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　　摘　要：　通过耦合迭代求解流体力学方程和电磁场方程，数值模拟了转移式自由燃烧电弧和具有细长中

间段及突扩阳极结构的壁稳式非转移 直 流 电 弧 的 流 场，分 析 了 洛 伦 兹 力 对 这 两 种 典 型 直 流 电 弧 流 场 的 影 响。

结果显示：在自由燃烧电弧情况下，电流自感磁场的洛伦兹力对流场特性有显著影响，自磁压缩是 约 束 电 弧 的

主要机制；而在壁稳式非转移直流电弧情况下，相对于强壁面约束和气动力作用而言，洛伦兹力对 流 场 的 影 响

有限。特别在中间段出口以后，洛伦兹力与气动 力 的 比 值 小 于０．０１０，因 此，当 主 要 考 虑 壁 稳 式 非 转 移 直 流 电

弧发生器出口参数时，为了提高数值模拟效率，可忽略洛伦兹力的作用。
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　　直流电弧等离子体由于具有高温部分电离和高能量通量等特点，在航空航天、机械、化工、环保、生物工程

等领域的应用得到了迅速发展［１－３］，特别是在材料加工和新材料研制方面的应用发展迅速，例如等离子体喷涂

镀膜、氧化物陶瓷材料合成等。转移式电弧通常以工件为阳极，通过等离子体发生器中的电极与工件电极间放

电形成，被广泛应用于焊接、切割、电弧熔炼炉等工业生产中［１］。自由燃烧电弧是转移式电弧的一个典型代表，
早在２０世纪６０年代，Ｓｃｈｏｅｃｋ就对自由燃烧电弧进行了实验研究［４］。而非转移直流电弧的阴极和阳极均置

于发生器内部。有时为了提高电弧稳定性，也可在阴极与阳极之间加入一段处于悬浮电位的中间段以减小电

弧长度波动的影响［５］。非转移直流电弧不需要被加工工件作为电极，这样使得其对材料加工更具有灵活性，被
广泛应用于涂层制备和材料合成等领域［６］。直流电弧等离子体的流动与传热特性，是影响其在先进材料加工、
制备及热性能评估等方面应用的重要因素。发生器结构的合理设计及运行参数的选择是影响电弧状态的关

键。由于直流电弧的最高 温 度 一 般 超 过１０４℃，其 状 态 的 预 测 及 实 验 检 测 和 控 制 都 具 有 很 大 的 局 限 性 和 困

难［７］。采用数值模拟方法来研究其内部的流动和传热问题，可为发生器结构设计和运行参数的优化提供必要

的参考［８－１２］。同时，电弧内通常具有很高的温度梯度，气体物性参数随温度而显著变化［１３－１４］。这些因素为精确

的数值计算模拟增加了很多困难。在一些特定情况下，为了把握主要影响因素及节约计算资源和时间，有必要

忽略一些次要的影响因素。与一般的高温气体流动和传热不同，电弧的流动和传热是气动力和电磁力耦合作

用的结果。本文在流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ的基础上，利用自定义方程和自定义函数［１５］，实现电磁场方程的添加。
对流体力学方程和电磁场方程耦合迭代求解，模拟自由燃烧电弧和有狭长中间约束段及突扩阳极结构的非转

移电弧的流场。

１　数值模拟方法

　　假设流场为定常、轴对称、层流；等离子体处于局域热力学平衡状态；忽略重力和粘性耗散。采用柱坐标形

式的控制方程，其质量守恒方程为
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能量守恒方程为
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式中：ｒ和ｚ分别表示径向和轴向；ｖｒ和ｖｚ分别为径向速度和轴向速度；ｐ为压强；Ｔ为温度；ρ，ｃｐ，ｋ，μ和σ分别

为密度、比热容、热导率、动力粘性系数和电导率；ｋＢ和ｅ分别为波耳兹曼常数和基元电荷量；ｊｒ和ｊｚ分别为径

向和轴向电流密度；Ｂθ 为周向磁感应强度。方程（２）和（３）中等号最右边的项为洛伦兹力。方程（４）中等号右

边第三项为焦耳热，第四项为电子输运焓。

　　在求解电磁场方程时，为 获 得 磁 感 应 强 度，目 前 主 要 有 两 种 方 法：一 种 是 直 接 利 用 安 培 环 路 定 理 积 分 求

解［７－１１］，另一种则定义磁感应强度的散度为磁矢量势，并利用磁矢量势代替磁感应强度描述电磁场方程［１６－２２］。
相对于积分法而言，在Ｆｌｕｅｎｔ中利用磁矢量势可以更方便高效地求解电磁场方程。本文采用磁矢量势方法，
求解麦克斯韦方程组获得电流密度和磁感应强度周向分量。在定常和二维轴对称情况下，对电磁场方程组的

推导可得如下柱坐标方程。

　　电流连续方程
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式中：为电势；Ａｚ和Ａｒ分别为轴向和径向磁矢量势；μ０ 为真空磁导率。

　　不考虑洛伦兹力情况时，分别将控制方程（２）和（３）中的ｊｒＢθ 和ｊｚＢθ 去掉，这样就不需要求解磁感应强度

Ｂθ，只需求解能量方程（４）中的电流密度。电流密度通过电流连续方程（５）和欧姆定律（８）联合求解即可。因

此，不考虑洛伦兹力时，需要求解的方程为（１）～（５）和（８），而不需要添加方程（６）～（７）和（９），计算效率有较大

提高。

２　计算域和边界条件

　　在本文的数值模拟工作中，自由燃烧弧和非转移直流电弧中阴极材料均为钨，锥角６０°。阳极材料为铜，
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图１　自由燃烧弧计算域

工作气体为氩气。计算域均为轴对称，忽略周向流动，采用不可

压缩模型。

２．１　自由燃烧弧边界条件

　　图１为自由燃烧弧模拟所用的计算域。ＡＦ边采用动态耦

合计算边界条件，以保证壁面的热流密度和电流密度连续，避免

人为假定电流密度。阴极尾部ＧＦ为２．５ｍｍ，给定电流密度ｊｃ
＝１．７１×１０７　Ａ／ｍ２，对应输入电流２００Ａ。ＧＢ为对称轴。ＢＣ
为阳极壁面，恒温１０００Ｋ，电势取０。ＣＥ和ＥＦ 给为固体壁面，
恒温１０００Ｋ，磁矢量势取０。ＦＡ和ＡＢ 第一个网格点与边界距

离为０．０１ｍｍ，附面层中第ｉ＋１个网格点的距离比第ｉ个网格
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点距离大１．２倍，附面层包含１０个网格点，即附面层总厚度为０．２６ｍｍ。阴极尖端第一个网格点距离阴极尖

端的距离为０．１ｍｍ，增长因子为１．１，附面层包含１０个网格点，总厚度为１．６ｍｍ。

２．２　非转移直流电弧边界条件
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图２　非转移直流电弧计算域

　　模拟对象为具有狭长中间段和突扩阳

极结构的非转移直流电弧等离子体发生器

内部流场。图２为发生器的结构示意图和

计算域。入 口ＫＬ为 轴 向 进 气，入 口ＧＨ
为径向 进 气，ＫＬ与ＧＨ 进 气 的 气 流 量 之

比为５∶１，气体总流量为０．８９ｇ／ｓ。进气

速度通过Ｕ ＝ｍ
·／（ρＡ）计算获得，其中ｍ

·

为质 量 流 量，ρ为 密 度，Ａ 为 进 口 横 截 面

积。网格分 布 为１６１（ｚ）×４８（ｒ）。入 口

ＫＬ和ＧＨ 给定质量流量。

　　ＡＬ为阴极尾部，温度为３０００Ｋ，电流密度为ｊｃ＝５．０９×１０６　Ａ／ｍ２，对应输入电流为１００Ａ。ＡＤ为计算域

对称轴。ＤＦ为压力出口，压 力 为５０ｋＰａ，磁 矢 量 势 为０。ＦＧ为 阳 极 固 体 壁 面，电 势 为０，恒 定 温 度５００Ｋ。

ＨＩＪＫ 为中间段固体壁面，恒温１０００Ｋ，电绝缘。

３　计算结果

３．１　自由燃烧弧计算结果

　　图３将考虑洛伦兹力时的计算结果与Ｋ．Ｃ．Ｈｓｕ［２３］的实验结果进行了对比。从图３中可以看出，计算所

得温度分布为典型的钟形分布，与Ｋ．Ｃ．Ｈｓｕ的结果接近。这说明采用本文方法对Ｆｌｕｅｎｔ添加电磁场方程后

可较好地模拟等离子体流场。
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图３　２００Ａ电流下计算所得温度曲线和Ｋ．Ｃ．Ｈｓｕ的实验结果的比较
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图４　２００Ａ电流下考虑洛伦兹力和不考虑洛伦兹力时的温度场对比

　　图４为考虑洛伦兹力和不考虑洛伦兹力所计算出来的温度场分布。从图４中可以看出，两者计算结果差

别很大。忽略洛伦兹力时，阴极附近的温度场分布变宽，径向梯度明显变小。这是因为自由燃烧弧没有外加其

他约束结构，同时没有供入运行气体，没有气动力对电弧的约束。在等离子体发生器阴极尖端附近电流密度

高，洛伦兹力比较集中，同时洛伦兹力方向指向轴线和流场下游，从而产生一个磁抽吸作用，使电弧主要被该压

缩力所约束。表明在本文所研究的自由燃烧弧发生条件下，洛伦兹力对流场特性有显著影响。

３．２　非转移直流电弧计算结果

　　图５（ａ）～（ｃ）为发生器内考虑和不考虑洛伦兹力影响情况下的温度、速度、流 线 分 布。从 图５中 可 以 看

到，考虑和不考虑洛伦兹力时，电弧弧根均贴附在阳极壁面的上游区域。在所计算的条件下，等离子体射流直

径小于阳极出口直径，其径向参数梯度远大于轴向参数梯度。在图５（ｃ）中可以看到，对于具有阳极突扩结构

的发生器，发生器出口存在回流。这是由于阳极通道内射流速度较大，对出口周围的环境气体有较强的卷吸和

引射。
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图５　考虑和不考虑洛伦兹力时发生器内参数分布

　　图５表明，考虑和不考虑洛伦兹力情况下，发
生器内物理量的整体分布差别较小。对于减压直

流电弧等离子体发生器结构，主要是壁面约束和

气流约束电弧，自磁约束的影响主要在阴极尖端

附近较大，在中间段出口后较小。发生器内洛伦

兹力与气动力大小之比介于０．００５～０．４００之间，
特别在中 间 段 出 口 下 游，该 比 值 已 小 于０．０１０。
因此洛伦兹力对具有狭长中间段和突扩阳极结构

的减压直流电弧等离子体发生器出口流场影响较

小，当主要考虑电弧发生器出口参数时，可以忽略

洛伦兹力项以提高数值模拟计算效率。

４　结　论

　　本文采用磁矢量势方法对大气压下氩自由燃

烧弧和减压非转移直流电弧等离子体发生器进行

了数值模拟研究。模拟结果表明在自由燃烧弧情

况下，一般不添加大流量的运行气体，气动力部分

只源自气体被电弧加热后的膨胀加速，电弧的主

要约束机理是自磁压缩，洛伦兹力会显著影响流

场特性。而在具有狭长中间段和突扩阳极的减压

非转移直流电弧等离子体发生器内，电弧的约束

主要是靠壁稳和气流约束，洛伦兹力的磁约束相对作用仅在阴极尖端附近较大，在中间段出口后对流场的影响

很小。某些情况下，为提高程序的计算效率和收敛性可忽略洛伦兹力项。
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