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摘  要：采用二维轴对称双温度化学非平衡(2T-NCE)模型，模拟了带有水冷约束管的大气压直流电弧氩等

离子体发生器。得出了不同工作参数下等离子体中电子温度、重粒子温度的变化关系，表明直流电弧等离子体有

很强的非平衡特性，且变化规律十分明显。 
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1  引言 

近年来，随着等离子体技术在实验及工业应用

中的发展，针对大气压直流电弧等离子体的研究成

为目前等离子体研究的热点之一。直流电弧等离子

体属热等离子体区别于冷等离子体的基本特征就

是电子温度与重粒子温度相近，这使得等离子体处

于局域热力学平衡(LTE)状态。但是，许多实验及

研究结果表明，直流电弧等离子体并非都处于 LTE
状态。如在远离电弧核心的边缘处、阴极阳极材料

表面，等离子体可能偏离 LTE 状态，出现电子温度

远高于重粒子温度的现象，这部分等离子体处于非

局域热力学平衡(NLTE)状态。 

受制于测量等离子体参数的技术手段，对直流

电弧的实验研究目前还未取得权威的、准确可靠的

结果。因此，多采用数值模拟的方法对等离子体的

非平衡特性进行研究。但是，目前国内外还没有一

个统一的模型，各国研究者都在自己研究工作的基

础上得到了不同的合理的结果。Amakawa 和 Jenista
等人[1]模拟了双温度 LTE 模型在阳极区传热的情

况，给出了电弧在阳极上的两种贴附形式(扩散型与

约束型)，并与实验结果进行了对比。他们发现在气

流量大于 0.2g⋅s−1 时贴附形式为扩散型，小于 0.02 
g⋅s−1 时为约束型，当气流量在这两者之间时电弧在

物理上是不稳定的。同时，他们还计算了不同气流

量下阳极热通量的变化情况，得出阳极热通量随气

流量的变化而变化。Park 和 Heberlein 等人[2]采用双

温度化学非平衡(2T-NCE)模型模拟了不包含水冷

约束管在内的近阳极区域，同时考虑了近阳极区的

化学反应及组分扩散。结果验证了近阳极区等离子

体存在非平衡现象，并且得到了化学非局域平衡条

件下阳极边界层的厚度大约是化学局域平衡条件

下的一倍。 
本文采用双温度-化学非平衡模型研究在大气

压环境下带有水冷约束管的直流电弧氩等离子体

的非平衡特性。 
 
2  直流电弧等离子体的数值模型 

数值模拟的实验装置如图1所示。此装置是中

心轴对称的，二维轴对称计算区域如图2所示。 

2.1  基本假设 

根据对直流电弧等离子体的物理性质、化学反

应和流动过程的分析，模型所采用的基本假设为：

(1) 等离子体是连续、理想牛顿流体；(2) 等离子体
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为定常、不可压缩层流流动；(3) 等离子体是轴对

称的；(4) 等离子体处于非局域热力学平衡(NLTE)
状 态； (5) 等 离子 体处于 非局 域化学 平衡 状态

(NLCE)，考虑等离子体中的电离-复合反应；(6) 等

离子体满足准中性条件，只考虑一次电离；(7) 等

离子体光学薄，即辐射的重新吸收和总的辐射损失

相比可以忽略不计，仅有体积辐射损失。 
 

 
 

图1  带水冷约束管的直流电弧实验装置示意 
 

 
 

图 2  二维轴对称计算模拟区域 
 

2.2  控制方程[3~6] 
根据上述假设得到二维柱坐标(x, r)下的磁流

体动力学方程组(MHD)。 
a. 质量守恒方程： 
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b. 重粒子能量守恒方程： 
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式(4)左侧两项分别为轴向、径向对流项，右侧

分别为轴向、径向热传导项，轴向、径向焓扩散项，

最后一项为重粒子与电子弹性碰撞的能量转移。其
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c. 电子能量守恒方程： 
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式(5)左侧两项为轴向、径向对流项，右侧分别

为轴向、径向热传导项，电子通量引起的焓扩散，

焦耳热，辐射热损失，电子离子弹性碰撞引起的能

量转移。 
上述方程组中，ρ为质量密度；u 和 v 分别为气

体速度的轴向和径向分量；µ为层流粘性系数； xj 和

rj 分别为电流密度的轴向和径向分量； θB 为磁感应

强度矢量的θ分量；h 为总焓值；κ为热导率；σ为

电导率； jY 和 jD 分别为物质 j 的质量分数和扩散系

数； ehE 为弹性碰撞能量； e a eD YΓ ρ= − ∇ 为双极扩

散项； aD 为双极扩散系数； r r4πU ε= 为单位体积

辐射功率； rε 为辐射系数。 

单位时间、单位体积中电子在和重粒子弹性碰
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撞过程中传递的能量为： 
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式中， jm 、 jn 、 em 、 en 分别为重粒子质量、数密

度、电子质量、数密度； ejQ 为电子与第 j 种重粒子

的碰撞截面。为了简化问题，未讨论粒子间的非弹

性碰撞，它会在低温区及强电场区产生影响。 
组分守恒方程： 
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式中， jM 是第 j 种物质的分子量， jR 为第 j 种物

质的化学反应生成率。 
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    ,f sk 、 ,r sk 分别为第 s 步反应的正向、逆向反应

速率常数。加和是针对系统中的所有物质，但只有 

作为反应物或生成物出现的物质才有非零的化学

反应系数。因此，不涉及到的物质将从方程中清除。 
反应 s 的正向反应速率常数 ,f sk 和 ,r sk 满足阿

列纽斯反应速率常数公式(Arrhenius)： 
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= −             (9) 

式中， sA 为指数前因子(恒定单位)； sE 为反应活化

能；T 代表绝对温度；R 为气体常数。 
对于恒稳、不包含鞘层区、满足准中性条件假

设的等离子体数值模拟而言，可忽略位移电流、净

电荷密度和感生电场的影响，故电场守恒方程有： 
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2.3  边界条件 

开始数值模拟时，先设定初值条件，可以缩短

计算时间，达到快速收敛的效果。本文模拟采用

e1000K,  0,  1eVT u v T= = = = 作为模型各区域的初

值，模型的各种边界条件如表 1 所示。 
 

表 1  数值模拟边界条件 
 p/atm u/m⋅s−1 v/m⋅s−1 T/K Te/eV ne/m−3 φ/V 
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JK 0 0 0 0 0 0 0 
KA / / / 0 / / 0 
BK / 0 0 Coupled / / Coupled 
JG / 0 0 Coupled / / Coupled 

Coupled 指在阴极、阳极与等离子体电弧的交界面处，认为边界两侧的温度与电磁变量是连续一致的，同时将变量的通量相当于源项加入到控制方

程中，以保证通过这些边界的连续性。 
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2.4  物性参数[3, 5] 
针对带有化学反应的偏离局域化学平衡的等

离子体，采用一阶近似的 Chapman-Enskog 计算方

法。各组分粒子的分子量、特征能量、特征直径取

自科罗拉多大学 JILA 数据库和其他参考文献。 
目前，国内外对于气体电导率在阴极和阳极表

面有不同简化计算方法，但都仅是近似地模拟电极

边界层。例如：Lowke等人[6]取气体电导率为电极

材料的电导率与最靠近电极的网格点处等离子体

的电导率的调和平均值；Scott等人[7]假定边界层中

的 电 子 温 度 按 一 定 规 律 分 布 0.2exp( / 2000)Tσ =  

s⋅m−1，以保证较低温度下的电导率足够大；Butler
和King等人[8]假设了一个范围在0.1~1s⋅cm−1的电导

率层。针对处于非局域热力学平衡(NLTE)状态的等

离子体电导率的研究还仅停留在理论阶段。 
本文模拟采用文献[3，9]中双温度模型的数据

表。通过编写Fortran程序修改电导率参数，采用列

表查询的方式，先确定非平衡 e /T Tθ = 的所在区间，

再通过指数插值法算出给定θ值、给定温度T下的电

导率σ。所有变量参数的调用都是通过指针函数完

成的，并利用UDF函数将具体的双温度模型下的电

导率赋值给模型中的变量。 
对阴极钨和阳极铜两种物质材料的物性参数

都取为定值，具体数值取自文献[10，11]。 
 
3  数值模拟结果与讨论 

3.1  典型模拟结果 

以工作参数为电流 100A，气流量 7slpm 的结

果作为典型实例来分析本文数值模拟所得到的速

度场、温度场和电子数密度等结果。 
图 3a 速度分布图的结果表明，工作气体从进

气口流入、经阴极电离加热后，直冲阳极表面，然

后折转流动方向沿着阳极表面流向出口，并在计算

区域中形成一个巨大的回流涡。由电子温度及重粒

子温度分布图 3b 和图 3c 可以看出电弧的外形是典

型的铃形形状，阴极尖端附近，两者温度都在

14100K 左右，这一结果也与实验测量的结果吻合。

电子温度在电弧中心区域一般都在 1eV 以上，且与

重粒子温度分布的形状很接近。从电子数密度分布

图 3d 中可以看到，由于阴极尖端区域的强电场导

致电离增强，电子数密度最大，但随着气体的流动

沿轴向方向减少，并在近阳极区域扩散开来，也成

铃形形状分布。 
 

 
 

图 3  速度、重粒子温度、电子温度和电子数密度分布 

 
图 4 是工作参数为电流 100A 气流量 7slpm 的

条件下，直流电弧等离子体的实验照片，取自本课

题组中吴彬高级工程师在美国明尼苏达大学机械

工程系的实验工作。 
 

 
 

图 4  直流电弧等离子体实验照片 

 
将图 4 与重粒子温度分布图对比发现，二者有

很大的相似度。重粒子温度分布图表现出了电弧的

扩散现象，也与实验照片的结果相符。 

3.2  流动特性 

针对同一电流(100A)、不通气流量(2、5、8、

12、15slpm)下直流电弧等离子体的模拟结果进行研
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究。图 5 是速度、重粒子温度、电子密度、电子数

密度和电流密度在中心轴线上随轴向距离的变化。 
从图 5 可以看出，相同电流、不同气流量下重

粒子温度、电子温度和电子数密度在阴极尖端

(58mm)处，达到最大值。在水冷约束管内(图 5 中

所示轴向距离 18.6~58mm 之间)变化不大，基本保

持稳定；从约束管出口处到阳极表面，逐渐减少。 
速度分布图 3 明显与图 5 不同。从图 3 中可看

出随着气流的进入，气体速度逐渐加大，在离开水

冷约束管后又逐渐减少，这是由于阳极表面为固

壁，气体在此由轴向流动转为径向流动。在水冷约

束管区域，较大气流量的情况下，气体速度直到约

束管出口附近仍随轴向距离增加而增加，并未达到

充分发展状态，而较小气流量条件下速度已基本稳

定，接近达到充分发展状态。这说明对于一定长度

的水冷约束管存在一个临界气流量值，大于此气流

量时，气体在约束管内部并未达到充分发展状态。

这一结果与文献[12]的结果一致。因此，在不考虑

水冷约束管的数值模拟研究中，采用速度边界条件

为完全发展假设对于较大气流量条件下的结果是

不准确的，忽略水冷约束管内的流动情况对准确模

拟直流电弧等离子体有很大的影响。 

 
 

图 5  速度、重粒子温度、电子温度、电子数密度在中心轴线上随轴向距离变化 

 
在图 5 阴极尖端放电区域和从约束管出口处到

阳极表面区域(图中所示轴向距离 4.9~18.6mm 之

间)，电子温度和电子数密度随气流量的加大而增

加，而重粒子温度则降低。这说明在较大气流量的

情况下，等离子体与冷气流强烈掺混，使等离子体

柱收缩，电弧柱被气体约束得较细，单位体积内有

更多的离子、电子存在，从而使电子数密度升高，

导致电子温度也随之增加。 

3.3  非平衡特性 

选取工作参数为电流 200A，气流量 8slpm 的

典型结果作为讨论对象。整个等离子体区域中重粒

子温度与电子温度的对比结果图 6 所示。 

 

 
 

图 6  重粒子温度和与电子温度分布 
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由图 6 可以看出，在等离子体电弧核心处(4.9~ 

58mm)电子温度与重粒子温度几乎重合，即两温度

处处相等，满足局域热力学平衡(LTE)假设。但是，

在阳极表面附近及远离弧柱中心的边缘区域，可看

到电子温度超过重粒子温度，呈现非平衡现象。 
为观察并讨论等离子体的非平衡区域，特作重

粒子温度与电子温度在不同截面上随径向距离变

化的对比图，如图 7 所示，分别为轴向不同位置上

电子温度与重粒子温度随径向距离变化的关系图。 
从图 7 中可看出，电子温度与重粒子温度在中

心处基本重合，这与前述所讨论的中心轴线上的温

度分布一致，说明在此区域满足 LTE 假设。但是，

图 7a 显示随着径向距离的增大，电子温度与重粒

子温度逐渐开始出现分离。在距离中心轴线 10mm
处，分离度达到了 30%，电子温度显著高于重粒子

温度，由此可见，在这样一个远离等离子体核心的

电弧边缘区域，存在着强烈的非平衡现象。产生这

一现象主要是因为，电弧周围的工作气体(冷气流)
从电弧边缘吹过，使得边缘区域的重粒子温度迅速

下降，而电子由于热运动依然保持很高温度，导致

等离子体偏离局域热力学平衡状态。因此有必要采

用非局域热力学平衡假设(NLTE)来模拟带水冷约

束管的直流电弧等离子体，对电子温度与重粒子温

度采用不同的能量方程。从图 7 的变化还可看出，

随着 x 的减少，即截面位置距离约束管出口越来越

远，也就是距离阳极表面越来越近，电子温度与重

粒子温度在径向上又逐渐重合。这表明等离子体越

靠近阳极表面，满足局域热力学平衡假设的区域就

越宽，电弧越变得扁且平。这也与实验上观察到的

现象吻合，即电弧柱在近阳极区域扩散开来。 

 
图 7  电子温度与重粒子温度随径向距离的变化 

 
当越来越接近阳极表面时，电子温度与重粒子

温度又再次出现分离，如图 8 所示。此时重粒子温

度受边界条件的限制，在阳极表面迅速下降到阳极

温度附近，而电子温度却仍然很高。这是因为，为

使电流通过阳极表面，维持电弧放电，等离子体在

阳极表面附近仍有很高的电导率，故电子温度依然

保持在很高的水平。这样就出现了电子温度与重粒

子温度在阳极表面的显著差别。 
图 8 表示沿中心轴线从阳极表面到距阳极 0.6 

mm 处电子温度与重粒子温度的变化关系。图 8 中

给出了两者之间的比率。可以看出在距阳极表面

0.4mm 附近，电子温度与重粒子温度开始出现分

离，在 0.2mm 处分离达到 10%，在 0.1mm 处分离

达到 30%，越趋向阳极电子温度与重粒子温度的分



192 核聚变与等离子体物理 第 31 卷

 

离越显著。再有，工作参数为电流 200A，气流量

8slpm 时，在阳极表面电子温度约为 10000K，而重

粒子温度约为 1000K，两者的比率达到 10。可见，

在阳极表面很薄的区域内还是存在着很强烈的非

平衡现象的，也即阳极边界层。这一结果也与文献

[2]中的结果相近。 

 
图 8  中心轴线上电子温度与重粒子温度的变化 

 

4  结论 

采用双温度化学非平衡 (2T-NCE) 模型，对直

流电弧氩等离子体发生器进行了数值模拟。结果表

明电弧的典型外形为铃形形状，在近阳极区域存在

很大的回流涡，重粒子温度在阴极区最高可达

14100K 左右；在等离子体的中心区域电子温度与

重粒子温度几乎处处相等，等离子体处于局域热力

学平衡状态，但在电弧的边缘区域与阳极表面区域

出现电子温度大于重粒子温度的情况，等离子体处

于非局域热力学平衡状态；随着距离阳极表面越来

越近，电子温度与重粒子温度分离越显著，非平衡

现象越明显。 
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A two-temperature chemical non-equilibrium modeling of DC arc plasma 
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Abstract: To a better understanding of non-equilibrium characteristics of DC arc plasma, a two-dimensional 

axisymmetric two-temperature chemical non-equilibrium (2T-NCE) model is applied for direct current arc argon 
plasma generator with water-cooled constrictor at atmospheric pressure. The results show that the electron 
temperature and heavy particle temperature has a relationship under different working parameters, indicating that 
DC arc plasma has a strong non-equilibrium characteristic, and the variation is obvious. 
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