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在静电磁流体方程基础上，提出了柱状放电电弧等离子体磁螺旋不稳定性的一种新的线性分析方法,通过数

量级分析得到的简化扰动能量方程研究了外轴向磁场中阻抗F粘滞!G"慢模，解析地给出了全部解和不稳定性增

长率,并讨论了外加轴向磁场、弧电流和弧柱半径与外管壁半径相对大小等对电弧不稳定性的影响,
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" 引 言

在低温等离子体物理中，对慢粘滞阻尼的放电

等离子体柱的平衡和磁螺旋不稳定性的研究，在许

多领域中都具有重要的意义［"—%"］,由于电弧螺旋扰

动和平衡的旋转对称性被这些模式破坏，使得电弧

放电柱变得不稳定［"’］,电弧放电的早期研究是为了

电路断路器和高压光源的应用［"，%%，%&］,近些年，由

于电弧放电技术在工业等离子体加工中对质量控制

的应用，使得这个领域的研究工作越来越受到人们

的重视,
不稳定性增长率快于阻抗F粘滞扩散的电弧等

离子体模称为理想模,这样快模的螺旋不稳定性类

似于托克马克的扭曲模，其可由外加轴向磁场来稳

定［"+］，但是在外磁场中慢于阻抗F粘滞扩散时间尺

度的螺旋模能够增长,在先前的工作中［%—"*，%$］，为

了研究电弧放电的这种慢的螺旋模不稳定性，使用

了导电通道模型和与时间有关的线性微扰理论,尽
管这些工作对电弧放电的不稳定性分析提出一种方

法，但是这种方法要求大量的数学和数字计算工作，

导致了许多不必要的人为假设和复杂的热流势计

算，掩盖了不稳定性原因的分析,为此，本文通过数

量级的分析，简化了能量扰动方程，给出了磁流体力

学（HI-）方程的解析解，提出一种新的不稳定性分

析方法，给出了螺旋不稳定性增长率的解析表达，并

讨论了外加正反向轴向磁场、输入功率等对电弧螺

旋不稳定性影响,

% 基本方程与平衡量

对于通道电流模型电弧放电的基本方程是静电

HI-方程［"#，"+］
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，!3 是等离子体的质量密

度，!是等离子体速度，&是等离子体压强，("*K
&／!3（和*）是单位质量的焓（和能量），)是温度，"
是剪切粘滞系数（假设放电等离子体是分层的），#
是热传导系数+在静电近似下
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式中$是电导率，%$是真空磁导率+总磁场是#G
#.K#:，#.是外磁场，#:是自磁场+在方程（&）中忽

略了能量的粘滞耗散和辐射损失+用热流势代替温

度［%，&］
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有关系
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考虑问题的轴对称性，采用柱坐标系（$，"，%），

其中%!沿轴向#弧柱的通道半径是$"，管壁半径是

&（"$"）#在这个模型中假设等离子体的平衡流

!#$##
平衡时"／"’$#，由动量方程（%）给出力平衡

方程
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和平衡磁场
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由能量方程（*），得能量平衡方程
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如果取弧柱内平衡的电导率$$$#，弧柱外为$$
#，可得
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式中上标,-和./0分别是弧柱内和弧柱外的解#根
据输入的欧姆热功率/#$+#0#$#$%"$#+%#和在边

界$$&热流之间的平衡，得通道边界的热势为
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根据静电的 234方程，很容易求得平衡电流密度

-,-#$-#$$#+#，-./0# $#，平衡磁场1,-(#（$）$##-#$／

%，1./0(#（$）$##-#$%"／%$，以及平衡压强
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* 线性扰动理论

为了线性化静电 234方程（+—6），把所有的

物理量写为
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式中2#（$）是函数的平衡部分#而扰动部分
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线性化的234方程为
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在慢模近似下［+7—+’］忽略了（+’）式的惯性项#
由于在通道边界$$$"的扰动，使得边界表面变

形为

$)$".)"89:［,（"*3%）］， （%*）

)"是弧柱边界扰动的幅度#这个变形边界面的法向

矢量为
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!"# 扰动电磁场

对于弧柱内静电势的扰动，根据泊松方程

!

%(+
$#和#+$=$#

!

(+及在弧柱表面的边界条件#·6!
$#，很容易求得扰动电流

#
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0+（8）是一阶虚宗量>8((81函数#7#!)"3／0,+和0,+
!0,+（8"）#根据方程（%+），得弧柱内的扰动自磁场为
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9+（8）是一阶虚宗量>8((81函数#1#3!##-#／3和

0+!0+（8"），9+!9+（8"）#

!"$ 能量扰动方程及其解

线性化的能量扰动方程（+)）可写为
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式中8$3$#显然，根据&;5$(，有关系&;#;$$5,#$
;$$(,#$;$$-#1#"#由 静 电 近 似!+?!#%$+，有
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%&从而，""!!!"’(!!)!$

!
% 与欧姆加热项比

较可以忽略&再根据（#$）式*!#!$!+，如果%是模

的增长率，&%"#!$!／,&是阻尼扩散时间，由静电假

设&%%!#（由"!!／"-!"!得到），可作如下估计：
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在先前的工作中［#)—#*］，由于没有作量级估计而采

用人为的假设，使问题非常复杂&忽略这些项，方程

（&+）可简化为

,&.’(（/）+’,-0&)!$
’
%1!， .’(（/）+’./01!&

（&*）

在物理量有限条件及以下边界条件：
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得方程（&*）的解
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式中+!#3+!／7!，4#%"4#（,2），6#%"6#（,2）和

)3#44#%6#／（4#6#%）&

!"! 动量扰动方程及其解

对于压强梯度和粘滞力，采用文献［#)］同样的

方法引进辅助量
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这样由（#*）式的散度给出
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引进8## 3［,&／（$!)&!/1）］8# 无量纲变量，得方程

（5#）的解
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取（#*）式旋度的%<分量，得
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引进!##3［*,&／（$!)&!/1）］（+#"，,+#!，,+#%）无量纲

变量，得方程（55）的解
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引进:## 3［,*,5／（$!)&!/1）］:#无量纲变量，得方

程（56）的解
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常数;A（A3$，⋯，#&）由边界条件确定&

!"# 边界条件和常数&’
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式中$C%"C,-（/5）4C./0（/5）&根据上面的边界条
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% 不稳定性分析

定义等离子体的旋转频率和不稳定性增长率分

别为
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式中&+")$,$8$+／*是所谓的马赫数-
数值求解（%!）式给出如图!至图&所示的不稳

定性增长率与扰动波长的关系-
图!是在无外磁场情况下，弧柱螺旋不稳定性

增长率与扰动波长和弧电流（即输入功率）之间的关

系-可见在无外加轴向磁场时弧柱在短波扰动下不

稳定，并且随着弧柱电流的增大而变得更加不稳定-

图! 不同输入电流下，不稳定性增长率与扰动波长的关

系 9&,$

图#是在给定弧柱电流情况下，不同外加正反

向轴向磁场对不稳定性增长率的影响-可见在短波

扰动下，加正轴向磁场电弧是稳定的，而加反轴向磁

场电弧不稳定-在中长波扰动下，情况与短波扰动正

好相反-

图# 不同外加正反轴向磁场下，不稳定性增长率与扰动

波长的关系 (,!"-

图&是在给定弧柱电流和无外加磁场情况下讨

论外管壁半径与弧柱半径的比值对不稳定性增长率

的影响-可见比值小的即弧柱半径大的不稳定增长

率的最大值向长波方向移动-这种情况下若加反向

磁场，稳定的短波区域也将变大-
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图! 外壁半径与弧柱半径比值对不稳定性增长率的影

响 !"#$%

& 结 论

通过’()方程中各项的数量级分析，简化了

能量方程，从而解析地给出了方程的全部平衡和扰

动解*本文也发展了一种新的分析不稳定性的方法，

解析地给出了不稳定性增长率的关系式（+#），并讨

论了外磁场、输入功率以及弧柱与管壁的相对大小

对电弧螺旋不稳定性的影响*所得结果基本上与先

前的实验结果［#,，#$］一致*其结论如下：

#-正向轴向磁场能够使短波长的扰动稳定，反

向轴向磁场能够使长波长的扰动稳定*
.-最危险的不稳定性发生在波长等于外壁半

径，此位置是稳定和不稳定转换的位置*
!-弧柱的相对大小变化会改变不稳定性发生

的危险波长*
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