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� � 摘 � 要: � 提出了太阳花散热器参数化设计和流场分析程序.采用 VB语言开发了太阳花散热器参数化设计模拟

软件,使用者只需输入太阳花散热器的基本结构参数,便可由程序自动生成高质量的六面体网格,能自动进行计算和

结果后处理.然后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, 加深了 CPU 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, 为进一步的优化设计提供了条件. 最后采用并行 CFD方法, 基于组合优化

策略(正交实验设计、响应面模型、遗传算法和混合整型算法)以熵产最小对多参数结构风扇散热器组件进行优化, 找

到了太阳花散热器的最佳设计方案.优化结果比初步设计方案的性能提高了 4. 5% .
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Optimal Design for the Sunflower Heat Sink

ZHOU Jian�hui, YANG Chun�xin
( School of Aeronautic Sci ence and Engineering , Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China )

Abstract: � The procedure of the parametric design and numerical simulation with application to sunflower heat sink is devel�

oped. The procedure is embodied into parametric design and numerical simulation software utilizing VB language, which can gener�
ate high quality hexahedral mesh automatically. The numerical simulation can also be performed automatically and the results about

the entropy generation rate of fan�sink assembly can be characterized without resorting to anyone. Geometry parametric investiga�
tions are carried out to illustrate the effect of various design parameters on the performance of the fan�sink assembly by choo sing one

parameter at a time as the control variable which can be achieved quickly by the procedure, which can provide physical insight into

the flow and heat transfer characteristics of the heat sinks and deep understanding for the optimization of the heat sinks. The multi�

parameter constraint structural optimization pro cedure based on the combination algorithms of Design of Experiments( DOE) , Re�
sponse Surface M odels( RSM ) , Genetic A lgorithm( GA) and M ixed Integer Optimization( MOST) , is performed on the fan�sink as�

sembly for the minimum of entropy generation rate with parallel CFD . Results show that the entropy generation rate of the optimal

heat sink is decreased by 4. 5% compared to the initial design.

Keywords: � fan; sunflower heat sink; integration design; parametric design; optimization; entropy generation minimization

( EGM) ; computational fluid dynamics( CFD)

1 � 引言

� � 在个人计算机中,伴随中央处理器( CPU)高发热量

会引起系统的稳定性及可靠度降低, 使得 CPU 散热成

为目前研究难点.由于成本和可靠性方面要求,采用风

扇和散热器组件的空气强迫对流冷却方式被广泛使用.

这个领域内已有相当多的研究成果[ 1~ 10] . Shih[ 2]和

Takahiro [ 3]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.与实际情况不相符合. Shah[ 4, 5]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.

Octavio和 Evan Small 采用 CFD 方法详细考察交错

肋片散热器的传热和流动特性.通过光滑肋片进口[ 6]加

肋片表面凸起等手段[ 7]以牺牲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.相反,基

于热动力系统优化的最小不可逆的熵产理论能够提
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供一个既考虑传热又包括压降的综合指标[ 8] , 是考察

散热器总体性能的有效工具.

影响风扇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.基于准则方程[ 9]和 CFD方法[ 10]结合数学优

化算法对散热器进

行优化, 可以得到

了较满意的结果.

但多数优化研究工

作都是对散热器本

身进行优化设计,

没有将风扇的因素

考虑进来. 面临空

气强迫对流散热方

式的极限挑战, 传

统的散热器单独设

计思想已经显得力

不从心.风扇和散热器组件一体化设计思想是极限设

计的必然趋势[ 1] .本文的目标基于熵产理论对风扇和

太阳花散热器组件(图 1)进行一体化优化设计.

2 � 太阳花散热器参数化设计和模拟

� � 参数化设计模拟的方法的核心是参数化建模和网
格生成.关于散热器热阻实验、数值模拟方法内容参见

文献[ 1] .数值模拟与实验结果吻合得比较好,误差值为

2�6% .在此阐述与参数化设计相关的内容.

2�1 � 参数化建模
太阳花散热器组件设计参数包括: 肋片外型、肋片

数目、肋片高度、肋片厚度和铜塞半径、高度以及风扇

结合的方式(风扇尺寸、风扇与散热器距离、风扇转速)

等.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.

2�2 � 网格生成
一般 CFD软件本身所提供的网格生成工具并不适

用于参数变化较多的模型, 对本文研究的一类薄片状

的太阳花散热肋片(图 1) ,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.

本文采用参数化设计方法, 按照网格生成工具由

下至上网格构建方法快速生成分块六面体网格, 具体

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. 参数化

建模和网格生成方

法优点是不需由 3D

绘图软 件建立 模

型, 同时可节省建

构流场网格时间.

虽然在前期规划上

需要周详的程序结

构, 但完成后即能

迅速随意变更模型

的几何设计参数且

对于模型中流体流

动较复杂的几何区

域可做局部网格加密功能,以增加数值模拟精确度.参

数化建模和网格生成方法所产生的网格量少, 同时在

流场计算时,可较快地收敛,节省计算机运算时间. 图 2

是太阳花散热器组件网格模型,风扇区域网格数目约

为 42万,散热器区域网格约为 60万.

3 � 太阳花散热器参数化设计模拟软件开发与实现

� � 基于参数化设计模拟方法, 本文采用 VB语言开发

了太阳花散热器参数设计和模拟软件 (图 3) .该软件主

要包括肋片和中央铜塞设计参数、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

处理五大界面.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, 自动计算

和输出结构几何参数,自动获取数据结果画出收敛曲

线.在不需要产生 CAD文件,不需要前处理的情况下进

行数值运算,能大大地提高了设计者的工作效率.

本文测试了不同肋片形状的太阳花散热器模型

(图 4) .无论使用任何软件,每种太阳花散热器网格模

型的自动产生需要的时间至少都在十分钟以上,而且
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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.

而采用本文开发的软件,上述 2种太阳花散热器模型网

格合起来所需要的时间约5分钟,大大缩短使用者的设

计时间.

4 � 太阳花散热器参数特性分析

� � 本文在选取一个性能良好的轴流风扇基础上仅对

太动网

格生



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)铜塞半径变化对摩擦阻力影响不大,流量也变

化很小. 但是铜的导热性大于铝材料, 随铜塞半径增

大,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)由于铜塞中心正对风扇中心下方无风区域,铜

塞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. 铜塞高度增加,热阻和熵产降低,但

效果越来越不明显.合理设计铜塞高度有利于减轻散

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)作为中间铜塞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: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)风扇和散热器配合间隙变大,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,越不利于整体散热.

太阳花散热器内部流体流动受风扇影响是很复杂

的,各结构参数之间也有着相互影响. 本文只改变其中

一个参数,了解了每一个参数对太阳花散热器性能的

影响,实际上,要考虑的是所有参数对太阳花散热器的

综合影响.通过对各主要因素的分析, 能够使我们认识

到各因素影响太阳花散热器性能的原因及大小. 能了

解太阳花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,抓住影响太阳花散热器

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.

5 � 太阳花散热器熵优化

� � 为了避免不断重复设计分析来获得最优解, 本文

基于正交实验设计、响应面模型、遗传算法和混合整型

算法的组合优化算法[ 12] , 结合熵特性采用 CFD方法对

有约束条件的太阳花散热器进行多参数结构优化.

5�1 � 优化模型
构造的数学优化目标函数为:

Min �S fan�sinkgen= f ( x ) ( 5)

其中: x 代表肋片根部半径、肋片顶部半径、肋片弧度、肋

片数、散热器高度、铜塞半径和铜塞高度.本文在给定风

扇条件、热源发热量和空间体积限制条件下,在初始设

计点基础上对 8345太阳花散热器进行优化,因而设计变

量的范围都取在初始设计的 ! 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.

5�2 � 组合优化策略
风扇和太阳花散热器组件 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: ( 1)首先使用正交实验设计( 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,

便于构造问题的响应面模型, 从试验设计的样本数据

中获得近似最优解; ( 2)然后利用遗传算法 (GA) 的全局

搜索性对构造得到的优化问题进行全局搜索; ( 3) 再利

用 2 次的响应曲面 ( RSM)的回归分析法对 DOE 和 GA

得到的历史结果数据构造设计变量和响应的近似模

型; ( 4)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; ( 5)每当基于 RSM 的MOST优化算法得到局部近似

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.

5�3 � 优化结果分析
计算机配置: CPU 为 P4 2. 8G, 双核, 内存 3G,单机

并行 2 个节点.优化时间 570 小时, 运行总步数 496.可

行解步数 472 步.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. 09W/K) .图 5 为太阳花散热器多参数 CFD优
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化过程,优化的第 1步到第 27步属于试验设计阶段,找

到了近似最优解;经过 151步的遗传算法优化(第 28步

到第 178步) , 近似最优解得到改善, 目标函数改进了

1. 85% ;第 179 步到第 496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,图中显示的点代

表响应面模型更新点, 目标函数没有改进,遗传算法的

最优解为全局最优解.从阶段最优解比较中 (表 2 和表

3)可以看出全局最优解的温差熵产和摩擦熵产都是最

小,因而总熵产最小,系统的不可逆损失最小.

表 2 � 阶段最优设计结构参数

初始设计 DOE 设计 GA 设计

肋根半径( mm) 20 22 20. 84

肋顶半径( mm) 42 45 44. 94

肋片厚度( mm) 0. 6 0. 6 0. 6

肋片高度( mm) 35 35 36. 1

肋片数目 120 140 140

肋片弧度( mm) 30 30 30

铜塞高度( mm) 30 25 32. 2

铜塞半径( mm) 16 14 17

表 3 � 阶段最优设计性能参数

初始设计 DOE 设计 GA 设计

流量( kg/ s) 0. 020257 0. 017243 0. 016959

压降( Pa) 36. 95 39. 98 40. 96

热阻(K/W) 0. 241 0. 234 0. 229

散热器温差熵产(W/ K) 0. 04285 0. 0417 0. 041

散热器摩擦熵产(W/ K) 0. 00212 0. 00195 0. 00197

风扇摩擦熵产(W/ K) 0. 00383 0. 00384 0. 00374

总熵产(W/ K) 0. 0488 0. 0475 0. 0466

6 � 结论

� � 设计者采用 CFD方法对散热器设计,其主要的工

作应该是对各种条件下的 CFD模拟结果进行整理,获

得散热器性能的理解, 进而找到改进的设计方案.而无

须在 CFD的建模和计算上浪费大量时间.根据实际经

验判断,对类似本文的太阳花散热器进行分析, 至少需

要花费 3个小时.如果更改设计条件,不断手动重复设

计和数值模拟工作,工作量是非常大的. 如果采用本文

提出的参数化设计和模拟方法, 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

的条件下作参数性能计算和优化工作. 基于该方法,本

文对散热器进行设计和热分析, 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.

一体化设计可以直接进行风扇和散热器的工作点

匹配,避免使用简单的 PQ特性曲线而忽略了风扇出口

三维流场对散热器的影响,对散热器极端化设计具有

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,在一体化设计中能充分

发挥其作用,是一体化设计有效的工具.

本文最后采用组合优化策略找到了太阳花散热器

的最优解:最优解的风扇流量相对减少, 压降升高, 热

阻降低.最优解的熵产相对原始设计改善了 4. 5% .

参考文献:

[ 1] 周建辉, 杨春信等. CPU空气强迫对流冷却系统设计[ J] .

电子学报, 2007, 35( 8) : 1592- 1597.

Zhou Jian�hui, Yang Chun�xin. CPU air forced convection cool�

ing systems design[ J] . Acta Electronica Sinica, 2007, 35( 8) :

1592- 1597. ( in Chinese)

[ 2] Shih C J, L iu G C. Optimal design methodology of plate�fin
heat sinks for electronic cooling using entropy generation strat�

egy [ J ] . IEEE Transactions on Components and Packaging

Technolo gies, 2004, 27( 3) : 551- 559.

[ 3] Takahiro Furukawa. Reliability of heat sink optimization using

entropy generation[ A] . 8th AIAA/ ASME Joint Thermophysics

and Heat Transfer Conference[ C] . 2002, AIAA 2002- 3216.

[ 4] Amit Shah. Optimization study for a parallel plate impingement

heat sink[ J] . Journal of Electronic Packaging , 2006, 128: 311-

318.

[ 5] Amit Shah. A numerical study of the thermal performance of an

impingement heat sink�fin shape optimization[ J] . IEEE Trans�
actions on Components and Packaging Technologies, 2004, 27

( 4) : 710- 717.

[ 6] Octavio A L . Stag gered heat sinks with aerodynamic cooling

fins[ J] . Microelectronics Reliability, 2004, 44: 1181- 1187.

[ 7] Evan Small. Heat sinks with enhanced heat transfer capability

for electronic cooling applications [ J] . Journal of Electronic

Packaging, 2006, 128: 285- 290.

[ 8] Bejan A. Entropy generation minimization[ M ] . Boca Raton,

Florida: CRC Press Inc, 1995. 71- 90.

[ 9] S Lee. Optimum design and selection of heat sinks[ J] . IEEE

Transactions on Components and Packaging Technologies,

1995, 4( 18) : 812- 817.

[ 10] Kwasi Foli. Optimization of micro heat exchanger: CFD, ana�

lytical approach and multi�objective evolutionary algorithms

[ J] . International Journal of Heat and M ass T ransfer, 2006,

49: 1090- 1099.

[ 11] Zhou Jian�hui, Yan chun�xin. Design and simulation of CPU

fan and heat sind[ J] . IEEE Transaction on Components and

391第 � 2� 期 周建辉: 太阳花散热器优化设计



Packaging Techologies, 2008, 31( 4) : 890- 903.

[ 12] Yang Chun�xin, Zhou Jian�hui. Multi�disciplinary design opti�
mization of the plate fin heat sink[ A ] . Thermal Challenges in

Next Generation Electronic Sy stems [ C ] . M illpress. Rotter�

dam, 2007. 343- 350.

作者简介:

� � 周建辉 � 男, 1976年生于江西. 北京航空航

天大学人机与环境工程专业博士.主要研究方向

为计算传热学和流体力学等.

Email: yzhou130@126. com

� � 杨春信 � 男, 1965生于湖南.北京航空航天大学人机与环境工程

专业博士生导师.主要研方向为多相流传热、飞机环境控制与安全救

生、人机与环境工程等.

(上接第 361 页)

[ 14] Y�K Chen, X Tian, S Ge, M Girkar . T owards efficient multi�
level threading of h. 264 encoder on intel hyper�threading ar�

chitectures[ A] . Proceedings of 18th International Parallel and

D istributed Processing Symposium[ C] . Santa Fe, New Mexi�

co: IEEE Computer Society, 2004.

[ 15] Z Zhao, P Liang. Data partition for wave�front parallelization

of H�264 v ideo encoder[ A ] . Proceedings of the 2006 Interna�
tional Symposium on Circuits and Systems[ C] . Island of Ko s:

IEEE Cir cuits and Systems Society, 2006. 2669- 2672.

[ 16] S�W Sun, D Wang , S�M Chen. A highly efficient parallel al�

gorithm for H�264 encoder based on macro�block region parti�
tion[ A] . Pro ceedings of the 2007 International Conference on

High Performance Computing and Communications[ C] . Hous�
ton: Springer, 2007. 577- 585.

[ 17] 孙书为, 陈书明, 刘祥远. CABAC 熵编码机制下有效的

变换域码率估计技术[ J] .电子学报, 2008, 36( 8) : 1512-

1518.

Sun Shuwei, Chen Shuming, Liu Xiangyuan. Efficient Trans�
form�domain bit�rate estimation technique for CABAC [ J] .

Acta Electronica Sinica, 2008, 36( 8) : 1512- 1518. ( in Chi�
nese)

[ 18] D Marpe, H Schwarz, T Wiegand. Context�based adaptive bi�
nary arithmetic coding in the H� 264/ AVC video compression

standard[ J] . IEEE Transaction on Circuits and Systems for

V ideo Technology, 2003, 13( 7) : 620- 636.

[ 19] JM 10�2. Reference Software of JVT [ DB/ OL ] . http: / / bs.

hhi. de / suehring/ tml/ download/ jm10. 2. zip, 2006- 01- 06

[ 20] G Bjontegaard. Calculation of average PSNR differences be�
tw een RD�curves ( VCEG�M33 ) [ A ] . 13th VCEG M eeting

[ C] . Austin, 2001.

392 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年


