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摘要  是描述传热能力的物理量, 在热量传递过程中伴随 的传递, 热量在传递过程中守

恒, 并不守恒, 因而 必定有其独特的传递规律. 基于 定义及其传递的思想, 导出了描述

多组分黏性流动体系(包含热传递、对流、质量传递和化学反应过程)的 传递方程, 它描述了

该体系传热过程中 的传递规律. 给出了 流及其 耗散的表达式, 并分析了其物理机制. 进

而讨论了 传递方程在稳态对流传热过程中优化传热的理论和方法, 从不同侧面应用稳态过

程 传递方程得到了 耗散极值原理和最小热阻原理, 给出了对单组分体系稳态对流传热和

稳态导热过程应用的例证. 
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强化传热不仅能提高能源利用效率 , 而且能使

设备小型化. 随着科技发展和人们生活水平的提高, 

世界能源的消耗量快速增长, 提高传热效率, 同时降

低能耗显的尤为重要. 对于任何传热过程, 总是在一

定的传热温差下进行的不可逆过程 , 不可避免地产

生传热能力和作功能力的损失 , 因而人们不仅发展

了多种强化传热技术以提高传热效率 , 而且提出了

一些降低由于强化传热而引起损耗的优化方法.  

传热过程的不可逆性使得传热系统的作功能力

(火用)耗散, 可以以降低作功能力耗散为目标进行传热

过程优化. 由此Bejan等人[1,2]提出用熵产的概念来评

价传热过程的性能 , 以传热过程的总熵产最小为目

标优化传热过程. 这种以减少作功能力耗散(火用耗散

等于熵产与环境温度之积)为目标的传热过程优化称

为热力学优化 [3]. 文献[4~9]分别针对不同的对流传

热问题以熵产最小为目标进行了优化. 

基于传热现象的本质及其导热过程与导电过程

的相似性, Guo 等人 [10]从传热学角度提出了一个描

述传热能力的新物理量— : 在传热过程中虽然热

量是守恒的, 但由于存在热阻, 并不守恒, 存在一

定耗散 . 耗散代表了传热过程中传热能力的损失

及其传热的不可逆程度. 耗散取极值时, 传热过程

达到最优. 即在给定约束条件下, 当 耗散取极值时, 

传热过程达到最优 . 这种以降低传热能力耗散为目

标 , 亦即以最大的传热能力为优化目标的传热过程

优化称为热优化 . 过增元等人 [11]应用 耗散极值原

理(文献[11]中称之为热势容耗散极值原理)针对体点

导热问题, 在高导热材料数量给定的条件下, 获得了

整体导热能力最强时所需的高导热材料在导热区域

中的分布 . Meng等人 [12] 和Chen等人 [13]分别针对层

流和湍流传热过程, 在黏性耗散给定时, 获得了对流

传热系数最大时所需的最优流体速度场 . 为了更直

观地分析与优化对流传热过程 , 文献[3]通过引入了

对流传热过程中的热流加权平均温度和广义热阻概
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念, 说明了 耗散极值原理等价于最小热阻原理.  

熵和 都是描述能量传递过程中重要的物理量,

熵产(或火用损失)描述能量在传递过程中作功能力的

损失 , 而 耗散是描述能量传递过程中传热能力的

损失 . 目前人们对熵和火用的传递过程及耗散机制已

经有了清楚的认识 [14~16], 但对 的传递过程尚不完

全清楚. 在热量传递过程中伴随 的传递, 热量在传

递过程中守恒, 并不守恒, 必定有其独特的传递

规律, 因此, 研究 的传递规律具有重要的理论意义

和应用价值. Guo等人[10]应用导热过程的能量方程推

出了 传递方程, 并没有给出一般的流动过程 传递

规律. 本文将根据 概念及其传递的思想, 建立描述

一般对流传热过程的 传递方程 , 探究其传递规律

及其应用的理论和方法 , 为 传递的研究与应用提

供理论基础. 

1  传递方程 

考虑质量为M、温度为T的体系, 当体系热量变

化 时 , 则 体 系 的 传 热 能 力 变 化 为δQ

hE Td δ dQ McT T  [10,14]; 对 单 位 质 量 的 体 系 有 

, 其中 为体系的d dq cT T δhe T hE , c为体系的比

热, 为单位质量体系的he , q为单位质量的体系的

热量. 取T=0 为参考态, 则单位质量体系的 可表为

21
d

2h T T c
0

T

e c  T (假定比热为常数), 它描述了温

度为T的体系所具有的传热能力[10,14]. 

考虑单位质量体系的 随时间变化过程, 有 

 2d δ d

d d
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t t
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d

s

t
, (1) 

或者 
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其中, s为单位质量体系的熵. 考虑该体系由K 个组

分R 个化学反应组成, 其中包含有黏性摩擦、热传递

(不考虑热辐射)、对流、质量传递及外势场力 kf 作用, 

则体系的熵传递可以表达为[15] 
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其中, qj 为热流强度, kj 为质量流强度,  P 为应力

张量, k 为化学势, kj 为化学计量系数, jJ 为化学

反应率. 将方程(3)代入方程(2), 并进一步整理得到 
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由于 , 其中 为偏比焓, 

为各组分分子在扩散过程中本身的热流 , 
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力引起的热效应(如浓度梯度引起的 Dufour 热效应), 
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或者以简洁的形式表示为 
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 论 文 

方程(6), (7)或(8)称为 传递方程, 它描述了 传

递过程中随时间变化的规律,  说明了传递过程中

的传递及其积累与耗散的关系, 其中 hj 为 流强度, 

qT j 是导热引起的 流 , 是由扩散焓流引起

的
1

K

k k
k

T h

 j

流, 2 2c T V 是对流引起的 传输. 方程(10)中

h 是 耗散 , 即传热能力损失 ; 其中右端第一项
2

k T 是由于热传导的不可逆性使得传热能力减弱

而引起的 耗散, 第二项 T P( : ) T   V (对不可压

缩的牛顿流体)是由于外动力克服黏性摩擦产热使得

传热能力增强而 增加 ; 第三项

是由于扩散引起的

1

  (
K

k
 k kTh T  ）j fk

耗散; 第四项
1

T


d

d
kc

t

K

k
k

  是化

学反应的不可逆性引起的 耗散 . 第三项包含两部

分, 其 T 是由于扩散焓流引起中
1

K

k k
k

h


 j 的 耗散, 

当扩散焓流与温度梯度反向时 , 即向温度降低的方

向扩散时产生 耗散 , 当扩散焓流与温度梯度同向

时 , 即向温度增加的方向扩散时使得传热能力增强

而 增 k kj f 是由于外势力与扩散流相互作

用引起的

加; 
1

K

T



k

耗散, 当扩散流与外势力同向时, 外势力

对扩散流作正功使得传热能力增强而 增加 , 当扩

散流与外势力反向时 , 外势力对扩散流作负功使得

传热能力减弱而 耗散. 

2  传递方程的应用 

传递方程描述的是 随时间变化的规律, 结合

能量传递方程、动量传递方程、质量传递方程及其具

体问题的边界条件, 可以求得 、 流、 耗散的变

化规律 . 但引入 及其传递方程目的是为了研究工

程应用上的传热问题 , 在工程应用中大多涉及稳态

过程 , 因此下面主要讨论 及其传递方程在稳态过

程中的应用. 考虑某一区域 , 在稳态条件下, 由(8)

式得到 
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(11)式说明净流入体系的 等于体系内部 耗散. 

同时 , (11)和(13)式说明了计算稳态流动体系 耗散

的两种方法: 对 流的面积分和对 耗散函数的体积

分. 对 耗散函数的体积分, 在体系内必须满足局域

热力学平衡条件, 计算上比较复杂, 但它确定了 耗

散的分布和机理 . 当局域热力学平衡条件在体系内

不满足的情况下 , 可以选择局域热力学平衡条件成

立的边界应用对 流的面积分计算 耗散. 

按照(11)式左端对 流的面积分计算 耗散, 得
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其中
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导热和扩散焓流引起热传输通过界面流出体系的

流, MT , 和 按照文献[3]热流加权平均温度

定义给出: 

,inMT ,outMT

 d dM
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对于稳定流动, . 按照广义热阻定
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  (18) 

由(18)式可见, 在给定的热流边界条件下, 当净

流入体系的 流最小时有广义热阻最小 , 因而通过

求最小 流可以确定最小热阻 ; 在给定的温度边界

条件下 , 当净流入体系的 流最大时有广义热阻最

小, 因而通过求最大 流可以确定最小热阻, 这就是

文献[3]所提出的最小热阻原理 . 求流入体系的 流

的极值可以通过(13)式转化为求 耗散极值. 按照等

(13)式右端对 耗散函数体积分计算 耗散, 取其极

值即为 耗散极值原理[10,11], 即: 在给定的热流边界

条件下, 耗散取极小值; 在给定的温度边界条件下, 

耗散取极大值 . 但传热都是在一定的约束条件下

进行的, 在一定约束条件下(如能量守恒、质量守恒), 

通过对(13)式变分可以求得 耗散取极值时场的分布, 

从而确定最优传热效率. 另外从式(13)可以看出, 

耗散不仅对热传递的不可逆程度给以限制 , 而且可

以通过调整场力之间的协同关系来改变 耗散. 

实际上, 对一般体系的输运过程, 不是单一物理

量的传递, 除了 传递还包含其他物理量的传递, 因

而应用变分原理求 耗散极值时比较复杂 , 这还需

在今后研究中进一步探讨 . 下面就单组分体系稳态

对流传热和稳态导热情况给出讨论 , 一方面说明特

殊过程的 传递方程、最小热阻原理和 耗散极值原

理是一般体系 传递方程、最小热阻原理和 耗散极

值原理的特例 , 另一方面引用前人的研究工作作为

应用的例证. 

2.1  单组分体系稳态对流传热 

对单组分体系稳态对流传热过程 , (11), (13)和

(18)式简化为 

 221
d d
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 2
[h k T T 


]d     . (21) 

按照(21)式右端对 耗散求变分可以求得 耗散

取极值时温度场和速度场满足的条件 . 但稳态对流

传热过程必须满足约束条件  

 2 0pk T c T       V , (22) 

 0 V . (23) 

此时, 条件极值的拉格朗日函数为 
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其中 为拉格朗日乘子, 是坐标位置的函数. 通

过变分 
1 2,C C

 , (25) δ 0J 

可以求得最优传热的温度场和速度场的分布. Meng 

等人 [12]和Chen等人 [13]利用(25)式分别针对层流和湍

流传热过程, 在黏性耗散给定时, 获得了对流传热系

数最大时所需的最优流体速度场. 

2.2  稳态导热[10] 

在稳态导热的情况下, (19)~(21)式简化为 

 
2

dq
S
T k T


     dV j S , (26) 

 
, 2

2

1
d

( ) d ,

M
M h q

S

M q
S

T
R T

Q Q

T T

       

    







 


j S

j S

 

(27)

 

2250   



 

 
 
 

 论 文 

  2251 

 
2

dh k T


    . (28) 

若体系总导热能力一定, 即 

 , (29) ( , , )d (k x y z a


  常数）

此时拉格朗日函数为 

  2
[ ]J k T Ck


   d , (30) 

其中 为常数. 应用变分原理求C 耗散极值得到 

 T 常数 . (31) 

传递过程中伴随 的传递 . 应用 概念及其传递的

思想 , 建立了描述多组分黏性流动体系 (包含热传

递、对流、质量传递和化学反应过程)的 传递方程, 

给出了 流及其 耗散的表达式 , 并分析了其物理

机制, 为 传递的研究与应用提供了理论基础. 结合

能量传递方程、动量传递方程、质量传递方程及其

具体问题的边界条件, 可以求得 、 流、 耗散的

变化规律 . 引入 及其传递方程目的主要是为了研

究工程应用上的优化传热问题 , 在工程应用中大多

涉及稳态过程 , 因此主要讨论了 传递方程在稳态

对流传热过程中应用的理论和方法 . 从不同侧面应

用稳态过程 传递方程得到了 耗散极值原理和最

小热阻原理 , 并进一步讨论了对单组分体系稳态对

流传热和稳态导热过程的应用 . 对一般体系的输运

过程 , 不是单一物理量的传递 , 应用最小热阻原理

和 耗散极值原理时比较复杂 , 在今后研究中还需

要进一步探讨. 

(31)式表明, 在稳态导热条件下, 温度梯度均匀

分布时导热效率最大 . 应用(31)式 , 文献[11]针对体

点导热问题, 在高导热材料数量给定的条件下, 获得

了整体导热能力最强时所需的高导热材料在导热区

域中的分布. 

3  结论 

是传热过程中描述传热能力的物理量, 在热量 

致谢    审稿人对本文提出了细致的和建设性的意见, 在此致以诚挚的谢意. 
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