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火积理论在热功转换过程中的应用探讨∗
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分析和讨论了火积理论在热功转换过程的应用及其局限性. 对Carnot循环的分析表明, Carnot循环中系
统的火积是平衡的, 但火积和熵之间不存在 dG = T 2dS这样的联系. 对于一般热力学过程, 分析表明, 在热量传
递到内可逆循环中间接对外做功时, 现有的火积理论可用于系统的分析. 讨论了热功转换过程分析中火积理论与

熵理论的不同. 分析表明, 两个理论的分析角度及优化输出功的前提条件是不同的. 熵产从可用能损失的角
度分析热功转换过程, 而火积理论则从热量势能消耗的角度. 当输入系统的可用能给定或者输入系统的热量及
热量进、出系统的热力学力给定时, 熵产最小化对应于输出功最大; 对于火积 理论, 则当输入系统的热量及热量
进、出系统的温度给定时, 最大火积损失对应于最大输出功. 同时, 它们各自均有局限性. 当相应的前提条件不
满足时, 最大火积损失或最小熵产可能不与最大输出功相对应.
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1 引 言

传热与热功转换过程的优化分析可以提高能

源利用效率、减少能源消耗, 因而日益获得研究
人员的重视. 相关的理论也得以提出, 火积理论 [1]

即是其中的典型代表. 基于导热与导电的对比,
Guo等 [1]提出了用以表征热量传递能力的新概念

——火积. 研究表明, 传热过程必然伴随着火积的损

耗, 即存在火积耗散. 基于火积耗散的概念, 火积耗散极

值原理、最小热阻原理等 [1,2]得以发展并被应用

于热传导 [1,3−6]、热对流 [1,7−9]、热辐射 [10−13]、换热

器 [2,14−19]、热网络 [16,20−22] 等多种传热过程的优

化与分析中. 对于传热过程, 该理论的科学性和有
效性得到了较为充分的应用和论证 [23−28].

进一步, 研究人员也将该理论拓展到了热
功转换过程的分析中. Xu [29] 基于对Carnot 循
环的分析, 探讨了火积和火积耗散的热力学基础, 认
为火积可取代熵以表述热力学第二定律. Cheng和

Liang [30,31]基于对一般闭口热力学系统火积流的分

析, 提出了火积损失的概念. 对于闭口热力学系统
而言, 火积损失即流入和流出系统的火积流之差, 也等
于火积耗散和功火积之和 [30]. 从火积平衡的角度讲, 流入
系统的火积流中, 一部分耗散在系统内的热传递过
程中, 一部分消耗于工质做功过程中, 其余的则流
出系统. 可见, 火积损失实际上即热力学系统消耗

的火积流, 可视为热力学系统对外做功所必须付出的
代价. Cheng和Liang [30,31]建立了火积损失与系统输

出功之间的对应关系, 并将火积损失应用于Brayton
循环 [30]、空气标准循环 [32]、单股流热网络 [33]等的

分析和优化中. 对于所讨论的工况而言, 研究表明,
火积损失越大则输出功越大. 此外, 火积损失的概念在

Rankine循环 [34], Stirling循环 [35]、不可逆Carnot
循环 [36]等分析中也得到了应用. 然而, 对于火积理

论在热力学中的应用, 也有研究人员提出了质疑,
认为在热力学分析中火积理论与熵理论并无区别 [37].

可见, 对于热功转换过程, 火积理论的可用性尚

没有明确的结论. 它与熵产理论的区别也有待进一
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步阐明. 本文即针对这一点开展研究工作.

2 Carnot循环的火积分析及其探讨

在热力学中, Carnot循环是一个极为重要的
循环. 因此, 以火积理论对热力学循环的分析也自

Carnot循环始,如Xu [29]和Cheng等 [38]. 如图 1所

示, Carnot热机从温度为TH的高温热源中吸收热

量QH, 向温度为TL 的低温热源放热QL, 输出功为
W . 对于这一可逆循环, Carnot定理给出

QH/TH = QL/TL. (1)
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图 1 可逆Carnot循环示意图

如果循环中存在不可逆因素, 则 (1)式不能成
立. 对于实际循环, 有

QH/TH 6 QL/TL. (2)

基于 (2)式, Xu [29]得

QH(TH − TL) > (QH −QL)TH. (3)

考虑能量守恒, 有 [29]

QH(TH − TL) > WTH. (4)

不等式 (3)和 (4)的左边部分, Xu定义为热机从高
温热源中获得的火积, 右边部分则被视为用于做功
的火积. 对于不可逆循环, (3), (4)式取大于号. 基于
此, Xu 等定义了不可逆循环的火积耗散, 即 [29]

Gdis =QH(TH − TL)− (QH −QL)TH

=QH(TH − TL)−WTH. (5)

基于 (3)式, 考虑任意热力学循环, 有 [29]

QH∆T +∆QTH > 0, (6)

其中∆T = TH − TL, ∆Q = −(QH − QL). 如果将
这一循环分解为n个Carnot循环, 则对于其中第 j

个Carnot循环, 有 [29]

Qa,j∆Tj > ∆QjTH,j . (7)

其中Qa,j是来自温度为 TH,j的热源的热量,
∆Qj = −(Qa,j − Qr,j)(Qr,j为输入冷源的热量),
∆Tj为高低温热源之间的温差. 将所有循环

求和得 [29]

n∑
j=1

(Qa,j∆Tj +∆QjTH,j) > 0. (8)

如果n无限大而∆Tj无限小, 得 [29]∮
(QdT + TδQ) > 0. (9)

对于可逆循环, 则 (9)式中的等号成立. 基于此, 可
得火积的微分形式 [29]

dG = QdT + TδQ. (10)

Xu认为, (10)式只取决于系统的初、末状态, 而与
具体过程无关. 给定热源温度时, Xu [29]进一步

基于 (10)式得出dG等于TδQ, 结合熵的定义式
dS = δQ/T , 得

dG = T 2dS. (11)

这样, Xu [29]建立起了熵和火积之间的联系.
上面,我们复述了Xu [29]基于火积理论对Carnot

循环进行的分析. 对于Xu的工作, Guo [39]进行了

评论, 并认为Xu的相关定义存在问题, 因而结论有
待商榷. 下面, 我们进一步对此进行探讨. 首先, X-
u [29] 将不等式 (3)和 (4)的左边部分定义为热机从
高温热源得到的火积. 考虑火积流的定义并结合图 1可

见, 热机从高温热源得到的火积应为QHTH, 而不是
QH (TH−TL)

[39]. 如果考虑热机从热源得到的净火积,
由图 1可见, 热机释放到低温热源的火积为QLTL. 因
此, 热机从热源得到的净火积为QHTH −QLTL

[39], 也
与不等式 (3)和 (4)的左边部分不相等. 综合上述
分析可见,不等式 (3)和 (4)的左边部分并不能定义
为热机从高温热源得到的火积或从热源得到的净火积,
其物理意义有待进一步探讨.

由于不等式 (3)和 (4)左边部分的物理意义尚
不明确, (5)式对不可逆循环火积 耗散的定义也是有

待进一步商榷的. 我们可以图 2所示的简单热力学

循环为例来进行说明. 其中, 热量QH从温度为TH

的热源中进入工作于热源温度分别为Tm, TL 之间

的Carnot热机, 其中大小为W的部分转化为功对

外输出, 其余部分QL则释放到低温热源中. 在该
系统中, 除了热量QH在温度为TH和Tm的热源之

间传递的不可逆因素以外, 不再有其他不可逆因
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素. 显然, 对于该热力学系统, 由于不存在传热以
外的其他不可逆因素, 则火积耗散可表达为

Gdis = QH(TH − Tm). (12)

如果根据 (5)式, 并结合Carnot定理, 可得

Gdis =QH(TH − TL)− (QH −QL)TH

=QLTH −QHTL

=QHTL(TH/Tm − 1). (13)

可见, (13)式的计算结果并不与 (12)式一致, 且
(13)式甚至可以小于 (12)式. 由于图 2所示的系统

除传热以外不存在其他不可逆因素, 这就表明 (13)
式不能涵盖传热的不可逆性, 更不能准确地表达该
系统的火积耗散. 因此, Xu 对热力学循环火积耗散的

定义也有待进一步商榷.

T
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图 2 简单的不可逆循环 (内可逆Carnot循环)

进一步, 由 (8)式到 (9)式的推导也是有待商榷
的. 在 (6)式中, ∆Q不是孤立的, 它是∆T和QH等

的函数, ∆T是TH和TL的函数; (8)式中∆Qj也是

∆Tj和Qa,j等的函数, ∆Tj是TH,j和对应冷源温度

的函数. 但在 (9)式中, 这些函数关系都被忽略了.
另外, 如果考虑n无限大而温差无限小, (8)式对所
有循环叠加, 实际上只是实现了循环的热源温度从
TH到TL的连续变化, 并没有完成一个闭环. 因此,
即使忽略上述函数关系, (9)式也应该写为∫ TH

TL

(QdT + TδQ) > 0. (14)

如果基于 (14)式, 则不能得到被积分的括号内部分
为状态量的结论, 也就不能得到 (10)式的定义. 再
退一步, 从 (10)式的定义进而在给定热源温度情况
下得到 (11)式也是有误的. 首先, 在给定总的热源
温度时, 根据Xu的推导, dT代表其中某个Carnot
循环的热源温差. 上文已经阐明, (10)式中 δQ实质

是dT的函数, 如果dT为 0, 代表循环温差为 0, 则

δQ必然也为 0. 在数学表达式上看, (10)式右面两
项量级相同, 因此并不可以舍弃其中任意一项. 再
者, (10)式中的 δQ的物理意义是热机从热源和冷

源吸收净热量的相反数 (在正Carnot循环中均为
负值); 而在熵的定义式dS = δQ/T中, δQ为可逆
过程中工质从初始态到末态时从环境中吸收的热

量. 两个 δQ的物理意义并不相同, 因此不能简单
进行代换 [39]. 可见, (11)式的得出是存在一定问题
的, 熵与火积之间并不存在以 (11)式表达的联系.

另一方面, Cheng等 [38]则基于热力学第一定

律, 考虑输出输入功对系统火积的影响, 建立了热力
学过程中的火积平衡方程, 为

TδQ = TdU + TδW, (15)

其中U为内能, 等式左边第一项为输入系统
的火积流, 右面第一项为系统火积的实际增量, 第二
项为输出功导致系统火积的减少量. 基于 (15)式,
Cheng等 [38]对图 1所示的Carnot循环的四个过程
(两个等温过程和两个绝热过程)进行了积分,

∫ 2

1

TδQ =

∫ 2

1

TδW = QHTH, (16)∫ 3

2

TdU = −
∫ 3

2

TδW = G3 −G2, (17)∫ 4

3

TδQ =

∫ 4

3

TδW = −QLTL, (18)∫ 1

4

TdU = −
∫ 1

4

TδW = G1 −G4, (19)

其中下标 1, 2, 3, 4分别表示图 1中的四个状态点,
G为工质的火积. (16)—(19)式求和, 考虑状态点1, 2
以及状态点3, 4的温度相同、火积分别相等, 可得 [38]∮

TδW =

∫ 2

1

TδW +

∫ 3

2

TδW

+

∫ 4

3

TδW +

∫ 1

4

TδW

=QHTH −QLTL

=

∮
TδQ. (20)

这即表明, Carnot循环里从热源输入系统的净火积,
均消耗于在做功过程中. 显然, 由于Carnot循环
是可逆的, 这部分被消耗的火积还可以通过逆Carnot
循环重新返回热源中.

上述推导分析了可逆循环输出功造成的火积的

消耗. 对于不可逆循环, 除了输出功以外, 不可
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逆的传热也会导致火积的消耗. 这是因为传热总伴
随着火积的耗散 [3]. 综合考虑这两部分, Cheng和
Liang [30]论证了热力学过程中火积的平衡: 火积流从高

温热源流出后, 一部分耗散在高温热源与工质以及
工质与低温热源之间的传热中, 一部分净流入了工
质 (这部分全部消耗在循环做功过程中), 其余全部
流入低温热源. 因此, 离开热源或输入系统的净火积,
一部分耗散于传热过程, 另一部分消耗于做功过程
中. 基于这一分析, 他们发展了火积 损失的概念. 它
即包括传热过程中的火积 耗散和做功导致的火积的消

耗, 同时也等于输入和输出系统的火积之差 [30,31],

Gloss = Gin −Gout = Gdis +GW, (21)

其中Gin, Gout分别为输入和输出系统的火积, Gdis

为传热导致的火积 耗散, GW为做功消耗掉的火积. 基
于 (21)式对Carnot循环和图 2 所示的不可逆循环

进行分析均可见, Gloss可以描述这两个热力学系

统火积的变化情况, 不会产生类似 (12), (13)式之间
不一致的情况.

3 火积损失概念在一般热力学循环中

的应用及其局限性

通过对一般热力学系统的分析, Cheng和
Liang [31]定义了热量进入系统和离开系统的当

量温度, 有

Tin = Gin/Qin, (22)

Tout = Gout/Qout, (23)

其中Tin, Tout为热量Qin和Qout进入和离开系统

对应的当量温度. 这样, 结合能量守恒, (21)式可改
写为 [31]

Gloss =Gin −Gout

=QinTin −QoutTout

=Qin(Tin − Tout) +WTout. (24)

这就表明, 在给定Qin, Tin及Tout的情况下, 最
大火积损失对应于系统最大输出功. 在一定的前
提条件下, 火积损失的概念可以用于热力学循环

的优化分析. 基于 (24)式, 研究人员对Brayton
循环 [30], Rankine循环 [34], Stirling循环 [35]、单股

流热网络 [33]、不可逆Carnot循环 [36]、空气标准循

环 [32]等进行了分析, 结果均验证了火积损失在一定

条件下与系统输出功之间的对应关系 [30−36,40−43].
进一步, Cheng和Liang [44,45]还基于火积损失的概念

分析了热泵系统. 研究表明, 由于热泵将热量从低
温热源泵到高温热源中, 而且输入功也转变成热输
入到高温热源, 因此系统的火积不会减少, 而是增加,
即火积损失为负. 因此, 他们定义了火积增的概念 [45],

Ginc = −Gloss = Gout −Gin. (25)

研究表明, 火积增越大, 则输入高温热源的热量越
多 [44,45].

上面简要阐述了火积损失的概念在热力学循环

优化分析中的应用情况. 应该说, 这一概念拓展
了火积 理论的应用范围. 那么, 它是否存在局限性
呢?答案是肯定的.

首先, 在对热力学循环的输出功进行优化时,
(24)式表明, 火积损失与输出功之间的对应关系是有

前提条件的, 即Qin, Tin及Tout给定. 当不满足这
一前提条件时, 火积损失与输出功之间的对应关系也

不一定存在 [46,47]. 例如, Wang等 [46]在分析内可

逆Carnot循环时即发现某些条件下最大火积损失不

对应于最大输出功.
其次, 对于热力学过程而言, 其优化的目标是

多元化的, 不一定只是对输出功进行优化. 在工程
实际中, 还存在热经济优化分析等. 对于输出功以
外的优化目标, 火积损失的概念也不一定有效.

其三, 现有应用火积损失的概念分析的热力学循

环均为内可逆循环, 即不可逆因素均被归结为工质
与热源之间的传热热阻上的循环 [40]. 对于这一类
循环, 由于火积损失的两个组成部分恰好分别描述传

热热阻对火积造成的耗散以及输出功对火积造成的消

耗, 因此火积 损失可以反映造成系统火积变化的全部

环节. 如果需要分析的热力学循环不能归结为内可
逆循环, 那么火积损失的概念则不一定能反映造成系

统火积变化的全部环节, 因此也不一定能用于这一类
循环的分析和优化中.

其四, 热功转换过程可以分为两类, 即间接做
功过程和直接做功过程 [48]. 间接做功过程即热量
通过传递输入到热力学循环, 通过循环对外输出
功; 直接做功过程即系统直接进行体积膨胀对外做
功. 对于这两种过程, 程雪涛和梁新刚 [48]以理想

气体系统真空自由膨胀过程为例进行了讨论. 研
究表明 [48], 在真空自由膨胀过程中, 理想气体系统
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的温度和火积 不变, 但压力减小了. 如果该系统间
接对外做功, 由于其温度不变, 则其对外输出的功
量不变, 即间接做功能力不变; 如果系统直接对外
做功, 由于其压力减小了, 因而对外输出的功量将
减小, 直接做功能力减小. 可见, 系统的火积与间接

做功能力的变化趋势一致, 而与直接对外做功能力
的变化趋势不同. 这就表明, 现有的火积理论还不能

用于分析直接做功过程, 只能用于间接做功过程的
分析 [48].

综上可见, 在热量传递到内可逆循环中间接对
外做功时, 现有的火积理论才可用于系统的分析; 而
且, 只有当系统满足一定前提条件时, 火积损失的概

念才可用于优化系统的对外输出功. 上述结论阐明
了火积理论的适用性, 也说明了其局限性.

4 在热功转换过程分析中火积理论与

熵理论的不同点

在热功转换过程的分析中, 熵理论是得到更
为广泛应用的理论. 对于热力学过程, 熵产可以有
效地描述系统可用能的损失. 因此, 熵产最小化方
法被广泛地应用到各类热力学循环的优化与分析

中 [49−51]. 那么, 熵理论和火积理论在热功转换过程

分析中有何区别呢?
首先, 两个理论是从不同的角度对热功转换过

程进行分析的. 从物理意义上, 火积反映了热量的势

能. 这种势能在热量向较低温度传递及热量通过
热力学循环对外做功过程中都将出现消耗. 这种
消耗即为火积损失. 它直接描述为完成整个热力学
过程所付出的势能消耗的代价. 从 (24)式也可见,
火积损失与系统对外输出功呈正相关的关系. 另一
方面, 熵产则并不直接表征系统对外输出功的大
小, 而是通过描述可用能的损失来间接反映输出功
(Gouy-Stodola 原理表明, 熵产与环境温度之积等
于可用能损失 [52]). 两种理论, 一个是直接描述输
出功, 一个是间接描述输出功. 正是这种不同, 使
得两者在用于分析热功转换过程时存在定量上的

差异.
其次, 与火积理论类似, 熵理论在优化热力学循

环的输出功时也是有前提条件的, 但其前提条件
与火积理论不同. Cheng和Liang在对一般热力学系
统进行熵产分析时得出 [31]

Sg =Sout − Sin

=QoutFout −QinFin

=Qin(Fout − Fin)−WFout. (26)

其中Sg为系统熵产, Sout和Sin分别为离开和进入

系统的熵流, Fout 和Fin分别为热量离开和进入

系统对应的当量热力学力 (量纲为 1/K). 可见, 当
Qin, Fout和Fin 给定时, 最小熵产与最大输出功对
应. 对比 (24)和 (26)式可见, 如要使得最大火积 损失

或最小熵产与最大输出功对应, 两个理论都要求
Qin给定, 但火积理论要求给定热量进入和离开系统

的当量温度, 而熵理论则要求给定当量热力学力.
对 (26)式进行进一步分析, 在其两端同时乘以

环境温度T0, 有 [52]

T0Sg =Qout
T0

Tout
−Qin

T0

Tin

=

[
Qin

(
1− T0

Tin

)
−Qout

(
1− T0

Tout

)]
− (Qin −Qout)

=Enet −W, (27)

其中Enet为输入系统的净可用能. 可见, 给定输入
系统的净可用能时, 最小熵产也对应于系统最大输
出功.

(26), (27)式表明, 当前提条件不满足时, 熵产
的减小并不一定意味着输出功的增大. 以图 2所示

的简单热力学过程为例, QH减小, 显然系统的熵产
会减小, 但与此同时系统的对外输出功同样减小.
对于可逆循环, 这一结论将更为显而易见. 可逆循
环的输出功的大小将随热源温度、输入系统的热量

等各种因素的变化而变化, 但熵产始终是 0; 此时,
系统输出功的大小与熵产大小完全无关. 然而, 在
上述两个例子中, 随着输出功的增大, 系统的火积损

失仍然是增大的; 除了这两个例子, 在单股流热网
络 [33], Rankine循环 [34], Stirling循环 [35]、空气标

准循环 [32]、简化电厂模型 [48]等的分析中, 也存在
类似的例子. 这就表明在这些条件下, 最大火积损失

原理仍然可用, 而熵产最小化方法却已不再适用.
其三, 针对将热功转换过程分为的直接做功过

程和间接做功过程两类 [48], 对本文第 3 节中所讨
论的理想气体系统自由膨胀过程的分析还表明, 这
一过程是不可逆的, 即存在熵产. 进一步分析表明,
该熵产反映的是系统直接膨胀做功能力的损失量.
可见, 如果这一系统通过热传递间接对外做功, 由
于其温度不变, 能对外传递的热量也不变, 因此其
热量输入可逆热机对外输出的功量也不变, 即其间
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接做功能力不变. 然而, 这一过程却存在熵产. 这
就表明熵产不能表征这一系统间接对外做功能力

的变化 [48]. 另一方面, 如果系统直接对外做功, 则
熵产恰好描述了其直接做功能力的损耗, 故熵产适
用于分析系统直接对外做功的过程. 这与火积 理论

显然是不同的.

5 结 论

针对Carnot循环, 本文讨论了基于火积理论对

其进行分析的两类思路, 并对前人的分析中有待商
榷之处进行了探讨. 分析表明, Carnot循环中系统
的火积是平衡的, 但火积和熵之间并不存在dG = T 2dS
这样的联系.

分析了火积损失概念在热功转换中的应用, 也指
出了这一概念的局限性. 火积损失概念综合体现做功

和热传递过程中系统火积的变化, 反映了完成热力学
过程所付出的代价, 可以用于分析热量输入内可逆
循环间接做功的过程. 当系统满足一定条件时, 系
统最大火积损失与最大输出功对应. 然而, 对于直接
做功过程以及内不可逆的热力学循环, 现有的火积理

论不适用; 当所需的前提条件不满足时, 系统的最
大火积损失也不一定对应于最大输出功. 对于直接
做功以及内不可逆循环等, 其输出功的机理比较复
杂. 作为下一步的工作, 可针对这些复杂过程研究
系统火积的变化规律, 进而可望进一步拓展火积理论在

热功转换过程中的应用范围.
讨论了分析热功转换过程时火积理论与熵理论

的不同. 在分析角度方面, 火积损失直接体现完成热

力学过程所需付出的代价, 因而它与系统对外输出
功存在一定的正相关性; 熵产则通过反映可用能
的损失间接反映对外输出功. 在局限性方面, 最小
熵产与最大输出功的对应关系也在一定前提条件

满足时才成立, 但其前提条件与火积理论的不同. 在
一些条件下, 熵产最小化方法不再适用时, 火积理论

仍然适用. 在适用范围上, 熵产理论适用于分析直
接做功过程, 对本文讨论的间接做功过程则不一定
适用.
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Abstract
Applications and limitations of the entransy theory for heat-work conversion processes are analyzed and discussed

in this paper. Our analyses for the Carnot cycle show that the system entransy of the Carnot cycle is in balance, but
the relationship, dG = T 2dS, does not exsit between the concepts of entransy and entropy. Therefore, the concept of
entropy cannot be replaced by the concept of entransy. For common thermodynamic processes, the analyses show that
the present entransy theory is applicable when heat is transferred into an endoreversible thermodynamic cycle to do
work. In addition, in the analyses of heat-work conversion processes, the differences between the entransy theory and
entropy theory are also discussed. It is shown that the viewpoints and preconditions of the two theories for the analyses
and optimizations of heat-work conversion processes are different. The viewpoint of the analyses of entropy generation is
the loss of exergy, while that of the analyses of entransy is the consumption of thermal potential. When the input exergy
flow of the discussed system is prescribed or the input heat flow and the corresponding thermodynamic forces of the
heat flows into and out of the system are prescribed, the entropy generation minimization leads to the maximum output
work. For the entransy theory, the maximum entransy loss corresponds to the maximum output work when the input
heat flow and the corresponding temperatures of the heat flows into and out of the system are prescribed. Meanwhile,
they both have limitations. When the corresponding preconditions are not satisfied, the maximum entransy loss or the
minimum entropy generation may not correspond to the maximum output work.
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