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纵磁作用下真空电弧单阴极斑点等离子体
射流三维混合模拟*

王振兴†    曹志远    李瑞    陈峰    孙丽琼    耿英三    王建华

(西安交通大学, 电力设备电气绝缘国家重点实验室, 西安　710049)

(2020 年 10 月 14日收到; 2020 年 11 月 10日收到修改稿)

真空电弧的特性直接受到从阴极斑点喷射出的等离子体射流的影响, 对等离子体射流进行数值仿真有

助于我们深入了解真空电弧的内部物理机制. 然而, 磁流体动力学和粒子云网格仿真方法受限于计算精度和

计算效率的原因, 无法有效地应用于真空电弧等离子体射流仿真模拟. 本文开发了一套三维等离子体混合模

拟算法, 并在此基础上建立了真空电弧单阴极斑点射流仿真模型, 模型中将离子作宏粒子考虑, 而电子作无

质量流体处理, 仿真计算了自生电磁场与外施纵向磁场作用下等离子体的分布运动状态. 仿真结果表明, 单

个阴极斑点情况下真空等离子体射流在离开阴极斑点后扩散至极板间, 其整体几何形状为圆锥形, 离子密度

从阴极到阳极快速下降. 外施纵向磁场会压缩等离子体, 使得等离子体射流径向的扩散减少并且轴线上的离

子密度升高. 随着外施纵向磁场的增大, 其对等离子体射流的压缩效应增强, 表现为等离子体射流的扩散角

度逐渐减小. 此外, 外施纵向磁场对等离子体射流的影响也受到电弧电流大小的影响, 压缩效应随电弧电流

的增加而逐渐减弱.

关键词：真空电弧, 等离子体射流, 混合模型, 纵向磁场
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1   引　言

真空电弧是一种特殊的金属蒸气放电现象 [1],

其放电介质来自电极材料的蒸发和电离, 在阳极未

活跃时该放电通道完全由阴极表面离散的阴极斑

点发射出的等离子体射流组成. 每个阴极斑点所能

承载的电流取决于电极材料, 当电弧电流超过一定

值时, 则需要一定数量的阴极斑点射流共同承担.

作为等离子体物理领域一种常见的放电形式, 真空

电弧在真空断路器 [2]、真空镀膜 [3] 和航天电推进

器 [4,5] 等应用中都扮演着非常重要的角色.

作为一种重要的等离子体控制手段, 外施纵向

磁场对于真空电弧的宏观形貌及微观参数分布有

着重要的影响 [6]. 国内外研究者针对外施纵磁下真

空电弧等离子体进行了大量的实验与数值仿真研

究. Rondeel[7] 通过实验和理论分析发现, 在磁场的

作用下, 等离子射流中的电子受磁场作用做减速运

动并产生径向电场, 离子的运动受该径向电场的影

响; Keidar等 [8] 建立了大电流真空电弧模型, 仿真

解释了外施纵向磁场与电弧电压之间的“L”形关系

曲线; 王立军等 [9] 基于电子和离子双流体模型建立

了大电流情况下真空电弧的 magneto-hydrodyna-

mics (MHD)模型, 仿真发现外施马鞍形分布的纵

向磁场能够更有效地抑制大电流情况下真空电弧

的收缩; Jia等 [10] 使用MHD方法建立了外施纵向

磁场下考虑阴极处电流密度分布的大电流真空电

弧模型, 考虑了阴极斑点分布不均对于真空电弧
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特性的影响; Wang等 [11] 实验研究了外施纵向磁

场对真空电弧等离子体射流的影响, 发现随着纵向

磁场强度的增加, 等离子体射流开始收缩并且其几

何形状从圆锥形逐渐变为圆柱形.

相比于实验研究方法, 数值仿真计算因其高效

和经济的特点已经成为了研究等离子体物理问题

的重要工具. 现有文献对于外施纵向磁场下真空电

弧等离子体的仿真研究大都集中于多个阴极斑点

同时存在的情况下 [8−10], 而较少地关注单个阴极斑

点等离子体射流情况下的物理问题. 其原因在于现

有的仿真计算方法在处理单个阴极斑点等离子体

射流时, 无法有效地平衡计算精度和计算效率二者

之间的关系. 对于 MHD仿真方法, 当电弧电流较

小时, 极板间等离子体密度较低且极不均匀, 碰撞

频率相对较低, 局部区域可能会偏离热平衡条件从

而导致流体假设不再适用. 另一种常常采用的等离

子体仿真方法是基于第一性原理的粒子云网格

(particle-in-cell, PIC) 仿真方法 [12]. 此种方法将电

子和离子作为宏粒子考虑, 可以更精确地描述等离

子体特性. 但是由于要追踪大量宏粒子的运动信

息, 使得仿真计算对于计算机的性能要求较高, 耗

时较长, 因此只适合将其应用于时空尺度较小或者

等离子体密度较低的物理问题之中.

最近越来越多的研究者开始关注混合等离子

体仿真方法 (hybrid plasma simulation), 以解决

某些特定物理问题仿真中存在的计算精度与仿真

效率之间的矛盾 [13−15]. 混合仿真方法可以灵活地

将不同类型的粒子建模为宏粒子或者流体, 还可以

针对物理问题在不同区域采用不同的建模方法, 使

得其可以在保留特定粒子动力学效应的前提下平

衡仿真模型的效率和准确性. 但是, 此种仿真方法

尚处于探索阶段, 并无成熟的商业软件可用, 为相

关研究带来了困难.

本文的目的是通过混合等离子体仿真方法研

究外施纵向磁场对真空电弧单阴极斑点等离子体

射流特性的影响. 第 2节首先介绍了真空电弧单阴

极斑点等离子体射流物理模型, 在模型中将离子作

宏粒子考虑而电子作无质量流体处理, 同时考虑了

电弧电流产生的自生磁场, 然后介绍了本课题组开

发的一套等离子体混合仿真代码的数学模型及其

推进步; 第 3节展示了不同外施纵向磁场强度下的

仿真计算结果; 第 4节从能量守恒的角度理论分析

了外施纵向磁场对于单阴极斑点等离子体射流

扩散半径的影响, 验证了仿真结果的正确性; 第

5节为本文的结论部分. 

2   真空等离子体射流建模
 

2.1    物理模型与假定

模型的建立基于如下假定:

1)等离子体射流完全电离, 极板间等离子体

仅包括离子和电子两种带电粒子, 不考虑中性粒子

的作用;

2)等离子体是准中性的, 因此给定离子的电

荷密度, 可以确定电子密度;

≪
≪
3)在求解区域中, 等离子体参数满足 le    d,

te    te, 其中 le 为电子平均自由程, d为电极间距,

te 为电子平均碰撞时间, te 为电子从阴极运动到阳

极所需时间, 因此在仿真模型中用流体理论来近似

描述电子输运过程;

4)仿真模型中忽略了电子的惯性分量, 电子

被认为是无质量流体, 并且其温度保持恒定 [16];

5)在本模型中“阴极斑点”不是真正的阴极斑

点, 而是略微高于真实阴极斑点的等离子体射流的

截面, 模型中其仅作为等离子体射流源存在, 不考

虑近阴极斑点区域等离子体产生的细致过程, 下文

为了描述方便, 仍称之为阴极斑点, 并且针对不同

大小的电弧电流和外施磁场, 阴极斑点的大小均保

持不变;

6)不考虑阴极斑点的运动.

真空电弧单阴极斑点等离子体射流模型如图 1

所示, 等离子体射流由阴极表面的阴极斑点喷射出

的电子和离子组成. 电子和离子从阴极斑点发射出

后扩散至极板间, 在向阳极运动的过程中同时伴随

着沿径向的扩散运动. 根据实验测量结果 [17], 在真

空电弧中阴极斑点喷射出的离子的动能为 40—

60 eV, 而离子的温度只有 0.5—1.5 eV, 所以离子
 

阴阴极极

Cu+

Cu+

Cu+
Cu+ Cu+

Cu+
Cu+

Cu+

Cu+

Cu+

Cu+

Cu+

阳极

离子
宏粒子 电子流体

+

+

+

图 1    物理模型示意图

Fig. 1. The schematic of physical model. 
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的运动更多体现的是粒子特性. 而电子则刚好相

反, 其热速度要远大于其漂移速度, 所以电子的运

动更多体现的是气体特性. 因此在我们的仿真模型

中, 将离子当作宏粒子处理, 而电子则当作流体处理.
 

2.2    数学模型

电子被当作无质量流体, 其动量方程用下式描述:
 

∂

∂t
nemeve = 0 = −ene (E + ve ×B)−∇Pe +

enej

σ
,

(1)

式中 ne, me, ve 和 e分别代表电子数密度、电子质

量、电子速度和电子电荷; Pe 是电子压力; j是电流

密度; s 是等离子体电导率; E和 B分别为电场强

度和磁感应强度. (1)式等号右边的最后一项代表

电子和离子之间碰撞阻力的影响 [18].

电子被当作理想气体:
 

Pe = nekBTe, (2)

νei σ

式中, kB 是玻尔兹曼常数, Te 是电子温度. 电子和

离子之间的碰撞频率   、等离子体电导率   分别

为 [19]:
 

νei =
(lnΛ/10)Zine

3.5× 1010T
3/2
e

, (3)
 

σ =
nee

2

meνei
, (4)

式中, lnL 为库仑常数, Zi 为离子平均电荷.

离子作为宏粒子考虑, 其位移由运动方程决

定, 加速度由洛伦兹力决定:
 

dxi

dt
= vi, (5)

 

mi
dvi

dt
= qi (E + vi ×B)− qij

σ
, (6)

式中, mi, xi, qi 和 vi 分别代表离子质量、离子位

移、离子电荷和离子速度. (6)式等号右边的最后

一项和电子动量方程 (1)式中的对应项平衡.

电子密度和离子密度满足电中性条件:
 

ne ≈ Zini. (7)

电子和离子是电流的载体, 电流密度与电子和离子

运动速度之间的关系为
 

j = qinivi − eneve. (8)

电流密度由安培环路定律给出, 其中位移电流项被

忽略 (达尔文静磁近似):
 

j =
1

µ0
∇×B, (9)

式中µ0 为真空磁导率. 磁场的演变遵循法拉第电

磁感应定律:
 

∂B

∂t
= −∇×E. (10)

∇ ·D = 0

除了上面方程中的安培环路定律 (9)式和电

磁感应定律 (10)式, 麦克斯韦方程组还另外包括

磁通连续性原理和高斯定律两个方程. 在本文的仿

真模型中, 磁场被储存在仿真网格的网格面上, 并

且直接在网格面上计算其变化. 因此当磁场按照电

磁感应定律计算时, 在数值上磁场将会保持为舍入

误差内的无散度场, 满足了磁通连续性原理 [20]. 由

于电中性方程 (7)式, 高斯定律满足  .

vi,xi

vn
i ,x

n−1/2
i ,Bn−1/2

(1)式—(10)式就是等离子体混合算法所包含

的泛定方程, 在每个时间步结束后需要更新并代入

下个时间步的变量包括离子的速度信息和位置信

息 (  )及磁感应强度 (B). 代码推进采用蛙跳

格式, 离子速度存储在时间整点上, 离子位置和磁感

应强度则存储在时间半点上. 在 t = n时间步时变

量信息为 (  ), 程序执行步骤如下.

vn
i

x
n−1/2
i x

n+1/2
i

1)使用 t = n时刻的离子速度  推动离子位

置从  到  :
 

x
n+1/2
i − x

n−1/2
i

∆t
= vn

i , (11)

nn
1 nn

e

n
n+1/2
e

同时基于离子的位置信息及电中性条件 (7)式 ,

获得 t = n时刻的离子数密度  和电子数密度 

及 t = n + 1/2时刻的电子数密度  .

Bn−1/2

jn−1/2

2)使用 t = n – 1/2时刻的磁感应强度 

计算电流密度  :
 

jn−1/2 =
1

µ0
∇×Bn−1/2. (12)

Bn−1/2 Bn+1/2

vn∗
e

jn−1/2

jn

3)采用预测-修正算法 [21] 分两步推动磁感应

强度从  到  , 首先是预测步. 计算 t =

n时刻的电子速度   (*号是由于此处使用了 t =

n – 1/2时刻的电流密度  代替 t = n时刻的

电流密度   , 从而导致等号左右两端时间步不匹

配):
 

vn∗
e =

qin
n
i v

n
i − jn−1/2

enn
e

. (13)

En∗计算 t = n时刻的电场强度  :
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En∗ = −vn∗
e ×Bn−1/2 − ∇Pe

enn
e
+

jn−1/2

σ
. (14)

En∗

Bn−1/2 Bn∗

使用 t = n时刻的电场强度  推动磁感应强度从

 到  : 

Bn∗ −Bn−1/2

∆t/2
= −∇×En∗. (15)

Bn∗

jn
4)修正步. 使用 t = n时刻的磁感应强度 

计算电流密度  : 

jn =
1

µ0
∇×Bn∗. (16)

vn
e计算 t = n时刻的电子速度  : 

vn
e =

qin
n
i v

n
i − jn

enn
e

. (17)

en计算 t = n时刻的电场强度  : 

En = −vn
e ×Bn∗ − ∇Pe

enn
e
+

jn

σ
. (18)

En

Bn−1/2 Bn+1/2

使用 t = n时刻的电场强度  推动磁感应强

度从  到  : 

Bn+1/2 −Bn−1/2

∆t
= −∇×En. (19)

Bn+1/2 jn+1/2

5)更新离子速度. 首先使用 t = n+1/2时刻

的磁感应强度  计算电流密度  : 

jn+1/2 =
1

µ0
∇×Bn+1/2. (20)

E(n+1/2)∗

vn
e

然后计算 t = n+1/2时刻的电场强度  

(*号是由于此处使用了 t = n时刻的电子速度  ): 

E(n+1/2)∗ = −vn
e ×Bn+1/2 − ∇Pe

en
n+1/2
e

+
jn+1/2

σ
.

(21)

vn
i vn+1

i使用 Boris算法更新离子速度从  到  :
 

mi
vn+1
i − vn

i
∆t

= qi

(
E(n+1/2)∗

+
vn+1
i + vn

i
2

×Bn+1/2

)
− ejn+1/2

σ
. (22)

vn
i x

n−1/2
i Bn−1/2

vn+1
i x

n+1/2
i Bn+1/2

t = n时间步结束后, 离子速度、离子位置和磁感

应强度的信息从 (  ,    ,    )更新到了

(  ,    ,    ), 仿真计算进入下一个时

间步. 程序的执行框图如图 2所示. 

2.3    边界条件

对于阴极侧, 阴极斑点作为等离子体源, 其有效

半径设置为 R = 1 mm, 阴极侧除阴极斑点之外的

区域设置为吸收边界. 计算区域阴极侧的电子温度

设置为 Te = 2.5 eV, 离子温度为 Ti = 0.5 eV, 离

子初速度在轴向上分量 vi0, 离子初速度为 1.0 ×

104 m/s, 离子平均电荷取 Zi = 1.85. 假定阴极斑

点处电流密度 j0 和离子密度 n0 分布均匀, 满足如

下条件: 

j0 =
I0
πR2

, (23)
 

n0 =
γj0
mivi0

, (24)

A

式中: I0 是阴极斑点总电流; g 为电极侵蚀率, 取

35 µg/C (电极选为纯铜触头); vi0 为离子初速度在

轴向上的分量. 对于磁感应强度, 由阴极侧电流密

度分布计算磁矢位  来给出其第一类边界条件: 

∇2A = −µ0j, (25)
 

B = ∇×A. (26)

对于阳极侧, 假定其在现有条件下还不活跃,

没有向极板间喷射金属蒸气, 被看作是电流和粒子

收集器. 整个阳极表面看作是一个等电位面, 在阳

极和等离子体之间有一个阳极鞘层, 阳极鞘层的电

压降用下式表示 [22]: 

∇φsh = − j

σ
+

∇Pe

ene
+ ve ×B, (27)

 

φsh =
kBTe

e
ln

je
jth

, (28)
 

jth = −1

4
ene

√
8kBTe

πme
, (29)

式中: jsh 表示阳极鞘层电压; jth 表示随机电子电

流密度, 和电子温度相关; je 表示电子电流密度. 

3   仿真结果

在本文中, 模拟区域大小为 20 mm × 20 mm ×

 

 是是

否否

开始 阴极斑点发射离子 推动离子运动
更新电流值、电子速
度、电场强度等变量  

求解磁感应强度

更新离子速度输出变量信息结束

D

≥set

图 2    程序执行步骤

Fig. 2. Execution steps of the program. 
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10 mm, 阴极和阳极分别位于 z = 0和 z = 10 mm

处, 阴极斑点被设置在阴极中心, 外施纵向磁场在

整个仿真区域中均匀分布.

三维空间的离子数密度分布如图 3所示. 电弧

电流为 30 A, 无外施纵向磁场 (Bz = 0 mT). 从图 3

可以看到, 等离子体射流在离开阴极斑点后呈锥形

扩散状, 离子数密度从阴极到阳极逐渐减小, 且射

流中心的离子数密度大于射流边缘处的离子数密

度. 对于单阴极斑点的等离子体射流来说, 由于电

荷电流较小, 所以其自生磁场对等离子体射流的影

响较弱. 所以等离子体射流的形状受离子初始喷射

角的影响较大.
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图 3    三维空间离子数密度分布

Fig. 3. The distribution of ion number density in 3D space.
 

由于在本文中只考虑了单个阴极斑点等离子

体射流, 因此等离子体参数在 x-z平面和 y-z平面

具有相同的对称分布, 因此在图 4中仅展示了电流

和自生磁场在 x-z平面的分布. 在图 4(a)中轴向电

流的方向从阳极指向阴极, 由图 3可知在等离子体

射流从阴极向阳极运动的过程中, 作为电流载流体

的等离子体横截面逐渐增大, 所以在图 4(a)中可

以观察到轴向电流密度从阴极到阳极逐渐减小. 值

得注意的是, 等离子体射流电流密度分布可能与等

离子体密度分布不同. 原因是等离子体密度分布主

要和离子与电子的位置有关, 而电流密度的分布则

主要受电子的漂移速度影响. 在真空电弧中, 由于

电中性条件, 电子和离子的密度相同, 但是由于离

子电流只占总电流的 10%[23], 因此从 (8)式中可以

计算得到电子的漂移速度约为离子的 11倍.

图 4(b)展示了方向与平板电极平行的等离子

体射流自生环向磁场, 其方向遵守右手螺旋定则.

从图中可以看到磁场分布和等离子体射流的锥形

分布相对应, 在轴线上 (x = y = 0)自生磁感应强

度为 0, 并且磁感应强度从中轴线上到仿真区域的

径向边界先上升后下降. 这是由于等离子体电流通

道并未占据整个仿真区域, 所以自生磁感应强度的

最大值出现在等离子体射流边缘处.

图 5展示了电弧电流为 30 A时不同外施纵向

磁场强度 (0, 25, 50, 75 mT)下离子数密度在 x-z
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图  4    (a) 轴向电流密度分布 ; (b)自生磁感应强度分布

I = 30 A, Bz = 0 mT

Fig. 4. (a) The distribution of axial current density; (b) the

distribution  of  self-generated  azimuthal  magnetic  field  I =

30 A, Bz = 0 mT. 
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图  5    在 I= 30 A时不同外施纵磁条件下离子数密度分

布 　 (a) Bz  =  0 mT;  (b) Bz  =  25 mT;  (c) Bz  =  50 mT;

(d) Bz = 75 mT

Fig. 5. Ion number density distributions under different ex-

ternal AMFs at I= 30 A: (a) Bz = 0 mT; (b) Bz = 25 mT;

(c) Bz = 50 mT; (d) Bz = 75 mT. 
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平面的分布. 从图中可以看出, 在同等电弧电流情

况下, 随着纵向磁场强度的增加, 离子密度分布在径

向的扩散变得越来越小, 射流形状逐渐由锥形被压

缩成圆柱形. 这说明外施纵向磁场对离子的径向扩

散有抑制作用, 随着纵向磁场磁感应强度的增加,

纵向磁场对等离子体射流的压缩效应越来越强.

图 6展示了电弧电流为 30 A时, 不同外施纵

向磁场强度下轴线上 (x = y = 0)从阴极到阳极的

离子数密度变化. 从图 6可以看到, 不同外施纵向

磁场情况下, 离子数密度的最大值相同且均出现在

阴极表面, 然后从阴极到阳极逐渐降低. 同时与图 5

相对应, 施加纵向磁场后, 离子径向扩散减少导致

等离子体被压缩, 使得轴线上离子数密度升高. 并

且外施纵向磁场越大, 轴线上离子数密度越高. 在

阴极斑点附近 (z = 0—0.5 mm), 离子数密度的变

化趋势受纵向磁场的影响不明显.

图 7展示了电弧电流为 30 A时, 外施纵向磁

场分别为 0 mT和 50 mT时, 离子沿 x正方向的

速度在 x-z平面的相空间分布. 从图中的粒子分布

可以看到, 在外施纵向磁场的作用下单阴极斑点等

离子体射流沿径向的扩散减少, 说明外施纵向磁场

对等离子体射流的扩散起到了很强的束缚作用, 这

一现象和图 5中的离子数密度分布相对应. 同时观

察离子沿 x方向的速度分布可以看出, 在外施纵向

磁场的作用下, 离子沿径向速度的绝对值也因受到

限制而变小.

图 8展示了外施纵向磁场为 75 mT时不同电

弧电流大小 (30, 60, 90, 120 A)下离子数密度在

x-z平面的分布. 从图中可以看到, 当外施纵向磁场

强度不变时, 随着电弧电流的逐渐增大, 等离子体

射流的形状逐渐从圆柱形变成锥形, 离子在径向上

的扩散逐渐增多. 这说明对于单阴极斑点等离子体

射流来说, 增大电弧电流可以抑制外施纵向磁场对

于等离子体射流的压缩效应.

可以用轴线上阳极处离子密度和阴极处离子

密度的比值来衡量外施纵向磁场对等离子体射流

的压缩效应. 不同情况下阳极处离子数密度与阴极

处离子数密度的比值如图 9所示. 当无外施纵向磁

场时, 等离子体射流的扩散不受影响, 不同电弧电

流所对应的比值几乎相等. 在同等电弧电流情况

下, 随着纵向磁场强度的增加, 轴线上阳极处离子

数密度与阴极处离子数密度的比值也随之变大. 由

于电弧电流相同时阴极处离子数密度一致 (图 6),

这说明阳极处离子数密度随着外施纵向磁场的增

大而逐渐升高. 由此可知纵向磁场对等离子体射流

的压缩效应会随着纵向磁场强度的增加而越来越

强. 在同等外施纵向磁场情况下, 随着电弧电流的

逐渐增大, 比值随之变小. 这说明电弧电流的升高

会抑制纵向磁场对等离子体射流的压缩效应. 
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图 6    不同外施纵磁条件下轴线上离子数密度变化

Fig. 6. Ion number density distributions along the axis un-

der different external AMFs. 
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图 7    不同外施磁场条件下离子沿 x方向速度在 x-z平面的相空间分布

Fig. 7. Phase diagram of ion velocity along x-direction in x-z plane under different external AMFs. 
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4   讨　论

通过以上的仿真结果可以发现, 外施纵向磁场

会压缩等离子射流, 抑制离子沿径向的扩散使得等

离子体射流的扩散半径减小, 同时这种压缩效应不

仅和外施纵向磁场的强度有关, 而且和电弧电流的

自身大小有关. 该模拟结果和Wang[11] 在实验中观

察到的现象一致. 在本节中, 我们从能量守恒的角

度对外施纵磁对等离子体射流的压缩效应进行理

论分析.

如图 3所示, 离子从阴极斑点喷射出之后呈圆

锥形扩散. 其轴向速度使其从阴极向阳极运动, 其

径向速度使其向四周扩散. 在单阴极斑点等离子体

射流情况下, 由于电弧电流较小, 所以可以忽略自

生环向磁场对其的影响. 等离子体和磁场的总能量

由 3部分组成: 电子能量、离子能量、磁场能量. 其

中电子能量主要由电子温度决定 (在真空电弧中电

子的热速度远大于其漂移速度), 假设电子温度不

变, 则电子能量保持恒定. 离子能量由离子沿径向

速度的动能和沿轴向速度的动能组成, 又由于外施

纵向磁场对轴向速度没有影响, 可以认为离子的轴

向速度在整个过程中保持不变. 所以等离子体射流

在外施纵向磁场中的运动过程可以简化为离子的

径向动能和等离子体磁场能量之间的相互转换过

程. 对于阴极斑点附近一个长为 Dz的等离子体圆

柱 (Dz取值极小), 由能量守恒可得: 

1

2
M0v

2
r0 +

B2
z

2µ0
πr20∆z =

1

2
M0v

2
r +

B2
z

2µ0
πr2∆z, (30)

 

M0 = n0miπr20∆z, (31)

式中, M0 为该等离子体圆柱的质量, vr0 为离子初

始径向速度, r0 为阴极斑点半径, vr 为离子径向速

度, r为等离子体射流半径. 从图 7中可以发现, 在

外施纵磁作用下, 离子的径向速度在阴极斑点附近

最大. 随着等离子体射流的逐渐扩散, 等离子体射

流半径逐渐增大, 离子的径向速度也逐渐变小. 所

以当满足 vr = 0时, 等离子体射流半径 r取到最

大值. 将 vr = 0和 (31)式代入 (30)式可得: 

r2 − r20
r20

=
µ0n0miv

2
r0

B2
z

. (32)

r2 − r20 ≈ r2
由于等离子体射流半径最大值 r远大于阴极

斑点半径 r0, 所以  . 由 (32)式可得: 

r ≈ |vr0| r0
|Bz|

√
µ0n0mi. (33)

将阴极斑点处离子密度 n0 的表达式 (24)式代

入 (33)式可得: 

r ≈ |vr0| r0
|Bz|

√
µ0γj0
vi0

. (34)

从 (34)式中可以发现等离子体射流半径的最

大值 r和外施纵向磁感应强度 Bz 的取值成反比,
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图 8    在 Bz = 75 mT时不同电弧电流条件下离子数密度

分布　 (a)  I = 30 A;  (b)  I = 60 A;  (c)  I = 90 A;  (d)  I =

120 A

Fig. 8. Ion  number  density  distributions  with  different  arc

currents at Bz = 75 mT: (a) I = 30 A; (b) I = 60 A; (c) I =

90 A; (d) I = 120 A. 
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图  9    轴线上阳极处离子数密度与阴极处离子数密度的

比值

Fig. 9. The ratios of the ion number density at the anode to

that at the cathode on the axis. 
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体现为纵向磁场对等离子体射流有压缩效应, 当外

施纵向磁场的强度值增大时, 等离子体射流的扩散

半径会减小. 同时从 (34)式中还可以发现, 在外施

纵向磁场强度不变 Bz 的情况下, 电流密度 j0 的增

大可以减弱外施纵向磁场对等离子体射流的压缩

效应, 该结论与仿真结果与图 9相对应. 

5   结　论

本文基于三维混合等离子体仿真方法建立了

外施纵向磁场下真空电弧等离子体射流仿真模型,

模型中将离子作为宏粒子考虑, 而电子作为无质量

流体处理, 仿真计算了单阴极斑点等离子体射流在

自生电磁场与外施纵向磁场共同作用下等离子体

的分布运动状态. 仿真结果如下.

1)单阴极斑点等离子体射流在离开阴极斑点

后呈锥形扩散至极板间, 离子密度从阴极到阳极快

速下降. 在本文的仿真条件下 (30 A ≤ I ≤ 120 A),

等离子体射流产生的自生磁场不会对等离子体射

流本身产生显著的影响.

2)外施纵向磁场对等离子体射流的扩散有压

缩效应. 在外施纵向磁场的作用下, 离子沿径向

的运动受到抑制, 其径向速度变小导致等离子体射

流的扩散半径变小, 同时使得沿轴线上的离子密度

升高.

3)外施纵向磁场对等离子体射流的压缩效应

与外施纵向磁场的强度值及等离子体射流自身的

电流大小有关. 在等离子体射流自身电流大小不变

的情况下, 当纵向磁场强度值逐渐增大时, 压缩效

应逐渐增强; 在外施纵向磁场强度值不变的情况

下, 当等离子体射流自身的电流逐渐变大时, 压缩

效应逐渐减弱.

作者衷心感谢鞍山师范学院的王虹宇教授在计算方法

方面的帮助.
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Abstract

Vacuum arc is  a special  metal  vapor discharge phenomenon,  because its  discharge medium totally comes

from  the  evaporation  and  ionization  of  electrode  materials.  In  the  case  of  low  current,  the  vacuum  arc  is

completely composed of plasma jets emitted from discrete cathode spots on the cathode surface and the current

carried by each spot depends on the cathode material. When the arc current exceeds a certain value, a certain

number  of  cathode  spot  plasma jets  will  appear.  Vacuum arcs  play  a  very  important  role  in  some  industrial

applications such as vacuum circuit breakers, vacuum coatings and electric thrusters. As an important plasma

control  method,  the  external  axial  magnetic  field  (AMF)  has  an  important  influence  on  the  macroscopic

morphology  and microscopic  parameter  distribution  of  the  vacuum arc.  Various  studies  of  vacuum arc  under

AMF  have  been  carried  out  and  some  progress  has  been  made.  However,  the  existing  literature  about  the

simulation research of vacuum arc is mostly concentrated in the case of large current, and less attention is paid

to the case of small current. The reason is that the traditional methods, magneto-hydrodynamics or particle-in-

cell,  are limited by either accuracy or efficiency, and cannot be effectively applied to the low current vacuum

arc  plasma  jet  simulations.  In  this  paper,  we  develop  a  fully  three-dimensional  hybrid  plasma  simulation

algorithm to study the single cathode spot vacuum arc plasma jet under AMF. In this model, ions are modelled

as particles while electrons are treated as massless fluid, and the self-generated magnetic field is also considered.

To simplify the condition, the cathode spot in our model only exists as a plasma jet source, thus the detailed

mechanism of producing plasmas is neglected. And the movement of the cathode spot is not considered either.

The results show that the single cathode spot plasma jet diffuses into the interelectrode in a cone shape after

leaving  the  cathode  spot,  and  the  ion  density  drops  rapidly  from  cathode  to  anode.  Under  the  simulation

conditions in this paper (I ≤ 150 A), the self-generated magnetic field will not have a significant influence on

the plasma jet itself in the case of low current. The external AMF has a compressive effect on the diffusion of

the vacuum arc plasma jet. Under the AMF, the radial movement of the ions is suppressed, and the decrease of

the ion radial velocity leads to a smaller diffusion radius of the jet. This compression effect of the AMF on the

plasma jet is related to both the intensity of the external AMF and the magnitude of the arc current. In the

case of a constant arc current magnitude, the compression effect gradually increases as the value of the AMF

intensity  gradually  increases;  in  the  case  of  a  constant  value  of  the  external  AMF,  the  compression  effect

gradually decreases as the current gradually becomes larger.
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