
液冷板广泛应用于航空航天、汽车、集成电路等设备中，用于高效散热。
本案例通过对液冷流道的优化设计，提升了液冷板的散热性能，特别是均
温性能，降低了功耗。
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(1)液冷板进出口布局对散热性能的优化
具有显著影响，说明了设计中合理规划
进出口位置的重要性。
(2)同时考虑液冷板散热性能和承载能力

时，增加液冷板变形能约束条件。
(3)拓扑优化的宏观流道与仿生的微观流

道相结合得到的双尺度液冷板能有效增
加热交换面积，在低功耗的同时，获得
良好的均温性和较低的最高温度。 

结论

设计方法 拓扑优化方法可以使设计结构在给定的约束条件下，达到所求的最佳性能。设计中使用拓扑优
化设计方法，对液冷板流道进行无量纲优化设计，使得设计结果更具普适性。为了保证液冷板刚度性能，对液
冷板进行了热流固耦合优化设计，以防止液冷板在承载时出现变形或损坏。最后，引入仿生叶脉设计理念，结
合宏观流道拓扑优化设计结果，形成双尺度流道，从而增加液冷板的换热面积，提升了液冷板的散热和均温性
能，实现低功耗下的高效散热。
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图1 不同进出口布置下无量纲设计结果温度云图

(体积分数0.5)
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图2 不同尺度流道形态液冷板温度云图

(体积分数0.67)

图3 散热系统实物示意图
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图4 加工结构以及仿真实验分析结果
(左：仿真；右：实验)
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引言
随着科技进步，高热流密度元器件已在多个领域广泛
运用。这些元器件单位体积内产生的高热量导致热流
密度增大，尤其在汽车和航天器这类温差变化显著的
环境中，对散热系统的性能和效率提出了更为严苛的
要求。某种意义上来说，散热技术的创新与突破已成
为制约航空航天、精密仪器制造发展的重要因素之一

高热流密度电子元件高效散热的技术挑战包括：如何
在有限的空间内分布导热通道，将热源处的热量迅速
有效地引导到热沉处；如何设计液冷流道拓扑形态，
在系统低功耗条件下实现高效散热；散热结构不仅需
要满足高热流密度产品的高温性要求，而且要满足航
天航空类电子产品严苛的均温性。
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