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巨摘要 〕 高新技术的飞速发 展
,

对传统的传热学提出了新的挑战
。

本文分析了细微尺度传热学

的发展背景和研 究现状
,

立足于传热学的发展和我 国高新技术的需要
,

对我国细微尺度传热学研

究内容及措施提 出了建议
,

以供有关领导部门和科研 人员参考
。
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1 前言

在中国科学基金资助下
,

我国
“

细微尺度传热学
”

研究 已初具规模并已形成工程热物理

与能源利用学科的一个新兴分支领域
。

笔者根据我国有关专家所提 出的多份项 目建议材料
,

对这个新兴前沿领域的发展战略提出建议
,

供有关领导部门和科研人员参考
。

2 细微尺度传热学的发展背景

近年来
,

随着信息工业
、

生命科学与技术
、

航天技术
、

能源工程
、

材料工业及现代毫微

米制造技术的飞速发展
,

对传热学提出了新的挑战
。

诸如新材料的合成与制备
,

超大规模集

成电路的热设计
,

航天器 内生命保障系统的传热过程
,

生命过程中的热现象
,

新型制造工艺

如高频强脉冲激光加工
、

激光对材料的表面处理
、

超导材料和膜材料中的传递过程
、

相变过

程中界面间的分子输运等等
,

这些问题已经不能用传统的传热传质理论及传统的实验方法加

以有效地解决
。

传热学正面临着从宏观向细观
、

微观理论和方法的过渡
,

许多理论及研究方

法应该从 更高层次的深度来观察与解决
。

微传热学的倡导者之一著名的美国传热学专家 田长霖教授在学术报告中谈到
:

兴起 中的

微传热学正在向尺度微型化极限情况下的传热学规律开展研究
:

一个是空间尺度极限
,

微传热

学研究的几何尺度可以到微米或毫微米级
;
再一个是时间尺度极限

,

即在微秒以至毫微秒内瞬

时传热规律的研究
。

实验表明
,

极限条件下的传输理论和概念均要在原基础上更新甚或建立新

的理论框架
,

从而对高新技术的发展起着牵 引拖动作用
,

启发高新技术开发的新的思维依据
。

微传热学的研究内容涉及到了许多高新技术和新科学的发展
,

如
:

( 1) 0
.

1拜m 以下不同尺度的微结构通道
,

使流体与壁面密切接触的表面
一

容积 比高达
、

中国科学院院士
.

本文于 1 9 9 5 年 6 月 5 口收到
.
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甚至超过 1护 m
Z

/ m
3 ,

可提供极高的传热率
、

化学和生物反应速率
,

这也成为开发高效冷

却新技术的关键基础
。

现代超大规模集成 电路的发热量的热流密度 已超过 5 只 l o 5

w / m
Z 。

新的 电路设计需要考虑散热能力达到 1护 W / m
,

量级
,

而表面温度却要求低于 1 20 ℃
,

这就

必须用微传热理论进行热设计
。

( 2) 微型电动机
、

微型精密器械
、

微型机械制造的传热与冷却规律及技术理所当然地成

为微传热学研究与发展的重要内容
。

( 3) 实验发现
,

在介电材料薄膜
、

金属薄膜
、

超导薄膜等的物性与一般条件下有很大变

化
。

如 51 0
2

的导热率可降低 1一 2 个数量级
,

因为这时物性除与材料本身有关以外
,

还将受

到声子自薄膜边界的散射影响
。

因此
,

对微薄材料的热物性进行研究具有重要意义
。

( 4) 微传热学的研究与应用将为生命科学研究提供新的手段与工具
。

已有报道
,

流动通

道小到只有 。
.

1 至 1 0 。产m 的微型换热器 已被用来进行生物细胞的分离与重整
。

国外还成功

地研制 了测量单个细胞温度的微型装置
。

( 5) 航空航天技术中存在着大量的微尺度传热问题
,

如飞行器穿过大气层时的散热问

题
,

仪器舱的温控等问题
。

发展微传热学将为许多传热设备的微型化和减轻航天器重量提供

重要的科学依据
。

总之
,

微传热学的发展
,

将为高新技术的发展铺路
,

使其在更高的水平上开发新的产

品
。

我国这方面的研究与开发才刚刚起步
, “

九五
”

期间应尽快布署
,

以期赶上国际潮流
。

微传热学研究的现状

美国从 80 年代开始进行这一领域的探索性研究
,

很快得到了学术界和企业界 的广泛重

视和 支持
。

进入 90 年代后
,

有关微传热研究论文的发表数量 明显上升
。

1 9 9 3 年 n 月在

H a w a i i 召开 的 T h e 3 r d W
o r l d C o n f

.

o n E x p e r im e n t a l H e a t T r a n s f e r
会议上

,

曾专 门 以
“

未来实验传热学中最重要的研究课题是什么 ?
”

为题举行了专题研讨会
,

发言的重点是 阐

述和展望微传热学研究领域的各个方面
。

1 9 9 3 年 7 月在 日本召开的
“

分子与微尺度传输现

象
”
日美联合研讨会上

,

众多学者都认为 20 世纪最后十年可能会是微米和毫微米尺度热传

输现象取得突破性进展的关键时刻
,

而这一突破将对 21 世纪初高新技术的发展起极大的推

动作用
。

这个论点
,

早在 1 9 9 2 年于清华大学召开的第三届国际传热会议组织的主要报告中

就 已提出
。

日本的微传热研究重点是应用
,

微型热管的生产 已形成规模
。

1 9 9 2 年在我国召

开的国际热管会议上
,

已有产品参加展出
,

热管的直径等于或小于 l m m
。

有关理论方面的

工作也在迅速开展
。

但是
,

迄今为止
,

国际上 (主要是美国
、

日本 ) 微传输现象的研究仍只

是起步阶段
,

有一定数量的实验
、

分析
,

以揭示微传热规律与所熟知的经典传热学的理论有

着质 的不同
。

微传输理论的学术研究和工程应用即将在世界范 围内形成新的热潮
。

在基金资助下
,

我国这方面的研究工作也已开始
, 1 99 2年以来

,

国家自然科学基金先后资助

了多孔介质重点项 目
、

微槽道内的传热
、

微型热管
、

微型毛细泵环等多项研究
, 1 9 9 5年的面上 申

请项 目有近 20 项属于这方面的内容
,

预计在今后五年内将形成规模
,

并将在应用方面形成一定

的产业
。

在对外协作方面
,

也有了良好的起步
。

1 9 9 。一 1 9 9 4年我国学者曾在美国 T ex as A & M

大学与美国 A S M E 传热分会副主席 G
.

P
.

P已t er so n
教授合作从事微型热管

、

微型槽内单相与相

变传热研究
,

并取得了突破性进展
,

现仍保持着合作关系
。

1 9 9 4年清华大学热能系又与拥有世界



1 1 0中 国 科 学 基 金1 9 9 6年

最先进微加工技术与设备的 L u oii sa n技术大学微加工研究所签订了长期合作协议
,

由中方负责

有关热科学方面的基础理论研究
,

对方主要承担加工与应用方面的研究
;
还和美国德克萨斯州

A吕 M 大学
、

南卡罗来纳州的克莱姆松大学达成共识
,

将开展微重力条件下热科学与传热传质

学的合作研究
,

现正商谈合作的具体 内容和方式
。

与英国
、

法国和德国等国家的不少大学和研究

机构也有了一定的联系
,

可望进一步拓宽国际合作的范围
,

增加深度
。

4 对我国
“

九五
”

细微传热学的研究内容及措施建议

4
.

1 研究内容
( l) 对流换热

:

微细结构表面及微槽管和微孔隙多孔材料中的流动和有 / 无相变时的传

热传质
;
薄液膜流动单相与蒸发传热传质及稳定性的研究

;
相变过程界面传输特性与两相流

相际分布特性的微细观深层次研究
; 微尺度换热与微加热器

、

微型热管
、

超高紧凑换热器等

的应用基础研究与技术开发
。

( 2) 热传导
:

介电材料薄膜内的热传导
;
金属薄膜内的导热与膜厚度的关系

,

边界电子

散射的影响
;
超导材料薄膜导热率与材料种类

、

膜厚
、

温度的关系
;
特殊介质

,

包括生物体

与细胞组织结构 的导热研究
;
时间微尺度瞬态热过程中能量的传递规律

,

热波传播理论与应

用的研究
,

小至 肚m
Z

点接触时热 电传输的微尺寸效应
。

(3 ) 热辐射
:

辐射性质与微尺度关系
,

科学划分的分区如几何光学区
、

电磁微尺度区
、

电子传输微尺度区
、

量子尺寸区的辐射特性
,

微尺度辐射与传统几何光学区辐射的偏离
;
薄

膜
、

微槽表面的热辐射特性及其制造过程中的热控制
;
微多孔材料内的辐射热传输

。

(4 ) 相变传热
:

壁面上蒸发液滴内部的微对流现象
;
液体表面蒸发与凝结分子动力学

;

生物材料的微冷冻过程
。

( 5) 微重力传热传质
:

微
、

零重力环境下的流动与对流换热
;
微

、

零重力环境下相变 (沸腾
、

凝结和熔化
、

凝 固 )换热机理
;
微

、

零重力环境下传热传质的地面模拟实验方法与实验技术
。

4
.

2 措施建议

( 1 )
“
九五

”

期间应洱速部署对微传热学的研究
,

给予一定规模的投资
,

组织重大项 目

的研究
;

( 2) 配合基础研究的开展
,

国家应投资建立高新技术微传热国家重点实验室
,

配备一定

规模的仪器设备
,

成为该领域研究的重要基地
。

( 3) 重视基础性研究
,

扎扎实实地集中攻克微传热学中的一些带有普遍的规律性 问题
。

这部分工作既是高新技术产品开发的后盾
,

又是知识的储备
,

要着眼未来
,

不能急功近利
、

急于求成
。

( 4) 有些微传热学的应用基础课题
,

如微型毛细泵环
、

微型热管
、

微重力或零重力条件

下的传热等
,

可以和航空航天技术和
“ 8 6 3 ” 中的关键技术相结合

,

联合投资
,

共同部署
、

看准成熟技术在产品开发上下功夫
,

争取尽快形成产业
。

( 5) 微传热学的基础研究要进一步加强国际合作和学术交流
,

获取国际最新信息
,

在 国

际前沿起点上深入地开展研究
。
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文 告
.

关于 《国家杰出青年科学基金申请书 》

编写要求的补充说明
( 1 9 9 5 年 1 1 月 1 3 日 )

“
国家杰出青年科学基金

”

实施 已两年
,

在广大青年科学工作者中引起了很大的反响
。

1 9 9 4

年度 57 5 人申请
,

49 人获准资助
; 1 9 9 5 年度 3 85 人 申请

,

81 人获准资助
,

从这两年的申报材料

看
,

大部分申请人能严格按照 《国家杰出青年科学基金申请书 》的编写要求
,

认真撰写申请书
。

但也有一些申请材料存在不规范的情况
,

个别的还出现有悖于严谨的科学态度的现象
。

为了维

护
“
国家杰出青年科学基金

”

申报和评审工作的科学性
、

公正性和严肃性
,

促进严谨科学态度的

形成
,

现除重申申报材料应严格按照
“
国家杰 出青年科学基金

”

编写要求撰写外
,

将其中一些突

出的问题补充说明如下
:

( 1) 申报材料中主要学术成绩
、

创新点及其科学意义栏应着重反映 申请人近几年
“
在 自然

科学基础性研究中
,

学术上已取得国内外同行公认突出的创新性成绩
” ;
提交的主要论文目录

应是那些
“

有重要学术创见
” 、

作为主要作者发表在 国内外核心刊物上的论文
。

会议论文 (除 附

信函证明的国际学术会议大会特邀报告外 )
、

非学术性刊物
、

非正式出版物上的论文不应列入
。

以非现所在单位 (尤其是国外大学或研究所 )名义发表的论文应注明单位名称
。

( 2) 论文被引用情况
,

不能只提供一个笼统的数据
,

应提供正式检索机构提供的完整检索

材料
。

被引文及引文均应列出作者名
、

年份
、

期刊名称
、

卷 (期 )
。

自我引用不列入
。

( 3) 申报材料不应包括非学术性的
“

证明
” ,

如索取论文抽印本的明信片
、

入载
“
名人

录
”

的有关材料
、

私人信件
、

各种报刊剪报
、

非学术性的奖励证书等
。


