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摘要：　 针对热源位置随时间发生变化的结构热传导问题，考虑 Ｇａｕｓｓ 移动热源进行瞬态热传导拓扑优化设计．分
别以整个时间历程内传热结构散热弱度最小化与区域温度最大值最小化为设计目标，体积分数为约束条件，采用

伴随变量法推导目标函数与约束条件的敏度信息，借助移动渐进线法更新设计变量，研究了不同 Ｇａｕｓｓ 热源移动路

径与移动速度对拓扑优化结果的影响．结果表明，瞬态拓扑结构相较于稳态结果具有明显时变性，同时最佳传热构

型受到热源加热时间和移动速度及路径的多重影响．
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０　 引　 　 言

移动热源散热问题在工程应用中普遍存在，如汽车制动盘摩擦生热和金属材料的热处理等．考虑移动热

源条件下传热结构的瞬态热效应，设计高效散热拓扑结构，将移动热源的热量迅速地传递到环境中，从而有

效提高结构的散热性能，具有重要研究意义．
Ｃａｒｏｌｉｎｅ［１］分析了移动热源在半无限大物体中引起的热传导问题，无限时移动热源周围的温度场表现为

稳态．Ａｔｌｕｒｉ 等［２］考虑热传导系数因素，在较宽的热源速度范围内研究了运动热源所产生的温度场，给出了不

同坐标系中，不同速度情况下，温度场随时间变化的情形，并给出了不同热源速度下的温度场分布．对于稳态

热传导问题，左孔天等［３］通过对热传导结构进行数学建模，设计出结构优化的最佳散热路径．Ｂｏｕｋ［４］ 对拓扑

优化方法系统进行了比较，并对拓扑优化方法在热传导问题中的实际工程应用现状进行了综述．陈拥平等［５］

以变密度法为基础，建立了以结构散热弱度最小化为目标的稳态热传导拓扑优化模型．赵清海等［６］提出了一

种周期性约束下的稳态热传导拓扑优化设计方法．张晖等［７］ 针对热源随结构变化的稳态热传导结构优化问

题， 考虑热载荷的拓扑相关性进行了优化设计．龙凯等［８］基于独立联系映射法，解决了多工况下的稳态热传

导拓扑优化问题．闫浩等［９］提出了一种密度指数函数插值的有序多材料性能近似模型，实现了三类热边界条

件下复杂热环境的多材料传热结构拓扑优化．Ｚｈａｏ 等［１０］基于无网格的广义有限差分法和具有惩罚插值模型

的固体各向同性微观结构，提出了稳态散热结构的拓扑优化方法．
上述文献都是基于稳态热传导开展研究的，然而移动热源温度场本质上为瞬态，其温度分布大都随时间

和空间变化．因此，Ｔｕｒｔｅｌｔａｕｂ［１１］将 ＳＩＭＰ 方法扩展应用到瞬态拓扑优化，考虑了瞬态效应对拓扑优化结果的

影响．吴书豪等［１２⁃１３］基于区域温度控制函数构建瞬态热传导拓扑优化数学模型，开展了瞬态热传导结构拓扑

优化方法研究．李信卿等［１４］搭建了基于有序有理近似材料属性法的多材料插值模型，提出了一种周期性多

材料瞬态热传导拓扑优化设计方法．Ｚｈｕａｎｇ 等［１５］对瞬态热传导设计的多重温度准则和三相拓扑优化进行了

探究，考虑了瞬态效应的热传导拓扑优化过程中热柔顺度最大值最小化的问题．上述考虑瞬态效应的拓扑优

化设计，极大地推动了考虑热源时变下传热结构设计优化理论的发展．
综上可知，散热结构拓扑优化设计缺乏考虑移动热源瞬态效应对拓扑优化结果的影响．考虑移动热源的

瞬态效应时，热源随时空变化增加了传热结构优化的复杂性．因此，本文基于瞬态热传导优化设计问题，建立

了以变密度法为基础的拓扑优化模型．针对 Ｇａｕｓｓ 热源模型进行仿真模拟，分别考虑了以传热结构区域温度

最大值最小化与最小散热弱度为设计目标，通过伴随变量法对目标函数与约束条件进行了灵敏度推导，并基

于移动渐近线法对设计变量进行了更新迭代．最后通过数值算例验证了所提方法的必要性与有效性．

１　 瞬态热传导效应分析

热源的瞬态效应涉及到结构热传导随时间变化，需要建立复杂的瞬态热传导模型．这要求对瞬态热传导

过程进行准确建模，包括考虑瞬态热传导方程、边界条件和初始条件等．尤其在移动热源进行传热结构优化

时考虑热源瞬态效应，其随时间空间均发生变化．
１．１　 考虑瞬态响应的传热结构

考虑瞬态效应的传热结构如图 １ 所示，由热源 Ｑ（ ｔ） 加热的设计域应用了两种边界条件，一个是恒温边

界 Γ１，另一个是绝热边界 Γ２， 设计域内部采用高热传导属性的材料填充，设计域需要离散成有限数量的单

元，非设计域为低导热系数基板结构．
采用有限元法，温度场的瞬态热传导数学模型可描述为

　 　 ＭＴ ＋ ＫＴ ＝ Ｑ， （１）
式中 Ｍ 和 Ｋ 分别为热容矩阵和热传导矩阵；Ｔ 为节点温度向量；Ｑ 为移动热源的热载荷向量．

Ｔ 表示节点温度向量 Ｔ 对时间 ｔ 的导数，其可表示为

３７第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周崇伟，等： 考虑 Ｇａｕｓｓ 移动热源瞬态效应的传热结构拓扑优化



　 　 Ｔ ＝
Ｔ ｉ ＋１ － Ｔ ｉ

Δｔ
＋ ｏ（Δｔ）θ ＝ ０． （２）

利用 θ⁃ 时间差分法［１４］ 求解结构温度和载荷向量：
　 　 Ｔ ｉ ＋θ ＝ θＴ ｉ ＋１ ＋ （１ － θ）Ｔ ｉ， （３）
　 　 Ｑｉ ＋θ ＝ θＱｉ ＋１ ＋ （１ － θ）Ｑｉ ． （４）
联立式（２）—（４）并代入式（１）中，得到温度场迭代公式：
　 　 （Ｍ ＋ θΔｔＫ）Ｔ ｉ ＋１ ＝ ［Ｍ － （１ － θ）ΔｔＫ］Ｔ ｉ ＋ Δｔ［θＱｉ ＋１ ＋ （１ － θ）Ｑｉ］， （５）

式中 θ 为算法参数，θ ＝ １ 时，式中向前差分，θ ＝ ０ 时，式中向后差分；Ｑｉ 为第 ｉ 时刻的热载荷向量．

图 １　 瞬态效应传热材料结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

１．２　 热源模型分析

工程中常用的热源模型主要有 Ｇａｕｓｓ 热源、Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ 的解析热源模型［１６］、椭球形热源及多热源组合的

复合热源模型．Ｇａｕｓｓ 热源具有中心温度高而周围温度递减的特点，例如制动器摩擦生热及金属热处理等，温
度分布符合正态分布，模型如图 ２ 所示．

图 ２　 Ｇａｕｓｓ 热源模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

图 ２ 中， Ｏ 为热源中心，Ｒ 为热源有效加热半径．热源加热过程中任意一点的表面热流密度可确定为

　 　 ｑｒ ＝ ｑｍａｘｅｘｐ（ － μｒ２ ／ Ｒ２）， （６）
式中 ｑｒ 为外部热源有效加热范围内半径为 ｒ 处的表面热流大小；ｑｍａｘ 为加热中心处的最大热流，在 Ｇａｕｓｓ 热

源有效范围内 ｑｍａｘ ＝ １０３ Ｗ／ ｍ２； μ 为热源的集中系数，取值为 ３．基于有限元思想，将设计域划分为网格状，将
Ｇａｕｓｓ 热源施加到单元节点，计算热源作用区域中所有单元节点的热流密度，具体步骤如下：

① 确定热源中心节点的位置．
② 计算单元各节点到热源中心的距离 Ｓ ．
③ 将 Ｓ 与热源有效加热半径 Ｒ 比较，若 Ｓ 不大于 Ｒ（如图 ３ 中 ＯＡＢＣ 四个节点），则按照 Ｇａｕｓｓ 模型计算

该表面的热流密度；若 Ｓ 大于 Ｒ（如图 ３ 中节点 ＤＥＦＧ）， 则热流密度赋为 ０．
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④ 判断热源在移动过程中满足规律的节点并赋予符合 Ｇａｕｓｓ 热源规律的热流密度．
如图 ３ 所示，Ｇａｕｓｓ 热源在移动过程中［１７］，热源作用在基于有限元网格划分后的节点上，相比正态分布

的 Ｇａｕｓｓ 热源，点热源作用在单个节点上．将移动热源的路径在时间和空间上进行提前规划，使其在单位时

间上从指定节点间依次移动．使热源从设计域网格顶点 Ｐ 到达顶点 Ｑ， 分别设计对角线移动路径以及区域 Ｓ
形移动路径．

图 ３　 Ｇａｕｓｓ 热源热流密度及模拟路径

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｈ

经典 Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ 解析热源模型，其主要被简化为集中热源模型，按照加热材料及尺寸形状等方式将其简

化为点状、线状、面状三种热源模式．其热源温度高度集中，如激光加热、焊接等，热源施加在结构表面时，可
以将热源看作一个点热源．点热源形成的温度场其解析式为

　 　 Ｔ ＝ ２Ｐ
ｃρ（４πｍｔ） ３ ／ ２ ｅｘｐ － ｌ２

４ｍｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

式中 Ｐ 为热源所提供的热流量；ｍ 为材料热扩散率；ｌ 表示到热源点的距离；ｃ 为导热介质的比热容；ｔ 为热源

供热时间．
１．３　 Ｇａｕｓｓ 热源仿真

通过对 Ｇａｕｓｓ 热源模型移动过程进行仿真［１８⁃１９］，规划移动路径，观察仿真过程中热源温度分布规律．以
顶点为散热边界条件，四周为绝热材料，热源运动模型为

　 　 ｄ ＝ ｖ·δ ｔ，　 　 δ ｔ ＝ ｔｆ ／ Ｎｎ， （８）
式中 ｄ 为移动路径总节点；ｖ 为热源移动速度，表示单位时间经过节点的快慢；δ ｔ 为运动时间步长，它由总时

间 ｔｆ 和时间划分段数 Ｎｎ 决定．
令 Ｇａｕｓｓ 热源沿对角线以每秒经过一个节点的速度移动，取 ｔｆ ＝ ８０，Ｎｎ ＝ ８０．取移动过程中 ３ 个位置点观

察热源规律，分别取热源在开始、中间位置以及最终位置．
如图 ４ 所示，热源匀速缓慢移动过程中符合 Ｇａｕｓｓ 分布规律，在初始位置可以明显观察到中间高、四周低的

温度分布规律，移动过程中留下明显的“彗尾”状温度，到达终点后，移动路径温度向散热边界方向降低．

图 ４　 Ｇａｕｓｓｉａｎ 热源移动过程仿真

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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１．４　 构建瞬态热传导拓扑优化模型

基于变密度［２０］理论，考虑移动热源瞬态热传导问题建立优化模型：

　 　

ｆｉｎｄ： ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ］ Ｔ，　 　 ｎ ＝ １，２，…，Ｎｅ，
ｍｉｎ： ｍａｘ { ｆ（Ｔ（ｘ，ｔ），ｘ） }

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ　 ＭＴ（ ｔ） ＋ ＫＴ（ ｔ） ＝ Ｑ（ ｔ），

Ｖ（ｘｎ）
＝ ∑

Ｎｅ

ｎ ＝ １
ｘｎｖｎ ≤ Ｖ０，

０ ≤ ｘｍｉｎ ≤ ｘｎ ≤ ｘｍａｘ ≤ １，

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（９）

式中 ｘｎ 为设计域单元相对密度，即设计变量；Ｎｅ 为设计域内单元格总数目；ｖｎ 为各单元体积； 为设计域的体

积比；Ｖ０ 为设计域的原始体积；ｘｍｉｎ 和 ｘｍａｘ 分别为单元相对密度的两个极限值，为防止计算过程中热传导矩阵

奇异，设置 ｘｍｉｎ ＝ ０．００１； ｆ（Ｔ（ｘ，ｔ），ｘ） 表示目标函数［２１］ ．
针对目标函数进行分析，考虑如下两种优化目标［２２］：
目标Ⅰ　 散热弱度

　 　 ｆ（Ｔ（ｘ，ｔ），ｘ） ＝ ＴＴ
（ ｔ）ＫＴ（ ｔ）； （１０）

目标Ⅱ　 区域温度

　 　 ｆ（Ｔ（ｘ，ｔ），ｘ） ＝ ＬＴＴ（ ｔ）， （１１）
式中 Ｌ 为列向量，在目标节点处为 １，其余为 ０．
１．５　 灵敏度推导

基于伴随变量法求解散热弱度最小化的目标函数．引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 因子 λ １， 构建 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数：

　 　 Ｃ ＝ ∫ｔｆ
０
ＴＴ

（ ｔ）ＫＴ（ ｔ）ｄｔ ＋ ∫ｔｆ
０
λＴ

１（ＭＴ（ ｔ） ＋ ＫＴ（ ｔ） － Ｑ（ ｔ））ｄｔ ． （１２）

求解新目标函数的灵敏度，对任意设计变量 ｘｎ 求导：

　 　 ∂Ｃ
∂ｘｎ

＝ ∫ｔｆ
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（ ｔ）Ｋ
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　 　 　 　 ∫ｔｆ
０
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１
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＋ ∂Ｋ
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Ｔ（ ｔ） ＋ Ｋ
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ú ｄｔ ． （１３）

将关于温度的偏导数进行分部积分计算，可得

　 　 ∫ｔｆ
０
λＴ

１Ｍ
∂Ｔ（ ｔ）

∂ｘｎ
ｄｔ ＝ ∫ｔｆ

０
λＴ

１Ｍ
∂Ｔ（ ｔ）

∂ｘｎ
ｄｔ ． （１４）

考虑 λ１ ｜ ｔｆ
＝ ０， 进行回代，所以上式经过化简为

　 　 ∂Ｃ
∂ｘｎ

＝ ∫ｔｆ
０
（２ＴＴ
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忽略载荷设计相关性影响，消除温度灵敏度，则目标函数灵敏度方程为

　 　 ２ＴＴ
（ ｔ）Ｋ － λＴ

１Ｍ ＋ λＴ
１Ｋ ＝ ０， （１６）

　 　 ∂Ｃ
∂ｘｎ

＝ ∫ｔｆ
０

λＴ
１

∂Ｍ
∂ｘｎ

Ｔ（ ｔ） ＋ ∂Ｋ
∂ｘｎ

Ｔ（ ｔ）
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û
úú ｄｔ， （１７）

其中，伴随向量 λ１ 计算公式为

　 　
Ｍλ － Ｋλ ＝ ２ＫＴ，
λ１ ｜ ｔｆ

＝ ０ ．{ （１８）

在整个时间历程上以区域内的最高温度最小化为目标，最高温度在瞬态下非连续，导致优化问题的求解

变得更加困难，因此用聚合函数 φ ｔ 重新定义最高温度目标函数为
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　 　 φ ｔ ＝
∫ｔｆ

０
ξ （ ｔ） ｅκξ（ ｔ）ｄｔ

∫ｔｆ
０
ｅκξ（ ｔ）ｄｔ

； （１９）

定义空间函数为

　 　 ξ （ ｔ） ＝
∑
Ｎｉ

ｉ ＝ １
ＴｉｅκＴｉ

∑
Ｎｉ

ｉ ＝ １
ｅκＴｉ

， （２０）

式中 κ 为聚合参数，当 κ → ∞ 时，φ → Ｔｍａｘ，Ｎｉ 表示温控区域总节点数量．
结合目标函数与约束条件构建优化准则公式，定义 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数， ϑｔ 为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 因子：

　 　 Ｒ ｔ ＝ φ ｔ ＋ ∫ｔｆ
０
ϑＴ

ｔ （ＭＴ（ ｔ） ＋ ＫＴ（ ｔ） － Ｑ（ ｔ））ｄｔ ． （２１）

目标函数 Ｒ ｔ 对设计变量 ｘｎ 进行灵敏度推导：

　 　
∂Ｒ ｔ

∂ｘｎ

＝
∂φ ｔ

∂ｘｎ

＋ ∫ｔｆ
０
ϑＴ

ｔ
∂Ｍ
∂ｘｎ

Ｔ（ ｔ） ＋ Ｍ
∂Ｔ（ ｔ）

∂ｘｎ

＋ ∂Ｋ
∂ｘｎ

Ｔ（ ｔ） ＋ Ｋ
∂Ｔ（ ｔ）

∂ｘｎ

－
Ｑ（ ｔ）

∂ｘｎ
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è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ， （２２）

其中

　 　
∂φ ｔ

∂ｘｎ

＝ μ ｆ ∫ｔｆ
０
（１ ＋ κξ （ ｔ） － κφ ｔ）ｅκξ（ ｔ）

∂ξ （ ｔ）

∂ｘｎ

＋
∂ξ （ ｔ）

∂Ｔ
∂Ｔ
∂ｘｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ， （２３）

　 　 μ ｆ ＝
１

∫ｔｆ
０
ｅκξ（ ｔ）ｄｔ

． （２４）

对温度偏导数进行分部积分，考虑 ϑｔ |ｔｆ ＝ ０ 同时不考虑载荷设计相关性，消除温度灵敏度项．
忽略热载荷与设计变量关系，目标函数为

　 　
∂Ｒ ｔ

∂ｘｎ

＝ μ ｆ ∫ｔｆ
０
（１ ＋ κξ （ ｔ） － κφ ｔ）ｅκξ（ ｔ）

∂ξ （ ｔ）

∂ｘｎ
ｄｔ ＋ ∫ｔｆ

０
ϑＴ

ｔ
∂Ｍ
∂ｘｎ

Ｔ（ ｔ） ＋ ∂Ｋ
∂ｘｎ

Ｔ（ ｔ）
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ç

ö

ø
÷ ｄｔ ． （２５）

计算 Ｌａｇｒａｎｇｅ 因子：

　 　 － ＭϑＴ
ｔ ＋ ＫϑＴ

ｔ ＝ － μ ｆ（１ ＋ κξ （ ｔ） － κφ ｔ）ｅκξ（ ｔ）
∂ξ （ ｔ）

∂Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

， （２６）

其中

　 　 α ｔ ＝
１

∑
Ｎｉ

ｉ ＝ １
ｅκＴｎｉ

， （２７）

　 　
∂ξ （ ｔ）

∂Ｔ
＝ ［（１ ＋ κＴｎｉ）ｅ

κＴｎｉ（ ｔ） － κｅκＴｎｉξ （ ｔ）］α ｔ

∂Ｔｎｉ

∂Ｔ
． （２８）

１．６　 算法求解过程

考虑瞬态热传导响应，基于 ＳＩＭＰ 材料插值模型，分析移动热源结构拓扑优化设计研究，具体流程如下：
① 定义散热结构设计区域、材料属性、边界条件、热载荷工作时间．
② 初始化材料设计变量值、温度边界和热负荷移动路径，将设计域进行离散网格划分，获得单元热容矩

阵和热传导矩阵．
③ 计算整体热容矩阵和热传导矩阵，利用向前差分法得到温度场和载荷向量．
④ 计算两个目标函数对于设计变量的导数，得到灵敏度并进行灵敏度过滤．
⑤ 利用移动渐进线法对设计变量进行更新．
⑥ 判断优化设计结果是否收敛，若收敛，则输出拓扑构型；否则返回步骤③，重复步骤，直至满足收敛．
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２　 数 值 算 例

考虑 Ｇａｕｓｓ 移动热源在结构中瞬态热传导的问题，针对不同 Ｇａｕｓｓ 热源移动路径，给出数值算例．定义传

热结构背景区域的热传导系数 λｍｉｎ 与热容系数 γｍｉｎ 分别为 ０．２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），２．２５ Ｊ ／ （Ｋ·ｍ３）；在结构区域中施

加热源并布置高热传导材料，导热系数为 ５００ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），热容系数为 １．２×１０５ Ｊ ／ （Ｋ·ｍ３）．
２．１　 对角线路径算例

如图 ５ 所示的结构优化设计域，设计域选取为 ０．１ ｍｍ×０．１ ｍｍ×０．０５ ｍｍ 的正方形结构，并将其离散成

５０×５０ 个平面四边形单元．Ｇａｕｓｓ 热源中心点强度为 １０３ Ｗ，在固定热源设计域中，热源位于设计域的中心位

置，四顶点为 ０ ℃点，四边是绝热边界，在不同加热时间为 ０．１ ｓ，０．５ ｓ，１ ｓ，５ ｓ 和 １０ ｓ 下，研究热传导瞬态效

应对结构散热拓扑优化的影响规律．

（ａ） 对角线路径设计域 （ｂ） 中心固定热源设计域

（ａ） Ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｐａｔｈ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｆｉｘｅｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ
图 ５　 结构优化设计域

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎｓ

移动热源沿对角线从左上顶点移动至右下顶点，设计域的余下顶点温度恒为 ０ ℃，其他边界为绝热材

料，过滤半径选取 ｒｍｉｎ ＝ １．２．
图 ６ 中，基于稳态传热的拓扑优化模型只考虑热量传递，忽略了设计域温度不断被上升的情况．随着加

热时间不断增加，结构整体温度场并非呈现稳态不变，其温度在逐渐升高，同时拓扑构型受热源瞬态效应的

影响变化明显．当加热时间足够大时，考虑瞬态热传导的传热结构拓扑构型趋向于稳态热传导拓扑结果．

图 ６　 稳态热传导与瞬态热传导的拓扑优化结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ⁃ｓｔａｔｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

针对不同的优化目标（目标Ⅰ为散热弱度，目标Ⅱ为区域温度）对传热结构进行优化．作为对比，将集中

热源模型与 Ｇａｕｓｓ 热源使其沿对角线路径移动，传热结构优化结果列于表 １．
考虑移动集中热源和 Ｇａｕｓｓ 移动热源所优化的拓扑结果沿其对角线路径对称分布，且不同优化目标所

优化的散热结构材料分布有明显不同．集中热源其拓扑构型受其移动路径的影响，分布更加集中，而 Ｇａｕｓｓ
热源热传导路径效果更加明显．
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控制 Ｇａｕｓｓ 移动热源加热时间，以热源移动速度 ｖ 为变量，观察传热结构拓扑构型，可以清楚得到其运

动过程中受到瞬态热传导影响的变化规律，如图 ７ 所示．
表 １　 不同热源拓扑优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ

图 ７　 稳态热传导与移动热源不同速度的优化结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

图 ７ 中考虑了移动热源瞬态效应对传热结构的优化结果的影响，随加热时间的不同，其瞬态效应明显，
可与图 ６ 中固定热源的传热结构瞬态热传导进行对比．Ｇａｕｓｓ 移动热源速度较为缓慢时，其传热材料的拓扑

构型瞬态效应明显，沿移动路径向恒温点传热，材料聚集于热源移动路径周围．一定时间内，当热源在路径上

处于高速移动时，可以将其视为固定在路径上的稳态热源．Ｇａｕｓｓ 热源沿路径移动，热源速度的变化导致整体

结构的温度并非稳态温度场，因此，非稳态的温度变化必须要考虑移动热源在瞬态效应下对传热结构的热传

导拓扑优化设计．
图 ８ 为 Ｇａｕｓｓ 热源移动速度下，传热结构的目标函数随迭代步数的变化．在迭代过程中，目标函数能快

速收敛到最优解，不同速度的移动 Ｇａｕｓｓ 热源对于传热结构优化迭代过程会有一定影响，产生轻微波动，但
整体趋势平缓，证明该方法具有较好的稳定性．

考虑设计域体积对于传热结构瞬态热传导效果的影响，确定热源移动速度及时间，分别以散热弱度最小

化和温度最大值最小化为目标进行讨论．将传热结构材料体积分数约束 分别设置为 ２４％，３０％，３６％，４２％，
４８％，研究移动热源随材料体积变化对拓扑构型的影响规律．

由图 ９ 可得出其优化后的材料最高温度变化趋势．两个优化目标随体积分数变化的温度变化规律，其温

度变化趋势呈现一致性，即随着传热材料的增加，移动热源下的整体结构最高温度下降明显．目标Ⅱ在对角
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线路径随材料体积变化的最高温度小于目标Ⅰ，而优化目标Ⅰ的温度变化幅度明显比目标Ⅱ更迅速．

（ａ） 目标Ⅰ （ｂ） 目标Ⅱ
（ａ） Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ⅰ （ｂ） Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ⅱ

图 ８　 不同热源速度下的目标函数随迭代步数变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

图 ９　 最高温度变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

表 ２　 材料体积占比不同下拓扑优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 如表 ２ 所示，随着设计域体积分数的递增，两个目标优化后的拓扑构型材料的分布具有一定的规律．以
散热弱度最小化为优化目标，材料占比较小时，其传热结构不够稳定，受移动热源瞬态效应影响较大，随体积
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分数的增加，优化后的拓扑结构趋于稳定，材料向热源移动路径集中，同时向 ０ ℃点延伸．区域温度最大值最

小化的优化目标，其优化后的材料分布逐渐向对角线移动路径周围集中靠拢，即从加热路径向零温度点延伸

的变化，材料占比足够大时，优化后的构型边界清晰、结构合理．
２．２　 方形区域路径

针对区域路径移动热源的结构散热优化，设计域几何尺寸同样取 １ ｍｍ×１ ｍｍ×０．８ ｍｍ，将其离散为 ８０×
８０ 的四节点方形单元．热源移动区域路径如图 １０ 所示，令其设计域四顶点为温度恒定为 ０ ℃的恒温材料，其
余材料为隔温绝热材料．

图 １０　 区域 Ｓ 形路径结构设计域

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ Ｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄｏｍａｉｎ

如图 １１ 所示，给定移动热源速度 ｖ ＝ １ ｓ－１，在离散单元中取中心 ２０×２０ 的移动范围，以热源加热时间为

变量，考虑 Ｇａｕｓｓ 移动热源对传热结构的拓扑结果具有明显的瞬时性，其材料分布随着加热时间的变化边界

更加清晰，结构更加合理．

图 １１　 Ｓ 形路径移动热源的拓扑构型

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐａｔｈ ｍｏｖｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

Ｇａｕｓｓ 移动热源在离散的结构单元内部区域进行移动，规划热源移动路径范围，使其分别在单元中心区

域以 ５×５，１０×１０，２０×２０，２５×２５ 的方形单元范围内，移动速度为 ０．５ ｓ－１经过 １ 单元，利用奇偶性改变运动方

向进行 Ｓ 形路径移动，控制迭代次数直至达到优化结构的传热路径最佳．优化拓扑构型列于表 ３．
根据优化结果显示，在针对目标Ⅰ进行优化时，同一速度 Ｇａｕｓｓ 移动热源的在不同移动范围内的运动对

传热结构优化结果具有一定影响，运动范围相对整体结构较小时，其热源可近似为固定点热源，其拓扑构型

会受热源瞬态效应的影响，构型分枝较多，其温度分布受到移动热源运动终点的影响呈现非对称性．然而，拓
扑结果呈现一定规律性，在热源移动区域较小时，进行传热优化的结构其主散热结构仍然是向角点延伸，随
着热源移动区域的增大及加热时间的增长，角点延伸区域材料分布越来越多，最终呈现 Ｘ 形结构．随着运动

范围占据整体结构的比例上升，散热材料集中分布在运动路径并向恒温点发散，其拓扑构型呈现出 Ｘ 形，中
间温度较高区域也随之变大，最高温度点位于热源运动终点处并偏向与位置最近的恒温点散热．

由区域温度最大值最小化为目标的拓扑结果可知，当移动热源小范围运动时，其拓扑构型呈现 Ｘ 形， 温
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度分布大体与拓扑构型重合， 中心移动范围扩大， 其温度分布不再沿其拓扑构型， 受运动终点的位置影响

较大．
表 ３　 Ｇａｕｓｓ 移动热源不同移动范围的拓扑构型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ

　 　 对比不同目标函数下的拓扑构型及温度云图， 在相同热源移动区域下， 目标Ⅰ温度幅值明显高于目标

Ⅱ．移动区域较小（５×５）时，热源作用时间短，因此热源瞬态效应明显．目标Ⅰ优化结构传热路径较为复杂，路
径尚未连接恒温点，整体设计域温度偏高，热源最高温度高达 ２４３．８７ ℃；目标Ⅱ优化后的构型形成了更为高

效的传热路径，设计域温度最大温度仅为 ７３．１９ ℃ ．移动区域的增加使优化后地路径有效地连通了恒温顶

点，传热材料分布更加集中，温度得到有效降低．相比目标Ⅰ优化后的温度分布，随着移动路径的变化，其目

标Ⅱ整体结构最高温度更低，以区域温度最大值最小化为目标的拓扑构型相比以最小散热弱度为目标的优

化，在考虑移动热源的瞬态情况下具有更佳的散热效果．

３　 结　 　 论

１） 本文以对角线路径为例，对 Ｇａｕｓｓ 热源模型移动过程中温度分布进行模拟，验证了将 Ｇａｕｓｓ 移动热源

作为热载荷应用于结构优化的有效性和可行性．
２） 基于变密度法建立了考虑移动 Ｇａｕｓｓ 热源瞬态效应的传热结构拓扑优化模型，分析了不同优化目标

下的拓扑构型．算例表明，材料比例小于 ３６％时，不同目标的温度赋值变化幅度较大，超过后最高温度趋向稳

定降低．调整散热材料体积占比，可以得到传热更佳的拓扑构型，验证了该方法的有效性．
３） 优化结果表明，基于控制变量的思想，不同 Ｇａｕｓｓ 热源移动速度、移动路径范围以及材料体积占比优
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化的拓扑构型均会受到热源瞬态效应的影响．温度云图显示目标Ⅱ优化后的结构整体温度明显低于目标Ⅰ
的优化结构，最高温度仅为目标Ⅰ的 １ ／ ２ 左右．不同优化目标的传热结构优化结果存在一定的差异性和规律

性，可为将来工程应用中考虑移动热源的传热结构拓扑优化设计研究提供理论基础．
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１３３９⁃１３４３． （ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ， ＬＩＵ Ｓｈｕｔｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｏｎｇ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｅｓｉｇｎ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏａｄｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２０（１１）： １３３９⁃１３４３．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 龙凯， 左正兴． 稳态热传导下的连续体结构拓扑优化［ Ｊ］ ． 中国机械工程， ２００７， １８（２４）： ２９３９⁃２９４３． （ＬＯＮＧ
Ｋａｉ， ＺＵＯ Ｚｈｅｎｇｘｉｎｇ． Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １８（２４）： ２９３９⁃２９４３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 闫浩， 吴晓明． 基于 ｏｒｄｅｒｅｄ⁃ＥＡＭＰ 模型的多材料传热结构拓扑优化［Ｊ］ ． 航空动力学报， ２０２１， ３６（５）： １００７⁃
１０２１． （ＹＡＮ Ｈａｏ， ＷＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒ⁃
ｄｅｒｅｄ⁃ＥＡＭＰ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ， ２０２１， ３６（５）： １００７⁃１０２１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 ＺＨＡＯ Ｑ Ｈ， ＦＡＮ Ｃ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｍｅｓｈｌｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １１９（１０）： １３⁃２４．

［１１］　 ＴＵＲＴＥＬＴＡＵＢ Ｓ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２００１， ２２（２）： １５７⁃１６６．

［１２］　 吴书豪， 张永存， 刘书田． 考虑瞬态效应的承载隔热多功能结构拓扑优化［ Ｊ］ ． 计算力学学报， ２０２２， ３９（２）：
１４２⁃１４９． （ＷＵ Ｓｈｕｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｕｎ， ＬＩＵ Ｓｈｕｔｉａｎ． Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ３９（２）： １４２⁃１４９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 ＷＵ Ｓ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｃ， ＬＩＵ Ｓ Ｔ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２１， １７０：
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３８第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 周崇伟，等： 考虑 Ｇａｕｓｓ 移动热源瞬态效应的传热结构拓扑优化
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４８ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


