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饱和的多孔介质中含夹杂时的
磁流体动力学自然对流
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摘要:  在一个多孔介质中含倾斜矩形夹杂物时, 数值地研究磁流体动力学自然对流热交换问题1 

矩形夹杂的边界条件为两个绝热壁和两个等温壁1 使用适当的变量集, 将控制方程: 连续性条件、

推广的 Darcy定理 ) ) ) Forchheimer律、能量方程变换为无量纲形式, 然后使用有限差分格式求解1 

磁效应数、Darcy-Rayleigh 数、矩形夹杂物的倾斜角以及纵横比作为控制参数1 得到多孔介质中含

矩形夹杂物时,磁效应数和倾斜角参数影响流体流动和热交换的规律1 
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符  号  说  明

u x 方向速度( m/ s) cp 常压下比热( kJ/ kg#K)

v y 方向速度( m/ s) Fr Forchheimer数

T C 冷壁温度( K) H a2 磁效应数

TH 热壁温度( K) RaW Darcy-Rayleigh 数

B0 磁场强度( Wb/ m2) A 矩形夹杂纵横比

g 重力加速度( m/ s2) < 矩形夹杂倾斜角(. )

K 渗透率( m2) L 绝对粘度( kg/ m#s)

CF Forchheimer常数 Q 流体密度( kg/ m3 )

P 压力( Pa) B 热膨胀系数( K- 1)

T 温度( K ) W 流函数

W x 方向长度( m) 7 无量纲流函数

H y 方向长度( m) Aa 热扩散系数( m2/ s)

k a 多孔介质和流体的导热率( W/ m#K) M 运动粘度( m2/ s)

引   言

均质流体通过多孔介质的流动,在应用科学的很多分支中都有广泛的应用,例如大体积多
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孔岩石的储水, 油的大量补给,其它如冻胀、渗透或过滤、沙层中的污水净化等1 磁流体动力学
(MHD)研究导电流体及其在磁场中的运动, 它是流体动力学中相对较新的并且是非常重要的

分支1 当导电流体, 例如汞,通过磁场运动时,生成的感应电流与磁场相互作用,产生了作用于

流体的体力1 因此, 多孔介质中磁流体动力学流动的研究, 对于核反应堆非常重要, MHD的作

用既危险又重要1 

Henoch和Meng[ 1]利用磁力阻滞转换为湍流边界层并简化了 Darcy摩擦力1 很多作者研究

了磁场对混合的、自然的和强迫的对流热交换问题的影响1 Sparrow 和 Cess[ 2]讨论了浮力和感

应磁力共同作用下的自然对流热交换,就等温竖直板的层流边界层流动进行了分析1 Jha[ 3]就

两平行板(一板作脉冲运动)间导电流体的 Couett流动, 讨论了自然对流和均匀横向磁场组合

作用的影响1 Hassain[ 4]就横向均匀磁场中, 黏性不可压缩流体流经半无限大板(温度随到前沿

的距离呈线性变化)时,研究了流体黏性和 Joule传热对导电流动的影响1 流动的控制方程采

用Newton线性化逼近方式的有限差分法数值地求解1 Aldoss等[ 5]就均匀磁场作用下, 一竖直

板嵌入饱和多孔介质中时,研究了混合对流热交换的组合影响1 他们发现,磁场强度增大时,

混合对流区中的局部 Nusselt数将减小1 

近年来, Duwairi和 Damseh[ 6]就辐射状的竖直多孔界面, 研究了磁流体动力学自然对流热

交换的影响,得到了求解该问题(沿流线方向坐标抽吸或喷射流体)的非相似参数, 还得到,当

磁场强度增大时,边界层内的流动速度和热交换率将减小1 Duwairi等[ 7]就一个表面热流量恒

定的板,研究了MHD和热辐射的相互作用1 他们发现,导电流体中流动速度和热交换率,随着

磁力的增大而减小1 Duwairi和A-l Kablawi
[ 8]
就竖直表面嵌入饱和多孔介质的情况, 导出了磁

流体动力学和耦合热交换问外的计算公式,完成了包括磁流体动力学传统的混合对流问题传

导参数的推导1 Oztop
[ 9]
就饱和多孔介质内含倾斜矩形夹杂部分冷却时,对自然对流热交换的

影响进行了研究1 上述工作就普通介质或多孔介质,研究了磁流体动力学外部流动的影响,少

数研究还注意到内部流动的热交换问题,用于解决各种管道内部压力梯度的问题1 
本文研究多孔介质中含矩形夹杂时,磁流体动力学自然对流热交换问题, 给出了控制方

程:连续性条件、推广的Darcy 定理 ) ) ) Forchheimer律、能量方程,使用一个适当的变量集,将它

们变换为无量纲形式,然后利用有限差分格式求解1 给出流线、无量纲温度和局部 Nusselt数

的变化图形1 矩形夹杂的两壁面是绝热的,另外两壁面是等温的1 找到了用于讨论本问题的

3个参数,即多孔饱和介质中矩形夹杂的浮力参数、倾斜角参数和磁效应参数1 

1  数学描述和分析

考虑问题的几何模型为: 在一个充满流体的多孔介质中, 内含一倾斜的矩形夹杂物, 见图

11 矩形夹杂的一个面壁保持均匀的高温,其对立面壁保持均匀的低温,另外两面壁绝热, 即假

设没有热传入或传出壁面1 控制方程为
连续方程

  5 u
5x

+
5 v
5y

= 0; ( 1)

x 和y 方向的动量方程

  Lu
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u
2
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K
u = -
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+ QgB( T - TC) cos <, ( 2)
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图 1 物理模型和坐标系示意图
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能量方程
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52T
5y

2 ; ( 4)

其中 x 和y 分别为横坐标和纵坐标,其对应的速度分

别为 u和v ; g为重力加速度, 竖直向下作用1 在 x和

y 方向的动量方程中, 项 ( Lu / K ) 和 ( Lv/ K ) 表示

Darcy效应, Forchheimer 项 ( QCF u
2
/ K ) 和( QCFv

2
/

K ) 表示非 Darcy效应, 项( RB2
0xu/ K ) 和( RB2

0yv/ K )

表示磁效应, 项 ( QgB( T - TC) cos<) 和 ( QgB( T -

TC) sin <) 表示对流热交换效应1 矩形夹杂上流体流动的边界条件为

  

T = TH ,

T = TC,

5T/ 5y = 0,

u = 0,

v = 0,

  

x = 0,

x = W,

y = 0, y = H ,

x = 0, x = W,

y = 0, y = H 1 

( 5)

我们可得到流函数表示的解1 流函数定义为

  u =
5W
5y

, v = -
5 W
5x

, ( 6)

在讨论上述方程组的解之前, 应将它们写为无量纲形式1 为此引入如下无量纲变量:

  X =
x
W

, Y =
y
W

, 7 =
W
Aa

, H=
T - TC

TH - TC
1 ( 7)

利用无量纲流函数, 连续方程、动量方程、能量方程表示为

  52 7
5X5 Y

-
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5 Y5X

= 0, ( 8)
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  RaW =
KgB( TH - T C)

AaM
, Fr =

CFAa

MW
, Ha

2
=

KRB
2
0

L
, ( 11)

其中 RaW 是对应于矩形夹杂宽度 W 的 Darcy-Rayleigh 数, Fr 为对应于矩形夹杂宽度 W 的

Forchheimer 数, H a
2 为磁效应数1 利用式( 7)中的无量纲变量,边界条件可写为

  
H= 1,

H= 0,

5H/5 Y = 0,

  
X = 0,

X = 1,

Y = 0, Y = A ,

( 12)

其中 A = H / W, 称为矩形夹杂纵横比1 
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  7 = 0,   在所有壁面上 1 ( 13)

我们利用有限差分数值方法求解控制方程( 9)和( 10)及其对应的边界条件( 12)和( 13) 1 先在

各节点上对所有变量进行迭代, 然后利用控制方程得出修正值,重复这一过程,直到收敛1 为

了验证数值结果的精度, 与Oosthuizen和Naylor[ 10]没有磁场强度作用时的结果进行了比较,见

表11 显然两种结果完全吻合1 
表 1 数值结果与文献[ 10]结果的比较

</ (. )   Nu (文献[ 10] )    Nu (本文)

0 1      1

30 2. 75 2. 745 0

90 2. 5 2. 508 4

180 1 1

2  结果和讨论

数值研究了多孔介质内部含倾斜矩形夹杂物时,定常、层状对流热交换问题,并以磁效应

数Ha
2、Darcy-Rayleigh数 RaW、矩形夹杂物的倾角 <和纵横比A 作为控制参数1 矩形夹杂物的

左面壁为热壁, 右面壁为冷壁,另两面壁为绝热壁1 利用有限差分格式求解动量方程和能量方
程1 绘制了无量纲流线图和等温线图, 从而得到上述不同参数时的流动特征和温度场1 同时,

绘制了Nusselt数和无量纲中心流线图1 

( a) H a2 = 0

( b) H a2 = 3

图 2 典型的无量纲流线和无量纲等温线图 ( < = 30b, A = 1, Fr = 0. 01, RaW = 100)
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2. 1  磁流体动力学的影响

在动量方程( 9)中取 <= 30b, A = 1, Fr = 0. 01,采用不同的磁效应数Ha
2研究磁流体动力

学的影响1 图 2示出磁效应数对无量纲流线和等温线的影响1 热流体沿左面的热壁面上升,

同时,沿右面的冷壁下降(参见流体等温线图) 1 当 Ha
2

= 0时,较热的流体沿左面壁向上升,

同时,由于重力浮力的作用使较冷的流体沿右面壁迅速下降,形成顺时针方向的流动1 若 Ha
2

增大,由于磁力效应大了,沿左面壁流动的热流体的无量纲流函数值将大于沿右面壁流动的冷

流体的无量纲流函数值1 另一方面,在矩形夹杂中部的流体有两个流动循环,与沿壁面的流动

相比,有更大的流函数值1 这是由于磁效应作用与通常的重力对流效应作用刚好相反的缘故1 

图3示出平均Nusselt数Num随磁效应数Ha
2
变化的关系1 可以看出,由于沿左面的上半区域

和沿右面的下半区域中无量纲温度的降低,平均Nusselt数随磁效应数的增大而减小1 

 图 3 矩形夹杂 N um随 H a2的变化     图 4  对不同的A 值Num随 RaW的变化

2. 2  Darcy-Rayleigh数的影响

平均Nusselt数随 RaW 的变化示于图 41 可以看出,当 Darcy-Rayleigh数小时, 平均Nusselt

数为 1,与纯传热的极限情况相对应,然后增大,在 RaW = 100时达到极大值1 
2. 3  矩形夹杂倾斜角的影响

为了说明倾斜角的影响, 对矩形夹杂 0b~ 180b倾斜角时的流体进行计算1 求得 RaW =

100, A = 1, Ha
2
= 0. 02, Fr = 0. 01时的数值结果1 图5示出当其他参数不变时,矩形夹杂倾斜

角对无量纲流线和等温线的影响1 当 < = 0b时, 由于浮力的作用, 较热流体沿矩形夹杂左面

壁向下降,较冷流体沿矩形夹杂右面壁向上升,形成逆时针流动1 而当 < = 30b以及 < = 90b

时,热流体沿矩形夹杂左面壁向上升,冷流体沿矩形夹杂右面壁向下降,形成顺时针流动1 当
< = 30b时,与其他 <值时相比, 流体流动有最大的无量纲流函数值 1 当 < = 180b时,磁力的

大小对热交换率没有影响,是一个通常的热传导问题1 

图6、7分别示出不同Ha
2 和 RaW时,平均 Nusselt数Num和无量纲中心流函数 7 c与矩形

夹杂倾斜角 <之间的关系 1 可以看到, < = 30b时,平均Nusselt数和无量纲中心流函数有极大

值1 同时,无量纲中心流函数随磁效应数的增大而减小,而随Darcy-Rayleigh数的增大而增大1 
2. 4  矩形夹杂纵横比的影响

图4还示出矩形夹杂纵横比对无量纲流线的影响1 可以看到, A = 1时,流体环绕矩形夹

杂中心旋转,形成 1个循环流动 1 在 A = 3, 5时,流体分别出现 2个和 4个循环流动, 不再环

绕矩形夹杂中心旋转1 
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( a) < = 0b

( b) < = 90b

图 5  不同矩形夹杂倾斜角时,典型的无量纲流线和无量纲等温线

( RaW = 100, A = 1, Fr = 0. 01, H a2 = 0. 02)

图 6  不同 H a2 时,平均 Nusselt数和无量纲   图 7 不同 RaW时,平均 Nusselt数和无量纲

中心流函数随矩形夹杂倾角的变化 中心流函数随矩形夹杂倾角的变化

3  结   论

本文对多孔介质中含倾斜矩形夹杂时,磁流体动力学自然对流热交换时的流场和热交换

特性进行了数值分析1 由前面的分析结果可得到以下结论:

1) 热交换系数和流体流动速度随磁效应数的增大而减小;

2) 当 Darcy 数小时,磁力的大小对热交换率只有很小的影响, 热交换率和流体流动速度随

Darcy-Rayleigh数的增大而增大;

3) < = 30b时,热交换率最大;
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4) 热交换率随矩形夹杂纵横比的增大而减小1 
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MHD Natural Convection in Porous Media-Filled Enclosures

F. G. Shehadeh,  H. M. Duwairi

( Mechanical En gin eer in g Depar tment , Faculty of Engin eer in g and Technolo gy ,

The Un iver sity of Jordan , 11942 Amm an-J ordan )

Abstract: The magneto hydrodynamics natural convection heat transfer problem inside a porous me-

dia filled inclined rectangular enclosures is investigated numerically. The boundary conditions selected

on the enclosure were two adiabatic and two isothermal walls. The governing equations, continuity,

Forchheimer extension of Darcy law and energy, were going to be transformed into dimensionless

form using a set of suitable variables then solved using a finite difference scheme. The governing pa-

rameters are magnetic influence number, Darcy-Rayleigh number, inclination angle, and the aspect ra-

tio of the enclosure. It is found that the magnetic influence number and the inclination angle parame-

ter have pronounced effects on the fluid flow and heat transfer in porous media filled enclosures.

Key words: magneto hydrodynamics (MHD) ; natural convection; porous media; finite difference

scheme
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