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关于低温等离子体放电中的最小损失原则

中国科学院力学研究所 薛明伦 陈允明

在低温等离子体放电过程的分析中经常利用一个最 小 损失原 则
,

即 原

则 , , 它的表达形式有 在给定总电流下
,

电流在等离子体内的分布总是使端电压降

最小 在给定总电流下
,

电流的分布总是使焦耳热最小 原则原先只用在等离

子体没有宏观运动速度的定常放电情况
,

最近也有应用到等离子体有很大宏观运动速度

情况的〔” 对于前者
,

上述两种提法是一回事
,

而对于后者就不同了 电磁流体力学的基

本理论告诉我们
,

导电介质中介质的运动和电流以及磁场的分布和热物理参数的分布等
,

都由导电介质的整套电磁流体力学方程组在一定的边界条件下确定
,

不需要任何“新
”的

原则来作补充 这使我们有个想法 如果 原则是正确的
,

它应当是电磁流体力

学方程组中某些方程的另一表达形式或其推论 下面来讨论这一点

先看等离子体不运动时的定常放电情况 这时由电荷守恒及欧姆定律有

一 二 , 一 二
, 。 。

,

一 。 。。殆
,

又由 一 毛竺 一 可引入 一 一 甲 ,

故最后得到
一 山

。 甲

方程 就是麦克斯韦方程组在等离子体没有宏观运动的定常放电时的推论

我们从另一角度来推导方程 设在给定总电流下
,

电流分布总是使端电压最小

原则 即 下 占△甲
,

由此可得
占 △甲

而在等离子体不运动时
,

由能量守恒
,

外电路输入能量 △甲 转化为等离子体体积内的焦

耳热 , ,

后者再经过热传导
、

辐射等耗散于周围介质
,

故 △甲 一 尸力如 所以由

式 可得
。
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如果 。 是坐标的已知函数
,

则上式的欧拉方程闭就是方程 我们看到 取定值时 △甲

取极值的必要条件就是由麦克斯韦方程组推得的方程 因而 原则推出的也
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可由麦克斯韦方程组推出
,

这说明并不是从理论上说可以有无穷多个 解
,

但 只 有 符合

原则的解才是实际上得到的放电 毒 而应该说 满足麦克斯韦方程组的解就是唯

一的解
,

而且满足了麦克斯韦方程组也就满足了 丁了 办 取极值

由极值条件 推得方程 时
,

是在给定 二 的分布下得到的 如果 。的分布本身又

是电流分布的函数
,

则得不到方程
,

也就是说与麦克斯韦方程组不相容 如果这时还

这样提变分原理 当年解问题时就是这样用的
,

那就会得出不正确的结果〔

当等离子体有宏观运动速度时
,

定常放电的电磁流体力学方程组是
。 口 。
乙 一 —

, 。 】

, ,

弓
, 户 一

又 一 , , ,

一 户 , ,
又 又 了

上述方程组在直角坐标下有十七个方程
,

在一定的边界条件下可唯一地解出十七个未知

函数
, , , , 户 , , 了 , , 又

仿照前面作法
,

把方程组 , 改写为 一 甲 , 二 , ,

合并之可得

一 甲

甲 一 口

方程 就是等离子体有宏观运动时麦克斯韦方程组的一个推论

我们从另一角度来推导方程 设给定总电流下焦耳热最小
,

这相当于 丁 尸 办

最小
,

改写为

丁了了
, 了。 了丁

·
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一 , 二 粤丫 李丫 粤丫一
、

一 最
、

如果
, ,

与 甲无关
,

则上述泛函的极值条件 欧拉方程 是
。 甲 一

可以看到
,

上式即由麦克斯韦方程组推得的式 如果这时不是由焦耳热最小出发
,

而

是由端电压降最小 即 不变时 △甲 最小 出发
,

则由能量守恒
,

外电路输入的能量

△甲 应转化为焦耳热 尹 。及宏观运动时外力所作的功
·

△甲 一 了丁
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显然
,

一般情形下式 的极值条件并不是式
,

因而在等离子体有宏观运动速度时
,

定

常放电并不对应于端电压降最小
,

而是对应于焦耳热最小
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,

对 原则提出异议
,

认为这原则是错误的
,

与基本方程相矛盾

这看法也是不全面的 从上面分析可以看出
,

当我们说 原则是多余时
,

是指它

不应该与电磁流体力学方程组 劝并列 但是它可以在一定条件下代替方程组的一部分

当我们说它是错误的时
,

是指不正确地应用该变分式 原先 就是这样误用的
,

他在解放电问题时应用了欧姆定律及平均的能量方程 在他的简化模型 。等于某一确

定的常数 下麦克斯韦方程组简化为 常数
,

这时完整的方程组就只剩下上述两个方

程
,

而且这两个方程也就够了 三个未知函数
, , ,, 等离子体半径 由两个方程联系

,

已可得出放电的伏安特性曲线
,

由 「 可知
,

这已能得出不错的结果
,

但他不去改善近似程

度 如设放电区内 可变
,

或取 为放电区内 的平均值等 而却让 待定
,

单纯去增

加方程个数
,

引入 , , 一
,

反而得出一些错误的结果 又如在 中多余地引用

了 原则
,

竟然得出高频感应放电中“当趋肤深度与等离子体半径之比小于 时

弧不能维持 ”这样的与实验事实相矛盾的结果

总之
,

电磁流体力学方程组已能唯一地确定放电各参数
,

而 原则并不是新

的规律
,

而且在数学上应用这变分式时应加小心
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