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超燃冲压发动机磁控进气道设计
影响因素分析
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摘要: 阐述了磁控进气道的基本原理,建立了一维数学模型。对磁控进气道设计影响因素磁感应强度、负载

系数和通道截面积变化率进行了特性分析,得到磁控进气道出口参数随设计参数的变化规律,为磁控进气道

设计提供了依据。给出了一组磁控进气道设计参数,仿真结果表明采用磁控进气道技术可以有效地调节燃烧

室进口来流状态,提高比冲,拓宽飞行马赫数范围。
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Abstract: T he basic p rincip le and one2dim en sional m athem atic model of

M agnetoH ydrodynam ic (M HD ) con tro lled in let w ere p resen ted. Based on the influence

facto rs analysis of M HD con tro lled in let design, including m agnet ic f ield in ten sity, load facto r

and varia t ion ra te of cro ss sect ion, the effect of design param eters on the ex it aerodynam ic

param eters w as given, w h ich p rovided the basis of M HD con tro lled in let design. A set of

design param eters w ere given. T he sim u la t ion resu lts show that the app lica t ion of M HD

con tro l techno logy to in let design can effect ively regu la te com bu sto r incom ing flow sta te,

imp rove specif ic impu lse and ex tend the opera t ing range of fligh t M ach num ber.
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　　超燃冲压发动机具有比冲高、飞行M a 数宽、

推重比高等特点,是大气层内飞行的理想推进系

统[1, 2 ]。超燃冲压发动机在近年来得到了迅猛的发

展,已经有M a= 7 的发动机试验成功,但在发展

中遇到了一些问题。随着来流M a 数的增加,超燃

冲压发动机燃烧室入口处气流M a 降低和静温升
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高的矛盾成为发展超燃冲压发动机的一大难题。

如M a= 12、静温250 K 的来流经过进气道的前体

压缩到M a= 115,静温将会达到 5 000 K,这显然

超过了当前所用材料的限制。另外,当燃烧室进口

温度大于 1 670 K 时,燃烧加入的热值不能有效

地产生推力,导致发动机无法正常工作,因此燃烧

室进口温度必须小于该值。

受材料耐温的限制,M a> 6时一般要用燃料

冷却进气道。在M a< 8时作为冷却剂的燃料流量

能够完全用于燃烧,这将提高发动机效率;M a> 8

时冷却用燃料流量超过发动机推进燃料用量,多

余燃料弃掉,燃料利用率大大降低。燃料冷却进气

道壁后通过附面层传热冷却气流,很难冷却到高

速的中心流场,降温效果和效率提高有限。试验表

明吸热型碳氢燃料对壁温的典型降温值目前仅达

到100 K [3 ];日本的A TR FX 发动机使用液氢对中

心流预冷的典型降温值也只有120 K [4 ] ,并且损失

很大。

由于超燃冲压发动机的来流马赫数比较高,

经过几道斜激波压缩后,来流温度已经达到很高,

来流接近弱等离子状态, 这里引入能量旁路概

念[5 ]。能量旁路概念的核心为:利用磁场与来流的

相互作用来降低来流的速度,控制燃烧室进口的

流场,同时所发出的电能可用于产生和维持气流

的高电导率所需要的能量。命名布置有磁流体发

电设备的进气道为磁控进气道[5 ]。通过控制磁场

强度和负载系数来调节流场中压力、温度、速度,

使得在燃烧室进口处M a 比较低,而静温 T 又不

超限。本文在分析磁控进气道的一维数学模型的

基础上,对磁控进气道的设计影响因素进行分析,

给出来流状态参数随影响因素的变化规律,为磁

控进气道设计提供了依据。

1　磁控进气道的基本原理及
　　　　　数学模型

1. 1　磁控进气道的基本原理

　　超燃冲压发动机来流M a 数很高。从性能角

度来看, 当M a > 6 时就有利用磁控进气道的必

要,但此时气流经过前提压缩后的温度不足以使

得空气发生热电离,必须利用电子束或者使气体

放电来加强电离[6 ] ,或者将部分电能用于非平衡

电离,使来流达到等离子体电离状态。当M a> 8

时,气流经过前体压缩到M a= 115,来流静温达到

2 200 K 以上。在气流中加入电离种子,即一些电

离能比较低的碱金属Ka+ 和Ka+ ,就能获得足够

的热电离,满足磁流体发电的要求。

下面来阐述磁流体发电的基本原理。以一个

电子为研究对象进行说明,如图1所示。当自由电

子进入磁场后,将会受到洛仑兹力f = euB 的作用

而向下发生偏转,离子将向上发生偏转,这时上下

极板就会有电势差,电子也将受到电场力F = eE。

当电子所受的洛仑兹力与电场力相等的时候,即

euB = eE 时,电子将不发生偏转。这时,两极板间

将会形成稳定的电势和电流; 等离子体经过磁控

进气道,在进气道上下壁面形成稳定的电场,取出

的能量可以用于能量回注,形成能量旁路循环。根

据能量注入形式的不同, 有 A JA X [5 ]和M HD 2
A RC2R am jet Com b ined Cycle [7 ]等形式。

图 1　磁流体发电原理是示意图

F ig. 1　Schem atic of the M HD generato r

1. 2　磁控进气道的一维数学模型

　　从最简单的分析模型开始,并作以下假定:

( 1) 流场中的流动参数随时间的变化很小,

是定常流动过程;

(2) 来流以很高的定向速度u 沿x 方向流动,

y 和 z 方向的速度分量很小可以忽略;

(3) 外加磁场B 平行于 z 方向;

(4) P , T , u 是单变量x 的函数;

图 2　分析通道流动过程示意图

F ig. 2　Schem atic of the analysis of the

M HD 2bypass flow
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(5) 不考虑气体的摩擦和热传导;

(6) 假定定压比热是常数。

由以上假设,我们得到如下最简单的一维磁

流体动力学方程组[8 ]:

连续方程:

ΘuA = con st (1)

　　动量方程:

Θudu
dx

+
dP
dx

= - J yB (2)

　　能量方程:

Θud h +
v 2

2
dx

= J x E x + J y E y (3)

　　状态方程:

P = ΘR T (4)

　　磁流体发电采用分段法拉第型发电机,其电

流密度和电场强度如下。

J x = 0　　J y = ΡuB (1 - K ) (5)

E y = - K uB (6)

　　电导率Ρ将会受到温度、压力的限制,最主要

还是受到温度的影响。由于来流在通道中的温度

变化不是很大,假定来流的电导率为常数,在一定

程度上也能说明过程的主要特征。

假定进气道通道的截面积A (x )、电导率Ρ、磁
场强度B、负载系数K 是已知的,联立上面6个方

程组成的方程组,可以得到:

dP
dx

=
- J y E y öCp - (uöCp + P öΘuR )J yB + (P uöRA ) dA ödx

ΛöCp + (P öu - Θu ) öR Θ

dT
dx

=
(P - Θu 2)J y E y öC pR Θ2u 2 - uJ yB öC pR Θ+ (P uöC pRA Θ) dA ödx

ΛöCp + (P öu - Θu ) öR Θ

du
dx

=
J y E y öCp Θu + J yB öR Θ- (P öRA Θ) dA ödx

ΛöCp + (P öu - Θu ) öR Θ
　　这就是磁控进气道的一维数学模型,用数值

计算的方法来解这个微分方程组,可以得到通道

中的来流的状态参数P , T , u 随通道 x 轴的变化

规律。

2　磁控进气道的设计影响因素

　　文献 [ 9 ]指出使用M HD 技术可以扩展常规

超燃冲压发动机的飞行M a 范围,可以利用M HD

发电装置改善磁控进气道的流场参数分布特性,

合理选择磁控进气道中的磁场强度、磁流体发电

设备的负载系数和通道截面积的变化率,可以实

现对流场的控制,下面具体阐述这些因素对磁控

进气道的影响。

2. 1　磁感应强度和负载系数的影响

　　考虑超燃冲压发动机以M a= 11184飞行,无

穷远处气体温度 250 K,经过进气道压缩,在磁控

进气道进口处, 来流的状态参数是 P = 11013

M Pa, T = 3 000 K, u= 2 429 m ös。初始参数为: Ρ
= 22 söm , A 0 = 015 m 2, dA ödx = 012, B = 8～ 11

T , 负载系数 K = 018～ 0195,使用四阶龙格- 库

塔法计算,结果如图3所示。从图3可以看出, (1)

对于某一恒定的负载系数K ,随着磁感应强度B

的增加,来流的出口速度是减小的,而温度是增加

的; (2)对于某一恒定的磁感应强度B ,随着负载

系数 K 的增加, 来流的出口速度是增加的, 而温

度是减小的。这与物理概念也是相吻合的。负载

系数K 恒定的情况下,随着磁感应强度B 的增加,

磁流体发电量增加,同时导致消耗在磁控进气道

内部的能量也增加,来流内能增加,导致来流的静

温升高;根据能量守恒原理,来流的速度肯定要下

降。磁感应强度B 恒定的情况下,随着负载系数K

(K > 015)的增加, 磁流体发电量减少, 同时消耗

在磁控进气道内部的能量也减少,来流内能减少,

导致来流的静温降低;根据能量守恒原理,来流的

速度肯定要升高。

图 3　磁控进气道出口温度T、速度u 随负载系数K、

磁感应强度B 的变化曲线

F ig. 3　Effect of varying load facto r K and m agnetic

field in tensity B on T and u

为满足燃烧室进口处对M a 和静温 T 的要
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求,要优化选取磁感应强度B 和负载系数K。按照

燃烧室进口处的要求: 即燃烧室的进口处来流的

M a 要小, 保证点火成功; 来流的静温要低, 保证

能够把能量加进去,有效产生推力。得到选取原则

如下: 磁控进气道出口处的温度要低于进口处的

温度,而出口处的速度要大大低于进口处的速度,

即电能的取出主要依靠气流动能的下降和来流内

能的降低。

2. 2　截面积变化率的影响

　　设计磁控进气道除了考虑磁感应强度和负载

系数两个因素外,还需考虑通道截面积变化率这

个因素。下面给出负载系数K = 019和磁感应强

度B = 915 条件下,考虑截面积变化率 dA ödx 变

化对来流的出口流场参数的影响,如图4所示。

图 4　磁控进气道出口P , T , u ,M a 随dA ödx

的变化曲线

F ig. 4　Effect of varying dA ödx on P , T , u ,

M a at ex it

当磁控进气道为渐缩型通道,超声速来流在

渐缩型通道中减速,导致通道出口处速度比较低,

静温比较高,马赫数接近于 1; 随着截面积变化率

dA ödx 的逐步增加,通道型线对来流速度的影响

大于由于磁流体发电取出能量增加对来流速度的

影响,导致通道出口速度逐步增加;随着截面积变

化率dA ödx 的继续增加,通道型线对来流速度的

影响小于由于磁流体发电取出能量增加对来流速

度的影响,导致通道出口处速度逐步降低。因此在

设计磁控进气道时,根据需求进行速度和温度的

权衡折衷,合理的选择磁控进气道的型线是非常

重要的。

2. 3　磁控进气道设计

　　磁控进气道的型线非常重要,合理选择磁控

进气道截面积变化率是磁控进气道设计的基础。

在此基础上,根据燃烧室进口处的要求,合理的选

择磁感应强度和负载系数。

根据2. 2节阐述的选取原则,选取K = 019, B

= 915T , dA ödx ,其它参数同上。用数值解法将会

得到来流在通道过程中的状态参数随x 轴的变化

规律,如图5所示。对比B = 0可以看出:来流经过

磁控进气道以后,静温有了较大的降低,而速度同

样也有很大的降低,合理的再分配了来流的内能

和动能,这恰好能满足燃烧室进口处的要求。来流

总温随通道x 轴的变化规律如图6所示,从图6可

以看出,来流总温沿通道有很大的降低,表明磁控

进气道有很强的“冷却”能力。

图 5　P , T , u ,M a 随通道 x 轴的变化曲线

F ig. 5　Behavio r of the flow th rough the M HD

contro lled in let

图 6　来流总温T t随 x 轴的变化曲线

F ig. 6　To tal temperatu re of the flow th rough the

M HD contro lled in let

大量的算例分析表明:

( 1) 当进气道为等截面通道,来流速度必定

沿磁控进气道下降,当气流的速度达到当地的声

速时,将产生所谓“阻塞”现象。此时,气流中将会

产生激波,压力突然上升,功率下降。因此,在设计

磁控进气道时,通常要合理的选择进气道截面积
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变化率,设计进气道的型线,把声速点引到磁控进

气道的外面,以避免在磁控进气道内产生激波。

(2) 磁控进气道具有很强的“冷却”能力, 即

可以较大幅度的降低来流的总温。如图5所示,在

通道为 3 m 的范围内, 来流的总温降低了 1 300

K。

(3) 调整磁控进气道磁感应强度B 和负载系

数K 的大小可以调节燃烧室进口来流状态。在不

同的飞行工况下 (例如来流M a 的不同,飞行高度

H 的不同,攻角Η的不同) ,可以适当的调整B 和

K 的大小,使得燃烧室进口处的来流状态基本保

持不变,这就非常有利于燃烧室的设计。

( 4) 同样来流条件下,为在燃烧室进口达到

同样的马赫数,磁控进气道的总压恢复系数大于

多道激波压缩后的总压恢复系数,沿壁面的静压

增大,发动机比冲也增大。

(5) 同样限制条件 (材料耐温极限、燃烧室进

口马赫数和温度)等,使用M HD 可以拓宽常规超

燃冲压发动机的飞行M a 数范围。

3　结论与展望

　　本文以超燃冲压发动机磁控进气道的数学模

型为基础,分析了磁控进气道设计影响因素,为磁

控进气道设计提供了依据。数值计算表明,在超燃

冲压发动机中加入磁控进气道的思路是可行的,

可以很好的解决燃烧室进口处M a 降低与静温升

高的矛盾,有效的调节燃烧室的进口条件。但由于

这种思想刚刚提出,还有许多更深入的工作。主要

集中在以下几个方面:

(1) 三维磁控进气道的建模与计算。要想全

面的了解来流在磁控进气道如何变化,就必须建

立三维磁控进气道的数学模型。由于磁场与气动

场的耦合,工质又是等离子体,这给计算带来了很

大的难度。

(2) 磁控进气道的参数设计。当来流M a< 6

时,来流很难进入等离子体状态,在不同的来流条

件下, 磁控进气道如何工作, 将是重点研究的问

题。

(3) 磁控进气道的控制技术。由于来流M a 变

化很大,表现出很强的非线性,如何控制磁控进气

道的磁场强度,来保证燃烧室进口处气流状态参

数的稳定,也是需要解决的问题。

(4) 超导线圈,超导磁场的设计。当磁感应强

度B 达到 10 T 的时候,如何减轻线圈的重量,提

高电流密度,并且保证不失超是一大技术难题。在

高强度磁场作用下,如何保证相互之间作用的磁

力比较小,也给机体的结构设计提出了新的要求。
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