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摘要：　 采用高精度、高分辨率的数值方法，对三种方向的外磁场下长腔内不同液态金属双扩散对流的动力学特性

进行直接数值模拟研究，揭示了流体物性参数 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 （Ｐｒ）、 磁场方向以及磁场强度对流动和传热传质的影响

规律．结果表明：在所考察的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数范围内，随着 Ｐｒ 的增大，弱磁场时，流动从非定常的周期流动过渡为定常对

流，其中 Ｐｒａｎｄｔｌ 数为 ０．０３ 时该对流系统存在非定常解，流动是周期性的，传热传质效率先快速增长，之后增速变

缓；中等强度磁场时，流动始终是定常的，传热传质效率随 Ｐｒａｎｄｔｌ 数增大的增速进一步减缓；强磁场时，流动总是定

常的，传热传质效率几乎不随 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的改变而改变．在同一磁场强度下，相比于 ４５°倾斜磁场和水平磁场，垂直磁

场对传热传质效率产生的抑制作用较小．
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０　 引　 　 言

热与溶质的双扩散对流现象广泛存在于天文、地质、工程等领域．近年来，磁场作用下导电流体双扩散对

流因其在磁约束核聚变反应堆冷却、污染物运输、地质与化工过程、天体物理与热交换等实际问题中的广泛

应用而成为人们感兴趣的研究课题之一［ １⁃３］ ．对磁场作用下导电流体双扩散对流现象及其非线性动力学特性

的研究，有利于深入理解湍流形成机理和深刻揭示磁场环境下流体流动与传热传质机理．
对于外磁场作用下的双扩散对流，Ｒｕｄｒａｉａｈ 等［４］建立了一种有限差分方法来模拟 Ｐｒａｎｄｔｌ 数 Ｐｒ ＝ ０．７３３

（黏性系数与热扩散系数的比值）的磁流体自然对流，发现对流传热效率随着 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数（表示磁场强度）的
增加而减小．Ｂｕｒｒ 等［５］的实验研究关注于磁场对液态金属中的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 对流的影响，结果显示磁场阻

尼了热传输并对对流模式产生了显著影响．之后，Ａｕｒｎｏｕ 等［６］、Ｎａｎｄｕｋｕｍａｒ 等［７］、Ｔａｓａｋａ 等［８］ 发现外部磁场

对对流具有稳定作用，并且发现流体流动取决于所施加磁场的方向和大小．随着幅度的增大，磁场倾向于将

流动定向在磁场的方向上．在弱磁场条件下，磁阻尼效应较弱，对流模式的相干性较差，失去准二维特征，同
时研究还发现，垂直磁场对初级不稳定性有影响，而高阶不稳定性则主要受水平磁场的影响［８］ ．通过数值模

拟并结合理论分析的方法，Ｙｕ 等［９］研究了水平均匀磁场和热源作用下导电流体 （Ｐｒ ＝ ０．０２５） 的流动和传热

传质特性，研究结果显示，磁场的应用可以降低腔体内的对流传热和传质速率，并以不同速率抑制不同的速

度分量；在磁场强度达到一定程度时，等温线和等浓度线几乎平行于垂直壁，传热传质趋于恒定． Ｎａｆｆｏｕｔｉ
等［１０］研究了磁场方向和大小对立方体容器中三维流动的影响，并指出流动模式和传热依赖于磁场方向和大

小．关于电场和磁场对液体锂的综合影响，Ｓｅｌｉｍｌｉ 等［１１］的数值研究结果表明，增加磁场和电场会降低流动速

度，但同时会增大剪切力和反映传热效率的 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数．Ｙｕ 等［１２］ 在模拟研究水平和垂直磁场下二维腔体内

Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 对流时发现，水平磁场更容易抑制多涡的流动结构，其抑制程度与磁场大小成正比；垂直磁

场也抑制了边界清晰的 Ｂｅｎａｒｄ 涡的形成，强磁场下等温线显示较小的不规则性．虞培祥［１３］ 通过数值模拟了

水平和垂直磁场作用下导电流体自然对流问题，同样发现磁场对垂直于磁场方向的速度抑制效果比平行于

磁场方向的速度抑制效果更显著．考虑到外部磁场对流动的影响取决于磁场强度及其朝向重力的方向，
Ｙａｎａｇｉｓａｗａ 等［１４］的实验表明，对于水平磁场，感应 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力将对流组织成准二维卷滚动，这些滚动沿磁场

方向排列．然而，Ｂｕｓｓｅ［１５］的理论研究表明，平行于重力的垂直磁场抑制对流．仇建新［１６］研究外磁场作用下三

维多孔梯形腔体中液态稼的流动传热时发现，随着磁场强度的增加，腔体中流动强度和壁面换热能力减弱，
相比于水平磁场，垂直磁场对流场的抑制效果更加明显．事实上，无论磁场方向如何，无限延伸的磁对流层的

线性不稳定性阈值取决于 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数的大小［１７⁃１９］ ．Ｚüｒｎｅｒ 等［２０］ 以低 Ｐｒａｎｄｔｌ 数流体 （Ｐｒ ＝ ０．０２９） 为工作流

体，研究了垂直磁场对液态金属 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ 对流流动结构和动量、热量整体输运特性的影响，发现在很

大的 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数范围内，流体动量的稳定减小几乎不影响传递热量的大小．最近，Ｔａｓａｋａ 等［２１］在讨论水平磁

场下液态金属层中准二维对流辊的二维振荡时发现，这些现象是有组织的浮力和磁阻尼之间的关系，取决于

Ｈａｒｔｍａｎｎ 数．无论对于磁场下的纳米流体［２２］ 还是倾斜腔体中的双扩散对流［２３］，磁场的影响都是十分突出

的，流动强度随着 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数的增大而减小，传热传质速率随倾角的增大而增大［２３］ ．磁场下方腔内双扩散对

流［２４］也表明磁场对腔体内流动影响很大，当 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数较高时，Ｐｒａｎｄｔｌ 数对传热传质特性的影响较小．
如前文所述，关于磁场作用下导电流体热对流的研究，前人获得了许多有价值的结论．然而，前人的研究

多是围绕某种特定工作流体展开的，对于不同的导电流体，磁场对这些流体的流动和传热传质的影响机制是
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否相同，不同流体受不同方向磁场影响的规律究竟如何？ 这些问题均尚不明确．为分析不同导电流体受磁场

的影响，本文针对不同的导电流体，在较大的参数范围内，通过数值模拟的方法，研究不同方向和不同强度的

磁场对流动和传热传质的影响以及这种影响对流体 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的依赖性．

１　 模型与控制方程

１．１　 物理模型

考虑高为 Ｈ 宽为 Ｗ 的矩形腔体内双扩散对流问题，物理模型如图 １ 所示，左右垂直壁面存在温度差和

浓度差，温度和浓度保持恒定，上下壁面是绝热、不可渗透的．图中 Ｔｈ，Ｔｌ 分别表示腔体的左右壁面温度， Ｃｈ，
Ｃ ｌ 分别表示腔体的左右壁面浓度．左壁为高温高盐，右壁为低温低盐．

图 １　 物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

假设腔体内为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体， 满足 Ｂｏｎｓｓｉｎｅｓｑ 假设， 则反应流体密度 ρ 、 温度 Ｔ 和浓度 Ｃ 关系的状态方

程为［２３］

　 　 ρ ＝ ρ０（１ － βＴ（Ｔ － Ｔ０） ＋ βＣ（Ｃ － Ｃ０））， （１）

其中 βＴ ＝ － １
ρ０

∂ρ
∂Ｔ Ｃ０

，βＣ ＝ － １
ρ０

∂ρ
∂Ｃ Ｔ０

分别为热膨胀系数和浓度膨胀系数， Ｔ０，Ｃ０ 分别为参考温度、参考浓度，

取水平中心线上的相应值为参考值，即 Ｔ０ ＝
Ｔｈ ＋ Ｔｌ

２
，Ｃ０ ＝

Ｃｈ ＋ Ｃ ｌ

２
，ρ０ 为参考温度 Ｔ０ 下的流体密度．

１．２　 控制方程及边界条件

在上述假设下，描述磁场作用下的双扩散对流系统的控制方程组为［２４］

　 　 ∂Ｕ
∂Ｘ

＋ ∂Ｖ
∂Ｙ

＝ ０， （２）

　 　 ∂Ｕ
∂ｔ

＋ Ｕ ∂Ｕ
∂Ｘ

＋ Ｖ ∂Ｕ
∂Ｙ

＝ － １
ρ

∂Ｐ
∂Ｘ

＋ υ
∂２Ｕ
∂Ｘ２

＋ ∂２Ｕ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σＢ２

ρ
Ｖｓｉｎ φｃｏｓ φ － Ｕｓｉｎ２φ( ) ， （３）

　 　 ∂Ｖ
∂ｔ

＋ Ｕ ∂Ｖ
∂Ｘ

＋ Ｖ ∂Ｖ
∂Ｙ

＝ － １
ρ

∂Ｐ
∂Ｙ

＋ υ
∂２Ｖ
∂Ｘ２

＋ ∂２Ｖ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ρ

ρ０
ｇ ＋ σＢ２

ρ
Ｕｓｉｎ φｃｏｓ φ － Ｖｃｏｓ２φ( ) ， （４）

　 　 ∂Ｔ
∂ｔ

＋ Ｕ ∂Ｔ
∂Ｘ

＋ Ｖ ∂Ｔ
∂Ｙ

＝ ＫＴ
∂２Ｔ
∂Ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

　 　 ∂Ｃ
∂ｔ

＋ Ｕ ∂Ｃ
∂Ｘ

＋ Ｖ ∂Ｃ
∂Ｙ

＝ ＫＣ
∂２Ｃ
∂Ｘ２

＋ ∂２Ｃ
∂Ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

其中 Ｕ，Ｖ 分别为沿 Ｘ，Ｙ 方向的速度， Ｐ 为流体压力， ρ 为流体密度， φ 为磁场方向角度， ｇ 为重力加速度，
ＫＴ，ＫＣ 分别为热扩散系数和浓度扩散系数， Ｂ 为磁感应强度， σ 为电导率， υ 为运动学黏性系数．
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相应的速度、温度、浓度边界条件为

　 　

Ｘ ＝ ０， ０ ≤ Ｙ ≤ Ｈ，　 　 Ｕ ＝ Ｖ ＝ ０， Ｔ ＝ Ｔｈ， Ｃ ＝ Ｃｈ，
Ｘ ＝ Ｗ， ０ ≤ Ｙ ≤ Ｈ，　 　 Ｕ ＝ Ｖ ＝ ０， Ｔ ＝ Ｔｌ， Ｃ ＝ Ｃ ｌ，

Ｙ ＝ ０， ０ ≤ Ｘ ≤ Ｗ，　 　 Ｕ ＝ Ｖ ＝ ０， ∂Ｔ
∂Ｙ

＝ ０， ∂Ｃ
∂Ｙ

＝ ０，

Ｙ ＝ Ｈ， ０ ≤ Ｘ ≤ Ｗ，　 　 Ｕ ＝ Ｖ ＝ ０， ∂Ｔ
∂Ｙ

＝ ０， ∂Ｃ
∂Ｙ

＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

选取 Ｗ 为特征长度， Ｗ２ ／ ＫＴ 为特征时间，定义如下无量纲量：

　 　 （ｕ，ｖ） ＝ （Ｕ，Ｖ）Ｗ
ＫＴ

， （ｘ，ｙ） ＝ （Ｘ，Ｙ）
Ｗ

， Ｔ∗ ＝
Ｔ － Ｔｌ

Ｔｈ － Ｔｌ
， Ｐ∗ ＝ ＰＷ２

ρ０Ｋ２
Ｔ

， Ｃ∗ ＝
Ｃ － Ｃ ｌ

Ｃｈ － Ｃ ｌ
．

引入流函数 ψ 和涡量 ω， 定义如下：

　 　 ∂ψ
∂ｙ

＝ ｕ， ∂ψ
∂ｘ

＝ － ｖ， ω ＝ ∂ｖ
∂ｘ

－ ∂ｕ
∂ｙ

， （８）

则方程（２）—（６）的无量纲方程如下［９，２４］（为书写方便，这里去掉无量纲量 Ｔ∗，Ｐ∗，Ｃ∗ 的上标∗号）：

　 　 ∂２ψ
∂ｘ２

＋ ∂２ψ
∂ｙ２

＝ － ω， （９）

　 　 ∂ω
∂ｔ

＋ ｕ ∂ω
∂ｘ

＋ ｖ ∂ω
∂ｙ

＝ Ｐｒ
∂２ω
∂ｘ２

＋ ∂２ω
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＰｒＲａ ∂Ｔ

∂ｘ
－ Ｎ ∂Ｃ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 Ｈａ２Ｐｒ
∂ｕ
∂ｘ

－ ∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ φｓｉｎ φ － ∂ｖ

∂ｘ
ｃｏｓ２φ ＋ ∂ｕ

∂ｙ
ｓｉｎ２φé

ë
êê

ù

û
úú ， （１０）

　 　 ∂Ｔ
∂ｔ

＋ ｕ ∂Ｔ
∂ｘ

＋ ｖ ∂Ｔ
∂ｙ

＝ ∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２ ， （１１）

　 　 ∂Ｃ
∂ｔ

＋ ｕ ∂Ｃ
∂ｘ

＋ ｖ ∂Ｃ
∂ｙ

＝ １
Ｌｅ

∂２Ｃ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｃ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１２）

控制方程组中包含 ５ 个无量纲参数如下：

　 　 Ｒａ ＝
ｇβＴ（Ｔｈ － Ｔｌ）Ｗ３

ＫＴυ
， Ｐｒ ＝ υ

ＫＴ
， Ｌｅ ＝

ＫＴ

ＫＣ
，

　 　 Ｎ ＝
βＣ（Ｃｈ － Ｃ ｌ）
βＴ（Ｔｈ － Ｔｌ）

， Ｈａ ＝ ＢＷ σ
μ

，

Ｒａ，Ｐｒ，Ｌｅ，Ｎ，Ｈａ 分别是 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 数、Ｐｒａｎｄｔｌ 数、Ｌｅｗｉｓ 数、浮力比和 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数；其中 μ 为动力黏度（即运动

黏度与流体密度的乘积： μ ＝ υρ， 用于描述流体的阻力和黏滞阻力，以及流体在受力作用下的流动特性）．
相应于控制方程组（９）—（１２）的边界条件为

　 　

ψ ＝ ｕ ＝ ｖ ＝ ０， Ｔ ＝ Ｃ ＝ ０．５， 　 　 ｘ ＝ ０， ０ ≤ ｙ ≤ Ａ，
ψ ＝ ｕ ＝ ｖ ＝ ０， Ｔ ＝ Ｃ ＝ － ０．５， ｘ ＝ １， ０ ≤ ｙ ≤ Ａ，
ψ ＝ ｕ ＝ ｖ ＝ Ｔｙ ＝ Ｃｙ ＝ ０， ｙ ＝ ０， ０ ≤ ｘ ≤ １，
ψ ＝ ｕ ＝ ｖ ＝ Ｔｙ ＝ Ｃｙ ＝ ０， ｙ ＝ Ａ， ０ ≤ ｘ ≤ １，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

其中 Ａ ＝ Ｈ ／ Ｗ 为腔体高宽比．
热壁面上的传热和传质可分别用 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数 Ｎｕａｖ 和 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数 Ｓｈａｖ 来度量，定义为

　 　 Ｎｕａｖ ＝
１
Ａ ∫

Ａ

０

∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ ＝ ０
ｄｙ， Ｓｈａｖ ＝

１
Ａ ∫

Ａ

０

∂Ｃ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ ＝ ０
ｄｙ ．

２　 数 值 方 法

本文使用高精度高分辨率的紧致有限差分方法［２５］对模型问题（９）—（１３）进行求解，该方法的正确性检
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验已在我们之前的工作中完成［２５⁃２６］ ．针对本文所研究的具体问题，我们进行了网格无关性验证，选定参数 Ｈａ
＝ １０，Ｒａ ＝ １０５，Ｌｅ ＝ ２，Ａ ＝ ２ 及浮力比 Ｎ ＝ ２ 的情况，即浓度扩散占主导地位．采用 ６１×１２１，７１×１４１，８１×１６１，
９１×１８１ 和 １０１×２０１ 的网格分别对磁场角度 φ ＝ ０°，φ ＝ ４５° 以及 φ ＝ ９０° 的长腔双扩散对流问题进行数值模

拟，结果由表 １、表 ２ 和表 ３ 给出．结果表明： 针对本文关注的三个磁场方向，在磁场角度 φ ＝ ０° 时，网格 ８１×
１６１ 与精细网格 １０１×２０１ 下的特征参数（速度分量 ｕ 和 ｖ 的最大值 ｕｍａｘ 和 ｖｍａｘ， Ｎｕｓｓｅｌｔ 数以及 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数）
的最大相对误差均小于 ０．１％（见表 １）；在磁场角度 φ ＝ ４５° 时，最大相对误差均小于 ０．８％（表 ２）；在磁场角

度 φ ＝ ９０° 时，最大相对误差小于 ０．２％（表 ３）．三种情形下所有特征参数最大相对误差均不超过 １％，保证了

计算结果的准确性．在保证结果可靠的前提下， 为了减少计算量， 本文采用 ８１×１６１ 的网格进行计算．
表 １　 水平磁场 φ ＝ ０° 下的网格检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ φ ＝ ０°

ｇｒｉｄ ｕｍａｘ ｅｒｒｏｒ ／ ％ ｖｍａｘ ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ｎｕａｖ ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ｓｈａｖ ｅｒｒｏｒ ／ ％

６１×１２１ ２７．１６０ ８ ０．１９ ４１．７６４ １ ０．２０ ２．２８７ ９ ０．２６ ３．７７４ ５ ０．２８

７１×１４１ ２７．１８８ ６ ０．０９ ４１．３４５ １ １．２０ ２．２９０ ８ ０．１３ ３．７７９ ３ ０．１５

８１×１６１ ２７．２０２ ７ ０．０４ ４１．８３１ ４ ０．０３ ２．２９２ ４ ０．０６ ３．７８２ ２ ０．０７

９１×１８１ ２７．２０９ ３ ０．０１ ４１．５９３ ８ ０．６０ ２．２９３ ３ ０．０２ ３．７８３ ８ ０．０３

１０１×２０１ ２７．２１２ ４ － ４１．８４５ ７ － ２．２９３ ８ － ３．７８４ ９ －

表 ２　 水平磁场 φ ＝ ４５° 下的网格检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ φ ＝ ４５°

ｇｒｉｄ ｕｍａｘ ｅｒｒｏｒ ／ ％ ｖｍａｘ ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ｎｕａｖ ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ｓｈａｖ ｅｒｒｏｒ ／ ％

６１×１２１ ２７．９６４ ０ ０．４０ ４２．４８８ ５ ０．３５ ２．３１５ ０ １．００ ３．８１６ ９ ０．２４

７１×１４１ ２７．９９５ ５ ０．２９ ４２．０８３ ４ １．３０ ２．３１８ ２ ０．８６ ３．８２２ ３ ０．１０

８１×１６１ ２８．０１１ ９ ０．２３ ４２．５６３ ３ ０．１７ ２．３１９ ９ ０．７９ ３．８２５ ３ ０．０２

９１×１８１ ２８．０２０ １ ０．２０ ４２．３３６ ３ ０．７０ ２．３２０ ９ ０．７５ ３．８２７ １ ０．０３

１０１×２０１ ２８．０７５ ４ － ４２．６３５ ６ － ２．３３８ ４ － ３．８２６ １ －

表 ３　 水平磁场 φ ＝ ９０° 下的网格检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ φ ＝ ９０°

ｇｒｉｄ ｕｍａｘ ｅｒｒｏｒ ／ ％ ｖｍａｘ ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ｎｕａｖ ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ｓｈａｖ ｅｒｒｏｒ ／ ％

６１×１２１ ２９．５５４ ４ ０．４３ ４３．５２８ ６ ２．３７ ２．３５７ ９ ０．３１ ３．８７９ ７ ０．３２

７１×１４１ ２９．５９１ ８ ０．３１ ４３．１２３ ３ １．１７ ２．３６１ ５ ０．１６ ３．８８５ ７ ０．１７

８１×１６１ ２９．６１１ ５ ０．２４ ４３．６１３ ６ ０．０４ ２．３６３ ５ ０．０７ ３．８８９ １ ０．０８

９１×１８１ ２９．６５１ ５ ０．１１ ４３．３８６ ５ ０．５６ ２．３６４ ５ ０．０３ ３．８９１ １ ０．０３

１０１×２０１ ２９．６８２ ６ － ４３．６３１ ９ － ２．３６５ ２ － ３．８９２ ３ －

３　 结果与分析

３．１　 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的影响

我们选取参数 Ｒａ ＝ １ × １０５，Ｌｅ ＝ ２，Ａ ＝ ２，Ｎ ＝ ２， 分别研究 ０．０１ ≤ Ｐｒ ≤１ 时，三种磁场角度，即： φ ＝ ０°
的水平磁场、 φ ＝ ４５° 的倾斜磁场以及 φ ＝ ９０° 的垂直磁场下 Ｐｒａｎｄｔｌ 数对流动和传热传质的影响．

Ｈａ ＝ １０ 时的弱磁场下 Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 对 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的依赖关系如图 ２ 所示，横坐标为对数坐标．当 ０．０１≤Ｐｒ
≤ ０．４（Ｐｒａｎｄｔｌ 数的计算步长为 ΔＰｒ ＝ ０．０１）时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 的曲线呈现指数增长，增速变化剧烈，该区域除

Ｐｒ ＝ ０．０３ 外都是定常解；当 ０．４ ＜ Ｐｒ≤１ 时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 随着 Ｐｒａｎｄｔｌ 数增大而增大的趋势较缓慢，传热传质

效率变化不显著，此时该区域也是定常解．从图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）中可看出，水平磁场相较于 ４５°磁场以及垂直

磁场对传热传质效率变化产生的抑制作用更大，这是因为：外加磁场产生的 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力与流体的流动方向反

向，对于高宽比为 ２ ∶ １ 的腔体，流体在腔体垂直方向的运动路径长，而在水平方向的路径较短，故而水平磁

场诱导的垂直方向 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力最大程度地抑制了流动和传热传质．此外，图 ２ 中 φ ＝ ４５° 的曲线在 Ｐｒ较小时的

变化规律与其他两种磁场角度有所不同，发现当 Ｐｒ ＝ ０．０２ 时， φ ＝ ４５° 磁场下流场为覆盖全场的大尺度环流
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（单涡），而其他两种磁场角度下流场均为双涡结构，两种结构的传热效率不同导致了该曲线与其他两条曲

线变化趋势略有不同，出现了交叉．是什么导致 Ｐｒ ＝ ０．０２ 时 φ ＝ ４５° 磁场下流场结构发生了转变，未来需进一

步深入探讨．

（ａ） Ｎｕａｖ 随 Ｐｒ 的变化 （ｂ） Ｓｈａｖ 随 Ｐｒ 的变化

（ａ） Ｎｕａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ （ｂ） Ｓｈａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ

图 ２　 弱磁场 （Ｈａ ＝ １０） 下传热传质随 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ａ ｗｅａｋ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ （Ｈａ＝ １０）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

Ｐｒ ＝ ０．０３ 时对流系统的解是非定常的，流动是周期性的，随着 Ｐｒａｎｄｔｌ 数逐渐增大，流动从非定常的周期

流动过渡为定常对流．图 ３（ａ）—３（ｌ）给出了 Ｎ ＝ ２，Ｐｒ ＝ ０．０３ 时一个周期内流场结构变化的演化过程，周期为

０．０５０ ３５０．该周期内变化过程的特点是：位于左壁的流体受高浓度的影响向下移动，再经过下壁转移到右边，
位于右壁的低浓度流体向上移动，经过上壁转移到左边，形成了一个逆时针旋转的主涡．随着时间的增长顶

部、底部出现二次涡，之后，主涡吸收二次涡后又表现出分离的迹象，在图 ３（ｅ）对应的时刻完全分离开，再继

续沿逆时针方向旋转，在图 ３（ｇ）对应的时刻又聚集到一起，直至回归到最初的形态，进入下一个周期．

图 ３　 Ｐｒ ＝ ０．０３ 时，一个周期内流场结构的演变

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ Ｐｒ ＝ ０．０３
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图 ４ 给出了 Ｐｒ ＝ ０．０３时流场中心点的速度 ｕ的时间序列图、速度 ｕ的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 频谱图以及 ｕ⁃ｖ的相位图．由
图 ４（ａ）、４（ｂ）可知流动是周期性演变的，并且产生了倍频，主频为 １９．８０２，二倍频为 ３９．６０４．相位图 ４（ｃ）是
稳定且封闭的曲线，此时流体做周期性运动，流动是倍频周期流．

（ａ） ｕ 随时间 ｔ 的变化 （ｂ） 速度 ｕ 的频谱分析 （ｃ） ｕ⁃ｖ 相位图

（ａ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕ ｗｉｔｈ ｔ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ （ｃ） Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕ⁃ｖ
图 ４　 Ｐｒ ＝ ０．０３ 时，流场中各特征量的变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｈｅｎ Ｐｒ ＝ ０．０３

在 Ｈａ ＝ ３０ 的中等强度磁场下， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 随 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的变化如图 ５ 所示，在本文所关注的 Ｐｒａｎｄｔｌ 数
范围内， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 总是随着 Ｐｒ 的增大而增大．具体的，当 ０．０１ ≤ Ｐｒ ≤０．２ 时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 随着 Ｐｒ 的增大

而增大，表明传热传质效率急剧增长；但当 ０．２ ＜ Ｐｒ ＜ １ 时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 的增长速度减缓．受到磁场角度的影

响， φ ＝ ０° 和 φ ＝ ４５° 时 Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 曲线变化的幅度比较小，传热传质效率有微小变化；而当 φ ＝ ９０° 时，磁
场对流动的抑制作用减弱，传热传质效率有了较显著增大．例如在 Ｐｒ ＝ ０．４， 磁场角度 φ ＝ ０° 时， Ｎｕａｖ 的值为

１．９，而在磁场角度 φ ＝ ９０° 时， Ｎｕａｖ 的值为 ２．５，传热效率增长了 ３１．６％；在 Ｐｒ ＝ ０．４，磁场角度 φ ＝ ０° 时， Ｓｈａｖ

的值为 ３．２，而在磁场角度 φ ＝ ９０° 时， Ｓｈａｖ 的值为 ４．３，传质效率增长了 ３４．３％．整个过程流动问题的解都是

定常解，流场结构为稳定对流．

（ａ） Ｎｕａｖ 随 Ｐｒ 的变化 （ｂ） Ｓｈａｖ 随 Ｐｒ 的变化

（ａ） Ｎｕａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ （ｂ） Ｓｈａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ

图 ５　 中等强度磁场 （Ｈａ ＝ ３０） 下传热传质随 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ （Ｈａ ＝ ３０）

对于 Ｈａ ＝ １００ 的强磁场， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 随着 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的演变如图 ６ 所示．当 ０．０１ ≤ Ｐｒ ≤１， 磁场角度 φ
＝ ０° 和 φ ＝ ４５° 时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 几乎不受 Ｐｒａｎｄｔｌ 数变化的影响，表现为 Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 的曲线均呈现水平状态，
传热传质效率基本保持不变．对于垂直磁场 φ ＝ ９０°： 当 ０．０１ ≤ Ｐｒ≤０．２ 时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 随着 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的增

加而增加，传热传质效率显著增大；当 ０．２ ＜ Ｐｒ ＜ １ 时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 增速减缓，传热传质效率变化微小．整个
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过程都表明低角度下磁场对对流抑制作用更大，对传热传质产生了较大的阻碍作用，并且在其他条件相同

时，垂直磁场 φ ＝ ９０° 下的传热传质效率约是水平磁场 φ ＝ ０° 的两倍，其原因与弱磁场时相同．

（ａ） Ｎｕａｖ 随 Ｐｒ 的变化 （ｂ） Ｓｈａｖ 随 Ｐｒ 的变化

（ａ） Ｎｕａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ （ｂ） Ｓｈａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ

图 ６　 强磁场 （Ｈａ ＝ １００） 下传热传质随 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ （Ｈａ ＝ １００）

３．２　 磁场的影响

三种磁场方向下传热 Ｎｕｓｓｅｌｔ 数和传质 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数随磁场强度的变化分别如图 ７（ａ）和 ７（ｂ）所示．在相

同的磁场方向下：当磁场强度较弱时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 的曲线变化幅度更大，传热传质效率变化更为显著；当磁

场增加到中等强度时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 变化趋势较为平缓，传热传质效率细微变化；随着 Ｈａ 的增大，当磁场强度

越来越大时， Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 曲线趋于水平，传热传质效率基本不变．相比于弱磁场，强磁场下 Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 值始

终较小．可见，强磁场对传热传质效率产生的抑制作用较大，主要原因是随着磁场强度的增大，流动速度减

小、总动能减小，又由于 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力与磁场垂直，当 Ｈａ 变得足够大时，垂直速度的阻尼更显著，传热传质变化

较为缓慢．

（ａ） Ｎｕａｖ 随 Ｐｒ 的变化 （ｂ） Ｓｈａｖ 随 Ｐｒ 的变化

（ａ） Ｎｕａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ （ｂ） Ｓｈａｖ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｒ

图 ７　 不同磁场方向下传热传质随 Ｈａｒｔｍａｎｎ 数的变化 （Ｐｒ ＝ ０．０２５）
Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈａｒｔｍａｎｎ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ （Ｐｒ ＝ ０．０２５）

当磁场强度相同时，垂直磁场下 Ｎｕａｖ 和 Ｓｈａｖ 的值始终大于 φ ＝ ４５° 磁场和水平磁场下的值，传热传质效

率明显更高，可见，垂直磁场对传热传质效率产生的抑制作用较小，如 ３．１ 小节所述，由于垂直磁场产生的水
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平方向 Ｌｏｒｅｎｔｚ 力抑制了流动，但水平方向的路径较短，因此垂直磁场的抑制作用相对较小．

４　 结　 　 论

本文对高宽比为 ２ 的腔体内不同液态金属双扩散对流系统进行了高精度数值模拟，讨论了流动和传热

传质效率对 Ｐｒａｎｄｔｌ 数、磁场强度以及磁场方向的参数依赖性．在弱磁场下，随着 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的增加，传热传质

效率整体上呈指数型增长，在垂直磁场中，最大 Ｐｒａｎｄｔｌ 数下的传热传质效率比最小 Ｐｒａｎｄｔｌ 数时增加了约

２２％，当 Ｐｒａｎｄｔｌ 数较小时，传热传质增速较快，且流动多为周期性流动．在中等强度磁场下，传热传质效率随

着 Ｐｒａｎｄｔｌ 数的增加依然呈增长趋势，增速较弱磁场时缓慢．在强磁场下，传热传质效率几乎不随 Ｐｒａｎｄｔｌ 数
的改变而改变，特别是水平磁场和 ４５°磁场．当磁场强度相同时，垂直磁场比 ４５°磁场和水平磁场对传热传质

效率产生的抑制作用更小，例如，垂直强磁场下的传热比水平磁场时增加了约 ３６％，而传质增加了约 ８１％．无
论何种方向的磁场，磁场越强则对流动和传热传质的抑制作用就越大，水平磁场时，强磁场下传热传质效率

仅仅是无磁场时的一半．

致谢　 本文作者衷心感谢宁夏大学研究生创新项目（ＣＸＸＭ２０２３⁃０９）对本文的资助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＩＨＬＩ Ｔ， ＢＡＳＵ Ｔ Ｋ， ＧＩＡＮＣＡＲＬＩ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｌａｎｋｅｔ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｆｕ⁃
ｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００８， ８３（７ ／ ９）： ９１２⁃９１９．

［２］　 倪明玖． 磁约束核聚变反应堆研发相关的金属流体力学问题研究［Ｊ］ ． 中国科学： 物理学 力学 天文学， ２０１３， ４３
（１２）： １５７０⁃１５７８．（ＮＩ Ｍｉｎｇｊｉｕ． Ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ Ｒ＆Ｄ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｃｏｎｄｉｎｅｄ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ： Ｐｈｙｓｉｃａ， Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ， ２０１３， ４３（１２）： １５７０⁃１５７８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 ＳＵＮ Ｚ Ｈ Ｉ， ＧＵＯ Ｍ， ＶＬＥＵＧＥＬＳ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ａ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， １６（５）： ２５４⁃２６７．

［４］　 ＲＵＤＲＡＩＡＨ Ｎ， ＢＡＲＲＯＮ Ｒ Ｍ， ＶＥＮＫＡＴＡＣＨＡＬＡＰＰＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｆｒｅｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ３３（８）： １０７５⁃１０８４．

［５］　 ＢＵＲＲ Ｕ， ＭÜＬＬＥＲ Ｕ． Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｇ⁃
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００１， １３（１１）： ３２４７⁃３２５７．

［６］ 　 ＡＵＲＮＯＵ Ｊ Ｍ， ＯＬＳＯＮ Ｐ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ， ｍａｇｎｅｔｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｇａｌｌｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００１， ４３０： ２８３⁃３０７．

［７］　 ＮＡＮＤＵＫＵＭＡＲ Ｙ， ＰＡＬ Ｐ． Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｕｔｅｓ ｔｏ ｃｈａｏｓ ｉｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． ＥＰＬ （Ｅｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ）， ２０１５， １１２（２）： ２４００３．

［８］　 ＴＡＳＡＫＡ Ｙ， ＩＧＡＫＩ Ｋ， ＹＡＮＡＧＩＳＡＷＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｒｅｖｅｒｓａｌｓ ｉｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｏｒｉ⁃
ｚｏｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１６， ９３： ０４３１０９．

［９］　 ＹＵ Ｐ Ｘ， ＸＩＡＯ Ｚ， ＷＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｅｃ⁃
ｔａｎｇｕｌａｒ ｃａｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１７， １１０： ６１３⁃６２８．

［１０］　 ＮＡＦＦＯＵＴＩ Ａ， ＢＥＮ⁃ＢＥＹＡ Ｂ， ＬＩＬＩ Ｔ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ ｍａｇｎｅｔｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｔｅｓ Ｒｅｎｄｕｓ Ｍéｃａｎｉｑｕｅ， ２０１４， ３４２
（１２）： ７１４⁃７２５．

［１１］　 ＳＥＬＩＭＬＩ Ｓ， ＲＥＣＥＢＬＩ Ｚ， ＡＲＣＡＫＬＩＯＧＬＵ Ｅ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１５， ８６： ４２６⁃４３２．

［１２］　 ＹＵ Ｘ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＮＩ Ｍ Ｊ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂｅｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１８， １２０： １１１８⁃１１３１．

［１３］　 虞培祥． 不可压导电流体流动问题的流函数⁃速度型算法研究及应用［Ｄ］ ． 上海： 复旦大学， ２０１３．（ＹＵ Ｐｅｉｘｉａｎｇ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍｓ［Ｄ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１８４１第 １２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈思思，等： 外磁场下不同液态金属双扩散对流的数值模拟



［１４］　 ＹＡＮＡＧＩＳＡＷＡ Ｔ， ＨＡＭＡＮＯ Ｙ， ＭＩＹＡＧＯＳＨＩ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｉｍｐｏｓｅｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１３， ８８（６）： ０６３０２０．

［１５］　 ＢＵＳＳＥ Ｆ Ｈ． Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｗａｌｌ⁃ａｔｔａｃｈｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｕｉｄ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００８， ２０（２）： ０２４１０２．

［１６］　 仇建新． 外磁场作用下饱和多孔介质中液态金属流动与传热特性数值模拟［Ｄ］ ． 上海： 复旦大学， ２０１７．（ＱＩＵ
Ｊｉａｎｘｉｎ ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｄ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＬＩＵ Ｗ Ｊ， ＫＲＡＳＮＯＶ Ｄ， ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｊ． Ｗａｌｌ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ Ｈａｒｔｍａｎｎ ｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ８４９： Ｒ２．

［１８］　 ＬＩＭ Ｚ Ｌ， ＣＨＯＮＧ Ｋ Ｌ， ＤＩＮＧ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ： ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ８７０： ５１９⁃４２．

［１９］　 ＹＡＮ Ｍ， ＣＡＬＫＩＮＳ Ｍ Ａ， ＭＡＦＦＥＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｏｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ８７７： １１８６⁃１２０６．

［２０］　 ＺÜＲＮＥＲ Ｔ， ＳＣＨＩＮＤＬＥＲ Ｆ， ＶＯＧＴ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｂéｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔ⁃
ｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ８９４： Ａ２１．

［２１］　 ＴＡＳＡＫＡ Ｙ， ＹＡＮＡＧＩＳＡＷＡ Ｔ， ＦＵＪＩＴＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｒｏｌｌ ｉｎ ａ ｆｉｎｉｔｅ ｌｉｑ⁃
ｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２１， ９１１： Ａ１９．

［２２］　 ＢＥＮＤＡＲＡＡ Ａ， ＣＨＡＲＡＦＩ Ｍ Ｍ， ＨＡＳＮＡＯＵＩ Ａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｃｌｉｎｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ Ｐｌｕｓ， ２０１９， １３４（９）： ４６８．

［２３］　 ＭＯＯＬＹＡ Ｓ， ＳＡＴＨＥＥＳＨ Ａ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２０， １１８：
１０４８１４．

［２４］　 ＲＥＤＤＹ Ｎ， ＭＵＲＵＧＥＳＡＮ Ｋ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉ⁃
ｔｙ： ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ （Ｐａｒｔ Ａ）： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ７１（４）： ４４８⁃４７５．

［２５］　 ＹＡＮＧ Ｊ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｂ Ｘ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ Ⅰ： ｈｉｇｈ⁃ａｃｃｕｒａｃｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ Ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２１， ９４： １５５⁃１６９．

［２６］　 ＺＨＡＯ Ｂ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｑ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ： ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０２２， ３４（３）：
０３４１２０．

２８４１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


