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磁场在流动中主要起到致稳的作用，随着磁场的增大，方柱尾部的涡量范围逐渐减小。
当磁场增加到一定范围后(Ha=5,000)， 虽然方柱距离壁面足够远，但尾部涡量只能交替
摆动，仍然不能脱落。
边界层附近粘性剪切力有较大变化，在方柱距离壁面较近时对脱涡有较大的抑制作用，
随着方柱远离壁面，脱涡频率会先小幅增大然后减小。
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支持向量机是适用于小样本分类问题
的优秀方法。通过支持向量机将双侧
脱涡模式与其他脱涡模式分界，更准
确地将未计算工况进行分类，从而获
得更多的训练样本。

4. 机器学习分区

不同于传统的最小二乘法，符号回归

算法不需给定表达式具体形式，通过

遗传算法获得误差最小的表达式。通

过该算法获得了双侧脱涡与其他脱涡

模式的近似分界曲线:

磁场
对脱涡起抑制作用，
但能够提升脱涡频率

壁面
对脱涡起抑制作用，
对频率有双重影响

3.磁场与方柱位置影响 

受磁场大小和方柱位置影响的五种脱涡模式
(a) Ha=1,000, G/D=0.66时呈双侧脱涡  (d) Ha=2,000, G/D=0.66时不脱涡(ii)
(b)  Ha=2,000, G/D=0.60时呈单侧脱涡  (e) Ha=5,000, G/D=0.80时不脱涡(iii)
(c)  Ha=2,000, G/D=0.50时不脱涡(i)

2.涡脱落模式

在Ha数在1000-5000，方柱位置G/D在0.5-4.5变化范围内，共观察到五种
不同的涡脱落模式。分离涡形成的过程中，大量能量被耗散，部分能量
被传递到更远处形成后续的分离涡。从各个模式的升阻力系数变化曲线
可以看出，有涡脱落的模式升阻力有幅值较大的周期性变化，蕴含的能
量能够维持持续的涡脱落。值得注意的是，(e)中虽然也有周期性变化的
升阻力，但其振荡幅值还不足以使尾涡脱落，因此形成了不稳定的非脱
涡态。在(c)(d)两种不脱涡形式中，升阻力振荡极小，因此也没有脱涡发
生。在发生脱涡的情形中，靠近壁面一侧的方柱表面摩擦系数是影响脱
涡形式的直接原因，当该侧摩擦系数变化较大时，这一侧的涡难以从尾
部脱落，从而形成(b)中的单侧脱涡形式，反之则产生(a)中的双侧脱涡。

托卡马克是利用磁约束实现可控核聚变的装置，

本文依据反应装置中液态金属包层部件结构形式

研究了流道内含有方柱的MHD问题。

研究采用有限体积法对进行了数值模拟，依据

准二维问题的SM82模型，选取了相互作用数

N>>1系列工况，分析研究了管道Re=10,000时
磁场大小和方柱相对位置对脱涡模式的影响。

1.研究内容与方法
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