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超声速磁流体加速实验及一维模型分析
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摘　　　要：为了获得负载系数、电导率等参数变化对超声速磁流体加速效果的影响规律，利用激波风洞，

采用氩气与碳酸钾作为工质，电容提供电能的方式，在磁感应强度为０．５Ｔ的条件下，进行了不同电容充电电

压下的超声速磁流体加速实验研究，并对一维定常理想分段法拉第型磁流体加速模型进行了分析．通过实验

获得了不同电容充电电压下＃１０电极间的电压、电流、负载系数、电导率及＃２０电极开路电压等数据，在

３００，４００Ｖ电容充电电压下，气流速度分别增加１１．４％和２４．０％，在５００Ｖ电容充电电压下气流速度减小

１１．１％．实验及模型分析得出不同的负载系数会使超声速磁流体处于加速或减速的不同状态，而电导率会影

响注入总能量的大小，使磁流体流动的速度梯度大小发生改变．
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　　磁流体动力技术综合了电磁学、空气动力学
和化学动力学等技术，被认为有可能带来高超声
速飞行器性能的突破［１－５］．例如，上世纪８０年代，
俄罗斯高超声速系统研究所（ＨＳＲＩ）Ｆｒｅｉｓｈｔａｄｔ
等人在应用磁流体动力技术的高超声速飞行器发

展计划（ＡＪＡＸ）中提出的磁流体能量旁路（ＭＨＤ
ｅｎｅｒｇｙ－ｂｙｐａｓｓ）概念［６－７］，通过在冲压发动机进气
道和喷管分别应用磁流体功率提取和磁流体加速

技术，使发动机性能得以提升．磁流体加速技术是

ＡＪＡＸ磁流体能量旁路概念的关键技术之一．其
基本原理是在喷管超声速高温燃气流中（通常加
入电离种子以增加导电性）注入电流，在磁场的作
用下，通过洛伦兹力的作用将一部分电能直接转
换为燃气流的动能．传统热力推进系统采用化学
能→热能→动能的能量转换方式，由于受化学燃
料的能量密度、现有材料的耐热性、喷管喉道烧蚀
问题等因素的影响，燃气温度的提高受到限制［８］，
同时能量以热量形式加入燃气流中会降低燃气流

的总压使燃气流的做功能力下降，从而使得推力
或喷气速度难以进一步提高．在磁流体加速中，电
离的气体在通道中实现电能→动能的直接转化，
由于电能和动能属于同一品质的能量，其能量转
化效率较高．
超声速磁流体加速过程有两个主要的作用：

一是在超声速导电气流中电场磁场耦合的洛伦兹

力效应，可以将电能直接转化为气流的动能；二是

导电流体电阻产生的焦耳热效应，虽然该过程也
将能量注入到燃气流中，提高了燃气的总焓，但使
燃气流的总压减小，降低了燃气的做功能力，且在
超声速气流中加热会使气流的速度减小［９］，给超
声速气流加速带来不利的影响．
本文在文献［１０］所建立的磁流体动力技术实

验系统基础上，在不同电容充电电压下，进行了超
声速磁流体加速实验研究．建立了一维定常磁流
体流动模型，对负载系数、磁作用数等参数对超声
速磁流体流动的影响规律进行了分析．

１　实验装置与测量方法

１．１　实验装置

实验系统示意图如图１所示．它主要由激波
管、喷管与试验段、真空罐、控制与测试系统、电离
种子注入装置、磁铁等构成［１０］．
激波管高压段长为２ｍ，低压段长为１２ｍ，矩

形内截面为１３０ｍｍ×８０ｍｍ，采用双膜机构破膜
方式．激波管高压段充入１．５ＭＰａ的氦气，低压段
充入８００Ｐａ的氩气与碳酸钾（Ｋ２ＣＯ３）的混合物，
电离种子Ｋ２ＣＯ３ 的注入方式参考文献［１０］，破膜
运行后，将在低压段下游末端产生高温高压的气
体，气体经过磁流体加速实验段进入真空仓．如图

２所示，实验段包括超声速喷管及磁流体加速通
道，采用一体化设计．超声速喷管为二元喷管，喉
道高为８．０３７ｍｍ．磁流体加速通道采用分段法拉

图１　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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第加速通道形式，由２０对铜电极构成，电极宽度
为８ｍｍ，电极间隔为４ｍｍ，电极面积为１．６ｃｍ２．
通道宽度固定为２０ｍｍ，＃１，＃１０和＃２０电极位
置通道高度分别为１１．７６，１４．５８，１７．７２ｍｍ．＃１
～＃１８电极由１８个１０００μＦ，１０００Ｖ电容分别提
供电能，每个电极回路中串入２Ω无感限流电阻，
实验前采用并联方式对电容充电，充电完成后，断
开各电容两极上的开关，使得每个电容、限流电阻
及电极均与地隔离并形成独立回路，如图３所示．
＃１９，＃２０电极用作测试电极不输入电能，磁场
由两块钕铁硼永磁铁提供，通道内中心位置磁感
应强度约为０．５Ｔ．

图２　实验段示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图３　电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　测量方法

激波管低压段壁面布置４个美国压电公司生
产的ＰＣＢ压力传感器用于测量计算实验气体的
总温总压条件．其中总压可由低压段末端的传感
器直接测量得到；而总温条件则结合激波管运行
初始条件及激波管运行压力曲线，由激波管运行
原理计算得到［１１］．

ＭＨＤ加速实验段电参数测量测试系统示意
图如图４所示，采用Ｐ６０１５Ａ高压探针测量＃１０
电极回路中限流电阻两端的电压、电容电压或电
极间电压．
由于导电流体在磁场作用下会产生感应电动势

Ｕ ＝ｕＢｚｈ （１）
其中ｕ为磁流体速度，Ｂｚ 为磁感应强度，ｈ为通
道高度．由于Ｂｚ 和ｈ均为常数，则感应电动势与
磁流体速度成正比，因此可通过测量＃２０电极开
路电压，将输入电能和未输入电能下电压值进行

对比，来衡量加速效果［１２］．实验采用ＴｅｋＰ６１３５Ａ
电压探针测量＃２０电极的开路电压，＃１０，＃２０
电极上的电参数信号由ＤＰＯ４１０４示波器记录．

图４　电压测试示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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２　实验结果与讨论
２．１　实验条件

　　本文实验工质为氩气和 Ｋ２ＣＯ３ 粉末的混合
物，在磁感应强度为０．５Ｔ条件下，进行了通道不
输入电能和电容充电３００，４００，５００Ｖ共４种条件
下各两组实验．实验条件如表１所示．

表１　实验条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

激波管高压段压力ｐ４／ＭＰａ　 １．２

激波管低压段压力ｐ１／Ｐａ　 ５００

电离种子质量分数／％ １～２

磁感应强度Ｂ／Ｔ　 ０．５

实测平衡总压ｐｅ／ｋＰａ　 ５５１．７

理论平衡总温Ｔｅ／Ｋ　 ９　１００

＃１０电极位置静压ｐ／Ｐａ　 ４９　９７０．７

＃１０电极位置静温Ｔ／Ｋ　 ３　４８２

＃１０电极位置气流密度

ρ／（ｋｇ／ｍ
３）

０．０６８　９４３

＃１，＃１０，＃２０电极位置

气流马赫数Ｍａ
１．９，２．２，２．５

＃１，＃１０，＃２０电极位置

气流速度ｕ／（ｍ／ｓ）
２　２７４，２　４１８，２　５３０

２．２　实验结果与讨论

首先以电容充电４００Ｖ条件下的一次典型实
验为例进行分析与说明．图５为＃１０放电回路的

图５　＃１０电极回路电压波形

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｔ＃１０ｌｏｏｐ

电压波形，可见电容电压在约为０．５ｍｓ放电时间
内由３９４．１Ｖ降至３３３．７Ｖ．在放电时间内２Ω无
感电阻两端的平均电压为２４０Ｖ，则回路中的平
均放电电流为１２０Ａ．由于电极面积为１．６ｃｍ２，所
以电流密度为７５Ａ／ｃｍ２．电极间的电压平均为

１２１．６Ｖ，则电极间的电场强度为８３．４Ｖ／ｃｍ．
＃１０电极位置输入的功率密度为６．２６ｋＷ／ｃｍ３．
磁流体加速的负载系数为

ｋ＝ｑｑｆ ＝
ｊｙＥｙ
ｕｊｙＢｚ

＝ ＥｙｕＢｚ ＝
Ｕ
ｕＢｚｈ

（２）

式中ｑ为输入的总能量，ｑｆ为用于增加气流动能
的洛伦兹力功，ｊｙ 为电极间电流密度，Ｅｙ 为电极
间电场强度，Ｕ 为电极间的电压，ｕＢｚｈ为导电流
体与磁场作用产生的反电动势，其值参考＃２０电
极位置测得的开路电压为２８．４３Ｖ，则负载系数
为４．２８，这表明注入通道中约２３．４％的电能用于
增加气流的动能．
电导率由公式

σ＝ｊｙ／（Ｅｙ－ｕＢｚ） （３）

　　计算得到１．１７Ｓ／ｃｍ，则估计此实验条件下

＃１０电极位置单位长度磁作用数［７］

Ｑ＝σＢ
２
ｚ

ρｕ
（４）

值约为０．１７５ｍ－１．
需要说明的是，这里测量得到的电极间的电

压不仅包括主流区域导电流体的压降，还包括近
电极的鞘压降和边界层压降，如文献［１３］所进行
的磁流体加速实验得到的近电极压降水平为６５
Ｖ，而此部分压降发生在电极附近很薄的区域内，
不会对主流产生较大的作用．此外由图６可见实
验后＃１～＃１８电容剩余电压逐渐降低，说明随
着电容的放电能量的注入，通道下游气流的电导

图６　实验后电容剩余电压

Ｆｉｇ．６　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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率逐渐升高，所以注入气流中的能量还有一部分
使流体发生了进一步的电离．综上所述，注入到通
道中的能量分为近电极压降损失的能量、增加气
流动能的洛伦兹力功、转化为焦耳热的能量及用
于电离气体的能量等几个部分，而采用数值模拟
方法对磁流体效应进行建模分析中［１４］，一般只考
虑电能注入到主流区域所产生的洛伦兹力功效应

和焦耳热效应，所以通过以上分析，可知实验得到
的负载系数比建模分析磁流体效应时的偏高，而
由式（３）计算得到的电导率将比实际偏低．
图７为通道未输入电能和输入电能条件下，

＃２０电极开路电压的对比曲线，取曲线较为平稳
的２００μｓ的时间段为分析对象，在通道不输入电
能的情况下，两次实验测得的＃２０电极开路电压
分别为２２．０Ｖ和２２．７Ｖ，平均值为２２．３５Ｖ，本次
磁流体加速实验测得的＃２０电极开路电压为

２８．４３Ｖ，得到速度较未输入电能时增加２７．２％．

图７　＃２０电极开路电压对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｔ＃２０

图８～图１３为不同电容充电电压条件下，

＃１０电极位置实测电极间电压、电流、输入功率密
度、电导率、负载系数及＃２０电极位置气流相对
速度变化情况．由此可见实测的＃１０电极间的电
压、电流及磁流体区输入的功率密度随电容充电
电压的升高而增加，通道输入的功率密度的平均
值分别为４．３２，６．１６，９．２４ｋＷ／ｃｍ３．
如图１１所示，＃１０电极位置的电导率在不

同电容充电电压下分别为０．８９，１．１７，１．２０Ｓ／ｃｍ．
导致电导率随电容充电电压的升高而增加的原因

是在高功率水平下更容易使导电流体发生进一步

的平衡或非平衡电离．估算＃１０电极位置单位长
度磁作用数在３种电容充电电压下分别为０．１３３，

０．１７５，０．１８０ｍ－１．

图８　不同电容充电电压下＃１０电极间电压

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｃｒｏｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ＃１０

ｗｉｔｈ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ

图９　不同电容充电电压下＃１０电极位置电流

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｐａｉｒ＃１０

ｗｉｔｈ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ

图１２为负载系数随电容充电电压的变化情
况，可见在３００，４００Ｖ的电容充电电压条件下，负
载系数比较接近，分别为４．６和４．３，在５００Ｖ条
件下的负载系数约为７．０．
图１３为不同电容充电电压下，＃２０电极位

置气流速度与通道不输入电能时气流速度的比

值，在３００，４００Ｖ的电容充电电压下，实验气流的
速度分别增加１１．４％，２４．０％，而在５００Ｖ的电容
充电电压下气流速度反而减小了１１．１％．分析认
为在３００，４００Ｖ的电容充电水平下的负载系数相

８６３１
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图１０　不同电容充电电压下＃１０电极位置通道

输入功率密度

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｐａｉｒ＃１０ｗｉｔｈ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ

图１１　不同电容充电电压下＃１０电极位置通道电导率

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｐａｉｒ＃１０

ｗｉｔｈ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ

图１２　不同电容充电电压下＃１０电极位置通道

负载系数

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｏｎ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒ　ａｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｐａｉｒ

＃１０ｗｉｔｈ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｖｏｌｔａｇｅ

当，即能量转化洛伦兹力功的比例水平相当，但

４００Ｖ水平下的电导率更高，通道内输入了更多
的能量，所以其加速效果更明显，而在电容充电

５００Ｖ 水平下气流速度降低是由于负载系数较
大，能量转化为热量的比例增加，在负载系数较高
的情况下，焦耳加热使超声速气流减速的效果超
过了洛伦兹力做功使气流加速的效果，致使超声
速气流的速度降低．

图１３　不通电容充电电压下＃２０电板位置气流相对速度

Ｆｉｇ．１３　ＭＨＤ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ａｔ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｐａｉｒ

以上实验分析表明：在磁场条件一定的条件
下，要获得较好的超声速磁流体加速效果，需要选
择合理的负载系数使流体处于有利的加速条件，
并提高电导率，使其更有利于功率的输入．

３　一维模型分析
３．１　模型建立

　　建立一维定常理想分段法拉第磁流体流动方

程如下所示［１１］：

动量方程

ρｕ
ｄｕ
ｄｘ＋

ｄｐ
ｄｘ＝ｊｙＢｚ

（５）

　　能量方程

ρｕ
ｄ（ｈ＋ｕ２／２）

ｄｘ ＝ｊｙＥｙ （６）

其中

ｊｙ ＝ （ｋ－１）σｕＢｚ，Ｅｙ ＝ｋｕＢｚ
　　状态方程

ｐ＝ρＲＴ （７）

　　连续方程

ρｕＡ ＝ｃｏｎｓｔ （８）
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　　为方便分析，引入马赫数定义式

Ｍａ＝ ｕ
γ槡ＲＴ

（９）

并引入单位长度磁作用数式（４）．
不考虑面积变化对磁流体流动的影响即Ａ＝

ｃｏｎｓｔ，则保持通道中电导率σ和磁感应强度Ｂ 不
变的条件下，单位长度磁作用数Ｑ保持不变．
由上述方程得到

ｄρ
ρ
＝Ｍａ

２（ｋ－１）（ｋγ－γ－ｋ）
Ｍａ２－１

Ｑｄｘ （１０）

ｄｕ
ｕ
＝－Ｍａ

２（ｋ－１）（ｋγ－γ－ｋ）
Ｍａ２－１

Ｑｄｘ （１１）

ｄｐ
ｐ ＝

Ｍａ２γ（ｋ－１）［Ｍａ２（ｋ－１）（γ－１）－１］
Ｍａ２－１

Ｑｄｘ

（１２）

ｄＴ
Ｔ ＝

Ｍａ２（ｋ－１）（γ－１）（Ｍａ２ｋγ－Ｍａ２γ－ｋ）
Ｍａ２－１

Ｑｄｘ

（１３）

ｄ　Ｍａ
Ｍａ ＝

－Ｍａ
２（ｋ－１）［ｋγ－２γ－ｋ＋Ｍａ２γ（ｋ－１）（γ－１）］

２（Ｍａ２－１）
·

Ｑｄｘ （１４）

３．２　模型分析

对于超声速磁流体加速有 Ｍａ＞１，ｋ＞１，当
电导率σ、气流速度ｕ、磁感应强度Ｂ一定时，由式
（６）可知注入到通道的功率密度ｋ（ｋ－１）σｕ２　Ｂ２ 随
着负载系数ｋ的增大而增加，但同时能量转化为
焦耳热的比例也会增加．
对式（１１）进行分析可知，影响超声速磁流体

局部加速效果的参数主要有负载系数ｋ、气体绝
热指数γ、单位长度磁作用数Ｑ及局部气流马赫
数Ｍａ．
其中气体绝热指数γ决定了使超声速磁流体

处于加速或减速状态的负载系数ｋ的取值范围，
当１＜ｋ＜γ／（γ－１）时，ｄｕ／ｕ＞０，流动处于加速状
态；当ｋ＞γ／（γ－１）时，ｄｕ／ｕ＜０，流动处于减速状
态；ｋ＝γ／（γ－１）时，磁流体速度保持恒定，并且当
单位长度磁作用数Ｑ一定时，ｋ＝（２γ－１）／（２γ－２）
时局部加速效果达到最优．
图１４为单位长度磁作用数Ｑ＝０．１８ｍ－１，马

赫数为２的条件下，不同气体绝热指数气流的归

一化速度梯度随负载系数的变化情况．可见较小
的气体绝热指数γ值使气流处于加速状态的负载
系数的取值范围增大，并且可以实现的最优加速
效果也更大，所以绝热指数较小的气体更易实现
超声速磁流体的加速．

图１４　速度梯度随负载系数及绝热指数的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ

ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｉｎｄｅｘ

单位长度磁作用数Ｑ 反应了电磁作用力与
流体惯性力的比值，由式（１１）知它的大小可以线
性影响磁流体发生加速或减速的强度．
另外由式（１１）可见，当磁流体局部马赫数较

小时，电磁作用对磁流体速度的影响更加明显．
由式（１４）分析超声速磁流体流动的马赫数知

式ｋγ－２γ－ｋ＋Ｍａ２γ（ｋ－１）（γ－１）取值的正负
将对超声速磁流体马赫数的变化情况产生影响．
当１＜ｋ＜γ／（γ－１）时，马赫数最终趋于 Ｍａ ＝

２γ＋ｋ－ｋγ
γ（ｋ－１）（γ－１槡 ）．图１５为γ＝１．６６７，ｋ＝２，

图１５　马赫数沿通道的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｎｅｌ
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Ｑ＝１ｍ－１的条件下，马赫数沿通道的变化，可见
不同的初始超声速马赫数，最终都趋于１．３４并保
持不变．而当ｋ＞γ／（γ－１），超声速气流马赫数将
向声速趋近，如果在通道内达到声速，通道就会发
生热阻塞，形成激波并向通道入口传播，调整入口
流量，使通道超声速的流动状态发生改变［９，１５］，并
且负载系数越大发生热阻塞位置越靠前．

４　结　论

本文进行了不同电容充电电压水平下超声速

磁流体加速的实验研究，并对一维理想超声速磁
流体加速模型进行了分析，主要得出以下结论：

１）在３００，４００Ｖ电容充电电压下，气流速度
分别增加１１．４％和２４．０％；在５００Ｖ的电容充电
电压下气流速度减小１１．１％．
２）实验分析表明磁场强度一定条件下，要获
得较好的超声速磁流体加速效果，首先要选择合
理的负载系数使流体处于有利的加速条件，并提
高电导率，使其更有利于功率的输入．
３）一维磁流体加速模型分析表明气体绝热
指数决定了使气流局部处于加速或者减速状态的

负载系数的范围；较小的气体绝热指数，更利于实
现超声速磁流体的加速；单位长度磁作用数则线
性影响发生加速或减速的强度；较小的局部马赫
数下，速度改变更加明显；同时负载系数的取值范
围对超声速磁流体流动的马赫数产生影响．
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