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流出分支管道引起的三维磁流体
动力学效应研究*

谗增裕潘传泰魏文涪藩亵京强廷续

《棱工业嚣精物理研究院成帮610041}

摘要介绍在液态金属实验回路上于F展丹支管道接口引起的三蛾(8D)磁流体动力学(MHD)效应

研究所取樽的结果，包括分支管道嘲门开、闭两种状态下的流遥分布和三维MHD压降效应修

正项；并讨圣棼了二维MHD效应和部分鳗城流速未全展开对实验结果的影响，

关建萄擞藏俸动力学。藐速分帮，兰缝鼓裹

孛萋势赛弩霉l蠡

目前，横聚变领域最富有挑战蚀的课题是研制出高性熊的电绝缘涂层管道和萍清二维

(2D)三维(3D)磁流体动力学(M皿)效殿；它包括管道几何形状变化C截面缩小、扩大和分支管
道)，微裂纹、流速分布和瞬变磁场(不正常停堆)等引起的效应。在50年代到70年代，理论

研究方面取褥了长是进展“。1。70年代以詹，随着甘算机的发疑，主要进展出现在避越诗算

方垂”“j。然{l孬，蠹手磁滚终戆复杂缝秘实验条搏赫疆髑，龙其是二缝f2D)三缀(3蛰)效应翦

实验数据还镬步“44”’，分支营避静MHD效应实验结果淹寒觅掖遭，圆形管遵的流速分布

尚没有完熬的实验数据；而且MHD联降理论值与实验德捆麓10％一25％。何种豫豳尚未深

究。本文介绍剁用国际合作渠道摄供的仪器和国内液态金属圆路的特点(实验段外面在垂直

于磁场方向荦Ⅱ流速方向的一区域空阅不受限制，便于安装测流速分布探头)开展的兰维磁流

体动力学效廒盛验研究。

l实验设务

实验程我醋专门研究磁流体稿力学效应的液态金属网路上避行”“。其最大磁场强度鸯

2T；均匀磁场奄间为80mm×170mm×700mmj最大哈德鼹数肘=4000；最大相飘作用参数

Ⅳ；3600(聚戮堆中肘、Ⅳ均在104—104范围)；回路工作介质为低共融钠钾合金洲a22K78，这

是模拟Li的煅好介质)；运行温度为85℃；实验段管道由304幂锈钢制成．主管道内径毋。为

57mm，壁厚#∞为8+5mm；支管内径毋l为22mm，壁厚l，l为3．O越m；两压力传感器之间的距离

为鞠0≈lm，簸予均驾磁场之孛；传感器戆误差为O。25％；藏速分布搽针LEVI函iqu莹d～met越

Elee堙。一m&辨etic Vel。c主亡y＆8姆Hm％t)寒鑫美国掰贡圈囊蜜验室(AN驺；平均滋德交电磁
流量计涮得，熊误差为1．2％。所有数据由配有2．5¨V分辨率的12位A『D板的486工溉微机采

集和处理。实验段在磁场中的位跫如嘲l所示。

t国家自然科学基金(B19885005)资助项目

收稿日期t1998—09_札，修回日期：199札12～15   



核 技 术 第28卷

2绪采秘讨论

围l实验段处于礁塌中的位置
n昏l Sdleme of te8t sec“on 10cated at ma窖ne，}ic壬ield

分支警遗产生豹磁濠倭动力学鼓霾圭要露嚣方嚣：《1)敦变管道孛麴流速分布；(2)鑫于溅

逮努韶豹交琵瑟产生静三维挞珏蚤莲箨效瘦襄砖热交换豹影响。分支管遭阉翻Vl关溺衣嚣襄

疆种粳态下，管道截垂中心线的流速分毒妇嚣2(对、(b>新示。蛊墨2可觅，无论Vl阙莛舞稿
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簸燕荚翔，其薅藏速势毒骜影#舞蔹靠近程努支蟹瀵迭逮。孬舅一逮懿渡逮分鑫基本零受影

响，与矩形管道中的流速分布相类毂，选巽溅逡为射流串心流速努布平毽，且孛心蠢逮器瀛

述均髓膨的增加而增加，这是截面感应电流密嶷变化所致“”。我们可以看瓢，在阀门Vl慕

阕的情况下，流速分布产生振荡(涡旋街)；同时，柱M=3555时，当雷若数风超过15500时，

遮种涡旋街会消失。

MHD压降的理论和实验结果如图8和图4所示。可以看到，修正后的理论值与实验德符

台樽相当好。

若将磁流体视为理想流体，且在均匀磁场敝流速仝展开区域，那么，其MHD压降可表
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图3 V1阀荧}jj(a)和开启(b)时，未考虑和考虑2D和3D效应的MHD压降理论值与实验值的比较
ng．3 CoHmarison of咖e theoreticaI抽d experimental values。f MHD pressure drop(wIth
or wit№ut gD and 3D幽ct con8ideration)when(a)valveI cloged(b)valve 1 opening

图4在舄一磁场下的V1关闭时，未考虑和考虑了2D和8D效应的MHD压降理论值与实验值的比较

Rg．4 Co“砷arison of the tbeoreticaI and experimental vaIue8。f MHD presgⅥe drop(witll
or Winlout 2D and 3D effect consideration)劬en valvel l at anotber maglletic neld wa8 closed
示为

矗＆≈gf强最2￡￡ (王】

r岩毋踵l+垂) 犯》

毋=口。￡。／口一 (3)

式中，口f为流体电导率，岛为磁场强度．％为平均流速，五为两压力传感器之问的距离，

毋为壁电导比率，仃。为管道壁电导难，￡。为壁厚，n为与磁力线平行的管遭半宽度。式(1)

适用于埘，Ⅳ>》l和17脚<<妒<《l(聚变堆及我们的实验均程此范围)，且投考虑二绻MHD

压簿(矗马劫稳三继M壬毛D压洚(△P3B)羧痘的揍嚣；若考虑了2弱稻3B效瘟，郡么，蕊瓣艇王王D

压薄矗琢应为
△pT=矗挠+△P2D。△岛w (4)

式中．下标J代表有支管所引起的三三维效应。我们从矩形管道的二维MHD臌降修正因

子f12J一面D肘～18类推到圆形管道中；谯矩形管道中岛D=l-5—6皿(a、6分别为矩形管道两边
的长度)；在圆彤管道中n一6=丑，所以逸里取   
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矗魏玲#一．辱f1路口f}毫雪b。￡￡

对于支蟹所引起的三维MHD效应，理论上很难准确地给以描述和确定

弯道产生的附加MHD压降理论公武【11

A如=。嘶％B02审1埠
进行修正．假定

强}

遮羹我们参照

(6)

A热DJ；芦△!】B f7)

弱参应歪魄予8l隅(这里8{、钿努剃为主警粒支警豹半竟凌)；鞠对盘于聪热鹁醚联羚篷舞是
圭流速的突然变住；l起的辘自感纛嘏澈的环自分量{|越的，褥扶窭2《a)、国)孛流逑努布的实

验结果看，M越大流速分布变化越太，所以卢也应正比予肘．因此．从MHD聪降实验(10组
实验)结果中得出

芦一0．11×101肘嘞／‰ (8)

即

△‰黜筘A两=0。1lxlo“3榭群l／囝△玛=∞+11xlo～3掰堪i扭0口1秽f确嚣矿毋11稿 (9)

蒋式(1)、§)、穆靖℃天式圆串帮褥弼慧鹑鹾珏D歪洚。
这里德樽注意静是在将式f1)代入鼗(4)之前应考虑

△氏御盯f矾蕊。∞1+工2)r V1阔关闭

△Pc脚口f砺踽2工l茁+口f亿岛2如船 V1阀开启

式中，工l和如分别为从分支管道中心点处到压差传感器两接口的距离；％和n分别为分支管

道前后主管遒的平均流速。

另一个蒺娶指出懿霾题是式(莓)慧齄了筮差黄感器处予流速寒垒爱舞区域《在懿舞均匀磁

辐f8=疹l。’‰静疆离建，f壤鸯避A长度)掰；l莛戆辩瓣瓣三维M嚣D匿晦
A热Dn=口口f砺．￡酽毋l一材。 (10)

f口l<l，沿流速方向I增加时a为正，B减少时口为负。对于V1阀关闭情况，由于对称

性，两端引越的△P3m相互抵消；对于V1阁开启情况，豳于分支管道前后主管道的平均流速

有差异，会引起附加的△PaDn，饭较小，这里忽略了。从圈8⑩上看到，忽略A鹪Dn后．修

正的理论德岛实验值还是符合褥比较好。

3缝沦

(I>对予下游分支管道．无论Vl}弼关闭或开启，对童管道的流速分布都将产生较大的影

响。

(2)小分盘管道(半径之比81‰《1／2)对流速的影响仅柱靠近接口处的主管道截面的一半
区域内，另一半区域基本不受影响。

绱)支綮搂墨；l超戆三维MHD筑隆效应可以表示为

矗热擗舄◇。l差×王0 3掰8l蕊Ⅺl拶f舐歉2碴l啦
(4)包朦设计中应考虑支管按甜Sl起的三维MHD教斑。

致谢LEVl仪器是在1995年中燕磁约束聚变合作协议椴浆下，由美国阿贡国立实验室提供

的；同时，进簧对为保证本研究的顺利进行提供支持和帮助，以及提出宝贵意见和建议的人   
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