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摘暋要椇通过推导不同边界条件的圆柱状夹层多孔材料散热指标棳研究了一种特殊结构的圆柱状夹层多孔材料主

动散热问题暎这种圆柱夹层材料的每一层胞体个数相同棳胞体尺寸随着外径的增大而增大棳从而保持每一层胞体

的相对密度相同暎通过计算两种不同换热边界条件下圆柱夹层多孔材料的散热性能棳比较并分析了与夹层材料

层数相对应的 大散热效率和 优相对密度等指标棳并 终得到这些工况下的 优质量暎通过分析得到棳无论哪

种边界条件棳正六边形胞体的夹层结构散热性能优于其他构型暎同时当为达到某一限定散热效率值时棳正六边形

胞体结构的质量 小棳正六边形构型的多孔材料具有明显的综合性能优势暎

关键词椇圆柱夹层多孔材料椈主动散热椈换热系数椈 大散热效率椈性能优化
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棻暋引暋言

工业装备技术和航空航天技术的发展需要有

合理的结构设计和高性能的材料提供支持暎多孔

材料具有优越的可设计性和多功能性棳对其进行多

功能及多学科的优化设计棳从而可以满足不同工程

工况的要求椲棻椵棳并促进结构分析和优化技术的发

展椲棽棳棾椵暎多孔材料主动散热以及承载等多功能设

计一直是多孔材料结构设计的热点之一暎卢天

建椲棿棳椵棳斢棶斍旛椲椵采用双面恒温和等热流的边界条

件棳对平板夹层材料的散热性能以及材料优化设计

进行了分析椈斨斸旍斾斿旜旈旚椲椂椵以超燃冲压发动机为研究

背景棳研究了主动散热腹板的优化设计棳并比较了

各种材料的优缺点椈斣棶斪斿旑椲椃棳椄椵采用数值计算和实

验方法棳对不同的多孔材料强迫对流换热进行了研

究棳并进行的了优化设计暎刘书田椲椆椵和张永存椲棻棸椵

引入了传递矩阵法对多孔材料的散热性能进行了

研究棳并分析了这种方法有效性和准确性暎王博

等椲棻棻棳棻棽椵介 绍 了 组 合 蜂 窝 参 数 的 确 定 并 分 析 了

斔斸旂旓旐斿构型和圆柱状多孔材料暎
从上述的研究成果中可以发现棳无论是理论计

算还是实验研究棳一般采用恒温边界或者是等热流

边界对平板多孔材料进行分析棳针对所研究的问

题棳采用这些计算模型及边界条件是合适和恰当

的暎而当多孔材料作为主动散热和承载功能的材

料应用于发动机的外衬时棳多孔夹层材料呈圆柱

状棳如图棻所示棳热流从高温一侧进入多孔材料棳通
过与流经材料的冷媒充分换热棳剩余的热量流向材

料的外侧棳与外界进行热交换暎针对这一问题棳采
用圆柱壳计算模型并且考虑材料与外界之间的对

流换热因素更能符合实际情况暎因此本文提出一

种简化的圆柱夹层材料模型棳采用多种边界条件棳
分析多孔夹层材料的散热效率以及不同尺寸下的

散热性能棳为多孔材料结构设计与优化提供理论支

持暎

图棻暋计算模型
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棽暋基本假定与计算参数的确定

棽棶棻暋基本假定

本文计算的多孔材料结构有如下假定椇这种结

构每一层的相对密度相同且每一层的胞体个数为

常数暎那么若确定了第一层胞体的尺寸棳则该层胞

体的厚度可以确定暎由于相对密度和每一层胞体

的个数为定值棳则相邻两层的长度比亦为定值暎该

假定保证了整体结构每一层的相对密度相同棳适宜

公式的推导暎计算模型的示意图如图棻和图棽所

示暎
棽棶棽暋相关参数的确定

此多孔材料结构的一些相关参数有椇圆柱状结

构的内径为 棻棳外径为 棽椈多孔夹层材料的层数为

棳每一层胞体的个数为 棳每一层的胞体长度

相同棳记为 椊棻棳棽棳暛棳棬 棭棳胞体厚度记为 暎
由前面的假设可以得到棳相邻两层的长度和厚度均

为统一的比例关系棳记为 暎以正方形胞体为例棳由
式椇棽毿 棷 椊棽毿 棲棻棷 棲棻椊棽毿棬 棲 棲棻棭棷 棲棻椊 可以

得到棳棲棻棷 椊 棲棻棷 椊 棳还可以得到 棽椊 棻
棬 棲棻棭暎

同理棳可以得到其他构型的比例系数列入表棻棳上
下层的胞体厚度比与上下层的半径比遵循同样的

比例关系暎
此种截面的蜂窝材料是一种组合蜂窝暎因此棳

这种蜂窝的等效压降定义为椲棻棻棳棻棽椵

殼 椊棽 棸棬棻棴 棭 棽 暺
椊棻

棻棬斠斿棭 棳掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽掛
掝梹梹

掤
掫梹梹椲 椵棴棻 棬棻棭

式中 为给定温度下干空气的运动粘度棳 为管

的长度棳 为空气密度棳棸 为空气流入的初速度棳
为 相对密度棳棬 斠斿棭为等效摩擦因子棳 棳 为某

一通孔类型的水力直径棳 为整体水力直径棳 为

某一通孔类型的通孔面积棳 为整体蜂窝的通孔

面积暎式中 椊暺
椊棻

棳 椊棿 棳 椊暺
椊棻

棳
为每一种通孔类型的湿周暎

棾暋 散热性能方程

由于每一层胞体尺寸不同棳采用皱壁模型椲棿棳椵

计算结构的散热性能时非常复杂棳因此棳本文采用

矩阵传递法椲椆棳棻棸椵计算圆筒状结构的散热性能暎分别

计算如下边界条件下的结构散热性能椇棬棻棭不等温

边界条件椈棬棽棭对流换热边界条件暎
棾棶棻暋 不同工况下的散热性能公式推导

首先推导上下表面温度不同的等温边界条件棳
记外表面温度为 棸棳内表面温度为 棳则可得

撿
擁
梹梹 棸棴

擆
擇
梹梹椊

撿
擁
梹梹

棻棻 棻棽

棽棻 棽棽

擆
擇
梹梹
撿
擁
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棻
棴

擆
擇
梹梹 棬棽棭

令 椊 棴 棳 棸椊 棸棴 棳得
棻椊 棸棴 棽棽

棽棻

椊 棻棻 棸棲棬棻棽 棽棻棴 棻棻 棽棽棭
棽棻

棳则
棻棴 椊 棻 棲 棽 棸 棬棾棭

式中 暋 棻椊棴棬棽棽棲 棻棽 棽棻棴 棻棻 棽棽棭棷 棽棻
棽椊棬棻棴 棻棻棭棷 棽棻

内外圆周面板流入空气的热量为

椊 棾 棲 棿 棸 棬棿棭
式中 棾椊 棻棬棽毿棻棴 棻棭

棿椊 棬棽毿棽棴 棭 棸
则由方程

暏 椲 棬 棲斾 棭棴 椵椊 棬棭棲 棬棭 棬棭
表棻暋 各种多孔材料构型的相关参数椲椵
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图棽暋 胞体结构形式
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解得 棬棭椊 棴棬 棴 棸棭斿旞旔棬棴 棷 灣棭
灣椊 暏 棷椲 棬 棻棲 棽棭棲 棾棲 棿椵

对于双面换热边界条件棳设内表面换热系数

棳内腔温度记为 棳外表面换热系数为 棳外界

温度记为 棸棳则可得

撿
擁
梹梹

棴棽毿棽 椲棸棴 棬棽棭椵
棬棽棭棴

擆
擇
梹梹椊

撿
擁
梹梹

棻棻 棻棽

棽棻 棽棽

擆
擇
梹梹
撿
擁
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棽毿棻 椲 棴 棬棻棭椵
棴

擆
擇
梹梹
棬椂棭

令 棬棻棭椊 棬棻棭棴 棳 棬棽棭椊 棬棽棭棴 得

棬棻棭椊 棽 棲 棾 棸 棬椃棭
棬棽棭椊 棿 棲 棸 棬椄棭

式中

暋 棻椊 棽棻棴棽毿棬 棻 棻棻棲 棽 棽棽棭棲棿毿棽 棻 棽 棽棻
暋 棽椊棴棬棽毿棻 棻棻棴棿毿棽 棻 棽 棽棻棭棷 棻
暋 棾椊棴棽毿棽 棷 棻
暋 棿椊棽毿棻 棽棻 棬棻棴 棽棭棲 棽棽 棽
暋 椊棴棽毿棻 棽棻 棾棲 棽棽 棾

则由内壁面流入到流体中的热量为

棻椊 椂 棲 椃 棸 棬椆棭
式中 椂椊棽毿棻 棬棻棴 棽棭棳 椃椊棴棽毿棻 棾棳则由

外壁面流入到流体中的热量为

棽椊 椄 棲 椆 棸 棬棻棸棭
式中 椄椊棽毿棽 棿棳 椆椊棴棽毿棽 棬棻棴 棭棳则

棬棭椊 棻棴 棽椊棬 椂棴 椄棭 棲棬 椃棴 椆棭棸 棬棻棻棭
内外圆周面板流入空气的热量为

椊 棻棸 棲 棻棻 棸 棬棻棽棭
式中 棻棸 椊 棻棬棽毿棻 棴 棻棭 棽 棲 棬棽毿棽 棴

棭棿棳 棻棻椊 棻棬棽毿棻棴 棻棭 棾棲 棬棽毿棽棴
棭 棳则由方程棬棭解得棳 棬棭椊 棴棬

棴 棸棭斿旞旔棬棴 棷 灣棭棳 灣椊 暏 棷棬 棬 椂棲 椃棴 椄
棴 椆棭棲 棻棸棲 棻棻棭暎

棿暋 计算结果与讨论

由材料中气体的温度分布棳可以得到气体流经

材料后所带走热量椇
暋 椊 暏 椲 棬 棭棴 棸椵椊 暏 棴 棸棬 棭 棬棻棾棭
式中 暏 椊 毿棬棽棽棴 棽棻棭棸棳则多孔材料的整体换热

系数为 椊 棷棽 殼 棳其中殼 椊 棬 棴 棸棭棴
棬 棴 棭棷旍旑椲棬 棴 棸棭棴棬 棴 棭椵椊 棴 棳
式中 为单位长度换热面积之和棳本文取棽毿棬棻棲

棽棭棷棽暎多孔材料的散热效率为

椊 棻
殼 椊棿 棸 棻棴棬 棭棽 棽

灣 棬棻棿棭
棿棶棻暋 上下表面温度不同的等温边界

通过计算得到不等温边界条件下的换热效率棳
如图棾所示暎第一层的胞体长度 棻椊棸棶棸棸棽旐棳整体

结构厚度为棽棸层棳则结构外径 棽椊棸棶棻椄椆棾椆旐棳材
料导热系数为 椊棽棸棸斪棷棬旐暏斔棭棳空气导热系数

椊棸棶棸棽椂斪棷棬旐暏斔棭暎
正六边形结构的散热效率 高棳正方形结构次

之棳三角形 差暎圆柱形结构的设计参数包括层数棳
层数 棳内径为 棻棳第一层的胞体长度为 棻棳结构

的相对密度为 等一系列参数棳从而可以确定每一

层的胞体个数 暎当内径棳第一层胞体的长度棳每
一层胞体个数以及结构的相对密度确定时棳结构的

散热效率就只与结构的层数相关棳因此本文计算了

在不同层数下的结构的 大散热效率和 优密度棳
如图棿和图 所示暎

图棾暋 不同构型的相对密度与散热效率的关系

斊旈旂棶棾暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旇斿旘旐斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿
旈旑斾斿旞斸旑斾旚旇斿旘斿旍斸旚旈旜斿斾斿旑旙旈旚旟

图棿暋 层数与 大散热效率之间的关系

斊旈旂棶棿暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旍斸旟斿旘旑旛旐斺斿旘斸旑斾
旚旇斿旐斸旞旈旐旛旐旚旇斿旘旐斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旈旑斾斿旞
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从图棿和图 可以看出棳随着层数的增加棳结
构的散热效率逐渐增大棳正六边形的散热效率大于

其他构型的散热效率椈同时可以得到棳随着层数的

增加棳圆柱状多孔材料的散热效率并不像平板多孔

材料结构椲棾棳棿椵的散热效率一样趋于一个定值棳而是

随着结构层数的增加逐渐增大棳因此若为了得到

大的散热效率棳那么就应该无限增大整体结构的半

径棳从而得到 大的散热效率暎随着结构层数的增

大相对密度趋近于棸棶棽棿暎

棿棶棽暋 换热边界条件

对流换热边界条件考虑了内外径边界的对流换

热因素棳通过分析可以得到如图椆所示的分析结果暎
内暍外边界的换热系数分别为 椊棻棸棸斪棷棬旐棽暏斔棭棳

椊棻棸棸斪棷棬旐棽暏斔棭棳其他参数与边界条件一中的

相同暎
从图椂可以看出棳正六边形的换热效率明显大

于其他各种构型的结果暎在较小的相对密度处棳几
种构型的散热效率均达到 大值暎同样分析了结构

图 暋 层数与 优密度之间的关系

斊旈旂棶暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旍斸旟斿旘旑旛旐斺斿旘斸旑斾
旚旇斿旓旔旚旈旐斸旍旘斿旍斸旚旈旜斿斾斿旑旙旈旚旟

图椂暋 不同构型的相对密度与散热效率的关系

斊旈旂棶椂暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旚旇斿旘旐斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿
旈旑斾斿旞斸旑斾旚旇斿旘斿旍斸旚旈旜斿斾斿旑旙旈旚旟

图椃暋 层数与 大散热效率之间的关系

斊旈旂棶椃暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旍斸旟斿旘旑旛旐斺斿旘斸旑斾
旚旇斿旐斸旞旈旐旛旐旚旇斿旘旐斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旈旑斾斿旞

图椄暋 层数与 优密度之间的关系

斊旈旂棶椄暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旍斸旟斿旘旑旛旐斺斿旘斸旑斾
旚旇斿旓旔旚旈旐斸旍旘斿旍斸旚旈旜斿斾斿旑旙旈旚旟

暋

暋 棬斸棭上下表面温度不相等的等温边界
棬斸棭斆旓旑旙旚斸旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斺旓旛旑斾斸旘旟旝旈旚旇斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 棬斺棭对流换热边界

棬斺棭斆旓旑旜斿斻旚旈旜斿旇斿斸旚旚旘斸旑旙旀斿旘斺旓旛旑斾斸旘旟
图椆暋 大散热效率与 小质量之间的关系

斊旈旂棶椆暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑旚旇斿旐斸旞旈旐旛旐旚旇斿旘旐斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旈旑斾斿旞斸旑斾旚旇斿旐旈旑旈旐旛旐旝斿旈旂旇旚
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大散热效率和 优相对密度随着层数增加的结

果棳如图椃和图椄所示暎
几种构型的 大散热效率随着层数的增加而

增大棳正六边形构型的散热效率 高暎几种构型的

优密度相对边界条件一变化的斜率较小棳 优密

度趋近于棸棶棻 暎正六边形构型的相对密度总是小

于其他的构型暎
棿棶棾暋 最小质量设计

设某一多孔材料的质量为 椊 旓旔旚 毿棬棽棽棴 棽棻棭棳
则得 棷 毿棽棻椊 旓旔旚棬棽棽棷棽棻棴棻棭椊 旓旔旚棬棽棻 棽棬 棲棻棭棷棽棻棴棻棭
椊 旓旔旚棬棽棬 棲棻棭棴棻棭暎因此棳确定了结构的层数棳就可

以得到相对于此层数的 优质量以及相对应的 大

散热效率和 优密度棳并得到 优质量如图椆所示暎
在相同质量情况下棳正六边形构型的材料可以

用较小的质量得到较大的换热效率棳正方形构型次

之棳三角形构型 差暎同时棳为了得到某一较高散热

效率时棳只能选用正六边形构型的结构暎
暋 结 论

本文讨论了多种构型以及多种边界条件下的

多孔材料散性能棳经分析可以得到如下结论暎
棬棻棭不同换热边界条件所分析的结果不相同棳

分析时应该选用合适的边界条件进行分析暎
棬棽棭正六边形构型的整体散热性能要高于其

他几种构型的散热性能棳正方形次之棳三角形 差暎
棬棾棭散热效率随着层数的增加而增大棳 优密

度则趋近于一个定值暎
棬棿棭正六边形的 优质量 小棳并且能够达到

的 大散热效率 大暎当为了达到某一较高的散

热效率时棳只能选用正六边形构型的多孔材料暎
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