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Abstract 
The effect of magnetohydrodynamic effect on the flow and heat transfer of liquid metal in liquid 
blanket of fusion reactor is studied. A numerical simulation program of MHD flow and heat trans-
fer distribution is developed. The flow and heat transfer phenomena in liquid blanket of fusion 
reactor are simulated by numerical method. The numerical simulation program is based on the 
four-step projection method to calculate the flow field distribution in the blanket under strong 
magnetic field. The temperature distribution is obtained by using the finite volume method. The 
results of numerical simulation are verified by standard examples and energy conservation me-
thods. It provides a reference for the study of the flow and heat transfer characteristics of liquid 
metals in the blanket of fusion reactor. 
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摘  要 

本文研究了磁流体动力学效应对聚变堆液态包层中液态金属流动和传热的影响，开发了MHD流动与传热

分布数值模拟程序，采用数值方法对聚变堆液态包层中的流动传热现象进行了模拟。该数值模拟程序基

于4步投影法计算强磁场下包层中的流场分布，利用有限体积法得到了流道中的温度分布，并通过标准

算例和能量守恒的方法对数值模拟的结果进行验证，为开展聚变堆包层中液态金属的流动与传热特性的

研究提供了参考。 
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1. 引言 

聚变堆包层是聚变反应堆中的重要部件，主要完成包括能量转换、氚增殖和辐射屏蔽等功能。按照

氚增殖剂的形态，包层分为固态增殖包层和液态增殖包层。与固态包层相比，液态包层具有结构简单，

氚增殖能力强，可以实时在线提氚的优点，因而成为聚变包层概念设计的主要候选方案之一。国际上提

出了一系列液态金属包层方案，这些包层中，一般将液态铅锂合金作为冷却剂和中子/氚增殖材料[1] [2]。 
由于处在强磁场环境下，液态金属的流动会产生感应电动势，进而产生感应电流，感应电流与磁场

的相互作用会产生阻碍流体运动的洛仑兹力，导致了磁流体动力学(MHD)效应。MHD 效应增加了液态金

属的流动压降，影响着流动金属的流动与传热效应。Shercliff 与 Hunt [3] [4]首先提出了矩形管道中完全

发展 MHD 流动的解析解，成为以后数值计算结果的标准算例。倪明玖[5]基于电势法，在非结构同位网

格上利用相容守恒格式发展了求解 MHD 流动的数值算法，能准确计算出管道中液态金属的流动分布。

Smolentsev [6]基于磁感应法开发了可以求解二维高哈特曼数下的 MHD 流动程序，并将其应用于有 FCI
插件等复杂流道的分析。但由于聚变堆包层中存在着磁场、流场和温度场的相互耦合作用，目前关于 MHD
效应对温度场影响的研究还很少。为优化包层模块的设计，本文提出了一种针对包层增殖区矩形流道液

态金属 MHD 流动温度分布的数值模拟方法。该方法主要利用相容守恒格式在非均匀网格上得到的速度

分布[5]，根据聚变堆包层的特点，设置合理的边界条件，将动量方程与能量方程分别求解。其中得到的

速度分布结果通过与解析解对比进行验证，温度分布结果通过能量守恒的方法验证。 

2. 控制方程与数值方法 

2.1. 控制方程 

聚变堆包层矩形流道中充分发展的不可压缩稳态流动数值模拟由描述流体流动的 N-S 方程与描述电
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磁感应的麦克斯韦方程组联合求解。液态金属在强磁场中受到的洛仑兹力以体积力的形式作用于金属流

体，不可压缩稳态流动的磁流体方程组无量纲形式为 
0∇⋅ =u                                        (1) 

( ) ( )1p N
t Re

∂
+ ⋅∇ = −∇ + ∇ ⋅ ∇ + ×

∂
u u u u J B                          (2) 

( )2φ∇ = ∇ ⋅ ×u B                                   (3) 

( ) 2 21T T T EcN
t Pe

∂
+∇ ⋅ = ∇ + +Φ

∂
u J                            (4) 

式中：u——速度； 
p——压力； 
B——磁感应强度； 
J——电流密度； 
T——温度。 

其中方程(1)为不可压缩流体力学连续性方程，方程(2)为流体力学动量方程，洛仑兹力对液态金属流动的

影响以源项的形式体现在方程中，方程(3)为电势泊松方程，方程(4)为流体力学能量守恒方程，其中源项

代表聚变反应过程中在矩形管道沉积的核热。 
假设 L 为流道的特征长度，µ 为液态金属的动力学粘性系数，cp为比热容，λ 为液态金属的热导率，

则方程中各项无量纲参数的定义为：雷诺数 0Re u Lρ µ= ，哈特曼数 0Ha B L σ µ= ，埃克特数
2
0 pEc u c T= ∆ ，贝克莱数 0pPe c u Lρ λ= ，相互作用参数 2

0 0N B L uσ ρ= 。 

2.2. 数值方法 

由于矩形流道中液态金属的流动处于稳态，对其求解可以分两步进行。首先，采用相容守恒格式与

投影算法求解磁流体动力学方程[5]，得到流场中的速度分布，然后采用有限体积法求解流道中的能量方

程，计算得出反映流道中传热情况的温度场分布。 
对控制方程求解的数值模型采用非均匀结构化同位网格离散。如图 1 所示，将速度 u，压力 p，电势

φ 和温度 T 储存在格点中心。为保证电流守恒，将电流密度 J 储存在网格面元中心。因为液态金属边界

层处电流密度很大，需要对边界层网格进行加密，一般将垂直与磁场的哈特曼层内划分为 7 个网格，平

行于磁场的侧层划分为 9 个网格。 
 

 
Figure 1. Structural sketch of discrete grid 
图 1. 离散网格结构示意图 
 

在得到速度场分布的基础上，将能量守恒方程(4)采用有限体积法进行离散： 
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( ) ( )2 21d d d dT v T v T v EcN v
t Pe

∂  + ∇ ⋅ = ∇ + +Φ ∂  ∫ ∫ ∫ ∫u J                     (5) 

采用隐式方法对方程中的时间项和扩散项进行离散： 
0

dT T Tv
t t

∂ −
=

∂ ∆∫                                  (6) 
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i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k
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i j k i j k
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T v y z x z
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z z

+ − + −

+ − + −

+ −

+

   − − − −
∇ = − ∆ ∆ + − ∆ ∆      − − − −   

− −
+ −

−

∫

1

, , , , 1i j k i j k

x y
z z −

 
∆ ∆  − 

       (7) 

能量方程中的对流项采用二次迎风差值(QUICK)格式进行离散，并采用延迟修正的方法求解。该方

法中低阶格式采用一阶迎风格式，并将高阶格式与低阶格式的差作为下一步迭代求解的源项。由于流道

中液态金属沿 x 方向流动，对流项与源项的离散格式分别表示如下： 

( ) ( )1, , , , 1, , 1, ,d i j k i j k i j k i j kT v uf T uf T y z+ − −∇ ⋅ = − ∆ ∆∫ u                     (8) 

( ) ( )2 2dEcN v EcN x y z+Φ = +Φ ∆ ∆ ∆∫ J J                       (9) 

在以上离散格式中，x，y，z 表示网格中心点的坐标，uf 表示网格面元中心速度。 x∆ ， y∆ ， z∆ 分

别表示沿笛卡尔坐标轴的网格长度。Φ表示聚变反应高能中子沉积在包层流道中的核热功率密度，数值

为 20 Mw/m3。 
离散后的能量方程采用交替方向隐式法与追赶法求解，并添加松弛因子避免求解过程发散。为加快

求解的收敛过程，在能量方程求解过程中采用了块修正方法，在进行块修正值计算时，在每一个方向作

一次块修正的计算后就对迭代的值进行一次修正，并以改进了的值去开始另一方向的块修正值计算。 

2.3. 边界条件 

图 2 为国际热核聚变实验堆(ITER)装置中真空室内部结构示意图。从图中可以看出，聚变堆包层被

连接固定于真空室中，真空室处于低温恒温器的内部[7]，是一个密封的环形不锈钢容器。由于真空室与

包层之间通过辐射方式传递的热量远小于聚变反应高能中子在包层中沉积的核热，因此在数值模拟过程

中没有考虑聚变堆包层与真空室之间的热量交换。 
 

 
Figure 2. Internal structure of ITER vacuum vessel 
图 2. ITER 真空室内部结构示意图 
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在包层矩形流道壁面上应用绝热边界条件： 

d 0
d
d 0
d
d 0
d

T
x
T
y
T
z

=

=

=

                                          (10) 

根据聚变堆包层中常用液态金属铅锂的工作温度，将矩形流道的入口温度设置为 523， 523 KinT T= = 。

矩形流道的出口温度满足连续性条件， outT T= 。方程迭代求解的收敛标准是， 0

max
T T ε− ≤ 。求解过程中，

ε 小于 610− 。 

3. 结果与讨论 

为验证数值模拟程序，矩形流道中流体区域的无量纲尺寸设置为 6 2 2× × ，并建立了液态金属在矩形

流道中的充分发展 MHD 层流模型。数值模拟程序代码使用 Fortran90 语言编写，由 Intel Visual Fortran 
Composer XE 2013 编译器编译运行。为加快运行速度，程序设计过程中采用了共享存储并行编程技术

OpenMP，在 Intel (R)计算机平台上利用 8 线程进行并行计算。为确定计算所用网格的网格数量与计算结

果之间的无关联性，程序分别将流体区域划分为 65 65 65× × 、 70 70 70× × 和 73 73 73× × 个网格进行无关

性验证。由于流体速度与流动和传热现象直接相关，因此取管道中间 x = 3.0，z = 0 处水平方向上的速度

分布进行计算，计算结果如图 3 所示。从图中可以看出，当网格数量从 33 万增长到 45 万时，计算结果

的变化很小，因此数值模拟程序的计算过程具有网格无关性。由于在 MHD 流动计算中 Shercliff 算例和

Hunt 算例有理论解，通常将其作为 MHD 数值模拟程序的标准算例。 
 

 
Figure 3. Grid independence verification result 
图 3. 网格无关性验证结果图 

3.1. 速度分布 

在 Shercliff 算例中，流体的无量纲电导率为 1，流道壁的无量纲电导率为 0。将流动区域划分为

55 60 70× × 个网格。数值模拟程序分别计算了 Ha = 300，Re = 10、Ha = 500，Re = 10 与 Ha = 1000，Re = 
500 三种情况下的速度分布。在流道 x = 3.0 处的速度分布如图 4 所示。从图中可以看出，数值解和理论

解非常接近。表 1 为算例中的流量与压力梯度的计算结果，可以看出，Shercliff 算例中压力梯度的最大

误差为 6%，流量的最大误差为 0.1%。 
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(a)                                          (b) 

Figure 4. Shercliff’s case results (Ha = 500, Re = 10); (a) Three dimensional velocity distribution of a cross section at x = 
3.0; (b) Compare between numerical results and analytical results 
图 4. Shercliff’s 算例计算结果(Ha = 500，Re = 10)；(a) x = 3.0 处的速度分布图；(b) 数值解与理论解的对比 
 

在 Hunt 算例中，矩形流道平行于外部磁场的侧壁为绝缘壁，垂直于磁场的哈特曼壁的无量纲电导率

为 0.05。数值模拟程序分别计算了 Ha = 500，Re = 10 与 Ha = 1000，Re = 500 两种情况下的速度分布情

况，并在图 5 中表示出矩形流道 x = 3 处的速度分布。从图中可以看出，在流道侧壁附近出现了很强的剪

切流动，数值解与理论解也符合得很好。表 1 中流量与压力梯度的计算结果表示，算例中压力梯度的最

大误差为 4%，流量的最大误差为 0.1%。 
 

      
(a)                                            (b) 

Figure 5. Hunt’s case results (Ha = 1000, Re = 500); (a) Three dimensional velocity distribution of a cross section at x = 3.0; 
(b) Compare between numerical results and analytical results 
图 5. Hunt 算例计算结果(Ha = 1000，Re = 500)；(a) x = 3.0 处的速度分布图；(b) 数值解与理论解的对比 
 
Table 1. Pressure gradient and flow rate for Shercliff’s case and Hunt’s case 
表 1. Shercliff 算例与 Hunt 算例中的压力梯度与流量 

 Shercliff 算例 Hunt 算例 

哈特曼数 500 1000 

雷诺数 10 500 

压力梯度解析解 5.255 3.466 

压力梯度数值解 4.978 3.355 

压力梯度误差 5.27% 3.21% 

给定的入口流量 4.000 4.000 

出口流量的计算结果 3.998 3.999 

流量误差 0.05% 0.025% 
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3.2. 温度分布 

在数值模拟程序得到的速度分布的基础上，通过求解能量守恒方程得到了流道中的温度分布情况。

根据能量守恒关系，当流道中温度分布达到稳态时，沉积的核热应等于从流道中净流出的热量，从而有

如下的守恒关系成立： 

( )p out inV c u T T y zρΦ ⋅ = − ∆ ∆∑                            (11) 

式中：Φ——流道中沉积的核热； 
V ——流道体积； 
ρ ——密度； 
cp——比热容； 
Tin——入口温度； 
Tout——出口温度。 
从能量守恒的角度，数值模拟程序的计算误差可以表示为： 

( )p out inV c u T T y z

V

ρ
ε

Φ ⋅ − − ∆ ∆
∆ =

Φ ⋅
∑

                        (12) 

图 6 为计算程序模拟的Ha = 1000，Re = 500 时 Hunt 算例的温度分布情况。流道中的流体为液态 PbLi，
入口的温度设定为 523 K。流道中沉积的核热为 20 Mw/m3，与中子在流道中沉积的核热功率平衡相比，

数值计算结果的误差为 3.2%。 
 

 
Figure 6. Temperature distribution of Hunt case: Ha = 1000, Re = 500 
图 6. Hunt 算例温度分布图(Ha = 1000，Re = 500) 

4. 结论 

提出了计算聚变堆液态包层增殖区不可压缩液态金属流动时传热分布的方法。该方法首先利用四步

投影法计算出流场中的速度分布，将能量方程使用有限体积法进行离散，其中扩散项直接差分，对流项

采用二次迎风差值格式离散。采用交替方向隐式法与追赶法求解能量方程得到了流道中的温度分布。并

采用标准算例和能量守恒的方法验证了数值模拟结果的可靠性，为研究聚变堆包层中液态金属的传热分

布提供了参考。 
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