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对于敞开物系或者说流动体系熵平衡方程的建立和意义!国
内外的学者已进行了论述 !"!#$!最终所得出的方程!文献 !%$"!&$"
!’$"!($基本上相同# 鉴于国内具有代表性专著 !%!($在该方程有关阐
述和引出过程中存在概念上的模糊和不准确之处!笔者认为有必
要进行商榷!以期引起讨论$

( 存在的问题
文献!%$提出的敞开体系非稳定流动的熵平衡方程为%

熵积累)熵进入*熵离开+熵产生
并认为%熵积累就是体系熵变!, 体系!是由于不稳定流动所积累的$
熵进入和熵离开包括两部分%一部分是一定质量流体进入&离开体系

带入和带出的熵流动’ 另一部分是随热流动产生的熵流动 "!! !

"!称为热熵流!流入体系为正!离开体系为负$于是!方程又写为-

!, 体系)
入
##$%$*

出
##$%$+ "!! ! " + !, 产生

对稳定流动过程有%

.)
入
##$%$*

出
##$%$+ "!! ! " +!, 产生

对于封闭体系!因
入
##$%$)

出
##$%$) .!故有!, 体系) "!! !"+!, 产生

问题是%既然是封闭体系! 就不应该存在由于不稳定流动所

积累的熵积累 !即应有 . ) "!! ! "+!& 产 生 !或写成!& 产 生)

* "!! ! "’ 而!& 产生是由于发生过程的不可逆性引起的总熵增!

因此!!& 产生)* "!! ! " 是不能成立的$ 实际上!当不可逆过程的

损失功为 /0&环境为温度为 1.的恒温大热源时!!& 产生) /0 " 1.$
文献!&$提出的敞开体系的稳定流动熵平衡方程式为%

&%+
&

%
"!! ! " +!&’)&(

&%&&&分别为物质流入&流出体系而带入及带出体系的熵’!&2

表示由于体系内发生过程的不可逆性引起的熵增 !即!& 产生 ’

综上所述!我们除重点研究国内的天灾外!还要研究如何预
测印度洋和太平洋海边巨形大震和海啸$
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!鉴于一些具有代表性专著在敞开物系熵平衡方程演绎和推理过程中存在模糊和不准确之处#在 ,.DEI 论述的基础上#提出了
有一定新意的敞开物系熵平衡方程$
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!!! ! " 表示从温度为 " 的热源加给体系的熵! 该熵平衡方程式

与文献#"$的相同"所不同的是"文献#!$指出"
!

"
!!! ! " 中 " 为环境

温度!

问题是#既然
!

"
!!! ! " 是环境加给体系的熵"" 就应是体系的

温度"而不应是环境的温度"!% 应是体系吸收的可逆热$而由于

过程是不可逆的"即"#&# ’"那么"
!

"
!!! ! " 又为何被称之为给与

体系的熵%
文献#"$和#!$在描述敞开体系非稳定流动的熵平衡方程时都

存在模糊和不准确之处( 文献#)$尽管论述较详尽"但有关"$ 产生
的描述却与文献 #"$和#!$存在共性的问题"仅考虑了体系而未考
虑环境!
文献#*$作为面向 !" 世纪的教材较其它教材的严密性和科学

性都有增强"但讨论熵产生时仍仅限于体系"且将熵定义为可逆
过程热温熵 #*$"即 +$,!%&’( ! ""这也是不妥的! 该式只是熵变的计
算式"熵的定义式应是 -,.!"!
! 敞开体系的熵平衡方程

-/012 在其专著中指出 #3$#根据热力学第二定律"对于任何不
可逆过程"孤立体系的总熵变一定大于零"可逆过程总熵变为零!
因此"对于敞开体系的熵平衡方程"一定要将体系和环境放在一
起构成一个孤立体系$于是"对于不可逆过程的总熵变即熵产生
应由 ) 项加和而成! 为便于理解"笔者将其写为#

&
出
$)*+*4

入
$)*+*’5"$ 体系5"$ 环境,"$ 产生"’"

"$ 产生!’ 对应自发的不可逆过程""$ 产生,’ 是可逆过程!式

中"第一项&
出
$)*+*4

入
$)*+*’表示流出和流入的流体带出与带入

熵之差值$ 第二项"$ 体系是控制体积内即体系内流体的熵变$第
三项"- 环境是由于体系与环境热传递而引起的环境的熵变"且
"$ 环境,4$!!6 " "#"6" "$7 6 为环境的温度"%!6 为体系与环境界面
温度为 "$7 6处的传热速率! 负号表示体系吸热量为 !!6时环境放
出热量4 !!6! 通常环境为一个大热源"故可认为环境的热温商为
可逆过程热温商且等于环境的熵变$"$ 产生表示不可逆过程的熵
产生!不可逆性来源于两个方面#一是体系内部的不可逆性"另一
个是体系与环境在一定温差下传热的不可逆性$ 只有完全可逆
时"即内部及传热过程均为可逆条件下进行时""$ 产生,’!
对于稳定流动过程 "体系内的熵及质量不随时间变化 "则

"$ 体系,’"故有

&
出
$)*+*4

入
$)*+*’5"$ 环境,"$ 产生%’

如果进(出流体是单股流"且质量均为 /"两边除以 /"有#
$ 出4$ 入5"$ 环境,"$ 产生"’!
上式就是单位质量流体流经体系的稳定流动的熵平衡方程!

可逆过程时""$ 产生,’"且有 $ 出4$ 入, $!!6 " "$"6"也就是稳定流
动过程且可逆进行时"离开体系与进入体系的物质的熵差等于环
境的熵变"但符号相反! 这一结论显然是正确的!
笔者需要补充的是""$ 体系应是熵积累和体系与环境间热传

递引起的热熵流的总和$对于封闭体系"因 $",$!,’"所以"$ 体系5
"$ 环境,"$ 产生"’"其中"$ 体系已不包含累积熵"仅是因体系与
环境之间热传递而引起的体系的熵变$当过程是可逆时"产生熵
"$ 产生,’"或说整个孤立体系的熵变为零"则有"$ 体系,4"$ 环境!
该结论显然是正确的!

" 结论
热力学第二定律的熵增或熵产生原理是对孤立体系发生不

可逆过程而言的"也就是说孤立体系发生不可逆过程一定有熵产
生"因此"熵不是守恒量"且抛开构成孤立体系一部分的环境而讨
论体系的熵产生或熵增是不准确的"即熵产生不能仅就体系或环
境而言"否则会得出错误的结论!如#水在大气压强和 ’ #以下的
结冰是一个自发的不可逆过程"体系的熵变"$ 体系8’"但决不能
说"$ 产生8’"若将环境的熵变考虑进来"则仍有"$ 体系5"$ 环境,
"$ 产生9’! 因此"写流动体系熵平衡方程式时一定要将体系和环
境合在一起构成一个孤立体系" 其总熵变即 "$ 产生对于发生的
不可逆过程大于零"对于可逆过程为极限值零"文献 #"$(#!$(#)$(
#*$存在的问题正在于此!
综上所述"笔者认为"-/012 的关于熵平衡方程的演绎过程是

较严密的(科学的"而目前我们国内的有关专著和文献中尚未见
到关于该方程的准确无误的论述! 以上商榷意见希望引起讨论"
以便科学(准确地阐明熵平衡方程!

参考文献:;<=<><?@<AB
!"# 陈钟秀!顾飞燕!胡望明 $ 化工热力学!%#$ 北京" 化学工业出版社!

&’(&$ "")
!&# 童学山!高光华!刘裕昌 $化工热力学 !%#$ 北京 "清华大学出版社 !

&(("$ &"*
!)# 褚毓桐+ 化工基础热力学!%#$ 北京"中国石化出版社!",,*$ "-,
!.# 陈新志!蔡振云!胡望明编著+化工热力学#面向 &" 世纪课程教材 $

!%#+ 北京"化学工业出版社!&((&+ "/&!"/)
!-# 01234 5 %6 789 :;<< = >$ ?93@ABCD32A9 3A >4;12D8E F9G29;;@29G

H4;@1ABI9812D<JK34 ;B$L !%#+北京"化学工业出版社!&’’&+ "*&!
"*)

)科技导报*编辑部#
贵刊 !’’3 年第 C 期+卷首寄语,栏目发表了师昌绪院士文章+是到

了该重视基础研究的时候了,! 基础研究是重要的"基础研究发现自然规
律"其成果是科学"为技术开发提供理论基础! 基础研究的水平表示国家
的科学水平"同时基础研究是全球性的"没有保密性! 技术开发是以企业
为技术创新的主体"把科技成果进行中间试验和生产试验"转化为生产
力! 这需要花大量资金"且有风险"是保密的! 我国企业没有成为技术创
新的主体"主要依靠引进技术和生产线"自主技术和生产力创新较少! 此

非长久之计"长期下去必受制于人"成为发达国家的附庸! 所以"我国必
须强调以企业为技术创新的主体"开发创新技术和生产力"参与国际竞
争! 目前"我国应利用国际科学理论"进行开发(自主科技和生产力创新!
当然"基础研究发展科学"也是要做的!
以上意见是否妥当"请指正! 此致
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