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摘 要: 为更好地得到液态金属的流动和传热特性，模拟了液态金属流体镓( Ga) 自然对流流动和传热过

程． 采用单流体模型研究液态金属流体 Ga 的流动特性和传热机理，考虑边界条件对自然对流的影响，选用

合适的边界条件进行了模拟． 结果表明，该工况下的传热以导热为主，速度矢量是顺时针旋转分布，并与实验

数据较好吻合． Gr 数对液态金属 Ga 自然对流影响的数值模拟表明，随着 Gr 的增加，液态金属的换热逐渐以

对流换热为主．
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Numerical investigation on the natural convection of liquid gallium
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Abstract: To better understand the heat-transfer character and flow of liquid gallium，a natural convection
flow of liquid gallium was numerically simulated by using single phase method on the heat transfer of liquid
gallium in a two dimensional enclosure． The effects of boundary condition and Grashof number on the flow and
the convective heat transfer behavior are investigated． The numerical results which include temperature and ve-
locity graph are compared with the experimental data and reasonable agreement is achieved． In a case that
thermal conductivity takes a leading part，when Grashof number goes up，convection will gradually play a
more important role．
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在现代科学技术领域中，无论是动力机械、化
学化工，还是航空航天、空间技术等领域都要涉及

到热量的传递问题． 而自然对流在能源、航天、材
料加工等领域具有十分重要的影响，尤其是在低

普朗特数下，由于温度的不同产生温度梯度，容易

使内部的流体形成自然对流． 研究表明，80%的晶

体结晶都是通过固化而得到的． 由于温度梯度而

产生的力以浮升力的形式作用在流动的液态流体

中，这样流体在结晶成长的过程中由于其传热作

用导致结晶分布的不一致，产生了异构型的晶体．
这种异构性，宏观上影响了晶体的成长质量［1］，

需要加强对这种流动传热的控制，减少它对晶体

结晶的影响． 目前，这方面的研究还不够成熟，如

何能寻找到一种流动和传热都十分良好的换热介

质，这为流动传热领域的研究人员和材料等相关

专业的工程技术人员提出了新的挑战和机遇［2］．
目前，液态金属换热介质镓( Ga) 已经成功地

应用到了高性能的 CPU 芯片换热中． 在自然对流

换热中，针对液态金属流体流动和传热特性的实

验研究较少，而且实验费用昂贵． 采用数值模拟的



方法同样可以获得详尽的信息，但是具有一定的

误差，需要对其模型和计算域边界条件等进行深

入研究．
本文主要是运用数值模拟的方法，应用 Flu-

ent 商业软件，采用单流体模型研究温度梯度是水

平方向时的液态金属 Ga 的传热和流动过程，并

与实验进行比较，讨论其形成机理和分布规律．

1 控制方程和物理模型

1. 1 控制方程

在自然对流换热过程模拟中，采用单流体模

型和 Boussineq 假设．
将液态金属看做一种连续性介质，其控制方

程［3］如下:

连续性方程为

·u = 0;

动量方程为

u
t

+ u·u = －p + Pr2u － RaPrg;

能量方程为

T
t

+ u·T =2T．

式中:

Ra =
βg( Th － Tm ) L3

νκ
;

u 是液态金属的速度矢量; β 是热扩散系数; Th 模

型左边边界的温度; Tm 模型右边边界的温度; L
是模型的特征长度; γ 运动黏度; κ 动力黏度．

Pr = ν
κ

，Sc = ν
D ．

其中: D 是扩散率，Sc 是施密特数，Ra 是瑞利数．
1. 2 物理模型

本文主要采用的计算模型为充有液态金属流

体的二维封闭方腔，其物理模型如图 1 所示． 其为

边长为 3 cm 的正方形模型，4 条边都是由材料铜

构成． 左、右边界都为恒壁温边界条件，左边壁温

用具有自由表面换热的边界条件并附带有热量损

失，底部边界采用绝热换热的边界条件． 分别选取

3条水平方向的测试线，详细的参考模型及边界

条件的设定参考文献［4 － 7］．
由于其二维模型方腔是实际实验中抽象出来

的物理模型，结合模拟的真实情况，做了具有同样

边界条件的三维的物理模型( 见图 2) ．
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图 1 重力条件下自然对流数值模拟二维模型
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图 2 重力条件下自然对流数值模拟三维模型

1. 3 数值方法

选用液态金属 Ga 作为流体，采用 Fluent 软

件对上述模型进行模拟求解． 计算中采用四边形

均匀网格，SIMPLE 算法处理压力和速度场的耦

合，采用二阶迎风差分算法处理动量方程和能量

方程，PRESTO 算法处理压力修正方程，并采用合

适的亚松弛因子．
考虑到液态金属 Ga 的物性参数是随温度变

化的，并且结合实际的边界条件，选用液态金属

Ga 的热物理参数，具体见表 1［4］． 进一步模拟在

不同 Gr 数下的液态金属 Ga 自然对流的流动和传

热特性．

表 1 液态金属流体镓的物性参数

参数
密度 /

( kg·m －3 )

运动粘度 /

( kg·m －1·s － 1 )

热导率 /

( W·m －1·K －1 )
熔点 / °C 沸点 / °C

热膨胀

系数 /K －1

比热容 /

( J·kg －1·K －1 )

参数值 6. 09 × 103 0. 435 9exp( 481 /T) /1 000［9］ － 5 + 0. 11T［9］ 29 2 227 1. 0 × 10 －4 429. 9 － 0. 275 543T［9］

·511·第 1 期 门玉宾，等: 液态金属镓自然对流换热数值模拟



2 结果与分析

2. 1 二维和三维模拟比较

对上述二维模型进行模拟，分别在 Y =2. 75 cm，

Y = 1. 5 cm，Y = 0. 25 cm 的水平测试线上提取温

度数据和速度数据与实验值进行比较． 并在同样

的条件下，同样的位置上用三维模型进行模拟，得

到的数据与二维模型进行比较． 由图 3 和 4 的比

较可知，其二维和三维的温度分布图是基本一致

的． 图 5 中( a) 和( b) 分别是二维和三维模拟的速

度矢量图，由图 5 可见，二维和三维模拟的速度矢

量分布是基本一致的，二维模型在此计算工况中

可以代替三维模型进行模拟． 为了计算方便，以下

用二维模型模拟代替三维模型进行模拟，并和实

验值进行比较分析．
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图 3 二维模型中在 Y 为 2． 75、1． 50、0． 25 cm
线上的温度分布
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图 4 三维模型中在 Y 为 2． 75、1． 50、0． 25 cm

线上的温度分布

2. 2 二维的模拟分析

在 3 条测试线上液态金属 Ga 沿水平方向的

温度分布如图 3 所示． 从图 3 中可以清楚地看到，

每一条线上的温度分布并不是完全的线性分布，

这说明在此自然对流换热过程中，导热占据了主

导地位，对流换热占据次要地位． 在 Y = 1. 50 cm
和Y = 0. 25 cm 的温度分布中，数值模拟和实验［4］

吻合较好，但是在 Y = 2. 75 cm 的温度分布中，数

值模拟和实验则有一定的偏差，但是其总体的趋

势是一样的． 分析可知，因为在实验中的上表面边

界是一个液态金属流体和空气相接触的自由表

面，其传热系数较难确定，而在数值模拟中，由于

此传热系数的不确定性，很难模拟出与实验十分

接近的温度分布线，所以综合考虑此线上的温度

分布是可以接受，并具有分析价值．
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（a）二维模拟结果
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（b）三维模拟结果
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（c）实验结果［5］

图 5 模型内部区域中的速度矢量分布
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此外，由图 3 还可以注意到在水平方向上，左

右边界面的周围温度梯度较大，而在区域的中心

处梯度较小，尤其是在 Y = 1. 5 cm 的测试线中，中

间的温度基本没有变化，结合图 5［4］可以清楚地

说明，这是由于两边界有温度梯度而产生了浮升

力，使流体在区域中产生了旋转，在区域的中心处

其混合最好，导致温度变化较小．
图 5 给出了自然对流换热速度矢量图的数值

模拟和实验的对比，通过比较可以清楚地看到，模

拟结果较好地吻合了实验测量结果． 其总体的趋

势是在区域内顺时针旋转． 结合图 6、7 和图 8［4］

可以清楚地看到速度的大小． 由图 6 ～ 8 可见数值

模拟和实验数据吻合良好． 观察得到在 Y =1. 50 cm
与 Y = 2. 75 cm，Y = 0. 25 cm 两处的速度分布趋势

是不一样的． 分析可知，在贴近边界处时其速度必

然接近于零，而在边界接近 4 个顶角处表现更为

明显，所以在 Y = 2. 75 cm 和 Y = 0. 25 cm 处及X =
0 cm 和 X = 3 cm 处的速度都很小． 而由于重力和

浮升力的综合作用使得区域中的流体以旋转的形

式流动，这样必然是在区域中心处的速度较小，周

围的速度逐渐增大． 由图 7 可见，虽然在紧贴边界

处的速度很小，但是其有一个剧增的过程，然后在

区域的中间处速度又变得较小．
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图 6 Y =2. 75 cm 线上的速度分布曲线
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图 7 Y =1. 50 cm 线上的速度分布曲线
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图 8 Y =0. 25 线上速度分布曲线

2. 3 不同 Gr 数的模拟分析

由图 9 可知，当液态金属 Ga 自然对流达到稳

定时，其流场中出现了一个漩涡，并且随着 Gr 数

的增加，其漩涡的大小也是增加的． 说明随着 Gr
数的增加，液态金属流动也越来越剧烈，其传热和
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图 9 不同 Gr 数下的温度分布等值线和

流场速度矢量分布图
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流动的效果必然更加明显． 同样可以看到，随着

Gr 数的增加，其温度分布的等值线也发生了较大

的变化，由等值线基本是竖直分布到基本是水平

布置，从分布的变化可以得到，随着 Gr 数的增加，

其传热特点也由液体间的导热传热转变成对流换

热为主． 以上观察到的现象与一些文献［8 － 10］中的

报道是基本一致的．

3 结 论

1) 本文应用单流体模型数值模拟了在自然

对流的条件下液态金属 Ga 的对流及换热情况，

并绘制了速度和温度分布图． 通过模拟得到这种

流体在自然对流条件下的特点，并分析了其产生

的原因． 与实验结果进行了比较，其模拟结果都与

实验较好地吻合．
2) 实验和模拟结果表明，在自然对流换热的

条件下，由于两边的温度不同，区域内的液态金属

在浮升力和重力的联合作用下，形成了以顺时针

方向旋转的速度流场，并且产生了具有一定规律

的速度大小分布．
3) 随着 Gr 数的增加，自然对流也由以导热为

主转变成以对流换热为主的换热特点． 但是，由于

在模拟的边界条件处进行了一定的简化假设，得

到的结果在某些方面可能会与实验结果存在一定

误差，还有待于进一步的研究．
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