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摘要

液态包层是磁约束核聚变反应堆中的实现能量转换的重要部件，增强换热能力是包层研发的重要任务。针对液态包层内的强迫对流传热问题，本文采
用数值模拟的方法研究内置绕流片对壁温和能量输送率的作用。本研究中的流道具有绝热、绝缘壁，内部作用有沿水平方向呈现指数分布的体积热源，在
热壁上设置了绕流片，以分析绕流片的几何特征和放置位置以及磁场强度对流动传热性能的耦合作用。由于流道受到垂直于热源梯度和流体流动方向的强
磁场作用，模拟中应用了准二维模型，在 Navier-Stokes 方程中添加哈特曼制动时间项，表示 Hartmann 壁对准二维流动的影响。采用有限体积法对该
磁-热-流多场耦合问题进行数值求解。分析了扰流片的高度、形状、放置位置和数量对热通量和进出口压降的影响，以及不同雷诺数以及哈特曼数下的对
热通量和进口压降的影响。本文为了描述不同工况提升流体温度与降低壁面温度的效果，定义了一个表征相对温度的参数，其由放置扰流片与没有放置扰
流片时流体相对温度与壁面相对温度的比值，并总结了该参数在不同扰流片放置情况下以及不同参数下的变化规律。与不加扰流片管道中的流动情况相比，
扰流片处脱落的涡能够将热壁处的流体与中部核心区的流体进行混合，但是同时对流体的流动速度产生阻缓的的作用，放置扰流片在本问题中对流动热通
量的提高很小，并且提高了进出口的压降。随着雷诺数的增加，热通量与进出口压降均增加；随着哈特曼数增加，进出口压降增加，但是热通量变化很小。

控制方程以及计算模型
计算模型图以及控制方程如下图所示：

图 1. 模型和控制方程图
其中，扰流片的形状以矩形方式作为展示，半圆形由于篇幅问题不作展示。

边界条件
1 入口： uy = v0 = 0.06, T = T0 = 460℃, ∂p

∂n = 0 出口： ∂u⃗
∂n = 0, ∂T

∂n = 0, p = 0

2 侧壁： u⃗ = 0, ∂T
∂n = 0, ∂p

∂n = 0 扰流片壁： u⃗ = 0, ∂T
∂n = 0, ∂p

∂n = 0

研究内容
1 评判标准在液态包层内，金属流体与中子作用会产生体积热源，流道的最外层为铁壁，
为了保证结构的安全性，铁壁的温度不能过高；同时，为了保证结构的运行效率，希
望能够得到更高的出口温度。为此，设置一个评判标准：η = Tfuid,max −Tchannel,max

(Twall −Tchannel,wall )max

2 工况概况
工况 形状 位置 (距离入口) 数量 间距 (扰流片之间距离)
A / / / /
B 矩形 1 1 0
C 矩形 1 2 0.1
D 矩形 1 2 0.05
E 半圆 1 2 0.05
F 半圆 1 2 0.03

表 1. 工况概况图
3 无量纲参数 Ha=3272 Re=2.66e4;

温度云图概览

图 2. 温度云图：从左到右依次是 B、C、D、E、F、A 工况

图 3. 扰流片附近涡量场附加流线图：从左到右依次是 B、C、D、E、F 工况
由以上不同工况的温度云图中可以看出，当扰流片不存在的时候，即 A 工况，其所展
现的温度云图是稳定且热壁附近的流体未被扰动；扰流片的存在使在扰流片后方的流
产生涡脱落，扰动边界层附近的流动，在局部产生温度下降的效果。并且从云图中还
可以看出形状为方形的扰流片比形状为圆形的扰流片在出口处的最大温度更高。

热壁温度-形状以及间距的影响

图 4. 不同工况下的热壁温度曲线图

扰流物形状对热壁温度的影响
由图 3 可知，对热壁处有较为明显的降温效果的是 B 和 E 工况，相较于矩形，形状为
圆形的扰流片，其降温的效果更好，降温范围更远；形状为矩形的扰流片，虽然在扰
流片后方造成了热壁降温的效果，但是，过了一定的距离以后温度重新升高，只能引
起局部降温的效果，对于结构的安全性提高并没有起到的好的效果。
扰流物间距对热壁温度的影响
对于 C、D工况，扰流片形状均为矩形且数量相同，但是间距不同导致其对热壁降温的
影响有较大的差别，当两个矩形扰流片距离较远的时候，即工况 C，其相对于工况 D
来说会引起热壁的温度升高较大幅度，造成不利影响。对于扰流片形状为圆形的工况
E 和 F，当扰流片距离相对将小时，即工况 F，其的降温效果明显不如工况 E。由此可
知，扰流片之间的距离既不能过大也不能过小，要放置于一个合适的位置才能达到最
好的效果。

间隙比 (G/d) 对传热的影响

图 5. 不同 G/d 下的 Nu 和 dp 变化图 (Ha=320,Re=1000)

其中，Nu =
∫

∂T
∂ndA

(Thot −Tcold )
∫
dA
, ∆p̄ =

∫
Pout dA−

∫
Pin dA∫

dA
. 此时两壁的边界条件已经变为固定温度。

分析: 由图 4 可知，当 G/d<1 时，即扰流片的位置距离热壁面较近的时候，Nu 数的值和
不加扰流片的工况差不多，甚至更低，并没有带来增强换热的效果。当扰流片距离壁面
的位置远离壁面到一合适位置时，其 Nu 数的大小有了一个较大幅度的提高，并随 G/d
的增大基本呈一个微幅的增长趋势，然后趋于平稳。对于 dp 来说，随着 G/d 的增长，其
先增大然后趋于平稳。从中可以得知，扰流片的放置位置不能距离热壁太近，太近了不
仅没有增强换热，而且增加了压降，这对装置的运行效率是不利的。

不足与展望
扰流片的存在能够使得热壁上局部温度有所降低，但是也同时导致热壁温度的波动且波
动的最高温度相较于不加扰流片的工况来说仍然是有不同程度的提高，这对结构的安全
性与耐久性反而会有不利的影响。后续要考虑这方面的影响。
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