
第 38 卷 第 1 期 力 学 与 实 践 2016 年 2 月

磁流体湍流及数值模拟研究综述
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摘要 自从 20 世纪 90 年代初，AJAX 计划的提出掀起了磁流体技术的研究热潮. 本文总结了国内外关

于磁流体湍流研究的成果，包括两方面：磁流体湍流的特点和数值模型. 相比于普通湍流，磁流体湍流表现

出电磁诱导的各向异性、线性焦耳耗散、湍流重层流化等特性，本文同时对磁流体湍流的结构和脉动抑制现

象进行了描述；数值模型研究从雷诺平均方程和大涡模拟两方面作了介绍. 当前研究集中在不可压缩磁流体

湍流，距离能够应用于航空航天问题还有很长的路要走.
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REVIEW OF THE MAGNETOHYDRODYNAMIC TURBULENCE AND ITS

NUMERICAL SIMULATION 1)
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Abstract The magnetohydrodynamic technology becomes a research hotspot since the “AJAX” concept was

proposed by Russia in the early 1990s. This paper reviews the advances of the studies of magenetohydro-

dynamic turbulence, mainly in two parts: the characteristics of magenetohydrodynamic turbulence and the

numerical models of magenetohydrodynamic turbulence. Magnetohydrodynamic turbulence has some peculiar

characteristics such as the anisotropy induced by the magnetic field, the Joule dissipation, the relaminarization

of turbulence, which are different from common turbulence. This paper also discusses the effects of the magnetic

field on the turbulence structures and the turbulence intensities. Two methods of numerical simulations are

addressed for engineering applications: the Reynolds average Navier--Stokes equations and the large eddy simu-

lation. Almost all studies are conducted for incompressible fluid, and it is not the case for aerospace applications

since most of air vehicles operate in a medium of high Mach number, that is compressible.
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引 言

对磁流体湍流的研究要追溯到 1937年. 通过对

均匀磁场中水银流动的实验观察，Hartmann 等 [1]

首次发现了垂直于流动方向的外加磁场对槽道湍流

摩擦阻力的影响以及对湍流的抑制作用. 此后，由于

在导电流体中一个单独施加的不变磁场即可对湍流

脉动起到可观的抑制作用，而且相比于普通湍流，

磁流体湍流表现出电磁诱导的各向异性 [2]、线性焦

耳耗散 [3]、重层流化 [4] 等特性，因此兴起了研究磁

流体湍流的热潮.

自从 20 世纪 90 年代初，俄罗斯 Leninetz 公司

提出 AJAX (埃阿斯，古希腊神话中的勇士) 概念飞

行器计划 [5] 以来，磁流体技术在航空航天领域的应

用研究在世界范围内愈演愈热. 相关研究集中在磁

流体壁面热流控制 [6-7]、磁控进气道设计 [7-8]、磁流

体能量旁路系统 [9-10]、磁流体边界层控制 [11-12] 等

诸多方面. 面向航空航天的磁流体技术，必须能够有

效处理复杂的湍流流动，因此，对于磁流体湍流的研

究就显得格外重要.

虽然目前磁流体湍流的研究仍处在探索阶段，

但仍有很多研究者做了许多工作 (见下文)，使得人

们对处于外加磁场中的湍流流动图像有了一个直观

印象，从而更接近于磁流体湍流的真相.

本文将从磁流体湍流的特点及机理研究和磁流

体湍流数值模型研究两个方面对以往的工作做一个

综述. 实际上，这两者是相辅相成的：实验和直接数

值模拟的数据不但可用于磁流体湍流的特点和机理

研究，而且可为磁流体湍流数值模型的研究提供验

证；包含电磁场效应的雷诺平均方程和大涡模拟模

型又可进一步用于磁流体湍流的特点研究.

1 磁流体湍流特点的研究

由于电磁场的耦合作用，相比于普通湍流，磁流

体湍流表现出电磁诱导的各向异性 (anisotropy) 特

性、线性焦耳耗散 (Joule dissipation) 特性以及重层

流化 (relaminarization) 特性，而且原有的涡结构也

将会出现沿磁场方向的拉伸 (elongation). 这些特性

是当前磁流体机理研究的重点.

1.1 各向异性特性

磁流体湍流最显著的特点就是各向异性. 考

虑脉动速度 u，其产生的电流密度表达式为 J =

σ(u×B)，该电流与磁场作用产生洛伦兹力 [13]

F = J×B = σ(u×B×B) = σ[−(B·B)u+(u·B)B]

(1)

其中，σ, B, J 分别是电导率、磁感应强度、电流密

度矢量. 若速度跟磁场方向垂直，由于后一项为零，

因此洛伦兹力的方向与产生该洛伦兹力的脉动速度

分量的方向相反；若速度与磁场方向相同，由于后一

项的存在，将使该洛伦兹力为零. 上式表明在磁场作

用下，与磁场方向垂直的脉动将受到抑制，而与磁场

方向平行的脉动则不受影响，从而引起湍流雷诺应

力的各向异性.

Moffatt[2] 通过傅里叶变换对磁场作用下各向均

匀同性湍流进行了分析，给出了磁流体湍流各向异

性的解释.

Zikanov等 [14]用直接数值模拟的方法对低磁雷

诺数下不可压缩各向同性湍流的演化过程作了研究.

外加磁场较大时流动将快速转变成二维流动状态，

湍流脉动受到抑制，流动表现出各向异性特性；外加

磁场较小时流动始终保持各向同性三维湍流. 然而

磁场处在中间值时，流动的能量、耗散以及各向异性

因子等表现出间歇特性，如图 1 所示.

图 1 各向异性因子的时间间歇特性

Lee 等 [15] 使用直接数值模拟的方法对低磁雷

诺数不可压缩槽道湍流的阻力特性、脉动特性、近

壁面湍流结构作了详细的数值研究. 研究证实了磁

流体湍流存在各向异性特性，随着磁场增强, 这种

各向异性最终将导致二维湍流的出现. 图 2 是 Lee

给出的磁场沿壁面法向作用时磁流体湍流的 Lum-

ley曲边三角形 (横纵坐标分别是雷诺应力张量的第

三不变量和第二不变量，tUl/δ 表示无量纲时间). 可

以看到，特征值 (用圆点表示) 已经位于曲边三角形

的上边界，表明此时只有两个脉动速度分量，湍流趋
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图 2 雷诺应力张量的各向异性不变量分布图 [15]

于二维湍流 (关于 Lumley曲边三角形的有关理论可

以参考文献 [16]).

Vorobev 等 [17] 对低磁雷诺数下强迫不可压缩

均匀各向同性湍流流动的各向异性特性作了直接数

值模拟和大涡模拟研究. 通过各向异性因子的时间

演化曲线可以明显地看到，速度以及速度梯度的各

向异性特性主要受磁场强弱的影响. 文章进一步对

各向异性对长度尺度的依赖作了研究，发现长度尺

度的影响并不明显.

1.2 焦耳耗散特性

对于普通湍流，按照能量串级理论，大尺度涡通

过惯性向小尺度涡传输能量，在传输过程中湍动能

耗散几乎可以忽略，而湍动能的耗散几乎全部由小

尺度涡完成. 对于磁流体湍流，线性焦耳耗散的存

在将改变这一能量传输链. 同样考虑脉动速度 u，

其产生的焦耳耗散表达式如下 [13]

Qjoule = σ−1J · J = σ[(u×B) · (u×B)] =

σ[(u · u)(B ·B)− (u ·B)2] (2)

其中，σ, B, J 分别是电导率、磁感应强度、电流密

度矢量. 如果脉动速度与磁场垂直，由于后一项为

零，焦耳耗散正比于脉动速度模的平方，这跟黏性

耗散正比于速度梯度不同，表明焦耳耗散不再集中

于小尺度涡，相反在大尺度涡上表现更明显；当脉动

速度与磁场方向相同时，由于后一项的存在，上述焦

耳耗散为零.

2002 年，Messadek 等 [3] 对准二维磁流体湍流

剪切流动的实验研究证实了准二维磁流体湍流反向

能量传递现象，即由小尺度涡向大尺度涡传递，并指

出这是由于哈特曼边界层中焦耳耗散与黏性耗散共

存的结果. 在普通湍流中 Kolmogorov 给出的 −5/3

能谱斜率仅在焦耳耗散较弱 (外加磁场较小) 时成

立，随着外加磁场的增大，能谱斜率趋近于 −3，如

图 3 所示 (横坐标对应于不同尺度涡的波数，纵坐

标是能量谱密度，Ha 是哈特曼数，Re 是雷诺数).

图 3 准二维剪切流动不同哈特曼数和雷诺数下的能谱图 [3]

Vorobev等 [17]通过直接数值模拟和大涡模拟对

磁场作用下强迫各向同性湍流的特性进行了研究，

得到了与实验相似的湍动能能谱图，外加磁场足够

大时，曲线斜率接近 −3.

近年来对于焦耳耗散的实验和数值研究出现了

不同观点，发现焦耳耗散在平行于磁场方向更明显.

Burattini 等 [18] 在对低磁雷诺数下不可压缩均匀各

向同性湍流的直接数值模拟时，提出了使用穿过平

面的一维平均方法研究能谱，并与各向同性湍流常

用的球面平面方法作了对比. 图 4 是使用一维平均

得到的能谱图 (横坐标对应于不同尺度涡的波数，

纵坐标对应于能量谱密度，N 是磁作用数; 粗线代

表平行于磁场的速度分量，细线代表垂直于磁场的

速度分量). 可以看到，有磁场时能谱曲线的斜率变

大；在整个尺度范围内，平行于磁场的速度分量受到

抑制的程度更大，而且随着磁场增强，这种抑制的差

图 4 不同磁作用数下的平行和垂直速度分量的能谱图 [18]
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异性越发明显.

1.3 壁面摩擦阻力及重层流化特性

焦耳耗散表达式 (2) 表明焦耳耗散正比于磁感

应强度的平方，因此可以预见当磁场强度增加到某

一阈值后，湍动能耗散将大于湍动能的生成，湍流脉

动将消失，湍流将发生重层流化现象.早期磁流体湍

流的研究主要关心的是如何布置磁场使流动保持层

流状态或者如何让湍流重新回到层流状态.

1967 年，Brouillette 等 [4] 对均匀磁场沿壁面

法向布置时的水银槽道流动作了实验研究. 不同雷

诺数下壁面摩擦系数随 Ha/Re 的变化如图 5 所

示 (横坐标是哈特曼数与雷诺数的比值，纵坐标是

壁面摩擦系数，Re是雷诺数)，图中直线是实验条件

下层流流动壁面摩擦系数曲线. 湍流层流化的阈值

Ha/Re = 1/225，超过该阈值，壁面摩擦系数趋于层

流状态的值.

图 5 壁面摩擦系数分布图 [4]

Kobayashi 在比较了 Smagorinsky 模型 (SM)、

dynamic Smagorinsky模型 (DSM)和 coherent struc-

ture Smagorinsky 模型 (CSM) 对磁流体湍流的预测

能力之后 (见 2.2 节)，使用 DSM 和 CSM 对低磁

雷诺数均匀磁场环境下的管道湍流作了大涡模拟研

究 [19]. 计算表明方形截面管道流动确实存在两种

边界层：哈特曼层 (Hartmann layer)和侧壁层 (side-

wall layer). 随着磁场强度增大，这两种边界层都将

变薄，但是机理不同.从摩擦阻力系数曲线图上能够

看到，这两种边界层在不同雷诺数下将表现出不同

的层流化特性.

1.4 磁流体湍流结构特性

湍流中存在拟序结构，这种大尺度结构反复出

现，但没有固定周期；形态相似，却不完全重复. 有

电磁场存在时，由于电磁诱导的各向异性，这种大尺

度的涡结构势必会表现出与普通湍流的差异.

1982 年，Sommeria 等 [20] 指出，只要外加磁

场足够大，湍流结构将沿着磁场方向被拉伸. 随后

Davidson[21-22] 通过理论分析指出，湍流结构在磁场

方向的拉伸是由于磁流体湍流的各向异性造成的，

并通过动量和角动量守恒阐述了该现象的物理本质.

Lee等 [15] 通过直接数值模拟研究发现，这种拉

伸会随着外加磁场的方向而表现出差异性. 磁场沿

流向和展向时，涡量脉动的 3 个分量都会沿着磁场

方向被拉伸；而磁场沿法向时，展向的涡量脉动并没

有表现出明显的拉伸现象. 从图 6 可以看到沿法向

布置磁场前后，涡量脉动的变化 (从上到下依次是流

向、法向、展向的涡量脉动，tUlδ 表示无量纲时间).

Shionoyo等 [23]使用 CSM模型对磁流体发生器

中液态金属的管道流动进行了大涡模拟研究，以期

获得湍流的流动结构. 外加磁场不再是均匀磁场，

在垂直磁场方向和平行磁场方向观察到了不同的速

度型，这跟文献 [13]中提到的两种边界层一致.涡结

构在发电区域被抑制导致了下游卡门涡街的出现，

同时二次流的出现改变了原有湍流的涡结构.

(a) 没有外加磁场

图 6 涡量脉动分量图 [15]
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(b) 磁场沿壁面法向方向

图 6 涡量脉动分量图 [15](续)

1.5 磁流体湍流中磁场对脉动的抑制现象

对于磁场垂直于壁面的槽道流动，已经形成的

直观印象就是边界层内流向速度变大，而槽道中心

流场的速度变小，速度型变得更加扁平. 大部分磁流

体湍流的实验和数值研究都会关注外加磁场对湍流

脉动和雷诺应力的抑制效果，图 7是 Takeuchi等 [24]

在氢氧化钾水溶液中进行管道湍流流动实验得到的

雷诺应力沿径向的分布图，并与 DNS (direct numer-

ical simulation) 结果进行了对比，其中 Re = 11 300

(横坐标表示到管道中心的无量纲距离，纵坐标表示

雷诺剪切应力，Ha是哈特曼数，PIV (particle image

velocimetry)是实验数据，DNS是数值模拟数据). 可

以看到，随着磁场增强，雷诺应力抑制的效果增强.

Lee 等 [15] 通过直接数值模拟研究了槽道湍流

图 7 不同哈特曼数下的雷诺应力分布 [24]

磁场沿 3 个不同方向施加时脉动速度、雷诺应力、

近壁面流向涡随磁场强度的变化情况，发现相比于

流向和展向磁场，法向磁场对于抑制湍流脉动和近

壁面流向涡效果更明显.

Chen等 [25] 通过对低磁雷诺数近似下不可压缩

磁流体槽道湍流进行了直接数值模拟，给出了速度 --

电场、电场 --电场相关特性，并对 Kenjeres̆--Hanjalić

提出的模型 (K--H 模型) 的合理性进行了验证. 数

值模拟发现，沿壁面法向布置磁场对湍流脉动的抑

制效果最好，结合湍动能输运方程进行分析，这是

因为：磁场沿流向及展向布置下湍动能降低的主要

机理是耗散性的磁流体源项；而当磁场沿法向布置

时，湍动能降低的主要机理是洛仑兹力对底层流动

的加速，从而降低雷诺应力，令湍动能方程中生成项

减小.

2 磁流体湍流的数值模型研究

磁流体湍流的数值模拟作为磁流体湍流的特点

及机理研究的重要手段，国内外学者对其开展了不

懈的探索，数值模型的研究主要包括雷诺平均 N--S

(Navier--Stokes) 方程和大涡模拟.

实验是进行磁流体湍流特点研究的最有效手段.

但是目前的实验研究，为了使介质拥有足够的电导

率，大多在液态金属或熔融盐中进行，然而这些介质

的高腐蚀、高温、不透明特性为实验的设计和测量带

来了极大的困难.直接数值模拟不含经验参数，可以

获得湍流所有尺度的脉动信息，特别是实验中难以

获得的关于流场细节的数据，在进行磁流体湍流特

点的研究时直接数值模拟可以与实验形成互补. 但

是直接数值模拟计算量太大，限制了大范围应用. 在

这种背景下开展磁流体湍流的雷诺平均方程和大涡

模拟研究就显得格外重要，近几年关于雷诺平均方

程和大涡模拟方法用于磁流体湍流特点研究的文章

日益增多.

2.1 雷诺平均方程

磁流体湍流雷诺平均 N-S方程封闭模型的研究

开始于 20 世纪 60 年代. 雷诺平均 N-S 方程只对平

均流场进行数值模拟，脉动量的影响通过平均流方

程的相关量体现，虽然无法获得脉动量的信息，但由

于计算量小，在工程实际中得到了广泛应用.

Lykoudis 等 [26] 基于 Prandtl 混合长度模型提

出低速磁流体修正模型. 该模型引入了两个衰减函

数表征磁场对流动的影响，得到的雷诺应力的形式
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为

τt = ρκ2y2γ1γ2γ3

(
∂U

∂y

)2

(3)

此后出现了很多基于一方程模型 (如 Baldwin--Barth

模型、Spalart--Allmaras模型) 和二方程模型 (如 k--ε

模型和 k--ω 模型) 的磁流体湍流模型，其处理思路

基本一致，通过引入衰减函数或者经验系数进行磁

流体力学修正.

1996 年，Ji 等 [27] 提出了适用于磁场沿壁面法

向布置的磁流体湍流 k--ε 模型，其主要方法是在湍

动能输运方程中引入磁流体源项及两个随全局磁作

用数 N 增加而减小的指数衰减函数 e−CN . 其中一

个衰减函数作用于磁流体源项上；另一个衰减函数

作用在涡黏性系数上，使涡黏系数在磁场增强到一

定程度时衰减为零，以期待能够模拟磁流体湍流的

重层流化过程. 考虑到该模型使用全局无量纲参数

表征磁场对湍流场的影响，无法模拟非均匀磁场作

用下的流动，Kenjeres 等 [28] 提出使用当地无量纲

量代替全局无量纲参数 N 引入衰减函数中，同时舍

弃作用于涡黏性系数的衰减函数，使其模型经验系

数减少为 1 个.

Dietike[29] 在其博士论文里提出的 k--ε 模型和

k--ω SST (sheer stress transport) 模型的磁流体力学

修正，形式与 Kenjeres 和 Hanjalic 的模型类似，区

别仅在于 Dietiker 的模型没有使用衰减函数，而是

采用两个取值为常数的经验系数对磁流体源项进行

修正. 需要指出，由于 Dietiker在控制方程的整体建

模中没有给出电场的求解模型，因此给出的 k--ε 模

型和 k--ω SST模型的磁流体修正模型认为电场是已

知场，在磁流体源项的建模中忽略电场脉动.

Smolentsev 等 [30] 在研究核聚变反应堆冷却器

中液态金属的流动时，提出了一组适用于磁场沿槽

道流向、法向和展向作用的磁流体湍流模型. 但是其

模型系数要随着磁场方向而改变，不适用于复杂流

动.同时，因其衰减函数是全局无量纲参数的函数，

其在外加磁场非均匀情况的应用上受到了限制.

以上模型的模型系数依赖磁场的布置形式，显

然无法满足复杂外加磁场的应用需求，这是因为涡

黏性假设属于各向同性模型. 2004 年，Kenjeres

等 [31] 提出了可反映雷诺应力各向异性的磁流体湍

流雷诺应力模型，同时给出了封闭脉动电场 --速度

场相关量的方法. 虽然该模型可以处理任意磁场布

置下的复杂流动，但是由于需要求解 6 个雷诺应力

的输运方程，计算量比之前提到的 k--ε 模型和 k--ω

模型要大得多，工程应用的难度太大.

国内方面，陈智等 [32] 提出一个适于任意的磁

场布置形式的非线性涡黏性的磁流体湍流 k--ω模型.

该模型采用了 Wilcox 于 2006 年提出的含转捩预测

的低雷诺数修正 k--ω 湍流模型作为基础模型，使用

Kenjeres--Hanjalic模型和 Song的非线性涡黏性模型

分别模化脉动电场 --速度相关量及各向异性的雷诺

正应力.

2.2 大涡模拟

大涡模拟通过对湍流输运方程组中小尺度脉动

涡的过滤导出反映大尺度湍流流动规律的输运方

程，并通过建立反映小尺度湍流脉动与大尺度湍流

相关性的亚格子模型对大尺度湍流输运方程进行封

闭. 在已有湍流大涡模拟模型的基础之上进行磁流

体力学修正，实际上就是如何对亚格子模型进行修

正.

1991 年, Shimomura[33] 针对不可压湍流提出

了 Smagorinsky 模型的磁流体力学修正. 他先假

设磁场足够小，得到的亚格子黏性系数为 υsgs =

υs − (σ/ρ)(Cm∆)2B2
0，其中 υsgs 为亚格子应力定

义中的涡黏性系数，υs 是 Smagorinsky 模型给出

的涡黏性系数，∆ 为过滤尺度. 进一步将其向强

磁场拓展，得到亚格子涡黏性系数修正为 υsgs =

υs exp[−(σ/ρ)(Cm∆2)B2
0/υs]. 由于过滤尺度是当地

的函数，因此磁场对湍流的影响是通过当地衰减因

子引入的. 当磁感应强度趋于零时，该模型退化为

传统的 Smagorinsky 涡黏性模型；当磁感应强度很

大时，该模型使亚格子涡黏性系数趋于零，因为在此

状态下，线性焦耳耗散可在大尺度上将大部分湍流

能量耗散掉，能量的小尺度串级可以忽略.

关于动力学 Smagorinsky 模型和相关结构

Smagorinsky 模型对磁流体预测能力的研究也相继

展开. Kobayashia[34] 使用相关结构 Smagorinsky

模型对低磁雷诺数下的沿壁面法向布置磁场的不

可压缩槽道湍流流动开展了大涡模拟研究，并与

Smagorinsky模型、动力学 Smagorinsky模型进行了

比较. 通过与实验和 DNS 数据的比较发现，相关

结构 Smagorinsky 模型预测从湍流向层流转变的哈

特曼数高于另外两种模型，与实验最接近.相关结构

Smagorinsky 模型和动力学 Smagorinsky 模型在高

哈特曼数的表现明显优于 Smagorinsky 模型，而且

壁面摩擦系数跟二维层流基本一致.
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为克服动力学亚格子模型计算量大及

Smagorinsky 模型包含经验系数的缺点，Vorobev

等 [35] 提出将磁场产生的各向异性特性包含在亚

格子模型中. 他们将 Smagorinsky 模型中的系数

Cs 替换为 CsG，其中 G 正比于垂直磁场方向的长

度尺度与平行于磁场方向长度尺度之比的平方，即

G ∼ (l⊥/l‖)2. 当磁场为零时，G 为 1，模型退化为

普通湍流中的形式. 在强磁场作用下，由于垂直于

磁场方向的湍流尺度减小并趋于零，亚格子涡黏性

系数也趋于零. 强迫湍流的数值模拟结果表明，该

模型与动力学 Smagorinsky 模型均可得到较好的结

果，且计算量小于后者.

2006 年，Miki 等 [36] 提出了一个可压缩磁流

体湍流流动的动力学亚格子模型 LDKM (local dy-

namic kinetic energy model)，模型中的系数均由当

地流场动态计算出来，并且使用合理的假设绕过了

速度场和磁场的非线性耦合的障碍. 模型中基于的

一个基本假设是亚格子的截断尺度与最小分辨尺度

相近. Miki等通过跟以往 LES(large eddy simulation)

算例和DNS数据的比对验证了模型在预测湍动能耗

散和流场结构上的可靠性. 值得注意的是这里并没

有引入低磁雷诺数假设，因而这个模型可以使用适

应更广范围磁雷诺数问题的求解.

当前磁流体湍流的数值模拟有许多亟待解决的

问题. 首先是如何建立精确的电导率模型，目前的

电导率模型主要是由实验拟合的方式获得. 其中

Gaitonde的改型高斯方法 [37]是典型的例子 (适用于

等离子体由密布于管道壁面的电子束获得的情况).

为了实现对磁流体流动更精确地数值模拟，需要根

据获得等离子体的不同手段结合化学非平衡理论建

立相应的平衡、非平衡电导率模型. 其次是针对电

磁耦合湍流流动建立可靠的磁流体湍流模型. 当前

的数值模型，尤其是雷诺平均方程的模型系数过于

依赖外磁场形式.

3 总结与展望

与普通湍流相比，磁流体湍流表现出电磁诱导

的各向异性特性、线性焦耳耗散特性以及重层流化

特性，目前关于磁流体湍流特点的研究主要基于上

述特点展开，研究手段主要有实验、直接数值模拟

以及大涡模拟. 除此之外，湍流涡结构在电磁场中

的改变也受到了越来越多的重视. 然而相关研究主

要集中在不可压湍流 (液态金属)，航空航天问题中

的流动必然是高速可压的，对可压缩磁流体湍流特

点的研究还有待进一步开展.

为了能面向工程应用，一系列数值模拟的模型

被建立起来，其中主要是大涡模拟和雷诺平均输运

方程. 这里面，如何封闭电磁修正的亚格子模型和

雷诺输运方程成为关键. 当前关于电导率模型的假

设过于简单，要想更准确地模拟真实流动，更精确

的电导率建模有待开展；此外，由于壁面影响而出

现的霍尔效应和离子滑移效应的影响有待进一步研

究.

虽然磁流体湍流的研究在理论研究和数值模拟

方面取得了一些成就，但是并没有真正应用于航空

航天领域，接下来还要在实际应用中做工作. 我国

在《国家中长期科学和技术发展规划纲要 (2006—

2020)》中将 “可压缩湍流理论”“磁流体和等离子体

动力学” 列为 “面向国家重大战略需求的基础研究”

的 “航空航天重大力学问题”. 这也说明了可压缩湍

流和磁流体力学在航空航天中日益彰显的重要性.

包括磁流体湍流在内的磁流体力学，有着光明的应

用前景，相信国内外磁流体力学的研究者，将在航空

航天领域磁流体力学的应用上，谱写新篇章.
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