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面向金属泡沫散热器设计的自然对流拓扑优化

罗纪旺,陈黎,郑鑫建,杨骐瑞,陶文铨

(西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:针对传统方块型金属泡沫散热器散热效率不高,难以满足高功率电子器件散热需求的问

题,发展了基于格子Boltzmann和水平集方法的三维拓扑优化方法。首先,采用格子Boltzmann
方法求解多孔介质内的流动和传热过程;然后,采用伴随格子Boltzmann方法计算梯度;最后,根

据反应-扩散方程更新水平集函数。通过对底部放置发热元件方腔的自然对流过程开展拓扑优

化,得到特征格拉晓夫数为2.4×102~1.2×105 的4种优化散热器结构,定量评估了散热器的

强化换热性能并分析相关机理。研究结果表明:随着格拉晓夫数的增大,散热主导机制由热传

导转变为热对流,优化结构由伸展的树枝状向收缩的花朵状结构转变,以留出更多空间使得流

动涡旋充分发展;与传统的金属泡沫方块结构和开槽的金属泡沫块结构相比,所提优化结构表

现出优异的散热性能,其分支结构和中空结构能够优化方腔内的流动,从而将散热效率提升了

29.7%以上,表明了所提拓扑优化方法的有效性。研究工作可为新型金属泡沫散热器的设计提

供理论指导。
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Abstract:Toovercomethechallengesoflowheatdissipationefficiencyintraditionalblock-type
metalfoamheatsinksandtheirinabilitytomeetthecoolingrequirementsofhigh-powerelectronic
devices,athree-dimensionaltopologyoptimizationmethodbasedonthelatticeBoltzmannandlevelset
methodsisdeveloped.Firstly,thelatticeBoltzmannmethodisemployedtosimulatetheflowandheat
transferprocesseswithintheporousmedium.Then,theadjointlatticeBoltzmannmethodisusedto
calculatethegradients.Finally,thelevelsetfunctionisupdatedbasedonthereaction-diffusionequation.
Byconductingtopologyoptimizationofthenaturalconvectionprocessinasquarecavitywithheat-
generatingelementsatthebottom,fouroptimizedheatsinkstructureswithcharacteristic
Grashofnumbersrangingfrom2.4×102to1.2×105areobtained.Theenhancedheattransfer
performanceoftheheatsinksisquantitativelyevaluated,andtheunderlyingmechanismsare
analyzed.TheresearchfindingsindicatethatastheGrashofnumberincreases,thedominantheat
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transfermechanismshiftsfromconductiontoconvection.Theoptimizedstructurestransform
fromextendedbranchingpatternstocompactflower-likestructures,creatingadditionalspacefor
thedevelopmentofmoreflowvortices.Comparedwithtraditionalblock-shaped metalfoam
structuresand slotted metalfoam block structures,the proposed optimized structures
demonstratesuperiorheatdissipationperformance.Thebranchstructuresandhollowstructures
optimizetheflowwithinthecavity,resultinginanimprovementinheatdissipationefficiencyof
over29.7%.Theseresultshighlighttheeffectivenessoftheproposedtopologyoptimization
methodandprovidetheoreticalguidanceforthedesignofnovelmetalfoamheatsinks.
Keywords:heatsinkdesign;enhancedheattransfer;adjointlatticeBoltzmannmethod;metal

foam;topologyoptimization

  日益增长的芯片功率密度对当前热管理技术提

出了极大挑战,使用多孔金属泡沫强化换热正在受

到越来越多研究人员的关注。金属泡沫是一类包含

高导热系数金属骨架和大量连通孔隙的多孔介质,
具有低密度、高比表面积及高导热系数等优点,被广

泛应用于强化单相强制对流换热、单相自然对流换

热、池沸腾及流动沸腾换热等换热过程[1]。早在21
世纪初,金属泡沫就被应用于强化电子器件自然对

流冷却相关方向。Mahdi等[2]发现将铝金属泡沫作

为CPU散热器,可在传统翅片散热器基础上进一

步将总热阻降低70%。此后,研究人员深入研究了

影响金属泡沫散热性能的主要因素,如泡沫孔密度、
样品高度及长-宽-高比、摆放倾角、开槽宽度等,并
优化了金属泡沫结构强化散热效果[1]。然而,在上

述研究中,参数化研究所获得的优化参数或结构并

不能使金属泡沫的拓扑结构发生根本改变,因而难

以获得能使散热性能大幅提升的散热器结构。
拓扑优化是获得高性能优化结构设计的一种可

靠方法,其基本思想是求解给定设计域内的材料最

优分布问题。拓扑优化最早起源于结构力学,经过

30余年的快速发展,已被应用于流体力学及传热

学[3-5]。一般而言,拓扑优化方法根据其结构表征可

以分为密度法和水平集法两类,前者使用与多孔介质

类似的具有中间物性值的过渡材料代替不连续界

面[6],后者则引入高维水平集函数(LSF)的0等值线

来 表 征 材 料 的 分 布[7]。2003 年,Borrvall 和

Petersson[8]首次将拓扑优化应用于求解以降低耗

散功率为目标的Stokes流动优化问题,开创了流动

问 题 拓 扑 优 化 研 究 的 先 河。随 后,Yoon[9]和

Dede[10]几乎同时将基于密度法的拓扑优化拓展到

流动传热领域,用以获得高效强制对流换热器结构。

由于自然对流过程的强耦合和强非线性特点,关于

自然 对 流 的 拓 扑 优 化 研 究 起 步 较 晚。2014年,

Alexandersen等[11]首次开展了二维自然对流过程

的拓扑优化研究,获得了不同格拉晓夫数下的散热

器结构。随后,他们进一步开展了相关的三维拓扑

优化研究,获得了可以兼顾提升散热性能和降低材

料消耗的散热器结构[12]。Coffin等[13]和Li等[14]采

用基于水平集方法的拓扑优化方法,获得了二维及三

维的优化散热器结构。需要指出的是,上述研究获得

的优化散热器结构均由固体金属而非金属泡沫制成。
考虑到金属泡沫在增加比表面积、减少散热器质量、
降低金属材料消耗成本等方面的巨大优势,基于金属

泡沫强化自然对流的拓扑优化研究亟待开展。
在以往的拓扑优化研究中,一般使用直接离散

求解Navier-Stokes方程的宏观方法,如有限元法

(FEM)及有限体积法(FVM),进行数值模拟及相关

优化研究,仅有少部分研究选择基于气体动理论的

格子 Boltzmann方法(LBM)。以往的研究表明,

LBM法具有计算效率高、并行性好、处理复杂界面

能力强等优点,因此被广泛应用于多孔介质流及多

相流等问题[15]。在拓扑优化中,除了直接对所关心

的物理问题进行仿真外,还需求解目标函数关于设

计变量的梯度以驱动优化算法寻得优化解,因此通

常还需求解额外的伴随方程以简化梯度计算。在以

LBM为基础的拓扑优化方法中,这种求解伴随方程

策略也被称为伴随LBM(ALBM)。2007年,Pingen
等[16]率先将LBM 和 ALBM 法应用于流体流动拓

扑优化,成功复现了文献[8]的结果。接着,他们将

提出的方法应用于非牛顿流体流动以及流动换热过

程的拓扑优化。然而,在他们提出的方法中,必须要

组装整个系统的Jacobian矩阵并求其逆矩阵,实际
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上与LBM法计算简洁的特性背道而驰,由于优化

算法的求解效率大大降低,所以难以被应用于大尺

度拓扑优化求解。2013年,Krause等[17]提出了基

于连续Boltzmann方程的ALBM法,推导得到的伴

随方程与原始Boltzmann方程具有相似的形式,可
以进一步采用类似LBM 法的离散格式求解,从而

很好地 保 持 了 LBM 法 的 诸 多 优 点。随 后,Yaji
等[18]基于连续Boltzmann方程导出了ALBM 方程

并建立了相应的伴随边界格式。后来,Yaji等[19]又

提出了另一种基于速度离 散 Boltzmann方 程 的

ALBM法,可以引入常用的边界格式(如Zou-He格

式)推 导 伴 随 方 程。在 Yaji等 工 作 的 基 础 上,
Dugast等[20]提出了一种新的ALBM 推导策略,并
引入多松弛时间(MRT)LBM法来提高伴随计算的

稳定性。近期,Luo等[21-22]和 Tanabe等[23]分别通

过发展相应的ALBM模型,获得了自然对流过程的

二维及三维拓扑优化结构,再次证明了LBM 法对

于复杂多物理场拓扑优化的适用性和独特优势。
在Luo等[24]近期的研究中,首次提出了自然对

流系统内基于LBM的金属泡沫散热器拓扑优化方

法,并获得了多个参数组合下的二维拓扑优化结构。

基于此,本文针对金属泡沫散热器的三维拓扑优化,
采用基于ALBM及水平集法的拓扑优化方法,获得

了不同格拉晓夫数下金属泡沫散热器的最优结构,
分析了强化传热百分比及相关强化传热机理,并与

传统金属及开槽金属泡沫方块进行对比。该研究工

作为金属泡沫散热器结构优化设计提供了新的技术

途径,也为新一代轻质高效多孔介质结构优化设计

提供了理论指导。

1 格子Boltzmann模型

1.1 流动LBM 模型

本文采用Guo等[25]发展的多孔介质流动格子

Boltzmann模型,模拟孔隙及多孔介质内的流动。
在LBM模拟中,对碰撞项采用BGK碰撞模型近似

后,分布函数的演化表达式可写为

∂fi

∂t +ci·

Δ

fi =-1τf
(fi-feqi )+Fi (1)

式中:ci 为表征离散空间方向的向量,也被称为离散

速度;fi 为空间x 点处、t时刻、ci 方向上的速度分

布函数,对于三维流动,通常采用D3Q19模型所规

定的19个离散速度表示

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18  =
0 1 -1 0 0 0 0 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 1 1 -1 -1 0 0 0 0 1 -1 1 -1
0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

τf 为与速度分布函数f 及流体有效黏度νe 相关的

无量纲松弛时间

νe= 13
(τf -0.5) (3)

feqi 为平衡态分布函数,对于多孔介质流动可表示为

feqi =ωiρ1+3(ci·u)+92ε
(ci·u)2-32εu

2  
(4)

其中,ε为多孔介质的当地孔隙率;ρ、u分别为流体

密度和速度矢量,可由分布函数fi 的零阶矩和一阶

矩表示为

ρ=∑
8

i=0
fi; ρu=∑

8

i=0
cifi (5)

ωi 为权重系数,D3Q19模型的ωi 可写为

ωi =
1/3, i=0
1/18,i=1~6
1/36,i=7~18 (6)

Fi 为离散外力项,可表示如下

Fi =ωiρ 3ci·F+ 1- 1
2τf  ·

9
ε
(ci·u)(ci·F)-3ε

(u·F)   (7)

其中,F为外力项向量,对于本文中研究的多孔介质

内的 自 然 对 流 过 程,可 表 示 为 Darcy 阻 力 项、

Forchheimer阻力项以及Boussinesq假设确定的浮

升力项三者之和

F=-ενf
ku-εFε

k
uu-εβg(T-T0) (8)

其中,νf为流体黏度;k为渗透率;Fε 为形状因子;β
为体积膨胀系数;g为重力加速度向量;T 为温度;

T0 为参考温度。
对于本文求解的封闭腔内自然对流过程,四周

及上、下壁均为无滑移壁面,因此采用标准反弹格式

fi,(ci·n<0)=fi,(ci·n>0)
(9)

1.2 传热LBM 模型

通过求解速度分布函数f 获得密度和速度后,
引入温度分布函数g 求解温度场。温度分布函数

的演化方程[26]与式(1)相类似

∂gi

∂t +ci·

Δ

gi =-1τg
(gi-geqi )+ω'iS (10)

式中:ci 仍为离散速度,对于求解能量守恒方程这类

被动标量方程,可采用更少的离散速度,这里采用
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D3Q7模型,即仅采用式(2)的前7个离散速度;S
为热源项;τg 为与温度分布函数g 相关的无量纲松

弛时间,可由有效热扩散系数ae=σ0(τg-0.5)/3确

定,其中σ0 为有效比热与流体比热之比的参考值;

geqi 为平衡态分布函数,可写为

geqi =
T(σ-σ0)+ω'iT(σ0+4ci·u),i=0
ω'iT(σ0+4ci·u), i=1~6 

(11)
其中,σ为有效比热与流体比热之比;ω'i为D3Q7模

型的权重系数,取值如下

ω'i=
1/4,i=0
1/8,i=1~6 (12)

温度T 可通过对g 求和获得,表示为

T =∑
6

i=0
gi (13)

至于热边界条件,除底面为绝热壁面外,四周及顶壁

均为温度为0的恒温壁面。绝热壁面处采用与式

(9)类似的反弹边界,恒温壁面处采用如下边界格式

(以顶壁为例)

g6 =T0-g0-g1-g2-g3-g4-g5 (14)

  求解1.2小节中的流动模型及1.3小节中的传

热模型,实际上相当于求解如下质量守恒方程、多孔

介 质 流 动 量 守 恒 方 程 及 多 孔 介 质 流 能 量 守 恒

方程[24]

Δ

·u=0
∂u
∂t+(u·

Δ

)u
ε =-1

ρ

Δ

(εp)+

Δ

·(νe

Δ

u)+F

σ∂T∂t+

Δ

·(Tu)=

Δ

·(ae

Δ

T)+S

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(15)
式中:p为压力。

将式(15)所述方程无量纲化,可得到控制多孔介

质自然对流的无量纲数,分别为达西数Da、普朗特数

Pr、格拉晓夫数Gr以及热扩散系数比γ,定义为

Da= k
h2;Pr=νf

af

Gr=βg (Ts-T0)h3
ν2f

;γ=ae
af

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式中:h为特征高度;Ts 为发热元件的平均温度;af
为流体热扩散系数。

2 拓扑优化模型

2.1 优化问题定义

一般地,拓扑优化问题可视为给定设计域内的

材料分布优化问题。对于本文中待解的金属泡沫散

热器拓扑优化问题,需要优化金属泡沫的结构设计,
其中金属泡沫作为单一多孔材料应具有恒定的孔隙

率和恒定的有效输运系数。换言之,我们需要确定

设计域内金属泡沫和纯流体两种材料在空间中的最

优分布,因此可采用如下特征方程表述

χ(x)=
0, x为金属泡沫点

1, x为纯流体点 (17)

  由于上述特征函数高度不连续,导致所定义的

优化问题是病态的,所以进一步采用连续的水平集

函数φ(x)的0等值面表征金属泡沫与流体的界面,
写为

0<φ(x)≤1, x为纯流体点

φ(x)=0, x在界面处

-1≤φ(x)<1, x为金属泡沫点

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

  由此,特征方程与水平集函数间的映射关系可

表示如下

χφ(x)=
0, -1≤φ(x)<0
1, 0≤φ(x)≤1 (19)

式中:χφ 为设计变量。
根据上述材料分布的定义,整个拓扑优化问

题[24]可表述为

min
χφ

(J+R)= 1
2V2

0∫X0T
2dX+12κ∫

X1

Δ

φ 2dX

s.t. 

G=∫
X1

(1-χφ)dX-Vmax∫
X1

dX≤0

∂fi

∂t +ci·

Δ

fi =-1τf
(fi-feqi )+Fi

∂gi

∂t +ci·

Δ

gi =-1τg
(gi-geqi )+ω'iS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:J为目标函数,定义为发热区域X0 平均温度

的平 方;V0 为 X0 的 体 积;X1 为 设 计 域;R 为

Tikhonov正则项;κ为正则化系数;G 为体积约束;

Vmax为给定金属泡沫体积分数的上限。

需要指出的是,式(1)和式(10)作为优化问题的

等式约束,隐式地规定了设计变量χφ 与状态变量

f、g之间的函数关系,该函数关系可通过拓展表示

如下

∂fi

∂t+ci·

Δ

fi =-1τf
fi-feqi [ρ(f),u(f),ε(χφ)]  +

Fi[ρ(f),u(f),T(g),ε(χφ),k(χφ)] (21)
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∂gi

∂t +ci·

Δ

gi =

- 1
τg(χφ)

gi-geqi [u(f),T(g)]  +ω'iS (22)

其中,孔隙率ε、渗透率k和松弛时间τg 与设计变量

χφ 间的关系可采用材料物性理性近似格式表示

1
ε(χφ)

= 1εf + 1
εp -1εf  q1(1-χφ)

q1+χφ

1
k(χφ)

= 1kf+
1
kp-

1
kf  q1(1-χφ)

q1+χφ

1
τg(χφ)

= 1
τg,f

+ 1
τg,p

- 1
τg,f  q2(1-χφ)

q2+χφ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

其中,下标f、p分别代表纯流体点和多孔介质点;q1
和q2 为不同插值项的惩罚系数。

2.2 反应-扩散方程

在优化迭代过程中,水平集函数及其对应的特

征函数不断更新,从初始结构逐步演化为优化结构。
这一演化是由最速下降法驱动的,对式(20)中定义

的目标函数求导,可得到如下反应-扩散方程形式

的结构演化方程

∂φ
∂t=-K(

Δ

J-κ

Δ

2φ) (24)

式中:K 为步长;
Δ

J为目标函数J 关于水平集函数

φ(x)的梯度。
本研究中,采用伴随方法求解得到梯度,即通过

求解额外的辅助变量(伴随变量)简化梯度的计算。
具体来说,通过拉格朗日乘子法构造如下拉格朗日

函数

L(f*
i ,fi,g*

i ,gi,χφ,λ)=J(gi)+
R1(f*

i ,fi,gi,χφ)+R2(g*
i ,gi,fi,χφ)+λG(χφ)

(25)
式中:λ为体积约束的拉格朗日乘子;R1 和R2 均为

约束项,定义为伴随变量f*
i 及g*

i 与相应等式约束

的内积,表达式如下

R1 =

∫
tf

0
∫

X
∑
18

i=0
f*

i
∂fi

∂t+ci·

Δ

fi+1τf
(fi-feqi )-Fi  dXdt

(26)

R2 =

∫
tf

0
∫

X
∑
6

i=0
g*

i
∂gi

∂t+ci·

Δ

gi+1τg
(gi-geqi )-ω'iS  dXdt

(27)
式中:tf为达到稳态所需的时间;X 为计算域。

根据之前的研究[18],若伴随变量满足如下形式

的伴随方程

∂L
∂f

δf =∂R1

∂f
δf+∂R2

∂f
δf =0 (28)

∂L
∂g

δg =∂J∂g
δg+∂R1

∂g
δg+∂R2

∂g
δg =0 (29)

那么梯度

Δ

J就可简化为

Δ

J=dJdφ
=∂L∂χφ

=∂R1

∂χφ
+∂R2

∂χφ
+λ∂G∂χφ

(30)

  下面将对伴随方程和梯度表达式的具体形式做

详细介绍。

2.3 伴随模型和梯度计算

由于本文中使用的LBM 模型与我们之前工作

中的LBM模型是一致的,仅在离散速度的具体取

值上有差别,所以相应的伴随方程的推导过程也完

全一致。本文将不再详细展开相应的推导过程,仅
对伴随方程本身及其求解过程作详细介绍,对推导

过程感兴趣的读者可以参考文献[24]。将式(28)和
(29)展开,逐项推导可得到对应的伴随方程,分别表

示如下

-∂f
*
i

∂t -ci·

Δ

f*
i +1τf

f*
i -∑

18

j=0
f*

j
∂fj

eq

∂fi  -
∑
18

j=0
f*

j
∂Fj

∂fi
-1τg
∑
6

k=0
g*

k
∂geqk
∂fi

=0 (31)

-∂g
*
i

∂t -ci·

Δ

g*
i +1τg

g*
i -∑

6

k=0
g*

k
∂geqk
∂gi  -

∑
18

j=0
f*

j
∂Fj

∂gi
+T
V2
0 t=tf

=0 (32)

  上述伴随方程的边界条件可由式(28)和(29)展
开得到。例如,对于无滑移壁面的反弹格式,相应的

伴随边界条件为

f*
i,(ci·n>0)=f*

i,(ci·n<0)
(33)

对于式(14)所示的恒温壁面边界格式,伴随边界格

式如下

g*
i,(ci·n>0)=-g*

i,(ci·n<0)
(34)

此外,伴随方程的初始条件也可一并得到

f*
i t=tf =0;g*

i t=tf =0 (35)

  上述伴随方程、边界条件以及初始条件,一并构

成了完整的伴随模型。在时间和空间上采用与

LBM法类似的一阶显式格式离散伴随方程式(31)
及(32),可得到对应的伴随格子Boltzmann方程。
进一步通过依次实施伴随碰撞、伴随迁移和伴随边

界条件,可求解得到伴随分布函数f*和g*,这种方
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法即被称为ALBM法。
进一步展开式(30),得到梯度的表达式

Δ

J=-λ+∑
6

k=0
g*

k (gk-geqk)∂
(1/τg)
∂χφ

+∑
18

j=0
f*

j -1τf

∂feqj
∂ε

∂ε
∂χφ

- ∂Fj

∂ε
∂ε
∂χφ

+∂Fj

∂k
∂k
∂χφ    
(36)

  上式中的各个偏导数项可通过式(21)~(22)的
函数关系,以及第1节中的相应表达式计算得到其

显式表达式,无须采用迭代算法求解。由此发现,在
使用伴随方法后,梯度

Δ

J实际上是相应的分布函数

f、g,以及伴随分布函数f*、g* 的显式表达式。一

旦通过LBM法求解得到了f、g,再通过ALBM 法

求解得到f* 和g*,就可以快捷地计算得到梯度

Δ

J。式(36)中的拉格朗日乘子λ用于准确实施体

积约束[27],计算公式可写为

λ=
∫

X1

Δ

J-κ

Δ

2φ dX

∫
X1

dX
eG (37)

  在获得梯度后,即可根据“反应-扩散”方程更

新设计域内的结构设计,而后进入下一步优化迭代。
总体的优化算法流程如图1所示,并可概述如下:

①首先给定设计域内的初始结构;②通过求解式(1)
和(10)求解自然对流传热过程,得到f 和g 的解;

③通过求解式(31)和(32)求解伴随方程,得到f*和

g*的解;④通过式(36)基于当前f、g 以及f*、g*

计算梯度;⑤根据式(24)的反应-扩散方程更新水

平集函数,基于更新后的水平集函数使用式(19)更
新结构;⑥重复步骤②~⑤直至优化结构及目标函

数收敛,得到最终的优化结构。

图1 拓扑优化算法流程图

Fig.1Flowchartofthetopologyoptimizationalgorithm

由于本文是文献[24]二维金属泡沫拓扑优化工

作的直接拓展,相关数值模型和优化算法的验证已

在其中展示,有兴趣的读者可以参考文献[24]。

3 结果与讨论

本文中,自然对流拓扑优化问题的设置如图2
所示,放置尺寸为16×16×8(格子单位)的发热元

件(固体加热域)于底部绝热壁面的正中央,令其具

有S=0.1(格子单位)的恒定均匀体热源。加热域

正上方为112×112×80的设计域,内可放置由金属

泡沫材料制成的散热器,用以冷却发热元件。计算

域整体尺寸为160×160×160,除底面外,四周及顶

部均为T0=0℃的冷壁面。计算域内填充的空气作

为换热介质,在加热域与冷壁面间温差的作用下,受

热体积膨胀,密度减小而产生浮力,将在计算域内形

成自然对流,加速发热元件与冷壁面间的热交换。上

述几何、网格及工况设置均参考文献[22],相关网格

独立性的讨论也已在其中说明。需要指出的是,由于

开放边界下要求设计域外有更大的外部空间[28],本

文采用与设计域存在适当距离的低温壁面代替外部

大空间以减少计算量。

图2 自然对流拓扑优化计算域示意图

Fig.2Schematicofthecomputationaldomaininthenatural

convectiontopologyoptimization

上述计算域内自然对流过程的控制方程由

式(15)给出。由式(15)可知,控制上述自然对流过

程的无量纲数分别为达西数 Da、普朗特数Pr、格
拉晓夫数Gr和热扩散系数比γ。本文中,由于介质

为空气,普朗特数Pr=0.692;采用文献[29]中的

金属泡沫样品,达西数 Da=1.38×10-5;热扩散

系数比γ=114.1。格拉晓夫数Gr定义为浮升力

与黏性力之比,可用于确定自然对流过程中传热

的主导机制。当Gr较小时,浮升力也较小,计算

域内流体流速较低,对流传热较弱,发热元件与冷
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壁面间主要依靠热传导进行换热;当Gr较大时,

较大的浮升力使得流体快速在发热元件与冷壁面

间循环流动,形成多个大的涡旋,强化了对流传

热,热对流取代热传导成为传热主导机制。通过

改变体积膨胀系数β,对多个Gr下的自然对流过

程进行拓扑优化,得到不同换热主导机制下的优

化散热器结构。

值得指出的是,由于本文考虑的自然对流过程

相对应的Gr在102~105 之间,因而可获得相应的

稳态层流解,加之问题的对称性,实际采用的计算区

域仅为图2的1/4,且在计算域内部的切割面上使

用对称边界条件。为了避免设计域内全部填充金属

泡沫的平凡解,设置金属泡沫填充的体积分数上限

Vmax为0.1。

通过调节体积膨胀系数β,可以改变对流换热

强度,进而可以在优化完成后通过式(16)后验计算

相应的Gr。为呈现不同传热主导机制下的优化结

构,β分别取1×10-9、1×10-8、1×10-7和1×10-6,

对应的Gr分别为2.4×102、2.3×103、1.7×104和

1.2×105。为了评估本文所提优化散热器结构对强

化自然对流传热的效果,以2种传统结构作为参考

结构进行对比分析。参考结构1为常用的金属泡沫

方块结构,参考结构2为开槽的金属泡沫块结构。

为了保证比较的公平性,方块结构的尺寸为56×

56×32,开槽金属泡沫块的翅片尺寸为6×66×33,

这使得2种参考结构的金属泡沫填充体积与优化结

构相等。在后续进行的参考结构自然对流仿真中,

由于特征温差变化,导致实际的Gr并不完全与上

述4个特征Gr相等,但这种变化不影响定性分析,

因此为了分析方便,本文始终选取上述4个特征Gr
进行后续讨论。

采用第1、2节中发展的拓扑优化方法对设计域

内金属泡沫材料的分布进行拓扑优化,得到不同Gr
下优化后的散热器结构。图3、图4分别给出了优

化结构及2种参考结构的速度和温度分布对比。优

化结构及参考结构2在计算域内沿着z方向中心线

上的速度和温度分布由图5给出。对应的Ts 列于

表1。

图3 不同Gr下优化结构及2种参考结构的速度分布对比

Fig.3ComparisonofvelocitydistributionsoftheoptimizeddesignsandtworeferencedesignsunderdifferentGr
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图4 不同Gr下优化结构及2种参考结构的温度分布对比

Fig.4ComparisonoftemperaturedistributionsoftheoptimizeddesignsandtworeferencedesignsunderdifferentGr

(a)速度

  
(b)温度

图5 不同Gr下优化结构及参考结构2沿着z方向中心线上的速度和温度分布

Fig.5Velocityandtemperaturedistributionsoftheoptimizeddesignsandthereferencedesign2alongthecentrallineofz
directionunderdifferentGr

表1 不同Gr下优化结构及参考结构的Ts
Table1Tsvaluesoftheoptimizeddesignsandreferencedesigns

underdifferentGr

Gr
Ts/℃

优化结构 参考结构1 参考结构2
2.4×102 21.04 31.92 27.29
2.3×103 20.38 30.76 26.88
1.7×104 14.84 22.91 21.15
1.2×105 10.81 16.32 14.46

由图3~图5及表1可知,随着Gr增加,计算

域内的流体流速显著增加,发热元件及散热器本身

的温度均有明显下降。观察各个Gr下的优化散热

器结构可以发现,当Gr低至2.4×102 时,优化结构

呈现复杂的树枝状,由指向计算域对角线方向的主

分支和一系列次级分支构成,可将发热元件产生的

热量传导至周围冷壁面。当Gr从2.4×102 增加至

2.3×103 时,优化结构变化不明显,仅一部分细小
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分支结构呈现萎缩趋势,此时虽然流速有所增加,但
仍主要靠导热传热,上述2种情况对应的目标函数

值相差 不 大。然 而,当 Gr 从2.3×103 增 加 至

1.7×104 时,优化结构明显收缩,形成弯曲而非笔

直的分支,以留出周围空间使得计算域内各个大涡

旋得以发展,此时计算域内速度明显上升,目标函数

值明显下降,对流传热在总传热中占据明显比重。
当Gr进一步从1.7×104 增加至1.2×105 时,优化

结构也进一步呈现收缩趋势以加速流体流动,计算

域内流体速度上升,目标值下降,此时传热完全转变

为对流主导。综上,随着Gr增加,传热随着空气对

流的加强得以不断强化,对于优化结构而言,需要不

断收缩以适应计算域内流体涡旋发展。由此可知,
所得优化结构在不同的传热主导机制下呈现出完全

不同的形态特征,且具有鲜明的物理意义。值得指

出的是,虽然本文中散热器是由可渗透的金属泡沫

制成,但从图5(a)中z=10~20时的低流速可知,
由于本文中金属泡沫渗透率较低,实际上流体难以

穿透大片区域的金属泡沫。尽管如此,金属泡沫高

导热系数带来的强化传热效果依然很好。由图3~
图4还可知,对于给定的参考结构,计算域内的流体

流速同样随着Gr增加而不断增加,传热主导机制

也逐渐由导热传热向对流传热转换,因而散热效果

明显增强。进一步由表1及图5(b)可知,参考结构

2的散热性能始终比参考结构1要好,但始终比优

化结构差。
为了定量评估优化散热器结构的强化传热效

果,引入冷壁面的平均努塞尔数Nuave[22],定义如下

Nuave=

h∫
X0

SdX

kf(Ts-T0)A
(38)

式中:kf为流体导热系数;A 为冷壁面的总面积。
由上式可知,在优化问题中设置最小化平均温

度Ts,本质上等价于最大程度强化换热(最大化

Nuave)。将式(38)统计得到的 Nuave列于表2,其中

E 表示优化结构相对于参考结构2的 Nuave的提升

百分比,用于定量评估优化结构的强化传热效果。
由表2可见,相较于参考结构2,优化结构可将传热

效率至少提高29.7%,相较于参考结构1的提升幅

度则更大。这种强化传热效果可以解释如下,当Gr
较低时,优化结构主要通过形成复杂的树枝状结构,
尽可能地将高导热系数的金属泡沫分支伸向冷壁

面,以降低发热元件与冷壁面间的导热热阻。此时,
由于简单的金属泡沫方块和开槽金属泡沫块在空间

中的延伸宽度和高度均不如优化结构,因此散热性

能不如优化结构。但随着Gr增加,优化结构不断

收缩。实际上,当Gr增加至1.2×105 时,优化结构

在空间中的延伸宽度已经和开槽金属泡沫基本相

当。此时,优化结构实现强化传热的机理不再是简

单地依靠拓宽散热器空间延伸宽度和高度来强化导

热,而是依靠分支结构和中心空心结构的配合来优

化流动进而强化对流传热。实际上,相较于整块的

金属泡沫方块,开槽金属泡沫块具有更好散热效果

的原因就在于开槽金属泡沫的泡沫块间存在可供流

体受热后加速的纯流体区,这使得单位时间内有更

多流体能更充分地与金属泡沫换热,获得更强的换

热效果。而优化散热器结构则在开槽金属泡沫的基

础上进一步优化了金属泡沫和纯流体区的分布,从
而带来更好的流体加速效果,也就获得了更强的散

热能力。这种优化的主要特征为:在树枝状或者花

朵状优化结构中,由金属泡沫树枝或花瓣包围而形

成了热源正上方的空心区域,使得与树枝或花瓣接

触后受热加速的流体能在其中畅通无阻地流动,从
而加快了流体在发热元件与冷壁面间循环的速度,
提升了换热效率。这种周围密、中心疏的翅片分布

已被证实能有效强化自然对流传热[14],而在优化结

构中也存在此种类似结构,进一步验证了优化所得

结构的合理性。此外,由表2可见,强化传热提升百

分比并不随Gr的增加而单调增加,而是在高Gr时

有所回落。这是因为随着Gr增加,参考结构和优

化结构的换热均会增强,而强化传热提升百分比能

否增加取决于二者增强的相对比例,因而其数值未

必随Gr单调增加。

 表2 不同Gr下拓扑优化结构和参考结构的

冷壁面平均努塞尔数及提升百分比

Table2 AverageNusseltnumberatthecoldwallsofthe
topologicallyoptimizeddesignsandreferencedesignsat
differentGrandtheheattransferenhancement

Gr

Nuave

优化

结构

参考

结构1

参考

结构2

E/%

2.4×102 0.631 0.416 0.487 29.7

2.3×103 0.652 0.432 0.494 31.9

1.7×104 0.895 0.580 0.628 42.5

1.2×105 1.229 0.814 0.919 33.8

值得指出的是,本文聚焦单一金属泡沫材料散

热器的结构设计,但在自然对流系统的多孔介质散
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热器拓扑优化中,多孔介质材料的底层微结构(单胞

结构)可选用不同形式,相关的有效输运系数等可以

通过孔尺度模拟获得。关于不同单胞结构、不同底

层孔隙率及不同多孔材料体积填充率等对优化结构

的影响,感兴趣的读者可以参考课题组近期的多尺

度拓扑优化工作[30]。

4 结论与展望

本文发展了基于格子Boltzmann方法和水平集

方法的三维拓扑优化方法,用于优化由金属泡沫制

成的散热器结构。首先,介绍了用于求解多孔介质

内流动和传热的格子Boltzmann模型及相关边界格

式;然后,介绍了基于反应-扩散方程的水平集方法

及相关的材料物性插值格式;最后,给出了相应的伴

随格子Boltzmann模型及梯度计算式。采用上述发

展的拓扑优化方法,对底部放置发热元件的方腔内

自然对流过程进行拓扑优化,获得了4个特征Gr下

的优化散热器结构,结合2类参考结构定量评估了

优化结构的强化传热性能,分析了相关的强化换热

机理,得到以下主要结论。
(1)采用的格子Boltzmann方法具有计算效率

高、并行性好、处理复杂界面能力强等优点,基于此

发展的伴随格子Boltzmann模型同样具备上述优

点,这使得针对复杂多物理场的大规模三维拓扑优

化结构设计成为可能。基于此,本文实现了金属泡

沫散热器的三维拓扑优化结构设计。
(2)观察不同Gr下的优化结构可以发现,随着

Gr增加,计算域内的流体流速显著增加,发热元件

及散热器本身的温度均有明显下降,散热主导机制

由热传导转变为热对流,优化结构随之由伸展的树

枝状向收缩的花朵状结构变化,以留出更多空间使

得流动涡旋的发展更加充分。
(3)选用金属泡沫方块结构和带有开槽的金属

泡沫块结构作为参考结构,与优化设计结构进行对

比研究后发现,拓扑优化通过形成分支结构和中心

空心结构的配合以优化流动进而强化对流传热。相

较于2种参考结构,拓扑优化结构可使散热效率至

少提升29.7%,表现出了优异的散热性能。
本文为金属泡沫散热器的优化设计提供了新方

法和新见解,也为新一代轻质高效多孔介质结构优

化设计提供了理论指导。后续研究将集中在更加复

杂的多尺度多物理场耦合输运过程的多孔介质结构

优化理论方法和应用实践等方面,如考虑电池内流

动-扩散-反应的多孔电极结构拓扑优化。
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