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熵产最小化理论在传热和热功转换优化中的

应用探讨∗

程雪涛† 梁新刚

(清华大学工程力学系, 北京 100084)

( 2016年 4月 13日收到; 2016年 6月 21日收到修改稿 )

针对传热和热功转换系统的优化设计, 分析了熵产最小化理论的优化方向和适用条件. 熵产直接度量系
统可用能或做功能力的损失, 因此熵产最小化理论的优化方向为将系统可用能或做功能力的损失降到最低,
从而使系统保有最大的做功能力. 然而, 在工程应用中, 设计目标各有不同. 因此, 并非所有设计目标均能与
熵产最小化的设计方向一致, 这就使得熵产最小化并不总是与优化目标相关联. 针对传热速率、输出功率等可
与熵产建立关联的优化目标, 讨论了熵产最小化理论的适用条件. 当这些条件不能得到满足时, 最小熵产并
不一定对应最优性能. 对一维传热过程、换热器等传热系统和以输出功率、热功转换效率、热经济性能等为优
化目标的热功转换过程进行了分析, 结果验证了理论分析所得的结论.

关键词: 熵产最小化, 优化分析, 传热过程, 热功转换过程
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1 引 言

对于传热或热功转换系统而言, 优化设计可有
效提高性能、节约能源或降低成本 [1−6]. 例如, 在
“体点问题”中, 高导热材料的优化分布可以有效降
低发热体的平均温度 [1]或最高温度 [3]. 在热电厂
中, 系统的优化分析可以增加热力学循环的输出
功率 [4,5]. 在航天器热控系统中, 对换热网络的优
化设计可以有效地减轻其质量, 从而降低发射成
本 [6]. 因此, 热优化设计日益得到研究人员的重视.

在对传热系统或热功转换系统进行热分析时,
熵产的概念因可以描述系统的不可逆性而得到

了广泛的应用. 对于非平衡热力学过程, Onsager
等 [7,8]建立了其基本方程并利用变分理论推导了最

小能量耗散原理. Prigogine [9]在研究开口系统非

线性非平衡态行为的基础上提出了耗散结构理论.
根据以上理论, 我们可以应用熵产的局域形式来证
明定态与最小熵产状态是相对应的, 还可以导出热

传导、扩散和黏性流动等输运微分方程式 [9]. 进而,
Bejan [4,10,11]导出了流动和传热过程中的熵产表达

式, 并将熵产最小化理论引入了热系统的优化设计
中. 基于这一理论, 研究人员开展了大量的工作,
取得了许多重要成果 [2,4,11−18].

然而, 许多研究工作也表明, 传热系统或热
功转换系统的最小熵产并不总是对应于其最优性

能 [2,4,5,19−26]. 例如, 在 “体点问题”中, 研究表明,
基于熵产最小化理论并不能得到加热体的最低平

均温度 [19]. 在换热器中, 最小熵产并不总对应于
换热器最大的有效度 [2,20]. 这就是所谓的 “熵产悖
论”. 为解决这一悖论, 研究人员发展了多个无量纲
熵产数 [27−30], 但均未能彻底解决该问题 [31,32]. 在
热力学循环中, 系统的对外输出功也并不总是随着
熵产的增大而减小 [21,24,25]. 这就表明, 熵产最小化
理论对传热系统和热功转换系统的优化分析而言

并不总是适用的, 其应用是有前提条件的.
因此, 我们有必要对熵产最小化理论的适用性
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进行分析和讨论, 以明确该理论应用条件及其优化
方向, 探讨最小熵产与系统最优性能不一致的内在
原因. 本文即针对这一点开展研究工作.

2 熵产最小化理论的优化方向和应用
条件

对于传热系统或热功转换系统, 我们在工程应
用中有各不相同的设计目标, 如传热量最大 [1,33]、

传热温差最小 [1,33]、最高温度最低 [3]、平均温度最

低 [1]、质量最小 [6]、温度场最均匀 [34]、换热器有效

度最大 [2,20,31,32]、对外输出功最大 [4,24]、热功转换

效率最高 [35,36]、热经济性能最优 [37,38]等. 如果通
过最小化熵产可以实现上述所有优化目标, 也就意
味着以上目标在本质上是完全等价的. 这显然不
符合实际. 例如, 研究人员基于有限时间热力学开
展的大量涉及多学科、多尺度、多目标的优化设计

工作表明, 熵产最小化与许多设计目标不完全等
价 [25,39,40]. 这些优化设计目标源自工程实践所面
临的不同优化设计问题, 因而各有其独特的物理内
涵和设计指向. 因此, 在实际应用中出现优化目标
与最小熵产不一致的情况是完全合理的.

作为一个优化理论, 熵产最小化理论自应对待
优化的系统有一明确的优化方向, 以促使该系统在
其指导下朝既定的方向发展, 最终达到其指向的目
标. 在此, 我们有必要对熵产最小化理论的优化方
向和目标等进行分析, 以探讨工程上涉及的诸多优
化目标与最小熵产之间的差异.

对于非平衡的热力学系统, 有 [41]

ds = δsf + δsg, (1)

其中ds为熵的变化率, δsf为熵流率, δsg是熵产率.
考虑稳态系统, 并结合熵流、可用能的定义, 对系统
进行积分可得 [25,26]

enet = ein − eout = w + T0sg, (2)

其中 enet为进入系统的净可用能流率, ein为进入系

统的可用能流率, eout为离开系统的可用能流率, w
为系统对外输出功率, T为参考环境的温度 (本文
中将其设定为大气环境温度). 根据Gouy-Stodola
定理, 系统的可用能损失与熵产成正比, 式中T0sg

这一项即为因不可逆性引起的可用能损失率,

edes = T0sg. (3)

可见, 熵产的概念可以直接度量的是系统可用能损
失率的大小. 由于可用能意味着系统做功能力的大
小, 因此也可以说熵产描述的是系统做功能力损失
的大小. 可见, 熵产最小化的优化目标本质上即在
于将系统的做功能力损失降到最低, 从而使得系统
保有最大的做功能力.

然而, 对于许多传热系统或热功转换系统而
言, 工程应用上要求的优化设计目标并不一定直接
关注系统做功能力的最大化, 甚至可能与系统做功
能力大小完全不相关. 特别是对于单纯的传热系统
而言, 热量的传递目的并非为了对外做功, 而仅是
为了加热或冷却物体. 因而我们在传热系统中更加
关注加热或冷却物体的性能, 对系统是否保有最大
的做功能力或不可逆性是否降到最低并不太关心.
这种差异是实际应用中优化目标与熵产最小化理

论出现不一致的根本原因.
尽管熵产不一定直接描述我们关注的某些优

化目标, 我们还是可以在某些情况下在物理和数学
上建立其与优化目标之间的间接联系. (2)式即是
一个例子, 它建立起了熵产率与输出功率之间的关
联. 对于传热和热功转换过程中的传热速率、输出
功率等我们经常关注的目标, Cheng和Liang [42]结

合对一般的传热和热功转换系统的分析, 得出了它
们与熵产率之间的关系,

sg = Q (Fout − Fin) = Q∆F, (4)

sg = Qin (Fout − Fin)− wFout

= Qin∆F − wFout, (5)

其中, Q为传热系统的传热速率, Fout和Fin分别是

热量离开和进入系统的当量热力学力 [8,43−45], Qin

是进入热功转换系统的热流率, 其表达式分别为

Q = Qin =

∫
Ain

qin dAin +

∫
V

QV dV , (6)

Fin =

∫
Ain

qin
Tin

dAin +

∫
V

QV

T
dV

Qin
, (7)

Fout =

∫
Aout

qout
Tout

dAout∫
Aout

qout dAout

, (8)

其中, T是绝对温度, qin, qout分别是进入和离开系

统的热流密度, Ain和Aout, Tin和Tout分别是热流

进入和离开系统所对应边界的面积和温度, QV 是

体积内热源, V 是体积. 显然, 对于传热过程, 给定
热力学力差时, 最小熵产率对应于最小热量传递速
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率, 即隔热效果最好; 给定热量传递速率时, 最小
熵产率对应于最小热力学力差. 对于热功转换过
程, 给定进入系统的热流率和热量进出口的热力学
力时, 最小熵产率对应于系统最大输出功率. 特别
地, 对于热功转换过程, 可以证明, (5)式与 (2)式是
完全等价的: 在给定进入系统的热流率和热量进出
口的热力学力时, 实际上就等于给定了进入系统的
净可用能流率. (2)式则显示, 在给定进入系统的净
可用能流率时, 最小熵产率对应于系统最大输出功
率 [25,26].

可见, 即使我们可以建立熵产与优化目标之
间的物理和数学关联, 熵产最小化理论的应用也
不是无条件的. 如果相关的前提条件不能得到满
足, 最小熵产率也不一定与最优的系统性能相对
应 [26,42,46]. 下面, 我们分别针对一些具体的传热优
化和热功转换优化过程进行分析和讨论.

3 熵产最小化理论在传热优化中的
适用性分析

对于以加热或冷却物体为目的的传热过程, 如
上所述, 我们通常关注更多的是传热速率、传热温
差等, 有时并不一定关注可用能损失率、系统不可
逆性等. 这种差异使得熵产最小化理论并不一定适
用于优化传热过程. 下面, 我们以简单的一维传热
问题和两股流换热器中的 “熵产悖论”为例来对此
进行说明.

3.1 一维传热问题

我们考虑一个简单的没有内热源的一维传热

过程. 假定系统的高温边界温度TH和低温边界

温度TL给定, 结合 (7)式和 (8)式可知, 此时低温
和高温边界的热力学力也是给定的. 对于该系统,
从(4)式可知, 熵产率随传热速率的增大而增大. 如
果我们的设计目标是增大热量传递速率而不是热

隔离, 显而易见, 熵产最小化理论指出的方向恰好
与我们的设计目标背道而驰.

在这个一维问题中, 如果系统高温边界为一个
发热体, 其发热速率Q给定, 即传热速率给定, 需将
其布置在合适的环境中, 以降低该发热体的温度.
假定我们有两个可供选择的环境, 其温度分别为
TL1和TL2 (TL1 > TL2), 且发热体在两个环境中对
环境散热的热导相等. 通过简单的计算可知, 环境

温度越低, 发热体的温度就越低. 我们将该发热体
布置在温度为TL2的环境中更符合设计要求. 然而,
计算熵产率可知, 将发热体布置在温度为TL1的环

境时系统熵产率更小. 熵产最小化理论给出的设计
方向与我们的优化目标仍然是相悖的. 程新广 [47]

在分析拥有两个热量出口的二维 “体点问题”时也
得出类似的结论. 在该问题中, 发热体的发热速率
给定, 但两个热量出口温度不同. 该优化问题的限
制条件为热导率在发热区域的积分为常数, 优化目
标为系统平均温度最低. 采用熵产最小化理论进行
优化时, 高温出口附近的热导率更高, 更多的热量
也通过高温出口导出系统, 但此时系统的平均温度
更高; 采用基于火积理论的最小热阻原理 [47]进行优

化时, 则是低温出口附近的热导率更高, 更多的热
量则通过低温出口导出系统, 而此时系统平均温度
更低. 结合我们对一维问题的分析可见, 热量通过
高温出口离开系统对减少熵产和降低可用能的损

失是有利的, 但却抬高了发热体的温度, 与优化目
标截然不同. 甚至, 在单一热量出口的二维 “体点
问题”中, 熵产最小化理论仍表现得与优化目标不
一致 [19,47].

3.2 “熵产悖论”简析

对于两股流换热器而言, 最大的换热器有效度
是我们设计追求的主要目标之一. 在应用熵产的概
念对压降不可逆性可忽略的平衡逆流换热器进行

分析时, Bejan [4]发现, 当换热器有效度取值在 [0,
0.5]之间时, 换热器有效度并不随熵产数的减小而
增加, 反而减小了; 特别是当熵产数减小到 0时, 有
效度也减小为 0. 熵产最小化理论并未带来最优的
换热器性能. 这就是所谓的 “熵产悖论”.

对于这一悖论, Bejan [4,48]解释道: “· · · · · · the
vanishing Ns (熵产数) seen in the limit ε → 0 is a
sign that the heat exchanger disappears as an engi-
neering component · · · · · · the ε → 0 is the ‘absent’
heat exchanger limit (· · · · · · 在 ε → 0的极限中,熵
产数趋向0是换热器作为一个工程部件消失的标志
· · · · · · ε → 0是 ‘不存在’的换热器极限). ”他还以
热电厂为例进行说明, 如果将换热器的影响纳入整
个系统中进行考虑, 而不是孤立地分析换热器, 那
么这个悖论就会消失 [4,48]. Bejan [4,48]认为他已完

全地解决了这个悖论.
显然, 对换热器本身而言, 他成功解释的只是

“ε → 0”时的极端问题, 并没有成功解释换热器有
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效度随熵产或熵产数的减小而减小这一变化趋势.
为便于理解这一变化趋势, 我们可讨论图 1所示的
压降不可逆可忽略的顺流换热器. 其中, 高温流体
的进出口温度及热容量流率分别为Th-in, Th-out和

Ch, 低温流体的则分别为Tc-in, Tc-out和Cc. 换热
器有效度和熵产率的计算式分别为 [32,49,50]

ε =
1− exp [−NTU (1 + C∗)]

1 + C∗ , (9)

sg = Ch ln
[
1− min (Ch, Cc)

ChTin-h
(Tin-h − Tin-c) ε

]
+ Cc ln

[
1 +

min (Ch, Cc)

CcTin-c
(Tin-h − Tin-c) ε

]
,

(10)

其中, min (Ch, Cc)表示热容量流率的最小者, NTU
为换热器传热单元数, C∗为

C∗ =
min (Ch, Cc)

max (Ch, Cc)
, (11)

其中, max (Ch, Cc)表示热容量流率的最大者. 取
Ch = Cc = 1 W/K, Th-in = 500 K, Tc-in = 300 K,
计算可得图 2所示的熵产率、有效度随NTU的变
化情况. 可见, 随着NTU的增加, 熵产率和有效度
均单调递增. 我们假设增加的NTU布置在换热器
两股流体出口的位置, 结合图 1可见, 新增的NTU
不会对原换热器的传热速率和熵产率造成影响, 仅
会因新增加了部分NTU而带来新的传热速率, 从
而使得有效度增加, 同时也带来了新的熵产率. 这
自然就会使得新换热器较原换热器有更大的传热

速率和熵产率. 图 1所示的压降不可逆可忽略的
顺流换热器内两股流体的传热过程, 实际上类似
于两个固体之间的传热. 随着传热量的增加, 熵产
自然会增加. 显然, 这种 “悖论”对任意顺流换热器
均存在, 却是熵产最小化理论难以解释的. 在最近
对 “熵产悖论”的讨论中, Bejan [48]已经认可: “The
effectiveness (ε) is not a relevant measure of the
thermodynamic performance of a heat exchanger
(有效度不是换热器热力学性能的实质性度量)”. 如
果Bejan所谓的 “thermodynamic performance (热
力学性能)”可用熵产衡量, 而传热性能可用有效度
表征, 其实这是在说, 熵产大小并不与换热器的传
热性能关联.

另外, 对于将换热器纳入整个系统进行考虑这
一解释, 容易发现, 这时探讨的系统性能或已不再
是换热器本身的性能. 以Bejan所举的热电厂为例,
其中传热的目的已不再是加热或冷却物体, 而是做

功, 讨论的目标已经发生变化. 而且, 即使如Bejan
所言, 将换热器的影响纳入整个系统中进行考虑,
“熵产悖论”也不一定会消失, 熵产最小化理论仍然
不一定总是适用. 鉴于这属于热功转换方面的问
题, 我们将在下一节进行讨论.

ChTh-in

CcTc-in

Th-out

Tc-out

图 1 压降不可逆可忽略的顺流换热器

Fig. 1. A parallel flow heat exchanger in which the
irreversibility from the pressure drop can be ignored.
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图 2 压降不可逆可忽略的顺流换热器的熵产率和有效度

随NTU的变化情况
Fig. 2. Variations of entropy generation rate and effec-
tiveness with NTU in the parallel flow heat exchanger
in which the irreversibility from the pressure drop can
be ignored.

在Bejan [4]对这一悖论的解释出版以后, 相
关研究人员仍然在这一问题上开展了大量工

作 [2,20,27,29−32,50−52], 一些新的换热器性能评价
方法也得以发展 [20,31,32,50−52]. 这就表明, “熵产悖
论”是客观存在的. 其根本原因在于熵产是从做功
能力损失的角度衡量不可逆性的, 而单纯传热优化
的目标与做功无关.

4 熵产最小化理论在热功转换过程
优化中的适用性分析

对于热功转换系统, 我们同样会遇到优化设计
目标与熵产最小化指向目标不完全一致的情况. 下
面, 我们即以输出功率、热功转换效率、热经济性能
等为例来进行说明.

对于输出功率, (2)式、(3)式和 (5)式建立了其
与可用能损失率 (熵产率)之间的联系. 为更形象
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地理解这种关系, 我们可结合图 3所示的热功转换
系统的能量流向来进行讨论. 在热量的入口, 热流
率Qin进入系统, 其中有一部分是不对输出功率产
生贡献的不可用能 eu-in, 一部分是可用能 ein. 可用
能中, 一部分转化为了对外输出功率w, 一部分为
流出系统的 eout, 剩余部分则是因不可逆性的存在
而损耗掉的 edes. 最后, edes和 eu-out构成离开系统

总的不可用能 eu-out, 并与 eout一起, 组成流出系统
的总热流Qout. 从图 3中, 我们取出与可用能损失
率和输出功率相关的部分, 考虑能量平衡也可得出
(2)式所示的表达式. 从图 3、(2)式、(3)式可见, 熵
产的概念直接描述的是可用能的损失量, 却并没有
直接描述输出功的大小. 在对外输出功率是我们
的优化设计目标时, 这就使得熵产最小化理论的应
用是有条件的, 即输入系统的净可用能须给定. 如
果前提条件得不到满足, 输出功率可能就不随着熵
产率的增大而减小. 这一点在许多案例中得到了
验证 [5,21,24−26,35,36,46,53]. 例如, Cheng和Liang [24]

讨论了Carnot循环、带不可逆过程的Carnot循环、
通过换热器吸热和对外放热的Brayton循环等多
个案例, 其中均存在系统最大输出功率与最小熵产
率不对应的情况; Sun等 [5]分析热电厂的性能时得

出, 当热电厂内热力学循环的入口参数不给定时,
电厂输出功率可以随熵产率的增大而增大; Wu [53]

的研究表明, 不同传热定律下这种不对应均存在.
特别需要说明的是, 在这些案例中大量涉及到换热
器的应用. 当这些换热器作为一个器件纳入整个系
统进行考虑时, 熵产率不一定随系统性能的提升而
下降这一 “悖论”并没有像Bejan [48]预测的那样会

“消失”, 而是仍然存在.

Qin

eu-in

ein

w

eout

edes

eu-out

Qout

图 3 热功转换系统的能量流向示意图

Fig. 3. Sketch of energy flow in heat-work conversion
system.

当热功转化效率作为我们的优化设计目标时,
结合图 3有

η =
w

Qin
=

w

w + eout + T0sg + eu-in
, (12)

其中η为热功转换效率. 显然, 从 (12)式中, 我们不
能得出最小熵产率与最大热功转换效率之间的无

条件对应关系; 结合 (2)式和 (3)式, 仍不能得出这
样的关系. 这就表明, 最小化熵产所指引的目标与
最大的热功转换效率也不一定是一致的. 相关案例
也证明, 系统熵产率并不总随热功转换效率的增加
而减小. Wang等 [36]对内可逆Carnot循环的分析
工作以及Cheng和Liang [35,38]对换热器网络和联

合Carnot热机系统的分析工作就是典型的例子.
对于热经济性能, 它主要是在经济成本的角度

对热功转换系统进行性能评价, 有 [37,38]

ηE =
w

aQmax + bQin
, (13)

其中, ηE为热经济性能, Qmax为热机所能接受的

最大热流, a, b为常数; aQmax表征由热机的材料、

尺寸等产生的一次性投入, bQin表征运行投入. 与
热力学中的输出功率、热功转换效率等参数相比,
(13)式所表达的经济成本分析显然与熵产率的关
联更弱一些. Cheng和Liang [38]对联合Carnot热
机的热经济性能进行了分析, 结果证实, 最优热经
济性和最小熵产率也常不相对应.

此外, 对于热泵系统, 熵产最小化理论的适用
性也得到了研究 [54−57]. 结果表明, 当制热能效比
(COP)和输入高温热源的热量作为优化分析的目
标时, 熵产最小化理论也并不总是对应于最优的系
统性能. 而且, 在不同传热定律之下, 这种不相对
应的现象均存在 [54].

5 结 论

在传热系统与热功转换系统的优化设计中, 熵
产最小化理论因可降低系统不可逆性而得到广泛

应用. 本文分析了该理论的优化方向和适用条件.
研究表明, 熵产直接表征系统可用能的损失, 故而
熵产最小化旨在将系统可用能或做功能力的损失

降到最低, 从而使系统保有最大的做功能力. 然而,
在实际应用中, 我们面临最大传热速率、最小传热
温差、最均匀的温度场、系统质量最小、最大输出功

率、最大热功转换效率、最优热经济性能等多种不

同的设计目标. 这些目标不一定都关注降低系统可
用能或做功能力的损失, 因而就会出现最优性能与
最小熵产率不相对应的情况. 针对传热速率、输出
功率等可与熵产的概念建立数学和物理关联的情

况, 讨论了熵产最小化理论的应用条件. 研究表明,
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当前提条件得不到满足时, 最小熵产率也不一定对
应于最优性能.

进一步, 本文分析了一维传热过程、换热器的
“熵产悖论”和以输出功率、热功转换效率、热经济
性能等为目标的热功转换优化问题, 讨论了具体的
应用案例. 分析结果验证了理论分析所得的结论.
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Abstract

The entropy generation minimization is widely used to deal with optimization problems of heat transfer and
heat-work conversion. However, it is found that the minimization of entropy generation does not always lead to the
optimization of the design objectives in engineering. So, it is necessary to discuss the optimization direction and
application preconditions of the entropy generation minimization. In this paper, we study this topic both theoretically
and numerically.

Our analyses show that the concept of entropy generation directly measures the exergy loss or the ability loss of
doing work, so the optimization objective of the entropy generation minimization is to minimize the exergy loss and
maximize the ability to do work for the optimized system. However, we have different design objectives in engineering,
such as the maximum heat transfer rate, the maximum heat exchanger effectiveness, the minimum average temperature
of the heated domain, the maximum output power, the maximum coefficient of performance of heat pump systems, the
homogenization of temperature field, etc. Not all of these objectives are consistent with the optimization direction of
the entropy generation minimization. Therefore, it is reasonable that the entropy generation minimization is not always
applicable. Furthermore, when the relationship between entropy generation and design objective can be set up, the
application preconditions of the entropy generation minimization are also discussed. When the preconditions are not
satisfied, the entropy generation minimization does not always lead to the best system performance, either.

Some examples are also presented to verify the theoretical analyses above. For heat transfer, a one-dimensional heat
transfer problem and the “entropy generation paradox” in heat exchanger are analyzed. For the one-dimensional heat
transfer problem, the entropy generation minimization leads to the minimum heat transfer rate when the temperature
difference between the boundaries is fixed. Therefore, if our design objective is the maximum heat transfer rate, the
entropy generation minimization is not applicable. When the heat transfer rate is fixed, smaller entropy generation rate
leads to higher boundary temperature. Therefore, if our design objective is to reduce the boundary temperature, the
entropy generation minimization is not applicable, either. For the “entropy generation paradox”, it is shown that the
concept of entropy generation cannot describe the heat transfer performance of heat exchangers. Therefore, the paradox
still exists and has not been removed to date. This is verified by the theoretical analyses and the numerical simulation
for a parallel flow heat exchanger in which the irreversibility from the pressure drop can be ignored. For heat-work
conversion, the energy flow and the exergy flow are analyzed. According to the analyses, we discuss the applicability
of the entropy generation minimization to the heat-work conversion system in which the output power, the heat-work
conversion efficiency and the thermo-economic performance are taken as the optimization objectives. It is also shown
that the application of the entropy generation minimization is conditional. In a word, the discussion on the examples
verifies the theoretical analyses.
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