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摘 要 本 文 基 于 国 家 自 然科 学基 金 资 助 的 重 点 项 目
“

热 量 的 能 、 质 二 象性 的 理论 与 实 验 研 究
”

和 变 革 性 重 大 项 目
“

热 质 理论 的 关 键 科 学 问 题
”

的研 究 ， 从传 热 学 学 科 的 背 景 和 现 状 、 热质 理 论 的 学

术 体 系 、 普 适导 热 定律及 其 应 用 、 煳理 论及 其应 用 等 方 面 介 绍 了 热 质 理 论 的 研 究 进展 ， 并对 其 国 际

影 响 力 、 热 质 理 论 的 研 究 现状 和未 来 学 术发 展 方 向 作 了 探 讨和 展 望 。

关 键词 热质理论 ， 普适导热定律 ， 煳理论

热质 理论是清华大学过增元院士学术 团队近 些 第一

， 世界性 的能源 短 缺要求提高 能 效 。 能源

年提出 的理论体系 ， 它是研究热量的 传递规律及传 是人类社会经济增长和可 持续发展 的动 力 ， 目 前 ， 能

热优化 的新理论 。 该理论的建立是从 审视热量 的本 源 短缺 已经成为全球 的共同 难题 ， 而 提高 能 源利 用

质 出发 的 ， 和历史上 的
“

热质说
”

认为 热是没有质 量 效率是各 国 面临的共 同 选择 。 在各种能 量的利

的流体 ） 和
“

热动说
”

（ 认为 热 是物 质 内 部粒子 的 振 用 中 ， 以 上要经过热量的 传递与交换 ， 因 此提高

动 不 同 ，该理论提 出热 的
“

能 、 质
”

二象性学说 ，

一

方 热量传递的能力 、 减小传递过程 的损失是提高 能 源

面认为传统热学 中 热具有能 量的 属性 ， 另 一方面根 利用效率 的关键问 题 。 但 是 ， 现有 的 传热强 化理论

据爱因斯坦质能关系式定义了
“

热质
”

， 即热 的 质量 ， 与技术难以 适应提高能 源利用效率 的要 求 ， 因为 在

热 量在传递时同 时具有质量的属 性 ，
因此 可 以采用 现有 的传热理论 中 ， 只有热量传递

“

速率
”

的概念而

力 学分析方法 包括牛顿力学和分析力 学 ） 研究热量 没有热量 传递
“

效率
”

的概念 ， 从而使得传热 过程只

的传递规律 。 有强 化的概念而没有优化的概念 。 为 了 改进热 量

国家 自 然科学基金委先后对热质理论 的研究通 传递的性能 ， 所付 出 的往往是材料 （ 高 导性能 ） 或能

过重点基金和变革性重大项 目 进行了 资助 。 国家 自 量 流体泵功 或外加 电磁场 ）
，
得到 的 回 报是传递速

然科学基金委员 会近些年启 动
“

变革性重大项 目
”

资 率的 提高 ， 通常情况 下 ， 在传热强化 的 同 时 阻力 和泵

助 机制鼓励 由 于创 新性强 而实现的 难度大 、 风险 性 功增加得更多 ， 因此通常情况下传热 强化并不节能 。

高 的项 目 ，

“

热 质理论 的关键科学 问 题”

是基金委历 传热过裎的优化应该 是指在 给定条件下 （ 比如 给定

史上资助的第 个变革性重大项 目 。 近些年 ，

“

热质 高 导 热材料数量 、 驱动流体运动的 泵功 或流量等 ）
，

理论
”

的研究 巳在 国 际上形成很有 特色 的研究方 向 ，
最大程度地提髙系统 的热量传递能力 。 由 于 目 前的

在取得丰硕研究成果 的 同 时 ， 也带动 了 相关交叉研 传热学缺乏 传热优化 的理论和方法 ， 使得 现有 的传

究领域的跟进 和发展 ， 在传热学界引 起 了 广 泛关注 热强化技术不 可 避免地带有 一定 的试 验性 和 肓 目

和学术争论 。
性 ， 研究结果也缺乏通用性 更重要 的是不利 于 提高

■ 赳呰里知 揶 姥
能 源利 用效率 。

为了解决热过程优化的 问 题 ， 近些年发展 了 非

虽然热学是一

门 发展历史 比较长的 学科 ， 但是 平衡热力 学 、 最小熵产原 理和 构型理论等不 同 的学

现有 的热学仍面临 以 下三个方面 的挑战 ： 术分支 。 为 了让热力 学知识能够更好的用 于 工程实

：
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际问题 ， 世纪中 后期 ， 等人提出 了 现 代热力 没有明 确 的解释 。 这导致微纳机电器件 的热分析和

学的另一个分支
——有 限时 间热力学 。 美 国 杜克 热设计无法进行

，
迫切 需要发展新 的热量传递理论

。

大学学者 仏 根 据不可逆过程热力 学 ， 以 熵 第三 ， 热学与 物理学 其它 分支学科 缺 乏共性 的

产率来衡量传热过 程的 不 可 性 ， 并 提出 以 熵产最小 量和 规律 。 热学作为 物理学 的
一

门 分支学科 ，

一

方

原理来优 化 传 热过 程 ， 被 称 为 热 力 学 优化 。 但 是 面 ， 它 缺乏 与其他物理分支学科间 的某些 共性规律 。

等 分析了 种典型换 热器的性能与 有效度 正 如导 热理论 的奠 基人傅里叶早在 年在其热

的 关系 ， 发现熵产最小原理并不 适用于热交换过程 学专著 《 热 的解析理论 》 中 指 出 的那样
“
… …无论

分析 。 此外 还提出 利用
“

构型
”

法来布置发 力学理论的研究范 围 如何 ， 它们 都不能应 用于热 效

热 体积 内 的最优导热通道 网络 ， 也常 被称为 构型 理 应 ， 它们 不能用 运动 和平衡 的原理来解释
。

… …

自

论 ， 导热通道 结构 也被用 在 对流散热通道 网 络的 优 然哲学的这一

部分不可 能 与 动 力 学的 理论 有关 ， 它

化 ， 其不足 之 处是构 型要事 先设定 ， 而且需 用
一

维 有它本身特有 的原理 。

”

所 以 ， 热学 中 没有 热量运动

导热 的假定 。 速度 、 加速度 、 动量等物理量 ， 没有类似 于 牛 顿定律

第二 高 新技术领域中 经典 的 傅里叶 导 热定律 那样描述物体运动 的 基本定律 。 这就使得热学 中 唯

不再成立 。 傅里叶导热定律隐含着 热量 的传递方式 象的 、 实验性的 和经验性的 定律居多 ， 与力 学 、 电磁

为扩散的机制 ， 而在超快激光加工 技术 中 ， 激光脉冲 学 、 光学相 比 ， 其理论基础 还很不完 善 。 另
一

方面 ，

宽度 可达到 飞秒 （ 量级 ， 这 种 超快速 的 瞬 态 热学 中却有不少独 特的 物理量 ， 如熵 、 可用 能 （ 畑 ） 和

加热过程使得傅里 叶导热定律不再适用 。 这些挑战 不可用能 （ 炕 ） 等 。 鉴于物 理学 体系 中 有关统一性的

吸引 了大量学 者对非傅里 叶 现象进行 研究 ， 并建立 信念源远流长 ，

， 而且随 着 物理学领域 的不断扩

了各种非傅里叶导热模型 。 目 前 已 有的模型 ， 如 大 ， 统
一

性 还在继续发 展 ， 因 此 ， 探索热学 与 物 理学

模型 通过对傅里叶导 热 定律加人热 流弛豫 时 其它分支学科更多 的共性规律也是热学学科发展的

间 修正得到 了 热波方程 ， 理论预测 出 了 有 限 速度 的 驱动 力 。

热波传递 ， 和 结合双温 度理论和热流 弛 世界性 的能源短 缺要求提 高能效和 高新技术领

豫时 间模型提出 了 双 曲两步模型应 用于金属材料中 域经典傅里叶 导热定 律不成立 的挑战和 热学学科发

的瞬态非傅里叶导热研究 ，
丁 则 提出 了 考虑温 展的需求提 出 了 方面 的 问 题促使人们 思考 ， 出 现

度和 热流两种 弛豫时 间 的双相 滞模型 。 然 而 ， 它们 上述现象的原因 是是 否 由 于热学中 的基本概念有不

都只是对傅里叶定律 的 唯 象修正 ， 通 过加入不 同 的 足之处 或是缺乏某些基本物理量 ， 这就需要对热学

弛豫时间项来描述热流 同 温度梯度之 间 的滞 后来解 中 最基本的概念和规律进行讨论和研究 。 正 是基 于

释有限热扰动速度的热波现象 。 这些修正模型不仅 这方面的思考 ， 清华大学过增元教授 及其 团 队从重

无法解释稳态条件下 的 非傅里叶导热现象 ， 还会带 新审视热量的本质 出 发 ， 提 出 了热质理论 的学术

来负 温度和负 熵产 等悖论
’

。 近年来还 发 现 ， 在 体系 。

纳米材料的稳态导热过程中 ， 如 果热流 密度足够高 ，

对于碳纳米管 和其它低 维 材 料中 的导 热 问题 ， 傅里

叶导 热定律也不适用
一

。 热质理论 的学术 体系

最近也有一些学者采用 声子水动力 学方法得到 处于静止状态 的 物体 的热 量 是能 量 的
一 种形

非傅 里 叶 导 热 模 型 并 用 于 纳 米 系 统 的 导 热 分 式 称之为热能 ， 它实 际上是组 成物体的大 量粒子无

析
’

即通过求解声 子 的 输运方程得 规运动 机械能 的总和 。 组成无宏观运动 的 物体 的每

到声子输运的宏观控制 方程 ， 代表性工作如 各粒子必然具有其静止质量 和运动质量 。 根据爱 因

等
°

和 等 采 用 分布 斯坦质能关系式 ， 现在把所 有粒子 因 热运 动 而增 加

函 数展 开式和 叩打 等 和 等 采用 本征 的质量的 总和 称之为物体具有 的热质量 ， 即热质 ， 它

函数分析的方法 ， 其模型 既 包含了 热 流对 时间 的偏 就是物体热能 所当 量的质量 ， 其定义为 ’

导数 体现为时 间 滞后效应 ） ，
也包含 了热流 对空 间

￡

的偏导数 体现为 非 局域效应 ） ， 结合边界条 件可 以
广

孑
―

较好地预测 纳米 系统 的 导热 。 目 前 几种 方法得到 其中 ，
、

： 相 应为 物体 的 体 积 、 密度 、 比 热容

的导热模型不 能统
一

， 结 果也不同 ， 在物理 内涵 上尚 和温度 是物体 的热容量和 （ 固体的 热能 ） ， 〗 毛 是
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物体 的热能所当量的 质量 ， 简 称热质 。 热定律 ， 它不 仅适 用 于在空 间和 时 间 的微纳 尺度极

这里 提出 的热质概念与 世纪 热质 说 的概 念 端条件下 的传热过程 ， 而 且在常规条件下可退化为

是不 同 的 ， 这里指是热能所 当量 的质量 ， 具有 真正意 当前常 用 的傅里叶 导热定律 ， 即普适导热定律 同样

义上质量 的 量纲 。 我们 说热量具有 质量 的 特 适用 于 常规 条件下 的传热 过程
。

另 一方 面用归 纳

性 并不否 定热量具有能量的特性 ， 当 讨论热量与 其 法和 演绎法导得
一

个新 的核心物 理量——炼 ， 它 代

它形式能量转换时 ， 它表现为 能量特性 ，
而 当讨论热 表了 物体向 外传递热量 的能力 ， 在传递过程 中煳会

量运动时 ， 它表现 为 质 量特 性 所 以 热 量具有 能 、 有耗散而不守恒 ， 所 以炼耗散能够度 量传热过程 的

质
”

二象性 ， 就如光具有波粒二象性 。 不可 逆性 ， 煳的耗 散可用来定 义传热效 率 ， 并用 于

在热质概念的 基础上还可 进一

步引 入热 质 势 、 传热优化来提高 热设备和 热 系统 的 能源利 用 效率

热质速度 、 热质能 （煳 ） 等 热学新概念 ，

一

方面可 用 （ 图 。

牛 顿运动定律描述热量传 递过程 ， 从而建立普适 导

■能 ）

—

光速平方
傅利叶导热定律 质▲关系 式

） 火积耗散极值原理
晋 传

纳 尺赫翻叶导热
件顿力学、 汾析力学 ？

最小顏原理

— 热质
、

）

（分析力学）

， 空 一 最优髙导热材料分布
趙傾热彼传递縣 猶流换热流场

纳来材料的热物性 ‘ ‘

能 、 ； 二象说
热系统优化

…… 热量織“ 质量特性
……

热量转换时表现为能量特性

图 热质理论 的学术体 系

普适导热定律及其应用 其 中 为声子状态分布 函数 ，
为声子群速度 ，

和

热质 守 恒方 程 分别表示声子不 同 散射机制 。 热质理论所提 出 的

热质运动 的守恒方程包括热质质量守恒方程与 基本概念 ， 如热 质迁移速度 、 热质压强 等 ， 都可以 通

动量守恒方程 。 热质的质量守恒方程为 过声子状态 分布 函数 的 积分得到 。 结合 热质 的概

念 ， 声子波尔兹曼方程可 以 用类 似流体力 学中 导出
‘ ‘ ，

方程 的方法 来得 到 。 通过 对声子 状

找际上就是传热过程中 的 能量守恒方程 。

絲布 函数作高阶展开 ，

质 的动量守恒方程 为

￡

吣▽ ▽九
一

，

如

一

与流体动 力 学 中 的 方 程具有类 甘 士 本 由
■

工台过故 油 山 油
其 中 々 为尸 子波矢 ， 《 为 声子气迁移速度 ， 导 出 了 热

似的形式 。 该方程的左侧两项分别为热质运动的 时
二 二 上 顏论中 的 空 间 惯性力 项

’
从而 阐 明 了 热质理论所

间惯性力项 与 空间 惯性力 项 ， 亦可 以 称为加速度项
；

导 出 的普适导热定律可 以从声子波尔 兹曼方程 的非
右侧 两 项 分 别 为 热 质 动 的 驱 动 力 项 与 阻 力

项
。
—

。 热质在介质 中 的 运动 类似于 多孔 介 质中
。 另

一 方 面 ’ 尸 子 波尔兹 曼 方 程 的

的流体流动 ， 所以 热质阻力 与热质流 动速度成正比 。

— ■巾

在绝大部分工程餓巾 ， 热雌惯性力卿常 小 热
纖

，
， 了赫雜 中可 能 热导率随着

质的 动量守恒 方程 即 为驱 动力 与 阻力 的平衡 ， 这 时
统直径或者厚度 的改 变而变化 的 现象 ， 在研究 当 前

就翻 了傅里叶导 热定律 ， 即 。 即 热流 賊的纳 米热电材

一

料方面具有重要应用 。

正 比于温度梯度 比例系数为导 热系数 。 。

■适导热 定律

热质理论所导 出 的普适导热定律与前人基于声
热质的动量守恒方程 中 的惯性力 项不能忽 《

子波尔 兹曼方程求 解 出 的 导热 方程具有类 似 的形 时 ， 如 在快速 瞬 态激光加 热 、 纳 米 尺 度 导 热等情 况

式 。 声子波尔 兹曼方程为 下
，傅里叶导热定律不 足 以 描述真实 导 热过程 。 这

°

时 ， 从热质动量守恒方程 中可以 导 出 比 傅里叶 导 热
—

定律更为普适的 导 热 定律 ， 包含了 热量运 动的惯 性
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力项 的影响 ， 即 中 的 热 流密度可 以 超过 ， 可 以 产生 明 显 的

非 傅里 叶导 热现象 。 声子是 碳纳米管 中 热量的 主要
‘

载 体 ， 声子的动量 守恒方程就是普 适导 热方程 ， 指 出

巾
当 碳纳 米管 中 的热 马赫数达 到 时将 出 现热 流 壅塞

— 现 象 ， 即 碳纳 米管端点处 存在 温度 阶跃 ， 并且会 随着

热 流密 度的增 加而增加 。 这也是 由 热 质 理论首 次预

测 的一种全新的非 傅里 叶导 热现象
。 —

。

为延迟 时 间 ， 为 具 有 长 度 量 纲 的 惯 性 系 数 ，

是热 马赫数 ， 它是声子气迁移 速 与 声子 气声

速 的 比 。

图 翻米 管 受 热流 的 驱 动 而 发 生运 动

基于热 质理论发现温度 梯 度或 热 流可 以 驱 动 纳

米颗粒 的运 动 。 当 系 统 中存 在 热 流 时 ， 系 统 中 的 热

图 激光脉 冲 加 热形成 的 热波 与热 波 反 射 质进行定 向 运 动 。 在 热 质运 动 的过 程 中 ， 热 质 受 到

普 适导 热定律 预 测 了 多 种 非傅 里 叶导 热 现 象 。

物体结构 的 阻 碍作用 ， 同 时 ， 热质也会对物体产 生 推

例 如 ， 当 热流 的 时间 惯性力 不能 忽略 时 ， 普适导热定 动作用 ， 这个力 会驱 动 物 体向 热 流 方 向 运 动 。 采用

律 预测 了热量是 以 波 动 形 式 向 前传 递 的 ， 具有 有 限 分子动力 学 模 拟 研究 了 双 壁 碳 纳 米 管 的 热驱 动 现

的传播速度 （ 图 。 这克服 了 传统傅里叶 导热定律 象 ’ 其中 定子为 内 管 ， 两端施加 温度 梯 度 ’ 动 子 为外

预测 的 热量传 播 速 度 无限 大 的悖论 ， 在预 测 快 速 瞬 管 ， 模拟 得 到 的 主要 结论包括 ： 动子做匀 加 速 运 动 ，

态激光加热过 程方面具有 重 要 意义 。 又如 ， 类 只受热 驱动 力作用 ’ 力 可 以 动 子 和定 子手

似稀薄 气体在 微通 道 中 的 流动 ， 热质在 运动 过 程 中
组合的 不 同 引 起不 同 管 间 势 能 面形状分布 ， 存在 最

由 于密 度随会发生減 ， 这 将导 致傅里 叶定雑
、 能量 關軒运 动 ’ 職轴 向 平动 、 转 动 或螺

改写 成 尸 。 （ 体现 了 热质流体 的 可關
舰型 动 其中 之 ， 当 系 统均 温 高 于某 临 界 温

性 。 这样 ， 普鮮热 定 律 可 薩騎 者
度 ’ 动刊 突破最 小能量轨 道 丨 脑 ； 热驱 动 力 的

墨稀的 等效热 导率随着 长度 与温 度的 变 化
°

。

适导 热 定律 的 应 用
■增 对于动子 较大的 系 统 ’ 驱动 力 与■的 尺

热质舰提 出 热 量具有 质 量属 性 ， 并 且糊 牛
，二：

子 较 小 时 ， 热 驱 动 力 随 动 子 增 大 而

顿力 学的分析方法对热质流体 的运 动 规律进行描述
人

孙 日 並
、

壬 曰 计 七《
基 于热 质理论 和普适导 热定 律 ， 提 出 了 介 电 纳

二 米结构 中声子气 的 运 动 应该受 到两 种 阻力 的 影响 ’

稳 、 问热減度 导热 ？ 起的辅 叶 导热 象
力 ， 二力

描述 。 在稳态 条件 下 ， 由 于热 质 流体 的空 间 惯 性力 ； … 不 士
工斤

、

对
一

於 古 县 访 抖正 比于声子气迈动 速度 一阶导数的布 林克曼 项 。 对
不可 忽 略 将导龍料 巾爵■翻籠 帛

找默舰料 ，颜動舰 大于補錢项 ， 此
热 的预测 。

、

難导热 方程指 出 稳态辅里 叶导 ” 、 、

日描导率不隨料 尺 度 变 化 。 对于赫尺度 材料 ，

象将 随 着 温賴随 和 热 度 的 增 越 发
補錢项与 达醒力 项大 小棚 龍上 ， 此时

日日 曰
—

。

可 以 求解 出 纳 米材 料等效热导率与 系 统特 征尺 度 的

—■径 有 ■ ’

錢关系 。 通过与实 验数細 ， 发 现 桂 纳 米 材

真空 环境 中 可 以 承受 的高温 ， 所 以 碳纳 米 管
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料中 声子气的 黏性与 系 统特 征 尺度 成正 比 ， 从而 得 可 以 定 义 换 热 过 程 中 的 煳 耗 散 热 阻 ， 凡 ， 其 表 达

出 了 可以 准 确预测纳 米线 和纳米 薄 膜等 效 热导 率的 式为 ：

模型 。

私 柴
妹 理 论及 其应 用

：
丨积 的 定义

式 中 ， 为换热量 ， 为换热过程 的烦耗散 。

根据导 热 、 导 电 及 流 动过程之 间 的类 比 性 ， 可 以 根据熘耗散热 阻 ， 可 以 将不 同 边界 条 件 下 的 最

发现 导 热过 程 中 ， 热量在 温差作用 下 形成热 流 ， 热流

大小 由 傅立叶定 律决 定 ； 导 电 过程 中 ， 电 量 在 电 势差 热阻 原理 ， 即 当煳耗 散热 阻最小时 ， 导热 过 程的 性 能

的作 用 下形 成电 流 ， 电 流与 电 势 差 的 关 系 由 欧姆 帛 職 。
针对

“

体 点
”

（ 图 和 太随集 热 板
…

」

等

律确 定 ； 流动 过程中 ， 流体 在重力 势差 的作用 下形 成 导热 问 题 ’ 应用 最小煳耗散 热 阻原理导 出 了 相 应 的

流动 ， 流 量大 小 由 牛顿粘性 定律 确定 。 并 且 ， 傅立 叶 优化设 计准 则 ， 即 温差 均匀性 准则 ； 针对对 流换 热 问

定律 、 欧姆定 律和 牛顿粘 性定 律 都是 唯象 的 线 性定 题 ， 应 用最小畑 耗 散 热 阻原 理导 出 了 层 流 换 热 优 化

律 ， 其数 学形 式是一 致的
。

因 此 ， 除 了 各 个物 理量 所 的 场 协 同 方 程
…

以 及 湍 流 换 热 优 化 的 场 协 同 方

代表 的 意义不 同外 ， 几乎可 以 把导 热 过程 、 导 电过 程 程 。
针 对层 流 瑞 流换 热 过程 ， 求 解 场 协 同 方程

和流 动过 程 完 全对 应 起 来 。 然 而 ， 在 电 学 中 存在 电
获得 了 换热性 能最 佳的 速 度 场 ： 纵向 涡 能 够 有 效 优

势能 和 电 势 能耗散的 概 念 ， 在 流 体力 学中 存在 机 械 化层 流换 热 ， 而 近 壁 小 涡 则 有 利 于 优 化 湍 流 换 热 。

能和 机 械能耗 散 的概念 ， 而 热 学 中 却 没有 与之相 对 并 且 ， 上 述场协同 方
■

程能 够 预 泖 不同 条 件 强

应 的
“

热 势能
， ，

和
“

热势 能 耗 散
， ’

的概 念 。 因 此 ， 过 增 化换热 元件的 最佳几 何结构 。 在此 基础 上 ， 提 出 了

元等 提 出 了
一 个 新 物 理 量——娥 ， ， 来 表 征 物 体 系 列对流换热优 化技术 。

系统 所 含热 量在 其温度场 中 所具有 的 势 能 在 此基础 上 ， 通 过研 究 发 现 根 据 传热 过 程 不 同

！
的应 用 场合 ， 传热 过程 的 目 的可分为加 热 冷却 物体

式 中 ， “ ， 、 和 分别为 定容 比 热 、 温 度 、 质 量 和

内 能 。

导 电过 程中 ， 伴 随着 电量 的输运 ， 存在 电 能 的输

运 ； 流动过 程 中 ， 伴 随 着质 量 的 输 运 ， 存在 机械 能 的

输 运 。 与此相 似 ， 在 导热 、 对流换热 以 及辐 射换 热过

程中 ， 伴 随着热量 的 输运 ， 也有煳 的 输运 。 并且 ， 随

着 热量 从高 温 传 向 低 温 ， 煳 是 非守恒 量 ， 存在耗 散 。 ——

因 此 ， 煳描述 了 物 体在一 段 时 间 内 对外 传递 热 量 的

能力
； 利用煳 可 以 定 义 不 涉 及 热 功转 换 的 传热 过程

的 效率 ： 系 统 的输 出煳与输人煳之 比 ；煳 对温度 的导

数 能够反映 热 量传递 的 驱 动力 。 同 时 ， 从 熘 的 角 度

可 以 表明 传热过程 是 一

个不可逆 过 程 ， 并 且可 以 将

烦耗 散作 为传热 过 程 不 可 逆 的
一 新的量度 ， 可 以 图 基 于嫩理 论 优化体点导热问 题的 高导热材料分布

获得传热过 程优 化 的
一般 性方法 ， 达 到 提 高传热 过 表 煅 理 论 与 熵理论在换热过程 优化 中 的 区别

程 性能的 目 的 。

聽论 熵理论
换減程优 化純佛絲肺

根 据导 热 、对流 换热 以 及辐 射换 热过 程的煳 平

衡 方程可 以 发现 ： 传热量 相同 时 ， 最小煳耗散对应 了
优化 目 标 换热 系 数最 大化

效

’

率最大 化

最 小传热温 差 ， 即 最 优 的 换 热 性 能 （ 最 小烦耗散 原 优化原理 最小熘耗散热阻原理 最小熵 产原理

理 ）
； 传热温 差相 同 时 ， 最 大烦耗 散 意 味 着 最 大传 热 导热 ： 温 度 梯度场均匀 性 ；

量 ， 即 最 优 的换热性能 （ 最 大煳 耗散原 理 ） 。 同 时 ， 类 优化准则 对流换热 场协 同方程 ； 无

比 于导电 过 程 中 电 阻 的 定 义 式 ， 基于煳耗散 的 概 念 辐《減 ： 蘭聽购性
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和热 功转换两类 如表 所示 ） ， 它 们 具有 不 流 、 叉 流等 ） 和 流体热 容量流这三 类换热 器性能 的影

同 的 优化 目 标 ： 分别 为换热 系 数最大 化 和 热 功 转换 响 因 素 ， 导 出 了 不 同类 型换热 器的熝 耗散热 阻与 换

效率最大化 。 对于前者 应采用最小煨耗散热 阻原理 热 器热导 、 流体流动方式 及热容量流 之间

优化 ， 而后者 则采 用最 小熵产 原理优 化 。 同 时 ， 结合 的统
一

数学关系式
’

变分原理 ， 最小煳耗散热 阻原理对 换热 过程优 化时 ， ？
，

可 以 针 对导 热
’ 〕

、 对流
’

和辐射 三 种换热 过

‘
‘

程 获得相 应 的 优化准 则 ， 即 ： 温 度 梯 度 场 均 匀 性 准
基 于 嫩耗散热 阻 的 换热 系 统 全局 优化 方 法

则 ， 场协 肖方顯及髓势差购難 。

制 册冻水綠—
、 集 巾供 和航

清华大学过增 元教 授团 队 采用 场 协 同 原理设 十
天器 热管理 系 统

。

等 不 同 类 型 的 换热 系统 ， 以 及 包

的多纵 向 祸 流 凸起管被 日 本 大金公司 在 热 水
含在气体压缩 制 冷

… 」

和蒸 汽 压 缩 制 冷 等 循环 中

上 采用 ， 可提 高热 效率 并 节省 材 已 的 换 热子 系 统 ， 根 据换热 器 的畑耗散 热 阻 以 及换热

批量化生产 （ 见 图 。 与 国 际铜 业协会 和 万和 器 网 络 中菜和 阔等 部件 的 动力 和 阻 力 特性 ’ 建立 了

热水器公司 合作 ， 开 发 了 几 种多 纵 向 祸 传热强 化翅 换热需 求 温度 、 换 等 ） 与 数

片技术 ， 可提高燃 气热水器 热效 率 并节 省 材 流体 流量等 ） 之 间 的 函 数关系 。 在 此基础 上 ， 根据 变

见 图 。 与 浙 江某 换热 器 厂 家联 合 研发 分原 理并结合换 热 器 网络 的 几 何 结构 ， 导 出 了 系 统

的新型 壁 挂 炉 用 不 锈 钢 主 换 热 器 ， 节 省 材 料 成本
性能最优 或 重 量 最 轻 ） 时 ， 各 待设计参 数 的 函 数 表

， 目 前 已小批量 试生产 中 （ 见 图 。 研发 的
达式 ’ 从而将 全局优化设计问 题从数学上 转化为 条

新型 多纵 自藤式换 热翻性龍棚外雕产 舰值 ， 并 借難 日 乘子歸导 出 优化 方

见图 。

换热 器 的 辦、 耗散热 阻
设计参数的最优配置 ， 最终提 出 了基于 煳 理论 的 换

对流 任意 流动形 式 的 间 壁 式丽流换 热器 内 的
歸网 络全 局优化方法 。 该方法 既可 以 用 于换热 器

对流 换热體 ， 隨热翻醜耗解眺换縫

平方定义 了 换热器的腿散舰 。 并且 ， 换 热器 的
热 器 的 变 优 化运 行 （ 如换热 器 中 工

煳耗散热阻 与錢器 有效度 、 热龍流 质
，

量 的变 工况 实賴化 节 ）
， 弥补 了 现 有设计 中

比 和 较小 热容 量 流 的关系 式为

例如 ， 清华大 学开 展 了
一

系列 关 于数 据 中 心 和

通信基站节能 的 相 关研究 ， 所研究 的 节能 排热 系 统

上式 与换热 器 的 流型 无关 ， 且在 变 传热 系数时 已 经处 于应用 阶段 。 采 用熝耗散 理论对分离 式热 管

也成立 ， 因 此适用 于不 同 流 型 换热 器 的 性 能 比 较 。 的方 案进行 了 优化 ， 采 用分级 的 方 式 降低 换热 温差 ，

根据 换热 器 的煳耗散 热阻 与 有效度 之 间 单调 关 系 ，
充分利 用 自 然 冷 源 ， 减少 空 调 系 统 能耗 （ 图 。 采

导 出 了换 热器 性能 优 化 的 最 小煳耗 散热 阻原 理 ， 即 用该方案 ， 研发 出 热 管 型 机房 排 热 设 备 ， 在 中 国 移

换热 器的煨耗散热阻越 小 ， 换 热器 的 有 效率越大 ， 换 动 ， 以及政府机构 机房 得到应用 ； 目 前热管 型排热 方

热性能越 优 。 根据最 小煳耗散热阻原理 进一 步 导 出 式 已 经 在广 州 、 河北 、
上海 、 山 西 、 甘肃 、 贵 州 等 省 都

了换热 器优化 的 温差 场均 匀性 准则 。 有十分成 功 的 应用 ， 取得 了 很 好的 效 果 ， 节 能 率在

另
一方面 ， 基于换热器 的煳耗散热 阻 ， 并根 据换

—

。

热 器热 导 、 换热 器 冷 、 热 流 体 的 流 动 形 式 （ 逆 流 、 顺

图 基 于 场协 同原 理 开发 的应 用 技术

多纵向 涡 凸 起管 ； （ 高效燃 气热水器 ；
（ 新型壁挂 炉换热器 ； （ 新 型多 纵 向 涡 板式 换热器



中 国 科 学 基 金 年

、

：：：
管 吸热端

传热火积损失
热管吸热端 丨

丁 —

传热火积损失
丨

丨 丨

热管放热端
■…

热管放热端 ！ 传热火积雙
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单级
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图 数 据 中 心 排热 系统 的热 管传热过程分级优化 示 意 图

总 结 与 展望 推 动热质 理论及 其应 用研究 的发 展 ； （ 热质 理论

的应用 ： 热质 理论及 其 应 用 的 研究 还 处 在 初 步 发 展

了 阶段 ， 获得 国 际学术 界 的 认 同 并 增 强 热 质 理 论的 影

其应 用
”

为主 题 的 新 观点 新 学 说学术 沙 龙 ， 来 自 传
响 力 ， 需要 加 强应用 技术方面 的 研究 ， 在设计微 纳 能

热 、 制 冷 、 建 筑 、 材料 等 和能 源 有 关的 国 内 外 多 位学 源 、 微纳 电 子 、 功能 材 料 等 领 域获 得技 术创 新 ， 形 成

者参加 会议 ， 对促进 该领域 研究 的 发 展 和合 作 进 行 系 列新技 术和器 件 ， 在 微纳 传 热 的 分析和 优 化 方 面

了 探讨 。 年 日 ， 热 科学 前沿理论 国 际 论坛 发 展有一 定 影 响 力 的 软件 ； （ 热 质 理论 的 微 观 基

础 及其与 宏观 规 律 的统 一

： 热 质 理论作为 热 学中 的

在 北 京 召 开 ， 来 自 中 国 、 美 国 、 英 新 理论体系 ， 提 出 了诸多新 的 基 本概 念和原 理 ， 在 强

国 、 西班牙 、 日 本 、 新 加 坡 以 及 中 国 大陆 和香 港 地 区 调 其在热 学领 域的 应 用 的 同 时 ， 这些基 本 概念 和原

的 多 名 知 名 学者参加 了论坛 ， 围 绕热质 理论 、 不 理还 需要 在物 理和机 理上 获 得进一步 阐 释 ， 建立 其

可 逆过 程热 力学 、 煳 与熵 、 纳米 系 统与能 源高 效利 用 微观理论基础 ， 并实 现微观 和宏 观理 论的统一

等 主题展开 深人讨 论 。 年 月 在 武 汉 召 开 了 热质 理论是 中 国 学者 提 出 的 热学 新理论 ， 自 热

变 革性重大项 目 学术研讨会 ， 自 工 程 热 物 理学 界 的 质概 念提 出 以来 尚 不 到 十 年 的 时 间 ， 但对传 热基 础

余位 专家学者 参加 会议 ， 就 热质 理论的学术 争论 理论具有原创 性的 贡献
。 在 热 质 理论研究 领 域 ， 迄

和 未来发 展进行了 深人讨论 。 今 国 内 外学者 在该领域 已 发 表 学术 论文 近 篇 ，

热质 理论在 国 际学术界 获得认可 并在 应用 领域
其 中 清华 大学作 为该理论的创立单位 发 表学 术 论文

转化为生 产力 ， 需要 不 断 地 获 得学 术 界 认可 并 进行 约 篇 ， 约 占发 表 论文 的 。 最 近 几年 ， 关 于热

推 广 ’ 加强 国 内 外交流 与合作 。 在 国 内 ， 热 质理 论 已
质 理论的学 术 论文 在 他 引 数 迅 速 增 长 （ 图

经 得到初 步认 同 ’ 些 局 校 的 学者 开 始 开翻 关 的
标 志着 热质 理论引 起 了 国 际学术 界 的 关注 ， 部 分研

研究和合 作 ’ 需 术 会 议或 讲 习 班进
究 内容 也服了睡学 术翻 广泛 争 论 。

一步 深 人 。 在 国 际上 ， 已 有 美 国 、 英 国 、 西班 牙 、
日

本 、 新加坡 等 国 家 的 少 量学 者关注 并 从 事 热 质理论

的研究工作 ， 需要通 过国 际学术会议 、 研讨会 或其它

交流形式加强 交流 ， 开展 实质性 的研究工作 。

热质 理论近 期 的 研究 方 向 包 括 ： （ 多学 科交

叉 ： 热 质理论的应用 领域涉及 能源 、 微纳 电子 、 材料 、

■
化工 、 物理等诸 多领 域 ， 其概 念 可 以 拓 展 到 物 理 、 力

■■ ■ ■ ■
学 、 化工

、 材料 等学科 ’ 无论从热 质 论 自 身 的

发展 ’ 还是 从加 强从 理论到应用 的 转 化方 面 ’ 都应 该
图 ？ 清 华 大 学 发 表 的 论 文在 数 据 库 中的 他 引 统计

从基 础理论研究 和技 术应 用 的 层 面加 强 学科 交 叉 ，
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炼 ） 已 被著名 的 的 ’

基本科学 指 数 ） 数 据 库 列 为 研 究 即 沿 （

。
，

，
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