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摘　 　 　 要: 采用基于高精度电流守恒格式的直接数值模拟方法ꎬ对轴向磁场作用下导电流体的湍流

Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动进行计算. 在等电势边界条件的同心圆筒中ꎬ磁场与感生电流引起的反向周向速度分布、
以及其对平均流动的影响被揭示出来. 采用两种不同的湍流流场平均方法ꎬ将湍流中的全部脉动划分为平均

流动(Ｔａｙｌｏｒ 涡)的贡献和湍流的贡献. 通过计算不同磁场强度下的湍动能的分布ꎬ对比分析轴向磁场对平均

Ｔａｙｌｏｒ 涡流和湍流两种贡献方式的影响.
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　 　 Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动是流体力学和磁流体力

学领域的经典流动. 它是由内、外独立旋转的同心

套筒构成ꎬ两筒中间充满不可压缩的流体.
在单内筒旋转、外筒壁固定的圆筒中ꎬ当内筒

壁旋转速度较低时ꎬ流动是稳定的ꎬ这种一维流动

称为旋转 Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动ꎻ当增加旋转速度达到某

一临界速度后ꎬ施加轴对称扰动后流场失去稳定ꎬ
形成 Ｔａｙｌｏｒ 涡流ꎻ继续增加内筒转速后ꎬ经历波

状涡等状态后ꎬ流场进入湍流状态[１ － ２] . 通过控制

套筒的几何尺寸ꎬ以及内、外筒壁面的旋转速度等

条件ꎬ可以实现一系列复杂的流动状态. 由于该装

置配置简单和其中富含的流动现象ꎬＴａｙｌｏｒ －
Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动被广泛应用于流动不稳定现象和湍

流的研究中. 同时ꎬ由于 Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动具

有极好的混合特性ꎬ在很多工业中都有着广泛的

应用[３ － ５] .
在单内筒旋转的 Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动中ꎬ当

旋转速度足够大时ꎬ流动进入湍流状态. 此时ꎬ瞬



　 　

时流场中充满小尺度湍流涡结构ꎬＴａｙｌｏｒ 涡结构

被扭曲和破坏ꎬ变得难以识别ꎻ尽管如此ꎬＴａｙｌｏｒ
涡仍然存在于平均流场中. Ｄｏｎｇ 认为湍流 Ｔａｙｌｏｒ
－ Ｃｏｕｅｔｔｅ 流可以被看作是大尺度 Ｔａｙｌｏｒ 涡流和

湍流脉动的叠加[６] . Ｂｉｌｓｏｎ 等的研究也得到相似

的结论ꎬ他们通过两种不同的流场平均方法ꎬ将湍

流场中脉动来源归为平均 Ｔａｙｌｏｒ 涡的贡献和湍

流贡献两部分ꎬ证明了平均 Ｔａｙｌｏｒ 涡对湍流有重

要贡献[７] . 杜珩等也使用类似的流场平均方法ꎬ
获得了不同几何尺寸的同心圆筒中的平均 Ｔａｙｌｏｒ
涡对湍流脉动的贡献[８] .

导电流体 Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流是流体力学一

个新的研究热点. Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ[９]ꎬＤｏｎｎｅｌｌｙ[１０]等

分别从线性稳定性理论和实验的角度出发ꎬ发现

轴向磁场能够增强 Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动稳定性

并延迟 Ｔａｙｌｏｒ 涡的出现. 目前ꎬ磁场对湍流 Ｔａｙｌｏｒ
－ Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动的研究还很少ꎬ这是开展本研究的

重要原因.
本文采用直接数值模拟方法ꎬ研究无限长圆

筒中的湍流 Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动ꎬ通过两种不同

的流场平均方法ꎬ研究磁场作用下的平均 Ｔａｙｌｏｒ
涡流对湍流脉动贡献的变化规律.

１　 物理问题与数学模型

本文所研究的物理模型与坐标系统如图 １ 所

示ꎬ内筒半径为 Ｒ１、以角速度为 ω 旋转ꎻ外筒半径

为 Ｒ２ꎬ保持静止ꎻ在轴向(高度方向)上使用周期

边界来模拟无限长圆筒ꎬ计算区域高度为 Ｈ. 沿轴

向施加强度为 Ｂ 的稳恒磁场. 在实验室和一般工

业应用中ꎬ导电流体介质满足准静态假设ꎬ即认为

磁场是恒定不变的ꎬ磁场会对流场产生作用而流

场不会影响磁场[１１] . 基于此ꎬ使用两筒间隙 ｄ ＝
Ｒ２ － Ｒ１、内筒壁转速 ωＲ１ 和磁感应强度 Ｂꎬ作为长

度、速度和磁感应强度标尺ꎬ可以得到无量纲控制

方程组:
∂Ｕ
∂ｔ ＋ (Ｕ􀅰 Δ)Ｕ ＝ － Δｐ ＋ １

Ｒｅ

Δ２Ｕ ＋ Ｈａ２

Ｒｅ (Ｊ × ｅ) ꎬ

(１)

Δ􀅰Ｕ ＝ ０ ꎬ (２)
Ｊ ＝ － Δφ ＋Ｕ × ｅ ꎬ (３)

Δ２φ ＝ Δ􀅰(Ｕ × ｅ) . (４)
其中:ＵꎬＪ 和 ｅ 分别为柱坐标系下的无量纲速度、
电流密度和磁感应强度矢量ꎻｔꎬｐ 和 φ 分别为无

量纲时间、压力和电势. 描述流场几何形状参数为

半径比 η ＝
Ｒ１

Ｒ２
ꎻ高径比 Γ ＝ Ｈ

ｄ .

图 １　 物理模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

无量纲控制参数为

雷诺数 Ｒｅ ＝
ωＲ１ｄ
ｖ ꎻ哈特曼数 Ｈａ ＝ Ｂｄ σ

ρｖ ꎬ

其中:ρꎬｖ 和 σ 分别为导电流体的密度、黏度和电

导率.
边界条件采用无滑移速度和等电势边界:
在内筒壁ꎬｕθ ＝ １ꎬφ ＝ ０ꎬｕｒ ＝ ｕｚ ＝ ０ꎻ
在外筒壁ꎬｕθ ＝ ０ꎬφ ＝ ０ꎬｕｒ ＝ ｕｚ ＝ ０.

其中ꎬｒꎬθ 和 ｚ 分别为径向、周向和轴向坐标.

２　 数值方法

在强磁场作用下ꎬ湍流行为将会产生许多独

特的性质ꎬ给数值计算带来更多的挑战. 本文使用

基于电流守恒格式的有限差分方法对控制方程进

行离散并求解[１２ － １３] . 相较于非守恒格式ꎬ本文采

用的守恒格式有更好的数值稳定性ꎬ并能够降低

非守恒格式引起的误差.
２􀆰 １　 数值求解过程

控制方程的时间离散采用二阶精度、显式的

Ａｄａｍｓ － Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ 格 式 和 Ｂａｃｋｗａｒｄ －
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ 格式. 这里使用投影算法完成速度

压力解耦ꎬ并完成时间步长的推进. 在每个时间步

中(第 ｎ 步):
１) 求解电势 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程ꎬ并计算电流密度:

Δ２φｎ ＝ Δ􀅰(Ｕｎ × ｅ) ꎬ (５)
Ｊｎ ＝ － Δφｎ ＋Ｕｎ × ｅ . (６)

２) 求解预估速度:
３Ｕ∗ － ４Ｕｎ ＋Ｕｎ － １

２Δｔ ＝ ２Ｒｎ － Ｒｎ － １ꎬ (７)

Ｒ ＝ [ － (Ｕｎ􀅰 Δ)Ｕｎ ＋ Ｒｅ － １ Δ２Ｕｎ ＋Ｈａ２Ｒｅ － １ ×
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(Ｊｎ × ｅ)] .
３) 求解压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程:

Δ２ｐ ＝ ３
２ Δｔ － １ Δ􀅰Ｕ∗ . (８)

４) 修正预估速度场ꎬ得到第 ｎ ＋ １ 步的速度ꎬ
Ｕｎ ＋ １ ＝Ｕ∗ － ２ / ３Δｔ Δｐｎ ＋ １ . (９)

关于数值算法的详细描述参考文献[１３] .
２􀆰 ２　 算法验证

本文研究中ꎬ计算对象为半径比为 ０􀆰 ５ꎬ高度

为 ２π 的同心圆筒ꎻ雷诺数 Ｒｅ ＝ ４ ０００ꎬ哈特曼数

Ｈａ ＝ ０ꎬ２０ꎬ４０ 和 ８０. 这里选择的计算网格在轴

向、周向和径向分别为 ３２０ꎬ３２０ 和 １６０.
为了验证网格和算法的正确性ꎬ这里首先计

算未施加磁场时的湍流 Ｔａｙｌｏｒ － Ｃｏｕｅｔｔｅ 流动. 在
Ｒｅ ＝ ８ ０００ 的验证计算中ꎬ内、外筒壁的无量纲转

矩均为 ０􀆰 ０１３ ２ꎬ与文献[６]中的结果 ０􀆰 ０１２ ８ 十

分接近. 随后ꎬ在图 ２ 中又绘制了 Ｒｅ ＝ ４ ０００ 和

Ｒｅ ＝ ８ ０００ 算例中的平均速度分布曲线和文献

[６]中的分布曲线. 对比之后不难发现ꎬ本文的结

果与文献中的结果一致ꎬ说明本文采用的计算方

法和网格是可靠的.

图 ２　 本文计算的平均速度与文献[６]中结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[６]

３　 计算结果与分析

３􀆰 １　 平均流动

本文首先研究平均速度的变化. 图 ３ 是施加

不同强度磁场之后的平均速度分布. 这里最为明

显的变化趋势是ꎬ在外筒壁附近的流场中产生了

速度为负值的分布ꎻ而且负值的大小随磁场强度

的增加而增大. 说明在轴向磁场的作用下ꎬ流场中

产生了反向的电磁力. 由于内筒壁附近速度较大ꎬ
惯性力能够克服电磁力的作用而不出现负值ꎬ但
仍然可以看到速度降低、梯度增大的趋势ꎻ而外筒

壁附近的流动较弱ꎬ反向电磁力抑制正向速度ꎬ并

随磁场增大逐渐将流体反向加速.

图 ３　 磁场作用下平均速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ４ 列出了 Ｈａ ＝ ０ 和 Ｈａ ＝ ８０ 的平均速度矢

量图. 在每幅图中ꎬ左侧为内筒壁ꎬ右侧为外筒壁.
在未施加磁场时ꎬ平均流场中出现三对大小一致

的 Ｔａｙｌｏｒ 涡结构ꎬ验证了文献[６ － ７]中的结论ꎻ
而在 Ｈａ ＝ ８０ 后ꎬ大尺度的涡结构几乎完全消失ꎬ
只有内筒壁附近存在少量涡结构. 说明磁场能够

破坏平均流动ꎻ外筒壁附近区域中ꎬ磁场对流动的

抑制作用更强.

图 ４　 平均速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ
(ａ)—Ｈａ ＝ ０ꎻ (ｂ)—Ｈａ ＝ ８０.

３􀆰 ２　 平均流场对湍动能的影响

下面分析湍流脉动的变化. 按照文献[７]中

的计算方法ꎬ全部脉动的计算是将流场在周向、轴
向和时间方向进行平均ꎬ其均方根脉动的表达

式为

Ｕ′ ＝ ‹(Ｕ － [Ｕ] θｚｔ) ２› θｚｔ . (１０)
对于三维流场ꎬ 如果过滤掉二维的平均

Ｔａｙｌｏｒ 涡ꎬ就可以获得湍流引起的脉动ꎬ相应的均
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方根脉动的表达式为

Ｕ″ ＝ [(Ｕ － [Ｕ] θｔ) ２] θｚｔ . (１１)
将全部脉动减去湍流对脉动的贡献 Ｕ′ － Ｕ″ꎬ

即为平均 Ｔａｙｌｏｒ 涡对湍流脉动的贡献.

按照这种方法ꎬ类似地ꎬ可以计算出全部湍动

能 Ｅ′ｔｋｅ、湍流对湍动能的贡献 Ｅ″ｔｋｅ和平均 Ｔａｙｌｏｒ 涡
对湍动能的贡献Ｅ′ｔｋｅ － Ｅ″ｔｋｅꎬ如图 ５ 中的分布曲线

所示.

图 ５　 湍动能的径向分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｄｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

(ａ)—全部湍动能 Ｅ′ｔｋｅꎻ (ｂ)—湍流对湍动能的贡献 Ｅ″ｔｋｅꎻ (ｃ)—平均 Ｔａｙｌｏｒ 涡对湍动能的贡献 Ｅ′ｔｋｅ － Ｅ″ｔｋｅ .

　 　 在图 ５ａ 中ꎬ当 Ｈａ ＝ ０ 时ꎬ由于湍流边界层的

存在ꎬ两侧边界层中湍动能较大ꎻ特别是在内筒边

界层中ꎬ由于内筒的驱动作用ꎬ湍动能更大. 增加

磁场强度后ꎬ内筒边界层中的湍动能在 Ｈａ ＝ ２０
几乎不变化ꎻ而在 Ｈａ ＝ ４０ 后ꎬ湍动能开始降低.

而在流场中间部位和外筒壁附近ꎬ施加磁场

之后ꎬ湍动能大幅降低ꎻ在 Ｈａ ＝ ４０ 时ꎬ外筒壁附

近的湍动能小幅度增加ꎻ最后ꎬ在 Ｈａ ＝ ８０ 时ꎬ湍
动能仍然被抑制. 在此过程中ꎬ外筒壁附近湍动能

增加的原因ꎬ有可能是反向电磁力在驱动流体形

成反向流动的时候形成的. 在整个半径方向上ꎬ内
筒壁的湍动能始终比外筒壁大.

在图 ５ｂ 中的湍流对湍动能的贡献中ꎬ当

Ｈａ ＝ ０ 时ꎬ内筒壁附近的湍动能比其他区域中的

湍动能略大ꎻ而且在 Ｈａ ＝ ２０ 和 Ｈａ ＝ ４０ 时ꎬ湍动

能大幅度增加ꎬ说明此时该区域中的湍流强度得

到局部增强. 引起这一现象发生可能的原因是ꎬ反
向电磁力增加内壁边界层中的平均剪切率ꎬ湍动

能生成量相应增强. 在外筒壁附近ꎬ湍动能变化与

图 ５ａ 中的变化趋势几乎完全一样.
在图 ５ｃ 中可以看出ꎬ在没有施加磁场时ꎬ平

均 Ｔａｙｌｏｒ 涡对湍动能的贡献很大ꎬ约占 ５０％ ꎻ而
在施加磁场之后ꎬ这部分贡献迅速降低为零. 说明

轴向磁场破坏了湍流中的平均 Ｔａｙｌｏｒ 涡流ꎬ使其

对湍动能的贡献大幅降低. 这一点也在图 ４ 的矢

量图中得到证实.

４　 结　 　 论

１) 在轴向磁场作用下ꎬ等电势的旋转筒壁会

产生径向感生电流ꎬ产生电磁力并会改变平均流

动的分布.
２) 在本文选择的磁场范围内ꎬ轴向磁场对湍

流脉动有明显的抑制作用ꎬ在外筒壁区域抑制作

用更加强烈.
３) 随着磁场的增加ꎬ磁场通过破坏平均

Ｔａｙｌｏｒ 涡流ꎬ大幅度抑制平均流动对湍动能贡献ꎻ
而对于湍流对湍动能的贡献ꎬ磁场对其抑制作用

相对较弱.
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