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摘要：为研究低熔点液态金属散热工质的强化散热机理，针对芯片散热，对热沉内低熔点液态金属镓以及水分别作为散热工

质时的层流传热性能分别进行数值模拟，比较分析热沉流道长度、直径、Re 数及工质导热系数对热沉散热性能的影响。结

果表明，以镓为工质时，芯片温度受流道长度变化的影响较小，随流道直径、Re 数的增加而降低；仅在流道长度小于临界

长度的较短范围内具有比水更好的冷却效果，且临界长度随 Re 数的增加而增大；工质导热系数越大，芯片温度降低的程度

越来越小。研究结果为合理设计液态金属散热系统提供理论基础。 
关键词：液态金属  芯片冷却  传热性能  数值模拟 
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Numerical Simulation on Heat Transfer of Heat Sink Using Liquid 
Metal with Low Melting Point as Coolant 

SONG Sihong1, 2  LIAO Qiang1  SHEN Weidong2 
(1. Institute of Engineering Thermophysics, Chongqing University, Chongqing 400044;  

2. Military Electricity Engineering Department, Chongqing Communication College , Chongqing 400035) 
 

Abstract：In order to better understand the mechanisms of the cooling enhancement by the liquid metal based cooling technique, the 
heat transfer performances of the heat sink using liquid gallium and water as coolants for chip cooling are numerically simulated and 
compared to reveal the influences of channel length and diameter, Re and thermal conductivity on the heat dissipation rate. The 
results indicate that when liquid gallium is used as coolant, the chip temperature slightly changes with the channel length, and 
decreases with increasing channel diameter and Re. It is found that the critical length increases with Re, the cooling effect of liquid 
gallium is better than that of water only when the channel length is smaller than the critical length. It is also found that increasing the 
thermal conductivity can make the decrease extent of the chip temperature smaller. All the results provide the theoretical basis for 
better designing the cooling systems that use liquid metal as coolant. 
Key words：Liquid metal  Chip cooling  Heat transfer performance  Numerical simulation 

 

0  前言* 

近年来，随着电子芯片的高频、高速以及集成

电路技术的迅速发展和微电子机械系统技术的进

步，电子芯片的总功率密度大幅增长而物理尺寸却

越来越小，热流密度也随之增加，“热障”问题因此

日益严峻。芯片技术发展对高性能冷却方法的迫切

要求与实际应用的广阔空间，使得对超高热流密度

芯片、微系统的散热技术研究一直成为国际上异常
                                                        
* “十一五”信息对抗国防预研资助项目(41101050203)。20101208 收到

初稿，20110516 收到修改稿 

重要而活跃的研究领域
[1-3]

。传统风冷和水冷方法对

于高散热密度的情况已显得无能为力
[4-5]

，微通       
道

[6]
、热电制冷

[7]
以及利用相变

[8]
等散热方式虽提高

了散热能力，但仍不能完全满足电子器件散热的要

求。刘静等
[9-10]

于 2002 年提出了以低熔点金属或其

合金作为冷却流动工质的计算机芯片散热方法并获

得发明专利，MA 等
[11-15]

采用蠕动泵及电磁泵等方

式驱动液态镓(Ga)进行散热的试验研究和数值模

拟，分析了流速、功率等因素对散热的影响，论证

了液态金属散热方法的优越性。在散热领域，液态

金属由于具有很高的导热性能而受到国际上的广泛

关注，美国 Nanocooler 公司
[9]
随后也进行相关研究
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并取得部分进展；GHOSHAL 等
[16]

设计出一种利用

高导热性能液态金属的芯片冷却装置，可实现 200 
W/cm2

的散热能力。 

本文针对芯片散热，对低熔点液态金属层流时

的散热性能进行数值模拟，分析热沉流道长度、直

径、雷诺数及导热系数对散热性能的影响，为低熔

点液态金属散热器的设计提供理论依据，并提出一

种增强低熔点液态金属散热能力的设计方法。 

1  数值模拟及试验验证 

1.1  数值模拟 
散热模块几何模型如图 1 所示，热沉尺寸

hsl b δ× × = 50 mm×50 mm×6 mm，热沉流道管径

D = 4 mm；热沉流道分直管和蛇形管两种，直管时

其流道长度 l 等于热沉长度 hsl ，即 hsl l= = 50 mm，

如图 1a 所示；蛇形管时分 2，3，4 列三种蛇形布置，

流道长度分别为 101 mm、125 mm、150 mm，如图

1b 所示。芯片位置在热沉底面居中，尺寸为 15 
mm×15 mm。 

 
图 1  散热模块几何结构图 

以镓和水分别作为散热工质，其物性参数如表

1 所示，热沉为铜，工质进口温度 30 ℃，芯片功率

60 W，热沉除与芯片接触面以外的表面均视为    
绝热。 

采用 FLUENT 商业软件进行数值求解，采用三

维层流模型，流动边界条件为速度进口和压力出口，

热边界条件如下 
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式中，T 表示绝对温度；x, y, z 表示笛卡尔坐标系；

κ 为热沉材料的导热系数； A代表热沉底部的芯片

区域； q P S= ，P、S 分别为芯片功率和面积。 

表 1  散热工质的热物性参数 

流体
导热系数 /fκ

1 1(W m K )− −⋅ ⋅

比热容 /pc  
1 1(J kg K )− −⋅ ⋅  

密度 /ρ  
3(kg m )−⋅  

粘度 /γ  
8 2 110 (m s )−⋅

普朗

特数

Pr

镓 29.4 344 6 093 29.7 0.02

水 0.6 4 200 1 000 100.6 7.04
 
采用有限体积法对计算区域进行离散，固体区

域采用均分四面体网格，网格边长为 1 mm，流体

区则采用非均分四面体网格进行划分，其中近壁面

处网格较为密集，网格边长最大为 0.5 mm，最小为

0.1 mm，。为保证收敛的稳定性，采用分离变量法

隐式求解，对流换热区的压力和速度耦合采用

SIMPLE 算法，动量、能量参量的求解均采用二阶

迎风格式。 
1.2  试验验证 

针对尺寸为 50 mm×50 mm×6 mm 的直管型热

沉，管道直径 4 mm、管长 50 mm，以铜块内的加

热棒加热铜块作为热源，铜块顶端 15 mm×15 mm
的面作为模拟芯片，其他面采用绝热材料进行包裹

隔热处理，如图 2 所示。模拟芯片与热沉底面中间

紧密接触，并涂以导热硅脂增强传热，热沉其他表

面以隔热材料包裹以视为绝热。采用蠕动泵驱动散

热工质流过铜质热沉内的管道来对芯片散热，进口

温度采用恒温水浴控制，出口散热工质采用风冷散

热器进行散热处理，在热沉与芯片间布置热电偶通

过数据采集器采集芯片表面温度，待系统启动后芯

片温度达到稳定时读数。试验平台示意图如图 3   
所示。 

 
图 2  模拟芯片结构示意图 
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图 3  试验平台示意图 

1. 换热器  2. 蠕动泵  3. 流量计  4. 连接胶管  5. 热沉            
6. 模拟芯片  7. 交流电源  8. 风冷散热器  9. 恒温水浴  

试验采用了水和镓两种散热工质。试验中，工

质进口温度为 30.7 ℃，加热功率 60 WP = 。通过

试验分别测量了不同雷诺数 Re 时热沉的散热性能，

同时数值模拟了相同工况下的热沉换热特性，试验

和数值模拟预测结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，

以水和镓分别作为散热工质时，数值模拟结果和试

验结果吻合较好，芯片温度最大相对误差不超过

7%，证明所采用的数值模拟方法准确有效。 

 
图 4  芯片温度的数值模拟和试验结果比较 

2  计算结果及分析 

2.1  管长的影响 
分别以镓和水为散热工质，热沉内流道管径为

4 mm，芯片功率 60 WP = 、面积 2225 mmS = ，

Re=600 和 1 800 时，对直管型流道热沉(流道长度为

50 mm)与三种蛇形管流道热沉(流道长度分别为

101 mm，125 mm，150 mm)的芯片散热进行数值模

拟，不同流道长度下的芯片温度模拟结果如图 5   
所示。 

从图 5 可以看出，以水为散热工质时，芯片温

度随流道长度的增加而迅速降低；以镓为散热工质

时，流道长度增加，芯片温度变化较小。在相同 Re

下，流道存在一临界长度 lc，当流道长度 l < lc 时，

镓作为散热工质才比水作为散热工质具有更低的芯

片温度，l > lc时则相反，且 Re 越大，lc值越大。 

  
图 5  不同流道长度下的芯片温度 

以 0.07x D RePr= 计算热入口段长度 x [17]
，热

入口段内 Nu 高于热充分发展段。由于镓的 Pr 数非

常小，则 x 很短，整个流道仅有很短一部分处于热

入口段，因此，再增加流道长度对芯片散热影响不

大，且由于热沉热阻的影响，整个流道在不同长度

处热流密度不同，在采用较长的蛇形管流道时，热

入口段处于热流密度较小处，散热效果有限，从而

导致在芯片功率不变的情况下，流道越长，反而芯

片温度略有升高。当采用水为散热工质时，由于水

的 Pr 数较大，x较长，整个流道全部处于热入口段，

流道越长，则芯片温度越低，散热效果更好。 
由热入口段长度分析可知，流道越长，采用镓

时整个流道的平均 mNu 越小于采用水时的平均

mNu ，又 Ga waterκ κ> ， f mNu Dα κ= ，因此必存在

一临界 mcNu ，亦即存在与之对应的临界长度 cl ，此

时采用镓和水的对流换热效果相同。当 cl l< 时，

( ) ( )Ga waterf m f mNu Nuκ κ> ， Ga waterα α> ，采用镓的

散热效果要好； cl l> 时，( ) ( )Ga waterf m f mNu Nuκ κ< ，

60 WP =
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Ga waterα α< ，采用水的散热效果要好。且 Re 越大，

镓的入口段越长，占整个流道长度的比例越大，临

界平均 mcNu 一定时，与之对应的 cl 可以越长。 
2.2  管径及 Re的影响 

以镓为工质，采用 50 mm×50 mm×6 mm 的直

管型热沉，内流道长度 50 mm，对不同流道直径

(D=2,3,4,5 mm)在不同 Re 时芯片的散热进行数值模

拟，其结果如图 6 所示。 

 
图 6  不同流道直径不同 Re 时的芯片温度 

从图 6 可以看出，在常规尺寸范围内，流道直

径越大，Re 数越高，芯片温度越低。因此，以镓为

工质时，芯片散热系统可选择管径较大的短流道，

以减小系统尺寸、质量及流动阻力。 
2.3  工质导热系数的影响 

为研究工质导热系数对芯片散热性能的影响，

假设镓的导热系数可在水与镓的导热系数之间，即

0.6～29.4 范围内变化，而其他物性参数保持不变，

对其在流道长度为 50 mm，直径为 4 mm 的直管型

热沉内，Re=2 200 的情况下，芯片功率分别为 60 W、

120 W 时的散热性能进行数值模拟，其结果如图 7
所示。 

 
图 7  不同功率时工质导热系数对芯片温度的影响 

从图 7 可以看出，不同功率时，芯片温度随导

热系数的增加而降低，但导热系数越高，芯片温度

降低的幅度大大减小。因此，片面追求过高的导热

系数，并不能大幅提高工质的散热性能，反之，可

以考虑在镓中掺混一定比例的高潜热相变材料微胶

囊，适当牺牲镓的导热系数，而增加散热工质的等

效比热，形成一种潜热型的低熔点液态金属功能热

流体，以提高工质的散热性能。MA 等
[18]

成功地在

液态镓中掺混入碳纳米管粉末，证明了在镓中掺入

颗粒类物质的可行性。潜热型低熔点液态金属功能

流体的制备与传热性能将是下一步研究的重点           
内容。 

3  结论 

(1) 采用数值计算方法对以镓和水作为散热工

质的热沉层流传热进行数值模拟，研究表明，以液

态镓作为散热工质时，散热效果受流道长度影响较

小；以水为散热工质时，流道越长，散热效果越好。

热沉仅在流道长度小于临界长度的情况下，以镓作

为散热工质才具有比水更好的散热效果。 
(2) 在常规尺寸范围内，以镓为工质，流道直

径越大，散热效果越好，且随 Re 的增加而增加。 
(3) 过高的导热系数并不能大幅提高工质的散

热性能。因此，可考虑在工质的其他物性方面，如

提高比热来增强工质的散热性能，以期获得一种具

有较高的导热系数以及较大的等效比热的潜热型低

熔点液态金属功能热流体。 
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