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部分电极结构单极机的磁流体
力学一维流动理论

中国科学院力学研究所 胡文瑞

提要 本文提出了用待定电极壁边值并分区衔接的方法
,

完整地求解了环管中部分电极

单极机的磁流体力学一维流动问题 做为两个特例
,

研究了环线电极和通常的全电极结构的

单极机 对一些典型参数下的流场和感应磁场的分布进行了数值计算 与差分计算的结果比

较
,

在数值和分布两方面都相当符合 着重研究了弥散效应及哈特曼边界层这些磁流体力学

的特征现象
,

并用这些概念去讨论单极机的内部流动现象 结果表明
,

部分电极结构可以增加

环管的流量
,

改善哈特曼边界层
,

控制二次流的发展 这些作用对具体的单极机应用有一定实

用价值

一
、

前 言

磁流体力学环管流动通常讨论交叉电磁场作用下矩形截面环管中流体的旋转运 动

外加轴向均匀磁场时就得到单极机模型 这种流动中没有转动部件
,

因此对新技术有很

大吸引力 开始主要探讨旋涡型磁流体力学直接发电器
、

磁流体力学马达和离心机等 近

来的大量研究则主要是为气态核反应堆和核火箭中的磁流体力学约束
,

以及磁流体力学

离心分离器 特别是用于分离重元素的同位素分离器 等原子能新技术服务的

部分电极单极机的示意结构见图 当 一 时
,

就得到通常的全电极单极机 一维

流动模型认为
,

单极机中速度场和感应磁场的主要量是切向速度
。。和切向感应磁场 。 ,

它们通过切向运动方程和切向磁感应方程祸合在一起
,

即
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其中 。
, 刃 , 。, 群。分别是流体的电导率

、

粘性系数
,

外加均匀的轴向磁感应强度和真空导

磁率 速度的边界条件是无滑移条件
。 , , 。。 ,

· , 二 , 。 ,
士

电极壁面的理想导体条件要求

典孕 一 。 , 一
,

, 。 。

二盲 卜

不失一般性
,

将绝缘壁面的理想绝缘体条件写成柱坐标的原点取在对称中心 外迥路将

斗年 月 日收到
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、、

、皿了、、了,‘,‘

两个同心电极环连接
,

环面中心线距
犷

轴为
, 士 干 群。 二

。 , , 。 一 拌。 二 , 一
。 , ,

一 一 声乙。 二 ,

其中 为迥路中的总电流

由于求解式 一 钓 这组椭圆型方程的混合边值问题在数学上遇到的困难
,

十

几年来
,

基本是作各种近似处理 当磁流体的相互作用较弱时可以将磁 场 与 速度场退

栽
, , 对于大哈特曼数‘

,川和小哈特曼数 〔刃
,

可做渐近处理 当环管的截面长宽比很小 「一

和很大【, 时
,

可略去一对边界的影响而求解 还可以给定电极面上 。的分布 如令 。呈

理 , 体下

黔护吕电极环

汁明理想绝缘休
边壁

图 部分电极单极机的结构

线性分布
, , ” 而求解 理论上比较成功的是

和 的工作 〔
, , , , 〕, 他们用伽辽

金逼近法求出了全电极时一维流问题的近似

解
,

计算了零级近似的结果 完整的解与零

级近似显然有较大的差异

本文给出一种完整地求解部分电极单极

机的方法
,

所得结果与差分方法结果相当吻

合 部分电极的解除在数学上更具一般性外
,

在物理上可用来研究由于边壁上的电势间断

引起流场中相应量的弥散变化过程
,

以及存

在弥散效应时哈特曼边界层的结构 在实用

上可改进电流分布
,

使电流不过分集中于哈

户一,曰一

特曼边界层
,

这就能控制二次流 并且对同样截面的环管 特别是长管 可获得更大的流

量 利用与本文类似的方法
,

可以讨论直管的流动情况山

二
、

数学处理方法

为使式 一 无量纲化
,
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。
,
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。 ,

‘ 丸 一 、 ‘ 一 艺 。氛
, 。 。,‘

其中 从 约
,

勃
,

或者 氛
,

氮是由式 确定的待求函数和系数
,

而
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脚 叮

又

这样
,

就把问题化为求解包含待定系数的迪利赫勒间题

不难导出无量纲的方程和边界条件为
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其中 是一个微分算符
,

几
,

几应满足式
,

弃 夸
万

一 一 ‘ ,

叮 久

一 。时问题有对称性
,

故可只求上半平面环管 互 中的解

杏
, ,

这时补充的对称条件是

可以指出
,

算符 存在着几何相似性

杏
,

旦工二互立业 一 。
口乙

令

杏

则变换后的算符与 无关 这个相似关系对环管的一维流动问题具有一般性

将上半平面环管划分为两个区域
,

即区域
,

毛 夸提
, 凡簇乙提 区域

,

镇

畜
,

镇 乙蕊 几 先分别求出两个区域的解
,

然后用衔接条件和电极边条件定出环管

内完整的解

区域 中的解 作变换
‘ 杏

,

‘ 一 。‘ 夸
,

‘ 李
考

、了﹄

其中上标 标记区域
,

可得方程和边界条件为
‘ , 刀‘ 一 。

, 分 刀‘ , , 一 。

‘ , ,

口
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,

做有限亨克变换 , 令
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劝
, , 二 分别是第一类和第二类贝塞耳函数

, 丫 。 为满足 甲
, , 一 。的特征根 于是
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类似地
,
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,分 , 一
‘ “

·

‘,“, · “ ,‘“
,

‘, 、
‘

、

杏
,

拼
, 。 菇

可得到 乙 和 乙 的方程及边值为

兰兰
护

少衅
护

十 醚
否
一 代片 一

,

川 勃
。

关勃

十 些
乙
一 ‘ 分 一

。 ,

十
。 ‘

乙

继华 一
。
黝 一 。

在屯

经过一些繁杂的运算
,

就可导出式 的解为

雪 。 ,

奋 十 认 乙 才乙

分口 一 认 。。 一 认
,

乙
·

君乙

其中 才 和 才雪 是式 中方程组的特解
,

它们等于

劝

才乙 一 艺 。
。。 , , 乙

‘ 一 艺
, , 。,‘

其中

切 ” ,刀

丫二占。

了二 占聂
, 对 占二

,

翔
”

盆
‘

鱿
, 一卜代 礁

,

瑞
·

一 一 子乙不
一

云轰少干人歹乏云轰又”
·口知十 口

·
口几

利用式
,

由亨克变换的反演即可得到

,, 夸
,

百 见 左
。

分‘ ,
。

夸

艺 左
。

云
。左 乙

, 、 ‘ 。碧‘ ,
,

杏,, 杏
,

亡

、、勺月立,︸
,

,‘厂
‘、

、,,扭少才

、 ,了一几一
了‘、一与了﹄刀一

,

一
一

衔接条件

二又

为确定

又 ,

二
,

和
, ,

可在 乙一 又处要求
岔赵困 丝邀卫
口 雪

轰又 梦又
。 。 , 又

。
几 , 心二劝

这些条件的物理意义是
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、
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,
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。

价卜阶阶叭寸叭叭八十卜卜一份心

、口 里、 勺乃 , 价
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‘

八
尸司 卜 、 , 护 们
,宁 州 ‘二

⋯ ⋯口 〕

甲峭帕寸
。

叭仍价叭卜工尔
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思

口 冲
,八

,

宁 卜 」勺
, , 叫
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寸哟 尸叫 二 〕 》

⋯
翻 乃

峭的寸洲心的刃卜么峭工州帕么卜州

阶州的工叭洲仍的怕的汤卜卜洲卜阶

口 ,

宁
乙卜 进、

, , 州 艺卜

户 尸州

⋯
二 匀

工尔卜叭工洲价

洲州

卜 卜 、 卜 一 ,,, ,, 。
口 苦 , 目叫 , ,

门 廿、 勺‘ 月、 处 公门 勺心 洲 , 手

二
勺 、 甲 闷 吧 川 弓二二,

甲叫 认
、、 ‘二

巴 代 只 性 甲 吮 闷 吮 只 只只甲 只

一竺二兰军巡矛 卫、 仁仁 卜 、 尸勺 、召 气尸 。 卜 、 们

叫 卜 刀
气尸 甘、 ,

穿 、 勺 护 勺 叫 卜 】、 八 洲 闷 劝 二 , 洲 口习 户
叫 宜、

下 只 叹只 吮 只代 只 只只只

一川二草里兰二
百 仁丁、 “ , 召、 ‘习 伙 , 皿、 、 的 “ 、

、

。
洲

、 】厂、、二 、 ,乃 甲
、

、 洲
旧 心 洲 四 阶 一 一 叩

三 义 日卿 日吮 只 吮 只日闷

一 口二笠竺竺一

一应竺二二三一

、

八
,

了 石二 卜刀二二 尸州 仁二

一巴二品一‘一

沙

玻理翻琳砌妊
叭

蓄
叭

苗报峪

琳

叫洲洲峭

自 自 自 自 自
灿 电州 匆 七内 乌寸 电叭 色叻 七卜
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, 勺一 电叫 七叫

自 心
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逼近性能良好

三
、

全电极单极机模型

几 时
,

由前面的分析就得到全电极的结果
,

这时区域 消失 式 第二式

可导出

百
, ,

将式 代入式 第一式
,

再与式 钓 一起共有 十 十 个线性代数方程
,

可以唯一地求出系数 凡
,

粼和 氮 表 列出了
,

一
, ,

⋯
,

的 计 算

结果 可以看出
,

级数的收敛性是较好的 当哈特曼数小时收敛性还有所改善 对长管的

收敛性好一些
,

短管差一些 将这些系数代入式 就求出了解

、、,‘以
产‘、

,

⋯以。
,

约 一 艺 斗
。 了孟

,

雪
,

盯 二

—

—
一

—
‘ ”

‘ 仁“
, ,又 又

, 又

益夕
。。。 。。 。, ,

不
石只或,

‘尸 杏

“
,

“, 一薯贵
左

川奋
。 ,又

,

乙
又

。 ,

月、‘

艺 代 式
十 占聂 人 从十 么 几
了二 占几 材 占二

·‘】飞 “叨 , 甲
。

。,

由式 不难求出环管的总流量

川叮
‘ 尹

尸兀 刃

卜
一

〔
‘ 。。 ,

“
,

下下 一一一一节下
“ 一‘

赞于男介 仃刃

一

鑫冷
,
又

以

“ 。一又
、

一

十

一
一
乙

‘、,丫乙
一

一
艺 一 ’

’

, , 。

一 十丽兀瓦了巩
了二 占聂 占几

环管中的总流量是各种效应综合度量的一个参数 表 列出了 时的一些计算结

果 另外
,

对欧姆定律积分可得到电极电势差为

刻 “ , 中的流 可〔
一 ,

, 斌万万 〕
, ·

、 一

一一、 ·

。
’ ·

一

‘竺一一二

——
“
·

”
·

’
·

。
·

“
·

,

‘
,

”
·

”
·

‘

”
·

“
·

斗

二二工二
甘
’

甘甘
‘甲 。

·

“
·

。 ‘ 。 ”
·

甘
·

竺
,

任 。
·

·
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△甲

,

丛旦 一 一二一
尤口

本文方法算出的速度与差分方法算出的相当吻合 图 还可以和 中的结果比

较 对 的方截面环管
,

时 中的无量纲流量为 士 。 ,

时计算的结果是
,

量级上是符合的

︸﹄
一一

八︺甘﹄了当

叮
一

孤

丫丫附
一 上 工 二 工 儿 ‘ 一 土一一
。 。 。 。 。

图 本文方法计算结果与差分计算结果 荣隆
,

虚线是差分结果 一
, 又 ,

言

的比较

四
、

环线电极对单极机模型

浇、 时就得到中心环线电极对的单极机模型 我们讨论不一定要求 的更一

般的情况 定义电极的位置为

乙 见 一

这时
,

问题的方程和速度边条件与式 中的一样
,

而感应磁场的边条件为

若
, 士 干 生

互
,

‘ “
“ ,一众

, ,

‘ “镇 “ ,一氢
”

,

一 “ “成 “, 一众
· ” 刁 ,

一“《 “ 幻 一竞

斗

对环线电极情况电极边界条件自动消失
,

可以求出严格的分析解 用与前边类同的方法

对问题做有限亨克变换
,

经过一些运算就可求出环线电极对单极机模型的分析解为

。
,

一 女 一一 , 玉一万、
。一

。

卜
·。

一
。一

, 乙 ‘ ·。 乙 ‘

一 一

一 一
‘一 尽, 乙 口

” 人 ‘
一 、 尸 ”

一 。一 ,夕。 一
, ‘一花 一 。

。 , ‘一夏 恤
。一

。 “一豆 “ “一‘,

口
,

一
“一

‘二‘

一
“一‘。 · ,

一
“一‘,

, ,
· ‘

·

纽
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、闷一

一乙
扮了粗

,白刀
十

、马夕卜白
一

产、

一己一一鱼风夸
,

雪 一 奢
‘一 “卜黑

。

左
。

一 一 寿乙

。

一
‘ “, “ 瓦, , 。 雪一 见 。

。 ,‘一瓦’

一 “ 仗 一 又 一 ,“·

一
‘“一瓦‘

些王 仁
。

一
一互 , ‘ 一‘,

一 。一
‘ ‘ , “, 一 仗 一 工 一

“一戈‘

· 一 ,
·

一
“一‘ 。 ,

,

其中定义
、 劣。一 一

不难导出
,

环线电极的环管中总流量为

。 ,
·

一 ,
·

,

丫 丁 一
汀 刃

生夕
。
认
。

一竺
石二 了鑫

,
匕二竺匕立

。。。 。。一

一 一 口。

· , ,, 几

邵 。

一

一 一 口。

“一“ ”“乙一 , ’‘
一

十

一
‘

斗斗

环线电极间的电势差为

二
、 月 石 「 。一 夕。元

△中

—
上边几竺 一 丫加一‘ 〔乙一幻 二一一‘匕一一二一

“

, 厅
二 , 、

一
刀

『 一 。 岁。‘
‘ ‘ , 矛 刁 , ” 尸 刀 ‘ 几 ‘

入 一 。一 夕。

一 卜竺匕 十 丫三 立一二一止二一
、 ,

一

。一 尽,
舀目 , ‘ 刃

表 列出了方形截面的环管中
,

不同的电极位置对流量的影响 结果表明
,

在同样的 数

下
,

中心环线电极 见 时的流量最大

由于方程和边界条件都是线性的
,

因此解 具有基本解的性质 任意
‘ 对环线

表 方形截面环线电极环管中的流皿 「三垫
二

过口 划
, 一 , 二

, , 冲

·

扮《 ⋯
。

士

。

。

少斗 牛

士士 士

。

苏苏

电极的解
,

就是分别求解

有

个单对极时的解 ‘
·

, 式的叠加
·

即对迥路总电“ · 一

争
心

,

。 一

割知众
,

,, “砒
,

。 一

郭知众
,

。

其中 , , , 即式 中 元 见, 时的表达式
, , 是第 对电极环的迥路电流 相
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当于权函数 如果引进连续分布的权函数
,

将式 的 的求和换成对 见的积分
,

就可以讨

论连续电极时的解
,

权重函数由电极边条件 确定 这时
,

问题化为解权函数的积分

方程 从解的叠加性考虑可估计到
,

部分电极时
,

对称情况 具有较大的流量

五
、

讨 论

弥散效应 在磁流体力学中
,

电流有沿外磁场取向的趋势
,

随着 数的增加
,

这种

趋势将会增强 通过一个简单的问题
,

比较明确地提出了在电势间断的壁面附

近这种趋势在流场中产生的层状结构和弥散效应 层状特征已有清楚的研究 洞
,

我们

将着重讨论弥散效应

令 、
,

由式
,

对部分电极的情况有

、少门哎子、

、‘‘了片吸少““
,

‘ 一薯簧
汇一

“一‘“一‘’ 一

“ “
,

约一含
十
蕙青 一

由式
,

对中心环线电极 以 的情况有

” , ‘一孟 , 。 甲 ,

杏

卜之 ,石
, ,

一
。 ‘一孟 , 。 甲 ,

杏

、,尹,一︼,了、

、二了
‘了

几 氛 约 一 一 艺

杏
,

互

卫卫妞
, 。。 , ,“,

, 。一
。 “ , 甲 夸

一

含鑫份一
’“’

一
“一“ ”甲

·

“

公式 和 , 都表示
,

速度和电流要向电极面外 乙 劝 弥散一段距离而逐渐衰减

到零 如果定义弥散距离 为速度和电流衰减 犷
‘

倍的距离
,

则其量级为

一 , ,

甜

对式 作渐近展开
,

在大 数时就可以得到

一 了

在小 数时可导出

一 丫 ‘

计算结果与式
,

是一致的
,

图 计算了速度分布的弥散特征

一

。

二

二 生,

。
’

仁
。

,

二

图
, ,

, 二

速度的弥散特征
又 ,

峥
, 二

,

如果 有限
,

当 一 又 一
, ,

时
,

就会形成明显的哈特曼边界层

哈特曼边界层 当 数很大时
,

电流有很强的趋势不与外磁场交叉 如

果有端壁阻止电流沿外磁 场方 向流 动

即弥散效应不充分时
,

电流就会集中

在靠近壁面的薄层中产生很大的洛伦茨

力来克服粘性力
,

从而形成明显的哈特

曼边界层
,

边界层内有很大的速度梯度

在式 中
,

每一项都包含有 因子

汇 一 犷‘ 从卜 。
,

它表示会有边界 层 存
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在 每一项还含有因子 广、“一
孟 , 或

。、那川
,

它表示弥散效应使哈特曼边界层的厚度增

加 如果不考虑弥散效应的影响
,

可以给出边界层厚度 占的量级为

占

一 ’

, 、

戈汀 少 飞—
丫 , 对 ,

它与全电极管道中估计的 。 差不多 但要指出的是
,

哈特曼边界层的厚度是以环

管间隙度量的
,

而弥散效应可能极大地改变哈特曼边界层的结构 在图 中
,

我们给出了

方形截面环管中几个典型参数下的速度轴向分布形状
,

它们都明显地表明有哈特曼边界

层 可以看出
,

当 一 又 一 , 时
,

哈特曼边界层就消失了

环管内的流动特征 部分电极 结 构

对环管流量的影响 流量是一个总合效应的参

数 我们先讨论方形环管中部分电极结构 这

时弥散效应还不充分 对流量的影响 表 列

出了一些计算结果
,

其中 又 相当于环线电

极
, 。 , 相当于全电极的情形 结果表明

,

对于同样几何截面
,

数和
,

部分电极结构使

流量增加 小 数时
,

最多可比全电极时增加

务 时
,

可增加 务

当环管中存在比较充分的弥散效应时就达

到了饱和流量
,

这时流量不再随 的增加而增

大 对于
,

一
,

部分电极结构最多

可使流量增大 沁
,

这时电极电势差亦有所增

力口

部分电极结构对于二次流的 控 制 全

电极单极机中常出现二次流〔”一 汇 中将三

个独立参数取成四个
,

其结果有错误
,

而许多

应用问题中都希望控制二次流 在部分电极单

极机中
,

如果弥散作用很充分
,

哈特曼边界层就

李右

一 一之
一一

叫

一一一
门 ,

, ‘目 , 口一 一

二‘二二弋‘‘七巴 盆六乏

飞川口拟峨

众
。

。

一 一 一 一一一沪
‘

。一 彭

‘,飞比

一一几言一下了份茄厂六奋一丫

图 方形环管中的速度分布
, , 二 一 二 , 二

一全电极
,

—
一

线电极
,

一一部分电极 又 匀

消失了
,

这时就不会出现二次流 一般地
,

部分电极时存在着的弥散效应可以改善哈特曼

边界层的结构
,

从而改善单极机中的二次流 当然
,

强磁场对二次流也有一定的抑制作

用

, ‘ 一 ‘ 。 。 左 孔 一
, ,

不 , 力 梦刊 、百 甲 浏 厄互 甘 份二于产 一‘ 气找
,

双 乙 一 〕
, ‘ 军丫 厅冲

〕哎
、

,

。

。

卫兰巴
脚

,,

,

。
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关于电极边界层 在电极面与绝缘面交界附近的流体区域中
,

局部电流 密度 较

大
,

速度就有较大的值 速度径向分布的峰值随 数的增加而逐渐地向内电极附近移动

这时
,

电极面附近有很明显的电极边界层存在 电极边界层在整个径向边壁附近是不均

匀的
,

部分电极时更是不均匀
,

环线电极时最不均匀

环管截面长宽比的影响 在同样的
,

值和相似的电极结构下
,

速度随 的增

大而减小
,

但其减少速率比线性变化要缓慢
,

因此总流量将随 的增加而增大 这主要是

因为 增大以后
,

哈特曼边界层的结构发生了一些改变 当弥散效应很充分以后
,

增大

时流量基本不变 利用相似关系
,

可讨论许多相似特征一

小 数时 《
,

用渐近展开的方法可得到转速与 成正比的结论 全电极分

析见 〔 我们的计算结果表明
,

这种线性关系一直保持到 再继续增加
,

速

度的增加速率变缓 这个结论在表 一 中都可看出

关于截断处理的物理含意 在数学上
,

由衔接条件得到 , 个方程
,

由电极

边界条件得到 个方程 , 对这 、 十 个方程作截断处理
,

也就包

含对衔接条件导出的线性代数方程作截断处理和对电极边界条件导出的 方 程 作 截 断 处

理 如果对电极边界条件作截断处理
,

在物理上相当于将准确的无穷电导的电极边界条

件 或 代换成一个有限电导率的电极边界条件 或者说
,

式 中 , ,

引 劝 的电极边条件当级数为无穷项时恰好满足了无穷电导率的边界条件
,

而截断处

理后得到的有限项级数就不再严格满足无穷龟导的边界条件了 但是
,

计算表明这个级

数的收敛性还比较好
,

所以截断处理的电极边界条件基本上是很接近无穷电导率的
,

或者

说电极电导率是很大的 一旦电极边界条件给定了
,

亨克变换实际上就是对函数作贝塞

耳一福利叶展开
,

其余项的误差在数学上是可以分析的

我们通过一些具体实例的数值实验
,

可以大致估计出不同的截断项数对于电极边值

的影响 作为一个总的校验
,

从图 可以看出
,

我们选用 项作截断处理的结果
,

与无穷

电导率的电极边值的结果相差甚微 当然
,

项数再多一些
,

截断的结果一定会更好一些

在实际的装置中
,

电极材料当然都是有限电导率而不是无限电导率 无穷电导率的

电极边值是一种理想的条件 通过研究这类问题
,

比较便于研究单极机内部的物理机制

作截断处理所得到的有限的
、

大电导率电极边界条件是实际问题的很好近似

本文讨论的部分电极单极机的性质表明
,

它对于增大单极机的总流量
,

改进哈特曼边

界层
,

控制二次流都有一定的好处 理论的分析可以进一步理解单极机的机理
,

对于单极

机的实际应用也有一定的价值

陈允明
、

荣隆
、

徐方源等同志给予许多帮助
,

谨致谢意
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