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基于火积理论的轧钢加热炉壁变截面

绝热层构形优化∗

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; 海军工程大学舰船动力工程军队重点实验室; 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 2日收到修改稿 )

基于绝热过程火积耗散极值原理, 分别在对流传热和复合传热 (对流和辐射传热)边界条件下, 对轧钢加热
炉壁变截面绝热层进行构形优化, 得到火积耗散率最小的绝热层最优构形. 结果表明: 与等截面绝热层相比,
火积耗散率最小的变截面绝热层整体绝热性能更优. 热损失率最小和火积耗散率最小的绝热层最优构形是不同

的. 热损失率最小的绝热层最优构形使得其能量损失减小, 而火积耗散率最小的绝热层最优构形使得其整体绝

热性能提高. 火积耗散率最小和最大温度梯度最小的变截面绝热层最优构形差别较小, 此时火积耗散率最小的绝

热层最优构形在提高绝热层整体绝热性能的同时也提高了其热安全性. 基于火积理论的绝热层构形优化为绝热

系统的优化设计提供了新的指导.

关键词: 构形理论, 火积耗散率最小, 变截面绝热层, 广义热力学优化
PACS: 44.10.+I, 47.55.pb, 44.40.+a DOI: 10.7498/aps.64.054402

1 引 言

相对于强化传热问题, 绝热问题 (弱化传热)是
传热学中另一类常见的问题, 在热系统中添加绝热
层是弱化传热的一种常用手段. 如何设计绝热层
以提高热系统能源利用率已成为一大热点问题, 构
形理论为实现绝热层的优化提供了一种方法, 许多
学者 [1−7]应用该理论 [8−13]对这一问题进行了深入

研究.
在给定绝热层体积的条件下, Bejan [1]以热损

失率最小为目标对轧钢加热炉壁绝缘层厚度进行

了优化, 优化后的绝热层热损失率比等厚度绝缘层
热损失率降低了 12.5%. 李大鹏等 [2]进一步讨论了

线性温度分布和正弦温度分布下管状绝热层的最

优布置问题, 指出对于任何温度分布规律, 当管径
远大于绝热层厚度时, 绝热层厚度均与管状表面温
度和环境温度之差的平方根成正比. Kang等 [3]以

热损失率最小为目标研究了轧钢加热炉壁多层绝

缘层和变截面绝热层的最优分布问题, 结果表明所
得各层绝热层最优厚度均与炉壁和环境温差的平

方根成正比, 变截面绝热层的热损失率比恒截面绝
热层的热损失率大大降低. Lorente和Bejan [4]将

立式绝热壁机械强度作为约束条件, 以总热阻最大
为目标对立式绝热壁进行了构形优化, 得到了机械
强度约束下的绝热壁最优构形. Xie等 [5]释放了机

械强度约束条件, 将机械强度作为目标建立了兼顾
立式绝热壁隔热性能和机械性能的热流与强度复

合目标, 以其最大化为目标对立式绝热壁进行了构
形优化, 结果表明幂权参数取值在 0.4与 4之间时
立式绝热壁隔热和强度性能得到了较好的兼顾, 环
境变化较大且瑞利数较高时宜采用空腔较多的绝

热壁以使得其性能达到最优. Chen等 [6,7]进一步

建立了兼顾绝热壁隔热性能、机械性能和质量 (体
积)的复合目标, 所得结果更适用于对绝热壁重量
限制要求较高的应用场合.
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以上绝热层绝热问题的研究都是以传统的热

损失率或最大热阻为优化目标, 并不能反映绝热层
绝热过程中的整体传热性能. 为了反映传热的本
质属性, 过增元等 [14,15]提出了新的物理量火积(文献
[16]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, Uh或T

是温度, 即热势. 在此基础上, 过增元等 [14,15]进一

步得到了系统内的火积耗散函数, 提出了传热过程
的火积耗散极值原理, 并定义了多维导热问题的当量
热阻.

火积理论揭示了传热过程的本质属性, 是不同于
熵产生最小化理论的新传热优化理论, 火积和熵的变

化量之间并不存在简单的等式关系 [17,18]. 火积理论

的产生在热力学发展进程中具有里程碑的意义, 一
大批学者在火积理论的指导下对一系列的传热优化

问题进行了深入研究 [19−36], 其中基于火积耗散极值

原理的绝热层优化设计 [34−36]是火积理论的一个新

应用. Feng等 [34]与导热过程火积耗散极值原理类比,
提出了绝热过程火积耗散极值原理, 并基于该原理在
恒温边界条件下对轧钢加热炉壁单层平板和圆柱

体绝热层和多层平板绝热层分别进行了构形优化,
得到了整体绝热性能最优的 3种绝热层最优构形.
Feng等 [35,36]进一步基于绝热过程火积耗散极值原理

在复合传热边界下对单层恒截面绝热层、在恒温边

界条件下对单层变截面绝热层分别进行了构形优

化, 所得复合传热边界下的绝热层最优构形更符合
实际、恒温边界条件下的变截面绝热层最优构形有

助于提高整体传热性能.
本文将在文献 [3, 35]的基础上, 基于绝热过

程火积耗散极值原理, 分别在对流传热和复合传热边
界条件下对轧钢加热炉壁变截面绝热层进行构形

优化, 对火积耗散率最小和热损失最小的变截面绝热

层最优构形进行比较, 并分析绝热层截面形状对其
整体绝热性能的影响.

2 对流传热边界条件下变截面绝热层
构形优化

对流传热边界条件下的变截面绝热层模型如

图 1所示. 炉壁外侧变截面绝热层的厚度为 t(x),
宽度为 p(x), 导热系数为k. 绝热层外侧与环境进

行对流换热 (换热系数为h, 环境温度为T0). 绝热
层长度L和宽度 p(0)均远远大于其厚度 t(x), 此时
绝热层内的导热简化为一维导热模型. 在给定绝热
层宽度分布p(x)和长度L的条件下, 可寻求变截面
绝热层厚度 t(x)的最优分布, 使得其绝热性能达到
最优.

T↼x↽֒ 

Tb, k

x=L
p↼x↽

x=0

t↼x↽

0
x

dx

(h,T0)

图 1 对流传热边界条件下变截面绝热层模型

图 1中变截面绝热层的总热损失率为

q =

∫ L

0

k · p(x)T (x)− Tb
t(x)

dx, (2)

式中, T (x)为炉壁温度, Tb为外侧绝热层温度. 由
(2)式可得绝热层火积耗散率为

Ėvhϕ =

∫ L

0

[T (x)− T0] · k

× p(x)
T (x)− Tb

t(x)
dx. (3)

绝热层隔热材料总体积和横截面积约束

分别为

V =

∫ L

0

p(x)t(x)dx = constant, (4)

A =

∫ L

0

p(x)dx = pavgL, (5)

式中, pavg为绝热层平均宽度. 绝热层平均厚度为

tavg =
V

A
=

V

pavgL
. (6)

绝热层厚度和宽度可无量纲化为

t̃(ξ) =
t

tavg
, p̃(ξ) =

p

pavg
. (7)

(3)—(5)式可无量纲化为

˜̇Evhϕ =
tavgĖvhϕ

pavgkL(∆T )2

=

∫ 1

0

p̃f2 1

k/(htavg) + t̃
dξ, (8)∫ 1

0

p̃t̃dξ = 1, (9)∫ 1

0

p̃dξ = 1, (10)
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式中, ξ = x/L, ∆T = T (L) − T0, f = [T (x) −
T0]/∆T .

文献 [34]将绝热过程的火积耗散极值原理表述

为: 对于具有一定的约束条件并给定热流 (热损失)
边界条件时, 当火积耗散最大时, 则绝热过程最优 (平
均温差最大);在给定温度边界条件时, 火积耗散最小,
则绝热过程最优 (平均热损失率最小). 本文将要
研究的问题属于给定温度边界条件的纯绝热问题,
依据绝热过程火积耗散极值原理, 火积耗散最小, 则平
均热损失率越小, 绝热系统整体绝热性能越优. 当
绝热层宽度分布p和炉壁温度分布T (x)已知时, 在
(9)式绝热层体积约束条件下, 可寻求火积耗散率最

小的绝热层最优构形.
由 (8)和 (9)式可建立对应的拉格朗日函数

Φ = p̃f2 1

k/(htavg) + t̃
+ λp̃t̃. (11)

令∂Φ/∂t̃ = 0代入 (9)式可得火积耗散率最小的绝热

层最优构形为

t̃opt = − k

htavg
+

f · [1 + k/(htavg)]∫ 1

0
f · p̃ · dξ

. (12)

对应的最小无量纲火积耗散率为

˜̇Evhϕ,m =

(∫ 1

0

f · p̃ · dξ
)2

1 + k/(htavg)
. (13)

当 p(x) = pavg时, 恒截面条件下绝热层的火积耗

散率为

˜̇Evhϕ,p =

(∫ 1

0

f dξ
)2

1 + k/(htavg)
. (14)

热损失率最小的绝热层最优构形为

t̃opt = − k

htavg
+

f1/2 · [1 + k/(htavg)]∫ 1

0

f1/2 · p̃ · dξ
. (15)

设绝热层横截面积和炉壁无量纲温度分

别为 [3]

p̃ = 2(1− ξ), (16)

f(ξ) = ε+ (1− ε)ξ, (17)

式中, ε表示低温侧炉壁无量纲温度, 且 f(0) = ε,
f(1) = 1.

当 ε = 0.1时, 火积耗散率最小的变截面绝热层

与等截面绝热层相比, 其火积耗散率降低了 47.11%,
此时变截面绝热层的整体绝热性能得到显著提高.

比较 (12)和 (15)式可知, 热损失率最小和火积耗散率

最小的绝热层最优构形是不同的. 当 ε = 0.1时,
火积耗散率最小的绝热层最优构形与热损失率最小

的绝热层最优构形相比, 其火积耗散率降低了 6.01%,
而热损失率提高了 7.67%. 热损失率最小的绝热
层最优构形并不能反映绝热层的整体绝热性能,
而火积耗散率最小的绝热层最优构形是绝热层平均

热损失率最小化的体现, 反映了其整体绝热性能,
其温度梯度场比热损失率最小的温度梯度场更均

匀. 由于绝热层的设计需求和追求的绝热性能不
同, 导致两种优化目标下的绝热层最优构形不同,
本文火积耗散率最小的绝热层构形优化使得其整体

绝热性能得到提高. 实际绝热层设计中在热损失
率所允许的提高幅度内, 可选择火积耗散率最小的变

截面绝热层最优构形设计方案以提高其整体绝热

性能.

3 复合传热边界条件下变截面绝热层
构形优化

图 1为对流传热边界条件下的变截面绝热层
模型, 实际传热边界条件可能为复合传热边界条
件 (对流和辐射传热边界条件). 在复合传热边界条
件下, 图 1中变截面绝热层dx长度内的热流平衡
方程为

k
T (x)− Tb

t
· p(x)dx

=[ε0σ(T
4
b − T 4

0 ) + h(Tb − T0)] · p(x)dx, (18)

式中, ε0为黑度系数, σ为史蒂芬 -波尔兹曼常数.
结合 (12)式的绝热层最优构形, 当炉壁温度分

布满足 (17)式时, 为简化计算, 可假设火积耗散率最

小的绝热层最佳厚度与其位置的关系为 [36]

t̃ = a1 + a2ξ, (19)

式中, a1和a2为常系数. 由 (9)式隔热材料总体积
约束条件可得

a1 = 1− a2/3. (20)

由 (3)和 (18)式可得绝热层无量纲火积耗散率和

热流平衡方程分别为

˜̇Evhϕ =
tavgĖvhϕ

pavgkL(∆T )2

=
T0

∆T

∫ L

0

f · p̃ T̃ (ξ)− T̃b

t̃
dξ, (21)
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[T̃ (ξ)− T̃b]

t̃
= b1(T̃

4
b − 1) +

hL

k
(T̃b − 1), (22)

式中, T̃ = T/T0, b1 = T 3
0 ε0σL/k.

由 (17)式, 可将炉壁无量纲温度改写为

T̃ (ξ) = ξ[γ2 − (γ2ε− ε+ 1)] + γ2ε− ε+ 1, (23)

式中, γ2 = T (L)/T0.
由 (19)—(23)式可知,无量纲火积耗散率 ˜̇Evhϕ与

绝热层无量纲宽度 p̃、常系数a2以及炉壁无量纲温

度 ε和γ2有关. 在 p̃, ε和γ2给定的条件下, 可通过
优化a2对变截面绝热层进行火积耗散率最小的构形

优化. 计算中取绝热层长度L = 30 m [3]、导热系数

k = 0.2047 W/m/K [3]、环境温度T0 = 25 ◦C、对流
传热系数h = 10 W/m2·K−1 [36]、出口处炉壁无量

纲温度γ2 = 4.94 [3]. 在分析绝热层绝热性能时, 无
特殊注明的情况下, 以上参数均保持假定值不变.

图 2给出了热损失率最小和火积耗散率最小的

绝热层最优构形 t̃opt与位置 ξ的关系. 由图可知,
当给定 ε时, 在较大的 ξ下, 火积耗散率最小的绝热层

最优厚度比热损失率最小的绝热层最优厚度大, 反
之则结论相反. 当 ε = 0.1时, 火积耗散率最小的最佳

a2为a2,opt = 2.2501, 且随着 ε的增大, a2,opt减小.
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图 2 ε对 t̃opt 和 ξ 关系的影响

图 3给出了 ε对热损失率最小和火积耗散率最小

的变截面绝热层无量纲热损失率 (q̃m和 q̃E)和无量
纲火积耗散率 ( ˜̇Evhϕ,m和

˜̇Evhϕ,q)的影响. 由图可知,
最小无量纲热损失率 q̃m和最小无量纲火积耗散率
˜̇Evhϕ,m均随 ε的增大而增大. 当 ε = 0.05时, 火积耗

散率最小的绝热层最优构形与热损失率最小的绝

热层最优构形相比, 其火积耗散率降低了 7.51%, 热
损失率提高了 10.93%, 且火积耗散率降低幅度和热

损失率提高幅度均随 ε的增大而减小. 因此, 实际

复合传热边界条件下的绝热层设计中, 在热损失率
所允许的提高幅度内, 可选择火积耗散率最小的绝热

层最优构形设计方案以提高其整体绝热性能.
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图 4 ˜̇Evhϕ 和max{[T̃ (ξ)− T̃b]/t̃} 与 a2的关系

图 4给出了绝热层无量纲火积耗散率 ˜̇Evhϕ和

最大无量纲温度梯度max{[T̃ (ξ) − T̃b]/t̃}与 a2

的关系. 由图可知, 随着 a2的增大, ˜̇Evhϕ和

max{[T̃ (ξ) − T̃b]/t̃}均先减小后增大, 分别存在
最佳的a2(a2E,opt = 2.2501和a2T,opt = 2.2510)使
得 ˜̇Evhϕ和max{[T̃ (ξ)− T̃b]/t̃}取得最小值. 这是由
于火积耗散率最小的绝热层最优构形虽然使得热损

失率有所提高, 但它是绝热层平均热损失率最小化
的体现, 本质上火积耗散率最小的绝热层最优构形使

得绝热层温度梯度场更均匀; 同时, 火积耗散率最小

的绝热层最大温度梯度也大大减小, 其对应的热应
力较小. 这使得两种优化目标下的绝热层最大温度
梯度相差较小, 此时火积耗散率最小的绝热层构形优

化结果与最大温度梯度最小的优化结果比较接近.
因此, 火积耗散率最小和最大温度梯度最小的绝热层

最优构形差别较小, 火积耗散率最小的绝热层最优构

形在提高绝热层整体绝热性能的同时也提高了其
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热安全性.
(16)式的绝热层横截面积为三角形, 可考虑一

个更为普适的绝热层模型, 即

p̃ = 1 + b(1− 2ξ), (24)

式中, b为与绝热层横截面积有关的参数. 当 b = 0

时, 绝热层横截面积为矩形; 当 0 < b < 1时, 绝热
层横截面积为梯形; 当 b = 1时, 绝热层横截面积为
三角形.
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图 5 不同 ε下 ˜̇Evhϕ,m和 b的关系

图 5给出了不同 ε下参数 b对绝热层最小无量

纲火积耗散率 ˜̇Evhϕ,m的影响. 由图可知, ˜̇Evhϕ,m 随

着 b的增大而减小. 当 ε = 0.3时, 三角形截面的
绝热层火积耗散率比梯形截面 (b = 0.5)和矩形截
面 (b = 0)的绝热层火积耗散率分别降低了 7.83%和
11.66%. 由此可知, 与恒截面和梯形截面的绝热
层相比, 采用三角形截面的绝热层整体绝热性能
更优.

4 结 论

本文基于绝热过程火积耗散极值原理, 以火积耗散

率最小为目标在对流传热和复合传热边界条件下

对轧钢加热炉壁变截面绝热层进行了构形优化, 得
到了变截面绝热层的最优构形. 结果表明:

1) 火积耗散率最小的变截面绝热层与等截面绝

热层相比, 当 ε = 0.1时, 绝热层火积耗散率降低了

47.11%, 此时变截面绝热层的整体绝热性能得到显
著提高.

2) 热损失率最小和火积耗散率最小的绝热层最

优构形是不同的. 热损失率最小的绝热层最优构
形使得其能量损失减小, 而火积耗散率最小的绝热层

最优构形使得其整体绝热性能提高. 因此, 实际绝

热层设计中在热损失率所允许的提高幅度内, 可选
择火积耗散率最小的变截面绝热层最优构形设计方

案以提高其整体绝热性能.
3) 火积耗散率最小和最大温度梯度最小的变截

面绝热层最优构形差别较小, 此时绝热层温度梯度
场较均匀且对应的热应力较小. 由此可知, 火积耗散

率最小的绝热层最优构形在提高绝热层整体绝热

性能的同时也提高了其热安全性.
将火积理论应用到变截面绝热系统的构形优化

中, 拓展了火积理论的应用范围. 将火积耗散率目标作

为绝热系统整体绝热能力的特性描述, 以火积耗散极

值原理作为绝热层性能优化的依据, 为绝热系统的
优化设计提供了新的指导.
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Abstract
Based on the entransy dissipation extremum principle for thermal insulation process, the constructal optimizations

of a variable cross-sectional insulation layer of the steel rolling reheating furnace wall with convective and compound
heat transfer (mixed convective and radiative heat transfer) boundary conditions are carried out. An optimal construct
of the insulation layer with minimum entransy dissipation rate can be obtained. Results show that the global thermal
insulation performance of the variable cross-sectional insulation layer at minimum entransy dissipation rate is better than
that of the constant cross-sectional one. The optimal constructs of the insulation layer obtained based respectively on the
minimizations of the entransy dissipation rate and heat loss rate are different. The optimal construct of the insulation
layer at minimum heat loss rate leads to a reduction of the energy loss, and that at minimum entransy dissipation rate
leads to an improvement of the global thermal insulation performance. The difference between the optimal constructs of
the variable cross-sectional insulation layer based on the minimizations of the entransy dissipation rate and the maximum
temperature gradient is small. This makes the global thermal insulation performance and thermal safety of the insulation
layer improved simultaneously. The constructal optimization of the insulation layer based on entransy theory can provide
some new guidelines for the optimal designs of the insulation systems.

Keywords: constructal theory, entransy dissipation rate minimization, variable cross-sectional insulation
layer, generalized thermodynamic optimization
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