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摘要!目前的传热通道设计普遍使用的是传统密度法!密度法有一个不被大家重视的问题就是伪

密度问题
%

因为使用伪密度!每一个单元导热系数都不是真实存在的!当将这些单元筛选后!和真实

值存在差异
%

针对此问题提出了基于火积耗散极值原理的渐进结构优化方法!通过比较分析!采用以

生长为主退化为辅的策略!整体火积耗散在
!

个不同算例下比密度法筛选后的结果分别小了
=#j

!

;#j

!

"j

!即先生长后退化的双向渐进结构优化方法在真实情况下是一种比传统密度法更优秀的

优化方法
%

关键词!耗散极值$传热通道$渐进结构法$密度法
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研究背景及意义

随着电子元器件集成度的提高#工作时产生的

热量急剧增加
%

小空间大热流密度会使电子元件发

生引线疲劳1芯片断裂1键合点腐蚀等破坏#将严重

影响使用寿命
%

将高导热材料布置在高热流密度的

电子产品内部#将热量快速导出是解决这类问题的

有效途径'

=

(

%

目前的传热通道设计普遍使用的是传统密度

法#密度法有一个不被大家重视的问题就是伪密度

问题
%

因为#使用伪密度#每一个单元的导热系数都

不是真实存在的#当将这些单元筛选后#同真实值存

在差异
%

伪密度筛选过滤后#与真实值存在差异的原因

如图
=

所示#图中的数值是单元导热系数的伪密度#

截图只是整个分析域中的一小部分
%

数值
<

对应低

导热材料的导热系数值#数值
=

对应高导热材料的

导热系数值#数值在
<

#

=

之间代表导热系数的伪密

度#即导热系数在低导热和高导热之间#按伪密度值

线性分布
%

图
!

!

单元伪密度

B2

N

-!

!

64<39=9<0425

J

!!

由于是采用密度法#使伪密度的值逐渐趋于
<

和
=

两个极端#为了保证密度矩阵不奇异#所以#并

不存在
<

值
%

若将其筛选过滤#即将趋近于
<

的值变

为
<

#将趋近
=

的值变为
=

#结果将变差
%

因为#单元

数量多#虽然每个单元都接近于
<

#但是#当大量接

近
<

的伪密度单元都变为
<

时#差异就变大了
%

可以用一个具体例子来说明#经典的一端热沉

均布热源传热结构如图
;

所示#设计空间是边长为

<%=E

的正方形
%

内部设计域
+

6

内存在均匀生热率

S

=

#

S

=

J?e=<

#

\

/

E

!

%

设计区域四周边界为绝热
%

在下边界存在
b(+(528*-

边界
0

7

#边界温度
6

<

J

<k

#边界长度
R

=

J<%<=E%

低导热材料的导热系

数为
= \

/!

E

.

]

"#高导热材料的导热系数为

#<<\

/!

E

.

]

"#体积约束为
!<j%

图
(

!

一端热沉均布热源

B2

N

-(

!

Y02?=8>;<754=38/<C25;420

N

E<;<754201

!!

利用
M',

.

,

编程分析
%

因为#密度法已经对数据

进行了惩罚#密度法结果数据基本都分布在
<%>

以

上和
<%!

以下#所以#这里将大于
<%>

的值都过滤为

=

#其他值过滤为
<%

如图
!

所示#未过滤前#最高温

度为
!%#;k

#算术平均温度为
;%!>k%

过滤后#最

高温度为
>%?<k

#算术平均温度为
!%;;k%

图
&

!

一端热沉密度法分析结果

B2

N

-&

!

:=

A

=E=

NJ

/=0?2

N

38752=07095<>

A

<87538<924582H352=0

3420

N

9<0425

J
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N

E<;<754201

!!

筛选过滤后#最高温度上升了
=;;j

#算术平均

温度上升了
!?j%

由此可以看出#密度法中的伪密

度是一个不可忽视的问题
%

"

!

渐进结构成长法

"#!

!

概述

根据过增元所提出的火积耗散理论#热量在介质

中传递的过程是不可逆的#热流传递过程的热耗散

A!!
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就是火积耗散'

;

(

%

传热过程中的火积耗散
1

可以表

示为'

!

(

1 GF

'

."

6

G

?

"

6

;

!

=

"

式中$

"

6

为温度梯度&

?

为导热系数&

'

表示热流

密度矢量
%

传热计算中单元体的火积耗散可以表示为'

#@>

(

1;

#

,

GF

';

#

,

."

6

;

#

,

G

?

;

#

,

"

6

;

;

#

,

!

;

"

式中$

;

#

,

表示单元节点坐标&

?

;

#

,

为单元的材料

导热系数
%

对于某一固定的传热过程#火积耗散值最小时#传

热过程热量损失最小#传热效率最高#这就是火积耗散

极值原理'

B

(

%

过增元提出的火积耗散极值理论可以简单理解

为$在设计区域1热源及边界条件都相同时#整体的

火积耗散越小#热流的损失越小#传热效率越高
%

在设计区域1热源及边界条件都相同时#只要找

到使整体的火积耗散最小的结构#也就找到了传热效

率最高的结构
%

因此#以下数学模型都以整体的火积散

值最小为目标
%

为了达到这个目标值#本文采用了双

向渐进结构法'

"@=<

(

%

双向渐进结构法有退化和生长

;

个方向#因此#也就有以退化为主和生长为主
;

种

方式
%

本文将依次介绍
;

种方法
%

并针对
!

种不同的

算例#分别用
;

种方法进行分析
%

通过对计算结果进行比较#分析以整体的火积耗

散值最小为目标时
;

种方法的优劣#也就是生长机

制和退化机制的优劣
%

最终确定渐进结构法的成长

机制#并与密度法相比较#得出结论
%

"#"

!

退化为主的双向渐进结构法

退化为主的渐进结构成长法数学模型可以描

述为

0('6

$

!

?

;

#

,

G

?

R

/+?

<

E('

$

!)

[

,%-%

!

[

G

6

?

;

#

,

"

6

;

;

#

,

"

!

?

;

#

,

"

6

"

H

S

G

</+

2

,

6

G

</+

0

b

F

?

;

#

,

"

6

G

</+

0

:

5

2

,

?

R

6

2 G

:

0

1
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!

!

"

式中$

?

R

为高导热材料的异热系数&

?

<

为低导热材

料的异热系数&

[

为火积耗散&

S

为设计区域内的生

热率&

2,

为设计区域&

0b

为设计区域的热沉&

0:

为

设计区域的非热沉边界&

2

为设计区域面积&

1

为

材料体积分数
%

这个数学模型所表达的意思是$在满足导热微

分方程和各种边界条件下#基于火积耗散极值原理#不

断地将高导热材料中火积耗散最小的单元更替为低导

热材料#最终寻找到整体火积耗散变化最小的结构
%

因

为#每次更替的都是对整体传热贡献最小的单元#所

以#整体火积耗散升高最小#即整体的火积耗散值变化最

小
%

这就保证了更替这些单元相对于更替同样多其

他单元的情况下整体的火积耗散值是最小的
%

先退化后生长的双向渐进结构优化法优化流程

如图
#

所示
%

(#

按照要求建立几何模型#将设计区域内所有

材料赋予高导热材料#并设定热边界条件
%

)#

在
M',

.

,

中对全局进行热分析#计算出每个

单元的节点温度#获得温度云图#将温度数据导入

Z3-83Q

中
%

*#

在
Z3-83Q

中#根据节点温度计算单元的温度

梯度#得到每个单元的节点温度梯度#获得温度梯度

云图
%

+#

计算每个单元的火积耗散
%

.#

按照设定的退化率#将火积耗散最小的单元更

替为低导热材料
%

/#

对全局进行热分析#重复
Q

0

*

的步骤#直到

计域中低导热结构的体积达到生长起始条件
%

0

#

开启生长模块#此时#每次生长迭代之后都

进行一次生长迭代#所谓的生长就是从单元中寻找

火积耗散最大的单元更替为低导热材料
%

1#

按照整体火积耗散值的变化率和体积分数判定

是否收敛#如果整体火积耗散值基本不变#根据火积耗散极

值原理#说明结构的传热性能基本不变#则循环结束
%

图
)

!

优化流程"

!

#

B2

N

-)

!

+

A

52>2R752=0

A

8=/<44

"

!

#

?!!
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生长为主的双向渐进结构法

数学模型可以描述为

0('6

$

!

?

;

#

,

G

?

R

/+?

<

E('

$

!

[

G

6

?

;

#

,

"

6

;

;

#

,

,%-%

!

"

!

?

;

#

,

"

6

"

H

S

G

</+

2

,

6

G

</+

0

b

F

?

;

#

,

"

6

G

</+

0

:

5

2

,

?

R

6

2 G

:

0

1

12

!

#

"

!!

这个数学模型所表达的意思是$在满足导热微

分方程和各种边界条件下#基于火积耗散极值原理不

断地改变单元的导热系数#最终寻找到整体火积耗散

最小的结构
%

优化流程如图
A

所示
%

图
'

!

优化流程"

(

#

B2

N

-'

!

+

A

52>2R752=068=/<44

"

(

#

!!

(#

按照要求建立几何模型#将设计区域内所有

材料赋予低导热材料#并设定热边界条件
%

)#

在
M',

.

,

中#对全局进行热分析#计算出每

个单元的节点温度#获得温度云图#将温度数据导入

Z3-83Q

中
%

*#

在
Z3-83Q

中#根据节点温度计算单元的温度

梯度#得到每个单元的节点温度梯度#获得温度梯度

云图
%

+#

计算每个单元的火积耗散
%

.#

按照设定的进化率#将火积耗散最大的单元更

替为高导热材料
%

/#

对全局进行热分析#重复步骤
Q

0

*

#直到计

域中高导热结构的体积达到退化起始条件
%

0

#

开启退化模块#此时#每次生长迭代之后都

进行一次退化迭代#所谓的退化就是寻找结构体四

周的边界单元#从单元中寻找火积耗散最小的单元更

替为低导热材料
%

1#

按照整体火积耗散值的变化率和体积分数判

定是否收敛#如果整体火积耗散值基本不变#根据过增

元的火积耗散极值原理#说明结构的传热性能基本不

变#则循环结束
%

#

!

数值算例

对图
;

#

?

#

>

这
!

个算例#用不同的方法进行

分析
%

图
%

!

两端对称热沉均布热源

B2

N

-%

!

Y02?=8>;<754=38/<C25;5C=

4

J

>><582/;<7542014

图
#

!

四角热沉均布热源

B2

N

-#

!

Y02?=8>;<754=38/<C25;?=38/=80<8;<7542014

!!

用密度法对图
?

和图
>

进行优化#结果如图
B

和图
"

所示!见下页"

%

利用以退化为主的渐进结构成长法对图
;

#

?

#

>

进行优化#所得结果如图
=<

#

=;

所示!见下页"

%

利用以生长为主的渐进结构成长法对图
;

#

?

#

>

进行优化#所得结果如图
=!

#

=A

所示!见下页"

%

>!!
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图
Z

!

两端对称热沉密度法分析结果

B2

N

-Z

!

:=

A

=E=

NJ

/=0?2

N

38752=07095<>

A

<87538<

924582H352=03420

N

5;<9<0425

J

><5;=9

C25;5C=4

J

>><582/;<7542014

图
W

!

四角热沉密度法分析结果

B2

N

-W

!

:=

A

=E=

NJ

/=0?2

N

38752=07095<>

A

<87538<

924582H352=03420

N

5;<9<0425

J

><5;=9

C25;?=38/=80<8;<7542014

图
!"

!
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!

宇#等$基于耗散极值原理的渐进结构成长方法
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!!

按照
!

个算例分类#将所有优化数据整合到表

=

#

!

中
%

表
!

!

一端热沉均布热源算例

:7H-!

!

S7E/3E752=0<X7>

A

E<=?5;<302?=8>

;<754=38/<C25;420

N

E<;<754201

方法
\

6

=

/

k 6

;

/

k

[

/!

\

.

]

.

E

@=

"

= =#< !%#; ;%!> >#"

; =#< >%?< !%;; ;A="

! B! >%?< !%<# !A;!

# A" ?%#< !%"! ;=?<

表
(

!

两端热沉均布热源算例

:7H-(

!

S7E/3E752=0<X7>

A

E<=?5;<302?=8>;<75

4=38/<C25;5C=4

J

>><582/;<7542014

方法
\

6

=

/

k 6

;

/

k

[

/!

\

.

]

.

E

@=

"

= =?# =%;" <%"! ;B!

; =?# !%A! =%#A =B;B

! ?" A%A; =%>! ;>BA

# A? =%BB ;%B> =!"A

表
&

!

四角热沉均布热源算例

:7H-&

!

S7E/3E752=0<X7>

A

E<=?5;<302?=8>;<75

4=38/<C25;?=38/=80<8;<7542014

方法
\

6

=

/

k 6

;

/

k

[

/!

\

.

]

.

E

@=

"

= ;;! =%;; !%<= ;?;

; ;;! <%B? =%;B =?;!

! ?" A%A; =%>! ;>BA

# !< ;%># =%#; =#>?

!!

\

代表迭代次数#

6

=

代表最高温度#

6

;

代表

平均温度#

[

代表整体火积耗散
%

方法
=

代表传统密度法#方法
;

代表经过过滤

处理后的密度法#方法
!

代表先退化双向渐进结构

优化法#方法
#

代表先生长双向渐进结构优化法
%

综合
!

个表中的数据来看#密度法迭代次数最

高#是其他两种方法的
;

#

>

倍#可以看出#密度法迭

代计算效率最低
%

生长为主的双向渐进结构优化法比退化为主的

双向渐进结构优化法#在迭代次数上低
="j

#

A>j

#在整体火积耗散上低
!"j

#

A<j

#由此发现#在

基于火积耗散极值原理优化时#其成长机制在寻优能

力上优于退化机制
%

$

!

结
!

论

通过对不同策略的渐进结构优化法进行研究#

发现在基于火积耗散极值原理优化时#成长机制在寻

优能力上优于退化机制
%

通过
!

个算例结果进行比

较分析#整体火积耗散在
!

个不同算例下比密度法筛

选后的结果分别小了
=#j

#

;#j

#

"j

#在真实情况

下#用以生长为主的双向渐进结构优化法进行优化

优化设计#其结果的传热能力比传统密度法更优秀
%
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