
ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 3. С. 113–124 

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 113 
 

Тепловые процессы в технике. 2023. Т. 15. № 3. С. 113–124 
Thermal processes in engineering, 2023, vol. 15, no. 3, рр. 113–124 

 
Научная статья 
УДК 629.77 
DOI: 10.34759/tpt-2023-15-3-113-124 

Применение методов топологической оптимизации 
для обеспечения теплового режима 
радиоэлектронного оборудования 
А.А. Лопатин1, Ю.Б. Александров1, И.Г. Сомов2, А.Р. Биктагирова1 
1 Казанский национальный исследовательский технический университет имени А.Н. Туполева – КАИ, 
Казань, Россия 
2 АО «Моделирование и цифровые двойники», Москва, Россия  
aalopatin@kai.ru 

Аннотация. Рассматривается вопрос определения оптимальной формы радиатора, выполненного на 
основе разрезного оребрения, как типового элемента системы охлаждения теплонагруженных элемен-
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Введение 
Для современного радиоэлектронного обо-

рудования свойственно высокое тепловыделе-
ние. Работоспособность того или иного прибора 
или его компонента зависит от теплового со-
стояния системы, в связи с этим актуальными 
являются вопросы охлаждения и термостабили-
зации теплонагруженных элементов радиоэлек-
тронного оборудования.  

Интенсивное развитие электроники за по-
следние 20 лет привело к значительному росту 
тепловыделения. Соответственно развиваются и 
методы отвода тепла, существуют как простые, 
пассивные системы, оснащенные радиатором, 
так и сложнейшие и высокотехнологичные ис-
парительные системы, реализующие цикл хо-
лодильной машины и отводящие тепловые по-
токи высокой плотности. При этом выбор спо-
соба охлаждения должен быть обязательно 
технически и экономически обоснован. В ре-
шении таких задач должен преобладать прин-
цип необходимой достаточности. Так, в случае 
отвода тепловых потоков небольшой плотности 
возможно применение пассивного или активно-
го воздушного охлаждения, выполненного на 
основе алюминиевого или медного оребрения 
различной конфигурации. Если же тепловая 
нагрузка достаточно велика, а охлаждаемые 
элементы миниатюрны, например как в авиаци-
онном электро- и радиооборудовании, совре-
менной вычислительной технике, элементах 
питания, необходимо использовать вынужден-
но конвективное жидкостное охлаждение или 
испарительные системы. Переход от пассивно-
го отвода тепла к более сложным системам свя-
зан со значительным удорожанием готового из-
делия. Кроме того, наличие дополнительных 
подвижных элементов снижает надежность 
всей системы в целом. Фактически в ситуации, 
когда необходимо обеспечить отвод тепловых 
потоков умеренной плотности, возможно ис-
пользование пассивных систем охлаждения с 
применением эффективных систем интенсифи-
кации теплоотдачи, обеспечивающих значи-
тельный рост теплоотвода при сохранении мас-

согабаритных характеристик системы. Проведя 
подробный анализ различных способов интен-
сификации теплоотдачи в свободноконвектив-
ных системах охлаждения, авторы пришли к 
выводу о том, что существующий предел эф-
фективности пассивных систем охлаждения 
еще не исчерпан и может быть повышен за счет 
применения современных методов оптимизации 
конструкции оребрения. Достаточно подробно 
вопросы топологической оптимизации приме-
нительно к теплообменным процессам рассмот-
рены в работах T. Lei, J. Alexandersen, Ge 
Ruihuan, A. Vargas [3–6]. 

Создание узлов новых приборов и устрой-
ств на основе топологической оптимизации  
базируется прежде всего на аддитивных тех-
нологиях. Сегодня при наличии порошков не-
обходимых металлов можно спроектировать 
практически любой механизм, в том числе и 
такие технически сложные устройства, как 
авиационные и ракетные двигатели. По дан-
ным аналитиков The Boston Consulting Group,  
к 2020 году объем рынка 3D-печати вырос втрое 
по сравнению с 2015 годом, а к 2035 году он пре-
высит 350 млрд долл.  

Одними из первых возможности топологи-
ческой оптимизации стали использовать специ-
алисты в области разработки и создания слож-
ных металлоконструкций, то есть там, где 
необходимо получить максимальную экономию 
материала без потери технологических и проч-
ностных свойств изделия.  

Оптимизация массогабаритных характери-
стик различных устройств является важнейшей 
задачей, стоящей перед конструкторами, зани-
мающимися проектированием изделий в обла-
сти авиационной и ракетно-космической техни-
ки, вычислительными и инфокоммуникацион-
ными системами, специалистами в сфере тепло- 
и электроэнергетики и др. Кроме того, большой 
интерес для реального сектора экономики пред-
ставляет создание элементов систем охлажде-
ния с оптимизированной топологией.  

Инженер Фраунгоферовского института ин-
тегральных схем (Гамбург) Фриц Ланг спроек-
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тировал и создал радиатор для охлаждения мощ-
ных светодиодов и компьютерных чипов [7].  
Для сравнения он применил два способа моде-
лирования: параметрическую и топологическую 
оптимизацию.  

На рис. 1 показано, что параметрическая оп-
тимизация обеспечивает равномерное и сим-
метричное расположение ребер, тогда как в ре-
зультате топологической оптимизации получа-
ется сложная бионическая (кораллообразная 
или древовидная) форма ребер, толщина кото-
рых уменьшается по мере приближения к пе-
риферии.  

 
а                                                       б  

Рис. 1. Варианты конструкции радиатора, полученные с помо-
щью параметрической оптимизации (а) и топологической опти-
мизации (б). Изображение взято из работы Фрица Ланга [7] 

На основе сравнительного анализа расчет-
ных и экспериментальных данных команда во 
главе с Фрицем Лангом пришла к выводу, что 
наиболее оптимальными теплогидравлически-
ми характеристиками обладает радиатор, вы-
полненный с помощью топологической опти-
мизации. При этом необходимо отметить, что с 
технологической точки зрения изготовить ра-
диатор с оптимизированной топологией тради-
ционными механическими методами не пред-
ставляется возможным. Из этого следует, что 
единственным рациональным способом полу-
чения сверхэффективных, но сложных в изго-
товлении теплообменных поверхностей являет-
ся 3D-печать. Внешний вид готовой системы 
охлаждения, выполненной с помощью аддитив-
ных технологий, представлен на рис. 2. 

Из примера, представленного на рис. 2, сле-
дует, что одним из наиболее перспективных 
способов повышения эффективности парамет-
ров системы охлаждения является топологиче-
ская оптимизация, позволяющая изначально 
проектировать рабочие элементы исходя из их 
тепловых и напряженных состояний, а также 

условий эксплуатации. Современный матема-
тический и вычислительный аппарат позволяет 
достаточно широко применять эти методы для 
решения прикладных задач. 

 
Рис. 2. Внешний вид радиатора, выполненного с помощью 
3D-печати на основе топологической оптимизации 

Многие высокотеплонагруженные элементы 
эксплуатируются в условиях, при которых 
необходимо обеспечить минимальные темпера-
туры рабочей поверхности при минимальных 
же массогабаритных характеристиках. К таким 
системам можно отнести мобильные диагно-
стические комплексы неразрушающего кон-
троля, бортовое авиационное и аэрокосмиче-
ское телекоммуникационное и вычислительное 
оборудование и др. Применение механизмов 
топологической оптимизация рабочих теплооб-
менных поверхностей позволит получить до-
полнительный ресурс, способный, с одной сто-
роны, увеличить рабочие мощности устройства 
при тех же массогабаритных параметрах, а с дру-
гой – снизить размеры прибора при постоянной 
тепловой эффективности. 

В данной работе рассматриваются возмож-
ности применения методов топологической оп-
тимизации в свободноконвективных системах 
охлаждения применительно к мобильным рент-
геновским дефектоскопам непрерывного дей-
ствия. В качестве исходной физической модели 
использовалась система с разрезным оребрени-
ем. Более подробно конструкция, рабочие па-
раметры, а также тепловые характеристики та-
ких систем представлены в работах А.А. Лопа-
тина, Д.В. Николаевой [1, 2]. 

https://cdn.comsol.com/wordpress/sites/1/2019/04/optimized-heat-sink-designs-large.png
https://cdn.comsol.com/wordpress/sites/1/2019/04/optimized-heat-sink-designs-large.png�
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Постановка задачи. 
Тепловой расчет базовой модели 

Моделирование теплообменных процессов про-
водилось в стационарной постановке в программ-
ном комплексе ANSYS Steady-State Thermal.  

Для задачи стационарной теплопроводности 
уравнение равновесия конечных элементов (КЭ) 
имело вид: 

φ.P K=  
Здесь P  – вектор тепловой нагрузки; K  – мат-
рица проводимости; φ  – вектор узловых темпе-
ратур. 

Как правило, при стационарной теплопро-
водности задача топологической оптимизации 
состоит в определении оптимальной конфигу-
рации конструкции, обеспечивающей отвод 
максимальных тепловых потоков для заданного 
объема. В качестве целевой функции принята 
теплоемкость, значение которой в ходе расчета 
минимизировалось, при этом переменная функ-
ция плотности материала отражала присутствие 
или отсутствие материала радиатора в расчет-
ной области. Аналогичные подходы использо-
вались в работах [8, 9]. 

Исходная геометрия модели (рис. 3) пред-
ставляет собой радиатор массой 1.7 кг, состоя-
щий из 20 ребер, расположенных по осевой 
схеме с шагом 18°. Более подробно конструк-
ция системы представлена в работах А.А. Лопа-
тина, Д.В. Николаевой [1, 2]. 

Применение методов математического моде-
лирования позволяет получить распределение 
температур на оребрении радиатора для даль-
нейшего использования при решении задачи 
топологической оптимизации системы охла-
ждения, на основании которой в свою очередь 
будет проводиться распределение материала 
внутри кɛ-модели.  

На основе анализа существующих расчетных 
моделей был определен оптимальный размер 
одного расчетного элемента, равный 1.5 мм [1]. 
Уменьшение размера ячейки нецелесообразно, 
так как это значительно увеличит время пост-
роения сетки и при этом не даст существенного 
прироста точности моделирования. На рис. 4 
представлена сетка с элементами первого по-
рядка. В качестве граничных условий принята 
температура поверхности охлаждаемого эле-
мента, равная 80 ºС. Такое значение температу-
ры обусловлено условиями эксплуатации неко-
торых элементов радиоэлектронного и теле-
коммуникационного оборудования. Например, 
стеклянные рентгеновские трубки – основной 
элемент рентгеновской дефектоскопии начина-
ет разрушаться при температурах более 80 ºС,  
и поэтому очень важно обеспечивать эффек-
тивный отвод тепла и стабильный температур-
ный рабочий режим всей системы. 

 
Рис. 4. Сетка, используемая для теплового расчета 

Результаты теплового расчета базовой мо-
дели с разрезным оребрением представлены  
на рис. 5. Периферийная часть оребрения ха-
рактеризуется достаточно малым градиентом 
температуры с окружающей средой. Это свиде-

   
Рис. 3. Исходная геометрия 
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тельствует о существующих возможностях по-
вышения эффективности разрезного оребрения. 
Традиционные способы интенсификации теп-
лоотдачи, основанные на развитии теплообмен-
ных поверхностей, как правило, приводят к ро-
сту массогабаритных характеристик системы 
охлаждения. Кроме того, основываясь на выво-
дах, представленных в научных работах [1, 2], 
можно утверждать, что разрезное оребрение и 
так является одним из наиболее эффективных 
методов повышения эффективности теплоотда-
чи. Соответственно, количественное повыше-
ние тепловых параметров лежит в области то-
пологической оптимизации, позволяющей мак-
симально эффективно распределить материал 
радиатора, а также сконфигурировать всю теп-
лоотдающую поверхность. 

 
Рис. 5. Результаты теплового расчета 

Топологическая оптимизация 
Рассматривая вопросы топологической оп-

тимизации, необходимо более подробно оста-
новиться на особенностях процесса получения 
модернизированной модели радиатора. Именно 
такая модель, обеспечивающая в зависимости 
от условий максимальный теплоотвод при ми-
нимальных массогабаритных характеристиках, 
будет являться целью трансформации.  

В начале процесса трансформации на основе 
исходной конструкции формируется проектная 
область, в которой будет проводиться оптимиза-
ция. Далее в полученной области создается рас-
четная сетка. Предварительно область построе-
ния сетки упрощается путем деления ее секущей 
горизонтальной плоскостью на ряд объемов  
с простой геометрической формой (рис. 6). Та-
кой подход позволяет сократить продолжитель-
ность расчета и оптимизировать необходимые 
для этого вычислительные ресурсы.  

 
Рис. 6. Сетка, используемая для топологической оптимизации 

Результатом данного этапа оптимизации яв-
ляется получение предварительной картины 
распределения плотности материала, показан-
ного в плоскости сечения радиатора на рис. 7. 
Модель, представленная на рис. 7, имеет древо-
видную форму распределения материла со зна-
чительными ответвлениями. Древовидная фор-
ма является наиболее распространенной при 
оптимизации и представлена в работе [4].  

 
Рис. 7. Распределение плотности материала в плоскости се-
чения по модели 

На следующем этапе преобразования полу-
чена 3D-модель распределения плотности мате-
риала, представленная на рис. 8.  

Дальнейшая работа по формированию опти-
мизированного радиатора связана в значитель-
ной степени с интерпретацией полученных ре-
зультатов. Фактически для создания модели  
в твердотельном формате необходимо выполнить 
так называемый реверс-инжиниринг в программ-
ном комплексе SpaceClaim. Внешний вид моде-
ли представлен на рис. 9.  
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Необходимо отметить внешнее сходство 
формы полученного радиатора с растениями, 
произрастающими в пустынной местности.  
На территориях с жарким климатом и высокой 
среднесуточной температурой для нормального 
произрастания различным видам растений при-
ходится формировать свою лиственную струк-
туру исходя из условий оптимальности тепло-
обменных процессов. Таким образом, можно 
провести аналогию между полученной моделью 
и некоторыми видами кактусов.  

Вопросам бионического дизайна различных 
инженерных объектов в современной тематиче-
ской научной литературе уделяется достаточно 
большое внимание. Прежде всего это связано  
с возможностями использования преимуществ 
биологических объектов в современных техни-
ческих системах и устройствах. В современных 
инженерных системах и их отдельных элемен-
тах практическое применение нашли оптимизи-
рованные конструкции, выполненные на прин-
ципах бионического дизайна. 

Для определения тепловой эффективности 
полученной оптимизированной физической  
модели проведен расчет в программе ANSYS 
Fluent с учетом конвективного и лучистого тепло-
обмена.  

Тепловой расчет базовой 
и оптимизированной конструкции  

В условиях свободной конвекции восходя-
щее движение теплоносителя обусловлено 
наличием разности плотностей рабочей среды. 
Эффективность работы радиатора в значитель-
ной степени зависит от разности температур 
окружающей среды и охлаждаемой поверхно-
сти. Одним из способов интенсификации теп-
лоотдачи в таких условиях является использо-
вание различных вариантов поверхностных 
турбулизаторов, способствующих постоянному 
обновлению пограничного слоя. Так, в исход-
ной модели в качестве таких интенсификаторов 
использовалось разрезное оребрение. Более по-
дробно вопросы интенсификации теплоотдачи 
при нанесении разрезного оребрения в условиях 
свободной конвекции рассмотрены в работе 
А.А. Лопатина, Д.В. Николаевой [1]. Примене-
ние механизмов топологической оптимизации 
позволило получить новую, достаточно слож-
ную для изготовления традиционными механи-
ческими методами обработки конструкцию  
радиатора. В связи с этим физическое модели-
рование тепловых процессов на оптимизиро-
ванном рабочем участке было заменено мате-

        
Рис. 8. Распределение плотности материала в трехмерном пространстве 

 
Рис. 9. Топологически оптимизированная твердотельная геометрия 
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матическим в программном комплексе ANSYS 
Fluent. В расчетах учитывался конвективный и 
лучистый теплообмен. 

Вопросы интенсификации теплоотдачи в сво-
бодноконвективном радиаторе, выполненном 
на основе разрезного оребрения, были рас-
смотрены в научной работе [2]. Отметим, что 
проблемам эффективности разрезного осевого 
оребрения в цилиндрических каналах в совре-
менной литературе уделено не так много вни-
мания. Цель исследования – поиск и определе-
ние оптимальной расчетной модели, удовле-
творяющей граничным условиям. В работе 
«Численное моделирование процессов теплоот-
дачи в системах с разрезным оребрением» [1] 
предложена расчетная методика, позволяющая 
определить теплоотдачу в условиях свободной 
конвекции в системе с разрезным осевым оре-
брением. 

Верификация численной модели с результа-
тами экспериментальных исследований вклю-
чала в себя не только рассмотрение конечного 
результата, а именно достижения максимально 
допустимой температуры рабочего участка, но 
и изучение всего процесса теплообмена. По-
этому в ходе работы нами было проведено мо-
делирование процесса теплоотдачи на различ-
ных стадиях нагрева до 190 Вт включительно. 
На основе проведенного сопоставления данных 
физического и математического моделирования 
установлено, что максимальное отклонение 
теплоотдачи при учете лучистого теплообмена 
составляет 4 % [1].  

Основываясь на полученных результатах, 
для проведения расчета был смоделирован кон-
трольный объем в виде цилиндра диаметром 
3.2 калибра и 5 калибров по высоте (рис. 10). 
Радиатор установлен внутри этого цилиндра  
с небольшим смещением от нижней грани.  
В связи с осевой симметрией модели была при-
нята расчетная область, равная 1/4 части исход-
ного цилиндра.  

С целью упрощения задачи и оптимизации 
вычислительных мощностей при моделировании 
были наложены следующие граничные условия: 
на периферии цилиндра установлено условие 
постоянства статического давления с заданной 
температурой 296 К; на округлой поверхности 
расчетного сектора, в основании радиатора, бы-
ла задана температура, равная 353 К. На отсе-
ченных гранях упрощенной секторной модели 
(рис. 10, б) задавалось условие симметрии. 

Было проведено моделирование теплового 
состояния базового и оптимизированного ра-
бочих участков в стационарной постановке. 
Сеточная модель создавалась в программе 
Fluent Meshing с элементами типа «полиэдра» 
и нанесением пристеночных сгущений вблизи 
обтекаемых поверхностей. Качество сетки по 
параметру скошенности элементов не превы-
шало 0.8, а количество сеточных элементов 
равнялось примерно 5 млн (рис. 11). 

Сходимость задачи контролировалась по мо-
ниторам конвергенции и дополнительно по 
температуре и тепловому потоку на выходе из 
расчетной области и на поверхности нагрева.  

                                 
а                                                                                                    б 

Рис. 10. Расчетная область с нанесенными граничными условиями для оптимизированной модели: а – полная, б – упрощен-
ная для 1/4 расчетной области 
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Оценка оптимальности конструкции прово-
дилась по тепловому потоку, проходящему че-
рез основание радиатора. Максимальные значе-
ния теплового потока соответствовали более 
эффективной конструкции радиатора, при ко-
торой она могла рассеять в окружающее про-
странство большее количество тепла. 

Результаты численного моделирования рас-
смотрены в части распределения температуры  
и скорости за срезом рабочего участка в про-
дольных и поперечных плоскостях. Каче-
ственная и количественная картина модели-
рования представлена на рис. 12 и 13, а также 
в табл. 1. 

Из рис. 12 следует, что оптимизированный 
радиатор обладает большим диаметром тепло-
вого рассеивания (область высокой темпера-
туры во внешней зоне) и достаточно высо- 
кой температурой в осевом направлении. Более  
яркие, красные цвета соответствуют максималь-
ной температуре в 353 К, а синие минимальной  

в окружающем пространстве температуре – 296 К. 
Качественно такое распределение температур 
как в зоне оптимизированного оребрения, так и 
за пределами радиатора свидетельствует о бо-
лее эффективной передаче тепла от централь-
ной части оребрения к периферийной зоне. 
Кроме того, моделирование температурных по-
лей на торцевой поверхности ребер позволило 
определить, что топологически оптимизиро-
ванная модель обеспечивает более значитель-
ный температурный напор, чем базовая, позво-
ляя тем самым отводить большие тепловые по-
токи при одинаковых внешних условиях. 

На рис. 13 представлено сравнение расчет-
ных температур воздушного потока за срезом 
базового и оптимизированного рабочего участ-
ка в точках 20, 15 и 10. В связи с осесиммет-
ричной формой радиатора все расчетные зна-
чения параметров теплоносителя (температура  
и скорость) представлены в радиальном сечении 
(рис. 12 и 14). Точки, в которых определялись 

         
а                                                                                                   б 

Рис. 11. Нанесенные сетки на расчетную модель: а – базовая, б – топологически оптимизированная 

        
а                                                    б 

Рис. 12. Распределение температуры в плоскости, проходящей через центральную ось радиатора: а – базовая модель; б –  
топологически оптимизированная модель 
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параметры  рабочей среды,  расположены  экви- 
дистантно как по ширине, так и по высоте дви-
жения теплоносителя. Из графика, представ-
ленного на рис. 13, следует, что температура за 
пределами оптимизированного радиатора во 
всех геометрических диапазонах (по горизонта-
ли и вертикали над рабочими участками) выше, 
чем аналогичный параметр базового рабочего 
участка. Применение механизмов топологиче-
ской оптимизации позволяет сформировать та-
кую геометрическую форму оребрения, которая 
будет максимально обеспечивать взаимодей-
ствие теплоотдающих поверхностей с восходя-
щими потоками теплоносителя. В нашем случае 
изначальная древовидная форма в процессе оп-
тимизации трансформировалась в структуру 
типа «кактус». Подобная интерпретация ре-
зультатов моделирования позволила получить 
максимальное температурное поле за пределом 
торцевого сечения радиатора. 

Необходимо отметить, что процесс тополо-
гической оптимизации завершается этапом 
постмодельной интерпретации результатов, ба-
зирующимся на выборе наиболее эффективной 
формы радиатора. 

Таким образом, максимальную теплоотдачу 
обеспечивают природоподобные структуры, 
представляющие собой сложно изготовляемые 
с технологической точки зрения элементы, 
например рассматриваемую форму радиатора 
типа «кактус» можно изготовить только мето-
дами аддитивных технологий.  

Как следует из графиков, представленных на 
рис. 15, скорость восходящих потоков теплоно-
сителя (нагретого воздуха) как в поперечном, 
так и в продольном сечениях за торцевой по-
верхностью оптимизированного радиатора вы-
ше, чем у базовой модели. При этом по всей вы-
соте продольного сечения за срезом физической 
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Рис. 13. Сравнение температур теплоносителя за пределами рабочего участка: а – горизонтальное направление; б – вертикаль-
ное направление 

          
а                                               б 

Рис. 14. Распределение скорости в плоскости, проходящей через центральную ось радиатора: а – базовая модель, б – тополо-
гически оптимизированная модель 
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модели наблюдается более значительный опе-
режающий рост скорости потока. В расчетных 
точках 24 максимальная скорость восходящих 
потоков теплоносителя у базовой модели со-
ставляет 0.64 м/с, а у оптимизированной соот-
ветственно – 0.78 м/с. Разница между скорос-
тями в 18 % обусловлена большим перепадом 
температур в оптимизированной модели. Уско-
ренное обновление слоев теплоносителя вблизи 
оребрения оптимизированного радиатора при-
водит к интенсификации теплоотдачи и, как 
следствие, к более существенному отводу теп-
ла. Таким образом, с точки зрения охлаждения 
радиаторная структура в форме «кактуса» обес-
печивает максимально возможное в текущих 
условиях взаимодействие теплоносителя с 
оптимизированным оребрением.  

В результате проведенного расчета при фик-
сированной величине теплового потока были  
получены данные, свидетельствующие о значи-
тельной оптимизации массогабаритных характе-
ристик при использовании механизмов топологи-
ческой оптимизации. Внешний вид базовой и оп-
тимизированной моделей при тепловой нагрузке 
42 Вт представлен на рис. 16. Сравнительные 
данные по массогабаритным характеристикам 
рабочих участков представлены в табл. 1.  
Таблица 1. Масса-габаритные характеристики ба-
зового и оптимизированного радиатора 

Модель Тепловой 
поток, Вт Масса, кг 

Площадь 
поверхности 

теплообмена, м2 

Базовая 42 1.7 0.146 
Оптимизи-
рованная 

42 1.4 0.087 
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Рис. 15. Сравнение скорости естественно-конвективного потока теплоносителя за пределами рабочего участка (базовой и оп-
тимизированной модели): а – горизонтальное направление; б – вертикальное направление 

         
а                                                                                             б 

Рис. 16. Численные модели радиаторов: а – базовая; б – топологически оптимизированная 
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Так, применение топологической оптимиза-
ции позволило сократить общую массу радиа-
тора на 18 %. При этом рабочая площадь тепло-
обмена уменьшилась на 40 %. На рис. 16 можно 
оценить качественную картину процесса тепло-
отдачи при тепловой нагрузке 42 Вт. Как следу-
ет из картины процесса, оребрение по типу 
«кактус» обеспечивает больший температурный 
напор на оконечности оребрения как в верти-
кальной, так и в горизонтальной плоскостях. 
Такие геометрические параметры модернизиро-
ванного оребрения позволяют обеспечить мак-
симальное взаимодействие теплоносителя с по-
верхностями теплообмена. 

Заключение 

В работе представлены результаты примене-
ния методов топологической оптимизации на 
примере радиатора, выполненного на основе 
разрезного осевого оребрения. Выявлено, что 
критически важным для получения наиболее 
эффективной формы радиатора является интер-
претации первичных результатов моделирова-
ния. Установлено, что в условиях свободной 
конвекции оптимизированный радиатор позво-
ляет получить на торцевых поверхностях ореб-
рения больший температурный напор, чем в ба-
зовой модели. Аналогичная картина наблюда-
ется с температурными и скоростными полями 
за пределами оптимизированного радиатора. 
Это свидетельствует о более эффективном от-
воде тепловых потоков топологически оптими-
зированной модели радиатора. Полученный оп-
тимизированный радиатор при одинаковой от-
водимой тепловой нагрузке обладает меньшей 
массой (на 18 %) и площадью (на 40 %), чем ба-
зовый, выполненный на основе разрезного оре-
брения. Таким образом, применение методов 
топологической оптимизации позволяет повы-
сить эффективность использования материала и 
снизить массогабаритные характеристики изде-
лия. Вместе с тем, учитывая сложную геомет-
рию получаемых теплоотдающих конструкций, 
широкое применение методов топологической 
оптимизации, на сегодняшний день объективно 
сдерживается уровнем развития и доступности 
аддитивных технологий. 
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