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摘要  是与做功无关的传热过程的核心物理量, 它具有势能意义, 表征物体传递热量的能

力. 为了与热力学中的核心物理量熵进行对比, 用微分形式并从建立过程量与状态量关系的角

度, 对 的定义和概念重新进行了讨论. 对于可逆条件下固体中的导热, 量(过程量)等于固

体(系统)某个状态量的变化, 所以可把其定义为系统 . 对于可逆条件下气体中的热量交换, 

由于系统与环境的功交换引起 损失, 因此需要引入新的物理量——可用 量和可用系统 . 

可用 量是指能用于加热物体的最大 量, 而且等于气体(系统)某个状态量的变化, 所以可把

其定义为可用系统 . 因此, 固体系统 或气体可用系统 都是状态量, 它们的变化分别与

量或可用 量相对应, 所以在传热学中没有必要强调区分过程量和状态量.  
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是传热学中一个新物理量 , 它具有势能意义, 

表征物体传递热量的能力[1]. 在热质理论中, 是热

量在温度场中具有的势 , 代表热质的势能 [2,3]. 而熵

是热力学中除能量以外的一个核心概念 , 它不仅是

过程不可逆性的度量、系统的热平衡判据, 还可以表

征系统的无序度. 同时, 建立在熵概念基础上的熵产

最小原理是过程优化的重要准则 . 基于熵的这些优

异特性, 熵概念被推广到了许多研究领域, 比如热力

学优化、量子理论、信息论[4]以及系统论等. 熵的推

广应用在这些领域取得了许多成果 , 但是也引起了

一些适用性方面的质疑 , 比如在热设备节能优化方

面 , 熵产最小与性能最好并不完全对应 [5~7]. 概念

的提出不仅使定义传热效率成为可能 , 而且从傅里

叶导热定律出发结合变分原理及 平衡方程得到了

耗散极值原理[8], 这里的 耗散是与做功无关的传

热不可逆性度量 . 概念及 耗散极值原理已经用

于导热[9,10]、对流[11,12]及辐射[13,14]优化.  

, 作为与做功无关的传热过程的核心物理量, 

为了与热力学中核心物理量熵进行对比 , 有必要讨

论和回答两个问题:一是, 是否是状态量? 二则是, 

传热学中是否有状态量和过程量的区别? 如果有 , 

为什么传热学中从不强调区分状态量与过程量?  

1  是否是状态量 

1.1  系统的  

文献[1]中定义了一个物体具有的  
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,
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G UT  (1) 

其中, U 为系统的热力学能(即内能). 由于传热过程

通常不考虑体积变化, 因此定义式(1)是系统无体积

变化的 . 由于 U, T 都是状态量, 显然这个表达式是

状态量. 然而, 这种定义方式与熵定义方式有两方面

的不同 : 后者是用微分形式以及是通过过程量与状

态量关系进行定义的. 为了与熵进行对比, 需要类似

熵定义方式 , 这也就有必要对 的定义和概念作进

一步的分析和讨论.  

1.2  克劳修斯熵及其改进 

克劳修斯把可逆过程中过程量Q 与状态量 T 的
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组合量定义为熵[15] 
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其中 δ /Q T 是熵量, 下标 rev 代表可逆, S 就是系统的

熵.  

吴晶等[16]对熵的定义进行了改进, 有 
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其中 u d /S U T , w d /S p V T 分别是系统的内能温

商和功温商, 它们都是系统的状态量.  

我们应该看到, Q 是过程量, 与状态量 1/T 的乘

积本质上仍然是过程量 , 只不过在可逆条件下熵量

 
rev

δ /Q T 与系统的状态量相对应 , 所以可以把

 
rev

δ /Q T 定义为 dS, 即系统状态量的微分.  

1.3  量是否与系统的状态量相对应 

我们把可逆条件下热量与温度乘积称为 量 

   *

rev
δ δ .T Q G  (4) 

由于并不知道 量 G*是否与系统状态量相对应, 所

以其前面不用微分号 d, 而用微小量号.  

对于无体积变化的系统 , 根据热力学第一定律

有 
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δ d .Q U  (5) 

进而有 
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rev
δ δ d d .T Q G T U G    (6) 

上式表明可逆条件下无体积变化的 量与系统的状

态量 G 相对应, 称之为系统 .  

对于有体积变化的系统 , 根据热力学第一定律

则有 

 δ d δ ,Q U W   (7) 

结合理想气体状态方程 

 .PV nRT  (8) 

可以得到下面的等式 
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rev
δ d δ d d ,

nR
T Q T U T W T U T V

V
     (9) 

其中, p, V, T, n, R 分别为系统的压力、体积、温度、

摩尔量和气体常数, U 为系统的内能, W 为过程功.  

由于等式右边第二项不能简化为某一状态量的

单值函数, 因此过程量(TQ)rev 不能与系统的状态量

相对应. 因此, 不能把它定义为状态量.  

2  可用  

2.1  热力学中的可用能( ) 

在热力学中可用能包括热量的可用能和系统的

可用能. 热量 Q 在环境温度 T0 的条件下最大做功的

能力, 称之为热量的可用能, 也称之为热量 [16,17] 

 0
x,Q max 1 ,

T
E W Q

T

    
 

 (10) 

其中, T 是取出热量的热源温度, Ex,Q 是热量 .  

热力系(也称作闭口系)从给定状态以可逆方式

变化到与环境平衡的状态所能做出的最大有用功 , 

称之为系统的可用能, 也就是系统 [16,17] 

 x,U u,max 0 0 0 0 0( ) ( ),E W U U T S S p V V        (11) 

其中, (p0, T0, V0, U0, S0)是环境的状态, (p, T, V, U, S)

是系统的初始给定状态. 所以系统 是复合系统(系

统加环境)的状态量.  

2.2  传热学中的可用能与可用  

(ⅰ) 用于加热物体的热量可用能.  在热功转换

过程中, 输入热量不可能百分之百用于对外做功. 热

量的可用能(转换可用能)是指它的最大作功能力(即

通过卡诺循环输出的功量). 类似于热力学 , 在传热

学中也存在可用能的概念. 对于体积无变化的系统, 

输入的热量能全部用于系统温度的升高 , 并等于系

统内能的变化. 对于体积可变化的系统, 当与外界有

功交换时输入的热量并不能全部用于系统温度的升

高, 然而, 其最大可能用于加热物体的热量就等于输

入热量本身(等容过程), 输入热量可百分之百用于物

体的加热. 也就是说热量的传递可用能是百分之百, 

而且与等容过程中系统的内能变化相对应, 即有 

    
rev,ava V

δ d .Q U  (12) 

(ⅱ) 可用 .  对于体积可变化的系统, 从上面

方程(9)可以看到 , 量在传递过程中有一部分将转

化为功积, TW, 这部分对物体的加热或冷却是没有

贡献的, 而 TdU 则就是 量的可用部分, 称之为可用

量, 所以 

   avarev,ava
δ d d .T Q T U G   (13) 

式(13)表明, 可用 量与系统的状态量 Gava 相对应, 

称之为系统的可用 . 在热力学中把系统对外最大
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做功能力称为系统 , 也可称其为热功转换可用能, 

而在传热学中, 系统对外传热最大能力是可用 , 也

可称其为热量传递可用 .  

3  关于过程量与状态量 

热力学中特别强调要区分过程量和状态量 , 这

是因为 , 以气体为介质热转功或功转热的热力循环

过程中 , 热和功两个过程量与系统的一个状态量相

对应, 而且热和功这两个过程量不等价, 不能简单相

加, 因此, 一般情况下, 某一个过程量的变化并不等

于系统状态量的变化 , 从而在热功转换过程分析时

必需区分状态量和过程量.  

对于热量传递过程, 通常不需考虑介质(系统)的

体积变化, 因此, 系统的状态量只与一个过程量相对

应 , 也就是说过程量的变化就等于相应状态量的变

化, 因此没有必要区分过程量和状态量. 即使对于介

质(系统)体积有变化的传热问题, 由于体积变化的功

交换对物体加热或冷却的能力无贡献 , 我们关心的

是热量和 的可用部分 , 并且可逆条件下的热量可

用能和可用 量与系统的内能和可用 是一一对  

应的 , 因此在传热过程中没有必要区分过程量和状

态量.  

4  结论 

(1) 传热学中亦有过程量与状态量之分. 过程量

Q 与状态量 T 之商, 即熵量Q/T 本质上仍然是过程

量 , 只是在可逆条件下 , 它与系统的状态量相对应 , 

所以可定义为系统的状态量熵. 过程量Q 与状态量

T 之积, 即 量 TQ, 是过程量, 对于可逆条件下无

体积变化的热量交换, 它与系统的状态量 G 对应, 所

以可把它定义为系统 . 

(2) 引入了热量传递可用能和可用 的物理量 . 

对于气体 , 虽然热量或 量在可逆条件下仍不能与

系统的状态量对应, 但是, 热量传递可用能和可用

量分别与系统的内能变化和可用系统 相对应. 

(3) 鉴于传热过程只需考虑可用热和可用 , 而

且它们都与系统的状态量相对应 , 因此在传热学中

没有必要强调区分过程量与状态量.  
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