
第２７卷 第６期
２０１２年 ６月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．６


Ｊｕｎ．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０６－１３７５－０９

基于电子束电离的磁流体力学进气道

流动控制数值模拟

张向洪，伍贻兆，王江峰
（南京航空航天大学 航空宇航学院，南京２１００１６）

摘　　　要：采用基于电子束电离的磁流体力学（ＭＨＤ）控制系统，对高超声速流场附面层，以及非设计状态

下的高超声速进气道流场的磁流体控制进行了深入研究．控制方程为低磁雷诺数Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，采用等

离子体动力学模型与电子束模型模拟空气电离过程．研究结果表明：①电子束电离能有效提高流场的电导

率，增强磁场对流场的控制效率；②基于电子束诱导电离的 ＭＨＤ控制系统能有效地控制高超声速流场的附

面层，但其控制效率跟电子束能量大小相关；③基于电子束诱导电离的 ＭＨＤ控制系统能有效地改变非设计

状态下高超声速飞行器的斜激波结构，使进气道重新满足Ｓｈｏｃｋ－ｏｎ－ｌｉｐ（ＳＯＬ）条件，但进气道的总压恢复系数

以及流量将会降低．
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　　随着磁流体动力学（ＭＨＤ）流动控制技术的
发展，其在高超声速领域的应用成为国内外研究

的新热点．自从上世纪９０年代，俄罗斯学者提出
了ＡＪＡＸ高超声速飞行器设计概念［１］后，各国研
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究者就 ＭＨＤ控制系统在磁流体发电［２－３］、磁流体
能量分流［４－５］以及高超声速飞行器进气道流动控

制［６－８］等方面的应用做了深入的研究，取得了大量
的研究成果．
高超声速进气道通过前体压缩斜面产生的多

道斜激波来实现对气流的压缩，最优化的前体与
进气道外形需要满足ＳＯＬ（ｓｈｏｃｋ－ｏｎ－ｌｉｐ）条件，如
图１．所示．由于斜激波的强度与来流马赫数的大
小相关，若定义满足ＳＯＬ条件的来流马赫数为设
计马赫数Ｍａｄ，则当飞行马赫数Ｍａ０ 大于设计马
赫数时，激波将进入进气道，造成诸如总压损失、
进气道内附面层分离、流场震荡以及发动机停车
等问题；当飞行马赫数 Ｍａ０ 小于设计马赫数时，
会出现溢流现象，降低进气道的流量捕获能力．根
据研究表明［６－８］，应用 ＭＨＤ控制系统可以有效地
抑制上述问题的发生，图２为 ＭＨＤ控制系统布
局图．在非设计状态下，由于气流通过磁场作用区
域时受到电磁力ｊ×Ｂ与焦耳热的影响，斜激波

的激波角将会发生改变，进气道将重新满足ＳＯＬ
条件．但是就如文献［６］所述，磁场对流场的控制
效率与空气的电导率密切相关，如何提高空气的
电离度决定了 ＭＨＤ控制的成败．美国Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ
大学的 Ｍａｃｈｅｒｅｔ　Ｓ　Ｏ等研究发现，高能电子束诱
导电离能有效地提高空气的电导率，且具有能耗
小及易于实现等优点，遂以此为基础研究了

ＭＨＤ控制系统对管道流动的影响．

图１　满足ＳＯＬ条件的进气道与前体外形

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒｅｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｉｎｌｅｔ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ
ｗｉｔｈ　ｓｈｏｃｋ－ｏｎ－ｌｉｐ

图２　ＭＨＤ控制系统布局

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＨＤ

　　国内外的学者在这方面已经做了比较深入的
研究［６－９］，取得了一定的成果，但上述研究都是以
无黏流体假设为前提，忽略了 ＭＨＤ对附面层的
影响，同时对于电子束诱导电离过程，国内研究者
均采用简化模型，这对于流场电导率分布的计算
是有影响的．有鉴于此，本文采用等离子体动力学
模型与电子束模型耦合的方法模拟了电子束诱导

空气电离过程，并在此基础上，针对 ＭＨＤ控制系
统对高超声速流场附面层以及非设计状态下

（Ｍａ０ ＞Ｍａｄｅｓｉｇｎ）的进气道性能的影响做了详细
研究．

１　控制方程与计算模型

１．１　控制方程

控制方程采用了三维低磁雷诺数 Ｎａｖｉｅｒ－

Ｓｔｏｋｅｓ方程
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其中ρ，Ｕ，ｐ，ｅｔ分别为流场的密度、速度、压强与
内能；Ｉ为单位矩阵；τ为剪切应力张量；ｑ为热
流密度矢量；Ｊ为电流密度；Ｂ为磁场强度；Ｑ为
能量源项．电流密度Ｊ由广义欧姆定律给出

Ｊ＝σ（Ｅ＋Ｕ×Ｂ） （２）

　　电场Ｅ以负载因子ｋ的形式给出

Ｅ＝－ｋ·（Ｕ×Ｂ） （３）

　　电导率σ按如下公式计算：

６７３１
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σ＝ｅμｅｎｅ （４）

公式中ｅ为电子电量；μｅ与ｎｅ分别为电子动能与
电子数密度．能量源项计算如下

Ｑ＝Ｊ·Ｅ＋Ｑｂ （５）

式中Ｑｂ为电子束功率沉积．

１．２　等离子动力学模型

本文采用等离子动力学模型来模拟带电微粒

的生成与输运过程［６，１０－１１］，如下

ｎｅ
ｔ＋

ｄｉｖΓｅ＝

α｜Γｅ｜＋ｑｉ＋ｋｄＮｎ－－νａｎｅ－βｎ＋ｎｅ
ｎ＋
ｔ ＋

ｄｉｖΓ＋＝

α｜Γｅ｜＋ｑｉ－βｉｉｎ－ｎ＋－βｎ＋ｎｅ
ｎ－
ｔ ＋

ｄｉｖΓ－＝

－ｋｄＮｎ－＋νａｎｅ－βｉｉｎ－ｎ＋ （６）

　　模型中ｎｅ，ｎ＋ 与ｎ－ 分别表示电子、正离子与
负离子的数密度，整个流场满足准中性假设：

ｎ＋≈ｎｅ＋ｎ－；带电离子动力学方程中包含了电子
束诱 导 电 离 （ｑｉ 项），Ｔｏｗｎｓｅｎｄ 电 离 （α 为

Ｔｏｗｓｅｎｄ电离系数，计算公式参见文献［１０］），电
子与分子结合形成负离子，负离子分解出电子以
及电子与正离子、负离子与正离子之间的重组
（νａ，ｋｄ，β与βｉｉ 为相应系数，计算公式参见文献
［１１］）；方程中的Γｅ，Γ＋ 与Γ－ 为对应组分的通量．

１．３　电子束模型

本文采用的控制方程中耦合了电子束功率沉

积的影响（源项Ｑｂ），等离子动力学模型中也考虑
了电子束诱导电离的影响（诱导电离项ｑｉ），因此
合理模拟电子束的传播过程对本文的研究至关重

要．Ｍａｃｈｅｒｅｔ　Ｓ　Ｏ通过研究发现，电子束功率沉
积Ｑｂ接近高斯分布如下［６］：

Ｑｂ［ξ（ｘ，ｚ）］＝ａ＋

ｂ
ｗｅｘｐ －２

ξ（ｘ，ｚ）－ξｍ）［ ］ｗ｛ ｝
２

（７）

式（７）中

ξ（ｘ，ｚ）＝Δｙ（ｘ，ｚ），

ξｍ ＝Ｌｒ／３．２１，　ｗ＝１．６４ξｍ
　　系数ａ与ｂ由以下条件决定：

Ｑｂ（Ｌｒ）＝０，

∫
Ｌｒ

０
Ｑｂ（ξ）ｄξ＝

｜ｊｂ｜εｂ
ｅ

（８）

上述关系中，εｂ与ｊｂ为电子束在注入点的能量与

电流，Ｌｒ为电子束松弛长度，采用Ｂｙｃｈｋｏｖ　Ｖ　Ｌ
的经验公式［１２］计算

Ｌｒ＝１．１·１０２１ε１．７ｂ ／珡Ｎ （９）
式中珡Ｎ 为沿电子束方向的平均分子数密度．由式
（７）～式（９）得到电子束的功率沉积后，电子束诱
导电离项计算如下：

ｑｉ＝Ｑｂ（ξ）／（ｅＷｉ） （１０）

　　Ｗｉ＝３４ｅＶ为高能电子束诱导电离所消耗的
能量．图３对比了由式（７）～式（９）得到的功率沉
积Ｑｂ与文献［９］的结果．

图３　电子束功率沉积

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ

１．４　湍流模型

为了模拟湍流的影响，本文采用了Ｓ－Ａ一方
程湍流模型．控制方程如下［１３］：

珓ν
ｔ＋


ｘｊ
（珓νｖｊ）＝Ｃｂ１（１－ｆｔ２）珟Ｓ珓ν＋

１
σ

ｘｊ

（νｌ＋珓ν）珓νｘ［ ］ｊ ＋Ｃｂ２ 珓νｘｊ珓νｘ｛ ｝ｊ －
Ｃｗ１ｆｗ－Ｃｂ１κ２ｆ［ ］ｔ２ 珓ν（ ）ｄ

２
（１１）

其中层流运动黏度νｌ＝μｌ／ρ
湍流黏度 μｔ＝ｆｖ１ρ珓ν

式（１１）中的系数详见文献［１３］，在此不再累述．

２　数值求解方法

方程（１）、方程（６）与方程（１１）都采用有限体
积方法进行求解，空间离散采用 ＨＬＬＣ（Ｈａｒｔｅｎ－
Ｌａｘ－Ｖａｎ　Ｌｅｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ）近似黎曼解方法［１４］，
并采用 ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ｓｃｈｅｍｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ）插值方法将其扩
展到二阶精度，使用Ｖａｎ　ａｌｂａｄａ［１５］限制器抑制二
阶精度格式在激波处产生的振荡；时间离散采用

７７３１
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隐式 ＬＵ－ＳＧＳ（ｌｏｗｅｒ－ｕｐｐｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　Ｇａｕｓｓ－
Ｓｅｉｄｅｌ）格式［１６］；远场采用基于黎曼不变量的无反
射边界条件；物面采用无滑移、绝热壁条件．

３　计算结果与分析
３．１　高超声速平板边界层流动

　　为了验证 ＭＨＤ控制系统对流场附面层的影
响，本文研究了磁场作用下的高超声速平板边界
层流场．平板长度为１ｍ，图４给出了计算网格，该
网格包括３０　０００个单元，来流马赫数Ｍａ∞＝７．０，
来流压强ｐ∞＝２　１８８Ｐａ，来流温度Ｔ∞＝２２３Ｋ．磁
场与电子束沿ｘ均匀分布于０．２５ｍ≤ｘ≤０．３５ｍ
的区域，磁场沿ｙ坐标轴呈高斯分布：ｂｙ ＝－ｂｍａｘ·

ｅｘｐ（－Δｙ２·１０４／０．８５２），负载因子ｋ＝０．５，电子
束参数与ｂｍａｘ取值见表１，在本文的研究中，电子
束电流ｊｂ取定值，而电子束能量的大小可以改变．

图４　平板计算网格

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ

表１　电子束与磁场参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔ　ｆｉｅｌｄ

方案
电子束能量

εｂ／ｋｅＶ

电流

ｊｂ／（Ａ／ｍ３）
磁场

ｂｍａｘ／Ｔ

１　 １　 １０　 １０

２　 ２　 １０　 １０

３　 ３　 １０　 １０

４　 ３　 １０　 １０

５　 ４　 １０　 １０

６　 ５　 １０　 １０

７　 ６　 １０　 １０

８　 １５　 １０　 １０

图５为εｂ＝２ｋｅＶ时流场中的正离子、负离子
与电子数密度分布，图６为流场压强分布．由图

５．可知，带电粒子分布于电子束下游区域，其峰值
出现在电子束作用区域，正离子与电子的最大数

图５　εｂ＝２ｋｅＶ时的正离子、负离子与电子数密度

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｉｏｎｓ，ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｏｎｓ

ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｏｆεｂ＝２ｋｅＶ

图６　流场压强分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｆｌｏｗｓ

８７３１
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密度约为５．９９×１０１８　ｍ－２，而负离子的最大数密
度约为１．５５×１０１６　ｍ－２，远远低于电子与正离子
的数密度．
图７与图８分别给出了ｘ＝０．２８２ｍ处的速

度型曲线与电导率分布曲线．由图７．可知，磁场
对附面层的控制效率与电子束能量大小紧密相

关，当电子束能量小于５ｋｅＶ时，随着电子束能量
的增加，磁场对附面层的影响将逐渐增大；当电子
束能量大于５ｋｅＶ时，随着电子束能量的增加，磁
场对附面层的影响将逐渐减弱，而对流场主流区
的影响将逐步增强．图８的结果表明，电子束能量

εｂ之所以对磁场的控制效率有如上影响，主要是
因为其与流场的电导率σ分布直接相关，随着εｂ

图７　ｘ＝０．３４ｍ处的速度型曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　ｘ＝０．３４ｍ

图８　电子束能量对电导率的影响（ｘ＝０．３４ｍ处）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｂｅａｍ　ｅｎｅｒｇｙ
ａｔ　ｘ＝０．３４ｍ

的增加，电子束电离区域将逐渐扩大，磁场的控制
范围将逐步进入主流区．由此我们可以得出结论：
在保证磁场对流场的控制效率的前提下，选用初
始能量较大的电子束，能显著降低磁场对附面层
的影响．

３．２　高超声速进气道磁流体控制数值模拟

计算模型如图２所示，飞行器前体压缩面的
偏角分别为１０°与２０°，设计飞行马赫数为７，飞行
高度为海拔２６ｋｍ，图９为计算网格，该网格包含

５块，共计５６７　０００个单元．设计状态下的流场结
构如图１０与图１１所示，由压缩斜面产生的两道

图９　进气道计算网格

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ

图１０　设计状态时的流场马赫数分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃａｓｅ
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斜激波汇聚于进气道的唇口处，流场满足ＳＯＬ
条件．

图１１　设计状态时的压强分布云图（ｘ－ｙ平面）

（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃａｓｅ　ｏｎ

ｘ－ｙ　ｍｉｄ－ｐｌａｎｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

采用上述计算模型，本文对Ｍａ０＞Ｍａｄｅｓｉｇｎ的
三种飞行状态进行了数值模拟研究（Ｍａ０＝８，９，

１０）．为了保证来流的动压不变，随着马赫数的增
加，飞行高度也应该增加，具体见表２所示．图１２
揭示了三种非设计状态下的流场波系结构．如图

表２　Ｍａ０＞Ｍａｄ时的流场参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｆｌｏｗｓ　ｏｆ　Ｍａ０＞Ｍａｄ

Ｍａ０ 海拔高度／ｋｍ 压强／Ｐａ 温度／Ｋ

８　 ２７．５　 １　７４２　 ２２４

９　 ２９．０　 １　３９０　 ２２５

１０　 ３１．０　 １　０３１　 ２２８

图１２　非设计状态下的流场压强分布（ｘ－ｙ平面）

（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｇｉｍｅ　ｏｎ

ｘ－ｙ　ｍｉｄ－ｐｌａｎｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

所示，随着来流马赫数增加，斜激波的激波角将逐
渐减小，激波与进气道唇口的接触点逐渐移向进
气道内部（非ＳＯＬ状态），促使进气道内出现很强
的反射激波系，这将导致进气道内出现严重的激
波－附面层干扰，影响发动机的性能．
在Ｍａ０＞Ｍａｄ情况下，为了使进气道重新满

足ＳＯＬ条件，本文考虑在上述模型的压缩斜面设
置 ＭＨＤ控制系统，如图２所示．计算网格与来流
条件同上，以下将不再累述．磁场与电子束分布于

２．７５ｍ≤ｘ≤８ｍ的区域，磁场沿ｙ坐标轴呈高斯
分布：ｂｙ＝－ｂｍａｘ·ｅｘｐ（－Δｙ２·１０４／０．８５２），优化
的ｂｍａｘ取值见表３，负载因子ｋ＝０．５．基于上一节
的计算结果，为了降低磁场对附面层的影响，本算
例采用了初始能量较高的电子束，参数如下：

εｂ＝４０ｋｅＶ，ｊｂ＝１０Ａ／ｍ３

表３　磁场参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔ　ｆｅｉｌｄ

Ｍａ０ ｂｍａｘ／Ｔ

８　 ５．１

９　 ４．８

１０　 ４．４

图１３为电子束功率沉积分布云图．图１４为
不同来流条件下的流场马赫数分布云图．从图中
可以看出，由于磁场的作用，三种非设计状态流场
的斜激波角都增大，激波重新汇聚在进气道唇口
处，流场满足ＳＯＬ条件，进气道中的反射激波系
也明显变弱．
图１５与图１６为不同马赫数条件下流场电子

数密度与电导率分布云图．三种来流马赫数条件
下，电子数密度都达到了１０１８量级，流场最大电离

０８３１
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度达到了６．７８×１０－６，最大电导率为０．７８Ｓ／ｍ．
同时有少量的带电微粒进入了进气道，这可能会
对进气道性能带来影响．

图１３　电子束功率沉积分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｂｅａｍ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

图１４　流场马赫数分布

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗｓ

图１５　电子数密度分布

Ｆｉｇ．１５　Ｎｕｍｂｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ
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图１６　流场电导率分布

Ｆｉｇ．１６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗｓ

　　图１７为不同来流马赫数条件下，最优化的磁
场参数ｂｍａｘ随负载因子ｋ的变化关系．由电流与
电磁力的计算公式可知，当ｋ增大时，电流与电磁
力都将减小，在电子束参数不变的条件下，若要保
持磁场的控制效率，必须增大磁场的强度．
表４分别给出各种状态下进气道的相应参数．

图１７　负载因子对优化磁场参数ｂｍａｘ 的影响

Ｆｉｇ．１７　ｂｍａｘｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒ

表４　进气道性能参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔｓ

Ｍａ０ 状态 总压恢复系数 压缩比 流量／（ｋｇ／ｓ）

７（设计状态） ０．３４２　 ７１．１　 １　３８５

８
（无磁场干扰） ０．２６０　 ５８．２　 １　２６０

（磁场干扰） ０．１９６　 ８８．０　 １　２２３

９
（无磁场干扰） ０．２０３　 ７６．７　 １　１２９

（磁场干扰） ０．１１４　 １１２．０　 １　１１３

１０
（无磁场干扰） ０．１５６　 ９２．０　 ９２７

（磁场干扰） ０．０５４　 １３５　 ９０７

从表中的数据可以看出，外加磁场虽然使进气道
流场重新满足了ＳＯＬ条件，但由于磁场对流场做
负功，流场的总能量将降低，进气道的总压恢复系
数与流量也会有较明显的下降．

４　结　论

本文研究了基于电子束诱导电离的等离子体

生成模型，并将该模型与磁场耦合应用于高超声
速流场控制研究之中，研究结果表明：

１）电子束诱导电离能有效地提高流场的电
离度，增强磁场对流场的控制效率．
２）电子束诱导电离与磁场耦合作用能有效
地改变高超声速流场的附面层特性，但这种影响
跟电子束能量大小紧密相关：当电子束能量较小
时，随着电子束能量的增加，磁场对附面层的影响
将增强；当电子束能量较大时，随着电子束能量的
增加，磁场对附面层的影响将减弱．
３）电子束诱导电离与磁场耦合作用能有效
改变高超声速飞行器的斜激波结构，使飞行器重
新满足ＳＯＬ条件，但磁场的作用会降低进气道的
总压恢复系数与进气道的流量．
在本文的研究中，并没有考虑热力学非平衡

过程对电子束诱导空气电离的影响，我们将对此
做更进一步的研究．
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