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有限长环形管道中的磁流体流动
’

中国科学院力学研究所 荣 隆

在有限长环形管道中
,

粘性导电的流体在轴向磁场和径向电场的作用下
,

不仅产生环

向流动 主流
,

而且由于轴向边界的影响还会产生子午面内的流动
,

称为二次流动 在哈

特曼数很大
,

雷诺数较小或长管近似的情况下
,

二次流可以忽略 一 司 呱 龄
,

习 等

对二次流进行了计算和讨论 从量纲分析理论可清楚知道
,

除几何参数外
,

只能有两个独

立的无量纲参数 因此
,

他们采用
,

夕
, 了三个独立参数进行计算

,

在物理上是不合理的
,

其中 了应等于 夕 氏

环管中磁流体力学流动是非线性问题 本文用数值方法计算非定常起动过程
,

计算

到各物理量对时间稳定后
,

求得其定常流动的解
,

并讨论二次流对主流速度的影响 图

为流动结构示意图 环管的截面为矩形
,

在 , ,

及
,

处有内
、

外电极
,

电极间的总电

流为 不妨假定由内电极流向外电极
,

轴向边界为绝缘壁面
,

外加轴向均匀磁场
。

假

定流体不可压缩
,

导电率 , 和粘性系

数 刀是常数
,

小磁雷诺数
,

忽略霍尔效

应 采用 单位制
,

流体和电磁

场满足如下方程
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,
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图 流动结构示意图

·

其中
, , , , ,

分别表示速度矢量
,

压力
,

密度
,

电流密度矢量
,

磁感应强度矢量
,

电场强度矢量 采用柱面坐标系
, , , ,

和 的分量分别为 “
, 。 ,

, 和 儿
, , 二

在

小磁雷诺数假定下
,

可以忽略感应磁场
,

用外加轴向磁场
。

代替
,

同时在法拉第定律

中忽略 项 按连续方程 和电流连续方程
,

引进二次流流函数 毋与
, 八

的流函数 汤及二次流涡量 苗
,

它们分别满足以下关系
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,

,
,

一 生丝犷 一 口

采用以下无量纲变量及参数

、
,

二 ,

、
一 沙 、一一一下

, 中 中 、抓 一一一下 】
,

“斗“ , 口丫
了 、 二 ,
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。 兰型丛呸泣
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,

‘一 二
, 、 一 , 。。 、 亘

,

丫 刀 斗二。丫石
从方程 一 分中消去

,

经过一些运算
,

可将方程转化成
, ,

子
, 。 ,

子所满足的方程
,

并

将其无量纲化后得到如下方程
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,

是非线性抛物型方程
,

式
,

是椭圆型方程
,

这组方程的定解条件为
, 。 币 流体静止

,

必 夸鹰 电流均匀分布
, , ,

口价 南亦丰退神义件 、

一
, , 若 一 甲 一 一 下 又乙 一 与吧巴乙兑人 谧曰 夕刁丈

’

「 ,

‘
‘

必 乙一 。 理想导电电极面

若一 夸
, ,

小
沙价一《刀 — — —
乙 护

速度无滑移
,

沙 理想绝缘壁条件

杏
,

价 价 。 一 夸 对称条件

因为对称性
,

故只对 。钱 杏镇 夸
,

杏成 勺 区域求解 以上方程组和定解条件中
,

除

截面的几何参数外
,

只有两个独立的无量纲参数—哈特曼数 和雷诺数
,

它们和截

面的几何参数一起决定了这个问题解的性质

首先计算了最简单的一种情况
,

即只有环向流动没有二次流动的定常流动的解
,

它是

大哈特曼数
,

小雷诺数的定常流动的近似解 取正方形截面
。 一 , , ,

,

把 币一 。 一 。
,

户 代入方程组 一 和定解条件 一
,

得到
,

价的

两个椭圆型方程和混合边界条件
,

用中心差分将它们离散化
,

再用超松弛迭代法求解
,

取

步长 △杏 △乙
,

松弛因子为
,

参数
, ,

计算结果与胡文瑞切的级数

解一致 图 为计算的环向速度径向分布随哈特曼数 的变化曲线

而后
,

考虑二次流动
,

根据方程和定解条件 一
,

以 。为起点
,

对时间积
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分
,

计算非定常起动过程
,

到
, 。 ,

币
,

沙各量对时间 丁稳定后
,

求得了定常流动的解 采

用中心差分
,

正方形网格
,

步长 △夸 △乙
,

将方程组及定解条件 一 对空间

离散化
,

,
, , 。 ,

, , ,

咖
,

, ,

咖
, ,

分别表示
, 。 ,

价
,

价在空间节点上之值
, 。 ,

沙的边值离散

化时
,

利用 。
, 价及 价在边界处的泰勒展开式

, 。的展式取至第二项
,

币和 沙取至第四项
,

这样其截断误差与中心差分截断误差一致

对显含 的方程
, ,

在其对空间离散化后
,

用变步长龙盖一库塔法对时间积分
,

求得 卿
,

叫
,

左表示积分的步号 调整步长
,

使全步
一

长与半步长计算的 ,
, , , 。

,
, 值的相

对误差小于 一 在对 积分的每一步上
,

用超松弛迭代法解椭圆型方程 和
,

确定 材夕和 讶分 迭代的相对误差小于 丁 当第 左十 步积分得到的 多犷。
, 。 。

与第 左步得到的 多,
,

斌 , 的相对误差小于 一‘时
,

积分终止 彭犷
‘ , , 。犷

,

材
,

科
,

就是有限长环管中磁流体力学定常流动的解 非定常起动过程所需的无量纲时间
。

大约为
,

若 一‘ 时
, , , 刀 一七 则起动过程的特征时间

。一

万妇
。

这个计算过程对时间步长敏感
,

要不断调整步长
,

否则得不到稳定的

解

选择以下几组参数进行了计算

一
, , ,

一
,

一
, ,

仅对正方形截面计算的定常流动结果绘成曲线图 一
,

以便对两个主要参数哈特曼数

和雷诺数 的作用进行讨论
,

而截面的几何参数的影响是比较直观的
,

讨论从略 图 中

实线表示 处
, , ,

一 时的主流速度的轴向分布曲线
,

虚线

表示无二次流时相应的曲线 图 为主流速度径向分布曲线 图 给出了
,

时二次流流线分布曲线
,

箭头指示二次流方向 在对称平面另一侧也有同样的流线形

状 下面讨论轴向边界效应产生的二次流对主流速度的影响

君石一

月

、 材 ”
一

,

八

‘

图 无二次流时主流速度径向分布 一 图 主流速度轴向分布

二次流改变了主流速度的轴向分布和径向分布 二次流使主流速度轴向梯度减小
,

轴向分布变得平坦如图 所示
,

随着 的增大
,

主流速度沿轴向变化越加缓慢
,

随着 的
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增大
,

主流速度轴向分布曲线变陡 二次流也使主流速度沿径化变化缓慢
,

同时径向分布

的峰值向外电极附近移动 图 动量方程 是磁力
、

粘性力和二次流惯性力三者的

平衡
,

磁力是推动力
,

粘性力是阻力 二次流惯性力在外电极附近起推力作用
,

在内电极

附近则起阻力作用
,

结果主流速度峰值向外移动 比较图 中几条曲线看到
,

随着 的

增大和 的减小
,

主流速度径向分布变得平坦
,

且峰值更靠近外电极

若万

‘︸弓了今一

乙

二

图 , 二次流流线分布一一
,,,布一一一一一一分向’才岁径度知速一一流巴已已主

︸、,

右

任
工月︸、图一一一一

,,工月‘

二次流使主流速度降低
,

例如
,

知。时
,

平面上
,

二次流速度是

主流最大速度的十分之几
,

主流最大速度减小 左右 比较图 和 中的曲线 在

这种情况下不能忽略二次流的作用 随着 的增大和 的减小
,

二次流大大地减弱了
,

对主流的影响随之减弱
,

例如在 平面上
,

时
,

二次流最大速度为

主流速度的百分之一
,

主流速度分布曲线只在峰值附近稍有降低
,

当
,

时
,

二次流速度是主流的千分之一
,

主流速度分布曲线与无二次流时相应的曲线重合
,

在

这种大 和小 的情况下可以忽略二次流对主流的影响 定性给出大 条件下

一 ‘
、 , , ,

、
, , , 、 ,

砂
, , 、 ,, ,, 。 。 。 。

、
, ‘ 砂

。 。

森 左
忽略二次流的条件为 ‘“吞猛《

‘,

当 一 ‘
,

一 ”时
, ‘“穿补一

。 ‘ ,

找 们

的结果与 结果一致

胡文瑞同志给予很多指导和帮助
,

在此表示感谢

参 考 文 献

, , 夕习 尸 二艺 , , ,

。盯
, , , ,

胡文瑞
,

力学学报
, ,

即“ 诗
, ,

旦 民咫益
, , 。, ,

从 中二
, ,

洲“红 “八
,

址
,

叼姗
。, ,

从 中 , , ,

及。呻
,

几
,

明阳
, ,

双 厂
, ,

盯 场
, 二 , 二 尸沁落 盆口

, , ,



第 斗 期 荣 陵 有限长环形管道中的磁流体流动

几名古该艺肠 召 皿‘ 九艺 ,

娜艺 艺外化


