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摘要    简述了磁约束热核聚变反应堆的关键部件液态锂壁及液态锂铅包层研发中所涉及的流体力学

及传热学研究背景, 重点介绍了强磁场作用下的金属流体流动与传热问题的实验与数值研究进展及需要

进一步开展的研究问题. 
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1  前言 

磁流体力学(Magnetohydrodynamics, MHD)是流

体力学的一个分支 , 它的研究内容涉及磁场对导电

流体的作用. 郭永怀先生早在 1950 年代就倡导电磁

流体力学的研究 [1,2]
. 人类对新能源的迫切需求推动

了世界各个主要国家对热核聚变反应堆的研发 . 受

控核聚变提供一种潜在的、取之不尽的清洁能源, 是

目前认为可以最终解决人类能源及环境问题的最重

要的途径之一 . 受控核聚变主要是利用氢的同位素

氘和氚进行聚变反应产生氦和中子 , 同时释放出大

量的能量 . 世界上主要发达国家和发展中国家都在

积极开展受控核聚变能源的研究. 经过多年的发展, 

磁约束受控聚变已经取得巨大的成就 , 但是仍然面

临科学及技术方面的双重挑战 . 国际热核聚变实验

堆(International Thermonuclear Experimental Reactor, 

ITER)的研发是人类实现聚变能和平利用的重要步  

骤, 参加该项目的主要地区和国家有欧盟、美国、日

本、中国、俄罗斯、韩国、印度等. 与此同时, 作为热

核聚变的理论基础, 电磁流体力学也获得蓬勃的发 

展[3,4]
. 围绕磁约束聚变堆关键部件的液态锂第一壁

及液态锂铅包层研发 , 本文简要介绍其所涉及的液

态金属磁流体力学效应 [5,6]
, 也就是强磁场作用下的

金属流体流动、传热等基础热流科学问题.  

2  聚变反应堆 

能源短缺和环境污染是当今全世界共同面临的
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难题. 受控核聚变是能量巨大、原材料取之不尽、洁

净、安全的新能源. 聚变须在足够高的温度下才能发

生, 此时较轻的原子核聚合成较重的原子核而释放

能量. 利用聚变能发电则需要发展受控核聚变. 核聚

变等离子体温度极高, 达到一亿度以上, 任何容器都

无法承受如此高温 , 通常采用惯性约束和磁约束将

高温等离子约束在一定区域 . 人们熟知的托克马克

装置就是最有前景的磁约束聚变反应堆.  

受控热核聚变反应堆的发展有着很长时间的历

史, 20 世纪 50 年代建立了最初的小型磁约束装置, 

60–80 年代发展了托克马克装置, 90 年代则达到了聚

变功率得失相当的水平. 21 世纪初, 世界协议建造国

际热核聚变反应实验堆 ITER, 计划 2019 年第一次等

离子体放电并开始系列实验. 在此基础上, 计划建立

商业示范反应堆(DEMO), 并在将来最终建立热核聚

变反应堆. 我国在中国科学院等离子体研究所、核工

业西南物理研究院也建设了磁约束热核聚变托克马克

装置, 有西南物理研究院的中国环流器一号、二号[7]
, 

等离子体所的 HT-7、世界上首个全超导托克马克装

置 EAST
[8]等. 2006年中国正式签约加入 ITER国际合

作项目.  

ITER 是磁性约束受控核聚变试验堆, 拟应用五

特斯拉的强磁场把高温、高密度的等离子气团维持到

一个空间, 使它不至于接触物体的器壁. ITER采用氘

和氚做燃料. 氘可以从海水中直接提取, 每升海水中

含有 0.03 g 氘, 经聚变可提供相当于 300 L 汽油燃烧

后释放的能量. 而中子和锂反应则产生氚, 自然界的

锂和锂合金储量极为丰富, 足够人类长久使用. ITER

的建造将是人类推动聚变能利用的一个里程碑 , 为

聚变能的商业应用奠定基础.  

受控热核聚变反应堆是一个极度复杂的高技术

系统, 涉及高温到低温、高压到高真空、强电流与

强磁场作用. 其等离子体反应区 , 温度高达 10
9 

K, 

而超导磁体区温度则低至 4 K. 受控核聚变有两个

关键反应, 氘氚等离子体反应产生中子并释放能量, 

第一壁面对等离子体, 是聚变堆研发的关键部件之

一 ; 中子和锂在包层内反应产生氚 , 同时释放其携

带的约 80%的聚变能, 包层是聚变堆研发的另一关

键部件 . 围绕磁约束聚变堆关键部件之液态锂壁及

液态锂铅包层的研发, 其核心科学问题之一是多物

理场耦合下的液态金属磁流体力学效应 [9,10]
.  

2.1  液态锂第一壁 

在目前广泛关注的托克马克核聚变装置中, 将

高温等离子体与真空室隔开的主要方法是采用限制

器或偏滤器, 其功能还包括传递聚变产生的热量; 实

现对杂质的有效控制; 在长脉冲运行条件下保持良

好的第一壁状态, 稳定控制工作气体的再循环, 阻止

非工作气体的进入; 维持良好的边界等离子体环境, 

减少对第一壁材料的刻蚀. 边界等离子体和第一壁

是一个相互耦合的系统. 它们之间的相互作用, 如氢

滞留和边界再循环 , 在很大程度上影响着等离子  

体的稳定运行, 而等离子体对材料的溅射刻蚀和熔

化、蒸发则决定了第一壁材料和部件的寿命. 此外, 

等离子体轰击第一壁产生的杂质, 一部分再沉积回

到壁面并会引起第一壁材料的性质改变 , 另一部分

进入芯部, 造成等离子体的强烈辐射冷却, 重杂质如

W, Mo, 影响尤甚. 因此, 第一壁材料的选择对整个

聚变装置而言是至关重要的.  

根据其第一壁材料的形态 , 偏滤器可分为固态

和液态两种形式 . 固态偏滤器的第一壁材料主要选

用石墨、钨和铍材料. 石墨的物理溅射率高, 其严重

的化学溅射产生的碳氢气体组分的远程再沉积将迅

速导致装置内放射性氚滞留的超标 , 而再沉积层中

高的氢滞留导致高的边界粒子再循环、将会严重影响

等离子体的稳定性; 铍材料的低熔点、潜在的有毒

性、相对高的物理溅射率都限制了其应用; 钨是第一

壁首先材料, 但由于其极高的辐射冷却特点, 与等离

子体的相容性很差, 同时也存在熔化、蒸发、起毛起

泡等热和粒子辐照问题.  

近年来, 液态偏滤器概念, 特别是流动的液态锂

偏滤器, 受到了国际上的广泛关注. 已有研究成果表

明, 锂是控制粒子再循环的最有效手段, 不仅可以降

低来自器壁的杂质, 还能有效地控制等离子体密度, 

而流动锂的边界再循环几乎为零 , 这对于稳态运行

的核聚变装置具有重大意义 , 可以解决大部分未来

聚变堆所面临的难题, 包括长脉冲稳态运行、高能量

约束等离子体、粒子控制和高密度放电、低的有效电

荷数等. 通过使用锂限制器/偏滤器[10–14]
, CDX-U 和

NSTX 得到的约束显著增强; NSTX 证明了锂对 ELM

的有效控制; EAST 实现了长脉冲 H 模放电. 流动的

液态锂第一壁还可以满足高热负荷的输运能力 , 可

以承受高达 50 MW/m
2的功率密度[10,15]

. 相对于固体
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高热负荷材料 , 流动液态金属自由表面具有无中子

辐照损伤、无寿命限制、易于循环更新等优点. HT-7

则成功地开展了流动的液态锂壁实验研究[16]
. 因此, 

具有自修复能力的流动液态锂壁概念, 将为磁约束

聚变发展提供新的科学手段, 是一个非常具有应用

前景的选择[9,10,17]
.  

2.2  液态锂铅包层 

在产生聚变能的热核聚变堆中 , 包层是实现高

环境适应性和低发电成本的聚变能源利用的关键能

量转换部件 , 其主要功能包括氚增殖、能量转换和

辐射屏蔽等 . 高温氘氚等离子体受磁场约束在高温

下反应产生中子并释放能量, 其中约 80%的聚变能

由中子携带 , 中子穿过第一壁 , 和包层里的锂铅反

应产生氚并释放热量 , 在包层内形成热源 . 在热核

聚变堆运行中 , 氚将作为补充的反应材料 , 和氘反

应. 在 ITER 的氘氚反应试验中, 包层内由于中子反

应产生的体积热流密度达~10 MW/m
3
, 且呈非均匀

空间分布. 包层有水冷固态、氦冷固态和氦冷液态

包层 , 主要解决两个问题 : 热核聚变反应堆的氚的

自给和实现高效的能量转换. 中国实验包层的研发包

括有固态[18]和液态[19]
, 其中固态有氦冷及水冷包层.  

液态锂铅包层使用液态金属锂铅(LiPb)作为增

殖材料, 其中 Pb 用于增殖中子, Li 用于增殖氚. 相

比固态包层 , 液态锂铅包层的优点体现于 : 对托克

马克复杂几何构型具有好的适应性, 具有高的氚增

殖性 ; 液态金属增殖剂可作为氚的循环载体 , 可以

设计实时在线的氚提取系统 , 减少包层的更换频率; 

同时它还具有良好的导热和载热能力 , 允许设计高

功率密度、高热效率包层系统; 液态金属循环系统

的存在可以实时在线补充消耗掉的 Li 同位素. 欧

盟、美国和中国均将液态锂铅包层作为主要研究对

象之一而重点发展 , 如欧盟的氦冷锂铅包层 (HC- 

LL)
[20]、美国的双冷锂铅包层(DCLL)

[21]、我国双功

能锂铅实验包层(DFLL)
[19]模块等.  

聚变反应堆经过多年的研发已经取得许多重要

进展, 但是仍然存在许多的物理问题、材料问题及

工程问题需要深入的研发. 液态锂铅包层、液态锂

第一壁研发的核心科学问题之一便是多物理场耦合

下金属流体的磁流体动力学效应.  

3  磁流体力学效应 

强磁场的作用会在流动的液态金属中产生很强

的电磁力, 对液态金属自由表面不稳定性产生磁流

体动力学(MHD)效应, 造成液态金属流动受阻、飞溅

等问题 , 至今研究人员仍没有找到一种有效控制

MHD 不稳定性的方法实现液态锂壁的安全有效运行. 

包层内锂铅流体穿越磁场流动引起 MHD 效应[21–23]

带来的问题有: 电磁力引起的 MHD 压力降、影响流

型流速分布以及改变流动特性、影响传热和结构材

料的热应力分布、影响结构材料的腐蚀及氚向结构

材料的渗透等. 热核聚变反应堆液态锂壁及液态锂

铅包层主要部件内的金属流体处于强磁场作用下的

复杂的多尺度三维流动与传热传质过程 . 金属流体

磁流体动力学的深入研究是液态锂壁安全有效运行

及保证液态锂铅包层设计成功的关键所在 , 为热核

聚变领域当前非常重要与前沿的研究课题.  

磁场作用下的金属流体流动是典型的不可压流

动, 其控制方程可由不可压 Navier-Stokes 方程表述

如下:  

 
 

 1 ,

 




       



   

u
u u u

J B+

sρ ρ p η k c
t

ρg T

 
(1)

 

 0. u  (2) 

其中 u是速度, p 是压力, 动量方程中包含的源项分

别是表面张力、电磁力及重力 . 基于连续表面张力

(CSF)模型, 通过引入函数 , 可以将表面张力表示

为体积力的形式, 其中s 为表面张力系数, k 为表面

曲率, c 为表示自由界面的函数, 可以是 level set 函 

数[24]
, 或者体积分数[25]

. 界面推进方程可以写为  

   0.


  


u
c

c
t

 (3) 

J× B是电磁力, 其中 J为电流密度, B为应用磁场. 通

常电磁力的计算需要和Maxwell方程耦合求解, 但是

实验室尺度下, 金属流体的磁雷诺数很小, 相比外加

磁场, 诱导磁场可以忽略不计[26,27]
. 因此, 可以通过

欧姆定律定律及电荷守恒定律求解电流密度 , 进而

计算电磁力.  

  ,    J u B  (4) 

 0. J  (5) 

这里为电势, 为导电系数. 磁流体力学的两个
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关键无量纲参数分别定义为 : 
0  Ha LB 为

Hartmann 数, N=LB0
2
/u0 为相互作用参数, 分别表

示电磁力和黏性力的比以及电磁力和惯性力的比 . 

而通常的 Reynolds 数可以表示为: Re=Ha
2
/N, 代表惯

性力和黏性力的比.  

核聚变锂铅包层内的金属流体 Hartmann 数高达

10
4
–10

5
. 如图 1 所示, 与磁场方向垂直的壁面附近的

边界层叫 Hartmann 层, 其无量纲厚度H 用 Ha
1 度 

量[28]
. Blasius 边界层是被动型的, 只是适应主流区并

满足固壁无滑移边界条件, 而 MHD 流的 Hartmann

层是主动型的 , 边界层内电流密度是主流区电流密

度的 Ha 倍, 并且决定主流区的涡量大小, 深入理解

Hartmann层流动物理机理是MHD流的基础, 有效分

辨Hartmann层也是精确模拟MHD的关键. 与磁场方

向平行固壁叫侧壁, 相应的边界层叫侧层, 其无量纲

厚度S用 Ha
1/2来度量[29]

. 金属流体在磁场作用下的

流动与流道的几何形状、固壁的导电性及磁场的分布

有着极大的关系 . 在不同核心流区域存在 Ludford 

层[30]
, 当黏性力和电磁力起主导作用时( 2Ha Re ), 

无量纲厚度L用 Ha
1/2来度量, 当惯性力和电磁力起

主导作用时(Re
1/2HaRe

2
), L用 N

1/3来度量. 在包

层内的导电壁面、强的磁场梯度及管道形状的改变, 

电磁力会在侧层内形成很强的射流 , 而在主流区流

速则很低, 形成磁流体动力学中典型的 M 型速度分

布. 当射流足够强时, 可引起不稳定流, 甚至湍流 . 

M 型速度分布对温度场有很大的影响. 而包层壁面

的温度受到结构钢与 LiPb 相容性温度限制, 不能超

过 480°C, 否则锂铅金属流体对壁面的腐蚀是不可容

忍的[19,21]
.  

对于双冷或双功能液态锂铅包层 (D C L L 或

DFLL)
[19,21]

, 锂铅流体和中子反应产生的热量主要由

锂铅流体本身冷却. 在其概念设计中, 为提高包层的

热转换效率, 锂铅的出口温度很高, 可高达 700°C, 甚

至 1000°C. 由于钢壁的最大温度限制, 为进行 DCLL 

 

图 1  MHD 流边界层示意图 

Figure 1  Sketch for MHD boundary layers. 

或 DFLL系统实验, 特别需要发展与热流相关的关键

技术——流道插件(Flow Channel Insert, FCI)
[19,21,31]

. 

DCLL 包层钢壁里有氦气(He)冷却, 管道里流动的是

锂铅金属流体, 在管道内放入由 SiC材料制成的流道

插件, 构成了电和热的绝缘部件. FCI 材料有低导电

率和低热导率以减小电磁力引起的压力降及降低钢

壁的表面温度. FCI 和钢壁间的小缝隙流动的也是锂

铅流体, 为了减小流道插件里外壁间的压差, 在 FCI

上开有小的通道或多个小孔. FCI 技术是 DCLL 和

DFLL 概念特需的技术, 直接关系到 MHD 效应的减

弱. SiC 材料两侧温度差较大, 其热应力与材料的合

成和结构形状有关, 热应力对 FCI内的温度梯度有个

限制, 关系到 FCI 技术的成败及 DCLL/DFLL 概念包

层能否实现高效的能量转化. 围绕 FCI 技术的发展, 

需要开展“流-固-热-磁”耦合的研究, 对其内部流动

和传热做深入的研究和发展, 对探索新概念 FCI设计

具有重要的理论指导意义和实际价值 . 最近开展的

FCI 内部三维流场的直接模拟发现其内部流动是全

三维的 [32,33]
, 横截面上压力及压力梯度呈非均匀分

布, 这对长期以来基于两维充分发展流假定开展的

FCI 研发提出了质疑. 西南物理研究院的 FCI 实验证

实了流动的三维性, 美国 UCLA 也在开展这方面的

实验研究[34]
.  

HCLL 为氦气冷却液态锂铅包层, 锂铅的流动速

度很低, 只用于带走锂铅和中子反应产生的氚, 锂铅

和中子产生的热量由钢壁内的氦气冷却 . 由于钢壁

的最大温度限制, HCLL 包层的锂铅出口温度较低, 

其能量转化效率不高 . 钢壁有涂层以减少氚的渗透

(传质问题), 同时降低 MHD 效应. 而涂层表面的微

米量级微细尺度裂纹, 均可破坏涂层对降低 MHD 效

应的影响[35]
, 需要发展多尺度精确算法对其进行深

入的研究.  

在锂铅包层内中子和锂反应 , 生成聚变反应所

需的材料氚并产生巨大热量 , 在包层内形成空间非

均匀分布、强度高达~10 MW/m
3的热源, 同时电磁场

的影响还会产生 Joule 热耗散. 包层壁面低端和高端

有温度差 , 靠近等离子区的第一壁与远离等离子区

的壁面有温差 , 由温差引起的自然对流起着非常重

要的作用. ITER 核聚变反应堆及示范堆(DEMO)包层

内的金属流体流动, Grashof 数 Gr 在 10
7
–10

12 间, 

Hartmann 数 Ha 在 10
4
–10

5间, 自然对流引起非定常

流动和传热. 包层内金属流体的流动和传热现象极
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其复杂, 涉及强磁场作用下的自然对流与强迫对流

传热, 强磁场作用下的湍流流动与湍流传热, 同时氚

往壁面的渗透及锂铅金属流体对壁面的腐蚀过程 , 

存在典型的传质问题, 这些基本现象与规律是流体

力学与工程热物理学科需要进一步深入研究的内容.  

在聚变包层中 , 同芯母管内金属流体在磁场作

用下的再分配也是一种复杂的流动问题 . 锂铅通过

小管道进入突扩管道 , 经过一段流动分配到几个子

管, 锂铅在各个小通道里流动, 并和中子反应产生热

量和氚. 同芯母管内的金属流体能否均匀地分配到

各个子管中关系到包层结构设计的安全性和能量转

换的效率. 而金属流体在磁场作用下, 从小管道进入

突扩管道或由扩展管道进入小管道 , 会产生轴向电

流 , 在流体内部形成封闭圈 , 流道插件不能对其产 

生有效的作用 . 对于突扩管道 MHD 流 , 德国

FZK
[36]、美国 UCLA

[37]开展了详细的实验研究 , 

FZK
[38]

, UCLA
[39]等开展了三维数值模拟, 验证了实

验及模拟的正确性, 同时研究复杂通道内部 MHD 流

的复杂机理. 欧洲同行[40,41]并进一步研究通道内部有

障碍物的 MHD 流不稳定性, 国内也开展了这方面的

数值研  究[42]
, 较好地揭示了 MHD 流的复杂性.  

液态偏滤器采用液态锂回路带走等离子体部分

热量和大部分杂质 . 液态锂偏滤器的研究处于方兴

未艾的时期 [9–11]
. 通过多次锂化壁处理及锂的注入, 

EAST 装置获得 H 模等离子体[14,15]
, 并成功实现 6.4 s 

H 模等离子体放电. 液态流动锂壁, 随时补充新鲜的

锂, 不仅可以降低粒子再循环 , 还可以降低热负荷. 

锂化第一壁和液态流动锂偏滤器的研究是 EAST 未

来几年研究的重点.  

Seebeck 效应是 MHD 下一种特殊的热电效应. 

美国 UIUC 的 Ruzic 等基于 Seebeck 效应发展了新概

念液态锂偏滤器 [43]
, 并建造了 SLIDE(Solid/Liquid 

Lithium Divertor Experiment)实验台, 对新概念液态

锂偏滤器进行了可行性研究 . 常规的液态锂偏滤器

锂循环由电磁泵驱动, 基于 Seebeck 热电效应下的液

态偏滤器可实现在等离子体自身热流密度作用下的

锂回路循环, 避免了采用电磁泵, 具有结构简单、经

济, 更容易实现的优点. SLIDE 实验台的磁场强度仅

有 800–1200 Gs, 而 ITER 聚变堆的磁场强度达

40000–50000 Gs. 强磁场作用下, 液态锂偏滤器工作

的可行性需要开展研究. 美国普雷斯顿大学 PPPL 实

验室 Zahkanov 博士[44]和中国科学院等离子体研究所

在 HT-7 及 EAST 托克马克装置上开展了相关实验研

究[14]
, 在 HT-7 上成功地实现了液态锂膜流[16]

, 研发

液态锂壁仍需要开展锂浸润性、MHD 效应等的深入

研究.  

可以说, 液态锂铅包层涉及的关键科学问题之

一为含大热源及磁流体力学效应下复杂几何构型内

的流动、传热及传质问题. 影响因素包括非均匀强磁

场、大热源、氚渗透、几何构型、固壁导电性及固壁

厚度等. 液态锂偏离器研发的核心问题是在聚变堆

强磁场环境及等离子体作用下如何形成大面积稳态

均匀锂流 , 需要深入开展金属流体自由表面流的

MHD 效应的研究. 影响因素则有: 等离子体-界面相

互耦合, 特别是等离子体电流的影响; 磁流体力学效

应; Maragoni 效应; Seebeck 效应; 极大热流通量等. 

面对等离子体固态第一壁的热流密度在等离子体不

稳定下会剧增到 10
4 

MW/m
2
, 第一壁材料会发生融

化、凝固等现象, 其中涉及的主要热流科学问题有磁

流体力学效应下的相变问题.  

4  磁流体力学研究进展 

磁流体力学效应是先进的液态包层及液态偏滤

器的核心科学问题之一, 涉及多场耦合、大热源、相

变传热、强磁场等, 其主要控制方程为 Navier-Stokes

方程及 Maxwell 方程. 主要研究手段有理论分析、实

验研究及数值分析.  

理论分析主要分析简单的流动 , 有助于深入理

解 MHD 物理机理, 同时提供数值解的基准解. 人们 

已经得到忽略惯性项的作用下两无限大平板 MHD 

流、绝缘固壁槽道内的二维 MHD 充分发展流动[28–30]、

Hartmann 壁导电侧壁绝缘内及侧壁导电 Hartmann 壁

完全导电的两维充分发展 MHD 流动的解析解, 对深

入理解 MHD 物理机理及固壁对 MHD 流的影响机理

具有重要的价值, 包括 Hartmann 层、侧层、Ludford

层的分析、壁厚以及非对称壁[45]的影响等.  

对于高 Hartmann 数和大的交互参数 N 下的

MHD 流, 可通过渐近分析法进行分析[46,47]
. 结合理

论分析和数值计算的渐近分析法 , 侧重研究流动的

主要特征. 渐近分析法将流动分成两个区域: 在主流

区, 电磁力和压力梯度平衡; 在薄的黏性区, 电磁力

和黏性力平衡. 这样, 复杂的三维问题就简化成几个

二维的与压力梯度和电势相关的方程组 . 该方法快
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速有效, 但同样忽略了惯性项的作用, 且局限于简单

的几何形状.  

实验研究主要对低或中等强度的应用磁场作用

下的流场进行测量, Hartmann 数大多是在 1000–5000

这样的范围 . 德国 FZK 的突扩管实验 [36]
, 揭示了

MHD 流的三维效应, 轴向电流会产生 M 型速度分布

及MHD引起的压力降, 对传热传质有着很大的影响. 

美国 Argonne 国家实验室对直管和圆管里的流体在

变梯度磁场下的流动开展了实验研究 [48]
, 其结果已

经成为三维数值模拟程序的基准比较之一 . 核工业

西南物理研究院对包层的流道插件内的MHD流动进

行实验研究, 获得了 FCI 内的流速与压力分布[49]
. 中

国科学院合肥物质科学研究院建立了系列锂铅回路, 

研究锂铅流体在不同温度下对材料腐蚀的影响[50]
.  

包层内的锂铅流体速度分布对温度场及材料的

腐蚀均有很大的影响. 锂铅金属流体的透光性不好, 

无法采用激光多普勒测试仪或 PIV 等对速度进行精

确地测量 . 测量这类流体流速分布的主要方法有接

触法和非接触法两类 . 电势探针法用于磁流体动力

学的试验中, 它具有结构简单, 传感器尺寸小的特点, 

当采用非接触法测试时, 可以减少对流场的影响, 已

经用于磁场作用下湍流特性的研究. 德国 FZK 突扩

管道内的流速分布及 UCLA 则同芯母管内的流速分

布均采用非接触电势探针法测量. 电势探针法中, 流

体的流动方向要与磁场的方向垂直才能使用这种探

针, 局限于充分发展区内流速的测量. 超声波多普勒

测速法[51,52]
(Ultrasound Doppler Velocimetry, UDV)利

用脉冲超声波回波技术, 通过检测流体中分散的微

小颗粒反射的回波相位的变化, 来测量流体的速度, 

可以测量金属流体在磁场作用下的三维流速分布 . 

利用超声波多普勒测速仪已经成功地测量了低温液

态金属汞的流场、镓的流场和高温金属钠的流场. 德

国 HZDR采用 UDV方法测量了气泡驱动液态金属流

体流动[53]
.  

现有的实验结果和理论分析成果对理解MHD机

理提供了极为重要的理论依据, 也为 MHD 数值模拟

提供了一个很好的验证手段 . 磁流体力学的实验研

究设备昂贵, 研究周期长; 理论分析通常忽略惯性作

用, 仅限于简单几何外形和有限的参数范围, 而锂铅

包层内 Re 高度 10
5
, Ha 高达 10

4
, 而 N只有 10

3
, 无法

忽略惯性项的影响 . 随着计算机及计算流体动力学

的发展, 数值模拟在磁约束核聚变液态包层及液态

锂壁的流动与传热传质的分析和研究中发挥着重要

的作用. 金属流体的流动、传热及传质, 受到强磁场

的影响, 在电磁力的作用下, 其流动特征和温度分布

与无磁场作用下的一般流场和温度场有很大的差别, 

使数值分析工作出现一些特殊的困难, 形成了对计

算流体力学新的挑战.  

基于Maxwell方程, 可以获得液态金属磁流体力

学的诱导磁场方程:  

       T1
.

t 

 
        

  

B
u B B u B B  (6) 

该方程的求解有几个困难需要解决 : 如何确保

诱导磁场满足零散度约束条件以及如何提出物理精

确的诱导磁场边界条件. 文献[54]详细讨论了零散度

磁场约束条件的数值方法 , 可以通过特殊的网格安

排, 或者采用投影方法等通过在方程(6)引入标量梯

度等来保证散度场为零等 . 但物理上精确边界条件

的提出仍然是个未完全解决的难题 , 同时方程的求

解效率也有待提高.  

实验室条件下, 金属流体的磁雷诺数很小, 可以

忽略诱导磁场的影响, 因而可以基于欧姆定律(4)及

电荷守恒定律(5)获得电势泊松方程:  

          .u B  (7) 

通过求解泊松方程获得电势 , 通过欧姆定律求

得电流密度 , 进而计算电磁力 , 通过求解 Navier- 

Stokes 方程获得速度及压力的分布. 在均分网格上, 

对金属流体在磁场作用下的流动进行直接模拟 , 由

于需要分辨薄的 Hartmann 层以精确计算层内电流密

度, 极大地增加了网格的数量, 三维问题 Ha 通常在

500 以下, 制约了在强磁场下 MHD 流的研究. 数值

模拟 Ha 高达 10
4
–10

5的核聚变包层内的金属磁流体

流动及传热, 需要非均分网格来提高计算效率. 非结

构网格下的相容守恒格式的发展促进了MHD三维直

接模拟 [55,56]
. 该方法保证计算的电流密度精确满足

电荷守恒定律:  

    
1

1
0



  

 J s .
nf

n fc f
fc

J  (8) 

其中 Jn 代表网格面上的电流密度通量, 是基于欧姆

定律(4)求得, 在计算中电势梯度的离散以及速度与

磁场的插值均采用与离散电势 Poisson 方程相同的算

法, 这样的相容格式确保了电流密度的计算满足零

散度约束条件.  
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相容守恒格式同时确保计算的电磁力精确满足

动量守恒:   

 

       

   
1

1



      

 

= J s .

cc c c

nf

n f c f ff
fc

J B Jr B r JB

r r B
 (9) 

r 为引入的距离矢量, 下标 f, c 分别代表网格面及网

格中心, 及 s 则表示控制体体积及控制面面积. 采

用相容守恒格式, 实现了Ha高达 10
4下MHD流的精

确计算 . 三维非结构网格下的并行计算软件平台

HIMAG, OpenFOAM, CDP, CFX 等已可以精确模拟

磁流体力学效应 [57–60]
, 被用来研究和分析与热核聚

变包层设计相关的 MHD 流动, 成为美国、欧盟及中

国磁约束热核聚变反应堆液态锂铅包层热流分析与

研究的重要工具. 基于相容守恒格式, 在自适应网格

下, 采用 VOF 方法及力平衡算法[61,62]
, 实现了自由

界面MHD流的精确计算[63]1)
, 同时考虑了Marangoni

效应、Seebeck 效应的影响.  

MHD 不稳定性及湍流研究是目前电磁流体动 

力学的一个非常活跃的研究领域 [59]
, 线性稳定性分

析、非线性稳定性分析及直接数值模拟深化了 MHD

物理机理的研究 , 也推动了磁约束聚变反应堆液态

包层的研发. 液态金属自由界面 MHD 的研究, 虽然

存在某些理论解, 但是自由界面 Hartmann 层的主动

作用的研究也是最近几年才引起重视 . 其深入研究

需要发展测试手段, 对 MHD 膜流、射流、气泡驱动

流开展实验研究; 需要发展精确的数值方法, 对其开

展三维直接模拟, 包括精确的界面捕捉方法、精确的

包括 Marangoni 效应下的表面张力计算、多流体及流

固耦合下的电磁力的精确计算等. 德国 HZDR
[64,65]、

中国科学院大学 2)采用超声波测速仪测量 Ar 泡驱动

的 GaInSn 流, 给出了气泡的速度分布, 并实验给出

了气泡在水平磁场作用下速度随磁场强度的指数分

布规律 2)
. 中国科学院大学 3)同时数值研究了气泡的

运动轨迹、速度分布及尾涡结构分布, 深入研究了竖

直磁场及水平磁场对气泡运动的影响 . 由于氧化物

的产生及气泡驱动金属流体流动的复杂性, 数值和实

验结果存在明显的差异[64]3)
. 西南物理研究院及中国

科学院大学的 GaInSn 回路、中国科学院大学的 MHD

自由表面流数值平台为进一步开展强磁场环境下液态

锂壁研发所涉及的液态金属自由界面流打下了基础. 

四川大学基于等离子体发生器建立的锂回路为开展液

态锂与等离子体在磁场作用下的物理问题基础研究、

等离子体研究所 HT-7 锂回路及 EAST 锂回路为开展

托克马克环境下流动的液态锂壁研究等打下基础.  

5  总结 

作为热核聚变的理论基础 , 电磁流体力学获得

了蓬勃的发展, 在理论、实验和数值模拟方面均取得

了长足的进步, 为人类和平利用聚变能作出贡献. 未

来十至二十年, ITER 的建成、混合堆的研发及示范堆

的可能建设, 聚变能正朝着商用化的目标大踏步前

进. 围绕热核聚变堆能量转换关键部件液态锂铅包

层及液态锂偏滤器的研发 , 其核心科学问题磁流体

力学效应下的传热传质问题的研究对推动聚变堆的

发展至关重要, 未来十年主要研究方向是: 液态金属

MHD 高精度测试手段、高效精确算法及可靠预测能

力的发展 ; MHD 效应下锂与中子反应的传热传质  

及等离子体与液态金属相互作用研究; MHD 多相流、

MHD 稳定性及 MHD 湍流的物理机理研究及控制方

法与技术发展; 磁约束聚变堆关键部件液态锂铅包

层及液态锂壁的集成研发 . 磁流体力学是物理、力

学、工程技术科学等多学科高度交叉、紧密交织的学

科, 而力学始终是其重要内涵. 由于磁流体力学固有

的强非线性集体相互作用的特征 , 必须通过实验诊

断、理论和数值模拟三种研究手段的密切配合, 才能

完成研究目标 4)
.  
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Magnetoconfined fusion is introduced with focus on its fluid mechanics and heat transfer problems relevant to fusion 

liquid lithium-lead blanket and liquid lithium first wall. Experimental and numerical MHD is briefly reviewed.  
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