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摘要: 盘式磁流体发电机工质因其主要吸收切线方向法拉第电流产生的自激焦耳热而形成非平衡

电离等离子体ꎮ 当盘式通道型线一定时ꎬ等离子体松弛区域的变化将改变发电通道入口等离子体

吸收自激焦耳热区域的大小ꎬ引起发电通道入口等离子体电离状态变化ꎬ导致等离子体非平衡电离

不稳定ꎬ严重影响发电机输出性能ꎮ 本文采用非平衡盘式磁流体发电机的非稳态准一维数学模型

进行数值模拟ꎬ分析较高磁感应强度下盘式磁流体发电机等离子体松弛区域对等离子体稳定性和

磁流体流动特性的影响ꎮ 分析结果表明:当发电通道型线和气体滞止状态一定时ꎬ等离子体松弛区

域的改变抑制发电通道中电子数密度的波动ꎬ维持等离子非平衡电离的稳定性ꎬ促进发电机性能的

提高ꎻ磁感应强度越高ꎬ等离子体松弛区域越小ꎬ最优阳极位置越靠近圆盘中心ꎬ发电通道中等离子

体越容易达到非平衡电离的稳定ꎻ等离子体松弛区域的改变抑制了发电通道中或发电通道前等离

子体流动中激波的产生ꎬ维持了发电通道中等离子体适当的超音速流动ꎬ促进发电机性能的提高ꎻ
磁感应强度越大ꎬ发电通道中激波的产生越受等离子体松弛区域的影响ꎬ发电机的性能极易恶化ꎮ
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１　 引言

自 １９６０ 年以来ꎬ人们开始关注一种潜在的新型

能源转换装置￣非平衡等离子体的磁流体(Ｍａｇｎｅｔｏ￣
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬＭＨＤ)发电机ꎮ 磁流体发电机是一

种将热能直接转化成电能的新型发电方式ꎮ 由于

ＭＨＤ 发电机使用高温气体( ~２ ０００ Ｋ)ꎬ它可以提

供比传统发电设备更高的能量转换效率ꎬ比其他能

量转换装置[１ꎬ２] 功率密度大ꎬ又因其没有机械运动

部件[３]ꎬ在航天器的应用中具有独特优势ꎮ 研究发

展高焓提取率的大功率磁流体发电机ꎬ提高能源系

统转换效率、降低初始质量、缩短飞行时间ꎬ具有重

要的战略意义ꎮ
磁流体发电机有两种类型:直线型和盘型ꎬ盘型

结构如图 １ 所示ꎮ 盘式磁流体发电机由于其结构紧

凑、磁体结构简单和在较低气体温度下发电通道中

更易形成非平衡等离子体而提高工质电导率等优

点ꎬ备受各国研究者的青睐ꎮ 尤其ꎬ东京工业大学在

过去的 ４０ 年中ꎬ利用数值模拟[４]和磁流体发电实验

研究[５￣７]ꎬ不断探索发电通道中等离子体非平衡电

离的稳定性和均匀性问题ꎬ从而促使发电机性能得

到提高ꎮ

图 １　 盘式磁流体发电机结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｓｋ ＭＨＤ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

研究表明ꎬ在非平衡 ＭＨＤ 盘式发电机中ꎬ电离

不稳定性可以通过发电通道前一短的开路等离子体
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松弛区域达到稳定的目的[８]ꎬ研究中讨论了磁感应

强度由 １􀆰 ５ Ｔ 升高到 ２ Ｔ 时松弛区域对等离子体稳

定性和发电机性能的影响ꎮ 大量的研究者们[９￣１６] 开

展了松弛区域确定时如何通过改变工况和发电通道

形状而达到稳定等离子体非平衡电离的目的ꎮ 那

么ꎬ当通道形状确定时ꎬ较高磁感应强度下ꎬ等离子

体松弛区域的大小对等离子体的稳定性的影响又如

何呢?
本研究利用非稳态准一维数值模拟方法进一步

探讨当通道形状确定时ꎬ较高磁感应强度下等离子

体松弛区域对等离子体非平衡电离稳定性的影响ꎬ
阐述等离子体松弛区域对等离子体电离和流动特性

的影响ꎬ揭示等离子体松弛区域影响等离子体稳定

性的物理现象ꎮ

２　 数值分析

２􀆰 １　 基本方程

基本方程由基于两温模型描述非平衡等离子体

的磁流体方程、麦克斯韦方程和状态方程组成[１７]ꎮ
首先ꎬ等离子体气体动力学参数的基本方程用

式(１)表示:
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式中ꎬρ 为气体密度ꎻｕ 为气体流速ꎻｐ 为气体压强ꎻ
Ｔｇ 为气体温度ꎻｊ 为电流密度ꎻｐａｒｔ为人工粘性项ꎻＢｚ

为磁感应强度ꎻＲ 为气体常数ꎻ ｃｖ 为定容比热容ꎻ
Ｑｌｏｓｓ为热损失ꎻｆｒ 为壁面摩擦阻力ꎻσ 为电导率ꎻＡ 为

横截面面积ꎻ下角标 ｒꎬθꎬｚ 表示 ｒꎬθꎬｚ 方向分量ꎮ 考

虑盘式发电机和超导磁体的配置和布局ꎬ假设磁感

应强度只有 ｚ 向分量 Ｂｚꎬ上面方程的推导过程使用

了这个假设ꎮ
其次ꎬ等离子体电参数的基本方程如下:
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式中ꎬＥ 为电场强度ꎻＴｅ 为电子温度ꎻβ 为霍尔系数ꎻ

ｎ 为粒子数密度ꎻ ｎ􀅰为粒子净产生率ꎻｍ 为粒子质

量ꎻε 为电离能ꎻν 为电子与粒子碰撞频率ꎻδ 为非弹

性碰撞损失系数(本研究中 δ ＝ ２)ꎻｋ 为玻尔兹曼常

数ꎻ下角标 ｅꎬｈｊꎬｃｊꎬｈꎬｃꎬｉｈꎬｉｃ 表示自由电子、氩的 ｊ
层价电子、铯的 ｊ 层价电子、氩原子、铯原子、氩离子

和铯离子ꎮ
２􀆰 ２　 计算条件和边界条件

盘式发电机的数值计算区域如图 ２ 所示ꎬ计算

条件列于表 １ 中ꎮ

图 ２　 盘式发电机的计算区域

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｋ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

数值计算栅格点的数目为 １８２ꎮ ｒ 方向栅格平

均长 ０􀆰 ２ ｍｍꎮ 为了满足 ＣＦＬ 条件ꎬ时间步长为
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　 　 表 １　 盘式发电机的计算条件

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｋ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数 数值

工质气体 Ａｒ＋Ｃｓ
种子份数 ２×１０－４

入口滞止压强 / ＭＰａ ０􀆰 ４
入口滞止温度 / Ｋ ２ ２００
磁感应强度 / Ｔ ３~８

入口电子温度 / Ｋ ３ ０００
入口旋流比 ０

０􀆰 ０１ μｓꎮ 等离子体松弛区域的大小由阳极的放置

位置决定ꎮ 本研究中ꎬ阳极入口半径范围为 ｒ ＝ ２８ ~
５０ ｍｍ(２ ｍｍ 宽)ꎬ对应的等离子体松弛区域为 １ ~
１３ ｍｍꎮ 阴极位于 ｒ＝ ６０􀆰 ５ ~ ７０ ｍｍꎮ 从喷嘴入口到

阴极出口计算等离子体的流动特性和电离特性ꎮ 磁

场垂直于盘面均匀作用于整个发电机计算区域ꎮ 计

算中ꎬ发电机的负载均调整到使发电机的性能达到

最优ꎮ
２􀆰 ３　 边界条件

(１)入口边界:滞止压力和滞止温度固定不变ꎬ
见表 １ꎮ 径向速度ꎬ静温ꎬ静压由等熵膨胀计算ꎮ 切

向速度设为零ꎮ 在入口电子温度条件下ꎬ通过 ｓａｈａ
平衡方程计算电子数密度ꎮ

(２)壁面边界:气体无滑移ꎬ壁面温度设为 ５００
Ｋ[１８]ꎮ

(３)出口边界:气体自由流出ꎮ

３　 结果与分析

图 ３ 在种子份数( ｓｆ)２×１０－４、滞止压力(Ｐ０)０􀆰 ４
ＭＰａ 和滞止温度(Ｔ０)２ ２００ Ｋ 的情况下ꎬ给出了不

同磁感应强度(Ｂ＝ ３~８ Ｔ)的阳极位置(ＡＩＲ＝ ２８~５０
ｍｍ)与盘式发电机焓提取率(Ｅ.Ｅ.)的关系ꎮ

图 ３　 阳极位置与发电机焓提取率的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｏｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｔｈａｌｐｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

由图 ３ 可知ꎬ当磁感应强度确定时ꎬ发电机最优

焓提取率都存在一个最优阳极位置ꎻ随着磁感应强

度增加ꎬ发电机最优阳极位置逐渐靠近圆盘中心ꎬ等
离子体松弛区域缩小ꎬ发电机最优焓提取率显著提

高ꎻ而且ꎬ磁感应强度越大ꎬ发电机最优性能受等离

子体松弛区域影响越显著ꎮ
为了揭示图 ３ 中阳极位置对发电机性能影响的

物理现象ꎬ研究中给定盘式发电通道型线和气体滞

止状态ꎬ通过调整磁感应强度ꎬ分析阳极位置对等离

子体电离特性、等离子体流动特性以及发电机输出

特性的影响ꎮ
３􀆰 １　 等离子体电离特性

在 Ｐ０ ＝ ０􀆰 ４ ＭＰａꎬＴ０ ＝ ２ ２００ Ｋꎬｓｆ ＝ ２×１０－４ꎬ磁感

应强度分别为 ４ Ｔ 和 ７ Ｔ 时ꎬ在各自最优阳极位置

临近处给出了电子数密度和种子 Ｃｓ 电离度沿流动

方向的分布规律ꎬ如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 电子数密度沿流动方向分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ
ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图 ４(ａ)可知ꎬ随着阳极逐渐由 ２８ ｍｍ 处远离
圆盘中心ꎬ移向最优阳极位置 ４０ ｍｍꎬ发电通道前的

等离子体松弛区域增大ꎬ等离子体在松弛区域停留

时间增长ꎬ使得等离子体在进入发电通道之前吸收

的焦耳热越来越多ꎬ致使等离子体中电子温度上升ꎬ
促进易电离的种子电离度提高(如图 ５( ａ)所示)ꎬ
从而使发电通道入口电子数密度增多ꎮ 这逐渐增强

了发电通道中等离子体 ＭＨＤ 效应ꎬ导致电子与其

他粒子的碰撞电离加剧ꎬ从而使得发电通道中电子
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图 ５　 种子 Ｃｓ 电离度沿流动方向分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ Ｃｓ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ａｌｏｎｇ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

数密度随着阳极靠近最优阳极位置逐渐增多ꎮ 随着

发电通道中等离子体导电性增强ꎬ发电通道中霍尔

电场强度逐渐增大ꎬ不断加速电子ꎬ供给电子能量ꎬ
同时法拉第焦耳热也持续供给电子能量ꎬ使得发电

通道中下游电子数密度不断增多ꎬ发电通道中出现

显著电子数密度不均匀区域ꎬ导致等离子体非平衡

电离不稳定ꎬ使得发电机性能降低ꎮ 随着等离子体

松弛区域增大ꎬ发电通道入口前种子 Ｃｓ 几乎处于完

全电离状态(如图 ５(ａ)所示)ꎬ使得发电通道中电

子数密度逐渐保持均匀ꎬ增强了等离子体非平衡电

离的稳定能力ꎬ提高发电机性能ꎮ
随着阳极继续移动ꎬ远离最优阳极位置ꎬ发电通

道前种子 Ｃｓ 吸收足够焦耳热ꎬ种子 Ｃｓ 基本完全电

离(如图 ５(ａ)所示)ꎬ等离子体 ＭＨＤ 效应增强ꎬ使
得发电通道中焦耳热显著增加ꎬ电子温度明显升高ꎬ
促进高能电子与 Ａｒ 原子碰撞发生弱电离ꎬ加剧了发

电通道中低能电子与离子的复合反应ꎬ在发电通道

中出现明显的电子数密度不均匀区域ꎬ破坏了等离

子体非平衡电离的稳定性ꎬ使发电机性能恶化ꎮ
然而ꎬ由图 ４(ｂ)可知ꎬ随着磁感应强度的增加ꎬ

等离子体在较小的弛豫区域中就可以吸收到较多焦

耳热ꎬ显著地提高发电通道入口电子数密度ꎬ提高发

电通道入口种子 Ｃｓ 电离度(如图 ５(ｂ)所示)ꎬ增强

发电通道中等离子体 ＭＨＤ 效应ꎬ极易使发电通道

中等离子体的流动出现激波ꎬ使得发电通道中形成

明显降低等离子体非平衡电离稳定性的电子数密度

不均匀区域ꎮ 然而ꎬ随着阳极远离圆盘中心ꎬ焦耳热

显著增多ꎬ较高磁感应强度在较小松弛区域下使得

发电通道中电子数密度达到平稳状态ꎬ而使等离子

体处于非平衡电离稳定状态ꎮ 但是ꎬ随着阳极继续

移动ꎬ发电通道中显著增强等离子体 ＭＨＤ 效应ꎬ又
极易促进 Ａｒ 原子弱电离ꎬ破坏等离子体非平衡电离

稳定性ꎬ导致发电机性能减小ꎮ
因此ꎬ当磁感应强度确定时ꎬ等离子体松弛区域

的改变影响了发电机通道入口电子数密度ꎬ抑制了

发电通道中电子数密度的波动ꎬ维持等离子非平衡

电离的稳定性ꎬ促进发电机性能的提高ꎮ 而且ꎬ磁感

应强度越高ꎬ等离子体松弛区域越小ꎬ最优阳极位置

越靠近圆盘中心ꎬ发电通道中等离子体越容易达到

稳定的非平衡电离ꎮ 然而ꎬ磁感应强度越高ꎬ等离子

体松弛区域对发电通道中等离子体非平衡电离的稳

定性影响越显著ꎮ
３􀆰 ２　 等离子体流动特性

在 Ｐ０ ＝ ０􀆰 ４ ＭＰａꎬＴ０ ＝ ２ ２００ Ｋꎬｓｆ ＝ ２×１０－４ꎬ磁感

应强度分别为 ４ Ｔ 和 ７ Ｔ 时ꎬ在各自最优阳极位置

临近处给出了等离子体马赫数和电导率沿流动方向

的分布规律ꎬ如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 马赫数沿流动方向分布

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图 ６(ａ)可知ꎬ发电通道中等离子体流动马赫

数随着阳极由 ２８ ｍｍ 移向最优阳极位置(４０ ｍｍ)



方秀珍ꎬ彭爱武ꎬ刘保林. 盘式磁流体发电机通道结构对等离子体稳定性的影响研究[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(９):１３￣１９. １７　　　

图 ７　 电导率沿流动方向分布

Ｆｉｇ.７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

逐渐减小ꎮ 这主要是由于发电通道中电子数密度逐

渐增多ꎬ等离子体导电性增强(如图 ７( ａ)所示)ꎬ
ＭＨＤ 效应增大ꎬ使得等离子体流动减速ꎬ洛伦兹力

做功增多ꎬ增大发电机热电转换能力ꎬ逐渐提高发

电机性能ꎮ 然而ꎬ随着阳极继续移动ꎬ远离最优阳

极所在位置ꎬ由于发电通道前电子数密度进一步

增多ꎬ增大的法拉第电流产生的洛伦兹力使得等

离子体流动减速ꎬ将一部分热能转换为等离子体

内能而损失ꎬ从而使发电通道中等离子体流动速

度进一步降低ꎬ减小了发电通道中洛伦兹力的做

功能力ꎬ降低了发电机性能ꎮ 甚至当阳极进一步

远离最优阳极位置时ꎬ发电通道前会出现不可逆

的流动损失———激波ꎬ使得等离子体的总能量减

少ꎬ显著降低发电机性能ꎮ
由图 ６(ｂ)可知ꎬ随着磁感应强度增大ꎬ发电通

道中电子数密度比较低磁感应强度多ꎬ增强等离子

体 ＭＨＤ 效应(如图 ７(ｂ)所示)ꎬ等离子体流动中更

易出现激波ꎮ 但是ꎬ随着发电通道中不均匀电子数

密度区域消失ꎬ形成稳定的等离子体非平衡电离ꎬ发
电通道中激波也随之消失ꎬ发电机性能逐渐提高ꎮ
然而ꎬ随着阳极进一步远离最优阳极位置ꎬ较高磁场

下的等离子体用较小松弛区域就达到了提高种子

Ｃｓ 电离能力的目的ꎬ从而获得更多的电子ꎮ 这使得

发电通道前等离子体导电性增强 (如图 ７ ( ｂ) 所

示)ꎬ等离子体流动中极易出现激波ꎬ甚至使发电通

道中等离子体流动处于亚音速状态ꎬ而显著地降低

发电机性能ꎮ
因此ꎬ当磁感应强度确定时ꎬ等离子体松弛区域

的改变影响发电机通道中等离子体流动速度ꎬ抑制

发电通道中或发电通道前等离子体流动中激波的产

生ꎬ维持发电通道中等离子体适当的超音速流动ꎬ促
进发电机性能提高ꎮ 然而ꎬ磁感应强度越大ꎬ发电通

道中激波的产生越受等离子体松弛区域影响ꎬ发电

机性能越易恶化ꎮ

４　 结论

本文利用非稳态准一维数值模拟方法分析了

盘式磁流体发电通道型线和气体滞止状态确定时

等离子体松弛区域对等离子体稳定性的影响ꎬ阐
述了等离子体松弛区域对等离子体电离和磁流体

流动特性及其发电机性能的影响ꎬ揭示了等离子

体松弛区域影响等离子体稳定性的物理现象ꎮ 研

究中盘式发电机中流动工质为 Ａｒ＋Ｃｓ 等离子体ꎬ
结论如下:

(１)等离子体松弛区域的改变影响发电机通道

入口电子数密度ꎬ抑制发电通道中电子数密度的波

动ꎬ维持等离子非平衡电离的稳定性ꎬ促进发电机性

能的提高ꎮ
(２)当磁感应强度确定时ꎬ随着阳极位置逐渐远

离圆盘中心ꎬ靠近最优阳极位置时ꎬ发电通道中电子

数密度逐渐由不均匀等离子体转化为电子数密度几

乎保持均匀的稳定非平衡等离子体ꎻ随着阳极位置由

最优阳极位置逐渐远离圆盘中心ꎬ发电通道中 ＭＨＤ
效应增强ꎬ导致 Ａｒ 原子发生弱电离ꎬ使发电通道中出

现电子数密度波动ꎬ破坏等离子体电离的稳定性ꎮ
(３)随着磁感应强度增加ꎬ等离子体松弛区域

减小ꎬ阳极越靠近圆盘中心ꎬ发电通道中等离子体越

容易达到稳定的非平衡电离ꎮ 磁感应强度越高ꎬ等
离子体松弛区域对发电通道中等离子体非平衡电离

的稳定性影响越显著ꎮ
(４)当磁感应强度确定时ꎬ等离子体松弛区域

的改变影响发电机通道中等离子体流动速度ꎬ抑制

发电通道中激波的产生ꎬ维持发电通道中等离子体

适当的超音速流动状态ꎬ增大热电转化能力ꎬ促进发

电机性能提高ꎻ随着磁感应强度增加ꎬ发电通道中激

波的产生越易受等离子体松弛区域影响ꎬ甚至使发

电通道前出现激波ꎬ导致发电通道中等离子体处于

亚音速流动状态ꎬ显著恶化发电机性能ꎮ
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