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摘1要1采用焦耳加热法对直径分别为 $’*’??a$#!*(??的微细紫铜丝在空气中垂直放置时自然对流换热的 <0"进行了测
量$并将实验值与前人所总结的多个准则方程式的计算值相比较$结果表明#所有准则方程式的计算值之间存在一定的差距$此
差距随着细丝直径的减小而减小’所有计算值与实验值之间均存在偏差$随着细丝直径的减小偏差增大$最大偏差达到了 #!k’
随着微细长竖圆柱直径的减小$细长圆柱表面换热增强$这可能是由于尺寸的微米化$使得微细长竖圆柱的边缘效应加强$贴壁
层变薄$从而使换热得到强化%
关键词1自然对流换热’微细长竖圆柱’准则方程’努塞尔数
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11竖圆柱作为一种自然对流换热问题的典型几何
形状$其外侧的自然对流换热现象从 #! 年代开始就
受到国内外很多学者青睐% 近几十年$随着大规模集
成电路的迅速发展$微观世界的深入探讨$微细长圆
柱外侧的自然对流换热再次成为了众多学者的研究
重点% 如杨伟德等(()对直径分别为 (!(??&&!$??
和 )!(??的铜丝外表面的自然对流换热系数的测
量$证明随铜丝外径的减小$其自然对流换热逐渐增
强’J./V3=等(")对竖直放置的微通道内自然对流进行
了数值模拟$分析了不同努森数!@0IP/<0"下壁面速
度滑移和温度跳跃对换热的影响’管宁等($)对水平
放置在空气中的微细金属丝 !外径为 $’*’ a
$#!*(,?" 的自然对流换热进行了实验研究和模拟
计算$结果表明随着微细金属丝直径的减小$表面自

然对流换热系数在增大$而 <0 则先减小后增大$数
值计算结果与理论计算值的差别也随着直径的减小
而增大% 虽然目前已有相当数量的实验和理论研究$
但有关微细长竖圆柱外自然对流换热规律及其换热
准则方程式却并未取得统一的认识% 前人已经总结
的具有较广泛适用范围的换热准则方程式$随着微细
长竖圆柱直径的微米化$以及长径比的大幅度增高$
准则方程的适应性再次受到质疑%

作者在研读相关文献的基础上$总结了前人有关
细长竖圆柱外自然对流换热准则方程式及其适用范
围’并通过对直径分别为 $’*’??&+#*+??&((’*(??&
"&+*#??及 $#!*(??的微细紫铜丝在空气中垂直放
置时自然对流换热系数的测量$对前人所总结的准则
方程进行了验证% 结果发现所有自然对流换热准则
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方程的计算值间存在一定的差别% 同时文中将各个
准则方程的计算值与实验得到的平均对流换热 <0
数相比较$实验值出现了开始低于计算值随后又高于
计算值的现象$并随着微细竖圆柱直径的减小&长径
比的增大$实验值大于预测值程度将增大%

% 自然对流换热的准则方程
长久以来$人们对竖圆柱外的自然对流换热进行

了广泛的研究% EM3665V和 6̂<CC(&)利用边界层微分
方程组求解了Q1_!*[ 及 ($壁面温度 7V为常数时竖
圆柱外侧的层流自然对流换热$得到了竖圆柱与竖平
壁放热系数之比*#

*%*(!
"$E"

(1(E&
+ +
1!
" !("

11式中# + 和 1! 为竖圆柱的长度和半径$ *‘( %
可以看到$竖圆柱的放热比竖平壁高$且随着圆柱长
度的增大和直径的减小$这种差别将增大$其中直径
的作用要大于长度的作用%

;I<==<6(&)对细丝在空气中的放热进行了研究以
后$得出的结论是竖放的细丝的自然对流换热与其长
度无关$且竖放的放热要比横放的放热低一点$其提
出的准则方程为#

<0L %(9! !(1L+Q1"
!9(( !""

11EM3665V和 6̂<CC经实验提出的综合准则方程
为#

<04 %!9+$Q1
(E&+"+# !$"

11式!""&!$"都否定了竖圆柱的长度对其外表面
自然对流换热的影响$在本质上完全忽视了边界层随
高度的增长%

有些研究虽然考虑了长度对竖圆柱外自然对流
换热的影响$但同时或否定了圆柱直径的影响$或认
为长度与直径的影响作用是相等的% 任行祥(#)在总
结前人的实验和理论的结果基础上$通过测量直径为
&*’&??a#!??的竖圆柱在空气中的自然对流换热
规律$肯定了长度对竖圆柱外对流换热的影响$提出
了竖圆柱体在空气中放热的准则方程#

<0? %!9#+ !(1+Q1"
(E&
? )+# !&"

11式中#以圆柱的长度作为定型尺寸% 当 +
# , !

时$式!&"简化为竖平壁的放热公式% 作者同时将式
!["用于水或其他介质的放热$发现偏差较大%

\3C<0P3([)等实验研究了竖圆柱在水中的自然对
流换热$推介的综合准则方程为#

<0L %(9$ !(1L+Q1+
#
+ "
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#
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#
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11式!&" a!+"都考虑到了圆柱长度对其外表面换
热的影响$但形式各异$各套实验数据间不能协调一
致$且各自的使用范围较窄% 杨世铭(&)针对以上问
题$根据对自然对流的 <cD 方程的分析$应用边界层

理论$得一新的独立准则数 53L+
,
+ $从而从理论上

肯定了高度 + 对于竖圆柱的自然对流是有影响的%
同时运用正确的准则整理了前人已得到的实验数据$
提出了具有较广应用范围的准则方程#

<0L %!9#’ !(1L+Q1+
#
+ "
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11各个研究者的有关细长竖圆柱外自然对流换热
研究汇总在表 ( 中%

表 % 细长竖圆柱外自然对流换热研究一览表
49<A% Z*F,+.(@9.(’*+’/8,9..39*+/,3’/*9.1392=’*F,=.(F,

研究者 流体 直径,?? 长径比
;I<==<6 空气 !*(( a!*+’ (&)! a"["!
\3C<0P3 水 !*# a)*! ’# a$!#!
任行祥!6<0" 空气 &*’& a#! [*)+ a(!(*"
杨世铭!T30C" 空气&水 !*$ a"(# !*)[ a#&$!

# 实验装置及实验误差

#C% 实验装置
如图 ( 所示$实验中采用直流稳压稳流电源对微

细紫铜丝直接进行焦耳加热$通过调节加热电流的大
小$使细丝表面具有不同的热流密度% 加热的电流和
电压分别用精度为 !*!"k和 !*!(k的电流表和电压
表测量% 环境温度用固定于离细丝 (!Q?的地方&精
度为 !*(f二级水银玻璃温度计读出% 实验段微细
紫铜丝的长度采用精度为 t!*#??不锈钢米尺测
量’沿实验段的轴向均匀的取 (! 点$用精度为t(??

*(+*
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数显千分尺测量细丝的外径$计算十点的平均值作为
实验段的精确外径% 实验段尺寸如表 " 所示%

图 % 实验装置简图
?(@A% B=8,-9.(=’/.8,.,+.+,..(*@

实验时$实验段的紫铜丝将固定在两根最大外径
为 (#??的紫铜棒上$并将直径为 $??的连接导线
于紫铜棒的另一端$实现对细丝的固定和焦耳加热%
由于细丝表面带有一层绝缘薄膜$所以细丝与紫铜棒
焊接前需用细砂纸将其外表面的薄膜去掉% 为了尽
可能减小细丝与铜棒间的接触热阻$将打磨过的细丝
端头多次对折后$再将其放入铜棒接口与铜棒进行焊
接% 将细丝垂直放在空气中$通以电流$待加热稳定
后记录此时的电压值和电流值% 测量时保证室内无
人活动$使细丝处于一平稳的换热环境中% 待测试完
毕后$将细丝和铜棒一起放入恒温水浴进行电阻标
定% 标定时$恒温水浴的温度由二级温度计读出’实
验段的电阻值由测量精度为t(,-的B2U:n直阻仪
读出% 每隔 #f取一组温度和电阻值% 确定实验段
电阻与温度的关系后$结合前面测得的电压和电流值
就可精确的确定出实验时细丝表面的平均温度%

表 # 实验段几何尺寸表
49<A# X,’-,.3(=92+([,+’/’1.+(&,+2,*&,3=:2(*&,

直径,,? 长度,?? 长径比
$#!*( $"# ’")*$
"&+*# )#) $&)!*[
((’*( #"( &$[&*#
+#*+ +++ [+’)*"
$’*’ $+$ ’!’[*[

#C# 实验误差
实验误差主要来源于各种测量系统地系统误差

和一些轻微的实验误差% 虽然细铜丝与铜棒的焊接

处较大的电阻值!主要针对较粗的铜丝"及连接导线
的电阻值将使加热功率偏小$但实际上实验中所加电
流最大不超过 $A$三种误差导致的最大加热功率偏
差不超过 $k% 恒温水浴温度波动范围为 t!*!#f$
二级温度计的精度为 t!*(f$因此水温测量的实际
误差在t!*(f’用于测量电阻值的 B2U:n直阻仪的
精度是t(,-$而任意温度下的电阻值由至少三点拉
格朗日插值法得到$所以细丝平均表面温度的精度可
以达到t!*(#f%

由于实验采用的是紫铜丝外包有一层极薄的绝
缘层$会在铜丝的内外表面会产生一定量的温度差$
但由于绝缘层的导热系数很大$根据傅里叶定律 O_
%$#7E#1计算出内外温差极小$最大温差不超过
!*!$f$可以忽略不计’细丝加热后要与周围空气热
交换使其近周温度上升$这将使环境温度的测量值偏
小% 但由于细丝的散热量极小$经实验验证这种偏差
最大不超过 !*"f$可忽略’细铜丝壁面温升变化范
围较小! b(!!@"$实验中将细丝表面黑度取为定值
!*"+$由此引入的热量误差最大不超过 !*$k%

由于以上实验及系统误差均很小$经误差传递计
算$是实验中得到的<0数误差均小于 #k%

! 数据处理
实验中紫铜丝表面的平均自然对流换热系数由

式!("计算#

<0P %
B4+#
$

%W\+#>+$
!UV!Uu" !’"

11式中#W\为实验紫铜丝表面的自然对流换热量’
>为实验段紫铜丝的表面积#>%&#4$?"’ #为紫铜
丝的外表面直径$?’4为实验紫铜丝的长度$?’Ud为
紫铜丝的平均表面温度$f’Uu为环境温度$f’$为
空气的导热系数$F,!?+@"%

铜丝表面的自然对流换热量W\由总热量减去细
丝的辐射换热量的到$即#

W\%W!We%fb!We !(!"
11式中#We是紫铜丝表面由于辐射而散失的热量$
由式!$"计算得到#

We%*’ UV( )(!!

&

! Uu( )(!![ ]
&

!(("

11式中#’为黑体辐射常数$其值为 #*+[F,!?"+
@&"’*为紫铜丝表面黑度$由于实验段没有磨光$且
实验中期表面温度不高于 (!!f$因此其黑度随温度
的不同在 !*"" a!*$ 之间变化$这里取平均值为
!*"+(() %

*"+*
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" 实验结果及分析
将实验值与上面的;I<==<6准则方程!""&\3C<0:

P3准则方程!#"&!+"&6<0 准则方程!&"和 T30C准则

方程!["&!)"的计算值进行对比% 以细铜丝表面平
均温度与空气的平均温度的差 !U为横坐标$<0 数
为纵坐标$实验 <0 数与关联式计算值对比如图 " a
图 + 所示%

图 # 直径为 !G$C%"-细丝外自然对流换热的实验值和计算值
?(@A# N’-793(+’*’/Y1++,2.*1-<,3+<,.5,,*,E7,3(-,*.923,+12.+9*&F921,+

’/=29++(=92=’33,=.(’*,H19.(’*+(*-(=3’65(3,5(.8&(9-,.,3!G$C%"-

图 ! 直径为 #"ICG"-细丝外自然对流换热的实验值和计算值
?(@A! N’-793(+’*’/Y1++,2.*1-<,3+<,.5,,*,E7,3(-,*.923,+12.+9*&F921,+’/=29++(=92

=’33,=.(’*,H19.(’*+(*-(=3’65(3,5(.8&(9-,.,3#"ICG"-

图 " 直径为 %%LC%"-细丝外自然对流换热的实验值和计算值
?(@A" N’-793(+’*’/Y1++,2.*1-<,3+<,.5,,*,E7,3(-,*.923,+12.+9*&F921,+’/=29++(=92

=’33,=.(’*,H19.(’*+(*-(=3’65(3,5(.8&(9-,.,3%%LC%"-

*$+*
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图 G 直径为 IGCI"-细丝外自然对流换热的实验值和计算值
?(@AG N’-793(+’*’/Y1++,2.*1-<,3+<,.5,,*,E7,3(-,*.923,+12.+9*&F921,+’/

=29++(=92=’33,=.(’*,H19.(’*+(*-(=3’65(3,5(.8&(9-,.,3IGCI"-

图 I 直径为 !LCL"-细丝外自然对流换热的实验值和计算值
?(@AI N’-793(+’*’/Y1++,2.*1-<,3+<,.5,,*,E7,3(-,*.923,+12.+9*&F921,+’/

=29++(=92=’33,=.(’*,H19.(’*+(*-(=3’65(3,5(.8&(9-,.,3!LCL"-

11由图 " a图 + 的!3"图可以看到$随着紫铜丝直
径的减小$;I<==<6准则方程&\3C<0P3准则方程和
T30C准则方程的计算值之间的差距越来越小% 对于
直径为 $’*’,?的紫铜丝$三个计算值之间的差别小
于 #k a(!k’而对于直径为 $#!*(,?的紫铜丝$三
个计算值之间的差别约为 #!k% 作者认为出现这种
现象的可能原因是#文中所讨论的准则方程都是在实
验数据的基础上归纳总结而得来$其在53L很大或很
小!如53Lb("的范围内$准则方程式的计算值很大
程度上都是估计值$具有相同的趋势值$所以随着紫
铜丝直径的减小$53值越来越小$所有准则方程的计
算值之间的差距也越来越小% 从图中我们还可以看
到$对于所有直径的紫铜丝$T30C准则方程的计算值
与\3C<0P3准则方程的计算值之间的差别很小$平均
误差为 #k$具体原因可见文献(&)%

从图 " a图 + 的!3"图还可知$三个准则方程式

的计算值都随着温差!U的增大而增大$但增大的幅
度较小% 而实验值开始小于所有计算值$随着细丝直
径的减小$实验值开始大于所有计算值% 如图 "!3"
所示$直径为 $#!*(,?的紫铜丝表面的实验值远小
于所有准则的计算值’当直径减小到 $’*’,?!如图 +
!3"所示"时$实验值比所有准则方程的计算值平均
高 +!k以上$最大达到 [)k% 究其原因$作者认为可
能是随着紫铜丝直径的减小$其表面的换热方式将发
生变化$表面的尺寸效应也将进一步增强% 如直径为
$#!*(,?的紫铜丝$其表面的边界层厚度与尺寸比
值明显增大$这时细丝表面的换热方式是自然对流与
导热联合作用([) $而所有准则方程是以纯自然对流
换热来计算的$所以图上显示实验值要小于计算值’
随着直径的减小$可能是在自然对流换热中$边界层
的厚度对换热系数的影响很大$微小尺寸下壁面处的
边界层变的极薄$导致外表面自然对流换热系数的极
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大增加($) $实验值开始大于所有计算值%
由图 " a图 + 中的!W"图可以看到$6<0准则方程

的计算值与实验值之间的差距随着细丝直径的减小
而增大$对于直径为 $’*’,?的紫铜丝$两者间的差
距达到了 #!k以上% 且6<0准则方程的计算值$除直
径为 $’*’,?的紫铜丝外$均比实验值要大% 作者认
为这是由于实验中使用的紫铜丝的长径比很大$而得
出6<0 准则方程的实验数据其长径比仅为 [*)+ a
(!(*"$6<0 准则方程中直接强化了长径比的作用$导
致计算值大于实验值% 也就说 6<0 准则方程中认为
细长圆柱的长度和直径对换热强度的影响作用是同
等的$而实验中显示细长竖圆柱的直径对换热的强度
的影响要更大%

从图 " a图 + 还可以看到$实验所得的平均 <0
数开始随着温差!U的增大而增大$随着紫铜丝直径
的减小$如直径为 ((’*(,?&+#*+,?及 $’*’,?尺寸
的紫铜丝$实验值随着温差 !U的增大而减小% 究其
原因$作者认为随着细丝直径的减小$细丝表面的自
然对流换热加强$当直径小到一定的程度时$由于边
缘效应作用$附面层极薄$导致对流换热极度的加
强($) $出现不同于常规的换热现象$具体原因还有待
于进一步的研究%

G 结论
("实验<0 数与所有准则方程的计算值均存在

差距$最大偏差达到 +!k以上$现有的准则方程不能
准确的预测微细长竖圆柱外的自然对流换热趋势%
同时$现有的准则式中均未考虑尺度微小化后的尺寸
效应$因此微自然对流换热仍需要进一步的研究与分
析%

""实验<0数显示随着微细竖圆柱直径的减小$
自然对流换热强度增大$但并未显示出细长竖圆柱长
度对换热强度的影响$还需要进一步的实验和理论研
究来验证长度及长径比对自然对流换热的影响%

$"随着长竖圆柱直径的减小$自然对流换热强
度增大% 当微细直径小到一定的尺度$例如直径为
((’*(,?&+#*+,?及 $’*’,?尺寸的微细紫铜丝$其
表面的换热将出现不同于常规的换热现象#随着温差
!U的增大$换热强度减小%
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