热学中的能量法.
传热学学科发展面临的另一个挑战是传热学中核

心定律的傅里叶导热定律不再适用, 从重新审视热量

的本质出发进行研究热量传递的规律, 提出了热质、

热质能等新物理量, 提出了普适导热定律, 形成了热

的“能、质”二象性观点. 它不仅从本质上揭示了 积的

物理意义, 而且还表明热质理论和 积理论是统一的.
这些内容与现有传热学中内容一起可望使传热学发展

为具有相对独立知识体系的一门分支学科.
由于热质能是与常规能量不同的相对论性动质

能,由此扩展地提出了一类新的能量形式:相对论性动

质能(不同于静质的相对论性能量), 它们除热质能以

外, 还包括信息能、机械能质能和宇宙中的暗能量.
基于此类新的能量形式, 形成了新的能量守恒定律(相
对论性动质能量守恒), 揭示了能与熵的新联系, 从而

可望逐步发展成为能量被赋于具有更重要意义的一个

新的学科分支——新能量学.
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Entransy · Thermomass energy · Relativistic kinetomass energy

GUO ZengYuan
Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education, Department of Engineering Mechanics, Tsinghua University,
Beijing 100084, China

This paper is divided into five parts. The first part is the introduction, and it briefly reviews the three stages of the development of the
entransy theory. The second part relates the entransy theory in heat transfer, introducing the necessity for, the definition of, the
physical meaning of, and the applications of entransy. The third part concerns thermomass and thermomass energy, giving the
concepts and their definitions, establishes the general heat conduction law, and clarifies that the nature of heat is the duality of “energy
and mass”. The fourth part introduces the concepts of relativistic kinetomass and relativistic kinetomass energy, distinguishing them
from the existing concepts of relativistic mass and relativistic energy. Some forms of relativistic kinetomass energy, except for
thermomass energy, are introduced, including mechanical kinetomass energy, information energy, and dark energy. Following a brief
introduction of energetics, the fifth section presents an idea of establishing a new discipline, Neo-energetics, based on a class of new
energy forms (relativistic kinetomass energy) and new law of energy conservations.

entransy, thermomass energy, relativistic kinetomass energy, Neo-energetics
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