
散热管道作为半导体散热的一个重要组成部

分，其形状、结构、质量和尺寸对半导体散热的技术

性能和工作性能有着至关重要的影响，在形状结构

一定的情况下，不同的管道尺寸不但影响着半导体

散热器的质量，而且对散热器的散热效果也有着直

接的影响。可见，合适的管道尺寸对提升散热器的

综合效能十分重要，因此，对散热管道的尺寸优化有

着重要的现实意义。ANSYS能够精确模拟实际散

热情况，而对分法作为一种优化方法广泛运用于尺

寸的调整中，二者结合可以方便快捷的得到所需结

果，文中就此展开分析。

1 三维建模

设计的散热管道所在的铝合金板总长 300 mm，

管道为在两块铝合金板上各切除的 U型槽拼合而

成，其散热方式采用半导体堆散热，为了保证散热效

率，不便于选用圆形截面的管道，初选正方形散热管

道，边长为 30 mm，在 Solidworks中建立的三维模型

如图 1。然后导出为 Iges格式，最后导入到 ANSYS
中以备分析[1]。

采用 Fluid142单元来建立有限元模型，默认属

性，利用软件默认的自由划分方法进行网格划分，
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摘 要：针对以往散热管道散热效率不高的情况，利用Solidworks建立散热管道的三维模型，并在模型外施加实际试验条件

下设定的边界条件，再通过ANSYS的热流耦合模块对管道模型进行有限元分析，得出在特定散热管道尺寸条件下的散热器出口

温度。调整管道尺寸，得到新的出口温度。通过多次调整管道尺寸，得到出口温度的数据组。最后根据分析所得的数据组，采用

对分法调整管道尺寸，实现了散热管道尺寸优化的预期目标，为今后类似尺寸的优化设计提供了参考。
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一共划分为 1 013 500个节点。管道有限元模型如

图 2[2]所示。

2 有限元分析

为了在保证散热效率的基础上尽量节约成本、

降低质量，只在两个大面上安装半导体散热元器

件，在模型的各个表面施加的约束如下[3-4]：

左端面：施加入口速度载荷 0.37 m/s，入口温度

348 K，入口压力600 pa；
右端面：出口压力0 pa；
前后两面：恒温308 K，壁面速度均为零；

其余面做保温隔热处理。

载荷施加完毕之后进行求解设置，迭代次数设

为 200，流场设为湍流，流体密度为 876.5 kg/m3，导

热系数为 0.112 W/（m·K），比热容为 1 674.8 J/（kg·
K），动力粘度为 0.04 kg/（m·s），流体为不可压缩流

体，流动状态为稳态流动，设置好松弛因子之后开

始求解 [5-6]。

进入General Postproc读取Last Set，画出出口温

度曲线如图3。
由图 3可以看出，当边长为 30 mm时，管道总长

度 0.88 m，模型出口最高温度已达 338.074 K，而所

要求的温度范围为 288 ~338 K，处在临界点上，未留

有足够的裕度，因此不符合要求。

3 优化设计及分析

3.1 优化方法

这里拟采用对分法对管道的尺寸加以优化。

对分法的文字定义如下：

假如某一集合中包含有偶数个元素，就可以把

它分成两个相等的部分，使每部分包含同等数量的

元素，假如某一集合中包含有奇数个元素，也可以

把它分成两部分，使这两部分所包含的元素个数尽

可能相等。然后就可以用“是非法”的形式来提问，

在得到回答后，就可以重复上述步骤，直到确定此

集合中的某一特定元素为止。

对分法的数学描述如下[7]：

已知函数 f（x）在区间[a,b]单调连续，设 f（a）≠ 0,
则 a,b间必有一实根，记中点 x0=（a+b）/2,若 f（x0）≠ 0,
则令 b1=x0,a1=a,这时，根必在[a1,b1]中，它的长度为原

区间的一半。令 x1=（a1+b1）/2,再重复上面的过程，得

到新的缩小一半的区间[a2,b2],这样一直进行下去，

可得到一区间系列，当 n →∞ ，区间[an,bn]的长度将

趋于零，且 x=limxn就可作为方程的根。

3.2 分析设计

考虑到当边长为 30 mm时，中心温度过高可能

是散热不均所致，现将边长设为 20 mm重新建模导

入到ANSYS中分析，最后所得出口温度曲线如图4。
由图 4可以得到，出口最高温度为 318.109 K，

完全满足散热要求。但是由于此时的管道总长度

已达 1.19 m，由于铝合金密度为 2.8 g/cm3，碲化铋密

度为 7.86 g/cm3，由于管道长度增加引起的半导体体

积的增加要大于铝合金切除部分的体积，即长度增

加导致质量增加，且相邻管路之间距离过短，管口

较小，导致速度较大，整体散热不均匀，加工难度

大，成本较高[8-9]。
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图1 散热管道三维模型

图2 管道有限元模型
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采用对分法进行优化设计时，取边长为 25 mm，

重新建模，在确定各个参数之后再作分析，得到的

出口温度曲线如图5。

由图 5可以看出，边长为 25 mm时，管道总长度

为 1.05 m，出口中心最高温度为 327.502 K，满足散

热要求，速度适中，出口温度分布均匀。

再次采用对分法，边长设为 27.5 mm，管道总长

度为 0.95 m，再次建模分析，得出出口截面中心最高

温度为 333.503 K，最高温度略低于限定温度，质重

量较轻，散热较不均匀，然而管道越短，所需半导体

数量越少，成本越低。

当边长设为22.5 mm时，管道总长度为1.13 m，建

模分析，得出出口截面中心最高温度为323.624 K，温

度满足要求，但是质量较大，同时成本也较高[10]。

以边长为横坐标，温度和总长度为纵坐标，绘

出温度和总长度随边长变化的曲线，如图6所示。

由图 6结合散热需求、温度分布、质量空间以及

成本方面来分析，管道边长为 26.25 mm时最符合系

统散热要求。

4 结 论

ANSYS分析可以很方便的得出与实际情况相

接近的结果，大大提高了效率，简化了实验程序，降

低了实验成本，在此基础上采用对分法对管道尺寸

进行分析对比，在不过多增加散热系统质量的前提

下满足了散热要求，既考虑到散热效果又能兼顾系

统成本，并最终获得管道尺寸的最优解，提高了尺

寸优化的效率和精度，为相关尺寸的优化设计提供

了一种高效、可行的方法。
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