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磁分散电弧等离子体位形的阴极形状效应
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摘要：采用简化阴极的一维边界层模型，将同轴磁旋转电弧等离子体发生器的阴极与弧柱耦合求解，使用

FLUENT软件，数值模拟了不同锥角阴极的形状对磁分散电弧等离子体、阴极弧根和阳极弧根位形的影响。结果

表明：阴极弧根具有扩散特征，其电流密度为107A+rn-2量级；阴极形状的改变引起阴极弧根位形和电流密度分布

变化，从而影响等离子体参数分布；随着阴极锥角的增大，阴极弧根从阴极前端移动到阴极侧面，等离子体区域

向下游偏移，等离子体轴向厚度减小。
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1 引言

电弧等离子体在工业中应用广泛。然而由于电

弧自收缩效应，能量集中且能量梯度大，导致了在

大规模工业应用中的困难【l】。为了得到梯度较小且

面积较大的等离子体，在同轴式等离子体发生器内

加入轴向磁场，使等离子体在洛伦茨力的作用下绕

对称轴高速旋转，形成充满整个发生器截面的分散

电弧等离子体【2】。典型的同轴电弧等离子体发生器

的电弧具有收缩的阴极弧根、扩散或收缩的阳极弧

根、自收缩的弧柱的特征，与之不同，充分分散的

磁旋转电弧等离子体弧柱具有二维轴对称位形，阳

极为轴对称的周向扩散型，而阴极弧根则呈现出多

种位形结构：收缩圆形斑点、分裂圆形斑点、扩散

圆形斑点和扩散环状斑等[3~引。由于磁分散电弧等

离子体存在多场耦合的复杂性，其中阴极鞘层更加

复杂，对于这种多样的扩散型阴极弧根现象的产生

机制、受何种因素影响、又如何影响等离子体参数

分布等等，目前还缺乏深入的研究。在磁分散电弧

等离子体的模拟中，边界条件对弧根的位形影响很

大，弧根并不局限于电极(阴极)前端，而且不同电

极形状会影响发生器内的流场，从而影响等离子体

位形。因此数值模拟研究阴极形状对磁分散电弧等

离子体参数分布的影响需要耦合阴极计算。本文采

用数值模拟方法，以不同阴极形状为对象，数值模

拟二维轴对称磁分散电弧等离子体阴极弧根位形、

弧柱位形及阳极弧根位形，探讨不同阴极弧根位形

产生机制及阴极弧根位形与等离子体位形之间的

关系。

2模型介绍

小尺度磁分散等离子体的弧柱区高温区平均

温度约为13000K左右，等离子体基本处于局域热

力学平衡的状态或偏离热力学平衡状态不远，可以

使用热力学平衡的磁流体力学方程组求解。湍流模

型采用肛模型。方程组详见文献[1】。
研究阴极对等离子体分布的影响必然要考虑

阴极鞘层的处理问题，本文采用的是LOwKE提出

的一维鞘层模型[6】。该模型将电子迁移率与LTE下
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的等离子体电导率结合，构造成有效电导率。

在近阴极区，为了计算有效电导率，需要近阴

极区的电子数密度。只考虑电子的双极扩散与电离

复合，电子密度连续性方程可以写成：

V·(圾V，z。)=兀《一玎三) (1)

式中，％为电子数密度；D^：坐为双极扩散
e

系数；“为离子迁移率；％为局域热力学平衡的

电子数密度。y=1．1×10-12n。丁-4‘5cm3．s一为电子离

子结合系数。

用式(1)求得的近阴极区的电子数密度，可以得

到近阴极区的有效电导率为：

％2币瓦万毒杀了雨 Q)

式中，从为电子迁移率；盯为局域热力学平衡的等

离子体电导率；‰为当地温度的平衡中性粒子数密

度；竹=，z。+2倪为总粒子数密度。

在阴极表面，除了等离子体对阴极的传热外，

忽略等离子体对阴极表面的辐射，能量通量还包括

阴极热发射带走的能量、正离子对带给阴极的能量

以及阴极热辐射：

C=l矗l晚+l Z|K一日口714 (3)

式中，r为阴极表面的温度；哆为阴极的功函数；

K为工质的一次电离能；￡为表面发射系数；凹为

斯蒂芬一玻尔兹曼常数。．，。为电子发射电流密度，

靠也；Z=／一I矗l为离子电流密度，如果Z<0，
令Z=0。

I／。F4丁z eXp鲁 (4)
托B』

式中，彳为热发射常数，与阴极材料有关；喀为功

函数；k为玻尔兹曼常数。

3计算条件

在轴对称结构的磁旋转电弧等离子体发生器

中，完全分散的等离子体具有很好的二维轴对称特

性，可以简化为二维计算。图1为计算域半剖面示

意图，尺寸如图所示。图1中提阴极前端的半锥
角，分别为30。、45。、60。和90。。I是阴极棒侧面(阴

极侧面)与阴极圆台侧面(阴极锥面)的交线，J是阴

极锥面与阴极前端面的交线，反映在二维图上是两

点，B是前端面的圆心。当硝900时，I、J、B三
点在一条直线上，阴极锥面消失同面。G—H是气体

入口，进气速度是0．5m·s～。H．A是阴极电流入口，

总电流200A。H．I．J．B是阴极表面，其热边界条件

由方程(3)疋确定。G．F．E是阳极壁面，热边界恒温

1000K，电势为零。A—B．c是对称轴，c—D．E是压

力出口。计算域内外加0．05T的轴向磁场。工质气

体为氩气(Ar)，阴、阳极材料分别是钨和石墨。

r——韭一

图l计算域

D

C

4结果及讨论

图2为半锥角分别为300、450、600和900的四

种阴极形状的等离子体温度分布图。从图2中可以

看出，等离子体温度分布轮廓类似“碗”状结构。

“碗底”位于阴极前端，“碗口”朝弧室出口方向。

在等离子体上游(气体流动方向)和下游各有一个漩

涡回流区域，形成“碗底”和“碗口”的“凹”形。

等离子体高温区域位于阴极弧根附近，等离子体极

值温度在13300K左右。由于气体高速旋转流动产

生径向射流，径向射流在阳极壁面处被阻挡转变为

轴向流动，所以阳极壁面附近等离子体区域厚度显

著增加。

4．1 阴极形状对弧柱及阳极弧根位形的影响

从图2中可以看出，对于不同的阴极锥角，等

离子体温度分布轮廓形状相似，但随阴极半锥角增

加，高温区位置由阴极前端中心和阴极锥面(萨30。)

转移至阴极侧面与锥面的交界线附近(I点，萨90。)。
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等离子体最高温度随阴极形状变化幅度很小，约为 1．4％。

幽2等高F温J{}：分机目

图3是F3mm处轴向温度分布。从图3中可

以看出．不同形状阴极产生的等离子体在一3mm

处温度分布变化趋势相似：温度分布曲线最大值约

为12000K，等离子体上游温度梯度较高，最大值

约为5．5×106K m～，下游温度梯度相对较小，最

大值约为9．2×106K·m～；随着阴极锥角的增加，

等离子体向下游移动，轴向厚度略有减小。图4是

阳极表面电流密度分布。与弧柱区变化趋势相似，

随着阴极锥角的增加，阳极弧根向下游移动，弧根

轴向宽度有所下降。

图3距离轴线3mm处温度分布

图4阳极表面电流密度分布

从图4的阳极表面电流密度可以看出，与等离

子体厚度变化趋势相反，半锥角为90。时，阳极电

流密度最大，极值电流密度为2．I×106A m。2左右；

随着阴极半锥角的减小，阳极弧根电流密度显著降

低，半锥角为300，阳极弧根电流密度极值下降到

1．57×106A m～。这种强迫分散等离子体的阳极的

电流密度极值远小于自由电弧的阳极电流密度p】

(最大值4×106A．m4)。分析其原因可能是：相对

向阳极发展自由电弧，周向分散的电弧等离子体的

弧柱面积增大，从而导致阳极弧根面积增加，降低

阳极弧根的电流密度。在同样弧室结构、同样阳极
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边界条件，但阴极为固定收缩弧根时的数值模拟[7]

所得到的阳极电流密度极值为2．5×106A．m～，与

之相比，本计算结果减小了37％。这是本研究将阴

极耦合计算，得到了分散型阴极弧根，阴极弧根面

积增大，从而导致由阴极向阳极发展的电弧通道面

积增大，进一步使阳极弧根面积增大。

从图2~4可以得到，随着阴极半锥角的增大，

等离子体阴极弧根从阴极前端移动到阴极侧面，等

离子弧柱区向下游移动，整个等离子体表现出向发

生器出口偏斜的旋转特征，而且等离子体轴向厚度

减小。

4．2阴极形状对阴极弧根位形的影响

图5是阴极弧根的电流密度分布。图5中空心

箭头位置为阴极拐角I点——阴极锥面与阴极侧面

交界线，实心箭头位置为阴极拐角J点——阴极锥

面与阴极前端面交界线。萨。点对应I点。

半锥角为30。时，除了在J点(萨2．8mm)处电流

出现由尖端效应造成的收缩外，电流较均匀分布于

前端面和阴极锥面(驴0)，相比于典型收缩性阴极弧

电流密度的指数形分布，电流密度变化不大，维持

在(3～4)×107A．m‘2，小于收缩弧根平均电流密度

(1×108A．m。2)，呈现出扩散型阴极弧根的特征；半

锥角为45。时，阴极弧根电流分布与半锥角为300时

相似，除了在J点处由尖端效应出现的收缩外，电

流沿锥面在驴0．5范围内分布，较为均匀，为扩散

型阴极弧根。与半锥角为300时略有不同，电流分

布向工负方向移动，在K0的圆柱侧面，有电流分

布。半锥角60。和90。时，阴极弧根在I点收缩，在

I点两侧，电流密度梯度较大，锥面和端面电流分

布大于圆柱侧面。锥面和前端面的电流分布

限2×107A．m-2)占总电流59％，说明除了收缩点
外，阴极弧根仍呈现扩散型特征。从电流密度量级

来看，除了I点和J点外，其他部分的电流密度均

小于收缩电弧弧根的平均电流密度，弧根在阴极的

周向和轴向上扩散，弧根面积增大。扩散的阴极弧

根随着阴极半锥角的增大向阴极侧面移动，尖端效

应的收缩点从J点移动至I点：

晕
≤
赵
稻
瞧
哥

图5阴极表面电流密度分布

阴极表面距离／mm

图6阴极表面温度分布

图6是阴极表面温度分布。图6中箭头含义与

图5一致。半锥角为30。和45。的温度曲线相似，阴

极侧面和前端面温度较低，约为3300K，温度曲线

在J点有凸起，前者温度极值和平均值高于后者。

半锥角为60。和900的温度分布曲线类似，温度在I

点凸起，除此之外，温度分布平滑，前者温度极值

和平均值显著小于后者，平均减小了14．3％。以上

结果说明，阴极弧根所在位置的夹角越小，弧根处

阴极表面温度越高，显然与阴极形状引起传热效果

关系密切。萨300、萨45。、萨60。、萨900比较图5

和图6，可以看出，除了阴极拐角处外，阴极表面

温度分布与电流密度分布并不具有很好的相关性。

如半锥角为300时，0<K1．O处阴极表面温度略高于

1．2>驴1．o处，但前者区间的电流密度分布却显著小

于后者。说明阴极弧电流密度不仅受阴极表面温度

影响，也会受其他因素影响，例如受等离子体参数
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分布影响。忽略等离子体扩散电子电流的影响．阴

极电流包括阴极热发射电流和离子电流。而阴极热

发射电流与阴极表面温度相关．而离子电流则主要

与等离子体参数密切相关。因此等离子体位形的政

变会影响阴极弧根位形。

4．3流场对等离子体位形的影响

弧室半剖面流线图如图7所示。等离子体在洛

伦茨力的作_}十i下绕轴线旋转产生径向射流，等离子

体弧柱区流线平行，主要方向为径向，略向下游倾

斜；径向射流遇阳极壁面阻挡在电弧上游形成逆时

针涡旋．在下游区与阳极壁面平行流出发生器；径

向射流使等离子体下游区阴极前端产生负压，从而

产生自发生器出口处的气体凹流。弧柱区的轴向位

置主要由上游气体流动和下游刚流气体流产生的

静力及与洛伦兹力之间平衡位置决定。从图中可以

看出．随着阴极半锥角的增大，等离子体上游的涡

旋变化明显，而下游无明显变化。阴极半锥角为30。

时，上游涡旋较小，流线较密；半锥角为450时．

上游涡旋最大．半锥角为60。和90。时．涡旋呈减小

的趋势。随着阴极半锥角的增大．等离子体区域的

流线整体向下游倾斜略微增JJu。

在图2和图7中．我们注意靠到近阴极的流线

的变化。由于阴极形状效应．当半锥角为30。时，

靠近阴极的流线在越过圆柱面与吲锥面交界拐点

后继续沿阴极锥面处向下游流动．然后在电弧区经

约140畸#径向正向流动；随着半锥角的增大，过拐

点后向下流动的趋势越来越小，流线的速度转折点

的位置由阴极锥而(萨30。，f45。)转移至阴极侧面

与锥面的交点处(萨60。，口=90。)，与阴极弧根中心

的位置的转移趋势相J司。根据以上分析，作者认为

阴极形状影响阴极附近的流场，阴极形状与阴极附

近的流场共吲作用改变阴极弧根位形．从而影响等

离子体弧柱位形。

I刳7不I司州极形状发生器I～的流线吲

5结论

本文采用简单阴极鞘层模型祸合fllj极，模拟了

不同阴极锥角的磁分散电弧等离子体的传热与流

动，得出如下结论：

等离子体呈碗状结构，阴极弧根和阳极弧根均

为扩散的弧根形态。随着半锥角的增大．弧根位置

阴极前端向阴极删匮f移动。等离子体总体略微向轴

f幻正方¨倾斜，等离子体轴向厚度减小。阳极弧根

电流密度增大，弧根位置向下游移动。阴极弧根位

形与弧柱相互影响．阴极形状对等离子体流场的直

接影u向较小，阴极形状的不同造成阴极弧根位置的

不同才是造成等离子体流场变化的主要因素。

万方数据



306 核聚变与等离子体物理 第32卷

参考文献：

。 [1】陈熙．热等离子体传热与流动[M】．北京：科学出版

社，2009．

[2】

[3】

[5】

Xia Wei—dong，Zhou He-ling，Zhou Zhi-peng，et a1．

Evolution of cathodic arc roots 洫 a lar窖e-scale

magneticaUy mtating扣．c plasma[J】．IEEE Trans，PIasma

Sci．，2008，36(4)：1048一1049．

zhou He。lin盘Zhou Zhi—pen岛“Lm·cun，et a1．Investi—

gation of a noVel l鹕e area dispersed arc plasma source

wim time．resolved ICCD imaging [J]． IEEE 1’rans．

P1asIm Sci．。2008，36(4)：1 082—1083．

Zhou He—ling，Li Lin-cun，Cheng Liang，et a1．ICCD

imaging of coexisting arc roots and arc colu眦in a

la嫂e．area disperSed arc-plasma source明．IEEE TraIls．

Plasma Sci．，2008，36(4)：1084一1085．

『61 Li Lincun，Xia Wbidon＆Zhou Helin舀et al，Three—

dimeIlsional modelling of a DC arc ill cross．now rJ】．

Plasma Science aIld Technolo蹴2007，9(5)：564—569．
f71 L0wke JJ，Mo咖w R'J Haidar．A si唧Ii舭d吼i丘ed

tlleo眄ofarcs aIld tlleir eIec仃Ddes[J】．J．Phys．D：Appl．
Phys．，1997，30：2033—2042．

[8】黎林村．磁分散电弧等离子体的实验研究与数值模拟

[D】．合肥：中国科学技术大学，2008

The eff．ect of cathode shape in magnetically dispersed ar亡pIasma
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Abstract：The arc plasma in the coaXial magnetically dispersed arc plasma generator exhibits t)，pically

disperSed unifo肌arc column as well aS difmsive cathode root．The arc root chafacteriStic depends on the

boundary condition as well as t11e catllode shape．Magnetically dispersed arc plasma coupled witll different shape

of cathode is numerically simulated by simplified cathode sheam model wim FLUENT．The result shows that也e

camode arc root appears t0 be dispersive，the order of magnitude of which is 10’A。rn_‘．The configurations and

the current density of arc r．oot which has an ef．fect on the plasma distribution highIy rely on the cathode Shape．

With the apeX angle of me catllode increase，the cathode arc root moves矗om the tip to the side of me catllode．

The D1asma moves downstream and me mickness of the camode decrease．
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