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摘　 要　 液态金属在磁场中运动的研究在理论和应用方面都具有重要的意义. 本文建立了在

均匀磁场中初始时刻静止的液态金属流体的物理模型ꎬ并向其中通入水平方向的电流. 采用数

值方法研究当存在沿竖直方向的、沿水平方向且平行于电流方向和沿水平方向且垂直于电流

方向的外加磁场三种情况下金属流体的三维运动特性. 分析发现ꎬ电磁场的耦合作用会使原本

静止的液态金属失稳并开始运动ꎬ还会从自由表面生发出大量的二次液块甚至细小的液滴. 磁
场的方向和强度、电流的方向和密度均会影响金属流体的运动形态.
关键词　 液态金属流动ꎻ 均匀磁场ꎻ 恒定电流ꎻ 数值模拟
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　 　 托克马克装置是目前最有前景的磁约束受控

聚变反应堆ꎬ其中ꎬ第一壁和偏滤器是磁约束聚变

堆的关键部件ꎬ其作用是将高温等离子体与真空

室隔开ꎬ防止高能中子直接撞击到室壁上ꎬ同时还

可以传递聚变产生的热量ꎬ并有助于维持良好的

边界等离子体环境. 使用液态金属自由表面作为

聚变堆部件早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就已有人提

出[１ － ２] . 之后 Ａｂｄｏｕ 等提出在第一壁和偏滤器上

应用液态金属薄膜流动保护面对等离子体部

件[３] . 近年来ꎬ无寿命限制、表面无中子辐照损

伤、易于循环更新、具有自修复能力的流动液态锂

壁的概念受到国际上的广泛关注[４ － ６] .
液态金属第一壁研发的核心科学问题之一是

多物理场耦合下的液态金属磁流体力学效应. 磁
流体力学(ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬＭＨＤ)是流体力

学的一个分支ꎬ其研究内容涉及磁场对处于其中

的导电流体的作用[７] . 强磁场的作用会在流动的

液态金属中产生很强的电磁力ꎬ这种 ＭＨＤ 效应

对液态金属自由表面不稳定性产生影响ꎬ造成液

态金属流动受阻、飞溅等问题. 在美国通用原子能

公司建成的托卡马克实验装置 ＤＩＩＩ￣Ｄ 上观察到

的飞溅出的金属流体造成等离子体的破裂[８] . 研
究人员对液态金属在电流和磁场耦合作用下的表

现进行了研究. Ｇａｏ 等通过数值模拟研究二维情

况下空间分布不均匀的磁场中液态金属的流动情

况ꎬ发现磁场梯度会抑制流动并使其不稳定ꎬ但是

在流体内通入沿流向的电流则有稳定和驱动流动

的作用[９] . 这种电流驱动稳定液态金属自由表面

的方法只有在磁场强度沿流向变小的情况下才适

用. Ｍｏｒｌｅｙ 等利用 ＨＩＭＡＧ 算法粗略模拟初始静止

的液态锂池中流体在等离子体驱动电流作用下的

ＭＨＤ 状况[１０]ꎬ验证了早先的 ＤｉＭＥＳ 实验中观察

到的初始静止的液态锂在磁场和电流作用下发生

溅射的现象. 至今研究人员仍未找到一种有效控

制 ＭＨＤ 不稳定性的方法以实现液态金属第一壁

的安全有效运行.
本文基于这样的科学和工程背景ꎬ采用数值

模拟的方法研究处在均匀磁场中的初始时刻静止

的液态金属在电流作用下的三维运动这一物理

问题.

１　 物理模型及数值方法

本文采用数值模拟的方法研究向处于均匀磁

场中静止的液态金属中通入电流后的金属流体的

运动情况. 金属流体被置于结构如图 １ 所示的密

闭容器中的下部区域Ⅱ内. 初始时刻处于容器上

部开口较大的区域Ⅰ( Ｌｘ × Ｌｙ × Ｌｚ ＝ ３ｍ × １ｍ ×
３ｍ)中的非金属流体 １(等离子体)和下部开口小

的区域Ⅱ(Ｌｘ × Ｌｙ × Ｌｚ ＝ １ｍ × １ｍ × １ｍ)中的液态

金属流体 ２(液态锂)均处于静止状态ꎬ区域Ⅱ的

中心处坐标为(０ꎬ ０ꎬ ０). ２ 种流体互相接触且不

互溶. 所有边界都满足无滑移无渗透的条件. 除区

域Ⅱ垂直 ｚ 方向的 ２ 个边界面外ꎬ其他所有边界

均绝缘. 表 １ 给出了 ２ 种流体的部分物性参数. γ
表示表面张力系数. 在本文中假设 ２ 种流体的各

项物性参数均为各向同性的. ｔ ＝ ０ 时刻开始沿着

－ ｚ 方向从区域Ⅱ的整个导电边界向金属流体中

通入恒定的电流. 当存在外加磁场时ꎬ流体会发生

ＭＨＤ 运动. 初始时刻电流线严格沿 － ｚ 方向. 在本

文中考虑重力的影响ꎬ重力沿 ｙ 方向向下. 文中未

标注单位的地方均使用 ＳＩ.

图 １　 物理模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ
　

当存在外加磁场 Ｂ 时ꎬ上述金属流体运动的

控制方程用不可压 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程表述:

Δ

􀅰ｕ ＝ ０ꎬ (１)

ρ ∂ｕ
∂ｔ ＋ ｕ􀅰ｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ｐ ＋

Δ

􀅰２μＤ ＋ ＥＬ ＋ ＦＳꎬ (２)

其中ꎬρ 是流体密度ꎬμ 表示动力粘性系数ꎬｕ 和 ｐ
分别为速度和压力ꎬＤ 表示变形张量ꎬ形式为 Ｄ ＝
(

Δ

ｕ ＋

ΔＴｕ) / ２. 在洛伦兹力源项中ꎬＪ 和 Ｂ 分别表

示电流密度和应用磁场. 在实验条件下ꎬ由于金属

流体的磁雷诺数很小ꎬ诱导磁场相对外加磁场很

小ꎬ可忽略不计[１１]ꎬ因此ꎬ可以根据欧姆定律和电

荷守恒定律来计算电磁力:

Δ

􀅰Ｊ ＝ ０ (３)

７６１
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Ｊ ＝ σ( －

Δ

φ ＋ ｕ × Ｂ)ꎬ (４)

σ 和 φ 分别为流体导电系数和电势.
本文使用的数值模拟工具在求解电场时ꎬ将

相容守恒格式[１２] 扩展到自适应网格 ( ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔꎬＡＭＲ)下ꎬ计算网格面上的电流密

度和电势梯度ꎬ保证了不同层网格间的相容性和守

恒性.在求解带洛伦兹力的 Ｎ￣Ｓ 方程时ꎬ本工具采

用的是两步投影法[１３] . 这样的数值模拟方法在进

行 ＭＨＤ 两相流模拟时具有很高的精确性[１４] .

表 １　 流体的物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

ρ / (ｋｇ / ｍ３) μ / (Ｐａ􀅰ｓ) σ / (Ｓ / ｍ) γ / (Ｎ / ｍ)
流体 １ ０􀆰 ７４６ ２􀆰 ６ × １０ － ５ １０３

流体 ２ ５１５ ５􀆰 ７１６ ５ × １０ － ４ ３􀆰 ６２３ × １０６
０􀆰 ３９

２　 数值计算结果及分析

２􀆰 １　 外加磁场平行于 ｘ 方向
当有沿着 ｘ 正向空间均匀分布的外加磁场存

在时ꎬ液态金属的表面会由静止变得不稳定ꎬ首先

在两导电边界(ｙ ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｚ ＝ ± ０􀆰 ５)附近出现较明

显的垂直于电流方向的波纹状褶皱. 很快这种褶

皱会扩展到整个流体表面. 随着褶皱在 ｙ 方向的

发展ꎬ在其顶端脊处会出现分叉ꎬ并破碎成小的液

块甚至是液滴ꎬ如图 ２ 所示. 图中分别展示了２(ａ)
　

图 ２　 外加磁场平行于 ｘ 方向时金属流体表面变化情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｘ￣ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｅｄ

　

磁场强度为 １ Ｔꎬ电流密度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ２(ｂ)磁场

强度为 ２ Ｔꎬ电流密度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ２(ｃ)磁场强度

为 ２ Ｔꎬ电流密度为 ５０ Ａ / ｍ２ . 这 ３ 种情形下时间

ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ３ ｍｓ 时金属流体的表面形状. 从图中可

见ꎬ电流越强ꎬ磁场强度越大ꎬ金属流体 ２ 的表面

越难保持稳定ꎬ流体越容易破碎成更小的液块ꎬ不
过电流的作用更明显.

由于 ＦＬ ＝ Ｊ × Ｂꎬ当 Ｊ 沿 － ｚ 方向、Ｂ 沿正 ｘ 方

向时ꎬ初始时刻金属流体受到沿 ｙ 负向即竖直向

下的洛伦兹力的作用. 液态金属瞬时具有向下的

速度. 在金属流体的自由表面及以下很短的一段

距离内ꎬ这个向下的瞬时速度是很大的ꎬ例如ꎬ当
Ｂｘ ＝ ２ Ｔꎬ Ｊｚ ＝ ２０ Ａ / ｍ２ꎬ ｔ ＝ ０􀆰 ５ ｍｓ 时ꎬ(０ꎬ ０􀆰 ４９ꎬ
０)处的速度为(０􀆰 ０２４ ７ꎬ － １１􀆰 ４０３ꎬ ０􀆰 ０１８ ５). 因
此ꎬ在磁场的作用下ꎬ这段范围内的金属流体中会

产生较大的与外加电流方向相反的动生电流ꎬ使
得实际电流方向与外加电流相反. 这样的动生电

流会导致自由表面出现波纹. 但是在靠近两侧导

电壁面处的流体的速度显然会远小于中间区域流

体的速度. 图 ３(ａ)是 Ｂｘ ＝ ２ Ｔꎬ Ｊｚ ＝ ２０ Ａ / ｍ２ 的情

形下 ｔ ＝ ０􀆰 ５ ｍｓ 时金属流体内的电流线在 ｘ ＝ ０ 面

上的投影. 此时表面以下极小区域内的电流方向

与外加电流的方向相反ꎬ而再下层的液态金属中

沿 － ｚ 方向的电流线成下凹状ꎬ与上层金属流体

中的电流线形成闭合回路. 在自由表面附近靠近

两侧壁面处的电流产生的洛伦兹力会使这个局部

区域的金属流体内部流线卷曲ꎬ呈现如图 ３(ｂ)示
的涡状. 因此图 ２ 中较明显的褶皱会先出现在两

导电边界附近.
２􀆰 ２　 外加磁场平行于 ｙ 方向

当外加均匀磁场方向沿着 ｙ 正向时ꎬｔ ＝ ０ 时

金属流体受到沿 ｘ 正向的洛伦兹力的作用ꎬ具有

向右的瞬时速度. Ｂｙ ＝ ２ Ｔꎬ Ｊｚ ＝ ２０ Ａ / ｍ２ꎬ ｔ ＝ ０􀆰 ５
ｍｓ 时 ｚ ＝ ０ 平面上的流线和压强分布如图 ４ 所

示ꎬ此时 ｘ ＝ ０ 处的流体速度是最大的.
图 ５ 分别展示了 ５(ａ)磁场强度为 １ Ｔꎬ电流

密度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ５(ｂ)磁场强度为 ２ Ｔꎬ电流密度

为 １０ Ａ / ｍ２ꎬ５(ｃ)磁场强度为 ２ Ｔꎬ电流密度为 ２０
Ａ / ｍ２ . 这 ３ 种情形下时间 ｔ ＝ １􀆰 ５ꎬ３􀆰 ５ꎬ５􀆰 ５ ｍｓ 时

的金属流体的表面形状. 如图所示ꎬ处于平面 ｘ ＝
０􀆰 ５ 上的绝缘壁面处的金属流体沿着壁面切向向

上运动. 图 ６ 是金属流体的上端上升高度随时间

的变化ꎬｈ 是金属流体上端到初始液面的距离. 可
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图 ３　 Ｂｘ ＝２ Ｔꎬ Ｊｚ ＝２０ Ａ / ｍ２ꎬ ｔ ＝０􀆰 ５ ｍｓ

时金属流体在 ｘ ＝０ 面上的电流线和流线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ (ａ) ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ (ｂ) ｏｎ ｔｈｅ

ｐｌａｎｅ ｏｆ ｘ ＝０ ａｔ Ｂｘ ＝２ Ｔꎬ Ｊｚ ＝２０ Ａ / ｍ２ꎬ ａｎｄ ｔ ＝０􀆰 ５ ｍｓ
　

图 ４　 Ｂｙ ＝２ Ｔꎬ Ｊｚ ＝２０ Ａ / ｍ２ꎬ ｔ ＝０􀆰 ５ ｍｓ

时金属流体在 ｚ ＝０ 面上的压强分布和流线

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｎ

ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｚ ＝０ ａｔ Ｂｙ ＝２ Ｔꎬ Ｊｚ ＝２０ Ａ / ｍ２ꎬ ａｎｄ ｔ ＝０􀆰 ５ ｍｓ
　

以看到ꎬ金属流体几乎是匀速上升的. 流体上升的

速度主要由区域Ⅱ中通入的电流大小决定ꎬ受磁

场强度的影响较小. 与之相对的ꎬ另一绝缘壁面附

近的金属流体则在向下运动ꎬ并且流体的表面会

出现垂直于电流方向的波纹状褶皱. 这与 ２􀆰 １ 节

中的讨论是一致的. 当 Ｂｙ ＝ １ Ｔ 时ꎬ在 ２ 个导电壁

面附近能观察到轻微的射流. 当 Ｂｙ ＝ ２ Ｔ 时ꎬ关于

面 ｚ ＝ ０ 对称的向上的射流就非常明显了. 伴随着

这样的射流的是导电壁面附近的另一部分流体向

下运动ꎬ从而与壁面之间形成了 ２ 个对称的凹穴.

图 ５　 外加磁场平行于 ｙ 方向时金属流体表面变化情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｙ￣ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｅｄ

　

图 ６　 绝缘壁附近流体高度变化情况

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｅｉｇｈｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｉｎ
ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｘ ＝０􀆰 ５ ｐｌａｎｅ

　

２􀆰 ３　 外加磁场平行于 ｚ 方向
外加磁场沿着 ｚ 正向时ꎬ磁场方向与外加电

流方向相反ꎬ金属流体自由表面会在电场、磁场和

重力场耦合的作用下失稳ꎬ产生大量不连续的波

纹状褶皱ꎬ并迅速破碎成很多液滴. 图 ７ 分别给出

７( ａ)磁感应强度为 １ Ｔꎬ电流密度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ
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７(ｂ)磁感应强度为 ５ Ｔꎬ电流密度为 ２０ Ａ / ｍ２ꎬ
７(ｃ)磁感应强度为 １ Ｔꎬ电流密度为 １００ Ａ / ｍ２ . 这
３ 种情形下时间 ｔ ＝ １􀆰 ５ꎬ３􀆰 ０ꎬ４􀆰 ５ ｍｓ 时的金属流

体的表面形状. 由图 ７ 可知ꎬ电流越大、磁场越强ꎬ
流体表面越快失稳.

图 ７　 外加磁场平行于 ｚ 方向时金属流体表面变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｚ￣ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｅｄ

　

图 ８ 是容器内整个计算区域的流体总动能随

时间的变化情况. 可以看出ꎬ在一定的时间内ꎬ当
ｚ 向的磁场一定时ꎬ外加电流越大ꎬ金属流体表面

就越快被破碎成更小的液块甚至液滴ꎻ同一时刻ꎬ
区域内的总动能就越大. 当外加电流一定时ꎬ增强

磁场也会使得流体总动能变大ꎬ但作用不及电流

明显.

图 ８　 流体总动能随时间变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　

金属流体表面褶皱的形状、变化以及褶皱顶

端破碎之后产生的大量二次液块的运动在总体上

都呈现出一定的方向性. 考察金属流体表面中心

处附近的褶皱ꎬ其与 ｘ 轴之间存在一个小于 ９０°
的夹角 α. α 随时间的变化如图 ９ 所示. 在本文研

究的范围内ꎬα 存在一个最小值ꎬ为 ４５°. α 会随着

时间逐渐增大.

图 ９　 金属流体表面中间区域的褶皱与 ｘ 轴的夹角

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｘ￣ａｘｉｓ ａｎｄ ｄｒａｐｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ

　

图 １０ 给出了 Ｂｚ ＝ １ Ｔꎬ Ｊｚ ＝ ２０ Ａ / ｍ２ꎬ ｔ ＝ ４􀆰 ５
ｍｓ 时 ｙ ＝ ０􀆰 ３６ 平面(即距离初始时刻金属流体表

面 ０􀆰 １４ ｍ)上的流线形状. 此时该平面全部由金

属流体占据. 可以通过流线的分布看到流体内部

在这个平面上有 ２ 个几乎呈中心对称状的涡核ꎬ
这也说明在金属流体整体都在旋转ꎬ同时也验证

了图 ９ 中 α 会有变大的趋势. 此外ꎬ同一时刻ꎬ磁
场强度越大ꎬα 越大.

图 １０　 Ｂｚ ＝１ Ｔꎬ Ｊｚ ＝２０ Ａ / ｍ２ꎬ ｔ ＝４􀆰 ５ ｍｓ 时金

属流体在 ｙ ＝０􀆰 ３６ 面上的流线

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｙ ＝０􀆰 ３６ ａｔ

Ｂｚ ＝１ Ｔꎬ Ｊｚ ＝２０ Ａ / ｍ２ꎬ ａｎｄ ｔ ＝４􀆰 ５ ｍｓ
　

３　 总结

本文对向处于均匀磁场中的静止液态金属中

通入水平方向电流后的流体运动情况进行数值研

０７１



第 ２ 期 王进进ꎬ等:均匀磁场中初始静止的液态金属在电流作用下三维运动的数值研究

究. 液态金属所处容器有 ２ 个相对的壁面导电ꎬ另
外 ２ 个壁面和底面绝缘. 通过分析发现ꎬ当磁场方

向沿水平方向与电流垂直时ꎬ液态金属表面会出

现垂直于电流方向的褶皱ꎻ当磁场方向竖直向上

时ꎬ一绝缘壁面处的金属流体会匀速上升ꎬ与之相

对的绝缘壁面处的流体下降ꎬ导电壁面附近的金

属流体形成向上的射流ꎻ当磁场方向平行于电流

方向时ꎬ液态金属自由表面形成与 ｘ 轴夹一锐角

的褶皱ꎬ且这个角随时间逐渐增大. 在上述 ３ 种情

况下ꎬ增大电流和磁场ꎬ褶皱均会破碎成大量的二

次液块甚至细小的液滴.
如前文所述ꎬ当使用液态金属作为托克马克

装置第一壁材料时ꎬ其蒸发或者溅射会造成等离

子体的破裂ꎬ因此本文中各种情况下出现的溅射

是不利的. 不过ꎬ在别的涉及到液态金属传热传质

的场合ꎬ则可以对这种现象加以利用[１５] .
本文中并没有考虑热量传递的因素. 实际上ꎬ

文中使用的电流密度会产生很大的焦耳热ꎬ从而

使液态金属中存在温度梯度ꎬ温度梯度在磁场下

可以使金属流体产生自搅动等其他复杂现象. 另
外ꎬ在实际的托克马克装置中涉及的液态锂第一

壁和偏滤器都可能是很薄的缓慢流动的液膜ꎬ因
此还会存在马拉高尼效应. 因此ꎬ关于多物理场耦

合下的液态金属的运动还有很多需要研究的

问题.
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[１０] 　 Ｍｏｒｌｅｙ Ｎ Ｂꎬ Ｓｍｏｌｅｎｔｓｅｖ Ｓꎬ Ｂａｒｌｅｏｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｑｕｉｄ
ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ: ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｆｕｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｆｕｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０００ꎬ ５１:
７０１￣７１３.

[１１] 　 Ｍｏｒｅａｕ Ｒ Ｊ. Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｍ ]. Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔꎬ
Ｂｏｓｔｏｎꎬ Ｌｏｎｄｏｎ:Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ １９９０.

[１２] 　 Ｎｉ Ｍ Ｊꎬ Ｍｕｎｉｐａｌｌｉ Ｒꎬ Ｍｏｒｌｅｙ Ｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ＭＨＤ ｆｌｏｗｓ ａｔ ａ ｌｏｗ
ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ. Ｐａｒｔ Ｉ: Ｏｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００７ꎬ ２２７(１): １７４￣２０４.

[１３] 　 Ｂｅｌｌ Ｊ Ｂꎬ Ｃｏｌｅｌｌａ Ｐꎬ Ｇｌａｚ Ｈ Ｍ. Ａ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９８９ꎬ ８５(２): ２５７￣２８３.

[１４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｎｉ Ｍ Ｊ. Ａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ＭＨＤ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｎ ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ２５６: ５２０￣５４２.

[１５] 　 Ｂａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ Ｄꎬ Ｒｅｄｄｙ Ｐ Ｄ Ｓꎬ Ｓｈａｒｍａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ￣ｆｉｅｌｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｌａｙｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ２６(１ / ４): ２３￣２８.
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