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摘要:为实现液氢储罐中真空多层绝热结构更优异的绝热性能,在以往三密度区或四密度区的基

础上,提出了一种绝热结构逐层连续变密度优化方法,对其辐射屏层间距布置进行优化。确定了耦

合蒸气冷却屏(VCS)和VCS内引入仲正转化后的最优层间距布置,分析了连续变密度优化对温度

和热流密度分布的影响,并与采用分段变密度方法的结果进行了对比。结果表明:在绝热结构总厚

度一定的情况下,优化后冷边界附近的屏间距显著增加,从而降低了冷边界附近的固体导热和热边

界附近的辐射换热。对于仅耦合VCS的绝热结构,当VCS设置在第3层辐射屏时,优化效果最显

著,最小热流密度从0.2492W·m-2降至0.2088W·m-2,降幅达16.2%;优化后VCS最佳安装

位置从第18层调整至第14层,相对位置从0.51移至0.56。当VCS内引入仲正转化时,VCS在

第2层辐射屏时优化效果最为显著,热流密度较优化前降低了22.0%。研究了连续变密度优化方

法对绝热性能的影响规律,为多层绝热结构的变密度优化设计提供支撑。
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Abstract:Toachievesuperiorinsulationperformanceofthevacuummultilayerinsulationstructurein
liquidhydrogentanks,acontinuousvariabledensityoptimizationmethodisintroduced.This
methodbuildsupontheexistingthree-densityzonesorfour-densityzonesandfocusesonrefining
thespacingarrangementbetweenradiationshieldlayers.Bydeterminingtheoptimallayer
spacingconfigurationthatintegratesthevapor-cooledshield(VCS)andincorporatespara-ortho
conversionwithintheVCS,thisstudyanalyzestheeffectsofcontinuousvariabledensityoptimizationon
temperaturedistributionandheatfluxdensity.Acomparativeanalysisisconductedagainstthe
segmentedvariabledensitymethod.Theresultsshowthatwithaconstanttotalthicknessofthe
insulationstructure,thespacingbetweenthelayersnearthecoldboundarysignificantlyincreases
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afteroptimization,reducingsolidconductionnearthecoldboundaryandradiativeheattransfer
nearthehotboundary.FortheinsulationstructurecoupledonlywithVCS,theoptimization
effectismostsignificantwhenVCSisplacedatthe3rdradiationshieldlayer,reducingthe
minimumheatfluxdensityfrom0.2492W·m-2to0.2088W·m-2,adecreaseof16.2%.The
optimalinstallation position of VCSshiftsfrom the18thlayertothe14thlayerafter
optimization,withtherelativepositionchangingfrom0.51to0.56.Whenpara-orthoconversion
isintroducedwithinVCS,theoptimizationeffectismostsignificantwhenVCSisplacedatthe
2ndradiationshieldlayer,reducingtheheatfluxdensityby22.0%comparedtobeforeoptimization.
Thisstudyinvestigatestheimpactofcontinuousvariabledensityoptimizationmethodoninsulation
performance,providingsupportforthedesignofvariabledensityoptimizationformultilayer
insulationstructures.
Keywords:insulationperformance;multi-layerinsulation;vaporcooledshield;para-orthoconversion

  氢气作为清洁、可再生、具有高热值的能源载

体,是未来能源结构中的重要组成部分[1-3]。由于氢

的低沸点和低蒸发潜热等特性,其储运方式成为阻

碍氢能大规模利用的核心技术瓶颈[4-5]。相较于

90MPa下的气态氢,液氢的体积密度能够达到其

1.5倍以上,低温液态储氢技术成为现阶段大规模储

氢较为常用的方式[6-7]。由于液氢温度与环境温度

之间温差极大,在长期储存过程中,液氢储罐必然会

因热泄漏而产生蒸发损耗现象,因此高性能绝热结

构对于保障液氢的长期稳定储存至关重要[7-8]。
高真空多层绝热(MLI)是最有效的被动低温绝

热方法之一,它由具备低发射率的辐射屏和低热导

率的间隔物组成[9-10]。在 MLI之间放置蒸气冷却

屏(VCS),回收液氢储罐自蒸发所产生的低温氢气

显热,可进一步提高绝热系统的性能[11-13]。Scott[14]

首先提出 MLI与 VCS耦合模型,并对低温氢气的

冷能利用进行了理论计算。计算结果表明,采用耦

合 VCS的液氢容器的蒸发速率为未耦合容器的

38%。Li等[15]提出了一种瞬态模型,用于研究液氢

储罐中 MLI和VCS的动态热行为,其核心目标在

于最大程度地降低蒸气消耗量并尽量延长储罐休眠

时间。Zheng等[11]建立的简化热力学模型表明,
VCS在 MLI中的最佳位置是插入 VCS后温度变

化幅度最显著的位置,该位置下储罐漏热量最小,并
且增加VCS的数量对于绝热性能提升的效果有限。
值得注意的是,液氢罐中排出的低温氢气由于自发

转化率慢,其仲氢浓度仍然很高。因此,除了回收显

热外,还可以利用仲正转化(PO)过程带走热量。
Pedrow等[16]利用仲正转化的潜热耦合 VCS来提

高在轨低温液体推进剂的长期储存能力。Xu等[17]

研究了引入不同类型仲正转化方式对绝热性能的影

响,发现采用连续转化、单级等温转化和单级绝热转

化,漏 热 量 分 别 降 低 了 12.99%、12.99% 和

10.09%。Shi等[6]将仲正转化与 MLI结合,比单独

使用VCS时漏热量降低了11.6%,并建立了统一

的相对优化效率准则来评估不同绝热技术的有效

性。Meng等[18]和黄奕宁等[19]通过建模优化了

VCS管路中仲正转化器的放置位置,发现将其安置

在管路全长的50%处可更有效地提高冷却能力。
在诸如太空轨道上的低温推进剂储存等某些特

殊 领 域 中,对 绝 热 结 构 的 性 能 和 质 量 要 求 极

高[20-21]。相比于均匀密度分布,变密度多层绝热结

构(VDMLI)可有效减少总质量和辐射损失[22-23],这
对于低温推进剂在轨长期储存具有吸引力。通过在

冷边界增加间隔层并在热边界增加辐射屏的方式,
可以进一步提高被动绝热性能[24]。VDMLI由多个

不同层密度的区域组成,所以优化其层密度配置成

为一个关键问题。Li等[8]在低密度和高密度区域

插入辐射屏,经研究发现优化后的热通量相较于均

匀层密度降低了8.6%。余建榕等[21]将绝热结构分

成3个层密度区并列举了不同的密度配置方案,研
究结果表明,当配置为5、10、15层/cm时漏热量最

小。冶文莲等[25]提出4区域层密度分布结构,在总

层数一定的情况下尝试了8种配置方案,讨论了层

密度分布对热流分布的影响。Kang等[26]利用序列

二次优化算法对 MLI-VCS绝热结构的厚度进行优

化,发现在5Pa真空压力下,耦合VCS后可使 MLI
层数减少64.2%。Wang等[27]基于逐层模型最大

化热阻的方法,找到 VDMLI分为3个密度区时的

全局最优配置。Wu等[28]考虑了间隔物、压缩压

力、气体压力等因素的影响,并基于贪婪算法建立了

广义最优层间距计算模型。
尽管先前的研究在 MLI和VCS的优化上取得

了重要进展,但大多局限于将绝热结构分成低、中、
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高3到4个密度区的分段层密度优化方法。这种方

法需要大量列举和计算分布方案,而且难以保证获

得的层间距分布是全局最优的结果。此外,关于耦

合蒸气冷却屏和仲正转化的综合优化研究较少。基

于此,本文引入一种逐层连续变密度优化算法,在耦

合VCS和引入仲正转化的条件下,确定了唯一最优

的层间距配置,研究了 VCS放置位置和 VCS耦合

仲正转化对于连续变密度优化结果的影响机制,分
析了优化后多层绝热结构中的温度和漏热量分布。

1 计算模型

本文在构建液氢储罐绝热结构传热模型时采用

了如下假设:①传热过程为稳态;②忽略储罐壁面热

阻;③忽略VCS蒸气管道的流动阻力;④VCS蒸气

管道出口温度为相邻辐射屏壁面温度;⑤考虑仲正

转化时氢气在VCS蒸气管道中与催化剂充分接触,
转化效率为100%。

1.1 真空多层绝热传热模型

采用逐层热传导模型计算真空多层绝热结构的

热量和温度分布,模型考虑了辐射屏之间的辐射换

热、残余气体导热及通过间隔材料的固体导热,总的

热流密度为

qt=qs+qr+qg (1)

qs=C1fk
δ
(Th-Tc) (2)

λ=0.017+7×10-6(800-T)+0.228lnT
(3)

qg =C2Pα(Th-Tc) (4)

qr= σ(T4
h-T4

c)
1/εh+1/εc+1

(5)

式中:qs 为固体导热热流密度;qg 为气体导热热流

密度;qr为辐射换热热流密度;Th 和Tc 分别为热表

面和冷表面的温度;C1 为经验常数,设为0.016;C2
为与气体种类相关的常数,残留气体为空气时设为

1.1666;f为间隔材料与固体材料的相对密度,设为

0.0085;δ为相邻辐射屏之间的实际厚度,它随层密

度的变化而变化;λ为间隔材料的导热系数;T 为辐

射屏温度;P 为层间气体压力;α为热适应系数;σ为

玻尔兹曼常数;εh 和εc 分别为热表面和冷表面的辐

射屏发射率,对于镀铝辐射屏,发射率取0.03。
稳态下通过耦合单一蒸气冷却屏和仲正转化的

多层绝热结构的热通量分别表示为

Qt,VCS =QVCS+Qin (6)

Qt,VCS-PO =QVCS-PO+Qin (7)

式中:Qt,VCS、Qt,VCS-PO 分别为仅有 VCS的结构和

VCS耦合了仲正转化的结构的总漏热量;Qin为绝热

结构进入储罐内的净漏热量;QVCS、QVCS-PO 分别为

VCS管道内未填充、填充仲正转化催化剂时低温氢

气吸收的热量,表达式分别为

QVCS =ṁ(hout-hin) (8)
QVCS-PO =ṁ((houtpxoutp +houtpxoutp )-(hinpxinp +hinoxino))

(9)
式中:m 为VCS管道内低温氢气的质量;̇m 为质量

流量;hin、hout分别为 VCS管道入口和出口氢的比

焓;xo和xp为正氢和仲氢的质量分数;ho和hp分别

是正氢和仲氢的比焓。
这里假设进入储罐的热量Qin 全部用于使罐内

液氢蒸发,且蒸发的氢气全部进入 VCS内。其中

正氢和仲氢的物性参数参考 REFPROP数据库计

算得到,并调整0K下的理想仲氢气体作为0参考

点,得到焓值为

ho =hRPo +1000Δho (10)
hp =hRPp +1000Δhp (11)

式中:hRPo 和hRPp 分别为由REFPROP默认的参考点得

到的正氢和仲氢的焓值,修正参考点所引入的修正焓

Δho 和Δhp 分别为444.695、-256.06kJ·kg-1。
图1展示了在不同配置下液氢储罐变密度多层

绝热结构。图1(a)所示为传统分段变密度分布,采用

低、中、高3段密度配置,本文分段层密度设置参考

Shi等[6]的方案,分别为16、12、8层/cm。图1(b)所
示为 本 文 提 出 的 层 密 度 连 续 变 化 分 布 方 案。
图1(c)基于图1(b),引入了低温氢气,增设了蒸气

冷却屏。耦合仲正转化的绝热结构则是在蒸气管中

设置了转化器。

(a)分段变密度

(b)连续变密度
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(c)耦合VCS连续变密度

图1 不同配置下液氢储罐变密度多层绝热结构

Fig.1 Schematic diagram ofvariable density multilayer
insulationstructuresforliquid hydrogen storage
tanksunderdifferentconfigurations

1.2 逐层最优连续变密度优化模型

真空多层结构的分段变密度设计虽然简化了模

型计算,但也限制了优化多样性[27],因此本文使用

连续变密度的层密度排布方法,并基于贪婪算法进

一步优化真空多层结构的绝热效果。逐层最优连续

变密度的优化方法包括多层绝热热流计算模型和逐

层最优优化模型。为简要描述方法,首先对关键变

量进行定义:多层绝热结构总厚度为D;辐射屏层数

为N;间隔物最小分配单位为Δd;VCS耦合辐射屏

对应的层编号为SVCS;绝热结构层密度分布为Xk
i;

最优层密度分布为Xk
opt;漏热热流密度为qk

i;最小漏

热热流密度为qmin。
在求解过程中,假设辐射屏的厚度忽略不计,将初

始辐射屏间距均设为最小分配单位。绝热结构的总厚

度为D,则剩余的间隔物总厚度为D-(N-1)Δd。在
计算过程中,逐步将剩余的间隔物按最小单位Δd
逐层加到多层绝热结构中。在第k次分配间隔物的

过程中,逐层将间隔物插入到辐射屏间隔中。当遍

历到第i个层间间隔时,获得此时层密度分布为

Xk
i = [dk-1

1 ,dk-1
2 ,…,dk-1

i +Δd,dk-1
i+1,…,dk-1

N ]
(12)

将Xk
i 代入耦合VCS的绝热结构传热模型中,计算

得到漏热热流密度为

qk
i =f(Tc,Th,Xk

i,D,N,P,SVCS) (13)

  比较第k次迭代过程中各个位置处的漏热热流

密度qk
i,得到最小漏热热流密度

qmin =min{qk
i,1≤i≤N-1} (14)

由qmin 可得到对应的最优层密度分布Xk
opt。

以第k次的最优层密度Xk
opt 为初始层密度,继

续第k+1次层密度的最优布置计算,如此将所有间

隔物分配完,最终得到连续变密度情况下唯一且最

优的层密度分布和最小漏热量。图2是连续变密度

优化过程流程图。

图2 逐层变密度连续优化计算流程

Fig.2Continuouslayer-by-layervariabledensity
optimizationcalculationprocess

1.3 模型验证

多层绝热传热计算模型的验证通过将模型计算

值与NASA 在多用途氢试验台上获得的试验数

据[29],以及 Wang等[27]获得的温度和热量分布数据

进行比较来实现,结果如图3所示。在温度分布计

算中,NASA试验工况下多层绝热中的温度分布的

模拟值与试验值之间的平均误差为9.1%,Wang等

在实验工况下的模拟值与实验值之间的平均误差为

11.3%;在热流密度计算方面,NASA实验工况下的

热流密度模拟值与试验值分别为0.2264W·m-2和

0.2300W·m-2,误差为1.57%。可见,由式(2)~
(5)构建的多层绝热传热模型计算得到的多层绝热

材料内部的温度分布和热流密度与实验值吻合良

好,证明了该模型的准确性。
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图3 多层绝热传热模型验证

Fig.3 Verificationofmulti-layerinsulationheat
transfermodel

2 结果分析

2.1 耦合VCS绝热结构的优化效果

在绝热结构总厚度一定的条件下,本文采用逐

层变密度连续优化方法,确定了最小化漏热热流密

度的最优辐射屏间距配置。图4展示了优化前后

VCS耦合位置对最小漏热热流密度qmin及出口温度

分布的影响。结果显示,优化前后qmin随着VCS安

装位置外移均呈现先减小后增大的趋势,其原因在

于:当VCS安装在冷边界附近时,管道中氢气的入

口和出口温差较小,无法充分利用低温氢气的冷能;
而当安装在热边界附近时,VCS对管壁附近温度梯

度影响太小。因此,存在一个最佳屏位,可最大限度

地发挥VCS的冷却、隔热性能。

图4 优化前后 VCS耦合位置对最小漏热热流密度

及出口温度分布的影响

Fig.4InfluenceofVCSpositiononminimumheatflux
andtemperaturedistribution

在所有VCS耦合位置,优化后qmin均低于优化前,
且靠近冷边界处的差异更为显著。在第3层辐射屏

处,qmin下降幅度最大,达到16.2%,从0.2492W·m-2

降至0.2088W·m-2。优化前的最佳VCS安装位置

在第18层辐射屏处,此时VCS出口温度为165.4K,

qmin为0.1794W·m-2;优化后的最佳位置移至第14
层,VCS的温度降为162.3K,qmin为0.1731W·m-2,
相较优化前降低了3.5%。此外,在相同辐射屏编

号下,优化后VCS出口温度普遍高于优化前,尤其

在靠近冷壁面附近,这意味着优化后VCS可吸收更

多热量,低温氢气的冷能利用更为充分。
图5呈现了优化前后耦合VCS的辐射屏在绝

热结构的无量纲位置,其中无量纲位置定义为安装

VCS的辐射屏到绝热结构内壁面的距离与绝热结

构总厚度的比值,归一化便于评估不同绝热结构厚

度下的优化效果。当VCS所在辐射屏编号小于28
时,优化后相同编号的辐射屏对应的无量纲位置均

大于优化前。在无量纲位置为51%处,优化后对应

第10层辐射屏,而优化前对应第18层辐射屏。对

比发现,优化后辐射屏在冷边界附近分布更为分散,
在靠近热边界处分布则更为紧凑。优化前最佳屏位

的无量纲位置为51%,优化后转移至56%。尽管最

佳屏位对应的辐射屏编号从第18层转移到第14
层,但在绝热结构中的相对位置变化不大。

 图5 优化前后耦合VCS的辐射屏在绝热结构中的

无量纲位置

Fig.5ThedimensionlesspositionofthecoupledVCS
radiationshieldintheinsulationstructurebefore
andafteroptimization

图6展示了优化前后不同VCS耦合位置下的

屏间距分布。在优化计算过程中,层间间隔的最小

分配单位设为0.01cm(考虑到结构物理尺寸和计

算精度)。虽然部分区域的层间距仍存在阶梯变化,
但突变幅度相较于优化前更小。当VCS设置在靠

近冷边界的第5层辐射屏时,VCS左边的屏间距显

著增大,VCS耦合位置层间距骤减。当 VCS设置
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在靠近热边界的第35层辐射屏时,VCS耦合位置

层间距突然增加。当 VCS设置在第14层辐射屏

处,层间距变化随编号递增而减小,相邻辐射屏层间

距变化平滑,没有出现跳跃式变化。

(a)SVCS=5

(b)SVCS=14

(c)SVCS=35
图6 优化前后不同VCS耦合位置下的屏间距分布

Fig.6ShieldspacingdistributionatdifferentVCScoupling
positionsbeforeandafteroptimization

图7对比了优化前后SVCS=14时变密度绝热

结构热流密度分布。结果表明,VCS插入位置两侧

的固体导热热流和辐射换热热流均出现突变,优化

在靠近冷边界处主要体现为固体导热热流的减小,

在靠近热边界处则表现为辐射换热热流的减小。这

种差异源于优化后屏间距的变化对固体导热与辐射

换热的影响。如图6(b)所示,优化后绝热结构冷边

界处的屏间距增加,而靠近热边界的屏间距减小。

图7 优化前后SVCS=14时变密度绝热结构热流密度分布

Fig.7 Effectofcontinuousvariabledensityoptimizationon
heatfluxdistributionofVCS-MLIatSVCS=14before
andafteroptimization

 图8 优化前后VCS-PO位置对最小漏热热流密度及

温度分布的影响

Fig.8ImpactofVCS-POpositiononminimumheatfluxand
temperaturedistributionbeforeandafteroptimization

2.2 耦合仲正转化的优化效果

图8展示了优化前后 VCS-PO位置对最小漏

热热流密度及温度分布的影响。结果显示,在优化

前有PO、优化后无PO及优化后有PO这3种情况

下,热流密度随VCS耦合位置变化都呈现先减小后

增大的趋势。引入仲正转化下,优化后的最佳VCS
安 装 位 置 从 第 15 层 移 至 第 11 层,qmin 降 至

0.1607W·m-2,较优化前降低了4.1%,较优化后

无仲正转化时降低了7.2%。VCS设置在第2层辐

射屏处时优化效果最为显著,qmin从0.2578W·m-2

降至0.2010W·m-2,较优化前降低了22.0%。
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VCS设置第3层辐射屏处,引入仲正转化的qmin下降

幅度最大,达到12.2%,从0.2088W·m-2下降到

0.1833W·m-2。由此可见,当VCS设置在编号较小

的辐射屏处时,连续变密度优化和引入仲正转化的效

果比高温区更好。这是由于优化后编号较小的辐射

屏的屏间距增大,使其在绝热结构中的相对位置向热

边界移动,导致VCS管道内氢气的入口和出口温差

增大,从而有利于增加VCS的吸热量。
图9比较了优化前后 VCS-PO辐射屏在绝热

结构中的无量纲位置。结果显示,考虑仲正转化时,
编号小于25的辐射屏在优化后,相同编号的辐射屏

在绝热结构中的无量纲位置普遍大于优化前,在靠

近冷边界处差异更明显。优化后,无论是否引入仲

正转化,绝热结构中辐射屏的位置排布基本一致。
但对于编号小于32的辐射屏,引入仲正转化后,同
一编号的辐射屏在绝热结构中对应的无量纲位置增

大,即辐射屏向热边界移动。优化后未引入PO、优
化前引入PO及优化后引入PO对应最小热流密度

的辐射屏位置分别为14、15、11层,其对应的无量纲

位置为56%、44%、50%。这表明,变密度优化和引

入仲正转化对最佳屏位的位置移动方向影响相反,
但整体趋势仍然是优化后冷边界附近的辐射屏间距

显著增大,而热边界附近层间距略微减小。

图9 优化前后VCS-PO辐射屏在绝热结构中的无量纲位置

Fig.9 DimensionlesspositiondistributionofVCS-POin
the insulation structure before and
afteroptimization

图10展示了VCS设置在第3层辐射屏处,引
入仲正转化对最优屏间距分布的影响。结果表明,
引入仲正转化后,最优屏间距分布的总体趋势保持

不变,主要差异在靠近冷边界的辐射屏的间距减小,
热边界附近辐射屏间距保持一致,而VCS的安装位

置及其后方区域的屏间距略有增大。

图10 SVCS=3时仲正转化对最佳屏间距分布的影响

Fig.10 Influence of para-to-ortho conversion on
optimalshieldspacingdistributionatSVCS=3

2图11展示了仲正转化对连续变密度优化后

的绝热结构热流密度分布的影响。从图11(a)和
图11(b)中可以看出,无论是否引入仲正转化,优化后

的绝热结构热流密度分布随蒸气冷却屏插入位置分为

(a)连续变密度优化后VCS未引入仲正转化

(b)连续变密度优化后VCS耦合仲正转化

图11 仲正转化对连续变密度优化后绝热结构热流密度分布

的影响

Fig.11Impactofortho-paraconversionontheheatflux
distributionoftheinsulationstructureaftercontinuous
variable-densityoptimization
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两个变化区域,热流密度变化趋势基本一致。由

图11(b)可以看出:VCS耦合在第3层辐射屏处,
引入PO后,进入绝热结构的总漏热热流密度从

0.3032W·m-2增大到0.3071W·m-2,但冷边

界附近的固体导热热流密度从0.1268W·m-2降
低到0.1140W·m-2;在优化和仲正转化的共同作

用下,漏入液氢储罐的热流密度从0.2088W·m-2

进一步降低至0.1833W·m-2。

3 结 论

本文构建了液氢储罐内多层绝热结构稳态导热

模型,以最小化漏热热流密度为优化目标,引入了一

种贪婪算法,优化得到了连续变密度的多层绝热结

构。讨论了耦合蒸气冷却屏位置和VCS内引入仲

正转化对连续变密度屏间距以及绝热性能的影响。
主要结论如下。

(1)仅耦合VCS的绝热结构,优化前后随着VCS
安装位置向热边界移动,漏热热流密度均呈现先减小

后增大的趋势。在所有VCS安装位置,优化后的最

小漏热热流密度均小于优化前,靠近冷边界处差异更

为显著。优化后,VCS位于第3层辐射屏时热流密度

下降幅度最大,达到16.2%,从0.2492W·m-2降
至0.2088W·m-2。

(2)仅耦合VCS的绝热结构,优化前的最小热

流密度为0.1794W·m-2,VCS位于第18层辐射

屏;优化后的最小热流密度为0.1731W·m-2,
VCS移至第14层辐射屏。最佳屏位在绝热结构中

的相对位置从0.51移动到0.56。优化后 VCS出

口温度升高,特别在靠近冷边界时效果显著。
(3)引入仲正转化后,变密度优化使 VCS最佳

屏位从第15层移至第11层,相对位置从0.44调整

到0.50;最小热流密度降低至0.1607W·m-2,较
优化前降低4.1%,较优化后无仲正转化降低了

7.2%。连续变密度优化和仲正转化的共同作用有效

提升了多层绝热结构的性能。
(4)引入仲正转化后,VCS位于第2层辐射屏

时,变密度优化效果最为显著,最小热流密度从

0.2578W·m-2下降到0.2010W·m-2,降幅达

22.0%。当VCS耦合在第3层辐射屏处,引入仲正

转化的效果最好,最小热流密度从0.2088W·m-2

下降到0.1833W·m-2,降幅为12.2%。当 VCS
设置在低温区辐射屏时,连续变密度优化和引入仲

正转化的效果比在高温区更好。
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