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摘 要 液态金属拥有很好的导热性 ， 作为冷却介质 具有广泛的应用前景 ， 但其分子普 朗特数远小于常规流体 ， 导致换热特性与

常规流体存在差异 。 本文对 开《＝ １〇
４
？ １ ０

７ 范围 内热面向上水平平板上液态铅铋合金的 自然对流换热进行了数值模拟研宄 ， 对比

了不 同瑞利数下温度场 的差异 ， 并给 出 了ｉ？ａ＝ １０
４
？ １０

７ 范围 内平均努塞尔数的计算公式 。
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液态金属是未来科技发展重要的高科技材料之
一

， 在能源、 信息 、 先进制造 、 生物医疗 、 柔性智能机

器等方面具有巨大的应用潜力 。 由于液态金属熔点

低 ， 沸点高 ， 导热性很好 ， 适合作为冷却介质 ， 己经

被应用于电子器件散热 、 核反应堆堆芯冷却等领域 。

在第四代核能系统的六种最具前景反应堆中 ， 液态

金属就 占据 了两席之地
（
铅冷快堆和钠冷快堆

）
。 液

态金属具有很强的浮力 ， 在核反应堆发生事故时 ， 可

以利用浮力驱动的 自然循环冷却堆芯 Ｗ
， 能大大提

高核 电站的安全性 。 然而 ， 液态金属的分子普朗特

数
（
Ｐｒ

）
小 ， 热边界层远比流动边界层厚 ， 换热特性

不同于水或空气等常规流体 。 因此 ， 为促进液态金

属的工程应用 ， 研宄液态金属 自然对流的换热特性

很有必要 。

与实验相比 ， 数值模拟方法成本低 ， 周期短 ， 易

于开展 。 目前 ， 液态金属 自然对流的数值模拟研宄主

要基于封闭腔体 ： Ｍ ｉｔｓｕｙｕｋｉ 等 丨

２
】 模拟了三维方腔

内液态金属的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
－Ｂ ｅｎａｒｄ 流动 ； 门玉宾等 岡

研宄了方腔 内液态金属镓的流动换热特性 ；
Ｂａｔｔ ｉｒａ

和 Ｂ ｅｓｓａｉＨ
［

４
】 以及王增辉等 ［

５
］ 探宄了外加磁场对液

态金属 自然对流的影响 。 对于大空间 内 的 自然对流 ，

Ｓｕｇｉｙａｍａ 等 模拟了水平圆柱外液态金属的 自然

对流换热 ；
Ｗａｎｇ 和 Ｚｈｏｕ ⑵ 研宄了水平磁场下 ， 镓

铟锡合金沿竖直平板的 自然对流流动与换热 。 而同为

自然对流经典算例 的大空间 内水平平板的 自然对流 ，

吸引 的注意力就少 了许多 。 ＣＰＵ 散热等众多换热场

景均涉及到此类对流 ， 可是现有的数值研究主要针对

水
（
Ｐｒ？７

）

间 和空气
（
Ｐｒ？０ ． ７

）
［

９ １ ０
］

， 对于低普

朗特数流体
（
液态金属

）
在水平平板上的 自然对流

研宄鲜见报道 。
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因此 ， 本文采用 数值模拟方法 ， 研宄 了 不 同瑞

利数下 ， 水平热板上液态铅铋合金
（

／Ｖ？０ ． ０ ２
）
的

自 然对流换热特性 ， 并进
一

步拟合得到 了平板上平

均努塞尔数的计算公式 ， 可为液态铅秘合金的工程

应用提供
一

定参考 。

１ 数值方法

１ ． ２ 离散方法

本文采用 投影法求解速度和 压力 。 其 中 ， 对

流 项和扩散项 的 时 间 离散采用 显式二 阶 Ａｄａｍｓ
－

Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ 格式 ， 空间离散采用 四阶紧致差分格式 。

代数方程组采用基于附加修正的多重网格算法进行

求解 。 数值计算采用 自 编程序进行 。

１ ． ３ 计算 区域及边界条件

１ ． １ 控制方程

本文米用 Ｂｏｕｓｓ ｉｎｅｓｑ 近似 ， 忽略黏性耗散及辐

射的影响 ， 可得不可压缩流体 自 然对流流动与换热

的无量纲控制方程 ：

连续方程 ：

ｄＵｄＶｎ
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 ＝０

ｄＸｄＹ
⑴

动量方程 ：
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ｄＵ



１

ＵｈＶ
ｄｒｄＸｄＹ

ｄＰ １

ｄＸ （
Ｒａ

／
Ｐｒ

）

ｄＶ

０ ． ５

ｆ

ｄ
２

Ｕｄ
２

Ｕ
、

ｄＸ ＾
＋
ｄＹ ＾

．

（

２
）

ｆ ｄ
２
Ｖｄ

２
ＶｄＰ １

ｄＹ

＋

 （
Ｒａ

／
Ｐｒ

）

０ ５

能量方程 ：
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一
、 ⑷

（
ＲａＰｒ

）

０ ． ５
ｄＸ ２ｄＹ ２

计算区域如 图 １ 所示 。 在大小为 Ｌｘ 丑 的大

空间 ／ｃｄｅ 中有
一

块等温加热的水平平板 坐标

原点 〇 设置在平板 中 心 ， 初始无量纲速度与温度均

为零 。 空 间 内静止的液态铅铋合金受到平板加热后 ，

将在浮升力 的驱动下产生 自 然对流 。 该 问题采用 的

边界条件列于表 １ 中 。

、 （

３
）

〇 ：＞

Ｊ

＋ ０ １
－

／

１

气

ａ

舞
１

？ ｒｂ ｃ

ｗ

图 １ 计算区域示意 图

Ｆ ｉｇ ．１Ｓｃｈｅｍａｔ ｉ ｃｄ ｉａｇ
ｒａｍｏｆ ｃｏｍｐｕ ｔａｔ ｉｏｎａ ｌｄｏｍａ ｉｎ

表 １ 边界条件设置

Ｔａｂ ｌｅ１Ｄｅｔａ ｉ ｌ ｓｏ ｆｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎ ｓ

式中 ， Ｃ／Ｆ 分别表示 ＸＹ 坐标方向 的速度 ；
Ｐ 为压

力 ；
ｒ 为时 间 ；

０ 为温度 ； 和 ＿Ｐｒ 分别表示瑞利

数和普朗特数 。 各无量纲量的表达式见式
（
５

）

？

（
６

）
：

Ｕ
＊

Ｙ
ｙ

兩
’

Ｗ
／
ｕ

＊
５

Ｐ
Ｖ

ｐｕ
＊

＇

，

０
ｒ － Ｔ

ｐｏ

ｒ
〇〇

（
５

）

Ｒａ
＝

ｇ ／
３
 （
Ｔ
＾

－ Ｔ＾ Ｗ
３

ｖａ

＾ｖ

Ｐｒ
＝ —

ａ
（
６

）

其中 ， ｕ 、 为速度 ；
＊ 为时 间 ； ｐ 为压力 ； ｐ 为密度 ；

＾ 为运动黏度 ； ｇ 为重力加速度 ； ／
？ 为流体的体膨

胀系数 ；
ｒ 为温度 ； ａ 为热扩散系数 ；

灰 为平板宽

度为特征长度 ， 特征速度 Ｗ＝
ｙ／ｇ／

３
 （
Ｔ
ｗ

－

Ｔ
ｏｏ ）
Ｗ

；

下标 ｗ 表示平板壁面参数 ， ｏｏ 表示主流流体参数 。

边界编号 边界条件

ａ ｂ ｕ＝０
，

Ｖ＝ ０
，
０＝ ］

ｆａ，ｂｅ ｕ
＝０

，

Ｖ＝ ｏ
，
ｅ＝ ｃ

ｃｄ
，ｅｆ

ｄＵ
— ＝ ｏ

，
ｙ＝

ｄＸ

＝ ｏ
，

ｅ＝

ｄｅ

ｄＵｄＶ

＆ｙ
＝ ０

＇

ｄＹ

＝

００
Ｚ 〇

＇

ｄＹ

１ ． ４ 努塞尔数计算

努塞尔数是衡量换热的重要准则数 ， 对于平板

上的局部努塞尔数 ， 本文采用 文献 间 的方法 ， 取

平板宽度作为特征长度 ， 采用式
（
７

；

）
计算局部努塞

尔数 ：

Ｎｕ
ｘ

ＫＷ
（
７

）

其中 ， Ａ 为流体的导热系数 ； ＆ 为局部对流换热系

数 ， 可通过式
（
８

）
计算得到 ：
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图 ３ 只〇
＝１ ０

５

，

尸７

＊

＝
０ ． ７ 时 ， 水平平板表面努塞尔数分布 图
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Ｔ
ｗ
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其 中 ， ｔ 为平板法 向 的热流密度 ：

ｄＴ

Ｑｘ
－

Ａ

ｄｙ

（
８

）

（
９

）

将式
（
８

）
、

（
９

）
带入式

（
７

）
可以得到 ：

ｈ
ｘ
Ｗ

Ｎｕ，

Ａ

ｄ
ｃ
ｒ
／ｎ ）

ｄ
（ ｙ／
Ｗ

）

ｄ＆

ｄｒ

（

ｉ 〇
）

沿板长方向对 ｉｖ％ 进行积分平均 ， 即可得到

平板上的平均努塞尔数 ：

ｒＷ

Ｎｕ
： Ｎｕｘ

ｄｘ
（
１ １

）

丰吴型检验

２ ． １ 网格及 区域无关性验证

对于 ｉ？ａ＝１ ０
６

的工况 ， 分别采取 ３８４ｘ４４８ 、

４４８ｘ５ １ ２ 、 ５ １ ２ｘ５ ７６ 、 ５７６ｘ６４０四 种 网 格进行

了 计算 。 图 ２ 所示为
（
０

，０ ． ５
）
坐标位置处 ， 采用

不 同网格计算的无量纲温度随时间 的变化 。 四种网

格计算 出来的温度场随时间 的变化几乎
一

致 ， 温度

场在 １ ５ 个无量纲时 间 间 隔后达到稳态 。 稳态下 的

平均努塞尔数随网格的变化列于表 ２ 。 当 网格数为

５ １ ２ｘ５ ７６ 和 ５７６ｘ６４０ 时 ， 平均努塞尔数相对偏差

小于 １％ ， 可 以认为计算结果 己经与 网格无关 。 本

文将采用 ５ １ ２ｘ５ ７６ 的网格开展数值模拟研究 。

由 于本文研究 的 问题是大空 间 内 的 自 然对流 ，

计算 区域的选取将对结果产生
一

定影响 。 为 了排除

０ ． ６

０ ． ５

０

０ ．４

０ ． ３

０ ． ２

０ ． １

０ ． ０

０ １ ０ １ ５ ２ ０

图 ２ 不 同网格数下
（
０

，０ ． ５
）
处温度随时 间变化 图

Ｆ ｉｇ ．２Ｔｅｍｐｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｖａｒ ｉａ ｔ ｉｏｎｖｅｒ ｓｕ ｓｔ ｉｍｅａｔ （
０

，０ ． ５
）
ｗ ｉｔｈ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ
ｇｒ ｉｄｎｕｍｂ ｅｒ ｓ

３ 结果与分析

３ ． １ 瞬态温度特性

基于第 ２ 节介绍 的模型和方法 ， 本节对不同瑞

利数下等温水平热板上液态铅祕合金的 自 然对流进

行 了研宄 。 温度场随时间 的演化如 图 ４ 所示 。 平板

上的温度场始终呈对称分布 ， 从平板边缘开始形成

热边界层 ， 靠近平板 中心位置 ， 边界层逐渐增厚 ， 最

终两侧边界层汇合于平板中心后上升 ， 随着高度增

加 ， 流体离热源的距离增大 ， 边界层影响范围逐渐

减小 。 当瑞利数增大时 ， 对流作用增强 ， 导热过程

计算区域的影响 ， 本文采用不 同尺寸 的计算域分别

进行 了 计算 ， 最终确 定 了 计算域大小为 Ｌｘ 丑 ＝

４ｘ１ ． ５ 。

表 ２ 不 同 网格数下平均努塞尔数偏差

Ｔａｂ ｌｅ２Ｔｈｅｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆＮｕｓｓｅ ｌｔｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅ ｒ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｇｒ ｉｄｎｕｍｂ ｅ ｒｓ

网格数 ３ ８４ｘ４４８ ４４ ８ｘ５ １ ２ ５ １ ２ｘ５７６ ５ ７６ｘ６４０

￣

Ｎｕ ９ ． １ ８ ９ ． ２４ ９ ． ３８ ９ ． ４ １

相对偏差 ／％ ２ ． ４４ １ ． ８ ０ ． ３２
－

２ ． ２ 算例验证

为 了验证计算模型及程序的准确性 ， 本文采用

文献
［

９
］

中 ｉ？ａ
＝１ ０

５

，Ｐｒ＝０ ． ７ 的工况进行 了验证 。

由于平板是对称结构 ， 只取右半部分
（

０＜Ｋ０ ． ５
）

进行对 比 。 计算结果如 图 ３ 所示 。 本文结果与文献

冏 中 的数值模拟结果 以及文献
丨

１ １
１

中 的解析解均

吻合较好 ， 因此 ， 本文采用 的模型及开发的程序是

可靠的 。
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３ ０
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１ ０
４
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ｂ

）
免ｚ

＝
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５

（
ｃ

） 
／？ａ

＝
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６

（
ｄ
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Ｒａ ＝ ＼ ０

７

图 ４ 不 同瑞利数下温度场 的演化云 图

Ｆ ｉ ｇ
．４Ｅｖｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔ ｅｍｐ ｅ ｒａｔ ｕ ｒｅｆｉｅ ｌｄｕｎｄｅ ｒ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔＲａｙ ｌｅ ｉｇ

ｈｎｕｍｂ ｅ ｒ

在传热中所 占 的 比重下 降 ， 边界层的厚度逐渐减薄 。

在 ｉ？ａ
＝１ ０

６

时 ， 开始 出现热卷吸流 ， ｉ？ａ
＝１ ０

７

时 ，

热卷吸流更加复杂 ， 达到稳态所需时 间亦有所增加 。

３ ． ２ 努塞尔数

不同瑞利数下 ， 局部努塞尔数在平板上的分布

如 图 ５ 所示 。 不同瑞利数下的局部努塞尔数的分布

呈现相 同 的趋势 。 如 ３ ． １ 节所述 ， 从平板边缘到中

心 ， 边界层厚度增加 ， 因此努塞尔数在平板 中 心最

小 ， 在边缘处最大 ， 且随着瑞利数的增加 ， 对流换

热强度增大 ， 各位置的努塞尔数逐步增大 。

Ｘ

图 ５ 沿板宽方 向局部努塞尔数分布

Ｆ ｉｇ ．５Ｌｏｃａ ｌＮｕｓ ｓｅ ｌ ｔｎｕｍｂ ｅ ｒｄ ｉ ｓｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎａ ｌｏｎｇ
ｔｈｅ

ｐ ｌａｔ ｅｗ ｉｄ ｔｈ

图 ６ 不 同瑞利数下的平均努塞尔 数

Ｆ ｉｇ ．６Ａｖｅ ｒａｇｅ
Ｎ ｕｓｓｅ ｌ ｔｎｕｍｂｅｒｕｎｄ ｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ

Ｒａｙ ｌｅ ｉｇｈｎｕｍｂｅ ｒ

采用 文献 间 中提 出 的关联式计算不 同瑞利数

下平板上液态金属 自 然对流的平均努塞尔数 ， 并与

本文模拟结果进行对比 ， 如 图 ６ 所示 。 从对 比结果

可 以看 出 ， 采用空气的换热关联式来预测液态金属

的换热会得到偏大的结果 。 这是因为液态金属分子

普朗特数很小 ， 分子导热 占据的 比重大 ， 热边界层更

厚 。 采用最小二乘法对本文计算结果进行拟合 ， 可

得到热面 向上水平平板上液态铅铋合金 自 然对流换

热的努塞尔数计算式 ， 如式
（

１ ２
）
所示 。

Ｎｕ
＝１ ． ０ ２ １ ｉ？ａ

０ １ ６ １

（

１ ０
４

＜ Ｒａ ＜１ ０
７

） （
１ ２

）



丁 昊等 ： 水平热板上液态金属 自然对流的数值模拟 ２０３９８ 期

４ 结 论

本文采用数值模拟方法 ， 对 ＝１０
４
？ １ ０

７

范围 内水平热板上液态铅铋合金的 自然对流换热进

行 了研宄 。 结果表明 ， 随着瑞利数的增加 ， 平板热

边界层逐渐减薄 ， 努塞尔数随之增大 ； 当 Ｋａ
＝１０

６

时 ， 开始出现热卷吸流 ； 而简单地采用现有的空气

自然对流换热关联式会高估液态金属平板换热的努

塞尔数 。 根据模拟结果拟合得到的平均努塞尔数随

瑞利数变化的关联式可为液态金属的工程应用提供
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