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基于密度法的传热结构拓扑优化设计

崔天福，　丁晓红，　侯丽园
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：传统的传热结构设计一般是基于热力学计算及工程经验，然而这种方法很难解决复杂边界

条件的传热结构的设计问题．采用传热结构拓扑优化设计方法可有效解决传统设计方法难以解决

的复杂边界问题．以密度法为基础，建立了散热弱度为目标函数的传热结构拓扑优化数学模型，推

出了满足犓犓犜（犓犪狉狌狊犺犓狌犺狀犜狌犮犽犲狉）条件的最优准则法迭代公式．采用高阶单元的方法消除了优

化过程中的数值不稳定现象．通过犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和犖犲狌犿犪狀狀边界不同组合下的数值算例，验证了

算法的有效性．薄壁管的算例也表明，该算法也适用于三维壳体问题．
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　　具有散热通道的传热结构的传热性能与散热通

道的材料、形态分布和外部热环境密切相关．当材料

和外部热环境一定时，传热结构中的散热通道就对

整个结构的热量传递起到主要作用，因此，如何在传
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热结构中合理布置散热通道对提高结构的传热性

能、延长其使用寿命至关重要．在发热量比较集中、

空间有限的集成电路中，可采用由高导热材料构成

的散热通道直接嵌入到元器件内部，将热量导出到

外部环境中，再采用其它高效冷却方式进行冷却，可

以有效解决空间限制问题和冷却效率问题．传统的

传热结构设计一般基于传热学基本理论及实践经

验，然而这种方法很难解决复杂传热结构的设计问

题．针对这种复杂模型，可使用结构拓扑优化方法，

计算出高自由度的散热通道拓扑形态，在此形态的

基础上，通过经验改进以及进一步的尺寸优化获得

最佳的结构尺寸．

结构拓扑优化以材料分布为优化对象，在设计

空间内寻求最佳的分布方案，以得到结构某种性能

最优．在拓扑优化方法中，理论相对成熟且有一定工

程应用的方法主要有密度法［１］、均匀化方法［２－３］及

犔犲狏犲犾犛犲狋方法
［４－５］等．近年来这些方法在传热结构

拓扑优化设计中已有所应用．如犅犲狀犱狊犲等
［６］将结

构拓扑优化中的密度法直接拓展到了传热结构优化

当中，并对简单的稳态热传导问题进行了研究．犐犵犪
［７］

在均匀化理论的基础上建立了以结构总势能为目标

函数的优化数学模型，确定了结构具有最佳传热效应

时，在犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界、犖犲狌犿犪狀狀边界、对流边界情况下

目标函数的最大值、最小值问题．犢犪犿犪犱犪
［８－９］以

犔狏犲犾犲狊犲狋方法为基础建立了热扩散最大为目标的传热

拓扑优化数学模型，并对热力耦合情况下考虑热扩散

效果的结构刚度最大化问题进行了研究．对于体－点

热传导问题，犅犲犼犪狀
［１０］提出构形理论（犮狅狀狊狋狉狌犮狋犪犾

狋犺犲狅狉狔）进行求解，该方法首先对初始单元进行优化，

获得高导热通道的尺寸参数，然后对由初始单元组

装而成的一级装配体进行优化，获得高导热通道的

尺寸参数，逐级装配直至将高导热材料组成的散热

通道覆盖至所需要的散热面积．犌犲狉狊犫狅狉犵犎犪狀狊犲狀
［１１］

提出了在有限体积法基础上的传热结构拓扑优化的

方法．丁晓红
［１２－１３］通过研究植物根系的成长机理，

提出自适应成长法来解决薄板结构的加强筋分布的

设计问题，并将自适应成长法应用于体－点散热问

题，该方法通过对局部分枝的灵敏度分析，使灵敏度

大的区域分枝生长迅速，灵敏度小的区域分枝生长

缓慢或者退化，从而在迭代过程中实现分枝结构的

自适应功能，使得最终分枝的拓扑结构具有最优的

形态布局．

本文以变密度法为理论基础，并以犛犐犕犘（狊狅犾犻犱

犻狊狅狉狋狅狆犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺狆犲狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾）插值模

型［１４－１５］为材料插值模型，建立结构散热弱度为目标

函数的优化数学模型，推导出满足犓犓犜（犓犪狉狌狊犺

犓狌犺狀犜狌犮犽犲狉）条件的传热结构拓扑优化迭代公式．

采用高阶单元方法来解决优化过程中存在的数值不

稳定现象，然后通过不同边界组合下的数值算例，研

究了拓扑形态分布上的一些特性．

１　理论分析与优化模型

１．１　传热结构的拓扑优化数学模型

如图１所示，在设计区域Ω犱内有生热率载荷

犙，存在 犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界 Γ犜，边界温度为 犜０．在

犖犲狌犿犪狀狀边界Γ狇，热流密度为狇．传热结构的拓扑

优化问题为：如何在区域Ω犱中布置高导热材料，形

成散热通道，将区域内的热量传送到边界．

定义　犜犜犘为结构的散热弱度
［１６］，其中，犜和犘

是离散结构中的节点温度矢量和等效节点载荷矢

量，等效节点载荷矢量包括生热率载荷和热流边界

引起的等效载荷．结构的散热弱度是结构对外部热

载荷的响应，由于散热弱度与热势能具有一致性，当

散热弱度最小时，在相同的外部热载荷作用下所能

传递的热量最大，使结构具有最佳的温度分布［７］．最

佳的温度分布体现在结构的平均温度梯度小、平均

温度低等方面．因此，可以通过使结构的散热弱度最

低来确定热传导问题中高导热材料的最优分布．

图１　二维热传导问题

犉犻犵．１　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

　　在基于密度法的结构拓扑优化设计中，犛犐犕犘

插值模型是广泛采用的模型，如图２所示（见下页）．

在该插值模型中引入了一个伪密度变量的概念，每

一个离散单元都对应一个伪密度变量．对于传热结

构拓扑优化问题，可使伪密度变量关联的材料属性

为离散单元的热传导系数．图２的犛犐犕犘插值关系

９４５
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可以表示为

λ犻 ＝（λ犿犪狓－λ犿犻狀）（狓犻）狆＋λ犿犻狀

式中，狓犻为离散单元伪密度变量，即优化设计变量；

λ犻表示伪密度变量狓犻的单元热传导系数；λ犿犪狓表示

传热结构中高导热材料的热传导系数；λ犿犻狀表示低

导热材料的热传导系数；狆为惩罚系数．

引入狆的目的是在优化过程中避免中间密度

单元的形成，使优化后的传热结构中尽可能只存在

λ犿犪狓和λ犿犻狀两种导热系数的材料．当狆＜１时，对中

间密度具有强化作用；当狆＞１时，对中间密度具有

惩罚作用；当狆＝１时，不对中间密度进行惩罚或者

强化．通常狆取２～５范围内的值．

图２　犛犐犕犘插值曲线

犉犻犵．２　犛犐犕犘犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　　为了便于表达数学模型，引入一个高、低导热材

料的热传导系数比犺＝λ犿犪狓／λ犿犻狀．式（１）可以表示为

λ犻 ＝犿犻λ犿犻狀 （２）

犿犻＝（犺－１）（狓犻）狆＋１ （３）

式中，犿犻为单元导热比例系数，表示伪密度变量狓犻

的导热系数λ犻 与低导热材料导热系数λ犿犻狀之间的

比值．

由单元热传导系数与单元热传导矩阵的线性关

系可推出

犽犻 ＝犿犻犽犿犻狀 （４）

式中，犽犿犻狀是当热传导系数为λ犿犻狀时的单元热传导矩

阵；犽犻是导热系数为λ犻时的单元热传导矩阵．

以结构的散热弱度犆＝犜犜犘为目标函数，在

犛犐犕犘插值模型下，其拓扑优化模型可表示为

犿犻狀犆＝犜
犜犘＝∑

狀

犻＝１

犿犻狋犻
犜犽犿犻狀狋犻

狊．狋．犞＝∑
狀

犻＝１

狓犻狏犻≤犳犞０＝犞


犓犜＝犘

０＜狓犿犻狀≤狓犻≤１ （５）

式中，狋犻为第犻个单元的节点温度矢量；狏犻为第犻个

单元的体积；犓为优化模型的总热传导矩阵；犞为

体积约束上限值；犞为优化后的体积；犞０为设计域

体积；犳为体积约束百分率；狓犿犻狀为伪密度下限值；狀

为离散单元总数．

１．２　基于最优准则法的迭代公式

由上述目标函数、体积约束、平衡方程约束、设

计变量约束构造拉格朗日函数，当该构造函数满足

犓犓犜条件时，目标函数犆具有最小值．综合考虑优

化设计变量的边界约束以及热传导矩阵的对称性，

对于离散单元应满足犓犓犜条件的表达式为

－
犿犻

狓犻
狋犻
犜犽犿犻狀狋犻＋λ犾狏犻＝０ （６）

式中，λ犾为犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀体积乘子．

由（６）式可得

犅狑犻 ＝

犿犻

狓犻
狋犻
犜犽犿犻狀狋犻

λ犾狏犻
＝１ （７）

其中

犿犻

狓犻
＝狆（犺－１）（狓犻）

（狆－１）＝狆
犿犻－１

狓犻
（８）

犿犻（狋犻）犜犽犿犻狀狋犻

２
＝狊犻 （９）

式中，狑 为当前迭代次数；狊犻 为第犻个单元的热耗

散（犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀）；犅狑犻 为第狑 次迭代过程中第犻

个单元的跌倒系数．

将式（８）和式（９）代入式（７），整理得

犅狑犻 ＝
２狆狊犻

λ１狏犻狓犻

犿犻－１

犿（ ）
犻

（１０）

　　将式（１０）作为优化设计准则，得出基于该准则

下的迭代公式．

当犿犪狓（狓犿犻狀，狓犻－狕）＜（犅狑犻）η狓狑犻 ＜犿犻狀（１，

狓犻＋狕）时，狓狑＋１犻 ＝（犅狑犻）η狓狑犻．

当（犅狑犻）η狓狑犻 ≤犿犪狓（狓犿犻狀，狓犻－狕）时，狓狑＋１犻 ＝

犿犪狓（狓犿犻狀，狓犻－犿）．

当（犅狑犻 ）η狓狑犻 ≥犿犻狀 （１，狓犻＋狕）时，狓狑＋１犻 ＝

犿犻狀（１，狓犻＋犿）．

式中，η是为了保证数值计算的稳定性而引入的一

个阻尼系数；狕为密度变化上限值．

基于最优准则法实现的热传导体结构拓扑优化

程序流程如图３所示．首先建立有限元模型，包括几

何模型的建立以及材料、热载荷、边界约束的定义．

然后初始化设计变量，将材料参数用设计变量来表

示．计算优化模型的目标值以及敏度值．计算满足体

０５５
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积约束条件的犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀体积乘子，并通过当前迭

代步中的体积乘子和设计变量来更新下一个迭代步

中的设计变量．当设计变量满足收敛条件时，优化过

程结束．否则，进入下一个循环过程，直到满足收敛

条件．对于迭代过程中的收敛性判定，采用相邻迭代

的最大密度变化值为判定依据，表达式为

犿犪狓（犡狑－１－犡狑）≥ε （１２）

式中，犡狑 为第狑 次迭代的伪密度矢量；ε是很小的

密度参考值，一般取０．０１．

图３　优化程序流程图

犉犻犵．３　犉犾狅狑狅犳狋狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

　　与以目标变化值为收敛判定条件时相比，采用

密度变化值判定条件时，所得到的拓扑形态密度分

布更为集中，中间密度单元也相对较少，但迭代次数

也相应增多．

１．３　数值不稳定处理方法

在拓扑优化过程中，由于场函数不稳定或数值

奇异解的存在导致优化后易出现数值不稳定现象，

如棋盘格现象、网格依赖性及局部极值等［１７］．棋盘

格和网格依赖这两种现象一般同时出现在优化结果

中，而能够有效去除棋盘格的方法通常也能有效克

服网格依赖现象．棋盘格的产生与分析单元的选择

有关．研究表明
［１８－１９］，合理选择高阶单元或采用非

协调元，可有效降低或消除棋盘格．如图４所示，８

节点的高阶单元比４节点的低阶单元在每个边中心

点处多出了１个中间节点，使节点温度函数的一阶

导数在单元节点更加圆滑，可有效降低棋盘格现象．

图４　８节点单元

犉犻犵．４　８狀狅犱犲犲犾犲犿犲狀狋

２　数值算例

２．１　平面问题的犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界算例

首先，考虑如图５所示的设计问题．设计空间是

０．１犿×０．１犿的正方形．在内部设计域Ω犱存在均

匀生热率 犙１ ＝６×１０
４ 犠／犿３，在下边界存在

犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界Γ犜，边界温度为犜０＝０℃，边界长度

犔１＝０．０１犿，低导热系数λ犿犻狀＝１犠／（犿·犓），热传

导系数比犺＝４００，体积约束分别为１０％，２０％，

３０％，５０％时的传热结构拓扑形态如图６所示（见下

页）．设计域内黑色部分表示高导热材料，白色部分

表示低导热材料．由拓扑形态可知，高导热材料主要

分布在底部温度边界附近，并以枝状形态向四周分

歧延伸．随着高导热材料体积约束值的提高，出现了

枝的形态逐渐变粗、分歧细化、高导热材料覆盖区域

扩大等现象．

图５　均匀生热率载荷犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界设计模型

犉犻犵．５　犝狀犻犳狅狉犿犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵

犇犻狉犻犮犺犾犲狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　　其次，考虑在犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界下，非均匀生热率

载荷的算例模型，如图７所示（见下页）．设计空间是

由面积相等的４个子域Ω１，Ω２，Ω３，Ω４组成的正方

形区域，每个子域中分别存在均匀生热率载荷犙１，

犙２，犙３，犙４，如表１所示（见下页）．通过不同的生热

率载荷组合来实现不同的非均匀生热率载荷工况．

１５５
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图６　不同体积约束下均匀生热率载荷犇犻狉犻犮犺犾犲狋

边界的设计结果

犉犻犵．６　犜狅狆狅犾狅犵狔犳狅狉犿狊狅犳狌狀犻犳狅狉犿犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犾狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀

图７　非均匀生热率载荷犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界设计模型

犉犻犵．７　犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀犿狅犱犲犾

狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵犇犻狉犻犮犺犾犲狋犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

表１　生热率载荷

　　　犜犪犫．１　犝狀犻犳狅狉犿犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲　 （犠·犿－３）

工况 犙１×１０－６ 犙２×１０－６ 犙３×１０－６ 犙４×１０－６

１ ３０ ３０ ３ ３

２ ３ ３ ３０ ３０

３ ３ ３０ ３０ ３

４ ３０ ３ ３０ ３

工况１和工况２生热率载荷为上下分布，工况１的

上半部分Ω１和Ω２是高热载荷区域，下半部分Ω３

和Ω４是低热载荷区域，工况２与工况１的载荷分

布相反．工况３生热率载荷为对角分布，Ω２ 和Ω３

是高载荷区域，Ω１和Ω４是低载荷区域．工况４生

热率载荷为对角分布，Ω１和Ω３是高载荷区域，Ω２

和Ω４是低载荷区域．体积约束均为３０％，低导热系

数λ犿犻狀＝１犠／（犿·犓），热传导系数比均为４００．在

不同生热率组合下的传热结构拓扑形态如图８所

示．在工况１中，高导热材料主要集中在上半部的高

载荷区域和高载荷区与温度边界的最短路径上．在

工况２中，高导热材料主要集中在下半部高载荷区

域，并且有一部分延伸到了上半部的低载荷区域．在

工况３中，高导热材料主要集中在对角形的高载荷

区域，在载荷区域高导热材料未被填充．在工况４

中，大部分高导热材料集中在左侧的高载荷区，只有

一少部分分支结构延伸到了低载荷区．在４个工况

中都明显出现了高导热材料往高热载区域集中的

趋势．

图８　相同体积约束下非均匀生热率载荷犇犻狉犻犮犺犾犲狋

边界设计结果

犉犻犵．８　犜狅狆狅犾狅犵狔犳狅狉犿狊狅犳狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犾狊狌狀犱犲狉狊犪犿犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀

　　图９（犪）的算例模型是四边犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界Γ犜，

并在 内 部 存 在 均 匀 的 生 热 率 载 荷 犙犱 ＝

３×１０５犠／犿３．由图９（犫）拓扑形态可知，高导热材料

从四边向中心区域扩散，并且具有四边对称分布．图

１０（犪）的算例模型是四角犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界Γ犜，并在内

部存在均匀的生热率载荷犙犱＝３×１０
５犠／犿３．由图

１０（犫）拓扑形态可知，高导热材料从四角向中心区域

扩散，且在模型中出现了十字型的空白区域．图

１１（犪）的算例模型是四角犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界Γ犜，并在中

心点存在集中生热率载荷犙１＝３×１０
６犠／犿３．由图

１１（犫）拓扑形态可知，高导热材料由四角和中心点形

成了一个犡型的材料分布．图１２（犪）的算例模型是

四边犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界Γ犜，并在中心点存在集中生热率

载荷犙１＝３×１０
６犠／犿３．由图１２（犫）拓扑形态可知，

２５５
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高导热材料由四角和中心点形成了一个十字型的材

料分布．综上所述，图９（犫）和图１０（犫）均明显出现了

有分歧状的拓扑结构，而图１１（犫）和图１２（犫）出现了

清晰的犡和十型的拓扑结构，这是由于集中生热时，热

量流动不易受到分支结构的引导，所以，拓扑结构中高

导热材料都集中在生热点与热量出口的最短路径上．

图９　四边温度边界－均匀生热

犉犻犵．９　犉狅狌狉狊犻犱犲狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狌狀犱犪狉狔狑犻狋犺狌狀犻犳狅狉犿

犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

图１０　四角温度边界－均匀生热

犉犻犵．１０　犉狅狌狉犮狅狉狀犲狉狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狌狀犱犪狉狔狑犻狋犺

狌狀犻犳狅狉犿犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

图１１　四角温度边界－中心生热

犉犻犵．１１　犉狅狌狉犮狅狉狀犲狉狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狌狀犱犪狉狔狑犻狋犺

犮犲狀狋狉犲狆狅犻狀狋犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

２．２　三维问题的犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界算例

　　对于薄壁管状体，由于管壁相对于管径而言小

图１２　四边温度边界－中心生热

犉犻犵．１２　犉狅狌狉狊犻犱犲狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狌狀犱犪狉狔狑犻狋犺

犮犲狀狋狉犲狆狅犻狀狋犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

很多，所以，此类问题可以采用壳单元进行计算．

图１３是薄壁管状体算例模型，在管的表面有尺寸

０．０４犿×０．０４犿方形犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界，边界温度

犜０＝３０℃，管体表面有生热率载荷犙１＝１０犠／犿
３，

高导热系数λ犿犪狓＝８０犠／（犿·犓），低导热系数

λ犿犻狀＝０．２犠／（犿·犓），体积约束为２０％．图１４（见

下页）为薄壁管状体传热结构拓扑形态的不同视角

显示，图１４（犪）是未旋转时的轴测图，图１４（犫）是以

管体中心为旋转点绕犡 轴顺时针旋转６０°时的视

角，图１４（犮）是旋转１８０°的视角，可以看出，高导热

材料并未出现在方形边界内部，这是因为在边界内

部高导热材料的有无并不能改变边界上的温度，所

以，边界上的目标敏度在优化过程中始终保持为零，

从而高导热材料并未填充到犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界内．在拓

扑形态上，与平面算例的分布相似，但由于是管体结

构，所以，在轴向上并没有实现形态闭合．

图１３　三维薄壁管状体结构模型

犉犻犵．１３　犜犺犻狀狑犪犾犾犲犱狋狌犫犲犿狅犱犲犾

２．３　平面问题的混合边界算例

热传导问题中存在犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和犖犲狌犿犪狀狀

边界的混合边界的算例模型如图１５所示（见下页）．

设计空间规格为０．１犿×０．１犿的正方形，左下角

有宽度为犔１的流入热量的犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界Γ犜，右上

角有宽度为犔２的流出热量的犖犲狌犿犪狀狀边界Γ狇，

３５５
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图１４　薄壁管状体结构拓扑结果（不同视角）

犉犻犵．１４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲狋狅狆狅犾狅犵狔犳狅狉犿

图１５　混合边界模型

犉犻犵．１５　犕狅犱犲犾狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵犫狅狋犺犇犻狉犻犮犺犾犲狋犪狀犱狀犲狌犿犪狀狀

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

４种工况参数如表２所示．体积约束均为３０％，低导

热系数为λ犿犻狀＝１犠／（犿·犓），热传导系数比为

４００．图１６是４种工况参数下的拓扑优化结果．从图

１６（犪）中可以看出，高导热材料集中在两种边界的最

短路径上，随着犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界长度犔１的增加，中间

材料向两边分开，如图１６（犫）所示．当犔２的边界长

度也由０．０１犿增加到０．１０犿时，高导热材料越来

越多地集中在热量的入口边界上，如图１６（犮）所示．

由此可知，当模型中只有犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和犖犲狌犿犪狀狀

表２　工况参数

犜犪犫犾犲．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

工况 犔１／犿 犔２／犿 犜０／℃ 狇／（犠·犿－２）

１ ０．０１ ０．０１ ０ １００

２ ０．０５ ０．０１ ０ １００

３ ０．０５ ０．０５ ０ １００

４ ０．１０ ０．１０ ０ １００

边界时，高导热材料主要分布在犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和

犖犲狌犿犪狀狀边界的最短路径上．

图１６　混合边界下的优化结果

犉犻犵．１６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔

３　结　论

应用密度法设计传热结构中散热通道的分布，

建立了在稳态热传导下的拓扑优化数学模型，推出

了满足犓犓犜条件的传热结构拓扑优化的最优准则

法迭代公式，通过对犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和犖犲狌犿犪狀狀边

界的不同组合下的数值算列，验证了算法的有效性．

在拓扑结果的形态上，犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和非集中生热

率载荷时，高导热材料分布形态为类似植物分枝结

构的拓扑形态；犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和集中生热率载荷时，

高导热材料分布在集中载荷点与犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界的

最短路径上；犇犻狉犻犮犺犾犲狋边界和犖犲狌犿犪狀狀边界的混合

边界时，高导热材料分布在两种边界的最短路径上，

且集中在犖犲狌犿犪狀狀边界附近．
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