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摘　要　本文通过共轭传热数值模拟，系统研究了 4种孔隙率（55%、65%、75%、85%）下Gyroid结构的传热性能并阐明了其传热

机理。研究表明：Gyroid结构通过干扰空气流道以增强湍流强度并有效破坏壁面热边界层，从而降低热阻并提升换热效率。随着

孔隙率降低，Gyroid结构对热源的传热效果持续增强，对流传热系数与努塞尔数相应提升；然而摩擦因子也显著增加。通过 j/f系
数对不同孔隙率结构的对流传热性能进行量化对比，研究发现高孔隙率、低雷诺系数的Gyroid结构在综合对流传热性能方面更

具优势。
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Numerical Simulation of Convective Heat Transfer in Gyroid Structures with 
Varying Porosity
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Abstract　This study systematically investigated the heat transfer performance of gyroid structures with four different porosities （55%， 
65%， 75%， and 85%） using conjugate heat transfer numerical simulations and elucidated the underlying heat transfer mechanisms.  This 
research demonstrates that gyroid structures enhance heat exchange by disrupting airflow channels to intensify turbulence and effectively 
break down the thermal boundary layer near walls， thereby reducing thermal resistance.  As porosity decreased， heat transfer efficiency 
from the heat source to the gyroid structure continually improved， accompanied by an increase in the convective heat transfer coefficient 
and Nusselt number.  However， the friction factor increased significantly.  By employing the j/f factor to quantify and compare the 
comprehensive convective heat transfer performance across different porosities， this study revealed that gyroid structures with higher 
porosities and low Reynolds numbers offer superior overall convective heat transfer performance.
Keywords　Gyroid-based heat sink； convective heat transfer coefficient； numerical simulation； comprehensive convection heat transfer 
performance

随着航空航天、芯片等高科技领域逐渐向高功

率、微型化方向快速发展，传统的散热技术已逐渐无

法满足极端工作条件和紧凑的设计要求。传统散热

器多采用翅片、针阵或沟槽结构［1］，其传热效率受限

于比表面积有限、传热路径单一等瓶颈。近年来激

光选区熔化、电子束选区熔化等金属增材制造技术

进步飞速，其在制造复杂三维结构方面展示出极大

灵活性和优势［2−3］。与传统方法制备的散热结构相

比，金属增材制造方法可以通过计算机辅助［4］进行拓

扑优化，定制化改变支柱形状、大小和方向等，在航

空航天、医疗器械等领域展现出广阔的应用前景。

自然界中存在许多多孔结构，例如动物骨骼、树

木枝干、蜂窝等［5−6］。近年来，受自然界生物微结构启

发，越来越多的学者尝试设计仿生多孔结构，例如在

蝴蝶翼［7］、象鼻虫［8］等生物中发现了三周期极小曲面

（triply periodic minimal surfaces，TPMS）结构。该结构

具有无限延展的周期性和平均曲率为 0［9］等几何特

性，展现出高比表面积［10］、低流阻特性［11］及优异的力
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学性能。基于 TPMS 结构开发的散热器几何形状复

杂，迫使流体在流道内改变轨迹。这些独有的特征

有望带来增强热交换领域的突破。TPMS 可以通过

隐函数来精确控制［12］。作为一种具有数学严格性与

拓扑多样性的仿生结构，为高性能散热器设计提供

了全新范式。

TPMS 可以通过改变隐函数实现不同类型的结

构表达，如Gyroid、Diamond和Primitive等结构。其中

Gyroid结构由三维交叉的螺旋通道构成，其高比表面

积和高渗透率在自然对流散热条件下显著优于

Diamond 和 Primitive 等结构。因此，Gyroid 结构近年

来也得到了广泛研究。Qin Kaiwen 等［13］在 Gyroid 结

构基础上引入了控制因子 β，对改进后的Gyroid结构

的流动和传热特性进行了研究。结果表明，随着 β值
的增大，Gyroid结构的峰值温度降低 4. 9~7. 4 K，对流

传热系数增大 4. 3%~8. 2%，该研究为进一步提高

TPMS 结构的传热性能提供了一种新的途径。Chen 
Mingyi 等［14］通过对 Gyroid 结构与传统板翅散热器进

行对比发现，Gyroid结构的努塞尔数比传统板翅散热

结构提升 23. 7%，表面温升降低 15%~30%。这表明

Gyroid结构具有良好的传热性能，但与此同时也会带

来较高的压力差。

目前的研究主要集中在 TPMS 结构的类型和异

质结构等对传热性能的影响，而孔隙率对Gyroid结构

传热性能的影响尚缺乏系统性研究。因此，为深入

探究孔隙率对 Gyroid结构传热性能的影响机制与对

流传热特性，本文选取了 4种典型孔隙率（55%、65%、

75%、85%）开展数值模拟研究。该孔隙率范围既涵

盖了工程应用中常见且可制造的区间，也能够有效

反映结构从固体导热主导向对流作用增强转变的特

征阶段。综合努塞尔数Nu、对流传热系数 h、摩擦因

子 f和雷诺系数 Re等参数分析，系统阐明孔隙率对

Gyroid 结构传热性能的影响机理。本文有助于进一

步理解TPMS结构参数设计和传热性能之间的关系，

为工程化应用提供理论支撑和设计参考。

1 数值模拟方法

1. 1 Gyroid结构建模
使用 Matlab 软件设计并建立 Gyroid 结构的隐函

数，其数学表达式如下：

cos ( 2πx
l ) sin ( 2πy

l ) + cos ( 2πy
l ) sin ( 2πz

l ) +
cos ( 2πz

l ) sin ( 2πx
l ) = t （1）

式中：l为控制Gyroid结构单胞的边长，mm；t为Gyroid

结构的壁面厚度，mm。Gyroid结构建模如图 1所示，

通过改变壁厚来调整单胞孔隙率。单胞的大小为

4 mm×4 mm×4 mm，拓扑生成 3×3×3个单元阵列的结

构，其总尺寸为 12 mm×12 mm×12 mm。G55、G65、
G75、G85分别代表孔隙率为 55%、65%、75%、85% 的

Gyroid 结构。不同孔隙率的 Gyroid 结构几何参数如

表1所示。

1. 2 计算域建模
图 2 所示为 Gyroid 结构对流传热示意图。流体

力学模型包括流体域、Gyroid散热结构和热源 3个部

分。固体和流体的初始温度均为 293. 15 K，流体域

入口的边界条件为充分发展的流动，体积流量为

0. 518~1. 295 m3/h，并设置出口压力为 0 Pa。为避免

边界效应，在入口和出口处延长空气域［15］，总尺寸为

12 mm×12 mm×50 mm。底部热源的恒定热耗率为

5 W，尺寸为 12 mm×12 mm×0. 5 mm。散热结构和热

源的材料分别为铝合金和硅，流体为空气。在

COMSOL 中，材料的属性被定义为与温度相关的函

数，以反映其在实际条件下的变化行为。常温下材

料的相关属性如表 2 所示。数值模拟主要包括空气

流动和热量传递 2部分，空气以恒定体积流量从入口

进入，同时热源以恒定热耗率持续产生热量，其余通

道表面均为热绝缘。通过热对流与热传导的方式将

热量带走，从而降低热源温度。为了直观地揭示

Gyroid结构内孔隙率对热传递的影响，从而理解对流

图1　Gyroid结构建模

Fig.1　Modeling of Gyroid structures

表1 Gyroid结构几何参数

Tab.1 Gyroid structure geometric parameters

参数

Dh/mm
Vf /mm3

Af/mm2

孔隙率/%

G55
1.499
950

2 533
55

G65
1.734
1 123
2 590

65

G75
1.982
1 296
2 615

75

G85
2.198
1 468
2 671

85
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传热机理并最终指导优化设计。在后续部分分析中

使用 xoz和 yoz截面进行展开描述，如图3所示。

1. 3 控制方程
在本文中，使用 COMSOL 用于数值模拟求解质

量、动量和能量守恒方程。当流体通过时，由于

Gyroid结构的存在，空气沿着通道的流动极易产生二

次流、旋涡和流体混合。这意味着流动不再是平滑、

有序的层流，而是湍流。目前常用到的湍流模型有：

k-ε模型和 k-ω模型等［16−17］。本文对应的雷诺数范围

为 101~370。因此使用的是低雷诺数下的 k-ε湍流模

型，可以在保证计算效率的同时，获得较为准确的流

固共轭传热结果。流体控制方程表示为式（2）~式（5）。
连续性方程：

∇ ⋅ u = 0 （2）
动量守恒方程：

ρ (u ⋅ ∇u ) = -∇p + μ∇2u + b （3）

能量方程：

ρcp，f (u ⋅ ∇T ) = ∇ ⋅ ( ks∇T ) + Q f （4）
固体中的能量方程：

ks∇2T = -Qs （5）
式中：u为速度矢量场，m/s；ρ为流体密度，kg/m3；p为
压力，Pa；μ为流体的动力黏度，Pa·s；cp，f 为流体的比

热容，J/kg·K；T为温度，K；ks 为固体的导热系数，W/
（m·K）；Q f 和 Qs 分别为进入流体和固体的热通量，

W/m2。
雷诺数Re定义为：

Re = ρvDh /μ （6）
Dh = 4V f /As （7）

式中：Dh 为水力直径，m；v为入口速度，m/s；V f 为流体

域体积，m3；As为表面积，m2。
摩擦因子 f用于表征散热器中流体由于黏性作

用产生阻力效果的无量纲数，定义如下：

f = 2ΔpDh
ρv2L

（8）
式中：Δp为进出口压力差，Pa；L为 Gyroid 结构长

度，m。

通过评估对流传热系数和努塞尔数来评估

Gyroid结构的传热性能。

h = Q
Tw - T f

（9）
式中：Q为热源的热通量密度，W/m2；Tw 为热源温度，

K；T f=（T in+Tout）/2 是近似值，T in 为进口处空气温度

（K），Tout为出口处空气温度（K）。

努塞尔数是量化对流传热相对于纯导热的增强

程度的无量纲参数，定义如下：

Nu = hDh /λ （10）
式中：λ为空气的导热系数，W/（m·K）。

使用 j/f评估整体热性能，综合评价热工水力性

能，更贴近实际应用中平衡传热效率与泵功消耗的

需求。其中 j为Chilton-Colburn因子。

j = Nu
Re ⋅ Pr1 3 （11）

式中：Pr为普朗特数。

1. 4 网格独立性验证
网格的数量影响计算的准确性和收敛时间。在

本文中，根据网格划分的精细程度改变网格密度，对

比 3×105、6. 2×105、18. 9×105、23. 6×105、34. 5×105、
43. 2×105和 57. 7×105不同网格数的 G55 结构。评估

热源温度T和进出口压力差Δp之间的不同以确定网

格独立性，如图 4所示。随着网格数量的增加，计算

结果的变化逐渐减少。网格数量达到 23. 6×105时，

图2　对流传热示意图

Fig.2　Convective heat transfer

图3　xoz y=6 mm和 yoz x=4 mm截面

Fig.3　Cross-sections at xoz y=6 mm and yoz x=4 mm

表2 常温下材料属性

Tab.2 Material properties at room temperature

材料

铝合金

硅

空气

密度/（kg/m3）

2 730
2 329
1.205

比热/［J/（kg·K）］
893
700

1 025

导热系数/［W/（m·K）］
155
130

0.026
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与更多网格数计算结果的变化差异低于 1%。因此，

综合计算准确性和时间，选择 23. 6×105网格数量进

行后续的模拟。

1. 5 模型验证
为验证本文数值模拟方法的可靠性，基于 A.  

Barakat等［18］的Gyroid结构实验结果进行模拟。通过

对比空气流道内的 Gyroid散热结构在不同体积流量

下摩擦因子的差异，检验模拟精度。采用与本文一

致的湍流模型及网格划分方法，计算结果与文献实

验结果误差低于 3%，表明本文数值模拟方法具备良

好的计算精度与可靠性。

2 结果与讨论

2. 1 传热过程温度变化
体积流量为 0. 518 m3/h 时不同孔隙率 Gyroid 结

构的温度体图如图 6所示。值得注意的是，这些散热

结构均表现出明显的温度梯度，从而促进了流体和

Gyroid 结构之间的大量热传递。可以明显观察到

G55、G65、G75、G85 热源温度依次升高，表明 G55 结

构的传热效果最好。Gyroid 结构的流线云图如图 7
所示，流线的混乱可以反映流道对流体的干扰强度。

流体通过 Gyroid结构时，因其独特的几何曲面，流线

由直线变为螺旋二次流和分离涡流。这种流道的扰

动破坏了Gyroid结构的热边界层、增强了流体之间的

混合，将层流转变为了湍流，进而提高热交换性能。

显然，G55对流体有最强的干扰，其次是 G65、G75和

G85。随着流道对流体干扰的增强，流体的传热得到

改善，对流传热性能增加。因此，低孔隙率的 Gyroid
结构传热效果最佳。

图 8所示为 y=6mm 截面的温度云图和局部放大

图。可以明显地看到 Gyroid 结构中的 S 形流道可引

起流体的周期性热边界层脱离。其核心原理［15］是破

图4　网格独立性验证

Fig.4　Grid independence verification

图5　模型验证结果

Fig.5　Model validation results

图6　Gyroid结构的温度体图

Fig.6　Temperature distribution for Gyroid structures

图7　Gyroid结构的流线云图

Fig.7　Streamline-contour plots of flow fields for Gyroid 
structures
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坏表面的边界层，从而促进冷热流体的混掺。热边

界层是紧贴固体表面的薄层空气，其热量传递主要

依赖导热而非对流。由于空气的导热系数远低于固

体铝合金的导热系数，所以边界层为主要的热阻区。

通过剥离边界层，冷空气重新接触固体表面再附着，

增强湍流混掺，将传热方式从低效的导热转为高效

对流，从而提升整体的热性能。从局部放大图可以

看出，热边界层随着孔隙率的提高而逐渐增厚，削弱

了流体与固体壁面的热交换效率。由于低孔隙率的

Gyroid结构对空气的扰动更剧烈，能够更有效地破坏

热边界层，使得受破坏处的热边界层更薄，从而显著

提升了流体与固体壁面之间的对流传热效率。

图 9 所示为 Gyroid 结构在 x=0、4、8、12 mm 截面

的温度云图。可以发现随着孔隙率的提高，实体部

分的体积减少，空气的占比增加，导致有效热导率降

低，即热阻增加传热效果变差。并且随着孔隙率的

升高，Gyroid 结构底部热源的热量不能及时地被传

导，产生了局部热堆积，加剧了上下表面的温度差。

这表明孔隙率越高，Gyroid结构的温度分布会变得越

不均匀。孔隙率由 55% 升至 85%，热量传递变差，

Gyroid 结构上下表面的平均温度差由 4. 14 K 升至

11. 82 K，提高了 185%。空气以 293. 15 K 的温度流

入，流动过程中与壁面的高温度梯度使其参与热对

流进行热量交换，温度逐渐升高。由于底部的热堆

积，流经此区域的空气会被迅速加热至很高的温度。

当这些空气继续流动时，它与壁面之间的温度梯度

减小，热驱动力减小，因此后续的传热效果变差。

图 10所示为体积流量为 0. 518~1. 295 m3/h时热

源温度T的变化。随着体积流量的增加，热源温度均

呈指数降低的趋势，表明体积流量的增加对传热性

能存在显著的非线性强化效应。G55 的热源温度始

终最低，分别比G65、G75和G85低1. 1~1. 2 K、3~3. 1 K
和 6. 1~6. 5 K。该系统的温度差异明确表明：在相同

的体积流量范围内，降低孔隙率可显著提高Gyroid结

构的传热效果。

2. 2 空气流动特性

图 11 所示为 Gyroid 结构在 y=6 mm 截面的流速

云图和流线图。可以看出孔隙率的提高对流体流量

特征和流速有显著影响。由于 4 种 Gyroid 结构的差

异很小，展现出了相似的流动模式。流体在Gyroid结

构内的速度分布较为均匀，高流量区域主要集中在

通孔处。在相同的体积流量下，孔隙率高的结构拥

有更多的可流动区域，流道更宽敞，因此空气在

Gyroid 结构内整体的流速与孔隙率成反比。当孔隙

率提高时，Gyroid 结构流道连通性增强，弱化了

Gyroid结构对空气的几何扰动，空气流线因此逐渐平

图8　Gyroid结构 y=6 mm截面温度云图和局部放大图

Fig.8　Temperature contour plots and partial enlarged views 
at y=6 mm cross-section for Gyroid structures

图9　Gyroid结构在x=0、4、8、12 mm截面温度云图

Fig.9　Temperature contour plots at x=0， 4， 8， 12 mm 
cross-sections for Gyroid structures

图10　热源温度变化

Fig.10　Variation of heat source temperature

—— 5



制 冷 学 报

缓，展现出层流化趋势。

湍流的核心优势在于其强烈的掺混效应与动量

和热量的横向输运能力。整体速度的下降直接导致

了湍流强度的减弱，进而削弱整体的传热性能。此

外，在无滑移壁面条件下，黏性作用使得近壁区域形

成明显的流动边界层，该区域内空气速度由壁面处

的 0逐渐增至主流速度，存在较高的速度梯度，反映

出较大的剪切应力与流动阻力。随着孔隙率提高，

该边界层内的速度梯度普遍降低，同时边界层呈现

增厚趋势，进一步影响壁面附近的热量和动量

交换。

图 12所示为 4种孔隙率结构在 x=8 mm截面的流

速云图和流线图。可以看出随着孔隙率的提高，小

尺度涡旋和二次流逐渐减少。这是因为流体更容易

形成主流导向的稳定流动形态，流动更易趋于充分

发展、流动死区减少。所有这些因素共同作用，削弱

了产生和维持小尺度涡旋及二次流的核心驱动力。

因此，随着孔隙率的提高，这些复杂的流动模式逐渐

减弱甚至消失，流动形态变得更加简单。

2. 3 对流传热性能
4种孔隙率Gyroid结构的对流传热系数 h和努塞

尔数Nu在体积流量为 0. 518~1. 295 m3/h时的对比如

图 13所示，对应的Re为 101~370。在图 13（a）中，h随
着 Re增加而快速增加，G55 结构展现出了最高的 h。
当 Re=200 时，G55 结构的 h分别比 G65、G75、G85 高

18. 7%、41. 2%、75. 9%；在图 13（b）中，可以观察到Nu
随着Re的增加而增加。但由于不同Gyroid结构之间

水力直径的差异，Nu出现了略微不同的增加趋势。

在Re=200时，G55结构的Nu分别比G65、G75、G85高

2. 9%、7. 5%、19. 8%；但随着 Re 的降低，Nu 差异

减小。

2. 4 摩擦阻力
空气的流动阻力在实际应用中直接影响能耗，

因此分析不同孔隙率的Gyroid结构的摩擦因子 f十分

重要。前期研究发现随着 Re增加，流体的惯性力也

随之增强［14］。此时，靠近Gyroid结构流道壁面的边界

层厚度减小，其是黏性阻力的主要来源。其变薄导

致壁面速度梯度增大，从而降低壁面摩擦阻力，使得 f
随着Re的增加而下降。Gyroid结构的摩擦因子对比

如图 14 所示，Re=200 时，G55 的 f分别比 G65、G75、
G85 高 28. 2%、59. 3%、96. 6%。f的增加会导致输送

相同体积流量的功耗增加进而造成经济性受损，这

对于实际应用将产生不利影响。

2. 5 传热性能的总体评估
在实际应用中往往需要综合考虑传热效率与流

动阻力二者之间的平衡关系，因此本节全面评估了

4种孔隙率Gyroid结构的综合传热性能。

图 15 所示为 Gyroid 结构的综合传热性能对比。

使用 j/f来比较综合传热性能，以统一量化散热设备

在传热效率与流动阻力之间的平衡关系，高 j/f意味

着相同泵功下传热更高效，直接影响能耗与经济性。

在Re=200时，G85的综合传热性能分别比 G75、G65、
G55 高 12. 6%、32. 5%、66. 9%。此外，随着 Re的增

图11　Gyroid结构在 y=6 mm截面速度云图和流线图

Fig.11　Velocity contour plots and streamline patterns at y=6 
mm cross-section for Gyroid structures

图12　Gyroid结构在x=8 mm截面速度云图和流线图

Fig.12　Velocity contour plots and streamline patterns at x=8 
mm cross-section for Gyroid structures
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加，综合传热性能呈线性降低的趋势。强化对流传

热往往伴随着流阻的增加，在平衡传热效率和摩擦

因子的综合影响后，高孔隙率、低Re的Gyroid结构可

以达到最佳效果。

3 结论

本文对 4 种（55%、65%、75%、85%）孔隙率下的

Gyroid结构进行了数值模拟与分析，评估了其对流传

热机理以及摩擦因子、对流传热系数、努塞尔数及综

合传热性能，得到如下结论：

1）Gyroid结构因其独特的几何曲面，通过干扰流

道使空气流线从直线变为了螺旋二次流和分离涡

流。这种扰动破坏了Gyroid散热结构的热边界层，增

强了流体之间的混合，将层流转化为了湍流，进而降

低热阻提高热交换性能。

2）低孔隙率可以明显改善 Gyroid 结构的传热性

能。随着孔隙率的降低，实体体积增加进一步降低热

阻，传热效率提高。在体积流量为 0. 518~1. 295 m3/h
时，G55的热源温度分别比 G65、G75和 G85低 1. 18~
1. 24 K、3~3. 11 K 和 6. 09~6. 47 K，并且对流传热系

数 比 G65、G75 和 G85 高 6. 4%~10. 8%、15. 8%~
26. 6%和33. 2%~54. 8%。

3）低孔隙率的 Gyroid 结构提高传热效果的同时

会带来较大的流动阻力，Re=200时，G55的摩擦因子

比G85高96. 6%，这在实际应用中会显著增加功耗。

4）Gyroid 结构的综合传热性能 j/f随着孔隙率的

增加而增加，随着 Re的增加而降低。选择高孔隙率

的 Gyroid 结构，并保持较低的 Re可以在保证传热效

率的同时，获得最佳的综合对流传热性能。

本文受河南省科技攻关项目（252102220072），河南省高

等学校重点科研项目（25A430037）资助。 (The project was 
supported by the Henan Provincial Science and Technology 
Research Project (No. 252102220072) and Key Scientific 
Research Projects of Higher Education Institutions in Henan 
Province (No. 25A430037). )
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