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ABSTRACT: Based on the volume of fluid method, the 

behavioral mechanism, electromagnetic properties, and power 

generation performance of the gas-liquid metal two-phase flow 

in the generator are numerically investigated by changing the 

gas inlet velocity of the multiple-entrance magnetohydrody- 

namic (MHD) generator with varying volume fractions of gas 

and liquid metal. The results show that the two-phase fluids 

display a periodically varying flow pattern. There exists a 

positive correlation between the trend of the liquid metal 

volume fraction and the pressure differences caused by the 

interphase action in the vertical flow direction. In addition, the 

mixing homogeneity of the two-phase fluid deteriorates as the 

gas volume fraction increases. When the volume fraction ratio 

of the gas to the liquid metal at the inlet is 3.075, the two-phase 

flow pattern transforms from stratified gas-liquid-gas to slug 

flow, droplet flow, and strip flow sequentially, with a period of 

0.0308s. Meanwhile, the unloaded generator gains the highest 

period-averaged electromagnetic efficiency of 83.8%. When 

the load coefficient is K0.5, the two-phase flow in the 

generator is mostly annular-like flow, and the flow pattern’s 

evolution period is shorter than that of the unloaded one, and 

the period average generation efficiency is 43.81%. 
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摘要：该文基于流体体积法(volume of fluid，VOF)，通过改

变多入口磁流体发电通道气体的入口速度，数值研究不同气

体-液态金属两相体积分数下，发电直通道中两相流场的行

为机理、电磁特性和发电性能。结果表明，两相流体在通道

中形成周期性变化的两相流型，相间作用在垂直流向上产生

的压差与液态金属体积分数的变化趋势呈正相关；气体体积

分数增加，两相流体混合的均匀性变差。通道入口气-液两

相的体积分数比为 3.075 时，流型由入口的气-液-气分层流

依次转变为弹状流、滴状流和条带状流，周期为 0.0308s，

一个流型周期内空载发电通道的周期平均电磁效率最高，达

83.8%；负载系数 K=0.5 时，气液两相在发电直通道中主要

呈类环状流，两相流型的演化周期比空载时缩短，周期平均

发电效率为 43.81%。 

关键词：气体-液态金属两相流；磁流体动力学：相间作用；

两相流型；发电效率  

0  引言 

基于法拉第电磁感应定律的磁流体发电技术

是利用导电流体在磁场中切割磁力线来输出电能。

其中，导电流体分为高温等离子体和液态金属等导

电流体。高温等离子体存在热源温度高，对电极材

料及系统设计要求高；电导率较低，其系统的发电

效率也较低等问题，因而目前研究进展不大[1]。液态
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金属具有电导率高[2]，对热源要求宽泛等优势，这使

液态金属磁流体(liquid metal magnetohydrodynamic，

LMMHD)发电技术具有结构简单、无运动部件、装

机容量不受限制、驱动方式多样、效率高、环境污

染低等优点而受到广泛关注[3-4]。Petrick 和 Lee
[5]提

出的两相LMMHD发电方式以降低单相LMMHD发

电系统中的机械损失，并通过耦合布雷顿循环[6]和

朗肯循环[7]提高系统整体的发电效率[8-9]。在两相

LMMHD 发电系统中，液态金属和气体两相混合并

利用高速气体携带液态金属直接通过发电通道进

行发电。由于气体是不导电的，不受磁场的直接作

用，使两相流场的分布难以控制，从而产生复杂的

两相流动结构，影响各相速度、相间作用、混合电

导率的空间分布以及系统的流-电转化效率。因此，

为有效驱动液态金属，得到较高的发电效率，需要

对两相混合流场的行为机理进行研究。 

两相流结构具有多样性和复杂性，目前有关相

间作用的研究仅在文献[10-11]中用压降来表示。方

立德等[12]将水平管内气液两相流的相间作用分为

沿流动方向和垂直于流动方向两部分，并指出在气

体中刚通入少量液体时沿程摩擦阻力会减小。刘然

和何青等[13-15]结合实验和数值模拟，发现气液两相

流相间作用的垂直压差随气相流速的增加而减小。

在两相 LMMHD 发电系统中，气体和液态金属在重

力、相间作用和洛伦兹力的共同作用下会形成复杂

的两相流结构。气体体积分数为 20%时，两相混合

流体的有效电导率与输出功率都会骤降[16]，说明此

时流型发生转变。两相流型随流动方向和流体性质

的改变而变化，如两相混合流体的有效电导率在泡

状流时与麦克斯韦理论值吻合较好，而从泡状流过

渡到弹状流时其有效电导率会急剧下降[17]。磁场通

过促进小气泡的聚集和长气塞的破碎及变形[18]，改

变了气泡流-段塞流-搅拌流之间的边界。基于流体

体积法(volume of fluid，VOF)，Wang 等[19-20]对气

体-液态金属两相流体在多入口磁流体发电通道中

的演化过程进行数值模拟，发现两相流体沿发电通

道流向形成了周期性变化的两相流型，两相流型依

次为弹状流、环状流、柱状流、泡状流和分层流；

磁场削弱了气体对液态金属的携带能力，缩短了流

型的演化周期。刘中天等[21]采用不同混合器结构在

两相 LMMHD 发电通道中观察到搅拌流、环状流、

弹状流和分散流等流型。 

在两相流动中，气体体积分数沿通道的不均匀

性使两相流结构和各相速度的分布变得复杂，有效

电导率也随之不断变化，进而影响实际流-电转换效

率。Lu 等 [22]基于多相流混合模型研究了两相

LMMHD 发电机的性能，结果发现，磁场的增加将

增强湍流强度，降低流场稳定性，而增加气体体积

分数有助于改善流动稳定性。曹嘉彬等[23]对等截面

直方通道两相 LMMHD 发电机性能进行的数值研

究表明，输出功率与速度、磁场强度以及混合流体

的有效电导率成正比，与气体的体积分数成反比。

由于发电机的空载特性在实验中易于获得，其可为

验证和修正数值模拟方法提供数据支持。因此，张

宇磊等[24]对空载发电通道的动力学特性进行数值

研究，结果表明，速度剖面及其波动程度受通道结

构的影响明显。易仁义等[25-26]研究 LMMHD 发电机

的空载电压和发电性能的影响因素，发现高密度、

低电导率的液态金属会降低空载电压，且空载电压

与入口速度、磁场强度、通道宽度成正比。 

在两相 LMMHD 发电系统中，两相流场的动力

学行为特征直接影响混合流体有效电导率的空间

分布，进而影响发电系统的性能。以往的研究多关

注于如何提高发电机的输出功率或发电效率，对两

相流体的相间作用研究较少，对空载情况也缺乏系

统研究。因此，为更高效地输运液态金属，提高系

统的发电性能，本文以多入口磁流体发电通道[20]

为研究对象，采用 VOF 方法追踪气体-液态金属相

界面随时间的变化，通过改变气体的入口速度，数

值研究了通道入口气体-液体积分数对空载发电通

道内两相流场的动力学特性、两相流型的三维空间

演化过程、相间作用在垂直流向上产生的压差及发

电性能的影响。 

1  物理数学模型 

1.1  物理模型 

图 1(a)是多入口磁流体发电通道的几何模型，

包括入口通道(2x/a0)、混合区(0x/a2.5)和发电

直通道(2.5x/a25)3 个部分。通道总长度 27a，发

电直通道的几何维度为 22.5a2a2a。其中，特征

长度 a0.01m为发电直通道横截面 y方向边长的一

半，如图 1(b)所示。入口通道Ⅲ由液态金属通过，

速度为 ul，截面尺寸为 2.4a2a；入口通道Ⅰ和Ⅱ

均为气体入口通道，速度分别为 ug1 和 ug2，截面尺

寸均为 1.2a2a。定义通道入口处气体-液态金属两

相流体的体积分数比为 r(1–Cl)/Cl，两气体入口速
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度之比为 hug1/ug2，Cl和 1–Cl分别为液态金属和气

体的体积分数。气液两相混合流体沿 x 轴正方向流

动，重力沿 y 轴负方向，恒定磁场 B01T 被施加在

发电直通道的 y 方向上，与重力方向平行的两电极

壁为导电壁，其余壁面均为绝缘壁，下标 g 和 l 分

别代表气体和液态金属。 
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(a)  多入口MHD发电通道的几何模型 (b)  发电直通道的横截面示意图  

图 1  多入口 MHD 发电通道的几何模型及发电直通道的横截面示意图 

Fig. 1  Geometric model of the multiple-entrance MHD generator system and the cross section of the generator 

1.2  控制方程 

为简化计算，对互不相溶的气液两相流体在多

入口 MHD 发电通道内的流动做出以下假设： 

1）气液两相流体均为不可压缩的牛顿流体，

且物性参数不随压力和温度变化；2）所有壁面均

为绝热壁面；3）操作压力为 101

325


Pa。 

1.2.1  流体力学基本控制方程 

本文采用 VOF 方法处理互不相溶的气液两相

流问题，并在固定欧拉网格下捕捉相界面随时间的

变化。相界面处各相体积分数的连续性方程为 

 0
C

C =
t


 


u  (1) 

式中：C 为计算单元内各相流体所占的体积分数，

Cl1 表示网格单元内为液态金属，Cl0 表示网格单

元内为气体，0Cl1 表示网格单元内存在相界面；

t 为时间；u 为磁场 B 作用下流体的速度矢量。 

等温、不可压缩气-液态金属两相流体的连续方

程和动量方程方程分别表示为： 

 0( )
t





  


u  (2) 

 

T

s L

( )
( ) [ ( )]

                                        

P
t


 




        



 

u
uu u u

g F F

 (3) 

式中：P、g、Fs、T、分别为压力、重力加速度、

表面张力、温度；FL=J×B 为洛伦兹力，磁场 B 和

电流密度矢量 J 由麦克斯韦方程组求得；、和

分别是工作流体的密度、动力黏度及电导率，文中

气液两相混合流体的物性由表示，计算单元内混

合流体的物性由该单元内各相流体的体积分数计 

算： 1 l 1 g(1 )C C    。利用 VOF 模型[27]中的连 

续表面张力模型(continuum surface force，CSF)，用

散度定理将 Fs 表示为体积力形式： 

 
gl 1 l l g l l

s s

1 g

(1 ) (1 )

( )/2

+
=

C C C Ck k




 

  


F  (4) 

式中：s为表面张力系数，由相界面处两相流体的

物性决定；k 为界面曲率，由体积分数计算得到： 

 ( / | |)= C Ck    (5) 

1.2.2  电磁方程 

导电流体在磁场中运动时遵守的麦克斯韦方

程组为： 

 =
t


 



B
E  (6) 

 0= B J  (7) 

 0=B  (8) 

 0= J  (9) 

 ( + )= J E u B  (10) 

式中：E 为电场强度矢量；0为流体的磁导率；式(10)

为广义欧姆定律。 

在研究磁场与两相流场的耦合作用时，电流密

度矢量 J 为求解气-液态金属两相磁流体控制方程的

关键。电流密度的求解存在 2 种方法：诱导磁场法

和电势法。诱导磁场法能够较为精确地研究磁场作

用下的两相流场，但无法得到有负载时两相磁流体

发电机的发电性能。电势法是基于诱导磁场可以忽

略的情况，在两电极上加载电压，其在研究磁流体

发电性能和负载特性中具备优势。 
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1）诱导磁场法。 

根据欧姆定律和麦克斯韦方程组可以得到磁

感应方程： 

 
0

21
( ) ( )

t  


  


 

B
B B + uu B  (11) 

式中磁场 B 由外加磁场 B0 和流体运动引起的感应

磁场 b 组成，即 BB0b。 

求解式(11)得到磁场 B 后，由式(7)获得电流密

度矢量 J，并由此得到磁场作用下的两相流场。诱

导磁场方程组[28]的边界条件为 b(bn,b1, b2)
T。式中：

bn为诱导磁场的法向分量；b1 和 b2 分别为诱导磁场

的两个切向分量。在绝缘壁上满足 b(bn,0,0)
T，在

导电壁上满足 b(0,b1,b2)
T。 

2）电势法。 

电场 E 可以表示为 

  E  (12) 

式中为电势。 

将式(12)代入式(10)，则广义欧姆定律可表示为 

 0( )    J u B  (13) 

对式(13)两边进行散度计算，并结合式(9)得到

电势方程： 

 2

0( )  Bu  (14) 

在磁流体动力学(magnetohydrodynamic，MHD)

发电通道中，负载 R 作用时，采用电势法研究 MHD

发电机的负载特性，其电势边界条件根据液态金属的

周期平均速度 lu 计算空载电势 0 0 l2U = aB u 

和负载电压 R 0U KU= ，负载系数 K0.5，并将得到

的负载电压施加在发电直通道的两电极壁间，即分

别在正负电极壁上加载电势±UR/2，在绝缘壁上

满足 / n  0 wall( )  nu B ，n 为壁面的法向矢量。

然后，由电势法根据式(13)可求出电流密度，从而

计算发电性能。由于气-液态金属两相流体在多入口

MHD 发电通道中具有周期性变化的两相流型[20]，

因此，定义一个流型周期内发电通道中各个变量 ξ

的周期平均为  ： 

 
3

i
0

1

4 i

= 


    (15) 

式中：i 为根据文献[20]定义一个流型周期内的 4 个

时刻 ti；i0 时，从混合区进入发电直通道中的液态

金属在重力作用下向底壁下沉，并将接触底壁；i1

时，向发电直通道底壁下沉的液态金属接触底壁于

点 A；i2 时，混合区中的液态金属在气体的推动

下呈长圆弧状向顶壁方向拱起；i3 时，混合区中

呈圆弧状的液态金属被通道Ⅱ中的气体推离底壁

并接触顶壁于点 B，以此选取的 4 个状态点来展示

两相流型的空间分布规律。液态金属的流动速度为

l l l l/u m A ，ul沿发电直通道取平均，即为某一时

刻 ti 时发电直通道中液态金属的平均速度 lu 。式中

lm 和 Al 分别为液态金属在不同流向横截面上的质

量流量和面积。因此，根据式(15)计算得到一个流

型周期内空载发电通道中液态金属的周期平均速

度为 lu 。 

1.3  气液两相流相间作用的研究 

气-液两相流体相间作用产生的压差与两相流

体的流速、密度、总能量和位置势能都有关。根据

相间作用的产生机理，垂直于水平流动方向上的压

差主要由两部分组成[15]： 

 ud G b+P = P P    (16) 

式中： udP 为垂直于水平流向两相流体产生的压

降，取发电直通道顶壁和底壁之间的压差； GP 为

重力压降，方向向下； bP 为两相流体相间相互作

用在垂直于流动方向上产生的压差。 

由于重力压降与两相流体的密度有关，且随液

态金属的体积分数沿通道长度的变化而变化，因

此，发电直通道中重力压降的计算式[29]为 

 
25

G g l l l2.5
[ (1 )+ ] d

a

a
P C C g x     (17) 

定义某一时刻 ti 时，发电直通道中垂直于水平 

流向两相间的平均压差 udP 是 udP 沿流向积分后

的平均值；平均重力压降为 GP ；相间作用在垂直

流向上产生的平均压差为 bP 。在一个流型周期内， 

类比式(15)得到发电直通道中垂直于水平流向上的 

周期平均压降 udP  、周期平均重力压降 GP 

和相间作用产生的周期平均压差 bP 。 

1.4  性能指标参数 

由于气体和液态金属在多入口 MHD 发电通道

中形成了周期性变化的两相流型[20]，为便于描述两

相流场的分布行为及发电性能，定义以下性能指标

参数。 

1）液态金属体积分数的混合不均匀度是衡量

气液两相混合均匀性的参数[30]，定义为 

 l l l mhd mhd ld| | /C VS C V C   (18) 

式中：Vmhd 为发电直通道的体积； lC 为发电直通道 

中液态金属的平均体积分数。根据式(15)，得到一
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个流型周期内发电直通道中液态金属的周期平均

体积分数及其周期平均混合不均匀度分别为 lC 

和 lS 。 

2）输入功率 Win是发电系统进出口压降产生的

输入功，是两相混合流体流动的总动能，经过发电

直通道后，其部分转化为电磁功率。 

 in in out( )W P P Q   (19) 

式中：Pin为发电系统的入口压力；Pout 为其出口压

力；Q 为流体的体积流量。 

3）电磁功率 We 为发电直通道中产生的电磁

能[31]，包括外负载消耗的负载功率 Wout、内部电阻

发热产生的焦耳热 Wr。若将发电直通道的两导电壁

连接外负载，电流会在发电直通道和外负载中形成

闭合回路，此时电流分量 Jz 将会被外负载消耗。故： 

 
25

e 0 z2.5
d d d

a a a

a a a
W uB J x y z

 
     (20) 

 
2

25

r 2.5
d d d

a a a

a a a

J
W x y z

 
     (21) 

4）输出功率 Wout 是研究 LMMHD 发电的关键

参数。由于气液两相流体的流动行为沿发电直通道

流向并随时空不断发生变化，使两相流体在发电直

通道中的分布是不均匀的，导致通过两电极壁输出

至外负载的电流不均匀且不对称。因此，为减小计

算误差并避免端部效应的影响，本文从能量结构的

角度出发[26,32]，采用电磁功率与焦耳热的差值计算

负载功率，即为气-液态金属两相磁流体发电通道的

输出功率： 

 out e r=W W W  (22) 

5）基于空载发电直通道，采用诱导磁场法研

究气体对液态金属的输运特性时，不考虑负载功

率，故电磁效率是电磁功率与输入功率的比值： 

 e
e

in

=
W

W
  (23) 

6）采用电势法研究发电通道的负载特性时，

发电效率为输出功率与输入功率的比值： 

 out

in

W

W
   (24) 

根据式(15)，得到一个流型周期内多入口 MHD

发电通道的周期平均输入功率 inW 、周期平均电

磁功率 eW 、周期平均电磁效率 e 、周期平

均输出功率 outW 和周期平均发电效率  。 

1.5  边界条件与求解 

本文的工作流体分别为液态金属镓 (Ga-l)和

R113 气体。不考虑散热及温度变化对气体密度、热

导率等的影响，在操作压力为 0.1

MPa，流体温度

为 573

K 时，气体和液态金属的物性如表 1 所示。 

表 1  工作流体的物性参数(0.1MPa，573K) 

Table 1  Physical parameters of the working fluid 

物性 Ga-l R113g 

密度/(kg/m
3
) 5904 3.9557 

比热容/(J/(kg·K)) 383.52 842.18 

热导率/(W/(m·K)) 58 0.1784 

粘度/(kg/(m·s)) 1.9110
3

 1.9510
5

 

摩尔质量/(g/mol) 69.723 187.376 

电导率/(/m)
 
 4.210

6
 110

7
 

表面张力系数/(N/m) 0.48 

多入口 MHD 发电通道的入口为速度入口边界

条件；出口为压力出口，设置为 0

MPa。对于气液

两相不可压缩牛顿流体在 MHD 发电通道中的宏观

分布特性，发电系统的所有固体壁均为无滑移连续

壁面，其中发电直通道 z 方向的两个壁面为导电壁，

其他固体壁均为理想绝缘壁，满足电流密度无穿透

的条件，即 jn0，下标 n 代表壁面法向矢量。 

本文基于Fluent 16.2的压力基求解器进行瞬态

计算，采用 SIMPLE 算法处理压力-速度的耦合方

程，扩散项采用中心差分格式离散，对流项采用一

阶迎风格式离散。湍流模型选用 Realizable k-[33]，

由于该湍流模型较标准 k-模型有显著改进，且能

够有效模拟二次流以及流动过程中的分离现象。气-

液两相流体在多口 MHD 发电通道中相界面的变形

采用 VOF 方法进行模拟。麦克斯韦方程组首先通

过 MHD 模块中的诱导磁场法进行显示求解，用于

分析两相流场的三维空间分布规律，并计算空载电

势 U0 和负载系数 K0.5 时的负载电压 UR。然后，

将得到的负载电压施加在发电直通道的两电极壁

上并采用电势法隐式求解发电效率。 

1.6  数值模拟方法与程序验证 

为验证数值方法的可行性，采用 Hunt-Case 

Ⅰ[34]
(矩形横截面尺寸为 2m2n)验证 MHD 模块的

准确性；在相同的初始条件下，采用 VOF 方法计

算发电通道(0.2m0.035m0.02m)
[23,35]的输出功率

验证数值计算的有效性。数值模拟结果与图 2 中文  

献[34]的解析解吻合较好；根据式(19)—(22)，计算

得到发电通道的输出功率与气体体积分数 1–Cl 的

关系与文献[23,35]中的一致，如图 3 所示。数值上
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存在的差距是由于VOF模型与Mixture方法在求解

两相流动时本质上存在的差异造成的。 
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图 2  数值结果与文献[34] Hunt 解比较 

Fig. 2  Numerical results compared with the Hunt’s 

solution in the literature 
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图 3  输出功率与气体体积分数 1Cl的关系 

Fig. 3  Relationship between Wout and 1Cl 

1.7  网格无关性检验 

本文采用非均匀分布的网格划分，分别对哈特

曼层和平行层进行网格细化。为避免网格划分对计

算结果产生影响，对多入口 MHD 发电通道在

r7/3、ul0.2m/s、h0.46 及 B01T 时的算例进行

网格无关性验证。采用 3 种不同密度的网格划分，

计算不同网格数下相同流动结构时，x/a2.5 横截面

上液态金属的速度 ul、液态金属的体积分数 Cl及相 

对于网格数量 M3 时的相对误差 l lj l3 l3| | /u u u u    

和 l lj l3 l3| | /C C CC   ，如表 2 所示。网格数量为 

M2 时，x/a2.5 横截面上的相对误差 lu 和 lC 都小

于 4%。为节省计算时间并保证计算精度，选用 M2

的网格划分结构进行数值模拟计算。 

2  结果与讨论 

2.1  两相流场特性 

对于图 1 所示的多入口 MHD 发电通道，液态 

表 2  网格独立性验证 

Table 2  Grid independence verification 

网格 M1 M2 M3 

总数 959 728 1 213 080 1 470 160 

最小网格 
哈特曼层 110

4
 810

5
 7.310

5
 

平行层 110
4

 810
5

 810
5

 

t00 

ul/(m/s) 0.39 0.31 0.33 

ul 0.21 0.03 — 

Cl 0.30 0.34 0.35 

Cl 0.13 0.04 — 

t201/2 

ul/(m/s) 0.62 0.56 0.54 

ul 0.21 0.03 — 

Cl 0.68 0.73 0.73 

Cl 0.061 0.005 — 

金属的入口速度为 ul1

m/s。由于液态金属密度大，

黏滞性强，重力沿 y 轴负方向，为避免气体无法推

动液态金属而使其跌落至通道Ⅱ，阻挡气体的流

动，ug2 的取值范围为 3m/sug25m/s；为防止气液

两相流体仅在通道中形成分层流而不能均匀混合，

致使气体无法携带液态金属流动，hug1/ug2 分别取

0.23、0.46、1 和 1.5。定义数值计算的算例为 

g2-h
Caseu ，对应得到的两相流型周期为

g2-hu ，如表 3 

所示。 

表 3  算例设置 

Table 3  Calculation cases setting 

算例 
气体入口速度/(m/s) 

h r 
ug1 ug2 

Case3-0.23 0.69 3 

0.23 

1.845 

Case3.5-0.23 0.81 3.5 2.155 

Case4-0.23 0.92 4 2.46 

Case4.5-0.23 1.04 4.5 2.77 

Case5-0.23 1.15 5 3.075 

Case3-0.46 1.38 3 

0.46 

2.19 

Case3.5-0.46 1.61 3.5 2.555 

Case4-0.46 1.84 4 2.92 

Case4.5-0.46 2.07 4.5 3.285 

Case5-0.46 2.3 5 3.65 

Case3-1 3 3 

1 

3 

Case3.5-1 3.5 3.5 3.5 

Case4-1 4 4 4 

Case4.5-1 4.5 4.5 4.5 

Case5-1 5 5 5 

Case3-1.5 4.5 3 

1.5 

3.75 

Case3.5-1.5 5.25 3.5 4.375 

Case4-1.5 6 4 5 

Case4.5-1.5 6.75 4.5 5.625 

Case5-1.5 7.5 5 6.25 
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在一个流型周期中，发电直通道中液态金属的 

周期平均体积分数 lC 、相间作用在垂直流向上

产生的周期平均压差 bP  、液态金属的周期平 

均速度 lu 及其周期平均混合不均匀度 lS 与

气-液态金属两相流体体积分数比 r 之间的关系如 

图 4 所示。图中， lC 、 bP  及 lS 与 r 呈 

幂函数， lu 与 r 呈多项式函数，拟合曲线可用

于揭示气体-液态金属两相流体在磁场作用下的两

相流场特性与气-液体积分数比的关系。随着 r 的增 

大， lC 和 bP  逐渐减小，且两曲线的整体趋 

势相同，如图 4(a)所示； lS 逐渐增大， lu 趋

于增加，如图 4(b)所示。这是因为在磁场的作用下，

虽然液态金属受到洛伦兹力的阻碍作用，但随着 r

的增加，进入发电直通道中的液态金属逐渐减少，

分散流动的液态金属更容易被气体携带而增加其

流动速度，但同时会使两相间的接触面积减少，两 

相混合的均匀性变差，相间作用产生的压差 bP  

减小。 bP  的波动与气液两相的空间分布有关， 

其随气体入口速度的增大而减小，这一趋势与文 

献[14]的结果吻合。在多入口 MHD 发电通道中，

随着通道入口气体体积分数的增加，进入发电直通

道中的液态金属减少而更有利于气体对其携带和

输运，但同时会降低混合流体的有效电导率，减少

两相流体的接触面积，致使相间作用在垂直流向上

产生的压差减小，两相混合的均匀性变差，不利于

输出功率。 
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图 4  
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l
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Fig. 4  Relationship between C
l

  , 
l

< u > , 
l

S   and 
b

P   with r 

2.2  电磁特性 

图 5 是在一个流型周期内，空载多入口 MHD

发电通道的周期平均输入功率 inW ，发电直通道

的周期平均电磁功率 eW 和周期平均电磁效率

e 与气-液两相体积分数比 r 的关系。由式(19)、

(20)和(23)可知，输入功率取决于两相流体的体积流

量 Q 和通道进出口的压降；电磁功率由发电直通道

中液态金属的速度和电流密度决定，而电流密度由

式(10)中两相流体的混合电导率和液态金属的速度

求得，即发电直通道中液态金属的平均体积分数和

流动速度决定了电磁功率。基于 MHD 效应，运动

的液态金属与磁场相互作用产生了阻碍液态金属

流动的洛伦兹力，使通道中的压降增大；气体不受

磁场的直接作用，但其分布状态因与液态金属的相

互作用而与相界面的波动耦合，进而影响压力的分

布。在图 5 中， inW 、 eW 及 e 均与 r 呈

多项式函数。随着 r 的增加，Q 逐渐增大，流动阻

力也会增大，虽然 lC 的减少会使洛伦兹力的阻

碍作用减弱，但整体上 inW 随 r 的增加有较大的

增幅，且随 r 的增大而波动性地增加。结合图 4 可

知，随 r 的增加， lu 虽然波动性地增长，但其

波动范围不大； lC  指数性地逐渐减小，故

eW 整体上近似线性地增长。因此，根据式(23)

可知， e 随 r 的增加而减小，并与 inW 曲线

的变化趋势相反。此外，由图 4、5 可知，气体入

口速度通过影响两相流体在发电直通道中的分布

来影响两相流场、压降、流型、相间作用及混合电

导率的空间分布，从而间接决定电磁性能。通道入

口处气-液两相的体积分数比为 r3.075 时，多入口

磁流体发电通道的周期平均电磁效率 e 有最大

值 83.8%，此时 ug25m/s，h0.23， lC  0.3238，

lu 3.6684m/s。 
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图 5  W
in

 、 W
e

  及
e

  与 r 的关系 

Fig. 5  Relationship between W
in

  , W
e

  , 
e

   

with r 

2.3  两相流型(ug25

m/s, h0.23) 

图 6 为 r3.075 时气-液两相流体在 Case5-0.23通

道中的周期性分布，图 7 为液态金属的速度 ul和压

力 P 沿流向的周期性分布。t00 时，从通道Ⅲ进入

混合区的液态金属由于重力向 y 轴负方向下沉，液

态金属即将接触发电直通道的底壁，如图 6(a)所示，

定义00.159

7

s 是流型的初始时刻。由于 MHD 效

应和重力，进入发电直通道中的液态金属在 x/a=9

处堆积而阻挡气体的流动，使两相分层流中底壁附

近的气体受到顶部液态金属的挤压，造成压力 P 在

x/a8 处突升为 9

371.96


Pa；分散流动的液态金属由

气体携带而在 x/a12.5 处达到峰值 ulmax5.19

m/s，

如图 7(a)所示，之后压力突降为出口压力，呈气液

两相条带状流，如图 6(a)所示。t10+1/45-0.23 时，

下沉的液态金属接触底壁点 A 于 x/a=4 处，阻挡了

通道Ⅱ中气体的流动并压缩气体，直至其压力能够

平衡通道Ⅰ中气体的压力和液态金属的重力，导致

P 和 ul均在 x/a4 处略有突增；发电直通道中的液

态金属在 4x/a13.5 范围内包裹气体形成弹状流，

如图 6(b)所示，并在 x/a14 处有 ulmax5.44

m/s，如

图 7(b)所示。t202/45-0.23 时，混合区中的液态金

属在气体的推动下呈长圆弧状向顶壁方向拱起，弹

状流移动至 5x/a15.5 范围内，如图 6(c)所示，P

在该范围内逐渐减小且基本无波动；液态金属受到

气体的挤压，使 ul分别在 x/a5 和 x/a16.5 处略有

突增，如图 7(c)所示。至 t303/45-0.23 时，混合区

中的液态金属被通道Ⅱ中的气体推离底壁，形成光

滑的拱形弧并接触顶壁于点 B(x/a2.5)，如图 6(d)

所示，气液两相在 2.5<x/a<6.5 和 7.5<x/a<17.5 范围

内形成连续的弹状流，P 在发电直通道中的分布如

图 7(d)所示，与其在图 7(c)中的相同；在气体的挤

压和夹带下，ul在 x/a7 处突增，并在 x/a18.5 处

达到峰值 ulmax5.16

m/s，如图 7(d)所示。随后，进

入混合区中的液态金属再次向负 y 轴下沉，恢复至

t00 时的初始流型结构，两相流场进入下一个演化

周期。由于 ug24.35ug1(h0.23)，发电直通道中的液

态金属在气体的推动下更多地沿顶壁流动，并由重

力向底壁跌落，在跌落的过程中随气体携带呈滴状

和条带状流分布在发电直通道的后端，如图 6(b)、

(c)所示，ul随相界面的不均匀分布而波动。气-液两

相流体在空载多入口 MHD 发电通道中以入口气-

液-气分层流逐渐过渡为弹状流、滴状流和条带状

流，压力沿流向逐渐减小，液态金属的流动速度在

气体挤压区和条带状流动区突增。 
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图 6  液态金属在 Case5-0.23空载通道中的分布 

Fig. 6  Distribution of liquid metal on the unloaded 

multiple-entrance MHD generator of Case5-0.23 

图 8 为 t101/45-0.23 时液态金属的体积分数

Cl、混合不均匀度 Sl和相间作用在垂直流向上产生

的压差 bP 沿空载发电直通道的分布，其中，Sl 由

不同横截面上液态金属的体积分数和截面面积类

比式(18)得到。在图 8 中， bP 的变化趋势与 Cl几 
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图 7  空载发电直通道中 ul和压力 P 随时间的周期性变化 

Fig. 7  Periodic variation of ul and pressure along the 

unloaded generator with time 
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图 8  Cl、Sl及Pb沿空载发电直通道的分布(t101/45-0.23) 

Fig. 8  Distribution of Cl, Sl and Pb along the unloaded 

generator (t101/45-0.23) 

乎一致，与 Sl相反，这与 lC 、 lS 及 bP    

在图 4 中的关系相同，表明分散在发电通道中的液

态金属越少，两相接触面积越小，两相混合的均匀

性越差，相间作用越小。证明式(16)适用于多种流

型结构[13]，且相间作用在垂直流向上产生的压差与

液态金属体积分数的变化趋势相同。 

为验证两相流型的周期性，分别对监测点

P1(2.5a,0,0)处液态金属的体积分数 Cl、流向速度 u 

以及发电直通道中液态金属的平均体积分数 lC 进 

行监测，如图 9(a)所示，并对得到的数据进行快速

傅里叶变换获得图 9(b)所示的功率谱密度图(power 

spectral density，PSD)。在图 9(a)中，u 在 Cl0 时

达到峰值，在 Cl=1 时的波动出现振荡。结合图 6

可知，气体和液态金属在点 P1 处交替出现；Cl0

时，气体占据 P1，液态金属向顶壁拱起时挤压该处，

使 P1 处于高速气体区中，气体流向速度达到最大

值；Cl1 时，P1 处为液态金属，由于液态金属密度

大，其随气体携带而波荡式流动，导致液态金属的

流向速度随相界面的波动而呈振荡分布。同时，发

电直通道中两相流型的空间分布随两相流体间的

相互作用而发生变化，造成液态金属的平均体积 

分数 lC 产生周期性波动。在图 9(b)中，u、Cl和 lC 具 

有相同的振荡频率，且峰值频率为 f5-0.2332.4675Hz，

空载时的流型周期为5-0.230.030

8

s，证实了气-液

两相流型在通道中形成周期性的演化行为。 
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图 9  监测点 P1处液态金属的体积分数 Cl、流向速度 u 及

空载时C
l
随时间的变化及其对应的频谱分析 

Fig. 9  Time histories of the volume fraction Cl, flow 

velocity u at monitoring point P1, C
l
 in the unloaded 

generator and their PSDs 

2.4  发电性能 

多入口 MHD 发电通道入口处气-液态金属两
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相流体的体积分数比为 3.075(ug25m/s，h0.23)时，

一个流型周期内空载发电直通道的周期平均电磁

效率达到最大值，将此时得到的负载电压施加在发

电直通道的两电极壁间，并采用电势法计算负载系

数 K=0.5 时的发电性能。施加负载后，气-液态金属

两相流体仍然形成周期性的波动。在重力和气体的

携带作用下，混合区与发电直通道连接处的液态金

属连续不断地接触底壁和顶壁，气-液相界面在该处

的变形及其形成原因与图 6 类似，但气液两相流体在

发电直通道后端的分布与空载时相差较大。图 10 是

液态金属接触发电直通道底壁点 A 时(x/a4.5，

t101/45-0.23)气液两相流体在多入口MHD发电通

道中的分布，此时，液态金属在 4.5x/a12.5 范围

内包裹气体形成弹状流；之后，液态金属在重力和

洛伦兹力的共同作用下沿底壁和侧壁流动，气体在

通道的中上部形成通路，导致两相流体以不断变化

的类环状流通过发电直通道的后端。K=0.5 时，结

合式(13)可知，发电直通道中液态金属受到的洛伦

兹力比与空载时大，使液态金属的流动速度减缓，

但气体不受洛伦兹力的影响，并沿发电直通道流向

形成连续变化的气体通路，使发电直通道后端的两

相流型与空载时不同。 
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图 10  液态金属在多入口磁流体发电通道中的分布

(t101/45-0.23，K=0.5，Case5-0.23) 

Fig. 10  Distribution of liquid metal on the multiple- 

entrance MHD generator (t101/45-0.23, K=0.5, Case5-0.23) 

图 11 是 t101/45-0.23 时，液态金属的体积分

数 Cl和其速度 ul沿发电直通道的分布，以及不同流

向横截面上 Cl 和电流流线的分布。在图 11 中，Cl

和 ul两曲线的变化趋势相似，均随相界面的波动而

变化。气液两相流体在 x/a4.5(A 点)处的横截面上

呈“工”字形分布，气体经过两侧壁附近的气体通

路，并在该处有 Cl0.513 和 ul3.51

m/s。在 x/a13

处，Cl 有最值 Clmax0.63，气体从该横截面的中下

部通过，气液两相呈非对称的类环状流。在 x/a18

处，ul达到峰值 ulmax3.98

m/s，此时液态金属堆积

在该横截面的底部，气体从其非均匀相界面的上部

通过。Cl和电流流线在 x/a4.5、13 和 18 横截面上

的分布证实了气液两相沿发电直通道流向形成了

不断变化的类环状流，且电流流线在液态金属内均

匀分布，当其通过气-液交界面时方向发生变化，并

沿液态金属连接两电极壁而绕开气体区。这是因为

液态金属的电阻率远小于气体，而电流流线主要沿

液态金属连接电极壁和负载而形成闭合回路，这与

文献[21]的研究结果一致。t10+1/45-0.23时(K0.5)，

发电直通道中液态金属的平均体积分数及其平均 

速度分别为 lC 0.353

6， lu 3.23m/s，此时，发电 

效率e38.33%。在一个流型周期内，周期平均发

电效率为   =43.81%，周期平均输出功率为

outW 208.14 W，发电直通道中液态金属的周期

平均体积分数为 lC  0.356，液态金属的周期平

均速度为 lu  3.27

m/s，液态金属的周期平均速

度比空载时降低 10.87%。 
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图 11  液态金属的体积分数 Cl及其速度 ul沿发电直通道的

分布，以及 Cl与电流流线在 x/a4.5、13 和 18 流向横截面

上的分布(t101/45-0.23，K0.5，Case5-0.23) 

Fig. 11  Distribution of liquid metal volume fraction Cl, 

and its velocity ul, along the generator, and the distribution 

of Cl with the current streamlines on the cross sections of 

x/a4.5、13 and 18 (t101/45-0.23, K0.5, Case5-0.23) 

为验证 K0.5 时气-液态金属两相流体在发电

通道中三维演化行为的周期性，对监测点

P1(2.5a,0,0)处液态金属的体积分数 Cl、流向流速 u 

以及发电直通道中液态金属的平均体积分数 lC 进 

行监测，如图 12(a)所示，并对得到的数据进行快速

傅里叶变换得到如图 12(b)所示的功率谱密度图。

结合图 10 可知，加入负载后气体和液态金属仍然

交替占据 P1 点，两相流体在发电直通道中形成周期

性的两相流场结构，使两相流体的空间分布形态、

各相速度随时间呈周期性波动。Cl 与 u 在图 12(a)

中的分布与其在图 9(a)中的分布和形成原因相同，
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但加入负载后，发电直通道中液态金属的堆积现象 

加剧，使 lC 在图 12(a)中的值比其在图 9(a)中大。在

图 12(b)中，Cl、u 和 lC 仍然具有相同的振荡频率， 

峰值频率为 f5-0.2353.42

Hz，两相流型周期为

5-0.230.018

7s。K0.5 时，发电直通道中流动的液

态金属受到的洛伦兹力比空载时大，导致液态金属

的流动速度较空载时低，周期较空载时缩短，但不

影响两相流型的周期性演化行为。 
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(a)  监测点P1处Cl、u及空载时    随时间的变化
lC

(b)  频谱分析  
图 12  监测点 P1处液态金属的体积分数 Cl和流向速度 u以

及C
l
随时间的变化以及对应的频谱分析 

Fig. 12  Time histories of the volume fraction Cl, flow 

velocity u at monitoring point P1, C
l
 in the generator  

and their PSDs 

3  结论 

本文采用 VOF 方法捕捉相界面，通过改变多

入口磁流体发电通道的气体入口速度，数值模拟了

气体-液态金属两相体积分数比对发电直通道内的

两相流场特征、电磁特性以及发电性能的影响。得

出以下结论： 

1）当液态金属入口速度一定时，随着通道入

口气-液态金属两相体积分数比的增加，发电直通道

中液态金属的平均体积分数和相间作用在垂直流

向上产生的压差均减小，液态金属的周期平均速度

增大，两相混合的均匀性变差； 

2）在 ug25m/s，h0.23 的入口条件下，多入

口磁流体发电通道内的两相流型由入口的气-液-气

分层流依次转变为弹状流、滴状流和条带状流，流

型演化周期为 0.030

8

s；重力和气体体积分数决定

了两相流体的流动结构，进而影响相间作用的分

布，使相间作用在垂直流向上产生的压差与液态金

属的体积分数呈正相关。 

3）气体体积分数通过改变两相流型和各相速

度的分布而影响输入功率和电磁效率。通道入口处

气体-液态金属两相流体的体积分数比为 3.075 时，

一个流型周期内空载发电直通道的周期平均电磁

效率最高，达到 83.8%；此时加入负载后(K0.5)，

发电直通道中液态金属的流动速度减缓，气液两相

流体主要呈不断变化的类环状流，两相流型的演化

周期较空载时缩短，多入口 MHD 发电通道的周期

平均发电效率为 43.81%。 
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