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新型多孔微热沉流动与传热的耦合数值分析  
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摘  要：提出一种新型的多孔微热沉系统来实现高热流密度电子元器件封装散热的需求，分析了多孔微热沉系统的工

作原理和特点，建立了微热沉金属壁面的传热以及多孔区域的流动与传热的耦合数学模型，并用 SIMPLE 算法对其进

行整场求解，详细讨论了不同的热流、回流液入口速度以及进口位置对多孔微热沉传热性能的影响。数值计算结果表

明，多孔微热沉在高热流密度情况下，加热表面能维持较低的温度水平。热流越大，加热表面的温度就越高；增加回

流液体的入口速度可以明显的降低微热沉加热表面及底面的温度水平；多孔微热沉的下进口方式能够减小散热表面温

度的不均匀性。多孔微热沉系统能有效解决高热流密度电子元器件的散热问题，提高器件可靠性与使用寿命。 
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Conjugate Numerical Analysis of Flow and Heat Transfer  
in a Novel Porous Micro Heat Sink 
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(1. Department of Physics, Hunan Institute of Science and Technology, Yueyang 414006, China;  2. School of 
Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

 
Abstract:  A novel porous micro heat sink system was presented for dissipating the high heat flux of electronic 
devices, and the operational principle and characteristics of the micro heat sink were analyzed. A numerical 
model used to describe the liquid flow and heat transfer in the porous region and the heat transfer in the metallic 
wall for the micro heat sink was proposed and solved with SIMPLE algorithm as a conjugate problem. The 
influences of heat flux, inlet fluid velocity and inlet location of micro heat sink were discussed in detail. The 
numerical results show that the heated surface temperature of the porous micro heat sink is low at high heat flux, 
and the higher heat flux results in higher temperature of the heated surface. Increasing inlet fluid velocity could 
greatly decrease the temperature of the heated surface and bottom surface of the micro heat sink. The 
temperature of the heated surface could maintain good isothermal characteristic when inlet locates in the bottom 
of the micro heat sink. The micro heat sink has good cooling performance for electronic devices at high heat 
flux, and it can improve the reliability and working life of electronic devices. The numerical results obtained are 
useful for performance optimization and design of porous micro heat sink. 
Key words:  porous micro heat sink;  porous medium;  heat transfer;  high heat fluxes;  heat dissipation 
 
1  前    言 

随着电子技术的迅猛发展，电子器件的高频、高速以及集成电路的密集化和小型化以及 MEMS(Micro 

Electronic Mechanic System)技术的进步，电子器件有效散热空间日趋减小，甚至许多场合散热空间是封
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图 1  多孔微热沉系统示意图 
Fig.1  Scheme of a porous micro heat sink system 
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图 2  多孔芯传热示意图 

Fig.2  Scheme of heat transfer in the porous region 
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闭或半封闭的，从而导致有效散热空间非常狭小而热流密度又非常高[1,2]，以微电子芯片为例，目前热流

密度一般已经达到了 106 W⋅m−2，甚至高达 2×106 W⋅m−2，因此器件内部产生的高热流对器件本身的可靠

性和使用寿命造成了极大威胁[3,4]。每个电子器件都有一个极限温度范围，一般为 70~80℃，超出此范围

可靠性就会急剧恶化。研究表明，电子器件温度在极限水平上每增加 1℃,可靠性就会下降 5%，寿命也会

大幅度降低[5]。电子器件温度水平过高可以导致器件失效，同时散热区域的温度变化和温度梯度较大时

也会导致器件失效。常见的失效缺陷有：封装壳开裂、氧化膜开裂、内部分层、基板变形、侵蚀、界面

失效等[6]。统计研究表明由于温度过高和散热表面非等温性导致的器件失效在所有电子设备失效中所占

的比例大于 50％，因而必须研究和开发新型的散热技术来满足高热流密度电子器件散热的需求。 

对于电子器件的散热，主要有风冷，微通道热沉及半导体制冷技术。Marco L 等[2]采用波纹形翅片

热沉强迫风冷方式对高热流的电子元器件进行散热冷却；Jaeseon L 等[7]采用微通道热沉对高热流密度电

子器件进行散热研究，并且对其临界散热热流进行了评估；Chein R 等[8]对半导体制冷技术在电子器件冷

却上的运用进行了综合研究，并对其在高热流密度上散热上的优缺点进行了分析。对于风冷方式，由于

换热系数很小，当基板导热系数、换热系数大于一定值后，单纯的改进基板的导热系数或强化基板换热，

已不能满足高热流密度的需求。微通道热沉在高热流密度散热上有一定的优势，但是由于其会出现气堵、

不稳定、加工困难以及造价昂贵等问题，使其在高热流密度封装上的运用有着较大的困难。热电制冷技

术由于采用半导体的冷端来冷却电子器件，而临近的热端同样会涉及到热端高热流热量的冷却问题，同

时这种技术要消耗很大的电能，因此这种技术并没有从根本上解决高热流密度有效散热问题。 

本文首次提出一种基于多孔介质的微热沉系统来实现电子元器件高热流密度散热的需求，该系统由

于采用多孔介质，有着较大的比表面积以及很高的局部传热系数，所以具有传热能力强以及散热效率高

等优点；由于采用了联管，使系统能够解决受限空间或微细空间的散热问题；同时其结构简单，传热效

率高，芯片的传热热阻小，因此非常适合高热流密度电子器件散热封装的要求。本文建立了多孔微

热沉金属外壁的传热以及多孔芯和进出口的流动与传热的数学模型，并用 SIMPLE 算法进行耦合求解。

研究表明，多孔微热沉系统能够很好地解决高热流密度电子器件的散热问题。 

 

2  多孔微热沉系统的工作原理 
图 1 所示为本文提出的多孔微热沉系统原理图，系统由多孔微热沉、冷却器、微泵以及联管组成，

该平面结构易与电子器件进行封装。该冷却系统在封装和运行前，先要注入一定的液体(如水、甲醇、乙

醇等)进入系统，将多孔芯放入密封腔体内形成多孔微热沉，其上表面与电子器件进行封装连结。其基本

的工作原理：微泵启动后，推动液体通过微热沉的进口进入微热沉，液体通过多孔芯，电子器件内产生

的高热流通过多孔芯传递给液体，此时液体迅速升温，在微泵的作用下升温的液体进入冷却器与外界环

境进行热交换，导致液体的温度降低，低温液体重新进入微泵开始新一轮的循环，从而实现冷却系统的

工作过程。图 2 所示为微热沉多孔芯处的传热原理图，热流通过金属壁传入多孔芯，此时回流液体进入

多孔芯，多孔区域的固体骨架将热流通过对流方式传递给其内的液体工质，液体温度上升，流出多孔区

域，从而将热流有效的带走，实现传热过程。 
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图 3  多孔微热沉的计算模型 
Fig.3  Computational model of porous micro heat sink 

o

多孔微热沉冷却系统用于电子器件散热时具有独特的优势。多孔微热沉的多孔芯采用网状的金属丝

网或烧结的金属毛细芯组成，其孔隙半径非常小，其有效半径小到十几 μm，甚至 3 μm 以下[9]，具有非

常大的散热面积/体积比，因此具有很大的局部对流换热系数，热阻小，传热能力强，传热效率高，可以

解决高热流密度电子器件的散热需求。同时由于该冷却系统有着可以弯曲的液体联管，因此冷却器位置

可以任意布置，即可以将热量引入到合适的位置进行冷却，冷却器对位置的要求不苛刻，可以解决受限

空间或狭小空间内电子器件散热问题，这一点对于电子器件的散热非常重要[10]。 

 

3  多孔微热沉的数学模型 
3.1  控制方程 

图 3 所示为多孔微热沉的结构示意图，图中可见多

孔微热沉主要由多孔芯、金属外壁以及进出口组成，以

多孔微热沉的左下角为坐标原点对各部分建立控制方

程。 

对金属外壁建立如下的控制方程： 

m m( ) ( )Tc k T
t

ρ ∂
= ∇ ⋅ ∇

∂
                                  (1) 

在建立多孔区域数学模型时，提出如下假设：(1) 多孔介质属刚性介质； (2) 毛细多孔芯处于局部

热力学平衡态；(3)忽略重力的影响。运用体积平均法，根据Brinkman和Forchheimer对Darcy定律的修正

理论，建立如下控制方程： 
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对进出口区域建立如下的控制方程： 
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3.2  边界条件 

x = 0，进口区域： u = u0, v = 0, T = T0；其它区域：u = 0, v = 0, m a a( )Tk h T T
x

∂
= −

∂
。 

x = l，出口区域： 0u
x

∂
=

∂
, 0v = , 0T

x
∂

=
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；其它区域：u = 0, v = 0, m a a( )Tk h T T
x

∂
= −

∂
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y = 0：u = 0, v = 0, m a a( )Tk h T T
y

∂
= −

∂
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Tk q
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∂
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式中， eff f s(1 )k k kε ε= + − ， eff f s( ) ( ) (1 )( )c c cρ ρ ε ε ρ= + − 。 

 
4  计算结果及讨论 

本文采用SIMPLE算法对多孔微热沉的各个区域进行耦合求解[11]，在数值计算中，多孔微热沉的多
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图 4  不同热流时微热沉的温度场分布(u = 0.3 m⋅s−1) 
Fig.4  Temperature fields in the porous micro heat sink(u = 0.3 m⋅s−1) 
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(a) q = 106 W⋅m−2 
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(b) q = 2×106 W⋅m−2 

孔芯的尺寸：l×h=11 mm×4 mm，d＝2 mm，多孔芯的厚度为3 mm，进出口位于中心处；循环液体工质选

用水，其有关的参数为：kf ＝0.63 W⋅m−1·℃−1，μf＝6.2×10−4 Pa⋅s；考虑相容性问题，金属外壁采用铜，km

＝398 W⋅m−1⋅℃−1；多孔芯采用铜材料，其孔隙率ε＝0.5，渗透率K＝6.616×10−11m2，ks＝398W⋅m−1⋅K−1。

进口液体水温度为30℃，空气自然对流换热系数ha=8 W⋅m−2·℃−1。 

图 4 所示为液体入口流速 u=0.3 m⋅s−1，不同的加热热流时，多孔微热沉内的温度分布，图中虚线表

示流体的流动区域与金属壁的分界面。从图中可见，沿着流动方向，多孔微热沉的温度是降低的，在多

孔芯内部，温度梯度较均匀，在热沉的底部，

温度分布较均匀，热流增大时，微热沉对应

点的温度也随之升高。液体在出口处的温度

较高，可知，多孔微热沉能通过液体的多孔

芯内的热质交换有效地将电子器件散发的

热量带走。影响电子器件性能的一个重要的

参数就是热沉加热表面的温度水平，加热表

面的温度水平若超过 70~80℃将严重影响电

子器件可靠性和使用寿命[12]，采用多孔微热

沉后，在高的加热热流 q =106 W⋅m−2 时，加

热表面的温度维持在较低的水平，最高温度

低于 46℃，即使在非常高的热流(q =2×106 

W⋅m−2)时，最高温度也低于 62℃，可见多孔

微热沉完全能实现电子器件的高热流密度，

甚至超高热流密度散热的需求。 

为了研究不同的回流液体流速对多孔

微热沉性能的影响，图 5 所示为 u = 0.5 m⋅s−1

时多孔微热沉的温度场分布。从图中可见，

相对于图 4(b)，增大回流液入口的流速可以

有效地降低微热沉加热表面的温度，同时降

低微热沉出口液体的温度。图 6 所示为不同

的回流液体速度时微热沉的加热表面以及

底部表面的温度分布。从图中可知，将速度

从 0.3 m⋅s−1 增大到 0.5 m⋅s−1 时，微热沉加热
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图 5  微热沉的温度分布(u = 0.5 m⋅s−1，q = 2×106 W⋅m−2) 
Fig.5  Temperature field of porous micro heat sink 

(u = 0.5 m⋅s−1，q = 2×106 W⋅m−2) 
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图 6  不同流速时多孔微热沉不同表面的温度分布(q = 2 W⋅m−2) 
Fig.6  Temperature distributions in different plane (q = 2×106 W⋅m−2) 

 a. u = 0.3 m⋅s−1，heated surface； b. u = 0.5 m⋅s−1，heated surface； 
c. u = 0.3 m⋅s−1，bottom surface； d. u = 0.5 m⋅s−1，bottom surface. 
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表面的温度沿 x 方向平均降低 5℃以上，加热表面的最高温度也从 62℃降到 54.5℃；同时增大入流速度

还可以较大地降低微热沉的底面温度水平，其最大降低幅度达到 8℃以上。因此，提高回流液体的入口

速度可以大大地降低微热沉加热表面以及底面的温度水平，非常有利于高热流密度电子元器件的有效散

热以及提高器件性能和使用寿命。 
图7所示为不同的回流液进口位置时多孔微热沉的温度场分布，(a)所示为进口位于入口上部，(b)为

进口位于入口下部。从图中可见，进口位于上部时，在上壁面区域相同位置处其温度水平低于进口位于

下部时温度，这主要是由于上部进口时入口液体能迅速的将热量带走，而在下壁面区域相同位置处，其

温度却高于入口在下部时的情况。图8所示为不同进口位置时

微热沉加热表面的温度分布，从图中可见，在微热沉的中下

游处，不同的入口位置对微热沉加热表面的温度影响较小，

而在上中游处，进口位于下部时，加热表面的温度水平最高，

进口位于中部时次之，进口位于下部时最低，可见，进口位

于上部区域对于降低电子元器件表面的温度水平是有利的。

但是，影响电子元器件性能和寿命除了加热表面的温度水平

外，还与加热表面的温度均匀性有关。在允许的温度水平范

围内，散热表面温度越均匀，对于提高电子元器件的寿命和

可靠性是非常有利的，反之，散热表面大的温度梯度容易降

低器件的可靠性，导致器件失效[13]。从图8可见，进口位于上

部，虽然能够在一定程度上减小加热表面温度，但是其温度

不均匀性最大，温度的梯度最大，进口位于中部时次之，而进口位于下部时加热表面的最高温度增加得

非常小，最高温度在允许的范围内，温度变化最平缓，波动较小，温度的均匀性相对最好。因此，多孔

微热沉的下进口方式能够减小散热表面温度的不均匀性，使其更加适合于高热流密度、超高热流密度电

子元器件散热的需求。 
 

5  结    论 

本文提出了一种新型高效的多孔微热沉系统来解决电子元器件由于微型化以及高密集化所带来的高

热流密度甚至超高热流密度散热的难题，该系统具有传热能力大，传热效率高以及散热灵活性强等优点。

分析了多孔微热沉系统的工作原理，建立了微热沉金属壁面的传热以及多孔区域的流动与传热的耦合数

学模型，并用SIMPLE算法对其进行整场求解。数值研究表明，在加热热流 q =1×106 W⋅m−2时，加热表

面最高温度低于46℃，即使在 q =2×106 W⋅m−2时，最高温度也低于62℃。增加多孔微热沉回流液体的入

口速度可以明显的降低微热沉加热表面以及底面的温度水平，将入口速度从 0.3 m⋅s−1增大到 0.5 m⋅s−1

x / mm 
 

图 8  不同进口位置微热沉加热表面的温度分布 
Fig.8  Temperature distributions along heated 

surface for micro heat sinks  
with different inlet locations 
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图 7  不同进口位置微热沉内的温度场(u = 0.5 m⋅s−1，q = 2×106 W⋅m−2) 
Fig.7  Temperature fields in the porous micro heat sinks with different inlet locations (u = 0.5 m⋅s−1，q = 2×106 W⋅m−2) 
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时，微热沉加热表面的温度平均降低5℃以上，在 q =2×106
 W⋅m−2时，加热表面的最高温度也从62℃左右

降到54.5℃；当回流液进口位于上部时，加热表面温度的不均匀性最大，进口位于中部时次之，而进口

位于下部时加热表面的温度的最高温度增加得非常小，加热表面的最高温度在允许的范围内，温度的均

匀性相对最好，多孔微热沉的下进口方式能够有效的减小散热表面温度的不均匀性，提高散热器件的可

靠性。因此，新型多孔微热沉系统能有效解决高热流密度电子元器件的散热封装问题，提高器件性能和

使用寿命。 
 

符号说明： 
C ⎯ 比热容，J⋅kg−1⋅K−1 T0 ⎯ 回流液体温度，℃ 
h ⎯ 高度，mm u ⎯  x 方向上的速度分量，m⋅s−1 
ha ⎯ 空气的自然对流换热系数，W⋅m−2⋅K−1 v ⎯  y 方向上的速度分量，m⋅s−1 
k ⎯ 导热系数，W⋅m−1⋅K−1 V

uv
 ⎯ 速度矢量，m⋅s−1 

keff ⎯ 多孔介质有效导热系数，W⋅m−1⋅K−1 希腊字母 
K ⎯ 流体的渗流参数，m2 ε ⎯ 孔隙率，％ 
l ⎯ 微热沉的长度，mm ρ ⎯ 密度，kg⋅m−3 
p ⎯ 压力，Pa μ ⎯ 流体的动力粘度，Pa⋅s 
q ⎯ 加热热流，W⋅m−2 下标 
t ⎯ 时间，s f ⎯ 液相 
T ⎯ 温度，℃ m ⎯ 金属壁 
Ta ⎯ 环境温度，℃ s ⎯ 芯材 
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