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摘要!以往对对流换热的研究主要从传热学和来流速度角度进行!鲜有对电磁力作用下圆柱绕流

对流换热效率进行的研究!而这些研究恰恰关系到对流传热效率的提高
%

基于对流换热的能量方程

和电磁流体控制的基本控制方程!利用有限元法对电磁力控制绕流圆柱对流换热特性进行了数值

分析
%

研究结果表明&在圆柱周围施加流向电磁力后!流向电磁力的作用参数
;
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P
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时!传热

功率随电磁力增大而增大$当
;%L

$

P

(

<%L

时!传热功率随着电磁力增大而变小$

P

&

<%L

时!传热

功率随电磁力增大不断变大
%

通过分析流体的流动情况!发现产生这种结果是由于随着电磁力增

大!圆柱周围流体流速增大的同时!涡街逐渐被抑制!分离点不断后移!致使对流换热功率出现这样

的变化规律
%

关键词!圆柱绕流$流向电磁力$对流换热
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为了应对未来新型武器的威胁$激光武器的研

发不断更新
%

激光武器通过高能激光直接对目标特

定部位进行照射$使大量的光子聚焦在目标点上$致

使其表面热量迅速飙升达到破坏阀值进而将目标摧

毁
%

而浅水中或近水面航行的航行器在受激光武器

打击时$流动状态)来流的物理性质以及扰流物体的

表面几何因素都是影响实际激光毁伤效能的因素
%

本文主要将模型简化为二维圆柱绕流来研究对流换

热的能量损失情况
%

对流换热依靠流体质点的移动

进行热量传递$与流体的流动情况密切相关'

<

(

%

在工

程应用中$为了降低运行成本$强化对流换热的方法

不断被提出$如李强等'

#

(提出的外磁场流体作用磁

流体)

$('

等'

!

(和俞接成等'

@

(提出的改变热源的震动

频率)刘幼幼等'

A

(提出的纳米流体强化传热$以及文

献'

<

(和赖海清等'

>

(提出的增大流场来流速度
%

电磁力作用下的圆柱绕流就是指在圆柱周围导

电液体中通过电磁激活板激励出电磁力$作用于圆柱

周围的液体达到调控圆柱体绕流流场的分布'

=?"

(

%

本

文研究在电解质溶液中通电后$形成作用于流体的电

磁力场$当电磁力的方向与来流方向平行时$增加近

壁面流体的动量$从而实现控制圆柱绕流流场$达到

改变流场速度分布)减少阻力'

<;?<#

(等目的
%

本文根据圆柱绕流对流换热的功率随着雷诺数

的增大而增大这一规律$结合流向电磁力能够增加

近壁面流体动量的特性$展开了在圆柱周围施加流

向电磁力对圆柱绕流对流换热功率影响的研究
%
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几何模型和控制方程
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几何模型

几何模型的流场区域长为
;%##H

$宽为

;%<AH

$圆柱半径为
;%;;AH

$如图
<

所示$图中$

O

为圆柱直径
%
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控制方程

能量方程
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式中%

&

为导热系数#

#

B

为比定压热容#

!

为流体密

图
!

!

圆柱绕流流场几何模型图
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的速度
%

PA

J

#N*

E

0+

<

+

!

!

#

"

PA

J

_

;

&&

7

J

K

7

! "

#

!

!

"

式中%

_

;

为热对流传热功率的理论值#

N*

为雷诺

数#

0+

为普朗特数#

PA

为努塞尔数#

7

J

为圆柱壁

面温度#

7

#

为来流温度#

#

和
E

为参数$取决于
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$当
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由式!

@

"可得$圆柱绕流的对流换热功率随着

N*

的增大而增大
%
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式中%

O

为圆柱直径#

"

为粘度系数$得到
N*

是随

着来流速度的增大而增大$由此可知热对流功率随

着来流速度的增大而增大
%

施加电磁力后流体的流动控制方程为

$
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式中%

M

为流体速度#为哈密顿算子#

P

为电磁力

作用参数'

"

(

#

N

为圆柱半径#

(

为电解质的电导率#

(

;

为电场强度#

`

;

为磁场强度#

A

#

为来流速度#

C

为电磁力
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"可以看出$电磁力作用参数
P

随着电

场强度的变化而变化
%

电磁力
C

的值在覆盖范围内

!

;%;;AH

$

+

$

;%;<H

$

+

为到圆心的距离$其中圆

柱半径
N ;̂%;;A

"随
+

的增大而衰减
%

C

J

*

K

&

!

+

K

;!;;A

"

!

"

"

"

!

数值计算

本文借助数值仿真研究
N* <̂;;

时$改变电磁

力的大小对对流换热效率的影响
%

图
#

为流场的网格划分图$整体流场网格划分

如图
#

!

3

"所示$对圆柱周围进行局部加密和对尾流

场进行加密处理$圆柱周围加密网格如图
#

!

W

"

所示
%

图
!

为
N* <̂;;

时$不同电磁力作用下的温度

分布图
%

由图
!

可以看出$随着电磁力作用参数逐渐

增大$温度在圆柱尾迹中的分布振幅越小$被加热后

的液体远离圆柱越快
%

因为振幅减小$加热的流体

质点所需要走的路程变小$对流换热的功率也将

随之变化
%

将各个
P

值对应的对流换热功率
_

导

出$得到图
@

!

3

"电磁力作用参数与对流换热功率

曲线图
%

图
(

!

流场的网格划分图
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C

,(

!

V73?>G4?7G:>AG17:<

图
&

!

不同电磁力作用下的温度分布图

@1

C

,&

!

B76

E

7894287<13481F241>/2/<78<1GG787/47:7.48>69

C

/741.G>8.73

@!<



!

第
#

期 李
!

辉$等%流向电磁力作用下圆柱绕流对流换热的特性研究
!

图
N

!

对流换热功率随电磁力作用参数变化曲线图和圆柱绕流分离逐渐后移图
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图
@

为
N* <̂;;

时$对流换热功率随电磁力作

用参数变化的曲线图和电磁力增大圆柱绕流分离逐

渐后移图
%

由图
@

可以看出$流向电磁力的作用参数

;

$

P

(

;%L

时$对流换热功率随着流向电磁力作用

参数增大而增大#当
;%L

$

P

(

<%L

时$对流换热功

率随着作用参数增大而减小#当
P

&

<%L

时$对流换

热功率又随着流向电磁力作用参数的增大而增大
%

对流换热功率随电磁力作用参数变化出现拐点$由

于当
;%L

$

P

(

<%L

时$涡街逐渐被抑制$如图
@

!

W

"$

圆柱绕流分离点不断后移$此时虽然速度在增大$但

是分离点后移的影响也逐渐增大$因此出现了拐点
%

电磁力继续增大$速度增大的影响大于分离点后移

的影响$这时对流换热功率继续增大
%

图
A

为
N* <̂;;

时$不同电磁力作用下的涡量

图
%

图
A

!

3

"为未施加电磁力时$明显的卡门涡街特

征
%

从图
A

!

W

"到图
A

!

0

"电磁力逐渐加大$电磁力覆

盖范围内的流体随着电磁力的增大将获得更多的动

能$致使圆柱周围及其下游流体速度更快$当到图
A

!

0

"时$涡街已经全部消失
%

图
>

!见下页"为
N* <̂;;

时$不同电磁力作用

下的流向速度分布
%

由这
>

幅图的比较可以发现$随

着电磁力增大$圆柱周围的流速加快$尾流场的振幅

减小$流场越来越稳定
%

观察图
!

$与图
>

比较$这两

组图有着很大的关联性$流场的低温区域对应着远

离圆柱区域和高流速区域$而高温区域对应着流场

的近壁面区域和低流速区域
%

正如式!

@

"和式!

A

"$随

着来流速度增大$圆柱周围的速度也增大$进而对流

换热功率也增大
%

出现这种情况的原因是流速较高

的区域在获得热量后迅速离开$使上游低温液体留

下来$从而导致这一区域温度较低#而流速较低的

图
'

!

不同电磁力作用下的涡量图

@1

C

,'

!

O>841.9:.>/4>282/<78<1GG787/4

7:7.48>69

C

/741.G>8.73

区域$该区域的液体与高温液体接触的时间比较长$

会得到更多的热量$致使该区域的温度较高
%

而在圆

柱周围施加流向电磁力$同样也增大了圆柱周围液

体的流速
%

而随着电磁力增大$使得圆柱周围电磁力

覆盖区域液体流速更大$导致该区域的液体温度比

较低$液体与圆柱的温差较大$圆柱向液体的传热功

率较大
%

所以可以得出结论$流向电磁力的作用参数

A!<
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P
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;%L

$

P

&

<%L

时$随着电磁力的加大$流向电

磁力覆盖区域获得更多的动能$速度越快$热对流换

热的功率越大
%

而在作用参数
;%L

$

P

(

<%L

时$由

于涡街逐渐被完全抑制$分离点逐渐后移$对流换热

功率随着作用参数增大而减小
%

图
%

!

不同电磁力作用下的流向速度分布图
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C

,%

!

)13481F241>/>G348796A137Q7:>.141732/<78
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#

!

结
!

论

在弱电解质溶液!海水等"中$通过在圆柱上排

布电极和磁极相互交错分布的电磁场激活板$施加

流向电磁力改变流体的流动特性$进而改变对流换

热功率
%

而对流换热功率也并不完全随着电磁力增

大而增大$具体如下%

"!

当流向电磁力的作用参数由
;

逐渐增加到

;%L

时$对流换热功率随之增大#

#!

当作用参数由
;%L

逐渐增加到
<%L

时$涡街

逐渐被完全抑制$对流换热功率逐渐减小#

$!

当电磁力作用参数由
<%L

继续增大时$对流

换热功率随之增大
%

本文对流向电磁力作用下圆柱绕流对流换热的

特性进行研究$结果表明电磁流体控制可作为一种

主动控制对流换热的有效手段$为接下来航行器对

流换热的实验提供了理论依据
%
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