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烟— 描述物体传递热量能力的物理量
’

过增元 梁新刚 朱宏哗
清华大学工程力学系

,

传热与能源利用北京市重点实验室
,

北京 1 0 0 0 8 4

摘要 从导热过程与导电过程的比拟 出发
,

引入 了与电容器 的能量相对应的新 的物理量 瓜 -

vQ
h T / 2

.

它具有
“

能量
”
的性质

,

它描述 了一物体所具有的热量传递 的总能力
.

由于它是热容量与

温度乘积之半
,

因此把此物理量称之为揪
.

热量传递是一个不 可逆过程
,

在传递过程 中部分炼将被

耗散
,

其数值可 由炼耗散函数的体积分求得
.

在建立 了你平衡方程 的基础上定义 了鳅传递 的效率
,

从 而可讨论传热过程的优化
.

在变分分析的基础上
,

提出了导热过程优化的炼耗散极值原理
:

对于

具有一定的约束条件并给定热流边界条件时
,

当炼耗散最小
,

则导热过程 最优 ( 温 差最小 ) ;
在给

定温度边界条件时
,

炼耗散最大
,

则导热过程最优 ( 热流最大 )
.

基于炼的耗散这个物理 量定义 了多

维导热问题中的当量热阻
,

从而可把导热优化的炼耗散极值原理 归结为导热优化的最小热阻原理
.

最后
,

以体点散热问题为例
,

计算了使 导热性能最好的导热系数的最佳分布
,

并对优化前后的导

热性能作 了比较
.

关键词 烙 烟耗散 传递效率 传热优化 最小热阻原理

由于传热过程 的强化能够提高热设备和热系统

中的能源利 用效率
,

或者减 小热设备 的重量 和体

积
,

所以广泛被应用于各个领域
.

例如
,

在基材 中

添加高导热材料就能强化导热的性能
; 提高流速或

紊流度
,

就能强化对流换热的性 能等
.

但是 由于为

传热强化的
“
投人

”
(高导热材料

,

增加流速等 ) 和

传热强化的
“

产出
”

具有不同的量纲
,

所以没有传

递效率的概念
,

因此
,

也就没有传热优化 的问题
.

究其原因
,

在于传热 学 中只有热量 传递速 率的概

念
,

没有传递效率的概念
,

从而无法讨论传热过程

的优化
.

从热力学角度 看
,

热量 传递是 一种不 可逆过

程
,

属于非平衡热力学 的范畴
.

基于变分法在力学

中的成功应用
,

o sn a
ge

r 〔’
,
2 〕曾用变分原理导 出非平

衡热现象的基本 方程
,

并 提 出了最 小能量耗 散原

理
.

rP igo ig en 闭则基于热力学系统在恒定状态下应

具有极值这一性质
,

提出了最小嫡产原理
.

应用嫡

产的局域形式可以证明定态是与最小嫡产状态相对

应的
,

而用积分形式时
,

基于最小嫡产原理则可以

导出热传导
、

扩散和粘性流动等输运微分方程式
.

但是它们 都未涉 及传 热过 程 的强化 或优化 问题
.

B ej a n阵
5〕导出了流动和传热 过程 中的嫡产表达式

,

并以粘性和传热引起 的总嫡产最小作为优化 目标
,

研究了传热元件的最优几何参数
,

以及换热器和传

热系统中参数 的优化 等
,

这些都称 之为热力 学优

化
.

对 于 体 点 散 热 问 题 中 导 热 过 程 的 优 化
,

B灼a

沪
,
7 〕提出了树状构形理论

,

据此理论可 以优化

布置在基材中添加一定数量的高导热材料
.

本文则基于热量传递与电荷传递现象之间的比

拟
,

引进了一个新 的物理量— 烟
.

与电容器中的

电能相对应
,

它具有物 体热量 的
“
能量

”
的性质

.

一个物体的烟就代表 了该物体传递热量 的总能力
.

基于这个物理量
,

就可以定义传热过程的效率和讨

论传递过程的优化
.
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表 1 导热与导电比拟中物理 t 及单位的对照表

电容量 Q
, 。

电流 I 电阻 R
。

电容 C
e

= Q
v 。

/ U
。

C A O F

热容量 热 (量 )流 热 阻 热容

Q
,
h 一Mc

,

T O
卜 R h C h 一 Q

v h / T

J J / 5 5
·

K / J J / K

一定热容量的物体
,

我们可以引人一个与电能相对

应的物理量
,

它是热容量与温度乘积之半
:

1 ~ ~

= 不丁叼
v h l

乙

电势 U
e

V

电流密度 奋

C / m Z

O hm 定律 ( 3 )

d U
,

Q
,

= 一入
, -气- -

d n

凡 一冬Q
, e

u
。

乙

J

E h
一

合
Q一 U

h

一

合
U T

,

热势 u 卜一 T

K

热流密度 吞
h

J / ( m
Z

·
s )

F o u r i e r 定律

d U
h

?
Q

.

一 一 入
卜

—` n d n

1 导热与导电间的比拟

在 20 世纪 50 年代 时
,

数值计算 的软硬件还很

不发达
,

对于复杂的稳态和瞬态导热问题又无解析

解
,

而热试验又很费时费力
,

所 以通常采用 电模拟

试验方法川 求解导热问题
,

这是因为导热理论 中的

F ou ir e r 定律与电路理论中的 O h m 定律相似
.

在模

拟中
,

热流与电流
,

热阻与 电阻
,

温度和电压
,

电

容量和热容量等一一相对应
.

例如对于集总热容系

统的瞬态导热则可用电容一电阻放 电电路系统进行

电一热模拟试验阁
.

文献 [ 9〕认为
,

只要使 以下 比值

相等

鉴于嫡这个字来源于热量除以温度
,

所 以我们把此

新物理量称 之为熠
.

其中
,

vQ
h 是物体的定容热容

量
,

对于理想气体它就是内能 U
,

U h
是温度

,

即热

势
.

下面将讨论炽这个物理量的物理意义和应用
.

2 烟

在讨论惚的物理意义之前
,

我们先计算一个电

容器的电能表达式
,

如图 1 所示
,

一个球形 电容器

具有电量 vQ
。 ,

设无穷远处有一单位电荷 6 eQ
,

把它

从无穷远处移到球形 电容器边上 (贴近而未进人 ) 外

界所需功为

脚
1
一

几
一 dF 一 {止

q
e

a Q
。 」

—
U r

4 盯 c o r `

_ Q
v e

aeQ
4兀￡。 r0

( 4 a )

1

R
h
C h

1

R
。

eC
(1 ) 其 中 vQ

e

为球形 电容器所具有 的电容量
, 。 。

是真空

中的介电常数
.

营
·

Q

一
.r J
L
吐r一a

就能使热系统和电系统相似
.

其 中
,

R h 一 1 / h( A )为

热阻
,

C
h
一 cP

,

v 为热容
,

h 是对流换热 系数
,

A 是

物体的表面积
,

尺
。

是电阻
,

C
。

是电容
.

( 1) 式的物理意义是放 电和放热 的时间常数相

等

P e v

V

几 一 币乙灭
= r 。

= R
e

C
e

( 2 )

但是
,

两个系统的时间常数相等
,

只是保证了热系

统中的温度 (热流 )与电系统中的电位 ( 电流 )随时间

的变化规律相同
.

实际上
,

时间常数 的相等并不能

保证两个系统 的完全 比拟
.

导电现象和导热现象 比

拟以及它们一一相对应的物理量则列在表 1
.

从表 1

中可以看到
,

在过去的电热 比拟中
,

在热学 中没有

与电容器的电能相对应 的物理量
.

鉴于对于导热和

导电现象中有如此多的对应物理量
,

因此对于具有

图 1 电容器电能表达式推导示愈 图

( a) 初始状态 ; ( b) 电荷移动至电容器表面 ;

( c ) 电荷移动至 电容器 内部

现在再把处在球形 电容器边缘上 的电荷 aq 移

入球 内
,

此时就把 由 ( 4 a ) 式所表示的功带人球 内
,

变成了球形 电容器的电能
.

因为
,

己Q
e

~ dQ
v 。 ,

( 4 a)

式可改写为
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其中 deU 代表 由于 占eQ 加人 导致球面上 电势的增

量
,

而 vQ
。

dU
。

就是由于 占eQ 的加人使 电容量 嗽部

分的电能的增量
.

然而
,

把 占eQ 加人球 中
,

还需做

功
,

所需的功不是 由于 占eQ 位置的变化
,

而是 由于

球面电势的增加
.

6W
:
一 a Q

e dveQ
4兀 c o r o

一 台Q
e

dU
e ,

( 4 e )
图 2 烟表达式推导 示意圈

它则表示 由于 a Q
。

的加人
,

电量 a Q
。

本身部分的电

能增加
.

所以把 己Q
。

加人到 电容量 为 Q
ve 的球形电容器

的总功
,

或者说由于 a Q
。

的加人
,

电容器 电能的总

增量为

aW
I
+ 己W

:
一 Q

v 。

dU
。

+ a eQ dU
e

一 ( Q , 十 占Q
。

) dU
。 ,

( 4 d )

由于 a Q
。

《 Q
v 。 ,

并把 ( 4 d) 式写成微分形式

a w 一 d E
。

= Q
, 。

dU
。 ,

( s a )

着使物体与热源的温差必须无穷小
,

加人的热量为

无穷小
,

以 台Q
、

表示
,

如图 2 所示
.

连续对物体的

可逆加热
,

意味着需要无穷多个热源
,

它们依次对

物体加热
,

这些无穷多个热源温度是以无穷小量逐

渐增加
,

每个热源供 给物体 的热量又都是无穷小
.

由于不同温度处的热量其品位是不同的
,

所 以温度

实际上就是热量的势
,

因此
,

在加人 热量 的同时
,

也加人了热量的
“

势能
” ,

简称
“

热势能
” ,

即能使

物体热量的
“
势能

”
增加

.

与电容器加人 电量时的

情况一样
,

当加人无穷小热量时
,

物体热势能的增

量是物体的热容量乘热势 (温度 )的微分
:

这样
,

电容器的电能表达式应为 dE
卜

= Q
v 、
d T ( 6 a )

~
, 二 二

1 ~
, ,

叼
v 。 d口

e

一 下
~

Q 仰 U
e

乙

( s b )
所以

,

以绝对零度作为基准时
,

一个物体的
“

热势

能
”

为

值得指出的是
,

很多物理教科书 中
,

把加小量

电荷于电容器时
,

其电势能的变化写为
二 一

{:
Q

, h
d

卜丁:
。 d T

,

( 6 b )

d eE 一 U
e

d Q
v 。 ,

并导得电能的表达式为

( s c) 由于其量纲为 J
·

K
,

并不是能量的量纲
,

故在
“

热

势能
”
词上加 了引号

.

当 c ,

为常数时
,

由 ( 6 b) 得

到
:

二 一

{:
” U

·

dveQ 1 ~
, 二

一 花万
.

叼
v e

U
。 ,

乙

( s d )
” 1 ~ ~
乙 h =

~只
-

叼
v h l =

乙

1
. ,

~-二 , 里竹亡 I -

艺
( 6 e )

需要强调的是
,

尽管电势能的表达式 ( s b )
、

( s d) 是

相同的 ( 当电容 C 为常数时 )
,

但是电势能变化的微

分表达式 ( a5 )
、

( s c ) 则不同
,

它们的数学和物理概

念都是不同的
.

下面我们来讨论熔的物理意义
.

设对温度为 T
,

定容 比热为
` ,

的物体进行可逆加热
.

可逆加热意味

如果把此物体与无穷多个与物体的温差为无穷小的

冷源依次接触
,

此物体能传递 出的总
“

热势能
”
也

就是 ( vQ
h T ) 2/

.

所以此物理量代表了物体热量的总

传递能力
.

而在作者 以前 的论文 l0[ 〕中
,

也曾把其称

之为热量传递势容
.

上面通过导热和导电的比拟唯象地引进 了炽这
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个物理量
,

实际上在 50 年代 iB ot ll[ 〕曾通过变分求

得导热微分方程过程中已引人了这个物理量
.

E ck
-

e r t 等泛̀ 2〕曾指 出
: “

从 1 9 5 5 年开始
,

B io t 在 一系列

的文章中从不可逆热力学观点出发
,

给出了一个变

分形式的热传导方程… …
,

iB ot 定义热势为

“ 一

合拼
cP T Z

dV
一

热势 : 起的作用与势 (势能 )

V

相类似
·

……
”

但是 iB ot 并未深入阐明热势的物理意

义
,

而且除了在各 向异性导热问题的近似求 解以外

无其他方面应用
. 图 3 稳态导热 示意图

3 烟的耗散和烟的平衡方程

热量在介质中的传递与流体通过管道 和电流通

过介质一样
,

是不可逆过程
.

流体流动 因摩擦阻力

耗散的是机械能
,

电阻耗散的是 电能
,

而热量传过

介质时
,

热阻耗 散的则 是烟
,

即耗散 的是
“

热 势

能
” .

对于无内热源的稳态导热热量守恒方程为

a T 一
,

。 l
_ _ :

d T 、
户c v

誉 一
甲

·

4 一 甲
·

《n k 策 )
,

( 7 a )
r

v

a t
`

、 d n /

q
z
= q

Z
= q

, ( s a )

但是由于传热过程 中烟的耗散
,

输人平板和从平板

输出的熔则不等
,

它们的关系为

心为热流密度矢量
.

方程两边乘以 T
,

。 a T 。 , 二二
、 . 二 。 二

P c v l 石丁 = 一
v . 、 叮 1 2 卞 叮

’ v l , 、 ` U Z

L 声̀

上式左边项就是微元体 中烟 随时间的变化
,

上式右

边的第一项就是进入微元体的烟流
,

而右边第二项

则是微元体中的炽耗散
,

故可写为

。
I T I

一 。
2 T 2

+

{:
,

h
d X

,

( s b ,

一
,

f
d

. ,

r
d

.

d T
, .

r
T t ,

~
. ,

~ ~
、

其 中
,

J
。

汽“ 工

一 J
。
“嚣

“ 工 一刘
: “ T 一 抓 T l

一 T Z
,

,

该式就是一维稳态 导热 中的熠平衡 方程
,

其物理意

义为输人熔等于输 出烟和耗散炽之和
.

再讨论瞬态导热的情况
.

设有两个体积
、

质量
、

比热
、

导热系数都相 同的立方物体
,

它们 的初始温

度分别为 爪
,

T , ,

T ;

> T
: ,

如 图 4 所示
.

当两物

体相接触时
,

高 温物体 1 的热量流 向低温 物体 .2

由于过程的不可逆
,

在热量 和熔传递 的同时
,

热量

是守恒的
,

但炽将不断地被耗散
.

当时间足够长时
,

两物体达到热平衡时
,

均为温度 兀
,

d￡
卜

_

下宁 = 一 V
.

咬̀ h
) 一 户h ,

d t

`7 c ’

画医
几玩几玩

( 7 c) 式就是炽平衡方程
, 。 、

是单位体积 中的熠
,

而

其中耗散项

笋
、

一 寸
·

勺 T 一 k }勺 T {
2

( 7 d ) 图 4 瞬态导热前后终态示意圈

称其为耗散 函数
.

其 中 k 是导热系数
,

V T 是温度梯

度
,

炽耗散 函数 笋
h 的物理意义是单位时间单位体积

内熄的耗散
,

它也类似于流体流动 中机械能的耗散

函数
.

以一维稳态导热为例
,

如 图 3 所示
.

输 人厚度

为 d 的平板与输出平板的热流密度相等
:

T
l
+ T Z

2
( 9 )

两物体相互接触前
,

它们的炽分别为

一 1 ~ _
七 h ,

~ 万砚
·卜, 1 ,

1
, ,

一
月

二~ Z竹 C

乙

T }
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_ 1 ~ _
七 h2 一万姗曲

2 1 “
1

, ,

~
一

, 二~ 工VI C I ;
,

乙
( 10 a )

( T
,
+ 几 )

2

2 (升 + 姚 )
( 15 )

而两物体相互接触并达到热平衡后
,

它们的烛均为

一 l ~ ~
乙 h 3

= 万姗
· h 3 里 ,

1
. ,

_
,

= 万 ,Vl c · 1 若
’ ( I Ob )

从 ( 9 )
,

( I O a )
,

( I Ob ) 式
,

不难看到接触前后两个

物体组成系统的烟 由于被耗散而减少 了
,

其烟平衡

方程为

从 ( 1 4) 和 ( 1 5) 式可 以看到熄的传递效率与物体的导

热系数无 关
,

只与两物体的温度有关
.

耗散 愈多
,

温差愈大
,

效率就愈小
.

当物体的导热系数较大时
,

则单位时间内的熔的耗散就增大
,

但是两物体达到

平衡的时间就缩短 了
,

所以由 ( 1 5) 式所表示的烟的

耗散值与导热系数无关
.

E 。 ,

+ E h:
= ZE h 3

十 E
h

,

, ,

( 1 1 )

其中
,

E h ,
1

、 ,

一 — 丈VI C

4
( T

、
一 爪 )

2

( 1 2 )

就是被耗散的烟
.

它也可以表示为

:
h , 一

{:丁
、 , ` (勺 T ,

Z
dv d! +

丁了丁
: ` (勺 T ,

’
dV d!

( 1 3 )

4 热量传递过程中的烟传递效率

引人 了烟和炽的耗散等物理量
,

我们就可 以讨

论热量传递过程中的效率 问题了
.

传热过程中能量

总是守恒的
,

但熔是要耗散的
,

所以可以定义熠的

传递效率
.

对于如图 3 所示的一维稳态导热
,

炼流

密度的传递效率就是输出和输人平板的炽之 比
:

5 烟耗散极值原理和最小热阻原理

5
.

1 烟耗散极值原理

在基材 中添 加高导热材料 总是能强 化导热性

能
,

提高流体的流速 总是能强化对流换热 的性能
,

前面已提到
,

由于强化传热 中的
“
投人

” 、 “

产出
”

不是同一物理量
,

所以没有效率的概念
,

也就无法

讨论优化的问题
.

现在由于引人 了烟这个物理量
,

就可以讨论传热过程 的优化问题了
.

为简单起见
,

我们只讨论稳态导热问题的优化
.

程新广 〔’ 3〕
·

”
等从

导热微分方程出发
,

采用加权余量法
,

建立了与之

相对应的变分原理
,

它们包括热流边界条件给定情

况下的最小烟耗散原理和温度边界条件给定情况下

的最大熔耗散原理
,

统称为熔耗散极值原理
.

最小

熠耗散原理是指
:

在导热热流给定的条件下
,

物体

中的炽耗散最小时
,

则导热温差值就最小
.

其表达

式为

人
_ ,

_
、 、

「 1
,

_ ~
、 。 , , r

Q h d 气△ 1 少 = d l 下; 戈 LV l )
“

d V = U
,

气l b )
J V 乙

几一兀它
h ,
一它邸

它
、 l

_ 心
2

几 _

奋
2
T

2
( 1 4 )

其物理意义很明显
,

当一定 的热量通过平板时
,

其

温降愈大
,

意味着熔耗散愈多
,

则烟 的传递效率就

愈低
.

对于如图 4 所示的瞬态导热前后 (初平衡态和

终平衡态 )来说
,

高温物体 1 向低温物体 2 的熔的传

递效率为

其中 己是变分符号
,

△ T 是温差
,

Q
h

是热流量
.

而

最大炮耗散原理是指
:

在导热温差给定的条件下
,

当物体 中的炽耗散最大时
,

导热热流值就最大
.

其

表达式为

凡疏一一

△ T 。氨 一 。 { 喜
* ( : T ) Z d y 一 。

.

( 1 7 )

J V 乙

一 ZE h 3
_ 2双

E
、 ,

+ E h: T } + 裂

5
.

2 最小热阻原理

热传导过程的阻抗称为介质的热阻
,

它等于温

l) 程新广
.

烟及其在传热优化中的应用
.

北京
:

清华大学力学系
,

博士学位论文
,

2 0 0 4
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差除以热流
.

实际上热阻的概念和电阻的概念一样

只是在一维导热 的情况下 才有其 严格的物理意义
.

在过去
,

对于多维导热
,

特别是对于非等温边界条

件的传热问题很难定义介质的热阻
.

现在
,

由于有

了烟耗散的概念
,

对于非等温边界条件或多维导热

问题
,

定义热阻成为 了可能
.

我们先讨论一维导 电

的情况
.

电能耗散与电阻的关系为

其中
,

石了是平均温差
.

即介质的热阻等于温差的平

方除以炽的耗散
.

对于给定热流边界条件的多维导

热问题
,

物体的当量热阻为

R
、
一 孕

Q蒙
( 2 1 b )

E

一 {
v

,
。

dV 一 ` 2
*

e

- (△ U )
2

R
。 ( 18 a )

eE
,是电能耗散

,

△U 是 电阻 R
。

两端 的电势差
.

所

以
,

(△U )
2

E禅
( 18 b )

对于只有两个等电势边界条件的多维电导或非等电

势边界条件的多维导电物体
,

则可以定义其当量电

阻
,

它们分别是

(△U )
“

,

一 E 峥

(石百 )
“

E 禅
( 1 9 a )

即电阻等于 电势差的平 方除以电能的耗 散
.

其 中
,

云百是平均电势差
.

对于给定 电流 的非一维 导电问

题
,

可定义其当量电阻为

其 中
,

Q
h

是边界上的总热流量
.

即介质的热阻等于

烟耗散除以热流量的平方
.

建立了炽耗散和物体的当量热 阻关 系后
,

就可

进一步讨论炽耗散极值原理的物理意义了
.

由 ( 2 1 b)

式可以看到
,

热流给定时
,

当熔耗散最小时
,

意味

着当量热阻最小
,

而从 ( 2 1a ) 式可知
,

对 于温度边

界条件给定 的情况
,

当烟耗散最大时
,

则当量热阻

最小
.

所 以
,

熄耗散极值原理可归结为最小热阻原

理
.

它的表述为
: “
对于具有一定约束条件 ( 如基材

中加人一定数量 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 )
. ”

这样
,

导热过程的优化就可归结为在一定的约

束条件下
,

使其热阻最小
,

而热阻的数值变化取决

于烟 的耗散值
,

在热流给定条件下
,

炽耗散最小就

意味着热阻最小
,

在温度给定边界条件下
,

炽耗散

最大就意味着热阻最小
.

鱼尸一一R

( 1 g b )丛尸一一R

即电阻等于电能的耗散除以 电流的平方
.

与此类似
,

对于一维导热的情况
,

熠的耗散与热阻的关系为

一

{
v

,
h
d V 一 。“ R

h
- (△ T )

R
h

( ZO a )

(△ T )
“

E
h,

_ E 时

幼是
( ZOb )

5
.

3 体点散热问题

现在来讨论炽耗散极值原理在体点散热问题中

的应用
.

体点散热问题 是指如何将特定体积空间内

的发热量以导热方式高效的传到器件表面的某一指

定位置 (点 )
.

在基材 中嵌人高导热材料必能提高导

热性能
,

但当高导热材料数量一定时
,

就存在着如

何最优布置这些高导热材料 的问题
,

以使导热性能

最好
,

使体材的温度最低
.

B哟an 6[,
7〕提 出了优化布

置高导热材 料的树 网构型理论
,

使
“

体
”
到

“

点
”

的传热具有最小的热阻
,

从 而使导热性能最优
.

我

们则从熔耗散的角度来讨论体点散热问题的优化
.

设有一正方形的发热区的二维导热问题
,

如图

5所示
,

内部有均匀热源
,

Q 一 10 o w / m
3

.

边界上

有一散热出 口
,

保持恒温 T 一 30 O K
,

其他边界均为

绝热
.

体材料的导热 系数可以连续变化
,

但需保证

聪凡

其中
,

E 时是熠耗散
.

对于只有两个等温边界条件的

多维导热问题或非等温边界条件 的导热体的当量热

阻分别为

n (△ T )
2

~ 。 (石了 )
2

找 h
~

一一干干一一一 个H八 h
= 一下言

.

一
一 、 乙 1 己产

乙铸 乙时
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体材导热系数的平均值为 灭一 l w( / m
·

K )
.

寻找

导热系数的最优分布
,

使体内的平均温度最低
.

l奋
,

( x
,

y
, z ) }

曹曹
一 Io o

Wm/
,,

白白白

k
,

( x ,
y

, z )

一

{
v

}
。

,

( X
,

,
, · ,

{Vd
/V

,

一

丁
v `

,

( X
,

,
, · , dV /V ;

场
,

其中

( 4) 返回步骤 ( 2 )
,

重新计算温度场和热流密度

直到

( k 、
,
一 k

,

) / k *
1

< 。
( 2 5 )

, : 为设定的收敛性判别依据
.

图 5 体点散热 问题示意图

此时的优化对象是
:

导热系数 的空间分布
,

优化

目标是
:

烟耗散最小 (平均温度最低 )
,

约束条件是总

导热。。力一定 :

丁
v ` dy - C O O S t 一 ` ·

V
,

实际上这是

一个泛函求极值问题
.

首先采用 L ag ar
n g 。
乘 子法消除约束 条件

,

即

构造泛函

对图 5 所示的体点散热问题的导热系数 分布的

优化
,

计算结果见图 6
,

7
.

在热流出 口处导热系数

分布是双峰状
,

导热系数的峰值处也就是热流密度

最大的地方
.

导热系数最高值为平均值的 2 00 倍左

右
,

而大部分区域的导热系数则仅为平均值 的百分

之几
.

优化前 ( 导热系数均匀 分布 ) 的温度 场示 于

图 8
,

其平均温度为 36 5
.

4 K
,

体点散热热阻 R
h
-

E 蹄 / Q葺一 0
.

6 5 4 K / W ;
优化后 的温度场示 于图 6

,

李走( , T )
2

艺

+ ”
]
dV

,

`2 2 ,

Q二 l o o w /m ,

尸|||ì

V

.

1
é

一一J

,̀,月呀一八钊nU,乙1
.且

珍工一3
内、一产,一护。

其中 几为 I
J a g ar

n g e 系数
.

把泛函 J 对导热系数求变

分
,

则得

(甲 T )
“
~ 2又 ( 2 3 )

由于 久是一常数
,

所以 ( 2 3) 式表 明
:

要使体 内的烟

耗散最小
,

温度梯度必须处处均匀
.

也就是说各处

的导热系数与热流密度的比值处处是相同的
.

下面

采用数值计算的方法求得满足 ( 20 )式 的导热系数的

分布
.

计算步骤为
:

( 1) 以均匀的导热 系数作为导热 系数的初始化

分布
;

( 2) 解导热微分方程
,

求得体内的温度场和热

流密度场
;

( 3) 根据 ( 2 3) 式的要求计算新的导热系数场
:

wT = 3 0 0 K

图 6 导热系数优化分布时的温度场

k朴 a ( x , 夕
, z ) =

}咬
,

( x
,

夕 , z ) }
}奋

。

( x
,

y
, z ) )

·

k
,

( x
,
夕

, z )

( 2 4 )

其中
,

奋是热流密度
, n 是计算序列 图 7 优化后的导热 系数分布 《L = 10

c
m )
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其 平 均 温 度 降 为 3 3 1
.

5
,

热 阻 R 、 一 凡洲公畏一

0
.

31 5 K / W
,

热阻降低 了一半还多一些
.

而且可 以

看到
,

导热系数均匀分布时
,

体平均温度很高
,

且

体内各处的温度梯度很不均匀 (见 图 8 )
,

而导热系

数优化分布后
,

体内各处的温度梯度相同 (见图 6 )
,

从而使体平 均温度 大 幅降低
.

当热流 出 口 宽 度从

L一 10 。 m 减小到 1
.

5 。 m 时
,

最佳导热系数分布计

算结果示于图 9
,

可以看 到此时 出口 处只有一个高

导热系数峰
,

导热系数峰值与 出口 宽为 10 。 m 时增

大一倍
,

体点散热热阻也相应增加为 1
.

61 K / W
.

过程中热量是守恒的
,

然而在烟传递过程中
,

部分

炽将被耗散
,

因此熔是不守恒的
,

这是因为热量和

烟的传递过程是不可逆过程
.

(3 ) 建立 了炽平衡 方程
,

定义 了炽传递效率
,

在此基础上提出了导热过程优化 的炽耗散极值原理

和最小热阻原理
.

( 4) 以烟耗散极值 (最小热阻 ) 原理应用于体点

散热问题为例
,

在总导热能力一定 的约束条件下
,

计算求得了导热系数 的最佳分布
,

它使介质热阻最

小
,

从而使散热性能最好
,

即能最大程度地降低体

内的平均温度
.

符号表

凡凡TU认认V汽?、AC民。d及瓜
·

凡珠h1JkM̀eQ氨veQvitQ
·

氨
Q = 10 0 w /m Z

一 —
3 7 3

凡 = 3 0 0 K

图 8 导热系数均匀分布时的温度场

表 面积

电容

热容

定容比热容

平板厚度

电能

炽

炽流密度

烟耗散

对流换热 系数

电流

泛 函

导热系数

质量

热流密度

电量

热量

电容量

热容量

热流量

参

电阻

热阻

温度

内能

电势

热量势

体积

炮耗散函数

炽传递效率

L a g r a n g e
乘子

收敛性判据

单位体积 中的

炽

单位时间
、

单

位面 积上 的炽

流量

密度
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Pr es s ,

19 9 6 , 47一 1 12

B ej a n A
.

C o n s t r u e t a l
一 t h e o r y n e tw o r k o f c o n d u e t i n g P a t h s f o r

e o o l i n g a h e a t g e n e r a t i o n v o lu m e
.

I n t
J H e a t M a s s T r a n s f e r ,

19 9 7 , 4 0 ( 4 )
: 7 9 9一 8 0 8

B ej a n A
.

S h a p e a n d S t r u e t u r e ,

F r o m E n g i n e e r i n g t o N a t u r e
.

N e w Y o r k
:

C a m b r id g e U n i v e r s i t y P r e s s ,

2 00 0 ,

5 2一 8 1

S e h n e id e r P J
.

C o n d u e t i o n H e a t T
r a n s f e r

.

U S A
:

A d d i s o
--n W e s -

le y P u b C o In e ,

1 9 5 5
, 3 3 8一 3 3 9

H o lm a n J P
.

H e a t T r a n s f e r
.

N e w Y o r k
:

M
e G r a w

一

H i ll BO
o k

C o m P a n y , 19 7 6
, 9 7一 9 8

过增元
,

程新广
,

夏再 忠
.

最小热量传递势容耗散原理及其在导

热优化中的应用
.

科学通报
,

2 0 0 3 ,

4 5 ( 1 )
:

2 2一 2 5

B i o t M A
.

V a r i a t i o n a l p r in e ip le in i r r e v e r s ib le t h e r m o d y n a m i e s

w i t h a p p l i e a t i o n s t o v
i s e o e la s i t i e i t y

.

Ph y s R e v ,

1 9 5 5
, 9 7 ( 6 )

:

14 6 3一 1 4 6 9

E e k e r t E R G
,

D r a k e R M A n a l y s i s o f H e a t a n d M
a s s T r a n s -

f e r
.

N e w Y o r k
:

M
e G r a

-w H i l l BO
o k C o m p a n y ,

1 9 7 2
, 19一 23

程新广
,

李志信
,

过增元
.

热传导 中的变分原理
.

工程 热物理

学报
,

2 0 0 4 ,

2 5 ( 3 )
: 4 5 7一 4 5 9

首届中美计算机科学高峰论坛在京举行

在中国国家自然科学基金委员会 ( N S F C )和美国国家科学基金会 ( N S F ) 的共同倡导和组织下
,

中美首届

计算机科学高峰论坛 ( U --S C h i n a C o m p u t e r S e i e n e e L e a d e r s h i p S u m m i t )于 2 0 0 6 年 5 月 2 3 日在北京航空航天

大学举行
,

来 自美国的 15 位大学计算机系系主任
、

中国的 30 位大学计算机学院院长 (或系主任 )和一些资

深专家参加了高峰论坛
.

北京航空航天大学怀进鹏常务副校长主持开幕式并讲话
.

N S F C 孙家广副主任
、

N S F P et e r F er e m a n
副

会长
、

中国教育部学位管理与研究生教育司郭新立副司长
、

N S F C 计算与网络部赵伟主任
、

N S F C 信息科学

部秦玉文副主任及信息科学部相关领导同志出席了论坛
.

此次高峰论坛是 中美双方在计算机科学技术领域第一次高层次
、

大范围的交流活动
,

主题是
“

合作
、

友谊
、

创新
” ,

旨在促进中美双方的交流与合作
,

共同探讨计算机科学技术研究与教育的现状
、

关键 问题和

发展方向
.

与会代表进行了充分而热烈的讨论
,

内容涉及计算机科研与教育的总体状况
、

计算机学科 的师

资队伍建设
、

计算机专业博士生培养机制
、

计算机科学技术的创新机制
、

计算机科学 的基金管理机构与研

究承担机构建设
、

中美在计算机科学技术领域的未来合作等
.

在建设创新型国家的进程 中
,

提高我国计算机科学技术的研究水平
、

自主创新能力 的提高和高层次人

才培养质量是科学研究与高等教育面临的严峻挑战
,

此次论坛有利地推动了中美双方在计算机科学研究 与

教育方面的交流和对话
,

为今后的合作打下了良好基础
.


