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研究论文 含相变物质流体的自然对流强度评价

戴传山，张永发，孙平乐

（天津大学机械工程学院地热中心，天津３０００７２）

摘要：给出了积分平均法、超临界数法两种关于有相变物质流体的自然对流强度评价方法，并与常规算术平均

温度法进行了对比分析．通过给定两种表观比热容随温度变化的关系式，即正弦函数和高斯函数，获得了Ｒａｙ

ｌｉｅｇｈ数的修正系数，以及随加热表面温度的变化规律．同时，还可以根据所介绍的分析方法预测获得最佳自然

对流传热的工况，对实现蓄热或传热的最佳控制有指导意义．
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引　言

自然对流是自然界中较普遍存在的一种对流

方式，从理论上真正理解自然对流是从英国科学家

Ｒａｙｌｉｅｇｈ开始的
［１］．以他的名字命名的自然对流强

度评价参数犚犪是迄今为止自然对流传热研究中的

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００５－０２－０１．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：ＤＡＩ Ｃｈｕａｎｓｈａｎ．犈 － 犿犪犻犾：ｃｓｄａｉ

＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０５７６０６５）．

　

最重要参数．在几种典型几何结构形式下，对多种

流体进行的实验研究证明，通过Ｒａｙｌｉｅｇｈ线性稳



定性理论所预测的临界犚犪ｃ 与实验结果相当吻

合［２］．然而，对一些热物性随温度变化较大的流体

或一些复杂流体误差比较大．因此，一些学者针对

各种不同情况提出了经验关系准则式及不同的修正

方法［３４］．Ｒａｙｌｉｅｇｈ数的定义式为

犚犪＝
犵β（犜ｈ－犜ｃ）犔

３

να
（１）

式中　ν、α分别为运动黏度系数和热扩散系数，β
为体积热膨胀系数．犜ｈ，犜ｃ分别为加热和冷却温

度，犜ｈ－犜ｃ可以是加热表面或冷却表面与主流流

体的温度差．犔 是定性尺寸．对相变物性流体而

言，通常采用平均温度下的流体热物性参数．然而

对一些物性随温度变化较大的流体，会带来较大的

误差，比如：黏度系数变化较大的流体，雷利贝

纳德对流层顶部会出现滞止导热层 （ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｌｉｄ），只在下部产生对流
［５］．通过线性稳定性分析

结果得到了后来的实验［６］和数值模拟结果的

证实［７］．

众所周知，单一组分的固液相变或气液相变有

较明显的相界面，即使存在自然对流也往往只是在

单一相空间内进行，比如有移动界面的自然对流问

题．然而，最近人们开发的多种功能性流体中，有

一种很有节能潜力的含相变微粒乳胶液．这种流体

是把微小的相变物质颗粒 （体积平均直径可小于１

μｍ）通过胶囊化分散在水中，形成即能流动又能

增强蓄热能力、甚至强化对流传热的有多重功效的

功能性热流体 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓ）．近十

几年来有很多国内外学者对其进行了研究［８］．作者

对含相变颗粒流体的内空间雷利贝纳德对流研究

结果表明，相变颗粒的存在确实可以增强传热能

力［９１１］．但同时带来一些新问题，也出现了许多有

趣的对流传热现象．问题之一就是如何比较合理地

评价有相变物质流体的自然对流强度．能否沿用传

统定义的Ｒａｙｌｉｅｇｈ数进行实验数据的整理，带来

的误差有多大，本文即是对含相变物质流体的雷利

贝纳德对流强度问题进行的探讨．

１　３种自然对流强度计算方法

１１　算术平均温度法

由于相变物质的存在，流体的有效比热容 （或

称表观比热）在一定温度下有个峰值，在没有发生

相变时，比热容随温度的变化不大，可以视为常

数．但有相变发生后，有效比热容会随温度剧增，

在某个温度下达到最大值，然后开始下降．相变温

度的范围主要与相变物质的成分与百分比有关系．

假设水平流体层的上下表面为固体边界，且为常壁

温边界条件的典型雷利贝纳德结构，上固体表面

温度犜ｃ控制在相变的起始温度犜ｓ，而下固体表面

温度犜ｈ可以变化，但若产生自然对流要求犜ｈ＞

犜ｃ．假设除比热容外其他热物性为常数．给出两

种比热容模型，其一：假设比热容随温度遵循正弦

函数的变化；其二：假设比热容随温度遵循高斯函

数．若以未发生相变时的比热容为量纲１尺度，并

且认为相变温度范围是一个完整的π周期，那么量

纲１比热容比犙 （＝犮狆／犮狆，０）可以表示为

犙＝１＋犫ｓｉｎψ （２）

犙＝１＋犫ｅｘｐ －犮 ψ
π
－（ ）１２［ ］

２

－ｅｘｐ －
犮（ ）｛ ｝４

（３）

式中　犙 （＝犮狆／犮狆，０）为量纲１比热容比，ψ为相

角ψ＝
犜ｈ－犜ｓ
犜犾－犜（ ）

ｓ
π，犜ｓ、犜犾 分别为相变开始时和

结束时的温度，犫，犮为实验数据拟合常数．如图１

所示，由于高斯函数模型有两个实验常数，可以与

实验点吻合得比较好．如果以水平流体层的上下表

面温度的算术平均为特征温度 （即所谓的１／２法

则），则定义的犚犪为

犚犪＝犙１
２
犚犪０ （４）

式中　犚犪０ 是以比热容是常数犮狆，０定义的犚犪，犙１
２

为温度 犜＝
犜ｃ＋犜ｈ
２

时的量纲１比热容比，由式

（４）可知，在犜＝
犜ｓ＋犜犾
２

时犚犪最大，自然对流换

热强度最强，而此时在加热表面和冷却表面处的比

热容均为犮狆，０．

１２　积分平均比热容法

作者认为以一个温度下的比热容代表流体层内

所有相变物质的影响不太合理，因此，提出了采用

流体层内积分平均比热容用于计算犚犪的方法，即为

犚犪＝犙犚犪０ （５）

式中

犙＝
∫
犜
ｈ
犜
ｃ
犙ｄ犜

犜ｈ－犜ｃ

在文献［９］中应用这一定义对实验结果进行了关联

式整理，只不过文献 ［９］是以修正犛狋犲定义的，

因为，传统上常使用犛狋犲表示潜热和显热比．修正

犛狋犲的定义式为

犛狋犲＝
犮狆，０（犜ｈ－犜ｃ）

∫
犜
ｈ

犜
ｃ

犮狆ｄ犜

（６）
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同时，利用上面定义的修正犛狋犲和犚犪０ 整理有

相变物质的自然对流实验数据，得到的结果还是比

较满意的［９１０］．

１３　超临界数法 （ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ）

Ｂｒｏｏｋｅ等提出对黏度随温度变化较大的流体，

可以采用实际犚犪与该结构条件下的临界犚犪ｃ之比

作为独立变量整理实验数据［１２］．在此犚犪可以是采

用平均温度下的黏度，也可以采用加热表面温度下

的黏度．采用超临界数法 （Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ，犚犪／

犚犪ｃ）整理出的实验关联式更具有通用性，适合黏

度变化或均匀的许多流体．同时，认为对有亚临界

自然对流情况也比较适合，因为，在临界犚犪ｃ 下

犖狌可能是大于１的有限值，这取决于系统被加热

时的起始状态．可是，采用此方法的一个缺点是要

计算出临界犚犪ｃ．目前，比较简单的方法是线性稳

定性分析法．对比热容随温度变化的流体，也可以

通过线性稳定性分析得到临界犚犪ｃ 随犫、ψ的变化

关系，具体数值计算方法参见文献［１３］．图２ （ａ）

和图２ （ｂ）分别表示计算得到的临界犚犪ｃ随量纲１

比热容函数系数犫以及相角ψ或加热温度的变化关

系．在采用高斯函数时犮值取为２０，该值通过拟

合实验数据获得，参见图１．值得指出的是在不同

的犫数下，无论是正弦函数形式的比热容还是高

斯函数形式的比热容，在ψ≈０．９π时犚犪ｃ 达到

最小．

采用超临界数法 （ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ）对犚犪进

行修正，得到修正后的犚犪可以表示为

犚犪＝
１７０８

犚犪（ ）
ｃ
犚犪０ （７）

可以把式 （４）、式 （５）、式 （７）写成统一形式：

犚犪＝犳（犫，犮，ψ）犚犪０，系数犳（犫，犮，ψ）是关于实

测比热容拟合系数犫、犮以及加热相角ψ的函数．

　

Ｆｉｇ．２　ＣｒｉｔｉｃａｌＲａｙｌｉｅｇｈｎｕｍｂｅｒ狏犲狉狊狌狊

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ犫ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅψ
　

２　结果与讨论

图３和图４是在犫＝１．６８８、犮＝２０条件下，３

种定义下的系数犳随相角ψ的变化关系．这里犫值

的大小反映比热容变化的最大波幅，对相同的相变

物质也可以反映出其浓度的大小．由图３和图４可

以看出，比热容随温度的变化无论是正弦函数关系

还是高斯函数关系，在上冷却表面温度控制在相变

起始温度的情况下，随着下加热表面温度的变化，

都会出现最大的换热强度．在此温度下，传热系数

或犖狌可以出现局部最大值．这点与以往的实验结

果和理论模拟结果吻合．然而，出现最大值时的相

角ψ或者加热面的温度有所不同．对常规算术平均

法，出现峰值的位置是加热表面控制在相变物质全

部变成液相时的温度，即ψ＝π．而积分平均法的

峰值位置比较靠前，约在ψ＝３π／４处，采用超临

界数介于前面两者之间，约在ψ＝０．９π处．另外，

如果采用算术平均法，在加热面与冷却面的温度差

超过两个完整的相变温度范围周期后，不再体现有

相变对自然对流的强化传热作用，系数犳 （犫，犮，

ψ）恢复为１．而其他两种方法是逐步的递减过程，
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显然，后两者比较合理．经过最大值后，采用算术

平均法的系数犳 （犫，犮，ψ）随相角ψ或者加热面

的温度的增加下降最为显著，其次是超临界系数

法，下降最缓的是积分平均法．同时，由图３和图

４还可以看出，在ψ值比较低时 （ψ＜０．５π），对有

正弦函数关系的比热容变化，３种方法基本一致．

而对有高斯函数关系的比热容变化也基本相同．说

明对大多数流体而言，采用算术平均温度作为定性

温度计算得到的Ｒａｙｌｉｅｇｈ数是满足要求的．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆ犚犪ｎｕｍｂｅｒ狏狊．

ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆ犚犪ｎｕｍｂｅｒ狏狊．

ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　

３　结　论

本文给出了积分平均法、超临界数法两种关于

有相变物质流体的自然对流强度评价方法．并与常

规算术平均温度法进行了对比分析．只要获得根据

实测比热容数据进行的拟合关系式，就可以通过以

上介绍的方法获得犚犪的修正系数．从而，对传热

数据进行整理分析．同时，还可以根据所介绍的方

法预测在何温度下获得最佳的换热工况，从而实现

蓄热或传热的最佳控制．尽管所介绍的积分平均

法、超临界数法是针对有雷利贝纳德结构导出的，

但对其他结构形式下的有相变物质流体的自然对流

强度评价也有指导意义．

符　号　说　明

犫———量纲１比热容函数的波幅系数

犮———量纲１比热容函数中的系数

犮狆———比定压热容，Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１

犵———重力加速度，ｍ·ｓ
－２

犔———流体层厚度，ｍ

犙———量纲１比热容 （犙＝犮狆／犮狆，０）

犚犪———Ｒａｙｌｉｅｇｈ数

犜ｃ，犜ｈ———分别为冷却面、加热面温度，℃

犜犾———相变物质液化完了温度，℃

犜ｓ———相变物质开始液化温度，℃

Δ犜———流体层温度差 （Δ犜＝犜ｈ－犜ｃ），℃

α———热扩散系数，ｍ２·ｓ－１

β———体积热膨胀系数，℃
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