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点阵单元类型和排布角度对传热特性的影响
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摘 要：基于瞬态液晶测试技术和数值仿真，在相同孔隙率条件下，研究了桁架型点阵结构的单元类型和

排布角度对矩形通道壁面对流传热特性的影响。结果表明：点阵单元类型对壁面传热性能有决定性的影响，其

中交叉排布的体心立方（body centered cubic⁃0,BCC⁃0）和 Kagome⁃0点阵归因于出色的传热强化效果，雷诺数

在 5 700~17 100的范围内，其综合传热效率分别比柱肋阵列高出了 9%~21% 和 4%~12%；而共线排布的面

心立方点阵（face centered cubic,FCC）则都表现出较低的传热性能。在单元类型相同的条件下，选择合适的排

布角度有利于进一步提高传热性能，其中 Kagome⁃90和 BCC⁃0分别比 Kagome⁃0和 BCC⁃45点阵的传热效率

高 3%~10%和 5%~15%。
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Abstract：Based on the transient liquid crystals technology and numerical simulation， the
influences of truss ⁃ type lattice unit type and arrangement orientation on convective heat transfer
characteristics for a given porosity were analyzed. Experimental results showed that the convec⁃
tive heat transfer performance was mainly determined by the unit type. Due to excellent heat trans⁃
fer enhancement，within Reynolds number 5 700-17 100， the staggered body centered cubic⁃0
（BCC ⁃ 0） lattice and the Kagome ⁃ 0 lattice exhibited 9%-21% and 4%-12% higher overall
thermal efficiency compared with the pin fin array. In contrast， the inline face centered cubic
（FCC） lattices showed a lower heat transfer performance. For the same unit type， choosing a
suitable arrangement angle was conducive to further improving the thermal performance. For in⁃
stance， the thermal efficiency of the Kagome⁃90 and the BCC⁃0 were 3%-10% and 5%-15%
higher than that of the Kagome⁃0 and the BCC⁃45，respectively.
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为了追求更高的推质比和热效率，航空发动

机的涡轮入口温度已提高到 2 000 K[1]，这远超过

了涡轮叶片的许用温度，因此采用高效的内部冷

却技术对于维持其热端部件的耐用性至关重要。

当前，涡轮叶片尾缘的内部通道通常安装有柱肋

冷却结构，其可以通过促进流体掺混和扩大传热

面积以强化冷却效果 [2⁃3]。

桁架型点阵结构作为有序多孔材料的典型代

表，在表现出良好的比强度/比刚度的同时，又兼

具较高的表体比和高强度的扰流效果，被认为在

通道内部冷却领域具有良好的应用前景 [4⁃5]。近年

来，增材制造（3D打印）技术的快速发展也为在冷

却通道中植入点阵结构以替代传统柱肋提供了可

能。学术界开始针对不同类型点阵结构的传热性

能展开了研究。

Kim等 [6]采用实验和数值方法，详细揭示了一

种四面体点阵夹层结构中顶点区域的涡系和支柱

表面的流体分离，并分析了不同局部流动特征对

传热的贡献比例。Liang等 [7]比较了不同截面形

状的面心立方点阵的热流特性，并揭示了其通道

壁面的传热分布规律。Shen等 [8]探索了用一种

Kagome点阵结构来代替楔形通道中的柱肋阵

列。仿真结果表明，提出的 Kagome结构相比于

原始结构的平均传热系数高出 6%~71%，但压

力损失相似。Bai等 [9]利用数值分析在强制对流

条件下对比了分别填充泡沫金属、四面体点阵、金

字塔点阵、Kagome点阵等夹层结构的传热性能,
结果显示点阵结构均表现出较好的传热性能。

然而，由于点阵结构几何形状的复杂性，鲜有

文献通过实验来详细揭示其传热分布规律。因

此，本文基于瞬态液晶测试技术，在相同的孔隙率

条件下，系统性对比了 7种不同单元类型和排布

角度的点阵结构通道壁面的传热分布规律，同时

利用数值仿真揭示了各点阵近壁面的流场特性，

从而为在通道内部冷却中选择合适的点阵结构提

供参考。

1 研究对象及方法

1. 1 研究对象

图 1展示了本文所研究的 7种单元体及在矩

形通道中的排布情况。其中柱肋单元（pin fin）、

面心立方 ⁃1（face centered cubic⁃1,FCC⁃1）、面心

立方 ⁃2（FCC⁃2）、Kagome⁃0和体心立方 ⁃0（body
centered cubic⁃0,BCC⁃0）用于研究单元类型对传

热的影响。而 Kagome⁃90和 BCC⁃45是分别相对

于 Kagome⁃0和 BCC⁃0旋转了 90°和 45°所形成的，

用于对比排布角度对传热的影响。图中 d 1~d 5分
别代表了 FCC⁃1、FCC⁃2、pin fin、Kagome和 BCC

符号表

d

D h

a

L

H

S

e

l

Um

q

ρ

μ

Etk

柱子直径

水利直径

斜柱的中心间距

单元体边长

单元体高度

单元体间距

通道壁面厚度

测压点间距

入口平均流速

热流量

密度

动力学黏度

湍动能

A

T

h

f

Nu

Pr

Re

Δp

t

α

κ

η

浸湿面积

温度

传热系数

阻力系数

努塞尔数

普朗特数

雷诺数

压降

时间

热扩散率

导热系数

传热效率因子

27



第 37 卷航 空 动 力 学 报

柱子的直径，L代表单元体边长，H代表单元体高

度,a代表单元体内相邻斜柱的间距。所有单元

体都具有相似的实心体积，从而保证了一致的孔

隙率。单元体均通过光固化工艺打印成型。由于

基体材料是低导热率的聚合物，所有单元体可以

看作是绝热的。

矩形通道由厚度为 12 mm的透明有机玻璃

制备，在其内部流向共排布了 6排单元体。FCC⁃
1点阵和 FCC⁃2点阵由于各个单元体相互连接，

只能采用共线排布方式，其展向共有 4个单元体，

所对应的通道横截面积为 84 mm×15 mm。而其

余点阵都采用交叉排布方式，展向单元体数目从

4到 3交替变换，所对应的通道横截面积为 80
mm×15 mm。所有的点阵都具有相同的流向间

距 Sx和展向间距 Sy。表 1总结了本文所研究结构

的几何参数。

1. 2 实验装置

图 2展示了用于传热系数和压降测量的实验

台和真实实验段 [10]。压缩机所提供的压缩空气，

依次流经储气罐、热式流量计和加热器后，到达三

通阀。当空气的流量和温度稳定在实验要求时，

切换三通阀，将 343~353 K的热空气（图中标记

为T0）从旁路引入实验段通道中。实验段通道内

壁面事先已喷涂好液晶和黑漆，并通过 1 080像
素×1 960像素分辨率的彩色相机来捕捉液晶的

颜色变化过程。实验段通道入口处连接有 600
mm的过渡段，以保证入口气流已充分发展。在

实验段中的结构阵列上游和下游 30 mm位置处

各安装了 1个 K型热电偶（图中标记为 T1、T2），

以线性插值的方式来确定实验段中各截面处主流

温度。所有热电偶连接至 1台数据采集系统（安

捷伦 34980A），以实时采集温度数据。空气物性

参数是基于热电偶读数所得出的积分平均温度

（323 K），使用 Sutherland方程推导得出。此外，

为了减小实验误差，所有的传热实验均在通道壁

图 2 传热系数测量实验台

Fig.2 Experimental setup of heat transfer measurement

表 1 点阵结构的几何参数

Table 1 Geometrical parameters of tested lattices
mm

参数

d1

d2

d3

d4

d5

L

数值

7. 4

2. 6

2. 5

4

3. 4

20

参数

H

a

Sx

Sy

孔隙率

数值

15

10

20

20

0. 88

图 1 实验段的物理模型

Fig.1 Physical model of experimental configurations
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面初始温度为 293 K的条件下进行。

实验段前后的压降利用数字压差计（Testo
512）测量，其测压口位置与热电偶位置相同（图

中标记为 P1、P2）。

1. 3 液晶测试技术

瞬态液晶测温技术是基于第 3类边界条件下

半无限大平板的非稳态导热理论 [11]。由于主流温

度并不是理想阶跃的，而是一个逐渐温升的过程；

利用 Duhamel叠加原理，将主流温度随时间的变

化近似为若干连续的微小阶跃温度的叠加，相应

地，壁面局部传热系数（h）的解,可以表示为

∑
j= 1

N é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1- exp ( )h2α ( t- τj )

κ 2
⋅ erfc ( )h α ( t- τj )

κ
=

Tw - T i

ΔT f,( j,j- 1 )
（1）

式中 ΔT f,( j,j- 1 )是两个相邻离散时间 τ ( j- 1)和 τj对应

的局部主流温度变化值，Tw是液晶在特定色调值

所对应的壁面温度，T i是壁面的初始温度，α和 κ
分别是有机玻璃的热扩散率和导热系数。

为了确保半无限大平板假设的有效性，实验

的持续时间应避免热量深入通道壁面中去。基于

Ireland和 Jones[12]的研究，本文中实验所关心区域

液晶完成变色的时间保持低于一个时间阈 t=
90 s，该阈值取决于

τ= t ⋅ α
e2
< 1
16 （2）

式中 e是通道壁面厚度。

实验中所使用的是 SPN100R35C01WP1窄
带液晶（带宽为 1 K），其对温度具有良好的灵敏

性，适合于瞬态研究。根据液晶标定结果，本文中

选取色调值 H ue=0.35,T=308 K，即变色过程中

绿色峰值点附近所对应的温度作为判定标准。

雷诺数 Re使用通道入口处横截面的水力直

径（D h）和平均速度（Um）计算。本文中，雷诺数的

范围是 5 700~17 100。

Re= ρ ⋅Um

μ
× D h （3）

使用无量纲传热系数即努塞尔数 Nu来评估

传热性能，局部Nu定义为

Nu= h ⋅D h

κ f
= q ⋅D h

(Tw - T f )⋅ κ f
（4）

其中 κ f 是流体的导热系数，q是流经壁面的热

流量。

式（5）给出了平均 Nu的计算方法。图 3展示

了行平均 Nu和壁面平均 Nu所涉及的区域。其

中Aw对应的为通道壁面的浸湿面积。

Nu= ∑Nu ⋅Aw

∑Aw
（5）

无量纲阻力系数 f用于评估压降，定义为

f = 2Δp
ρ ⋅U 2

m
⋅ D h

l
（6）

式中 Δp为阵列前后的压降，l为测压点间距。

1. 4 不确定度分析

利用Moffat[13]建议的方法进行实验不确定度

分析。如果U是 x1、x2、…、xn独立变量的函数，其

不确定度UV可以表示为

UV= ∑
i= 1

n ( )∂V
∂xi
⋅ Δxi

2

（7）

雷诺数 Re的不确定度主要由流量计的精度

决定，为 1%。阻力系数不确定度是流速、压降和

流体密度不确定度的函数，本实验中阻力系数不

确定度约为 6%。测量主流温度和初始壁温的热

电偶不确定度为±0.5 K，变色液晶标定不确定度

为±0.2 K。同时，传热系数的不确定度还取决于

有机玻璃的性质。根据 Yan和 Owen[14]提出的瞬

态液晶传热测量不确定度评估方法，Nu的不确定

度约为 8%。

1. 5 数值方法

数 值 仿 真 基 于 有 限 体 积 法 ，采 用 ANSYS
CFX软件和 shear stress transport（SST）k⁃ω湍流

模型 [15]进行计算。考虑到结构的对称性，除了

Kagome⁃90点阵，其余点阵均采用实验段的一半

作为计算域。主流区域使用四面体网格进行离

散，同时在近壁面附近生成 12层棱柱网格，并确

保无量纲参数（y+）约为 1。图 4以 Kagome⁃0点阵

为例，详细展示了其仿真模型的边界条件,其中入

口空气温度 T为 323 K。

网格无关性的结果详见表 2，由于 Kagome⁃0

图 3 各面积平均Nu的定义

Fig.3 Definition of different area⁃averaged Nu
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单元体沿中心交叉点不对称，导致上、下壁面结构

存在差异，所以分别计算了其上、下壁面的平均

Nu。可以看出，当 Kagome⁃0模型的网格数量从

660万增加到 850万，上下壁面的平均 Nu和压降

相对变化小于 2%，这表明 660万网格已经满足计

算要求。其余点阵模型也采用了类似的网格密度

设置。图 5比较了 Re=9 500时，各点阵平均 Nu

的数值结果（Sim.）和实验结果（Exp.）。可以看

出，仿真结果和实验结果有较好的一致性，最大偏

差小于 20%；同时数值仿真也很好地捕捉到了各

点阵传热的强弱顺序。

2 结果与讨论

2. 1 实验可靠性验证

实验前，首先将光滑通道中测量得到的面积

平均 Nu0和阻力系数 f0分别与 Dittus⁃Bolter经验

式（8）和 Blasius经验式（9）相比较 ,如图 6所示。

可以看出，光滑通道的测量结果与经验值吻合较

好，偏差范围分别为 5%~10%和 14%~22%，这

主要是由测量不确定度和通道横截面为矩形而非

圆形所导致的。

Nu0 = 0.023Re0.8Pr 0.3 （8）
f0 = 0.316Re-0.25 （9）

2. 2 壁面Nu分布规律及流场特性

图 7展示了 Re=9 500时，所有点阵的通道内

壁面 Nu的实验测量分布规律。图中白色区域代

表各单元体与壁面交接形成的顶点，计算 Nu时

图 4 模型的边界条件

Fig.4 Boundary conditions of model

表 2 Kagome⁃0网格无关性验证（Re=9 500）
Table 2 Grid independence verification for Kagome⁃0

（Re=9 500）

网格数/106

3. 3

4. 5

6. 6

8. 5

Nu

上壁面

68. 8

69. 1

73. 3

72. 4

下壁面

107. 8

108. 0

111. 8

111. 6

Δp/Pa

153. 2

153. 3

151

150. 1

图 5 数值结果的验证（Re=9 500）
Fig.5 Numerical simulation data validation（Re=9 500）

30



梁 栋等：点阵单元类型和排布角度对传热特性的影响第 1 期

没有包含这些顶点区域。

首先，对于所有点阵，入口区域的 Nu数值最

低。随着热空气流经点阵结构，传热强化效应沿

流向开始显现。同时，可以明显观察到，各壁面传

热最强的区域基本都出现在顶点前缘和尾流区。

不同的单元类型会导致完全不同的传热分布

规律，并且传热强化的效果有明显差异。对于共

线排布的 FCC⁃1点阵，在第 1排单元体内的后排

顶点前缘就出现了局部的传热峰值区，在流向其

余各排顶点前缘也产生了明显的传热强化。对于

共线排布的 FCC⁃2点阵，局部的传热峰值出现在

其第 1排顶点后的尾流区域，随后沿流向各排顶

点后的传热增强效应逐渐减弱。同时，在这两种

点阵顶点间的自由流动区域，传热沿流向逐渐发

展增强。

对于 pin fin阵列，壁面传热分布规律与文献

[16⁃17]一致：可以观察到圆柱前缘由马蹄形涡流

引起的“U”形传热增强区，相邻圆柱间由于局部

流动加速带来的传热增强，以及紧邻圆柱背后较

低水平的传热区。而对于Kagome⁃0点阵，几何结

构的非对称性导致其下壁面的传热性能明显优于

上壁面。

通过对比交叉排布的 Kagome⁃0和 BCC⁃0点
阵，可以看出，由于这两种单元具有相似的结构，

它们在某些方面表现出相似的传热分布规律：从

第 3排单元开始，在壁面顶点附近和自由流动区

域都出现了显著的传热强化；且对于Kagome⁃0点
阵的下壁面和 BCC⁃0点阵的壁面，在单元体的前

顶点外侧和尾流区出现明显的弧形传热峰值区。

归因于斜柱的直径更大，Kagome⁃0点阵下壁面的

传热峰值区比 BCC⁃0点阵更加显著。

再来看排布角度对壁面对流传热特性的影

响。相比于 Kagome⁃0点阵的下壁面，Kagome⁃90
点阵顶点处的传热峰值区明显减弱，同时由于其

单元体内部沿 y轴上下侧分别有 2个顶点和 1个
顶点，导致气流对 y轴上侧区域支柱的冲击效应

更加显著，其单元体内沿 y轴上侧区域的传热更

强。相比于 BCC⁃0,BCC⁃45点阵的顶点外侧没

有出现明显的传热峰值区，且紧贴其单元体后顶

点区域存在较低水平的传热区，整体传热效果

减弱。

图 8进一步比较了各点阵中心线上壁面 Nu
数的分布规律和数值计算结果。可以看出，数值

结果均能较好地捕捉各点阵壁面上的传热特性，

图 6 光滑通道Nu0和 f0与经验值的比较

Fig.6 Comparison of smooth channel and empirical
data of Nu0 and f0

图 7 不同点阵的壁面Nu分布规律（Re=9 500）
Fig.7 Nu distribution law on the wall of different lattices

（Re=9 500）
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例如入口效应、顶点外侧的弧形传热峰值区以及

Kagome⁃0的上、下壁面的传热差异。但从第 3排
单元开始，仿真数据对壁面自由流通区域和顶点

后缘的传热预测明显偏低。这主要是由于仿真模

型没有考虑真实实验中壁面在平面方向存在的导

热效应。

为了更好地理解以上实验结果，图 9显示了

仿真结果中近壁面的流线和主流速度。可以看

出，所有点阵的顶点后缘都会产生低速的回旋涡

流，相应区域的传热水平也相对较弱。其中 pin
fin由于柱子直径最大，其顶点后缘的低动量区最

为显著。共线排布的 FCC⁃1和 FCC⁃2点阵在同

排顶点间的自由流动区域存在周期性的加速效

应，这很好地解释了相应区域的传热沿流向逐渐

发展增强的现象。对于 Kagome⁃0点阵下壁面和

BCC⁃0点阵，其单元体前顶点外侧出现显著的弧

形流动加速区，也与图 7中的传热峰值特征一致。

而对于相同类型的单元，当改变了排布角度后，其

流场的分布规律发生了明显变化。相对于 BCC⁃
0点阵，BCC⁃45点阵近壁面流场的加速效应明显

减弱。

2. 3 行平均Nu的趋势

为了量化壁面上的传热趋势，图 10给出了各

点阵的行平均 Nu沿流向的变化情况。对于所有

结构,最小的行平均 Nu都出现在第 1排。其中，

FCC⁃1点阵的第 1排行平均 Nu相比于其他点阵

更高，是由于其所涉及的面积是气流已被结构扰

动过的区域。

可以发现，除了 FCC⁃1点阵的行平均 Nu沿

流向持续增加，其余点阵的行平均 Nu都呈现出

先迅速增大，后缓慢减小或基本不变的规律。其

中 FCC⁃2点阵的最大行平均 Nu出现在第 2排，

Kagome⁃0点阵下壁面和 BCC⁃0点阵的最大行平

均 Nu出现在第 3排，而 Pin fin阵列和 Kagome⁃0
点阵上壁面的最大行平均Nu则出现在第 4排。

相比于 BCC⁃0点阵，BCC⁃45点阵从第 3排开

始，行平均 Nu变得更小，并且沿流向两者的差距

进一步增大。

近壁面湍动能（Etk）的分布规律能较好地解

释各点阵行 Nu的变化趋势。从图 11中可以看

出，FCC⁃1点阵中自由流动区域的湍动能沿流向

图 9 近壁面的流线和流场速度分布（Re=9 500）
Fig.9 Surface streamline and flow field velocity

distribution in a plane close to the wall
（Re=9 500）

图 8 中心区域Nu分布的实验结果与数值结果对比

（Re=9 500）
Fig.8 Comparison of experimental and numerical

Nu distribution in central area（Re=9 500）

图 10 各点阵的行平均Nu的变化（Re=9 500）
Fig.10 Row⁃resolved Nu variation of each lattice

（Re=9 500）
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不断增强，而 FCC⁃2点阵湍动能沿流向无明显变

化。其余点阵的湍动能都是首先沿流向迅速增

加，然后基本在第 4排单元开始保持稳定。在所

有点阵中，Kagome⁃0下壁面的湍动能最高，其次

是 BCC⁃0壁面和 Kagome⁃90壁面，而 FCC⁃2壁面

的湍动能最弱。这基本与图 10中的传热结果

一致。

2. 4 壁面平均Nu/Nu0随 Re的变化

图 12通过壁面平均 Nu/Nu0的比值，给出了

不同 Re条件下，各点阵相对于光滑通道的传热增

强效果。其中 Kagome⁃0 avg代表 Kagome⁃0点阵

的整体传热效果，是其上壁面和下壁面Nu/Nu0的

平均值。可以看出，随着 Re数的增加，各点阵的

Nu/Nu0值都呈现出逐渐下降的趋势。在不同的

单元类型中，Kagome⁃0下壁面具有最高的Nu数，

但由于其上壁面表现出较弱的传热强化效果，导

致 Kagome⁃0点阵的整体平均 Nu数相比于 BCC⁃
0点阵的平均 Nu更低。但相比于 pin fin阵列，

BCC⁃0 点 阵 和 Kagome⁃0 点 阵 的 平 均 Nu 分 别

高出了 26%~41%和 17%~24%。此外，FCC⁃2
点 阵 表 现 出 最 低 的 平 均 Nu，而 FCC ⁃ 1 点 阵 、

Kagome⁃0点阵上壁面和 pin fin阵列的平均 Nu基
本相当。

再来对比 Kagome⁃0整体和 Kagome⁃90点阵、

BCC⁃0和 BCC⁃45点阵的 Nu/Nu0随 Re的变化情

况。可以看出，在相同的单元类型条件下，排布角

度对壁面整体传热强化效果有一定的影响，并且

这种影响随 Re的增加会变得更显著。相对于

Kagome⁃0,Kagome⁃90点阵的平均 Nu/Nu0提高

了 4%~15%；而相对于 BCC⁃0、BCC⁃45点阵的

Nu/Nu0降低了 2%~15%。

2. 5 阻力系数及综合传热效率

图 13展示了各点阵的阻力系数 f随 Re的变

化情况。在所有结构中，FCC⁃1点阵明显具有最

大的阻力系数，而 pin fin阵列具有最小的阻力系

数。这主要是由于 FCC⁃1点阵虽然同样只有 6排
单元，却垂直于流向形成了 7排柱子，且其单元体

内有垂直于流向的交叉支柱，从而对气流的阻碍

作用更加显著。而 pin fin阵列相比于其他点阵，

各单元之间具有较大的自由流动区域，所造成的

流 动 阻 力 也 最 小 。 就 排 布 角 度 的 影 响 而 言 ，

Kagome⁃90点阵相比于 Kagome⁃0点阵的阻力系

数更高；BCC⁃45点阵与 BCC⁃0点阵的阻力系数

相近。

为了综合考虑传热强化和压降损失，引入

Gee和Webb[18]所提出热效率指数 η作来评估以上

结构壁面的传热性能。

η= Nu/Nu0
( f/f0 )1/3

（10）图 12 各点阵的Nu/Nu0随 Re的变化情况

Fig.12 Nu/Nu0 versus Re of each lattice

图 11 各点阵近壁面 Etk分布（Re=9 500）
Fig.11 Etk distribution in a plane close to the wall of

each lattice（Re=9 500）

图 13 各点阵的 f随 Re的变化情况

Fig.13 f versus Re of each lattice
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如图 14所示，BCC⁃0和 Kagome⁃0点阵归因

于出色的对流传热强化效果，其综合传热效率分

别比 Pin fin阵列高出了 9%~21%和 4%~12%。

而 FCC⁃1和 FCC⁃2点阵分别由于过大的阻力系

数和较弱的传热强化效果，其综合传热效率比

pin fin阵列低了 24%~30%。仅从排布角度的影

响来看，Kagome⁃90比 Kagome⁃0点阵的传热效率

高出了 3%~10%；BCC⁃45比 BCC⁃0点阵的传热

效率低了 5%~15%。总体而言，单元类型对点

阵壁面传热性能有决定性的影响，而选择合适的

排布角度有利于进一步提高传热性能。

3 结 论

本文以矩形冷却通道中的桁架型点阵结构为

研究对象，采用瞬态液晶测试技术揭示了单元类

型和排布角度对通道的传热和压损特性的影响。

实验所得结论如下：

1）不同的点阵结构会导致不同的壁面传热

分布规律。对于 FCC⁃1和 FCC⁃2点阵，自由流动

区域的传热沿流向逐渐发展增强，这与该区域周

期性的加速效应密切相关。对于 Kagome ⁃0和

BCC⁃0点阵，其单元体顶点外侧显著的弧形流动

加速区和较强的湍动能导致了相应区域的传热

峰值。

2）点阵的单元类型对壁面传热性能有决定

性的影响。雷诺数在 5 700~17 100的范围内，交

叉排布的 BCC⁃0和 Kagome⁃0点阵归因于出色的

对流传热强化效果，其综合传热效率分别比柱肋

阵列高出了 9%~21%和 4%~12%；而共线排布

的 FCC⁃1和 FCC⁃2点阵分别由于过大的流动阻

力和较弱的传热强化效果，其综合传热效率相比

于 pin fin阵列低了 24%~30%。

3）点阵的排布角度对壁面传热性能有一定

的影响。Kagome⁃90比 Kagome⁃0点阵的传热效

率高出了 3%~10%；BCC⁃45比 BCC⁃0点阵的传

热效率低了 5%~15%。因此，选择合适的排布

角度有利于进一步提高传热性能。
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