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摘 要：为了得到储热过程竖排圆柱表面熔盐自然对流传热规律，通过数值模拟的方法，对圆柱间距 S/D=5~10（S为

相邻2根圆柱之间的间距，D为管排圆柱的直径）的2~8根竖排圆柱表面自然对流传热进行了研究。结果表明：管排

中每一根圆柱表面的自然对流传热与该圆柱在管排中的位置和圆柱间距 S/D有关。整个管排圆柱表面熔盐自然对

流传热平均努赛尔数（Nua）是由圆柱的间距 S/D、圆柱根数N和瑞利数（Ra）决定的。当 S/D较小时（S/D=5），多根管

排圆柱表面熔盐自然对流传热Nua随着管排中圆柱根数的增加而减小；当 S/D较大时（S/D=10），多根管排圆柱表面

熔盐自然对流传热Nua随着管排中圆柱根数的增加而增大。研究结果可以为熔盐蓄热装置设计提供理论依据。
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Abstract：In order to obtain the natural convection heat transfer law by of molten salts on the surface of vertical cylinders
during heat charging，a numerical simulation was made on the natural convection heat transfer around a cylinder array with
2 to 8 vertical pillars whose cylindrical spacing（S/D）=5~10（S is the distance between two adjacent cylinders，D is the
diameter of the cylinder）.The results show that the natural convection heat transfer on each cylinder surface is related to the
position of the cylinder in the row and the its S/D. The average Nu（Nua）of the natural convection heat transfer made by
molten salt around the whole cylinder array is determined by the S/D，the number of cylinders（N）and Ra.When S/D is
small（S/D=5），the Nua of natural convection heat transfer of molten salt on the cylinders' surface will decrease with the
number of cylinders in the row.When S/D is large（S/D=10），the Nua of natural convection heat transfer on the cylinders'
surface will augment with the number of cylinders in the row. The research results can provide theoretical basis for the
design of molten salt heat storage device.
Keywords：natural convection；molten salt；cylinder array；cylindrical spacing；Nu；Ra；heat transfer law；carbon neutrality

0 引言

全球能源的消耗和电力需求日益增加，全世界

在发展清洁的可再生能源的进程中正面临着严峻

挑战。聚光太阳能热发电（CSP）与热能存储技术的

结合可以提供高品质电能，减少碳排放，助力碳中

和，实现可持续发展［1-4］。熔盐作为传热蓄热介质，

其传热规律成为人们研究的焦点［5-8］。双罐熔盐蓄

热是目前比较成熟的一种蓄热方式，但是双罐蓄热

成本较高。为了降低蓄热成本，人们提出了熔盐单

罐蓄热的方法，即在单罐蓄热罐内布置浸没式换热

器实现单罐的蓄、放热［9-10］。此时，罐内熔盐侧发生

的传热过程是自然对流传热。因此，研究换热器表

面熔盐自然对流传热规律对于单罐蓄、放热系统的

设计非常重要。
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目前，许多研究者以水和空气为介质对多个垂

直排列的水平加热圆柱表面自然对流传热进行了

大量的研究。文献［11］研究了垂直排列的水平椭

圆柱表面空气自然对流传热。研究发现，在不同的

瑞利数（Ra）下，圆柱间距对竖直排列的不同圆柱表

面自然对流传热的影响不同。文献［12］研究了垂

直排列的 2根水平圆柱表面水的自然对流传热。分

析发现，下部圆柱表面自然对流传热不受上部圆柱

的影响，而上部圆柱表面自然对流传热受圆柱间距

的影响较大。文献［13］研究了 2根水平圆柱间距为

2D~9D时，圆柱表面空气的自然对流传热。研究发

现，随着圆柱间距的增大，圆柱表面平均努赛尔数

（Nua）也逐渐增大，换热的最大值出现在间距为

7D~9D之间。文献［14-15］研究了圆柱直列管束换

热强化的变化规律，结果表明存在一个最佳的圆柱

间距，使得换热强化最大。

综上可知，人们对于管排圆柱表面自然对流研

究多集中在空气和水为介质。作者所在研究团队

分别对 2根竖排圆柱和多根竖排圆柱表面熔融盐自

然对流传热规律进行了初步研究。研究表明，整个

管排圆柱表面熔盐自然对流传热Nua由圆柱的间距

S/D和Ra决定。当 S/D较小（S/D=5）时，多根管排圆

柱表面熔盐自然对流传热Nua随着管排中圆柱根数

的增加而减小；当 S/D较大（S/D=10）时，多根管排圆

柱表面熔盐自然对流传热Nua随着管排中圆柱根数

的增加而增大［16］。圆柱根数对管排圆柱表面熔盐

自然对流传热影响应存在临界间距，当间距大于某

一临界值时，才可使圆柱表面Nua随着管排中圆柱

根数的增加而增大。为此，本文对不同间距影响下

的管排圆柱表面熔盐自然对流传热进行了详细的

研究。

1 数值计算模型

1. 1 物理模型及边界条件

浸没式换热器在蓄热罐内的传热可以简化为

竖排圆柱表面的自然对流传热，物理模型如图 1所
示。管排圆柱示意如图2所示。

采用商用 ANSYS CFX软件进行计算。以 5根
圆柱为例，计算模型尺寸为 150 mm×1 mm×250 mm
（长×宽×高），管排圆柱模拟加热段的直径 D为 4
mm。沿 z轴方向的前后 2个面及 x轴负方向的左侧

面为对称面边界，下面及右侧面设为等温固体壁面

边界，顶面设为开口边界。

壁面温度和周围流体的初温相同，周围流体初

温设为 573. 15 K。由于圆柱直径远远小于模型尺

寸，远离圆柱的流体很难被加热。因此，在Ra计算

时远离圆柱的流体温度可以近似认为是流体初温

573. 15 K。圆柱体为恒体积热流密度，体积热流Qv
为 1×105~1×107 W/m3，设圆柱在流固交界面上能量

守恒。

1. 2 数学描述

水平圆柱表面自然对流传热方程满足质量、动

量和能量守恒定律。三维、稳态层流、流体不可压

缩、常物性、忽略辐射散热并仅有重力作用。

自然对流与膨胀系数 β相关。膨胀系数 β是定

压下与温度变化相对应的密度相对变化的度量：

β = - 1
ρ ( )∂ρ
∂T ≈ - 1

ρ ( )ρ - ρ∞
T - T∞ ， （1）

式中：ρ为密度，kg/m3；T为温度，K；ρ∞为无穷远处的

密度，kg/m3；T∞为无穷远处的温度，K。
Ra定义为

图1 物理模型

Fig. 1 Physical model

图2 管排圆柱的示意

Fig. 2 Schematic view of the cylinder array
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Ra = gβ ( )Ts - T0 D3

αv
， （2）

式中：v为运动黏度，m2/s；α为熔盐导温系数，m2/s；g
为重力加速度，m/s2；D为加热段圆柱直径，mm；Ts，T0
分别为圆柱表面温度和远离圆柱的流体温度，K。

加热圆柱表面自然对流传热Nu计算为

Nu = hD
λ

， （3）

式中：λ为导热系数，W/（m·K）；h为对流传热系数，

W/（m2·K）。

圆柱表面的对流传热系数 h可以利用牛顿冷却

公式计算，为

Qconv = hA(Ts - T0 )， （4）

式中：Qconv为热流量，W；A为传热面积，m2。

以上求解中，流体物性计算按照平均温度（Ts+
T0）/2所对应的物性计算。

1. 3 网格无关性及模型可靠性验证

以 5根圆柱为例进行网格划分，对圆柱表面网

格进行局部加密，如图 3所示。模拟发现，流固交界

面的网格对模拟结果有较大的影响。因此，在验证

网格无关性时仅增加圆柱周围尤其是交界面处的

网格数，而对于远离圆柱处的周围流体的网格数则

基本保持不变。数值计算采用了稳态层流黏性流

动模型，忽略圆柱表面的辐射换热，采用残差判定

收敛，动量方程、能量方程和连续性方程的残差均

设定为10-6。

取S/D=5、体积热流Qv=1×107 W/m3时，进行网格

无关性验证，如图 4所示。图中第 1根圆柱为管排

最底部的圆柱，第 5根圆柱为管排最顶部圆柱，以此

类推。

在进行网格无关性验证时，网格数从 28 800逐
渐增加到 85 348。由图 3可知，网格数较少时，圆柱

的Nu受网格数影响较大，但当网格数从60 962增加

到 85 348时，Nu基本没有变化，说明管排圆柱的对

流换热受网格数的影响较小。对圆柱在不同体积

热流下，直径为4 mm的竖直排列的两水平加热圆柱

在熔盐中的自然对流传热进行数值计算，本文选取

网格数 75 381进行网格划分。不同圆柱之间的努

赛尔数（Nu）并不相同，这是因为上部圆柱受到底部

圆柱羽流的速度冲击和圆柱周围流体温度的共同

作用，使得圆柱表面传热系数不同于第1根圆柱。

在网格无关性验证的基础上，以水为介质，对 5
根圆柱进行圆柱表面自然对流传热的模型准确性

验证，计算结果与文献［17］的研究结果进行对比，

如图 5所示。图中纵坐标为圆柱表面自然对流传热

平均Nu，横坐标为圆柱间距。在圆柱间距 S/D为 4~
10，Ra=1×103时，本文数值模拟结果与文献［17］的

研究结果一致，证实了本文计算模型的准确性。本

文数值计算采用的熔盐为低熔点四元混合硝酸盐，

其物性取值可参考文献［18］。

图3 网格划分

Fig. 3 Computational grid

图4 直径为4 mm的网格无关性验证

Fig. 4 Grid independence with diameter of 4 mm

图5 模型的准确性验证

Fig. 5 Model accuracy verification
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2 结果与讨论

2. 1 竖直排列圆柱表面熔盐自然对流传热规律

本文分别分析了管排间距 S/D=5~10时圆柱表

面自然对流传热规律。体积热流Qv=1×107W/m3，圆

柱直径D=4 mm，圆柱间距 S/D=6时 5根竖排圆柱表

面的温度分布如图6所示。

表 1为对应条件下竖排圆柱表面从底部到顶部

不同圆柱表面局部对流传热系数。由图 6和表 1可
以看出，圆柱间距 S/D=6~10时，最底部圆柱表面的

局部对流换热系数 h1最小，这是因为上部圆柱受到

下部圆柱羽流的速度冲击作用，使得圆柱与周围熔

盐流体的换热增强，上部圆柱周围的对流换热系数

增大。

当 S/D=5~7时，第 2根圆柱由于受到最底部圆

柱羽流的速度冲击作用局部对流传热系数 h2最高；

当 S/D=8~10时，第 3根圆柱表面局部对流传热系数

h3最大。这是由于圆柱与周围熔盐流体换热，使得

圆柱周围熔盐温度越来越高，顶部圆柱表面温度与

圆柱周围流体温差减小，顶部圆柱自然对流传热减

弱。同时，底部圆柱表面自然对流诱导流体流动的

冲刷作用，使得圆柱表面自然对流传热增强；当

S/D≥8时，从底部第 2根圆柱开始，竖直排列的圆柱

表面局部自然对流传热系数均有明显的升高，这是

由于上部圆柱受下部圆柱羽流的速度冲击作用占

主导地位，从而使圆柱与周围流体的自然对流传热

增强。

2. 2 管排中单根圆柱表面Nu的变化

在不同的Ra下，6根圆柱管排中某一圆柱表面

Nu（Nui）与底部圆柱表面Nu（Nu1）的比值随圆柱位

置的变化如图 7所示。横坐标（X/H）为管排圆柱中

圆柱的位置。X/H=0. 1为底部圆柱，X/H=1为顶部

圆柱。由此可见，单根圆柱表面自然对流换热的增

强和减弱主要取决于管排间距 S/D的大小。在相同

的Ra条件下，管排间距越小，自然对流换热呈现出

减弱的趋势，圆柱对周围流体的预热占主导地位；

相反，管排间距越大，自然对流换热呈现出增强的

趋势，底部圆柱自然对流对上部圆柱的冲刷占主导

地位。

当Ra=1. 2×103时，随着管排间距 S/D的增加，单

根圆柱表面的Nu也逐渐增大。S/D=5时，从第 3根
圆柱开始，圆柱表面Nu均小于最底部圆柱的Nu，并
随着圆柱位置的增加，下降趋势明显。当 S/D增大

时，单根圆柱表面Nu随着位置的增加，下降趋势逐

渐趋于平缓，在 S/D≥8时，不同位置处单根圆柱

Nui/Nu1均大于 1。在相同圆柱间距条件下，随着Ra
的增大，同一位置处单根圆柱的Nui/Nu1均增大。

在Ra=1. 2×103下，分别模拟了不同数量的圆柱

组成的管排间熔盐自然对流换热情况，圆柱间距分

别 为 S/D=6，8，10 时 ，不 同 圆 柱 表 面 相 对 Nu
（Nui/Nu1）随圆柱位置 X/H的变化规律如图 8所示。

可见，随着管排中圆柱根数的增加，在不同位置X/H
的圆柱表面Nui/Nu1近似是重合的。可见，管排中任

一圆柱表面自然对流传热Nui仅仅与其下部的圆柱

根数有关，几乎不受其上部圆柱根数的影响。

图 8中，S/D=6时，第 2根圆柱表面的自然对流

传热最大。从第 2根开始，圆柱位置越高，其表面自

然对流传热就越小。由此可见，竖排圆柱表面自然

对流传热的强弱是由圆柱在管排中的位置决定的。

在圆柱间距较小时（S/D=6），随着高度的增加，受下

部圆柱的羽流影响，使得上部圆柱处于下部圆柱的

热羽内，导致上部圆柱周围流体温度升高，上部圆

柱表面温度与周围流体之间的温差减小，对流传热

图6 S/D=6时圆柱表面温度分布

Fig. 6 Temperature distribution around cylinders when S/D=6

表1 竖直排列圆柱表面局部对流换热系数

Tab. 1 Local convective heat transfer coefficient around the
vertical cylinders W/(m2·K)

项目

S/D=5
S/D=6
S/D=7
S/D=8
S/D=9
S/D=10

底部圆柱表面的局部对流换热系数

h1
727.45
732.84
726.86
723.51
723.55
723.98

h2
768.35
791.61
809.26
823.89
837.15
848.55

h3
751.76
782.61
806.97
827.47
845.81
861.95

h4
731.84
767.12
796.07
820.36
841.75
860.49

h5
713.89
752.60
783.46
810.19
833.55
854.53
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减弱；当圆柱间距逐渐增大时（S/D=10），下部圆柱

由于浮升力诱导的自然对流冲刷作用增强，圆柱表

面自然对流换热增强。

2. 3 管排表面熔盐平均自然对流传热

管排表面熔盐平均自然对流传热规律对于换

热器的设计至关重要［19-20］。管排圆柱表面熔盐自然

对流传热Nua由下式计算得到

Nua = 1N∑i = 1
N

Nui 。 （5）

不同管排间距条件下，管排圆柱表面熔盐自然

对流传热 Nua随圆柱根数的变化规律如图 9所示。

图 9a为 S/D=5时，不同Ra条件下 2~8根管排圆柱表

面熔盐自然对流传热Nua随圆柱根数的变化。由图

可知，一定Ra条件下管排表面熔融盐自然对流传热

Nua均随着圆柱根数的增加而减小；但随着Ra的增

加，管排圆柱表面熔盐自然对流传热 Nua也增加。

当 S/D=8时，管排圆柱表面自然对流传热Nua随圆柱

图7 不同Ra和S/D下，Nui/Nu1随X/H的变化

Fig. 7 Nui/Nu1 varying with X/H at different Ra and S/D

图8 Ra=1. 2×103，2~8根圆柱在不同S/D时Nui/Nu1的变化

Fig. 8 Distributions of Nui/Nu1 in the array with 2 to 8 vertical
pillars with different S/D and Ra=1. 2×103
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根数的影响减小，如图 9b所示。但是，当 S/D=10
时，不同Ra条件下，管排圆柱表面自然对流传热Nua
随管排中圆柱根数的增加而增大，如图9c所示。

不同圆柱管排和 Ra下，Nua随 S/D的变化如图

10所示。随着 Ra的增加，管排圆柱表面熔盐自然

对流传热Nua增加，且随着管排间距 S/D的增大而增

加。管排间距对管排圆柱表面熔盐自然对流传热

Nua的影响随着圆柱根数的增加先减小后增大。S/D
=8时，Nua不受圆柱根数的影响。S/D＜8时，管排圆

柱表面熔盐自然对流传热Nua随着管排圆柱数量的

减小而增大；当 8＜S/D＜10时，管排圆柱表面熔盐

自然对流传热Nua随着管排数量的增加而。可见，

在实际的应用中，管排间距的选择十分重要。

2. 4 竖排圆柱表面自然对流传热关联式

管排圆柱表面熔盐自然对流传热Nua与圆柱间

距（S/D）、管排圆柱的根数（N）以及Ra的大小有关。

为了对多根竖排圆柱表面熔盐自然对流传热进行

预测，本文在数值计算的基础上，分析不同因素对

管排圆柱熔盐平均自然对流传热影响关联式。分

析发现管排圆柱表面熔盐自然对流传热Nua可以用

式（6）进行预测，预测结果如图11所示。

Nua = Ra0.235{0.315 ln[ (S/D) 0.4 × N -0.2 ] + 0.547}
（5≤N≤8，1 000≤Ra≤8 000，5≤S/D≤10）。（6）

图9 不同S/D和Ra下Nua随管排中圆柱根数的变化

Fig. 9 Nua varies with N，at different S/D and Ra number

图10 不同圆柱管排和Ra下Nua随S/D的变化

Fig. 10 Nui/Nu1 varies with S/D，at different array of cylinders
and Ra number

图11 模拟值与拟合关联式的比较

Fig. 11 Comparison of simulation results and fitting correlation

··59



第 43卷华 电 技 术

拟合关联式（6）与计算值吻合较好，在1×103≤Ra≤
8×103的范围内，数值计算的值基本都在拟合线和误

差之内，关联式的相对误差为±4%。因此，管排圆柱

表面熔盐自然对流传热Nua可以由关联式（6）进行

预测。

3 结论

管排中每一圆柱表面自然对流传热系数的大

小与该圆柱在管排中的位置与圆柱间距 S/D有关。

管排中某一圆柱表面自然对流传热不受其顶部圆

柱根数的影响，仅受其下部圆柱的影响。

管排圆柱表面熔盐自然对流传热Nua是由圆柱

的间距 S/D，Ra及圆柱根数共同决定，当 S/D较小（S/
D=5）时，Nua随着管排中圆柱根数的增加而减小；随

着 S/D的增大，多根圆柱Nua随着管排中圆柱根数的

增加而增大。

不考虑黏性耗散影响，竖排圆柱表面熔盐自然

对流传热规律可以用简单的关联式进行预测。
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