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MEMS 电热驱动器多场耦合模型及温度特性

谢海鹏,曹　 云,孔啸宇,朱恒伯,陈旺生,席占稳
(南京理工大学 机械工程学院,南京 210094)

摘　 要: 为研究微小尺度下 MEMS 电热驱动器的温度特性,考虑空气对驱动器动态热平衡的影响,提出了一种基于空气对流

传热的电 - 热 - 流 - 固多场耦合模型。 根据能量守恒方程以及气体对流换热和热传导等理论,建立 MEMS 电热驱动器的电 -
热 - 流 - 固多场耦合模型,并进行了有限元仿真。 搭建 MEMS 电热驱动器温度特性试验平台,将恒定电压激励下的驱动器温

度响应试验结果与电 - 热 - 流 - 固多场耦合模型以及传统传热模型仿真结果进行对比分析,结果表明:相较于基于恒定对流

换热系数及经验公式的模型,采用电 - 热 - 流 - 固多场耦合模型得到的结果准确性更高,稳态温度分布误差在 0. 8% ~ 7. 6%
之间;驱动器各表面的对流换热系数分布不均匀;对流换热系数在上表面、下表面及竖直壁面分别呈现先下降后上升、上升以

及先上升后下降的趋势,但在 3 个特征面上对流换热系数几乎同时达到稳态,此时驱动器温度也达到稳态。 基于空气对流换

热不均匀特性,所获得的电热驱动器温度特性为 MEMS 电热驱动器在微机电系统中的应用奠定了基础。
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Multi-field coupling model and temperature characteristics of
MEMS electrothermal actuators

XIE Haipeng, CAO Yun, KONG Xiaoyu, ZHU Hengbo, CHEN Wangsheng, XI Zhanwen

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: To study the temperature characteristics of MEMS electrothermal actuators at micro-scale, taking into
account the influence of air on the dynamic heat balance of the actuator, an electrical-thermal-fluid-solid coupled
multi-field model based on air convective heat transfer is proposed. This model is based on the principles of energy
conservation along with theories of gas convection and heat conduction. Finite element simulations are conducted to
analyze the model. An experimental platform for temperature characterization of MEMS electrothermal actuator is
established, and the experimental results of the temperature response of the actuator under constant voltage
excitation are compared and analyzed against the simulation results from both the electric-thermal-fluid-solid
coupling model and the traditional heat transfer model. The results indicate that compared with the model based on
the constant convective heat transfer coefficient and empirical equations, the electric-thermal-fluid-solid coupling
model achieves higher accuracy, with the steady-state temperature distribution error ranging between 0. 8% and
7. 6% . Additionally, the convective heat transfer coefficient varies across different surfaces of the actuator.
Specifically it decreases then increases on the upper surface, increases steadily on the lower surface, and increases
then decreases on the vertical walls. Despite these variations, the convective heat transfer coefficients on all three
characteristic surfaces reach the steady-state almost simultaneously, coinciding with the actuator’ s temperature
reaching steady state. These findings, based on the uneven characteristics of air convective heat transfer, the
obtained temperature characteristics of the electrothermal actuator provide a foundation for the application of MEMS
electrothermal actuators in microelectromechanical systems.
Keywords: electrothermal actuator; temperature characterization; convective heat transfer; electro-thermal-fluid-
solid; micro-electro-mechanical system (MEMS)
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　 　 在微机电系统(micro-electro-mechanical system,
MEMS)中,微驱动器承担着将电能转换为可控的机

械运动的功能,微驱动器可以分为多种类型,其中包

括电热型[1]、压电型[2]、静电型[3] 和电磁型[4]。 在

多种驱动器之中,电热驱动器因其能够在较低的电

压下实现较大的偏转而备受青睐,特别适用于需要



在中、低负载下实现较大偏转的应用领域。 此外,电
热驱动器还具有良好的工艺兼容性、挠度和输出力

大等优点,因此被广泛应用于微动开关、微镜[5] 等

MEMS 器件中。 目前,电热驱动器主要分为 U 型[6]

和 V 型[7]驱动器,相比于 U 型结构,V 型电热驱动

器的输出力更加稳定,对 V 型电热驱动器展开研究

有助于优化设计[8],提高其使用性能。
目前,对微电热驱动器的研究主要集中在建

模[9 - 10]和应用方面。 在微电热驱动器的建模中,最
常见的方法是对微电热驱动器解耦建模,分别建立

电 -热模型和热 -力耦合模型。 在建立电 -热模型

时,关键在于如何定义电热驱动器的热边界条件。
目前,许多学者针对电热驱动器的传热途径展开研

究, Cauchi 等[11]研究表明,在静止空气中运动的电

热驱动器,可以合理地忽略驱动器表面的热对流损

失。 Ulkir[12] 研究表明,在温度分析中,当驱动器材

料的导热系数远大于空气时,可以忽略电热驱动器

因对流和辐射损失的热量。 Ozsun 等[13] 提出并验

证了,在微观尺度,且在没有强制对流情况下应将

传导作为微电热驱动器实现热平衡的主要方式。
但 Lin 等[14] 研究表明,微电热驱动器不可忽视空气

自然对流对温度分布的影响。 综上所述,现有针对

微电热驱动器的研究在模型构建过程中存在简化或

忽略某些关键因素的倾向,如对空气热对流行为的

忽略或线性化处理。 这些方法未能充分捕捉到空气

与微电热驱动器之间的非均匀对流传热特性,从而

影响了驱动器温度特性的准确描述。
本文建立了电 -热 -流 -固多场耦合的理论模

型,并通过有限元法计算得到了相应的温度响应结

果。 通过建立实验平台测量静态和动态温度响应特

性,将试验数据与理论仿真结果进行了对比分析。
结果表明,电 -热 - 流 - 固多场耦合模型更能准确

反映微电热驱动器的实际行为。 通过该研究,本文

揭示了恒定对流换热系数在实际应用中的不准确

性,并指出经验公式在描述微电热驱动器温度特性

方面存在局限性。 基于电 -热 -流 -固多场耦合模

型,进一步地开展了流体作用下,微电热驱动器表面

对流换热分析。

1　 V 型电热驱动器的多场耦合模型

V 型电热驱动器是一种以弯曲梁为基础的独特

设计,其核心组件包括两个锚点、推杆和横梁,横梁

与锚点之间预设角度,驱动器利用横梁的热膨胀弯

曲变形实现位移输出。 该结构的设计与制造基于成

熟的深度反应离子蚀刻( deep reactive ion etching,
DRIE)工艺[15 - 16],这使得 V 型电热驱动器能够以较

高的精度和稳定性工作。 单个 V 型电热驱动器的

输出力有限,但输出力能够通过增加驱动器数量而

实现较为平滑的增长。 鉴于此特点,研究中常采用

将多个横梁通过推杆连接的方式形成 V 型阵列电

热驱动器。 本文聚焦于三横梁 V 型电热驱动的建

模与分析,所选材料是重掺杂单晶硅,结构形式见

图 1。

图 1　 V 型电热驱动器结构图

Fig. 1　 V-type electrothermal actuator structure

1. 1　 MEMS 电热驱动器的理论模型

微电热驱动器的致动涉及电场、热场、结构场以

及流体场等多个物理场的耦合作用[17],当施加电压

时,通过电流加热微电热驱动器产生热量,从而引发

体积膨胀,并最终导致机械形变。 在这个过程中,微
电热驱动器与锚点、基底之间的热传导以及与周围

空气的热对流造成热耗散。 现有研究通常假设对流

损失的热量遵循定常第 3 类边界条件,即无论表面

温度的空间分布如何,对流系数始终是恒定的。 该

方法使用的经验对流换热系数往往是从已有试验数

据中进行拟合得到的。 此方法可能存在以下问题:
1)为获取对流换热系数,需要先进行试验收集数据

并进行拟合。 2)对流换热系数与换热表面的特征

长度(如尺寸或形状)紧密相关。 不同特征长度下

的系数差异显著,宏观尺度下的经验公式可能不完

全适合于微尺度[13]。 3)目前微尺度下的自然对流

换热研究有限,文献中所提出的经验值并不适用于

所有场合。 4)空气与微电热驱动器之间的对流换

热是不均匀的,将对流系数简化为定值可能会降低

所得到的微电热驱动器温度特性结果的准确性。 本

文首先在恒定对流换热系数模型及基于经验公式的

传热模型中分别建立了采用恒定对流换热系数和基
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于经验公式的传热模型,并针对上述问题,在电 -热 -
流 -固多场耦合模型中提出了新的建模方法,即电 -
热 -流 -固多场耦合模型。 该模型考虑了空气与微

电热驱动器之间的不均匀传热过程,将对流损失的

热量转换为空气的能量,避免了直接设定对流换热

系数的做法。 此方法优点在于:1)避免使用经验值

进行拟合和设置对流换热系数,从而提高模型预测

的准确性。 2)提供了研究驱动器对流换热特性的

方法,有助于深入了解不同条件下的传热规律。
由于 V 型电热驱动器阵列在实际应用中显示

出了均匀一致的温度分布特性,即每根横梁的温度

分布接近,因此将 V 型电热驱动器阵列的热传导简

化为单个 V 型梁的热传导问题。 Tm(x, y, z, t)为
驱动器上关于位置(x, y, z)和时间 t 的温度函数。

根据能量守恒定律,单位时间内微元体内能的

增量可表示为

ΔQ = QJ + QΦ - Qair (1)
式中:QJ 为微元体产生的焦耳热,QΦ 为微元体内热

传导的净热量,Qair为微元体与空气热对流产生的热

损失。
在某一时间间隔 dt 产生的热量可表示为

QJ = J2( t)ρ(T)dxdydzdt (2)
式中: J( t)为电流密度,由电热驱动器两端激励电

压和电阻率共同决定;ρ(T)为单晶硅随温度变化的

电阻率。
以微元体 x 方向为例进行传热分析(见图 2),

在单位时间内,以热传导的方式流入微元体的热量

Qin和流出微元体的热量 Qout,可以表示为

Qin = - κ(T) ∂Tm

∂x[ ]
x

dydz

Qout = - κ(T) ∂Tm

∂x[ ]
x+dx

dydz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:κ(T)为硅的热传导率,是一个随着温度变化

的值;Tm为微电热驱动器温度函数 Tm(x, y, z, t)的
简写形式,由此可得,在 dt 时间间隔内从 x 方向进

入微元体的净热量可表示为

ΔΦxdt = ∂
∂x κ(T)

∂Tm

∂x( )dxdydzdt (4)

以此类推可得在 dt 时间间隔内,微元体 y 方向

和 z 方向上的净热量可表示为

ΔΦydt = ∂
∂y κ(T)

∂Tm

∂y( )dxdydzdt

ΔΦzdt = ∂
∂z κ(T)

∂Tm

∂z( )dxdydzdt

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

最终得到通过热传导形式进入微元体的净热量

QΦ 可表示为

QΦ = κ(T) ∂2Tm

∂x2 +
∂2Tm

∂y2 +
∂2Tm

∂z2( )dxdydzdt =

κ(T) �·(�Tm)dxdydzdt (6)
微元体在 dt 时间间隔内,内能的增量 ΔQ 可表

示为

ΔQ = ρmc
∂Tm

∂t dxdydzdt (7)

式中: c 为单晶硅的比热容,ρm为单晶硅的密度。
因此,V 型微电热驱动器的瞬态热传导方程可

表示为

ρmc
∂Tm

∂t = J2(t)ρ(T) + κ(T) �·(�Tm)dxdydzdt -

Qair

dxdydzdt (8)

图 2　 微电热驱动器的微元传热示意

Fig. 2　 Heat transfer schematic for micro-electrothermal actuator

1. 1. 1　 恒定对流换热系数模型及基于经验公式的

传热模型

对于微电热驱动器与空气之间的对流换热损

失,现有研究方法通过设置对流换热系数来模拟微

电热驱动器表面的热损失。 在建模过程中,考虑微

电热驱动器不同表面的热对流损失,其中对流换热

损失可以表示为

Q上表面 = κ1(Tm - Tref)
dydzdt
cos θ

Q下表面 = κ2(Tm - Tref)
dxdydt
cos θ

Q竖直壁面 = κ3(Tm - Tref)
dxdydt
cos θ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

式中:κ1 为驱动器上表面的对流换热系数,根据文献

设置值为 1 350 W/ (m2·K)[14];κ2 为驱动器下表面的

对流换热系数,根据文献设置值为 70 W / (m2·K) [9],
κ3 为驱动器竖直壁面的对流换热系数,根据文献设

置值为 6 000 W / (m2·K) [9]。
除了以恒定值设置对流换热系数,部分研究使

用对流换热的经验公式代替恒定值。 对于大空间下

的自然对流,局部表面对流换热系数可以表示为

h = Nu λ
l (10)
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式中:Nu 为自然对流换热准则关联式,�为空气的传

热系数,l 为特征长度,电热驱动器的对流换热系数

κ1 = h, κ2 = h, κ3 = h。
对于自然对流换热准则关联式 Nu[18] 通常采用

幂函数形式,表示为

Nu = C (Gr·Pr) n = CRan (11)
其中

Ra = gβΔTH3

α·ν
式中:Ra 为瑞利数,Gr 为格拉晓夫数,C、n 为由试验

确定的常数,g 为重力加速度,β 为体积膨胀系数,
ΔT 为温差,H 为特征长度,α 为热扩散系数,ν 为运

动黏度。
针对不同表面的形状和边界条件,需选取不同

的系数进行计算,以竖直壁面的对流换热系数为例,
竖直壁面对流换热准则关联式为[18]

Nu = 0.825 +
0.387 Ra1 / 6

l1

1 + 0.492
Pr( )

9 / 16

( )
8 / 27{ }

2

, Ra < 109

(12)
综上所述,以对流换热系数建模的电热驱动器

瞬态热传导方程可表示为

ρmc
∂Tm

∂t = J2(t)ρ(T) + κ(T) �·(�Tm)dxdydzdt -

∑
3

i =1
κi

Tm - Tref

cos θ dxi
(13)

初始条件和边界条件为

T(x,y,z,0) = Tref

T(x,y,z,t) = Tref,y = 0
T(x,y,z,t) = Tref,y = 2L

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

1. 1. 2　 电 -热 -流 -固多场耦合模型

为提高在流体场下微电热驱动器温度解的准确

性,本文针对驱动器所处的流体场进行建模。 针对

流体,Ta(x, y, z,t)表示流体场内关于空气位置(x,
y, z)和时间 t 的温度表达式,取流体微元进行研究。

微电热驱动器因对流换热损失的热量转换为流

体的能量,因此求解流体能量的变化即可得到电热

驱动器的热损失。 单位质量的微元体总能量包括动

能和内能,在单位时间内微元体的总能变化率可表

示为[19]

∂(ρE)
∂t = ∂

∂t ρ e + 1
2 V2( )[ ]dxdydz (15)

式中 ρ 为气体密度。
不考虑微元体的辐射换热,通过扩散作用进入

微元体的净热流量可以表示为[19]

ΔΦλ = - ∂
∂x λ

∂Ta

∂x( )+ ∂
∂y λ

∂Ta

∂y( )+ ∂
∂z λ

∂Ta

∂z( )[ ]dxdydz =

- �·(λ �Ta)dxdydzdt (16)
式中 λ 为空气的传热系数。

在流体的宏观运动中,气体间通过对流的方式

传递的能量可以表示为

- ∑
3

i = 1

∂(ρEui)
∂xi

dxdydz (17)

流体表面力和体积力对流体做功表现为微元体

内动能变化、体积变形时压力 p 所做的功以及气体

流动因摩擦产生的黏性耗散,因此表面力和体积力

的做功可以表示为

ρ d
dt

1
2 V2( ) + Φ

·
- p ∂u

∂x + ∂v
∂y + ∂w

∂z( )[ ]dxdydz

(18)

式中 Φ
·

为黏性耗散项。
综上所述可得流体单位时间内获得能量的方

程为[19]

Qair

dt = - �·(λ �Ta)dxdydz - ∑
3

i =1

∂(ρEui)
∂xi

dxdydz +

ρ d
dt

1
2 V2( ) + Φ

·
- p �·V[ ]dxdydz (19)

综上所述,流体场下电热驱动器的瞬态热传导

方程为

ρmc
∂Tm

∂t = J2(t)ρ(T) + κ(T) �·(�Tm)dxdydzdt -

�·(λ�Ta)dxdydz -∑
3

i =1

∂(ρEui)
∂xi

dxdydz +

ρ d
dt

1
2 V2( ) + Φ

·
- p �·V[ ]dxdydz (20)

在求解流体场结果时,仍需同时求解流体的质

量守恒和动量守恒方程,其方程如下:
∂ρ
∂t + ∂(ρu)

∂x + ∂(ρv)
∂y + ∂(ρw)

∂z = 0 (21)

　 ρ ∂u
∂t + u·�u( ) = - �p + �· (μ(�u + (�u)T)

- 2
3 μ(�·u)Ι ) + ρg (22)

初始条件和边界条件为

Ta(x,y,z,t) = Tref,t = 0

Ta(∞ ,t) = Tref

Tm(x1,y1,z1,t) = Ta(x1,y1,z1,t)

Tm(x,y,z,0) = Tref

Tm(x,y,z,t) = Tref,y = 0

Tm(x,y,z,t) = Tref,y = 2L

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(23)
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式中:第 1 项表示流体在初始状态下温度为室温,
第 2项表示在驱动器壁面温度与紧贴壁面的流体温

度相同。
基于上述理论模型建立有限元模型进行求解,

建立的有限元模型如图 3 所示,具体边界条件设置

如下:
1)对电热驱动器的两个锚点设置为固定约束,

固定在基底上;
2)电热驱动器的一个锚点设置为正电位,另一

个设置为接地;
3)基底设置为 293. 15 K 的恒定温度;
4)在流体场中,将空气设置为层流状态下的弱

可压缩流体,并设置气体重力;

　 　 5)对流体场中的流体设置开放边界;
6)在研究电热驱动器的动态特性时,需要与试

验电压保持一致,因此需设置与试验相同的电压曲线。

图 3　 V 型电热驱动器有限元模型

Fig. 3　 Finite element model of V-type electrothermal actuator

本文所使用的 V 型电热驱动器尺寸以及该结构

采用的重掺杂单晶硅的具体材料参数分别见表 1、2。

表 1　 V 型电热驱动器尺寸参数

Tab. 1　 Size parameters of V-shaped electrothermal actuator

梁长 / mm 梁宽 / mm 倾角 / ( °) 厚度 / mm 阵列间隙 / mm 推杆长度 p / mm 推杆宽度 / mm

1. 50 0. 05 1 0. 10 0. 25 0. 12 0. 04

表 2　 硅的材料参数[20]

Tab. 2　 Material parameters of silicon

参数 符号 / 单位 值

比热容 c / ( J·(kg·K) - 1) 705

[质量]密度 ρd / (kg·m - 3) 2 300

导热系数 κ0 / (W·(m·K) - 1) 146

电阻率 ρ0 / (Ω·m) 7 × 10 - 5

热膨胀系数 α0 / K - 1 2. 56 × 10 - 6

弹性模量 E / Pa 1. 69 × 1011

泊松比 ν 0. 28

掺杂硅的大部分物理特性都取决于温度和掺杂

质量分数,其中导热系数、电阻率和热膨胀系数随温

度的变化非常复杂,给精确模拟 V 型微电热驱动器

的温度场和结构场带来了困难,因此将上述三者与

温度 T 的关系拟合成如下公式[21]:
k(T) = 210 658T -1. 274 7 (24)

ρ(T) = ρ0 (1 + γ(T - 273) ) (25)
α(T) = - 4 × 10 -12T2 + 8 × 10 -9T + 4 × 10 -7

(26)
式中:ρ0为室温下的电阻率,γ 为硅的温度系数,γ =
3 × 10 - 3。

2　 MEMS 电热驱动器温度特性试验

2. 1　 红外热成像测量系统

采用红外测温技术测量 V 型微电热驱动器的

温度,搭建微电热驱动器的红外热成像测量系统

(见图 4)。

图 4　 红外热成像测量系统

Fig. 4　 Infrared thermal imaging measurement system
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2. 2　 稳态温度特性

在 8 V 电压激励下,V 型电热驱动器温度分布

如图 5 所示,温度最高区域出现在中心推杆附近(H
附近),最高温度为 438 ℃。 在水平方向上,从驱动

器中间区域至锚点,热梁上的温度呈现出明显递减

的趋势。 通过对比图 6 中 V 型电热驱动器的稳态

温度分布试验结果与仿真曲线发现,试验和 3 条仿

真曲线的分布趋势基本一致。 分析电热驱动器中间

1 000 ~ 2 000 μm 区段的温度数据,采用电 - 热 -
流 -固多场耦合模型所得的数据与试验结果之间的

偏差保持在 0. 8% ~ 7. 6% 之间,相比之下,使用恒

定对流换热系数和基于经验公式模型所获得的数据

则在 12. 7% ~ 18. 2% 及 12. 6% ~ 16. 8% 之间。 这

些数值上的差异说明电 -热 -流 -固多场耦合模型

能更精确地捕捉温度分布的情况。 除此之外,在锚

点附近的两侧斜梁处,理论预测值与实际测量值之

间存在显著偏差,这一现象主要是由两方面原因造

成的:1)在模型构建过程中简化了锚点处的传热边

界条件,假设锚点处的温度恒定为 293. 15 K,这种

处理导致理论预测的斜梁温度降低,在靠近锚点区

域尤为明显。 2)在仿真中使用的材料参数无法与

真实材料参数完全一致,从而导致仿真温度与试验

结果产生偏差。 这些误差不仅体现在稳态温度上,
还对动态温度特性造成了影响。 虽然这些因素对模

型结果造成了一定的偏差,但电 - 热 - 流 - 固多场

耦合模型相较于恒定对流换热系数模型或基于经验

公式的模型,在结果上的误差显著较小。 这意味着

电 -热 -流 -固多场耦合模型能够更准确地反映 V
型电热驱动器在流场下的温度分布特性。

图 7 展示了在不同电压下试验和不同仿真方式

电热驱动器中心推杆的稳态温度。 从图 7 中可以看

出,虽然所有曲线的变化趋势一致,温度都随电压的

增高而增高,但是从误差分析来看,电 -热 -流 -固

多场耦合模型的误差最小。

图 5　 8 V 电压下 V 型电热驱动器稳态温度热图

Fig. 5　 Steady-state temperature of V-type electrothermal actuator
at 8 V

图 6　 电热驱动器横梁温度分布

Fig. 6　 Temperature distribution of electrothermal actuator beam

图 7　 不同电压下电热驱动器稳态温度

Fig. 7 　 Steady-state temperature of electrothermal actuator at
different voltages

2. 3　 动态温度特性

利用红外热成像测量系统捕捉 8 V 电压下电热

驱动器的动态温度,其动态温度试验和仿真曲线见

图 8。 由于电热驱动器的温度达到稳态所需时间较

长,因此定义当动态温度达到最大温度的 95% 时,
可以被认为已经达到稳态条件。 通过计算分析得出

以下结果:试验温度在 t = 117 ms 时达到稳态,此时

温度为 416. 8 ℃;电 - 热 - 流 - 固多场耦合模型温

度在t = 120 ms 时达到稳态,此时温度为 414. 1℃;
恒定对流换热系数和基于经验公式的模型分别在

t = 125 ms和 t = 110 ms 时达到稳态,此时温度分别

为 389. 0 ℃和 365. 5 ℃。 从动态温度响应曲线得

到,电 -热 -流 - 固多场耦合模型的温度上升过程

·741·第 4 期 谢海鹏,等: MEMS 电热驱动器多场耦合模型及温度特性



与试验数据更为契合。 这表明该耦合模型能够更准

确地模拟电热驱动器的动态热响应。

图 8　 8 V 电压下电热驱动器动态温度响应

Fig. 8　 Dynamic temperature response of electrothermal actuator
at 8 V

2. 4　 流体场下的对流换热系数分析

根据空气的对流换热理论,对流换热系数会

随着流体与驱动器的温度发生改变,其一般关系

式为[19]

h =
- λ ∂T

∂z z = 0

Tm - Tf
(27)

式中: ∂T
∂z z = 0

为壁面法线方向上的流体温度变化,λ

为空气的传热系数,Tm、Tf分别为固体、流体温度。
基于电 -热 -流 -固多场耦合的有限元模型计

算结果,对流体场下电热驱动器的对流换热系数进

行分析。 驱动器表面对流换热系数分布及平均对流

系数随时间变化曲线如图 9 所示,微电热驱动器的

对流换热系数分布呈现出明显的空间不均匀性及随

时间动态变化的特点。

图 9　 驱动器表面对流换热系数分布及平均对流系数随时间变化曲线

Fig. 9　 Distribution of convective heat transfer coefficients on the actuator surface and average convective coefficient versus time curve
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　 　 对于上、下表面,靠近推杆顶端处的对流换热系

数呈现出较高的数值,这是由于推杆顶端的温度较

高,增强了自然对流换热能力。 尽管上、下表面的对

流换热系数分布比较相似,但是它们的变化趋势上

存在很大差异。 上表面与空气间的对流换热在施加

电压后立即显著增强,但在 20 ms 内迅速下降,随后

保持缓慢上升逐步趋于稳定;而下表面作为驱动器

主要散热面,在整个时间段内对流换热系数逐渐上

升,最后趋于稳定。 对于垂直壁面,其对流换热系数

表现出随时间先上升后下降的趋势,最终趋于平稳,
由于传热路径较短,垂直壁面靠近基底处具有较大

的对流换热系数。 在时间序列上观察到的 3 个关键

表面的对流换热系数几乎同时达到了稳态。 这一结

果与电热驱动器动态温度响应图(见图 8)相吻合,
说明当驱动器达到稳态时,其内部温度也达到稳定

状态。 试验还表明,微电热驱动器的对流换热系数

随电压的上升而增大,这一现象是由于电压提升导

致表面温度显著上升的结果。
在采用恒定对流换热系数模型时,微电热驱动

器各表面的对流换热系数不随时间和温度变化,这
一假设导致了两种结果:当恒定值大于实际对流换

热系数时,表现为比真实情况下的升温速度更慢;相
反,如果实际的对流换热系数随着驱动器温度的上

升而增加,则在恒定值下进行计算会缩短驱动器达

到稳定状态的时间。 这种现象在微电热驱动器横梁

的温度分布图(见图 6)和动态温度响应图(见图 8)
中有明显体现。 在 8 V 电压下,微电热驱动器的对

流换热系数整体低于设定的恒定值。 在横梁的稳态

温度分布中,试验结果和通过电 - 热 - 流 - 固多场

耦合模型计算得到的温度比使用恒定对流换热系数

模型的结果更高。 在温度动态响应中,试验和电 -
热 -流 -固多场耦合模型得到的温度梯度均大于使

用恒定对流换热系数的模型结果。 总之,采用恒定

对流换热系数模型时,由于未能准确捕捉实际换热

系数随时间与温度变化的趋势,因此该模型在描述

电热驱动器的温度特性上存在局限性。
基于经验公式的传热模型采用瑞利数(Ra)来

评估 MEMS 电热驱动器周围流场的运动状态,若当

流体 Ra 高于临界值时,热量传递的主要方式是热

对流;当 Ra 低于临界值时,热量传递的主要方式是

热传导。 由式(13),取重力加速度 g 为 9. 8 m / s2,
体积膨胀系数 β 为 3. 676 × 10 - 3 K,ΔT 为 700 K,特
征长度 H 为 10 μm,热扩散系数 α 为 2 × 10 - 5 m2 / s,
运动黏度�为 14. 8 × 10 - 6 m2 / s,计算得到驱动器的

Ra 约为 8. 52 × 10 - 2,远小于临界值的 109,因此宏

观下的临界瑞利数不适用于微尺度。 除此之外,一

些研究者也对 Ra 的使用进行了分析。 例如,Hickey
等[22]指出,在宏观尺度上 Ra 对自然对流至关重要,
但在微尺度下,Ra 并不适用。 Ozsun[13] 在研究中提

到,在小尺度下惯性力可以忽略不计,如果在微尺度

自然对流中使用传统的相关性,实际热量传递将会

被低估。 Solano 等[23] 在研究中对比了宏观尺度和

微观尺度的 Ra,同样得出了类似结论。

3　 结　 论

1)建立了 MEMS 电热驱动器的电 - 热 - 流 -
固多物理场耦合模型,并与恒定对流系数模型、基于

经验公式模型的仿真结果和试验结果进行对比。 在

相同加载电压下,电 - 热 - 流 - 固多场耦合模型的

稳态温度分布以及动态温度响应与试验结果的一致

性更高,稳态温度分布误差在 0. 8% ~ 7. 6% ;在不

同加载电压下,电 - 热 - 流 - 固多场耦合模型的稳

态温度上升曲线均方根误差为 17. 2,误差最小。
2)在流体场下,电热驱动器各表面的对流换热

系数分布不均匀且随时间改变。 对流换热系数在上

表面呈现先下降后上升的趋势,在下表面呈现上升

的趋势,在竖直壁面呈现先上升后下降的趋势。 但

在 3 个特征面上,对流换热系数几乎同时达到稳态,
此时驱动器温度也达到稳态,并且随着驱动器温度

的升高,对流换热系数也随之增加。
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