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微钢管轴向导热对对流换热的影响

刘志刚#，赵耀华"

（#> 山东省科学院 能源研究所，济南? "@$$#A；"> 北京工业大学 建筑工程学院，北京? #$$$""）

摘? 要：以氮气为工质，流过内径为 #%B? !C、外径 A$%? !C 微钢管，采用直接通电法进行加热，并使用红外成

像仪加红外专用放大镜头测量了在恒定的流量下、不同加热功率以及相同加热功率、不同流量下的微钢管壁面

的温度场，获得精确的微管外壁温度分布，同时测量了氮气的进出口温度和流量: 根据实验结果分析了微管轴

向导热对管内部对流换热的影响: 研究表明，在氮气为工质下，微钢管轴向导热导致内部换热的减弱，减少量超

过总对流换热量的 "D :
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? ? 微细通道内部的换热一直是近年来的研究热点，许多实验研究表明［#!A］，相对于常规通道内部换热，微

细通道内部的换热得到明显加强" 研究人员希望获得微细通道内部对流换热强化机理，以便更好地应用

于超高热流的冷却、J/J3（微机械）、生物工程、制药及航天系统等方面"
许多微尺度研究［@］表明，众多微尺度效应会影响到微细通道内的传热" 由于尺度关系，有的微尺度效

应在定性尺寸到微米量级甚至纳米量级时，作用才明显［%］；而有的在毫米量级时就会起作用［G］" 有些微尺

度的效应可能会增强内部对流换热，有的可能会减弱内部的换热效果［B］" 文献［B］认为在常规尺寸下，沿

壁面的轴向热传导被忽略是因为相对于槽或管的水力直径来说，其壁厚可以被忽略；而在微尺度下，微管

或微槽的壁厚与水力直径在同一数量级甚至比水力直径还要大，因此轴向导热必然会影响到微管或微槽

内部的对流与换热"
到目前为止，还没有可靠的实验数据来验证以上的定性分析" 主要原因是微尺度实验中温度测量的

误差较高，而且传统测量方式很难得到准确的温度分布场" 常规测量方法如使用热电偶或热电阻不能准

确测量到微管内部由黏性耗散引起的温升，原因 #）微管直径很小，测头与微管直径在同一量级甚至比微

管直径还大，当测头与微管接触时，产生肋片现象将破坏原来的温度场；"）测头不可能与微管充分接触"
为了避免上述测量的缺点，作者采用非接触式温度测量方法———红外成像方法来测量微钢管壁面温度场，

精确测量了微钢管的壁面温度场分布，并根据实验结果定量分析了轴向导热对管内部对流换热的影响"

!" 实验台装置

实验台采用高压氮气作为压力源，气瓶装有氧气减压阀" 氮气经过氧气减压阀后与供压系统相连"
供压系统由快开阀、气态过滤器、精密调压阀及储气罐等组成；精密调压阀能准确调节实验所需的压力；储

气罐能使氮气的流动更加平稳因而能提供更加稳定的压力；过滤器是为了过滤氮气中的颗粒杂质；供压系

统能提供 $ K #> #? JLM 的压力"
实验段进出口处采用聚氨酯软管与供压系统相连，如图 # 所示" 实验段进出口处的聚氨酯软管内插

入 E 型热电偶，用于测量进出口氮气温度；压力传感器用于测量进出口的压力值" 流量测量采用浮子流量

计，当微管进出口端的温度不随时间变化时，直接从流量计读出氮气的流量"
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图 %! 实验装置简图

&’() %! *+,-./0’+ 12 0,- -34-5’.-60/7 7114
!

! ! 使用的红外摄像仪（89:;，8<=!>?##）量程为 @ A# B "###! C，测量精度为 #D %! C，空间分辨率约为

#D "E! .." 为了能清楚准确地拍摄到微管外表面的温度场，防止拍摄失准，实验拍摄使用了特制的红外

专用放大镜头" 由于红外成像仪是通过物体表面发射的红外线来感知物体表面温度的，物体表面的红外

发射率不仅仅受到温度的影响，还受到物体的材质和表面状况的影响，所以用红外成像仪准确测量出物体

表面温度，必须测量其表面发射率，而发射率需要用专门设备进行测量，比较困难［F］" 因此采用精度为

#D %! C、偶头直径为 #D "! .. 的热电偶进行温度校正" 具体校正方法及误差分析参见文献［F］" 为了便

于调整实验段钢管的位置，实验中把实验段安置在光具座上，光具座的左右和前后方向能精确调节，精确

确定实验段位置以利于拍摄" 实验段钢管先通过银焊与内径为 "! ..、外径为 ?! .. 的紫铜管连接以减

小电源导线与微钢管连接时的接触热阻，电源除流量外的所有参数可在数据采集系统中读出" 气瓶、过滤

器、储液罐等部件之间用耐高压的聚氨酯软管连接，所有连接接头采用硬密封"

!" 实验结果

连接好管路，打开供压系统，当氮气均匀流过微管时，接通电源，当进出口温度与压力不随时间变化

时，开始记录各参数值，同时用红外拍摄离进口处 %# B %>! .. 段钢管壁的温度场，如图 "（ 环境温度# G
%>D $! C）和图 ?（环境温度 # G %FD E! C）所示"

图 "! 流量 $ G F#.; H .’6 时，不同加热功率下的钢管壁面轴向温度分布

&’() "! I3’/7 JK52/+- 0-.4-5/0K5- L’J05’MK0’16 4,101J 16 0,- .’+51 J0--7 0KM- /0
F#.; H .’6 /6L L’22-5-60 ,-/0’6( 41N-5

图 E 是基于图 " B ? 的温度分布，经红外软件处理后，取图中心轴的温度值，进行了修正［F］，得到沿微

钢管壁面轴向温度分布"
根据壁面温度分布得到轴向温度梯度，进而求得轴向导热量"

$"%%
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图 $! 加热功率为 #% &"! ’ 时，不同流量下的钢管壁面轴向温度分布

()*+ $! ,-)./ 0123.45 657852.6125 9)062):16);< 8=;6;0 ;< 6=5 7)42; 0655/ 61:5 .6 #% &"! ’ .<9 9)33525<6 3/1-

图 &! 沿管轴向的温度分布

()*+ &! >123.45 657852.6125 9)062):16);< ./;<* .-)./ 7)42;61:5 ?.//

!" @ A!" !#!$
! ! ! ! ! ! ! （"）

式中，!" 为 轴 向 导 热 量（’）；! 为 导 热 系 数（’·

7A"·B A"），实验钢管材质为 C% D%的碳钢，! @&E% F!
’·7 A"·B A"；" 为钢管的截面积（7#）&

令 !" ’ !6 @ (& 根据式（"），计算得到 ( 与加热功

率及流量的关系如图 D 所示&
取进出口平均温度与压力作为计算氮气密度及

定压比热容的温度和压力值，可计算得到管内部的对

流换热量的数值& 对流换热量 !# 与加热功率及流量

的关系如图 F 所示&

图 D! ( 与加热功率及流量关系

()*+ D! G=5 25/.6);<0=)8 :56?55< ( .<9 =5.6)<* 8;?52 .<9 3/1-

图 F! 对流换热量与加热功率及流量关系

()*+ F! G=5 25/.6);<0=)8 :56?55< 4;<H546)H5 =5.6 62.<0352 .<9 =5.6)<* 8;?52 .<9 3/1-
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!" 轴向导热对对流换热的影响

加载在微管上的总的热量 !% 分成 & 部分：管壁轴向导热量 !’、管外壁对外自然对流与辐射散热量

!(、管内部对流换热量 !" " 如果没有 !’（事实上，在直径为常规尺度下的管时，轴向导热量足够小，以至于

完全可以忽略），那么通过 !’带走的热量将加载在管壁上，使得管壁温度上升，从而导致 !(、!"提高" 因此

如果没有 !’，这部热量将分成 " 部分，即用于对外散热 !)和增加管内部的对流换热 !& "
由图 * 可知，!’相对于 !% 是非常小的，在实验中，!’最大仅占 !% 的 "#左右"
令 !" $ !% + %" 根据图 $ 计算可知，尽管 !"随着 !% 的增加而增加，但是 % 值却随着 !% 的增加而减少，

也就是说，随着加热功率的提高，将有更多的热量用于对外散热" 因此，如果忽略轴向导热，那么类似于给

微管增加一个小的功率，其值为 !’，于是有

!(

!"
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!" - !&
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化简得

!&

!"
,
!)

!(
（&）

由于 !’ + !& - !)，所以

!&

!"
,
!’

!(
（.）

实际上，根据图 $ 计算可知，!" $ !( 的值非常小，最大也仅为 "/ 左右，而随着加热功率的提高，将会

有更多比例的热量用于对外散热，也就是说，!" $ !( 的值将更小" 由此可以认为

!’,!) （*）

由图 *、$ 线性插值计算可知，如果微量增加加热功率（如增加 !’），&、% 减少均不超过 #0 ’/ "
令 !" $ !( + ’，根据上述分析可知，& 与 % 的比值在加热功率微量增加时，’ 也有微量变化" 因此认为

尽管 !& $ !" , !’ $ !(，但事实上，" 者差别并不明显"
令 ( + !& $ !’，并由式（*）得到

( +
!&

!"
,
!)

!(
,
!’
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图 1! ’ 与加热功率及流量的关系

2345 1! 678 98:)%3;<=73> ?8%(88< %78 78)%3<4 >;(89 )<@ %78 A:BC

因此可以说，由于 !’的存在，使得管内部的对流换热量减少了 !& "
考虑到 !& $ !",!’ $ !(，以 !’ $ !( 作为计算 ( 的值，得到 ( 与加热功率及流量的关系如图 1 所示" 由

图 1 可以看到，在壁面自然对流条件、定流量下，壁面轴向导热量对管内对流换热的影响随着加热功率的

增大而减弱；在定加热功率下，壁面轴向导热对管内对流换热的影响随着流量的增大而减弱" 在本次实验

中，由于壁面轴向导热导致管内部对流换热减弱达到 "# "

D"’’
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!" 实验误差分析

实验的误差主要是测量进出口温度、流量、微管直径的误差以及红外成像仪测量的误差! 测量进出口

温度所用热电偶精度为 $% "! &，其进出口平均温度误差为 ’ $% #! &；压力测量使用精度为 $% "( 的 )*+
,"$- 型溅射压力传感器，该压力传感器测量的误差小于 ’ "! ./0；流量测量采用精度为 ’ "% 1(的浮子流

量计，因此流量测量误差较大，达到 "% 1(以上；测量微管直径用型号为 - ,12$ 电子显微镜，其分辨度高于

$% "! !3! 微管内径 " 的测量误差小于 $% 1(；红外成像仪的测量精确为 $% "! &，用于校验红外成像图片

的热电偶精度为 $% "! &［4］，在处理用红外成像仪拍摄得到的微管壁面温度场时，取点也会造成一定的误

差，这种误差最大不超过 $% 5! & ! 因此使用红外成像仪测量，最大不超过 ’ $% 1! &的误差!

#" 结论

"）轴向导热量的存在将会减小的管内部对流换量；

#）在自然对流边界条件下，当流量不变时，轴向导热对管内部对流换热的影响随着加热功率的增大

而减弱；当加热功率不变时，轴向导热对对流换热的影响随着流量的增加而减少；

6）在本实验中，轴向导热量将导致对流换热量的减少量最大超过 #( !
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