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基于高温真实气体效应的双锥磁流体流动控制
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摘 要：磁流体流动控制作为一种主动流动控制技术，通过外加磁场影响强激波后的等离子体流场运动，可有效改善

高超声速飞行器的气动性能。通过数值模拟方法研究不同磁感应强度、磁体位置对双锥模型绕流流动结构及流场内关

键参数分布的影响机理和规律。结果表明偶极子磁场下随磁感应强度增加，逆流向洛伦兹力始终主导流场内的三波点

位置、分离区大小及壁面热流和压力的峰值状态，同时洛伦兹力的存在还将改变激波后电子密度分布；磁体位置前移时，

洛伦兹力的分量及峰值位置的变化会导致其对分离激波的作用加强，这有利于进一步控制分离区结构及壁面热流和压

力的分布。
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新一轮的高超声速技术对飞行器在“极端”

环境和“极端”动力条件下的飞行提出了新的挑

战，它面临降热、减阻、控制、通讯等一系列难题。

对于包含高温真实气体效应的高超声速飞行，激

波后的高温气体形成了弱导电性的等离子体流

场，电离的气体环境为磁场的应用提供了直接的

“工作”环境，磁场影响离子和电子的运动规律，

进而可有效改善飞行器的气动性能。磁流体流

动控制在飞行器气动力操控、气动热环境管理、

“电磁舵面”飞行姿态控制、磁流体发电和电磁窗

口减弱黑障等方面均具有广阔的应用前景［1］。

磁流体控制技术早在 20世纪 50年代即被提

出［2-3］，但早期受限于高强磁铁技术的应用，磁场

流动控制技术进展缓慢。近年来随超导材料及

电磁技术的发展，磁场对高超声速流动控制的研

究重新引起了较大的研究热潮，已在理论、试验

及数值模拟等方面取得了一定进展。Poggie和
Gaitonde［4］在 2002年利用理想的边界层理论与数

值模拟相结合的方法讨论了磁场作用下的驻点

热流变化规律；Otsu［5］、Fujino［6］等利用数值方法

研究了再入飞行器在不同飞行高度及不同磁场

强度下的磁流体控制效果，分析了磁场强度对驻

点 热 流 的 影 响 ，计 算 结 果 表 明 在 再 入 高 度 为

70 km时施加强度为 2 T的磁场能使驻点热流降

幅超过 50%，热防护效果显著；2009年 Gülhan
等［7］首次采用红外热相仪的方法测量球头模型表

面温度和热流，结果表明施加外磁场后模型表面

热流环境得到了明显改善，其选择的两类模型热

流可分别降低 46%和 85%。

综合来看，目前磁流体流动控制技术的研究
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主要针对球、柱等典型钝头模型，但在高超声速

领域飞行器除在头部强激波后会产生严重的热

烧蚀现象外，激波/边界层作用下的局部峰值热

流破坏也是高超声速飞行的研究重点，尤其对于

高焓流动来说激波/边界层相互作用导致的局部

热 点 问 题 更 加 突 出 且 不 易 预 测 ，Davis 和

Sturtevant［8］、洪启臻［9］在对高焓流场内激波/边界

层干扰现象的研究中指出，分离长度、热化学非

平衡效应及流动分离引起的不稳定性等多种因

素均会造成局部峰值热流变化，这对该类飞行器

的热防护提出了极高的要求。基于此，目前有学

者采用多种方法对激波/边界层干扰进行控制，

包括利用电弧放电等离子体激励［10］、喷流干扰［11］

等影响干扰区参数的分布，将磁流体流动控制应

用至激波/边界层干扰作为一种新控制思路也引

起了研究者们的兴趣，Nagata等［12］将该技术应用

至双锥模型流动中，分析了施加磁场后的分离区

及驻点热流变化规律，验证了磁流体流动控制在

复杂流场下的可行性，但对于磁场在流场内的控

制机理并没有深入分析。另外对于强非平衡的

流动结构，靳鹏［13］分析认为流场内激波前后的热

化学反应状态对流动结构存在显著影响。磁流

体流动控制的作用效果与流场内的组分分布状

态相关，当流动结构改变后磁场作用下热化学反

应状态与电磁力控制的耦合及其对流动结构的

影响规律值得深入分析。

高超声速条件下双锥模型流场包含激波/激
波相互作用、激波/边界层相互作用、流动分离等

诸多复杂的流动现象，也是高超声速高温非平衡

流研究的典型流动模型。本文深入分析磁场流

动控制下的双锥模型流场特性，通过改变磁场的

强度和分布位置研究其对分离结构的影响规律。

1 计算方法和物理模型

1. 1 计算方法

1. 1. 1 控制方程

低磁雷诺数简化假设下可将流体力学与电磁

场方程解耦计算，在考虑磁场后给出高温真实气体

效应下的轴对称磁流体（Magnetohydrodynamics，

MHD）控制方程：

∂Q
∂t
+ ∂E
∂x
+ ∂F
∂y
+ 1
y
H=

∂E v

∂x
+ ∂F v

∂y
+ 1
y
H v + SFlow + SMHD （1）

式中：Q为守恒变量；t为时间；E和 F分别为轴向

和径向的对流通量；x和 y分别为轴向和径向坐

标；Ev和 Fv分别为轴向和径向的黏性通量；H 和

Hv为轴对称假设引起的修正项；SFlow为振动源项；

SMHD 为 电 磁 场 源 项 。 这 些 矢 量 矩 阵 分 别 表

示为［14-15］
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（2）
式中：s=1，2，…，ns，其中 ns为混合气体中的组分

个数；ρ和 ρs分别为混合气体和组分 s的密度；jDx，s
和 jDy，s 分别为 x 和 y方向上的扩散通量，jDx，s=
ρDsXsx，jDy，s=ρDsXsy，其中 Ds为组分 s的扩散系数，

Xsx和 Xsy分别为 x和 y方向的质量分数梯度；u和 v
分别为轴向和径向速度；p为压力；et为单位质量

混合气体的总能；τxx、τxy、τyx、τyy和 τθθ为剪切应力

项；ev为单位质量混合气体的振动能；μ为黏性系

数；ω� s为 s组分的质量生成率；Sv为振动源项；J为

电流密度；B 为磁感应强度；σ为电导率；qx、qy和
qv，x、qv，y分别为 x、y方向上的总热流和振动热流，
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真实气体效应下的热流需考虑组分扩散项带来

的影响，表达式为
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式中：k为平动、转动的热传导系数；kv为振动的热

传导系数；T和 Tv分别为平动和振动温度；hs为组

分 s的焓值；mol为分子组分；evs为组分 s的振动

能量。

由式（2）可看出动量方程增加了电磁力 J×
B，能量方程中则需增加考虑电磁后的电磁能量

源项 J·E，电磁能量源项可展开为流动功与耗散

焦耳热之和：

J ⋅E= ( J× B) ⋅U+ 1
σ
J ⋅ J （4）

式中：U为合速度矢量。

忽略霍尔效应、离子滑移效应及双极效应带

来的影响，电磁能量源项退化为 0，此时流动功全

部转化为焦耳热耗散，即 J·E=0。流场中的电流

J可以由欧姆定律求得：

J=σ（E+U×B） （5）
式（5）中电导率简化为标量，轴对称流动结

构下激波层内的感应电流密度分布只有周向分

量 Jθ分布：

Jθ=σ（uBy−vBx） （6）
式中：Bx和 By分别为 x和 y方向磁感应强度分布。

在二维轴对称模型假设下，采用 7组分（N2、

O2、N、O、NO、NO+、e−）、18个基元反应的 Dunn-
Kang化学反应模型进行计算［16］。考虑热非平衡

双温模型［17］，当流动处于热力学非平衡时，由于

弹性和非弹性产生的能量交换模式主要有平动-

振动能量交换、振动-振动能量交换、平动-电子能

量交换和振动-电子能量交换［14］。反映流场内气

体输运特性的黏性系数、热传导系数及扩散系数

等采用 Blottner等［18］与Wilke［19］发展的半经验公

式计算。

1. 1. 2 电导率模型

流场内的电导率直接影响磁流体控制效果，

尤其是在高超声速飞行过程中，由于飞行速度的

提高，流场内电导率的分布会受流场结构和气动

加热的影响，很难一次或多次通过试验测量整体

得到，需通过合适的计算模型提供可靠的电导率

分布。采用电离组分迁移碰撞的电导率模型［20］

评估流场中的电导率分布，该模型是基于分子运

动碰撞理论的，考虑电子、离子在等离子体中碰

撞和迁移得到混合气体电导率。利用有效动量

传输碰撞频率进行计算，该方法依赖于玻尔兹曼

方程解的拟合曲线。相比于传统拟合经验公式

方法，该模型更贴近于等离子体混合气体导电作

用机理，还能综合考虑混合气体的物理状态分布

等多种因素，拟合碰撞频率电导率模型为

σ= n ee2

m e∑
s≠ e
vme，s

（7）

式中：ne为电子数密度；me为电子质量；e为电子电

荷；vme，s为电子与气体 s组分的有效动量传输碰撞

频率，其表达式可写为

vme，s=
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πm e
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（8）
式中：kb和 ε0分别为玻尔兹曼常数和真空介电常

数；σ me，s为电子与中性离子的有效能量碰撞截面，

可根据拟合曲线得

σ me，s= as+ bsT v + csT v （9）
式中：as、bs、cs为拟合系数，具体可参照文献［14］。

1. 1. 3 数值方法

采用有限差分方法对控制方程进行离散求

解 ，其 中 对 流 项 离 散 采 用 AUSMPW+ 格 式

（Advection Upstream Splitting Method by
Pressure-Based Weight Functions）［21］，黏性项离

散 采 用 中 心 差 分 格 式 ，时 间 离 散 为 LU-SGS
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（Lower-Upper Symmetric Gauss Seidel）隐 式 方

法［22］。 同 时 采 用 基 于 MPI（Message Passing
Interface）模型的二维热化学非平衡流并行计算

方法，并行程序通过多网格块之间的界面信息交

互实现主程序对各子区域计算数据的收集及归

约操作。

1. 1. 4 计算方法验证

首先按文献［23］中的双锥试验结果对高焓

流动下双锥计算方法进行验证，试验是在美国卡

尔斯本大学布法罗研究中心（CUBRC）的膨胀管

风洞中开展的，按本文计算方法得到的壁面热流

和压力曲线与试验结果［23］的对比如图 1所示，可

看出数值模拟结果与试验结果吻合较好，数值模

拟中流动分离的结构也能与试验中的结果基本

对应，表明本文的计算方法对双锥模型中的复杂

流动是适用的。

1. 2 物理模型

图 2为双锥模型中磁流体流动控制示意图，

通过在双锥模型内部布置磁体可改变激波后的

等离子体流动结构，从而实现对流场参数的有效

控制，这就是磁流体流动控制的思路。

计算所选的双锥模型几何尺寸为 25°/55°双
锥，如图 3所示，双锥为尖前缘，前半锥角为 25°，
后半锥角为 55°，模型总长度为 0. 011 7 m，最大半

径为 0. 01 m，保证计算域在出口边界处始终满足

超声速条件。

数值模拟结果已进行网格无关性验证，图 4
为不同网格尺寸得到的计算结果，可见当网格数

为 251×101时能满足计算要求，流向网格在前锥

和后锥的交点处进行加密，法向网格在壁面附近

加密。选取的来流参数如表 1［8］所示。磁场布置

如图 5所示，图中 B为磁感应强度，选取磁偶极子

磁场作用于流场中，可表示为

B= μ0
4π ⋅

3r ( )rm - r 2m
r 5

（10）

式中：μ0为真空磁导率；r为以磁体的中心位置为

坐标原点的变量，磁体的中心位置表示为（xm，

图 1 数值模拟结果与 CUBRC试验结果［23］对比

Fig. 1 Comparison between numerical simulation results
and CUBRC experimental results［23］

图 2 双锥模型的磁流体流动控制

Fig. 2 Magnetohydrodynamic flow control of double cone
model
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0）；控制磁场强度的变量m可表示为

m= [ - Fmm 0，0]
T

（11）
式中：Fm为无量纲参数；m0为与磁场位置相关的

控制变量。

通过调整 m0控制磁场在双锥肩点处的磁场

强度，如控制 m0使其满足当 Fm=1、xm=0. 016 m
时双锥肩点处的磁感应强度 B=1 T。选取 Fm=
0~1、xm=0. 01~0. 02 m的不同状态分析不同磁

感应强度和磁体位置对流动分离结构及壁面参

数的影响。

2 结果与分析

2. 1 磁感应强度的影响

图 6为典型双锥模型流场结构，可见 25°楔面

前会产生一道贴近物面的斜激波，55°的第 2楔会

产生第 2道激波，第 2道强激波后由于温度、压力

较高，振动能开始激发，气体组分发生离解、电离

并出现较大的亚声速区，此时前缘激波和脱体激

波的相互作用（激波/激波相互作用）产生了复杂

的波系结构，当波后压力大时逆压梯度前传就导

致了图 6中的分离结构。分离激波与脱体激波

相互作用形成的三波点位置会投射出一道激波

到壁面处，该激波作用至壁面处后会产生较高的

热流，如图 1所示的壁面热流、压力分布就存在

明显的峰值。对于飞行器来说，较高的热流峰值

会对飞行器局部造成严重破坏，从而影响飞行

安全。

图 7为磁场布置在 xm=0. 016 m时不同磁感

应强度下的压力分布云图，可见在施加磁场后磁

表 1 自由来流参数［8］

Table 1 Freestream parameters［8］

参数

u/（km·s-1）

T/K

Ma

p/kPa

ρ/（kg·m-3）

数值

12. 07

6 114

5. 68

7. 221

0. 002 5

图 4 网格无关性验证

Fig. 4 Grid-independence verification

图 5 Fm=1时的磁场分布

Fig. 5 Magnetic field distribution at Fm=1图 3 双锥计算模型

Fig. 3 Double cone computational model
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场对双楔模型的分离结构产生明显控制作用。

磁场强度越大，分离区区域的增大越明显，三波

点位置也会逐渐向远离壁面的方向移动，且由于

分离激波与再附激波逐渐远离壁面，也会对壁面

的热流分布造成影响。图 8为不同磁场强度下的

壁面热流和压力分布，可看出分离区增加导致壁

面处低热流区延长，同时由于三波点向上游的移

动，透射激波到达壁面处的强度改变，壁面峰值

热流及峰值压力下降，且峰值位置也将向下游位

置移动。

结合流场内的洛伦兹力分布进一步对流动

结构及壁面参数的变化进行解释，选取 Fm=0. 5
的工况进行说明。图 9（a）为该工况下洛伦兹力

FL的分布状态，可看出偶极子磁场的加入将导致

流场内洛伦兹力的出现，洛伦兹力主要分布在分

离激波、脱体激波及分离区之间，其中洛伦兹力

峰值接近三波点靠下游位置。洛伦兹力 FL整体

指向对称轴方向，可表示为

FL = σuB2 sin θuB （12）
式中：θuB为流体介质的运动方向与磁感应方向间

的夹角。

根据式（12）中的定义，影响洛伦兹力分布的

参数除流场内电导率分布外，流体介质的运动速

度、磁感应强度及它们之间的夹角也将影响洛伦

兹力。在前锥位置处由于斜激波的强度较弱，产

生的电离环境十分有限，电导率往往较小，如

图 6 无磁场状态的压力分布云图

Fig. 6 Contour diagram of pressure distribution without
magnetic field

图 7 不同磁场强度下的分离区结构分布云图

Fig. 7 Contour diagram of separation zone structure distri⁃
bution under different magnetic intensities
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图 9（c）所示，且磁感线与流动速度更接近于共线

状态，因此不足以产生较大的环向电流，导致斜激

波后的洛伦兹力较小，难以对流动产生影响，此时

仍以流动的惯性力占主导。但在肩部区域，随分

离激波与再附激波的产生，激波后温度急剧上升，

电导率也将进一步升高，结合当地流动速度与磁

场夹角的正弦分布可知，此区域容易产生更大的

洛伦兹力。双锥流场下游区域由于激波强度的衰

减，流场内电导率进一步下降，尽管可能出现磁场

与流动速度垂直的流动区域，但此时的洛伦兹力

仍较小。总体来看在该磁场分布状态下流场内电

导率主导了最终洛伦兹力的分布状态。

为进一步分析洛伦兹力对激波/边界层的控

制机理，将全场洛伦兹力按当地流动方向及其垂

直方向进行分解，则可得关于法向（垂直流向）及

图 8 不同磁场强度下参数分布

Fig. 8 Distribution of parameters under different magnetic
intensities

图 9 流场内参数分布

Fig. 9 Parameter distributions in flow field
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逆流向的洛伦兹力分量：

■
■
■

FLn = σuB2 sin θuB cos θuB
FLu = σuB2 sin2θuB

（13）

容易看出逆流向洛伦兹力主要导致流动减

速，而法向洛伦兹力不做功，只会导致流动介质

的偏转。

流场内的逆流向洛伦兹力分量的分布基本

与洛伦兹力合力分量的分布一致，这表明该磁场

分布下的洛伦兹力始终是逆流向洛伦兹力分量

占主导，在分离区及再附区附近，由于逆流向洛

伦兹力分量导致流动减速，在满足流动截面处质

量守恒的条件下，分离激波及脱体激波将向上游

移动，以此得到更大的流动区域。法向洛伦兹力

分量的分布与逆流向洛伦兹力分量有所不同，如

图 10（a）所示，再附区内法向洛伦兹力分量指向

激波方向，而在分离区域法向洛伦兹力分量主要

指向壁面方向，无论是指向壁面还是指向激波方

向，其值都远比逆流向洛伦兹力分量小。田正

雨［24］在对钝头模型的磁控机理分析中表明，法向

洛伦兹力分量对钝头体肩部区域的壁面热流的

控制起主导作用，本文的洛伦兹力分布规律一定

程度上与这一结论一致，可看出在透射激波附近

由于法向洛伦兹力分量的存在，壁面峰值热流将

较无磁场状态明显减小，同时这一规律也将随磁

场强度的增加而愈发明显。

图 11为不同磁场强度下流场内的电子密度

分布，可看出电子密度分布与电导率分布状态接

近，都是在脱体激波后的区域内出现高电子密度

区域，但不同磁场强度下的电子密度分布出现差

异。磁场强度越大，流动区域内的电子密度覆盖

区域越大，但流场内的峰值电子密度变化不大。

由于磁感应强度的增加会导致分离点向上游移

动，再附点向下游移动，因此流场内的电子密度

分布随磁感应强度增加将整体向下游有所偏移。

同时分离激波长度的增加导致经分离激波之后

的电离反应区域增加，将有更多的自由电子流向

下游。同样地对于其他组分来说，分离激波及脱

体激波的结构变化进一步影响流场内的离解及

复合反应在下游的反应程度，从而对流动结构产

生影响。

2. 2 磁体位置的影响

针对不同的磁场结构，磁场的控制效果也将

出现差异，保证在肩部点磁感应强度一致（均为

1 T）的前提下，将磁体位置从 xm=0. 016 m移动

至 xm=0. 010 m，磁场在流场内的分布状态将发

生改变，如图 12所示，此时洛伦兹力的峰值位置

发生变化。图 13为磁体安装在 xm=0. 016 m及

xm=0. 010 m时局部洛伦兹力 FL分布状态，可看

出洛伦兹力峰值将从三波点靠近下游位置改变

至三波点的上游位置，此时流场内的峰值洛伦兹

力略有减小。结合电导率及流动速度与磁场夹

角余弦变化进一步分析洛伦兹力的变化规律，如

图 14所示，将磁场位置前移对全场电导率状态分

图 10 流场内洛伦兹力分量分布

Fig. 10 Distributions of Lorentz force components in flow
field
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图 13 不同磁场位置处的洛伦兹力分布

Fig. 13 Lorentz force distributions at different magnetic
field positions

图 12 xm=0. 010 m时的磁场分布

Fig. 12 Magnetic field distribution at xm=0. 010 m

图 11 不同磁场强度下的电子密度分布

Fig. 11 Electron density distributions under different mag⁃
netic intensities
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布的影响较小，其主要通过改变磁场与流动介质

运动方向之间的夹角进一步影响洛伦兹力的分

布状态，与 xm=0. 016 m时的夹角余弦分布相比，

sin θuB在 xm=0. 010 m时的峰值将往上游方向移

动，这也促使了峰值洛伦兹力向分离激波位置处

的转移。

如图 15所示，虽然 xm=0. 010 m时流场内的

洛伦兹力峰值位置发生变化，流场内的洛伦兹力

合力仍是逆流向洛伦兹力分量占主导，且其分布

状态与洛伦兹力合力分布基本一致，但其峰值大

小相较于 xm=0. 016 m时略有减小。由于流动

介质在分离激波处的速度略高于脱体激波后，磁

场 位 置 改 变 后 的 法 向 洛 伦 兹 力 分 量 在 xm=

0. 010 m时略有增加。洛伦兹力分布形式及分

布位置的改变对分离结构及壁面峰值热流、压力

等都有影响，结合图 16可看出洛伦兹力对分离

激波的控制作用明显优于对脱体激波的控制效

果，在 xm=0. 010 m时能得到更大的分离区、更

低的壁面峰值热流及压力。分析其原因是洛伦

兹力对上游强度较弱分离激波的控制会比控制

脱体激波更容易，且指向激波方向的法向洛伦兹

力分量增加将更有利于分离区结构的增大，分离

区结构的增大将导致透射激波长度增加，到达壁

面处的强度减弱，因此该位置处对壁面热流的控

制效果要比 xm=0. 016 m处更好。但洛伦兹力

的前移将导致对第二锥面下游的壁面参数控制

图 15 xm=0. 010 m时流场内洛伦兹力分量分布

Fig. 15 Distributions of Lorentz force components in flow
field at xm=0. 010 m

图 14 不同磁场位置处的流场内参数分布

Fig. 14 Parameter distributions in flow field at different
magnetic field positions



航 空 学 报

727718-11

减弱，可看出磁场位置移动至 xm=0. 010 m时其

热流及压力都有少量增加。

3 结 论

采用高温热化学非平衡模型对施加磁场后

的激波/边界层干扰流动进行了数值模拟研究，

讨论了不同磁感应强度及磁场布置方式对磁流

体流动控制效果的影响机理和规律，得到主要结

论如下：

1）偶极子磁场分布下随磁感应强度的增

加，逆流向洛伦兹力分量的主导作用将导致三波

点向上游移动、分离区增大、壁面峰值热流及峰

值压力降低。

2）磁感应强度的增加会改变流场内电子密

度 的 分 布 ，也 会 进 一 步 影 响 流 场 内 的 非 平 衡

状态。

3）洛伦兹力对三波点上游分离激波的控制

作用增强，有利于进一步控制分离区结构及壁面

峰值热流和压力分布。
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Magnetohydrodynamic flow control of double-cone under
high temperature real gas effect
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Abstract：As an active flow control technique，magnetohydrodynamic flow control can effectively improve the aerody⁃
namic performance of hypersonic vehicles by influencing the motion of the plasma flow field after strong excitation

through an applied magnetic field. In this paper，the influence of different magnetic induction intensity and magnet po⁃

sitions on the flow structure and distribution of key parameters in the double-cone model are studied by numerical simu⁃

lation. The results show that the countercurrent Lorentz force always dominates the position of the three wave points，

the size of the separation region and the peak value of wall heat flux and pressure in the flow field with the increase of

magnetic induction intensity. Meanwhile，the existence of Lorentz force will also change the electron density distribu⁃

tion behind the shock wave. In addition，when the magnet position moves forward，the change of the component and

peak position of Lorentz force will strengthen the effect on the separation shock wave，which is conducive to further

control the structure of the separation region and the distribution of wall heat flux and pressure.
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