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文 摘 为探究液态金属相变材料的适用范围，本文使用数值模拟手段，比较分析了以镓为代表的低熔点

金属与以正十八烷为代表的石蜡类相变材料之间的传热性能。结果表明，镓更适用于应对瞬时高热流冲击，即高

热流、短时间工作的电子设备散热；而正十八烷适用于低热流、较长时间工作的电子设备控温。此外，单位体积相

变材料，镓模块的热控时间长于正十八烷模块；单位质量相变材料，镓模块在短时间内占优，长时间内正十八烷模

块占优。针对潜在应用场景进行分析，表明了液态金属相变材料可用于航天天线TR组件和激光器芯片控温。
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Abstract Liquid metal is an attracting phase change material which has the advantages of high thermal
conductivity，large volume latent heat and low volume expansion rate. It has potential application prospects in the field
of aerospace thermal control. In order to explore the applicable scope of liquid metal phase change materials，the heat
transfer performance and temperature control time between low melting point metal represented by gallium and
paraffin phase change material represented by n-octadecane were compared and analyzed by numerical simulation.
The results show that gallium module is more suitable to deal with transient high heat flux and short time operation of
electronic electronic devices，while n-octadecane module is suitable for low heat flux and long-time operation of
electronic devices. In addition，the thermal control time per unit volume of gallium module is longer than that of n-
octadecane module；for unit mass of phase change material，the gallium module is dominant in a short time and n-
octadecane module is dominant in a long time. The analysis of two space application scenarios shows that low melting
point metal phase change materials can be used for antenna TR module and high power laser chip temperature control.
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0 引言

航天器在轨运行时，因轨道外热流变化很大，致

使仪器设备的热负荷发生波动较大。特别是对于某

些小热容设备，其工作温度范围越来越窄，且对温度

波动性要求很高［1］，这给航天器热控设计带来了很多

技术难题。相变材料在融化过程中具有近似等温、

可吸收大量热量的优点，特别适用于周期性工作的

仪器设备［2］。因此，将固液相变技术应用于空间热管

理，既可以解决间歇性的热冲击问题，降低热应力，

也可以用来应对瞬时热冲击或风扇短时失效情形，

提高设备的使用寿命。此外，相变散热部件更加紧

凑，没有运动部件，可以带来小型化和轻量化的

优势。

在空间热管理领域，相变热控技术已有许多成

功应用案例［3-5］。“漫游者”火星着陆器采用相变材料

热控装置对电池控温，相变材料热控装置为圆筒状，

将 4个蓄电池包裹在中间，容器材料为铝合金，相变

材料采用正十二烷，其熔点为-9. 6 ℃。在“阿波罗-
15”月球车中，固液相变模块用于多个设备控温，包

括信号处理单元和蓄电池、驱动控制器、月球通信继

电器单元，月球车工作时，设备产生的热量被相变材

料吸收；工作结束后，打开安装在辐射器上的百叶窗

向空间散热，相变材料降温而再次凝固，为下一次任

务作好准备。中国空间技术研究院研制的两相流体

回路系统中，利用相变材料的潜热吸收输入功率的

热耗散，即在蒸发器集热座内加注石蜡相变材料，可

以避免当输入功率较小时冷凝管路出现冻结以及当

输入功率突然增大时而出现蒸发器烧干的情况。

传统航天用相变材料以石蜡类有机材料为主，

石蜡相变材料相变潜热值约为 200~300 kJ/kg。有机

相变材料的热导率普遍较低，约为 0. 2 W/（m·K）［6］，
这严重限制了其传热性能。此外，航天器运行处于

微重力环境下，自然对流被抑制，导致热传导作用在

相变传热中被极大强化，即材料热导率的因素比地

面环境下更为显著。液态金属是近年来兴起的一大

类新型相变材料，具有高热导率和大体积相变潜热

的优点［7-8］。杨小虎等［9］数值模拟了镓在常重力环境

下矩形腔体内的融化过程，结果表明热传导在镓融

化中占主导作用。郭文华等［10］数值比较了微重力环

境下，圆柱形镓与水、正十八烷的融化特性，表明镓

的融化时间比冰和正十八烷分别减少了 88. 3%和

96. 4%。葛浩山等［11，12］将镓用于U盘控温，实验结果

表明，镓的融化速率较正二十烷有显著提升，能够显

著降低U盘的工作温度。虽然液态金属的热导率和

体积潜热优于石蜡，但是液态金属的密度远大于石

蜡，限制了其在航天领域的应用范围。因此，在航天

设备热控应用中，寻找液态金属相变材料的适用领

域具有重要意义。

本文通过对正十八烷和镓相变材料融化过程进

行数值模拟，分别比较了相同体积和相同质量时两

种材料的相变传热效果，分析了不同热流密度下热

源的最高温度和最大温差。其次，针对某天线TR组

件和某激光芯片相变热控需求，设计了镓相变模块。

1 数值模拟

1. 1 物理模型

本研究以长方体相变热沉为研究对象，图 1为详

细几何模型。热源体积为 50 mm×50 mm×5 mm，50
mm×50 mm为散热面，被视为均匀发热的体热源。相

变热沉为长方体，壁厚1 mm，材质为紫铜。热沉内部

填充相变材料，无肋片。热源与热沉界面的传热系

数取 1 500 W/（m2·K），热沉表面和热源表面均为绝

热边界条件。初始温度为 20 ℃。表 1为相变材料

镓、正十八烷和紫铜的热物性参数。

本研究分别比较分析相同体积和相同质量相变

材料时，两个模块的控温性能和控温时间，最高温度

设为80 °C，各模块的体积和质量如表2所示。

图1 相变热沉几何模型

Fig. 1 Geometry of phase change heat sink
表1 相变材料与铜的物性参数

Tab. 1 Physical properties of phase change material and copper

材料

正十八烷

镓

铜

熔点/°C
29
29.8
-

潜热/kJ·kg-1
244
80.16
-

密度/kg·m-3
814(s)/724(l)
5904(s)
8979(s)

比热/kJ·(kg·K)-1
2.150(s)/2.180(l)

0.372(s)
0.381(s)

热导率/W·(m·K)-1
0.36(s)/0.15(l)
33.49(s)
387.6(s)
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1. 2 数值模型

焓-多孔度方法将固液两相方程完美统一，可以

用固定网格求解固液相变问题，并自动捕捉固液界

面［13］。在本文研究中，采用这种数值计算模型。通

过采用焓-孔隙率方法在凝固/熔化模型中引入液相

分数 β来表示液态物质在整个控制容积中所占的比

例，通过液相比例来间接追踪相界面位置的变化，液

体分数的计算以焓的平衡为基础进行求解［14］。这

里，我们忽略固液相的体积变化，微重力环境下忽略

相变过程中的自然对流。基于这一模型，我们利用

商用软件Comsol来对镓和正十八烷的熔化过程进行

比较。其控制方程为：

连续性方程：
∂ρ
∂t + div ( ρV ) = 0 (1)

动量控制方程：
∂( ρV )
∂t + div ( ρVV ) = div (ηgradV ) - gradP +
ρgβ (T - T ref ) + S (2)
能量控制方程：

∂( ρh )
∂t + div ( ρVh ) = div (λ × gradT ) (3)

S = (1 - β )2( β3 + ε ) CV (4)

β =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 (T < Ts )
1 T > T l

T - Ts
Tl - Ts Ts < T < T l

(5)

1. 3 求解方法与独立性验证

选择 3D分离、隐式、非稳态求解器求解，加载凝

固/熔化（solidification/melting）模型来模拟。压力速

度耦合采用 SIMPLE算法，动量及能量方程均采用二

阶迎风格式进行离散，采用PRESTO格式进行压力校

正，松弛因子均采用默认值。

为保证模拟结果的准确性，在进行数值计算之

前需先对模型进行独立性验证。采用四面体非结构

化网格，划分网格数分别为粗网格 118 127、正常网

格 374 721和细网格 545 166，当网格数达到 374 721
时即可满足计算精度要求，如图 2所示。由于所模拟

的是瞬态传热流动模型，故进行时间步长独立性验

证是必要的，经过多次试算，选择时间步长为10 s。

2 结果与讨论

2. 1 相同体积

图 3展示了热沉中心 xy切面的温度云图随时间

变化，加热功率 50 W。可以看出，镓模块的热源温度

远低于正十八烷模块，一方面因为镓具有更大的体

积热容，另一方面因为镓的热导率远高于正十八烷。

此外，对于正十八烷模块，热源与相变材料之间存在

很大的温度梯度，而镓模块的热源与相变材料之间

温度梯度很小。这部分温度梯度主要是由于融化后

液体的导热热阻决定的，液体的热导率越高，温差越

小。而镓的热导率约为正十八烷的 223倍，这决定了

镓相变模块具有更小的导热温差。

图 4展示的是热沉中心 xy切面处，相变材料的

相态随时间变化。可以看出，镓优先沿着垂直方向

融化（y方向），然后向 x方向和 z方向融化；而正十八

烷的热导率较低，沿着三维方向融化，呈现梯形。两

种相变材料不同融化模式为热沉腔体内部强化传热

指明了方向，对于镓相变热沉，肋片应该沿着 x方向

和 y方向布置，对于正十八烷相变热沉，肋片应该沿

着最大热阻方向布置，即热源与最后融化点连线方

向布置。

表2 两个相变模块的体积和质量

Tab. 2 Volume and weight of two phase change module

研究

内容

同体积

同质量

镓模块体积

/mm3
152×152×12
57×57×12

正十八烷模块

体积/mm3
152×152×12
152×152×12

镓模块

质量/g
1328
183

正十八烷模

块质量/g
183
183

图2 网格无关性验证

Fig . 2 Check of grid independence

图3 热沉中心 xy切面的温度云图随时间变化

Fig. 3 Temperature cloud variation at xy
slide of heat sink center.
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图 5为热源最高温度随时间的变化。热源工作

后，相变模块吸收热量，热量以显热的形式存在，温

度升高；当温度高于相变材料的熔点后，相变材料开

始融化，热量以潜热形式存储在液体中，温度缓慢上

升；当相变材料融化完成后，温度继续快速升高。从

图中数据可以看出，当正十八烷模块的热源温度达

到 80 ℃时，镓模块的热源温度仅仅为 48 ℃，充分体

现了镓相变控温的优越性。从图 5中还可以看到，镓

相变热沉可以维持 2 400 s，正十八烷相变热沉可以

维持 700 s，这因为镓的体积相变潜热大于正十

八烷。

对于一些电子器件，温度均匀性是衡量散热能

力的一项重要指标，例如固体激光器等。在本研究

中，由于热源表面积较大，并且与相变热沉的表面尺

寸不一致，热源表面会出现较大的温差，图 6为热源

表面温差随时间的变化。可以看出，在相变整个过

程中，正十八烷相变模块的热源温差最大为 2. 3 ℃，

镓相变模块的热源温差最大为 1. 1 ℃，并且镓模块热

源温差始终低于正十八烷模块热源温差，这说明镓

相变模块具有更好的热扩展性能，适用于大尺寸的

热源相变控温。

图 7为不同热源功率下，热源最高温度随时间的

变化 . 可知，随着热源功率增加，控温时间逐渐减小，

（a） 25 W

（b） 50 W

（c） 75 W

图4 热沉中心切面，相变材料的相态随时间变化

Fig. 4 Phase state variation with time at xy slide of
heat sink center

图5 相同相变材料体积，热源最高温度随时间变化

Fig. 5 Maximum temperature variation of heat source at
equal volume phase change material

图6 相同相变材料体积，热源表面温差随时间变化

Fig. 6 Maximum temperature difference of heat source at
equal volume phase change material
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（d） 100 W
图7 相同体积，热源最高温度随时间变化

Fig. 7 Maximum temperature variation of
heat source at equal volume

镓模块的控温时间一直大于正十八烷模块。热源功

率 25 W时，镓模块和正十八烷模块都融化完毕；但

是热源功率 50、75和 100 W时，正十八烷材料未融化

完毕，热源温度就达到了温度上限 80 ℃，因此控温时

间快速减小；而镓相变模块在 25、50、75和 100 W时

都能融化完毕，控温时间缓慢减小。在 100 W加热

功率时，镓模块控温时间是正十八烷控温时间的 22
倍。四种热功率下，两种相变模块的控温时间

见表3。

2. 2 相同质量

图 8展示了相同质量相变材料时，热源最高温度

随时间的变化。镓的质量热容很小，约为正十八烷

的 1/3，因此，对于低热流密度（1、2 W/cm2），正十八烷

模块的控温时间大于镓模块的控温时间；然而对于

高热流密度（3、4 W/cm2），镓模块的控温时间大于正

十八烷模块的控温时间，这是由于正十八烷的热导

率较小，正十八烷未开始融化或未融化完就达到了

温度上限 80 ℃。此外，在相变阶段，镓模块的热源温

度始终低于正十八烷模块的热源温度。表 4为相同

质量下镓模块与正十八烷模块的温控时间。总体来

说，镓模块更适用于应对瞬时高热流冲击，即高热

流、短时间工作的电子设备散热，而正十八烷模块适

用于低热流、较长时间工作的电子设备控温。

表3 镓模块与正十八烷模块的温控时间

Tab. 3 Temperature control time of gallium and
octadecane moduel at equal volume.

功率/W
25
50
75
100

正十八烷控温时间/s
2290
700
150
40

镓控温时间/s
5260
2400
1420
440

（a） 25 W

（b） 50 W

（c） 75 W

（d） 100 W
图8 相同质量，热源最高温度随时间变化

Fig. 8 Maximum temperature variation of heat source
at equal weight
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3 潜在应用分析

3. 1 某天线TR组件相变热控

某 SAR天线单个 TR组件模块尺寸 64 mm×64
mm×10 mm，质量 0. 1 kg，热容 60 J/K，热导率 150 W/
（m·K），在轨短时工作，发热功率 50 W，单次工作时

长不超过 10 min，TR组件起始温度为 20 ℃，在轨温

度设计要求不超过45 ℃。

针对该 TR组件模块，设计热沉模块外壳尺寸为

92 mm×92 mm×12 mm，热沉壳体壁厚 1 mm，采用紫

铜材质；热沉内部填充相变材料镓，相变材料尺寸为

90 mm×90 mm×10 mm；热沉与TR组件之间填充热界

面材料，热界面材料的厚度 0. 1 mm，传热系数 1 500
W/（m2·K）。整个模块的质量663 g。

通过数值模拟，得到了 TR组件的最高温度和最

大温差随时间变化，如图 9所示。可以看到，工作 10
min时，TR组件的最高温度为 41. 2 ℃，低于要求温度

上限 45 ℃，此时，热源表面最大温差仅为 0. 14 ℃。

当 TR组件达到温度上限 45 ℃时，其工作时间为 815
s，是要求时间 600 s的 1. 36倍，即相变热沉的设计余

量为36%。

3. 2 某激光芯片相变热控

某激光芯片尺寸为 10 mm×10 mm×1 mm，密度为

2 441 kg/m3，热容为 600 J/（kg·K），热导率为 150 W/

（m·K），在轨短时工作，发热功率 100 W，单次工作时

长不超过 10 s，激光芯片起始温度为 20 ℃，在轨温度

设计要求不超过70 ℃。

针对该激光芯片，设计热沉模块外壳尺寸为 32
mm×32 mm×5 mm，热沉壳体壁厚 1 mm，采用紫铜材

质；热沉内部填充相变材料镓，相变材料尺寸为 30
mm×30 mm×3 mm；热沉与激光芯片之间采用焊接工

艺，焊接厚度为 0. 1 mm，传热系数为 500 kW/（m2·
K）。整个模块的质量为37 g。

通过数值模拟，得到了激光芯片的最高温度和

最大温差随时间变化，如图 10所示。可以看到，工作

10 s时，激光芯片组件的最高温度为 66. 5 ℃，低于要

求温度上限 70 ℃，此时，热源最大温差为 10. 1 ℃。

当激光芯片组件达到温度上限 70 ℃时，其工作时间

为 12. 6 s，是要求时间 10 s的 1. 26倍，即相变热沉的

设计余量为26%。

4 结论

本研究使用数值模拟手段，比较分析了以镓为

代表的低熔点金属与以正十八烷为代表的石蜡类相

变材料之间的传热性能和控温时间，得到了如下

结论：

（1）得益于镓的高热导率，镓模块更适用于应对

瞬时高热流冲击，即高热流、短时间工作的电子设备

散热，而正十八烷模块适用于低热流、较长时间工作

的电子设备控温；

（2）单位体积镓模块的热控时间大于正十八烷

模块；单位质量，镓模块在短时间内占优，长时间内

正十八烷模块占优；

（3）针对两种航天应用场景进行分析，表明了低

熔点金属相变材料可以用于天线 TR组件和高功率

激光器芯片控温。

表4 相同质量下镓模块与正十八烷模块的温控时间

Tab. 4 Temperature control time of gallium and n-
octadecane moduel at equal weight

功率/W
25
50
75
100

正十八烷控温时间/s
2290
700
150
40

镓控温时间/s
790
370
245
172

图9 TR组件的最高温度和最大温差随时间变化

Fig. 9 Maximum temperature and maximum temperature
difference of antenna TR module

图10 激光芯片的最高温度和最大温差随时间变化

Fig. 10 Maximum temperature and maximum temperature
difference of laser chip
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