
第 24卷 第 5期
2009年 5月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No. 5

May 2009

文章编号: 1000�8055( 2009) 05�0970�10

基于熵产最小曲线型散热器参数优化设计
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摘 � � � 要: 基于参数化设计和模拟方法,采用 VB 开发了放射状散热器参数化设计模拟软件,可自动生成

高质量的六面体网格和进行数值计算.利用该软件快速对风扇散热器组件的结构参数进行性能分析和讨论,

加深了对风扇散热器组件各主要参数在散热器整体性能中影响程度的认识. 采用并行计算流体力学方法, 基

于组合优化策略以熵产最小为目标函数对多参数结构风扇散热器组件进行优化,曲线型散热器优化结果比

初步设计方案的性能提高了 7% .
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Parametric optimization design of curvilinear heat sink based

on the minimization of entropy generation rate

ZHOU Jian�hui, YANG Chun�xin
( School of Aeronaut ic Science and Engineering ,

Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: Based on the procedure of the par ametric design and numerical simulat ion,

the parametric design sof tw ar e for opt imally designing the radial heat sink w as developed ut i�
lizing VB language, allow ing to generate automatical ly high quality hexahedral meshes. The

numerical simulat ion could also be performed automatically, and the results of the entropy

generat ion rate of fan�sink assembly w ere obtained. Geometry parametric invest ig ations a�
chieved quickly by the pro gram were carried out to exam ine the ef fect o f various design pa�
r ameters on the performance of the fan�sink assembly by choosing one parameter as the con�
t ro l variable, w hich can prov ide phy sical insight into the flow and heat transfer char acteris�
t ics o f the heat sinks and deep understanding for the optim izat ion of the heat sinks. The

mult i�parameter const raint st ructural optim izat ion procedur e based on the combinat ion alg o�
r ithms w ith parallel computat ional f luid dynam ics ( CFD) w as performed on the fan�sink as�
sembly for minim ization of the entropy generat ion rate. Results show that the entropy gener�
at ion rate of opt imal curvilinear heat sink is decreased by 7% as compared to the init ial de�
sign.

Key words: curv ilinear heat sink; integrat ion design; parametric design; opt imizat ion;

ent ropy gener at ion ( EG) ; computat ional fluid dynamics ( CFD)

� � 随着电子元件功率指数增长和体积日益微小
化,其散热问题越来越得到关注[ 1�3] .采用风扇和

散热器组件的空气强迫对流冷却方式被广泛应用

到航空电子设备的直接冷却中, 即使在液体冷却
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和热管相变冷却场合, 其终端的散热还必须依靠

散热器将热量排到空气中,因此对空气强迫对流

冷却的研究具有普遍意义.

Shih
[ 4]
和 T akahir o

[ 5]
采用熵产理论对平板直

肋片散热器进行优化, 结果表明基于熵产最小的

优化方法能够改进散热器热性能, 同时减轻了散

热器质量.但文中的来流速度是预先给定,与散热

器阻力无关.这与实际情况不相符合. Shah
[ 6�7]
尽

管采用风扇特性曲线对平行板冲击射流散热器肋

片形状开展了优化工作,却忽略了散热器进口各

个径向截面流场差异和中心无风区域的影响, 同

时没有考虑到散热器对风扇的反作用, 即风扇的

特性会随着散热器结构改变而发生相应变化. 肋

片形状还有进一步改进空间.

Wirtz
[ 8�9]
较早对风扇散热器组件开展研究工

作,利用实验考察了风扇�柱状肋片热沉组件参数
性能影响,采用回归分析法建立了风扇散热器组

件的传热和压降关联式. Sheam�Chyun[ 10�11] 利用
实验分别考察了与风扇匹配的倾斜平板直肋片散

热器优越性和风扇进口挡板对风扇气动特性以及

散热器热特性的影响. 这些工作已经从一体化角

度研究了风扇和散热器组件的整体性能,但仅限

于性能分析,没有回答如何进行一体化设计提高

组件总体性能的问题. Wirtz[ 12] 初步探讨了风扇

和散热器参数如何匹配获得最大组件传热性能问

题,而且首先提出了半经验公式可以确定 Fan�
sink组件的工作点和热阻.该文工作提供的思路

很有创新性,但基于当时的研究手段限制以及组

件匹配问题复杂性提出的组件传热和压降模型非

常粗糙、精度不高,难以应用到实际的风扇散热器

设计中.

Octav io 和 Evan Small 做了相当杰出的工

作.他们采用计算流体力学( CFD)方法详细考察

了交错肋片散热器的传热和流动特性. 通过光滑

肋片进口[ 13] 和增加肋片表面凸起等手段 [ 14]以增

加压降为代价提高了交错肋片散热器的传热性

能.他们始终在压降和传热性能相互矛盾中寻求

折中方法评价散热器总体性能. 从另一个角度观

测,基于热动力系统优化的最小不可逆的熵产理

论能够提供一个既考虑传热又包括压降的综合指

标[ 15�16] ,是考察散热器总体性能的有效工具.

影响散热器组件性能的因素很多而且相互冲

突, 如何权衡和综合考虑这些因素, 使得在一定

工作条件下散热器的热阻或熵产最小是散热器设

计中迫切需要解决的问题,因此对散热器进行结

构优化设计也就非常必要.结构优化设计按照其

发展的顺序和难易程度分为 5个层次: 尺寸优化、

形状优化、拓扑优化、布局优化和类型优化.优化

的层次越高,其设计空间维数即自由度升高,因而

会得到更优的目标函数值,获得更大的收益.基于

准则方程 [ 17�18]和 CFD方法[ 19�21] 结合数学优化算

法对散热器进行优化,得到了较满意的结果.但这

些研究工作没有将风扇的影响考虑进来,而且仅

从结构尺寸层次对散热器本身进行优化设计, 在

达到第一层次极限条件下很难取得实质上的

突破.

面对空气强迫对流冷却方式的极限挑战, 本

文作者[ 22]根据一体化设计思想对放射状散热器

从构型层次上对肋片展开研究, 开发了一种气动

和传热性能较好的曲线型散热器. 通过实验和数

值模拟验证了一体化设计思想的合理性.该文通

过形状优化获得了一个性能较好的散热器构型,

本文接着开展尺寸优化,以期望达到进一步提高

曲线型散热器的换热性能目的.

本文研究工作包括以下几方面: � 基于风扇

散热器参数化设计模拟方法, 开发了风扇和散热

器组件参数化设计软件;  利用软件自动批处理
设计和模拟功能, 分析散热器的主要结构参数对

其性能的影响,为多参数优化设计奠定基础; !采

用组合优化策略结合 CFD以熵产最小为目标对

曲线型散热器的主要性能参数进行结构优化.

1 � 散热器参数化设计和模拟

� � CAD与 CFD技术的不断发展完善使得设计

分析并行化成为现实, 但实体建模和网格生成成

为现代设计方法中的一个瓶颈. 本文将参数化建

模概念延伸到数值模拟领域, 风扇和散热器模型

参数化以后,利用网格生成工具网格产生规则,实

现参数化模型与网格生成工具的自动连接,可以

自动产生分块六面体网格,进行批处理数值运算.

放射状散热器组件结构可以通过下列参数表

达:肋片外型、肋片数目、肋片高度、肋片厚度和塞

铜半径、高度以及风扇结合的方式(风扇尺寸、风

扇与散热器配合距离) .参数化的目的在于仅需建

立一次网格模型, 后续工作可以沿用先前的程序

快速构建网格.散热器组件网格生成过程如下:采

用 H 网格生成单肋片流道网格,通过旋转复制生

成散热器全流域网格, 基于网格拼接技术组合散

热器 H 网格、中心圆柱 O网格以及风扇区域 H

网格.一般 CFD软件本身所提供的网格生成工具
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并不适用于参数变化较多的模型, 尤其是对本文

研究的一类薄片状的曲线型散热肋片, 采用自动

四面体网格有着相当大的困难. 根据数值模拟要

求,在肋片固体上至少有两层网格,在肋片与肋片

的流体间隙上要求至少有三层网格. 采用自动四

面体网格方法产生符合上述要求的风扇和散热器

整体网格数目将令人无法接受, 同时非正交性的

四面体网格对求解流固共轭传热问题存在一定

难度.

基于参数化设计和模拟方法, 采用 VB 语言

开发了放射状散热器设计模拟软件. 该软件主要

包括肋片和中央塞铜设计参数、安装设定、热源和

风扇参数、空气和铝铜材料特性、网格和相关设置

以及运算结果后处理六大界面. 设计者输入散热

器几何参数, 可在几分钟内自动生成风扇�散热器
整体六面体网格(图 1) ,自动计算和输出结构几

何参数以及自动获取数据结果画出收敛曲线. 在

不需要产生 CAD文件, 不需要人工干预的条件

下进行数值运算, 能大大地提高设计者的工作

效率.

本软件可以实现不同肋片形状放射状散热器

构型(图 2) : 在传统垂直肋片散热器( a)的基础上

调整前倾角可以设计出弯曲肋片( b) ; 各截面安

装角相同可以得到倾斜肋片( c) , 如果各截面安装

角不同可以设计出扭曲型肋片( d) ; 在扭曲型肋

片的前提下,增加前倾角的影响可以实现弯扭肋

片的曲线型散热器( e) . 对于这些构型散热器,无

论使用何种网格生成工具,每种构型散热器模型

的自动网格产生需要的时间至少都在 10m in 以

上,而且还不包含先前需要产生的 CAD文件.另

外采用自动网格生成也不一定一次就可以就完成

需要的网格质量. 而使用该软件所需要的时间约

2m in,大大缩短了使用者的设计时间.

图 1 � 风扇和散热器组件网格模型

Fig . 1 � Gr id of fan�sink assembly

2 � 散热器性能参数分析

� � 散热器组件性能参数包括风扇和散热器结构

参数以及两者配合方式.对单一散热器设计考虑

的因子有:肋片高度、肋片厚度、肋片间距、肋片长

度和散热器材质等. 在风扇和散热器一体化设计

中还要考虑风扇所引起的流场对散热器造成影

响,涉及的因子更加复杂.深入地了解这些因素对

散热器组件的影响有利于控制散热器组件的总体

布局,减少各因素造成的负面影响,提高设计的可

行性,从而达到性能良好的散热器组件指标.

根据散热器热设计理论和一体化设计思想,

图 2� 放射状散热器

F ig. 2� Var ious types of r adia l heat sinks
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取 8025型风扇( 80mm ∀ 80mm ∀ 25mm)工作点

附近(流量为 0. 024 45 kg/ s)的风扇出口角( �)作

为曲线型散热器安装角(�)设定(图 3) , 同时前倾

角在各截面按线性过渡方法, 设计了 8435型全铜

材料曲线型散热器( 84mm ∀ 84mm ∀ 35mm) ,作

为参数化分析的基础. 利用本文开发的软件通过

在初始设计点上下范围调整参数来分析性能变

化.表 1列出了初始设计的曲线型散热器结构参

数.关于散热器设计和模拟、散热器热阻实验可以

参见文献[ 22] . 数值模拟与实验结果吻合得比较

好,误差值为 2. 6%.

散热器热阻定义如下:

R sinkgen =
T max - T #

Q
( 1)

散热器熵产 [ 4]公式

�S s inkgen = �S  T + �S p =

Q
T max - T #

T maxT #
+
�m p
!# T #

( 2)

其中 Q是热源散热量( W) , m
∃
是冷却空气质量流

量( kg/ s) ,  p 为散热器进出口压降( Pa) , T max和

T # 代表热源表面最高温度和来流温度( K ) , �S  T

和�S  p 分别代表温差传热和摩擦熵产( W/ K) .

风扇摩擦熵产公式推导如下:

内流摩擦熵产为
[ 15]

�S gen = m
∃
R ln

p in

p out
( 3)

图 3 � 散热器组件流动示意图

F ig . 3 � Schematic of t he airflow in fan�sink assembly

� � 在叶轮机械理论设计中, 风扇运转常常作为

绝热过程考虑.因此风扇熵产主要由摩擦流动引

起,根据公式( 3)近似可以得到风扇熵产

表 1 � 初始设计的曲线型散热器结构参数

Table 1� Baseline design of curvilinear heat sink

结 � � 构 � � 参 � � 数

肋根半径/ mm 肋顶半径/ mm 肋片厚度/ mm 肋片高度/ mm 肋片数目 塞铜高度/ mm 塞铜半径/ mm

20 42 0. 4 35 120 30 16

截面 1 截面 2 截面 3 截面 4 截面 5 截面 6 截面 7

半径/ mm 20 23. 6 27. 3 31 34. 6 38. 3 42

安装角/ (%) 65 58 52 55 57 52 48

前倾角/ (%) 0 2. 5 5 7. 5 10 12. 5 15

CPU 热源 内 � � 核

长/ mm 宽/ mm 高/ mm 长/ mm 宽/ mm 发热瓦数/ W

28 28 1. 8 15. 89 10. 98 130

风 � � 扇

外框/ mm 厚度/ mm 转速/ ( r/ m in) 叶顶间隙/ mm 叶片数 轮毂半径/ mm 风扇散热器配合距离/ mm

80 25 4000 1 7 15 2
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�S fangen = m
∃
R ln

p t. th #

p t
( 4)

根据相关定义

p t. th # =
P sh

qv
, p t =

P e

qv
, ∀t =

Pe

Psh

最后得到风扇熵产公式

�S fangen = m
∃
R ln 1

∀t
( 5)

其中 R 为气体常数, 0. 287 kJ/ ( kg ∃ K) ; p in和 p ou t

分别代表管道内流进出口压力( Pa) ; p t. th # 为风扇

理论全压( Pa) ; p t 为风扇实际全压( Pa) ; P e 为风

扇有效功率( W) ; P sh为风扇轴功率( W ) ; ∀t 为风

扇全压效率; qv 风扇体积流量( m3 / s) .

因此,风扇散热器组件整体熵产

�S fan�sinkgen = Q
T max - T #

T maxT #
+

m
∃
 p

!# T #
+ m

∃
R ln

1
∀t

( 6)

从式( 6)中可以看出熵产在风扇和散热器组件一

体化设计中能够体现风扇和散热器工作点自动匹

配以及相互作用效果, 可以同时考虑散热器流动

阻力、传热特性及风扇的外特性和效率特性, 能把

风扇的外特性和效率特性曲线结合到一个公式里

进行综合衡量.

本文分别考察了肋片数目、厚度、高度、内径、

外径和塞铜半径、高度、材料以及风扇转速、风扇

和散热器配合距离对散热器性能影响, 获得的结

果如下:

1) 肋片数目增加时, 散热面积增加, 散热器

阻力增大, 风扇流量降低. 热阻和熵产开始减小,

当到达 95以后,由于阻力过大,风扇工作点上移,

流量迅速减小, 风扇提供的风量不足以把热量带

走, 散热效果开始恶化, 最终导致热阻和熵产增

加.因此肋片数在 95附近有最佳值.

温差熵产在总熵产中占有绝对优势. 其次才

是风扇摩擦熵产, 散热器的摩擦熵产占有比例最

小,所以从减小熵产的角度出发,应该从降低温差

熵产着手.

2) 肋片厚度增加,肋片根部区域热传导面积

增大,应该有利于总热阻减小.但是流道面积减小

导致散热器阻力增大,风扇流量减小,最终换热效

果变差.热阻和熵产开始增加缓慢, 当超过 0. 5

mm 以后增长幅度较大. 这种规律与定流速条件

下的散热器特性不同.

3) 肋片高度存在中间较优值,随着肋片高度

增加,摩擦阻力增大,流量降低, 开始热阻和熵产

略有降低,随后大幅度增加.

4) 肋片内径增加, 肋片换热和摩擦面积减

少,流量略有增加.空气来不及充分交换热量就被

排出散热器,导致热阻和熵产增加.

5) 肋片外径增加, 换热和摩擦表面积增大,

摩擦阻力增大,流量减小,但是热阻和熵产还是呈

减小趋势,减小的幅度在降低,这说明肋片太长会

不能充分发挥其散热能力.

6) 塞铜半径变化对摩擦阻力影响不大, 流量

也变化很小.如果肋片采用铝材料,塞铜的导热性

大于铝材料,随塞铜半径增加,散热器最高温度降

低,热阻和熵产降低.散热器和风扇摩擦熵产几乎

不变,温差熵产变化对总熵产起主导作用.如果半

径太大,散热器重量增加,不利于成本降低.

7) 由于塞铜中心正对风扇中心下方无风区

域,塞铜高度对风扇的流量和散热器的阻力没有

影响,但会影响散热器导热.塞铜高度增加,热阻

和熵产降低,但效果越来越不明显.合理设计塞铜

高度有利于减轻散热器重量, 降低成本.

8) 分别取铝、铜和热管(近似为导热性能很

好的材料)作为中间塞铜材料分析其对散热器的

传热性能影响(流场特性不变) . 使用热管可以快

速把热流从底部带出,传到散热器上端,通过较强

的对流换将热量散发到周围空间. 使用热管材料

有如下优点:从散热器热阻构成环节来看,降低导

热热阻;可以把热量带到对流换热条件较好的散

热器顶部,充分发挥散热器上端的肋片表面散热.

9) 随风扇转速增加, 流量和压降都增加, 热

阻和温差熵产都减小, 散热器和风扇的摩擦熵产

都增大.在肋片根部都有锥状的无风区,冷却气流

吹不到较热的肋片上,对流换热效果不好.但是提

高转速可以减小无风区域,改善根部的换热条件,

直接降低热源温度.

10) 风扇和散热器配合距离变大, 气流由于

旁通效果会从流动阻力较小的散热器肋片末端溜

走,从而阻力减小,风扇流量增大.但是实际挤过

散热器肋片的有效流量减小, 会导致热阻和熵产

增加.另外距离越大,由于存在风扇轮毂和离心力

的作用, 中心的锥形弱风区增大, 不利于整体

散热.

下面重点讨论五种构型散热器特性(图 2) .

对于弯曲型散热器, 只采用前倾设置.对于倾斜型

散热器仅取风扇出口加权平均角作为统一的散热

器安装角设定.对于扭曲型散热器只取风扇出口

角作为散热器的安装角设定.
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从计算结果图 4 和表 2中可以得到,每种结

构散热器随肋片数变化都有一个温度最低值, 也

就是说温度最低值对应着最佳摩擦面积,从而有

相应的最佳流量和压降. 肋片数目较少时,摩擦面

积较小,风扇流量较大,但流体来不及充分换热就

被带走, 对流换热不充分, 导致热源较高的温升.

随着摩擦和换热面积增加,风扇的压降升高, 总流

量降低,但实际参与换热的流体的流量增加, 换热

进行更加充分, 对流换热效果加强.风扇流量一直

减小到散热器充分换热的平衡点, 此时风扇给散

热器提供最合适的流量和压降, 达到热源最低温

度,风扇流量得到充分利用;如果继续增加换热面

积,就会出现风扇流量过小,不足以把热量及时带

走,导致空气过热,对流换热效果不佳, 热源温度

不降反升.

图 4 � 肋片数和热源最高温度关系

Fig . 4 � Relation of fin number and max imum

temperature on the CPU surface

表 2 � 各种构型散热器最佳肋片数目熵产率

Table 2 � Entropy generation rate of various types of radial

heat sinks with optimal fin number

温差

熵产/

( W/ K)

散热器摩

擦熵产/

( W/ K )

风扇摩

擦熵产/

( W/ K)

总

熵产/

( W/ K )

垂直型( 160) 0. 040 94 0. 002 08 0. 003 98 0. 04700

弯曲型( 150) 0. 040 92 0. 002 04 0. 003 72 0. 04668

倾斜型( 115) 0. 040 77 0. 002 13 0. 003 65 0. 04655

扭曲型( 110) 0. 040 62 0. 001 96 0. 003 88 0. 04646

曲线型( 95) 0. 040 15 0. 001 87 0. 003 84 0. 04587

从图 4和图 5中可以看出,曲线型散热器 a,

b和 c都有较好的热性能,尤其是 b 最佳. 其对应

的散热器阻力曲线与风扇特性交点都低于风扇效

率最高的设计工作点, 本文提出了散热器匹配性

能最佳区域,也就是流量在 0. 0256~ 0. 028 4kg/ s

范围.在这个范围以外,散热器的热阻都会出现不

同程度的增加.可以得出结论:风扇效率最高点并

不是系统散热性能最佳点.如果对风扇进行设计,

一般从气动方面考虑以风扇的效率最高点为目

标,这时系统运行在流量较小的工作点上;如果对

散热器进行热设计, 一般从传热方面考虑以散热

器的散热性能为目标, 这时系统工作在流量较大

的操作点上.如果以系统整体熵产为目标函数进

行设计,可以同时考虑风扇的效率和散热器的传

热特性,也就是从系统的气动和传热角度对风扇

散热器组件进行设计优化.这时系统工作在两个

操作点之间.

图 5� 风扇外特性曲线

Fig . 5 � Fan char acteristic curv e

从图 4中可以看到曲线型散热器在最佳温度

时肋片数最少,在 95 片左右, 其体积为 78 445. 9

mm3 , 体积占有率为 40% ( R= 42mm, H = 35mm

的圆柱) . 垂直型散热器在肋片数为 160左右才有

良好的性能(体积为 91474. 4mm
3
, 体积占有率为

47% ) ,从体积占有率看出曲线型散热器可以减少

材料的消耗和降低重量. 同时肋片数目少,肋片根

部有较大间隙, 流动阻力较小, 对流换热效果良

好,直接降低热源温度.

散热器的压降分为两大部份: 局部阻力损失

(进出口压缩和膨胀)和沿程阻力损失(肋片表面

摩擦) .其中摩擦面积也是换热面积, 适当增加摩

擦面积会增加对流换热面积, 提高换热能力.而局

部阻力损失通过碰撞把流体动能转化为热,起不
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到提高换热效果的目的,因此在设计时尽量避免

局部阻力损失, 同时适当提高摩擦面积.曲线型散

热器设计通过平顺风扇出口流场减小了进口碰撞

损失,同时弯扭曲面也增加了摩擦面积,提高了对

流换热能力,由表 2 可知其散热器的摩擦熵产和

温差熵产都较小. 因此分清设计变量对总体性能

的影响对设计散热器时具有重要参考价值:安装

角设定可以减小局部损失和提高摩擦换热面积,

肋片高度可以增加摩擦换热面积, 塞铜半径和高

度增加可以增强固体导热能力,对压降没有影响.

从图 5中可以看到, 弯曲型和垂直型散热器

的风扇特性比较接近,而倾斜型、扭曲型和曲线型

散热器的风扇略高一些.这表明单独风扇和匹配

不同的散热器会呈现出略有不同的风扇特性, 散

热器对风扇会有反作用.从而证明在空气强迫对

流换热极端化设计的趋势下对风扇散热器进行一

体化设计的必要性.

从图 6可以看到五种类型的散热器在大流量

( 0. 0227~ 0. 028 4 kg / s内)和低压降条件下有较

好的换热和流动性能,熵产达到最小.放射状散热

器的放射状外形会出现旁通现象, 因此属于大流

量和低压头的系统阻抗,需要设计相应的低压头

大流量风扇才能实现更好的匹配.

图 6� 热源最高温度和流量关系

F ig. 6� Relation of air mass flow rate and max imum

temperature on the CPU surface

本文考察了每一个参数对散热器性能的影

响,实际上,要考虑的是所有参数对散热器的综合

影响.但是通过对各主要因素的分析,能够使我们

认识到各因素影响散热器性能的原因及大小, 能

了解散热器内部流动的规律以及流动细节,以便

对各影响因素综合考虑之后, 抓住影响散热器性

能的主要因素并加以改进,从而达到最佳设计方

案的目的.

3 � 曲线型散热器优化

� � 本文基于正交实验设计、响应面模型、遗传算

法和混合优化算法的组合优化策略
[ 23]
, 结合熵特

性采用 CFD方法对有约束条件的曲线型散热器

进行多参数结构优化. 曲线型散热器设计优化过

程包括:参数化曲线型散热器模型和流场分析;建

立解析和整理输出结果的流程; 编写结果处理所

需的计算程序;在优化主程序中定义曲线型散热

器模型中已参数化的设计变量以及输出结果中的

目标变量;选择优化算法,实现对曲线型散热器优

化问题的集成和寻优.

3. 1 � 优化模型

� � 基于前面参数化分析,本文以风扇和曲线型

散热器组件熵产最小为目标对曲线型散热器进行

优化.由于数值计算的工作量和复杂程度,设计变

量为 12 个, 将问题确定为多变量单目标优化

问题.

目标函数

Min �S fan�sinkgen = f ( x ) ( 7)

其中 x 代表肋片数、肋根半径、肋顶半径、肋片高

度、塞铜半径、塞铜高度、截面 7前倾角、截面 7安

装角、截面 6安装角、截面 5安装角、截面 4安装

角和截面 3安装角.

在初始设计点(表 1)基础上, 在给定风扇条

件、热源发热量和空间限制条件下对曲线型散热

器进行优化,设计变量的范围都是取在初始设计

的 & 30%内,期望在一个较好解的基础上寻求更

优解,达到快速优化设计目的.

3. 2 � 组合优化策略

� � 风扇和曲线型散热器组件 CFD优化设计采

用遗传算法和混合整型算法的二阶段组合优化策

略,步骤如下: � 用正交实验设计 ( DOE)构造样

本数据分布,探索整个设计空间,获取设计空间的

结构化信息;  利用遗传算法( GA)的全局搜索性

对构造得到的优化问题进行全局搜索; !利用回

归分析法对 DOE和 GA 得到的历史结果数据构

造设计变量和响应的二次响应曲面模型( RSM ) ;

∋由于遗传算法收敛较慢,在优化后期切换到局
部收敛较快的数学优化算法, 使用混合整型算法

( MOST )对近似模型进行优化,快速得到局部近

似最优点; (当基于 RSM 的 MOST 优化算法得
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到局部近似最优点, 全三维 N�S 方程 CFD求解

程序启动,重新计算该点所对应的真实目标函数

值,如果不满足收敛条件, 用该实际 CFD计算的

结果更新 RSM 模型,重新计算 RSM 模型中的各

个系数,对近似模型的校正,然后继续对新的近似

模型进行局部寻优, 直到找到最终的全局最优解.

3. 3 � 优化结果分析

� � 计算机配置: CPU 为 P4 2. 8 G, 双核, 内存 3

G,单机并行两个节点.优化时间 495 h, 运行总步

数 2521.图 7显示了曲线型散热器多参数 CFD

优化过程, 对于参数矛盾的设计点通过主程序判

断宣布不可行解,跳过 CFD计算直接给出一个较

大的熵产值( 0. 07W/ K) . 优化的第 1 步到第 64

步属于试验设计阶段,找到了近似最优解,筛选出

6个重要参数作为进一步优化的设计变量(肋片

图 7 � 熵产目标函数优化过程

Fig. 7� Opt imization histo ry o f objectiv e function

数、肋顶半径、塞铜高度、截面 7前倾角、截面 7安

装角和截面 6安装角) ; 经过 91步的遗传算法优

化(第 65 步到第 155步) , 近似最优解得到改善,

目标函数改进了 1. 85%, ; 第 156步到第 2 521步

是混合整型算法和响应面模型及 CFD相结合的

优化综合策略,图中只显示响应面函数更新的步

数,目标函数改进 1. 36% , 相对初始设计熵产减

小率为 7%. 各阶段优化解见表 3 和表 4 以及

图 8.

从表 3 和表 4中可以看到,最优解散热器肋

片数目减少导致散热器流动阻力降低, 风扇流量

相对增加,风扇散热器匹配工作点位置低于初始

设计的风扇散热器设计工作点, 这与特性分析结

论一致,即最优组件在气动和传热两方面都有较

好的表现.最优解的散热器摩擦和温差熵产都有

较大的降低, 虽然因风扇效率略低于初始设计点

表 3 � 阶段最优设计结构参数

Table 3 � Design parameters of optimal solutions at

various stages

初始

设计

DOE

设计

GA

设计

MOST

设计

肋根半径/ mm 20 22 22 22

肋顶半径/ mm 42 45 44. 7 45

肋片厚度/ mm 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4

肋片高度/ mm 35 40 40 40

肋片数目 120 120 120 109

塞铜高度/ mm 30 38 32. 3 32. 5

塞铜半径/ mm 16 17 17 17

表 4� 阶段最优设计性能参数

Table 4 � Comparison of optimal solutions at various stages

初始设计 DOE 设计 GA 设计 M OST 设计

流量/ ( kg/ s) 0. 024 4 0. 0239 0. 0249 0. 025 8

压降/ P a 32. 046 33. 026 30. 968 28. 00

热阻/ ( K /W ) 0. 228 0. 2146 0. 214 0. 210

散热器温差熵产/ ( W/ K) 0. 04122 0. 0386 0. 0384 0. 037 8

散热器摩擦熵产/ ( W/ K) 0. 00221 0. 0022 0. 002 15 0. 002 05

风扇熵产/ ( W / K ) 0. 00371 0. 00374 0. 003 83 0. 003 9

总熵产/ ( W/ K) 0. 047 0. 0445 0. 0443 0. 043 75
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图 8 � 阶段最优设计各截面安装角和前倾角

F ig. 8� Stagger and forward� lean ang les of optimal

so lutions at v arious stag es

导致风扇熵产增加, 但总体的组件熵产获得较大

改善.另外在图 8中当肋片半径大于 35mm 时,

最优解肋片安装角相对增大. 由于最优解组件工

作点略低于设计点, 其风扇出口角会发生相应改

变,这时通过优化程序自动调整相应的肋片安装

角,获得了与风扇相匹配的肋片构型.另外前倾角

减小表明叶片更加扭曲,可以获得更大的传热面

积,但同时增加的摩擦面积会导致流阻增加进而

影响风扇流量, 因此存在中间较优值.

4 � 结 � 论

� � 采用本文开发的软件,可以在不需要 CAD/

CAM 文件条件下快速直接输入设计条件自动产

生网格,通过批处理连接各种设计条件,就可以在

无人干预的条件下对散热器进行参数性能计算分

析,可以在短时间内评估分析出散热器结构参数

对传热和流动性能的影响,并且寻找较优值.

一体化设计可以自动进行风扇和散热器的工

作点匹配,避免使用简单的风扇外特性曲线而忽

略了风扇出口三维流场对散热器的影响,对进一

步提高散热器性能具有重要意义. 熵产最小化原

理综合了传热和流动效果,可以同时考虑散热器

和风扇的诸多性能参数, 如阻力特性、传热特性和

风扇的外特性,在一体化设计中充分发挥其作用.

对放射状散热器展开的肋片形状研究表明:

风扇效率最高点并不是系统散热性能最佳点. 我

们提出了风扇和散热器匹配的气动和传热性能最

佳区域的概念.在该区域内是风扇流量和散热器

充分换热的平衡区, 是组件的熵产总体性能最佳

区域.曲线型散热器在最佳温度时肋片数最少,可

以减少材料的消耗和降低重量. 曲线型散热器设

计通过平顺风扇出口流场减小了进口碰撞损失,

同时弯扭也增加了摩擦面积, 提高了对流换热能

力.风扇和散热器匹配时,散热器对风扇会有反作

用,风扇特性会发生一定变化,说明风扇散热器一

体化设计的必要性.

最后采用组合优化策略找到了曲线型散热器

的最优解: 最优解的风扇流量相对增加, 压头降

低, 热阻降低. 最优解的熵产相对原始设计改善

了 7%.
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