
 
 
 

    2012 年  第 57 卷  第 30 期：2815 ~ 2835 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文版见: Chen L G. Progress in entransy theory and its applications. Chin Sci Bull, 2012, 57, doi: 10.1007/s11434-012-5477-4  

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 评 述 

理论及其应用的进展 

陈林根 

海军工程大学动力工程学院, 武汉 430033 

E-mail: lgchenna@yahoo.com; lingenchen@hotmail.com 

2012-04-27 收稿, 2012-07-26 接受 

国家自然科学基金(51176203, 10905093)资助 

  

摘要  和 耗散极值原理的提出, 为传热优化开辟了新的方向. 回顾了 理论的产生与

发展过程, 从导热、对流换热、辐射传热、换热器设计、传质等方面介绍了 理论的研究

进展. 重点围绕 耗散率与熵产率的异同点比较分析、 耗散极值原理与有限时间热力学相

结合、 耗散极值原理与导热构形优化相结合、 耗散极值原理与对流构形优化相结合等

四个方面, 阐述了 耗散极值原理的科学性.  
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在 20 世纪 70 年代石油危机的直接影响下, 强化

传热受到世界各国科技界的普遍关注 , 迅速发展成

为热科学与技术领域一个非常重要的学科分支 . 随

着可持续发展、低碳技术与低碳经济等社会发展理念

的进步 , 强化传热的概念已发展成为包含更广阔范

畴的传热优化的概念[1]. 近 30年来, 传热优化的基础

理论获得了长足的进步 , 代表性的有有限时间热力

学、场协同原理、构形理论和 理论等. 这些理论的

提出, 促进了热力学与传热学的发展. 有限时间热力

学将热力学、传热学和流体力学融合在一起, 为有限

尺寸和有限时间约束下实际过程和装置的优化提供

了理论基础 . 场协同原理统一了对流传热和传热强

化现象的物理本质认识 , 为发展总体节能效果更好

的传热强化技术提供了理论基础. 构形理论, 在热科

学领域被称之为“非平衡系统构型问题的热力学”, 

为统一解释自然组织流动结构的生成和设计各种流

动结构提供了理论基础. 傅里叶导热定律、牛顿冷却

定律和斯蒂芬-波尔兹曼黑体辐射定律均只给出了传

热速率的概念 , 和 耗散概念为定义以往传热学

中没有的传热效率概念奠定了基础 , 理论为传热

优化提供了不同于熵产生最小化的新的理论基础.  

1  理论的产生和发展 

针对现有传热学理论中存在的不足 , 过增元等

人[2]基于热量传递现象的本质, 从传热学的角度定义

了热量传递势容和热量传递势容耗散函数 , 指出它

们的物理意义相应为热量传递能力的总量和热量传

递能力的耗散率 . 通过导热过程与导电过程的比拟

的方式, 过增元等人 [3,4]明确了热量传递势容是一个

与电势能相对应的、描述物体所具有的热量传递的总

能力的新的物理量, 并将其命名为 , 热量传递过程

中传递能力的损失称为 耗散 , 提出了 耗散极值

原理. 和 耗散极值原理的提出, 为传热优化开辟

了新的方向 , 解决了以传统的热阻和熵产评价传热

性能优劣的局限性和不准确性. 通过与力学、电学的

比拟, 过增元[5]在热学中进一步引入了热量的势、势

能、速度、动能等新的物理量, 建立热量运动的守恒

方程组, 进一步完善了传热学的理论体系.  

过增元[3~5]基于经典热电比拟方法, 定义了与电

容器中电能唯象对应的新物理量— (文献[2]中将其

称为热量传递势容) 

 2,Vh VhE Q T  (1) 
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式中 QVh=McVT 为物体的定容热容量, T 是物体温度.  

热量的传递效率( 传递效率)定义为[6] 

 ,in ,out

,in

.Vh Vh

Vh

E E

E



  (2) 

单位时间单位体积内 的耗散率 , 即 耗散函

数为[3~5] 

  2
,h q T k T       (3) 

式中 q为热流密度矢量, T 是温度梯度.  

整个体积中的 耗散率为 

 d .Vh h
V

E V    (4) 

基于 耗散率的概念 , 可以进一步定义多维复

杂导热问题的当量热阻[3~5] 

 2 ,h Vh hR E Q   (5) 

式中 hQ 是通过控制体边界的热流率. 对应的平均温

差 T 为[3~5] 

 .h hT R Q    (6) 

程新广等人[7]从导热微分方程出发, 采用加权余

量法, 建立了与 对应的变分原理, 指出在导热热流

给定的条件下, 物体中的 耗散率最小时, 导热温差

值最小, 其表达式为 

    21
d 0.

2h
V

Q T k T V       (7) 

在导热温差给定的条件下 , 当物体中 耗散率

最大时, 导热热流值最大. 其表达式为 

  21
d 0.

2h
V

T Q k T V       (8) 

文献[3,4]将其概括为 耗散极值原理 , 即 : “对

于具有一定的约束条件并给定热流边界条件 , 当

耗散最小时, 导热过程最优(温差最小); 给定温度边

界条件, 当 耗散最大时, 导热过程最优(热流最大)”. 

耗散极值原理可归结为最小热阻原理[3,4], 表述为: 

“对于具有一定约束条件(如基材中加入一定数量的

高导热材料)的导热问题, 如果物体的当量热阻最小, 

则物体的导热性能最好(给定温差时 , 热流最大, 或

给定热流时, 温差最小)”. 当量热阻的定义和最小热

阻原理的提出为实际换热过程和设备的性能评定提

供了科学依据.  

概念与 耗散极值原理的提出 , 引起了许多

学者的浓厚兴趣, 并进一步从导热机理、电热模拟试

验等方面阐述了 的物理意义, 在热传导、对流换热

与换热器, 传质过程, 复合传递过程, 相变过程和辐

射换热等各个方向开展了一系列深入的相关研究 . 

据不完全统计, 截止 2011 年 8 月, 已有 100 多篇相关

文献发表 , 包括专著和文集 [1,8], 专题综述 [9~11]和博

士学位论文[12~22].  

2  概念与 耗散极值原理的内涵 

代表了一个物体热量的总传递能力 . 在传热

过程中, 热量是守恒的, 但物体传递热量的能力——

是耗散的 . 传热的 耗散类似于流体流动过程中

机械能的耗散[1]. 传热过程的 耗散取极值时, 传热

的效率最高, 传热过程最优. 以 耗散为基础定义的

当量热阻是一个评价系统整体传热性能的指标 , 适

应于多维、非稳态及具有内热源的复杂导热问题, 比

通过与欧姆定律比拟定义的热阻(温差除以热流密度)

概念更具普适性 , 以其最小化为目标能够有效降低

系统的传热平均温差, 优化系统的整体传热性能. 应

用当量热阻最小化所得的最优性能对应系统的传热

效率最高. 可见, 和 耗散概念反映了传热的本质

属性, 是热力学第二定律的新发展. 耗散极值原理

为传热优化奠定了既不同于传统强化传热技术 , 也

不同于熵产生最小化的新的传热优化理论基础.  

3  和 耗散极值原理的研究现状 

有关 和 耗散极值原理研究可分为以下几  

方面.  

3.1  的物理意义 

韩光泽等人 [23]将导热系统与弹性力学系统以及

带电系统类比, 发现这 3 种不同类型的系统在输运方

面具有一致的行为特征 . 韩光泽和过增元 [24]提出了

热力功的概念描述传递过程中的势容 , 认为势容耗

散的机理是 , 传热物体的温度所做的热力功多于吸

热物体的温度所做的热力功 . 朱宏晔等人 [25]建立了

电热模拟装置, 验证了导热优化的 耗散极值原理, 

试验表明使导热性能最优的高导热材料分布与数值

模拟结果相一致 . 程雪涛等人 [26,27]给出了 的微观

表述 [26]和孤立系统内传热过程的 减原理 [27]. 胡帼

杰和过增元 [6,28] 定义了传热过程的效率 [6], 并提出

了系统的 与可用 概念[28]. 刘伟等人[29]和许明田[30]

讨论了 和 耗散的热力学基础问题.  
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3.2  导热 

过增元等人 [1]分别针对导线绝缘层的散热问题

和体点散热问题 , 应用最小热量传递势容耗散原理

( 耗散率最小)进行优化, 结果显示温度梯度愈均匀, 

热量传递势容耗散愈小, 热量传递效率愈高. 程新广

等人 [31]针对体点散热问题 , 通过数值方法比较了熵

产生最小化与传递势容耗散最小化两种不同的方法, 

结果显示基于传递势容耗散最小化得到的优化结果

能更有效的提高热量传递的效率 , 而熵产生最小的

优化目标实际上是减少可用能损失 . 韩光泽和过增

元 [32]针对导热平板和圆形导热管 , 分别以势容耗散

和熵产生为目标函数进行导热优化计算 , 结果表明

以势容耗散为目标进行优化要求沿传热方向温度的

梯度为常数, 系统具有最大的导热能力; 以熵产最小

为目标要求沿传热方向温度的自然对数的梯度为常

数, 系统具有最小的火用 损失. 张永存和刘书田 [33]建

立了一个几何平均温度函数描述散热性能 , 并与基

于 耗散的平均温差对比 . 陈群等人 [34]基于 耗散

研究了多孔介质导热的不可逆性与热导率的关系 , 

优化了多孔介质的导热过程 , 结果显示热导率不仅

影响多孔介质的传热能力 , 而且也影响导热的不可

逆性 . 程雪涛等人 [35]讨论了温度场与温度梯度场的

均匀化问题.  

3.3  对流换热 

孟继安 [12]在黏性耗散一定的条件下 , 以热量传

递势容耗散取极值为优化目标 , 利用变分法导出稳

态层流换热的场协同方程. 以文献[12]为基础, 一些

学者利用 (热量传递势容)耗散极值原理研究了对流

换热过程的传热优化 . 苏欣等人 [36,37]采用二维方腔

内空气的层流对流换热模型 , 通过将最佳速度场与

其他流场的换热结果进行比较 , 验证了场协同方程

的正确性; 对含有均匀内热源、边界条件与实际搅拌

器相近的圆筒内水的对流换热进行数值求解 , 得到

了多个涡构成的、规则合理的速度场分布. 孟继安等

人 [38]应用变分方法推导出层流对流换热的最优速度

场控制方程 , 指出等壁温条件下管内对流换热系数

最大的最优流场应为多纵向涡结构 . 吴晶等人 [39]用

推导势容耗散取极值时场协同方程的类似方法 , 导

出了熵产生最小时稳态无内热源的层流对流换热的

场协同方程 , 根据熵产最小化和势容耗散取极值两

种不同的准则, 对方腔内对流换热问题进行了优化, 

结果表明势容耗散取极值时的换热效果优于熵产生

最小的结果 . 魏琪 [40]从数学上确定了具有体热源的

湍流对流中时均 耗散的上界和下界 , 该上界和下

界反映了体热源对湍流对流中 耗散的影响 . 程林

和许明田[41]根据 耗散、热力学和流体力学导出了一

般对流传热的局部 耗散率的公式 . 陈群等人 [42,43]

利用熵产生最小原理、 耗散极值原理针对两种边界

条件下的对流换热问题进行分析 , 指出对于将降低

有用能损失作为目标的换热问题应采用熵产生最小

原理 , 而对于需要将提高换热能力作为优化目标的

对流换热问题应采用 耗散极值原理 . 陈群和任建

勋 [44]引入了多维传热系统的热流加权平均温度和热

流加权平均温差的概念 , 并定义热流加权平均温差

与总热流的比值为传热过程的广义热阻 , 对恒壁温

条件下的二维方腔内对流换热过程进行优化 . 王松

平等人[45]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, 

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. 许明田等人[46]讨论了对流传热的 耗

散率 . 宋伟明等人 [47,48]讨论了矩形通道内和管内伴

随冷凝的烟气对流换热的优化.  

3.4  换热器 

宋伟明等人 [49]利用 耗散极值原理对两股流和

三股流一维换热器的传热过程进行了优化 , 结果表

明不管是给定换热量寻求 耗散最小 , 还是给定

耗散寻求换热量最大 , 均应使冷热流体的温差场完

全均匀, 证明了温差场均匀性原理的正确性. 程雪涛

等人 [50]建立了温差场均匀性因子和基于 耗散的热

阻之间的关系 , 发现温差场均匀性因子越大对应于

热阻越小, 进而对应于换热器有效度越大, 直接证明

了该原则的正确性 . 柳雄斌等人 [51]提出了基于 耗

散的换热器当量热阻和换热器热阻因子的定义 , 建

立了基于这一热阻的换热器分析方法 , 讨论了传热

单元数和热容量流比对换热器热阻的影响 . 柳雄斌

和过增元 [52]和过增元等人 [53]进一步通过 耗散定义

的换热器当量热阻建立了传热不可逆与有效度的联

系 , 并导出了换热器有效度与当量热阻和热容流比

的统一函数关系式 , 指出它适用于不同流程布置的

换热器 . 许明田等人 [54]导出了换热器中由于有限温

差导热、流体阻力和热力不相似流体掺混引起的 耗

散. 柳雄斌等人[55]以“仅以传递热量为目的”和“参与



 
 
 

    2012 年 10 月  第 57 卷  第 30 期 

2818   

不可逆布雷顿循环”的逆流换热器为例, 指出对参与

热功转换的换热器以熵产生取极值为佳 , 对于只参

与热量传递的换热器, 取 耗散极值更合适. 郭江峰

等人 [56]基于 定义了一个评价换热器性能的物理量

“ 耗散数”. 陈林等人 [57]和陈群等人 [58]则根据 耗

散导出了高低温换热器组的当量热阻的表达式 . 钱

晓栋等人[59]研究了 3 种典型的换热网络, 分析表明

热阻与其传热量存在单调关系 . 程雪涛等人 [60]定义

了换热器组的效能, 对比了熵产、 耗散以及热阻与

换热器组效能的关系 , 研究表明只有热阻与换热器

组的效能存在单调关系 . 郭江峰等人 [61]提出了换热

器设计中的 耗散均匀性原则 , 并将 耗散极值原

理应用到了管壳式和板翅式换热器优化设计中 , 讨

论了换热器内黏性热效应对 耗散的影响 [62~67]. 文

献[68]进一步分析了换热器的 耗散性能.  

3.5  辐射换热 

辐射换热是除导热和对流换热方式外 , 热量传

递的另一种重要方式 . 吴晶等人 [16,69]在辐射换热中

引入 和 耗散的概念, 提出了辐射换热优化的 耗

散极值原理: “对于具有一定约束条件的辐射换热过

程, 在给定温度边界条件的情况下, 耗散最大时辐

射换热过程最优(热流最大); 在给定热流边界的条件

下, 耗散最小时辐射换热过程最优(温差最小)”, 并

对平行平板辐射换热进行了优化 . 程雪涛等人 [70~73]

完成了空间辐射器的等温化设计 , 导出了封闭辐射

传热系统的辐射 损失极小值原理、辐射 耗散极值

原理和最小辐射热阻原理, 并讨论了辐射 耗散与空

间辐射器温度场均匀化的关系.  

3.6  传质 

陈群等人 [15,74~77]基于质量传递与热量传递现象

之间的类比性 , 与热量传递的 耗散函数的定义方

式相类比 , 引入了质量积的概念来代表物体向外界

传递质量的能力, 定义了质量积耗散函数:  

 
2

,m mq Y D Y       (9) 

式中 qm 为质量流量, Y 为组分质量分数, 为密度, D

为质量扩散系数 . 陈群等人 [74~77]提出了传质优化的

质量积耗散(文献[74]称为质量传递势容耗散函数)极

值原理, 对层流传质[74]、光催化氧化反应器[15,75]、空

间站通风排污 [76,77]以及蒸发冷却 [78~80]等过程进行了

优化 . 陈林等人 [81]则提出了溶液除湿性能分析与优

化的湿阻法.  

3.7  其他应用 

和 耗散的概念还进一步应用到了输运网

络[82~84]、航天器热控流体并联回路[85,86]、平板太阳能

集热器[87]、区域供热网络[88]性能的优化中. 程雪涛等

人[89,90]还类比了导电、传热、传质等多种物理现象, 

并将其归结为广义流动 , 提出了广义流动中积、积

流、积耗散的概念, 进而在其中发展了积减原理, 建

立了势平衡判据, 积损失极小值原理、积耗散极值原

理和最小广义流阻原理 , 将 理论推广到了广义流

动中, 进一步拓展了 理论.  

4  耗散率与熵产率的异同点比较分析 

自 作为一个新的描述传热过程的物理量提出

以来, 其研究一直以熵为比较对象. 因为无论从物理

意义还是对传热效果的表述, 两者都存在明显的不同.  

4.1  熵产率与 耗散率的物理意义的对比 

(1) 熵产率的物理意义.  熵的定义为 dS=Q/T, 

即体系熵的变化等于体系在不可逆过程中与外界交

换的热量与体系温度的比值. 熵增原理表明, 孤立系

统的任何过程, 熵永不减少. 假设热流 q由高温热源

TH 不可逆传热到低温热源 TL(T=THTL), 则该传热

过程的熵产率表示为  

 gen 2

1 1
.

L H L L

q T
S q

T T T T T

  
   

  

   (10) 

熵产率是与热力学第二定律紧密相关的参数 . 

对熵产率在传热过程中的物理意义可以结合热力学

第二定律进行表述.  

热力学第二定律的克劳修斯说法可表述为 : 热

不可能自发地 , 不付代价地从低温物体传至高温物

体 . 热力学第二定律的克劳修斯说法描述了传热过

程的不可逆性. 若存在热流 q从低温热源 TL 传递到

高温热源 TH, 由热力学第二定律的克劳修斯说法 , 

必须有外界做功. 传递的热流 q由两部分组成: 低温

热源放出的热流 Lq 和外界的输入功率 P.  

热力学第二定律的开尔文说法可表述为 : 不可

能制造出从单一热源吸热、使之全部转化为功而不留

下其他任何变化的热力发动机 . 热力学第二定律的
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开尔文说法指出了, 高温热源 TH 和低温热源 TL 之间

温差为T 时, 若高温热源 TH 释放热流 q , 则高低温

热源之间可做功的功率为 P, 低温热源 TL 得到高温

热源 TH 的热流率为 Lq . 若高温热源 TH 向低温热源

TL 不可逆传递热流 q , 则损失的功率为 P.  

热力学第二定律的克劳修斯说法和开尔文说法

具有一致性. 克劳修斯说法需要的外界的功率 P 与开

尔文说法中损失的功率 P 相等, 通称为功率损失. 存

在温差T 的传热过程是不可逆的, 必然存在做功能

力损失. 熵产代表了做功能力损失, 熵产率是传热过

程中功率损失 P 的线性反映:  

 
  gen1 .L

L
H L

T q T
P q T S

T T T

  
        

   (11) 

(2) 耗散率的物理意义 [14].  假设热流 q 由高

温热源 TH 不可逆传递到低温热源 TL(T=THTL), 由

式(4)可有该传热过程的 耗散率为 

   .h H LE q T T q T        (12) 

过增元等人[91]和朱宏晔[14]通过声子气的状态方

程, 建立了 与声子热运动能量的关系式:  

 
21

,
2 6vh c

c
Q T E

R
  (13) 

 
21

,
2 6vh c

c V
Q T P

R
  (14) 

式中 Ec代表声子气等效质量的热能, Pc代表声子气的

压力.  

式(13)表明, 虽然 不是真正的能量, 但是 的

大小与声子气热运动能量成正比 , 而后者是应用相

对论质能关系把热运动能量看作质量后, 这种“热质

量”产生热运动时所具有的能量, 具有真正能量的物

理意义, 其单位就是 J. 式(14)表明, 与声子气压力

成正比. 声子气压力是使声子气产生流动的驱动力. 

声子的流动意味着能量的输运. 压力越高, 声子气向

外界流动的趋势就越强 , 物体向外界传递热量的能

力就越强. 式(14)深刻地体现了 代表一个物体向外

传递热量的能力的本质 . 而 耗散率则是这种能力

在传热过程中的损失.  

4.2  熵产率与 耗散率表示传热效果的比较 

由式(10)可知, 熵产率 genS 不仅与温差T、热流

q有关, 而且受到环境温度 TL(假设低温热源为环境

温度)的影响. 给定T 和 q条件下, genS 随 TL 的增加

而减小, 最终趋近于 0, 如图 1 所示. 当 TL 已知时, 

给定T 条件下, genS 随 q线性增加, 且 TL 越大 genS 越

小, 如图 2所示. 当 TL已知时, 给定 q条件下, genS 随

T非线性增加, 增速随T 增加而变缓慢; TL越高 genS

越小, 如图 3 所示.  

由式 (12)可知 , 耗散率 hE 
 与环境温度无关 , 

仅与 q、T 有关. 给定 q时, hE 
 耗散随T 增加而

线性增加; 给定T 时, hE 
 随 q增加而线性增加, 如

图 4 所示.  

强化传热问题, 通常可以分为两种情况: 给定温

差边界的情况下, 热流越大则传热效果越好; 给定热

流边界的情况下, 传热温差越小则传热效果越好. 对

熵产率和 耗散率作为强化传热目标进行比较 , 可

以得到以下结论[3,4,92,93]:  

 

图 1  给定T 和 q , 
genS 与 TL 的关系 

 

图 2  给定T 和 TL, 
genS 与 q 的关系 
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图 3  给定 q 和 TL, 
genS 与T 的关系 

 

图 4  给定 q (T),  hE  与T( q )的关系 

(1) 熵产率是一个与环境温度有关的物理量, 相

同的热流和温差在不同的环境温度下的熵产率并不

相同 , 所以熵产率不能作为反映不同环境温度下的

传热效果的指标; 耗散率与环境温度无关, 不同环

境温度下的传热效果可以用 耗散率进行比较 . 如

图 1 和图 4 所示.  

(2) 若环境温度已知、传热温差确定, 熵产率和

耗散率均与热流成正比 , 随热流的增加而线性增

加. 此时熵产率和 耗散率表述传热的效果一致. 如

图 2 和图 4 所示.  

(3) 若环境温度已知、热流大小确定, 熵产率随

温差增加而增加并逐步趋于定值 Q/TL. 熵产率不与

温差成正比, 不能线性反映温差的变化; 耗散率与

温差成正比, 随温差的增加而线性增加. 耗散率可

以线性反映温差的变化 , 在描述传热的效果上优于

熵产. 如图 3 和 4 所示.  

(4) 若热流大小确定, 对于传热温差较小、环境

温度相差不大的传热过程 , 熵产率可以近似为线性

反映温差的变化 , 此时熵产率和 耗散率在描述传

热效果上近似. 如图 3 所示.  

(5) 最小熵产率对应的优化目标是温度倒数(热

力学势 )最小 , 而最小 耗散率对应的是区域最低  

温度.  

由上述分析可知, 耗散率与熵产率相比较, 在

不以做功能力损失最小为目标的前提下 , 更适于描

述传热效果.  

5  理论与有限时间热力学相结合 

有限时间热力学是将传热学、流体力学、热力学

和其他传输科学相结合 , 在有限尺寸和有限时间约

束下, 以降低各类有限势差(温差、压差、化学势差

等)传输过程的不可逆性、减少有用功损失为主要目

标, 优化存在传热、传质、流体流动和其他传输现象

不可逆性的实际过程、循环和装置性能的物理理论. 

工程上也称该理论为“热力学优化”或“熵产生最小

化”. 有限时间热力学被广泛应用于传热过程、热机、

制冷机、热泵等传统热力设备、光驱动发动机、量子

热力系统、直接能量转换装置、流体流动过程、换热

器、燃烧与化学反应过程、热绝缘系统、蒸馏和分离

过程、贮能系统以及时间相关开关过程的研究[94~114]. 

显然, 将 理论与有限时间热力学相结合, 以 耗散

率最小为目标优化传热、传质过程, 可得到不同的结

果[22,115~118].  

5.1  换热器 耗散率最小优化[115] 

对一类高低温两侧流体之间传热服从牛顿定

律[ ( )q T  ]的两股流换热器(如图 5)进行研究, 在传 

 

图 5  三类简单的两股流换热器模型 
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热量一定的条件下, 以 耗散最小为优化目标, 利用

最优控制理论求出换热器参数的最优分布 , 并与以

熵产生最小为目标的优化结果进行比较 . 得出了对

应于换热过程 耗散最小时的热流密度为常数的结

论, 也即热、冷流体温度之差为常数, 与温差场分布

均匀性准则相一致.  

以熵产生最小为目标的优化结果为热、冷流体温

度之比为常数 , 而以 耗散最小为目标的优化结果

为热流密度为常数, 两者得出的结论是显著不同的, 

但当热冷流体传热温差较小时 , 两者优化结果差别

较小, 如图 6 和图 7 所示.  

5.2  广义辐射传热定律下 耗散最小化[116] 

在传热量一定的条件下 , 以 耗散最小化为优

化目标 , 考虑高低温侧流体间传热服从广义辐射传

热定律[ ( )nq T  ], 导出了换热过程最优路径. 结果 

 

图 6  传热量较小时(T2=100K)热流体温度最优构型 

 

图 7  传热量较大时(T2=600K)热流体温度最优构型 

表明:  

(1) 牛顿传热定律下 耗散最小时的热流率为

常数, 与温差场均匀性原则相一致, 熵产生最小时的

热、冷流体温度之比为常数.  

(2) 线性唯象传热定律下 耗散最小时的热、冷

流体温度之比为常数, 熵产生最小时的热、冷流体温

度倒数之差为常数 , 后者与热流率一定的换热策略

相同.  

(3) 数值计算结果表明传热量较小也即冷流体

加热温差较小时 , 以熵产生最小为目标与以 耗散

最小为目标两者优化结果较为接近 , 随着传热量的

增大, 两者优化结果差别增大, 特别是流体温度最优

构型的差别较大.  

(4) 计算结果还表明热流率一定、熵产生最小、

耗散最小三种换热策略在辐射传热定律下的差别

较牛顿传热定律和线性唯象传热定律下较的要小 , 

热流体温度一定的换热策略在四种不同换热策略中

熵产最大, 耗散最大, 传热效果最差.  

5.3  液-固相变过程 耗散最小化[117] 

对一类简单一维平板液-固相变过程(如图  8)进行

了研究, 在过程总时间一定的条件下, 以过程的 耗

散最小为优化目标 , 应用最优控制理论导出了外界

热源温度随时间变化的最优规律 , 并与以熵产生最

小为目标的优化结果进行了比较. 结果表明:  

(1) 对应于相变过程 耗散最小最优换热策略下

的 耗散为恒温换热策略下的 耗散的 8/9, 且与系

统其他参数无关.  

(2) 在 耗散最小最优换热策略下, 凝固过程的

相变边界移动速度随相变位置的变化规律和相变边

界随时间的变化规律与熔化过程相应的变化规律是

相同的, 而在熵产生最小最优换热策略下, 凝固过程

与熔化过程相应的变化规律则是不同的 ; 两个不同

优化目标下得到的外界热源温度随时间的最优变化

规律也不同, 并且两者之间的差别随着参数f /t0值的

增大而增大, 如图 9 所示. 熵产最小也即过程可用能

损失最小, 耗散最小表明过程热量传递能力损耗最

小, 实际相变过程不涉及热功转换, 因此优化准则应

该为 耗散最小.  

5.4  单向等温传质过程积耗散最小化[118] 

对一类服从菲克扩散传质定律[ ( )g c  ]的单向 
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图 8  简单一维液—固相变过程模型 

 

图 9  各种相变换热策略下无量纲外界温度随无量纲时间的

变化规律 

等温传质过程(如图 10)进行研究, 首先从质量积的定

义式出发 , 导出反映该传质过程质量传递能力损失

不可逆性的积耗散函数 , 然后应用最优控制理论获

得了对应于传质过程积耗散最小时的高、低浓度侧关

键组分浓度的沿程最优分布, 并与熵产生最小、传质

流率一定(浓度之差为常数)和浓度之比为常数(化学

势之差为常数)等传质策略进行了比较. 结果表明对

应于积耗散最小时的最优传质策略为高、低浓度侧关

键组分浓度之差的平方与低浓度侧惰性成分浓度的 

 

图 10  一类单向等温传质过程模型 

乘积为常数, 而对应于熵产生最小时高、低浓度侧关

键组分的浓度之差的平方与低浓度侧关键组分浓度

之比为常数; 当传质过程不涉及能量转换时, 优化准

则应为积耗散最小 , 浓度之差为常数的传质策略要

优于浓度之比为常数的传质策略.  

6  理论与导热构形优化相结合 

1996 年, 美国 Duke 大学的 Bejan 教授注意到城

市街道纵横交错, 呈一定的规律性, 而且全球各大城

市中这种网络状的街道都非常相似 , 这是有某种深

刻原因的. 他分析城市发展过程中, 一般说来都有两

种行进速度: 很慢的速度(如步行)和很快的速度(如

马车或汽车速度), 而宽窄相济的街道正是兼顾了两

种速度后经过长时间发展进化的产物 , 它使得城市

中的居民平均出行速度达到最优. Bejan 在对街道网

络的形成和发展进行建摸和数学分析后 , 提出了构

形理论[119], 并将其首先应用于电子元件冷却中高导

热材料分布优化(体点问题)[120]的研究 , 提出了构形

定律 . 该定律可表述为 : 对于一个沿时间箭头方向

(或为适应生存环境)进行结构演化的流动系统来讲, 

为流过其内部的“流”提供越来越容易通过的路径是

决定其结构形成的根本原因, 或可更简单地表述为: 

事物结构源自于性能达到最优.  

所谓“流动系统”和“流”, 内涵广泛. 前者包含自

然界中各类生命体及其组织器官、非生命系统及子系

统(如河流网络, 大气循环, 洋流、裂纹等)和工程界中

各种过程和装置; 后者包含热流、流体流、电流、质

量流、人和车辆流、货物流等; “性能最优”则包括最

大温差最小(最大热阻最小)、熵产最小、流阻最小、泵

功率最小、电阻最小、速度最快、运输费用最小、利

润率最大等等不一而足 . 构形理论一方面解释自然

界和社会领域中流动结构生成的深刻原因 , 另一方

面则基于统一的物理原则(构形定律), 指导设计各学

科领域中的流动结构, 被称为一种新的几何哲学. 构
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形理论自提出以来蓬勃发展 , 众多学者对构形理论

表现出了浓厚的兴趣, 进行了大量的研究, 极大丰富

了其内容. 所涉及领域包括传热传质、流体流动、电、

磁、交通运输、管道网络、风化干燥、经济决策、气

候预测、地球物理问题 , 经济运输 , 产品平台设计 , 

动植物组织结构与生理学 , 以及大学排名等社会动

力学问题, 医疗问题, 安全与可持续性问题, 现代城

市标度率, 步行动力学, 有机体的聚集, 流通市场动

力学 , 海岸沙滩形态 , 等 [121~150]. 显然 , 将 理论与

构形理论相结合, 以 耗散率极值(最小或最大)为目

标优化各种过程, 可得到不同的结果[18~20,151~171].  

理论与导热构形优化相结合主要包括“体点”

导热优化、“圆盘”散热优化、圆管换热器截面优化、电

磁体多学科多目标优化和空腔散热数值优化 . 传统

构形理论研究中主要是采用最大温差最小为优化目

标 , 而最大温差最小仅是多尺度发热体中局部最优

的结果 . 基于 耗散率定义的当量热阻反映了传热

过程的导热性能 , 即当量热阻越小 , 散热性能越好 , 

采用 耗散率极值为优化目标 , 导出的构形是平均

散热性能优化的结果 , 相比基于最大温差最小的构

形可以较大程度上降低平均传热温差.  

6.1  “体点”导热优化 

“体-点”(volume-point)导热问题, 即如何在特定

几何空间(“体”)内布置一定的高导热材料, 将其内发

热量高效的传到器件表面的某一指定位置(“点”). 采

用的研究思路与 Bejan 提出的方法相同, 即假定用于

填充的高导热材料体积一定, 首先对单元进行优化, 

得到其最优外形(长宽比); 然后将若干个经过优化的

单元进行组合, 得到第一级构形体, 再对第一级构形

体的外形(或矩形单元数目)及高导热材料的分布进

行优化, 使第一级构形体的 耗散率达到最小; 将类

似的工作持续下去, 经过若干次组合和优化, 直至更

高级的构形体能覆盖住所给控制体积, 如图 11 所示. 

对于“体点”导热优化, 进行了以下 6 个方面的研究. 

(1) 基于矩形单元体的构形优化, 其过程如图 12 所

示 [151]. (2) 释放上级构形最优的矩形单元体构形优

化, 其过程如图 13 所示[152]. (3) 基于三角形单元体

的构形优化, 其过程如图 14 所示[153]. (4) 基于定截

面高导热通道单元体的离散变截面构形优化 , 其过

程如图15所示[18]. (5) 基于变截面高导热通道单元体的

离散变截面构形优化, 其过程如图 16 所示[154]. (6) 基 

 

图 11  “体点导热”的构形优化过程 

 

图 12  基于矩形单元体的构形优化 
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图 13  释放上级构形最优的矩形单元体构形优化 

 

图 14  基于三角形单元体的构形优化 

 

图 15  基于定截面高导热通道单元体的离散变截面构形优化 

于变截面外形和变截面高导热通道的单元体构形优

化, 其过程如图 17[155].  

通过对以上“体点”导热模型进行分析 , 得到了

以下结论:  

(1) 基于 耗散率最小的构形可以较大程度地

降低平均传热温差 ; 当高传导材料中热流密度符合

线性分布时 , 基于 耗散率最小的最优构形与基于

最大温差最小的最优构形一致 , 当高传导材料中热

流密度不符合线性分布时 , 基于 耗散率最小的最

优构形与基于最大温差最小的最优构形不同.  
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图 16  基于变截面高导热通道单元体的离散变截面构形优化 

 

图 17  基于变截面外形和变截面高导热通道的单元体构形优化 
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(2) 提出了自相似构形优化方法, 即物体的传热

性能由其最小组成单元的传热性能、外形参数及单元

组合方法共同决定 , 若有一种组合方法可以在保持

外形参数不变的条件下, 提高其传热性能, 迭代应用

该方法, 可以得到该组合方法所对应的极限性能. 该

方法修正了 Bejan提出的分级优化组合的构形优化方

法不能稳定提高传热性能的缺点 . 目前已实现的基

于 耗散率最小的自相似构形优化方式有释放上级

构形最优和离散变截面高导热通道两种构造方式.  

6.2  “圆盘”散热优化 

(1) 辐射状高导热通道布置方式[156].  圆盘的导

热模型如图 18 所示. 圆盘区域内各点均匀产热, 可

视为均匀内热源 . 圆盘总热流通过 N 根沿径向均匀

布置在盘面上的高导热翅片散发到圆盘之外 , 其余

部分绝热.  

对辐射状高导热通道布置的圆盘散热模型分析, 

得到以下结论: “圆盘”导热性能取得最优值时, 随着

高导热翅片性能的增强 , 高导热翅片应尽量向圆心

处伸展; 高导热翅片长度与圆周半径的最优比受高

导热翅片数的影响较小; 高低导热材料导热系数之

比越大 , 高导热翅片总面积占圆盘面积的比例系数

越大, 则圆盘的导热能力越好; 给定其他参数, 存在

高导热翅片最优长宽比, 使得“圆盘”导热的 耗散率

最小; “圆盘”导热的无量纲平均温差随高导热翅片数 

 

图 18  辐射状高导热通道布置方式 

的增加而减小并趋于定值. 耗散率反映的是“圆盘”

整体传热性能(平均温差)的指标, 而最大温差反映的

是“圆盘”局部传热性能的指标. 基于 耗散率最小的

最优构形与基于最大温差最小的最优构形不同 , 但

随着插入高导热翅片的数量和面积的变化 , 两种不

同目标所得最优构形具有一致的变化趋势 , 其原因

是“圆盘”内热流密度分布非线性.  

(2) 树网状高导热通道布置方式[157].  辐射状圆

盘和树状一级分支圆盘的导热模型如图 19 所示. 圆

盘区域内各点均匀产热, 可视为均匀内热源. 圆盘总

热流通过 N 个沿布置在盘面上的高导热通道汇聚到

圆盘中心导走, 其余部分绝热. 对比分析以 耗散率

最小和最大温差最小为目标的优化结果 , 发现分别

对应两种优化目标的最优构形明显不同 . 当两种材

料导热系数之比和高导热材料所占体积比的乘积值

为 30 时, 对于前者, 高导热材料采用辐射状布置还

是树状布置的临界点为圆盘无量纲半径等于 1.75, 

而后者的临界点为圆盘无量纲半径等于 2.18. 前者

的最优构形相比后者的最优构形可以较大程度的降

低圆盘的平均传热温差 . 尤其在较大的圆盘无量纲

半径下 , 前者对应的平均温差要远低于后者的平均

温差, 明显地改善了传热性能.  

6.3  套管换热器截面优化[158] 

套管换热器模型如图 20 所示; 没有高导热翅片

的套管换热器剖面如图 21 所示, 半径为 Rin 的内管内

为冷流体 , 均匀吸热 , 单位截面吸热率为 inq . 外半

径 Rout 与内半径 Rin 形成的外管内为热流体, 均匀放

热, 单位截面放热率为 outq . 内外管的多孔介质中的

等效热导率均为 k0. 温度梯度沿径向 r 分布. 具有高

导热翅片的套管换热器剖面如图 22 所示, 向套管换

热器中辐射状布置 N 支热导率为 kp、宽度为 D 的高

导热翅片后, 径向剖面被分割成 N 等分.  

优化结果如图 23~24 所示. 通过对图 22~23 进行

分析, 得到以下结论:  

(1) 没有高导热翅片时套管换热器的导热性能

随着套管内径的增加而增加;  

(2) 适量的添加高导热翅片可以较好的改善换

热器性能, 但没有必要添加太多的高导热翅片.  

6.4  电磁体多学科多目标优化[18,159] 

以圆柱形线圈为例进行研究 . 圆柱形线圈主要 
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图 19  树网状高导热通道布置方式 

 

图 20  套管换热器 

 

图 21  没有高导热翅片的套管换热器剖面图 

 

图 22  具有高导热翅片的套管换热器剖面图 

由线圈(绝缘导线一圈圈紧紧地绕在螺线管上形成

线圈)和螺线管组成, 其结构如图 25 所示. 其中线圈

的内径 Rin 由螺线管半径决定, 包裹线圈后外半径为

Rout, 线圈的轴向长度为 2L. 磁场方向沿线圈轴向.  

 

图 23  给定高导热材料时, 高导热翅片数对平均传热温差与

内外管径比特性关系的影响 

 

图 24  给定高导热翅片数时, 高导热材料对平均传热温差与

内外管径比特性关系的影响 

工作时, 电磁体内各点均匀产热(产热率 q , 可

视为均匀内热源). 电磁体的强化散热采用向电磁体 
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图 25  电磁体剖面图 

 

图 26  添加高导热材料后电磁体剖面图 

中添加高导热材料完成. 添加高导热材料后, 螺线管

被分成 N 部分, 电磁体的剖面如图 26 所示. 

(1) 给定磁场强度条件下的 耗散率最小构形

优化[159].  利用 耗散率概念, 导出了线圈(电磁体)

在加入高导热材料情况下无量纲平均温差表达式 , 

以 耗散率最小为目标对电磁体进行了构形优化 , 

研究了基于 耗散率最小的无量纲平均温差最小值

随体积、磁场强度的变化特性及其对应的最优构形, 

并分析了高导热材料对磁场的影响 . 基于 耗散率

最小的优化结果表明 , 给定磁场强度和热传导条件

下, 无量纲平均温差最小值随高导热材料插入数 N

的增加而减小, 但温差减小幅度相对减小. 随着 N 的

增加, 电磁体半径减小, 轴向长度增加, 体积减小; 给

定磁场强度下无量纲平均温差最小值对应的无量纲体

积最优值 optV 远远大于只考虑磁场强度时的值. 考虑体

积约束后 ,  总体上平均温差随体积的增加而减小 .  

(2) 基于 耗散率与磁场强度的复合目标函数

构形优化优化[18].  给定磁场强度条件下的 耗散率

最小构形优化需先给定磁场强度 , 若能建立最大温

差与磁场强度相结合的复合目标函数 , 就可以释放

磁场强度为定值的约束条件. 对于电磁体而言, 耗

散率越小、磁场强度越大, 其性能越好, 基于此, 建

立了综合表征 耗散率和磁场强度的复合优化目标

函数:  

 
 

   
 

1/21/2 2 2
out out

1/22 2
out

2 2 4
out out out out

2 22
out

2
0.2 ln

1 1 1
.

1 3 4 ln 1

6 16 4 1

R L RL

R LG

L R R RT R

N k L k L R 

  
    


   
   

     

  

 

     

   

 

(15) 

对电磁体进行了构形优化 , 并与最大温差和磁

场强度的复合优化目标函数所得优化结果进行了比

较. 主要结论有: 由于电磁体内部热流线性分布, 基

于最大温差与磁场强度相结合的复合优化目标函数

和基于 耗散率与磁场强度相结合的复合优化目标

函数, 优化所得结果基本一致. 构形优化后, 当电磁

体性能达到最优时 , 电磁体的最优性能随高导热材

料插入数 N 的增加而不断提高, 电磁体变得更细长, 

此时磁场强度增强 , 最大温差与平均传热温差均减

小; 电磁体的最优性能同时也随着V 的增加而不断

提高 , 随着 V 的增加 , 最大温差与平均传热温差均

不断减小, 磁场强度则呈现先增加后减小的特性.  
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6.5  空腔散热数值优化[19,160,161] 

在核态沸腾中 , 细小肋片间往往形成空腔并成

为汽化核心 , 而相变流体与非等温肋片表面间的蒸

发冷却效应也被用于冷却电子设备. 事实上, 空腔模

型普遍存在于高热流密度和大热流量的许多工程领

域, 因此对其整体传热性能进行优化尤为重要. 对于

空腔散热数值优化, 研究了三个模型: 矩形空腔内产

热(图 27)、矩形空腔外加热(图 28)、T 形空腔内产热

(图 29), 主要结论有:  

(1) 不论是内部产热模型还是外部加热模型, 当

占空比 值较小时 , 以最大热阻最小和当量热阻优

化最小所得结果无明显差别 , 但随着占空比 和长

宽比 H/L 值的增大, 两种优化结果区别越大. 对相关

问题进行热优化设计时, 在兼顾其他必要条件(如极

限温度)的情况下应该尽量选择对应当量热阻较小的

构形设计.  

(2) 固体外部受热时的最优空腔, 始终比内部产

热时的最优空腔更细长 . 系统的传热性能受热量来

源的影响较大, 外部加热时的 耗散比内部产热的

耗散增加了 2~3 倍, 系统传热性能减低.  

(3) T 形腔所占矩形域体积受限时, 增大冷却空

腔体积并不一定能够有效减小当量热阻和最大热阻; 

当给定冷却空腔体积时, 在一定范围内可以通过合理

设计 T 形腔所占矩形域大小有效降低当量热阻和最大

热阻. T 形腔比矩形腔能够进一步降低系统的 耗散.  

 

图 27  矩形空腔内产热 

 

图 28  矩形空腔外加热 

 

图 29  T 形空腔内产热 

7  耗散极值原理与对流构形优化相结

合[162,163] 

7.1  基于 耗散率和流阻最小的冷却流道优

化[162] 

将 耗散极值原理与对流换热流道的构形优化
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结合起来 , 导出总流阻最小时的最优构形 . 如图  30

所示首先 , 以 耗散率最小为目标对矩形单元体进

行了构形优化, 得到了矩形单元体的最优构形. 其次, 

以优化后的矩形单元体为基础 , 分别对由矩形单元

体组成的一级构造体、由一级构造体组成的二级构造

体和由二级构造体组成的三级构造体进行了构形优

化, 得到了各级构造体总流阻最小时的最优外形(或

构造单元的最优数量)和每级构造体的中间流道的宽

度与其分支的宽度之间的最优比率((Di/Di1)opt 其中

i1). 最后 , 考虑了变截面流道 , 重新进行了优化 . 

为了进行比较 , 还给出了以矩形单元体最大温差最

小为优化目标时各级构造体的总流阻, 主要结论有:  

(1) 定截面流道: 一级构造体的最小无量纲总流

阻不变 , 但二级构造体的最小无量纲总流阻下降了

32%, 三级构造体的最小无量纲总流阻下降了 54%, 

构造体级数越高 , 构造体的最小无量纲总流阻的下

降幅度呈增加趋势.  

(2) 变截面流道: 一级构造体的最小无量纲总流

阻不变 , 但二级构造体的最小无量纲总流阻下降了

37%, 三级构造体的最小无量纲总流阻下降了 60%, 

构造体级数越高 , 构造体的最小无量纲总流阻的下

降幅度呈增加趋势.  

(3) 变截面和定截面流道的同级构造体的下降

幅度的比较. 由上述结论可知, 变截面流道的各级构

造体的总流阻的下降幅度比定截面流道相应的各级

构造体的下降幅度要稍大. 也就是说, 基于 耗散率

最小时, 构造体越贴近实际, 各级构造体的总流阻降

低的幅度越大.  

因此 , 将 耗散极值原理与对流传热相结合对

构形优化具有极大的优越性.  

7.2  各种肋片和蒸气发生器性能优化 

肋片作为有效的控温部件或组件 , 在能源、化

工、航天、电子等各领域应用广泛. 以 耗散率最小

为目标, 对伞形柱状肋片[164]、T 形肋片[165]、Y 形肋

片[19]、叶形肋片[169]、树形肋片[20]进行了构形优化. 以

当量热阻最小为目标的优化比以最大热阻最小为目

标的优化, 能够显著降低肋片体内的传热平均温差, 

算例中降幅可高达 88.2%以上[165].  

蒸气发生器中的传热问题属于给定温度边界的

耗散极值原理, 耗散率越大, 平均热流越大, 传

热性能越好. 也就是说, 当 耗散率最大时, 高温烟

气的热量传递过程的平均热流最大 , 系统的性能最

优. 研究表明, 相比基于传热率最大的无量纲平均热

流 , 基于 耗散率最大的无量纲平均热流增大了

58.7%. 因此, 基于后者的最优构形明显提高了蒸气

发生器的整体传热性能[166].  

8  结论 

理论为传热优化提供了不同于熵产生最小化

的新的理论基础. 耗散率与熵产率相比较, 在不以

做功能力损失最小为目标的前提下 , 更适于描述传

热效果. 与 耗散极值原理的提出, 为传热系统的

优化提供了新的目标 , 该目标可以作为系统整体传 

 

图 30  对流构形优化 
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热能力的特性描述 [93]. 基于 耗散率极值的传热传

质过程有限时间热力学优化获得了不同于熵产率优

化结果 . 基于 耗散率极值的构形优化可以较大程

度的降低平均传热温差 . 当热流密度符合线性分布

时 , 描述系统整体传热能力的 耗散率与系统局部

传热性能指标最大温差具有一定的线性关系. 此外, 

因为传热结构的局部传热性能和整体传热性能并不

一定能够同时达到最优 , 所以为满足工程实际的需

求, 在传热结构的优化中, 需进一步考虑兼顾局部传

热性能和整体传热性能的优化 . 对于实际工程传热

结构 , 也可考虑加入传热的安全性约束进行优

化 [148,171]. 可以预期, 随着科学研究工作的进一步深

入, 理论的应用范围会越来越广, 其科学性会越来

越显现, 对热科学领域的影响会越来越巨大和深远. 
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