
第 5 9 卷 第 1 1 期
202 5 年 1 1 月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY
Vol.5 9 No.1 1
Nov.2025

.

*

三周期极小曲面通道内流动换热特性实验研究

王婧晗,孙凯,杨志新,程志龙,曾敏,王秋旺

（西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室,710049,西安)

摘要：为揭示三周期极小曲面通道内的流动换热特性，基于瞬态单吹法原理搭建实验装置，系统测

量并分析了空气在 I-WP 和 Primitive 通道中的流动与换热性能，探讨了胞元类型、孔隙率(ε)及雷

诺数(Re h)对流动换热性能的影响。结果表明：Primitive 通道的阻力系数随孔隙率增加而降低，且
孔隙率对阻力的影响随Re h 增大而减弱，当孔隙率由 0.30 增加至 0.40 时，在Re h=80 和Re h=450
下阻力系数分别降低约 3 7%和 1 5%。相比之下，I-WP 通道的阻力系数随孔隙率增加而升高，且由

于孔隙率变化对流动扰动的影响有限，其换热性能变化较小。以 Colburn 换热因子与摩擦阻力系

数比值作为流动换热综合性能评价指标，随着孔隙率增加，Primitive 通道的综合性能小幅提升，

I-WP 通道则明显下降。当ε≤0.35 时，I-WP 通道综合性能优于 Primitive 通道；当ε=0.40 时，两
者综合性能接近。
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Experimental Study on Flow and Heat Transfer Characteristics
in Triply Periodic Minimal Surface Channels
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（MOE Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering,Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049,China)

Abstract：To reveal the flow and heat transfer characteristics in triply periodic minimal surface
channels,this study constructs an experimental setup based on the transient single-blow method.
The flow and heat transfer performance of air in I-WP and Primitive channels are systematically
measured and analyzed,and the effects of cell type,porosity （ε),and Reynolds number （Re h)on
the flow and heat transfer performance are investigated.The results show that the friction factor
of the Primitive channel decreases with increasing porosity,and the influence of porosity on flow
resistance weakens as Re h increases.When the porosity increases from 0.30 to 0.40,the friction
factor decreases by approximately 3 7% at Re h=80 and by 1 5% at Re h=450.In contrast,the
friction factor of the I-WP channel increases with porosity,while its heat transfer performance
exhibits only minor variations due to the limited impact of porosity changes on flow disturbances.
Using the ratio of the Colburn heat transfer factor to the friction factor as a comprehensive
performance evaluation metric,the Primitive channel shows a slight improvement in overall
performance with increasing porosity,whereas the I-WP channel exhibits a significant decline.
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Whenε≤ 0.35, the I-WP channel outperforms the Primitive channel in comprehensive
performance；however,whenε=0.40,their performance becomes comparable.
Keywords：triply periodic minimal surface；porosity；friction factor；heat transfer performance

  三周期极小曲面（TPMS)是一类在三维空间中

周期性分布且任意点处平均曲率为 0 的曲面,可通

过数学函数精确描述和控制[1-2]。TPMS 结构具有

比表面积大、连通性高和力学性能优越等优点,在能

源、生物医学和材料科学等领域受到广泛关注[3]。
在流体传热领域,其复杂的曲面几何形态有助于增

强流体扰动并强化换热效果[4]。近年来,增材制造

技术的快速发展显著提升了 TPMS 结构在工程应

用中的可行性[5],使其有潜力成为新一代高效换热

设备的核心元件[6-7]。
目前,许多学者针对 TPMS 结构的流动换热性

能开展了相关研究。清华大学姜培学教授团队[8]通

过形态和数值分析,发现 I-WP 和 Gyroid 结构会引

起流体流向的连续变化及周期性混合,从而有效强

化传热。Prussack 等[9]将 TPMS 结构用作核反应

堆堆芯中的高效换热结构,发现其努塞尔数比传统

棒束结构高 8～10 倍。Tang 等[10]针对 TPMS 结构

的强化换热机理开展数值研究,并表明 TPMS 结构

的对流换热性能较传统翅片结构提高了 5.8%～
19 6%。本研究团队[1 1]数值分析了 TPMS 结构的

流动传热特性,提出了不同 TPMS 结构在湍流条件

下的传热阻力关联式。Li 等[12]指出在相同泵功率

下,TPMS 换热器的传热效率较印刷电路板式换热

器提高了 1 5%～100%。Gado 等[1 3]采用 TPMS 结

构优化吸附式制冷系统性能,发现采用 Primitive 结
构相比传统翅片结构的日制冷量提升了 5 1.6%。

Iyer 等[14]指出在相同换热量下,传统管式换热器的

体积约为 Schwarz-D 型换热器的 3～10 倍。现有关

于 TPMS 结构流动换热的研究大多基于理论分析

和数值方法,可能与实际情况存在偏差。因此,开展

相关实验研究对于揭示 TPMS 结构的流动换热特

性及验证补充数值结果具有重要意义。
对流换热系数的实验测量方法主要分为稳态法

与瞬态法[1 5-1 6]。稳态法要求系统达到热平衡后进

行测量,边界条件通常采用恒定热流或恒定温度。
瞬态法则依赖于热输入的时间变化,通常采用脉冲

加热、阶跃加热或周期性加热,通过测量温度随时间

的变化计算换热系数。华北电力大学魏高升教授团

队[1 7]采用稳态直接法针对颗粒与不同板型壁面间

的换热特性开展实验研究,在换热段铜板背面均匀

布置加热片,以提供均匀热流。上海理工大学方奕

栋副教授团队[18]采用稳态法对 R1 34a 制冷剂在竖

直波纹板片内的流动沸腾换热特性进行实验研究,
通过在实验段底板布置加热块和电加热棒提供稳定

热流。文献[19]采用稳态法研究泡沫铜的吸气过程

对流动沸腾换热的影响,在实验段底部布置紫铜块和

加热器提供稳定热流。Jo 等[20]采用瞬态单吹法对石

墨烯气凝胶内部的强制对流开展实验研究,探讨了气

凝胶微观结构对传热特性的影响。文献[21-22]采用

瞬态单吹法对碳化硅陶瓷泡沫进行瞬态换热测试,
并利用反演法求解多孔介质的平均体积换热系数,
分析了孔隙率、表观流速和样品厚度等参数对体积

换热系数的影响。清华大学姜培学教授团队[23-24]

采用瞬态单吹法对烧结微细多孔介质的对流换热进

行实验研究,并基于局部体积平均法和集总参数法

两种数据处理方法计算对流换热系数,结果显示,两
种方法所得结果偏差在 1 0%以内。总体而言,稳态

法通常通过电加热片或加热丝等提供稳定的热流密

度,更适用于表面平整、结构规则的试件。对于几何

复杂、表面不规则、稳态难以建立或边界条件难以精

确控制的试件,如多孔介质、复杂换热器和微流道结

构等,瞬态法则更具适用性。
为了弥补现有数值模拟的局限性,亟需基于可

靠的实验数据,深入揭示 TPMS 通道内的流动换热

特性。然而,对于复杂的 TPMS 通道,准确测量固

体与流体之间的温差存在较大困难。因此,本研究

基于瞬态单吹法原理搭建实验装置,并对 TPMS 通

道内的流动换热性能进行系统测量与分析。重点探

讨 TPMS 胞元类型（I-WP 和 Primitive)、孔隙率及

雷诺数对流动换热的影响机制。研究结果可为

TPMS 结构在高效换热设备中的优化设计与工程

应用提供实验依据和理论支持。

1 实验系统及实验方法

1.1 实验系统

TPMS 通道内的流动换热实验系统如图 1 所

示,整个实验系统由流体供应与控制系统、加热系

统、温度测量系统、压力测量系统、实验段及数据采

集系统组成。主要仪器包括质量流量控制器、转子

流量计、加热器、微压计、热电偶及数据采集器等。
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实验段由实验通道和 TPMS 试件组成,如图 2 所

示,包括俯视图（左)和侧视图（右),其内部尺寸为

24 mm×12 mm×12 mm,外部包覆保温材料。实验段

前后设有稳定通道,其内部尺寸为 75 mm×12 mm×
12 mm。在流动阻力实验中,通过质量流量控制器

调节空气流量,利用数据采集系统记录进出口压力

损失。在对流换热实验中,调节空气流量,使其通过

气体加热通道,经电加热器加热后进入实验段,将

TPMS 试件加热至 41 5 K。随后切换至冷却通道,
通入常温空气冷却 TPMS 试件至 300 K。

1—空气瓶；2—减压阀；3—气体加热通道阀门；

4—气体冷却通道阀门；5—转子流量计；6—质量流量控制器；

7—电加热器；8—稳定通道；9—TMPS 试件；10—热电偶；

1 1—微压计；12—数据采集器。

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental system

 
图 2 实验段结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the test section structure

本文 采 用 选 择 性 激 光 熔 化（SLM)技 术,以

AlSi10Mg铝合金为原料,共制备了 6 个 TPMS 试件,
包括 I-WP 和 Primitive 两种胞元类型以及 0.30、0.35
和 0.40 这 3 种孔隙率。

I-WP表面的数学表达式为

2（cosx cos y + cos y cos z + cos z cosx)-
（cos 2x + cos 2y + cos 2z)= c （1)

Primitive 表面的数学表达式为

cosx + cos y + cos z = c （2)
式中：c 为可调参数。

在 TPMS 换热器应用中,该孔隙率范围内流体

域对应的壁面厚度通常满足设计要求,能够在保证

较高比表面积的同时,兼顾结构强度与制造可行性。
试件表面粗糙度约为 1 0μm。两种结构试件的实物

图如图 3 所示。

（a)I-WP 结构

 
（b)Primitive 结构

图 3 TPMS 试件实物图（ε=0.4)

Fig.3 Photographs of TPMS specimens （ε=0.4)

1.2 数据处理方法

实验测量的主要物理量包括空气流量、实验段

压降、空气进出口温度及 TPMS 试件温度。其中,
采用质量流量控制器（Seven Star,CS200A,量程为

0～ 30 L/min)控制空气流量（Qv)。采用微压计

（305 1CD1,量程为 0～ 6.22 kPa)测量实验段压降

（Δp exp),具体方法是,在距实验段进口和出口 10 mm
处的稳定通道壁面开设小孔,引导气体进入微压计

进行压降测量。采用 T 型热电偶测量空气进口和

出口温度（T f,in和T f,out),具体方法是,在距实验段进

口和出口 3 mm 处的实验段壁面开设小孔,并在该

截面上各布置 3 支热电偶,测量 3 个点温度求平均

值。采用 T 型热电偶测量 TPMS 试件靠近进口和

出口处的温度（T s,in和 T s,out)。
雷诺数Re h 及摩擦阻力系数 f 的计算方法如下

Re h =ρfud h
μf

（3)

f = 2（Δp exp/L)
ρf （u/ε)2/d h

（4)

u = QvS
（5)

d h = 4V f

A
（6)

式中：ρf 为流体密度；u 为表观流速；S 为实验段横截

面积；μf 为流体黏度；Δp exp 为实验段压降；L 为 TPMS
试件长度；ε为孔隙率；d h 为水力直径；V f 为流体流动

区域的体积；A 为流体与 TPMS 试件之间的接触面

积,即流体在流动过程中润湿的固体界面面积。

TPMS 结构固体与流体之间的对流换热系数

采用集总参数法计算。该方法基于如下假设：当
固体内部的导热热阻远小于其表面换热热阻（即
毕渥数 Bi＜0.1)时,可认为固体在任意时刻均处

于热力学平衡状态,即温度分布均匀。实验过程

中,流体与多孔骨架发生瞬态换热,记录测试结构

进出口处的流体温度-时间响应数据。基于均匀温
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度分布假设,结合能量守恒原理与测试结构的温

度-时间响应 数 据,计 算 其 对 流 换 热 系 数。由 于

TPMS 试件尺寸较小,且其材料 AlSi1 0Mg 的导热

系数约为 1 30～1 50 W·m-1·K-1,所有试件均可

满足Bi＜0.1 的条件。此外,实验温度数据表明,相
比于流体温度的变化,TPMS 试件内部的温度梯度

可忽略不计。这进一步验证了固体内部导热热阻较

小的假设,从而将该非稳态导热问题视为整体温度

均匀变化的过程,并采用集总参数法确定 TPMS 通

道内流体与固体之间的对流换热系数。
基于集总参数法的基本假设,TPMS 结构在测

试过程中的热平衡关系为

ρsc pV s
dT s
dt =-h sfA

（T s -T f) （7)

固体与流体间对流换热系数 h sf、努塞尔数 Nu 及

Colburn j 因子为

h sf =- ρsc pV s

A（T s -T f)
dT s
dt

（8)

Nu = h sfd hλf
（9)

j = Nu
Re hPr 1/3

（10)

T s = T s,in+T s,out2
（1 1)

T f = T f,in+T f,out2
（12)

式中：ρs 为固体密度；c p 为固体比定压热容；V s 为

TPMS 试件体积；h sf 为对流换热系数；T f 和T s 分别

为流体和固体温度；t 为时间；Nu 为努塞尔数；λf 为
流体导热系数；Pr 为普朗特数。式（7)、（8)中的 T s
采用固体的进出口平均温度,T f 取流体的进出口平

均温度。
质量流量控制器测量空气流量的不确定度为

±0.35%；微压计测量压差的不确定度为±0.075%；
空气进出口温度的相对误差为±0.4%；TPMS 试件

温度的相对误差为±0.4%。最终,计算得到摩擦阻

力系数的不确定度为±1.93%,努塞尔数的不确定

度为±12.10%。

1.3 实验方法验证

为验证实验方法的可靠性,采用上述方法对文

献[25]中的颗粒堆积结构进行了摩擦阻力系数与努

塞尔数的实验测量,并将实验结果与文献中的传热

阻力关联式计算结果进行对比（见图 4)。结果表

明,该实验系统测得颗粒堆积结构的摩擦阻力系数

与文献[25]数据的相对误差小于 9.6%,努塞尔数

的相对误差小于 1 3.7%,验证了实验系统和测量方

法的可靠性。此外,在相同工况下对 TPMS 试件进

行了 3 次独立重复测试,结果表明,摩擦因子的最大

偏差小于 0.8%,努塞尔数的最大偏差小于 2.2%,
验证了实验方法的可重复性。

（a)摩擦阻力系数实验结果与文献计算结果的对比

（b)努塞尔数实验结果与文献计算结果的对比

图 4 实验方法验证

Fig.4 Verification of experimental method

2 结果与讨论

2.1 孔隙率对 TPMS 通道内流动特性的影响

常温条件下,I-WP 和 Primitive 两种 TPMS 通

道在不同孔隙率（ε=0.30,0.35,0.40)下 f 随Re h
的变 化 规 律 见 图 5。随 着 Re h 的 增 加,I-WP 和

Primitive 通道的 f 均呈现下降趋势,这符合流体流

动的基本规律,即流动惯性效应的增强使得阻力相

对减小。在相同 Re h 条件下,I-WP 通道在较高孔隙

率下具有较高的阻力系数。当孔隙率由 0.30 增加

至 0.40 时,f 在Re h=60 和 Re h=300 条件下分别

升高了约 1 7%和 2 5%,表明孔隙率对阻力性能的影

响随 Re h 增大而增强。基于 I-WP 通道的结构特性

分析,这一现象主要归因于其具有较强的交错几何

特征。在较低孔隙率条件下,I-WP 通道内的流动
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分支狭窄,局部区域形成较小的涡旋[1 1]；在较高孔

隙率条件下,虽然流体流动空间增大,但更易诱发强

烈的湍流和增加的局部涡流,从而导致阻力系数升

高。Primitive 通道在较高孔隙率时具有较低阻力系

数。当孔隙率由 0.30 增加至 0.40 时,在 Re h=80 和

Re h=450 条件下,f 分别降低约 37%和 1 5%,表明孔

隙率对阻力性能的影响随 Re h 增大而明显减弱。这

是因为 Primitive结构曲面平滑,在高孔隙率条件下,主
流方向变化更小,有助于减少流动分离和局部加速现

象[11]。此外,孔隙率增加主要降低剪切阻力,当惯性效

应增强后其影响减弱。相比于 I-WP 通道,Primitive通
道的流动阻力对孔隙率变化的依赖性较强。

（a)I-WP 通道

（b)Primitive 通道

图 5 TPMS 通道在不同孔隙率下的阻力系数

Fig.5 Friction factor of TPMS with different porosities

2.2 孔隙率对 TPMS 通道内换热特性的影响

图 6 展示了 TPMS 通道在不同孔隙率下 Nu 与

Re h 之间的关系。整体来看,随着Re h 的增加,Nu 呈单

调递增趋势,表明流动强化对 TPMS通道内的换热强

化具有显著作用。在相同 Re h 条件下,I-WP 通道的

Nu 随孔隙率的增加而升高,但不同孔隙率下曲线几

乎重合,表明增加孔隙率有助于强化换热,但影响较

小。这一趋势可由前述 I-WP 通道的结构特性解释,
其在较高孔隙率下更易诱发较强湍流,从而强化传

热。此外,由于 I-WP 结构拓扑复杂度高,换热主要依

赖流动扰动,孔隙率变化对通道内流动扰动的影响有

限,因此其换热能力受孔隙率影响较小。Primitive 通
道的 Nu 随孔隙率的增加而降低,且孔隙率对换热性

能的影响较大。这是因为孔隙率降低导致流动通道

收缩,孔隙流速增加,增加了流体与壁面之间的剪切

作用,有利于强化换热。另一方面,Primitive 结构表

面平滑且壁面分布均匀,在较高孔隙率下流动更稳

定,边界层难以破坏,导致换热能力下降。

（a)I-WP 通道

（b)Primitive 通道

图 6 TPMS 通道在不同孔隙率下的努塞尔数

Fig.6 Nusselt number of TPMS with different porosities

2.3 胞元类型对 TPMS 通道内流动换热性能的

影响

  图 7 展示了在相同表观流速（u=1.5 m/s)时,不同

孔隙率下 TPMS胞元类型对流动及换热性能的影响,
包括单位长度压降Δp/L、f、Nu 及流动换热综合性能

指标 j/f。从Δp/L 来看,在较低孔隙率（ε=0.30)下,

Primitive 通道的压降最高,达到 23.5 kPa/m,约为

I-WP 通道的 1.4 倍,这是由 Primitive 通道内的流

动特性引起的。在 Primitive 通道中,流体主要以较

大速度穿过中心流动区域,且在中心区域内主流方

向和速度变化较小,同时在流动分支处形成局部低

速涡旋[1 1]。当孔隙率降低时,中心流动区域收缩,
导致主流速度急剧上升。根据流体力学原理,压降

与流速的平方成正比,因此压降显著升高。随着孔

隙率增加,Primitive 通道压降迅速下降,I-WP 通道

压降缓慢下降。当ε≥0.35 时,Primitive 通道的压

降低于 I-WP 通道。在阻力系数方面,Primitive 通道
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（a)单位长度压降

（b)摩擦阻力系数

（c)努塞尔数

（d)流动换热综合性能指标

图 7 不同孔隙率下 TPMS 胞元类型对流动及换热性能的

影响

  Fig.7 Effect of TPMS type on flow and heat transfer
performance with different porosities

在ε≤0.35 时的 f 明显高于 I-WP 通道,约为其

1.4～2.1 倍。随着孔隙率增加,Primitive 通道流动

空间扩展,局部流速降低,f 下降；I-WP 通道由于复

杂几何特征导致湍流增强,f 上升。当ε=0.40 时,

Primitive 通道的阻力系数低于 I-WP 通道。
在传热性能方面,Primitive 通道在各孔隙率下

的 Nu 始终高于 I-WP 通道,尤其在低孔隙率（ε=
0.30)时,这是因为 Primitive 通道通过局部高速流

动和壁 面 剪 切 强 化 了 换 热。随 着 孔 隙 率 增 加,

Primitive 通道内流动趋于稳定,边界层发展充分,
换热能力下降,两种 TPMS 通道换热性能的差距逐

渐减小。以 Colburn 换热因子与摩擦阻力系数的比

值（j/f)作为流动换热综合性能的评价指标。当ε
=0.30 时,Primitive 通道的 f 和 Nu 均约为 I-WP
通道的2 倍,导致其综合性能较差。随着孔隙率增

加,Primitive 通道的流动阻力显著下降,同时保持

了良好的换热性能,因此综合性能小幅提升。相比

之下,I-WP 通道在ε=0.30 时以较低压降为主要优

势,但换热能力弱,更适用于对压降有严格限制且对

换热强化需求较低的工况。随着孔隙率增加,I-WP
通道的综合性能明显下降。当ε≤0.35 时,I-WP 通

道的综合性能优于 Primitive 通道；当ε=0.40 时,
两种 TPMS 通道的综合性能相当。

3 结 论

本研究基于瞬态单吹法原理搭建实验装置,并
采用集总参数法数据处理方法,对 TPMS 通道内的

流动与换热特性进行系统测量与分析。探讨了胞元

类型、孔隙率及雷诺数对流动换热的影响,主要获得

以下结论。
（1)在相同雷诺数下,Primitive 通道在较高孔

隙率条件下具有更低的流动阻力,且孔隙率对阻力

的影响随 Re h 增大而减弱；I-WP 通道在较低孔隙率

下具有更低的流动阻力,且孔隙率对阻力的影响随

Re h 增大而增强。相比于 I-WP 通道,Primitive 通

道的流动阻力受孔隙率变化的影响更大。
（2)增加 I-WP 通道的孔隙率有助于强化换热,

但由于孔隙率变化对通道内流动扰动的影响有限,
其换热性能受孔隙率的影响较小；在 Primitive 通道

中,降低孔隙率可增强流体与壁面之间的剪切作用,
从而有效提升整体换热能力。

（3)以 Colburn 换热因子与摩擦阻力系数比值

（j/f)作为流动换热综合性能评价指标。随着孔隙

率增加,Primitive 通道综合性能小幅提升,I-WP 通
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道综合性能明显下降。当ε≤0.35 时,I-WP 通道的

综合性能优于 Primitive 通道；当ε=0.40 时,两者

综合性能相当。
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