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基于液态金属对流的电子设备冷却
研究进展
常向廷，董伟，韩俊杰，董进喜，刘治虎，赵航

摘要 受益于液态金属优异的导热和流动性能，液态金属对流冷却为电子器件和设备的高

热流密度热管理难题提供了新的解决方案。介绍了液态金属对流的传热和流动特性，相比

于传统工质，液态金属的高热导率使得对流的总体热阻更低，因此产生更好的传热效果。总

结了基于液态金属对流的驱动技术、复合式冷却技术和强化冷却技术的相关研究进展，简述

了液态金属对流在电子设备冷却领域的应用现状，并展望了液态金属对流冷却的发展前景。
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近年来，随着半导体与电子封装技术的快速发

展，各类电子元器件的集成度和电子设备的封装密

度急剧提升，微处理器芯片、大功率固体激光器、相

控阵雷达、高性能航空计算机等电子器件和设备的

发展趋势是更轻、更小和更高性能，导致单位面积

的发热功率剧增[1-4]。根据预测，许多微电子行业

未来面临 300 W/cm2的高热流密度[5]，3D集成芯片

的热流密度甚至将达到 1000~4000 W/cm2[6]（图 1），

由热流密度增加而引发的“热障”问题日益严峻。

此外，高热流密度芯片的存在导致在不均匀的热流

下产生相当大的温度不均匀性[4]。这都对先进热管 图1 电子器件的热流密度
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理技术提出了更高的要求。

传统的散热技术，如自然散热、风扇散热和热

管散热，由于具有可靠性高、成本低等优势，在电子

设备冷却领域得到了广泛的应用[7-9]，但是这些散

热技术最多只能解决热流密度在 100 W/cm2以下

的典型问题，对于更高热流密度的情况便显得无能

为力。为了实现更高的冷却性能和更优异的温度

均匀性，研究人员一直在努力改进电子设备冷却的

方法和材料。在方法方面，微通道冷却[10]、射流冲

击[11]、喷雾冷却[12]、离子风冷却[13]、压电风扇冷却[14]

等一系列新颖而先进的解决方案不断涌现。这些

技术各自都具有独特的优势，有些可以应对极高热

流密度的情况，例如，微通道和喷雾冷却均能处理

1000 W/cm2以上热流密度的散热问题[10,12]。然而，

上述解决方案都存在一些需要进一步解决的问题，

如制造工艺复杂、成本高、存在堵塞风险和其他可

靠性问题，它们的大规模工业应用仍需要实质性的

改进[15]。在材料方面，传统的冷却介质以空气、水

和氟化物为主，这些流体的低导热性可能会成为提

升冷却性能的限制因素，此外，这些流体的循环由

机械泵驱动，造成占用空间大、额外增加质量、可靠

性低等问题。有研究人员提出采用纳米流体作为

流动工质来提高有效导热性[16-17]，但可能会导致结

垢、颗粒沉积或聚集、溶液质量退化等其他的问

题[17]。在这种背景下，液态金属冷却应运而生，并

得到了广泛的关注和快速地发展。

液态金属泛指一大类在室温或更高温度附近

呈液态的金属材料，其中，镓基合金和铋基合金因

为具有安全、无毒、低熔点等特点而被较多地用于

电子冷却[18]。以镓基合金Ga68In20Sn12为例，其与水、

空气和氟化液的物性参数对比如表 1所示[19-21]。相

比于传统的冷却工质，液态金属有以下 3方面的典

型优势：（1）具有远高于水、空气等非金属流动介

质的热导率，有助于实现更加高效的热量传输和更

极限的散热能力；（2）液态金属沸点高（>1000℃），

物化性质稳定，可以保证散热系统在很高的温度下

稳定、可靠地运行；（3）可以在无机械泵浦的情况

下实现高效的液体驱动，降低能耗、噪音的同时实

现更紧凑的结构封装。

表1 液态金属与传统流体工质的物性参数对比

工质

水

空气

氟化液HFE-7100

Ga68In20Sn12

熔点Tm/℃

0

—

−135

10.7

沸点Tb/℃

100

—

61

2200

密度 ρ/（kg·m−3）

998

1.2

1520

6363

热导率 λ/W·（m·K）−1

0.6

0.026

0.062

39

比热容Cp/J·（kg·K）−1

4182

1005

1255

366

动力黏度μ/（Pa·s）

1.003×10-3

1.84×10-7

9.27×10-4

2.22×10-3

除了以上优势，液态金属也有不利于散热的因

素，例如：密度较大，会增加系统质量；比热容较低，

在低速流动情况下不利于传热；动力学黏度稍高，

可能会增加流动阻力。不过，相比于其展现的典型

优势，这些不利因素的影响相对来说可以被接受。

基于所表现出的突出优势，液态金属为能源、

电子、柔性智能机器等领域的热量捕获和传输提供

了新的思路和方法。近年来，利用液态金属，研究

人员在高效对流冷却系统、高性能热界面材料和相

变热控与储能等技术领域取得了一系列令人振奋

的原创性成果[18,22-24]，其中，基于液态金属的对流冷

却技术最受关注和最具广泛应用价值[25]。

1 液态金属对流传热机制

1.1 液态金属对流的传热特性

对流传热作为一种基本的物理现象，在工业热

管理和能源等众多领域中均扮演着重要角色。对

流传热包括固体壁面与流体工质之间的对流传热

和流体流动引起的传热。具体到一个对流系统，系
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统总热阻包括热源处的对流热阻、流体温升热阻和

末端换热器处的对流热阻[26]，即

Rsys = Rs + R f + Re （1）
其中，

Rs = Ts - T fsΦ
= 1
hAs

（2）

R f = T fs - T feΦ
（3）

Re = T fe - TeΦ
= 1
hAe

（4）
式中，Φ表示单位时间内的传热量，Ts、Te、Tfs和Tfe分

别表示热源温度、换热器温度、热源侧的流体温度

和换热器侧的流体温度，h表示流体对流换热系

数，As和 Ae分别表示热源侧和换热器侧的换热

面积。

由式（2）和（4）可以看出，在换热面积一定的情

况下，热源处的对流热阻和换热器处的对流热阻主

要取决于流体的换热系数 h，选取液态水作为参

照，根据前人研究，液态金属与水的换热系数之

比[27]可表示为

h lm
hw
=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

k lm
kw

层流

k lm
kw
6.3 + 0.0167Re0.85Pr0.93

0.02Re0.8Pr0.4 湍流

（5）

式中，klm和 kw分别表示液态金属和水的热导率，Re

和Pr分别代表雷诺数和普朗特数。

结合表 1，可以得到，液态金属的对流换热系

数高于水的对流换热系数，因此液态金属对流系统

具有较小的对流热阻。流体温升热阻主要取决于

流体工质的流量和热容量。当流体流过热源时，温

升热阻随着流速和热容的减小而升高。由于液态

金属具有相对较低的热容量，在低流量下，温升热

阻可能比较显著，所以增加流量会有益于改善液态

金属对流传热效果[28]。此外，液态金属由于其较高

的导热性，所以以液态金属为工质的对流传热温度

均匀性会比水好很多。而且，液态金属高热导率的

优势强于高密度带来的劣势，所以高流量下单位质

量流体的传热能力相比于水也更优异。

总体来说，相比水等传统流体工质，液态金属

的高热导率使传热系统的对流热阻明显降低，尽管

温升热阻可能有所提高，但多数情况下总热阻是减

小的。李振明等[29]基于液态金属的高热流密度电

力设备冷却实验平台开展了液态金属和水的对流

换热对比实验。实验表明，在热源加热功率为

1000 W、环境温度为 25℃、流体流量为 6 L/min的
情况下，以液态金属替代水作为冷却介质，系统热

阻可由 0.033 K/W降低至 0.019 K/W。Deng等[30]针

对一种以液态金属为冷却剂的大功率发光二极管

（LED）冷却方案进行了实验测试，并与以水为冷却

剂的情况进行了对比。当对冷却系统突然施加

150 W热负荷时，系统的温度响应如图 2所示，在

相同的热载荷冲击下，液态金属冷却系统的温升较

小。这意味着虽然液态金属的热容较小，但由于其

系统热阻较小，在瞬时热载荷冲击下可以有较好的

散热性能。因此，当使用液态金属作为冷却剂时，

冷却系统可以承受更高的热冲击，运行更加稳定。

1.2 液态金属对流的流动特性

液态金属的热导率远大于水、空气等流体介

质，因此，液态金属对流的分子普朗特数Pr=μCp/λ，
要远小于普通流体，此处的 μ表示流体的动力学黏

度。普朗特数描述的是流体流动过程中动量扩散

与能量扩散的相对重要性。对于空气、水等普通流

体，分子普朗特数约等于 1，说明分子的热扩散作

用与动量扩散作用相当，即能量输运与动量输运作

用相当，因此，热边界层的厚度约等于流动速度边

图2 热载荷冲击下LED基板温度随时间的变化
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界层的厚度（图 3（a））；而对于液态金属，分子普朗

特数远小于 1，一般在 10-3~10-2量级，表明分子的热

扩散作用远强于动量扩散作用，因此边界附近的温

度曲线比速度曲线平滑很多，即热边界层厚于速度

边界层（图3（b））[31]。

热边界层的变化会引起 2方面问题。一是基

于普通流体发展的湍流模型无法用于液态金属对

流的建模与分析。因为这些湍流模型通常要求温

度场和速度场的输运特性相接近，液态金属对流显

然不符合这一要求。因此，为研究液态金属系统的

对流与传热特性，需要改进现有模型或者开发新的

特定模型，使之适用于低普朗特数流体的湍流流

动[32-33]。二是从场协同理论[34-35]角度，对于普通流

体，热边界层较薄，温度梯度方向主要垂直于速度

方向，表明场协同程度较差，此时，增强壁面附近的

湍流结构可以增加平行于温度梯度方向的速度分

量，提高场协同水平，增强对流换热。而对于液态

金属，温度边界层要厚得多，速度场与温度梯度之

间的夹角较小，此时诱导垂直速度的湍流结构并不

会显著提高场协同水平，反而会明显增加流动阻

力，因此对于液态金属对流，光滑流道可能是更合

适的选择[28]。

总的来说，在传热特性方面，得益于高热导率

的优势，同等条件下液态金属对流的总体热阻低于

其他传统流体工质，产生了更好的传热效果。而在

流动特性方面，由于液态金属属于低普朗特数流

体，分子的热扩散作用远强于动量扩散作用，因此

在湍流模型和流道设计方面要进行谨慎选择。

2 液态金属对流冷却相关技术的

发展

2.1 液态金属驱动技术

对于对流冷却系统，流体驱动方式的选择对系

统的性能、成本与可靠性等方面都具有重要意义。

以水为介质的对流系统中，一般采用机械泵提供驱

动力，但是机械泵的使用会引发噪音和额外的功

耗，而液态金属的密度比水高得多，因此很难用机

械泵驱动。使用机械泵还会出现液态金属脆化等

问题[36]。由于液态金属具有高导热性、导电性和更

好的流动性等特点，人们得以借助一些非机械泵的

技术实现液态金属的高效驱动，主要有电磁驱动、

热驱动、电/磁驱动和声场/光场驱动等。

2.1.1 电磁驱动

由于液态金属具有优秀的导电性，因此可以结

合电磁作用产生驱动力，从而达到驱动液态金属的

目的。目前电磁驱动已发展成为一种较为成熟的

液态金属驱动技术，各种各样的电磁泵被设计并应

用[15,37-43]。根据驱动原理的不同，电磁泵可分为导

电电磁泵和感应电磁泵[44]，用于电子设备冷却的电

磁泵一般为前者。导电电磁泵采用直流电源驱动，

结构简单、体积紧凑、成本低，由于没有运动的机械

部件，因此可以高效率、低功耗、无噪音地运行，并

消除了如泄漏、磨损或黏滞等影响可靠性的问

题[36]。图 4（a）为导电电磁泵的工作原理，作为传热

介质的导电液态金属置于磁场中，通过电磁交互感

性诱导的洛伦磁力作用于液态金属上，从而驱动液

态金属在管道内定向流动[39]。图 4（b）是一种典型

电磁泵的结构示意[45]。

目前，已开发出一系列用于电子冷却的电磁

泵，静压范围为 1~50 kPa，体积流量为 1~100 mL/s。
但是这些泵的使用需要大电流（15~30 A）和低电

压，导致在实际应用中遇到一些困难[46]。首先，在

一个中小型的电子设备里很难获得高电流；其次，

根据焦耳定律，由于大电流的存在，电路会产生大

图3 以空气（a）和液态金属（b）为流动介质的垂向速度黏

性边界层厚度 δν和温度边界层厚度 δth示意（上）以及典型的

管道内瞬时流动温度场云图（下）

（a） （b）
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量的热量。因此需要进一步设计并优化电磁泵。

Deng等[38]详细研究了电磁泵的设计和参数优

化方法，并开发了电流需求为 10 A、功耗小于 1 W
的用于中央处理器（CPU）液态金属冷却的电磁泵。

Ma等[46]在直流电流小于 1 A的情况下实现了电磁

泵的有效工作，论证了利用余热驱动热电发电机从

而实现液镓流动的可行性。Deng等[37]为解决 10 W
的散热问题，采用 2 A的电流驱动电磁泵，产生的

电磁泵功耗小于 50 mW。这些工作推动了电磁泵

的实际应用。

为了应对高功耗电子设备的散热，Wang等[42]

提出了一种双级电磁泵，用于高性能液态金属冷却

叶片散热器，结果表明，双级电磁泵散热器上表面

温度的最大值和标准偏差均低于单级电磁泵。当

安装双级电磁泵时，叶片散热器显示出更大的散热

潜力。Sun等[43]提出了一种高性能双螺旋电磁泵，

用于以最小的体积高效驱动液态金属流体。结果

表明，通过改变螺旋流道的数量可以调节电磁泵的

性能。增加螺旋流道的数量有利于实现高压力差，

减少螺旋流道的数量有利于获得较大的流量。建

立了双螺旋电磁泵驱动的液态金属冷却回路，在

1.86 L/min流量下实现了 156 W/cm2（功耗为 755
W）的高效冷却。

2.1.2 热驱动

热驱动是另一种常用的液态金属驱动方式，热

驱动不消耗电能，动力来源于流体的热效应。目

前，液态金属的热驱动有2种方法[28]：一种是基于自

然对流或热气动效应的直接热驱动法；另一种是间

接驱动法，先利用热电发生器将热能转化为电能，

继而利用转化来的电能带动电磁泵工作，达到驱动

液态金属的目的。

Li等[47]研究了用自然对流驱动液态金属的技

术可行性，并进行了实验验证。结果表明，可以利

用芯片产生的废热来驱动液态金属的流动，当热负

荷为 42.1 W，水的对流换热系数仅为 1367 W/（m2·
K），而液态金属的对流换热系数可达到 2347 W/
（m2·K），且随着热负荷的增大和冷却器与加热器

之间高度差的增大，液态金属的冷却性能会更好。

进一步地，Li等[48]制作了一个自然对流驱动液态金

属进行冷却的模型样机（图 5），研究了热负荷与水

平面夹角对密闭柜内模拟热片散热的影响。结果

表明，在单芯片情况下，当环境温度为 20℃、热负荷

约为 122 W时，可将芯片温度保持在 85.1℃以下。

当机柜与水平面的夹角从 0°至 90°变化时，设备的

散热性能逐渐变好。罗曼丽等[49]研究了热虹吸驱

动液态金属散热系统的管道尺寸效应。结果显示，

当热流密度为 5 W/cm2时，热源可分别被液态金属

和水冷却到 50.8℃和 71.6℃以下。热虹吸驱动方式

受管道尺寸的影响很大，只有当实际管道直径大于

系统的临界直径时，热虹吸力才足以驱动液态金属

图4 电磁泵的工作原理（a）和结构示意（b）

（a） （b）

图5 自驱动液态金属冷却系统示意（a）和装置原理（b）

（a） （b）
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自循环流动，水虹吸系统的临界尺寸高于液态金属

系统，但冷却效果显著弱于后者。

Tang等[50]基于液态金属的热气动原理，提出一

种闭式循环自驱动热能采集器。液态金属的驱动

力是由电阻加热的挥发性流体提供，由于可压缩介

质在加热条件下压力增大，产生的高压能有效地驱

动液态金属流动。测试结果表明，在热负荷为

12.25 W的情况下，实现了时间平均体积流量为 14
mL/min的稳健液态金属循环流动。Ma等[46]利用热

电发生器提出了一种用于计算机芯片热管理的热

驱动液态金属冷却装置。在该系统中，利用热电发

生器将芯片废热转化为电能，再激活电磁泵驱动液

态金属循环。实验表明，当该热驱动模块被激活

时，在 25 W的热负荷下，芯片温度可以下降 15℃。

虽然热电发生器的输出功率比较小，但出色的冷却

能力显示了这种热驱动方法的应用潜力。

2.1.3 电/磁驱动

近年来，液态金属液滴的电或磁驱动吸引了众

多研究者的关注，并在软体机器人、柔性器件和生

物医药等领域展示出了独特的应用价值和推广前

景[51-52]。电/磁驱动具有简单、可控、方便等诸多优

点。具体来说，磁驱动以非接触的方式提供外部能

量，不需要特殊的设备，通过简单的磁改性，就可以

实现液态金属液滴的瞬时响应，并且不会导致化学

反应和由此引起的破坏[52-54]；电驱动通过外加电场

诱导液态金属液滴两端的表面张力失衡来驱动液

滴移动，外部施加电压的大小和频率易于调

节[55-58]。借助电/磁驱动，液态金属对流或循环成为

了解决局部高热流密度问题的有力方式。

Li等[52]提出了一种利用铜-铁磁性纳米粒子改

性液态金属的方法，改性后获得的功能性液态金属

具有与纯液态金属相似的外观、迁移率和可变形

性。该功能性液态金属的运动可以通过电场和磁

场的同时相互作用来控制。这使得在交联通道内

精确操纵液态金属液滴的驱动方向以及爬升运动

成为可能。Liu等[53]通过对液态金属进行磁改性，

实现了对液态金属的高性能磁控制，并分析了磁性

液态金属在磁场作用下的输运、分裂、合并、旋转等

行为，结果表明所制备的磁性液态金属液滴具有良

好的主动和被动变形能力，可以通过尺寸为其自身

直径 1/3.5的通道空间。上述研究说明在磁场或电

场的作用下，经过改性的液态金属液滴可以被简单

而有效地控制，适用于受限空间内局部热点的高效

冷却。

此外，Fang等[55]报道了一种电驱动的液态金属

射流现象。施加 2.5~20 V的低电压电场，很容易

诱导毛细管中的液态金属射流，喷射出来的液态金

属进入溶液会产生大量的离散液滴，射流速度与外

加电压的大小呈正相关，而液滴大小主要受毛细喷

嘴孔径的影响。此外，电极可以灵活地控制液态金

属液滴的运动。这种液体金属射流冲击具有电压

低、结构简单等优点，可用于紧凑空间的高热流密

度电子冷却。Tan等[56]基于电驱动机制提出并论证

了一种液态金属对流冷却方法，并系统地研究了所

开发装置在几种不同热流密度下的传热性能。结

果表明，在较低的电压和功耗下，可以很容易地将

流动速度提高到 8 cm/s。进一步的实验表明，该冷

却装置可以有效地将热点的温度保持在 55℃以下，

且功耗仅为 0.8 W。该工作为制造高度紧凑的芯

片冷却装置提供了一条途径，并且这种装置可以灵

活地扩展到其他工程领域。

2.1.4 波场/光场驱动

除了电/磁方法外，波场和光场也可以以非接

触的方式驱动液态金属。波对液态金属的驱动效

果取决于波的频率。由超声波探针或超声波浴产

生的高频声波可以迫使液态金属分解成尺寸在

10~100 nm的纳米颗粒，同时实现液态金属的可控

运动[59-60]。而垂直振动器等产生的低频波可以实

现一些特别的液态金属流动现象，例如形成不同的

表面图案、轨道运行等[61]。由于波具有穿透性，所

以该方法在密封通道中也可以发挥作用[62]。关于

光对液态金属的驱动，目前主要有 2种方法：第一

种是利用光热效应[63]，在激光的照射下，液态金属

的不同部位温升不同，形成不均匀的温度分布，从

而产生控制液态金属运动的力；第二种是借助光敏

材料，形成液态金属运动的光场控制[64]。需要注意

的是，光场一般只能诱导液态金属的简单运动，若

实现复杂运动则需要特定的实验设计。
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Tang等[60]描述了一种微流体系统，利用声波诱

导生产液态金属纳米颗粒。通过调整微通道的尺

寸可以很容易控制纳米颗粒的尺寸分布。该系统

简单且成本低，不需要昂贵的高功率超声探头。

Wang等[65]展示了一种自热泳驱动的液态金属纳米

游泳器，该游泳器在连续近红外激光照射下能够快

速地运动。通过调节激光强度，可以控制其运动速

度。实验和仿真结果表明，近红外激光照射后，液

态金属纳米游泳器的推进力主要是由温度梯度产

生的热电泳力。

液态金属的波场/光场驱动技术在柔性电子、

传感器、催化剂和药物输送系统等领域显示出一定

的应用潜力，但是在液态金属电子冷却方面的推广

还有待进一步探索。

2.2 复合式液态金属冷却技术

由于液态金属优秀的流动和热性能，基于液态

金属的对流冷却系统相比传统介质可以实现更优

异的冷却效果和更少的泵送功耗消耗。但目前限

制液态金属广泛应用的主要问题是液态金属的价

格高、质量大。除此之外，驱动和防腐蚀成本也随

着液态金属使用时间的增加而显著增加[18]。所以，

在充分利用液态金属传热优点的同时尽可能提高

冷却系统的性价比，是液态金属冷却技术推广应用

的关键一步。基于此，研究人员提出了复合式液态

金属冷却策略，采用液态金属和普通流体（通常为

水）两种介质作为冷却剂，可以在一定程度上减少

液态金属的使用量，降低成本的同时减少冷却系统

的质量[66-67]。按照液态金属和水介质在传热路径

上的位置，可以将复合式液态金属冷却分为串行方

式和并行方式。

2.2.1 串行方式

最早的复合式液态金属冷却技术探索由Deng
等[68]开展，他们于 2010年提出并论证了一种结合

水冷却和液态金属冷却优点的液态金属-水复合

冷却系统（图 6）。该系统由两级对流散热器组成，

其中一级液态金属散热器负责将高热流通量从热

源处带走，并传递给二级水冷散热器，而二级水冷

散热器负责将传递过来的热量输送到外部热沉中。

实验表明，该复合冷却系统不仅具有比纯水冷却系

统更优异的冷却能力，而且与纯液态金属冷却系统

相比，初始成本也要低得多。该方法既可以在近热

源处满足高热流密度的散热需求，又可以在远端节

省液态金属的用量，特别是对于终端散热器距离

远、体积大的情况具有明显优势。

在上述工作基础上，Deng等[41]开发了一种用于

高热流密度芯片阵列的两级液态金属-水复合冷

却系统（图7）。

该系统第一级是一个多通道平行液态金属循

环子系统，用于将热量从阵列芯片传递到液态金

属-水热交换器。第二级是水冷子系统，它从液态

金属中吸收热量并将其散发到周围的空气中。该

两级液冷系统可灵活配置，每个液态金属循环都配

备了电磁泵，不同于传统流体所采用的结构复杂的

机械泵，电磁泵易于调整，可以方便地调节芯片温

度，从而实现优异的温度均匀性。实验结果表明，

系统中液态金属的换热系数大于 20000 W/（m2·
K），能够有效处理热流密度在 50~200 W/cm2的芯

片散热问题。在电磁泵控制下，芯片阵列温度差低

于 1℃，单台电磁泵功耗小于 0.2 W。总的来说，该

图6 串行式液态金属-水复合冷却系统

图7 两级多通道液态金属-水复合冷却系统
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系统具有散热性能好、成本低、温度均匀性好、可靠

性高等特点，有望用于服务器和数据中心芯片阵列

的热管理。

2.2.2 并行方式

在串行方式中，液态金属和水冷却在传热路径

上先后发挥作用，而在并行方式中，液态金属和水

介质同时发挥作用。

Mei等[69]提出了一种基于液态金属和水混合的

微通道散热器（图 8）。散热器由 2个完全分离的通

道组构成，其中一组的冷却剂是水，另一组是液态

金属，2个通道组的液体入口和出口也是完全分离

的。该混合冷却系统结合了液态金属和水冷却剂

的优点，与纯液态金属冷却系统相比，一方面减少

了液态金属用量，降低了初始成本，另一方面提高

了等效比热，在一定程度上改善了传热性能。

Tan等[56]制作了由液态金属和水溶液组成的混

合冷却剂，并用于电子芯片的冷却。制作的工作样

机获得了令人满意的冷却效果。Hao等[70]提出了一

种由液态金属和水作为混合制冷剂的新型振荡热

管。在没有外力作用的情况下，利用蒸发器和冷凝

器之间的压差，成功地驱动液态金属在热管中流

动。实验结果表明，加入液态金属可以提高传热能

力，但随着液态金属填充率的增加，液态金属振荡

幅度减小。

2.3 液态金属冷却强化技术

液态金属对流已经表现出良好的传热性能，当

其与一些强化传热方法，如微通道、射流冲击、纳米

流体等结合时，能进一步突破传热极限，提升传热

效果。

2.3.1 液态金属微小通道冷却

自Tckerman等[71]的开创性工作以来，微小通道

散热器被广泛地研究和应用。因为增加了换热面

积，可以在紧凑的空间内实现卓越的对流换热性

能。受限于传统流体介质的低热导率和高温不稳

定性，微小通道的对流换热能力难以进一步提高。

为此，研究人员试图将液态金属与微小通道系统结

合，希望同时利用前者的高导热性和后者的大换热

面积，以获得更进一步的冷却效果[72-74]。

Deng等[72]进行了基于微小通道的液态金属对

流传热研究，设计的散热器和实验方案分别如图 9
（a）和图 9（b）所示。实验测试结果表明，当系统在

较高速度（湍流状态）下运行时，以液态金属为工质

的微通道冷却相比传统冷却液能产生更高的对流

换热系数和更低的热阻。在一个典型的芯片微通

道冷却系统中，水对流可以实现 10000 W/（m2·K）
的对流传热系数，而利用液态金属作为介质时，对

流传热系数可以达到约 15000 W/（m2·K）。另有研

究表明，在相同的微通道几何和入口流速下，液态

金属对流的热阻比水低 36%[73]。在高热流密度条

件下，液态金属对流可以实现低至 0.077℃/W的热

阻值[74]。

然而，并不是所有情况下，液态金属微通道的

传热性能都优于水等传统介质，具体取决于流动速

度和微通道几何参数[72,75-76]。流动速度较低时，流

体的比热占据主导作用，导热的作用不凸显。液态

金属的比热小于水，所以在低速区，液态金属的对

流换热系数可能小于水[72]，当流动速度相对较高

时，液态金属的高导热性在对流换热中才具有明显

的优势。Xiang等[75]对各种几何尺寸的微通道中液

态金属和水的散热效果进行了比较，通过单变量研

图8 并行式液态金属-水微小通道复合冷却系统

（a） （b）

图9 液态金属微通道散热器（a）及实验系统（b）

（a） （b）
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究得到了几何参数的临界值。结果表明，当散热器

长度小于临界长度，或者微通道高度大于临界高

度，或者微通道宽度大于临界宽度，或者翅片宽度

小于临界宽度时，液态金属散热器才能获得比水散

热器更小的热阻。

液态金属的高黏度和高密度会造成在微通道

中较大的流动阻力，从而导致较大的泵送功率，为

降低流动阻力和泵送功率，开发和设计了一些针对

液态金属介质的新型微通道，如上开槽型微通道、

底部延伸型微通道和复合型微通道等[77-80]，如图 10
所示。基于数值仿真的结果表明，这些新型微通道

均能有效降低流动阻力。例如复合型微通道在不

增加总热阻的情况下，最多可以降低 54.9%的泵送

功率[78]。

（a）（b）传统微通道散热器；（c）（d）上开槽型微通道散热器；（e）（f）底部延伸型微通道散热器；（g）（h）复合型微通道散热器

图10 多种微通道几何构型

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g） （h）

总的来说，液态金属微通道可以大幅提高传统

液冷的热流密度极限。如果能有效降低流阻，并进

一步优化设计，液态金属微通道在强化对流换热领

域将具有广阔的应用前景。

2.3.2 液态金属射流冷却

射流冲击是另一种针对高热流密度问题的有

效散热技术，当射流喷射到物体表面时，在撞击区

域形成非常薄的流体动力和热边界层，从而在射流

区出现极高的换热系数[11]。将液态金属作为流体

工质，能够进一步提升射流冲击的散热能力极

限[81-83]。图 11给出了不同射流速度下液态金属镓

和水的对流换热系数[81]，其中喷嘴直径为 8 mm。
可以看出，以水为冷却剂，若想实现更高的传热系

数，则需要不断提高射流速度；而液态金属镓可以

显著提高射流冲击的冷却效率，在较低的射流速度

下便能实现高传热系数，表明在射流系统中用液态

金属替代水作为流体工质，具有巨大的散热潜力。

Silverman等[82]构建并运行了一种液态金属射

图11 水和镓射流冲击传热系数随射流速度的变化
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流冲击系统，实验结果表明，系统可以在小于 4 m/s
的极低射流速度下处理约 2000 W/cm2的热流密

度。Xiang等[83]基于几种微射流冲击系统，分析比

较了以水和液态镓作为冷却剂的系统热阻，选择了

热流密度 1400和 1900 W/cm2的 2个不同实验条

件。结果表明，无论体积流量如何，在相同体系中，

液态镓的热阻始终小于水，热阻最大下降 29.8%，

热源温度最大下降 12.6 K。使用液态金属的最小

热阻可低至 0.033 K/W。因此，液态金属射流冲击

可能是未来解决极高热流密度问题的有力手段。

2.3.3 纳米液态金属冷却

纳米流体是一种具有高导热性的流体工质，由

具有优异化学稳定性的纳米颗粒（通常为1~100 nm）
均匀悬浮在基础流体中制成。传统的纳米流体是

将纳米颗粒分散在水、乙二醇或油等普通液体中制

成。由于所使用基液的限制，导热性能的改进仍然

有限。通过在液态金属中加入具有优异导热性的

纳米颗粒可以同时利用液态金属和纳米颗粒的优

势，得到更高导热性能的流体[84-89]。基于这样的思

路，Ma等[84]首次提出了纳米液态金属流体的概念。

此外，由于液态金属具有较大的表面张力，可以在

液态金属中加入更大体积分数的纳米颗粒，获得具

有更加优异导热性的纳米液态金属流体。

Zhou等[85]数值模拟了圆管内的纳米液态金属

（由液态金属Ga和纳米 Cu颗粒组成）强迫对流传

热。结果表明，在雷诺数 Re=500、纳米颗粒浓度

αp=0.04的情况下，纳米液态金属流体Ga-Cu的平

均换热系数是纳米流体水-Cu的 23.8倍，而平均壁

面剪应力为水-Cu的 59%。Khan等[86]基于数值模

拟结果，比较了不同纳米液态金属流体在微通道散

热器中的传热性能，发现纳米液态金属流体的换热

性能优于水基纳米流体。当雷诺数 Re=600、纳米

颗粒浓度 αp=0.02时，纳米液态金属流体 GaIn-
Al2O3的换热系数比常规纳米流体水-Al2O3高 3.41
倍（图12）。

目前看，纳米液态金属流体有望成为未来最为

理想的一种液态传热介质。但是目前关于此方面

的研究大多是基于理论或数值模拟开展的，纳米液

态金属流体的应用有待于未来的系统验证。

总体看，人们基于液态金属对流，在相关的驱

动技术、复合式冷却技术和强化冷却技术方面已进

行较多探索。在驱动技术方面，电磁驱动和热驱动

发展已较为成熟并被实验验证；在复合式冷却方

面，基于液态金属和水 2种介质，根据发挥作用顺

序的不同，开发了串行和并行 2种复合方式；在强

化冷却方面，通过数值模拟和简单实验，分别研究

了微通道、射流冲击和纳米流体与液态金属结合后

的冷却效果，相关结果有望指导液态金属对流冷却

未来的技术发展。

3 液态金属对流冷却的应用

近年来，液态金属对流冷却的基础研究不断推

动该项技术走向实际应用，并在电子冷却领域取得

一定成功。在国内，Deng等[15]在 2010年开发了第

一代液态金属冷却原型样机，如图 13（a）所示，在

微型电磁泵的驱动下，液态金属从冷板中吸收热

量，然后通过散热片循环将热量散发到周围空气

中。由于液态金属具有优越的传热能力，这一过程

的效率很高。该原型样机验证了实现商用产品液

态金属冷却的可行性。2013年，Deng等[38]在第一

代样机基础上通过对电磁泵和翅片散热器的关键

参数进行优化设计，并辅助以工业设计手段，制作

了一种实用的液态金属CPU冷却产品（图 13（b）），

并与 6种典型的商用冷却产品进行对比。结果表

图12 纳米液态金属流体与水基纳米流体的

平均换热系数比较
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明，液态金属冷却产品可以作为市场上最好的CPU
冷却装置之一进行推广使用。液态金属冷却技术

还被进一步扩展到了大功率LED[30]和动力电池组[90]

的冷却。

2005年，美国Nanocoolers公司的Miner等生产

了商用级液态金属CPU冷却系统（图 14（a））[91]。其

冷却回路由紧凑高效的磁流体动力泵或电磁泵驱

动，功耗极低（＜0.3 W），对流换热系数可高达 2×
105 W/（m2·K），冷却回路总热阻为 0.22℃/W，可以

满足系统应对高热流密度芯片的冷却要求。丹麦

的 Danamics公司在 2008年和 2010年相继推出了

LM10 CPU[92]和 LMX Superleggera[93]（图 14（b））两款

液态金属散热产品。

2009年起，美国 Aqwest公司在 US Air的基金

支持下，开发了用于高功率激光二极管[94-95]和用于

混合动力汽车逆变器的高功率电子芯片的液态金

属冷却技术[96]。他们开发了一种紧凑的圆形散热

器，采用的是一种液态金属-水复合冷却技术，其

中液态金属在内环通道中作为主散热器循环，水在

外环通道中流动并作为二次散热器。

目前，液态金属冷却的应用已经涵盖计算机、

数据中心、通信站、动力电池以及航天设备等领域。

液态金属冷却可以克服传统冷却方法的散热限制，

对于其他有高热流密度散热需求的领域，如航空计

算机和相控阵雷达等，未来也具有很大的潜在应用

价值。

4 结论

梳理了液态金属对流传热及其在电子设备冷

却中的应用，阐述了液态金属对流相关的传热与流

动特性，并从驱动方法、复合式冷却、传热强化等方

面总结了近年相关的研究工作和进展，介绍了液态

金属对流冷却的典型应用情况。

液态金属作为一种新兴的功能性流体工质，在

对流冷却方面表现出优异的性能，液态金属具有固

有的高导热性和非机械驱动特性，有望突破传统对

流冷却的传热极限，在高端电子和能源设备的高热

流密度散热方面发挥重大作用。液态金属对流的

应用前景主要包括工业电子冷却、能源领域的高温

换热和高端军事装备冷却等。

为在复杂恶劣环境中应对极高的热通量冷却

要求，并进一步推动液态金属对流技术在电子冷却

和热管理方面的发展与应用，还有以下关键技术问

题有待解决。

1）开发更多类型的液态金属。一方面要寻找

熔点较低的液态金属以增强低温适应性，另一方面

开发比热较高的液态金属以提高低速情况下的对

流换热能力。

2）材料兼容性问题。镓基和铋基液态金属与

大多数结构材料具有良好的兼容性，但是在高温环

境下，腐蚀作用会变得严重。因此，需要进行腐蚀

效应和防护方法的研究，以使液态金属冷却系统在

高温下可靠运行。

3）开发特定的湍流模型。液态金属属于低普

朗特数流体，现有湍流模型大多不适用，因此为了

进一步揭示液态金属系统的对流与传热特性，需要

开发特定的模型，以适用于低普朗特数流体的湍流

图13 液态金属冷却样机（a）和液态金属CPU冷却

商用产品（b）

（a） （b）

图14 Nanocoolers公司的液态金属冷却系统（a）和Danamics
公司的LMX Superleggera产品（b）

（a） （b）
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流动。

4）液态金属冷却强化的技术成熟度问题。液

态金属与微小通道、纳米颗粒等的结合可以进一步

提升散热能力，目前这方面的研究大多处于基础研

究阶段，需要通过系统级的样机设计和实验验证提

升技术成熟度。

5）成本问题。与传统流体工质相比，液态金

属的价格相对较高，需要通过成分优化或冷却系统

配置优化（如复合式液态金属冷却）等方法尽可能

降低液态金属的使用成本。

6）探索更多的应用场景。液态金属冷却的应

用场景可以进一步扩展到更多的领域，可以通过创

建更多新型的基于液态金属的冷却技术和方法，扩

大液态金属冷却的适用范围。
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Research progress on cooling of electronic equipment based

on liquid metal convection

AbstractAbstract Benefiting from the excellent thermal conductivity and flow properties of liquid metal, liquid metal convection cooling
offers a new solution to the high heat flux thermal management of electronic devices and equipment. In this paper, the heat
transfer and flow characteristics of liquid metal convection were introduced. Compared to traditional fluids, the high thermal
conductivity of liquid metals resulted in lower overall thermal resistance, and the heat transfer performance was better. The
relevant research progress of driving technology, hybrid cooling technology and heat transfer enhancement technology based on
liquid metal convection were summarized. The application status of liquid metal convection in the field of electronic equipment
cooling was briefly described. Finally, the challenges and development prospects of liquid metal convection cooling were
discussed.
KeywordsKeywords liquid metal; convective heat transfer; electronic equipment; high heat flux ●
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