
真 空 科 学 与 技 术 学 报
CHINESE JOUＲNAL OF VACUUM SCIENCE AND TECHNOLOGY

第 39 卷 第 6 期
2019 年 6 月

收稿日期: 2018-11-24
* 联系人: Tel: 15040818972; E-mail: yjdai2006@ 126． com

等离子体压强和粘度效应的线性化数值分析
杨舒棉 代玉杰* 王学慧

( 辽宁石油化工大学 理学院 抚顺 113001)

Linearized Numerical Analysis of Plasma Pressure and Viscosity

Yang Shumian，Dai Yujie* ，Wang Xuehui
( College of Sciences，Liaoning Shihua University，Fushun 113001，China)

Abstract The influence of the cylindrical plasma pressure and viscosity on the axial eigen-function was ana-
lytically described in the linearized ideal magneto-hydrodynamic equations and numerically solved in semi-classical
method． The calculated results included:ⅰ) The axial eigenfunction decreases with an increase of the plasma pres-
sure and is little affected by the plasma viscosity，suggesting a positive impact of a uniform plasma pressure on the-
macroscopic plasma stability;ⅱ) The axial eigenfunctions are negative ( positive) when the plasma radii are smal-
ler ( greater) than 0． 3; and ⅲ) At a low plasma pressure and in the vicinity of thecylindrical axis and /or near the
plasma wall，the viscosity significantly affects the axial eigenfunction．
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摘要 从线性化理想磁流体方程组出发，应用半解析方法，数值求解了圆柱位型等离子体压强和粘度对轴向本征函数的

影响，主要结论包括:无论等离子体粘度如何变化，轴向本征函数均随着等离子体压强的增大而减小。等离子体半径较小( 约
小于 0. 3) 时的轴向本征函数均为负值，等离子体半径较大( 约大于 0. 3) 时的轴向本征函数均为正值。压强较低时，靠近圆柱
中心和等离子体壁处的轴向本征函数受粘度影响较大。
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随着等离子体科学技术的发展，等离子体放电技

术已经应用到了生产和生活的诸多方面，并且取得了

良好的效果。在诸多等离子体放电中，常压条件放电
是极具代表性的。用常压等离子体处理过的毛织物，
亲水性能和芯吸高度更强，润湿性能得到明显提

升［1］。常气压等离子体可以增强化学气相沉积薄膜
的均匀性［2］。室温常气压等离子体可以对菌株进行
诱变，从而提升菌株的蔗糖异构酶［3］。气压氩气等离
子体能对碳纤维表面进行改性处理，并去除其表面浆

料和杂质，使纤维获得较好的浸润性能［4］。大气压介
质阻挡等离子体放电可以对聚四氟乙烯薄膜进行表

面处理［5］。氩气在大气压环境下，通过介质阻挡放电
产生的等离子体，能与燃料中的烃类分子发生碰撞，

使燃料裂解为小分子烃类［6］。
除了常压等离子体放电外，李岳姝的研究表明，

利用高气压等离子体放电技术对玉米秸秆进行分

解，可以保证秸秆在无燃烧，不被氧化的情况下，直

接裂解得到二糖和单糖等产物。裂解的产物能制成
低聚糖纤维，此纤维中的增殖双歧杆菌因子生理活

性很强，可用于糖尿病的治疗［7］。用减压等离子体
处理的壳聚糖，在 pH6. 5 溶液中的溶解性增强，如
果处理时间较长，壳聚糖的溶解度增大，但在弱碱性

溶液中的溶解性降低［8］。周广旭等在研究低压氢
等离子体发光光谱的性质时发现，当压强由 1 增加
至 4 kPa 时，谱线强度减小，随着压强的增大，电子
激发温度减小或先减小后增大［9］。研究表明，在用
高密度等离子体 ICP 刻蚀机刻蚀 SiC 的过程中，刻
蚀速率随着气压的升高而增大，当气压达到一定程

度时，刻蚀速率达到最大值［10］。
磁约束放电则是等离子体放电的又一个重要领
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域。对于磁约束低气压冷等离子体来说，等离子体压
强对系统性质的影响明显，电子温度会随着压强的增

大而降低，但是，中性气体的温度随着压强的增大而

升高，这一性质影响着等离子体的传热与流动［11］。
磁流体的粘滞效应是影响磁流体内扭曲模性质的重

要因素，石秉仁等的研究表明，磁流体的粘滞效应对

电阻性磁流体的内扭曲模有稳定作用，当粘滞大于某

一临界值时，内扭曲模是完全稳定的［12］。
综上所述，等离子体压强和粘度是决定其自身

性质的重要因素，本文拟将二者综合起来考虑，数值

模拟二者同时作用时，对圆柱位型磁流体轴向本征

函数性质的影响。

1 线性化理想磁流体方程组
用位移表述的线性化理想磁流体方程组可用如

下方程表示［13 － 14］

ρ0
2ξ
t2

+p1 +［B1 × (  × B0 ) + B0 × (  × B1) ］=0

( 1)
p1 + ξ·p0 +Γp0·ξ = 0 ( 2)

B1 + × ( B0 × ξ) = 0 ( 3)
式中，ρ0 表示初始磁流体密度; ξ 为矢量，表示磁流体
的扰动位移; p1 表示等离子体的扰动压强; B0 和B1 分

别是初始磁场和扰动磁场; Γ是比热比。对上述方程
组中角标为 1的扰动量进行傅里叶变换，将磁流体方
程组转化为关于径向本征函数 ξr 的微分方程
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( 4)
上述推导过程只是针对理想磁流体方程组展开

的，本文涉及的磁流体的粘滞项，是用有限差分的方

法予以解决的。式( 1) -式( 4) 中的各个量的物理意义
和系数表达式 D，C1，C2 和 C3 详见文献［15 －16］。

2 数值模拟结果及分析
本文拟数值模拟在圆柱位型等离子体系统中，

均匀等离子体压强和粘度对轴向本征函数的影响。
令初始均匀等离子体压强为 p0，初始轴向磁场 B0z和

初始角向磁场 B0θ分别为
［17］: p0 = cons，B0z = 1 / ( 1 +

r2 ) ，B0θ = r / ( 1 + r2 ) 。r 为等离子体半径，本文令等
离子体半径的无量纲值为 1。通过求解方程( 4) ，即
可求出波数 k和增长率 γ。为了使计算结果具有一
般性，本文取波数 k = － 0. 81，增长率 γ = 0. 01，在此
基础上，数值模拟等离子体压强和粘度对磁流体轴

向本征函数的影响。
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图 1 给出了波数 k = － 0. 81，增长率 γ = 0. 01
时，轴向本征函数在等离子体半径的不同位置( r =
0. 1、r = 0. 3、r = 0. 5、r = 0. 7 和 r = 0. 9) 时，随等离子
体压强 p和粘度 ν的演化规律。
图 1( a) 和( b) 中的轴向本征函数有相似的变

化规律。在本文给出的等离子体压强 p和粘度 ν的
范围内，在等离子体半径 r = 0. 1 和 r = 0. 3 处，轴向
本征函数都为负值，由此可推断，靠近圆柱等离子体

中心位置的轴向本征函数均为负值。压强较低 ( p
= 0. 006) 时，半径为 r = 0. 1 和 r = 0. 3 处的轴向本
征函数均受到磁流体粘度的影响，但磁流体粘度对

r = 0. 1 处的轴向本征函数的影响更加明显。压强
较高( p = 0. 015) 时，轴向本征函数基本不受磁流体
粘度的影响。
图 1( c) -( e) 中的轴向本征函数都为正值，在 r

= 0. 5( 即等离子体半径的中点) 处，轴向本征函数
在低压强时随着磁流体粘度的增大而减小，但效果

不明显。在 r = 0. 7 处，轴向本征函数基本不受磁流
体粘度的影响。
综合以上五种情形可知，轴向本征函数均随着

压强的增大而减小，压强较高 ( p = 0. 015 ) 时，轴向
本征函数基本不受磁流体粘度的影响。

3 结论
本文数值模拟并分析了圆柱位型下，具有均匀

等离子压强和粘度的等离子体系统受到外界扰动

后，处于不同位置的轴向本征函数随压强和粘度的

演化规律。主要结论如下:
( 1) 任意位置的轴向本征函数均随着等离子体

压强的增大而减小，这一规律不受到等离子体粘度

变化的影响。这一规律体现了均匀等离子体压强对
磁流体宏观不稳定性的抑制效应。
( 2) 等离子体压强较低时，靠近圆柱中心和等

离子体壁处的轴向本征函数受粘度影响较大。
( 3) 轴向本征函数在离子体半径较小时为负

值，在离子体半径较大时为正值，即流体速度在半径

较小和较大时的流向是相反的。
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