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基于火积耗散率最小的 “盘点” 冷却流道构形优化*
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基于构形理论,以火积耗散率最小为优化目标,对冷却流道的 “盘点” 传热问题进行构形优化,得到冷却流道的圆

盘构造体最优构形. 结果表明: 对于扇形单元体,在其泵功率给定的条件下,存在最佳展弦比使得扇形单元体无量纲

当量热阻取得最小值;对于一级树状圆盘,在其总泵功率给定的条件下,存在一级与单元级最佳流道宽度比和扇形

单元体最佳无量纲半径使得一级树状圆盘无量纲当量热阻取得最小值,且一级与单元级最佳流道宽度比仅与单元

体分支数有关. 当中心圆盘半径等于 0时,一级树状圆盘最终退化成辐射状圆盘,此时一级树状圆盘半径为临界半

径. 当一级树状圆盘半径大于临界半径时,需对圆盘冷却流道采用树状布置,反之则采用辐射状布置.存在最佳单元

体分支数使得无量纲当量热阻取得最小值,这与高导热材料通道的 “盘点” 导热构形优化结果有明显区别. 火积耗散率

最小和最大温差最小的一级树状冷却流道圆盘构造体最优构形是不同的. 与最大温差最小的冷却流道圆盘构造体

相比, 火积耗散率最小的冷却流道圆盘构造体当量热阻得到极大降低,其整体传热性能得到明显提高. 因此, 火积耗散极

值原理与对流构形优化相结合,有助于进一步揭示火积耗散极值原理在传热优化方面的优越性.
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1 引 言

随着电子器件集成化和微型化的迅猛发展,电

子器件的散热问题成为其发展道路上的技术 “瓶

颈”. Bejan[1] 对电子器件产热的矩形构造体内布置

高导热材料,首先应用构形理论 [2−4]对电子器件冷

却问题进行了 “体点” 导热构形优化. 根据这一思

想, 许多学者应用构形理论对各种导热问题 [5−12]

进行了大量研究.
相对于导热构形优化,对流构形优化也是传热

优化研究领域的一大热点,许多学者以极大热情的

投身于对流构形优化问题的研究中 [13−17]. Bejan

和 Errera[13] 以最大温差最小为优化目标对冷却流

道的矩形单元体进行了构形优化; 然后将得到的

最优矩形单元体通过组装得到一级和一级以上的

构造体, 并以总流阻最小对组装后的构造体进行

了构形优化. Xiao 等 [14] 以火积耗散率最小为优化

目标文献 [13]冷却流道的矩形单元体重新进行了

构形优化,结果表明火积耗散率最小的矩形构造体可

以较大程度的降低其总流阻. Wechsatol 等 [15] 对

圆盘产热体的冷却流道进行了构形优化. 首先, 分

析了辐射状圆管流道的圆盘最大热阻与泵功率的

关系; 然后分别以最大热阻最小和流阻最小为优

化目标, 进一步分析了两种目标下一级树状圆管

流道的圆盘最大热阻与泵功率的关系.但文献 [15]

用圆管流道的计算公式来计算平行流道的总流阻

和总泵功率,所得结果存在一定的近似. Wechsatol

等 [16] 进一步对最大热阻最小和流阻最小的圆盘构

造体性能进行了比较, 结果表明: 在给定圆盘无量

纲质量流率的条件下,辐射状流道布置使能圆盘构

造体热阻性能最优; 树状圆盘能使流阻性能最优.

Daguenet-Frick等 [17] 采用数值计算方法对辐射状

和一级树状圆管流道的圆盘产热体进行了构形优

化,结果表明: 增大辐射状圆盘内通道数目,有助于
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降低圆盘产热体的热阻;在给定圆盘质量流率的条

件下,最小流阻下的不同泵功率对应不同的圆盘结

构设计.

文献 [13, 15—17]以最大温差最小目标的构形

优化并不能反映传热过程的整体传热性能.过增元

等 [18,19] 提出了新的物理量 “火积”(文献 [20]曾称之

为热量传递势容)和 “火积耗散极值原理”, 基于火积耗

散定义了多维导热问题中的反映平均散热性能的

当量热阻, 并从导热机理、电热模拟试验等角度
[21−23]对火积的物理意义作了进一步地阐述. 此后,许

多学者将火积耗散极值原理应用到各种传热过程的

优化研究中 [9−12,24−38], 进一步丰富了传热优化的

研究内容,揭示了火积耗散率最小目标在传热优化方

面的优势.

本文将在文献 [15]的基础上,以火积耗散率最小

为优化目标,对文献 [15]的冷却流道的 “盘点” 传

热问题重新进行构形优化,得到整体传热性能最优

的圆盘构造体最优构形,并对火积耗散率最小和最大

温差最小的一级树状圆盘最优构形进行比较.

2 火积耗散的定义 [18]

文献 [18]中定义了一物体所具有的热量传递

的总能力—–物理量火积(Evh)

Evh =
1
2

QvhUh =
1
2

QvhT, (1)

式中, Qvh = McvT 为物体的定容热容量, Uh 或 T 是

温度,即热势. 由此得到了单位时间单位体积内火积

的耗散,称为火积耗散函数

Ėhφ =−q̇ ·∇T, (2)

式中, q̇为热流密度矢量, ∇T 是温度梯度.

“体点” 导热问题中, 整个体积中的火积耗散率

Ėvhφ 为

Ėvhφ =
∫

v
Ėhφ dv, (3)

式中, v为控制体的体积.

在此基础之上,可得到给定热流边界条件的多

维导热问题,物体的当量热阻 Rh 为

Rh = Ėvhφ/Q̇2
h, (4)

式中, Q̇h 是热流. 则多维导热问题的平均温差可以

表示为

∆T̄ = RhQ̇h (5)

3 辐射状圆盘

如图 1 所示 [15], 辐射状圆盘区域内均匀产热

(产热率为 q′′′,可视为均匀内热源),导热系数为 k0,

圆盘半径为 R0. k0 材料中沿径向均匀布置着 N 根

流道 (宽度为 D0),冷却流体在 D0 流道内从圆盘中

心向圆周流动, k0 材料中的热量通过对流换热由冷

却流体从圆周出口带走. 冷却流体是单相流体,单

根 D0 流道的质量流率为 ṁ′
0,圆盘中心的总质量流

率为 ṁ′
0,T (ṁ′

0,T = Nṁ′
0);冷却流体初始温度为 T0,圆

盘温度最高处 Tmax 位于圆周上.

图 1 辐射状圆盘冷却流道模型 [15]

图 2 扇形单元体冷却流道模型 [15]

根据 N 根流道的分布, 圆盘可分成 N 等份扇

形, 径向边界 (虚线)都为绝热边界, 每个扇形都是

一个基本单元体,即 N 个扇形基本单元体组装成一

个完整的辐射状圆盘, 如图 2 所示. 除流道的进、

出口外,扇形单元体的边界是绝热的. 假设 N ≫ 1,

则每个扇形可认为是一个等腰三角形 (底为 2H0,

高为 R0), 面积 A0 = 2H0 ×R0/2 固定, 扇形单元体
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数 N = 2πR0/(2H0),而扇形单元体展弦比 H0/R0可

以变动.假设每个扇形足够细长 (H0 ≪ R0)且流道

占比 φ0 = D0/H0 很小 (φ0 ≪ 1), 则 k0 材料中热流

方向可认为平行于 y轴, D0流道中的流体流动方向

可认为平行于 r轴.

由文献 [6]可知,图 2中 y > 0时, k0 材料中的

温差分布为

T (r,y)−Tw(r) =
q′′′

k0

[
H0

R0
(R0 − r)y− y2

2

]
, (6)

式中, Tw(r) 为 D0 流道壁面温度, 用 −H0 替换 H0

可得 y < 0时的温差分布.

对于 D0 流道,由热力学第一定律有

ṁ′
0cp

dTf

dr
+2q′′′

H0

R0
(R0 − r) = 0, (7)

式中, cp 为定压比热, Tf 为流道中流体温度.对应的

边界条件为

T = T0, r = R0. (8)

由 (7)和 (8)式可得流道内的温差分布为

Tf(r)−T0 =
q′′′H0

ṁ′
0cpR0

(R0 − r)2. (9)

当占比 φ0 ≪ 1 且流体流动充分时, 流体和流道壁

面间的温差可忽略 [15,16],即 Tw(r) = Tf(r). 由 (6)和

(9)式可知,扇形单元体内 y > 0时的温差分布为

T (r,y)−T0 =
q′′′

k0

[
H0

R0
(R0 − r)y− y2

2

]
+

q′′′H0

ṁ′
0cpR0

(R0 − r)2, (10)

式中, 用 −y替换 y, 可得 y < 0时扇形单元体内的

温差分布.

由扇形单元体内温度分布的对称性可知,忽略

摩阻流动耗散时,扇形单元体内的火积耗散率为

Ėvhφ0 = 2
∫ R0

0

∫ H0
R0

(R0−r)

0
q′′[T (r,y)−T0]dydr

=
q′′′2A2

0
6k0

(
3
M

+
H0

R0

)
, (11)

式中, M = ṁ′
0cp/k0 为无量纲质量流率.相应的扇形

单元体无量纲当量热阻为

R̃h,A0 =
Ėvhφ0

q′′′2A2
0/k0

=
1
6

(
3
M

+
H0

R0

)
. (12)

文献 [15]用圆管流道的计算公式来计算平行

流道的总压降, 所得总压降为一近似值. 与文献

[15]不同,本文将用平行流道的计算公式来计算其

总压降. 当 D0 平行流道中流体流动满足 Hagen-

Poiseuille方程时,扇形单元体内 D0 平行流道的压

降为 [3]

∆P0 =
12vR0ṁ′

0

D3
0

, (13)

相应的泵功率为

W0 =
ṁ′

0∆P0

ρ
=

12k2
0M2R0v

ρc2
pH3

0 φ3
0

, (14)

W0 可无量纲化为

W̃0 =W0 ·
ρc2

pA0

vk2
0

=
12M2R2

0

H2
0 φ3

0
. (15)

在扇形单元体泵功率给定的条件下,即给定无量纲

泵功率 W̃0, (15)式代入 (12)式消去 M可得

R̃h,A0 =
H0

6R0
+

31/2

W̃ 1/2
0 φ3/2

0

R0

H0
. (16)

以展弦比 H0/R0 为自变量,对 R̃h0 进行优化可得(
H0

R0

)
opt

=
21/2 ·33/4

(W̃0φ3
0 )

1/4
. (17)

当 W̃0φ3
0/108 ≫ 1 时, (H0/R0)opt ≪ 1 成立, 此时扇

形单元体外形保持细长. 相应的扇形单元体最小无

量纲当量热阻为

R̃h,A0,m =
21/2

(3W̃0φ3
0 )

1/4
. (18)

图 3 给出了当 φ0 = 0.1 时扇形单元体最小

无量纲当量热阻 R̃h,A0,m 以及相应的最佳展弦比

(H0/R0)opt 与无量纲泵功率 W̃0 的关系.随着 W̃0 的

增大, R̃h,A0,m和 (H0/R0)opt均减小,此时扇形单元体

内整体传热性能增强,其外形变得更细长.

由 (17)和 (18)式可知,整个辐射状圆盘相应的

单元体数 Nopt、无量纲当量热阻 R̃h0、无量纲总泵

功率 W̃0,T 和半径 R0 分别为

Nopt =
π(W̃0φ3

0 )
1/4

21/2 ·33/4 , (19)

R̃h0 =
NoptĖvhφ0,m

q′′′2(NoptA0)2/k0
=

R̃h,A0,m

Nopt

=
2 ·31/2

π(W̃0φ3
0 )

1/2
, (20)

W̃0,T = W̃0Nopt =
πW̃ 5/4

0 φ3/4
0

21/2 ·33/4 , (21)

R0 =
A1/2

0

21/4 ·33/8 · (W̃0φ0
3)1/8. (22)

图 4 给出了 φ0 对辐射状圆盘无量纲当量热

阻 R̃h0 与无量纲总泵功率 W̃0,T 关系的影响. R̃h0 与
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W̃0,T 呈单调递减关系;在相同 W̃0,T 条件下,增大 φ0

有助于提高辐射状圆盘构造体整体传热性能.

图 3 R̃h,A0 ,m 和 (H0/R0)opt 与 W̃0 的关系

图 4 φ0 对 R̃h0 与 W̃0,T 关系的影响

4 树状圆盘

如图 5所示 [15], 树状一级组合圆盘由 N 个图

2所示的扇形单元体包围着一个半径为 R1 的中心

圆盘组成. 一级组合圆盘内均匀产热 (产热率为 q′′′,

可视为均匀内热源), 导热系数为 k0, 圆盘半径为

R. 冷却流道从中心圆盘向外延伸 R1 长度 (宽度为

D1),然后 n个流道分支 (宽度为 D0)辐射到一级组

合圆盘边缘. 中心圆盘的热流通过对流换热流到

N/n根均匀布置在 R1盘面上的D1流道内,最后D1

流道内流到 D0 流道内的热流和扇形单元体的热流

分别通过 D0 流道从一级组合圆盘圆周出口流出.

一级组合圆盘中心总质量流率为 ṁ′
1,T, 单根 D1 流

道的质量流率为 ṁ′
1 (ṁ′

1 = ṁ′
1,T/(N/n)),单根 D0 流

道的质量流率为 ṁ′
0 (ṁ′

0 = ṁ′
1,T/N). 冷却流体初始

温度为 T0, 一级组合圆盘温度最高处 Tmax 位于圆

周上.

根据 R1 圆盘中 D1 流道的分布, R圆盘可分成

N/n等份扇形,径向边界 (虚线)都为绝热边界, N/n

个一级组合扇形构成一个完整的树状圆盘. 如图 6

所示,一级组合扇形可以近似的看成由 1个展弦比

为 H1/R1 的中心扇形 A1 (R1, α)和 n个 A0 扇形单

元体 (R0, 2H0, D0)组成. 当 H1/R1 较小时, A1 可认

为是一个等腰三角形, 面积 A1 = 2H1 ×R1/2, 三角

形底边中部和扇形 A0 的汇合点流体温度为 Tc.

图 5 一级组合圆盘冷却流道模型 [15]

图 6 一级组合扇形冷却流道模型 [15]

当 A0 扇形单元体足够细长时, R圆盘中 A0 扇

形单元体的数目为 N = 2πR/(2H0),则一级组合扇

形顶角 α 为

α =
2πn
N

=
2nH0

R
. (23)

由于 n个 A0 扇形单元体半径不全为 R0,中心扇形

半径只能近似的表示为 R1 ∼= R−R0. 此时,由 (23)

式可得中心扇形面积 A1 的近似计算式为

A1 =
α
2

R2
1
∼=

nA0(R−R0)
2

RR0
. (24)

对于中心扇形 A1, A1 中 y > 0时的温差分布同

式 (10)一样,有

T (r,y)−T0 =
q′′′

k0

[
H1

R1
(R1 − r)y− y2

2

]
134703-4
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+
q′′′H1

ṁ′
1cpR1

(R1 − r)2. (25)

当 y = 0和 r = 0时,可得中心扇形 A1 流道内流体

的出口温度 Tc 为

Tc =
q′′′H1R1

ṁ′
1cp

+T0. (26)

忽略了摩阻流动耗散时,由 (4)和 (25)式可得

中心扇形 A1 的火积耗散率为

Ėvhφ,A1 = 2
∫ R1

0

∫ H1
R1

(R1−r)

0
q′′′[T (r,y)−T0]dydr

= q′′′2A2
1

(
H1

6k0R1
+

1
2ṁ′

1cp

)
. (27)

对于扇形单元体 A0, A0 中 y > 0 时的温差分布同

(10)式一样,有

T (r,y)−Tc =
q′′′

k0

[
H0

R0
(R0 − r)y− y2

2

]
+

q′′′H0

ṁ′
0cpR0

(R0 − r)2. (28)

忽略了摩阻流动耗散时, 由 (4)式可得扇形单

元体 A0 的火积耗散率为

Ėvhφ,A0 = 2
∫ R0

0

∫ H0
R0

(R0−r)

0
q′′′[T (r,y)−T0]dydr

= 2
∫ R0

0

∫ H0
R0

(R0−r)

0
q′′′[T (r,y)−Tc

+Tc −T0]dydr. (29)

将 (26)和 (28)式代入 (29)式可得

Ėvhφ,A0 = q′′′2A0

(
H2

0
6k0

+
H0R0

2ṁ′
0cp

+
H1R1

ṁ′
1cp

)
. (30)

由 (27)和 (30)式可得一级组合扇形 A的火积耗

散率为

Ėvhφ,A =Ėvhφ,A1 +nĖvhφ,A0

=q′′′2A2
1

(
H1

6k0R1
+

1
2ṁ′

1cp

)
+nq′′′2A0

(
H2

0
6k0

+
H0R0

2ṁ′
0cp

+
H1R1

ṁ′
1cp

)
. (31)

由 (5) 和 (31) 式可得整个树状圆盘的当量热

阻为

Rh1 =
(N/n) · Ėvhφ,A

(q′′′πR2)2 =

[
A2

1

(
H1

6k0R1
+

1
2ṁ′

1cp

)
+nA0

(
H2

0
6k0

+
H0R0

2ṁ′
0cp

+
H1R1

ṁ′
1cp

)]/
(πnH0R3). (32)

经过一系列代数运算, Rh1 可无量纲化为

R̃h1 = Rh1k0

=
3πR̃2

0R̃2(R̃2
0 − R̃0R̃+ R̃2)2 +M[n2(R̃− R̃0)

4 + R̃0R̃3]

6πMR̃2
0R̃6 ,

(33)

式中, M = ṁ′
1,Tcp/k0 为无量纲质量流率, (R̃0, R̃) =

(R0,R)/A1/2
0 .

当流道中流体流动满足 Hagen-Poiseuille方程

时,中心扇形 A1 中平行流道的压降为
[3]

∆PA1 =
12vR1ṁ′

1

D3
1

. (34)

一级组合扇形 A中流道的压降为 ∆P1 = ∆P0 +∆PA1 ,

由 (13)和 (34)式可得整个树状圆盘的总泵功率为

W1,T =
ṁ′

1,T∆P1

ρ

=
12vk2

0M2R̃2
0[D̃

3R̃0 +n(R̃− R̃0)]

πρc2
pA0R̃D̃3φ3

0
, (35)

式中, D̃ = D1/D0. W1,T 可无量纲化为

W̃1,T =W1,T ·
ρc2

pA0

vk2
0

=
12M2R̃2

0[D̃
3R̃0 +n(R̃− R̃0)]

πR̃D̃3φ3
0

. (36)

树状圆盘中流道在整个体积中所占的

比例 φ1 为

φ1 =
Ap

πR2 =
ND0R0 +

N
n

D1R1

πR2

=
φ0[nR̃0 + D̃(R̃− R̃0)]

nR̃
. (37)

(37)式代入 (36)式,消去 φ0 可得

W̃1,T

=
12M2R̃2

0[nR̃0 + D̃(R̃− R̃0)]
3[D̃3R̃0 +n(R̃− R̃0)]

πn3D̃3R̃4φ3
1

.

(38)

当整个树状圆盘总泵功率W1,T 给定时,其无量纲泵

功率 W̃1,T 也随之给定. (38)式代入 (33)式消去 M,

并对 D̃求导令其等于零,可得

D̃opt = n1/2. (39)

由 (39)式可知, D̃opt 仅与 n 有关, 与 W̃1,T, R̃0, R̃和

φ1 无关. 由 (39) 式可得相应的扇形单元体流道占

比和树状圆盘无量纲当量热阻分别为
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φ0 =
n1/2R̃φ1

n1/2R̃0 + R̃− R̃0
(40)

R̃h1 =
18πR̃3

0(R̃
2
0 − R̃0R̃+ R̃2)2[(n1/2 −1)R̃0 + R̃]2 +n(3π)1/2[n2(R̃− R̃0)

4 + R̃0R̃3](W̃1,T φ3
1 )

1/2

6
√

3π3/2nR̃2
0R̃6(W̃1,Tφ3

1 )
1/2

, (41)

当 φ1, R̃, n和 W̃1,T 给定时,整个树状圆盘的无量纲

当量热阻 R̃h1 仅随 R̃0 变化,以 R̃0 为优化变量可对

整个树状圆盘进行构形优化.

图 7 给出了 φ1 = 0.1, R̃ = 10, n = 2 和 W̃1,T =

108 时 R̃h1 和 φ0 与 R̃0 的关系. 从图中可以看

出, R̃h1 随着 R̃0 的增大先减小后增大; 存在最佳

R̃0,opt = 1.39和相应的最佳 φ0,opt = 0.1337,使得 R̃h0

取得最小值 R̃h0,m = 0.0025.

图 7 R̃h1 和 φ0 与 R̃0 的关系

图 8 R̃对一级树状圆盘最优构形的影响

图 8 给出了当 φ1 = 0.1, n = 2 和 W̃1,T = 108

时圆盘无量纲半径 R̃ 对一级树状圆盘最优构形

(R̃h1,m, R̃0,opt, R̃1,opt, φ0,opt, (H0/R0)opt, Nopt 和 D̃opt)

的影响. 从图中可以看出, 随着 R̃ 的增大, Nopt 逐

渐增大, φ0,opt 变化不大, D̃opt 保持不变; R̃h1,m 减小,

从而有助于提高圆盘构造体的传热性能. R̃1,opt 随

着 R̃ 的减小而减小, 当 R̃ = 1.37 时, R̃1,opt = 0 且

φ0,opt = φ1,一级树状圆盘退化成为辐射状圆盘,图

8中 R̃小于 1.37的曲线也随之而消失,此时辐射状

圆盘有 6个扇形单元体 A0; 当 R̃ = 5时, 一级树状

圆盘有 28个周界单元体 A0 (Nopt = 28); 当 R̃ = 10

时,一级树状圆盘有 44个周界单元体 A0.

图 9 给出了 n = 2 时 W̃1,Tφ3
1 对一级树状圆盘

最小无量纲当量热阻 R̃h1,m 与 R̃关系的影响.从图

中可以看出,对于给定的 W̃1,Tφ3
1 , 存在一个无量纲

临界半径来判定采用辐射状布置还是树状布置使

得圆盘构造体的传热性能最优;当 R̃大于无量纲临

界半径时, 采用树状布置能使其传热性能最优; 增

大 W̃1,Tφ3
1 有助于降低一级树状圆盘最小无量纲当

量热阻, 提高圆盘构造体的传热性能;随着 W̃1,Tφ3
1

的增大,无量纲临界半径相应增大,当 W̃1,Tφ3
1 = 104

时,无量纲临界半径为 1.09,当 W̃1,Tφ3
1 = 107 时,无

量纲临界半径为 2.17.

图 9 W̃1,Tφ3
1 对 R̃h1,m 与 R̃关系的影响

图 10 给出了当 φ1 = 0.1, R̃ = 4 和 W̃1,T = 108

时一级树状圆盘最小无量纲当量热阻 R̃h1,m 以及相

应的最优构形 (R̃0,opt和 φ0,opt)与单元体分支数 n的

关系.从图中可以看出, R̃h1,m 随着 n的增大先减小

后增大;存在最佳单元体分支数 nopt = 3使得 R̃h1,m

取得二次最小值 R̃h1,mm = 0.0030,此时对应的最优

构形为 φ0,opt = 0.1270, D̃opt = 1.7321, R̃0,opt = 1.99.
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由高导热材料通道的 “盘点” 导热构形优化可知,

最大温差最小的无量纲最大热阻与单元体分支数 n

无关 [6]; 火积 耗散率最小的无量纲当量热阻随着单元

体分支数 n的增大而增大 [10]. 显然,本文冷却流道

的 “盘点” 传热构形优化结果与文献 [6, 10]构形优

化结果有明显区别.

图 11给出了当 φ1 = 0.1和 R̃ = 4时无量纲总

泵功率 W̃1,T 对一级树状圆盘二次最小无量纲当

量热阻 R̃h1,mm 以及相应的最优构形 (R̃0,opt, φ0,opt,

nopt, Nopt 和 (H0/R0)opt) 的影响. 从图中可以看出,

R̃h1,mm 随着 W̃1,T 的增大而减小, 牺牲一定的总

泵功率有助于提高一级树状圆盘构造体的传热

性能. 当 106 6 W̃1,T 6 108 时, 最佳单元体分支数

nopt = 3; 108 < W̃1,T 0 5× 109 时, 最佳单元体分支

数 nopt = 2;当 5×109 < W̃1,T 6 1010时,最佳单元体

分支数 nopt = 3. 由于 nopt 为整数,所以图中曲线在

取不同最佳单元体分支数时呈现一定的跳跃. 但在

整体趋势上,随着 W̃1,T 的增大,一级树状圆盘中最

佳单元体数 Nopt增大,扇形单元体外形变得更细长,

最佳扇形单元体流道占比 φ0,opt 变化不大.

表 1 给出了 φ1 = 0.1, n = 3, W̃1,T = 108 时不

同 R̃ 下火积 耗散率最小和最大温差最小 ((Tmax −
T0)/(q′′′πR2/k0)) 的一级树状圆盘最优构形比较.

由表 1可知, 火积耗散率最小和最大温差最小的一级

树状圆盘构造体最优构形是不同的: 火积 耗散率最小

的一级树状圆盘无量纲临界半径为 1.35,而最大温

差最小的一级树状圆盘无量纲临界半径为 1.79;当

R̃ = 5和 R̃ = 10时, 火积耗散率最小的一级树状圆盘

扇形单元体最佳流道占比 φ0,opt 比最大温差最小的

φ0,opt 小, 而火积 耗散率最小的一级树状圆盘扇形单

元体最佳无量纲半径 R̃0,opt 和周界单元体数 Nopt 均

比最大温差最小的 R̃0,opt 和 Nopt 大.在一级树状圆

盘构造体内热流 (q′′′πR2)一定的条件下,其平均温

差与其当量热阻成正比. 当 R̃ = 5时, 火积 耗散率最

小的无量纲当量热阻 R̃h1,m 比最大温差最小的无量

纲当量热阻 R̃′
h1(即火积 耗散率最小的平均温差比最

大温差最小的平均温差)降低了 16.67%;当 R̃ = 10

时, 火积耗散率最小的无量纲当量热阻比最大温差最

小的无量纲当量热阻降低了 31.19%. 由此可见,基

于火积耗散率最小的最优构形比基于最大温差最小

的最优构形更能有效地降低一级树状圆盘构造体

的平均传热温差,改善其传热性能.

图 10 R̃h1,m, R̃0,opt 和 φ0,opt 与 n的关系

图 11 W̃1,T 对 R̃h1,mm 以及相应最优构形的影响

表 1 火积耗散率最小和最大温差最小的一级树状圆盘最优构形比较

优化目标 R̃ R̃′
h1 R̃h1,m φ0,opt R̃0,opt Nopt R̃1,opt

火积耗散率最小 5 0.0070 0.0028 0.1328 2.08 33 2.92

10 0.0047 0.0024 0.1523 1.88 60 8.12

最大温差最小 5 0.0034 0.0034 0.1402 1.61 24 3.39

10 0.0035 0.0035 0.1601 1.12 36 8.88
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5 结 论

基于构形理论, 本文以冷却流道的 “盘点” 传

热模型为研究对象, 以火积 耗散率最小为优化目标,

对布置冷却流道的圆盘构造体进行了构形优化,得

到了无量纲当量热阻最小的辐射状圆盘和一级树

状圆盘构造体最优构形. 结果表明: 对于扇形单

元体, 在其泵功率给定的条件下, 存在最佳展弦比

(H0/R0)opt 使得扇形单元体无量纲当量热阻取得最

小值;对于一级树状圆盘, 在其总泵功率给定的条

件下, 存在一级与单元级最佳流道宽度比 D̃opt 和

扇形单元体最佳无量纲半径 R̃0,opt 使得一级树状

圆盘无量纲当量热阻取得最小值, 且 D̃opt 仅与单

元体分支数 n有关. 中心圆盘无量纲半径 R̃1,opt 随

着一级树状圆盘无量纲半径 R̃ 的减小而减小, 在

φ1 = 0.1, n = 2和 W̃1,T = 108 的条件下,当 R̃ = 1.37

时, R̃1,opt = 0, 一级树状圆盘最终退化成辐射状圆

盘. 因此,当一级树状圆盘半径大于临界半径时,需

对圆盘冷却流道采用树状布置,反之则采用辐射状

布置.当 W̃1,Tφ3
1 = 104 时, 无量纲临界半径为 1.09,

当 W̃1,Tφ3
1 = 107 时, 无量纲临界半径为 2.17. 存在

最佳单元体分支数 nopt 使得一次最小无量纲当量

热阻取得二次最小值,这与高导热材料通道的 “盘

点” 导热构形优化结果有明显区别. 火积 耗散率最

小和最大温差最小的一级树状圆盘构造体最优构

形是不同的, 当 R̃ = 5 时, 火积耗散率最小的无量纲

当量热阻比最大温差最小的无量纲当量热阻降低

了 16.67%;当 R̃ = 10时, 火积耗散率最小的无量纲当

量热阻比最大温差最小的无量纲当量热阻降低了

31.19%. 由此可见,与基于最大温差最小的一级树

状圆盘构造体最优构形相比,基于火积 耗散率最小的

圆盘构造体整体传热性能得到明显改善. 基于火积耗

散率这个物理量定义的当量热阻反映了传热过程

中的导热性能,即当量热阻越小,则散热性能越好,

结构体内的平均温度越低,导热效率越高. 因此,工

程上对冷却流道的圆盘构造体进行热优化设计时,

应尽量在兼顾最大温差等其他性能指标的前提下,

选择圆盘构造体当量热阻最小时的构形设计方案.

本文在给定泵功率的条件下对圆盘构造体进

行了火积 耗散率最小的构形优化,可进一步以泵功率

和当量热阻所组成的复合函数为优化目标,对圆盘

构造体进行多目标的构形优化,从而得到同时兼顾

泵功率和当量热阻的圆盘构造体最优构形. 对于二

级及二级以上树状冷却流道圆盘构造体,可采用第

4节方法对其进行构形优化,以使得本文所得结果

能够应用到更大圆盘的冷却流道构形优化设计中.
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Abstract
Based on configucation theory, the construction of a “disc-point” heat transfer with cooling channels can be optimized by taking

minimum entransy dissipation rate. Thus an optimal construction of the disc-shaped assembly with cooling channels is obtained. The
results show that there exists an optimal aspect ratio of the elemental sector which leads to the minimum dimensionless equivalent
thermal resistance of the elemental sector at the fixed pumping power; there also exists an optimal width ratio of the elemental and
first-order cooling channel to the optimal dimensionless radius of the elemental sector, which leads to the minimum dimensionless
equivalent thermal resistance of the first-order branched-pattern disc at the fixed total pumping power. Moreover, the optimal width
ratio of the elemental and first-order cooling channels is only relative to the number of elemental tributaries. When the radius of the
central disc tends to zero, the branch-pattern disc is simplified into a radial-pattern disc, and the radius of the first-order branch-pattern
disc becomes the critical radius at this point. When the radius of the branch-pattern disc is higher than the critical radius, the branch-
pattern design should be adopted, otherwise the radial-pattern design should be adopted. There exists an optimal number of elemental
tributaries which lead to the minimum dimensionless equivalent thermal resistance of the first-order branch-pattern disc, which is
obviously different from the results of the “disc-point” heat conduction constructional optimization with high-conductivity channels.
The optimal constructions of the first-order branch-pattern disc based on the minimizations of entransy dissipation rate and maximum
temperature difference are different. The dimensionless equivalent thermal resistance of the disc with cooling channels based on the
minimization of entransy dissipation rate is greatly reduced as compared with that based on the minimization of maximum temperature
difference, and its global heat transfer performance is obviously improved simultaneously. Therefore, the combination of the entransy
dissipation extremum principle and the heat convection constructional optimization further illustrates the advantages of minimization
of entransy dissipation rate for heat transfer optimizations.

Keywords: constructal theory, entransy dissipation rate, cooling channels, generalized thermodynamic optimiza-
tion
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