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采用有限体积法的自然对流换热
拓扑优化数值方法
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摘要:针对基于有限体积法的热-流耦合数值分析缺乏拓扑优化框架问题,建立了采用有限体积法

的自然对流换热拓扑优化方法。建立了流体固体统一描述的自然对流换热数学模型,提出了基于

有限体积法的自然对流求解方法;通过引入基于结构的离散化描述方法,搭建了结构的描述框架并

构建了流体与固体间的材料属性插值模型;针对自然对流中增强散热能力与增强物质传输能力问

题,提出了拓扑优化的数学模型,明确了设计变量、目标函数以及约束条件,建立了自然对流拓扑优

化方法框架;通过3个算例,验证了提出的数学模型和求解方法,并与商业软件COMSOL进行了

对比。结果表明:提出的自然对流求解方法与COMSOL计算结果相比,压力、速度、温度的数值误

差均小于3%;对于增强散热能力问题,采用提出的拓扑优化方法获得的最高温度优于COMSOL
结果。所提基于有限体积法的自然对流拓扑优化方法的可行性和有效性得到了验证。
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Abstract:Atopologyoptimizationmethodfornaturalconvectionheattransferbasedonthefinite
volumemethod(FVM)isestablishedtoaddressthelackofatopologyoptimizationframeworkin
numericalanalysis ofthermal-fluid coupling based on the FVM. A fluid-solid unified
mathematicalmodelofnaturalconvectionheattransferisfirstestablished,andasolution
algorithmbasedontheFVMisproposed.Byintroducingastructure-baseddiscretedescription
method,astructuredescriptionframeworkandamaterialattributeinterpolationmodelbetween
thefluidandthesolidareconstructed.Inaddition,mathematicalmodelsoftopologyoptimization
forheatdissipationenhancementandmaterialtransportenhancementareproposed,andthe
designvariables,objectivefunctionsandconstraintsareclarified.Aframeworkofnatural
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convectiontopologyoptimizationalgorithmisestablished.Finally,threeexamplesaregivento
verifytheproposedmathematicalmodelsandalgorithm,andacomparisonismadewiththe
commercialsoftwareCOMSOL.Theresultsshowthatthenumericaldifferencesofpressure,

speedandtemperaturebetweenthenaturalconvectionalgorithmproposedinthispaperand
COMSOLarelessthan3%.Forenhancingheatdissipationcapacity,themaximumtemperature
obtainedbytheproposedtopologyoptimizationmethodissuperiortotheCOMSOLoptimization
result.Theresultsverifythefeasibilityandeffectivenessoftheproposednaturalconvection
topologyoptimizationmethodbasedontheFVM.
Keywords:naturalconvection;topologyoptimization;finitevolumemethod;strengthenheat

dissipation;fluidsolidunifieddescription

  自然对流换热以流体中的温度梯度或密度梯度

作为驱动力驱使流体对流换热,散热过程无需外围

设备,故此类散热器结构简单、成本低、可靠性高、寿
命长且无噪声。自然对流广泛应用在核反应堆非动

能循环、电子设备散热等方面[1]。以核反应堆为例,
自然对流是一种可靠的非动能循环方法,在核反应

堆主泵停止工作时,仅依靠冷热段密度差驱动冷却

剂循环,导出堆芯余热,从而保证反应堆的安全。对

于核潜艇反应堆而言,核反应堆依靠自然对流实现

冷却水循环能力是衡量核潜艇动力性能的重要指

标,是实现固有安全性的关键[2]。
随着核反应堆、电子设备等对于性能要求的不

断提高,对于自然对流换热能力的要求也不断提高。
自然对流换热能力已成为设备性能提升的瓶颈。提

高自然对流换热能力,除了研制更高导热系数的散

热材料外,还在于设计更加高效的散热器结构。在

传统自然对流散热结构[3]的设计过程中,设计人员

的工程经验往往起到了主导作用,这种设计缺乏系

统的热力学分析和优化理论的指导。在当前机电设

备尺寸小型化以及功率大型化的发展趋势下,这种

依靠经验的设计模式,显得越来越力不从心。拓扑

优化是在结构中材料布局形式未知的情况下,依据

对物理场的评估与分析,寻求结构中材料的最优分

布形式。自然对流换热器的设计问题,本质上是最

佳材料分布问题,故拓扑优化是实现换热器设计的

有效途径。
自然对流换热的数值模拟,是对换热器进行优

化的基础。阳祥和陶文铨[4]采用有限差分法对高瑞

利数下二维封闭方腔内自然对流进行了数值模拟,
揭示了不同物质发生的流动与换热特性。随后,丁
昊和陶文铨[5]采用类似的离散方法研究了不同瑞利

数下液态铅铋合金的自然对流换热特性。田东东

等[6]采用实验的方法研究了不同厚度金属泡沫铜对

换热和对流强度的影响。有限体积法因其存储空间

小、稳定性强、便于推广到三维以及能适用于复杂的

求解区域,被广泛应用于流体流动、传热的研究。针

对自然对流换热问题,解岩等[7]提出了一种对流项

离散格式修正方法,用于非结构网络划分。
为借助拓扑优化方法进行自然对流换热器的设

计,首先需建立换热器对流换热过程的物理模型。
由于对流换热问题的复杂性,在工程中常使用牛顿

冷却定律(Newton’slawofcooling,NLC)将自然

对流问题简化为导热问题,并赋予对流边界条件,通
过选择合适的对流系数来近似的模拟自然对流换热

过程[8]。Burns等[9]使用具有恒定对流系数的模

型,对散热器进行拓扑优化设计,并得到了有着树

状分叉的散热器结构。然而,基于 NLC模型的自

然对流拓扑优化无法将流体的流动纳入分析中,
而只能用对流系数来衡量其对换热器的影响,这
样的设计结果并不能完全的反应流体的流动与换

热特性。
针对上述问题,Alexandersen等[10]于2014年

首次提出了使用全阶自然对流模型进行的散热器的

拓扑优化设计。该模型基于不可压缩的稳态层流假

设,通过耦合 Navier-Stokes方程(动量守恒)与对

流-扩散方程(能量守恒)来完成对换热及对流过程

的描述。其中,耦合的方程使用有限元方法(finite
elementmethod,FEM)离 散 并 使 用 变 密 度 法

(SIMP)来进行优化。Alexdandersen等[11]进一步

提出基于变密度法的散热器设计方法,在该方法基

础上,设计了用于大功率LED灯的新型散热器[12]。
类似的,Li等[13]针对自然对流散热器设计,采用拓

扑优化方法研究了加热功率、热源尺寸、材料导热系

数等对于散热器设计的影响规律。李含灵等[14]采

用基于变密度的自然对流拓扑优化方法,用于三维

散热齿的优化设计。Coffin和 Maute[15]基于水平
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集方法进行二维和三维自然对流散热器的拓扑优化

设计,使用全阶的Navier-Stokes方程,其物理模型

使用拓展有限元完成求解工作。吴璇和陈群[16]引

入了Brinkman摩擦阻力项,利用变分法推导出自

然对流过程的欧拉方程,得到了不动点迭代方法。
在传统的力学结构拓扑优化领域,有限元方法

是被广泛使用的数值求解方法。当问题拓展至自然

对流拓扑优化时,这种惯性也得以保留。在上述关

于自然对流散热器的拓扑优化设计中,几乎都采用

了有限单元法作为数值求解方法。另外一方面,在
流体数值分析领域,特别是自然对流问题,作为一种

热流双向强耦合的复杂问题,其求解难度较高。有

限体积法因其自身优势而得到了广泛应用,Baïri
等[17]根据大量调研指出,目前有限体积法(FVM)
是自然对流问题分析中最常用的数值方法。然而,
目前基于FVM进行自然对流拓扑优化的工作还较

少。对于基于FVM的热-流耦合拓扑优化问题,仍
存在诸多问题,特别是缺少基本的优化框架。

针对上述问题,本文旨在建立基于FVM 的自

然对流换热器的拓扑优化设计方法框架,以此指导

散热器设计,本文工作也有助于开发基于有限体积

法的拓扑优化计算工具。因此,本文首先对换热器

的自然对流换热机理进行研究,建立其热流耦合模

型,并推导数值解法,以获得对自然对流换热问题的

数值分析能力。在此基础上,提出能强化自然对流

的拓扑优化方法,并构建完整的拓扑优化流程,从而

获得对自然对流的优化能力,最后通过3组算例对

所提出的方法进行了验证。

1 流体固体统一描述的自然对流模型

及求解

  尽管自然对流现象广泛存在,但其作用机理却

较为复杂:热源的存在会影响整个空间的温度分布

情况,并造成空间中流体的密度差异,在重力场的作

用下浮力产生并驱使流体流动,而流体流动又会影

响温度的分布。这是一种传热与流动的双向强耦合

问题。此外,当形状待定的固体散热器被引入时,整
个对流换热过程将更加复杂。

假设流体为不可压缩层流,流体所受浮力采用

Boussinesq假设,建立流体的热流耦合模型。为了

将固体纳入热流耦合分析过程,基于多孔介质假设

对流体模型改造,建立了固体流体统一描述的热流

耦合模型。在数值分析方法上,选用有限体积法在

二维情况下离散模型,推导自然对流物理场的迭代

求解格式。

1.1 流体固体统一描述的自然对流换热模型

对于流体的自然对流换热问题,其控制方程包

含质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程。
假设冷却介质流动状态为层流,质量守恒方程和能

量守恒方程中的流体特性不随温度和压力变化,动
量守恒方程中除体积力外其余各项中的流体特性不

随温度和压力变化。进一步假设流体不可压缩,且
换热过程十分充分,已经达到稳态。在稳态状态下,
流体的特性及问题物理场(速度场、温度场、压力场

等)分布均不随时间变化。
综上可知,在流体性质不变、不可压缩、等温和

稳定流动以及忽略黏性耗散的假设下,同时为了在

流 体 不 可 压 缩 假 设 下 考 虑 浮 力 的 影 响,引 入

Boussinesq假设。此时,质量方程为

Δ

·u=0 (1)
考虑浮力效应的动量守恒方程被改写为

ρ0u·

Δ

u=-

Δ

P+

Δ

· μ (

Δ

u)+(

Δ

u)T    -ρ0gβ(T-T0)+si

(2)
能量守恒方程为

ρcpu·
Δ

T =
Δ

·(k
Δ

T)+sT (3)
式中:u、T 分别为流体速度矢量、温度;P 为包含重

力压头的流体压力场;ρ为流体密度;cp 为流体比定

压热容;k是流体导热系数;ρ0 为参考流体密度;T0

为参考流体温度;β为热体积膨胀系数;si 是动量源

项;sT 是体积热源项。
在上述控制方程中,仅考虑了流体的流动换热

模型,而未将流动与换热特性不同的“固体”纳入考

虑。为能将任意形状的固体纳入热流耦合分析过

程,引入多孔介质的概念,整个问题领域被视为一个

多孔介质区域,流体在其中流动时不考虑固液边界

效应,流速分布均匀且受一定的摩擦阻力。摩擦阻

力会阻碍流体流动并吸收部分动量,这种阻碍用区

域的渗透率来衡量。如果多孔介质的渗透率很低,
那么这里的流体由于吸收了大部分的动量而几乎是

静止的,从流动特性的角度来看,流体可以看作是固

相,反之视为液相。根据多孔介质中固相与液相比

例的变化来表示此处流固分布的变化。
为此,在动量守恒方程(式(2))中,引入动量吸

收项中的si,基于Brinkman摩擦项来量化多孔介

质对流体流动阻碍,即

si =-μ
κu (4)
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式中:μ为流体材料的动态黏度;κ为多孔介质域内

的有效渗透率,表达式为

κ(x)=
0, x∈Ωf
∞, x∈Ωs (5)

式中:Ωf为流体区域;Ωs 为固体区域。同时,在能量

守恒方程中,根据流体与固体材料属性的不同重新

定义热导率k。

1.2 基于有限体积法的求解方法

考虑到自然对流具有双向耦合性且计算量大,
为提高自然对流热沉拓扑优化效率,本文选择计算

复杂度较低且在对流换热求解方面较为成熟的有限

体积法作为数值方法。为了提高自然对流问题的数

值求解效率,将自然对流控制方程重构为伪可压缩

流体格式[18],并引入参数向量和矩阵

U = P,ρ0u1,ρ0u2,ρ0u3,ρ0CT  T

Fc= δu,ρ0uu1+Pe1,ρ0uu2+Pe2,ρ0uu3+Pe3,ρ0CuT  T

Fv = 0,μ

Δ

u1,μ

Δ

u2,μ

Δ

u3,k

Δ

T  T

Q= 0,-ρ0g1βΔT-αu1,-ρ0g2βΔT-αu2,-ρ0g3βΔT-αu3,q  T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:U 是状态变量的向量;Fc 是对流通量的矩阵;

Fv 是黏性通量的矩阵;Q 是源项;δ 是 伪 压 缩 系

数[19];u* =[u1,u2,u3]T 是速度矢量;ei(i=1,2,

3)是对应方向的单位方向向量。
采用外节点有限体积单元对自然对流区域进行

离散,将连接节点所属各子区域的中心和边界中点

作界面线构建对偶剖分。二维情况下,其离散方式

分别如图1所示。图中,Ωi是节点i的控制体积;节
点j是节点i的任意相邻节点;nij 是单元外部法向

量,位于节点i和节点j 的控制体积的共同边界

Sij 处。

图1 二维有限体离散示意图

Fig.1Two-dimensionalfinite-bodydiscretization
schematic

应用上述参数向量和矩阵,可将自然对流控制

方程写为统一形式。将自然对流控制方程对控制体

积Ωi 作积分,并使用高斯散度定理可得

∭Ωi

∂U
∂tdV+ ∑

j∈N(i)
(􀭾Fc

ij -􀭾Fv
ij)ΔSij -Q Ωi =

∭Ωi

∂U
∂tdV+Ri(U)=0 (7)

式中:N(i)为节点i的相邻节点集;􀭾Fc
ij 和􀭾Fv

ij 分别为

对流通量Fc[20]和黏性通量Fv 在边界Sij 的中点处

沿其外法线方向nij 的投影分量;ΔSij 为控制体积Ωi

和Ωj 共同界面Sij 的面积(二维模型为长 度);

Ωi 为控制体积(二维模型为面积);Ri(U)为式中

稳态项的残差。采用隐式欧拉方法对控制方程进行

时间离散,对于稳态项在第(n+1)时间层上的残

差,对时间tn 进行一阶泰勒展开,并考虑守恒向量

的时间相关性,可得守恒向量的迭代求解格式

Ωi

Δtn
i
δij·ΔUn

j =-Ri(Un)-∂Ri(Un)
∂Uj

·ΔUn
j

(8)

2 基于有限体积法的自然对流拓扑

优化

  根据上节流体固体统一描述的自然对流控制方

程,以及有限体积法对自然对流进行的描述及求解,
本节提出了自然对流拓扑优化方法。热量的传递与

物质的传输是自然对流的主要特征,为了强化散热

过程或强化流动过程,需要对散热器进行合理的材

料分布与结构设计。
本节在基于FVM 的控制方程离散方法中,引入

了基于结构的离散化描述方法,搭建了结构的描述框

架并构建了流体与固体间的材料属性插值模型;提出

了拓扑优化数学模型,明确了设计变量、目标函数以

及约束条件等,并提出了自然对流拓扑优化方法。

2.1 自然对流拓扑优化方法

在上节所提多孔介质域的概念下,引入了导热

率和渗透率两种材料属性,以此来区分固体与液体。
这在物理模型上很好地解决了流体、固体的差异,但
在实际求解中,计算的最小单元是以有限体网格做

区分的。此时,材料属性是基于网格分配的。
为此,对区域x,引入设计变量场γ(x)来描述

整个区域内的二元(固体、液体)材料分布情况。对
区域内的任意一点xi,用γ(xi)=0表示固体材料,
用γ(xi)=1表示流体材料。对于0<γ(xi)<1之

间非固体也非流体的部分,参考前面多孔介质的概
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念进一步的定义。在这一部分中,xi 点处的材料被

认为是多孔材料,其性质介于固体和流体之间,

γ(xi)代表流体体积占比。这样,材料的导热系数、
渗透率均可利用设计变量进行插值。

由于设计变量的引入,寻找最优材料分布的结

构设计问题,变成了寻找合理的设计变量场的数值

优化问题。约束函数使用体积约束,以此建立了拓

扑优化的数学模型

min
γ

fobj(u(γ),P(γ),T(γ))

s.t.∑
Nd

n=1

(1-γn)Vn ≤rVΩd

  0≤γn ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:fobj是自然对流散热器拓扑优化的目标函数;

γ是设计变量场向量;物理场u、P、T 是计算域中速

度矢量、压力及温度场的数值分布;γn 是节点n对应

的设计变量;Vn 是节点n对应的控制体积(二维模型

为面积);VΩd
是设计区域Ωd 的体积(二维模型为面

积);Nd 是设计变量的总数;r是固体体积上限。
强化散热通过对固体结构进行优化来借助自然

对流,尽可能地降低指定区域的温度,以达到散热效

果。借鉴文献[12-14]的思路,采用指定区域的温度

作为目标函数,此时目标函数fobj可写为

fobj= ∑
nk

i=1
Ti  /nh (10)

式中:nk为指定区域的离散单元数;Ti是其中第i个

离散单 元 节 点 上 的 温 度;nh 为 计 算 域 内 的 总 单

元数。
强化物质传输通过对固体结构进行优化来借助

自然对流,尽可能地增强指定区域的流体流动速率,
以达到增强物质传输效果,此时目标函数fobj写为

fobj= ∑
nk

i=1
vxi  nh (11)

式中:vxi 是其中第i 个离散单元节点上指定方向

(如x方向)的速度,该速度有正负之分以强调强化

流动的方向。对于强化物质传输,目标函数也可以

选择能耗或者关心区域的压降作为目标函数。
自动微分方法[21]已经在很多领域如深度学习

中得到应用,该方法的基本思想在于对任意复杂函

数的处理:将其视作一系列基本可为微分算子的组

合,并借助链式法则来计算函数导数。使用该方法

求导时,相关基本算子仅被进行符号转换,因而可以

保证求导的精度,同时也可以避免在解析法求导中

的可能存在的表达式膨胀问题。在具体的拓扑优化

方 法 框 架 构 建 中,本 文 借 助 自 动 微 分 工 具

CoDiPack[21]来计算目标函数、约束函数对设计变量

的灵敏度。
为了确保拓扑优化问题解的存在并避免形成棋

盘图案,必须对设计施加一些限制。常见的方法是

对灵敏度和设计变量应用滤波器[22]。本文同时采

用了敏度过滤[23]和密度过滤方法。

2.2 自然对流拓扑优化方法流程

结合第一节所提基于FVM的自然对流求解方

法,以及本节所提的结构描述模型及整套的拓扑优化

方法,针对一个具体的强化自然对流的结构设计问

题,建立了自然对流拓扑优化流程,主要步骤如下。
(1)初始化。确定待优化的模型,针对当前设计

模型,确定优化过程中用于初始化和判定的相关参

数:设计变量场γ= [γ1,γ2,…,γn]的初始值,允许

使用的最大固体体积占比r,优化循环迭代次数,目
标函数收敛条件等。

(2)设立自然对流求解模型。针对上述设计模

型,确定问题的尺寸、材料属性、边界条件等,并将计

算域进行有限体网格划分。
(3)更新设计模型。更新设计变量场,并进行滤

波操作以避免棋盘格现象,同时更新材料属性。
(4)数值分析与评估。将更新后的材料属性嵌

入自然对流控制方程中,进行迭代求解。根据设定

的迭代求解次数及收敛条件,得到当前设计变量场

下的物理场分布情况。根据设计需求,基于式(10)
或(11)计算当前目标函数fobj以及约束函数。基于

自动微分法,分析目标函数、约束函数对设计变量的

灵敏度。
(5)优化更新。使用基于梯度[24]的移动渐近线

方法(methodofmovingasymptotes,MMA)[25]来
对设计变量进行优化。其中,输入为设计变量场、目
标函数值与约束函数值、相关的灵敏度向量等。输

出为新的设计变量场,同时对设计变量场再次密度

滤波。更新后,对结果进行判断,包括是否达到迭代

次数上限以及目标函数变换量已经小于特定值。若

不满足条件,则回到步骤(3)中,重新更新设计模型,
并重复上述过程;若满足条件,则停止迭代,并输出

当前设计变量场结果作为最终设计结果。
在优化迭代过程当中,多次涉及到对相关数据

(如设计变量场、目标函数灵敏度、约束函数灵敏度)
的滤波操作,且整个过程数据流动较为复杂。图2
展示了在具体实现中,相关数据的处理过程。设计

变量场数据读入自然对流求解器后,进行分析,分别
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得到目标函数、约束函数及其灵敏度,在此处对灵

敏度进行一次滤波。将滤波后的灵敏度、目标函

数、约束函数、上一代优化后的设计变量场,一起

输入到 MMA优化器,得到更新后的设计变量场,
并存储。然后,此处对设计变量场进行一次滤波。
根据收敛进行判定,重复进行上述过程,或者输出

结果。

图2 拓扑优化过程中数据的流动及滤波情况

   Fig.2Flowandfilteringofdataduringtopology
optimization

3 自然对流拓扑优化求解方法验证

首先通过二维浮力流问题,验证第一节所提出

的热流耦合模型及数值分析方法的正确性,并选用

商业软件COMSOL进行了对比分析。随后,以强

化物质传输为优化目标,实施了自然对流拓扑优化

设计,验证了提出的拓扑优化方法的有效性。

3.1 自然对流模型及求解方法的验证

二维浮力流问题为典型的自然对流问题。如图3
所示算例,封闭方形区域内充斥着流体,其上下壁

为绝热,左壁为高温壁,壁温Th 设置为20℃,右壁

为低温壁,壁温Tc 设置为10℃,矩形腔的所有边

界均满足无滑移边界条件。考虑重力影响,重力

加速度g方向向下,数值设置为9.8m/s2。方腔长

度尺寸D 设置为0.1m。流体在左侧壁受热后,膨
胀并浮升,并在右侧放热后下沉,继而形成自然对

流循环。此处,流体选用空气,材料参数如下:流
体密度为1.2886kg/m3,流体动力黏度为1.716×
105Pa·s,流体比热容为1004.7J/(kg·K),流体

体积热膨胀系数为0.00347K-1,流体导热系数为

0.0257W/(m·K)。

图3 二维浮力流问题案例

Fig.3Acaseofatwo-dimensionalbuoyantflowproblem

COMSOL软件具备出色的多物理场耦合分析

能力,适合用于进行自然对流问题的仿真分析。通

过与商用COMSOL软件的二维求解结果对比,可
以验证本文所提方法在二维自然对流问题分析上的

合理性及求解精度。在COMSOL分析模型中,选
择二维问题,设置物理场为层流,问题状态设置为稳

态,层流节点为不可压缩流动,并选择包含重力选

项。在多物理场节点中,选择布辛涅斯克近似。
图4(a)为采用COMSOL高精度网格求解结

果。在网格划分中,将整个区域使用普通的三角形

网格划分,并对边界层加密,设置网格密度为超细

化,包含16992个域单元和600个边界元。图4(b)
为采用COMSOL普通网格求解的结果,其与图4(a)
主要区别在于采用正四边形网格进行划分,并删去

对边界层的处理。图4(c)为采用本文所提FVM方

法进行求解的结果,使用正四边形有限体网格对问

题域进行划分,高度和宽度方向的单元数为150。
从图4(a)的结果来看:压力出现明显分层现

象,x方向最大速度出现在左上角与右下角,其值为

0.027m·s-1,y方向最大速度出现在两侧壁板中间,
其值为0.048m·s-1;温度分布也出现明显的分层现

象,上层为高温空气,下层为低温空气,中层温度位于

二者之间。这与实际情况相符。从图4(b)求解结果

来看:压力分层与图4(a)类似,x方向最大速度出现

在左上角与右下角,其值为0.028m·s-1,y方向最

大速度出现在两侧壁板中间,其值为0.048m·s-1;
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温度分层与前者类似。从图4(c)求解结果来看,x
方向 最 大 速 度 出 现 在 左 上 角 与 右 下 角,其 值 为

0.025m·s-1,y方向最大速度出现在两侧壁板中

间,其值为0.048m·s-1;温度分层与前者类似,压
力场的分层相同。

(a)COMSOL求解

(自适应网格)
(b)COMSOL

求 解(均 匀

四面体网格)

 (c)本文模型(均匀

四面体网格)

图4 二维浮力流问题案例验证

  Fig.4Casevalidationofatwo-dimensionalbuoyant
flowproblem

对比图4中3种求解方法可知,(a)中基于边界

加密化的三角形网格分析结果更接近于流体自然对

流换热的真实值,而(b)、(c)中使用了更为简单的网

格。比较图4中3种方法得到的结果可知,压力场、
速度场与温度场的分布趋势十分接近,各类误差均

小于3%,由此证明本文方法在求解流体自然对流

问题时能提供较好的计算精度。

3.2 强化散热效果的自然对流拓扑优化(散热器)
为验证本文方法在强化散热拓扑优化方面的有

效性,以二维流固耦合自然对流的强化散热拓扑优

化为算例进行验证。如图5所示,在在封闭的矩形

方腔内,存在着流体区域和设计区域,设计区域内的

材料属性未定。底部有一热源进行加热,固体将热

量传导至周围的空气,使之产生自然对流,设计目标

为最小化热源处的平均温度。
矩形方腔尺寸为H×W=8cm×14cm,设计区

域尺寸为h×w=5cm×8cm。矩形腔上边界及左

右边界温度恒定为Tw=15℃,除热源以外的其余

图5 二维自然对流强化散热问题案例

Fig.5Acaseofanenhancedheatdissipationproblemof

two-dimensionalnaturalconvection

下边界绝热,而且矩形腔的所有边界均满足无滑移

边界条件。热源设置为线热源,其尺寸B=0.4cm,
热流密度q0=1.0×105 W/m2。材料参数同3.1小

节。此外,固体导热系数为2.57W/(m·K),流体

反渗透率为0,固体反渗透率为1.0×105Pa·s/m2。
该算例的优化函数、设计变量可描述为

min
γ

fobj(u(γ),P(γ),T(γ))= (∑
nh

i=1
Ti)nh

s.t.∑
Nd

n=1

(1-γn)Vn ≤rVΩd

  0≤γn ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

  在计算中,固体导热系数为2.57W/(m·K),流
体反渗透率为0,固体反渗透率为1.0×105Pa·s/m2。
整个计算区域被离散为140×160个有限体胞体,其
尺寸为H/160。相应地,总自由度数为90804,设计

域由79×99个有限体单元组成,且优化设计变量数

为8000。滤波半径被设为有限体胞体尺寸的2.5
倍,即Rmin=H/64。自然对流热传递的拓扑优化数

学模型如式(9)所示,目标函数如式(10)所示。
热沉固体材料体积占比小于50%,初始的材料

分布采用均匀分布,即设计变量γn 的初始值为0.5。
设计过程包括优化的大循环和每一步优化中的仿真

循环。在仿真循环中,当物理场的残差小于10-12量
级或者相对于初始值下降了8个数量级时,认为仿

真达到收敛条件。仿真循环的最大迭代次数设定为

3500。对于优化循环,收敛条件设定为2次毗连迭

代中,设计变量的最大变化值小于0.01。
设计迭代过程如图6所示,平均每次迭代用时

为725.5s。可以看出,最终设计结果类似于树状,
均匀向四周展开分叉。初始布局下目标函数为

116.85℃,优化后目标函数值为87.85℃,温度降低

了约30℃。经过98次迭代,最终收敛。
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黑色—固体材料;白色—流体材料。
图6 拓扑优化迭代过程

Fig.6Iterativeprocessoftopologyoptimization

  图7(a)和(b)展示了拓扑优化前后的速度场与

温度场结果对比。可以看出,优化结果呈树状分布,

有效地增大了固体与周围流体的接触面积,这使得

热量可以更有效地以热传导形式传出,进而对热源

处进行散热。流体流动速度有所降低,其原因是当

热流密度载荷为1.0×105 W/m2 时,优化结果的格

拉晓夫数为5×103,此时结构对流换热强度较低,

热扩散为主要的传热形式。

为对上述拓扑优化结果进行进一步验证,采用

COMSOL软件对该算例进行了计算,采用的参数一

致,拓扑优化计算结果如图7(c)所示。可以看出,

采用COMSOL的计算结果与本文方法的结果较为

接近,但是略有不同,特别是其优化后的最大温度为

90.53℃,略高于本文方法得到的目标函数值87.85℃。

上述对比证明了本文方法的有效性。

(a)初始布局

 
(b)本文方法优化结果

 
(c)COMSOL优化结果

图7 拓扑优化前后的温度场与速度场

Fig.7Temperatureandvelocityfieldsbeforeandaftertopologyoptimization

3.3 强化物质传输的自然对流拓扑优化(微泵)
针对强化物质传输的拓扑优化问题,目标函数

为式(11),采用微泵算例进行验证。如图8所示,有
一矩形腔体,其由2个方块组成。上半部分为一倒

U型的流道,流道内充斥着空气并与固体区域换

热,下半部分灰色为设计域。
设计域左侧为高温壁,温度为25℃,右侧为低

温壁,温度为15℃,其余壁面为绝热壁,所有壁面均

满足无滑移条件。优化目标为增强黄线处流体向右

的流速。腔体整体尺寸为 H×L=8mm×4mm;设

计域尺寸为L×L=4mm×4mm;U 型流道宽度

W=0.8mm。材料参数同3.1小节。此外,固体导

热系数为2.57W/(m·K),流体反渗透率为0,固
体反渗透率为1.0×105Pa·s/m2。该算例的优化

函数、设计变量可描述为

min
γ

fobj(u(γ),P(γ),T(γ))= ∑
nh

i=1
vxi  nh

s.t.∑
Nd

n=1

(1-γn)Vn ≤rVΩd

  0≤γn ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
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(a)边界条件

 
(b)尺寸

图8 自然对流微泵问题的边界条件与尺寸

Fig.8Boundaryconditionsanddimensioningcasesforthe
naturalconvectionmicropumpingproblem

在进行实际的设计前,首先基于FVM 对问题

进行离散。整个计算域适用50×100个有限体单

元离散,其自由度为20000;设计域由50×50个

有限体单元组成,设计变量数为2500。滤波半径

被设为有限体单元尺寸的2.5倍,即 H/40。在该

问题中,自然对流热传递的拓扑优化数学模型如

式(9)所示,设计目标为最大化目标函数计算面上

的速度,且指定速度方向向右为正,目标函数采用

式(11)。
设计域中固体材料体积占比上限为50%,初始

的材料分布采用均匀分布,即设计变量γn 的初始值

为0.5。在仿真循环中,当物理场的残差小于10-12

数量级或者相对于初始值下降了8个数量级时,认
为仿真达到收敛条件。仿真循环的最大迭代次数设

定为3500。对于优化循环,收敛条件被设定为两次

毗连迭代中,设计变量的最大变化值小于0.01。为

便于后续计算,设计结果被映射为一黑白的二元

结果。
基于本文方法对该问题进行寻优,优化迭代过

程如图9所示。在40次迭代后,问题收敛并结束优

化。问题初始目标函数值为0.012m/s,最终目标

函数值为0.08m/s,且整个区域变得联通。可以看

出,最终结构为一正U型流道,与上部相通,形成了

一个完整的对流通道。不足的是,最终设计结果中

仍存在较多的中间密度单元,因此对最终优化结构

进行后处理。首先,为满足材料用比的约束前提,将
迭代结果的密度矩阵进行过滤,得到满足50%固体

材料体积占比条件的结构。其次,以减少流道突变、
增强其连通性为设计需求,对流道结构进行光滑化

处理,增强其结构可描述性,并且这样更符合实际加

工技术要求性。

图9 自然对流微泵优化设计过程

 Fig.9Naturalconvectionmicropumpoptimizationdesign

process

初始设计布局、最终设计结果,及其各自物理场

的分布如图10所示。可以看出:在最终的优化结果

中,设计区域出现了近似 U型的流道;在左侧高温

壁的驱动下,流体膨胀,并向上浮动;在右侧低温壁

图10 自然对流微泵设计结果及物理场分布

Fig.10Optimizeddesignresultsandphysicalfielddistribution
ofnaturalconvectionmicropumps

的作用下,流体收缩而下沉;U型流道的存在使得

整个区域联通,并在整个区域形成促使流体循环流

动,流 道 内 最 大 流 体 速 度 由0.022m/s提 升 至

0.049m/s。该系统无需外界动力部件,就能自发完
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成物质输送,故称之为自然对流微泵。该算例的实

施,证明了本文方法对于提升强化自然对流物质输

送能力的效果。

4 结 论

本文建立了基于有限体积法的自然对流换热器

拓扑优化方法,并对方法进行了验证。
(1)建立了自然对流换热的物理和数学模型,提

出了基于有限体积法的高效自然对流求解方法。通

过引入常物性假设、Boussinesq假设等,建立了层流

自然对流换热模型。为了同时考虑流体与固体介

质,基于多孔介质概念,对流体与固体引入了渗透率

和导热率等参数,据此修正了控制方程,得到了能统

一描述流体与固体特性的控制方程。基于有限体积

法对该方程进行求解,并推导了相应的迭代求解

公式。
(2)建立了基于有限体积法的自然对流拓扑优

化方法。通过构建流体与固体间的材料属性插值模

型,将结构优化设计问题转换为设计变量场寻优的

数学问题;针对自然对流拓扑优化中如何增强散热

能力与增强物质传输能力的问题,提出了拓扑优化

的数学模型,明确了设计变量、目标函数以及约束条

件等,提出了高效的自然对流拓扑优化方法框架。
(3)为验证提出的自然对流求解方法,分别用提

出的求解方法和商业软件,对二维浮力流问题进行

分析求解,验证了所提自然对流换热模型及求解方

法在二维问题分析上的合理性。以散热器和微泵为

例进行自然对流拓扑优化设计,验证了所提出的拓

扑优化方法在优化自然对流在强化散热和强化物质

传输方面的可行性和有效性。
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