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火积 的宏观物理意义及其应用*
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提高传热过程的性能是解决能源问题的重要途径之一.本文通过与力学中相关概念进行对比,分析了传热过程

性能优化的新物理量—–火积 的宏观物理意义.通过 火积 与物体对外传热能力、火积 定义的传热过程效率以及 火积 与热

量传递驱动力的关系三方面分析,发现 火积 具有的宏观物理意义是物体包含的热量在温度场中所具有的势能.并且,

通过对流换热的 火积 理论优化介绍了 火积 理论在工程实际中的应用.
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1 引 言

世界能源问题现状越发严峻,提高能源利用效
率是解决能源问题的重要途径之一 [1]. 我国现阶
段能源的主要利用形式是热能,而热能利用过程中
80%需要通过热量传递获得,因而设法提高传热过
程的效率十分重要. 近年来在技术研究方面, 研究
人员先后提出了扩展表面、螺旋管、表面涂层等

无源技术 [2,3]以及机械搅拌、流体振动、射流冲击

等有源技术 [4]来强化各种不同类型的传热过程,并
取得了一定的强化换热效果 [4]. 然而,它们也存在
着共同的问题, 如 1) 强化换热的同时流动阻力常
常会增加, 这并不总是有利于节约能源; 2)这些研
究往往针对于各个不同的应用场合提出具体的强

化技术,缺少统一性的解决方法. 另一方面,在理论
研究中,过增元等提出了换热器温差场均匀性原则
[5], 以此指导换热器性能的优化 [6]; 继而着眼于温
度场和速度场的协同,提出了对流换热强化的场协
同原理 [7,8], 为理论研究对流换热的优化提供了新
的思路. 但这一理论仍有一些不足,如 1)只能定性
指出对流换热的优化方向,难以明确给出优化目标
(场协同数适用于已知温度梯度、速度场时评价两
矢量场的协同程度,在未知两矢量场时无法给出具

体表达式,不适合作为优化目标); 2)作为后验性理
论适合评价现有的方案而不适合指导设计新方案;
3)没有与传热过程的不可逆性建立联系,不能揭示
优化原理的物理本质等. Bejan[9] 则提出以熵产作
为对流换热的性能优劣标准,以换热过程总熵产最
小为优化目标来优化对流换热过程,称之为热力学
优化. 但是, 热力学优化在实际应用中出现了所谓
“熵产悖论”[10],说明这一优化准则并不能完全解决
传热优化问题.综上所述,对流换热强化/优化领域
研究还不完善,需要进一步的研究.
过增元等为了解决这一问题,通过导电与导热

过程的比拟,引入了 “ 火积”这一新的优化理论 [11,12].
近年来这一理论已逐渐应用于工程实际中,如应用
火积 理论对体点导热过程进行优化 [13−16], 结合 火积

理论与构型理论对导热问题进行构型优化 [[17,18],
对管内/通道内等层流/湍流换热过程进行了优
化 [[19−24]. 以及针对换热器设计, 文献 [25] 应用
火积 和 火积 耗散概念对肋板对流换热进行了优化,得
到肋板导热性能与流场 火积 耗散间的对应关系, 以
此指导换热器肋板部分的优化设计.文献 [26—29]
则利用 火积 定义了换热器的当量热阻, 得到了换热
器的有效度-热阻关系以评价换热器的性能,同时也
解决了热力学优化中出现的 “熵产悖论” 现象. 并
且, 在换热网络优化研究中 [30−33] 应用 火积 理论优
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化能够从理论上导出优化目标与各设计参数的直

接数学关系, 得到全局的优化控制方程, 从而方便
系统的优化设计. 这些研究成果表明 火积 理论能够

解决很多工程问题.
注意到物理学各分支学科间存在着内在相似

性,但热学与其他分支学科之间的差异却相对较大.
傅里叶曾明确指出了力学与热学的差异 [34]: “无论
力学理论的研究范围如何,它们都不能应用于热效
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”, “它们并不由机械力
产生, 而仅仅只是由热的存在和积累而引起, 自然
哲学的这一部分不可能与动力学的理论有关,它有
它本身特有的原理.” 力学与热学这样的差异具体
地反映在很多方面,例如在力学中有两条平行的研
究路径: 牛顿力学和分析力学;而传热学中则只有
与牛顿力学类似的方法,缺少类似于分析力学的研
究方法. 由此可见, 火积 概念的提出不仅来源于工程
需求也有物理学内在的驱动力. 发展 火积 理论不仅

对工程应用有重要意义,也可能有助于补充对应于
分析力学的传热学研究方法, 完整传热学的理论.
因此,有必要深入发掘火积概念的物理内涵.
本文首先简要回顾力学中的势能概念及它对

力学发展的推动作用,在分析势能概念具有的特点
的基础上讨论 火积 概念的特点, 并与势能的特点比
较阐述 火积 的宏观物理意义,最后以实例说明 火积 在

对流换热过程优化中的应用.

2 力学中的势能及其应用

牛顿力学解决问题的一般方法是从牛顿定律

得到系统运动微分方程,求解得到系统的运动规律
等详细信息,但这种方法在实际应用中遇到了困难:
1)大多数系统微分方程无法求得解析解; 2)没有通
用的方法得到系统的微分方程,需要借助各种技巧
和试凑. 因此, 牛顿力学在实际工程中的应用由于
这些困难受到了很大限制.

1853 年, 朗肯引入了 “势能” 的概念 [35], 一定
程度上解决了上述困难,使力学研究获得了巨大进
步.借助势能概念,很多系统可以用代数方程求解,
其难度远低于求解微分方程组;同时也启发了分析
力学理论的发展,促使其从接近纯数学的理论转向
了实际应用,解决了近代机械工业发展中的众多复
杂问题,成为科学、工业进步巨大的动力.
从物理学发展的角度看,引入势能的概念亦是

研究能量守恒定律的必然结果,它的提出完善了物

理学理论, 也为物理学研究带来了许多方便之处.
引入势能概念之后,可以得到机械能守恒定律清晰
的表述,为最终得到能量守恒定律打下了基础.

3 火积的宏观物理意义

经典传热学理论与牛顿力学体系是相似的,能
够很好地处理简单的传热问题.但对于具有较为复
杂的形状、边界条件等的传热学问题,经典传热学
理论无法给出理论解.对于复杂的换热过程及其系
统,经典传热学理论也难以给出通用的优化设计方
法. 这样的困难与牛顿力学在处理复杂约束、多质
点体系等问题时遇到的问题是类似的. 为了解决这
样的困难,力学中引入了势能的概念. 注意到在热
学中引入 火积 概念后能够解决力学遇到的相似困难,
自然地可以设想引入 火积 概念与引入势能的目的是

一致的,它们应当具有类似的物理意义.因此,下文
将 火积 与势能进行比较,通过 火积 的三方面特点说明

它的宏观物理意义.

3.1 物体的火积可以描述它对外传热的
能力

力学中,物体具有势能的多少可以描述它对外
做功的能力. 例如被压缩的弹簧可以释放弹性势
能推动物体运动. 弹簧的压缩量越大, 则弹性势能
越大,对外做功的能力也越强. 接下来考虑传热的
例子.

1) 环境温度恒定为 T0 时, 考察如图 1 所示的
初始温度为 T1、热导为 K、热容为 C的物体 A.

图 1 物体与恒温环境传热示意图

在 t = 0时刻,物体 A开始向环境传热,其控制
方程为

C
dTt

dt
=−K(Tt −T0). (1)
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物体 A 的温度从初始温度 T1 下降到 T ′
1 所用

的时间为

τ =
C
K

ln
T1 −T0

T ′
1 −T0

. (2)

以环境温度为参考状态,在温度为 T1 时,物体
的 火积 为 Eh0 =C(T1 −T0)

2/2,温度为 T ′
1 时,物体的

火积 为 Eh1 =C(T ′
1 −T0)

2/2,与 (1)式比较得

τ =
2C
K

ln
Eh0

Eh1
. (3)

(3)式表明,物体对环境放热过程中,温度降低
到某一数值所用时间正比于其初末状态 火积 之比的

自然对数,这一时间越长代表物体对恒温环境的传
热能力越强, 因此物体的 火积 可以表征物体在一定

时间内对恒温环境传热的能力.
2) 考虑如图 2 所示的两个初始温度为 TA0,

TB0(TA0 > TB0) 的物体 A, B, 其热容 CA = CB = C.
两物体间的热导为 K 且均与环境绝热.

图 2 两物体接触导热示意图 (a)初始状态; (b)相互接触状态

当两物体接触时,导热控制方程为

C
dTA

dt
=−K(TA −TB), (4)

C
dTB

dt
= K(TA −TB). (5)

由 (4)和 (5)式可解得物体 B的温度从 TB0 升

高到 TB1 所需时间为

τ =
C
2K

ln
TA0 −TB0

TA1 −TB1
. (6)

以物体 B的温度为参考状态,温度为 TA0 时物

体 A的 火积 为 Eh0 =C(TA0 −TB0)
2/2,温度为 TA1 时

A的 火积 为 Eh1 =C(TA1 −TB1)
2/2,代入 (6)式可得

τ =
C
K

ln
Eh0

Eh1
. (7)

由 (7)式可见,两个温度不同,热容相同的物体之间
接触传热,将温度较低的物体加热到一定温度所需

的时间与高温物体在其初、末态 火积 之比的对数成

正比,而这一时间同时也反映了高温物体对低温物
体传热的能力大小, 因此高温物体的 火积 可以表示

它对低温物体的传热能力.
3) 当物体 A 和 B 的热容不相同, 即 CA ̸= CB

时,两物体接触的导热控制方程为

CA
dTA

dt
=−K(TA −TB), (8)

CB
dTB

dt
= K(TA −TB). (9)

由 (8)和 (9)式可得物体 B的温度从 TB0 升高

TB1 到所需时间为

τ =
CACB

(CA +CB)K
ln

TA0 −TB0

TA1 −TB1
. (10)

以物体 B的温度为参考状态,温度为 TA0 时物

体 A 的 火积 为 Eh0 = CA(TA0 −TB0)
2/2, 温度为 TA1

时 A的 火积 为 Eh1 = CA(TA1 −TB1)
2/2,代入 (10)式

可得

τ =
CACB

(CA +CB)K
ln

Eh0

Eh1
. (11)

由 (11)式可见,两个温度不同,热容也不同的
物体接触传热,将温度较低的物体加热到一定温度
所需的时间与高温物体在初、末态 火积 之比的对数

成正比. 同样地, 这一时间反映了高温物体在一定
时间内对低温物体传热的能力. 因此,物体的 火积 可

以表示它对低温物体传热的能力.
综上可见, 火积 可以描述物体在一定时间内的对

外传热能力.

3.2 火积可以描述热量传递过程的效率

先考察一个力学例子. 考虑两个形状完全一致
的水箱.其底面积为 S, 水的密度为 ρ , 重力加速度
为 g. 两侧液面高度分别为 H1, H2, 且 H1 > H2. 两
箱以一根足够细的管道从底部连接,如图 3所示.
初始时阀门关闭,系统初始的重力势能为

Eh =
1
2

ρS(H2
1 +H2

2 ). (12)

由于管道足够细,打开阀门后液体从左侧流至
右侧直至两侧压力平衡为止.忽略管道中液体体积,
平衡状态时液面高度为 H ′ = (H1 +H2)/2, 系统的
重力势能为

Eh2 =
1
4

ρS(H1 +H2)
2. (13)

这一过程中两水箱系统内流体的质量是不变

的, 因此不能用质量定义过程的效率. 但注意到
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Eh2 < Eh1, 这说明由于存在流动阻力, 流动过程中
有能量损失, 一部分势能转化为内能, 故而这一过
程传递能量的效率可以用终态及初态液体含有的

重力势能之比定义

η =
Eh2

Eh1
=

(H1 +H2)
2

2(H2
1 +H2

2 )
. (14)

η 越大则说明流动中损失的势能越少,效率越高.

图 3 两水箱系统示意图

接下来考察如图 2 所示的两物体间的不可逆
导热过程, 在该过程中热量守恒, 与水箱系统中质
量相似, 故不能用热量来定义传热过程的效率. 转
而考察系统的 火积,两物体接触前的火积分别为

Eh1 =
1
2

CT 2
1 , (15)

Eh2 =
1
2

CT 2
2 . (16)

当时间足够长达到热平衡时,两物体的温度均
为 T3 = (T1 +T2)/2. 此时两物体的 火积 分别为

E ′
h1 = E ′

h2 =
1
2

CT 2
3 . (17)

注意到 E ′
h1 +E ′

h2 < Eh1 +Eh2,说明在传热过程
中 火积 存在耗散, 因而可以定义传热过程的效率为
系统末态 火积 与系统初始 火积 之比

ηh =
Eh,end

Eh,ini
=

(T1 +T2)
2

2(T 2
1 +T 2

2 )
. (18)

从 (18)式可以看到, 如此定义的 火积 传递效率

与物体的导热系数无关,只与两物体的初始温度有
关. 这一传热过程中两物体初始温差越大,传递过
程中的 火积 耗散越多,效率越低.

3.3 火积对温度的梯度可以表示传热的驱
动力

先考察一个力学问题.考虑如图 4所示的两质
点系统.质点 A受到质点间引力作用开始运动,同
时受到介质提供的阻力而保持匀速运动,其运动速
率为 ν ,由于质点 B质量远大于 A,可以认为 B保
持静止.

图 4 全空间介质中的两体系统

由于两质点之间的引力是保守力,故可以取无
穷远处为引力势能零点,则引力势能为

Eh = G
mAmB

r
. (19)

系统动能为

Ek =
1
2

mAv2. (20)

系统的机械能为这两部分之和,即

E = Eh +Ek = G
mAmB

r
+

1
2

mAv2. (21)

由引力势能的定义可以得到引力为

F =−∇Eh =−G
mAmB

r3 r. (22)

由于质点运动克服阻力做功,机械能耗散的速
率即为阻力的功率,由此可求得阻力的大小

∂E
∂ t

= GmAmB
∂
∂ t

(
1
r

)
. (23)

又因 r = r0 − vt,得

∂E
∂ t

=−G
mAmB

r2 v. (24)

由功率表达式 ∂E/∂ t = f · v可得到阻力为

f = G
mAmB

r3 r. (25)

由 (22)及 (25)式可见,阻力与引力大小相等方
向相反,使得 A处于平衡状态,维持匀速运动.
再分析传热的例子. 仍然考察图 2 所示的

系统, 由 2.1 中分析可得物体 A 的温度函数为
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Tt = (T1 − T0)exp(−Kt/C) + T0. 取环境温度为参
考温度,系统的 火积 为

Eh =
1
2

C(Tt −T0)
2 =

1
2

C(T1 −T0)
2 e−

2K
C t . (26)

由上文可知 火积 在传热过程中会发生耗散. 求
火积 对时间的偏导数,即 火积 的耗散速率

∂Eh

∂ t
=

1
2

C(T1 −T0)
2(−2K/C)e−

2K
C t

=−K(T1 −T0)
2 e−

2K
C t =−K(Tt −T0)

2. (27)

同时由于 火积 是温度的函数, 对 火积 求负梯度

可得

−∇Eh =−C(Tt −T0). (28)

注意到从牛顿冷却定律可知传热速率 q = K(Tt −
T0),可得

∂Eh

∂ t
=−∇Eh ·

1
C

q. (29)

对比 (24) 式与 (29) 式可以看到, (29) 式中
−∇Eh 的意义与 (25) 式中的阻力意义相同, 代表
热量传输中受到的阻力,由于通常的传热过程中阻
力与驱动力是平衡的,得到热量受到的驱动力大小
亦为 −∇Eh,即说明 火积 对温度的梯度可表示热量受

到的驱动力.
通过以上分析可以看出, 火积 概念与力学中的势

能概念具有类似性, 这说明 火积 的宏观物理意义是

物体包含的热量所具有的势能.
综上所述, 火积 的引入加强了热学与其他物理学

分支间的联系, 建立了传热过程的效率, 并提出相
应的传热优化理论.

4 火积概念在工程实际问题中的应用

传统传热学理论对复杂实际问题难以给出精

确解,较为依赖数值方法,同时传热过程强化/优化
设计,及换热系统优化设计等问题一般需要通过试
凑法或进行单参数优化分析,难于得到全局的最优
解,这样的困难与牛顿力学在解决多质点系及复杂
约束系统时遇到的问题类似. 参照力学中的解决
方法并考虑到 火积 具有势能的含义, 可以通过类似
分析力学的方法来对复杂换热过程/系统进行全局
优化.
对于层流对流换热强化,与以往的试凑法不同,

文献 [25]应用 火积 耗散极值原理, 定义层流对流换
热过程的优化目标为: 在黏性耗散一定的条件下

寻找最佳流体速度场,使 火积 耗散取极值,其数学表
达为 [25]

δJΨ = δ
(∫

Ω
k(∇T )2 dV

)
= 0. (30)

提出优化目标之后,利用拉格朗日乘子法加入
了约束条件,构造了 Lagrange泛函 [25]

J∗ =
∫

Ω

{
λ (∇T )2 +C0Φ +A(λ∇2T −ρcpU ·∇T )

+C1∇ ·U
}

dΩ . (31)

接下来通过变分方法得到了控制流体流动的

欧拉方程,表达式为 [25]

ρU ·∇U =−∇P+µ∇2U

+

(
ρcp

2C0
A∇T +ρU ·∇U

)
. (32)

数值求解优化控制方程得到层流对流换热最

优化流场的特征是纵向涡结构,以这一特征结构为
指导目标,设计了交叉缩放椭圆换热管及不连续双
斜内肋管等新型换热管,其换热能力与圆管相比有
明显提升 [36].
同样,对于湍流对流换热的强化问题,文献 [24]

应用了 火积 耗散极值原理, 定义湍流对流换热过程
的优化目标为:在粘性耗散一定的条件下寻找最佳
流体速度场,使流场时均 火积 耗散取极值,提出优化
目标之后, 利用拉格朗日乘子法加入了约束条件,
构造了 Lagrange泛函. 通过变分方法可以得到控制
流体流动的欧拉方程,即湍流对流换热优化问题的
控制方程. 数值模拟优化后的平行平板湍流泊肃叶
流动可以得到最优化流场的特征是近壁面小涡,这
一优化结果可以解释螺旋微肋管能够大幅强化湍

流换热的机理 [36].
通过这两个例子可总结出 火积 理论应用于工程

实际中优化问题的一般方法,即先基于 火积 及 火积 耗

散等概念寻找优化问题的优化目标,建立对应的优
化准则,再通过变分等数学方法得到优化的控制方
程, 求解控制方程获得最优流场, 最终达到优化工
程问题的目的.

5 结 论

本文通过与力学中势能概念进行比较,讨论了
火积 的宏观物理意义并举例说明了 火积 理论在工程实

际问题中的应用.
1. 火积 的宏观物理意义是物体包含热量在温度

场中所具有的势能,主要体现在三个方面: 火积 可以
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用于描述物体在一段时间内对外传递热量的能力;
利用 火积 可以定义传热过程的 火积 效率:传热过程的
效率为系统输出 火积 与输入 火积 之比; 火积 对温度的梯
度能够表示热量传递受到的驱动力.

2. 引入 火积 概念后可以获得换热过程优化的一

般性方法,即基于 火积 及 火积 耗散等概念寻找优化目

标, 利用变分法寻求优化控制方程, 求解控制方程
获得最优流场,最终达到优化工程问题的目的.
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Abstract
It is an important approach to solve energy problem by improving performance of heat transfer process. The macro physical

meaning of new physical quantity for heat transfer process optimization “entransy” is analyzed by comparing it with interrelated
concepts in mechanics. From three aspects: the connection of entransy and the external heat transfer ability, efficiency of heat transfer
process defined by entransy, and the relation of heat transfer driving force with entransy, the macro physical meaning of entransy is
derived, which is the potential energy of heat in the temperature field. Moreover, the application of entransy theory in engineering is
introduced through entransy theory optimization in convective heat transfer.
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