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复合热条件下椭球形封闭腔内

低压气体的自然对流
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摘　要：以填充氦气的平流层浮空器为应用背景，对非均匀复杂热边界条件下大尺寸椭球形封闭腔内低压气

体的自然对流热特性与动力学特性进行了数值模拟。以Ｆｌｕｅｎｔ软件为基础，采用用户自定义函数（ＵＤＦ）自

编程技术引入外部非均匀的对流辐射耦合热边界条件，考虑了低压气体密度对压力、温度的依赖关系。分析

了不同条件下腔壁与内部气体温度、对流换热特性以及流场、压力、质心变化等动力学特性，通过数据分析，获

得了腔内自然对流的局部对流换热系数关联式。研究结果表明，在平流层环境下，外部非均匀热边界条件及

其变化对封闭腔内低压气体的自然对流热特性与动力学特性影响很大。
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　　封闭腔内的自然对流在电子冷却、太阳能集

热器、飞行器热控制等领域有广泛的应用［１２］。对

此问题，许多学者进行了研究，这些研究大多考虑

简单的边界条件，给定均匀的壁面热流或温度，注

重传热特性［３５］。近年来，对平流层浮空器的研究

引起重视［５９］。关于大尺寸浮空器内部自然对流

的分析多针对圆球、圆柱等形状较简单的几何结

构，采用试验关联式计算［５，１０１１］。

大型平流层浮空器一般具有双椭球型外形，

其外部热环境包括气流对流换热、太阳辐射、地球

红外辐射及辐射散热等多因素耦合作用。这种外

部热环境对浮空器腔内低压气体的自然对流形成

复杂的非均匀热作用，并随时间发生变化。对此

类复杂热条件下大尺寸封闭腔内低压气体的自然

对流换热缺乏较细致的研究。另一方面，以往对

自然对流的研究，侧重于换热特性，不考虑压力、

质心等动力学特性的变化。

本文以填充氦气的大型平流层浮空器为应用

背景，通过数值模拟，研究复杂耦合热边界条件下

大尺寸椭球型封闭腔内低压气体的自然对流换热

特性与动力学特性，获得量化认识。

１　物理模型与控制方程

考虑平流层环境中的一个双椭球型薄壳封闭

腔，如图１所示。腔内填充定质量的氦气，其压力

等于所处高度的环境压力。腔外气流温度保持不
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变，并以恒定的速度沿轴线流过壁面，但太阳辐射

方向在一天内缓慢变化。由于壁面很薄，忽略其

热阻，可视为外部热环境直接作用于腔体内壁面，

形成随时间变化的非均匀热边界条件，引起腔内

气体的自然对流。由于腔外热环境变化缓慢，在

足够长的时间段内（１～２ｈ），腔内壁热边界条件

可视为不变，腔内自然对流在如此长的时间段内

非常接近稳态状况。因此，可将一昼夜内腔内的

自然对流过程离散为不同热边界条件下的多个稳

态过程。考虑气体的可压缩性及物理性质随温度

的变化，则双椭球形封闭腔内三维稳态可压缩自

然对流通用控制方程为

ｄｉｖ（ρ犝φ′）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ′）＋犛 （１）

式中：ρ为密度；犝 为速度矢量；φ′为广义变量；Γ

为广义扩散系数；犛为广义源项。式（１）中各符号

的具体形式见表１。表中：狌，狏，狑 为速度在３个

坐标轴的分量；犜为温度；犘狉为普朗特数；犵为重

力加速度；μｔ为湍流动力黏度；μｅｆｆ为有效动力黏

度；σｔ为湍流常数；狆为压力。

图１　物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表１　通用方程中各符号的具体形式

犜犪犫犾犲１　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉狌狀犻狏犲狉狊犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀

方　程 φ′ Γ 犛

连续 １ ０ ０

动量

狌 μｅｆｆ＝μ＋μｔ －
狆

狓
＋
１

３


狓
（μｅｆｆｄｉｖ犝）

狏 μｅｆｆ＝μ＋μｔ －
狆

狔
＋
１

３


狔
（μｅｆｆｄｉｖ犝）

狑 μｅｆｆ＝μ＋μｔ －
狆

狕
＋
１

３


狕
（μｅｆｆｄｉｖ犝）－ρ犵

能量 犜
μ

犘狉
＋μ

ｔ

σｔ
０

腔内低压氦气满足理想气体状态方程：

狆＝ρ犚犜 （２）

式中：犚为气体常数。

氦气动力黏度μｇ和热导率λｇ随氦气温度犜ｇ

的变化关系为［１０］

μｇ＝１．８９５×１０
－５
×（犜ｇ／２７３．１５）

０．６４７ （３）

λｇ＝０．１４４×（犜ｇ／２７３．１５）
０．７ （４）

　　根据瑞利数犚犪确定流态，湍流采用ＲＮＧ犽

ε湍流模型计算。另外，考虑内壁面的辐射。

２　边界条件和数值方法

２１　边界条件

椭球形封闭腔外部非均匀的对流辐射耦合

热边界条件用热流表示，包括：太阳直接辐射、地

球反照辐射、地气红外辐射、腔壁外表面辐射和

外部对流换热等，用下式计算：

狇＝δＳαＳτ犈Ｓｃｏｓβ＋αＳ犈Ｓρｅτ′Ｓ犉ｗ，ｅ＋

α１τａｔｍ狇ｅ犉ｗ，ｅ－ε１σ犜
４
ｗ＋犺１（犜ａ－犜ｗ） （５）

式中：δＳ为壁面单元的朝向标识量；αＳ 为壁面太

阳辐射吸收率；τ为大气对太阳辐射的透射率；犈Ｓ

为太阳辐射常数；β为表面外法线与太阳光线的

夹角；ρｅ为地球反照率；τ′Ｓ为地球反照效应的综合

透射率；犉ｗ，ｅ为外表面对地球的角系数；α１ 为外表

面的红外辐射吸收率；τａｔｍ为大气对地气红外辐

射的透射率；狇ｅ为地球大气的红外辐射热流；犜ｗ

为壁面温度；ε１ 为外表面发射率；σ为ＳｔｅｆａｎＢｏ

ｌｔｚｍａｎｎ常数；犺１ 为外部对流换热系数；犜ａ 为大

气温度。

太阳方位由高度角和方位角α确定，其计

算方法见文献［１２］。

大型椭球形封闭腔外部局部强制对流换热系

数可用以下经验关联式计算［１３］：

犺１ ＝

０．３３２犚犲１
／２犘狉１

／３
λ／犾　 犚犲≤犚犲ｃ

犺ｃ＋（犺′ｃ－犺ｃ）（犚犲－犚犲ｃ）／（犚犲′ｃ－犚犲ｃ）

　　　　　　　　　　犚犲ｃ＜犚犲＜犚犲′ｃ

０．０２９６犚犲０．８犘狉０．６λ／犾　犚犲≥犚犲′

烅

烄

烆 ｃ

（６）

式中：犚犲为雷诺数；犾为腔体前端到所计算单元的

曲线长度；λ为热导率；犺ｃ和犺′ｃ分别为临界雷诺数

犚犲ｃ和犚犲′ｃ对应的对流换热系数；犚犲ｃ＝５×１０
５；

犚犲′ｃ＝犚犲ｃ＋６０犚犲
２／３
ｃ 。

２２　数值方法

采用非结构化网格，壁面网格与内部网格匹

配，通过用户自定义函数（ＵＤＦ）自编程技术引入

外部非均匀的对流辐射耦合热边界条件。内壁

面辐射用离散传递法计算。

采用ＲＮＧ犽ε湍流模型，近壁用增强壁面处

理（狔
＋
≈１．０）。密度项使用Ｉｄｅａｌｇａｓ模型，动量、

４５４
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能量、压力及密度项均采用二阶迎风格式。

３　计算结果与分析

封闭腔长为１５０ｍ，最大直径为３７．５ｍ。计

算参数分别为：αＳ＝０．１２，α１＝ε１＝０．５３，ρｅ＝

０．３５。气流速度为１０ｍ／ｓ，气流温度为２１６．６５Ｋ，

气压为５５００Ｐａ。模拟了北纬４０°某地上空２０ｋｍ

处，春分和夏至各时刻腔内的自然对流。

为分析方便，图２示意了对应坐标系下的太

阳高度角和方位角。高度角为太阳直射点与狕轴

负向的夹角。方位角为太阳直射点在水平面的投

影与正南方向（狓正向）所成的夹角。

图２　高度角和方位角

Ｆｉｇ．２　Ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｚｉｍｕｔａｎｇｌｅ

定义内表面对流换热系数为

犺＝
狘狇ｔｏｔ－狇ｒａｄ狘

狘犜ｗ－犜ｒｅｆ狘＋犮
（７）

式中：狇ｔｏｔ为总热流；狇ｒａｄ为辐射热流；犜ｒｅｆ为参考温

度（氦气平均温度）；犮＝０．０１Ｋ。由于个别单元会

出现｜犜ｗ－犜ｒｅｆ｜＜０．０００１Ｋ的情况（甚至更小），

使个别单元换热系数非常高，引入犮可以消除这

种现象，但求得的换热系数稍偏小。

３１　模型验证

为验证模型的可靠性，对稳态和非稳态情况

下腔壁温度进行了对比，如图３所示。由图可见，

每一时间步内迭代步数越多，非稳态计算结果与

稳态结果越接近。每一时间步内迭代２００步时，

非稳态结果与稳态结果几乎重合，所以可以将一

　　

图３　稳态和非稳态温度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｔｅａｄｙａｎｄｕｎ

ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓ

昼夜内腔内的自然对流过程离散为不同热边界条

件下的多个稳态过程。

另外，对相同条件下的平均自然对流换热系

数犺ａｖｅ与文献［１０］和文献［１１］进行了对比，如表２

所示。由表２可知，本文结果介于两文献之间，低

于文献［１０］，略高于文献［１１］。这说明了本文模

型的合理性。

文献［１０］和文献［１１］分别采用式（８）和式（９）

计算浮空气球内部平均自然对流换热系数。

犺ａｖｅ＝０．１３λｇ
ρ
２

ｇ犵狘犜ｗ－犜ｇ狘犘狉ｇ

犜ｇμ
２（ ）
ｇ

１／３

（８）

式中：ρｇ为氦气密度；犜ｇ 为氦气温度；μｇ 为氦气

动力黏度；犘狉ｇ为氦气的普朗特数。

犖狌＝
２．５（２．０＋０．６犚犪

１／４）犚犪≤１．３４６８×１０
８

０．３２５犚犪１
／３ 犚犪＞１．３４６８×１０

烅
烄

烆
８

（９）

式中：犖狌为努塞尔数。

表２　平均自然流换热系数对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

不同文献 犚犪／１０１０ 犺ａｖｅ（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

文献［１０］ ０．９６～１．３９

文献［１１］ ０．６６～３．７３ ２．４１～３．４８

本文 １．０８～１．９５

３２　腔壁温度

一天内，太阳高度角和方位角随时间变化，见

图４。腔壁极值温度的变化如图５所示，腔壁温

度分布（在犗狔狕平面的投影）如图６所示。

由图４可知，高度角以１２：００近似成对称分

布，方位角以１２：００点近似成点对称分布。由图

５可知，腔壁最高温度以中午１２：００近似成对称

５５４
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分布，腔壁最高温度主要受高度角的影响，高度角

越大，腔壁最高温度越大。夜间温度低于白天温

度，最高温度出现在１２：００左右，壁面温度在２２４～

２７３Ｋ之间变化，壁面温差在２２～４６Ｋ之间变化。

由图６可见，腔壁温度分布在不同时刻相差很大，

随高度角和方位角变化。以春分日为例，１０：００

和１４：００时的高度角都分别基本相同，但方位角

相反，高温区分别在腔体两端。

图４　高度角和方位角的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｚｉｍｕｔａｎｇｌｅ

图５　腔壁最高温度和最低温度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６　春分日腔壁温度分布

Ｆｉｇ．６　ＷａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＳｐｒｉｎｇＥｑｕｉｎｏｘ

３３　流场和平均对流换热系数

考虑到春分和夏至相同时刻流场的相似性，

以春分日１０：００和１２：００为例进行分析，如图７

所示。由图可知，１２：００内部流动较强，在周向形

成大的环流，此时对流换热较强；１０：００流速比

１２：００低。１０：００和１２：００的速度小于１．２ｍ／ｓ，

而一昼夜腔内氦气最大速度小于２ｍ／ｓ。

图７　春分日腔内流场分布

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｃａｖｉｔｙｏｎＳｐｒｉｎｇＥｑｕｉｎｏｘ

定义无量纲平均对流换热系数犎ａｖｅ和无量纲

氦气温差Θ分别为

犎ａｖｅ＝犺ａｖｅ／犺ｒｅｆ （１０）

Θ＝Δ犜／Δ犜ｒｅｆ （１１）

式中：犺ｒｅｆ和Δ犜ｒｅｆ分别为２：００的参考平均对流换

热系数和参考温差，如表３所示。

表３　春分和夏至２：００平均对流换热系数和氦气温差

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犺犲犾犻狌犿狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

节　气 犺０２／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） Δ犜０２／Ｋ

春分 １．４９ ２２．３

夏至 １．８１ ２２．０

图８给出了无量纲平均对流换热系数和氦气

温差的变化曲线。由图可知，平均对流换热系数

在中午１２：００最高，此时α＝０°，壁温主要沿周向

　　

图８　无量纲平均对流换热系数和温差的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

６５４
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分布，有利于在周向形成较强的流动，换热较强，

氦气温差较小。定点过程中，犺ａｖｅ＝１．０８～１．９５

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。通过分析，可将无量纲局部对流换

热系数拟合为一关联式，在第４节讨论。

３４　氦气压力和质心不均匀性

同一时刻，氦气压力非均匀性很小（见图９），

可以忽略压力的三维分布。在定点过程中，环境

压力仅随高度变化，可认为整个定点过程中腔内

压力不变。

图９　腔内压力不均匀性

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

氦气温度分布不均且随时间变化，引起氦气

密度变化，使质心改变。用狓ｃ、狔ｃ和狕ｃ表示氦气

质心在３个轴向的偏移量，见图１０。可见，氦气

质心在狓方向的偏移很小，狔向偏移较大，最大近

６０ｍｍ，狕向偏移量最大，高达１２０ｍｍ。

图１０　氦气质心的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｕｍｃｅｎｔｒｏｉｄ

４　局部对流换热系数关联式

定义无量纲局部对流换热系数犎（，α，Θ）和

无量纲温差Θ分别为

犎（，α，Θ）＝
犺（，α，Θ）

犺ａｖｅ（，α）
（１２）

Θ＝
狘犜ｗ－犜ａｖｅ狘

ｍａｘ（狘犜ｗ－犜ａｖｅ狘）
（１３）

式中：犜ａｖｅ为气体质量加权平均温度，犜ａｖｅ ＝

∫犞ρ犻犜犻ｄ犞∫犞ρ犻ｄ犞；犺（，α，Θ）为局部对流换热系
数随、α和Θ 变化。

经过计算分析，可知腔内局部对流换热系数

与高度角、方位角和绝对温差之间没有明显的规

律性。而在不同和α情况下，局部对流换热系

数随无量纲温差Θ的变化具有相似的变化趋势，

如图１１所示。由图１１可见，局部对流换热系数

犺（，α，Θ）随无量纲温差Θ的增加先急剧减小，在

Θ＝０．３附近后变得平缓。

图１１　局部对流换热系数随无量纲温差的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

对狀个不同和α的犎（，α，Θ）取平均，即

犎（Θ）＝∑
狀

犻＝１

犎（犻，α犻，Θ）／狀 （１４）

可得到无量纲局部对流换热系数犎（Θ）随Θ的变

化曲线，如图１２所示。图中犳（Θ）是拟合曲线，则

无量纲局部对流换热系数犎（Θ）满足如下公式：

犎（Θ）＝犃ｅｘｐ（－Θ／犅）＋犆 （１５）

式中：犃、犅和犆均为常数。

图１２　无量纲局部对流换热系数随无量纲温差的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌｏｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａ

ｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

７５４
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５　结　论

（１）平流层环境中，大型椭球形封闭腔外的

非均匀辐射对流复合热条件及其变化对腔内低

压氦气的自然对流特性有重要影响。

（２）腔壁与内部气体温度非常不均匀，并随

外部热边界条件的昼夜变化而大幅度改变。壁面

温度变化范围约为２２４～２７３Ｋ，同时刻表面温差

约为２２～４６Ｋ。

（３）腔内低压氦气的自然对流温度场与速度

场分布非常复杂，但流速很低、换热能力很弱。最

大流速不超过 ２ ｍ／ｓ，平均对流换热系数在

１．０８～１．９５Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）之间变化。

（４）腔内表面自然对流换热系数分布没有明

显的规律性，但无量纲局部对流换热系数与无量

纲温差存在关系式：犎（Θ）＝犃ｅｘｐ（－Θ／犅）＋犆。

（５）腔内同一时刻气体压力的非均匀性很

小，可视为等压腔；不同时刻，气体质心主要沿重

力方向移动，最大移动距离可达１２０ｍｍ。
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