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临近空间高速飞行器正不断突破现有飞行边际, 伴随存在高焓激波/边界层干扰现象, 威胁飞行器飞行

安全. 磁流体控制技术在相关领域具备潜在的应用前景, 膨胀管是少数几种能模拟相关流动状态的地面设备

之一. 基于多组分热化学非平衡MHD数值模型, 针对膨胀管高焓条件下双锥标模流动开展了系统的数值研

究, 分析了碱金属“种子粒子”对MHD流动控制效果的影响. 研究表明: 建立的数值计算方法能准确模拟不

同焓值来流状态下双锥复杂激波/边界层干扰流动; 双锥标模三波交汇点附近及激波-激波干扰下游存在明显

的热化学非平衡效应, 相关区域流场电导率达到峰值; 膨胀管风洞高焓运行状态, 被驱动段加入碱金属粒子

辅助电离, 可显著增强MHD控制效果, 质量分数 0.1%“种子粒子”作用下, 分离区尺度变大, 壁面热流密度峰

值降低超过 50%, 随着“种子粒子”增加, 磁控性能的提升存在“饱和”现象.
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 1   引　言

随着临近空间高速飞行器速度边界、巡弋空间

边界的不断突破, 高焓激波/边界层干扰 (shock wave/

boundary layer interaction, SWBLI)流动问题成为

近年来研究热点 [1,2]. 飞行器高马赫飞行时, 由于激波

压缩和黏性阻滞产生高温高压的气动热环境, 引起空

气分子一系列复杂物理化学反应现象, 例如分子振动

激发、离解甚至电离, 产生高温真实气体效应, 改变

激波层厚度和激波干扰局部形状, 同时波后化学非平

衡流的松弛效应可能导致波后气流速度变化, 显著影

响对边界层内的速度剖面及热化学状态, 有必要开展

高焓 SWBLI相关问题研究.

高效主动流动控制技术是提升飞行器综合性

能的重要途径, 主要是通过对流体施加质量、动

量、能量等方式来改变其流场结构及流动参数, 从

而进一步实现调整气动力/热的目的. 近年来, 随

着人工电离技术以及超导磁体技术的突飞猛进, 磁

流体流动 (magnetohydrodynamic, MHD)控制技

术迎来了研究热潮, 而高焓 SWBLI局部“热电离

条件”下, 流场周围电导率较高, 为MHD控制技术

的应用提供了直接工作环境, 相关学者提出了将

MHD技术应用于控制高超声速激波/边界层相互

作用的设想, 并开展了大量的研究 [3]. 例如, 剑桥大学

Muira和 Nikiforakis[4] 基于 19组分、单温度MHD

模型, 分析了磁场配置、半锥角等对双锥标模高焓

流场MHD控制效果影响机制. 中国科学院力学研

究所罗凯等 [5] 数值研究不同磁场强度、布置方式对

高焓双锥分离结构及流场电子数密度分布的影响

机理和规律. 结果表明, 逆流向洛伦兹力分量的主

导作用将扩大电子数密度覆盖区域. 实验方面, 激
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波加热类高焓脉冲风洞是支撑 MHD控制机理研

究的主要地面实验设备. Lefevre等 [6,7] 基于 X2膨

胀管风洞开展了一系列高焓流场 MHD控制实验,

实验工质为空气/氩气, 磁源选用铷铁硼永磁铁,

端面峰值磁场强度可达 0.8 T, 在毫秒量级时间内

能够发现明显的磁控激波效果. 此外, 该团队开展

了MHD控制气动力实验研究 [8], 建立了相应测力

系统, 首次在高焓空气来流中系统验证了MHD气

动力操控的可行性.

由于空间环境的特殊性, 以及对磁场系统尺寸

和重量的限制, 目前国际上主要通过提高空气电导

率来增强MHD流动控制效果, 常用的人工电离方

法有三种 [9]: 1)等离子体喷流; 2)高能电子束诱导

电离; 3)“种子粒子”辅助电离. 等离子体喷流高马

赫数状态下对飞行器整体力学特性影响较大, 而

高能电子束所需功率较高. 因此众多流场电导率

增强方案中, 研究最多的是“种子粒子”方案, 以碱

金属作为“种子粒子”的方法可以降低混合气体的

电离门槛. Braun等 [10] 研究表明, 高速飞行器 H =

30 km, Ma = 16的飞行工况, 添加质量分数 0.1%

的钾粒子后, 头部区域弓形激波后的气体电导率可

以提高约 20倍. Macheret等 [11] 研究表明使用 1%

钾粒子作为“种子粒子”的方法可以显著增强磁流

体发电效率. Bisek等 [12] 对浸渍碱金属热解材料方

案做过一些MHD控制方案研究, 通过表面烧蚀向

流场注入碱金属粒子, 进而改变控制区域局部流场

电导率, 提高飞行器舵前缘热防护效率. 曾学军和

李海燕 [13] 开展了含碱金属杂质碳酚醛烧蚀对再入

飞行器等离子体鞘套电磁参数分布影响研究, 发现

烧蚀材料中的碱金属元素电离使等离子体电子数

密度增加可达 2—3个量级.

基于前人的研究成果, 可以看出, MHD控制

技术在高焓 SWBLI控制的应用中具有广阔的前

景, 采用碱金属“种子粒子”显著增强高温流场电导

率, 直接影响 MHD控制效果. 但其内在关键影响

因素、影响权重、作用机理等还未被充分认识清楚,

尚不能满足技术有效性评估需求. 亟需结合风洞实

验, 多次迭代、验证和改进, 厘清耦合作用规律、

提升调控效果. 因此, 本文基于低磁雷诺数假设下

的MHD五波方程模型, 建立多组分热化学非平衡

MHD流动数值模拟方法, 针对膨胀管风洞实验流

场, 开展双锥标模构型碱金属“种子粒子”干扰下等

离子体流场与磁场耦合效应数值模拟研究, 以期为

高焓 SWBLI流场 MHD控制实验方案设计、工程

应用提供科学依据和技术支持.

 2   实验设备及气流参数

 2.1    高焓膨胀管风洞

膨胀管风洞是目前国内外能够产生超高速实

验流场的少数地面实验设备之一 [14], 其结构与反

射型激波风洞类似, 在激波管被驱动段串联一个等

截面的膨胀加速段, 通过主激波波后气体的非定常

膨胀使气流速度和焓值进一步提高, 得到高速、高

焓实验气流. 中国空气动力研究与发展中心膨胀管

风洞 (图 1)具备第二宇宙速度模拟能力 (模拟来流

速度可达 12.0 km/s), 可满足高焓MHD流动控制

实验研究需求.

 2.2    喷管出口流场参数

实验设计综合考虑流场重复性, 工况选定电
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图 1    高焓膨胀管风洞波系示意图 [15]

Fig. 1. High enthalpy expansion tunnel[15].
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离程度较高的 8.96 km/s来流条件, 如表 1所列.

流场校测测量得到的排架不同位置测点皮托压力

曲线如图 2所示, 图中双竖线之间为有效实验流场

并标注了有效实验时间值, 双竖线之前曲线流场为

喷管启动流场及膨胀加速段气体形成流场. 流场有

效实验时间约为 200 μs; 有效实验时间内, 皮托压

力曲线平直, 各传感器曲线一致, 说明流场均匀性

良好, 后续MHD计算分析选用该工况自由流参数.
 
 

表 1    高焓实验流场参数
Table 1.    Flow  field  parameters  of  high  enthalpy  experi-

ment.

参数 符号 值

速度/(km·s–1) V∞ 8.96

来流温度/K T∞ 1011

静压/Pa P∞ 102.5

马赫数 Ma 13.51

来流密度/(10–4 kg·m–3) r∞ 3.102

总焓/(MJ·kg–1) H0 43.47
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图 2　喷管出口皮托压力测量曲线

Fig. 2. Pitot pressure history at the exit of expansion nozzle.
 

 3   数值计算方法及验证

 3.1    多组分 MHD 控制方程

Rm = V∞Lε0σ

V∞ ε0

σ

≪

磁雷诺数可以定义为  ,  其中 ,

L 为参考特征长度,    代表自由流速度,    为真

空磁导率,   代表流场电导率. 文献 [4,16]指出, 高

焓等离子体通常处于低磁雷诺数状态, 即 Rm  1.

与施加的磁场相比, 电流密度感应的感应磁场足够

小, 可以忽略不计. 低磁雷诺数假设下, 考虑电磁效

应、振动激发与化学反应的轴对称守恒形式MHD

流动方程 [17–19] 如下: 

∂U

∂t
+
∂F

∂x
+
∂G

∂r
+
G

r
=

∂Fv

∂x
+
∂Gv

∂r
+
Gv

r
+W+SMHD,

(1)

F G Fv Gv式中,   ,   为对流通量矢量;   ,   代表黏性通

SMHD

量矢量; W 为化学反应和振动能量源项矢量 [20], 外

加磁场后附加了一个电磁源项  ,
 

W = (ω̇s, 0, 0, 0, 0, Sv)
T
, (2)

 

SMHD = [0, (J×B)x, (J ×B)r,J ·E, γevJ · (E+u×B)]
T
,

(3)

ω̇s Sv

u E J

B γev

γev ∈ [0, 1]

其中  代表组元的质量生成率,   为振动能量源

项,    为速度矢量,    为电场强度矢量,    为电流

密度矢量,    为磁场强度矢量,    表征不同非平

衡模式间的电磁能量分配 [18],    . 流场求

解中热力学模型采用双温度模型, 化学反应模型

为 Gupta 11组元 20反应模型 [21].

添加碱金属“种子粒子”后, 需额外耦合求解一

个组分方程 [22], 张量形式如下:
 

∂ρseed
∂t

+
∂ (ρseeduj)

∂xj
=

∂

(
ρDseed

∂cseed
∂xj

)
∂xj

, (4)

ρseed cseed Dseed式中,    ,    和   分别代表碱金属“种子粒

子”的密度、质量分数和扩散系数. 碱金属粒子通常

选用 K原子, 电子与 K原子碰撞电离反应方程为
 

K+ e− ⇌ K+ + e− + e−. (5)

引入广义欧姆定律, 电流密度矢量为
 

J = σ (E + u×B) . (6)

J ·E=0

参考文献 [23]可知, 绝缘壁面条件下, 霍尔效

应可忽略. 该假设下, 电磁能量源项为 0, 即流动功全

部转化为焦耳热耗散, 即  
[24,25]. 丁明松等 [26]

指出对于含多种离解、电离组分的高温气体流动来

说, 采用基于多电离组分迁移碰撞的电导率模型,

计算与试验一致性最好, 故本文电导率由 Fujino[27]

拟合模型求得, 表达式为
 

σ =
nee

2

me
∑

i ̸=e
ve,s

, (7)

me e ne

ve,s

其中  代表电子质量,    为电子电量,    为电子

数密度,   代表电子与其他粒子的有效碰撞频率.

电子与离子碰撞时, 碰撞频率为
 

ve,s = 6π
(

e2

12πε0kBTv

)2

ln
[
12π

(
ε0kB
e2

)1.5
√

T 3
v
ne

]

× ns

√
8kBTv
πme

. (8)

电子与中性粒子碰撞时, 碰撞频率为
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ve,s =
4

3
σe,sns

√
8kBTv
πme

. (9)

ε0 σe,s

kB ns

Tv

这里,   为真空介电常数,   表示电子-中性粒子

有效能量传递截面积,    表示玻耳兹曼常数,   

为组分 s 的数密度,   为振动温度.

流场外加 K原子后, 电离反应产生的 K+在壁

面附近催化复合释放热量, 需额外考虑反应 (10): 

K+ + e− ks−→ K, (10)

ks其中  为化学反应速率常数.

 3.2    网格无关性分析

尖双锥是高焓 SWBLI验证确认研究的基准

外形之一, 国内外广泛用于考核物理模型和数值方

法 [28–30]. 美国嘉斯班大学布法罗研究中心 Holden

等 [31] 针对双锥构型在 LENS-XX膨胀管风洞中开

展了系列实验, 测量了不同焓值条件下双锥模型的

表面压力及热流, 实验来流条件见表 2, 壁面温度

为 300 K, 实验气体为空气. 图 3给出了 25°/55°双

锥构型尺寸参数, 选定等温壁双锥 Run 3计算工

况进行网格无关性验证.

热化学非平衡流场热流预测结果与第一层网

格高度及网格规模密切相关 [32]. 如表 3所列, 选用

四套网格, 验证网格无关性, 近壁面区域、拐角区

域网格加密. 图 4和图 5分别表示不同网格壁面压

力、热流分布计算结果, 可以看出, 网格 Case_M3

与 Case_M4网格下的壁面参数计算结果相对误

差不超过 1%, 达到网格收敛性要求, 后续计算选

用的计算网格为 Case_M3.
 
 

表 3    计算网格

Table 3.    Details of grids used for the simulations.

工况 网格规模 ∆n法向网格高度  /mm

Case_M1 ×100  260 0.1

Case_M2 ×150  390 0.05

Case_M3 ×200  520 0.01

Case_M4 ×250  650 0.005
 

 3.3    数值计算方法验证

在以往的工作中, 作者所在研究团队验证了

耦合磁场的热化学非平衡流动等计算模块的可靠

性 [33,34]. 本节主要是针对高焓 SWBLI流场方面的

校验. 采用高温热化学非平衡模型对不同总焓 4个

工况均进行了数值模拟, 图 6为 Run 1—Run 4工

况双锥表面压力、热流计算结果与文献 [31]实验

结果、文献 [29]计算结果的对比. 由图 6可以看到,

 

表 2    LENS-XX Run 1—Run 4自由流工况 [29]

Table 2.    Freestream conditions for the LENS-XX Run 1–Run 4.

工况 Ma∞ V∞/(km · s−1) T∞/K ρ∞/(g · m−3) h0/(MJ · kg−1) Re∞/(×105m−1)

Run 1 12.20 3.246 175 0.499 5.44 1.4

Run 2 10.90 4.303 389 0.984 9.65 1.9

Run 3 13.23 6.028 521 0.510 18.70 1.1

Run 4 12.82 6.497 652 0.964 21.77 2.0
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Fig. 3. Schematic of the 25°/55° double-cone geometric configuration (a) and boundary conditions (b).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 9 (2026)    091002

091002-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

0


/
k
P
a

0.150.05 0.10

/m

50

40

30

20

10

Case_M1
Case_M2
Case_M3
Case_M4

4

6

8

10


/
k
P
a

/m

0.082 0.086

图 4    不同网格尺度下壁面压力分布结果

Fig. 4. Surface pressure distributions with different levels of

the grids.

 

0

2

4

6

8


W
/
(M
W
Sm

-
2
)

0.150.05 0.10

/m

Case_M1
Case_M2
Case_M3
Case_M4

12

10

0

2

4

6

8

12

10


W
/
(M
W
Sm

-
2
)

0.110.100.09

/m

图 5    不同网格尺度下壁面热流分布结果

Fig. 5. Heat  flux  distributions  with  different  levels  of  the

grids.
 

0

2

4

6

8


/
k
P
a

0.150.05 0.10

(a)

/m

12

10 _EXP_REF
_NUM_REF
_NUM_Parper

0

1

2


W
/
(M
W
Sm

-
2
)

0.150.05 0.10

/m

w_EXP_REF
w_NUM_REF
w_NUM_Paper

(b)

0

1

2

3

4

5

6

7


W
/
(M
W
Sm

-
2
)

w_EXP_REF
w_NUM_REF
w_NUM_Paper

0.150.05 0.10

/m

(d)

0


/
k
P
a

_EXP_REF
_NUM_REF
_NUM_Parper

0.150.05 0.10

(c)

/m

40

20

0

/
k
P
a

_EXP_REF
_NUM_REF
_NUM_Parper

0.150.05 0.10

(e)

/m

40

20

0

2

4

6

8

12


W
/
(M
W
Sm

-
2
)

w_EXP_REF
w_NUM_REF
w_NUM_Paper

(f)

0.150.05 0.10

/m

10

0

100


/
k
P
a

_EXP_REF
_NUM_REF
_NUM_Parper

0.150.05 0.10

(g)

/m

20

40

60

80

0

5

15


W
/
(M
W
Sm

-
2
)

w_EXP_REF
w_NUM_REF
w_NUM_
Paper

(h)

0.150.05 0.10

/m

10

图 6    壁面压力与热流分布　(a), (b) Run 1壁面压力与热流分布; (c), (d) Run 2壁面压力与热流分布; (e), (f) Run 3壁面压力与热流

分布; (g), (h) Run 4壁面压力与热流分布

Fig. 6. Comparison of surface pressure and heat flux: (a), (b) Surface pressure and heat flux of Run 1; (c), (d) surface pressure and

heat flux of Run 2; (e), (f) surface pressure and heat flux of Run 3; (g), (h) surface pressure and heat flux of Run 4.
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本文程序计算结果与参考文献 CFD计算结果符合

较好, 一定程度验证了程序可用于模拟不同焓值来

流状态下双锥复杂激波/边界层干扰流动. 壁面压

力及热流峰值计算结果与实验数据总体符合较好,

但高焓工况下分离区大小预测值与实验值相比

偏小, 可能是由于测量误差及化学反应模型差异

导致 [35].

 4   碱金属“种子粒子”干扰下 MHD
结果与分析

本节主要针对典型双锥标模构型, 开展实验状

态热化学非平衡磁控流场计算对比分析, 用于指导

后续风洞实验, 模型表面镀绝缘膜, 计算分析忽略

霍尔效应的影响. 图 7显示了膨胀管风洞高焓实验

流场 (H0 = 43.47 MJ/kg)双锥标模马赫数分布云

图. 前锥形成前缘斜激波, 后锥由于半锥角较大,

压缩来流产生弓形脱体激波. 前锥产生的斜激波与

后锥产生的脱体激波相互干扰并形成局部高压区,

逆压梯度影响下前后锥交接点附近产生流动分离.

分离区下游由于激波干扰, 在三叉点处形成透射激

波. 分离区后的流动经过透射激波后, 气流方向偏

转打向锥面, 进而产生超音速射流现象.
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图 7　高焓实验流场双锥标模马赫数分布云图

Fig. 7. Mach  contours  of  double-cone  standard  model  in

high-enthalpy experimental flow field.
 

图 8上半部分为膨胀管风洞实验工况 (表 1)

计算得到的平动-转动温度与振动-电子温度差值的

云图. 可以看出, 分离区上游区域, 热振动轻微激

发, 三波交汇点下游区域存在较大的温度差值, 即

存在明显的热力学非平衡效应, 膨胀拐角后缘平

动-转动温度低于振动-电子温度. 图 8下半部分表

示的是双锥 NO质量分数等值线图 .  可以看出 ,

NO峰值出现在三波交汇点附近及激波-激波干扰

下游, 该组分是流动中化学反应的有效标志物, 由

氧、氮离解后原子交换反应 (或原子组分直接复

合)生成. 氮气和氧气的离解反应是强吸热过程,

可以降低无反应流动的峰值温度, 但随着流动靠近

物面, 温度下降而发生逆向反应, 因此壁面区域

NO质量分数较低.
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图 8　平动-转动温度与振动-电子温度差值及 NO质量分

数云图

Fig. 8. Difference between translational-rotational temperat-

ure  and vibrational-electronic  temperature  and contours  of

NO fraction distributions.
 

x = 0.15 m, r = 0.0 m

基于膨胀管风洞开展高焓流场 MHD控制实

验研究, 有效实验时间为毫秒量级, 模型表面温升

较小, 远低于磁铁工作的居里温度, 故磁源可选用

钕铁硼永磁体, 端面磁场强度最高可达 0.8 T. 永

磁体磁场分布可用磁偶极子磁场表征, 偶极子磁场

位于  位置, 表达式为 

Br = − B0

2(x2 + r2)
3/2

3xr

x2 + r2
,

Bx = − B0

2(x2 + r2)
3/2

(
2x2 − r2

)
x2 + r2

. (11)

图 9为不同网格尺度下 MHD流场壁面热流计算

结果. 可以看出, 外加磁场计算工况下 Case_M3

同样满足网格收敛性要求.

QM磁相互作用参数  表征洛伦兹力和惯性力

的比值, 表达式如下: 

QM = σrefB
2
refLref/ρrefuref, (12)

Bref Lref

ρref uref σref

其中  为特征磁场强度;   表示模型参考长度;

 ,   分别为喷管出口流场密度、速度;   表征

波后流场电导率. 对于特定的流场, 提高磁控效果主

要可通过提高目标控制区域磁场强度和流场电导
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率来实现. 受限于目前的磁铁技术, 提高磁场强度的

难度更大, 且存在磁体封装、冷却等问题. 因此, 提高

MHD相互作用效果的行之有效的办法是增强空气

电导率, 以少量低电离电位的碱金属作为“种子粒

子”的方法提高气体电导率. 地面风洞实验中, 可

在膨胀管风洞被驱动段气体中添加低电位碱金属

(如图 10)作为“种子粒子”的方法, 增强控制效果.

高焓流场经激波压缩热电离形成导电流体, 导

电流体与外加磁场相互作用产生洛伦兹力, 主要改

变流场激波三叉点及其下游流动参数, 本节计算结

果仅为低 Rm 近似下的定性趋势分析. 图 11为“种

子粒子”质量分数 cseed = 0.001, B = 0.8 T工况与

无外加磁场条件下压力、振动-电子温度及 NO质

量分数云图分布对比. 可以看出, MHD作用下, 激

波形状及分离泡大小发生明显变化, 流场高温区增

大, NO质量分数峰值区域随激波面外推.

碱金属粒子对高温等离子体的影响极其显著,

碱金属“种子粒子”与高温流场热电离产生的电子

发生碰撞电离反应, 流场中电子数密度迅速升高,

气体电导率增大, 进而导致逆流向洛伦兹力峰值急

剧升高, 后锥激波面更远离壁面, 显著地影响分离

区尺度与壁面热流. 图 12表示有/无“种子粒子”

双锥流场电导率分布. 可以看出, 三波交汇点附

近及激波-激波干扰下游流场电导率达到峰值, 当

cseed = 0.001时, 流场电导率峰值约为无种子粒子

的 2.5倍. 图 13为有/无“种子粒子”双锥流场洛伦

兹力矢量分布, B = 0.8 T有“种子粒子”工况三波点

附近洛伦兹力峰值约为无“种子粒子”工况 2.0倍.

图 14是有/无“种子粒子”对双锥流场壁面系

数分布影响. 相较于外加磁场无“种子粒子”工况,

添加 0.1%“种子粒子”即可显著增强 MHD控制效

果, 分离点向上游移动, 压力平台区变大, 热流密
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图 9    不同网格尺度下MHD流场壁面热流分布结果

Fig. 9. Heat  flux  distributions  with  different  levels  of  the

grids with MHD control.
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度峰值降低超过 50%. 更重要的是, 磁控性能的提

升对于“种子粒子”量存在“饱和”效应, 即当 cseed =

0.05后, 继续增加“种子粒子”质量分数, 壁面压力

及热流变化不大.

 5   结　论

低磁雷诺数假设下, 建立了多组分热化学非平

衡流场耦合电磁场数值计算方法, 分析了碱金属

“种子粒子”干扰下膨胀管风洞实验流场双锥标模

MHD流动控制效果, 研究结果表明:

1)建立的双温度热化学非平衡数值计算方法

能较为准确地模拟不同焓值双锥标模气动环境, 壁

面压力、热流计算结果与参考文献计算结果符合较

好, 验证了程序的可靠性; 激波层内热电离导电流

体与外加磁场相互作用产生洛伦兹力, 改变流场激

波三叉点及其下游流动参数. MHD作用下, 激波形

状及分离泡大小发生明显变化, 流场高温区增大.

2)膨胀管风洞高焓运行状态, 被驱动段加入

碱金属粒子辅助电离, cseed = 0.001时, 流场电导

率峰值约为无“种子粒子”的 2.5倍, 相应洛伦兹力

峰值增加为无“种子粒子”工况 2.0倍; 实验时间为

毫秒量级, 壁面温升较小, 远低于磁铁工作的居里

温度, 故不需要考虑冷却问题.

3)添加“种子粒子”显著增强 MHD控制效果,

压力平台区变大; 分离点向上游移动, 再附点位置
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图 12    有/无“种子粒子”双锥流场电导率分布

Fig. 12. Electrical conductivity distribution of flow field of a

double-cone  standard  model  with  or  without  the  effect  of

seed particles.
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图 13    有/无“种子粒子”双锥流场洛伦兹力矢量分布

Fig. 13. Lorentz  force  vector  distribution  of  flow  field  of  a

double-cone  standard  model  with  or  without  the  effect  of

seed particles.
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图 14    “种子粒子”对双锥流场壁面系数分布影响　(a)壁面压力分布; (b)壁面热流分布

Fig. 14. Wall  coefficient  distribution  of  flow  field  of  a  double-cone  standard  model  with  or  without  the  effect  of  seed  particles:

(a) Pressure distribution; (b) heat flux distribution.
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向下游移动, 分离区尺度变大, 热流密度峰值降低.

碱金属“种子粒子”质量分数对于磁控性能的提升

存在“饱和”效应. 从经济适用角度考虑, 种子粒子

的量为 cseed = 0.001即可实现较好的 SWBLI磁

控热防护效果.

后续, 研究团队将利用相关设备开展MHD流

动控制基础实验研究, 获取实验标模, 对高焓磁流

体多物理场耦合预测计算程序进行验证, 提升现有

模型、手段的预测能力.
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Abstract

The development  of  a  new-generation  hypersonic  vehicle  is  constantly  breaking  through the  boundary  of

flight  speed  and  cruising  space,  experiencing  high-enthalpy  shock  wave/boundary  layer  interaction  (SWBLI)

during flight, which poses a serious threat to the vehicle’s flight safety. The kinetic energy is transformed into

internal  energy  because  of  the  strong  shock  wave  and  viscous  retardation  created  by  high-enthalpy  SWBLI.

These thermochemical non-equilibrium conditions can greatly impact the flow structure and surface properties

of the vehicle, which require further investigation. Flow control technology is an important way to improve the

comprehensive  performance  of  hypersonic  vehicles.  Under  the  local  thermal  ionization  condition  of  the  high-

enthalpy  SWBLI  flow  field,  the  conductivity  around  the  flow  field  is  high,  which  provides  a  direct  working

environment for the application of magnetohydrodynamic (MHD) control technology. An expansion tube is one

of  the  few  qualified  test  facilities  on  the  ground  to  simulate  the  hypervelocity  high-temperature  flow

environment. Numerical simulations based on the multicomponent thermochemical non-equilibrium MHD model

are  adopted  to  analyze  the  double-cone  standard  model  flow  in  an  expansion  tube  under  high-enthalpy

conditions.  The  influences  of  alkali  metal  “seed  particles”  on  the  control  effect  are  discussed.  Results

demonstrate that the developed numerical calculation method accurately predicts the complex SWBLI flow field

of  a  double-cone under  different  enthalpy incoming flow conditions.  Near  the triple  point  and downstream of

shock-shock  interference,  the  intensity  of  the  thermochemical  non-equilibrium effect  is  the  strongest,  and  the

conductivity  of  the  flow  field  in  related  areas  reaches  the  peak.  In  the  high  -enthalpy  operation  state  of

expansion  tube  wind  tunnel,  adding  alkali  metal  particles  to  the  driven  section  to  assist  ionization  can

significantly enhance the MHD control effect. Under the action of 0.1% “seed particles”, the separation zone is

increased,  and  the  peak  heat  flux  decreases  by  about  50%,  which  meets  the  engineering  application

requirements. Moreover, a saturation effect exists in the seeding amount for the MHD control effect.
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