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直流电弧等离子体炬的数值模拟研究
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摘 要：本文建立了直流电弧热等离子体炬的三维模型，利用流体动力学软件 FLUENT 对氮气热等离

子体温度及速度的空间分布进行了数值模拟，并在此基础上研究了工作气体流量的变化对炬内热等离子

体传热与流动特性的影响效应。研究结果表明：等离子体温度的最高值出现在阴极附近，并随着轴向距离

的增加而减小；等离子体速度则随着轴向距离的增加而增加，在炬出口处达到其速度的极大值；工作气流

量的增加对炬内的温度分布影响不大，但等离子体温度呈现出随工作气流量的增加而减小的趋势。
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Numerical simulation of a DC arc thermal plasma torch
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Abstract：In this paper, a three dimensional model of DC arc thermal plasma torch was established. The CFD software FLUENT
was then used to simulate the spatial distribution of temperature and velocity for nitrogen thermal plasma, and the influence of the
working gas flow on the spatial distribution of temperature were studied base on the model. The results show that the highest plasma
temperature occurs near the cathode and decreases with increasing the axial distance, while the situations will reverse for plasma
velocity and it reaches the maximum at the torch exit. There was no significant effect on the spatial distribution of plasma temperature
by increasing the working gas flow rate, while the plasma temperature tends to decrease as increasing the working gas flow rate.
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直流（DC）电弧热等离子体作为一种具备高

温、高焓、以及高化学活性的理想热源。在热喷

涂、超细粉末材料制备、危险废物处理、环境保

护、化学化工等诸多领域 [1 ]均有着广阔的应用前

景，因此备受国内外学者的关注。热等离子体射

流的物理性质主要由等离子体炬内的温度场决

定，所以研究炬内温度空间的分布规律有着非常

重要的意义。然而，由于直流电弧等离子体炬的

尺寸较小，且炬内的温度较高，采用实验测量的

方法难以获得较为准确的数据。因此，数值模拟

就成为目前研究直流电弧等离子体炬最为有效

的手段。澳大利亚的 Scott [2 ]及美国的 Szekely [3 ]等

人率先开展了这方面的研究，他们建立了直流电

弧等离子体炬的模型，并对炬内等离子体的温度

及流场分布进行了求解。随后，又有多个小组采

用了数值模拟的方法对等离子体发生器内传热

及流动特性进行了研究 [4 ]，比如，Boulos 小组 [5 ]对

DC 转移型电弧进行了研究，Hsu K C [6 ]等人研究

了自由燃烧电弧等离子体。E Pfender 小组 [7 ]以直

流电弧等离子喷射法制取金刚石薄膜为背景对
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收缩—发散型阳极结构等离子体发生器的模拟；

M. T. C. Fang [8 ]等人以等离子体高压电弧开关为

背景对超音速等离子体电弧进行了数值模拟。核

工业西南物理研究院的陈伦江等人 [9]也利用 fluent

软件数值研究了一种具有双阳极结构的非转移

型电弧等离子体的传热及流动特性等。以上研究

小组为直流电弧等离子体的研究奠定了基础。然

而，在实际应用中，由于所采用的等离子体炬尺

寸不同，工作气流大小等操作参数也不尽相同。

因此，对于不同的等离子体炬装置，上述研究成

果尚不能直接运用到具体的实验操作过程中。

本文将利用基于有限体积法的商业软件

FLUENT 15.0 对一种直流电弧等离子体炬进行

数值模拟，计算了等离子体炬内部氮气等离子体

压强、温度及速度的空间分布，并在此基础上研

究了工作气流量的变化对等离子体温度分布的

影响。

1 数值模型

1.1 计算区域及基本假设

本文模拟的直流电弧等离子体炬几何结构

及计算区域图 1 所示，为了进一步简化计算模

型，还需要做以下假设：等离子体为光学薄，即可

以认为辐射热损耗仅仅是温度的函数；炬内的热

等离子体处于局域热力学平衡态，即电子温度与

离子等重粒子的温度近似相等；等离子体为定常

的、层流流动状态。

1.2 控制方程组

根据上一节的假设，控制方程组可以写为 [10]：

质量守恒方程：鄣籽鄣t +荦·（籽v）=0 （1）

动量守恒方程：

鄣（籽v軃）鄣t +荦·（籽vv）=-荦籽+荦·子軉+FL （2）

能量守恒方程：

鄣（籽h）鄣t +荦·（籽vh）=-荦· λ
cp

荦h蓸 蔀 +PJ-SR（3）

电流连续性方程：荦·（-滓荦渍）=0 （4）

电磁场方程：

荦 2A軍=-滋0 J軃,

B軍=荦×A軍,

E軍=-荦渍

（5）

洛仑兹力及焦耳热表达式：

FL=J×B, PJ=J·E （6）

上述方程中的所有物理量均为时间平均

量。其中，v 为速度矢量，籽，滋，姿 和 cp 分别为等离

子体密度，粘滞系数，热导率以及常压下的比热

容，h 为等离子体焓值，p 为压力，SR 为辐射热损

耗；J=滓E 为电流密度。
1.3 边界条件

为了求解上述方程并得到合理结果，还需合

理的设置边界条件。模拟时采用的流场边界条件

为：等离子体炬采用直送气方式进气，炬入口处的

等离子体速度由工作气流量决定；炬出口处为压

力出口；阴极、阳极表面及固定壁处均采用无滑移

边界条件。温度场边界条件：阴极温度为 3000K；

炬入口、出口以及阳极壁面处均设为 300K。电磁

场边界条件：阴极表面电流密度 J=I/仔r2（该式中的

I为等离子体弧电流，r为阴极表面的半径），阳极
电势 渍=0V，矢量磁位 A=0；喷枪入口、出口的电流

密度、电势梯度和矢量磁位均为零。

2 结果与讨论

2.1 送粉气流量对等离子体温度分布的影响

根据第 2 小节所建立的数值模拟，对直流电

弧等离子体进行三维数值模拟，得到等离子体炬

内的压强、温度及速度空间分布的计算结果如图

2 所示。图 2 给出了工作气流量 Q0 为 0.005kg/s，

弧电流为 150A 时直流电弧等离子体炬内压强、

图 1 直流电弧等离子体炬装置几何结构图

Fig.1 Geometric structure of DC plasma torch structure

阳极
阴极

出口

工作气
入口

图 2 直流电弧等离子体炬内（a）压强、（b）温度及（c）速度分布的

计算结果

Fig.2 Distribution of (a) pressure, (b) temperature and (c) velocityof

DC arc plasma torch
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温度及速度空间分布的计算结果。由计算结果可

以看出，当工作气流量为 0.005kg/s，弧电流为

150A 时，等离子体炬内部的最高温度（约为

8951.56K）出域主要集中于炬中轴线位置处，并

沿轴向和径向逐步减小。等离子体的最大速度

（约为 517.33m/s）则出现在炬出口中心位置处，

而入口处与阴极表面处的等离子体速度非常小，

这是因为在阴极表面处等离子体的温度最高，等

离子体的密度最小，根据质量守恒定律，等离子

体在该处的速度最小。

2.2 反应气流量对等离子体温度分布的影响

下面再来研究等离子体炬工作气流量的变

化对等离子体炬空间内温度分布的影响。图 3 给

出了弧电流固定为 150A，而工作气流量 Q0 在

0.005~0.035kg/s 范围内变化时，炬内的等离子体

温度沿出口处及剖切面分布的计算结果。从图中

可以看出，随着工作气流量的增大，炬内的等离

子体温度也略有减小，且高温区域逐渐集中于中

轴线附近。这一现象主要是由于工作气流量的增

加所产生的冷却效应导致的。

4 结论

本文对直流电弧等离子体的传热及流动特

性进行了数值模拟，并分析研究了工作气体流量

对炬内等离子体温度空间分布所产生的影响，得

到的主要结论如下：

（1）当弧电流为 150A 时，氮气等离子体的最

高温度可达 8000K 以上，出现在阴极弧根附近；

等离子体速度的最大值则出现在炬出口的中心

位置处。

（2）等离子体炬内温度的空间分布受送工作

气流量变化的影响较小，但总体呈现出随气流量

的增加而略为减小的趋势，且高温区域逐渐向中

轴线附近集中。
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图 3 等离子体炬出口及剖切面处的温度分布随工作气流量变化

的计算结果

Fig.3 Distribution of plasma temperature with different working gas

flow rate at the outlet of the plasma torch and the cut plane

（a）Q0=0.0005kg/s

（b）Q0=0.0015kg/s

（c）Q0=0.0025kg/s

（d）Q0=0.0035kg/s
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