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能量旁路组合发动机磁流体发电通道数值模拟

程邦勤，　孔维嵩，　喻永贵，　孙　权栘

（空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　利用简化的一维低磁雷诺数下磁流体动力学方程组，对理想分段法拉第型 ＭＨＤ发电通
道开展了数值模拟研究，分析了电磁参数和通道几何参数的变化对 ＭＨＤ发电通道性能的影响。
结果表明：ＭＨＤ发电通道能够有效减小出口气流速度，降低总温，并提取出能量，但由于电磁作
用的不可逆效应以及焦耳热的产生总压有所损失。 磁场强度 B、电导率σ的大小，反映了通道
内电磁作用强度。 适度扩张型通道能够抑制出口气流速度、静温和总温，并增强电磁作用效果。
要使通道出口速度减小，总温和总压降低，能量提取率增加，可以增大磁场强度 B或电导率σ；
反之则反向调节。
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对于飞行包线范围非常宽的高超声速飞行器来说，目前一般利用 ２ 种或 ２ 种以上的发动机组合起来作
为高超声速飞行的推进动力［１］ 。 近年来研究较多的高超声速飞行器组合动力包括磁流体能量旁路冲压组
合动力装置（ＡＪＡＸ）与磁流体能量旁路涡喷组合动力装置（ＭＨＤ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂｙｐａｓｓ ｗｉｔｈ ａ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｔｕｒｂｏｊｅｔ）。
磁流体能量旁路概念的核心动力学过程为：利用磁流体发电通道从燃烧室前的高焓气流中提取出能量转换
为电能，降低燃烧室入口处流体的速度和温度，然后将提取出来的能量通过安装在燃烧室后的磁流体加速通
道返回到燃气中使燃气加速，使能量得到合理使用［２］ 。

Ｂｉｔｙｕｒｉｎ等人研究了磁流体能量旁路组合发动机的可行性，将磁流体动力技术的应用扩大到飞行器的飞
行马赫数范围

［３］ 。 Ｌｅｅ 等人对 ＡＪＡＸ 进行了技术论证和可行性研究，结果表明当飞行速度大于 ２ １３４ ｍ／ｓ
时，ＡＪＡＸ系统的优势才能体现出来［４］ 。 Ｂｌａｎｋｓｏｎ对磁流体能量旁路涡喷组合发动机的可行性进行了仿真计
算，初步的计算表明磁流体发电通道出口气流可以满足后续发动机的工作要求［５］ 。 日本 ＪＡＸＡ与东京工业
大学验证了磁流体能量旁路的可行性，结果表明把磁流体发电通道放在隔离段中效果最好［６］ ；长冈科技大
学针对磁流体加速进行了全面细致的数值模拟研究，掌握了磁流体加速通道的基本性能［７］ 。 与国外相比，
国内研究尚处于起步阶段。 于达仁等人在 ＡＪＡＸ的基础上提出一种用于高超声速推进的 ＭＨＤ－Ａｒｃ－Ｒａｍ-
ｊｅｔ联合循环发动机［８ －９］ ，空军工程大学开展了等离子体流动控制和磁流体改善空气动力特性的实验研究工
作，结果表明磁流体动力的动态作用对激波控制是有效的［１０ －１１］ 。
本文通过分析关键设计参数对通道性能的影响对磁流体能量旁路组合发动机的性能进行了研究。

１　数值模拟

由文献［１２］可知，ＭＨＤ通道中磁流体流动的磁雷诺数 Rem冲１。 一般为低磁雷诺数流动。 在不考虑磁
流体各组分的变化的情况下，忽略热传导和摩擦损失，气体为理想气体，且比热比恒定，则包含电磁源项的磁
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流体欧拉方程组为：
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式中：e为气体内能，e＝CvT＝ P
（γ－１）ρ ，Cv 为定容比热，T为气体温度； Fe 为洛伦兹力， Fe ＝j×B，B为磁场

强度； qg 为提取能量的功率密度，qg ＝j· E ，j 为电流密度， E为电场强度。 忽略Ｈａｌｌ效应的影响，这样广义
欧姆定律可以简化为 j＝σ（E＋u×B）， σ为电导率

ＭＨＤ发电通道提取能量的比功率为：

wg ＝
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式中 Ａ为通道面积，则 ＭＨＤ发电通道的能量提取率可以表示为η＝wg ／w１ ，其中 w１ ＝CpT１ ＋u２
１ ／２ ， T１ 和 u１

分别为通道入口静温和速度，Cp 为定压比热。
在发电通道内，洛仑兹力使流体减速，转化为焦耳热 qj 和电能 qg，qf 为洛伦兹力功率密度。

－qf ＝－qg ＋qj ＝－u（ j×B） （５）
　　对于 ＭＨＤ发电通道，局部电效率可定义为ηｅｌｏｃａｌ ＝qg ／qf。
容易证明ηｅｌｏｃａｌ ＝K ，则负载系数 K越大，局部电效率也越大，则洛仑兹力的减速制动功率大部分都转化

为电能提取出去；负载系数 K越小，局部电效率也越小，则洛仑兹力的减速制动功率大部分都以焦耳热的形
式加入到气流中。 但是若负载系数 K过大时，由式 qf ＝u（ j×B）和 qg ＝j· E可知会导致洛仑兹力的减速制
动功率、发电通道的能量提取功率和能量提取率过小。
对于理想的分段法拉第型 ＭＨＤ发电通道，假设整个发电通道系统与外界无热交换，通道中的气流为理

想气体，比热比恒定，流动为无粘定常流动，B＝（０，０，B） ，j＝（０，j，０） ，E＝（０，E，０） ，u＝（u，０，０）。 设 E＝
KuB ，得到简化的一维低磁雷诺数下理想磁流体动力学方程组，可由四阶龙格－库塔法求解，R为气体常数：
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２　发电通道性能分析

　　已知 ＭＨＤ发电通道入口处的面积、气流静温、静
压与马赫数，通道长度给定，如图 １ 所示。 截面 １ －１
为通道入口，截面 ２ －２ 为通道出口，不考虑电离所需
的能量，并假设整个发电通道中电导率均匀相等，负载
系数 K＝０．６ 固定不变。
2．1　磁场强度、电导率对发电通道性能参数的影响

图 ２ 所示为发电通道的性能参数随磁场强度 B
变化的曲线图，电导率不变， ｄA／ｄx的值取为 ０。 其中
u２ ，Ma２ ，T２ ，T２ ，p２分别为发电通道出口速度、马赫数、
静温、总温和总压， η为发电通道的能量提取率。

图 １　一维 ＭＨＤ 发电通道坐标系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅ －ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＨＤ

ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

　　图 ２中速度和马赫数减小是由于洛仑兹力的减速作用，静温升高是由于焦耳热的影响，总温降低则是由
于提取出了能量，总压降低是因为电磁作用的不可逆效应以及焦耳热的产生。
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图 ２　磁场强度 B对发电通道性能参数的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ B ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＨＤ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

　　另外，磁场强度 B越大，发电通道出口速度、马赫数减小的越多，总温和总压降低的越多，静温升高的越
多，能量提取率η增加。 这是因为在其它参数一定时，由公式 qf ＝u（ j×B） ＝－σu２B２ （１ －K），qg ＝j· E＝

－K（１ －K）σu２B２、qf ＝σu２B２ （１ －K）２
和η＝ K（１ －K） ∫

L

０
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ρ ｄx ／（CpT１ ＋u２
１ ／２） 可知，发电通道的洛仑

兹力减速制动功率、能量提取功率、焦耳发热功率以及能量提取率和磁场强度 B的平方成正比。 因此，磁场
强度 B的增加意味着电磁作用强度的增加。 电导率σ与磁场强度 B的影响机理相似，区别在于其它参数一
定时，发电通道的洛仑兹力减速制动功率、能量提取功率、焦耳发热功率以及能量提取率和电导率 σ成正
比，这与仿真结果是吻合的。
2．2　通道型面变化率对发电通道性能参数的影响

由前面的分析可知，等截面的 ＭＨＤ发电通道会使气流速度减小，静温升高，难以同时控制速度和温度。
因此考虑将 ＭＨＤ发电的减速作用和通道型面的变化结合起来，可以更加灵活地调节发电通道出口处的性
能参数。 图 ３所示为发电通道的性能参数随通道型面变化率 ｄA／ｄx变化的曲线图，电导率σ＝１５ Ｓ／ｍ，磁场
强度 B＝４ Ｔ。

图 ３　通道型面变化率对发电通道性能参数的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＨＤ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

　　由图 ３可见， ｄA／ｄx在 ０ －０．４范围内变化时，通道出口处的速度和马赫数先增加后减小，这是因为 ｄA／
ｄx增加较小时，通道型面变化对速度和马赫数的影响大于电磁作用的影响，使得通道出口处的速度和马赫
数增加；进一步增加 ｄA／ｄx的值时，通道中洛仑兹力的减速作用增强，电磁作用对速度和马赫数的影响大于
通道型面变化的影响，从而导致通道出口处的速度和马赫数减小。 同时，随着 ｄA／ｄx的值增加，通道出口处
的静温降低，这是因为通道型面变化对静温的影响大于电磁作用的焦耳发热的影响。 由于增加 B 的值会使
得发电通道后部的电磁作用强度增加，从而导致从通道中提取出来的能量和焦耳热越多，故而发电通道出口
处的总温和总压随着 ｄA／ｄx的值增加而降低，能量提取率则随着 ｄA／ｄx的值增加而增加。
2．3　有无 ＭＨＤ作用通道性能参数对比分析

由前面的分析可知，通过改变磁场强度 B、电导率σ以及通道型面变化率 ｄA／ｄx的大小可以在一定范围
内改变发电通道出口处性能参数的大小。 而使用 ＭＨＤ发电通道的主要目的是为了同时控制燃烧室入口处
的速度和温度，使它们满足工程上的限制条件，总的来说是要减小气流的速度，降低总温，使静温降低或不变
以及总压损失较小。 图 ４ 所示为通道中的气流参数沿 x 轴变化的曲线图，其中磁场强度为 B ＝４ Ｔ，电导率
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为σ＝１０ Ｓ／ｍ， ｄA／ｄx的值取为 ０．１５。
由图 ４可见，与无 ＭＨＤ作用相比，洛仑兹力的减速作用使得通道出口处的气流速度减小了 ６．２％，马赫

数减小了 １２．５％。 通道中的静温先降低后升高，这是因为在通道前段，通道型面变化的影响大于电磁作用
的焦耳热的影响，使得静温降低；在通道后段，通道截面积增加使得电磁作用的焦耳热对静温的影响大于通
道型面变化对静温的影响，从而静温升高；整个通道中静温变化幅度很小，通道出口静温比通道入口静温略
有降低。 与无 ＭＨＤ作用相比，通道出口处的总温降低了 ４．３％。 然而发电通道的长度、截面积和型面变化
率在飞行过程中往往是不能改变的，只能通过调节电磁参数来调节发电通道出口处的性能参数。

图 ４　B＝２ Ｔ、σ＝１０ Ｓ／ｍ、ｄA／ｄx＝０畅１５时气流参数沿 x轴向分布
Ｆｉｇ．４　x ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ B＝２ Ｔ、σ＝１０ Ｓ／ｍ、ｄA／ｄx＝０畅１５

３　结论

本文利用简化的一维低磁雷诺数下磁流体动力学方程组，对理想分段法拉第型 ＭＨＤ发电通道开展数
值模拟研究，结果表明：①ＭＨＤ发电通道能够有效减小出口气流速度，降低总温，并提取出能量，但由于电磁
作用的不可逆效应以及焦耳热的产生总压有所损失；②磁场强度 B 、电导率σ的大小反映了通道内电磁作
用强度；③适度扩张型通道能够抑制出口气流速度、静温和总温，并增强电磁作用效果；④要使通道出口速
度、马赫数减小，总温和总压降低，能量提取率增加，可以增大磁场强度 B或电导率σ；反之则反向调节。
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