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Abstract 
In order to investigate the influence of magnetic interaction parameter and load factor on the 
performance of ideal faraday-type magnetohydrodynamic (MHD) channel, a one-dimensional ideal 
faraday-type MHD channel model is built. The local and global influence disciplinarian of the 
magnetic interaction parameter, load factor and Mach number on the MHD channel is obtained by 
the analysis of the differential equations and numerical results at the power output and input 
model. The magnetic interaction parameter has a linear effect on the MHD channel, and the load 
factor determines the Mach number and speed trends. The channel size, Mach number and load 
factor should be considered to optimize the design of MHD channel. 
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摘  要 

为了获得负载系数、磁作用数等参数对理想法拉第磁流体通道特性的影响规律，本文建立了理想法拉第

型磁流体通道一维数学模型。在磁流体通道电能输出和输入模式下，通过对微分方程及数值结果进行分

析，获得了磁作用数、负载系数、马赫数等参数对磁流体通道的局部及整体特性的影响规律。磁作用数

对磁流体通道参数影响成线性关系，磁作用数越大，磁流体动力效应越显著；负载系数取值决定了马赫

数或速度的变化趋势；在设计磁流体通道时应综合考虑通道尺寸，马赫数变化，合理选择负载系数，使

磁流体通道性能达到最优。 
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1. 引言 

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。早在 1957 年的时候，Resler 和 Sears 就在国际航空会议上提出了磁控气动力学

(magneto-aerodynamics)的概念，他们指出可以利用磁控气动力学来对通道中的电离流体进行加速和减

速[1]。近年来，针对超导磁材料的研究发展和人工电离技术的进步[2]-[4]，使运用磁流体动力技术控制高

超声速飞行器外部和内部流动的潜在应用成为了可能。例如飞行器飞行范围向高超声速区域扩展，发动机

进口温度高，气体发生热离解，限制可向燃烧室加入的热量，发动机单位推力急剧降低。为使发动机向更

高飞行速度扩展，上世纪 90 年代俄罗斯学者在 AJAX 计划中，提出磁流体能量旁路(MHD energy-bypass)
的概念[5]，其基本原理为利用磁流体发电器从燃烧室前的气流中提取能量转换为电能，降低燃烧室入口

气流的速度、温度，从进气道提取的一部分能量再通过燃烧室后的磁流体加速装置，注入到燃气流中，对

燃气流进行加速，从而增大推力。磁流体能量旁路的应用扩大了飞行器的飞行范围，但是由于磁流体设备

引起熵增并不能提高总体性能[6]。 
本文通过建立一维等截面理想分段法拉第磁流体通道模型，分析了磁流体通道参数对流动特性的影

响规律，为正确应用磁流体动力技术，合理选择磁流体通道参数提供了理论参考。 

2. 磁流体动力技术基本原理 

磁流体动力技术基本原理仍是法拉第电磁感应定律，如图 1，其应用一般包括磁流体发电和磁流体

加速两种方式。磁流体发电的主要作用是对来流气体进行功率提取，使流体的部分热能或动能转化为电

能，同时会使气流的温度或速度降低。导电流体以速度 u 流入磁流体发电通道，受到磁场作用带电离子

在磁流体通道内向上下极板偏转，并在上下极板形成电荷积累，产生电场 E。在两极接上负载，就会产

生垂直于气流方向上的电流，该电流会使流体受到和流动方向相反的力。磁流体加速可以看作是磁流体

发电过程的逆过程，作用原理是在导电流体中注入电能，利用电流与磁场相互作用产生顺气流方向的电

磁体积力，实现对导电流体的加速作用。另外如果施加反方向的电流，则产生的洛伦兹力方向与气流方

向相反，起到对气流的减速作用。 
实际上磁流体动力技术的物理机制要复杂得多，由于带电粒子迁移速率的不同，磁流体通道中还存 
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Figure 1. Schematic diagram of MHD technical 
图 1. 磁流体动力技术原理示意图 

 

在着霍尔效应的作用[7]，在平行于气流的方向上会有霍尔电场或霍尔电流的形成。分段法拉第型磁流体

通道，将电极进行分段，这样对霍尔电流来说，电路是断开的，因此可以减小霍尔效应的不利影响。 
一般磁流体动力效应包括两个方面[8]： 

1) 洛伦兹力效应，电磁场作用于单位体积流体上的体积力； 
2) 焦耳加热效应，定义为电流在导电流体中流过时，单位体积内释放出的热量。 

3. 数学模型 

为简化问题分析，只考虑磁流体动力学效应中的洛伦兹力和焦耳热在宏观上对磁流体流动的作用规

律，等截面分段法拉第磁流体通道坐标系统如图 1 所示，假设流动为定常、无粘、绝热，磁场强度和电

导率恒定，忽略霍尔效应，建立的一维理想分段法拉第型磁流体通道的基本方程式为： 
动量方程： 

d d
d d
u pu jB
x x

ρ + =                                        (1) 

能量方程： 

( )2d 2

d
pC T u

u jE
x

ρ
+

=                                     (2) 

其中电流密度 ( )1j k uBσ= − ，电场强度 E kuB= ，式(1)右侧为单位体积洛伦兹力 ( ) 21F jB k uBσ= = − ，

式(2)右侧为通道注入或提取出电能的功率密度 ( ) 2 21q jE k k u Bσ= = − ， 0q > 表示通道处于电能注入状态，

0q < 表示通道处于电能输出状态。 

状态方程： 
p RTρ=                                           (3) 

连续方程： 
constuAρ =                                          (4) 

引入马赫数定义式： 

uMa
RTγ

=                                          (5) 
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引入反映洛伦兹力与流体惯性力相对大小的无量纲量磁作用数[9]： 
2

v
B LS

u
σ
ρ

=                                           (6) 

动量方程可整理为： 

( )1 d d d1 v
p u xk S

Ma p u Lγ
+ = −                                    (7) 

能量方程可整理为： 

( ) ( )2
1 d d d1
1 v

T u xk k S
T u LMaγ

+ = −
−                                 (8) 

另外分别对马赫数定义式、总温与静温、总压与静压关系式进行微分并整理可得到如下各式： 

d d 1 d 0
2

u Ma T
u Ma T
− − =                                      (9) 

( ) 2 2d d 1 d1 1
2

T u TMa Ma
T u T

γγ
∗

∗

− + − = + 
 

                            (10) 

( )
2

2
d d 2 d 0

2 1
p p Ma Ma

p Map Ma
γ
γ

∗

∗ − − =
+ −

                               (11) 

通道在电能输入模式下，若保持外界施加的法拉第电场强度不变，根据 constE kuB= = ，有： 

d d 0u k
u k
+ =                                         (12) 

上述各式中，B 为磁感应强度，A 为通道截面积，u 为气流速度，p 为静压，p*为总压，T 为静温，

T*为总温，ρ为气体密度，Cp为气体定压比热，γ为气体绝热指数，σ为电导率，k 为负载系数，L 为磁流

体通道的特征长度。 
等截面通道中的电导率 σ和磁感应强度 B 不变时，磁作用数 Sv也保持不变。 
负载系数 k 沿通道不变时，对式(3)、(4)及式(7)~(11)联立求解可得到如下微分方程式： 

( ) ( )2

2

1d d
1 v

Ma k k k xS
LMa

γ γρ
ρ

− − −
=

−
                              (13) 

( ) ( )2

2

1d d
1 v

Ma k k ku xS
u LMa

γ γ− − −
= −

−
                              (14) 

( ) ( ) ( )2 2

2

1 1 1 1d d
1 v

Ma k Ma kp xS
p LMa

γ γ − − − − =
−

                          (15) 

( ) ( ) ( )2 2 2

2

1 1d d
1 v

Ma k Ma k Ma kT xS
T LMa

γ γ γ− − − −
=

−
                         (16) 

( )
( )

2 2

2

1 2 ( 1)( 1)d d
2 1 v

Ma k k k Ma kMa xS
Ma LMa

γ γ γ γ − − − − + − − =
−

                     (17) 

( ) ( ) ( )2 2

2 2

1 1 1 2d d
2 v

Ma k Ma kp xS
Lp Ma Ma

γ γ

γ

∗

∗

 − − − − =
− −

                          (18) 
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( ) ( )
( )

2

2

2 1 1d d
2 1 v

Ma k kT xS
LT Ma

γ
γ

∗

∗

− −
=

+ −
                                 (19) 

若保持法拉第电场强度 E 不变，负载系数 k 就会沿通道变化： 

( ) ( )2

2

1d d
1 v

Ma k k kk xS
k LMa

γ γ− − −
= −

−
                                (20) 

由式(13)~(20)可以看出磁流体流动各参数的相对变化梯度只依赖于当地马赫数、负载系数、气体绝

热指数、磁作用数等参数。通过数值方法求解上述微分方程即可得到各参数沿通道的变化情况。 

4. 特性分析 

4.1. 通道运行模式分析 

由洛伦兹力 ( ) 21 zF k uBσ= − 和通道输入或输出功率密度 ( ) 2 21 zq k k u Bσ= − 可以看到，当负载系数

0 1k< < 时，磁流体通道处于电能输出(发电)状态，洛伦兹力方向与流体速度方向相反，对于电阻负载电

路，负载系数是负载阻值与回路总阻值的比。此时通道将洛伦兹力对气流的制动功率转化为输出的电功

率和耗散在通道内的焦耳热功率，负载系数 k 表示通道输出的电功率与洛伦兹力制动的总功率的比值，k
值越大，磁流体发电的电效率越高，而局部提取的功率密度在 k = 0.5 时取得最大值。 

当 k > 1 时，磁流体通道处于电能输入状态，洛伦兹力方向与流体速度方向相同，通道将输入的电能

转化为洛伦兹力功和焦耳热两个部分，气流总温升高，负载系数 k 值的大小代表通道输入的总功率与洛

伦兹力功率比值，负载系数的倒数即为磁流体通道的电效率[10]。在其他参数一定的条件下，输入的功率

密度随着负载系数 k 的增大而增大，但转化为焦耳热的比例也同时增加，电效率下降。 

当 k = 1 时，磁流体通道法拉第电场与感应电场平衡，通道没有电流通过，无洛伦兹力的作用；当 k = 0

时，通道电极处于短接状态，洛伦兹力制动功率全部转化为焦耳热耗散在通道内。当 k < 0 时，磁流体通

道处于电能输入状态，洛伦兹力方向与流体速度方向相反，此状态下文不做进一步讨论。 

同时由(13)~(20)可以看到磁作用数对磁流体通道参数影响成线性关系，磁作用数越大，磁流体动力

效应越显著，通过提高磁作用数可以相应缩短磁流体通道尺寸。Kuranov 和 Sheikin 等人[9]的研究指出，

为了显著提高磁流体能量旁路超燃冲压发动机的性能，必须保证磁作用数不小于 0.1。本文数值计算中取

磁作用数 Sv = 0.1，气体绝热指数 γ = 1.4。 

4.2. 通道特性分析 

4.2.1. 电能输出模式特性 
在 0 < k < 1，磁流体通道电能输出模式下，只要沿通道内阻和负载阻值保持不变，负载系数保持不变。

图 2 表示磁流体发电通道的马赫数变化规律，可以看到在发电模式下，亚音速和超音速气流马赫数均向

声速趋近，在通道足够长的情况下，最终会达到当地声速，产生热阻塞。负载系数越小，马赫数向声速

靠近越快。 
在负载系数恒定条件下，通过对式(17)进行积分运算可以得到通道中马赫数变化与通道距离的关系，

假设流动马赫数由 Ma0变化为 Ma 时，坐标由 x0变为 x，并定义 b 为如下关系式， 

( )( )
2

1 1
k kb

k
γ γ

γ γ
+ −

=
− −                                      (21) 

这样在指定进口条件下，即可得到出口马赫数 Ma 与坐标位置 x 的关系如下： 
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( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

1
2 2 2

00
2 2 2
0 0

exp1 ln
1 1 exp

b
b

v
Ma b Ma MaS x x b

L b k Ma b Ma Ma
γ

γ γ

−
−

−

 
 − − +  =   + − −  
 

                  (22) 

由式(21)、(22)可以得到马赫数达到 1 时的通道轴向位置。 
图 3 表示磁流体发电通道中速度变化规律，此时超声速气流沿通道速度降低，但亚声速气流速度沿

通道速度反而升高，且负载系数越小，速度变化越快。由于气流最终会达到声速发生阻塞，所以速度最

终也只能增加或减小到某一个数值，图 3 中，初始马赫数为 2 的超声速气流，速度最大可以降低约 40%。 
图 4 为磁流体发电通道总温的变化，可以看出在超声速条件下，磁流体发电通道功率提取的比例更 

 

 
Figure 2. Distribution of Ma for 0 < k < 1 
图 2. 0 < k < 1 时 Ma 沿通道的变化 

 

 
Figure 3. Distribution of u for 0 < k < 1 
图 3. 0 < k < 1 时 u 沿通道的变化 
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Figure 4. Distribution of T* 0 < k < 1 
图 4. 0 < k < 1 时 T*沿通道的变化 

 

大，同时在超声速条件下，虽然 k = 0.5 时通道局部功率提取最大，但是其相对于 k = 0.7，沿通道马赫数

降低速度更快，功率提取降低的也更快，并且提前达到阻塞位置，无法进一步进行功率提取。所以在进

行超声速磁流体功率提取时，应根据通道长度和马赫数变化规律合理选择负载系数，避免通道发生热阻

塞，提高通道整体功率提取率。 

4.2.2. 电能输入模式特性 
对式(17)进行符号分析可知，当 k > 1 时，存在一个临界负载系数 kcr： 

2 2 2

2 2 2
2

1cr
Ma Mak

Ma Ma
γ γ γ
γ γ γ

− +
=

− + −

                           (23) 

对于超声速气流 ( )1crk γ γ< − ，当 crk k< 时，马赫数增大， crk k> 时，马赫数减小。对于亚声速气

流 ( )1crk γ γ> − ，马赫数的变化与超声速情况相反。 
下面以初始马赫数Ma0 = 2的超声速流动为例进行说明，图 5为 k > 1且保持负载系数沿通道不变时，

马赫数沿通道的变化情况。当 ( )1 1k γ γ< < − 时，对应图中 k = 1.5、k = 2.25 和 k = 3 的情况，马赫数最

终将趋于
( ) ( )
2

1 1
k kMa

k
γ γ

γ γ
+ −

=
− −

； ( )1k γ γ> − 时，对应图中 k = 3.6 的情况，马赫数趋向声速，最终达到

声速发生热阻塞。 
对式(14)进行符号分析可知，对于超声速气流，当负载系数 ( )1 1k γ γ< < − 时，处于加速状态，在

( ) ( )2 1 2 2k γ γ= − − 时局部加速效果达到最优，当 ( )1k γ γ> − 时，磁流体焦耳加热效应，超过了洛伦兹

力作用效应，超声速流动将处于减速状态。当 k = 1 或 ( )1k γ γ= − 时，磁流体流动速度保持恒定，这是

因为在 k = 1 时，通道中没有电流通过，不会对流体产生电磁作用，而在 ( )1k γ γ= − 时，洛伦兹力作用

效果与焦耳加热作用效果相互平衡，所以速度保持不变。 
图 6 为保持负载系数 k 不变时，速度沿通道的变化。对于相同的当地马赫数，k = 1.5 和 k = 3 的局部

加速效果是相同的，但是如图 4 由于 k = 1.5 时通道马赫数高于 k = 3 时的通道马赫数，所以 k = 1.5 时磁

流体通道加速能力要低于 k = 3 时的加速能力。虽然 k = 2.25 时通道局部加速效果最优，但是由于其通道 
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Figure 5. Distribution of T* for unchanged k > 1 
图 5. k > 1 且 k 保持不变时 Ma 沿通道的变化 

 

 
Figure 6. Distribution of u for unchanged k > 1 
图 6. k > 1 且 k 保持不变时 u 沿通道的变化 

 

马赫数高于 k = 3 的马赫数，在大约 4L 通道位置处，通道整体加速效果被 k = 3 的磁流体通道超过。 
图 7 为超声速磁流体通道总温的变化，表示了通道消耗外界电功率的大小，可见随着负载系数的增

大，沿通道消耗的电功率也急剧增加。 
在磁流体通道功率输入过程中，要保持负载系数不变，需要沿通道方向，根据速度变化调整施加的外电

场强度 E，实施起来不方便，而保持外电场强度 E 不变，通常更容易实现。图 8~10 为保持 E 不变，初始负

载系数分别为 1.5、2.25、3 和 3.6 时通道的负载系数 k 速度 u 以及总温 T*的变化情况。在初始负载系数为 1.5、
2.25 和 3 的情况下，由于沿通道速度的增加，使得负载系数减小，功率消耗相对于恒定负载系数情况有所降

低。对于 k0 = 3.6 情况由于负载系数沿通道的增加使通道相对于恒定负载系数情况提前发生阻塞。 
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Figure 7. Distribution of T* for unchanged k > 1 
图 7. k > 1 且 k 保持不变时 T*沿通道的变化 

 

 
Figure 8. Distribution of k for unchanged E and k0 > 1 
图 8. k0 > 1 且 E 不变时 k 沿通道的变化 

5. 结论 

建立了理想条件下一维法拉第型磁流体通道模型，利用得到的微分方程及数值计算结果对磁流体通

道的流动特性进行分析，揭示了磁作用数、负载系数、马赫数对磁流体通道流动的影响规律。主要结论

如下： 
1) 磁作用数越大，磁流体动力效应越显著，通过提高磁作用数可以相应缩短磁流体通道尺寸。 
2) 在磁流体通道发电模式下，流动会向声速靠近而发生热阻塞，在设计磁流体发电通道时，应当综

合考虑通道尺寸、马赫数影响，合理选择负载系数，避免发生热阻塞，提高功率提取量。 
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Figure 9. Distribution of u for unchanged E and k0 > 1 
图 9. k0 > 1 且 E 不变 u 沿通道的变化 

 

 
Figure 10. Distribution of T* for unchanged E and k0 > 1 
图 10. k0 > 1 且 E 不变时 T*沿通道的变化 

 

3) 在磁流体通道功率输入模式下，负载系数 k 的取值决定了马赫数和速度的变化趋势。对于超声速

流动，当 ( )1 1k γ γ< < − 时，流动处于加速状态；当 ( ) ( )2 1 2 2k γ γ= − − 时，局部加速效果最优；当

( )1k γ γ= − 时，磁流体速度保持恒定；当 ( )1k γ γ> − 时，流动处于减速状态，对于通道整体性能则要

综合考虑尺寸、负载系数、马赫数等参数的影响。 
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