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摘摘 要要：针对传统散热结构难以同时满足高效散热与紧凑空间需求的问题，以Diamond（D型）和Gy-
roid（G型）2种三周期极小曲面（triply periodic minimal surface，TPMS）散热器为研究对象，通过构

建热流固耦合仿真模型，系统探究了胞元尺寸和壁面厚度对散热器内部流动与传热性能的影响规律。仿

真结果表明：在 20~120 L/min体积流量范围内，D型与G型TPMS散热器进出口温差的仿真结果与实

验结果相吻合，积分相对误差分别为 7.68%和 3.34%，从而验证了仿真模型的准确性与可靠性；减小胞元

尺寸、增加壁面厚度可显著增强散热介质扰动，提升绝对换热能力，但通过换热性能因子 j分析发现，小

胞元、厚壁面结构会导致流动阻力急剧升高，在同等泵功率条件下无法实现散热器传热性能达到最优；

相同几何参数下D型TPMS散热器凭借无通孔结构与更大换热面积，综合传热性能优于G型TPMS散热

器；进一步采用综合性能评价因子（performance evaluation criteria，PEC）开展多工况下TPMS散热器

的流动与传热性能综合评估，发现在大胞元尺寸、薄壁结构与低体积流量工况下，TPMS散热器的综合

性能表现最佳。
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近年来，伴随新能源汽车、航空航天、5G通

信及大数据中心等高端科技领域的迅猛发展，电

子器件正朝着轻量化、高功率方向不断迭代升级，

对其综合性能要求也日趋严格。高功率电子器件

运行时的热流密度已由 101 W / cm²量级攀升至

102~103 W/cm²量级[1]，且其工作稳定性、可靠性

及使用寿命受工作温度影响显著。因此，研发高

效、紧凑的散热结构已成为突破高功率电子器件

小型化技术瓶颈的关键所在。

针对小型电子器件的高散热需求，国内外学

者围绕多孔材料及散热结构开展了大量优化设计

与性能调控研究，但其在实际应用中仍存在诸多

问题。例如，Wang等[2-3]通过对泡沫金属材料进行

梯度孔隙设计来优化泡沫金属换热器的性能，但

由于泡沫金属内部的随机孔隙结构易造成高流动

阻力与局部流动死区，加之材料的力学性能强度

较低，导致其在高压、高振动工况下易发生结构

失效。传统的翅片[4-5]、圆管[6-7]、肋片[8-9]等散热结

构则存在传热性能不强、低流速时性能明显下降

等固有缺陷，难以实现“强化换热”与“流动损

耗控制”的协同优化。因此，为能同时满足高散

热效率、低流动阻力与紧凑空间结构，迫切需要
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引入一种新的散热结构以解决电子器件温控难题。

三周期极小曲面（triply periodic minimal surface，
TPMS）是基于极小曲面[10]这一数学概念而形成

的多孔隙几何结构，它在三个正交方向上均具备

周期性循环的几何特征，拥有流道连续光滑、比

表面积大、孔隙率可控、结构整体性强等先天优

势。但受限于制造技术，早期关于TPMS的研究

大多仅集中于理论计算[11-12]，难以将其应用于微小

尺寸散热器的工程开发。近年来，随着增材制造

（additive manufacturing，AM） [13-15]技术的快速发

展，将TPMS技术应用于小型散热器设计成为当

前研究的热点。

目前，国内外关于TPMS散热器的研究主要

聚焦于拓扑构型筛选、结构变形设计与性能优化

三 大 方 向 。 在 拓 扑 构 型 换 热 性 能 研 究 方 面 ，

Khalil、 Iyer 与 El Khadiri 等[16-18] 分 别 以 Gyroid、
Diamond、IWP、Fischer-Koch S等经典TPMS构

型为研究对象，系统对比了不同拓扑结构的流动

与传热差异，能够直观判定单一规整构型的换热

性能优劣，但仅局限于固有标准构型分析，存在

结构形式单一、工况适配性差等问题，难以满足

复杂散热场景的个性化需求。在此基础上，为突

破标准TPMS结构的性能局限，部分学者开展了

TPMS结构变形与重构优化研究。例如，Xu等[19]

提出混合TPMS仿生换热结构，通过构型组合优

化换热流程，有效改善了单一结构流动阻力偏大

的缺陷，但该混合结构建模难度高、加工成本大。

为进一步简化优化方式，Zhang与 Ibhadode等[20-21]

采用旋转、拉伸的形变处理方式探究结构变形对

TPMS热流特性的影响，证实结构变形可灵活调

控散热器换热与流动性能。该方法操作简便、可

控性强，但过度形变易造成内部流道畸变，反而

导致其散热性能恶化。

综上所述，当前研究大多仅关注TPMS散热

器拓扑结构对其散热性能的影响，对固有结构的

几何参数（胞元尺寸、壁面厚度等）缺乏系统性、

定量化的分析，无法为高效紧凑TPMS散热器的

工程优化设计提供明确的技术指导与数据支撑。

基于此，本文以工程应用最广泛的Diamond型（D
型）和 Gyroid型（G型）TPMS散热器为研究对

象，采用数值仿真手段，系统研究胞元尺寸和壁

面厚度等几何参数对TPMS散热器换热性能的影

响，得到其宏观传热强化与流道结构演化的内在

机理。另外，为精确评估各结构性能表现，引入

性能评价因子 （performance evaluation criteria，

PEC），定量评估了TPMS散热器的流动和散热综

合性能。

1 TPMS散热器的热流固耦合模型

1.1 几何模型

基 于 Tang 等[22] 搭 建 的 实 验 系 统 ， 构 建 了

TPMS散热器的热流固耦合模型，模型及其几何

参数示意如图 1所示。其中，定义胞元尺寸 L为周

期性立方胞元的边长，定义壁面厚度 r为 2 个偏移

曲面之间的物理距离。

图图 11 TPMS热流固耦合仿真模型及其几何参数热流固耦合仿真模型及其几何参数

Fig. 1 Thermal-fluid-solid coupling simulation model

and geometric parameters of TPMS radiators

本文以D型和G型TPMS散热器为研究对象，

2种构型的几何特征差异显著，在换热能力与流动

损耗上的表现也各不相同。其中，D型结构由四

元曲面交织构成，内部流道分布均匀且收缩变化

明显；G型结构由连续扭曲的三元曲面组成，流

道蜿蜒平滑，其内部孔隙分布随机性更强。

D型曲面表达式为
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G型曲面表达式为
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sin ( )2πz
lz

cos ( )2πx
lx

= c （2）

式中：lx、ly、lz分别控制 x、y、z方向对应的周期

循环长度；c为常数，用来调节孔隙率。

模型的边界条件如表1所示。

表表 11 边界条件边界条件

Table 1 Boundary conditions

边界

入口

出口

上壁面和两侧壁面

底面

条件设置

速度进口，v in = Q/Aeff

压力出口

绝热壁面

绝热壁面，Tw = 373.15 K
注：v in 为入口流速；Q为体积流量；Aeff 为入口截面面

积；Tw为铝底板温度。

1.2 控制方程及参数设置

假定换热介质（空气）为不可压缩流体，且

忽略重力和表面张力影响，则控制方程可表示为

1）连续性方程
∂ρair
∂t + ∇ ⋅( ρair v )= 0 （3）

式中：ρair 为空气密度；t为时间；v为速度矢量；

∇为哈密顿算子。

2）动量方程

∂ ( ρair v )
∂t + ∇ ⋅( ρair vv )= -∇p + ∇ ⋅
é
ë
ê

ù
û
úμair ( )∇v +( ∇v )T - 2

3 ∇v ⋅ I （4）

式中： I为单位张量；p为压强；μair 为流体介质

（空气）的动力黏度。

3）能量方程

∂ ( ρairE )

∂t + ∇ ⋅[ v ( ρairE + p )]= ∇ ⋅

{ }λair∇T + μair é
ë
ê

ù
û
ú( ∇v +( ∇v )T)- 2

3 ∇v ⋅ I ⋅ v （5）

式中：E为流体单位质量总能量；λair为热导率；T

为局部平均温度。

Re为雷诺数，其表达式为

Re = ρair Dh v in
μair

（6）

Dh = 4VSS-1 （7）

式中：Dh 为水力直径；VS 为流体充满的封闭体积；

S为与流体接触的全部内壁表面积。

仿真过程中，铝的密度为 2 610 kg⋅m-3、比热

容为 904 J ⋅ kg-1 ⋅ K-1、热导率为 207 W ⋅ m-1 ⋅ K-1。

空气的物性参数随温度呈非线性变化，可通过插

值获得，部分温度下的空气物性参数如表2所示。

表表 22 部分温度下空气的物性参数部分温度下空气的物性参数

Table 2 Variable physical properties of air at

selected temperatures

温度
T/K

273.15

293.15

313.15

333.15

353.15

373.15

ρair/
( kg·m-3)

1.293

1.205

1.127

1.067

1.000

0.946

λ air /
( W·m- 1·K- 1)

0.024 3

0.025 7

0.027 1

0.028 5

0.029 9

0.031 4

μair /
(×10- 6 m2·s- 1)

13.30

15.11

16.97

18.90

20.94

23.06

本文参考同类文献中的常用设置，将边界层

设为 10 层，第一层厚度为 10-5 mm，增长率设为

1.2。经网格无关性分析发现，最小面网格尺寸为

0.1 mm，最大网格尺寸为 6 mm，网格质量较好。

当 Re < 2 300 时，选用层流模型；当 Re≥ 2 300
时，选用 k-ε模型。压力速度耦合采用 SIMPLE
模型，压力差分格式采用二阶差分格式，动量与

能量差分格式选用二阶迎风格式。连续性方程和

能量方程的收敛标准设为 10-6，动量方程收敛标准

设为10-3。

1.3 综合性能评价因子

为定量评估TPMS散热器的综合性能，引入

综合性能评价因子 PEC[23]，其表达式为

PEC = j ⋅ f -1/3 （8）

j = Nu

RePr1/3 （9）

f = ΔpDh
2ρair u′2 L （10）

式中： j为 Colburn因子； f为 Fanning因子；Pr为

普朗特数；Nu为努塞尔数；u′为平均流速；L为散

热段长度，本文取 L = 0.08 m。对流换热系数 h为

h = ρv inS inCpΔT
Sheat( Theat - Tair)

（11）

式中：S in 为入口有效面积；Cp为定压比热容；ΔT
为进出口温差；Sheat 为散热面积；Theat 为有效加热

面的平均温度； Tair为空气平均温度。

2 模型验证

2.1 网格无关性分析

为分析模型的网格无关性，针对 G型 TPMS
结构（胞元尺寸为 20 mm，壁面厚度为 0.6 mm），

采用网格数分别为 608 877、858 694、1 900 071、

2 627 134 和 2 776 923 的数值模型进行仿真计算，
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得到不同网格数下模型的进出口温差和压降，结

果如表3所示。

表表 33 不同网格数下不同网格数下G型型TPMS散热器的进出口散热器的进出口

压降和温差压降和温差

Table 3 Inlet-outlet pressure drops and temperature dif-

ferences of G-type TPMS radiators under different grids

网格数

608 877

858 694

1 900 071

2 627 134

2 776 923

压降/Pa

21.70

22.07

21.80

21.97

21.89

压降误
差/%

0.87

0.82

0.41

0.37

—

温差/℃

55.80

56.51

55.82

56.66

56.44

温差误
差/%

1.13

0.12

1.10

0.39

—

注：胞元尺寸为20 mm，壁面厚度为0.6 mm。

由表 3可得，以最多网格数下模型的仿真结果

为基准，当网格数量为 2 627 134 时，计算得到的

模型进出口压降误差和温差误差均较小，分别为

0.37% 和 0.39%。虽然当网格数量为 858 694 时，

模型的进出口压降和温差均已表现出较好的收敛

性，但在小胞元尺寸、大流量工况（胞元尺寸为

5 mm、体积流量为 120 L/ min）下，其进出口压

差可达 104量级，0.82%的误差也会对后续计算产

生显著影响，而该仿真工况下模型进出口温差始

终在 100 ℃内，误差 0.39%相较于 0.12%并不会对

最终结果产生过大影响。综上所述，考虑计算精

度和计算资源，本文最终选择采用网格数量为 2

627 134的模型进行后续仿真计算。

2.2 模型验证

受限于现阶段复杂TPMS制造的实验条件与

成本，本文将D型和G型TPMS散热器的仿真结

果与Tang等[22]的实验结果进行了对比，以验证本

文数值计算的正确性，结果如图2所示。

图图 22 TPMS散热器热流固耦合模型验证散热器热流固耦合模型验证

Fig. 2 Validation of the thermal-fluid-solid coupling

model for TPMS radiators

从图 2 可以看出，对于 D型和 G型 TPMS散

热器，仿真结果与实验结果相吻合，两者之间的

积分相对误差分别为 7.68%和 3.34%。根据工程热

物理仿真领域的通用判定准则，数值与实验结果

的相对误差小于 10%即可认为该模型具有足够的

可信度，因此可以认为本文所得到的热流固耦合

仿真模型计算结果是可信的。

3 仿真结果分析与讨论

经前期研究发现，D型与 G型 2 种 TPMS散

热器性能随胞元尺寸和壁面厚度的变化规律是相

类似的。因此，为节省篇幅，本文在 3.1 节中以D
型TPMS散热器为研究对象，探究了胞元尺寸对

散热器性能的影响规律；在 3.2节中以G型TPMS
散热器为对象，探究了壁面厚度对散热器性能的

影响规律；在 4.3节中，对比分析了相同几何条件

下D型和G型TPMS散热器的流动和传热性能。

3.1 胞元尺寸对TPMS散热器传热性能影响

胞元尺寸是决定TPMS散热器内部孔隙率及

流道曲率的关键参数。图 3展示了不同胞元尺寸对

D型TPMS散热器进出口温差与散热因子 j的影响

规律。其中，散热因子 j反映了散热器的对流换热

强度与内部流体动量输运能力之比，相同流动条

件下，其值越大代表在同等流动条件下对应的传

热能力越高。

由图 3（a）可得，在相同体积流量下，进出

口温差随胞元尺寸的减小而显著增大，表明流体

带走了更多热量，小胞元结构具有更强的热交换

能力。在图 3（b）中， j因子的变化却表现出与之
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相反的规律，其值随胞元尺寸的减小而减小，表

明小胞元结构虽然具有更强的绝对换热能力，但

其单位流动阻力代价下的换热效率反而更低。这

是因为TPMS流道内部存在周期性弯曲结构，流

体流经壁面时会产生周期性方向改变并诱发强烈

的二次流。随着胞元尺寸减小，流道更加狭窄，

流线弯曲度更大，促使流体在壁面处更加容易发

生分离和再附着。另外，小胞元结构会引发强扰

动流场，破坏热边界层的稳定性，使得边界层不

断变薄、破裂，形成涡流与回流区，但其在增强

流体与壁面换热能力的同时反而带来更高的动量

输送惩罚。

图图 33 0.5 mm壁面厚度下胞元尺寸对壁面厚度下胞元尺寸对D型型TPMS散热器散热器

性能影响性能影响

Fig. 3 Effect of cell sizes on the performance of D-type

TPMS radiators at wall thickness of 0.5 mm

3.2 壁面厚度对TPMS散热器传热性能影响

壁面厚度将直接影响散热器的导热热阻及流

体通道的大小。图 4 展示了不同壁厚下 TPMS散

热器进出口温差与 j因子的变化规律。

从图 4（a）可以看出，G型 TPMS散热器进

出口温差随壁面厚度的增加而逐渐增大，且随着

体积流量的增加，薄壁面与厚壁面的温差差异整

体更加明显，具体表现为：随体积流量的增加，

曲线间的间距变宽。这是因为G型TPMS散热器

在薄壁面条件下，流道宽敞且流动顺畅，但边界

层较厚，热阻相对较大，导致换热温差较小，传

热受限。随着壁面厚度增加，流道变窄，流速提

升，边界层变薄，壁面曲率处更容易发生流动分

离、产生涡流，流体与壁面之间的热交换更为剧

烈，换热温差增大，整体换热能力提高。

图图 44 20 mm胞元尺寸下壁面厚度对胞元尺寸下壁面厚度对G型型TPMS散热器散热器

性能影响性能影响

Fig. 4 Effect of wall thicknesses on the performance of G-

type TPMS radiators at cell size of 20 mm

然而，图 4（b）中 j因子却表现出明显的“双

峰交叉效应”。具体表现为：在低流量区间（20~
40 L/min）， j因子随壁面厚度的减小而增大；在

中高流量区间（40~120 L/min），0.6~0.8 mm壁

面厚度下的 j因子因散热结构局部收缩特性及层流

湍流转折而呈现两次明显反跳。此外，在高流量

区间（80~120 L/min），薄壁结构的 j因子反而较

小。以上结果表明，对于厚壁结构，虽然其绝对

换热能力更强，但在中高体积流量下其流动阻力

惩罚却超过了换热收益。针对 j因子两次反跳现
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象，其成因在于TPMS结构内部流道并非直通构

型，在其“喉部”区域易诱发局部湍流。

3.3 D型和G型TPMS散热器传热性能对比

在 相 同 孔 隙 率 与 几 何 约 束 下 D 型 和 G 型

TPMS散热器性能随流量的变化曲线如图5所示。

图图 55 D型及型及G型型TPMS散热器的进出口温差及比表面积散热器的进出口温差及比表面积

Fig. 5 Inlet-outlet temperature difference and specific

surface area of D- and G-type TPMS radiators

由图 5（a）可知，D型TPMS散热器的换热

温差始终高于G型。这是由于G型TPMS结构具

有连通的孔穴特征，流体通过时路径相对平直，

流 场 分 布 均 匀 且 扰 动 较 小 ； 与 之 相 反 ， D 型

TPMS结构内部流道错综复杂，无直通孔，流体

频繁转向与混合，湍流脉动显著增强。此外，由

图 5（b）可知，D型结构通常拥有比 G型更高的

比表面积，提供了更大的散热面积。因此，在强

扰动与大散热面积的协同作用下，D型 TPMS散

热器性能优于G型TPMS散热器。

3.4 TPMS散热器综合性能评价

为定量评估TPMS散热器传热效率与流动阻

力的综合表现，引入综合性能评价因子PEC。图 6

给出了D型和G型TPMS散热器在不同胞元尺寸

与壁面厚度下PEC随体积流量的变化情况。

从图 6 可以看出，2 种散热器的 PEC值均随

图图 66 不同结构不同结构TPMS散热器的散热器的PEC

Fig. 6 PEC of TPMS radiators with

different structures
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着体积流量的降低及壁面厚度的减小而呈现明显

上升趋势。厚壁面、大体积流量工况（胞元尺寸

为 20 mm、壁面厚度为 0.8 mm、体积流量为 120

L/min）下 PEC值为 0.011 7，薄壁面、小流量工

况（胞元尺寸为 20 mm、壁面厚度为 0.4 mm、体

积流量为 20 L/min）下 PEC值为 0.022 3，增幅达

到 90.60 %，表明随壁面减小带来的强化换热收益

远远要大于流动阻力惩罚。另外，相较于小胞元

尺寸，大胞元尺寸具有更优良的综合性能。在相

同体积流量和壁面厚度条件下，大胞元尺寸的

PEC因子要高于小胞元尺寸（以胞元尺寸 20 mm
和 5 mm 为例，大胞元尺寸的 PEC 增幅范围为

122.18%~318.93%，平均增幅为 183.63%）。在相

同几何结构与流动条件下，D型 TPMS散热器的

PEC普遍高于 G型，这种现象在大胞元（15~20

mm）、薄壁（0.4~0.6 mm）、小体积流量（20~
40 L/min）情况下更为显著。

4 结论

高功率芯片和电子器件在紧凑空间下的散热

已成为工程实践中急需解决的难题。本文以

TPMS散热器为研究对象，通过仿真计算，得到

如下结论。

1）小胞元尺寸和厚壁面结构均能有效降低热

阻、强化导热，从而增大TPMS散热器进出口温

差，但同时也会带来更大的流动阻力。

2）对比D型及G型TPMS散热器，发现在相

同几何尺寸与流量条件下，D型 TPMS散热器的

传热性能要优于G型TPMS散热器。

3）根据综合性能评价因子PEC量化评估，发

现大胞元尺寸（15~20 mm）、薄壁面厚度（0.4~
0.6 mm）和小体积流量（20~40 L/min）条件下，

TPMS散热器的综合性能最佳，可以实现以较小

的流动阻力惩罚换取更佳的传热强化收益。
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Heat Transfer Characteristics in Triply Periodic Minimal
Surface Radiators

ZHONG Sifu1，SUN Yasong1，2*，WANG Yifan3，MA Jing4，

ZHANG Da1，LIN Zican1
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ABSTRACT: To address the problem in which conventional heat dissipation structures cannot simultane-
ously achieve high thermal efficiency and spatial compactness, this study considered two types of triply pe-
riodic minimal surface（TPMS）heat sinks: diamond（D-type）and gyroid（G-type）. By constructing a
thermal-fluid-solid coupling simulation model, the influence mechanisms of the cell size and wall thickness
on the internal flow and heat transfer performance of radiators were systematically investigated. Simulation
results indicate that within a volumetric flow rate range of 20-120 L/min, the simulated temperature differ-
ences at the inlets and outlets of D-type and G-type TPMS radiators are consistent with the experimental
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data, with relative errors of only 7.68% and 3.34%, respectively, validating the accuracy and reliability of
the simulation model. Reducing cell size and increasing wall thickness can significantly enhance the distur-
bance of cooling medium, thereby improving the absolute heat transfer capability. However, j-factor analy-
sis reveals that configurations with smaller unit cells and thicker walls cause a sharp increase in flow resis-
tance, failing to achieve optimal heat transfer performance at equivalent pumping power. Under identical
geometric parameters, the D-type TPMS radiator outperforms the G-type counterpart in comprehensive
heat transfer owing to its non-through-hole architecture and larger heat exchange area. The performance
evaluation criteria（PEC）are adopted to conduct comprehensive evaluation under multiple conditions, and
the results show that the TPMS radiators exhibit the best synergistic performance of flow and heat transfer
under conditions of a large unit cell size, thin wall thickness, and low volumetric flow rate.
KEYWORDS: triply periodic minimal surface；thermal-fluid-solid coupling；chip heat dissipation
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