
软件工程    SOFTWARE ENGINEERING     第25卷第9期
2022年9月

Vol.25  No.9
Sep.  2022

文章编号：2096-1472(2022)-09-42-05 DOI:10.19644/j.cnki.issn2096-1472.2022.009.009
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摘  要：使用基于SIMP法(即变密度法)的流体拓扑优化方法设计了液冷板的散热流道，以换热量最大为设计目

标构建了优化数学模型，并针对体积分数取值问题，结合控制变量法，通过改变优化时的体积分数取值及设计域形状

尺寸，得到多个液冷板结构。将这些液冷板进行有限元数值模拟，以受热面平均温度为评价指标将各散热流道进行对

比，而后进行非线性回归建立了数学预测模型，计算得出流体散热拓扑优化问题的体积分数最优值取值区间为(0.64, 

0.65)，为散热流道拓扑优化问题的体积分数取值提供了有价值的指导建议。
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Abstract: This paper proposes to design heat sink passages on the liquid-cooled plate with SIMP-based fluid topology 
optimization method. Optimization mathematical model is constructed with the design goal of exchanging the maximum 
heat. As to volume fraction value, combined with the control variable method, multiple liquid-cooled plate structures are 
obtained through changing the volume fraction value, and the shape and size of the design domain. The finite element 
numerical simulation of these liquid-cooled plates is carried out, and the average temperature of the heating surface is used 
as the evaluation index to compare all of the heat sink passages. Then, a nonlinear regression is performed to establish a 
mathematical prediction model, and the optimal value of the volume fraction in the problem of the fluid heat sink topology 
optimization is calculated to range from 0.64 to 0.65. This study provides valuable guidance and suggestions for the volume 
fraction value of heat sink passages topology optimization.
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1   引言(Introduction)
随着高端制造业、电子芯片业及航空航天领域的发展，

对各种散热技术的散热能力要求也越来越高，目前常用的散

热技术主要有风冷散热[1](自然冷却和强迫风冷)、液冷散热[2-4]

和热管散热[5-6]等。相较于风冷散热，液冷散热的散热效率更

高；与热管等气液相变循环系统相比，单相流体的液冷循环

系统也更加简易稳定。因此，液冷板散热器广泛应用于高热

流密度散热系统中，其中的散热流道形态是决定液冷板性能

的重要因素。传统的散热流道设计通常是基于经验的尺寸优

化设计，随着近年来计算机计算能力的飞速发展，设计自由

度高、灵活性强的流体拓扑优化技术已逐渐成为流体传热散

热领域的主要设计手段。其方法是将散热流道设计中需要满

足的各种要求和目标转化为数学模型，然后选择适当的寻优

算法得到最优解。与传统的设计方法相比，拓扑优化设计方

法更容易确定设计域以明确初始设计方案，且优化求解过程

具有明确的数学寻优方向，其设计结果即为满足设计目标的

最优设计，因而可以大大缩短设计周期。而且，随着以增材

制造为代表的先进制造技术的快速发展，过去很难加工的结
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构，现在也可以高效地制造出来，这也让拓扑优化设计的结

果能更快地转化为产品。

2   相关研究(Related works)
在散热流道拓扑优化研究中，KOGA等[7]基于SIMP法，

采用序列线性规划优化算法，将流体功率耗散和换热量加权

相加作为目标函数，研究了不同权重因子u:v(流体功率耗散:

热交换)、入口边界条件对液冷通道拓扑形态的影响，并制

造了液冷板试样进行实验研究。MATSUMORI等[8]通过对参

数进行无量纲处理后重新定义积分方程，使流体进口功率恒

定，并针对热载荷与结构相关、不相关两类优化问题，基于

变密度法设计液冷通道形态。李昊等[9]通过流体拓扑优化技

术设计了均温板内部的散热流道，与传统流道的液冷板进行

对比，并通过实验验证了优化后均温板的优秀散热性能。本

文基于以流固边界换热量最大为目标的优化数学模型，对拓

扑优化中的体积分数这一关键参数进行研究，设计了液冷板

模型并依据数值仿真结果对体积分数的最优取值进行分析研

究，并给出了由设计参数到设计结果的数学预测模型。

3  基于SIMP法的流体散热液冷板结构拓扑优化

设计(Topology optimization design of liquid-
cooled plate based on SIMP method) 

3.1   流体拓扑优化问题

对于流体拓扑优化问题，可以将设计域假设为多孔

介质材料，设计模型尺寸比例如图1(a)所示。假定设计域

内的流阻 F 和流速 u 成正比，则有 F uα= − ，其中α 为渗

透率。将设计域划分成有限个单元，每个单元赋予设计变

量 λ ， λ 取值为0—1的任意值，如图1(b)所示，黑色区域

表示固体， ；白色区域表示流体，

。

(a)设计域模型尺寸比例

(b)固体域、流体域示意图

图1 流体拓扑优化模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of fluid topology optimization model

3.2   流体散热问题

根据LI[10]等对流体拓扑优化中的共轭传热研究，针对不

可压缩层流流动，需要满足连续性方程与动量守恒方程。连

续性方程与动量守恒方程的无量纲形式分别通过无量纲速

度 *u 、雷诺数 Re 、无量纲压强 *p 、无量纲梯度算子 *∇ 进

行定义：

                 

                                       

(1)

其中， E 为特征速度， L 为特征长度， ρ 为密度， µ 为动力

黏度。

根据达西定律有 F vα= − ，代入动量守恒方程的体积力

及流体域和固体域中能量守恒方程，可分别得到拓扑优化中

流场迭代计算方程和温度场迭代计算方程，如式(2)和式(3)所

示[10]：

               

(2)

        ( ) ( ) ( )2 + 1 1RePr T T h Tλ λ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗⋅∇ = ∇ − −u         (3)

式中， q 为惩罚因数，本文取0.01； Da 为达西数，取

0.0001；流体工质为常温下的液态水，故普朗特数 Pr 取

6.78；流体通道最终拓扑形态与 Re 和换热系数 h 的取值相

关，本文以 100h = ，取 Re 为300进行拓扑优化设计。由于系

统内的热量最终由流过模型内部的流体带走，因此以流固边

界换热量最大为目标的优化数学模型为[10]：

                  

(4)

式中，ψ 为以热交换量为最大的目标函数；Ω为设计域； dV

为设计域体积；Γ为进口边界， fV 为流体通道所占体积分数

(Volume Fraction)。迭代终止条件取为 ， k 为

迭代步数。

3.3   液冷板拓扑优化设计及散热性能分析

3.3.1   拓扑散热流道设计及液冷板几何建模

时的流道拓扑优化过程及目标函数

迭代收敛曲线，分别如图2(a )和图2(b )所示。从图中可

以看出，在第42 步之后，主要流道已经成型，后续迭代

中，细小分支逐渐形成，在第152 步时达到收敛条件，迭

代终止。
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(a)流道拓扑优化过程示意图

(b)目标函数迭代收敛曲线

图2 流道拓扑优化过程及目标函数迭代收敛曲线

Fig.2 Process of passage topology optimization and iterative 

      convergence curve of the objective function 

将得到的流道边界使用霍尔姆兹偏微分方程形式的密度

过滤[11]，再进行双曲正切投影过滤[12]，得到清晰的流道边界。

而后进行拉伸建模得到液冷板几何模型，液冷板结构尺寸如

图3所示(单位：mm)。

图3 液冷板结构尺寸示意图

Fig.3 Schematic diagram of structural dimensions of

        liquid-cooled plate 

3.3.2   有限元仿真

为评估拓扑流道液冷板的散热性能，在COMSOL软件平

台上进行有限元仿真，采用自由四面体网格进行划分。在仿

真时做出假设[13]：(1)内部流体为不可压缩层流；(2)流固交界

面无滑移边界。数值模拟时满足如下控制方程：

                     0ρ∇ ⋅ =u                   (5)

         ( ) ( )( )ρ µ ⋅∇ = ∇ − + ∇ + ∇
 

Tpu u I u u          (6)

               ( ) ( )p fc T k Tρ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇u             (7)

                    ( )=0sk T∇ ⋅ ∇                 (8)

其中，式(5)、式(6)分别为连续性方程和动量守恒方程，式(7)

为流体域的能量守恒方程，式(8)为固体域的能量守恒方程。

仿真时，冷却套的固体材料为6061铝合金，取常温20 ℃

下的纯水为冷却介质；各冷却套的入口为左上侧，出口为右

下侧；在入水口处施加恒定的质量流量；在冷却套内表面

施加180 W恒定功率的生热源；分别取入水口雷诺数 inRe 为

200—1,200进行分析，其中入水口雷诺数 inRe 由式(9)定义：

                      
in

l ldRe vρ
µ

=
               

(9)

式中，流体密度 ρ =1.0×103 kg·m-3； lv 为入口的流体速

度，单位为m/s； ld 为入口的水力直径，单位为m；流体黏度

µ =1.008×10-3 Pa·s。

4   流体拓扑优化中的体积分数研究 (Research on 
volume fraction in fluid topology optimization)

4.1   体积分数对液冷板散热性能的影响分析

在液冷板设计中，如图4(a)、图4(b)所示，在拓扑优化

时增大流体域体积分数，流道平均横截面间距变宽，分支增

多。流道的热交换面积与散热性能正相关，流固换热总面积

aS 为传热流道的上下壁面积 rS (图4(c)灰色)与侧壁面积 bS (图

4(c)白色)之和。

 

(a)体积分数为0.5液冷板

(b)体积分数为0.7液冷板  

(c)流道壁面指代示意图

图4 不同体积分数的拓扑流道形态示意图

Fig.4 Schematic diagram of topology passage patterns

        with different volume fraction 

基于3.3.1的液冷板几何模型，流固换热总面积 aS 计算公
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式如下：

                   

275
10

a r b

r f

b c

S S S
S V
S L

= +

= ×

= ×                  

(10)

其中， cL 为拓扑优化得到的二维流道总边界长度。当流体域

体积分数增大到一定程度后，固体域也随之变小，流道的总

侧壁面积变小，流固换热总面积减小，液冷板的整体散热能

力也随之变弱。所以，存在一个体积分数极值使拓扑优化得

到的液冷板流固换热总面积最大，液冷板的散热性能最优。

为了找到该设计模型散热性能最佳的流体域体积占比，

首先以0.05为步长，取体积分数 fV 分别为0.5、0.55、0.6、

0.65、0.7进行拓扑优化设计，优化数学模型为式(4)。以优化

得到的结果为流道进行三维建模得到五个液冷板模型，使用

3.3.2中的边界条件进行仿真分析。

为了定量评估液冷板对热源的散热能力，以200为间隔，

将入水口雷诺数 inRe 为200—1,200的六个工况下液冷板的受

热面平均温度 200ave 1200aveT T— 求平均值 aveT 进行对比。由图5可

知，在 fV 为[0.5,0.7]区间，随着 fV 的增大，流固换热总面积

先单调递增再单调递减，液冷板的受热面平均温度先单调递

减再单调递增，在体积分数为0.65处的 aS 最大且 aveT 最低，故

在(0.6,0.7)区间应存在体积分数最优值。

图5 fV 为[0.5, 0.7]的液冷板流道形态及 aveT & aS 折线图

Fig.5 Passage patterns of liquid-cooled plate if fV  is between

      0.5 and 0.7, and their aveT & aS  line graph 

基于上述分析，再以0.01为步长，取体积分数 fV 分别为

0.61、0.62、0.63、0.64、0.66、0.67、0.68、0.69进行拓

扑优化设计，优化数学模型为式(4)。以优化得到的结果为流

道进行三维建模得到八个液冷板模型，使用3.3.2中的边界条

件进行仿真分析。加上 fV =0.65和 fV =0.7的两个模型，对10 

个模型的仿真结果进行分析，绘制 aveT & aS 折线图，如图6所

示。由图6可知，在 fV 为[0.61,0.7]区间，随着 fV 的增大，流

固换热总面积先单调递增再单调递减，液冷板的受热面平均

温度先单调递减再单调递增，在体积分数为0.65处的 aS 最大

且 aveT 最低，故体积分数最优值应在(0.64,0.66)区间，在拓扑

优化时建议取 fV =0.65。

图6 fV 为[0.61, 0.7]的液冷板流道形态及 aveT & aS 折线图

Fig.6 Passage patterns of liquid-cooled plate if fV  is between   

      0.61 and 0.7, and their aveT & aS  line graph 

4.2   在不同设计域尺寸下体积分数对拓扑优化设计结果

的影响

由于热源工况形状各异，在实际生产应用时可能需要针

对不同尺寸的设计域进行拓扑优化设计。为检验流体域体积

分数对不同尺寸设计域的拓扑优化设计结果影响情况是否一

致，在3.1所述的设计域尺寸基础上改变设计域尺寸，保持

进出水口尺寸不变，将设计域边长尺寸分别设置为横∶纵=

3L∶6L(图7(a))、横∶纵=6L∶3L(图7(b))。再分别以0.05为

步长，取体积分数 fV 分别为0.5、0.55、0.6、0.65、0.7进行

拓扑优化设计，优化数学模型为式(4)。以优化得到的结果为

流道进行三维建模得到五个液冷板模型，使用3.3.2中的边界

条件进行仿真分析。绘制 aveT & aS 折线图，如图7所示，在 fV

为[0.5,0.7]区间，随着 fV 的增大，流固换热总面积先单调递

增再单调递减，液冷板的受热面平均温度先单调递减再单调

递增，在体积分数为0.65处的Sa最大且 aveT 最低，故体积分数

最优值应在0.65相邻区间。

(a)设计域横纵边长比=3L∶6L
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(b)设计域横纵边长比=6L∶3L

图7 fV 为[0.5, 0.7]的长方形设计域液冷板流道形态及 aveT & aS

折线图

Fig.7 Passage patterns of liquid-cooled plate in rectangular 

      design area if fV  is between 0.5 and 0.7, and 

      their aveT & aS  line graph 

4.3   非线性回归分析

非线性回归是回归函数关于未知回归系数具有非线性结

构的回归分析方法[14]。将4.1中仿真得到的受热面平均温度均

值 aveT 通过IBM SPSS进行一元非线性回归分析，得到 aveT 关于

fV 的预测模型：

       2
ave 1136.925 1462.546 501.360f fT V V= − +         (11)

如图8所示为样本点阵与非线性回归拟合曲线图。该数学模

型的统计指标 2R =0.95，表明该模型可以拟合95%的样本数据，

统计指标F =76.42，拟合效果显著。在 fV =0.643202498处取得

极小值，即在拓扑优化时 fV 建议取值区间为(0.64,0.65)。

图8 非线性回归拟合曲线图

Fig.8 Diagram of nonlinear regression fitting curve 

5   结论(Conclusion)
本文针对基于SIMP法的流体散热液冷板拓扑优化设计

中的体积分数取值问题进行了系统性的数值分析，使用控制

变量法在以流固边界换热量最大为目标的优化数学模型中改

变体积分数取值进行流道拓扑优化设计，并分别进行液冷板

几何建模及仿真分析，统计液冷板受热面平均温度数值及流

固换热总面积；而后改变设计域形状尺寸检验体积分数取值

规律的普适性；最后将仿真数据进行非线性回归分析，得出

体积分数对流道散热性能的预测数学模型，计算得出流体散

热拓扑优化问题的体积分数最优值应在(0.64,0.65)区间的结

论，为此类散热流道拓扑优化设计提供了有价值的设计指导

建议。
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