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摘要：为了研究金属丝网编织Kagome(WBK)热沉自然对流换热性能及其影响因素，对WBK热

沉进行了大空间稳态自然对流实验研究。鉴于WBK热沉结构上强烈的各向异性，在不同面烧结

铝基板进行总传热热阻测量。设计搭建了具有o。～90。任意旋转功能的实验台，对不同倾角下的自

然对流换热热阻进行了测量。作为参照，选取与WBK热沉相同尺寸的光板进行了稳态自然对流

热阻测量。研究结果表明：与光表面相比，WBK芯体具有更高的比表面积，可以有效地降低自然

对流换热热阻，为光表面的42％左右。WBK芯体3个方向的对流换热热阻不同，显示出强烈的各

向异性，具有适中堵塞率(迎风面积)的0_6方向具有最小的热阻。在o。～90。倾角内，WBK芯体在

3个方向均存在一个最佳倾角，约为50。，相应的换热热阻最小。
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Abstract： Natural convection on a novel periodic lattice frame material wire-woven bulk Kagome-

sintered plate(WBK) at different inclination angles is experimentally investigated， and overaU

heat transfer performance is evaluated by the total thermal resistance concerning the effects of

orientations(or口，or6，and orc)and inclination angles covering 0。(horizontal orientation)，15。，

30。，45。， 60。， 75。， and 90。 (vertical orientation)． The optimal inclination angle is found to

approach 50。，corresponding to the minimum thermal resistance at a heat flux of 1 150 W／m2．

The average thermal resistance for WBK specimens gets 42％ that of the smooth plate in the

Rayleigh number range of 6．1×107—2．2×108． The heat transfer performance (thermal

resistance) of WBK sample is different in three orientations due to its strong anisotropic

topology：or6 orientation has smaUest thermal resistance，but or口orientation has the biggest one．

Moderate blockage ratio results in relatively high flow mixing but acceptable flow resistance，

ultimately leading to enhancing natural convective heat transfer．
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随着高新技术的发展，人们已不再满足于材料

单纯的轻质化，而是寻找兼有轻质和其他优良性能

相结合的先进材料以适应不同的需求。多孔金属材

料的问世引起了力学、热学、材料学、声学以及电磁

学等学科的广泛关注。多孔金属按照其微结构规则

程度可分为无序和有序两大类，前者主要指孔洞随

机分布的泡沫金属，后者主要指具有孔周期性分布

的点阵材料。周期性多孔材料的拓扑结构能够精确

控制，这使得在给定质量下，高孔隙率周期性多孑L材

料在结构上优于具有随机孔的多孔金属材料。

点阵材料因其规则的微观结构和高孔隙率，兼

备轻质、高强、强化换热、吸波等优良特性，能够实现

多功能的集成设计，尤其能满足航天飞行器同时对

力学载荷和热载荷的需求[1。2]。Kim等针对具有四

面体单胞(图1a)的周期性点阵三明治夹心结构的

力学性能和传热强化进行了系统研究，发现金属点

阵材料在强化力学承载和换热方面具有独特的优

势[3_5]。Ho“man等对Kagome(WBK)芯体(图1b)

三明治板进行了强制对流换热研究[6]。传统的单层

Kagome三明治板需要通过铸造制备，多层Kagome

芯体制备工艺复杂，需要钎焊每一个四面体或者整

体铸模制备。最近，Kang等通过三维编织金属螺旋

线得到了多层周期性Kagome结构[7剖(图1c)。

Lee等针对wBK芯体进行了力学结构分析，发现

它的压缩强度高于泡沫金属和Egg_box芯体，与金

字塔芯体结构相当[8‘9]。Joo等对WBK点阵进行了

强制对流换热实验研究，发现与四面体和Kagome

点阵相比，摩擦系数相当，对流换热系数更高[1“¨]，

但是迄今未见到对WBK点阵的自然对流研究。本

文开展了多层WBK点阵的大空间稳态自然对流实

(a)四面体芯体

(c)金属丝网编织Kagome芯体

图1周期性点阵夹心三明治板

验研究，以评估其作为热沉在以自然对流为基础的

电子器件散热领域的应用前景。

1 实验系统

1．1金属丝网编织Kagome样品

将直径为d的圆柱形金属丝制作成截距为P、

螺距为J}l，的螺旋线，之后将螺旋线从3个不同方向

编织成平面Kagome结构，最后将若干Kagome网

状平面编织成三维Kagome芯体(见图2)，铝丝编

织的连接处通过钎焊连接(见图3)。

(a)多层wBK试样

(d)c向(0_c)

图2金属丝网编织Kagome结构

为了更清楚地理解WBK芯体结构上的各向异

性，取3个方向的截面示于图2b～2d中。可以看

出：矿n截面呈现出典型的正六边形和正三角形所

组成的二维Kagome结构；0-6截面，在六边形大孔

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．Xjtu．edu．cn
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图3铝丝焊点及截面扫描电镜(SEM)照片

的中间出现了Kagome单体(两个正四面体尖部链

接)；矿c截面，在六边形大孔中间出现了Kagome单

体的顶面三角形。各向异性的孔结构导致了3个方

向的堵塞率占不同，&。>以。>以。，这将影响流体通

过不同方向的流动特性。

本研究使用的wBK试样的详细参数在表1中

列出。WBK试样由纯铝丝通过上述三维编织方法

制成并切割成尺寸W。×W：×H为75 mm×75 mm

×50 mm的立方体。WBK的孔隙率通过测量其相

对密度p+后利用关系式e=1一ID。得到。

表1 金属丝网编织Kagome试样参数

试样参数 1#试样 2#试样

芯体材料 纯铝1100

导热系数／W·m-1·K_1 236

相对密度p’ O．038

孔隙率￡ O．962

截距P／mm 14．7

铝丝直径d／mm 1．O

焊接点 焊接

wl×w2×H／mm×mm×mm 75×75×50

铝基板烧结面 岔。一z面

1．2实验装置

本文通过稳态自然对流的实验结果评估WBK

热沉的自然对流换热性能，为此设计并建立了一个

如图4所示的测试装置，其主要由测试段和数据采

集系统组成。

空腔

图4 自然对流实验测试系统示意图

WBK试件事先烧结在2 mm厚的铝板上，并在

铝板的背面开槽铺设热电偶(COT_2，0megaTM)和

膜状热流密度计(HF孓3，OmegaTM)。为了模拟电

子器件工作时的热边界，采用Kapton薄膜电加热

片提供恒定热流，并在接触面上涂有导热硅脂以减

小接触热阻。实验装置的外表面覆盖了导热系数为

0．02 w·m-1·K-1的聚氨酯泡沫，此外还铺设了

两个T一型热电偶(COT一2，OmegaTM)用以估计热损

失口，，。。在本次实验范围内，q，：o，。在总输入热流靠

中所占比例为1．2％。

考虑到电子器件安装角度对换热的影响，特地

设置了转角系统，能够O。～90。任意旋转。整个测试

段放置在一个大空腔内，以保证环境温度恒定，另外

设置热电偶实时监测空腔内的环境温度。

1．3数据处理

本文开展稳态自然对流实验，采用自然对流热

阻R和恒热流边界条件下的Rayleigh数R口，评估

WBK自然对流换热性能。R和R口，分别定义为

R一舞 (1)

鼢，一型坠尝 (2)
‘

口fVf宠f

式中：△T—T。一L，T。为铝基板温度，L为环境

温度；Q。。。是自然对流换热量，等于通过试件的净流

量矾。。与基板面积L2的乘积；以。，为薄膜加热片提

供的热流量减去热损失，即以。。=Z。一靠“g是重

力加速度；特征长度L取为铝基板的长度；卢、口r、Ⅵ

和愚，分别是流体的热膨胀系数、热扩散率、运动黏

度和导热系数。本研究中所有相关的热物性均以

(L+T。。)／2作为参考温度确定，并假设在实验温

度范围内Pr恒定。

1．4不确定度分析

实验数据均在稳态下获得，当基板温度、环境温

度以及二者温差在100 min内波动±O．2℃时可视

为稳态。测得的R受q名⋯T。和L的测量精度影

响，其中L控制为75 mm固定不变，R的测量误差

可依据C01eman等给出的评估方法估计[12]

管一((拦毛)2+(盎)2+(等)2)“2
(3)

测量T。和L所用热电偶的误差控制在o．2℃以
内。以。。的误差主要取决于膜状热流密度计在万用

表的信号读数，根据HFS-3说明书估计在2．o％以

内。综上，本文测量自然对流换热热阻的误差估计

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．xjtu．edu．cn
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在土2．94％之内。

2结果讨论

2．1各向异性的自然对流

金属丝网编织Kagome结构不同于传统的多孔

介质，它显示出强烈的各向异性，如图2b～2d所示。

为了研究各向异性对自然对流换热的影响，分别在

驴。一z面和z—D—y面烧结铝基板。Po—z面烧结基板

的试样可进行。一c方向的竖直自然对流实验研究，

0-口和。一6方向的自然对流通过z—o—y面烧结基板的

WBK试件进行。

图5描绘了wBK各个方向竖直位置(口一90。)

自然对流换热热阻和Rn，的关系。可以看出：WBK

各个方向的换热热阻强烈依赖于R口，，呈单调关系，

数值上随着Rn，的增大而大幅减小；R显示出强烈

的各向异性特征，在相同Rn，下，R。。<R。。<R。。；与

0-c方向的热阻相比，0-6方向减小了10％左右，0_n

方向减小了5％左右。这是因为各向异性造成的各

个方向的堵塞率不同，如图2b～2d所示。0一f方向

堵塞率最大，矿口方向最小，流体不得不绕过金属

杆，迂回曲折地流动[1引。堵塞率越大，流体流过该

截面时的压降越大，流动阻力越大。靠浮升力驱动

的自然对流对流动阻力异常敏感，对流换热效果会

随着流动阻力的增加而大幅减弱。另一方面，堵塞

率的增大也加强了流体扰动，强化了流体之间掺混，

对于减薄流动边界层、消除热饱和有益，这样反而会

带来换热的强化。综合这两方面的因素，具有适中

扰动的矿6方向自然对流换热热阻最小。

，口方向截面与重力加速度方向垂直

图5 wBK各个面竖直位置(口一90。)换热特性比较

2．2倾角对自然对流热阻的影响

考虑到电子器件安装角度对换热的影响，本文

针对金属丝网编织Kagome芯体的3个方向进行了

相同加热功率下、o。～90。不同倾角的稳态自然对流

换热研究，结果示于图6。需要指出的是，由于芯体

从O。(加热面水平向上)转到90。(加热面竖直)时，垂

直于重力加速度方向的面会发生变化，与图5的定义

一致，图6中矿口方向截面与重力加速度方向垂直。

口，(。)

图6倾角对自然对流热阻的影响

从图6可以看出，自然对流热阻随着倾角的增

大呈现出先减小后增大的趋势，在50。倾角附近换

热热阻达到最小值。这与文献[14]报道的通孔金属

泡沫自然对流的特点一致，多孑L金属芯体自然对流

换热系数存在最优角的现象本质上与光板倾斜自然

对流机理类似。加热面(光板)水平时，浮升力完全

垂直于加热面，壁面附近流体的水平速度(平行于壁

面)很小。当加热面倾斜时，产生一个平行于壁面的

浮升力分量gsin护，使得平行于壁面的流体局部速度

增大，换热系数提高，热阻减小，同时垂直于壁面的

浮升力分量gcos口减小，使得流动边界层增厚，热阻

增大。考虑到倾角从O。开始增加，gsin日涨幅明显，

壁面局部流速增大强化换热的效果强于边界层增厚

带来的传热弱化；随着倾角进一步增大，gcos口降幅

显著，起主要作用，边界层增厚带来的传热弱化更

强，因此存在一个最优角度使得总热阻最小。

WBK芯体由于结构的强烈各向异性，导致了

不同方向最优角所对应的换热热阻不同。随着倾角

的增加，垂直于重力加速度的平面呈现出接近90。

倾角的结构特征，具有适中扰动(堵塞率)的方向在

最优倾角附近自然对流换热热阻最小。此外，o。时

0-c一口和。一c一6曲线的自然对流热阻相同且小于D—cz—c

的热阻，这是由于铝基板烧结在ro—y面上，加热面

水平时，流体向上流动的方向均是矿c方向，流体流

过较大的迎风面积(堵塞率)有利于强化换热。90。

时R，。<R，。<R，，，这与图5的分析一致。

2．3 WBK自然对流强化效果

图7展示了烧结有铝制金属丝网编织Kagome

芯体和相同总体尺寸铝制光表面的热阻对比，可以

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．xjtu．edu．cn
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看出，二者的自然对流换热热阻均随R口，增大而减

小，且平板热阻下降得更显著。在实验工况范围内，

即R口，=6．1×107～2．2×108，平板自然对流热阻 L4J

下降了27．4％，WBK芯体矿6方向热阻下降了

18．8％。此外，由于金属骨架增加了自然对流的换

热面积，使其总热阻为光表面热阻的42％左右，这

说明多孔表面是强化自然对流的有效措施。

■

≥

譬
≈

图7 wBK与光板自然对流热阻比较

3 结论

本文对金属丝网编织Kagome芯体进行了大空

间稳态自然对流实验研究，得出主要结论如下：

(1)WBK结构3个方向的对流换热热阻显示

出强烈的各向异性，具有适中堵塞率的0—6方向热

阻最小；

(2)在o。～90。倾角内，WBK结构在3个方向均

存在一个最佳倾角，约为50。，相应的自然对流热阻

最小；

(3)与竖直光板相比，WBK结构具有更高的比

表面积，可以有效地降低自然对流换热热阻。
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