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Abstract 
In this paper, an experiment apparatus filled with metal foam-water is set up to investigate the 
problem of natural convection about porous medium. A mechanism of natural convection of metal 
foam-water is investigated by experiments. Influences of heating power and angle of inclination 
on natural convection in the cavity filled with metal foam-water are discussed. It is found that the 
Nusselt number increases with heating power and decreases with the angle of inclination and pore 
density PPI of metal foam. A correlation of Nusselt number and Raleigh number is obtained when 
the cavity is horizontal with 5 PPI and 10 PPI. 
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摘  要 

本文针对多孔介质材料中的自然对流换热问题，通过搭建充满金属泡沫–水的实验装置，探究了金属泡
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沫–水自然对流换热机理，讨论了加热功率、箱体倾斜角度对方腔内金属泡沫-水两相自然对流换热的影

响，实验发现努谢尔数Nu随加热功率的增加而变大，随着倾斜角度的增大而变小，随着金属泡沫孔密度

PPI的增大而减小。最终得到了箱体水平放置时5 PPI和10 PPI努谢尔数Nu随瑞利数Ra的变化规律。 
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金属泡沫–水，自然对流，温差，孔密度 

 
 

1. 引言 

金属泡沫是近三十年发展起来的一种新型材料，是一种具有高扩展表面积、高孔隙率、分布杂乱无

规则的多孔介质。金属泡沫一般是由具有高导热系数的金属材料制成，例如铜、铝、镍或者这些金属的

合金。由于金属泡沫的高导热性和高表面积，是换热器强化传热选择的理想材料。在用于表面强化换热

时，金属泡沫在蓄热槽、热交换机中应用广泛。 
R. Dyga a、 S. Witczak [1]探究了泡沫铝分别充满空气、水的有效导热系数，有效导热系数跟孔隙率、

泡沫金属材料、流体物性有关。自然对流发生在孔隙中，这种现象对水填充泡沫的影响大于空气填充泡

沫的影响。Zhao 等人[2] [3]对金属泡沫铝的自然对流传热进行了实验研究，探究了温度与有效导热系数

的依赖关系，指出在大孔隙率( 90ε ≥ )的金属泡沫内，自然对流占总体换热的比重超过 50%。同时还研究

了达西数 Da 和 mRa 对金属泡沫传热的影响。Kathare、Davidson 等[4] [5]实验研究了金属泡沫铜充满水的

导热系数、渗透率、Forcheimer 系数，得到了 mNu 与 mRa 的关联式： ( ) 0.54 0.08 0.48 0.100.007 0.005 m pNu Ra Pr± ±= ± ，

他们同时研究了泡沫厚度、位置、传热导热比、泡沫参数(孔密度和丝径结构)的影响，实验表明在边界上

有泡沫能大幅提高总的换热。当泡沫占据整个空间时，传热加强的主要原因是导热系数的增加，对流是

很小的。金属泡沫的物理参数对 Nu 数均有影响。Dukhan 等[6] [7]和 Ghosh [8] [9]分别实验和理论研究了

空气流过泡沫铝的传热。徐治国等[10]实验研究了水平面上金属泡沫铜与空气的自然对流，结果显示孔隙

率和孔密度均对总传热热阻有影响。杨坤和 Vafai [11]-[13]利用了热不平衡能量公式，对流体流过充满多

孔介质的通道模型，分析了多孔介质的热流分支，获得了恒温边界边界条件下的流体和骨架温度分布。

目前对于金属泡沫填充水的自然对流实验研究还是比较少见的，而骨架与流体的温度分布只是在理论分

析中得到，鲜有通过对金属泡沫骨架与水的温差分布来证实多孔介质复合体的局部热不平衡性。 
本实验研究的目的是揭示方腔内充满金属泡沫–水的自然对流换热的机理。研究加热功率、倾斜角

度对方腔内充满金属泡沫–水的自然对流换热的影响，以及局部非热平衡对强化传热的影响，最后讨论

水平放置时 Ra 数对 Nu 数的影响规律。 

2. 实验系统 

实验系统原理图见图 1，该系统主要包含 4 个部分，第一部分是实验主体：厚度为 10 mm 的有机玻

璃箱体(内部空间尺寸：长 × 宽 × 高100 100 35 mm× × )、上下 10 mm 厚的铜板(100 100 mm× )，金属泡

沫(长 × 宽 × 高100 100 30 mm× × )，去离子水，25 mm 厚的橡塑保温。第二部分是电源系统：加热板、

稳压直流电源、电压表、电流表。电源是给实验装置提供能量的，电压表与电流表可测量系统输入的能

量。第三部分是冷却系统：水箱、水泵、调节阀、流量计、冷却盘管。第四部分是数据采集系统：电脑、

Fluke 数据采集仪、T 型热电偶。 
实验箱体在侧边开了一个截面为 5 10 mm× 的方孔，有利于维持箱体内压力的恒定，同时也有助于吸

收水体积的膨胀和作为热电偶线的通道。 



彭招 等 
 

 
3 

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental system 
图 1. 实验系统示意图 

 
实验采用的是 5PPI 和 15PPI (PPI 是指单位长度 1 英寸内的孔隙个数)的铜金属泡沫，参数见表 1。泡

沫铜位于箱体中，为了减少接触热阻，铜金属泡沫与底部铜板之间用 1 mm 厚的导热胶进行粘接，导热

胶的导热系数为 1.2 W/(m∙K)。加热板与铜板之间涂上导热硅脂以减少接触热阻，导热硅脂的导热系数大

于 9.65 W/(m∙K)，加热功率分别为 60、80、100、120、140 W。实验按加热面与水平面不同的倾角放置，

分别为：0 度(水平布置)、30 度、45 度、60 度和 90 度(竖直布置)。 
实验中热电偶的布置共有三处，第一处布置在上下铜板的表面，在上铜板的内表面和下铜板的上表

面的中心位置分别均匀布置三个热电偶。第二处布置在金属泡沫铜内，这些热电偶布置在金属泡沫内部，

需将金属泡沫从中间刨开，按图 2 的方式进行布置。第三处布置在保温材料上，包括底部电木的上下表

面和侧面橡塑保温的内外面。所有用于计算的数据都是在箱体内部的传热达到稳态时采集，当上下铜板

的温度半小时内温度波动不超过 0.1 度时认为箱体内部传热已经达到稳态[4]。 

3. 数据处理和不确定度分析 

在自然对流条件下，方腔内的换热形式共有三种：① 导热：金属骨架与骨架间的导热，流体之间的

导热、骨架与流体间的导热；② 对流：骨架与流体之间的对流换热；③ 辐射：泡沫骨架与流体之间的

辐射换热，但因为实验温度不高，故辐射换热可忽略。而在实验的传热过程中，金属泡沫骨架间的导热、

流体间的导热、骨架与流体间的导热、金属泡沫骨架与流体的对流换热是非常复杂的，难以将其依次求

出。故本文将这些传热用一个传热系数 h 表示。定义箱体内部的基于光板的传热系数 h  [14]为： 

1h
A T
Φ

=
⋅∆

                                      (1) 

式中： A ——铜板的表面积； 
T∆ ——上下冷热铜板平均温度的温差， h cT T T∆ = − ， hT 为热面铜板上表面的温度， cT 为冷面铜板

下表面的温度； 

1Φ ——输入到实验箱体内的热量， 1 0 2Φ = Φ −Φ ， 0Φ 是指总输入到实验装置中的能量， 2Φ 指从箱

体四周和底部散失的热量。实验中，箱体的损失约为总输入能量的 3%。 

1. 计算机 2. Fluke数据采集仪 3. 稳压直流电源

4. 电流表 5. 电压表 6. 加热板

7. 铜板 8. 金属泡沫 9. 有机玻璃板
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Table 1. The parameters of foam copper 
表 1. 泡沫铜参数 

参数 孔密度 孔隙率 孔径 

泡沫铜 
5 ppi 94.338 0.80 

10 ppi 94.009 0.50 

 

 
Figure 2. Installation site of thermocouple in copper and metal foam 
copper 
图 2. 热电偶在铜板和金属泡沫铜上的布置位置 

 
本文定义的 Ra 和 Nu  [4]数如下： 

( )
( )

3
h c

f

g T T H
Ra

β
αν
−

=                                   (2) 

f

hHNu
λ

=                                        (3) 

式中， H ——特征长度，为箱体内空间高度； 
g ——重力加速度； 
β 、α 、ν ——在定性温度 ( ) 2h cT T+ 下水的物性参数。 

实验中使用的温度探测器是直径为0.127 mm的omega T型热电偶，采用Fluke数据采集仪采集温度，

经标定，热电偶误差为 0.5℃。上下铜板的最小温差为 17.9℃。温差的最大相对误差为 4.8%，净输入热

流的最大相对误差为 2.1%，铜板尺寸和箱体尺寸的加工精度为 0.1 mm。故复合传热系数 h 和努谢尔数 Nu

最大相对误差如下： 

1

1

0.12.1% 4.8% 2 7.1%
100

Qh T A
h Q T A

δδ δ δ∆
= + + = + + × =

∆
 

0.10.071 7.3%
35

Nu h H
Nu h H
δ δ δ

= + = + =  

骨架 流体

θ
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4. 实验结果与讨论 

4.1. 局部热不平衡 

金属泡沫铜的主要制作材料为铜，铜的导热系数为 398 W/(m∙k)，而水的导热系数约为 0.6 W/(m∙k)，
两者的导热系数相差很大，这种差异使得导热在金属泡沫–水的复合体中不均匀，致使骨架与其附近的

水的温度不相同，出现了局部热不平衡，如图 3，在低功率加热初期(非稳态区)骨架与流体的温差不是很

明显，因为在低加热功率下，热量很小，骨架的导热快，同时它的散热也很快，致使初期的温差不大。

随着加热时间增长，箱体内的温度慢慢达到稳态。骨架与流体的温差就变得明显。并且在高加热功率下，

这种温差更明显，说明高导热比的复合体在传热过程中确实存在局部非热平衡现象。 

4.2. 箱体内金属泡沫骨架与流体的温差变化 

图 4 所显示的是金属泡沫骨架平均温度与冷壁面处流体在方腔倾角为 0 度和 90 度时的温差，在低功

率加热初期(非稳态)金属泡沫骨架平均温度与冷壁面处流体平均温度的温差随着时间逐渐增大，尤其在加

热的前三分钟，温差基本不变，这可能是金属泡沫本身在蓄热造成的。随着加热时间增长，箱体内的温

度慢慢达到稳态。这种温差也就趋于稳定。在稳态区域时，当加热功率为 60 W，倾角为 0 度的温差在为

8℃左右，倾角为 90 度的温差为 9℃，根据公式(1)，当输入功率一定时，温差越大，换热系数 h 就越小，

因此说明角度变大，箱体内部传热受到抑制。而在高功率 140 W 时，0 度的温差为 14℃左右，90 度的温

差为 18℃，随着功率增大，这种抑制作用更加明显。 

4.3. 倾角θ、加热功率对传热的影响 

图 5 表示方腔内加入金属泡沫后在不同的加热功率下 Nu 数随着角度θ 的变化，从图中可以看出，同

一个角度时， Nu 随着加热功率的增大而增大。这是因为加热功率增大，下铜板表面温度升高，使得靠

近上下铜板的流体温差增大，冷热流体的密度差增大，浮升力增大，致使自然对流换热增强。同一个加

热功率下，随着角度的增大， Nu 数降低。但是随着角度降低的现象不是很明显。陶文铨等研究金属纤

维板的大空间自然对流找到最优角 60 度左右，因为在大空间中对流不受空间的影响。而本实验研究的是

在封闭方腔内的自然对流，当实验箱体倾斜时，在靠近热壁面的流体因浮升力而向上运动，靠近冷壁面

的流体因冷却而向下运动，热量聚集在箱体的最高点，冷量汇集在箱体的底端，这样使得冷流体流过冷

却表面不易把热量带走，从而抑制了换热。因此在有限空间中，倾斜角度会使得传热受到抑制。 

4.4. 孔密度 PPI 的影响 

图 6 表示了水平放置条件下，5PPI、15PPI 的金属泡沫和光面 Nu 随 Ra 的变化情况。无论是光面还

是加入金属泡沫， Nu 都是随 Ra 增大而增大，符合传热原理。当加入金属泡沫后，箱体内部传热明显高

于光面时候的传热，最大达到 1.26 倍。因为相比光面实验，加入金属泡沫增强了方腔内的传热面积，即

增加了扩展表面，使得导热热和对流换热同时增强。不同的孔密度其强化传热的强度不相同，图 6 中显

示 5PPI 的强化传热效果优于 15PPI 的强化效果。其原因可能是 15PPI 的孔径小于 5PPI，自然对流的流动

受阻，使得其传热弱于 5PPI。最终，通过分析，得到了 5PPI 和 15PPI 金属泡沫 Nu 数与 Ra 的关联式为：

( )0.2380.34 5PPINu Ra= ； ( )0.2760.164 15PPINu Ra=  ( )7 72.5 10 7 10Ra× < < × ，如图 6 所示。 

5. 结论 

对于方腔内自然对流换热实验，本文研究了金属泡沫内部骨架冷壁面流体的温差，骨架与其附近流

体存在的局部热不平衡现象；探究了影响自然对流换热的影响因素，实验结果表明：腔体内加入金属泡 
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Figure 3. The temperature difference between the metal foam and the near fluid 
图 3. 金属泡沫骨架与其附近流体的温差 
 

   
Figure 4. The temperature difference between the average temperature of metal foam and the average tempera-
ture of cold wall 
图 4. 金属泡沫骨架平均温度与冷壁面流体平均温度的温差 

 

   
Figure 5. The relation of Nusselt number and angle of inclination 
图 5. Nu 数与角度 θ的变化关系 
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Figure 6. The relation of Nusselt number and Raleigh 
number 
图 6. Nu 数随 Ra 数的变化 

 
沫能强化换热，自然对流换热强度随着加热功率的增大而增大，随着腔体倾斜角度的增大而减小，随着

孔密度 PPI的增大而减小，通过实验数据的拟合分析，最后得到了 5PPI和 15PPI的 Nu 数与 Ra 的关联式： 

( )0.2380.34 5PPINu Ra=  

( )0.2760.164 15PPINu Ra=  ( )7 72.5 10 7 10Ra× < < × 。 
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