
 

高超声速 MHD 球头激波脱体距离理论求解
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摘要　高超声速飞行器强激波后高温气体形成具有导电性的等离子体流场, 电离气体为磁场应用提供了直接

工作环境, 磁流体流动控制技术利用外加磁场影响激波后的离子或电子运动规律, 这可以有效改善高超声速飞

行器气动特性. 激波脱体距离作为高超声速磁流体流动控制较为直观的气动现象, 受到研究者重点关注; 磁场

添加后激波脱体距离发生变化, 其变化幅度直接反映磁控效果, 然而基于高超声速磁流体流动控制的相关理论

模型较少, 需要进一步发展. 本文基于低磁雷诺数假设和偶极子磁场分布的条件, 通过对连续方程沿径向积分

以及对动量方程采用分离变量的方法, 推导了高超声速磁流体流动控制下的球头激波脱体距离解析表达式. 理

论分析结果表明, 激波脱体距离随着磁相互作用系数的增加而变大; 随着来流速度的增加, 磁相互作用系数变

为影响激波脱体距离大小的主要因素. 本文理论模型可以达到快速评估磁控效果的目的, 对高超声速磁流体流

动控制实验方案设计和结果分析具有一定的指导意义.
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Abstract     High speed and shock compression behind the bow shock of an aircraft head result in very high temperature,
which would subsequently lead to a conductivity plasma flowfield around the vehicle. The plasma gas provides a direct
working environment for the application of magnetic field. The magnetohydrodynamic (MHD) flow control, which uses
the magnetic field to alter the trajectory of ions or electrons, can improve the aerodynamic characteristics of hypersonic
vehicles effectively. As an intuitive aerodynamic phenomenon in the field of hypersonic MHD flow control, shock stand-
off distance has attracted close attention from researchers. Under the influence of the applied magnetic field, the shock
stand-off distance will change with it, of which the value can directly reflect the effect of the MHD flow control.
However, the relevant theoretical models are still limited, and further development in this field is consequently needed.
Focusing on dealing with this problem, MHD hypersonic shock stand-off distance of the spherical model is theoretically
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studied in this paper. By means of radially integrating the continuity equation and applying mathematical method of
variable separation to the momentum equation, the analytical expression of MHD shock stand-off distance is obtained.
The theoretical analysis was performed under the assumption of low magnetic Reynolds number, and the common-used
dipole distribution of magnetic field as applied. The results show that the MHD stand-off distance of shock increases with
the increase of magnetic interaction parameter. Moreover, the regularity can be found that as the speed of inflow becomes
higher, magnetic interaction parameter can be viewed as the primary impact factor of shock stand-off distance under
hypersonic condition. The theoretical model in this work can rapidly evaluate the effect of MHD control, and it can
provide theoretical guidance to the design of experiment scheme and the analysis of results.

Key words    hypersonic, magnetohydrodynamic, shock stand-off distance, flow control

 

引言

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, 它也

面临降热、减阻、控制等一系列的难题. 当飞行器

以高超声速飞行时, 头部弓形会由于激波压缩和黏

性阻滞减速而产生高温, 其温度高达几千度甚至上

万度, 高温下气体化学反应产生的离子和电子在飞

行器周围形成一个等离子体鞘层. 高超声速 MHD
流动控制是利用飞行器内部布置的磁场与电离气体

的相互作用来达到流动控制的目的. 它作为一种非

接触的主动流动控制方法, 在飞行器气动力操控、

热环境管理、“电磁窗口”减弱“黑障”、“电磁舵面”
飞行姿态控制、磁流体发电等领域均有广阔的应用

前景, 受到国内外的广泛关注[1-3].
实验研究、数值模拟和理论分析是研究科学问

题的常用手段, 三者相辅相成. 高超声速 MHD 流动

控制的研究对实验条件要求较高, 需要高超声速设

备能够模拟高速飞行状态下的来流以及产生高磁场

强度的磁场发生装置; 同时, 电磁干扰以及脉冲设备

较短的实验时间也会带来测量方面的困难[4]. 由于

当前实验可进行测量的物理量较为有限, 所以研究

主要是针对激波脱体距离[5-8]、模型气动力 (阻力/磁
阻力等)[8-12] 以及模型表面热流[13] 等方向来开展, 但
总体来讲, 随着高超声速地面设备模拟能力及电磁

技术的发展, 越来越多的学者考虑通过地面实验来

研究磁场流动控制的效果及规律.
数值模拟相较于实验研究而言, 所需要的研究

成本大为降低, 通过数值模拟可以得到全流场信息,
有助于直观地了解流场规律. 经过近二三十年的发

展, 尤其是对计算格式的不断修正[14-18], MHD 数值

模拟发挥着越来越重要的作用. 然而, MHD 涉及多

种复杂物理现象 , 包括产生和维持带电粒子的过

程、带电粒子与磁场的作用、非平衡能量输运机理

以及电磁场中的霍尔效应等, 每一种效应都包含复

杂的规律, 即使是全 MHD 的数值模拟也是基于一

些简化假设 (如电磁介质各向同性、无磁极化、忽

略粒子滑移等). 因此, MHD数值模拟也亟待可靠的

MHD 流动控制实验数据来对计算方法及结果进行

校验. 同时, 在相同的计算条件下, 它往往要比 CFD
模拟耗费更大的计算量; 除了 CFD模拟存在的问题

外, MHD模拟还存在一些如磁场散度、全MHD奇

异性、导电壁面边界等特有的问题[19].
基于高超声速 MHD 的理论研究虽然起步非常

早, 但相比于实验研究和数值模拟, 其研究工作仍然

非常有限, 且成果主要集中于二十世纪五六十年代.
较为经典的是 Bush[20] 的研究工作, 他在激波层内常

密度、常电导率、无黏、球形激波等假设下, 采用

分离变量的方法求解流动方程和电磁方程, 将复杂

的偏微分方程组化简为常微分方程组, 以转化为一

个初值问题进行离散求解. Smith 和 Wu[21]、Porter
和 Cambel[22] 沿用 Bush 的方法, 分别研究了黏性系

数和 Hall 效应的影响. 该领域其他方面的理论研究

工作也在同时期展开, Ludford 和 Murray[23] 研究了

不可压缩无黏导电流体流经磁化球的稳态流动问

题. Meyer[24] 采用 Newton-Plus-Centrifugal近似方法,
发展了 MHD回转体稳态流动理论. Lykoudis[25] 引
入 Newton-Busemann 压力定律, 通过对无黏动量方

程进行积分得到激波脱体距离的表达式. Eriscon 和

Maciulaitis[26] 研究了高度−速度图上的电离流与磁

场相互作用的分布范围, 并进一步评估了较强相互

作用流态下的磁流体控制作用力. Hooks和 Lewis[27]

基于激波坐标系和物体坐标系之间的关系, 得到了

驻点处的无黏速度梯度、物体周围的静压分布和边
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界层外沿的速度分布等. 激波脱体距离作为高超声

速飞行器飞行问题中的一个重要参数, 是气动领域

研究的关注重点之一. 然而, 上述理论工作对于磁场

影响下激波脱体距离的研究相对较少, 相关结果也

较为有限. 有学者采用的方法虽然可以得到驻点线

附近的流场信息, 但其求解过程和结果不能直观快

速的反映磁控效果, 有一定局限性[20-22]; 另一方面,
Lykoudis[25]、Hooks和 Lewis[27] 对激波脱体距离解

析形式的理论推导是基于激波层内磁场方向处处垂

直于流速方向的条件下进行的, 该类型磁场可与电

离流充分作用, 然而其分布形式较为理想, 且积分形

式的激波脱体距离表达式需要进一步数值求解. 因
此, 高超声速 MHD 激波脱体距离的快速求解方法

仍有待进一步发展和完善, 以达到从理论上快速评估

磁控效果以及能够反映MHD流动控制本质的目标.
本文通过理论分析的方法得到高超声速 MHD

无量纲激波脱体距离的解析表达式. 求解过程主要

分为两部分, 首先对连续方程进行积分, 将无量纲激

波脱体距离作为待求量包含在内; 进一步, 引入切向

速度切向偏导数沿驻点线上的线性近似分布, 利用

径向动量方程建立磁场与激波脱体距离的联系, 寻
找球头驻点处切向速度沿切向的偏导数值. 最后, 通
过求解关于激波脱体距离的一元二次方程, 获得包

含磁场影响的解析表达式. 

1     无量纲激波脱体距离理论求解

磁场添加后对流动影响最直观的体现是脱体激

波距离或激波结构的变化, 学者在多种设备中均通

过光学方法观测到了磁场对脱体激波距离的影响,
一般而言, 磁场越强, 脱体激波距离越大.

本文的理论研究是基于以下条件:
(1) 低磁雷诺数假设, 对于高超声速飞行条件,

激波层内气体电离度一般较低, 磁雷诺数远小于 1, 此
时诱导磁场对于外加磁场的影响可以忽略不记[1, 28-29].
Porter 和 Cambel[29] 详细研究了不同磁雷诺数条件

下的磁场分布, 其结果也表明在低磁雷诺数条件下,
电流导致的诱导磁场对外加磁场的影响很小, 在激

波层内只考虑外加磁场即可;
(2)激波层内流体不可压缩, 尽管自由来流速度

是高超声速, 但强激波后激波层内驻点线附近马赫

数较小, 该区域内的流体可当不可压缩流体近似处

理, Bush[20]、Smith和Wu[21] 在求解高超声速MHD

问题时也采用了该假设;
(3) 忽略黏性影响, 高超声速来流条件下, 流体

雷诺数较大, 在关注脱体激波距离问题时可以忽略

黏性项, 将问题简化为无黏流动问题[20, 25];
(4)激波层内电导率为常值, 电导率一般与温度

相关, 在无黏假设条件下, 激波层内不考虑边界层, 沿
驻点线温度变化较小, 可将其以常值近似处理[17, 20, 25]. 

1.1    对连续方程的处理

对连续方程的处理借鉴了 Olivier[30] 的方法, 他
通过对连续方程积分的方式获得了包含激波脱体距

离的方程, 本文在其基础上进一步考虑添加磁场对

脱体激波距离的影响, 对该方法的具体应用过程如下.
球坐标系下的连续方程为

∂

∂r
(ρur2 sinθ)+

∂

∂θ
(ρvr sinθ) = 0 (1)

对连续方程中的变量进行无量纲化处理

r̄ =
r
rb
, ū =

u
u∞

, v̄ =
v

u∞

∆̄ =
rs− rb

rb
=
∆

rb
, ρ̄ =

ρ

ρs

于是式 (1)化为

∂

∂r̄
(ρ̄ūr̄2 sinθ)+

∂

∂θ
(ρ̄v̄r̄ sinθ) = 0 (2)

ρ∞ u∞ ρs

rs rb ∆

其中    和    为来流密度和速度,     为激波层内密

度,    和   分别为球头半径和激波半径,    为激波脱

体距离, 各变量示意图如图 1所示.
将式 (2)沿着驻点线由驻点向激波处进行积分,

积分的目的是将无量纲激波脱体距离加入到方程

中, 将其作为待求量来进一步求解, 积分过程具体如下

 

ρ∞, u∞

ρs

v

θ

u

rs
rb

 
图 1   钝头体和激波结构示意图

Fig. 1    Schematic of the blunt body and the shock
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1+∆̄w
1

[
∂

∂r̄
(ρ̄ūr̄2 sinθ)+

∂

∂θ
(ρ̄v̄r̄ sinθ)

]
dr̄ = 0

⇒ ρ̄sūs
(
1+ ∆̄

)2
sinθ+

1+∆̄w
1

r̄
∂

∂θ
(ρ̄v̄sinθ)dr̄ = 0 (3)

r̄ = 1 r̄ = 1+ ∆̄其中    为驻点处,     为驻点线上激波所在

位置.
由于求解过程在驻点线附近, 此时可以通过引

入驻点线假设简化问题的求解过程, 此过程实质上

是去除方程中的高阶小量, 同时保留低阶小量, 从而

保证了低阶量的可求解性. 根据驻点线假设, 引入如

下近似条件[30]

sinθ = θ,
∂ρ̄

∂θ
= 0, v̄ = θ

∂v̄
∂θ

于是式 (3)化为

ρ̄sūs
(
1+ ∆̄

)2
+

1+∆̄w
1

r̄ρ̄
(
2
∂v̄
∂θ
+ θ

∂2v̄
∂θ2

)
dr̄ = 0 (4)

θ忽略式 (4)中含有小量   的高阶项

ρ̄sūs
(
1+ ∆̄

)2
+2∆̄

1w
0

ρ̄
(
1+ ∆̄r∗

) ∂v̄
∂θ

dr∗ = 0 (5)

r∗ = (r̄−1)/∆̄ r∗ = 0 r∗ = 1其中   (驻点处为   , 激波处为   ).
到此为止, 对连续方程的各种处理并不影响其广泛

的适用性.
∂v̄/∂θ

∂v̄/∂θ

(∂v̄/∂θ)b (∂v̄/∂θ)b

∂v̄/∂θ

Olivier[30] 近似地给出了   在驻点线上的线

性分布表达式, 既可以使   满足激波处的边界条

件, 同时提供了壁面处   的待求量, 通过 

可以建立激波脱体距离与磁场和来流的联系. 以下

给出   在驻点线附近的线性分布形式

∂v̄
∂θ
=

(
∂v̄
∂θ

)
b
+

[
1−

(
∂v̄
∂θ

)
b

]
r∗ (6)

式 (5)进一步整理为

ūs
(
1+ ∆̄

)2
+2∆̄

1w
0

(
∆̄r∗+1

)
·{(

∂v̄
∂θ

)
b
+

[
1−

(
∂v̄
∂θ

)
b

]
r∗

}
dr∗ = 0 (7)

 

1.2    对动量方程的处理

动量方程包含了待求问题的特征元素, 即电磁

作用项, 同时需要通过对动量方程的处理, 寻找激波

∂v̄/∂θ

(∂v̄/∂θ)b

脱体距离与磁场影响的联系, 因此这一部分较为关

键. 通过处理径向动量方程, 得到驻点处   的具

体数值, 即   . 此处选取径向动量方程求解, 这
是考虑到压力项的量级在分析的过程中会被排除

掉, 有助于求解的简化. 同时, 需要额外地说明一下,
对动量方程取旋度的方式是不可行的, 原因是分离

变量后, 在驻点处方程两边恒为 0, 对于问题的求解

无作用. 对径向的动量方程进行处理具体步骤如下.
包含电磁项的径向动量方程为

ρsu
∂u
∂r
− ρsv2

r
+
ρsv
r
∂u
∂θ
+
∂p
∂r
=

(
jθBϕ− jϕBθ

)
(8)

对于二维轴对称问题, 取 Bϕ = 0, 于是式 (8)整理为

ρsu
∂u
∂r
− ρsv2

r
+
ρsv
r
∂u
∂θ
+
∂p
∂r
= − jϕBθ (9)

根据广义 Ohm定律 (general Ohm’s law)

J = σ (E+V×B) (10)

∇×E = 0

其中 σ 为电导率. 根据电磁感应定律, 变化的磁场会

导致感生电场, 但由于本文涉及的是稳态磁场, 所以

电场需要满足   , 对于二维轴对称问题, 在驻

点线上满足 E = 0[20], 于是式 (9)可以进一步整理

u
∂u
∂r
− v2

r
+

v
r
∂u
∂θ
+

1
ρs

∂p
∂r
= − σ

ρs
[(uBθ − vBr) Bθ] (11)

将磁感强度和压力无量纲化

B̄i =
Bi

B0
, p̄ =

p− p∞
ρ∞u2

∞

式 (11)整理得到

ū
∂ū
∂r̄
− v̄2

r̄
+

v̄
r̄
∂ū
∂θ
+ε

∂p̄
∂r̄
= −Qε

[(
ūB̄θ − v̄B̄r

)
B̄θ

]
(12)

Q = σB2
0rb/(ρ∞u∞) ε = ρ∞/ρs其中   , 为相互作用系数;    ,

为激波前后密度比. 在驻点线附近取如下分离变量

形式

ū = ū (r̄)cosθ, v̄ = v̄ (r̄) sinθ, p̄ = p̄ (r̄)cos2θ

v̄ (r̄) = ∂v̄/∂θ其中   . 将其代入式 (12), 整理得到

ū (r̄) ū′ (r̄)cos2θ− 1
r̄

v̄ (r̄) v̄ (r̄) sin2θ+

v̄ (r̄) sinθ
r̄

[−ū (r̄) sinθ]+εp̄′ (r̄)cos2θ =

−Qε
{[

ū (r̄)cosθB̄θ − v̄ (r̄) sinθB̄r
]
B̄θ

}
(13)

对于磁场分布, 选取较为常用的模型为均匀磁
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J ×B

化球形磁体的磁场分布, 该模型的磁场分布简单, 存
在解析形式的表达, 便于实验和理论的研究[12, 20, 22],
这种磁场的方向与激波层内电离流速度方向趋近于

垂直, 可以较为充分地与电离流发生相互作用, 其分

布形式见图 2. 由式 (10) 知, 电流为环向, 垂直于磁

场和速度矢量所在的面, 于是 MHD 动量方程中的

电磁力项   会受到增益的影响. 这里参考 Porter
给出的偶极子磁场分布形式[22]


Br = B0

(Rb

r

)3
cosθ

Bθ =
B0

2

(Rb

r

)3
sinθ

⇒


B̄r =

(
1
r̄

)3

cosθ

B̄θ =
1
2

(
1
r̄

)3

sinθ

该磁场分布满足散度和旋度为 0的条件

∇ ·B = 0, ∇×B = 0

其中旋度为 0 意味着低磁雷诺数, 即忽略电流对磁

场产生的影响. 将上述磁场分布代入式 (13)

ū (r̄) ū′ (r̄)cos2θ− 1
r̄

v̄ (r̄) v̄ (r̄) sin2θ+

v̄ (r̄) sinθ
r̄

[−ū (r̄) sinθ]+ε
∂p̄ (r̄)
∂r̄

cos2θ =

−Qε · 1
2

(
1
r̄

)3

sinθ ·
ū (r̄)cosθ

1
2

(
1
r̄

)3

sinθ−

v̄ (r̄) sinθ
(

1
r̄

)3

cosθ

 (14)

sinθ = θ cosθ = 1驻点线附近取   ,    , 整理得

ū (r̄) ū′ (r̄)− 1
r̄

v̄ (r̄) v̄ (r̄)θ2+
v̄ (r̄)

r̄
[−ū (r̄)]θ2+ε

∂p̄ (r̄)
∂r̄
=

− Qε
2


[
ū (r̄)

1
2
− v̄ (r̄)

](
1
r̄

)6
θ2

(15)

r̄ = 1 ū (1) = 0对于壁面处   , 有   , 于是式 (15)化简为

−v̄ (1) v̄ (1)θ2+ε

[
∂p̄ (r̄)
∂r̄

]
r̄=1
=

1
2

Qεv̄ (1)θ2 (16)

O(θ2) θ→ 0 O(θ2)

根据量级分析, 式 (16) 的压力项不包含小量

 , 所以当    时, 等式两端包含    的项都

趋近 0, 而此时压力项为 0, 将该结果代入式 (16), 可
以得到

−v̄ (1) v̄ (1)θ2 =
1
2

Qεv̄ (1)θ2 (17)

由式 (17)的二次方程可以解得

v̄ (1) = 0 或 v̄ (1) = −Qε
2

(18)

[∂ p̄(r̄)/∂r̄]r̄=1 = 0

由于磁场会明显影响流场, 切向速度需要包含

磁场以及来流所带来的影响, 所以这里选取第二个

解. 额外地, 由式 (16) 还会得到   . 于
是可以发现, 当出现磁场时, 驻点附近地切向速度有

向驻点方向流动的趋势, 而该处的径向速度可由微

分形式的连续方程得到

v̄ (r̄) = −ū (r̄)− r̄
2

ū′ (r̄) (19)

r̄ = 1同样取   , 有

ū′ (1) = Qε (20)

此结果说明, 驻点附近径向速度方向有与来流相反

的趋势.
根据激波前后质量守恒关系, 激波处驻点线上

的速度有[19]

ūs = −εu∞ (21)

将式 (21)及式 (18)代入式 (7), 整理如下

a∆̄2+b∆̄−ε = 0 (22)

其中

a =
2
3
+

1
3

(
∂v̄
∂θ

)
b
−ε

b = 1+
(
∂v̄
∂θ

)
b
−2ε

∆̄可以看到, 这是一个关于   的二次方程, 待求形

式非常简洁, 可以根据求根公式容易地得到两个解,
但由于激波脱体距离应为正值, 所以无量纲激波脱

体距离表达式为

 

 
图 2   均匀磁化球体磁感线分布示意图

Fig. 2    Distribution of magnetic induction lines of uniformly
magnetized sphere
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∆̄ =
1
2a

(
−b+

√
b2+4aε

)
(23)

 

2     结果与分析

根据图 3, 对于相同的相互作用系数 Q, 随着

ε 的增加 (来流速度降低)无量纲激波脱体距离变大.
对于相同的 ε, 随着 Q 增加激波无量纲脱体距离增

加. 从图 3中也可以观察到随着 ε 的减小, 无量纲激

波脱体距离关于 ε 的灵敏度降低, 在高超声速MHD
实验或数值模拟开始之前 , 可以通过合理估计的

ε 值以及由初始条件构成的 Q 来预测结果, 这有助

于快速评估磁控效果.
  

ε = 1/9
ε = 1/11
ε = 1/13
ε = 1/15

Δ

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0 5 10

Q
15 20 25

 
∆̄图 3   无量纲激波脱体距离   与磁相互作用系数 Q 的关系曲线

∆̄Fig. 3    The curve of dimensionless shock stand-off distance     vs. MHD
interaction parameter Q

 

图 4对比了本文结果与 Lefevre等[31] 在膨胀管

中的实验结果. C2 ~ C6 代表 Lefevre 选取的不同实

验条件, 每一个实验条件对应着不同的相互作用系

数 Q 以及激波前后气流密度比 ε, 但由于实验时间

很短, 不足以形成稳定流场, 文章以 20 μs 为间隔进

行数据取点, Lefevre同时对比了MHD的 CFD模拟

结果. 从图 4中可以看到, 理论结果、实验和数值结

果符合得较好.

J = σvBφ

Lykoudis[25] 同样在低磁雷诺数以及激波层内常

值密度、常值电导率、无黏的假设条件下推导了球

头激波脱体距离表达式, 他采用了较为理想的磁场

分布模型:    , 即磁场处垂直于流线, 这样的

磁场分布有助于问题简化. 在对动量方程的处理过

程中, 他认为压力分布随外加磁场的变化很小, 于是

通过引入 Newton–Busemann 压力分布近似公式进

一步补充了流场信息, 结合流管上下游的质量守恒

关系, 最终推导得到了激波脱体距离积分形式的解

析表达式, 分析结果反映了磁场对气流流动的影响

效果.

Qs = σB2rs/(ρ∞u∞)

图 5 给出了本文与 Lykoudis 理论结果的对比,
两者结果趋势一致, 都体现了磁场与导电流体相互

作用产生的阻滞效应, 但两者也存在一定偏差, 主要

原因如下: Lykoudis 采用的磁场分布模型与本文存

在一定的差别, 他的推导是基于激波层内磁场处处

垂直于流速的条件, 相较于偶极子磁场而言, Lykoudis
使用的磁场可与流场进行更加充分的相互作用, 这
也会产生更强的阻滞作用, 使激波层厚度增益效果

更加明显, 从而导致其结果在一定 Q 值范围内高于

本文所得的结果. 当然, 由于 Lykoudis采用的磁场过

于理想, 在现实中难以用磁场装置产生该类磁场, 在
实验研究中难以采用. 另外, 需要注意的是, 包括

Lykoudis文章在内的一些文献中的相互作用系数表

达式为    , 与本文使用的特征长度

不一致, 需要进行转换.

∂v̄/∂θ r∗

通常情况下, 理论分析引入的假设条件会导致

模型存在一定的局限性. 根据线性近似分布假设,
 是仅关于    的函数, 当来流速度越高时, 对于 
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Q
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∆̄/∆̄NM图 4   无量纲激波脱体距离比   与磁相互作用系数 Q 的关系曲线

∆̄/∆̄NMFig. 4    The curve of ratio of shock stand-off distance     vs. MHD
interaction parameter Q
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图 5   本文结果与 Lykoudis结果对比图[25]

Fig. 5    Comparison between results of this paper and the Lykoudis’s
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∂v̄/∂θ

∂v̄/∂θ r∗ ∆̄ ∂v̄/∂θ

∂v̄/∂θ

∂v̄/∂θ

相同磁相互作用系数 Q 条件下, 惯性力的影响越强,
 在驻点线上的分布越符合线性近似假设, 然而

随着激波脱体距离的增加, 该假设会出现一定程度

的失效, 即   将与   和   两个量相关,    的分

布与激波层厚度有关联, 于是式 (5)的积分结果将会

受到影响, 导致无法将其化为关于激波脱体距离的

一元二次方程形式. 总之, 在 Q 较大时,    分布偏

离线性假设是限制本文模型应用的关键点. 然而, 在
Q > 1时就会出现明显的MHD流动控制效果, 且当

前实验条件还难以达到较大的 Q 值, 因此本文的模

型仍然有较强的指导意义. 当然, 后续会通过更多的

理论和实验来对该模型在 Q 较大时,     分布偏

离线性假设是限制本文模型应用值下进行改进优化.
本文的结果中有一个值得关注的地方, 当磁场

存在时, 驻点附近的切向速度有指向驻点的趋势, 通
过连续方程得到与来流相反的径向速度, 如图 6. 这
里认为该结果是低磁条件假设造成的, 原因是磁场

的旋度方程中, 如果考虑电流对磁场的影响, 该影响

将会是一个小量, 这个小量会影响径向动量方程的

量级分析过程, 从而改变求解结果. 然而这种流动趋

势是实际存在的, 由于电离流与磁场相互作用的影

响, 流体会受到与流动相反方向的洛伦兹力, 从而使

激波层内的流速降低, 从而导致了激波脱体距离的

增加.
  

ρ∞, u∞

ub

vb

vb

 
图 6   驻点处流动示意图

Fig. 6    Schematic of flow near stagnation point
  

3     结论

(∂v/∂θ)b

本文利用连续方程建立了关于激波脱体距离的

待求方程, 通过径向动量方程寻找   的具体数

值, 从而使磁场影响与待求方程得以关联, 将问题化

为求解一个关于激波脱体距离的一元二次方程, 得
到了较为直观简洁的解析表达式. 本文主要结论如下:

(1)理论分析结果表明, 当磁相互作用系数增加

时, 激波脱体距离增加, 即磁控效果增强. 将本文结

果与 Lefevre 的实验数据、Lykoudis 的结果进行了

对比, 三者吻合较好. 本文理论模型对高超声速MHD
实验设计和结果分析具有较好的指导意义;

∂v̄/∂θ

(2)本文模型的建立是基于特定的假设条件, 存
在一定的适用范围, 在 Q 较大时,    分布偏离线

性假设会限制本文模型的应用. 通常情况下, 当 Q >
1时即会出现明显的MHD流动控制效果, 本文结果

的适用性可以达到并远大于该范围.
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