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磁流体管道中的高超声速流动特性

鄂 学 全
中国科学院力学研究所

提要 本文在磁雷诺数 一 叼与 《 和磁作用参数 《 的情况下
,

讨论了连续

磁场对可压导电介质在管道电极与绝缘体连接端面区高超声速流动的影响问题 用复变函数

理论求解拉普拉斯方程
,

得出电流密度和洛伦茨力的解析式
,

并从计算中 , 找到了产生环电流

的足够条件 导出高超声速流的扰动方程
,

得出扰动参量的积分公式
,

并对扰动方程进行数值

解
,

揭示出与不可压介质相似的流动特性
,

并讨论了在各特殊点附近的流动特性
。

引 言

研究管道中磁流体动力学流动时
,

通常假设管道的长度比它的宽度大很多
,

这样可以

用一维理论来进行研究 但是
,

根据一维理论所得到的结果
,

不可能应用于电磁场参量发

生急剧变化的区域
,

例如
,

两电极之间的人 口 段 因此
,

阐明这些区域中的流动特性是有

益的

文献 〔
, ,

讨论了磁场强度向量垂直于流动平面时
,

电导率为常数的不可压理想

流体
,

在平面管道中磁流体动力学的流动情况 文献 〔 在假定磁场在电极区为常数
,

此

区域之外为零的情况下
,

讨论了关于靠近电极端点电磁场对非粘性不可压流体流动的影

响而线性化了的问题
,

文献【
,

在考虑电极为有限长度
、

磁场强度 劝 只集中在电极

区的情况下
,

讨论了两电极之间的电场和电流分布问题

实际上
,

外加磁场不只是集中在电极区
,

而是延伸到绝缘区
,

随其长度的增大而减小

到零 本文在磁雷诺数 和磁作用参数 很小的情况下
,

讨论这种连续磁 场对可压导

电流体高超声速流的影响以及电流密度分布和焦耳热损耗

二
、

问 题 的 提 出

在等离子体高超声速设备 如 电弧加热风洞 中
,

为了提高 数
,

通常采用一种电磁加

速喷管 这同磁流体发电中能量转换部件 —磁流管道类似 计算其性能时
,

应用 一维

理论
,

并假定外加磁场在电极区为常量
,

在绝缘区为零 然而实际上
,

外加磁场强度在绝

缘区并不为零
,

而是逐渐减小到零 在此情况下
,

一维流进人磁流管道时
,

由于磁场作用

产生的洛伦茨力引起非一维扰动 幻 ,

从而影响其性能 因此
,

弄清高超声速流进人磁流管
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道电极区的流动特性是必要的 为此
,

可把这类问题看作近似于可压缩 导电流体在外加

磁场的平面管道中的流动问题

。。

, , , , , 夕 , 二二

瓦瓦

图 磁流管道示意图

假定管道是由两对半无限长的导体和绝缘体平板组成 图
,

垂直于流动平面的外

加磁场强度
, , 二 为

,

在 电极区
,

‘ 嘴
寸 一 寸

,

在绝缘区

其中 是表征磁场强度剖面特征的参数
,

为管轴至管壁的距离 在 《 的假定下
,

导电流体在磁场中流动时产生的电流引起的磁场变化量和涡流电场可忽略不计 〔
、

对于

导电而非导热的可压缩流体
,

在定常情况下
,

磁流体动力学的基本方程可写为

·

。 一
,

口
·

二
·

。

一
“ ,

‘
一 —【

几。 十 。
·

可工、一 二
、户 夕 印

一

一 , 一二 , 十 上 〔。

气 ‘

斗

其中 。 是流体速度向量 是压力 是温度
,

是定容比热

是电位势

‘ 是导电率 甲

,

一 二 一 王 , 二一

将 式代人电荷守恒方程
·

一
,

则得

△甲 一
·

火 。 生 一 。 生

、

、 二
‘

护 护 护
, , 、 , 二 二 曰 , 、 , , , 、 ‘ 、

一 一
达生 一 石万 十 石下 十 石万 口 刀 已猫正阴外 橄物独及同重

·

丁是求解 甩流及 力
, 工 口 肠

的问题化为求解具有相应边界条件的布昂苏方程
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令磁作用参数 卜黔
《 ‘ ,

因此流体动力学参量的扰动 也 很 小
·

在一级近似

中
,

速度可认为已给定为来流速度 。。 ,

先解
,

求出 后再求解方程组 一
,

如

此逐次近似地求解

这样
,

把整个问题化为两个较简单的问题 电动力学问题 根据已知的流速和磁

场强度确定电位和电流
,

即在相应的边界条件下
,

求解方程
,

然后求出 式 和焦耳热

量 气动力学问题 利用
,

确定气动力学参量的扰动量
,

即求解方程组 一 斗

三
、

电位方程的解

我们讨论平面管道流动问题 因为 只 和 《
,

故磁场强度为已给定
,

似中
,

速度的扰动量可以忽略
,

为已给定的来流速度 。。 ,

于是方程 变为

△甲 一

边界条件

在一级近

、
,

月口

一

华 一 不 沪。 ,

一 士

鲤 一 。,

一 二 , , 一 士

业
口 一

兰竺鱼
。

粉 友一 扮为
,

一 二 ,

一

现在求解具有边界条件 的拉普拉斯方程 根据解析函数定义
,

求解方程

‘, 只要“ 出解析函数 ‘二

卜豁
‘

豁一 十 ‘· ”使

爵
和器“ 足 边 界条件

就够了 为此必须将管道流动平面保角变换为复平面的上半平面
,

其变换函数是

一 一 。 。 竺 二 , 、 ,
’

在此情况下
,

的 变为 妇
,

即 了的 一 妇

夕 一 夸
,

边界条件 在复平面中变为

。 ,

一 畜
, , 。 ,

、、,

﹃日

一

器
一

,

,
,

一 。

卜豁一粤到 一 约
,

一
,

利用克尔堆斯
一

谢多夫

一

几八
一

住朋 定理 〔 ,

可求出满足边界条件 的解析函数

共万 “些共弃
‘

兰单黔 川
叮了 戈 夕 一 二 不 一

“ 一 孟 不 一

十

斋
‘ ‘,

其中 仗 一 雪一 互 片
,

‘ 互 一 护一 告
,

和 。为常数 将

代人
,

并利用哥西公式
,

经过推导
,

得到满足边界条件的解析函数
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一
均 。

雪

‘ 一 , , 一 生丝 十 互土二‘

十 左川 一
—

—
, 二 , , , 、卜 、

气 下 气 下
内

一万二二又 下 “ 、 产

气 少

式中 一
二 鑫

· ‘“ ,
一

,· , ‘

一
,

,

一
,‘ ,

“ “

把 妇 分成实部和虚部
,

并与 厂的 比较
,

得到所需要的解析式

鲤 一 二全丛
。 · 。 。 , ,

。礴· 。 , , 一 。
里土三

己 · 。。 ,

‘

左
。

州尸

一
一

, ,

一
, 一

· 夕

,

十 寿 十 冷
。

舜
十 乡

—一

—
一 户 一

—
一 乙厂

一
· 夕 一 ,

一小
,‘

,一”

鱼 一 些丛
。 , ·

夕 。‘·

夕 。 生土三

左
’ 口友

。 。

门一

—
‘ 石孟 尸 — 一

十 斤

—
一 乙卢 十

』

、
,

十 寿 十
一 左

“ 斗户 一 夕 气

—
亡一 卢

—
全

。 夕

一
, 一 , ‘夕 丫 ,

其中
。 , 。

一 , 一
, 斗 , ,月 全 号 夕 , 。 , · ,

夕
‘”

一 。 口 告 , 一 。 , 一 , 。 , 。

节 告
·

〔 。“

夕 ’ 。 , ,夕
’ ,

。 。, 夕一 , 。‘ , 夕片一 。 , 夕 奋
“ 一 一

—
几 孤一 一 二二 万 二

兀 万兀几 二 下一

—
一

八
““ 艺声 十 厂 十 乙 , 梦 之吞 万

对
一

一 。’“ 。 口
。’·

夕 , 。‘· , 夕 告一 。’。 尹 奋 。 , ·

尸 ’ 。‘·

节片
” 、 , ,

了斗 十 冷
厂 气田 一 甲刀 ,

幼 一 一

—
十

吕

尸尸

夕 、
。进巫
‘

把 和 丫。化为无量纲常数 户

了。一 一 友

岁

一

男咎一
,

并令 厂
岁。月

一
,

则

粤 不口粤 的无量纲量为 粤 一 ‘ 甲 翻

— —
、

只
岁以了。

甲 一 一二二 亚。 夕
’ 因为我 们 所 需要

的是位势 甲 的导数
,

所以不需将 式积分
,

因而求解电位方程的任务就完成了

按 式确定的无量纲电流密度为
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口币 厂。 ,

口币 、
一 一 丽 ” 一 一 、”

‘ 下 可少

式巾

,

坛 左一 友
,“ ,一一

一
一一

总电流密度
, 一 至

,

十 斌 同样可求出力

, 一胜 城
,

一 , , , , 一 一 斗

四
、

扰动方程及其解

由于磁场作用在电极区初始段的导电流体中产生 ‘ 和 向的电流密度分量
,

故以流

速为 。。求出的 力也具有两个分量
二

和 , ,

从而使来流的流体动力 学参量发生 二维扰

动 现在就讨论这一平面定常流动问题 令 扩
、

厂和 厂为速度
、

压力和密度的扰动量
,

则 口 一 口。 口‘ ,

产一 产。 户
‘ ,

一 内 石速度分量为 “ 一 。。 ‘ , , 一 。 ’ , ‘ 一 州 ‘

将这些量代人 一 并以无量纲形式表示
,

则得
。

鲜
,

醉 一兴
。 一 。

醉
」 名

一

击
‘ · ,器

‘一 『

‘ , ‘ · ,
。

口 裔
‘ · ,一 ”

爵
二一 。 ·

弊 、 ,

丫 言

、 。 旦丛 醉
一

、 。

擎
。

醉 一 。

口

。 。

鲜
,

鲜 一 , 一 汹 ,、
口

式中

一

, 、 一 武

一

为磁作用参数

“ 一
’ 。。 , 。 一 。 ’ 。。 一 产

‘ 。 , 户 一

一 。。。 , 户“ 告 为马赫数 了 亡户

‘ ,

‘ 。 一 沙‘ 沙。

为比热比 导出

这些方程时利用了 ”一 ”“ , ” , 及完全气体的 假 定 ” 一

穿
”一 ” ‘ ” ,

·

设管道中的气流是高超声速流
,

且 《
,

一 这是比较实际的
,

如 一

时
, 。略大于 假定 七 , , “ ,

及
, ,

一
,

圣一 从 得 “ 《
,

由 斗 得 斌 最后由 巧 得出 “ 、

川 保留 和数量为 的项
,

使方程线

性化
, 斗巧 一 劝方程变为

丝 卫一四
乡 孟
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上 旦旦三十

丫 息
、

匹 丝 一 。

,

一 丫 丫 一 , 夕贾

斗

丝孰鲍飒匹

在一般情况 下
,

一 斗 可用积分公式表示
、 , 、 , ,

“ 一 一 一 , 丁 汀 十
丫 名

一 伪

工 ,

一“

、 。 ,
,‘·

工

训
几 —一 切

” 一 、 一 ‘ , 。 ,‘ · , , 、·

如果将 沿
,

方向积分
,

那么可得出各扰动量沿截面分布的 平均值 斌
,

武
,

成和 民

由于
,

一 一 时
,

拭 一 故差值 △孚 一 民
,

可用 中的第 斗 式表示 考虑

到 成《 , 而 创 一
,

按 式
,

则得 杯一 川 由此得出压力扰动量同嫡 参量 斌 的关

系 压降 △娜一 △成
,

其平均值 △澎一 △斌
,

且 △戴一 △洲 这里 澎一 杯 丫 丫 一
·

沁
, 丫 丫 一 吕

实际上
,

当
、

时
, 了,

与 无关
,

而
,

一 时
, ,

减小到零 因此 抓可 表示

为
” 一 ‘ 丫 一 , , 汹 ,‘“一 ,‘。

一
,

·

其中 入。 一 见计算结果

则有扰动压差关系式

△蒸

如 女 时
,

压差值为

当 一 一 理论是 、 一 时 武 。 因 抓一 △成
,

〔
,‘

, , ,‘ 十 ,‘一 一 ‘
·

”
斗

△卢
,

一 斗 一
,

在管壁上

△万
,

一 , 一
,

在管轴上

我们感兴趣的是确定 拭和 “ 之值
,

以期说明电极与绝缘壁连接端面区的流动特性

为此将方程 斗 一 斗 化成以下形式

万
,

口汀
二一 一 万 ,

— 一 了 一 十 了
, 斗

式中 斌 一 “ 对 用龙格
一

库塔法进行了数值解

五
、

计算结果及讨论

对电流密度
、

焦耳热耗
、

洛伦茨力
、

扰动速度
、

压力及其分布进行了计算
,

其结果以曲
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线图给出

电流密度沿管道分布的一般特性 在本文讨论的情况下
,

导电流体在磁场中运动

时
,

产生的电流
,

从 上向下流动 在两电极间区 八
,

分量在管壁和管轴上均为

零 电流密度 随
,

的增大很快变为均匀而与
,

无关的常数
,

即电流线趋于直线 见图
,

例如
,

左一 。时
, 二 , 一 , ,

二 , 。

一 二 , 一 二 时
,

则 少一 。 ,

斗
, ,

。 电流密度在 二 一 生 的截面上的变化约为 并
,

而在管轴上 一 对于
汀

所有的 友值

电流密度
,

除电极两端点外
,

均为有限值 在端点上的电流密度无穷大
,

但在这些点

的任意邻域内具有积分特性
,

即总电流
、

总焦耳热量均为有限值

在绝缘区
二

在管轴上等于零
,

而
,

在管壁上等于零
,

这就是说
,

所有的

电流线与管壁相切 电流密度随
,

减小而减小到零 在 一 的相近截面上
,

电流密度

随 的增大从零增大到
,

而在远离
, 一 。的截面上随 夕,

的增大而减小 见图

天 一
一

人二一 一 一

一

匕么

匕

图 电流线分布
。 友 一夜 一

图 电流密度沿管道纵向分布 “ 一

号
在管壁上 了 少

在管轴上 , , , , ,

磁场 对电流密度分布的影响 在
,

的区域
,

左 一 的电流密度曲线

位于 左一 的下面
,

而 友一 的位于它们之中 在管轴
,

则相反 图 这就是说
,

左

的电流密度
,

随
,

的增大比 友 和 左一 一 的
,

增长得快
,

而 友一 一 的
‘
在 方

向上变化得比较慢

在
,

的区域
,

管壁上的电流密度曲线相交于一点 一
,

在 一 。 ,

区 司
,

有
, 冷一 , 、 , 一 ,,

但在一 , , 一 区间相反 当
,

一

时 交 的 , ,

位于 九 一
,

和 人 二 之间 夜 的电流密度
,

随 减小而逐渐减小
,

在
,

一 点上等于零
,

离开此点往远去开始增大
,

直到
,

一 时达到最大值

生 ,

然后随
,

。 一 减小到零 因此管壁上的电流在 一
,

区 间 的 流向与
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在一
、

一 区间的流向相反 一 一 的点叫马鞍点 见图 由此可看

出
,

友 时
,

在
‘ 一 一 ”左边有环电流产生

,

环的中心在管轴的
, 一 一 , 点上 见

图 在这个特殊点的邻域内电流密度下降 终止于
,

的管壁马鞍点上的电流线

分隔线 把环 电流区与封闭于两电极的 电流区分开

必须指出
,

在
,

区
,

除 左 外均无环电流 焦耳热分布完全类似于电流密度

分布 环电流区产生热耗
,

这是无益的
,

洛伦茨力分布 由公式 斗 确定的 式力垂直于电流和磁场
,

并与流体流向相反
,

因此洛伦茨力是阻碍流体运动的 从力的表达式可看出 在
,

的区域
,

力同电流密

度分布一样 在
,

的区域
,

力 式沿管道方向的分布与电流密度分布 相似
,

而力在管

道横向上的分布与精确到某一乘积因子的电流密度分布相重合

值得注意的是
,

当 反 时存在着环 电流区 在此区域
,

力指向环心 左一 。
,

一

时
,

没有这种特点

压力分布特点 热耗导致表征嫡的参量 的增加和压 力 下 降 当 取很大负值

时
,

压力在管道横向上的变化较小 见图
斗 例如

,

当 友一
, , 一 一 时

,

管道 厂一一广一一下一一 , 一一币

洲沪尹户户沪,

洲尸尸尸刃你户门、尸产︹尸曰

已飞
‘、‘口尸,‘、小沪一一尸

横向上压力的相对变化为 靠近绝

缘管壁
, ,

出现指向管轴的横向

力
,

于是产生稀疏区 在环电流中心和

马鞍点的邻域内压力扰动减小
,

并在这

些点上减小到零 由于指向中心点的力

的作用
,

环电流区就成为压缩区

压力扰动随 友的增大而增强 在电

极端点下游的压力随
、

增大而增大 当
,

很大
,

时
,

压力线性增长
,

且

有 乡
,

一 弓 , 一

须指出
,

在
,

的区域 与
,

区域不同 近壁处的压力大 于 管 中心

的压力

气流的流动特点 图 , 和图 给

出扰动速度的 分 布 端随 友增 大 而 增

大
,

并且随
,

的增大而增大 无环电流

时
,

即滞止逐渐增强

斗

之气 了

矛礼

井
目

一一

二 一

在电极端点邻域内
,

由于焦耳热损耗和制动力

图 斗 刘 和 侧 的横向分布

式 增大
,

发生强滞止
,

即速度扰动量
急剧增大

,

于是发生气体压缩 当 左减小时
,

由于此区内热耗减小
,

压缩变得较弱 通过

此区域之后
,

气体重又膨胀

在电极区
,

纵向速度扰动量
,

在从管轴到管壁的横向上
,

因电流密度增大而

增大 当 二 , 一 时
,

由于压力和洛伦茨力沿 二 ,

的线性增大
,

端开始沿 二 ,

线性增大

最后还必须指出
,

在环 电流区
,

由于横向力作用
,

发生气体向中心的压缩 叭 时
,
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年

功一一

,,

祝
,声

沪

今夕

乡
仔

仑
七二荟

一 。万 卜 一

图 , 扰动速度的轴向分布 。
, 一

—
一

左二 ,

一诀 二 , 一
·

一及 一

钧

图 友二 时的扰动速度的横向分布

杯 在中心点之前
, 一 气流加速 试 中心点之后

,

气流阻滞 “

在马鞍点邻域内
,

气流滞止较弱 在分隔线邻域
,

气流急剧滞止

六
、

结 论

由上述讨论
,

可归纳为以下几点结论

讨论与磁场衰变速度 。 时 相关的电流密度分布特性
,

找出了产生环电流的

足够条件 这就是
,

在绝缘体之间的区域
,

如果磁场强度的减小比 反 的变化还慢的

话
,

那么在气流中
,

总存在着环 电流
,

产生焦耳热耗

数值求解 《
,

的扰动方程的结果表明
,

其速度分布等与
,

的

情况有质的区别
,

在环电流区
,

高超声速流动特性与不可压流体的运动特性相似 在流场

特殊点邻域内的流动特性是
,

气流受到阻滞
、

呈压缩状态

在磁流体管道中
,

绝缘体区域的磁场强度的衰减速度对超声速流动将有很大的影

响
,

其衰减愈快影响愈小
,

愈慢影响愈大

电流分隔线把磁流管道分为两个区域
,

上游区和下游区 在这两区的流动特性有

显著的差别

本文分析了磁流管道进 口 段
,

即电极端面区的高超声速流动特性
,

说明了外加磁场如

何影响磁流管道的性能 这为磁场的设置提供了理论依据
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