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等温节流过程积耗散最小化*
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对一类普适传质规律等温节流过程进行了研究,应用最优控制理论导出了对应于过程质量积耗散最小时最优

性条件,然后基于普适优化结果导出了传质规律 [g ∝ (∆p)m]和线性传质规律 [g ∝ ∆(µ)]等各种特例下的优化结果,

并与熵产生最小、压力之比为常数和压力之差为常数等各种传质策略下的结果进行了比较,给出了 [g ∝ (∆p)1/2],

[g ∝ ∆(p)]和 [g ∝ ∆(µ)]等各种特例下的数值算例. 本文的研究结果对于实际节流过程和设备的最优设计与运行具

有一定的理论指导意义.
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1 引 言

自 20世纪 70年代中期以来,以寻求热力过程

的性能界限、达到热力学优化为目标的有限时间

热力学或 “熵产生最小化”理论在物理学和工程学

领域均取得了重要进展 [1−14]. Bejan[15] 首先提出用

熵产生最小原理对换热器流道长度等结构尺寸进

行了热优化. 一些学者研究了牛顿传热定律下换热

过程熵产生最优路径 [16−18],并进一步研究了传热

规律的影响 [19−22]. Tsirlin等 [23]研究了以熵产生最

小为目标优化了单向等温传质过程. Gordon等 [24]

以熵产生最小为目标导出了液 -固相变过程的外界

热源温度随时间的最优变化规律. Santoro等 [25] 导

出了对应于气 -液相变过程最小耗功时外界压力变

化最优时间路径. Mironova[26] 和 Bi 等 [27] 以熵产

生最小为目标优化了结晶过程最优路径. 节流过程

在热力设备中常用于压力调节、流量条件或测量

等方面. Berry等 [5], Tsirlin[28−32]和Mironova等 [33]

以熵产生最小为目标优化了节流过程最优路径.

基于导热过程与导电过程的相似性, Guo

等 [34,35] 从传热学角度提出了新的物理量 “火积”,
并提出了传热优化的 “火积耗散极值原理”和最小热
阻原理. 自 火积和 火积耗散极值原理提出以来,一些学
者从不同角度阐述其物理机理 [36−41],将其应用于
热传导 [42−50]、热对流 [51−57]、热辐射 [58−61]、液

固相变过程 [62]、换热器 [63−70] 和热力循环 [71,72]

等各种过程与装置的强化和优化,结果表明熵产生
极值适用于热功转换过程,而对于不涉及热功转换
的过程优化原则应取 火积耗散极值.有关 火积理论研

究的最新进展较为全面的介绍可参见最近发表的

综述 [73,74].
基于质量传递与热量传递现象之间的类比性,

李志信和过增元 [57]、Chen等 [75−77]定义了描述混

合物中组分传质能力的质量积,并提出了传质优化
的质量积耗散极值原理和最小质阻原理,对光催化
氧化反应器 [57,75]、空间站通风排污 [57,76,77] 等过

程进行了优化. 针对空调工程中的湿空气处理过程,
江亿等 [78,79] 类比湿热 火积的定义,从传湿能力的角
度定义了湿 火积, 并对主动式空调系统中的换热网
络的匹配特性进行了分析 [80,81]. Chen 等 [82] 则提

出了溶液除湿性能分析与优化的湿阻法. Chen 等
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[83,84]、Yuan 和 Chen[85,86] 应用湿阻法对蒸发冷却

除湿过程进行了优化. Xia等 [87,88]以积耗散最小为

目标优化了单向等温传质过程的最优路径 [87], 并

研究了传质规律的影响 [88]. 程雪涛等 [89,90] 提出了

广义积和孤立系统广义积减原理,并在只有一种广

义流动和存在两种广义流动的系统,研究了在该类

系统中可以发展广义积原理的条件,并在满足相应

条件的系统中得到了广义积损失极值原理、广义

积耗散极值原理和最小广义流阻原理. 有关质量积

理论研究的最新进展较为全面的介绍可参见最近

发表的综述 [91].

在文献 [5, 28—33, 58, 78—88]的基础上,本文

对一类普适传质规律下的节流过程进行研究,并将

优化结果与熵产生最小、压比一定和压差一定的

传质策略相比较.

2 物理模型

节流是指当气体在管道中流动时,由于局部阻

力, 如遇到缩口和调节阀门时, 其压力显著下降的

一种特殊流动过程,这种现象叫做节流或焦耳 -汤

姆孙效应 [88]. 绝热节流过程中,在缩孔附近由于流

速增加,比焓下降,流体在通过缩孔时动能增加,压

力下降, 产生强烈的扰动和摩擦, 使增加的动能转

变为热能又为流体所吸收.因此流体在绝热节流前

的比焓等于绝热节流后的比焓. 但由于扰动和摩擦

的不可逆性,节流后的压力不能回到与节流前一样,

因此绝热节流是不可逆的过程. 流体在孔口附近发

生强烈的扰动及涡流,处于极度不平衡状态,如图 1

所示,故不能用平衡热力学方法分析孔口附近的状

况. 但在距孔口较远的地方, 如图 1 中截面 1-1 和

2-2,流体仍处于平衡状态,可采用平衡热力学方法

分析,图中 v1 和 v2 为流体在相应截面上的速度.绝

热节流前后流体 (流体、气体)的温度变化称为节

流的温度效应,可以用绝热节流系数或焦耳 -汤姆

孙系数 µJ 表征, 其物理意义为下降单位压力时温

度变化值,具体如下:

µJ =
(∂T

∂ p

)
h
=

[
T
(∂V

∂T

)
p
− v
]
/cp, (1)

µJ > 0, 节流后流体的温度降低称为节流冷效应;

µJ < 0, 节流后流体的温度升高称为节流热效应;

µJ = 0,节流后流体的温度相等称为节流零效应.对

于理想气体, 因 T (∂V/∂T )p = V , 故绝热节流恒为

节流零效应. 考虑一个等温气体膨胀过程, 压力由
p1 降低到 p2,膨胀率与前后压力差有关.
令气体节流过程流率为 g(p1, p2), 根据文献

[58, 78—91]可得节流过程的积耗散 ∆E 为

∆E =
∫ τ

0
g(p1, p2)(p1 − p2)dt, (2)

这里忽略过程与环境换热造成的影响.类比于传热
中的热阻定义式 RE = ∆E/Q2, 若通过节流阀的总
时间 τ 和总传质量 G均一定,由 (2)式可进一步得
基于积耗散 ∆E 的质阻 RE 为

[58,78−91]

RE =
∆E
G2 =

∫ τ
0 g(p1, p2)(p1 − p2)dt

G2 . (3)

由 (3)式可见,在传质量一定的条件下,最小质阻优
化等价于最小积耗散优化. 假定气体离开的腔室总
体积 V1 一定, 则有气体节流过程腔室压力变化的
控制方程为

ṗ1 =−RT
V1

g(p1, p2), p1(0) = p10, (4)

式中 R为普适气体常数, T 为气体所处温度,节流
过程的总质量 G一定,可得∫ τ

0
g(p1, p2)dt = G. (5)

图 1 节流过程模型

3 优化过程

若 p2 为优化问题的控制变量,由 (4)式可进一
步得:

dt =− V1

RT g(p1, p2)
d p1. (6)

令 p1τ = p1(τ),将 (6)式代入 (2), (4)和 (5)式可分
别得:

∆E =− V1

RT

∫ p1τ

p10

(p1 − p2)d p1, (7)
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−
∫ p1τ

p10

V1

RT g(p1, p2)
d p1 = τ, (8)

p1τ = p10 −
GRT
V1

. (9)

现在的问题为在 (8)式的约束条件下求 (7)式

的最小值,建立变更的拉格朗日函数 L如下:

L =− V1

RT
(p1 − p2)−λ

V1

RT g(p1, p2)
, (10)

式中 λ 为待定拉格朗日常数. 由极值条件

∂L/∂ p2 = 0可得

1+
λ

g2(p1, p2)

∂g
∂ p2

= 0. (11)

4 其他传质策略

而除了积耗散最小 (∆E = min) 的传质策略、

熵产生最小 (∆S = min)的传质策略外,实际传质过

程还可能存在压力之差 (p1 − p2 = const)为常数和

压力之比 (p1/p2 = const)为常数的传质策略.

4.1 熵产生最小

由文献 [5, 28—33]可知,节流过程熵产生为

∆S =
∫ τ

0
g(p1, p2)R ln

( p1

p2

)
dt, (12)

其对应的最优性条件为

∂g(p1, p2)

∂ p2
=−a1

g2(p1, p2)

p2
, (13)

式中 a1 为积分常数.

4.2 压力之比为常数

当节流过程压力之比为常数,则有

p1/p2 = a2, (14)

式中 a2 为常数. 令 p2(0) = p20 和 p2(τ) = p2τ , 将

(14)式代入 (4)式可得∫ p2τ

p20

1
g(p2)

d p2 =
−RT τ
a2V1

. (15)

由 (15)式可确定待定常数 a2 和压力 p2(t)随时间

的变化路径.

4.3 压力之差为常数

当节流过程压力之差为常数,则有

p1 − p2 = a3, (16)

式中 a3 为常数. 将 (16)式代入 (4)式可得∫ p2τ

p20

1
g(p2)

d p2 =
−RT τ

V1
. (17)

5 特例分析与讨论

以下将分传质规律 [g ∝ (∆p)m]和线性传质规

律 [g ∝ ∆(µ)] 两种情形分别讨论. 对于传质规律

[g ∝ (∆p)m],当 m = 1/2时,主要是基于流体力学中

的伯努利方程, 压力损失与六流率的平方成正比;

当 m = 1时,主要是基于反映水在岩土孔隙中渗流

规律的实验定律达西定律 (Darcy’s law); 对于线性

传质规律 [g ∝ ∆(µ)], 主要是基于线性不可逆热力
学中常常假定质流 g是以化学势之差 ∆(µ)为驱动
力 [93].

5.1 传质规律 [g ∝ (∆p)m]下的优化结果

当结晶过程服从传质规律 [g ∝ (∆p)m]时,即有

g(p1, p2) = k(p1 − p2)
m, (18)

式中 k为传质系数,将其代入 (11)式可得:

p1 − p2 =
(
− kR

mλ

)1/(m+1)
. (19)

由 (19) 式可见, 对应于传质规律 [g ∝ (∆p)m] 下节

流过程积耗散最小时压力差为常数,也即过程的质

量流率为常数. 由 (5)式进一步得:

g(p1, p2) = G/τ. (20)

联立 (18)式和 (20)式可得:

p1 − p2 =
( G

kτ

)1/m
. (21)

由 (4)式得压力 p1 随时间 t 的最优变化规律为

p1(t) = p10 −
GRT
V1τ

t. (22)

将 (22)式代入 (21)式得

p2(t) = p10 −
GRT
V1τ

t −
( G

kτ

)1/m
. (23)

将 (22) 和 (23) 式代入 (2) 式可得过程最小积耗散

∆Emin 为

∆Emin = G(m+1)/m/(kτ)1/m. (24)

特别地,当 m = 1/2时, (23)和 (24)式分别变为

p2(t) = p10 −
GRT
V1τ

t −
( G

kτ

)2
,

∆Emin = G3/(kτ)2; (25)
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当 m = 1时, (23)和 (24)式分别变为

p2(t) = p10 −
GRT
V1τ

t − G
kτ

,

∆Emin = G2/(kτ). (26)

此时对于熵产生最小传质策略,将 (18)式代入

(13)式得

p1 =
(mp2

a1k

)1/(m+1)
+ p2. (27)

将 (27)式代入 (4)式得∫ p2τ

p20

{[ 1
m+1

( m
a1k

)1/(m+1)
p−m/(m+1)

2

+1
]/(mp2

a1k

)m/(m+1)}
d p2 =−kRT τ

V1
. (28)

特别地,当 m = 1/2时, (28)式进一步变为

2
3

( 1
2a1k

)2/3(
p1/3

20 − p1/3
2τ

)
+

1
2

(
p2/3

20 − p2/3
2τ

)
=

kRT τ
3V1

( 1
2a1k

)1/3
. (29)

联立 (27) 和 (29) 式可解得传质规律 [g ∝ (∆p)1/2]

下压力 p1(t) 和 p2(t) 随时间的最优变化规律. 当

m = 1时, (28)式进一步变为

p2
20 − p2

2τ
4

+2
( 1

a1k

)1/2
(p1/2

20 − p1/2
2τ ) =

kRT τ
V1

. (30)

联立 (27) 和 (29) 式可解得传质规律 [g ∝ (∆p)] 下

压力 p1(t)和 p2(t)随时间的最优变化规律.

对于压力之比为常数,将 (18)式代入 (15)式中

可得

p1−m
2τ − p1−m

20 =
−kRT τ(a2 −1)m(1−m)

a2V1
. (31)

特别地,当 m = 1/2时,由 (31)式可解得 a2 为

a2 = 1/
{

1−
[2(p1/2

20 − p1/2
2τ )V1

kRT τ

]2}
, (32)

由此可得压力 p1(t)和 p2(t)随时间的变化规律分

别为

p1(t) =
[p1/2

20 +(p1/2
2τ − p1/2

20 )t/τ]2{
1−
[2(p1/2

20 − p1/2
2τ )V1

kRT τ

]2} , (33)

p2(t) = [p1/2
20 +(p1/2

2τ − p1/2
20 )t/τ]2. (34)

已知边界条件 p1(0) = p10 和 p1(τ) = p1τ , 由 (33)

和 (34)式可得 p1(t)和 p2(τ)随时间的变化具体规
律,将其代入 (2)和 (12)式可得相应过程的积耗散

∆Ep1/p2=const和熵产生 ∆Sp1/p2=const.

当 m = 1时,由 (31)式可解得 a2 为

a2 = 1/[1−V1 ln(p20/p2τ)/(kRT τ)]. (35)

由此可得压力 p1(t)和 p2(t)随时间的变化规律分

别为

p1(t) =
p20(p2τ/p20)

t/τ

[1−V1 ln(p20/p2τ)/(kRT τ)]
, (36)

p2(t) = p20(p2τ/p20)
t/τ . (37)

同样地, 已知边界条件 p1(0) = p10 和 p1(τ) = p1τ ,
由 (36)和 (37)式可得 p1(t)和 p2(τ)随时间的变化
具体规律,将其代入 (2)和 (12)式可得相应过程的
积耗散 ∆Ep1/p2=const和熵产生 ∆Sp1/p2=const.

5.2 传质规律 [g ∝ ∆(µ)]下的优化结果

当结晶过程服从线性不可逆热力学中的线性

传质规律 [g ∝ ∆(µ)] [93]时,即有

g = k(µ1 −µ2) = kRT ln(p1/p2). (38)

将 (38)式代入 (11)式可得:
λ

p2kRT [ln(p1/p2)]2
= 1. (39)

由 (39)式得:

p1 = p2 exp

(√
λ

kRT p2

)
. (40)

将 (40)式代入 (4)式可得

d p2

dt
=−

RT
V1

√
λkRT

p2(
1− 1

2

√
λ

kRT p2

)
exp

(√
λ

kRT p2

) ,

(41)

(41) 式不存在解析解, 只能采用数值方法计算, 联
立 (39)和 (41)式可解得 p1(t)和 p2(t)随时间 t 的

最优路径,将其代入 (2)和 (12)式进行数值积分可
分别得最小积耗散 ∆Emin 和熵产生 ∆S∆E=min.
对于熵产生最小传质策略,将 (38)式代入 (13)

式得

g(p1, p2) =
√

RT/a1, (42)

由 (42)式可见,线性传质定律 [g ∝ ∆(µ)]下熵产生
最小时质流率 g(p1, p2)为常数,与压力之比为常数
的传质策略相一致.由 (4)式得压力 p1(t)随时间 t

的最优变化规律为

p1(t) = p10 +(p1τ − p10)t/τ, (43)
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进一步可得积分常数 a1 为

a1 = (RT )3τ2/[(p10 − p1τ)
2V 2

1 ]. (44)

联立 (42)—(44)式可得压力 p2(t)随时间 t 的最优

变化规律为

p2(t) = [p10 +(p1τ − p10)t/τ]

× exp{[(p1τ − p10)V1]/kR2T 2τ}. (45)

将 (43) 和 (45) 式代入 (2) 式可得相应过程的积耗
散 ∆E∆S=min 为

∆E∆S=min =
(p2

10 − p2
1τ)V1

2RT

{
1− exp

[(p1τ − p10)V1

kR2T 2τ

]}
.

(46)

将 (43)和 (45)式代入 (12)式可得相应过程的最小
熵产生 ∆Smin 为

∆Smin =
[(p10 − p1τ)V1]

2

kR3T 3τ
. (47)

对于压力之差为常数,此时将 (38)式代入 (17)

式得不到解析解,只能采用数值方法计算.

6 数值算例与讨论

假定高压气腔的封闭体积为 V1 = 1 m3,温度为

T = 298.13 K,普适气体常数为 R = 8.314 J/(mol·K),

封闭腔初始压力为 p10 = 1.5× 106 Pa,末态压力为

p1τ = 3×105 Pa,传质过程时间 τ = 30 s,则有过程

的传质量为G = (p10− p1τ)V1/(RT ) = 484.1 mol.下

面将分别给出 [g ∝ (∆p)1/2], [g ∝ (∆p)]和 [g ∝ (∆µ)]
等三种特殊传质定律下的积耗散最小 (∆E = min)

优化结果,并分别与熵产生最小 (∆S = min)、压力

之差为常数 (p1 − p2 = const) 和压力之比为常数

(p1/p2 = const)等传质策略相比较, 最后将各种传

质规律下的优化结果进行比较.

表 1 各种传质策略下节流过程关键参数的计算结果

情形
传质规律 [g ∝ (∆p)1/2]下的优化结果

p20/105 Pa p2τ/105 Pa ∆S/103 J·K−1 ∆E/107 mol ·Pa

∆E = min 13.002 1.0016 1.3349 9.6747

∆S = min 11.832 2.0239 1.1657 10.4342

p1/p2 = const 11.179 2.2360 1.1841 11.1093

情形
传质规律 [g ∝ (∆p)]下的优化结果

p20/105 Pa p2τ/105 Pa ∆S/103 J·K−1 ∆E/107 mol ·Pa

∆E = min 12.998 0.9978 1.3383 9.6934

∆S = min 12.092 1.8594 1.1966 10.3393

p1/p2 = const 10.971 2.1940 1.2596 11.7152

情形
传质规律 [g ∝ ∆(µ)]下的优化结果

p20/105 Pa p2τ/105 Pa ∆S/103 J·K−1 ∆E/107 mol·Pa

∆E = min 12.471 1.8598 1.0838 9.3165

∆S = min 11.666 2.3332 1.0118 9.6849

p1 − p2 = const 12.999 0.9992 1.3504 9.7245

6.1 传质定律 [g ∝ (∆p)1/2]下的数值算例

此时令传质系数为 k = 3.61× 10−2 Pa1/2·s−1.

图 2和图 3分别为该传质定律下入口侧压力 p1 和

出口侧压力 p2 随时间 t 的变化规律,图 4为该传质

定律下积耗散率 dE/dt 随时间 t 的变化规律,由于

∆E =min传质策略与 p1− p2 = const的传质策略相

一致,所以在图 2—4中给出了 ∆E = min, ∆S = min

和 p1/p2 = const等 3种不同传质策略.表 1给出了

各种传质策略下节流过程关键参数的计算结果.由

图 2和图 3可见, ∆E = min传质策略下压力 p1 和

p2 随时间 t 呈线性规律递减, ∆S = min和 p1/p2 =

const传质策略下压力 p1 和 p2 随时间 t 呈非线性

规律递减. 由图 4 可见, ∆E = min 传质策略下过

程积耗散率 dE/dt 随时间 t 保持为常数, ∆S = min

和 p1/p2 = const传质策略下积耗散率 dE/dt 随时

间 t 的增加而减少. 由表 1 可见, 当以熵产生最小

为优化目标时, p1/p2 = const传质策略下熵产要小

于 ∆E = min 传质策略下熵产, 即 µ1 − µ2 = const

传质策略要优于 p1 − p2 = const传质策略,由不可
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逆热力学理论可知, 传质过程的质流 g 是以化学

势之差 ∆(µ)为驱动力的, 特别是在线性不可逆热
力学中常常假定等温传质过程服从线性传质定律

[g ∝ ∆(µ)],所以传质过程质流 g与化学势之差 ∆µ
等于传质过程的熵产 ∆S 乘以过程温度 T , 如 (12)
式所示, 同时计算结果表明 ∆µ = const 传质策略
的熵产要小于 ∆p = const传质策略下的熵产,这正
反映了以熵表征的传质过程是以化学势之差为驱

动力推动质流的这种本质特征; 当以积耗散最小
为优化目标时, ∆E = min 传质策略下的积耗散要
小于 p1/p2 = const 传质策略下的积耗散, 这表明
p1 − p2 = const传质策略要优于 µ1 −µ2 = const传
质策略,这充分反映了以积表征的传质过程是以压
力之差为驱动力推动质流地这种本质特征.

图 2 传质定律 [g ∝ (∆p)1/2]下入口侧压力 p1 随时间 t 的变
化规律

图 3 传质定律 [g ∝ (∆p)1/2]下出口侧压力 p2 随时间 t 的变
化规律

6.2 传质定律 [g ∝ ∆(p)]下的数值算例

此时令传质系数为 k = 8.07× 10−5 Pa·s−1. 图

5和图 6分别为该传质定律下入口侧压力 p1 和出

口侧压力 p2 随时间 t 的变化规律, 图 7 为该传质

定律下积耗散率 dE/dt 随时间 t 的变化规律. 由

图 5和图 6可见, ∆E = min传质策略下压力 p1 和

p2 随时间 t 呈线性规律递减, ∆S = min和 p1/p2 =

const传质策略下压力 p1 和 p2 随时间 t 呈非线性

规律递减. 由图 7可见, ∆E = min传质策略下过程

积耗散率 dE/dt 随时间 t 保持为常数, ∆S = min和

p1/p2 = const传质策略下积耗散率 dE/dt 随时间

t 的增加而减少. 由表 1 可见, 当以熵产生最小为

优化目标时, p1/p2 = const传质策略下熵产要小于

∆E = min传质策略下熵产,即 µ1 −µ2 = const传质

策略要优于 p1 − p2 = const传质策略;当以积耗散

最小为优化目标时, ∆E = min传质策略下的积耗散

要小于 p1/p2 = const传质策略下的积耗散,这表明

p1 − p2 = const传质策略要优于 µ1 −µ2 = const传

质策略.

图 4 传质定律 [g ∝ (∆p)1/2]下积耗散率 dE/dt 随时间 t 的
变化规律

图 5 传质定律 [g ∝ ∆(p)]下入口侧压力 p1 随时间 t 的变化
规律

180202-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 18 (2013) 180202

图 6 传质定律 [g ∝ ∆(p)]下出口侧压力 p2 随时间 t 的变化
规律

图 7 传质定律 [g ∝ ∆(p)]下积耗散率 dE/dt 随时间 t 的变
化规律

6.3 传质定律 [g ∝ ∆(µ)]下的数值算例

此时令传质系数为 k = 2.59× 10−2 mol2/(J·s).

图 8和图 9分别为该传质定律下入口侧压力 p1 和

出口侧压力 p2 随时间 t 的变化规律,图 10为该传

质定律下积耗散率 dE/dt 随时间 t 的变化规律.由

于 ∆S = min 传质策略与 p1/p2 = const 的传质策

略相一致, 所以在图 8—10 中给出了 ∆E = min,

∆S = min 和 p1 − p2 = const 等 3 种不同传质策

略. 由图 8 和图 9 可见, ∆S = min 传质策略下压

力 p1 和 p2 随时间呈线性规律递减, ∆E = min 和

p1 − p2 = const 传质策略下压力 p1 和 p2 随时间

t 呈非线性规律递减. 由图 10 可见, ∆S = min 传

质策略下过程积耗散率 dE/dt 随时间 t 的增加

而减少; p1 − p2 = const传质策略下过程积耗散率

dE/dt 随着时间 t 的增加而增加; ∆E = min 传质

策略下过程积耗散率 dE/dt 随时间 t 的增加而略

有增加, 相比前两种传质策略, ∆E = min 传质策

略下积耗散率 dE/dt 分布较为均匀, 其积耗散较

小. 由表 1 可见, 当以熵产生最小为优化目标时,

∆S = min传质策略下熵产生要小于 p1 − p2 = const

传质策略下熵产生, 也即 µ1 − µ2 = const 传质策

略要优于 p1 − p2 = const 传质策略; 当以积耗散

最小为优化目标时, ∆S = min 传质策略下积耗散

要小于 p1 − p2 = const传质策略下的积耗散,也即

µ1 −µ2 = const传质策略要优于 p1 − p2 = const传

质策略. 以上分析表明, 无论是以熵产生最小还是

以积耗散最小为目标优化线性传质定律 [g ∝ ∆(µ)]
下节流过程, µ1 − µ2 = const 传质策略均要优于

p1 − p2 = const 传质策略, 也即等驱动力原则较为

接近最优策略.

图 8 传质定律 [g ∝ ∆(µ)]下入口侧压力 p1 随时间 t 的变化
规律

图 9 传质定律 [g ∝ ∆(µ)]下出口侧压力 p2 随时间 t 的变化
规律
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6.4 各种传质规律下积耗散最小优化结果
的比较

图 11和 12分别为各种传质规律下入口侧压力
p1 与出口侧压力 p2 随时间 t 的最优变化规律.由
图 11和 12可见, g ∝ (∆p)1/2 和 g ∝ ∆(p)传质规律

下压力 p1和 p2随时间 t呈线性规律下降, g ∝ ∆(µ)
传质规律下压力 p1 和 p2 随时间 t 呈非线性规律下

降. 由此可见,不同传质定律下积耗散最小时压力
p1 和 p2 随时间 t 的最优变化规律明显不同.差异
产生的原因有两点: 一是两者的传质规律不同;二
是两者的传质系数的取值也不同.这表明传质规律
影响节流过程积耗散最小时传质过程压力随时间

变化的最优路径.

图 10 传质定律 [g ∝ ∆(µ)]下积耗散率 dE/dt 随时间 t 的变
化规律

图 11 各种传质规律下入口侧压力 p1 随时间 t 的最优变化规
律

7 结 论

在文献 [5, 28—33, 58, 78—91]的基础上,本文
对一类普适传质规律等温节流过程进行了研究,应

用最优控制理论导出了对应于过程积耗散最小时

最优性条件, 然后基于普适结果导出了传质规律

[g ∝ (∆p)m]和线性传质规律 [g ∝ ∆(µ)]等各种特例
下的优化结果.给出了 [g ∝ (∆p)1/2], [g ∝ ∆(p)]和

[g ∝ ∆(µ)]等各种特例下的数值算例, 并与熵产生

最小、压力之比为常数和压力之差为常数等各种

传质策略下的结果进行了比较.

图 12 各种传质规律下出口侧压力 p2 随时间 t 的最优变化规
律

结果表明传质规律 [g ∝ (∆p)m]下节流过程积

耗散最小时高、低压侧压力之差为常数,熵产生最

小优化结果与积耗散最小时优化结果存在显著不

同, ∆µ = const 传质策略的熵产要小于 ∆p = const

传质策略下的熵产,这正反映了以熵表征的传质过

程是以化学势之差为驱动力推动质流的这种本质

特征;当以积耗散最小为优化目标时, ∆E = min传

质策略下的积耗散要小于 p1/p2 = const传质策略

下的积耗散,这表明 p1 − p2 = const传质策略要优

于 µ1 − µ2 = const传质策略,这充分反映了以积表

征的传质过程是以压力之差为驱动力推动质流的

这种本质特征;线性传质定律 [g ∝ ∆(µ)]下熵产生
最小时高、低压侧压力之比为常数,无论是以熵产

生最小还是以积耗散最小为目标优化线性传质定

律 [g ∝ ∆(µ)] 下节流过程, µ1 − µ2 = const 传质策

略均要优于 p1 − p2 = const传质策略,也即等驱动

力原则较为接近最优策略;传质规律影响节流过程

的最小积耗散及相应的压力随时间变化的最优路

径, 由于节流过程不涉及能量转换, 因此优化原则

应为积耗散最小. 本文的研究结果对于实际节流过

程最优设计与运行具有一定的理论指导意义.

审稿人对本文提出了细心、无私和充满建设性的意见,

在此致以诚挚的谢意!
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Abstract
A class of isothermal throttling process with generalized mass transfer law is investigated, and the optimality condition for the

minimum mass entransy dissipation of the process is obtained by applying optimal control theory. The results for special cases with
mass transfer laws [g ∝ (∆p)m] and [g ∝ ∆(µ)] are further obtained based on the general optimization result, and the obtained results
are also compared with other mass transfer strategies of the minimum entropy generation, constant pressure ratio and constant pressure
difference. Numerical examples for the cases with the mass transfer laws [g ∝ (∆p)1/2], [g ∝ ∆(p)] and [g ∝ ∆(µ)] are also provided.
The results obtained herein can provide some theoretical guidelines for the optimal design and operation of real throttling processes
and devices.
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