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面向增材制造的复杂流道冷却结构优化设计 
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【摘要】增材制造技术的迅速发展为复杂流道冷却结构的设计提供了新的机遇。本研究旨在探索基于增材制

造的复杂流道冷却结构的优化设计方法，旨在提高热管理效率。通过对冷却通道形态的灵活设计和优化，能够有

效提高冷却系统的热传递性能，同时降低传统冷却结构中常见的能量损失。本文探讨了采用多种优化算法，如拓

扑优化和参数优化，来设计复杂流道冷却结构，并结合增材制造工艺的特点，优化了设计的可制造性和性能。优

化后的复杂流道结构能够显著提升冷却效率，并且在实际应用中具有较大的潜力。 
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【Abstract】The rapid development of additive manufacturing technology provides new opportunities for the design 
of complex flow channel cooling structures. This study aims to explore the optimized design method of complex flow 
channel cooling structures based on additive manufacturing, with the goal of improving the efficiency of thermal 
management. Through the flexible design and optimization of the morphology of the cooling channels, the heat transfer 
performance of the cooling system can be effectively enhanced, while reducing the energy losses that are common in 
traditional cooling structures. This paper discusses the use of various optimization algorithms, such as topological 
optimization and parametric optimization, to design complex flow channel cooling structures. Combining with the 
characteristics of the additive manufacturing process, the manufacturability and performance of the design are optimized. 
The optimized complex flow channel structure can significantly improve the cooling efficiency and has great potential in 
practical applications. 

【Keywords】Additive manufacturing; Complex flow channel; Cooling structure; Optimized design; Thermal 
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引言 
随着高性能电子设备和热管理系统需求的增加，

冷却效率成为设计的关键因素。传统冷却方法多依赖

简单的冷却通道和有限的结构设计，存在较大的热传

导和流动损失，无法满足现代复杂系统的需求。增材制

造技术的出现，突破了传统制造方式的局限，使得设计

人员能够自由创造复杂的冷却通道结构，从而大幅提

升热管理能力。本研究探讨了如何利用增材制造对复

杂流道冷却结构进行优化设计，通过精细化设计满足

更高效的冷却需求。本研究不仅关注冷却性能的提升，

还考虑制造过程中的可行性和结构稳定性，力求在设

计中找到最佳平衡点，推动冷却技术的进一步发展。 

1 增材制造技术与复杂流道冷却结构的优势 
增材制造技术，因其独特的设计灵活性和精密制

造能力，已逐渐成为优化复杂流道冷却结构的重要手

段。在传统制造方法中，冷却通道的形状和布局通常受

到加工工艺的限制，这使得热管理系统的设计和制造

存在较大的局限性。相比之下，增材制造能够在三维空

间内自由构建复杂的内部结构，特别是流道的设计更

加灵活，能够在设计中充分考虑到热流的分布和冷却

效果。这一优势使得在优化冷却系统时，增材制造不仅

能够实现传统工艺无法加工的形状，还能在结构上提

高整体的热交换效率。 
增材制造通过逐层堆积材料，能够在部件内形成
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复杂的内部流道结构，从而显著提升冷却效果。这些流

道可以精确地适应特定的冷却需求，并根据热源的位

置进行优化。传统冷却结构多为直线型通道，其内部流

体流动容易受到死角和急剧转弯的影响，导致局部热

量堆积和冷却效果不均匀[1]。而通过增材制造，设计师

可以根据需要在冷却通道中设计出曲线、分叉等多样

化的几何形态，使得冷却液流动路径更为高效，进而提

高热交换能力，减少能量浪费。增材制造也能在制造过

程中优化流道的尺寸和布局，最大化地提高冷却系统

的散热性能。 
增材制造不仅能够提升冷却结构的性能，还能在

制造过程中提高生产效率和降低成本。由于增材制造

的精度较高，能够在一体化的制造过程中完成复杂结

构的生成，这不仅减少了传统冷却系统所需的多次加

工和组装步骤，还能够在设计阶段快速验证和迭代。通

过数字化设计和快速制造的优势，增材制造大大缩短

了从设计到生产的周期，降低了原材料的浪费，并且通

过智能化的生产方式，提高了设计的可控性和制造的

一致性。这一特点使得增材制造在实际应用中具有较

大的市场潜力，尤其是在需要高效冷却的领域，如电子

设备、高性能发动机和激光冷却系统等。 
2 优化方法在复杂流道冷却结构设计中的应用 
在复杂流道冷却结构的设计中，优化方法起着至

关重要的作用，它能够显著提升冷却效率并改善热管

理性能。传统的冷却通道设计往往依赖于经验和试错

方法，设计周期长且效果不一定理想。而在增材制造技

术的支持下，优化算法的应用使得设计过程更加精准

和高效。通过引入拓扑优化、形状优化等先进优化方法，

能够在保证结构强度和稳定性的前提下，精准调整流

道的形状、布局和尺寸，提升冷却效果。这些优化方法

不仅在宏观设计上进行调整，还能够深入到微观层面，

细化每一条流道的设计，确保热流在冷却系统中的分

布更加均匀，减少热积聚区域，优化热传递效率。 
在具体应用中，拓扑优化是当前广泛采用的一种

方法，它能够通过算法自动寻找结构中最有效的物质

分布，最大程度地减少不必要的材料消耗并提高结构

的功能性。对于冷却结构而言，拓扑优化能帮助设计师

在复杂的热负载区域内，通过改变流道的几何形状，确

保冷却液能够均匀流过关键部位，增强热交换效率。参

数优化也是优化设计中不可或缺的一部分。通过对冷

却结构的多个设计变量进行系统化调整，参数优化能

够确保每个冷却通道在不同工作条件下的最佳表现。

这种方法通过考虑流动阻力、热传导和流体动力学等

因素，进一步提升了冷却系统的整体性能。 
优化方法的应用不仅限于流道设计本身，它还包

括对制造过程的优化。增材制造所具备的自由度和灵

活性使得优化设计能够更好地与制造工艺相结合，确

保设计方案不仅在理论上具有优势，同时在实际生产

中也具备可行性[2]。在这一过程中，优化算法考虑到材

料的特性、打印方向以及精度要求等多个因素，使得设

计的冷却结构既能满足热管理需求，又能确保在增材

制造过程中实现高质量的生产。随着优化方法与增材

制造技术的不断发展，复杂流道冷却结构的设计将朝

着更加高效、精确和经济的方向迈进，推动先进热管理

技术在工业和科研中的广泛应用。 
3 增材制造对冷却效率的提升与挑战 
增材制造技术通过提供更高的设计自由度，使得

冷却结构的效率得到了显著提升。在传统冷却系统中，

流道的设计受限于加工工艺，往往存在无法有效覆盖

热源的死角以及流动不均的情况。而增材制造能够根

据冷却需求自由设计复杂的流道形状，甚至实现多分

支、螺旋等结构，这些创新设计能够显著改善冷却液的

流动路径，从而提高整体热交换效率。复杂的内部通道

和更细致的结构设计能够确保热量在各个区域均匀分

布，减少局部过热问题，进而提升了设备的散热效果，

尤其在高性能电子设备和工业系统中具有显著的应用

价值。 
尽管增材制造在提高冷却效率方面表现出色，实

际应用中仍面临一定的挑战。增材制造技术的精度、材

料选择和生产速度是影响冷却效率提升的关键因素之

一。虽然增材制造能够构建复杂的冷却通道，但其表面

质量和尺寸精度常常受限于打印过程中的微小误差，

可能会影响流体的流动特性和热交换效果。当前增材

制造所使用的材料种类较为有限，尤其是在高温环境

下，材料的导热性和耐高温性能是决定冷却效率的重

要因素。如何选择和研发适合的高导热性材料，仍然是

提升冷却效率的一大挑战。 
在增材制造过程中，还需要面对结构的可靠性和

制造过程中的可控性问题。尽管增材制造能够实现高

度自由的设计，但其制造过程中的热梯度、材料沉积方

式和打印方向等因素，可能导致冷却结构的内应力分

布不均，影响结构的长期稳定性和耐用性[3-7]。在设计

和生产过程中，必须综合考虑这些潜在问题，采用合适

的后处理方法，确保冷却结构不仅能有效提升热管理

效率，还能满足长期运行中的机械强度和可靠性要求。

解决这些挑战，将有助于增材制造在高效冷却系统中
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的应用进一步推广。 
4 基于增材制造的冷却结构设计优化案例分析 
在基于增材制造的冷却结构设计优化过程中，许

多实际案例展示了其在提高热管理性能方面的巨大潜

力。在高性能电子设备中，传统的冷却系统通常依赖于

简单的空气散热或液体冷却通道，而这些系统的局限

性主要体现在流体的流动路径不够优化，导致热量无

法均匀地散发。通过增材制造技术，设计师可以设计出

复杂的冷却通道结构，如螺旋形或分叉型流道，以确保

冷却液能够更高效地流经热源区域。这种设计不仅能

够改善冷却效率，还能避免局部过热和能量浪费，提高

了设备的稳定性和使用寿命。在一些电子组件的优化

设计中，通过拓扑优化和流体动力学分析，进一步优化

了流道的布局，最大程度地提高了热交换效率。 
另一个典型的应用案例是在汽车发动机的冷却系

统设计中。在传统的发动机冷却系统中，冷却通道的设

计往往较为简单，难以应对高负荷和高温环境下的冷

却需求。通过增材制造技术，设计师能够根据发动机内

部温度分布的具体情况，优化冷却系统的结构，实现更

为精细的冷却设计[8]。某些发动机冷却系统的优化过程

中，采用了通过增材制造技术构建的复杂流道，这些流

道能够在发动机的热源周围形成一个多维度、立体的

冷却网络，保证冷却液能够在各个位置均匀分布。这一

设计显著提高了发动机的热管理效率，降低了温度过

高导致的性能衰退，同时减少了能量消耗，提升了发动

机的整体效能。 
增材制造还被广泛应用于航空航天领域的冷却系

统设计中。航天器和飞行器的电子设备及其关键部件

通常面临极端的热负荷，因此在冷却结构的设计中需

要极为复杂且精确的优化方案。通过增材制造技术，设

计师可以在冷却系统中实现更为复杂的几何形状，优

化流道的路径和布局，以应对高速气流或高热负荷环

境下的冷却需求。某航天器的冷却系统在增材制造优

化设计后，采用了复杂的内部冷却通道，能够有效地分

散热量，避免高温区域的形成，确保电子元件在极端环

境下的正常运行。这些案例展示了增材制造技术在冷

却结构设计中的实际应用，不仅提升了系统的冷却性

能，还大幅缩短了设计和制造周期，使得创新型冷却技

术能够更快地投入使用。 

5 结语 
基于增材制造的冷却结构设计优化，不仅为提升

热管理效率提供了新的解决方案，还有效克服了传统

冷却系统在复杂应用中的局限性。通过灵活的设计优

化和精确的流道控制，增材制造技术显著提升了各类

设备的散热性能，推动了电子、汽车、航空航天等领域

的技术进步。尽管取得了显著成果，制造精度、材料选

择和结构稳定性等挑战仍需持续攻克。未来，随着技术

的不断发展，增材制造将在冷却系统设计中展现出更

广阔的应用前景，推动更多高效能设备的创新与发展。 
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