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基于火积耗散率最小的复杂肋片对流换热构形优化∗

冯辉君 陈林根† 谢志辉 孙丰瑞

(海军工程大学热科学与动力工程研究室, 武汉 430033)

(海军工程大学舰船动力工程军队重点实验室, 武汉 430033)

(海军工程大学动力工程学院, 武汉 430033)

( 2014年 7月 29日收到; 2014年 9月 18日收到修改稿 )

基于构形理论, 以基于火积耗散率定义的当量热阻最小为优化目标对复杂肋片进行构形优化, 得到同时考
虑肋片导热和对流换热火积耗散性能的肋片最优构形, 并比较不同形状和不同优化目标下的肋片最优构形. 结
果表明: 存在最佳单元级直肋、中部空腔以及肋片末梢高度和长度比使得复杂肋片当量热阻取得三重最小值.
当量热阻最小的复杂肋片最优构形与T-Y形肋片最优构形相比, 复杂肋片结构使得肋片整体传热性能大大提
高. 当肋片传热为二维传热且根部较宽时, 肋片根部温度越不均匀, 当量热阻最小和最大热阻最小的复杂肋
片最优构形差别越大. 在保证热安全性的前提下, 工程上对肋片进行优化设计时可选择当量热阻最小的肋片
构形设计方案以降低其平均传热温差、提高整体传热性能. 本文从传热优化角度为复杂肋片的优化设计提供
了参考.

关键词: 构形理论, 火积耗散率最小, 复杂肋片, 广义热力学优化
PACS: 47.11.Fg, 47.55.pb, 81.70.Pg DOI: 10.7498/aps.64.034701

1 引 言

Bejan [1]在 1996年对城市内部街道网络的成
因进行深入分析后, 提出了构形理论 [2−8]. 构形定
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 [2,3], 或可更简单的
表述为: 事物结构源自于性能达到最优 [5]. 肋片在
各行业换热设备中均有广泛应用, 构形理论也被引
入到肋片的传热性能优化中. 在一定的体积约束条
件下, 通过对肋片传热结构的优化以达到其传热性
能的提升是肋片构形优化的核心思想, 许多学者在
肋片构形优化方面开展了深入研究 [9−14].

Bejan和Almogbel [9]基于构形理论对T形、τ
形和伞形肋片进行了研究, 得到了 3种肋片无量

纲传热率的解析式, 并以最传热率为目标对 3种
肋片进行了构形优化. 在文献 [9]T形肋片模型基
础上,Lorenzini和Rocha [10]采用释放T形肋片主
肋与侧肋夹角的方法对Y形肋片进行了构形优化,
所得肋片传热性能进一步得到提高. Lorenzini和
Rocha [11]以最大热阻最小为目标对T-Y形肋片进
行了构形优化, 得到了T-Y形肋片的最优构形; 与
Y形肋片相比, 当肋片高度和长度比为 2时, 优化
后的T-Y形肋片最大热阻降低了8%. Lorenzini [12]

在T-Y形肋片模型 [11]基础上采用添加肋片末梢的

方法建立了复杂肋片模型, 优化后的复杂肋片最大
热阻比T-Y形肋片最大热阻降低了32%. 此外, Xie
等 [13]和Lorenzini等 [14]还进一步对二级Y形肋片
和Y形肋片阵列进行构形优化.

以上肋片传热问题的研究都是以传统的肋片

传热率或最大热阻为优化目标, 并不能反映肋片传
热过程中的整体传热性能. 为了揭示传热的本质属
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性, 过增元等 [15,16] 提出了新的物理量火积(文献 [17]
曾称之为热量传递势容)用来描述物体所具有的热
量传递总能力

Evh =
1

2
QvhUh =

1

2
QvhT, (1)

式中, Qvh = McvT为物体的定容热容量, M为物
体质量, cv为定容比热容, Uh或T是温度, 即热势.
在此基础上, 过增元等 [15,16]进一步得到了单位时

间单位体积内火积的耗散——火积耗散函数为

Ėhφ = −q̇ · ∇T = k(∇T )2, (2)

式中, q̇为热流密度矢量, ∇T是温度梯度.
整个控制体体积中的火积耗散率 Ėvhφ为

Ėvhφ =

∫
v
Ėhφdv

=

∫
v
|q̇ · ∇T |dv

=

∫
v
|k(∇T )2|dv, (3)

式中, v为控制体的体积. 对于多维导热问题, 可得
到给定热流边界条件下物体的当量热阻Rh为

Rh =
Ėvhφ

Q̇2
h

, (4)

式中, Q̇h为热流率.
火积理论自提出之后得到了蓬勃的发展, 一

大批学者基于火积理论对一系列的传热优化问题

进行了深入研究 [18−40], 其中肋片优化设计问
题 [31−40] 是火积理论的重要应用之一. Chen等 [31]

和Xie 等 [32]以火积耗散率最小为优化目标分别采用

解析解法和数值计算方法对T形肋片进行了构形
优化, 得到了与最大热阻目标不同的肋片最优构
形. Chen等 [33]对由多级T 形肋片组成的树形肋
片进行了构形优化, 结果表明树形肋片的整体传
热性能比T形肋片更优. 肖庆华等 [34]和冯辉君

等 [35]以火积耗散率最小为优化目标分别对Y形肋片
和T-Y形肋片进行了构形优化, 结果表明所得两种
肋片最小当量热阻均比T形肋片最小当量热阻更
低. 此外, 一些学者基于火积理论还对伞形肋片 [36]、

叶形肋片 [37] 和矩形直肋 [38−40]进行了优化.
本文将在文献 [12]复杂肋片模型的基础上同

时考虑导热和对流换热火积耗散率, 以基于火积耗散率

定义的当量热阻最小为优化目标对复杂肋片进行

构形优化, 得到当量热阻最小的复杂肋片最优构

形, 并分别与最大热阻最小的复杂肋片最优构形和
当量热阻最小的T-Y形肋片最优构形进行比较.

2 复杂肋片模型

如图 1所示 [12], 复杂肋片 (长度为L, 高度为
H)由两个单元级直肋 (长度为L1, 高度为H1)、一

个肋根 (长度为L − 2L1, 高度为H)和两个肋片末
梢 (长度为L2, 高度为H2)组成, 在肋根的顶部留
有一个空腔 (长度为L0, 高度为H0). 热流 (传热率
为 q)从复杂肋片根部进入, 最后通过肋片表面的对
流换热散发出到环境 (环境温度为T∞)中. 肋片材
料各向同性, 热导率k为常数, 肋片的表面传热系
数h均匀一致. 假设肋片厚度W远远大于其长度L

和高度H, 肋片传热模型可简化为二维情形.

x

y

L1

L

L0 H

W

Af

A0



q

h֒T@

H2

H1

H0

L2

图 1 复杂肋片模型 [12]

当复杂肋片占空体积、肋片材料总量、肋片中

部空腔体积和肋片末梢体积一定时, 有

A = HL, (5)

Af = HL− 2L1(H −H1)−H0L0 + 2H2L2, (6)

A0 = H0L0, (7)

A2 = 2H2L2, (8)

式中, A, Af, A0和A2分别为肋片包络面积、主肋

的横截面积、中部空腔的横截面积和 2个肋片末梢
的横截面积. 复杂肋片的温度和尺寸参数可分别无
量纲化为

T̃ =
T − T∞

q/(kW )
, (9)

(x̃, ỹ, H̃, L̃, H̃0, L̃0, H̃1, L̃1, H̃2, L̃2)

=
(x, y,H,L,H0, L0,H1, L1,H2, L2)

A1/2
, (10)
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式中, T为肋片温度, x和 y分别为肋片在长度和高

度方向上的坐标.
(5)—(8)式的面积约束条件可无量纲化为

1 = H̃L̃, (11)

φ1 = H̃L̃− 2L̃1(H̃ − H̃1)

− H̃0L̃0 + 2H̃2L̃2, (12)

φ0 = H̃0L̃0, (13)

φ2 = 2H̃2L̃2, (14)

式中, 肋片材料占比、肋片中部空腔占比和肋片
末梢占比分别定义为φ1 = Af/A, φ0 = A0/A和

φ2 = A2/A.
复杂肋片的二维热传导方程为(∂2T̃

∂x̃2
+

∂2T̃

∂ỹ2

)
= 0. (15)

对应的边界条件为

−∂T̃

∂x̃
=

a2

2
T̃ , −∂T̃

∂ỹ
=

a2

2
T̃ , (肋片表面), (16)

−∂T̃

∂ỹ
=

1

L̃− 2L̃1

, (肋片根部), (17)

式中, a = (2hA1/2/k)1/2 [12].
复杂肋片的导热火积耗散率和对流换热火积耗散

率分别为

Ėvhφ,1 = W

∫
H

∫
L

k (∇T )
2 dxdy, (18)

Ėvhφ,2 = W

∫
s

h (T − T∞)
2 ds, (19)

式中, s为除肋根底边外的肋片包络线.
由 (4), (18)和 (19)式可得复杂肋片的当量

热阻为

Rh = (Ėvhφ,1 + Ėvhφ,2)/q
2. (20)

对应的肋片无量纲当量热阻为

R̃h = Rh · (kW ) =

∫
H̃

∫
L̃

[(∂T̃
∂x̃

)2

+
(∂T̃
∂ỹ

)2
]

× dx̃dỹ + a2

2

∫
s̃

T̃ 2ds̃. (21)

3 复杂肋片构形优化

(15)式为二维偏微分方程, 可基于有限元法采
用Matlab的PDE工具箱求解. 在 (16)和 (17)式所
确定的边界条件下, 可求得肋片的无量纲温度和
温度梯度分布, 从而由 (21)式可求得肋片的无量纲

当量热阻 R̃h. 对肋片求解区域网格依次加密, 直
到第 j次加密获得的无量纲当量热阻 R̃j

h与第 j − 1

次加密获得的无量纲当量热阻 R̃j−1
h 满足下式的控

制精度:

|(R̃j
h − R̃j−1

h )/R̃j−1
h | < 0.005. (22)

由 (11)—(14)和 (21)式可知, 复杂肋片无量纲
当量热阻 R̃h函数有无量纲高度 H̃0, H̃1, H̃2和 H̃、

无量纲长度 L̃0, L̃1, L̃2和 L̃八个独立变量. 由 (4)
式可知, 在肋片总传热率一定的条件下, 火积耗散最

小与当量热阻最小的优化结果是一致的. 在肋片
材料占比φ1、中部空腔占比φ0和肋片末梢占比φ2

一定的约束条件下, 以H2/L2, H1/L1, H0/L0 和

H/L为优化变量、以当量热阻最小为优化目标可

对复杂肋片进行构形优化. 计算中取φ0 = 0.1,
φ1 = 0.2, φ2 = 0.05, a = 0.1, 在分析肋片传热性
能时无特殊注明的情况下, 以上参数均保持假定值
不变.

图 2给出了H2/L2 = 10和H/L = 1时复

杂肋片无量纲当量热阻 R̃h 与高度和长度比

H0/L0和H1/L1的三维关系. 计算中下标 “m”
和 “mm”分别表示无量纲当量热阻一次和二
次最小化, “opt”和 “oo”分别表示相应的一次
和二次优化. 首先以H1/L1为优化变量对 R̃h

进行优化, 得到最小无量纲当量热阻 (R̃h,m)和

对应的最佳H1/L1((H1/L1)opt); 然后以H0/L0

为优化变量对 R̃h,m进一步优化, 得到最小
R̃h,m(R̃h,mm)、最佳H0/L0((H0/L0)opt)以及对应

的最佳 (H1/L1)opt((H1/L1)oo); 得到的 R̃h,mm称

为二次最小无量纲当量热阻, (H0/L0)opt 称为一

次最佳中部空腔高度和长度比, (H1/L1)oo 称为二

0.05

0.06

0.07

0.08

9.0

9.5
H

0⊳L
0 H1

⊳L
1

10.0

30.7

30.9

31.1

31.331.3

R
h

~

图 2 R̃h与H0/L0和H1/L1的三维关系
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次最佳单元级直肋高度和长度比. 由图可知, 存在
一次最佳H0/L0((H0/L0)opt = 9.71)和二次最佳

H1/L1((H1/L1)oo = 0.064)使得复杂肋片无量纲
当量热阻取得双重最小值 R̃h,mm = 30.8808.

图 3给出了H/L=1时二次最小无量纲当
量热阻 R̃h,mm和对应的最优构形 ((H1/L1)oo

和 (H0/L0)opt)与H2/L2的 关 系.计 算 中 下 标
“mmm” 表 示 无 量 纲 当 量 热 阻 三 次 最 小
化,“ooo”表 示 相 应 的 三 次 优 化. 以H2/L2

为 优 化 变 量 对 R̃h,mm进 行 优 化,得 到 最 小
R̃h,mm(R̃h,mmm)、 最 佳H2/L2((H2/L2)opt)以

及 对 应 的 最 佳 (H0/L0)opt((H0/L0)oo)和 最 佳

(H1/L1)oo((H1/L1)ooo), 得到的 R̃h,mmm称为三次

最小无量纲当量热阻, (H2/L2)opt称为一次最佳

肋片末梢高度和长度比, (H0/L0)oo称为二次最

佳中部空腔高度和长度比, (H1/L1)ooo称为三

次最佳单元级直肋高度和长度比.由图可知,随
着H2/L2 的增大,无量纲当量热阻 R̃h,mm 减小,
(H1/L1)oo先增大后减小, (H0/L0)opt变化很小.
由于H2/L2 = 37.94时, 复杂肋片的末梢末端与肋
片根部在同一高度, 这一位置为肋片末梢长度延伸
的设计极限, 此时复杂肋片无量纲当量热阻取三次
最小值 R̃h,mmm = 27.3707.

10 17 24 31

H2⊳L2
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↽ o

o

38
4

13

22

31

40

0.02
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,m
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↼H
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Rh,mm
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~

~

图 3 H2/L2对复杂肋片最优构形的影响

图 4给出了三次最小无量纲当量热阻 R̃h,mmm

和对应的最优构形 ((H1/L1)ooo, (H0/L0)oo和

(H2/L2)opt)与H/L的关系. 由图可知, 随着
H/L的增大, 无量纲当量热阻 R̃h,mmm减小,
(H0/L0)oo和 (H2/L2)opt均增大, (H1/L1)ooo变化

很小. H/L = 2时的复杂肋片无量纲当量热阻比

H/L = 0.8时的无量纲当量热阻降低了 5.76%, 复
杂肋片的整体传热性能得到提高.
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图 4 H/L对复杂肋片最优构形的影响

图 5给出了H/L =1时无量纲当量热阻最
小的T-Y形和复杂肋片最优构形比较. 由图

可知, T-Y 形肋片最小无量纲当量热阻和最

优构形分别为 R̃h,mm = 37.8430, (H0/L0)opt =

9.82和 (H1/L1)oo = 0.069, 复杂肋片最小无量
纲当量热阻和最优构形分别为: R̃h,mmm =

27.3707, (H2/L2)opt = 37.94, (H0/L0)oo = 9.67
和 (H1/L1)ooo = 0.068. 无量纲当量热阻最小的复
杂肋片最优构形与T-Y形肋片最优构形相比, 复杂
肋片主肋宽度更小, 肋片中部空腔长度减小、宽度
增大, 其无量纲当量热阻降低了 27.67%. 因此, 在
进行肋片最优设计时, 采用复杂肋片结构将使得肋
片整体传热性能大大提高.

(a) (b) 

图 5 T-Y形肋片和复杂肋片最优构形比较 (a) T-Y形
肋片; (b) 复杂肋片

图 6给出了a = 0.5和H/L = 0.1时无量纲当

量热阻最小和最大热阻 (R̃t = kW (Tmax − T∞)/q)

最小的复杂肋片最优构形比较, 计算中 (22)式
的控制精度为 10−3. 由图可知, 无量纲当量
热阻最小的复杂肋片最优构形为 (H2/L2)opt =

3.57, (H0/L0)oo = 0.79和 (H1/L1)ooo = 0.014,
无量纲最大热阻最小的复杂肋片最优构形

为 (H2/L2)opt = 3.57, (H0/L0)oo = 0.62 和
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(H1/L1)ooo = 0.014. 无量纲当量热阻最小的复
杂肋片最优构形与无量纲最大热阻最小的最优构

形相比, 根部肋片厚度减小, 侧肋宽度增大; 肋片当
量热阻降低了1.53%, 最大热阻增加了2.68%. 由此
可知, 两种目标下的复杂肋片最优构形是不同的,
且两种最优构形下的肋片最优性能也有一定的差

别. 这是由于两种目标下的肋片性能比较本质上是
肋片根部最大温度和平均温度的比较. 当肋片传
热为一维传热时, 肋片根部最大温度和平均温度相
等, 两种目标下的肋片最优构形是相同的; 当肋片
传热为二维传热且根部较宽时, 肋片根部温度越不
均匀, 两种目标下的肋片最优构形差别越大. 由于
当量热阻最小的肋片最优构形有助于降低肋片的

平均传热温差、提高其整体传热性能, 在保证热安
全性的前提下, 工程上对肋片进行优化设计时可选
择当量热阻最小的肋片构形设计方案.

(a) 

(b) 

图 6 两种目标下的复杂肋片最优构形比较 (a)当
量热阻最小的肋片最优构形; (b)最大热阻最小的肋
片最优构形

4 结 论

本文以当量热阻最小为优化目标对复杂肋片

进行了构形优化, 得到了同时考虑肋片导热和对流
换热火积耗散性能的肋片最优构形, 并与不同形状和
不同优化目标下的肋片最优构形进行了比较. 结果
表明:

1) 存 在 最 佳H2/L2((H2/L2)opt)、 二 次

最 佳 H0/L0 ((H0/L0)oo)和 三 次 最 佳H1/L1

((H1/L1)ooo)使得复杂肋片无量纲当量热阻取得

三重最小值. 最小无量纲当量热阻 R̃h,mmm随着

H/L的增大而减小, H/L = 2时的复杂肋片无量

纲当量热阻比H/L = 0.8 时的无量纲当量热阻降

低了5.76%, 复杂肋片的整体传热性能得到提高.
2) 无量纲当量热阻最小的复杂肋片最优构形

与T-Y形肋片最优构形相比, 复杂肋片主肋宽度更
小, 肋片中部空腔长度减小、宽度增大; 当H/L = 1

时, 其无量纲当量热阻降低了 27.67%. 因此, 在进
行肋片最优设计时, 采用复杂肋片结构将使得肋片

整体传热性能大大提高.
3) 当肋片传热为二维传热且根部较宽时, 肋

片根部温度越不均匀, 两种目标下的肋片最优构形
差别越大. 由于当量热阻最小的肋片最优构形有助
于降低肋片的平均传热温差、提高其整体传热性能,
在保证热安全性的前提下, 工程上对肋片进行优化
设计时可选择当量热阻最小的肋片构形设计方案.

基于火积耗散率这个物理量定义的当量热阻反

映了传热过程中的整体传热性能, 即当量热阻越
小, 复杂肋片平均传热温差越小, 散热性能越优.
因此, 本文从传热优化角度为肋片的优化设计提供
了参考. 实际中肋片的表面对流换热系数并不是恒
定的, 可进一步采用CFD数值计算方法对其进行
构形优化. 本文在给定肋片占空体积、材料总量、中
部空腔体积和肋片末梢体积的条件下, 对复杂肋片
进行了构形优化; 在实际中, 可根据不同需求采用
不同的约束条件对肋片进行构形优化, 以使得其优
化结果更符合实际.
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Abstract
Based on the constructal theory, the constructal optimization of a complex fin is carried out by taking the minimum

equivalent thermal resistance, which is defined according to entransy dissipation rate, as the optimization objective.
Optimal constructal of the complex fin is obtained by tsking into consideration the entransy dissipation performance
caused by heat conduction and heat convection. Comparisons between the optimal constructal with different shapes and
optimization objectives of the fins are performed. Results show that there exist the optimal ratios of the height to the
length of the elemental fin, central cavity and fin tip which lead to the triple minimum equivalent thermal resistance
of the complex fin. By comparing the optimal constructal of the complex fin with that of the T-Y shaped fin, the
structure of the complex fin will greatly improve its global heat transfer performance. When the heat transfer of the
fin is two-dimensional and the root of the fin is broader, the more non-uniform the temperature at the fin root, the
bigger difference of the optimal constructs the complex fin obtains, based on the minimizations of the equivalent thermal
resistance and maximum thermal resistance. For the optimal design of the fin in pracuice, when the thermal safety of the
fin is ensured, the constructal design scheme of the fin with minimum equivalent thermal resistance can be adopted to
reduce temperature difference in the average heat transfer and improves the global heat transfer performance. This paper
provides some guidelines for the optimal design of the complex fin from the point of view of heat transfer optimization.

Keywords: constructal theory, entransy dissipation rate minimization, complex fin, generalized thermo-
dynamic optimization
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