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摘　 要　 液态金属偏滤器具有自修复和热负荷能力,因此成为偏滤器的重要设计方案。 偏滤

器上的液态金属膜流处于磁场和高强度热流下,且装置运行时产生的低频扰动会使薄膜流动

发展为毛细孤立波。 在毛细孤立波膜流中,波谷位置的毛细分离涡会显著增强该区域的对流

换热。 研究雷诺数为 58 的液态锡毛细孤立波膜流在底壁附近的换热现象。 结果表明:无外加

磁场和自由界面热流时,液态锡毛细孤立波薄膜流动复现了努塞尔数在波谷位置显著增强的

现象;仅施加磁场时,由于洛伦兹力的阻尼效应,毛细分离涡处的换热增强效果被抑制;仅施加

热流时,由于膜流被加热,总换热量增加,导致努塞尔数分布更均匀;同时施加磁场和热流时,
两者的作用会叠加。
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Abstract　 With
 

capacities
 

of
 

self-cleaning
 

and
 

sustaining
 

high
 

heat
 

load,
 

liquid-metal
 

divertor
 

is
 

one
 

important
 

design
 

of
 

first
 

wall
 

component.
 

Liquid-metal
 

divertor
 

has
 

to
 

be
 

faced
 

with
 

external
 

magnetic
 

fields
 

and
 

high-intensity
 

heat
 

flux,
 

and
 

in
 

devices,
 

existence
 

of
 

low-frequency
 

disturbances
 

is
 

inevitable,
 

which
 

would
 

make
 

liquid-metal
 

film
 

flows
 

develop
 

into
 

capillary
 

solitary
 

waves,
 

in
 

which
 

capillary
 

separation
 

eddies
 

at
 

wave
 

troughs
 

would
 

strengthen
 

heat
 

convection
 

there.
 

In
 

this
 

research,
 

heat
 

transportation
 

of
 

liquid-tin
 

film
 

flows
 

with
 

capillary
 

solitary
 

waves
 

is
 

studied
 

under
 

Re= 58.
 

When
 

there
 

is
 

no
 

magnetic
 

field
 

and
 

free-surface
 

heat
 

flux,
 

capillary
 

solitary
 

waves
 

of
 

liquid
 

tin
 

have
 

same
 

features
 

of
 

water
 

waves
 

and
 

Nu
 

number
 

also
 

reaches
 

peak
 

at
 

wave
 

trough.
 

When
 

only
 

magnetic
 

field
 

is
 

exerted,
 

Lorentz
 

force
 

has
 

damping
 

effects
 

on
 

waves
 

and
 

accordingly,
 

the
 

enhancement
 

of
 

heat
 

transfer
 

from
 

capillary
 

separation
 

eddies
 

decreases.
 

When
 

only
  

free-surface
 

heat
 

flux
 

is
 

exerted,
 

film
 

flows
 

are
 

heated
 

and
 

distribution
 

of
 

Nu
 

number
 

become
 

more
 

uniform.
 

When
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both
 

magnetic
 

field
 

and
 

heat
 

flux
 

are
 

exerted,
 

their
 

effects
 

will
 

be
 

stacked.
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　 　 随着人类社会的发展,对能源的需求日益增

大,新能源开发成为整个社会共同面对的一个重

大问题。 其中,核聚变能具有原料储量丰富、能源

释放量大、绿色安全等优势[1] ,成为最有希望解

决能源问题的选择之一。 托克马克装置是一种利

用磁场将等离子体约束在中心位置并期望实现连

续稳定能量输出的受控核聚变反应堆设计方案,
目前还有大量的科学和技术问题需要解决。 在这

些问题中,实现能够稳定承载聚变反应的面向等

离子体部件( plasma
 

facing
 

components,PFCs) 就

是一项重要挑战。 聚变反应时会有大量粒子、电
磁辐射和热量从中心等离子体发射出来与真空室

壁面接触并相互作用,严重损伤真空室壁面并产

生大量杂质降低等离子体的纯度从而影响装置运

行稳定性,需要用 PFCs 隔离真空室壁与等离子

体、传递热量并控制等离子体纯度,因此 PFCs 需

要承受高热负荷和高辐照[2] 。 液态金属偏滤器

能承受更高热负荷、提高等离子体纯度,且能通过

流体回路实现自修复,因而成为实现 PFCs 的重

要设计方案[3-6] 。 然而具有自由表面的液态金属

流动在磁场中会受到电磁力作用,产生磁流体动

力学(magnetohydrodynamic,MHD)效应,因此研究

磁场中的液态金属薄膜流动对聚变堆的设计和安

全稳定运行有着重要意义[7] 。
在液态金属中,锡是非常有竞争力的偏滤器

材料选项,因为锡具有足够低的熔点以及较低的

蒸发速率和溅射率,无需担心锡蒸汽过多从而影

响等离子体性能;且锡的氚滞留量也非常低,因此

聚变反应时不会有过多的燃料滞留在锡膜流中。
在本文研究中,锡的蒸发量相比于入口流率可以

忽略不计,因此本文在采用液态锡作为研究流体

时,不考虑蒸发的影响[3,8] 。
当流体自由表面运动的厚度尺度远小于其运

动尺度时就可以认为是薄膜流动。 从 20 世纪初

起,学术界就对薄膜流动展开了大量的实验、数值

和理论研究[9-11] 。 研究发现具有自由界面的薄膜

流动在受到外界的扰动时会产生表面波:在适当

雷诺数下,不同频率的扰动会使薄膜流动发展成

为不同的波形,低频扰动产生毛细孤立波,高频扰

动产生周期波。 在大型装置的运行过程中,高频

振动会大幅缩减构件寿命,装置设计时应尽可能

消除;而低频振动无法彻底避免,因此对于偏滤器

设计,如图 1(a)所示的由低频扰动产生的毛细孤

立波值得研究,图中横纵坐标分别表示对液态锡

入口液膜厚度 hN 无量纲化后的流向长度及垂向

高度。 一组毛细孤立波由一个主孤立波和相应的

一组毛细波集组成,发展成型后波形不随流动变

化。 Adomeit 和 Renz[12] 的实验以及 Kunugi 和

Kino[13] 的数值模拟研究证明在毛细孤立波流动

中,毛细波区域存在回流现象,且该回流现象会增

强膜流和底壁间的对流换热,表现为 Nu 数(努塞

尔数,在本文中表示底壁换热强度)在该区域显

著增大。 Dietze 等[14] 通过实验和数值模拟证明

在图 1(a)中圆圈标注的波谷位置存在如图 1(b)
所示的毛细分离涡,毛细分离涡会增强该区域的

对流换热,从而导致 Nu 数的增大。

图 1　 液态锡毛细孤立波和毛细分离涡

Fig. 1　 Capillary
 

solitary
 

waves
 

and
 

capillary
 

separation
 

eddy
 

of
 

liquid
 

tin
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　 　 现有的薄膜流动方面的研究,主要以水或者

其他电导率较低的液体为流体介质,研究中的

影响因素也以重力、电场力[15-16] 和底壁表面结

构[17]等为主;以液态金属为研究对象,考虑外加

磁场对流动产生的影响的工作很少。 传热方面

的研究则主要是设置固定边界温度或者固定边

界处热流的边界条件,将热流直接施加到流体

自由界面的研究也很少。 而在偏滤器设计中,
高温液态金属需要传递和带走来自中心等离子

体的热量,同时流动的传热特性会受到 MHD 效

应的影响。 因此为实现稳定的液态金属偏滤

器,研究磁场和自由界面热流下的液态金属薄

膜流动是非常必要的。
本文以液态锡为研究对象,生成稳定的由低

频扰动产生的毛细孤立波薄膜流动,同样发现波

谷位置存在毛细分离涡且会显著增强该区域的对

流换热。 并对该流动施加垂直于底壁方向的磁场

和自由界面热流,研究其对底壁附近换热现象的

影响。

1　 控制方程

　 　 本文中液态锡为牛顿流体,相关的不可压缩

流体力学方程组为:
∂u
∂t

+ (u· Δ)u = - 1
ρ

Δp + 1
ρ

Δ(μ Δu) +

1
ρ
FS + 1

ρ
FL + g, (1)

Δ·u = 0, (2)
j = σe( - Δϕ + u × B), (3)

Δ·j = 0, (4)
∂T
∂t

+ (u· Δ)T = 1
ρCp

Δ·(λ ΔT) + 1
ρCp

q· Δφ.

(5)
其中: p为压力,ρ 为密度,μ 为动力黏度,g为重力

加速度,σ e 为电导率,j 表示电流,B 为外加磁场,
Cp 为定压比热容,λ 为导热系数。 FS = σκδ Sn 为

表面张力项,σ 为表面张力系数,κ 表示曲率,n为

两相界面的法向量。 FL = j × B 为洛伦兹力项。
q· Δφ 为一体积热源项,表示直接作用于自由界

面的热流,q 表示热流向量,φ 为流体体积分数。
洛伦兹力项和自由界面热流项的处理将分别在

2. 2 和 2. 3 节中说明。 本文中还将用到 2 个无量

纲参数:Re 为雷诺数,表示流动中惯性力与黏性

力之 比, 参 考 速 度 U 取 Nusselt 平 均 速 度

ρgsin(θ)h2
N

3μ
,参考长度 L 取 Nusselt 膜厚 hN;Nu 为

努塞尔数,表示底壁界面处的换热强度,T0 为液

态锡温度,Twater 为换热冷却水温度。

Re = ρUL
μ

, (6)

Nu = L
T0 - Twater

∂T
∂y

| y = 0 . (7)

　 　 本文的数值模拟是基于倪明玖等[18-20] 发展

的 MHD-UCAS 软件平台,采用有限体积法和相

容守恒格式实现,具有二阶精度,通过投影算法

处理压力和速度的耦合,时间步长在确保库朗

数小于 0. 5 的条件下由程序自动设定。 自由界

面捕捉采用 Xie 和 Xiao[21] 开发的 THINC / QQ
方法。

为验证本文采用的数值软件平台,对重力驱

动的毛细孤立波膜流进行了数值计算,如表 1 所

示,计算结果与 Liu 和 Gollub[22] 的实验结果及朴

明日[23]的模拟结果进行比较。 可以看出本文的

计算结果与他人的实验及数值结果相吻合。

表 1　 数值软件平台验证

Table
 

1　 Validation
 

of
 

numerical
 

software
 

platform

相速度 c / uN 波高
 

h / hN 波长 / mm

实验[22] 2. 08 1. 50 199

他人模拟[23] 2. 24 1. 63 200

本文模拟 2. 09 1. 60 199

　 　 根 据 他 人 关 于 液 态 锡 物 性 的 测 量 工

作[8,24-25] ,本文研究中所采用的 573 K 下液态锡的

各项物性参数如表 2 所示。

表 2　 573 K 下液态锡物性参数

Table
 

2　 Properties
 

of
 

liquid
 

tin
 

under
 

573 K

ρ / (kg·m-3 ) ν / (m2·s-1 ) σ / (N·m-1 ) σe / (S·m-1 ) λ / (W·m-1·K-1 ) Cp / ( J·kg-1·K-1 )

6 934. 7 2. 24e-7 0. 554 1. 78e6 30. 33 245. 44
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2　 计算物理模型

2. 1　 计算模型及边界条件
　 　 根据 Nusselt[11]在 1916 年推导出的无外加扰

动并忽略气相作用力情形下的光滑斜面平板薄膜

流动的稳态解,在倾斜角为 θ 的斜面上,运动黏度

为 ν,膜厚为 hN 的薄膜流动速度分布表达式为

uN =
gsin(θ)h2

N

2ν
- y2

h2
N

+ 2y
hN

( ) . (8)

　 　 包括本文在内,大量关于薄膜流动的研究都

将该稳态解析解作为流动的初始场。 而为了使膜

流发展成为毛细孤立波,需要在入口对该速度施

加低频正弦扰动。 因此入口速度边界条件表达

式为

u = uN(1 + 􀆠sin(2πft)) . (9)
式中:􀆠 为扰动强度,f 为扰动频率。

本文数值模拟的计算模型示意图如图 2 所

示,模拟倾斜角为 θ 的平板上的液态锡薄膜流动,
并施加垂直于底壁方向的磁场和自由界面热流。
计算域如图中虚线方框所示,相应标注了 4 个边

界的位置。 计算时取底壁斜面的方向为 x 方向,
垂直于底壁的方向为 y 方向。

图 2　 计算模型示意图

Fig. 2　 Computation
 

model

入口边界条件:液态锡膜流的初始温度设置

为 573 K,速度边界条件的参数设置如表 3 所示。

表 3　 入口速度边界条件

Table
 

3　 Velocity
 

boundary
 

condition
 

at
 

inlet

hN / m uN / (m·s-1 ) T / K f / Hz 􀆠 θ / ( °)

2e-4 0. 065 1 573 2 0. 05 6. 4

　 　 出口边界条件:自由出口。
顶部边界条件:根据 Rindt[26] 的实验设置为

973 K 的恒定温度,在此温度下液态锡仍能保持

足够低的蒸发量。
底壁边界条件:根据 Rindt[26] 的液态金属偏

滤器设计设置为由 453 K,15 MPa 下的水对流换

热,采用如下所示的第 3 类温度边界条件

λSn
∂T
∂y

+ hwater(T - Twater) = 0. (10)

其中: λSn 为锡的导热系数;hwater 为冷却水的对流

系数, 在本文中为 175 kW / (m2·K) [26] ; Twater 为冷

却水温度,在本文中为 453 K; T 为待求解的壁面

温度。
本文数值模拟时使用的网格的总网格量为

75 万,由于膜流区域流场变化较大,网格下半部

分比上半部分在 y 方向上密 1 倍。 为进行网格无

关性验证,对比了总网格量为 37. 8 万、75 万、150
万的 3 个网格所模拟的液态锡毛细孤立波,结果

如表 4 所示。 根据表 4,总网格量为 75 万时对液

态锡毛细孤立波的模拟已足够准确。

表 4　 网格无关性检验

Table
 

4　 Validation
 

of
 

grid
 

independence

总网格量 相速度 c / uN 波高 h / hN 波长 / mm
37. 8 万 2. 88 1. 75 92. 10
75 万 2. 85 1. 77 92. 40

150 万 2. 84 1. 77 92. 72

2. 2　 洛伦兹力项的处理
　 　 联立欧姆定律式(3)和电流无散方程式(4)
可以得到电势泊松方程

Δ·(σe

Δϕ) = Δ·(σeu × B). (11)
　 　 通过矢量运算得

Δ·(σeu × B) =B·( Δ× σ eu)
= B·(σ eω)。 本文是二维数值模拟,仅 x 方向和

y 方向存在速度,因此涡量 ω 的方向始终垂直于

xy 平面,而本文中的外加磁场设置为垂直于底壁

方向即 y方向,因此

Δ· Δϕ = B·ω = 0,故电势 ϕ为

0 或某个常数, 从而得到本文研究中的洛伦兹

力项

FL = j × B = (σeu × B) × B. (12)
2. 3　 自由界面热流
　 　 作为面向等离子体部件,偏滤器需要面对来

自中心等离子体聚变时发射出的高强度热流,热
流伴随着粒子流直接轰击到液态金属自由表面,
因此常见的在计算域边界施加固定热流的边界条

件不能很准确地描述该物理现象,需要能实现热

流直接作用于自由界面的数值方法。 直接在每一

个时间步中识别自由界面的位置和形状,再对应
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添加热流的方法计算复杂,比较理想的方案是导

出一个能够直接加入到全计算域控制方程中的

源项。
Brackbill 等[27] 提出一个用于准确计算表面

张力的 CSF 模型(continuum
 

surface
 

force
 

model)。
CSF 模型将自由界面扩展成一个过渡区域,然后

将仅存在于界面处的面积力项变换成仅存在于过

渡区域内的体积力项,该体积力项可以直接加入

动量方程进行求解,界面位置的分辨依靠梯度计

算得到,既准确又简单高效。
而直接作用于液态金属自由界面的热流,具

有和表面张力相似的物理形式,都是仅存在于自

由界面处的面积项。 因此在本文的研究中,参考

CSF 模型建立实现热流直接作用于自由界面的数

值方法。 在面积项转换为体积项的过程中,需要

选取一个相函数来区分自由界面两侧的流体。 在

本文中,相函数采用 THINC / QQ 方法中定义的流

体体积分数 φ, 从而导出自由界面热流所对应的

体积热源项

S = q· Δφ. (13)
　 　 将其加入到温度对流扩散方程中即得到本文

的温度控制方程式(5)。 类似的处理方法,见于

Khodak 等[28]的研究。

3　 数值结果

3. 1　 无磁场无自由界面热流
　 　 液态金属偏滤器中需实现稳定低速的薄膜流

动[4-7,26] ,这里雷诺数取 58。 根据表 3,在无磁场

无自由界面热流情况下,对液态锡薄膜流动施加

f= 2 Hz 的低频率扰动,薄膜流动将发展成为毛细

孤立波,如图 3 所示。 波形的形态也与水波研究

获得的波形具有类似的几何结构,每一组毛细孤

立波都由一个主孤立波和一组毛细波组成,且如

图 1(a)所示,毛细孤立波成型后,波形将不随流

动而发生变化。
对比图 3 中的液态锡膜流波形和相应的底壁

Nu 数分布曲线,可以发现二者的波动趋势恰好相

反,波形为峰值时 Nu 数显示为谷值,波形为谷值

时 Nu 数显示为峰值, 该现象与水波研究中的现

象一致[12-14] 。 在波谷位置绘制流线,如图 1(b)所
示,同样也观察到毛细分离涡,这也符合水波研究

中所给出的,该涡流增强了该区域对流换热的

解释[14] 。

图 3　 无磁场无自由界面热流下毛细孤立波及 Nu 数

Fig. 3　 Capillary
 

solitary
 

waves
 

and
 

Nu
 

number
 

without
 

magnetic
 

field
 

and
 

free-surface
 

heat
 

flux

3. 2　 有磁场无自由界面热流
　 　 对已经发展成型的液态锡毛细孤立波施加垂

直于底壁方向的磁场,当磁场强度合适时,流动会

受到洛伦兹力的阻尼作用,导致波形在磁场区域

内缓慢衰减。 而波形的变化会直接影响毛细分离

涡的强度和存在与否,进而导致 Nu 数的改变。
图 4( a) 为液态锡毛细孤立波进入强度为

0. 15 T 的磁场时波形衰减的过程和相应的 Nu 数

分布曲线, x / hN = 3 500 辅助线右侧为磁场区域。
在波形进入磁场区域后,由于流速越大受洛伦兹

力的阻尼效应越强,主孤立波的波高逐渐减小,流
速减慢,导致主孤立波会与上一组毛细孤立波的

毛细波集发生叠加。 图 4( a)磁场区域中主孤立

波的不平滑就是和上一组毛细孤立波中的毛细波

集相互叠加所导致,类似现象在关于波与波相互

作用的工作中已有所研究[23,29] 。 对比波形变化

和 Nu数曲线变化发现,随着波形的衰减,Nu数也

在相应衰减,这是因为流动受阻导致毛细分离涡

强度减弱,从而减弱了该区域的对流换热强度,最
终导致 Nu 数的减小。

图 4(b)为选取波形衰减区域中,每组毛细孤

立波中毛细分离涡位置的 Nu 数峰值的衰减图像

以及相应位置的流线图,x / hN = 3 500 辅助线右侧

为磁场区域。 根据图 4(b),毛细分离涡在磁场区

域内迅速被抑制至消失,相应地, Nu 数峰值在磁

场区域内也迅速衰减。 在不同强度的磁场下,毛
细分离涡和 Nu 数峰值的衰减过程相似。

为对比不同磁场条件下液态锡膜流的整体换

热强度,对磁场区域 3 个波长长度内的 Nu数做积

分平均得到平均 Nu 数(Nuaverage )。 图 4( c)比较

B = 0,0. 125,0. 14,0. 15,0. 16,0. 175 T 时毛细孤
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立波膜流的平均Nu数,并计算了无波形无磁场时

的 Nu 数作为参考值,如图 4(c)中虚线所示。 可

以发现,在无磁场时,毛细孤立波膜流的平均 Nu
数显著高于无波形无磁场时的Nu数,证明毛细分

离涡增强了膜流的总体换热。 而施加磁场时,平
均Nu数会迅速降低至无波形无磁场时的Nu数附

近,相比B = 0 T 时平均Nu数约衰减 18% ,这是由

于毛细分离涡在磁场中迅速被抑制,导致膜流的

换热能力也迅速衰减到无波形状态附近,这也与

图 4(a)中的衰减过程相符。

图 4　 有磁场无自由界面热流下毛细孤立波的波形、
Nu 数、毛细分离涡及平均 Nu 数

Fig. 4　 Waves,
 

Nu
 

number,
 

capillary
 

separation
 

eddies,
 

and
 

Nuaverage
 of

 

capillary
 

solitary
 

waves
 

under
 

a
 

magnetic
 

field
 

but
 

without
 

free-surface
 

heat
 

flux

3. 3　 无磁场有自由界面热流
　 　 本节展示了在液态锡毛细孤立波流动中不施

加磁场,仅施加不同强度的自由界面热流时的数

值模拟结果。 由于自由界面热流的加热,液态锡

膜流的总换热量显著提高,导致底壁附近的换热

强度增大,从而使 Nu 数的大小和形态发生变化。
偏滤器设计上需要承受峰值为 10 MW / m2 的

热流[26] ,因此本文对同样的 Re = 58 液态锡毛细

孤立波薄膜流动分别施加强度为 0. 1、 1 和

10 MW / m2 的自由界面热流。 随着自由界面热流

的强度 10 倍增加, Nu数的量级也相应增加,相应

的 Nu数分布如图 5 所示。 根据图 5,Nu 数的曲线

形态可以大致分为 2 类:热流强度较弱的 0. 1 和

1 MW / m2 的模拟结果, 以及热流强度较强的

10 MW / m2 模拟结果。

图 5　 磁场强度为 0 T 自由界面热流强度为 0. 1,1,
10 MW/ m2 下的毛细孤立波及 Nu 数

Fig. 5　 Capillary
 

solitary
 

waves
 

and
 

Nu
 

number
 

under
 

B=0 T
 

and
 

q=0. 1,1,10 MW/ m2

热流强度较弱时,液态锡膜流需要传递的总

热量较少,底壁换热量的空间分布差异主要受流

动的影响。 因此热流强度为 0. 1 和 1 MW / m2 的 2
组结果中, Nu 数的分布形态与无磁场无自由界

面热流的情形相似:Nu 数在波谷位置由于毛细分

离涡的存在出现峰值,仅Nu数的量级和振动范围

受到热流加热的影响 (Nu 数的振动范围定义为

Numax - Numin

Nuaverage
) ,热流强度越大,Nu 数量级越大,

振动范围越小。
热流强度较强时,底壁换热量较大,流动所带

来的换热量差异影响就相对较小。 因此热流强度

为 10 MW / m2 的结果中, Nu数的曲线形态发生了
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较大的改变,由原本的从较低基线向上波动变为

围绕较高基线上下轻微波动,Nu 数的振动范围也

从 126% Nuaverage 缩小到 7% Nuaverage,意味着 Nu 数

变得更加均匀。 这说明毛细孤立波流动对热量输

运的影响是有限的,随着外加热流强度的增强,毛
细分离涡带来的换热量差异在总体换热量中占比

越低,因此 Nu 数的振动范围也就越小, 分布越

均匀。
对比图 5 中 0. 1、1 和 10 MW / m2 的 3 条 Nu

数曲线可以发现,施加 1 MW / m2 的热流时,虽然

Nu 数曲线大体上是接近无自由界面热流时的情

形,但也具备 10 MW / m2 结果中的部分特点; Nu
数的振动范围为 19% Nuaverage,介于 126% Nuaverage

和 7% Nuaverage 之间,这种过渡性的转变也与前述

的解释相吻合。
3. 4　 有磁场有自由界面热流
　 　 在分别观察了单独施加磁场和自由界面热流

产生的影响后,本节对 Re = 58 的液态锡毛细孤立

波同时施加强度为 0. 15 T 的磁场以及 1 和

10 MW / m2 的自由界面热流,结果如图 6 所示。
x / hN = 3 000 辅助线右侧为磁场区域。 受到磁场

和热流两方面影响,底壁Nu数在受到高强度热流

带来的量级和曲线形态变化的同时,也在磁场区

域内发生衰减,两者的影响相互叠加。

图 6　 磁场强度为 0. 15 T 自由界面热流强度为 1,
10 MW/ m2 下的毛细孤立波及 Nu 数

Fig. 6　 Capillary
 

solitary
 

waves
 

and
 

Nu
 

number
 

under
 

B=0. 15 T
 

and
 

q=1,10 MW/ m2

观察 1 MW / m2 组结果中 Nu 数曲线可以发

现,波形受磁场阻尼时,Nu 曲线的几何形状与

10 MW / m2 组中 Nu 曲线的形状逐渐一致;而观察

10 MW / m2 组结果中 Nu 数曲线可以发现,无论波

形是否衰减,Nu 数曲线几何形状变化不大。 结合

这 2 点现象以及 3. 3 节的内容,再次印证了 3. 3 节

对不同强度的自由界面热流下 Nu 数曲线形态差

异和变化的解释,即Nu数的曲线形状受毛细分离

涡和热流强度两方面的影响,其中毛细分离涡对

换热量的影响有限,因此当热流增强或者波形衰

减时,Nu 数曲线会向 3. 3 节 10 MW / m2 结果 Nu
数曲线形状转变。

观察波形衰减区域中,每组毛细孤立波中毛

细分离涡以及相应位置 Nu 数峰值的变化。 在施

加热流时,随着毛细分离涡在磁场中被抑制,Nu
数峰值呈现与图 4(b)结果相似的衰减过程,这也

与前述提出的两者的效应相互叠加的结论相符。
3. 5　 平均 Nu 数比较
　 　 对 3. 3 节和 3. 4 节数值模拟中的 Nu 数也做
积分平均求 Nuaverage, 结果如表 5 所示。

表 5　 自由界面热流下的平均 Nu 数

Table
 

5　 Average
 

of
 

Nu
 

number
 

under
 

free-surface
 

heat
 

flux
B / T q / (MW / m2 ) 平均 Nu 数 Nu 振动范围 / %

0 0. 1 3. 17e-3 126
0 1 2. 87e-2 19
0 10 2. 84e-1 7
0. 15 1 2. 86e-2 5
0. 15 10 2. 83e-1 6

　 　 结合表 5 和图 4(c)的结果可以发现:在无磁

场无自由界面热流时,受毛细分离涡的影响,有波

形的结果相比无波形具有更大的平均 Nu 数,证
实了波形对底壁换热的增强;

仅对波形施加磁场时,由于洛伦兹力的阻尼

作用,波形和毛细分离涡受到抑制, Nu 数也相应

降低,且由图 4(c)可以发现,经过磁场衰减,平均

Nu 数接近无波形无磁场时的 Nu 数,这与 3. 2 节

中对不同磁场强度下 Nu 衰减过程相似的解释

相符;
仅对波形施加自由界面热流时,随着热流的

增加,平均 Nu 数的量级也相应提高;由于热流的

加热,自由界面处成为计算域内温度最高的位置,
换热过程受流动对流热输运的影响,导致平均 Nu
数并非简单的线性增加;

同时施加磁场和自由界面热流时, Nu 数既

会受热流的影响而增大,也会受磁场的影响而衰

减,衰减量远小于增加量,这与 3. 3 节和 3. 4 节中

的结果和给出的解释相符。

4　 结论与展望

　 　 本文以托克马克装置中的液态金属偏滤器设
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计为研究背景,主要研究热流直接与液态锡薄膜

流动的自由界面作用时,有无磁场情形下,毛细孤

立波流动对底壁换热现象的影响。 首先对 Re =
58 的液态锡薄膜流动施加频率 f = 2 Hz 的扰动,
较好地产生了稳定的毛细孤立波流动,并观察到

波谷位置的毛细分离涡以及 Nu 数峰值的现象。
仅对液态锡毛细孤立波施加强度为 0. 15 T、方向

垂直于底壁方向的磁场时,波形会在磁场区域内

受到洛伦兹力的阻尼效应而逐渐衰减。 相应地,
由于毛细分离涡的衰减及消失, Nu 数峰值也逐

渐减小,平均 Nu 数接近无波形时的 Nu 数。 而仅

对液态锡毛细孤立波施加不同强度的自由界面热

流时,由于热流对膜流的加热,导致毛细分离涡带

来的底壁 Nu 数空间不均匀性被减弱:随着热流

强度从 0. 1 MW / m2 增加到 10 MW / m2, Nu 数的

振动范围也从 126% Nuaverage 衰减到 7% Nuaverage。
这意味着由于自由界面热流的加热,底壁的总换

热量增加,导致流动中毛细分离涡所带来的换热

量在总换热量中的占比减少。 同时对液态锡毛细

孤立波流动施加磁场和自由界面热流时,两者的

效应会叠加,在自由界面热流的影响下,底壁 Nu
数分布更均匀,且由于磁场的阻尼作用,波形和

Nu 数会发生衰减。
可以发现,无论是磁场还是自由界面热流,都

会使底壁附近的换热更加均匀,这一点对于托克

马克装置的稳定运行是非常有利的。 因为更加均

匀的底壁换热意味着底壁的温差较小,底壁的热

应力分布会更均匀,因此相关的装置部件将会获

得更加安全稳定的运行环境。 而从换热强度上考

虑,热流加热自由界面时,由于液态金属膜流的影

响,根据式(10)和表 5 中的平均 Nu 数计算出施

加自由界面热流时底壁处的换热量约为热流强度

的 51% ,意味着液态金属膜流的存在减少了底壁

需要承受的热负荷。
后续的研究将从计算维度、网格尺度和物理

背景等方面入手,着眼于更加真实的液态金属偏

滤器设计。 目标是模拟三维全尺寸偏滤器在真空

室磁场中,受中心等离子体的粒子和热流轰击时

的流动以及换热现象,从而为托克马克装置的设

计和稳定运行提供参考,最终实现能连续稳定输

出能量的受控核聚变反应装置。
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