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保障实战能力：整体可靠性与库存问题

未来发展需求：禁核物理模拟数值计算

需求牵引的独立自主基础研究

美国国核态势报告

https://media.defense.gov/2018/Feb/02/2001872886/-1/
刘仓理《中国经济周刊》

坚持自主创新，紧盯

国家重大战略需求，

将核心技术牢牢掌握

在自己手里。



核武器事业需求导向的从0到1的科学研究

铸国防基石，做民族脊梁 　

工程规模上的物理，物理精度上的工程

— 朱光亚



物理精度上的工程：绵阳的中国神光3号

http://www.cnwnews.com/uploads/allimg/

氘氚靶丸



报告大纲

• 能源物理的科学基础

     非平衡热力学

• 有限时间热力学：

     功率-效率的竞争关系

• 有限时间等温过程

     功不可逆性的实验测量

• 总结与未来展望

Y. H. Ma, R. X. Zhai , J. F. Chen, C. P. Sun, H. Dong, Phys. Rev. Lett. 125, 210601 (2020)

马宇翰，董辉，孙昌璞，能造出功率和效率都高的热机吗? 《物理》，50卷 (2021年)1期 





平衡环境约束和社会需求，有效地产生和

使用新能源是经济社会可持续发展的关键

2.其他替代能源（Alternative Energy）

风能，太阳能，水力，潮汐能，
生物质能，地热，核能等

基础能源科学  Basic Energy Sciences （DOE, US)

1.可再生能源（Renewable Energy）



P hys. Today 61 , Ju ly  28  (2008) 

B asic  E nergy S ciences A dvisory  
C om m ittee , U S , 2015

1. 在电子的微观层次上操控材料

的物性；

2. 按能源发展需求设计、合成相

关的功能材料；

3. 利用和调控从复杂关联效应中

演生出的奇妙物性；

4. 调控能量和信息，创造出与生

命媲美的能源技术；

5. 表征并调控非平衡物态，尤其

是远离平衡态的物态。

1. 把握材料的构建层次和超越平

衡态的物性；

2. 超越理想材料系统：理解异构

体，界面和无序的关键作用；

3. 利用光和物质的量子相干性；

4. 在模型、数学、算法、数据和

计算方面取得革命性的进展；

5. 探索跨尺度成像能力的变革。



能源存在形式：热，电，光，化学能，核能等

能源转换传输：光热，光伏，热电，光催化等

能源存储技术：电池，电容，储氢，重力势能等



一、人工光合作用研究

二、新型太阳电池研究

三、能源物理相关的原子分子物理

四、安全、清洁、高效的核能利用

能源物理 2007年-2010年

“十三五”战略组长：王乃彦

“十三五”秘书组长：孙昌璞

“十四五”战略组长：孙昌璞

“十四五”秘书组长：高原宁

我国十四五能源相关
的基础研究怎么做？

差距：我国通常是从领域方向需求

出发，而美国则是“需求导向、基

础问题牵引”



地表太阳光功率1kW/m2 太阳能电池效率~20%

太阳能电池功率~ 200W/m2

充满电需要晒20小时
晒着太阳可满足办公需求

充满电需要晒7小时

2W 13W

晒一小时可烧开2kg水

或供40℃淋浴10分钟

200W（1/m2 电池板）

能耗8W-17W



假设太阳光谱是温度为��的黑体辐射



太阳电池光电转换SHOCKLEY-QUEISSER(SQ)极限

1. 高频光子激发的高于带隙的  

  电子与声子耦合引起的热耗

2. 低频光子无法激发电子越过 

  带隙实现光电转换

33%

太阳电池转换效率存在SQ极限

，源于声子热库与电子作用导致

的不可避免的热耗和光透射！



Nicolas Léonard
Sadi Carnot
1796 –1832

������� = � −
��
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卡诺热机需要工作在准静
态极限下，实现可逆循环

� → ∞

� = �/� → �

没有实际应用价值！

输出功率



理想热机 实际热机

循环时间 � → ∞ � 有限

效率 ���� = � − ��/�� ���� < � − ��/��

功率 � → � � > �

理想模型
实际系统

• 有限时间过程不可逆性与能量耗散

• 有限时间热力学循环的功率-效率优化



时间
1X热平衡弛豫时间 100X热平衡弛豫时间

有限时间 准静态

量
子

经
典

量子非平衡热力学
量子
热力学

经典非平衡热力学

经
典
热
力
学

粒子数或体系尺寸

有限时间热力学
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热机工作在高温端和低温端温度分

别为��
� 和��

�的可逆的卡诺循环中
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�
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J. Yvon, in Proceedings of the International 

Conference on Peaceful Uses of Atomic Energy, 

�United Nations, Geneva, 1955�, p. 387

1、高温端做功物质和热库间有热流

2、 低温端做功物质被热库热化

3、假设热机内可逆(Endo-reversible)
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最大功率效率



CA热机的优化

模型假设：不可逆性来源于系统与环境的热交换，在等温过程

中，做功物质处在与热库温度不同的有效温度下，做功物质与

热库的热交换满足牛顿冷却定律:

高温端等温传热过程

�� = ���� − ������ 

�� = ����� − ����� 

��, ��分别是高温、低温等温过程时间

� = ��� − ��� 

低温端等温放热过程



CA热机的优化

内可逆（Endoreversible）: 不可逆热机被映射为一个工作

在处于做功物质有效温度的高低温热库之间的可逆热机，即

��

���
−

��

���
= 0

忽略绝热过程的时间，CA热机循环的功率为

� =
�� − ��

�� + ��
=
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[
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CA热机的优化

���
���

= ��
��

 

相应的，CA热机的最大功率效率为

��� =
�� − ��

��
= 1 −

��

��

与Yvon热机的最大功率效率一致

以���和���为变量求P的最大值，得到



非平衡热力学的有限时间尺度

气体内部平衡时间=d/v=0.0015s

压缩活塞到压强传感器的距离 d ~ 0.5m

声速v=340m/s

气体和外界平衡弛豫时间：�� = 1.94�

理想气体实验的时间尺度 ≫  气体与外界平衡弛豫时间

��

��
�

��

热流��

非平衡热库

平衡热库
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核电站的热能
有效利用

有限时间热力学

工程技术应用
实际热机优化

非平衡热力学
量子热力学



实际热机模型

有限时间等温过程传热与熵产生的关系

�� = ���� − ������ ����� ∝
�
�

不可逆熵产生的时间反比关系

在各种模型中都有发现或预言

实际热机 内可逆热机 线性不可逆热机 随机热机 低耗散热机

模型参数 �，� ���，� ��，�� Σ�，Σ�

热机效率 ��� = � −
��
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最大功率效率（EMP：Efficiency at maximum power）

高 温 传 热 低 温 传  热 功   率 效   率
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外部参数：循环时间 内部参数：弛豫时间
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普适的时间反比标度律，在非平
衡热力学的多个研究方向都有重
要意义,但缺乏直接的实验检验

����� ∝
�
�

• 有限时间热力学 

• 随机热力学

• 量子热力学

• 热力学长度



����� = � − Δ�
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�→∞
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热力学第二定律 不可逆功

长时极限（近平衡区域）

� ≥ ��

�� = ���� = �� − ��� �� =− ������ − ��������

热力学第一定律 牛顿传热定律
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状态方程

绝热方程

� ≫ �� ≫ ��
��������

1. 理想气体是一个简单、经典的内可逆体系

2. 状态由压强和体积确定，两者实验可测量
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理想气体

�����= ��



Δ����� = ��ln �
�����

��
� + ��ln �

��

��
� − ��

����� − ��

��
−

�0
� ����
��

Δ����� = ��ln �
��

��
� −

�0
� ����
��

=
� − ∆�

��
=

�����

��

�−∆�

不可逆熵产生

������ − ���/�� ≪ �长时近似

Δ����� =
�����

��



应用牛顿传热定律
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过程结束对应的等温压强

不可逆功

���� = ����



气压传感器 S1, S2, S3：

位置传感器 S4：

����

���� = �� − �����

气缸组整体沉浸在可控温的水浴中，

主气缸A中活塞由电脑控制步进电机

操纵，实现对气体的可控压缩
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气体体积的线性调控

� = �� = ��

气体做功由对测得的
PV图积分得到
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在长时区域，不可逆功与过程

时间呈反比关系，验证了理论

在短时区域，系统的不可逆性偏离 1/�-

标度律，呈现与长时区域不一样的特征



Discrete process

ü验证了长时区域内有限时间等温过程不可逆

性的 �/�标度关系

ü 实验上展示了短时域不可逆性对时间反比关

系的偏离

ü定量展示了对系统的不同操纵方式的对不可

逆做功的影响
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有限时间等温过程的控制

上述实验过程都是匀速压缩气体：

是否存在最优化控制在给定时间降低不可逆做功？

实验困难：设备中的步进

电机按照匀速运动

����

�
0 �� 2�� 3�� 4��

解决方案：离散匀速运动

��
��

��

��

��
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气体体积

活塞的平均移动速度

在第i-步中
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离散步骤等温过程

有限时间等温过程可以用一系列离散的等容和绝热过程来实现，比起

连续过程，离散过程的优势是更易操控，且功和热是分离的

绝热+等容过程时间 = 8s

绝热过程压缩用最大速度400mm/s交换,减少过程热保证绝热



第i步中的做功（绝热过程）

整个过程中的总功
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离散步骤等温过程中理想气体的做功
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依赖于系统控制方式的参数依赖系统状态量的参数

�

通过改变对系统的操控方式，如压缩气体的方式，

可以实现对系统不可逆性的调控。从而可以根据需

求，实现对有限时间热力学循环功率-效率的调控

Y.-H. Ma, D. Xu, H. Dong, and C. P. Sun, Phys. Rev. E 98, 022133 (2018)

离散步骤等温过程中理想气体的做功
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气体压缩方式：幂指数函数 �� = �
�
��

�

离散步骤等温过程中不可逆功的测量



在给定的幂指数操纵方式下，线性压缩可以实现最小的不可逆功

操纵方式对不可逆性的影响


