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建立了导热基座上圆柱体离散发热器件的三维湍流散热模型, 基于构形理论, 考虑空气变物性及可压缩
性和黏性耗散, 研究了器件材料的热导率、热源强度和流体流速对器件最高温度、基于火积耗散定义的当量热阻

和平均Nu数的影响. 结果表明: 在总发热功率一定的条件下, 以器件最高温度和当量热阻为性能指标进行
热设计, 均存在最优热源强度分布使得散热性能最优. 当各热源强度相同且热源热导率小于基座热导率时,
提高热源热导率可明显改善散热性能; 将热源热导率沿流动方向从低到高布置可降低器件最高温度, 而将热
源热导率均匀布置可使当量热阻最小. 所得结果可为实际热设计中不同材质和不同发热率的电子器件最优布
置提供理论支撑.

关键词: 构形理论, 火积耗散极值原理, 电子器件冷却, 广义热力学优化
PACS: 44.27.+g, 44.10.+i, 05.70.Ce DOI: 10.7498/aps.66.204401

1 引 言

随着电子器件功率和集成度的提高, 电子器件
冷却成为强化传热领域的研究热点. 许多学者从强
化传热手段、强化传热机理、强化传热原理和热优

化设计等各个方面开展了广泛深入的研究 [1−12].
构形理论为统一解释自然界各种流动系统结

构形成的根本原因提供了理论基础 [13−19], 同时也
为工程界各种流动系统的结构优化设计提供了统

一的物理准则, 被广泛应用于存在电子器件散热问
题的热沉和热源 (发热器件)的优化设计研究. 热沉
优化研究涉及空腔热沉、肋片热沉、通道热沉等, 热
源优化研究则主要分为热源分布优化和热源体优

化. 在热源分布优化方面, Bejan 等 [20]和Stanescu
等 [21]在强迫对流和自然对流条件下, 给定热源总

体积, 分别以热流密度和换热系数最大化为目标获
得了圆柱热源的最优间距. Jassim和Muzychka [22]

建立了内置离散热源的变截面通道强迫对流换热

模型, 研究发现热源非均匀分布时冷却效果更佳.
Hajmohammadi等 [23,24]对外部包裹有肋片的热源

进行了分布优化, 发现一些新的分布方式比传统
方式更有利于热源散热. Pedrotti等 [25]在给定热

源分布最大范围的约束下, 以传热率最大化为目
标, 得出了优于热源顺排和叉排布置的离散热源分
布方式. Shi和Dong [26]以峰值温度最低和流动阻

力耗散最小化为目标, 给定总散热率和长度约束,
得出了热源在平板上的最优分布方式. Singh和
Singh [27]则在开口空腔的左侧壁面布置一个热源,
给定热源强度和空腔深度, 在考虑热辐射的条件
下, 研究发现将热源布置在空腔壁上方可强化系统
散热. 范旭东等 [28,29]建立了导热基座上圆柱体单
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热源和多热源散热的三维模型, 以最高温度最小化
和熵产率最小化为目标进行了构形优化, 发现多尺
度分布以及变热源强度比单尺度等热源强度分布

更优. 在热源体构形优化方面, 龚舒文等 [30−33]以

无量纲最大热阻最小化为目标, 在换热系数均匀、
自然对流和强迫对流 3种传热条件下对包裹着圆
柱肋片的恒截面和变截面圆柱体热源三维模型进

行了优化设计, 发现热源高度对热源散热有重要影
响, 且变截面热源比恒截面热源的散热性能更优.

过增元 [34]提出的火积理论奠定了传热学新的理

论基础, 形成了传热优化的新视角、新准则和新方
法 [35−39]. Cheng等 [40]用火积描述孤立系统的热平

衡状态. Hu等 [41]提出了可用火积流和可用系统火积

两个新概念, 通过对比分析传热过程中熵与火积的有

关概念, 指出传热过程可以不必区分状态参数和
过程参数. Cheng等 [42]分别运用火积耗散极值原理

和熵产生最小化原理优化矩形直肋, 发现以熵产
生最小化为目标在某些工况中并不能使其传热性

能达到最优. 赵甜和陈群 [43]通过与力学概念的对

比, 指出火积的宏观物理意义是物体的热量在温度场

中的势能. 程雪涛和梁新刚 [44]讨论了火积理论在热

功转化过程中的应用. Liu 等 [45]推导了基于火积概

念的能量平衡方程, 研究发现火积耗散极值原理比

熵产生最小化原理更适用于封闭腔内的对流传热

优化. 还有一大批学者在导热问题 [46]、对流换热

问题 [47,48]、热辐射问题 [49]、传质问题 [50,51]、换热

器设计等 [52,53]方面开展了广泛深入的研究, 显示
了火积理论的科学性和优势.

将构形理论与火积理论相结合, 是传热优化的新
方向 [18,36,39]. Wei等 [54]最早将火积耗散极值原理与

构形理论相结合应用于体点导热问题研究. Chen
等 [18,36,39,55,56]针对各种传热传质过程与部件开展

了构形优化并拓展应用于钢铁生产流程优化. Xie
等 [57,58]基于有限元法对空腔和肋片开展了火积耗散

率最小构形优化. Feng等 [59]研究了微纳米尺度下

的导热构形优化. 龚舒文等 [29−31]、范旭东等 [32,33]

针对热源体及其分布的优化问题, 以当量热阻最小
化为目标, 开展了构形优化研究, 结果表明, 当量热
阻最小的热源最优构形具有更好的整体传热性能.

综上所述, 热源体的构形优化研究尚不多见,
且一般是从几何结构角度进行优化并分析热导率、

流体流速等物理条件的影响, 鲜有考虑常见的电子

器件热源热导率和发热功率不同时的最佳配置问

题. 在文献 [29—33]的基础上, 本文考虑实际电子
器件的热导率和发热功率不同, 建立导热基座上等
尺寸的圆柱体离散发热器件三维湍流散热模型, 基
于构形理论和火积耗散极值原理, 研究不同流速下热
源热导率和热源强度分布的最优构形设计, 并与最
高温度最小化的优化结果进行比较分析, 所得结果
可为实际电子器件热设计提供理论支撑.

2 热源模型及数值方法

2.1 几何模型

热源散热的几何模型如图 1所示, 整个计算域
为一长方体区域, 其长、宽、高分别为L, W 和H(数
值分别为 400, 100, 103 mm), 矩形平板基座厚度
Hb = 3 mm, 基座上布置有 4个尺寸相等的离散
热源 (沿流体流动方向依次编号), 其中热源直径
d = 30.9 mm, 热源高度Hs = 20 mm, 前后端的热
源与前后边缘的距离均为L0 = 40 mm, 相邻热源
中心轴的距离均为Ls = 96.37 mm.

L0

L0

Ls

Hb

d

Hs








H

L

W

图 1 热源几何模型

Fig. 1. Geometric model of heat source.

2.2 传热模型

模型基座材料为硅 (定压比热容 cp,b为

700 J·kg−1·K−1, 密度 ρb为 2329 kg·m−3, 热导率
λb为 130 W·m−1·K−1). 冷却介质为洁净空气, 假
设空气流动为可压缩稳态湍流流动, 考虑空气的变
物性和黏性耗散, 通道壁面采用无滑移边界条件,
通道边界及基座底面为绝热面. 气流入口速度垂直
于入口端面, 温度为293.15 K.

空气流动的连续性方程、动量方程、能量方程、

湍动能方程、湍流耗散率方程和湍流黏度方程所组

成的时均方程组为 [60]
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∇ · (ρU) = 0, (1)

ρ (U · ∇)U

= ∇ ·
{
− pI + (µ+ µT)

[
∇U + (∇U)T]

− 2

3
(µ+ µT)(∇ ·U)I − 2

3
ρkI

}
+ F , (2)

ρcpU · ∇T +∇ · q = Q, (3)

ρ(U · ∇)k = ∇ ·
[(

µ+
µT
σk

)
∇k

]
+ Pk − ρε,

(4)

ρ(U · ∇)ε = ∇ ·
[(

µ+
µT
σε

)
∇ε

]
+ Cε1

ε

k
Pk − Cε2ρ

ε2

k
, (5)

µT = ρCµ
k2

ε
, (6)

Pk = µT

{
∇U :

[
∇U + (∇U)T]

− 2

3
(∇ ·U)2

}
− 2

3
ρk∇ ·U , (7)

式中 ρ为流体密度 (kg·m−3), U为速度矢量

(m·s−1), p为压力 (Pa), I为单位矩阵, F 为体积

力 (N·m−3), T为温度 (K), q为热流矢量 (W·m−2),
µ为分子黏性系数 (Pa·s), µT为湍流黏性系数

(Pa·s), k和 ε分别为湍动能 (m2·s−2)和湍流耗散率
(m·s−3), cp为流体的定压比热容 (J·kg−1·K−1), Q
为包含黏性耗散和压力功在内的热源项 (W·m−3),
Pk为湍动能的生成项 (kg·m−2·s−3); Cε1, Cε2, Cµ,
σk, σε均为经验常数, 取值分别为: Cε1 = 1.44,
Cε2 = 1.92, Cµ = 0.09, σk = 1, σε = 1.3.

常物性固体基座稳态导热的能量方程为

∇2T = 0. (8)

常物性热源稳态导热的能量方程为

∇2T + q′′′/λs = 0, (9)

式中 q′′′为热源强度 (W·m−3), λs为热源热导率

(W·m−1·K−1).
热源总发热率和热源总热导率作为约束条件

给定.

2.3 性能指标

分别以器件当量热阻Rh和最高温度Tmax为

性能指标开展优化研究. 最高温度越低, 系统越不

容易被烧蚀; 当量热阻越小, 系统的整体传热性能
越优.

传热过程的火积耗散率为 [34,35]

ĖV hϕ =

∫
λ|∆T |2dV, (10)

式中λ为物质的热导率 (W·m−1·K−1).
当量热阻定义为 [34,35]

Rh = ĖV hϕ/Q̇
2
h, (11)

式中 Q̇h为通过控制体边界的热流率 (W).
整个散热系统 (基座、热源和气流)的火积耗

散率为

ĖV hϕ = ĖV hϕ,b + ĖV hϕ,s + ĖV hϕ,f

=

∫
Vb

λb (∇T )
2dV +

∫
Vs

λs (∇T )
2dV

+

∫
Vf

λeff (∇T )
2dV, (12)

式中 ĖV hϕ,b、ĖV hϕ,s和 ĖV hϕ,f 分别为基座、圆柱体

热源和空气的火积耗散率 (W·K), Vb, Vs和Vf 分别为

基座、圆柱体热源和通道中空气的体积 (m3), λb和

λs 分别为基座和圆柱体热源的热导率, λeff为空气

湍流流动时的有效热导率 (W·m−1·K−1).
故散热系统的当量热阻为

Rh =
ĖV hϕ

Q̇2
h

=
1

Q̇2
h

[ ∫
Vb

λb (∇T )
2dV +

∫
Vs

λs (∇T )
2dV

+

∫
Vf

λeff (∇T )
2dV

]
. (13)

2.4 数值方法

控制方程和边界条件采用有限元计算软件

COMSOL Multiphysics求解, 选用标准k-ε 湍流模
型. 对流体和固体区域均进行四面体剖分, 为保
证计算精度, 对网格独立性进行了检验. 采用数
量分别为 264761, 513869和 1382375的 3套网格试
算, 在流体流速U = 3 m·s−1、等热源强度且等热

导率的情况下, 得出圆柱体热源的最高温度分别为
370.05, 372.12, 372.20 K, 相对误差分别为 0.56%
和 0.02%. 为兼顾计算精度和效率, 计算选用第二
套网格的划分策略. 方程求解过程的收敛标准统一
为1× 10−6.
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3 结果与讨论

3.1 热源强度对散热性能的影响

各热源的热源强度沿气流方向分别为 q′′′1 , q′′′2 ,
q′′′3 和 q′′′4 (W·m−3), 且按等差关系分布, 即

q′′′2 − q′′′1 = q′′′3 − q′′′2 = q′′′4 − q′′′3 = ∆q′′′, (14)

式中∆q′′′为热源强度差 (W·m−3).
考虑到热源总发热功率的约束, 各热源强度值

为 (部分热源强度值见表 1 )

q′′′i = 8× 105 + (i− 2.5)∆q′′′, i = 1, 2, 3, 4. (15)

表 1 各热源的热源强度 (单位: 105 W·m−3)
Table 1. The intensity of each heat source (in 105 W·m−3).

∆q′′′ q′′′1 q′′′2 q′′′3 q′′′4

0 8 8 8 8

−0.5 8.75 8.25 7.75 7.25

0.5 7.25 7.75 8.25 8.75

图 2 —图 4所示为热源热导率一定时, 热源强
度差∆q′′′对器件最高温度Tmax、当量热阻Rh和平

均Nu数的影响.

-2 -1 0 1 2
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Fig. 2. The influence of ∆q′′′ on Tmax.

由图 2和图 3可知, 随着热源强度差∆q′′′的增

大, 器件最高温度Tmax和当量热阻Rh均先减小后

增大, 存在最优热源强度差∆q′′′opt使得Tmax和Rh

最小. 计算表明, 在不同的流体流速条件下, 同一
优化目标下的∆q′′′opt是不同的; 同一流速条件下,
对应最高温度最小值和当量热阻最小值的∆q′′′opt也

不完全相同. 表 2列出了不同流速下的最优热源强
度分布及性能指标值, 表中∆q′′′opt,Tmax

和∆q′′′opt,Rh

分别为以Tmax和Rh为性能指标时的最优热源强

度差.
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Fig. 3. The influence of ∆q′′′ on Rh.
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图 4 ∆q′′′对Nu的影响

Fig. 4. The influence of ∆q′′′ on Nu.

由图 4可知, Nu随着∆q′′′增大而增大, 但增
大的幅度随着流体流速的减小而减小. 这说明流体
流速越小, 热源强度的分布对系统对流换热强度的
影响也越小.

同时, 综合图 2 —图 4可知, 器件最高温度和
当量热阻均随流体流速的增大而减小, Nu随流体

流速的增大而增大.

表 2 不同流速下的最优热源强度分布及性能指标值

Table 2. The optimal distribution of heat source in-
tensities and the performance values at different fluid
flow rates.

U/m·s−1 ∆q′′′opt,Tmax
/

105 W·m−3
Tmax/K

∆q′′′opt,Rh
/

105 W·m−3
Rh/K·W−1

0.7 −0.3 492.40 −0.25 0.41

1.5 −0.4 411.18 −0.45 0.15

3.0 −0.3 370.40 −0.50 0.08

204401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 20 (2017) 204401

图 5所示为U = 0.7 m·s−1时热源的温度梯度

云图. 由图可知, 随着热源强度差的不断增大, 热
源强度沿流动方向由从大到小排列向从小到大排

列转变, 温度梯度由沿流动方向减小逐渐变为均布
在各热源周围.

(a)

(b)

(c)

图 5 (网刊彩色)器件的温度梯度云图 (U = 0.7 m·s−1)
(a) ∆q′′′ = −2 × 105 W·m−3; (b) ∆q′′′ = −0.3 ×
105 W·m−3; (c) ∆q′′′ = 2× 105 W·m−3

Fig. 5. (color online) Temperature gradient nephograms
of the components (U = 0.7 m·s−1): (a) ∆q′′′ = −2 ×
105 W·m−3; (b) ∆q′′′ = −0.3 × 105 W·m−3; (c) ∆q′′′ =

2× 105 W·m−3.

由图 5 (a)可知, 当∆q′′′ = −2 × 105 W·m−3

时, 虽然热源强度和温度梯度均沿流动方向减
小, 但入口处热源强度相对过大, 使得靠近入口处
的热源冷却欠佳, 因此最高温度和当量热阻均较
高. 由图 5 (b)可知, 当∆q′′′ = −0.3 × 105 W·m−3

时, 沿着流体流动方向, 热源附近的温度梯度逐
渐变小, 热源强度逐渐变小, 最好地兼顾了各个
热源的冷却, 故最高温度和当量热阻均最低; 当
∆q′′′ = 2 × 105 W·m−3时, 4个热源附近的温度梯
度基本相等, 但沿着流体流动方向, 热源强度逐渐
增大, 这导致靠近出口处热源的冷却欠佳. 综合
U = 0.7, 1.5, 3.0 m·s−1时的计算结果可知, 不同优
化目标下的最优热源强度差对应热源强度分布与

温度梯度分布的最佳匹配, 对相应优化目标而言,
此时各热源的冷却均得到最佳兼顾, 散热负荷大的
地方也是对流换热能力强的地方, 全场散热最好.

由此可见, 在实际热设计中, 存在最佳的热源
强度分布使得系统的散热性能最优; 热源强度越高
的热源应距通道入口处更近一些, 同时流体流速对
热源强度的最优分布有一定影响; 热源强度高的热
源更靠近出口可增大平均Nu数, 即增强对流换热,
但流体流速越小, 增强效果越弱.

3.2 热导率对散热性能的影响

图 6和图 7分别为各热源的热源强度和热源热
导率均相等时, 热源材料的热导率λs对器件最高

温度Tmax和当量热阻Rh的影响. 从图中可看出,
对三种流速情况, 随着热源热导率λs的增加, 器件
最高温度和当量热阻均逐渐下降, 且当热源热导率
小于基座热导率 (130 W·m−1·K−1)时, 曲线下降较
快, 当热源热导率大于基座热导率时, 下降变缓, 当
热导率λs达到 400 W·m−1·K−1时, 曲线已基本趋
于平缓. 这是由于当热导率增加到一定程度时, 热
源体的温度已接近其表面温度, 此时提高热导率
已难以改善系统散热性能. 可见,在实际热设计中,
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Fig. 6. The influence of λs on Tmax.
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Fig. 7. The influence of λs on Rh.
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适当提高热源材料的热导率可以强化散热, 且当热
源热导率比较低时改善效果更加明显.

为了便于研究各热源热导率不等的情况, 设
各热源的热导率沿流体流动方向分别为λs,1, λs,2,
λs,3和λs,4, 且按等差分布, 即

λs,2 − λs,1

= λs,3 − λs,2 = λs,4 − λs,3 = ∆λs, (16)

式中∆λs为热源热导率差 (W·m−1·K−1).
考虑到热源总热导率和实际材料热导率的约

束, 假设热源热导率满足 (部分热源热导率值见
表 3 )

30 6 λs,i 6 400, i = 1, 2, 3, 4, (17)

λs,i = 215 + (i− 2.5)∆λs,

− 123 6 ∆λs 6 123. (18)

图 8和图 9为热源强度一定时, 热源热导率沿
流动方向按等差数列分布对系统散热性能的影响.
由图 8可知, 器件最高温度Tmax随着热源热导率

差∆λs的增大而减小, 且减幅逐渐变小. 可见, 将
热源热导率沿着流体流动方向按照从小到大的规

律进行设置更有利于降低热点温度, 提高系统的安
全性.

表 3 各热源的热导率 (单位: W·m−1·K−1)
Table 3. The heat conductivities of heat sources (in
W·m−1·K−1).

∆λs λs,1 λs,2 λs,3 λs,4

0 215 215 215 215

−123 399.5 276.5 153.5 30.5

123 30.5 153.5 276.5 399.5

Dλs/W⋅m-1⋅Κ−1

3.0 m/s

1.5 m/s

0.7 m/s

-150 -100 -50 0 50 100 150

370

380

410

420

494

496

498

T
m

a
x
/
K

T
m

a
x
/
K

图 8 λs分布方式对 Tmax的影响

Fig. 8. The influence of distribution of λs on Tmax.

由图 9可知, 当量热阻Rh随着热源热导率差

∆λs的增大先减小后增大, 在∆λs = 0时达到最小.
即追求当量热阻最小化时, 应使各热源热导率均相
等, 才能达到最优效果. 综合图 8和图 9可知, 器件
最高温度和当量热阻均随流体流速的增加而减小.
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Fig. 9. The influence of distribution of λs on Rh.

4 结 论

本文建立了导热基座上等尺寸圆柱体离散

热源的三维湍流散热模型, 研究了热源材料的热
导率、热源强度和流体流速对器件最高温度、基

于火积耗散定义的当量热阻以及平均Nu数的影响.
结果表明: 分别采用器件最高温度和当量热阻作为
性能指标, 当系统总发热功率一定时, 均存在最优
热源强度分布使得系统散热性能达到最佳. 在不同
的流体流速条件下, 同一优化目标下的最优热源强
度分布是不同的; 同一流速条件下, 对应最高温度
最小值和当量热阻最小值的最优热源强度分布也

不完全相同. 将热源强度沿流动方向按从大到小布
置有利于使系统散热性能达到最优. 当各热源的热
源强度相同时, 适当提高热源热导率有利于强化系
统的散热效果. 当热源材质不同时, 应根据优化目
标的不同, 选择不同的热导率分布方式以获得相应
的最优散热效果. 本文结果可为电子器件实际热设
计中不同材质和不同发热功率的单列离散热源最

优布置提供理论支撑. 不同工况下离散热源热点温
度位置及大小的变化规律, 以及全场平均的对流传
热强化与离散热源最佳冷却效果之间的关系值得

进一步深入研究.
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Abstract
A three-dimensional (3D) turbulent heat dissipation model of cylindrical discrete heat generation components is

established on a conductive basis. The whole solid section is set in a square channel with adiabatic walls, and the
components, cooled by clean air flowing through the channel, are arranged in a line with equal spacings. The influences
of the heat conductivities of the components, intensities of heat sources and velocity of fluid flow on the maximum
temperature (MT) of components, the equivalent thermal resistance (ETR) based on entransy dissipation of the heat
dissipation system, and the averaged Nu number are investigated with the constructal theory considering variable
properties, compressibility and viscous dissipation of air. The total heat generation rate and the total heat conductivity
of heat sources are fixed as the constraint conditions. The circumstances in which heat generation rates and heat
conductivities of heat sources are unequal are considered. The results show that for the fixed total heat generation rate
of heat sources, despite MT or ETR that is taken as the performance index for thermal design, there exists an optimal
intensity distribution of heat sources for the best thermal performance of the system. In fact, for different objectives,
the optimal intensity distributions of heat sources are corresponding to the best match between the distributions of heat
sources and the distributions of temperature gradient. There are different optimal distributions for different velocities
of the fluid flow and different optimization objectives. Besides, the averaged Nu number increases with the increase of
intensity difference in heat sources, which means that the convective heat transfer is enhanced, but this phenomenon is
relatively weak when the velocity of fluid flow is low. For the fixed total heat generation rate of heat sources, when the
intensities of heat sources are equal and the thermal conductivities of heat sources are lower than that of the conductive
basis, increasing heat conductivities of the heat sources can evidently improve thermal performance of the system; the
MT can be lowest when the conductivities of heat sources increase along the fluid flow; and the ETR is lowest when the
conductivities of heat sources are equal. Both the MT and the ETR decrease with the increasing velocity of fluid flow.
The results can provide some theoretical guidelines for the practical thermal design of the electronic components with
different materials and different heat generation rates.

Keywords: constructal theory, entransy dissipation extremum principle, cooling of electronic compo-
nents, generalized thermodynamic optimization
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