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利用理想磁流体力学（’()）模型对有轴向流参与的 *箍缩等离子体不稳定性进行了分析 +对可压缩平板等离
子体模型的色散关系进行了推导，讨论了三种不同等离子体状态下的不稳定性增长率 +结果显示，等离子体的可压
缩性对磁瑞利,泰勒-开尔文,亥姆霍兹（’./-0(）杂化不稳定性有抑制作用，改善了轴向剪切流对长波长扰动的影
响 +分析了不同轴向流速度分布对系统稳定性的影响 +结果表明，对于峰值相同的不同轴向流，其对不稳定性的抑
制效果只依赖于扰动集中区域内速度剪切的大小，与其他位置的速度剪切无关 +
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!国家自然科学基金（批准号：!"%2%"!3，!"&2%"!"）资助的课题 +

! 4 引 言

磁场驱动的 *箍缩（*,56789）是一种有重要应用
前景的高功率 :射线辐射脉冲技术 +早期的 *,56789
内爆等离子体始终停留在密度较低，稳定性保持时

间较短的状态 + $"世纪 ;"年代以后，随着脉冲功率
技术、负载技术的发展，*,56789 研究取得了一系列
突破性进展，人们得到了比较稠密的等离子体，并且

发现在适当条件下，等离子体的稳定时间有了显著

的增加［!，$］+这使得 *,56789界认识到有可能将其发
展成一种经济有效的驱动惯性约束聚变（<=>）的技
术途径，因而重新引起了人们的广泛关注 +
研究发现 *箍缩等离子体的内爆品质极大地依

赖于负载的对称性，如果内爆等离子体壳以任何方

式被破坏，输出的 :射线辐射能量和功率会出现明
显地下降 +然而 *,56789等离子体受磁场推动向心加
速的内爆过程势必会激发磁瑞利,泰勒（’./）不稳
定性的快速增长，并且通过空泡和尖刺等形式引起

内爆壳的严重变形，极大的限制了可以达到的滞止

密度和温度［&，3］+因此，抑制 ’./不稳定性的增长对
提高 *箍缩内爆等离子体的 :射线产额有着重要
的意义 +近年研究表明，除了利用沙漏效应、有限拉
莫尔半径（>?.）效应以及磁剪切效应外，通过使系

统产生轴向剪切流同样能够对一定波长范围内的

’./不稳定性增长起到抑制作用 +前人在研究中分
别对有轴向流参与的柱型等离子体［%］和由喷气负载

或金属丝阵内爆产生的等离子体套筒［@，2］进行了不

稳定性分析，发展了相应的磁流体力学方程组，并且

指出轴向剪切流在抑制 ’./不稳定性发展的同时，
也会激发开尔文,亥姆霍兹（0(）不稳定性的增长 +
考虑到等离子体的可压缩性能够在一定程度上减缓

0(模的增长，有利于进一步改善 *,56789等离子体
的稳定性状态，因此应当将可压缩性作为系统的重

要性质加以研究 +我们曾初步讨论了等离子体可压
缩性对系统不稳定性的影响［#］，但由于文献［#］所采
用的强趋肤模型过于理想化，磁场的作用无法得到

体现 +因此，本文建立了更完善的物理模型，通过三
种等离子体状态，对包括轴向流、可压缩性以及磁场

在内的三种因素对等离子体不稳定性的影响进行了

分析 +此外，目前实验室可以产生的轴向流速度只有
!—$马赫［;］，通过进一步提高轴向流峰值速度改善
系统稳定性状态的空间十分有限，因此本文对不同

剪切流速度分布的抑制效果进行了讨论 +
本文利用磁流体力学（’()）方程组对可压缩

平板模型的扰动方程进行了推导；并针对三种不同

等离子体状态分别给出了系统应满足的扰动方程及

边界关系；对由不同模型计算得到的结果进行了比
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较，同时讨论了不可压缩假设的使用条件；讨论了不

同轴向流速度分布对系统不稳定性的影响，并对轴

向剪切流致稳作用的物理机理进行了分析 !

" # 基本方程及边界条件

理论研究和实验结果表明由喷气、金属套筒或

丝阵内爆形成的等离子体套筒相对于等离子体柱而

言能更有效地产生 $射线辐射［%，%&—%’］!通常认为，在
箍缩初期这种等离子体壳层的厚度较薄并远小于套

筒半径，因此可以将其转化为平板问题进行分析 !
考虑厚度为 "! 的等离子体壳，在磁场的驱动

下加速运动，建立随壳一同沿径向运动的笛卡儿坐

标，如图 %所示 !在此坐标系内等离子体的径向（ "
方向）平衡速度为零，且由于参考系的变换会有等效

重力 ! 出现 !此外，系统还包括轴向（ # 方向）电流

图 % 等离子体壳层示意图

"&（"）、轴向剪切流 #&（ "）以及角向（ $ 方向）磁场

$&（"）!采用理想磁流体力学模型，系统应满足的线
性化 ()*方程包括：
连续性方程
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其中平衡量和扰动量由脚标 &，%区别 !设扰动具有
’（"）/01（ - 2"% + 2($$ + 2(##）的形式 !本文只讨论最
为危险的纯槽纹模式，此时 %!$&，($ , &，(# , ( !利
用 (304/55方程，将动量方程进行矢量分解：
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结合声速定义及欧姆定律，最终可以得到关于

扰动速度 )%"的二阶微分方程
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其中，"" ," - ()& 为计算多普勒位移后的扰动频

率，,9 ,（ ,"= + -"
:）

%;"为等离子体快磁声速，,"= , 6& ;

6! ，-
"
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& ;（#&!&）!（<）式中 )&，, = 和 -: 分别体

现了轴向流、可压缩性和磁场对不稳定性的影响 !值

得注意的是，当轴向速度 )& 为常数时，方程（<）能够

退化为人们熟知的静态（不含轴向平衡流动）箍缩扰

动方程［%8，%<］，因此不属于本文研究的重点，在此仅讨

论轴向流有速度剪切的情况 !
假设等离子体处在被真空包围的开放式系统

中，为了维持压强的平衡，壳层表面还应满足压力连

续的边界条件
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其中 &9& , *"
& ;（"#&），&9% , *& *% ;#&，将各物理量关

于 )%"的函数代入上式，得到如下边界关系：

" , - !：
"""

(" ,"9 - -’( ):
6)%"
6" +

""
(

6)&
6" -( )+ ,"9 )%"

, &， （?）

" , !：
"""

("
6)%"
6" +

""
(

6)&
6" -( )+ )%" , &! （@）

上述运动方程及边界条件组成的边值问题可以

表述为关于扰动频率"的本征值问题 !应当注意，
由于剪切流的引入，特征值不再满足"" 为实数的

条件，也就是说扰动参量不再仅仅体现为单一的波
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动现象或者扰动的阻尼和增长，而是两者的结合，这

与以往不含平衡流动的系统有着明显的区别 !从方
程（"）不难发现，特征值!以很复杂的非线性形式
出现在扰动速度的系数中，无法将其转化为标准的

#$%&’()*+%,*--.问题求解，因此本文利用打靶法对所
涉及的边值问题进行了数值求解 !

/ !三种等离子体剖面

对前面得到的本征值问题，从以下三种情况加

以讨论 !

!"#" 密度均匀分布的不可压缩等离子体壳层

此时由不可压缩条件

!

·! 0 1 出发，根据热力
学方程、连续性方程以及绝热条件
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可知此时等离子体的绝热声速 $ 5"8，方程（61），
（64）中 # 为等离子体的熵 !将此条件代入上述本征
值问题，并且假设轴向流具有线性的速度分布 %1 0

&1（6 7 ’ 9(）94，色散关系及边界方程均可以化退化

为 #:%’-;<和 =+2.&*><［"］得到的不可压缩模型方程
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由于使用了不可压缩假设，方程（6/）中不再含
有磁场项 !事实上，方程（"）中的快磁声速 $4’ 0（ $45
3 &4

@）可以表示为 2"# 92"，它反映了等离子体连同
其内部冻结的磁场本身对外力引起的形变的反抗能

力，"#是包含热压、磁压在内的等离子体总压力 !
对于可压缩等离子体，径向扰动使得等离子体微元

在磁场的横向受到压缩，因而磁场压力对等离子体

的弹性有贡献，扰动将以快磁声速在等离子体内部

传播 !相反，如果认为等离子体是不可压缩的，即等

离子体微元的体积根本不会发生变化，那么其内部

的磁场压力亦不会受到扰动，也不会对扰动的发展

造成任何影响，因此磁场项不会出现在方程（6/）中 !

!"$" 满足强趋肤条件的可压缩等离子体壳层

为了便于同不可压缩模型进行比较，依旧设等

离子体具有均匀的密度分布，利用力学平衡条件可

知此时系统的绝热声速 $45 0 $451 7!#*’，其中 $ 51为 ’
0 1处的声速值，!#为系统的绝热系数，本文取!# 0
A9/ !由于假设系统满足强趋肤条件，轴向电流全部
集中在壳层的外表面（ ’ 0 7 (），因此在等离子内部
没有电流及磁场存在，色散关系中也不含磁场项

2
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在处理边界关系时，利用良导体表面磁场法向

分量为零的条件

"6·#1 3 "1·#6 0 7 +6’ 3 +1 ,6- 0 1，（6"）
不难得到 "’6 0 7 4"’$’)4- 9 )（见文献［6C］），其中 #1 为

未受扰动时壳层表面法向单位矢量，$’ 为 ’ 方向扰动
位移 !由于本文只讨论 )- 0 1的情况，因此边界处磁场
扰动 "’6 0 1D 由此得到强趋肤条件下的边界条件
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比较色散关系（6/）式及（6A）式发现，由于考虑了系
统的可压缩性，声速项的影响得到了体现，特别是当

轴向流速度较高且接近声速量级时这种影响变得尤

为重要 !

!"!" 电流均匀分布的可压缩等离子体

设等离子体壳层温度均匀分布，即 $45$/（’）0
>+E5$，因而声速 $ 5 与坐标 ’ 无关 !此时由 F;GH.--方
程组及力学平衡条件 2（ "1 3 "’）92’ 0 7"1 * 计算
得到的各物理量具有如下分布：

+1（’）0%1 01（( 7 ’）， （6I）
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其中，密度分布函数中系数 %，)，* 的取值与边界
的选择有关，

% """ " % $ %!# #$
#（ ’$- &!#& , $$）&&， （$’）

) " %!# #$
# &&， （$$）

* "!# #$
#（ ’$- &!#& , $）&& . （$/）

在此条件下系统的运动方程和边界关系分别由

（0）式，（1）式，（(）式给出 .

2 .可压缩性对含轴向流系统不稳定性
的影响

本节讨论可压缩性对含轴向流系统不稳定性的

影响，在对上述三种情况求解的过程中，使用了相同

的轴向流速度分布函数 +# " ,#（’ % " &$）&$3 不同速
度分布对不稳定性的影响将在下一节讨论 .

图 $ 不可压缩模型增长率随波数 - 的变化（符号 . 标示出

456&78杂化模增长的区域）

对具有线性速度分布的均匀密度不可压缩平板

模型的不稳定性分析，9:;!<=> 和 5?@)ABC>［0］以及
DB;等人［E］已经给出了完美的解析结果 .我们通过
求解（’/）式得到了与文献［E］中图 ’相同的归一化
增长率（#" 5)（ % B$）&（ /&）’&$）与归一化波数（- "
$$/）的关系曲线，如图 $所示 .取等离子体平板厚度
$$ " $ F ’312 F ’#/!!、加速度 & " $ F ’#’$!&-$，图中
五条曲线分别表示速度峰值 ,# " #，’ F ’#G，$ F
’#G，/ F ’#G，2 F ’#G !&-时的结果，其中 ,# " #为无
轴向流动时的静态 456不稳定性增长率（# " ’）.
不难看出增长率最快的扰动主要由两种模式组成：

长波长区域（图中 H区所示）的 456&78杂化模以及
中短波长的 456模 .随着剪切流速度的增加，一方
面短波长 456模扰动得到较强的抑制，另一方面速
度剪切也激发了长波长 456&78模扰动的进一步增
长 .当剪切流的峰值速度 ,# 小于 $ F ’#G !&- 时，

456&78杂化模的增长尚不明显，增长率# I ’，系
统稳定性状态相对于没有轴向剪切流参与的情况有

所改善 .但当峰值速度 ,# 接近或大于 / F ’#G !&-
时，长波长扰动引起的 456&78不稳定性迅速增长，
发展速度甚至超过了静态 456 模不稳定性（# J
’），使系统的稳定性状态反而有所恶化 .

图 / 不同剪切流速条件下，增长率#随波数 - 的变化（虚线为

不可压缩模型的解，实线为强趋肤条件下可压缩模型的解）

对于满足强趋肤条件的可压缩模型，我们利用

打靶法对（’G）式进行了数值求解，在计算过程中取
等离子体绝热声速 ’ - " $ F ’#G !&-，结果如图 /中实
线所示 .为了便于比较，图中还给出了相同条件下不
可压缩模型的计算结果，用虚线表示 .考虑到这两种
模型的色散关系中均没有磁场项的参与，因此其差

别主要是由声速项引起的 .不难看出由于考虑了系
统的可压缩性，456&78杂化不稳定性的增长得到
了抑制，这与 KLM 和 5?@)ABC>［’1］关于可压缩性能够
减缓 78模扰动增长的结论是一致的 .于是速度峰
值在 / F ’#G !&-左右的剪切流，也能够对全部波长
范围的扰动进行有效抑制，而在不可压缩模型中这

是无法办到的 .同时我们还发现，当峰值速度较高
（,# J / F ’#G !&-）时，由于考虑了系统的可压缩性，
中短波长区域（$32 I - I E）的扰动增长率与不可
压模型相比虽然有所增加，但依旧维持在很低的水

平，因此相对于发展更为迅速的 456&78模而言，其
影响并不十分明显 .
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对于电流均匀分布的可压缩等离子体壳层，其

扰动的发展还受到磁场的影响，计算结果如图 !所
示 "由图可见增长率变化的趋势基本上与强趋肤模
式相同，但由于磁场的作用，不稳定性增长率在全部

波长范围内均有所下降，并且这种抑制作用随着波

数的增加更明显 "对于这样一种计算结果，我们似乎
可以作出如下解释：径向扰动 !#"的发展使得等离子
体微元在磁场的横向受到压缩，因此会受到等离子

体内部磁场压力的阻碍，波长越短扰动越剧烈，磁场

对不稳定性的阻碍作用也体现得更加明显 "

图 ! 均匀电流分布的可压缩模型中不稳定性增长率!随波数

#的变化

考虑到在实际的试验过程中，$%&’()* 内爆前
后，系统的各种参量尤其是等离子体的温度变化很

大，这将对等离子体的可压缩性产生直接的影响 "因
此，有必要对应用不可压缩假设所需的条件进行必

要的讨论 "图 +给出不同声速条件下电流均匀分布
的可压缩等离子体壳层不稳定性增长率曲线，其中

实线为不可压缩（ $ ,!-）的结果 "可以看出，在其他
参数相同的情况下，随着声速的提高，由两种模型计

算得到的结果越来越接近 "当声速大于 . / #0+ 12,
（如使用钨等离子体计算，温度约为 # 345）时，两种
结果差别很小，我们认为此时系统才可以按照不可

压缩模型进行处理 "在 678不稳定性快速发展的向
心运动阶段，负载的能量主要体现在动能上，任何形

式的加热都会增加等离子体的内压，影响到心滞止

时的压缩效果 "从这一角度出发，人们通常会选择辐
射耗散较高的材料做负载，避免等离子体在滞止前

达到较高的温度 "因此，在向心加速阶段，等离子体
温度通常维持在 90—!045［#:］，利用可压缩模型对含
轴向流的 $%&’()* 系统的不稳定性进行分析更为

妥当 "

图 + 剪切流峰值速度 %0 ; < / #0+12,时，不同声速条件下增长

率随波数的变化

+= 不同速度分布对不稳定性的影响

通过以上分析可以看出，线性分布的轴向剪切

速度流确实能够对 $箍缩等离子体不稳定性起到抑
制作用，但抑制效果同扰动的频率及速度峰值有着

直接的联系 "对目前能达到的外加轴向速度（一般认
为在 #—<马赫左右［>］）而言，仅能使有限波长范围
内的扰动增长得到比较明显的抑制，而在更大的波

数空间内其作用十分有限 "因此，为了能够在保持速
度峰值不变的情况下通过改变速度的分布提高系统

的稳定性，本文对不同速度分布对系统稳定性的影

响进行了分析 "
讨论具有如下分布的轴向剪切流：

!0 ;
%0

<" # ? "( )&
"
"

图 @给出了速度峰值 %0 ; < / #0+ 12,，"; #，<，

9时利用强趋肤可压缩模型计算得到的增长率的
谱 "不难看出，虽然三种轴向流分布的峰值速度相
同，但由于它们的速度剪切分布的差别很大，因此其

对不稳定性的抑制效果明显不同 "由此可见，在速度
峰值一定的情况下，轴向流速度梯度的大小以及速

度剪切的分布将成为影响系统稳定性的关键因素 "
这是因为，轴向运动的不均匀性将改变径向扰动的

形态，从而阻碍不稳定性的进一步发展，因而径向扰

动集中区域轴向速度的分布越陡、剪切越大，对已有

扰动的破坏越为严重，使其发展的速度越为缓慢，由

此体现出更好的抑制效果 " $%&’()*等离子体 678不
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稳定性的扰动主要集中在壳层的外表面（! ! " "）附
近，因而此处轴向流速度剪切的大小将直接影响系

统的稳定性 #图 $的结果充分证明了上述结论，如图
所示，! ! %的速度分布对短波长 &’(模扰动的抑
制效果最为明显，当扰动波数 # ! )*时，其增长率
仅为静态 &’( 模增长率的 $*+ #从应用的角度来
讲，这一结果提醒我们在利用轴向剪切抑制不稳定

性的增长时，不仅需要提高轴向速度场的峰值，而且

应该找寻适当的方法改善速度场的分布，使轴向流

集中在负载的表层，从而在表层附近产生大的速度

剪切，达到最好的抑制效果 #

图 $ 不同速度分布条件下，增长率"随波数 #的变化

$, 结 论

本文从理想磁流体力学方程组出发，研究了轴

向流对 -./0123 内爆等离子体 &’( 不稳定性的影
响 #为了简化起见，忽略了由黏性、电阻以及辐射引
起的耗散效应，同时假定在向心加速过程中，等离子

体各部分拥有相同的加速度 #利用可压缩平板模型，
对有轴向流参与的三种不同等离子体状态下 &’(
不稳定性的扰动方程和边界条件分别进行了推导，

并得到了相应的色散关系 #
所有三种模型下得到的结果均表明，轴向剪切

速度流对由短波长扰动引起的 &’(不稳定性能够
起到较好的抑制效果，但对于扰动波长近似等于壳

层厚度（# 4 5）的扰动而言，轴向流的介入会加剧
67模不稳定性的发展，使得系统的稳定程度反而
有所下降 #进一步的分析发现，等离子体的可压缩性
在这一系统中发挥的作用同样是复杂的：一方面，可

压缩性能够适当减缓 &’(867模扰动的发展，改善
轴向剪切流对长波扰动的影响；另一方面，由于考虑

了可压缩性，短波长区域的 &’(模不稳定性增长率
较不可压缩模型略有增加，但轴向剪切流依然能够

维持对这一波长区域内不稳定性较好的抑制效果 #
通过对电流均匀分布可压缩等离子体的不稳定性分

析发现，径向的扰动将引起等离子体体积的变化，使

得冻结在等离子体内部的磁场受到横向的压缩，因

而磁压对维持等离子体的稳定状态起到了积极的作

用 #在内部磁场、轴向剪切流以及可压缩性的协同作
用下，等离子体的不稳定性得到了进一步的抑制 #
另外，分析发现在 &’(不稳定性的线性发展阶

段，等离子体的温度较低，如果利用不可压缩模型对

系统进行稳定性分析不仅会忽略可压缩性本身对系

统的贡献，还会使得磁场的作用无法体现，从而使得

计算结果与实际情况偏差很大，因此，利用可压缩模

型对此问题进行处理更为妥当 #
最后，分析了不同速度分布对系统不稳定性的

影响，结果表明对于峰值相等的不同速度分布，其抑

制效果只依赖于扰动集中区域速度剪切的大小，而

与其他位置的速度剪切无关 #因此在利用轴向剪切
流抑制系统不稳定性增长时，不仅应该尽量提高轴

向流的速度峰值，而且应构造适当的速度分布，以达

到最佳的制稳效果 #此外，由于轴向流的引入必然会
激发长波扰动 67模不稳定性的增长，寻找恰当的
方法对这一波长范围内扰动的增长进行有效的抑制

成为进一步研究的重点 #
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