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摘　　　要 : 采用 7 组元化学模型并应用组分公式计算电导率 ,通过求解黏性 M HD ( magneto2hydro2dy2
namics) 方程组 ,研究了不同强度均匀磁场对三维钝头体高超声速绕流化学非平衡流动的影响.结果表明 ,随

着磁场的增强 ,激波脱体距离逐渐增加 ;总阻力系数和壁面温度逐渐减小.在 B y = 0103 T磁场作用下 ,与无磁

场的结果相比 ,化学非平衡流中的激波脱体距离增加约 7 % ,总阻力系数减小约 5 % ,局部壁面温度最大降低

74 % ;而冻结流中的激波脱体距离增加约 43 % ,总阻力系数减小约 619 % ,局部壁面温度最大降低 18 %.
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Abstract : Seven2species air model was used and elect rical conductivity was calculated by

species formula to investigate t he effect s of t he intensity of uniform magnetic field on t hree

dimensional chemical nonequilibrium hypersonic flows around a blunt body by solving t he

viscous M HD (magneto2hydro2dynamics) equations. The result s show t hat t he shock stand2
off distance is increased and total drag coefficient and wall temperat ure are reduced wit h in2
creasing external magnetic field. At B y = 0103 T , t he shock standoff distance is increased by

about 7 % , total drag coefficient and local wall temperat ure in nonequilibrium flow are de2
creased by about 5 % and 74 % , respectively. However , in f rozen flow under the same condi2
tions , t he shock standoff distance is increased by about 43 % , total drag coefficient and local

wall temperat ure are decreased by about 619 % and 18 % , respectively , as compared with that

without magnetic field.
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　　高超声速气流穿过飞行器头部激波后 ,强大

的动能在很短的时间内转化为空气分子的内能 ,

使空气发生电离 ,形成弱电离气体.运动的导电气

体和磁场相互作用将改变气体的流动方式.因此 ,
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在高超声速流场中施加外部磁场 ,可以改变激波

后的带电粒子的运动规律 ,从而改变激波脱体距

离、阻力等 ,这种现象引起了广泛注意.

在求解磁流体动力学方程组时 ,为简化计算 ,

通常不考虑空气各组元之间的化学反应 ,整个流

场的电导率采用固定值处理. Shang[1 ]用此方法

分析了高超声速中 ,轴对称钝头体驻点附近的流

动情况后指出 :通过增加外加均匀磁场的强度 ,可

以使得钝头体头部激波的脱体距离增加 ,并且使

得表面热流密度减小. Meyer [2 ]的研究结果表明 ,

外部均匀磁场能减小边界层内的速度梯度 ,从而

减小壁面的剪切应力和热流密度. Hoff mann[3 ]对

不同强度均匀磁场作用下的二维钝头体高超声速

流场进行了数值模拟 ,结果表明随着磁场的增强 ,

激波脱体距离逐渐增加 ,同时滞止点压力逐渐下

降. Dietiker 等[4 ]对均匀磁场中绕钝体的高超声

速湍流流动进行了研究 ,结果显示 ,壁面摩擦系数

和气流向壁面的传热量随着磁场的增强而减小.

高超声速飞行器头部激波层内的空气温度很

高 ,流动为化学非平衡状态.现阶段综合考虑均匀

磁场作用和化学非平衡效应的高超声速计算还存

在一定困难.谢中强等[5 ]在无磁场条件下对化学

非平衡反应高超声速绕流进行了研究 ,采用了 7

组元的化学动力学模型 ,给出了沿滞止线的组元

质量分数分布.张巧芸等[6 ]在无磁场作用时 ,采用

11组元化学模型对双曲体黏性激波层化学非平

衡绕流流场进行了数值计算 ,给出了压力、温度、

电子数密度等在驻点的分布 ,并与 7组元、5组元

的计算结果进行了比较.结果表明 ,对于高超声速

化学非平衡流场气动力和气动热计算 ,7 组元模

型就可以获得足够准确的结果.

本文采用组分公式计算气流的电导率 ,综合

考虑 7组元的有限速率化学反应和均匀磁场干

扰 ,三维数值模拟了不同强度均匀磁场对高超声

速弱电离气体绕钝头体流动特性的影响 ,同时比

较了磁场作用下冻结流与化学非平衡流两种流态

中计算结果的差别.

1　数学模型与算法

诱导磁场与外加磁场的相对大小可用 Rem =

μmσVL 来衡量 ,其中μm 为真空磁导率 ,σ为电导

率 ,V为参考速度 ,L 为参考长度.当 Rem ν 1 时 ,

诱导磁场远小于外加磁场 ,此时可以忽略诱导磁

场 ,电流通过广义欧姆定律直接求得[4 ,7 ] .这时考

虑多组元混合气体的三维黏性 M HD ( magneto2

hydro2dynamics)方程组可以表示为

连续方程

5ρ
5 t

+ ý·(ρV) = 0 (1)

动量方程

5
5 t
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组分方程

5
5 t

(ρCi ) + ý·(ρVC i ) =

ý· ρD i +
μt

S ct
ý Ci +ωi (4)

欧姆定律

J =σ( E + V×B) (5)

本文 Rem≈0108 ,满足低磁雷诺数近似方法

的条件[ 4 ] ,而假定电场是一个无旋的势场 ,在电磁

场稳态的情况下可以表示为

E = - ýφ (6)

将上式代入公式 (5)并利用 ý·J = 0 ,可以得

到电势方程 ,表示如下 :

ý2φ= ý·(V×B) (7)

　　湍流 S2A (Spalart2Allmaras)模型

　　5 (ρ�ν)
5 t

+ ý·(ρV�ν) =

1
σ�ν

ý μ+ρ�ν ý �ν + Cb2ρ ý �ν 2 + Gν - Yν

(8)

式 (1)～ (8)中ρ为密度 ;V 为来流速度矢量 ;τ=为

应力张量 ; B 为磁场强度矢量 ; J 为电流密度矢

量 ; E为电场强度矢量 ;φ为电势 ;单位质量的总

能 et = ∑
i

C i h i -
p
ρ +

V 2

2
; hi 为第 i 个组元的焓 ;

Ci 为组元 i 的质量分数 ;κ为导热系数 ;μt 为湍流

黏度 ;�ν为湍流运动黏度 ; Gν为湍流黏度的产生

项 ; Yν为湍流黏度的耗散项 ;σ�ν和 Cb2为常数.

本文计算采用耦合、显式求解格式 ,控制方程

的空间离散采用有限体积方法 ,时间推进采用 3
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步 Runge2Kutta格式.混合气体的比定压热容通

过混合定律确定 ,黏性系数μ和导热系数κ采用

Wilke半经验公式计算 ,各组元的输运系数用

Blot ter曲线拟合公式计算[8 ] .

2　化学模型

对于高温离解电离空气 ,存在 7个主要的化

学组元 ,它们依次是 N2 ,O2 ,NO ,N ,O ,NO + ,e - .

这些气体组元之间可能发生的化学反应有[5 ]

O2 + M1 ∴2O + M1 (9)

N2 + M2 ∴2N + M2 (10)

NO + M3 ∴N + O + M3 (11)

N2 + O ∴NO + N (12)

NO + O ∴O2 + N (13)

N + O ∴NO + + e - (14)

式中 M1 , M2 , M3 为催化体 ,可以是 N2 ,O2 ,NO ,

N ,O ,NO + 中的任意一种 ,在化学反应过程中不

改变其性质.

对于具有 N 个组元 , N r 个反应的化学反应

模型 ,第 r个反应方程可以写为如下的通式 :

∑
N

i = 1

αri X i Ζ ∑
N

i = 1

βri X i (15)

式中αri和βri分别为第 i 个组元在第 r个反应中的

反应物和生成物的反应计量系数 , X i 表示第 i 个

组元.化学源项从气体组元之间的化学反应推导

出来.第 i个组元的净质量生成率可以表示为

ωi = M w , i∑
N r

r = 1

d X i

d t r
(16)

其中
d X i

d t r
= βri - αri ·

Kf r∏
N

i = 1
X i
α

ri - Kb r∏
N

i = 1
X i
β

ri (17)

式中 Mw , i为第 i个组元的分子量 ,[ X i ]表示第 i个

组元的物质的量浓度 ,第 r个反应中正向反应速率

常数 Kf r = Cf r T
η

r e - Er/ RT ,逆向反应速率常数由公式

Kbr = Kf r/ Kc 求得 ,其中 Kc 为平衡常数. Cf r ,ηr , Er ,

Kc 为由实验确定的常数项 ,R为通用气体常数.

电离气体的电导率由混合物中粒子的数密度

决定 ,计算公式如下[ 9 ] :

1
σ =

1
σl

+
1
σh

(18)

σl =
e2 N e D12

K T
(19)

D12 =
3139 K T 015

8 N a Qa 2πme
015 (20)

σh =
1156×10 - 4 ×T115

ln 12 300 T115 / N 015
e

(21)

式中 K为玻尔兹曼常数 , N e 为电子数密度 , N a

为中性粒子数密度 ,Qa 为碰撞截面积 ,e为电子电

量 , me 为电子质量.

3　结果及讨论

为了验证所选择的计算模型的合理性 ,本文

分别与 Hoff mann[3 ]及 Prasanta等[10 ]的数值模拟

结果进行了比较.图 1 为滞止点压力随磁场大小

的变化关系 ,其中 p0 为滞止点压力.图 2 为滞止

线上氧气质量分数分布 ,其中 r为钝头体头部半

径 ,s为从头部驻点算起的横坐标 ,s = 0为头部驻

点 , CO 2 为氧气质量分数.由图可知 ,本程序的计

算结果与文献结果基本吻合.图 1 中最大偏差为

214 % ,图 2中最大偏差为 619 %.
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图 3为本文所计算的三维钝头体物理模型.

头部半锥角为 9°,飞行高度为 71 km ,自由流压力

41898 Pa ,温度 216 K.飞行马赫数 18 ,飞行迎角

0°.磁场是沿 y 方向的均匀磁场 ,大小分别为

0101 T ,0102 T和 0103 T.物面边界条件为 : ①无

滑移条件 ,V = 0 ;②绝热条件 , qw = 0 , qw为壁面热

流密度 ; ③非催化条件 ,5 Ci / 5 n = 0 , n表示物面法

线方向.整个计算区域全部采用六面体结构化网

格 ,在近壁区进行网格加密处理.在网格总量为

381 250时获得网格独立解 ,不同网格下沿滞止线

的温度分布如图 4所示.

图 5给出了不同条件下 , z = 0截面内的压力

分布.其中上半部分对应 B y = 0 T ,下半部分对应

B y = 0103 T.从图中可以看出 ,混合气体在钝头体

前端受到强烈压缩 ,形成弓形激波.当外加磁场

后 ,激波的脱体距离增加.这是由于激波层内温度

很高 ,空气发生电离 ,成为弱电离气体 ,其在磁场

中运动时将与磁场相互作用产生洛仑兹力 ,这一

体积力与来流方向相反 ,减小了激波层内的流动

速度.根据激波层内质量守恒定律可知 ,激波脱体

距离增加.在 B y = 0103 T磁场作用下 ,与无磁场

作用时相比 ,冻结流中的激波脱体距离增加约

43 % ,而化学非平衡流中的激波脱体距离增加约

7 %.造成这种差别的主要原因是冻结流中无化学

反应发生 ,假定整个计算区域内的电导率为常数 ,

而化学非平衡流中的电导率采用组分公式计算 ,

其在激波层内才会被大量电离.因此 ,与冻结流相

比 ,化学非平衡流中的磁场作用效果较弱 ,激波脱

体距离的变化没有前者明显.

图 6为激波脱体距离随磁场大小的变化关

系.由图可知 ,随着外加磁场强度的增大 ,激波脱

体距离逐渐增加.因为外加磁场增强时 ,产生的感

应电流强度增大 ,洛仑兹力增大 ,对来流的减速作

用更加明显 ,使得激波的脱体距离随着外加磁场

强度的增大而增加.此外 ,由于所考虑的化学反应

为吸热反应 ,消耗了激波后流体介质的能量 ,因

此 ,与冻结流相比 ,化学非平衡流中激波层内温度

较低.根据气体状态方程和激波层内质量守恒定

律可知 ,化学非平衡流中激波层内密度较大 ,激波

脱体距离较小.

图 7给出了滞止点压力随磁场大小的变化关

系.由图可知 ,化学非平衡流中的滞止点压力高于

冻结流中的滞止点压力.产生这种现象是由于两

种因素作用的结果 : ①化学非平衡流中发生了剧
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图 6　激波脱体距离随磁场大小的变化

Fig. 6　Shock standoff distance varies with the

magnetic field

烈的化学反应 ,分子的数密度增加 ;②化学非平衡

流中的激波脱体距离小于冻结流中的激波脱体距

离 ,激波更加靠近钝头体壁面.外加磁场后 ,激波

脱体距离增加 ,导致滞止点压力下降.外加磁场强

度越大 ,激波脱体距离越大 ,激波距离钝头体表面

越远 ,则滞止点压力下降得越多.但是 ,由于磁场

作用下化学非平衡流中激波脱体距离的变化没有

冻结流中激波脱体距离的变化明显 ,所以 ,化学非

平衡流中滞止点压力随磁场的变化也没有冻结流

中明显.在 B y = 0103 T磁场作用下 ,与无磁场时

相比 ,冻结流中的滞止点压力下降约 18 % ,而化

学非平衡流中的滞止点压力下降约 3 %.

图 7　滞止点压力随磁场大小的变化

Fig. 7　Pressure at stagnation point varies with the

magnetic field

图 8所示为总阻力系数随磁场的变化关系.

由图可知 ,随着磁场的增强 ,总阻力系数逐渐减

小.在 B y = 0103 T磁场作用下 ,与无磁场作用时

相比 ,冻结流中的总阻力系数减小约 619 % ,化学

非平衡流中的总阻力系数减小约 5 %.此外 ,化学

非平衡流中总阻力系数小于冻结流中的总阻力系

数.主要原因是化学非平衡流中的壁面剪切应力

小于冻结流中的壁面剪切应力 (如图 9所示) .

比热比沿滞止线的分布见图 101 冻结流中空
气比热比为常数.而在化学非平衡流中 ,各组元比

定压热容采用温度的拟合公式计算 ,比热比为温

度的函数.由于温度沿滞止线是变化的 ,则比定压

热容随之变化 ,导致比热比沿滞止线的分布发生

变化.随着磁场的增强 ,激波脱体距离逐渐增加 ,

温度开始发生变化的位置向上游移动 ,则比热比

开始发生变化的位置也向上游推进.

图 11显示了沿滞止线的主要组元质量分数变

化曲线.由于激波层内温度急剧升高 ,混合气体发

生剧烈的化学反应.氮气、氧气均发生分解 ,由于氧

气分解温度较低 ,在此区域几乎完全分解 ,而氮气

分解温度较高 ,只有部分发生分解.同时 ,作为生成

物的氧原子、氮原子和一氧化氮的质量分数随着化

学反应的进行而增大.此外 ,由图还可看出 ,磁场对

滞止线上主要组元质量分数分布的影响不明显.

图 12所示为 B y = 0103 T时 ,化学非平衡流

中 z = 0截面上温度分布.由图可知 ,由于激波的

影响 , z = 0 截面温度分布是不均匀的.从激波处
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开始 ,越靠近钝头体表面 ,温度越高.图 13所示为

z = 0 截面电子质量分数分布.从激波处开始 ,由

于温度急剧升高 ,发生了电离反应 ,电子质量分数

逐渐增大.同时 ,比较图 13 (a)和 ( b)两幅图可看

出 ,外加磁场对 z = 0截面电子质量分数分布的影

响是使发生电离反应的区域增大.这是由于磁场

增加了激波的脱体距离.

z = 0截面温度及组元数密度分布的不均匀

导致了 z = 0 截面电导率分布的不均匀 ,如图 14

所示.远离激波处 ,空气温度较低 ,电子数密度较

小 ,且中性粒子数密度较大 ,则电导率较小 ;越靠

近钝头体表面 ,温度越高 ,电子数密度越大 ,且中

性粒子的数密度越小 ,电导率就越大.

不同条件下 ,沿滞止线的电子数密度及电导

率分布如图 15所示.在化学非平衡流中 ,混合气

体流经激波后 ,发生了剧烈的化学反应 ,造成了电

子数密度沿滞止线逐渐增大.同时 ,中性粒子数密

度减小 ,二者共同导致了电导率沿滞止线逐渐增

大.而在冻结流中 ,整个计算区域内的电导率假设

为常数 ,不随位置的变化而变化.此外 ,由于磁场

使得激波向上游推进 ,所以电导率及电子数密度
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开始发生变化的位置也向上游移动.

图 15　沿滞止线的电子数密度及电导率分布

Fig. 15　Elect ron number density and elect rical

conductivity distributions along the stagnation streamline

不同磁场强度下 ,壁面切向洛仑兹力分布见

图 161 其中 Ft 表示切向洛仑兹力 ,负值表示与切

向速度方向相反 , x为壁面横坐标.随着磁场的增

强 ,诱导电流强度逐渐增大 ,则切向洛仑兹力逐渐

增大.由于滞止点附近速度几乎为零 ,则切向洛仑

兹力几乎为零.在磁场与速度方向夹角最大时 ,切

向洛仑兹力达到最大值.

图 16　壁面切向洛仑兹力分布

Fig. 16　Dist ribution of wall tangential Lorentz force

图 17给出壁面处流体的电导率分布.冻结流

中电导率为常数.而化学非平衡流中的电导率受

温度及组元数密度的影响 ,沿壁面是不断变化的.

此外 ,因为化学非平衡流中壁面处流体的电导率

大于冻结流中的电导率 ,所以 ,图 16 中化学非平

衡流中的 Ft 大于冻结流中的 Ft .

壁面处的洛仑兹力可以分解为沿切向和法向

两个方向.切向洛仑兹力改变了切向速度大小 ,影

响法向速度梯度.由图 16 可知 ,切向洛仑兹力都

与切向速度方向相反 ,对流体起到减速作用 ,使得

法向速度梯度减小.图 18给出了与 x轴负方向成

46°角法线上 ,边界层内切向速度分布. V t 表示切

向速度大小 ,η为沿法线方向垂直离开壁面的距

离.由图可知 ,外加磁场减小了壁面附近的法向速

度梯度.并且随着外加磁场强度的增大 ,法向速度

梯度逐渐减小.图 19所示为不同条件下的壁面摩
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擦系数分布.由图可知 ,化学非平衡流中的壁面摩

擦系数小于冻结流中的壁面摩擦系数.这是由于

化学非平衡流中的壁面剪切应力小于冻结流中的

壁面剪切应力 (如图 9所示) .随着磁场的增强 ,法

向速度梯度逐渐减小 ,从而导致壁面摩擦系数逐

渐减小.在 B y = 0103 T磁场作用下 ,与无磁场作

用时相比 ,冻结流中的局部壁面摩擦系数最大减

小 52 % ,而化学非平衡流中的局部壁面摩擦系数

最大减小 89 %.与冻结流相比 ,化学非平衡流中

局部壁面摩擦系数减小程度大 ,主要原因是化学

非平衡流中壁面附近流体所受切向洛仑兹力较大.

不同条件下 , x = 0截面的湍流黏度分布如图

20所示.因为磁场抑制了湍流 ,减弱了湍流脉动 ,

所以 ,与无磁场时相比 ,磁场作用下的湍流黏度

减小.

不同磁场下 ,与 x 轴负方向成 46°角法线上 ,

边界层内温度分布见图 211 其中 ,左边坐标对应

冻结流中温度分布 ,右边坐标对应化学非平衡流

中温度分布.由图可以看出 ,在磁场作用下 ,边界

层内流体的温度降低.且随着磁场的增强 ,温度逐

渐降低.

图 22所示为壁面温度随磁场的变化.在磁场

作用下 ,边界层内流体的温度小于无磁场时的流

体温度 ,且流体与壁面之间的摩擦系数减小 ,从而

导致壁面温度降低.同时 ,随着磁场的增强 ,壁面

温度逐渐降低.在 B y = 0103 T磁场作用下 ,与无

磁场作用时相比 ,冻结流中的局部壁面温度最大

降低 18 % ,而化学非平衡流中的局部壁面温度最

大降低 74 %.由于所考虑的化学反应为吸热反

应 ,消耗了激波后流体介质的一部分能量 ,因此 ,

图 20　x = 0截面的湍流黏度分布
Fig. 20　Turbulent viscosity dist ribution at cross section of x = 0
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化学非平衡流中壁面温度低于冻结流中的壁面
温度.

4　结　论

本文综合考虑均匀磁场作用与化学非平衡效

应 ,采用组分公式计算电导率 ,考虑了 7组元的有

限速率化学模型 ,对三维黏性 M HD 方程组进行

了数值求解.讨论了不同强度均匀磁场中高超声

速弱电离气体的流动特性 ,以及冻结流与化学非

平衡流两种流态中计算结果的差别 ,得出如下

结论 :

1) 随着磁场强度的增大 ,激波脱体距离逐渐

增加 ,滞止点压力和总阻力系数逐渐减小.在 B y =

0103 T磁场作用下 ,与无磁场作用时相比 ,冻结

流中的激波脱体距离增加约 43 % ,滞止点压力减

小约 18 % ,总阻力系数减小约 619 % ;化学非平衡

流中的激波脱体距离增加约 7 % ,滞止点压力减

小约 3 % ,总阻力系数减小约 5 %.

2) 磁场与流场相互作用产生的洛仑兹力减

小了壁面的剪切应力 ,从而减少了混合气体与壁

面间的摩擦损失.施加 0103 T磁场时 ,冻结流中

局部壁面摩擦系数最大减小 52 % ;化学非平衡流

中局部壁面摩擦系数最大减小 89 %.

3) 加外部均匀磁场使壁面温度降低. 0103 T

磁场可使冻结流中局部壁面温度最大降低 18 % ;

化学非平衡流中局部壁面温度最大降低 74 %.
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