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CE/SE 方法模拟等离子体电枢二维 MHD 效应 
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摘  要：建立二维无粘磁流体动力学模型，考察电磁导轨炮等离子体电枢工作过程中电场、磁场、流场的耦合作

用。推导了适用于耦合求解 N-S 方程与麦克斯韦方程的 CE/SE 方法，计算格式简单，具有较高的精度与稳定性。

通过数值计算考察了电枢内部各物理量的分布。计算结果表明：洛仑兹力是电枢等离子体流推动弹丸运动的主要

作用力；电枢头部压强、电流密度较高，温度分布符合辐射传热的规律；由于对流，电枢内部流动复杂，有速度

漩涡出现。计算结果对等离子体电枢 MHD 问题的理论和实验研究有重要的指导作用。 
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THE 2-D MHD EFFECT OF PLASMA ARMATURE SIMULATIED  
BY CE/SE METHOD 
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Abstract:  A two-dimensional inviscid magnetohydrodynamics (MHD) model is developed to investigate the 

interaction among the electric fields, magnetic fields and flow fields. The space-time conservation element and 

solution element (CE/SE) method is devised for solving the coupling Navier-Stokes equations and Maxwell 

equations, which has the advantages of simple algorithm, high precision and good stability. The distributions of 

physical parameters of the plasma may thus be evaluated. The results show that the Lorentz force is the main 

propulsion; high pressure and current density can be observed ahead of the projectile, and the distribution of 

temperature is in good agreement with the results predicted by the law of radiative heat transfer; due to convection, 

the internal flow is complex, and circulation patterns of velocity are evident. All the results help to the theoretical 

and experimental studies about the MHD problem of the plasma armature. 
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等离子体电枢，是载有强电流的高温、高压电

弧装置，它能把电磁力耦合到弹丸上，使弹丸加速

到超高速。从等离子体的宏观理论出发，可以把其

当作导电的流体，因此磁流体力学(MHD)的理论被

引入来考察等离子体电枢的性质。 Kulsrud 对等离

子体的磁流体动力学特性做了详细的描述[1]。他认

为 MHD 方程可以很好的描述等离子体的宏观特

性。早期理论分析采用准稳态近似模拟评价等离子

体电枢的行为。 Powel 和 Batteh 建立了简单的等离

子体电枢一维模型、二维模型，在较短的计算时间

内，给出近似的计算结果，但是并未考虑粘性、烧

蚀、二次电弧等因素[2―3]。随着研究工作的深入，
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Boynton和 Huerta对等离子体电枢进行了二维无粘

MHD 数值模拟，由最初简单的模型逐步深入，考

察等离子体电枢的瞬态特征，得到了密度、速度、压

强、电流密度的分布规律，考察了磁流体内部不稳定

性以及二次电弧对电磁炮发射性能的影响[4―7]。

Michael 则将等离子体的粘性以及轨道的烧蚀消融

做为影响因素加以考虑[8]。Cardelli 等人则发展了一

种新的等效电网络方法对等离子体电枢MHD问题进

行建模[9]。最近几年来，对于等离子体磁流体动力学

特性的研究在很多领域依然是一个热点问题[10―11]。 

本文建立了电磁轨道炮等离子体电枢二维无

粘磁流体动力学模型，推导了 N-S 方程与 Maxwell

方程耦合求解的 CE/SE 方法的计算格式。该方法最

早由NASA科学家Chang提出的在最近国际上新发

展的一种数值计算方法，它将时间通量与空间通量

统一处理，有别于有限体方法采用输运定理处理空

间通量，计算格式简单、计算精度高、捕捉间断能

力强[12―13]。对等离子体电枢内部的流体力学性质与

电磁特性进行计算与分析，有助于更深入的理解等

离子体推进的工作原理与过程。 

1  研究对象 

将等离子体电枢设定在相对弹丸静止的坐标

系中，电枢与弹丸相对于导轨的运动速度为 vp。电

枢 Z 方向设定为无限长，则将问题化简为二维的情

形。取弹丸尾部长 5 cm的矩形区域为等离子体电枢

主体区域，由于对称性，取主体区域的一半为计算

域，长 5 cm，宽 1 cm，划分为 100 20 个矩形网

格。等离子电枢工作原理及计算区域如图 1 所示。 

导轨
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弹丸电源 等离子体电枢B
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图 1  等离子电枢工作原理及计算区域示意图 

Fig.1  The working principle of plasma armature and the 

computational domain 

2  控制方程 

等离子体的运动比通常的流体复杂得多，可由

电磁学 Maxwell 方程和流体力学 N-S 方程耦合共同 

 

描述。 

在高温等离子体传热和流动问题中，空间电荷

密度通常可以忽略，位移电流项与电流密度相比，

感生电场与电场强度相比都很小，因此也可以忽

略。麦克斯韦方程组为： 
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经过化简整理得： 
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式中： B 为 z 向磁感强度； 为电导率； 0 为磁   

导率。 
从流体力学的质量守恒、动量守恒、能量守恒

方程出发，结合麦克斯韦方程组、洛仑兹力表达式，

作了一些简化假设，建立关于等离子体电枢温度、

压力、密度、加速度、电流密度等参数的定量描述

方程如下： 
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动量方程中，洛仑兹力
2
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；由于计算区域相对

于加速运动弹丸保持静止，因此在动量方程右端应

添加惯性项 a ，方向与加速度方向相反，轴向加

速度
d

d
p

t


v
a ，径向惯性项为 0。能量方程中，焦

耳热简化为
2J


。方程可以转化为下面统一的形式： 
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2 2 T
0[ , , /2 ,( ) , ]v uv v p B E p v Bv       G ， 

T
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2 T[0, ,0, / ,0]a J  R ， 

其中： 2 21
( )

2
E e u v   ； ( 1)p e   ， 5 / 3  。

温 度 T 由 电 子 和 离 子 的 理 想 状 态 方 程 p   

0(1 ) /Bk T m  确 定 。 其 中  为 电 离 度 ，

0en m



 ； en 为电子数密度， 1 2

0

( 2 )
e

x x
n
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 
 ，

1 0.167x  、 2 0.883x  ； 0m 为离子或中子质量； Bk

为玻尔兹曼常数。等离子体内部存在热辐射与热传

导，相对于辐射换热，热传导可以忽略不计。因此

方程中采用辐射换热表达式为
316

3
s T

q T
 

   。

式中 s 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数；为平均自由程。 

3  数值计算方法 

CE/SE 方法将整个空间-时间计算域划分为交

替网格，每个求解元内，假设流场变量连续，可用

Taylor 级数展开，穿过相邻求解元的边界，流场变

量可以是不连续的。对于每个网格点对应的守恒元

上，空间-时间的积分通量是守恒的。 

根据 Chang 的时空一致处理方法[12]，通过计算

守恒元各个边界面的空间-时间密度矢量的积分通

量，可以得到 ,
n
i jU 的计算公式： 
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以上推导中 vF 、 vG 、 xF 、 yG 、 tF 、 tG 、 xU 、

yU 的算法详见参考文献[14]。 

4  计算结果及分析 

4.1  定解条件 

初始条件与边界条件涉及到流场与电磁场的

耦合，处理复杂。参照文献[4―8]，我们给定： 

1) 初始条件：设定计算初始电枢等离子体流处

于准稳态状态。计算初始时刻等离子体电枢内部初

始磁感强度 0B  ，内部初始温度 37500KT  ，密

度 320kg/m  ，压强由状态方程确定。电枢弹丸

初速及加速度均为零。回路单位长度电流密度为
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72.0 10 A/mj   。 

2) 边界条件：计算域右贴近弹丸后端以及上下

贴近导轨平面为固壁无滑移边界条件，由镜面反射

法确定。计算域左侧为自由出流，给定较低的温度

与密度为 15000KT  ， 30.5kg/m  。 

依照安培定律，电枢靠近磁场左侧边界

B j ；右侧边界 0B  ；上下边界 0
B

y





。 

计算域右侧贴近弹丸后部压力边界条件满足

公式
0

d
2 ( 0, , ) d

d

w p
p

v
p x y t h y m

t
  。 

计算域四周向周围环境存在辐射传热，将等离

子体区域看作黑体，则边界的辐射传热量为
4

n s bq T 。 

4.2  计算结果及其分析 

下文各图中所示计算区域右侧为电枢贴近弹

丸尾部一侧，上侧为贴近导轨的一侧，下侧为中心

对称轴。 

图 2 所示为等离子体电枢内部压强分布等值线

图，从图 2 中可以看出，等离子体流贴近弹丸的一

侧压强最高，同时数值沿负向 X 轴向电枢尾部不断

递减，轴向存在明显的压力梯度。压强的最大值为

240MPa ，最小值为 20MPa 。电枢头部始终保持高

压，产生推动力推动弹丸保持高加速度不断向前运

动。电枢尾部为自由出流，等离子体流不断流出向

尾部后方区域扩散，压强逐渐衰减。 

P: 2E+07 6E+07 1E+08 1.4E+08 1.8E+08 2.2E+08

 
图 2  0.4ms 压强分布等值线图 

Fig.2  The distribution of pressure at 0.4ms 

图 3 所示为等离子体电枢内部温度分布等值线

图。可以看出，电枢中部存在高温区域，温度出现

最大值52000K ，贴近弹丸及导轨的侧面温度相对

较低。等离子体流内部存在辐射传热，热传导与辐

射相比可以忽略不计，同时又承载了电流与电场相

互作用产生的大量焦耳热。同时模型中将等离子体

看作黑体，电枢的边缘对外界环境存在辐射传热，

导致四周热量的散失，温度降低。 

 

图 3  0.4ms 温度分布等值线图 

Fig.3  The distribution of temperature at 0.4ms 

图 4 显示了等离子体电枢内部密度的分布。电

枢密度的最大值出现在弹丸尾部以及电枢头部贴

近导轨的一侧。同时，由于电枢尾部是一个低密度、

低压强的非导电区域，因此所考察的等离子体主体

区域密度呈现向电枢尾部逐渐减小的趋势。0.4ms

时密度最大值为 328kg/m ，最小值为 32kg/m 。 

rho: 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28  

 

图 4  0.4ms 密度分布等值线图 

Fig.4  The distribution of density at 0.4ms 

图 5 显示了等离子体电枢磁感应强度的分布规

律。图 5 中可以看出，最大磁感强度均分布在邻近

电流产生的磁场一侧，由左侧向等离子体内部扩

散，强度逐渐减弱。0.4ms 时刻磁感强度最大值为

24T ，最小值为 2T 。等离子体电枢电流密度矢量

如图 6 所示。图 6 中可以看出，电流密度矢量主要

沿径向变化，方向指向一侧导轨，与电流流入的方

向相同，轴向分布不明显。最大电流密度分布在邻

近弹丸尾部一侧，强度向等离子体尾部逐渐减弱。

径向电流密度 Jy最大值为500MA/m ，电枢尾部边

缘由于临近非导电区域，电流密度较弱。 

b: 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

 

图 5  0.4ms 磁感应强度等值线图 

Fig.5  The distribution of magnetic induction at 0.4ms 

压强 P: 2×107  6×107   1×108  1.4×108  1.8×108  2.2×108 

温度 T: 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000 44000 48000 52000

密度 rho: 2 4 6  8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

z 向磁感强度 B: 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
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qjy: 5E+07 1.5E+08 2.5E+08 3.5E+08 4.5E+08

 
图 6  0.4ms 电流密度矢量图 

Fig.6  Current density vectors at 0.4ms 

图 7 显示了等离子体电枢轴向速度的分布。从

图 7 中可以看到，计算区域内轴向速度出现反向。

贴近导轨的上侧轴向速度为负，最大值为

250m/s ，速度绝对值从最大值区域向四周呈发散

状递减；对称轴附近轴向速度为正，最大值为

600m/s，出现在等离子体主体区域的尾部中心，越

靠近弹丸尾部，轴向速度越小，变化梯度越不明显。 

u: -250 -150 -50 50 150 250 350 450 550

 
图 7  0.4ms 轴向速度分布等值线图 

Fig.7  The distribution of velocity in X-axis at 0.4ms 

0.4ms 时刻等离子体内部速度矢量图如图 8 所

示。由于电枢内部压力梯度和洛仑兹力产生的磁压

的是引等离子体加速的主要原因，因此绝大部分域

的速度仅在 X 轴向上发生变化，径向效应不明显。

从速度矢量的箭头指向可以看出，电枢尾部左侧边

界的自由出流现象，部分等离子体流向后部扩散，

使主体区域会有部分的质量损失。从图 8 中可以发

现，计算区域内有明显的速度漩涡出现，电枢中部

等离子体流速度方向指向弹丸，边缘贴近导轨两侧

变为沿 X 轴负向流动。这是由于热量的传导而产生 

vp: 50 150 250 350 450 550

 
图 8  0.4ms 速度分布矢量图 

Fig.8  Velocity vectors at 0.4ms 

的对流现象。电枢中部温度高，密度小，边缘相对

温度低，密度大，因此中部等离子体流承载着大量

的焦耳热不断流向弹丸壁面以及两侧导轨，以热辐

射的形式散发出去。 

5  结论 

本文建立的等离子体流场与电磁场相互作用

的二维无粘磁流体动力学数学模型，采用的高精度

CE/SE 数值计算方法，能够准确有效地模拟等离子

体电枢二维无粘 MHD 流场。 

数值计算的结果表明，等离子体电枢头部处于

高压区，始终提供对弹丸的推动力使其不断加速前

进。由于等离子体内部向外界存在辐射传热，电枢

中部为高温低密度，周边密度相对较高，温度相对

较低。等离子体流在内部压力梯度和洛仑兹力产生

的磁压的驱动下流动，由于温度密度分布不均，计

算域内有速度漩涡出现。 

等离子体电枢磁流体物理性质的定性及定量

分析，对于考察等离子电枢的工作过程中出现的烧

蚀以及二次电弧等现象，具有一定的指导作用。同

时利用 CE/SE 方法对 MHD 问题进行求解，是数值

计算方法上的一次新的尝试，并可以推广到三维流

场的计算。 
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后缘机翼的反效速压最小。随着后缘长度的增大，

带刚性后缘机翼的反效速压远大于带柔性后缘机

翼的反效速压。 

4  结论 

对这四种机翼在其后缘具有相同尾缘点偏转

距离的情况下，计算得到它们的气动力特性，并进

行了详细的比较分析。在考虑机翼的弹性扭转后，

对它们进行了操纵反效分析。三种带柔性后缘的自

适应机翼和带铰链控制面的传统二元机翼的气动

特性、操纵效率及反效速压的比较分析结论如下：  

(1) 尾缘点偏转位移相同的情况下，柔性后缘

的增升效果要比刚性后缘好，在同一攻角下，带柔

性后缘翼型的升阻比更大。但由于更大的增升以及

压心的后移量加大，使带柔性后缘机翼产生更大的

附加低头力矩。 

(2) 考虑机翼扭转刚度之后，带刚性后缘机翼

由于压力分布特点，产生的弹性扭转角较小，操纵

效率及反效速压都要高于柔性后缘。对于这种情

况，应该对柔性后缘的偏转方式进行设计和优化，

在使其偏转后产生较大增升的同时，减小柔性后缘

压心的后移量，从而减小低头力矩，提高操纵效率；

或者通过前缘控制面的配合偏转来提高操纵效率。 
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