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摘要：为了更好地研究受热横圆管在大空间中的自然对流换热现象，设计开发了横圆管表面空气自然对流换热测试系统。该测试

系统采用上下位机模式，可实现横圆管的自然对流换热系数的测定和准则关联式的验证。实际应用结果表明，该测试系统具有功

能完善、测量精度高、重复性好等优点，很好地满足了自然对流换热测试的要求。

关键词：横圆管；自然对流换热；测试系统

中图分类号：ＴＨ８１１；ＴＰ２１２　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１００１－４５５１（２０１１）１０－１１９４－０５

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｔｏａｉｒｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ＺＨＵＬｅｉ，ＪＩＡＮＧＺｈｏｕｓｈｕ，ＨＵＡＮＧＧｕｏｈｕｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｓｔｕｄｙｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅ，ａｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄａｍｏｄｅｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ，ａｎｄｆｉｎｉｓｈｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｏｂｔａｉｎｆｕｌｌｆｅａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄｂｅｔｔｅｒｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｂｅｔｔｅｒｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｓｔｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ；ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ；ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

０　引　言

自然对流换热是指不依靠泵或风机等外力推动，

由流体自身温度场的不均匀性造成流体的流动，由此

引起的对流换热。各种热工设备和管道的热表面向周

围空气的对流散热就是典型的自然对流换热的应用实

例，例如：电子元件散热、冰箱排热管散热以及事故条

件下核反应堆的散热等［１２］。横圆管表面空气自然对

流换热性能测试系统主要用于研究受热横圆管在大空

间中的自然对流换热现象，是传热学的重要内容之一，

有助于认识自然对流换热过程和分析换热系数影响因

素。

本研究研制成功的测试系统实现了横圆管的自然

对流过程监测、换热系数测定和准则关联式验证等功

能。该测试系统采用高精度的数据采集板实现精确测

量；并以计算机为监测单元，选用ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ２０
开发平台，采用面向对象的编程思想，开发了相应的测

控软件，能实时检测、记录、显示、存储和处理采集的数

据，通过对换热过程的实时监测和数据分析可加深对

自然对流换热过程的理解。

１　测试系统总体设计

１１　原理及测试方法

被加热的横圆管以自然对流和热辐射两种方式向

外界散热，根据牛顿冷却定律，受热横圆管表面由于对

流换热而散失的热量Ｑｃ可由下式计算
［３］：

Ｑｃ＝ｈ（ｔｗ－ｔｆ）Ａ （１）
式中：Ｑｃ—对流换热量，Ｗ；ｈ—平均换热系数，
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Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｔｗ—横圆管壁面平均温度，℃；ｔｆ—流体
（空气）温度，℃；Ａ—横圆管有效换热面积，ｍ２。

由于热辐射而散失的热量Ｑｒ可由下式计算：

Ｑｒ＝εｃ０
ｔｗ( )１００

４

－ ｔｆ( )１００[ ]
４

Ａ （２）

式中：Ｑｒ—辐射换热量，Ｗ；ε—横圆管表面辐射率，可
从相关手册中根据横圆管外表面平均温度 ｔｗ查得；
ｃ０—黑体辐射系数，ｃ０＝５６７Ｗ／（ｍ

２·Ｋ４）。
在忽略管子端部散热的前提下，横圆管的对流换

热量Ｑｃ应等于加热器总加热量Ｑ与辐射换热量Ｑｒ之
差，即：

Ｑｃ＝Ｑ－Ｑｒ （３）
式中：Ｑ—加热器加热量，Ｗ。

利用式（１，２，３），则对流换热系数 ｈ可由下式求
得：

ｈ＝
Ｑ－Ｑｒ
（ｔｗ　ｔｆ）Ａ

（４）

根据传热学和相似原理理论，当受热表面在流体

中发生自然对流换热时，包含自然对流换热系数的准

则关联式可整理为：

Ｎｕ ＝ｃ（ＧｒＰｒ）
ｎ （５）

式中：Ｎｕ—努谢尔特准数，Ｎｕ＝ｈＤ／λ；Ｇｒ—葛拉晓夫
准数，Ｇｒ＝ｇＤ

３βΔｔ／υ２；Ｐｒ—普朗特准数，Ｐｒ＝υ／ａ；ａ—
流体的导温系数，ｍ２／ｈ；λ—流体的导热系数，
Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｄ—横圆管直径，ｍ；υ—流体的运动粘度，
ｍ２／ｓ；β—流体的体积膨胀系数，β＝１／Ｔｍ，１／Ｋ；Ｔｍ—
定性温度，取Ｔｍ＝（ｔｗ＋ｔｆ）／２＋２７３，Ｋ；Δｔ—过余温
度，Δｔ＝ｔｗ－ｔｆ，℃；ｃ，ｎ—待定实验常数，需根据实验
数据用最小二乘法进行确定。

加热器以固定功率对特定直径的横圆管进行加

热，待整个横圆管达到热稳定状态后，通过测定横圆管

各点表面温度，求得横圆管壁面平均温度ｔｗ，然后通过
测定测试箱内空气各点温度，求得空气平均温度 ｔｆ，再
测定加热量 Ｑ，利用式（２，４）可求得平均对流换热系
数ｈ；通过改变横圆管直径和加热功率，可获得不同工
况下的测试数据，求得各工况下的 Ｎｕ、Ｇｒ和 Ｐｒ，最终
利用式（５）通过最小二乘法确定ｃ和ｎ，并与文献推荐
值进行比较；此外，还可通过求得的ｃ和ｎ验证拟合效
果［４５］。

１２　测试系统设计

测试系统采用上、下位机模式，下位机为带单片机

ＭＣ９Ｓ０８ＤＺ４８的数据采集板，主要负责横圆管温度信
号采集等功能；上位机系统包括 ＰＣ机和测控软件，主

要负责换热过程实时监测、测试结果计算和结果验证

分析等功能；测量对象为横圆管，采用紫铜材料，外表

面镀铬，内部有加热电阻丝，悬挂于密封的测试箱内；

测温元件为温度传感器，采用 Ｋ型热电偶，置于横圆
管的表面和测试箱中；执行器为加热装置，包括直流稳

压电源和功率表，直流稳压电源连接横圆管，根据上位

机控制信号可对横圆管进行不同大小的焦耳加热，功

率表可对加热功率大小进行测量和显示；系统结构框

图如图１所示。

图１　测试系统结构框图

２　下位机硬件设计与实现

数据采集板是本系统的设计重点之一，它主要连

接温度传感器和上位机系统，硬件电路主要由微控制

器、信号调理电路、电源电路、通信电路和热电偶冷端

补偿电路等组成，其结构框图如图２所示。其中 Ａ／Ｄ
转换器采用低功耗、低噪声、高精度的 ＡＤ７７９３［６］，它
是 ２４位精度，内置仪表放大器和基准电压源。
ＡＤ７７９３的输出经电磁隔离芯片 ＡＤμｍ１３０１有效隔离
后与微控制器的ＳＰＩ总线相连。

图２　数据采集板总体结构框图

２１　微控制器

微控制器采用 ＭＣ９Ｓ０８ＤＺ４８［７］，它具有 ８位
ＨＣＳ０８中央处理器，时钟频率最高可达４０ＭＨｚ（总线
频率２０ＭＨｚ）；并具有丰富的内部资源和强大的片上
仿真／调试功能，完全能满足实际应用需要。

２２　信号调理电路

信号调理电路原理图如图３所示，电路主要包括
通道选择、滤波和信号放大电路３部分。由于实验中

·５９１１·
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需采集多路热电偶信号，因此首先采用单片机控制光

耦选通一路热电偶；然后热电偶输出的微弱模拟电压

信号进入滤波和保护电路，滤波电路采用 ＲＣ滤波器，
以消除高频干扰，保护电路包括 ＥＳＤ管、保险丝和
ＴＶＳ管，主要是起到静电保护、防止电流过大、抑制共
模和差模干扰等作用；为了提高采集精度和消除共模

干扰，本研究采用 ＡＤ６２３放大器将热电偶信号放大，
其中ＡＤ６２３的负电源采用ＭＡＸ１７２０转换输出－５Ｖ，
以实现热电偶负电压信号的放大，还有ＡＤ６２３的参考
电源选用高精度的基准电压源 ＡＤ７８０转换输出 ２５

Ｖ，以提高ＡＤ６２３的输出基准；最后将放大后的信号送
给Ａ／Ｄ转换芯片。

２３　电源电路

电源电路原理图如图４所示。电源输入采用２４Ｖ
开关电源，首先经过极性、过压和过流保护电路，然后通

过７８０５降压芯片得到５Ｖ电源，经滤波处理供给模拟
部分电路使用，再通过ＤＣＤＣ隔离芯片Ｂ０５０５Ｓ１Ｗ得到
５Ｖ电源，主要是为了将模拟电源和数字电源隔开，以
降低相互干扰，此５Ｖ电源供给数字部分电路使用。

图３　信号调理电路原理图

图４　电源电路结构原理图

２４　通信电路

数据采集板与ＰＣ机之间的数据通信采用ＲＳ４８５
异步串行通讯接口，它可实现半双工通信，数据传输速

率可达１０ＭＢ／ｓ，通信距离可达１２００ｍ。本研究选择
带光电隔离的 ＲＳ４８５接口芯片 ＭＡＸ１４８０，这种芯片
将光电耦合器、变压器、ＤＣＤＣ转换器和二极管等器
件集成于一体，具有通信可靠、抗干扰能力强等优点。

２５　热电偶冷端补偿电路

冷端补偿电路采用数字式温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０，
它直接将温度信号转换为数字信号，并与微控制器采

用单总线连接，具有测温精度高、连接方便、占用接口

少等优点。

３　系统软件设计与实现

３１　数据采集板程序设计

数据采集板的程序设计采用 Ｃ语言编写，选用
ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ集成开发环境。整个程序的设计采用模
块化设计思想，软件主要包括以下几部分：主程序、数

据采集与处理程序、通信程序、中断服务子程序等。进

入主程序后，首先进行系统初始化，包括外围设备和全

·６９１１·
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局变量的初始化，然后使能串口中断和复位看门狗，接

着通过采样时间判断是否进入数据采集与处理程序，

主要完成Ａ／Ｄ转换器启动、转换信号读入、信号滤波
处理、温度换算和处理等工作，再通过通信标志判断是

否进入通信程序，主要是根据收到的上位机指令进行

相应的响应处理，包括参数设置、通道选择和数据发送

等功能，最后返回到复位看门狗，进入下一个循环。程

序流程图如图５所示。
中断配置主要包括串口的接收和发送中断，完成

数据的接收和发送功能。程序运行中，若出现中断，程

序会跳转到相应的中断服务子程序。

图５　程序流程图

３２　上位机测控软件设计

根据系统功能要求，上位机测控软件的功能图如

图６所示，主要功能有：
（１）实时数据采集：与数据采集板进行通信，实现

温度信号的实时动画显示、表格显示和曲线显示，并可

自动将数据存入数据库中，也可将数据进行报表输出

和打印；

（２）数据处理：可根据采集的数据计算出输入功
率、辐射功率、换热功率、换热系数等参数，并可根据计

算得到的参数拟合准则关联式的曲线，得到参数 ｃ和
ｎ；此外，还可对拟合结果进行验证和分析；

（３）历史数据查询：运用数据库技术可对历史数
据进行查询［８］，包括表格显示、曲线显示、报表导出和

打印等功能；并可对数据进行分析；

（４）参数设置：可对系统参数设置，包括密码修
改、黑度设置和热平衡设置等。

上位机测控软件的设计开发主要采用 Ｃ＃语言编
写，开发平台选用ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ，使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２００５集成开发环境。软件设计中运用面向对象的设
计方法优化了代码结构［９１０］，最终设计完成的动画界

图６　上位机测控软件功能图

面如图７所示。

图７　测控软件动画界面

４　系统实验结果

该系统实测了直径分别为２５ｍｍ，３８ｍｍ，５１ｍｍ
的横圆管在不同加热功率下的实验状况，并记录了实

验数据，根据横圆管壁温平均温度ｔｗ和测试箱内空气
温度ｔｆ，算出定性温度，再根据查得的干空气物性参数
及实验测得数据，计算得ｈ、Ｎｕ、Ｇｒ和Ｐｒ，如表１所示。

表１　横圆管实验数据

实验

序号

横圆管

直径

Ｄ／ｍｍ

加热

功率

Ｑ／Ｗ

壁面平

均温度

ｔｗ／（℃）

空气

温度

ｔｆ／（℃）

平均换

热系数

ｈ

努谢尔

特准数

Ｎｕ
１ ２５ ８９９ １２１９ １７５ ９９７ ８４１
２ ２５ ６５４ １００８ １８３ ９２６ ８００
３ ３８ １０２４ １０７５ １８６ ８７７ １１４３
４ ３８ １４０５ １３２８ １８９ ９３６ １１８２
５ ５１ ４５３ ５６６ １７０ ６４４ １２０１

　　通过对式（５）两边取对数，可得：
ｌｎＮｕ ＝ｌｎｃ＋ｎｌｎ（ＧｒＰｒ） （６）
本研究根据表１各组实验数据，计算 ＧｒＰｒ值，再

在双对数坐标上标出以上试验点，绘制得到 Ｎｕ
（ＧｒＰｒ）关系曲线，然后用最小二乘法对数据进行直线
拟合，如图８所示，最终求得系数ｃ＝０４８９，ｎ＝０２５３。

５　结束语

笔者利用所设计的软、硬件系统建立了横圆管表

面空气自然对流换热测试系统，实际应用结果表明，该

·７９１１·
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图８　Ｎｕ（ＧｒＰｒ）拟合曲线

系统可以精确测量温度信号、实时监测对流换热过程、

记录和分析实验数据，具有重复性好、测量精度高、功

能完善等优点，完全可作为研究自然对流换热现象的

计算机辅助测试系统。
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力等边界条件，让整个计算模型更符合实际。通过计

算发现，排气门鼻梁区应力比较大。

（３）在疲劳寿命计算中，气缸盖材料的 ＳＮ曲线
虽然是近似得到的，但是可以定性得到气缸盖各区域

相对疲劳寿命的分布。另外，将热载荷近似为静态载

荷，提高了计算效率的同时不影响结果的准确性。通

过计算发现，气缸盖燃烧火力面一侧容易产生疲劳破

坏，特别是进气门和排气门区域。
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