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摘要  鉴于热力学状态图能够直观分析热力循环的性能, 提出热流是热量运动的状态量, 明确了

相应的热量运动状态方程, 并引入传热学中的二维状态图: T-q 图, 它可以从传热过程不可逆性的

角度直观分析传热过程的性能, 便于换热设备及其系统的优化分析和工程设计. 利用传热学中的

状态图, 分析换热器可以直观得出换热面积、流体热容量流和流动形式对其传热性能的影响; 分析

集中供暖系统中的换热器网络可以方便得出: 当每条支路的总换热量以及室内空气温度都相等时, 

每条支路所需的总换热面积、热水流量以及回水温度都相等, 但当各支路中的室内空气温度不一致

时, 经过换热支路后的热水温度并不相同, 这就意味着等温回水混合过程并非获得最优供热管网

设计的必需条件. 
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热能是能源利用过程中广泛存在的一种能量形

式 [1~4], 它可以通过燃烧 , 由燃料的化学能产生 ; 可

以通过裂/聚变 , 由放射性材料的原子能产生; 也可

以通过直接收集太阳或地壳中释放的热量产生 . 产

生的热能存在动力利用和热利用这两种基本方式 , 

其中热能的动力利用就是通过工质的吸热、膨胀、排

热和压缩等状态变化过程将热能转换为机械能供人

们使用 . 在研究热能与机械能相互转换的规律以及

提高其转化效率时, 热力学状态图 (如: p-v 图、T-s

图、h-s 图等) 可以直观表示出热功转换过程中工质

状态参数的变化规律 , 定性了解热力循环中工质与

环境之间交换的功量和热量的正负 , 因此它广泛应

用于理想可逆热力循环的分析计算和优化设计. 

由于理想可逆热力循环都是由准平衡过程  (又

称准静态过程) 构成 , 而准平衡过程是指进行得无

限缓慢的热力过程 , 因此理想可逆热力循环的输出

功率等于零. 在实际热力循环中, 传递过程都需要维

持一定的速率, 因此实际循环是不可逆的, 这导致热

力学状态图并不能直接应用于实际热力循环的过程

分析和优化设计. 例如, 在实际热力循环中, 有限温

差作用下的传热是一个不可或缺的不可逆过程 . 在

热力学或不可逆过程热力学中 , 热量通常被看作是

过程量, 所以在传热学中无法建立相应的状态图. 

为了分析有限温差下的传热过程, Guo 等人[5]引

入了一个描述物体(系统)向其他物体(系统)传递热量

能力的物理量—— , 并利用 耗散来衡量传热过程

的不可逆性. 目前, 上述物理量已用于导热 [5~8]、对

流[9~14]、辐射[15]、蒸发冷却[16,17]等传热传质过程及其

设备(网络)[18~23]的分析和优化设计. 本文在回顾热力

学状态图的由来及其应用的基础上, 并类比于低 Re

流体的流动过程, 引入传热过程中的两个状态量, 并

以此作为横、纵坐标, 建立传热过程的状态图来描述

传热过程中冷、热流体的 的变化规律, 定性描述传

热过程的不可逆性 , 以此直观地分析和优化传热过

程, 提高能源利用效率. 

1  热力学中的状态图 

在热力学中 , 描述工质所处平衡状态的宏观物

理量被称为状态量, 如压力、温度、熵等. 并且, 在

简单可压缩系统的静平衡状态下 , 工质的独立状态
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量只有两个 . 例如压力和比体积这两个独立量就可

以决定理想气体所处的平衡状态 . 以任意两个独立

状态量作为横、纵坐标所构成的平面图就是热力学状

态图(如图 1 所示的 p - v 图和 T - s 图), 状态图上的任

意一点(如图 1 中的点 1、点 2)代表了工质的一个平

衡态, 任意一条线代表了一个准平衡过程. 在该准平

衡过程中 , 状态量和过程量之间的联系由热力学第

一定律描述: 

 δ δdU Q W  ,  (1) 

式中, U 为工质的热力学能, Q 为工质与外界交换的

热量, W 为工质与外界交换的功. 在式(1)中, 工质的

热力学能是状态量, 因此可以用全微分, dU, 来表示

工质热力学能的变化; 然而, 工质与外界交换的热量

和功却是过程量, 因此只能用 δQ 和 δW 来分别表示

工质吸收的热量和对外做功 , 它们可以由热力学状

态图中的过程线与横、纵轴所围的面积来直观定性地

表示. 例如, 在图 1(a)中, 过程线(1-2)在横轴上的投

影面积代表了可逆过程中工质(系统)与外界交换的

膨胀功; 过程线(1-2)在纵轴上的投影面积则代表可

逆过程中工质(系统)与外界交换技术功; 同样, 在图

1(b)中, 过程线(1-2)在横轴上的投影面积代表了可逆 
 

 

图 1  热力过程的热力学状态图 
(a) p-v 图; (b) T-s 图 

过程中工质(系统)与外界交换的热量. 因此, 通过计

算投影面积的大小就可以方便地获得工质(系统)与

外界交换的膨胀功 w、技术功 wt 和热量 q [1~4]: 

 
2

1
dw p v  , 

2

1
dtw v p  , 

2

1
dq T s  ,  (2) 

式中, s 为比熵. 

在热力学状态图中 , 由若干过程曲线所构成的

闭合的曲边多边形直观地表示了工质(系统)所进行

的热力循环. 例如, 图 2(a),(b)分别在 p-v 图和 T-s 图

上表示了可逆卡诺热机循环依次经历的定温吸热

1-2、绝热膨胀 2-3、定温放热 3-4 及绝热压缩 4-1 四

个热力过程. 在图 2 中, 四条过程曲线所构成的阴影

面积分别代表了卡诺热机循环过程中系统与环境交

换的机械功(图 2(a))和热量(图 2(b)). 

2  传热学中的状态图 

传热学是研究由温差引起的热量传递规律的科

学 [24], 它关心的是在给定温差的前提下 , 如何控制

(提高或降低)热量传递速率; 或者在给定热量传递速

率的前提下, 如何降低温差. 由于在热力学的准平衡

过程分析中, 热量是过程量, 而不是状态量, 因此不

能以热量作为横(或纵)坐标建立状态图来直观分析 
 

 

图 2  可逆卡诺循环的热力学状态图 
(a) p-v 图;(b) T-s 图 
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换热器中的传热过程. 此时, 常采用冷、热流体的温

度 T 为纵坐标, 以换热面积 A 为横坐标来分析换热器

中流体温度的沿程变化. 如图 3 所示, 热流体从进口

处温度 Th,in 下降到出口处 Th,out, 而冷流体则从进口

处 Tc,in 上升到出口处的 Tc,out. 在微元换热面积 dA 两

侧, 冷、热流体的温度分别为 Th 和 Tc, 则通过该微元

换热面积的热流量 dq(如图 3 中阴影面积所示)为[24]: 

  d d h cq K T T A , (3) 

式中, K 为换热器的总换热系数. 积分式(3)可以得出

冷、热流体在换热器内的总换热量, 它可以由图 3 中

曲边梯形的面积来表示. 

T-A 图中的梯形面积虽然能够反映换热器中传

热过程的性能, 但由于面积 A 不是流体自身的状态

量, 因此冷、热流体各自温度曲线在横坐标上的投影

面积没有明确物理意义. 更重要的是, T-A 图并非传

热学中的状态图, 也不能反映传热过程的不可逆性. 

在质点动力学中 , 质点的速度和位置确定了运

动质点的状态, 即速度和位置是运动质点的状态量. 

在流体力学中, 压力、速度、加速度、动量、动能等

都是描述流体运动的状态量 , 这些状态量之间都满

足相应的(运动状态)控制方程, 并且由于系统的状态

量只与同一性质的单个过程量相对应 , 因此在流体

力学中不需要去区分状态量和过程量(例如: 机械能

的减小等于热能的产生). 

对于在均直水平圆管内的充分发展层流流动 , 

每个微元体积内无净质量的输入或输出 , 只是在壁

面速度梯度的作用下, 流体相邻微元之间(或与壁面

之间 )进行动量和势能的传递 . 由于在黏性的作用 , 

势能将耗散为热能 , 因此流体沿着流动方向存在压

降. 此时, 描述压力与速度之间关系的(运动状态)控

制方程为 
 

 

图 3  逆流换热器中流体温度沿程变化示意图 

 
8

d dp u L
R


 , (4) 

式中, μ为黏性系数, R 为圆管半径, u 为流体平均速度, 

L 为流体位移. 

以描述流体运动的压力 p 和体积流量V 这两个

独立状态量(如图 4 所示)作为横、纵坐标就可以构成

流体力学中的状态图 , 图中的任意一点则表示流体

在运动过程中所处的一个状态 , 并且过程线(1-2)在

横轴上的投影面积代表了的流体流动过程中所消耗

的机械能 , 即通过计算投影面积就可以方便地获得

流体在圆管内流动的机械能耗散率 Φm: 

 m V p   . (5) 

传热与流动是可以类比的传递过程 , 然而在现

有传热学研究中缺少描述热量运动状态的物理量(如

速度、热流、热量势等), 也没有明确地描述热量运

动的状态方程 , 导致难以建立相应的状态图对传热

过程进行分析. 

对于质量流量为 m 、比热为 cp、温度为 T 的流

体所具有的焓流量为 

 ph mc T  . (6) 

当流经一定换热面积, 温度变化 ∆T 后, 流体吸

收(或释放)的热流 q 为 

 pq mc T  . (7) 

根据热质理论 [25], 热量传递过程是热质流体的

流动过程, 因此流体释放(或吸收)的大小为 q 的热流

在传递过程中所对应的热质运动速度 uh 为 

 h

q
u

CTA
 , (8) 

式中, ρ和 C 分别为传热介质的密度和比热. 

在流体力学中, 速度是描述流体运动的状态量,  

 

 

图 4  均直水平圆管内流体体积流量和压力变化示意图 
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因此热质运动速度就是描述热质流体运动(即热量传

递)快慢的状态量. 并且, 根据式(8)给出的热流 q 与

热质运动速度 uh之间的关系可以看出: 热流 q也是描

述热量运动快慢的状态量 , 它代表了热量传递的速

度. 同时, 式(7)则是描述热量运动过程中流体温度、

比热、质量流量与热流之间关系的状态方程. 

分别以温度 T、热流 q 为纵、横坐标建立两个独

立状态量组成的二维平面坐标图(如图 5 所示的 T-q

图), 图上的任意一点(点 1,2 等)代表了热量运动所处

的一个状态, 过程线(1-2),(1-3)等则分别代表了流体

所经历的热量运动过程 , 并且其斜率的绝对值与流

体的热容量流(质量流量与比热的乘积)成反比. 极端

情况下, 当流体的热容量流无穷大时, 过程线的斜率

趋近于零(过程线(1-3)). 

在换热过程中, 伴随着热量的运动, 流体与外界

将进行 的交换. 当流体温度下降 dT, 产生的热流

为 dq 时, 其输出的 流为[5,21]: 

 d dG T q , (9) 

它可以由图 5 中的阴影面积直观表示. 因此, 过程线

(1-2)在横轴上的投影面积代表了流体温度由 Tin 下降

到 Tout 时向外界输出的 流. 通过计算投影面积的大

小就可以方便地获得流体向外界输出的 流: 

 
   2 2

in outin out

2 2

pmc T TT T q
G


 

 . (10) 

当 Tout 趋近于 0 K 时, 流体向外界输出的 流趋

近于最大值, 该最大值就是在绝对零度为参考点下, 

描述流体向外界传递热量能力的物理量—— : 

 2
in

1

2 pG mc T  . (11) 

图 6 给出了两股流换热器内冷、热流体的传热状 

 

 

图 5  换热过程的状态图 

 

图 6  换热器中冷、热流体的传热状态图 

态图. 通过任意微元换热面积, 热流体释放的和冷流

体吸收的热流相等, 即 

 , ,d d dh p h h c p c cq m c T m c T    , (12) 

并且, 图 6 中阴影的面积为 

 d d dh cS T q T q  , (13) 

式中等号右侧第一、二项分别代表了热流体输出以及

冷流体获得的 流. 因此, 图 6 中阴影的面积恰好代

表了是冷、热流体间传递微元热量 dq 后所产生的

耗散: 

  d dh h cT T q   , (14) 

过程线(a-b)和(c-d)之间的面积则代表了冷、热流体在

整个换热器内的总 耗散率 , 它可以用来分析换热

过程的不可逆性 , 即评价流体在换热器中的换热性

能, 其表达式为 

 AMdh h T Q    , (15) 

式中, ∆TAM 为换热器内冷、热流体的算术平均温差. 

3  传热学中的状态图的应用 

3.1  换热器的传热性能分析 

在任意流动布置方式的换热器中 , 热容量流为

mhcp,h 的热流体需要从温度 Th,a 冷却到温度 Th,b. 图 7

中线段 ab 给出该热流体在换热器中温度与热流的变

化规律. 若该换热器的流动布置方式为逆流, 换热面

积无穷大, 且冷、热流体的热容量流相等, 图 7 中线

段 cd 给出了冷流体在换热器中温度与热流的变化规

律. 此时, 冷流体的温度变化线段 cd 与热流体的温

度变化线段 ab 重合, 热流体输出的 流全部输入到

冷流体而不产生耗散 , 这就意味着换热器内冷热流

体之间的换热过程是可逆的. 
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图 7  不同类型换热器, 不同热容量流的冷、热流体的 

传热状态图 

当换热器的换热面积为有限大时, 图 7 中线段 ef

给出了冷流体在换热器中温度与热流的变化规律 . 

由于冷、热流体在换热过程中存在温度差, 导致热流

体输出的的 流一部分输入到冷流体 , 另一部分则

由于冷、热流体之间的温差而产生耗散, 它可以由于

图 7 中热、冷流体温度变化线段 ab 和 ef 构成的平行

四边形 abef 的面积来直观表示. 因此, 平行四边形

abef 的面积直观反映了换热面积这一换热器热性能

的影响因素. 

当冷、热流体的热容量流不同时(例如: mhcp,h < 

mccp,c时), 图 7 中线段 eg 代表了热容量流较大的冷流

体在换热器中温度与热流的变化规律 . 由图可见 , 

冷、热流体的热容量流不同将导致梯形 abeg 的面积

大于梯形 abef 的面积, 即增大了传热过程的 耗散, 

它可以由三角形 efg 的面积直观表示. 并且, 增大冷、

热流体之间的热容量流之间的差别将进一步提高换

热器的 耗散, 增大三角形 efg 的面积, 降低换热器

的热性能. 因此, 三角形 efg 的面积可以直观反映冷、

热流体热容量流不相等这一换热器热性能的影响  

因素. 

此外, 当换热器为顺流时, 图 7 中线段 hi 代表了

冷流体的温度与热流的变化规律. 此时, 为了能够在

相同的换热面积下 , 仍使热流体从温度 Th,a 冷却到

Th,b, 需要将冷流体的进口温度从 Tc,e 降低至 Tc,h, 这

就使得梯形 abih 的面积大于梯形 abef 的面积, 即在

相同的冷、热流体热容量流的前提下, 顺流换热器的

耗散大于逆流换热器的 耗散 , 它可以由三角形

fhk 与 eki 的面积之差来直观描述. 因此, 三角形 fhk

与 eki 的面积之差直观反映了换热器内流体的流动形

式这一换热器热性能的影响因素. 

总之, T-q 图能够直观地表示出换热面积、流体

热容量流及流体流动形式这三个影响换热器换热性

能的因素 , 并以此来分析和比较各种不同换热器的

换热性能. 

3.2  换热器网络的设计与优化 

图 8 给出了一个典型的小区集中供暖的换热器

网络示意图. 入口温度为 Th,in, 总流量为 min 的热水

经过分配之后分别进入各供热支路 , 并以串联的方

式依次流过支路中的每个用户散热器 , 满足各用户

的热量需求后再汇集到主回路 , 经混合后流回热力

站循环使用. 当某一支路中各用户的室内温度 Tij 和

热量 Qij 都相等时, 图 9 给出热水和室内空气的温度

与热流的变化规律(这里, 由于室内空气的温度基本

恒定, 因此它被看成是热容量流无限大的流体). 由

图可见, 顺着流动方向, 热水与室内空气之间的温差

降低, 导致相同的热流量所产生的 耗散减小, 这就 

 

 

图 8  小区集中供暖的换热器网络结构示意图[22] 

 

图 9  某一支路中热水和空气的传热状态图 
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意味着下游的用户需要面积更大的换热器来提高其

换热性能才能满足供热需求. 此时, 上下游用户换热

器的面积可以认为近似与 耗散成反比. 

当供热网络中每个用户的室内温度 Tij, 以及每

条供热支路的总换热量 , ij i
j

Q Q , 都相等时 , 图

10(a)给出了两支路供热网络中热水和空气的温度与

支路热流的变化规律. 由于对称性, 每条支路中的总

换热面积、热水流量以及回水温度都相等. 若两支路

中的空气温度不一致时(T1 < T2), 图 10(b)给出了热水

和空气的温度与支路热流的变化规律 . 为了满足散

热需求, 需要提高热水在第二条支路中的质量流量. 

此时, 如果换热网络中的热水总流量保持恒定, 则热

水在第一条支路中的质量流量则相应减小 , 从而在

相同散热量的情况下, 系统的总 耗散减小, 因此需 

 

 

图 10  两支路供热网络中热水和空气的传热状态图 
(a) T1=T2; (b) T1≠T2 

要增大各支路中换热面积来满足供热需求. 并且, 由

图 10(b)可以看出, 当室内空气温度不一致时, 经过

换热支路后的热水温度并不相同 , 这就意味着等  

温回水混合过程并非获得最优供热管网设计的必需

条件. 

4  结论 

通过回顾归纳热力学状态图在分析热力循环性

能中的优越性 , 本文提出了热流是热量运动的状态

量, 明确了描述热量运动过程的状态方程, 从而可以

引入传热学中的二维状态图: T-q 图, 它可以直观地

分析传热过程的性能. 例如, 它可以衡量换热面积、

流体热容量流及流体流动形式这 3 个因素对于换热

器中传热过程的不可逆性的影响 , 这就便于换热设

备及其系统的优化分析和工程设计. 

同时 , 对于集中供暖系统各支路中的串联换热

器网络, 通过 T-q 图可以很清晰地看到, 顺着流动方

向 , 热水向室内空气传递相同的热量所产生的 耗

散减小 , 这就需要设计面积更大的换热器来提高其

换热性能. 对于由各支路组成的并联网络, 当每条支

路的总换热量以及室内空气温度都相等时 , 每条支

路所需的总换热面积、热水流量以及回水温度都相等. 

但是, 当各支路中的室内空气温度不一致时, 经过换

热支路后的热水温度并不相同 , 这就意味着等温回

水混合过程并非获得最优供热管网设计的必需条件. 

综上所述 , 传热学状态图有助于深化对传热过

程以及热量运动状态的认识和理解 , 可以从不可逆

性的角度直观分析换热过程性能 , 进而应用于包括

传热传质过程、设备以及网络性能的分析及优化, 并

且有望在不同类型的涉及传热过程的复杂能源系统

优化分析中得到进一步应用. 
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