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摘要：针对学术界一直存在争议的流体在运动过程中到底是遵循最大熵原理还是遵循最小能耗率

原理或最小熵产生原理问题，以热力学理论为基础，分析最小熵产生原理和最小能耗率原理，同时

澄清一些容易混淆的问题，指出：热力学中的基本原理、基本概念同样适用于流体运动；流体在运动

过程中遵循最小能耗率原理或最小熵产生原理。
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流体在运动过程中到底是遵循最大熵原理还是

遵循最小能耗率原理或最小熵产生原理，在学术界一

直尚有争议［%!@］。此外，热力学中关于系统的定义是

否适用于流体力学，流体力学中的基本方程是否适用

于开放系统等问题也容易引起异议。为了弄清楚这

些问题，笔者以热力学理论为基础，对这些问题进行

阐述、分析，指出热力学中的基本原理、基本概念同样

适用于流体运动；流体在运动过程中遵循最小能耗率

原理或最小熵产生原理，而不是最大熵原理。

9 热力学研究对象及几个基本概念

9:9 热力学研究对象
热力学分为经典热力学和非平衡态热力学（亦

称不可逆过程热力学）。经典热力学主要研究系统

的平衡态和可逆过程，其理论基础就是热力学第一

定律、第二定律和第三定律，这 C个定律构成了经典
热力学的一个完整的理论体系［A!B］。非平衡态热力

学是在经典热力学基础上发展起来的，它主要研究

开放系统的非平衡态性质和不可逆过程，构成其理

论基础的是最小熵产生原理和耗散结构理论［%$!%%］。

热力学理论是研究自然界中热现象和热运动规

律的基础科学。自然界中的热现象十分广泛，凡是

与温度有关的现象都属于热现象，如物体的热胀冷

缩、物体运动过程中因摩擦生热而产生的能量耗散、

物质中各种不同相之间的相互转化、不同物质之间

的化学反应、金属和半导体的导电性等等。所以，热

力学理论具有普适性。热力学的普适性与其所采用

的研究方法有关。自然界中物质由大量微观粒子

（如分子、原子、电子等）构成，但热力学所研究的不

是物质的微观结构和过程，而是物质的宏观物理性

质及各种宏观物理过程［B］。

热力学的研究对象主要是流体（包括气体和液

体）、固体、等离子体等这样一些宏观系统［"］。所以，热

力学的基本原理、基本概念也同样适用于流体力学。
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!"# 热力学系统
热力学系统是指由大量微观粒子（如分子、原

子、电子等）组成的有限宏观系统。系统与外界相互

作用，根据它们的相互作用程度，热力学将系统分为

孤立系统、封闭系统和开放系统。孤立系统是指那

些完全不受外界影响的系统，即与外界既无物质交

换，又无能量交换的系统；封闭系统是指与外界仅交

换能量但不交换物质的系统；开放系统是指与外界

既交换物质又交换能量的系统。

!"$ 可逆过程与不可逆过程
在热力学中，系统状态随时间的变化称为过程。

如果一个过程的每一步都可自发地向相反的方向进

行，则称其为可逆过程。否则为不可逆过程。不可

逆过程是单方向的，如无外界作用，不会自发地向相

反方向转化。可逆过程只是一种理想化的概念，在

实际中并不存在。实际的宏观过程都是不可逆过

程。也就是说，一个宏观过程产生的效果，无论用任

何曲折复杂的方法也不可能使系统恢复原状而不引

起其他变化。

!"% 平衡态与非平衡态定态
热力学系统可能以 !种不同的宏观状态存在，

即平衡态或非平衡态［""］。热力学中的平衡态是指

系统状态的所有物理量不再随时间变化，而且系统

内部不存在任何物理量的宏观流动过程；否则称为

非平衡态。平衡态有 !个重要特征：!表征系统宏
观性质的所有物理量不随时间变化；"系统内部不
存在任何物理量的宏观流动过程。凡不满足上述任

一条件的状态，都叫非平衡态。在非平衡态，系统仍

可保持一种稳定态（简称定态）。如果一个系统的所

有物理量都不随时间改变，称为定态。例如，设想

"根管道的两端各连接 " 个无限大的水库，即管道
两端的水位差保持恒定（如图 "所示），在这种情况
下，管道中的水流为恒定流，所有物理量都不随时间

而改变，即达到定态。但这种定态不是平衡态，因为

管道中还存在着由高水位到低水位的水流流动，即

宏观流动过程，这种状态是非平衡定态。

图 " 恒定流———非平衡定态
!"& 稳定与平衡
由于热力学系统中微观粒子做无规则的布朗运

动，常常会使系统发生偏离原来的状态的微小偏差，

这种偏差称为涨落。涨落是偶然的和随机的。稳定

性是指系统的状态不随时间的变化而变化，也不因

为有微小涨落而导致整个系统状态改变。如果一个

系统处于某种定态或平衡态，由于涨落而偏离了原

来的状态，但随着涨落被逐渐衰减，仍会回到原来的

状态，称该系统是稳定的；反之，如果涨落随着时间

的发展不但没有衰减反而放大，使系统更加偏离原

来的状态，则称该系统是不稳定的。热力学系统中

还存在稳定平衡和亚稳定平衡。如对于孤立系统，

熵可能有几个极大值，其中最大值对应于稳定平衡，

其他较小的值则对应于亚稳定平衡。对于开放系统

也是如此，熵产生或能耗率可能有几个极小值，其中

最小值对应于稳定平衡，其他较大的值则对应于亚

稳定平衡。

!"’ 热力学第二定律（亦称最大熵原理）
热力学第二定律常见的表达方式有 ! 种［#］：其

一是克劳修斯表述———不可能把热从低温物体传到

高温物体而不引起其他变化；其二是开尔文表述

———不可能从单一热源取热使之完全变为有用的功

而不产生其他影响。

为了用数学形式表达热力学第二定律，克劳修

斯引入了熵的概念。熵的数学表达式如下：

!! " !" #!
!

"

$$
% （可逆过程）

!! " !" &!
!

"

$$
%

{
（不可逆过程）

（"）

式中：!"，!! 分别为系统初、终态的熵；$ 为热量；
% 为绝对温度。
对于无限小的过程，式（"）可改写成微分形式，

即

$! "
$$
% （!）

式中等号对应于可逆过程，不等号对应于不可逆过

程。对于孤立系统，因系统和外界没有能量和物质

交换，则 $$ % &，于是得
$! " & （’）

式（’）表明在孤立系统中熵只增不减。对于可逆过
程系统的熵不变，即 $! % &；对于不可逆过程系统的
熵增加，即 $! ( &，这称为最大熵原理，也是热力学
第二定律的另一种表达方式。特别强调一点，最大

熵原理只适用于孤立系统。

!"( 最小熵产生原理
最小熵产生原理是非平衡态热力学基本理论之

一。非平衡态热力学的奠基人之一比利时科学家普

里戈京［"&］应用局域平衡假设，从经典热力学中的吉

布斯公式出发，得到了无外力和黏性力作用下的系
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统局域熵平衡方程，然后利用李雅普诺夫稳定性理

论，经过严格的理论证明，得到最小熵产生原理数学

表达式如下：

!!
! " ! " （#）

其中 ! #"$
!!$ #

!$%
! "

! # #
&

’ # %
!’·"’

式中：! 为系统熵产生；$ 为系统所占据的空间体
积；!为局域熵产生；!’ 为广义流；"’ 为广义力。

广义流和广义力影响着系统的演变方向。广义

力引发广义流，两者之间的关系一般呈很复杂的函

数关系，但在近平衡态时广义流与广义力的关系是

线性关系。

式（#）表明，在非平衡线性区，一个开放系统内
的不可逆过程总是向熵产生减小的方向进行，当熵

产生减小至最小值时，系统的状态不再随时间变化。

此时，系统处于与外界约束条件相适应的非平衡定

态，这就是最小熵产生原理［&!%"］。最小熵产生原理

保证了非平衡定态的稳定性。一旦系统达到非平衡

定态，在没有外界的影响下它将不会再自发地离开

这个定态。

! 流体最小能耗率原理

根据热力学理论，任何宏观系统的状态都可引

用状态函数熵 % 来描述。对于开放系统，普里戈
京［%"］将熵的变化分解为 ’项之和，即

!%
! " #

!(%
! " (

!$%
! " （)）

式中：
!(%
! " 表示系统与外界交换能量和物质引起的

熵变，称为熵流；
!$%
! " 表示系统内发生不可逆过程产

生的熵变，称为熵产生。熵流项其值可正、可负或为

零，一般没有确定的符号。而根据热力学第二定律，

由不可逆过程引起的熵产生项
!$%
! " 永远是正值，即

!$%$"，因此，开放系统的熵变 !% 不一定大于零，也

可以等于零或小于零，而孤立系统的熵变 !% 却永
远大于零。

根据文献［%%］有下列关系：

" # )! （*）
式中"为能量耗散函数，表示单位时间单位体积内
耗散掉的能量，它是由不可逆过程引起的。根据式

（*），可得到系统的能耗率#与熵产生 ! 之间的关
系如下：

# #"$
"!$ # )"$

!!$ # )! （+）

根据式（#）可得
!#
! " ! " （,）

所以，线性区的最小熵产生原理亦可称为最小能耗

率原理，两者是等价关系。即在非平衡线性区，一个

开放系统内部的不可逆过程总是向熵产生或能耗率

减小的方向进行，当熵产生或能耗率减至最小值时，

系统的状态不再随时间变化。此时，系统处于与外

界约束条件相适应的非平衡定态。

笔者曾利用单位体积流体的吉布斯公式推导出

有外力作用下的适用于开放系统的黏性流体局域熵

平衡方程，并得到不可压缩流体的局域熵产生表达

式（式（&））［%’!%-］。式（&）在推导过程中，应用了流体
力学中适用于开放系统的欧拉型连续方程、运动方

程和能量方程。

! # %
)! . %# （&）

式中：! 为切向应力张量；%# 为流速梯度张量。
根据!和"关系式，写出流体的能量耗散函数

表达式如下：

" #$’*
&+’
&,*

（%"）

式中：$’*为切向应力张量分量；+’ 为速度分量。
通过对"求体积积分，得到流体在单位时间内

的总能耗率#的具体表达式如下：

# #"$
"!$ #

’%$’*+’-’!% ."$
+’
&$’*

&,*
!$
（%%）

式中 -’ 为面积元 !%的外法线单位矢量 $ 的分量。
设流体运动为恒定运动，在这种情况下式（%%）中的
第 %项面积积分为零，于是得到

# # ."$
+’
&$’*

&,*
!$ （%’）

对于恒定一维流体运动，若质量力只考虑重力，

得到单位时间单位长度的总能耗率的数学表达式为

# #&/0’1
+,!1 #&/20 （%-）

式中：&为水的密度；2 为流量；0 为水力坡降。
根据最小熵产生原理或最小能耗率原理，可写

出流体做恒定运动时的最小能耗率原理的数学表

达式：

# #&/20 # 最小值 （%#）
式（%#）在推导过程中引用了忽略惯性加速度项

中的时变加速度的运动方程，所以其适用情况如下：
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!具有稳定边界的任何开放的流体系统，如河流；

"恒定非均匀流或均匀流；#层流或紊流。

! 几个容易混淆的问题

笔者根据最小熵产生原理推导出流体最小能耗

率原理的数学表达式后，曾有人提出一些异议，所以

有必要对某些容易混淆的问题作出澄清。

!"# 热力学中关于系统的定义是否适用于流体
力学

首先，前面已经阐述过热力学理论是研究自然

界中热现象和热运动规律的基础科学，凡是与温度

有关的现象都属于热现象。流体在运动过程中涉及

摩阻力和传热问题，所以流体运动属于一种热现象，

也是热力学的研究对象。热力学中的基本原理、基

本概念也同样适用于流体力学。

其次，关于热力学对系统的定义。热力学中所

定义的系统是指在空间和时间上都具有宏观尺度并

包含有大量微观粒子（如分子、原子、电子等）的系

统，系统的边界既可以是运动的，也可以是固定的，

而流体由大量流体质点所组成。流体力学中所定义

的系统是指包含有大量流体质点且具有宏观尺度的

系统，该系统的边界可以是运动的，也可以是固定

的［!"］。所以，流体系统属于热力学系统，可以将热

力学定律直接应用到流体系统中。

其实在流体力学中不乏使用热力学定律的例

子。例如在流场中任取由一定流体质点所组成的流

体系统，根据热力学第一定律（即质量守恒定律），单

位时间内通过系统边界流出和流入的流体质量总和

等于在同一时间系统内流体质量的减少，即

!!"
"!
"# #" $#"!%&’&#" （!$）

由此可推导出

#!
# # ( $·（!%）$ % （!&）

这就是流体力学中的连续方程，其在推导过程中使

用了热力学第一定律。另外，像流体力学中的能量

方程在推导过程中也使用了热力学第一定律。

!"$ 流体力学中的基本方程是否适用于开放系统
流体力学中的基本方程是质量守恒定律、动量

方程和热力学第一定律在流体运动中的数学表达

式，即连续方程、动量方程和能量方程。流体力学采

用 ’种方法建立基本方程：!控制体分析法，即欧拉
法。该法是在流场中任取一微元体（根据热力学对

系统的定义［(］，该微元体相当于一个系统），该微元

体不随流体一起运动，即相对于流场来说，它是静止

不动的，外界流体连续不断地通过该微元体，微元体

与外界流体既有质量交换又有能量交换，该微元体

相当于热力学中的开放系统。通过分析该微元体的

受力和运动特性，建立的流体力学基本方程称为欧

拉型基本方程［!"$!$］。"系统分析法，即拉格朗日
法。该法是在流场中任取一微元体（也相当于一个

系统），该微元体随流体一起运动，它的形状和大小

也可以随时间发生变化，但流体不能通过微元体表

面流入或流出，微元体与外界流体没有质量交换但

有能量交换，该微元体相当于热力学中的封闭系统。

通过分析该微元体的受力和运动特性，所建立的流

体力学基本方程也称拉格朗日型基本方程［!"$!$］。

拉格朗日法和欧拉法是建立流体运动基本方程

的 ’种方法。对于同一流体运动既可用拉格朗日
法，也可用欧拉法，且这 ’种方法还可以互换。但拉
格朗日法在分析流体运动时，由于要寻求每一个质

点的运动规律，在数学上常会遇到难以克服的困难。

所以，在流体力学研究中常采用较为简便的欧拉法。

如果仅从字面上理解控制体分析法（欧拉法）和

系统分析法（拉格朗日法）容易使人产生混淆。实际

上无论是控制体分析法，还是系统分析法，在建立基

本方程时都是在流场中取一个微元体，这个微元体

就是流体系统，只不过欧拉法取的是开放系统，拉格

朗日法取的是封闭系统［!$］。所以，笔者在推导流体

最小能耗率原理的数学表达式时，将适用于开放系

统的欧拉型基本方程用到开放系统上不会造成混

淆，而且便于数学推导；相反，若将适用于封闭系统

的拉格朗日型基本方程用到开放系统上，则可能会

造成混淆。

!"! 式（!!）中的面积积分是否为零
式（!!）的面积积分项中的" 面为开放系统的

表面积，对于开放系统因为总有流体通过表面积与

外界交换，面积积分#"#&)%&’&#" 是否为零，分流体

做恒定运动和非恒定运动 ’种情况讨论。
当流体作恒定运动时，通过系统表面流出的流

体与流入的流体相等，即通过系统表面流体的净流

出量或净流入量等于零，只有这样才能保证系统内

所有的物理量不随时间变化。在这种情况下面积积

分为零。如果面积积分不为零，那么通过系统表面

的流体的净流出量或净流入量不等于零，系统内部

的物理量就会随时间发生变化，系统也就不会保持

恒定状态，而是呈非恒定状态。

% 结 语

流体力学研究流体的宏观运动，所以热力学中

的基本原理、基本概念同样适用于流体力学。根据
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经典热力学理论可知，孤立系统的演变遵循最大熵

原理。而根据非平衡态热力学理论可知，开放系统

的演变服从最小能耗率原理或最小熵产生原理。流

体运动过程中与外界既交换物质又交换能量，为开

放系统。所以，流体在运动过程中遵循最小能耗率

原理或最小熵产生原理，而不是最大熵原理。
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