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基于场协同原理的泡沫金属热沉换热强化

张力元，  赖焕新

（华东理工大学机械与动力工程学院, 上海 200237）

摘要：泡沫金属是一种优良的传热材料，可结合多种换热手段实现强化传热。为了阐明泡沫

金属热沉的强化传热机理，本文基于场协同原理研究了泡沫金属热沉对冲击射流换热效果的影

响，并通过数值模拟分析了结构参数对微通道泡沫金属翅片热沉传热性能的作用。协同角分析

表明，二次再循环涡流是泡沫金属影响流场和温度场变化的主要原因，特征数方程印证了泡沫

金属孔隙参数的影响规律。努塞尔数的增大和协同角的减小表明，流场和温度场分布均匀的换

热结构可实现更强的热量传递。
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随着电子元件日趋小型化，高性能电子设备中

电阻增加而散热空间减小，造成设备温度升高[1]。当

超过极限温度后，芯片可靠性随温度升高而降低 [2]，

电子设备失效风险随之增大。因此，开展电子器件

热管理研究，设计并优化热沉散热，对保障电子设备

安全运行、合理高效利用能源具有重要意义。

泡沫金属是一种低密度、高强度的蜂窝状多孔

金属材料，具有质量轻和比表面积大的特点，是理想

的传热材料。泡沫金属热沉作为一种被动冷却技

术，在电子元件的传热控制[3-5] 中得到广泛应用。

为满足实际生产中不断增长的换热需求，研究

泡沫金属热沉换热效率提升的可行性方案迫在眉睫，

采用被动与主动结合的冷却技术是一种有效方案。

冲击射流是一种主动冷却技术，通过将流体喷射到

工作表面，可在局部地区产生强烈的换热冷却效果[6-7]。

Jeng等[8] 对受限狭缝射流作用下的泡沫金属展开实

验研究，结果表明添加铝泡沫后冲击射流的努塞尔

数可提高 3~5倍。泡沫金属热沉与冲击射流组合冷

却的强化换热效果主要受泡沫金属孔隙参数的影

响。文献 [9-11] 对底壁添加多孔介质的受限冲击射

流开展了系列工作，分析了达西数、流体层高度、固

体与流体导热系数比对冲击射流换热的影响。Bianco
等 [12] 的数值模拟表明，相较于孔隙率 0.978的铝泡

沫，孔隙率低至 0.900的同类泡沫金属可令冲击射流

努塞尔数提升 55%。然而，现有研究在泡沫金属孔

隙参数对流场与温度场相互作用的解释方面较为模

糊，泡沫金属热沉的强化传热机理仍有待深入研究。

除了引入主动冷却技术，对泡沫金属热沉进行

结构改进亦可实现高效换热。微通道热沉在微小体

积内具有较大的传热面积，它作为一种高效的被动

冷却技术得到了广泛应用[13-15]。Chen等[16] 对比歧管

多孔翅片微通道热沉与固体翅片，发现热阻可下降

19.8%。采用泡沫金属代替固体翅片的微通道泡沫

金属翅片热沉可有效强化换热，其传热性能受结构

参数影响。Bayrak等[17] 发现开槽圆柱翅片中泡沫金

属填充槽高度和厚度的增加可使努塞尔数得到提

升。Fathi等[18-19] 提出一种可改善热工性能的半多孔

翅片微通道热沉结构，在泡沫金属高度比为 0.5时该

结构热阻比固体翅片低 11.12%。现有研究多采用热

阻指导换热结构优化，但该评价指标难以解释流场

与温度场的关联性，不利于基于强化传热原理的结

构优化设计。
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与分别研究流场与温度场不同，场协同原理关

注流场与温度场的相互作用，采用协同角将这种相

互作用量化为一个新的物理场，可进一步探讨泡沫

金属热沉强化传热机理，并可指导换热结构的优化

分析。本文采用场协同原理，结合不同孔隙参数与

结构参数的流动换热应用，介绍流场与温度场协同

性在强化传热中的表现，从而指导泡沫金属热沉的

换热强化设计。

 1    研究对象与方法

 1.1    物理模型

本文基于以下两种应用方案进行场协同分析：

泡沫金属结合冲击射流冷却 (IMP)、微通道泡沫金属

翅片热沉 (MHS)。在 IMP方案中，如图 1(a)所示，空

气垂直冲击水平放置的泡沫金属热沉，狭缝喷嘴宽

度 HIMP/B = 2.6，泡沫金属热沉厚度 h/HIMP = 0.5。在

MHS方案中，水沿 x 方向流过固体翅片中部分填充

泡沫金属的微通道热沉，热沉长度 L = 60 mm，翅片

高度 H = 1.2 mm。泡沫金属填充结构如图 1(b)和
1(c)所示，填充宽度 w = 0.15 mm，填充高度 a 满足如

下条件，2a + 3b = H。由于几何结构与流动问题的对

称性，选择局部计算域进行数值分析。

IMP方案采用不同孔隙率的一组铝泡沫金属[20]，

其孔隙参数如表 1中 IMP-1、IMP-2和 IMP-3所示。

MHS方案采用和固体翅片相同材料的铜泡沫金属[21]，

其孔隙参数如表 1中 MHS所示。表 1中 ε 为泡沫金

属孔隙率，K 为渗透率。

 1.2    数学模型

为简化计算，假设如下：(1)流体为不可压缩、湍

流、稳态流动；(2)泡沫金属为均匀、各向同性；(3)泡
沫金属中流体和固体为局部热平衡。基于 Darcy-
Forchheimer模型以及质量、动量和能量守恒定律，控

制方程如下： 

∇ ·U = 0 (1)
 

ρ

ε
U · ∇U = −ε∇p+µ∇2U− εµ

K
U− ερCF√

K
|U|U (2)

 

ρcpU · ∇T = [ελf + (1−ε)λs]∇2T (3)

其中，λf 为流体导热系数，λs 为固体导热系数，CF 为

Forchheimer惯性系数，U为流体速度，p 为流体静压，

T 为流体温度，ρ 为流体密度，μ 为流体动力黏度，

cp 为流体定压比热容。

采用 SST k-ω 湍流模型，并添加低雷诺数修正，

以增强近壁处理。k 和 ω 的求解方程如下： 

ρU · ∇k =
(
µ+
µt

σk

)
∇2k+Gk −Yk (4)
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图 1    泡沫金属热沉的应用方案

Fig. 1    Application solutions for metal foam heat sinks
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ρU · ∇ω =
(
µ+
µt

σω

)
∇2ω+Gω−Yω+Dω (5)

其中，μt 为湍流黏度，σk 和 σω 为湍流普朗特数，Gk 和

Gω 为湍流产生项，Yk 和 Yω 为湍流耗散项，Dω 为交叉

扩散项。

在 IMP方案中，进口温度为 309.1 K，泡沫金属

热沉基底温度为 347.6 K。在 MHS方案中，进口温度

为 298 K，热沉基底热通量为 5×105 W/m2。采用速度

入口和压力出口边界条件，其余边界均为绝热壁面。

求解器采用 Fluent软件 ，压力速度耦合采用

SIMPLE算法，梯度项求解采用最小二乘法，动量和

能量项离散采用二阶迎风格式，残差小于 10−5 时计算

各项残差，当残差不再随迭代改变时，认为计算收敛。

在工程实验中，为获得具有普遍意义的换热规

律，常基于相似原理开展分析。努塞尔数作为对流

换热问题的相似准则数，定义如下： 

Nu =
Dhq

λf (T −Tin)
(6)

其中，Dh 为水力直径，q 为热通量，Tin 为入口温度。

采用冲击射流及微通道热沉算例进行算法验

证。按文献相同工况计算了在无多孔覆层[22] 和添加

多孔覆层[23] 情况下努塞尔数沿冲击射流底板的分布

情况，图 2(a)表明努塞尔数分布整体趋势吻合良好，

仅在二次峰位置存在偏差。努塞尔数二次峰的准确

模拟一直是数值计算的难题[24]，在雷诺时均模拟方法

中，由于 Boussinesq涡黏假设的各向同性，冲击射流

中的多尺度特性被抹平，这造成了二次峰位置的偏

移。图 2(b)对比了不同翅片宽度与流体宽度比时

Fathi等 [18] 固体翅片和多孔翅片的微通道热沉热阻，

计算最大误差小于 6%，在合理范围内。以上结果均

证明本文采用的计算方法正确可行。

为获得网格无关的数值解，本文采用 3组均匀

网格（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）分别计算 IMP方案下泡沫金属热

沉基底的平均努塞尔数，以及 MHS方案下微通道泡

沫金属翅片热沉基底平均温度随网格数的变化规

律，如表 2和表 3所示。IMP网格Ⅱ的平均努塞尔数

和 MHS网格Ⅱ的平均温度与网格Ⅲ相比均小于

0.1%，证明已经达到网格无关性要求。

 
 

Literature [22]
Present result-IMP
Literature [23]
Present result-IMP/P

80

60

40

20

0 5 10 15 20 25
x/B

(b)(a)

6

5

4

3

2

1

0 0.5 1.0 1.5 2.52.0
Width ratio

— Literature [18], solid
— Present result, solid
— Literature [18], porous
— Present result, porous

N
u

Th
er

m
al

 re
si

st
an

ce
/(1

04  K
·m

2 ·W
−1

)

图 2    算法验证

Fig. 2    Verification of algorithm
 
  

表 2    IMP网格无关性验证

Table 2    Grid independent verification of IMP

Grid Number Nu

Ⅰ 0.8×105 19.985

Ⅱ 2.5×105 19.999

Ⅲ 3.6×105 20.011
 

 1.3    场协同原理

将能量方程在热边界层内积分 [25]，并进行量纲

为一运算，可得： 

Nu = RePr
1w

0

(
U · ∇T

)
dy = RePr

1w
0

(
|U|

∣∣∣∇T
∣∣∣cosβ

)
dy (7)

其中，Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数；β 为协同角，定义

为速度与温度梯度的夹角。

在有回流的椭圆型流动中，以流过后台阶的二

维流动为例[26]，将能量方程积分可得：  x
ρcp (U · ∇T )dxdy =

w
A′

n ·λ∇TdS +
w
B′

n ·λ∇TdS (8)

表 1    泡沫金属孔隙参数

Table 1    Pore properties of metal foam

Metal foam ε K/m2

IMP-1 0.920 5.1×10−8

IMP-2 0.850 1.6×10−8

IMP-3 0.770 7.3×10−9

MHS 0.900 7.4×10−10
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其中，A'为计算域的固体边界，B'为计算域的流体边

界，λ 为导热系数，S 为计算域边界。在式 (8)中，等

号左边表示由流体流动传递的热量，等号右边第 1项

为对流换热量，第 2项为由流体导热传递的热量。与

流体流动传递的热量相比，流体导热可忽略不计。

因此，协同角是对流换热的主要影响因素。实际上，

无论是抛物型流动还是椭圆型流动，协同角均可用

于强化传热效果的评定。

努塞尔数是热量传递强烈程度的评价指标，获

得努塞尔数较大的技术方案是泡沫金属热沉强化传

热的目标。式 (7)表明，实现强化传热的一种有效方

法是增大 cosβ，其本质是提高速度场与温度梯度场

的协同性。协同角是流体流动对热量传递促进作用

的评价指标。协同角越小，速度与温度梯度协同性

越好，努塞尔数越大，换热效果越强。

 2    结果与讨论

 2.1    泡沫金属热沉与冲击射流组合冷却效果

图 3示出了 IMP方案中流场随泡沫金属孔隙参

数的变化情况。IMP-0为无泡沫金属热沉的冲击射

流算例，IMP-1，IMP-2和 IMP-3为泡沫金属热沉与冲

击射流组合冷却算例。在自由射流区与反向流动区

之间生成再循环涡流 A，反向流动区的流体到达上壁

板后方向偏转形成贴壁射流区。由于上层流道通

顺，流体可流动扩散至泡沫金属界面。受泡沫金属

的阻碍，泡沫金属层中反向流动区流体速度小于上

层流道。当泡沫金属层中流体流出泡沫金属时，上

层流道已经发展为贴壁射流区。在两层流体速度差

的作用下，流体发生掺混，最终在泡沫金属热沉界面

的贴壁射流区处生成二次再循环涡流 B。由图 3可

知，在 IMP-1，IMP-2和 IMP-3算例中，二次再循环涡

流 B的发生位置逐渐靠近射流入口。泡沫金属孔隙

率和渗透率的减小导致冲击后 x 方向流动阻力的增

大，这是基于泡沫金属结构的解释。

图 4示出了泡沫金属孔隙参数对 IMP温度分布

的影响。在反向流动区、贴壁射流区和二次再循环

涡流 B之间存在一个局部高温区。图 4表明，在

IMP-1，IMP-2和 IMP-3算例中，局部高温区范围逐渐

缩小。结合流动情况可知，二次再循环涡流 B位置

前移导致冲击后流体局部温度降低，造成了局部高

温区范围的缩小。

速度场与温度场的分析已初步体现了流场与温

度场的相互作用，协同角可进一步量化这种关联，从

而得出泡沫金属热沉的强化换热机理。图 5示出了

泡沫金属孔隙参数对 IMP协同角分布的影响。由场

协同原理可知，协同角小的位置的速度与温度梯度

协同性好，换热效果强烈。图 5表明，泡沫金属热沉

中协同角小的位置与二次再循环涡流 B的位置相吻

合，这说明二次再循环涡流可提高流场与温度场的

协同性，泡沫金属热沉强化传热的原因可归结为二

次再循环涡流对流场与温度场的改变。协同角反映

了流体流动方向与热量传递方向的匹配程度。为提

高流体流动的换热效率，流体应尽可能垂直穿过等

温面，而不是在等温面上流动。因此流动方向应尽

量沿温度梯度方向，这在场协同原理中表示为协同

角接近零时对流换热效果增强。泡沫金属的存在令

流场发生了重构，泡沫金属层和上层流道中流体速

度的差异产生了二次再循环涡流 B，这改变了流体的

流动方向，因此在靠近下壁板处流体能再次垂直于

等温面流动，从而实现强化换热的效果。

图 6示出了泡沫金属孔隙参数对 IMP努塞尔数

表 3    MHS网格无关性验证

Table 3    Grid independent verification of MHS

Grid Number T/K

Ⅰ 0.6×106 301.498

Ⅱ 2.1×106 301.448

Ⅲ 2.6×106 301.452
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图 3    泡沫金属孔隙参数对 IMP流场分布的影响

Fig. 3    IMP flow field with different metal foam pore parameters
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的影响。可以看出，不同雷诺数条件下，在 IMP-1，
IMP-2和 IMP-3算例中，努塞尔数均逐渐增大，表明

采用孔隙率和渗透率小的泡沫金属可实现更好的换

热效果。表 4示出了泡沫金属孔隙参数对特征数方

程系数 m、n 的影响。在 IMP-1，IMP-2和 IMP-3算例

中，幂指数 n 逐渐接近 1。特征数方程幂指数印证了

泡沫金属孔隙参数的影响规律。

场协同原理表明，孔隙率和渗透率小的泡沫金

属更有利于强化传热。从流场与温度场的关联性解

释为二次再循环涡流前移提高了速度与温度梯度的

协同性，在性能指标上表现为努塞尔数增大及其特

征数方程幂指数趋近于 1。
 2.2    微通道泡沫金属翅片热沉结构优化研究

场协同原理可用于指导泡沫金属热沉结构的强

化换热设计。MHS-0为固体翅片微通道热沉算例，

MHS-1，MHS-2和 MHS-3为微通道泡沫金属翅片热

沉算例。图 7和图 8分别示出了 MHS方案中 x 为

50 mm截面处速度场和温度场随填充高度的变化情

况。在 MHS-1，MHS-2和 MHS-3中，泡沫金属填充

高度依次增大，分别为 0.240、0.300、0.525 mm。由

图可知，填充高度增大时，流体速度和热沉温度降

低，翅片界面处速度和温度变化趋于平缓，速度场和

温度场分布更均匀。

图 9示出了填充高度对 MHS努塞尔数的影

响。可见努塞尔数与填充高度呈正相关，这表明增

大填充高度可提高热沉整体协同性，从而增强换热

效果。
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表 4    泡沫金属孔隙参数对 IMP特征数方程系数的影响

Table 4    IMP  characteristic  number  equation  coefficients  with
different metal foam pore properties

Metal foam m n R2/%

IMP-1 0.074 0.63 99.97

IMP-2 0.095 0.66 99.97

IMP-3 0.065 0.73 99.93
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图 10示出了填充高度对协同角的影响。由图 10
可知，填充高度增加时协同角减小，这表明在填充高

度大的泡沫金属热沉结构中，速度与温度梯度协同

性强。与图 9对比发现，努塞尔数增大与协同角减小

所对应的填充高度情况一致，均说明填充高度增大

的热沉结构具有更强烈的换热效果。

由场协同原理可知，泡沫金属热沉结构的换热

性能随填充高度增大而提高。在流场与温度场的关
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联性上表现为分布更均匀的速度场和温度场，评价

指标表现为努塞尔数增大和协同角减小。

 3    结　论

(1) 场协同原理可量化速度与温度梯度的协同

性，基于流场与温度场的关联性解释泡沫金属影响

换热效果的原因。协同角分析表明，二次再循环涡

流的前移，增强了泡沫金属在孔隙率和渗透率较小

时的换热效果。二次再循环涡流的产生改变了流体

流动方向，使流体再次垂直等温面流动，提高了流体

流动方向与热量传递方向的匹配程度。提高速度场

与温度场的均匀性可使泡沫金属热沉具有更好的换

热性能。

(2) 基于场协同原理的评价指标可指导泡沫金属

热沉的优化设计。在选择孔隙参数时，应采用令特征

数方程幂指数趋近于 1的泡沫金属。泡沫金属热沉

的结构优化应以增大努塞尔数和减小协同角为目标。
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Enhanced Heat Transfer in Metal Foam Heat Sinks
Based on Field Synergy Principles

ZHANG Liyuan, LAI Huanxin
(School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and

Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: Metal  foam  possesses  a  large  heat  transfer  surface  area  due  to  its  porous  structure,  making  it  an
excellent  heat  transfer  material.  Enhanced  heat  transfer  can  be  achieved  by  combining  metal  foam with  various  heat
exchange methods. The principle of field synergy focuses on the interaction between flow field and temperature field. It
is a method that explains the causes of heat transfer in fluid flow by leveraging the correlation between flow and heat
transfer. To elucidate the enhanced heat transfer mechanism of metal foam heat sinks, the influence of metal foam heat
sinks  on  the  heat  exchange  performance  of  impinging  jets  is  investigated  based  on  the  field  synergy  principle.  The
synergy angle  indicates  that  the  secondary  recirculation  vortex  is  the  primary  cause  of  changes  in  the  flow field  and
temperature  field  influenced by metal  foam.  Advancing the  secondary  recirculation vortex  enables  more  intense  heat
exchange.  The  characteristic  number  equation  corroborates  the  influence  pattern  of  metal  foam  pore  properties.  To
further  illustrate  the  application  of  field  synergy  principles  in  guiding  the  optimization  of  heat  transfer  structures,
numerical  simulations  are  conducted  to  investigate  the  influence  of  structural  parameters  on  the  heat  transfer
performance  of  microchannel  metal  foam fin  heat  sinks.  Heat  transfer  structures  with  uniform flow and  temperature
distributions enable enhanced heat  transfer.  Rational  performance evaluation metrics  are  pivotal  for  optimizing metal
foam  heat  sink  designs.  Both  an  increased  Nusselt  number  and  a  decreased  synergy  angle  effectively  characterize
improvements in heat sink performance.

Key words: enhanced heat transfer；metal foam；field synergy；Nusselt number；heat sink
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