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研究方法

结论 Conclusions

采用openfoam进行数值模拟来分析横向磁场作用下壁面附近圆柱绕流问题。
几何模型如图1所示，入口，出口距圆柱中心分别为15D，25D，流体域上部采用
滑移边界条件，并距壁面15D以消除对圆柱附近流场的影响，入口为均匀来流，
磁场垂直于圆柱轴线及流向，此工况下流体方程可简化为：

 壁面对圆柱脱涡仅有抑制作用：G/D≤ 0.25时，脱涡被完全抑制
 磁场强度对流动脱涡先促进后抑制：Ha<3时，促进流动脱涡；Ha>3时，抑制流动脱涡
 ⟨𝐶𝐶𝑑𝑑⟩ 随磁场增强单调增大，Ha<1时, ⟨𝐶𝐶𝑑𝑑 ⟩~Ha2，Ha>1时, ⟨𝐶𝐶𝑑𝑑 ⟩~Ha；𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 随磁场先增大后减小。
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近壁圆柱扰流问题广泛应用于港口工程、海洋工程，其对壁面传热效率的影响也可应用于强磁场下核聚变反应堆包层部件的设计中。本文采用
CFD开源软件openfoam模拟分析了磁场强度和间隙比对圆柱绕流脱涡模式影响的物理机制，获得了横向磁场强度、间隙与圆柱受力的关系。研究
结果表明：壁面对圆柱脱涡仅有抑制作用，磁场强度对流动脱涡呈现先促进后抑制的作用。
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= 0.25~0.5

如图3所示，在壁面和横向磁场作用下，流动出现了三种不同脱涡模式：无
脱涡模式（NS mode），单侧脱涡模式（1S mode），双侧脱涡模式（2S mode
）。从图4中可以看出，随着G/D增大，流动模式从NS → 1S → 2S，磁场强度较
大时（Ha>6.5），流动模式从NS → 2S，壁面对流动脱涡呈现抑制作用；随着
磁场强度增大，G/D=0.275,0.3时，流动模式从NS → 1S → NS，G/D=0.35,0.4时
，流动模式从1S → 2S → NS，G/D>0.4时，流动模式从2S → NS，磁场强度对流

动脱涡呈现先促进后抑制的作用。这是由于磁场的增强，一方面导致圆柱附近
流速增加（如图5），促进圆柱脱涡，另一方面洛伦兹力增加，抑制流动脱涡
。

如图6所示，磁场强度较小时（Ha<5.5）， 𝑪𝑪𝒅𝒅 随G/D增大而增大，磁场强度较大
时（Ha>5.5），圆柱所受阻力随G/D增大而减小；不同磁场强度下， 𝑪𝑪𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍均随
G/D增大而增大。同一G/D下， 𝑪𝑪𝒅𝒅 随磁场强度增大单调增大，且Ha<1时
, ⟨𝐶𝐶𝑑𝑑 ⟩~Ha2，Ha>1时, ⟨𝐶𝐶𝑑𝑑⟩~𝐻𝐻𝐻𝐻, 𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 随磁场增加先增大后减小。

图3 Ha=0时，不同脱涡模式下涡量云图 图4 不同Ha和G/D下流动脱涡模式相图

图5 G/D=0.3时，不同磁场强度下在圆柱中心和圆柱中心前一个D处流向速度沿y轴分布

图6 不同磁场强度和G/D下，阻力系数平均值 𝑪𝑪𝒅𝒅 和升力系数脉动均方根𝑪𝑪𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍

图1 几何模型及边界条件示意图
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