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直流电弧等离子炬温度场–电场分布特性数值模拟
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摘　要:由于热等离子体技术能源利用率高、工艺清洁且效果良好，在固体废弃物焚烧处理中已成为热点开发技

术，其中，直流电弧等离子体是近年来放射性固废处理领域的重点研究技术。工业用等离子炬作为实现这一技术

的核心装置，其内部温度极高、温度场与电磁场耦合，且实验测试困难，因此发生装置的开发和优化设计必须借

助数值模拟手段。以直流非转移弧等离子炬为对象，基于Fluent软件用户自定义函数（user-defined function，UDF）
与用户自定义标量（user-defined scalar，UDS）的二次开发功能，通过分析热等离子体的热力学特性，将数值模拟

过程与工质气的物性参数（热力学系数、输运系数）、控制方程组源项变化及电极电流分布进行动态链接，建立了

2维轴对称的磁流体动力学（magnetohydrodynamics，MHD）计算模型；并采用合理的边界条件，通过求解流体力学

控制方程组与麦克斯韦方程组，得到了等离子炬内特征物理参数的分布规律。结果显示：阴极附近电位降显著，

电流密度分布集中；层流条件下弧柱区温度分布均匀，中心温度为全流域最高，区域边缘温度梯度较大；阳极附

近存在电流密集分布区域，可作为弧根位置预测依据。针对电弧在电极表面的附着现象，后续可继续进行电极–
等离子体的耦合模型计算，以得到设备内壁面更加准确的温度分布。
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Numerical Simulation of the Temperature–electrical Field Characteristics in DC Arc Plasma Torches
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Abstract: Due to the high utilization rate, clean process and good effect of thermal plasma technology, it has become a hot development techno-

logy in solid waste incinerations. Among them, DC arc plasma is a key research technology in the field of radioactive solid waste treatment in re-

cent years. The industrial plasma torch is the core device to realize this technology. But the internal temperature is extremely high, the temperat-

ure  field  and  the  electromagnetic  field  are  coupled,  and  the  experimental  test  is  difficult.  Therefore,  the  development  and  optimization  of  the

device must rely on numerical simulation. Based on the secondary development functions of user-defined function and user-defined scalar and by

analyzing the thermodynamic characteristics of the thermal plasma, the numerical simulation process was dynamically linked to the physical prop-

erty parameters of the working gas, the source terms of the control equations and the electrode current distribution, thereby establishing two-di-

mensional axisymmetric Magnetohydrodynamics model. And using reasonable boundary conditions, the distribution law of characteristic physic-

al parameters in the plasma torch was obtained by solving the hydromechanical control equations and Maxwell equations. The results showed that

the potential drop was significant and the current density distribution was concentrated near the cathode; under laminar flow conditions, the tem-

perature distribution in the arc column area was uniform, the center temperature was the highest in the entire basin, and the temperature gradient at

the edge of the area was large; there was a dense current distribution area near the anode, which could be used as the basis for arc root position

prediction. In view of the adhesion of the arc on the electrode surface, the electrode-plasma-coupling model can be calculated to obtain a more ac-
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curate temperature distribution on the inner wall surface of the device.

Key words: plasma torch; DC non-transfer arc; solid waste treatment; numerical simulation; secondary development functions of Fluent

废弃物尤其是放射性高危废弃物的处理已成为

可持续发展的重要课题。相较于传统的处理方法，等

离子体技术因能源利用率高、处理效果突出成为了

近年的研究和应用热点[1]，其中尤以无害化处理放射

性固体核废料为核心[2]。该技术目前在国外的成功应

用范例是等离子体熔融玻璃化（PM/V），其中，利用

等离子体的高温特性，通过加入合适的添加剂，将硅

酸盐、二氧化硅等介质加热至熔融状态，从而将有害

的核固废固定在晶体材料中，形成低浸出率的玻璃

体，实现无害化处理[3]。

由于等离子发生装置的结构特殊，高温–电磁相

互耦合等特点，其实验研究尤其是电弧区域的数据

测试等技术要求高、难度大，甚至有些参数难以测量，

因此,模拟计算技术成为研究发生装置内部温度–电
磁分布行为的主要手段。例如：在非转移弧领域较早

是由1989年Scott等[4]进行的数值模拟研究，通过环路

积分求解电磁场方程，进而获得流场分布；随后，

Murphy等[5]采用2维模型进行了等离子体射流及有

机物裂解的数值模拟；李和平等[6]也分析了非转移弧

的3维计算结果。又由于其中涉及的学科跨度较大、

专业知识较多，针对不同的模型，采用的假设不同，

得到的计算方法并不通用，例如：Trelles[7]采用基于

亚网格尺度的有限元方法模拟计算了3维非定常等

离子炬，以及关于洛仑兹力对流动影响程度的讨论[8]

等。鉴于此，针对直流电弧层流等离子体炬，将流场

与电磁场结合建立2维轴对称的磁流体动力学（MHD）

计算模型，对发生器内部电弧–等离子体的分布特征

进行了模拟，得到了与实际相符的物理场分布，为等

离子炬装置的工业应用设计优化提供了方法基础。

1   数学模型

1.1   基本假设

主要探究在宏观条件下，装置内部的热–电分布

特性，因此对模拟计算的电弧–等离子体的发生过程

做出了合理假设与简化，具体包括：

1）在弧柱区采用局域热力学平衡假设，默认该

区域内各种质量的粒子碰撞频率足够高，使其速度

分布满足Maxwell速率分布，对应的特征温度相等。

2）等离子体为光学薄。

3）等离子体的密度、比热、黏度、热导率和电导

率等热力学参数和输运系数都仅为温度的函数。

4）忽略重力和黏性耗散。

5）由于等离子体温度高，对应的声速也高，使得

当地流动马赫数并不高，非特别说明时，等离子体流

动是远低于声速的，视为不可压缩流动，可忽略压力功。

相比较目前采用有限元、双温模型及非平衡状

态下的物理数学模型等方法来延伸输运方程计算范

围以及提高计算准确度，其相应的计算成本要高得

多。因此，根据以上假设，将磁流体动力学方程组中

的诸多控制方程进行大幅简化，并更加合理地选择

部分实验难以获得或精度难以保障的参数项，从而

更加高效地服务于工业设计优化。

1.2   控制方程

使用定常、2维轴对称条件，通过对纳维–斯托克

斯方程组、Maxwell方程组各项进行增减，得到以下

磁流体动力学方程组（MHD）。

1）纳维–斯托克斯方程组
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式中， 为磁感应强度的周向分量， 、 分别为电流

的轴向与径向分量， 为工质气体的导热系数， 为

定压比热， 为电导率， 为净辐射系数。

式（2）、（3）添加了洛伦兹力源项，以满足带电粒

子在自磁场中受到洛伦兹力的“箍缩”对动量方程求

解的影响；式（4）添加了焦耳热、热辐射、电子焓输运

项，以满足等离子体的电流热效应、光学薄且辐射不

可忽略及碰撞支配能量传递的特殊性质。

2）Maxwell方程组

电流连续性方程：
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径向磁矢量势方程：
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轴向磁矢量势方程：
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其中，欧姆定律：

jz = −σ
∂φ

∂z
, jr = −σ

∂φ

∂r
。

磁矢量势与磁感应强度转化关系：

Bθ =
∂Ar

∂z
− ∂Az

∂r
。

φ Az Ar式中， 为电势， 、 分别为磁矢量势的轴向与径向

分量。
φ Ai该方程组中电势 及磁矢量势 为自定义标量，

需要使用UDS功能添加方程。

以氩气单质为工质气体，用到的输运性质和热

力学性质由Murphy等[9]给出。

2   计算模型

2.1   网格划分及边界条件

γ = φ∂φ/∂n。

使用的发生器结构尺寸参考中科院力学所潘文

霞课题组设计的等离子体实验装置[10–11]，并做了适

当简化，整体尺寸相对较大，而采用的气体流量较小

（入口氩气流量为1.7 g/s），故假设流场处于层流状态，

并进行模拟计算，

简化模型及网格如图1所示。

在Fluent软件中采用2维轴对称模型，ABCDE-
FGHIJKA为计算域，其中，DE为对称轴，AK为工质气

体入口，EF为等离子体出口，ABC为阴极铜座边壁，

CD为嵌有阴极金属的电子发射端，FGHI为阳极边壁，

IJK为电势非零结构边界。边界条件（表1）中通量为

零项均使用如下符号。

采用200 A的弧电流，根据文献[12]可知，阴极附

着区域半径为0.9 mm。同时由文献[13]，阴极表面的

电流分布形式为抛物线型或是指数型，对计算域的

流场分布没有影响，只是对近阴极区的电势电流分

布有影响，因此，在阴极端面采用抛物线型分布（式

（8）），此边界条件也作为UDF写入。由此开始计算等

离子体炬内物理场分布。

jc = jmax

(
1−br2

)
（8）

2.2   计算过程

φ Az

Ar

该过程需要将电磁场与一般流场涉及到的物理

模型耦合计算，使用Fluent软件的UDF与UDS功能，

用以引入某些物性参数随温度变化的函数，并添加

自定义标量电势 ，磁矢量势的轴向与径向分量 、

对应的标量方程。

通过第1节能量方程的形式可以看出，随温度变

化的物理量同时也会随着每次迭代的温度场分布不

同而变化，进而对其余各方程的求解造成不同精度

的影响。因此从温度来设想1次迭代过程如下：由初

始流场温度计算出电导率，从而得到此次迭代中的

电势分布；由电势和电导率计算得到各方向电流密

度；电流密度再作为源项计算得到磁感应强度分布；

磁感强再作为源项计算动量方程得到速度场；同时，

电流密度还作为能量方程源项，与得到的速度场（对

流项）再次计算温度场，从而形成1次迭代过程。由该

过程可以发现：虽然电磁场与流场耦合计算，但是以

电势为基础的方程组的求解相对独立，温度作为影

响因素仅对电导率的计算有影响；此外，各方程源项

及标量方程的添加，容易引起迭代计算的震荡或者

发散，其中关系最为密切的是能量方程中所添加的3
个源项。因此，为了得到稳定且较为准确的物理场分

布，一方面，需要保证高质量的网格及合理的方程松

弛因子；另一方面，与能量方程相关的各项参数采集

及形式变化需要经过仔细斟酌。

3   计算结果分析

使用Fluent软件对以上模型进行计算，得到的物

理场分布如下。

3.1   速度分布

由于直流等离子体发生器应用的领域越来越多，

配合不同的工况，需要调节不同的工艺参数以达到

合适的等离子体状态。例如，在给定弧电流的条件下，

随着输入工质气体质量流量的增大，流动会由层流

向湍流转变。层流等离子体射流平稳的输出特点降

低了与环境气体的卷吸混合，进而保障了射流质量；

 

表 1　边界条件

Tab. 1　 Boundary conditions
 

计算域 T/K vi φ Ai

AK 300 vi γ γ

EF — — — —
ABC/IJK 500 0 γ γ

CD 3 000 — jc γ

FGHI 1 000 0 0 γ

DE — — — —
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图 1　计算域及网格划分

Fig. 1　Domain and grid
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而湍流等离子体的强卷吸特性可以有效地增强处理

有机废物时的解离效果。

图2为速度–压强分布。由图2可知，速度最大值

为800 m/s，发生位置为阳极筒体中压力最小的区域。

由于阴极附近的电流密度最大，热效应最明显，输入

的氩气被急速加热，在洛仑兹力及气体的热膨胀作

用下形成加速射流。发生器存在阶梯扩张结构，因此

在输出等离子体前会经历一次膨胀作用，更有利于

形成层流等离子体。

3.2   温度分布

关于等离子体熔融玻璃化技术，最关注的是出

口射流的温度分布，因为后续工段使用的是硅酸盐

或是二氧化硅，要满足使其融化而不至于气化的温

度条件，就要合理控制发生器内部的温度分布。图3
为本次模拟的温度场分布。

由图3可知，等离子体温度最高的部位集中于轴

向近阴极区域，中心温度可达24 000 K以上，发生器

内氩气流量小，本身近似层流流动，因此电弧行为较

为平缓，等离子体整体呈现平稳均匀的流动状态，因

此，高温区域在轴线方向上分布范围较广。

将轴向距离为14 mm处截面M–M的温度分布

值提取出，绘制温度与径向距离的对数关系曲线，

如图4所示。由图4可知，温度梯度较大的半径位置

刚好是在等离子体与冷气层的交界面处。这个特点

对应了等离子体内部能量传递是以粒子间的碰撞

为主，其中，主要是电子与重粒子的碰撞，而电子在

其中的运动规律宏观表现即为电流在发生器内部

的分布。

3.3   电流密度分布

图5为发生器内部的电流密度分布情况。显然，

阴极附近的电流密度最为集中，沿轴线方向逐渐减

低，最后终至止于某处。在本文计算条件下，电流密

度最后与阳极壁面接触于轴线23 mm处，可以理解

为阳极弧根附着位置为此处。由于将阳极整个壁面

的电势值都设定为0，区别于传统固定位置的虚拟阳

极法，随着使用弧电流大小及氩气流量的不同，弧根

的轴线距离将发生变化，进而改变了等离子体高温

区域的延伸范围。为了进一步说明阳极弧根位置与

等离子体高温区域的关系，将两者的分布图放在一

起，如图6所示。

由图6红色标注部分可知，高温区域终止位置明

显与弧根分布区域重合，这一结论也证明了前文在

构建能量方程源项，需要着重考虑电流的热效应，即
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Fig. 2　Velocity–pressure distribution
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Fig. 3　Temperature distribution
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Fig. 4　Temperature distribution of M–M section
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Fig. 5　Current density distribution
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图 6　温度–电流密度分布

Fig. 6　Temperature–current density distribution
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焦耳热项。

3.4   电势分布

在描述发生器性能优劣时经常会使用伏安特

性曲线，数值模拟中一般给定总的弧电流大小来计

算电势，而考虑到电势分布，就不得不提到鞘层效

应。通常来说，鞘层具有几何尺寸小、压降高的特点，

并且由于其本身处于近电极区，自身为非局域热力

学平衡状态（NLTE），不仅在工质气体热力学性质、

输运性质需要重新选择，还要在磁流体力学方程

组中对能量方程强调电子–重粒子的能量传递过程。

除此之外，为了计算到稳定且准确的耦合鞘层效应

的流体模型，还需要将网格细化到小于鞘层尺寸的

程度。显然，仅为了得到宏观物理场分布，用以调节

等离子体射流特性时，只需要对鞘层模型进行适

当简化，根据文献[14]，使用简化鞘层相关参数的设

定，并采用电势补偿的方法。本次计算电势分布如图7
所示。

通过图7可知，电势最大值为35 V，集中在阴极

附近，并随着轴向距离的增大，电势迅速下降，在23 mm
处基本稳定在较低电势值。整个腔体弧压降为35 V
左右，根据Pan等[15]的实验测定，在氩气质量流量为

1.7 g/s左右时，弧压降在50 V左右，即补偿压降为

15 V左右。在排除计算误差外，该差值体现在阴极鞘

层内的弧压降，根据文献[16]的研究结果，当弧电流

为200 A时，鞘层的电势差约为12 V，与计算结果较

为接近。

提取轴线上电势分布数据，并与电流分布对比，

如图8所示。由图8可知：电流密度与电势梯度趋近平

缓的轴向位置相同；与电流–温度分布图比较可以发

现，电流密度分布长度，即电弧长度影响着工质气的

加热距离，进而影响射流的温度分布；同时，弧根附

着位置也会影响到整个发生器的弧压降，从而影响

到设备效率。因此，不难发现，弧根附着位置与停留

时间的长短会涉及到阳极烧蚀的问题，所以，寻找合

适的工艺参数，使得兼顾电弧的脉动行为与射流热

效率是工业化高效生产的关键。

4   结　论

使用Fluent软件对直流非转移弧等离子体发生

器进行了2维轴对称数值模拟。得到以下结论：

1) 最高速度产生于阳极筒体内压力最小区域，

并随着轴线距离平稳而缓慢地降低。

2) 层流条件下，高温区域分布均匀且较长，与阳

极弧根附着轴向尺度有关，等离子主体与冷气界面

上温度梯度较大。

3) 电流电势基本符合阳极弧根弥散型电弧分布

特点，结合国内外实验研究，鞘层结构压降与未计算

压降大小基本相近。

因此，文中所涉及到的基础数据（气体热力学、

输运性质、净辐射系数等）与计算模型（MHD模型、

简化鞘层方法等）可以在其他相似结构的直流非转

移弧等离子炬的数值模拟中使用。此外，由结果分析

可知，电流密度分布尤其是阳极弧根附着位置会在

很大程度上影响温度场及电势分布。后续将会开展

探究影响电流分布及热效率因素的工作。
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