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国家自然科学基金重大项目

“航天技术和信息器件中的微细尺度传热”通过专家验收

由我校力学系过增元院士为项目负责人承担的国家自然科学基金重大项目“航天技术和信息器件中的微细尺度传热”结题验收会于2004年5月30日至31日在我校举行。

该项目是于1999年在基金委工程与材料科学部、信息科学部和高技术专项联合资助下设立的。五年来，项目组系统深入地研究了微尺度流动与传热的尺度效应及其物理机制，揭示了微细尺度单相与相变流动和的规律，所取得的研究成果水平在国际上处于前列；同时，在微气体惯性器件、新型微电子器件、微传感器、微PCR芯片等方面也取得了创新性技术研究成果。主要成果如下：

在航天技术中的特殊传热问题研究方面，系统和深入地研究了单相微细尺度流动与传热的尺度效应及其物理机制，提出了在微米和毫米尺度上出现的“尺度效应”源于流体的可压缩性、表面粗糙度、表面力等的作用；在介质非连续性引起的尺度效应方面，获得了稀薄气体流动与微通道流动的相似性条件，定量研究了气体稠密性和壁面粗糙度对微通道流动的影响；并将理论研究成果应用于开发热对流微加速度计、微气体陀螺、微聚合酶链式反应器（PCR）等，取得了一批创新成果。研究成果对流动和传热尺度效应的物理机制的认识做出了积极的贡献，得到了国内外同行的高度评价，对推动我国微细尺度传热及相关研究的发展和技术进步有重要意义。

在微通道和微结构内的对流和相变传热传质研究方面，系统地研究了微通道与微结构内的传热传质机理，提出了“贴壁层”模型，揭示了气体输运性质在贴壁层内的变化规律及其对流动与换热的影响；揭示了微细管内流动凝结换热主要受界面张力或者剪切力的控制，实验观察到一些不同于常规尺寸的流型；实测了表面蒸发降液膜厚度变化情况，研究了波动相界面“毛细诱导”蒸发的特性和近壁区因素对核沸腾的决定性影响，并提出一种强化沸腾传热的微细结构。其中，“贴壁层”模型和微细管内流动凝结换热研究成果受到国内外同行的高度评价，对微细尺度传热研究的发展有重要意义。

在微小空间相变传热及薄液膜界面特性的研究方面，对薄液膜和弯月面蒸发换热、稳定性、工质极性、壁面粗糙度、界面力等进行了深入的理论和实验研究，研究了空间尺度和工质极性等对薄液膜形成的影响机制。对微小型多槽道热管和脉动热管的传热性能进行了大量、系统的实验研究。发展了微小型多槽道热管的蒸发、凝结、流动的数理模型，部分分析结果得到了实验验证。有关工质极性、固壁粗糙度、空间尺度的研究成果得到国内外同行的重视，对微型热管的设计有实际意义。

在微传感器中的微尺度热特性研究方面，研究了微腔热辐射的特性及其对微腔结构微器件热特性的影响，给出了微腔结构微器件微腔尺寸设计不可过分求微的设计理念。提出了微热板的设计、分析方法和制造技术，在微热板式气体传感器研究中取得了创新性成果。首次报道了该传感器中气敏二氧化锡薄膜上的微裂纹及其对器件性能的影响，分析了微裂纹产生原因并给出了抑制方法。部分研究成果受到国内外同行的重视，对微传感器的发展具有重要意义。

在微尺度硅器件中的热效应及热电耦合优化设计研究方面，针对集成电路和MEMS，提出了一种可抑制自热影响的新型沟道有热、电通道的绝缘体上硅 MOSFET 器件(DSOI)，此器件结构在国际上尚未见报导；开发了可同时制作体硅、绝缘体上硅 MOSFET 和DSOI器件的新工艺；改进了Holland热导率模型，计算了薄膜超晶格材料的热导率；对半导体薄膜的热性能测试方法和技术进行了探索，编制了可用于电路优化布局的集成电路中的电热耦合模拟软件。研究成果对新型微电子器件的热电耦合分析和开发具有重要意义。

截止目前，项目组共发表学术论文309篇，其中国际期刊61篇，国内期刊164篇，国际会议83篇。在所发表的论文中，被SCI检索62篇，EI检索128篇，国际会议特邀报告4篇。申请发明专利11项，已授权3项，申请实用新型专利2项，已授权1项。培养博士后2人，博士16人，硕士36人。

以周远院士为组长的验收专家组认真听取了项目主持人过增元院士的总体汇报以及各课题负责人的专题汇报、观看录像和参观了部分实验室，经充分讨论后认为：该项目研究人员广泛地开展了国际学术交流与合作，提升了我国微细尺度传热研究在国际学术界的地位和影响，发挥了学科交叉的优势，圆满完成了预定的研究内容，取得了一系列创新性的研究成果，总体上达到国际先进水平。

验收专家组一致同意该项目通过验收。综合评价为“特优（A-）”。

注：未经许可  不得转载

报送发：本校正、副书记、正、副校长、三长、校长助理；校学术委员会正、副主任；各有关部处、各院院长、各系系主任、主管科研副院长、副系主任及业务办公室、科研办公室。
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