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等离子体断路开关的一维磁流体力学数值模拟
*

王刚华,陈 林,胡熙静
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:采用磁流体力学的方法对等离子体端路开关进行了一维数值模拟,通过对给定的

进入等离子体的电流波形模型的计算,给出了轴向上等离子体的运动及其不同时刻的密度分

布,分析了磁场在等离子体内部的异常渗透过程,指出考虑 Hall效应是产生这一异常现象的

最为主要的因素。
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1 引 言

  等离子体断路开关是电感触能脉冲功率装置的关键部件之一,常用于Z箍缩、加速器等实验装置

中,其工作性能的好坏极大地影响着脉冲功率装置的功率和效率[1],因此,等离子体断路开关的研究在

脉冲高功率技术研究中占有相当重要的地位。等离子体开端开关的导通过程,包含有十分复杂的物理

现象,如等离子体内部磁场的异常渗透现象、磁压缩导致的等离子体向负载端的漂移、等离子体本身的

热膨胀等等。关于这一问题的数值模拟研究主要由粒子模拟[2]和磁流体动力学两种方法,在国外这两

种方法均有相关报道。粒子模拟算法对于电子的密度分布等能给出较好结果,而磁流体力学方法则对

于磁渗透等问题能给出更为直接合理的解释[3]。

2 一维柱坐标Z向磁流体力学方程组
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磁扩散方程[4]
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式中:ρ是密度,u是速率,只有z向分量,t是时间,p是标量压强,q是人为粘性,Jz 是电流密度,B是磁

场,T 是温度,v是比容,eT=(∂e/∂T)v 定容比热,e为物质的比内能,pT=(∂p/∂T)v,̇eD 为单位质量上

的焦耳加热,F为能流矢量,包括热流矢量和辐射损失,μ0 为真空中磁导率,η为电阻率,ne 为电子数密

度,(6)式中r取平均半径。

3 计算结果与分析

图1 PEOSsetupontheinductiveenergysystem
Fig.1 等离子体断路开关的结构示意图

  等离子体开关为轴对称结构,图1
为其结构示意图,外筒为阳极,内筒为阴

极,开关左端与发生器相联,右端接负载。
在计算中我们取阳极半径为5cm,

阴极半径为3cm。模拟初始时刻等离子

体均匀分布于轴线上4cm到9cm的空

间,初始密度为5.87×10-4kg/m3,电流

从左端输入等离子体区域,取恒电流值

0.5MA。左端磁场边界条件由输入电流

决定,为一恒定值B0,右端磁压为0,计算

时间区域为加入电流后的130ns。
如图2所示,给出了开关中等离子

体的位置随时间的变化曲线,由图可见,
由于开关中加入的电流不够大,故而等离子体的运动主要表现为向左右两边的热膨胀运动,中间大部分

等离子体的运动不明显,左边由于受磁力的作用,膨胀较右边小。从图3四个不同时刻的密度分布图中

亦可看出中间部分(曲线的峰值处)的密度变化不大,粒子宏观运动主要体现为两端的膨胀。

图2 等离子体位置随时间的变化曲线

Fig.2 Plasmapositionversustime

图3 不同时刻等离子体的密度分布

Fig.3 Axialdistributionofplasmadensity
atdifferentmoment
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图4 Hall效应引起的磁场渗透

Fig.4 Hallpenetrationofmagneticfield
intotheplasma

  图4示出了磁场在等离子体内部的渗透过程,
从图中可以看出,磁场迅速向等离子体内渗透,图中

5条 曲 线 依 次 为 加 入 电 流 后 0.1ns、5.0ns、

10.0ns、15.0ns和20.0ns各时刻的磁场分布。可

见磁场在20ns的时间内已经完全渗透了整个等离

子体区域,这么快的渗透速度,即使使用反常的电阻

率也是无法解释的。为了解释这一现象,我们可以

对磁扩散方程即(5)式进行分析。(5)式右端三项分

别为磁场渗透的三种途径,第一项为阻抗引起的磁

扩散项,由Spitzer电阻率公式可知,对于等离子体

开关而言,其电阻率为10-3~10-5Ω·m,一般认为

该项小于第二项、第三项;第二项为流体(离子)“磁

冻结”项,其大小取决于Alfven波速vA=B/ρμ0,
表征了流体对输入电磁脉冲的依赖程度,对于我们

的计算模型而言 Alfven波速为2.4×105~8.2×
105m/s;第三项为Hall效应项,亦既是磁场在电子

上的冻结,其引起的磁场渗透速度为

vH= αBθ

μ0neer
取α=1,r取为中间点的值,即4cm,则对于我们的计算模型,这一速度的大小为2.1×106~8.2×
106m/s。因此磁场扩散的速度主要取决于Hall效应项,充电后前20ns计算给出的平均磁扩散速度为

2.8×106m/s,这一结果与估计值基本相符。

4 结 论

  我们在磁流体动力学方程组的基础上,建立了适应于等离子体开断开关的一维Z向磁流体力学基

本模型,编制了我们自己的程序,对于给定输入电流的模型进行了计算,并且对计算结果进行了分析,用

Hall效应给出了磁场异常渗透的合理的物理解释,指出 Hall效应是磁场快速渗透的主要原因,计算结

果与估算值相近。必须指出的是目前我们的电路中没有将负载耦合进去,这是我们下一步要开展的

工作。
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One-DimensionalMagneto-HydrodynamicSimulation
ofPlasmaOpeningSwitch

WANGGang-Hua,CHENLin,HUXi-Jing

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Preliminaryresultsofanone-dimensionalnumericalcodedesignedtoinvestigatethemagnet-
icfieldthrusteffectsinplasmaopeningswitcharepresented.Thecodeisbasedonthemagneto-hydro-
dynamicequations,andthecurrentintotheswitchisgivenasaknowncondition.Theplasmadevelop-
mentontheaxialdirectioniscalculated.Alsoplasmadensityatdifferentmomentduringtheopening
processisdescribed.ItispointedoutthattheHalleffectplaysapredominantroleintheabnormal
penetrationofmagneticfield.
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