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摘　　　要：采用三维低磁雷诺数磁流体动力学五方程模型，对等截面管道法拉第型分段电极磁流体发电

机内的流动进行数值模拟，研究了负载系数、磁场强度、电极－绝缘壁宽度比对发电通道性能的影响．结果表

明：当负载系数为０．５０时电功率密度达到最大，并且随着负载系数的增大发生器的减速能力降低；当磁场强

度为８Ｔ时，５００ｍｍ的管道长度即可将来流马赫数从６降低到３以下，温度保持在８００Ｋ以下，并且每立方米

的管道发电量能够达到兆瓦级的水平．
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　　超燃冲压发动机只有在设计马赫数范围内才
能高效运行，此时燃烧室中的燃料和空气能够充
分混合并稳定燃烧，因此，燃烧室入口的马赫数要
限制在一定范围之内．传统进气道通过激波压缩
气流的方法在实现速度控制的同时必然导致静温

升高，并且随着飞行马赫数的增大，来流的动能不
断转化为内能，速度下降到相同程度时温升更加
显著．过高温度将可能超过发动机材料的耐温限
度，并且燃料喷入高温气流将产生强烈的热分解，
导致巨大的总压损失和熵增，使得发动机性能降
低．因此，如何在降低高超声速来流速度的同时最
大程度限制温升，已经成为超然冲压发动机进气
道研究的主要问题之一．能量旁路概念的提出为
该问题的解决提供了很好的手段．能量旁路概念
首先由俄罗斯人［１］提出，其实质为：利用磁场与来
流的相互作用降低来流的速度并进行发电，把高
焓来流气体的动能以电能的形式提取出来，以最
大幅度地控制温度的升高；同时所发出的电能用
于磁流体加速器、机载设备和用于维持高电导率
所需要的电离能量．
目前国内外对磁流体技术在高超声速飞行器

上的相关应用已经进行了大量的研究，研究主要
集中在流场主动控制［２－３］、高超声速热防护［４－５］、磁
流体发电［６－９］、磁流体加速器等．国内的郑小梅
等［１０－１１］对磁控进气道进行了二维数值模拟，研究
了磁场对斜激波控制、磁流体（ＭＨＤ）加减速控制
以及磁流体能量旁路的可行性．吕浩宇等［１２］研究
了霍尔效应对磁流体管道特性的影响．田正雨
等［１３］考察了 ＭＨＤ作用区域形状、位置、电导率
和磁场强度对斜激波的控制效果．鲍文等［１４］建立
了一维的数学模型，研究了通道的截面积变化率
对流动的影响．
本文在已有研究成果的基础上，对三维等截

面管道分段电极发电通道进行了数值计算，详细
研究了不同电极布置形式和几何参数、不同负载
系数Ｋ，不同磁场强度Ｂ等情况下磁流体发电通
道内的流动特征及发电性能．

１　模型及边界条件
１．１　物理模型

　　为了避免斜激波干扰所诱导的二次流对发电
通道性能的影响，采用矩形管道在流向和横向均
不压缩，而为了提高燃烧室入口气流的压强，在发
生器出口处进行横向压缩，高超声速磁流体发电

通道的物理模型如图１所示．等离子体在磁场中
运动时受到洛仑兹力作用，电子和阴离子往负极
板聚集，阳离子往正极板聚集，最终在正负极板间
产生恒定的电动势，形成稳定的电压和电流．流动
方向为ｘ正方向，磁场的方向沿ｙ轴的正方向且
均匀分布，其强度沿ｘ轴也为定值．计算区域对
应于ｘ，ｙ，ｚ轴的坐标范围分别为（０，０．５００　０），
（－０．０２２　５，０．０２２　５），（－０．０２２　５，０．０２２　５），单位
为ｍ．

图１　高超声速磁流体发电通道物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ＭＨＤ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

由于分段电极能够在很大程度上降低霍尔效

应的影响，且磁流体能量旁路超燃冲压发动机内
的流动一般都是低磁Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数流动，诱导磁场
非常小，所以计算中忽略霍尔效应、感应磁场大小
的影响．在本计算中，由于环境温度不能达到理想
的电离水平，必须借助外部电离设备进行辅助电
离，而电子束电离在理论上是最有效的电离方法，
当空气密度为０．５ｋｇ／ｍ３ 时电子枪注入１ＭＷ 的
能量，可以获得２０Ｓ／ｍ的电导率．为了简化计算，
本文假设电导率σ恒定为２０Ｓ／ｍ，并且在管道中
均匀分布，计算的３组不同参数如下表１所示，其
中Ｋ 为负载系数，Ｂ 为磁场强度，Ｓ为电极宽度
与绝缘壁宽度的比值．

４７５
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表１　计算变量表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｋ

Ｂ＝１，Ｓ＝１

Ｂ／Ｔ

Ｓ＝１，Ｋ＝０．５０

Ｓ

Ｂ＝１，Ｋ＝０．５０

０　 １　 １

０．０５　 ３　 ２

０．２　 ５　 ４

０．５　 ８

０．８　 １０

１．２　数学模型

对于高超声速黏性气体流动，考虑 ＭＨＤ源
项的三维非稳态可压缩黏性流体流动的 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程如下：
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τｙｚ
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其中Ｂ是沿ｙ轴正方向的磁场强度；ｅ为单位体
积气体的总能；Ｅ 为电场强度矢量；Ｊ为电流密度
矢量；ｐ为压力；Ｔ 为气体静温；ρ为密度，ｔ为时
间；ｕ，ｖ，ｗ分别为ｘ，ｙ，ｚ方向的速度分量；ｘ，ｙ，ｚ
分别指向流动方向、磁场方向、法拉第电流方向；τ
为黏性应力张量．
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（２）

μｅ＝μｌ＋μｔ，νｅ＝νｌ＋νｔ，

λ＝λｌ＋λｔ，νｌ＝－２３μ
烅
烄

烆
ｌ

（３）

其中λ为热导率；μ为动力黏度；ν为运动黏度；
下标ｅ，ｌ，ｔ分别表示有效值、层流值、湍流值．
本文采用了在高超声速中广泛应用的Ｓｐａｌ－

ａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ（Ｓ－Ａ）湍流，其可表示成如下形式：

（ρνｔ）
ｔ ＋

Δ

·（ρＶνｔ）＝

１
σνｔ
［

Δ

·｛（珘μ＋ρνｔ）

Δ

νｔ｝＋Ｃｂ２ρ（

Δ

ν）２］＋Ｇν－Ｙν

（４）
式中νｔ为湍流运动黏度，珘μ为分子黏度，Ｇν 为湍
流黏度的产生项，Ｙν为湍流黏度的耗散项，σｖｔ 和
Ｃｂ２ 为常数．
磁流体发电机是在电磁场的共同作用下进行

工作的，磁流体动力学方程组包含三维稳态Ｍａｘ－
ｗｅｌｌ方程组，电流连续性方程，广义欧姆定律．

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组

Ｊ＋Ｄｔ＝
１
μ

Δ

×Ｂ （５）

Δ

×Ｅ＝－Ｂｔ
（６）

Δ

×Ｂ＝０ （７）

５７５
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Δ

·Ｄ＝ｑ （８）
其中Ｄ为电感应强度矢量，Ｂ为磁场强度矢量，μ
为磁导率．在磁流体发电机中，流体的速度比光速
小得多，所以 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组中的位移电流项
Ｄ／ｔ可以忽略不计．在低磁Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数条件下，
可以忽略诱导磁场产生的影响，此时，若外加磁场
为恒定磁场强度，则Ｂ／ｔ＝０．由Ｍａｘｗｅｌｌ方程
组可以得到结果

Δ

·Ｊ＝０，

Δ

×Ｅ＝０
　　广义欧姆定律

Ｊ＝σ（Ｅ＋Ｖ×Ｂ）－β（Ｊ×ｂ） （９）

　　式中Ｖ为速度矢量，ｂ为诱导磁场矢量．
　　由公式

Δ

×Ｅ＝０可以得到

Ｅｘ ＝－ｘ
，Ｅｙ ＝－ｙ

，Ｅｚ ＝－ｚ＝
０

式中为电势．再根据公式

Δ

·Ｊ＝０和式（９）可以
得到

－

Δ

·（σ

Δ

）＋σ［

Δ

·（Ｖ×Ｂ）＋β

Δ

·Ｖ］＝０
（１０）

　　方程（１０）为需要求解的电势方程．求出电势
之后再由广义欧姆定律可求出电流，进而求出流
体所受到的磁场力和发电性能参数等，电流密度
公式为

Ｊｘ ＝ σ
１＋β

２·

［（Ｅｘ＋ｖＢｚ）－β（Ｅｙ－ｕＢｚ）］ （１１）

Ｊｙ ＝ σ
１＋β

２·

［（Ｅｙ－ｕＢｚ）＋β（Ｅｘ＋ｖＢｚ）］ （１２）

Ｊｚ ＝σＥｚ （１３）

　　在本计算中由于忽略霍尔效应的影响，所以
霍尔参数β在以上各公式中均为０．

１．３　边界条件

计算中管道入口采用压力进口边界条件，马
赫数为６，静压为５　５２９Ｐａ，静温为２１６Ｋ，总温为

１　７７３Ｋ；出口为压力出口边界条件．对于 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程组，管道壁面均设为等温无滑移壁面
边界条件，壁温恒定为６００Ｋ；电极为压降为零的
良导体，满足ｎ×Ｅ＝０；计算中通过负载系数大小
给定电极表面电势大小，壁面为理想绝缘壁面，电
流密度满足无穿透条件，即ｎ·Ｊ＝０，ｎ表示壁面
的单位法向向量．

２　网格及计算方法

对于高速流动的导电流体在磁场作用下的流

动特性，必须对进出口和边界层进行精确的求解，
因此在计算中首先对进出口进行网格加密，对近
壁区进行边界层网格划分，并且为了减少网格的
数量和计算时间，采用非均匀交错网格对控制方
程进行空间离散．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，扩散项
用中心差分格式离散，对流项采用２阶迎风格式
离散，电势方程通过用户自定义的标量（ＵＤＳ）输
运方程求解．

３　计算结果分析
３．１　程序验证

　　高超声速气体的流动存在复杂流动现象，为
了验证计算程序的精确性，本文与 Ｈｏｆｆｍａｎｎ［１５］

的半球体物理模型的数值模拟进行了比较，计算
来流条件均与文献相同，采用Ｓ－Ａ湍流模型，电
导率为５０１Ｓ／ｍ，计算对比了磁场强度为２．７Ｔ，
相互作用参数为６时的流动情况．图２为Ｎ＝６
时沿滞止线的压力分布对比，图３为Ｎ＝６时沿
滞止线的温度分布对比．由图２、图３对比结果可
知，本程序的计算结果与文献结果基本吻合，计算
程序在计算高超声速流动时是可靠的．

图２　Ｂ＝２．７Ｔ，Ｎ＝６时压力沿滞止线的分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｗｈｅｎ　Ｂ＝２．７Ｔ，Ｎ＝６

３．２　管内电流线分布

图４为不同电极与绝缘壁宽度比Ｓ时，理想
法拉第型分段电极发电通道内的电流线分布，可
以看出在忽略霍尔效应影响时电流线有规律地从

电极的负极板流向正极板，并且绝缘壁面处的诱
导电流全部绕流到电极内；同时电流线的分布不
随电极的布置形式而改变，均有规律的从负极板
流向正极板，但电流密度的大小与极板的布置形

６７５
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图３　Ｂ＝２．７Ｔ，Ｎ＝６时温度沿滞止线的分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｗｈｅｎ　Ｂ＝２．７Ｔ，Ｎ＝６

图４　电流线在ｙ＝０ｍ截面的分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｙ＝０ｍ

式有密切联系．通过计算结果可知Ｓ值越大，电
流密度越均匀，电极与绝缘壁之间电流密度大小
的波幅越小，反之波幅越大．图５为电极处横截面
内的电流线分布，从图可以看出，在发电通道内部
电流从负极流向正极，符合电源内电流流动规律．

３．３　负载系数与磁场强度的影响

本小节首先假定参数Ｓ恒为１（图８为Ｓ＝２
时的计算结果），主要研究负载系数Ｋ 和磁场强
度Ｂ 的影响，图６和图７为流体的速度沿管道中

图５　电流线在ｘ＝０．２２５ｍ截面处的分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｘ＝０．２２５ｍ

图６　负载系数对速度分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　磁场大小对速度分布的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

７７５
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线的分布．在磁流体发电通道中，流体受到的洛仑
兹力与流体流动方向相反，流体在该力的作用下
速度降低．对于分段电极法拉第发电通道，电磁场
所产生的洛仑兹力可以表示为Ｆ＝Ｊ×Ｂ＝（１－
Ｋ）σｕＢ２，由此可以推出，随着负载系数的增大，磁
场对流体的减速效果降低，如图６所示．随着磁场
强度的增大，磁场对流体的减速效果增大，如图７
所示．洛仑兹力的大小与负载系数成反比，与磁场
强度成正比．
从以上计算结果可以看出，计算结果和理论

分析是吻合的．当管道入口速度为１　７７０ｍ／ｓ，电
导率为２０Ｓ／ｍ，磁场强度为８Ｔ时，管道出口处流
体速度可降低到１　０００ｍ／ｓ以下，如果增加流体的
电导率，将能达到更好的减速效果．图８为管道前

３对电极之间的马赫数分布．

图８　Ｂ＝１，Ｋ＝０．５０，Ｓ＝２时ｙ＝０ｍ截面的

马赫数Ｍａ分布

Ｆｉｇ．８　Ｍａｃｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｙ＝０ｍ

ｗｈｅｎ　Ｂ＝１Ｔ，Ｋ＝０．５０，Ｓ＝２

从温度（图９）和压力（图１０）变化曲线可以看
出，在等截面管道中，由于气体受到磁场力的压缩
而产生功，气体的动能一部分转变为电能被提取，
另一部分则变为气体内能而使气体温度升高，并

图９　压力沿管道中线分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０　温度沿管道中线分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｃｔ

且随着磁场强度增大压缩效应将更加明显，压力、
温度升高更大．随着负载系数增大压缩效应降低，
压力、温度升高幅度减小．
等截面磁流体发电机进气道与传统进气道一

样，降速的同时都将导致温度、压力的升高，但前
者在速度降低的同时能够很大程度上控制温升并

进行发电，且通过调节负载系数和磁场强度大小
可以最大幅度地降低温升．
流体内能的增加是由于吸收了来自流体内部

焦耳热耗散的能量．焦耳热流密度的大小主要受
负载系数大小的影响，当负载系数较小时，焓提取
率较低，电磁制动所做的功主要以焦耳热的形式
耗散掉，所以提高负载系数可以降低焦耳热耗散，
以控制温度的升高．图１１为焦耳热在管道内的分
布，从图可以看出电极所受的热负荷比较大，所以

８７５
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在实际设计过程要考虑对电极的主动冷却．

图１１　Ｂ＝１Ｔ，Ｋ＝０．５０，Ｓ＝１时管内的

焦耳热流密度ＱＪ分布（单位：ｋＷ／ｍ３）

Ｆｉｇ．１１　ＱＪｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｕｃｔ　ｗｈｅｎ　Ｂ＝１Ｔ，

Ｋ＝０．５０，Ｓ＝１（ｕｎｉｔ：ｋＷ／ｍ３）

发电通道内部的电流密度主要和外部负载

大小有关，当总电压一定时，外部负载越大，回路
中电阻越大，则总电流通量越小．从理论上分析，

分段电极法拉第发电通道的电流密度求解公式为

Ｊ＝（１－Ｋ）σｕＢ，管道内电流密度的大小与外部
负载大小、磁场强度等有关．当外部负载较大时，

也就是Ｋ 值较大时，电流密度的数值将较低，磁
场强度越大，电流密度越大，并且随着速度的减小
电流密度减小．从图１２、图１３所示数值计算结果
可以看出，计算结果与理论分析一致．
电功率密度、电磁制动功率、焦耳热流密度、

洛仑兹力等参数沿流向均呈波浪形变化，这主要
是因为它们均是电流密度的函数，受电流分布形
式的影响．电流呈现波浪形的原因主要是绝缘壁
面之间的电流绕流到电极壁面中，导致电流在电
极对之间比较集中．由于电流这样分布，导致了电
功率密度在电极壁面之间较大，在绝缘壁面之间
较小，并且在绝缘壁与电极交界处的电极上达到
最大．在理论上，提取出能量的比功率为ｑ＝

图１２　负载系数对电流密度分布的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ

图１３　Ｂ＝１，Ｋ＝０．５０，Ｓ＝１时管内的

电流密度Ｊ分布（单位：Ａ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１３　Ｊｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｕｃ　ｗｈｅｎ　Ｂ＝１Ｔ，

Ｋ＝０．５０，Ｓ＝１（ｕｎｉｔ：Ａ／ｍ２）

－Ｊ·Ｅ＝Ｋ（１－Ｋ）σｕ２　Ｂ２，因此，电功率为负载系
数Ｋ 的开口向下的二次函数，对称轴为 Ｋ＝
０．５０．图１４、图１５为电功率密度分布，从图中可以

９７５



航　空　动　力　学　报 第２８卷

看出，当Ｋ 取０．５时电功率密度达到最大值，单
位体积能够达到兆瓦级的功率密度．洛仑兹力对
流体做功大小与速度、磁场强度、电流密度密切相
关，而在管道入口处速度最大，并且沿流动方向速
度逐渐减小，所以电功率密度、电流密度、焦耳热流
密度的最大值均出现在管道入口处的第一对电极

之间，如图１１、图１５所示．

图１４　负载系数大小对电功率密度Ｐｅｌｅｃ的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ　Ｐｅｌｅｃ

图１５　Ｂ＝１Ｔ，Ｋ＝０．５０，Ｓ＝１时管内的电功率

密度Ｐｅｌｅｃ分布（单位：ｋＷ／ｍ３）

Ｆｉｇ．１５　Ｐｅｌｅｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｕｃ　ｗｈｅｎ

Ｂ＝１Ｔ，Ｋ＝０．５０，Ｓ＝１（ｕｎｉｔ：ｋＷ／ｍ３）

随着磁场强度的增大电功率密度增大；随着
速度的减小电功率密度降低．当负载系数为０．５０
时，电功率密度达到最大值，焓提取量也达到最
大．由于流体的焓值是温度的单值函数，所以对应
着流体总温下降也将达到最大，并且在负载系数
恒定时磁场强度增大能够促进对来流焓的提取

量，如图１６、图１７所示．

图１６　负载系数大小对总温分布的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｎ

ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１７　磁场对总温分布的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｎ

ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　电极布置形式的影响

采用法拉第型分段电极，对外电路来说霍尔

电流不能形成回路，即Ｊｘ＝０Ａ／ｍ，可以提高发电
通道性能．但是实际情况下又不能对电极进行无
限细分，所以在实际应用中电极布置的疏密，电极
和绝缘壁的宽度比对实际应用有着直接的影响．

０８５
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本文研究了三种形式的电极布置方案，用Ｓ表示
电极宽度与绝缘壁宽度的比值，分别设置了Ｓ为

１，２，４三种形式．在计算中负载系数均取０．５０，磁
场强度均为１Ｔ，忽略霍尔效应的影响．对计算结
果分析可知，当电极布置较疏时，随着Ｓ值的增
大，通道的电功率密度增大（如图１８所示），但焦
耳热耗散也增大（如图１９所示），而焦耳热过大将
降低焓提取率和发电性能，并且不能避免霍尔效
应的影响．增加电极密度能够提高发电通道的减
速能力和发电性能，通过计算分析得出，Ｓ＝１为
最佳值，但要尽量增加电极布置密度以防止发电
效率和减速能力的降低．

图１８　Ｓ对电功率密度Ｐｅｌｅｃ的影响

Ｆｉｇ．１８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　Ｓｏｎ　Ｐｅｌｅｃ

图１９　Ｓ对焦耳热流密度ＱＪ的影响

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　Ｓｏｎ　ＱＪ

４　结　论

本文忽略霍尔效应等因素的影响，对三维磁
流体发电通道的性能进行了计算，分析了磁场强

度、负载系数等参数对来流温度、压力和速度等流
动参数的控制效果，得出如下结论：

１）当入口速度为１７７０ｍ／ｓ，电导率为２０Ｓ／ｍ，
负载系数为０．５０，磁场强度为８Ｔ时即可把来流
速度降低到１　０００ｍ／ｓ以下，同时温度不超过８００
Ｋ．发电通道对流体的减速能力随着负载系数的
增加而降低，随着磁场强度的增加而升高．如果增
加流体的电导率，将能达到更好的减速效果．
２）当负载系数为０．５０时，发电通道的电功
率密度为最大，单位体积内能够达到兆瓦级的发
电量．提高磁场强度大小能够促进对来流焓的提
取率，增加负载系数大小能够降低焦耳热耗散，并
且来流的总温随着焓提取率的增大而减小，在一
定程度上控制了流体的熵增．
３）电功率密度、电流密度、焦耳热流密度的
最大值均出现在管道入口处的第一对电极之间．
在壁面区域，最大电流密度和焦耳热流密度均发
生在电极与绝缘壁交界处的电极壁面上．
４）当Ｓ＝１时焦耳热流密度最小，最有利于
对来流焓值的提取，但要增加电极布置密度，以防
止减速能力和发电性能的降低．
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