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表面烧蚀显著影响高速流动中等离体子鞘分布及其与电磁场相互作用的特征. 考虑高超声速飞行器表

面烧蚀引射机制、烧蚀产物参与流场等离子体生成过程、含碱金属的混合电离气体导电机理和电磁动力学机

制, 通过耦合求解带电磁源项的三维热化学非平衡流动控制方程、电场泊松方程和磁矢量泊松方程, 建立了

含碱金属烧蚀的高速流动/等离子体/电磁场耦合计算方法, 结合常见的碳碳材料和硅基酚醛树脂材料烧蚀

热解过程, 较为系统地开展了多种条件下表面烧蚀对高超等离子体鞘影响及其与电磁场相互作用的机制与

规律研究. 研究表明: 烧蚀效应对流场等离子体分布的影响受烧蚀质量引射率和碱金属质量占比共同作用,

当碱金属含量较高时, 碱金属电离反应占主导, 电子数密度可增大 1—2个数量级; 不同材料烧蚀对等离子体

的影响存在差别, 硅基酚醛树脂的烧蚀质量引射率较大, 电离生成 CO+, C+的摩尔分数接近空气主要电离组

分 NO+,   , 其影响不容忽视; 烧蚀材料中碱金属可以显著提升磁流体力学控制效果, 随着碱金属占比增大,

电磁场耦合作用效果增强, 二者呈非线性关系; 在速度较低时, 纯空气本身的电离度低导致电磁场耦合作用

效果弱, 通过含碱金属烧蚀来提升电磁作用效果的效率更高.
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1   引　言

高超声速飞行器高速飞行时面临强烈的气动

加热, 激波波后流场温度可高几千甚至上万开尔

文, 高温气体发生离解、电离产生等离子体, 并沿

高速流动向下游扩展, 形成等离子体鞘. 由于等离

子体会与电磁场、电磁波相互作用, 影响电磁传输

特性和电磁目标特性, 严重影响飞行器远程通信和

飞行安全. 因此飞行器等离子体鞘产生机理及其与

电磁场相互作用机制, 一直都是人们广泛关注的热

点问题.

由于等离子体在电磁场中会受到宏观的洛伦

兹力和焦耳热作用, 因此通过电磁场与高超声速流

动的相互作用, 向流场输运可控的动量与能量, 可

以有效地提升飞行器的气动性能, 这就是磁流体力

学 (MHD)在高超声速领域的典型运用 [1]. 随着稀

土磁工业和高超声速飞行技术的蓬勃发展, 磁流体

力学控制在高超声速领域的广阔应用前景引发人

们极大的研究热情. 其涉及多个学科交叉领域, 可

应用于高超声速飞行器气动控制、气动热环境管

理、无线电通信、等离子体隐身、磁流体发电机等

多个方面, 受到美国、俄罗斯、日本等航天大国高

度重视.
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流场中具有一定电导率的等离子体的分布特

性, 是其与电磁场耦合作用的关键性因素之一 [2].

由于高超声速飞行器飞行速度快, 面临较为严酷的

气动热环境, 常利用表面烧蚀效应进行防热设计 [3].

表面材料烧蚀会产生质量引射, 参与流场热化学反

应, 改变流场结构, 进而影响高超声速飞行器流场

等离子体分布; 与此同时, 烧蚀材料中含有少量碱

金属元素, 也会改变流场介质的电磁学特性 [4], 进

而影响电磁流动作用效果.

近二十年来, 国内外在高超声速流动与电磁场

相互作用方面开展了大量研究, 取得很多有价值的

结论, 但大多没有考虑表面材料烧蚀对等离子体的

影响. 例如, 2006年, Otsu等 [5] 采用完全气体模型

模拟简化等离子体环境 (无烧蚀及化学反应)及其

磁流体控制, 得到了多种条件下磁场强度等对流场

结构的影响规律; 2009年, Boettcher[6] 开展了球头

高超声速流动与外加磁场作用数值模拟研究, 得到

了磁场对气动热环境的影响规律, 其等离子体及

其电学特性采用简化近似处理, 无法有效模拟飞行

器表面材料特性及其对等离子体的影响; 2013—

2016年, Fujino等 [7,8]、Robin等 [9] 考虑高温热化

学非平衡效应, 开展了地球大气和火星大气再入等

离子体环境及其电磁流动研究, 分析了大钝体磁阻

力伞和磁控热防护效果, 这项研究没有考虑壁面材

料可能存在的烧蚀效应. 2019年, Robin等 [10] 开

展了钝体高速流场与磁场相互作用的试验研究, 针

对无烧蚀表面和中等磁场强度, 进行了磁场对飞行

器受热的热防护效果的探讨. 2020年, Daniel等 [11]

开展了无烧蚀条件下的磁球体磁阻力试验测量研

究, 发现磁阻力与磁场强度呈非线性关系.

高超声速流动表面材料烧蚀效应对等离子体

影响及其与磁流体力学控制的耦合研究较为少见.

2011年, Bisek和 Poggie [12] 开展了高超声速钝烧

蚀体磁流体力学控制模拟研究, 通过表面烧蚀向流

场注入碱金属粒子, 进而改变等离子体的电导率.

但这项研究采用的是简化烧蚀边界, 仅考虑了壁面

附近的碱金属的质量通量, 没有考虑表面材料烧蚀

引射、质量/能量输运对流场的影响, 也没有考虑

流场中烧蚀组分和碱金属粒子的电离反应过程; 其

计算状态的磁相互作用数很小, 磁场与流动几乎没

有耦合干扰作用, 因此结论的有效性仍有待商榷.

2013—2017年, 柴栋等 [4]、曾学军等 [13] 开展了含碱

金属烧蚀对高超声速流场特性及其等离子体分布

影响的研究, 发现烧蚀材料中的碱金属元素电离使

等离子体电子数密度显著增大. 2017年, 李开 [14] 开

展了高超声速钝体磁控热防护试验研究, 发现在

一定磁场作用下, 钝体表面材料烧蚀程度明显降低,

热防护效果十分明显, 证实了磁控热防护的有效性.

本文考虑烧蚀产物参与流场等离子体生成过

程, 结合含碱金属的混合电离气体导电机理, 建立

含碱金属烧蚀等离子体计算方法; 基于导电流体与

电磁场相互作用机理, 通过耦合求解带电磁源项的

三维热化学非平衡流动控制方程、电场泊松方程、

磁矢量泊松方程, 同时考虑高超声速飞行器表面烧

蚀引射、壁面微元质量/能量平衡机制, 建立了含

碱金属烧蚀的高超声速磁流体力学控制计算方法.

在此基础上, 结合常见的碳-碳材料和硅基酚醛树

脂材料烧蚀热解过程, 较为系统地开展表面烧蚀对

等离子体的影响及其与电磁场相互作用的研究, 分

析烧蚀等离子体的分布变化机理, 得到该条件下流

动与电磁场的相互作用规律. 

2   含碱金属烧蚀等离子体计算模型

高超声速飞行器飞行过程中, 如果速度较高,

流场中高温气体发生离解和电离. 对于干燥空气,

除中性粒子的离解、置换等反应外, 需要重点考虑

的电离机制包括缔合电离反应、碰撞电离和附着电

离反应等 [15] (见表 1, M为碰撞体), 其他电离反应

机制还包括电荷交换、电子交换和互中和反应等.

表 1为干燥空气主要电离反应.
  

表 1    干燥空气主要电离机制
Table 1.    Chemical ionization model of air.

序号 反应 反应类型

1 O + N + 2.76 eV ⇔ NO+ + e 缔合电离

2 N+
2N + N + 5.82 eV ⇔   +e 缔合电离

3 O+
2O + O + 6.96 eV ⇔    + e 缔合电离

4 NO + M + 9.25 eV ⇔ NO+ + e + M 碰撞电离

5 O+
2O2 + M + 12.08 eV ⇔    + e + M 碰撞电离

6 O + M + 13.61 eV ⇔ O+ + e + M 碰撞电离

7 N + M + 14.54 eV ⇔ N+ + e + M 碰撞电离

8 N+
2N2 + M + 15.58 eV ⇔    + e + M 碰撞电离

9 O + e + M – 1.46 eV ⇔ O– + M 附着电离

10 O−
2O2 + e + M – 0.44 eV ⇔    + M 附着电离

 

如果飞行器采用壁面烧蚀防热设计, 还需要考

虑烧蚀产物参与的流场等离子体生成过程. 烧蚀防
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热材料种类有很多种, 常见的有碳-碳材料和硅基

酚醛树脂材料. 对于碳-碳材料, 主要烧蚀产物为 C,

CO, CO2 等, 进入流场之后, 形成 C/N/O的化学反

应体系 [16]. 除中性粒子的离解、置换等反应外, 主

要电离反应见表 2.
 
 

表 2    含 C的主要电离反应
Table 2.    Chemical ionization model of C components.

序号 反应 序号 反应

1 C + O⇔ CO+ + e 4 C+ + CO ⇔ CO+ + C

2 C + e ⇔ C+ + e + e 5 O+
2C+ + O2 ⇔   + C

3 NO+ + C ⇔ NO + C+

 

对于硅基酚醛树脂材料, 烧蚀热解产物更加复

杂, 包括CO, CO2, H2O, OH, H2, CH2, CH, SiO, Si

等, 形成 C/H/N/O/Si的化学反应体系. 除表 1和

表 2的主要电离反应外, 还需要额外考虑 H的电

离反应 H + e ⇔ H+ + e + e.

由于烧蚀材料含有微量的碱金属 (如 Na等)

杂质会显著改变流场中等离子体分布 [4,13], 因此还

需要考虑碱金属参与的电离反应 (见表 3).
 
 

表 3    含 Na的主要电离反应
Table 3.    Chemical ionization model of Na components.

序号 反应

1 Na + M ⇔ Na+ + e + M

2 Na + CO2 ⇔ Na+ + e + CO2

3 Na + H2O ⇔ Na+ + e + H2O

4 Na+ + NO ⇔ NO+ + Na

5 O+
2Na+ + O2 ⇔    + Na

 

i

wi

依据化学反应关系 (中性粒子反应和电离反应

等), 含碱金属烧蚀等离子体第   组分化学生成率

 可写为 [15]
 

wi = Mi

Nr∑
j=1

(
γ∗
ij − γij

)
Qj , (1)

Nr Mi i

Qj j

γij γ∗
ij j i

式中  为化学反应数,   为等离子体第  组分的

分子量 (或原子量),    为第   个化学反应的摩尔

生成率,    和   为第   化学反应式中第   组分的

反应物和生成物系数.

由于上述反应机制是在流动过程中发生的, 因

此存在化学反应的非平衡效应. 通过离解、电离等

化学反应非平衡过程的模拟, 得到等离子体流场中

各气体组分密度分布, 可直接用于等离子体电导率

的计算. 基于多种电离成分碰撞与迁移的导电机

理, 空气电离的等离子体电导率可写为 [2,14]
 

σair = nee
2
/(

me
∑
s̸=e

υme,s

)
. (2)

υme, s当 s 为离子时, 碰撞频率  为 [2,14,17]
 

υme,s = 6π
(

e2

12πε0kbTe

)2

× ln

[
12π
(
ε0kb
e2

)1.5
√

Te
3

ne

]
ns

√
8kbTe
πme

. (3)

υme, s当 s 为中性粒子时,   为 [2,14,16]
 

υme,s =
4

3
σm
e,sns

√
8kbTe
πme

, (4)

kb ε0 Te

me, e ne ns

σm
e, s

式中   为玻尔兹曼常数;    为真空介电常数;   

为电子温度;   为电子质量和电荷;   和  为

电子和 s 组分的数密度;   为电子与 s 组分的有

效碰撞截面. 研究表明, 在纯空气电离时, 采用 (2)

式计算的电导率, 与试验结果符合程度最好 [2].

σ = σ0X X σ0

σ0 ≈ 2.7×
105

Macheret和 Shneider [18] 发现在电离度较低

时, 电导率与气体电离度近似呈正比, 给出了轻电

离气体的电导率   ,    为气体电离度,   

为电导率系数. 在纯空气时, 电导率系数  

 , 采用这一方法能较为简便地计算出气体电导

率, 并与 (2)式的计算结果符合较好 [2].

由于目前尚未见到同时包含空气、烧蚀组分和

碱金属电离的电导率精准模型及其相关试验测量

数据, 因此这里结合上述两种电导率计算方法及其

构建原理, 拓展得到混合气体的电导率: 

σ = σallXall, (5)

Xall σall

σall

σall = σair/Xair Xair

其中   为混合气体电离度 ,    为混合气体电

导率系数. 结合 (2)式对  进行标定, 以提升准度

 ,    为空气的电离度. 该方法可能

不十分精准, 但能在电离度较低时, 近似表达包含

空气、烧蚀组分和碱金属成分的电离特征.

Te

Tve Te ≈ Tv ≈ Tve

由于混合气体电导率与电子温度  紧密相关,

因此还需要考虑等离子体流动过程中热力学非平

衡效应. 由于电子温度与振动温度之间的松弛时

间, 远小于平转动温度与振动温度之间的松弛时

间, 这里采用双温模型表征热力学变化过程. 电子

温度与振动温度达到平衡态, 用统一的振动-电子

温度   表达,    , 振动-电子能与平转

动能之间松弛可写为 [15]
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wV =
∑

[ρi(e
∗
Vi − eVi)/τVi + eViwi], (6)

ρi i e∗Vi eVi τVi其中   为第   组分密度;    ,    和   分别为第

i 组分的平衡振动-电子能、非平衡振动-电子能和

平转动-振动松弛特征时间. 

3   等离子体与电磁场相互作用表征
方法

等离子体与电磁场宏观作用的基本原理在于

等离子体具有一定导电性, 当其在磁场中运动时,

会受到宏观的洛伦兹力作用, 其内部感应电流会产

生焦耳热作用 [19–21]: 

F = J ×B,

EM = F ·U + J2/σ,

EMV = γJ2/σ, (7)

F EM

EMV

J B U

F ·U
J2/σ γ

式中,    为流体微元受到的洛伦兹力,    为磁场

对流体微元能量输运,   为磁场对振动-电子模

态的能量输运;    ,    和   分别为感应电流密度、

磁感应强度和流体速度;   表征洛伦兹力做功,

 为感应电流焦耳热,    为电磁焦耳热作用在

气体分子振动-电子能量模态上的比率.

J B(7)式中  ,   可通过离散耦合求解电场泊松

方程 [21] 和磁矢量势泊松方程 [7,22,23] 计算: 

J = σ(−∇ϕ+U ×B),

∇ · (σ∇ϕ) = ∇ · [σ(U ×B)],

B = Bext +Bin,

Bin = ∇×Ain,

∇× (∇×Ain) = µeJ , (8)

ϕ Ain µe

Bin Bext

其中 ,    为电势 ,    为磁矢量势 ,    为磁导率 ,

 为感应 (诱导)磁场,   为由机载磁场发生装

置产生外加磁场. 

4   表面烧蚀质量引射、氧化、热解
模型

与常见黏性速度边界不同, 考虑表面材料烧蚀

时, 壁面出现法向引射速度: 

vn = (U · n)w = ṁw/ρ, (9)

n ṁw其中   为法向单位矢量.    为总的质量引射率,

由表面微元的质量关系得到: 

ṁw = ṁg +
∑

s
ṁs,w,

js,w + ṁwcs,w − ṁgcs,g = ṁs,w, (10)

cs,w, ṁs,w, js,w

ṁg cs,g

其中  分别为 s 组分壁面质量分数、净

质量生成率和向壁面的扩散通量,    和   分别

为材料热解的壁面生成率和 s 组分质量比例. 烧蚀

表面还需满足能量平衡关系: 

qr + ṁwHw + ṁlhl − qc − ṁghg − qw = 0, (11)

qw, qr, ṁwHw, ṁlhl, qc, ṁghg

ṁl,Hw, hl, hg

式中,    分别为气动加热

热流、向外辐射热流、引射能量通量、机械流失能

量通量、机体内部热传导热流和材料热解能量通

量 ;    为机械流失质量率、壁面总焓、

熔化层机械流失焓和热解焓.

对于碳-碳烧蚀材料 [24], 本文主要考虑碳的氧

化和升华反应带来的质量和能量变化. 当表面温度

在 3000 K以下时, 主要考虑的反应为 

C(s) + O2 ⇒ CO+ O,

C(s) + O ⇒ CO,

C(s) + O+ O ⇒ C(s) + O2.

上述 3个反应速率分别为 

k1 =
0.00143 + 0.01e−1450/Tw

1 + 0.0002e13000/Tw

√
RTw

2πMO2

,

k2 = k3 = 0.63e−1160/Tw

√
RTw
2πMO

, (12)

Tw MO2 ,MO其中   为壁面温度,    分别为氧气分子量

和氧原子量.

ṁg = 10.2e−4300/Tw

SiO2 + C ⇒ SiO + CO
ṁSiO = ṁCO = 1.25× 108e−46300/Tw

硅基酚醛树脂烧蚀材料 [25] 的主要烧蚀机制是

酚醛树脂热解和碳硅反应. 本文酚醛树脂热解的主

要产物是 C2H2, H2O, CO, H2 和 CO2, 质量百分比

分别为 40.8%, 34.07%, 11.32%, 8.12%和 5.69%,

热解速率为   ; 碳硅反应主要考

虑  , 由此带来的质量生成率为

 .

ṁNa = D/(1−D)
∑

s̸=Na
ṁs D

在烧蚀过程中, 由烧蚀带来的碱金属生成率为

 , 其中   为碱金属在

烧蚀材料中的质量占比. 

5   高超声速电磁流动控制方程及离散

通过电磁源项的形式, 引入电磁场对流场的宏

观力、热作用, 并考虑热化学非平衡效应, 流动控
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制方程包括各组分气体密度连续性方程、总密度连

续性方程、3个动量守恒方程、总能量守恒方程和

振动能量守恒方程, 其无量纲守恒形式可写为 [20]
 

∂Q

∂t
+

∂F

∂x
+

∂G

∂y
+

∂H

∂z

=
1

Re

(
∂FV

∂x
+

∂GV

∂y
+
∂HV

∂z

)
+W+WMHD, (13)

Q = (ρi, ρ, ρu, ρv, ρw, ρEt, ρEv)
T ρi i

u, v, w Et

Ev Re F ,G,H

FV,GV,HV

W WMHD

其中   ,    为第   气

体组分密度;   为直角坐标速度三分量;   为

内能;    为振动-电子能;    为雷诺数;   

和  分别为直角坐标三方向的无黏项和

黏性项.   为热化非平衡源项,   为电磁作用

源项, 其形式为 

W = [wi, 0, 0, 0, 0, 0, wV]
T,

WMHD = Qm[0i, 0, fx, fy, fz, EM, EMV]
T, (14)

fx, fy, fz F Qm

Qm =

σ0B
2
0L/(ρ0u0) σ0 B0 L ρ0 u0

其中  为洛伦兹力  的三分量;   为磁相

互作用数, 表征了磁场与流动耦合作用效果,  

 , 其中  ,   ,   ,   和  为电导率、

磁感应强度、作用尺度、密度和流速特征量.

将 (1)—(7)式代入 (13)式, 耦合求解流动控制

方程 (13)、电磁场方程 (8)和烧蚀边界方程 (9)—(12),
共同构成了含碱金属烧蚀等离子体电磁流动数值

模拟方法. 其中对于流动控制方程 (13), 时间离散

采用全隐式 LU-SGS方法, 对无黏项、黏性项和源

项均进行隐式处理, 以增强稳定性; 空间离散采用

较低耗散的 AUSMPW+方法, 以提升数值模拟的

精准度. 对于电磁场方程 (8), 引入虚拟时间, 采用基

于薄层近似的近似因式分解, 实现三维隐式 TDMA

数值离散, 以提升数值模拟稳定性和效率. 对于烧

蚀边界层方程 (9)—(12), 基于牛顿迭代, 建立分层

隐式迭代计算方法, 实现边界的隐式离散模拟. 

6   计算方法数值验证

由于同时考虑表面材料烧蚀的高超声速流动/

等离子体/电磁相互作用的研究极为少见, 这里从

两个方面对计算方法进行验证. 

6.1    高温非平衡流动与烧蚀耦合数值模拟
校验

采用球头模型, 球头半径为 1.0 m. 计算飞行

高度 65 km, 飞行速度 8000.0 m/s. 与文献 [24]一

致, 壁面采用 C-C烧蚀材料, 考虑热力学激发、C-

C烧蚀产物参与流场化学反应及其非平衡效应. 由

于文献 [24]并未明确给出计算网格和数值离散方

法, 本文采用结构网格和低耗散 AUSMPW+数值

离散方法, 以保证数值模拟具有较高精准度, 这可

能与文献存在一定差异.

图 1给出了本文计算结果与文献 [24]结果比

较. 由图 1可以看出, 本文计算得到的烧蚀流场主

要组分、表面热流的分布变化规律与文献 [24]符合

较好. 这说明本文采用的计算方法可较好地模拟高

温非平衡流动与表面烧蚀的耦合作用.
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图 1    非平衡流动和烧蚀耦合　(a)驻点线组分 (文献 [24]);

(b)驻点线组分 (本文); (c)表面热流

Fig. 1. Non-equilibrium flow coupling with ablation: (a) Sta-

tionary line components (Ref. [24]); (b) stationary line com-

ponents (this study); (c) surface heat flux.
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6.2    高温非平衡流场与电磁场紧耦合模拟
校验

采用 OREX试验外形 [16,26], 选取再入时间

7471.5 s的飞行工况, 对应飞行高度为 59.6 km, 飞

行马赫数 17.61. 外加磁场采用磁偶极子模型, 其

表达式为 [16,26]
 

Bext = B0

[
cosα
(r/r0)

3 r +
sinα

2(r/r0)
3α

]
, (15)

r,α B0式中 (  )为极坐标的单位矢量,   为特征磁感

应强度.

由于 OREX再入速度较高, 本文考虑高速飞

行过程中的热化学非平衡效应, 这与文献 [16]的处

理一致. 不同的是, 本文在电磁场方程 (8)的处理

时, 引入虚拟时间项, 采用基于薄层近似的近似因

式分解, 实现三维隐式 TDMA数值离散, 这种方

法无需步进因子等人工参数, 且稳定性好.

图 2给出非平衡流场磁流体力学控制的流场

结构和驻点线温度分布. 可以看出, 随磁场的增强,

激波脱体距离逐渐增大; 3种磁场条件下, 本文计

算结果均与文献 [16, 26]结果符合较好. 这说明本

文采用的计算方法, 可较好地模拟高温非平衡流场

与电磁场的耦合作用. 

7   高超声速含碱金属烧蚀流场磁控
模拟

由于涉及的物理化学现象十分复杂, 考虑到计

算量问题, 本文选取 RAM-C钝锥外形作为研究对

象, 头部半径 0.1524 m, 钝锥角 9°, 总长约 1.3 m,

该外形有电子数密度的飞行数据 [27,28]. 计算状态为

B0 = 0.4 T

飞行高度 61—81 km, 速度 4—8 km/s, 这是飞行

器需要进行热防护的主要作用区间. 表面烧蚀材料

选用常见的 C-C材料和硅基酚醛树脂材料, 由于

制备工艺不同, 烧蚀材料中碱金属杂质含量差异较

大, 例如 RAMC-1端头的碱金属杂质比在 0.005

左右, 而 RAMC-2端头碱金属杂质含量很低, 几乎

可以忽略. 因此本文选取碱金属杂质含量在 0.01—
0.001之间变化. 外加磁场选用偶极子磁场模型,

该模型可较好地模拟同等特征尺寸 (直径和长

度)条件下的螺线管磁场 [23], 磁感应特征强度取

 , 这在工程上较为容易实现.

图 3给出了无烧蚀、无磁场条件下 RAM-C钝

体末端电子数密度分布与试验比较, NCW和 FCW

分别为完全非催化和催化壁面, CNEQ和 TCNEQ

分别为化学非平衡和热化学非平衡. 由于真实壁面

一般为有限催化, 介于完全非催化 (NCW)和催化

(FCW)之间, 因此本文计算结果与试验数据 [27,28]

符合较好, 具有较高的准确性. 
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图 2    非平衡流场磁流体力学控制　(a)流场压力分布; (b)驻点线温度分布

Fig. 2. MHD control of non-equilibrium flow: (a) Flow field pressure distribution; (b) temperature distribution of stagnation line.
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图 3    RAM-C电子数密度分布 (无烧蚀、无磁场)

Fig. 3. Electronic  number  density  of  RAM-C (No Abl.,  No
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7.1    含碱金属烧蚀等离子体特性及机制

由于等离子体特性是高超声速流动与电磁场

相互作用的基础, 因此首先开展碳-碳 (标示为 C-

C)和硅基酚醛树脂 (标示为 Si-PR)材料不同碱金

属含量条件下的等离子体特性和生成机制研究.

图 4给出了高度 71 km、速度 5 km/s、无碱金

属 (碱金属质量占比 D = 0)条件下不同表面材料

的流场电子数密度云图. 图 5给出了该条件驻点线

电子数密度和电导率分布, R 为离开壁面的距离.

可以看出, 表面 C-C材料烧蚀的电子数密度和电

导率, 与表面无烧蚀的结果差别不明显; 而采用 Si-

PR烧蚀材料 , 驻点附件区域电子数密度降低

1/3—1/2, 等离子体层厚度明显增大. 还可以看出,

等离子体层电子数密度在 1011 cm–3 量级, 电导率

在 10 S/m量级, 由此得到磁相互作用数仅 0.68,

可以预计, 其磁场作用效果将不明显.

为了进一步分析不同表面材料等离子体差异

产生的机理, 图 6给出了不同表面材料的表面烧蚀

质量引射率 M 和流场中烧蚀产物分布, CAbl 为烧

蚀产物总的质量分数; 图 7给出了驻点线主要电离

组分分布, Xs 为摩尔分数, Cs 为质量分数.

可以看出, 对于 C-C材料, 其表面烧蚀质量引

射率相对较小 (图 6(a)), 流场中烧蚀产物的质量占

比小 (图 6(b)), 烧蚀产物 C等含量很小 (图 7(c)),

其缔合电离 C+O⇔CO++e与电子碰撞电离 C+

e ⇔C++2 e产生的 CO+和 C+, 均远远小于空气主

要电离组分 NO+和 O2+(图 7(a)), 因此流场等离子

体电子数密度分布与无烧蚀纯空气流场差异不明

显 (图 4(a)), 均以 NO+的电离为主、O2+的电离为

辅. 这可以结合空气电离机制进行解释: 由于缔合

电离 O+N+2.76 eV ⇔ NO+ +e所需的活化能远

低于其他电离反应, 因此该电离反应主导了高温空

气的等离子体生成过程, 等离子体中 NO+含量高;

尽管N+N+5.82 eV⇔N2++e所需的活化能, 与O+

O+6.96 eV⇔O2++e差别不大 , 但由于同等条件

下 O2 离解 (O2⇔O+O)较 N2 离解 (O2⇔O+O)容

易得多, 因此流场 O含量一般高于 N的含量, 因

此流场中 O2+高于 N2+.

对于硅基酚醛树脂材料, 其表面烧蚀量较大

(图 6(a)), 质量引射作用较强, 流场中烧蚀产物的

质量占比大 (图 6(b)), 这一方面“稀释”了流场中
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图 4    不同表面材料流场电子数密度分布比较 (无碱金属

杂质 D = 0)　(a) C-C和无烧蚀; (b) Si-PR和无烧蚀

Fig. 4. Electronic  number  density  of  different  surface  ma-

terials (D = 0): (a) C-C and no ablation; (b) Si-PR and no

ablation.
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图 5    驻点线电子数密度和电导率分布 (无碱金属)　(a)电
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Fig. 5. Electronic  number  density  and  conductivity  along

stagnation  line  (D  =  0):  (a)  Electronic  number  density;

(b) conductivity.
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等离子体含量, 使驻点附近区域电子数密度降低,

气体电导率下降, 另一方面壁面上会产生较强速度

引射 ((9)式), 使激波脱体距离增大, 等离子体层

厚度增大 (图 4(b)). 由于烧蚀产物中 C的含量较

高 (图 7(c)), 其缔合电离 C+O⇔CO++e与电子碰

撞电离 C+e ⇔C++2e相对较强, 因此烧蚀电离产

物 CO+和 C+含量相对较大 (图 7(b)), 其影响不容

忽视. 由图 7(b)还可看出, 等离子体中 H+占比很

小, 远低于其他电离子组分, 这说明对于硅基酚醛

树脂材料, 由于电离反应H + e +13.6 eV⇔ H+ + 2

所需活化能较高, H的电离程度很小, 因此可忽略

该电离反应的影响.

图 8给出了不同碱金属杂质含量下, 驻点线电

子数密度和电导率分布, D 为碱金属杂质质量占

比. 可以看出, 碱金属杂质对等离子体的影响极其

显著, 随碱金属含量的提高, 流场中电子数密度迅

速升高, 气体电导率迅速增大, 这主要是由于碱金

属元素随表面材料烧蚀进入流场后, 电离生成的Na+

占据了主导, 显著高于其他电离组分 (图 8(e)); 相

比于 C-C材料, 硅基酚醛树脂材料的电子数密度

和气体电导率上升的幅度更大, 这与硅基酚醛树脂

材料烧蚀质量引射率较大 (图 6)存在关联; 当碱金

属杂质质量占比 D = 0.01时, 流场中电子数密的

增加 1—2个数量级, 混合气体电导率提高 1个量

级, 达到 102 S/m. 这种电导率量级的等离子体, 可

较好应用于流动与电磁场相互作用研究 [29,30], 因此

本文研究流动与磁场相互作用时, 将重点针对 D =

0.01的烧蚀材料.
 

7.2    高速流动/等离子体/电磁场相互作用

由于不同烧蚀材料等离子体生成机制存在差

别, 碱金属含量对等离子体分布的影响极大, 因此

本节开展了不同烧蚀材料、不同碱金属含量条件下

的高速流动/等离子体/电磁场相互作用研究.
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图 6    表面烧蚀的质量引射率和流场中烧蚀产物分布　(a)表面烧蚀的质量引射率; (b)烧蚀产物质量分数

Fig. 6. Ablative mass generation rate and its products: (a) The mass ejection rate of surface ablation; (b) mass fraction of ablation

products.
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图 7    驻点线主要电离组分分布 (无碱金属)　(a) C-C材料烧蚀电离组分摩尔分数 ; (b)硅基酚醛树脂烧蚀电离组分摩尔分数 ;

(c) C和 CO+质量分数

Fig. 7. Main ionizing components along stagnation line(D = 0):  (a)  Molar fraction of  ablative ionization components in C-C ma-

terials; (b) molar fraction of ablative ionization components in silicon-based phenolic resin; (c) quality scores of C and CO+.
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图 9和图 10分别给出了高度 71 km、速度

5 km/s时两种烧蚀材料、不同碱金属含量条件下

磁场对驻点线温度温度和表面热流分布的影响, 图

中 D 为碱金属质量占比, No Mag.为无磁场时的计

算结果, B0 为外加偶极子磁场的磁感应强度, A 为

驻点热流下降的百分比.

可以看出, 在外加磁场作用下, 激波脱体距离

增大, 头部驻点附近区域的表面热流呈下降趋势;

磁场的作用效果, 与烧蚀材料中碱金属含量紧密相

关, 当碱金属含量为零, 磁场对流动的宏观作用不

明显, 这与图 4的分析一致; 随碱金属含量升高,

磁场的作用效果逐渐增强, 激波脱体距离和头部热

流下降的百分比非线性增大; 采用不同烧蚀材料,

磁场的作用效果存在差别; 当碱金属质量占比为
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图 8    驻点线电子数密度和电导率分布 (不同碱金属含量)　(a) C-C材料烧蚀流场电导率 ; (b) C-C材料烧蚀流场电子数密度 ;

(c) Si-PR材料烧蚀流场电导率; (d) Si-PR材料烧蚀流场电子数密度; (e) Si-PR材料烧蚀流场 NO+和 Na+

Fig. 8. Electronic number density and conductivity along stagnation line (different alkali metal content ratios): (a) Electrical con-

ductivity of C-C material ablation flow field; (b) electron number density in the ablation flow field of C-C materials; (c) Si-PR ma-

terial ablation flow field conductivity; (d) electron number density in the ablation flow field of Si PR material; (e) Si-PR material

ablation flow field NO+ and Na+.
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Fig. 9. Effect of magnetic field on temperature along stagnation line: (a) C-C materials; (b) Si-PR material.
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0.01, 表面采用 Si-PR材料时, 激波增大约 1倍, 驻

点热流下降 35%以上, 而采用 C-C材料时, 激波

仅增大了 10%左右, 热流仅下降了约 10%.

产生这种现象的原因, 可结合图 6、图 8和图 11

进行分析. 图 11给出了磁场作用下, 两种烧蚀材

料流场环形感应电流和洛伦兹力矢量分布, 图中

|J |  为环形感应电流大小, 用云图颜色表征; 黑色箭

头为流体微元受到的洛伦兹力矢量, 其长度表征了

洛伦兹力的相对大小. 由图 6可知, Si-PR材料的

烧蚀质量引射率显著高于 C-C材料, 相同碱金属

含量条件下, Si-PR烧蚀引入碱金属元素更多, 其

电离产生的碱金属离子在一定程度上主导了等离

子体的电子数密度, 气体电导率更高 (图 8), 与磁

场作用产生的环形感应电流更强, 流体微元受到的

洛伦兹力更大 (图 11), 因此激波脱体距离更远, 高

温气体更远离壁面 (图 9), 表面热流下降的百分比

更大 (图 10).

由于高温流场等离子体和壁面烧蚀过程均与

来流条件存在密切关联, 因此本节还开展了不同飞

行高度、速度的流体与电磁场相互作用研究. 为了便

于分析, 主要针对表面材料为碱金属含量 0.01的酚

醛树脂材料, 此时电磁场与流动相互作用较为明显.

图 12给出了速度 U = 5 km/s时不同高度条

件下磁场使驻点热流下降的百分比. 可以看出, 当

碱金属含量为 0时, 磁场的作用效果不明显; 当碱
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图 10    磁场对表面热流的影响 (不同材料和碱金属含量)

(a) C-C烧蚀表面热流 ; (b) Si-PR烧蚀表面热流 ; (c)驻点

热流磁控下降幅度

Fig. 10. Effect of magnetic field on heat flux (different ma-

terials  and  alkali  metal  content  ratios):  (a)  C-C  ablation

surface heat flux; (b) Si-PR ablation surface heat flux; (c) de-

cline amplitude of stationary heat flux magnetic control.
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图 11    流场环形感应电流和洛伦兹力矢量分布 (碱金属 D =

0.01)

Fig. 11. Annular  electric  current  and  Lorentz  force  vector

(alkali metal D = 0.01).
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金属质量占比为 0.01时, 随飞行高度升高, 磁场作

用效果逐渐增强, 磁控热流下降幅度由 61 km时

的 14%, 上升至 81 km时的 60%.

M/(ρU)∞

为了分析图 12现象产生的原因, 图 13给出不

同飞行高度的壁面烧蚀引射质量、流场电导率峰值

及其对应的磁相互作用数, 图中 M 为质量引射率,

 为质量引射率与来流流量的比值, N 为

磁相互作用数. 可以看出, 随高度上升, 尽管烧蚀

质量引射率呈下降趋势, 但由于气体密度下降, 质

量引射率与来流流量的比值增大, 烧蚀 (尤其是碱

金属)对等离子体影响增大. 当 D = 0.01时, 碱金

属电离使等离子体电导率达到 200 S/m以上, 且

随飞行高度上升下降幅度不大; 在这电导率条件

下, 磁相互作用数受气体密度主导, 随飞行高度上

升, 气体密度降低, 磁相互作用数显著增大, 磁场

作用效果增强. 当 D = 0.0时, 气体电导率较小,

磁相互作用数接近于 0, 磁场作用效果不明显.

图 14给出了高度 H = 71 km时不同速度条

件下磁场使驻点热流下降的百分比. 可以看出, 碱

金属含量为 0时, 随速度升高, 磁控热流下降的百

分率先升高后降低; 当速度低于 5 km/s时, 磁场

作用效果不明显; 当速度达到 7 km/s时磁场作用

效果最强, 热流下降百分比可达 15%以上; 当速度

高于 7 km/s, 磁控热流下降的百分比反而略微减

小. 碱金属含量为 0.01时, 不同速度条件下, 磁场

作用效果均较为显著, 磁控热流下降百分比达到

30%以上; 随飞行速度下降, 磁场作用效果略微上

升. 由此可见, 由于速度较低时纯空气电离度较低,

通过含碱金属烧蚀来提高混合气体电离度进而提

升磁场作用效果的效率更高.

为了分析图 14现象产生的原因, 图 15给出了

不同速度条件下的流场电子数密度峰值和驻点热

流. 可以看出, 随速度升高, 流场中电离程度增大:

无碱金属时, 电子数密度上升幅度较大, 在速度

7 km/s以上时达到 1013 cm–3 量级, 接近碱金属 0.01

的状态; 碱金属占比为 0.01时, 电子数密度上升相

对缓慢, 但均高于无碱金属的状态, 均在 1013 cm–3
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图 12    不同高度条件下磁场使驻点热流下降的幅度
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netic field under different conditions.
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Fig. 13. Ablative  mass  generation  rate,  conductivity  and

magnetic  interaction  number  under  different  conditions:

(a) Wall erosion mass injection rate; (b) peak conductivity;

(c) number of magnetic interactions.
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以上. 速度越高, 电离程度越大, 气体电导率越高,

磁场使热流下降的绝对值越大. 但由于速度升高时

无磁场时的热流上升更快, 因此速度较高时磁控热

流下降的百分比反而减小.
 

8   结　论

1)烧蚀效应对流场等离子体分布的影响, 受

烧蚀质量引射率和碱金属质量占比共同作用. 当碱

金属含量为零时, 流场等离子体浓度主要受空气电

离主导, 由于烧蚀质量引射的“稀释”和“外推”作

用, 其峰值电子数密度下降, 等离子体层厚度增加;

当碱金属含量较高时, 碱金属电离反应占主导, 电

子数密度增大 1—2个数量级.

O+
2

2)不同材料烧蚀对等离子体的影响存在差别.

C-C材料的烧蚀质量引射率较小, 碳的电离反应对

等离子体的影响小, 无碱金属时与空气无烧蚀等离

子体差别不大; Si-PR的烧蚀质量引射率较大, 流

场中碳含量相对较高, 电离生成 CO+, C+的摩尔分

数接近空气主要电离组分 NO+,   , 其影响不容

忽视; 流场 H的电离很小, 基本可以忽略.

3)烧蚀材料中碱金属可以显著提升磁场作用

效果. 磁场作用下, 激波脱体距离增大, 热流下降;

随着碱金属占比增大, 磁场作用效果增强; 二者呈

非线性关系, 受烧蚀材料类型影响, 采用 C-C材料

时磁场作用效果的变化幅度小于 Si-PR材料.

4)对于含碱金属材料 (碱金属质量占比为 0.01

的 Si-PR)烧蚀的高超/电离/电磁流动来说, 同一

速度条件下, 随飞行高度上升, 磁场作用效果显著

增强, 飞行高度 81 km时磁控热流下降可达 60%;

同一飞行高度, 随飞行速度下降, 空气本身的电离

度降低, 但磁场使热流下降的百分数反而增大. 由

此可见, 在速度较低时, 通过含碱金属烧蚀来提升

磁场作用效果的效率更高.
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Abstract

O+
2

Surface ablation significantly affects the distribution of plasma in high-speed flow and the characteristics of

its interaction with electromagnetic fields. Considering the mechanism of ablation and ejection on the surface of

hypersonic vehicle, the participation of ablation products in the plasma generating process in the flow field, the

conduction  mechanism  of  mixed  ionized  gas  containing  alkali  metal  and  the  electromagnetic  dynamics

mechanism, the coupled calculation method of  high-speed flow/plasma/electromagnetic  field with alkali  metal

ablation  is  established  by  solving  the  three-dimensional  thermochemical  non-equilibrium  flow  governing

equation with electromagnetic source term, the electric field Poisson equation and the magnetic vector Poisson

equation.  Combined  with  the  common  ablation  and  pyrolysis  process  of  carbon-carbon  materials  and  silicon-

based  phenolic  resin  materials,  the  mechanism  and  law  of  the  interaction  between  surface  ablation  and

electromagnetic field on the hypersonic plasma sheath under various conditions are systematically studied. The

results show that the ablation effect affects the plasma distribution in the flow field, which is affected by the

ablation mass ejection rate and the mass proportion of alkali metal. When the alkali metal content is high, the

alkali  metal  ionization  reaction  is  dominant,  and  the  electron  number  density  can  increase  by  1–2  orders  of

magnitude. The influences of different materials on plasma are different. The mass ejector ratio of silicon-based

phenolic resin is larger, and the molar concentration of CO+ and C+ produced by ionization is close to that of NO+

and   , which cannot be ignored. Alkali metal in ablative material can significantly improve the control effect

of  magnetohydrodynamics.  With  the  increase  of  the  proportion  of  alkali  metal,  the  coupling  effect  of

electromagnetic  field  increases,  and  the  relationship  between  them  is  nonlinear.  When  the  speed  is  low,  the

ionization degree of air itself is low and the coupling effect of electromagnetic field is weak. But the efficiency of

“improving the electromagnetic effect by ablation of alkali metal” is higher.

Keywords: electromagnetic flow coupling, ablation, alkali metal, plasma, hypersonic flow
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