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能量输运对柱状等离子体开关

磁场穿透过程的影响
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  摘 要: 对于高密度、导通时间为µs级的柱状等离子体开关,利用磁流体动力学理论(MHD),对其导通

阶段的磁场穿透过程进行了模拟,得到了磁场分布随时间的变化;研究了开关导通过程中能量输运导致的温度

不均匀分布对磁场穿透过程的影响。模拟结果表明:对于高密度等离子体开关,磁场以远大于磁扩散速率的速

度穿透到等离子体中;在磁压对等离子体产生的压缩效应和欧姆加热效应共同作用下,激波区域的等离子体温

度显著升高,这进一步加速了磁场穿透;当考虑能量输运方程时,开关导通时间为0.87µs,比等温模 型 的 结 果

0.92µs短,与实验结果0.87µs相一致。
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  等离子体开关(POS)的概念起源于20世纪70年代[1],此后,实验和理论的研究广泛地开展开来[2-4]。目

前,等离子体开关已应用到惯性约束核聚变、高功率微波和Z箍缩装置中[2]。

  在POS的导通阶段,随着导通电流的增强,人们观察到磁场以远大于磁扩散速率的速度穿透到等离子体

中[5],并认为这是导致开关导通和断开的重要原因之一。因而研究等离子体开关导通阶段中的磁场 穿 透 过

程,对于研究等离子体开关的导通机制,具有重要的意义。

  POS的导通机制主要有三种模型:等离子体融蚀(PEOS)模型,霍尔磁流体动力学(HMHD)模型和磁流

体动力 学(MHD)模 型。对 于 导 通 时 间 为ns级 的 等 离 子 体 开 关,由 于 等 离 子 体 密 度 很 低(n0 为1012～1013

cm-3),主要由PEOS模型描述;对于密度为1013～1015cm-3的等离子体,Hall效应强烈,主要由 HMHD模型

所描述;而对于高密度的等离子体(n0 约为1016cm-3),由于 Hall效应很小,等离子体的行为完全由 MHD理

论所描述[6-7]。王刚华等利用1维MHD模型[8]和2维雪耙模型[9],卓红斌等[10]利用2维粒子模型模拟了磁场

穿透过程。但高密度等离子体开关的电流较大,等离子体的运动很剧烈,等离子体的压缩效应和欧姆加热效应

会显著影响等离子体的温度分布,进而对磁场穿透过程有一定影响。本文利用 MHD模型对柱状等离子体开

关的磁场穿透过程进行了模拟,并研究了开关导通过程中等离子体温度的不均匀分布对磁场穿透的影响。

1 物理模型和边界条件

1.1 基本方程

  对于柱状等离子体开关,假设其中的等离子体是理想气体,满足电中性条件,电子温度和离子温度相等,则
其中等离子体的行为可由如下的 MHD方程描述。

  连续性方程

∂ρ
∂t+$

·(ρu)=0 (1)

  动量方程

∂(ρu)
∂t +$·(ρuu)=-$p+

1
cj×H

(2)

  能量方程

∂(3nT)
∂t +$·(3nTu)=-p$·u+ηj

2+$·(k$T) (3)
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  安培定律
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  法拉第定律

"×E=-1c
#H
#t

(5)

  广义欧姆定律
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cu×H-

1
c
j×H
ne

) (6)

式中:ρ$nmi, 为等离子体质量密度,mi 为离子质量;n=ne=ni,n,ne,ni 分别为等离子体密度、等离子体电子

密度和离子密度;u为等离子体速度;p=2nT,p为等离子体压强,T为等离子体温度;j为电流密度;H 为磁场

强度;c为真空中的光速;e为电子电荷;η=me/ne
2τei为电阻率,me 为电子质量,τei为电子和离子碰撞的弛豫时

间;k=2.5nTc/eH 为热导率。

  由式(4)～(6)可得磁场的演化方程

#H
#t = "×

(u×H)-"× c"×H
4πne ×( )H -"× ηc

2

4π"×( )H (7)

1.2 边界条件

Fig.1 Schematicofplasmaopeningswitch
图1 等离子体开关示意图

  图1为等离子体开关的示意图。外电极是阳极,
半径为Ra;内电极是阴极,半径为Rc;等离子体开关长

度为L。在初始时刻,整个开关区充满均匀 的 等 离 子

体,其密度为n0,温度为T0。

  左边界Гin认为是 绝 缘 壁,阴 极 表 面Гc 和 阳 极 表

面Гa 认为是固体壁,而右边界Гout设为出流边界。对

于密度,在边界Гin和Гout,有#n/#z=0;在电极表面Гc
和Гa,有#n/#r=0。对 于 速 度,在 电 极 表 面Гc 和Гa,
有ur=0;在 左 边 界Гin,有uz=0;在 右 边 界Гout,有#
uz/#z=0。对于磁场,我们假设在电极表面Гc 和Гa,
有#H/#r=0,则在右边界Гout,有#H/#z=0;在左边界

Гin,磁场以波的形式进来,Hin=I0tanh(t/10t0)/5r,其中:I0为左边界最大电流,t0 为无量纲化后的时间尺度。
对于温度,认为在边界是绝热的,在电极表面Гc 和Гa,有#T/#r=0;在边界Гin和Гout,有#T/#z=0。

  由于等离子体开关在µs量级导通 MA级电流,等离子体的运动非常剧烈。等离子体强烈的对流效应,使

得精确地求解 MHD方程变得非常困难。传统的高阶格式,虽然精度很高,但是稳定性较差,在激波附近,经常

会出现假振。而低阶格式虽然能稳定地求解方程,但其强烈的扩散性会严重损害解的精度。通量输运修正格

式(FCT)[11-13]可以较好解决这个问题。

2 数值结果和讨论

  我们针对中国工程物理研究院流体物理研究所的实验装置[14],建立相应模型进行计算,取Rc=1cm,Ra
=5cm,L=5cm。实验中最大电流I0=105kA,导通时间τpos=0.87µs。在模拟中,假定等离子体初始密度

n0=0.8×1016cm-3,温度T0=105K,并且离子都是C2+,从而离子的质量mi=19.92×10-24g。我们认为当

右边界Гout的磁场强度达到最大值即1kA/m时,磁场穿透到负载,且此时即为等离子体开关的导通结束时刻,
等离子体开关断开。

  图2(a)～(d)给出了H0=10kA/m时不考虑能量输运方程时在0.2,0.4,0.6,0.8µs时刻的磁场位形,
由于不考虑能量方程,认为等离子体恒温始终为T0。由于建立坐标系的关系,得到的磁场为负值,磁场方向垂

直纸面向里。从图2看到,随着等离子体开关的导通,磁场迅速穿透到等离子体中。t=0.92µs时,磁场穿透

到负载,即导通时间为0.92µs。这一数值比实验[14]测得的结果0.87µs约慢6%。由于等离子体开关是柱状

的,在边界Гin,磁场的大小与r成反比,从而磁场沿阴极穿透得最快。
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Fig.2 Normalizedmagneticfielddistributionswithouteneryequationatdifferentmoments
图2 不考虑能量方程时,在不同时刻的归一化磁场分布

  图3(a)～(d)为H0=10kA/m并考虑能量输运方程时在0.2,0.4,0.6,0.8µs时刻的磁场位形模拟图。
在图3中由于考虑了能量方程,等离子体的温度随着磁场穿透产生不均匀分布。在磁压作用下,等离子体形成

压缩波,局部温度升高;等离子体开关导通大电流产生的焦耳热也使得等离子体局部被加热,因此而形成温度

梯度,影响了磁场穿透的速度。图3与图2相比较可以发现,开关导通开始阶段磁压很小,导通的电流也较小,
因而磁场在0.2µs时刻的磁场位形并没有大的变化;而到了导通的最后阶段,由于等离子体温度的不均匀分

布,在0.8µs时刻,磁场前端已穿透到z=4.25cm处,而在图2中,仅穿透到z=3.8cm处。磁场穿透到负载

的时间为0.87µs,比等温过程磁场穿透到负载的时间短6%,与实验[14]测得的结果一致。这说明等离子体的

能量输运过程对磁场穿透有一定的影响。

Fig.3 Normalizedmagneticfielddistributionsbythemodelwithenergyequationatdifferentmoments
图3 考虑能量方程时,在不同时刻的归一化磁场分布

214 强 激 光 与 粒 子 束 第18卷



  为了进一步说明能量输运的影响,图4给出了考虑能量方程时在0.2,0.4,0.6,0.8µs时刻的温度分布。
从图4可看出,随着磁场的穿透,在磁压和焦耳热的共同作用下,激波区域中的等离子体温度有明显升高。t=
0.8µs时,激波区域的温度已升高为初始温度的4倍以上。对于高密度的等离子体,磁场穿透过程的快慢主要

取决于等离子体的对流效应,因能量输运而产生的温度梯度在一定程度上使等离子体密度分布变得平坦,并改

变了等离子体的速度分布,有利于磁场迅速穿透到等离子体中,加速了磁场的穿透。

Fig.4 Normalizedplasmatemperaturedistributionsbythemodelwithenergyequationatdifferentmoments
图4 考虑能量方程时,在不同时刻的归一化温度分布

3 结 论

  本文采用磁流体动力学理论对高密度柱状等离子体开关的磁场穿透过程进行了研究,讨论了导通阶段由

能量输运产生的温度不均匀分布对磁场穿透过程的影响。模拟中发现,随着等离子体开关的导通,磁场迅速穿

透到等离子体中;考虑能量输运过程后,开关中的等离子体温度产生不均匀分布,在激波区域温度最高。等离

子体温度的不均匀分布进一步加速了磁场穿透,导通时间为0.87µs,比等温模型的0.92µs短,与实验结果相

符。
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Influenceofenergytransportonmagneticfieldpenetration
inhigh-densitycoaxialplasmaopeningswitch
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(1.DepartmentofPhysics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116023,China;

2.StateKeyLaboratoryforMaterialsModificationbyLaser,IonandElectronBeams,
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  Abstract: Basedonthetwo-dimensionalmagnetohydrodynamic(MHD)theory,themagneticfieldpenetrationprocessatthe

conductionstageofahigh-density,coaxialplasmaopeningswitch(POS)wasnumericallysimulated,andtheevolutionofthe

magneticfielddistributionwithtimewasobtained.Theinfluenceoftheenergytransportationonthemagneticfieldpenetration

wasstudied.Itisshownthatthemagneticfieldpenetratesintotheplasmasrapidly,andthetemperatureintheshockregionin-

creasesgreatly.Thenon-uniformdistributionoftemperatureresultedfromthecompressionoftheplasmaandtheOhmicheating
speedsupthemagneticfieldpenetrationsignificantly.Theconduction-timeofthePOSis0.87µsbythemodelwiththeenergy
transportation,whichisshorterthanthatoftheisothermalmodelanditagreeswellwiththeexperimentalresult.

  Keywords: Plasmaopeningswitch; Magnetohydrodynamics(MHD); Magneticfieldpenetration; Energytransporta-

tion
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