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摘要：开展烧结开孔金属泡沫壁在大空间条件下的辐射和自然对流耦合换热试验研究，研究壁面倾角、瑞利数 口’、泡沫厚 

度对换热性能的影响。试验所得竖直光铜板的结果与文献结果符合一致，验证了试验方案的有效性。试验结果表明：在一定 

的加热功率下，随着倾角的增加，纯自然对流努塞尔数和复合努塞尔数先增加后减小，在倾角为60~~"80o达到极大值，且辐 

射换热量占总换热量的33％～44％；竖直放置时，烧结泡沫壁的辐射换热量占总换热量的比值小于光壁，且该值随泡沫厚度 

增加而增加。与光壁相比，烧结泡沫竖壁复合换热的平均努塞尔数和纯自然对流换热的平均努塞尔数分别提高了1．52～1．98 

倍和 1．16～1．66倍。通过对红外相机拍摄的泡沫表面温度分布进行分析验证了基于泡沫表面平均温度的辐射换热量计算模型 

的有效性。 
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Combined Heat Transfer of Radiation and Convection on 厂刀11 Sintered 

with Open Celled Metallic Foams 
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Abstract： Experimental investigation of the combined radiation and natural convection heat tran s~r on wall surface sintered with 

open celled metal foams at different inclination an gles is presented．The effects of wall inclination angle，Rayleigh number Ra’and 

thickness on五e丑f trans~r performance are studied 朋，e矗eaf trans~r results for vertically placed smooth cooper plate are in good 

agreement with the available data in the literature to show the leasibility of the test rig．W ith increasing of the inclination angle under 

the same heat flux．the pure natural convection heat tran sfer coe衔 cient an d total heat transfer coe伍cient increase firstly to a turning 

point and then decrease．The maximum  heat tran sfer performance occurs at all inclination an gle between 60。and 80。．The radiation 

heat trans~r accoun ts for 33％～44％ of the t0tal heat transfer．Ⅵ en placed vertically,the ratio of radiation heat打an Sfer of metallic 

foalTl sintered surface in the total heat仃ansfer is less than that ofthe smooth surface．and is improved with inereasing ofmetal foam 

thickness．Compared to the smooth surface，the mean Nusselt num bers of combined heat tran s~r an d pure natural convection heat 

transfer ofvertically placed sintered surface increase by 1．52～ 1．98 and 1．16～ 1．66 times respectively．The temperature distribution 

on foam  surface photographed by infrared cam era are an~yzed with image processing technique to validate the thermal radiation heat 

仃ansfer calculation model based on average foam surface temperature． 

Key words：Combined radiation and natural convection heat transfer Open．cell metal foanis Inclination an gle Rayleigh num ber 

Thickn ess 

0 前言 

近 20年来，金属泡沫作为一种新型的多孔材 

{ 国家自然科学基金(50806057)、国家重点基础研究发展计划(973计 

划 2011CB610306)、教育部新教师基金(200806981013)、教育部新 
世纪人才计划(NCET-10-0640)和全国优秀博士学位论文作者专项基 

金(201041)资助项 目。20100720收到初稿，20101201收到修改稿 

料，被广泛应用在航空航天、汽车、化工和污水处 

理等领域 。由于其具有很大的比表面积(2 000 

10 000 m2／m )，已被用在高温换热器和燃烧器上。 

已有文献中有一些关于多孔介质内的耦合换热的研 

究报道【l_5】。LU等【1]和CRITTENDEN等【 ]数值研究 

了有导热耦合的辐射换热。HETSRONI等【3]通过对 

水平放置的铝泡沫进行通电来模拟具有内热源的金 
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属泡沫内的辐射和 自然对流耦合换热。JAMIN等L4J 

试验研究了竖直铜管外侧烧结有高导热系数的碳泡 

沫辐射和自然对流的耦合换热。ZHAO等 J对真空 

和不同压力环境下 FeCrA1泡沫在方腔内的耦合换 

热进行试验研究发现当孔隙率一定时，辐射换热量 

占总的换热量的比例随着孔径和温度的增加而 

增加。 

电子器件的重要冷却方式是在恒热流密度边 

界条件下散热壁面的辐射和 自然对流的耦合换热问 

题。换热面的尺寸和布置对其换热有很大影响，而 

大空间下在不同厚度和布置角度下的辐射和 自然对 

流耦合换热研究至今没有报道。因此，本文采用试 

验方法研究了大空间下烧结金属泡沫壁的辐射和自 

然对流耦合换热，并讨论了倾斜角度、瑞利数Ra 、 

泡沫厚度对换热性能的影响。 

1 试验系统及不确定度分析 

1．1 试验系统 

试验系统简图如图 1所示，系统由有机玻璃室 

(3．0 m~2．8 m~2．0 m)、不锈钢支架、三角架、绝热 

材料、电加热系统、数据采集系统和试验试件七部 

分组成，图 1中虚线为进行试验的隔离间。 

图 1 试验系统示意图(与竖直方向夹角为 60。) 

试验试件为烧结在 2 1TIII1厚铜板的开孔铜泡 

沫，具体参数见表 1。试件被 固定在木块(202 

mm~202 mm~50 mm)上，木块中间开有一槽(102 

mm~102 ITIFI1~10 mm)，其中填有硅酸铝(导热系数为 

0．035 w／m·K1作为绝热材料。 

表1 泡沫铜的结构参数表 

注：泡沫表面喷有一层很薄(约0．5 mm)的发射率为0．96的黑漆。 

试验采用的加热膜(50 V／50 W)由电压可调的 

直流稳压电源进行控制，加热功率从 6 W 到 18 W。 

试验系统中布置有 10个 T形热电偶，其中9个分 

布在加热底面上，其位置分布如图2所示(“×”为 

放置热电偶处)，另外一个用来测量环境温度。试验 

数据的采集和监控由Keithley 2700数据采集系统来 

完成。辐射表面的平均温度通过红外相机(Ti50FT) 

拍摄获得。 

图2 热电偶位置分布图 

1．2 试验数据处理及不确定度分析 

底板上加热膜产生的热量通过泡沫层表面的辐 

射换热和自然对流换热分别传递到环境和空气中。铜 

泡沫表面对环境的辐射换热量 ad【3】定义为 

= Ecr1 一 ) (1) 

式中， rad为辐射换热面积：E为发射率； 斯忒 

藩一波尔兹曼常量； ad和 分别为辐射表面的平 

均温度和环境温度。采用式(1)计算泡沫表面辐射换 

热量的有效性在下文将进行详细说明。 

为了采用红外摄像仪测量泡沫表面的温度，需 

要确定泡沫表面的发射率 E，试验中泡沫表面喷亚 

光黑漆 =0．96)，则泡沫层表面的自然对流换热 

量为 

一  一 破耐= 一Ecr( 们 一 ) rad (2) 

对应的平均对流换热系数he⋯，定义为 

ho。 = ( 
一  ) (6Iv一 ) 

式中， 为加热膜的加热功率， 为稳态下的加热 

底板平均温度，所以纯自然对流换热的平均努塞尔 

数 Mf。 按式(4)定义 

Nu。。 =—ILoo—nyt (4) 
K 

式中，特征长度取底板边长，， 为定性温度(6＼Ⅳ+ )／2 

下空气的导热系数。 

如果综合考虑辐射和 自然对流的影响，则对应 

的平均复合换热系数 和 的定义为 
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=  (5) 

=  
hj

=  (6) 
以l ．．一 I 

加热底板的平均换热系数的不确定度按 “二次 

幂法”[ 】定义如下 

△ 
一  

式(7)中各项的不确定度如表2所示。 

表 2 试验不确定度表 

注：不考虑烧结铜板和加热膜粘结剂的热阻及热损失。 

对本文试验最恶劣的工况计算得加热底板的平 

均换热系数的最大不确定度为9．16％，相应的平均努 

塞尔数的最大不确定度为9．18％。 

2 试验结果及讨论 

2．1 试验系统校核 

本文对相同尺寸的竖直光铜板在 =l～15 W 

的换热进行研究。本试验的测量结果和已知文献 

【7—9】(表 3)对比的结果表示在图3中。 

表3 竖直平板的层流自然对流关联式(恒热流) 

文献 关联式 

， M=嘉( c 

嫩s Nu=1．25( 而 吼．Pr) 
9] 

一  [1+( ] ]c咖 
注：G ’=gpqL'／|j} 。 

从图 3中可以看出，在试验范围内，表面未喷 

漆的竖直铜板(发射率取 0．78[ 。 )的试验结果和已知 

文献吻合良好，相对误差在 16％以内。从图 3还可 

以看出，对物体表面进行喷漆处理提高了物体表面 

的发射率f高达 0．96)，但加热面的平均温度显著降 

低，导致对环境的辐射换热量减小，由式(2)可得对 

应的自然对流换热量增加，进而提高了自然对流换 

热的能力。 

瑞利数 口’ lO。 

图 3 竖直平板的试验结果 

2．2 倾角变化对换热的影响 

图4表示了两个烧结厚度(10 ITIITI和 40 mm)的 

试件在 =10 W 下倾角变化对换热的影响。由图 4 

可见，随着倾角从 0。(竖直方向)增加到 90。(水平方 

向1，自然对流换热量先增加后减小，在倾角为 60。～ 

80。达到极值。因此，总的换热量随倾角的增加呈 

先增加后基本保持不变的变化趋势。 

图4 倾角对换热的影响 

为了定量描述辐射换热对总的换热的影响，本 

文引入辐射换热量占总换热量的比值 ，其定义式 

如下 

：  (8) 

图 5表示了 随倾角的变化规律，在试验范围 

内，辐射换热量 占总的换热量的比值 R=33．8％～ 

41．2％，且烧结厚度为 10 mm时，R随着倾角的增 

大而减小；而烧结厚度为40 ITIITI时 随着倾角的增 

加先减小，在倾角为 75。达到最小值后小幅增加， 

这主要是因为水平放置时(即7=90。)，平行于加热面 

的泡沫表面的流动为瑞利一贝纳尔流，特别是烧结 

厚度较大时，渗透率较小，使水平放置时自然对流 

换热强度小于倾斜角度为 75。对应的自然对流换热 

如 加 m ∞ ∞ 鲫 ∞ 如 ∞ 

乏籁 糊弥霹 
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强度，导致水平放置时辐射换热量所占比值提高， 

故该比值在0=75。达到一个极小值。从图5还可以 

看出泡沫的烧结厚度越大，辐射换热量占总换热量 

的比值越大。 

理 

丑 

窨 
删 

最 

增 

删 

摇 
骣 

倾角 ( ) 

图5 R随着倾角的变化规律 

2．3 竖直放置条件下瑞利数对换热性能的影响 

本文以竖直放置的烧结试件为研究对象，研究 

了恒热流条件下瑞利数对换热性能的影响。瑞利数 

的定义如下 

Ra*：—gflq~
—

o．v

L4
： —
g#

—

L4垒 f91 
kv kv A 

图6表示复合换热的平均努塞尔数Nu 和纯自 

然对流换热的平均努塞尔数 。 随 Ra 的变化规 

律，当 口’从 1．05x10 变化到 2．6x10 时，二者均随 

着 口 的增加而近线性增加。且烧结泡沫竖壁复合 

换热的平均努塞尔数 Nu 和纯自然对流换热的平 

均努塞尔数 ⋯、，分别较光板提高了 1．52～1．98倍 

和 1．16～1．66倍。这主要是因为泡沫层厚度的增加 

导致换热面积的增加，而使换热能力得以提高。 

壹 
籁 

磔 

露 

瑞利数Ra'／lO8 

图6 Nu随 口‘变化关系曲线 

图 7表示了竖直放置条件下，辐射换热量占总 

的换热量的比值 尺随砌 的变化曲线。对竖直光板， 

辐射换热占总换热量的比值在 50％左右，且随着 

尺口’的增加而减小，这主要是因为辐射量所占比值同 

时受表面积和表面温度的影响，光滑竖壁的面积没 

有得以扩展，表面温度水平高，又辐射量与面积一 

次方成正比，且近似与温度四次方成正比，所以辐 

射量所占比值较高。当 尺口 增加时，自然对流换热 

能力得以提高，而导致辐射量所占比值减小。 

《  

丑 
窖 

霰 
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酶 

瑞利数Ra'／108 

图7 R随着 口‘的变化规律 

对烧结泡沫的竖壁而言，辐射换热量占总的换 

热量比值在试验范围内为 35％~44％，且辐射量所 

占比值随着 口 的增加先减小后基本保持不变，其 

原因是泡沫的存在使换热面积得以扩展，自然对流 

换热增强，同时泡沫表面温度降低，导致面积对辐 

射量的影响更为突出，从而使辐射量所占比值比光 

滑竖壁低。当 口 增加到一定值后，泡沫表面引起 

自然对流的强化和辐射增加的比例接近，而使辐射 

换热量所占比值接近于常数。 

2．4 辐射换热量计算模型有效性分析 

为分析泡沫表面辐射换热量计算模型的准确 

性，图 8给出了热流密度为1 000w／m。时，烧结泡 

沫壁竖直放置时平行于加热底面的泡沫外表面的红 

外温度分布图；图 9为通过 Tecplot处理的沿竖直方 

向中心线上的温度分布。从图8和图 9中可以看出， 

泡沫烧结厚度大的试件O,q=o．4)表面温度分布的不 

均匀性比烧结厚度小的试件( =0．1)明显，但通过 

拟合所得到沿高度方向的平均温度变化则较小，因 

此采用方程式(1)所定义的泡沫表面平均温度进行 

辐射换热量的计算是可行的。 

3 结论 

f1)加热功率一定时，纯自然对流换热和复合换 

热的平均努塞尔数均随倾角的增加先增加后减小，在 

倾角为60。～80。达到极值。不同角度下辐射换热量占 

总的换热量的33．8％~41．2％。 

(2)竖直放置时，复合换热的平均努塞尔数 

和纯自然对流换热的平均努塞尔数 。。 分别 

较光板提高了 1．52～1．98倍和 1．16"-"1．66倍。对竖 

直光板，辐射换热量占总的换热量的比值 R(50％左 

右)较烧结泡沫壁的 (35％～44％)大，且泡沫厚度越 

大，R越大。 

甜 ∞ " " 如加 ∞ ∞ ∞ 加 ∞如 ∞ 如 加 




