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摘要    对于不透明漫射固体表面组成的稳态封闭空腔表面辐射传热系统, 分别针对非等温

灰体漫射表面和非灰体漫射表面定义了辐射 流、单色辐射 流等概念. 基于这些定义, 分别

在全波长和单色波长下得到了辐射 平衡方程和辐射 耗散函数, 进而发展了辐射 损失极

小值原理、辐射 耗散极值原理和最小辐射热阻原理. 辐射 损失极小值原理表明, 满足控制

方程和边界条件的热势与热流分布, 必使系统的辐射 损失达到极小值. 辐射 耗散极值原

理表面可通过寻求辐射 耗散的极值来获得给定系统传热量时的最小系统平均传热势差以及

给定系统平均传热势差时的最大传热量; 而最小热阻原理则表明, 辐射 耗散的极值与最小

辐射热阻是相对应的. 本文还给出了单色辐射 耗散极值原理和最小单色辐射热阻原理的应

用算例, 论证了该原理的适用性. 
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在当今世界能源形势日益严峻的大背景下, 以

提高能源利用效率为目的的传热优化问题获得了越

来越多的关注. 近年来, 研究人员在传热优化理论方

面取得了一定的进展, 并发展了一些技术方法, 在工

业生产中起到了积极作用. 

对于传热优化, Bejan[1]认为, 熵产最小时系统的

热力学性能最优. 在“体点问题”中, Bejan[2]将其构形

理论的优化结果与最小熵产原理联系在一起. 他也

应用了最小熵产原理来分析其他传热系统中, 如对

流传热等[1, 3, 4]. 根据这一思想, Poulikako 等人[4]、

Erek 等人[5]开展了大量传热优化方面的工作. 但是, 

以最小熵产原理分析传热过程仍存在一定的局限性. 

Bejan[6]用熵产来分析传热过程存在悖论. 以换热器

为例, 当熵产减小时, 其效能并非总是增加, 在某些

情况下反而减小. Shah 和 Skiepko[7]分析了 18 种典型

换热器效能与熵产之间的关系, 发现在熵产最大时, 

换热器效能可能取最大、最小或中间值. 这就证明, 

最小熵产原理不一定适用于优化传热过程. 

近年来, 过增元等人[8]针对导热和对流问题提出

了一个用以表征物体传热能力的新物理量“ ”(在早

期研究中, 该物理量被称为热量传递势容[9, 10]). 基于

热电比拟, 对应于电学中电势能, 他们给出了 的宏

观定义. 对处于平衡态的系统, 其 为 

 
1 ,
2 VG E T  (1) 

其中, EV为系统内能, T为系统温度. 当热量从高温传
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到低温时, 虽然热量本身没有变化, 但是其对外传递

的能力( )却降低了. 程雪涛等人[11]证明了孤立系统

中的传热过程总是使得系统的 减小. 正是由于 的

减小, 即 耗散, 使得传递到低温的热量不能自发的

返回原状态, 因而热量传递过程不可逆. 基于 耗散

的概念, 过增元等人[8]发展了 耗散极值原理和最小

热阻原理等. 朱宏晔等人[12]进行了热电比拟实验, 验

证了这些原理. 进一步, 王松平等人 [13]对包含热传

导、热对流、质量扩散以及化学反应等过程的多组分

黏性流动的体系建立了 传递方程, 进一步拓展了

的应用领域. 此外, 程雪涛等人[14]还给出了单原子理

想气体系统中 的微观表达式, 将 与微观状态数联

系到了一起, 在一定程度上揭示了 的微观物理意

义.     

这一概念在传热优化中得到了较多应用. 在

热传导方面, 程新广等人[15]对“体点问题”进行的研

究表明, 耗散极值原理优化得到的传热过程能使得

加热区域的平均温度低于通过最小熵产原理得到平

均温度. 进一步, 夏再忠等人[16, 17]、程新广等人[18]发

展了仿生优化方法, 并证明了其与 耗散极值原理的

一致性. 该方法用于“体点问题”的研究结果表明, 仿

生优化方法能有效降低加热区域的平均温度, 且该

温度低于最小熵产原理的计算结果. 另外, Chen 等人
[19]与魏曙寰等人 [20]以基于 定义的热阻对“体点问

题”进行再分析和优化, 发现得到的构形可以有效降

低平均传热温差. 此外, 谢志辉等人[21, 22]研究了 T 型

腔和空腔的构型优化问题, 魏曙寰等人[23]研究了离

散和连续变截面导热通道构形优化, 肖庆华等人[24, 25]

研究“盘点”导热问题以及伞形柱状肋片的构形优化, 

Chen 等人[26]研究了圆盘导热问题. 这些工作都证明

了 耗散极值原理可有效优化导热过程. 

在热对流方面, Guo 等人[8]和陈群等人[27]发展了

对应的 耗散极值原理, 并基于此得到了最优对流传

热的流场需要满足的欧拉方程. 数值模拟结果表明, 

最优流场中的纵向涡结构可以优化传热. 根据该结

果, 孟继安[28]发展了交叉椭圆管、不连续双斜肋等设

备. 进一步, 吴晶等人[29]在层流对流换热中对比了最

小熵产原理和 耗散极值原理, 发现给定边界温度时

基于 耗散极值原理可以得到更高的换热量. 柳雄斌

等人[30]基于 耗散定义了换热器的热阻, 发现换热

器热阻愈小, 单位传热量对应的冷热流体传热能力

损失就愈小, 换热器性能也就愈好. 此外, 他们还比 

较了熵产极值准则和 耗散极值准则在换热器中的

适用性[31]. 其研究结果表明, 对参与热功转换的换热

器, 优化准则取为熵产极值较好; 对只参与热量传递

的换热器, 优化准则取为 耗散极值更合适. 夏少军

等人[32]在对比基于最小熵产原理和基于 耗散对换

热器的优化结果时发现, 以 耗散最小(给定热流边

界)为目标优化得到的换热器性能比以熵产最小为目

标得到的性能更好. 此外, Liu和Guo[33]在应用基于

耗散定义的热阻对换热器进行分析时发现不会出现

类似熵产悖论的问题. 这就体现出了 在换热器设计

中的优势, 因而得到了较多应用[34~36]. 

在热辐射方面, 吴晶和梁新刚[37]沿用热传导和

热对流中 流的定义, 对辐射传热问题中 的应用进

行了分析. 考虑到辐射传热的驱动势不是温度, 而与

温度的 4次方成正比, Cheng和Liang[38]以黑体辐射力

作为驱动势重新定义了辐射 流, 并基于新定义在不

透明无吸收性介质的等温漫射灰体表面组成的封闭

空腔辐射传热系统中发展了辐射 损失极小值原理、

辐射 耗散极值原理以及最小辐射热阻原理等. 基于

该原理, 程雪涛等人[39]还对空间辐射器进行了等温

化设计. 在辐射传热中发展 理论可以揭示其内在的

物理机制, 并指出了优化辐射传热的具体方向. 与基

于 耗散极值原理发展而来的热设备类似, 基于辐射

理论也可望指导发展相应的优化辐射传热的技术. 

然而, 对于组成封闭辐射传热系统的表面为非

等温灰体漫射固体表面、非等温非灰体漫射固体表

面或等温非灰体漫射固体表面等辐射传热系统, 尚

未见相关的辐射优化研究工作报道; 尤其当辐射传

热的表面为非灰体时, 单色热辐射的理论问题值得

进一步研究. 本文定义了单色和全波长的辐射 流, 

在上述系统中发展了辐射 原理, 并讨论了其应用

问题.  

1 稳态辐射传热的辐射 流平衡方程与辐
射 耗散函数 

1.1  非等温灰体漫射表面组成的封闭空腔中的辐
射 平衡方程与 耗散函数 

在实际的稳态辐射传热过程中, 各辐射表面的

辐射热势因温度不均匀而不均匀. 对于非等温漫射

灰体表面组成的稳态辐射换热系统, 如图 1 所示, 可 
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图 1  封闭曲面构成的辐射传热系统 

将其视为由连续封闭曲面构成的封闭空腔. 

由于系统表面仍然是漫射灰体表面, 因此根据

Cheng 和 Liang[38]的分析, 此时传热过程的驱动势不

是辐射表面的温度 T, 而与温度 T 的 4 次方成正比, 

其表达式为[38] 

 4 ,U T  (2) 

其中为波尔兹曼常数; 进而可以定义了单位面积

的辐射 流为[38] 

 2
f r ,g qU U    (3) 

其中 q 为单位面积辐射的热量, 为灰体表面发射率. 

对于该表面 A 内任意两个微元面 dA1 和 dA2, 在

微元表面 dA1 和 dA2 之间的辐射吸收因子应满足[40] 

 
1 2

2
d dd 1,A A

A
B    (4) 

 
1 1 2 2 2 1d d d 1 d d d 2d d d d .A A A A A AB A B A    (5) 

微元表面 dA1 的能量平衡方程为 

 
1 1 2 2 1

2
net d d d d dd d d d ,A A A A A

A
Q Q Q B     (6) 

该式左端为微元面 dA1 对外净辐射热流, 右端第一项

为该微元面对外辐射热流, 第二项为 dA1 吸收的来自

系统各部分的热流. 在(6)式两端乘以微元面 dA1的热

势, 有 

1 1 1 1 2 2 1 1
2

net d d d d d d d dd d d d .A A A A A A A A
A

Q U Q U Q B U    (7)

对整个系统表面积分有 

 
1 1 1 1

1 1

2 2 1 1
1 2

net d d d d

d d d d

d d

 d d .

A A A A
A A

A A A A
A A

Q U Q U

Q B U









 

 
 

(8)
 

根据(4)式, 对(8)式右端第二部分进行变换有 

 

 

 

2 2 1 1
1 2

2 2 1 1 2
1 2

2 2 1 2
1 2

2 2 1 1 2
1 2

2 2
2

d d d d

d d d d d

d d d d

d d d d d

d d

d d

d d

 d d

d d

 d .

A A A A
A A

A A A A A
A A

A A A A
A A

A A A A A
A A

A A
A

Q B U

Q B U U

Q B U

Q B U U

Q U









 



 



 

 

 

 



 

(9)

 

将其代入(8)式有 

 1 1 2 2 1 2 1
1 1 2

net d d d d d d dd d d .A A A A A A A
A A A

Q U Q B U U      (10) 

这就是非等温漫射灰体表面组成的稳态封闭空腔辐

射传热的 流平衡方程. 显然, 该式左端即净流入辐

射传热系统的辐射 流, 右端则为辐射 耗散. 

在此可写出微元面间的辐射 耗散函数, 其中

以热势表述的辐射 耗散函数为 

    1 21 21 2 d dd ddis d dd d d A AA AA A U
UG Q   

 , (11) 

    1 21 1 21 2

2

d dd d d 1dis d d
1 d d ,
2 A AA A AA A U UG B A      (12) 

以热流表述的辐射 耗散函数为 

      1 2 1 21 2 d d d ddis d dd d dA A A AA A QG U Q      , (13) 

    1 2 1 1 21 2

2
d d d d d 1dis d d d 2 d dA A A A AA A QG Q B A     . (14) 

这一对微元面之间总的辐射 耗散为 

      1 2 1 2 1 2dis d d dis d d dis d d .A A A A U A A QG G G          (15) 

积分可得系统总的辐射 耗散为 

  1 2
1 2

dis dis d d
1 .
2 A A

A A
G G      (16) 

可以证明, (16)与(10)式右端相等. 

1.2  非等温非灰体漫射表面组成的封闭空腔的辐
射 平衡方程与 耗散函数 

以上讨论了漫射灰体表面组成的稳态封闭空腔

辐射传热系统. 由于参与辐射传热的各表面为灰体

表面, 各表面的发射率等参数与辐射电磁波的波长

无关. 然而, 辐射传热系统中的表面有时不是灰体表

面, 如太空辐射器表面等. 对于这样的辐射传热系统, 

在对其进行传热优化设计时就需要对特定波长的热

辐射进行分析. 因此, 对非灰体漫射表面组成的稳态
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封闭空腔辐射传热系统进行分析和讨论是必要的. 

由(2)式可见, 漫射灰体辐射表面的热势即该表

面的黑体辐射力; 类似的, 非灰体漫射辐射表面在某

个波长为的单色辐射热势可定义为 

     15
b 1 22 exp 1 ,U E c c T   


       (17) 

其中Eb为黑体单色辐射力, c1=5.9544×107 W m4 m2, 

c2 = 1.4388×104 m K[41]. 对于任意不透明固体辐射

表面, 对于(2)和(17)式, 有 

 
0

d .U U 


   (18) 

这样, 可以定义单位面积的单色辐射 流为 

 2
f r b ,g q U E         (19) 

其中 q为在波长下的单位面积对外辐射热量, 为
该表面在该波长下的发射率. 考虑到(19)式对全波长

的积分应退化为(3)式, 定义某波长区间(1, 2)下单

位面积上的辐射 流为 

 
2 2

1 2 1 2 1 2
1 1

f r ( , ) ( , ) ( , )d d ,g q U q U
 

       
 

        (20) 

其中 q(1, 2)为单位面积在该波长区间内对外辐射的

热量, U(1, 2)为单色黑体辐射力在该波长区间下的

积分值. 基于此, 当(1, 2)取(0, ∞)时, (20)式才能与

(3)式相同, 从而实现单色辐射 流在全波长积分下

与全波长辐射 流定义一致. 

基于(19)式与能量守恒 , 系统任意两个微元面

dA1 和 dA2 之间的单色辐射吸收因子应满足 

  1 2
2

d dd 1,A A
A

B     (21) 

    1 21 2 2 1d 1 d 2d d d dd d d d .A AA A A AB A B A         (22) 

这样, 类似(6)到(16)式的推导过程, 可得单色辐射

流平衡方程为 

 

   
1 1

1

2 12 2 1
1 2

net d d

d dd d d

   d

d d ,

A A
A

A AA A A
A A

Q U

U UQ B

 

  

  

   




 
 

(23)
 

(23)式左端为系统表面净流出的单色辐射 流, 右端

为系统传热过程的单色辐射 耗散. 同样还可以得到

单色辐射 耗散函数, 其中以热势表述的单色辐射

耗散函数为 

 
 

    
1 2

1 21 1 2

dis d d

2
d dd 1d d

1 d d ,
2

A A U

A AA A A

G

UB A



 

   

   


 
(24)

 

以热流表述的单色辐射 耗散函数为 

        11 2 1 2 1 2

2
d 1dis d d d d d dd 2 d d .AA A Q A A A AG Q B A           

(25) 
这一对微元面之间总的单色辐射 耗散为 

      1 2 1 2 1 2dis d d dis d d dis d d .A A A A U A A QG G G               (26) 

根据(26)式, 可得系统总的单色辐射 耗散为 

  1 2
1 2

dis dis d d
1 .
2 A A

A A
G G        (27) 

可以证明, (27)与(23)式右端相等. 

对于非灰体漫射等温表面组成的稳态封闭辐射

传热系统, 则将(23), (27)式等公式中的积分号更换为

求和号、微元面则更换为各等温面即可, 以上各式仍

然成立. 

2  辐射 损失极小值原理 

对于一个稳态的辐射传热系统, 我们一般面临

两类问题, 其一是给定系统热流分布求热势分布的

问题; 其二是给定系统热势分布求热流分布的问题. 

对于这两类问题, 在理论上存在无数种可能的热势

或热流分布, 但其中仅有一种满足其控制方程与对

应的边界条件. 这仅有的一种即是真实的分布. 在等

温漫射灰体表面组成的稳态封闭空腔辐射传热系统

中, Cheng 和 Liang[38]得到了辐射 损失极小值原理, 

发现真实的热势或热流分布将使得系统的辐射 损

失达到极小值. 下面将该原理推广到非等温或非灰

体表面等组成的稳态封闭空腔辐射系统中. 

2.1  热势表述的辐射 损失极小值原理 

对于非等温漫射灰体表面微元 dA1, 如果给定其

净辐射热流, 根据能量平衡方程式(6), 有 

 
1 2 2 1 1

2
d d d d net d 0d d d d 0,A A A A A

A
Q Q B Q      (28) 

(28)式左端第 3 项为给定的微元面对外净辐射传热量

(下标 0 表示给定的物理量). 在该式两端同时乘辐射

热势的变分, 有 

 1 1 2 2 1 1
2

1 1

d d d d d d

net d 0 d

d δ d d δ

d δ 0.



 



 

A A A A A A
A

A A

Q U Q B U

Q U
 

(29)
 

根据(4)式有 
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 1 1 1 2 2 2 1 1
2 2

1 1

d d d d d d d d

net d 0 d

d d d d

d 0.

A A A A A A A A
A A

A A

Q U B Q B U

Q U

 

 

  

  

 
 
(30)

 

将辐射定律代入(30)式, 有 

 



1 1 2 1 1

2

2 2 1 2 1 1 1

d d d 1 d d

d d d 2 d d net d 0 d

d d

d d d 0.

A A A A A
A

A A A A A A A

B AU U

B A U U Q U







  



    


 

(31)
 

对(31)式应用(5)式有 

 
 1 1 2 1 1 2

2

1 1

d d d 1 d d d

net d 0 d

d d

d 0.

A A A A A A
A

A A

B A U U U

Q U

 

 

 

  


 

(32)
 

对整个辐射系统求积分有 

 
 1 1 2 1 1 2

1 2

1 1
1

d d d d d d 1

net d 0 d

d d

d 0.

A A A A A A
A A

A A
A

B U U U A

Q U

 

 

 

  

 


 

(33)
 

在给定各微元面对外净辐射传热量的情况下, 有 

 

 

 

 

 

 

1 1 2 1 2

0 0 2 0 2 0
0 2

1 1 0 1 0 0
1

0 0 2 0 2 0
0 2

0 0 1 0 1 0

2

d d d d d 1

d d d d d 0 d

d d d d d 1 d

d d d d d 0 d

d d d d d 0 d

1 d d
4

1 d d
2

1  d d
2

1 d d
2

1  d d
2





















    
  

   
  

  

 

 



 

A A A A A
A A

A A A A A A
A A

A A A A A A
A

A A A A A A
A A

A A A A A A
A

B U U A

B U U A U

B U U A U

B U U A U

B U U A U

 
 

1

0 0 2 0 2 0
0 2

1 1 2 1 2 1
1 2

d d d d d d 0

d d d d d d 1

d d

d d ,












  

  



 

 

A A A A A A
A A

A A A A A A
A A

B U U U A

B U U U A

 

(34)

 

 
1 1 1 1

1 1
net d 0 d net d 0 dd δ δ d .A A A A

A A
Q U Q U   

   
    (35) 

将(34), (35)式代入(33)式有 

 
 1 1 2 1 2

1 2

1 1
1

2

d d d d d 1

net d 0 d

1 d d
4

    d 0.

 

 

 
 

 



A A A A A
A A

A A
A

B U U A

Q U

 

(36)

 

令 

 
 1 1 2 1 2

1 2

1 1
1

2

loss d d d d d 1

net d 0 d

1 d d
4

 d .

U A A A A A
A A

A A
A

G B U U A

Q U

 

 

 



 


 

(37)

 

该式右端第一项为以热势表述的辐射 耗散; 第二

项(包括负号)为流出系统的净辐射 流. 因此, (37)式

即系统的辐射 损失. 可以证明  

  1 1 1
1

1

2
loss

d d d2
d

1 d 0.U
A A A

A
A

G
B

U





  

   (38) 

可见, 满足能量守恒方程和辐射定律的系统热势分

布, 必使系统的辐射 损失达到极小. 这就是非等温

漫射灰体表面组成的稳态封闭空腔辐射传热系统中

以热势表述的辐射 损失极小值原理. 

如果考虑非等温非灰体的漫射固体表面组成的

稳态封闭空腔辐射传热系统, 类似上述推导过程, 可

以得到热势表述的单色辐射 损失极小值原理, 即在

给定系统各表面对外的单色辐射热流的情况下, 满

足辐射定律与能量平衡方程的热势分布, 必然使得

下式取得极小值 

   1 21 1 21 2

2
d dloss 1d d d

1 dd
4 A AU A A A

A A
U UG AB          

      

 
1 1

1
net d 0 dd .A A

A
Q U       (39) 

对于等温非灰体表面组成的稳态封闭空腔辐射传热

系统, 将(39)式中的积分号变换为求和号、微元面变

换为等温面, 即可得对应的以热势表述的单色辐射

损失极小值原理. 

2.2  热流表述的辐射 损失极小值原理 

对于非等温漫射灰体微元面 dA1, 在给定其热势

(以下标 0 表示给定的热势)时, 根据辐射定律有 

 
1 1 1d d 1 d 0d d .A A AQ AU   (40) 

在(40)式两端同时乘以净辐射热流的变分有 

      1 1 1 1 1d d 1 net d d 0 net dd d δ d δ d .A A A A AQ A Q U Q     (41) 

对整个辐射系统进行积分, 得 

   1 1 1 1 1
1 1

d d 1 net d d 0 net dd d δ d δ(d ).A A A A A
A A

Q A Q U Q     (42) 

根据能量平衡方程, 有 
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      1 1 2 1 2
2

net d d d d dδ d δ d d δ d .A A A A A
A

Q Q B Q     (43) 

代入(42)式左端得 

 
   1

1 2 1 2
1 2

1

1 1
1

d
d d d d 2

d 1

d 0 net d

d
d d d d

d

d .

A

A A A A
A A

A

A A
A

Q
Q B Q A

A

U Q

 

 

     

   
 

 


 

(44)

 

对于给定表面热势的情况, 有 

 

 1 1 2 2 2 1

1 2
1 1 2

1 1 1 2 1 2 2 1

1 2
1 1

2

d d d d d d

d d d 1

d d d d d d d d

d 1 d 1

d d d d1
4 d d

d (d )d d (d )d1
2 d d

A A A A A A

A A
A A A

A A A A A A A A

A A
A A

Q B Q B

B A

Q Q B Q Q B

A A



 

 



 

    
  

  
 



 

 

 

2 2 1 1 2 2 2 1

1 1 1 2

2
d d d d d d d d

d 1 d d d 1

d d (d ) d (d )d
 .

d d
A A A A A A A A

A A A A

Q B Q Q Q B

A B A 
 



 
  


(45) 

(45)式右端第一项中, 根据(8)式有 

 

 

 

1 1 1 2

1 2
1

1 1

1
1

d d d d

d 1

d d

d 1

d δ d d1
2 d

d δ d1 .
2 d

A A A A

A A
A

A A

A
A

Q Q B

A

Q Q

A






 
 
  



 



 

(46)

 

应用(9)式, (45)式右端第二项可以简化为 

 
   

   
1 2 2 1 1

1 2

1 2 1 2 2
1 2

d d d d d 1

d d d d d 2

1 d δ d d d
2
1 d δ d d d .
2

A A A A A
A A

A A A A A
A A

Q Q B A

Q Q B A











 

 

 
 

(47)
 

考虑到两个微元面 dA1和 dA2是可以互换的, 对于(45)

式右端第 3 项有 

 
   

   
2 1 2 1 1

1 2

1 2 1 2 2
1 2

d d d d d 1

d d d d d 2

1 d δ d d d
2

1 d δ d d d .
2

A A A A A
A A

A A A A A
A A

Q Q B A

Q Q B A











 

 

 
 

(48)
 

应用(8), (9)式, (45)式右端第 4 项可简化为 

 

 

 

 

2 2 2 1

1 2
1 1 2

2 2 2 1

1 2
2

2 2

2
2

2
d d d d

d d d 1

d d d d

d 2

d d

d 2

d δ d d1
2 d d

d δ d d1
2 d

d δ d1 .
2 d

A A A A

A A
A A A

A A A A

A A
A

A A

A
A

Q Q B

B A

Q Q B

A

Q Q

A
















 

 



 

(49)

 

将 (46)~(49)式代入 (45)式 , 考虑到两个微元面

dA1 和 dA2 可以互换, 有 

 

   

   

1 1 2 2 2 1

1 2
1 1 2

1 1 1 2 2 1

1 1 2
1 1

1

1 2 2 1
1 2

1

2

d d d d d d

d d d 1

d d d d d d

d 1 d 1

d
d d d d

d 1

d d d d1δ
4 d d

d δ d d δ d d

d d

d
δ d δ d d .

d

A A A A A A

A A
A A A

A A A A A A

A A A
A A

A

A A A A
A A

A

Q B Q B

B A

Q Q Q Q B

A A

Q
Q Q B

A



 



 







  
 
  

 
  
  

    

 

  

 

 

(50) 

考虑(44)式有 

 

1 1 2 2 2 1

1 2
1 1 2

1 1
1

2
d d d d d d

d d d 1

d 0 net d

(d d d d )1
4 d d

d 0.

A A A A A A

A A
A A A

A A
A

Q B Q B

B A

U Q


 



 

 
 



 


 


 

(51)

 

令 

 

 1 1 2 2 2 1

1 2
1 1 2

1 1
1

2

d d d d d d
loss

d d d 1

d 0 net d

d d d d1=
4 d d

 d .


 




 

 




 



 



A A A A A A

Q
A A

A A A

A A
A

Q B Q B
G

B A

U Q

 

(52)

 

(52)式右端第一项为以热流表述的辐射 耗散; 第二

项(包括负号)为流出系统的净辐射 流. 因此, (52)式

即为系统的辐射 损失. 可以证明,  

 
   1 1 1

1
1

2 1
loss

d 1 d d2
net d

d 1 d 0.
d

U
A A A

A
A

G
A B

Q








        (53) 

可见, 满足能量守恒方程和辐射定律的热流分布, 必

使系统辐射 损失达到极小. 这就是非等温漫射灰体

表面组成的稳态封闭辐射传热系统中以热流表述的

辐射 损失极小值原理. 

如果考虑非等温非灰体的漫射固体表面组成的

稳态封闭辐射传热系统, 类似上述推导过程, 可以得

到热流表述的单色辐射 损失极小值原理, 即在给定

系统各表面对外的单色辐射热量的情况下, 满足辐

射定律与能量平衡方程的热势分布, 必然使得下式

取得极小值,  
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    

 

1 21 2 2 1

1 2 1 1 2

2
d dd d d d

loss
d 1d d

(d d d d )1=
4 d d

  


 
    

 
  


 

A AA A A A
Q

A A A A A

Q B Q B
G

B A
 

 
1 1

1
d 0 net dd .     A A

A
U Q  (54) 

对于等温非灰体表面组成的稳态封闭辐射传热系统, 

将(54)式中的积分号变换为求和号、微元面变换为等

温面, 即得该类系统中以热流表述的单色辐射 损失

极小值原理. 

2.3  实际辐射传热系统中的辐射 损失 

在非等温漫射灰体表面组成的稳态系统中, 将

(37)与(52)式相加, 可以得到 

 

 

 
1 1 2 1 2

1 2

1 1 2 2 2 1

1 2
1 1 2

1 1 1 1
1 1

loss loss loss

2

d d d d d 1

2

d d d d d d

d d d 1

d 0 net d net d 0 d

dis f r

=

1 d d
4

d d d d1 
4 d d

  d d

.

U Q

A A A A A
A A

A A A A A A

A A
A A A

A A A A
A A

G G G

B U U A

Q B Q B

B A

U Q Q U

G G





 



 



   





 




   
 

 

 

 

 

 

(55)

 

可见, 实际稳态传热系统中的辐射 损失即辐射 耗

散与流入系统内的 流之差. 对比辐射 流平衡方程, 

可以发现, 对于实际的稳态辐射传热系统, (55)式为

0. 根据辐射 损失极小值原理以及(55)式可知, 稳态

辐射传热系统真实的热势分布与净辐射热流分布 , 

将恰好使得系统的辐射 耗散等于流入系统内的辐

射 流, 即使得系统达到辐射 流的平衡. 

在给定系统热流时, 对(55)式求变分, 即得热势

表述的辐射 损失极小值原理; 在给定系统热势时, 

对该式求变分, 即得热流表述的 损失极小值原理.

对于等温非灰体漫射辐射表面或非等温非灰体的漫

射辐射表面组成的辐射传热系统, 同样可以得到类

似的结论. 

3 辐射 耗散极值原理与最小辐射热阻原
理及其应用 

3.1  辐射 耗散极值原理与最小辐射热阻原理 

对于非等温灰体漫射固体表面组成的封闭空腔

中, 其中总是有部分微元面向系统中注入热量, 另一

部分表面从系统中吸收热量; 因此可以定义系统的

传热量 Qnet-r 为 

 net r net in net out
in out

d d ,
A A

Q Q Q  
 

     (56) 

其中下标 in和 out分别表示向系统注入热量和从系统

中吸收热量的微元面. 系统整体平均当量传热势差

可定义为 

 
1 1

1
r net-d d net rd .A A

A
U Q U Q 

    
   (57) 

这样, 对于任意非等温灰体漫射辐射固体表面组成

的稳态封闭辐射传热系统, 根据辐射 损失极小值原

理必然有 

 loss dis f rδ δ δ 0.G G G     (58) 

考虑(57)式得 

  
1 1

1
dis f r net-d d r net rδ δ δ d δ .A A

A
G G Q U U Q      (59) 

这样, 在给定系统传热量和给定系统整体平均传热

势差的情况下, 即分别有 

  dis net r rδ δ ,G Q U   (60) 

  dis r net rδ δ ,G U Q    (61) 

可见, 在给定系统传热量的情况下, 辐射 耗散

最小对应于系统整体平均传热势差最小; 而在给定

系统整体平均传热势差的情况下, 辐射 耗散最大对

应于传热量最大. 这样就拓展了 Cheng 和 Liang[38]发

展的辐射 耗散极值原理. 进一步, Cheng 和 Liang[38]

定义了辐射热阻,  

 r net r .R U Q    (62) 

因此, 在以上给定传热量和给定辐射势差的情况下, 

即有 

 2
net r disδ δ ,Q R G   (63) 

  2
r disδ 1 δ .U R G   (64) 

可见, 上述辐射 耗散极值与系统辐射热阻最小是相

对应的. 这就是非等温灰体漫射固体表面组成的稳

态封闭辐射传热系统的最小辐射热阻原理. 

对于非等温非灰体漫射辐射表面组成的稳态封

闭辐射传热系统, 定义单色辐射传热量为 

 net r net in net out
in out

d d .
A A

Q Q Q       
 

     (65) 
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定义单色辐射系统整体平均传热势差为 

 
1 1

1
r net-d d net rd .A A

A
U Q U Q       

    
   (66) 

由以上定义, 即可推导得到单色辐射 耗散极值原理, 

即在给定系统单色辐射传热量时, 寻求系统整体的

单色平均传热势差最小, 即寻求单色辐射 耗散最小; 

在给定系统整体的单色辐射传热势差时, 寻求系统

单色传热量最大, 即寻求单色辐射 耗散最大. 进一

步, 定义单色辐射热阻为 

 r net r .R U Q       (67) 

可见, 以上寻求系统单色辐射 耗散极值的过程实际

即寻求系统最小单色辐射热阻的过程. 这就是最小

单色辐射热阻原理. 对于非灰体等温漫射辐射表面组

成的稳态封闭辐射传热系统, 以上的单色辐射 耗散

极值原理和最小辐射热阻原理的相关阐述仍然成立. 

3.2  算例与讨论 

对于等温灰体漫射固体表面组成的稳态封闭空

腔辐射传热系统, Cheng 和 Liang[38]分析了 3 块无限

大平板之间的辐射传热等问题, 证明了辐射 耗散

极值原理和最小辐射热阻原理的适用性. 下面针对

非灰体漫射固体表面组成的封闭辐射传热系统, 讨

论单色辐射 耗散极值原理和最小单色辐射热阻原

理的适用性. 

首先, 考虑一种给定单色辐射量的情况. 如图 2

所示, 两块面积分别为 A1、A2 的平板, 黑体环境温度

为 T0. 在某个波长下两板对环境的单色辐射量之和

为常数, 即 

 1 2 const.Q Q Q       (68) 

在该波长下, 两板的发射率分别为-1, -2. 这样, 在

两个板中就存在对单色辐射量进行优化分布的问题, 

以减小该单色波长下的系统整体的平均辐射传热势

差、降低单色辐射热阻. 假定-1, -2 分别为 0.9 和

0.6; A1 = A2 = 1 m2; Q = 6 W/m,  = 2 m. 结合(17), 

(19)式可以计算在各个单色散热量下两板的温度以

及单色辐射 耗散, 进而根据(66), (67)式求解得到系

统整体的平均单色辐射传热势差以及单色辐射热阻, 

计算结果如图 3 所示. 在图 3 中, 当板 1 分配的单色

辐射散热量取 3.6 W m1 时, 单色辐射 耗散、系统

平均单色辐射传热势差以及单色辐射热阻都同时取

得最小值, 该辐射传热过程达到最优. 

下面分析图 4 所示的给定单色辐射传热势差时

的情况, 该系统为两个表面组成的封闭空腔辐射传

热系统, 其中两个表面的面积之和为定值, 即限制条

件为 

 1 2 const.A A A    (69) 

其中, A1, A2 分别是两表面的面积. 假定两表面温度

分别为T1和T2, 即单色辐射传热势差给定. 考虑出于 

 

 

图 2  平板大空间辐射传热示意图  

 

图 3  单色辐射火积耗散、系统平均单色辐射势差以及 
单色辐射热阻随板 1 单色辐射散热量的变化 

 

图 4  两表面之间的单色辐射传热示意图 

某种需要, 需要增强某波长下两表面间的单色辐射

传热量, 因此需要对两表面的面积进行分配. 

两表面之间的单色辐射传热量为 
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  
1

b 1 b 2
1 2 1 12

1 1 1 ,Q E E
A A A X
 

  
 

 
 



 

  
    

 
 (70) 

其中 Eb-1, Eb-2 分别是两表面在波长下的单色黑体

辐射力, X12 为表面 1 对表面 2 的角系数, 为表面在

波长下的发射率. 对应的, 可计算两表面的单色辐

射 耗散为 

 
1

2
dis b 1 b 2

1 2 1 12

1 1 1 . 
  

 

 
 



  

  
    

 
G E E

A A A X
 (71) 

由于两表面温度给定, 因此 Eb-1, Eb-2 给定; 显然, 

当(70)式取得极值时, (71)式必然也取得极值. 假定 

= 10 m, T1 = 600 K, T2 = 300 K, A = 0.2 m2,  = 0.9; 

为简化问题, 假定 X12 = 0.5, 可得单色辐射传热量、

单色辐射 耗散随 A1 的变化情况如图 5 所示. 从图 5

可见, 单色辐射传热量、单色辐射 耗散同时取得其

最大值, 单色辐射热阻则达到最小值. 

在图 2和 4的两个算例中分别给定了总的单色辐

射传热量和单色辐射热势, 根据单色辐射 耗散极值

原理和最小单色辐射热阻原理, 在给定总的单色辐 
 

 

图 5  面积 A1与单色辐射热量以及单色辐射火积耗散的关系 

射传热量时, 单色辐射 耗散极小值对应于单色辐射

传热势差极小值; 在给定单色辐射热势时, 单色辐射

耗散极大值对应于单色辐射传热量的最大值; 而

且, 上述两个过程都是寻求单色辐射热阻最小过程.

显然, 以上两个算例验证了这些原理. 

4  结论 

对于辐射传热优化, Cheng 和 Liang[38]推导不透

明等温灰体漫射固体表面组成封闭空腔辐射传热系统

的辐射 损失极小值原理、辐射 耗散极值原理和最

小辐射热阻原理等. 本文在 Cheng 和 Liang 的研究工

作的基础上, 将上述原理推广到了非等温、非灰体漫

射辐射不透明固体表面组成的封闭辐射传热系统中. 

辐射 损失极小值原理表明, 给定系统各表面

辐射热势或对外净辐射热流时, 系统内满足辐射定

律和能量平衡方程的辐射热势与热流分布, 必使系

统的辐射 损失达到极小; 辐射 耗散极值原理表

明, 对于给定各表面辐射热势的系统, 系统传热量

最大对应于系统的辐射 耗散最大, 对于给定各表

面对外净辐射热流的系统, 系统整体平均传热势差

最小对应于系统辐射 耗散最小; 最小辐射热阻原

理则表明, 上述辐射 耗散的极值过程对应于辐射

热阻的最小值. 

同时, 本文还提出了单色辐射 流的定义, 得到

了单色辐射 流平衡方程和单色辐射 耗散函数. 进

一步, 推导得出了非灰体漫射辐射固体表面组成的封

闭空腔辐射传热系统中的单色辐射 损失极小值原

理、单色辐射 耗散极值原理和单色最小辐射热阻原

理. 此外, 结合两个算例, 本文验证了上述原理的适

用性. 
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