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磁控等离子体对尾喷管壁传热特性的影响

黄护林, 张 � 炎
(南京航空航天大学 高新技术研究院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 根据磁场作用下等离子体的湍流和传热能力将受到抑制的现象, 提出利用磁场控制低温等离子

体隔离高温燃气与喷管壁的方法,以减少高温燃气对壁面的传热,从而达到降低壁面温度的目的. 分别建立诱

导磁场方程求解洛伦兹力和磁场作用下的 k��湍流模型求解湍流粘度, 数值模拟了不同强度磁场作用下的磁

控等离子体流动和传热特性.结果表明, 磁场能够有效地抑制湍流强度, 降低传热能力, 从而有效地降低壁面

温度;并且磁场越强, 效果越明显.
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Effect of magnetic plasma on heat transfer characteristics of nozzle wall
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Abstract: A new method, based on the concept that the turbulence and heat t ransfer of

plasma are suppr essed under the magnet ic f ield, w as propo sed to separate the high tempera�
ture g as f rom nozzle w all by controlling the cold plasma w ith magnet ic field. T he purpose of

this method is to reduce heat t ransfer f rom high�temperature gas to nozzle w all, thereby cut�
t ing down the w all temperature. T he equat ion of induced magnet ic field w as set up to calcu�
late the Lorentz fo rce, and the modif ied k�� turbulence model under magnet ic fo rce w as used

to measure the viscosity of turbulence. Numer ical simulat ion w as conducted to determine the

flow and heat t ransfer character ist ics of magnet ic plasma under dif ferent magnet ic fields. The

results show that, the magnet ic f ield could eff icient ly suppress the turbulence str ength and

reduce the heat t ransfer capability for low er nozzle wall temper ature; the st ronger the mag�
netic f ield, the more dist inct the effects ar e.

Key words: aerospace propulsion system ; plasma; induced magnet ic f ield; nozzle;

convect ive heat tr ansfer

� � 飞机的红外辐射来源主要有以下几个方面:

发动机尾喷管,热喷流, 机身蒙皮及相关设备.在

巡航状态下,尾喷管的温度最高,一直是红外辐射

的重要来源.许多学者[ 1�2] 为此做了大量的工作.

如何利用新技术继续降低其红外信号是目前飞行

器红外隐身研究的主要任务之一.

Klimov
[ 3�4]
研究组的研究发现在超声速流动

中, 等离子体对飞行器具有减阻作用. 实验证明,

在飞机的表面形成等离子体层后, 飞行阻力将减

少 30% 左右. H offmann
[ 5]
等人发现磁场作用下
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横掠平板的超声速流动阻力和传热量也会减小.

俄罗斯空间局的研究组[ 6]还研究了等离子体射流

在亚声速、跨声速和超声速流动中的影响,实验发

现等离子体的减阻作用在亚声速流中同样有效.

鉴于等离子体在流动和减阻方面的优异性能, 按

照流动和传热理论, 其传热能力也应下降.因等离

子体是由大量的自由电子和离子组成的导电流

体,在流动过程中会受到电磁场的作用,可以利用

磁场对其流动和传热进行有效控制. 我们考虑在

喷管内壁面和燃气之间加一层受磁场控制的低温

等离子体,将燃气和壁面隔离,以减少燃气向壁面

的传热,从而达到降低尾喷管壁面温度的目的.

等离子体的传热和流动状况可根据 Knudsen

数( K n)来划分,该无量纲数定义为气体粒子的平

均自由程长度与物体的特征尺度之比. 对于我们

所研究的问题来说 Kn小于0� 001,等离子体的流
动属于连续介质区, 故可以用基于连续介质的处

理方法加以研究. 对磁场作用下的导电流体的流

动问题,可以应用磁流体动力学 MHD( M agneto�
hydrodynamics)的基本方程组解决.

湍流是导致传热能力增强的重要因素. 对于

磁场作用下的导电流体,除了粘性所导致的耗散

外,还存在焦耳耗散.这将使小尺度旋涡更快地被

耗散成热量,导致湍流脉动被进一步削减.一般情

况下,如导电率较小或磁场强度较小时,湍流脉动

只会被部分抑制 [ 7] ,流动仍处于湍流状态.为反映

磁场对湍流的抑制作用, 在早期的研究中,人们是

将普朗特长度用磁场的函数进行修正[ 8] , 这类方

法都是通过引进代表磁场作用的阻尼因子来实现

的.在最近的研究中,湍流两方程模型 [ 9�10] ,如 k��
模型、Baseline模型, 以及大涡模拟( LES) [ 11]、直

接数值模拟( DNS)
[ 12]
都被用来模拟一些磁流体

湍流流动.由于 k��模型具有简单性, 较短的计算

时间和较高的可靠性,在本文中,我们利用磁场作

用下修正的 k��两方程模型, 研究磁控等离子体

对航空发动机尾喷管壁的传热影响.

1 � 数学模型

连续方程
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式中, V是流体的速度( m/ s) , �是质量密度( kg/

m
3
) , F是体积力( N/ m

3
) .在本文的研究中, F只

包含磁场对导电流体所产生的洛伦兹力,即 F= J

 B.

Maxw ell方程

J =
1
∀m �  

 B (3)
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�  
� B = 0 (5)

� � 欧姆定律

J = #(E + V  B) (6)

� � 在方程组( 3) ~ ( 6) 中, J 是诱导电流密度

( A/ m2 ) , ∀m 是磁导率( H / m ) , B是磁场感应强度

( T ) , B由外加的磁场B 0 和由于导电流体运动所

产生的诱导磁场 b 组成, E是电场强度( V/ m) , #

是电导率( S/ m) .

为求得洛伦兹力,首先必须求出诱导电流密

度.由等式( 3)可知, 电流密度 J =
1
∀m �  

 B =

1
∀m �  

 (B0 + b) , 而在我们现在所研究的问题

中, B0 是均匀磁场, 其旋度为零, 我们只需要求出

诱导磁场 b即可获得诱导电流密度 J.

1. 1 � 诱导磁场方程的建立及求解

诱导磁场方程可由欧姆定律( 6)和麦克斯韦

方程( 3) ~ ( 5)推导出
[ 13]

, 该方程反映了流场和磁

场的耦合.

诱导磁场方程可以写成如下形式

 b
 t + (V �

�  
)b =

1
∀# �  

2
b + ( b�

�  
)V (7)

� � 由公式( 7)可以看出,诱导磁场方程与质量守

恒方程,动量守恒方程,能量守恒方程具有相同的

形式,只是各自具有不同的源项.因此它们可以使

用统一的输运方程来描述.

 �∃k

 t
+

 
 x i

( �u i∃k - %k  ∃k
 x i

) = S∃k

k = 1, !, N (8)

� � 上式中各项依次对应瞬态项, 对流项,扩散项

及源项. ∃为通用变量, 可代表 u, v, w , bx , by , bz

等. %k 是扩散系数. S∃k为各自∃所对应的源项.比

较式(7)和式( 8) ,通过添加源项的方法,诱导磁场

方程可以应用求解输运方程( 8)的求解器来求解.
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1. 2 � 湍流模型

对于磁场作用下的 k��方程可表示成以下形
式
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� � 根据文献[ 10] , 在湍流动能方程和湍流耗散

率方程中,反应电磁作用的两项- �kem和- ��em分别

表示成- C3#B2
0k/ �和- C4#B2

0�/�. 其中参数 C3

和 C4 是随着磁场的增强而变化的,通过比较, 在

本文的计算中, C3 和 C4 分别取为 0� 5和 1� 0; #k
和#�都取为 1� 4; C1 和 C2 分别取为 1� 5和 1� 9;
C∀取为 0� 09.

将湍流粘度引入能量方程后, 能量方程可写

成

�c p
 T
 t + �c p (V �

�  
) T =

�  
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∀t
∀#t

Pr
�  

T + qv (11)

� � 方程中 c p 是比热容( J/ ( kg � K) ) , k 是热导

率( W/ ( m � K) ) , ∀t 是湍流动力粘性系数( kg / ( m

� s) ) , #t 是湍流普朗特数,在本文中取为 1. qv 是

热源项,包括了焦耳热 J
2
/ #.

1. 3 � 诱导磁场的边界条件

诱导磁场边界条件由壁面材料的电导率 #w

所控制.对于绝缘壁面,没有电流从流体进入绝缘

壁.即

J � n = 0 (12)

� � 对于导电壁面, 电流可以穿过流体和固体壁

的交界面.对于薄壁管壁的情况, 即壁厚 t w 相对

截面的特征尺度 L 很小的情况, 在导电壁面与导

电流体的界面处有:

1
∀m#

 b
 n =

1
∀mw#w

 bw
 n (13)

� � 壁内的诱导磁场用泰勒级数展开, 对于非铁

磁性的壁面材料 ∀mw= ∀m ,式( 13)可以写成

 b
 n

=
#
#w

1
t w
b (14)

� � 在每个时间步内, 利用上一个时间步的流场

信息,求解输运方程( 7)可以求得诱导磁场 b;同

时由式(3)得到诱导电流密度 J,从而得到洛伦兹

力和焦耳热,然后将洛伦兹力和焦耳热作为源项,

分别添加到动量方程、能量方程中,求解下一时间

步的流场和温度场.

1. 4 � 物理模型及计算域

物理模型是一个圆柱形通道, 简图如图 1所

示. 内层流动的是高温燃气; 最外层是固体壁面;

在高温燃气和固体壁面间流动的是低温等离子

体, x 正方向为流动方向.上述模型中由于固体导

热与流体区域的对流换热是相互耦合的,因此固

体区域在求解区域内部.

通过电子束、电极或微波照射,可以有选择地

将能量添加到等离子体的电子中, 从而能够保证

在较低的气体温度下产生足够高的导电率[ 14] .为

方便以后的实验比较, 模拟的喷管进口条件分别

为主流燃气700 K,速度70 m/ s.低温等离子体导

电率为 1 000 S/ m[ 9] , 重粒子温度为 300 K,速度

15 m/ s. 出口和外壁面为环境温度 300 K, 压力

101 325 Pa.壁面材料为铝, 壁厚为 3 mm. 材料的

磁导率为 4& 10- 7 H/ m .磁场是沿 y 方向,大小

是分别为 0� 2, 0� 4, 0� 6 T 的均匀磁场. 计算采用

显式、非耦合求解格式, 并加载能量方程. 湍流模

型是修正后的 k��湍流两方程模型, 由于该流动

是有强体积力的流动, 因此在近壁区采用双层区

模型处理. 流动方程、诱导磁场方程、湍流动能方

程、湍流耗散率方程均采用一阶迎风格式.

图 1 � 物理模型简图

F ig . 1 � Sketch of simulat ion channel

2 � 计算结果

图 2所示为喷管内 x / L = 0� 875的截面上等
离子体温度分别在 y , z 轴上的变化. 该处采用无

量纲温度 ∋= ( T - T ∀ ) / ( T c- T ∀ )来反映流体温

度的变化,其中, T c 为喷管中心温度, T ∀ 为环境

温度, T 为流体的局部温度.在作用磁场下,不论

是沿磁场方向还是垂直磁场方向, 近壁处等离子
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体温度都低于无磁场作用的等离子体温度. 在 y

轴上的等离子体温度分布如图 2( a)所示.在 0� 2
T 的磁场作用下等离子体温度在大部分区域内保

持最低,但在 0� 6 T 的磁场作用下等离子体温度

下降的速度较大, 最终使壁面温度低于其他磁场

作用的壁面温度. 沿 z 轴上的等离子体温度分布

如图 2( b)所示. 随着磁场的增强,等离子体的温

度低于无磁场作用的等离子体温度的程度也越

大.比较图 2( a)和图 2( b)可知,在相同磁场下,等

离子体的温度在平行于磁场方向和垂直于磁场方

向的变化不同. 在 0� 6 T 的磁场作用下,沿 z 轴的

等离子体温度要明显小于沿 y 轴的等离子体温

度.

图 2� 不同磁场作用下在 x / L = 0� 875 的截面上

等离子体在 y , z 轴近壁处的温度分布.

Fig. 2� Dist ributions of plasma temperature along y

and z ax is at cro ss section o f x / L = 0� 875

under differ ent application fields.

图 3给出了不同磁场作用下在 x / L = 0� 875
的截面上速度 u 在 y , z 轴上的分布. 由于等离子

体在磁场的作用下受到洛伦兹力的作用,因此流

体速度会发生改变.速度 u 在 y 轴上的分布如图

3( a)所示. 在等离子体作用区域( y / R> 0� 9)内,

磁场作用下的等离子体速度 u要小于无磁场作用

时的速度 u,并且随着磁场的增强,等离子体的速

度 u也越来越小. 由于等离子体受到较大的且与

流动方向相反的洛伦兹力的作用, 为满足流动的

连续条件,流体在中心处,其流速 u要稍大于无磁

场作用时的速度.图 3( b)所示为速度 u沿 z 轴的

分布.

图 3� 不同磁场作用下在 x / L = 0� 875 的截面上

速度 u 在 y , z 轴上的分布.

F ig. 3� Dist ributions of v elo city u along y and z ax is at

cr oss section o f x / L= 0� 875 under

differ ent application fields.

磁场的作用改变了等离子体湍流强度的分

布.不同磁场作用下在 x / L = 0� 875的截面上湍
流强度沿 y , z 轴上的分布如图 4所示.图 4( a)是

湍流强度沿 y 轴的分布.在等离子体区的靠近壁

面处(0� 96< y / R< 1) ,磁场作用下的等离子体湍

流强度要小于无磁场作用时的湍流强度,并且随

着磁场的增强,湍流强度减小的程度也越大;而在

等离子体区和燃气交界处( y / R= 0� 9)附近,作用

磁场后的湍流强度要大于无磁场作用时的湍流强

度.其原因可以解释为, 随着磁场的增强, 流体在

交界区的速度梯度逐步增大, 从而引起了该处湍

流强度的增大.与平行于磁场方向的分布不同,在
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垂直于磁场方向, 整个近壁区内的等离体湍流强

度都随着磁场强度的增强而逐步减小(如图 4( b)

所示) .这是由于速度 u 在 z 轴上分布较平缓, 不

象 y 轴方向交界处存在较大的速度梯度(图 3) ,

因此磁场的作用能够较好的抑制该处的湍流强

度.

图 4� 不同磁场作用下在 x / L = 0� 875 的截面上

湍流强度在 y, z 轴上的分布.

Fig . 4 � Distr ibut ions of turbulent intensity along y and

z ax is at cro ss section of x / L = 0� 875 under

different application fields.

在 x / L = 0� 875的截面上,洛伦兹力 Fx 在不

同磁场作用下沿 y ,轴方向的分布如图 5所示.随

着磁场的增强, 等离子体所受的洛伦兹力也越大

(图中负号表示洛伦兹力与流动方向相反) .同时,

比较图5( a)和图 5( b)可以看出,在 y 轴方向上的

单位体积洛伦兹力 Fx 要大于在 z 轴方向上的单

位体积洛伦兹力. 因为沿着 y 轴, 等离子体中诱

导电流的方向和磁场的方向是垂直的, 因此产生

了较大的洛伦兹力; 而沿着 z 轴,等离子体中诱导

电流的方向和磁场的方向几乎是平行的.正是由

于洛伦兹力的这种各向异性的分布, 导致等离子

体速度 u在 y 轴处减小的程度最大.

图 6给出了不同磁场作用时, 平行于磁场的

图 5 � 不同磁场作用下在 x / L = 0� 875 截面上

洛伦兹力 Fx 沿 y , z 轴上的变化.

Fig . 5 � Lorentz for ces Fx vary with y and

z ax is at cro ss section o f x / L = 0� 875

under different fields.

中心平面上 ( xoy )和垂直于磁场的中心平面上

( x oz )距离壁面 1 mm 处, 等离子体所占的体积分

数沿流动方向的变化.由于磁场的作用,使等离子

体不易被中心处的高速燃气所掺混,因此,同一位

置上等离子体体积分数要大于无磁场作用时的体

积分数,并且磁场的作用越强,在同一位置上等离

子体所占的体积分数也越高. 比较图 6( a)和图 6

( b)还可以看出, 在 x oy 平面上的等离子体体积

分数要大于 xoz 平面上的等离子体体积分数. 这

是由于在 xoy 平面内洛伦兹力较大, 能够较好的

抑制中心高速流体对等离子体的掺混.

等离子体的温度在 xoy 平面和 xoz 平面内

沿流动方向的变化见图 7. 在磁场作用下, 离壁面

1 mm 处的等离子体温度要低于无磁场作用时的

温度,且随着磁场作用的增强,其温度上升的程度

较小.在 xoz 平面内靠近壁面的等离子体温度(图

7( b) )要小于 xoy 平面内靠近壁面的等离子体温

度(图 7( a) ) .这是由于在 xoy 平面内,等离子体

和燃气交界面处的湍流强度较大, 导致了 x oy 平
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图 6� 不同磁场作用下, 在 xoy 平面上和在 xoz 平面上

距离壁面 1 mm 处, 等离子体所占的

体积分数沿流动方向的变化.

Fig. 6� F ractions of v olume fo r plasma var y w ith x

near the w all at xoy plane and xoz plane

under differ ent application fields.

面内近壁面处等离子体温度要大于 xoz 平面内壁

面处等离子体温度. 因此,可以依靠磁场的作用方

向改变温度分布,从而对流动和温度进行控制,这

在工程应用上有重要意义.

图 8所示为不同强度磁场作用下沿流动方向

的壁面摩擦系数曲线.随着磁场作用的增强, 壁面

摩擦系数减小的程度也越大, 这与磁流体力学的

分析结果是一致的
[ 15]

. 在 0� 6 T 磁场的作用下,

摩擦系数约减少了 45%.在我们的计算模型中由

图 7� 不同磁场作用下在 xoy 平面上和在 xoz 平面上

在距离壁面 1 mm 处,流体温度沿流动方向的变化.

Fig . 7 � Plasma t em perat ur es v ary with x at

xoy plane and xoz plane near the

wall under different application fields.

于燃气对等离子体的湍流掺混导致了摩擦系数的

变化与单相流动有一定差别, 为验证计算的可靠

性,我们计算了一个空气单相管流的摩擦系数,并

将计算结果与试验值 [ 16]进行了对比(如图 9) , 符

合较好.

图 8 � 壁面摩擦系数沿流动方向的变化

Fig . 8 � F riction coefficient var ies w it h x

图 9� 壁面摩擦系数与雷诺数的关系

Fig . 9 � Relat ion betw een friction coefficient

and Reyno lds number
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由于燃气与壁面之间有一层低温等离子体,

应用磁场减小了等离子体的湍流强度, 降低了等

离子体的传热能力, 同时也减小了壁面之间的摩

擦,根据流动换热理论, 在磁场的作用下, 等离子

体与壁面的换热量将减小, 如图 10 所示. 在 0� 6
T 磁场的作用下,传热量约减少了 9% .

图 10 � 净传热量随磁场强度的变化

Fig . 10� Heat flux of w all varies w ith magnetic strength

3 � 结 � 论

本文运用磁流体动力学方程对磁场作用下等

离子体的对流换热进行了数值模拟, 研究了磁场

作用下低温等离子体将尾喷管壁与高温燃气屏蔽

开的可行性,得出如下结论:

( 1)利用磁场作用下的等离子体隔离高温燃

气和壁面,可以减少燃气对壁面的传热量,从而降

低尾喷管壁面的温度.

( 2)在磁场作用下,等离子体内产生了与流动

方向相反的洛伦兹力, 使等离子体的流动速度小

于无磁场作用时等离子体的速度. 磁场还抑制了

等离子体的湍流强度, 减少了高速燃气对等离子

体的掺混.

( 3)磁场使等离子体的流动特性表现为各向

异性,等离子体速度和温度在同一流动截面上分

布不均匀.沿 y 轴方向, 等离子体受到较大的洛

伦兹力,速度减小程度较大,在等离子体与燃气交

界处产生了较大的湍流强度; 在靠近壁面的等离

子体区湍流强度则迅速减小. 沿 z 轴方向,等离子

体区域内等离子体的湍流强度都会减小. 因此

xoz 平面内靠近壁面的流体温度要小于 xoy 平面

内靠近壁面的流体温度.
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