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熔盐圆管内湍流对流换热实验研究
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摘要 本文依托高温熔盐（High Temperature Salt，HTS）热工实验回路开展了硝酸盐（KNO3-53%，NaNO2-40%，

NaNO3-7%）熔盐圆管内的强迫对流换热特性研究，通过威尔逊修正法获得了熔盐在圆管内充分发展湍流的对

流换热系数，将实验结果与公开文献中的 5种熔盐的实验结果合并后拟合，获得 10 000<Re<50 000和 4<Pr<26

范围下适用于高温熔盐工质的管内充分发展湍流的实验关联式。另外，为验证熔盐的换热特性是否仍然符合

经典关联式的换热规律，将不同种类熔盐工质与经典关联式Dittus-Boelter关联式、Sieder-Tate关联式、Hausen关

联式以及Gnielinski关联式进行比较分析，实验结果与经典关联式符合得较好，偏差在25%以内。
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Experimental study on turbulent convective heat transfer of molten salts in circular tubes
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Abstract [Background] With advantages of large thermal capacity, good chemical stability, high temperature,

molten salt has recently been widely used in concentrated solar thermal power plants, nuclear reactors, chemical

engineerings, and other fields. [Purpose] This study aims at the convective heat transfer characteristics and verifying

the heat transfer laws of molten salt in a circular tube. [Methods] First of all, a thermal experimental loop of Nitrate

(KNO3-53%, NaNO2-40%,NaNO3-7%) was built as basic experimental facility. The turbulent convective heat transfer

coefficient of molten salt in circular tube for fully developed was obtained by Wilson's correction method. Then the

experimental results combining with the experimental data of five kinds of molten salt in the open literature were

fitted to get the experimental correlation of molten salt in the range of 10 000<Re<50 000 and 4<Pr<26 for the

turbulent flow in the round tube. Finally, comparisons of different kinds of molten salt with classical correlation

Dittus-Boelter correlation, Sieder-Tate correlation, Hausen correlation and Gnielinski correlation were conducted.

[Results] The experimental data of molten salt agree well with the existing known relationship, and the deviation was

below 25%. [Conclusion] The results show that the heat transfer characteristics of the molten salts still conform to

the classical heat transfer relationship.
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熔盐作为传热蓄热的工质，具有使用温度范围

广、工作压力低、传热性能好及化学性能稳定等特

点，被认为是一种理想的高温传热工质，已在太阳

能、先进核反应堆、油回收和生物质气化等领域得到

了广泛的应用［1−3］。特别是在核反应堆的应用上熔

盐作为一种良好的传热蓄热工质具有很大的潜在利

用价值。如美国的橡树岭实验室从20世纪50~70年

代实施的熔盐反应堆实验（Molten Salt Reactor

Experiment，MSRE）［4］和熔盐增殖反应堆（Molten

Salt Breeder Reactor，MSBR）［5］项目均以熔盐作为

传热工质；最近美国威斯康森大学为支持高温熔盐

反应堆（Very High Temperature Reactor，VHTR）的

概念计划也相继开展熔盐传热特性研究［6−7］。

传热学界许多学者对空气、水、乙二醇、油、制冷

剂等工质的管内对流换热特性进行了大量的实验研

究。1959年Hausen［8］基于 Sieder-Tate［9］的实验数据

对经典关联式进行了修正；1976年Gnielinski［10］基于

公开文献的实验数据发展了新的对流换热关联式。

而国内外对熔盐工质的对流换热实验研究相对缺

乏，美国橡树岭实验室 Hoffman 等［11−12］从 1952~

1960年就一直从事熔盐对流换热特性研究，获得了

LiF-NaF-KF和NaO3-KNO3-NaNO2对流换热关联式；

荷兰代尔夫特理工大学Vriesema［13］研究了LiF-NaF-

KF熔盐工质给出推荐的对流换热关联式；日本东北

大学Chiba等［14−16］对圆管内高普朗特数的熔盐的传

热特性进行了研究，提出了推荐对流换热关联式；北

京工业大学Wu等［17−19］为研究熔盐的传热特性，采用

LiNO3工质对圆管内熔盐对流传热特性进行了实验

研究，给出了拟合的对流换热关联式。综合以上各

种对流换热关联式，都是针对实验所用熔盐的换热

特性进行的总结描述，但这些对流换热关联式是否

满足不同种类熔盐工质的换热特性有待进一步研

究。本文除了开展三元硝酸盐熔盐圆管的换热特性

研究主要对熔盐实验数据进行补充外，不仅对目前

国内外可参考到的熔盐实验数据进行了调研，通过

拟合得到适用于不同种类熔盐工质的对流换热关联

式，而且从影响对流换热的雷诺数和普朗特数两方

面将熔盐实验数据与经典传热关联式进行了比较

分析。

1 实验装置与实验方法

1.1 实验装置

熔盐热工实验回路系统如图1所示，分为5个子

系统：1）熔盐循环系统；2）熔盐制备与贮存系统；3）

热工实验（油冷却回路）系统；4）气路系统；5）控制与

安全联锁系统。熔盐循环系统由循环泵、熔盐加热

器、热工实验段（套管换热器）、管路和阀门、保温和

预热（伴热）设备、温度、流量、液位测量仪表等组成。

熔盐由循环泵驱动进入加热器，经加热升温达到熔

盐实验设定的温度，然后进入热工实验段的套管换

热器，经导热油吸收热量后降温，冷却后的熔盐再进

入加热器升温，从而实现熔盐回路的循环。热工实

验（油冷却回路）系统由油泵、油加热器、热工实验

段、油冷却器、保温设备、温度、流量等测量仪表组

成。导热油由油泵驱动进入油加热器，经加热升温

达到导热油实验预定入口温度，然后流经热工实验

段的套管换热器，经吸收熔盐的热量后再进入油冷

却器降温，从而实现导热油回路的循环。

热工实验段是一种逆流式的套管换热器，外管

直径为 39 mm，内管直径为 25 mm，壁厚为 2.5 mm，

换热实验管长约为 1.2 m。本实验热工实验段前端

的增强管长约 40d，该实验段的总有效长度约为

100d，试验结果表明［20］：湍流时只要 l/d>60，平均表

面传热系数不受入口段的影响，因此可以忽略入口

段的影响。另外，熔盐与导热油进出口分别布置混

合室用来准确测量工质的温度。

1.2 实验方法

传热计算公式如下：

热流密度：

qs = q loss + qo = q loss +
ρ0CpoV (Toutoil - T inoil )

πdL

=
ρsCpsV (Toutsalt - T insalt )

πdL
(1)

式中：qs、qo为熔盐与导热油的热流密度，W∙m−2；qloss

为热流密度损失，W∙m−2；ρs、ρo为熔盐和导热油的密

度，kg∙m−3；Cp为比热容，J∙kg−1∙K−1；V为体积流量，

m3∙h−1；d为直径，m；L为试验段管长度，m。

图1 熔盐强迫对流换热实验系统图
Fig.1 Experimental system diagram of forced

convection heat transfer with molten salt
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总传热系数：

K =
qs

ΔTm

(2)

式中：K为总传热系数，W∙m−2∙K−1；ΔTm为对数平均

温差，°C。

对数平均温差：

ΔTm =
(ΔTmax - ΔTmin)

ln (ΔTmax /ΔTmin)

=
(T insalt - Toutoil ) - (Toutsalt - T inoil )

ln (
T insalt - Toutoil

Toutsalt - T inoil

)

(3)

总传热热阻：

1
K

=
1
h i

+
d i

2λ
ln

do

d i

+
d i

hodo

(4)

式中：hi为管内熔盐侧对流换热系数，W∙m−2∙K−1；ho

为管外油侧对流换热系数，W∙m−2∙K−1；di为内管内

径，m；do为内管外径，m。

当导热油流量保持不变，且处于湍流状态时，管

外放热系数 ho即为常量，为了得到管内侧熔盐的

Re、Nu和Pr如下形式的关系式，将管内熔盐对流换

热系数hi转化为：

Nu i = CRen
i Prm ⇒ h i = C

λ
d i

Ren
i Prm (5)

将式（5）代入式（4），得：

1
K

=
d i

CλPrm

1

Ren
i

+
d i

2λ
ln

do

d i

+
d i

hodo

(6)

式（6）中共有 4个未知参数，实验中，将导热油

流量固定不变，熔盐的平均温度控制在一定范围内，

通过调节熔盐侧流量，就可以得到 j个如式（7）所示

的传热热阻表达式。由于这个方程是非线性的，通

过定义一个目标函数，采用最小二乘方法，就可以求

得式中的常数。

f (c ) = r 2
j (c ) =∑

j

N ( )c1 Pr c2

j Rec3

i,j +
d i

2λ
ln

do

d i

+ c4 - Kj

2

(7)

实验达到热平衡后，通过测量熔盐与导热油流

量、熔盐和导热油进出口温度及熔盐与导热油之间

的换热量，得到套管换热器的总传热系数，最后拟合

得到熔盐管内充分发展湍流的实验关联式。本实验

的各实验测量范围及误差如表1所示。

2 实验结果与讨论

2.1 HTS熔盐湍流传热性能

高温熔盐（High Temperature Salt，HTS）（KNO3-

53%，NaNO2-40%，NaNO3-7%）圆管内湍流对流传热

特性如图2所示。从图2可看出，HTS熔盐的努赛尔

数随雷诺数而增加，当 Re 由 10 776 增加至 47 739

时，Nu/Pr1/3由 51 增加至 162，且递增规律与 Dittus-

Boelter公式表示的规律相同。但在相同的雷诺数

下，HTS熔盐的实验结果略高于Dittus-Boelter公式

约 20%，这主要是因为Dittus-Boelter公式并未考虑

熔盐热物性剧烈变化对传热特性的影响，而主要适

用于恒热流密度及温差在30 K内的传热工况。 2.2 雷诺数Re对充分发展湍流换热性能研究

传统的经典湍流强迫对流传热关联式 Dittus-

表1 实验测量参数及误差分析
Table 1 The measured parameters and uncertainties

实验测量参数Parameters

熔盐流速Velocity of molten salt / m∙s−1

熔盐入口温度 Inlet temperature of molten salt / °C

熔盐出口温度Outlet temperature of molten salt / °C

油入口温度 Inlet temperature of oil / °C

油出口温度Outlet temperature of oil / °C

总传热系数Heat transfer coefficient / W∙m−1∙K−1

努赛尔数Nusselt number

参数范围Ranges

0.89~5.08

197.8~302.5

196.0~294.2

166.6~179.0

168.1~180.5

1 477.08~2 704.86

88~68

误差分析Uncertainties

±2.0%

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

2.93%

±7.81%

图2 HTS熔盐的湍流对流换热特性
Fig.2 Convective heat transfer characteristics of HTS in the

turbulent region
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Boelter［21−23］、Hausen［8］、Gnielinski［10］和 Sieder-Tate［9］

分别如下所示：

Dittus-Boelter：
Nu = 0.023Re0.8 Prn

当加热流体时，n=0.4；当冷却流体时，n=0.3。

10 000<Re<1 200 000，0.7<Pr<120，L/d≥60。

Sieder-Tate：
Nu = 0.027Re0.8 Pr1/3 ( μb /μw)0.14

10 000<Re，0.7<Pr<16 700，L/d＞60。

Hausen：
Nu = 0.037 ( Re0.75 - 180) Pr0.42 [1 +

( D/L )2/3]( μb /μw)0.14

2 300<Re<1 000 000，0.6<Pr<1 000。

Gnielinski：
Nu = 0.012 ( Re0.87 - 280) Pr0.4 [1 +

( D/L )2/3]( Prb /Prw)0.11

2 300<Re<1 000 000，0.6<Pr<100 000。

将实验获得的HTS熔盐充分发展湍流的管内

强迫对流换热实验数据（11<Pr<26，10 000<Re<

50 000）与表 2 所示公开文献中的 5 种熔盐（Hitec、

LiF-BeF2-ThF4-UF4、NaBF4-NaF、FLiNaK、LiNO3）实

验结果按照Dittus-Boelter关联式的形式拟合得到熔

盐充分发展湍流的关联式：

Nu = 0.019 1Re0.833 8 Pr1/3

10 000<Re<50 000，4<Pr<26。

图3为拟合公式与公开文献中发表的各种熔盐

实验结果比较图。由图 3，实验结果与拟合公式符

合得很好，Hoffman 开展的硝酸盐实验结果以及

Silverman 开展的 LiF-BeF2-ThF4-UF4 和 NaBF4-NaF

实验结果均出现在该图中作为比较，除Hoffman个

别的两个点在拟合曲线±20%范围外，其余各点均在

拟合曲线的±20%范围内，而且拟合曲线中Re的指

数0.833 8清晰地显示了熔融盐的湍流传热特性，同

时也验证了本次实验数据的合理性。

图4将国内外公开发表文献中的不同种类熔盐

（Hitec、LiF-BeF2-ThF4-UF4、NaBF4-NaF、FLiNaK、

LiNO3）实验数据进行了归纳整理并与HTS实验数

据（图中黑色实心数据点所示）进行比较，验证了实

验数据的合理性。同时，将不同种类熔盐共计 239

个实验数据点分别与 Dittus-Boelter、Sieder-Tate、

Hausen和Gnielinski等经典关联式进行了比较，从图

4 可 看 出 ，实 验 数 据 与 Sieder-Tate、Hausen 和

Gnielinski 关联式均符合得较好 ，大部分偏差

在±25%以内。由此更加验证了经典公式仍可以准

确描述熔盐湍流对流换热特征。

2.3 普朗特数Pr对充分发展湍流换热性能研究

为了验证普朗特数对熔盐湍流传热特性的影

响，图 5比较分析了不同种类熔盐（HTS、LiF-BeF2-

ThF4-UF4、NaBF4-NaF、FLiNaK、LiNO3）的 Nu 与 Pr

的关系。从图5中可看出，Nu随Pr而增加。同时与

Hausen关联式的比较发现，熔盐递增规律符合普朗

特数0.4的指数变化规律，与传统工质的变化规律相

同，且98.41%的实验数据偏差均在±25%以内，由此

验证了不同种类熔盐Pr对湍流换热特性影响仍然

符合经典关联式的换热规律。熔盐实验数据与传热

经典关联式的偏差在25%以下。

表2 公开文献中的5种熔盐的实验结果
Table 2 Experiment results of five molten salts in the open literature

熔盐种类Molten salt type

Hitec [11−12]

LiF-BeF2-ThF4-UF4
[11−12]

LiF-BeF2-ThF4-UF4
[24]

NaBF4-NaF [24]

FLiNaK[13]

Lithium Nitrate [17−18]

雷诺数范围Reynolds number

15 349<Re<27 578

10 171<Re<28 499

11 560<Re<14 210

10 354<Re<44 965

13 956<Re<50 000

18 182<Re<46 130

普朗特数范围Prandtl number

9.1<Pr<11.3

4.9<Pr<9.2

6.6<Pr<7.3

4.9<Pr<5.6

4.5<Pr<7.9

12.7<Pr<14.7

图3 实验拟合曲线与文献中实验数据比较
Fig.3 Comparison of experimental fitting curve with

experimental data in literature
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3 结语

本 文 搭 建 了 HTS（KNO3-53%、NaNO2-40%、

NaNO3-7%）熔盐热工实验回路，开展了HTS熔盐圆

管内的强迫对流换热特性研究。主要结论如下：

1）获得了 10 000<Re<50 000、11<Pr<26范围内

的HTS熔盐圆管内湍流对流换热实验数据。

2）将HTS熔盐实验结果与公开文献中的5种熔

盐的实验结果进行比较分析，获得 10 000<Re<

500 000和 4<Pr<26范围内适用于高温熔盐工质的

对流换热关联式。

3）将不同种类熔盐（HTS、LiF-BeF2-ThF4-UF4、

NaBF4-NaF、FLiNaK、LiNO3）按照Re与Pr对熔盐湍

流传热性能影响分析，一方面，验证了不同种类熔盐

的对流换热特性仍然符合经典关联式的换热规律；

另一方面，发现它们与传热经典关联式都符合得较

好，且偏差在25%以下。
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