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摘要：  针对点阵夹层结构主动热防护问题，建立了夹层结构面板和芯体导热与冷却剂对流耦合的非稳态传热理论

模型，利用有限体积法离散控制方程并在 MATLAB 中进行了迭代求解.模型首次考虑了面板与夹芯杆之间的收缩热

阻，并利用分离变量法得到了收缩热阻的近似解析解.基于单胞模型和周期性边界条件，模拟得到了模型所需的表面

对流传热系数 hb 和 hfin.最后，选取多单胞计算工况进行数值模拟和理论模型对比，并讨论了收缩热阻对模型预测精

度的影响.结果表明：理论模型能够准确预测夹层结构及内部流体的温度变化，理论与仿真之间的最大误差不超过

1%；随着外加热流密度不断增大，忽略收缩热阻使得计算结果造成的误差不断增大；与数值模拟相比，理论模型可

显著地减少计算时间并节省计算资源，尤其适用于非均匀、非稳态复杂热载荷下点阵夹层结构的温度响应计算.
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Abstract：Aimed  at  the  active  thermal  protection  with  lattice  sandwich  structures,  an  unsteady  heat  transfer  theoretical

model coupling facesheet and core heat conduction with coolant convection in the sandwich structure, was established. The

model  equations  were  discretized  with  the  finite  volume  method  and  solved  iteratively  in  MATLAB;  the  constriction

thermal  resistance  between  the  facesheet  and  the  lattice  struts  was  considered  for  the  first  time  in  the  model,  and  the

approximate  analytical  solution  of  the  constriction  thermal  resistance  was  obtained  with  the  variable  separation  method;
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based on the unit-cell model and periodic boundary conditions, heat transfer coefficients hb and hfin required by the model

were  first  obtained  through  numerical  simulation.  Finally,  a  case  study  with  a  multi-cell  structure  was  carried  out  to

compare  the  numerical  and  theoretical  results,  and  the  influence  of  the  constriction  thermal  resistance  on  the  prediction

accuracy was discussed. The results show that, the theoretical model can accurately predict the temperature variations of the

sandwich structure and the internal fluid, and the maximum deviation between theory and simulation is less than 1%. As the

external  heat  flux  increases,  the  error  of  theoretical  prediction  rises  with  the  constriction  thermal  resistance  ignored.

Compared  with  the  numerical  simulation,  the  theoretical  model  can  significantly  reduce  the  calculation  time  and  save

calculation resources, thus it is especially suitable for active cooling lattice sandwich structures subjected to complex, non-

uniform and unsteady thermal loads.

Key words：lattice  sandwich  structure； active  cooling； temperature  response； thermal  protection； constriction  thermal

resistance；theoretical model

 

引　　言

点阵夹层结构由于同时具备承受机械载荷和热载荷的双重功能而在航空航天领域具有广阔的应用前景[1-3]，

如超高音速飞行器的热防护部件[4]，火箭发动机的燃烧室[5]，以及航空母舰上的偏流板[6] 等.现有关于点阵夹层

结构热学特性的研究主要集中在稳态传热，然而在上述应用中，结构表面的热载荷通常是随时间急剧变化的，

因此，探究点阵夹层结构在非稳态热载荷作用下的温度响应十分必要.

相比于孔结构随机排列的开孔金属泡沫，具有周期性单胞的点阵夹层结构在力学载荷作用下芯体变形以

杆件拉伸为主导，因此在相同的孔隙率下具有更优异的比强度/刚度[7]
.在传热方面，点阵结构既增加了散热面

积，又可在芯体通道内产生流动漩涡并促进流体扰动，从而增大表面对流换热系数；而且其内部流动更加有

序，比随机开孔金属泡沫具有更低的压降[7]
.因此，点阵夹层结构在承载-散热多功能应用场合更具综合优

势.Kim等发现四面体夹芯板的散热效率是空通道的 6倍左右[8]
.Lu等利用 PIV粒子成像技术揭示了四面体

点阵夹芯板中的流场分布，证明夹芯杆与面板之间形成的涡流是引起传热强化的主要原因[9]
.Yan等通过冲压

金属薄板制作了一种轻质 X型点阵结构并研究了其对流换热性能，研究发现 X型点阵独特的结构形态导致

大规模的螺旋主流，它与二次流相互作用提高了换热能力[10-11]
.截至到目前，大部分研究集中在对点阵结构内

部流动换热机理的探究方面，而对其在非稳态热载荷作用下的温度响应鲜有研究.此外，在理论模拟方面，过

去的研究主要针对均匀热边界条件，采用 CFD数值方法模拟一个或者一排单胞内的流动传热[12]，然而对于工

程中的非均匀热边界条件问题，需要的计算区域更大，计算非常耗时.现有理论建模一般是基于翅片理论，将

点阵夹芯杆中的热传导简化为表面对流的一维翅片导热[8]，翅片根部的温度认为等于连接面板表面的平均温

度；实际上，由于芯体杆件根部的面积较小，热量在透过面板的过程中逐渐向杆件根部聚集，导致杆件根部的

温度要低于连接面板表面的单元平均温度，而现有的研究都忽略了这一重要影响因素.

综上，本文以金字塔点阵结构为研究对象，研究了主动冷却下承受非稳态热载荷的点阵夹层结构及内部

流体的温度响应问题，建立了夹层结构导热与冷却剂对流耦合的理论模型，利用分离变量法推导了夹芯杆根

部与连接面板之间收缩热阻的近似解析解，并开展数值模拟验证了理论模型. 

1    理 论 模 型
 

1.1   模型介绍

图 1为本文研究的金字塔型点阵金属夹芯结构的对流换热示意图.考虑该金字塔型点阵夹芯结构在主动

冷却作用下承受非稳态热流密度时的温度响应问题.外界热量由上面板输入，下面板底部处于绝热状态，冷却
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液以初始温度 Tcool = 300 K流入夹芯板带走热量.上、下面板厚度为 tb = 0.8 mm，夹芯高度为 H = 5 mm，夹芯

杆直径为 d = 1 mm，夹芯杆与下面板的夹角为 θ = 45°.
  

图 1    金字塔型点阵金属夹芯结构的强制对流换热示意图

Fig. 1    Schematic of forced convection heat transfer through the pyramidal lattice metal sandwich structure
  

1.2   非稳态传热控制方程

由于点阵夹芯结构内部的流动在 z 方向上具有周期重复性和对称性，因此只在 z 方向上选取一个单胞对

应的流动通道进行分析.在进行理论建模时做以下假设：点阵单胞对应上下面板的平均温度等于面板中心的

温度；夹芯杆横截面内的温度均匀；冷却流体为常物性；单胞内流体温度分布均匀，且仅沿着 x 方向变化.

基于以上假设，由能量守恒定律可得到基于单胞层面的上面板的非稳态传热方程：

(ρcp)s
∂T̄ft (x, t)
∂t

= ks
∂2T̄ft (x, t)
∂x2 + q̇ft, （1）

T̄ft (x, t)

q̇ft

式中，(ρcp)s 是固体的密度与定压比热容的乘积； 是 t 时刻坐标 x 处的单胞对应上面板的平均温度；ks 是
固体热导率； 是由外加热流密度和夹芯杆导热及流体对流引起的上面板的附加热源项，表示为

q̇ft =
Aq (t)−4Sqfin,ft (x, t)−Awhb(T̄ft,inner (x, t)−Tf(x, t))

Atb
, （2）

Aw = A−Acy, Acy = 4ab
(
π
2
− arcsin

(
b

√
a2+b2

))
, a =

d
2sinθ

, b =
d
2
, （3）

T̄ft,inner (x, t)

其中，q(t)是 t 时刻施加于上面板外表面的非稳态热流密度，A 是上、下面板在 xOz 平面内的单胞投影面积，

S 是夹芯杆的横截面积，qfin,ft(x,t)是上面板传递到其中一个夹芯杆中的热流密度，Aw 是单胞内上下面板与流

体直接接触的面积，Acy 是单胞内夹芯杆与上下面板的接触面积，hb 是上面板与流体之间的对流换热系数，

Tf(x,t)是 t 时刻坐标 x 处的单胞内流体的平均温度，将在后文中定义， 是单胞上面板内表面的平均

温度.由于上面板直接暴露在高热流密度中，所以上面板沿厚度方向存在很大的温度梯度，由 Fourier定律，单

胞上面板内外表面的平均温度分别为

T̄ft,inner (x, t) = T̄ft (x, t)− q(t)tb
2ks
, T̄ft,outer (x, t) = T̄ft (x, t)+

q(t)tb
2ks

. （4）

式 (1)对应的边界条件为
x = 0 :

∂T̄ft

∂x
= 0,

x = n∆x :
∂T̄ft

∂x
= 0,

（5）

式中，n 为沿流动方向的单胞数量.

将式 (1)和式 (5)中的温度下标 ft改为 bk，即可表示点阵结构下面板的非稳态传热方程和边界条件.对于

第 5 期 彭世彬，等： 主动冷却点阵夹层防热结构温度响应计算模型 479

 



下面板，由于一侧绝热，沿厚度方向的温度梯度可以忽略，即认为每个单胞对应下面板的温度均匀一致.因此，

下面板的附加热源项可表示为

q̇bk =
4Sqfin,bk(x, t)−Awhb(T̄bk(x, t)−Tf(x, t))

Atb
, （6）

T̄bk (x, t)式中， 是 t 时刻坐标 x 处的单胞对应下面板的平均温度，qfin,bk(x,t)是 t 时刻坐标 x 处的单胞内每根夹芯

杆传递到下面板的热流密度.

采用一维翅片传热模型，可得单胞内每根夹芯杆的非稳态传热方程和边界条件为

(ρcp)s
∂Tfin(η, x)
∂t

= ks
∂2Tfin(η, x)
∂η2 − hfinP

S
(Tfin(η, x)−Tf(x, t)), （7）{

η = 0 : Tfin (x) = T̄ft,inner (x)−RcAq (t) ,
η = l : Tfin (x) = T̄bk (x) ,

（8）

式中，Tfin(η,x)是夹芯杆沿杆长在局部坐标 η处的温度，hfin 是夹芯杆表面流体的对流换热系数，P 是夹芯杆横

截面的周长，S 是夹芯杆横截面的面积，Rc 是收缩热阻，将在后文中定义.

由上面板进入每根夹芯杆的热流密度为

qfin,ft (x) = −ks
∂Tfin(x,η)
∂η

∣∣∣∣∣
η=0

. （9）

由每根夹芯杆传递到下面板的热流密度为

qfin,bk (x) = −ks
∂Tfin(x,η)
∂η

∣∣∣∣∣
η=l

. （10）

由能量平衡，单胞内流体的非稳态传热控制方程为

(ρcp)f
∂Tf(x, t)
∂t

+ (ρcp)fu0
∂Tf(x, t)
∂x

= kf
∂2Tf(x, t)
∂x2 + q̇f, （11）

q̇f =
4hfinPl(T̄fin(x, t)−Tf(x, t))+Awhb(T̄ft,inner(x, t)−Tf(x, t))+Awhb(T̄bk(x, t)−Tf(x, t))

AH−πd2l
, （12）

T̄fin (x, t) =
1
l

w l

0
Tfin (η, x)dη, （13）

式中，(ρcp)f 是流体的密度与定压比热容的乘积，u0 是流体的进口平均速度，kf 是流体的热导率.

流体域的边界条件为
x = 0 : Tf = 300 K,

x = n∆x :
∂Tf

∂x
= 0.

（14）

 

1.3   控制方程离散化 

1.3.1    结构体控制方程离散化

针对点阵结构周期排列的特点，以流动方向上每个单胞的上、下面板为面板离散的最小单元，以单胞内流

体区域为流体域的最小离散单元，每个单胞内的夹芯杆沿着长度方向进行区域离散，点阵夹层结构及内部流

体的离散示意图如图 2所示.
  

图 2    点阵夹层结构及内部流体的离散示意图

Fig. 2    Discretization of the lattice sandwich structure with internal fluid
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采用有限容积方法[13]，将式 (1)两边在一个单胞长度 Δx 及时间间隔 Δt 内分别对空间和时间积分，得到单

胞上面板传热控制方程的显式离散形式为

T̄ k+1
ft,i = (ar)ftT̄ k

ft,i+1+ (1+ (br)ft)T̄
k
ft,i+ (cr)ftT̄ k

ft,i−1+
q̇k
ft,i∆t

(ρcp)s
, i = 1,2, · · · ,n, （15）

T̄ k+1
ft,0 = T̄ k+1

ft,1 , T̄ k+1
ft, n+1 = T̄ k+1

ft,n , （16）

其中

rft =
(

k
ρcp

)
s

∆t
∆x2 , （17）

q̇k
ft,i =

Aqk −4Sqk
fin,ft,i−Awhb(T̄ k

ft,inner,i−T k
f,i)

Atb
, （18）

qk
fin,ft,i = ks

T k
fin,i,0−T k

fin,i,1

∆η
. （19）

每一时刻单胞上面板内外表面的平均温度为
T̄ k+1
ft,inner,i = T̄ k+1

ft,i −
qk+1tb

2ks
,

T̄ k+1
ft,outer,i = T̄ k+1

ft,i +
qk+1tb

2ks
,

i = 1,2, · · · ,n. （20）

式 (15)~(20)中，aft，bft，cft 的值与 i 有关，当 i = 2，3，···，n−1时，aft = 1，bft = −2，cft = 1；当 i = 1时，aft = 1，bft =
−3，cft =  2；当 i = n 时，aft =  2，bft =  −3，cft =  1.Tk

fin,i,0 是 k 时刻第 i 个单胞中夹芯杆边界点 j = 0的温度，

Tk
fin,i,1 是 k 时刻第 i 个单胞中芯体杆内 j = 1代表单元的温度.

类似地，将式 (15)~(17)中的所有下标 ft换成 bk，即可表示对下面板非稳态传热方程进行显式离散得到的

代数方程，其中

q̇k
bk,i =

4Sqk
fin,bk,i−Awhb(T̄ k

bk,i−T k
f,i)

Atb
, （21）

qk
fin,bk,i = ks

T k
fin,i,m−1−T k

fin,i,m

∆η
. （22）

将第 i 个单胞中芯体杆件的非稳态传热方程进行显式离散得到的代数方程为

T k+1
fin,i, j = rfinT k

fin,i, j+1+ (1−2rfin)T k
fin,i, j+ rfinT k

fin,i, j−1+
q̇k
fin,i, j∆t

(ρcp)s
,

i = 1,2, · · · ,n, j = 1,2, · · · ,m−1, （23）

T k+1
fin,i,0 = T̄ k+1

ft,inner,i−RcAqk+1A, T k+1
fin,i,m = T̄ k+1

bk,i , （24）

其中

rfin =
(

k
ρcp

)
s

∆t
∆η2 , （25）

q̇k
fin,i, j = −

hfinP
S

(T k
fin,i, j−T k

f,i). （26）
 

1.3.2    流体控制方程离散化

对单胞内流体的非稳态传热方程进行时间和空间上的积分，其中对流项的离散采用二阶迎风格式，边界

内点的离散采用二次插值，得到

T k+1
f,i = (ar)fT k

f,i+1+ (1+bfc+ (cr)f)T
k
f,i+ (dc+ erf)T k

f,i−1+ f cT k
f,i−2+

q̇k
f,i∆t

(ρcp)f
, i = 1,2, · · · ,n, （27）
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T k+1
f,0 = 300 K, T k+1

f,n+1 = T k+1
f,n , （28）

其中

rf =
(

k
ρcp

)
f

∆t
∆x2 , c = u0

∆t
∆x
, （29）

q̇k
f,i =

4hfinPl(T̄ k
fin,i−T k

f,i)+Awhb(T̄ k
ft,inner,i−T k

f,i)+Awhb(T̄ k
bk,i−T k

f,i)

AH−πd2l
, （30）

T̄ k
fin,i =

1
m

m−1∑
j=1

T k
fin,i, j+

T k
fin,i,0+T k

fin,i,m

2

. （31）

式 (27)中，当 i = 1时，af = 1，bf = −2，cf = −3，d = 2，e = 2，f = 0；当 i = 2时，af = 1，bf = −3/2，cf = −2，d = 5/2，e =
1，f = −1；当 i = 3，4，···，n−1时，af = 1，bf = −3/2，cf = −2，d = 2，e = 1，f = −1/2；当 i = n 时，af = 2，bf = −3/2，cf =
−3，d = 2，e = 1，f = −1/2.

为了保证数值计算的收敛性，对以上所有离散后的代数方程，显式格式在求解时必须同时满足以下稳定

条件[13]：
rft≤0.5, rbk≤0.5, rfin≤0.5, rf≤0.5. （32）

在MATLAB中对结构和流体的非稳态传热代数方程进行迭代求解，具体的过程如下：

1)选取合适的时间步长 Δt 和空间步长 Δη；
2)为结构域和流体域赋予初始温度 (300 K)；
3)计算下一时刻上、下面板和夹芯杆及流体域离散方程中的附加热源项；

4)计算下一时刻结构域和流体域中离散单元内的温度；

5)将下一时刻结构域和流体域的温度作为初始温度，重复步骤 3)~5)，直至整个非稳态过程结束.

计算在满足收敛条件的情况下，取 Δt = 0.004 s，Δη = 0.35 mm足够满足计算精度. 

1.4   确定对流换热系数

上述离散后的代数方程中出现的两个对流换热系数 hb 和 hfin 是未知的，因此理论模型并不完整.为此，采

取基于单胞的周期性流动传热模型进行仿真求解，具体做法如下.

首先根据结构对称性建立只有半个单胞的周期性流动传热模型.将流体进出口设置为周期性边界条件，

流体进口的平均速度在 u0 = 0.2~1.0 m/s范围内变化，固体域及流体域左右侧均设置为对称边界，流固交界面

设为无滑移耦合传热边界条件，单胞上面板给定恒定的热流密度 128 500 W/m2，其他壁面设置为绝热边界.在

Fluent Meshing中对当前模型进行网格划分，网格类型采用多面体型，对壁面边界层处进行加密处理确保

y+<1，湍流模型选用 k-ω SST，该模型在计算复杂分离流时具有优越性，能够很好地预测剪切流动中的流动分

离现象[14]，因此非常适用于当前流动模型中漩涡流的模拟.采用 SIMPLE算法耦合压力和速度进行数值分析，

对流项的离散采用二阶迎风格式，动量方程的迭代收敛准则为 10−3，能量方程的迭代收敛准则为 10−7.图 3
中展示了模型的计算域、边界条件和网格.
  

图 3    周期性流动传热数值模拟：(a) 计算域及边界条件；(b) 网格

Fig. 3    Numerical simulation of periodic flow and heat transfer: (a) the computational domain and boundary conditions; (b) the mesh
 

定义 Red，hb 和 hfin 为
[9]
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Red =
ρu0d
µf
, hb =

qb
T̄ft,inner− T̄f

, hfin =
qfin

T̄fin− T̄f
, T̄f =

w
mid,cross-sectionuTfdAw
mid,cross-sectionudA

, （33）

式中，qb 是从单胞上面板内表面传递到流体中的平均热流密度，积分下标“mid，cross-section”表示沿流动方

向单胞的中心截面.

为了验证当前模拟的准确性，将计算的不同 Red 下夹芯杆表面的对流换热系数与Žukauskas[15] 得到的流

体横掠交错圆柱的经验关系式修正后的结果进行了比较，如图 4所示，在当前考虑的 Reynolds数范围内，整体

计算误差不超过±15%.流体横掠交错圆柱的经验关系式如下[15]：

hfin =


1.04Re0.4

d Pr0.36kf/d, 1≤Red＜500,

0.71Re0.5
d Pr0.36kf/d, 500≤Red＜103,

0.35Re0.6
d Pr0.36kf/d, 103≤Red≤105.

（34）

圆柱体相对于流动方向的倾斜度会减小局部对流换热系数，对于当前的金字塔点阵夹芯杆 (θ=45°)，式
(34)的计算结果应当乘以 0.8进行修正[15]

.
  

图 4    不同 Red 下，夹芯杆表面的对流换热系数

Fig. 4    Heat transfer coefficients on the surface of lattice struts under different Red values  

1.5   求解收缩热阻

如果热量沿传导方向的传热面积缩小，则在变截面处存在收缩热阻，可定义为[16]

Rc =
T̄ft,inner− T̄ft,fin

Q
, （35）

T̄ft,inner T̄ft,fin式中， 是单胞上面板内表面的平均温度， 是单胞上面板与夹芯杆连接部分的平均温度，Q 是施加在

上面板的总热量.收缩热阻是扩散热阻的反过程，在电子器件散热中得到了广泛应用.
  

图 5    求解收缩热阻的等效模型

Fig. 5    The equivalent model for solving the constriction thermal resistance
 

面板-点阵之间的收缩热阻的求解可以等效为以下问题：如图 5所示，一块矩形板顶部承受均匀热流，四
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周绝热，底部分别受到不同程度的对流冷却作用，即在面板内表面的中间与翅片连接界面上的等效对流换热

系数为 heff，而其他直接接触冷却流体区域的表面对流换热系数为 hb.由于模型的对称性，可取图 5中模型的

1/4进行求解，因此该问题的控制方程和边界条件可表示为

∂2θ

∂x2 +
∂2θ

∂y2 +
∂2θ

∂z2 = 0, （36）

ks
∂θ

∂z

∣∣∣∣∣
z=t
= q , （37）

ks
∂θ

∂z

∣∣∣∣∣
z=0
= h (x,y)θ. （38）

式 (36)~(38)中，θ是相对于冷却流体温度的过余温度；q 是施加在上表面的均匀热流密度；h(x,y)是对流

换热系数，其大小和坐标位置有关，表示为

h(x,y) =
{

heff, (x,y) ∈ (0,L1)× (0,W1),
hb, (x,y) ∈ (0,L)× (0,W)− (0,L1)× (0,W1),

（39）

式中，heff 为翅片传热造成的等效对流换热系数，表示为

heff =
hfinPlηf
L1W1

, ηf =
tanh(ml)

ml
, m =

√
hfinP
ksS

. （40）

等效模型的尺寸与点阵结构单胞上面板的尺寸之间的关系为

t = tb, L1 =W1 =
1
2

√
Acy, L =W =

1
2
∆x. （41）

通过分离变量法可得到该方程的通解为[17]

θ = A
(
1+

Bz
t

)
+

∞∑
m=0

∞∑
n=0

[cmn sinh(λmnz)+

dmn cosh(λmnz)]cos
(mπx

L

)
cos

(nπy
W

)
, （42）

其中，c00=d00=0，

λ2
mn =

(mπ
L

)2
+

(nπ
W

)2
. （43）

施加在 z = t 平面上的总热量为w W

0

w L

0
ks
∂θ

∂z

∣∣∣∣∣
z=t

dxdy = qLW ≡ Q
4
. （44）

将式 (42)代入式 (44)，得到

AB =
qt
ks

. （45）

为求解系数 A，cmn 和 dmn 的值，对式 (37)和 (38)两边分别乘 cos(m′πx/L)cos(n′πy/W)，并在整个平面上对

x 和 y 进行积分，可得
cm′n′ cosh(λm′n′ t)+dm′n′ sinh(λm′n′ t) = 0, （46）

式中，m′，n′为任意整数，

AHm′n′,00+

∞∑
m=0

∞∑
n=0

Hm′n′,mndmn =



qt
ks
, m′ = n′ = 0,

λm′0t
2

cm′0, m′ , 0, n′ = 0,

λ0n′ t
2

c0n′ , m′ = 0, n′ , 0,

λm′n′ t
4

cm′n′ , m′ , 0, n′ , 0,

（47）
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H′m′n′,mn =
Bieff
LW

w W1

0

w L1

0
cos

(
m′πx

L

)
cos

(
n′πx
W

)
cos

(mπx
L

)
cos

(nπx
W

)
dxdy+

Bib
LW

w W1

0

w L

L1
cos

(
m′πx

L

)
cos

(
n′πx
W

)
cos

(mπx
L

)
cos

(nπx
W

)
dxdy+

Bib
LW

w W

W1

w L

0
cos

(
m′πx

L

)
cos

(
n′πx
W

)
cos

(mπx
L

)
cos

(nπx
W

)
dxdy, （48）

Bieff =
hefft
ks
, Bib =

hbt
ks

. （49）

根据定义，收缩热阻可计算为

Rc =
T̄ft,inner− T̄ft,fin

Q
=

A−

w W1

0

w L1

0
θ (x,y,0)dxdy

W1L1

4qLW
. （50）

h̄该问题的一个特殊情况是矩形板下表面换热均匀，即 heff=hb= ，此时易求出

A =
q
h̄
, B =

h̄t
ks
, cm′n′ = dm′n′ = 0, θ = q

(
1
h̄
+

z
ks

)
. （51）

对于一般的情况，由于方程的复杂性，可在MATLAB中进行迭代求解，具体过程如下：

1) 选择所需的扩展项数量 (N × N)；
2) 令 cmn = dmn = 0(下表面均匀换热)作为初始值；

3) 将 dmn 代入式 (45)和 (47)计算新的 A，B 和 cmn；

4) 将 cmn 代入式 (46)得到新的 dmn；

5) 检查旧值和新值之间的差值是否小于规定的公差，如果没有，返回步骤 3).
经过验证，N = 30足够满足求解精度，并设置两次迭代之间 dmn 的变化小于 0.001. 

2    数 值 模 型

为验证当前理论模型的准确性，对所示的点阵结构进行数值模拟，考虑到计算资源的限制，沿流动方向的

单胞数量取 n = 10，但对理论计算模型 n 可以远大于 10.结构材料设为钢，其密度 ρs = 8 030 kg/m
3，热导率 ks =

16.27 W/(m·K)，定压比热容 cps = 502.48 J/(kg·K).冷却剂为航空煤油 JP-7[18]，密度 ρf = 800 kg/m
3，定压比热容

cpf = 2 575 J/(kg·K)，热导率 kf = 0.11 W/(m·K)，黏度µf = 1.984 × 10
−4 kg/(m·s).

  

图 6    含多个单胞点阵夹层结构数值模拟计算域及边界条件

Fig. 6    The numerical simulation domain and boundary conditions for the multi-cell lattice sandwich structure
 

图 6展示了模型的计算域及边界条件：本文中首先按照 1.4小节中的方法对单胞进行周期性流动传热模

拟，为避免入口效应，入口边界上的速度直接读取周期性流动传热模拟得到的周期边界上的速度分布，出口采

用压力边界，上面板外表面采用非稳态热流边界，时间步长设置为 1 s，两侧为对称边界，流固交界面采用无滑

移耦合传热边界条件，其余面均为绝热边界.网格类型、划分方式及湍流模型均与单胞周期性模拟一致.为确
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T̄flux保计算结果与网格数量无关，取加热表面平均温度 为监测值进行网格独立性验证，测试网格数从 120万增

加到 400万，发现在网格数量超过 340万时计算结果已无明显变化，如图 7所示，因此最终采取的网格数为

340万.
  

图 7    加热面平均温度随网格数量的变化曲线

Fig. 7    The variation of the average temperature of heating surface with the number of meshes
  

3    结果与讨论
 

3.1   理论与仿真对比

本文算例中采用可重复使用运载器 (RLV)进入大气时表面产生的瞬时热通量作为外加热源，以确定理论

模型的适用性.RLV表面的气动加热曲线如图 8所示，瞬时热通量从 0 s变化到 2 200 s，其中 qmax = 128 500
W/m2 是热通量的最大强度，2 200 s是再入过程的最后时间.RLV表面的热通量分布假定为分段多项式，各阶

段具体的表达式见文献 [19]中的表 1.
将整个点阵结构的最大温度 Ts,max(沿流动方向最后一个单胞的上面板外表面平均温度)以及流体出口的

温度 Tf,out 作为考核目标并进行理论与仿真结果对比.图 9(a)为不同流体平均进口速度 (u0 = 0.2~1.0 m/s)下点

阵结构的最大温度随时间的变化曲线，从图中可以看出，理论结果与 CFD仿真结果吻合良好，最大误差低于

1%.图 9(b)为流体出口温度随时间的变化曲线，在当前的验证模型中，由于总尺寸较小，同时冷却剂流速较

大，导致与入口温度相比，出口温度并无明显上升，但在整个非稳态过程中理论结果与 CFD结果高度吻合.
  

图 8    RLV再入过程中表面的入射热通量随时间的变化曲线

Fig. 8    The incident heat flux profile vs. the re-entry time on the RLV surface
  

3.2   收缩热阻对模型精度的影响

图 10给出了 u0 = 0.2 m/s时，不同的恒定热流密度下点阵结构所能达到的最大温度，从图中可以看出，忽

略收缩热阻使得计算结果偏低，并且随着热流密度不断增大，忽略收缩热阻使得计算结果造成的误差呈放大

趋势，因此在外界热载荷较高时不能忽略收缩热阻的影响.
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图 9    结构最大温度与流体出口温度的变化曲线：(a) 结构最大温度；(b) 流体出口温度

Fig. 9    Variations  of  the  maximum temperature  of  the  sandwich  structure  and  the  outlet  fluid  temperature  with  time:  (a)  the  maximum temperature  of  the

sandwich structure; (b) the outlet fluid temperature
 

  

图 10    不同热流密度下结构的最大温度

Fig. 10    The maximum temperature of the structure under different heat flux densities
  

3.3   导热率和面板厚度对收缩热阻的影响

图 11和 12分别给出了在不同流体进口速度下收缩热阻随导热率和面板厚度的变化曲线.结果表明，在

不同的流速下，收缩热阻随着导热率以及面板厚度的减小而增大，并且随着流速增大而减小，因此在冷却剂流

速比较小时，忽略收缩热阻会造成较大的误差. 

 

 
图 11    不同流体进口速度下收缩热阻随导热率的变化曲线

Fig. 11    Variations  of  the  constriction  thermal  resistance  with  the  thermal

conductivity under different inlet fluid velocities
 

 

 
图 12    不同流体进口速度下收缩热阻随面板厚度的变化曲线

Fig. 12    Variations of the constriction thermal resistance with the facesheet

thickness under different inlet fluid velocities
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4    结　　论

本文建立了可用于非均匀、非稳态复杂热载荷下快速预测点阵夹层结构温度响应的非稳态传热理论模

型，首次考虑了夹芯杆根部与连接面板之间收缩热阻对点阵夹层结构传热的影响，并用数值方法进行了验

证.得到的结论如下：

1)理论模型能够准确预测金字塔点阵结构以及内部流体的温度场变化，理论结果与模拟结果吻合良好，

最大误差不超过 1%，在考核算例下计算耗时仅为 CFD模拟的 4%.

2)随着外加热流密度不断增大，忽略收缩热阻使得计算结果造成的误差不断增大.

3)收缩热阻随着导热率以及面板厚度的减小而增大，随着冷却流体进口流速增大而减小.因此，在高热流

密度、薄面板厚度以及低冷却剂流速条件下预测点阵夹层结构传热特性，必须考虑面板与点阵芯体之间的收

缩热阻.
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