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简介

产品设计师、开发工程师和科研人员可以使用 “传热模块”中的详细几何模型
来研究加热和冷却对设备和工艺的影响。该模块提供的建模工具可用于所有传
热机制的仿真，包括传导、对流和辐射。可以在一维、一维轴对称、二维、二
维轴对称及三维坐标系中建立仿真模型，并在瞬态和稳态条件下运行仿真。

仿真可以提供高水平的细节，对于受传热影响的设备和工艺，能够帮助用户优
化其设计和工作条件。

图 1：铝制散热器以及在其中循环的冷却空气中的温度和流场。它们通过详细的几何与
物理描述进行求解。

“案例库”窗口提供许多模型教程以及工业装置和设备基准 App，用于验证和
确认。

本简介旨在帮助您提高使用 COMSOL Multiphysics 进行建模的技巧，准确地
运行传热仿真。本教学案例求解的是电子冷却场的共轭传热问题，其中的原理
适用于涉及固体和流体传热的任何物理场。
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传热模块中描述的基本概念
热是一种类似于功的能量形式，它在系统内部传输，或者从一个系统传递到另
一个系统。这种能量能够以动能或势能的形式储存在系统的原子和分子中。

传导是一种传热形式，可描述为与系统中的温度梯度成正比，其数学公式通过
傅立叶定律建立。“传热模块”描述系统中的热传导，其中的导热系数可以是
常数，也可以是温度或任何其他模型变量的函数，如化学成分。

传导和对流

传导

辐射

图 2：一个由固体与周围流体组成的系统中的传热过程 （共轭传热）。在流体中，传热
可以通过传导和对流两种方式进行，但在固体中，传导是主要的传热机制。辐射传热可
以在表面之间或表面与周围环境之间进行。

如果流体是流动的，在为这种流体传递的能量进行建模时，需要结合使用流体
流动接口。这种情况称为热对流，必须考虑是强制对流还是自然对流 （传导和
对流）。该模块描述了流体传热以及层流和湍流的共轭传热 （同一系统中的固
体和流体传热）。对于湍流，提供了两个代数湍流模型：代数 y+ 和 L-VEL 模
型；以及高雷诺数的标准 k- 模型和低雷诺数的 k- 模型，用于正确描述共轭传
热。重力特征可以定义由密度差 （尤其是密度的温度依存性）产生的浮力。
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辐射 是该模块包含的第三种传热机制。其关联特征可以处理表面对环境辐射、
表面对表面辐射以及外部辐射源 （如太阳）。表面对表面辐射功能基于辐射度
方法。也可以将 “传热模块”与 “粒子追踪模块”组合使用，为混合的漫反
射 - 镜面反射建模。此外，“传热模块”还提供参与介质中的辐射分析功能。
辐射模型可以分析两个辐射面之间的流体引起的辐射吸收、发射及散射，提供
三个不同方式的模型用于参与介质仿真：离散坐标法 (DOM)、 P1 法和 
Rosseland 近似。

“传热模块”的理论基础是研究系统中的能量平衡。这种能量平衡依赖于传
导、对流和辐射，以及潜热、焦耳热、热源和热沉。对于一个移动的固体，传
热模型中也可以加入平动项，例如旋转机械中的固体。还可以模拟固体变形对
热属性的影响。物理属性和热源 （或热汇）可以通过含有模型中因变量 （如
温度和电场）的任意表达式来描述。传热方程通过传热和流体流动的专用物理
场接口自动定义。这些方程的公式可以详细地呈现出来，用于验证和确认。

热导率、热容、密度及发射率等物理属性可以从 COMSOL Multiphysics 内置的
固体和流体材料库或 “材料库”插件中获取。此外，“传热模块”还提供许多
关系式，用于计算表面上不同对流传热类型的传热系数。对于湍流传热，也有
专门的关系式，通过使用湍流模型中的涡流扩散系数来计算湍流中的热导率
（有时称为湍流热导率）。

建模工作流程简单明了，可通过以下步骤来定义：定义几何，选择要建模的材
料，选择传热类型，定义边界条件和初始条件，定义有限元网格，选择求解器
以及可视化结果。所有这些步骤均在 COMSOL Desktop 中执行。针对不同类型
的传热接口定制的默认设置通常自动包含网格和求解器步骤。
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App
生热和传热作为附带效果或预期效果广泛存在于各种物理过程和物理现象中。
“传热模块”可以有效地用于研究各种物理过程 （例如建筑通风效果）；解释
湍流自然对流和传热；分析电子微器件中发热和冷却的影响；以及研究相变效
应。

“传热模块”中的 “案例库”包含适用于各种工程应用的教程和基准模型。

“案例库”中的 App 分支包含许多现成的 App，可以通过专用接口来运行。这
些设计好的 App 可以求解某一类特定问题，并呈现一个简化的用户界面，甚至
非 COMSOL Multiphysics 用户也能很方便地进行使用。

图 3：专门描述翅片管特性的 App 快照。该 App 计算了翅片管的属性，如管道中的压降
和温降。翅片管的设计和工作条件可以通过专门的用户界面进行定制。

“案例库”中的建筑与结构分支包含与建筑节能和耗能相关的文件。其中大多
数模型都使用对流热通量来分析结构与周围环境之间的热交换。仿真可以准确
描述热通量和能流，从而推动建筑能源管理。
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图 4：处于低温环境的建筑墙体的温度场。该绘图来自 “土木建筑中的热桥 - 两个楼层
之间的三维结构”模型。

“案例库”中的换热器分支提供尺寸、流组织方式和流态各不相同的多个换热
器模型。这些模型都基于预定义的共轭传热接口，接口中提供许多随时可用的
特征，用于固体、壳和层流或湍流之间的相互耦合。仿真结果显示了换热器的
属性，例如换热效率、压力损失或紧凑性。
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图 5：管壳式换热器中的壁温分布，通过被薄壁分隔的冷流体和热流体之间的热交换生
成。该绘图来自 “管壳式换热器”模型。

“案例库”中的医学技术分支介绍了生物加热概念。这一概念将活组织中各种
过程的影响都视为产生热通量的因素，并作为热平衡关系中的热源和热汇。可
以建模的生物加热应用包括肿瘤的微波加热 （如高温肿瘤治疗）以及微波天线
与活组织的相互作用 （例如诊断探针或使用手机打电话时对耳朵周围组织温度
的影响）。使用生物热方程的优势在于：该方程已通过使用不同属性、热源和
热汇的经验数据对各种活组织的验证。此外，还提供损伤积分特征用于模拟由
于体温过高或过低造成的组织坏死。此物理场接口中的模型和仿真功能可以对
实验和临床研究提供完美的补充；仿真结果有多种用途，例如开发新的剂量设
计方法。

“案例库”中的相变分支包含金属熔化、蒸发及食品烹调等 App。这些模型有
一个共同的特性：它们都是通过温度场来定义材料的相变，这对材料属性有很
大的影响。表示温度相关材料属性的高度非线性特征的方程可以通过 “相变传
热”特征自动生成。相变模型提供了用于控制材料变换的信息。
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“案例库”中的电力电子学和电子冷却分支包含的模型示例通常涉及生热、固
体传热以及共轭传热 （对冷却进行了更详细地描述）。这些 App 中的示例常用
于设计冷却系统，以及控制电子设备和电力系统的工作条件。该模块通过对模
型结果进行阐释，提供了理解和优化这些系统中的流动和传热机制所需的诸多
工具。

图 6：计算机电源供应器 (PSU) 中的共轭传热产生的温度场和流线分布。该绘图来自
“电子封装冷却”教学案例。

“案例库”中的热接触和摩擦分支包含多个示例，其中的散热与热接触相关，
热源通过摩擦产生。热接触属性能与结构力学相耦合，从而在界面上提供接触
压力。不仅如此，还可以在同一模型中将热接触和电接触相结合。

“案例库”中的热处理分支提供的示例包含热处理，如连铸。此处的大多数示
例拥有一个共同特点，即：温度场和温度变化对模拟的过程或设备的材料属性
或物理行为 （热膨胀、热泳等）有着显著的影响。由于这些耦合使得各种物理
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过程变得非常复杂，建模和仿真通常可以提供简单有效的方法，来帮助理解复
杂的事物。

图 7：“连铸”模型中的温度场图。可以看到，在糊状层（液态金属凝固的位置）有一
个陡峭的温度梯度。

对于 “案例库”中的热辐射分支包含的 App，必须考虑辐射传热才能准确描述
热通量。这些示例的共同特征是，它们包含的设备中都存在高温、高表面辐射
率或外部辐射（如太阳辐射）引起的高辐射传热。这些 App 都包含辐射传热和
几何效应 （例如两个辐射对象之间的屏蔽）引起的非线性特征，因此非常复
杂。当几何在仿真过程中发生移动或变形时，情况会变得更加复杂。

“案例库”中的热应力分支提供了温度场引起热膨胀的示例。冷、热设备之间
的热交换或焦耳热等过程都会产生热应力。要模拟其中的结构力学部分，需要
“结构力学模块”或 “MEMS 模块”。

“案例库”中的教程分支包含的示例演示了如何实现特殊现象的仿真，并介绍
了一些特征的用法。重现这些 App 是探索 “传热模块”各项功能的有效途径，
同时还能积累更多使用经验。
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“案例库”中的验证示例分支提供的示例重现了一个具有已知解的案例，并将
这个解与 COMSOL Multiphysics 的仿真结果进行了比较。

图 8：通过 COMSOL Multiphysics 得到的温度 （绿线）与解析解的比较结果。

下一节描述此模块中可用的物理场接口。
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传热模块物理场接口

下图显示 “传热模块”中包含的各个 “传热”接口。这些物理场接口描述各
种不同的传热机制，并包含预定义的源和汇表达式。传热接口可用于一维、二
维、二维轴对称及三维坐标系，并支持稳态和瞬态分析。
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传热

默认情况下，“固体传热”接口 ( ) 描述传导传热。也可以分析由于固体平移
（例如，圆盘旋转或轴的线性平移）以及固体变形 （包括体积或表面变化）产
生的热通量。对于不可逆的热诱导转变，还可以分析焓和材料属性的变化。

“流体传热”接口 ( ) 分析的默认传热机制是气体和液体中的传导和对流。与
对流项中的流场耦合时，可以在物理场接口中进行手动输入，也可以从耦合了
传热与现有流体流动接口的列表中选择。在流场计算完成后引入传热问题时，
可以使用 “流体传热”接口，该接口尤其适用于强制对流仿真。

“局部热非平衡” (LTNE) 多物理场接口 ( ) 专为大规模模型而设计，用于模
拟多孔介质传热，其中多孔基体和流体中的温度不平衡。在更为简单的多孔介
质传热大规模模型中，固体和流体的温差可以忽略不计，因此二者并不相同。
快速瞬态变化可能造成热失衡，但这种情况也可以在稳态下观察到。典型应用
包括使用热流体或一种相态中的内生热 （通过感应或微波加热、放热反应等）
来快速加热或冷却多孔介质。例如，这可以在核装置、电子系统或燃料电池中
观察到。

“多孔介质传热”接口 ( ) 将孔隙结构所含的多孔基体和流体中的传导与该流
体的流动产生的热对流结合到一起。该物理场接口使用幂律或用户定义的表达
式来描述有效传热属性，并使用预定义的表达式来描述多孔介质中的分散。分
散是由多孔介质中液体的弯曲路径引起的。（如果采用平均对流项，则不会出
现分散。）从制浆造纸工业中的多孔结构到土壤和岩石中的传热仿真，此物理
场接口可广泛应用于各种多孔材料。

“生物传热”接口 ( ) 专用于活组织中的传热。除了热导率、热容和密度等数
据外，还提供表格数据用于血液灌注率和代谢热源。其中还能包含基于温度阈
值的组织损伤积分模型或能量吸收模型。

“热电”接口 ( ) 将 “电流”与 “固体传热”接口组合到一起，并提供热电
效应 （珀尔帖 - 塞贝克 - 汤姆逊效应）和焦耳热 （电阻加热）建模功能。这种
多物理场耦合涉及 “传热”接口中的珀尔帖热源 / 热汇和电阻损耗，还涉及塞
贝克效应诱导的电流以及 “电流”接口中材料属性的温度依存性。

该物理场接口自动与 AC/DC 模块的功能相结合，提供高级的电效应建模功能。

热湿传递

“建筑材料”接口 ( ) 将 “建筑材料传热”接口与 “建筑材料中的水分输
送”接口组合到一起。可用于为建筑组件中不同的湿度变化现象建模，例如，
初始建筑水分的干燥、水分从外向内迁移引起的冷凝，或因扩散导致的分子内
缩合引起的水分积聚。

“湿空气”接口 ( ) 将 “湿空气中的传热”接口与 “空气中的水分输送”接
口组合到一起。用于模拟空气中的传热与水汽输送之间的耦合，以及壁上的蒸
发与冷凝之间的耦合。
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薄结构

“薄结构”接口 ( ) 提供在边界级别定义的有效模型，但这些模型表示薄的三
维域。三个不同的接口具有不同的默认特征。

“薄壳传热”接口 ( ) 描述壳结构中的传热，其中的温度变化较大。薄传导壳
相当于最简单的模型，其中的壳是均匀的，沿结构材料厚度方向的温差可以忽
略不计。薄层壳可以表示具有非均匀材料属性的多层结构，并计算沿壳两侧的
温度变化。这些结构的典型示例包括储罐、管、换热器、飞机机身等等。该物
理场接口可以同其他 “传热”接口结合使用。例如，“薄壳传热”接口可用于
为储罐壁建模，而 “流体传热”接口可用于为储罐内的流体建模。在许多情况
下，使用 “传热”接口中的 “薄层”边界条件可以得到最简单的解。

“薄膜传热”接口 ( ) 实现了一个模型来描述薄膜中的温度场。最简单的热薄
膜模型假设沿膜厚的温度变化可以忽略不计。这是一个计算有效的模型，可以
满足许多仿真案例。这一通用模型计算整个薄膜的温度变化。典型应用包括薄
膜两侧接触不同的温度或是薄膜发生散热的情况。

“裂隙传热”接口 ( ) 描述薄多孔介质中的传热，假设沿膜厚方向的温度变化
可以忽略不计。

共轭传热

“共轭传热”接口 ( ) 将 “传热”与 “单相流”接口中的所有特征组合到一
起，来描述固体和流体中的传热，以及流体中的非等温流动。传热过程通过预
定义的多物理场耦合设置与流体流动问题紧密耦合。这些接口适用于非等温层
流和湍流，以及多孔介质流 （Brinkman 方程）。要为湍流流态下的固体与流体
之间的传热进行高精度仿真，可以使用低雷诺数湍流模型求解从流体一直到固
体壁的温度场。此模型在 “湍流，低雷诺数 k-”接口 ( ) 中提供。“湍流，
k-”接口 ( ) 中的标准 k- 湍流模型与其他传递两方程湍流模型相比，计算量
较小，但精度也往往较低。“代数 y+”和 L-VEL 接口适用于内流。

与“CFD 模块”结合使用时，还可以使用其他三个湍流模型。 k- 模型是标准 
k- 模型的备选模型，其计算结果更准确，尤其适用于回流区和固体壁附近区
域。不过， k- 模型的鲁棒性比标准 k- 模型弱。 Spalart-Allmaras 接口是空气
动力学领域共轭传热的专用物理场接口，例如适用于翼剖面仿真。 SST （剪切
应力输运）接口适用于许多外流情况以及发生突然膨胀的内流。
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辐射

针对辐射的传热接口本质上属于两个不同的辐射建模组：表面对表面辐射和参
与介质中的辐射。“表面对表面辐射传热”接口 ( ) 兼具流体或固体中的传
热，包括具有表面对表面辐射的传导和对流。表面对表面辐射模型还分析了表
面属性对光谱带的依赖性。例如，要为温室效应建模，需要分别针对环境辐射
（长波长）和太阳辐射 （短波长）进行求解。“参与介质中的辐射传热”接口 
( ) 将固体与流体中的传导和对流与辐射相结合，其中的辐射模型可以分析辐
射的吸收或发射。“表面对表面辐射”接口 ( ) 描述的系统中只计算辐射，通
常用于估算空间应用中表面温度已知的两个表面之间的辐射。对应的 “参与介
质中的辐射”接口 ( ) 计算的辐射包括温度已知的介质中的吸收和发射效应。

电磁热

“焦耳热”接口 ( ) 可以将 “电流”和 “固体传热”接口与焦耳热 （电阻加
热）建模功能结合到一起。这一多物理场耦合可以分析 “传热”接口中的电磁
损耗，以及 “电流”接口中材料属性的温度依存性。

水分输送

“建筑材料中的水分输送”接口 ( ) 用于计算建筑材料中的相对湿度场，通过
分析蓄水量、毛细管吸力引起的液体输送以及蒸汽的对流传递模拟水分输送。

“空气中的水分输送”接口 ( ) 用于计算空气中的相对湿度分布，模拟湿空气
中由于蒸汽对流和扩散引起的水分输送，以及壁上的蒸发或冷凝。

水分流动

“水分流动”接口 ( ) 将 “空气中的水分输送”和 “单相流”接口中的所有
特征结合起来。“水分流动”多物理场耦合将自动添加，其将水分迁移和流体
流动接口相耦合。流体属性可能取决于蒸汽浓度。模型还可以包含建筑材料中
的水分输送。该物理场接口支持低马赫数 （通常小于 0.3）。与 “共轭传热”
耦合类似，“水分输送”接口可以与其中一个湍流接口相耦合。
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基于空间维度和研究类型的物理场接口指南
下表列出在 COMSOL Multiphysics 仿真平台上加入 “传热模块”后可用的附加

物理场接口。

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型

 化学物质传递

 水分输送

建筑材料中的水分输
送

mt 所有维度 稳态；瞬态

空气中的水分输送 mt 所有维度 稳态；瞬态

 水分流动

层流 (2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 湍流

湍流，代数 y+(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， L-VEL(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， k-(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流， k-(2,3) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流，低雷诺数 
k-(2)

— 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， SST(2,3) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态
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湍流，
Spalart-Allmaras(2,3)

— 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

 流体流动

 单相流

层流 (1) spf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 湍流

湍流，代数 y+ spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， L-VEL spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， k- spf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流，低雷诺数 k- spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

 非等温流动

层流 (2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态； 稳态，单
向耦合 NITF ；瞬态，单
向耦合 NITF

 湍流

湍流，代数 y+(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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湍流， L-VEL(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， k-(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流，低雷诺数 
k-(2)

— 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态； 稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

  传热

固体传热 1 ht 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

流体传热 (1) ht 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

局部热非平衡 2 — 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

多孔介质传热 ht 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

生物传热 ht 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

热湿传递

建筑材料 (2) — 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

湿空气 (2) — 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

薄结构

薄壳传热 htsh 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

薄膜传热 htsh 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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裂隙传热 htsh 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

共轭传热

层流 (2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

 湍流

湍流，代数 y+ — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态； 稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流， L-VEL — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态； 稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流， k-(2)  — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流，低雷诺数 
k-(2)

 — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态； 稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

 辐射

表面对表面辐射传热 ht 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域

参与介质中的辐射传
热

ht 三维、二维 稳态；瞬态；热扰动，频
域

表面对表面辐射 rad 所有维度 稳态；瞬态

吸收介质中的辐射束 rbam 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

参与介质中的辐射 rpm 三维、二维 稳态；瞬态

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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 电磁热

焦耳热 1,2 — 所有维度 稳态；瞬态； ；热扰动，
频域；热扰动，特征频率

热电效应 2 — 所有维度 稳态；瞬态；热扰动，频
域；热扰动，特征频率

(1) 此物理场接口随核心 COMSOL 软件包一起提供，并添加了针对此模块的功能。
(2) 此物理场接口是预定义的多物理场耦合，可以自动添加所有需要的物理场接口及
耦合特征。
(3) 需要添加“CFD 模块”。

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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教程示例 - 电子芯片散热

此模型简要介绍设备冷却相关的仿真技巧。设备 （这里指与芯片连接的散热
器）通过周围流体 （本例中为空气）进行冷却。本教程演示以下几个重要步
骤：

• 使用自动体积计算来定义域中的热耗率。

• 存在热厚层时为两个表面之间的温差建模。

• 包含模型中两个表面之间的辐射传热。

另外，本教程还比较了两种不同的空气冷却建模方法。首先，仅描述固体，并
使用对流冷却热通量边界条件来分析固体与流体之间的传热。随后，在模型
中加入空气域，定义一个非等温流动模型。

模型定义
该模型系统描述一个用于电子芯片冷却的铝散热器，如图 9 所示。

图 9：散热器与电子芯片几何图形。

图 9 中以灰色表示的散热器安装在一个具有矩形横截面的通道内。这种安装用
于测量散热器的冷却能力。空气从入口进入通道，从出口离开。使用了导热硅
脂来改善散热器底座与电子元件顶面之间的热接触。所有其他外部面都是绝热
的。电子元件散发的热量为 5 W，分布在整个芯片体中。

散热器的冷却能力可以通过监测电子元件中的温度来确定。
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本模型求解电子元件、散热器的热平衡，以及矩形通道内的空气流动。热能在
电子元件和铝散热器中通过传导的方式传递；在冷却空气中则以传导和对流的
方式传递。除非使用高效导热硅脂来改善电子元件与散热器之间的热接触，否
则此处的温度场会发生剧烈变化。温度在通道入口进行设置。出口的热能传递
以对流为主。

最初，可以忽略表面之间的辐射传热。这个假设成立的原因在于表面的发射率
较低 （接近 0），抛光金属通常是这种情况。而当表面辐射率较大 （接近 1）
时，则应考虑表面对表面辐射。本教程的后续章节考虑了这种情况，通过修改
模型来分析通道壁和散热器边界上的表面对表面辐射。假设表面喷上了黑漆，
这种情况下的表面辐射率接近 1。

流场通过求解每个空间坐标 (x, y, z) 的动量平衡关系和一个质量平衡方程得到。
入口速度由充分发展的层流的抛物线速度剖面来定义。在出口位置，法向应力
等于出口压力，并取消了切向应力。在所有固体表面上，三个空间方向的速度
均设为零。

空气热导率、空气热容及空气密度都是与温度相关的材料属性。您可以在 
COMSOL Multiphysics 的 “共轭传热”物理场接口中找到所有这些设置。“材
料浏览器”中提供了这些材料属性及其温度依赖性。

使用对流冷却边界条件的仿真结果
在这部分建模中，仅描述固体域。这里不计算空气通道中的流速、压力和温
度，而是在散热器边界上使用对流冷却边界条件。使用此方法可以进行快速计
算，但精度则取决于用来定义对流冷却条件的传热系数。本构型中使用了经验
值 10W/m²/K。
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接下来，要模拟散热器与芯片之间的热接触，我们做出三种假设。在第一个仿
真中，假设为理想接触状态。

在理想条件下，芯片中的最高温度约为 84 °C。
26 | 



在第二个仿真中，假设在散热器与芯片之间存在 50 µm 厚的空气层，以创建热
阻。

热阻降低了散热器的性能，此时的最高温度接近 95 °C。
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最后，我们来测试第三种构型，在薄层中包含导热硅脂来代替空气。

此时的最高温度接近第一种构型中假设理想热接触时的温度。这表明，使用导
热硅脂 （其热导率高于空气）可以大幅降低热阻效应。

通道中存在非等温流动时的仿真结果
由于传热系数通常未知，我们可以采用更合适的备选方法。在这一部分，我们
在几何中添加一个对应于空气通道的域，以计算空气的流动和温度场。这会增
加仿真计算成本，但这种方法应用更为普遍。
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在图 10 中，散热器后面的热尾迹是表示对流冷却效应的符号。在电子元件中达
到最高温度，约为 96°C。

图 10：该表面图显示通道壁和散热器表面的温度场。

与第一种方法 （不含空气域）相比，这里得到的结果有所不同。这表明，通过
使用不确定传热系数的第一种方法，得到的结果并不准确。
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在第二步中，温度场和速度场是在计入表面对表面辐射、且表面辐射率较大的
情况下得到的。图 11 显示最高温度约为 82°C，与图 10 的第一种情况相比，降
低了约 14°C。这证实了在表面辐射率接近 1 时，不能忽略辐射传热。

图 11：表面对表面辐射对温度的影响。该表面图显示通道壁和散热器表面的温度场。

模型向导

注：这些操作说明基于 Windows 用户界面，但同样适用于 Linux 和 macOS 
系统，只是略有不同。

1 双击桌面上的 COMSOL 图标以启动软件。软件打开后，您可
以选择使用“模型向导”来创建新的 COMSOL 模型，也可以
使用 “空模型”来手动创建。对于本教程，单击 “模型向
导”按钮。
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如果 COMSOL 已打开，要启动 “模型向导”，可以从 “文件”菜单中选择
“新建” ，然后单击 “模型向导” 。

“模型向导”会引导您完成建立模型的最初几个步骤。接下来的窗口可供您
选择建模空间的维度。

2 在 “选择空间维度”窗口中单击 “三维” 。

3 在 “选择物理场”树的 “传热”分支下，单击 “固体传热” 。 

4 单击 “添加”，然后单击  “研究”继续操作。 
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5 在 “预设研究”分支下单击 “稳态” 。

6 单击 “完成” 。 

“预设研究”包含适用于所选物理场接口 （本例中为 “固体传热”）的求解器
和方程设置。本案例使用 “稳态”研究 - 无时变热源或冷却条件。

几何  1

首先，导入要在建立模型时使用的参数。

注：本练习中所用文件的确切位置根据安装目录的不同而有所变化。例如，如

果安装在硬盘上，文件路径应类似于 C:\Program Files\COMSOL\
COMSOL53a\Multiphysics\applications\Heat_Transfer_Module\
Tutorials,_Forced_and_Natural_Convection\

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “参数” 。

2 在 “参数”的 “设置”窗口中，定位到 “参数”栏。

3 单击 “从文件加载” 。

4 浏览到模型的 “案例库”文件夹，然后双击文件 chip_cooling.txt。

5 在 “几何”工具栏中单击 “长方
体” 。

6 在 “长方体”的 “设置”窗口中，
定位到 “大小和形状”栏。

7 在 “宽度”文本框中键入 L_chip。

8 在 “深度”文本框中键入 L_chip。

9 在 “高度”文本框中键入 H_chip。

10 定位到 “位置”栏。在 z 文本框中
键入 -H_chip。

11 单击 “构建选定对象” 。 
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12 在 “几何”工具栏中，单击 “零件”  并选择 “零件库” 。

13 在“零件库”窗口树中，选择“传热模块 > 散热器 > heat sink straight fins”。

14 单击 “添加到几何” 。

15 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1) > 几何 1”节点下，单击 “Heat 
Sink - Straight Fins 1 (pi1)”。

16 在 “零件实例”的 “设置”窗口中，定位到 “输入参数”栏的 n_fins_x 
参数行，并输入 n_fins 作为值表达式。

17 定位到 “输出位置和方向”栏。找到 “零件中的坐标系”子栏。从 “零
件中的工作平面”列表中选择 “散热器底座的工作平面 (wp11)”。
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18 在 “位移”子栏的 xw 和 yw 文本框中键入 -5[mm]。

19 单击以展开 “域选择”栏。在表格的名为全部的第 4 行中，单击以选中
“保留”复选框，使这一域选择在物理场接口中可用。此选择对应于散热
器的所有几何域。

20 单击以折叠 “域选择”栏。

21 单击以展开 “边界选择”栏。在表格的名为不含散热器底座的外部边界的第 
3 行中，单击以选中 “保留”复选框。

22 单击以折叠 “边界选择”栏。

23 在 “几何”工具栏中单击 “全部构建” 。
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24 在 “图形”工具栏中，单击 “缩放到窗口大小”按钮 。

材料

现在定义将在第一个研究中使用的材料。

Aluminum

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加
材料” 。

2 转到 “添加材料”窗口。

3 在树结构中，选择 “内置材料 > 
Aluminum”。

4 单击 “添加到组件” 。 
 
 
 
 

Silica Glass

1 此时选择 “内置材料 > Silica glass”，然后单击 “添加到组件” 。

2 在 “主屏幕”工具栏中，再次单击 “添加材料”  以关闭材料面板。

要在接下来的步骤中使用面选择，可以单击 “图形”工具栏中的 “线框渲染”
按钮  来使用 “线框渲染”选项。
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3 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1) > 材料”节点下，单击 Silica 
glass (mat2)。

4 选择对应于电子芯片的 “域” 3。

注：选择几何实体的方式有多种。要选择某个域下方或内部的另一个域，首先

将光标置于所需域的上方。外部域会突出显示。您可以使用鼠标滚轮或箭头键

从该位置选择所需的域，当目标域突出显示时单击它。即可将该域添加到 “选

择”列表中。有关在 “图形”窗口中选择几何实体的更多信息，请参阅 
COMSOL Multiphysics Reference Manual。

为了方便重用对应于芯片的域选择，可以为它创建一个专用选择。

5 在 “几何实体选择”栏中，单击 “创建选择” 。

6 在“创建选择”对话框的“选择名称”文本框中，键入 “芯片 ”并单击“确
定”。

固体传热  (ht)

热源 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “域”  并选择 “热源” 。

2 在 “热源”的 “设置”窗口中，定位到 “域选择”栏。
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3 从 “选择”列表中选择 “芯片”。您
可以确认是否已选定域 3。 
 
 
 
 
 
 

4 在 “热源”的 “设置”窗口中，定位到
“热源”栏。

5 单击 “热耗率”按钮。

6 在 P0 文本框中键入 P0。P0 是之前从文本
文件导入的参数之一。 
 

热通量 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “热通量” 。

2 在 “热通量”的 “设置”窗口中，定位到 “边界选择”栏。
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3 从 “选择”列表中选择 “不含散热器底座的外部边界 (Heat Sink - Straight 
Fins 1)”。

4 在 “热通量”的 “设置”窗口中，定位
到 “热通量”栏。

5 单击 “对流热通量”按钮。

首先输入根据参数定义的传热系数。

6 在 h 文本框中键入 h0。

外部温度会随之设为在传热接口中定义的
环境温度 （默认值为 293.15 K）。

7 从 Text 列表中选择 “环境温度 (ht)”。 
 

研究  1

步骤 1：稳态
1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算” 。

计算时间约为几秒钟，所需内存约为 1 GB。

可以自动生成两个默认绘图。第一个绘图显示边界上的温度曲线，第二个绘图
显示等温面。
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结果

温度 (ht)
1 在 “模型开发器”窗口中展开 “温度 (ht)”节点 ，然后单击 “表面”

。

2 在 “表面”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 从 “单位”列表中选择 degC。

4 单击 “绘制”  按钮。

固体传热  (ht)

现在，更新模型以计算芯片与散热器之间的热接触效应。首先，假设由于芯片
与散热器之间存在薄层空气膜而导致热接触不良。
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薄层 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “热接触” 。

2 选择电子封装与散热器的交界面，即 “边界” 15。确认它出现在 “热接
触”“设置”窗口的 “边界选择”栏中。 

要在接下来的步骤中使用此边界选择，可以为它创建一个专用选择。

3 定位到 “选择”栏，单击 “创建选择” ；然后在 “创建选择”对话框
的 “选择名称”文本框中键入 “芯片 /散热器界面 ”。

4 单击确定。

5 定位到 “热接触”栏，然后从 “接触模型”列表中选择 “等效薄电阻
层”。

6 在 “指定”列表中，选择 “层热导率和厚度”。
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7 在 “层导热系数”下，保留默认值 “来自材料”，在 ds 文本框中输入 
50[um]。

材料

定义芯片与散热器界面之间的材料 （空气）。

Air

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加材料” 。

2 在 “添加材料”窗口的 “内置材料”分支下，单击 Air 。

3 单击 “添加到组件” 。

4 单击 “主屏幕”工具栏中的 “添加材料”  以关闭材料选项卡。

5 在 “模型开发器”窗口中，选择 “组件 1 (comp1) > 材料 > Air (mat3)”。

6 在 “几何实体选择”栏中，从 “几
何实体层”列表中选择 “边界”。

7 从“选择”列表中选择“芯片 / 散热
器界面”。 
 
 
 
 

8 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计
算” 。
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结果

温度图会在计算后更新。请注意，在芯片与散热器之间加入薄层空气后，使得
最高温度增加了 10°C 以上。

材料

现在，我们假设使用导热硅脂来避免在芯片与散热器之间的界面上出现空气
层。更新模型，以查看此更改如何增强散热效果。

导热硅脂
1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加材料” 。

2 在 “添加材料”窗口的 “内置材料”分支下，单击 Thermal grease 。

1 单击 “添加到组件” 。

2 再次单击 “主屏幕”工具栏中的 “添加材料”  以关闭材料选项卡。

3 在 “模型开发器”窗口中，选择 “组件 1 (comp1) > 材料 > Thermal grease 
(mat4)”。

4 在 “几何实体选择”栏中，从 “几何实体层”列表中选择 “边界”。
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5 从 “选择”列表中选择 “芯片 / 散热器界面”。

Air 材料图标上的红色三角形表示它已替代为 Thermal grease 材料。

6 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算”。

结果

在使用导热硅脂后，温度图会更新并显示温度分布。

现在，我们便能评估热接触质量的影响。在第一次计算中，假设热接触为理想
状态，这种情况下的最高温度约为 84°C。在计入 50 µm 厚的空气层后，最高温
度接近 95°C。在这里使用导热硅脂来提高热接触似乎非常有效，因为此时的最
高温度仅仅比第一种假设理想热接触的情况略高一点。
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几何  1

在第一部分，我们使用了对流冷却边界条件来分析气流冷却。尽管有许多几何
构型都具有较高精度的传热系数，但并不适用于这一特定散热器几何结构。

修改模型以在几何中加入空气通道，并计算空气流速。然后，您可以为气流冷
却建立精确的模型，而无需考虑传热系数的任何近似值。

长方体 2 (blk2)
1 在 “几何”工具栏中单击 “长方体” 。

2 在 “长方体”的 “设置”窗口中，定位
到 “大小和形状”栏。

3 在 “宽度”文本框中键入 W_channel。

4 在 “深度”文本框中键入 D_channel。

5 在 “高度”文本框中键入 H_channel。

6 定位到“位置”栏，并在 x 文本框中键入 
-(W_channel-40[mm])/2。

7 在 y 文本框中键入 -80[mm]。

8 在 “几何”工具栏中单击 “全部构建”
。

9 在 “图形”工具栏中，单击 “缩放到窗口大小”按钮 。
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材料

在新创建的通道域中定义材料属性。

Air 1 (mat5)

1 在“模型开发器”窗口中，右键单击“组件 1 (comp1) > 材料”节点下的 Air 
(mat3)，然后选择 “生成副本”。

此操作会创建一个新的 Air 材料实例，并将应用到通道对应的域选择中。

2 在 “材料”的 “设置”窗口中，定位到
“几何实体选择”栏，并在 “几何实体
层”列表中选择 “域”。

3 仅选择 “域” 1。

4 单击 “创建选择” ，并在 “创建选择”
对话框的 “选择名称”文本框中键入 
Air 。单击 “确定”。
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层流

在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加物理场”按钮 。

添加物理场
1 在 “添加物理场”窗口中，选择 “流体流动 > 单相流 > 层流 (spf)”。

2 单击 “添加到组件” 。

3 再次单击 “添加物理场”按钮  以关闭该面板。

层流 (spf)
1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1)”节点下，单击 “层流 (spf)”

。

指定流界面仅在空气通道中处于活动状态。

2 在 “层流”的 “设置”窗口中，定位到 “域选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 Air。

入口 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “入口” 。

2 选择 “边界” 2，然后单击 “创建选择” 。

3 在“创建选择”对话框的“选择名称”文本框中，键入 “入口 ”。单击“确
定”。
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4 在 “入口”的 “设置”窗口中，定位到 “速
度”栏。

5 在 U0 文本框中键入 U0。 
 
 
 

出口 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “出口” 。

2 选择 “边界” 5，然后单击 “创建选择” 。

3 在“创建选择”对话框的“选择名称”文本框中，键入 “出口 ”。单击“确
定”。

固体传热  (ht)

热通量 1

1 选择 “固体传热 (ht)”下的 “热通量 1”节点。

已施加热通量条件的边界不再是外部边界，因此无法施加热通量条件。默认情
况下，会在固体与流体域之间施加连续性条件。
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流体 1

请确保在 “主屏幕”工具栏的 “物理场”栏中选定 “固体传热”。

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “域”  并选择 “流体” 。

2 在 “流体”的 “设置”窗口中，定位到 “域选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 Air。

流入 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “流入” 。

2 在 “流入”的 “设置”窗口中，定位到 “边界选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “入口”。

4 从 “上游属性”栏的 Tustr 列表中选择 “环境温度 (ht)”。

流出 1

1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “流出” 。

2 在 “出口”的 “设置”窗口中，定位到 “边界选择”栏。

3 从 “选择”列表中选择 “出口”。

多物理场

现在，添加 “非等温流动”多物理场特征以耦合 “固体传热”与 “层流”接
口。通过执行此操作，尤其可以确保 “传热”接口中的 “流体 1”特征可以使
用由 “层流”接口计算的速度场。此外，流界面中材料属性的温度依赖性随后
会基于由 “传热”接口计算的温度场进行定义。

1 在 “模型开发器”窗口中，右键单击 “组件 1 (comp1)”并选择 “添加多物
理场” 。

2 转到 “添加多物理场”窗口。

3 在树中选择 “流体流动 > 非等温流动 > 层流”。

4 单击 “添加到组件” 。关闭 “添加多物理场”窗口。
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网格  1

本教程旨在探索传热建模功能，我们可以定义粗化网格来加快计算速度。但请
注意，如果希望得到精确结果，则需要较细化的网格。

1 在 “模型开发器”窗口中选择 “网格 1” ，并在 “单元大小”列表中选
择 “极粗化”。

由于散热器翅片厚度小，减小默认的最小网格单元大小可以避免自动生成的
网格发出警告。

2 右键单击 “网格 1”并选择 “编辑物理场引导的序列”。

3 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1) 
> 网格 1”节点下，选择 “大小” 。

4 在 “大小”的 “设置”窗口中，单击以展
开 “单元大小参数”栏，然后在 “最小单
元大小”文本框中键入 0.005。

5 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算”。 
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结果

计算此模型大约需要几分钟时间和 2 GB 内存。如果计算时间较长，可能是因
为空气域中的速度、压力和温度存在额外自由度。

默认温度图显示所有表面的温度。要可视化散热器边界上的温度，可以隐藏一
些壁。

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1)”节点下，单击 “几何 1” 。

2 在 “图形”工具栏中，单击 “单击和隐藏”按钮 。然后单击 “选择边
界”按钮 。

3 在 “图形”窗口中，选择入口对应的边界、通道的上边界以及左边界。
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4 在 “模型开发器”窗口中，回到 “温度 (ht)”节点以显示通道内的温度
场。

添加表面对表面辐射效应
现在，我们修改模型，以考虑表面对表面辐射效应。首先，启用物理场接口中
的表面对表面辐射属性。然后，研究散热器与通道壁之间的表面对表面辐射效
应。

固体传热  (ht)

1 在 “模型开发器”窗口的 “组件 1 (comp1)”节点下，单击 “固体传热 
(ht)” 。

2 要激活模型中的表面对表面辐射特征，在 “传热”的 “设置”窗口中，定
位到 “物理模型”栏。
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3 选中 “表面对表面辐射”复选框。

默认情况下，辐射方向由域的不透明度控制。固体部分定义为不透明，流体
部分则为透明。通过在 “固体”和 “流体”节点中修改或添加 “不透明”
子节点，可以更改这些设置。

当 “漫反射表面”边界条件将辐射方向定义为 “不透明度控制”（默认设
置）时，选定的边界应位于不透明域和透明域之间。默认情况下，外部定义
为透明的。更改默认设置，将外部设为不透明，并在通道壁上自动定义辐射
方向。

4 单击以折叠 “环境设置”栏。一旦选中 “表面对表面辐射”复选框，便会
出现 “辐射设置”栏。定位到 “外部辐射”设置。

5 从 “外部辐射”列表中，选择 “外部不透明”。

热接触 1
1 在 “模型开发器”的 “固体传热 (ht)”下，选择 “热接触 1”。

2 从 “热接触”栏的 hr 列表中，选择 “用户定义”。 
由于导热硅脂层不透明，因此其辐射传导率设置为零。

漫反射表面 1
1 在 “物理场”工具栏中单击 “边界” ，并在 “辐射”部分选择 “漫反射
表面” 。
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2 从 “选择”列表中选择 “不含散热器底座的外部边界 (Heat Sink - Straight 
Fins 1)”。

3 在 “图形”工具栏中单击 “查看所有对象”按钮 。

4 将通道壁添加到选择中 （但不添加到入口或出口）。此外，还可以单击
“粘贴”按钮  来粘贴本文档中的边界索引：1, 3, 4, 6, 7, 9, 11–16, 22, 24–
29, 31–35, 37, 39–44。

5 在 “图形”工具栏中单击 “查看未隐藏的对象”按钮 。

散热器壁
1 在 “材料”工具栏中单击 “空材料” 。

2 在 “材料”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入 “散热器壁 ”。

3 定位到 “几何实体选择”栏。从 “几何实体层”列表中选择 “边界”。
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4 从 “选择”列表中选择 “不含散热器底座的外部边界 (Heat Sink - Straight 
Fins 1)”。

5 在定义 “表面辐射率”的表格中输入 0.9。

通道壁
1 在 “材料”工具栏中单击 “空材料” 。

2 在 “材料”“设置”窗口的 “标签”文本框中，键入 “通道壁 ”。

3 定位到 “几何实体选择”栏。从 “几何实体层”列表中选择 “边界”。

4 在 “图形”工具栏中单击 “查看所有对象”按钮 。
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5 选择通道壁对应的 “边界” 1、 3、 4 和 44。

6 在 “图形”工具栏中单击 “查看未隐藏的对象”按钮 。

7 在定义 “表面辐射率”的表格中输入 0.85。

添加研究

为了保留先前的解，并将其与此版本模型进行比较，需要添加另一个稳态研
究。

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加研究” 。

2 在 “添加研究”窗口中，选择 “预设研究 > 稳态” 。

3 单击 “添加研究” 。

4 再次单击 “添加研究”按钮  以关闭该面板。

研究  2

步骤 1：稳态
1 在 “模型开发器”窗口的 “研究 2”节点下，单击 “步骤 1：稳态”。
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2 单击以展开 “因变量值”栏。

3 在 “因变量值”栏中找到 “求解变量的初始值”子栏。从 “设置”列表
中选择 “用户控制”。然后，在 “方法”列表中选择 “解”，并在 “研
究”列表中选择 “研究 1，稳态”。

4 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算” 。

结果

1 在 “模型开发器”窗口中展开 “温度 (ht) 1”节点 ，然后单击 “表面”。

2 在 “表面”的 “设置”窗口中，定位到 “表达式”栏。

3 从 “单位”列表中选择 degC。
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4 在 “温度 (ht) 1”工具栏中，单击 “绘制”。
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