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摘要    回顾了构形理论的产生与发展过程, 指出事物结构源自于性能达到最优是其理

论精髓. 构形理论已发展成为研究自然界和工程界中各种形态组织和结构的一个新兴学

科分支. 从工程界中的热、机械、流体流动、电、磁、化学等学科, 到自然界中的生命系

统和非生命系统等广泛的研究领域, 全面阐述了构形理论及其应用发展现状. 
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1  前言 

20 世纪 70 年代中期以来, 将传热学、热力学和

流体力学相结合, 在有限尺寸和有限时间约束条件

下, 以减少系统不可逆性为主要目标, 优化存在传热

传质和流体流动不可逆性的实际热力学系统, 取得

了大量研究成果, 形成了“热力学优化”这样一个新

学科分支 [1], 在物理学领域被称为“有限时间热力

学”[2~8], 而在工程领域被称为“熵产生最小化”[5,
 
6]. 

Bejan[9~11]在热力学优化的研究基础上, 提出了应用

构形理论设计传热系统的结构和外形改善传热性能

的理论方法. 构形理论的产生和发展, 为传热、特别

是导热和对流问题的理论研究开辟了一个新的方向.  

2  构形理论的产生和发展 

构形理论创立者的思想来源于自然界中的各种

系统和组织(包括生命和非生命系统). 仔细观察自然

界中一些事物, 人们会对其各种外部形状和内部结

构留下深刻印象, 如树干和树冠、树的根系、叶的脉

络、气管和支气管网络、脉管网络、神经网络、河流

网络、街道网络、闪电等生命和非生命系统. 各种自

然组织结构是经过长时间演化而成, 由进化论的观

点, 其结构应该是某种最优或接近最优的结构, 那么

决定其达到该结构的根本原理是什么呢? 如果找到

其规律, 无论是对于分析各类生命和非生命系统, 还

是指导设计实际工程装置, 研究各种广义热力学过

程均具有重大的意义.  

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[9], 并将其首先应用于电
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子元件冷却中高导热材料分布优化(体点问题)[10]的

研究, 提出了构形定律(constructal law): 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)

进行结构演化的有限尺寸流动系统来讲, 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(For a finite-size flow system to 

persist in time (to live), its configuration must change in 
time such that it provides easier and easier access to its 
currents). ”或可更简单的表述为: 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

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[65]. 构形理论自提出以来

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, 等等. 据不完全统计, 截止 2011 年 8 月, 已有

600 多篇相关文献发表, 包括专著和文集[1,
 
11~20]、博

士论文[21~39](另有一些博士论文[40~57]部分研究、应用

这一理论). 对各不同时期的研究结果已发表了一些

专题综述[58~70].  

3  构形理论的内涵 

构形理论始于对各种组织结构起源的探索. 广

义的讲, 对于存在约束的研究对象, 只要是存在高、低

两种速度不同的“流”, 如热流、流体流、质量流、电

流、人和车辆流、货物流等等一类流或几类耦合的流, 

都可以应用构形理论研究并优化其结构. 和其他相

关理论相比, 构形理论具有独特的内涵.  

3.1  构形理论和分形理论 

针对自然界中存在的各种结构, 很多学者也广

泛采用分形几何[71]来进行分析, 并且还拓展到了工

程界, 如对传热传质问题的研究等[72]. 分形是具有扩

展对称性的自相似结构, 即结构本身具有无限小比

例相似的结构. 这是一种从大至无限小的研究过程, 

可以非常近似的描述自然界中许多几何形状. 如在

计算机上经过足够多自相似的迭代过程, 可以逼真

的得到一棵树的形状. 但这只是一种描述性的、从大

到小的、非决定性的过程.  

与分形理论相比, 构形理论是一个从有限小单

元到大结构的过程, 在时间箭头上与分形刚好相反. 

以前的学者相信事物的结构是“偶然与机会”的原因

造成的[73], 分形理论的任务只是尽量准确的模拟这

种结构, 而不是进行预测; 而构形理论是一种决定性

的理论, 即认为事物结构源自于性能达到最优这一

要求, 由构形理论可以比较准确的预测事物的结构, 

可以指导实际工程装置的设计.  

Mandelbrot 由拉丁词 “Frangere(破碎 )”创造了

“Fractal(分形)”一词[71], 而为表示与分形时间箭头刚

好相反的过程, Bejan 在拉丁词“Construere(构建)”的

基础上创造“Constructal”一词指代“构形”之意[10]. “构

形”中文译名最早由陈林根等人[4]提出, 既暗含事物

的内部结构与外部形状之意, 又表达了与分形相对、从

小到大的构造过程, 与“Constructal”一词原意吻合.  

3.2  构形理论与热力学第一、第二定律 

在热科学领域, 构形理论可称之为“带有构型问

题的非平衡系统热力学 [65](The thermodynamics of 

nonequilibrium systems with configuration)”, 包含有

不同于经典热力学定律内容的规律.  

在经典热力学的诞生和发展过程中, 热力学第

一定律和第二定律占有重要的统治地位. 热力学第

一定律揭示了能量守恒与转化在热现象上的应用 , 

但只说明了能量传递和转化时的数量关系, 未能说

明能量传递的方向、条件和深度. 热力学第二定律说

明了热现象有关的各种过程进行的方向、条件以及进

行的限度或深度, 其中方向性是其根本内容. 这表明, 

两个热力学定律都没有关于系统内部结构的内容.  
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例如, 考虑一个初始时内部处于不平衡态孤立

的热力学系统, 该系统内部存在物理隔断的子系统, 

其间存在温差或压差, 某时刻突然将隔断抽走, 使两

个子系统直接接触. 根据热力学第一定律和第二定

律可以知道, 经过足够多的时间, 孤立系统内部将从

不平衡状态达到平衡状态. 但是在这个过程中, 系统

内部的“流”流经了什么路径从而使系统达到了平衡

呢? 运用热力学第一定律和第二定律进行分析时 , 

仅仅将这一过程当成了“黑盒子”, 关注的只是其“输

入”和“输出”两端. 而“黑盒子”内部到底存在怎样的

结构, 使“流”最容易通过它, 从而使系统达到平衡时

间最短或耗散最小呢? 弄清这些问题, 正是构形理

论的研究范畴.  

3.3  构形理论与最小作用量原理 

物理学的研究表明, 物理系统的性状常常使得

与其性状有关的某种泛函取得极值, 并且该泛函取

极值得到的驻值条件, 通常也就是该物理现象所应

遵循的控制方程, 这就是著名的最小作用量原理[74]. 

近代物理学史上最早使用该原理而且很典型的当属

费曼定律[75]: 光线总是沿需时最少的路径行进(光的

折射定律即据此导出).  

应该指出的是 , 最小作用原理一般研究的是

“点”与“点”之间的作用规律, 而构形理论多研究的是

“体”与“点”、即无穷多“点”与一“点”或数“点”之间的

最小作用规律, 如对某一区域众多居民出行到类似

“影院”、“银行”这样的“点”的最短平均时间的研究, 

前者是后者的一个特例.  

3.4  构形理论与场协同理论 

针对对流换热过程, 过增元从能量方程出发重新

审视了热量输运的物理机制, 提出场协同理论[76~81], 即

把对流换热比拟为有内热源的导热过程, 热源强度

不仅决定于流体的速度与物性, 而且取决于流速与

热流矢量的协同. 流动的存在可以强化换热, 也可以

并无实质性贡献, 甚至能减弱换热. 场协同理论一方

面使人们对现有的对流换热现象从新的角度有更深

入的理解, 另一方面则有可能发展一系列新的传热

控制方法. 该理论的提出, 是研究对流问题的一个新

的方向.  

在研究导热问题时, 为描述热量传递的效率, 过

增元等提出了“热量传递势容”的概念 [82]: 物体所具

有的热量与其温度乘积的一半. 导热过程必然导致

热量传递势容的耗散, 而以“热量传递势容耗散”(“  

耗散”[83])函数讨论传热过程优化时, 采用 耗散极值

原理具有较大的优越性: 对于具有一定的约束条件

并给定热流边界条件时, 当 耗散最小, 则导热过程

最优(温差最小); 在给定温度边界条件时, 耗散最

大, 则导热过程最优(热流最大).  

将场协同理论同构形理论相结合, 对各种所研

究的场进行匹配, 结合 耗散极值原理, 寻求研究对

象的最优结构, 可为构形理论的拓展和应用开辟新

的道路.  

4  构形理论的研究现状 

从构形理论的诞生到现在只有短短十余年时间, 

但其研究内容已经覆盖了从工程界的热、机械、电、

磁、化学等学科, 到自然界中的生命体及其组织和器

官, 再到非生命系统如河岸地貌、全球气候、洋流循

环、社会动力学等众多的领域, 取得了丰硕的成果.  

4.1  构形理论在工程界中的应用 

构形优化按研究对象分类, 主要有导热体优化

(体点导热、伸展体导热和绝热层等), 流体流动与对

流传热传质优化(内流流道、热源分布、气固反应、

空气净化、多孔材料和脉管材料等), 各类装置和部件

的优化(换热器、绝热壁、支撑梁、燃料电池、电磁

体、热声制冷装置、太阳能利用装置、固态发酵生物

反应器、蒸汽发生器、流体分配器和混合器、热电装

置等)以及优化算法(遗传算法、模拟退火算法、元胞

自动机、神经网络、启发式算法等)等多个方面的研

究. 随着构形理论研究的不断拓展, 人们提出了各种

新概念设计, 研究问题也从一般的导热、流体流动和

对流换热问题向多孔介质、纳米传热、自冷却和自修

复智能材料等新兴问题不断拓展.  

按优化目标分类, 有单目标优化和多目标优化. 

截至目前, 单目标优化占绝大部分, 主要包括时间最

短、费用最低、利润率最大、最大温差最小、传热率

最大、流阻最小、热流密度最大、长度最短、熵产率

最小、火用损率最小、 耗散率最小、电阻最小、最大

热阻最小、功率最大等. 多目标优化是构形理论研究

的发展趋势. 同时, 为满足工程多样化发展的需求, 

除各种优化指标的应用外, 不同约束条件(体积约束、
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表面积约束、长度约束和强度约束等)的运用也大大

丰富和推动了构形理论的研究.  

按研究方法分类, 主要有数学分析、数值计算及

数值模拟和实验研究, 其中数学分析方法包括精确

求解和近似求解. 由于研究对象的数学物理模型日

益复杂, 为了获得工程应用性更强的优化结果, 数值

优化和实验研究逐渐兴起.  

4.1.1  导热 

电路板在工作时, 各种电子元件会持续发热, 如

不及时移走积聚的热量, 严重时会烧毁元件. Bejan

把这类对象抽象成“体-点”(volume-point)问题: 即如

何将特定空间(“体”)内的发热量以传导的方式高效地

输送到器件表面的某一指定位置(“点”). 通常的做法

是在器件内填充少量高导热材料构成高导热通道 , 

以达到减小热阻, 强化散热的目的. Bejan 提出构形

理论后, 首先将其用于优化“体－点”导热问题[10].  

该方法以“体－点”模型为基础进行优化. 其基

本思路是假定用于填充的高导热材料体积一定, 以

热阻最小为目标, 首先对一矩形单元进行优化, 得到

其最优外形(长宽比); 然后将若干个经过优化的矩形

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, 使第一级构形体的热阻达到最小; 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. 构形优化的结果, 

是高导热通道组成了一个树枝状的网络, 这种结构

并不是人为假定的, 而是热阻最小化后的副产品.  

Dan 等人[84]研究了由两种材料组成的构形体中

和时间有关的导热问题, 结果印证了树状结构的普

适性. 稳态流中阻力最小, 与时间相关流动中达到平

衡时间最小, 由这两个优化原则得到了相近的最优

内部流动结构. 这并不奇怪, 当一个孤立的非平衡系

统阻力最小时, 其内部流动总会通过最容易的路径

使系统内各部分趋于连续与一致, 达到平衡态的时

间也最短. 终态为平衡态正是第二定律所表述的内

容, 而构形理论所揭示的当达到平衡态时间最短时

几何结构最优则是对第二定律的新的补充.  

以上述提及的体-点导热优化问题是最基本的研

究, 其中包括多个假定条件, 如高导热材料形成等厚

度的通道、以及这些构形体内这些通道之间互相垂直

等, 这些原因导致了所得到的树形结构与“天然”树

形状差异较大. 如果进一步释放这些约束, 那么得到

的图形将会更接近于天然的树形结构, 而热阻还将

进一步下降.  

Ledezma 等人[85]在文献[10]的基础上, 去掉高导

热材料通道等厚度这一条件, 对矩形单元内通道宽

度 D0 进行优化计算可得 D0,opt=3Ap,o(x/L0)
1/2/2L0(其中

Ap,0 是单元体内高导热材料截面面积, 0L 为单元体长

度, x 为通道内的一点距离冷源的水平距离), 由此得

到的单元体热阻下降 6%. 而如果去掉高、低导热通

道互相垂直(=0°)这一条件, 在第一级组合优化过程

中增加一自由度, 计算得最优的角度0,opt=4°, 相对

=0°来讲, 可使热阻下降 5.8% . 

Kuddusi 等人[86]去掉假定条件 0 0L H , 0pk k  

(其中 H0 为单元体宽度, kp和 k0 分别为高导热材料和

基底材料导热系数), 将单独考虑的两个一维流动合

并为二维流动, 求出温度场后再进行热阻最小化, 优

化过程变得复杂.  

伍文君等人[87, 88]释放“新一级构形体由最优的上

一级构形体组成”的约束, 将上一级构形体的各个参

数做为新的自由度, 进行了重新优化, 改进后的最优

结构与改进前相比, 各级构形体的热阻下降幅度都

在 30%以上.  

Ghodoossi 等人[89]去掉文献[10]中关于高导热通

道上热流密度分布的简化, 对该问题进行了精确求

解, 发现文献[10]中近似解与所得精确解的偏差高达

25%. Wu 等人[90]对这一偏差进行了分析, 证明了偏

差产生的原因在于文献[10]中的等效导热系数不等

效, 而非热流密度分布的简化.  

对于矩形单元, 由计算可知, 温度最高处只是两

个点, 即离冷源最远的矩形的两个角上. Ghodoossi

等人[91]对单元体的形状进行了改进, 提出了三角形

单元, 求出了热阻最小时的最优构形. Neagu 等人[92]

进一步对单元体外形进行变化, 优化结果是当单元

体边界为某种弧形, 使得高温点沿外表均匀分布, 形

成均匀的温度梯度场时, 导热效率达到最高, 与矩形

外形、等厚度通道情形比较其热阻下降了 29%, 此时

体内各处阻力趋于一致, 利用此优化结果可以得到

与自然形状非常接近的图形[93]. 进一步可将二维问

题拓展至三维, 用圆柱体积单元代替面积单元对体

点问题进行分析[92].  

文献[10, 85]采用的优化方法按时间箭头可称为

“向外构形”方法(forward constructal solution[94], 或称
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为 growth method[95]), 即从内部“小”结构到外部“大”

结构. 与“向外构形”优化过程相反, “向内构形”优化

(inward constructal solution[94], 或称为 design method[95])

从控制体总体开始, 其面积和高导热材料的面积一

定, “向内”优化确定高导热材料在其内的布置, 使热

阻最小. 这是从外部“大”结构到内部“小结构”的过程.  

文献[95]利用文献[10]“向外构形”优化的结果 , 

进一步进行了“向内构形”优化研究, 得到结论: 对于

以等截面通道矩形单元为基础进行优化研究的构形

体, 优化级数越多(内部结构越复杂), 控制体热阻越

小. Ghodoossi 等人[94, 96]则以等截面通道三角形单元

为基础对控制体进行了“向内构形”研究, 其得出的

结论却与文献[95]存在重大差异: 增加控制体内部复

杂程度并不总能降低其热阻, 而是存在最佳的构造

级数, 使热阻达到最小. Zhou等人[97]以变截面导热通

道矩形单元为基础对控制体进行了“向外构形”和“向

内构形”研究.  

在上述研究中, 均假定高导热材料通道 D 穿过

整个空间. 如果 D 一边与冷源相连, 另一边并不达到

边界, 而是与边界有一空隙 S, 对 S 进行优化可进一

步优化热阻, 节省导热材料[98]. Almogbel等人[99]进一

步提出, 如果低一级的构形体组合成高一级的构形

体时去掉高导热材料均匀布置的规定, 对第一级构

形体优化发现, 最优布置并非均匀, 而是相对原来位

置存在偏移, 如果组成第一级构形体的单元体数目

n1=6, 可使热阻下降 5.7%.  

对于管壁绝缘层[100]和直立平壁的绝缘层[101]的

最优结构, 也运用构形理论加以研究, 为增强隔热效

果, 层内可布置一定的气孔, 并考虑到强度的要求; 

文献[102]也考虑了隔热层的优化问题. 体-点导热模

型被进一步拓展至圆心-圆面[103], 圆心-圆周[104], 点-

直线[105], 点-平板[105]等问题中.  

Biserni 等人[106]讨论了矩形发热固体被突入其内

部的等壁温的矩形空腔冷却问题, 优化结果显示, 当

矩形空腔变细长并最终贯穿固体时, 热阻最小, 而当

矩形空腔变为“T”型时, 导热效果会更好. Biserni 等

人[107]的后续研究表明, 当空腔为“H”型时, 可进一步

降低热阻. Rocha等人[108]研究了梯形发热固体被矩形

空腔冷却问题.  

Lorenzini 等人 [109]用构形理论优化了肋片导热

的结构, Kacimov 等人[110]研究了纤维板的散热问题, 

Gosselin 等人[111]则探讨了纳米尺度的导热优化问题.  

除了热阻最小 (优化隔热问题时则为热阻最 

大)外, 优化目标还可以选为熵产最小 [112]、 损最 

小[113, 114]等等, 而对于与时间相关的导热问题, 还可

以选择发热体的降温时间作为优化目标[84], 对其进行

解析优化. 周圣兵等人[115]以熵产生最小为优化目标对 

“体-点”导热问题进行了研究. 魏曙寰等人[116~120]基于

耗散极值原理, 对矩形单元体、三角形单元体、“圆

盘”导热问题、套管换热器截面行了构形优化, 优化

结果表明, 基于 耗散率最小的构形可以较大程度的

降低平均传热温差, 改善传热性能; 并提出了连续与

离散变截面相组合的自相似构形优化方法及适用准

则[121], 能够实现多级构造、稳定改善传热性能的预

期目的. 谢志辉等人[122~124]根据空腔散热模型, 建立

了基于 耗散的无量纲当量热阻指标, 综合表征最大

温差和散热负荷的无量纲最大热阻指标, 以及无量

纲当量热阻与无量纲最大热阻的加权和复合指标 . 

肖庆华等人[125, 126]对盘-点导热等问题进行了 耗散

率最小的构形优化.  

除了构形理论的优化方法, 对于“体-点”导热问

题还有与之相近的其他研究方法. Gersborg-Hansen

等人 [127]用有限元方法分析了导热优化的拓扑结           

构, Xia 等人[128]和程新广等人[129]用仿生优化方法、

Mathieu-Potvin 等人[130]用进化算法、Boichot 等人[131]

用元包机自动寻找较大温度梯度方法、Xu 等人[132]

用模拟退火和遗传算法也对导热问题进行了优化 , 

得到了较为类似的结构, 但只是数值优化过程, 不

是解析解.  

4.1.2  流体流动 

“体-点”流体流动是工程领域另一类常见的需要

进行优化设计的问题. “体-点”流体流动模型可表达

为: 给定控制体区域内各点均匀的产生流体, 如何在

其内置入一定量的管道, 收集流体并通过控制体边

界上的一点向外输出(如地表水-小溪-河流-海洋体系, 

即符合这一特征).  

假定在单元体区域内存在均匀的渗流, 单元体

内置入一管径为 D0 的管道. 首先渗流以达西流动的

方式汇集到管道内, 然后以层流的方式流出单元体

边界上的出口点. 对单元体外形和管道直径进行优

化, 使流动阻力最小, 然后若干个单元体组装成一级

构形体, 继续进行优化, 持续类似工作直至覆盖所给

控制体.  
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构形优化的结果是流体管道最后也呈树状 . 

Bejan 等人[133, 134]以流阻最小为目标对这种流体网络

进行了优化. 结果表明, 最优结构是每两个低一级的

管 道 Di 与 高 一 级 管 道 Di+1 相 连 , 且 管 径 比

Di/Di+1=21/3. 而二分支管相邻管径比为 21/3 时, 流体

阻力最小, 这正是 Murray[135]研究血液循环流动规律

时得到的定律, 验证了所得结果的正确性. Murray 定

律揭示了高一级管道与两个低一级管道对称相连时

流阻最小时的管径比. Wechsatol 等人[136]则研究了连

接不对称时的最佳管径比和此时最小的流阻. 在解

析优化的基础上, Franco 等人[137]用数值计算分析了

树状管道内层流流进－层流流出、层流流进－湍流流

出、湍流流进－层流流出、湍流流进－湍流流出等各

种情形时的最优结构. Durand[138]比较了流通管道总体

积一定和总面积一定不同约束下构形的差异 , 

Pramanick 等人[139]讨论了导热优化中的均分原则[10]在

流体流动领域中的应用.  

Bejan 等人[140]研究了连接处两管道呈“T”型、“Y”

型和“十”型时的构形差异. Wechsatol 等人[141]在考虑

了相邻两级管连接处的损失对平行板上的层流、光滑

管内的湍流和粗糙管内的湍流三种情形流阻进行计

算分析, 表明连接损失并不能被忽略.  

在以上工作基础上, Tondeur 等人[142]设计并制造

了一个有 8 级“T”型分支的流体分配器装置, 计算发

现以泵功率最小与以压降最小为优化目标所得的最

佳管径比有一定差异. Luo 等人[143]则继续将该型分

配器的“T”型分支改变为“Y”型分支, 能使阻力进一

步降低. 实际上, “T”型结构是“Y”型结构当分叉角等

于 180°时的特殊情况, 所以流动阻力与分叉角大小

有关. Luo 等人[144, 145]又结合这一类装置, 继续从理

论角度对构形理论的应用进行了阐述.  

在文献[133, 134]思路基础上, Lorente 等人[146]以

连接管道总长度最短为目标, 分析了点与线上、平板

上、圆周上诸点间构形优化问题, 此时“Y”型连接结

构为最优. Wechsatol 等人[147]以流阻最小为目标, 较

为详细研究了圆心与其圆周上等距离分布的诸点间

流体流动构形优化问题, 优化参数包括圆心处管道

数目、圆心与圆周点之间连接管道的级数, 每一级管

道朝下一级分成两支是最优结构. Lorente 等人[148]分

析了这两个优化目标产生的构形差异. Bejan 等人[149]

则以该类结构为例, 论述了从不平衡态向平衡态转

变过程中, 系统结构形成过程. Wechsatol 等人[150]进

一步将点－圆周间分支状结构演化成环状, 并进行

了优化.  

以上过程中采用了最大流阻(或最大压降)、连接

管道总长度最小为优化目标进行分析和计算, 此外

还可采用熵产生最小[151]、泵功率最小[152, 153]、费用

最小[153](包括建造费用即尺寸约束, 和运行费用即泵

功率费用)、质量积耗散(或当量流阻、当量压降)最小

等优化目标.  

4.1.3  对流 

构形理论较早就被用于研究对流换热问题 . 

Bejan[154]在研究流体冷却平行发热板问题时认为, 若

板间距离太大, 则总传热面积小, 整体传热量也小; 

而间隙较小时, 流体热边界层将发生交叉, 造成流体

过热, 不能起到很好的冷却效果; 因此存在最佳的间

距, 使平板和流体的总换热量最大, 平板得到最佳的

冷却效果, 此时换热器达到最佳结构. Bejan[154]还优

化了平行发热板或平行发热柱体被自然对流流体或

强迫对流流体冷却的结构, 求得了热流密度最大时

最佳的间距、流道截面形状等特征参数. Joucaviel 等

人[155]则研究了旋转的发热柱体被来流冷却时的优化

问题, 结果表明逆向旋转时换热性能要好一些.  

与导热和流体流动构形优化类似, Zimparov 等 

人[156, 157]以树状流动结构对“体-点”对流换热问题进

行了优化, 研究了“T”型和“Y”型管道分支对流道构

形的影响. 在兼顾流阻和热阻目标的思想基础上, 以

熵产生最小化为目标进行优化, 所得结果还包含了

以流阻最小为优化目标的纯流体流动的优化结论.  

Wechsatol 等人[158]优化了圆心和圆周上诸点间

对流换热的最优结构, 当优化目标为热阻最小时, 圆

心和圆周上各点之间以直管相连, 即辐射状结构为

最优; 而优化目标为泵功率最小时, 圆心和圆周上以

分级的管道相连, 即树状结构为最优; 但由两种最佳

结构得到的热阻和泵功率值相差却不大.  

针对逆流换热器, da Silva 等人[159]对冷热流体管

道分别进行对应的构形优化, 讨论了矩形区域树状

流道、圆盘区域树状流道、方形区域四角流向中心的

树状流道三种类型, da Silva 等人[160]还设计了圆盘区

域树状流道的实际换热器装置对其理论进行了验证. 

而Zimparov等人[161]则针对顺流换热器进行了相应的

计算和讨论.  

传统的换热器多采用单尺度进行结构设计, 如
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经典的逆流与顺流换热器中, 冷热流体流动管道直

径相同. 而树状结构中, 相邻两级管道最佳管径比

Di/Di+1=21/3, 表明出现了多尺度的管道直径, 这种多

尺度结构能有效降低系统的阻力. Bejan 等人[162]以最

大热流密度为目标, 对多尺度的平板对流换热结构

进行了研究, 指出在较长平板流体进口处插入较短

的平板, 使各平板上的热边界层互相匹配, 就能使热

流密度最大. da Silva 等人[163]优化了多尺度情况下自

然冷却平板的情形, 指出当更多的小尺度板增加到

一定程度时, 传热增强效果不再明显. Bello-Ochende

等人[164]研究了类似的层流冷却平行板情形、强迫对

流冷却平行柱体情形[165]和自然对流冷却平行柱体情

形[166]. Gosselin[167]的研究表明, 对于粗糙管来说, 将

大股的湍流分流成小股的层流, 能有效减小泵功率, 

而且传热性能也可得到提高. Wechsatol 等人[168]和

Muzychka 等人[169]均用数值计算的方法对多尺度优

化进行了分析和比较. 

肋片在对流换热中有较多应用, Bejan 等人[170]讨

论了“体-点”对流换热模型中肋片的敷设和优化问题. 

最简单的肋片是“T”型肋, Bejan 等人[171]优化了这种

肋片的长宽比等几何参数, 并研究了其变形“”型肋. 

Alebrahim 等人[172]研究了发热柱体上的环状肋的最

优构形, Bobaru 等人[173]以数值计算分析了自然对流

条件下肋片的最优构形, Almogbel[174]研究了“T”型肋

片出现新分支后的构形, Lorenzini 等人[175~177]则分析

了由“T”型肋片演变成“Y”型肋片情形, 并优化了结

构. Bonjour 等人[178]分析了在两同轴放置管道内对向

流动流体热交换过程, 并对两管壁间设置的肋片进

行优化. 谢志辉等人[179, 180]建立了基于 耗散的无量

纲当量热阻指标, 研究了两级“Y”肋片和“T”肋片的

优化. 肖庆华等人[181~183]基于 耗散极值原理研究了

伞形柱状肋片、强迫对流换热冷却的产热体和冷却流

道的构形优化.  

Bejan[184]研究了体积元中各平板间流体采用叉

流形式, 第一级及以上各级组合体流体流道间采用

逆流形式换热器的最优结构. Matos 等人[185, 186]采用

肋片在换热器内管道间增强换热, 并对结构进行了

构形优化. Walsh等人[187]研究了强迫对流换热时所需

最少冷却流体时的流道结构. Raja 等人[188]分析了换

热器中采用空气和水作为热量交换媒质时的构形优

化问题, 用“Fluent”计算软件对流体流动和传热问题

进行了数值计算.  

Silva 等人[189]研究了水平壁面被多尺度离散的

有限数目热源加热, 同时被流体以强迫对流方式进

行冷却模型, 以换热系数最大为目标, 优化了两类情

形: 数目很多的小热源和较少的大尺度热源. 优化结

果表明, 换热系数达到最大时, 热源呈不均匀分布, 

流体入口处紧密, 出口处疏松. 在此基础上, Silva 等

人[190]又研究了热源厚度对最优构形的影响. Silva 等

人 [191]还研究了加热的壁面被无界面约束自然对流 

流体冷却、有界面约束自然对流流体冷却情形[192]、 

“L”型和“C”型壁面被自然对流流体冷却情形[193]、以

及方形发热固体被一面至四面流体强迫对流冷却情

形[194].  

文献[62, 195, 196]探讨了研究对象在保证机械

强度前提下能承受住突加热载荷的最佳结构, 涉及

到了同时满足热阻和机械强度不同指标的多目标设

计问题. Gosselin 和 da Silva[197]研究了传热问题和功

率耗散问题结合的纳米流体流动. Gosselin 和 Bejan[198]

在给定磁场强度条件下, 以最大温差最小化为目标

对添有高导热材料的电磁体进行了构形优化. 魏曙

寰等人[199, 200]进一步对电磁体进行了 耗散率最小构

形优化和传热性能与电磁效应的综合性能构形优化, 

实现了电磁体多学科多目标构形优化 .  谢志辉等 

人[201]和陈林根等人[202]对立式绝热壁分别进行了同

时考虑隔热、强度、重量因素和同时考虑隔热、强度、

体积因素的多学科构形优化. 谢志辉[38]并进一步建

立了热流与强度结合的幂权积复合优化函数, 释放

强度等式约束, 以该复合函数最大化为目标, 对立式

绝热壁进行了多学科多目标构形优化. Wang 等人[203]

研究了脉管结构的冷却性能及机械强度问题.  

Rocha 等人[204]考虑了周期性的压差对冷却效果

的影响; Nelson 等人[205]研究了层流被下方热流加热

的对流问题. Neagu 等人[206]还研究了另外一类对流

问题, 所选控制体由边界加热(而不是体内均匀产热), 

由流体流过内部降温. 制冷剂流率一定或压降一定, 

用数值方法求解使流体不超温的最佳结构.  

Bello-Ochende 等人[207]以热流密度最大为目标, 

研究了流体热边界层与管道直径匹配问题. Cizmas等

人[208]优化了高温叶片被气体冷却时最佳叶片内部结

构, 研究了固定气体质量流量和固定总压降两种情

形. Kalyon 等人[209]优化了热流体管道绝缘层敷设最

优结构. Zamfirescu等人[210, 211]研究了有相变(制冰)的

对流换热最佳结构. 
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微通道和微换热器因为在单位体积内具有很大

的传热面积, 传热强化效果好, 受到了越来越多重视. 

Wang 等人[212]将微通道树状流动结构的传热性能与

传统直型和弯曲型管道传热性能进行比较分析, 证

明前者结构更为优化; 随后又分析了分叉角度对流

动及传热性能的影响[213]. Wang 等人[214]还用数值计

算对圆盘内树状微管道网络内流动为层流状态情形

进行了性能优化, 当网络中存在环时, 传热性能更优. 

Muzychka 等人[215]讨论了几种不同的截面形状下微

通道的性能, 包括平行平板、矩形、方形、椭圆形、

圆形、三角形以及多边形等. Bello-Ochende 等人[216]

用有限元方法计算了微通道热沉的最优构形 . 

Moreno 等人[217]设计并制造了一套微通道换热器, 具

有较高的面积/体积值, 且所需泵功率较小. Luo 等 

人[218]则对多尺度的微换热器构形结构进行了探讨.  

陈永平等人[219, 220]也采用树状流动结构对微通

道散热器进行了理论和试验研究, 证明该类型换热

器的热有效性(指散热量与泵功的比值)要比传统平

行通道换热器高得多. 值得注意的是, 该文中的提法

为“类分形树状网络”, 实际上所建立的模型和构形

理论中不谋而合. 文献[221~227]也用“类分形树状网

络”以及多尺度方法研究了流动及换热问题, 发现类

分形树状网络结构的等效导热率比同体积的棒状材

料的等效导热率小两个数量级[222], 并且这种结构的

渗透率比相同横截面积的平行通道的渗透率大很 

多[227]. 王立秋等人[228~231]研究了纳米流体的构形优化.  

4.1.4  多孔介质 

在研究流体流动和对流换热问题中, 当流阻或

热阻达到最小值时, 对应的流道结构为“树状”. 而这

种树状流道在单元体层面讨论的是呈达西流动的渗

流, 即多孔介质中的传热与传质问题[15, 232]. Ordonez

等人[233]从解析和数值计算的角度分析了流动阻力最

小时 , 多孔介质中不对称的“体-点”流动最优结构 . 

Bejan[234]以热流密度最小为优化目标, 分析了三种情

形: 平行板的冷却、平行柱体的冷却、平行板间填充

多孔介质后的冷却. Wildi-Tremblay 等人[235]研究了发

热固体被置入其内的树状微通道内的流体冷却问题, 

采用遗传算法进行了优化计算, 指出孔隙度对压降

有重要影响. Leblond 等人[236]也采用混合遗传算法优

化了存在内热源的壁面被流过多孔管道的流体冷却

时的最佳结构. Kacimov 等人[237]研究了土壤中水分

扩散的二维多孔介质渗透模型. Lorente[238]以多孔介

质离子交换器为研究对象, 从时间和空间上进行构

形优化, Lorente 等人[239]还研究了多尺度非均质多孔

介质内的最佳流动问题.  

为兼顾传热、传质, Azoumah 等人[240, 241]以熵产

生最小为优化目标, 基于矩形单元, 对处于稳态时气

－固反应器的构形优化问题进行了研究; 在此基础

上, Azoumah 等人[242]以输出功率/熵产率为优化目标, 

讨论了瞬态时气-固反应器的构形优化问题. Zhou 等

人[243]基于三角形单元, 对稳态的气-固反应器构形优

化问题进行分析, 得到了熵产生最小时各级构形体

的参数.  

4.1.5  光伏电池 

Morega 等人[244]将“体-点”导热问题的构形优化

方法移植到光伏电池的结构设计中, 对金属电极条

在发射区中的布置进行了优化. 陈林根等人[245]结合

经过优化的变截面金属电极和矩形单元, 以减小串

联电阻为目标, 对电极条进行了优化设计. Bhakta 等

人[246]以电功率损耗最小为优化目标, 进行了类似的

工作.  

4.1.6  燃料电池 

Vargas 等人[247]以功率最大为目标, 对碱性燃料

电池的内部结构(各单元层相对尺寸及空间距离)进

行优化设计, 得到了电池的极化曲线、功率效率函数; 

类似的优化方法还被推广应用到了质子交换膜燃料

电池的构形优化中[248, 249].  

Ordonez 等人[250]以功率密度最大为目标, 对固

体氧化物燃料电池内部结构进行了优化, 考虑了三

个自由度: 极板厚度、孔道的截面形状及其数目.  

Senn等人[251]分析了将固体高分子燃料电池中传

统的管道型的流体分配系统改进成多孔介质型的流

体分配器后的性能, 数值计算的结果表明, 改进后能

使燃料电池具有更高的功率输出和更轻的重量, 制

造成本也相应降低. 管道型的流体分配系统还可以

被替换成树状流体分配系统 [252], 也可以提高性能, 

降低成本. 固体高分子燃料电池的极板容易发热, 如

不及时导走热量, 将严重影响电池的寿命, 传统做法

是在极板上布置蛇形的弯管, 内部充满循环的流体

对极板进行冷却. Senn 等人[253]将蛇形的弯管替换为

树状的微通道流体流动结构, 可使换热增强, 所需压
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降降低. Senn 等人[254]还进一步以提高功率密度为目

标, 研究了多级连接的固体高分子燃料电池的构形

优化问题. Chen 等人[255]则讨论了过渡状态条件下和

稳态条件下该类电池的构形优化问题.  

4.1.7  经济学研究 

Bejan 等人 [256]将构形理论拓展到经济学领域 , 

以运输费用最小和利润率最大为目标, 分别讨论了

最优的运输区域结构. Ghodoossi 等人[257]以费用最小

为优化目标, 比较分析了三角形单元组装成矩形构

形体和三角形构形体, 以及矩形单元组装成矩形构

形体和三角形构形体 4 种情形的结构. Ghodoossi 等

人[258]还以利润率最大为优化目标, 进行了类似的分

析. 在此基础上, Zhou 等人[259]将各运输通道间的夹

角作为一个增加的自由度, 以三角形单元为例分析

了总费用最小时的最优结构.  

4.1.8  产品平台设计 

Allen 等人[260]将现代大型企业的产品生产活动

划分为三块: 企业组织设计、产品需求设计和制造过

程设计, 后两者统称为产品平台设计. 借鉴构形理论

中的“向外构形优化”和“向内构形优化”, 平台设计中

对应有“自顶向下”和“自底向上”两种决策方法, 并以

助听器的设计和制造过程为例, 讨论了构形理论在

产品平台设计中的应用. Carone 等人[261]讨论了均衡

需求前提下, 采用多目标设计(如尽量使生产费用最

小和产品品种供给数最多 ) 的构形优化问题 . 

Hernandez 等人[262]以压力容器为例, 讨论均衡需求

前提下产品平台的优化设计; 还以手臂力量练习器

设计为例, 讨论了如何将构形理论与其他多种优化

方法相结合进行产品开发. Williams 等人[263, 264]进一

步以压力容器、冷凝器、助听器和悬臂梁等多种产品

为例介绍了构形理论在产品平台设计中的应用, 并

分析了非均衡性市场需求对设计过程的影响.  

4.1.9  市政工程设计 

城市居民的热水管网存在一个优化问题[265~267], 

如何在一定区域合理布置管网, 使居民接收水温最

高? 有三种可供选择的方式: 所有用户沿一条线布

置; 以方块形式进行构造(每四户一个单元); 以成对

方式进行构造(每两户). 计算表明, 第三种形式为最

优布置. Lorente 等人[268]还讨论了点－圆周区域内树

状布置问题.  

Miguel[269]根据一天中太阳光线照射角度的变化, 

对利用太阳能作为能源供给的建筑物的构形进行了

设计, 讨论了三类模型: 减少太阳光辐射的遮荫层敷

设、用于加热房间的管束布置以及置于屋顶的蒸馏系

统, 为建筑物的结构设计引入了新的理念.  

文献[270~274]用总费用最小为优化目标, 对电

网的配置进行了优化. 电网各个层级电压是逐渐降

落的, 当压降分配达到最优时, 总费用最小.  

第 2 节中简介了 Bejan 研究街道网络形成原因的

成果[9], 这是构形理论最早的文献. Bejan 等人[275]还

释放了“各个街道之间垂直”这一约束, 并讨论了三

维构形优化问题. Reis[276]则用尺度规律对城市街网

的变迁进行了研究.  

4.2  生命系统中的构形理论 

4.2.1  飞鸟、走兽、游鱼在运动学上的统一 

Bejan 等人[66]以飞翔的鸟、奔跑的脊椎动物、游

动的鱼为例, 从运动学和动力学的角度出发, 分析了

动物运动时速度与身体质量之间的关系. 当水平方

向和垂直方向的总阻力最小时, 这三类动物最佳的

运动速度 vopt 与其身体质量 M 之间关系式相同 : 
1/ 6

optv M . Bejan 等人还研究了动物奔跑时其跳跃频

率 f与身体质量M之间最佳关系式为 1/ 6
optf M  , 而

鱼在水中游动时尾巴摆动频率、鸟在空中飞翔时翅膀

煽动频率与身体质量之间也存在这一最佳关系. 另

外, 这三类动物每单位质量肌肉产生的最大力也惊

人一致: 60 N/kg. 这些都表明, 飞鸟、走兽、游鱼在

运动学上达到了完美的统一. 在此基础上, Bejan[277]

还研究了人造飞行器(如飞机、火箭等)的巡航速度和

其质量的关系, 也得出了类似的优化关系.  

4.2.2  动物的生命体征参数与身体尺寸的关系 

生物学家和物理学家很早就开始研究各类动物

的热损耗、呼吸、心跳频率等参数与身体尺寸(重量

或体积)的关系. 传统的分析是, 动物的新陈代谢速

率正比于动物体热量损耗, 而热量损耗又正比于动

物体的皮肤面积, 因此新陈代谢速率应正比于身体

体积的 2/3次幂, 即存在 2/3的指数关系. 但实际生物

学观察结果是 3/4 的指数关系, 这一偏差原因一直没

有令人信服的解释. 基于构形理论的思想, Bejan[278]
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认为动物体内的血管系统是动物体和外界的换热器, 

其中动脉管和静脉管为两个逆向流动、各级分支彼此

耦合的树状流动系统. 动脉血管收集体内的热量并传

递给静脉血管, 然后从皮肤耗散出去. 在总身体体积

和血管体积一定的约束下, 对所建模型进行优化分析, 

当热损失最小时, 正好与其身体体积成 3/4 指数关系.  

Bejan[279]以机械功消耗最小为优化目标, 对动物

的呼吸和心跳频率进行了研究. 呼吸和心跳时间间

隔与身体质量M最佳关系式为 0.24
optt M , 即随着身

体质量增大, 呼吸和心跳频率逐渐下降, 与实际生物

学数据非常吻合.  

4.2.3  动物的血管及肺部气管的结构 

Reis 等人[280, 281]根据构形理论的优化方法, 对动

物肺部结构进行了建模分析. 从气管到支气管再到

和肺泡连接的毛细管, 呈现典型的树状分支结构. 从

所建模型和数学方程推导得知, 当分支级数 23N 
时, 氧气和二氧化碳气体的流阻最小, 这与生物学上

的观察数据完全一致. Wang 等人[282]用类似的方法对

脉管网络进行了研究.  

4.2.4  医疗领域的应用 

利用激光照射产生的热量可以有效杀灭肿瘤组

织, 然而肿瘤组织被高温加热的同时, 正常组织也容

易被烧伤, 因此需要确定出肿瘤组织周围的温度场, 

实施精确加热. Dai 等人[283]建立了三层组织加血管模

型, 即表皮层、真皮层、皮下组织, 然后加上组成树

状流动通道的血管系统, 由数值计算确定出肿瘤组

织周围的温度场. Tang 等人[284]将上述模型进行扩充, 

以互相耦合逆向流动的动、静脉树状流动管代替了单

一流管的血管系统, 使模型更符合实际. 在同一模型

基础上, Wang 等人[285]考虑了用电磁辐射加热替代激

光照射的方法来进行类似的优化, 得到了有意义的

结果. Kim等人[286]建立了皮肤组织一侧产生热量, 另

一侧流入冷却剂(如血管中的血液)冷却的模型, 对温

度场的分布进行了研究.  

4.3  非生命系统中的构形理论 

4.3.1  河流的演化 

自然界中的河流网络展现了典型的树状流道结

构, 而且也是一种多尺度的结构. Bejan[11]认为, 地表

最初不能完全渗透到地下的降水呈杂乱无章的耗散

流动(细小溪流, 高阻力流动), 由于存在流动阻力最

小这一根本要求, 各耗散流逐级汇集成有组织的流

动, 形成了河流体系中的各支流与干流(低阻力流动), 

这样多余的雨水便能在最短的时间内及时导走, 并

由此形成树状结构流道. Reis[287]基于构形理论对河

道网络进行了理论上的优化, 所得结果与 Horton 定

律[288](支流之间长度比与数目比), Hack定律[289](河道

面积关系)吻合较好, 说明流动阻力最小是河道网络

形成的原因, 而不是以前普遍认为的“偶然的原因”, 

或是运输沉积物能力最强、能量耗散率最小、流动功

率最小、Fr 数最小等其他原因[290].  

4.3.2  大气循环与全球气候 

Bejan 等人[291]将太阳、地球、宇宙理解成一热机

系统, 地球从太阳吸热, 将热量散给宇宙, 同时一部

分热能转化成功率用于驱动大气和洋流在全球循环, 

形成了地球上的气候. 优化过程中以功率输出最大为

目标, 分析热带、寒带的区域分布(即最佳的吸热、散

热面积), 以及风速等. Reis 等人[292]则基于构形理论着

重分析了长期范围内的趋势及单日的情形, 所得结果

于气象观测非常接近, 可作为预报的一种手段.  

4.3.3  社会动力学问题、安全与可持续性问题 

Bejan 等人[18, 20]将构形理论运用到了空中交通系

统、社会系统的统计力学模型、文字手写体的演变[18]、

城市流动结构与人民安全、公共政策制定、全球安全与

可持续性、核废料区域规划、大学排名等的研究中[20].  

5  结论 

构形理论始于对自然界各种形态组织结构的探

索, 然后拓展至了工程界, 包含有不同于经典热力学

定律的新内容. 热力学第一定律只说明了能量传递

和转化时的数量关系, 热力学第二定律说明了热现

象有关的各种过程进行的方向、条件以及进行的限度

或深度, 但这两个热力学定律都没有关于系统内部

结构的内容; 构形理论不但研究了系统由不平衡态

达到平衡态的最佳演进过程, 而且揭示了性能达到

最优时的最佳演进结构, 这是构形理论对热力学第

一定律和第二定律新的补充. 构形理论所强调的各

种组织结构形状由小到大、决定性进化的时间箭头
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效应, 也不同于分形理论由大至无穷小的时间箭头以

及对结构仅作描述性模仿的内容. 构形理论是可以用

于解释各种组织几何形状的热力学机制的表述理论, 

并可用于改进各种组织和过程性能. 构形理论可作为

设计各种装置、分析预测各种构形的有力工具.  

总结构形理论 10 余年来的研究进展, 特别是归

纳本文所引重点文献的内容特点, 可以发现多尺度、

多目标与多学科优化是构形理论发展的前沿和趋势. 

大量文献研究表明, 在导热、流体流动和对流换热等

各种传输过程中, 多尺度结构往往优于单尺度结构. 

非对称多尺度结构比对称多尺度结构又更具优势 , 

非对称实质上也是一种结构体几何自由度的增加 . 

多尺度结构是大量自然组织的观测结果, 也是构形 

优化的理论结果, 成为各种新概念设计的一般性选

择. 在工程优化问题中, 单目标优化是突出某一个方

面的需求. 但 Mauroy 等人[293]2004 年发表在 Nature

上的一篇论文表明, 流体流动理论最优化的肺气管

结构对实际哺乳动物是十分危险的. 这从一个侧面

反映出单目标优化的局限性. 因此多目标优化已成

为复杂流动系统结构优化的一个迫切需求. 在对流

换热中, 往往需要兼顾热阻和流阻两个方面. 在传热

工程中, 一般需要兼顾局部极限传热性能和整体平

均传热性能. 传热问题和强度问题相结合的构形优

化, 开辟了多学科构形优化新方向. 而 耗散极值原

理与构形理论相结合, 为传热优化提供了更合理的

理论工具. 
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