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采用与时间有关的线性微扰理论，研究了气流作用下电弧等离子体的螺旋不稳定性，导出了相应方程和满足

的边界条件，给出了临界 ()*+,*-’.数和不稳定性增长率等定量结果 /计算结果表明，轴向气流对电弧稳定性起重
要作用 /

!国家自然科学基金（批准号：!&0’1##’）资助的课题 /

关键词：电弧，稳定性，气流作用

!"##：1$0#，1$2#，1$"1

! 引 言

近年来，电弧等离子体在煤粉气化、等离子切

割、断路器等许多领域中有着广泛的应用 /但是，由
于电弧等离子体受力环境复杂［!］：包含有电磁力、气

流动力、黏滞力、热力等，并且其边缘处于非平衡态，

边界条件复杂 /所以，直到目前为止，国内外仅有少
量工作，从简单模型出发，用磁流体动力学理论来研

究，并且都假设宏观气流速度为零 ! #3 #，而没有研
究非零等离子体流的平衡［$—%］/然而，在电弧的实际
应用中，大多数情况下，都存在着宏观的气流运动 /
例如，等离子体切割、喷涂的发生器中需用气流压缩

电弧，以获得高功率和高功率密度的电弧；在等离子

体焊接时，必须通入惰性气体（如 4-）的气流，以防
止工件的氧化；又如高压输电线路中的气吹断路器，

需用高速气流冷却触头间电弧，以提高断路器的开

断能力 /而宏观气流的出现，将与电弧发生强烈的相
互作用，从而使电弧或气流与它们分别单独存在时的

特性有很大的变化 /实验发现，气流对电弧等离子体
螺旋不稳定性起稳定作用 /但相应的理论、数值研究
都没有很好开展 /为此，本文研究了平衡气流! #"#的
情形，分别讨论了旋转气流、轴向气流的作用，以及

它们共同的作用 /计算结果表明，轴向气流对电弧稳
定性起重要作用，这与实验结果相符合 /

$ 基本方程
描述电弧等离子体运动的基本方程是简化磁流

体力学（(56）方程组［1］，考虑到外加气流后，一阶线
性磁流体力学方程组为
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其中#为黏性系数，电导率%选用抛物线形分布，

即柱内电导率%3%#（ %）3%#（! 7’
%$ = %$+），其中：%#

为常数；’为形状因子 /上角标 ;，*分别表示电弧内
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外的量 !（"）—（#）式是动量扰动方程，（$）—（%）式为
电磁场扰动方程，（&）和（"’）式为能量扰动方程 !所
引用的辅助量以及各物理量的意义见文献［(］
和［)］!

# 扰动方程求解

采用双通道模型，设稳态平衡时电弧是半径为

!* 的无限长圆柱，通道半径为 !*，管壁半径为 " !考
虑到径向气流速度通常很小，外部气流取如下形

式［)］，

#’ + !!’ $" , #’（ !）$%， （""）
其中轴向气流（& 方向）取抛物线形式为

#’（ !）+ ’!( , ( ! （"(）
引入辅助量的无量纲形式［(］（上角标‘!’表示

无量纲形式）
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通过复杂的数学推导［/，%］，方程（"），（(），（#）的解分
别为
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方程（&）和（"’）的解分别为
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其中+ +!!(*,-9 是特征时间常数，而 1* +,#’ / -
（%0’）为 453*637数 ! 5*，8*的表达式见文献［%］!

$ 边界条件

考虑了气流作用后，边界条件如下：
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/ 螺旋不稳定性分析，计算结果与讨
论

将扰动方程的解代入上述边界条件，可得矩阵

形式的方程组

&*# " #-
令相应矩阵 & 的行列式等于零，可求得色散关系，
进而可求得不稳定性增长率等结果 -

计算中，部分参数取自文献［$］，其中 + "
!01，%’ &, " #2!!，, " !#33，& " #- ##/，计算结果分

析如下 -

图 !是取轴向气流为抛物形式时的作用效果 -
当系数 - 取负值时，即气流方向与电弧螺旋扰动方
向一致时，相应的临界 456’768’9数 &’: 比无气流

情形的 &’. 高，稳定区域增大；而不稳定性增大率

’# 比无气流情形的’# 低，因而增强了电弧的稳定

性 -反之，当系数 - 取正值时，&’: 低，稳定区域减

小，而’# 高些，电弧趋于不稳定 -
图 (是轴向气流取恒定形式的作用效果 -对照

图 !，作用效果比较明显 -当系数 / 取负值时，相应
的 &’: 增高，稳定区域增大显著，同时电弧的稳定

性也明显提高；反之，当 / 取正值时，&’: 低，稳定

区域减小，而’# 高些，电弧稳定性降低 -

图 ! 轴向气流取抛物线形式作用的结果 （5）和（;）分别为临界 456’768数和不稳定性增长率’# 随波长(&(!, 变化的曲线（ - 分别取

#2/，#2#，* #2/；参数 / " #2#）

图 ( 轴向气流取恒定形式的作用结果 （5）和（;）分别为临界 456’768数和不稳定性增长率’# 随波长(&(!, 变化的曲线（ / 分别取 #2#/，

#2#，* #2#/3&9；参数 - " #2#）

图 $是轴向气流取通用形式时对电弧稳定性的
影响 -结果表明常数项起主要作用 -当 -，/ 同时取
负值时，对电弧的稳定作用明显，稳定区域增大

显著 -
图 .考虑只加入旋转方向的气流的作用 -当气

流的旋转系数!# 为正时，即旋转气流方向与电弧

螺旋扰动方向一致时，临界 &’: 增高，稳定区域增

大显著，稳定性也有所增加；当!# 为负值时，&’:

降低，稳定区域减小 -但旋转气流对电弧的稳定性影
响不大 -
图 /是外加气流的综合作用图 -当旋转气流!#

为正值，轴向气流为负值时，电弧的稳定区域和稳定
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图 ! 轴向气流取通用形式作用的结果 （"）和（#）分别为临界 $"%&’%(数和不稳定性增长率!) 随波长"*+!! 变化的曲

线（"取 , )-.；#分别取 )-)/，)-)，, )-)/0*1）

图 2 旋转气流#) 作用的结果 （"）和（#）分别为临界 $"%&’%(数和不稳定性增长率!) 随波长"*+$!变化的曲线（#) 分

别取 )-.，)-)，, )-.("3*1；参数 " 4 )5)，# 4 )5)）

图 / 旋转气流和轴向气流共同作用结果 （"）和（#）分别为临界 $"%&’%(数和不稳定性增长率!) 随波长"*+!! 变化的

曲线（#) 取 )-.("3*1；" 取 , )-.，#分别取 )-)/，)-)，, )-)/0*1）

性都明显增加 5当改变轴向气流 # 的符号为正时，
稳定性变弱明显，但稳定区域还是比未加气流时

增大 5
综上所述，轴向气流和旋转气流对电弧的稳定

性确实起作用，尤其是轴向气流，起着重要的作用 5
在实验中，我们也确实发现了这种现象，仅仅用旋转

气流，电弧还很不稳定，一旦加上轴向气流，电弧马

上变成笔直的柱子 5
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