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要!数值分析了微重力环境下圆形载流线圈绕
Q

轴倾斜时多孔介质方腔内空气热磁对流'

方腔左侧垂直壁面等温加热&右侧垂直壁面等温冷却$其它壁面绝热'控制方程基本变量采用控制

容积法离散$求解采用
EVPNTI

算法'计算过程中
2$

数变化范围为
#$

A

"

#$

"

$线圈倾斜角
9

8,'8-

的

变化范围为
$c

"

B$c

$磁场力数
*

变化范围为
$

"

*$$

&

G$

数变化范围为
"h#$

`A

"

"h#$

`!

'计算结

果表明随着
*

数&

2$

数和
G$

数的增加$多孔介质方腔内对流变得越来越强'线圈倾斜角
9

8,'8-

从
$c

到
B$c

变化时$对流结果关于
9

8',8-

bA"c

呈现对称关系'

关键词!热磁对流%数值模拟%微重力%倾斜载流线圈%多孔介质

!!

中图分类号!

FS#*A

文献标志码!

G

ZD(#-'0*1F'(D1*&'$+$,!"#-($(*

E

+#&'0

G$+.#0&'$+$,4'-'+* $̀-$D2GD/'0J+01$2D-#

-D*+,52$%

(

N04

#

$

;D!0&'%

(

*

$

5!"+7'%

(

K4%

#

$

=!D"I

#

$

)!>14$%/0%

(

#

$

;DP$'

*

"

#(E=2&&'&0I.8-

3;

/.KN&X8-I.

3

5.88-5.

3

$

12/.

3

92/6.578-95:

;

&0E=58.=8

/.KF8=2.&'&

3;

$

12/.

3

92/A#$$$A

$

L,./.

$

125./

%

*(E=2&&'&0I.8-

3;

E=58.=8/.KI.

3

5.88-5.

3

$

18.:-/'E&,:26.578-95:

;

$

12/.

3

92/A#$$?!

$

L,./.

$

125./

#

4/2&-*0&

!

F259

W

/

W

8-.,J8-5=/''

;

5.789:5

3

/:89:28-J&J/

3

.8:5==&.78=:5&.&0/5-5./

W

&-&,9=,U5=8.='&9,-8

X5:2/8'8=:-5==&5'5.='5.8K/-&,.K:28@/Y59,.K8-J5=-&

3

-/75:

;

8.75-&.J8.:(F28

W

&-&,9=,U5=8.='&9,-8

5928/:8K59&:28-J/''

;

0-&J'80:>2/.K95K878-:5=/'X/''/.K=&&'8K59&:28-J/''

;

0-&J&

WW

&95.

3

X/''X25'8:28

&:28-0&,-X/''9/-8:28-J/''

;

5.9,'/:8K(F28

3

&78-.5.

3

8

4

,/:5&.95.

W

-5J5:5787/-5/U'89/-8K59=-8:5Z8KU

;

:2805.5:8>7&',J8J8:2&K/.K9&'78KU

;

:28EVPNTI/'

3

&-5:2J(1&J

W

,:/:5&.9X8-8

W

8-0&-J8K0&-/-/.

3

8

&0:28O/

;

'85

3

2.,JU8-0-&J#$

A

:&#$

"

$

:285.='5./:5&./.

3

'8&0=&5'9

8,'8-

0-&J$c:&B$c

$

J/

3

.8:5=0&-=8

W

/-/J8:8-

*

0-&J$:&*$$/.KQ/.,JU8-0-&J"h#$

`A

:&"h#$

`!

(F28-89,':992&X:2/::28&78-/''28/:

:-/.908-598.2/.=8K

3

-/K,/''

;

X5:2:285.=-8/98&0

7

.,JU8-

$

2$.,JU8-/.KG$.,JU8-(F28-89,':8K

=&.78=:5&.599

;

JJ8:-5=/'5.:8-J9&0:28/.

3

'8/:9

8,'8-

bA"cX28.:28-/.

3

8&05.='5./:5&./.

3

'8590-&J$c

:&B$c(

5#

6

7$-32

!

:28-J&J/

3

.8:5= =&.78=:5&.

&

.,J8-5=/' 95J,'/:5&.

&

J5=-&

3

-/75:

;

&

5.='5.8K 8'8=:-5= =&5'

&

W

&-&,9J8K5/



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

强化或削弱腔体内自然对流改善热质传递性能

在工程中有着广泛的应用$如航空航天设备的冷却&

太阳能接收&电子元器件的冷却等'强化或削弱对

流有多种方法$如扩散表面&施加电场和磁场等)

#>!

*

'

然而在空间微重力环境条件下$重力引起的自然对

流十分微弱$因此通过传统的自然对流来强化航空

航天设备和器件的散热$不能取得预期的效果'近

年来$随着能产生高达
#$F

的磁感应强度的超导磁

体快速发展$这使微重力环境下封闭腔体内以空气

为代表的顺磁性流体自然对流传热的强化与削弱成

为了可能)

A>D

*

'

首先报道磁浮升力对顺磁性流体对流影响的是

H-/5:2X/5:8

等)

C

*

$他们应用磁场强化或弱化底部加

热顶部冷却浅层硝酸钆溶液内的
O/

;

'85

3

2>U8./-K

对流$指出磁浮升力对顺磁性流体对流的影响取决

于磁场力与温度梯度的相对方向'

]/[/

;

/J/

等对

各种有趣的磁力现象进行了卓有成效的研究$如磁

场对 热 磁 对 流 的 影 响 等)

?

*

'

S/[/-/.:Z/9

和

N5-J&2/JJ/K5

)

B>#$

*研究了均匀磁场作用下不同热

边界条件的热磁对流过程'

F/

3

/X/

等)

##

*应用

H&,995.89

4

近似的类似方法推导出热磁对流的模型

方程$并对磁场作用下方腔内顺磁性&逆磁性及导电

流体在不同热边界条件下的传热现象进行了数值模

拟和实验研究'

<Z&8

等)

#*

*对垂直梯度磁场作用下

圆柱体内顺磁性和逆磁性流体在不同热边界条件下

的传热现象进行了数值模拟和实验研究$发现由梯

度磁场产生的磁场力可用来控制顺磁性和逆磁性流

体的传热速率'杨立军等利用钕 铁 硼永磁体构建

了梯度磁场$对梯度磁场作用下的二维封闭腔体内

空气或氧气热磁对流进行了数值模拟和实验研

究)

#!>#D

*

$指出通过梯度磁场的作用$可以实现空气或

氧气自然对流的强化与控制'任建勋等以实验与数

值模拟
*

种手段研究了磁场作用下水平通道内的热

磁对流过程)

#C>#B

*

$获得了通道内不同温度场&磁场以

及不同相对位置下的通道空气流量$并讨论了磁极

形状对空气流量及其变化的影响'

F&J/9Z

等)

*$>*#

*

对由圆形载流线圈产生的磁场作用下方腔内顺磁性

流体的自然对流进行了数值模拟和实验研究$并分

析了载流线圈的倾斜角&载流线圈的位置&

2$

数&载

流大小对顺磁性流体传热性能的影响'此外$陈朝

波等)

**>*A

*采用数值模拟方法研究了微重力下磁场对

腔体内自然对流与
P/-/.

3

&.5

对流的影响'

上述研究都是关于磁场力对自然对流的影响$

而目前对磁场力作用下多孔介质自然对流的研究很

少'王秋旺等)

*">*C

*数值模拟了强磁场作用下充满顺

磁性或逆性流体的多孔介质方腔内自然对流$研究

了达西数
G$

数&

2$

数和磁场力数
7

数对多孔介质

方腔内自然对流换热的影响$数值研究结果表明磁

场力对充满顺磁性或逆性流体的多孔介质方腔内流

场和传热有重要影响'强磁场对多孔介质对流换热

的影响可应用于强化传热$并且在工程领域将得到

更为广泛的应用$因此研究强磁场对多孔介质自然

对流的影响具有重要的工程应用价值'

文中对微重力环境下圆形载流线圈绕
Q

轴倾

斜时一个侧面加热$另一个侧面冷却&其它壁面绝热

的多孔介质方腔内空气热磁对流进行了数值模拟$

探讨了圆形载流线圈绕
Q

轴的倾角
9

8,'8-

&

2$

数&

*

数&

G$

数对多孔介质方腔内空气热磁对流换热性能

的影响'

8

!

物理模型

物理模型和坐标系统如图
#

所示$物理模型包

括水平放置的多孔介质方腔和
#

个产生磁场的圆形

载流线圈'充满空气的多孔介质方腔左侧垂直壁面

等温加热右侧垂直壁面等温冷却$其它壁面绝热'

载流线圈绕多孔介质方腔放置$其圆心与多孔介质

方腔中心位于同一位置且可绕
Q

轴倾斜'研究中$

方腔边长
(

为
$&$!$J

$线圈半径
V

为
$&$"J

'

图
8

!

物理模型与坐标系统

9

!

数学模型

9&8

!

控制方程

模型作如下假设!流体为不可压缩牛顿流体$稳

态且无相变$忽略焦耳热&磁场诱导热及热耗散'根

据文献)

C

*$磁场力可描述为如下形式!

"A#

第
#$

期
! !!!!!!!!!

姜昌伟$等!多孔介质方腔内空气热磁对流的数值模拟
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其中$

)H

为磁场力%

2

H

为体积磁化率%

.

H

为磁导率$

L

+

J

%

2

为磁感应强度$

F

%

+

为空气密度$

[

3

+

J

!

%

2

为质量磁化率$

J

!

+

[

3

'

因此包含磁场力的矢量形式动量方程可表

示为)

"

*

+

'

,

'

%)

Z

'

.

*

'

)

.

7

'

'

+2

*

.

H

2

*

'

+

W

$

"

*

#

其中!

'

为矢量速度%

Z

为压力$

N/

%

.

为空气运动粘

度$

[

3

+"

J

,

9

#%

3

为重力加速度$

J

+

9

*

%

7

为渗透

率$

J

*

'

由于在等温参考温度状态下没有对流发生$因

此式"

*

#可以写成如下形式!

$

%)

Z$

'

+

$

2

$

*

.

H

2

*

'

+

$W

$ "

!

#

式中!

Z$

为参考温度下压力$

N/

%

+

$

为参考温度下的

空气密度$

[

3

+

J

!

%

2

$

为参考温度下的质量磁化率$

J

!

+

[

3

%把式"

!

#减去式"

*

#$可得!

+

'

,

'

%)

Z

S

'

.
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.

7

'
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2
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.
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W
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其中!

Z

b

Z$

f

Z

S

$

Z

S

为名义压力$

N/

'由于
+

与

2

为温度的函数$因此根据泰勒级数展开法$

+2

和
+

可分别表示为

+2

%

"

+2

#

$

'

%

"
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#
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" #

E
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E
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E

$
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4' "

D
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!!

对于顺磁性流体空气$质量磁化率与绝对温度

成反比$根据居里定律!

2

%

H

E

$ "

C

#

其中!

H

为常数%

E

为温度$

S

%

E

$

b

E

2

fE

=

*

$

S

%下标

$

&

2

&

=

分别为参考值&高温与低温'因此$式"

"

#可

表示为下列形式!
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略去式"
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#的高阶小量代入式"

A

#$得到式"

B

#
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为空气体积膨胀系数$

S

`#

'

为描述方便$各物性参量下标和压力上标均省

略不写$因此可以写出连续性方程&动量方程与能量

方程!
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能量方程!
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#无量纲化$得到无因次

形式控制方程如下!

%

5

%

Q

'

%

*

%

T

'

%

!

%

=

%

$

$ "

#"

#

5

%

5

%

Q

'

*

%

5

%

T

'

!

%

5

%

=

%)

%

]

%

Q

'

]V

%

*

5

%

Q

*

'

%

*

5

%

T

*

'

%

*

5

%

=

" #

*

)

]V

G$

5

)*

2$N-

$

>

*

%

$

*

%

Q

$

"

#D

#

DA#
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5

%

*

%

Q

'

*

%

*

%

T

'

!

%

*

%

=

%)

%

]

%

T

'

]V

%

*

*

%

Q

*

'

%

*

*

%

T

*

'

%

*

*

%

=

" #

*

)

]V

G$

*

)*

2$N-

$

>

*

%

$

*

%

T

$

"

#C

#

5

%

!

%

Q

'

*

%

!

%

T

'

!

%

!

%

=

%)

%

]

%

=

'

]V

%

*

!

%

Q

*

'

%

*

!

%

T

*

'

%

*

!

%

=

" #

*

)

]V

G$

!

)*

2$]V

$

>

*

%

$

*

%

=

'

2$]V

$

$ "

#?

#

5

%$

%

Q

'

*

%$

%

T

'

!

%$

%

=

%

%

*

$

%

Q

*

'

%

*

$

%

T

*

'

%

*

$

%

=

*

'

"

#B

#

!!

上述无因次方程中的无因次变量及其参考值定

义如下!

Q

%

9

(

$

T

%

;

(

$

=

%

7

(

$

5

%

6(

1

$

*

%

:(

1

$

!

%

8(

1

$

$%

E

)

E

$

E

<

)

E

0

$

]

%

Z

(

*

+

1

*

$

]V

%

;

1

$

2$

%

W

#

"

E

<

)

E

0

#

(

!

1;

$

$

%

2

4

$

$

4

$

%

.

H

3

(

$

>

%

#

'

#

E

$

#

$

*%

2

$

4

*

$

.

H

+

W

(

$

G$

%

7

(

*

'

其中!

Q

$

T

$

=

为无因次坐标系%

5

$

*

$

!

为
Q

$

T

$

=

方向无因次速度分量%

]

为无因次压力%

$

为无因次

温度%

E

2

为高温壁面温度$

S

%

E

=

为低温壁面温度$

S

%

]V

为
N-/.K:'

数%

4

$

为参考磁感应强度$

F

%

3

为

线圈电流$

G

%

(

为方腔边长$

J

%

2$

为
O/

;

'85

3

2

数%

*

为磁场力数%

$

为无量纲磁感应强度%

G$

为

Q/-=

;

数'

磁感应强度由毕欧
@

萨伐定律求解!

$

%)

#

A

/

"

3

_

KE

2

!

$ "

*$

#

其中!

3

为无因次位置矢量%

KB

为无因次线圈切向

矢量'

9&9

!

边界条件

该数学模型的边界条件如下!

方腔壁面
5b*b!b$

左侧垂直壁面"

Qb $̀&"

#$

!!!!$

b$&"

左侧垂直壁面"

Qb$&"

#$

$

b $̀&"

侧部垂直壁面"

Tb $̀&"

$

$&"

#$

%$

+

%

Tb$

顶部和底部壁面"

=b $̀&"

$

$&"

#$

%$

+

%

=b$

9&;

!

结果描述

总传热性能采用高温壁面平均
),998':

数进行

描述!

D6

H

%)

"

$&"

)

$&"

"

$&"

)

$&"

%$

%

Q

Q

%)

$&"

KTK=

' "

*#

#

9&<

!

数值求解

上述控制方程与对流传输方程的求解首先采用

基于交错网格系统的控制容积法"

05.5:87&',J8

J8:2&K

$

_%P

#进行离散$离散过程中对流项与扩散

项分别采用延迟修正的
!

阶
i6V1S

差分格式与
*

阶中心差分格式'每个离散方程都应用逐线迭代的

方式求解$在每条迭代线上应用三对角矩阵算法

"

FQPG

#与逐次松弛迭代"

E<O

#结合的方法进行计

算'耦合控制方程的离散方程组采用
EVPNTI

算

法求解'迭代计算收敛准则是对于所求的速度和温

度变量$要求前后两步迭代计算结果之差小于
"h

#$

`"数量级'

在计算之前必须进行数学模型和代码的可靠性

及准确性的考核'在
2$b#$

A 时$考核了
!

种网格

形式$即
!$h!$h!$

&

A$hA$hA$

&

"$h"$h"$

$后
!

种网格计算所得的
D6

H

数相对偏差小于
!R

$因此$

综合考虑计算精度和收敛速度$采用
A$hA$hA$

网格'

为了验证数学模型的可靠性和数值模拟结果的

准确性$文中按照文献)

#A

*中的物理模型并应用文

中数学模型"

G$

取
#$

C

#进行数值模拟$对比结果如

表
#

和图
*

所示$可以看出文中数值模拟结果与文

献的结果吻合良好$验证了数值模拟结果的可靠性

与准确性'

表
8

!

文中计算结果与文献)

8<

*结果比较

+

E

D6

H

文献)

#A

*结果 文中计算结果 相对误差+
R

# #&$$! #&$$! $

#$ #&*#A #&*AA *&AC

"$ *&#*$ *&#DD *&#C

CA#
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图
9

!

文中计算结果与文献)

8<

*结果比较"上部!文献)

8<

*结果%下部!文中结果#

;

!

结果分析与讨论

;D8

!

线圈倾斜角
-

#D1#-

的影响

图
!

给出了
2$b#$

"

&

*

b*"

&

G$b#$

`!

$倾斜角

9

8',8-

分别为
$c

&

!$c

&

A"c

&

B$c

时的计算结果'图中从

左侧到右侧分别为磁力矢量&温度等温面和速度流

线'每个图中$多孔介质方腔左侧壁面等温加热右

侧壁面等温冷却$其它壁面绝热'

当
9

8',8-

b$c

时$靠近多孔介质腔体左侧高温壁

面上部的磁浮升力方向向上而靠近高温壁面下部的

磁浮升力方向向下$靠近右侧低温壁面上部的磁浮

升力方向向下而靠近右侧低温壁面下部的磁浮升力

方向向上$并且磁浮力与腔体水平中间平面呈现对

称分布'热空气在靠近左侧高温壁面的磁浮升力驱

动下沿着高温壁面从方腔水平中间平面分别向顶部

和底部绝热壁面流动$然后流向右侧冷壁'当空气

靠近右侧冷壁后$由于磁力强吸引力的作用$冷空气

分别向下和向上流动到中间线圈平面$然后沿着

Tb $̀&"

和
Tb$&"

处的绝热侧壁形成了强烈的回

流$最后形成相互对称的
A

个向前后绝热壁面倾斜

的旋涡'

当
9

8',8-

b!$c

时$多孔介质方腔内空气对流特征

非常类似
A"c

$都是在多孔介质腔体
A

个绝热壁面形

成了
A

个分离的旋涡'当倾斜线圈位于靠近腔体前

绝热壁面的下部时$受磁浮升力驱动的空气沿顶部

天花板和底部地板形成水平旋涡'与
9

8',8-

bA"c

比

较$靠近前绝热壁面的垂直旋涡比较小'靠近左侧

高温壁面$磁场抑制靠近
Tb $̀&"

的热空气向上流

动$流体到达角部$然后沿着边部流向冷壁'靠近右

侧低温壁面$磁场吸引冷空气沿着水平边线流向线

圈$最后在前绝热壁面与线圈平面高度一致的位置$

即在前绝热壁面下部大约位置
=b $̀&!

处出现强

烈的回流'比较线圈倾角为
9

8',8-

b!$c

和
9

8',8-

bD$c

的磁力矢量&等温面和流线可以发现$两者呈现镜像

或对称关系$因此线圈倾斜角
9

8',8-

b!$c

与
9

8',8-

b

D$c

具有相同的换热速率'

?A#
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图
;

!

线圈绕
0

轴倾斜时的计算结果"

31Y8B

=

&

,

Y9=

&

*1Y8B

X;

#

!!

当
9

8',8-

bA"c

时$磁浮升力分布沿冷热壁面发生

扭曲$此时呈现反对称关系'在多孔介质方腔上半

区域"

=b$&!"

#$靠近左侧高温壁面$线圈产生的磁

浮升力大部分水平的指向
T

轴负方向$因此驱动空

气水平流动'靠近热壁接近前绝热壁面处的磁力作

用于
=

轴正方向而靠近冷壁接近前绝热壁面处的磁

力作用于
=

轴负方向$所以靠近前绝热壁面的左侧

壁面处的热空气向上流动$驱动热空气沿着顶部水

平边 "

=b$&"

$

Tb $̀&"

#流向右侧冷壁$然后沿着

冷壁向下$形成强烈的流动'由于强磁场力的吸引

特性$靠近冷壁的回流沿顶部天花板方向是水平的

而沿前侧绝热壁面是垂直的$所以生成了水平和垂

直旋涡'由于磁力关于线圈平面对称分布$因此在

背部侧面和底部绝热壁面处可以观察到相同的流动

特征'这样$在
A

个绝热壁面形成了
A

个分离的旋

涡$其中顶部和底部绝热壁面处形成
*

个水平的旋

涡而前后绝热侧壁处形成
*

个垂直的旋涡'从等温

面分布可以看出$腔体内温度分布也呈现对称扭曲'

根据居里定律$冷空气具有较大的磁化率$靠近低温

壁面的流体流向与线圈接近的两边"

Tb=b$&"

$

Tb=b $̀&"

#$这儿磁场比较强'另一方面$热空

气具有较小的磁化率$它受线圈产生磁力的抑制流

向相反的两边"

=b$&"

$

Tb $̀&"

和
=b $̀&"

$

Tb

$&"

#$这儿磁场相对较弱'在此工况下
D6

H

数达到

最大值'

当
9

8',8-

bB$c

时$腔体内磁力矢量分布&流场结

构和等温面分布看起来与
9

8',8-

b$c

明显不同$但由

于多孔介质腔体处于无重力场状态$此时磁力矢量

分布&流场结构和等温面分布与
9

8',8-

b$c

时多孔介

质腔体倾斜
B$c

一样'上述研究结果表明线圈绕
Q

轴倾斜时磁力对多孔介质方腔流场结构和传热性能

有重要影响'

;D9

!,

数的影响

图
A

给出了
2$b#$

"

&

G$b#$

`!

&倾斜角
9

8,'8-

从

BA#
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$X

到
B$X

变化时$计算所得的
D6

H

数与
*

数的关系'

从图中可以看出$线圈倾斜角
9

8,'8-

与
*

数对多孔介

质方腔内空气热磁对流的传热性能有很大影响'每

个倾斜角下
D6

H

数均随
*

数的增加而增加$当
*

数

较小$此时方腔内热传导占主导地位$线圈倾斜角

9

8,'8-

对多孔介质方腔内空气热磁对流传热性能影响

较小%随着
*

数增大$多孔介质方腔内空气对流换热

占主导地位$多孔介质方腔内空气热磁对流受线圈

倾斜角
9

8,'8-

影响较大'线圈倾斜角
9

8',8-

从
$c

到
B$c

变化时$多孔介质方腔内热磁对流传热性能关于线

圈倾斜角
9

8',8-

bA"c

呈现对称'从图中也可以看出$

D6

H

数随线圈倾斜角的改变而变化且每个工况下

局部最大
D6

H

数出现在
9

8',8-

bA"c

$局部最小
D6

H

数出现在
9

8,'8-

b$c

&

B$c

'

D6

H

数呈现周期为
B$c

的

周期性变化'

D6

H

数关于
9

8,'8-

b$c

&

A"c

&

B$c

&

#!"c

等

呈现对称关系'研究中还发现$

2$

数与
G$

数对多

孔介质方腔内空气热磁对流传热性能的影响规律与

图
!

相同$这表明
2$

数与
G$

数变化不会改变多孔

介质方腔内空气传热性能规律而只改变其传热性能

大小'

图
<

!

"F

G

数随
-

#D1#-

与
,

数的变化关系"

31Y8B

=

&

*1Y8B

X;

#

<

!

结
!

论

文中对微重力环境下圆形载流线圈绕
Q

轴倾

斜时一个侧面加热另一个侧面冷却&其它壁面绝热

的多孔介质方腔内空气热磁对流进行了数值模拟$

探讨了圆形载流线圈绕
Q

轴的倾斜角
9

8,'8-

&

*

数&

2$

数&

G$

数对多孔介质方腔内空气热磁对流换热

性能的影响'得到如下结论'

#

#随着磁场力数
*

数&

2$

数和
G$

数的增加$

多孔介质方腔内对流变得越来越强$表明施加磁场

后强化了多孔介质方腔内对流换热'

*

#截流线圈绕
Q

轴倾斜对多孔介质方腔内空

气热磁对流的流场结构和传热性能有重要影响'当

线圈倾斜角从
$c

到
B$c

变化时$对流结果关于
9

8',8-

b

A"c

呈现对称'

D6

H

数随线圈倾斜角的改变而变化

且每个工况下局部最大
D6

H

数出现在
9

8',8-

bA"c

$

局部最小
D6

H

数出现在
9

8,'8-

b$c

&

B$c

$

D6

H

数呈现

周期为
B$c

的周期性变化'

2$

数和
G$

数变化不会

改变多孔介质方腔内传热性能规律而只能改变传热

性能大小'

!

#当
9

8,'8-

b$c

时$多孔介质方腔内形成相互对

称的
A

个向前后绝热壁面倾斜的旋涡%当
9

8',8-

b!$c

时$多孔介质方腔内在
A

个绝热壁面形成了
A

个分

离的旋涡%当
9

8',8-

bA"c

时$多孔介质方腔内流场结

构与
9

8',8-

b!$c

类似$都是在
A

个绝热壁面形成了
A

个分离的旋涡$其中顶部和底部绝热壁面处形成
*

个水平的旋涡而前后绝热侧壁处形成
*

个垂直的旋

涡%当线圈倾斜角
9

8',8-

bB$c

时$此时磁力矢量分布&

流场结构和等温面分布与
9

8,'8-

b$c

时腔体倾斜
B$c

一样'
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