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摘要：　 为改善高能量密度电子设备的冷却效率，提出了在微流道热沉内填充金属泡沫的新型热

沉结构，并数值研究了金属泡沫的孔隙率、孔密度、材质（铜、镍及铝）、流体工质（水、乙二醇及纳米

流体）等相关参数对微流道流动与换热特性的影响．研究结果表明：金属泡沫可以显著地强化微流

道热沉的换热特性；添加金属泡沫后微流道热沉的换热性能可提高 ２ 倍以上；采用纳米流体与金

属泡沫相结合的双重强化换热手段可以进一步地增强微流道热沉的冷却能力；在层流流动状态下

金属泡沫微流道热沉可以对发热量为 ２００ Ｗ ／ ｃｍ２ 的电子设备进行有效地冷却，表明其在高功率密

度电子设备热管理领域具有广阔的应用前景．
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引　 　 言

随着电子器件向着高性能、微型化、高集成度的方向逐步发展，电子器件的能量密度也越

来越高，ＩＴＲＳ２０１２［１］预测到 ２０２０ 年芯片的能量密度将达到 １００ Ｗ ／ ｃｍ２！ 如何对高能量密度电

子芯片进行有效地冷却是目前微电子产业发展亟待解决的关键问题之一．对此科研工作者进

行了大量的研究，并提出了许多冷却方案，如：液体相变冷却［２⁃３］、微流道液体冷却［４⁃５］ 等．在众

多的冷却方式中，微流道冷却方式冷却效率较高，具有很大的应用潜力［６⁃７］ ．然而，当前的微流

道冷却方式对高能量密度电子设备的冷却依旧存在着一定的难度．因此，如何强化微流道内的

流动传热，已成为目前有关微流道冷却技术的研究焦点．
最近有关强化传热的研究表明，金属泡沫能够显著提高对流传热性能，并在紧凑式换热

器、航天航空、军事等领域有着非常大的应用前景［８⁃１３］ ．鉴于金属泡沫比表面积大、导热系数

高、流体混合能力强等优良的热物理性能，因此，为了提高微流道电子设备冷却效能，将金属泡

沫应用于微流道冷却领域具有较高的学术研究价值及工程应用前景．为此，本文提出在微通道

热沉内填充金属泡沫的新型微流道冷却方案，并以高能量密度电子芯片冷却为背景进行数值

研究．

７８２

　 应用数学和力学，第 ３５ 卷 第 ３ 期
　 ２０１４ 年 ３ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．３，Ｍａｒ．１５，２０１４

∗ 收稿日期：　 ２０１３⁃１１⁃０１； 修订日期：　 ２０１４⁃０１⁃２０
基金项目：　 国家自然科学基金（５１２０６１８７）；山东省自然科学基金（ＺＲ２０１２ＥＥＱ０２２）
作者简介：　 李勇铜（１９９１—），男，宁夏固原人，硕士生（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｙｔ０９０３＠ １６３．ｃｏｍ）；

巩亮（１９８０—），男，山东青岛人，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｇｏｎｇ＠ ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ）．



１　 物 理 模 型

图 １ 给出了本文所研究的金属泡沫微流道的物理模型．其中，微流道的主体材料是铜，基
本尺寸为：２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×８ ｍｍ，通道的壁厚为 １ ｍｍ，内部填充物为铜质金属泡沫；在微流道

基板底面的正中间，放置有一个 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的待冷却电子芯片，如图 ２ 所示．

图 １　 金属泡沫微流道示意图 图 ２　 基板示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｍｅｔａｌ⁃ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

２　 控制方程及边界条件

２．１　 控制方程

根据文献［１４］，当基于渗透率的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数大于 １０ 时，传统的 Ｄａｒｃｙ（达西）定律

就不能准确地描述多孔介质中的流体流动，因此本文采用拓展型的 Ｄａｒｃｙ 模型（Ｂｒｉｎｋｍａｎ⁃
Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ ｍｏｄｅｌ） ［１５］描述多孔区域中流体的动量传递，如式（２）．此外，考虑到充满水的金属

泡沫中液体相和固体相的局部非热平衡较小，本文采用考虑局部热平衡假设的单能量方程来

描述多孔区域内流体的能量传递，如式（３）．
质量守恒方程

　 　 Ñ·〈Ｖ〉 ＝ ０． （１）
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式中， Ｖ 为速度矢量；ρ ｆ 和 μ ｆ 分别为流体的密度和动力粘度；Ｋ，ε，μ ｅｆｆ，Ｃ ｉ 分别为渗透率、孔隙

率、有效粘性系数及惯性系数．
能量守恒方程

　 　 ρｃｐ〈Ｖ〉·Ñ〈Ｔ〉 ＝ Ñ·（ｋｅｆｆ·Ñ
２〈Ｔ〉）， （３）

式中， ｋｅｆｆ 是有效导热系数，可由式（４）表示：
　 　 ｋｅｆｆ ＝ εｋｆ ＋ （１ － ε）ｋｓ ． （４）

２．２　 边界条件

为了简化计算，在数值研究前，首先做如下假设：忽略热辐射的影响，忽略泡沫与固体壁面

之间的接触热阻，流体与固体的物性为常数，金属泡沫材料各向同性．根据上述假设，针对图 １
所示的物理模型，通道入口设置为温度 ３００ Ｋ 的均匀速度分布来流，出口为自由出口边界条

件，热沉底部芯片区域设置为 ｑ ＝ １００ Ｗ ／ ｃｍ２的恒热流边界（描述 ＩＴＲＳ２０１２ 对 ２０２０ 年芯片能

量密度的预测），其余外部壁面均为绝热边界条件．此外，金属泡沫内壁面为无速度滑移、无温
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度跳跃的流、固耦合界面．

３　 结果和分析

３．１　 网格独立性考核

在数值模拟之前，首先选取了网格数量由 ３８ ４７５ 至 ４１８ ２４１ 的 ８ 套网格系统进行网格独

立性考核．其中，网格数为 １７６ ７００ 和 ４１８ ２４１ 两套网格计算得到压降 Δｐ 和Ｎｕ 的差别分别为

０ ３２％和 ０．０９％．为了节省计算资源，研究区域的网格数量最终确定为 １７６ ７００．
３．２　 金属泡沫形态参数对流动与换热的影响

图 ３ 给出了金属泡沫微流道 Ａ⁃Ａ′截面的速度分布，其中图 ３（ａ）为 Ａ⁃Ａ′截面 ｘ ＝ ０．０１ ｍ处

的无量纲速度分布（孔隙率 ε ＝ ０．９０，孔密度（单位英寸长度上的平均孔数（１ ｉｎ ＝ ０．０２５ ４ ｍ））
ω ＝ ４０，Ｒｅ ＝ ２００）， 从图中可以看出填充金属泡沫后流体速度只在壁面附近有较大变化，其余

区域均十分均匀（从图 ３（ｂ）中可以更清晰地看出这一特点）．此外，与不填充金属泡沫的速度

分布相比，发现微流道中填充金属泡沫可以使流动边界层变薄，从而增强流体流动的掺混性，
但与此同时，流体在微流道内的流动阻力也迅速增加．

（ａ） Ａ⁃Ａ′ 截面的无量纲速度 （ｂ） Ａ⁃Ａ′ 截面的速度矢量图

（ａ） Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ａ⁃Ａ′ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａ⁃Ａ′ ｓｅｃｔｉｏｎ
图 ３　 微流道 Ａ⁃Ａ′ 截面的速度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ａ⁃Ａ′ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 流动压降随 Ｒｅ 的变化 图 ５　 平均 Ｎｕｓｓｌｅｔ（努塞尔）数随 Ｒｅ 的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｖｓ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｖｓ． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

图 ４ 给出了在微流道中填充不同形态参数的金属泡沫后，微流道内的流动压降随 Ｒｅｙｎ⁃
ｏｌｄｓ 数的变化曲线．由图可知，在微流道中填充金属泡沫之后，流动压降明显增加，这是由金属
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泡沫自身错综复杂的微结构所致．当流体从金属泡沫中流过时，在固体骨架的作用下流体互相

掺混、扰动增加，进而使得流动的非线性效果增强、压降增大，并且随着流速的增加这种影响越

发明显．同时，在孔隙率相同时，压降随孔密度的增大而增加．这是由于随着孔密度增大、孔径

减小，流体流通的截面尺寸减小，从而造成流动阻力增加所致；随着孔密度的增加，单位长度的

孔数目增加，流体流动阻力增加、压降也会增大．此外，在相同孔密度情况下，当孔隙率减小时，
固体骨架在流体通道中所占的比例增加，从而导致流动阻力和粘性耗散作用增加，最终造成压

降增大．
由于在微流道内添加金属泡沫后可以有效地增强流体的掺混特性，从而也强化了流体在

通道内的对流换热．图 ５ 给出了填充不同形态参数的金属泡沫之后 Ｎｕ 随 Ｒｅ 的变化．由图可以

明显看出，添加金属泡沫可以明显地强化微流道换热（不添加金属泡沫Ｎｕ 仅为 ３３．９）；同时也

发现，孔隙率是影响金属泡沫换热性能的主要因素，ε 由 ０．９５ 减小至 ０．９ 后可使传热效果增强

近一倍，从图 ６ 中可以更明显地看出这一特性．这是由于孔隙率越小，固体骨架所占的体积分

数越多，热扩散作用越强，基板中产生的热量能迅速地以导热的方式从基板导入固体骨架中并

被周围流体带走．另外，随着孔隙率的降低，流体与固体之间的接触面积增加、进而亦强化了对

流传热．因此，在微流道中添加孔隙率相对较低的金属泡沫可以有效地增强微流道热沉的冷却

性能，如图 ７ 所示．从图看出，对于发热量为 ｑ ＝ １００ Ｗ ／ ｃｍ２ 的芯片，当 Ｒｅ大于 ２００ 后，３ 种不同

形态参数的金属泡沫均可以使芯片表面的最高温度降至 ７０ ℃以下，从而实现对芯片的有效冷

却、保证芯片的正常工作．此外，在 Ｒｅ 和孔密度一定的条件下，孔隙率越小，金属泡沫微流道热

沉对电子芯片的冷却效果越强．

（ａ） Ａ⁃Ａ′ 截面温度分布 （ε ＝ ０．９， ω ＝ ４０） （ｂ） Ａ⁃Ａ′ 截面温度分布 （ε ＝ ０．９５， ω ＝ ４０）
（ａ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ａ⁃Ａ′ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ａ⁃Ａ′ ｓｅｃｔｉｏｎ

（ε ＝ ０．９， ω ＝ ４０） （ε ＝ ０．９５， ω ＝ ４０）
图 ６　 Ｒｅ ＝ １ ０００ 情况下金属泡沫微流道截面温度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ⁃ｆｏａｍ ｆｉｌｌｅｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ａｔ Ｒｅ ＝ １ ０００

虽然在微流道内填充金属泡沫可以大幅度地强化对流换热，但同时流动阻力也随之增加．
为了衡量不同微流道热沉的冷却性能，本文采用式（５）所示的能效因子对金属泡沫微流道热

沉进行性能分析，如图 ８ 所示．从图中可以看出，在等泵功情况下，金属泡沫的微流道热沉具有

良好的综合换热性能；也就是说，虽然填充金属泡沫的微流道压降较大，但是良好的换热性能

能够弥补压降较大的不足．

　 　 Ｆｐｆ ＝
Ｎｕｄ ／ Ｎｕｓ

（Δｐｄ ／ Δｐｓ） １ ／ ３， （５）

其中， Ｎｕｄ，Ｎｕｓ 分别表示金属泡沫的微流道与光滑微流道的平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数；Δｐｄ，Δｐｓ 分别表示

金属泡沫微流道与光滑微流道内的流动压降．
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图 ７　 芯片表面最高温度随 Ｒｅ 的变化 图 ８　 金属泡沫微流道的综合换热性能

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｃｈｉｐ Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｈｅａｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｘ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｆｐｆ

３．３　 金属泡沫材质及冷却工质对热沉冷却性能的影响

为进一步研究金属泡沫微流道热沉的冷却性能，本文分别对铜、铝、镍 ３ 种金属泡沫以及

水、乙二醇和 Ａｌ２Ｏ３⁃Ｈ２Ｏ 纳米流体 ３ 种冷却工质对热沉冷却性能的影响进行了数值研究．

图 ９　 泡沫材质对芯片最高温度的影响 图 １０　 不同冷却工质对冷却效果的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｃｈｉｐ Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌａｎｔｓ ｏｎ ｃｈｉｐ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｘ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｘ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １１　 不同冷却工质对压降的影响 图 １２　 金属泡沫微流道的冷却性能

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌａｎｔｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ⁃ｆｏａｍ
ｆｉｌｌｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

图 ９ 给出了铜、铝、镍 ３ 种金属泡沫微流道热沉对芯片的冷却能力．由图可知，填充铜泡沫

１９２金属泡沫微流道热沉内流体流动与传热特性的数值研究



的微流道冷却效果最好，填充镍泡沫微流道冷却效果最差．这是由于材料的导热系数不同所

致，在 ３ 种材料中，铜的导热系数最大 ｋｓ ＝ ３８６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），铝次之 ｋｓ ＝ ２０２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），镍最小

ｋｓ ＝ ９１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．当固体骨架的导热系数较大时，导热热阻较小，热量能迅速地从基板传导至

整个骨架中，并以对流换热的方式传输至周围的流体；当固体的导热系数较小时，导热热阻较

大，泡沫骨架不能迅速地将基板的热量带走，从而发生热量积存．因此，金属泡沫的导热系数越

高，金属泡沫微流道热沉对电子器件的冷却效果越好．
图 １０ 和图 １１ 分别给出了水、乙二醇和体积分数 φ ＝ ２％ 的 Ａｌ２Ｏ３⁃Ｈ２Ｏ 纳米流体 ３ 种冷却

工质的热沉冷却效果及压降特性，其中 Ａｌ２Ｏ３⁃Ｈ２Ｏ 纳米流体的物性详见文献［１６］．从图 １０ 可

知，乙二醇的冷却效果最差，同时由于乙二醇的粘度较大也使得其在热沉中流动压降也是最大

的，如图 １１ 中所示．但是对于 Ａｌ２Ｏ３⁃Ｈ２Ｏ 纳米流体而言，在水中增加了 Ａｌ２Ｏ３纳米颗粒后不仅

可以增加流体的有效导热系数，同时亦可由于纳米颗粒的 Ｂｒｏｗｎｉａｎ（布朗）运动增强流体的掺

混效应［１７］，因此与纯水相比采用含 Ａｌ２Ｏ３颗粒的纳米流体可以进一步强化传热，如图 １０ 所示．
与此同时，在水中填充纳米颗粒亦会增加流体的粘度，因此 Ａｌ２Ｏ３⁃Ｈ２Ｏ 纳米流体的压降比纯水

的压降虽有所增加，但幅度较小，如图 １１ 所示．
３．４　 金属泡沫微流道的冷却能力

前文分析了不同因素对金属泡沫微流道热沉内流体流动与换热特性的影响．基于上述研

究，本节以纯水作为冷却工质，选取孔隙率为 ０．９、孔密度为 ４０ 的铜质金属泡沫构建微流道热沉；
并数值考察该金属泡沫微流道热沉对发热量为 ５０ Ｗ ／ ｃｍ２，１００ Ｗ ／ ｃｍ２，１５０ Ｗ ／ ｃｍ２，２００ Ｗ ／ ｃｍ２

的 ４ 款电子芯片的冷却能力．如图 １２ 所示，对于发热量为 ５０ Ｗ ／ ｃｍ２和 １００ Ｗ ／ ｃｍ２的两种芯片，
在 Ｒｅ ＝ １００ 时即可使芯片温度降至 ７０ ℃ 以下；当流动达到 Ｒｅ≥３００ 后即可对 ｑ ＝ １５０ Ｗ ／ ｃｍ２

的芯片进行有效冷却；当流动达到Ｒｅ≥５００ 的工况后，发热量为 ２００ Ｗ ／ ｃｍ２的芯片也可被有效

冷却至 ７５ ℃以下．这充分反映出金属泡沫微流道热沉具有非常好的冷却能力．

４　 结　 　 论

本文提出了在微流道热沉内填充金属泡沫的新型热沉结构，对金属泡沫微流道热沉的散

热性能进行了数值研究，并分析了相关影响因素对其冷却能力的影响，主要结论为

１） 在微流道热沉中填充金属泡沫可以显著地提高传热性能及热沉对电子器件的冷却能

力，其中孔隙率是影响金属泡沫换热的主要因素，孔隙率越小，热沉冷却效果越好，但同时流动

阻力也越大；
２） 选取高导热系数金属泡沫以及纳米流体冷却工质，可以起到双重强化换热的效果，从

而进一步强化金属泡沫微流道热沉的冷却能力；
３） 对于铜质金属泡沫微流道热沉，可在纯水层流流动范围内对发热量为 ２００ Ｗ ／ ｃｍ２芯片

进行有效地冷却，表明金属泡沫微流道热沉对高能量密度芯片具有良好的冷却能力．
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