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采用与时间有关的线性微扰理论，研究了存在气流作用下，外加磁场、弧电流以及弧柱半径对电弧螺旋不稳定

性的影响，给出了稳定性条件和不稳定性增长率等定量结果 (
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!国家自然科学基金（批准号：!*)+’##+）资助的课题 (

! , 引 言

电弧等离子体技术应用比较广泛，研究电弧的

螺旋不稳定性更是对高压断路器的开断能力、高压

光源中电弧放电的功率输入，以及聚变反应堆中防

止等离子体被污染等问题具有重要意义 (迄今已有

部分工作［!—+］，从通道模型出发，用磁流体动力学理

论进行研究 (文献［)］在此基础上，分析了在外加气

流作用后，等离子体平衡流的旋转分量、轴向分量对

电弧等离子体螺旋不稳定性的作用，得出结论：轴向

分量对电弧稳定性起重要作用 (但是在存在外加气

流作用的情况下，文献［)］没有讨论外加磁场、弧电

流以及弧柱半径对电弧螺旋不稳定性的影响 (本文

对此进行讨论，并给出稳定性条件和不稳定性增长

率等定量结果 (

$ , 方程简化与模型

与以前的工作［!—+］相同，采用静电磁流体力学

（-./）方程组来描述电弧等离子体，并且对方程进

行简化［&］（所采用的符号和各物理量的意义也一

样）(基本方程如下［!］：
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引进热势 $（#）代替温度：
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其中"为粘性系数，!1 为质量密度，! 为等离子体

速度，% 为等离子体压强，"# & 2 % 6!1 为单位质量

的焓，# 为温度，#为热传导系数，算符 060 !#"6"!
2 !·

!

(
设电弧柱产生一个螺旋型的小扰动，边界方

程为

’ 3 ’7 2&7 89:（;’ 5 ;()）， （!#）

这时各物理量都可以展开为

* 3 *#（ ’）2 *!， （!!）

其中 *#（ ’）为未扰动时的平衡量，*! 小扰动量取下

面形式（本文中带$的量的意义都同下式中带$的量

的意义）：
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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 ’，考虑外

部气流对等离子体径向作用很小，等离子体平衡流

取如下形式［*］：

! + " #"+ !# , (+（ #）!& ， （!-）

其中"+ 为旋转流中一个恒定的角速度，轴向分量

（ & 方向）取抛物线形式，即
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其中 ) 和 * 为待选取的参数 /
考虑到外加气流作用后，一阶线性扰动磁流体

力学方程组为
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其中电导率’选用抛物线形分布，即柱内电导率’
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，’+ 为常数，)为形状因子，

上角标 &，# 分别为电弧内外的量 /

- 9 扰动方程求解

引入辅助量的无量纲形式［!］（上角标“!”表示

无量纲形式）：

%0 !! " $( %0 ! 8（$+ ,(+()）；

"0 !! " $(
%!（"0 ! # ，&"0 !#

，&"0 ! &）8（$+ ,(+()）；

&’!
! " &$-

%&’! 8（$+ ,(+()）；

"/!! " "/! 8 21+ / （(2）

动量扰动方程（!2），（!3），（!4）的解分别为［*］
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3!(为待定积分常数 /
能量扰动方程（(-）和（(.）的解分别为［*］
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其中! !!!"#"$" 为特征时间常数，而 #$ !"#% % $
（$&%）为 &’(#)(* 数 + ’%，(% 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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5. 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

#0) ! %+
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［"］，例如：!# $1 !

%.//，1 ! /%<<，% ! /8=+对于等离子体平衡流（/1）

和（/-）式，取 2 ! ; %./，3 ! ; %.%5<$>，’% ! %./*’4$
>，计算结果分析如下：

!"#" 外加磁场对电弧稳定性的影响

选取*! %.%%5 +从图 / 和图 " 可以看出，存在气

流作用下，外加轴向磁场对电弧的稳定性影响显著，

而且正负轴向磁场对电弧的影响不同 +图 / 示出加

正轴向磁场（’# ? %）时，临界 &’(#)(* 数 #$@ 小于

不加磁场的情况，电弧稳定区域减小；而加负轴向磁

场（’# A %）时，临界 &’(#)(* 数 #$@ 在某个范围的

值明显大于不加磁场的情况，电弧稳定区域增大 +图
" 示出加正轴向磁场时，电弧不稳定性增长率+% 增

大，不利于电弧的稳定；而加负轴向磁场时，电弧不

稳定性增长率+% 在某个范围的值小于不加磁场的

情况，有利于电弧的稳定 +

图 / 外加磁场 ’# 取值 ; %./%—%.%5，临界 &’(#)(* 数 #$@ 随

波长,$"!1 的变化曲线

图 " 外加磁场 ’# 取值 ; %./%—%.%5，不稳定性增长率+% 随

波长,$"!1 的变化曲线

!"$" 弧柱半径对电弧稳定性的影响

选取*! %.%%5，’# ! %+从图 1 可以看出，存在
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气流作用下，临界 !"#$%#& 数 !"’ 随着弧柱半径增

大而增大，电弧的稳定区域增大 (但是图 ) 示出随着

弧柱半径增大，电弧不稳定性!* 增长率也增大，不

利于电弧的稳定 (

图 + 弧柱半径 #$ 取值 *,-—.,/00，临界 !"#$%#& 数 !"’ 随波

长"12!$ 变化的曲线

图 ) 弧柱半径 #$ 取值 *,-—.,/00，不稳定性增长率!* 随波

长"12!$ 变化的曲线

!"#" 电导率对电弧稳定性的影响

选取 %! 3 *( 从图 4 可以看出，存在气流作用

下，电弧的不稳定性增长率!* 随着电导率增大而

略有减小，对电弧的稳定性影响不大 (

!"$" 电流对电弧稳定性的影响

选取#3 *,**4，%! 3 *( 电流对电弧稳定作用

的讨论只限于电流大小对电弧不稳定性的影响，从

图 4 电导率#取值 *—*,*24，不稳定性增长率!* 随波长"1

2!$ 变化的曲线

图 & 可以看出，存在气流作用下，电弧不稳定性增长

率!* 随着电流的增大而明显增大，电弧稳定性减

弱，这与实际情况相符合 (

图 5 弧电流 ’ 取值 .)—226，不稳定性增长率!* 随波长"1

2!$ 变化的曲线

5, 结 论

存在气流作用下，本文得到以下结论：

., 外加轴向磁场对电弧稳定性影响显著，这里

负轴向磁场对电弧起稳定性作用；

2, 随着弧柱半径的增加，电弧的稳定区域增

大，同时不稳定性增长率也增大，所以弧柱半径太大

或太小都不利于电弧的稳定；

+, 电导率对电弧的稳定性影响不大；

), 电弧的稳定性随着电流增大而减弱 (
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