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磁流体能量旁路超燃冲压发动机的混合
和燃烧性能数值研究

陈瑞锋，魏志军，王宁飞
（北京理工大学 宇航学院，北京１０００８１）

摘　　　要：为了研究磁流体能量旁路超燃冲压发动机（ＡＪＡＸ）的混合燃烧性能，采用三维数值方法，分别

对磁流体发电器作用区和化学反应区进行模拟．在其他条件不变的情况下，改变磁场强度和载荷因子从而改

变燃烧室的入口条件，得到不同磁流体条件下的混合效率和燃烧效率．计算结果显示：随着磁场强度的增加

和载荷因子的减小，混合效率都提高了，最多提高了１１．４％，在热离解不明显的燃烧室前半段，燃烧效率也都

有所提高；在燃烧室后半段，不出现热离解时燃烧效率最多提高６．５％，此时磁流体装置的引入可使燃烧室长

度缩短２５％，可降低飞行器的几何尺寸，减轻飞行器质量；出现热离解时，燃烧效率会有所降低甚至低于无磁

流体作用时的情况，因此应尽量避免磁场强度过大或载荷因子过小引起燃烧室入口静温过高造成热离解降

低燃烧效率．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ： ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｉｓｏｌａｔｏｒ；ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｓｃｒａｍｊｅｔ

　　上世纪９０年代，俄罗斯学者提出了磁流体能
量旁路超燃冲压发动机（ＡＪＡＸ）的概念，这个概
念利用磁流体装置在超燃冲压发动机的不同热力

循环间传递能量，通过磁流体（ＭＨＤ）发电器提取
来流的能量，降低燃烧室入口的总温，以解决燃烧
室入口总温过高带来的混合燃烧难题．ＡＪＡＸ被
认为是下一代超高速飞行器的潜在发展方

向［１－１２］．对于燃烧室前有磁流体发电器的超燃混
合燃烧研究，目前还鲜有文献报道．本文假定磁流
体发电器置于超燃冲压发动机的隔离段处，对磁
流体发电器作用下的燃烧室的混合燃烧性能进行

了三维数值研究，通过改变磁流体作用的相关参
数来分析其对燃烧室混合燃烧的影响．

１　控制方程与数学模型

数值计算过程中，将整个计算区域分为两部
分，即磁流体作用区和化学反应区域，分别为隔离
段和燃烧室．磁流体作用区采用 Ｈｏｆｆｍａｎ的低磁
雷诺数磁流体方程［１３－１４］，化学反应区域采用有限
速率化学反应模型．三维数值模型如下：
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Ｓ （１）

其中Ｑ为瞬态项，Ｅ，Ｆ，Ｇ为无黏项，Ｅｖ，Ｆｖ，Ｇｖ为
黏性项，各项表示如下：
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其中对磁流体作用区域Ｓ为磁流体源项Ｓｍｈｄ

Ｓｍｈｄ＝Ｒｅｍ

０
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Ｒｅｍ＝μｅσｕＬ为磁雷诺数，其中μｅ为真空磁导率，

σ为电导率，ｕ为速度，Ｌ为磁流体作用的特征长
度．Ｓｍｈｄ源项通过商业软件Ｆｌｕｅｎｔ的用户自定义
函数ＵＤＦ加载磁流体的动量源项和能量源项得
到．外加磁场Ｂ＝（０，０，Ｂｚ），外加电场为Ｅ＝（０，

ｋｕＢｚ，０），ｋ为载荷因子，是外加电场与感生电动

势之比

ｋ＝Ｅｙ／ｕＢｚ （４）

　　对发电器，感生电动势高于外加电动势，这样
感生电动势作为电源向外部输出能量，降低燃烧

室入口总温，此时有０＜ｋ＜１［５－６］．ｋ在某种程度
上决定着磁流体发电器的效率，当ｋ趋近于１时，

０００１
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磁流体装置的等熵效率也趋于１，此时磁流体发
电器提取的焓值为０，当ｋ为０．５时，提取的焓值
最大，但等熵效率也较低．
燃烧动力学模型采用 Ｈ２／Ｏ２ 的７组分８方

程模型［１５］．整个计算过程由Ｆｌｕｅｎｔ软件完成，基
于密 度 算 法，采 用 ＡＵＳＭ（ａｄｖｅｃｔｉｖｅ　ｕｐｗｉｎｄ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ）二阶迎风格式，ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒ－
ｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε湍流模型，Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ黏性
定律，比热比采用混合法则．

图１　长宽高比为１∶５∶５的网格图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｒａｔｉｏ　１∶５∶５

２　物理模型与边界条件

采用文献［１６］中的几何模型，截取其中一个
完整对喷１／４的三维区域，详细几何尺寸由文献
［１６］给出．隔离段尺寸为２２０ｍｍ×１６ｍｍ×
８ｍｍ，网格为６０×１４×１０，燃烧室等直段尺寸为

９６ｍｍ×１９．２ｍｍ×８ｍｍ，对燃料入口附近进行了
局部加密，网格为８２×２０×１０，扩张段尺寸长度
和宽度分别为３５０ｍｍ和８ｍｍ，扩张角为１．７°，网
格为８０×２０×１０．计算条件如表１．隔离段入口相
当于海拔３０ｋｍ左右，来流马赫数为７．８时，经前
体预压缩后的条件．磁感应强度Ｂｚ取值在１～３Ｔ
之间，ｋ取值在０．７０～０．９０之间，σ取值为１００Ｓ／

ｍ，这些在现有条件下都是可以满足的［６］．Ｈ２ 为
质量流率入口ｍ·Ｈ２＝２．６９５×１０

－４　ｋｇ／ｓ，对应的
化学当量比为φ＝０．５．

表１　ＭＨＤ发电器隔离段的入口条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｌｅｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ＭＨＤ　ｉｓｏｌａｔｏｒ

ｐｔ０／Ｐａ　 Ｔｔ０／Ｋ　 Ｍａ０ Ｒ／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

１　０１３　２５０　 ３　０００　 ３　 ２８７．０４

３　计算结果与分析

３．１　混合效率

Ｈ２ 在燃烧室中的混合程度在某种程度上决
定着燃烧性能，混合效率ηｍ可由下式得到

［１７］：

ηｍ＝
ｍ·ｆ，ｍｉｘ
ｍ·ｆ，ｔｏｔ

＝∫αｒρｕｄＡ
∫αρｕｄＡ

（５）

式中ｍ·ｆ，ｍｉｘ表示混合后可用于化学反应的质量流
量，ｍ·ｆ，ｔｏｔ表示注入燃烧室的总质量流量，下标ｆ
表示燃料．其中

　　　αｒ＝
α 　　　　α≤αｓ
１－α
１－αｓ 　　　　α＞α烅
烄

烆
ｓ

αｒ为计算化学比，即可用于化学反应的质量分
数，α为实际化学比，αｓ为恰当化学比，对Ｈ２，αｓ＝
０．０２９　２．
图２为燃烧室出口截面处的 Ｈ２ 质量分数分

布图．由图２（ａ）、图２（ｂ）、图２（ｃ）可知，随着磁场
强度的增加，质量分数最大值越来越小，边缘处的
质量分数值越来越大，即质量分数等高线梯度越
来越小，表明混合越均匀．由图２（ａ）、图２（ｃ）、图２
（ｄ）可知，磁场强度相同的条件下，ｋ越小，表明混
合越均匀．

图２　燃烧室出口氢气质量分数等高线图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｈ２

根据Ｃｒｉｓｔｉａｎ关于燃料混合的一维模型，当
降低燃烧室入口的速度时，将减小燃料所需的完
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全混合长度，提高混合效率［１８］．当ｋ＝０．８５时，对
燃料入口与出口之间取１３个截面，采用式（５）对
这些截面的 Ｈ２ 质量分数进行计算，得到图３．随
着磁场强度的增加，磁流体发电器提取的能量越
多，燃烧室入口速度越低（见表２），静温升高（见
表３），混合效率ηｍ越大，说明通过数值计算改变

Ｂｚ 值大小对混合效率的影响，定性地符合Ｃｒｉｓ－
ｔｉａｎ的模型．表２和表３为不同计算条件下，燃烧
室入口的质量加权平均值．

图３　不同磁场时ηｍ随ｘ变化图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｈ２ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

Ｂｚ＝０时，无磁流体作用时出口处的ηｍ ＝
０．９４４，Ｂｚ ＝１时混合效率有所增加，但不明显；
当Ｂｚ ＝２时，增加幅度略有提高，较Ｂｚ ＝０时ηｍ
仅提高为２．３％～４．７％之间；当Ｂｚ＝３时，ηｍ较
Ｂｚ ＝０时提高在３％～１１．４％之间，其中ｘ∈
（３５０，４７０）区间时，ηｍ的增加维持在１０％以上，
混合提高效果明显．

表２　燃烧室入口速度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｉｎｌｅｔ

Ｂｚ／Ｔ（ｋ＝０．８５） ｕ／（ｍ／ｓ）ｋ（Ｂｚ ＝２Ｔ）ｕ／（ｍ／ｓ）

０　 ２　０１５．２　 ０．７０　 １　５９９．９

１　 １　９６４．６　 ０．７５　 １　６７５．１

２　 １　８１６．６　 ０．８０　 １　７４７．０

３　 １　５７８．１　 ０．９０　 １　８８４．３

　　图４为Ｂｚ＝２时，ηｍ随载荷因子ｋ的变化趋
势，图中仅选取了ｋ的５个值，ｋ越低，磁流体作
用的等熵效率越低，造成燃烧室入口静温较高，速
度较低（见表２），混合效率ηｍ越大．当ｋ＝０．７０
时，ηｍ的增加最大，在５％～１１．２％之间，当ｘ∈
（３５０，４７０）区间时，ηｍ增加在１０％左右．

表３　燃烧室入口静温

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｉｎｌｅｔ

Ｂｚ／Ｔ（ｋ＝０．８５） Ｔ／Ｋ　 ｋ（Ｂｚ ＝２Ｔ） Ｔ／Ｋ

０　 １　４６９．３　 ０．７０　 １　７５０．６

１　 １　４９２．０　 ０．７５　 １　６７３．８２

２　 １　５５９．１　 ０．８０　 １　６１１．２

３　 １　６７６．３　 ０．９０　 １　５１７．１

图４　不同载荷系数时ηｍ随ｘ变化图

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｘｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｈ２ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

３．２　燃烧效率

对燃烧效率ηｃｈ采用下式进行分析
［１７］：

ηｃｈ＝
（ｍ·ｘ，Ｈ２Ｏ－ｍ

·
Ｉ，Ｈ２Ｏ

）／ＷＨ２Ｏ

ｍ·Ｈ２／ＷＨ２

（６）

式（６）表示参加化学反应生成 Ｈ２Ｏ的 Ｈ２ 与注入

的 Ｈ２ 的质量流率之比．其中ｍ·ｘ，Ｈ２Ｏ 为ｘ坐标处

Ｈ２Ｏ的质量流率，ｍ·Ｉ，Ｈ２Ｏ 为入口处 Ｈ２Ｏ的质量
流率，ｍ·Ｈ２ 为注入 Ｈ２ 的质量流率，ＷＨ２Ｏ

为 Ｈ２Ｏ
的分子量，ＷＨ２

为 Ｈ２ 的分子量．对于存在离解的
燃烧来说，式（６）得到的结果相对来说偏低，因为离
解得到的生成物并不全是 Ｈ２Ｏ，不完全燃烧仍然
是放热过程，式（６）则没有计入这部分发热．
图５为ｋ＝０．８５时，不同的磁场强度下ηｃｈ的

变化曲线，图中当Ｂｚ ＝２时，ηｃｈ是最佳的，相对

Ｂｚ ＝０时ηｃｈ最大提高了５．５％．图６为Ｂｚ ＝２
时，不同的载荷因子下ηｃｈ的变化曲线，当ｋ＝０．８０
时，ηｃｈ是最佳的，相对Ｂｚ ＝０时ηｃｈ最大提高了

６．５％．对比图３和图５、图４和图６可知，燃烧效
率与混合效率趋势不同．
一般认为超声速燃烧是受混合控制的有限化

学反应速率的非均匀混气扩散燃烧，燃烧室内都
燃烧效率除了受到混合的影响，还取决于燃烧室
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　第５期 　　陈瑞锋等：磁流体能量旁路超燃冲压发动机的混合和燃烧性能数值研究

内单位体积的活性分子数．而影响化学反应速率
的因素，如反应物的静温、静压和摩尔浓度其实质
是通过改变单位体积内的活性分子数来实现的．
当引入磁流体相互作用时，燃烧室入口气体

的动压降低，静温升高，速度降低，静压升高．入口
动压降低，混合效率提高，有利于提高燃烧效率．
一般说来，当反应物的静温、静压和摩尔浓度

越大，引起单位体积内的活性分子数越多时，反应
速率越快，但并不是所有情况下都是如此，下面来
详细分析下一些因素的影响：①静温升高时，单位
体积内的活性分子数增加，反应速率越高；另一方
面，当燃烧静温过高时，燃气中的自由原子和基较
多，在超声速燃烧中，这些自由原子和基中蕴藏的
化学能有时来不及释放就直接喷出，造成一定的
能量损失，因此燃烧室入口静温不能无限制地升
高，一般以１　５６０Ｋ作为静温上限［１９］，需要说明的
是１　５６０Ｋ是一个大约数，因为离解随温度是连续
变化，并不是该温度值作为离解与否的临界点．②
入口速度的降低时，对给定长度的燃烧室来说，燃
料Ｈ２ 流过的时间增加，意味着Ｈ２ 的物质的量浓
度提高，单位体积内的活性分子数增加．③静压的
升高，只是作为一个气体状态表征，物质的量浓度
增加在入口速度降低中已经提出，因此可以认为
静压升高对单位体积的活性分子数没有影响．综
上可知，通过改变磁流体作用参数，进而影响混合
效率和燃烧室入口的静温和速度，从而大致确定
内部的活性分子数，从这两个方面对燃烧分析磁
流体参数改变对燃烧效率的影响．
对图５和图６，随着Ｂｚ的增加或ｋ的减小，混

合效率提高，燃烧室入口的静温提高，速度降低，
单位体积内的活性分子数增加，反应速率提高，因
此在燃烧放热初期，热离解不明显时，燃烧效率也
越高，如图５和图６中ｘ∈（２３２，３００）区间．随着

Ｂｚ 的增加或ｋ的减小，燃烧室入口静温接近甚至
超过了１　５６０Ｋ的静温上限（见表３），且单位体积
内的活性分子数增加，反应速率增加，燃烧室内在
高温下高速燃烧放热，引起离解，降低燃烧效率．
这样在混合效率，静温和入口速度共同作用下，

ｘ∈（３００，６６６）区间内出现不同程度的热离解，Ｂｚ
越大或ｋ越小，热离解越严重．如图５中４条曲线
中Ｂ＝３的燃烧效率随ｘ方向，从入口时的最大
值到逐渐成为出口时的最小值，尽管混合效率最
大，反应速率最高，但是因为入口静温高达１　６７６．３
Ｋ，存在热离解造成燃烧效率下降，另外式（６）对
出现热离解得到结果偏小也是一个原因．Ｂｚ ＝２

时，入口静温为１　５５９．１Ｋ，也出现热离解，但不如

Ｂｚ ＝３时严重，但是入口静温的升高和速度的降
低对于提高反应速率和混合效率方面的优势发挥

出来，出口处的燃烧效率最高．

图５　不同载荷因子时ηｃｈ随ｘ变化图

Ｆｉｇ．５　ηｃｈｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

图６　不同载荷因子时ηｃｈ随ｘ变化图

Ｆｉｇ．６　ηｃｈｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

同样，图６中６条曲线中ｋ＝０．７０的燃烧效
率随ｘ方向，从入口时的最大值到逐渐成为出口
时仅次于无磁流体作用（Ｂｚ ＝０）的最小值．对比
无磁流体和有磁流体引入情况，Ｂｚ ＝０时出口处
燃烧效率为７６．７％，相当于Ｂｚ＝２，ｋ＝０．８０时，

ｘ＝５５０附近的燃烧效率值，说明达到同样的燃烧
效率，磁流体的引入可以缩短燃烧室的长度２５％
以上．
还有一个现象需要说明一下，以ｋ＝０．８５

时，Ｂｚ＝３和Ｂｚ＝１为例说明燃烧室内的最大静
温．前者的入口静温高于后者，分别为１　６７６Ｋ和

１　４６９Ｋ，前者高出２０７Ｋ，但后者燃烧室内的最大
静温值高于前者，最大静温值均出现在壁面处，分
别为３５５３Ｋ和３６７６Ｋ，后者高出１２２Ｋ，但就平均
静温来说，Ｂｚ ＝３时仍高于Ｂｚ ＝１时，其中燃烧
室前半段高出２００Ｋ左右，后逐渐降低，后半段维

３００１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

持在５０Ｋ左右．按照文献［２０］中的说法，“初始温
度越高，燃烧温度也越高”．出现本文计算结果的
原因是，前者入口总温低于后者，分别为２　５８６Ｋ
和２　９４４Ｋ，后者高出３５８Ｋ．壁面处静温升高很大
程度上是由于边界层内摩擦和燃烧滞止引起的，
部分动能转化热能，表现为静温升高，总温越高动
能转化越多，最后造成静温反而更高，所以这样现
象并不违背文献［２０］中的说法，当Ｂｚ ＝２时，

ｋ＝０．７０和ｋ＝０．９０也出现类似的情况．

４　结　论

１）通过引入磁流体发电器降低燃烧室入口
总温，混合效率得到显著提高．磁场强度越大，载
荷因子越小时，入口动压降低越多，混合效率越
高．本文条件下，在磁感应强度为３Ｔ，载荷因子为

０．８５时，混合效率最多提高１１．４％．
２）通过改变增加磁场强度或降低载荷因子，
提高了混合效率，提高了燃烧室入口静温和降低
了入口速度，进而提高了燃烧速率．在ｘ∈ （２３２，

３００）区间，热离解不明显，燃烧效率和混合效率均
提高；在ｘ∈ （３００，６６６）区间内，燃烧室入口静温
较低，即不出现热离解时，燃烧效率提高６．５％；
燃烧室入口静温较高时，热离解现象趋于严重，导
致在这个区间内燃烧效率甚至低于无磁流体情

况，因此应尽量避免燃烧室入口温度过高引起燃
烧效率降低．
３）本文条件下，达到同样的燃烧效率时，磁
流体的引入可使燃烧室长度缩短２５％，可降低飞
行器的几何尺寸，减轻飞行器质量．
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