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最新一期《应用物理快报》报道了中国科学院理化技术研究所基于液态金属虹吸效应实现低品位热

量捕获与发电的研究成果。在此项工作中，低温生物与医学课题组的科研人员将室温金属流体引入到低

品位热量捕获领域，并借助于温差驱动的虹吸效应及半导体发电模块，实现了在完全无运动部件、无外

电源驱动下的热量自动回收、传递及发电。(文章详见：Peipei Li and Jing Liu, Harvesting low 

grade heat to generate electricity with thermosyphon effect of room temperature liquid 

metal, Applied Physics Letters, 99, 094106, 2011)。 

 

近年来，随着能源危机与环境问题的日益加剧，节能减排已成为全球共识。余热资源由于来源丰富

(广泛存在于各种工业过程如煤炭、石油、电力、交通、钢铁、化工、建材、机械和轻工行业乃至自然

过程如太阳辐照、地热等)，在能源利用格局中占有举足轻重的地位，美国等发达国家包括中国在内为

此启动了一系列重大项目开展科研攻关，旨在寻找高效的余热捕获与利用技术。然而，与常规能源如

煤、石油、天然气等相比，余热这类低品位能源由于能量密度低，不易回收利用，技术难度大，设备/

工艺复杂，投入高等原因，严重制约了人们对大规模余热回收与利用的热情，也因此造成了能源的巨大

浪费。 

 

理化所最新提出的方法中，一方面引入了具有优异传热性能的室温液态金属替代传统热回收工质，

另一方面则巧妙地借助了温差驱动下的金属流体虹吸效应，以异常简洁的方式实现了低品位热量的高效

捕获及发电。实验发现，热源功率为45.6W时，管道中液态金属流速可达到1.46cm/s，远端的发电装置

可输出2.62V的电压。实际上，通过特定设计，还可提供不同的产能，由此可构建出一系列应用技术。

热虹吸效应是流体的一种自循环方式，其动力来自于不同温度引起的流体密度改变所产生的压差。此类

流动无需泵及外界电能的驱动，系统结构因此变得简单、可靠，适应性强，可灵活应用到太阳能、汽车

发动机尾气余热、数据中心、生产生活过程以及大量工业余热的回收利用中。此前，实验室还探索了在

电磁泵驱动下，利用室温金属流体将远端余热收集并传递至近端热电系统，使之产生电力的方法。结果

显示：在热源温度接近200°C时，系统可输出近30V的电压，足于驱动大功率LED的照明。此时的泵虽会

消耗少部分能量，却可以控制液态金属的流速，总体上提高了余热的利用率。相应研究发表于最新一期

《可再生能源》上(Dan Dai, Yixin Zhou, Jing Liu, Liquid metal based thermoelectric 

generation system for waste heat recovery, Renewable Energy, 2011, 36: 3530-3536)。基于室

温金属流体自循环或电磁驱动原理建立起来的余热回收及发电方法，突破了国内外以往的思路，开辟了

新的技术前沿，为大规模低品位热能利用奠定了基础。 

 

室温金属流体虹吸效应除可用于热量捕获外，在大功率电子器件的冷却上也有着重要价值。理化所

团队为此提出了一种独特的芯片冷却方法，他们基于室温金属流体的虹吸特性，将处于小空间内的芯片

研究实现液态金属低品位热量自动捕获与发电
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以下评论只代表网友个人观点，不代表科学网观点。 

的发热量自动传至远端，再利用散热片将其释放到空气中。测试结果表明，此种方法足以将发热功率为

42.1W的芯片在无风扇情况下保持在正常工作温度范围，而且其性能还可进一步优化提升。这一研究已

被知名刊物ASME Journal of Electronic Packing接受，即将正式刊出。基于该方法独特的原创性，期

刊审稿专家之一还对论文给出了“Honors Quality”的推荐意见。此方法同样免去了运动部件，其散热

能力随着芯片发热功率的提高而增大，易于满足防尘、防水的要求，已显示出在计算机、大功率LED、

室外通信基站等领域内自动冷却方面的应用价值。2007年7月，Journal of Physics D: Applied 

Physics以封面文章形式报道了理化所利用废热产生电力继而驱动液体金属流动来冷却芯片的研究。与

之相比，新进展则彻底消除了外在的流体驱动及电源机构，其热量捕获及输运完全建立在金属流体的自

驱动行为上，因而所实现的冷却器结构更加简单，性能更可靠，成本也趋于更低。 

 

归纳起来，室温液态金属传热方式具有如下特点：(1) 工作温区广，最高沸点可超过2000ºC以上，

这有利于发展性能稳定的单相换热器，从而广泛适用于大量余热利用环节；(2) 具有远高于单相水的对

流换热系数，由此可发展出体积紧凑的换热器；(3) 作为金属介质，液态金属流体可采用电磁泵或温差

驱动，因此研制的换热器无机械损耗，效率高，功耗低，节能效果显著，系统运行可靠且无噪音；(4) 

典型的液体金属常温下不与空气或水发生反应，无毒性，且饱和蒸汽压低，不易蒸发；表面张力大，不

易泄漏。以上综合优势，确保了液态金属热管理系统可作为未来一大类优质热交换器。正是基于对这一

重大前沿研究领域的认识，理化所刘静研究员及其学生新近在期刊Frontiers in Energy发表了一篇

Feature Article（Haiyan Li, Jing Liu，Revolutionizing heat transport enhancement with 

liquid metals: Proposal of a new industry of water-free heat exchangers，2011, 5: 20–

42），首次系统地阐述了无水换热器的概念，提出应从更广层面上推动全球液体金属换热器工业的发

展。 

 

总之，随着室温金属流体热管理技术的研究推进，可望引申出一个全新的工业余热应用领域，相应

研究必将对节能减排、节水及降耗，以及环境保护等方面带来深远影响。（来源：中科院理化技术研究

所） 
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