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摘要：　 系统综述了国内外三维点阵结构拓扑开发的研究现状，分别在等流量、等压降和等泵功条件下对比了其总

体传热与散热性能．在模型验证的基础上，针对 １２ 种具有相同特征尺寸和孔隙率的点阵结构，分别在 ６ 种不同点阵

材质、两种不同取向下开展了数值模拟与性能对比．结果表明：点阵拓扑、点阵材质及运行工况对其传热和散热性能

优劣具有显著影响；不同条件下，性能最优的点阵不尽相同．在等流量下， Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ａ 向八叉树点阵

的传热性能最优， Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵的散热性能最优．在等压降下， Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ｂ 向节点偏移 Ｘ 点阵

的传热性能最优， Ｂ 向立方点阵和 Ｂ 向节点偏移 Ｘ 点阵的散热性能最优．在等泵功下， Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ｂ 向

矩形杆金字塔点阵的传热性能最优， Ｂ 向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ｂ 向矩形杆金字塔点阵的散热性能最优．在固定孔隙

率和特征尺寸下构建了现有点阵结构的传热与散热性能数据库，可作为新型点阵拓扑开发的比较基准，同时，可为

不同工程设计中点阵结构的选型提供指导．
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０　 引　 　 言

高性能换热器与热沉是保障高超声速飞行器热防护系统、航空航天动力装置、高功率密度电子元器件等

可靠运行的重要部件［１］ ．扩展表面的创新设计是其传热强化的通用方法，扩展表面不仅能显著增大传热面

积；同时，可通过扰流提高换热面上的对流传热系数．与板翅、扰流柱等具有简单空间构型的传统扩展表面相

比，开孔多孔材料具有更为复杂的三维形貌［２］，比表面积更大；此外，通过孔隙结构的创新设计可显著改变

流动特性，进一步强化换热面对流传热［３］ ．
开孔多孔材料主要包括随机多孔材料和周期性多孔材料［４］ ．以金属泡沫为代表［５⁃６］，随机多孔材料具有

随机分布的孔隙，其固体骨架为薄壁结构、缺陷较多且孔隙结构单一；尽管具有较好的传热性能，但其流动阻

力较大，比强度和比刚度较低［７］ ．相较于随机多孔材料，周期性多孔材料由空间周期分布的规则单元胞组成，
具有更高的比强度和比刚度；孔隙尺度可在宽广的范围内调控，拓扑可设计性强；在具有优良对流传热性能

的同时，流动阻力较小．作为典型代表的三维点阵结构在如图 １ 所示的承载散热一体化换热器［８］、航空母舰

燃气偏流板冷却［９］、高超声速飞行器主动热防护［１０］、超燃冲压发动机再生冷却［１１］、燃气涡轮叶片内部冷

却［１２］及盘式制动器冷却［１３⁃１４］等方面具有广阔的应用前景．
发展之初，点阵结构主要通过熔模铸造、钣金冲压、组装钎焊等传统方法制备．近年来，随着选择性激光

烧结、电子束熔化、分层实体制造等增材制造技术的发展，以及新型增材制造技术的不断涌现［１５⁃１６］，三维点

阵结构设计的灵活性不断提高，成本也逐渐降低．发展至今，目前文献中报道的三维点阵结构主要包括如图

２ 所示的立方点阵（ＣＬ）、面心立方点阵（ＦＣＣＬ）、体心立方点阵（ＢＣＣＬ）、八叉树点阵（ＯＬ）、正十四面体点阵

（ＴＬ）、Ｋａｇｏｍｅ 点阵（ＫＬ）、圆杆和矩形杆四面体点阵（ＣＴＬ ／ ＲＴＬ）、圆杆和矩形杆金字塔点阵（ＣＰＬ ／ ＲＰＬ）、Ｘ
点阵（ＸＬ）与节点偏移 Ｘ 点阵（ＳＸＬ）等，图中 ＯＡ，ＯＢ 即 Ａ 向、 Ｂ 向，后同．

传热性能是此类承载散热一体化点阵结构的重要性能之一．近 ２０ 年来，学术界对如图 ２ 所示的点阵结

构开展了大量研究，涵盖总体传热与阻力特性表征、层流和湍流流动与传热机理分析、机理驱动的拓扑优化

与新型拓扑开发、应用探索四个方面［１７⁃２５］ ．然而，不同研究中点阵结构单元胞的尺寸、单元胞层数、孔隙率、流
动 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数、固体材料种类、流体种类等均不尽相同，基于研究结果无法系统且公平地判断现有点阵的性

能优劣．为此，前期综述［３］统一以铝为固体材料，在固定芯体孔隙率、单元胞层数和芯体高度的前提下，对图

２ 中 １２ 种点阵结构的进出口效应、传热特性与机理、阻力特性以及等流量和等泵功条件下的传热性能进行

了系统对比，阐明了现有点阵结构的性能优劣，为该领域的发展奠定了重要基础．然而，前期研究并未对其在

热管理应用场景下的散热性能进行对比；此外，不同的工程应用需要采用不同材质的点阵结构，前期研究并

未考虑．
鉴于上述的研究现状，本文在前期研究的基础上，进一步拓展了性能比较的范围，考虑导热系数为 ０．２ ～

３９８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）的多种固体材料，分别在等流量、等压降和等泵功条件下，系统比较了现有点阵结构的传热与
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散热性能，可为特定工程中点阵结构的选型提供重要参考，同时可为新型点阵拓扑的开发奠定重要的性能比

较基准．

图 １　 点阵结构在对流换热与热管理领域的潜在应用

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

图 ２　 文献目前报道的三维周期性点阵结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

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　 数值模型及其验证

针对如图 ２ 所示的三维周期性点阵结构，本文通过合理的假设，建立其湍流流动与传热数值模型，将所

得数值结果与文献报道的实验结果作对比，验证模型的计算精度．
１．１　 点阵结构的形貌参数

图 ２ 所示的点阵结构具有圆截面杆件或矩形截面杆件，其形貌参数分别如图 ３ 和图 ４ 所示．为了公平地

比较其性能，所有点阵结构的芯体高度 （Ｈ） 均定为 ９．６６ ｍｍ，芯体孔隙率 （ε） 均定为 ９２．１８％，上下基板厚度

（ ｔｓ） 均定为 ０．９ ｍｍ ．鉴于工程设计需要不同材质的点阵结构，本文考虑了工程中常用的树脂、 陶瓷、 不锈

钢、 碳钢、 铝和铜 ６ 种材料， 其导热系数分别为 ０．２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ［２６］， １．２１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ［２７］， １１．４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ［２８］，
４２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ［１３］，２３６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ［２９］和 ３９８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） ［３０］，以对比不同固体材料导热系数下上述 １２ 种点阵结

构的传热性能．鉴于此类点阵具有各向异性拓扑，针对每种点阵结构，均选取堵塞率较大和较小的 Ａ 向和 Ｂ
向开展对比研究．

图 ３　 具有圆截面杆件的点阵结构形貌参数示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ

表 １ 和表 ２ 分别给出了图 ３ 和图 ４ 所示点阵结构的形貌参数．相同孔隙率下，点阵结构形貌的变化显著

改变了芯体与基板的传热面积．图 ５ 对比了 １２ 种点阵结构的传热面积，图中传热面积密度定义为单元胞内

特定部位润湿面积与单元胞总体积之比．对于圆截面杆件点阵结构，芯体的传热面积密度 （ρＳＡ，ｃ） 随杆件直

径的增大而减小，因而八叉树点阵芯体的传热面积最大，Ｋａｇｏｍｅ 和四面体点阵芯体的传热面积最小；此外，
杆件与基板接触面的差异致使基板传热面积密度 （ρＳＡ，ｅ） 存在一定的差异．对于矩形截面杆件点阵结构，其
芯体和基板的有效传热面积均相近．综合而言，八叉树点阵的总传热面积最大，立方点阵的总传热面积最小．
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图 ４　 具有矩形截面杆件的点阵结构形貌参数示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ

表 １　 具有圆截面杆件的点阵结构几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅ

ＣＬ ＦＣＣＬ ＢＣＣＬ ＯＬ ＴＬ ＫＬ ＣＴＬ ＣＰＬ

ｄ ／ ｍｍ １．８７２ １．２７１ １．０３２ ０．７８８ １．１２４ １．９２７ １．９２７ １．７４６

Ｈ ／ ｍｍ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６

ｌ ／ ｍｍ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ２０．４９ ２０．４９ １２．０
ｔｓ ／ ｍｍ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０

ｗ ／ ｍｍ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ １１．８３ １１．８３ １２．００

ε ／ ％ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８

表 ２　 具有矩形截面杆件的点阵结构几何参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｌｉｇａｍｅｎｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅ

　 ＲＴＬ 　 ＲＰＬ 　 ＸＬ 　 ＳＸＬ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖａｌｕｅ

ＲＴＬ ＲＰＬ ＸＬ ＳＸＬ
ｂ１ ／ ｍｍ － － ２．７０ ２．７０ ｔｌ ／ ｍｍ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９１
ｂ２ ／ ｍｍ － － ２．３１ ２．３１ ｔｓ ／ ｍｍ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０

Ｈ ／ ｍｍ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ９．６６ ｗ ／ ｍｍ １１．８３ １２．００ １２．００ １２．００

ｌ ／ ｍｍ ２０．４９ １２．００ １２．００ １２．００ ｗ ｊ ／ ｍｍ ２．９５ ４．１５ ４．１５ ４．１５
ｒ１ ／ ｍｍ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ｗｌ ／ ｍｍ ３．００ ２．１６ ２．１６ ２．１６
ｒ２ ／ ｍｍ ２．００ ４．３０ ４．３０ ４．３０ α ／ （ °） ４７ ５０ ５０ ５０
ｒ３ ／ ｍｍ ０．５５ １．０５ １．０５ １．０５ β ／ （ °） ５８．５３ ４２ ４２ ４２
ｒ４ ／ ｍｍ ０．８０ １．００ １．００ １．００ ε ／ ％ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８ ９２．１８
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图 ５　 本文所对比 １２ 种点阵结构的传热面积

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａｓ ｏｆ １２ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

１．２　 计算域、控制方程及边界条件

如图 ２—４ 所示，对于本文所考虑的点阵结构，其 Ａ 向和 Ｂ 向的流动与传热具有周期性或对称性的特点．
因此，在垂直于主流方向，仅选取半列或者一列单元胞及其周围的流体作为计算域，沿流动方向包含 １０ 个单

元胞．以八叉树点阵为例，其计算域如图 ６ 所示：在点阵上游包含长度 （Ｌｉ） 为 １０ ｍｍ 的发展段，以方便施加

入口边界条件；在点阵下游，包含长度 （Ｌｅ） 为 ６０ ｍｍ 的发展段，以避免出口回流影响数值计算的稳定性．

图 ６　 点阵结构导热与对流耦合传热计算域及边界条件

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

本文稳态数值模拟所考虑的工况参数如表 ３ 所示，流体工质为空气．表中 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数范围根据文献中可

用于验证数值模型的实验工况确定．鉴于本文点阵通道沿流向的长度较小且热负荷较小，压降和温升引起的

空气物性参数变化较小．因此，假设空气为常物性不可压流体，其热物性参数汇总于表 ３．在本文所考虑的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数范围内，流动为湍流，采用性能优越的 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型．其控制方程包括连续方程、动量方程、流
体和固体的能量方程、湍动能方程和湍流频率方程， 鉴于文献［３１⁃３２］已经对方程做了详细阐述， 本文不再

赘述．
为了准确获得计算域入口的边界条件，首先计算两无限大平行平板间充分发展湍流流动，其数值模型如

图 ６ 所示．在该计算域入口和出口施加平移周期边界条件，并根据 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数给定空气的质量流量，对称面
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采用对称边界条件，壁面采用绝热无滑移边界条件；继而将计算所得速度场、湍动能场及湍流频率场施加于

点阵计算域入口，入口空气温度设为 ２５ ℃ ．点阵计算域出口设置表压为 ０ Ｐａ，所有变量满足局部单向化条

件；对称面施加对称边界条件，周期面施加平移周期边界条件且设置压降为 ０ Ｐａ；在下基板外表面施加恒定

的热流 （ｑ″ ＝ １０ ０００ Ｗ ／ ｍ２）；流固界面施加热流密度连续、温度连续、速度无滑移约束；其余壁面均设为绝热

无滑移边界．
表 ３　 本文数值模拟所采用的工况参数与热物性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏ－ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｆ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １．１８４

ａｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μｆ × １０５ ／ （Ｐａ·ｓ） １．８４９ ２

ａｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋｆ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．０２６ １

ａｉｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｐｆ ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １ ００４

ｓｏｌｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋｓ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ２３６

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｑ″ ／ （Ｗ ／ ｍ２） １０ ０００
ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｆ，ｉｎ ／ ℃ ２５

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ＲｅＨ ２ ６９２～１１ ０８７

１．３　 数值方法

鉴于本文所研究点阵结构拓扑与形貌的复杂性，采用混合网格技术进行空间离散化，主体采用四面体网

格，网格增长率不高于 １．２；在无滑移壁面附近采用 １０ 层三棱柱网格，第一层网格的高度约为 ０．０１ ｍｍ，使壁

面无量纲距离 ｙ ＋ ＜ １， 满足 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型对近壁区网格的要求，充分发挥该模型的性能优势．图 ７ 以八叉树

点阵为代表，给出了通过 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ 生成的网格，网格单元总数为 ２ ３６９ 万．文献［１３，３１，３３⁃３４］针对

具有圆截面杆件或矩形截面杆件的四面体点阵、Ｋａｇｏｍｅ 点阵、Ｘ 点阵、金字塔点阵、节点偏移 Ｘ 点阵等开展

了系统的网格独立性验证；本文网格参数设置均参考文献中的设置进行．事实上，本文采用了比文献中更密

的计算网格，以确保网格独立性．各模型所采用的网格数量见表 ４．
本文采用基于有限容积法的 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 求解上述导热与对流耦合传热问题，控制方程中的对流项采

用二阶迎风格式离散，扩散项采用二阶中心差分格式离散．在迭代求解过程中，监测总压降和加热面平均温

度等特性参数，同时监测各物理量的全局不平衡率；在 ２００ 次迭代前后，若特性参数相对变化小于 ０．１％且所

有物理量的全局不平衡率小于 ０．１％，则认为迭代收敛．

图 ７　 本文数值模拟所采用的代表性计算网格（以八叉树点阵为例）

Ｆｉｇ． ７　 Ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｕｓｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｃｔｅｔ ｌａｔｔｉｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）
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表 ４　 ２４ 个数值模型总网格数统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ２４ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

ＰＣＳ
ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 ＯＡ 　 ＯＢ
ＰＣＳ

ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＯＡ ＯＢ

ＣＬ １１ ７６１ ８２５ ２３ ９７８ ３００ ＣＴＬ ２２ ２４２ １３２ ４８ ７６９ １０６

ＦＣＣＬ １９ ６６９ １６９ ３９ ２５９ ２９４ ＣＰＬ ２７ １１２ ６５１ ５３ ３５４ ７４８

ＢＣＣＬ ２０ ６５４ ４８７ ４１ ７０４ ４７５ ＲＴＬ ２２ ３７３ ８３３ ３１ ５５３ ６９０

ＯＬ ２３ ６９０ ０３１ １３ ２７１ ６４１ ＲＰＬ ２５ ８１０ ８２１ ２５ ２３２ １１５

ＴＬ １９ ５２５ ３１７ ３８ ５１２ ６０３ ＸＬ ２５ １６５ １６６ ５０ ４２０ ８７４

ＫＬ ２１ ３４８ ４４１ ４７ ０００ ７９８ ＳＸＬ ２４ ９２３ ７４４ ５３ ６６０ ０６５

１．４　 性能参数定义及数据处理

本文所研究的点阵芯体具有相同的孔隙率和高度，但其单元胞具有不同的宽度，为了合理且公平地比较

不同点阵的传热性能，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 ＲｅＨ 以芯体高度为特征长度，其定义为［３］

　 　 ＲｅＨ ＝
ρｆＶｍＨ
μｆ

， （１）

式中， Ｖｍ 为点阵结构上游发展段空气的平均流速．对于本文所研究的不同点阵，当 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数相同时，单位

宽度点阵结构内的空气质量流量亦相同．
点阵结构的总体传热性能由基板和芯体表面的局部传热性能共同决定；此外，对于绝大多数工程应用而

言，沿流动方向需布置足够数量的点阵单元胞，因而对应于充分发展流动的总体传热性能对比更具工程指导

意义．因此，定义以芯体高度为特征长度的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 ＮｕＨ 为［３］

　 　 ＮｕＨ ＝ １
５ ∑

９

ｊ ＝ ５
Ｎｕｏｖｅｒａｌｌ，ｊ， （２）

式中， ｊ 为单元胞序号，沿流动方向递增．对于本文所对比的 １２ 种点阵结构，前期研究表明［３］，进出口效应对

第 ５～９ 个单元胞总体传热的影响可忽略不计，因而本文选取第 ５～９ 个单元胞性能参数的平均值作为各点阵

结构总体传热性能的评价指标．式（２）中各单元胞的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕｏｖｅｒａｌｌ， ｊ 定义为［３］

　 　 Ｎｕｏｖｅｒａｌｌ，ｊ ＝
ｈｏｖｅｒａｌｌ，ｊＨ

ｋｆ
， （３）

其中， ｈｏｖｅｒａｌｌ，ｊ 为第 ｊ 个单元胞的总体传热系数，综合了基板与芯体的贡献，定义为［３］

　 　 ｈｏｖｅｒａｌｌ， ｊ ＝
ρｆＶｍＨｃｐｆ（Ｔｏ，ｊ － Ｔｉ，ｊ）

ｌ Ｔｗ，ｊ －
Ｔｏ，ｊ ＋ Ｔｉ，ｊ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

式中 Ｔｉ， ｊ 和 Ｔｏ， ｊ 分别为第 ｊ个单元胞入口和出口截面质量流量加权的流体平均温度，Ｔｗ， ｊ 为第 ｊ个单元胞基板

内表面的平均温度．
为了对比不同点阵结构的压降特性，与总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数的定义类似，定义以芯体高度为特征长度的总体

阻力系数 ｆＨ 为［３］

　 　 ｆＨ ＝ １
５ ∑

９

ｊ ＝ ５
ｆ ｊ， （５）

其中，各单元胞的阻力系数 ｆ ｊ 定义为［３］

　 　 ｆ ｊ ＝
Δｐ ｊ

ｌ
Ｈ １

０．５ρｆＶ２
ｍ

， （６）

式中， Δｐ ｊ 为流体流经第 ｊ 个单元胞时质量流量加权平均的总压降．
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为了开展等压降和等泵功条件下的性能对比，压降 Δｐ 和泵功 Ｐ 的推导如下：

　 　 Δｐ ＝ ｆＨ
Ｌ
Ｈ

ρｆＶ２
ｍ

２
＝ ｆＨ

Ｌ
Ｈ

ρｆ

２
μｆＲｅＨ
ρｆＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
μ２

ｆ Ｌ
２ρｆＨ３（ ｆＨＲｅ

２
Ｈ）， （７）

　 　 Ｐ ＝ ｆＨ
Ｌ
Ｈ

ρｆＶ２
ｍ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ＶｍＨ） ＝ １

２
ｆＨＬρｆ

μｆＲｅＨ
ρｆＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＝ １
２

Ｌμ３
ｆ

ρ２
ｆ Ｈ３（ ｆＨＲｅ

３
Ｈ） ． （８）

进而可得无量纲压降 Δｐ 和无量纲泵功 Ｐ
－
分别为

　 　 Δｐ ＝ Δｐ
μ２

ｆ Ｌ
２ρｆＨ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｆＨＲｅ２Ｈ， （９）

　 　 Ｐ
－
＝ Ｐ ／ Ｌ

１
２

ρｆ

νｆ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
＝ ｆＨＲｅ３Ｈ， （１０）

式中， νｆ 为空气的运动黏度．
为评价不同点阵结构热沉的散热性能，假定在热沉下基板施加恒定的热流密度 ｑ″，则其最大热阻 Ｒｍａｘ 为

　 　 Ｒｍａｘ ＝
Ｔｗ，ｍａｘ － Ｔｆ，ｉｎ

ｑ″
＝
Ｔｗ，ｏｕｔｌｅｔ － Ｔｆ，ｉｎ

ｑ″
， （１１）

式中， Ｔｗ，ｍａｘ 为下基板的最高温度，近似等于出口处单元胞下基板的平均温度，即 Ｔｗ，ｏｕｔｌｅｔ；Ｔｆ，ｉｎ 是热沉入口空

气温度．根据能量守恒定律，热沉出口空气温度 Ｔｆ，ｏｕｔｌｅｔ 为

　 　 Ｔｆ，ｏｕｔｌｅｔ ＝ Ｔｆ，ｉｎ ＋ Ｌｑ″
ρｆＶｍＨｃｐｆ

， （１２）

其中， Ｌ 为热沉总长度．根据热沉出口单元胞总体传热系数 ｈｏｕｔｌｅｔ 的定义，Ｔｗ，ｏｕｔｌｅｔ 可计算为

　 　 Ｔｗ，ｏｕｔｌｅｔ ＝ Ｔｆ，ｏｕｔｌｅｔ ＋
ｑ″

ｈｏｕｔｌｅｔ
． （１３）

联立式（１１）—（１３），可得

　 　 Ｒｍａｘ ＝
１

ｈｏｕｔｌｅｔ

＋ Ｌ
ρｆＵｍＨｃｐｆ

． （１４）

对式（１４）进行无量纲化处理，可得无量纲热阻 Ｒ
－
为

　 　 Ｒ
－
＝
Ｒｍａｘ

Ｈ ／ ｋｆ

＝ １
Ｎｕｏｕｔｌｅｔ

＋ Ｌ
Ｈ

１
ＰｒｆＲｅＨ

． （１５）

根据文献［３］，总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数可拟合为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的指数函数，则给定 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，无量纲热阻为

　 　 Ｒ
－
＝
Ｒｍａｘ

Ｈ ／ ｋｆ

＝ １
ＣＲｅｎＨ

＋ Ｌ
Ｈ

１
ＰｒｆＲｅＨ

， （１６）

其中， Ｃ 和 ｎ 为传热关联式的拟合系数，可由数值结果拟合获得．式（１６）右端两项分别为对流热阻和温升热

阻．同理，总体阻力系数亦可拟合为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的指数函数，则无量纲压降与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数间具有如下关系：

　 　 Δｐ ＝ ｆＲｅ２Ｈ ＝ ＤＲｅｍ＋２
Ｈ ⇒ ＲｅＨ ＝ Δｐ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ （ｍ＋２）

， （１７）

其中， Ｄ 和 ｍ 为阻力关联式的拟合系数，可由数值结果拟合获得．此时热阻可表示为

　 　 Ｒ
－
＝
Ｒｍａｘ

Ｈ ／ ｋｆ

＝ １
ｃ

Δｐ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｎ ／ （ｍ＋２）

＋ Ｌ
Ｈ

１
Ｐｒｆ

Δｐ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ （ｍ＋２）

． （１８）
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同理，给定泵功，无量纲热阻可表示为

　 　 Ｒ
－
＝
Ｒｍａｘ

Ｈ ／ ｋｆ

＝ １
Ｃ

Ｐ
－

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ｎ ／ （ｍ＋３）

＋ Ｌ
Ｈ

１
Ｐｒｆ

Ｐ
－

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ ／ （ｍ＋３）

． （１９）

１．５　 模型验证

为了验证数值模型的计算精度，根据文献［３５⁃３８］中针对四面体点阵、Ｋａｇｏｍｅ 点阵和 Ｘ 点阵的实验测试

工况，开展了相应的数值模拟．图 ８ 对比了数值模拟和实验测量所得总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数和阻力系数．由图可知，数
值结果与实验结果吻合良好，相对误差小于 １３％，验证了数值模型的合理性．

（ａ） 总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数对比 （ｂ） 阻力系数对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒｓ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ８　 本文数值模拟与文献中实验测量所得总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数与阻力系数对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

２　 等流量下的总体传热、散热性能与压降特性

基于上述数值模型与方法，对 １２ 种点阵结构开展了系统的性能对比，考虑到各点阵拓扑的各向异性特

点，每个点阵结构选取如图 ２ 所示的 Ａ 和 Ｂ 两个方向开展研究．文献［３］研究表明，总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数和阻力系

数均可拟合为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的指数函数，且拟合误差不超过±２．６％．由于本文考虑 ２４ 个数值模型，每个模型考

虑 ６ 种材料，计算量大；因此，仅针对 ＲｅＨ ＝ ２ ６９２和 ＲｅＨ ＝ １１ ０８７ 两个 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数开展了数值模拟，借此获得

拟合系数，其他 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下的值通过拟合公式计算获得．根据工程设计需求，分别在等流量、等压降和等泵

功条件下开展系统的性能对比．此外，由于点阵结构既可用于换热器，又可用于热沉，因而在每一工况下，开
展分类讨论．本段先对等流量下的总体传热、散热性能与压降特性进行研究．

根据前述 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的定义，当 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数相同时，质量流量亦相同．图 ９ 给出了不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数、不同

固体材料下 １２ 种点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数．由图可知：在本文所考虑的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数范围内，当点阵结构的材料

为树脂、陶瓷、不锈钢、碳钢和铝时， Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵的总体传热性能最优；当点阵结构的材料为铜时，
在较低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下， Ａ 向八叉树点阵的总体传热性能最优，而在较高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下， Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵

的总体传热性能最优．此外，当点阵的材质为树脂和陶瓷时， Ｂ 向矩形杆金字塔点阵和 Ｂ 向节点偏移 Ｘ 点阵

的总体传热性能最差；当点阵为其他材质时， Ａ 向立方点阵的传热性能最差．定量分析表明，对于 ６ 种材质的

点阵结构，最优点阵的 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数比最差点阵的 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数分别高 １９８％ ～３４８％，２０８％ ～２９８％，１５５％ ～２１４％，
１５２％～２２１％，１７５％～２５３％和 １８３％～２８１％．由此可见，通过拓扑创新，可显著提高点阵结构的传热性能；当
不考虑压降时，推荐使用 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ａ 向八叉树点阵．
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图 ９　 不同材料点阵结构在等流量条件下的总体传热性能对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０ 给出了两个代表性 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随固体材料导热系数的变化规律．对于所有点阵

结构，随着材料导热系数的增大，点阵芯体内的温度梯度逐渐减小，点阵芯体的肋效率逐渐增大，但增长率逐

渐减小．因此，总体传热随导热系数单调递增，但增长率逐渐减小．由于不同点阵芯体表面的对流传热系数和

比表面积不同，其增长率也不尽相同；对流传热系数和比表面积越大，总体传热对导热系数越敏感．由图 ５ 可

知，八叉树点阵具有最高的芯体比表面积且其表面的对流传热系数较高［３］，因而其总体传热随导热系数增

大的变化率较高．
由于空气被视为常物性流体，固体材料变化不影响阻力系数．不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下的阻力系数如图 １１ 所

示．由图可知，在本文所研究的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数范围内，流动为湍流，因而阻力系数对于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数不敏感，阻力

系数主要由点阵的拓扑结构和流动方向决定．Ａ 向矩形杆四面体点阵的阻力系数最大， Ｂ 向矩形杆金字塔点

阵的阻力系数最小，前者的阻力系数约为后者的 ２６～２９ 倍．
在点阵结构的热管理应用中，由式（１５）表明，散热性能与总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数、热沉长度及 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数有关，

１１０１第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁一，等： 三维点阵结构拓扑开发研究进展及其对流传热性能对比



无法仅基于总体传热性能评估散热性能．因此，本文针对恒热流条件下两种不同长度热沉的散热性能开展了

对比分析．图 １２（ａ）对比了等流量条件下热沉的散热性能，其中热沉长度为 １２０ ｍｍ ．随着 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数和导热

系数的增大，对流热阻和温升热阻均逐渐减小，因而无量纲热阻逐渐减小．总体而言， Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵的

热阻最小．当点阵材料为树脂和陶瓷时， Ｂ 向矩形杆金字塔点阵热阻最大；当点阵材料为不锈钢时，低 Ｒｅｙｎ⁃
ｏｌｄｓ 数下， Ａ 向立方点阵热阻最大；高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下， Ｂ 向矩形杆金字塔点阵热阻最大．对于其他点阵， Ａ 向

立方点阵热阻最大．定量分析表明，对于 ６ 种材质的点阵结构，最小热阻比最大热阻分别低约 ６６％，６５％，
５４％，５０％，５０％和 ５０％．

图 １２（ｂ）给出了热沉长度为 １ ２００ ｍｍ 时各热沉的散热性能．由式（１５）可知，随着热沉长度的增加，温升

热阻逐渐增大，不同点阵芯体热沉间散热性能的差别逐渐减小，此时，总热阻主要由温升热阻支配．Ａ 向节点

偏移 Ｘ 点阵仍具有最小的热阻．固体材料为树脂、陶瓷和不锈钢时， Ｂ 向矩形杆金字塔点阵的热阻最大．固体

材料为碳钢、铝和铜时， Ａ 向立方点阵的热阻最大．定量分析表明，对于 ６ 种材质的点阵结构，最小热阻比最

大热阻分别低 ３７％～３９％，３１％～３７％，１６％～２５％，１４％～１９％，１２％～１６％和 １２％～１５％．

图 １０　 固体材料导热系数对点阵结构总体传热性能的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

图 １１　 等流量下的总体阻力特性对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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（ａ） 热沉长度 Ｌ ＝ １２０ ｍｍ

（ａ） Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ １２０ ｍｍ
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（ｂ） 热沉长度 Ｌ ＝ １ ２００ ｍｍ

（ｂ） Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ １ ２００ ｍｍ

图 １２　 等流量下点阵结构热沉的无量纲热阻对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 等压降下的总体传热与散热性能

图 １３ 给出了总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随压降的变化规律．当点阵材料为树脂时，低压降下 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵总

体传热性能最好，高压降下 Ｂ 向节点偏移 Ｘ 点阵总体传热性能最好； Ａ 向八叉树点阵的总体传热性能最差．
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点阵材料为陶瓷时，低压降下 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵总体传热性能最好，高压降下 Ｂ 向立方点阵总体传热性

能最好； Ａ 向八叉树点阵总体传热性能最差．点阵结构材料为不锈钢时，低压降下 Ａ 向 Ｘ 点阵总体传热性能

最好， Ａ 向立方点阵最差；高压降下 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵总体传热性能最好， Ｂ 向圆杆金字塔点阵最差．点阵

结构材料为碳钢时，低压降下 Ａ 向 Ｘ 点阵总体传热性能最好， Ａ 向立方点阵最差；高压降下 Ｂ 向节点偏移 Ｘ
点阵总体传热性能最好， Ｂ 向圆杆金字塔点阵最差．点阵结构材料为铝和铜时，低压降下 Ａ 向八叉树点阵总

体传热性能最好，高压降下 Ｂ 向节点偏移 Ｘ 点阵总体传热性能最好； Ａ 向立方点阵总体传热性能最差．定量

分析表明，对于 ６ 种材质的点阵结构，最优点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数比最差点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数分别高 ８１％ ～
３７４％，８６％～２７９％，６８ ％～１０１％，９０％～１１８％，６８％～１９９％和 ６６％～２０３％．值得注意的是，部分点阵由于阻力

系数较小，低压降下总体传热性能很差，但在高压降下总体传热性能占优势，对应流体流量却很大，在工程设

计中，应综合考虑流量、压降和传热性能．

图 １３　 不同材料点阵结构在等压降条件下的总体传热性能对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １４（ａ）对比了等压降条件下热沉的散热性能，其中热沉长度为 １２０ ｍｍ ．随着固体材料导热系数的升

高，不同点阵无量纲压降的重合度降低．因此，我们主要根据图中变化趋势进行性能对比．

（ａ） 热沉长度 Ｌ ＝ １２０ ｍｍ

（ａ） Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ １２０ ｍｍ
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（ｂ） 热沉长度 Ｌ ＝ １ ２００ ｍｍ

（ｂ） Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ １ ２００ ｍｍ

图 １４　 等压降下点阵结构热沉的无量纲热阻对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 １４（ａ）可知，针对导热系数由小到大的 ６ 种材料，热阻最小的点阵分别是 Ｂ 向立方点阵和 Ｂ 向节点

偏移 Ｘ 点阵、 Ｂ向立方点阵、 Ｂ向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ｂ向矩形杆金字塔点阵、 Ｂ向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ｂ向矩

形杆金字塔点阵、 Ｂ 向矩形杆金字塔点阵、 Ｂ 向矩形杆金字塔点阵．点阵材料为树脂、陶瓷和不锈钢时， Ａ 向

八叉树点阵的热阻最大，点阵材料为碳钢、铝和铜时， Ａ 向矩形杆四面体点阵的热阻最大．
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图 １４（ｂ）给出了热沉长度为 １ ２００ ｍｍ 时各热沉的散热性能．当点阵结构材料为树脂和陶瓷时， Ｂ 向节

点偏移 Ｘ 点阵的热阻最小；对于其他点阵， Ｂ 向矩形杆金字塔点阵的热阻最小．６ 种点阵材料下， Ａ 向矩形杆

四面体点阵的热阻均最大．

４　 等泵功下的总体传热与散热性能

图 １５ 给出了总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数随泵功的变化规律．当点阵材料为树脂、陶瓷、不锈钢和碳钢时， Ａ 向节点偏

移 Ｘ 点阵总体传热性能最好．当点阵材料为铝和铜时，低泵功下， Ａ 向八叉树点阵总体传热性能最好，高泵功

下， Ｂ 向八叉树点阵总体传热性能最好．６ 种点阵材料下， Ａ 向立方点阵的总体传热性能均最差．定量分析表

明，对于 ６ 种材质的点阵结构，最优点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数比最差点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数分别高 ４９％ ～１４６％，
３８％～１２３％，５１％～１１２％，５５％～１２６％，５７％～１８６％和 ７５％～２０１％．

图 １５　 不同材料点阵结构在等泵功条件下的总体传热性能对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

值得注意的是，当固体材料为树脂和陶瓷时， Ａ 向八叉树点阵的总体传热性能最差；但当固体材料为铝

和铜且泵功不高时，其总体传热性能跃升至最好．可见，在等泵功条件下，点阵材料导热系数对总体传热性能

的影响非常显著．

８１０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



图 １６（ａ）对比了等泵功条件下热沉的散热性能，其中热沉长度为 １２０ ｍｍ ．６ 种固体材料下，导热系数由

小到大，热阻最小的点阵结构分别是： Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵、 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵、 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵、 Ｂ
向矩形杆四面体点阵、 Ｂ 向矩形杆四面体点阵、 Ｂ 向八叉树点阵．Ａ 向八叉树点阵和 Ａ 向矩形杆四面体点阵

的热阻最大．

（ａ） 热沉长度 Ｌ ＝ １２０ ｍｍ

（ａ） Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ １２０ ｍｍ
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（ｂ） 热沉长度 Ｌ ＝ １ ２００ ｍｍ

（ｂ） Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ １ ２００ ｍｍ

图 １６　 等泵功下点阵结构热沉的无量纲热阻对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｘｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

值得注意的是，在等压降和等泵功条件下，固体材料导热系数越大，线条的分布越密集．因此，固体材料

导热系数越大，点阵结构的热阻差别越小．
图 １６（ｂ）给出了热沉长度为 １ ２００ ｍｍ 时各热沉的散热性能．当点阵材料为树脂和陶瓷时， Ｂ 向节点偏

移 Ｘ 点阵的热阻最小；其余点阵材料下， Ｂ 向矩形杆金字塔点阵的热阻最小．６ 种点阵材料下， Ａ 向矩形杆四
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面体点阵热阻均最大．该结论与等压降的对比结果一致，由此可见，热沉长度为 １ ２００ ｍｍ 时，等压降和等泵

功条件下，点阵的总体散热性能优劣差别不大．

５　 结　 　 论

本文系统综述了文献中报道的三维点阵结构，并对其总体传热特性、流动阻力特性及散热性能进行了系

统的比较，得到的主要结论如下：
１） 在等流量条件下，综合传热性能与散热性能，推荐使用 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ａ 向八叉树点阵．传热

性能对比表明：对于 ６ 种材质的点阵结构，最优点阵的 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数比最差点阵的 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数分别高 １９８％ ～
３４８％，２０８％～２９８％，１５５％～２１４％，１５２％～２２１％，１７５％～２５３％和 １８３％～２８１％．散热性能对比表明：对于 ６ 种

材质的点阵结构，热沉长度为 １２０ ｍｍ 时，最小热阻比最大热阻分别低约 ６６％，６５％，５４％，５０％，５０％和 ５０％；
热沉长度为 １ ２００ ｍｍ 时，最小热阻比最大热阻分别低 ３７％～３９％，３１％～３７％，１６％～２５％，１４％～１９％，１２％～
１６％和 １２％～１５％．对所有点阵结构，随着材料导热系数的增大，点阵芯体内的温度梯度逐渐减小，点阵芯体

的肋效率逐渐增大，但增长率逐渐减小．因此，总体传热随导热系数单调递增，但增长率逐渐减小．由于不同

点阵芯体表面的对流传热系数和比表面积不同，其增长率也不尽相同；对流传热系数和比表面积越大，总体

传热对导热系数越敏感．随着热沉长度的增加，温升热阻逐渐增大，不同点阵芯体热沉间散热性能的差别逐

渐减小；此时，总热阻主要由温升热阻支配．
２） 在等压降条件下，综合传热性能与散热性能，推荐使用 Ａ向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ｂ 向节点偏移 Ｘ 点阵．

传热性能对比表明：最优点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数比最差点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数分别高 ８１％ ～ ３７４％，８６％ ～
２７９％，６８％～１０１％，９０％～１１８％，６８％～１９９％和 ６６％～２０３％．值得注意的是，部分点阵由于阻力系数较小，低
压降下总体传热性能很差，但在高压降下总体传热性能占优势，对应流体流量却较大，在工程设计中，应综合

考虑流量、压降和传热性能．
３） 在等泵功条件下，综合传热性能与散热性能，推荐使用 Ａ 向节点偏移 Ｘ 点阵和 Ｂ 向矩形杆金字塔点

阵．传热性能对比表明：最优点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数比最差点阵的总体 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数分别高 ４９％ ～ １４６％，３８％ ～
１２３％，５１％～１１２％，５５％～１２６％，５７％～１８６％和 ７５％～２０１％．等泵功条件下，导热系数的变化对于传热性能影

响显著，对于散热性能影响较小．热沉长度为 １ ２００ ｍｍ 时，等压降和等泵功条件下，点阵的总体散热性能优

劣变化较小．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 李勇． 超临界碳氢燃料流动传热特性及其强化机理研究［Ｄ］ ． 西安： 西北工业大学， ２０２１． （ＬＩ Ｙｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｆｕｅｌ ［Ｄ］ ． Ｘｉ’ ａｎ：
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 张凯， 吴引江， 刘高建， 等． 高孔隙率金属多孔材料的制备技术与应用［Ｊ］ ． 中国材料进展， ２０２３， ４２（１０）： ８１４⁃
８２５． （ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ， ＷＵ Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｇａｏｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｐｏｒｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａ， ２０２３， ４２（１０）： ８１４⁃８２５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ＷＵ Ｗ Ｔ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃
ｔｈｅ⁃ａｒｔ ３Ｄ ｔｒｕｓｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２３５： １２１４５０．

［４］　 张永存． 多孔材料传热特性分析与散热结构优化设计［Ｄ］ ． 大连： 大连理工大学， ２００８． （ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｕｎ． Ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｄ］ ．
Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］　 严景好， 李杰， 李一鸣， 等． 基于梯度孔隙率金属泡沫的复合相变单元储热性能数值模拟［Ｊ］ ． 储能科学与技术，
２０２３， １２（８）： ２４２４⁃２４３４． （ＹＡＮ Ｊｉｎｇｈａｏ， ＬＩ Ｊｉｅ， ＬＩ Ｙｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， １２（８）： ２４２４⁃２４３４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１２０１第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁一，等： 三维点阵结构拓扑开发研究进展及其对流传热性能对比



［６］　 何树， 娄钦． 多孔介质孔隙率对池沸腾传热性能影响机理的模拟研究 ［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２４， ４５（３）： ３４８⁃
３６４． （ＨＥ Ｓｈｕ， ＬＯＵ Ｑｉｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｏｎ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４， ４５（３）： ３４８⁃３６４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 卢天健， 何德坪， 陈常青， 等． 超轻多孔金属材料的多功能特性及应用［Ｊ］ ． 力学进展， ２００６， ３６（４）： ５１７⁃５３５．
（ＬＵ Ｔｉａｎｊｉａｎ， ＨＥ Ｄｅｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｉｇｈｔ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｄｃａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ３６（４）： ５１７⁃５３５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 ＭＥＫＫＩ Ｂ Ｓ， ＬＡＮＧＥＲ Ｊ， ＬＹＮＣＨ Ｓ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｉｎｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２１， １７０： １２１００２．

［９］　 ＦＥＮＧ Ｓ Ｓ， ＬＩ Ｍ Ｚ， ＪＯＯ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｚｅｄ ｗｉｒｅ⁃ｗｏｖｅｎ ｂｕｌｋ Ｋａｇｏｍｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１２， ２６（１）： ６６⁃
７４．

［１０］　 ＦＥＲＲＡＲＩ Ｌ， ＢＡＲＢＡＴＯ Ｍ， ＥＳＳＥＲ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｅｌ⁃
ｌｕｌａｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｒｅｓ： ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｏｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６，
１５４： ６１⁃６８．

［１１］　 ＬＵＯ Ｓ Ｂ， ＸＵ Ｄ Ｑ， ＳＯＮＧ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｃｒａｍｊｅｔｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １９０： １１６７５４．

［１２］　 ＫＡＵＲ Ｉ， ＡＩＤＥＲ Ｙ， ＮＩＴＨＹＡＮＡＮＤＡＭ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｌａｔ⁃
ｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ２１１：１１８４６１．

［１３］　 ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ＭＥＷ Ｔ， ＬＥＥ Ｍ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｋ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１５， １３７（２）： ０２２６０１．

［１４］　 ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｃ， ＬＵ Ｔ Ｊ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ Ｘ⁃ｔｙｐｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １０７： ３９⁃５５．

［１５］　 黄安坤， 温耀杰， 张百成， 等． 增材制造金属点阵结构性能研究进展［Ｊ］ ． 航空制造技术， ２０２３， ６６（１１）： ９０⁃１０１．
（ＨＵＡＮＧ Ａｎｋｕｎ， ＷＥＮ Ｙａｏｊｉｅ， ＺＨＡＮＧ Ｂａｉｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６６（１１）： ９０⁃１０１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 杨伟东， 李浩南， 王媛媛， 等． 面向增材制造的非均匀点阵结构综述［ Ｊ ／ ＯＬ］ ． 机械科学与技术， ２０２３［２０２４⁃０７⁃
１２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３４３３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３⁃８７２８．２０２３００６０． （ＹＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＬＩ Ｈａｏｎａｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ｅｔ
ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ ／ ＯＬ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓａｐｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３［２０２４⁃０７⁃１２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３４３３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３⁃８７２８．２０２３００６０．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＲＡＺＡＮＩ Ａ， ＰＡＱＵＥＴＴＥ Ｊ Ｗ， ＭＯＮＴＯＹＡ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｂｙ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｉｎｓｅｒｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００１， ８： ４１１⁃４２０．

［１８］　 ＩＮＡＹＡＴ Ａ， ＦＲＥＵＮＤ Ｈ， ＺＥＩＳＥＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｏａｍｓ： ｔｈｅ ｔｅｔｒａ⁃
ｋａｉｄｅｃａｈｅｄｒａ ｍｏｄｅｌ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ６６（６）： １１７９⁃１１８８．

［１９］　 ＫＯＯＩＳＴＲＡ Ｇ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｇｅ ｈａｒｄｅｎａｂｌｅ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａｌｕｍｉｎ⁃
ｉｕｍ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００４， ５２（１４）： ４２２９⁃４２３７．

［２０］　 ＬＩ Ｍ， ＷＵ Ｌ， ＭＡ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｌ⁃ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｙｒａｍｉｄａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｒｕｓｓ ｃｏｒｅ ｓａｎｄ⁃
ｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２７（６）： ５７０⁃５７６．

［２１］　 ＲＥＮ Ｘ， ＸＩＡＯ Ｌ， ＨＡＯ Ｚ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１９， １７４：１１７７８５．

［２２］　 ＨＹＵＮ Ｓ， ＴＯＲＱＵＡＴＯ Ｓ． Ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｌｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ， Ｋａｇｏｍｅ⁃ｌｉｋｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００１， １７： １３７⁃１４４．

［２３］　 ＤＥＳＨＰＡＮＤＥ Ｖ Ｓ， ＦＬＥＣＫ Ｎ Ａ， ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｔｅｔ⁃ｔｒｕｓｓ ｌａｔｔｉｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００１， ４９： １７４７⁃１７６９．

［２４］　 ＹＵＮ Ｓ， ＫＷＯＮ Ｊ， ＬＥＥ Ｄ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ＦＣＣＺ ｌａｔ⁃

２２０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



ｔｉｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２０， １４９： １１９１８７．

［２５］　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｃ， ＨＡＮ Ｙ Ｂ， ＣＨＥＮ Ｃ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ Ｘ⁃ｔｙｐｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ： ｃｏｎｃｅｐｔ， ｆａｂｒｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（ Ｓｅｒｉｅｓ Ｅ）： Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ５２
（８）： ２１４７⁃２１５４．

［２６］　 ＬＶ Ｇ Ｘ， ＪＥＮＳＥＮ Ｅ， ＳＨＥＮ Ｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｉｎｅ ｈａｒｄｅｎｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖ⁃
ｉｔｙ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， ３（１）： ２５９⁃２６７．

［２７］　 ＴＵ Ｚ Ｃ， ＭＡＯ Ｊ Ｋ， ＨＡＮ Ｘ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ２．５⁃Ｄ ｂｒａｉ⁃
ｄｅｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ９（５）： ８７５．

［２８］　 ＳＷＥＥＴ Ｊ Ｎ， ＲＯＴＨ Ｅ Ｐ， ＭＯＳＳ Ｍ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ａｎｄ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９８７， ８（５）： ５９３⁃６０６．

［２９］ 　 ＤＩＸＩＴ Ｔ， ＮＩＴＨＩＡＲＡＳＵ Ｐ， ＫＵＭＡＲ Ｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｌａｔｔｉｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １５９： １０６６０７．

［３０］　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＤＩＮＧ Ｇ Ｆ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｃｏｐｐｅｒ ｈｅａｔ ｓｐｒｅａｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２００７， １４（３）： ３８９⁃３９５．

［３１］　 ＪＩＮ Ｘ， ＳＨＥＮ Ｂ Ｂ， ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎ⁃
ｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｘ⁃ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｄ ｐｙｒａｍｉｄａｌ⁃ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１８，
１２７： ２６８⁃２８２．

［３２］　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｑ， ＪＩＮ Ｘ， ＸＩＥ Ｇ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｆｌｕｉｄｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ
ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｒｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ ｆｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０１７， １０（７）： ９０６．

［３３］　 ＳＨＥＮ Ｂ Ｂ， ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ＸＵＥ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｉｎ Ｋａｇｏｍｅ ｃｏｒｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １４２： ７９⁃８８．

［３４］　 ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ Ｘ⁃ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｒｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １６６： １１４６８７．

［３５］　 ＪＯＯ Ｊ Ｈ， ＫＡＮＧ Ｋ Ｊ， ＫＩＭ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｌｌ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｗｉｒｅ⁃ｗｏｖｅｎ ｂｕｌｋ Ｋａｇｏｍｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１１， ５４（２５ ／ ２６）： ５６５８⁃５６６２．

［３６］　 ＫＩＭ Ｔ， ＨＯＤＳＯＮ Ｈ Ｐ， ＬＵ Ｔ Ｊ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｌａｔｔｉｃｅ⁃ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ （Ｐａｒｔ Ｃ）： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ２１８（１１）： １３２１⁃１３３６．

［３７］　 ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＬＵ Ｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ
ｗｉｔｈ Ｘ⁃ｔｙｐｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｒｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １２７： １２９３⁃１３０４．

［３８］　 ＹＡＮ Ｈ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｃ， ＬＵ Ｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ Ｘ⁃ｔｙｐｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｔｔｉｃｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１５， ８３： ２７３⁃２８３．

３２０１第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁一，等： 三维点阵结构拓扑开发研究进展及其对流传热性能对比


