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摘要

磁流体应用产品的开发最先源于美国，主要用于航天产品。目前磁流

体的研究和应用已经非常广泛，渗透到了军事、航空航天、医学、工业、

核能等许多的领域。
‘

本文中的金属射流，是作为一种基于自由表面的流体来进行研究的。

由于自由表面流动将产生表面的更新、波动等现象，引起界面的不稳定，

电流与应用磁场相互作用在流体中产生一个与流动方向相反的洛仑兹

fLorentz)体积力，就是磁流体动力学(MHD，MagnetoHydroDynamics)效应。

这种MHD效应可改变流体的流动特性，对流体本身造成筘缩和扭曲等等

改变。这些变化会有时会对整个系统产生很大的影响。

本论文首先对磁流体流动的数值模拟方法进行总结和概述，阐述了磁

流体数值研究的主要方法和面临的主要问题。在此基础上以被动电磁装甲

的金属射流磁流体力学模型为基础，利用基于大型计算流体力学软件

FLUENT携带的MHD模块中的用户定义子程序，使用标量输运方程的求

解器，求解磁流体方程。使用MHD的k-￡湍流模型，对液态紫铜金属射

流在大脉冲电流作用下的电流密度、受到的电磁力、速度矢量图和体积分

数四个方面进行了仿真研究。

研究表明，在300KA大脉冲电流的作用下，产生的磁场能够抑制自由

表面的金属射流的运动方向，表现为在流动方向上流速变小，形状上下拉

长变形，然后向上、向下发生溅射。随着脉冲电流工作时间的增加，电流

密度及电磁力密度相应减小。考虑了流体运动的不稳定性，在给定的环境

系数下模拟分析了金属射流在磁场作用下的速度矢量分布和体积分数。这

些研究结果对自由表面金属射流磁流体的流动提供了很好的参考价值。

关键词：电磁装甲：金属射流；大脉冲电流；磁流体动力学(MHD)；

仿真



金属射流的MHD特性分析

Abstract

The first use of Magnetohydrodynamic(MHD)to the product’S

development is the USA，mainly for aerospace products．At present，the

research and application of Magneto hydrodynamic have been very extensive．

It seeped many domains，like military，aerospace，medicine，industry，nuclear

power and SO on．

The metallic jet in this article is as a fluid based on the free surface to

study．Because of the surface flow,it will generate surface updates，fluctuation

etc．Phenomenon and cause the interface instability．The interaction of the

current and magnetic field will generate Lorentz force in opposite direction of

flow,that is the Magneto Hydrodynamics(MHD，MagnetoHydrodynamics)

effect．This MHD effect Can change the flow characteristics of fluid and cause

pinch，distortion and SO on changes to the fluid itself．These changes will

sometimes to the whole system produce very big effect．

This paper firstly has a summary and overview on the Magnetic fluid

flow’S numerical simulation method and elaborates the main methods in the

magnetic fluid value research and the major problems we are facing．On the

basis of the passive electromagnetic armor’S Metal jet flow Magneto

hydrodynamic mode，used the User—defined procedures in the MHD module

carried by large computational fluid dynamics software FLUENT and used the

scalar transport equation solver,we solve the magnetic fluid equation．

We conducted a study of Liquid red copper metallic j et on the current

density，electromagnetic force，velocity vector and volume fraction under large

pulse current．

Study shows that the magnetic field Can restrain the movement direction

of the metal jet at the free surface．At the flow direction，the Velocity become

smaller and the shape from top to bosom is stretched and then the metal jet

sputter to upward or downward．With the increase of pulse current work time，
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current density and electromagnetic force density will be decreased．

Considered the fluid motion’S instability，under a given environment coefficient，

we had simulated and analyzed the velocity vector distributions and volume

fraction under the magnetic field function．The results of these studies provide

a good guide to the free surface metallic j et and magnetic fluid’S flowing．

Keyword：Passive electromagnetic arm；Metal jet flow；High pulse current

；Magnetohydrodynamics；Emulation
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金属射流的MHD特性分析

引言

第一章绪论

在军事领域的电磁装甲防护技术中，金属射流电磁流体动力学特性的

研究，越来越引起国际军事专家们的广泛关注。大脉冲电流作用下的金属

射流MHD特性分析，除应用流体力学外，还涉及到电动力学，磁流体动力

学，电磁学等学科理论知识。对于电磁流体，其行为遵循物质的质量守恒、

动量守恒和能量守恒的关系；同时，在分析过程中还应加入电磁动量、电

磁动量流、电磁能量和电磁能量流等的影响。处于自由表面的会属射流在

电磁场作用下的行为太过复杂；而试验过程中射流的测量又非常困难，所

以目6，J．对于会属射流MHD特性研究还是很有限。

国外的一些专家建立了金属射流脉冲放电的数学模型及试验，但是由

于保密的原因没有公布结果。国内总装军械工程学院、总装装甲兵技术装

备研究所等都对电磁装甲的金属射流磁流体动力学进行了研究跟踪：其中

第52所给出了被动式电磁装甲的定性模型(宁俊生等，2000；郑萍等，

2002；胡金锁等，2006)。在这些研究里面只给出了受力模型和力学计算，

没有考虑到流体流动过程中的不稳定性。本文中考虑了流体的不稳定性和

其脉动特性，并且根据守恒方程和运动方程对金属射流的MHD特性进行了

初步的研究和讨论。

1．1课题来源及目的和意义

本课题来源于总装备部“十一五”科研项目“电磁装甲防护技术研究”

的子课题，项目编号：40401030106。

随着高性能弹药技术的不断发展，未来坦克装甲车辆的防护技术面临

挑战。当破甲弹爆炸时形成的金属射流，激发装甲电容器组时，将形成大

脉冲电流。电流通过金属射流后在磁场作用下，由于受到电磁力的作用使

射流失去了破坏能力(David L，1990；胡金锁等，2006)。这是防护技术

4
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中比较关键的一个问题。未来主战坦克正面防穿甲850n2f：lr-900mm，防破甲

l 300mm，而且对战斗全重有减重要求(宁俊生等，2000)，必须采用新型

的防护设计思路。所以国内的比如大电流脉冲放电技术研究、电磁流体动

力学特性研究等必须加快进度，尽快缩短与世界先进水平的距离。通过对

金属射流在电磁场中的箍缩和扭曲效应的研究，为以后军事应用中最大限

度降低穿甲深度提供重要的参考和理论依据。

1．2课题主要研究的内容

根掘解放军军械工程学院提出的相关参数，以国内被动装甲的数学模

型为基础，采用仿真软件对金属射流进行二维电磁场磁流体动力学分析。

完成脉冲大电流下金属射流的磁流体动力学仿真，主要分析在给定条

件下的金属射流的箍缩效应和扭曲不稳定性；同时根据仿真结果，对给定

的射流参数，分析其在不同脉冲电流下的磁流体现象，确定金属射流产生

箍缩、扭曲等效应的电流区间范围和临界值，并提交相关的研究报告。

1．3课题研究背景

先了解一下紫铜金属射流的研究环境和形成过程。本文研究的金属射

流是在聚能装药爆炸的过程中形成的。研究对象限定为初始状态为直径

2um，长lOOum的柱状金属射流，材料为紫铜。

1．3．1电磁装甲的工作原理

电磁装甲技术是一项崭新的战斗车辆防护技术，现在世界上许多军事

强国的研究机构已经在积极的开展理论研究和缩比试验，并取得了很多的

研究成果。1973年，Walker最先提出电磁装甲概念(胡金锁等，2003)。

这是一种依靠储存的电磁能使来袭射弹失去或降低侵彻能力，或者通过主

动拦截而达到保护战斗车辆目的的防护装置。电磁装甲可分为被动式和

主动式2种。

被动式装甲(也可称为Walker板型)主要由两块间隔一定距离的良导
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体余属装甲钢板组成，见图1—1

外装甲板内装甲板

主

装
田

幽1一【被瑚式咆融装ofIT忭球理

Fi91·l ThEworking principleofPassive clcctromagnctic armor

两板对应接在高压脉冲电容器组的两极，当破甲弹爆炸时形成的余属射流

或穿甲弹的弹芯穿过外板而接近内板时，空气隙被击穿，短路引发电容器

组释放电能，并形成强大的磁场，同时大电流通过射流或弹芯，并在电流

形成的强磁场的作用下，由于洛伦兹力和欧姆加热效应，在射流或弹芯中

产生不稳定的磁流体动力效应，导致射流或弹芯破碎，从而大大降低其侵

彻能力。

主动式电磁装甲由探测系统、计算机控制系统、电源(电容器组)和钢

板发劓器等组成。一旦传感器探测系统探测到入射弹丸．计算机控制系统

指令丌关接通，使电容器组向钢板发射器的扁平线圈放电(类似电磁成形

器或感应线圈炮原理)，则钢板发射器向来袭的破(穿)甲弹入射路径发射

出一高动能钢板块去迎击入射破(穿)甲弹，将来袭破(穿)甲弹撞断或撞

偏，使其失去破坏装甲的能力。

当车载计算机决定了防御方案后，由控制系统在最佳时刻接通发射系

统的闭合丌关。闭合开关一被接通，储能电容器通过脉冲传输线向扁平线

圈快速放电，当电感线圈中电流达到最大值时，接通急剧短路丌关，断丌

F乜容。扁平线圈磁场的急剧变化在保护板以及下面的导体环内感应出一强

大电流，使扁平线圈与保护板之倒产生一强大的排斥力，将保护板高速发
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射出去。图1-2为工作原理：

探测系统

图卜2主动电磁装甲工作原理

Fig．1-2 The working principle ofActive electromagnetic armor

1．3．2自由表面金属射流的形成

破甲弹的战斗部在炸药装药前方有一个口部朝前的轴对称形凹槽，内

有药型罩。药型罩的材料一般选用紫铜。炸药爆轰后，其爆轰产物在高温

高压下基本是沿炸药表面的法线方向向外飞散。当带凹槽的装药引爆后，

在凹槽轴线上会出现一股向中心汇聚的，速度和压力都很高的爆轰产物，

发生碰撞、挤压，被挤压出的材料称为射流，并向前运动(安二峰，2004)。

如图卜3示意

∈二Fj
一．∥励j罩

譬iI．忒
射流

◆—·_

图卜3射流和杵的形成

Fig．1-3 The formation ofjet and pestle
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射流的形成和形状会随聚能装药机构的不同而变化。射流前端的速度

可达8000米／秒以上，后部则较慢，大约500米／秒。对于本文中研究的

紫铜会属射流来说在破甲的后期。速度已经相对较低，即使这样射流产生

的箍缩和断裂也会对破甲过程产生不利的影响，目前通过试验得到紫铜射

流对装甲钢的破甲临界速度为2100n∥'S(郑振忠，2004)。当余属射流形

成冲击到电磁装甲金属板以后，受到电磁场力而发生偏转断裂如图卜4。

由此来达到反应防护的目的。

分

幽卜4成型城药射流被强人的瞬时避场所破柏、

Fig】-4 Shapedchargejetwas damaged by strongtTansicntmagneticfield

1 3 3研究涉及学科内容

扳

要分析金属射流在大脉冲电流下的MHD特性，最重要的就是运用磁流

体力学(Magnetohydrodynamics)原理知识。这是近几年新兴的结合流体

力学和电动力学的方法研究导电流体和电磁场相互作用的学科。导电流体

在电磁场里运动时，流体中就会产生电流。此电流与磁场相互作用．产生

洛伦兹力，从而改变流体的运动，同时这个电流又导致电磁场的改变。对

这类问题进行理论探讨，必须既考虑其力学效应，又考虑其电磁效应。
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磁流体力学是结合经典流体力学和电动力学的方法，研究导电流体和

磁场相互作用的学科，它包括磁流体静力学和磁流体动力学两个分支(吴

其芬，2006)。磁流体静力学研究导电流体在磁场力作用于静平衡的问题；

磁流体动力学研究导电流体与磁场相互作用的动力学或运动规律。磁流体

力学通常指磁流体动力学，而磁流体静力学被看作磁流体动力学的特殊情

形。

1．4磁流体的应用

磁流体(MHD)应用产品的丌发最先源于美国，首先在20世纪60年

代，为了解决航天器上(如航天飞机)的密封问题而进行研究的，目自仃磁流

体的研究和应用已经非常广泛，它渗透到了许多的领域，如军事、航空航

天、医学、工业、核能、天体物理等等。

(1)航空航天(Gurijanov E P，1996；Asay J R等，2000；Hal 1 C A

等，2001；于达仁等，2006；杨英，2006：杨乐等，2007)

主要应用于未来高超声速飞行器的磁流体动力(MHD)能量旁路超燃冲

压发动机。

(2)军事方面(刘仪等，1999；苑淑云，2007)

目自，J-军事上主要应用于电磁装甲、船舶电磁流体动力泵推进、轻气炮

中电磁驱动飞片应用等等。

(3)医学方面(严志云等，2006；Yan-FeiZhou等，2007：濮永杰等，

2008；刘菡萏，2008)

医学方面主要有癌症的防治、磁流体血管密封与药物血管中输送等

堑寸o

(4)工业方面(姚如杰，1994；李学慧等，1996；顾建明等，1999；

王瑞金，2001：谭美军等，2003)

工业方面主要应用于磁流体密封、磁流体定位润滑、磁流体研磨、矿

物筛选与物料分离、印刷着色等等。

(5)受控热核反应的应用(许增裕等，2002，H．Y．Wang等，2002；

康伟山等，2006)

主要应用在核反应堆中的核聚变材料和包层材料，目自，J．很多专家『F在

9
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进行液念偏滤器、液态限制器和液态第一壁排热方案的研究应用。

(6)天体物理中的应用(AdmasF．C，1987)

磁流体力学在天体物理中的应用是十分广泛的。AGN中超大质量黑洞

的吸积过程，星系旋臂的密度波，恒星及行星形成的吸积过程，太阳的R

冕物质爆发等动力学过程的讨论都离不开磁流体力学。

1．5金属射流MHD现状分析与目前水平

本文中涉及的金属射流研究是基于自由表面的液态会属流体。自由表

面液念金属在上个世纪七十年代就已经提出来了(UWMAK—l，1974；

Wells W M，1981)，但是限于试验条件和磁流体的复杂性，～直没有得

到更好的发展。直到上个世纪的九十年代作为液态偏滤器／限制器等概念

的时候，才真正引起广泛的兴趣和关注，并重新加以研究(C PC Wong，

1999；Morley N B，1997；Mattas R F，2000)。即使这样目i，』对于液态会

属自由表面的了解还很有限的(Molokov S，2001) 。

1．5．1国内外研究现状

国内外对聚能射流的理论计算进行了大量的研究，不过到目前还没有

形成一套比较完善的理论计算模型。Birkhoff(Birl(hof-fG等，1949)等人

在1948年首先系统的阐述了聚能装药射流形成的理论，称为定常理想不

可压缩流体力学理论。在这个理论中将药型罩处理成一种无粘性、不可压

缩的流体，并假定为稳定压合模型。这种模型预测射流的长度是不变的。

但通过实验观察和研究发现，聚能装药射流具有速度梯度，头部速度

大，尾部低，且相差较大，因而造成射流的拉伸，颈缩乃至拉断(隋树元

等，2000)。为此Pugh、Eichlberger和Rosstoker等人对Birkhoff的定常

理论作了改进，提出了一种非定常的射流形成理论，后来被称为PER理论

(Pugh E等，·1953)。PER理论假定锥形药型罩在爆轰波作用下，压合速

度是变化的，压合速度从罩顶至罩底逐渐减小，从而产生了较大的射流延

伸。PER理论被A11iSOIl、Vitali等人的实验证实是非常有效的，成为射

流分析模型的基础(A11ison R’E，VitaliR，1962)。

10
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(一) 俄罗斯美国的进展情况

据1996年公开的资料俄罗斯早在70年代未和80年代初就电磁装甲对

30mm、50ava,lOOmm口径破甲弹的防护效果进行了试验研究。1998年公丌

的资料表明俄罗斯继续致力于脉冲电流作用下射流的不稳定性理论研究，

并在理论建模方面取得了一些进展。

美国对电磁装甲的研究工作保密程度极高，但由己公丌的AD报告和

其它资料可知，1973年，BRL的Walker，E．H在研究报告((Defeat of Sheaped

Charge byActiveArmor))中提出了利用电磁场对载流射流的欧姆加热作用

破坏破甲弹射流的设想；1988年，M．F．Lim和ECayere在BRL和DNA的支

持下进行了电磁场作用下载流射流不稳定性的原理性实验：1990年美国

BRL的J，D．Powell和D．L．Littlefield在忽略欧姆加热效应的基础上对电流作

用下射流的不稳定性进行了理论研究，建立了金属射流在电磁场中的控制

方程，从理论上验证了被动式电磁装甲确实能够增强射流的磁流体不稳定

性，从而降低射流的破甲效果。

1999年在美国SHOCK99会议上， Gordon FiIbey发表了《金属射流

脉冲放电的数学模型及试验》，但由于保密原因没有提供计算结果(胡会

锁等，2002)。

(二) 我国的研究情况

与国外相比，我国的电磁装甲技术研究刚刚起步。总装军械工程学院、

总装装甲兵技术装备研究所、中国兵器工业总公司第52研究所等单位对

国外的电磁装甲技术研究进行了多年的跟踪和理论探讨，其中第52所给

出了被动式电磁装甲的定性模型(胡金锁等，2006)，并进行了初步的被

动式电磁装甲对小口径破甲弹作用的试验研究，但由于各种因素，没有得

到令人满意的效果。在磁流体动力学方面，由于受到工业材料和实验条件

的限制，国内对导电流体在外磁场作用下的MHD流动问题的研究是近几年

才发展起来的，主要是在国外学者的研究基础上，研究磁场在冶会、铸造

等实际工程中的应用。

1．5．2目前水平

金属射流基本上属于液态金属由表面问题。自由表面流由于其存在运
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动边界，边界位置只在初始时刻确定，此后边界位置需作为计算结果的一

部分进行求解，因此自由表面流动的数值模拟一直是计算流体力学领域的

一大难题。流体在电磁场作用下的行为太过复杂；一方面存在着涉及流体

力学的自由表面问题，另一方面存在磁流体力学(MHD)效应导致其行为

更为复杂化。目自订从国外电磁装甲研制开发的水平来看，距产业化还有一

段距离，而对于电磁装甲防护技术中破甲弹爆炸形成会属射流的磁流体力

学研究更是相对较少。近年来电子领域是发展最活跃最快的领域，该方面

的进步一定会极大地推动电磁装甲相关技术的发展，一些关键技术有望突

破。从防护技术要求来看，对未来主战坦克『F面防穿甲850mm-900mm(宁

俊生等，2000)，防破甲1300mm，而且对战斗全重有减重要求。因此，必

须采用新型的防护设计思路。所以国内非常重视比如大电流脉冲放电技术

研究、电磁流体动力学特性研究。对射流，特别是其磁流体力学效应和与

其紧密相关的稳定性研究非常引人关注。由于该问题的复杂性及在实验中

对射流的测量非常困难，目前对该问题的研究基本局限在定性分析上。

12
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第二章金属射流MHD特性理论分析

磁流体力学包括磁流体静力学和磁流体动力学。磁流体静力学研究导

电流体在电磁力作用下的静平衡问题，如太阳黑子理论、受控热核聚变的

磁约束机制等。磁流体动力学研究导电流体与电磁场相互作用时的运动规

律，如各种磁流体动力学流动和磁流体动力学波等。等离子体和液态会属

都是导电流体。前者包括宇宙物质，后者包括核动力装置中的携热介质(如

钠、钟、钠钾合金)、化学工业中的置换剂(如钠、钟、汞)、冶会铸造工

业中的熔融金属等(翁兴园，1998)。地球表面一般不存在自然等离子体，

但可因核辐射、气体放电、燃烧、电磁激波、激光等方法产生人工等离子

体。

能应用磁流体力学处理的等离子体温度范围颇宽，从磁流体发电的几

千度到受控热核反应的几亿度量级(还没有包括固体等离子体)。因此，磁

流体力学同物理学的许多分支以及核能、化学、冶金、航天等技术科学都

有联系。

2．1磁流体力学发展

20世纪80年代中叶，随着R．E．Rosenweig(Rosensweig R．E，1998)

的专著《Ferrohydrodynamics》的出版，磁流体成为国内外学者所公认的

一门专门独立学科。

1832年法拉第首次提出有关磁流体力学问题。他根据海水切割地球

磁场产生电动势的想法，测量泰晤士河两岸间的电位差，希望测出流速，

但因7．-j-水电阻大、地球磁场弱和测量技术差，未达到目的。1937年哈特

曼根据法拉第的想法，对水银在磁场中的流动进行了定量实验，并成功地

提出粘性不可压缩磁流体力学流动(即哈特曼流动)的理论计算方法。

1940～1948年阿尔文提出带电单粒子在磁场中运动轨道的“引导中

心”理论、磁冻结定理、磁流体动力学波(即阿尔文波)和太阳黑子理论，

1949年他在《宇宙动力学》一书中集中讨论了他的主要工作，推动了磁

流体力学的发展。1950年伦德奎斯特首次探讨了利用磁场来保存等离子
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体的所谓磁约束问题，即磁流体静力学问题。受控热核反应中的磁约束，

就是利用这个原理来约束温度高达一亿度量级的等离子体。

然而，磁约束不易稳定，所以研究磁流体力学稳定性成为极重要的问

题。1951年，伦德奎斯特给出一个稳定性判据，这个课题的研究至今仍

很活跃。

2．2磁流体动力学研究方法

磁流体力学和流体力学一样，都是建立在连续介质假设之上进行理性

阐述的。液态金属磁流体动力学是研究电磁力对导电流体定常或非定常流

动的影响。首先建立磁流体力学的基本方程组，然后用这个方程组柬解决

和分析各种问题。方程的非线性使磁流体动力学的数学分析复杂化，通常

要用近似方法或数值法求解。

1)近似法

在以6，J．计算机不发达情况下，磁流体流动研究的数值模拟计算大部分

采用的是简化的近似方法，即“核心流近似法”(Core FlowApproximation)

(Morley NB等，1991；Huang H．L等，2002)。这种方法的主要依据是

导电流体在磁场中流动时，磁雷诺数非常小，流体在磁场中流动的洛仑兹

力则非常大。与洛仑兹力相比，流体的运动惯性力和粘滞力相对比较小，

因此，对于流道中问核心的主流，在其物理模型处理上，是在控制方程中

忽略了惯性项和粘滞项，也就是忽略惯性力和粘滞力对流体的影响，而且

忽略了感应磁场。这种方法最早是由Kulikovsl(ii(Kulikovs㈨A．G，1968)

提出的，而且这种方法认为在磁雷诺数非常小的情况下作用在流体上的磁

场仅是外加磁场，忽略了流体内部的感应磁场的作用。由于这种MHD流动

的无粘性、无惯性的特殊性质，在沿着磁力线方向上，这种方法可以对MHD

方程进行直接积分，从而获得感应电流、电势和速度，利用MHD控制方程

的特殊性，使流体的控制方程简化为四个微分方程。

因为近似方法假定感应磁场可以忽略，而以外加磁场作为整个磁场对

流体的作用效果，忽略了边界层对主流体的影响，所以这种假设对于垂直

于磁场的管道边壁的流体则是无效的。对于平行磁场的边壁流体可以应用

这种假设，但是，对边界层要做一些特殊的处理。因此，在一些情况下这
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种核心流近似解法不能很充分地描述管道内的流体的速度剖面。ff,l女N，对

于无滑移边界条件(即在壁上的流体速度为零)，靠近管壁的那部分流体形

成一层很薄的边界层(哈特曼层)，这部分流体中的粘滞力与电磁力相当，

如果用核心流近似解法来处理，就忽略了哈特曼流对主流速度和压力的影

响，同时也影响流体的传热。

尽管核心流近似法在一定的范围内可以简单地、近似地解决MHD流体

的基本流动规但是，对于更为复杂的MHD流动特性及其它相关的MHD效应

问题和传热影响，这种方法只能做定性地分析或局部流体的研究。此外，

在强磁场和封闭槽道流中，核心流模型完全忽略诱导磁场、惯性和粘性的

影响，在边界层内利用抛物线方法耦合，不研究边界层内的流动情况，对

应用中充分发展流的一般流动换热很有用。然而却不能用来研究自由表面

流和边界层流的影响。因为·般情况下，磁场不是如此强以至完全抑制湍

流的影响，并且边界层对流动换热仍然起主要作用。

2)半实验半分析法

半实验半分析法是研究磁流体动力学规律方法之一。它是根据现有的

物理规律和知识，设计一定的物理实验，在观察和实验的基础上，通过分

析、归纳来总结相关的物理规律。它必须首先通过直接实验来证明，并且

要具有足够数量的实验事实，再把这些事实进行整理分析，去掉非主要因

素，抓住主要因素，然后推理到一定条件下的理想况，根据已知的实验事

实，总结出磁流体动力学方面的有关物理规律。

磁流体物理规律是磁流体动力学效应现象、过程在一定条件下发生、

发展和变化的必然趋势及其本质联系的反映。

由于在磁流体动力学的物理现象有流场和电磁场等复杂因素等作用，

因磁场的变化以及流动的湍流特性等许多因素间的相互关系，致使我们目

前还无法完全掌握。为此，为研究二维MIlD效应问题，磁流体动力学首先

往往采用简约的方法来简化问题、简化磁流体的影响因素，用有限的工具、

仪器和设备来设计实验方案，进行无限逼近客观世界，然后在大量的实验

实事基础上，通过分析、归纳和总结，最后获得科学性事实，进而研究客

观磁流体动力学物理规律，有效地探明二维MHD流动规律。

对于液态金属磁流体在自由表面二维流动的MHD理论推导分析比较
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困难，各种复杂因素的影响，使我们很难得到很明确的解析计算式。但可

以通过设计特定的物理实验，特定的磁场变化以及确定。的流动特性，经过

多次实验和观察，去掉非主要因素，对主要因素进行整理分析，或进行归

纳推理；或是由大量的物理实验规律，经过合理推理，同时结合磁流体的

无量纲参数，如哈德曼参数、相互作用参数和磁雷诺数等，总结出这些无

量纲参数与磁流体二维MHD流动特征之间的关系，甚至得到一定条件下的

二维MHD经验解析公式，以此验证实验前的物理假设，得到物理规律。这

是研究液念金属MHD流体的重要方法之一。

3)数值法

近几年来，随着计算机的快速发展，液态金属MHD流体的数值法的研

究的基本思想如下：
‘

液念会属磁流体动力学流动分析研究是在非导电流体力学的基础上，

研究导电流体流场和磁场的相互作用，并将一般流体力学所受的力与洛仑

兹力一起作用在流体上。进行这种研究必须对经典流体力学加以修正，以

便得到磁流体动力学基本方程组。而这些液态金属磁流体力学基本方程组

具有非线性而且包含方程个数又多，求解困难，所以磁流体力学的理论很

难像普通流体力学理论那样得到充分的验证。但是，在实际问题中往往不

需要求解最一般形式的方程组，而只需求某一特殊问题的方程组的解。对

于液态金属在磁场环境下流动的这一磁流体力学问题，一般应用量纲分析

和相似律求得表征一个物理问题的相似准则数，并简化方程，得到对具体

问题有实用价值的解。液态金属磁流体体力学相似准数有哈德曼数、雷诺

数、磁雷诺数、相互作用参数等，这罩最重要的是哈德曼数。哈德曼数是

反映导电流体在磁场中运动时所受的洛仑兹力与粘性力的相对大小，所以

哈德曼数是液态金属磁流体流动中反映磁场影响大小的量。

随着计算机技术和计算流体力学方法的发展，数值模拟可以求解较复

杂的MHD问题。由于MHD方程组较为复杂，需要进行变化以便缩短计算机

C凡时间。目前求解流体力学和磁学方程组的数值法有三种，即诱导磁场

法、电势法和电流法。电势法一般地假设感应磁场与外加磁场相LIb,I,得可

以忽略，在求解电磁学方程时忽略了导电流体和管道壁内产生的感应磁

场，也忽略了感应磁场对流体的作用。因此，电势法的缺点是其一方面忽
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略了感应磁场的作用，另一方面当哈德曼数非常大时，收敛比较困难。诱

导磁场在求解磁学方程时却非常实用，它的形式类似于标量输运方程，可

以用标量输运方程的求解器求解。电流法是在边界层内利用电势法得出其

定解边界条件，因而较为复杂，较少采用。诱导磁场法的基本思想是，从

最基本的Maxwell方程组和Ohm定律得到诱导磁场方程，求解这个方程后

可以得到诱导电流。同时，流体所受的洛仑兹力以源项的形式添加到动量

和能量方程中，对流体力学方程进行相应地修正。

2．3金属流体NHD理论及计算模型

本质上来说磁流体动力学是研究流体速度场和电磁场之间相互作用

的一门学科。对于他们之间的研究要考虑两者之f刚的单方向作用，一是己

知速度场，考察速度场对于磁场的影响；一是已知磁力场，考察磁力对速

度场的影响。文中是讨论的第二种情况。

液态会属磁流体动力学流动分析是在非导电流体力学的基础上，研究

导电流体中流场和磁场的相互作用。进行这种研究必须对经典流体力学加

以修正，以便得到磁流体动力学基本方程组。而这些液念金属磁流体力学

基本方程组具有非线性而且包含方程个数又多，求解困难，所以磁流体力

学的理论很难像普通流体力学理论那样得到充分的验证。对于磁场作用下

液念金属流动分析有层流和湍流两种。本文是针对湍流模型进行分析的。

2．3．1基本的磁场方程

磁流体力学首先要运用电磁方程理论，英幽物理学家jC麦克斯{j首

先总结出来的电磁场运动普遍规律的数学表达式。电磁学理论的基本方程

组是Maxwell方程组：

V·6=P (2．1)

V·豆：0 (2．2)

v×豆：塑 (2．3)
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v×日：J+塑 (2．4)
西

其中D，p，后，豆，疗，了分别表示电位移矢量、自}扫电荷密度、

磁感应强度、电场强度、磁场强度和电流密度。在物理量D，詹，豆，

疗，17之间存在本构关系，视具体情况而定。方程(2．1)对应GauSS定律，

方程(2．2)表示磁场是无源场，方程(2．3)对应Faraday定律(变化的磁

场产生电场)，方程(2．4)表示电流密度和变化的电场产生磁场。需要注

意的是，在『乜流体力学中，电流密度需要考虑流体运动的影“I面，即：疗程

(2．5)

f 2．5)

二i￡中西为流体速度，17’为观察者随流体质点运动时测得的f乜流密度。

考察已知磁力场时，磁力场对速度场的作用。在没有其他外力作用的

H、]．ff灵H认为u产常量时，磁流体力学的运动方程的葛罗米柯一兰姆形式可

以表示为方程(2．6)

p陪+V譬巾∽艚卜鹤一V尸川叩忉+V．(2“一小台 他6)

作用在流体介质上的力有磁力F．=J—x豆，外力p厅和表1曲．力P忡根据

欧姆定律，得到电磁力尼在有限体积r上所做的功率为

J-，I毛；+旷·cJ×后，ld。，
磁流体动力学中的动力学方程实际上就是具有磁力作用下流体力学

中质量守恒方程、动量方程和能量守恒方程的推广。在分析过程中，紫铜

射流作为不可压缩流体流动。不可压缩流体运动是指流动在运动过程中，

密度始终保持不变。

2．3．2动力学方程

磁流体动力学中的动力学方程实际上就是具有磁力作用下流体力学
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中质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程的推广。

在牛顿力学体系内，流体内任一有限物质在运动过程中其所具有的质

量始终保持不变。这就是质量守恒律。据此，在流体内取一有限物质，设

其质量为m，占有空间为f，则质量守恒律的数学表达式为

塑：旦f删r：0 (2．7)
沈 斫^。

应用关系式(2．7)，即可得到质量守恒方程积分形式的表达式为

I挚什dS-o

⋯≈戤嚣 他8，

娑+v．(p旷)：0 (2．9a)

坐+厕．旷：0 (2．9b)

质量守恒方程又称连续方程。它不涉及力场的作用，因此与流体力学的质

在牛顿力学体系中，认为物质所具有的动量的变化速率等于作用在

物质上所有作用力的和，称为动量守恒律。为了得到这一守恒律的数学表

达式，在流体内任取一有限物质，其占有空间r，包围这一体积的曲面记

面d p妇f=工删r+《e嬲 (2·lo)
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度为P，=，2-Po。应用预备公式(2．11)

丢妞=Ic害+口divV)把謦r+扣搬(2．1 1，
以及奥高公式(2．12)，

矽=矽(r，f)=矽(x，Y，Z，f) (2．12)

在(2．1 1)中矽是包括标量、矢量及张量在内的任一物理量，，是空问点的

矢径，毋．”z是，的直角坐标系，t是时间。则式(2．10)可改写成(2．13)

工b∞矿)+p内·旷k丁=工(pF+V·P)df (2．1 3)

且应用连续方程(2．14)

塑+坍．旷：0 (2．14)

可实现运算(2．15)

丢cD旷)+p内-矿=p譬+y(害+印·旷]=p警 c2．-5，

将这一结果代入上式，整理得到(2．16)

工cD百dP—pF-v．Pp仁0 (2．16)

由于体积r的任意性，得到动量守恒方程的微分表达(2．17)

p警=矿+v．尸 (2．17)

由此可知，动量守恒方程(2．17)本质上式表示惯性力p华与体积力JD尸

和表面力v．P之间的平衡关系。在伽利略变化下，力是不变量，因此右

方项矿+v．尸以及JD华都是不变量，意味着方程(2．17)是不变式的。

在磁流体力学中，单位体积的物质介质上作用的磁力表达式(2．18)

e=J×B (2．18)
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把表示的磁力jx后从体力∥中分离出来，将体力项表示成

pF=以+，×B (2．19)

而pF，则为重力Pg以及除磁力之外的其他外力。最常用的『F交曲线坐标

系卿秒Z和口¨昭之间的关系式(2．20)，应用关系式(2．20)
fx=，．c。s臼

{Y=，．sin目0≤0<2n" (2．20)

I z=z
则方程(2．16)右方第二项可表示成

V：P=一跏+V以，V．旷)+V．(2p~，S) (2．2t)

将式(2．19)和式(2．21)代入方程(2．17)中，得到

p警=码一即+V@，V·矿)+v．‰，s)+了×后 (2．22)

或Lh
d出V．=竺at+妒．V沙得dl

、 。

pl詈+舻·V卧孵一即+V∽旷)+v．(2纷s)概雪 (2．23)

在动力学中仅适用于牛顿流体情形，也称这一方程为运动方程。

有时为了分析涡运动方便，将(旷．v)P分解成无旋部分吐和有旋部
分【v×旷)×旷，把方程(2．23)表示成葛罗米柯一兰姆形式

p陪+V(孚)+勺×旷)×旷}=pF,一Vp+V(．C,V．旷)+v．(2∥，s)+17×雪 (2．24)

式(2．24)中，V为速度矢量V的模值。若认为斯托克斯假设成立，则运

动方程(2．23)表示成为

p警=鹤一跏+v．(2psS)一詈V咖旷)也B一
3)能量守恒方程

能量守恒方程的本质是能量守恒律的数学表示。在牛顿力学体系内，
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能量守恒定律可叙述为流体内任一有限体积所具有总能量的变化速率等

于作用在这一体积介质上的作用力所作的功率与单位时I、日j内通过表面传

入的热量及对体积介质加热热量的和。

在运动的流体内任取一有限体积r，其表面积为S外单位法向矢量

为，7。则这一有限体积r所具有的动能为工寺p旷2dr，内能为互伊，dr。
_ 1

于是总能量为Ip(e，+去y 2)dr。
叫
Z

作用在流体介质上的力有磁力，F=一×一外力 厅和表面力只，。磁o J B P

力尼在有限体积r上所作的功的能量体密度s。在实验室坐标系O-xyz中

的表达式：

占。=E·J (2．25)

因为这罩所取的有限体积．c是随流体介质运动的。电磁学量中，速

度V和电学量在非相对论的伽利略变换中不是时空等同量的。此时将时空

系矽(x，Y，z，r)变化到空系痧+(_x’，Y+，z+，f’)时，电磁学量的变换式为

E+=E牟V X B

D+：西+三矿×H一≈b
C‘

J“=J—py≈’)

H+=H—VX D

B+：秀一三旷×豆≈雪 (2．26)
C2

v．3
pe；pe一—：F惫p e

于是，由式(2．25)及式(2．26)有

s。=豆．‘7=忙+一旷×雪)．17’=E一·．J一’+旷．(7’×豆)

：(雷+旷×雪)．歹+旷．(了×后)=JA+旷．(7×云)
在计算中，应用了在磁流体力学的近拟下欧姆定律

17=o-(／2+V x云1 (2．27)

所以，得到磁力尼在有限体积r上所作的功率为．[阵+旷．◇×豆渺r。外力
p厅的功率为f钙·Vdr类似在推导运动方程时所作的那样，容易得到表
面应力只所贡献的功率为

《(舢)·船=IV·b·17pf
应用热流量0与温度丁的傅罩叶关系式9=一A，．v丁得出通过表面S由热传

22
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t／-‰VT)dS=互V·协VT)dr=胁V2Tdr (2．28)

在计算中，已假定热传导系数^r为常数，并V2=V．V=昙+熹+虿02
称之为拉普拉斯算子。所有的计算中不考虑有其他热源情形。

综合以上结果，根据能量守恒律的表述，得

鲁lpG，+孚-r=Ⅱ哆·露+V·(P-矿)+≈V2丁+等+矿·◇×豆沿r (2．29)

流体力学中关于物质积分随体导数关系式如(2．29)，

丢肛=I(警+触V嘞r
‘=f(詈砌(扔肌 (2．30)

=謦H批搬
其中臼为涡量或者视为任意矢量，够和a分别为任意的标量和矢量。方程

(2．28)的左边项荔d pG，+孚pr可应用关系式(2．29)改写成下面形式

BcDb+孚)+pb+-gv．旷归丁

=f【G，+譬憋+矽·矿)+p丢b+譬)pr c2．3·，

=卅p昙b+譬)卜
在计算当中，已应用了质量守恒方程(2．9b)将这一结果代入(2．31)

得到

p鲁k，+孚pr=n哆·曰+V·cP·旷)+厶．V2r+等+旷-◇×雪凇r (2．32)

因为，有限体积r的任意性，由方程(2。S2)得能量守恒方程的微分形式

表达式为

p丢G，+孚)=蚂·旷+V·(P·矿)+乃．V2丁+ij2+旷·◇×豆) (2．33)
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鲁pb+舡
。

=上孵·fdr+以·胁+参·‰V丁炳
+工降+矿．p×雪凇f

并且应用关系式(2．30)，则由上式得到能量守恒方程的积分形式表达式

为

Bbb+譬№f+p吃b+譬炳
=扔-励r+如·fdS+0·(4Vr)dS+赔+旷·◇×豆渺r

注意到

V·p-旷)一舻·P)=击¨)地caap,jX X，Ⅵ等0Xd
’’

d

叫等+”，=矿·@·P)+h
在上述计算中，已应用应力张量尸式对称张量只广乃D且速度矢量

矿的导数张量誓可分解为一个反对称张量aij和对称张量s=s印如在式
OX，

(2．34)所示，

∥≈0‘+Q(t)(x-xo) (2．34)

F=t+a
而应力张量Pij-q aij的两次紧缩P：A=0。这早用P：S和P：A表示

两个二阶张量的两次紧缩，因此其值为标量，故也称标量积。将

V．(尸．17)的结果代入上式(2．33)，得到

p小+昝孵再帅卅批m．V2n誓娘(7×后) (2．35)

更常用的能量守恒方程的形式，是应用动量守恒方程(2．17)消去机

械能部分，得到由流体介质内能e f表示的方程。这旱，用速度矢量V标

量桑刮f量守恒方秤(2．17)得到

a632PⅣ一y+一B×hV一矿+一y蚂||一坐出
∥成写改或
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p-DdTf，tS旷2-：1=以-旷+旷．(7×雪)+旷．勺．尸)
(2．心

将方程(2．36)结果代入方程(2．35)，得到所要求的能量守恒方程

形式

p堕=P：S+／1．：V2T+一2 (2．37)

下面计算P：S。为此，首先引进第二粘性系数或称膨胀粘性系数“厂，

定义为∥j=l，+詈∥，

由此得牛顿流体本构关系式(2．34)可改写成

PⅣ=一p色+2∥，(～一言s船色)+∥j％屯 (2．38)

将式(2．38)与正交曲面位置矢径关系式(2．39)相比较，

e，=e，(x，Y，z)=e，(q1，92，93) i=1，2，3 (2．39)

关系式(2．39)中ei，i=1，2，3分别为曲线坐标对应轴线的单位矢量；可

见斯托克斯假设等价于膨胀粘性系数以=o。
现在计算P：S如下

P：S=pI，sji

=[一p瓯+2∥，(s。一喜气气]+∥js触点，]s∥
：一ps抽+2一(～s∥一三J乏)+膨s乏

‘2·4。’

=一pV-旷+∥j(V．旷)2+2所：[s：s一{(V．旷)2]
由此可见，应力尼对流体介质所作的功率P：S由三部分组成。第一

部分，一pV．旷表示当流体介质存在体积变化B,-t，压力P所作的功率；第

二部分，扰。，(V．旷)2表示流体介质体积变化时所耗损的机械能，因为

∥j≥0，这是一个永远大于或等于零的量：第三部分如下式

2“，l s：s—l(v．旷)2 l
表示粘性应力所作的功率，即剪切粘性所耗损的机械能，这部分机械能全

部以热量的形式转化为内能，由粘性的物理属性也将是永远大于或等于零
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的量，这是一个不可逆的过程。在流体力学中通常将第三部分记为①，即

0=1i2∥，勺．矿)2+2ix，S：s

且称之为耗散函数。

根据在直角坐标系0一xyz中的散度

v．旷：丝+塑+塑
瓠 砂 瑟

以及变形速率张量S的表示式(2．42)，

i q，=q，(x，Y，z)

j肛地㈨q，q3 7 i：1’2’3
IY=y(ql，q2，q 3)

1 2=z(qj，q2，q3)

容易展丌耗散函数①的表达式如下

·=2一[(警)2+(詈丁+(尝)2+三(考+老)2+圭(老+警)2+圭(罢+考)2]
一；p，|^(罢)2+(考]2+(老]2+2罢．a_砂f_o+2考·警+2老-夏Ou]
=等[(考+老)，+(老+尝)2+(警+考]2]

(2．41)

(2．42)

+吾∥，l(笔量一考]2+(暑爹一老)2+(老一罢)2 ‘2·43)

由式(2．43)证明得①≥0。且仅当

卺=茜=老=噜+害)=隍+害)=囔+考)=o
a甜I au—aw—n
或瓦一面一百一u，

协+警)+晤+警)+睡+茜)=o时，①：o。第一种情形表
示流体作没有变形的钢体运动；第二种情形表示流体作各向同性的辐射性

膨胀或压缩。

将式(2．40)和式(2．41)代入方程(2．37)，则用速度场V代侍应

26
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力张量P写出的能量守恒方程为(2．44)

p芝≯：一pV。矿+◇+∥?勺．矿)2+．乃V2r+!二 (2．44)
仃

不可压缩流体的数学表示为华：0。由连续方程
俄

誓+萨·哥：0 (2．9b)
优

知，它的等价定义式是V·y=0特别地，倘若初始时刻流体的密度是均匀

分布的，即P I。印常数，则根据方程(2．9b)知，流体密度将始终为常数

即有P书数。在不可压缩情形下，粘性系数口，通常可视为常数，于是，
用熵表示能量方程，用磁扩散方程代替电磁学方程时，写在实验室坐标系

内的矢量形式的微分方程组可简化为

V．V=0

p学=一即+∥，V2e+-(v×雪)×雪
p丁鲁=①+乃V2歹+古(V×秀)2 (2．45)
P=肚7'．

警=77V2B+Vx(VxB)
V．百：0

在重导电流体情形下，通常必须考虑重力的作用。这时运动方程应改

写成式

p警=昭一vp+,urV2旷+古勺×云)×后 (2．46)

式(2．46)中，g是重力加速度。

2．4 MHD电磁方程的推导

要研究导电流体流动与电磁场的相互耦合作用，关键是要知道由于磁

感应所引起的电流密度，即感应电流密度的求解。电流强度与位移电流，

以及磁感应强度与磁场强度有如下的本构关系

西=岔 (2．47)

B=“。H (2．48)

式(2．47)和(2．48)中￡为真空介电常数(P／m)，1．tⅣ为导磁率(H／m)。
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对于液念金属这样的良电导介质，

略不计。

电荷密度g和位移电流一aD通常可以忽
西

对于导电的流体在磁场中运动，欧姆定律可表达为以下形式：

J=o-(E+U×B) (2．49)

式(2．49)中，口为电导率(S／m)，U为速度(m／s)。感应电流的求解方

法有三种，即诱导磁场法、电势法和电流法。

(1)电磁势模型

在电磁势模型中，当磁场强度较弱时，认为诱导电场强度是一个无旋

的势场，表示为：

E：一v∞一—0A—
’

af
(2．50)

将(2．50)代入等式(2．49)并利用诱导电流的散度为零，即

V．J=0的条件，在电磁场稳态的情况下，可以忽略时问项，最后，我们

可以得到电势是一个有源的拉普拉斯方程，示如下：

V!缈=V．(U×后)

在给出边界条件的情况下，拉普拉斯方程是非常容易求解的，但是，

在强磁场或高哈特曼数时，电势变得非常陡峭，诱导电流强度和电势梯度

的交叉点不易找到，因此，收敛变得困难。边界条件的处理上，因自由表

面上的法向诱导电流应为零，而自由表面的边界位置随时问和空间变化

的，其表面法向是不易捕捉的。

电磁式模型基于电势等式的数值模型忽略了诱导磁场的影响。此外，

这个数学模型在高哈特曼数(如大于400)时遇到收敛相当困难的问题。

(2)诱导磁等式

根掘导电流体在磁场中运动的欧姆定理，我们有诱导电流

了=仃(丘+U×雪)。将其代入麦克斯韦方程(2．4)，得：

一1(V×疗)：(豆+U×雪) (2．51)
仃

如果流体是良导体，磁渗透率为常数，式(2．51)可以改写为：

—』一(V×百)：(应+u×百) (2．52)

仃“。，

对主流流体，流体的导电常数和磁导率基本保持不变，可以认为是常
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数。利用磁场散度为零，即雪=0以及连续方程的条件，我们可将式(2．52)

改写为标量输运方程，表示为下式：

—0B—+(u．v)雪：—Lv2雪+(雪．v)u (2．53)
at

O"uⅢ

(3)诱导电流

诱导电流的方法目前只出现在少数会议专题报告中，还没有在文献中

出现过。诱导电流法是直接求出诱导电流。但是在边界层上，仍然没有办

法确定诱导电流的边界条件，还是必须通过磁势解法来耦合。

2．5初始条件和边界条件

决定磁流体力学现象的是速度场旷和磁场后的互涉作用。因此，定解

问题包括决定速度场的动力学条件和磁场的电磁学条件。自仃者的提法是与

流体力学中叙述的动力学条件的提法完全相同。边界条件分为固壁条件、

来流条件和接触面条件等等。

电磁现象具有远程作用的性质。应用微分方程进行阐述时，可能会掩

盖电或磁的这种性质。当所考察的介质区域之外，存在磁场、电场或电荷

分布的话，它们都将对介质内电磁学量发生作用，从而改变动力学的和电

磁学的运动状态。因而必须考察研究介质之外的状况，而不能仅注重于介

质内部的研究。从理论研究速度场旷和磁场詹互涉作用机制来说，一种可

行的处理方法是将机制界面看成是完全导电体，于是它成为一个将介质与

外界隔离的屏蔽。

2。5．1初始条件的提出

磁场后和电流场t7都是无源场，意味着磁力线和电流线必须构成回路

或者两端伸向无穷。因此，在考察介质运动之前，必须考察是否建立了电

流和磁场的回路。倘若整个回路有一部分在介质之外，还必须考察这部分

回路对介质内部电磁性质的远程作用的效果。．一

仅当流体力学问题是非定常问题时，才有必要提出初始条件。动力学

的初始条件通常给定初始时刻f=0的速度场V(x，Y，z，f)，即有
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旷(x，Y，z，f)|瑚=工(x，Y，z) (2．54)

式(2．53)中，L(x，Y，z)歹,b／工,柄-i-X，Y，z的已知函数。电磁学的初
始条件是给定初始磁场B，即有

B(x，Y，z，f)I。o=厶(x，Y，z) (2．55)

式(2．48)中厶(x，Y，z)是给定函数。

如果给定了豆的初值，则可根据安培定律如下式：

t7：二(v×雪)
∥、

’

而得到电流场J；然后根据欧姆定律如下式：

t7=仃(丘×旷×雪)
确定电磁强度E。因此，无须给出其他的电磁学初始条件。在给定

厶(x，Y，Z)时，必须注意检查是否满足无源场条件V·^=0。
在数值求解磁流体力学非定常问题时，可能会遇到必须给出初场的

⋯I

变化率，这时应用运动方程可求得詈l扛o，其表达式如(2．56)

鲁l，：。}◇．V声一j'Vp+古V．(2∥，s)一号．等V．旷+‘7×雪j，：。 (2．56)

a后l
而由法拉第定律求出百l t=0，表示如(2．57)

詈lf=o--．一(V X E)b (2．57)

2．5．2磁场边界条件

在MHD问题中，磁场的边界条件非常复杂，目自，J‘还没有精确的边界条

件的报道，特别是对自由表面的情况。然而，N．B．Salah(Salah N．B等，

2001)和L．Leboucher(LEBOUCHER．L，1999)认为当介两质导磁率相同时，

它们交界面上的磁场是连续的，不需要增加边界条件：在绝缘介在很短的

距离内磁场将迅速衰减并消失，因此对于绝缘边界壁面，诱导磁场b的边

界条件。但是目6订在数值模拟和理论分析中，仍然给不出诱导磁场的法向

边界条件。目

自，J．文献中出现的方法有两种，一种是利用加大计算区域的方法(Liang

P Y，1991)。在加大的计算域内，因为没有流体流动，也就没有磁场源项，
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诱导磁场量级很小，很快就会衰减为零；另外一种就是利用磁场的散度为

零的条件，在计算时求出在每一个计算步时的。这种方法目日订对见于商业

计算软件。

如图2一l所示跨立界面∑上的体积为T，它的表面积为S，包含界面

部分的面积记为o，这一界面∑可以是切向不连续面、固壁或其他接触面。

它将空问划分成“①”区和“②”区。因V．雪=0则以下积分极限过程成

立，即

：三∑IV·励T mlim妒后出=fG·豆一亘k=0 (2．58)

由于。选取的任意性，得界面∑上的磁场法向边界条件为n．鼠=，7．雪。，
即

蛾2=或l (2．59)

式(2．58)中，分别以下标1和2表示界面两方的物理量。这一条件

表明，穿过界面时，磁场的法向分量是连续的。

B产Bl七△B

l R．

界面∑

图2-1磁场边界条件摊导

Fig．2一I Derivation ofthe magnetic field boundary conditions

设电流层的线密度为Z。切向磁场雪、的问断值为△豆，．。由安培定律得

知△雪上了，且对于任一面积口有IV×B龙=∥l崩∑。现在任取⋯跨立界

面∑上且垂直于电流了的面积元口，其周线为J『，并设电流了指向纸内。

完全导体是指电阻抗。一1为零的介质材料。因为



暨×豆娆=气秀硼=驴移at+§吾ss硼=≮n×龃sdl
且当9、j∑时，有∥￡．砘=∥可Z铘，在这旱分别用n，s表示周线l的

法向和切向的单位矢量。因为母×后挖=∥P娩则当g j∑时得
专nx幽xdl=“^3tdl (、2．60)

于是，由面积0 s选取的任意性，得切向磁场的间断值与电流层线密度的

关系式为

Z：Z(n×△豆) (2．61)
∥

这一关系式与漩涡层强度引起流场切向速度间断值的关系式是相似的。

当流体是有限导体或界面相邻介质都是有限导体时，电流层必然要向

介质内部扩散，因此不能形成稳定的电流层。这时切向磁场分量唇．是连

续的，即有

Bsl=Bs2 (2．62)

如同磁场初始条件一样，如式(2．62)当给定磁场后的边界条件后，

不再需要给出电流17及电场丘的边界条件。仅当感应磁场引起的物理作用

很小，可忽略不计时，才可能用电流边界条件取代磁场边界条件。
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第三章FLUENT简介和k．￡湍流模型

3．1 FLUENT程序简介

FLUENT(FLUENT Manual，2005)是由美国FLUENT公司于1983年推出

的计算流动力学软件。它是目前功能最全、适用性最广、国内使用最广泛

的CFD软件之一。

FLUENT提供了非常灵活的网格特性，可以使用非结构网格，包括三

角形、四边形、四面体、六面体、金字塔形网格来解决具有复杂外形的流

动，甚至可用混合型非结构网格，并且可以根据解的具体情况对网格进行

修改细化或粗化。这种网格的自适应能力对于精确求解有较大梯度的流场

如自由剪切流和边界层问题有很实际的作用。同时，网格自适应和调整只

是在需要加密的流动区域里实施，而非整个流动场，因此可以节约计算时

I、日J。它可用于二维平面、二维轴对称和三维流动分析，可完成多种参考系

下流动模拟、定常与非定常流动分析、不可压流和可压流计算、层流和湍

流模拟、传热和热混合分析、化学组分混合和反应分析、多相流分析、固

体与流体耦合传热分析、多孔介质分析等。它的湍流模型包括k—E模型、

Reynolds应力模型、LES模型、标准壁面函数、双层近壁模型等。

FLUENT是一个用于模拟和分析复杂几何区域内的流体流动与热交换

问题的专用计算流体力学软件。FLUENT的求解器是建立在有限体积法基

础上，将计算域离散为有限数目的控制体或单元。网格单元是FLUENT中

基本的计算单元，这些单元的守恒特性必须保证，说上面所述的具有统一

形式的普通输运方程例如质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程、

膏和￡方程的积分形式可以应用到每个单元，同时还有电磁感应方程。

Fluent软件核心求解器包含基于压力隐式算法、基于密度隐式算法

和基于密度显式算法三种；所有算法都是基于有限控制体积法，支持非结

构化网格，动态时间步长和动态内存分配，充分满足用户需求。

基于压力算法包括分离求解算法(SIMPLE、SIMPLEC、PISO)和耦

合求解算法；支持一阶／--阶迎风、指数规律、QUICK、MUSCL、中·tl,插
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分等对流离散方式；标准的、线性的、二阶、PRESTO等压力插值方式；求

解时可采用多重网格求解方法和非迭代瞬态求解方法。

基于密度算法包括显式算法和隐式算法两种；显式算法采用多步时l、习J

步长、FAS多重网格和显式时间步长技术，而隐式算法则采用完全牛顿线

性化和AMG区块线性方程求解技术。

通过FLUENT可以定义多种边界条件，可采用多种局部的笛卡尔和圆

柱坐标系的分量输入，所有边界条件均可随空间和时问变化，包括轴对称

和周期变化等。尤其重要的是，FLUENT提供用户自定义程序功能，插入

用C语言编写的用户自定义函数(User．Defined Functions)来加入新的边界

条件，可以让用户自行设定连续方程、动量方程、能量方程和组分输运方

程中的体积源项，还可以自定义边界条件、初始条件、流体的物性以及添

加新的标量方程。同时输运现象的数学模型与所模拟的几何图形的复杂情

况是结合在一起的。

为了与工业应用相结合，FLUENT提供了很多有用的功能。由于FLUENT

软件的强大功能，研究者可以减少在计算方法、编程、日订后处理等方面投

入的重复、低效的劳动，将更多的精力和时间投入到考虑问题的物理本质，

优化算法选用，参数的设定，因而可大大地提高工作效率，其必然会获得

越来越多的应用，应用效果也必将越来越好。正是利用FLUET的可以添加

新标量方程的功能，使得上节讨论研究的磁感应方程可以作为新的标量方

程得以在FLUENT旱进行求解。

应该包括以下几个部分：

1．FLUENT解法器

2．prePDF，用于模拟PDF燃烧过程

3．GAMBIT，网格生成

4．TGrid，额外的处理器，用于从现有的边界网格生成体网格。

5．Filters(Translators)，转换其它程序生成的网格，用于FLUENT

计算。可以接口的程序包括：ANSYS，I．DEAS，NASTRAN，

Ⅳ盯RAN等

其中FLUENT求解器包括FLUENT二维单精度解法器、FLUENT三

位单精度解法器、FLUENT、二维双精度解法器、FLUENT三维双精度解

34
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法器。

求解方法的选择有：非耦合求解、耦合隐式求解、耦合显式求解。非

耦合求解方法主要用于不可压缩或压缩性不强的流体流动。耦合求解则可

以用在高速可压缩流动。FLUENT默认设置是非耦合求解，但对于高速

可压流动，有强的体积力(浮力或离心力)的流动，求解问题时网格要比

较密，建议采用耦合隐式求解方法，可以耦合求解能量和动量方程，能比

较快地得到收敛解。缺点是需要的内存比较大(是非耦合求解迭代时间的

1．5—2倍)。如果必须要耦合求解，但是你的机器内存不够，这时候可以考

虑用耦合显式解法器求解问题。该解法器也耦合了动量，能量及组分方程，

但内存却比隐式求解方法小。缺点是收敛时间比较长。

FLUENT基本程序结构如图3-1所示：

图3-1 FLUENT摹本程序结构示意图

Fig．3·I Schematic diagram ofthe basic Program Structure for FLUENT
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3．2基于FLUENT的MHD程序发展

FLUENT可以求解计算用户定义的标量，因此，基于FLUETN而丌发

的MIlD程序需要应用用户自定义标量(User Defined Scalar，简称UDS)来求

解导电流体与电磁场的相互作用。FLUENT罩统一标准的普通输运方程的

积分形式为：
匀

二2(p痧)+(U．V)矽=V．(rV矽)+S(矽) (3．1)
c}f。——■y—√。——_、r——。。—～●。
。一———一 对流项 扩敞Ijj{ 源l“
m稳念Jm

其中西是描述普通输运数量的变量，根据所求解的输运方程不同，它

可以取不同的值相对应于不同的广义扩散系数厂。表3—1为与上式对应的

标准k一￡模型在内的磁流体流动控制方程组，包含自由表面VOF方法的

控制方程。

FLUENT自带MHD模块解决了流体与电磁场相互作用的特殊接口。

在MHD模块中，导电流体内产生的感应磁场的求解计算采用了UDS来计

算并调用式(3．1)输运方程。并把诱导磁场方程的诱导磁场的分量作为用

户自定义标量，UDS．0，UDS．1，UDS．2在FLUENT以宏定义形式，来调

用FLUENT的普通输运方程求解器。流动的导电流体产生的磁场可以当

做用户自定义标量来求解。流体产生的磁场又会对流体产生阻尼作用，这

可以用用户自定义源项来处理。用户自定义标量只能在流体控制体中求

解，而不能在固体控制体中求解。

磁场对流体作用力一洛仑兹体积力和能量耗散项被作为源项添加到

各控制方程中的，包括动量控制方程、连续方程、能量方程以及湍流控制

方程等。同时，相应地在初始条料物性参数、以及边界条件等接口也进行

了修改和重新定义。这样MHD程序模块以用户定义子程序的形式与FLUENT

程序相接，并融为一体。

在上节中推导的对于各控制方程的变量、对流项、扩散系数以及源

项等可以从表3一l中查到。

36
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表3-1 k-￡模型的磁流体控制方程

运输方程 变量毋 对流项 扩散系数r 源项5

3．3 GAMBIT软件介绍

GAMBIT软件是面向CFD的前处理器软件(几何／网格生成器)，它包

含全面的几何建模能力和功能强人的网格划分工具，可以生成FLUENT等

CFD软件所需要的。GAMBIT软件将功能强大的几何建模能力和灵活易用的

网格生成技术集成在一起，将大大减小CFD应用过程中，建立几何模型和

计算区域网格划分所需要的时间。复杂的模型可直接采用GAMBIT固有几

何模块生成，或CAD／CAE构型系统输入。

GAMBIT通过几何体生成、区域划分、网格生成、网格检查、定义

边界、区域设定、输出网格文件等几个步骤为FLUENT等CFD软件的计算

提供网格文件。几何体生成后，根据问题的需要可在各区域生成网格之前

生成边界层或在计算关心的区域通过自定义网格问距或网格点数来加密

边、边界层、面或体来实现局部网格加密。网格类型有结构化网格和非结
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构化网格，二维网格单元类型有：三角网格、矩形网格和三角形矩形混合

网格；三维网格单元类型有：四面体网格、六面体网格、棱柱或契形体网

格和棱椎形网格。

GAMBIT能够针对极其复杂的几何外形生成结构化的、非结构化的

网格及混合网格，且有数十种网格生成方法，生成网格过程又可自动将四

面体、六面体、棱柱和棱椎形网格等不同结构的网格自动混合起来，这对

复杂几何外形来说尤为重要。网格生成后，用网格检查器来检查网格的质

量。GAMBIT的可视化网格检查技术，可以直观的显示网格质量，用户

可以浏览单元畸变、扭曲、网格光滑性等质量参数，可以根据需要细化和

优化网格，从而保证CFD的计算质量。网格质量达到要求后，先选择解算

器(如FLUENT／UNS、FLUENT5／6、FLUENT4、ANSYS、generic等)，

根据模型定义边界类型(如壁面、速度进口或压力进门、速度出口或压力

出[J等)和计算区域(流体或固体)，最后导出网格文件，如在File菜单中

Export(输出)以“．msh”结尾的网格文件。

3．4 FLUENT解决问题的步骤

应用FLUENT进行数值模拟时，确定所解决的问题，建立数学模型

后，需要按以下

几个基本的步骤来解决问题：

(1)创建求解区域的几何图形和网格

(2)运行合适的解算器：2D、3D、2DDP、3DDP

(3)导入文件，读入“．msh”网格文件或己计算的“．CaS”文件

(4)检查网格并调整网格的尺寸比例

(5)选择解算器：分离、隐式耦合、显式耦合，加载能量方程

(6)选择需要求解的基本方程：层流／湍流／无粘流、化学组分／化学反

应、热传导模型等。确定所需要的附加模型：风扇、热交换器、

多孔介质等。

(7)指定材料的物理性质)指定边界条件

(9)调节解的控制参数
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(10)初始化流场

(11)迭代求解

(12)显示速度矢量图和等值线图等，检查结果是否合理

(13)保存结果

(14)有需要的话优化网格，改变参数或物理模型

(15)当所有变量迭代收敛到残差达到要求时，结束计算，根据需要对

结果进行不同后处理。或利用TECPLOT软件进行后处理。具

体的计算流程图见图3-2

圈3-2程序计算流程图

Fig．3—2The flow chart ofProcedures for calculating

3．5磁场对流体运动的影响

通过洛仑兹力，磁场对流动的作用己建立；同时，由导电流体在磁场
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中的运动的欧姆定律建立了流场对磁场的影响。在磁流体动力学研究中，

表征磁场与导电流体流动相互作用关系的，除了一般流体力学中所有的无

量纲数参数外，还有另外几个重要的独立的无量纲数，如磁雷诺数纸、
哈特曼数／／a和相互作用参数N。流体动力学与电磁学基本方程的相互影

响可以通过图3-3来表示。

／黼恸艚＼
。流体力学 l l电磁学 I

上
近续方稗 导电流体在磁场中

1 r

动鼙方程 运动的Ohm定律 Maxwell方程

V·D=q
能量方程 F=仃fE+U×13)

T
v×E：丝

扔

冒x H：¨aD
Lorentz力 Ot

F=J×B

气 ， ．j ／

＼． 导电流体在磁场中 ．／
等州·V舻壶V2州网u

图3—3流场oj电磁场相互作用玎<总图

Fig．3—3 The diagram of the inte(action of Flow field and electromagnetic field

磁雷诺数Rem=uLa／“卅，它是度量磁对流与磁扩散之比，如果尺P，，I<<1，

表明感应磁场小于外加磁场。哈特曼数Ha=BL(cr／／“)』尼，是度量电磁力与

粘滞力之比，当胁>>1时，表明流体的流动主要由电磁力控制。相互作

用参数N=aB2L／pU，表示洛仑兹力与惯性力之比，当流体的电导率非常大，

而速度非常小时，流体主要受电磁力来控制。衡量磁流体流动的湍流状态
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是用临界哈特曼数与流动雷诺数的比值(Ha／Re)来判断的。当流体的哈特

曼数与流动雷诺数的比值大于1／225时，表明流体中电磁力的作用完全抑

制了湍流，流体处于层流流动状态；反之，则表明流体中电磁力的作用还

不能完全抑制湍流，流动计算中还必须包含湍流流动的影响。

3．6自由表面金属射流的数学模型

由于自由表面运动前锋处的压力和速度的导数有一个不连续的跳跃，

使得解决自由表面流动问题产生了一定的困难。需要对自由表面进行跟踪

和捕获以估计自由表面的位置和运动。对自由表面捕获时，自由表面作为

一个1日．1E俩,41-足连续方程的某种量(如密度)的一个陡峭梯度来处理，这种方

法的主要有利之处是容易实现而不需要额外的代数方程模拟自由表面的

拓朴结构的变化，然而，前锋扩散到几个计算网格，导致相应计算精度：

对自由表面跟踪时，自由表面显式处理成一个通过网格尖锐不连续运动。

其与捕获方法相比有较好的精度，但数学方法较为复杂。目前，对流动自

由表面的模拟方法中有VOF(Volume ofFluid)模型和Level SeT模型

(Ming．Jiu Ni等，2006)。本研究论文中采用较为广泛使用的VOF模型模

拟导电流体的自由表面流动。下面对其做一简单介绍。

VOF(Volume ofFluid)模型

在Hirt&NicholS(HirtC．W等，1981)的VOF法中，自由面网格中界面

法向近似取为水平或垂直，网格问流体质量传输采用施主一受主模型。当

水平相邻自由面网格中界面倾斜角都大于450时，按照Hirt&Nichds的VOF

法会在网格问产生非物理的空隙。质量传输的施主一受主模型即为一阶精

度的迎风格式，存在很大的数值耗散。为使VOF法能够精确地定量模拟

强非线性流动，对于自由面的重构和传输算法有了许多改进。

Chorin(ChorinAJ，1980)引入1／4和3／4单元以连接水平和垂直的自由面

单元；liang(Liang P Y，1991)引入对角法向单元，将VOF法拓展到非正交

坐标系。以上算法中自由面单元的连接是协调的，但仍然使用一阶精度的

施主一受主模型。Youngs(Youngs．D L，1982)和Puckett(Puckett E．G等，

1997)用离散的线段表示自由面，通过相邻网格的体积分数采用中心差分
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(Youngs)、最小二乘法(Puckett)预测自由面法向。Ash z&P(x)(1991)的

FLAIR算法在相邻网格边界上构造直线段代替自由面。流体质量的传输由

网格中流体形状穿过边界的流量确定，空|、白J离散可以达N---阶精度，是修

正了的Lax—Wendroff格式。

2001年Ginzburg(GINZBURG I等，2001)用交错有限体积法、在交

界面进行网格加密技术和VOF跟踪方法研究了磁流体两相流动。VOF方

法的基本原理是通过研究网格单元中流体和网格体积比函数F来确定自

由面，追踪流体的变化，而非追踪自由液面上质点的运动．VOF方法可以

处理自由面重入等强非线性现象，所需计算时间短、存储量少，但在处理

F的变化时稍显繁琐，有一定人为因素。VOF方法根据体积比函数F柬构

造和追踪自由面。若F=I，则说明该单元全部为指定相流体所占据；若F=0，

则该单元为无指定相流体单元；当0<F<l时，则该单元称为交界面单元。

假定流场中任意点(x，Y)，定义函数f(x，y，t)如下：

，， 、 f1在(x，y)点有该相流质点
／【x，y，‘)2 1 0在(x，．)，)点无该相流质点
VOF模型主要应用于两种或多种流体(或相)之问没有相互掺混，有

明显的交接面的情况。在模型罩每增加一个附加相，就需要引进一个变量

——计算单元早的相的容积比率。在每个控制容积内，所有相的容积比率

之和为1。只要每一相的容积比率在每一位置是可知的，在这微元内所有

的变量及其属性被各相共享并且用容积平均值来表示。这样，在任何给定

单元内的变量及其属性或者纯粹代表了某--*H，或者代表了相的混合，而

这取决于容积比率的值。因此，在某一微元中，如果第i相流体的容积比

率汜为0 i，那么下面的三个条件是可能的：

0 i(1)=0：第i相流体在单元中是空的；

Q i(2)=l：第i相流体在单元中是完全充满的：

Q i(3)0<<1：单元中包含了第i相流体和其它多相流体的交界面。

基于Q i的局部值，适当的属性和变量在一定范围内分配给每一控制容积。

基于容积比率的思想，跟踪相之间的交界面是通过求解单相或多相的容积

比率的输程来完成的。对第i相，这个方程表示如下：
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孕+u．V口f：V．(叩q)+兰 (3．2)
al

pl

通常情况下，方程(3．2)右端的源项为零，除了在给定某一相的源

项或在用户定程序中给定了质量源。容积比率方程不求解主相的容积比

率，主相容积比率利用下行计算：

y口．：lJ■●’
i=l

张力的求解

表面张力模型是由Brackbill(Brackbill J．U等，1992)提出的连续表面

张力模型。自由表面流体流附加的表面张力也作为动量方程中的源项。单

位面积上的表面张力良可表示为：

B=硪(，)而蟊 (3．3)

式(3．3)中， 口是表面张力系数常数，它是温度的函数。

故尹)=巾·而)|F是局部的曲率；疗(芦)是s在尹处的法向矢量，方向是从液
体指向气体；万s是表面S处的浓度。为了理解这个源项的起源，考虑沿

着表面表面张力为常数的特殊情况，那些地方只考虑垂直于界面的力。可

以看出，跨过表面的压降依赖于表面张力系数O和通过两个半径的正交方

向量度的表面曲率尼和尼：

1 1

p2邓I钉‘玄+玄’ (3·4’

(3．4)旱局和尼是两种流体界面两侧的压力。

本论文中的金属射流自由表面流动模拟计算中，是典型的单相的有明

显分界面的表面流动。当口叫时，微元内充满液体；当口刁时，微元内

是空气：而当O(a“这个微元就是自由表面微元，要进行自由表面的处

理，控制容积公式要求计算穿过容积面的对流和扩散通量并与控制容积本

身内部的源项平衡。、

对VOF模型FLUENT四种方案计算面的通量：几何重建(geometric

reconstruction)Youngs(Youngs D．L，1982)，捐方(donor—acceptor)(Hirt C．W，
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198 1)，欧拉显式和隐式(FLUENT Manual，2005)，论文中选用了欧拉一

欧拉法来进行模型的分析。
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4．1引言

第四章金属射流MHD特性模拟

我们知道磁场会影响湍流的重新分布。MHD流体的数值模拟方法采用

Reynolds时均方程法。在这种方法中，湍流脉动值附加项的确定是用

Reynolds时均方程计算湍流的核心内容。所谓湍流模型就是把湍流的脉动

值附加项与时均值联系起来的一些特定关系式。依据确定湍流粘性系数的

微分方程数目的多少，有所谓的零方程模型、一方程模型及两方程模型等。

其中应用最为广泛且成熟的是缸￡两方程模型。尼为湍流脉动动能；F为湍

流脉动动能的耗散率，即湍流中单位质量流体脉动动能的耗散率，也就是

各向同性的小尺度涡的机械能转化为热能的速率。随着计算数学和计算流

体力学的发展，肛￡两方程模型已发展出多种形式，如标准的乜￡模型，低

Re数舡￡模型和RNG k-e模型等。

表4-1平均模型的比较

模型名称 优点 缺点

尽管最近在MHD湍流模型方面取得了较好的进展，但基本上都没有改

变目前使用较广的传统的非MHD七一￡湍流模型的形式，只是对它们有所修

改。此外，目前还没有较好的适用于自由表面的流动的MHD湍流模型。

Brouillette(Brouillette E．C，1967)和Branover(Branover H．H等，t967)等对
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狭长圆管(在法向磁场和横向磁场作用下)的湍流摩擦系数进行了一系列

实验研究，得出了适用性较广的MHD的k-e模型表示式，其表示形式见

表4—1表示式。Smolentsev(Sm0：lentsev S．Abdou M．Morley N等，200 1)等

对其在自由表面的MHD流动应用中进行了的分析计算，认为在一定磁场

范圈内，表4-1的表是可以用于自由表面流体流动的湍流计算，虽然不可

避免在自由表面上会造成一定的误差，一主要是低估了湍流粘度v，。

对于液念金属MHD湍流控制方程，在标准的k-e两方程模型中，MHD

效应对于湍流的影响作为焦耳耗散和抑制项分别以源项的形式添加到湍

动能厶方程和湍流耗散率s方程中。其方程表示式为：

广 -1

JDiOk+p(；．v)k：v．I(∥+!L)v七l+G★+G^一p6一占★埘 (4．1)
优 L 巧女 J

p害+p(i．v)占：v．1(∥+丝)v占I+C。要(GK+C3G^)一c2p；一￡r川 (4．2)
Ut L D J ，c 托

(4．1)和<4．2)式中，Gk表示由速度梯度引起的湍动能；Gb表示由

浮升力力引起的湍动能；CI，C2，和C3是常数(HINATSU M，1987)；0 k，

o。是基于k，e的湍流Pr数；∥r是湍流粘性系数，s曼，占二，是电磁项，
分别表示磁场对流体湍流的影响，负号表明磁场总是抑制湍流的发生的。

目i仃MHD流体的湍流的研究极为少，Kitamura(Kitamura K等，1978)

等对此的研究中，给出了一般管道内MHD流体的k-e两方程的MHD源项

的形式分别为：

C3柏o 2k／P；C40902k／P

相应的封闭常数C3=0．5，C4=1．0。其他的研究(Sazhin SS，1995)基本上都

采用相同的方法，只是常数有轻微的不同；H．C．Ji&R．A．Gardner(Ji H．C．and

Gardner R．A，1997)对于水平圆管内的MHD流体进行了专门的研究。在

相关的一些研究文献qh(Brouillette E．C等，1967)，关于k-e两方程模型

中的6个经验常数(也称封闭常数)的取值已经比较一致，它们的值和

MHD的k-e模型的值在表中给出。
’
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在本论文的模拟计算中，对于金属射流的MHD流体，我们采用不同的

MHD源项添加在肛s两方程中来对湍流控制方程进行修『F。主要的改进在

于

(a)充分考虑了湍流脉动的影响，并考虑了自由表面情况的应用条件；

(b)根据大量文献资料进行对比研究

业一n
对于不可压缩流体，即密度为常数以及稳态流动，即Ot 。的情

况，质量守恒和动量方程化为

Hossain and Rodi(Hossain M．S等，1980)基于实验的研究，提出了七一

f的精确的自由表面的边界条件，表示式为：

，(篆]，=o，铲篙
其中，力为自由表面的特征厚度。

4．2计算模型以及网格划分

4．2．1物理模型网格划分

金属射流在被动装甲电磁作用下的物理模型将作为金属射流MHD特

性分析的原理依据。图4-1中所示金属射流击穿了装甲板，引发了电容释

放大脉冲电流，形成电流回路。·

其中f为电容，C为金属射流受到到的的电磁推力：∥为电压。基于

上述物理模型，我们建立了简化的二维金属流体几何模型。
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Y

圈4一l被动装甲屯磁作用的物理模型

Fig 4-1 ThephysicalmodeI of passive electromagneticm action
金属射流的简化二维几何模型如图4-2，流体二维模型长0 l／ran，宽

0 002mm(该数据由总装提供)；边界长1 5册宽lmmo

圈4—2侗化一维几何樱型

Fig 4-2 The Simplifiedtwo-dimensional geometricmodel

为获得充分发展的流动，计算区域的长度和宽度应远大于余属射流的

长度宽度。计算区域的长度与高度之比为LI，啊=』五计算区域与射流部分

的长宽比为LI／L2=150,HIIH2=500。根据总装的要求，本文中涉及仿真分

析是从余属射流加入大脉冲电流的瞬间丌始，并且在分析的80uS范围内

余属射流始终处于脉冲电流的作用下。

；：。
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图4-3为金属射流体和边界二维面网格划分后的情况，图中左下角0

为坐标原点。图中网格划分可分为二层：外层为空气，左侧中间部分为盒

属射流柱。金属射流和空气的交界面是自由表面。计算区域在x方向为均

匀分布的300个网格点，在y方向有200个网格点，且在金属射流附近进

行了加密，便于更好的扑捉流体的界面位移。

图4-3金属射拼c几何模型喇}{}置吐分

Fi94-3 Themesh ofmeⅢJcl gcomelrIcmodel

4．2 2基本条件假设

出于涉及到复杂的电磁过程．为了简化研究本文对计算加入了几个假

设：

1)整个过程中都假设金属射流的导电性能良好，电导率为常量；

2)分析的时间限于80uS内，忽略欧姆热的影响：

3)射流为牛顿流体，并且为湍流；

4)整个过程为定常过程，并且不存在化学反应。
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4．3仿真与结果分析

会属射流具有不可压缩特点，且计算所要求解的方程组相互之间具有

很强的耦合性，因此本文采用流体计算中适合求解复杂祸合问题和不可压

缩流动问题的SIMPLE算法。SIMPLE算法是出Patankar平1]Spalding在1972

年提出的，目前在工程实际中应用最为广泛的的一种流场计算方法。

构造压力修正方程和速度修正方程是SIMPLE算法的关键。采

用SIMPLE算法求解时，计算步骤如下：

(1)假定一个速度分布坳，峋，以此计算栋梁离散方程中的系数

及常数项；

(2)假设一个压力场P；

(3)利用∥依次求解动量方程，得出u埽口矿：

(4)求解压力修『F值尸；

(5)利用尸’及∥、矿求改进速度值u、矿；

(6)利用改进后的速度场求解那些通过源项物性等与速度场耦合

的变量，如果变量并不影响流场，则应在速度场收敛后再求解；

(7)利用利用改进后的速度场重新计算动量离散方程的系数，

并利用改进后的压力场作为下一层次迭代计算的初值。重复上述

步骤，直到获得收敛的解。

一个力学系统当处在力学平衡状态时，如受到一个小扰动力的作用，

就会偏离平衡态，这就是系统的不稳定性。为了得到相对精确的模型采用

二相流计算，即紫铜和空气两种流体材料；在射流经过的通道加入空气(赵

捍东等，2001；陈龙伟等，2005；张奇等，2005；Wu Jun等，2003；张

守彬等，1997)紫铜射流液柱包含在空气当中。在二相流的研究中比较经

典的是欧拉一拉格朗日法和欧拉一欧拉法。

欧拉一拉格朗R法，流体视为连续相，连续是通过计算流体场重的大

量粒子的运动得到。离散相和流体之l、日J存在动量、质量和能量的交换。

欧拉一欧拉法可以把不同的相处理成相互贯穿的连续介质。在VOF

模型罩面，紫铜射流和空气分共用一套动量方程。 选用Velocity Inlet条

件模拟自由流入口，默认值为均匀流动Pressure Outlet模拟自由流出口。
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仿真过程中设置工作流体密度为空气密度，这样排除了在空气中建立

金属液静压力计算，改善了动量平衡的精度。采用Reconstruct(几何重构)

的方法对金属射流界面进行跟踪，这个方法是大多数瞬态VOF模型采用

最精确的界面跟踪法。材料参数的选择如表4—3所示：

表4-3材料参数数据表

名称 数值 单位

电场初始条件为在时间是80uS内的300KA脉冲电流。部分参数由总

装提供，粘度值、密度参考相关文献资料(毛潭，2007)。脉冲电流已知的

情况下，我们知道金属射流上某点的磁感应强度为公式(4．3)表达式所

示

R一“o，，U一一‘2疗 (4．3)

式(4．3)中坳是液态金属紫铜的真空磁导率，，为电流，，为金属

射流初始时刻的半径，』为初始时刻金属射流的长度。

研究的电场初始条件参数如图4-4示：
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'nn
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、y⋯“、
．300

恻4-4电坳制始条1牛

Fig．4-4 Initial Condition ofElectrlc field

当余属射流柱有大脉冲电流通过的时候，脉冲电磁力的第一个一半波

对余属射流柱的变形和位移改变起主要作用(XU Zengyu，2000)。根据
图4一l已知C为储能电容器的能量，假设上为放电回路电感量；那么放电
电流衰减系数B为

口=—竺 (4 4)
2L

式(4 4)中肋放电回路电阻，放电电流角频率u为
1∞=三 (4 5)

4LC

所以余属射流受到的电磁力也可以用下列函数式表示

fq)=只e一矿sin
2
COt 0(t(， (4．6)

式(4．6)中，是脉冲电磁力持续S寸l'uJ，本文中是指图4—4脉冲电流第一个

『F半波持续时间。

本文从金属射流的电流密度、受到的电磁力、速度矢量和体积分数四

个方面柬研究和分析会属射流在大电流作用下的磁流体特性。金属射流在

磁场中运动，受到了电磁场力、重力、粘性力，以及在射流表面处的表面

张力作用。

4 3 1金属射流电流密度等值图

我们知道单位时间内通过任一截面的电量，表示了电路中电流强弱的
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物理量。这就是电流强度如图4-5，规定正电荷流动的方向为『F方向，图

中，就是电流方向。

幽4—5电流强艇月{总图

ng 4-5The Schcmmic diagr帅ofcurremintensity

当通过任一截面的电量不均匀时，电流强度不能够准确的表示电量，于

是又提出了电流密度的概念来描述空间不同点电流的大小。所谓的电流密

度是指通过上单位面积上的电流量。如图4—6中，J为电流密度的矢量，

s为一个有限截面积。

囤4—6电流南度HY意幽

Fig 4—6TheSchematic dlag’am ofc⋯tdcns目
根据时间段内的仿真计算结果见图4～7，其中X轴正方向为金属射流运动

方向，流密度最大值出现在靠近流体柱附近，且数值就是出现在电流通过

流体的初始时刻即红色颜色较深的部分。
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世4—7轴向oU娩蝌崖酗

Fig#7Themap ofAxial Currentdensity

很显然可以看出金属射流的电流密度Jo>J·。金属射流的内部存在电势差，

这样金属射流内部会形成一个闭合的电流回路(MattasRF，2000；Hunt J

C，1997)。根据带电导体的趋肤效应，我们知道带电余属射流内部流密

度是由中心向表面逐渐增强。而对于带电流体周围因为流动过程中伴随着

位移和形状的改变所以流体周围的也存在电流，并且距离流体越远，电流

密度越小。

幽4 8参_芍立献中感应IU流di意图

№4-8 The Schematic diDgram ofinducedc⋯ntin Rm㈣s
图4—8参考文献中液相是NazzK，s．而气相则是氩气的自由表面会属射

流xy平面的感应电流路径，感应电流在核心区沿v轴负方向从低电位仕商
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电位流动，然后从边界层返回，构成闭合回路。

根据参考文献(XU Zen钉u，2000)推导，在三维坐标下，假定磁场

豆与y轴垂直，与z轴成口角，感应电位差瓣达式为
duo=toBro咖cos0 (4 1)

这个时候感应电流的表达式为

出．：尘!垦生二坠鱼立生!!!!舭 (4 2)
x一如

式(4．2)中的第一项是由感应电位△U1和△uo的差异引起的感应电流；

第二项为y方向运动引起的感应电流。本文中的仿真结果跟参考文献中推

导的结果相符合。

4 3 2金属射流磁流密度

如下图4-9为金属射流周围的磁感应强度矢量图

豳4 9鞋感麻强度幽

F。g 4-9ThemapofMagneticinductionintensity

磁感强度是表示磁场内某点的磁场强弱和方向的物理量。磁感应强度
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在数值上可以看成为与磁场方向垂直的单位面积所通过的磁通。磁感强度

大表刁；磁感强：磁感强度小，表示磁感弱。图4-9中，‰，和Bm¨．分剐发

示磁感应强度的最大值和晟小值。可以看出在电流通过流体初始时刻磁感

强度值最大。这是由于导电流体和流体力学一样存在磁边界层，而磁边层

内也要遵循此扩散和对流规律。由此也可以看出。会属射流在脉冲电流作

用的初始时刻，受到的电磁影响是晟大的。

4 3 3金属射流的电磁力和电磁力矢量

图4一10所示为金属射流受到的电磁力密度，其中颜色深的部分代表

的数值较大，在规定时侧段内．通过图4—10中数字卜4对应的颜色，对

照右边的数值看到由电磁力密度由9 09×106到i．34×106逐步减小。

幽4一10 lU融力密度幽

F Eg 4-10Themap ofElccⅡomagnetlcforce density

余属射流在大脉冲电流作用下受到的电磁力因为磁流体扭曲模效应(Hunt

J c．1997)出内部向外逐步减小。
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图4一n参考文献中电磁力受力水蒽豳

Fig。4-11TheSchematic diagram ofForceAnalysisofelectromagneticforceinReferences

根据第三章的公式也可以推导出当电磁力、表面张力和粘滞力的合力小于

重力时，射流会发生溅射破裂的趋势。图4一l l是参考文献中电磁力受力示

意图，其中a是由当地质点与雪t产生的电磁力i b是由于△“>A Uo而产生

的电磁力。并且推导出了电磁力公式(4．3)和(4．4)：

．{黔=apas (4．3)

和，出=，x B—AU。1--，AUo Bl=仃，一S(2一rBIvI一2roBovo)Bl／x2 (4．4)

瓜ge工

根据推导，电磁力是由射流在x方向上不同位置上的截面有着不同的

电位差产生的(许增裕，2003)。这两种力分成沿截面径向和z轴方向的

力，作用结果之后，使截面沿着Z轴和Y轴向外扩大，且受质量守恒定律

的方程式约束，直到射流截面破裂。通过对比本文的仿真也证明了这一推

导结论扩通过仿真运算，在射流柱通入大脉冲电流的瞬间电磁力达到最大，

图中显示了一个周期范围内的电磁力矢量，电流到后半个周期的峰值的时

候，力的强度已经逐步缩小，这是由于磁流体的扩散效应引起的。
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4 3 4金属射流速度矢量分析

本小节对未加入大脉冲电流得金属射流速度矢量和加入大脉冲电流

的速度矢量图做了比较。

幽4一12束加入电流的金属射流速度矢量幽

Fig 4·12TheVelocity vectormap ofracial Jetwith no electric co玳n[

幽4—13加入tU流的射流速度矢量幽

Fi94-13TheVelocity vectormap ofmetal Jctjo[nedthe electric CUITelIt
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图4—12未加入脉冲电流的金属射流速度矢量图。图中卜5不同的麟

色代表了不同的速度值。通过仿真在没有加入电磁场之前金属射流的运动

速度矢量最大值是沿X轴且不断向四周自由发散。

图4一13为加入电流的射流速度矢量图，在加入电流的瞬洲金属射流

的运动矢量明显的变成近乎规律的近Y轴方向运动，矢量的最大值在Y轴

方向上．图4—13中用数字2标示出来。这是由于大脉冲电流产生的大磁

场使金属射流改变了原来运动方向。出于强脉冲电流的大小和方向是快速

变化的，其产生的脉冲磁场的太小和方向也是快速变化的，所以这种相互

作用会在金属射流内部，产生很强的收缩力和扩张力，使会属射流反复地

受到压缩和扩张，并使金属射流在垂直于电流方向作往复运动；这种运动

在实验中也明显观察到了(鄢红春等，i997)。

4 3 5金属射流体积分数图比较

本小节对金属射流加入电流lj{『体积分数和金属射流加八电流后体积

分数进行了比较分析，如图4一14和图4一15所示

圈4—14金属射流来自IIA．IE流体积分数幽

Fig 4-14TheVolumefraction Figure ofmetal Jetwith no electric currtnt
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根据仿真运算没有电流的金属射流的体积分数，金属射流即使是在没

有加电流的情况下由于重力和自由表面张力的作用，在继续前进的同时体

积在空气中会有一定的扩散。在图4一14中．假设速度为100米／秒，金

属射流在80uS的时问内就可以到达数字6所标示的位置。由于射流并部

分速度不同，端部速度高尾部速度低，因此射流在向前运动过程中将被拉

长。但由于铜具有良好的延性．射流可以比原长延伸好几倍而不断裂。套

属射流在延伸过程中不像聚能气流那样膨胀的非常厉害。

如图4 15为加入大脉冲电流的金属射流的体积分数图

幽4-15金属射函；c加入1b流后体积分数幽

Fig 4·l 5TheVolumefractionFigureofmtI丑l Jetjoinedthe electric currcn[

从图中看出，加入脉冲电流后在很短的时间内，金属射流已经扩散并

发牛了严重的弯折：也就是说射流发生了严重的溅射和变形现象。并且根

据体积积分图金属射流沿Y轴正方向折断，可以看出磁场力比会属射流的

重力大许多。这跟磁流体力学上流体不稳定性中涉及到的柱体箍束产生的

香肠式不稳定效应是吻合的。Shuzo Oshlma等人在实验(Oshima S，1987

中芨现．射流的截面会在与磁场方向垂直的方向变扁，与本文中的仿真结

果具有相似性。

柚帅叫柚M"¨¨
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通过结果[蛩4-15的分析，金属射流内产生的高强度、且快速变化的脉

冲电流J。电流J和磁场B之间相互作用产生的洛仑磁力就是

f=Jx B

，是一个体积力，根据第二章中引用的麦克斯维方程得到

厂=三-_[(B·V)B一三VB 2] c4··，

对(4．1)进行体积分，再用高斯定理整理后，得到

IIdv=卸B2bcosO-了B2理卜 ㈤2，

式中石为沿磁场方向的单位矢量，元为积分面元的外法向单位矢量，0为

矢量舌与元的夹角。(4．2)式右边两项表明该磁力由两部分组成：

目订一项是沿磁场方向的作用力，后一项为垂直于受力面即金属射流圆

柱面的作用力。磁场的压强表示为

P：竺 (4．3)=—— k q．0 J
‘

2“o

由(4．3)式可知，P和B成正比，为一个脉冲动压强。在脉冲动压力作用

下，金属射流首先沿径向收缩，产生箍缩效应(訾炳涛等，2000)，(见图

4-15中位置5)在脉冲筘缩效应作用下，液体金属射流又沿Y轴向产生运动。

因跟高速变化的强脉冲磁场，磁压强堤剧烈变化的脉冲动压强、且其强
度远大于金属射流的动力压强，这就使金属射流产生了较大位移的改变，

参见图4-16中位置6，最终金属射流折断破裂。这些破裂是MHD不稳定性

的直接或最后结果(J．Wesson，1997)。

根据仿真结果和参考文献的比较。大脉冲电流产生快速变化的强脉冲

磁场。强脉冲电流和强脉冲磁场之间的相互作用会导致金属射流产生沿径

向的箍缩效应(M．Nakada等，1990；J．M．Li等，1994；J．P．Barnak等，1995)。

平面上的感应电流所产生的电磁场力在其核心区域是和流动方向相反的，

所以它是阻碍射流的运动，使其速度减小，射程变短和射流截面变粗。图

6l
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4一15显示，300KA大脉冲电流作用下，80uS时I'BJ的范围内射流向Y轴讵

方向上方发生了严重的偏移，射流本身也严重的变形并向上折断。

62
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第五章结论与展望

5．1对研究工作的总结

本文利用基于大型计算流体力学软件FLUENT的MHD程序模块对

会属射流的MHD效应进行了研究分析。在论文中，采用足-￡模型模拟了

二维大脉冲电流作用下导电金属射流体和磁场的相互作用，对以后电磁装

甲等装备全面减负提供有效的参考依据。

根据仿真结果和分析得出结论：

1)当金属射流进入300KA的大脉冲电流作用下的电磁场时，一定没有

固定的稳定区域；由于电磁力和重力的作用射流必然会发生变形和溅

射。

2)平行于金属射流运动方向施加脉冲电流，将会产生垂直于运动方向的

电磁力，力的大小直接影响射流的变形程度。

3)当电磁力大于Y轴负方向的重力的时候，金属射流会向Y轴正方向偏

离溅射。

4)大脉冲电流所产生的电磁场力与紫铜金属射流动方向相反，所以它是

阻碍射流的运动，使金属射流速度减小，射程变短和射流截面变粗。

且在本文研究的300KA大脉冲电流作用下，80uS时间的范围内射流的

运动方向向Y轴正方向上方发生了严重的偏移，射流柱也发生了严重

的变形并已经折断破碎。

会属射流磁流体动力学特性的二个显著特征是金属射流的箍缩和扭

曲效应。磁场与金属射流运动的相互作用产生了沿流动方向的感应磁场，

其结果是导致在横向上感应电势和电流的产生(图4-7)。

磁场对射流运动的影响是通过作用在金属射流的与运动方向相反的

洛仑兹力产生的，它引起了金属射流速度减小，射程变短和射流截面变粗

(图4-15)。从图4—10电磁力密度中我们可以看到洛仑兹力R并不关于

y轴对称，这会影响到金属射流运动的模式。因在脉冲电流下产生了高速

变化的强脉冲磁场，磁压强P是剧烈变化的脉冲动压强，在脉冲动压力作
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用下，金属射流首先沿径向收缩，产生箍缩效应，在脉冲箍缩效应作用下，

液体金属射流又沿Y轴向产生运动．脉冲磁场强度远大于会属射流的动力

压强，这就使金属射流产生了较大位移的改变，最终金属射流折断破裂。

5．2对研究工作的展望

本论文对金属射流的MHD效应及磁场对流动特性的影响进行了研

究，利用丌发的基于大型计算流体力学软件FLUENT的MHD程序，对

自由表面的金属射流的重点和难点的MHD效应问题进行了初步探讨，用k-e

模型对金属紫铜(Cu)射流在大脉冲电流作用下的流动进行了仿真模拟

和研究分析。由于液态金属MHD是一门新兴的交叉学科，它是流体力学

与电磁学二者结合的新领域，加之自由表面金属射流MHD流动复杂，还

存在有许多可以探讨和研究的问题。而本文中研究的金属射流实验坏境成

本较高，难于实际测量。磁流体动力学的实验研究目前还只停留在直管内

流和简单自由表面流，模拟研究也只能在有限范围内进行与实验的相结

合。随着测量手段和诊断技术的提高，实验观察和测试设备的完善，MHD

模拟计算与实验研究将越来越紧密结合，今后将出现MHD研究的新领域，

也就是MHD的数值模拟与实验相结合，甚至模拟在某些方面将完全的替代

实验以节省人力物力和长周期运行时I、白J等。

自由表面金属射流的MHD流动控制一直是非常重要的研究领域，自

由表面湍流流动形态复杂较难捕捉，在利用磁场控制湍流边界层涉及到重

新层流化问题，临界参数较难控制，所以无法充分描述带有MHD效应的湍

流遏制机制。针对大多数工业的液态金属流动中，不希望有湍流脉动。如

钢铁的浇注，聚变反应堆中液态金属的冷却或半导体的生长。而本文中的

金属射流通过仿真利用电磁作用改变原有的形状和射程。自由表面金属射

流的MHD流动在复杂磁场的研究还有待进一步深入研究和细化分析。另

外，多种条件下、多参数变量情况下对MHD效应的无量纲式的实验和模拟

研究以及大型计算模型的并行计算等也是具有挑战性的难题。

尽管困难较多，但随着磁流体的广泛应用、计算机技术以及相关学科

的不断发展，结合现有实验和计算技术的同益成熟，金属射流的MHD特
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性研究随着世界军事领域的关注会越来越完善；磁流体动力学更将得到迅

速发展。
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