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摘要    为了得到熔融盐自然对流传热规律, 本文在数值计算的基础上, 采用焦耳加热方法首

先对水平微细金属丝在空气和水中的自然对流传热规律进行了实验研究, 在验证了实验方法, 

实验系统及实验设备选择的可靠性后, 对熔融盐硝酸锂的自然对流传热规律进行了实验研究. 

结果表明, 无论是计算结果还是实验结果, 都与考虑黏性耗散影响的 Fand 关联式符合较好. 
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在化石资源紧缺、环境恶化的今天, 太阳能高温

热发电成为人们的研究热点. 传热蓄热系统是太阳

能热发电中的重要环节, 目前在太阳能热发电的商

业应用中主要采用混合熔融盐作为传热蓄热介质 . 

熔融盐的自然对流传热规律对太阳能热发电系统中

蓄热器及熔盐罐中加热系统的设计均有着十分重要

的意义, 但是, 到目前还没有见到对熔融盐自然对流

实验研究的公开报道. Qian 等人[1]仅对熔盐反应堆中

方腔内熔融盐的流动特性进行了二维自然对流数值

分析, 指出随着瑞利数(Ra)的增大, 自然对流加强, 

但并未给出熔融盐自然对流传热关联式. 本文在数

值模拟计算的基础上对熔融盐的自然对流传热规律

进行了实验研究. 

对于熔融盐的自然对流规律虽未见报道, 但有

关空气、水等其他介质的自然对流传热规律可以成为

研究熔融盐自然对流传热规律的依据. 目前, 在自然

对流传热规律中最经典的是 Morgan 关联式[2], 其是

在总结前人大量实验数据的基础上, 得出水平圆柱

表面自然对流传热规律, 如下:  

 Nu=CRam (1010<Ra<1012),   (1) 

其中 C 和 m 取决于 Ra 的大小. 

几十年来, 不同的研究者针对不同的传热介质

(气体和液体)对不同材质(铜、铂、钛)的圆柱(管)表面

自然对流传热规律进行研究, 根据自己的实验数据

拟合出不同的关联式. 如 Tsubouchi 和 Masuda[3]对铂

丝在硅油中进行水平圆柱表面自然对流实验, 拟合

出努塞尔数(Nu)与 Ra 的关联式:  

  Nu=0.36+0.048Ra0.125+0.52Ra0.25 (106<Ra<109).  (2) 

并得出在 Ra 接近于零(<107)时, Nu 为常数 0.36. 

Fand 等人[4]对空气、水和 3 种不同浓度的硅油进

行实验, 分析实验数据发现, 黏性耗散对自然对流传

热的影响不可忽略. Fand 和 Brucjer 总结了大量的前

人实验数据并考虑黏性耗散的影响, 提出了 Fand 关
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联式[5]:  

Nu=0.400Pr0.0432Pa0.25+0.503Pr0.0334Ra0.0816+ 

0.958Ge0.122/(Pr0.0600Ra0.0511) 
 (   8 810 10Ra ),  (3) 

因为 Fand 关联式考虑了黏性耗散的影响, 在 Ra

较小的情况下可以给出较好的预测结果. 分析以上 3

个关联式发现, 不同研究者取得的实验数据不同, 得

到的关联式具有较大的分散度, 因此提出的各关联

式有着很大的差异. 本文在数值模拟及实验的基础

上对空气、水和熔融盐的自然对流传热规律进行研究, 

并与经典的关联式进行对比, 确定出能够反映熔融

盐自然对流传热规律的关联式. 

1 水平微细圆柱表面水与硝酸锂的自然对
流传热数值模拟 

以不同直径的铂丝为模拟加热段, 建立二维、对

称的数值模拟模型, 模型尺寸为长 50 mm, 宽 240 mm

的计算域, 网格划分参照 Xin 等人[6]提到的方法, 按

一定的比率围绕中心圆柱建立由内向外周向均匀的

网格. 考虑到由于浮升力的作用, 空间内会形成向上

的羽流, 因此宽长比比较大, 如图 1 所示. 

根据集中参数法, 当毕渥数 ( ) (1 ) Bi h 0.1  

( /  为固体导热热阻, 1/h 为固体表面对流传热热 

 

 

图 1  网格划分示意图 

阻)时, 可以认为整个固体温度均匀, 可以忽略固体

内部网格. 经过计算, 本文计算模型满足上述条件. 

计算域上部边界层设为压力出口, 其余 3边设为

恒温固体壁面, 采用隐式稳态模型, 利用 SIMPLE 算

法进行二阶迎风计算. 在网格无关性验证的基础上, 

进行水和熔融盐的自然对流传热研究. 图 2 为计算得

到水的自然对流传热研究中铂丝表面平均温度的网

格无关性验证. 图 3 为直径分别为 0.1, 0.4 和 1 mm的

铂丝表面硝酸锂的自然对流数值模拟网格无关性验

证. 

分别以图 2和 3中标出的网格数对微细圆柱施加

不同的体积热流密度, 改变细丝表面温度. 分别分析 

 

 

图 2  铂丝在水中模拟网格无关性验证 

 

图 3  铂丝在 LiNO3中模拟网格无关性验证 
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以水和硝酸锂为介质水平圆柱表面自然对流传热  

规律. 

计算过程中, 水的物性取自软件 EES(Engineer- 

ing Equation Solution)中的物性包, 熔融盐硝酸锂的

密度(kg/m3)和黏性系数(kg m1 s1)分别由文献[7]

和[8]确定, T 为熔融盐的绝对温度. 

 s 2068 0.546   T ,    (4) 

 
2 4 2

7 3 3

(20.4645 1.34189 10 1.31061 10

 1.06106 10 ) 10 .

T T

T

  

 

    

  
 
(5)

 

比热与导热系数[8]分别为 Cp = 1777 J kg1 K1,  

k = 0.599 W m1 K1. 

将水和硝酸锂的自然对流传热模拟结果分别与

Tsubouchi, Morgan 及 Fand 关联式进行比较, 结果如

图 4 和 5 所示. 

可见, 不同的关联式之间差别较大, Tsubouchi

和Morgan关联式只是关于Ra数的函数, 两者相差相

对较小. 而 Fand 关联式因考虑了黏性耗散的影响, 

水和熔融盐的自然对流传热模拟结果与 Fand 关联式

具有较好的一致性, 相对误差在±10%范围内. 

2  水平圆柱表面熔融盐自然对流实验研究 

2.1  实验方法验证 

由于目前还没有得到任何有关熔融盐自然对流

传热实验的公开报道, 因此本文首先以空气作为传 
 

 

图 4  水的模拟结果与经典关联式的比较 

 

图 5  硝酸锂的模拟结果与经典关联式的比较 

热介质进行实验研究, 以验证本文采用的实验方法

的可靠性. 

微细圆柱表面空气的自然对流传热实验在 2×1×2 m3

的封舱内进行, 以减小周围环境对自然对流传热的

影响. 直径分别为 0.285 和 0.360 mm, 长度分别为

340 和 590 mm 的微细铜丝通过铜焊焊接在直径为 6 mm

的铜棒上, 水平固定在密封舱内. 测试段铜丝的长度

分别由长为 1 m, 最小量程为 0.5 mm 的钢尺测得, 直

径由精度为±1 μm 的千分尺测量, 每隔一定距离取一

个测点测得直径值求平均. 在进行自然对流传热实

验之前, 通过标定实验(图 6)得到微细铜丝电阻随温

度的变化关系, 然后采用焦耳加热法对微细铜丝进

行自然对流传热实验. 实验系统如图 7 所示. 

实验通过调节直流稳压电源(DH1716A-4)的恒

流输出改变加到微细铜丝上的功率. 回路电流和测

试段电压分别由 FLUKE 45/CH 万用表和 Agilent 
 

 

 
图 6  标定实验示意图 
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图 7  空气中自然对流传热实验系统 

34420A 纳伏-微欧表测得, 根据欧姆定律( /R U I )

得到测试段铜丝的电阻, 根据标定实验得到的电阻

与温度的变化曲线计算出细丝的表面温度. 细丝周

围流体温度采用 4 个 PT100 热电阻测量, 取其平均值, 

并由数据采集仪 Agilent 34970A 记录. 

实验 Nu 数由下列公式计算得到:  

 Nu=hd/k=Qd/A(ts-t0)k (6) 

其中 Q 为细丝表面自然对流换热量, Q=UIQr; Qr 为

辐 射 换 热 , Qr=εAσb(Ts
4T0

4); ε 为 固 体 发 射 率 ; 

b =5.67×108 W m2 K4; h 为自然对流换热系数, 

W m2 K1; k为介质的导热系数, W/m2; d为细丝直径, 

m; A 为细丝表面积, A=πdl, m2; ts 为细丝表面温度, K; 

t0 为周围环境温度, K. 

实验结果如图 8所示, 可见空气的自然对流传热

结果与 Fand 关联式重合性较好, 相对误差在±10%

范围内. 证明了本文实验方法的准确性. 

2.2  实验系统可靠性验证 

由于熔融盐的自然对流传热实验要在恒温炉中

进行, 所以利用水进行实验系统可靠性的验证. 实验

方法采用空气中的自然对流传热实验方法, 各实验

设备不变, 与之不同的是实验空间将密封舱改为恒

温炉, 用电阻较大的铂丝代替铜丝作为测试段, 支撑

铂丝的铜棒固定在恒温炉的盖子上. 与图 5 不同的是, 

将测试段与支撑部件倒转 180°放置在恒温炉内. 水

的自然对流传热标定实验直接在恒温炉中进行标定, 

实验方法和实验设备不变. 

图 9为空气与水的自然对流传热实验数据. 与前 

 

图 8  空气中实验数据与经典关联式的比较 

 

图 9  空气、水中实验数据与文献中数据的比较 

人实验和模拟数据的比较可以看出, 各实验数据基

本在一条曲线上, 由此验证了本实验系统的可靠性. 

图 10 为空气与水的自然对流传热实验数据与

Fand 关联式的比较, 可见, 实验结果与 Fand 关联式具

有很好的一致性, 进一步验证了实验系统的可靠性. 

2.3  熔融盐自然对流传热结果 

在实验方法正确及实验系统具有可靠性的基础

上, 采用相同的实验方法和实验系统对熔融盐自然

对流传热规律进行实验研究. 

在 350°C 条件下硝酸锂的导电性是常温下水的

导电性的 2.43×105 倍, 导电性不可忽略, 所以, 在对

硝酸锂进行自然对流实验之前要对铂丝表面进行绝 
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图 10  空气、水中的实验数据与经典关联式的比较 

缘处理. 熔融盐在垂直方向的分层情况比较严重, 其

在恒温炉中最大温差达到了 0.2 °C/cm, 对实验结果

影响较大. 为了减小测温误差的影响, 首先测量恒温

炉内不同深度熔融盐的温度, 比较发现, 在距离底面

15 cm 以上温度基本恒定, 温差小于 0.02 °C/cm, 确

定铂丝固定在恒温炉中距离底面 15 cm 高度处. 其次, 

将热电阻的测温部分折为 L 型, 4 根热电阻的测温段

与铂丝固定在同一水平面距铂丝 1 cm 处的等温线上.  

实验结果表明, 硝酸锂的实验数据大多在 Fand

关联式的±20%范围内, 但与空气和水中的自然对流

传热实验数据相比, 熔融盐的实验数据比较分散, 如

图 11 所示. 尽管熔融盐自然对流 Nu 数与 Fand 关联

式预测值偏差较大, 但在较大的 Ra 数范围内, 与前

人数据符合较好, 如图 12所示. 具体的误差原因, 需

要在后续实验中细致分析硝酸锂在不同 Ra 范围内的

数据分布规律, 判定引起实验数据与关联式趋势差

异性的原因. 

2.4  实验误差分析 

误差除了来源于温度分层外, 主要来自与 Nu 数

相关的温度测量、细线长度和直径、电压和回路电流. 

通过计算最大误差单一参数, 发现对努塞尔数的最

大的误差是 4.25%. 

3  结论 

1) 微细金属丝表面空气和水中的自然对流传热 

 

 

图 11  熔融盐中的实验数据与 Fand 关联式的比较 

 

 

图 12  LiNO3中实验数据与空气、水中实验数据及文献中

的数据的比较 

 
规律与 Fand 关联式有很好的一致性. 

2) 熔融盐的自然对流传热数值模拟结果与 Fand

关联式预测值之间误差在±10%范围内, 而实验结果

则在±20%范围内, 误差原因需要在以后的实验中进

行深入的分析. 

3) 本文为小 Ra 数熔融盐自然对流传热分析提

供了基础数据, 具有广泛的实用性. 
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