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〔提要〕 本文给出了结构热力学的相关定义
,

探讨了结构热力学研究的对象
.

方向及方法
。

明确了热力系集和热力学载体的概念
。

揭示了结构热力学的发展方向和应用背景
。

本文还从结构

热力学的观点
,

提出了热力学参数不对等原理
,

从而为结构热力学奠定了选取其结构特征参数的

墓础
。

主题词 热力学 研究

一
、

导 省
口

多年来
,

在热力学分析中有些问题一直

困扰着人们
,

给热力学深入研究造成了一些

困难
。

算上热力学第零定律
,

经典热力学共有

四个基本定律
。

它们 的表述都与热力系统内

外的工质种类没有关系
。

当一系统对外放出

热量 Q 时
,

系统内能就减少 Q , 不管系统内

物质的种类如何
,

其结果都一样
。

如一卡诺

循环系统
,

它的放热率只决定于高低温热源

的温度
,

而与循环工质的种类无关
.

但是
,

在

实际分析中
,

却往往不根据某一具体物质的

热力性质表
,

分析就无法进行
。

到底麻烦出

在哪里呢 ?

对于某一些热力装置
,

影响该装置性能

有各种因素
,

哪些因素来源于装置的结构
,

哪些因素来源于工质的热力性质 ? 以及当装

置结构发生变化时
,

工质的热力性质应该怎

样选择才能使装置的热力性能最佳
。

这些问

题一直令人棘手
。

特 别 是对一些 复 杂的装

置
,

严格的分析往往变得如此复杂
,

以至无

法进行
。

对于一热力循环
,

它的每个循环 特 征

点
,

都有一些热力参数
。

如温度
、

压力
、

比

容及嫡等等
。

当工质确定时
,

这些参数之间

是可 以相互推导的
,

但是哪些参数是决定循

环特性的本质参数呢 ?

本文 旨在从结构热力学的观点澄清上述

问题
,

给出结构热力学的相关定义
,

探讨结

构热力学的研究对象
、

目的和方法
。

二
、

热力学系集和热力学载体

定义 1 :
由一些热力过程 依 据一定的相

互关系组成的热力过程集合
,

称为热力学系

集 (简称热力系集 )
。
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每一热 工设 备
,

实 际上就是一热力系

集
,

两者之间具有一一对应的关系
。

一个复杂的热力系集常可视为由几个热

力子集组成
。

其划分是相对的
,

不具有唯一

性
,

一般 以便于分析为依据
。

热力系集的各子集之间依据相互关系的

不同
,

可分为并联子集系统
、

串联子集系统

和混合子集系统
。

定义 2: 只有能 量交换而无质 量交换的

两个热力子集称为并联子集系统
。

如图 1 所

示
。

极限情况是两个子集的能量交换为零
。

即无质量交换也无能量交换的两个子集称为

相互独立子集
。

热力装置中各热力过程的组合形式等
,

都是

热力系集结构的例子
。

, 一 ~ 才

图 3 混合 子集系统

定义 6
:

热力过程 赖以发生和进行 的物

质称为热力学载体 (简称热力载体 )
。

热力循环的工质
、

传热介质
、

化学反应

的反应物和生成物都是热力载体
。

三
、

结构热力学的定义

图 1 并联子集系统

应该指出的是
,

不管是一般的并联子集

还是独立子集
,

为了保证整个系统是一完整

的系统
,

应选取两子集嫡的基准态相同
。

定义 3
:

有质量交换 的 两个热力子集称

为串联 子集系统
。

如图 2 所示
,

A
、

B 两子集 的划分不是

唯一 的
,

可因研究的方便而确定
。

图 2 串联子集系统

定义 4
:

同时含有串联子集 和并联集的

热力系集称为混合子集系统
。

如图 3 所示
。

定义 5 :

组成一热 力系 集各热力过程之

间的内在关系称为热力系集的结构
。

如热力循环的形成
,

化工厂及动力厂各

结 构热力学有它 自己的研 究对象 和目

的
。

定义 7
:

结构 热力学的研 究对象是热力

系集结构的热力学特性以及热力系集的结构

与支承该系集的热力载体的关系
。

定义 8
:

结构热力学的研 究目的是通过

研究热力系集结构的热力学特性的优劣
,

以

改进热力系集的结构
。

并根据热力系集结构

与该系集的热力载体的关系寻求与热力系集

结构最佳匹配的热力载体
。

简言之
,

结 构 热力学的 研 究目的有两

点
,

一是优化热力系集的结构
,

二是优化热

力载体
。

可给结构热力学下一个完整 的定义
:

定义 9
:

结构热力学是研究 热力系集 结

构的热力学特性 以及系集结构与热力载体的

关系
,

以优化热力系集结构与热力载体的一

门经典热力学的分支学科
。

四
、

热力参数的不对等原理

在一个热力系集中
,

有许多种热力学参

数
,

如 温 度
、

压力
、

比 容
、

嫡
、

内能
、

焙

等
。

其中温度和嫡
,

压力和比容常被用作自
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变量
。

温度和压力常统称广义力
,

嫡和比容称

为广义位移
。

这两对广义力和广义位移在能

量表达式中的地位通常被认为是平等的
。

当

存在弹性力
、

表面张力和电磁力时
,

则存在

另外几种广义力和广义位移
。

现代热力学理

论越来越倾向于认为所有广义力和广义位移

在热力学地位上是平等的
。

在一充满热力载体的简单可压缩热力系

统中
,

当已知其压力和比容值时
,

就可以知

道其温度和嫡值
。

反之亦然
。

这一现象似乎

也表明
,

压力和比容作为决定系统状态的自

变量与温度和嫡作为自变量是等价的
。

但是
,

多年来
,

人们一直不太重视这样一

个事实
:

对于一卡诺循环系统 (参见 图 4 )
,

当循环特征的温度和嫡都确定时
,

该系统的

吸热量
、

做功及放热量就都确定了
。

但是
,

当用来实现该循环的工质不同时
,

则各循环

特征点的压力
、

比容
、

内能等都是不同的
。

八
S

图 4 卡诺循环 系统

这一结论对 T 一 S 图上的任一循环都是

正确的
。

但对于 尸一犷 图上的任一循环
,

我

们除了能说出它对外界做了多少功之外
,

并

不能确定它从高温热源吸了多少热和向低温

热源放了多少热
。

因此
,

结构热力学认为
,

热力系集的温

度和嫡这对广义力和广义位移
,

其热力学地

位高于其他的广义力和广义位移
。

这就是热

力参数的不对等原理
。

由于温度和嫡在热力学中的地位特殊
,

等温过程和等嫡过程在所有热力过程中的地

位也是特殊的
。

众所周知
,

卡诺循环在热力

学中的地位是极其重要的
。

如果没有卡诺循

力 工 程 1 9 9 0年

环
,

热力学作为一个完整而独立的学科很可

能至今仍未建立
。

卡诺循环的这种地位是不

是仅仅因为十分简单
,

还是因为有更深刻的

原因呢 ? 由于卡诺循环仅由等温和等嫡过程

组成
,

因此
,

完全有理由猜想
,

本文提出的

热力参数不对等原理很可能是这个间题的谜

底
。

五
、

结构热力学的研究方法

结构热力学也有自己独特的研究方法
.

其思路是
,

将热力系集的结构从其热力载体

中合理地抽象出来
,

然后研究热力系集结构

本身的热力性能
,

并进而寻找与系集结构相

匹配的热力载体
。

结构热力学的研究方法
,

一般可分为三

个步骤
:

h 热力系集的结构化
;

2
.

研究结 构化系 集 结 构的热力学性

育旨
;

3
.

研究系集结构与载体热物性的匹配

关系
,

以寻找与结构相匹配的载体
。

热力系集结构化过程是整个结构热力学

研究方法的关键
,

也需要一定的技巧
。

象每

一种工程学的研究方法一样
,

合理的抽象和

近似在结构化过程中也是完全必要的
。

热力系集的结构化过程有三
:

1
.

增加一些虚拟的热力过程
,

使热力

系集封闭
,

进而使热力系集从其载体中分离

出来
;

2
.

选取热力系集的结构特征参数
。

这

里是指热力系集各特征点的热力参数
。

按照

热力参数 的不对等原理
,

应选各特征点的温

度及嫡作为结构特征参数
。

由于热力系集已

从其热力载体中分离出来了
,

故一但选取特

征点的温度和炳作为结构特征参数
,

则特征

点的压力和比容就变成无定义的量了
。

这是

结构热力学的独特之处
。

3
.

选取热力系集的结构特征泛函
。

这

里是指热力系集中那些非等温和非等婉的热
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力过程
,

当热力系集的结构和载体分离后
,

它们从原载体所定义的确定函数中游离出来

所形成的泛函
。

这些泛函可以是原热力系集

真实的热力过程
,

也可以是虚拟热力过程
。

在温度和嫡图上
,

由于温度和嫡都可以被选

为函数或 自变量
,

因此
,

这种选择应以便于

分析为准
。

在热力系集的结构化过程中
,

增加一些

虚拟的热力过程
,

使热力系集封闭是十分重

要的
.

由于热力系集结构化之后
,

其结构已

同其载体分离
,

这时任一热力过程在温嫡图

上表 示 时
,

只有热 量 信息
,

而没有功量信

息
,

因此
,

只能依靠热力系集的自我封闭去

产生功量信息

例 l ,

在大型 制冷装置中
,

如果用全流

液体膨胀机代替节流阀
,

能 回 收可 观 的动

力
,

将全流膨胀过程结构化
。

全流膨胀装置的热力系集只包含一个热

力过程 1一 2
。

要使其结构化
,

必须增加两个

虚拟过程 2一 3 , 3一 1 (参见图 5
,

6 )
。

2一 3

为等温冷凝过程
, 3一 l 为液 体定压 加热过

程
。

三个过程中只有 1一 2为做功过程
。

所做

功量为曲边三角1一 2一 3的面积
。

这个结构化系集的结构特征参数为 T
, 、

S , 、 T
Z、

S : 、

T
s 、

5
3

六个
,

结构 特征泛函

只有一个
,

就是曲 线 3一 l
。

就例 1而言
,

选

取嫡为函数
,

温度为自变量 更方便 些
。

因

此
,

结构特征泛函可写成
: S =

j( T )
。

第二个步骤与第三个步骤没有先后次序

关系
,

也不是所有结构热力学研究中都包括

这二步
,

可根 据实际 情况
,

省 略 其中的一

步
。

第三步骤
,

实际上是根据实际问题对结

构特征泛函进行定量和定性分析
。

在许多实

际间题中
,

可化为求泛函极端曲线问题
.

在

一些简单情况下
,

可化为求函数极值和分析
.

函数变化趋势问题
。

简言之
,

其主要思想是
,

在热力系集结

构一定的情况下
,

寻找一泛函的极端曲线
,

使系集的热力性能 (如热效率
、

烟效率等 )

最佳
。

这一极端曲线代表一种 载 体的热 物

性
,

具有这种热物性的载体就是这一热力系

集的最佳载体
。

尽管热物性与极端曲线一样

的载体可能不存在
,

有极端曲线提供了寻找

这种载体的方向
。

特别是在混合工质倍受重

视的现在和未来
,

这种研究方法的结论将是

十分重要的
。

对例 1 ,

可写出结构化全流 膨 胀系集做

功量 的泛函
r
T

i

沙
=

!
_ s

`
(丁一 犷

2
) d T 戈 1 )

J 了
’
公

式中
,

S
尹 = d s / d T = C汀T

根据变分法可知
,

这一泛函没有极端曲

线
,

给 C ,
加一限制条件

,

则式 ( l) 的泛函

可变成一函数
。

如规定C ,
为常数

,

则

不
=

耳:c,(1
一

卸
:

二

呵:: (1
一

娜
“ :

一
。 如

一 几 一 几 ln
一

劲
` 2 ,

图 5

T l

全流膨胀 系集

3

』
2

求才关于 T
:

的导数
,

得

OW / OT
, = C , ( 1一 T Z

/ T
,

) > O ( 3 )

。、 /。:
2 一 。 ,

(
一 , 一 , n

会
十 丁

2

/犷办
. . . . . . . . . , . . . . . .

5

图 6 结构全流膨胀 系集

。 , . T
: / 八 子

.

, 、

= 一 七 办 l 二
卜不

` 一 、 、 U 、 任 尹
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由这个例子可见
,

应用结构热力学的方

法很容易分析出系集的性能与系 集 结构 特

征参数的关系
,

对于系集载体的优化也十分

方便
。

七
、

结构热力学的发展展望

结构热力学进一步研 究 的 主 要方向有

三
:

六
、

结构化系集的基本性质

定义 10
:

决定结构热力系集全部能量转

换性质的参数和函数个数称为该结构热力系

集的自由度
。

定理 1
:

结构热力系集 的自由度 等于系

集的结构特征参数的个数与结构特征泛函的

个数之和
,

减去他们 之间的约束关系式的个

数
,

再减去 1
。

定理 1的前一部分是明显的
。

最后减去 1 的要求是由于嫡的基准点可以任

意选取
。

例 1 的结构全流膨胀系 集 (见图 6) 共

有六个结构特征参数和一个结构特征泛函
。

它们之间有如下的约束关系
:

T
Z = T

3 :
5

1 , 5
2

fT
` _

S
、 一 S

。 = }
_

s
`
d了

’

一
了

’

3

故
,

该系集的自由度为

F
= 7 一 3一 1 “ 3

定义 1 1
:

选来决定结构热力系集全部能

量转换性质的结构特征参数 和 结 构特征泛

函
,

称为独立结构参数和独立结构泛函 (简

称独立参数和独立泛函 )
。

定理 2 :

结构热力系 集 独立参数 的个数

与 独立泛函 的个数之和等于该系集 的 自由

度
。

证明简略
。

选取那些结构特征参数作为独立参数有

一定的人为性
,

同样
,

选取那些结构特征泛

函作为独立泛函也有一定的人为性
。

了解研究方法及技巧的例子从略
,

另文

再述
。

1
.

存在性间题
。

弄清是不是所有热力

系集都可 以结构化 ?

2
.

结构特征泛函的极 端 曲线 求解问

题
。

结构热力学提出的泛函一般都是分子和

分母上都存在泛函的积分表达式
,

需要找出

这类泛函的求解模式
。

3
.

探讨各种并
、

串联热力系集的基本

特性及其结构化方法
。

还需要研究大量的实

例
,

以便归纳出一般性的结论
。

可 以预料
,

结构热力学在下面几个应用

领域是会有所作为的
:

h 帮助对复杂的热力装置进行结构优

化
,

以寻找服务于同一热力工程 目标的最佳

热结构装置 ,

2
。

帮助寻找热力装 置 的 最佳工作介

质
,

以提高热力装置的能量利用率
;

3
.

为计算热力学的创立扫清了道路
。

因为
,

它保证了热力系 集 研 究 程序的通用

性 ;

.4 为化学及化工热力学提供新的研究

课题
。

因它将提供一大批需要寻 找 的 新 物

质
。
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美亚湛江炼油厂采用国产航空改型燃气轮机
一秒
香港美亚石油有限公司在湛江独资新建美亚湛江炼油厂

。

总规模为年加工 原 油 1 50 万

吨
,

总投资 2 亿元
。

该厂同时建设自备电站
,

其装机容量 1 2 0 0 0 千瓦
。

经考察后
,

厂方选用

我国南方燃机公司生产的航空改型 W 6J G I 燃气轮机
,

组成 H E R Z型热 电联供机组
。

于 1 9 8 9

年 8 月正式签订了 6 套机组 2 台备用机组的合同
。

该机单台功率 Z o o ok w
。

该机组被港 商炼
` 油厂选中

,

说明我国航空改型燃机 已达到成熟的商品化阶段
。

该电站与炼油厂建设同步进行
, 6 套机组集中控制

,

适应 当地环保要求
,

采 用集 中 排

气
,

噪音限制严格
,

还附加了燃料油罐工程
。

1 9 9 0年 5 月底前厂内建造完工
, 6 月 开 始 运

输
、

安装
、

调试
, 9 月底交付股产

。

卓 文 摘


