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重力场下顺磁性介质内辐射与热磁对流的耦合

王成安，马兰新

（哈尔滨工业大学（威海） 汽车工程学院，２６４２０９ 山东 威海）

摘　 要： 为了分析高温环境下顺磁性介质流动的换热情况，采用数值方法研究重力环境下，二维封闭腔体内顺磁性半透明介质

内热磁对流与辐射传输的耦合换热问题，腔体外施加非均匀梯度的磁场，对于顺磁性介质磁场力正比于磁化率和磁感应强度平

方梯度的乘积，与重力共同作用于流体质点． 磁化率为热力学温度的函数并遵循 Ｃｕｒｉｅ 定律． 热磁对流发生在高温环境下，顺磁

性流体为吸收发射性半透明灰介质． 通过研究不同磁场强度、光学厚度下，流场、温度场以及平均努赛尔数分布特点及规律，结果

表明，磁场、热辐射均对流动换热存在明显的强化作用，但光学厚度增加则对腔体内流动换热存在一定的抑制作用．
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　 　 在重力场下，由于温度差或浓度差引起密度差，
在浮升力驱动下形成自然对流． 顺磁性介质在磁场中

受到 Ｋｅｌｖｉｎ 力作用， ｆ→ ＝
ρχｍ
２μｍ

Ñｂ２ 正比于磁化率和磁

感应强度平方梯度的乘积，其中磁化率根据 Ｃｕｒｉｅ 定

律随温度变化． 重力场与磁场共同作用形成热磁对

流，该现象可应用于控制晶体生长过程并提高其质

量［１］，辅助呼吸设备［２］，无机械元件驱动［３］ 以及强化

换热［４］等问题． 针对导电介质研究重力场下其内部

辐射传输与热磁对流的耦合，文献［５］首先采用有限

体积法研究在与重力平行的外磁场作用下辐射对导

电流体自然对流的影响． 文献［６］指出表明辐射在热

磁对流中对流动换热有明显影响，在一定范围的参数

下，Ｈａｌｌ 效应不可忽略． 文献［７］指出由于热辐射使

局部温差减小而抑制对流． 在强磁场下，对流辐射耦

合趋于对流导热耦合． 对于光学薄介质，辐射对绝热

面附近的温度场存在一定的影响，核心区受外加磁场



的影响；而对于光学厚介质，辐射和磁场对整个区域

存在影响． 到目前为止，非导电顺磁性介质内部辐射

传输与热磁对流的耦合问题鲜有报道． 因此本文针对

半透明顺磁性介质，研究磁瑞利数 γＲａ、 光学厚度 τ
对层流状态下的热磁对流影响，通过分析数值模拟所

得到的温度场、流场及壁面热流分布，得出热磁对流

与辐射传输的耦合换热规律．

１　 数学物理模型

１．１　 问题描述

本文计算模型如图 １ 所示． 左侧壁面温度为

Ｔｃ， 右侧壁面温度为 Ｔｈ，其他壁面为绝热面；壁面为

黑体；假定磁感应强度在空间沿 ｙ 方向变化并呈水

平中心线对称分布，公式［８］为

Ｂ ＝ Ｂ０ｅ４ｌｎ １０ －２( ) （ ｙ
Ｌ － １

２ ） ２ ． （１）
式中： Ｂ 为随空间位置 ｙ 变化的磁感应强度，Ｂ０ 为

ｙ ＝０．５Ｌ 位置处磁感应强度．

绝热

ThTc

y

x磁场力

浮升力

磁场力

绝热

图 １　 物理模型

１．２　 控制方程

定义无因次数：普朗特数 Ｐｒ ＝ ν０ ／ α０； 普朗克数

Ｐｌ ＝ ｋ ／ （Ｌ·４σＴ３
ｒｅｆ）； 瑞利数 Ｒａ ＝ ｇβ′ΔＴＬ３ ／ （ν０α０）；

磁场力数 γ ＝ χ
ｍＢ２

０ ／ （μｍｇＬ）； 磁瑞利数 γＲａ， 为磁场

力与粘性力之比［９］ ． 其中 ν０ 为运动粘度， α０ 为热扩

散率， ｋ为导热系数， σ为斯蒂芬－玻尔兹曼常数， β′

为热膨胀系数， χ
ｍ 为磁化率， μｍ 为磁导率， Ｌ 为特

征长度， ΔＴ ＝Ｔｈ － Ｔｃ ．

定义无因次变量：速度 ｖ⇀ →
ｖ⇀＋

α０·Ｌ －１；重力加速度

ｇ⇀ →
ｇ⇀＋

ｇ０
；时间 ｔ →

ｔ ＋

Ｌ２·α０
－１；压力 ｐ →

ｐ ＋

ρν２
０

；温度 Ｔ →

Ｔ ＋ － Ｔｒｅｆ

ΔＴ
；用于热辐射计算的无因次温度 Θ →

Ｔ ＋

Ｔｒｅｆ

＝

ΔＴ
Ｔｒｅｆ

Ｔ ＋ １；辐射强度 Ｉ→
πＩ ＋

σＴ４
ｒｅｆ

；ｑ→ｒ →
ｑ→＋
ｒ

ｋΔＴ·Ｌ －１；ｂ→
Ｂ
Ｂ０

；

光学厚度 τ ＝ βＬ． 其中 ρ为密度，Ｔｒｅｆ ＝ Ｔｃ ＋ Ｔｈ( ) ／ ２，
β 为衰减系数，带上角标“＋”表示原始变量．

对于不可压缩牛顿流体，忽略粘性耗散，密度采

用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设，在层流状态下，连续性方程、动
量方程、能量方程以及辐射传递方程（吸收发射性

灰介质）无因次形式［１０］分别为

Ñ·ｖ→ ＝ ０， （２）
∂ｖ→

∂ｔ
＋ ｖ→·Ñｖ→ ＝ － Ñｐ ＋ Ｐｒ Ñ

２ｖ→ － ＲａＰｒＴｇ→ － γＲａＰｒＴ Ñｂ２，

（３）
∂Ｔ
∂ｔ

＋ ｖ→·ÑＴ ＝ Ñ
２Ｔ － Ñτ·ｑ→ｒ， （４）

ｄＩ
ｄτ

＝ － Ｉ ＋ Θ４ ． （５）

１．３　 边界条件

采用非滑移速度边界条件，壁面速度为零；左侧

壁面温度 Ｔ ＋
ｃ 与右侧壁面温度 Ｔ ＋

ｈ 之比 Ｔ ＋
ｃ ／ Ｔ

＋
ｈ ＝ ０．５，

ｘ ＝ ０ 处 Ｔ ＝ －０．５， ｘ ＝ １ 处 Ｔ ＝ ０．５；对于上下绝热表

面， ｑ→ｃ ＋ εｑ→ｒ( )·ｎ＾ ＝ ０，其中 ｎ＾ 为边界内法线单位矢

量；对于黑体壁面，当 ｎ＾·Ω ＞ ０ 时， Ｉ（Ω） ＝ Θ４；壁面

上无因次对流热流分布 ｑ→ｔｏｔａｌ·ｎ＾ ＝ ｑ→ｃ ＋ ｑ→ｒ( )·ｎ＾ ，其

中 ｑ→ｃ ＝ － ÑＴ ， ｑ→ｒ ＝ ∫
４π

Ｉ Ω( ) ΩｄΩ，Ω、Ω 分别为辐射传

输单位矢量及立体角． 对流努赛尔数、辐射努赛尔

数和总努赛尔数分别定义 Ｎｕｃｏｎ ＝ ｑ→ｃｏｎ ·ｎ＾ ，Ｎｕｒａｄ ＝

ｑ→ｒａｄ·ｎ＾ ，Ｎｕｔｏｔａｌ ＝ ｑ→ｔｏｔａｌ·ｎ＾ ， 在冷、热壁面上分别用下角

标 ｃ、ｈ 表示．
１．４　 数值方法

流场与温度场通过基于有限体积法的开源软件

Ｃｏｄｅ＿Ｓａｔｕｒｎｅ［１１］计算求解；辐射传递方程利用自编

程序 ＤＯＭ［１２］ 求解并将该程序模块植入软件中，改
变能量方程源项． 离散格式： 时间项采用 Ｅｕｌｅｒ 隐式

格式；有限对流项采用二阶迎风差分；压力采用多重

网格算法． 立体角离散方向数为 Ｓ６［１３］ ． 空间离散采

用 ５０×５０ 的非均匀网格，其计算结果与 １００×１００ 的

非均匀网格相比，最大误差仅为 ０．２％．

２　 模拟结果与分析

目前尚未有实验和理论研究热辐射对参与性介质

热磁对流的作用． 文献［１４］研究了热辐射与自然对流

的耦合，其中普朗克数 Ｐｌ ＝ ０．０２，普朗特数 Ｐｒ ＝ ０．７２，
Ｒａ ＝５×１０６． 在此基础上，本文通过改变 γ 或 γＲａ 施加

磁场影响，改变光学厚度 τ 研究热辐射的作用．
图 ２ ～ ４ 分别为 γＲａ ＝ １０５、１０６、１０７ 流线分布，

图 ５～７ 分别为 γＲａ ＝ １０５、１０６、１０７ 先进温线分布． 当
不考虑热辐射作用时，如图 ２（ａ）、３（ａ）、４（ａ）中所示，
γＲａ 从 １０５增至 １０７，从重力（或重力引起的浮升力）
占主导作用转变成磁场力占主导作用，重力影响弱

化，因此流场逐渐从中心对称变为沿水平中心线近似
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对称． 流体在右侧面受加热影响浮升力向上，而在左

侧面流体受冷却影响浮升力向下． 在水平中心线上

方，磁场力方向始终与浮升力方向相同，因此流动为

单个漩涡，并起到一定的强化作用；在水平中心线下

方，磁场力方向始终与浮升力方向相反，二者之差随空

间位置变化且呈非对称分布，特别是当磁场力与重力

相比较大时（ γＲａ ＝１０７），流场呈现旋转方向相反的双

涡旋分布，并且靠近右侧加热面附近的涡旋较大．
考虑辐射对热磁对流的影响，当磁场力与重力

相比较小时（ γＲａ≤１０６），在图 ２～３ 中，除了光学薄

介质 τ ＝ ０．１ 时流场中心区出现双涡旋，其他光学厚

度下流场中心始终为单涡旋，并且随光学厚度增加，
流动变强；而在图 ５、６ 中，辐射传输使得介质内换热

增强，右侧热面的热量能够在空间腔体内深入传播，
所以水平中心线附近的温度大幅度地升高，并且随

光学厚度增加，热辐射的作用趋于导热，此时辐射仅

对局部传热产生影响，因此等温线扭曲减小． 当磁

场力与重力相比较大时 （γＲａ ＝ １０７），随着光学厚

度增加，热辐射对温度场的影响越来越强，高温流体

占据越来越多的空间（见图 ７， τ ＝ ０．１→１０．０），因此

靠近右侧加热面附近的涡旋越来越大，而左侧涡旋

则越来越小（见图 ４， τ ＝ ０．１→１０．０）．

（ａ） 无辐射　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） τ ＝ ０．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） τ ＝ １．０　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） τ ＝ １０．０

图 ２　 γＲａ＝１０５流线分布

（ａ） 无辐射　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） τ ＝ ０．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） τ ＝ １．０　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） τ ＝ １０．０

图 ３　 γＲａ＝１０６流线分布

（ａ） 无辐射　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） τ ＝ ０．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） τ ＝ １．０　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） τ ＝ １０．０

图 ４　 γＲａ＝１０７流线分布

（ａ） 无辐射　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） τ ＝ ０．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） τ ＝ １．０　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） τ ＝ １０．０

图 ５　 γＲａ＝１０５等温线分布
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（ａ） 无辐射　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） τ ＝ ０．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） τ ＝ １．０　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） τ ＝ １０．０

图 ６　 γＲａ＝１０６等温线分布

（ａ） 无辐射　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） τ ＝ ０．１　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） τ ＝ １．０　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） τ ＝ １０．０

图 ７　 γＲａ＝１０７等温线分布

　 　 图 ８、９ 中分别给出了水平和竖直中心线上温度

和速度分布． 当磁场力与重力相比较小时（ γＲａ ≤
１０６），流动主要受浮升力影响，温度和速度分布变化

很小，流体在右侧面受加热影响浮升力向上，而在左

侧面受冷却影响浮升力向下，因此流动呈逆时针方

向运动；当磁场力占主导作用时（ γＲａ ＝ １０７），竖直

中心线上温度和速度分布呈对称分布． 受辐射作

用，腔体中心区域温度升高． 壁面附近存在较大的

温度和速度梯度． 速度梯度一般随着光学厚度增加

而增加，但对于 γＲａ ＝ １０７，加热面附近水平中心线

上 νｙ 分布与无辐射相比趋于零，说明此时辐射对流

动存在一定的抑制作用．
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图 ８　 水平和竖直中心线上温度分布
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图 ９　 水平和竖直中心线上速度分布
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　 　 表 １、２ 给出了不同磁瑞利数、光学厚度下热、冷
壁面上对流努赛尔数、辐射努赛尔数和总努赛尔数．
随光学厚度增加， Ｎｕｔｏｔａｌ 减少． 在相同的光学厚度

下，从表 ２ 中可以看到当磁场力与重力相比较小时

（ γＲａ ≤１０６），随 γＲａ 增加努赛尔数变化很少；然而

当 γＲａ ＝ １０７磁场力占主导作用时， Ｎｕｃｏｎ 增加明显，
而 Ｎｕｒａｄ 基本保持不变． 对任意 γＲａ ，与纯热磁对流

（表 １）相比，辐射增强了空间内的换热，所以 Ｎｕｔｏｔａｌ

增加． 而随着 τ增加，热面上的辐射能量在介质中传

输变弱，辐射效果趋于导热， Ｎｕｒａｄ 明显减少，所以导

致 Ｎｕｔｏｔａｌ 减少．
表 １　 不考虑热辐射影响时平均努赛尔数

γＲａ Ｎｕｃｏｎ，ｈ Ｎｕｒａｄ，ｈ Ｎｕｔｏｔａｌ，ｈ Ｎｕｃｏｎ，ｃ Ｎｕｒａｄ，ｃ Ｎｕｔｏｔａｌ，ｃ

１０５ １４．０１２ ４ ０ １４．０１２ ４ １４．０１２ ４ ０ １４．０１２ ４

１０６ １３．６５８ ９ ０ １３．６５８ ９ １３．６５８ ９ ０ １３．６５８ ９

１０７ ２２．１６１ ３ ０ ２２．１６１ ３ ２２．１６０ ９ ０ ２２．１６０ ９

表 ２　 考虑热辐射影响时平均努赛尔数

γＲａ τ Ｎｕｃｏｎ，ｈ Ｎｕｒａｄ，ｈ Ｎｕｔｏｔａｌ，ｈ Ｎｕｃｏｎ，ｃ Ｎｕｒａｄ，ｃ Ｎｕｔｏｔａｌ，ｃ

１０５ ０．１ ９．１７３ ８ ３８．７２５ ０ ４７．８９８ ８ １４．５３０ ９ ３３．３６７ ８ ４７．８９８ ７

１０５ １．０ ７．５６８ ５ ３１．５１１ ９ ３９．０８０ ４ １４．９５４ ９ ２４．１２５ ５ ３９．０８０ ４

１０５ １０．０ ８．７９１ ２ ２０．６４５ ２ ２９．４３６ ４ １６．４９０ ７ １２．９４５ ７ ２９．４３６ ４

１０６ ０．１ ８．８８４ ９ ３８．７７６ １ ４７．６６１ ０ １４．３４２ ６ ３３．３１８ ４ ４７．６６１

１０６ １．０ ７．４０３ ９ ３１．５２２ ７ ３８．９２６ ６ １４．８４１ ９ ２４．０８４ ７ ３８．９２６ ６

１０６ １０．０ ８．５５４ ８ ２０．６００ ７ ２９．１５５ ５ １６．３８５ ９ １２．７６９ ７ ２９．１５５ ６

１０７ ０．１ ２０．２７７ ８ ３７．５４３ ４ ５７．８２１ ２ ２３．２１７ ５ ３４．６０３ ４ ５７．８２０ ９

１０７ １．０ １６．０６５ ３ ３１．５２６ ７ ４７．５９２ ０ ２３．６４７ ９ ２３．９４２ ５ ４７．５９０ ４

１０７ １０．０ １４．５７７ ２ ２２．４１５ ６ ３６．９９２ ８ ２３．４２５ ２ １３．５６７ ０ ３６．９９２ ２

３　 结　 论

１）应用数值模拟方法研究重力作用下二维封

闭腔体内顺磁性半透明介质的热磁对流与辐射传输

的耦合换热问题． 腔体外施加非均匀磁场． 针对纯

热磁对流问题以及不同光学厚度下的耦合问题，分
析了不同磁场强度、光学厚度下，流场、温度场以及

平均努赛尔数 Ｎｕ 的分布特点及规律． 结果表明，磁
场、热辐射均对流动换热存在明显的强化作用．

２） 随着光学厚度增加，辐射效果趋于导热，对
腔体内流动换热存在一定的抑制作用．
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