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ABSTRACT: The mathematical model of 3-dimentional air 
arc plasma under the effect of external magnetic field is set up 
based on magnetic hydro-dynamics(MHD). Considering the 
characteristics of anode and cathode, reasonable current density 
distributions are imposed and a method related to natural 
electrical conductivity of the arc plasma is used to determine 
the arc root position. By adopting the commercial 
computational fluid dynamics(CFD) package based on 
control-volume method, the above MHD model is solved and 
verified using images recorded by a high-speed camera. The 
characteristics of the motion of the arc plasma are described, 
and the propagation and reflection of pressure wave are 
considered as the reason of motion in arc chamber. In addition, 
double-vortices induced by cathode jetting and the ‘tail’ at the 
back of the arc plasma are described in detail. 

KEY WORDS: air arc plasma; magnetic hydro-dynamics; arc 
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摘要：以磁流体动力学(MHD)为基础建立了三维空气电弧
等离子体在外部磁场作用下运动时的数学模型。考虑到阴

极和阳极各自的特点，提出了更加合理的电流分布边界条

件；采用一种与电弧等离子体自身电导率密切相关的方法

确定电弧的弧根位置。利用基于有限容积法的商业软件对

上述模型进行求解，并利用高速数字摄像机进行了相关的

实验，对仿真结果进行验证，充分证明模型的有效性，揭

示了空气电弧在外部磁场作用下，在低压断路器的灭弧室

中的运动规律，并指出压力波在灭弧室中的传播和反射是

产生这种运动规律的原因。此外，对阴极喷流所形成的双

漩涡和电弧等离子体后部的“尾巴”这 2种物理现象进行
了详细的描述。 
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电导率 

0  引言 

低压断路器用于接通和分断电路中的电流，当

电路中出现故障电流时，断路器的触头迅速地打

开，在触头间产生电弧，电弧稍作停滞，在外界磁

场和气动力的作用下，沿着导轨向栅片运动，随后

电弧被栅片分成几个短弧，导致电弧电压急剧升

高，电弧随之被熄灭。能否使电弧快速地到达栅片，

可靠地被熄灭是评价低压断路器性能的一个重要

标准。电弧在灭弧室中的运动过程，是一个气流场、

电场、磁场和热场相互耦合，共同作用的复杂现象。

基于以上的原因，过去的研究者们主要通过实验的

手段对此现象进行研究[1-4]。 
近年来，计算机技术、计算流体动力学(CFD)

商业软件和电弧等离子体物理研究工作的发展，使

得人们利用计算机数值分析对电弧等离子体的研

究成为可能，开始探索以磁流体动力学为基础的电

弧模型的建立[5-8]。文献[9]对考虑与没考虑电弧自
身所产生的磁场时的电弧模型进行了对比，建立了

三维电弧自由燃烧时的数学模型；文献[10]建立了
在外界磁场和产气材料作用下的三维电弧运动时

的数学模型，但是作者将弧根固定在电极上，没有

研究电弧在受到外界磁场作用时弧根位置的变化

情况；文献[11]建立了 1/4 的对称的简化灭弧室模
型，认为弧根位于电极上温度最高的区域，这种方

法并没有将弧根位置和电弧等离子体介质本身的

特性有效地结合起来；文献[12]提供了整个的简化
灭弧室模型，对阴极和阳极采用了相同的电流分布

边界条件来研究电弧的运动情况，这种方法并没有

考虑到阴极和阳极各自的特点，此外，该文献只提
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供了仿真结果并没有进行相关的实验研究。 
本文建立了简化的低压断路器的灭弧室中三

维空气电弧等离子体在外部磁场作用下运动时的

磁流体动力学的数学模型，并针对阴极和阳极各自

的特点分别提出了合理的电流分布边界条件，采用

了一种与电弧等离子体介质本身电导率密切相关

的方法来确定弧根位置。利用基于有限容积法的商

业软件包 FLUENT对上述模型进行了求解，并利用
Kodak高速数字摄像机记录了电弧在外部磁场作用
下的运动情况，对仿真结果进行了验证，充分证明

了模型的有效性，揭示了空气电弧在低压断路器的

灭弧室中的运动规律，并指出压力波在灭弧室中的

传播和反射是产生这种运动规律的原因。此外，对

于电弧等离子体在运动过程中，由于阴极喷流所形

成的双漩涡和电弧后部的“尾巴”这 2种物理现象
进行了描述。本文对于认识电弧等离子体在外部磁

场作用下，在低压断路器灭弧室中的运动情况，从

而进一步提高和改进低压断路器的性能具有深刻

的意义。 

1  数学模型和边界条件 

1.1  数学模型的基本条件 
本文空气的热动力学参数和传输特性参数均

取自文献[13]。文中分别从气体动力学过程、电磁
过程、辐射过程 3个方面建立三维空气电弧等离子
体的数学模型，采用当今流行的计算流体动力学软

件 FLUENT，利用 Pantankar 的有限容积法[14]对数

学模型进行求解。此数学模型基于以下几个假设： 
（1）电弧等离子体满足局部热力学平衡条件

(LTE)，可以用统一的热力学温度描述其不同粒子
的温度。 
（2）电弧等离子体是牛顿流体，并且是层 

流[12,15-16]。 
（3）不考虑电极金属蒸气及器壁有机蒸气的

影响。 
（4）电弧起始于具有恒定间距的 2 个电极之

间。 
1.2  气体动力学过程 
电弧等离子体中的气流场由质量、动量和能量

守恒方程组进行描述，守恒方程组如下所述： 
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式(1)~(3)中：t为时间； i kx x、 分别为直角坐标系的

各分量； iv 为速度在 i方向 ( , , )i x y z= 的各分量；p
为压力；T为温度；H 为动态焓； h为热焓；J 为
电流密度；B为磁感应强度；V 为粘性耗散项； RS
为辐射项；ρ为等离子体的密度；η为粘度； pc 为
定压比热；λ为热导率；σ 为电导率。 
与一般流体相比较，仿真电弧等离子体时，在

其动量方程的源项中考虑了它在磁场中所受到的

力，即洛仑兹力 J×B，在其能量方程的源项中考虑 
了由于焦耳热项 21/ )σ J（ 和辐射项 SR 所产生的影 
响，在能量方程的源项中，粘性耗散项 V并没有产
生另外的热量，而是直接转化成了热能，因此一般

将其忽略[11]。 
1.3  电磁过程 
在电磁过程中需要考虑电弧等离子体中的电

位、电流和磁感应强度的关系。其中，电位与电流

的关系一般用如下的方程组进行考虑： 
div( grad ) 0σ φ =               (4) 

gradσ φ= −J               (5) 
式中φ为电位。 
本文利用矢量磁位法来处理电弧等离子体中

的磁场。在电弧等离子体中，矢量磁位和电流密度

之间的关系如下： 
2

0 ( , , )i iA J i x y zµ∇ = − =          (6) 
式中： iA为磁矢位在 i 方向 ( , , )i x y z= 的各分量； 

µ0为真空中的磁导率。 
1.4  辐射过程 
电弧等离子体中的辐射现象是一个非常复杂

的过程，电弧中心部分的高温区向外辐射能量，边

缘处的低温区对一部分辐射能量存在自吸收现象，

另一部分辐射能量到达器壁对器壁进行烧蚀，还有

一小部分能量损失在灭弧室的外部空间。另一方

面，电弧等离子体的光谱由连续光谱和线光谱组

成，其中的线光谱与原子和分子的能级有关。由于

以上所述的辐射现象的复杂性，采用经验公式对辐

射项进行处理[11]： 
4 4

R 04 ( )S k T Tα= −            (7) 
式中：SR为每个基本网格单元内由于辐射所发射出
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的能量；α为一个常数，其值为 5.670 57×10−8W/ 
(m2⋅K)；k为衰减系数，与网格单元内的压力有关；
T为网格单元内的温度；T0为外部环境的温度，一

般设为 300K。 
1.5  几何模型和边界条件 

本文所建立的低压断路器的灭弧室是简化的

灭弧室，它的几何尺寸为 45mm×8mm×9mm，其几
何模型如图 1所示。上壁面为阴极，下壁面为阳极，
右侧有 4 片尺寸为 8.55mm×7mm×1mm 的陶瓷栅
片，最右边为 3个尺寸为 7mm×1mm的出气孔。 

 6 

1 
2 

3 
4 

5 

i=n 

i=1 

k=1 

k=m Y 

X 

Z  

 
1—阴极；2—出气孔；3—栅片；4—灭弧室器壁； 

5—阳极；6—基本片段 

图 1  简化灭弧室的几何模型图 
Fig. 1  The geometry of simplified arc chamber 
网格的剖分间距在 x、y、z 方向上分别为 0.225、

0.5、0.5mm，为了节约计算时间，建模时采用了 1/2
的对称模型，整个计算模型由 28800个基本网格单
元所组成。本文计算所采用的电弧等离子体的总电

流 I为 150A，阴极作为发射极，向阳极发射电子，
阴极面上的电流密度分布满足 

max( ) exp( )j r J br= −             (8) 
在直角坐标系中为 

2 2
max( , ) exp( )j x y J b x y= − +        (9) 

式中：x，y为直角坐标；Jmax为 1.2×108A⋅m−2[16]；b 

为由
0

2 ( ) d
CR

I j r r r= π ∫ 所确定的常数，Rc=3mm。 

阳极作为接收极，接收由阴极所发射的电子，

因此将恒定的零电位作为阳极的电位边界条件，

将 3500K 作为铜电极的温度边界条件。在出气孔
处，环境温度(300K)和压力(101 325Pa)作为出口处
的边界条件。灭弧室器壁的温度设为环境温度

300K；为了简化磁场计算的复杂性，设在器壁上，
沿法向方向，电位的梯度和磁矢位各分量的梯度

均为零。在计算中，所采用的时间步随着运行情

况的不同而变化，最小为 3×10−7秒，整个计算过

程在一台 Veriton 7500 单机上持续进行了 140 多
个小时。 

1.6  电弧弧根位移的确定方法 
在低压断路器的灭弧室中，电弧等离子体在气

流场和磁场的共同作用下沿着导轨向灭弧栅片运

动，电弧弧根的位置和电弧等离子体介质本身的特

性密切相关，弧根沿着导轨的位移曲线并不是线性

变化的，不能用简单的公式进行描述。文献[11]认
为弧根位于电极上温度最高的区域，这种方法只是

将电弧弧根的位置和电极表面的温度联系起来，并

没有将弧根的位置和电弧等离子体介质本身的特

性有效地结合起来。在文献[12]中，认为阴极和阳
极具有相同的电流分布特点，将两极的弧根位置均

与电弧等离子体介质本身的电导率相联系，这种方

法有效地将弧根位置和电弧等离子体介质本身的

特性结合起来，但它并没有考虑到阴极和阳极各自

的特点，只是简单的将阳极和阴极进行了同等对

待，用与对待阴极相同的方法来处理阳极。 
实际上，阴极作为发射极向阳极发射电子，而

阳极作为接收极接收电子，因此本文在考虑弧根位

移时，仅考虑阴极的弧根位置，在阴极斑点的中心 

处施加 2 2
max( , ) exp( )j x y J b x y= − + 的电流密度分 

布，将零电位作为阳极的电位分布条件，阳极的弧

根位置根据灭弧室内电弧等离子体温度场的分布

自动地进行调整。将灭弧室沿 XY 平面均匀地分成
上下两部分，剖分网格沿 X轴将上部灭弧室分成了
若干个基本片段，如图 1中标注所示。电弧在外界
磁场作用下沿导轨运动的过程中，在每一时刻，阴

极弧根的 X坐标位于具有最大平均电导率的位置，
Y坐标为零，也就是说将具有最大平均电导率处确 
定为阴极斑点的中心，电流密度 max( , ) expj x y J= ⋅  

2 2( )b x y− + 围绕着此中心在阴极上呈指数分布。 

因此，电弧等离子体温度场的分布不同，具有最大

平均电导率的位置会动态地随之变化，电弧弧根也

会随之在阴极面上沿着 Y=0这条直线移动。平均电
导率的计算方法由式(10)所确定。 

1 1
( ) d d

m n
X Y Z

N
σ

σ = ∫ ∫           (10) 

式中： ( )Xσ 为沿 X 方向每一个基本片断的平均电
导率；N为每个基本片段所包含的等离子体的基本
网格单元数；Y、Z方向的积分限如图 1所示。 
这种确定弧根位置的方法考虑了阴极和阳极

各自的独特之处，并且将弧根位移和电弧等离子体

介质本身的特性有效地结合起来，更能充分反映电

弧运动的本质特征。 
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2  仿真结果和实验结果分析 

本文计算了电弧总电流为 150A时，在沿 Y轴
−5mT磁场的作用下，电弧等离子体在如图 1 所示
的灭弧室中的运动情况。 
以电弧等离子体不受任何外界磁场作用时的

静态仿真结果作为电弧在 t=0时刻的初始状态，如
图 2中第一幅图所示。在 t=0时刻，施加外部磁场，
电弧等离子体在外部磁场的作用下开始运动。图 2
为电弧在整个运动过程中，灭弧室的 XZ对称面上温
度场的分布图。由图 2 可见，电弧等离子体在外部
磁场的作用下，受到洛仑兹力的作用而向灭弧栅片

运动，在运动的过程中，电弧受到气流场的作用而

发生弯曲，在电弧高温区的尾部拖着一条“尾巴”。 
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图 2  电弧等离子体运动过程中 

灭弧室 XZ对称面上温度场的分布图 
Fig. 2  The temperature distribution on the 

XZ symmetry plane of arc chamber during motion process 

在灭弧室的 XY 对称面上，电弧等离子体在运
动的过程中由于受到气流场的“冲刷”作用，使得

电弧中心处高温区的前端呈圆形，如图 3所示。 

 珊片区域 

Y 

Z X 

1.74 1.57 1.40 1.33 1.06 0.886 0.715 0.544 0.372 0.201 T/K 
×104 

 
图 3  电弧等离子体运动过程中 

灭弧室 XY对称面上温度场的分布图 
Fig. 3  The temperature distribution on the XY symmetry 

plane of arc chamber during motion process 

由阴极喷射出来的等离子流在运动的过程中，

在灭弧室 XY对称面上产生了 2个明显的漩涡，其
中速度矢量场中的最大速度为 80m/s，如图 4所示。 

为了验证模型的有效性，利用 Kodak高速数字
摄像机来记录电弧的影像，它的最大拍摄速度为

12000幅/秒。图 5记录了由上述高速摄像机拍摄的
电弧等离子体在−5mT磁场作用下，在如图 1 所示 

 

Y 
Z X  

图 4  电弧等离子体运动过程中 
灭弧室 XY对称面上速度矢量所产生的双漩涡 

Fig. 4  The double vortices on the XY symmetry plane 
of arc chamber during motion process 
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图 5  高速摄像机记录的电弧等离子体 
在−5mT磁场作用下的运动情况 

Fig. 5  The images of air arc plasma under the effect of 
−5mT magnetic field recorded by a high-velocity camera 

的灭弧室中的运动情况。 
在仿真计算过程中，将每次迭代中弧根的位置

输出到数据文件以获得弧根位移的仿真曲线，利用

高速数字摄像机所记录的电弧影像来获得弧根位

移的实验曲线。在电弧的整个运动过程中，弧根位

移的仿真曲线和实验曲线的对比如图 6所示。 
在仿真曲线中，在 t=0时刻，电弧受到外界磁

场的作用开始运动，初始运动的速度比较大，即在

a-b段的位移曲线较陡；0.08ms以后，即从 b点开
始，位移曲线变的比较平缓，说明电弧在 0.08ms
以后的运动速度开始变小，这是因为电弧在刚开始 
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图 6  在−5 mT磁场作用下，电弧弧根位移的 

仿真结果和实验结果的对比 
Fig. 6  The comparison of simulation and 

experimental results on arc root positions under 
the effect of −5mT magnetic field 
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运动时距离栅片有 13.5mm，此时不受任何阻挡，
运动的速度较大；压力波在灭弧室内以声速 340m/s
传播，大约经过 0.0397ms 到达右侧的栅片，也就
是经过 0.0794ms 后，由于碰到栅片而反射回来的
压力波又到达电弧，对电弧产生阻挡作用，因此在

仿真曲线上，电弧从 t=0.08ms开始，即 b点开始以
平稳的速度向栅片运动，正如仿真曲线中的 b-c 段
所示；当电弧运动到 t=0.69ms时，即 c点，此时电
弧距离右侧的出气孔很近，在电弧前端的气体可以

容易地通过出气孔排出灭弧室，减小了对电弧的阻

挡作用，这时电弧的运动速度开始加大，正如仿真

曲线中 c-d段所示；接下来经过很短的时间以后，
由于受到反射波的阻碍作用，电弧的运动又开始变

慢，如仿真曲线中的 d-e 段所示；电弧在运动的过
程中交替的加速(e-f段)、减速(f-g段)；当电弧弧根
运动到大约 13ms处时(g点)，此时电弧已经到达了
灭弧室的右端，开始进入栅片；接着弧根的位移基

本保持不变(g-h段)。 
由图 6中的仿真曲线和实验曲线的对比可见，

由仿真所获得的电弧弧根位移曲线与实验结果大

体相符，充分证明了模型的有效性。但是仿真数据

比实验数据略大，在 0.1~0.2ms 之间相差较多。这
是因为基于有限的计算条件，剖分网格不可能太

细，电弧弧根从一个位置变化到下一个位置时，弧

根呈跳跃性的变化，这样导致了仿真结果和实验结

果之间的差距。 

3  结论 

（1）以磁流体动力学(MHD)为基础建立了三
维空气电弧等离子体在外部磁场作用下运动的数

学模型，在发射极阴极施加了指数分布的电流密

度；在接收极阳极，施加了统一的零电位作为电位

分布条件；将弧根位置与电弧等离子体自身电导率

相关联。实验结果与仿真结果的一致性表明了这种

处理方法是实际有效的。 
（2）利用基于有限容积法的商业软件对上述

模型进行求解，并利用 Kodak高速摄像机记录了电
弧在外部磁场作用下的运动情况，对仿真结果进行

了验证，揭示了空气电弧在外部磁场作用下在低压

断路器的灭弧室中“快速–平缓–快速”的运动规律，
压力波在灭弧室中的传播和反射是产生这种运动

规律的原因。 
（3）将计算流体动力学软件和实验研究有机

的结合，可以成为研究低压断路器中电弧等离子体

现象的一个强有力的工具，从而进一步提高和改进

低压断路器的性能。 
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