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结构参数对开孔泡沫传热特性影响的数值分析

张之豪,郭雪岩,李　 春
(上海理工大学 能源与动力工程学院,上海 200093)

摘　 要:为了解随机 Kelvin cell 结构的孔隙率和孔泡密度对泡沫材料内流体压降、体积对流换热系数和面积优度因

子的影响,采用计算流体力学方法对不同孔隙率和孔泡密度的随机 Kelvin ceil 结构金属铝泡沫材料的强制对流换

热(FCHT)过程进行了数值模拟。 结果表明:入口速度在 5 ~ 20 m / s 范围内,当入口速度一定时,流体压降及体积

对流换热系数随孔隙率的减小而增大,随孔泡密度的增大而增大;面积优度因子随孔隙率的增大而增大,随孔泡密

度的减小而减小;入口速度在 5 ~ 20 m / s 范围内,面积优度因子在不同孔泡密度下随入口速度的变化具有不同的变

化趋势,入口速度提高时,孔泡密度为 5PPI 的随机 Kelvin cell 泡沫面积优度因子呈增大趋势,孔泡密度为 10PPI 时

面积优度因子呈先增大后减小趋势,孔泡密度为 20PPI 时面积优度因子呈减小趋势;压降及体积对流换热系数随

入口速度的提高分别呈指数型、对数型增长。
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Numerical Analysis of the Influence of Structural Parameters on Heat
Transfer Characteristics of Open Cell Foam
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(School of Energy and Power Engineering,University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai, China, Post Code: 200093)

Abstract: To understand the impact of the porosity and pore density in random Kelvin cell structures on
the fluid pressure drop, volumetric convection heat transfer coefficients and area optimization factor in
foam materials, computational fluid dynamics (CFD) method was used to numerically simulate the forced
convection heat transfer (FCHT) process in aluminum foam materials with various porosities and pore
densities featuring random Kelvin cell structures. The findings indicate that within an inlet velocity range
of 5 -20 m / s, both fluid pressure drop and volumetric convection heat transfer coefficients increase as po-
rosity decreases and pore density increases when the inlet velocity remains constant; additionally, the ar-
ea optimization factor increases with the increase in porosity and decreases with the decrease in pore den-
sity. Within the inlet velocity range of 5 -20 m / s, the trend of the area optimization factor varies with inlet
velocity and pore density. As the inlet velocity increases, the area optimization factor for random Kelvin
cell foam with a pore density of 5PPI increases, it first increases and then decreases for 10PPI, and it de-
creases for 20PPI. Both pressure drop and volumetric convection heat transfer coefficients exhibit expo-
nential and logarithmic increases, respectively, with rising inlet velocities.
Key words: open cell foam, random Kelvin cell structure, computational fluid dynamics (CFD), forced
convection heat transfer (FCHT), volumetric convective heat transfer coefficient
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引　 言

开孔泡沫材料由于其极高的孔隙率、良好的渗

透性以及高比表面积(固体与流体单位体积之间接

触表面积),在过去几十年内引起了很多研究者的

兴趣[1 - 3]。 开孔泡沫在热交换器[4]、燃烧催化[5] 和

电子冷却系统[6]等方向应用广泛。
研究人员对真实开孔泡沫的强制对流换热

(FCHT)进行了研究[7 - 9]。 Dietrich 等人[7]建立了预

测开孔泡沫单位压降的实验关联式,并得出压降随

孔隙率的减小而增大随孔泡密度的增大而增大。
Xia 等人[8]对真实开孔泡沫的传热特性进行研究,
研究表明,开孔泡沫体积对流换热系数随着孔隙率

的降低和孔泡密度的增加而提高,将其实验结果与

现有的实验相关预测结果进行了比较,误差为

± 40% ,这是由于制造过程中孔隙结构的不规则性

造成的。 因此,为了简化真实泡沫,研究人员提出了

多种等效替代模型来进行研究,如立方体、Laguerre-
Voronoi 结构、Kelvin cell 结构以及 Weaire-Phenlan
结构等。

其中,Kelvin cell 结构是用来表征真实泡沫最

流行和最直接的结构[10 - 11]。 而在 Kelvin cell 结构

的基础上,研究人员提出了对其进行随机化处理的

观点[12]。 Lucci 等人[12]对真实泡沫进行 3D 扫描获

得其几何特性,并生成了与其几何特性相匹配的随

机 Kelvin cell 结构,用 CFD 分析了两种泡沫的几何、
动量和传质特性,研究表明,随机 Kelvin cell 结构表

现出与真实泡沫相似的行为,且明显具有更好的反

应性和压降之间的权衡,而对于该结构传热方面的

研究仍然空白。
为了解孔隙率及孔泡密度对压降和体积对流换

热系数的影响,本文利用 Python 脚本语言对建模软

件进行二次开发,实现规则 Kelvin cell 结构以及随

机 Kelvin cell 结构的参数化设计和自动化生成,通
过随机波动范围来控制其随机度,并采用计算流体

力学(CFD)方法对随机 Kelvin cell 结构强制对流换

热过程进行了数值计算。

1　 物理模型与数值计算方法

1. 1　 物理模型　
真实泡沫骨架和规则 Kelvin cell 结构如图 1 所

示。 从微观结构中可以看出,开孔泡沫材料一般是

11 ~ 17 面体的骨架结构,而 Kelvin cell 结构是典型

的十四面体骨架结构。 规则 Kelvin cell 结构主要由

3 个参数进行控制,即 ds、dp、DP。 在本研究中,采用

dp定义孔径(也有研究者称之为窗径 dw
[7]),用 ds定

义骨架直径,DP定义特征孔径,使用 PPI 定义孔泡

密度[13 - 14]。

图 1　 真实泡沫和规则 Kelvin cell 结构示意图

Fig. 1 Structure diagrams of real foam

and regular Kelvin cell

建模参考了随机骨料生成的方法[15],利用

python语言完成建模,天顶角方位角角度随机波动

范围为 - 5 ~ 5 倍,生成半径的随机波动范围 - 2 ~ 2
倍,数据为多次测试结果,既保证了一定的随机程

度,又保证不会因随机程度太大而导致模型畸变。
基于计算量以及计算资源的考量,采用 3 mm ×

3 mm 的四边形面沿着 Z 轴方向进行切割,将切割

下来的结构作为计算模型,表 1 为切割后不同孔隙

率及不同孔泡密度的几何参数。 其中,ε 表示孔隙

率,asf表示比表面积。 图 2 为各样本局部放大图。

表 1　 随机 Kelvin cell 结构具体参数

Tab. 1 Specific parameters of random

Kelvin cell structure

样本 ε
孔泡密度 /

PPI
ds / mm dp / mm Dp / mm asf / m - 1

A 0. 92 10 0. 42 2. 14 2. 56 774. 89

B 0. 9 10 0. 5 2. 06 2. 56 845. 66

C 0. 88 10 0. 54 2 2. 54 897. 35

D 0. 86 10 0. 6 1. 95 2. 55 981. 08

E 0. 9 5 0. 8 4. 224 5. 024 566. 17

F 0. 9 20 0. 25 1. 02 1. 27 1326. 855
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图 2　 不同孔隙率孔泡密度泡沫结构局部放大的几何模型

Fig. 2 Geometric models of local amplification of foam

structure with different porosities and cell densities

1. 2　 数值计算方法

利用 Fluent Meshing 软件生成非结构化网格。
然后将生成的网格导入 Fluent 软件中,计算泡沫模型

的强制对流换热过程。 本次数值模拟中最小雷诺数

大于 1 000,故特征长度由水力直径决定。 颗粒填充

床中,当雷诺数大于 300 时,流动为湍流流动[16 - 18]。
采用 k - ε 中的 realizable 模型模拟开孔泡沫中的湍

流过程。
牛顿流体的控制方程如下[10,18]:

∂
∂xi

(ρui) = 0 (1)

∂
∂xi

(ρuiu j) = - ∂p
∂xi

+ ∂
∂x j

μ
∂ui

∂xj( ) (2)

∂
∂xi

(ρuicpT) = ∂
∂xi

λ ∂T
∂xi

( ) (3)

式中:ρ—密度,kg / m3;t—时间,s;u—速度,m / s;p—

压力, pa; μ—动力粘度, N·s / m2; μt—湍流粘度,

N·s / m2;cp—比定压热容,J / ( kg·K);T—温度,K;
λ—导热系数,W / (m·K);角标 i,j—坐标方向。

边界条件如图 3 所示。 骨架与流体域之间的壁

面采用恒定热流密度 15 kW / m2 [19]和无滑移边界条

件,忽略辐射效应,以便于数据比较。

图 3　 边界条件设置

Fig. 3 Boundary condition setting

此外,假设热物理性质,空气的密度是恒定的,
金属铝及空气物性参数如表 2 所示。 Mancin 等

人[20]通过分析压力梯度差发现,沿流向的样本流体

在 10 个孔隙后呈现充分发展状态,在 20 个孔隙中

误差仅为 3. 2% 。 Zhang 等人[19] 同样验证了孔径约

为 2 mm 的泡沫将出入口区域留下二分之一泡沫长

度的距离能够使流体充分发展。 故本文中将出入口

区域端留下了二分之一泡沫长度的距离,流动方向

上长度约为 51 mm,以保证流体充分发展。

表 2　 物性参数表

Tab. 2 Property parameter list

物质 密度 / kg·m - 3
比热容 /

J·(kg·K) - 1

动力粘度 /

kg·(m·s) - 1

空气 1. 22 1 006. 43 1. 789 × 10 - 5

铝 2 719 871 -

1. 3　 网格无关性及数值方法验证

全域网格划分和无关性验证方法参考文献

[21],网格划分控制参数如表 3 所示。

表 3　 网格划分控制参数

Tab. 3 Control parameters for grid division

参　 数 数　 值

基准尺寸 / mm 0. 425,0. 525,0. 625

面网格尺寸 / mm 基准尺寸 × 8%

增长率 1. 2

边界层数 2

边界层厚度 基准尺寸 × 2%

其中,基准尺寸为一个物理尺寸,按照比例对面

网格和体网格进行尺寸设置。 比较了不同基准尺寸

下随机 Kelvin cell 结构压降,结果如图 4 所示。 从
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图 4 可知,所有分辨率尺寸下网格计算结果的压降

最大偏差小于 2. 5% 。 因此,基准尺寸为 0. 625 mm
的粗分辨率网格,以最小的计算资源满足了计算精

度的要求,该尺寸下网格控制参数可以用于其他尺

寸模型的网格划分。

图 4　 网格无关性验证

Fig. 4 Grid independence verification

由于泡沫互连的骨架是随机分布的,因此研究

的泡沫涉及到取向选择的问题,故有必要考虑泡沫

的各向异性对其传热和阻力特性的影响。 由于在较

大雷诺数下泡沫的传热系数受各向异性的影响较

小[22],因此本文只研究了各向异性对阻力特性的影

响。 孔隙率为 0. 9 和 0. 86 的泡沫结构孔泡密度均

为 10PPI(分别为样本 B 和 D),其 X、Y 及 Z 方向的

阻力特性如图 5 所示。 从图 5 可知,从 Z 轴、Y 轴、X
轴 3 个方向分别去切割模型,速度范围为 5 ~ 20 m / s
时,孔隙率为 0. 86 的模型的单位压降在 3 个方向几

乎没有差异,而孔隙率为 0. 9 的模型 3 个方向最大

误差仅为 1. 48% 。

图 5　 各向异性验证

Fig. 5 Anisotropy verification

2　 结果与分析

2. 1　 孔隙率的影响

采用压降与体积对流换热系数两个参数评价换

热结构的传热性能,体积对流换热系数由式 (4)
给出:

hv = asfh (4)

式中:h— 对流换热系数,W / (m2·K);hv—体积对流

换热系数,W / (m3·K)。
在 5 ~ 20 m / s 速度范围内对孔隙率为 0. 92,

0. 9,0. 88 和 0. 86 的随机 Kelvin cell 结构进行了数

值模拟。
孔隙率对单位压降的影响如图 6 所示,对体积

对流换热系数的影响如图 7 所示。

图 6　 孔隙率对压降的影响

Fig. 6 Effect of porosity on pressure drop

图 7　 孔隙率对体积对流换热系数的影响

Fig. 7 Effect of porosity on volumetric convection

heat transfer coefficient

从图 6、图 7 能够看出,随着入口速度的增大,

·321·



热 能 动 力 工 程 2024 年　

随机 Kelvin cell 结构单位压降与换热系数显著增

大。 以样本 D 为例,相比于 5 m / s 入口速度,20 m / s
入口速度时单位压降与换热系数分别提升 9. 9 倍、
2. 41 倍,且随着孔隙率的减小压降与换热系数增

大。 压降与换热都发生在骨架区域,故孔隙率的改

变对两者必然造成影响。
随机 Kelvin cell 结构比表面积对单位压降和体

积对流换热系数的影响如图 8、图 9 所示。

图 8　 随机 Kelvin cell 结构比表面积对单位

压降的影响

Fig. 8 Effect of specific surface area of random Kelvin

cell structure on unit pressure drop

图 9　 随机 Kelvin cell 结构比表面积对体积

对流换热系数的影响

Fig. 9 Effect of specific surface area of random

Kelvin cell structure on volumetric convective

heat transfer coefficient

从图 8、图 9 可知,在固定速度( v = 10 m / s)的

情况下,孔隙率的改变引起了比表面积的改变。 相

比样本 A 的结构,样本 D 比表面积增加了 26. 6% 。
而比表面积的增加,使动量与能量传递面积更大,从

而使压降与换热系数有不同程度地增强,压降增加

了 1. 19 倍,换热系数增加了 31. 82% 。 且随着速度

的增加,该影响会更大;另一个造成这个现象的关键

因素是:样本 D 骨架半径最大,故骨架结构对其流

动扰动更大,使其压降与换热系数更大。
从曲线趋势分析,对于单位压降而言,随速度的

提升呈指数型增长;对于体积对流换热系数而言,则
呈对数型增长。 可见,一味地提高速度并不能使换

热性能得到提升,相反会导致其急剧下降。 想要使

换热性能最大化,需在压降及体积对流换热系数之

间做出权衡。
为了更好地去评价压降与体积对流换热系数对

整体传热特性的影响,采用面积优度因子[19] 方法进

行评价,公式如下:
j
f = Nuv / RePr1 / 3 f (5)

j = Nuv / RePr1 / 3 (6)

f = ΔP
ΔL ×

2dh

ρμ2 (7)

Nuv = hvd2
h / λ (8)

Re = ρudh / εμ (9)
式中:λ—空气热导率,W/ (m·K);u—入口速度,m/ s;
ρ—空气密度,kg / m3;μ—动力粘度,N·s / m2; f—摩

擦因子。
对孔泡密度均为 10PPI 孔隙率为 0. 86,0. 88,

0. 90 和 0. 92 的泡沫结构换热性能进行了分析,孔
隙率对面积优度因子的影响如图 10 所示。

图 10　 孔隙率对面积优度因子的影响

Fig. 10 Effect of porosity on area

optimization factor

图 10 表明,随着入口速度的增大,不同孔隙率

·421·



　 第 8 期 张之豪,等:结构参数对开孔泡沫传热特性影响的数值分析

样本的 j / f 呈先增大后减小的趋势。 这是因为根据

前文中对压降以及对流换热系数增长趋势的分析,
当换热系数的增长率大于压降的增长率时(入口速

度 5 ~ 15 m / s),换热性能增大,且出现最大值,而在

最值之后,随着速度的增大,压降增长率大于换热系

数增长率,故换热性能不断下降。 另外,当入口速度

在 5 ~ 50 m / s 时,随着孔隙率的增大,整体换热性能

提高。 这是由于孔隙率的改变造成比表面积的变

化,使单位压降以及换热系数分别提升了 1. 19 倍,
31. 82% ,比表面积的增大对压降的影响远远大于换

热系数,使其换热性能下降。
2. 2　 孔泡密度的影响

为探究孔泡密度对压降及体积对流换热系数的

影响,对 3 种不同孔泡密度(5PPI、10PPI、20PPI)的
泡沫结构在入口速度范围为 5 ~ 20 m / s 时进行了数

值模拟。 孔泡密度对单位压降和体积对流换热系数

的影响如图 11、图 12 所示。

图 11　 孔泡密度对压降的影响

Fig. 11 Effect of PPI on pressure drop

图 12　 孔泡密度对体积对流换热系数的影响

Fig. 12 Effect of PPI on volumetric convective

heat transfer coefficient

从图 11、图 12 中能够看出,随着入口速度的增

大,压降与体积对流换热系数增长同样显著,二者分

别增大 10. 48 和 4. 15 倍,且随着孔泡密度的增大,
压降与体积对流换热系数增大。

随机 Kelvin cell 结构比表面积对单位压降和

体积对流换热系数的影响如图 13、图 14 所示。 由

图 13、图 14 可知,在固定速度(10 m / s)时,孔泡密

度的改变造成了比表面积的改变大,最大相差

1. 34 倍,从而导致了压降与体积对流换热系数的

剧烈变化,分别使单位压降及换热系数提高了 1. 24
和 18. 12 倍。

图 13　 随机 Kelvin cell 结构比表面积对单位压降的影响

Fig. 13 Effect of specific surface area of random

Kelvin cell structure on unit pressure drop

图 14　 随机 Kelvin cell 结构比表面积对体积

对流换热系数的影响

Fig. 14 Effect of specific surface area of random

Kelvin cell structure on volumetric convective

heat transfer coefficient

同样,采用面积优度因子[19]来进行换热性能的
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评价。 对孔隙率为 0. 9,孔泡密度为 5PPI、10PPI 和
20PPI 的泡沫结构换热性能进行了分析,如图 15 所

示。 图 15 表明,当速度在 5 ~ 20 m / s 时,对于孔泡

密度为 5PPI 的样本,换热性能随着速度的增大而增

大;对于 10PPI 的样本,与 2. 1 节相同,换热性能随

着速度的增大先增大后减小,且存在着最大值;对
于 20PPI 的样本,换热性能随着速度的增大而减

小。 以上结果都归因于压降及换热系数不同的增

长率。 当压降增长率大于换热系数时,换热性能下

降,反之换热性能上升,故造成了不同样本的不同

变化趋势。

图 15　 PPI 对面积优度因子的影响

Fig. 15 Effect of PPI on area optimization factor

2. 3　 泡沫结构单位压降对比

孔泡密度 10PPI,孔隙率为 0. 88 的随机 Kelvin

cell 泡沫结构、规则 Kelvin cell 结构泡沫与真实泡沫

在速度范围为 5 ~ 20 m / s 时单位压降的对比如图 16

所示。 由于真实泡沫实验数据受几何因素及材料不

同的影响,故真实泡沫单位压降数据采用 Dietrich

等人[7]提出的的单位压降实验关联式得出。 从图

16 中可以发现,随机结构更加接近真实泡沫。 当速

度低于 10 m / s 时,三者吻合的很好,最大偏差

10. 44% 。 但随着速度的增大,偏差越来越大,最大

为 33. 15%。 造成这一现象的关键为,相比于规则结

构,随机结构拥有更大的比表面积,且骨架结构分布

更为随机。 当流速较低时(u = 5 m / s),无论结构多

么复杂,由于本身流速并不大,结构的差别对其影响

并不能完全体现出来。 但随着流速的提升,结构对

其扰动更加剧烈,造成了不同的偏差。

图 16　 真实泡沫、规则 Kelvin cell 泡沫和随机 Kelvin cell

泡沫的单位压降对比

Fig. 16 Comparison of unit pressure drop of real foam,

regular Kelvin cell foam and random Kelvin cell foam

3　 结　 论

基于计算流体力学(CFD)方法数值研究了强制

对流换热条件下随机 Kelvin cell 结构孔隙率及孔泡

密度对压降和换热性能的影响,主要研究结论如下:
(1)随机 Kelvin cell 结构的孔隙率及孔泡密度

是影响流体压降、体积对流换热系数和面积优度因

子的关键因素。 在入口速度 5 ~ 20 m / s 范围内,当
入口速度一定时,流体压降及体积对流换热系数随

孔隙率的增大而减小、随孔泡密度的增大而增大,面
积优度因子随孔隙率的增大而增大、随孔泡密度的

减小而减小。
(2)在入口速度 5 ~ 20 m / s 范围内,面积优度因

子在不同孔泡密度下随入口速度的变化具有不同的

变化趋势,当孔泡密度为 5PPI 时随机 Kelvin cell 泡
沫面积优度因子随入口速度提高而增大,当孔泡密

度为 10PPI 时面积优度因子先增大后减小,当孔泡

密度为 20PPI 时面积优度因子随入口速度提高而减

小;压降及体积对流换热系数随入口速度的提高分

别呈指数型、对数型增长。
(3)随机 Kelvin cell 结构相比于规则 Kelvin cell

结构更加接近真实泡沫。
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