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摘 要：总结和阐述了现有脉冲磁流体发电机的类型及其国内外研究进展，同时对磁流体发电过程

中的关键技术和科学问题（近电极压降、边界层分离、Hartmann效应、发电系统建模、性能分析、高磁

雷诺数、强电磁效应、阻抗匹配等）进行了综述总结，以期掌握磁流体动力学行为及能量转化机理，提

升发电机性能，并介绍了在航空航天领域的三种主要应用方式，磁流体能量旁路、超燃冲压发动机驱动

的磁流体发电及表面磁流体发电。最后，对脉冲磁流体发电技术的发展趋势进行了总结和展望，旨在对

其实用化进程提供指导和借鉴。
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Abstract：This paper summarizes the types of existing pulsed MHD generators and their research progress
at home and abroad. Furthermore，the key technical and scientific issues in the process of MHD power generation
（near electrode voltage drop，boundary layer separation，Hartmann effect，power generation system modeling，
performance analysis，high magnetic Reynolds number，strong electromagnetic effect，impedance matching，
etc.）are reviewed and summarized in order to grasp the MHD dynamic behavior and the mechanism of energy
conversion，improve MHD generator performance. Then，three main applications in the aerospace field are intro⁃
duced，including MHD energy bypass，scramjet-driven air bone MHD power generation，and surface MHD pow⁃
er generation. Finally，the development trend of pulsed MHD technology is summarized and prospected，the aim
is to provide guidance and reference significance for its practical process.
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1 引 言

脉冲磁流体发电机（Pulsed Magneto-hydro-dy⁃
namic Generator，PMHDG）是利用法拉第电磁感应原

理将磁流体动力学能量转化为脉冲电功率的发电装

置［1-2］。PMHDG的技术优势在于其启动速度快，无机

械运动部件，不需要大功率电力电子转换开关及储

能部件，可以直接实现电能提取，使得其比重量小，

结构紧凑，功率密度及能量密度高，是一种极具潜力

的高功率脉冲电源。随着等离子体电离、强磁场技

术等相关基础学科的发展，及对特殊高功率电源需

求愈加显著，促使国内外研究学者不断深入探索脉

冲磁流体发电技术及其工程化应用。

脉冲磁流体发电技术的研究最早可以追溯到 20
世纪 60年代初，美国 MHD研究有限公司开展了爆炸

型 PMHDG的研制工作，主要应用于军事用途，而同

期苏联则主要发展了民用地质探测、地球物理研究

的燃烧型 PMHDG［3-4］。20世纪末，俄罗斯研究学者

提出 AJAX的概念，开启了新一轮磁流体发电技术研

究热潮。由于磁流体发电能够直接从高焓气流中提

取能量转化为电能，可以扩展超燃冲压发动机马赫

数工作范围、实现高功率机载供电及飞行器的气动

减阻等，被认为是下一代高超声速飞行器的潜在发

展方向［5-8］。此外，PMHDG在电磁弹射［9］、电磁轨道

炮［10-11］等领域也具备潜在应用价值。

经历了半个多世纪的发展，脉冲磁流体发电技

术的理论不断完善，数值模拟计算速度和精度不断

提高，相关实验研究设施及技术手段也不断改进，但

仍存在一些关键科学技术问题没有完全解决，特别

是磁流体动力学多物理场耦合作用机理和航空航天

中应用等问题有待进一步研究。

本文结合国内外在脉冲磁流体发电技术领域开

展的研究工作，首先综述了磁流体发电过程中的关

键技术和科学问题，然后介绍了在航空航天工程中

的主要应用方式，并对其今后发展趋势进行了展望，

旨在对深入研究脉冲磁流体发电技术及其实用化进

程提供指导和借鉴。

2 脉冲磁流体发电机原理和分类

脉冲磁流体发电机主要由导电流体发生装置、

发电通道、磁体系统、电极、负载等部件组成［12］。PM⁃
HDG示意图如图 1所示，发电通道为矩形扩张型结

构，电极布置在通道内与磁场方向平行的两壁面，其

余为电绝缘壁面，基本原理是利用产生的导电流体

作为发电工质，在磁场与导电流体运动正交方向上

产生横向电场，将流体的动能转化为负载电能进行

提取。

根据导电流体产生方式及基本原理不同，脉冲

磁流体发电机可分为燃烧型和爆炸型两种。燃烧型

脉冲磁流体发电机使用固体火箭推进剂，加入易电

离的碱金属种子，通过燃烧方式产生等离子体。爆

炸型脉冲磁流体发电机根据炸药爆炸产生等离子体

的技术途径不同，又可分为传统型和新概念爆炸磁

流体发电机。传统型爆炸磁流体发电机由美国MHD
研究有限公司提出，通过在炸药柱前端添加易电离

的铯种子，直接利用炸药爆炸产生的等离子体作为

发电工质；新概念爆炸磁流体发电机由美国 Artec As⁃
sociates公司提出，其关键技术在于利用爆炸产生的

强激波对发电工质氩气进行激发，使其热晗大幅提

高，电离成为高电导率的等离子体［13］。

表 1［1，4，12，14-16］列出了一些国内外典型脉冲磁流体

发电机的性能参数。从表中可以看出，发电通道主

要为矩形直线型，部分为圆筒型环状结构。尺寸方

面，燃烧型脉冲磁流体发电机（米级）明显比爆炸磁

流体发电机（厘米级）要大，前者采用固体粉末等离

子体推进剂，电离等离子体的电导率约百 S/m量级，

速度在 2km/s左右，而后者采用了高能炸药单元产生

等离子体，其电导率在 10000~18500S/m之间，速度可

达 25.0km/s。由于爆炸磁流体发电机产生的高速、高

电导率离子体，可使得发电通道尺寸大幅减小，有效

磁体气隙减小，使磁场强度得以提高，发电机功率密

度更高。发电性能方面，脉冲磁流体发电机的输出

电压为数千伏到数万伏，输出电流为百千安培到兆

安培，输出功率在百兆瓦到吉瓦，单位体积内的发电

通道功率密度较大，燃烧型脉冲磁流体发电机功率

密度为 100~150MW/m3，传统型爆炸磁流体发电机功

Fig. 1 Schematic illustration of PMHDG
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率密度为 8.0~12.0GW/m3，新概念爆炸磁流体发电机

功率密度可达 TW/m3，其劣势也比较明显，即功率脉

宽小（微秒级），输出电能可达百千焦，能量利用效率

小于 1.6%，燃烧型脉冲磁流体发电机功率脉宽较大

（秒级），输出电能可达吉焦，发电效率可达 18%。

因而，可根据实际高功率脉冲电源的输出功率、

脉宽、电能等电气性能参数的不同，选择并设计合适

的 PMHDG，满足设备正常运行。

3 关键技术研究进展

磁流体发电涉及电磁场、流场及温度场三者的

多物理场耦合作用过程，磁流体动力学行为复杂，受

限于现有的实验条件及测量技术，仅依靠实验方式

难以揭示发电通道内部机理及其强电磁效应等，需

要采用理论分析、数值模拟及实验相结合的手段开

展相关研究工作［17-18］。基于此，掌握发电通道内部磁

流体能量转化机理、发电系统建模及性能分析、高磁

雷诺数下强电磁效应对发电机性能的影响，研究负

载特性，实现对磁流体动力学能量的最大化提取，研

究其它关键技术和科学问题，不断完善和提高对脉

冲磁流体发电技术的研究水平。

3.1 MHD通道内部机理研究

磁流体发电通道作为导电流体转化为电能输出

的重要部件，分析发电通道内的磁流体动力学行为，

边界层损耗、近电极压降、流动边界层分离、Hartmann
效应、电磁端部效应等，对磁流体发电过程中的基础

层面问题进行深入研究，掌握磁流体能量转化机理。

Litchford等［19-21］实验研究发现，较小的通道尺寸

及低磁场因素会使得磁流体发电机近电极压降较

大，指出通过改进种子注入方式、施加更高的磁场等

方式可以提高发电性能，考虑边界层损耗效应，将发

电机扩大至实际设备尺寸，近电极压降将降低至法

拉第电压的 10%以内。

对于近电极压降产生的原因及发电通道内部磁

流体动力学行为作用机理，文献［22-23］分别开展了

二维和三维数值模拟分析。Koshiba等［22］通过二维数

值研究表明，脉冲磁流体发电机内部近电极压降主

要受流动边界层分离效应的影响，负载电压为 2550V
时，发电通道内部不会发生流动边界层分离现象，磁

流体动力学特性及电气参数呈对称分布，阴极电极

压降约为 60V，阳极电极压降约为 120V，总电极压降

约为 180V，而当负载电压降低为 800V时，增强的洛

伦磁力会使通道内产生较大边界层分离，边界层内

电极压降加大，阴极电极压降约为 40V，阳极电极压

降约为 650V，总电极压降约为 690V，为不考虑流动

边界层分离的 3倍多。 Ishikwa等［23］得到了类似的结

论，并指出流动边界层分离是由于发电通道内部激

波作用，低负载电压时，由于强磁流体效应作用，霍

尔电流及洛伦磁力增大，会诱发边界层内的斜激波，

一直延伸到发电通道出口，一方面会使磁流体通道

内静温和压力波动，电导率和霍尔参数变化，法拉第

电流密度下降，另一方面会在阳极附近产生较大的

Table 1 Performance comparison of typical PMHDG

Parameter
Working fluid

Conductivity/（S/m）
Velocity/（km/s）
Magnetic field/T
Channel structure
Power generation
channel size/m
（d1，2×w1，2×L）
Voltage/V
Current/A
Power/W
Pd/（W/m3）
tpulse/s
Energy/J

Efficiency/%

Soviet
Union［14］

Plasma-forming fuel
50
2.05
2.5

Rectangle/expansion
（0.9~1.6）×
1.0×4.5
2500

2.20×105
5.10×108
1.00×108
7.4~8.6
1.9×109
12.0

Russia
Velikhov［1］

110
2.19
2.0

Rectangle/expansion
（0.9~1.4）×

（0.5~0.94）×3.7
2600

2.20×105
5.70×108
1.50×108
5~10
2.5×109
18.0

USA MHD Co.，
LTD［4］
Explosive product plasma
10000
7.00
2.8

Rectangle/linear
20×15×78
（×10-6）
1100

2.60×105
2.80×108
1.20×1010
1.0×10-4
3.0×104
1.6

CHINA IEECAS［12］

-
2.10
2.2

Rectangle/linear
1.3×2.0×
20.5（×10-6）

76
6.77×103
4.3×105
8.00×109
1.19×10-4
41.7
1.2

USA Artec
Co.，LTD［15］
Shocked gas plasma slug
18000
25.00
5.6

Cylinder/ring
Φ3.8×16.0
（×10-6）
1840

3.30×106
6.07×109
3.32×1013
3.5×10-5
1.4×105
-

USA Sandia
Lab.［16］

18500
20.00
9.4

Rectangle/linear
1.27×5.08×
119（×10-6）
10000
1.80×105
1.80×109
2.34×1012
2.0×10-6
3.0×103
0.08

Notes: d:Electrode spacing(The subscripts 1 and 2 indicate the inlet and outlet of the channel); w:Electrode width; Φ:Channel diameter; L:Length;

Pd: Power density; tpulse: Pulse width.
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边界层分离，发电性能下降，图 2为磁流体发电通道

内马赫数分布。

此外，发电通道内 Hartmann效应、电磁端部效应

等也会影响磁流体动力学行为。吕浩宇等［24］数值研

究了高磁雷诺数下通道内部的 Hartmann效应，研究

结果表明，当忽略电极附近边缘效应对于中心流影

响，在流量不变的情况下，随着哈特曼数增大，边界

层变薄，速度型势必变得平坦，同时感应磁场减小，

图 3为不同哈特曼数时速度型的分布，图中横纵坐标

分别为无量纲处理后的速度（u表示橫截面速度，u0表

示來流平均速度）和 z向长度。刘艳娇［25］发现 Hart⁃
mann效应会使得通道内部产生“M”型速度分布，且

过渡段受磁场强度梯度变化的影响，还存在电磁端

部效应，产生电流涡流和漏电流，进一步加剧流场的

不稳定性，内部能量损耗增加。张宇磊等［26］通过数

值研究发现，发电通道的端部效应会使得内部电场

畸变，影响输出感应电动势。

3.2 发电系统建模及性能分析

脉冲磁流体发电机是一种短时工作获得脉冲电

功率的发电装置，尤其是爆炸磁流体发电，又融合了

爆炸动力学过程，使得系统建模更加复杂。为了能

够对发电性能进行有效评估，除开展磁流体发电实

验以外，必须综合相关磁流体动力学、空气动力学、

电磁学等知识，开展发电系统建模及数值研究，分析

发电机性能。

Kim等［27］建立了爆炸磁流体发电系统的拉格朗

日分析模型，高能炸药起爆后，爆轰波沿隔膜方向传

播，在磁雷诺数不足以干扰外磁场情况下，驱动气体

氩气的压缩速度几乎保持恒定，通过对爆轰室进行合

理设计，控制冲击波以平面形状传播，可简化为一维

分析。当爆炸室长为 0.2m，激波压缩速度为 9km/s，磁
场强度为 0.3T时，负载与内部等离子体内阻完全匹

配，输出峰值功率超过 100MW，脉宽约 15~20μs，图 4
为爆炸驱动的线性磁流体发电机概念图。

Ishikawa 等［14］针 对 大 型 脉 冲 磁 流 体 发 电 机

（Sakhalin）建立了一维非定常数学模型，将等离子体

视为气液两相混合流，研究了液体颗粒物对发电性

能的影响。结果表明，如果考虑氧化铝液体颗粒，会

使动能和热能从液体颗粒转化到气体中，可以减弱

冲击波作用强度，当氧化铝颗粒直径（5μm）较小时，

液体颗粒与气体相互作用变强，表现与单相流近乎

相同的行为，而当氧化铝颗粒（15μm）较大时，输出功

率减少约 5%，主要是由于液体颗粒的能量不能直接

转换为电能输出。

考虑到脉冲磁流体发电机运行的复杂性，一维

分析更适用于工程应用，并不能很好地反映由于强

Fig. 4 Conceptual schematic of an explosive driven linear

MHD generator[27]

Fig. 2 Distribution of Mach number[23]

Fig. 3 Distribution of velocity profile under different Ha

number[24]
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磁流体相互作用引起的发电通道内部涡流、边界层

效应以及霍尔效应引起的电场不均匀分布等，开展

三维数值模拟则显得尤为重要。

Hardianto 等［28］开发了三维数值分析计算方法，

采用有限元差分法求解包含电磁、流场相互作用的

动量、能量和电场的偏微分方程组，包括 N-S方程、

Maxwell方程和欧姆定律，以及湍流模型，数值计算的

输出电功率为 510.5MW，与实验数据 510MW几乎一

致，通道内电流为 189kA，与实验数据 200kA的计算

误差在 5.5%以内，验证了发电系统建模及数值计算

的可靠性。

3.3 高磁雷诺数下强电磁效应

当发电通道内磁雷诺数接近于 1，甚至大于 1时，

强电磁效应会影响导电流体的磁流体动力学行为，

此时电流产生的感应磁场不可忽略，会改变初始磁

场分布。研究发现感应磁场作用会使发电通道内磁

场畸变，一端加强，另一端减弱，进而影响发电机输

出性能［29-30］。

李希南［12］考虑到爆炸磁流体发电机处于高磁雷

诺数下，对电枢反应进行了定性分析。发电通道内

电流产生的感生磁场对外磁场具有强烈的去磁作

用，电流增长存在极限，存在最大输出功率，与等离

子体的初始速度、宽度和高度有关，与轴向长度和电

导率无关，指出在设计和建造大容量爆炸磁流体发

电机时，不必过分追求等离子体的电导率，磁雷诺数

达到 3~4时就足够了。

对于特定的磁流体电通道，需要定量分析大电

流产生的电磁效应对磁系统及发电性能的影响，文

献［22，31-33］分别开展了数值及实验研究。

Koshiba等［31］通过一维非稳态两相流数值模拟研

究了感应磁场对脉冲磁流体发电机性能的影响。结

果表明，由于强电磁效应，磁雷诺数约为 0.58，感应磁

场作用下，入口和出口处感应磁场强度约为外加磁

场的 20%和 19%，通道上游由于磁场减小，等离子体

速度减小，而下游区域磁场增大，速度剧烈减小，会

产生强激波，图 5为发电通道内磁场强度的分布。并

且通过二维非稳态数值模拟开展了进一步研究，采

用 Harten-Yee逆风 TVD方案求解二维气体动力学，

Galerkin有限元方法求解电势分布的偏微分方程，数

值研究发现，当负载电压为 2550V时，感应磁场会使

得通道入口处总磁场降低约 8%，出口处增加约 14%，

负载电压降低，感应磁场会降低磁流体通道入口附

近总磁场，在有和没有感应磁场情况下，输出功率分

别为 521MW和 508MW［22］。

Pain等［33］实验研究了爆炸磁流体发电机的强电

磁效应，研究结果表明，当通道内感应电流超过 10kA
时，磁雷诺数大于 1，此时发电通道电流产生感生的

磁场，与外磁场叠加后的分布表明，制动压力存在最

大值，修正后的洛伦磁力为初始值的 0.95倍左右。

发电通道内部强电磁效应加剧了等离子体流场

的不稳定性，能否削弱或抑制感应磁场的作用，对提

高发电性能具有重要价值。Velikhov等［1］针对脉冲磁

流体发电机（M-2 MHDG），输出电功率为 600MW，输

出电流为 220kA，发电通道内磁雷诺数约为 0.5，对磁

系统和发电机性能影响在 10%~20%以内。通过对电

流总线进行走线布置，在发电通道输入和输出之间

的四个截面中沿垂直于扁平电极排列布置，正常工

作模式下，可有效控制感应磁场，使总磁场与外加磁

场分布一致。

3.4 发电机负载特性研究

磁流体发电是一种直接发电方式，输出功率受

外负载特性影响。较小负载时会使得通道内部的电

流密度变大，洛伦磁力增强，有利于对湍流程度和壁

面摩擦损失进行抑制，但发电通道内部导电流体能

量损耗会增加，使系统效率降低，较大负载时，虽然

可以减少发电通道内部电磁效应造成的功率损耗，

但输出电流会随之减小，也会使发电功率减小，故

而，必须对负载特性进行研究以提高发电机性能。

Hill等［34］通过对自励磁爆炸磁流体发电机展开

理论分析，发电通道长 1m，励磁电流为 105A，初始内

阻和电感分别为 1mΩ，1μH，等离子体凝块质量为

1.5×10-2kg，速度为 10km/s，磁雷诺数为 10时，等离子

体动能转化为输出功率效率约为 15%，为实现合理转

化效率，需在发电机与负载之间进行脉冲功率变换

或者阻抗匹配。

Ahn等［35］实验探究了负载阻感特性对爆炸磁流

Fig. 5 Distribution of magnetic flux density[31]
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体发电机输出性能的影响。利用充满氩气的环形管作

为等离子体发生器，发电通道由直径为 1英尺的 Lexan
激波管和 4个法拉第磁流体发电机构成，使用 1.2kg
PBX炸药，磁场强度为 0.4T，负载电阻、电感分别在

2.5~100mΩ，0.15~36μH变化。实验结果表明，随着负

载电阻或电感的增加，电流将呈现指数级下降，对电

压影响不大，说明爆炸磁流体发电机内阻呈低阻感特

性，负载电感相比电阻对输出电流的影响更加明显。

上述理论及实验研究表明，发电机运行性能受

负载阻感特性的影响，为此需要提出有效的解决途

径，实现发电通道内部等离子体与负载阻抗匹配，文

献［36-37］分别提出了可行的技术方案，并开展了实

验研究，以提升发电性能。

Senior等［36］研发了一套开关阻抗匹配装置用于

自励磁爆炸磁流体发电机的功率调节，可以在成本

和效率之间达到最佳平衡。通过对励磁线圈的能量

源与负载匹配调节，借助适当的电流源启动磁场，使

能量从低功率电源馈入以增加系统磁场，当单个开

关损耗足够小时，系统效率随电感减小而减小，随级

数增加而增加，通过对线圈宽度、半径、材料或其它

参数变化来进行优化设计，实现对输出电流和能量

的控制。励磁线圈内外径分别为 30mm和 100mm，长

为 100mm，能量源由 Orinda电池（21V，2.4mΩ，7.6kg）
提供，耦合系数为 0.9，电流增益为 2.5时，系统效率约

为 35%，图 6为爆炸磁流体发电系统工作过程概述。

英国拉夫堡大学［37］提出采用恒定节距螺旋线圈

替代电极的布置方案，以克服等离子体沿电极运动

时，电路中电感的变化，以此来增加感应电压，从而提

高爆炸磁流体发电机输出功率，据估算，电感增加 5倍

可使发电机输出电流从 75kA增加到 157kA。通过建

造一次性爆炸磁流体发电机开展实验研究，采用电容

器储能放电提供最大磁场，等离子体速度达 10km/s，发
电机输出功率密度为 1TW/m3，持续时间约 10μs。
3.5 其它关键技术及科学问题

脉冲磁流体发电技术的研究内容是非常丰富且

富有挑战性的，除上述已经提及的关键技术外，研究

学者聚焦于研制可重复输出高速、高电导率的导电

流体发生装置，提高发电工质电导率，发电通道结构

的优化设计，改变负载联接方式等实现磁流体发电

系统高功率输出及高效转换，开展了大量研究工作。

Sha等［38］提出了一种枪式液态金属脉冲磁流体

发电机设计概念。采用火炮发生装置，使低熔点液

态金属弹丸在爆炸后加速升温，进入发电通道时熔

化，作为发电工质，由于采用了液态金属作为导电流

体，工质电导率更高，且分布均匀好，发电系统结构

得以简化。夏琦等［39］公开了一种以高速液态金属作

为发电工质的脉冲磁流体发电机，在外部装置的驱动

下，可以提供高电导率（5.7×107S/m）、高速（≈5km/s）液

态金属发电工质（紫铜），磁场强度为 1T条件下，输出

功率约为MW级，输出脉宽约为 30μs。
Braun等［40-41］考虑到旋转爆轰发动机（Rotating

detonation engine，RDE）产生的爆轰波温度在 3000~
4000K，压力在 0.1~10MPa，且以超过 1kHz的频率工

作，足以使得气体电离，利用 RDE设施产生高速、高

电导率等离子体进行发电，提出了旋转爆轰发动机

驱动的磁流体发电机（RDE-MHDG），其技术原理图

如图 7所示。

王心亮［42］提出了一种新型的爆轰磁流体发电系

统，其技术特点是通过脉冲爆轰波产生导电流体，并

采用高频强电场作用，获得具有高电导率的高速非

平衡态等离子体进行磁流体发电。

张万君等［43-44］为了给爆炸磁流体发电机提供均

匀性好、不易中断的射流发电工质，基于 Ansys/Ls-
Dyna软件建立了半球形聚能装药的有限元分析模

型，数值研究了四种不同聚能装药（HMX，Octol，B炸

药，RDX）形成的射流形态，结果表明，RDX装药形成

的射流具有较高的头部速度，且均匀性好，可作为一

种新型的聚能装药方案用于优化射流发电工质的均

匀形态。并进一步研究了不同装药长径比对射流形

成的影响，装药长径比约为 1.2时射流不容易发生断

裂，均匀性最好。

开展磁流体发电实验，要求导电流体必须具备较

高的电导率，研究学者开展了提高等离子体电导率的

Fig. 6 Overview of work process in an explosive driven

MHD power generation system[36]
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相关研究工作。Velikhov等［45］研发了带种子钾的等离

子体推进剂（SPP Start2）用于为新一代脉冲磁流体发

电机提供兆瓦级电能，燃料燃烧生成等离子体速度≥
2.1km/s，马赫数约为 3，电导率为 550S/m。周霖等［46］

研究了铝粉对爆轰产物导电性的影响，实验测量了爆

轰产物电导率。研究发现，添加金属铝后爆炸产物的

电导率会明显提高，炸药 TNT和 TNT80/Al20生成等离

子体的电导率分别为 18000S/m和 1.136×107S/m，主要

原因是随着铝粉添加，会使得爆温升高，电子浓度增

加，从而导致爆轰产物电导率提高。

发电通道作为脉冲磁流体发电机中能量转换的

关键部件，内装有电极、绝缘壁，当导电流体通过有

效磁场区域时，由电极向负载输出电能。按照负载

联接方式不同，可分为连续电极型、分段法拉第型、

斜联型和盘式通道四种，为使负载与发电通道之间

联接简单，往往采用连续电极，但是其容易受到霍尔

电场影响，使发电性能会变差。Panchenko［32］对法拉

第型磁流体发电机分析表明，采用连续电极，在不发

生激波和边界层分离的情况，焓提取率可达 15%，采

用分段电极，发电性能可以提升 20%~30%，但发电系

统结构和负载联接方式将变得复杂。此外，发电通

道的几何结构（线性、扩张型等）也会影响发电机性

能。Cambier［47］对爆炸过程等离子体流动数值研究发

现，等离子体沿爆轰波传播及反向膨胀过程中提取

大部分磁流体动力学能量，受扩张通道对等离子体

流加速及膨胀后对气体冷却作用，存在最佳扩张角。

Mastsumoto 等［48-49］对扩张型磁流体发电通道数值研

究得到了同样的结论，扩张角增大，等离子体平均流

速下降，电导率也趋于降低，最佳扩张角为 12.5o时，

发电通道效率最高。

通过上述的介绍和梳理，脉冲磁流体发电技术

是融合磁流体动力学、等离子体物理、电磁学、爆炸

动力学、材料科学等多学科交叉的研究领域，涉及电

磁场、流场、温度场的多场耦合。采用一维非定常分

析求解，计算量少，更加适用于工程应用，而二维、三

维分析求解 N-S方程、Maxwell方程和湍流模型，考虑

发电通道内部边界层效应、近电极压降、边界层分

离、内部涡流及漏电流等，数值计算精度更高，与实

验结果对比验证了分析计算的有效性。此外，脉冲

磁流体发电机运行在高磁雷诺数下，抑制强电磁作

用产生的感应磁场有利于磁流体能量转换。且需进

一步深化对负载阻抗匹配装置、导电流体发生装置、

发电通道结构优化及实验研究。近年来，随着等离

子体电离、电磁技术等相关应用研究的发展，脉冲磁

流体发电技术的应用领域进一步扩展，文献［50-52］
介绍了磁流体发电技术应用于高超声飞行器及空间

核电转换装置。因此对脉冲磁流体发电技术的理论

研究、数值模拟及实验技术不断完善，未来在航空航

天领域的应用范围也必将逐渐扩大。

4 航空航天中的应用

20世纪末，俄罗斯 Leninetz公司提出 AJAX的概

念，采用磁流体能量旁路（MHD energy bypass）技术用

于提高传统超燃冲压发动机性能［53-54］。此后，许多研

究单位及学者围绕脉冲磁流体发电技术在高超声飞

行器应用等一系列科学问题开展了大量的研究。主

要介绍了磁流体发电技术在航空航天领域的三种主

要应用方式，磁流体能量旁路的超燃冲压发动机、超

燃冲压发动机驱动的磁流体发电、表面磁流体发电。

4.1 磁流体能量旁路的超燃冲压发动机

随着飞行器飞行范围向高超声速扩展，为满足

燃烧室入口马赫数条件限制，来流在进气道内受激

波作用不断压缩，气流静温会急剧上升，不断逼近燃

烧室材料允许的温度范围，以致允许的加热温升减

少，加热量不断降低，导致发动机性能恶化，单位推

力下降。磁流体能量旁路技术被认为是超高声速飞

行器的潜在发展方向，有望解决燃烧室入口温度高，

实现超声速燃烧困难的难题。图 8为磁流体能量旁

路的超燃冲压发动机系统示意图，主要由进气系统、

Fig. 7 Technical schematic of RDE-MHDG[40]
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种子注入室、MHD发电机、燃烧室、MHD加速器及喷

管等组成。通过在进气道与燃烧室间的MHD发电机

将来流中能量转化为电能，降低燃烧室入口气流总

温，提取的电能可用于机载设备供电，也可通过安装

在燃烧室后的 MHD加速器使燃气加速，从而提高发

动机性能，扩大飞行器的飞行马赫数范围［55］。

AJAX的关键技术是磁流体能量旁路，研究学者

通过数值分析表明，磁流体能量旁路技术可以有效

扩大超燃冲压发动机的马赫数工作范围，提高发动

机的比冲量。

文献［56-59］从理论及一 维 数 值 研 究 分析了

AJAX系统中MHD发电机可以减慢气流的流速，使得

燃烧室入口处的马赫数可以维持在特定值以下，实

现超声速燃烧，用燃烧室上游产生的电力来提高超

燃冲压发动机性能。Park等［56-57］理论分析表明，与传

统超燃冲压发动机相比，磁流体能量旁路技术在飞

行速度超过 3.5km/s时可以显著提高比冲量，提升传

统超燃冲压发动机性能。此外，即使考虑到 AJAX系

统中流动边界层的湍流效应会降低推力和比冲量，

磁流体能量旁路系统也比非MHD系统和典型火箭发

动机的比冲量在一定设计参数范围内要好。Kamina⁃
ga等［58］通过准一维数值研究表明，引入磁流体能量

旁路，可以在高马赫数条件下获得更高的推力性能，

因为 MHD发电机抑制了燃烧室入口的滞止温度，可

以获得更多的热注入。考虑到进气道阻塞限制等因

素，马赫数减少会导致燃烧室热注入减少，建议在低

马赫数条件下减小推力。Kuranov等［59］一维数值计

算表明，基于电子束维持的非平衡等离子体 MHD发

电机，磁流体能量旁路可以控制斜激波产生的位置

及捕获来流气体，使进入燃烧室的气流温度和马赫

数维持在特定值以内。

考虑到一维、二维数值分析可能会产生计算误

差，并不能很好地解释磁流体能量旁路的超燃冲压

发动机内部等离子体的流场与电磁场相互作用机

理。文献［60-63］采用三维数值模拟求解包含电磁

力源项的 N-S方程，及描述电场连续性方程的泊松方

程，对磁流体能量旁路过程中出现的近壁面边界层

分离、电极附近焦耳热耗散、霍尔效应等电磁现象进

行了研究。

Gaitonde［60-61］数值研究表明，MHD发电机可以有

效减缓燃烧室入口气流速度，降低气流总温的同时

可以减少超燃冲压发动机入口长度，但是由于复杂

的磁流体动力学行为，近壁面会产生分离区域，出现

二次涡电流，限制了发电机的有效作用长度。同时，

由于粘性力与电磁力的共同作用，近壁面边界层内

强电场及体积力较大，焦耳热效应明显，使得MHD加

速器的运行效率下降。指出需要进一步开展霍尔效

应对发电通道内部的电磁参数分布规律及洛伦磁力

所引起侧壁面边界层分离物理现象的研究。

郑小梅等［62］设计了联合磁控进气道和磁流体能

量旁路的磁流体强化超燃冲压发动机。数值计算结

果表明，磁流体能量旁路的引入可有效降低燃烧室

入口处的马赫数，从而改善发动机性能。磁流体发

电机中的流动参数和电参数的分布比较理想，效果

显著，而磁流体加速器要取得显著的加速效果则需

要大量的能量输入，但是由于电极附近焦耳热耗散

严重，会出现局部高温以及流动的复杂性，性能不够

理想。图 9为磁流体强化超燃冲压发动机外形，图 10
分别为发动机流道中的电流流线及电势分布。

吕浩宇等［63］数值研究了霍尔效应对磁流体能量

旁路超燃冲压发动机中磁流体发电性能的影响。研

究表明，霍尔效应会引起流场和电场的扭曲，诱导出

不稳定二次流的发展和演变，破坏了焦耳热的分布，

使发电机的焓提取率下降。

Fig. 8 Schematic of the four-ramp MHD-bypass scramjet system[55]

Fig. 9 Geometry of MHD enhanced scramjet[62]
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于达仁等［64-66］通过分析 AJAX中能量注入方式

的缺点，主要表现为磁流体加速通道中边界层内电

流短路现象，近电极壁面电流密度增加，焦耳热明

显，发热量较大，温度较高，材料温度受限问题突出。

通过改用电弧式能量注入方式，提出了一种新型高

超声速推进系统，磁流体电弧冲压发动机（MHD-
Arc-Ramjet）联合循环。热力分析结果表明，MHD-
Arc-Ramjet联合循环的单位推力与 AJAX相当，并且

可以在更高的温度下实现能量注入，尤其在单位推

力方面更具优势。

美国 NASA格伦研究中心［67-68］在 AJAX的研究基

础上，提出了一种具有磁流体能量旁路系统的超声

速涡轮喷气发动机，如图 11所示，主要由预电离装

置、MHD发电机、鞍形磁体、MHD流动控制通道、涡

轮发动机、等离子体发生器、MHD加速器、喷管等组

成。Schneider等［69］数值研究表明，将磁流体能量旁

路应用至 Allison J-102涡轮发动机中，可以将超声速

涡轮发动机马赫数范围扩展至高超声速飞行状态，

工作范围从马赫数 3扩展到 7。当磁流体涡轮组合发

动机飞行高度为 30km，进气道马赫数为 7，采用环状

霍尔型磁流体发电通道/加速通道，通道长度为 3m，

磁场强度为 5T时，每单位质量燃料可产生的正推力

为 185N/（kg/s），并计划进行风洞实验测试，但并未见

后续相关实验进展。

磁流体能量旁路的高超声速冲压发动机，关键

技术在于通过磁流体发电从超声速高焓气流中提取

能量转化为电能，使进入到发动机的气流马赫数、温

度下降，高超声速飞行器可以在高马赫数下工作。

虽然，磁流体能量旁路的高超声速发动机有望实现

马赫数从亚声速、超声速至高超声速的推进任务，但

是在航空航天的工程应用中还存在许多实际问题。

主要制约因素如下，对于磁流体发电要产生足够强

的电磁相互作用，要求进气道气流具备较高的电导

率，常采用加入低电位的碱金属种子来提高电导率，

该技术方案在脉冲磁流体发电机中得到了成功的应

用，但应用于超声速飞行器进气道中通过注入种子

铯的方案实现热平衡电离难以达到所需的电导率，

且超声速气流与碱金属种子均匀性混合是一个重要

的研究课题，目前提出采用预电离装置、电子束电

离、高压脉冲直流放电等方式实现非平衡电离以达

到磁流体发电所需的电导率仍有待于深入研究。国

内外研究单位和学者对此开展了超声速气流磁流体

发电实验，为磁流体能量旁路的超声速发动机的进

一步研究奠定基础。

美国 JP Aerospace公司［70］开展了基于固体火箭

发动机的磁流体发电实验研究，采用斜框型发电通

道，并配置 14对法拉第电极及 8对霍尔电极，永磁体

提供磁场，实测的峰值开路电压为 6.20V，图 12（a）为

磁流体发电实验。此外，在 31.4km高空开展了基于

火箭发动机驱动的等离子体磁流体功率提取实验研

究，如图 12（b）所示。

空军工程大学［71-77］建成了国内首套基于激波风

洞设备产生高超声速等离子体用于磁流体发电实验

研究，对开展磁流体发电技术在高超声速飞行器上

的应用具有重要研究价值，图 13（a）为激波风洞的磁

流体技术实验系统。研究团队对添加 K2CO3种子、电

容耦合射频阻挡放电、高压直流放电产生高温导电

Fig. 11 MHD energy bypass system incorporating jet/gas turbine engines[68]

Fig. 10 Electric parameters distributions in the channel[62]
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等离子体及相关磁流体发电实验进行了深入研究。

李应红等［72］利用激波风洞产生的高超声气流开展磁

流 体 动 力 学 实 验 研 究 ，矩 形 截 面 激 波 管 尺 寸 为

130mm×80mm，高压段长为 6m，低压段长为 8m，采用

双膜机构的破膜方式，气流马赫数为 7，通过高压直

流放电方式产生高密度等离子体层，在钕铁硼永磁

体提供气隙磁场强度为 0.4T，可以产生持续时间约

10ms的 20V脉冲电压输出，图 13（b）为等离子体放电

图像。李益文等［73］基于电容耦合射频阻挡放电产生

超声速气流，工质气体为氩气，并添加 K2CO3电离种

子，当磁流体发电通道入口气流总压为 0.32MPa，总
温为 6504K，入射激波马赫数为 4.676，磁场强度为

0.5T，负载系数为 0.5时，发电通道功率密度最大可达

4.8MW/m3，图 13（c）为垂直气流和平行气流中的射频

放电。

4.2 超燃冲压发动机驱动的磁流体发电

超燃冲压发动机驱动的磁流体发电研究是在美

国空军实验室支持下开展的高超声速飞行器电源系

统（Hypersonic vehicle electric power system，HVEPS）
五年计划项目中，联合 General Atomics公司、Pratt &
Whitney公司、Lytec公司、联合技术研究中心（UTRC）、

马歇尔航天飞行中心（NASA MSFC）等研究单位评估

了磁流体发电技术应用于高超声速飞行器机载供电

系统的可行性［78-80］。图 14为超燃冲压发动机驱动的

磁流体电概念示意图，利用从大气中吸入的超声速

气流作为氧化剂，在超燃冲压发动机中燃烧产生磁

流体发电所需的高温气体，并通过添加碱金属种子

产生导电等离子体，燃烧室后的废气进入至下游的

发电通道进行磁流体功率提取，与其后尾部喷管的

推进系统融为一体。

由于发电通道内部存在霍尔电场作用，因此根

据负载联接方式不同，可以分为对角导电壁（Diago⁃
nal conducting wall，DCW）、对角绝缘壁（Diagonal in⁃
sulating wall，DIW）、霍 尔 导 电 壁（Hall conducting
wall，HCW）、霍尔绝缘壁（Hall insulating wall，HIW）

及分段法拉第型 MHD发电机，其中 DCW/DIW及分

Fig. 13 Hypersonic MHD power generation experiment at air force engineering university[71-73]

Fig. 12 MHD power generation at JP aerospace[70]
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段法拉第型MHD发电机主要提取发电通道内法拉第

电流用于发电，同时尽可能减少霍尔效应的影响，而

HCW/HIW型 MHD适用于发电通道内处于高霍尔参

数时，利用霍尔电场进行发电，图 15为不同磁流体发

电机类型对应的解析域和坐标系。

Takahashi等［81］数值研究对比了超燃冲压发电机

驱动的 DCW，DIW，HCW，HIW和法拉第型MHD发电

机的性能。结果表明，DCW发电机可以获得最大功

率输出，与 DIW和 HIW发电机相比，DCW和 HCW发

电机中侧壁上的电极可有效抑制电极压降，而对于

所有类型的磁流体发电机，因为发电通道内等离子

体平均霍尔参数小于 1，所以霍尔型发电机 HCW和

HIW的功率输出低于其他发电机，法拉第型发电机

的功率输出与 DCW发电机提取的功率相当，但是需

要为每个电极对配备负载和逆变器，会增加外电路

复杂性和成本。Nagakubo等［82］也通过数值研究发现

DCW-MHD发电机能产生最大功率输出，主要是由

于发电通道内电流可以从导电侧壁流入电极，研究

还表明，法拉第型发电机在最大功率输出的负载条

件下发电效率最高。

由于 DCW-MHD发电机更适用于超燃冲压发动

机驱动的磁流体发电，所以研究学者主要聚焦于

DCW发电机的电极配置、发电通道入口条件、负载条

件、截面形状等对磁流体功率提取进行数值模拟及

实验研究。

Takahashi等［83］数值分析了超燃冲压发动机驱动

的 DCW-MHD发电机性能，从最大限度提高输出功

率，对动力输出区域最佳电极配置进行研究。结果

表明，磁流体发电机有效区域和出口动力输出区域

与实验结果基本吻合，但在入口动力输出区域与实

验结果存在差异，主要是由于入口附近温度不均匀

引起的电极压降所导致，且发现当入口和出口动力

输出区域最佳电极配置分别为 5个和 9个时，发电功

率 可 提 高 30%，图 16 为 超 燃 冲 压 发 动 机 驱 动 的

DCW-MHD发电机。此外，进一步研究了两种入口

温度条件（入口温度均匀，入口温度不均匀）对等离

子体行为和发电性能影响。入口温度不均匀条件

下，发电机性能与实验结果大致相符，尽管电压损失

比实验结果中观察到的要小，但其在电极附近重建

了电压损失的趋势，相比入口温度均匀条件，发电机

输出功率减小 40%，因为考虑入口温度不均匀性，焦

耳耗散与洛伦兹力做功之比会随着有效磁流体发电

区域的减少而增加［84］。

Hardianto等［85］通过分析 DCW-MHD发电通道内

流速、电流密度分布及输出功率，研究发现燃烧室燃

烧效率越高磁流体发电性能越好，燃烧效率为 95%
时获得最佳性能。

Fig. 14 Scramjet-driven air borne MHD generator concept[80]

Fig. 16 Experimental scramjet driven DCW-MHD

generator[83]

Fig. 15 Analytical domain and coordinate system[81]
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Niwa等［86］探讨了在不同负载条件下对不同截面

形状的 DCW-MHD发电机性能的影响。结果表明，

最佳负载时，圆形和方形截面发电机的输出功率均

超过 10MW，两种发电机的发电性能几乎相等。此

外，开路和短路条件下，洛伦兹力将推动导电流体向

上壁或下壁面运动，导致相对壁面上边界层的生长，

受洛伦兹力推动的流体沿侧壁流动，特别是发电机

开路时，边界层内会产生涡流状二次流，其外观也因

截面形状而不同。

Niwa 等［87］进 一 步 对 超 燃 冲 压 发 动 机 驱 动 的

DCW-MHD发电机性能受截面形状影响的内部作用

机理进行了研究。最佳负载条件下，非对称方形截

面 的 输 出 功 率 达 到 26.6kW，对 称 方 形 截 面 为

24.6kW，圆形截面为 22.4kW，具有不对称方形横截面

发电机获得了最高输出功率。研究认为引起功率输

出差异的内部机理在于由流速和边界层厚度的差异

引起，对于非对称方形截面的发电机，平均流速最

高，边界层最薄，流速和边界层厚度的差异是由压缩

波的叠加引起的，而压缩波的产生取决于通道形状。

Inoue等［88］提出了一种带改进动力输出（Power
take-off，PTO）电极的 DCW-MHD发电机，新 DCW-
MHD发电机（带过渡电极）第 1~8个入口 PTO电极的

角度从 90°变为 45°，第 37~44个出口 PTO电极的角度

从 45°变为 90°，电极角度变化间隔为 5°，旧 DCW-
MHD发电机（无过渡电极）电极配置的对角线角度均

为 45°。数值研究表明，带过渡电极的 DCW-MHD
发电机可以实现更高的输出功率，达到 11.7MW，而

无 过 渡 电 极 的 DCW-MHD 发 电 机 的 输 出 功 率 为

10.1MW。主要是由于带过渡电极的 DCW-MHD发

电机在第一个和最后一个 PTO电极上电流密度降

低，使入口和出口区域感应涡流消失，提高发电性

能，图 17为 x-y平面上的电流密度和电流流线分布。

超燃冲压发动机驱动的磁流体功率提取实验研

究主要是在 HVEPS研究计划中完成［78-80，89］。其中

UTRC负责超燃冲压发动机燃烧室试验平台（Test
Cell 5）测试，模拟高超声速飞行器飞行条件（马赫数

为 4.0~8.0，飞行高度大于 30km），燃烧室燃烧效率在

70.0%~95.0%，具体取决于试验条件，图 18（a）为超燃

冲压发动机实验测试平台。Lytec公司开展 MHD发

电机研制工作，采用对角导电壁（DCW）的配置，发电

Fig. 18 Scramjet-driven MHD power generation experiment in HVEPS project[89]

Fig. 17 Distributions of the current density and the current

streamline on the x-y plane[88]
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通道内布置有 33对电极，对角线角度为 60°，电极间

距为 1.80cm，发电通道长为 59.28cm，前五个和最后

五个电极作为 PTO系统用于将功率提取至负载，图

18（b）为组装的磁流体发电通道。General Atomics公
司和 NASA设计了配套使用的超导磁体，采用分体式

线圈设计，线圈供电 90A时，可产生 3.0T的峰值磁场，

考虑到容纳 HVEPS磁流体发电通道的结构尺寸，可

以为之提供峰值磁感应强度约为 2.2T，图 18（c）为组

装超燃冲压发动机磁流体发电试验平台。实验采用

预热氢气作为燃料，空气和氧气作为氧化剂，电离种

子 为 NaK，发 电 通 道 进 口 总 压 和 总 温 分 别 为

0.2374MPa和 2985K。当磁场强度为 1.48T，燃烧效率

为 89.0%，负载电阻为 1.95Ω 时，输出峰值功率为

14.8kW；当磁场强度为 1.80T，燃烧效率为 77.0%，负

载电阻为 7.25Ω时，输出峰值功率为 8.48kW。实验

测试的电力输出符合预期的目标范围。此外，指出

磁流体电源在进一步实验中需要关注三个重要影响

因素，电离份数、壁面摩擦损失、近电极压降，因为其

将强烈影响磁流体动力学行为和等离子体的电导

率，进而影响发电性能。

4.3 表面磁流体发电

飞行器以 5~8km/s的速度再入大气层时，弓形激

波层的温度超过 2500K，激波层中的空气被电离，注

入一定量的碱金属种子蒸汽，通过热电离可以使驻

点附近的电导率维持在较高水平，电离的气体与磁

场相互作用，可用于MHD功率提取，通过机载磁场装

置和表面电极，从具有导电性的弱电离气体绕流中

实现电能提取。因此，基于表面磁流体发电装置提

取的电能可用于再入飞行器能量供应或实现飞行器

减阻和增升［90-92］。

针对表面磁流体发电机数值计算方面，文献

［93-95］利用低磁雷诺数近似的磁流体动力学模型

对流场与电磁场进行数值模拟，以高斯函数模拟近

壁面气体电导率分布，采用有限元差分法耦合求解

N-S方程及 Poisson方程。文献［96-100］基于热化学

平衡电离模型，考虑了霍尔效应及等离子体滑移效

应，对流项通过水平对流迎风分裂格式（Advection
upstream splitting method，AUSM）计算，粘性项使用二

阶中心差分方案计算，时间积分项通过下上三角矩

阵对称高斯赛德尔（Lower upper symmetric Gauss-Se⁃
idel，LU-SGS）隐式方案，指定数值计算边界条件进行

迭代求解，开发了具有磁流体效应和功率提取的非

平衡高超声速流动耦合计算方法。

尽管不同学者研究的表面磁流体发电装置的物

理模型、数值条件、计算方法不同，但数值研究内容

包括飞行器的形状结构、再入飞行条件、电极配置等

对磁流体功率提取，减少壁面热通量和高空飞行器

减阻。

陈刚等［95］提出了钝锥再入飞行器上表面磁流体

发电装置方案（图 19），在典型再入条件（飞行高度

46km，速度为 7km/s）下，施加外部磁场强度为 0.2T，
种子质量份数为 1wt%，磁流体发电装置可实现兆瓦

级（1.28MW）功率输出，发电效率为 29.4%。此外，研

究发现在发电区域末端，存在“电流泄漏”的现象，与

电极间的“动电电流”形成涡电流，使发电性能下降，

指出可以通过适当延长电磁线圈长度，控制种子的

喷射条件，在一定程度上抑制“电流泄漏”。

Miles等［97］对再入飞行器周围的高温气流中提取

磁流体能量数值研究表明，当飞行器外形为圆锥形，

半锥角度为 12°，头部半径为 10cm，飞行高度为 45~
60km，速度为 6~7km/s时，外部磁场强度为 0.2T，可以

在飞行器 3~5cm厚表面每平方米的边界层中提取百

千万至兆瓦级的功率输出，但必须添加 1%wt左右的

碱金属蒸汽，如果不添加电离种子，功率会下降五倍

甚至更多。此外，研究还表明可以将提取的电能用

于减阻和增强升力，将从边界层提取的 800kW功率

用于飞行器头部的流动控制中，在迎风侧和背风侧

压力有明显减小，在尚未优化能量添加位置时，阻力

减小了 15%，阻力功率降低了 32MW，升阻比增加，即

消耗 800kW功率可以获得 32MW的推力，且由于增

加的热量使气体导电性增强，发电性能提高了两倍，

通过优化等离子体的位置还可以进一步增强升力，

图 20为再入飞行器进行磁流体功率提取示意图。

Fig. 19 Scenario of external MHD generator[95]

Fig. 20 Diagram of a re-entry vehicle with the MHD power

extraction section between“fin”electrodes[97]
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Fujino等［98］提出了再入飞行器机载表面霍尔型

磁流体发电进行电能提取，研究表明，当飞行高度和

速度分布约为 60km，5.6km/s，外加磁场强度在 0.3~
0.5T内变化，可提取超过 1MW的功率，通过调整负载

电压和外加磁场大小，可以在很宽的范围内（几百千

瓦至几兆瓦）控制输出功率，图 21为再入飞行中进行

机载表面霍尔型磁流体发电功率提取的概念图［93］。

由于发电性能强烈依赖于再入飞行条件，主要

是因为其会影响等离子的电气参数（电导率和霍尔

参数），因此需进一步研究电极配置及再入飞行条件

对发电机性能的影响。

Fujino等［99-100］研究了当阴极电极位置和形状固

定时，不同阳极配置（形状和位置）对机载表面磁流

体发电机性能的影响。飞行器头部半径为 1.35m，在

锥体表面布置一对电极，环形阳极位于驻点附近，环

形阴极位于肩部附近。当飞行高度和速度分别为

60km和 5.6km/s，外加偶极磁场最大值为 0.5T时，研

究表明，机载表面霍尔型 MHD发电机可有效缓解驻

点处的壁面热通量，输出功率超过 1MW。当环形阳

极远离驻点时，一方面环形阳极与阴极之间的距离

变短，使发电量变小，提取功率变小，另一方面由于

在驻点附近更宽的区域内可以获得强MHD相互作用

的强霍尔电场，可以减少停滞点处的壁面热通量。

Takayama等［101］对不同飞行高度条件机载表面霍

尔型MHD发电机性能及空气动力学特性展开数值研

究，再入飞行器头部半径为 1.35m，飞行高度为 52~
64km，驻点处施加偶极磁场强度为 0.5T。结果表明，

随着飞行高度的增加，在激波层中产生了具有更高

电导率及霍尔参数的等离子体，输出功率变大。在

64km飞行高度，可提取功率为 5.5MW，负载电流为

2.5kA，而在 52km飞行高度下，由于不能在激波层中

产生足够高电导率以引起强烈MHD相互作用的等离

子体，提取的功率仅为 15kW。此外，同样证实了运

行的 MHD发电机可以减少驻点处的壁面热通量，且

通过调整阳极和阴极之间的负载电压，具备高空阻

力控制的可能性，图 22为不同飞行条件下的负载电

压与电流之间的关系。

一些研究机构及学者开展了高超声速气流中钝

锥周围的 MHD相互作用及表面磁流体发电实验研

究，并取得了一些有益的结果。

Cristofolini等［102］实验研究了高超声速氩气气流

中锥形测试体周围的 MHD相互作用，通过高焓电弧

加热高超声风洞提供马赫数为 6的氩气气流，分析了

锥形测试体激波层中的磁流体作用。实验表明，在

有和没有 MHD相互作用下，锥体周围的流场发生了

明显变化，MHD相互作用下法拉第电流产生较大的

焦耳热效应，强磁场作用区域，出现了明显的等离子

体环，反向洛伦磁力增大，相比没有 MHD相互作用

时，激波层的厚度和冲击压力提高了约 7%~13%。此

外，实测的霍尔电场平均值在 400~500V/m，波动范围

在 40%以内，图 23为有无MHD相互作用时锥形测试

体的实验照片。

俄罗斯高温科学研究院 Bityurin等［103-104］进行了

表面磁流体发电的实验研究，由高频等离子体驱动

的风洞设施提供超声速飞行器的典型焓值，实验气

Fig. 21 Concept of on-board surface Hall type MHD power

generator for extracting electric power in re-entry flight[98]

Fig. 23 Experimental photographs of large test body[102]

Fig. 22 Relationship between load voltage and load current

at each flight altitude[101]
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流马赫数为 12，脉冲磁场强度为 2T，每平方米电极可

实现 20kW的电力输出，认为在磁流体发电中存在的

近电极现象及霍尔效应对发电性能具有很大影响，

是下一步研究需要关注的问题，图 24分别为电极板、

磁系统线圈、系统组装图及实验照片。

经过国内外研究学者的共同努力，脉冲磁流体

发电技术应用于磁流体能量旁路、超燃冲压发动机

及表面磁流体发电的作用机理已经基本清晰，并证

实了其在扩展飞行器的工作马赫数范围、机载高功

率供电、减阻和增升方面具有优越性能，相关理论分

析及数值模拟技术已经趋于完善，但实验技术发展

仍处于实验室研究阶段，距离在航空航天领域的工

程化应用仍待进一步发展。李益文等［66］也指出磁流

体技术在航空工程中的应用需要揭示磁流体流动的

多场作用机理，开展基础实验研究，再转向为工程应

用研究。因此，需要不断加深对脉冲磁流体发电中

关键技术和科学问题的研究，推动高超声速磁流体

发电系统实验技术发展，深化在航空航天领域的

应用。

5 结论与展望

本文对脉冲磁流体发电技术的研究进展、关键

技术及科学问题、在航空航天领域的三种主要应用

方式进行了综述和分析，结论与展望如下：

（1）多场耦合作用机理研究。磁流体发电涉及

电磁场、流场、温度场三者之间的多物理场耦合作

用，磁流体动力学行为复杂，开展多场耦合建模分析

及三维数值模拟计算，完备磁流体动力学偏微分方

程组包含电磁力源项的 N-S方程，研究强 MHD相互

作用下的磁流体流动现象及等离子体电离特性，揭

示发电通道内部能量转化机理，分析近电极压降、流

动边界层分离、电磁端部效应、霍尔效应、电极结构

配置等对发电性能的影响，为脉冲磁流体发电机优

化设计提供理论分析及仿真数据支撑。此外，结合

必要的实验研究以更好地分析磁流体流动特性及其

作用机理。

（2）航空航天领域的应用研究。磁流体能量旁

路技术能够有效降低超燃冲压发动机的入口总温，

使气流马赫数控制在特定值以内，扩展高超声速飞

行器马赫数工作范围，提高推力性能。以超燃冲压

发动机驱动的磁流体发电可以解决传统发动机由于

没有旋转部件，无法采用传统方式进行放电的弊端，

从高焓气流中直接提取电能实现飞行器高功率、长

时间的机载供电。此外，表面磁流体发电技术可以

为飞行器再入时提取电能，除为机载设施供电，还可

以用于飞行器减阻及增升。脉冲磁流体发电技术在

航空航天工程具有广阔的应用价值，相关的理论及

数值研究结果已经证实了其在高超声飞行的独特优

势，然而相关的实验研究尚不能达到工程化实用阶

段，制约其在高超声速飞行器应用的一些关键技术

包括：超声速气流电离技术、气流与种子均匀混合、

高电导率、体积重量等。为此，研制磁流体技术实验

系统，采用激波风洞等技术手段提供超声速马赫数

的气流测试条件，开展基础实验研究，不断积累实验

经验及创新性研究成果，以更好地转向工程应用

研究。

（3）推动多科学发展及航空航天技术进步。脉

冲磁流体发电技术的研究并不是独立地进行，其研

究深入必将会带动磁流体动力学、空气动力学、电磁

学、等离子体物理、磁体技术、高温技术、材料科学等

相关的学科发展，促进航空航天技术的发展进步。

因而，无论从技术前景还是应用价值，脉冲磁流

体发电技术及其在航空航天中的工程化应用值得进

行深入研究和探索。
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