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M HD控制激波诱导湍流边界层分离的机理分析 3

苏纬仪 , 陈立红 , 张新宇
(中国科学院 力学研究所 /高温气体动力学重点实验室 , 北京 100190)

　　摘　要 : 为了研究磁流体动力学 (Magnetohydrodynam ics: MHD) 加速边界层对激波 2湍流边界层相互作用的影
响 , 用高阶有限差分法求解了小磁雷诺数近似的 MHD湍流方程。其中 , 无粘通量采用 W ENN格式离散、粘性通量

采用 Roe平均中心差分离散 , 时间采用半隐式推进 , 并采取追赶法求解。计算给出了湍流、电场、磁场和电导率等

参数对边界层分离的影响 , 数值结果显示 : 在同样的逆压梯度下 , 湍流边界层分离能更快地趋于稳态流场 , 且分离

区比层流小 ; 通过施加洛仑兹力加速 , 边界层速度型面变得更加饱满、位移厚度减小、分离点和再附点向激波与固

壁的交点靠近 , 分离区尺寸减小甚至最终被消除。
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Investigation of magnetohydrodynam ic control on turbulent
boundary layer separation induced by shock wave

SU W ei2yi, CHEN L i2hong, ZHANG Xin2yu

( Key Lab. of H igh Temperature Gas Dynam ics (LHD) / Inst. ofMechanics, Academ ia Sinica, Beijing 100190, China)

Abstract: In order to study the effects ofMHD accelerating boundary layer on ShockW ave– Boundary Layer Interactions

( SWBL I) , high order finite difference method ( FDM ) was used to solve the low magnetic Reynolds numbersMHD turbulent

flow. In the CFD code, the inviscid and viscous flux vectors were discreted with W ENN scheme and Roe2averaged central

difference scheme respectively, and the exp licit2imp licit method was used to solve the MHD equations. The dependence of

separation parameters to the turbulence, electrical field intensity, magnetic intensity and electrical conductivity of ionized air

were discussed. The numerical results show that, with the same inverse p ressure gradient, the time to establish steady flow for

separated turbulent is shorter than that of lam inar flow. The separation bubble size is smaller than that of lam inar flow. W ith

Lorenz force accelerated, the turbulent boundary layer p rofiles turns full, disp lacement thickness decreases, and the separa2
tion / reattach point moves toward the point where the incident shock imp inges on the flat p late, and thus the separation bubble

size is dim inished or even elim inated.
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1　引　言

在高超声速进气道边界层内部 ,激波 2边界层相
互干扰现象非常严重。文献 [ 1 ]发现 ,进气道喉道处

边界层厚度能占喉道高度的 25%～55%左右。在强

烈的唇口激波作用下 ,边界层迅速增厚并很快分离。

边界层分离能增加进气道的气动收缩比、降低进气道

性能、导致进气道不起动、增加进气道热载荷等问题 ,

因此 ,探索边界层分离的控制方法对于提高进气道性

能具有重要意义。为了控制高超声速进气道的边界

层分离 , 2006年 ,日本利用 MHD (Magnetohydrody2
nam ics)技术成功地把前台阶分离区尺寸减小了

10%
[ 2 ]

, 2007年前后 ,普林斯顿大学开展了 MHD产

生分离 [ 3 ]和减小分离 [ 4 ]实验研究 ,成功地把边界层

中 350 m / s的等离子体加速到 2000 m / s[ 5 ]。

数值模拟方面 , 2007年 , Kalra对普林斯顿大学
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MHD控制激波 2平板边界层相互作用产生的边界层
分离展开了数值研究 [ 6 ]。其中 ,数值模拟采用层流

模型 ,磁场、电场和电导率采用均匀分布假设。就数

值研究而言 ,激波入射到边界层会迫使流动提前转捩

而变成湍流 ,因而采用湍流计算会更合理。

本文采用高阶差分格式 ( 3阶 ENN格式的加权

形式 :W ENN1) [ 7 ]
,求解了小磁雷诺数近似的磁流体

动力学湍流方程。其中湍流采用 Baldwin2Lomax湍

流模型 ,并采用 Degani2Schiff修正。利用此高阶差分

程序 ,系统研究了 MHD加速边界层对激波 2边界层相
互作用的影响 ,为将来高超声速进气道 MHD等离子

体控制器的研制提供理论依据。

2　物理模型和计算方法

2. 1　物理模型

图 1所示的激波入射到平板导致的分离流动是

一种典型的激波边界层相互作用 ,理论和实验数据完

备、计算区域几何形状规则 ,本文选择该模型开展

MHD控制其边界层分离的数值研究。计算域为 0≤

x≤0. 32 m , 0≤y≤0. 1215 m的矩形区域 ,平板开始

于 x = 0. 03 m处。来流自左向右沿着 x方向流动 ,一

道激波角为 34. 5°的斜激波入射到边界层并被反射

回去 ,造成边界层分离。激波和壁面的交点为 x =

0. 2 m,本文 MHD作用区域位置为 0. 026 m≤x≤

0. 196 m, 0≤y≤0. 002 4 m,略靠近该点上游。

F ig. 1　Sketch of com puta tiona l f ield

对图 1中 MHD控制边界层分离进行量纲分析 ,

分离区长度 lb与流动的特征长度 L ,流场参数 u∞ ,

p∞ ,ρ∞ ,空气电离度σ,外加磁场大小 B ,电场强度

E ,控制区域的高度 h ,长度Δl和起始位置 xstar有关

lb = f L;γ, u∞ , p∞ ,ρ∞;σ, B , E, h,Δl, xstar
(1)

式 (1)中共有 12个未知数 ,流场一般有三个基本量 ,

加上电磁场后增加一个基本量 ,共有 4个基本量 ,根

据量纲分析的π定律 ,应该有 8个无量纲量

lb
L

= F R e, M a, S, k,
h
L

,
Δl
L

,
xstar

L
(2)

式中 R e =
ρ∞ u∞L

μ
, M a =

u∞

γp∞ /ρ∞
, S =
σB

2
L
ρ∞ u∞

, k =
E

u∞B

分别为雷诺数、马赫数、磁作用参数和载荷系数 ,磁作

用参数是洛仑兹力和惯性力的比值 ,表示控制强度的

大小 ,而载荷系数表征了电场强度的大小。

文献 [ 8 ]指出 ,边界层分离区尺寸和分离点前的

摩阻系数、边界层厚度、波前波后的压力等参数有关 ,

如果能改变这些参数 ,则可能会减小边界层分离区。

因此 ,本文将研究磁作用参数 S ,载荷系数 k以及湍

流对壁面摩阻、壁面压力、边界层厚度和分离区尺寸

等参数的影响。

2. 2　小磁雷诺数磁流体动力学方程

图 1中 ,磁场沿着 + y向、电流沿着 - z方向时 ,

只在 + x方向产生加速的洛仑兹力 ,此时 ,直角坐标

系下小磁雷诺数近似的 MHD方程的守恒形式如下
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,
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式中ρ, u, v, et分别为空气的密度、x和 y方向的速度

分量以及总能量 , qx , qy为 x和 y方向的热传导率。

层流粘性系数μl由 Sutherland公式计算 ,湍流μt由

Degani2Schiff修正的 Baldwin2Lomax湍流模型计算。

jz =σ Ez + uB y 为电流密度 J 在 z方向的分

量 ,B x , B y为 B在两个坐标方向分量 , Ez是 E在 z方

向的分量 ,σ为电导率。R e为雷诺数 , S =
σ0 B

2
0 L

ρ∞ u∞
是磁
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作用参数 ,ρ∞ , u∞为无穷远处来流的密度和速度。

2. 2　等离子体和电磁模型

在研究 MHD控制激波导致的边界层分离流时 ,

电导率共有两种处理方法 ,一种是均匀分布假设 [ 6 ] ,

一种是 Gaitonde提出的经验模型 [ 9 ]。本文计算时 ,

等离子体边区域高度仅为 2. 4 mm,长为 0. 17 m,电

导率为 7 S/m ,采用均匀分布假设 [ 6 ]。导电流体流动

产生的感生磁场和外加磁场相比很小 ,感生磁场可以

忽略 ,总的磁场即为外加磁场 ,电场可通过求解下列

方程得到

E = - ýφ
Δφ + ý lnσ· ýφ = ý lnσ·

V ×B + B· ý ×V (4)

但在 MHD控制高超声速流动的文献中 ,电场常近似

为 Ez = - ku∞B 0
[ 9 ]

,其中 B 0为外加磁场磁感应强度 ,

k是电场的载荷系数 ,这种处理方法取得了良好的效

果 ,本文采取这种简化。

2. 3　计算方法

对图 1所示的物理问题 ,为了准确地捕捉激波 ,

仿照 W ENO格式加权的思想 ,对无粘通量离散时 ,采

取 3阶 ENN格式的加权形式—W ENN格式 ,而粘性

通量采取 Roe平均中心差分离散 [ 7, 10 ]。

对二维计算的时间推进方式而言 ,隐式求解绝对

稳定 ,但耗费内存大、推进速度慢 ,显式求解要满足稳

定性要求 ,时间步长比较小 ,但推进速度快。由于在

边界层内必须加密网格而在流向无需加密网格 ,本文

对时间的推进采取显 2隐时间推进格式 ,即时间在 x

向采用显式离散而在 y方向采用隐式离散 ,这样在 y

方向可以选取较大的时间步长 (隐式求解不受 CFL

数小于 1的限制 ) ,在 x方向采取显式求解可以提高

推进速度 ,从而提高计算效率。方程离散后形成的三

对角矩阵采用追赶法求解。

2. 4　边界条件及初始条件

对图 1所示的计算问题 ,其边界条件为 :

( 1 ) 入口取来流边界条件 : ρ, u, v, T
T

=

ρ∞ , u∞ , v∞ , T∞
T

,其中来流条件为 :马赫数 M a =

210,雷诺数 R e = 2. 96 ×10
5

,温度 T = 293 K,入射激

波角 34. 5°。

(2)下边界取无滑移、绝热、无渗透固壁边界条

件 : u = 0, v = 0,
5T
5n

= 0,
5p
5n

= 0, n为固壁的法向。

(3)上边界 :根据入射激波的激波角和来流马赫

数 ,由斜激波关系式确定 ,波前取来流值 ,波后取斜激

波后的流场值。

(4)出口采取外推公式 <i =
4<i - 1 - <i - 2

3
, <分别

表示密度值、温度、压力等原始变量。

初始条件 :上边界中 ,激波入射点前取来流参数 ,入

射点后取斜激波波后参数 ,流场中其它位置取来流值。

3　算例与计算结果

3. 1　计算程序的验证

网格疏密程度、计算格式等因素对激波 2边界层
相互作用计算结果的影响已经被充分验证 [ 7, 8 ]过 ,结

论是 : (1) 由于采用高精度高分辨率格式 ,程序能成

功捕捉到二次分离等低阶格式难以捕捉到的流动细

节 ; (2) 程序在分离流方面的计算结果可靠、与实验

符合良好。

本文已经对程序作了改进 ,并验证了程序能正确

计算小磁雷诺数近似的 MHD层流流动 [ 11 ]。增加了

湍流的部分 ,以验证湍流程序的正确性。

算例选取可压缩平板湍流 ,计算条件为 : M a =

5. 0 , R e = 2. 03 ×10
6

, T∞ = 221. 65 K,板长 1 m。图

2是湍流壁面率 u
+与 y

+的关系图 ,计算结果和理论

关系式 u
+

=
y

+

0. 41
+ 4. 9符合良好。其中 u

+
=

u

u
3 ,

y
+

=
ρu

3
y
μw

, u
3 是壁面摩擦速度 ,μw是壁面层流粘性

系数。

3. 2　计算结果及分析

算例表明 ,程序能正确计算激波和边界层相互作

用、小磁雷诺数近似 MHD层流 /湍流流动 ,因此用该

程序对 MHD控制湍流边界层分离的机理进行了数

值分析。

本文首先分析了湍流对分离的影响 ,然后讨论了

电场强度对分离的影响。其中 ,电场强度 Ez = - ku∞

B 0的大小可通过载荷系数分来表示 ,在 S = 0. 2时 ,

本文计算了 k = 1. 5, 2. 0, 2. 5三种情况下 MHD加速

边界层对分离的影响。本文还研究了磁场和空气电

导率的大小对分离的影响 ,其中 ,磁场和空气电导率

的大小可通过磁作用参数 S =
σ0 B

2
0 L

ρ∞ u∞
来表示 ,本文计

算了 k = 1. 5时 S = 0. 2, 0. 5, 0. 8三种情况下 MHD

加速边界层对分离的影响。

实际计算时 x和 y以 L = 0. 16 m无量纲化。

31211　稳态流场“时间”依赖特性分析

02
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冗长的稳态流场建立时间是分离流的重要特

征 [ 9 ]之一 , Holden通过高超声速绕球型钝体实验发

现 ,分离流各流场参数并不同时趋于稳态流场 ,其中

摩阻和热流的稳态流场建立时间要比压力的长得多 ,

物面热流达到稳态的时间超过压力场达到稳态的时

间的 2倍 [ 9 ]。这种现象在 CFD计算中表现为 :在时

间推进求解流场时 ,这些参数并不同时趋于定常解。

虽然压力场已经收敛到定常解了 ,但摩阻和热流依然

未收敛到定常解。所以本文所有的计算都是在摩阻

获得定常解后取得。

图 3给出了不同时间步时的壁面摩阻分布 ,其

中 , d t表示计算采用的时间步长 , lam表示层流 , tur2
bulence表示湍流。图 3 ( a)是湍流计算时的壁面摩

阻分布 ,从 30 000步到 150 000步 ,摩阻曲线虽略有

变化 ,但基本上趋于稳定 ,表明稳态流场已经建立。

二维分离流中 ,摩阻为零是分离和再附的标志 ,因此 ,

图中标出了计算到 150 000步时 ,边界层的分离点和

再附点。图 3 ( b)是层流计算的壁面摩阻分布 ,图中

标出了计算到 350 000步时边界层的分离点和再附

点 ,可以看出 ,随着时间的推进 ,边界层分离点逐渐向

流场上游移动、再附点逐渐向流场下游移动 ,分离区

逐渐长大 ,直到时间推进到 350 000步时 ,分离点和

再附点才基本稳定 ,摩阻曲线才基本不变 ,稳态流场

才基本建立。

图 3 ( a)中 , x /L≈ 0. 85和 x /L≈ 1. 55分别是湍

流计算得到的边界层分离点和再附点 ,而图 3 ( b)中

层流计算时边界层分离点和再附点分别为 x /L≈

0165和 x /L≈ 1. 60。

从图 3能得出以下结论 : (1)湍流分离流比层流

分离流更容易建立稳态流场 ; (2)湍流分离区比层流

分离区小 ; ( 3)湍流抵抗干扰的能力比层流强 ,更能

抵抗逆压梯度。

31212　分离泡导致的附加波系分析

分离泡相当于一个凸起物 ,因而能导致附加波

系。图 4 ( a)是没有施加 MHD控制时的压力等直线

分布 ,它反映了激波 2边界层相互作用的典型特征 :激

波 C1入射到边界层 ,导致边界层突然增厚并形成分

离泡 ,分离泡引起分离激波 C3, C3与 C1激波相交形

成反射激波 R1,分离泡顶部还存在膨胀波系 E1,再

附点存在再附激波 R3。

图 4 ( a)中 ,分离泡前面的分离激波 C3,反射激

波 R1,膨胀波系 E1和再附激波 R3均可看作是激波 2
边界层相互作用引起的附加波系。图 4 ( b)给出了载

荷系数 k = 2. 5时的压力等值线图 ,与图 4 ( a)相比 ,

图 4 ( b)中分离区基本被消除 ,分离点和再附点靠近。

在波系上表现为分离激波 C3,反射激波 R1,膨胀波

系 E1和再附激波 R3几乎重合在一起。

31213　电场强度对分离的影响

图 5给出了 S = 0. 2时不同载荷系数下壁面摩

阻系数 Cf =τw /
ρ∞ u

2
∞

2
的分布 ,可以看出 ,与无控制时

相比 ,随着 k增加 ,摩擦阻力增加 ,分离向下游推迟、

再附向上游提前发生、分离区减小 , k = 2. 5分离区

基本被消除。

图 6是壁面压力分布 ,能清楚看到 ,无控制时分

离激波、再附激波以及它们之间的分离泡 (压力平台

区 )非常明显 ,施加控制后分离区尺寸被减小 , k =

115时压力平台区就几乎消除。

图 7为 x /L = 1. 2处 y /L = 0. 06范围内的速度型

面分布。在不施加控制时 ,边界层存在一定高度 ( y /

L = 0. 015,有量纲高度 2. 4 mm )的回流区 ;施加控制

后 ,该点分离被消除 ,随着载荷系数增加 ,边界层速度

F ig. 2　Ver if ica tion of boldw in2
lomax turbulence m odel F ig. 3　T ime h istory of shear stress, withoutM HD con trol

12
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F ig. 4　Com par ison for con tour of pressure

被加速得越来越大 ,速度剖面越来越饱满。但距壁面

超过一定距离后 , k = 1. 5, 2. 0, 2. 5的速度型面将与

无控制时的湍流速度型面重合在一起。

图 7中点 1, 2, 3是不同载荷系数下 u
u∞
～ y

L
曲线

与 u
u∞

= 1的交点 , y1 , y2 , y3分别为其纵坐标值。

k = 1. 5时 ,边界层位移厚度

δk =1. 5 = ∫
∞

0
1 -

u
u∞

dy = ∫
y2

0
1 -

u
u∞

dy

+∫
y

1

y
2

1 -
u

u∞
dy (5)

k = 2. 0时

δk =2. 0 = ∫
y

2

0
1 -

u
u∞

dy +∫
y

1

y
2

1 -
u

u∞
dy (6)

在 y2和 y1之间

∫
y

1

y
2

1 -
u

u∞
dy < 0 (7)

在 0到 y2之间 ( u / u∞ ) k = 1. 5 < ( u / u∞ ) k = 2. 0 ,从而

∫
y

2

y
0

1 -
u

u∞
dy

k =1. 5

> ∫
y

2

y
0

1 -
u

u∞
dy

k =2. 0

(8)

式 (7) , (8)相加并结合式 (6)得 ,δk = 1. 5 >δk = 2. 0。

同理可得 δk = 2. 0 >δk = 2. 5 ,δMHDoff >δk = 1. 5 , 于是

δk = 2. 5 <δk = 2. 0 <δk = 1. 5 <δMHDoff ,即增加电场强度 ,边界

层被加速、位移厚度被越小。

31214　磁场强度和空气电离度对分离的影响

电场不变 ,其载荷系数 k = 1. 5 ,磁场强度和空

气电离度的变化可通过 S =
σ0 B

2
0 L

ρ∞ u∞
来表征 ,计算中 S

= 0. 2, 0. 5, 0. 8。

图 8是壁面摩阻系数分布 ,可以看出 ,随着磁作

用参数的增加 ,摩擦阻力增加 ,分离点位置向下游推

迟 ,再附点向上游提前 ,整个分离区尺寸减小。

图 9为壁面压力分布 ,可看出 ,磁作用参数 S =

0. 5和 S = 0. 8时 ,压力平台消失 ,表明分离区基本被

消除 ,分离激波和再附激波的位置几乎重合在一起。

图 10给出了 x /L = 1. 2处 y /L = 0. 06范围内的

速度型面分布 ,可以看出 ,随着磁作用参数增加 ,边界

层附近的低速流体被加速 ,速度型面越来越饱满 ,从

而边界层抵抗分离的能力增强。

用前面的边界层位移厚度的分析方法可以得出

δS = 0. 8 <δS = 0. 5 <δS = 0. 2 <δMHDoff ,可见增加磁作用参数

(增大磁场或者提高空气电离度 )能加速边界层低速

区、减小边界层厚度。

F ig. 5　Sk in fr iction

d istr ibution s for d ifferen t

electr ic f ield in ten sity

F ig. 6　Pressure coeff ic ien t

d istr ibution s for d ifferen t

electr ic f ield in ten sity

F ig. 7　Boundary layer

veloc ity prof iles( x /L = 1. 2)
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ig. 8　Sk in fr iction d istr ibution s

ford ifferen t magnetic

in teraction

F ig. 9　Pressure coeff ic ien t

d istr ibution s for d ifferen t

magnetic in teraction param eters

F ig. 10　Veloc ity prof iles a t

x = 0. 192 m ( x /L = 1) for d ifferen t

magnetic in teraction param eters

4　结　论

本文小磁雷诺数近似磁流体动力学程序 ,并分析

了湍流、电场、磁场和电离度对分离的影响 ,结论是 :

(1)相同的干扰强度下 ,湍流能很快趋于稳态流

场 ,而层流要花更多的时间才能趋于稳态流场 ;

(2)相同的逆压梯度下 ,湍流分离区比层流分离

区小。所以控制边界层转捩能控制分离。

(3)MHD控制边界层分离 ,宏观上表现为分离

泡减小 ,反射激波和再附激波靠近 ,本质上是边界层

的低速区被加速 ,位移厚度减小。在 S = 0. 2, k =

215和 S = 0. 8, k = 1. 5两种情况下 ,分离区基本被

消除。

(4)通过增大控制电场、外加磁场和空气电离度

中的任何一个因素 ,都能达到减小分离区甚至消除分

离的效果。

在实际控制过程中 ,提高外加磁场和空气电离度

需要付出高昂的代价 ,而提高控制电场则相对比较容

易。所以结论 (4)具有重要的工程应用价值。
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