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The application of lattice structures in heat sinks has gathered significant attention due to trends in com-
pactness, high performance, and multifunctionality. Despite their advantages, lattice structures also face
challenges such as high pressure loss. For addressing them, a design method has been proposed that applies
topology optimization framework to optimize the lattice density on a per-unit basis. The method involves
selecting a single lattice unit from various patterns, which strongly influences both heat sink performance
and structural characteristics. In this study, we investigate the influence of unit pattern selection on the op-
timal structural design of lattice heat sinks across several distinct lattice configurations, and validate their
effectiveness in air-ccoled operation.
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1. 緒言
近年，製品の性能向上に伴い，より高性能なヒート
シンクの設計が求められる．多数存在する冷却装置の 1
つとして，ヒートシンクは熱設計として重要な役割を
果たしている．製品が高性能化するにあたって発熱密
度の上昇は避けられず，ヒートシンクの小型化・高性能
化の需要は増加傾向にある．加えて，ヒートシンクの
選択に関する二次的な基準として軽量化や機械的強度
といった多機能性が必要とされる場合が存在する．
課題を解決する次世代型ヒートシンクとして，ラティ
ス構造を用いたヒートシンクが注目を集める．ラティス
構造は高比強度，高表面積密度といった多機能性を持ち
ながら，高い設計自由度も持ち合わせており，様々な設
計用途にとって魅力的な材料として知られている [1,2]．
しかしながら，ラティスの複雑な形状により発生する
高い圧力損失は性能を著しく下げる原因であり，製品
化への課題の１つとして残る [3]．
一般に，ラティス構造の性能を向上させる戦略とし
て不均一ラティス構造の構築が有効である．均一ラティ
ス構造は同じユニット形状を周期構築している一方で，
不均一ラティス構造ではユニット単位で形状が変化す
るという特徴を持つ．不均一ラティスに関する研究に
ついては，均一ラティスよりも高いエネルギー吸収性
能をもつことや [4]，強制対流下での熱伝達性能の向上
が確認されている [5]．一方で，人の勘や経験をもとに

効果的な不均一な構造を設計することは困難である．

現在，不均一ラティス構造の設計において，ラティス
密度最適化と呼ばれる手法が代表的である．この設計
手法は均質化，トポロジー最適化，密度マッピングの
3つの技術から成り立つものであり，材料強度 [6]から
熱伝導 [7]に至るまで手法の適用が検討されている．さ
らに近年では，竹澤らの研究により液体を熱媒とした
冷却装置を対象として設計手法が提案されている [8]．

本研究は,強制空冷下におけるラティスヒートシンク
をより高性能にするため，ユニットパターンの選定に
注目する．ラティス密度最適化においては，多数存在
する形状パターンの中からラティスユニットを 1つ選
ぶ必要がある．そして，形状によって流れ場は変化し
ヒートシンクの性能に影響を与えることから，ヒート
シンクに適したユニットパターンを選択することが重
要である．そこで，本研究では複数のユニットパターン
について，竹澤らの研究 [8]を参考にラティス密度最適
化を実施し，手法の有効性について示すとともに，ど
のユニットが最も高性能かについて調べる．また，ユ
ニットパターンによる物理場の違いに関する考察を行
い，ヒートシンクに適するユニット形状について議論
を実施する．ヒートシンクの性能を決定するにあたり，
温度と圧力損失を総合的に評価した熱効率指数 [9]を評
価指標に設定する．
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2. 設計手法
(1) 支配方程式
非設計領域の流れについては次式に示すように一般
的なナビエストークス方程式と連続の式を与える.

ρ (u · ∇)u = −∇P + µ∇2u (1)

∇ · u = 0 (2)

ここで，ρは流体の密度，uは流速，Pは圧力，µは粘
度である．
一方で，設計領域であるラティス構造内の流れを表
現するにあたってラティス構造を均質な多孔質状態と
みなすことで，レイノルズ数が極小でない領域 (Re > 1)
で次式に示すようなダルシー則に基づいた関係式の使
用を可能とする．

∇P = −µ
κ

u − cFρ√
κ
|u|u (3)

ここで，κは透過率， cFは形状抵抗係数，uはダルシー
流速である．さらに，ナビエストークス方程式と組み
合わせた形として次式の Brinkman-Forchheimer方程式
が成立する．

ρ

ϵ

(
u · ∇)u

ϵ
= −∇P +

µ

ϵ
∇2u − µ

κ
u − cF ρ√

κ
|u|u (4)

ここで，ϵ はラティスの空隙率である．式 (4)により多
孔質内の流れを表現する．
解析領域の熱交換については，次式で示すような共
役熱伝達を考慮したエネルギー方程式を用いる．

ρCpu · ∇T − ∇ · (keff∇T ) = Q (5)

ここで，Cp は定圧比熱，keff は有効熱伝導率，T は温
度，Qは熱量である．uには領域内の流れ場の解析結果
を適用する．

(2) 均質化
均質化は異なる 2スケールの物理場を結びつける手
法である．一般的なトポロジー最適化ではミクロスケー
ルの影響を集約する方程式を数学的に求める“均質化
法”が用いられる一方で，本研究における均質化では代
表要素の数値解析から得られた特性をマクロスケール
の特性として平均化する“ RVE (Representative volume
element)法”を用いている．
a) 物理特性の解析

RVE法をラティスに対して適用する際，ラティスユ
ニットを解析する代表体積要素に設定する．支配方程
式において，ϵ，κ， cF，keffの 4つがラティス固有の物
理量となる．
はじめに，流れ場の記述をする式 (4)に注目する．ϵ
については代表体積として設定される立方体空間に占
める流体体積の比率であり，数値的に求まる．κおよび
cFの導出にあたって，図 1-aに示すような RVEモデル
を設定する．ラティスと流体から成る空間内には一般的
なナビエストークス方程式を適用し，モデルの対称な 2
面には圧力差を設定することで流出面の速度を計測す

Pairs of periodic 
boundary

(a)
Pairs of periodic 
boundary    

Pairs of periodic 
boundary

(b)
Pairs of periodic 
boundary    

図–1 RVE モデルの設定: (a) 流体解析モデル (b) 熱解析モ
デル

る．他の面にはそれぞれ周期境界条件を与える．ここ
で，圧力の設定値を変化させることで得られる圧力差
と流速について，切片を 0とする二次近似式を求めるこ
とで式 (3)との比較から各項の係数が導出可能となる．
次に，伝熱に関する係数である keff を解析するため，
熱伝導場の与えられた RVEモデルを図 1-bに示すよう
に設定する．対称な 2面には異なる温度を固定し，他の
面にはそれぞれ周期境界条件を与える．一方で，フー
リエの法則より熱流束 qと温度勾配 ∇T の関係につい
ては次式が成り立つ．

q = −k∇T (6)

ここで kは熱伝導率である．今，RVEモデルの設定に
より温度勾配と熱流束についてそれぞれ解析可能であ
り，keff は kの平均値として求める．
b) ラティスの形状変化
本研究においては均質な形状変化を表現するために

0から 1までの間で可変な密度モデルを導入する．こ
のモデルでは値が 0に近づくほどラティスの相対密度
の低い，疎な状態を仮定し，1に近づくほどラティスが
RVE空間を占めた密状態としている．また，形状変化
を平滑に補間するため，複数の相対密度で RVE法を用
いた物理特性の解析を実施し，多項式近似によって補
間式を導出する．

(3) 密度分布最適化
密度分布最適化はトポロジー最適化の基本的な考え
方に基づくものである．トポロジー最適化では離散化
した設計領域内の材料密度を設計変数とし，区切られ
た各セルは 0から 1までの間で数値的に表現されるこ
とで，空間全体の最適な密度分布を決定する．
本研究においては，ヒートシンクの放熱性能を最大
化する最適化問題を次式に示すように定式化する．

minimize
γ

J(γ) =
∫
Γflux

T dΓ

subject to G(γ) =
1

Pmax

∫
Γin

p dΓ ≤ 1

0 ≤ γ ≤ 1

(7)
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ここで γは設計変数，Pmaxは圧力損失の制約値であり，
式 (7)は支配方程式である式 (2), (4), (5)を満たす．ここ
に均質化より導出された 4つのラティス固有の物理補
間式が適用されることで，ユニットパターンによって
異なる最適化構造が得られる．また，Γflux は一定の熱
流束が与えられた境界面，Γinは流体の流入面を表して
おり，圧力損失制約下において平均温度が最小化され
るように設定する．
また，一般的なトポロジー最適化において 0 < γ < 1
である中間密度状態は製造時に許容することが困難で
あることから，ヘビサイドプロジェクションといった二
値化を促進するための処理を行う．しかしながら，本研
究では各設計変数の値にラティス形状が対応すること
で中間密度状態を許容するため，処理なしで設計変数
の更新を行う．更新する手法についてはMMA (method
of moving asymptotes)アルゴリズムを用いる．

(4) 密度マッピング
密度分布最適化により，離散化された各セルに設計
変数を保存する．そして，密度マッピングでは均質化
のセクションで設定されたラティス形状と設計変数の
補間式に基づいて，各セルにラティスユニットを復元
する．補間式はユニットパターンによって異なる設定
が可能であるため，固有の不均一ラティス構造が得ら
れる．

3. 数値例
(1) 問題設定
a) 解析領域
本研究では垂直噴流における空冷ヒートシンクの研
究 [10]を参考に，図 2に示すような 3次元モデルを解
析領域として設定する．手法の過程で必要となる全て
の数値解析には，有限要素解析ソフトである COMSOL
Multiphysics (ver.6.1)を使用する．
流入境界面 Γinには流速 uinと流体温度 T0 = 293.15 K
を固定し，境界面 Γin には熱流束を qn = 5 × 104 W/m2

で与える．流速条件の違いによる最適化構造の比較を
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m
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2.5mm

Surface uniform heat ux
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図–2 解析領域 (1/4モデル)

表–1 境界条件の設定値
入口流速 [m/s] 圧損制約 [Pa]

Case A 1.00 2.00
Case B 0.50 1.00
Case C 0.25 0.50

表–2 物性パラメータ
密度 粘度 定圧比熱 熱伝導率

[kg/m3] [kg/(m s)] [J/(g K)] [W/(m K)]

空気 1.2 1.80 × 10−5 1006.43 2.60 × 10−2

アルミ合金 - - - 200

同時にするため，流速には複数の値を設定する．流入部
の境界条件は表 1に示す．モデルの設計領域 Dは一辺
2.5 mmの立方体メッシュで分割し，このメッシュサイ
ズは感度解析と密度マッピングの両方で固定している．
非設計領域ついては十分に小さいメッシュを設定し解
析を実施する．解析にあたり必要な各物性パラメータ
については表 2に示す通りであり，ラティスの材料に
はアルミ合金，流体には空気の物性値を使用している．

b) ユニットパターンの選択
ユニットパターンの比較検証を行うため，図 3に示
すような 3つのラティスユニットを用意する．各ユニッ
トは円柱を組み合わせることによって構築された形状
である．本研究では RVEモデル内のラティスの疎密を
一様に変化させるため，ラティスの円柱の直径である
梁径を変数とする．今，各ラティスユニットについて
設計変数 γと梁径 dに関する補間式は次式のように設
定する．

dCC = 1.8 × γ + 0.3 (8)

dBCC = 1.0 × γ + 0.3 (9)

dFCC = 1.0 × γ + 0.3 (10)

共通の下限値として設定された 0.3 mmは，現在のパウ
ダーベッド方式による積層造形において造形可能な最
小径を参照した結果によるものである．各上限値につ
いては，RVEモデルの流体解析における数値安定性を
考慮している．

(2) ラティスの物理特性
各ラティスについて，RVE法により得られた物理特
性と設計変数の関係を keff と κを例として図 4に示す．

(a) (b) (c)

図–3 ラティスユニット：(a) CC, (b) BCC, (c) FCC
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図–4 均質化されたラティス物理特性の比較
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(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

0 1
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図–5 密度モデル: (a) Case A-CC, (b) Case A-BCC, (c) Case
A-FCC, (d) Case B-CC, (e) Case B-BCC, (f) Case B-
FCC, (g) Case C-CC, (h) Case C-BCC, (i) Case C-FCC

図 4-aに注目すると keffのユニットパターンの傾向は類
似していることが確認できる．これは熱伝導率がラティ
スの充填率にのみ依存する物理量であるからだと言え
る．一方で，流動抵抗に関する物理量についてはユニッ
トパターンによって傾向が異なることが図 4-bから分
かる．

(3) 最適化モデル
各ラティスから得られた物理量を適用した状態で密
度分布最適化を実施する．結果として，境界条件およ
びユニット形状の異なる計 9パターンの最適化モデル
が導出された．全パターンについて初期値として一様
密度 γ = 1を与えたとき目的関数および制約関数は 60
ステップまでに収束が確認されている．最適化された
密度モデルについて図 5に示す．これよりユニットパ
ターンの違いにより異なるモデルが得られていること
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図–6 熱源接地面の平均温度とレイノルズ数の関係
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図–7 圧力損失とレイノルズ数の関係

が分かる．
全パターンの密度モデルおよびマッピングモデルに
ついて，密度分布最適化と同条件で再度解析を実施す
る．解析結果より得られた評価面の温度と圧力損失の
結果を図 6，7に示す．密度モデルについては圧損は制
約値を満たし，ユニットパターンによる有意差は見ら
れないが，マッピングモデルについては温度と圧力損
失の両方で密度モデルとの誤差が発生しており，性能
が低下していることが確認できる．この 2つのモデル
間で発生する誤差はラティスの流れについて十分に予
測できていないことを示している．ユニットパターン
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による比較では，FCCの平均温度が最も低い値を示す
一方で圧力損失も最大であった．

(4) 熱効率指数による評価
ヒートシンクの性能には熱源に接する面の温度が評
価指標とすることが可能であるが，実際に製品が稼働
することを考慮すると高い圧力損失は冷却能力を低下
させるため総合的な評価指標が必要となる．本研究で
は，Tianの研究 [9]をもとに熱効率指数と呼ばれる一
定ポンプ動力での熱伝達性能を評価する指標を適用す
る．熱効率指数はヌセルト数と摩擦係数を用いており，
各指標は次式のように定義される．

Nu =
hDh

k f
(11)

fDh =
∆P
L

2Dh

ρ f u2 (12)

η =
Nu

f 1/3
Dh

(13)

ここで hは熱伝達率，Dhは水力径である．今回水力径
にはモデルの流入口の直径を使用する．
一方で，設計手法の有効性について検証するため均
一ラティス構造との比較を実施する．妥当性を高める
ため，比較対象とする均一ラティス構造については，複
数の相対密度でフルスケール解析を実施し図 8に示す
結果から最も熱効率指数の高い梁径の均一ラティス構
造を選定した．これらの均一ラティス構造と密度マッピ
ングより得られた不均一ラティス構造について熱効率
指数の比較を行った結果を図 9に示す．
図 9より各流速条件において不均一ラティス構造の
方が熱効率指数が高く，設計手法の有効性が示された．
また，ユニットパターンに注目すると，比較的流速の
高い領域では BCCの熱効率指数が最大であることが確
認できる．一方で，FCCについては各条件で熱効率指
数が最も低いという結果になった．

4. 考察
ユニットパターンの選定による構造や物理場の違い
について考察する．図 10に Case Aの各ユニットのフ
ルスケール解析の結果について示す．図中にはラティ
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図–9 熱効率指数による均一ラティス構造と不均一ラティス構
造の比較

スの温度分布と圧力勾配を基にカラーリングした流線
がそれぞれ描かれている．BCCについては CCおよび
FCCより相対密度の低い構造が得られており，これは
ユニット自体の流動抵抗の高さが反映された結果であ
る．しかしながら，フルスケール解析の結果は BCCと
CCの両方が高い熱効率指数を示している．さらに，平
均温度と圧力損失について注目しても 2つのユニット
は類似した値が得られていることが確認できる．これ
は CCについて，空隙率の高さが流動抵抗の低さと熱
伝導率の高さに影響していることに起因している．相
対密度の増加に伴い表面積は増加するが，圧力損失の
増加を招く原因にもなる．よって，ラティスユニットに
ついても，このトレードオフの関係の中で高性能な形
状の探索が必要であると結論付けられる．具体的には
ユニット自体が流動抵抗を低減するような流路をもつ
形状であることが高性能化に寄与すると言える．一方
で，FCCにおいて隣接セル間の形状差で発生する圧損
が密度モデルとの誤差を増加させる原因であるといえ
るため，現手法においては隣接セルの接地面積の小さ
いユニット形状を選定することが必要である．

5. 結言
本研究では強制空冷下におけるラティス構造ヒート
シンクの放熱性能を高めるため，複数のユニットパター
ンについてラティス密度最適化を実施し，どのユニット
が最も高性能であるか調べた．CC, BCC, FCCをラティ
スユニットとして設計手法を適用し，熱効率指数によ
る評価において BCCが最も高性能であるという結果が
得られた．一方で，ユニットパターンや流速の違いに
依らず設計手法の有効性が示されている．各ラティス
ユニットにより構築されたヒートシンクについて物理
場の比較および考察を実施した結果として，ユニット
自体が相対密度の増加に伴う流動抵抗の増加を低減す
るような，流路をもつ形状がラティス構造ヒートシン
クにおいて適正を持つと結論付けられた．
今後の展望としては，本研究より得られたユニット
形状に関する考察をもとに，ラティス構造ヒートシン
クをより高性能化するようなユニット自体の設計を行
うことが挙げられる．
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図–10 Case Aにおける最適化されたラティス構造の温度分布と流線および圧力勾配 (左：CC,中央：BCC,右：FCC)
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