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保守力场的单一热源热力循环 

及 其 热 力 学 讨 论 

向 成 

(大连l~Jk-0厂) 

通过理想的实验方式 专题说 明了在保守力场中单一温度系统实行热力转换的 

方式 井认 为这一方式 是由于热 力转换后的工质 ，通 过 外 力 场决定 下的舟质 字态 

(即能态) 相同的作用 ，来完 成工 质状态回复的 这 也 是我们所描述 的单热担热机 

同卡诺 型热机 的根本 区别所在。通过分 析 说 明了 单一热掠热力转换 的可行性 及 成 

立的原 因． 

关奠饲：热源 热力循环 热力学 

1 前 言 

通常认为热能 向机械能的转换必须存 

在于两种温度的热源环境，而当把其中一 

种热源当作所付出的代价的话，热机不可 

能使 之完全转化为机械能，卡诺热机理论 

很好地总结了这类热力转换。应该说热力 

转换的这一规律是在其特定的外界条件下 

成立的。 ． 

这里我们将专门讨论循环于保守力场 

和单一热源环境中的热力转换，以及这种 

循环的成 因。 

2 保守力场中依靠单一 

热源的热力循环 

我们采用理想实验的方法来分析发生 

在保守力场及热环境中的热力循环。 

2．1 设立累翌 

有一场强为G的均恒保守力场空 间， 

现用具有 良好导热性的材料 ，制成在场强 

方 向具有足够高度的空间的密封容器，置 

于温度为丁的热源 中，容器 内注有一定量 

的理得气体介质，使气体具有所处保守力 

场的引力特性。我们称包括气体介质在 内 

的该容器为气字。 

气宇内有一热力转换体——气室 (匿 

1)，气室由气缸A、活塞 13、气阀 C及 

储能装置D构成。 
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图 1 热机结构示 意图 

为便于说明，现对循环进行理想化约 

定 。 

(1)气室相对气宇容积足够小。 

(2)因气室处于保守力场 中，故气 

室经单一循环 (循环始末位移为零)无能 

量转换，分析中其质量略计。 
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(3 在各运动过程中均无能量耗散 

现象 。 

2．2 曩环过程及能■分析 

在气宇中，由于外力场 的作用介质将 

按波尔兹曼等温函数分布，其压力分布关 

系为： 

pI=p口B ” (I) 

式 中 pI—— f点压力 } 
— —

0点压力 } 

B——自然常数’ 
— —

热介质的分子量， 

G——惯性力场的场强； 

hi—— 点在场强方向的坐标} 

月——理想气体常数 J 

r——系统温度。 

上迁过程 ：设气字中各点状态稳定， 

令气室在气宇底部h处 吸收 ”一mol气体， 

气阀密闭后向气字顶部迁移。过程中气室 

内理想气体工质受力情况如图2所示。气 

室受力平衡方程为 

F-+，I—F =0 (2) 

式中 F_——气室所处 点 的 上 迁牵引 

力， 

，I—— f点环境介质的浮力 ； 

F ——重力。 
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图 2 

显然，上迁过程中由于气室途经环境 

的状态参数pI随气宇高度变化，因此牵引 

力为一变量，其功量微分式为 

d s= F dh 

将式 2代入式 3得 
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(3) 

dW =(F 一， )dh 

其中 F =nMG 

，．=p．VG 

式 中 ——牵引力 

(4) 

(5) 

(6) 

p．——f点的介质密度； 
一 一

气室容积 。 

我们让气室将气体工质自 。̂点迁移至 

。̂点，将式5，6代入式 4并积分，则 其迁 

移所需功为 

w  s= nM Gdh—VGp 0 
J．_ 

I 。P_M[；h／RTdh 
J 

积分 后为 

W s= MGh 一nRT o(1一e一 。 ) 

(7) 

等温做功过程 ：气室上迁至 ．̂点，因 

气室内外热力状态的差异 (p。<po)可令 

活塞做可逆等温膨胀。活塞膨胀做功为 

w。=nRTIn}  (8) 
。 

式 中 ——活塞膨胀所做的功； 

尸。——Ⅱ点的压力。 

因为可逆等温膨胀将使热能完全转化 

为机械骺，财根据热力学第一定律有 

dQ=dW ． 

过程中气缸体缓慢膨胀'并挤压气宇 

顶部气体，同时气室膨胀体通过气宇内介 

质和气字壁吸热。 

当气室内压力与外界压力平衡时，活 

塞将停止膨胀， 气阕开 启，该过程结束。 

气室下迁过程：气室在气阀开启的状 

态下下迁，其过程 中气室内外介质状态并 

无差异，气室不受任何力的作用，因而无 

能量转换。 

当气室下浮至始点 (̂o点)，令活塞 

也处于始点状态，并关闭气闷，准备下一 
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个循环，整个循环完结。 

循环 中的能量情况：在历经了气 室上 

迁，膨胀及下浮过程后，气宇内各处都恢 

复了循环前状态。由于气室下浮过程并无 

能量转抉，因此对于整个循环其须分析上 

浮及膨胀过程的功量盈亏 

设获得的功为正，耗费的功为负，因 

而有 

W。=W ．+ 。 (9) 

将式7，8代入9式 
D 

。=nRT。in争 一[nMGh。．一 
‘ ■ 

一 nRT(1一s-MGh。-／RT)] 

再将式 1代入上式得 

。一 nM Gh。。一 ~nM Gh。l 

一，胡 (1一e-MGho-／RT)] 

化简 

。=nRT。(1一e．-MGh a·／Rr) 

(1o) 

因 Q<er-MG~o-／RT<J 

所 以 x>o 

此结果表明，该方式循环是以定温热 

能向机械能的转化为主体效应。因而我们 

说，这种循环是以单一热源暖收热筒，并 

使之完全转f 为机械髓舶热力循环。 

8 单热源热力循环 

的实现及其特征 

蘸丽魏们所设计鲍热力循环，其特点 

是膨胀体一气室工作在外力场作用下的不 

同状态热力环境之阊，在上迁的始端和膨 

胀的末端气室内的工质与相应高度的气宇 

介质处于热力平衡状态，气室 内工质状态 

的圆复是在气阕开通的迁移过 程 中 进行 

的。下面我们来分析气宇中各点介质阊的 

能 量美系。 

设一气宇，外力场强为 G，且各处场 

强相同。其中假想有 mo1，摩 尔质量为 
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Ⅳ、体积为 的气团，位 于风 赢。假设 

气团始终占有一封闭空间，并在等温状态 

下浮动至 Î高度，平衡时该气厨古有容积 

为 V．。 。 

在浮动过程中气圃对外界所做前客积 

功为 
r， 

t 
M RT。1“ 

由力场中理想气体的比容状态分布 

VI= 。e-MG(ht’h~)／RT代入上式得 

=  MG( I一 。) (̈ ) 

过程中气团的位能变馏为 

，=nMG(hl一 b̂) (12) 

式l J，J 2说 明气团在等温 气 宁 中 浮 

动，其容积功变化是以它的位舶改变为代 

价的。因此在热平衡状志下的气宁中，气 

团的等质量开放式浮动不绠借 助 外 力作 

用。 

在气宇中，我们称由单位质量热介质 

所占摇雷 窑积相对于 气 宇 顶部 (低密度 

点)的蒋温膨胀能为容势，称由单位质量 

热介质相对气宇底都 (高瘟度点)簖鳓能 

为位势。由前面的分析不难看出，在气字 

内任一气田的浮_动过程中窑势相位势为时 

刻相互转化的两个能量项。故设一函数 

来表示单位质量介质在气字中某·位置的 

能量情ij己，在均恒力场侉用下晦理想气蚌 

平衡态气宇中，该函数为 

’，嚣譬 In 三一十G I一̂。)( kg) 

(i3) 

由式1 3可以看出，函数r对于一平衡 

态气宇其值各处相同，l，同耐也 是描述气 

宇整体骺量状态的函数，我们称之为气宇 

能态函数，简稚宇菇乳 

宇态的概念可以说明，气室在下浮过 

程中耐循环而富，并无匏置转换，为此我 

们无须对此过程付出代价。 
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下面再来看看气团在气宇中浮动的熵 

情况。 

设气团在b点时出熵值为 ，压力为 

P-， 当气团在准静态下 浮动至c点时，其 

环境压力状态为P ，由于气宇为一等温系 

统，因此气团在c点的比熵值为 

s =st—RIn鲁 (14) 
由b，c两点的压力状态关系 

P = P．e-M鼬 ●c／RT 

代入式14得 

S =S·+． G -̂ ／T (15) 
。 当b‘ >O气团向上浮动时，显然S > 

， 逸是一熵增过程，过程中气团不断地 

向气字中舟质吸热。 
’

当 h <O气团向下浮 动时，显 然 S 

< ，是一熵碱过程，同上面情况相反， 

这是一放热过程。 

通过以上分析可以看出， 气团在外力 

场作用下环境中浮动，其熵参数是场强方 

向尺度 (̂)的函数。由予 气团的浮动属 

苟邀过程，因而该过程可以弓『起浮动气团 

自身燕力状斋的改变。 

通过前韵 目设计与分析，结台传统形 

式热机的实现机理，我们可以说，热力过 

程是不同状态参数体系间力的机槭作用的 

缮纂t l萁形式是将热糍转l化为机械能，而 

持续这一过程，必须建立一差状态环境。 

对于活塞式热力转换机械，通常是采用气 

缸体 内介质状态回复的方式 以卡诺机为 

代表的传统型热机，其工质的状态回复是 
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通过机械作用和放热过程实现的，若以热 

能的供给作为我们所付出的代 价的话，其 

中必须部分地传入预先设置的低温热源之 

中去，所以传统型热机不可箭使热源之热 

能完垒转化为机械能。在前面讨论的单热 

源热力循环中，热力转换后工质状态的回 

复是由外力场的作用而实现同宇态的热力 

状态变化的。外力场造就了差热力状态环 

境，且保证了各状态点的能态关系相同， 

因而状态回复过程不须我们付出代价。 

在单热源热力循环中，我们还必须利 

用某些过程量的作用，如前面的循环里浮 

力在单程迁移过程中对气室工质位势增加 

的贡献，这是该类循环方式得以实现的技 

术因素。 

因而保守力场中单热源热力实现的条 

件可以归结为两条t 

①在热力转换的实现过程中，必 须有 

净功量的获得} 

②必须在同宇态下实现工质的状态回 

复 。 

4 结 论 

①保守力场对热气体介质的作用创造 

了热力转换所必须的差热力状态环境，并 

决定了各状志间能量关系 一 宇态相同。 

②通过实行同宇态中不同热力状态r．7 

工质的热力转换，以及工质热力状态的自 

然回复，可以实现由单一热源的热船完全 

转化为机械能的热力循环 。 

(编 辑 杨树 云) 

≮上接U贯， 

1 33．45万元／ 。 

(2) 节约原料费l 8O元／t×5470 

l'(收得率85％)=43．76万元／a。 

(3) 热处理多占时闻费：2o：~／t 

×4650=9．3万元／a 

(4) 合计经 济 效 益，1 3 3．4s}7 

~／a+43．75h'：~／a-9．3万 元／a=|67，9 

万元／a。 

(编辑 橱辩云) 
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