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无限长带状收缩的磁流体力学

平衡和稳定

唐福林 薛明伦
中国科学院力学研究所

一
、

引官 由于拉长截面环形等离子体在实验中有较好的稳定性
,

因此不少受控理

论工作者对它的磁流体力学平衡
、

稳定进行了研究 因其几何形态复杂
,

在过去的工作

中都认为等离子体紧贴导体壁山习 ,

实际上在等离子体与导体壁之间总有一低密度区 —“真空区 ”存在
,

本文的目的就是讨论这种 自由边界等离子体的平衡
、

稳定性质 因为在带

状收缩演化早期
,

本质上是一个一维问题囚
,

其半高与半宽之比也很大
,

有的达 一 『幻 ,

因

此文中取一无限长的中空圆管作为高度拉长带状收缩的近似
,

并根据〔 中的实验结果
,

取等离子体环向电流密度 , 二 , 。 户

汀

,

再按求得的平衡位形
,

用差分方法在

机上计算了有真空区存在时的不稳定性增长率及角向比压 夕, 对不稳定性的影响
,

不

稳定性增长率的量级为 , ,

和文献
,

的实验结果接近

二
、

平衡 无限长带状收缩的各物理量在柱座标中李 一 李 一 。

口甲
分别在等离子

金属导电壁

体区和内外真空区
、

求平衡解

等离子体区 等离子体与真空交界的边界

为
。

和 犷 勺 作为高度拉长带状收缩的

近似
,

在
,

习 平面
,

磁场和电流分别满足角向

磁通守恒和总角向电流守恒 令 价和 相应为角

向磁通流函数和总角向电流流函数
,

且

为‘产

碑尸尸 ,,

,

心护护 夕二宁宁

拭
‘‘

, ,,, 了 尹叮叮

凡凡凡二二二二

二二二二二
口口口口口
曰曰曰曰曰曰
厂厂甲甲口口口口亡亡 才才才才

, , 。
二

一 孪
, , , 。 一 ,

以

其中 甲 、 二

相应为环向
、

轴向磁感应强度
,

真空磁导率

川日川目日川日目
习勺习勺勺习创心习习勺习习习、

、如‘‘卜洲尸 甲

图 无限长带状收缩简图

再用半径 ,, 及此处的磁感应强度 ,, 、

密度
, 来进行无量纲化

,

由压力平衡方程可得
‘ 石、

,

了
。 二

办
,

孙
万馆万 一 一 乙“

俨 丽 个 话丽
其中歹为无盆纲化的等离子体压力

本文于 肚 年 月收到
。
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因 凡一 。。

尖
,

故 要 一 。 ,

睽 一 占 取等离子体内外边界处的 子一 。,

斗万 叮中 少

由方程 解得
, 护好弓 尸自 于 、 二 一 , 二

少 一
—一 —

飞

—一 一 宁
一

十 ‘

总角向电流 几 一 , ,

由无量纲化后的方程 可得

万 一 一 , 。尸 一 立 。 丛

其中 云 一 立 一 立 仁
一

汀

今粤— ,

氏 一
鑫斌瓦下万

,

云 一

譬压耀令
一 。 由给定的

为
乙户

一

乙一以
︸单位高度等离子体总环向电流

截面平均压力
,

可确定系数

、一 、和角向比压 凡 户

万圣, 长 , 均

。 , 几
,

凡
·

几
二 汀 「 , , , 一 、

夕 一 一 下下犷 一 介 、 一
‘

几

,
, 。 ,

。 、

一人 矛
。 士

其中 , 几
,

夕, 了
,
托几 , 合、 ‘一 几 ,

·

九 于。

·

于
。

, 子。 矛
。 式 一 弓

凡
于 ,

六 几 一
, 凡

凡

孔

矛
。

乳宁
十 、凡一 ,

习
裁音 种

· 。

一

刽衬韶夏

一 共早三尾二 硅 。 。

一 马 习 朴李担马 ,

又 一 言 十 几少

当等离子体内没有角向电流
,

即 时

夕, 。

凡
·

二 一 褚
·

一 于

在等离子体内侧环向电流 升不为负时的最高角向比压

、匆叹、
、、,

二 一 于, 矛孟 子。

一 弓

、于
。

,
式 弓 矛 十 一 弓

由 一 可知
,

在 了, 为线性分布时
,

平衡的特点是

凡 和 几一定时
, 。 、

与 几 成线性关系

凡
。

和 夕, 都只是 矛。

的函数
,

分布见图

真空区 石
二

石
。

常数
,

万。 一 万
, 。 一 常数

,

万帕 二 , 下标
、

表明

庄真空区
、

的值
,

而 。 、 、 、 。 表明在 不为 于
。 、 、

矛, 、 矛
。

处的值

三
、

局域稳定性 如等离子体是局域稳定的
,

按 准则
,

要求



学 学

风 。

让

石

图
·

凡
才

·

时 , 角向比压 产凡与半径 矛。

的关系

不为负时的最高比压 户, 二 与半径 矛。
的关系

图 数 随半径 矛 的分布

—几 二 邪
, 一 一 几 。二井少

。 一 三 叉 巡丫 业
户

其中

一一一
,毖色一

一一

其分布见图 当 几的值不大时
,

随着几 升高
,

等离子体中出现 的区域
,

即局域不

稳定
,

但随着 乙 的增大
,

的区域消失

四
、

自由边界扭曲模 等离子体的扰动为 若 雪劝。
,

十 十“ ,

在线性化近似下
,

径

向扰动 易 劝 的方程为

一 代丁 刃
犷 ,

二
,

凤 脑骊
,

师矛
门厂 了气 二万一

—
犷。

△

亚迈边 飞 。

一 ’‘ ,

一

其中 , 为定压比热与定容比热之比
, 叮 矛易 劝

‘ 一警若
·

孤
, ”一 号’ 一 矾

,

△ 尸护 尸〔户扩 矛 峥 呼矛
,

刃
, ,

凡
,

歹
, 户等值均取自平衡解

矛 否呈 万

穿矿一尸
一一尸

西 ’乏中鲍
一

真丝区了、

的扰动磁势 五
、

而 可由磁势的拉普拉斯方程及导电壁上法向磁场为零

和等离子体与真空交界处法向磁场连续的条件解得
才

、 甘

不
, , 。 尤。 履矛 子, , , 。 及矛
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其中

于‘, , 瓜 称力 火瓜 , 泛疏
。 履于, , ,

一 履于, , 。

·

, ,

,

二
,

‘一
,

于
· , , ,

, · , ,

庵材 礼 , 。 ,

履元
, , 一

,

庵几
, 吞 一 嵘 庵称 , 一嵘

一
履称 ,

这里 氛
, , 相应为 于 孔 或 于 于。 处的等离子体径向扰动 氛 劝

, , ,

编
, 。一 , ,

‘

瓜
,

瓜
,

瓜
一 分别为 阶

,

阶及 一 阶的第一
、

二类修正贝塞尔函数

由等离子体与真空交界处总压连续条件
,

得

内 万 二 护〔腼丫见 匆乏 ,

赵
, 尤

, 一

—
「

—矛 △

不丛旦虱〔丝鱼二土丝丝 划
二述‘ 冬。一 。

‘ 自 犷 · 名忿

尤 汤对 矛 , 履矛 了, 一

泛矛 一 犬 , 履于 一 。一

履于

二 二 履子 矛 。 履矛

中所有参数都相应取 矛 凡或 矛 处的值
,

而 砂 则相应取 元 或

入了 矛
。

的值

。

从

。

价 几
。 。

法
, 一 。 。 。

比多尹 ‘

。

图 在不同的 数下 , 不稳定性增长率

了,
, , 。 韦 米

, , , 。
, 米 ,

丽 一一 一厄百一
一

丽 —
一 不崖

‘ ,

与轴向波数石的关系

— 自由边界 , 一
·

一 固定边界

凡 ,

,

夕

吻喇
。

口 离 一 。
·

图 , 在不同的 脚数下 , 不稳定性增长率 口 ,

与

安全因子 刀 的关系 所取计算参数同图勺

图 最高不稳定性增长率 面二 二

与 , 数的关系
所取计算参数同图 勺
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这样
,

自由边界扭曲模不稳定性问题归结为方程 及边界条件 的本征他问

题 由于这时 砂 以复杂的形式进人方程
,

故为了求得不稳定性增长率
,

将方程 及边

界条件 化为中心差分
,

并对 护 进行 护 一 一 二 二 的转换
,

然后在 二 为
,

,

对分区间套法求得最不稳定的增长率 。气

当 孔 孔
,

元 时
,

边界条件退化为 虱
,

舀, ,

即由自由边界问题退

化至固定边界问题

不稳定性增长率 护 的计算结果见图
、 、

五
、

几点讨论 在以上的平衡分析中
,

根据给定的 几 和 夕,
直接求得等离子体的平

衡解

制

其结果与 〔 一致
,

但方法较 〔 简单
,

并不受 , , 一 ,

力八
, 。

十 , , 值的限

在求自由边界扭曲模的增长率时
,

由于对 几
、 , 及 庵等的值未作限制

,

因此在此计算

方法中可扩大讨论范围 由计算得出的
,

在一定的 数下
,

护 随 及的变化规律以及 当

数增大时
, 。乱

二

渐近地趋向一定值
,

均与 〔 一致
,

但由于用解析方法求得了边界条件
,

因此只需求解等离子体中的扰动方程
,

缩小了计算区域
,

减少了计算工作量 此外
’

由计算还可得出

角向比压 凡 对 护 的影响随 。数的增大而使 护 略有增加

在不同的 。数下
,

随着 夕, 的增加
,

不稳定出现范围向 履及 , , 花万
二 。矛, 万,, 的增

大方向偏移
,

但范围的宽度无甚变化

,
·

在此种位形中
,

不稳定性出现的 ”围不是如 汇, , 中指出的那样 ”阴 一‘

劲飞
, ,

而是向 啊 , 增大的方向偏移
,

如
,

夕, 时
,

不稳定性出现范围为
” ,
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