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磁控进气道二维性能计算

郑小梅, 徐大军, 蔡国飙

(北京航空航天大学 宇航学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 超燃冲压发动机进气道通常都是针对某一特定的马赫数进行设计的, 当飞行马赫数不在设计

马赫数时发动机性能急剧降低, 磁控进气道的应用很有可能解决这一技术难题. 对磁控进气道内的流动情况

进行了二维数值模拟. 飞行马赫数大于设计马赫数时采用磁控进气道可以调整激波位置使激波回到设计点,

并减小燃烧室入口处的马赫数. 分析了霍尔效应对磁控进气道性能的影响,结果表明分段电极可以有效减小

霍尔效应的不利影响.
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Abstract: T he num erical sim ulat ion of flow s in magneto�hydr o�dynam ic ( M H D) con�
t rolled inlet at f light M ach number larger than the design value w as perform ed. The shocks

could be m oved back to the design point , and the out let M ach number w as decreased. Inf lu�
ence of load factor on the perform ance o f M H D contro lled inlet w as analy zed. T he ro le o f the

H all Effect on MH D channel w as investig ated. The results show that cont inuous elect rode

H all Effect causes serious perfo rmance deter io ration, segmented elect rode w ill ef ficient ly re�
duce the adverse impact of H al l effect .
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� � 近年来, 磁流体动力学( MH D)技术在高超声

速飞行器上的应用越来越受到各航空航天大国的

重视, 开展了一系列理论、数值和实验方面的研

究,取得了一定的进展 [ 1�12] . 研究的方向包括在超

高声速飞行器前体应用磁场的作用来解决高热流

的问题、超燃冲压发动机M H D 能量旁路、磁控进

气道以及用在燃烧室加强混合燃烧等. M H D 在

进气道上的应用也可以分为好几个方面, 包括使

用电磁场的作用来调整激波位置 [ 13] , 使用激波和

M H D发生器来共同将流体减速的联合减速概

念[ 1 4�15] ,以及采用 M H D来缩短或去掉双模态冲

压发动机中的隔离段[ 16] .磁控进气道指的是利用

电磁场对超燃冲压发动机进气道内的流动进行控

制,调整入射激波的位置,使激波打在唇口上, 并

增加进气道的空气捕获量. 应用磁控进气道可以

扩大超燃冲压发动机的工作马赫数范围, 使其在
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非设计状态下更好的工作.

本文的主要目的是研究当飞行马赫数大于设

计马赫数时, 磁控进气道对激波位置的调整,这时

进气道通道也相当于 MH D 发生器, 可以从流体

中提取出一部分能量, 提取出来的能量可以用来

驱动电离设备, 也可以通过 MH D 加速器重新加

入到流体中. 对磁控进气道内的流动情况进行了

二维数值模拟,计算了不同磁场强度时流场的情

况,分析了负载系数的大小对磁控进气道的影响,

讨论了霍尔效应所带来的问题和解决的办法. 为

减小霍尔效应的影响, 可以采用分段法拉第通道,

本文分别分析了理想的法拉第通道和有限分段电

极通道.

1 � 计算模型

� � 在本文的计算中, 流体为可压缩粘性流体, 假

设工作气体为理想气体,比热比恒定不变. 在美国

和俄罗斯的研究中广泛采用的产生等离子体的方

法是向流体中射入高能电子束来使流体发生非平

衡电离,电离器有不同的布置方案,在这里不进行

详细的讨论. 在本文中为了简化计算,不考虑电离

器所需要的能量供给, 并且假设流场中电离度均

匀分布,不随时间变化.由于本文算例中流体的磁

雷诺数很小, 因此可以忽略感应电流所引起的感

生磁场,外加磁场大小固定不随时间变化, 方向为

z 轴正向.

粘性磁流体动力学方程组由经典的粘性流体

运动学方程组加上由电磁场所引起的源项组成
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理想气体状态方程
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其中 j 为流体中产生的感应电流, B为所加的外

部磁场强度, E为电场强度.通道入口采用压力入

口边界条件, 出口为压力出口边界条件,壁面处为

无滑移速度边界条件和绝热边界条件.

电磁场方程组由 M axw ell方程组和广义欧

姆定律组成.

M axw ell方程组

�  E = -
�B
�t

, � �  B = ! j +
�D
�t

,

�� D = q , � �� B = 0

其中 D为电位移矢量, !为磁导率, ∀为电导率, #

为霍尔参数.在磁控进气道中,流体的速度比光速

小得多,所以 M axw ell方程组中所包含的位移电

流项�D/ �t可以忽略不计. 根据前面所做的假设,

外加磁场也固定不变, 即 �B/ �t = 0 . 这样, 由

M axw ell方程组可以得到

�� j = 0 ( 1)

�  E = 0 ( 2)

广义欧姆定律

j = ∀(E+ u  B) - #( j  b) ( 3)

其中 b = B/ B . 由公式( 2) ,可以得到 E = - �∃,

其中 ∃为电势. 再根据公式( 1)和( 3)可以得到

- �� ( ∀� ∃) =

- ∀[ �� ( u  B) + #�� u] ( 4)

这就是需要求解的电势方程. 绝缘边界处的

边界条件为 j � n = 0 ,电极处电势取固定值 ∃=

const或者固定流量 ∀�∃� n = const .

求出电势之后再由广义欧姆定律求出电流

j x =
∀

1 + #2 Ex + vB - #( Ey - uB ) ( 5)

j y =
∀

1 + #
2 Ey - uB + #( Ex + vB ) ( 6)

对 M H D通道,定义以下参数. M H D发生器

的能量提取率的定义为 %g = w g / w 0 , 其中 w 0 =

cp T 0 + u
2
0 / 2为单位质量的流体所具有的能量,

w g = W g / m
�

= !
L

0
qA dx m

�
为从单位质量的流体

中提取出来的能量; M H D通道的电效率定义为

输送到外电路的电功率与靠电磁作用从气流中取

出的功率之比
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磁控进气道的负载系数 k = E y / uB .对连续

电极 MH D通道和理想分段电极 M H D通道进行

局部分析都可以得到 %= k
[ 17]

.

霍尔参数 #= eB / me nk c , 其中 e为单个电子

的电量, me 为电子质量, n 为中性组分的密度, k c

是一个表示电子离散率的常数.霍尔参数在流场
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中的分布和流体的状态有关,是不均匀的, 在本文

的分析中,为了简化计算,假设通道中的霍尔参数

的分布是均匀的.

2 � 数值方法

� � 采用 Fluent 耦合隐式求解器, Spalar t�All�
maras粘性模型,二阶求解精度.电势方程由用户

自定义标量( UDS)输运方程求解.

3 � M H D 通道性能分析

� � M H D通道外形和网格分布如图 1所示, 入

口尺寸为 100 mm, 压缩角为 10∀, 通道长度为 200

m m,网格规格 50  100, 边界层厚度 2 mm . 计算

参数:入口马赫数 Ma0= 6, 静压 p 0 = 5 529. 3 Pa,

静温 T 0= 216. 7 K, 总压 p
*
0 = 8 779 118 Pa, 总温

T
*
0 = 1 773K;假设空气的电离度为 ∀= 20 S/ m. .

图 1� M H D通道几何外形

F ig. 1� Geometry of the M H D channel

3. 1 � 连续电极 MH D通道

� � 在本节中,不考虑霍尔效应的影响,电极为连

续电极. 无 MH D作用时,通道内的压强分布如图

2所示,出口处马赫数为 3. 78.

当取电场强度 B= 1. 5 T ,电极电势差为 �∃=

6 V时,通道内的负载系数的平均值为 k = 0. 05,

通道内的压强和电流密度分布如图 3所示, 其中

电流密度的分布图显示了电流密度的大小和流动

方向, 出口处的马赫数为 2. 87. 比较可知, M H D

的作用使激波向前移动,在合适的参数选择下, 激

波刚好回到设计点上; M H D的作用使进气道出

口处的马赫数减小,压强增加.

图 2� 无 M HD 作用时通道中的压强分布

Fig. 2 � P ressur e contours of the flow field without M HD

取电场强度 B = 1. 5 T , 电极电势差为 �∃=

80 V(上级板电势为- 40, 下级板电势为 40)时,

通道内的压强和电流密度分布如图 4所示, 此时

通道内的负载系数的平均值为 k = 0. 49 ,出口处

的马赫数为 3. 35. 比较图 3 和图 4 可知, 增加上

下级板之间的电势差, 也即增加平均负载系数, 使

电磁场的减速作用削弱了. 而且,由电流密度分布

可见, 在通道的后部, 电流在流体中旋转自成回

路,这部分流体中电磁力所做的功全部消耗于焦

耳耗散,这样对于通道的性能是极其不利的.形成

旋转电流回路的原因是在较长的连续电极上电势

相等,在通道的后部向上的电场强度较大,使得电

流不能顺利从上级板流向下级板.解决的办法有

两种,一种是减小上下级板之间的电势,这种方法

降低了对 MH D通道进行控制的灵活性; 另外一

种方法就是采用分段电极, 使通道中的电场强度

图 3 � B= 1. 5T , �∃= 6 V 时的压强和电流密度分布

F ig. 3� P ressur e contours and curr ent distr ibuting of the flowf ield, B= 1. 5 T , � ∃= 6V
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图 4 � B= 1. 5T , �∃= 80V 时的压强和电流密度分布

F ig . 4 � Pressure contours and curr ent distr ibut ing of t he flow field, B= 1. 5 T , �∃= 80V

表 1� 不考虑霍尔效应时磁场强度和负载系数对通道性能的影响

Table 1 � Inlet performance parameters without MHD at Mach 6

B/ T �∃/ V k M a2 u2 / ( m/ s) p 2 / Pa T 2 / K
q/ 106

( W/ m3 )

qj / 107

( W/ m3 )
%g %

0 # # 3. 78 1 598. 0 42 987 485. 6 # # # #

1 6 0. 05 3. 29 1 539. 8 52 786 577. 7 2. 88 5. 18 0. 0013 0. 053

1. 5 6 0. 033 2. 87 1 468. 5 66 765 682 4. 30 11. 7 0. 002 0. 036

1. 5 8. 8 0. 05 2. 89 1 472. 7 65 891 676. 3 6. 21 11. 3 0. 003 0. 052

1. 5 20 0. 12 2. 96 1 483. 4 62 624 655. 0 13. 0 9. 80 0. 006 0. 118

1. 5 80 0. 49 3. 35 1 539. 8 51 035 557. 6 27. 7 3. 95 0. 013 0. 412

和负载系数分布更均匀一些. 分段电极还有一个

好处就是可以有效减小霍尔效应的不利影响, 关

于这一点会在后面详细说明.

3. 2 � M H D通道参数分析

� � 磁控进气道除了对激波位置进行调整之外,

还有一个重要的作用, 就是可以从流体中提取出

能量,用于电离设备、能量旁路以及其他机载用电

设备. 影响能量取出量 q = j �E的一个重要参数

就是负载系数 k 的大小. 磁控进气道的负载系数

k = Ey / uB , 改变电极间的电势差 �∃就可以改

变 k 的取值, 从而影响 M H D通道的工作状况. 表

1所示的是不考虑霍尔效应时磁场强度 B 和负载

系数 k 的平均值对通道性能的影响. 由其中的数

据进行分析可以得到: ∃ 增加磁场强度的大小可
以增加电磁作用的强度,加强对流体的压缩. % 在

其他参数相同时,增加负载系数削弱了磁场对流

动的减速作用,但是能量取出率增加了.这和理论

分析是相符的,对于理想的法拉第型 M H D通道,

电磁场所产生的洛仑兹力 F = j B = - ( 1 - k) ∀

uB
2 ,取出能量的比功率 q = - j E = k( 1 - k) ∀

u
2
B

2 ,由这两个公式可以很容易看出来. & 当负

载系数较小时,焦耳加热 qj 比输出的电功率 q 大

很多,这表明电磁力所做的功的大部分都以焦耳

热的形式消耗了, 这时 M H D通道的电效率很低.

3. 3 � 霍尔效应分析

� � 在连续电极磁流体中, 存在霍尔电流 j x , 这

部分能量最终以焦耳热的形式耗散, 使 MH D 通

道的性能降低,本节将分析霍尔现象对连续电极

M H D通道的性能影响.

当 B= 1. 5 T , �∃= 6 V,霍尔参数 #= 0. 5时,

M H D通道中的马赫数和电流密度分布如图 5 所

示,通道内的负载系数的平均值为 k = 0. 03 .

当 B= 1. 5 T , �∃= 6 V,霍尔参数 #= 1. 5时,

通道中的马赫数和电流密度分布如图 6 所示, 通
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道内的负载系数的平均值为 k = 0. 027 .

由图 5和图 6可见,由于霍尔效应的影响, 通

道中出现霍尔电压和霍尔电流,霍尔电流的存在

会增加焦耳耗散, 使通道的效率降低;在上级板的

前端和下级板的后端出现了电流集中, 当 #= 1. 5

时最大电流密度是平均电流密度的 10倍, 这种电

流集中会导致什么不利影响还需要进一步的分

析;由于霍尔电流的存在,对等离子体产生了横向

的洛仑兹力, 使流体发生了不对称的效应, 这种不

对称效应导致通道出口的流动更加不均匀, 从而

降低了进气道的性能.比较可知, 霍尔参数越大,

以上各种不利的效应就越明显.

3. 4 � 理想分段电极

� � 若 M H D通道为理想分段法拉第电极, 则对

外电路来说,霍尔电流不能形成回路,因此在理想

情况下 j x = 0. 本算例中电势方程的边界条件为

电极处的电势通量为固定值. 图 7 所示的是 B =

1. 5, #= 0. 5, 上下边界处设电势通量为 39 000 A

时通道中的压强和电流密度分布,负载系数的平

图 5� B= 1. 5 T , �∃= 6 V , #= 0. 5 时 M a 数和电流密度分布

F ig . 5 � M ach number contours and curr ent distr ibuting of the flow f ield, B= 0. 5 T , �∃= 6V , #= 0. 5

图 6 � B= 1. 5 T , �∃= 6 V , #= 1. 5 时 M a 数和电流密度分布

F ig . 6 � M ach number contours and curr ent distr ibuting of the flow f ield, B= 1. 5 T , �∃= 6V , #= 1. 5

图 7 � B= 1. 5T , #= 0. 5, 电势通量为 39000 A 时理想分段电极的压强和电流密度分布

F ig. 7� Pressure contours and curr ent distr ibuting of the ideal Faraday channel f low field, B= 1. 5T ,

#= 0. 5, potential flux is 390000 A
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均值 k = 0. 04 .比较图 3,图 5和图 7可知, 采用

理想法拉第电极可以有效减小霍尔效应的影响.

3. 5 � 有限分段电极

� � 在实际的应用中不可能做到电极的无限细

分,本小节将讨论电极有限分段的 MH D 通道中

的流动情况和电流密度分布. 有限分段电极通道

外形如图 8所示.

图 8 � 有限分段电极的电极布置

F ig . 8� Segmented electr ode position

� � 在实际情况中, 电极处的电势通量肯定是不

均匀的,由于霍尔效应的影响,在上级板的上游和

下级板的下游会出现电流的集中现象, 就像图 5

和图 6所显示的那样, 但是这里由于电极较短, 电

流集中的程度会减轻很多. 在本算例中为简化计

算假设电极处的电势通量为固定值. 图 9所示的

是 B= 1. 5 T , #= 0. 5, 上下边界处设电势通量为

70 000 A 时通道中的压强和电流密度分布, 负载

系数的平均值 k = 0. 16 . 可见, 有限分段电极可

以在一定程度上阻止霍尔电流的流通, 减轻霍尔

效应的影响.

3. 6 � 不同类型通道的性能比较

� � 表 2中列出了不同类型 MH D通道的性能参

数.比较连续电极的三种情况, 可知在连续电极

M H D通道中, 霍尔效应的影响严重降低通道的

性能,当 #= 1. 5时, 通道的电效率降至 0. 001, 能

量提取率则降到 0. 000 025. 为了减小霍尔现象的

不利影响,采用分段电极.在相同的平均负载系数

图 9 � 有限分段电极 M H D通道的压强和电流密度分布

Fig. 9� P ressur e cont ours and current distributing of the flow field with segmented electrode

表 2� 不考虑霍尔效应时磁场强度和负载系数对通道性能的影响

Table 2 � Inlet performance parameters without MHD at Mach 6

类型 B/ T # �∃/ V k M a2 p 2/ Pa
q/ 106

( W / m3 )

qj/ 107

( W/ m3 )
%

g %

无 M H D 0 - - - 3. 78 42 987 - - - -

连续电极

1. 5

1. 5

1. 5

-

0. 5

1. 5

6

6

6

0. 033

0. 032

0. 027

2. 87

2. 96

3. 27

66 765

62 619

53 200

4. 3

3. 54

0. 054

11. 7

9. 95

9. 32

0. 002

0. 001 6

0. 000 025

0. 036

0. 034

0. 001

类型 B/ T #
Flux of

∃/ A
k M a2 p 2/ Pa

q/ 106

( W / m3 )

qj/ 107

( W/ m3 )
%g %

理想分段 1. 5 0. 5 40 000 0. 032 2. 86 66 973 3. 47 11. 7 0. 001 6 0. 03

有限分段
1. 5

1. 5

0. 5

0. 5

70 000

40 000

0. 035

0. 45

2. 89

3. 25

66 063

52 648

- 2. 17

23. 2

10. 8

4. 88

-

0. 01

-

0. 32
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条件下,理想分段电极可以有效减小霍尔效应的

影响.比较理想分段和有限分段电极,当理想分段

电极的电极边界处电势通量为 40 000 A 时, 有限

分段电极的边界电通量为 70 000 A 时, 可以达到

相近的减速效果, 但是不能输出电功率,反而需要

输入一定量的电能. 这是因为在计算理想分段电

极时,边界中没有考虑绝缘的部分,假设壁面上每

一处的电通量都是相等的, 而在有限分段电极

M H D通道的计算中, 把绝缘的部分分开考虑了,

故而需要将近两倍的边界电通量才能达到相同的

减速效果.

4 � 结 � 论

� � 本文对磁控进气道内的流动情况进行了二维

数值模拟.计算结果表明,当飞行马赫数大于设计

马赫数时采用磁控进气道可以调整激波位置使激

波回到设计点,并减小燃烧室入口处的马赫数. 在

一定的范围内分析了负载系数的大小对磁控进气

道的影响, 随着负载系数的增加, 能量提取率增

加,但是磁场对流体的减速作用减弱.讨论了霍尔

效应对磁控进气道性能的影响, 结果表明, 在连续

电极法拉第通道中霍尔效应会大大降低通道的性

能,必须采取措施来抑制霍尔效应的不利影响. 分

析了理想法拉第通道中的电磁作用情况, 结果验

证了理想分段的电极可以有效的减小霍尔效应的

不利影响.并结合实际情况,分析了有限分段通道

中的参数分布,结果表明,有限分段通道可以在一

定程度上减小霍尔效应的影响.
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