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双钨极耦合电弧数值模拟*
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基于流体力学方程组和麦克斯韦方程组,在合理的边界条件下,建立了双钨极耦合电弧三维准静态数学模型.

通过对方程组的迭代求解,获得了不同钨极间距和电弧长度下耦合电弧的温度场、流场、电弧压力和电流密度分布

等重要结果,与已有的实验研究符合良好.模拟结果表明: 与相同条件下的钨极惰性气体保护焊电弧相比,双钨极耦

合电弧的最高温度和最大等离子流速较低,阳极表面电弧压力和电流密度峰值明显减小;钨极间距和弧长对耦合电

弧的温度场、流场、电流密度和电弧压力等都具有显著的影响,且耦合电弧阳极的电弧压力和电流密度分布不能用

高斯近似进行描述.
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1 引 言

电弧作为焊接中应用最广泛的一类热源,对它

的改进往往伴随着一些新型焊接方法的产生, 如

电弧 - 激光复合焊 [1], 双弧钨极惰性气体保护焊

(twin-arc TIG)[2],也称为双钨极耦合电弧焊,双电极

熔化极惰性气体保护焊 (DE-GMAW)[3]和电弧辅助

活性 TIG(AA-TIG) 焊 [4] 等, 这些方法能够提高焊

接效率和改善焊接质量, 为研究者们所关注. 虽然

针对这些方法已展开研究并取得了许多成果,但是

由于焊接过程的复杂性, 加上焊接电弧和熔池尺

寸较小, 给试验研究带来了一定的困难. 电弧由于

处于等离子态, 在微观上还有尚未解决的理论问

题, 但是在宏观上, 将其视作连续性介质并做合理

简化, 研究其宏观特性仍然具有重要的实际意义.

对于双钨极耦合电弧的研究,从实验研究中已经获

得了一些结果 [5,6], 但却很难给出总体及细节的信

息, 对于电弧耦合的机理还缺乏深入的研究, 因此

有必要做进一步探讨,以便理解耦合电弧的物理本

质,为这种新型的热源在焊接生产中的控制和应用

提供依据.

随着计算机技术的不断发展和数值计算理论

的逐步完善,数值模拟已经成为一种行之有效的方

法, 被越来越多的应用于科学研究与工程领域. 对

于电弧等离子的数值模拟,国内外已经有大量的研

究成果 [7−15]. 但是大多采用轴对称模型,在二维柱

坐标下计算, 可以使得问题大为简化, 然而这种简

化的模型只能适用于电弧形状为轴对称的情形. Xu

等 [16] 为计算熔化极气体保护焊电弧 -熔池统一模

型, 建立了直角坐标系下的三维电弧模型, 并研究

了偏移电弧的行为,以便更接近于实际的焊接电弧.

文献 [17, 18] 建立了常压下氩弧离子的三维模型,

并与二维的计算结果做了比较,发现两种模型计算

结果差异较小,同时也研究了不同阳极条件和外力

作用下的电弧行为. Li和 Chen[19] 针对非转移等离

子体炬内部传热和流动表现出的三维特性,建立了

柱坐标下三维非转移弧的传热和流动模型,成功模

拟了等离子的传热和流动特性. Yin等 [20] 通过建

立三维电弧熔池统一模型,研究了外加轴向磁场作

用下的电弧行为以及对熔池流动的影响.对于多电

极电弧的数值模拟研究, Ogino 等 [21] 对不同钨极
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间距下的双电极 TIG电弧行为和阳极热输入特性
进行了模拟研究,但对不同弧长下的耦合电弧的行
为未做研究.焊接电弧行为对焊接过程的稳定性、
焊缝成形和焊接质量等有非常重要的影响.电弧电
流密度、电弧压力和热流密度等对焊接熔池行为

和焊接热过程有至关重要的作用. 因此, 对双钨极
耦合电弧的行为做进一步研究,不仅有助于把握耦
合电弧的物理本质,有助于更好地掌握和利用这种
特殊热源,而且也是研究耦合电弧作用下熔池行为
的前提和基础.
本文针对双钨极耦合电弧, 采用 CFD 软件

FLUENT,借助于磁矢势A和电势 Φ满足的方程描

述焊接电弧电磁场,结合描述一般流体运动规律的
守恒方程,建立了双钨极耦合电弧满足的稳态三维
数学模型,使用用户自定义函数 (UDF)对软件进行
二次开发, 实现了对所建立模型的数值求解. 计算
得到了不同钨极间距和弧长下耦合电弧的温度场、

流场、电弧压力和电流密度等的分布情况,数值计
算结果与已有的实验结果符合良好.

2 数学模型

2.1 基本假设

为简化描述耦合电弧的数学模型,做如下假设:
电弧等离子为连续介质;电弧等离子处于稳态且满
足局域热平衡 (local thermodynamic equilibrium)假
设;等离子流动状态为层流且等离子满足光学薄性
质,即等离子辐射的重吸收与整个波长的辐射损失
相比可以忽略不计;不考虑阴极区和阳极区的复杂
物理状态; 电弧为处于大气压下的氩弧; 忽略黏性
效应导致的热损失和重力影响. 基于上述假设, 可
以得到描述电弧等离子的控制方程.

2.2 控制方程

质量守恒方程

∂ρ
∂ t

+∇ · (ρv) = 0, (1)

动量守恒方程

∂ (ρv)
∂ t

+∇ · (ρvv) =−∇P+∇ ·τ +F , (2)

能量守恒方程

∂
∂ t

(ρcPT )+∇ · (vρcPT ) = ∇ · (k∇T )+S, (3)

其中 ρ 为密度, v 为速度矢量, P为压力, τ 为黏性
应力张量,直角坐标系中表示为

τi j = µ
(

2
∂vi

∂xi
− 2

3
∇ ·v

)
i = j,

τi j = µ
(

∂vi

∂x j
+

∂v j

∂xi

)
i ̸= j, (4)

式中 µ 为动力黏度, vi 为 xi 方向的速度分量, F 为
电磁力源项, T 为温度, cP 为等压比热, k为热导率,
S为热源项. F 和 S分别由下式计算,

F =j×B, (5)

S =
j2
x + j2

y + j2
z

σ

+
5kB

2e
( jx

∂T
∂x

+ jy
∂T
∂y

+ jz
∂T
∂ z

)−SR, (6)

其中 kB 为玻尔兹曼常数, e为电子电量, SR 为辐射

热损失,上述式子中三项分别表示焦耳热、电子焓
和辐射热损失.
电流连续性方程

∇ · (σ∇Φ) = 0, (7)

欧姆定律

j =−σ(∇Φ), (8)

磁矢势泊松方程

∇2A=−µ0j, (9)

磁通密度

∇×A=B, (10)

其中 σ 为电导率, Φ 为电势, j 为电流密度, A为磁
矢势, B为磁通密度, µ0 为真空磁导率.

2.3 边界条件和网格

求解域如图 1所示,各边界条件如表 1所示.

表 1 边界条件

v/ m·s−1 T / K Φ /V A/Wb·m−1

A — 3000 −σ
∂Φ
∂ z

=
I1

πr2
c

∂A
∂n

= 0

B vz = vgiv Tgiv
∂Φ
∂n

= 0
∂A
∂n

= 0

C
∂ (ρv)

∂n
= 0 1000

∂Φ
∂n

= 0
∂A
∂n

= 0

D 0 5000
∂Φ
∂n

= 0
∂A
∂n

= 0

E 0 耦合 耦合 耦合
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图 1 几何模型示意图
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图 2 氩等离子热物理参数 (a)密度; (b)比热; (c)电导率; (d)热导率; (e)黏度
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钨极截面给定电流密度,钨极固体区域和等离
子体区域之间采用耦合边界,保证温度和电磁方程
在求解域上连续,固体和流体接触的界面作为求解
域的一部分. 这种处理避免了将钨极尖端作为边界
而做出的对电流密度的人为假设,而阴极的电流密
度是一个极敏感的边界条件,且耦合电弧在阴极尖
端电流密度的分布与 TIG电弧的不同,至于分布规
律,更没有相关研究,因而这种处理更加合理. n表
示边界单位法向量, 区域 A和 B为钨极固体区域,
压力和速度不在固体区域求解,区域 D的速度为给
定的常量. 这里没有考虑阴极和阳极鞘层区, 因此
假定阳极表面的温度为 5000 K, A和 B边界由于离
阴极尖端很近, 可近似认为两者之间温差很小, 指
定其温度为 3000 K.计算采用的热物性参数选自文
献 [10]和文献 [22],这些参数是温度的函数,如图 2
所示.
用 Gambit 前处理软件进行几何建模, 钨极直

径 2.4 mm,尖角为 60◦且带有直径 0. 3 mm的凸台,
钨极间距为两钨极横截面的圆心距. 求解域为圆柱
形,底面半径 12 mm,针对 3和 6 mm的弧长,求解
域高度分别为 4.6和 7.6 mm,阳极半径 12 mm. 由
于几何模型部分区域形状的不规则性,采用分区划
分网格的方法, 在变量梯度较大的区域局部加密,
结构化网格和非结构化网格相结合,生成六面体网
格.网格划分如图 3所示.

x

yz

图 3 网格划分

3 模拟结果与分析

采用以上建立的模型, 保持两钨极电流均为
100 A, 对不同的钨极间距和弧长下的温度场、流
场和压力等求解,由于在温度低于 10000 K的区域,
与局域热平衡假设已经严重偏离,对于温度场给出
7000 K 以上的温度分布, 为了清楚地给出流动情
况,截取了 xz面流场的主要部分.

3.1 弧长 3 mm

图 4为弧长 3 mm和钨极间距 3 mm的条件下
的模拟结果. 由图可以看到, 在两钨极和阳极之间
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图 4 xz截面温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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形成一个耦合良好的电弧,电弧的温度场和流场在
xz面呈对称分布,最高温度超过 17000 K,最大流速
接近 80 m/s,温度的计算结果与实验结果 [6]符合良

好.而相同条件下的 TIG电弧最高温度约为22000
K,最大流速接近 300 m/s,相比之下,耦合电弧的最
高温度和最大等离子流速低很多. 这是由于电流的
不同分布方式导致不同的电弧电流密度造成的. 对
于 TIG电弧,电流全部流过钨极,而对于双钨极,相
同的电流流过两个钨极, 因此, 耦合电弧的电流密
度要比 TIG电弧小,这从阳极的电流密度分布可以
反映出来, 如图 6所示. 而电弧热主要由焦耳热提
供, 导致了耦合电弧温度降低, 而等离子流是在电
弧电流自生磁场 B 和电流密度 j 产生的电磁力作

用下运动的, 电流密度降低导致了自生磁场减弱,
由此产生的电磁力也较弱, 导致等离子流速减小.
这与 Ogino等 [21] 的观点一致.在电弧电磁场的相
互吸引作用下,可以看到两束明显的阴极射流向电
弧中心运动,引起部分电弧产热向电弧中心区域传
输,有利于形成电弧中心区域的高温. 图 5为阳极

上方 0.2 mm 处的温度场和流场, 可以看到温度分
布呈现椭圆形,等离子流受到阳极的阻碍速度变得
很小. 两束等离子流相遇后沿着 y方向流动,电弧
热被传输到垂直于钨极的排布方向,导致温度场外
围在 y方向扩展,而在内侧高温区域则沿 x方向扩

展.
图 6 和图 7 分别是阳极表面电流密度和电弧

压力在 x和 y方向的分布,可以看到它们并不重合,
而且在 x方向相对扩展,这与图 6(a)所示的阳极表
面温度分布一致. 因此, 阳极表面的电流密度和电
弧压力不能再用高斯分布描述. 另一方面, 电流密
度峰值接近 6×106 A/m2,电弧压力峰值为 220 Pa,
而相同条件下的 TIG电弧电流密度接近 1.0× 107

A/m2[22],而电弧压力峰值超过 600 Pa[12],可见耦合
电弧电流密度和电弧压力明显减小,这些结果与已
有的实验结果 [5,12,23] 一致.如上所述, 电流密度减
小导致电磁力减小, 从而使等离子流速降低, 而等
离子向阳极运动撞击表面导致了电弧压力的产生,
最终使电弧压力减小.
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图 5 阳极表面的温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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图 6 电流密度分布
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图 8—10是弧长为 3 mm,钨极间距为 6 mm时 的求解结果.可以看到 xz面的温度场高温区域出现
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图 8 xz截面温度场和流场图 3xz截面温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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图 9 阳极表面 0.2 mm处的温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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图 10 电流密度和电弧压力分布 (a)电弧压力; (b)电流密度
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分离,但总体上还是一个电弧,最高温度超过 14000
K,等离子最大流速超过 70 m/s,在阳极表面 0.2 mm
处, 电弧温度场高温区域同样产生分离, 并产生于
钨极下方靠内侧,这是由向内侧运动的等离子流传
输热量所致.在弧柱区相向运动的等离子流在阳极
受到阻碍向四周运动.与钨极间距为 3 mm时相比,
电弧最高温度和阳极表面最高温度有所降低,而等
离子流速差别不大.电流密度和电弧压力出现双峰
分布,且峰值比 3 mm钨极间距的低. 其原因是由于
钨极间距的进一步增加使电流密度持续减小,最终
导致了温度、电流密度和电弧压力等降低. 可以推
测,在极限情况下,当钨极间距增加到无穷大时,等
离子之间没有相互作用,其结果便与 100 A的 TIG
电弧情形一样.

3.2 弧长 6 mm

从图 11可以看到,在钨极间距和弧长分别为 3
和 6 mm的情形下,电弧耦合良好,出现一个高温区
域,这与弧长 3 mm的情形类似,但最高温度有所降
低,为 15335.9 K.从图 11的流场可以看到,由于弧

长较长,空间较大,两束阴极射流相互靠近,汇集为
一束等离子流向阳极运动,受到阳极的阻碍作用流

向四周, 从图 12 的温度场和流场可以更清楚地看
到. 在阳极表面, 由于等离子体的相向运动和阳极
的阻挡作用, 流速很低, 且流动沿着 y 方向较充分

发展, 形成这个方向上较大的速度, 导致温度场沿
着 y方向拉长, 呈现椭圆形. 图 13和 14分别是阳
极表面 x 和 y 方向的电弧压力分布和电离密度分

布.可以看到,这两个方向上的值并不完全重合,而
是在 y方向分布较宽,即在 y方向扩展,这与温度场
的分布是一致的. 与 3 mm弧长的情形相比,电弧压

力和电流密度的峰值降低. 电流密度的分布曲线不
及电弧压力的光滑,可能是由于阳极附近的网格粗
糙造成的.

钨极间距和弧长均为 6 mm 的计算结果见图

15—18. 由 xz面的温度场和流场可以看到,电弧温
度较高的区域相互靠近, 等离子流向下向内运动,
但是与 3 mm钨极间距的情形不同,并没有融合为

一体,电弧的最高温度超过 14000 K,最大流速接近
90 m/s. 从图 16可以看出, 电弧的高温区域处于钨
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图 11 xz截面温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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图 12 阳极表面 0.2 mm处的温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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图 13 电弧压力分布
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图 14 电流密度分布
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图 15 xz截面温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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极下方靠近内侧的位置,等离子流沿 y方向形成流
速较大的区域, 与电弧中心区域相比, 温度和流速
很低. 与 6 mm弧长和 3 mm钨极间距下的结果相
比, 这些峰值有所下降, 原因是由于增加的钨极间
距导致电流密度下降所致.电流密度的减小从图 18

可以得到反映, 可以看到, 阳极表面电流密度峰值
下降,且出现双峰,与之类似,阳极表面的电弧压力
如图 17所示,也出现微弱的双峰分布,且其峰值进
一步降低.
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图 16 xy面温度场和流场 (a)温度场; (b)流场
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图 17 电弧压力分布
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图 18 电流密度分布

4 结 论

借助于麦克斯韦方程组和流体力学方程组,建
立了描述耦合电弧的三维数学模型, 计算得到了
不同弧长和钨极间距下耦合电弧的温度场、流场、

电流密度和电弧压力分布等系列结果.结论如下:
1)与 TIG电弧相比,耦合电弧最高温度、等离

子流速、电流密度和电弧压力等明显减小,且阳极

电弧压力和电流密度分布出现不对称现象,不能用

高斯分布描述;

2) 钨极间距和弧长增大均会导致电弧最高温

度、等离子流速、电流密度和电弧压力等下降,而

且钨极间距增大导致电弧高温区域的分离和阳极

电弧压力以及电流密度出现双峰分布.
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Numerical simulation of coupled arc in double
electrode tungsten inert gas welding∗
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Abstract
A three-dimensional quasi-steady state mathematical model for the coupled arc in double electrode tungsten inert gas (TIG)

welding is established based on the fluid dynamic equations and Maxwell equations under the reasonable boundary conditions. By
solving these equations, the distributions of temperature, velocity, arc pressure and current density of the coupled arc are obtained. The
results accord well with previous experimental results. It is found that the maximum temperature and plasma velocity of the coupled
arc decrease compared with those of the TIG arc in the similar conditions. The peak value of arc pressure and current density at the
anode surface decline sharply. Both the electrode spacing and arc length have significant influences on temperature and flow field,
current density, and arc pressure of the coupled arc. Furthermore, coupled arc pressure and current density at the anode cannot be
described by Gaussian assumption.

Keywords: coupled arc, three dimension model, numerical simulation
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