
图6 驻点线和壁面上的磁场散度误差

图4 驻点线上的感应磁场
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 本文假设空气为完全气体，采用Navier-Stokes方程进行求解，其

对流项采用MUSCL插值结合Steger-Warming分裂进行离散，黏性

项采用二阶中心格式进行离散，时间推进采用显式龙格-库塔格式。

 双曲型 Maxwell 方程空间离散采用 MUSCL 插值结合 Steger-

Warming分裂格式，时间推进采用显式龙格-库塔格式，并采用

“假光速”加速收敛方法减小时间步长。

 磁矢量势方程空间离散采用二阶中心格式，时间推进采用全隐式

格式以克服磁场扩散项刚性，并采用高斯-赛德尔迭代法求解。

介绍

结论

 基于和磁矢量势方程计算得到的感应磁场与双曲型Maxwell方程

结果基本完全一致，但磁场散度误差比双曲型Maxwell方程结果

小3个数量级。此外，采用双曲型Maxwell进行求解时，激波间

断和壁面边界条件是引入磁场散度误差的主要因素。

研究方法

 高超声速空气磁流体控制数值模拟中存在磁场散度约束、光速和

磁扩散项限制时间步长等问题。本文分别采用双曲型Maxwell方

程和磁矢量势方程两种散度清除方法对高超声速磁流体钝头绕流

控制进行了数值模拟，并详细对比了两种方法得到的感应磁场及

散度误差。

(a) Maxwell方程 (b)磁矢量势方程

图2 感应磁场x方向分量

(a) Maxwell方程 (b)磁矢量势方程

图3 感应磁场y方向分量

 外加磁场为中心在坐标原点的偶极子磁场。来流马赫数Ma=21.5，

来流雷诺数Re=105，磁相互作用数S=69，磁雷诺数Rem=1。
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引入两个新变量Ψ

和Φ将方程双曲化

忽略位移电流
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0=A 磁矢量势方程壁面边界：

 双曲型Maxwell壁面边界：
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图1 外加磁场示意图和计算网格(200×200)

图5 磁场散度误差

(a) Maxwell方程 (b)磁矢量势方程


